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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1  ยางธรรมชาติ 

2.1.1  โครงสรางทางเคมีและสมบัติ 
ยางธรรมชาติเปนสารพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเฉล่ียโดยน้ําหนัก 

ประมาณ 30,000 ถึง 10,000,000 (De and White, 2001) มีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลกวาง ยาง 
ธรรมชาติมีความถวงจําเพาะ 0.934 ที่ 20 องศาเซลเซียส และจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อยางถูกยืดหรือเย็นตัว 
ลง มีดรรชนีหักเหของแสงเทากับ 1.5215 – 1.5238 ที่ 20 องศาเซลเซียส (Hoffmann, 1989) 

ยางธรรมชาติมีสูตรโมเลกุลเปน cis-1,4-polyisoprene 

ภาพประกอบ 2.1  โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยที่ n มีคาตั้งแต 5,000 ถึง 15,000 

โครงสรางที่มีผลกระทบตอสมบัติของยาง คือ 
1) ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน ทําใหยางธรรมชาติมีสมบตัไิม 

ทนตอน้ํามันปโตรเลียมหรือน้ํามันพืช แตจะเปนฉนวนไฟฟาที่ดี 
2)  พันธะคูที่วองไวตอปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน 

และทําใหยางทําปฏิกิริยาไดงายดวยออกซิเจนและโอโซน ซ่ึงเปนสาเหตุของการเส่ือมของยาง ทํา 
ใหการออกสูตรยางธรรมชาติจําเปนตองมีสารกันเส่ือม (antioxidant)  และสารตานโอโซน 
(antiozonant) รวมดวย 

3) โซโมเลกุลที่เคล่ือนไหวหักงอไปมาไดงายทําใหยางธรรมชาติคงสภาพ 
ยืดหยุนไดดี อาจจะสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํามาก ยางธรรมชาติมีคา T g  เทากับ -72 องศา 
เซลเซียส ซ่ึงต่ํากวายางสังเคราะหอ่ืนๆ ยกเวนเฉพาะยางบิวทาไดอีนและยางซิลิโคนเทานั้น 
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4) ความสม่ําเสมอในโครงสรางโมเลกุล ทําใหยางธรรมชาติตกผลึกไดเมื่อ 
ยืด ทําใหมีความตานทานแรงดึงสูงมากและทําใหมีคา green strength สูง และ tack ดี 

5) น้ําหนักโมเลกุลสูง ทําใหยางแข็งเกินไปที่จะนําไปแปรรูปโดยตรง 
ดังนั้นตองนํายางไปบด เพื่อใหไดโมเลกุลเล็กลงกอนนําไปใชงาน 

2.1.2  การจัดเกรดยางธรรมชาต ิ
ยางธรรมชาติที่ผลิตในประเทศไทยทั้งยางแทงและยางแผนมีวัตถุดิบและ 

วิธีการเตรียมที่แตกตางกัน ซ่ึงวัตถุดิบและวิธีการเตรียมอาจสงผลกระทบตอสมบัติของผลิตภัณฑ 
ดังนั้นจึงมีความสําคัญที่ตองมีการจัดเกรดยางประเภทตาง ๆ เพ่ือความสะดวกในการพิจารณาเลือก 
นําไปใชงาน (เสาวนีย, 2543) 

2.1.2.1  ยางแผนรมควัน (ribbed smoked sheet)  เรียกยอวา RSS เปนยางที่ 
ทํามาจากน้ํายางโดยตรง ทําใหแหงโดยวิธีการรมควันเพื่อปองกันเชื้อรา ไมมีมาตรฐานการ 
ตรวจสอบคุณภาพยางที่แนนอนเหมือนยางแทง 

2.1.2.1.1  การจัดชั้นยางแผนรมควัน  ตามหนังสือ The  Green 
Book ไดกําหนดการแบงชั้นยางแผนรมควันโดยใชสายตาได 6 ชั้น ดังนี้ 

2.1.2.1.1.1  ยางแผนรมควันชั้น 1 พิเศษ (RSS 1X) 
ยางชนิดนี้ตองเปนยางแผนใสที่มีคุณภาพดี 

และมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งแผน สะอาดและแหงสนิท ไมมีรอยตําหนิ จุดดางดําหรือรอยเปอน 
ไมมีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกอ่ืน ไมมีราสนิมหรือราแดงบนผิวของยางแผน ยางแผนตองไมรมควัน 
มากเกินไปจนมีสีคลํ้า และไมเหนียวตรงจุดใดจุดหนึ่ง สําหรับแผนยางท่ีใชหอตรงผิวนอกของกอน 
ยางอาจมีฟองเล็ก ๆ ขนาดเทาหัวเข็มหมุดกระจายอยูเล็กนอยได 

2.1.2.1.1.2  ยางแผนรมควันชั้น 1 (RSS 1) 
แผนยางตองแหงและสะอาด ไมมีเม็ดทราย 

หรือส่ิงสกปรกอ่ืนเจือปนบนแผนยาง ไมมีสนิมหรือราขึ้นบนยาง แผนยางอาจรมควันไมสม่ําเสมอ 
เล็กนอยได แตสีตองไมคลํ้าจนเกินไป และไมเหนียวตรงจุดใดจุดหนึ่ง บนผิวของยางแผนที่ใชหอ 
กอนยางหรือตรงผิวของกอนยางที่ติดอยูกับยางที่ใชหออาจมีราแหงปะปนอยูปริมาณเล็กนอย มี 
ฟองอากาศเล็ก ๆขนาดเทาหัวเข็มหมุดกระจายอยูเล็กนอย 

2.1.2.1.1.3  ยางแผนรมควันชั้น 2 (RSS 2) 
แผนยางตองแหงและสะอาด  ไมมีตําหนิ 

จากรอยเปอนหรือพุพอง ไมมีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกอ่ืนเจือปน บนผิวของยางแผนที่ใชหอ หรือ



13 

ตรงผิวของยางกอน ยางแผนรมควันอาจมีฟองอากาศ มีราสนิม หรือราแหงขึ้นปะปนเล็กนอยได แต 
ตองมีปริมาณไมเกินกวา 5% ของตัวอยางท่ีแสดงไว สีของยางแผนรมควันอาจไมสม่ําเสมอ 

2.1.2.1.1.4  ยางแผนรมควันชั้น 3 (RSS 3) 
แผนยางตองแหง สีอาจไมใส มีฟองอากาศ 

เล็ก ๆ มีเศษผงส่ิงสกปรก หรือเศษเปลือกตนยางท่ีกรีดปะปนอยูปริมาณเล็กนอยไดแตตองไมมีรอย 
พุพอง ไมมีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกขณะหอยางกอน บนแผนยางที่ใชหอหรือภายในยางแผนอาจมี 
ราสนิมหรือราแดงและราแหงขึ้นเล็กนอยได แตตองมีปริมาณไมมากกวา 10% ของตัวอยางที่แสดง 
ไว ไมมีจุดรมควันไมแหงหรือจุดเหนียวบนยางแผน ยางอาจมีสีคลํ้าบางแตตองมีสีไมทึบจนดํา 

2.1.2.1.1.5  ยางแผนรมควันชั้น 4 (RSS 4) 
ยางแผนตองแหง มีฟองอากาศ เศษผงส่ิง 

สกปรกหรือเปลือกไมขนาดกลางปะปน มีรอยเปอนจาง ๆ เหนียวเล็กนอย บนแผนยางที่ใชหอหรือ 
ภายในยางแผนรมควันอาจมีราสนิม หรือราแดงและราแหงปะปนอยูเล็กนอยปริมาณมากกวา 20% 
ของตัวอยางท่ีแสดงไว แผนยางตองไมมีจุดเหนียวหรือจุดรมควันไมแหง ไมมีตําหนิจากรอยพุพอง 
ไมมีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกอ่ืนปน ยางแผนอาจมีสีคลํ้าไดแตสีไมทึบจนดําแบบถูกไฟไหม 

2.1.2.1.1.6  ยางแผนรมควันชั้น 5 (RSS 5) 
ยางแผนตองแหง มีฟองอากาศและผง 

เปลือกไมขนาดคอนขางใหญ มีรอยพองเล็ก ๆ รอยเปอน สีคลํ้า เหนียวและเหนอะหนะเล็กนอยได 
บนแผนยางที่ใชหอหรือภายในยางแผนรมควันอาจมีราสนิม หรือราแดงและราแหงปะปนอยู 
เล็กนอยปริมาณมากกวา  30% ของตัวอยางที่แสดงไว แผนยางตองไมพุพองมากและไมเหนียว 
จนเกินไป ไมมีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกอ่ืน ๆ ยางแผนอาจมีสีคลํ้าไดแตสีไมทึบจนไหมดํา
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น้ํายางสด 

2.1.2.1.2  การผลิตยางแผนรมควัน 

กรองดวยตะแกรงขนาด 40-60 เมช 
จับตัวเปนกอนดวยกรดฟอรมิก 
รีดแผน 

ลางน้ํา ตากบนราว 
ผึ่งลม 

ควัน  4-10 วัน 
50-60 °C 

ทาสารละลายแปง 

ภาพประกอบ 2.2  การผลิตยางแผนรมควัน 

2.1.2.1.3  การใชงาน 
ยางแผนรมควันใชเปนวัตถุดิบในการทําผลิตภัณฑยางที่ 

ไมใชยางสี ซ่ึงตองการทนการเสียดสีและมีความยืดหยุนดี ไดแก 
1.ใชในอุตสาหกรรมยานยนต เชน ยางลอรถยนต ยาง 

ในจักรยาน 
2.ใชในอุตสาหกรรมวิศวกรรม เชน ยางรองคอสะพาน 

ยางกั้นเขื่อน 
3.ใชในอุตสาหกรรมการผลิต เชน ยางลูกกล้ิง ยาง 

สายพานลําเลียง 
4.ใชในอุตสาหกรรมครัวเรือน เชน ยางปะเก็นทอน้ํา 

ยางทอแอร 

ยางแผนดิบ 

หองรมควัน  ตัดและจัดชั้นยาง เผาไหมไฟ 

อัดและหอกอนยาง ปมตรา สงจําหนาย
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2.1.2.2  ยางแผนผึ่งแหง (air dried sheet) เรียกยอวา ADS เปนยางที่ผลิต 
ขึ้นเพื่อใชทดแทนยางเครพขาว มีการควบคุมการผลิตแตละขั้นตอนอยางพิถีพิถัน ทําใหแหงโดยไม 
ตองรมควัน จะใชอากาศรอนหรืออากาศธรรมดาแทน 

2.1.2.2.1  ประเภทของยางแผนผึ่งแหง ยางแผนผึ่งแหง สามารถ 
แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

2.1.2.2.1.1 ยางแผนผึ่งแหงที่ทําใหแหงโดยวิธีการผึ่งลม 
(air dried sheet) ยางชนิดนี้สามารถผลิตขึ้นโดยไมจําเปนตองคํานึงถึงความใสของสี เพียงแตเปน 
ยางท่ีทําใหแหงโดยการไมรมควันเทานั้น โดยทั่วไปอาจไมแหงสนิทและมีคอนขางคลํ้า 

2.1.2.2.1.2 ยางแผนไมรมควันที่มีชื่อทางการคาวา pale 
amber  unsmoked  sheet  (PAUS)  ยางแผนชนิดนี้จําเปนตองควบคุมการผลิตทุกขั้นตอนอยาง 
พิถีพิถัน และอบใหแหงดวยอากาศรอน เพื่อใหไดยางที่แหงสนิทและมีสีสวย 

2.1.2.2.2 การผลิตยางแผนผึ่งแหง 

กรอง 

ทาสารละลายแปง 

ภาพประกอบ 2.3  การผลิตยางแผนผึ่งแหง 

2.1.2.2.3  การใชงาน 
ยางแผนผึ่งแหงสามารถใชเปนวัตถุดิบทดแทนยางเครพ 

ขาว เพื่อทําผลิตภัณฑยางที่มีสีตาง ๆ ยกเวนผลิตภัณฑประเภทอาหารหรือยาซ่ึงระบุเกี่ยวกับความ 
สะอาดและปลอดภัยจากสารปองกันเชื้อราพวกไนโตรฟนอล เชน 

1.  อุตสาหกรรมการทํารองเทา 
2.  อุตสาหกรรมการผลิตกระเปาน้ํารอน หมวกวายน้ํา 

น้ํายางสด  จับตัวกอนยาง  รีดแผน  จุมสารละลาย 
PNP 0.1% 

ปองกันเชื้อรา 
ทําใหแหง ท่ี 40-60 °C 

4-10 วัน 
อัดและหอกอนยาง 

สงจําหนาย



16 

3. อุตสาหกรรมเสนดายยางยืด 
4. อุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางโปรงใสประเภทตาง ๆ 

เชน ยางรัดของ 
2.1.2.3  ยางเครพ (crepe rubber) เปนยางที่ผลิตขึ้นโดยใชวัตถุดิบจากน้ํา 

ยางธรรมชาติ หรือยางซ่ึงจับตัวเปนกอน เชน ยางกนถวย ยางติดเปลือกไม เปนตน ยางเครพที่ผลิต 
จากน้ํายางเปนยางเครพที่มีคุณภาพดี ไดแก เครพขาว (white crepe) หรือยางเครพสีจาง (pale crepe) 
สวนยางเครพที่ผลิตจากกอนยางจับตัว เปนยางเครพที่มีคุณภาพต่ํา ขึ้นอยูกับปริมาณส่ิงสกปรกที่ 
เจือปนอยูมีมากนอย 

2.1.2.3.1 ประเภทของยางเครพ 
2.1.2.3.1.1  ยางเครพขาวและเครพสีจาง (white  and 

pale crepe) ยางเครพชนิดนี้ผลิตจากน้ํายาง ยางแผนที่ผลิตไดจะตองสะอาดและแหง มีสีขาวหรือ 
จางอยางสม่ําเสมอ ไมมีส่ิงสกปรกเจือปน 

2.1.2.3.1.2 ยางเครพสีน้ําตาล (brown crepe) ยางเครพ 
ชนิดนี้ผลิตจากกอนยางจับตัวในถวยรองรับน้ํายาง เปนเศษยางคุณภาพ หามใชเศษยางที่ตกอยูตาม 
พื้นหรือเศษยางแผนรมควัน 

2.1.2.3.1.3 ยางเครพคอมโป (compo crepe) ยางชนิดนี้ 
ทํามาจากยางกอนจับตัว ยางเสนตามรอยกรีด เศษยางตัดทิ้งจากยางแผนรมควัน ยางกอนเปยก การ 
ทํายางชนิดนี้จําเปนตองใชเครื่องบดลางยางกอนเขาเครื่องเครพรีดยางเปนแผน หามใชเศษยางที่ตก 
อยูตามพื้น 

2.1.2.3.1.4 ยางเครพสีน้ําตาลชนิดบาง วัตถุดิบที่ใชเปน 
ยางกอนเปยก ยางแผนดิบ ยางกอนจับตัว หากใชยางติดเปลือกไมตองลางทําความสะอาดเปลือกไม 
ออกใหหมด หามใชเศษยางท่ีตกตามพื้น
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2.1.2.3.2  การผลิตยางเครพ 
2.1.2.3.2.1 การผลิตยางเครพขาวหรือเครพสีจาง 

