
 
 
 
 
 

การท้าแห้งละอองน ้ายางธรรมชาติโดยลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 
Drying of Natural Rubber Latex Atomization Using Hot Gas 

from Pulse Combustor 
 
 
 
 
 

ณัฐวุฒิ หัสนะชัย 
Nattawoot Hasanachai 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 
Prince of Songkla University 

2562 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 



(1) 
 

 

 
 
 
 
 

การท้าแห้งละอองน ้ายางธรรมชาติโดยลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 
Drying of Natural Rubber Latex Atomization Using Hot Gas 

from Pulse Combustor 
 
 
 
 
 

ณัฐวุฒิ หัสนะชัย 
Nattawoot Hasanachai 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 
Prince of Songkla University 

2562 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 



(2) 
 

ชื่อวิทยานิพนธ์ การท้าแห้งละอองน ้ายางธรรมชาติโดยลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 
ผู้เขียน นายณัฐวุฒิ หัสนะชัย 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี เป็น

ส่วนหนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
 

 ………..…………………………………..…..…… 
 (ศาสตราจารย์ ดร.ด้ารงศักด์ิ ฟ้ารุ่งสาง) 
 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 
 
 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 
….............................................................................. 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชยุต นันทดุสิต) 
 
 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
 
….............................................................................. 
(รองศาสตราจารย์ ดร.วิริยะ ทองเรือง) 
 
….............................................................................. 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เอกวิภู กาลกรณ์สุรปราณ)ี 
 
 

คณะกรรมการสอบ 
 
…………….………………..….............ประธานกรรมการ 
(ดร.ฐานันดร์ศักด์ิ เทพญา) 
 
…..............................................................กรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชยุต นันทดุสิต) 
 
…..............................................................กรรมการ 
(รองศาสตราจารย์ ดร.วิริยะ ทองเรือง) 
 
…..............................................................กรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เอกวิภู กาลกรณ์สุรปราณ)ี 
 
…..............................................................กรรมการ 
(รองศาสตราจารย์ ดร.ประสาน สถิตย์เรืองศักดิ์) 

 



(3) 
 

ขอรับรองว่า ผลงานวิจัยนี มาจากการศึกษาวิจัยของนักศึกษาเอง และได้แสดงความขอบคุณบุคคลที่มี
ส่วนช่วยเหลือแล้ว 
 
 
 
 

 ลงชื่อ…………………………………………………...……..…. 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชยุต นันทดุสิต) 
 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 
 
 
 

 ลงชื่อ…………………………………………………...……..…. 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.วิริยะ ทองเรือง) 
 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
 
 
 

 ลงชื่อ…………………………………………………...……..…. 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เอกวิภู กาลกรณ์สุรปราณี)
 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
 
 
 

 ลงชื่อ…………………………………………………...……..…. 
 (นายณัฐวุฒิ หัสนะชัย) 
 นักศึกษา 

 
 
 

 

 

 

 



(4) 
 

ข้าพเจ้าขอรับรองว่า ผลงานวิจัยนี ไม่เคยเป็นส่วนหนึ่งในการอนุมัติปริญญาในระดับใดมาก่อน และ 
ไม่ได้ถูกใช้ในการยื่นขออนุมัติปริญญาในขณะนี  
 
 
 
 

  ลงชื่อ……………………………………..……..…. 
  (นายณัฐวุฒิ หัสนะชัย) 
  นักศึกษา 

 



   (5) 

ชื่อวิทยานิพนธ์  การท้าแห้งละอองน ้ายางธรรมชาติโดยลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 
ผู้เขียน นายณัฐวุฒิ  หัสนะชัย 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล  
ปีการศึกษา 2561 
 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตยางธรรมชาติผงจากน ้ายางธรรมชาติด้วย
กระบวนการอบแห้งละอองน ้ายางภายใต้สภาวะอากาศร้อนที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ โดย   
ห้องเผาไหม้ที่ใช้เป็นห้องเผาไหม้แบบ Helmholtz ชนิดไร้วาล์ว ที่มีท่อทางเข้าอากาศทางเดียวและ   
มีทอ่ส่งเป็นแบบท่อเดียว ในการทดลองจะศึกษาลักษณะพฤติกรรมการไหลของเจ็ทลมร้อนที่สร้างจาก
ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ระยะห่างจากปากทางออกท่อส่งถึง
หัววัดเท่ากับ 1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 6D, 7D และ 8D โดยที่ D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่ง
เท่ากับ 47 mm และปรับเปลี่ยนอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 22, 25 และ 29 l/min เพ่ือ
ศึกษาดูพฤติกรรมการไหลของลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ และงานวิจัยนี ได้สนใจที่จะศึกษา
รูปแบบของหัวฉีดที่สามารถสร้างละอองน ้ายาง โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษารูปแบบหัวฉีดสร้างละออง
น ้ายางประกอบด้วย รูปแบบหัวฉีดที่ระยะท่อทางเข้าอากาศที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ อัตราการไหล
ของอากาศที่ 70, 80 และ 90 l/min และอัตราการไหลของน ้ายางที่ 20, 40 และ 60 g/min จากนั น
จะศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย และหลังจากอบแห้งโดยได้ผลิตภัณฑ์ยาง
ธรรมชาติผงแล้ว จะน้าอนุภาคยางธรรมชาติมาวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานและขนาดของอนุภาค
ยางธรรมชาติผงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเครื่องวิเคราะห์อิเล็กตรอน
แบบจุลภาค ตามล้าดับ ทั งนี ได้ท้าการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง การทดสอบ
สมบัติของยางดิบและความหนืดมูนนี การทดสอบคุณสมบัติทางกลของยางธรรมชาติผง รวมถึงการ
ค้านวณค่าความสิ นเปลืองพลังงานรวมในระบบอบแห้ง 

จากผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยและความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนที่สร้างจาก
ห้องเผาไหม้แบบพัลส์จะมีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ นของระยะห่างจากปากทางออกท่อส่ง โดยเฉพาะ
อุณหภูมิจะลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อระยะห่างจากปากทางออกท่อส่ง  X/D เพ่ิมขึ น โดยการกระจาย
อุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ มีการกระจายได้ทั่วห้องอบ ท้าให้
การอบแห้งมีประสิทธิภาพและสามารถอบแห้งละอองน ้ายางได้อย่างรวดเร็ว ส้าหรับผลของรูปแบบ
หัวฉีดสร้างละอองน ้ายางที่ต้าแหน่งท่อทางเข้าอากาศที่แตกต่างกัน จากการทดลองพบว่ารูปแบบ
หัวฉีดที่ต้าแหน่งท่อทางเข้าอากาศเอียงท้ามุมกับท่อทางเข้าน ้ายาง 40 องศา มีลักษณะการกระจาย
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ของละอองน ้ายางได้ดีในทุกกรณีของอัตราการไหลของอากาศ โดยที่เงื่อนไขกรณีอัตราการไหลของ
อากาศเท่ากับ 90 l/min และอัตราการไหลของน ้ายางที่ 20 g/min มีลักษณะกระจายของละออง    
น ้ายางเป็นละอองขนาดเล็กได้ดีโดยไม่เกิดการอุดตันของยางในรูหัวฉีด จากการศึกษาสภาวะต่าง ๆ        
ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณีศึกษาใช้ผงทัลคัมเป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งละอองน ้ายางคือ เงื่อนไขกรณีอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของ     
แก๊ส 29 l/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s และอัตราการไหลของน ้ายาง 20 g/min เมื่อน้ายาง
ธรรมชาติผงที่เตรียมได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยมาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่เคลือบด้วยผงทัลคัม 
มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมยึดเกาะติดกันและมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 50 µm ถึง 300 µm     
จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนพบว่ามีความเสถียรภาพทางความร้อนอยู่ที่ประมาณ 200 oC 
จากการทดสอบความหนืดมูนนี่พบว่ายางธรรมชาติผงมีค่าความหนืดมูนนีเท่ากับ 43.87 และยาง
ธรรมชาติผงมีความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความแข็งเท่ากับ 16 MPa และ 55 ตามล้าดับ 

ส้าหรับในการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณีศึกษาใช้
ซิงค์สเตียเรทเป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งละอองน ้า
ยางแบบพ่นฝอยคือ เงื่อนไขกรณีอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของแก๊สเท่ากับ 29 l/min ความเร็วทางเข้า
ห้องอบเท่ากับ 12 m/s และปรับอัตราการไหลของน ้ายางเท่ากับ 20, 40 และ 60 g/min โดยในขณะ
ท้าการทดลองมีการกระจายอุณหภูมิได้ทั่วห้องอบ ท้าให้การอบแห้งมีประสิทธิภาพและอบแห้งละออง
น ้ายางได้อย่างรวดเร็ว จากผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติผงด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด พบว่ามีการกระจายตัวเป็นอนุภาคทรงกลมโดยที่ไม่ยึดเกาะติดกัน
เป็นกลุ่มก้อนและมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 90 µm ถึง 600 µm จากผลการทดสอบสมบัติทาง
ความร้อนของยางผง พบว่ามีค่าความเสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติประมาณ 200 oC 
โดยที่ยางธรรมชาติผงมีค่าความหนืดมูนนี (Mooney viscosity) เท่ากับ 47.65 จากการทดสอบ
สมบัติทางกล พบว่ายางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่า
โมดูลัสที่ใกล้เคียงกับกรณีของยางแท่ง STR 5L โดยมีค่าประมาณ 10 และ 0.95 MPa ตามล้าดับ 
ในขณะทีค่่าความแข็งและระยะยืด ณ จุดขาดของยาง มีค่าเท่ากับ 59 และ 755% ตามล้าดับ 
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ABSTRACT 
 

The main objective of this research is to study the method for producing 
natural rubber powder from natural rubber latex by spray drying process under hot 
gas jet generated from a pulse combustor. The pulse combustor is valvelss Helmholtz 
type that having single tailpipe and single air inlet. In the experiments, study flow 
characteristics of hot air jet generated by Helmholtz pulse combustor. The distance 
from tailpipe outlet was varied at 1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 6D, 7D and 8D where D was an 
inner diameter of tailpipe equal to 47 mm. The flow rate of LPG fuel was varied at     
22, 25 and 29 l/min. In addition, the experimental study of spray nozzle configuration 
consisted of 3 air inlet positions. The flow rate of air inlet into the nozzle was varied 
at 70, 80 and 90 l/min and the flow rate of latex was varied at 20, 40 and 60 g/min. 
The rubber latex was sprayed from developed air spray nozzle into the drying 
chamber. Then the latex droplets was heated by hot air and dried in the chamber. 
After the drying process, the morphology and particle size of natural rubber powders 
were analyzed by scanning electron microscope (SEM) and electron micro analyzer, 
respectively. The thermal properties of natural rubber powder was analyzed by 
thermogravimetry. The properties of raw rubber and Mooney viscosity of natural rubber 
powder were analyzed. The vulcanized rubber was characterized by mechanical 
analysis. Including the calculation of total energy consumption in the drying process. 

The result showed that jet temperature and jet velocity of hot air from 
the pulse combustor decreased according to increasing of distance from tailpipe 
outlet. Especially, the jet temperature decreased rapidly. The distributing temperature 
of the hot air in the drying chamber generated from the pulse combustor. It is 
distributed throughout the chamber. Drying efficiency and rapid drying of latex. For the 
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effect of spray nozzle configuration at the different air inlet position. It was found that 
the spray nozzle configuration at the air inlet position tilt angle of 40 degrees with the 
latex inlet pipe provided good spraying performance in all cases of air flow rate.           
At the air flow rate of 90 l/min and the flow rate of latex at 20 g/min, the dispersion 
of the latex was very small and without the blockage of the rubber in the spray nozzle. 
From the study of various conditions in the spray drying process, in the case studies 
using talcum powder as a coating for natural rubber particles. It was found that the 
optimum condition for drying rubber latex was condition for the supplied flow rate of 
LPG fuel was 29 l/min, the entrance speed of drying chamber was 12 m/s and the flow 
rate of latex at 20 g/min. After the drying process, the morphology and particle size of 
natural rubber powders were analyzed by scanning electron microscope (SEM) and 
electron micro analyzer, respectively. The range of particle size was found from a range 
of 50 µm to 300 µm. To examine the thermal properties of rubber powder, it was 
found that thermal stability was around 200 oC. From the Mooney viscosity test, it was 
found that the natural rubber powder had Mooney viscosity equal to 43.87. Natural 
rubber powder has tensile strength and hardness equal to 16 MPa and 55, respectively. 

For studying various conditions in the spray drying process. In the case 
studies using zinc stearate as a coating of natural rubber particles. It was found that 
the optimum conditions for spray drying process were the condition for the supplied 
flow rate of LPG fuel was fixed at 29 l/min, the velocity inlet of drying chamber was 
12 m/s and the flow rate of latex at 20, 40 and 60 g/min. At the time of the experiment, 
the temperature was distributed in the drying chamber. From the study of 
morphological characteristics of natural rubber particles by electron scanning electron 
microscope. It was found that the spherical shapes were dispersed without clinging to 
each other and the particle size was in the range of 90 µm to 600 µm. The rubber 
powdered has the thermal stability about 200 oC, while, the natural rubber powder 
having Mooney viscosity equal to 47.65. From mechanical properties testing, it was 
found that natural rubber powder coated with zinc stearate has the tensile strength 
and 100% modulus that is close to the case of STR 5L rubber block, with a value of 
about 10 and 0.95 MPa, respectively. 
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รูปที่ 2.4    ลักษณะหัวฉีดแบบ Airblast และตัวอย่างภาพการแตกตัวเป็นละอองของแผ่น 11 
     ของเหลวที่เกิดขึ้น 
รูปที่ 2.5    การแตกตัวของละอองน้ าด้วยหัวฉีดแบบหมุนเหวี่ยง    11 
รูปที่ 2.6    การแตกตัวเป็นละอองของเจ็ทของเหลว 2 ล าที่ไหลปะทะกัน เมื่อเพ่ิมความดัน 12 
     ของเจ็ทของเหลว 
รูปที่ 2.7    องค์ประกอบของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย     13 
รูปที่ 2.8    โครงสร้างของหัวฉีดอัดแบบหมุนเหวี่ยงและลักษณะละอองจากหัวฉีด  14 
รูปที่ 2.9    โครงสร้างของหัวฉีดอัดแบบใบพัดและลักษณะละอองจากหัวฉีด   14 
รูปที่ 2.10  หวัฉีดแบบหมุนและลักษณะของละอองฝอย     15 
รูปที่ 2.11  โครงสร้างของหัวฉีดของไหลสองชนิด      15 
รูปที่ 2.12  ลักษณะการสัมผัสของละอองฝอยกับลมร้อนในเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย  16 
รูปที่ 2.13  หลักการท างานของระบบไซโคลน      17 
รูปที่ 2.14  แผนภาพของห้องเผาไหม้แบบ Helmholtz     18 
รูปที่ 2.15  หลักการท างานของห้องเผาไหม้พัลส์แบบมีวาล์ว     19 
รูปที่ 2.16  การเปลี่ยนแปลงความดันภายในห้องเผาไหม้     20 
รูปที่ 2.17  ระบบท าละอองฝอยด้วยห้องเผาไหม้แบบพัลส์     21 
รูปที่ 2.18  ภาพยางธรรมชาติผงที่ก าลังขยายต่าง ๆ      23 
รูปที่ 2.19  การกระจายขนาดของอนุภาคโดยปริมาตรของ NR:MD สเปรย์ผงแห้ง  24 
     ที่ 120 °C ของอากาศที่ไหลเข้า 
รูปที่ 2.20  ภาพการกระจายตัวของอนุภาค: a) SBR, b) SBR 12.5M, c) SBR-25M,   25 

    d) SBR-50M, e) SBR-50M-7S, f) SBR-50M-50S, g) SBR-50M-25S,  
    h) SBR-50M-12.5S       

รูปที่ 2.21  ลักษณะของห้องเผาไหม้แบบพัลส์      28 
รูปที่ 2.22  กราฟความเร็วแก๊สขึ้นอยู่กับเวลาที่ปากทางออกท่อส่ง    28 
รูปที่ 2.23  กราฟอุณหภูมิแก๊สขึ้นอยู่กับเวลาที่ปากทางออกท่อส่ง    29 
รูปที่ 2.24  แผนภาพของห้องอบแห้งแบบพัลส์      31 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
                  หน้า 
รูปที่ 2.25  ชุดผลิตเม็ดแป้งเค้ก        31 
รูปที่ 2.26  ระบบอบแห้งและการสอดท่อล าเลียงในท่อส่งของห้องเผาไหม้แบบพัลส์  32 
รูปที่ 2.27  ตัวอย่างการอบแห้งแบบพ่นฝอยของสารละลายข้น    33 
รูปที่ 2.28  ระบบอบแห้งที่ต่อกับห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ติดตั้งท่อเพ่ิมอากาศ   33 
รูปที่ 2.29  ห้องเผาไหม้แบบพัลส์เพ่ือใช้ส าหรับการอบแห้งที่ติดตั้งโรตารี่วาล์วควบคุมอากาศ 34 
     ที่ไหลเข้าห้องเผาไหม้ 
รูปที่ 2.30  ระบบอบแห้งส าหรับห้องเผาไหม้แบบพัลส์     34 
รูปที่ 3.1    ผงทัลคัมทีใ่ช้เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ    36 
รูปที่ 3.2    ผงซิงค์สเตียเรทที่ใช้เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ   37 
รูปที่ 3.3    แผนภาพของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ใช้ในการศึกษา    38 
รูปที่ 3.4    ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ใช้ในการศึกษา      38 
รูปที่ 3.5    รปูแบบของหัวฉีดสร้างละอองน้ ายาง      40 
รูปที่ 3.6    หัวฉีดสร้างละอองน้ ายาง       40 
รูปที่ 3.7    รูปแบบของหัวฉีดที่ต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศที่แตกต่างกัน   41 
รูปที่ 3.8    แผนภาพชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาอุณหภูมิเฉลี่ยและความเร็วเฉลี่ยของเจ็ท 42 
     ลมร้อนทีส่ร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 
รูปที่ 3.9    แผนภาพชุดทดลองส าหรับใช้ในศึกษารูปแบบหัวฉีดสร้างละอองน้ ายาง  43 
รูปที่ 3.10  แผนภาพชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้ง  44 
     แบบพ่นฝอย 
รูปที่ 3.11  ภาพถ่ายชุดทดลองที่ใช้ศึกษาในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย   45 
รูปที่ 3.12  ภาพถ่ายส่วนประกอบของชุดทดลองที่ใช้ศึกษาในกระบวนการอบแห้ง  46 
     แบบพ่นฝอย 
รูปที่ 3.13  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope)  49 

    รุ่น FEI 400 (Czech Republic) 
รูปที่ 3.14  เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) รุ่น TGA8000, Perkin Elmer 50 
รูปที่ 3.15  เครื่องทดสอบความหนืดของยาง (Rubber Viscosity Tester) รุ่น MV2000 52 
รูปที่ 3.16  เครื่องผสมยางแบบปิด (Internal mixer) รุ่น HAAK PolyLab OS   53 
รูปที่ 3.17  เครื่องทดสอบการสุกของยาง (Rubber Vulcanization Tester) รุ่น MDR 2000 53 
รูปที่ 3.18  เครื่องทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง     54 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
                  หน้า 
รูปที่ 3.19  ขนาดของชิ้นยางทดสอบรูปดัมเบลลมาตรฐาน ASTM D412 (Die C)  55 
รูปที่ 3.20  เครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness Tester) รุ่น digitest II   55 
รูปที่ 4.1    ผลของอุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ต าแหน่งห่าง 57 

    จากปากทางออกท่อส่งต่าง ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของ 
    แก๊ส (QLPG) ที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 4.2    ผลของความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ต าแหน่งห่าง 58 
    จากปากทางออกท่อส่งต่าง ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของ 
    แก๊ส (QLPG) ที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 4.3    ผลการกระจายละอองน้ ายางธรรมชาติกรณี Qa=70 l/min, QL=40 g/min  60 
               และต าแหน่งระยะท่อทางเข้าอากาศ 1, 3, 12 mm 
รูปที่ 4.4    ผลการกระจายละอองน้ ายางธรรมชาติของหัวฉีดที่ต าแหน่งระยะท่อทางเข้า  61 

    อากาศ 3 mm, QL=40 g/min และ Qa=70, 80, 90 l/min 
รูปที่ 4.5    ผลการกระจายละอองน้ ายางธรรมชาติของหัวฉีดที่ระยะท่อทางเข้าอากาศ  62 

    3 mm, Qa=90 l/min และ QL=20, 40, 60 g/min  
รปูที่ 4.6    อุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาค  64 

    ยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ  
    Vi=5.5, 8.7, 12 m/s (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.7    การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 64 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min  

      และ Vi=5.5 m/s (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
รูปที่ 4.8    การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 65 

    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min  

      และ Vi=8.7 m/s (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
รูปที่ 4.9    การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 65 

    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min  

      และ Vi=12 m/s (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
                  หน้า 
รูปที่ 4.10  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในห้องอบ 66 

    กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  
    (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=5.5, 8.7, 12 m/s 

      (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
รูปที่ 4.11  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  67 

    (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=5.5 m/s 
รูปที่ 4.12  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  67 

    (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=8.7 m/s 
รูปที่ 4.13  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  68 

    (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=12 m/s 
รูปที่ 4.14  อุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาค  70 

    ยางธรรมชาต ิ(QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min  
    และ QLPG=22, 25, 29 l/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.15  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 70 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ 
    QLPG=22 l/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.16  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 71 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ 
    QLPG=25 l/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.17  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในห้องอบ 72 
    กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  
    (QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ QLPG=22, 25, 29 l/min 

      (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
รูปที่ 4.18  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  72 

    (QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ QLPG=22 l/min 
รูปที่ 4.19  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  73 

    (QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ QLPG=25 l/min 



   (19) 
 

 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
                  หน้า 
รูปที่ 4.20  อุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาค  74 

    ยางธรรมชาต ิ(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ  
    QL=20, 40, 60 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.21  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 75 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s  
    และ QL=20 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.22  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 76 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s  
    และ QL=40 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.23  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 76 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s  
    และ QL=60 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.24  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในห้องอบ 77 
    กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  
    (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min  

      (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
รูปที่ 4.25  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  78 

    (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min  
รูปที่ 4.26  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  79 

    (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=40 g/min  
รูปที่ 4.27  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  79 

    (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=60 g/min  
รูปที่ 4.28  ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย 500 เท่า  80 
     กรณ ีQLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min 
รูปที่ 4.29  ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย 50 เท่า   81 
รูปที่ 4.30  ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย 200 เท่า  82 
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                  หน้า 
รูปที่ 4.31  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยาง 84 
              ธรรมชาต ิ(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min 
รูปที่ 4.32  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยาง 84 
              ธรรมชาต ิ(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=40 g/min 
รูปที่ 4.33  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยาง 85 
              ธรรมชาต ิ(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=60 g/min 
รูปที่ 4.34  การเปรียบเทียบสมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติผงที่เตรียมได้ จาก 86 

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min 

รูปที่ 4.35  การเปรียบเทียบผลของความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีความอ่อนตัวของยาง  87 
    ระหว่างกรณีของยางแท่ง STR 5L กับกรณียางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม 
    (QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min  

รูปที่ 4.36  ค่าทอร์คระหว่างการบดผสมยางคอมพาวด์     89 
รูปที่ 4.37  พลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างการบดผสมยางคอมพาวด์    90
รูปที่ 4.38  ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของยาง  91 
รูปที่ 4.39  ค่าโมดูลัสและความแข็งของยาง       92 
รูปที่ 4.40  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 94 

    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s  
    และ QL=20 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.41  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 95 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s  
    และ QL=40 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.42  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 96 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s  
    และ QL=60 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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รูปที่ 4.43  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในห้องอบ 97 

    กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  
    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min  
    (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.44  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  98 
    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=20 g/min  

รูปที่ 4.45  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  98 
    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=40 g/min  

รูปที่ 4.46  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  99 
    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=60 g/min  

รูปที่ 4.47  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 101 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s  
    และ QL=20 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.48  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 102 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s  
    และ QL=40 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.49  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 103 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s  
    และ QL=60 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.50  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในห้องอบ 104 
    กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  
    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min  
    (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.51  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  105 
    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=20 g/min  
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รูปที่ 4.52  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  105 

    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=40 g/min  
รูปที่ 4.53  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  106 

    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=60 g/min  
รูปที่ 4.54  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 107 

    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s  
    และ QL=20 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.55  การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 108 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s  
    และ QL=40 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.56  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายใน 109 
    ห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิว 
    อนุภาคยางธรรมชาติ (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s  
    และ QL=60 g/min (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.57  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในห้องอบ 110 
    กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  
    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min  
    (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

รูปที่ 4.58  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  111 
    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min  

รูปที่ 4.59  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  112 
    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=40 g/min  

รูปที่ 4.60  ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  112 
    (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=60 g/min  

รูปที่ 4.61  การเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย  113 
    500 เท่า กรณี QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min 

รูปที่ 4.62  ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย 50 เทา่   114 
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รูปที่ 4.63  ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย 500 เทา่  115 
รูปที่ 4.64  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาค 116 

    ยาง (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=20 g/min 
รูปที่ 4.65  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาค 117 

    ยาง (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=40 g/min 
รูปที่ 4.66  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาค 117 

    ยาง (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=60 g/min 
รูปที่ 4.67  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาค 118 

    ยาง (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=20 g/min 
รูปที่ 4.68  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาค 119 

    ยาง (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=40 g/min 
รูปที่ 4.69  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาค 119 

    ยาง (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=60 g/min 
รูปที่ 4.70  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาค 120 

    ยาง (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min 
รูปที่ 4.71  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาค 121 

    ยาง (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=40 g/min  
รูปที่ 4.72  สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาค 121 

    ยาง (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=60 g/min 
รูปที่ 4.73  การเปรียบเทียบสมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติที่เตรียมได้จาก 122 

    กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยาง 
    ธรรมชาติ (QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5, 8.7, 12 m/s  
    และ QL=20, 40, 60 g/min 

รูปที่ 4.74  การเปรียบเทียบค่าทอร์คระหว่างการบดผสมยางคอมพาวด์   125 
รปูที่ 4.75  พลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างการบดผสมยางคอมพาวด์    126 
รูปที่ 4.76  ค่าความต้านทานต่อแรงดึง       127 
รูปที่ 4.77  ค่าโมดูลัส         128 
รูปที่ 4.78  ค่าระยะยืด ณ จุดขาดของยาง       128 
รูปที่ 4.79  ค่าความแข็งของยาง        129 



   (24) 
 

 
 

สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
 

TailpipeD คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อส่ง (mm) 

LPGQ  คือ อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส (l/min) 

aQ  คือ อัตราการไหลของอากาศ (l/min) 

LQ  คือ อัตราการไหลของน้ ายาง (g/min) 

TalcQ  คือ อัตราการป้อนผงทัลคัม (g/min) 

ZincQ  คือ อัตราการป้อนซิงค์สเตียเรท (g/min) 

iV  คือ ความเร็วทางเข้าของห้องอบ (m/s) 
% db  คือ ความชื้นเศษส่วนมาตรฐานแห้ง (% dry-basis) 
W  คือ น้ าหนักแห้งของผลิตภัณฑ์ ที่ เวลาใด ๆ 
D  คือ น้ าหนักแห้งของผลิตภัณฑ์หลังจากการอบ 

heaterPE  คือ พลังงานไฟฟ้าจากการใช้ฮีทเตอร์ (kWh) 

blowerPE  คือ พลังงานไฟฟ้าจากการใช้พัดลมโบลเวอร์ (kWh) 
I  คือ กระแสของมอเตอร์ที่วัดได้จากการทดลอง (Ampere) 
V  คือ แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากการทดลอง (Volt) 
pf  คือ ตัวประกอบก าลัง 

LPGQE  คือ พลังงานความร้อนจากการใช้เชื้อเพลิงแก๊ส LPG (kWh) 

LPGfm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของแก๊ส LPG ที่วัดค่าได้ (kg/s) 
HHV  คือ ค่าความร้อนคงที่ของแก๊ส LPG (MJ/kg) 
hr  คือ จ านวนชั่วโมงของการใช้พลังงาน (h) 
PRI  คือ ค่าดัชนีความอ่อนตัวของยาง 
Po  คือ ค่ามัธยฐานความอ่อนตัวของยางชุดเริ่มแรก 

30P  คือ ค่ามัธยฐานความอ่อนตัวของยางชุดที่หลังอบ 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 

        ในปัจจุบันยางธรรมชาติถือเป็นสินค้าเกษตรที่ส าคัญของประเทศไทย โดยในปี 2560 
ประเทศไทยได้ผลิตยางธรรมชาติมากกว่า 4 ล้านตัน โดยจากรายงานของกลุ่มวิจัยระหว่างประเทศ 
การแบ่งส่วนการผลิตยางธรรมชาติ ประเทศไทยคิดเป็นสัดส่วนประมาณหนึ่งในสามของการผลิตยาง
ธรรมชาติของโลก ส่วนใหญ่มีการส่งออกในหลากหลายรูปแบบ เช่น ยางแผ่น ยางแท่ง และน  ายางข้น 

 ยางธรรมชาติมีสมบัติเด่นหลายประการ เช่น ความทนทานต่อแรงดึง ความต้านทาน
ต่อการฉีกขาด และการกระเด้งตัวที่ดีเยี่ยม เป็นต้น ด้วยสมบัติเด่นเหล่านี จึงท าให้ยางธรรมชาติถูก
น ามาใช้งานในหลากหลายผลิตภัณฑ์ เช่น ยางรถยนต์ พื นรองเท้า รวมไปถึงผลิตภัณฑ์เชิงวิศวกรรม
ขั นสูงอ่ืน ๆ ส่งผลให้ยางธรรมชาติสามารถแข่งขันกับยางสังเคราะห์ได้ อย่างไรก็ตามข้อด้อยหลักของ
ยางธรรมชาติ คือ ยางธรรมชาติเป็นโพลิเมอร์ที่มีน  าหนักโมเลกุลสูง จึงท าให้กระบวนการแปรรูปยาง
ธรรมชาติมีความจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการหลายขั นตอนและใช้พลังงานสูง อาทิเช่น กระบวนการ
ลดน  าหนักโมเลกุล (Mastication) และกระบวนการผสมสารเคมี (Compounding) เป็นต้น 

 น  ายางธรรมชาติจะถูกแปรรูปให้อยู่ในรูปของยางแปรรูปขั นต้น เช่น ยางแผ่นแห้ง  
ยางแผ่นรมควัน และยางแท่ง หลังจากนั นจะถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมท าผลิตภัณฑ์ยาง 
เช่น ยางรถยนต์ ถุงมือยาง ต่อไป ซึ่งในการแปรรูปเบื องต้นเป็นยางแผ่นนั นจะต้องท าให้ยางแข็งตัว
เป็นก้อนแล้วผ่านเครื่องรีด หลังจากนั นน าเข้าไปอบในห้องรมควัน หรือในการแปรรูปเป็นยางแท่ง
จ าเป็นต้องตัดย่อยยางแผ่นและล้างยางก่อนบรรจุกระบะเข้าห้องอบแบบอุโมงค์  หลังอบจนแห้งแล้ว
จึงถูกอัดให้เป็นก้อน ซึ่งต้องใช้เครื่องจักรขนาดใหญ่จ านวนมากในการผลิตและใช้พลังงานมหาศาล 
เนื่องด้วยต้นทุนเรื่องพลังงานและเครื่องจักร หากสามารถผลิตยางธรรมชาติผงที่มีลักษณะเป็นเม็ด
เล็ก ๆ จากน  ายางธรรมชาติโดยตรงแล้ว นอกจากจะลดการใช้เครื่องจักรในการแปรรูปแบบเดิมแล้ว 
ยังช่วยลดพลังงานในกระบวนการตัดย่อยและผสมสารเคมีเพ่ือแปรรูปยางเป็นผลิตภัณฑ์ได้ด้วย 

 ยางธรรมชาติผงเป็นยางที่มีขนาดอนุภาคเล็กประมาณ 0.5-1.0 mm ถูกน ามาใช้อย่าง
กว้างขวางในการเป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมโพลิเมอร์  เนื่องจากคุณสมบัติเชิงกลที่มีโมดูลัส     
แรงดึงสูง จึงท าให้ยางชนิดนี สามารถน ามาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ด้วยการผสมในเครื่องเอกซ์ทรูด
แบบต่อเนื่อง โดยไม่ต้องผ่านการบดหรือตัดแล้วน ายางผสมที่ได้ไปใช้งานทันที ดังนั นการผลิตยาง
ธรรมชาติผง จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการลดความยุ่งยากและลดพลังงานในการแปรรูป เนื่องจากยาง
ผงที่ผลิตขึ นเป็นเม็ด จะสามารถน ามาแปรรูปได้ทันทีในลักษณะแบบต่อเนื่องได้ในท านองเดียวกับวัสดุ
สังเคราะห์ เช่น PVC เป็นต้น อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติดิบมีสมบัติการเหนียวติด (Tack) ที่ดีเยี่ยม 
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เมื่อน ามาเตรียมเป็นยางธรรมชาติผง เม็ดยางที่เตรียมได้จะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนใหม่ ดังนั นการ
เตรียมยางธรรมชาติผงจากน  ายางธรรมชาติจึงจ าเป็นต้องมีเทคโนโลยีในการเคลือบผิวอนุภาค เพ่ือ
ป้องกันเม็ดยางมารวมตัวกันใหม่ โดยยางธรรมชาติผงสามารถเตรียมได้จากกระบวนการอบแห้งแบบ
พ่นฝอยหรือสเปรย์ (Spray drying) ซึ่งวิธีนี มีจุดเด่นหลายประการ เช่น สามารถสร้างละอองหรือหยด
น  ายางที่มีขนาดเล็กเป็นอนุภาคทรงกลมและสามารถควบคุมขนาดของอนุภาคให้มีความสม่ าเสมอใน
กระบวนการผลิต ซึ่งสามารถที่จะประยุกต์หรือท าการขยายไปสู่กระบวนการผลิตในระดับ
ภาคอุตสาหกรรมได้ โดยในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจะเริ่มจากน าน  ายางข้นมาพ่นหรือสเปรย์
ให้เป็นละอองฝอย เข้าไปในห้องอบลมร้อนที่มีอุณหภูมิประมาณ 90 oC โดยลมร้อนที่เป่าเข้ามาใน
ห้องอบนี จะมีส่วนผสมของสารป้องกันการติดอยู่  ซึ่งอาจเป็นผงแป้งที่มีความละเอียดมากหรือซิงค์  
สเตียเรท (Zinc stearate) จากนั นส่วนที่เป็นน  าจะระเหยออกแล้วท าให้อนุภาคยางตกลงมา 
 อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันการผลิตยางธรรมชาติผงยังไม่เป็นที่นิยม เนื่องจากมีปัญหาการ
ติดอุดตันของยางในระบบพ่นฝอยและมีอัตราการผลิตที่ต่ า ตลอดถึงการเกาะและไหลติดกันของยาง 
จนถึงปัจจุบันนี ได้มีงานวิจัยที่ใช้เครื่องสเปรย์พ่นฝอยทดสอบผลิตยางธรรมชาติผงได้แล้วส าเร็จ      
แต่เป็นเพียงการผลิตในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั น ยังไม่สามารถผลิตเป็นปริมาณที่มากได ้
 งานวิจัยนี จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาการผลิตยางธรรมชาติผง โดยการออกแบบหัวฉีด
ระบบเจ็ทไหลปะทะ ใช้ลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่มีสมบัติเหมือนคลื่นกระแทกปะทะกับหยด
หรือฟิล์มของน  ายางให้แตกกระจายเป็นละอองฝอย แล้วไหลไปกับกระแสลมร้อนแบบพัลส์ จนเม็ด
ยางแห้ง ซึ่งคาดว่าจะช่วยลดปัญหาอุดตันในระบบพ่นฝอยแบบเดิม และการสั่นของกระแสลมร้อน 
จะช่วยเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนจากลมร้อนไปยังเม็ดยาง  ท าให้เม็ดยางแห้งเร็วขึ น        
และออกแบบห้องส าหรับอบแห้งและดักจับละอองน  ายางที่ลอยอยู่ในลมร้อน พร้อมกันกับระบบ
เคลือบผงแป้งหรือซิงค์สเตียเรท เพ่ือให้สามารถเตรียมยางธรรมชาติผงที่ไม่จับกันเป็นกลุ่มก้อน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

(1) ศึกษาและพัฒนาระบบพ่นฝอย โดยใช้ลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 
(2) ศึกษาและพัฒนาระบบอบแห้งและดักจับอนุภาคละอองน  ายาง โดยใช้เจ็ท     

ลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 
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1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
(1) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อระบบพ่นละอองฝอยน  ายางโดยใช้เจ็ทลมร้อนจาก       

ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 
(2) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อระบบอบแห้งยางธรรมชาติผงโดยใช้ เจ็ทลมร้อน          

และระบบดักจับยางธรรมชาติผง รวมถึงระบบเคลือบผิวยางธรรมชาติผง 
(3) ยางธรรมชาติผงที่ผลิตได้ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย ไม่เกิน 1 mm 
(4) สารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติผง โดยใช้ผงทัลคัม (Talcum powder) และ

ผงซิงค์สเตียเรท (Zinc stearate) 
(5) ทดสอบผลิตยางธรรมชาติผงที่เตรียมได้จากน  ายางข้น ชนิดแอมโมเนียสูง (HA) 

ที่มีปริมาณเนื อยาง 60% โดยน  าหนัก และมีสารรักษาสภาพน  ายางชนิดแอมโมเนีย (Ammonia)   
เท่ากับ 0.7% 

(6) ศึกษาคุณสมบัติของยางธรรมชาติผง เช่น สมบัติของยางดิบ ลักษณะทางสัณฐาน 
วิเคราะห์สมบัติทางความร้อน พลังงานการแปรรูป รวมถึงสมบัติเชิงกล ความต้านทานต่อแรงดึง  
และความแข็งของยาง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

(1) เป็นแนวทางใหม่ในการลดพลังงานในภาคอุตสาหกรรมการแปรรูปยาง 
(2) ภาคอุตสาหกรรมสามารถน าเทคโนโลยีไปต่อยอดหรือประยุกต์ใช้ได้ 
(3) เพ่ิมมูลค่ายางพารา ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจหลักของประเทศไทย 
หน่วยงานที่ใช้ประโยชน์จากผลการวิจัย: ภาคอุตสาหกรรมแปรรูปยางขั นต้น 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
2.1 ทฤษฎียางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติเป็นโพลิเมอร์ที่มีหน่วยชนิดเดียวกัน เป็นไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกัน
เป็นโมเลกุล ยาวเรียกว่า พอลิไอโซพรีน (C5H8)n โดย n มีค่าตั้งแต่ 5,000-15,000 ยางธรรมชาติ
ประกอบด้วย โมเลกุลที่มีน้้าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 50,000-3,000,000 และประมาณร้อยละ 60 ของ
โมเลกุลเหล่านี้มี น้้าหนักโมเลกุลสูงกว่า 1,300,000 [1] โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติมีลักษณะ
เป็น cis-isomer มากกว่า 99.99 % และมี Trans-isomer ปริมาณน้อยมาก ดังนั้นจึงมักจะเรียกยาง 
ธรรมชาติว่า cis-1,4-polyisoprene 

น้้ายางสดจากต้นยางพารามีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวหรือสีครีม มีอนุภาคยาง
แขวนลอยอยู่ในตัวกลางที่เป็นน้้า อนุภาคยางมีรูปร่างกลมหรือรูปลูกแพร์ มีขนาด 0.05-5 µm ความ
หนาแน่น 0.975-0.980 g/ml มีความเป็นกรด - ด่างประมาณ 6.5-7.0 โดยทั่วไปปริมาณเนื้อยางใน
น้้ายางธรรมชาติมีค่าในช่วงตั้งแต่  25-45% ยางธรรมชาติมีความถ่วงจ้าเพาะประมาณ 0.934           
ที ่20 ºC และจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อยางเย็นตัวลง 

โครงสร้างหลักท่ีมีผลกระทบต่อสมบัติของยางธรรมชาติ คือ 
(1) การมีองค์ประกอบที่เป็นคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่ ท้าให้ยางธรรมชาติ

มีสมบัติไม่ทนน้้ามัน แต่เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี 
(2) มีพันธะคู่ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา ท้าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ด้วยก้ามะถัน

ได้ด ีแต่ท้าให้เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนได้ง่าย จึงเป็นสาเหตุการเสื่อมของยางธรรมชาติ 
(3) มีสายโซ่โมเลกุลที่เคลื่อนไหวหักงอไปมาและยืดหยุ่นได้ง่าย ท้าให้ยางธรรมชาติ

คงสภาพความยืดหยุ่น (Elasticity) ได้ด ีและสามารถใช้งานที่อุณหภูมิต่้าได้ 
(4) โครงสร้างโมเลกุลที่สม่้าเสมอท้าให้ยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึกได้เมื่อยืด จึงมี

ความต้านทานต่อแรงดึงสูง และท้าให้มีค่าความแข็งแรงขณะไม่วัลคาไนซ์ (Green strength) สูง และ
ความเหนียวติดกัน (Tack) ดี 

(5) มีน้้าหนักโมเลกุลสูง ท้าให้ยางแข็งเกินไปที่จะน้าไปแปรรูปโดยตรง จะต้องน้ายาง
ไปบด เพ่ือให้โมเลกุลเล็กลงก่อนน้าไปแปรรูป 

จากสมบัติเด่นต่าง ๆ ของยางธรรมชาติ ท้าให้ยางธรรมชาติถูกใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือ  
แปรรูปเป็น ผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรมหลากหลายชนิด เช่น ยางรถยนต์ ยางรองคอสะพาน และอ่ืน ๆ 
อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติดิบมีขีดจ้ากัดในการใช้งาน เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่้า และมีลักษณะทาง
กายภาพไม่เสถียรขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็นอย่างมากกล่าวคือ  ยางจะเหนียวเยิ้ม 
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เนื่องจากสัมผัสกับความร้อน เนื่องจากเกิดการแตกสลายของโมเลกุลของยาง แต่ยางธรรมชาติจะแข็ง
เปราะเม่ืออุณหภูมิต่้า ด้วยเหตุนี้การน้ายางมาใช้ประโยชน์จ้าเป็นต้องผ่านกระบวนการแปรรูป เพ่ือให้
ยางสามารถใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์ได้ 

โดยในกระบวนการแปรรูปจะเริ่ มตั้ งแต่การน้ายางมาลดน้้ าหนักโมเลกุล 
(Mastication) การน้ายางดิบมาผสมกับสารเคมีต่าง ๆ เช่น ก้ามะถัน สารกระตุ้น สารต้านการเสื่อม 
สารตัวเติม และสารตัวเร่งต่าง ๆ เป็นต้น ยางที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวเรียกว่ายางคอมเปาวด์  
(Rubber compound) เมื่อน้ายางคอมเปาวด์ที่ได้ถูกน้าไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและ
ความดัน กระบวนการนี้เรียกว่า “วัลคาไนเซชัน” (Vulcanization) ยางที่ผ่านการนี้แล้วเรียกว่า 
“ยางวัลคาไนซ์” (Vulcanized rubber) ซึ่งยางที่ผ่านกระบวนการนี้แล้ว สมบัติของยางที่ได้จะมีความ
เสถียร ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนักและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น เหมาะส้าหรับการน้าไปใช้งานเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของยางถูกเชื่อมขวาง (Crosslink) 

อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติก็มีข้อด้อยหลายประการ เช่น ความต้านทานต่อความ
ร้อน และออกซิเดชันต่้า โดยข้อด้อยนี้สามารถปรับปรุงได้โดยการเติมสารต้านการเสื่อมลงไปในสูตร
ยาง ข้อด้อยด้านแปรรูปเป็นข้อด้อยที่ต้องตระหนักถึงอีกประการหนึ่ง เนื่องจากยางธรรมชาติเป็น    
โพลิเมอร์ที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูง และยางธรรมชาติแข็งเมื่อเก็บเป็นเวลานาน (Storage hardening) 
ส่งผลให้ต้นทุนของการแปรรูปยางธรรมชาติสูง เพราะจะต้องใช้พลังงานในการแปรรูปที่สูงกว่ายาง
สังเคราะห์ชนิดอ่ืน ๆ การเตรียมยางธรรมชาติผงจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการลดข้อด้อยดังกล่าวของยาง
ธรรมชาติ 
 
2.2 การแปรรูปยางธรรมชาติขั้นต้น 

น้้ายางสด (Latex) ที่ได้จากการกรีดต้นยางออกมาใหม่ ๆ จะอยู่ในสภาพที่เรียกว่า 
Colloids ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่เป็นน้้าอยู่ประมาณ 60% ส่วนที่เป็นของแข็งแต่ไม่ใช่ยาง เช่น โปรตีน 
ไขมัน คาร์โบไฮเดรต มีอยู่ประมาณ 5% มีทั้งที่อยู่ในรูปสารละลายและสารแขวนลอย ส่วนที่เหลือจะ
เป็นส่วนที่เป็นยาง (Rubber hydrocarbon) ในลักษณะของอนุภาคแขวนลอยจะเป็นของเหลว 

 เมื่อได้น้้ายางสดจากต้นยาง หากไม่มีการรักษาสภาพน้้ายาง จุลินทรีย์ในอากาศจะ
ปะปนในน้้ายางและใช้สารกลุ่มน้้าตาลเป็นอาหารท้าให้เกิดความเป็นกรด นั่นคือมีอนุมูลบวกเกิดขึ้น
และเกิดปฏิกิริยาสะเทินกับอนุมูลลบรอบ ๆ ผิวอนุภาคยาง ท้าให้น้้ายางเสียสภาพก่อนจะน้าไปแปรรูป 
ดังนั้นจึงต้องมีการรักษาสภาพน้้ายางโดยการเติมสารเคมี เช่น สารละลายแอมโมเนีย ร้อยละ 0.05 ต่อ
น้้าหนักน้้ายาง หรือสารละลายโซเดียมซัลไฟท์ ร้อยละ 0.02-0.05 ต่อน้้าหนักน้้ายาง 

น้้ายางสดที่ได้จากการกรีดต้นยาง ปัจจุบันถูกน้าไปแปรรูปขั้นต้นเป็น น้้ายางข้น หรือ
ยางแห้ง เช่น ยางแท่ง ยางแผ่นแห้ง ยางแผ่นรมควัน ยางก้อนถ้วยและยางเครพ เป็นต้น 
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2.2.1 การผลิตน้้ายางข้น 
การผลิตน้้ายางข้นในไทยส่วนใหญ่ใช้วิธีการปั่นแยกด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูง  

สามารถท้าได้โดยน้าน้้ายางสดที่เติมสารรักษาสภาพจ้าพวกแอมโมเนีย (NH3) หรือซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
ปั่น แยกเป็น 2 ส่วน จะได้ส่วนที่เป็นน้้ายางข้นซึ่งมีความเข้มข้นของเนื้อยางประมาณร้อยละ 60 ที่
เหลือเป็นหางน้้ายาง ส้าหรับส่วนที่เป็นน้้ายางข้นนั้น เมื่อเติมสารละลายแอมโมเนียความเข้มข้นร้อย
ละ 0.7 จะได้เป็นน้้ายางข้นชนิด HA (High Ammonia) หรือเมื่อเติมสารละลายแอมโมเนียความ
เข้มข้นร้อยละ 0.2 และสารช่วยรักษาสภาพน้้ายางอ่ืนๆ จะได้น้้ายางข้นชนิด LA (Low Ammonia) 
ส่วนหางน้้ายางเมื่อน้ามาไล่แอมโมเนียออกแล้วปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกแล้วน้าไปผ่าน
กระบวนการรีดหรือตัดย่อย จะได้เป็นยางสกิมเครพหรือสกิมบล็อกออกมา ส้าหรับน้้ายางข้นที่ได้นี้
ส่วนหนึ่งจะน้ามาท้าเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นปลาย เช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง ที่นอนฟองน้้า และ
อุปกรณ์ทางการแพทย์ เป็นต้น ซึ่งในตารางที่ 2.1 จะแสดงคุณสมบัติของน้้ายางข้นธรรมชาติ ตามที่
ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (Thai industrial standard) ก้าหนด 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของน้้ายางข้นธรรมชาติตามที่ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม              
(Thai industrial standard) ก้าหนด 