กรอง 

กรอง 

ภาพประกอบ 2.4  การผลิตยางเครพขาวหรือเครพสีจาง 

น้ํายาง 

สารปองกันยางสีคลํ้า 

จับตัวยางบางสวน  ฟอกสียาง 

จับตัวยางบางสวน  ใสอิมัลชั่น A ครั้งที่ 1 

จับตัวยางบางสวน ใสอิมัลชั่น A 

กรองดวยตะแกรง 60 แมช 

ใสอิมัลชั่น A ครั้งที่ 2 

จับตัวกอนยาง 

รีดดวยเครื่องรีดเครพ 

ทําใหแหง  อัดเปนกอน
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2.1.2.3.2.2  การผลิตยางเครพน้ําตาล 

4-5 วัน 

ภาพประกอบ 2.5 การผลิตยางเครพน้ําตาล 

วัตถุดิบในการผลิตยางเครพน้ําตาล ไดแก ยางจับตัวกนถวย ขี้ยาง เศษยางตามรอยกรีดหรือตาม 
เปลือกไมแหลงตาง ๆ เศษยางแผนรมควันหรือยางแผนที่ไมไดคุณภาพ เปนตน 

2.1.2.3.3  การใชงาน 
ยางเครพขาวหรือยางเครพสีจางเหมาะสําหรับทํา 

ผลิตภัณฑยางประเภทยางสี ไดแก ยางกระเปาน้ํารอน ยางรัดของ เปนตน สวนยางเครพน้ําตาล 
เหมาะสําหรับทําผลิตภัณฑยางที่ไมคํานึงถึงสี ไมตองการความแข็งแรงมากนักและราคาตนทุนต่ํา 
ไดแก ยางปูพื้น ยางกันโคลน ยางฟองน้ํา เปนตน 

2.1.2.4  ยางแทง (block rubber) ยางแทงเปนยางธรรมชาติที่ผลิตโดยมีการ 
ควบคุมคุณภาพใหไดตามมาตรฐาน มีการระบุคุณภาพของยางดิบท่ีผลิตไดอยางแนนอน 

2.1.2.4.1 การผลิตยางแทง 
2.1.2.4.1.1 การผลิตยางแทงจากน้ํายาง 

กรอง  หา % DRC  กรอง 

ภาพประกอบ 2.6 การผลิตยางแทงโดยใชน้ํายาง 

วัตถุดิบ  ทุบและบดยางกอน บอหมัก  รีดแผน/ทําความ 
สะอาด 

ทําใหแหง 
ในโรงผ่ึง 

บรรจุหีบหอ จําหนาย 

น้ํายาง  บอรวมน้ํายาง  เจือจางน้ํายาง  จับตัวน้ํายาง 

รีดและตัดกอนยาง ยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ อบแหง อัดแทง
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2.1.2.4.1.2 การผลิตยางแทงจากกอนยางจับตัว 

เครื่องอัด 

ฉีด / แชน้ํา  เตาอบ 

ภาพประกอบ 2.7 การผลิตยางแทงโดยใชยางกอนจับตัว 

2.1.2.5  ยางแทงความหนืดคงที่ (constant viscosity rubber) ยางธรรมชาติ 
เมื่อตั้งทิ้งไวความหนืดจะคอยๆเพิ่มขึ้น ทําใหตองเสียพลังงานในการแปรรูปมากขึ้นกวาเดิม 
ปรากฏการณของการเพ่ิมความหนืดของยาง เรียกวา storage hardening ยางท่ีเตรียมใหมีความหนืด 
คงที่ ไมเปล่ียนแปลง เรียกวา ยาง CV เปนยางที่เตรียมโดยการนําน้ํายางมาใสสารเคมีที่ใชควบคุม 
ความหนืดของยาง แลวนําไปจับตัวใหเปนกอน ทําออกมาในรูปของยางแทงตอไป 

สารเคมีที่ใชควบคุมความหนืดของยาง  เชน กลุม monofunctionaldehydic 
condensing reagents ไดแก ไฮดรอกซิลามีน ไฮโดรคลอไรด (hydroxylamine hydrochloride) ไฮด 
รอกซิลามีน นิวตรอนซัลเฟต (hydroxylamine neutralsulphate) และเซมิคารบาไซด ไฮโดรคลอไรด 
(semicarbazide hydrochloride) เปนตน 

เศษยางกอน 

บอหมักยาง 

อัดแทง 

ยางแผนดิบ 
ตัดยางเปนชิ้นเล็ก ๆ 

ยางปรับคุณภาพ 

รีดและลางผานเครื่องเครพ 
หลาย ๆครั้ง 

ยอยยางเปนเม็ดเล็ก ๆ 

อบแหง 

รีด ตัดและลาง
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2.1.2.5.1  การผลิตยางแทงความหนืดคงที่ 
2.1.2.5.1.1  การผลิตยางแทงความหนืดคงที่จากน้ํายาง 

กรอง 
หา % DRC 

เติม 
กวน 

ภาพประกอบ 2.8 การผลิตยางแทงความหนดืคงทีจ่ากน้ํายาง 

2.1.2.5.1.2  การผลิตยางแทงความหนืดคงที่จากยาง 
กอนจับตัว 

หมัก/ทําความสะอาด 

แช 16 ชั่วโมง 

ภาพประกอบ 2.9 การผลิตยางแทงความหนดืคงทีจ่ากยางกอนจับตัว 

น้ํายาง  ปรับความเขมขน  ผสมน้ํามันละหุง 0.7 % เพ่ือ 
ปองกันยางติด 

hydroxylamine hydrochloride 
0.15 % 

จับตัวน้ํายาง ยอยยางเปนเม็ดเล็ก ๆ

อบแหง ที่ 100-110 °C  4-6  ชั่วโมง  อัดแทง 

ยางกอน 
ยางกนถวย 
เศษยาง 

ยอยยางเปนเม็ดเล็ก ๆ 

hydroxylamine hydrochloride 
0.4 % 

ยอยยางเปนเม็ดเล็ก ๆ 

สเปรยน้ํามันละหุงเพ่ือปองกันการติด  อบแหง  อัดแทง
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2.1.2.6  ยางสกิม (skim rubber)  ยางสกิม คือ ยางธรรมชาติที่เปนผลพลอย 
ไดจากการทําน้ํายางขน ทําโดยการนําน้ํายางสดมาเซนตริฟวจ แยกน้ําและอนุภาคเม็ดยางออกไป 
จากกัน อนุภาคเม็ดยางสวนใหญซ่ึงเบากวาน้ํา จะแยกออกไปเปนน้ํายางขน มีเนื้อยางอยูประมาณ 
60-63 % ที่เหลือเปนน้ํา สวนทางดานน้ําจะมีอนุภาคเม็ดยางขนาดเล็กๆปนออกมาดวย น้ําสวนนี้จะ 
มีเนื้อยางอยูประมาณ 3-6 % เรียกน้ํายางนี้วา น้ํายางสกิม (skim latex) ซ่ึงเมื่อนํากรดใสลงไปในน้ํา 
ยางสกิมจะทําใหยางแยกตัวออกมา นํายางดังกลาวมารีดแผน ทําใหแหง ไดยางที่เรียกวา ยางสกิม 

ยางสกิมมีสวนประกอบเหมือนยางปกติทุกประการ ยกเวนมี 
ปริมาณไนโตรเจนและปริมาณสารที่ระเหยไดสูงกวายางธรรมดาทั่วไป ยางสกิมมีไนโตรเจน 
ประมาณ 2 % และสารที่ระเหยไดประมาณ 1.5 % 

การมีไนโตรเจนในยางสูงทําใหเกิดผล ดังนี้ 
1.  ยางสกิมสกอชเร็วกวายางธรรมดา โดยเฉพาะเมื่อวัลคาไนซดวย 

สารตัวเรงท่ีเปนกรด 
2.  ยางสกิมแข็งกวายางปกติ 
3.  ยางสกิมมีความถวงจําเพาะสูงกวายางปกติ 

2.2  การวัลคาไนซ 

กระบวนการวัลคาไนซคือ กระบวนการการเปล่ียนแปลงยางท่ีอยูในสภาพที่ไมคง 
ตัวใหเปนยางท่ีรักษารูปทรงไดในลักษณะยืดหยุน (elastic) หรือแข็งตึง (stiffness)โดยการใชสาร 
วัลคาไนซ (vulcanizing agent) ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลตรงจุดที่วองไวตอ 
ปฏิกิริยา (Morrison  and  Porter,  1983) สารวัลคาไนซที่สําคัญ คือ กํามะถัน ซ่ึงเปนสารตัวแรกที่ 
ใชวัลคาไนซยางธรรมชาติ เมื่อนํากํามะถันใสเขาไปในยางธรรมชาติแลวนํายางนั้นมาใหความรอน 
จะเกิดการวัลคาไนซขึ้น ซ่ึงจะทําใหยางมีสมบัติดีขึ้น คือ เมื่อรอนไมเหลว เมื่อเย็นไมแข็ง ไมเหนียว 
ไมละลายในตัวทําละลาย เปนตน เพราะกํามะถันทําใหโมเลกุลของยางมาเชื่อมตอกัน ซ่ึงการ 
เช่ือมตอกันระหวางโมเลกุลนี้เรียกวาการเกิดพันธะเช่ือมโยง (crosslink)
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ภาพประกอบ 2.10 การเกิดพนัธะเชื่อมโยงในโมเลกุลยาง (Coran, 1964) 

2.2.1  การวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน (sulfur vulcanization) 
2.2.1.1  ระบบการวัลคาไนซ 

ระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถันของยางธรรมชาติมีอยู 3 ระบบ 
ดวยกัน (พรพรรณ, 2540) คือ 

2.2.1.1.1  ระบบกํามะถันปกติ (conventional system) เปนระบบที่ 
มีราคาถูกที่สุดในระบบทั้งหมด แตละพันธะเช่ือมโยงจะมีกํามะถันอยูหลายอะตอม (polysulphidic 
crosslink) จึงใหสมบัติทางเชิงกล เชน ความทนทานตอแรงดึงดี ความตานทานตอการฉีกขาดและ 
ความตานการลาดี และมีสมบัติในการตานทานตกผลึกที่อุณหภูมิต่ําดีมาก แตไมตานสมบัติการ 
ถดถอยของสมบัติหลังไดรับความรอน (reversion) สวนสมบัติในดานการทนทานตอความรอน 
ดานการตานความเส่ือม และสมบัติการจัดตัวเมื่อไดรับแรงอัด (compression set) ของยางจะดอย 
กวาระบบอ่ืน ๆ 

ตัวอยาง การใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบนี้ ในหนวย  phr 
เปนดังนี้ 

กํามะถัน 2 – 3.5 + sulphenamide 0.5 – 1 
กํามะถัน 2 – 3.5 + thiazole 0.5 – 1 + DPG  หรือ TMTD 0.1 – 0.5 
กํามะถัน 2 – 3 + thiuram หรือ  dithiocarbamate 0.3 
2.2.1.1.2  ระบบอีวี (efficient  vulcanizing  system)  ระบบนี้ใช 

กํามะถันนอยและสารตัวเรงมาก หรือใชระบบสารใหกํามะถัน ซ่ึงทําใหการใชกํามะถันเชื่อมโยงแต 
ละพันธะมีประสิทธิภาพมาก แตละพันธะเชื่อมโยงจะมีกํามะถันอยูเพียงหนึ่งหรือสองอะตอม 
เทานั้น ทําใหยางมีสมบัติทางกลดอยกวาการใชกํามะถันธรรมดา แตจะใหยางมีความตานทานตอ 
การ reversion ดี สมบัติในดานการทนทานตอความรอนดี และสมบัติการจัดตัวเม่ือไดรับแรงอัดดี
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ตัวอยางของระบบการวัลคาไนซแบบอีวี ไดแก 
กํามะถัน 0.5 + CBS 6 
กํามะถัน 0.3 + CBS 3 + TMTD 2 
TMTD 3 
DTDM 1 + CBS 1 + TMTD 1 
2.2.1.1.3  ระบบเซมิอีวี  (semi  efficient  vulcanizing  system) 

ระบบนี้ใชกํามะถันและสารตัวเรงกึ่งกลางระหวางการใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบปกติกับ 
การใชในระบบอีวี ทําใหสมบัติดานทางกลและดานตานความเส่ือมอยูระหวางทั้งสองระบบนี้ 

ตัวอยางของระบบการวัลคาไนซแบบเซมิอีวี ไดแก 
กํามะถัน 2 + sulphenamide  1 
กํามะถัน 1.5 + sulphenamide  1.5 
กํามะถัน 1 + sulphenamide 2 

2.2.2  ปฏิกิริยาการวัลคาไนซโดยใชกํามะถันโดยไมมีสารตัวเรง (vulcanization 
by sulfur without accelerator) 

การวัลคาไนซยางโดยใชกํามะถัน 8 phr ที่อุณหภูมิ 140 °C ตองใชเวลานาน 
ถึง 5 ชั่วโมง การใช ZnO สามารถลดเวลาลงไดเหลือ 3 ชั่วโมง และการใชสารตัวเรงในปริมาณที่ 
เล็กนอยเพียง 0.5 สามารถลดเวลาวัลคาไนซเหลือเพียงแค 1 ถึง 3 นาที ในปจจุบันการวัลคาไนซโดย 
ใชกํามะถันโดยไมมีสารตัวเรงไมเปนที่นิยม 

2.2.3  ปฏิกิริยาการวัลคาไนซโดยใชกํามะถันและสารตัวเรง (sulfur-accelerator 
vulcanization) 

นับตั้งแตไดมีการคนพบปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันโดย Charles Goodyear ซ่ึง 
เปนการเกิดปฏิกิริยาโดยไมมีสารตัวเรงปฏิกิริยา (Krejsa และ Koening, 1993) ตอมาไดคนพบวา 
ออกไซดของโลหะ เชน ZnO ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน พรอมทั้ง 
ชวยลดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาใหส้ันลงดวย จนถึงป ค.ศ. 1906 ไดคนพบวาสารอะนิลีน 
(aniline) สามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชั่น ในป ค.ศ. 1925 ไดมีการคนพบสารตัวเรง คือ 
2-เมอรแคปโทเบนโซไธอาโซล (2-mercaptobenzothiazole,  MBT)  และ 2,2-ไดไธโอ-บิส-เบน 
โซไธอาโซล (2,2-dithio-bis-benzothiazole, MBTS) ซ่ึงตอมาในป ค.ศ. 1937  ไดมีการคนพบสาร 
ตัวเรงประเภทไธอาโซลซัลฟนาไมด (thiazole sulfenamide) ซ่ึงเปนสารตัวเรงประเภทชะลอเวลา 
กอนยางสุก ที่นิยมใชกันมากในเชิงอุตสาหกรรม
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ตัวอยางชนิดของสารตัวเรงท่ีใชในอุตสาหกรรมยางแสดงในภาพประกอบ 2.11 
Thiazoles accelerators 

2-mercaptobenzothiazole (MBT) 

2-2’-dithiobisbenzothiazole (MBTS) 

Sulphenamides accelerators 

N-cyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamides (CBS) 

N-t-butylbenzothiazole-2-sulfenamides (TBBS) 

N-dicyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamide (DCBS) 

Thiuram accelerators 

Tetramethylthiuram monosulfide (TMTM) 

Tetramethylthiuram disulfide (TMTD) 
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Dithiocarbamates accelerators 

Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) 

Amines 

Diphenylguanidine (DPG) 

Di-o-tolylguanidine (DOTG) 

ภาพประกอบ 2.11  ตัวอยางสารตัวเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันประเภทตางๆ (วรพงษ, 2540) 

การวัลคาไนซเม่ือใชกํามะถันเพียงอยางเดียว จะทําใหตองใชเวลาการวัลคาไนซ 
นานมากและเปนการใชกํามะถันอยางไมมีประสิทธิภาพ การใสสารเคมีอ่ืน ๆ ลงไปจะชวยลด 
อุณหภูมิและเวลาในการวัลคาไนซ ทําใหสามารถใชกํามะถันไดอยางมีประสิทธิภาพ (สามารถลด 
ปริมาณกํามะถันลงได) สารเคมีดังกลาว ไดแก สารกระตุน สารตัวเรง เปนตน สารเหลานี้เมื่อ 
เกิดปฏิกิริยากับกํามะถันจะเกิดเปน active sulfurating agent ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอไปกับโมเลกุลยาง 

ปฏิกิริยาการวัลคาไนซโดยใชกํามะถันนั้นจะมีกระบวนการในการเกิดปฏิกิริยาดัง 
แสดงในภาพประกอบ 2.12 
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Accelerator + Activators 

Active Accelerator Complex 
S 8 

Active Sulfurating Agent 

RH 
Rubber – bound Intermediate (RS y X) 

Initial Polysulfide Crosslinks (RS x R) 

Crosslink shortening with additional crosslinking 
Crosslink destruction with main-chain modification 

S-S bond interchange 

Final Vulcanizate Network 

เม่ือ  R  =  Rubber chain 
H  =  Allylic proton 
X  =  Accelerator residue 

ภาพประกอบ 2.12  ลําดับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซดวยกํามะถันซ่ึงมีสารตัวเรงและ 
สารกระตุนรวมอยูดวย (Morrison and Porter, 1983) 

Sulfur donor + Activators
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2.2.3.1  ปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันที่มีสารตัวเรงประเภทชะลอเวลากอนยาง 
สุก (Delayed-Action Accelerated Vulcanization) 

จากผลงานของ Coran  (1964)  ที่มีการศึกษากลไกของการ 
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชั่นของยางธรรมชาติที่มีสารตัวเรงประเภทซัลฟนาไมด ซ่ึงเปนสารตัวเรง 
ประเภทชะลอเวลากอนยางสุกในการศึกษาและใชเครื่อง ODR (oscillating disk rheometer) ในการ 
ติดตามการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชั่น เสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาไวบนสมมติฐานที่วา ความ 
เขมขนของยางนั้นมีมากจึงกําหนดใหเปนคาคงที่ตลอดการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงไดสมมติวาคา k 4 มีคา 
มากกวา k 3 นั่นคือมีการเกิดพันธะเช่ือมโยงนอยมาก จนกวา A จะถูกใชหมด และสมมติใหคาของ 
k 3  มากกวา  k 2  จึงถือวา k 2  เปนอัตรากําหนดปฏิกิริยา ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไดดําเนินไปใน 
ลักษณะของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งภายหลังที่สาร A ถูกใชหมดและอัตราเร็วที่เปนตัวกําหนดพันธะ 
เชื่อมโยง และเปนอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยารวมทั้งระบบ คือ k 2  โดยเสนอลักษณะการ 
เกิดปฏิกิริยาเคมีดังแสดงในภาพประกอบ 2.13 
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เม่ือ  A  =  สารตัวเรงหรือสารประกอบเชิงซอนของสารตัวเรงกับ Zn 
B  =  สารพอลิเมอรในขั้นกอนเกิดพันธะเชื่อมโยง 
B*  =  รูปที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสารพอลิเมอรในขั้นกอนเกิดพันธะ 

เช่ือมโยง 
Vu  =  พันธะเช่ือมโยง 
α,β  =  คาปรับสมดุลของสมการ 

ภาพประกอบ 2.13  กลไกการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันของสารตัวเรงประเภทชะลอเวลากอน 
ยางสุก Coran (1964) 

นอกจากนี้ยังมีการเสนอวาที่ อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชั่น สาร 
พวกอัลคิลพอลิซัลไฟดอาจเกิดการเปล่ียนแปลงไปโดยการเขาทําปฏิกิริยาของไธอิลแรดิคัล (thiyl 
radical) ดังนี้ 

R 1 -S x •  +   R 2 -S (x-y) -R 2  R 1 -S (x-y) -R 2  +   R 2 -S x • 

และนอกจากนี้สารพอลิเมอรพวกพอลิไธอิลแรดิคัลอาจถูกยับยั้งโดยมอนอเมอรริคพอลิซัลไฟด 
ดังรูป 
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ซ่ึงแรดิคัลอิสระของสารตัวเรงที่เกิดขึ้นมาในชวงปฏิกิริยาชวง k 2  และ  k 4 สามารถเกิดปฏิกิริยา 
ยอนกลับไปเปนสาร A ไดดังนี้ 
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หรือสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปกับยางธรรมชาติได ดังนี้ 
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2.3  ลักษณะการวลัคาไนซของยางคอมเปาวด 

เมื่อนํายางคอมเปาวดมาทําใหรอน สารเคมีที่วัลคาไนซที่อยูในยางจะเริ่มตน 
เกิดปฏิกิริยา เชน อาจจะทําปฏิกิริยากันเอง  ในตอนเริ่มตนนี้จะใชระยะเวลาหนึ่งอาจจะชาหรือเร็ว 
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและสารเคมีที่ใช โดยทั่วไป ถาอุณหภูมิสูงขึ้นระยะเวลาดังกลาวก็จะส้ันลง 
ระยะเวลาชวงนี้เปนเวลาเริ่มตนกอนที่สารเคมีจะเขาทําปฏิกิริยากับยาง เรียกวา ชวงเวลากอนยางสุก 
(induction period) แลวในเวลาตอมาสารเคมีก็จะเขาทําปฏิกิริยากับยาง กอใหเกิดการแข็งตัวจนเห็น 
ไดชัด เรียกวาสกอชไทม (scorch time) เมื่อยางเกิดการสกอชยางจะแปรรูปไดยาก ขณะที่เกิดการ 
สกอชนี้เรียกวายางเริ่มสุก (บุญธรรม, 2534) 

เมื่อสารเคมีทําปฏิกิริยากับยางตอไปยางจะแข็งขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งสารเคมี 
กระทํากับยางจนหมด ยางก็จะสุกเต็มที่ (optimum cure) ระยะเวลาที่ใชเพื่อใหยางทําปฏิกิริยากับ 
สารเคมีจนหมดเรียกวา เวลายางสุกเต็มที่ (100% cure  time) แตในการทําปฏิกิริยาจริงนั้น พบวา 
เวลายางสุกเต็มท่ีใชเวลานานเกินไป และอาจจะทําใหสมบัติทางฟสิกสดานอื่นของยางดอยลงไปอีก 
ดวย ดังนั้นระยะเวลายางสุกจึงมักกระทําที่ยางมีโมดูลัสสูงขึ้นเพียง 90% หรือ 95% ของโมดูลัสที่ 
สูงขึ้นสูงสุด ระยะเวลาดังกลาวอาจจะถือเปนเวลายางสุกเต็มที่ก็ได ยางใดที่ไดรับความรอนไม
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เพียงพอยางจะไมสุก (under cure) จะไดยางท่ีมีสมบัติท่ีดีไมเต็มท่ี และจะรักษารูปทรงไมได แตถา 
หากปลอยใหยางไดรับความรอนตอไปอีกหลังจากที่ไดผานระยะเวลายางสุก ยางจะสุกเกินไป 
(over  cure)  โมเลกุลของยางจะสลายตัว ยางจะกลับนิ่มลง เรียกวา เกิดการพลิกกลับสูสภาพเดิม 
(reversion) หรือยางอาจจะแข็งขึ้น เรียกวา เกิดมารชิงเคียว (marching cure) แตยางใดสามารถรักษา 
โมดูลัสไมใหตกไดนาน ถึงแมวาเกินเวลายางสุกเต็มท่ีจะเรียกวาเปนยางแฟลทเคียว (flat cure) 

เม่ือใหความรอนแกยางคอมเปาวดจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องผานลําดับขั้นตอนตาง ๆ 
ดังนี้ 

เริ่มรอน ---->  induction time ---->  scorch time ---->  under cure  ---->  optimum 
cure  ---->  100% cure ----> reversion  หรือ marching modulus 

ภาพประกอบ 2.14  ลักษณะของการวัลคาไนซของยางท่ีไดจากเครื่องรีโอมิเตอร (Coran, 2003) 

ความหนาแนนของการเช่ือมโยง (crosslink density) จะเปนตัวกําหนดสมบัติทาง 
กายภาพของยาง ดังแสดงในภาพประกอบ 2.15 จึงจําเปนที่ตองควบคุมกระบวนการวัลคาไนซให 
เหมาะสม
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ภาพประกอบ 2.15  คุณสมบัติเปรียบเทียบกับความหนาแนนของการเช่ือมโยง (Coran, 2003) 

2.4  จลนพลศาสตรการวัลคาไนซ 

สมการโดยทั่วไปสําหรับการพิจารณาจลนพลศาสตรการวัลคาไนซ  (Hills, 1971) 
คือ 

( ) n x a k dt dx − =  (2.1) 
เม่ือ  n  คือ  อันดับปฏิกิริยา 

k  คือ  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
a  คือ  ความเขมขนเริ่มตนของ reactant 
x  คือ  ปริมาณที่เกิดปฏิกิริยาที่เวลา t 

อินทิเกรตสมการที่ 2.1 จะได 
สําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  ( )  a kt x a  ln ln + − = −  (2.2) 
สําหรับปฏิกิริยาอันดับสอง  ( )  1 1 − − + = −  a kt x a  (2.3) 
ในทางปฏิบัติจะนิยมวัดคาสมบัติทางฟสิกส เชน คาโมดูลัส มากกวาการวัดคาการ 

เปล่ียนแปลงความเขมขนของ  reactant ดังนั้นจะไดวา 
( ) ( ) M M x a − = − α  (2.4) 

( ) 0 M M a − = α  (2.5)
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เม่ือ  Mα  คือ  โมดูลัสสูงสุด 
M 0  คือ  โมดูลัสที่เวลาศูนย (โมดูลัสต่ําสุด) 
M  คือ  โมดูลัสที่เวลา t 

พิจารณาใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง จากกราฟที่พล็อต 
(plot) ระหวาง log(a-x) หรือ (Mα  - M) กับ เวลา จะไดกราฟเปนเสนตรง โดยที่คาความชันของ 
กราฟ คือ คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) 

Craig (1957 อางโดย Hills, 1971) เสนอวาขั้นตอนการเกิดพันธะเช่ือมโยง ตองการ 
ตําแหนงที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาบนโมเลกุลยาง และความเขมขนตรงตําแหนงนี้มีความสําคัญ 
ดังนั้นปฏิกิริยาการวัลคาไนซควรเปนปฏิกิริยาอันดับสองจากกราฟที่พล็อต (plot) ระหวาง (a-x) -1 

หรือ (Mα - M) -1 กับ เวลา จะไดกราฟเปนเสนตรง โดยที่คาความชันของกราฟ คือ k 
Juve (1964 อางโดย Hills, 1971) เสนอวาอันดับปฏิกิริยาอาจจะมีคานอยกวาหนึ่ง 

เชนในกรณีของสวนผสมของยางกับกํามะถันซ่ึงไมมีสารตัวเรง แตโดยทั่วไปอันดับปฏิกิริยาคือ 
หนึ่ง และการลดลงของความเขมขนของสารกระตุนและการลดลงของกํามะถันอิสระจะไม 
เกี่ยวของโดยตรงกับการเกิด crosslink 

ถาพิจารณาการวัดคาโมดูลัส พบวาเปนไปไมไดที่จะไดคาที่แทจริงของ Mα 

เนื่องจากในกรณีของคอมเปาวดที่เปนแบบ marching  cure  จะไมมีโมดูลัสสูงสุด ในขณะที่คอม 
เปาวดที่เปนแบบ reversion  จะไมถึงจุดสูงสุด เมื่อการเกิดขึ้น  reversion  อยางตอเนื่อง  ดังนั้น 
ปฏิกิริยาอินเทอมิเดียตอาจเกิดขึ้นหรือเกิด  crosslink ตอไปเรื่อย ๆ ดังนั้นจะมีเพียงสวนหนึ่งของ 
กราฟการวัลคาไนซที่เหมาะสมเพื่อมากําหนดอันดับปฏิกิริยา 

2.5  การศึกษาคาพลังงานกระตุนการวัลคาไนซ 

ความแตกตางของระดับการวัลคาไนซของยาง ที่เวลาและอุณหภูมิตางกันนั้นมีผล 
มาจากปจจัยหลายอยาง เชน ชนิดของยาง ระบบการวัลคาไนซ และสารเคมีอ่ืน ๆ ที่ผสมลงในสูตร 
ยาง ปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญ ไดแก ชนิดของยาง ซ่ึงเมื่อกําหนดใหใชสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ เหมือนกันแลว 
คาพลังงานกระตุนการวัลคาไนซ (activation energy of vulcanization) และสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 
การวัลคาไนซ (temperature coefficient of vulcanization) สามารถใชเปนคาที่ใชอางถึงระดับการ 
วัลคาไนซของยางที่เวลาหรืออุณหภูมิตาง ๆ ได สมการที่ใชในปจจุบันจะมีพื้นฐานมาจากระดับ 
การวัลคาไนซของยางซ่ึงพิจารณาในสวนของอุณหภูมิและวงจรเวลาวัลคาไนซ (cure cycle time)
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และตัวแปรพื้นฐานในการวัลคาไนซของยาง การใชวิธีนี้จะทําใหไดผลที่รวดเร็วและเปนการศึกษา 
ที่มีระบบ รูถึงผลกระทบหลักและผลของตัวแปรตาง ๆในการพิจารณาระดับการวัลคาไนซของยาง 

การศึกษาคาพลังงานกระตุนตองเขาใจพื้นฐานที่เกี่ยวของในการทํานายระดับ 
การวัลคาไนซของยางซ่ึงเปนระบบเนื้อเดียวกัน Claxton และ Liska (1964) ไดเสนอวา 

( ) 0 1  t t k e 
M 
M K − − − = = 
α 

โดยที่ t≥ t 0  (2.6) 

เม่ือ  K  คือ  สัดสวนโมดูลัสที่เพิ่มขึ้น (fractional modulus) 
Mα  คือ  โมดูลัสที่เพิ่มสูงสุดที่ไดเมื่อยางวัลคาไนซเต็มท่ี 
M  คือ  โมดูลัสที่เพิ่มขึ้นที่เวลา t 
k  คือ  คาคงที่อัตราการวัลคาไนซของยางซ่ึงเปนสวนกลับของ 

เวลา (curing rate constant) 
t 0  คือ  ชวงเวลากอนยางเริ่มวัลคาไนซ (scorch time) 

คา k และ t 0 สามารถหาใหถูกตองไดโดยใชสมการ Arrhenious equation โดยที่ 
( ) T E S RT E  e Ae k  2 / /  1 1 1 − − = =  (2.7) 
( ) T E S RT E  e Be t  2 / / 

0 
2 2 2 + − = =  (2.8) 