ส่วนประกอบ  ชนิด HA ชนิด LA 
Total solids content % ≥ 61.00 ≥ 61.00 
Dry rubber content % ≥ 60.00 ≥ 60.00 
Ammonia Content (on total weight) % ≥ 0.65-0.75 ≥ 0.60 
Non-Rubber solid % ≤ 1.70 ≤1.70 
pH value  ≥ 0.60 ≤ 0.29 
KOH number  ≤ 1.00 ≤ 1.00 
Volatile fatty acid number  ≤ 0.20 ≤ 0.20 
Mechanical stability time @55% T.S. (ASTM) Secs ≥ 650 ≥ 650 
Magnesium Content (on solids), PPM  ≤ 40.00 ≤ 40.00 

 
2.2.2 การผลิตยางแท่ง 

ในกระบวนการผลิตยางแท่ง ยางที่ถูกย่อยเป็นเม็ดเล็ก ๆ จะถูกน้ามาบรรจุแบบ 
หลวม ๆ ในกระบะอบ โดยก่อนการอบแห้งมีการเป่าลมผ่านเม็ดยางในกระบะเพ่ือไล่น้้าและสิ่งสกปรก
ออก แล้วจึงเข้าเตาอบเพ่ือไล่น้้าและสิ่งระเหยที่มีอยู่ในเม็ดยางออกไปด้วยความร้อน ซึ่งพลังงานความ
ร้อนนี้ได้จากการเผาไหม้น้้ามันเชื้อเพลิงในเตาเผา แล้วปล่อยความร้อนออกมาตามท่อ มีพัดลมเป่า 
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เพ่ือให้ความร้อนกระจายและถ่ายเททั่วถึงภายในเตา โดยอุณหภูมิในเตาอบอยู่ในช่วง 100-125 oC 
และใช้เวลาอบประมาณ 3-4 ชั่วโมง เนื่องจากในกระบวนการผลิตยางแท่ง การอบยางเป็นขั้นตอนที่
ใช้พลังงานและเวลามาก ดังนั้นการพัฒนาระบบการอบแห้งยางที่เหมาะสมจะช่วยให้สามารถลดเวลา
ในการอบและประหยัดพลังงานที่ใช้ ท้าให้สามารถเพ่ิมศักยภาพในการผลิต 

แต่ปัจจุบันการอบแห้งยางนั้นเม็ดยางจะถูกบรรจุในกระบะอบยางรูปทรงลึกมีพัดลม
เป่าให้ลมร้อนผ่านชั้นยาง แต่เนื่องจากชั้นเม็ดยางที่บรรจุในกระบะนั้นมีความหนามาก (ประมาณ    
30 cm) ซึ่งต้องใช้ความดันลมที่สูงเพ่ือให้ลมร้อนผ่านชั้นยางได้ทั่วถึง จึงจ้าเป็นต้องใช้พลังงานในการ
อบมาก และโดยทั่วไปแล้วชั้นยางด้านนอกที่สัมผัสกับลมร้อนจะมีอุณหภูมิสูงกว่ายางที่อยู่ด้านใน    
ท้าให้ยางจะเริ่มแห้งจากผิวด้านนอกที่สัมผัสลมร้อนแล้วภายในจึงค่อยๆเริ่มแห้งตามล้าดับ ดังนั้นใน
กรณีที่ชั้นยางหนามากอาจจะท้าให้ยางแห้งไม่สม่้าเสมอเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบต่อคุณภาพ
ของยางแท่งที่ส้าคัญนอกเหนือสิ่งสกปรกที่เจือปน ซึ่งมาตรฐานยางแท่ง STR 20 ตามที่ตลาดสินค้า
เกษตรล่วงหน้าแห่งประเทศไทย (AFET) ก้าหนด จะแสดงดังตารางที ่2.2 

 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐานยางแท่ง STR 20 ตามท่ีตลาดสินค้าเกษตรล่วงหน้าแห่งประเทศไทยก้าหนด 

Properties Specification 
Dirt content (%wt.) ≤ 0.16 
Ash content (%wt.) ≤ 0.80 
Nitrogen (%wt.) ≤ 0.60 
Initial Plasticity ≤ 0.80 
Initial Plasticity (Po) 33 ± 3 
Plasticity Retention Index (PRI) 55 ± 5 
Colour Lovibond Scale - 
Mooney Viscosity ML (1+4) 100C  80 ± 10 
Conlour Coding Marker Red 

 
2.2.3 การผลิตยางแผ่นรมควัน 

การรมควันยางแผ่นเป็นกระบวนการท้าให้ยางแผ่นแห้งและสุก เพ่ือป้องกันการเกิด
ราและสามารถรักษาคุณภาพของยางแผ่นได้นาน โดยทั่วไปยางแผ่นดิบที่ผ่านการรีดจากเครื่องรีดจะมี
ความชื้นในเนื้อยางอยู่ประมาณ 60% มาตรฐานแห้ง หลังจากนั้นจะน้ายางมาแขวนผึ่งแห้งให้สะเด็ด
น้้าก่อนเข้าห้องรมควัน การรมควันยางแผ่นจะท้าให้ยางแผ่นที่มีความชื้นประมาณ 40% แห้งจนเหลือ
ความชื้นประมาณ 0.3-0.4% ในการอบแห้งรมควันยางแผ่นจะใช้ห้องปิด มีเตาเผาไม้ฟืนอยู่ด้านหลัง
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ต่้าจากพ้ืนห้องประมาณ 1 m ควันและความร้อนจากการเผาไหม้จะไหลเข้าห้องทางพ้ืนด้านล่างของ
ห้อง และไหลผ่านยางแผ่นที่แขวนแล้วไหลออกทางช่องระบายอากาศบนเพดานห้องที่มีบานเปิด-ปิด
สามารถควบคุมการระบายอากาศได้ การแห้งของยางแผ่นสังเกตได้จากลักษณะของแผ่นยาง เมื่อยาง
แห้งจะไม่มีส่วนขุ่นมัวในเนื้อยางแผ่นซึ่งยางแผ่นรมควันที่มีคุณภาพดีนั้น ในเนื้อยางแผ่นจะไม่มีสิ่ง
สกปรกและฟองอากาศ ปกติอุณหภูมิที่ใช้ในการรมควันจะมีค่าอยู่ระหว่าง 49-63 oC โดยในวันแรกจะ
รมยางที่อุณหภูมิประมาณ 49-52 oC และจะค่อยเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เพราะถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปผิวยาง
แผ่นจะแห้งเร็วท้าให้เนื้อยางหดตัวปิดปากรูซึม ท้าให้น้้าที่เหลือซึมออกมาไม่ได้ถูกกักอยู่ในเนื้อยาง 
เมื่อได้รับความร้อนจะเปลี่ยนสถานะเป็นไอและกลายเป็นฟองอากาศค้างอยู่ในเนื้อยางแผ่น  ท้าให้ได้
ยางแผ่นรมควันเกรดต่้าลง การควบคุมอุณหภูมิในห้องรมควันท้าได้โดยการควบคุมปริมาณ           
การเผาไหม้ไม้ฟืน โดยการใส่ไม้ฟืนอย่างสม่้าเสมอ 2-3 ชั่วโมงต่อครั้ง เพ่ือควบคุมให้ห้องรมควันร้อน
อยู่ประมาณ 50-70 oC อุณหภูมิสูงสุดต้องควบคุมไมใ่ห้เกิน 70 oC มิฉะนั้นจะท้าให้ยางแผ่นเหลวและ
มีการยืดตัว 

โดยปกติการแห้งของยางแผ่นต้องใช้เวลาประมาณ 2-4 วัน ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
เช่น อุณหภูมิ ความชื้นของอากาศร้อน ความเร็วอากาศร้อนในห้องรม ความหนาของแผ่นยาง และ
ความหนาแน่นของการแขวนแผ่นยาง นอกจากนี้การออกแบบห้องรมที่เหมาะสมก็เป็นอีกปัจจัยส้าคัญ
ที่มีผลต่อคุณภาพและต้นทุนการผลิตยางแผ่นรมควัน เนื่องจากห้องรมควันที่มีการกระจายความร้อน
ไม่ด ีจะท้าให้เกิดปัญหายางแผ่นสุกไม่สม่้าเสมอทั่วทั้งห้อง หรือเกิดปัญหายางพองในบริเวณท่ีอุณหภูมิ
อากาศร้อนสูงเกินไป ต้องใช้เวลาอบแห้งนานกว่าปกติเพ่ือให้ยางสุกท่ัวทั้งห้อง แต่การท้าให้ความร้อน
กระจายอย่างสม่้าเสมอในห้องรมยางในทางปฏิบัติท้าได้ยาก 

มาตรฐานยางแผ่นดิบ มีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
(1) ยางแผ่นมีความสะอาด 
(2) ความหนาของแผ่นไม่เกิน 4 mm 
(3) ความชื้นในแผ่นไม่เกิน 5% 
(4) เนื้อยางแห้งใส มีสีสม่้าเสมอตลอดทั้งแผ่นหรืออาจมีสีคล้้า 
(5) มีความยืดหยุ่นดี และมีลายดอกเห็นเด่นชัด 
(6) น้้าหนักเฉลี่ยต่อแผ่น 1,000 –1,200 g 
(7) แผ่นยางเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดกว้าง 38–46 cm ความยาว 80–90 m หรือ

รูปทรงของยางแผ่น เหมาะส้าหรับน้าเข้าโรงรมควัน 
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2.3 กลไกการแตกเป็นละอองฝอย 
การแตกตัวเป็นละออง ใช้หลักการท้าให้ของเหลวแตกตัวเป็นหยดหรือละอองที่มี

ขนาดเล็กมาก การท้าให้แตกตัวเป็นละอองจ้าเป็นต้องใช้แรงจากภายนอกกระท้าต่อของเหลว ซึ่งแบ่ง
ได้เป็น 3 กลุ่ม คือ แรงกระแทกจากแก๊สที่มีความเร็วสูง แรงจากการหมุนเหวี่ยง แรงที่เกิดจากผลต่าง
ระหว่างความดันในของเหลวกับบริเวณรอบ 

โดยแรงจากภายนอกมีผลท้าให้ล้าของเหลวไม่เสถียรและแตกตัวด้วยกลไกต่าง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 เช่น การแตกตัวของล้าของเหลวที่ไหลจากรู (Orifice) ในแนวดิ่ง เกิดจากแรงของ
น้้าหนักของเหลวและแรงตึงผิว การแตกตัวของเจ็ทของเหลวที่เป็นแผ่นบาง เกิดจากความเค้นเฉือน
ระหว่างแผ่นเจ็ทกับอากาศที่อยู่รอบ ๆ ท้าให้ผิวเรียบของแผ่นเจ็ทเกิดการก่อตัวเป็นคลื่นที่ไม่เสถียร 
จนเกิดการแตกตัวเป็นละอองที่ละเอียด การแตกตัวของแผ่นฟิล์มของเหลวบนผิวที่มีแก๊สความเร็วสูง
ไหลผ่าน แก๊สความเร็วสูงจะเฉือนฟิล์มของเหลวที่อยู่บนผนังให้ขาดเป็นชิ้นเล็ก ๆ ก่อนที่ของเหลว     
จะรวมตัวเป็นละอองอีกครั้งด้วยแรงตึงผิว มีลักษณะเช่นเดียวกับแก๊สความเร็วสูงไหลผ่านผิวของเหลว 
 

 
 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการแตกตัวเป็นละออง [2] 
 

อย่างไรก็ตาม ในการแตกตัวเป็นละอองนั้นจะต้องพลังงานจ้านวนมากเพ่ือเอาชนะ
แรงตึงผิวของของเหลวที่ต้านการเปลี่ยนรูปร่างเป็นเส้นเล็ก ๆ หรือฟิล์มบาง ๆ ก่อนที่จะฉีกขาดเป็น
ละออง และการแตกตัวเป็นละอองนั้นจึงมีค่าข้ึนกับความหนืด ความตึงผิวของเหลว 

 ของเหลวที่แตกตัวเป็นละอองหรือหยดของเหลวขนาดเล็ก หากยังมีแรงที่กระท้าบน
หยดของเหลวอยู่ จะท้าให้หยดของเหลวเกิดการแตกตัวเป็นละอองขนาดเล็กอีก ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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หยดของเหลวที่ถูกแรงกระท้าจะเปลี่ยนแปลงเป็นรูปร่างแบนและรูปร่างแบบถุง  
(คล้ายแมงกะพรุน) ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อย ๆ จนสุดท้ายทนแรงที่กระแทกไม่ไหว แตกตัวเป็นละออง
ขนาดเล็ก ของเหลวที่มีแรงตึงผิวต่้ากว่าจะแตกตัวเป็นละอองได้เร็วกว่า 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการแตกตัวของหยดของเหลวกรณีของเหลวมีแรงตึงผิวต่้าและสูง [2] 
 
ตัวอย่างวิธีการท้าละออง ได้แก่ 

(1) การแตกเป็นละอองโดยอาศัยความดัน (Pressure atomization) ใช้ความดันสูง
ในการบังคับให้ของเหลวไหลผ่านรูขนาดเล็กด้วยความเร็วสูง หรือบังคับให้ของเหลวเกิดการหมุนวนที่
บริเวณใกล้กับปากทางออก ท้าให้ของเหลวมีลักษณะเป็นเส้นด้ายหรือฟิล์มบาง ๆ ที่แผ่ออกเป็นรูป
กรวย เมื่อของเหลวไหลผ่านอากาศที่หยุดนิ่งอยู่ ท้าให้เกิดแรงเฉือนกับอากาศโดยรอบและเกิดความไม่
เสถียรที่ผิวของเหลว จนเกิดการฉีกขาดจนแตกตัวเป็นละอองในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เป็น
ลักษณะการกระจายของละอองน้้ามันก๊าดเมื่อมีการเพ่ิมความดันที่หัวฉีด 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการกระจายของละอองน้้ามันก๊าดเมื่อมีการเพิ่มความดันที่หัวฉีด [3] 
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(2) การแตกตัวเป็นละอองโดยอาศัยพลังงานจลน์จากการไหลของอากาศ (Airblast 

atomization) ใช้อากาศหรือล้าเจ็ทที่มีความเร็วสูงไหลผ่านปะทะของเหลวที่ไหลด้วยความเร็วต่้า  
ก่อให้เกิดแรงเฉือนกระท้าต่อผิวของเหลว ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็นคลื่น จนผิวของเหลว
ฉีกขาดกลายเป็นละอองอย่างรวดเร็ว เทคนิคนี้มักใช้ในการพ่นยาฆ่าแมลงหรือพ่นสีสเปรย์เคลือบผิว 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะหัวฉีดแบบ Airblast และตัวอย่างภาพการแตกตัวเป็นละออง 
ของแผ่นของเหลวที่เกิดขึ้น [3] 

 
 (3) การแตกตัวเป็นละอองโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Rotary atomization) 

เทคนิคนี้อาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางของถ้วยหมุนที่ต่อผ่านเพลาไปยังมอเตอร์  โดยของเหลวจะถูก
ส่งให้ไหลบนผิวของถ้วยหมุน และไหลเป็นฟิล์มเคลือบผิวของถ้วยหมุนด้วยแรงเหวี่ยง และฟิล์ม
ของเหลวเกิดการฉีกขาดเป็นเส้นและเป็นละอองในที่สุด รูปที่ 2.5 แสดงการแตกตัวของละอองน้้าด้วย
หัวฉีดแบบหมุนเหวี่ยง 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การแตกตัวของละอองน้้าด้วยหัวฉีดแบบหมุนเหวี่ยง [4] 
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(4) การแตกตั ว เป็ นละออง โด ยอาศั ยกา รชนกันของ เ จ็ ท  ( Impinging jet 

atomization) เทคนิคนี้ใช้เจ็ทของเหลวที่มีความเร็วสูงไหลปะทะกันโดยตรง การชนกันของล้าเจ็ทท้า
ให้เกิดแผ่นฟิล์มบาง ๆ ของของเหลว และเกิดการฉีกขาดเป็นละอองในที่สุด รูปที่ 2.6 แสดงตัวอย่าง
การแตกตัวเป็นละอองของเจ็ทน้้า 2 ล้าที่ไหลปะทะกัน เมื่อเพ่ิมความดันของเจ็ทของเหลว 

 

 
 

รูปที่ 2.6 การแตกตัวเป็นละอองของเจ็ทของเหลว 2 ล้าที่ไหลปะทะกัน เมื่อเพ่ิมความดันของ 
เจ็ทของเหลว [3] 

 
2.4 การอบแห้งระบบพ่นฝอย 

การอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) เป็นกระบวนการอบแห้งที่ใช้ความร้อน
แปลงของเหลวให้เป็นผงแห้งในเวลาอันสั้น โดยมีขั้นตอนที่ส้าคัญ 4 ขั้นตอน คือ (1) ของเหลวจะถูก
ฉีดให้เป็นละอองฝอย (2) ละอองฝอยสัมผัสกับลมร้อนที่ไหลเข้ามา (3) ท้าให้เกิดการระเหยน้้าอย่าง
รวดเร็ว (4) ผงแห้งจะถูกแยกออกจากลมร้อน ข้อดีของวิธีนี้คือ สามารถผลิตผงแห้งได้อย่างต่อเนื่อง 
ผลิตภัณฑ์ผงแห้งที่ได้มีขนาด รูปร่าง ปริมาณความชื้นที่ใกล้เคียงกันเกือบทุกอนุภาค อย่างไรก็ตาม
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ขึ้นกับประสิทธิภาพในการท้าให้ของเหลวแตกเป็นละอองเล็ก  ๆ และขึ้นกับ
อัตราการถ่ายเทความร้อนของการสัมผัสระหว่างหยดของเหลวกับลมร้อน เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย
มีส่วนประกอบส้าคัญ ดังนี้  

 (1) ห้องอบ (Drying chamber) ทั่วไปมีลักษณะเป็นห้องทรงกระบอกมีส่วนปลาย
ด้านล่างเป็นกรวย ภายในเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหว่างลมร้อนกับละอองของเหลว 

(2) หัวฉีดพ่นฝอย (Atomization nozzle) เป็นส่วนส้าคัญในการท้าให้ของเหลวแตก
ตัวเป็นละอองขนาดเล็ก ท้าให้ละอองระเหยเป็นผงเร็วขึ้น 

(3) ระบบจ่ายลมร้อน ผลิตลมร้อนที่มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 120-220 oC ซึ่งความร้อน
อาจได้จากไฟฟ้าหรือการเผาไหม้แก๊ส 
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(4) ระบบแยกอนุภาค ท้าหน้าที่แยกผงอนุภาคออกจากลมร้อน ส่วนใหญ่นิยมใช้
ไซโคลน (cyclone) ซึ่งใช้แรงเหวี่ยงในการแยกผงอนุภาคออกจากลมร้อน 

รูปที่ 2.7 แสดงองค์ประกอบของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย ในขั้นตอนแรกของเหลว
จะถูกล้าเลียงผ่านท่อเข้าสู่หัวฉีด เพ่ือท้าให้ของเหลวกระจายเป็นละอองขนาดเล็ก ในขั้นตอนที่ 2 ลม
จะถูกส่งจากพัดลม กรองอากาศและฮีทเตอร์เพ่ือสร้างลมร้อนจ่ายเข้าไปในห้องอบ ท้าให้ละออง
ของเหลวกลายเป็นผง หล่นลงด้านล่างของห้องอบ หลังจากนั้นเข้าสู่ไซโคลนเพ่ือแยกผงผลิตภัณฑ์จาก
ลมร้อนอีกครั้งในขั้นตอนที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 2.7 องค์ประกอบของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย [5] 
 

2.4.1 การท้าละอองฝอย 
หัวฉีดที่ใช้ในการท้าละอองฝอยโดยทั่วไปสามารถแบ่งได้เป็น 4 ชนิด คือ 

(1) หัวฉีดอัดแบบหมุนเหวี่ยง (Swirl spray nozzle) ใช้ความดันอัดของเหลวเข้าใน
แนวสัมผัสให้เกิดการไหลเหวี่ยงก่อนที่จะไหลผ่านรูเปิดขนาดเล็ก (Orifice) ของเหลวที่ออกมาจาก
หัวฉีดจะมีลักษณะเป็นแผ่นรูปกรวย ก่อนที่จะแตกตัวเป็นหยดของเหลวขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างของหัวฉีดอัดแบบหมุนเหวี่ยงและลักษณะละอองจากหัวฉีด [3] 
 

(2) หัวฉีดสเปรย์แบบใบพัด (Fan-spray nozzle) บังคับให้ล้าของเหลวกระทบบน
ช่องเปิดเล็ก ๆ ซึ่งออกแบบเพ่ือให้เกิดแผ่นของเหลวในระนาบที่ตั้งฉากกับระนาบของของเหลว       
แผ่นบาง ๆ ของของเหลวจะเกิดขึ้นแล้วแตกเป็นละอองในที่สุด ดังแสดงในรูปที ่2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างของหัวฉีดอัดแบบใบพัดและลักษณะละอองจากหัวฉีด [3] 
 

(3) หัวฉีดแบบหมุน (Rotary atomizers) ใช้หลักของแรงเหวี่ยงท้าให้เกิดแผ่น
ของเหลวซึ่งแตกเป็นละอองฝอย ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เริ่มต้นของเหลวจะถูกดึงเข้าไปยังผิวที่หมุน
และเคลื่อนที่ผ่านผิวถ้วย เพ่ือให้เกิดแผ่นบางๆตามแนวเส้นรอบวง เนื่องจากแรงเหวี่ยงที่กระท้าบน
ของเหลวขึ้นอยู่กับความเร็วของการหมุนถ้วยโดยตรง ท้าให้สามารถประยุกต์ใช้กับของเหลวที่มีสมบัติ
ต่าง ๆ กันได้ 
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รูปที่ 2.10 หวัฉีดแบบหมุนและลักษณะของละอองฝอย [6] 
 

(4) โครงสร้างของหัวฉีดของไหลสองชนิด (Two-fluid atomizers) ดังแสดงในรูปที่ 
2.11 จะใช้อากาศที่ความเร็วสูงเพ่ือให้ไหลปะทะล้าของเหลวที่มีความเร็วต่้า  แล้วของเหลวแตกเป็น
ละอองเล็ก ๆ สามารถใช้กับของเหลวที่มีความหนืดสูงได้ 

 

          
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างของหัวฉีดของไหลสองชนิด [3] 
 

2.4.2  ลักษณะการสัมผัสของละอองฝอยกับลมร้อน 
ลักษณะและทิศทางการสัมผัสระหว่างละอองกับลมร้อนมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน

และการแห้งของละอองของเหลว ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 4 ลักษณะ (1) ชนิดไหลสวนทางกัน 
ของเหลวจะถูกพ่นจากด้านบนและตกลงมา ในขณะที่ลมร้อนจะเข้าทางด้านล่างของห้องอบและไหล
ออกทางด้านบน วิธีนี้ละอองได้รับความร้อนที่สูงที่สุด แต่ลมร้อนจะต้องมีความเร็วไม่สูงเกินจนพา
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ละอองออกไปกับลมร้อน (2) ชนิดการไหลตามกัน ทิศทางการพ่นละอองและลมร้อนมีทิศทางเดียวกัน 
(3) ชนิดการไหลผสมกัน ของเหลวจะถูกพ่นจากด้านบน ในขณะที่ลมร้อนจะเข้าทางด้านบนในแนว
สัมผัสกับห้องอบ ก่อนที่จะไหลวนผ่านละอองของเหลว และไหลขึ้นย้อนกลับในแนวแกนกลางของ
ห้องอบไปที่ทางออกลมร้อน ซึ่งลักษณะนี้ให้การระเหยของน้้าสูงที่สุด (4) ชนิดการไหลขนานกัน มี
ลักษณะคล้ายกับชนิดการไหลตามกัน แต่ความเร็วลมร้อนจะสูงกว่าชนิดการไหลตามกัน 

 

                              
                          (ก) ชนิดไหลสวนทางกัน                   (ข) ชนิดไหลตามกัน 
 

                        
 
                            (ค) ชนิดไหลผสมกัน                    (ง) ชนิดไหลขนานกัน 

รูปที่ 2.12 ลักษณะการสัมผัสของละอองฝอยกับลมร้อนในเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย [7] 
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2.4.3 กลไกการระเหยน้้าจากละอองของเหลว 
 การเปลี่ยนจากละอองของเหลวเป็นผง เกิดจากกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวล

สารระหว่างละอองของเหลวกับลมร้อน ซึ่งอัตราการแห้งจะขึ้นกับอุณหภูมิลมร้อน ความชื้นหรือความ
ดันไอของลมร้อน ความเร็วลมร้อน ขนาดของละอองของเหลว และลักษณะของแข็งที่แขวนลอยใน
ละอองของเหลว 

 
2.4.4 การแยกผงผลิตภัณฑ์ออกจากลมร้อน 

 เมื่อลมร้อนพาผงอนุภาคเข้าสู่ไซโคลนในแนวสัมผัส จะเกิดแรงเหวี่ยงกระท้าต่อ
อนุภาคผงและเกิดการเคลื่อนที่หมุนวนเป็นเกลียวรอบแกนกลางของไซโคลน (ห้องลักษณะเป็น
ทรงกระบอก) เหวี่ยงให้ผงอนุภาคเคลื่อนออกไปที่ผนังด้านในของไซโคลน เมื่อเคลื่อนที่สู่ส่วนล่างของ
ไซโคลน ความเร็วของลมร้อนจะลดลงตามรัศมีของไซโคลนที่ลดลง จนผงอนุภาคตกลงด้านล่างของ
ไซโคลนด้วยแรงโน้มถ่วง ในขณะที่ลมร้อนรวมตัวกันไหลออกไปตามช่องลมที่อยู่ด้านบน ท้าให้สามารถ
แยกผงอนุภาคออกจากลมร้อนได้ 

 

                 
 

รูปที่ 2.13 หลักการท้างานของระบบไซโคลน 
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2.5 ห้องเผาไหม้ระบบพัลส์ 
แผนภาพของห้องเผาไหม้แบบ Helmholtz จะประกอบไปด้วยด้านปลายเปิดที่เป็น

ห้องเผาไหม้ (Combustion chamber) ขนาดใหญ่ โดยจะต่อเข้ากับท่อส่ง (Tailpipe) ที่มีปลายเปิด
ด้านเดียว ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 แผนภาพของห้องเผาไหม้แบบ Helmholtz 
 

รูปที่ 2.15 แสดงการท้างานของห้องเผาไหม้แบบ Helmholtz แบบมีวาล์ว ซึ่งมี
ความซับซ้อนเกี่ยวข้องกับกระบวนการเผาไหม้แบบเป็นจังหวะและการส่งผ่านคลื่นเสียงจากห้องเผา
ไหม้ไปยังท่อส่ง กระบวนการเผาไหม้จะเริ่มจากอากาศและเชื้อเพลิงแก๊สหรือละอองเชื้อเพลิง
ของเหลวถูกพ่นเข้าไปผสมกันในห้องเผาไหม้ แล้วถูกจุดระเบิดด้วยหัวเทียน (Spark plug) ท้าให้เกิด
การเผาไหม้แบบระเบิดในห้องเผาไหม้ ในจังหวะนี้ทางเข้าของอากาศและเชื้อเพลิงจะถูกปิดโดยวาล์ว
หรือด้วยความดันที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้ท้าให้อากาศและเชื้อเพลิงหยุดไหลเข้าห้องเผาไหม้  และ
แรงดันที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้จะดันให้แก๊สไอเสียไหลออกผ่านท่อส่งออกไปภายนอก การไหลออก
ของแก๊สไอเสียจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วงที่ความดันภายในห้องเผาไหม้สูงกว่าความดันตกท่ีเกิดขึ้น
จากการไหลผ่านท่อส่ง จนกระทั่งความดันภายในห้องเผาไหม้ลดลงต่้าสุด วาล์วอากาศและเชื้อเพลิง
จะเปิดอีกครั้งท้าให้อากาศและเชื้อเพลิงใหม่ไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้อีกครั้ง โดยการจุดติดไฟครั้งใหม่จะ
เกิดขึ้นเองอีกโดยไม่ต้องใช้หัวเทียน การจุดติดจะเกิดโดยแก๊สร้อนที่ไหลย้อนกลับมายังห้องเผาไหม้ใน
จังหวะที่ความดันในห้องเผาไหม้ต่้าสุด วัฏจักรการเผาไหม้นี้จะเกิดซ้้าเองด้วยความถี่ค่าหนึ่ง ซึ่งขึ้นอยู่
กับการออกแบบห้องเผาไหม้และท่อส่ง สัดส่วนการเผาไหม้ระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศ ชนิดของวาล์ว
เปิดปิดของอากาศและเชื้อเพลิง 

  
 



19 
 

  

 
 

รูปที่ 2.15 หลักการท้างานของห้องเผาไหม้พัลส์แบบมีวาล์ว [8] 
 

รูปที่ 2.16 แสดงการเปลี่ยนแปลงความดันภายในห้องเผาไหม้ที่เวลาต่าง ๆ โดยที่ใน
รูป (a) คือการเปลี่ยนแปลงของความดันในห้องเผาไหม้ตามหลักทฤษฎี และ รูป (b) คือการ
เปลี่ยนแปลงความดันที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้ที่ได้จากการทดลอง โดยที่บริเวณ A เป็นช่วงที่อากาศ
และเชื้อเพลิงไหลเข้าห้องเผาไหม้ ส้าหรับบริเวณ B เป็นช่วงที่เชื้อเพลิงใหม่จุดติดเกิดความร้อนท้าให้
ความดันภายในห้องเผาไหม้สูง อากาศและเชื้อเพลิงหยุดไหลเข้าห้องเผาไหม้ ในส่วนของบริเวณ C คือ
ช่วงที่การเผาไหม้เสร็จสมบูรณ์ แก๊สไอเสียไหลออกทางท่อส่ง ความดันในห้องเผาไหม้ลดลง และ
บริเวณ D คือช่วงของโมเมนตัมของแก๊สไอเสียที่ปล่อยออกสร้างความดันติดลบภายในห้องเผาไหม้ 
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รูปที่ 2.16 การเปลี่ยนแปลงความดันภายในห้องเผาไหม้ (a) ผลทางทฤษฎี (b) ผลการทดลอง [8] 
 

ส้าหรับเงื่อนไขที่ท้าให้ระบบเผาไหม้แบบพัลส์เข้าสู่สภาวะคงตัวจะเป็นไปตาม 
Rayleigh criterion คือ ผลต่างเฟสระหว่างการสั่นของความดันและการปลดปล่อยความร้อนในห้อง
เผาไหม้จะต้องน้อยกว่า 1/4 ของคาบในวัฏจักร [9] โดยที่เวลาการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับการไหล
และอัตราการผสมของอากาศและเชื้อเพลิง ซึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบห้องเผาไหม้ การจุดระเบิดของ
อากาศผสมเชื้อเพลิงโดยหัวเทียนจะท้าเพียงครั้งเดียวในตอนเริ่มวัฎจักร หลังจากนั้นการจุดระเบิด     
จะเกิดขึ้นเองเมื่อการท้างานของระบบเสถียร นอกจากนี้ พัดลมที่ใช้ในช่วงแรกส้าหรับเริ่มเดินระบบก็
ไม่ต้องใช้หลังจากท่ีเดินระบบได้แล้ว เนื่องจากอากาศจะถูกดูดเข้าสู่ระบบโดยอัตโนมัติ 
 
2.6 หลักการท้างานของเครื่องอบแห้งพ่นฝอยระบบพัลส์ 

รูปที่ 2.17 แสดงระบบท้าละอองฝอยด้วยห้องเผาไหม้แบบพัลส์ หลักการท้างานของ
ระบบอบแห้งแบบพัลส์มีดังนี้ เริ่มจากอากาศที่ความดันต่้าถูกส่งผ่านวาล์วเปิดปิดไปยังห้องเผาไหม้
แบบพัลส์ แล้วอากาศไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้แบบ Helmholtz ที่เชื้อเพลิงถูกเติมเข้ามา แล้ววาล์ว
อากาศที่ทางเข้าถูกปิดลง อากาศที่ผสมกับเชื้อเพลิงถูกจุดด้วยหัวเทียน เกิดการระเบิดของแก๊ส
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เชื้อเพลิง เกิดแก๊สร้อนความดันสูงไหลผ่านท่อส่งไปยังส่วนพ่นฝอย หลังจากนั้นวาล์วอากาศที่ทางเข้า
จะเปิดอีกครั้ง เพ่ือให้อากาศใหม่ไหลเข้ามาผสมกับเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้ ก่อนที่จะได้รับความร้อน
จากแก๊สร้อนที่ไหลกลับมายังห้องเผาไหม้ จนเกิดการระเบิดอีกครั้ง ปรากฏการณ์นี้จะเกิดเป็นวัฏจักรมี
ความถี่ในช่วง 80 ถึง 110 Hz 

 ในส่วนของการท้าละออง อากาศเย็นจากภายนอกจะถูกปล่อยให้เข้ามาผสมกับแก๊ส
ร้อนที่ไหลออกมาจากท่อส่ง เพ่ือลดอุณหภูมิให้เหมาะสมกับการท้าละอองของเหลว ของเหลวจะถูก
ป้อนผ่านท่อเข้ามายังส่วนที่ท้าละออง หลังจากแห้งเป็นผงแล้วก็จะถูกแยกอนุภาคผงจากลมร้อนด้วย
ไซโคลนที่ติดตั้งปลายทางของระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ระบบท้าละอองฝอยด้วยห้องเผาไหม้แบบพัลส์ [8] 
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ปัญหาการสึกหรอในชิ้นส่วนที่เกี่ยวข้องกับการพ่นฝอยไม่ว่าเป็นระบบหัวฉีดหรือ
ระบบถ้วยหมุน เนื่องจากผิวอุปกรณ์ได้รับแรงเฉือนหรือความเค้นเฉือนที่สูง  ระบบพ่นฝอยที่ใช้      
ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ช่วยในการท้าละอองสามารถลดปัญหาการสึกหรอที่เกิดขึ้นในเครื่องอบแห้ง
ระบบเดิม เนื่องจากห้องอบแบบพัลส์นี้ใช้คลื่นความดันกระแทกให้เป็นละอองแทนการใช้ความเค้น
เฉือน และใช้ความดันในการล้าเลียงหรือป้อนของเหลวที่ท้าละอองน้อยกว่าระบบพ่นจากหัวฉีด ตาราง
ที ่2.3 แสดงการเปรียบเทียบคุณลักษณะของการอบแห้งระหว่างระบบอบแบบพัลส์และระบบพ่นฝอย
แบบเดิมที่ใช้หัวฉีดและจานหมุน 

 
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของการอบแห้งระหว่างระบบอบแบบพัลส์และระบบพ่น
ฝอยแบบทั่วไปที่ใช้หัวฉีดและจานหมุน [8] 

Dryer Characteristics PCS Pulse-Dryer Spray Dryer 
(Nozzle Distributor) 

Spray Dryer 
(Disk Distributor) 

Atomization Gas dynamic-no shear High-pressure 
  orifice-high shear 

Moderate shear 

Feed pump  Low pressure (~7 kPa) High-pressure Low pressure 
Feed delivery 
  to dryer 

Open pipe Precision orifice Various wheel types 

Evaporative heat At point of 
  atomization 

Remote, ducted to 
  drying chamber 

Remote, ducted to 
  drying chamber 

Mixing of hot air 
  and droplets 

Rapid and complete Slow Slow 

Heat-transfer rate High Relatively low Relatively low 
Parts that may wear Feed pump, air valve Feed pump, nozzles Feed pump, rotary 

  drive unit 
Parts that may 
  corrode 

Feed pipe Pump, feed line, 
  nozzles 

Pump, feed line, 
  wheels 

Cost to replace 
  worn parts  

Very low Higha Higha 

Time to replace 
  worn parts 

Hours Daysb Daysb 
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2.7 การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
2.7.1 งานวิจัยเกี่ยวกับยางธรรมชาติผง 

ยางผงมีจุดเด่นหลายประการ เช่น ง่ายต่อกระบวนการแปรรูป ใช้พลังงานในการแปร
รูปต่้า และสามารถควบคุมอนุภาคได้ อย่างไรก็ตามการเตรียมยางผงไม่ใช่เรื่องง่าย เนื่องจากยาง
ธรรมชาติมีสมบัติเด่นคือการเหนียวติด ซึ่งส่งผลให้อนุภาคที่ได้มีความไม่สม่้าเสมอทั้งขนาดและรูปร่าง 
รวมตัวกันกลับเป็นก้อนใหญ่ (Agglomerate) จึงมีการศึกษาถึงการใช้ยางธรรมชาติผสมสารเคมีต่าง ๆ 
รวมถึงสภาวะการเตรียมที่เหมาะสมในการยางผงจากยางธรรมชาติ 

Abidin และคณะ [10] ได้ศึกษาการเตรียมยางผงที่เตรียมจากน้้ายางสดผสมสาร
ป้องกันการเสียสภาพ 1% w/w (Anti-coagulation) และเหนียวติด 2% w/w (Anti-tack) โดยเครื่อง
พ่นยางดังกล่าวผ่านปากกระบอกฉีดแบบความดัน (Pressurized nozzle) ของเครื่องพ่นแห้ง (Spray 
dryer) ที่มีลมร้อนอุณหภูมิ 140 °C พบว่าสามารถเตรียมยางผงได้ โดยใช้เครื่องพ่นแห้งที่มีกระบอก
ฉีดแบบความดันที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 3.5 mm ปริมาตรห้องอบเท่ากับ 0.8 m3 ระยะเวลาใน
การผ่านลมร้อนเท่ากับ 0.134 วินาที โดยยางผงที่เตรียมได้มีปริมาณน้้าคงค้างประมาณ 0.32-0.56% 

นอกจากนี้ยังมีรายงานถึงการใช้น้้ายางพรีวัลคาไนซ์ในการเตรียมยางผง  จากการ
รายงานของ Sae-Oui และคณะ [11] พบว่าสามารถเตรียมยางผงได้จากน้้ายางพรีวัลคาไนซ์ที่ผ่านการ
บ่ม 70 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยผ่านกระบวนการพ่นลมร้อน (Spray dryer) ที่อุณหภูมิทางเข้า 
( Inlet temperature) และออกเท่ ากับ  (Outlet temperature) เท่ ากับ  160  °C และ 90  °C 
ตามล้าดับ ความดันในการฉีดฝอยเท่ากับ 200 kPa ผลที่ได้ คือ สามารถเตรียมยางผงที่มีขนาดอนุภาค 
1 ถึง 100 µm 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ภาพยางธรรมชาติผงที่ก้าลังขยายต่าง ๆ (A) 1,000 และ (B) 10,000 [11] 
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เนื่องจากอนุภาคของยางผงที่เตรียมได้มีช่วงของขนาดที่กว้างและใหญ่  Prachaya 
และคณะ [12] จึงได้ศึกษาการเตรียมยางผงจากยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์ผสมกับแป้ง Maltodextrin 
โดยคาดหวังว่าจะสามารถทราบแนวทางในการลดขนาดอนุภาคของยางผงได้  รายงานฉบับนี้พบว่า
ขนาดอนุภาคยางผงที่เตรียมได้ได้มีแนวโน้มใหญ่มากขึ้นเมื่อสัดส่วนของยางธรรมชาติต่อแป้ง 
Maltodextrin เพ่ิมข้ึน และพบว่าสภาวะที่เหมาะสมการเตรียมยางผง คือ การพ่น (Spay drying) น้้า
ยางที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (%TSC) เท่ากับร้อยละ 20 ที่อุณหภูมิ 120 °C โดยสัดส่วนที่เหมาะสม
ในการเตรียมยางธรรมชาติผง คือสัดส่วนระหว่างยางธรรมชาติต่อแป้ง Maltodextrin ที่น้อยกว่า 9:1 
กล่าวคือเพ่ิมประมาณแป้ง เพ่ือให้ขนาดอนุภาคยางผงที่ลดลง 
 

 
 

รูปที่ 2.19 การกระจายขนาดของอนุภาคโดยปริมาตรของ NR:MD สเปรย์ผงแห้งที่ 120 oC  
ของอากาศท่ีไหลเข้า [12] 

 
ยางผงธรรมชาติผงถูกรายงานถึงการน้าไปใช้เป็นสารเติมแต่งในพลาสติกชนิดต่าง ๆ 

เช่น HDPE [11] และ PLA [13] เพ่ือใช้ปรับปรุงข้อด้อยของพลาสติกเหล่านี้  เช่น ความเปราะ คือ
หลังจากท้าการเบลนด์ยางธรรมชาติผงกับพลาสติกเหล่านี้  สามารถปรับปรุงความเหนียว ความ
ต้านทานต่อการกระแทก และความสามารถในการยืดจนขาดของพลาสติกเหล่านี้ได้ [13] 

ยางธรรมชาติสามารถแปรรูปให้อยู่ในรูปยางผงหรือยางเม็ด มีการเคลือบสารป้องกัน
การติดกัน (Anti-tack agent) เพ่ือให้ผงหรือเม็ดยางมีการรวมตัวเป็นก้อนระหว่างการขนส่ งหรือ
ระหว่างการเก็บรักษา โดยทั่วไปขนาดของเม็ดยางสามารถผลิตในช่วง 10 mm ถึง 1 mm ส้าหรับการ
เตรียม สามารถใช้น้้ายางสดผ่านเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งมีบริษัท Crusoe ในประเทศมาเลเซีย 
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ผลิตเม็ดยางจากครีมน้้ายางธรรมชาติ โดยที่เม็ดยางมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 4 mm 
จ้านวน 100% ในขณะที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 2 mm จ้านวน 60% ค่าความหนืดมูนนี่ 
(Mooney viscosity, ML1+4, 100 oC) อยู่ในช่วง 90±10 และ 70±5 (กรณีเติม Hydroxylamine 
neutral sulphate) [14] 

Lucilene Betega de Paiva และคณะ [15] ได้เสนองานวิจัยในการเตรียมยางผง
จากน้้ายางข้นที่ผ่านการดัดแปลง (Styrene-butadiene latex modified) ด้วยกระบวนการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย โดยผงยาง SBR สามารถเตรียมได้จากอัตราส่วนของน้้ายางผสมด้วยเมทิลเมทาคริเลต
และซิลิกาคอลลอยด์ แล้วพ่นแห้ง (Spray drying) น้้ายางที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดร้อยละ 40 โดย
น้้าหนัก ด้วยอัตราการไหลที่ 250 ml/h ภายใต้อุณหภูมิขาเข้า 120 °C และอุณหภูมิขาออกประมาณ 
75–80 °C  ในเครื่องอบแห้งแบบ Mini B-190 Buchi Labortechnik AG จากการทดลองพบว่าการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคยางผงที่ได้จากภาพของกล้องจุลทรรศน์แบบอิเลคทรอนิคส์มีการกระจาย
ตัวแบบทรงกลมที่มีขนาดไมครอนอยู่ในช่วง 1-10 µm และการวิเคราะห์ค่าความร้อนที่แตกต่างกันมี
ความเสถียรทางความร้อนประมาณ 200 °C 

 

  
 

รูปที่ 2.20 ภาพการกระจายตัวของอนุภาค: a) SBR, b) SBR 12.5M, c) SBR-25M, d) SBR-50M,  
e) SBR-50M-7S, f) SBR-50M-50S, g) SBR-50M-25S, h) SBR-50M-12.5S [15] 
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2.7.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาระบบการเผาไหม้แบบพัลส์ 
ส้าหรับห้องเผาไหม้แบบพัลส์ จะมีการสร้างการไหลแบบสั่นที่เสถียรก็ต่อเมื่อผลรวม

ของเวลาที่ล่าช้าจะต้องนานเพียงพอที่จะให้ช่วงการคายความร้อนสูงสุดในห้องเผาไหม้เกิดขึ้นระหว่าง
ที่การสั่นของความดันอยู่ในช่วงความดันเพ่ิม (วัฏจักรบวก) ผลรวมของเวลาที่ล่าช้านี้จะขึ้นอยู่กับเวลา
ส้าหรับการผสมระหว่างเชื้อเพลิงและไอเสียจากการเผาไหม้ Keller และคณะ [16] ควบคุมการไหล
ของเชื้อเพลิงที่ไหลสู่ห้องเผาไหม้ โดยการวางแผ่นขนาดเล็ก (Stagnation plate) ขวางเส้นทางการ
ไหลของเชื้อเพลิง เมื่อเชื้อเพลิงไหลปะทะแผ่นนี้จะเกิดการไหลแบบหมุนวนขึ้นหลังแผ่นนี้  ท้าให้
สามารถควบคุมการปลดปล่อยความร้อนในห้องเผาไหม้ได้ นอกจากนี้พบว่าต้าแหน่งของการวางแผ่น
ขวางการไหลนี้หรือระยะห่างระหว่างทางเข้าเชื้อเพลิงและแผ่นนี้จะมีผลต่อการปลดปล่อยความร้อน
ในห้องเผาไหม้มาก โดยปกติรูปแบบของอัตราการปลดปล่อยความร้อนเทียบกับเวลาจะมีลักษณะเป็น
ระฆังคว่้า เนื่องจากกระบวนการเผาไหม้ทั้งหมดไม่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน  คุณสมบัติของการ
ปลดปล่อยความร้อนสามารถดูจากความสูงของรูปแบบระฆังคว่้า ซึ่งจะน้ามาท้าเป็นสัดส่วนเทียบกับ
ค่าเฉลี่ยของความร้อนที่ปลดปล่อย นิยามเป็นสัดส่วนแอมปลิจูดของอัตราการปลดปล่อยความร้อน 
โดยค่าเฉลี่ยของความร้อนที่ปลดปล่อยสามารถค้านวณจากอัตราการไหลเฉลี่ยของเชื้อเพลิงที่จ่ายเข้า
ในห้องเผาไหม้ สัดส่วนแอมปลิจูดของความร้อนที่ปลดปล่อยนี้สามารถควบคุมโดยต้าแหน่งการวาง
ของตัวขวางการไหล การลดระยะระหว่างปากทางเข้าเชื้อเพลิงกับแผ่นขวางการไหลจะช่วยเพ่ิมอัตรา
การผสม หรือลดเวลาการผสมเป็นผลท้าให้การปลดปล่อยความร้อนเริ่มเกิดเร็วขึ้น  ดังนั้นสัดส่วน  
แอมปลิจูดของความร้อนที่ปลดปล่อยจะลดลง และการปลดปล่อยความร้อนจะลดลงในเฟสของการ
สั่นของความดัน ในการทดลองของ Keller และคณะ [16] เชื้อเพลิงและอากาศจะถูกผสมกันก่อนเข้า
ห้องเผาไหม้ (Premixed) และอัตราการไหลเฉลี่ยและสัดส่วนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงมีค่าคงที่  
จากการทดลองพบว่า สัดส่วนแอมปลิจูดของความร้อนที่ปลดปล่อยจะมีผลโดยตรงกับขนาดของ   
แอมปลิจูดของความดันที่เปลี่ยนแปลง โดยที่ความสัมพันธ์ของทั้งสองเป็นไปตาม Rayleigh criterion 
คือการสั่นที่รุนแรงจะเกิดขึ้นเมื่อการปลดปล่อยความร้อนสอดคล้องกับการสั่นของความดัน ซึ่งเป็นผล
ให้เกิดสัดส่วนแอมปลิจูดของความร้อนท่ีปลดปล่อยสูงที่สุด 

การลดผลรวมเวลาล่าช้าของกระบวนการเผาไหม้จะลดคาบเวลาของวัฏจักรมีผลท้า
ให้ความถี่ของการสั่นเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ความถี่ก้าทอนจะมีผลต่อความถี่ของการเกิดการสั่นในห้อง
เผาไหม้อย่างมาก เนื่องจากผลการทดลองพบว่าความถี่ของการสั่นจะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาตรของห้อง
เผาไหม้ถึงแม้ว่าจะวางตัวขวางการไหลของเชื้อเพลิงที่ต้าแหน่งเดียวกัน  ซึ่งความถี่ก้าทอนนี้ปกติ        
จะขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของห้องเผาไหม้และความเร็วเสียงเฉลี่ยซึ่งจะขึ้นกับอุณหภูมิเฉลี่ยของ
อากาศในท่อส่ง 
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งานวิจัยที่เกี่ยวกับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์มี
การศึกษากันอย่างต่อเนื่องโดยห้องวิจัยทางด้านการเผาไหม้ที่ Sandia National Laboratories 
Keller และคณะ [17] และ Eibeck และคณะ [18] ได้ใช้ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่มีท่อส่งหน้าตัดกลม
ยาว L=880 mm และเส้นผ่านศูนย์กลาง D=50 mm มีอัตราส่วนปริมาตรของห้องเผาไหม้ต่อท่อส่ง
ประมาณ 1.0 ทดสอบเดินเครื่องที่เงื่อนไข อัตราการไหลเชิงมวลแก๊สเฉลี่ย 9 g/s ความถี่ของการสั่น 
f=100 Hz แอมปลิจูดของความดันในห้องเผาไหม้ Ap=10 kPa อุณหภูมิสูงสุดที่ทางออกท่อส่งเท่ากับ 
1400 K และมีอุณหภูมิต่้าสุดเท่ากับ 350 K อุณหภูมิเฉลี่ยที่เวลาต่าง ๆ วัดได้ประมาณ 700 K 

จากการศึกษาการไหลพบว่า ลักษณะเฉพาะของพัลส์เจ็ทที่ทางออกท่อส่งคือมี
โครงสร้างการไหลแบบหมุนวนเป็นลักษณะวงแหวน (Toroidal vortices) รอบล้าเจ็ทอิสระ เป็นผล
ท้าให้เกิดการดึงอากาศที่อยู่รอบ ๆ เข้าเป็นจ้านวนมาก ท้าให้อุณหภูมิตามแนวแกนของเจ็ทลดลง
อย่างรวดเร็วจากต้าแหน่งปากทางออกของท่อส่ง การไหลแบบหมุนวนอันดับหนึ่งถูกสร้างขึ้นระหว่าง
ช่วงที่ความเร็วเป็นบวกในวัฏจักร และเคลื่อนที่ไปยังปลายทางการไหลอย่างต่อเนื่อง ในระหว่างที่เกิด
การไหลแบบย้อนกลับการไหลที่ปลายท่อส่งจะมีลักษณะเป็น Sink flow หรืออากาศที่อยู่รอบท้างอ
อกของท่อส่งจะไหลเข้าท่อส่งจากทุกทิศทาง แทนที่จะไหลแบบตรงเหมือนตอนที่เจ็ทไหลออกจากท่อ
ส่งระหว่างช่วงที่ความเร็วเป็นบวกในวัฏจักร โครงสร้างการไหลแบบหมุนวนอันดับที่สองจะเกิดขึ้นที่
เวลาสิ้นสุดของวัฏจักรที่ความเร็วเป็นบวก แต่มีขนาดเล็กกว่าการไหลแบบหมุนวนอันดับที่หนึ่ง แต่การ
ไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นนี้จะไม่เคลื่อนไปทางยังปลายทางการไหลเนื่องจากได้รับอิทธิพลของ Sink 
flow ที่เกิดขึ้นในเวลาต่อมา โครงสร้างการไหลแบบหมุนวนอันดับสามจะสามารถเห็นได้ในช่วงปลาย
ของ วัฏจักรเกิดข้ึนค่อนข้างเบา 

ส้าหรับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทจากท่อส่งปะทะบนผนังได้ศึกษา
เปรียบเทียบระหว่างกรณีเจ็ทแบบพัลส์และกรณีเจ็ทแบบต่อเนื่อง โดยทดลองที่เงื่อนไขอัตราการไหล
เชิงมวลเฉลี่ยเท่ากัน พบว่าที่ระยะปะทะน้อยกว่า 4 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อส่ง สัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนของเจ็ทแบบพัลส์จะเพ่ิมขึ้น 2.5 เท่าเมื่อเทียบกับกรณีของเจ็ทแบบต่อเนื่อง แต่ที่
ระยะปะทะมากกว่า 4 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่ง สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของเจ็ท
แบบพัลส์จะต่้ากว่าเจ็ทแบบต่อเนื่อง สาเหตุเกิดจากการดึงอากาศที่อยู่รอบ ๆ เข้ามาภายในล้าเจ็ทของ
การไหลแบบหมุนวนรอบล้าเจ็ท ท้าให้การไหลของเจ็ทถูกท้าละลายก่อนปะทะพ้ืน ตัวอย่างการศึกษา 
ได้แก่ 

Patterson และคณะ [19] ได้ทดลองอบแห้งกระดาษด้วยเจ็ทจากห้องเผาไหม้แบบ
พัลส์พุ่งชนที่มีการออกแบบห้องเผาไหม้แบบพัลส์เจ็ทที่มีระบบท่อส่งต่างกัน 3 รูปแบบ โดยทุกระบบที่
ออกแบบมีความถี่ในการท้างานประมาณ 90 Hz โดยระบบแรกจะใช้ท่อส่งเป็นแบบสล็อตสร้างพัลส์
เจ็ทที่มีการไหลแบบย้อนกลับ ส่วนอีกสองระบบที่เหลือมีสัดส่วนการสั่นของความเร็วเจ็ทที่ค่อนข้างต่้า 
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และระบบที่สามออกแบบให้สามารถสร้างเจ็ทแบบต่อเนื่องได้ด้วย พบว่ารูปแบบห้องเผาไหม้ที่มีการ
ไหลแบบย้อนกลับจะให้อัตราการอบแห้งท่ีสูงที่สุด 

Wu และคณะ [20] ใช้ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ขนาดเล็กในการศึกษาการถ่ายเทความ
ร้อนของเจ็ทพุ่งชน และได้ทดสอบอบแห้งกระดาษด้วยระบบเจ็ทพุ่งชน ลักษณะของท่อเจ็ทที่ใช้เป็น
ท่อส่งแบบเดี่ยวมีหน้าตัดกลมที่เงื่อนไขระยะพุ่งชน H/D=1.27, 2.96, 4.68 และ 6.36 ความถี่ของการ
สั่นอยู่ที่ 250 Hz โดยวัดจากการสั่นของความดันในห้องเผาไหม้ ผลการศึกษาพบว่าบริเวณพ้ืนที่เจ็ท
พุ่งชนที่มีการถ่ายเทความร้อนสูงอยู่ภายในรัศมี r/D=3 เท่านั้น เนื่องจากผลของการดึงอากาศที่อยู่
รอบๆเข้ามาในเจ็ท จากลักษณะการกระจายของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ระยะ H/D ต่าง ๆ 
พบว่าเมื่อระยะ H/D เพ่ิมข้ึน การถ่ายเทความร้อนที่จุดศูนย์กลางการพุ่งชน (Stagnation point) จะมี
แนวโน้มลดลง ในขณะที่การถ่ายเทความร้อนที่ต้าแหน่ง r/D=1 จะเพ่ิมขึ้นซึ่งเกิดจากมีโครงสร้างการ
ไหลแบบหมุนวนไหลปะทะพ้ืนผิว อย่างไรก็ตามในก้ารทดลองนี้ไม่มีการวัดแอมปลิจูดการสั่นของ
ความเร็วและไม่สามารถระบุได้ว่าเกิดการไหลแบบย้อนกลับในท่อส่งหรือไม่ และไม่มีการเปรียบเทียบ
กับกรณีของเจ็ทแบบต่อเนื่อง 

Kuts และคณะ [21] ได้สร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการเคลื่อนที่
ของแก๊สในห้องเผาไหม้แบบสั่นโดยใช้เชื้อเพลิงเป็น Liquefied Petroleum Gas (แก๊ส LPG) ในการ
จ้าลองโมเดลจะมีลักษณะของห้องเผาไหม้เป็นทรงกระบอกกลมแล้วลดพ้ืนที่หน้าตัดเพ่ือให้ต่อกับท่อ
ส่งได้ (Tailpipe) โดยลักษณะของท่อส่งมีลักษณะเป็นท่อขยายหน้าตัด ซึ่งจากการจ้าลองการไหลของ
แก๊สในห้องเผาไหม้และการไหลออกจากท่อส่งจะเป็นการไหลที่มีอุณหภูมิและความเร็วในการไหลที่สูง
โดยเทียบกับความเร็วเฉลี่ยของแก๊สที่น้อย การเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้มีผล
ต่อรูปแบบของไอเสียที่ออกมา อย่างไรก็ตามการเดินเครื่องที่สภาวะที่เหมาะสมของห้องเผาไหม้แบบ
สั่นมีเป้าหมายส้าหรับการอบวัสดุ ดังนั้นยิ่งเกิดการไหลแบบสั่นที่สูง ย่อมส่งผลให้อุณหภูมิในการไหล
ของแก๊สยิ่งสูงขึ้น ท้าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการอบได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ลักษณะของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ [21] 
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รูปที่ 2.22 กราฟความเร็วแก๊สขึ้นอยู่กับเวลาที่ปากทางออกท่อส่ง [21] 
 

 
 

รูปที่ 2.23 กราฟอุณหภูมิทีข่ึ้นอยู่กับเวลาที่ปากทางออกท่อส่ง [21] 
 

นอกจากนี้มีการศึกษาเกี่ยวกับห้องเผาไหม้แบบพัลส์ส้าหรับใช้ในการขับเคลื่อน 
(Propulsion) ตัวอย่างการศึกษา ได้แก่ 

Geng และคณะ [22] ได้ทดลองและจ้าลองผลของห้องเผาไหม้แบบพัลส์แบบไม่มี
วาล์วขนาด 8 cm โดยรูปแบบของห้องเผาไหม้จะมีขนาดของห้องเผาไหม้ 1.9 cm ยาว 1.2 cm เป็น
ทรงกระบอกและต่อกับท่อส่ง (Tailpipe) โดยการลดหน้าตัดทางเข้าอากาศทั้งสองท่อต่อขนานกับท่อ
ไอเสียและใช้ไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิง ส่วนโมเดลการจ้าลองจะศึกษาเป็นการไหลไม่คงตัวแบบ 3 มิติ 
อัดตัวได้และไหลแบบมีความหนืดมีการถ่ายเทความร้อนและแผ่รังสีจ้าลองจากโปรแกรมจ้าลองการ
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ไหล CFX ver. 5.7 จากผลการจ้าลองทั้งค่าความถี่และความดันสูงสุดตรงกับผลการทดลอง จากผล
การทดลองและจ้าลองสรุปได้ว่า 

1.ความถี่ในห้องเผาไหม้จะเป็นฟังก์ชันอยู่กับความยาวของท่ออากาศทางเข้า 
2.ความถี่และความดันสูงสุดจะแปรผันตามอัตราการจ่ายเชื้อเพลิง 
3.การไหลแบบย้อนกลับจะให้แรงขับสุทธิที่ต่้า แต่การไหลไปข้างหน้าจะช่วยเพ่ิมแรง

ขับสุทธิ 1 N และ TSFC=0.02 kg/N-h 
Kilicarslan และ Arisoy [23] ได้ศึกษาและวิเคราะห์คลื่นเสียงจากห้องเผาไหม้แบบ

สั่นโดยใช้เชื้อเพลิงเป็นแก๊ส LPG ในการทดสอบห้องเผาไหม้จะออกแบบให้มีห้องผสมกันก่อนระหว่าง
อากาศกับเชื้อเพลิงโดยที่อากาศและเชื้อเพลิงถูกควบคุมด้วยวาล์ว ขนาดของห้องผสมมีขนาด 77 mm 
ยาว 102 mm ขนาดของห้องเผาไหม้เป็นทรงกระบอกกลมขนาด 115 mm ยาว 331 mm และท่อ
ส่ง (Tailpipe) ที่ใช้ทดสอบมีขนาด 42 mm ความยาวตั้งแต่ 1300-1900 mm ในการทดลองนี้ได้ใช้
เครื่องวัดระดับเสียง เซนเซอร์วัดความดัน และเครื่องวัดสเปคตรัมในการวิเคราะห์ผล จากผลการ
ทดลองพบว่าการเพ่ิมความยาวท่อส่ง ท้าให้ระดับความดันเสียงลดลงโดยพิจารณาที่ความถี่เดียวกัน 
ค่้าระดับแรงดันเสียงสูงสุดเท่ากับ 96.6 dB ที่ความยาวท่อส่งเท่ากับ 1.3 m ซึ่งท้าให้ได้ข้อสรุปว่า 
ค่าเฉลี่ยของความถี่พ้ืนฐานจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์เท่ากับ 63 Hz และความถี่ที่จุดสูงสุดอ่ืน ๆ จะ
เป็นจ้านวนเท่าของความถี่พ้ืนฐาน ส้าหรับทุกความยาวท่อส่งที่ได้ท้าก้ารทดลอง และระดับแรงดัน
เสียงที่ทางออกของห้องเผาไหม้จะสูงกว่าที่ทางเข้าของอากาศ 

Kudra และ Mujumdar [24] ได้ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับห้องอบแห้งแบบพัลส์  
ส้าหรับอุตสาหกรรมขี้เลื่อยและเศษไม้อ่ืน ๆ จากรูปไดอะแกรมประกอบด้วยห้องเผาไหม้แบบพัลส์
พร้อมด้วยวาล์วลูกตุ้ม ท่อนิวเมติกที่ยื่นออกมาจากท่อส่งของห้องเผาไหม้ และอุปกรณ์ส้าหรับฟีดวัสดุ
และการเก็บรวบรวม โดยที่ห้องเผาไหม้ท้างานด้วยความถี่ประมาณ 70 Hz มีความสามารถในการ
ระเหยน้้า 275 kg/h และมีอัตราส่วนการปั่น 3:1 วัสดุถูกฉีดเข้าไปในท่อส่งเกิดการกระจายและ
อบแห้งโดยใช้ก๊าซหุงต้มร้อนจนขั้นตอนการอบแห้งเสร็จสมบูรณ์ในท่อลม ผลการทดสอบพบว่า วัสดุที่
มีความชื้นเริ่มต้น 50% สามารถอบแห้งได้ถึง 30% ภายในครั้งเดียว เมื่อเทียบกับเครื่องอบแห้งแบบ
ทั่วไป มีประสิทธิภาพการระบายความร้อนที่คล้ายคลึงกัน แต่มีการใช้พลังงานที่ต่้ากว่ามาก (40-50%) 
อีกท้ังยังสามารถลดต้นทุน 10-15% และลดการปล่อยก๊าซไอเสียที่เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมด้วย 
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รูปที่ 2.24 แผนภาพของห้องอบแห้งแบบพัลส์ [24] 
 
2.7.3. การสืบค้นจากฐานข้อมูลสิทธิบัตร 

Martin และ Roger [25] น้าเสนอสิทธิบัตรเลขที่  US 4667654 เป็นสิทธิบัตร
เกี่ยวกับกระบวนการท้าเป็นละออง ให้ความร้อนจนสุกและอบแห้งส่วนผสมของแป้งและน้้า โดยใช้
แก๊สไอเสียที่และคลื่นเสียงจากเครื่องยนต์ห้องเผาไหม้แบบพัลส์  ดังแสดงในรูปที่ 2.25 กระบวนการ
ผลิตประกอบด้วยการเตรียมส่วนผสมระหว่างแป้งเค้กและน้้า ส่งผ่านส่วนผสมนี้ไปที่ท่อส่ง ซึ่งท้าให้
ส่วนผสมนี้แตกตัวเป็นเม็ดเล็ก ๆ ระหว่างไหลผสมกับแก๊สร้อนในท่อส่ง และกลายเป็นวุ้น ก่อนที่จะ
แห้งเป็นเม็ด แล้วถูกส่งไปรวมกันในห้องเก็บรวบรวม สิทธิบัตรนี้ได้แก้ปัญหาที่ไม่สามารถผลิตโดย
เครื่องอบแห้งพ่นฝอยแบบเดิม เนื่องจากความหนืดของแป้งผสมที่สูงเกินไป 
 

 
 

รูปที่ 2.25 ชุดผลิตเม็ดแป้งเค้ก [25] 
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Frederick [26] น้าเสนอสิทธิบัตรเลขที่ US 4226668 เป็นสิทธิบัตรเกี่ยวกับหัวฉีด
วัสดุส้าหรับใช้ในระบบอบแห้งแบบเจ็ทพัลส์ โดยท่อล้าเลียงวัสดุถูกสอดเข้าไปในท่อส่งของห้องเผาไหม้
แบบพัลส์จ้านวน 1 ท่อ หรือหลายท่อ ซึ่งท่อส่งแต่ละท่อถูกวางในแนวดิ่ง โดยเชื่อมต่อกับห้องอบขนาด
ใหญ่ดังแสดงในรูปที่ 2.26 โดยท่อล้าเลียงวัสดุถูกวางในอยู่ในต้าแหน่งกลางท่อส่งและปลายของท่อ
ล้าเลียงอยู่ภายในท่อส่ง ท้าให้วัสดุที่ส่งออกมาโดนแก๊สร้อนความเร็วสูงและคลื่นเสียงและถูกท้าให้แตก
กระจายเป็นละอองและถูกอบแห้งอย่างรวดเร็ว รูปแบบการวางท่อล้าเลียงในท่อส่งสามารถช่วยลด
ปัญหาการเกาะติดของวัสดุระหว่างออกจากท่อส่ง ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้ห้องเผาไหม้ท้างานผิดปกติได้ 
และยังแสดงไซโคลนส้าหรับดักจับวัสดุที่ผ่านการอบแห้งจากลมร้อน ด้านใต้ของไซโคลนมีการติดตั้ง
สกรูส้าหรับล้าเลียงวัสดุที่ผ่านการอบออก 

 

 
 

รูปที่ 2.26 ระบบอบแห้งและการสอดท่อล้าเลียงในท่อส่งของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ [26] 
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Zinn และคณะ [27] ได้เสนอสิทธิบัตร US 4770626 เกี่ยวกับการควบคุมความถี่
และแอมปลิจูดของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ ซึ่งสามารถใช้กระตุ้นความถี่ธรรมชาติในห้องอบได้ และได้
แสดงตัวอย่างการใช้งานอบแห้งสารละลายข้น (Slurry) ดังแสดงในรูปที ่2.27 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ตัวอย่างการอบแห้งแบบพ่นฝอยของสารละลายข้น [27] 
 
Robert และ Val [28] ได้เสนอสิทธิบัตรเลขที่ US 4637794 เป็นระบบอบแห้งห้อง

เผาไหม้แบบพัลส์ โดยต่อท่อยาวที่ใช้เป็นห้องอบกับท่อส่งของห้องเผาไหม้โดยตรง และได้เพ่ิมระบบ
เพ่ิมอากาศเข้าในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.28 ระบบอบแห้งนี้จะแตกต่างกับระบบเดิมที่ส่วนใหญ่จะ
วางท่ออบในแนวดิ่ง แต่ในระบบนี้ท่ออบจะวางในแนวนอน ระบบเพ่ิมอากาศสามารถใช้ลดอุณหภูมิ
ของแก๊สร้อนจากท่อส่งให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่จะอบ 

 

 
 

รูปที่ 2.28 ระบบอบแห้งที่ต่อกับห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ติดตั้งท่อเพ่ิมอากาศ [28] 
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Kitchen [29] ได้เสนอสิทธิบัตรเลขท่ี US 4697358 เป็นวิธีการปรับปรุงห้องเผาไหม้
แบบพัลส์เพ่ือใช้ส้าหรับการอบแห้ง โดยที่ทางเข้าอากาศและเชื้อเพลิงสู่ห้องเผาไหม้จะติดตั้งโรตารี่
วาล์วที่สามารถปรับอัตราการจ่ายอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 2.29 ท้าให้สามารถปรับ
โหมดความรุนแรงของการเผาไหม้ได้ ในส่วนของท่อส่งจากห้องเผาไหม้จะมีลักษณะเป็นท่อขยายออก
มีการติดตั้งท่อส้าหรับใส่วัสดุที่ต้องการอบได้ โดยจะมีกลไกที่สามารถปรับอัตราการป้อนวัสดุให้
เหมาะสมกับการเผาไหม้ในส่วนของห้องเผาไหม้ 

 

 
 

รูปที่ 2.29 ห้องเผาไหม้แบบพัลส์เพ่ือใช้ส้าหรับการอบแห้งที่ติดตั้งโรตารี่วาล์วควบคุมอากาศท่ีไหลเข้า
ห้องเผาไหม ้[29] 

 
Hanford [30] ได้เสนอสิทธิบัตรเลขที่ US 4941820 เกี่ยวกับระบบอบแห้งแบบใหม่

ที่ใช้ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ต่อเข้าท่อห้องอบ (Processing tube) ที่จะให้วัสดุอบแห้งไหลผ่านไปยังส่วน
ของไซโคลนส้าหรับดักเก็บ วัตถุดิบของเหลวที่ต้องการอบจะถูกส่งเข้าสู่ระบบที่ทางออกของท่อส่งที่ต่อ
กับห้องเผาไหม้ ภายในท่อส่งจะติดตั้งตัวปรับแอมปลิจูดของคลื่นเสียงและติดแผ่นบัฟเฟิลเพ่ือลดเสียง
ดัง ในระบบมีชุดควบคุมอัตราการจ่ายของเหลว ชุดควบคุมการเผาไหม้ ชุดควบคุมอัตราการไหล และ
ชุดควบคุมความถ่ีการท้างานห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 

 

 
 

รูปที่ 2.30 ระบบอบแห้งส้าหรับห้องเผาไหม้แบบพัลส์ [30] 
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Daisuke และคณะ [31] ได้เสนอสิทธิบัตรเลขที่ US 0189732 A1 เป็นวิธีการผลิต
ยางผงจากน้้ายางธรรมชาติที่ประกอบไปด้วยการฉีดพ่นน้้ายางลงไปในบรรยากาศของคลื่นกระแทก     
ที่เกิดจากการเผาไหม้แบบพัลส์จนยางแห้ง โดยใช้น้้ายางที่มีความเข้มข้นร้อยละ 60 โดยน้้าหนักหรือ
น้อยกว่า ภายใต้เงื่อนไขความถี่ของการเผาไหม้ที่ 250-1,200 Hz และอุณหภูมิของห้องอบแห้งส้าหรับ
การฉีดพ่นน้้ายาง 140 °C หรือน้อยกว่า จากการทดลองพบว่า การลดความชื้นจะท้าให้ยางแห้งเร็วขึ้น 
ประสิทธิภาพความร้อนในการผลิตน้้ายางข้นสามารถปรับปรุงได้  และมีค่าความหนืดมูนนี่ (Mooney 
viscosity, ML1+4 ) อยู่ในช่วง 91-95 ในระบบของ daisuke ยังไม่สามารถพูดถึงความชัดเจนในการ
เคลือบผิวของอนุภาคยางธรรมชาติผง ซึ่งเมื่ออบแห้งละอองน้้ายางจนเป็นอนุภาคยางที่มีขนาดเล็ก
แล้ว ถ้าไม่มีการเคลือบผิวของอนุภาคยาง อาจท้าให้อนุภาคยางกลับมาเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนได้อีกครั้ง 

จากการส้ารวจข้อมูลเบื้องต้นพบว่า งานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการเตรียมยางธรรมชาติ
ผง ที่ใช้หัวฉีดระบบเจ็ทไหลปะทะร่วมกับห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่มีสมบัติเหมือนคลื่นกระแทก ซึ่งใน
ระบบสเปรย์พ่นฝอยแบบทั่วไป ยังมีปัญหาการติดอุดตันของน้้ายางในระบบพ่นละอองฝอย 

งานวิจัยนี้จะศึกษาและออกแบบหัวฉีดระบบเจ็ทไหลปะทะ โดยใช้เจ็ทลมร้อนจาก
ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่มีสมบัติเหมือนคลื่นกระแทกปะทะกับหยดหรือฟิล์มของน้้ายางให้แตกเป็น
ละอองฝอย แล้วไหลไปกับกระแสลมร้อนจนเม็ดยางแห้ง ซึ่งคาดว่าจะช่วยลดปัญหาการอุดตันใน
ระบบพ่นฝอยแบบเดิม และการสั่นของกระแสลมร้อนจะช่วยเพ่ิมความสามารถถ่ายเทความร้อนจาก
ลมร้อนไปยังละอองน้้ายาง ท้าให้ยางแห้งเร็วขึ้น 
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บทที่ 3 
ชุดทดลองและขั้นตอนการวิจัย 

 
 ในบทที่ 3 จะกล่าวถึงลักษณะของห้องเผาไหม้ รายละเอียดของรูปแบบหัวฉีดสร้าง

ละอองน ้ายางและขนาดตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ส้าหรับการทดลองจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลัก คือ 
ส่วนแรกเป็นการศึกษาพฤติกรรมของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ ในส่วนที่สองจะศึกษารูปแบบของหัวฉีด
สร้างละอองน ้ายาง ส้าหรับส่วนที่สามจะศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย และ
ในส่วนที่สี่จะศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของยางธรรมชาติผง ซึ่งรายละเอียดการทดลองจะแสดงดังต่อไปนี  
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

3.1.1 น ้ายางธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia, HA) ที่มีปริมาณเนื อ
ยางร้อยละ 60 โดยน ้าหนัก ใช้สารรักษาสภาพน ้ายางชนิดแอมโมเนีย (Ammonia) เท่ากับ 0.7%      
มีส่วนที่ไม่ใช่ยาง 1.59% และส่วนที่เป็นน ้า 37.57% จากบริษัทฉลองอุตสาหกรรมน ้ายางข้น จ้ากัด 
ซ่ึงส่วนประกอบของน ้ายางธรรมชาติข้น แสดงดังตารางที ่3.1 

3.1.2 ผงทัลคัม (Talcum powder) ที่ใช้เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ      
มีขนาดอนุภาค 43 µm จากบริษัท เอสเจ สินธุพันธ์เทรดดิ ง จ้ากัด มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.1 

3.1.3 ผงซิงค์สเตียเรท (Zinc stearate) ที่ใช้เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
มีขนาดอนุภาค 37 µm จากบริษัท อิมพีเรียล อินดัสเตรียล เคมิคัลส์ จ้ากัด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ผงทัลคัมที่ใช้เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 3.2 ผงซิงค์สเตียเรทที่ใช้เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
 

ตารางที ่3.1 ส่วนประกอบของน ้ายางธรรมชาติข้น 
ส่วนประกอบ  ผลการทดสอบ ขีดจ ากัด 

Total solids content % 61.73 ≥ 61.50 
Dry rubber content % 60.14 ≥ 60.00 
Ammonia content (on total weight) % 0.70 ≥ 0.60 
Ammonia content (on water phase) % 1.829 ≥ 1.60 
Non rubber solid % 1.59 ≤ 2.00 
pH  10.56 ≥ 10.50 
KOH number  0.56 ≤ 1.00 
Volatile fatty acid number  0.029 ≤ 0.20 
Mechanical stability time @55% T.S. (ASTM) Secs 1,100 ≥ 650 
Mg2+  17.00 ≤ 30.00 PPM 
Colour of latex  White White 
Colour of film  Normal Normal 
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3.2 ลักษณะของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 
ส้าหรับโมเดลที่ใช้ในการศึกษา มีลักษณะของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ดังแสดงในรูปที่ 

3.3 โดยรูปแบบของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ใช้ในการทดลอง เป็นห้องเผาไหม้แบบ Helmholtz ที่มี
ท่อทางเข้าอากาศทางเดียว โดยห้องเผาไหม้ท้าจากแผ่นสเตนเลส ด้านท้ายของห้องเผาไหม้มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 mm ยาว 300 mm และด้านท้ายของห้องเผาไหม้ได้ติดตั งหัวเทียนส้าหรับจุด
ระเบิดเชื อเพลิงตอนเริ่มเดินเครื่อง ส่วนอีกด้านของห้องเผาไหม้จะต่อเข้ากับท่อส่ง มีลักษณะเป็นท่อ
ลดหน้าตัด ท้าจากสเตนเลส มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D=47 mm ยาว 750 mm (ประมาณ 16D) 
ส้าหรับท่อทางเข้าอากาศได้ออกแบบให้ติดตั งเข้าสู่ห้องเผาไหม้โดยท่อทางเข้าอากาศท้าจากท่อสเตน
เลส มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 29 mm ยาว 165 mm ถูกงอให้ปลายชี ไปทิศทางเดียวกับท่อส่ง 
ส้าหรับรายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาแสดงในตารางที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ใช้ในการศึกษา [32] 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ใช้ในการศึกษา [32] 
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X
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ตารางที ่3.2 รายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขท่ีใช้ในการศึกษา 
รายละเอียดตัวแปร เงื่อนไขและขนาด 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่ง (D) 47 mm 
ระยะห่างจากปากทางออกท่อส่งถึงหัววัดอุณหภูมิ 
และหัววัดความเร็ว (X) 

1D, 2D ,3D, 4D, 5D, 6D,  
7D และ 8D 

อัตราการจ่ายเชื อเพลิงของแก๊ส LPG, QLPG 
(ที่ความดันจ่าย 2.5 bar) 

22, 25 และ 29 l/min 
(0.023, 0.027 และ 0.031 kg/min) 

 
3.3 รูปแบบของหัวฉีดสร้างละอองน้ ายาง 
  ในงานวิจัยนี ได้สนใจที่จะออกแบบและพัฒนาหัวฉีดสร้างละอองน ้ายาง โดยในรูปที่ 
3.5 แสดงรูปแบบของหัวฉีดสร้างละอองน ้ายางส้าหรับใช้ในการศึกษา ซึ่งหัวฉีดท้าจากวัสดุอะคริลิค 
(Acrylic) มีลักษณะเป็นหัวฉีดที่มีท่อทางเข้าน ้ายางและท่อทางเข้าอากาศร่วมกัน  โดยในหัวฉีด          
จะประกอบด้วย ท่อทางเข้าน ้ายาง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm และท่อทางเข้าอากาศ มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 mm โดยจะออกแบบหัวฉีดให้สามารถสร้างละอองน ้ายางที่มีขนาดเล็กและไม่
เกิดการอุดตันในรูหัวฉีด ซึ่งในขั นตอนแรก ได้ออกแบบหัวฉีดโดยให้ท่อทางเข้าอากาศท้ามุมกับท่อ
ทางเข้าน ้ายาง 30 องศา จากการทดสอบพบว่า เมื่อพ่นละอองน ้ายางจากหัวฉีดมุม 30 องศา จะท้าให้
ละอองน ้ายางส่วนหนึ่งปะทะกับลมร้อนที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ และจะมีละอองน ้ายาง
บางส่วนถูกพ่นจากหัวฉีดไหลไปปะทะและเกาะติดกับผนังของห้องอบ จึงท้าให้หัวฉีดที่มีท่อทางเข้า
อากาศท้ามุมกับท่อทางเข้าน ้ายาง 30 องศา เป็นมุมหัวฉีดที่ไม่เหมาะสมกับการพ่นละอองน ้ายางใน
ที่นี  หลังจากนั นได้ท้าการเปลี่ยนมาใช้หัวฉีดที่มีท่อทางเข้าอากาศท้ามุมกับท่อทางเข้าน ้ายาง 40 องศา 
ซึ่งจากผลการทดสอบหัวฉีดมุม 40 องศา พบว่า ละอองน ้ายางที่พ่นจากหัวฉีดที่มีท่อทางเข้าอากาศท้า
มุมกับท่อทางเข้าน ้ายาง 40 องศา ท้าให้ละอองน ้ายางที่เข้ามาในห้องอบ ไหลเข้ามาปะทะกับลมร้อนที่
สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ โดยท้าให้ละอองน ้ายางตกลงมาตรงกึ่งกลางของห้องอบได้อย่างพอดี 
ซึ่งละอองน ้ายางที่พ่นจากหัวฉีดที่มีท่อทางเข้าอากาศท้ามุมกับท่อทางเข้าน ้ายาง 40 องศา ไม่ไหลไป
ปะทะและเกาะติดกับผนังของห้องอบ ในหลักการท้างานของหัวฉีด จะเริ่มจากใช้อากาศที่มีความเร็ว
สูงไหลเข้ามาสู่ท่อทางเข้าอากาศเพ่ือให้ปะทะกับน ้ายางที่เข้ามายังท่อทางเข้าน ้ายางที่มีความเร็วต่้า 
จนเกิดการแตกเป็นละอองน ้ายางที่มีขนาดเล็กในที่สุด ส้าหรับตัวแปรที่ใช้ในการทดลองได้แสดง
รายละเอียดดังตารางที่ 3.3 โดยในการทดลอง จะท้าการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
เข้ามาในหัวฉีด (Qa) ที่ 70, 80 และ 90 l/min และจะเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน ้ายางที่ป้อนเข้า
มาในหัวฉีด (QL) ที ่20, 40 และ 60 g/min ตามล้าดับ 
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รูปที่ 3.5 รูปแบบของหัวฉีดสร้างละอองน ้ายาง 
 

 
 

รูปที่ 3.6 หัวฉีดสร้างละอองน ้ายาง 
 

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขท่ีใช้ในการศึกษารูปแบบของหัวฉีดสร้างละอองฝอย 
รายละเอียดตัวแปร เงื่อนไขและขนาด 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทางเข้าน ้ายาง 4 mm 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทางเข้าอากาศ 2 mm 
มุมระหว่างท่อทางเข้าอากาศที่ท้ากับท่อทางเข้าน ้ายาง 40 องศา 
อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเข้าหัวฉีด, Qa   
(ที่ความดันจ่าย 2 bar) 

70, 80 และ 90 l/min 

อัตราการไหลของน ้ายางที่ไหลเข้าหัวฉีด, QL  20, 40 และ 60 g/min 
 
 
 

40º

Ø 4 mm

Air inlet

Latex inlet 

24 mm

30 mm

Ø 2 mm



41 

  

ส้าหรับรูปที่ 3.7 แสดงรูปแบบของหัวฉีดที่ต้าแหน่งท่อทางเข้าอากาศที่แตกต่างกัน 
3 รูปแบบ ส้าหรับในการทดลองจะควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่เข้ามาในหัวฉีดไว้ที่ 70 l/min 
และควบคุมอัตราการไหลของน ้ายางที่เข้ามาในหัวฉีดไว้ที่ 40 g/min เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปแบบ
หัวฉีดสร้างละอองน ้ายางที่เหมาะสมและสามารถสร้างละอองที่มีขนาดเล็กละเอียด 

 

 
       (ก) ระยะท่อทางเข้า                 (ข) ระยะท่อทางเข้า                  (ค) ระยะท่อทางเข้า  
            อากาศ 1 mm                        อากาศ 3 mm                        อากาศ 12 mm 

 
รูปที่ 3.7 รูปแบบของหัวฉีดที่ต้าแหน่งท่อทางเข้าอากาศท่ีแตกต่างกัน 

 
3.4 การศึกษาลักษณะพฤติกรรมของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 

ส้าหรับหัวข้อนี จะศึกษาผลของอุณหภูมิเฉลี่ยและความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนที่
สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ ในการทดลองเริ่มจากอากาศจะถูกจ่ายจากถังอัดอากาศไหลผ่าน      
โรตามิเตอร์เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ 2 bar อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 50 l/min 
จะไหลเข้าสู่ท่อทางเข้าอากาศของห้องเผาไหม้ จากนั นจะจ่ายเชื อเพลิงแก๊ส LPG ผ่านตัวปรับความดัน
ของเชื อเพลิง 2.5 bar เข้าสู่ห้องเผาไหม้มาผสมกับอากาศที่ไหลเข้ามาก่อนหน้า จากนั นจะจุดระเบิด
ด้วยหัวเทียนที่ติดตั งอยู่ด้านท้ายของห้องเผาไหม้ด้วยการควบคุมกระแสไฟฟ้าจากชุดควบคุมการจุด
ระเบิดผ่านหัวเทียนจนเกิดความร้อน ท้าให้ระบบเกิดการระเบิดขึ น การระเบิดนี เรียกว่าวัฎจักร      
แบบพัลส์ คือจะมีทั งความดันบวกและลบ เป็นการระเบิดแบบต่อเนื่อง ท้าให้หลังจากการจุดระเบิด
ด้วยหัวเทียนแล้ว จะไม่ต้องจ่ายอากาศจากถังอัดอากาศอีกต่อไป เนื่องจากความดันเป็นสุญญากาศ
ของห้องเผาไหม้จะดึงอากาศโดยรอบเข้ามาสู่ห้องเผาไหม้ได้เอง จากนั นรอให้สภาวะของห้องเผาไหม้
เริ่มคงที่ และเริ่มท้าการวัดผลของอุณหภูมิและความเร็วของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่
ต้าแหน่งห่างจากปากทางออกของท่อส่งที่  X/D ต่าง ๆ ในส่วนของการวัดอุณหภูมิของเจ็ทลมร้อน     
จะใช้หัววัดอุณหภูมิ Thermocouple type K ต่อเข้ากับ Data logger และเก็บข้อมูลเข้าเครื่อง
คอมพิวเตอร์เพื่อน้ามาวิเคราะห์ผล ดังแสดงในรูปที ่3.8 ส้าหรับในส่วนของการวัดความเร็วของเจ็ทลม
ร้อน จะวัดผลต่างของความดันด้วยหัววัด Pitot static tube แล้วแสดงผลต่างของความดันด้วยความ
สูงของระดับน ้าในมานอมิเตอร์ (Manometer)  เมื่อได้ค่าความสูงแล้วจึงน้าผลที่ได้ไปค้านวณหาค่า

12 mm

Air inlet

Latex inlet 
40º

1 mm

Air inlet

Latex inlet 
40º

3 mm

Air inlet

Latex inlet 

40º
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ความเร็วต่อไป โดยในการทดลองนี  จะท้าการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของแก๊ส LPG ที ่22, 
25 และ 29 l/min เพ่ือศึกษาดูลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความเร็วของเจ็ทลมร้อนที่สร้าง
จากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ส้าหรับเงื่อนไขอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของแก๊สที่แตกต่างกัน 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนภาพชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาอุณหภูมิเฉลี่ยและความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อน 
ที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 

 
3.5 การศึกษารูปแบบหัวฉีดสร้างละอองน้ ายาง 

ชุดทดลองส้าหรับใช้ในการศึกษารูปแบบหัวฉีดสร้างละอองน ้ายาง แสดงดังรูปที่ 3.9 
ประกอบด้วย ถังพักน ้ายาง (Rubber tank) ปั้มรีดสายยาง (Peristaltic pump) ถังอัดอากาศ        
(Air compressor tank) และหัวฉีดสร้างละอองน ้ายาง (Spray nozzle) โดยในหลักการท้างานของ
หัวฉีดสร้างละอองน ้ายาง จะเริ่มจากป้อนน ้ายางจากถังพักน ้ายางผ่านปั้มรีดสายยาง (Peristaltic 
pump) เพ่ือท้าการวัดและควบคุมอัตราการไหลของน ้ายางที่ป้อนเข้ามาในหัวฉีด จากนั นจะป้อน
อากาศจากถังอัดอากาศไหลผ่านโรตามิเตอร์เพ่ือวัดและควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่เข้ามาใน
หัวฉีด เมื่ออากาศไหลเข้ามาปะทะกับน ้ายางในหัวฉีดด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสม จะท้าให้เกิดการแตก
ตัวเป็นละอองน ้ายางออกมาจากหัวฉีดโดยมีลักษณะเป็นละอองฝอยที่มขีนาดเล็ก 

 

LPG Flowmeter

Thermocouple type K 

Air Flowmeter

Pulse Combustor

Spark Plug

Ignition 
controller

Air Pressure Regulator

LPG Pressure 
Regulator

Data logger

X
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Computer

Air compressor 

Tank
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รูปที่ 3.9 แผนภาพชุดทดลองส้าหรับใช้ในการศึกษารูปแบบหัวฉีดสร้างละอองน ้ายาง 
 

3.6 การศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
ในรูปที่ 3.10 แสดงแผนภาพของชุดทดลองส้าหรับการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ใน

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ประกอบด้วยส่วนหลัก ๆ ดังนี  คือ ห้องอบ (Drying chamber)           
ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ (Pulse combustor) และแผงควบคุมการจุดระเบิด (Ignition controller), 
หัวฉีดสร้างละอองน ้ายาง (Nozzle) และกระบอกฉีดผงแป้งทัลคัม (Talcum sprayer) ส้าหรับ
รายละเอียดของห้องอบ (Drying chamber) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) เท่ากับ 900 mm มีความ
สูง (H) เท่ากับ 3000 mm ท้าจากเหล็กแผ่นหนา 2 mm โดยท่อทางเข้าของห้องอบจะอยู่บริเวณ
ด้านล่างของห้องอบ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 mm จะต่อเข้ากับชุดฮีทเตอร์ (Heaters) และต่อ
กับพัดลม (Blower) ที่ควบคุมความเร็วรอบด้วยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) เพ่ือท้าหน้าทีเ่ป่าลมเข้าไปใน
ห้องอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยในส่วนของด้านข้างห้องอบจะมีท่อทางออกอากาศ 1 ท่อ มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 mm และส้าหรับในส่วนของระบบดักจับอนุภาคยางธรรมชาติผงจะมีฟิลเตอร์ 
(Filter) ไว้เพ่ือดักจับอนุภาคยางก่อนที่ลมร้อนจะไหลเวียนกลับเข้าไปยังพัดลมอีกครั ง ภายในห้องอบ
จะติดตั งแถวของเทอร์โมคัปเปิ้ล ชนิด K เรียงตามแนวดิ่ง ติดตั งไว้ที่ต้าแหน่งด้านข้างภายในห้องอบ    
มีจ้านวน 15 จุด ต่อเข้ากับเครื่องเก็บข้อมูล (Digital data logger) เพ่ือส้าหรับวัดอุณหภูมิที่กระจาย
ภายในห้องอบ โดยระยะห่างระหว่างต้าแหน่งการวัดแต่ละจุดเท่ากับ 200 mm และติดตั งเซนเซอร์
ส้าหรับไว้วัดความชื น 1 ตัว เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงความชื นภายในห้องอบ โดยในการทดลองจะเริ่ม
จ่ายอากาศจากพัดลมที่ควบคุมความเร็วรอบด้วยอินเวอร์เตอร์ จากนั นเปิดฮีทเตอร์ที่มีกล่องควบคุม
อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือไล่ความชื นออกจากระบบ หลังจากนั นจะจุดระเบิดห้องเผา

Spray Nozzle

Peristaltic 

Pump

Rubber

Latex

Air Compressor

Tank

Air Rotameter
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ไหม้แบบพัลส์ด้วยแผงควบคุมการจุดระเบิด รอจนกว่าห้องเผาไหม้เข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady) แล้วจึง
เริ่มพ่นละอองน ้ายางจากหัวฉีดเข้าไปในห้องอบแห้งละอองน ้ายาง ซึ่งใช้เจ็ทลมร้อนที่สร้างจากห้องเผา
ไหม้แบบพัลส์ในการให้ความร้อนแก่ระบบ เมื่อละอองน ้ายางไหลเข้ามาสัมผัสกับลมร้อนแบบพัลส์จน
ท้าให้ละอองน ้ายางแห้งเป็นยางธรรมชาติผงที่มีขนาดเล็ก จากนั นลมร้อนจะพาอนุภาคยางธรรมชาติ
ผงไหลออกที่ท่อทางออกของห้องอบ เมื่ออนุภาคยางตกลงมาสู่ด้านล่างของท่อทางออก จะมีฟิลเตอร์
เป็นตัวกรองอนุภาคยาง เพ่ือไม่ให้อนุภาคยางไหลเข้าสู่พัดลม โดยด้านข้างของตัวกรองฟิลเตอร์       
จะติดตั งที่กักเก็บอนุภาคยาง (Storage) เพ่ือไว้เก็บผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการอบแห้ง จากนั นลม
ร้อนจะไหลเวียนกลับเข้ามาสู่พัดลมอีกครั ง ซึ่งในระบบนี จะติดตั งแผ่นเหล็กไว้ที่พัดลมฝั่งดูดอากาศเข้า 
เป็นแผ่นแบบเลื่อนเปิดและปิดได ้เพ่ือให้สามารถปรับการน้าความชื นออกจากระบบ 

 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
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รูปที่ 3.11 ภาพถ่ายชุดทดลองที่ใช้ศึกษาในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
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รูปที่ 3.12 ภาพถ่ายส่วนประกอบของชุดทดลองที่ใช้ศึกษาในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
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ส้าหรับรายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาสภาวะต่าง  ๆ ใน
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ได้แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3.4 ก่อนที่จะเริ่มการทดลอง จะท้า
การใส่สีน ้าหมึก (สีแดง) ลงไปในน ้ายางข้นร้อยละ 60 โดยน ้าหนัก จนท้าให้สีของน ้ายางเปลี่ยนเป็นสี
แดงอมชมพู เพ่ือให้ง่ายต่อการแยกสีของอนุภาคยางธรรมชาติผงกับผงแป้งทัลคัม ซึ่งผงแป้งทัลคัมที่ใช้
เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติผงจะเป็นสีขาว โดยในการทดลองจะควบคุมการใช้ปริมาณของ
น ้ายางข้นไว้ที่ 500 g (โดยคิดเป็น 60% yield ของน ้าหนักยางที่ได้) เหมือนกันทุกกรณี และควบคุม
อัตราการป้อนผงทัลคัม (Talcum powder) ไว้ที่ 50 g/min จากนั นจะท้าการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
จ่ายเชื อเพลิงของแก๊ส (QLPG) เท่ากับ 22, 25 และ 29 l/min หลังจากนั นจะเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ไหลของน ้ายางที่ป้อนเข้ามาในหัวฉีด (QL) เท่ากับ 20, 40 และ 60 g/min และจะท้าการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วทางเข้าห้องอบ (Vi) ที ่5.5, 8.7 และ 12 m/s ตามล้าดับ 

ส้าหรับกรณศีึกษาสภาวะต่าง ๆ ในการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้ซิงค์สเตียเรทเป็น
สารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ จะท้าการติดตั งแถวของเทอร์โมคัปเปิ้ล ชนิด K เรียงตามแนวดิ่ง 
โดยติดตั งไว้ที่ต้าแหน่งตรงกลางของห้องอบ มีระยะห่างจากผนังด้านในของห้องอบเท่ากับ 450 mm 
มีจ้านวนต้าแหน่งที่วัดอุณภูมิภายในห้องอบ 15 จุดวัด เพ่ือส้าหรับวัดอุณหภูมิที่กระจายภายในห้องอบ 
โดยระยะห่างระหว่างต้าแหน่งการวัดแต่ละจุดเท่ากับ 200 mm และได้ติดตั งเซนเซอร์ส้าหรับไว้วัด
ความชื น 1 ตัว เพ่ือเก็บข้อมูลความชื นที่เปลี่ยนไปภายในห้องอบ ส้าหรับในการทดลองจะควบคุมการ
ใช้ปริมาณของน ้ายางข้นเท่ากับ 500 g (โดยคิดเป็น 60% ของน ้าหนักยางที่ได้) เหมือนกันทุกกรณี
และท้าการควบคุมอัตราการป้อนผงซิงค์สเตียเรท (Zinc stearate) ไว้ที ่50 g/min 

 
ตารางที่ 3.4 รายละเอียดของตัวแปรและเงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย 

รายละเอียดตัวแปร เงื่อนไขและขนาด 
น ้าหนักของน ้ายางข้น 500 g 
อัตราการป้อนผงทัลคัม, QTalc 50 g/min 
อัตราการป้อนผงซิงค์สเตียเรท, QZinc 50 g/min 
อัตราการจ่ายเชื อเพลิงของแก๊ส LPG, QLPG 
(ที่ความดันจ่าย 2.5 bar) 

22, 25 และ 29 l/min 
(0.023, 0.027 และ 0.031 kg/min) 

อัตราการไหลของน ้ายางที่ไหลเข้าหัวฉีด, QL 20, 40 และ 60 g/min 
ความเร็วทางเข้าห้องอบ, Vi  5.5, 8.7 และ 12 m/s 
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3.7 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการแห้งผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติผงและพลังงานที่ใช้ในการอบ 
3.7.1 การตรวจหาความชื้นของยางแห้งโดยวิธีการอบผลิตภัณฑ์ 

การตรวจหาความชื นของยางแห้งโดยวิธีการอบตัวอย่างผลิตภัณฑ์ เป็นวิธีที่นิยมใช้ใน
งานวิจัยและในงานควบคุมคุณภาพที่ต้องการความถูกต้องและแม่นย้าสูง โดยในกระบวนการอบแห้ง
จะใช้เตาอบไฟฟ้า (Hot air oven) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส้าหรับใช้หาน ้าหนักแห้งของผลิตภัณฑ์ โดยจะอบ
ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 105 oC ใช้เวลาในการอบประมาณ 2-3 วัน หรือ 72 ชั่วโมง ตามมาตรฐานของ
การวิเคราะห์แบบ AOAC 1996 โดยมีขั นตอนดังนี คือ (1) ท้าการสุ่มตัวอย่างส้าหรับการอบ ประมาณ 
50 กรัม (2) น้ามาใส่ภาชนะอลูมิเนียม จากนั นน้าไปชั่งและจดบันทึกน ้าหนักก่อนที่จะอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์ (3) น้าไปอบในตู้อบที่มีอุณหภูมิ 105 oC ใช้เวลานานประมาณ 72 ชั่วโมง จนกระทั่ง
น ้าหนักของผลิตภัณฑ์ไม่เปลี่ยนแปลง (4) เมื่ออบครบตามเวลาที่ก้าหนดแล้ว น้าผลิตภัณฑ์มาชั่ง
น ้าหนักหลังจากการอบและจดบันทึกข้อมูล โดยในระหว่างการทดลองอบแห้งผลิตภัณฑ์ จะท้าการ
บันทึกน ้าหนักของผลิตภัณฑ์ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เพ่ือหาความชื นที่เปลี่ยนไปตามเวลาที่อบ ซึ่ง
น ้าหนักของผลิตภัณฑ์ที่เวลาต่าง ๆ สามารถค้านวณหาความชื นได้ดังสมการ 