เม่ือ  A และ B  เปนคาคงที่รูปราง (dimensioned constant) 
E 1 และ E 2  เปนพลังงานกระตุนใหเกิดการวัลคาไนซ ซ่ึงเกี่ยวของกับ 

ปฏิกิริยาการวัลคาไนซและปฏิกิริยาการวัลคาไนซชวงเริ่มแรก ตามลําดับ 
R  เปนค าคงที่ก าซ  (gas  constant) มีค าประมาณ  2 .0 

cal.mol -1 .g -1 

T  เปนอุณหภูมิองศาสัมบูรณ (K) 
S 1 และ S 2  เปนตัวแปรที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ 

จากสมการที่ 2.7 สามารถเปล่ียนใหมเพื่อใหไดเวลา t K  ซ่ึงเปนเวลาที่ตองการ 
เพ่ือใหไดสัดสวนโมดูลัสที่เพิ่มขึ้น (K) ที่อุณหภูมิ T ซ่ึง 

( ) ( ) 1 0  1 ln / 1 − − + =  K k t t K  เม่ือ 0≤ K ≥ 1  (2.9) 
ที่อุณหภูมิอางอิง (T r )  ใหเวลาเทากัน คือ t Kr เพื่อใหไดสัดสวนโมดูลัสที่เพิ่มขึ้น 

เหมือนกัน (K) หรือมีระดับการวัลคาไนซที่เทากัน ดังนั้น 
( ) ( ) 1 0  1 ln 1 − − + + =  K k t t  r r Kr  (2.10) 

ดังนั้น  ( )( ) r K r Kr  k k t t t t  / 0 0 − + =  (2.11) 
ใชสมการที่ 2.8 และแทนที่ T = T r 

( ) r T E S 
r  e t  2 / 

0 
2 2 + − =  (2.12)
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จากสมการที่ 2.12 และ 2.8 จะได  ( )( ) [ ] T T E 
r 

r e t t  / 1 / 1 2 / 
0 0 

2 − =  (2.13) 
โดยวิธีการเดียวกันนี้ เราจะได 

( ) r T E S 
r  e k  2 / 1 1 − =  (2.15) 

และ  ( )( ) [ ] T T E 
r 

r e k k  / 1 / 1 2 / 1 − =  (2.16) 
ดังนั้นที่เวลาเทากัน ที่อุณหภูมิอางอิง T r สามารถหาไดโดยการนําสมการที่ 2.13 และ 2.15 ไปแทน 
ในสมการที่ 2.6 จะได 

( )( ) [ ] ( ) ( )( ) [ ] T T E 
K 

T T E 
Kr 

r r  e t t e t t  / 1 / 1 2 / 
0 

/ 1 / 1 2 / 
0 

1 2 − − − + =  (2.17) 
ดังนั้นเพ่ือใหไดเวลาการวัลคาไนซที่เทากันที่อุณหภูมิอางอิง T r สามารถคํานวณไดโดยงายเมื่อรูคา 
induction period (t 0 ) และเวลา t K ที่อุณหภูมิ T 

2.6  การวัลคาไนซยางหนา 

ยางเปนวัสดุที่นําความรอนไดไมดี เพราะฉะนั้นเวลาของการวัลคาไนซจะขึ้นอยู 
กับความหนาของยางหรือขึ้นอยูกับการถายเทความรอน (heat transfer) ในชิ้นงานนั้น 

2.6.1  การถายเทความรอน (heat transfer) 
ความรอนเคล่ือนที่จากจุด ๆ หนึ่งไปยังจุดอีกจุดหนึ่งได 3  วิธีดวยกัน คือ 

การนํา การพาและการแผรังสี การเคล่ือนที่ของความรอนทั้ง 3 วิธีนี้ จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีความ 
แตกตางของอุณหภูมิเกิดขึ้น แตกลไกในการที่จะทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของความรอนแตละวิธี 
แตกตางกัน (นักสิทธ์ิ, 2535 และ Frank and David, 1990 อางโดย ฐิติภัทร, 2547) 

2.6.1.1  การนํา (conduction) 
การนําความรอน คือ วิธีการที่ความรอนเคล่ือนที่จากบริเวณที่มี 

อุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคล่ือนที่ของความรอน 
ระหวางตัวกลางที่ติดกัน แตมีอุณหภูมิตางกัน ในการนําความรอน ความรอนจะเคล่ือนที่ผาน 
โมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุลไมเคล่ือนที่ การนําความรอนจะเกิดขึ้นไดดีมากในตัวกลางที่เปน 
ของแข็ง การเคล่ือนที่ของความรอนแบบการนําเกิดขึ้นบางในของเหลวและกาซ ความรอนเคล่ือนที่ 
โดยการนําไดโดยการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสูจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา 

2.6.1.2  การพา (Convection) 
การพา คือ วิธีการที่ความรอนเคล่ือนที่ระหวางผิวของของแข็งและ 

ของเหลว ของเหลวจะเปนตัวพาความรอนมาใหหรือพาความรอนจากผิวของของแข็ง กลไกทีท่าํให
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เกิดการเคล่ือนที่ของความรอนโดยการพานั้น เกิดจากผลรวมของการนําความรอน การสะสม 
พลังงานและการเคล่ือนที่ของของไหล 

หลักการพาความรอน เมื่อของเหลวหรือกาซไดรับความรอน โมเลกุลสวนที่ไดรับ 
ความรอนนั้นจะรับเอาความรอนเขาไวในตัวขณะเดียวกันก็จะมีการขยายตัว มีความหนาแนนลดลง 
จึงสามารถลอยสูงขึ้นและพาเอาความรอนที่มีอยูในโมเลกุลนั้นตามไปดวย โมเลกุลของของเหลว 
หรือกาซบริเวณที่ไมไดรับความรอนที่มีความหนาแนนมากกวาก็จะมาแทนที่ เปนเหตุใหความรอน 
ไหลวนเวียนตามโมเลกุลไปดวยและถายเทใหโมเลกุลอ่ืนตอไป 

2.6.1.3  การแผรังสี (radiation) 
ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่ไดไมตองอาศัยตัวกลางดังเชนใน 

การนําและการพาในการแผรังสี ความรอนจะเคล่ือนที่ไดดีที่สุดในสุญญากาศ ลักษณะของการแผ 
รังสีจะเคล่ือนที่เปนแนวเสนตรงจากแหลงพลังงานไปยังแหลงที่มันจะดูดกลืนแสง 

2.6.2  สมการที่ใชในการคํานวณเกี่ยวกับการถายเทความรอน 
โจเซฟ โฟริเออร (Joseph Fourier) (อางโดยนักสิทธ์ิ, 2535) เปนผูที่ศึกษา 

การนําความรอนอยางละเอียด พบวา อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา แปรผันโดยตรงกับคา 
การนําความรอน พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการไหล และอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง 
(temperature gradient) ในกรณีที่คาการนําความรอนมีคาคงที่ ไมเปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิ Fourier 
ไดเสนอสมการที่ใชในการคํานวณอัตราการนําความรอน ซ่ึงเรียกวา สมการของโฟริเออร (Fourier 
rate equation) (Hills, 1971) ดังนี้ คือ 

dL 
dT kA 

dt 
dQ 

− =  (2.18) 

เม่ือ  dQ/dt  คือ  อัตราการเคล่ือนที่ของความรอนกับเวลา 
A  คือ  พื้นที่ที่ความรอนเคล่ือนที่ผานและตั้งฉากกับทิศ 

ทางการเคล่ือนที่ของความรอน 
dT/dL  คือ  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทางในทิศ 

ทางการเคล่ือนที่ของความรอน เครื่องหมายลบ แสดงวาความรอนจะเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่ 
อุณหภูมิลดลงเสมอ 

k  คือ  คาการนําความรอน (thermal  conductivity)  ซ่ึงคา  k 
เปนสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุนั้นๆ วัสดุที่มีความสามารถในการนําความรอนสูง เชน โลหะ จะมีคา 
k สูง สวนวัสดุที่มีความสามารถในการนําความรอนต่ํา เชน ยาง จะมีคา k ต่ํา (นักสิทธ์ิ, 2535)
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ตัวอยางเชนวัตถุที่มีความหนา เทากับ L มีอุณหภูมิที่ผิวดานหนึ่ง เทากับ T 2  ซ่ึงมีคา 
สูงกวาที่ผิวอีกดานหนึ่งที่มีอุณหภูมิ เทากับ T 1  ดังนั้นปริมาณการถายเทความรอนของวัตถุนี้จะ 
เทากับ 

( ) 
L 
T T kA Q  1 2 − =  (2.19) 

ในกรณีของการนําความรอนในสภาวะไมสม่ําเสมอ (unsteady-state conduction) 
สมการ 2.18 ของ Fourier สามารถเขียนใหมไดเปน 

2 

2 

L c 
T k 

t 
T 

∂ 
∂ 

= 
∂ 
∂ 

ρ 
(2.20) 

เม่ือ  k/cρ  คือ  คาการแผกระจายความรอน (thermal diffusivity,D) 
c  คือ  คาความรอนจําเพาะ (specific heat) 
ρ  คือ  ความหนาแนน 

คาการแผกระจายความรอน (D) ขึ้นอยูกับคาการนําความรอน ความหนาแนน และ 
ความรอนจําเพาะของสาร คาการแผกระจายความรอนเปนคาที่บงถึงความเร็วของการเคล่ือนที่ของ 
ความรอนในวัตถุ วัตถุใดที่มีคาการแผกระจายความรอนสูง ความรอนก็จะแผกระจายไปในวัตถุนัน้ 
ไดเร็ว 

คา D มีหนวยเปน ft 2 .hr -1 , in 2 .min -1 และ cm 2 .sec -1 

ตัวอยาง คา D ของยางธรรมชาติ เชน 
ยางธรรมชาติ (natural  rubber  gum  stock) คา D =  0.00075  cm 2 .sec -1 =  0.0075 

in 2 .min -1 =  0.003 ft 2 .hr -1 

ยางลอ (tread stock) คา D = 0.001 cm 2 .sec -1 = 0.01 in 2 .min -1 =  0.004 ft 2 .hr -1 

ยางที่มีปริมาณสารตัวเติมมาก (highly-load  stock) คา D =  0.0015  cm 2 .sec -1  = 
0.015 in 2 .min -1 =  0.006 ft 2 .hr -1 

วิธีการคํานวณหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางเบา 
สมการ (2.20) สามารถนํามาใชแกปญหาของสองสภาวะที่แตกตางกันชัดเจน คือ
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1.  ชิ้นตัวอยางแบบยาว (infinite  slab)  ไดรับความรอนที่ผิวทั้งสองดาน โดย 
อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ผิว 

2.  การถายเทความรอนที่ผิวจะเกิดขึ้นชากวา ดังนั้นอุณหภูมิตรงผิวจะสูงขึ้นอยาง 
ชา ๆ ระหวางรอบการใหความรอน 
การหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางชิ้นงานในกรณีที่ไมพิจารณาคาความตานทานที่ผิว (negligible 
surface resistance) 

ในกรณีที่ไมพิจารณาคาความตานทานที่ผิว การกระจายอุณหภูมิในตัวอยางแบบ 
ยาว (slab) สามารถหาไดโดยสมการ (2.21) คือ 

( ) [ ] [ ] 
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0  n 
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T T  l Dt n 

s 

x s 
π π 

π 
(2.21) 

เม่ือ  T x  คือ  อุณหภูมิตรงกลางช้ินงาน โดยมีระยะหาง x จากผิว 
T s  คือ  อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซและอุณหภูมิที่ผิวของ slab 
T o  คือ  อุณหภูมิเริ่มตนของ slab 
l  คือ  ความหนาครึ่งหนึ่งของ  slab  = (1/2)L 
L  คือ  ความหนาของชิ้นงาน 
D  คือ  คาการแผกระจายความรอน 
t  คือ  เวลาใด ๆ ที่ใหความรอน 

จากสมการ (2.21) จะไดวา 
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(2.22) 

เม่ือ  X  =  Dt/L 2  (หรือ Dt/4l 2 ) 
โดยทั่วไปเทอมแรกของสมการ (2.22) ก็เพียงพอสําหรับการหาอุณหภูมิตรงกลาง 

เบา เนื่องจากเทอมอ่ืน ๆ จะไมมีผลหลังเวลาท่ีส้ันในรอบการใหความรอน (Dt/4l 2 ≥ 0.06-0.08) 
ในกรณีที่ตองการหาอุณหภูมิตรงกลางของตัวอยางแบบ slab  ที่มีความยาวและ 

ความกวางเปนอนันต โดยที่ใหความรอนที่ผิวทั้งสองดาน คาต่ําสุดของ T x  เกิดที่ตรงกลางระนาบ 
เม่ือ x=l ดังนั้นอุณหภูมิตรงกลางสามารถคํานวณไดตามสมการ (2.23)
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เม่ือ  T  คือ  อุณหภูมิตรงกลางช้ินงาน 

อัตราสวนของเทอมทางดานซายมีคาลดลงจนกระทั่งเทากับศูนยที่ความรอนถึง 
สมดุล อัตราสวนนี้จะไมขึ้นกับหนวยของอุณหภูมิที่ใช สําหรับตัวอยางแบบ slab  สมการ (2.23) 
สามารถเขียนใหมไดเปน 

( )  Y X f 
T T 
T T 

s 

s = =   
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  
 

 
− 
− 

0 

(2.24) 

เม่ือ  X =  Dt/L 2 และ f(X)  คือ ฟงกชันของเทอมดานขวาของสมการ (2.23) 
Newman (1936 อางโดย Hills, 1971) เสนอวิธีการคํานวณอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรง 

กลางของชิ้นงานที่เปนส่ีเหล่ียมตามสมการ (2.25) โดยชิ้นงานมีความกวาง ความยาว และความหนา 
เทากับ a, b และ c ตามลําดับ 
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(2.25) 

สมการ (2.25)  สามารถนํามาประยุกตใชไดกับงานอัดเบาโดยทั่วไป และการใช 
เทอมแรกจะใหผลที่ดีสําหรับวัตถุชิ้นเล็ก คาที่ใชจากการคํานวณในสมการ (2.25) มักจะมีคาสูงกวา 
ที่วัดจากเทอรโมคัปเปล อาจเนื่องจากผิวทั้งหมดของตัวอยางมีคาความจุความรอน (heating 
capacity) ไมเทากัน และอีกปจจัยหนึ่ง คือ ความรอนที่เกิดขึ้นระหวางวางยางลงในเบา (mould) 
ตัวอยาง การคํานวณหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางของตัวอยาง slab ของยางท่ีไมมีสารตัวเติม (gum 
stock) (D = 0.008 in 2 min -1 ) หนา 1 นิ้ว อุณหภูมิเริ่มตน เทากับ 21 °C  (70 °F) ใหความรอนกับผิว 
ทั้งสองดานที่อุณหภูมิ เทากับ  150 °C  (302 °F) แทนคาลงในสมการ (2.23)  จะไดวา 
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เม่ือ  A    =  π 2 D/L 2 

ในกรณีนี้คา D  =  0.008,  L   =   1  in  ดังนั้น  A  =  0.079  จะไดวา 
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  
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t t t  e e e T  97 . 1 71 . 0 079 . 0  59 3 . 98 295 302 − − − − + − = 