 

                                                       %   100
W D

db x
D


     (3.1) 

 
โดยที่ % db  คือ ความชื นเศษส่วนมาตรฐานแห้ง (% dry basis) 

W  คือ น ้าหนักแห้งของผลิตภัณฑ์ ที่ เวลาใด ๆ 
D  คือ น ้าหนักแห้งของผลิตภัณฑ์หลังจากการอบ 

 
3.7.2 พลังงานที่ใช้ในการอบ 

การสิ นเปลืองพลังงานระหว่างการอบแห้งละอองน ้ายาง จะคิดพลังงานรวมจาก
ก้าลังไฟฟ้าที่ฮีทเตอร์ (Heater) จ่ายให้กับระบบ ก้าลังไฟฟ้าของพัดลม (Blower) ที่จ่ายให้กับระบบ 
และพลังงานความร้อนจากการใช้เชื อเพลิงแก๊ส LPG โดยสามารถค้านวณหาพลังงานไฟฟ้ารวมที่จ่าย
ให้กับระบบได้ดังสมการ 

 
                                                     

heater blower LPGP P QTotal Energy E E E      (3.2) 
 

 [(   )  ] [( 3      )  ] [(   )  ]
LPGfTotal Energy I x V x hr x I x V x pf x hr m x HHV x hr    
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โดยที่ 
heaterPE  คือ พลังงานไฟฟ้าจากการใช้ฮีทเตอร์ (kWh) 

 
blowerPE  คือ พลังงานไฟฟ้าจากการใช้พัดลมโบลเวอร์ (kWh) 

I  คือ กระแสของมอเตอร์ที่วัดได้จากการทดลอง (Ampere) 
V  คือ แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากการทดลอง (Volt) 
pf  คือ ตัวประกอบก้าลัง 

LPGQE  คือ พลังงานความร้อนจากการใช้เชื อเพลิงแก๊ส LPG (kWh) 

LPGfm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของแก๊ส LPG ที่วัดค่าได้ (kg/s) 
HHV  คือ ค่าความร้อนคงท่ีของแก๊ส LPG (MJ/kg) 
hr  คือ จ้านวนชั่วโมงของการใช้พลังงาน (h) 

 
3.8 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติผง 

ในการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติผง จะใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ดังแสดงในภาพที่ 3.13 โดย
การน้าชิ นตัวอย่างยางที่ต้องการวัดไปวางบนแท่นถ่ายภาพ ก่อนที่จะน้าไปท้าการเคลือบผิวหน้าด้วย
ทองค้าเป็นเวลา 30 นาที ก่อนท้าการทดสอบ เพ่ือให้ตัวอย่างยางสามารถน้าไฟฟ้าได้ ส้าหรับในการ
วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานด้วยเทคนิคนี จะใช้ก้าลังขยายที่ 50 , 200 และ 500 เท่า โดยใช้
แรงดันไฟฟ้าที่ 20 kV และวิเคราะห์ขนาดอนุภาคยางธรรมชาติผงด้วยเครื่องวิเคราะห์อิเล็กตรอนแบบ
จุลภาค (Electron micro analyzer) ตามล้าดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.13 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope)  
รุ่น FEI 400 (Czech Republic) 
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3.9 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติผง 
ส้าหรับหัวข้อนี จะอธิบายถึงการศึกษาการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของอนุภาค

ยางธรรมชาติผงที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้เทคนิค Thermal gravimetric 
analysis (TGA) ด้วยเครื่อง Thermalgravimetric analyzer ดังแสดงในรูปที่ 3.14 เป็นเทคนิคใช้
วิเคราะห์หาปริมาณน ้าหนักที่หายไป เนื่องจากการสลายตัวขององค์ประกอบในสารตัวอย่างยาง
ธรรมชาติผงและวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบต่าง ๆ ของยางธรรมชาติผง เช่น ปริมาณของยาง 
สารเติมอินทรีย์และสารเติมอนินทรีย์ ในการทดสอบจะให้อัตราความร้อนที่ 10 °C/min จากอุณหภูมิ 
25 ถึง 800 °C ภายใต้สภาวะแก็สไนโตรเจนด้วยอัตราเร็ว 40 ml/min 

 

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) รุ่น TGA8000, Perkin Elmer 
 

3.10 การทดสอบหาความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีความอ่อนตัวของยางธรรมชาติ 
ส้าหรับหัวข้อนี จะอธิบายถึงผลการศึกษาทดสอบความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีความ

อ่อนตัวของยางธรรมชาติผง (Original Wallace Plasticity and Plasticity Retention Index: Po 
และ PRI) โดยค่าความอ่อนตัวเริ่มต้นของยาง (Po) เป็นค่าที่ใช้ประมาณขนาดของโมเลกุลของยาง โดย
ยางที่มีค่า Po สูง แสดงว่ายางชนิดนั นมีขนาดโมเลกุลของยางสูง (ยางที่ถูกออกซิไดซ์มากจะนิ่ม มีค่า 
Po ต่้า) ส่วนค่าดัชนีความอ่อนตัวของยาง เป็นค่าที่แสดงว่ายางที่ทดสอบมานั น มีความต้านทานต่อ
การออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิ 140 oC เป็นเวลา 30 นาที (กรณีของยางที่ทนต่อการออกซิเดชั่นสูง 
โมเลกุลของยางจะทนต่อการถูกออกซิไดซ์) หรือเป็นการแสดงความต้านทานของยางดิบ ต่อการ
แตกหักของโมเลกุลยางที่อุณหภูมิสูง ซึ่งในส่วนนี จะเลือกยางธรรมชาติผงที่ได้จากกระบวนการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย ส้าหรับกรณีของเงื่อนไขอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 29 l/min, ความเร็ว
ทางเข้าห้องอบ ที่ 12 m/s และอัตราการไหลของน ้ายางที่ 20 g/min ซึ่งเป็นกรณีที่มีสารปนเปื้อนอยู่
ในยางธรรมชาติผงที่มีค่าน้อยท่ีสุด แล้วน้ามาเปรียบเทียบคุณสมบัติความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีความ
อ่อนตัวของยางแท่ง STR 5L ซึ่งเป็นยางที่มีจัดจ้าหน่ายอยู่ในเชิงพาณิชย์ โดยในการทดสอบจะเริ่มจาก
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น้ายางชิ นทดสอบมาอบที่อุณหภูมิ 140 oC เป็นเวลา 30 นาที รอจนครบ 30 นาทีแล้ว ทิ งยางให้เย็น
เป็นเวลา 30 นาที จึงท้าการทดสอบวัดค่า Po และ P30 เมื่อได้ค่าจากการทดสอบแล้ว จึงน้าค่าที่ได้ไป
ค้านวณหาค่าดัชนีความอ่อนตัวของยาง (PRI) ดังสมการ 

 

                                                                                        30   100
P

PRI x
Po

      (3.3) 

 
โดยที่ Po  คือ ค่ามัธยฐานความอ่อนตัวของยางชุดเริ่มแรก 

30P  คือ ค่ามัธยฐานความอ่อนตัวของยางชุดที่หลังอบ 
 

3.11 การทดสอบความหนืดมูนนี 
ส้าหรับหัวข้อนี จะศึกษาการทดสอบความหนืดมูนนี (Mooney viscosity) ซึ่งความ

หนืดมูนนี่เป็นหนึ่งในสมบัติที่ส้าคัญที่สุดของยางคอมพาวด์ที่ต้องตรวจสอบ เพราะเป็นสมบัติที่บ่งชี 
ความสามารถในการไหลหรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของยางคอมพาวด์ ยางที่มีความหนืดต่้าจะไหลได้
ง่าย ท้าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้โดยง่ายด้วยเช่นกัน ในการวัดค่าความหนืดมูนนี่สามารถท้าได้โดย
ใช้เครื่องทดสอบที่เรียกว่า เครื่องทดสอบความหนืดของยาง (Rubber viscosity tester) ซึ่งมีลักษณะ
ดังแสดงในรูปที ่3.15 ตัวเครื่องทดสอบประกอบด้วยโรเตอร์ที่วางอยู่ภายในช่องว่างระหว่างดาย 2 อัน 
คือ ดายบน (Upper die) และดายล่าง (Lower die) ใส่ยางเข้าไปในช่องว่างระหว่างดายบนและดาย
ล่าง ให้ความร้อนแก่ยาง (Preheat time) 1 นาที เพ่ือให้ยางมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิที่จะทดสอบ 
จากนั นโรเตอร์จะเริ่มหมุนด้วยความเร็วประมาณ 2 รอบต่อนาที ท้าให้เกิดแรงเฉือนระหว่างพื นผิวของ
โรเตอร์และพื นผิวของดาย แรงที่ใช้ในการหมุนโรเตอร์จะสัมพันธ์โดยตรงกับความหนืดของยางคอม
พาวด์ เครื่องจะบันทึกแรงบิดที่ต้องใช้ในการหมุนโรเตอร์ตามเวลาและแปลงค่าที่ได้ให้อยู่ในรูปของ 
Mooney units (MU) หรือ Mooney viscosity (MV) scale โดยจะอ่านค่าความหนืดของยาง
หลังจากท่ีโรเตอร์หมุนไป 4 นาท ี
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รูปที่ 3.15 เครื่องทดสอบความหนืดของยาง (Rubber Viscosity Tester) รุ่น MV2000 
 

3.12 การทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมพาวด์ 
ส้าหรับหัวข้อนี จะอธิบายถึงผลของการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมพาวด์ 

(Cure characteristics) ในการทดสอบจะเปรียบเทียบคุณสมบัติของยางแท่ง (Standard Thai 
Rubber, STR 5L) โดยมีขนาดของชิ นยางในช่วง 1-5 mm และยางธรรมชาติผง (Natural rubber 
powder. NRP) ที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ส้าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของ
แก๊ส LPG ที่ 29 l/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ ที่ 12 m/s และอัตราการไหลของน ้ายางที่ 20 g/min 
ซึ่งมีขนาดของอนุภาคยางประมาณ 50-500 µm โดยการผสมยางกับสารตัวเติมเสริมแรงด้วยเครื่อง
บดผสมแบบปิด (Internal mixer) มีขนาดห้องเสื อ (Batch size) เท่ากับ 90 cm3 ดังแสดงในรูป       
ที่ 3.16 เนื่องด้วยเครื่องบดผสมแบบปิดจะให้ประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการผสมมากกว่าการ
ใช้เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ ง เพราะสารเคมีจะไม่ฟุ้งกระจายระหว่างการบดผสม ลดการสูญเสีย
สารเคมีขณะผสม ซึ่งจะบดผสมภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 70 oC และที่ความเร็วรอบของโรเตอร์          
60 rpm โดยใช้เวลาการบดผสมสารเคมีแต่ละชนิดดังตารางที่ 3.5 ซึ่งในระหว่างการบดผสม จะแสดง
ข้อมูลพื นฐานระหว่างการบดผสมยางคอมพาวด์ คือ ค่าทอร์คระหว่างการบดผสม (Mixing torque) 
และ พลังงานระหว่างการผสม (Mixing energy) ซึ่งเป็นข้อมูลส้าคัญในการวิเคราะห์สมบัติของยาง
คอมพาวด์ หลังจากนั น น้ายางคอมพาวด์ที่ได้มาทดสอบหา ระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (Scorch 
time) และระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ของยาง (Curing time) โดยใช้เครื่องทดสอบชนิดที่ไม่มีโรเตอร์ 
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(Rotorless curemeter) หรือที่เรียกว่า เครื่อง Moving  die  rheometer  (MDR) ดังแสดงในรูปที่ 
3.17 เพ่ือตรวจสอบลักษณะการท้าให้ยางคงรูปของยางที่ผ่านการผสม โดยใช้อุณหภูมิในการทดสอบ
เท่ากับ 170 oC และเวลาที่ใช้ในการทดสอบ 10 นาที 

 

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่องผสมยางแบบปิด (Internal Mixer) รุ่น HAAK PolyLab OS 
 

 
 

รูปที่ 3.17 เครื่องทดสอบการสุกของยาง (Rubber Vulcanization Tester) รุ่น MDR 2000 
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ตารางที ่3.5 สูตรยางคอมพาวด์ที่มีชนิดของยางแตกต่างกันและเวลาในการบดผสมสารเคมีแต่ละชนิด 

สารเคมี 
(Ingredient) 

หน้าที ่
( Function) 

ปริมาณ phr (ส่วนต่อยางหนึ่งร้อยส่วน) เวลาการบดผสม 
(Min) สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 

STR 5L Elastomer 100 - 3 

NRP Elastomer - 100 3 

Stearic acid Activator 1 1 1 

ZnO Activator 5 5 1 

TBBS Accelerator 1 1 1 

Sulfur Curing agent 2.5 2.5 1 

 
3.13 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของยางธรรมชาติผง 

3.13.1 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง 
ในการทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile test) ตามมาตรฐานของ 

ASTM D412 (Die C)  โดยชิ นยางทดสอบจะได้จากการน้ายางที่อัดขึ นรูปเป็นแผ่นมาตัดด้วยเครื่องชิ น
ทดสอบ ส้าหรับการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง สามารถวิเคราะห์ด้วยเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ ดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยรูปแบบของขนาดชิ นยางทดสอบจะมีลักษณะเป็นรูปดัมเบลล์ 
(Dumbbell) ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปที่ 3.18 เครื่องทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง 
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รูปที่ 3.19 ขนาดของชิ นยางทดสอบรูปดัมเบลลมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) 
 

3.13.2 การทดสอบความแข็ง 
ส้าหรับหัวข้อนี จะศึกษาการทดสอบความแข็งของยางธรรมชาติ (Hardness) โดยจะ

ท้าการทดสอบสมบัติความแข็งของยางตามมาตรฐาน ASTM D2240 จะใช้เครื่องทดสอบความแข็ง 
(Hardness tester) รุ่น Digitest II ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดสมบัติความต้านทานในการเกิดรอยกดบน
พื นผิวของชิ นงาน เครื่องชนิดนี เป็นการทดสอบแบบ Shore A 

 

 
 

รูปที่ 3.20 เครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness tester) รุ่น Digitest II 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

 
ในบทนี้จะแบ่งเนื้อหาออกเป็น 4 ส่วนหลัก โดยในส่วนแรกจะอธิบายเกี่ยวกับผลของ

การศึกษาลักษณะพฤติกรรมของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ ส าหรับส่วนที่สองจะอธิบายเกี่ยวกับการศึกษา
รูปแบบของหัวฉีดสร้างละอองน้ ายาง ในส่วนที่สามจะอธิบายเกี่ยวกับผลของการศึกษาสภาวะต่าง ๆ 
ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย และส่วนที่สี่จะอธิบายถึงการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของยาง
ธรรมชาติผงที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ซ่ึงผลการทดลองทั้งหมดจะแสดงดังต่อไปนี้ 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะพฤติกรรมของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 

ส าหรับหัวข้อนี้จะอธิบายลักษณะพฤติกรรมของการศึกษาอุณหภูมิ เฉลี่ยและ
ความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ โดยในการทดลองวัดผลของอุณหภูมิและ
ความเร็วของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ ที่ต าแหน่งห่างจากปากทางออกของท่อส่งที่    
X/D ต่าง ๆ ในการทดลองนี้จะเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) ที่ 22, 25        
และ 29 l/min เพ่ือดูลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความเร็วของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้
แบบพัลส์ทีอั่ตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊สที่แตกต่างกัน 

4.1.1 ผลการวัดอุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ต าแหน่งห่าง
จากปากทางออกท่อส่งต่าง ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 

ในกรณีของการวัดผลของอุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ ที่
ต าแหน่งห่างจากปากทางออกของท่อส่งที่ X/D ต่าง ๆ โดยในที่นี้จะเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) ที่ 22, 25 และ 29 l/min เพ่ือดูลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเจ็ท
ลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่แตกต่างกัน 

จากรูปที่ 4.1 แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่
ต าแหน่งห่างจากปากทางออกต่าง ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่
แตกต่างกัน การศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ พบว่าอุณหภูมิของ
เจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์มีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของระยะห่างจากปากทางออกท่อส่ง  
X/D และส าหรับอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG 29 l/min ให้อุณหภูมิของเจ็ทลมร้อนสูงสุด ที่ 
T= 279 oC ที่ต าแหน่ง X/D=1 โดยอณุหภูมิของเจ็ทลมร้อนจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดในช่วง X/D=1 ถึง 
X/D=3 และเมื่อระยะ X/D เพ่ิมมากขึ้น ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของเจ็ทลมร้อน 
เนื่องจากท่ีระยะ X/D มากขึ้น มีอุณหภูมิลมร้อนท่ีใกล้เคียงกันในทุกกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 
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รูปที่ 4.1 ผลของอุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ต าแหน่งห่างจากปาก
ทางออกท่อส่งต่าง ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) ที่แตกต่างกัน 

 
4.1.2 ผลการวัดความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ต าแหน่งห่าง

จากปากทางออกท่อส่งต่าง ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 
 ในกรณีของการวัดผลของอุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ ที่

ต าแหน่งห่างจากปากทางออกของท่อส่งที่ X/D ต่าง ๆ โดยในที่นี้จะเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) ที่ 22, 25 และ 29 l/min เพ่ือดูลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเจ็ท
ลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่แตกต่างกัน 

จากรูปที่ 4.2 แสดงผลของความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่
ต าแหน่งห่างจากปากทางออกท่อส่งต่าง ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG 
ที่แตกต่างกัน จากการศึกษาพบว่าความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนมีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของ
ระยะห่างจากปากทางออกท่อส่ง X/D และที่อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่สูงสุด 29 l/min 
ให้อุณหภูมิของเจ็ทลมร้อนสูงสุด ที่ 32 m/s ที่ต าแหน่ง X/D=1 จากกราฟจะเห็นได้ว่ากรณีอัตราการ
จ่ายเชื้อเพลิงแก๊สที่ 22 และ 25 l/min มีแนวโน้มของเส้นกราฟที่ใกล้เคียงกัน และกรณีอัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงของแก๊ส 29 l/min มีลักษณะของเส้นกราฟที่กระโดดมากกว่าเส้นกราฟอ่ืน เนื่องจากมีอัตรา
การจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊สที่สูง จึงท าให้มีความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนที่สูงตาม 
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รูปที่ 4.2 ผลของความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ต าแหน่งห่างจากปาก
ทางออกท่อส่งต่าง ๆ โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) ที่แตกต่างกัน 

 
4.1.3 อัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิงแก๊ส 

ส าหรับส่วนนี้จะท าการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ไหลเข้าสู่ห้อง
เผาไหม้แบบพัลส์ เพ่ือให้ลมร้อนแก่ระบบอบแห้งแบบพ่นฝอย ในการทดลองนี้จะใช้อัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) ที่ 22, 25 และ 29 l/min ตามล าดับ โดยการวัดอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของ
แก๊ส สามารถวัดได้จากการชั่งน้ าหนักถังแก๊ส LPG ก่อนและหลังการทดลอง ซึ่งผลจากการวัดชั่ง
น้ าหนักถังแก๊ส มีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของแก๊ส ดังแสดงต่อไปนี้ 

- ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส (QLPG) ที่ 22 l/min มีอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงของแก๊ส เท่ากับ 1.40 kg/h (

LPGfm = 0.000389 kg/s) 
- ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส (QLPG) ที่ 25 l/min มีอัตราการสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิงของแก๊ส เท่ากับ 1.62 kg/h (
LPGfm = 0.000450 kg/s) 

- ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส (QLPG) ที่ 29 l/min มีอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงของแก๊ส เท่ากับ 1.86 kg/h (

LPGfm = 0.000517 kg/s) 
ส าหรับราคาขายปลีกโดยทั่วไปของเชื้อเพลิงแก๊สหุงต้ม LPG จะมีราคาอยู่ที่ประมาณ 

23 บาท ต่อ กิโลกรัม (kg) 
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4.2 ผลการศึกษารูปแบบหัวฉีดสร้างละอองน้ ายาง 
4.2.1 ผลของรูปแบบหัวฉีดที่ต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศที่แตกต่างกัน 

ส าหรับหัวข้อนี้จะศึกษาการกระจายของละอองน้ ายางธรรมชาติจากหัวฉีดที่ต าแหน่ง
ท่อทางเข้าอากาศที่แตกต่างกัน โดยในการทดลองจะท าการเปลี่ยนแปลงรูปแบบต าแหน่งทางเข้า
อากาศของหัวฉีดด้วยกัน 3 รูปแบบ อัตราการไหลของอากาศ (Qa) 70, 80 และ 90 l/min และอัตรา
การไหลของน้ ายาง (QL) ที ่20, 40 และ 60 g/min ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดจะแสดงดังต่อไปนี้ 

ส าหรับในส่วนแรก จะท าการศึกษาโดยจะควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่          
70 l/min และอัตราการไหลของน้ ายางที่ 40 g/min เพ่ือศึกษาดูอิทธิพลของการกระจายตัวละออง
น้ ายางที่พ่นออกจากหัวฉีดส าหรับรูปแบบต าแหน่งทางเข้าอากาศของหัวฉีดที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ 

จากรูปที่ 4.3 แสดงภาพถ่ายการกระจายละอองน้ ายางธรรมชาติจากหัวฉีดสร้าง
ละอองที่ต าแหน่งระยะท่อทางเข้าอากาศรูปแบบต่าง ๆ ที่อัตราการไหลของอากาศ (Qa) 70 l/min 
และอัตราการไหลของน้ ายาง (QL) 40 g/min ในรูปที่ 4.3 (ก) แสดงผลจากการทดลองรูปแบบหัวฉีดที่
ต าแหน่งระยะท่อทางเข้าอากาศเท่ากับ 1 mm จะเห็นได้ว่าละอองน้ ายางที่ออกจากหัวฉีดมีลักษณะ
เป็นละอองฝอยและมีลักษณะเป็นเส้นน้ ายางร่วมกัน จึงท าให้หัวฉีดที่ระยะท่อทางเข้าอากาศเท่ากับ     
1 mm ไม่เหมาะกับการน าไปใช้สร้างละอองน้ ายางที่มีขนาดเล็กระดับไมครอน ส าหรับในรูปที่ 4.3 (ข) 
แสดงผลการกระจายของละอองน้ ายางธรรมชาติที่ถูกฉีดพ่นด้วยรูปแบบของหัวฉีดที่ต าแหน่งระยะท่อ
ทางเข้าอากาศเท่ากับ 3 mm (วัดระยะจากปากทางออกของหัวฉีดเข้ามา 3 mm) พบว่าละอองน้ า
ยางที่ออกมาจากหัวฉีด มีการกระจายของละอองน้ ายางที่มีขนาดเล็กละเอียดและฟุ้งกระจายได้ดี โดย
ที่ละอองไม่มีลักษณะเป็นเส้นน้ ายาง ส่วนในรูปที่ 4.3 (ค) แสดงภาพถ่ายการกระจายของละอองน้ า
ยางจากการทดลองหัวฉีดรูปแบบที่ต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศเท่ากับ 12 mm จะเห็นได้ว่าละอองน้ า
ยางที่ออกจากหัวฉีด โดยส่วนใหญ่จะมีลักษณะออกมาเป็นเส้นและมีลักษณะเป็นละอองฝอยค่อนข้าง
น้อย เนื่องด้วยต าแหน่งของท่อทางเข้าอากาศของหัวฉีดอยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางของหัวฉีด ซึ่งอาจเป็น
ต าแหน่งที่ไม่เหมาะส าหรับการสร้างละอองฝอยที่มีขนาดเล็กละเอียด  

จากการทดลองพบว่า รูปแบบของหัวฉีดที่ต าแหน่งระยะท่อทางเข้าอากาศที่ดีที่สุด 
คือ หัวฉีดที่มีระยะท่อทางเข้าอากาศเท่ากับ 3 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ข) เนื่องด้วยลักษณะการพ่น
ละอองน้ ายางมีการกระจายเป็นละอองขนาดเล็กได้ดีกว่าอีก 2 กรณี โดยไม่มีการอุดตันของยางในรู
หัวฉีด และสามารถน าไปใช้ในการท าละอองฝอยที่มีขนาดเล็กระดับไมครอนได้ 
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                            (ก)                                   (ข)                                  (ค) 

 
รูปที่ 4.3 ผลการกระจายละอองน้ ายางธรรมชาติ กรณี Qa=70 l/min, QL=40 g/min 

และต าแหน่งระยะท่อทางเข้าอากาศ 1, 3, 12 mm 
 

4.2.2 ผลของรูปแบบหัวฉีดที่อัตราการไหลของอากาศทีแ่ตกต่างกัน 
ในส่วนนี้จะเลือกใช้รูปแบบของหัวฉีดที่มีระยะท่อทางเข้าอากาศเท่ากับ 3 mm 

เนื่องจากหัวฉีดสามารถสร้างละอองน้ ายางที่มีลักษณะเป็นละอองฝอยขนาดเล็กละเอียดได้ดี ส าหรับ
การศึกษาหาอัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสมส าหรับการสร้างละอองน้ ายางที่มีขนาดเล็ก โดยใน
ส่วนนี้จะท าการควบคุมอัตราการไหลของน้ ายาง (QL) ไว้ที่ 40 g/min เพ่ือศึกษาดูอิทธิพลของการ
กระจายละอองน้ ายางที่พ่นออกจากหัวฉีดส าหรับการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศที่แตกต่าง
กัน โดยในการทดลองจะท าการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศ (Qa) ทีไ่หลเข้ามาสู่หัวฉีด เท่ากับ 
70, 80 และ 90 l/min ซึ่งผลการทดลองจะแสดงดังต่อไปนี้ 

รูปที่ 4.4 ผลการกระจายละอองน้ ายางธรรมชาติของหัวฉีดที่ต าแหน่งระยะท่อ
ทางเข้าอากาศเท่ากับ 3 mm และอัตราการไหลของน้ ายาง (QL) ที่ 40 g/min โดยการเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของอากาศ (Qa) ที่แตกต่างกัน จากการทดลองกรณีอัตราการไหลของอากาศ 70 l/min 
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) จะเห็นได้ว่าลักษณะการพ่นละอองน้ ายางที่ออกมาจากหัวฉีด มีการกระจาย
เป็นละอองฝอยที่มีขนาดเล็กได้ดี แสดงว่าอัตราการไหลของน้ ายางมีปริมาณที่พอเหมาะกับอัตราการ
ไหลของอากาศที่ไหลเข้ามาในหัวฉีด จึงท าให้ได้ผลการกระจายของละอองฝอยที่มีขนาดเล็กละเอียด 

รูปที่ 4.4 (ข) แสดงภาพถ่ายการกระจายของละอองน้ ายางธรรมชาติจากหัวฉีดสร้าง
ละอองที่อัตราการไหลของน้ ายาง 40 g/min และอัตราการไหลของอากาศ 80 l/min จากรูปจะเห็น
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ได้อย่างชัดว่า เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศที่สูงขึ้น ลักษณะการพ่นละอองของน้ ายางมีการ
กระจายตัวเป็นละอองฝอยที่มีขนาดเล็กได้ดีกว่าอัตราการไหลของอากาศในกรณีที่น้อยกว่า แสดงว่า
อัตราการไหลของอากาศมีผลต่อการกระจายของละอองน้ ายางโดยมีนัยส าคัญ 

จากการทดลองพบว่าการกระจายของละอองน้ ายางธรรมชาติจากหัวฉีดสร้างละออง
ส าหรับกรณีอัตราการไหลของน้ ายาง 40 g/min อัตราการไหลของอากาศ 90 l/min ดังแสดงในรูปที่ 
4.4 (ค) ด้วยลักษณะการพ่นละอองน้ ายางมีการกระจายตัวเป็นละอองฝอยที่มีขนาดเล็กละเอียด
มากกว่าอัตราการไหลของอากาศกรณีอ่ืน เนื่องจากอากาศที่เข้ามาสู่หัวฉีดในปริมาณที่มาก จึงท าให้
น้ ายางที่เกิดการปะทะกับอากาศในหัวฉีดมีลักษณะฟุ้งกระจายและเป็นละอองฝอยได้ดีกว่า 

 

 
                (ก)                                  (ข)                                  (ค) 

 
รูปที่ 4.4 ผลการกระจายละอองน้ ายางธรรมชาติของหัวฉีดที่ต าแหน่งระยะท่อทางเข้าอากาศ 3 mm 

QL=40 g/min และ Qa=70, 80, 90 l/min 
 

4.2.3 ผลของรูปแบบหัวฉีดที่อัตราการไหลของน้ ายางที่แตกต่างกัน 
ในส่วนนี้จะใช้รูปแบบหัวฉีดที่ต าแหน่งระยะท่อทางเข้าอากาศ 3 mm ในการศึกษา

หาอัตราการไหลของน้ ายางที่เหมาะสมส าหรับการสร้างละอองน้ ายาง โดยจะท าการควบคุมอัตราการ
ไหลของอากาศ (Qa) ไว้ที่ 90 l/min เพ่ือดูอิทธิพลการกระจายตัวของละอองน้ ายางที่พ่นออกจาก
หัวฉีดส าหรับการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ ายางที่แตกต่างกัน โดยในการทดลองจะปรับเปลี่ยน
อัตราการไหลของน้ ายาง (QL) ที่ 20, 40 และ 60 g/min ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดจะแสดงดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.5 แสดงผลการกระจายของละอองน้ ายางจากหัวฉีดที่ต าแหน่งท่อทางเข้า
อากาศเท่ากับ 3 mm และอัตราการไหลของอากาศ (Qa) 90 l/min โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ไหลของน้ ายางที่แตกต่างกัน ส าหรับในรูปที่ 4.5 (ก) แสดงผลการกระจายของละอองน้ ายางส าหรับ
เงื่อนไขอัตราการไหลของน้ ายาง (QL) ที่ 20 g/min จะเห็นว่าลักษณะการพ่นละอองน้ ายางมีการ
กระจายตัวเป็นละอองฝอยที่มีขนาดเล็กละเอียด เนื่องด้วยมีอากาศเข้ามาสู่หัวฉีดในปริมาณที่มาก     
จึงท าให้น้ ายางที่เกิดการปะทะกับอากาศในหัวฉีดมีลักษณะฟุ้งกระจายและเป็นละอองฝอยได้ดี 

ส่วนในรูปที่ 4.5 (ข) แสดงการกระจายของละอองน้ ายางที่เงื่อนไขอัตราการไหลของ
น้ ายาง (QL) ที่ 40 g/min จะเห็นได้ว่าเมื่อมีอัตราการไหลของน้ ายางเพ่ิมขึ้น โดยใช้อัตราการไหลของ
อากาศเท่าเดิม ละอองน้ ายางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่ต่างกัน และมีลักษณะการไหลที่คล้ายกัน
กับกรณีอัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min 

ส่วนรูปที่ 4.5 (ค) แสดงภาพถ่ายการกระจายของละอองน้ ายางส าหรับกรณีอัตราการ
ไหลของน้ ายาง 60 g/min จากการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราการไหลของน้ ายางเพ่ิมมากข้ึน จะท า
ให้การกระจายตัวของละอองน้ ายางฟุ้งกระจายมากขึ้น และสังเกตเห็นได้ว่าปริมาณของละอองน้ ายาง
ที่ออกมาจากหัวฉีดนั้นมีมากเกินไป ซึ่งอาจจะท าให้ละอองน้ ายางมีลักษณะเป็นเส้นและเป็นละออง
ฝอยปะปันกัน และในท้ายที่สุดละอองน้ ายางอาจเกิดการรวมกันเป็นกลุ่มก้อนเดียวกัน 

 

 
                             (ก)                                  (ข)                                  (ค) 
 

รูปที่ 4.5 ผลการกระจายละอองน้ ายางธรรมชาติของหัวฉีดที่ระยะท่อทางเข้าอากาศ 3 mm  
Qa=90 l/min และ QL=20, 40, 60 g/min 
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4.3 ผลการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณีศึกษาใช้ผงทัลคัมเป็น
สารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 

ส าหรับหัวข้อนี้จะอธิบายถึงการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งละออง
น้ ายางแบบพ่นฝอย กรณีศึกษาใช้ผงทัลคัมเป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ โดยในการทดลอง
จะท าการปรับเปลี่ยนอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) ที่  22, 25 และ 29 l/min ความเร็ว
ทางเข้าห้องอบแห้ง (Vi) ที่ 5.5, 8.7 และ 12 m/s และอัตราการไหลของน้ ายาง (QL) ที่ 20, 40 และ 
60 g/min ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดจะแสดงดังต่อไปนี้ 

4.3.1 ผลการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 4.3.1.1 ผลของความเร็วทางเข้าห้องอบ 

ส าหรับส่วนนี้จะศึกษาผลของความเร็วทางเข้าของห้องอบ เพ่ือหาความเร็วทางเข้า
ห้องอบที่เหมาะกับสภาวะในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นละอองฝอยน้ ายางธรรมชาติ โดยในการ
ทดลองจะท าการควบคุมอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) ไว้ที่ 29 l/min และอัตราการไหลของ
น้ ายาง (QL) ที่ 20 g/min เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของความเร็วทางเข้าห้องอบ 

รูปที่ 4.6 แสดงผลของการกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบ ในแต่ละ
ต าแหน่ง (T1-T15) โดยการอ้างอิงต าแหน่งตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10 ซึ่งเป็นชุดทดลองที่ใช้ศึกษา
สภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย เมื่อดูจากรูปที่ 3.10 จะเห็นว่าต าแหน่ง T1 จะอยู่
ด้านบนของห้องอบ ซึ่งเป็นต าแหน่งที่อยู่ใกล้กับห้องเผาไหม้แบบพัลส์มากที่สุด และในต าแหน่ง T15 
คือต าแหน่งที่ห่างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์มากที่สุด (อยู่ใกล้กับทางเข้าของห้องอบ)  ส าหรับเงื่อนไข
อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 29 l/min และอัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min โดยการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วทางเข้าห้องอบ จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่กระจายภายในห้องอบมีค่าอยู่
ในช่วง 55 ถึง 83 oC โดยที่อุณหภูมิสูงสุดจะอยู่ที่ต าแหน่งห่างจากปากทางออกท่อส่งของห้องเผาไหม้
แบบพัลส์ (T1) เท่ากับ 200 mm มีอุณหภูมิประมาณ 83 oC โดยอุณหภูมิเฉลี่ยของแต่ละต าแหน่ง
ภายในห้องอบจะลดลงตามระยะห่างจากปากทางออกของท่อส่งห้องเผาไหม้เป็นแบบเชิงเส้นจน
อุณหภูมิที่ต าแหน่งใกล้ทางเข้าของห้องอบในต าแหน่ง T15 มีอุณหภูมิลมร้อนอยู่ที่ประมาณ 55 oC 

ส าหรับในรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการ
กระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ ส าหรับกรณีอัตรา
การจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส LPG ที่ 29 l/min อัตราการไหลของน้ ายางเท่ากับ 20 g/min และความเร็ว
ทางเข้าห้องอบที่ 5.5, 8.7 และ 12 m/s ตามล าดับ ซึ่งท าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมร้อน
ภายในห้องอบในแต่ละต าแหน่งตลอดระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งละอองน้ ายาง จะเห็นว่าอุณหภูมิใน
ห้องอบจะตกลงเล็กน้อยในช่วงที่มีการฉีดพ่นละอองน้ ายางเข้าไปในห้องอบ หลังจากนั้นอุณหภูมิจะมี
สภาวะคงท่ีตลอดจนเสร็จสิ้นกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=5.5, 8.7, 12 m/s 

(อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
 

 
 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบ 
ที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  

(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=5.5 m/s 
 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบ 
ที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  

(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=8.7 m/s 
 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 

 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบ 

ที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=12 m/s 

 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
 

Time (s)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
o
C

)

30

40

50

60

70

80

90

100

T1 = 200 mm

T2 = 400 mm

T3 = 600 mm

T4 = 800 mm

T5 = 1000 mm

T6 = 1200 mm

T7 = 1400 mm

T8 = 1600 mm

T9 = 1800 mm

T10 = 2000 mm

T11 = 2200 mm

T12 = 2400 mm

T13 = 2600 mm

T14 = 2800 mm

T15 = 3000 mm

เป ดห้องเผาไหม้แบบพัลส์ เร่ิมสเปรย์น้ ายาง น้ ายางหมด     g

Time (S)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
o
C

)

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

ป ดห้องเผาไหม้แบบพัลส์

Time (s)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

T
e
m

p
e

ra
tu

re
 (

o
C

)

30

40

50

60

70

80

90

100

T1 = 200 mm

T2 = 400 mm

T3 = 600 mm

T4 = 800 mm

T5 = 1000 mm

T6 = 1200 mm

T7 = 1400 mm

T8 = 1600 mm

T9 = 1800 mm

T10 = 2000 mm

T11 = 2200 mm

T12 = 2400 mm

T13 = 2600 mm

T14 = 2800 mm

T15 = 3000 mm

เป ดห้องเผาไหม้แบบพัลส์ เร่ิมสเปรย์น้ ายาง น้ ายางหมด     g

Time (S)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
o
C

)

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

ป ดห้องเผาไหม้แบบพัลส์



66 
 

 

รูปที่ 4.10 แสดงผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้น
ภายในห้องอบกับเวลาที่ใช้ในการอบ ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส LPG ที่ 29 l/min อัตรา
การไหลของน้ ายาง 20 g/min โดยการปรับเปลี่ยนความเร็วทางเข้าห้องอบที่แตกต่างกัน จากการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าที่กรณีปรับความเร็วทางเข้าห้องอบเท่ากับ 12 m/s มีการเปลี่ยนแปลงความชื้น
ภายในห้องอบที่ค่อนข้างน้อยและมีค่าความชื้นต่ ากว่ากรณีอ่ืน ท าให้มีประสิทธิภาพในการอบแห้งได้ดี 

 

 
 

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในห้องอบ 
กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) 

QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=5.5, 8.7, 12 m/s 
 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 
รูปที่ 4.11 แสดงลักษณะของยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min อัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min และความเร็ว
ทางเข้าห้องอบ 5.5 m/s จะเห็นได้ว่ายางธรรมชาติที่ผลิตได้จะมี 2 ลักษณะด้วยกัน โดยจากรูปที่ 
4.11 (ก) จะเห็นได้ว่ายางธรรมชาติมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมยึดเกาะติดกันจนกลายเป็นกลุ่มก้อน
ขนาดเล็ก และส าหรับในรูปที่ 4.11 (ข) ยางธรรมชาติจะมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนเกือบจะเป็นแผ่น
เดียวกัน ซึ่งมีลักษณะเหมือนกันกับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min อัตราการไหลของน้ า
ยาง 20 g/min และความเร็วทางเข้าห้องอบ 8.7 m/s ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดยมีปริมาณของยางที่
ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยเท่ากับ 153 กรัม และ 178 กรัม ตามล าดับ 
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จากการหาความชื้นของยางธรรมชาติที่ผลิตได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
โดยการอบตัวอย่างแห้งจนกระทั่งได้ความชื้นสุดท้ายของยางธรรมชาติ พบว่าที่กรณีอัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min อัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min และความเร็วทางเข้าห้องอบ 5.5 m/s 
มีค่าความชื้นสุดท้ายของยางธรรมชาติเท่ากับ 0.62 % dry-basis และส าหรับกรณีอัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min อัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min และความเร็วทางเข้าห้องอบ 8.7 m/s 
มีค่าความชื้นสุดท้ายของยางธรรมชาติเท่ากับ 0.63 % dry-basis 
 

    
                            (ก)                                                         (ข) 

 

รูปที่ 4.11 ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=5.5 m/s 

 

    
                            (ก)                                                         (ข) 

 

รูปที่ 4.12 ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=8.7 m/s 
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รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะของยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min อัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min และความเร็ว
ทางเข้าห้องอบ 12 m/s จะเห็นได้ว่ายางธรรมชาติที่ผลิตได้มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมเกือบจะทั้งหมด 
โดยปริมาณของยางที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยส าหรับกรณีนี้ มีน้ าหนักอยู่ที่ 168 กรัม 
และมีค่าความชื้นสุดท้ายของยางธรรมชาติเท่ากับ 0.64 % dry-basis 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, QL=20 g/min และ Vi=12 m/s 

 
จากการวิเคราะห์ค านวณหาการสิ้นเปลืองพลังงานรวมในกระบวนการอบแห้งละออง

น้ ายางแบบพ่นฝอยท่ีสภาวะต่าง ๆ พบว่าค่าการสิ้นเปลืองพลังงานรวมของระบบในกรณีอัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min อัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min และความเร็วทางเข้าห้องอบ 5.5 m/s 
มีค่าเท่ากับ 39.41 kWh ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min อัตราการไหลของน้ ายาง       
20 g/min และความเร็วทางเข้าห้องอบ 8.7 m/s มีค่าการสิ้นเปลืองพลังงานรวมเท่ากับ 39.86 kWh 
และส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min อัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min และ
ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s มีค่าการสิ้นเปลืองพลังงานรวมเท่ากับ 40.17 kWh 
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4.3.1.2 ผลของการปรับเปลี่ยนอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 
ส าหรับในส่วนนี้จะศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG 

ทีไ่หลเข้าสู่ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ ส าหรับเงื่อนไขอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊สที่แตกต่างกัน เพ่ือหาอัตรา
การจ่ายเชื้อเพลิงแก๊สที่เหมาะกับสภาวะในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยในการทดลองจะท า
การควบคุมความเร็วทางเข้าห้องอบแห้ง (VI) ไว้ที่ 12 m/s และควบคุมอัตราการไหลของน้ ายาง (QL) 
ไว้ที่ 20 g/min เพ่ือศึกษาดูการเปลี่ยนแปลงของอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส (QLPG) ที่ไหลเข้าสู่ห้อง
เผาไหม้แบบพัลส์เพ่ือให้ความร้อนแก่ระบบอบแห้งแบบพ่นฝอย 

รูปที่ 4.14 แสดงผลของการกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบ ในแต่
ละต าแหน่ง (T1-T15) ส าหรับกรณีความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s และอัตราการไหลของน้ ายาง       
20 g/min โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส (QLPG) ที่ 22, 25 และ 29 l/min 
ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าในกรณีความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s อัตราการไหลของน้ ายาง 
20 g/min และอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊สที่ 22 l/min มีอุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบ
ที่ต าแหน่ง T1 ประมาณ 64.32 oC และที่ต าแหน่ง T15 มีค่าประมาณ 47 oC ส าหรับกรณีความเร็ว
ทางเข้าห้องอบ 12 m/s อัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min และอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊สที่ 
25 l/min จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนที่ต าแหน่ง T1 และที่ต าแหน่ง T15 ประมาณ 72.34 oC และ 
52 oC ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่กรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊สที่ 22 l/min และ 25 l/min มี
อุณหภูมิเฉลี่ยในแต่ละต าแหน่งค่อยข้างน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส
ที่ 29 l/min โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบที่ต าแหน่ง T1 เท่ากับ 81.76 oC และที่
ต าแหน่ง T15 มีค่าประมาณ 54 oC และเมื่อเปรียบเทียบที่ต าแหน่ง T1 (อยู่บริเวณใกล้กับท่อส่งของ
ห้องเผาไหม้แบบพัลส์) ในทั้งสามกรณ ีจะเห็นได้ชัดว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนต่างกันอยู่พอสมควร 

จากผลของอุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบส าหรับในกรณีอัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงของแก๊สเท่ากับ 22 l/min และ 25 l/min จะเห็นว่ามีอุณหภูมิของลมร้อนที่กระจายภายใน
ห้องอบที่ไม่สูงมากพอ ท าให้ไม่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งละอองน้ ายางอย่างรวดเร็ว และเมื่อมีการ
ปรับอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊สสูงสุดเท่ากับ 29 l/min จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่กระจายภายในห้องอบ
มีค่าสูงมากเพียงพอส าหรับการอบแห้งอย่างรวดเร็ว ซึ่งหมายความว่าอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊สที่
แตกต่างกันนั้น ส่งผลกระทบต่อการกระจายของอุณหภูมิลมร้อนภายในห้องอบอย่างมีนัยส าคัญ 

ส าหรับในรูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการ
กระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ ส าหรับกรณี
ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s อัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min และอัตราการจ่ายเชื้อเพลิง
แก๊ส LPG ที่ 22, 25 29 l/min ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมร้อนภายใน
ห้องอบ ในแต่ละต าแหน่งตลอดระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งละอองน้ ายาง 
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รูปที่ 4.14 อุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ QLPG=22, 25, 29 l/min 

(อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
 

 
 

รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบ 
ที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  

(QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ QLPG=22 l/min 
 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบ 
ที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  

(QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ QLPG=25 l/min 
 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 
รูปที่ 4.17 แสดงผลของการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลง

ความชื้นภายในห้องอบกับเวลาที่ใช้ในการอบ ส าหรับกรณีความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s และ
อัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊สต่าง ๆ จากการ
ทดลองพบว่า การเปลี่ยนแปลงความชื้นของกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊สที่ 22 l/min จะมีค่า
ความชื้นในห้องอบที่สูงกว่ากรณีอ่ืน เนื่องจากมีอุณหภูมิของลมร้อนที่กระจายภายในห้องอบมีอุณหภูมิ
ไมม่ากเพียงพอทีจ่ะพาส่วนที่เป็นน้ าระเหยออกจากละอองน้ ายาง 

รูปที่ 4.18 แสดงลักษณะของยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
ส าหรับอัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s และอัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงแก๊ส 22 l/min จะเห็นได้ว่ายางธรรมชาติมีลักษณะเกาะติดกันเป็นกลุ่มก้อนและเกือบจะเป็น
แผ่นเดียวกัน โดยปริมาณของยางที่ได้จากกระบวนการอบแห้ง มีน้ าหนักอยู่ที่ประมาณ 168 กรัม และ
มีค่าความชื้นสุดท้ายของยางธรรมชาติเท่ากับ 0.74 % dry-basis 
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในห้องอบ 
กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) 

Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ QLPG=22, 25, 29 l/min 
 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ QLPG=22 l/min 
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รูปที่ 4.19 แสดงลักษณะของยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
ส าหรับกรณีอัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s และอัตราการจ่าย
เชื้อเพลิงของแก๊ส 25 l/min เมื่อดูจากรูปจะเห็นได้ว่าลักษณะของยางธรรมชาติมีการเกาะติดกันเป็น
กลุ่มก้อนเหมือนกับในกรณีอัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s และ
อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 22 l/min เนื่องจากภายในห้องอบมีความชื้นมากเกินไปและมีอุณหภูมิที่
ไม่เพียงพอส าหรับการอบแห้งละอองน้ ายาง โดยยางธรรมชาติที่ได้จากกระบวนการอบแห้งในกรณีนี้ 
มีน้ าหนักเท่ากับ 181.7 กรัม และมีค่าความชื้นสุดท้ายของยางธรรมชาติเท่ากับ 0.95 % dry-basis 

จากการค านวณหาค่าการสิ้นเปลืองพลังงานรวมในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย
ที่สภาวะต่าง ๆ พบว่าค่าการสิ้นเปลืองพลังงานรวมของระบบในกรณีอัตราการไหลของน้ ายาง          
20 g/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s และอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส 22 l/min มีค่าเท่ากับ 
33.78 kWh ส าหรับในกรณีอัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s 
และอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส 25 l/min มีค่าการสิ้นเปลืองพลังงานรวมเท่ากับ 36.83 kWh 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) Vi=12 m/s, QL=20 g/min และ QLPG=25 l/min 
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4.3.1.3 ผลต่ออัตราการไหลของน้ ายาง 
ในส่วนนี้จะศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ ายางที่แตกต่างกัน  

เพ่ือหาอัตราการไหลของน้ ายางที่เหมาะกับสภาวะในการอบแห้งแบบพ่นฝอย ในการทดลองจะ
ควบคุมความเร็วทางเข้าห้องอบ (Vi) ไว้ที่ 12 m/s และอัตราการจ่ายเชื้อเพลิง ของแก๊ส (QLPG) ไว้ที่ 
29 l/min เพ่ือศึกษาการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ ายาง (QL) ที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 4.20 แสดงผลของการกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบ ส าหรับ
กรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส LPG ที่ 29 l/min และความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s โดยการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ ายางที่ป้อนเข้ามาในหัวฉีดเท่ากับ 20, 40 และ 60 g/min ตามล าดับ 
จากการทดลอง พบว่าอุณหภูมิของลมร้อนที่กระจายภายในห้องอบ มีอุณหภูมิที่สูงมากเพียงพอ
ส าหรับการอบแห้งละอองน้ ายางอย่างรวดเร็ว โดยอุณหภูมิเฉลี่ยในแต่ละต าแหน่งมีแนวโน้มของ
เส้นกราฟไปในทิศทางเดียวกันทุกกรณีที่มีอัตราการไหลของน้ ายางที่แตกต่างกัน ซึ่งหมายความว่า
อัตราการไหลของน้ ายางที่แตกต่างกันนั้น ไม่ได้ส่งผลอย่างมากต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
ห้องอบ ท าให้กรณีเงื่อนไขการควบคุมอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊ส LPG ที่ 29 l/min และควบคุม
ความเร็วทางเข้าห้องอบไว้ที่ 12 m/s เหมาะส าหรับการอบแห้งละอองน้ ายางแบบพ่นฝอยในกรณีที่มี
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ ายางที่ป้อนเข้ามาในหัวฉีดเท่ากับ 20, 40 และ 60 g/min 
 

 
 

รูปที่ 4.20 อุณหภูมิเฉลี่ยของลมร้อนภายในห้องอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min  

(อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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ส าหรับในรูปที่ 4.21, 4.22 และ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
การกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ ส าหรับกรณี
อัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 29 l/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s และการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ ายางที่ป้อนเข้ามาในหัวฉีด 20, 40 และ 60 g/min ตามล าดับ โดย
อุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบแต่ละต าแหน่ง มีการเปลี่ยนแปลงไปตามวิธีการด าเนินการใน
กระบวนการอบแห้งละอองน้ ายางแบบพ่นฝอย โดยในช่วงที่มีการจุดระเบิดของห้องเผาไหม้แบบพัลส์
และการพ่นละอองน้ ายางจากหัวฉีดเข้าไปในห้องอบ จะมีการปั่นป่วนของการกระจายอุณหภูมิในแต่
ละต าแหน่ง หลังจากการพ่นละอองน้ ายางจนครบ 500 g ในทุกกรณี การกระจายของอุณหภูมิภายใน
ห้องอบจะเริ่มกลับมาคงท่ีตลอดจนจบกระบวนการอบแห้งละอองน้ ายาง 

 

 
 

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบ 
ที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  

(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min  
 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบ 
ที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  

(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=40 g/min  
 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 

 
 

รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบ 
ที่ต าแหน่งต่าง ๆ กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ  

(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=60 g/min  
 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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ป ดห้องเผาไหม้แบบพัลส์
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รูปที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้น
ภายในห้องอบกับเวลาที่ใช้ในการอบ ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 29 l/min 
ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s โดยจะเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ ายางที่พ่นเข้าไปในห้องอบที่
แตกต่างกัน จากการทดลองวัดความชื้นภายในห้องอบในขณะเริ่มต้นระบบจนสิ้นสุดการอบแห้งแบบ
พ่นฝอย โดยในช่วง 5 นาทีแรก คือการจุดระเบิดของห้องเผาไหม้ จะเห็นได้ชัดว่าเส้นกราฟของ
ความชื้นมีค่ากระโดดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องด้วยมาจากการจุดระเบิดของห้องเผาไหม้ ซึ่งจะมีการผสม
กันระหว่างอัตราส่วนของอากาศและเชื้อเพลิงแก๊ส LPG ที่เป็นของเหลว เปรียบเสมือนการน าความชื้น
เข้ามาในระบบอบแห้งเพียงแค่ช่วงเวลาเริ่มต้นการผสมกันของอากาศและเชื้อเพลิง  หลังจากการจุด
ระเบิดของห้องเผาไหม้แล้ว จะเห็นได้ว่าค่าความชื้นภายในห้องอบก็จะค่อย ๆ ลดลงจนเริ่มเข้าสู่
สภาวะคงที่ (Steady) และเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของความชื้นภายในห้องอบอีกครั้ง ขณะเริ่มท าการ
พ่นละอองน้ ายางจากหัวฉีดเข้ามาในห้องอบเพ่ือท าการอบแห้งละอองน้ ายาง ตลอดจนการพ่นละออง
น้ ายางหมดลง การเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในห้องอบก็จะค่อย ๆ ลดลงและเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่อีก
ครั้งจนเสร็จการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในห้องอบ 
กับเวลาที่ใช้ในการอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ (QTalc=50 g/min) 

QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min  
 (อ้างอิงตามชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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รูปที่ 4.25, 4.26 และ 4.27 แสดงลักษณะของยางธรรมชาติผงที่เตรียมได้จาก
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้ทัลคัมเป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ ส าหรับกรณี
ควบคุมอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส 29 l/min และควบคุมความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s โดย
การปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของน้ ายาง 20, 40 และ 60 g/min จากรูปจะเห็นว่ายางธรรมชาติผงที่
เตรียมได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยนั้น มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมเกือบจะทั้งหมด โดยมี
ช่วงของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งมีปริมาณของยางธรรมชาติผงที่ได้จาก
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยเท่ากับ 168, 150 และ 144 กรัม ตามล าดับ และมีค่าความชื้น
สุดท้ายของยางธรรมชาติผงเท่ากับ 0.64, 0.83 และ 0.75 % dry-basis ตามล าดับ 

จากการค านวณหาค่าการสิ้นเปลืองพลังงานรวมในการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะ
ต่าง ๆ พบว่าความสิ้นเปลืองพลังงานรวมของระบบในกรณีควบคุมอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊สไว้ที่ 
29 l/min และควบคุมความเร็วทางเข้าของห้องอบที่ 12 m/s และท าการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล
ของน้ ายางเท่ากับ 20, 40 และ 60 g/min โดยทั้งสามกรณีมีค่าการสิ้นเปลืองพลังงานรวมในการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยเท่ากันคือ 40.17 kWh 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min  
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รูปที่ 4.26 ลัลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=40 g/min  

 

 
 

รูปที่ 4.27 ลักษณะของยางที่เตรียมได้ กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=60 g/min  
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4.3.2 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติผง 
 ส าหรับหัวข้อนี้จะอธิบายถึงผลของการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยาง

ธรรมชาติที่ได้จากกระบวนการอบแห้งละอองน้ ายางแบบพ่นฝอย โดยใช้ลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบ
พัลส์ให้ความร้อนแก่ละอองน้ ายางที่พ่นเข้าไปในห้องอบที่สภาวะต่าง ๆ ส าหรับในส่วนนี้จะศึกษากรณี
ควบคุมอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) ที่ 29 l/min และความเร็วทางเข้าห้องอบ (Vi) เท่ากับ        
12 m/s เพ่ือดูลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลของน้ ายาง (QL) ที่แตกต่างกัน 

อนุภาคยางธรรมชาติ เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดนั้นพบว่าลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย 500 เท่า จากรูปที่ 4.28 
แสดงการเปรียบเทียบระหว่างอนุภาคของยางธรรมชาติที่ไม่ได้เคลือบด้วยผงทัลคัมและอนุภาคของ
ยางธรรมชาติที่เคลือบผิวด้วยผงทัลคัม (Talcum powder) จากการทดสอบพบว่า อนุภาคของยาง
ธรรมชาติที่ไม่ได้เคลือบด้วยผงทัลคัมจะมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมและยึดเกาะเป็นเนื้อเดียวกัน         
ดังแสดงในรูปที่ 4.28 (ก) ส่วนในกรณีของอนุภาคของยางธรรมชาติที่เคลือบผิวด้วยผงทัลคัมจะมี
ลักษณะเป็นเม็ดกลมและยึดเกาะติดกันและสามารถแยกออกจากกันได้ โดยมีผงทัลคัมเคลือบอยู่รอบ
ผิวอนุภาคยางธรรมชาติผง ท าให้ไม่เกาะติดกันเป็นกลุ่มก้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.28 (ข) 

 

        
 (ก) อนุภาคของยางธรรมชาติ                         (ข) อนุภาคของยางธรรมชาติผง 

    ในกรณีไม่เคลือบทัลคัม                                 ที่เคลือบผิวด้วยผงทัลคัม 
 

รูปที่ 4.28 ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
กรณี QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min 
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รูปที่ 4.29 แสดงลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย 50 เท่า 
โดยในรูปที่ 4.29 (ก) เป็นลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ไม่ได้เคลือบด้วยผงทัลคัม    
จะเห็นว่ายางธรรมชาตินั้นมีลักษณะเป็นแผ่นยางที่มีผิวขรุขระและยึดเกาะเป็นเนื้อเดียวกัน 

ส าหรับในกรณีของรูปที่ 4.29 (ข) ถึง 4.29 (ง) เป็นลักษณะทางสัณฐานของอนุภาค
ยางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยผงทัลคัม กรณีเง่ือนไขอัตราการไหลของน้ ายางที่ไหลเข้ามาในหัวฉีดสร้าง
ละอองน้ ายางที่แตกต่างกัน พบว่าลักษณะทางสัณฐานของยางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยผงทัลคัม 
ส าหรับอัตราการไหลของน้ ายาง 20 g/min มีความแตกต่างของการกระจายตัวของอนุภาคยาง
ธรรมชาติและมีลักษณะยึดเกาะติดกันเป็นกลุ่มก้อนน้อยกว่าที่อัตราการไหลของน้ ายางในกรณีอ่ืน 

 

       
                (ก) อนุภาคยางธรรมชาติ                      (ข) อนุภาคยางผงเคลือบด้วยทัลคัม 
                     กรณี QL=20 g/min                                 กรณ ีQL=20 g/min          
 

       
           (ค) อนุภาคยางผงเคลือบด้วยทัลคัม              (ง) อนุภาคยางผงเคลือบด้วยทัลคัม 
                      กรณ ีQL=40 g/min                                กรณ ีQL=60 g/min          

 
รูปที่ 4.29 ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย 50 เท่า 
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รูปที่ 4.30 แสดงลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ได้จากกระบวนการ
พ่นแห้ง ที่ก าลังขยาย 200 เท่า โดยในรูปที่ 4.22 (ก) เป็นลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยาง
ธรรมชาติผงที่ไม่ได้เคลือบด้วยผงทัลคัม แม้ว่าจะสามารถมองเห็นอนุภาคยางธรรมชาติที่มีลักษณะเป็น
เม็ดทรงกลมได้ แต่ปัญหาการพ่นแห้งของละอองน้ ายางที่ไม่ได้เคลือบผิวด้วยผงทัลคัม จะท าให้อนุภาค
ยางธรรมชาติยึดเกาะติดกันเป็นกลุ่มก้อนและมีขนาดใหญ่ขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

อย่างไรก็ตามลักษณะทางสัณฐานของยางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยผงทัลคัม ใน
อัตราการไหลของน้ ายางที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 4.30 (ข) ถึง รูปที่ 4.30 (ง) มีลักษณะเป็นเม็ด
ทรงกลมยึดเกาะติดกันและมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 50 µm ถึง 300 µm 
 

       
                (ก) อนุภาคยางธรรมชาติ                      (ข) อนุภาคยางผงเคลือบด้วยทัลคัม 
                     กรณี QL=20 g/min                                 กรณ ีQL=20 g/min          
 

       
           (ค) อนุภาคยางผงเคลือบด้วยทัลคัม              (ง) อนุภาคยางผงเคลือบด้วยทัลคัม 
                      กรณ ีQL=40 g/min                                กรณ ีQL=60 g/min          

 
รูปที่ 4.30 ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่ก าลังขยาย 200 เท่า 
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4.3.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติผง 
ส าหรับหัวข้อนี้จะอธิบายถึงผลของการศึกษาการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของ

อนุภาคยางธรรมชาติผงที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้เทคนิค Thermal 
gravimetric analysis (TGA) ด้ วย เครื่ อง  Thermalgravimetric Analyzer ภายใต้สภาวะแก็ส
ไนโตรเจน ด้วยอัตราความร้อนที่ 10 °C/min จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 25 ถึง 800 °C ในส่วนนี้
จะควบคุมอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ไว้ที่ 29 l/min และความเร็วทางเข้าห้องอบที่        
12 m/s เพ่ือดูคุณสมบัติทางความร้อนและตรวจสอบสารปนเปื้อนที่ มีรวมอยู่ในอนุภาคยางธรรมชาติ
ผง โดยจะท าการทดสอบที่เง่ือนไขอัตราการไหลของน้ ายางที่แตกต่างกัน 20, 40 และ 60 g/min 

จากรูปที่ 4.31 แสดงสมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติผงที่เตรียมได้จาก
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณีศึกษาใช้ผงทัลคัมเป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
ส าหรับเงื่อนไขอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส 29 l/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s และอัตรา
การไหลของน้ ายาง 20 g/min ซึ่งจะแสดงข้อมูลในรูปของกราฟระหว่างน้ าหนักที่สูญเสียต่ออุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ้น ซึ่งพบว่ายางธรรมชาติเกิดการสลายตัวของความชื้นส าหรับน้ าหนักที่สูญเสียไปในระหว่างช่วง
อุณหภูมิประมาณ 320-460 oC และพบว่ามีปริมาณของมวลน้ าหนักที่เหลืออยู่จากการทดสอบสมบัติ
ทางความร้อน เท่ากับ 9% โดยสันนิษฐานว่าน่าจะเป็นผงทัลคัมที่มีอยู่ในอนุภาคยางธรรมชาติผงที่ได้
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

จากรูปที่ 4.32 แสดงสมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติผงที่เตรียมได้จาก
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ส าหรับเงื่อนไขอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส 29 l/min ความเร็ว
ทางเข้าห้องอบ 12 m/s และอัตราการไหลของน้ ายาง 40 g/min จากการทดสอบพบว่ายางธรรมชาติ
เกิดการสลายตัวของความชื้นส าหรับน้ าหนักที่สูญเสียไปในระหว่างช่วงอุณหภูมิประมาณ 330-450 oC 
และพบว่ามีปริมาณของผงทัลคัมที่เหลืออยู่ เท่ากับ 13% 

จากรูปที่ 4.33 แสดงสมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติผงที่เตรียมได้จาก
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ส าหรับเงื่อนไขอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส 29 l/min ความเร็ว
ทางเข้าห้องอบ 12 m/s และอัตราการไหลของน้ ายาง 60 g/min จากการทดสอบพบว่ายางธรรมชาติ
เกิดการสลายตัวของความชื้นส าหรับน้ าหนักที่สูญเสียไปในระหว่างช่วงอุณหภูมิประมาณ 320-440 oC 
และมีปริมาณของผงทัลคัมที่เหลืออยู่จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนประมาณ 16% นั่น
หมายความว่าการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ ายางที่สูงขึ้น ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางความร้อนและ
ปริมาณของผงทัลคัมท่ีมีอยู่ในอนุภาคยางธรรมชาติผงอย่างมีนัยส าคัญ  
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รปูที่ 4.31 สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min 

 

 
 

รูปที่ 4.32 สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=40 g/min 
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รูปที่ 4.33 สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผง กรณีใช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=60 g/min 

 
รูปที่ 4.34 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติผงที่

เตรียมได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ส าหรับเงื่อนไขอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส           
29 l/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ ายางที่ 20, 40 
และ 60 g/min เมื่อน าอัตราการสูญเสียน้ าหนักของยางธรรมชาติผงที่เงื่อนไขอัตราการไหลของน้ ายาง
ที่แตกต่างกันมาวิเคราะห์ปริมาณของผงทัลคัมที่เหลืออยู่เพ่ือหาอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติ
ต่อผงทัลคัมที่แท้จริง จากการทดสอบพบว่าปริมาณของผงทัลคัมที่เหลืออยู่มีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราการ
ไหลของน้ ายางที่เพ่ิมข้ึน แสดงว่าอัตราการไหลของน้ ายางนั้นส่งผลกระทบต่อสมบัติทางความร้อนและ
ปริมาณของผงทัลคัมท่ีมีอยู่ในอนุภาคยางธรรมชาติผง และพบว่ายางธรรมชาติผงที่ได้จากกระบวนการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย มีความเสถียรภาพทางความร้อนอยู่ที่ประมาณ 200 oC 
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รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบสมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติผงที่เตรียมได้ 
จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณใีช้ผงทัลคัมเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 

(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min 
 

4.3.4 ผลการทดสอบหาความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีความอ่อนตัวของยางธรรมชาติผง 
ส าหรับในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงผลของการทดสอบความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีความ

อ่อนตั วของยางธรรมชาติผง  (Original wallace plasticity and Plasticity retention index:       
Po และ PRI) โดยในส่วนนี้จะเลือกยางธรรมชาติผงที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ส าหรับ
กรณอัีตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 29 l/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ ที่ 12 m/s และอัตรา
การไหลของน้ ายางที่ไหลเข้ามาในหัวฉีด 20 g/min ซึ่งเป็นกรณีเงื่อนไขที่มีปริมาณผงทัลคัมปนอยู่ใน
ยางธรรมชาติผงน้อยที่สุด จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติผงกรณี
เงื่อนไขอัตราการไหลของน้ ายางที่แตกต่างกัน โดยในการทดสอบความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีความ
อ่อนตัวของยาง จะท าการเปรียบเทียบระหว่างยางแท่ง (Standard Thai Rubber, STR 5L) และยาง
ธรรมชาติผงกรณีเคลือบด้วยทัลคัม (QTalc=50 g/min) ส าหรับเงื่อนไขอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส 
เท่ากับ 29 l/min ความเร็วทางเข้าห้องอบเท่ากับ 12 m/s และอัตราการไหลของน้ ายางที่ 20 g/min 
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รูปที่ 4.35 แสดงการเปรียบเทียบผลจากการทดสอบหาความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนี
ความอ่อนตัวของยางระหว่างยางแท่ง STR 5L กับยางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม จะเห็นได้ว่า
ยางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม มีค่าความอ่อนตัวเริ่มต้น (Po) และค่าความอ่อนตัวค่าความอ่อน
ตัวของยางซึ่งผ่านการอบที่อุณหภูมิ 140 oC เป็นเวลา 30 นาที (P30) มากกว่า ยางแท่ง STR 5L นั่น
แสดงว่ายางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม เป็นยางที่มีความนิ่มน้อยกว่ายางแท่ง STR 5L และค่า
ดัชนีความอ่อนตัวของยาง (PRI) ของยางธรรมชาติผงมีค่าสูงกว่ายางแท่ง STR 5L แสดงว่ายาง
ธรรมชาติผงที่ได้จากการะบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย มีความต้านทานต่อการแตกหักของโมเลกุล
และมีความต้านทานต่อการออกซิเดชั่น (Oxidation) ที่น้อยกว่ายางแท่ง STR 5L 

 

 
          * ค่ามาตรฐานยางแท่ง STR ตามท่ีตลาดสินค้าเกษตรล่วงหน้าไทย (AFET) ก าหนด 
            ความอ่อนตัวเริ่มต้นของยาง, Po มีค่า 33 ±3 
            ดัชนีความอ่อนตัวของยาง, PRI มีค่า 55 ±5 

 
รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบผลของความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีความอ่อนตัวของยาง 

ระหว่างกรณีของยางแท่ง STR 5L กับกรณียางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม 
(QTalc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min  

 

QTalc=50 g/min  QLPG=29 l/min 

Vi=12 m/s  QL=20 g/min 

STR 5L



88 
 

 

4.3.5 ผลการทดสอบความหนืดมูนนี 
ส าหรับหัวข้อนี้จะอธิบายถึงผลการทดสอบความหนืดมูนนี (Mooney viscosity) 

โดยจะท าการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างกรณีของยางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม กับกรณีของ
ยางแท่ง STR 5L ในการทดสอบสามารถอ่านค่าความหนืดของยางจากเครื่องทดสอบความหนืดของ
ยาง (Rubber viscosity tester) หลังจากที่โรเตอร์หมุนไป 4 นาที พบว่ายางธรรมชาติผงมีค่าความ
หนืดมูนนี่น้อยกว่ายางแท่ง STR 5L ซึ่งผลการทดสอบยางดิบทั้งหมดจะแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลของการทดสอบหาค่าความหนืดมูนนี (Mooney viscosity) ของยางแท่ง STR 5L 
และยางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม 

ชนิดของยาง ความหนืดมูนนี (Mooney unit) 
ยางแท่ง STR 5L 73.22 

ยางธรรมชาติผงกรณีเคลือบด้วยทัลคัม (QTalc=50 g/min)  
QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min  

43.87 

* ค่ามาตรฐานยางแท่ง STR ตามท่ีตลาดสินค้าเกษตรล่วงหน้าไทย (AFET) ก าหนด 
  ความหนืดมูนนี, Mooney viscosity   มีค่า 80 ±10 
 

4.3.6 ผลการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมพาวด์ 
ส าหรับหัวข้อนี้จะอธิบายถึงผลของการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมพาวด์

ของยางแท่ง Standard Thai Rubber (STR 5L) และยางธรรมชาติผงที่ได้จากกระบวนการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย (NRP) ส าหรับเงื่อนไขอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 29 l/min ความเร็ว
ทางเข้าห้องอบ ที่ 12 m/s และอัตราการไหลของน้ ายางที่ 20 g/min โดยการผสมยางกับสารตัวเติม
เสริมแรงด้วยเครื่องบดผสมแบบป ด (Internal mixer) ซึ่งบดผสมภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 70 oC และท่ี
ความเร็วรอบของโรเตอร์ 60 rpm ซึ่งในระหว่างการบดผสม จะแสดงข้อมูลพ้ืนฐานระหว่างการบด
ผสมยางคอมพาวด์ คือ ค่าทอร์คระหว่างการบดผสม (Mixing torgue) และ พลังงานระหว่างการผสม 
(Mixing energy) ซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญในการวิเคราะห์สมบัติของยางคอมพาวด์ 

รูปที่ 4.36 แสดงค่าทอร์คระหว่างการบดผสมยางคอมพาวด์ โดยข้อมูลจะแสดงใน
รูปของกราฟความสัมพันธ์ค่าทอร์คระหว่างการบดผสมและเวลาในการบดผสมของยางคอมพาวด์ จาก
การทดสอบกรณีของยางแท่ง STR 5L พบว่าในตอนเริ่มต้นของการบดผสมยางจะมีค่าทอร์คที่สูงขึ้น
เรื่อย ๆ จนถึงจุดหนึ่ง ค่าทอร์คก็จะค่อย ๆ ลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของเวลาการบดผสม เนื่องจากแรง
เฉือนที่เกิดขึ้น ท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางนั้นเกิดการขาดออกจากกัน ส่งผลให้ความหนืดของยาง
ลดลงและจะค่อย ๆ ลดลงจนถึงสภาวะคงที่ เมื่อพิจารณาการทดสอบกรณีของยางธรรมชาติผงที่ได้
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จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าค่าทอร์คในตอนเริ่มต้นของการบดผสมยางจะมีค่าสูงกว่า
กรณีของยางแท่ง STR 5L เนื่องจากยางมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมขนาดเล็กระดับไมครอน ท าให้การ
บดผสมในตอนเริ่มต้นอาจใช้แรงในการบดผสมที่มากซึ่งยางจะสามารถผสมเข้ากับสารเคมีได้ง่ายกว่า
กรณีของยางแท่ง STR 5L และเมื่อเวลาการบดผสมเพ่ิมข้ึน ค่าทอร์คมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

 

 
 

รูปที่ 4.36 ค่าทอร์คระหว่างการบดผสมยางคอมพาวด์ 
 

รูปที่ 4.37 แสดงพลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างการบดผสมของยางคอมพาวด์ ซึ่งข้อมูล
จะแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ์ของพลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างการบดผสมและเวลาในการบดผสม
ของยางคอมพาวด์ จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าพลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างการบดผสมยางคอมพาวด์
ของยางแท่ง STR 5L มีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้นเป็นแบบเชิงเส้น ส าหรับกรณีของยาง
ธรรมชาติผงที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย (NRP) พบว่าพลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างการบด
ผสมในตอนเริ่มต้นจะมีค่าการใช้พลังงานที่สูงกว่ากรณีของยางแท่ง STR 5L เมื่อถึงช่วงเวลาหนึ่งของ
การบดผสม ค่าพลังงานระหว่างการบดผสมจะเกิดการคงตัว สันนิษฐานว่าสารเคมีเข้าไปในตัวยางได้
ง่ายและรวดเร็ว ท าให้ใช้พลังงานในระหว่างการบดผสมที่น้อยกว่า และเมื่อ เวลาการบดผสมเพ่ิมขึ้น 
พลังงานที่เกิดข้ึนระหว่างการบดผสมจะเพ่ิมข้ึนตามเวลาของการบดผสมเป็นแบบเชิงเส้น 

 

NRPSTR 5L
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รูปที่ 4.37 พลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างการบดผสมยางคอมพาวด์ 
 

4.3.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของยางธรรมชาติผง 
4.3.7.1 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง 
ส าหรับหัวข้อนี้จะอธิบายถึงผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง โดยในการ

ทดสอบจะพิจารณาผลของยางธรรมชาติผงที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ( NRP) 
เปรียบเทียบกับยางแท่ง STR 5L จากรูปที่ 4.38 แสดงผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง 
(Tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาดของยาง (Elongation at break) พบว่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงของยางธรรมชาติผงที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย (NRP) มีค่าสูงกว่า ยางแท่ง STR 
5L เนื่องจากยางธรรมชาติผงมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมที่มีขนาดเล็ก ท าให้มีพ้ืนที่ผิวโดยรอบมากขึ้น 
ดังนั้นสารเคมีสามารถเข้าไปกระจายและเกาะเป็นเนื้อเดียวกันได้ง่ายกว่ายางแท่ง STR 5L ส่งผลให้
ยางธรรมชาติผงเกิดอันตกิริยาพันธะเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลได้ดี ซ่ึงยางธรรมชาติผงจะให้ค่า
ความต้านทานต่อแรงดึงอยู่ที่ประมาณ 16 MPa เมื่อพิจารณาระยะยืด ณ จุดขาดของยางธรรมชาติผง 
(NRP) จะมีค่าที่น้อยกว่ายางแท่ง STR 5L ซึ่งบ่งบอกถึงคุณภาพของวัสดุว่าอาจมีผงทัลคัมผสมอยู่ใน
อนุภาคยางธรรมชาติผง โดยยางธรรมชาติผงมีค่าระยะยืด ณ จุดขาดของยางประมาณ 580% 

 
 

NRPSTR 5L
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รูปที่ 4.38 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของยาง 
 

4.3.7.2 ผลการทดสอบความแข็ง 
รูปที่ 4.39 แสดงค่าโมดูลัสและความแข็งของยาง เมื่อพิจารณาผลของยางธรรมชาติ

ผงที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย (NRP) เปรียบเทียบกับยางแท่ง STR 5L พบว่ายาง
ธรรมชาติผงที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย มีค่าโมดูลัส 100% ที่สูงกว่ายางแท่ง STR 5L ซึ่ง
มีค่าประมาณ 2.3 MPa โดยที่ยางแท่ง STR 5L มีค่าประมาณ 0.65 MPa 

จากการทดสอบความแข็ง (Hardness) แบบ Shore A พบว่ายางธรรมชาติผงที่ผ่าน
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย (NRP) มีค่าความแข็งสูงกว่ายางแท่ง STR 5L เนื่องจากการเพ่ิมขึ้น
ของพันธะของการเชื่อมขวาง (Crosslinking)  โดยที่ค่าความแข็งของยางธรรมชาติผง อยู่ที่ประมาณ 
55 ซึ่งมากกว่าค่าความแข็งของยางแท่ง STR 5L ประมาณเกือบ 2 เท่า 
 

STR 5L QTalc=50 g/min  QLPG=29 l/min 

Vi=12 m/s  QL=20 g/min 
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รูปที่ 4.39 ค่าโมดูลัสและความแข็งของยาง 
 
ตารางที่ 4.2 สรุปเปรียบเทียบคุณสมบัติของยางธรรมชาติแต่ละชนิด กรณีศึกษาโดยใช้ผงทัลคัม      
เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 

คุณสมบัติของยาง 
(Rubber Properties) 

ชนิดของยาง 

ยางแท่ง STR 5L ยางธรรมชาติผง (NRP) 

สมบัติของยางดิบ 

 ความอ่อนตัวเริ่มต้นของยาง, Po 

 
44.0 ±0.5 

 
66.5 ±2.1 

 ความอ่อนตัวของยางชุดที่หลังอบ, P30 28.2 ±1.6 36.8 ±0.7 

 ดัชนีความอ่อนตัวของยาง, PRI 64.0 ±3.8 55.4 ±1.1 

 ความหนืดมูนนี (Mooney unit) 73.22 43.87 

สมบัติเชิงกลของยาง 

 100 % Modulus (MPa) 

 
0.6 ±0.05 

 
2.22 ±0.05 

 Tensile strength (MPa) 10.52 ±1.32 16.07 ±0.94 

 Elongation at break (%) 788 ±76 578 ±23 

 Hardness (Shore A) 29.00 ±0.71 54.40 ±0.54 

 

STR 5L QTalc=50 g/min  QLPG=29 l/min 

Vi=12 m/s  QL=20 g/min 
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4.4 ผลการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณีศึกษาใช้ซิงค์สเตียเรท
เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 

4.4.1 ผลการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
ส ำหรับหัวข้อนี้จะอธิบำยถึงกำรศึกษำสภำวะต่ำง ๆ ในกระบวนกำรอบแห้งละออง

น้ ำยำงแบบพ่นฝอยโดยใช้ซิงค์สเตียเรท (Zinc stearate) เป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ 
เนื่องด้วยในกรณีศึกษำใช้ทัลคัมเป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ ส ำหรับเงื่อนไขอัตรำกำรจ่ำย
เชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 22 และ 25 l/min พบว่ำทั้งสองกรณีมีกำรกระจำยอุณหภูมิภำยในห้องอบ
ที่ไม่เพียงพอส ำหรับกำรอบแห้งละอองน้ ำยำงอย่ำงรวดเร็ว เป็นผลให้ในกำรศึกษำสภำวะต่ำง ๆ          
ในกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณีศึกษำใช้ซิงค์สเตียเรทเป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ 
จึงเลือกใช้ควบคุมอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ไว้ที่  29 l/min ส ำหรับในทุกกรณีที่
ท ำกำรศึกษำ โดยในกำรทดลองจะท ำกำรปรับเปลี่ยนควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ (Vi) ที่ 5.5, 8.7 และ 
12 m/s และปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ ไหลเข้ำมำในหัวฉีดสร้ำงละอองน้ ำยำง                  
(QL) เท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min ส ำหรับผลกำรทดลองท้ังหมดจะแสดงดังต่อไปนี้ 

 4.4.1.1 ผลต่ออัตราการไหลของน ้ายาง กรณีความเร็วทางเข้าห้องอบ 5.5 m/s 
ส ำหรับส่วนนี้จะศึกษำผลต่ออัตรำกำรไหลของน้ ำยำง กรณีควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำ

ห้องอบไว้ที่ 5.5 m/s เพ่ือศึกษำหำอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีดสร้ำงละอองน้ ำยำง   
ที่เหมำะกับสภำวะในกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยละอองน้ ำยำงธรรมชำติ โดยในกำรทดลองจะ
ท ำกำรควบคุมอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) ไว้ที่ 29 l/min และควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำ
ห้องอบไว้ที่ 5.5 m/s เพ่ือศึกษำดูกำรเปลี่ยนแปลงของอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีด
สร้ำงละอองน้ ำยำง (QL) เท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min ตำมล ำดับ 

รูปที่ 4.40 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของ     
ลมร้อนภำยในห้องอบที่ต ำแหน่ง T1-T15 กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ โดยกำรอ้ำงอิงต ำแหน่งจำกรูปที่ 3.10 
ซึ่งเป็นรูปชุดทดลองที่ใช้ในกำรศึกษำสภำวะต่ำง ๆ ในกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย ส ำหรับ
เงื่อนไขอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊สที่ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 5.5 m/s และอัตรำกำร
ไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีดสร้ำงละอองน้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min จำกรูปจะเห็นว่ำในขณะท ำ
กำรจุดระเบิดของห้องเผำไหม้แบบพัลส์ อุณหภูมิภำยในห้องอบที่ต ำแหน่ง T1-T9 มีค่ำกระโดดเพ่ิมขึ้น
อย่ำงรวดเร็ว หลังจำกนั้นรอจนระบบกำรท ำงำนของห้องเผำไหม้เข้ำสู่สภำวะคงที่ (Steady) จึงท ำกำร
สเปรย์น้ ำยำงจำกหัวฉีดเข้ำไปในห้องอบ จะเห็นได้อย่ำงชัดว่ำในช่วงที่มีกำรฉีดพ่นละอองน้ ำยำงเข้ำไป
ในห้องอบ จะท ำให้อุณหภูมิที่กระจำยภำยในห้องอบในแต่ละต ำแหน่งลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดย
เฉพำะที่ต ำแหน่ง T1 T2 และ T3 ซึ่งเป็นต ำแหน่งที่อยู่ใกล้กับส่วนเริ่มต้นของละอองน้ ำยำงที่ถูกฉีดพ่น
จำกหัวฉีดสร้ำงละอองน้ ำยำงแล้วไหลเข้ำมำในห้องอบ และเมื่อในส่วนของกำรท ำละอองฝอยเสร็จสิ้น 
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(น้ ำยำงหมด 500 g) อุณหภูมิในแต่ละต ำแหน่งจะกลับมำคงที่อีกครั้งจนเสร็จสิ้นกระบวนกำรอบแห้ง 
โดยอุณหภูมิภำยในห้องอบที่ต ำแหน่งกำรวัด T1-T15 มีค่ำอยู่ในช่วง 85-250 oC ซึ่งมีอุณหภูมิสูงสุดอยู่
ที่ต ำแหน่งห่ำงจำกปำกทำงออกท่อส่งของห้องเผำไหม้แบบพัลส์ (T1) ประมำณ 250 oC และอุณหภูมิ
ที่ต ำแหน่งใกล้กับทำงเข้ำห้องอบ T15 มีอุณหภูมิลมร้อนอยู่ที่ประมำณ 85 oC 

 

 
 

รูปที่ 4.40 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ 
ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  

(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=20 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 
ส ำหรับในรูปที่ 4.41 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำย

อุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ ส ำหรับกรณีอัตรำกำรจ่ำย
เชื้อเพลิงแก๊สเท่ำกับ 29 l/min ควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 5.5 m/s และอัตรำกำรไหล
ของน้ ำยำง 20 g/min จะเห็นว่ำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ ในแต่ละต ำแหน่ง 
(T1-T15) มีค่ำอยู่ในช่วง 85-255 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงมำกและสำมำรถน ำมำใช้ส ำหรับอบแห้ง
ละอองน้ ำยำงในเวลำที่รวดเร็วได้ดี 
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รูปที่ 4.41 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ 
ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  

(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=40 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 
ส ำหรับในรูปที่ 4.42 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำย

อุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ ส ำหรับกรณีอัตรำกำรจ่ำย
เชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 5.5 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง 60 g/min  
จำกกำรทดลองพบว่ำ ภำยในห้องอบมีอุณหภูมิที่สูงมำกเพียงพอส ำหรับกำรอบแห้งละอองน้ ำยำง 
อย่ำงรวดเร็ว เหมือนกับในกรณีอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง 20 และ 40 g/min โดยมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 
82-256 oC แต่เนื่องด้วยควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบที่ไม่สูงมำกพอจะพำอนุภำคยำงธรรมชำติและ          
ผงซิงค์สเตียเรทลอยออกไปที่ทำงออกของห้องอบได้ ท ำให้อนุภำคยำงธรรมชำติและซิงค์สเตียเรท
บำงส่วนตกลงที่ด้ำนล่ำงของห้องอบมำเกำะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนโดยมีขนำดแตกต่ำงกันออกไป 
และในส่วนน้อยที่มีลักษณะเป็นเม็ดยำงทรงกลมขนำดเล็ก 
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รูปที่ 4.42 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ 
ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  

(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=60 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 
รูปที่ 4.43 แสดงผลกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้น

ภำยในห้องอบกับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ 
(QZinc=50 g/min) ส ำหรับอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 29 l/min และควบคุมควำมเร็ว
ทำงเข้ำห้องอบไว้ที่ 5.5 m/s โดยกำรปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่แตกต่ำงกัน จำกกำร
ทดลองพบว่ำ กรณีเงื่อนไขปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 และ 40 g/min หลังจำก
กำรจุดระเบิดของห้องเผำไหม้เสร็จและเข้ำสู่สภำวะคงที่  มีกำรเปลี่ยนแปลงของควำมชื้นภำยใน
ห้องอบที่ต่ำงกันเล็กน้อย และเมื่อสังเกตกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้นภำยในห้องอบที่กรณีเงื่อนไขอัตรำ
กำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 60 g/min ในช่วงเวลำ 3000 s (นำทีที่ 50) เป็นต้นไป คือช่วงที่เสร็จสิ้น
กำรฉีดพ่นน้ ำยำงเข้ำไปในห้องอบ (น้ ำยำงหมด 500 g) ค่ำควำมชื้นภำยในห้องอบจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นสูง
กว่ำกรณีอ่ืนอย่ำงมีนัยส ำคัญ เนื่องด้วยกรณีอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 60 g/min เปรียบเสมือน
กำรน ำควำมชื้นเข้ำไปในห้องอบที่มำกกว่ำกรณีอ่ืน ท ำให้เกิดควำมชื้นสะสมในระบบที่ค่อนข้ำงรวดเร็ว 
ท ำให้กำรระบำยควำมชื้นออกจำกห้องอบเป็นไปค่อนข้ำงช้ำ ส่งผลให้ระบบอบแห้งไม่มีประสิทธภำพ
และอบแห้งได้ไม่ดี จำกกำรทดลองสำมำรถสรุปได้ว่ำ กรณีควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 5.5 m/s 
ไม่เหมำะส ำหรับกำรอบแห้งละอองน้ ำยำงอย่ำงรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.43 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้นภำยในห้องอบ 
กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ (QZinc=50 g/min) 

QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 
รูปที่ 4.44 แสดงลักษณะของยำงธรรมชำติที่ผ่ำนกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย

โดยเคลือบด้วยซิงค์สเตียเรทรอบอนุภำคยำงธรรมชำติ ส ำหรับกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส
เท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 5.5 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง 20 g/min 
จะเห็นว่ำยำงธรรมชำติที่ผลิตได้จะมีลักษณะเป็นชิ้นยำงหลำย ๆ ชิ้น ยึดเกำะติดกันจนกลำยเป็นกลุ่ม
ก้อนขนำดเล็กและขนำดใหญ่ และยังมียำงธรรมชำติอีกส่วนหนึ่งมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมขนำดเล็ก
ระดับไมครอน โดยปริมำณของยำงธรรมชำติทีผ่ลิตได้มีน้ ำหนักเท่ำกับ 198.2 กรัม 

จำกกำรหำควำมชื้นของยำงธรรมชำติที่ผลิตได้ โดยกำรอบตัวอย่ำงยำงแห้ง พบว่ำ
ควำมชื้นสุดท้ำยของยำงธรรมชำติ ส ำหรับกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊สเท่ำกับ 29 l/min  
ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 5.5 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min มีค่ำ
ควำมชื้นสุดท้ำยของยำงธรรมชำติเท่ำกับ 2.77 % dry-basis  
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รูปที่ 4.44 ลักษณะของยำงที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=20 g/min  

 
รูปที่ 4.45 แสดงลักษณะของยำงธรรมชำติที่เคลือบผิวอนุภำคยำงด้วยซิงค์สเตียเรท 

ส ำหรับอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊สเท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 5.5 m/s 
และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 40 g/min พบว่ำยำงธรรมชำติมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมรวมกัน
เป็นกลุ่มก้อนขนำดเล็กเหมือนกับกรณีปรับอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min โดยมีปริมำณ
ของยำงที่ผลิตได้เท่ำกับ 183.5 g และมีควำมชื้นสุดท้ำยของยำงธรรมชำติเท่ำกับ 2.76 % dry-basis 

 

 
 

รูปที่ 4.45 ลักษณะของยำงที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=40 g/min  
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รูปที่ 4.46 แสดงลักษณะของยำงธรรมชำติที่เตรียมได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 
โดยกำรใช้ผงซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  (QZinc=50 g/min) ส ำหรับกรณีอัตรำกำร
จ่ำยเชื้อเพลิงแก๊สเท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 5.5 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง
เท่ำกับ 60 g/min จะเห็นว่ำยำงธรรมชำติที่ผลิตได้มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมที่มีขนำดเล็กยึดเกำะ
ติดกันเป็นกลุ่มก้อนยำงฝอย โดยสำมำรถดึงและแยกออกจำกกันได้ง่ำย โดยน้ ำหนักของยำงที่ได้
ส ำหรับกรณีนี้เท่ำกับ 191.6 กรัม และยำงธรรมชำติมีค่ำควำมชื้นสุดท้ำยเท่ำกับ 1.07 % dry-basis 

 

 
 

รูปที่ 4.46 ลักษณะของยำงที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=60 g/min  

 

จำกกำรค ำนวณหำกำรสิ้นเปลืองพลังงำนรวมในกำรอบแห้งละอองน้ ำยำงแบบพ่น
ฝอยที่สภำวะต่ำง ๆ ส ำหรับกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงแก๊สเท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำ
ห้องอบเท่ำกับ 5.5 m/s พบว่ำค่ำกำรสิ้นเปลืองพลังงำนรวมส ำหรับกรณีอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง 
เท่ำกับ 20 g/min 39.41 kWh ส ำหรับในกรณีอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 40 g/min มีค่ำกำร
สิ้นเปลืองพลังงำนรวมเท่ำกับ 39.41 kWh และในกรณีอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 60 g/min      
มีค่ำกำรสิ้นเปลืองพลังงำนรวมของระบบเท่ำกับ 39.41 kWh 

เมื่อพิจำรณำผลผลิตภัณฑ์ยำงธรรมชำติที่เตรียมได้โดยกำรเคลือบผิวอนุภำคยำง
ธรรมชำติด้วยซิงค์สเตียเรท กรณีควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบไว้ที่ 5.5 m/s พบว่ำสำมำรถให้กำร
กระจำยอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบได้ดีและมี อุณหภูมิที่สูง แต่เนื่องจำกควำมเร็วทำงเข้ำ
ห้องอบเท่ำกับ 5.5 m/s เป็นค่ำควำมเร็วไม่มำกพอที่จะพำอนุภำคยำงลอยไปที่ทำงออกของห้องอบได้ 
จึงท ำให้อนุภำคยำงธรรมชำติตกลงมำที่ส่วนด้ำนล่ำงของห้องอบและเกำะรวมกันเป็นกลุ่มก้อนบริเวณ
ด้ำนล่ำงของห้องอบ และไม่สำมำรถผลิตยำงธรรมชำติผงที่มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมได้ 
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 4.4.1.2 ผลต่ออัตราการไหลของน ้ายาง กรณีความเร็วทางเข้าห้องอบ 8.7 m/s 
ส ำหรับในส่วนนี้จะศึกษำผลของกำรเปลี่ยนแปลงอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำ

มำในหัวฉีดเพ่ือสร้ำงละอองน้ ำยำงโดยกำรฉีดพ่นเข้ำไปในห้องอบ ส ำหรับกรณีควบคุมควำมเร็ว
ทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 8.7 m/s โดยในกำรทดลองจะท ำกำรควบคุมอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส 
(QLPG) ไว้ที่ 29 l/min และควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบไว้ที่ 8.7 m/s เพ่ือศึกษำดูกำรเปลี่ยนแปลง
ของอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีดสร้ำงละอองน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min 

รูปที่ 4.47 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของ     
ลมร้อนภำยในห้องอบที่ต ำแหน่ง T1-T15 กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ โดยกำรอ้ำงอิงต ำแหน่งตำมชุดทดลอง
ในรูปที่ 3.10 กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ (QZinc=50 g/min) ส ำหรับอัตรำ
กำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG เท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 8.7 m/s และปรับอัตรำ
กำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีดสร้ำงละอองน้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min เมื่อดูจำกกรำฟอุณหภูมิ
จะเห็นว่ำในตอนเริ่มต้นของกำรจุดระเบิดของห้องเผำไหม้แบบพัลส์ อุณหภูมิภำยในห้องอบมีค่ำ
กระโดดเพ่ิมสูงขึ้นอย่ำงรวดเร็ว และหลังจำกระบบกำรท ำงำนของห้องเผำไหม้เริ่มเข้ำสู่สภำวะคงที่ จึง
เริ่มท ำกำรสเปรย์น้ ำยำงเข้ำไปในห้องอบ โดยในช่วงที่มีกำรฉีดพ่นละอองน้ ำยำงเข้ำไปในห้องอบ 
อุณหภูมิภำยในห้องอบตกลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยจะเห็นว่ำที่ต ำแหน่ง T1 T2 และ T3 เป็นต ำแหน่งที่
อยู่ใกล้กับละอองน้ ำยำงที่ถูกฉีดพ่นเข้ำมำในห้องอบ และเมื่อกำรท ำละอองน้ ำยำงเสร็จสิ้น (น้ ำยำง
หมด 500 g) อุณหภูมิมีค่ำกระโดดเพ่ิมขึ้นมำมีค่ำเทียบเท่ำกับอุณหภูมิในช่วงก่อนที่จะเริ่มท ำกำร
สเปรย์น้ ำยำงเข้ำมำในห้องอบ จำกนั้นระบบอบแห้งจะกลับมำเข้ำสู่กำรอบแห้งด้วยสภำวะคงที่
ตลอดจนเสร็จสิ้นกระบวนกำรอบแห้ง โดยอุณหภูมิภำยในห้องอบที่ต ำแหน่งกำรวัด T1-T15 มีค่ำอยู่
ในช่วง 71-215 oC ซึ่งอุณหภูมิสูงสุดที่ต ำแหน่งด้ำนบนของห้องอบ (T1) มีค่ำประมำณ 215 oC และ
อุณหภูมิที่ต ำแหน่งด้ำนล่ำงของห้องอบ (T15) มีอุณหภูมิของลมร้อนอยู่ที่ประมำณ 71 oC 
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รูปที่ 4.47 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ 
ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  

(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=20 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 
ส ำหรับในรูปที่ 4.48 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำย

อุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรท
เคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ (QZinc=50 g/min) ส ำหรับเงื่อนไขอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงแก๊สเท่ำกับ 
29 l/min โดยท ำกำรควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 8.7 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง
เท่ำกับ 40 g/min จำกผลกำรวัดอุณหภูมิในแต่ละต ำแหน่งภำยในห้องอบ พบว่ำกำรเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ ในแต่ละต ำแหน่ง (T1-T15) มีค่ำอยู่ในช่วง 69-211 oC ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่สูงเพียงพอส ำหรับกำรอบแห้งละอองน้ ำยำงแบบพ่นฝอย 
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รูปที่ 4.48 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ 
ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  

(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=40 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 
ส ำหรับในรูปที่ 4.49 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำย

อุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ ส ำหรับเงื่อนไขอัตรำกำร
จ่ำยเชื้อเพลิงแก๊สเท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 8.7 m/s และอัตรำกำรไหลของ
น้ ำยำงเท่ำกับ 60 g/min จำกผลกำรทดลองพบว่ำ มีอุณหภูมิภำยในห้องอบที่สูงมำกเพียงพอส ำหรับ
กำรอบแห้งละอองน้ ำยำงอย่ำงรวดเร็ว เมื่อพิจำรณำผลจำกกำรวัดอุณหภูมิภำยในห้องอบพบว่ำ มีกำร
กระจำยอุณหภูมิของลมร้อนในแต่ละต ำแหน่งจะมีค่ำอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับเงื่อนไขกรณีอัตรำกำรไหล
ของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 และ 40 g/min โดยมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 67-217 oC แต่เนื่องจำกท่ีเงื่อนไขกรณี
ควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 8.7 m/s เป็นควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบที่ไม่มำกพอจะพำ
อนุภำคยำงธรรมชำติผงลอยออกไปที่ทำงออกของห้องอบได้ ท ำให้อนุภำคยำงธรรมชำติตกลงมำที่
ด้ำนล่ำงของห้องอบแล้วเกิดกำรเกำะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนโดยมีขนำดแตกต่ำงกันออกไป 
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รูปที่ 4.49 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ 
ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  

(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=60 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 
รูปที่ 4.50 แสดงผลกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้น