W V U T  / 59 / 3 . 98 / 295 302 − + − = 

เม่ือ U  =  e -0.079t ,  V  =  e 0.71t  และ W  =  e 1.97t  ดังนั้น  T 1  =  302-295/U,  T 2  =  T 1  +  98.3/V  และ 
T 3 =  T 2  -  59/W  จากความสัมพันธเหลานี้สามารถหาคา T 1 , T 2 และ T 3 ที่เวลาตาง ๆ ดังแสดงใน 
ตาราง 2.1 

ตาราง 2.1 แสดงคาอุณหภูมิตรงกลางท่ีเพ่ิมขึ้นทีค่ํานวณได จะเห็นวาที่อุณหภูมิสูง 
กวา 93.3 °C  (200 °F)  อุณหภูมิ  T 1 ,    T 2  และ  T 3  มีคาไมแตกตางกนั ดังนัน้ในการคํานวณหา 
อุณหภูมิตรงกลางท่ีเพ่ิมขึ้น จึงคํานวณเพียงแตอุณหภูมิ T 1  ก็สามารถนําไปใชงานได 
ตาราง  2.1  คาอุณหภูมติรงกลางท่ีเพ่ิมขึน้ที่คํานวณได 

Time (min)  T 1  (°F)  T 2  (°F)  T 3  (°F) 
0  7  105.3  46.3 
1  29.4  77.7  69.5 
2  50.1  73.9  72.7 
5  103.2  106.0  106.0 
10  168.0  168.1  168.1 
20  241.2  241.2  241.2 
50  296.3  296.3  296.3 
100  301.9  301.9  301.9 
200  302  302  302 
500  302  302  302 
1000  302  302  302
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2.6.3  การคํานวณระดับการวัลคาไนซ (calculation state of cure) 
การคํานวณเพื่อหาระดับการวัลคาไนซ (state of cure) มีความจําเปนตองทํา 

ในกรณีที่ไมสามารถวัดระดับการวัลคาไนซของชิ้นยางโดยวิธีทางกายภาพ เนื่องจากไมสามารถตัด 
ชิ้นตัวอยางยางมาได หรือเชนในกรณีการวัลคาไนซยางหนา ซ่ึงยางชั้นในตรงกลางชิ้นงานจะมี 
ระดับการวัลคาไนซที่ต่ํากวายางชั้นนอกซ่ึงไดรับความรอนโดยตรง 

การคํานวณระดับการ cure  นั้นไดมีการศึกษากันมานานแลว ในป 1928 
Sheppard และ Wiegand (1928 อางโดย Hills, 1971) ไดเสนอวิธีการคํานวณโดยใชหลักการที่วา 
ปฏิกิริยาในการ cure เพ่ิมขึ้นเปน 2 เทาทุก ๆ ครั้งที่อุณหภูมิ เพิ่มขึ้น 15 °F งานในลักษณะเดียวกัน 
ไดถูกนําเสนอโดย Claxton และ Liska (1964) โดยที่มีการวัดคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ละเอียดมากขึ้น 
โดยใชเครื่อง CEPAR และมีการเนนถึงความสําคัญของชวงการเย็นตัวของชิ้นยางที่ยังมีการ cure 
อยางตอเนื่อง Conant et al. (1958 อางโดย Hills, 1971) ไดออกแบบ monograph ที่ใชเครื่องมือที่ 
ชวยในการคํานวณเวลา cure สําหรับชิ้นยางรูปราง และขนาดตาง ๆ กัน Hills (1971) ไดรวบรวม 
ขอมูลที่เกี่ยวกับการถายเทความรอน และการวัลคาไนซ ของยางไวในหนังสือ และเมื่อไมนานมานี้ 
Gregory et al. (1999) ไดศึกษาการถายเทความรอนในยางดวยวิธี ไฟไนอิลิเมนท ในขณะเดียวกันก็ 
ไดมีการคํานวณระดับการ cure ตามหลักการเดียวกันกับนักวิจัยทานอ่ืน ๆ 

สําหรับการคํานวณระดับการวัลคาไนซ  เปนการคํานวณจากขอมูล 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่วัดโดยตรงจากเทอรโมคัปเปล กับเวลาที่อานจากแผงควบคุม โดย 
ความเขมของการวัลคาไนซ (I)  (ชลดา และคณะ, 2547) คือ 

10 
) (  r T t T 

C I 
− 

=  (2.26) 

T(t)  คือ  คาอุณหภูมิของยางที่อานจากเทอรโมคัปเปล ณ เวลา t  และ 
สามารถหาไดจากการคํานวณตามสมการ 2.23 

T r  คือ  คาอุณหภูมิอางอิงที่ใชในการหาคา cure  time  จากเครื่อง MDR 
(moving die rheometer) 

C  คือ  คาจํานวนเทาของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 °C 
หรือคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิการวัลคาไนซ 

จะสังเกตเห็นวาความเขมของการวัลคาไนซ (I) จะเทากับ 1 เมื่ออุณหภูมิของยาง 
เทากับอุณหภูมิอางอิงจาก MDR 

ดังนั้นผลจากการวัลคาไนซ (E) นั้นคือพื้นทีใ่ตกราฟระหวาง I และ เวลา (t) หรือ
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∫ = 
t 

Idt E 
0 

(2.27) 

ระดับการวัลคาไนซ (%  cure)  สามารถหาไดจากการเทียบกับคามาตรฐานจาก 
MDR  (moving  die  rheometer)  (E r  =  t cure )  ในขณะที่ t r  คือ  cure  time ที่ไดจาก MDR ที่อุณหภูมิ 
อางอิง T r หรือ % cure = (E/E r )x100 

จากภาพประกอบ  2.16 เปนการแสดงตัวอยางของความสัมพันธของเวลากับ 
อุณหภูมิที่จุดศูนยกลางของยาง SBR ที่ใช clay เปนสารตัวเติม มีความแข็ง 70 Shore A อยูในเบา 
หนาขนาด 3 x 3 x 7/8 โดยใหความรอนเบาที่อุณหภูมิเทากับ 152 °C (306°F) 

ภาพประกอบ 2.16  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของยางหนาในเบาหนา 7/8 นิ้วใหความรอน 
306 °F โดยที่คา Cure Time (พิจารณาจาก Mooney Test) ที่อุณหภูมิ 266 °F 
เทากับ 15.1 นาที (Hills, 1971) 

จากรูปความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นกับเวลาท่ีไดรับความรอน สามารถ 
แบงระยะหางของเวลาออกเปนชวงเวลาส้ัน ๆ (small time interval) จากนั้นหาคาอุณหภูมิเฉล่ียใน 
แตละชวงเวลา และคํานวณหาระดับการ cure ในแตละชวงนั้น ๆ จากนั้นจึงนําแตละชวงมารวมกัน 
เพ่ือหาระดับการวัลคาไนซในเวลาที่ตองการ
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(a)  Interval  คือ ระยะหางของเวลาในการเก็บขอมูล ภายในชวงเฉพาะ เชน 
ระหวาง 104.5 °C กับ 115.5 °C ในเวลา 1.2 นาที 

Interval  1.15  1.2  1.45  1  1.1  1.3  2.3 
C-value  0.1  0.25  0.5  1  1.5  2.2  3.2 
∆-vulc.  0.12  0.3  0.73  1  1.65  2.86  10.36 
T-vulc.  0.12  0.42  1.15  2.15  3.80  6.66  17.02 
% Cure  0.1  3  7.5  14  25  44  113 
(b)  C-value คือ หมายถึง คาเฉล่ียของการวัลคาไนซที่ชวงของอุณหภูมิ นั่นก็คือ 

เวลาของการวัลคาไนซที่ 130 °C (266°F) ซ่ึงมีคาเทากับ 1 นาที ที่อุณหภูมิเฉล่ียในชวงนั้น 
(c) ∆-vulcanization คือ ผลที่ไดมาจากระยะหางและคาของการวัลคาไนซ นั่น 

คือมีคาเทากับปริมาณการวัลคาไนซ (ที่ 130 °C หรือที่ระดับมาตรฐาน) ของยางซ่ึงอยูในชวงของ 
ระยะหางนั้น (interval) 

(d)  T-vulcanization คือ ผลรวมของเวลา∆-vulcanization  ที่ดําเนินตอไปเรื่อย ๆ 
(e)  % cure คือ อัตราสวนของเทอมเดิมกอนหนานี้ตอเวลาการวัลคาไนซของยาง 

คอมเปาวดที่ 130  °C  ซ่ึงจากกราฟในภาพประกอบ 2.16 ที่จุดแกนในของยาง จะเกิดการวัลคาไนซ 
เต็มท่ี กอนที่จะมีอุณหภูมิถึง 149 °C (300°F) และจากการเขียนความสัมพันธระหวางคา % cure 
กับเวลา พบวา ยางสวนในเกิดการวัลคาไนซ  50% cure ที่เวลา 13 นาที และเกิดการวัลคาไนซเต็มที่ 
เม่ือเวลา 14.30 นาที โดยที่เวลาสุดทายนี้ยางสวนชั้นนอกหรือผิวหนาเกิดการวัลคาไนซถึง 300% 
cure
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ตัวอยางการคํานวณระดับการวัลคาไนซ (ตัวอยางจากรายงานการวิจัยการปรบัปรงุ 
ความทนทานและการขับขี่ที่สะดวกสบายของยางรถลอตัน โดย ชลดา และคณะ, 2547) 

สามารถคํานวณระดับการวัลคาไนซไดโดยใชสมการ (Hill, 1971 อางโดย ชลดา 
และคณะ, 2547) ดังนี้ 

τ 

θ 

dt c 
T 

 
 
 

 
 
 − 

∫  10 

(2.28) 

T  เปนคาของอุณหภูมิ (°C) ของเนื้อยางซ่ึงแปรเปล่ียนตามเวลา 
คุณสมบัติของยางถูกกําหนดโดย  C, θ และ τ โดยที่ 
C  คือ คาอุณหภูมิสัมประสิทธ์ิของการวัลคาไนซ  (Temperature  coefficient  of 

vulcanization) เปนคาเฉพาะของยางแตละสูตรโดยยางจะสุกเมื่อถูกอบที่อุณหภูมิ  θ°C เปน 
ระยะเวลา τ นาที 

คาตาง ๆ จากผลการทดลองดังตาราง 2.4 สามารถอิบายไดดังนี้ 
1.  t  interval  =  t 1 – t 0 , t 2 – t 1  , t 3 – t 2  ,… .ในการทดลองจะเทากับ 3 ตลอดเพราะ 

ไดทําการเก็บขอมูลทุกๆ 3 นาที 
2.  n  =   [Tave  - T ref] / 10 
โดยที่  Tave  คือ  คาเฉล่ียของอุณหภูมิของเนื้อยางที่แปรไปตามเวลา 

Tref  คือ  อุณหภูมิที่จะทําการอบยาง ในที่นี้คือ 130 °C 
ตัวอยางเชน  ในแถวที่ 1 จากตาราง 2.3 
Tave  =  (59.74 + 60.12) / 2  =  59.93 
Tref   =  130 
ดังนั้น  n   =  (59.93 – 130) /10  =  -7.007 
3.  C – value  =  C n  ซ่ึงในการทดลองคา C จะเทากับ 1.81 และคา n ไดมาจาก 
การคํานวณขางตน  ดังนั้น  C – value  =  1.81 –7.007  =  0.0156 
4.  ∆ - vulcanization  =  (C – value) x (t  Interval) 
ตัวอยางเชน  ∆ - vulcanization  =  0.0156 x 3  =  0.0469 
5.  T – vulcanization  =  ∫ ∆ - vulcanization  (∆ - vulc 1 , ∆ - vulc 1+2 , ∆ - 

vulc 2+3 ,…)



45 

ตัวอยางเชน  ∆ - vulc 1  =  0.0469 
∆ - vulc 1+2  =  0.0469 + 0.0485  =  0.0955 

6.  % cure  = [ T – vulc. / τ (T=130°C) ] × 100 
โดยที่  τ  คือ เวลาที่ใชในการวัลคาไนซเมื่อถูกอบที่อุณหภูมิ 130 °C คือ 20.96 

นาที 
ตัวอยางเชน  % cure  =  (0.0469 / 20.96 ) × 100 

=  22.40 % 
ตาราง 2.2  สูตรยางที่ใชในการศึกษาการวัดระดับการวัลคาไนซดวยเบาหนา โดยใชเครื่องวัด 

ระดับการวัลคาไนซ 

Ingradients  ปริมาณที่ใช (phr) 
RSS No.3  100 
Stearic acid  4 

ZnO  6 
Carbon black N-330  40 

Silica  10 
Silane  0.2 

Paraphinic oil  5 
Sulphur  1.4 
6PPD  1 
TMQ  1 
CBS  1.7 
DEG  0.60% (Silica) 

ตาราง 2.3  เวลาที่ใชในการวัลคาไนซ ของสูตรยางตาราง 2.2 ที่อุณหภูมิการวัลคาไนซตางๆ 

Temp.( 0 C)  130  140  150  160 
Time(min)  20.96  11.23  6.19  3.57
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นําเวลาของการวัลคาไนซมาเขียนกราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกับเวลาใน 
การวัลคาไนซเพ่ือหาคา C (Temperature coefficient of vulcanization) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
2.17 

ภาพประกอบ 2.17  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ(°C) กับเวลา (min) ที่ใชในการวัลคาไนซของ 
สูตรยางจากตาราง 2.2 

จากนั้นนําเวลาในการวัลคาไนซของยางแตละอุณหภูมิมาเปรียบเทียบกันโดยใช 
สมการเสนตรง  log t = AT + B 

จากสมการเสนตรงที่ไดนี้ ทําใหสามารถนําคาความชัน (A) ไปหาคา C ได จาก 
สูตร C  =  10 -10A  และคาที่ไดจากการคํานวณ คือ  1.81 ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณระดับการวัลคาไนซ 
(% cure) ไดตามสมการ 2.26 
ตาราง 2.4  ตัวอยาง เวลา, อุณหภูมิและเปอรเซ็นตการวัลคาไนซที่คํานวณได 

Time(min)  Temp( 0 C)  Interval  Tave  n  C-Value  ∆-Vulc  T-Vulc  % Cure 
90  59.74  3  59.93  -7.007  1.56E-02  4.69E-02  4.69E-02  22.40% 
93  60.12  3  60.485  -6.9515  1.62E-02  4.85E-02  9.55E-02  45.54% 
96  60.85  3  61.295  -6.8705  1.70E-02  5.09E-02  9.94E-02  47.43% 
99  61.74  3  62.25  -6.775  1.80E-02  5.39E-02  1.05E-01  49.99% 
102  62.76  3  63.245  -6.6755  1.90E-02  5.71E-02  1.11E-01  52.97% 
105  63.73  3  64.125  -6.5875  2.01E-02  6.02E-02  1.17E-01  55.99% 

y = ­0.0256x + 4.6481 
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ตาราง 2.4  (ตอ) 

Time(min)  Temp( 0 C)  Interval  Tave  n  C-Value  ∆-Vulc  T-Vulc  % Cure 
108  64.52  3  65.005  -6.4995  2.11E-02  6.34E-02  1.24E-01  58.99% 
111  65.49  3  65.94  -6.406  2.24E-02  6.71E-02  1.30E-01  62.26% 
114  66.39  3  66.865  -6.3135  2.36E-02  7.08E-02  1.38E-01  65.79% 
117  67.34  3  67.795  -6.2205  2.50E-02  7.49E-02  1.46E-01  69.51% 
120  68.25  3  68.73  -6.127  2.64E-02  7.91E-02  1.54E-01  73.47% 
123  69.21  3  69.69  -6.031  2.79E-02  8.38E-02  1.63E-01  77.72% 
126  70.17  3  70.595  -5.9405  2.95E-02  8.84E-02  1.72E-01  82.13% 
129  71.02  3  71.49  -5.851  3.11E-02  9.32E-02  1.82E-01  86.64% 
132  71.96  3  72.42  -5.758  3.28E-02  9.85E-02  1.92E-01  91.46% 
135  72.88  3  73.28  -5.672  3.45E-02  1.04E-01  2.02E-01  96.44% 
138  73.68  3  74.15  -5.585  3.64E-02  1.09E-01  2.13E-01  101.52% 
141  74.62  3  75.08  -5.492  3.84E-02  1.15E-01  2.24E-01  107.10% 
144  75.54  3  76.025  -5.3975  4.07E-02  1.22E-01  2.37E-01  113.22% 
147  76.51  3  76.96  -5.304  4.30E-02  1.29E-01  2.51E-01  119.72% 
150  77.41  3  77.78  -5.222  4.51E-02  1.35E-01  2.64E-01  126.10% 
153  78.15  3  78.63  -5.137  4.75E-02  1.42E-01  2.78E-01  132.51% 
156  79.11  3  79.56  -5.044  5.01E-02  1.50E-01  2.93E-01  139.71% 
159  80.01  3  80.44  -4.956  5.28E-02  1.59E-01  3.09E-01  147.41% 
162  80.87  3  81.33  -4.867  5.57E-02  1.67E-01  3.26E-01  155.35% 
165  81.79  3  82.24  -4.776  5.88E-02  1.76E-01  3.43E-01  163.88% 
168  82.69  3  83.105  -4.6895  6.19E-02  1.86E-01  3.62E-01  172.73% 
171  83.52  3  84.015  -4.5985  6.53E-02  1.96E-01  3.82E-01  182.08% 

นําคาเวลา และ %  cure ที่คํานวณไดมา plot  กราฟไดดังแสดงในภาพประกอบ 
2.18
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ภาพประกอบ 2.18  เปอรเซนตการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดที่ไดจากการคํานวณโดยเก็บ 
ขอมูลจากเครื่องวัดระดับวัลคาไนซ  (ชลดา และคณะ, 2547) 

จากตาราง 2.4 และ ภาพประกอบ 2.18 จะเห็นไดวาอุณหภูมิภายในยางจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อเวลาในการอัดเบามากขึ้นแตอุณหภูมิภายในยางจะเพิ่มขึ้นชามาก เนื่องจากยางมีสมบัติเปน 
ฉนวนความรอนทําใหนําความรอนไดชาและเปอรเซ็นตการวัลคาไนซที่คํานวณไดจะแปรผันตาม 
เวลาในการอัดเบา ถาใชเวลาในการอัดเบามาก เปอรเซนตการวัลคาไนซก็จะมากขึ้นไปดวย 

2.7  การใชหลักสถิติเพื่อการออกสูตรยาง 

โดยทั่วไปการทดลองมีเปาหมาย 2 ประการ คือ ทําเพื่อหาคําอธิบายหรือเพื่อการ 
ทํานาย เชน ตัวเติมชนิดนี้สงผลตอความทนแรงดึงอยางไร หรือตัวเรง ก กับตัวเรง ข เสริมซ่ึงกันละ 
กันหรือไม การทดลองเชนนี้เปนการทดลองเพื่อตองการคําอธิบาย สวนการทดลองเพื่อการทํานาย 
อาจมีลักษณะทํานองนี้ เชน จะตองใชตัวเติมกี่เปอรเซนตจึงจะไดความแข็ง 70 IRHD จะตั้งเครื่อง 
อยางไรจึงจะไดผลผลิตสูงสุด เปนตน 

จะเห็นไดวาการทดลองเพื่อการออกสูตรยาง เปนการทดลองที่มีจํานวนตัวแปร 
มาก บางตัวเปนอิสระจากกันแตหลายตัวมีปฏิกิริยาเสริมหรือหักลางซ่ึงกันและกัน ซ่ึงหากทําการ 
ทดลองแบบ fractional โดยแปรคาตัวแปรทีละตัวจะตองทําการทดลองจํานวนมาก ทําใหส้ินเปลือง 
เวลาและคาใชจาย เชน
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ถาตองการศึกษาตัวแปร 2 ตัว แตละตัวแปรคา 5 ระดับ จะตองทําการทดลอง 5 2 = 
25  การทดลอง 

ถาตองการศึกษาตัวแปร 3 ตัว แตละตัวแปรคา 5 ระดับ จะตองทําการทดลอง 5 3 = 
125  การทดลอง 

ถาตองการศึกษาตัวแปร 4 ตัว แตละตัวแปรคา 5 ระดับ จะตองทําการทดลอง 5 4 = 
625  การทดลอง 

ซ่ึงจะเห็นวา เมื่อมีตัวแปรที่จะตองทําการศึกษาหลายตัวแปรนั้น แทบจะเปนไป 
ไมไดเลยในทางปฏิบัติ นอกจากนั้นการทดลองโดยการแปรปริมาณตัวแปรทีละตัว จะเปนวิธีที่ 
ยืดเยื้อไมเห็นผลของปฏิกิริยาที่สารแตละตัวมีตอกัน แตถาแปรหลาย ตัวพรอม ๆ กัน จํานวนสูตรที่ 
จะทดลองจะมีจํานวนมากเกินไปไมเหมาะในทางปฏิบัติ วิธีท่ีเหมาะสมมากกวาสําหรับการทดลอง 
เพื่อออกสูตรยาง ไดแกการออกแบบการทดลองโดยอาศัยหลักสถิติตัวอยางเชน วิธี Response 
Surface Methodology (RSM) (Cochran and Cox, 1957; Derringer, 1988; Diamond, 1981) ซ่ึงเปน 
วิธีท่ีสามารถลดจํานวนการทดลองลงไดมากโดยไดผลลัพธที่เชื่อถือไดอยางมีความเชื่อมั่นทางสถิติ 

หลักการของ RSM  นั้นเปนวิธีที่จะใชผลการทดลองจริงมาสรางเปนสมการ 
เอมไพริกัล แลวนําไปเขียนเปนกราฟคอนทัวร ดังตัวอยางตามภาพประกอบ 2.19 จากนั้นก็จะนําไป 
พิจารณาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรบการใชงานตอไป 

ภาพประกอบ 2.19 ตัวอยางกราฟคอนทัวรแบบตาง ๆ (Cochran and Cox, 1957)
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สมการเอมไพริกัลท่ีใชโดยทั่วไปเปนสมการโพลิโนเมียลอันดับสอง ซ่ึงเขียนได 
ดังนี้ (Derringer, 1988) 

j i 

k 

i 

k 

j 
ij i 

k 

i 
ii i 

k 

i 
i  X X b X b X b b Y ∑∑ ∑ ∑ 

= = = = 

+ + + = 
1  1 

2 

1 1 
0  (2.29) 

เม่ือ  Y  คือ  สมบัติท่ีสนใจ 
X  คือ  รหัสของตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา 
b  คือ  สัมประสิทธ์ิของตัวแปร ซ่ึงเปนตัวเลขที่แสดงขนาดของ 

ผลกระทบท่ีเกิดจากตัวแปรแตละตัว อาจมีคาเปนบวกเปนลบ ขึ้นอยูกับวาตัวแปรนั้นสงผลเชิงบวก 
หรือลบตอสมบัตินั้น ๆ 

k  คือ  จํานวนตัวแปรที่ทําการทดลอง 
เพราะฉะนั้นสมการการทดลองที่มี 2 ตัวแปรจะเปนดังนี้ 

2 1 12 
2 
2 22 

2 
1 11 2 2 1 1 0  X X b X b X b X b X b b Y + + + + + =  (2.30) 

สําหรับการทดลองที่ประกอบดวยตัวแปร 3 ตัว สมการจะเปนดังนี้ 
3 2 23 3 1 13 2 1 12 

2 
3 33 

2 
2 22 

2 
1 11 3 3 2 2 1 1 0  X X b X X b X X b X b X b X b X b X b X b b Y + + + + + + + + + =  (2.31) 

โดยทั่วไปการทดลองตามวิธี RSM มีขั้นตอนตามลําดับดังนี้ 
1.  กําหนดตัวแปรอิสระที่จะทดลอง เชน จะศึกษาผลของสารตัวเรง สารกระตุน 

และสารตัวเติมรวม 3 ตัว ที่แปรปริมาณพรอม ๆ กัน 
2.  วางแผนการทดลองที่เหมาะสม เชน จะแปรปริมาณกี่ระดับ จะเลือกปริมาณ 

กลางท่ีระดับใด และจะทดสอบสมบัติใดบาง 
3.  ทําการทดลอง ทดสอบตามแผนการทดลองที่กําหนดไว 
4.  นําขอมูลที่ไดมาหาสัมประสิทธ์ิของตัวแปรที่แสดงความสัมพันธระหวางตัว 

แปรตาม (สมบัติของยาง) กับตัวแปรอิสระ (ชนิด ปริมาณ สารเคมี และตัวเติมท่ีใช) 
5.  สรางกราฟคอนทัวรของความสัมพันธที่ตองการจากสมการที่ได 
6.  เลือกสูตรที่เหมาะสมสําหรับใชงานจากกราฟ 
วิธี  RSM  เปนวิธีการออกแบบการทดลองที่ดัดแปลงมาจากการออกแบบการ 

ทดลองแฟคทอเรียล ซ่ึงอาจเรียกการออกแบบการทดลองในลักษณะนี้วาเปนการออกแบบการ 
ทดลองแบบ central composite rotatable design (Freakley, 1985) ซ่ึงสามารถลดจํานวนการทดลอง 
จริงลงไดมากแตจะเพ่ิมจุดที่จะทําใหประมาณคาไดดีขึ้น โดยแบงกลุมการทดลองออกเปน 3 กลุม 
คือ
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1.  factorial trials เปนกลุมการทดลองที่คาของตัวแปรทั้งหมดมีคาสูง หรือต่ํากวา 
คาปานกลาง 1 หนวย (+1 หรือ -1) 

2.  star trials เปนกลุมของการทดลองที่คาของตัวแปรมีคาสูง หรือต่ํากวาคาปาน 
กลาง a หนวย (-a หรือ +a) ตามแนวแกนของตัวแปรทั้งหมด โดยที่ a = 2 (k/4)  เมื่อ k เปนจํานวนตัว 
แปรอิสระ และคา a แสดงดังตาราง 2.5 

ตาราง 2.5 คา a ของจํานวนตัวแปรอิสระตาง ๆ 

จํานวนตัวแปรอิสระ (k)  คา a (a = 2 (k/4) ) 
2  1.414 
3  1.632 
4  2.000 
5  2.378 

3.  center trials เปนกลุมของการทดลองที่คาของตัวแปรมีคาเทากับคาปานกลาง 
(0) และมีการทําซํ้าเพื่อความถูกตองที่ระดับเดิมอีก 4 สูตร 

การดําเนินการทดลองตามวิธี RSM 
1.  กําหนดจํานวนตัวแปรอิสระ และชวงของตัวแปรที่จะทดลอง (ชวงของคาตัว 

แปร) 
2.  คํานวณหา scale of variable (S) โดยใชความสัมพันธดังนี้ 

S   =  พิสัย / 2a  (2.32) 
เม่ือ       พิสัย  =  คาสูงสุด – คาต่ําสุด  (2.33) 

3.  คํานวณหาปริมาณจริงของตัวแปร จากความสัมพันธ 
ปริมาณจริง  =   (S x code) + Mean  (2.34) 
เม่ือ  code =  -a, -1, 0, +1 หรือ +a
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ตาราง 2.6 จํานวนระดับการแปรปริมาณของตัวแปรอิสระ 

ระดับการแปรปริมาณ จํานวนตัวแปรอิสระ (k) 
-a  -1  0  +1  +a 

2  -1.414  -1  0  +1  +1.414 
3  -1.682  -1  0  +1  +1.682 
4  -2.000  -1  0  +1  +2.000 
5  -2.378  -1  0  +1  +2.378 

4.  ทําการทดลองตามปริมาณจริงของตัวแปรท่ีคํานวณได ตามจํานวนการทดลอง 
ดังนี้ 
ตาราง 2.7 จํานวนการทดลองของจํานวนตัวแปรตางๆ 

จํานวนการทดลองที่แปรคา 5 ระดับ จํานวนตัวแปรอิสระ  (k) 
Factorial  Star  Center  รวม 

2  4  4  5  13 
3  8  6  6  20 
4  16  8  7  31 
5  32  10  10  52
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ตาราง 2.8 แบบการทดลอง 2 ตัวแปรแปรคา 5 ระดับ 

สูตรที่  ตัวแปรที่ 1  ตัวแปรที่ 2  สูตรที่  ตัวแปรที่ 1  ตัวแปรที่ 2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

-1 
-1 
+1 
+1 

-1.414 
+1.414

0 

-1 
+1 
-1 
+1 
0 
0

+1.414 

8 
9 
10 
11 
12 
13 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

-1.414
0 
0 
0 
0 
0 

ตาราง 2.9 แบบการทดลอง 3 ตัวแปรแปรคา 5 ระดับ 

สูตรที่  ตัวแปรที่ 
1 

ตัวแปรที่ 
2 

ตัวแปรที่ 
3 

สูตรที่  ตัวแปรที่ 
1 

ตัวแปรที่ 
2 

ตัวแปรที่ 
3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

-1.682 
+1.682 

-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
0 
0 

-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-1.682 
+1.682

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0

-1.682 
+1.682

0 
0 
0 
0 
0 
0 

5.  นําผลการทดลองที่ไดไปคํานวณหาสัมประสิทธ์ิของความสัมพันธระหวาง 
สมบัติท่ีสนใจกับ ตัวแปรอิสระ (b 0 , b i , b ii , b ij ) และ Standard error (SE.) ของสัมประสิทธ์ิแตละตัว 
จากความสัมพันธดังตอไปนี้  (Diamond, 1981)
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สําหรับการทดลองที่มี 2 ตัวแปร 
b 0  =  0.2(T) – 0.1(A 2 +B 2 )  (2.35) 
b i  =  0.125(i)  (2.36) 
b ii  =  0.125(ii) + 0.01875(A 2 +B 2 ) – 0.1(T)  (2.37) 
b ij  =  0.25 (ij)  (2.38) 
โดยที่  I  คือ  A, B 

ii  คือ  A 2 , B 2 

ij  คือ  AB 
T  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวางจํานวนการทดลองกับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
A  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง code ของตัวแปร A กับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
B  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง code ของตัวแปร B กับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
A 2  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง  (code ของตัวแปร A) 2  กับผลการ 

ทดลองทั้งหมด 
B 2  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง  (code ของตัวแปร B) 2  กับผลการ 

ทดลองทั้งหมด 
AB คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง (code ของตัวแปร A คูณกับ code ของ 

ตัวแปร B กับผลการทดลองทั้งหมด 
สวนคา Standard error (S.E.) สามารถคํานวณไดโดยอาศัยความสัมพันธ 
SE.(b i )  =  125 . 0 S  (2.39) 
SE.(b ii )  =  01875 . 0 125 . 0 + S  (2.40) 
SE.(b ij )  =  25 . 0 S  (2.41) 
โดยที่ S คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ซ่ึงคํานวณไดจาก 