ภำยในห้องอบกับเวลำที่ใช้ในกำรอบ ส ำหรับกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 29 l/min 
และควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบไว้ที่ 8.7 m/s และปรับอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 
และ 60 g/min โดยกำรอ้ำงอิงต ำแหน่งตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10 จำกกำรทดลองพบว่ำมีกำร
เปลี่ยนแปลงของควำมชื้นภำยในห้องอบที่ต่ำงกันน้อยมำก และจะสังเกตเห็นได้ว่ำเส้นกรำฟค่ำ
ควำมชื้นในทุกกรณีของกำรควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบไว้ที่ 8.7 m/s ขณะที่ท ำกำรทดลองเป ด
ห้องเผำไหม้แบบพัลส์จนเสร็จสิ้นกำรทดลอง มีลักษณะของเส้นกรำฟทับซ้อนกันมำกที่สุด แสดงว่ำผล
ของกำรควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 8.7 m/s จะไม่ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้น
ภำยในห้องอบส ำหรับกรณีปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min 
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รูปที่ 4.50 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้นภำยในห้องอบ 
กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ (QZinc=50 g/min) 

QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 

 
รูปที่ 4.51 แสดงลักษณะของยำงธรรมชำติที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท ส ำหรับกรณี

อัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊สเท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 8.7 m/s และปรับ
อัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min จะเห็นว่ำยำงธรรมชำติที่ได้จำกกระบวนกำรอบแห้งแบบ
พ่นฝอย จะมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมขนำดเล็กเกำะติดกันเป็นแบบรูปร่ำงโครงตำข่ำยและรวมกัน
เป็นกลุ่มก้อนขนำดเล็ก โดยมียำงธรรมชำติที่ผลิตได้ในบำงส่วนจะมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมขนำดเล็ก
ระดับไมครอน โดยปริมำณของยำงธรรมชำติทีผ่ลิตได้มีน้ ำหนักเท่ำกับ 191.9 กรัม 

จำกกำรหำควำมชื้นของยำงธรรมชำติที่ผลิตได้ โดยกำรอบตัวอย่ำงยำงจนกระทั่งได้
ควำมชื้นสุดท้ำย พบว่ำควำมชื้นสุดท้ำยของยำงธรรมชำติส ำหรับกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส
เท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 8.7 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ         
20 g/min มีควำมชื้นสุดท้ำยของยำงธรรมชำติเท่ำกับ 0.75 % dry-basis  
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รูปที่ 4.51 ลักษณะของยำงที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=20 g/min  

 
รูปที่ 4.52 แสดงลักษณะของยำงธรรมชำติทีเ่ตรียมได้ ส ำหรับอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิง

ของแก๊สเท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 8.7 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง 40 g/min 
จำกรูปจะเห็นว่ำยำงธรรมชำติที่ผลิตได้มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมรวมกันเป็นกลุ่มก้อนโดยมีขนำดที่
แตกต่ำงกันและมีลักษณะเป็นเม็ดยำงทรงกลมที่มีขนำดของอนุภำคระดับไมครอน  โดยมีน้ ำหนักของ
ยำงที่ผลิตได้เท่ำกับ 191.2 g และมีควำมชื้นสุดท้ำยของยำงธรรมชำติเท่ำกับ 0.44 % dry-basis 

 

 
 

รูปที่ 4.52 ลักษณะของยำงที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=40 g/min  
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รูปที่ 4.53 แสดงลักษณะของยำงธรรมชำติผลิตได้โดยกำรใช้ซิงค์สเตียเรทเป็นสำร
เคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ ส ำหรับกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำ
ห้องอบเท่ำกับ 8.7 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 60 g/min จะเห็นว่ำยำงธรรมชำติ          
มีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนยำงที่มีขนำดใหญ่เมื่อเทียบกับยำงที่เตรียมได้ในกรณีอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง
เท่ำกับ 40 g/min และมีลักษณะเป็นเม็ดยำงทรงกลมที่มีขนำดเล็ก โดยปริมำณของยำงที่ได้จำกกำร
อบแห้งแบบพ่นฝอยส ำหรับกรณีนี้ มีน้ ำหนักเท่ำกับ 183.5 กรัม และจำกกำรอบตัวอย่ำงของยำงแห้ง
พบว่ำยำงธรรมชำติมีค่ำควำมชื้นสุดท้ำยเท่ำกับ 3.33 % dry-basis 

 

 
 

รูปที่ 4.53 ลักษณะของยำงที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=60 g/min  

 
จำกกำรวิเครำะห์ค ำนวณหำควำมสิ้นเปลืองพลังงำนรวมในกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย

ที่สภำวะต่ำง ๆ พบว่ำในกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 8.7 m/s 
และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min มีค่ำควำมสิ้นเปลืองพลังงำนรวมในระบบเท่ำกับ 
39.86 kWh ส ำหรับในกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 8.7 m/s
และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 40 g/min มีค่ำควำมสิ้นเปลืองพลังงำนรวมเท่ำกับ 39.86 kWh 
และส ำหรับกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงแก๊ส 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 8.7 m/s และปรับ
อัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 60 g/min มีค่ำควำมสิ้นเปลืองพลังงำนรวมเท่ำกับ 39.86 kWh 
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 4.4.1.3 ผลต่ออัตราการไหลของน ้ายาง กรณีความเร็วทางเข้าห้องอบ 12 m/s 
ในส่วนนี้จะศึกษำผลของกำรเปลี่ยนแปลงอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำใน

หัวฉีดเพ่ือสร้ำงละอองน้ ำยำงโดยกำรฉีดพ่นเข้ำไปในห้องอบ ส ำหรับกรณีควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำ
ห้องอบเท่ำกับ 12 m/s โดยในกำรทดลองจะท ำกำรควบคุมอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส (QLPG) 
เท่ำกับ 29 l/min และควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 12 m/s เพ่ือศึกษำดูกำรเปลี่ยนแปลง
ของอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีดสร้ำงละอองน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min 

รูปที่ 4.54 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของ     
ลมร้อนภำยในห้องอบที่ต ำแหน่ง T1-T15 กับเวลำที่ใช้ในกำรอบแห้งละอองน้ ำยำง ส ำหรับอัตรำกำร
จ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส เท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 12 m/s โดยกำรปรับเปลี่ยน
อัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีดเท่ำกับ 20 g/min จำกกำรทดลอง พบว่ำอุณหภูมิของ
ลมร้อนที่กระจำยภำยในห้องอบ มีอุณหภูมิที่สูงมำกเพียงพอเหมำะส ำหรับกำรอบแห้งละอองน้ ำยำง   
อย่ำงรวดเร็ว โดยกรำฟอุณหภูมิในแต่ละต ำแหน่งมีแนวโน้มของเส้นกรำฟเป็นไปในทิศทำงเดียวกัน 
จำกกำรวัดและบันทึกผลของอุณหภูมิผ่ำนเครื่องเก็บข้อมูล (Digital data logger) พบว่ำอุณหภูมิใน
ห้องอบมีค่ำอยู่ในช่วง 70-199 oC 

 

 
 

รูปที่ 4.54 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ 
ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  

(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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จำกรูปที่ 4.55 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของ
ลมร้อนภำยในห้องอบที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ ที่เงื่อนไขกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิง
แก๊สเท่ำกับ 29 l/min โดยกำรควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 12 m/s และอัตรำกำรไหลของ
น้ ำยำงเท่ำกับ 40 g/min จำกกำรทดลองอบแห้งละอองน้ ำยำงแบบพ่นฝอย พบว่ำอุณหภูมิของลม
ร้อนภำยในห้องอบแต่ละต ำแหน่ง มีกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในช่วงเริ่มต้นของกำรจุดระเบิด    
ของห้องเผำไหม้และในช่วงที่มีกำรฉีดพ่นละอองน้ ำยำงจำกหัวฉีดเข้ำไปในห้องอบโดยมีควำมปั่นป่วน
ของอุณหภูมิในแต่ละต ำแหน่งที่ไม่เหมือนกัน จำกกำรเก็บข้อมูลของอุณหภูมิที่ต ำแหน่ง T1-T15 พบว่ำ
มีอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบอยู่ในช่วง 70-197 oC  

 

 
 

รูปที่ 4.55 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ 
ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  

(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=40 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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ส ำหรับในรูปที่ 4.56 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำย
อุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบที่ต ำแหน่ง T1-T15 กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ ส ำหรับกรณีอัตรำกำร
จ่ำยเชื้อเพลิงแก๊สเท่ำกับ 29 l/min ควบคุมควำมเร็วลมของทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 12 m/s และปรับ
อัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีดสร้ำงละอองน้ ำยำงแล้วฉีดพ่นเข้ำไปในห้องอบเท่ำกับ    
60 g/min จำกผลกำรทดลองจะเห็นว่ำกรำฟอุณหภูมิในช่วงเริ่มต้นกำรจุดระเบิด (วินำทีที่ 1200 ถึง 
2000) มีควำมปั่นป่วนของอุณหภูมิภำยในห้องอบ เนื่องด้วยในช่วงแรกของกำรจุดระเบิดของห้องเผำ
ไหม้เกิดควำมไม่เสถียรของระบบขึ้น ท ำให้อุณหภูมิในแต่ละต ำแหน่งมีค่ำตกลงเล็กน้อย และหลังจำก
นั้นระบบกำรท ำงำนของห้องเผำไหม้เริ่มกลับมำสู่สภำวะคงที่ (Staedy) และสำมำรถให้ควำมร้อนกับ
ระบบอย่ำงมีประสิทธิภำพในกำรอบแห้งละอองน้ ำยำงแบบพ่นฝอยได้ดี โดยที่อุณหภูมิภำยในห้องอบ
มีค่ำอยู่ในช่วง 70-199 oC 

 

 
 

รูปที่ 4.56 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรกระจำยอุณหภูมิของลมร้อนภำยในห้องอบ 
ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  

(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=60 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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รูปที่ 4.57 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้น
ภำยในห้องอบกับเวลำที่ใช้ในกำรอบ ส ำหรับกรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส LPG ที่ 29 l/min 
ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 12 m/s โดยกำรปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ฉีดพ่นเข้ำไปใน
ห้องอบเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min ตำมล ำดับ จำกกำรเก็บข้อมูลของควำมชื้นภำยในห้องอบ
ในขณะท ำกำรกำรอบแห้งละอองน้ ำยำงแบบพ่นฝอย โดยในช่วง 1200 s (ในช่วงเวลำ 20 นำทีแรก) 
คือกำรจุดระเบิดของห้องเผำไหม้ จะเห็นว่ำกรำฟควำมชื้นมีค่ำกระโดดเพ่ิมข้ึนอย่ำงมำก เนื่องจำกกำร
จุดระเบิดของห้องเผำไหม้  มีกำรผสมกันระหว่ำงอำกำศและเชื้อเพลิงแก๊สที่ เป็นของเหลว 
เปรียบเสมือนกำรน ำควำมชื้นเข้ำมำในห้องอบ หลังจำกกำรจุดระเบิดของห้องเผำไหม้เสร็จแล้ว          
จะเห็นได้ว่ำค่ำควำมชื้นจะค่อย ๆ ลดลงจนเริ่มเข้ำสู่สภำวะคงที่ โดยจะเริ่มมีกำรเปลี่ยนแปลงของ
ควำมชื้นภำยในห้องอบอีกครั้ง ในช่วงที่เริ่มต้นกำรฉีดพ่นละอองน้ ำยำงจำกหัวฉีดเข้ำมำในห้องอบ 
และหลังจำกกำรพ่นละอองน้ ำยำงหมด 500 g กำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้นภำยในห้องอบก็จะเริ่มเข้ำสู่
สภำวะคงที่อีกครั้งตลอดจนเสร็จสิ้นกำรทดลองในแต่ละกรณี เมื่อพิจำรณำผลของกำรเปลี่ยนแปลง
ควำมชื้นภำยในห้องอบส ำหรับทั้งสำมกรณี พบว่ำมีแนวโน้มของกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้นไปในทิศทำง
เดียวกัน โดยที่กรณีอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 60 g/min มีค่ำควำมชื้นสูงกว่ำกรณีอ่ืนเล็กน้อย 

 

 
 

รูปที่ 4.57 กำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้นภำยในห้องอบ 
กับเวลำที่ใช้ในกำรอบ กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ (QZinc=50 g/min) 

QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min  
(อ้ำงอิงตำมชุดทดลองในรูปที่ 3.10) 
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รูปที่ 4.58, 4.59 และ 4.60 แสดงลักษณะของยำงธรรมชำติเคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท
ที่เตรียมได้จำกกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยส ำหรับกรณีควบคุมอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส
เท่ำกับ 29 l/min ควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 12 m/s และปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของ
น้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min จำกรูปจะเห็นว่ำยำงธรรมชำติผงมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลม
ขนำดเล็กระดับไมครอน โดยมีช่วงของขนำดอนุภำคที่แตกต่ำงกันออกไป เมื่อน ำยำงธรรมชำติผงที่
เตรียมได้มำชั่งน้ ำหนักหำปริมำณของยำงที่ได้ พบว่ำยำงธรรมชำติผงส ำหรับกรณีควำมเร็วทำงเข้ำ
ห้องอบเท่ำกับ 12 m/s และปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีดสร้ำงละออง    
น้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min มีน้ ำหนักเท่ำกับ 180.6, 166.1 และ 173.7 กรัม ตำมล ำดับ 
และมีค่ำควำมชื้นสุดท้ำยของยำงธรรมชำติผงเท่ำกับ 0.12, 0.32 และ 0.41 % dry-basis ตำมล ำดับ 

จำกกำรค ำนวณหำควำมสิ้นเปลืองพลังงำนรวมในกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภำวะ
ต่ำง ๆ พบว่ำควำมสิ้นเปลืองพลังงำนรวมของระบบส ำหรับกรณีควบคุมอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของ
แก๊สไว้เท่ำกับ 29 l/min และควบคุมควำมเร็วทำงเข้ำของห้องอบเท่ำกับ 12 m/s โดยท ำกำร
ปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min พบว่ำในทั้งสำมกรณีมีค่ำควำม
สิ้นเปลืองพลังงำนรวมในระบบเท่ำกับ 40.17 kWh 

 

 
 

รูปที่ 4.58 ลักษณะของยำงที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min  
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รูปที่ 4.59 ลักษณะของยำงที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=40 g/min  

 

 
 

รูปที ่4.60 ลักษณะของยำงที่เตรียมได้ กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=60 g/min  
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4.4.2 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติผง 
ส ำหรับหัวข้อนี้จะอธิบำยถึงผลของกำรศึกษำลักษณะทำงสัณฐำนของอนุภำคยำง

ธรรมชำติที่ได้จำกกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้ซิงค์สเตียเรทเป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำง
ธรรมชำติ ส ำหรับส่วนนี้จะศึกษำกรณีเงื่อนไขควบคุมอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊สเท่ำกับ 29 l/min 
และควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 8.7 และ 12 m/s และปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง
เท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min โดยผลกำรศึกษำลักษณะทำงสัณฐำนจะแสดงดังต่อไปนี้ 

จำกกำรวิเครำะห์ลักษณะทำงสัณฐำนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning eletron microscope) ส ำหรับในรูปที่ 4.61 แสดงกำรเปรียบเทียบลักษณะทำงสัณฐำน
ระหว่ำงอนุภำคยำงธรรมชำติที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท (Zinc stearate) และอนุภำคยำงธรรมชำติที่
เคลือบผิวด้วยผงทัลคัม (Talcum powder) ที่ก ำลังขยำย 500 เท่ำ พบว่ำในกรณีของอนุภำคยำง
ธรรมชำติที่เคลือบผิวด้วยผงทัลคัมจะมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมและยึดเกำะติดกันโดยมีผงทัลคัม
เคลือบอยู่รอบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติผงดังแสดงในรูปที่ 4.61 (ก) และส ำหรับในรูปที่ 4.61 (ข) แสดง
ลักษณะทำงสัณฐำนของอนุภำคยำงธรรมชำติที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท จะเห็นว่ำยำงธรรมชำติมี
ลักษณะเป็นอนุภำคทรงกลมโดยมีซิงค์สเตียเรทเคลือบอยู่โดยรอบผิวของอนุภำคยำงธรรมชำติ ท ำให้
อนุภำคยำงไม่เกำะติดกันเป็นกลุ่มก้อน เมื่อน ำมำเปรียบเทียบกับกรณีที่เคลือบผิวอนุภำคยำงด้วย
ผงทัลคัม พบว่ำสำรเคลือบผิวซิงค์สเตียเรทสำมำรถน ำมำใช้เป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติได้
ดีกว่ำสำรเคลือบผิวทัลคัม 

 

       
   (ก) อนุภำคยำงธรรมชำติเคลือบด้วยทัลคัม       (ข) อนุภำคยำงธรรมชำติเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท 
                   (QTalc=50 g/min)                                        (QZinc=50 g/min)                                 
 

รูปที่ 4.61 กำรเปรียบเทียบลักษณะทำงสัณฐำนของอนุภำคยำงธรรมชำติที่ก ำลังขยำย 500 เท่ำ 
กรณี QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min 
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รูปที่ 4.62 แสดงลักษณะทำงสัณฐำนของอนุภำคยำงเคลือบผิวด้วยผงซิงค์สเตียเรท  
ที่ก ำลังขยำย 50 เท่ำ โดยในรูปที่ 4.62 (ก) แสดงลักษณะทำงสัณฐำนกรณีควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ
เท่ำกับ 8.7 m/s และปรับอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min พบว่ำมลีักษณะเป็นเม็ดยำงทรง
กลมขนำดเล็กจ ำนวนหลำยเม็ดเกำะติดกันแล้วรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนโดยมีรูปร่ำงที่แตกต่ำงกัน 

ส ำหรับในรูปที่ 4.62 (ข) ถึง 4.62 (ง) เป็นลักษณะทำงสัณฐำนของอนุภำคยำง
ธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท กรณีควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 12 m/s และอัตรำกำรไหลของ
น้ ำยำงที่แตกต่ำงกัน พบว่ำลักษณะทำงสัณฐำนของยำงธรรมชำติผงส ำหรับอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง 
20, 40 และ 60 g/min มีกำรกระจำยตัวเป็นอนุภำคทรงกลมที่ไม่เกำะติดกันเป็นกลุ่มก้อน และมี
ขนำดของอนุภำคยำงอยู่ในช่วง 100 ถึง 450 µm, 150 ถึง 540 µm และ 200 ถึง 600 µm ตำมล ำดับ 

 

          
        (ก) อนุภำคยำงผงกรณี QLPG=29 l/min         (ข) อนุภำคยำงผงกรณ ีQLPG=29 l/min 
              Vi=8.7 m/s และ QL=20 g/min                 Vi=12 m/s และ QL=20 g/min 

 

          
        (ค) อนุภำคยำงผงกรณี QLPG=29 l/min         (ข) อนุภำคยำงผงกรณ ีQLPG=29 l/min 
              Vi=12 m/s และ QL=40 g/min                  Vi=12 m/s และ QL=60 g/min 

 
รูปที่ 4.62 ลักษณะทำงสัณฐำนของอนุภำคยำงธรรมชำติที่ก ำลังขยำย 50 เท่ำ 
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รูปที่ 4.63 แสดงลักษณะทำงสัณฐำนของอนุภำคยำงธรรมชำติที่ก ำลังขยำย 500 
เท่ำ โดยในรูปที่ 4.63 (ก) เป็นลักษณะทำงสัณฐำนของอนุภำคยำงธรรมชำติผงกรณีควำมเร็วทำงเข้ำ
ห้องอบเท่ำกับ 8.7 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min จะเห็นว่ำยำงมีลักษณะเป็น
เม็ดทรงกลมที่มีซิงค์สเตียเรทเคลือบอยู่รอบผิวของยำงธรรมชำติและมีกำรเกำะติดกันของอนุภำคยำง 

รูปที่ 4.63 (ข) ถึง รูปที่ 4.63 (ง) แสดงลักษณะทำงสัณฐำนของยำงธรรมชำติผง
ส ำหรับควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 12 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min 
จะเห็นว่ำยำงธรรมชำติผงมีลักษณะเป็นอนุภำคทรงกลมโดยมีซิงค์สเตียเรทเคลือบอยู่โดยรอบผิวของ
อนุภำคยำงธรรมชำติ ท ำให้อนุภำคยำงธรรมชำติไม่เกำะติดรวมกันเป็นกลุ่มก้อน 
 

       
        (ก) อนุภำคยำงผงกรณี QLPG=29 l/min         (ข) อนุภำคยำงผงกรณ ีQLPG=29 l/min 
              Vi=8.7 m/s และ QL=20 g/min                 Vi=12 m/s และ QL=20 g/min 

 

       
        (ค) อนุภำคยำงผงกรณี QLPG=29 l/min         (ข) อนุภำคยำงผงกรณ ีQLPG=29 l/min 
              Vi=12 m/s และ QL=40 g/min                  Vi=12 m/s และ QL=60 g/min 

 
รูปที่ 4.63 ลักษณะทำงสัณฐำนของอนุภำคยำงธรรมชำติที่ก ำลังขยำย 500 เท่ำ 
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4.4.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของอนุภาคยางธรรมชาติผง 
ส ำหรับในส่วนนี้จะอธิบำยถึงผลของกำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนของอนุภำค

ยำงธรรมชำติที่เตรียมได้จำกกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณีศึกษำใช้ซิงค์สเตียเรทเป็นสำร
เคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ  โดยใช้เทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) ในกำร
วิเครำะห์หำสมบัติทำงควำมร้อน จำกกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 25 ถึง 800 °C ส ำหรับกรณีควบคุม
อัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊สไว้ที่ 29 l/min โดยกำรปรับเปลี่ยนควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 
5.5, 8.7 และ 12 m/s และปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min 

จำกรูปที่ 4.64, 4.65 และ 4.66 แสดงสมบัติทำงควำมร้อนของอนุภำคยำงธรรมชำติ
ผงที่เตรียมได้จำกกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย ส ำหรับเงื่อนไขอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส
เท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 5.5 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 
60 g/min โดยแสดงข้อมูลอยู่ในรูปแบบของกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงน้ ำหนักที่สูญเสียกับอุณหภูมิ  
ที่เพ่ิมข้ึน จำกกำรทดสอบพบว่ำยำงธรรมชำติเกิดกำรสลำยตัวของควำมชื้นส ำหรับน้ ำหนักที่สูญเสียไป
ในระหว่ำงช่วงอุณหภูมิประมำณ 320-480 oC, 330-520 oC และ 330-510 oC ตำมล ำดับ 

 

 
 

รปูที่ 4.64 สมบัติทำงควำมร้อนของยำงธรรมชำติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำง 
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=20 g/min 
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29 l/min, 5.5 m/s, 20 ml/min
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รูปที่ 4.65 สมบัติทำงควำมร้อนของยำงธรรมชำติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำง 
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=40 g/min 

 

 
 

รูปที่ 4.66 สมบัติทำงควำมร้อนของยำงธรรมชำติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำง 
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=5.5 m/s และ QL=60 g/min 
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จำกรูปที่ 4.67, 4.68 และ 4.69 แสดงสมบัติทำงควำมร้อนของอนุภำคยำงธรรมชำติ
ผงที่เตรียมได้จำกกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้ผงซิงค์สเตียเรทเป็นสำรเคลือบผิวอนุภำค
ยำงธรรมชำติ ส ำหรับกรณีควบคุมอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊สเท่ำกับ 29 l/min และควบคุม
ควำมเร็วลมทำงเข้ำของห้องอบเท่ำกับ 8.7 m/s และปรับอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 
และ 60 g/min จำกกำรทดสอบพบว่ำยำงธรรมชำติเกิดกำรสลำยตัวของน้ ำหนักที่สูญเสียไปใน
ระหว่ำงกำรทดสอบอยู่ช่วงอุณหภูมิ 330-510 oC, 320-510 oC และ 310-490 oC ตำมล ำดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.67 สมบัติทำงควำมร้อนของยำงธรรมชำติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำง 
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=20 g/min 
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29 l/min, 8.7 m/s, 20 ml/min
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รูปที่ 4.68 สมบัติทำงควำมร้อนของยำงธรรมชำติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำง 
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=40 g/min 

 

 
 

รูปที่ 4.69 สมบัติทำงควำมร้อนของยำงธรรมชำติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำง 
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=8.7 m/s และ QL=60 g/min 
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29 l/min, 8.7 m/s, 40 ml/min
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จำกรูปที่ 4.70, 4.71 และ 4.72 แสดงสมบัติทำงควำมร้อนของอนุภำคยำงธรรมชำติ
ผงที่เตรียมได้จำกกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย ส ำหรับเงื่อนไขอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊ส
เท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 12 m/s และปรับอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหล
เข้ำมำในหัวฉีดสร้ำงละอองน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min จำกกำรวิเครำะห์สมบัติทำง       
ควำมร้อนส ำหรับในกรณีปรับอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีดสร้ำงละอองน้ ำยำงเท่ำกับ 
20 g/min พบว่ำอุณหภูมิที่ท ำให้ยำงธรรมชำติเกิดกำรสลำยตัวของควำมชื้นส ำหรับน้ ำหนักที่สูญเสีย
ไปอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 320-520 oC ส ำหรับในกรณีอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 40 g/min พบว่ำ
ยำงธรรมชำติเกิดกำรสลำยตัวของควำมชื้นส ำหรับน้ ำหนักที่สูญเสียไปอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 330-490 oC 
และส ำหรับในกรณีของกำรปรับอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 60 g/min พบว่ำยำงธรรมชำติเกิด
กำรสลำยตัวของน้ ำหนักยำงที่สูญเสียไปอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 320-500 oC 
 

 
 

รูปที่ 4.70 สมบัติทำงควำมร้อนของยำงธรรมชำติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำง 
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=20 g/min 
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29 l/min, 12 m/s, 20 ml/min
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รูปที่ 4.71 สมบัติทำงควำมร้อนของยำงธรรมชำติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำง 
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=40 g/min 

 

 
 

รูปที่ 4.72 สมบัติทำงควำมร้อนของยำงธรรมชำติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำง 
(QZinc=50 g/min) QLPG=29 l/min, Vi=12 m/s และ QL=60 g/min 
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29 l/min, 12 m/s, 40 ml/min
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รูปที่ 4.73 แสดงกำรเปรียบเทียบสมบัติทำงควำมร้อนของอนุภำคยำงธรรมชำติผงที่
เตรียมได้จำกกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำง
ธรรมชำติ (QZinc=50 g/min) ส ำหรับเงื่อนไขควบคุมอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊สเท่ำกับ 29 l/min 
ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 5.5, 8.7 และ 12 m/s โดยกำรปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง
เท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min เมื่อน ำอัตรำกำรสูญเสียน้ ำหนักของยำงธรรมชำติที่เตรียมได้จำกกำร
อบแห้งแบบพ่นฝอยในแต่ละกรณีมำวิเครำะห์เปรียบเทียบสมบัติทำงควำมร้อน พบว่ำอนุภำคยำง
ธรรมชำติทีเ่คลือบด้วยซิงค์สเตียเรทที่ มีควำมเสถียรภำพทำงควำมร้อนโดยภำพรวมประมำณ 200 oC 
ซึ่งมีค่ำอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนโดยทั่วไปของกำรวิเครำะห์หำสมบัติทำงควำมร้อนของยำงธรรมชำติ 

 

 
 

รูปที่ 4.73 กำรเปรียบเทียบสมบัติทำงควำมร้อนของอนุภำคยำงธรรมชำติที่เตรียมได้จำกกระบวนกำร
อบแห้งแบบพ่นฝอย กรณใีช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ (QZinc=50 g/min) 

QLPG=29 l/min, Vi=5.5, 8.7, 12 m/s และ QL=20, 40, 60 g/min 
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4.4.4 ผลการทดสอบหาความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีความอ่อนตัวของยางธรรมชาติผง 
ส ำหรับหัวข้อนี้จะอธิบำยถึงผลของกำรทดสอบควำมอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนี        

ควำมอ่อนตัวของยำงธรรมชำติ (ค่ำ Po และ PRI) โดยในส่วนนี้จะพิจำรณำเลือกยำงที่มีลักษณะเป็น
อนุภำคทรงกลมที่เตรียมได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย ได้แก่ กรณีอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงแก๊สเท่ำกับ 
29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 12 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำง 20, 40 และ 60 g/min 
โดยในกำรทดสอบจะท ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำงยำงแท่ง STR 5L กับยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วย
ซิงค์สเตียเรทส ำหรับเงื่อนไขกำรปรับเปลี่ยนอัตรำส่วนต่ำง ๆ 

จำกตำรำงที่ 4.3 แสดงผลของกำรทดสอบควำมอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีควำมอ่อนตัว
ของยำงธรรมชำติผง กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ เปรียบเทียบกับ
กรณยีำงแท่ง STR 5L และยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม จำกกำรทดสอบพบว่ำยำงธรรมชำติผง
ที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท มีค่ำควำมอ่อนตัวเริ่มต้นของยำงน้อยกว่ำยำงแท่ง STR 5L แสดงว่ำยำง
ธรรมชำติผงเคลือบด้วยซิงค์สเตียเรทเป็นยำงที่มีควำมนิ่มมำกกว่ำยำงแท่ง STR 5L และเมื่อน ำค่ำ Po 
และ P30 ที่ทดสอบได้มำค ำนวณหำค่ำดัชนีควำมอ่อนตัวของยำง (PRI) พบว่ำยำงธรรมชำติผงที่เคลือบ
ด้วยซิงค์สเตียเรทมีค่ำน้อยกว่ำยำงแท่ง STR 5L แสดงว่ำยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท มี
ควำมต้ำนทำนต่อกำรแตกหักของโมเลกุลและมีควำมต้ำนทำนต่อกำรออกซิเดชั่นที่น้อยมำก 
 
ตำรำงที่ 4.3 ผลกำรทดสอบควำมอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีควำมอ่อนตัวของยำงธรรมชำติส ำหรับ
กรณีศึกษำใช้ซิงค์สเตียเรทเป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ 

ชนิดของยาง Po P30 PRI 
ยำงแท่ง STR 5L 44.0 ±0.5 28.2 ±1.6 64.0 ±3.8 

ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s QL=20 g/min 

66.5 ±2.1 36.8 ±0.7 55.4 ±1.1 

ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s QL=20 g/min 

36.0 ±0.5 7.0 ±0.6 19.4 ±1.6 

ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s QL=40 g/min 

36.0 ±0.3 11.1 ±0.8 31.1 ±1.9 

ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s QL=60 g/min 

36.5 ±1.3 10.0 ±0.3 27.4 ±1.0 

* ค่ำมำตรฐำนยำงแท่ง STR ตำมท่ีตลำดสินค้ำเกษตรล่วงหน้ำไทย (AFET) ก ำหนด 
  ควำมอ่อนตัวเริ่มต้นของยำง, Po มีค่ำ 33 ±3 
  ดัชนีควำมอ่อนตัวของยำง, PRI มีค่ำ 55 ±5 
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4.4.5 ผลการทดสอบความหนืดมูนนี 
ส ำหรับหัวข้อนี้จะอธิบำยถึงผลของกำรทดสอบควำมหนืดมูนนี (Mooney viscosity) 

ของยำงธรรมชำติผงที่ได้จำกกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้ซิงค์สเตียเรท (Zinc stearate) 
เป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติ ส ำหรับกรณีเงื่อนไขอัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊สเท่ำกับ   
29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบ 12 m/s และอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ไหลเข้ำมำในหัวฉีดสร้ำง
ละอองน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min โดยในกำรทดสอบสำมำรถอ่ำนและบันทึกค่ำควำมหนืด
จำกเครื่องทดสอบควำมหนืดของยำง หลังจำกที่โรเตอร์หมุนไป 4 นำที จำกกำรทดสอบพบว่ำ         
ยำงธรรมชำติผงส ำหรับทุกกรณี มีค่ำควำมหนืดมูนนีน้อยกว่ำกรณีของยำงแท่ง STR 5L โดยผลกำร
ทดสอบควำมหนืดมูนนีทั้งหมดจะแสดงดังตำรำงที่ 4.4 

 
ตำรำงที่ 4.4 ผลของกำรทดสอบควำมหนืดมูนนี (Mooney viscosity) ของยำงแต่ละชนิด 

ชนิดของยาง ความหนืดมูนนี (Mooney unit) 
ยำงแท่ง STR 5L 73.22 

ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s QL=20 g/min 

43.87 

ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s QL=20 g/min 

47.65 

ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s QL=40 g/min 

40.46 

ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s QL=60 g/min 

30.75 

* ค่ำมำตรฐำนยำงแท่ง STR ตำมท่ีตลำดสินค้ำเกษตรล่วงหน้ำไทย (AFET) ก ำหนด 
  ควำมหนืดมูนนี่, Mooney viscosity   มีค่ำ 80 ±10 
 

4.4.6 ผลการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมพาวด์ 
ส ำหรับส่วนนี้จะอธิบำยถึงผลของกำรทดสอบสมบัติกำรคงรูปของยำงคอมพำวด์ของ

ยำงธรรมชำติผงที่เตรียมได้จำกกำรเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติด้วยซิงค์สเตียเรท ส ำหรับเงื่อนไข
อัตรำกำรจ่ำยเชื้อเพลิงของแก๊สเท่ำกับ 29 l/min ควำมเร็วทำงเข้ำห้องอบเท่ำกับ 12 m/s และอัตรำ
กำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20, 40 และ 60 g/min โดยกำรผสมยำงกับสำรตัวเติมเสริมแรงด้วยเครื่อง
บดผสมแบบป ด (Internal mixer) ซึ่งจะแสดงข้อมูลระหว่ำงกำรบดผสมของยำงคอมพำวด์ ได้แก่     
ค่ำทอร์คระหว่ำงกำรบดผสมและพลังงำนระหว่ำงกำรผสม โดยผลกำรทดสอบจะแสดงดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.74 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำทอร์คระหว่ำงกำรบดผสมยำงคอมพำวด์ของยำง
แต่ละชนิด โดยข้อมูลจะแสดงในรูปของกรำฟควำมสัมพันธ์ค่ำทอร์คระหว่ำงกำรบดผสมและเวลำที่ใช้
ในกำรบดผสมของยำงคอมพำวด์ จำกกำรทดสอบกรณีของยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท 
พบว่ำค่ำทอร์คในตอนเริ่มต้นของกำรบดผสมยำงจะมีค่ำสูงมำก เนื่องด้วยยำงที่เตรียมได้มีลักษณะเป็น
เม็ดทรงกลมขนำดเล็ก ท ำให้กำรบดผสมในตอนเริ่มต้นจ ำเป็นต้องใช้แรงในกำรบดผสมค่อนข้ำงมำก 
แต่จะมีข้อดีคือ ยำงธรรมชำติจะสำมำรถเข้ำมำผสมกับสำรเคมีที่ เป็นสำรตัวเติมเสริมแรงได้ง่ำยและ
เร็วกว่ำกรณีของยำงแท่ง STR 5L และเมื่อพิจำรณำในกรณียำงธรรมชำติผงเคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท
ส ำหรับอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 40 g/min จะเห็นว่ำค่ำทอร์คระหว่ำงกำรบดผสมมีแนวโน้ม
ลดลงมำกกว่ำกรณีอ่ืนอย่ำงมีนัยส ำคัญ 

 

 
 

รูปที่ 4.74 กำรเปรียบเทียบค่ำทอร์คระหว่ำงกำรบดผสมยำงคอมพำวด์ 
 

รูปที่ 4.75 แสดงกรำฟควำมสัมพันธ์ของพลังงำนที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรบดผสมของ
ยำงคอมพำวด์กับเวลำที่ใช้ในกำรบดผสม โดยท ำกำรเปรียบเทียบกรณีของยำงธรรมชำติผงที่เคลือบ
ด้วยซิงค์สเตียเรทส ำหรับอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงที่ 20, 40 และ 60 g/min กับกรณียำงแท่ง STR 5L 
เมื่อดูจำกกรำฟจะเห็นว่ำพลังงำนที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรบดผสมยำงคอมพำวด์ในกรณียำงแท่ง STR 5L 
มีค่ำเพ่ิมขึ้นตำมระยะเวลำเป็นแบบเชิงเส้นและมีแนวโน้มที่จะมีค่ำเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ ส ำหรับกรณีของ
ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท พบว่ำพลังงำนที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรบดผสมในตอนเริ่มต้น
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จะมีกำรกำรใช้พลังงำนที่มำกกว่ำกรณีของกำรบดผสม เนื่องจำกกรณีของยำงธรรมชำติผงมีขนำดของ
ชิ้นยำงทดสอบที่เล็กกว่ำขนำดชิ้นยำงทดสอบของกรณียำงแท่ง STR 5L โดยสันนิษฐำนว่ำสำรเคมีได้
เข้ำไปในอนุภำคยำงธรรมชำติได้ง่ำยและรวดเร็ว จึงท ำให้ใช้พลังงำนในกำรบดผสมที่น้อยกว่ำกรณีอ่ืน 
เมื่อพิจำณำในกรณีเงื่อนไขอัตรำไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 40 g/min จะเห็นว่ำพลังงำนระหว่ำงกำรบด
ผสมมีค่ำลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญ และส ำหรับกรณีอัตรำไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 และ 60 g/min           
มีกำรใช้พลังงำนในกำรบดผสมที่เท่ำกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.75 พลังงำนที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรบดผสมยำงคอมพำวด์ 
 

4.4.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของยางธรรมชาติผง 
4.4.7.1 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง 
ส ำหรับหัวข้อนี้จะอธิบำยถึงผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง โดยในกำร

ทดสอบจะพิจำรณำเลือกเลือกยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรทที่เตรียมได้จำกกำรอบแห้ง
แบบพ่นฝอย แล้วน ำมำเปรียบเทียบกับยำงแท่ง STR 5L จำกรูปที่ 4.76 แสดงผลจำกกำรทดสอบ
ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง (Tensile strength) ของยำงแต่ละชนิด พบว่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงของ
ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรทส ำหรับกรณีอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min มี
ค่ำใกล้เคียงกับกรณีของยำงแท่ง STR 5L เนื่องด้วยยำงธรรมชำติผงมีลักษณะเป็นอนุภำคทรงกลมที่มี
ขนำดเล็กระดับไมครอน ท ำให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสโดยรอบมำกขึ้น ดังนั้นสำรเคมีสำมำรถเข้ำไปกระจำย
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และเกำะเป็นเนื้อเดียวกันได้ง่ำยกว่ำ โดยยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท มีค่ำควำม
ต้ำนทำนต่อแรงดึงประมำณ 10 MPa ซึ่งเป็นค่ำมำตรฐำนที่ใช้โดยทั่วไปเมื่อมีกำรน ำตัวอย่ำงยำงมำ
ทดสอบก่อนน ำไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยำง 

 

 
 

รูปที่ 4.76 ค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง 
 

รปูที่ 4.77 แสดงค่ำโมดูลัสของยำงชนิดต่ำง ๆ เมื่อพิจำรณำผลของยำงธรรมชำติผงที่
เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรทเปรียบเทียบกับกรณียำงแท่ง STR 5L จำกกำรทดสอบพบว่ำกรณียำง
ธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท มีค่ำโมดูลัส 100% ที่สูงกว่ำกรณีของยำงแท่ง STR 5L 
เล็กน้อย ส ำหรับในกรณียำงธรรมชำติผงเคลือบด้วยซิงค์สเตียเรทที่อัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 
20, 40 และ 60 g/min มีค่ำโดยประมำณ 0.95, 0.62 และ 0.82 MPa ตำมล ำดับ 

จำกรูปที่ 4.78 แสดงค่ำระยะยืด ณ จุดขำดของยำงธรรมชำติในกรณีต่ำง ๆ โดยจำก
ผลกำรทดสอบพบว่ำ กรณียำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรทส ำหรับเงื่อนไขอัตรำกำรไหลของ
น้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min เมื่อน ำมำเปรียบเทียบกับกรณีของยำงแท่ง STR 5L จะเห็นว่ำมีค่ำระยะยืด
ของยำงที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งจะบ่งบอกถึงคุณภำพของผลิตภัณฑ์ว่ำอนุภำคยำงธรรมชำติผงที่เตรียมได้
สำมำรถน ำมำใช้แทนยำงแท่งที่มีใช้อยู่ทั่วไปได้ เนื่องจำกมีคุณสมบัติของยำงที่ใกล้เคียงกัน 

     

กรณีที่

กรณีที่   ยำงแท่ง STR 5L
กรณีท่ี   ยำงผงเคลือบด้วยทัลคัม กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL=20 g/min
กรณีท่ี   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL=20 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL= 0 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL= 0 g/min
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รูปที่ 4.77 ค่ำโมดูลัส 
 

 
 

รูปที่ 4.78 ค่ำระยะยืด ณ จุดขำดของยำง 

     

กรณีที่

กรณีที่   ยำงแท่ง STR 5L
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยทัลคัม กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL=20 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL=20 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL= 0 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณ ีQLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL= 0 g/min
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กรณีที่

กรณีที่   ยำงแท่ง STR 5L
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยทัลคัม กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL=20 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL=20 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL= 0 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL= 0 g/min
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4.4.7.2 ผลการทดสอบความแข็งของยาง 
รูปที่ 4.79 แสดงผลจำกกำรทดสอบควำมแข็งของยำง (Hardness) แบบ Shore A 

พบว่ำยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท มีค่ำควำมแข็งสูงกว่ำกรณยีำงแท่ง STR 5L เนื่องจำก
กำรเพ่ิมขึ้นของพันธะของกำรเชื่อมขวำง (Crosslinking) เมื่อน ำค่ำที่ได้มำเปรียบเทียบระหว่ำงกรณี
ยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยเคลือบด้วยซิงค์สเตียเรทกับยำงธรรมชำติผงที่เคลือบด้วยเคลือบด้วย
ผงทัลคัม พบว่ำยำงทั้งสองกรณีมีค่ำควำมแข็งของยำงที่สูงใกล้เคียงกัน ซึ่งยำงที่มีควำมแข็งสูงสุดคือ 
ยำงธรรมชำติผงที่กรณีเง่ือนไขอัตรำกำรไหลของน้ ำยำงเท่ำกับ 20 g/min โดยมีค่ำเท่ำกับ 59 

 

 
 

รูปที่ 4.79 ค่ำควำมแข็งของยำง 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

กรณีที่

กรณีที่   ยำงแท่ง STR 5L
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยทัลคัม กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL=20 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL=20 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL= 0 g/min
กรณีที่   ยำงผงเคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s และ QL= 0 g/min
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ตำรำงที่ 4.5 สรุปกำรเปรียบเทียบคุณสมบัติยำงดิบของยำงธรรมชำติแต่ละชนิด 

ชนิดของยาง Po P30 PRI 
Mooney 
Viscosity 

ยำงแท่ง STR 5L 44.0 ±0.5 28.2 ±1.6 64.0 ±3.8 73.22 
ยำงผงที่เคลือบด้วยทัลคัม 

กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s 
QL=20 g/min 

66.5 ±2.1 36.8 ±0.7 55.4 ±1.1 43.87 

ยำงผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s 

QL=20 g/min 
36.0 ±0.5 7.0 ±0.6 19.4 ±1.6 47.65 

ยำงผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s 

QL=40 g/min 
36.0 ±0.3 11.1 ±0.8 31.1 ±1.9 40.46 

ยำงผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s 

QL=60 g/min 
36.5 ±1.3 10.0 ±0.3 27.4 ±1.0 30.75 
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ตำรำงที่ 4.6 สรุปกำรเปรียบเทียบคุณสมบัติทำงกลของยำงธรรมชำติแต่ละชนิด 

ชนิดของยาง 
100 % 

Modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Hardness 
(Shore A) 

ยำงแท่ง STR 5L 0.6 ±0.05 10.52±1.32 788 ±76 29.00±0.71 
ยำงผงที่เคลือบด้วยทัลคัม 

กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s 
QL=20 g/min 

2.22 ±0.05 16.07±0.94 578 ±23 54.40±0.54 

ยำงผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s 

QL=20 g/min 
0.95 ±0.02 10.04±0.04 755 ±24 59.00±0.71 

ยำงผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s 

QL=40 g/min 
0.62 ±0.01 8.70±0.39 882 ±74 50.40±0.55 

ยำงผงที่เคลือบด้วยซิงค์สเตรียเรท 
กรณี QLPG=29 l/min Vi=12 m/s 

QL=60 g/min 
0.82 ±0.04 8.41±2.78 635 ±97 56.20±0.45 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตยางธรรมชาติผงจากน้้ายางธรรมชาติด้วย

กระบวนการอบแห้งละอองน้้ายาง ภายใต้สภาวะอากาศร้อนที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ โดย
ห้องเผาไหม้ที่ใช้เป็นห้องเผาไหม้แบบ Helmholtz ชนิดไร้วาล์ว ที่มีท่อทางเข้าอากาศทางเดียว ในการ
ทดลองจะศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ จากนั้นจะศึกษารูปแบบ
ของหัวฉีดสร้างละอองน้้ายาง รวมไปถึงการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่
เหมาะสมส้าหรับการผลิตยางธรรมชาติผง จากผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 

กรณีศึกษาลักษณะพฤติกรรมการไหลของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 
(1) จากผลการศึกษาลักษณะการไหลของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์  

พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยและความเร็วเฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์มีค่าลดลงตามการ
เพ่ิมขึ้นของระยะห่างจากปากทางออกท่อส่ง โดยเฉพาะอุณหภูมิจะลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อระยะห่าง
จากปากทางออกท่อส่ง X/D เพ่ิมขึ้น ส้าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงของแก๊สเท่ากับ 29 l/min   
ให้คา่อุณหภูมิของเจ็ทลมร้อนสูงสุดเท่ากับ 279 oC ที่ต้าแหน่ง X/D=1 และมีความเร็วของเจ็ทลมร้อน
สูงสุดเท่ากับ 32 m/s ซ่ึงเหมาะส้าหรับน้าไปใช้ในการอบแห้งละอองน้้ายางอย่างรวดเร็ว 

 
กรณีศึกษารูปแบบของหัวฉดีสร้างละอองน้้ายาง 
(1) จากผลการศึกษารูปแบบของหัวฉีดสร้างละอองน้้ายางที่ต้าแหน่งทางเข้าท่อ

อากาศที่แตกต่างกัน พบว่าผลการกระจายของละอองน้้ายางธรรมชาติของหัวฉีดที่ต้าแหน่งท่อทางเข้า
อากาศท้ามุมกับท่อทางเข้าน้้ายาง 40 องศา (รูปแบบที่ 3) สามารถสร้างละอองน้้ายางที่มีขนาดเล็ก
ละเอียดได้ดี โดยที่ไมม่ีลักษณะเป็นเส้นน้้ายางขณะท้าการสเปรย์น้้ายางออกจากหัวฉีด 

(2) จากผลการศึกษาอัตราการไหลอากาศและอัตราการไหลของน้้ายางที่แตกต่างกัน 
พบว่าส้าหรับกรณอัีตราการไหลของอากาศที่ป้อนเข้ามาในหัวฉีดเท่ากับ 90 l/min และปรับอตัราการ
ไหลของน้้ายางเท่ากับ 20 g/min มีลักษณะการฉีดพ่นละอองน้้ายางที่ให้การกระจายเป็นละอองฝอย
ขนาดเล็กละเอียดมากกว่ากรณีอ่ืน โดยไม่มีการอุดตันของยางในรูหัวฉีด 
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กรณีศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้ผงทัลคัมเป็น
สารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 

(1) จากการศึกษาสภาวะในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ส้าหรับอัตราการไหล
ของน้้ายางที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่ออัตราการไหลของน้้ายางเพ่ิมสูงขึ้น จะท้าให้อนุภาคยางธรรมชาติ
ผงที่เตรียมได้ เกาะติดรวมกันเป็นกลุ่มก้อนมากขึ้นและมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยสภาวะที่เหมาะสมในการ
อบแห้งละอองน้้ายางคือ กรณีอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊สเท่ากับ 29 l/min ความเร็วทางเข้าห้องอบ
เท่ากับ 12 m/s และอัตราการไหลของน้้ายางเท่ากับ 20 g/min ซึ่งยางธรรมชาติผงที่เตรียมได้จาก
การใช้ผงทัลคัมเป็นสารเคลือบผิวยางธรรมชาติ มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมเกาะติดกันเป็นกลุ่มก้อน
ขนาดเล็ก โดยมีช่วงของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติที่แตกต่างกัน จากผลการศึกษาการผลิตยาง
ธรรมชาติผงจากน้้ายางธรรมชาติ พบว่าผงทัลคัมสามารถใช้เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติได ้

(2) จากผลการศึกษาวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติผง 
พบว่า ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่เคลือบด้วยผงทัลคัม มีลักษณะเป็นอนุภาคทรง
กลมยึดเกาะติดกันและมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 50 µm ถึง 300 µm 

(3) จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผงที่ได้จากกระบวนการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่ามีปริมาณของผงทัลคัมที่เหลืออยู่ โดยมีปริมาณที่มากขึ้นตามอัตราการไหล
ของน้้ายางที่เพ่ิมข้ึน และมีความเสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติอยู่ที่ประมาณ 200 oC 

(4) ยางธรรมชาติผง มีค่าความอ่อนตัวเริ่มต้น (Po) มากกว่ายางแท่ง STR 5L แสดง
ว่ายางธรรมชาติผงเป็นยางที่มีความนิ่มน้อยกว่ายางแท่ง STR 5L และค่าดัชนีความอ่อนตัวของยาง 
(PRI) ของยางธรรมชาติผงมีค่าน้อยกว่ายางแท่ง STR 5L แสดงว่ายางธรรมชาติผงที่เคลือบด้วยทัลคัม
มีความต้านทานต่อการแตกหักของโมเลกุลและความต้านทานต่อการออกซิเดชั่น (Oxidation) ต่้ากว่า
ยางแท่ง STR 5L โดยที่ยางธรรมชาติผงเคลือบด้วยทัลคัมมีค่าความหนืดมูนนี่ประมาณ 43.87 

(5) จากผลการทดสอบสมบัติทางกลของยางธรรมชาติผง พบว่ายางธรรมชาติผงที่
เคลือบด้วยผงทัลคัมมีความต้านทานต่อแรงดึงและค่าโมดูลัสที่สูงกว่ายางแท่ง STR 5L โดยมี
ค่าประมาณ 16 และ 2.2 MPa ตามล้าดับ ในขณะที่มีค่าความแข็งของยางและระยะยืด ณ จุดขาด
ของยางมีค่าเท่ากับ 55 และ 580% ตามล้าดับ 

 
กรณีศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้ซิงค์สเตียเรท

เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ 
(1) จากการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ในการอบแห้งละอองน้้ายางแบบพ่นฝอยพบว่า 

สภาวะที่เหมาะสมในการอบคือ กรณีเงื่อนไขอัตราการจ่ายเชื้อเพลิงแก๊สเท่ากับ 29 l/min ควบคุม
ความเร็วทางเข้าห้องอบเท่ากับ 12 m/s และปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของน้้ายางเท่ากับ 20, 40 และ 
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60 g/min โดยให้อุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์  มีการกระจาย
อุณหภูมิได้ทั่วห้องอบ ท้าให้การอบแห้งมีประสิทธิภาพและอบแห้งละอองน้้ายางได้อย่างรวดเร็ว โดย
ยางธรรมชาติผงที่เตรียมได้จากการใช้ซิงค์สเตียเรทเป็นสารเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติ พบว่ามี
ลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมโดยมีผงซิงค์สเตียเรทเคลือบอยู่รอบผิวของอนุภาคยางธรรมชาติ และไม่
เกาะติดกันเป็นกลุ่มก้อน ซึ่งจะมีช่วงของขนาดอนุภาคยางธรรมชาติที่แตกต่างกันออกไป 

(2) จากผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติผงด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด พบว่าลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคยางธรรมชาติที่เคลือบด้วย
ซิงค์สเตียเรท มีการกระจายตัวเป็นอนุภาคทรงกลมโดยมีลักษณะที่ไม่ยึดเกาะติดกันเป็นกลุ่มก้อน
ขนาดเล็กและมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 90 µm ถึง 600 µm 

(3) จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติผงที่เตรียมได้จากการ
อบแห้งละอองน้้ายางแบบพ่นฝอย กรณีใช้ซิงค์สเตียเรทเคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติผง พบว่ามีค่า
ความเสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติประมาณ 200 oC 

(4) ยางธรรมชาติผงมีค่าความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) เท่ากับ 47.65 
(5) จากผลการทดสอบสมบัติทางกลของยางธรรมชาติผง พบว่ายางธรรมชาติผงที่

เคลือบด้วยซิงค์สเตียเรท มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าโมดูลัสที่ใกล้เคียงกับกรณีของยางแท่ง 
STR 5L โดยมีค่าประมาณ 10 และ 0.95 MPa ตามล้าดับ ในขณะที่มีค่าความแข็งของยางและระยะ
ยืด ณ จุดขาดของยางมีค่าเท่ากับ 59 และ 755% ตามล้าดับ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

(1) ศึกษาออกแบบเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย อาจมีการเพ่ิมปริมาตรของห้อง
อบแห้งที่กว้างขึ้น เพ่ือให้ละอองน้้ายางสามารถกระจายภายในห้องอบได้อย่างเต็มตัว ท้าให้มีพ้ืนที่ใน
การอบแห้งละอองน้้ายางมากขึ้น อาจส่งผลให้ละอองน้้ายางแห้งและกลายเป็นยางผงได้อย่างรวดเร็ว 

(2) อาจมีการหุ้มฉนวนของห้องอบ เมื่อห้องอบถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน จะท้า
ให้อุณหภูมิภายในห้องอบเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้กระบวนการอบแห้งเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

(3) ศึกษาหาข้อมูลเกี่ยวกับสารเคลือบผิวของอนุภาคยางธรรมชาติชนิดอ่ืน ทีส่ามารถ
ใช้เคลือบผิวอนุภาคยางธรรมชาติได้ เพ่ือลดการเกาะติดกันของอนุภาคยางธรรมชาติและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการน้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางต่อไป 
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ภาคผนวก ก. 