(2.42) 

สําหรับการทดลองที่มี 3 ตัวแปร 
b 0  =  0.1663402267(T) – 0.05679210581(A 2 +B 2 +C 2 )  (2.43) 

( ) 2 
1 − 

− 
= 

n 
X X S
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b i  =    0.0732233047(i)  –  0.05679210581(A 2 +B 2 +C 2 )  (2.44) 
b ii  =  0.062500(ii)  +  0.00689003779(A 2 +B 2 +C 2 )  –  0.05679210581(T)  (2.45) 
b ij  =  0.125000(ij)  (2.46) 
SE.(b i )  =  0.271(S)  (2.47) 
SE.(b ii )  =  0.263(S)  (2.48) 
SE.(b ij )  =  0.354(S)  (2.49) 
โดยที่  i  คือ  A, B 

ii  คือ  A 2 , B 2 

ij  คือ  AB 
T  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวางจํานวนการทดลองกับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
A  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง code ของตัวแปร A กับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
B  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง code ของตัวแปร B กับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
A 2  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง  (code ของตัวแปร A) 2  กับผลการ 

ทดลองทั้งหมด 
B 2  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง  (code ของตัวแปร B) 2  กับผลการ 

ทดลองทั้งหมด 
C 2  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง  (code ของตัวแปร C) 2  กับผลการ 

ทดลองทั้งหมด 

6. สรางสมการเอมไพริกัลแสดงความสัมพันธระหวางสมบัติท่ีตองการกับตัวแปร 
ที่ทําการศึกษา 

7.  สรางกราฟคอนทัวรจากสมการเอมไพริคัลที่สรางขึ้นโดยแทนคาสมการดวย 
รหัสของตัวแปรที่คาตาง ๆ 

8.  เลือกสูตรหรือพารามิเตอรที่ เหมาะสมไปใชในการปฏิบัติจริงตามหลัก 
optimization ตอไป
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2.8  ยางรองคอสะพาน (bridge bearing) 

ยางรองคอสะพาน  (bridge  bearing)  เปนอุปกรณที่ใชกันการเคล่ือนไหวของ 
สะพานขณะที่อยูบนตอมอ เนื่องจากการขยายตัวและหดตัวของสะพานเมื่อมีการเปล่ียนแปลง 
อุณหภูมิในแตละวัน รวมถึงการเคล่ือนไหวเนื่องจากการจราจรที่ผานไปมาบนสะพาน ยางรองคอ 
สะพานมีหลายประเภทเชน roller  bridge  bearing,  rocker  bridge  bearing  และ elastomeric 
laminated  bearing  เปนตน  ดังแสดงในภาพประกอบ 2.20  แตละประเภทมีขอดีและขอจํากัด 
ตางกัน วัสดุที่นํามาทําอาจใชโลหะหรือยาง แตที่ทําจากโลหะ มีขอเสียหลายขอ เชน เกิดการกัด 
กรอน ตองมีการบํารุงรักษาปองกันสนิม การหลอล่ืนตองทําอยางสม่ําเสมอ จึงนิยมยางรองคอ 
สะพานที่ทํามาจากยาง เพราะมีราคาถูกกวาที่ทําจากโลหะ การบํารุงรักษานอย ไมตองมีการหลอล่ืน 
ไมเกิดสนิม แตอาจจะเกิดการเส่ือมสภาพเร็วกวาประเภทโลหะ ยางรองคอสะพานที่ทํามาจากยาง 
อาจเปนไดทั้งแผนยางลวน ๆ ที่เรียกวา plain bearing หรือมีเหล็กเสริมแรงภายในที่ทําใหสามารถ 
ตานทานแรงกดไดมากขึ้น ในกรณีที่เรียกวา elastomeric laminated bearing 

(ก)  single roller bearing  (ข)  multiple  roller bearing 

(ค)  linear rocker bearing  (ง)  cylindrical  knuckle bearing
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(จ)  knuckle pin bearing  (ฉ)  plane sliding bearing 

ภาพประกอบ 2.20  ตัวอยางยางรองคอสะพานประเภทตาง ๆ (วิไลพร และคณะ, 2541) 

2.8.1  ขอกําหนดของยางรองคอสะพาน 
การออกแบบสรางยางรองคอสะพานจะตองออกแบบใหเหมาะสมกับสภาพ 

การรับแรง ซ่ึงเกิดจากน้ําหนักที่คงตัวของสะพาน (dead  load)  และน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นบนสะพาน 
เนื่องจากการจราจร (live load) ตามขอกําหนดที่จัดไวเปนมาตรฐาน กําหนดขึ้นโดยองคกรตาง ๆ 
หลายองคกร รวมทั้งนักวิทยาศาสตรที่ไดศึกษาเกี่ยวกับยางรองคอสะพาน เชน มาตรฐานของ 
BS5400 (1983 อางโดยวิไลพร และคณะ, 2541), BE 1/76 (1976 อางโดยวิไลพร และคณะ, 2541) 
และ Lindley (1962) เปนตน นิยามและขอกําหนดที่สําคัญมีรายละเอียด ดังตอไปนี ้

2.8.1.1  ความเครียดในยาง 
ความเครียดในยางเกิดจากแรงเฉือนและแรงกดที่กระทําตอยาง ดัง 

แสดงในรูปที่ 2.21 โดยนิยามของความเครียดเนื่องจากแรงเฉือนและแรงกดมีดังนี้ 

(ก)  (ข)  (ค) 

ภาพประกอบ 2.21  แผนภาพของแผนยางรองสะพานที่มีเหล็กเสริมแรงภายใน 2 ชั้น และเหล็ก 
ประกบบนลาง 2 ชั้น โดยแบริ่ง (ก) ไมมีแรงกระทํา (ข) มีแรงเฉือน F s กระทํา 
(ค) มีแรงกด F c กระทํา
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จากแผนภาพของยางรองคอสะพาน กําหนดให A เปนพื้นที่รับแรงของยางรองคอ 
สะพานที่มีความหนาทั้งหมดขณะที่ไมมีแรงกระทําเปน t โดยที่ G และ E 0  เปนมอดุลัสเฉือน (shear 
modulus) และมอดุลัสยืดหยุน (Young’s modulus) ของยางตามลําดับ 

จากรูปที่ 2.21 (ข) ขณะที่มีแรงเฉือน F s กระทําตอพื้นที่ A ทําใหผิวบนของยางถูก 
เฉือนไปเปนระยะ t s ทําใหความเครียดเฉือน (หรือความเครียดเฉือนเฉลี่ยของแบริ่ง γ b ) นิยามไดดังนี้ 

s 

s 
b  F 

GA 
t 
t 
= = γ  (2.50) 

สวนในกรณีที่ยางมีแรงกด F c กระทํา (รูปท่ี 2.21 (ค)) แลวทําใหยุบไปเปนระยะ t c 
ความเครียดกด (หรือความเครียดกดเฉลี่ยของแบริ่ง e c ) จะมีความสัมพันธกับ compressive modulus 
(E c ) ดังนี้ 

c 

c c 
c  F 

A E 
t 
t e = =  (2.51) 

เม่ือ  = = 
t t 
A F E 

c 

c 
c  ความเคน / ความเครียด  (2.52) 

โดย E c สามารถเขียนในรูปของ E 0 และ shape factor (S) ดังนี้ 
( ) 2 

0  2 1  kS E E c + =  (2.53) 
เม่ือ k เปนคาคงตัวที่ขึ้นกับความแข็งของยางที่มีคาแสดงในตาราง 2.10 
สวนคา S เปนอัตราสวนของพื้นที่ที่รับน้ําหนัก (loaded area) ตอพื้นที่อิสระจาก 

แรง  ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 2.22 หรือ 
shape factor (S)  =  load area / force free area  (2.54) 

(ก)  ( ) L B t 
BL S 
+ 

= 
2 

(ข) 
0 0 

2 

4 
4 / 

H 
D 

DH 
D S = = 
π 
π 

ภาพประกอบ 2.22  การหา shape  factor  (S) ของ(ก) แผนยางกวาง  B ยาว L  หนา t  และ (ข) 
ทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง D สูง H 0
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ตาราง 2.10  คาความแข็งและคามอดุลัสของยาง 

2.8.1.2  ขอกําหนดของการใชงานของแผนยางรองคอสะพาน 
การใชงานของยางท่ัวไปทางวิศวกรรม เปนการใชงานในลักษณะของการ 

รับน้ําหนักและรับแรงเฉือน ที่มีขอกําหนดของการใชงานของยางรองคอสะพานโดยทั่วไปสามารถ 
สรุปไดดังนี้ 

1.  ความทนทานตอการกด ยางตองรับน้ําหนักแลวทําใหความสูงยุบไป 
ไมเกิน 10 - 15% (Gobel, 1974) หรือตองไมเกิน 15% ของความหนาเดิม (Lindley, 1962) 

2.  ยางควรรับแรงเฉือนสูงสุดไมเกิน 0.3  –  0.4  N/mm 2  (Gobel,  1974) 
หรือ shear strainสูงสุดไมเกิน 50% (Lindley, 1962) 

2.9  มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมยางรองคอสะพาน (มอก.951-2533) 

2.9.1  ขอบขาย 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนดประเภท ชนิดและแบบ มิติและ 

เกณฑความคลาดเคลื่อน การทําคุณลักษณะที่ตองการ เครื่องหมายและฉลาก การชักตัวอยางและ 
เกณฑตัดสิน และการทดสอบยางรองคอสะพาน 

2.9.2  บทนิยาม 
ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

ความแข็ง 
(IRHD) 

Young’s modulus 
E 0 , N/mm 2 

shear modulus 
G, N/mm 2  k  bulk Modulus 

E b , N/mm 2 

45  1.80  0.54  0.80  1,000 
50  2.20  0.64  0.73  1,030 
55  3.25  0.81  0.64  1,090 
60  4.45  1.06  0.57  1,150 
65  5.85  1.37  0.54  1,210 
70  7.35  1.73  0.53  1,270 
75  9.40  2.22  0.52  1,330
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2.9.2.1  ยางรองคอสะพาน ซ่ึงตอไปนี้ในมาตรฐานนี้จะเรียกวา “แผนยาง” 
หมายถึง ผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนแผน ทําจากยางโดยอาจมีวัสดุเสริมแรงดวยก็ได ใชติดตั้งบน 
ตอมอสะพานเพ่ือรองรับน้ําหนักโครงสรางสวนบน และน้ําหนักบรรทุก 

2.9.2.2  วัสดุเสริมแรง หมายถึง แผนเหล็กกลาที่ละมุนที่ใชเสริมระหวางชั้น 
ยาง หรือเสริมผิวของแผนยาง 

2.9.3  ประเภท ชนิดและแบบ 
2.9.3.1  แผนยาง แบงตามชนิดของยางท่ีใชทําออกเปน 2 ประเภท คือ 

2.9.3.1.1  ประเภท CR ทําจากยางสังเคราะหชนิดคลอโรพรีน 
2.9.3.1.2  ประเภท NR ทําจากยางธรรมชาติ 

2.9.3.2  แผนยางแตละประเภท แบงตามความแข็งออกเปน 3 ชนิด คือ 
2.9.3.2.1  ชนิด 50  IRHD 
2.9.3.2.2  ชนิด 60  IRHD 
2.9.3.2.3  ชนิด 70  IRHD 

2.9.3.3  แผนยางแตละชนิด แบงออกเปน 4 แบบ คือ 
2.9.3.3.1  แบบไมมีวัสดุเสริมแรง ดังตัวอยางในภาพประกอบ 2.23 
2.9.3.3.2  แบบมีวัสดุเสริมแรงที่ผิวดานใดดานหนึ่งหรือทั้ง 2 ดาน 

ดัง ภาพประกอบ 2.24 
2.9.3.3.3  แบบมีวัสดุเสริมแรงระหวางชั้นยาง ดังภาพประกอบที่ 

ภาพประกอบ 2.25 
2.9.3.3.4  แบบมีวัสดุเสริมแรงระหวางชั้นยางและที่ผิวดานใดดาน 

หนึ่งหรือทั้ง 2 ดาน ดังภาพประกอบ 2.26 

ภาพประกอบ 2.23 ตัวอยางแผนยางแบบไมมีวัสดุเสริมแรง 

ภาพประกอบ 2.24 ตัวอยางแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรงทีผ่ิว
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ภาพประกอบ 2.25 ตัวอยางแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรงระหวางช้ันยาง 

ภาพประกอบ 2.26 ตัวอยางแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรงระหวางช้ันยางและที่ผิว 

2.9.4  มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อน 
2.9.4.1  ความกวางและความยาว หรือเสนผานศูนยกลาง และความหนา 

ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย โดยจะมีเกณฑความ 
คลาดเคลื่อนไดไมเกินคาที่กําหนดในตาราง 2.11 

การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 2.9.9.2 และขอ 2.9.9.3 

ตาราง 2.11  เกณฑความคลาดเคลื่อนของมิติ 

มิติ  เกณฑความคลาดเคล่ือน (มิลลิเมตร) 
ความกวางและความยาว หรือเสนผานศูนยกลาง (D)  + 50 + 0.005 D 
ความหนารวมของแผนยาง (T)  + 20 + 0.04 D 
ความหนาของยางท่ีหุมดานบน ดานลางและดานขาง  + 30 
ความหนาของชั้นยางภายใน  ± รอยละ 20 
ขนาดของรู รอง และรางล้ิน (ถามี)  + 20 
ตําแหนงรู รอง และรางล้ิน (ถามี)  ± 3
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2.9.4.2  ความหนาของวัสดุเสริมแรง 
วัสดุเสริมแรงระหวางชั้นยางตองหนาไมนอยกวา 2.0  มิลลิเมตร 

นอกจากแผนยางที่มีความยาวหรือเสนผานศูนยกลางไมเกิน 450 มิลลิเมตร วัสดุเสริมแรงระหวาง 
ชั้นยางตองหนาไมนอยกวา 1.5  มิลลิเมตร การทดสอบใหทําโดยการวัดดวยเครื่องวัดที่วัดได 
ละเอียดถึง 0.05 มิลลิเมตร 

2.9.4.3  ความหนาของชั้นยาง 
ความหนาของชั้นยางภายใน ความหนาของยางที่หุมดานบน 

ดานลาง และดานขาง ตองเปนไปตามท่ีระบุไวในแบบ (drawing) ซ่ึงไมนอยกวา 4.5 มิลลิเมตร โดย 
มีเกณฑความคลาดเคลื่อนไดไมเกินคาที่กําหนดไวในตาราง 2.11 

การทดสอบใหทําโดยการวัดดวยเครื่องวัดที่ละเอียดถึง  0.05 
มิลลิเมตร 

2.9.4.4  ความลาดเอียง 
ผิวระนาบบนและลางจะมีความลาดเอียงเฉล่ียจากระนาบไดไมเกิน 

0.005 
การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ ขอ 2.9.9.4 

2.9.5  การทํา 
2.9.5.1  แผนยางแบบไมมีวัสดุเสริมแรงอาจหลอขึ้นรูป หรือตัดใหไดขนาด 

ตามตองการจากยางท่ีไดจากการหลอขึ้นรูปหรือการอัดรีด การตัดไมควรใชความรอน และผิวที่เกิด 
จากการตัดควรเรียบ 

2.9.5.2  แผนยางแบบมีวัสดุ เสริมแรงทุกแบบควรหลอขึ้นรูปเปนชิ้น 
เดียวกัน โดยใชความรอนและแรงอัด 

2.9.5.3  การยึดติดของยางและวัสดุเสริมแรงควรกระทําในระหวางการหลอ 
ขึ้นรูป ขอบนอกของยางที่ยึดติดกับวัสดุเสริมแรงภายนอกควรมีรูปรางที่ไมกอใหเกิดการรวมตัว 
ของความเคน ดังตัวอยางในภาพประกอบ 2.24 

2.9.5.4  ขอบวัสดุเสริมแรงระหวางชั้นยางควรลบมุม 
2.9.6  คุณลักษณะที่ตองการ 

2.9.6.1  ลักษณะทั่วไป 
ผิวตองเรียบ ปราศจากขอบกพรองที่อาจเปนผลเสียหายตอการใช 

งาน เชน รอยแตก รูพรุน ฟองอากาศ รอยตําหนิ เนื่องจากมีส่ิงแปลกปลอม แบบมีวัสดุเสริมแรงที่ 
ผิวตองมีการเคลือบผิวเพื่อปองกันสนิม



63 

การทดสอบใหทําโดยการพินิจ 
2.9.6.2  สมบัติทางฟสิกส 

สมบัติทางฟสิกสของสวนที่เปนเนื้อยาง ไมรวมวัสดุเสริมแรงของ 
แผนยาง ตองเปนดังนี้ 

2.9.6.2.1  ประเภท CR เปนไปตามที่กําหนดในตาราง 2.12 
2.9.6.2.2  ประเภท NR เปนไปตามทีก่ําหนดในตาราง 2.13 

ตาราง 2.12  สมบัติทางฟสิกสของแผนยางประเภท CR 

เกณฑทีก่ําหนด รายการ 
ที่  คุณลักษณะ 

ชนิด 50  ชนิด 60  ชนิด 70 
วิธีทดสอบ 

ตาม 
1 
2 
3 
4 

5 

ความแข็ง IRHD 
ความตานแรงดึง เมกะพาสคัล ไมนอยกวา 
ความยืดเมื่อขาด รอยละ ไมนอยกวา 
ความทนอุณหภูมิสูง 
-  ความแข็ง เพิ่มขึ้น IRHD ไมเกิน 
-  ความตานแรงดึง ลดลง รอยละ ไมเกิน 
-  ความยดืเมื่อขาด ลดลง รอยละ ไมเกนิ 
การยุบตวัเนื่องจากแรงอัด รอยละ ไมเกิน 

50± 5 
17.0
400 

15 
15 
40 
35 

60± 5 
17.0
350 

15 
15 
40 
35 

70± 5 
17.0
300 

15 
15 
40 
35 

ขอ 2.9.9.5 
ขอ2.9.9.6 
ขอ2.9.9.6 
ขอ2.9.9.7 

ขอ2.9.9.8
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ตาราง 2.13 สมบัติทางฟสิกสของแผนยางประเภท NR 

เกณฑทีก่ําหนด รายการ 
ที่  คุณลักษณะ 

ชนิด 50  ชนิด 60  ชนิด 70 
วิธีทดสอบ 

ตาม 
1 
2 
3 
4 

5 

ความแข็ง IRHD 
ความตานแรงดึง เมกะพาสคัล ไมนอยกวา 
ความยืดเมื่อขาด รอยละ ไมนอยกวา 
ความทนอุณหภูมิสูง 
-  ความแข็ง เพิ่มขึ้น IRHD ไมเกิน 
-  ความตานแรงดึง ลดลง รอยละ ไมเกิน 
-  ความยดืเมื่อขาด ลดลง รอยละ ไมเกนิ 
การยุบตวัเนื่องจากแรงอัด รอยละ ไมเกิน 

50± 5 
17.0
450 

10 
25 
25 
25 

60± 5 
17.0
400 

10 
25 
25 
25 

70± 5 
17.0
300 

10 
25 
25 
25 

ขอ 2.9.9.5 
ขอ2.9.9.6 
ขอ2.9.9.6 
ขอ2.9.9.7 

ขอ2.9.9.8 

2.9.6.3  ความทนโอโซน 
เม่ือทดสอบตามขอ 2.9.9.9 แลว ตองไมมีรอยแตก 

2.9.6.4  ความทนแรงกด (เฉพาะแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรง) 
เม่ือทดสอบตามขอ 2.9.9.10 แลว ตองเปนดังนี้ 
2.9.6.4.1  คาความแข็งตึงการอัด (compression stiffness) ของแผน 

ยางแตละแผนแตกตางจากคามัธยฐาน (median) ไมเกินรอยละ 10 
2.9.6.4.2  ภายหลังการทดสอบตามขอ 2.9.9.10.2 แลว ไมเกิดการ 

ลอนหลุดระหวางยางกับวัสดุเสริมแรง และไมมีรอยแตกขนาดกวางและลึกเกิน 2 มิลลิเมตร 
มากกวา 2 รอยขึ้นไป 

2.9.6.4.3  ความหนาของชั้นยางคลาดเคลื่อนไดไมเกินคาที่กําหนด 
ในตาราง 2.10 

2.9.6.4.4  ความตานทานแรงยึดเหนี่ยว (เฉพาะแผนยางแบบมีวัสดุ 
เสริมแรง) 

ความตานทานแรงยึดเหนี่ยวระหวางยางกับวัสดุ 
เสริมแรง ตองไมนอยกวา 7.0  นิวตันตอความกวาง 1 มิลลิเมตร 

การทดสอบใหปฏิบัติตาม ISO 813
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2.9.7  เคร่ืองหมายและฉลาก 
2.9.7.1 ที่แผนยางทุกแผนอยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเครื่องหมายแจง 

รายละเอียดตอไปนี้ใหเห็นไดงายชัดเจน 
2.9.7.1.1  ประเภท ชนิดและแบบ 
2.9.7.1.2  ขนาด เปนมิลลิเมตร 
2.9.7.1.3  น้ําหนักกดที่ออกแบบ (เฉพาะแบบมีวัสดุเสริมแรง) 
2.9.7.1.4  เดือน ปที่ทํา หรือรหัสรุนที่ทํา 
2.9.7.1.5  ชื่อผูทําหรือโรงงานที่ทํา หรือเครื่องหมายการคาที่จด 

ทะเบียน 
2.9.7.1.6  ประเทศท่ีทํา 

ในกรณีที่ใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนด 
ไวขางตน 

2.9.7.2  ผูทําผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เปนไปตามมาตรฐานนี้ จะแสดง 
เครื่องหมายมาตรฐานกับผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนั้นไดตอเมื่อไดรับใบอนุญาตจากคณะกรรมการ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแลว 

2.9.8  การชักตัวอยางและเกณฑการตัดสิน 
2.9.8.1  รุน ในที่นี้หมายถึง แผนยางประเภท ชนิด แบบและขนาดเดียวกัน 

รูปรางเหมือนกัน มีสวนประกอบและการทําอยางเดียวกัน ที่ทําหรือสงมอบหรือซ้ือขายใน 
ระยะเวลาเดียวกัน 

2.9.8.2  การชักตัวอยางและเกณฑการตัดสิน ใหเปนไปตามแผนการชัก 
ตัวอยางที่กําหนดตอไปนี้ หรืออาจใชแผนการชักตัวอยางอ่ืนที่เทียบเทาทางวิชาการกับแผนที่ 
กําหนดไว 

2.9.8.2.1  การชักตัวอยาง 
ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกันตามจํานวนที่ 

กําหนดในตาราง 2.11 
2.9.8.2.2  เกณฑตัดสิน 
จํานวนตัวอยางที่ไมเปนไปตามขอ 2.9.4  ขอ  2.9.6 และขอ  2.9.7 

ในแตละรายการ ตองไมเกินเลขจํานวนที่ยอมรับที่กําหนดในตารางที่ 2.14 จึงจะถือวาแผนยางรุน 
นั้นเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้
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ตาราง 2.14  แผนการชักตัวอยาง (ขอ 2.9.8.2.1 และขอ 2.9.8.2.2) 

ขนาดรุนแผน  ขนาดตวัอยางแผน  เลขจํานวนทีย่อมรับ 
ไมเกิน 150  3  0 
151 ขึ้นไป  13  1 

2.9.9  การทดสอบ 
2.9.9.1  ภาวะทดสอบ 

หากมิไดกําหนดไวเปนอยางอ่ืน ใหทดสอบที่อุณหภูมิ 27± 2 °C 
และความชื้นสัมพัทธ รอยละ 65± 5  ภายหลังจากเก็บชิ้นทดสอบไวที่ภาวะดังกลาวเปนเวลาไม 
นอยกวา 16 ชั่วโมง 

หมายเหตุ ถาทดสอบในภาวะที่กําหนดไมได ใหทดสอบทันทีที่นํา 
ชิ้นทดสอบออกจากภาวะดังกลาว 

2.9.9.2  ความกวางและความยาว หรือเสนผานศูนยกลาง 
ใชเครื่องวัดที่วัดไดละเอียดถึง 0.5  มิลลิเมตร วัดความกวางและ 

ความยาวหรือเสนผานศูนยกลางของแผนยาง ไมนอยกวา 3 แหง และรายงานผลทุกคา 
2.9.9.3  ความหนา 

ใชเครื่องวัดที่วัดไดละเอียดถึง 0.05  มิลลิเมตร วัดความหนาของ 
แผนยางไมนอยกวา 3 แหง และรายงานผลทุกคา 

2.9.9.4  ความลาดเอียง 
2.9.9.4.1  เครื่องมือ 

2.9.9.4.1.1  โตะระดับ 
2.9.9.4.1.2  เครื่องวัดแบบมีหนาปดที่วัดละเอียดไดถึง 

0.001 มิลลิเมตร พรอมขาตั้งซ่ึงสามารถเคล่ือนที่บนโตะระดับได 
2.9.9.4.2  วิธีทดสอบ 

2.9.9.4.2.1  วัดความลาดเอียงของผิวระนาบบนและลาง 
โดยวางตัวอยางบนโตะระดับใหผิวดานใดดานหนึ่งอยูดานบน 

2.9.9.4.2.2  ใชเครื่องวัดแบบมีหนาปดวัดคาเบี่ยงเบนที่ 
ผิวดานบนตามแนวความยาวและแนวความกวางของตัวอยาง หากตัวอยางเปนแผนกลมใหวัดตาม
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แนวเสนผานศูนยกลาง จํานวน 2 แนวตั้งฉากกัน โดยใหวัดแตละจุดหางกันไมเกิน 100 มิลลิเมตร 
พรอมขาตั้งซ่ึงสามารถเคล่ือนที่บนโตะระดับไดและแตละแนวตองไมนอยกวา 3 จุด 

2.9.9.4.2.3  นําคาเบี่ยงเบนที่วัดไดทุกคามาคํานวณหา 
คาความลาดเอียงเฉล่ีย ตามวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least squares method) 

2.9.9.4.2.4  กลับตัวอยางใหผิวอีกดานหนึ่งอยูดานบน 
แลวปฏิบัติตามขอ 2.9.9.4.2.2 และขอ 2.9.9.4.2.3 

2.9.9.4.3  วิธีคํานวณ 

ความลาดเอียงเฉล่ีย  ( )( ) 
( ) ∑ ∑ 

∑ ∑ ∑ 
− 

− 
=  2 2 

i i 

i i i i 

x x n 

y x y x n  (2.55) 

n  คือ  จํานวนจุดที่วัด 
x i  คือ  ระยะของจุดแตละจุดที่วัดจากจุดตั้งตนตามแนวระนาบ 
y i  คือ  คาเบี่ยงเบนแตละจุดที่วัดตามแนวดิ่ง เปนมิลลิเมตร 

2.9.9.5  ความแข็ง 
ใหปฏิบัติตาม ISO 48 โดยใชชิ้นทดสอบซ่ึงเตรียมจากสวนผิวดาน 

นอกของแผนยาง 
2.9.9.6  ความตานแรงดึงและความยืดเมื่อขาด 

ใหปฏิบัติตาม ISO  37  โดยใชชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ชนิดที่ 1  ซ่ึง 
เตรียมจากสวนผิวดานนอกของแผนยาง 

2.9.9.7  ความทนอุณหภูมิสูง 
ใชชิ้นทดสอบตามขอ 2.9.9.5 และขอ 2.9.9.6  นําไปอบตาม ISO 188 

air-oven method โดยใชอุณหภูมิและเวลาตามตาราง 2.15 แลวนําชิ้นทดสอบไปทดสอบความแข็ง 
และความตานแรงดึงและความยืดเมื่อขาด แลวนําไปคํานวณเปรียบเทียบคากอนอบขอ 2.9.9.5 และ 
ขอ 2.9.9.6 
ตาราง 2.15 อุณหภูมิและเวลาในการอบ (ขอ 2.9.9.5 และขอ 2.9.9.6) 

ประเภท  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  เวลา (ชั่วโมง) 
CR  100± 1  70 
NR  70 ± 1  168
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2.9.9.8  การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด 
ใหปฏิบัติตาม ISO  815  โดยใชชิ้นทดสอบชนิดใหญ ทดสอบที่ 

อุณหภูมิตามที่กําหนดในตาราง 2.15  เวลา 22 ชั่วโมง 
2.9.9.9  ความทนโอโซน 

ใหปฏิบัติตาม ISO 1431/1 procedure A โดยใชชิ้นทดสอบซ่ึงเตรียม 
จากสวนผิวดานนอกของแผนยาง ดึงใหยืดรอยละ 20 ทดสอบที่อุณหภูมิ  40 ± 2 องศาเซลเซียส 
โดยใชความเขมขนของโอโซนและเวลาตามตาราง  2.16 แลวตรวจรอยแตกดวยแวนขยายที่มี 
กําลังขยาย 7 เทา 

ตาราง 2.16 ความเขมขนของโอโซนและเวลาในการทดสอบความทนโอโซน (ขอ 2.9.9.9) 

ประเภท  ความเขมขนของโอโซน 
(ลูกบาศกเซนติเมตรตอ 100 ลูกบาศกเมตร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

CR  100± 10  96 
NR  25± 5  48 

2.9.9.10 ความทนแรงกด 
2.9.9.10.1  ใชน้ําหนักกดลงบนแผนยาง โดยเพิ่มน้ําหนักครั้งละ 0.2 

เทาของน้ําหนักกดที่ออกแบบ ภายในเวลา 84 ถึง 156 วินาที เมื่อน้ําหนักกดแตละครั้งใหทิ้งไวเปน 
เวลา 30 วินาที แลวบันทึกคาของน้ําหนักกด และระยะยุบตัว (deflection) เพ่ิมน้ําหนักกดจนเทากับ 
น้ําหนักกดที่ออกแบบ แลวนําคาที่บันทึกไวมาคํานวณหาคาความแข็งตึงอัด 

2.9.9.10.2  เพ่ิมน้ําหนักกดลงบนแผนยางใหมีคา 1.5 เทาของน้ําหนัก 
กดที่ออกแบบ ท้ิงไวจนกระทั่งน้ําหนักกดหรือการยุบตัวมีคาคงที่ แลวตรวจพินิจ 

2.9.9.10.3  ปลอยน้ําหนักกดออก แลววัดความหนาของชั้นยาง