ความเป็นมาของการออกแบบหัวฉีดสร้างละอองน ้ายาง 
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ก.1 ความเป็นมาของการออกแบบหัวฉีดสร้างละอองน ้ายาง (Spray nozzle) 
        หัวฉีดที่ใช้ในการท าละอองฝอยแบบทั่วไป เมื่อน ามาใช้ในการฉีดพ่นละอองน  ายาง

ธรรมชาติ จะพบว่ามีลักษณะการกระจายเป็นละอองฝอยขนาดเล็กละเอียดได้ดี แต่เมื่อท าการฉีดพ่น
ละอองฝอยจากหัวฉีดในเวลาที่นาน จะพบว่าภายในหัวฉีดจะเกิดการอุดตันของยางในรูหัวฉีด จากนั น
จะไม่สามารถท าละอองฝอยต่อไปได้ ท าให้ต้องหยุดการท าละอองฝอยและเป็นเรื่องยากต่อการท า
ความสะอาดหรือล้างยางออกจากหัวฉีด 

 

                                 
 

รูปที่ ก.1 หัวฉีดท าละอองฝอยแบบทั่วไป 
 

 งานวิจัยนี จึงมีแนวคิดและสนใจที่จะศึกษาพัฒนาหัวฉีดระบบเจ็ทไหลปะทะที่สร้าง
ละอองน  ายาง เพ่ือไม่ให้ยางเกิดการอุดตันในระบบพ่นฝอยหรือในรูของหัวฉีด โดยในขั นตอนแรกจะ
เริ่มศึกษาการแตกตัวของละอองน  ายางธรรมชาติด้วยเจ็ทลมร้อนที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์  
จากรูปที่ ก.2 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ห้องเผาไหม้แบบ Helmholtz ชุด
ส าหรับจ่ายเชื อเพลิงแก๊สและแผงควบคุมการจุดระเบิดของวงจร ชุดหัวฉีดและกล้องถ่ายรูปส าหรับ
บันทึกภาพ โดยในการทดลองจะเริ่มจากป้อนน  ายางผ่านตัววัดอัตราการไหลแล้วเข้าสู่หัวฉีด จากนั น
เปิดหัวฉีดเพ่ือหยดน  ายางให้ปะทะกับเจ็ทลมร้อนที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์  จากนั นท าการ
บันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายรูป เพ่ือดูการแตกตัวของหยดละอองน  ายาง 
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รูปที่ ก.2 ชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาการแตกตัวของละอองน  ายางธรรมชาติด้วยเจ็ทลมร้อนที่สร้าง
จากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 

 
 รูปที่ ก.3 แสดงโมเดลของห้องเผาไหม้แบบพัลส์และการติดตั งหัวฉีดระบบเจ็ทไหล
ปะทะ โดยจะท าการทดลองที่ต าแหน่งระยะห่างจากปากทางออกท่อส่งของห้องเผาไหม้แบบพัลส์  
(X/D) เท่ากับ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ ส าหรับตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ 

(1) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อส่ง (D) = 47 mm 
(2) ระยะห่างจากปากทางออกท่อส่ง (X) = 1D, 2D และ 3D 
(3) อัตราการจ่ายเชื อเพลิงของแก๊ส LPG = 22.6, 24.3 และ 25.7 l/min 
(4) อัตราการไหลของน  ายางที่ป้อนเข้าหัวฉีด = 20 g/min 

 

 
 

รูปที่ ก.3 โมเดลของห้องเผาไหม้แบบพัลส์และหัวฉีดระบบเจ็ทไหลปะทะ 
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รูปที่ ก.4 ผลการแตกตัวของละอองน  ายางที่ต าแหน่งต่าง ๆ ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของ
แก๊ส LPG ที ่22.6 l/min 

 

 
 

รูปที่ ก.5 ผลการแตกตัวของละอองน  ายางที่ต าแหน่งต่าง ๆ ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของ
แก๊ส LPG ที ่24.3 l/min 
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รูปที่ ก.6 ผลการแตกตัวของละอองน  ายางที่ต าแหน่งต่าง ๆ ส าหรับกรณีอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของ
แก๊ส LPG ที ่25.7 l/min 

 
        จากการศึกษาการแตกตัวของละอองน  ายางธรรมชาติด้วยเจ็ทลมร้อนที่สร้างจากห้อง

เผาไหม้แบบพัลส์ พบว่าต าแหน่งในการหยดละอองน  ายางธรรมชาติ X/D มีผลต่อการกระจายของ
หยดละอองน  ายาง โดยที่ระยะใกล้กับปากทางออกท่อส่งของห้องเผาไหม้แบบพัลส์จะกระจายแตกตัว
ไดล้ะเอียดกว่าที่ต าแหน่งอื่น ๆ เนื่องด้วยความเร็วของเจ็ทลมร้อนสูง และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตรา
การจ่ายเชื อเพลิงแก๊สที่สูงขึ น จะเห็นได้ว่าละอองน  ายางธรรมชาติมีการแตกตัวที่ฟุ้งกระจายมากขึ น 
แสดงว่าการเพ่ิมอัตราการจ่ายเชื อเพลิงของแก๊ส LPG มีผลท าให้การแตกตัวของหยดน  ายางรุนแรงขึ น  

 เมื่อท าการทดลองอบแห้งละอองน  ายางด้วยการพ่นละอองน  ายางเข้าไปในห้องอบ 
โดยใช้ลมร้อนจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ ส าหรับรูปที่ ก.7 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการอบแห้งการแตก
ตัวของละอองน  ายางธรรมชาติด้วยเจ็ทลมร้อนที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์  ส าหรับห้องอบมีท่อ
ทางเข้าอากาศในแนวสัมผัส ท าให้อากาศเกิดการหมุนวนภายในห้องอบ เมื่อละอองหยดน  ายางปะทะ
กับเจ็ทลมร้อนที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์แล้วไหลเข้ามาในห้องอบ จากผลการทดลองพบว่า 
ละอองน  ายางตกลงมาด้านล่างอย่างรวดเร็วและละอองน  ายางบางส่วนไหลไปเกาะติดกับผนังของ
ห้องอบ ท าให้ละอองน  ายางไม่สามารถแห้งอย่างรวดเร็วและกลายเป็นยางธรรมชาติผงได้ 

 
 

X/D=1 X/D=2 X/D=3 
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รูปที่ ก.7 ชุดทดลองที่ใช้ในอบแห้งการแตกตัวของละอองน  ายางธรรมชาติด้วยเจ็ทลมร้อนที่สร้างจาก
ห้องเผาไหม้แบบพัลส์ 

 
        จากนั นได้เปลี่ยนระบบหัวฉีดพ่นละอองน  ายางมาเป็นแบบรางท่อ โดยมีท่อน  ายาง 

และท่ออากาศที่แยกออกจากกันดังแสดงในรูปที่ ก.8 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าละอองน  ายาง        
มีหยดของน  ายางที่มขีนาดใหญ่ จึงท าให้ไม่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งละอองน  ายางอย่างรวดเร็ว 

 

 
 

รูปที่ ก.8 ระบบหัวฉีดพ่นละอองน  ายางทีม่ีท่อน  ายางและท่อจ่ายอากาศแยกออกจากกัน 

Air InletLatex Inlet 
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        ส าหรับรูปที่ ก.9 แสดงรูปแบบหัวฉีดสร้างละอองน  ายางที่มีท่อทางเข้าน  ายางและท่อ
ทางเข้าอากาศร่วมกัน โดยหัวฉีดท าจากวัสดุอะคริลิค (Acrylic) ในหัวฉีดจะประกอบด้วย ท่อทางเข้า
น  ายางมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm และท่อทางเข้าอากาศมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 mm 
โดยจะออกแบบหัวฉีดให้สามารถสร้างละอองน  ายางที่มีขนาดเล็กและไม่เกิดการอุดตันในรูของหัวฉีด 
ซึ่งในขั นตอนแรก ได้ออกแบบหัวฉีดโดยให้ท่อทางเข้าอากาศท ามุมกับท่อทางเข้าน  ายาง 30 องศา 
จากการทดสอบพบว่า เมื่อพ่นละอองน  ายางจากหัวฉีดมุม 30 องศา จะท าให้ละอองน  ายางส่วนหนึ่ง
ปะทะกับลมร้อนที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ และมีละอองน  ายางบางส่วนถูกพ่นจากหัวฉีดไหล
ไปปะทะและเกาะติดกับผนังของห้องอบ จึงท าให้หัวฉีดที่มีท่อทางเข้าอากาศท ามุมกับท่อทางเข้าน  า
ยาง 30 องศา เป็นมุมหัวฉีดที่ไม่เหมาะสมส าหรับการพ่นละอองน  ายาง หลังจากนั นได้ท าการเปลี่ยน
มาเป็นหัวฉีดที่มีท่อทางเข้าอากาศท ามุมกับท่อทางเข้าน  ายาง 40 องศา จากผลการทดลองพ่นละออง
น  ายางจากหัวฉีดมุม 40 องศา พบว่าละอองน  ายางไหลเข้ามาปะทะกับลมร้อนที่สร้างจากห้องเผาไหม้
แบบพัลส์ภายในห้องอบ ท าให้ละอองน  ายางตกลงมาตรงกึ่งกลางของห้องอบได้อย่างพอดี โดยละออง
น  ายางที่พ่นจากหัวฉีดที่มีท่อทางเข้าอากาศท ามุมกับท่อทางเข้าน  ายาง 40 องศา ไม่ไหลไปเกาะติดกับ
ผนังของห้องอบและมีลักษณะการกระจายเป็นละอองฝอยขนาดเล็กละเอียดได้ดี 

 

 
 

รูปที่ ก.9 รูปแบบหัวฉีดสร้างละอองน  ายางที่มีท่อทางเข้าน  ายางและท่อทางเข้าอากาศร่วมกัน 
 
 
 
 

40º

3 mm

Air inlet

Latex inlet 

24 mm

30 mm30º

3 mm

Air inlet

Latex inlet 

24 mm

30 mm
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ภาคผนวก ข.  
ความเป็นมาของการออกแบบและพัฒนาห้องอบ 
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ข.1 ความเป็นมาของการออกแบบและพัฒนาห้องอบ (Drying chamber) 
        ส ำหรับในส่วนของกำรออกแบบห้องอบแห้งละอองน  ำยำง โดยในขั นตอนแรกจะท ำ

กำรวัดต ำแหน่งกำรกระจำยของลมร้อนที่สร้ำงจำกห้องเผำไหม้แบบพัลส์ ด้วยเครื่องวัดควำมเร็วลม 
(Anemometer) จำกรูปที่ ข.1 แสดงผลจำกกำรวัดกำรกระจำยของลมร้อนที่ระยะห่ำงจำกปำก
ทำงออกท่อส่งของห้องเผำไหม้แบบพัลส์ จะเห็นได้ว่ำที่ต ำแหน่งห่ำงจำกปำกทำงออกท่อส่งที่
ระยะไกลสุด มีกำรกระจำยของลมร้อนอยู่ที่ระยะควำมสูง (L) เท่ำกับ 3000 mm (L=3 m) และมี
ควำมกว้ำงของกำรกระจำยลมร้อน (W) เท่ำกับ 900 mm (W=0.9 m) 

 

                         
 

รูปที่ ข.1 ต ำแหน่งกำรกระจำยของลมร้อนที่สร้ำงจำกห้องเผำไหม้แบบพัลส์ 
 
 
 

Tailpipe

D=1000 mm

L=3000 mm

Pulse Combustor

W=9  mm

L=    mm
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        หลังจำกท ำกำรวัดกำรกระจำยของลมร้อนที่ระยะห่ำงจำกปำกทำงออกท่อส่งของห้อง
เผำไหม้แบบพัลส์จนได้ต ำแหน่งของกำรกระจำยลมร้อนที่ถูกต้องแล้ว จำกนั นจะออกแบบและสร้ำง
ห้องอบส ำหรับใช้ในกระบวนกำรอบแห้งละอองน  ำยำงแบบพ่นฝอยดังแสดงในรูปที่ ข.2 ส ำหรับ
รำยละเอียดของห้องอบ (Drying chamber) มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง (D) เท่ำกับ 900 mm มี
ควำมสูง (H) เท่ำกับ 3000 mm ท ำจำกเหล็กแผ่นหนำ 2 mm โดยท่อทำงเข้ำของห้องอบจะอยู่
บริเวณด้ำนล่ำงของห้องอบ มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 200 mm โดยในส่วนของด้ำนข้ำงห้องอบจะมี
ท่อทำงออกอำกำศ 1 ท่อ มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 100 mm 

 

               
 

รูปที่ ข.2 ห้องอบ 
 
 
 

D=   mm

H=    mm

Air Outlet

Air Inlet
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        หลังจำกออกแบบและสร้ำงห้องอบส ำหรับใช้ในกระบวนกำรอบแห้งละอองน  ำยำง
แบบพ่นฝอยเสร็จแล้ว จำกนั นจะท ำกำรประกอบชุดทดลองและต่อเครื่องมืออุปกรณ์ต่ำง ๆ เข้ำกับ
ระบบ โดยในขั นตอนแรกจะเริ่มท ำกำรทดลองโดยใช้ชุดทดลองดังแสดงแผนภำพในรูปที่ ข.3 ส ำหรับ
รำยละเอียดของชุดทดลองจะประกอบด้วย ห้องอบ ห้องเผำไหม้แบบพัลส์ที่เป็นเครื่องให้ควำมร้อน
แก่ระบบ ระบบหัวฉีดสร้ำงละอองน  ำยำง และระบบเคลือบผิวยำงธรรมชำติผง 

  รูปที่ ข.4 แสดงกำรติดตั งชุดทดลองที่ใช้อบแห้งละอองน  ำยำงแบบพ่นฝอย ส ำหรับ
ห้องอบ จะมีท่อทำงเข้ำของห้องอบอยู่บริเวณด้ำนบนของห้องอบ เป็นท่อทำงเข้ำห้องอบแบบ 2 ท่อ 
โดยอำกำศจำกพัดลมโบลเวอร์จะไหลเข้ำมำในแนวสัมผัส เพ่ือบังคับให้ลมร้อนเกิดกำรไหลแบบหมุน
วนภำยในห้องอบ จำกนั นลมร้อนจะไหลออกทำงท่อด้ำนล่ำงของห้องอบและลมร้อนจะไหลเวียนกลับ
เข้ำมำยังพัดลมโบลเวอร์อีกครั ง จำกกำรทดลองพบว่ำละอองน  ำยำงไม่สำมำรถแห้งและกลำยเป็นยำง
ธรรมชำติผงได ้โดยละอองน  ำยำงจะไปปะทะและเกำะติดกับผนังของห้องอบจนกลำยเป็นชั นของยำง
ทีม่ีควำมหนำขึ นเรื่อย ๆ และระบบนี ไม่สำมำรถแยกยำงธรรมชำติผงออกจำกลมร้อนได้ 

 

 
 

รูปที่ ข.3 แผนภำพชุดทดลองที่ใช้อบแห้งละอองน  ำยำงแบบพ่นฝอย 

LPG Rotameter

Air Rotameter

Pulse Combustor

Air Pressure Regulator

LPG Pressure 
Regulator

Blower
Air Compressor

Tank

LPG 

Tank

Rubber

Latex

Drying Chamber

Peristaltic

Pump

Spray Nozzle Talcum Sprayer

Spark Plug

Ignition Controller

Filter

Peristaltic 

Pump



149 
 

 

 

 
 

รูปที่ ข.4 กำรติดตั งชุดทดลองที่ใช้อบแห้งละอองน  ำยำงแบบพ่นฝอย 
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        จำกนั นได้เปลี่ยนมำเป็นระบบอบแห้งละอองน  ำยำงโดยเป็นระบบที่ใช้ห้องอบร่วมกับ
ระบบไซโคลนส ำหรับแยกอนุภำคของยำงธรรมชำติผงออกจำกลมร้อน ส ำหรับรูปที่ ข.5 แสดงกำร
ออกแบบโมเดลและขนำดของไซโคลน โดยท่อทำงเข้ำของไซโคลนจะอยู่ที่ด้ำนบน มีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงเท่ำกับ 145 mm และมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของท่อทำงออกไซโคลนเท่ำกับ 300 mm  

 

            
 

รูปที่ ข.5 โมเดลและขนำดของไซโคลน 
 

Air Inlet 

Air Outlet 
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รูปที่ ข.6 ไซโคลน 
 
 
 
 
 

H= 4  mm

D=6  mm
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        จำกรูปที่ ข.7 แสดงแผนภำพชุดทดลองที่มีห้องอบต่อเข้ำกับไซโคลนส ำหรับแยก
อนุภำคของยำงธรรมชำติผงออกจำกลมร้อน โดยคำดว่ำเมื่อลมร้อนและอนุภำคยำงธรรมชำติผงไหล
เข้ำมำในไซโคลน จะเกิดแรงเหวี่ยงกระท ำต่ออนุภำคยำงแล้วเคลื่อนที่หมุนวนเป็นเกลียว โดยแรงหนี
ศูนย์กลำงจะเหวี่ยงอนุภำคยำงไปยังผนังด้ำนในของไซโคลนแล้วท ำให้อนุภำคยำงธรรมชำติผงตกลง
ด้ำนล่ำงของไซโคลนด้วยแรงโน้มถ่วง จำกนั นลมร้อนจะไหลออกทำงด้ำนบนไซโคลนและไหลเวียน
กลับมำยังพัดลมโบลเวอร์อีกครั ง จำกกำรทดลองพบว่ำละอองน  ำยำงไม่สำมำรถแห้งเป็นยำงธรรมชำติ
ผงได้ และเมื่อขณะทดลองอบแห้ง ละอองน  ำยำงจะไหลวนไปปะทะและเกำะติดกับผนังของห้องอบ
และพบอีกว่ำระบบอบแห้งละอองน  ำยำงนี ไม่สำมำรถแยกยำงธรรมชำติผงออกจำกผงแป้งทัลคัมที่ใช้
เป็นสำรเคลือบผิวอนุภำคยำงธรรมชำติผงและไม่สำมำรถแยกผลิตภัณฑ์ออกจำกลมร้อนได้ 

 

 
 

รูปที่ ข.7 แผนภำพชุดทดลองที่มีห้องอบต่อเข้ำกับไซโคลน 
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รูปที่ ข.8 กำรติดตั งชุดทดลองที่มีห้องอบต่อเข้ำกับไซโคลน 
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        จำกนั นได้ เปลี่ ยนมำเป็นระบบอบแห้ ง โดยใช้ห้ อง เผำไหม้แบบพัลส์ ที่ เป็น
เครื่องให้ควำมร้อนแก่ระบบร่วมกับชุดฮีทเตอร์ ส ำหรับในรูปที่ ข.9 แสดงแผนภำพของชุดทดลอง
ส ำหรับกำรศึกษำสภำวะต่ำง ๆ ในกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งประกอบด้วยส่วนหลัก ๆ คือ 
ห้องอบ ห้องเผำไหม้แบบพัลส์ที่เป็นเครื่องให้ควำมร้อนแก่ระบบ พัดลมโบลเวอร์ ชุดฮีทเตอร์            
ที่ส ำหรับกักเก็บยำงธรรมชำติผง หัวฉีดสร้ำงละอองน  ำยำงและกระบอกฉีดผงแป้งทัลคัม ส ำหรับ
ระบบนี สำมำรถผลิตยำงธรรมชำติผงได้ส ำเร็จและสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในระดับอุตสำหกรรมได้ 

 

 
 

รูปที่ ข.9 แผนภำพชุดทดลองที่ใช้ในกำรศึกษำสภำวะต่ำง ๆ ในกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 
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รูปที่ ข.10 ชุดทดลองที่ใช้ในกำรศึกษำสภำวะต่ำง ๆ ในกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีนําเสนอผลของการศึกษาอุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ทลมรอน การเปลี่ยนแปลง

ความดันภายในหองเผาไหมและท่ีตําแหนงหางจากปากทางออกทอสง โดยหองเผาไหมที่ใช
เปนหองเผาไหมแบบ Helmholtz ชนิดไรวาลว ที่มีทอทางเขาอากาศทางเดียว ในการทดลอง
ใชเจ็ทจากหองเผาไหมแบบพัลสปะทะกับหยดนํ้ายางใหแตกกระจายเปนละอองฝอย ในการ
ทดลองจะกําหนดอัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่QLPG = 25.7, 24.3และ 22.6ลิตรตอ
นาทีและกําหนดตําแหนงที่ศึกษาหางจากปากทางออกทอสง X = 1d,2dและ 3d โดยที่ dคือ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอเจ็ท จากการทดลองพบวาการเพ่ิมอัตราการจายเชื้อเพลิงของ
แกส LPG มีผลใหอุณหภูมิและความดันของแกสรอนเพิ่มสูงข้ึน และที่ตําแหนงในการปอนนํ้า
ยาง (X) มีผลตอการแตกตัวเปนละอองของหยดน้ํายาง ที่ระยะใกลจะกระจายแตกตัวละเอียด
กวา เน่ืองจากความเร็วสูง และการเพิ่มอัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG มีผลใหการแตก
ตัวของหยดน้ํายางรุนแรงข้ึน 
คําสําคัญ: หองเผาไหมแบบพัลส, เจ็ท, การพนฝอย, นํ้ายางธรรมชาติ 
 
Abstract 
 This research presentedaverage temperature of the hot gas jet, 
pressure variation in the pulse combustor near tailpipe outlet. The 
combustion chamber is valveless typeHelmholtz combustor having single 
tailpipe. The jet from pulse jet combustor impinged on the rubber latex 
drop for atomization. In this experiment, LPG flow ratewas fixed at QLPG = 
25.7, 24.3 and 22.6 liters per minute and the location of study was fixed at 
position from the tailpipe X= 1d, 2d and 3dwhere d was the jet diameter. 
The experiment results demonstrated that adding the flow rate of LPG has 
resulted to increase the gas temperature. The position to put rubber latex 
drop Xaffected to atomization of the rubber latex droplets that nearly to 
breakdown will spread over more particle due to high speed and increasing 
of LPG flow rate has resulted to the rubber latex dropped more intense. 
Keywords: Pulse combustor, Jet, Atomizer, Natural rubber latex 
 

1. บทนํา 
ในระบบการทําละอองฝอยแบบทั่วไป ใชหลักการทําใหของเหลว

แตกตัวเปนหยดหรือละอองที่มีขนาดเล็ก การทําใหแตกตัวเปนละออง
จําเปนตองใชแรงจากภายนอกมากระทําตอของเหลว ซ่ึงโดยท่ัวไปจะ
ใชหัวฉีดพนฝอยผานกระบอกฉีดแบบความดัน (Pressurized nozzle) 
[1] โดยจะใชความดันอัดของเหลวเขาในแนวสัมผัสทําใหเกิดการไหล
เหวี่ยงกอนที่จะไหลผานรูขนาดเล็ก (Orifice) ของเหลวที่ออกจาก
หัวฉีดจะมีลักษณะเปนแผนรูปกรวย กอนที่จะแตกตัวเปนหยดของ
ของเหลวขนาดเล็กอยางไรก็ตามในปจจุบัน การใชหัวฉีดแบบพนฝอย
ยังมีปญหาการติดอุดตันของนํ้ายางในระบบพนฝอย ตลอดถึงการเกาะ
และไหลติดกันของนํ้ายาง 

การแตกตัวเปนละอองโดยอาศัยการชนกันของเจ็ท เทคนิคน้ีใช
เจ็ทของเหลวที่มีความเร็วสูงไหลปะทะกันโดยตรง การชนกันของลํา
เจ็ททําใหเกิดแผนฟลมบางๆของของเหลว และเกิดการฉีกขาดเปน
ละอองในที่สุด [2] 

งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการออกแบบหัวฉีดระบบเจ็ทไหลปะทะ 
ใชเจ็ทลมรอนจากหองเผาไหมแบบพัลสที่มีสมบัติเหมือนคลื่นกระแทก
ปะทะกับหยดหรือฟลมของน้ํายางใหแตกกระจายเปนละอองฝอย แลว
ไหลไปกับกระแสลมรอนแบบพัลส จนหยดน้ํายางแตกตัวเปนละออง
ฝอย ซ่ึงคาดวาจะชวยลดปญหาอุดตันในระบบพนฝอยแบบเดิม และ
การส่ันของกระแสลมรอนจะชวยเพิ่มความสามารถในการแตกตัว
กระจายของนํ้ายางไดดี 

   



2. หลักการทํางานของระบบ 
2.1 หลักการทํางานของหองเผาไหมแบบพัลส 
รูปที่ 1 แสดงการทํางานของหองเผาไหมแบบ Helmholtz แบบมีวาลว 
ซ่ึงมีความซับซอนเกี่ยวของกับกระบวนการเผาไหมแบบเปนจังหวะ
และการสงผานคลื่นเสียงจากหองเผาไหมไปยังทอสง กระบวนการเผา
ไหมจะเริ่มจากอากาศและเชื้อเพลิงแกสหรือละอองเชื้อเพลิงของเหลว
ถูกพนเขาไปผสมกันในหองเผาไหม แลวถูกจุดระเบิดดวยหัวเทียน 
(Spark plug) ทําใหเกิดการเผาไหมแบบระเบิดในหองเผาไหม ใน
จังหวะน้ีทางเขาของอากาศและเชื้อเพลิงจะถูกปดโดยวาลวหรือดวย
ความดันที่เกิดข้ึนในหองเผาไหมทําใหอากาศและเชื้อเพลิงหยุดไหล
เขาหองเผาไหม และแรงดันที่เกิดข้ึนในหองเผาไหมจะดันใหแกสไอ
เสียไหลออกผานทอสงออกไปภายนอก การไหลออกของแกสไอเสียจะ
เกิดข้ึนอยางตอเนื่องในชวงที่ความดันภายในหองเผาไหมสูงกวาความ
ดันตกท่ีเกิดข้ึนจากการไหลผานทอสง จนกระทั่งความดันภายในหอง
เผาไหมลดลงต่ําสุด วาลวอากาศและเชื้อเพลิงจะเปดอีกคร้ังทําให
อากาศและเชื้อเพลิงใหมไหลเขาสูหองเผาไหมอีกคร้ัง โดยการจุดติด
ไฟคร้ังใหมจะเกิดข้ึนเองอีกโดยไมตองใชหัวเทียน การจุดติดจะเกิด
โดยแกสรอนที่ไหลยอนกลับมายังหองเผาไหมในจังหวะที่ความดันใน
หองเผาไหมต่ําสุด วัฏจักรการเผาไหมน้ีจะเกิดซํ้าเองดวยความถ่ีคา
หน่ึง ซ่ึงข้ึนอยูกับการออกแบบหองเผาไหมและทอสง สัดสวนการเผา
ไหมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศ ชนิดของวาลวเปดปดของอากาศและ
เชื้อเพลิง 
รูปที่ 2แสดงการเปลี่ยนแปลงความดันภายในหองเผาไหมที่เวลาตางๆ 
โดยที่ในรูป (a) บริเวณ A เปนชวงที่อากาศและเชื้อเพลิงไหลเขาหอง
เผาไหม บริเวณ B เปนชวงที่เชื้อเพลิงใหมจุดติดเกิดความรอนทําให
ความดันภายในหองเผาไหมสูง อากาศและเช้ือเพลิงหยุดไหลเขาหอง
เผาไหม บริเวณ C เปนชวงที่การเผาไหมเสร็จสมบูรณ แกสไอเสียไหล
ออกทางทอสง ความดันในหองเผาไหมลดลง บริเวณ D เปนชวงที่
โมเมนตัมของแกสไอเสียท่ีปลอยออกสรางความดันติดลบภายในหอง
เผาไหม 

 

 
 

รูปที่ 1 หลักการทาํงานของหองเผาไหมแบบพัลส [3] 
 

 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความดันภายในหองเผาไหม  
(a) ผลทางทฤษฎี (b) ผลการทดลอง [3] 

 
สําหรับเงื่อนไขที่ทําใหระบบเผาไหมแบบพัลสเขาสูสภาวะคงตัวจะ
เปนไปตาม Rayleigh criterion คือ ผลตางเฟสระหวางการสั่นของ
ความดันและการปลดปลอยความรอนในหองเผาไหมจะตองนอยกวา
1/4 ของคาบในวัฏจักร [4] โดยที่เวลาการเกิดปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับการ
ไหลและอัตราการผสมของอากาศและเช้ือเพลิง ซ่ึงข้ึนอยูกับการ
ออกแบบหองเผาไหม การจุดระเบิดของอากาศผสมเชื้อเพลิงโดยหัว
เทียนจะทําเพียงคร้ังเดียวในตอนเร่ิมวัฎจักร หลังจากนั้นการจุดระเบิด
จะเกิดข้ึนเองเมื่อการทํางานของระบบเสถียร นอกจากน้ี พัดลมที่ใชใน
ชวงแรกสําหรับเร่ิมเดินระบบก็ไมตองใชหลังจากที่เดินระบบไดแลว 
เน่ืองจากอากาศจะถูกดูดเขาสูระบบโดยอัตโนมัติ 
 
2.2 หลักการแตกตัวเปนละอองฝอย 
การแตกตัวเปนละออง ใชหลักการทําใหของเหลวแตกตัวเปนหยดหรือ
ละอองท่ีมีขนาดเล็กมาก การทําใหแตกตัวเปนละอองจําเปนตองใชแรง
จากภายนอกกระทําตอของเหลว ซ่ึงแบงไดเปน 3 กลุม คือ แรง
กระแทกจากแกสที่มีความเร็วสูง แรงจากการหมุนเหวี่ยง แรงท่ีเกิด
จากผลตางระหวางความดันในของเหลวกับบริเวณรอบๆ 
โดยแรงจากภายนอกมีผลทําใหลําของเหลวไมเสถียรและแตกตัวดวย
กลไกตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3 เชน การแตกตัวของลําของเหลวท่ีไหล
จากรู (Orifice) ในแนวด่ิง เกิดจากแรงของนํ้าหนักของเหลวและแรงตึง
ผิว การแตกตัวของเจ็ทของเหลวที่เปนแผนบาง เกิดจากความเคน
เฉือนระหวางแผนเจ็ทกับอากาศที่อยูรอบๆ ทําใหผิวเรียบของแผนเจ็ท
เกิดการกอตัวเปนคลื่นที่ไมเสถียร จนเกิดการแตกตัวเปนละอองที่
ละเอียด การแตกตัวของแผนฟลมของเหลวบนผิวที่มีแกสความเร็วสูง
ไหลผาน แกสความเร็วสูงจะเฉือนฟลมของเหลวที่อยูบนผนังใหขาด
เปนชิ้นเล็กๆ กอนที่ของเหลวจะรวมตัวเปนละอองอีกคร้ังดวยแรงตึง
ผิว มีลักษณะเชนเดียวกับแกสความเร็วสูงไหลผานผิวของเหลว 
 



 
 

รูปที่ 3 รูปแบบการแตกตัวเปนละออง [5] 
 

อยางไรก็ตาม ในการแตกตัวเปนละอองนั้นจะตองมีพลังงานจํานวน
มากเพื่อเอาชนะแรงตึงผิวของของเหลวที่ตานการเปลี่ยนรูปรางเปน
เสนเล็กๆหรือฟลมบางๆกอนที่จะฉีกขาดเปนละออง และการแตกตัว
เปนละอองนั้นจึงมีคาข้ึนกับความหนืด ความตึงผิวของเหลว 
ของเหลวที่แตกตัวเปนละอองหรือหยดของเหลวขนาดเล็ก หากยังมี
แรงท่ีกระทําบนหยดของเหลวอยู จะทําใหหยดของเหลวเกิดการแตก
ตัวเปนละอองขนาดเล็กอีก ดังแสดงในรูปท่ี 4 หยดของเหลวที่ถูกแรง
กระทําจะเปล่ียนแปลงเปนรูปรางแบนและรูปรางแบบถุง (คลาย
แมงกะพรุน) ที่มีขนาดใหญข้ึนเรื่อยๆ จนสุดทายทนแรงที่กระแทกไม
ไหว แตกตัวเปนละอองขนาดเล็ก ของเหลวที่มีแรงตึงผิวตํ่ากวาจะแตก
ตัวเปนละอองไดเร็วกวา 
 

 
 

รูปที่ 4ลักษณะการแตกตัวอันดับที่ 2 ของหยดของเหลวกรณีของเหลว
มีแรงตึงผิวต่ําและสูง [5] 

3. ขั้นตอนการทดลอง 
3.1 ชุดทดลองและโมเดลที่ใชในการทดลอง 
รูปที่ 5 แสดงชุดทดลองท่ีใชในการศึกษาจะประกอบดวย 4 สวน

หลัก คือ หองเผาไหมแบบ Helmholtzชุดจายเชื้อเพลิงและชุดจุด
เดินเคร่ือง ชุดอุปกรณวัดอุณหภูมิ ความดันในหองเผาไหมและความ
ดันที่ตําแหนงหางจากปากทางออกของทอสง ชุดหัวฉีดและกลอง
ถายรูป 

สําหรับชุดจายเชื้อเพลิงแกส LPG จะถูกสงออกจากถังแกส ผาน
วาลวควบคุมความดันและอุปกรณปองกันเปลวไฟยอนกลับ ผานโรตา
มิเตอรเพื่อวัดอัตราการไหลของแกสกอนที่จะจายเขาสูทอทางเขา
อากาศของหองเผาไหม 

สําหรับชุดจุดเดินเครื่อง จะประกอบดวย 2 สวนคือ หัวเทียนที่ติด
ดานทายของหองเผาไหม จะตอเขากับชุดวงจรไฟฟาสําหรับจุดหัว
เทียน และสวนจายอากาศซึ่งอากาศจะถูกสงจากถังปมอากาศผานทอ
สงไปยังทอทางเขาอากาศรวมกับทอแกส LPG แตหลังจากจุดเคร่ือง
ติดแลวจะหยุดจายอากาศ และหัวเทียนจะใชจุดระเบิดตอนเร่ิมตน
เพียงเทาน้ัน หลังจากหองเผาไหมเดินเครื่องตอเนื่องดวยตัวเอง 

สําหรับชุดอุปกรณวัดประกอบดวย อุปกรณวัดอุณหภูมิและความ
ดัน โดยใช Thermocouple Type K ในการวัดอุณหภูมิ สวนความดัน
ในหองเผาไหมและที่ตําแหนงหางจากปากทางออกทอสง ใช Pressure 
Transducer วัดความดันและอานคาผาน Oscilloscope และเก็บขอมูล
เขาคอมพิวเตอรเพื่อนําไปวิเคราะหผลตอไป 

สําหรับชุดหัวฉีด จะเปนตัวพนนํ้ายางเพื่อใหนํ้ายางปะทะไปกับลม
รอน เพื่อดูการแตกตัวของนํ้ายางที่ตําแหนงหางจากปากทางออกทอ
สง และใชกลองถายรูปบันทึกภาพท่ีตําแหนงตางๆเพื่อนํามาพิจารณา
ตอไป 

 
 
 
 
 
 

 



 
รูปท่ี 5 แสดงชุดอุปกรณที่ใชในการทดลอง

 
3.2 โมเดลและตัวแปรท่ีใชในการทดลอง 
ในงานวิจัยน้ีไดนําหองเผาไหมแบบHelmholtzที่ มีทอทางเขา

อากาศทางเดียว มาศึกษาผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ทลมรอนที่
ออกจากทอสงและศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความดันในหองเผา
ไหมและที่ตําแหนงหางจากปากทางออกทอสง และดูการแตกตัวของ
ละอองนํ้ายาง เพื่อหาตําแนงการแตกตัวของน้ํายางที่เหมาะสมรูปที่ 6 
แสดงโมเดลของชุดทดลองที่ใชในการศึกษา โดยหองเผาไหมทําจาก
แผนสเตนเลส ดานทายของหองเผาไหมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
110mm ยาว 300mm และดานทายของหองเผาไหมไดติดต้ังหัวเทียน
สําหรับจุดระเบิดเชื้อเพลิงตอนเร่ิมเดินเคร่ือง สวนอีกดานของหองเผา
ไหมที่ตอกับทอสงจะมีลักษณะเปนทอลดหนาตัด ทอสงทําจากทอส
เตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลางd=47 mm ยาว 750mm (ประมาณ 
16 d)สําหรับทอทางเขาอากาศไดออกแบบใหติดต้ังเขาสูหองเผาไหม
โดยทอทางเขาอากาศทําจากทอสเตนเลสมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
29 mm ยาว 165 mm ถูกงอใหปลายชี้ไปทิศทางเดียวกับทอสง ดัง
แสดงในรูปที่ 6 ในสวนของหัวฉีดทําจากพลาสติกแข็งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 100 mm สูง 145 mm มีวาลวควบคุมการไหลจะติดตั้งใหสูง
หางจากปากทางออกทอสง 94 mm (ประมาณ 2d) 

ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ไดแกอัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส 
LPGที่25.7, 24.3และ 22.6ลิตรตอนาที และทําการทดลองที่ตําแหนง
หางจากปากทางออกทอสง X/d=1,2 และ 3 ตามลําดับ ดังแสดงในรูป
ที่ 6 

 

 
รูปที่ 6แสดงชุดโมเดลของหองเผาไหมและหัวฉีดระบบเจ็ทไหลปะทะ 

 
4. ผลการทดลอง 

4.1 ผลของอุณหภูมิของเจ็ทลมรอน 
จากรูปที่ 7ไดแสดงผลของอุณหภูมิของเจ็ทลมรอน จะเห็นไดวา

อุณหภูมิจะลดลงตามการเพิ่มข้ึนของระยะ X/dและอุณหภูมิสูงสุดจะอยู
ที่ระยะ X/d=1 ในทุกอัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG โดย
อุณหภูมิสูงสุดอยูที่ 560oC ที่อัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG 
25.7ลิตรตอนาที และการลดอัตราการไหลของแกส LPG ในชวงการ
ทดลอง มีผลทําใหอุณหภูมิของเจ็ทลมรอนที่ตําแหนง X/d=1 และ 2
ลดลงอยางเห็นไดชัด 

ผลของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิเฉลี่ยของเจ็ทลมรอน ที่
อัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG 25.7 ลิตรตอนาที พบวาที่ระยะ 
X/d=1 อยูที่ 687 oCที่ระยะ X/d=2 อยูที่ 343 oC ที่ระยะ X/d=3 อยูที่ 
171 oC เม่ือลดอัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG เปน 24.3 ลิตรตอ
นาที พบวาที่ระยะ X/d=1 อยูที่ 786 oC ที่ระยะ X/d=2 อยูที่ 376 oC ที่
ระยะ X/d=3 อยูที่ 112 oC และที่อัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG 
22.6 ลิตรตอนาที พบวาที่ระยะ X/d=1 อยูที่ 595oC ที่ระยะ X/d=2 อยู
ที่ 424oC ที่ระยะ X/d=3 อยูที่ 202oC 
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รูปที่ 7แสดงผลของอุณหภูมิที่ตําแหนงหางจากปากทางออก 
ทอสงตางๆ 

 
4.2  ผลของความดันในหองเผาไหมและท่ีตําแหนงหางจาก

ปากทางออกทอสง 
จากรูปที่ 8, 9 และ 10เปนผลของความดันท่ีเกิดข้ึนภายในหองเผา

ไหมและที่ตําแหนงหางจากปากทางออกทอสงโดยจะเปลี่ยนแปลง
อัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่ 25.7, 24.3และ 22.6ลิตรตอ
นาทีพบวาผลตางของความดันสูงสุดในหองเผาไหมอยูที่ 0.26 Bar ที่
อัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่ 25.7 ลิตรตอนาที และความ
เปนสุญญากาศสูงสุดอยูที่ -0.04345 bar ที่อัตราการจายเชื้อเพลิงของ
แกส LPG ที่ 25.7 ลิตรตอนาที 

จากรูปที่ 8 ผลของความดันที่เกิดข้ึนที่ตําแหนงหางจากปาก
ทางออกทอสง โดยใชอัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่ 25.7 
ลิตรตอนาที พบวาที่ระยะ X/d=1 ใหความดันสูงสุดอยูที่ 0.043 bar 
และความดันต่ําสุดอยูที่ 0.0037 bar ที่ระยะ X/d=2 

จากรูปที่ 9 ผลของความดันที่เกิดข้ึนที่ตําแหนงหางจากปาก
ทางออกทอสง โดยใชอัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่ 24.3 
ลิตรตอนาที พบวาที่ระยะ X/d=2 ใหความดันสูงสุดอยูที่ 0.024bar 
และความดันต่ําสุดอยูที่ -0.0028bar ที่ระยะ X/d=3 

จากรูปที่ 10 ผลของความดันที่เกิดข้ึนที่ตําแหนงหางจากปาก
ทางออกทอสง โดยใชอัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่ 22.6 
ลิตรตอนาที พบวาที่ระยะ X/d=1 ใหความดันสูงสุดอยูที่ 0.0244bar 
และความดันต่ําสุดอยูที่ 0.0052bar ที่ระยะ X/d=3 

จากการวัดการเปลี่ยนแปลงความดันในหองเผาไหมและที่ตําแหนง
หางจากปากทางออกทอสง พบวาผลของการเพิ่มอัตราการจาย
เชื้อเพลิงของแกส LPG มีผลใหคาบของความดันที่ตําแหนงหางจาก
ปากทางออกทอสงและในหองเผาไหมเพิ่มข้ึน 

 
 
 
 

 
รูปที่ 8ความดันในหองเผาไหมและทีต่ําแหนงหางจากปาทางออก 

ทอสงตางๆที่อัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG25.7 ลิตรตอนาที 
 

 
รูปที่ 9 ความดันในหองเผาไหมและที่ตําแหนงหางจากปากทางออก 
ทอสงตางๆที่อัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG 24.3 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 10 ความดันในหองเผาไหมและที่ตําแหนงหางจากปากทางออก 
ทอสงตางๆ ที่อัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG 22.6 ลิตรตอนาที 
 

4.3 ผลของการแตกตัวเปนละอองของน้ํายางท่ีตําแหนงหาง
จากปากทางออกทอสง 

ผลของการแตกตัวของหยดน้ํายางที่ตําแหนงหางจากปากทางออก
ทอสงตางๆ และกําหนดอัตราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่ 25.7, 
24.3 และ 22.6 ลิตรตอนาที ดังแสดงรูปที่ 11, 12 และ 13ที่เวลาt0 
แสดงการเคลื่อนที่ของหยดน้ํายางกอนถูกเจ็ทปะทะ ที่เวลา t0+0.02 
วินาที หยดน้ํายางไหลปะทะขอบเจ็ท ทําใหถูกเฉือนยอย ที่เวลา 
t0+0.04 วินาที หยดน้ํายางถูกเจ็ทไหลปะทะจนหยดน้ํายางแตกตัวเปน
ละอองเล็กๆไหลเขาไปในลําเจ็ทจากการทดลองพบวาหยดนํ้ายางแตก
ตัวเม่ือหยดลงมาปะทะกับขอบลําเจ็ทจากหองเผาไหมแบบพัลส แลว
ถูกความเคนเฉือนที่ขอบเจ็ทตัดยอยเปนละอองฝอยหรือเกิดจากการ
ปะทะของคลื่นความดันภายในเจ็ททําใหแตกเปนละออง 

จากการทดลอง ตําแหนงในการปอนน้ํายาง X/dมีผลตอการ
กระจายของหยดน้ํายาง ที่ระยะ X/d ใกลกับปากทางออกทอสง มีผล
ทําใหกระจายแตกตัวละเอียดกวา เน่ืองจากความเร็วสูง ดังแสดงในรูป
ที่ 11, 12 และ 13 จะเห็นเปนเสนสีขาวๆที่กระจายยาวออกไปและการ
เพิ่มอัตราการจายเชื้อเพลิงของแกสLPG มีผลใหการแตกตัวของหยด
นํ้ายางรุนแรงข้ึน 

ในอนาคต งานวิจัยน้ีมีแนวโนมที่จะใชกลองความเร็วสูงศึกษาการ
กระจายของหยดนํ้ายางซึ่งคาดวาจะชวยใหเห็นการกระจายของหยด
นํ้ายางไดละเอียดข้ึน 

 
 
 

 

 
รูปที่ 11 แสดงการแตกตัวของละอองน้ํายางที่ตําแหนงตางๆ โดยกําหนดอตัราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่ 25.7ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 12 แสดงการแตกตัวของละอองน้ํายางที่ตําแหนงตางๆ โดยกําหนดอตัราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่ 24.3ลิตรตอนาที 

 

 
รูปที่ 13 แสดงการแตกตัวของละอองน้ํายางที่ตําแหนงตางๆโดยกําหนดอตัราการจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่ 22.6 ลิตรตอนาที 

 
5. สรุปผลการศึกษา 

(1)ผลของการเพ่ิมอัตราการจายเช้ือเพลิงของแกส LPG มีผลทํา
ใหอุณหภูมิของเจ็ทลมรอนเพิ่มสูงข้ึน 

(2)ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันในแตละรูปแบบของหองเผา
ไหมและที่ตําแหนงระยะหางจากปากทางออกทอสง ข้ึนอยูกับอัตรา
การจายเชื้อเพลิงของแกส LPG ที่เพิ่มข้ึน 

(3)ตําแหนงในการปอนนํ้ายาง X/dมีผลตอการกระจายของหยดน้ํา
ยาง ที่ระยะใกลกับปากทางออกทอสงจะกระจายแตกตัวละเอียดกวาท่ี
ตําแหนงอื่นๆ เน่ืองจากความเร็วของเจ็ทลมรอนสูง 

(4)การเพ่ิมอัตราการจายเช้ือเพลิงของแกสLPG มีผลทําใหการ
แตกตัวของหยดน้ํายางรุนแรงข้ึน 

(5) ในอนาคตจะใชกลองความเร็วสูงศึกษาการกระจายของหยดน้ํา
ยาง ซ่ึงคาดวาจะชวยใหเห็นการกระจายของหยดน้ํายางไดละเอียดข้ึน 

X/d=1 X/d=2  X/d=3 

0       1       2       3      4      5      6      70       1       2       3      4      5      6      7 0       1       2       3      4      5      6      7

24.3 LPM

t0

t0 + 0.02 s

t0 + 0.04 s 

X/d=1 X/d=2  X/d=3 

0       1       2       3      4      5      6      70       1       2       3      4      5      6      7 0       1       2       3      4      5      6      7

22.6 LPM

t0

t0 + 0.02 s

t0 + 0.04 s 
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Flow and Heat Transfer Characteristics of Hot Gas Jet from Pulse Combustor:  
Effect of Tailpipe Length 
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Method for Producing Natural Rubber Powder from Rubber Latex  
by Spray Drying Process 
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บทคดัย่อ  

บทความนี้น าเสนอการผลติยางธรรมชาตผิงจากน ้ายางธรรมชาตดิ้วยกระบวนการพ่นแหง้ละอองน ้ายาง
ภายใตส้ภาวะอากาศรอ้นจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์โดยหอ้งเผาไหมท้ีใ่ชเ้ป็นหอ้งเผาไหมแ้บบ Helmholtz ชนิดไร้
วาลว์ ทีม่ทีอ่ทางเขา้อากาศทางเดยีว ในการทดลองจะศกึษารปูแบบหวัฉีดทีส่ามารถพน่ละอองยางฝอยได ้ เริม่จาก
หวัฉีดจะพน่ละอองน ้ายางเขา้ไปในหอ้งอบแหง้ จากนัน้ละอองน ้ายางถกูใหค้วามรอ้นจากอากาศรอ้นทีส่รา้งจากหอ้ง
เผาไหมแ้บบพลัส์ ในหอ้งอบแหง้จะมอีุณหภูมทิางเขา้อยู่ทีป่ระมาณ 180 oC และอุณหภูมทิางออกอยู่ทีป่ระมาณ  
80 oC หลงัจากการอบแหง้จะน าอนุภาคยางธรรมชาตผิงมาวเิคราะหล์กัษณะทางสณัฐานและขนาดอนุภาคของยาง
ธรรมชาติผงด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเครื่องวิเคราะห์อเิล็กตรอนแบบจุลภาค
ตามล าดบั จากการทดลองพบว่าชว่งของขนาดอนุภาคยางธรรมชาตผิงทีไ่ดม้ขีนาดตัง้แต่ 50 µm ถงึ 300 µm 
ค าหลกั: ยางธรรมชาตผิง, การพน่แหง้, หอ้งเผาไหมแ้บบพลัส,์ รปูแบบของหวัฉีดพน่ฝอย 
 
Abstract 
 This paper presents the method for producing natural rubber powder from natural rubber latex by 
spray drying process under hot gas jet generated from a pulse combustor. The pulse combustor is valveless 
Helmholtz type that having single tailpipe and single air inlet. In the experiments, the rubber latex was 
sprayed from developed air spray nozzle into the drying chamber. Then, the latex droplets was heated by 
hot gas jet and dried in the chamber. The temperature of hot gas jet at the chamber inlet was around      
180 oC and chamber outlet temperature was 80 oC. The latex dispersions was spray dried to obtain rubber 
particle. After the drying process, the morphology and particle size of natural rubber powders were analyzed 
by scanning electronic microscopy (SEM) and electron micro analyzer, respectively. The range of particle 
size was from approximately 50 µm to 300 µm. 
Keywords: Natural rubber powder, Spray drying, Pulse combustor, Spray nozzle configuration 
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1. บทน า 
ในปัจจุบนัยางธรรมชาตเิป็นสนิคา้เกษตรทีส่ าคญั

ของประเทศไทย โดยในปี 2560 ประเทศไทยได้ผลติ
ยางธรรมชาตมิากกว่า 4 ลา้นตนั [1] จากรายงานของ
กลุ่มวิจยัยางระหว่างประเทศ การแบ่งส่วนการผลิต
ยางธรรมชาติ โดยประเทศไทยคิดเป็นสัดส่วน
ประมาณหนึ่งในสามของการผลิตยางของโลก ส่วน
ใหญ่มกีารสง่ออกเป็นหลายรปูแบบ เชน่ ยางแผน่ ยาง
แทง่ และน ้ายางขน้ [2] 

โดยทัว่ไปยางธรรมชาตจิะถูกแปรรูปให้อยู่ในรูป
ของยางแปรรูปขัน้ต้น เช่น ยางแผ่นแห้ง ยางแผ่น
รมควนั และยางแท่ง หลงัจากนัน้จึงถูกน าไปใช้เป็น
วตัถุดบิในอุตสาหกรรมท าผลติภณัฑย์าง เช่น ลอ้ยาง
รถยนต์ ถุงมือยาง ต่อไป ซึ่งในการแปรรูปเบื้องต้น
จะต้องใช้พลงังานสูงและเวลานานในการผลิต เนื่อง
ด้วยต้นทุนเรื่องพลงังานและเครื่องจกัร หากสามารถ
ผลิตยางผงที่มีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆ จากน ้ ายาง
ธรรมชาตโิดยตรงแลว้ นอกจากจะลดการใชเ้ครือ่งจกัร
ในการแปรรูปแบบเดิมแล้ว ยังช่วยลดพลังงานใน
กระบวนการตดัย่อยและผสมสารเคมเีพื่อแปรรูปยาง
เป็นผลติภณัฑไ์ดด้ว้ย 

การอบแหง้แบบพ่นฝอย (Spray drying) [3] เป็น
กระบวนการอบแหง้ทีใ่ชค้วามรอ้นแปลงของเหลวให้
เป็นผงแห้งในเวลาอันสัน้ โดยมีข ัน้ตอนที่ส าคัญ 4 
ขัน้ตอน คอื (1) ของเหลวจะถูกฉีดใหเ้ป็นละอองฝอย 
(2) ละอองฝอยสมัผสักบัลมรอ้นทีไ่หลเขา้มา ท าใหเ้กดิ 
(3) การระเหยน ้าอยา่งรวดเรว็ หลงัจากนัน้ (4) ผงแหง้
จะถูกแยกออกจากลมรอ้น ขอ้ดขีองวธินีี้ สามารถผลติ
ผงแหง้ไดอ้ย่างต่อเนื่อง ผลติภณัฑผ์งแหง้ทีไ่ดม้ขีนาด 
รปูรา่ง ปรมิาณความชืน้ทีใ่กลเ้คยีงกนัเกอืบทกุอนุภาค 
อย่ า ง ไ ร ก็ต า มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขึ้ น กับ
ประสิทธิภาพในการท าให้ของเหลวแตกเป็นละออง
เล็กๆ และขึ้นกบัอตัราการถ่ายเทความร้อนของการ
สมัผสัระหว่างหยดของเหลวกบัลมรอ้น เครื่องอบแหง้
แบบพน่ฝอยมสีว่นประกอบส าคญั ดงันี้ 

(1) หอ้งอบ (Drying chamber) ทัว่ไปมลีกัษณะเป็น
หอ้งทรงกระบอกมสี่วนปลายดา้นล่างเป็นกรวย 

ภายในเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร
ระหว่างลมรอ้นกบัละอองของเหลว 

(2) หวัฉีดพ่นฝอย (Atomization nozzle) เป็นส่วน
ส าคญัในการท าใหข้องเหลวแตกตวัเป็นละออง
ขนาดเลก็ ท าใหล้ะอองระเหยเป็นผงเรว็ขึน้ 

(3) ระบบจ่ายลมร้อน ผลิตลมร้อนที่มอีุณหภูมิอยู่
ในช่วง 180 – 220 oC ซึ่งความร้อนอาจได้จาก
ไฟฟ้าหรอืการเผาไหมแ้ก๊ส 

(4) ระบบแยกอนุภาค ท าหน้าทีแ่ยกผงอนุภาคออก
จากลมรอ้น ส่วนใหญ่นิยมใชไ้ซโคลน ซึง่ใชแ้รง
เหวีย่งในการแยกผงอนุภาคออกจากลมรอ้น 

ยางธรรมชาตผิงสามารถเตรยีมไดจ้ากวธิกีารพน่
แหง้ละอองฝอย โดยกระบวนการพน่แหง้สามารถสรา้ง
ละอองหรือหยดน ้ ายางที่มีขนาดเล็ก และสามารถ
ควบคุมขนาดของอนุภาคได้ [4, 5] โดยจะพ่นละออง
น ้ายางเขา้ไปในหอ้งรอ้นทีม่อีุณหภูมปิระมาณ 90 oC 
เมื่อละอองน ้ายางสมัผสักบัลมร้อน กระแสลมรอ้นจะ
พาสว่นทีเ่ป็นน ้าระเหยออก จนเมด็ยางแหง้ในทีส่ดุ 

งานวจิยันี้ ศกึษาวธิกีารผลติยางธรรมชาตผิงจาก
น ้ายางธรรมชาติด้วยกระบวนการพ่นแห้งละอองน ้า
ยางภายใต้สภาวะอากาศร้อนจากห้องเผาไหม้แบบ
พัลส์ โดยหัวฉีดจะพ่นละอองน ้ายางเข้าไปในห้อง
อบแหง้เพือ่ใหน้ ้ายางแตกกระจายเป็นละอองฝอย แลว้
ไหลไปกับกระแสลมร้อนแบบพัลส์จนเม็ดยางแห้ง 
พรอ้มกนักบัระบบเคลอืบแป้งหรอืผวิของอนุภาคยาง 
เพือ่ใหส้ามารถเตรยีมยางผงทีไ่มจ่บักนัเป็นกลุ่มกอ้น 
 

2. การด าเนินงานวิจยั 
2.1 รายละเอียดชุดทดลอง 

รูปที่ 1 แสดงแผนภาพของชุดทดลองส าหรับ
การศกึษาระบบอบแหง้ละอองน ้ายางดว้ยเจ็ทลมรอ้น
จากห้องเผาไหม้แบบพลัส์ ประกอบด้วยส่วนหลักๆ 
ดงันี้ คอื หอ้งอบแหง้ละอองน ้ายาง, หอ้งเผาไหมแ้บบ
พลัส์และแผงควบคุมการจุดระเบิด, หวัฉีดพ่นละออง
น ้ ายางและกระบอกฉีดผงทัลคัม  (Talcum) ส าหรับ
ส่วนของห้องอบแห้ง (Drying chamber) มขีนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 900 mm สูง 3000 mm ท าจากเหล็ก
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แผ่นหนา 3 mm ด้านข้างของห้องอบแห้งจะมีท่อ
ทางเขา้อากาศ 2 ท่อ มขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 100 
mm ซึ่งจะต่อเขา้กบัพดัลม ควบคุมความเรว็รอบดว้ย
อนิเวอร์เตอร์ เป็นตวัเป่าลมเขา้ไปในห้องอบแห้ง ใน
แนวสมัผสั ท าใหเ้กดิการไหลภายในหอ้งอบแหง้ โดย
ในหอ้งอบแหง้จะตดิตัง้แถวของเทอรโ์มคปัเป้ิล ชนิด K 
ทีต่ าแหน่งกึง่กลางของหอ้งอบแหง้จ านวน 15 จุด เพื่อ
ส าหรบัวัดอุณหภูมิที่กระจายตัวภายในห้องอบแห้ง 
โดยระยะห่างระหว่างต าแหน่งการวดัแต่ละจุดเท่ากบั
200 mm ดังแสดงในรูปที่ 1 ในส่วนของระบบดกัจบั

อนุภาคยางธรรมชาตผิงจะมฟิีลเตอรด์กัจบัอนุภาคยาง
กอ่นทีล่มรอ้นจะไหลเวยีนกลบัไปยงัพดัลมอกีครัง้ 

ส าหรบัรายละเอยีดของหวัฉีด จะเริม่จากการป้อน
น ้ายางผ่านปั้มรดีสายยาง (Peristaltic pump) เพื่อวดั
และควบคุมอตัราการไหลของน ้ายางทีป้่อนเขา้หวัฉีด 
จากนัน้จะป้อนอากาศจากถงัลมผ่านโรตามเิตอร์เพื่อ
วัดและควบคุมอตัราการไหลของอากาศที่เข้ามายงั
หัวฉีด เมื่ออากาศไหลเข้ามาปะทะกับน ้ ายางใน
อตัราส่วนทีเ่หมาะสม ท าใหล้ะอองน ้ายางพ่นออกมา
จากหวัฉีดทีม่ลีกัษณะเป็นละอองฝอยขนาดเลก็ 

 

 
 

รปูที ่1 แผนภาพชดุทดลองทีใ่ชใ้นการศกึษาอบแหง้ละอองน ้ายาง 
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2.2 รายละเอียดของห้องเผาไหม้แบบพลัส ์
รปูที ่2 แสดงแผนภาพของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์

ทีใ่ชใ้นการศกึษา โดยหอ้งเผาไหม้นี้ท าจากแผ่นสเตน
เลส ด้านท้ายของห้องเผาไหม้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 110 mm ยาว 300 mm และด้านท้ายของ
ห้องเผาไหม้ได้ติดตัง้หัวเทียนส าหรับจุดระเบิด
เชื้อเพลงิตอนเริม่เดนิเครื่อง ส่วนอกีด้านของหอ้งเผา
ไหมท้ีต่่อกบัท่อส่งจะมลีกัษณะเป็นท่อลดหน้าตดั ท่อ
สง่ท าจากทอ่สเตนเลส ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง D=47 
mm ยาว 750 mm (ประมาณ 16 D) ส าหรบัทอ่ทางเขา้
อากาศได้ออกแบบใหต้ดิตัง้เขา้สู่หอ้งเผาไหมโ้ดยท่อ
ทางเข้าอากาศท าจากท่อสเตนเลสมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 29 mm ยาว 165 mm ปลายทอ่ชีไ้ปทศิทาง
เดยีวกบัทอ่สง่ 

 

 
รปูที ่2 แผนภาพของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสท์ีใ่ชใ้น

การศกึษา 
 
 
 

2.3 รายละเอียดของหวัฉีดพ่นละอองน ้ายาง 
รูปที ่3 แสดงลกัษณะโมเดลและพารามเิตอร์ของ

หวัฉีดที่ใช้ในการศึกษา ในหวัฉีดจะมีท่อทางเขา้น ้า
ยางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm และท่อทางเขา้
อากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 mm โดยจะใช้
อากาศทีม่คีวามเรว็สงูเพื่อใหไ้หลปะทะกบัน ้ายางทีเ่ขา้
มายงัท่อทางเข้าน ้ายางที่มคีวามเร็วต ่า จนเกิดการ
แตกเป็นละอองน ้ายางทีม่ขีนาดเลก็ 

รูปที่ 4 แสดงรูปแบบของหัวฉีดที่ต าแหน่งท่อ
ทางเขา้อากาศทีแ่ตกต่างกนั เพือ่หารปูแบบของหวัฉีด
พ่นละอองน ้ายางทีเ่หมาะสมในการสรา้งละอองน ้ายาง
ในการทดสอบรว่มกบัการฉีดพน่ผงทลัคมั (Talcum) ที่
ใช้เคลือบผิวอนุภาคน ้ ายางต่อไป จากการทดลอง
พบว่ารูปแบบของหวัฉีดทีต่ าแหน่งทางเขา้อากาศทีด่ี
ที่สุด คือ รูปแบบที่ 3 (ค) ดังแสดงในรูปที่ 4 ด้วย
ลักษณะการพ่นละอองน ้ายางมีการกระจายตัวของ
ละอองขนาดเล็กได้ดกีว่าอกี 2 กรณี โดยไม่มกีารอุด
ตนัของยางในรหูวัฉีด 

 

 
รปูที ่3 โมเดลและพารามเิตอรข์องหวัฉีด

 

 
               (ก) แบบที ่1                                      (ข) แบบที ่2                                 (ค) แบบที ่3 

 
รปูที ่4 รปูแบบของหวัฉีดพน่ทีต่ าแหน่งทางเขา้อากาศทีแ่ตกต่างกนั 
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2.4 การวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานของอนุภาค
ยางธรรมชาติผง 

ในการวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานของอนุภาค
ยางธรรมชาติผง ใช้กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบ
ส่องกราด  (Scanning electron microscope, SEM) 
โดยการน าตัวอย่างที่ต้องการวัดไปวางบนแท่น
ถ่ายภาพ กอ่นท าการฉาบดว้ยผวิหน้าดว้ยทอง เพือ่ให้
ตัวอย่างสามารถน าไฟฟ้าได้ และวิเคราะห์ขนาด
อนุภาคด้วยเครื่องวิเคราะห์อเิล็กตรอนแบบจุลภาค
ตามล าดบั 

 
3. ผลการทดลอง 

3.1 การกระจายอณุหภมิูของลมร้อนในห้องอบ 
รูปที่  5 แสดงผลของอุณหภูมิของลมร้อนที่

ต าแหน่งกึง่กลางของหอ้งอบแหง้ จะเหน็ไดว้่าอณุหภมูิ
ในห้องอบแห้งกระจายตัวได้ดีและมีอุณหภูมิที่สูง 
เหมาะส าหรบัการอบแห้งอย่างรวดเร็ว และต้องการ
เวลาในการอบแหง้ผ่านอากาศร้อนที่เรว็ อุณหภูมจิะ
ลดลง ตามการเพิม่ขึน้ของระยะห่างจากปากทางออก
ท่อส่ง โดยที่อุณหภูมสิูงสุดจะอยู่ที่ต าแหน่งห่างจาก
ปากทางออกท่อส่ง  20 mm (T1) = 180.5 oC และ
อุณหภูมใินห้องอบแห้งจะลดลงตามการเพิม่ขึ้นของ
ระยะห่างจากปากทางออกของท่อส่งหอ้งเผาไหมแ้บบ

พลัส์อย่างเห็นได้ชดั และอุณหภูมิที่จุดใกล้ทางออก
ของหอ้งอบแหง้อยูท่ีป่ระมาณ 80.7 oC 
 

 
รปูที ่5 ผลของอณุหภมูลิมรอ้นทีต่ าแหน่งกึง่กลางของ

หอ้งอบแหง้ 
 
3.2 ผลของรูปแบบหัวฉีดท่ีต าแหน่งท่อทางเข้า
อากาศท่ีแตกต่างกนั 

รูปที ่6 แสดงผลของการศกึษาหวัฉีดพ่นละอองที่
ต าแหน่งทางเขา้อากาศทีแ่ตกต่างกนั จากการทดลอง
พบว่ารูปแบบของหวัฉีดทีต่ าแหน่งทางเขา้อากาศทีด่ี
ทีสุ่ด คอื รูปแบบทีต่ าแหน่งที ่3 (ค) ด้วยลกัษณะการ
พ่นละอองน ้ายางมกีารกระจายตวัของละอองน ้ายาง
เป็นละอองฝอยขนาดเลก็ละเอยีดมากกว่ากรณีอืน่ 

 

 

 
                           (ก) แบบที ่1                         (ข) แบบที ่2                         (ค) แบบที ่3 
 

รปูที ่6 ผลการศกึษาการกระจายของละอองน ้ายางธรรมชาตขิองหวัฉีดทีต่ าแหน่งทางเขา้อากาศทีแ่ตกต่างกนั 
ทีเ่งือ่นไขอตัราการไหลของน ้ายาง 20 มลิลลิติร/นาท ีและอตัราการไหลของอากาศ 80 ลติร/นาท ี
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3.3 ภาพถ่ายเปรียบเทียบลกัษณะทางสณัฐานของ
อนุภาคยางธรรมชาติผง 

รปูที ่7 แสดงลกัษณะทางสณัฐานของอนุภาคยาง
ธรรมชาติผงที่ก าลังขยาย  500 เท่า  จากรูปจะ
เปรียบเทียบระหว่างอนุภาคของยางธรรมชาติผงที่
ไม่ ได้ เคลือบด้วยผงทัลคัมและอนุภาคของยาง
ธรรมชาติผงที่เคลือบผิวด้วยผงทัลคัม  (Talcum 

powder) จากการทดสอบพบว่า  อนุภาคของยาง
ธรรมชาตผิงที่ไม่ได้เคลอืบด้วยผงทลัคมัจะมลีกัษณะ
เป็นเมด็กลมยดึเกาะเป็นเนื้อเดยีวกนั ดงัแสดงในรปูที ่
7 (ก) ส่วนในกรณีของอนุภาคของยางธรรมชาติผงที่
เคลอืบผวิดว้ยผงทลัคมัจะมลีกัษณะเป็นเมด็ทรงกลม
และยดึเกาะติดกนั โดยมผีงทลัคมัเคลือบอยู่รอบผิว
อนุภาคยางธรรมชาตผิง ท าใหไ้มเ่กาะตดิกนัเป็น  กลุ่ม
กอ้น 

 

              
                      (ก) อนุภาคของยางธรรมชาตผิง                  (ข) อนุภาคของยางธรรมชาตผิง 
                             ในกรณีไมเ่คลอืบทลัคมั                           ทีเ่คลอืบผวิดว้ยผงทลัคมั 
 

รปูที ่7 ลกัษณะทางสณัฐานของอนุภาคยางธรรมชาตผิงทีก่ าลงัขยาย 500 เทา่ 
 

รปูที ่8 แสดงลกัษณะทางสณัฐานของอนุภาคยาง
ธรรมชาตทิีก่ าลงัขยาย 50 เท่า โดยในรปูที ่8 (ก) เป็น
ลกัษณะทางสณัฐานของอนุภาคยางธรรมชาติทีไ่ม่ได้
เคลือบด้วยผงทัลคัม จะเห็นว่ายางธรรมชาตินัน้มี
ลกัษณะเป็นผวิขรขุระและยดึเกาะเป็นเนื้อเดยีวกนั 

ส าหรบัในกรณีของรูปที ่8 (ข-ค) เป็นลกัลกัษณะ
ทางสณัฐานของอนุภาคยางธรรมชาตผิงที่เคลอืบด้วย
ผงทลัคมั ในอตัราการไหลของน ้ายางที่แตกต่างกนั 
พบว่าลักษณะทางสัณฐานของยางธรรมชาติผงที่
เคลือบด้วยผงทลัคมั ที่อตัราการไหลของน ้ายาง 20 
มลิลลิติร/นาท ีมคีวามแตกต่างของการกระจายตวัของ
อนุภาคยางธรรมชาตแิละยดึเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นน้อย
กว่าทีอ่ตัราการไหลของน ้ายางในกรณีอืน่ 

รปูที ่9 แสดงลกัษณะทางสณัฐานของอนุภาคยาง
ธรรมชาตทิีไ่ด้จากกระบวนการพ่นแหง้ ทีก่ าลงัขยาย 
200 เท่า โดยในรูปที่ 9 (ก) เป็นลกัษณะทางสณัฐาน
ของอนุภาคยางธรรมชาติผงที่ไม่ได้เคลือบด้วย
ผงทัลคัม แม้ว่ าจะสามารถมองเห็นอนุภาคยาง
ธรรมชาติที่มลีกัษณะเป็นเม็ดทรงกลมได้ แต่ปัญหา
การพ่นแห้งของละอองน ้ายางที่ไม่ได้เคลือบผิวด้วย
ผงทลัคมั จะท าใหอ้นุภาคยางธรรมชาตยิดึเกาะตดิกนั
เป็นกลุ่มกอ้นและมขีนาดใหญ่ขึน้อยา่งเหน็ไดช้ดั 

อย่างไรก็ตามลักษณะทางสัณฐานของยาง
ธรรมชาติผงทีเ่คลอืบด้วยผงทลัคมั ในอตัราการไหล
ของน ้ายางที่แตกต่างกนัดังแสดงในรูปที่ 9 (ข-ง) มี
ลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมยดึเกาะติดกนัและมขีนาด
ของอนุภาคอยูใ่นชว่ง 50 µm ถงึ 300 µm 

   µm 4 µm
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                  (ก) อนุภาคยางผงทีอ่ตัราการไหล                  (ข) อนุภาคยางผงเคลอืบดว้ยผงทลัคมั 
                       ของน ้ายาง 20 มลิลลิติร/นาท ี              ทีอ่ตัราการไหลของน ้ายาง 20 มลิลลิติร/นาท ี
 

                
               (ค) อนุภาคยางผงเคลอืบดว้ยผงทลัคมั                (ง) อนุภาคยางผงเคลอืบดว้ยผงทลัคมั 
           ทีอ่ตัราการไหลของน ้ายาง 40 มลิลลิติร/นาท ี       ทีอ่ตัราการไหลของน ้ายาง 60 มลิลลิติร/นาท ี

รปูที ่8 ลกัษณะทางสณัฐานของอนุภาคยางธรรมชาตผิงทีก่ าลงัขยาย 50 เทา่ 
 

            
                  (ก) อนุภาคยางผงทีอ่ตัราการไหล                   (ข) อนุภาคยางผงเคลอืบดว้ยผงทลัคมั 
                       ของน ้ายาง 20 มลิลลิติร/นาท ี               ทีอ่ตัราการไหลของน ้ายาง 20 มลิลลิติร/นาท ี
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               (ค) อนุภาคยางผงเคลอืบดว้ยผงทลัคมั                (ง) อนุภาคยางผงเคลอืบดว้ยผงทลัคมั 
           ทีอ่ตัราการไหลของน ้ายาง 40 มลิลลิติร/นาท ี        ทีอ่ตัราการไหลของน ้ายาง 60 มลิลลิติร/นาท ี

รปูที ่9 ลกัษณะทางสณัฐานของอนุภาคยางธรรมชาตผิงทีก่ าลงัขยาย 200 เทา่ 
 

4. สรปุผลการทดลอง 
บทความนี้ไดน้ าเสนอวธิกีารผลติยางธรรมชาตผิง

จากน ้ายางธรรมชาต ิโดยน ้ายางธรรมชาตแิอมโมเนีย
สูงสามารถใช้ผลติยางธรรมชาติผงด้วยกระบวนการ
พน่แหง้เขา้ไปในหอ้งอบทีม่อีณุหภมูสิงู 180 oC เพือ่ให้
น ้ายางแตกกระจายเป็นละอองฝอย แล้วไหลไปกบั
กระแสลมรอ้นแบบพลัสจ์นเมด็ยางแหง้ พรอ้มดว้ยพน่
สารเคลอืบผวิของอนุภาคยางธรรมชาต ิโดยในทีน่ี้จะ
ใชผ้งทลัคมัเป็นสารเคลอืบผวิอนุภาคยางธรรมชาตผิง 
เพื่อใหส้ามารถเตรยีมยางธรรมชาติผงทีไ่ม่จบักนัเป็น
กลุ่มก้อนได้ จากการทดลองพบว่าขนาดอนุภาคยาง
ธรรมชาตผิงทีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นเมด็ทรงกลม ขนาดเลก็
ระดบัไมโครเมตร อยูใ่นชว่ง 50 ถงึ 300 µm 
  

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์ ทีไ่ด้
สนบัสนุนในการท าวจิยัและเอือ้เฟ้ือสถานทีท่ าวจิยัครัง้
น้ี และภาควชิาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยวีสัดุ คณะ
วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์ ทีใ่หก้าร
สนบัสนุนบรจิาคน ้ายางขน้และผงทลัคมั 
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Abstract  
This paper presents the method for producing natural rubber powder from natural rubber latex by a spray 

drying process under hot gas jet generated from a pulse combustor.  The pulse combustor is valveless Helmholtz type, 

having single tailpipe and single air inlet.  In the experiments, the flow rate of LPG fuel was fixed at 29 l/min.  The 

rubber latex was sprayed from an air spray nozzle into the drying chamber.  The latex droplets were heated by hot gas 

jet and dried in a chamber.  The temperature of the hot gas jet in the chamber inlet was about 180 oC and the chamber 

outlet temperature was about 80 oC.  The latex dispersion was spray-dried to obtain rubber particles.  After the drying 

process, the morphology and particle size of natural rubber powders were analyzed by scanning electronic microscopy 

(SEM) and electron micro analyzer, respectively.  The range of particle size was from approximately 50 μm to 300 μm. 

 

Keywords: natural rubber powder, nozzle configuration, particle size, pulse combustor, spray drying  

_______________________________________________________________________________________________ 

 

1.  Introduction 

Natural rubber (NR) is an important 

agricultural product of Thailand.  In 2016, 

Thailand produced more than 4 million tons of 

natural rubber (Markets Insider, 2017).  According 

to the International Rubber Study Group (IRSG) 

(2015), the sharing of natural rubber from Thailand 

accounted for about one-third of the world 

production.  Most of it was exported in several 

forms such as rubber sheets, rubber block and 

concentrated latex. 

At the present time, natural rubber latex is 

being produced manually from rubber trees, 

followed by filtering, then coagulating and drying 

the latex, then shipping the natural rubber in the 

form of a sheet or block from the countries of 

origin.  In this way, even at the present, where the 

need of natural rubber is rather continuing to rise, 

rubber sheet and block are produced from rubber 

latex relying on manual labor.  Further, the latex 

coagulating, rinsing and drying steps in particular 

the drying step, have a large influence on the 

viscosity of the rubber product.  The current 

method for production of rubber from the latex 

cannot be said to be sufficient in view of the 

variation in rubber quality.  Natural rubber is 

mainly used for tires, gloves, condoms, balloons 

and other relatively high-value products 

(Praktikantin, 2017). 
Natural rubber powder (NRP) has 

advantages in further production.  It is better to 

mix with some chemical solutions or powders prior 

to vulcanization.  So it also will be possible to 

make good compounds with different plastics and 

fillers.  Beside this, it will save a lot of energy 

because will not grind the big chunks of rubber 

sheets or blocks. 

Natural rubber powder will be widely 

used as an additive in polymer industries because 

of its mechanical properties with high tensile 

modulus.  Natural rubber powder can be 

successfully prepared by a spray drying method. 

Spray drying processes, the generation of small 

and uniform droplets and the efficient precipitation 

of submicron particles is challenging (Sosnik & 

Seremeta, 2015).  For the production of droplets in 

micrometer size there are many methods, such as 

ultrasonic atomization (Arpagaus, Collenberg, 

Rutti, Assadpour, & Jafari, 2018), de Laval type 

atomization in the supersonic spray dryer 

(Eggersdorfer, Koren, Stolovicki, Amstad, & 

Weitz, 2017) and liquid atomization by 

mailto:chayut.n@psu.ac.th
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electrospraying (Jaworek & Sobczyk, 2008) were 

developed.  The advantages of a spray drying 

method will be to control the particle size, 

reproducible and scalable (Arpagaus & 

Schwartzbach, 2008).  The produced powders are 

high in quality and have typically low moisture 

contents (Schmid, 2011), resulting in high shelf 

life stability (Anandharamakrishnan & Ishwarya, 

2015).  However, it is difficult to prepare rubber 

nanoparticles using conventional methods due to 

inherit properties of rubber that were adhered 

together (Li et al., 2007).  In the recent literature, 

there are several works that demonstrate the 

possibility to obtain ultrafine rubber powder, 

particles from micrometer to nanometer 

dimensions, based on rubber lattices, such as 

styrene-butadiene, acrylonitrile-butadiene and 

natural rubber.  Some examples of works will be 

presented in the next paragraphs. 

According to the literatures, they have 

reported the preparation of natural rubber powder 

by spray drying of Zinc oxide pre-vulcanized latex 

(Sae-Oui, Sirisinha, Sa-nguanthammarong, & 

Thaptong, 2010).  However, instead of irradiation, 

they used a chemical reaction with sulfur and other 

additives, at 70 °C for 24 h.  After this period, the 

latex was sprayed and dried to obtain the particles.  

It was also described to prepare natural rubber 

powder pre-vulcanized with Maltodextrin for 

reducing particle size.  It was found that the starch 

of maltodextrin was used to encapsulate the latex 

particle which the free flowing and non-stick of 

rubber powder could be prepared.  The inlet air 

temperature of 120 oC was found to be suitable to 

make the rubber powder.  The mass ratio of rubber 

to maltodextrin should not be higher than 9:1 to 

obtain the free flowing rubber powder (Sopanon & 

Soottitanawat, 2011).  It has been reported that 

research into the preparation of rubber powder 

from styrene-butadiene latex modified with a 

colloidal oxide.  The SBR rubber latex can be 

prepared from the ratio of latex mixed with methyl 

methacrylate and silica colloid, spray drying, solid 

rubber latex. 40% by weight with a flow rate of 

250 ml/h.  The air inlet temperature of 120 °C and 

air outlet temperature of 75-80 °C in a Mini B-190 

Buchi Labortechnik AG dryer.  The particle size of 

rubber powder analyzed by SEM is from 

approximately 1 μm to 10 μm.  Differential 

scanning calorimeter analysis indicated that the 

glass transition temperatures did not change 

significantly, and thermogravimetric analysis 

showed thermal stability until approximately 200 

°C (Paiva, Oliveira, & Gavioli, 2014).  In addition, 

natural rubber powder was used as an additive in 

PLA (polylactid) because of its mechanical 

properties and crystallisation ability of PLA.  The 

ductility of PLA has been significantly improved 

by blending with natural rubber, elongation break, 

the incorporation of natural rubber not only 

increased the crystallisation rate but also enhanced 

the crystallisation ability of PLA (Bitinis, 

Verdejoa, Cassagnau, & Lopez-Manchado, 2011). 

Another interesting work about a method 

for producing natural rubber latex or synthetic 

rubber latex synthesized from emulsion 

polymerization is dried to produce rubber using a 

pulse combustor generating a shock wave.  In the 

application, such a pulse combustor is used to 

spray and dry latex, having a solid concentration of 

60% by weight or less in a drying chamber, under 

conditions of a frequency of 250 to 1200 Hz, more 

preferably 300 to 1000 Hz, and a temperature of 

not more than 140°C, more preferably 40 to 100°C 

(Daisuke, Tetsuji, & Yousuke, 2007). 
 

2.  Objectives 

The aim of this present study relates to a 

method for producing natural rubber powder from 

a rubber latex by a spray drying process inside a 

drying chamber under hot gas jet generated from 

pulse combustor.  Furthermore, the morphology 

and particle size of natural rubber powder were 

investigated. 

 

3.  Materials and methods  

3.1  Experimental setup 

The experimental setup with the 

instrumentation is shown in Figure 1.  The 

schematic diagram of the experimental setup 

consists of a Helmholtz-type pulse combustor, 

ignition controller, a drying chamber, blower, 

digital data logger, thermocouple (Type K), 

rotameter, a high compressor tank, peristaltic 

pump, rubber latex tank, spray nozzle and feed 

talcum powder.  The K-type thermocouple 

uncertainty is ± 0.5 oC. The uncertainty of air flow 

meter is about 3.1%. 

A drying chamber has a volume of about 

1.95 m³ (0.45 m radius and 3 m high).  Inside the 

drying chamber thermocouple type K for 

measuring temperature variation was installed in 

the center of the chamber.  The distance between 
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measuring positions (T1-T15) is 200 mm as shown 

in Figure 1. 

For details of the spray drying nozzle, the 

fluid was contained within a flexible tube (silicone 

rubber tube) fitted inside a circular pump casing.  

A rotor with a number of rollers attached to the 

external circumference of the rotor compresses the 

flexible tube.  As the rotor turns, some part of the 

tube under compression is pinched thus forcing the 

fluid to be pumped through the tube.  As the tube 

opens to its starting point the fluid is drawn to the 

pump. 

 
 

 

Figure 1  Experimental setup for producing natural rubber powder from a rubber latex by spray drying process 

 

   

Figure 2   The photograph of drying chamber 
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3.2  Model and parameters of pulse combustor 

The pulse combustor used in this study is 

a Helmholtz-type without mechanical valves.  A 

schematic of this combustor is shown in Figure 3.  

The pulse combustor consists of a combustion 

chamber, a single tailpipe and a single air inlet 

pipe.  The dimension of the combustion chamber is 

110 mm in diameter and 300 mm in length.  The 

pulse combustor is made of stainless steel. A spark 

plug was installed at the bottom of combustion 

chamber for ignition during starting.  The 

dimension of the air inlet pipe is 29 mm in 

diameter and 165 mm in length.  The dimension of 

the tailpipe is D=47 mm in diameter.  The length 

of tailpipe is 752 mm (16D). 

 

 

 

 

3.3  Nozzle configurations 

Figure 4 shows the configuration and 

dimensions of the spray nozzle which used in this 

study.  The spray nozzle consists of the air inlet 
and rubber latex inlet tubes.  The air inlet tube 
has 2 mm in diameter and the rubber latex inlet 
has 4 mm in diameter.  The spray angle of the 
nozzle orifice was 40 degrees.  The flow rate of 

the latex is adjusted by the peristaltic pump 

through silicone rubber tube.  The air from the 

compressor tank was introduced through the air 

inlet of spray nozzle.  The flow rate was controlled 

by a rotameter.  Simultaneously, the air is flowing 

through the nozzle and then impinges through the 

rubber latex and breaking latex into small particles.  

Figure 5 shows the models of the spray nozzles at 

different air inlet positions used in this present 

study. 

         
 

Figure 3   Schematic diagram of a Helmholtz-type pulse combustor 

               
 
Figure 4  Model and parameters of spray nozzle 

 

 

 
                                  (a)                                                       (b)                                                        (c) 

 
Figure 5  The model of spray nozzles at different air inlet positions: (a) position 1, (b) position 2 and (c) position 3
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3.4  Materials and procedure 

High ammonia natural rubber latex (HA-

60% by weight) was purchased from Chalong latex 

industry co., Ltd. (Songkhla, Thailand).  The 

formulation of natural rubber latex was shown in 

Table 1.  The talcum powder was obtained from 

the Department of Materials Science and 

Technology, Prince of Songkla University (Hatyai, 

Thailand). 

In the experiments, the supplied flow rate 

of LPG fuel was fixed at 29 l/min. The drying 

process starts with the LPG rotameter and air 

rotameter used to measure the flow rates of fuel 

and air, respectively. The LPG fuel and 

compressed air were injected into the center of the 

air inlet pipe for mixing inside the combustion 

chamber.  A spark plug was installed at the bottom 

of the combustion chamber for starting the system.  

Both spark plugs and compressed air were used 

only in the beginning for starting the process.  

The air was blown with a blower through 

a stainless steel pipe into the air inlet on the top of 

the drying chamber.  The inverter controls the 

speed of the blower.  The temperature variation 

inside the drying chamber was measured by using 

a thermocouple type K connected to digital data 

logger storage. 

Conditions of the fixed nozzle air flow 

rate at 90 l/min, the inlet air temperature of 180 oC 

and relative humidity in the drying chamber of 38-

55% by weight, fixed feed talcum powder flow 

rate at 60 ml/min and the mass flow rate of rubber 

latex fed into the spray nozzle varied in range of 

(QL) 20-60 ml/min were studied.  After feeding 

latex into the spray nozzle, rubber particles 

dispersed around inside the drying chamber and 

dropped to the bottom of the chamber.  At the near 

outlet drying chamber a filter was installed for the 

collection of rubber particles. 

 

3.5  Micrograph and size analysis of rubber 

powder particles 

The morphology of rubber particles 

prepared by spray drying depends on the drying 

conditions and the feed properties.  Dense, hollow, 

porous, and encapsulated structures with spherical, 

wrinkled, shriveled outcomes are possible 

(Arpagaus, John, Collenberg, & Rutti, 2017).  The 

morphology of the samples was observed using a 

scanning electron microscopy (SEM), Quanta 400, 

FEI, (Czech Republic) at 20 kV.  The particle size 

of rubber was determined by an electron micro 

analyzer. 

 

3.6  Mechanical properties testing 

The mechanical testing is one of the 

major elements in describing the properties of 

natural rubber production for application.  This 

research investigates the mechanical properties of 

two different natural rubber.  The tensile testing of 

the samples was measured according to the ASTM 

D412 (Die C) standard.  It was used for measuring 

the hardness of natural rubber by piercing the 

needle into the testing samples by Shore A 

according to ASTM D2240 standard. 

Table 1  Formulation of the HA 60 % by weight of natural rubber latex 

Properties  Test Results H.A. Limits 

Total solids content  61.73 % ≥ 61.50 

Dry rubber content  60.14 % ≥ 60.00 

Ammonia content (on total weight)  0.70 % ≥ 0.60 

Ammonia content (on water phase)  1.829 % ≥ 1.60 

Non rubber solid  1.59 %  ≥ 2.00 

pH  10.56 ≥ 10.50 

KOH number  0.56 ≤ 1.00 

Volatile fatty acid number  0.029 ≤ 0.20 

Mechanical stability time @55% T.S. (ASTM)  1,100 Secs ≥ 650 

Mg2+  17.00 ≤ 30.00 PPM 

Colour of latex  White White 

Colour of film  Normal Normal 

Odour of latex  Sweet Sweet 
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4.  Results and discussions 

4.1  Temperature variation inside drying chamber 

Figure 6 shows the temperature variation 

inside the drying chamber at the different 

measuring positions measured with thermocouples 

probe type K.  It was found that the position near 

the tailpipe outlet at T1 gives the highest 

temperature at 180 °C and the measuring position 

near the drying chamber outlet at T15 gives the 

lowest temperature at 80.5 °C.  The temperature 

distribution of hot air decreased linearly in the 

drying chamber. 

 

 
 

Figure 6  Temperature variation inside the drying chamber according to the measuring position 

 

4.2  Effect of spray nozzle 

Figure 7 shows the photographs of latex 

spraying profiles for different nozzle 

configurations of different air inlet positions.  The 

liquid and air flow rate fed into the nozzle were set 

at 20 ml/min and 90 l/min, respectively. 
Figure 7(a) shows the sprayed latex near 

the outlet of nozzle.  It obviously generated large 

droplets and cannot be controlled.  In the Figure 

7(b) it can be seen that the latex droplets from the 

spray nozzle gets more aerosol characteristics 

compared to the air inlet position 1.  It was found 

that the small droplets make a fog in the middle of 

the beam.  But the diameter of the latex droplets is 

relatively large.  So the present study decided to 

use the nozzle model c (see Figure 5(c)) because 

all the beams consist of small droplets. 
As the results are shown in the Figure 

7(b) and (c), smaller droplets of latex spray was 

obtained because the air inlet position was placed 

near the outlet of the nozzle.  These results 

indicated from the air inlet position 3, Figure 7(c) 

the sprayed latex was smoother than air inlet 

position 2, Figure 7(b) and could be controlled 

droplet sizes.  The optimum position for the air 

inlet position of the spray nozzle configuration was 

position 3, as seen in Figure 7(c).  This was 

because the latex spray does not hit the surface of 

the drying chamber at this position. 

4.3  Morphology of natural rubber powder 

The morphology obtained from the SEM 

was shown in Figure 8 which a particle size of 

about 50-300 μm. The comparison for SEM 

micrographs under ×500 of magnification of 

Figure 8(a) the natural rubber particles which were 

produced by spray drying without talcum powder 

and Figure 8(b) the natural rubber particles coated 

with talcum powder.  These results showed that the 

particles without talcum powder stuck together.  

Meanwhile, characteristic of the natural rubber 

particles coated with talcum powder were 

spherical.  It is found that the talcum powder could 

be used for coating or encapsulating the surface of 

natural rubber particles. 

The morphology of natural rubber 

particles was characterized by scanning electronic 

microscopy (SEM) and the photomicrographs.  

The samples are shown in Figure 9(a-h).  Figure 9 

shows the SEM micrographs for the natural rubber 

particle at different magnifications.  

It was clearly shown in Figure 9(a) and 

(b) that from the SEM for spray dried particles 

without talcum powder they were sticking 

together. 
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Besides this previous result, the 

morphology of spray dried rubber latex and talcum 

powder at different mass ratio was shown in Figure 

9(c-h).  The natural rubber particles from spray 

drying were spherical in shape and had more 

agglomeration observed at the higher flow rate of 

the feed latex ratio. 

Meanwhile, the flow rate of fed latex was 

elevated to 60 ml/min, the morphology of particles 

changed, Figure 9(g).  Spherical particles and a 

large size distribution of about 100 μm and above 

300 μm were observed.

 
                                 (a)                                                             (b)                                                            (c) 

 

Figure 7  Effect of nozzle configurations at different air inlet positions: (a) position 1, (b) position 2 and (c) position 3 

 

 
                                         (a)                                                                                             (b) 

Figure 8  Comparison of SEM micrographs under ×500 magnification (a) natural rubber particles and (b) natural 

rubber particles coated with talcum powder 

 

4.4  Mechanical properties 

The results of mechanical properties is 

summarized in Table 2.  It can be observed that the 

tensile strength of natural rubber powder was 

strongly dependent on coated with talcum powder.  

Moreover, the Young's modulus obtained with 

natural rubber powder is slightly higher than that 

obtained with rubber block STR 5L.  The 

elongation reduced due to the coating of natural 

rubber powder with talcum powder, which 

indicates the quality of the material that may be 

talcum powder mixed in natural rubber particles.  

The tensile strength of natural rubber powder and 

Young's modulus were 16.07 and 2.22 MPa, 

respectively, while the elongation at break and 

hardness of natural rubber powder equal to 578 % 

and 54.40 respectively. 
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                           (a)                                                                 (b) 

 
                           (c)                                                                 (d) 

 
                            (e)                                                                 (f) 

 
                           (g)                                                                 (h) 

 

Figure 9  The SEM micrographs for the natural rubber (NR) particles at different magnifications containing: 

(a) NR particles at magnification ×50 for QL = 20 ml/min (b) NR particles at magnification ×200 for QL = 20 ml/min 

(c) NR particles coated with talcum at magnification ×50 for QL = 20 ml/min (d) NR particles coated with talcum at 

magnification ×200 for QL = 20 ml/min (e) NR particles coated with talcum at magnification ×50 for QL = 40 ml/min 

(f) NR particles coated with talcum at magnification ×200 for QL = 40 ml/min (g) NR particles coated with talcum at 

magnification ×50 for QL = 60 ml/min (g) NR particles coated with talcum at magnification ×200 for QL = 60 ml/min 
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Table 2 The comparison of mechanical properties between rubber block (STR 5L) and natural rubber powder (NRP) 

Mechanical properties    STR 5L NRP 

Tensile strength (MPa) 10.52±1.32 16.07±0.94 

100% Modulus (MPa) 0.60±0.05 2.22±0.05 

Elongation at break (%) 788±76 578±23 

Hardness (Shore A) 29.00±0.71 54.40±0.54 

 

 

5.  Conclusion 

This paper has presented a method for 
producing natural rubber powder from a rubber 

latex.  The high ammonia natural rubber latex 

could produce natural rubber powder followed by 

spray drying of resulting dispersions with the 

technique coating or encapsulating the surface of 

rubber particle with talcum powder.  Talcum 

powder could be used to coat the surface and 

separate the natural rubber powder while drying.  

The spherical rubber particles with micrometric 

sizes in the range were 50 μm to 300 μm. 
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