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บทคดัย่อ 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม (Run flat tire support ring)ท่ีท ามา
จากโฟมยางเร่ิมจากศึกษาการข้ึนรูปยางให้เป็นโฟมยางโดยการเติมสารฟู (Blowing agent) และเพิ่ม
ความแข็งดว้ยการเติมสารตวัเติมเคลยห์รือแคลเซียมคาร์บอนเนต เพื่อให้มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีสามารถ
รองรับน ้ าหนกัจากแรงกด มีความทนทานต่อการเกิดความร้อนสะสมภายใน และทนต่อการฉีกขาด
จากการเจาะของตะปูเรือใบจากนั้นหาแนวโนม้และน ามาออกสูตรยางตน้แบบเพื่อน าไปข้ึนรูปเม่ือได้
สูตรตามคุณสมบติัท่ีเหมาะสมจึงท าการออกแบบช้ินงานอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมสร้างแม่พิมพเ์พื่ออดั
ข้ึนรูปและน าช้ินงานมาติดตั้ งกับกระทะล้อและล้อยางลมโดยการศึกษาอุปกรณ์จับยึดระหว่าง
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ดว้ย กาว สกรู และเข็มขดัรัดเพื่อน าไปทดสอบความคงทนของ
การจบัยดึจากการทดสอบแบบไม่มีลอ้ยางลมพบวา่กาวไม่สามารถทนต่อการยึดติดไดเ้ม่ือน าสกรูเป็น
ตวัจบัยึดลอ้สามารถวิ่งไดร้ะยะทาง 23 km จากนั้นใส่ลอ้ยางลมพบวา่ลอ้สามารถวิ่งไดร้ะยะทาง 230 
kmซ่ึงจะเห็นได้ว่าเม่ือมีล้อยางลมรถเคล่ือนท่ีได้ไกลกว่าท่ีไม่มีล้อยางลม เพราะล้อยางลมมีความ
แขง็แรงบริเวณแกม้ยางและเป็นตวัรองรับน ้าหนกัก่อนจะถึงตวัอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมขณะท่ีความเร็ว
ต ่ารถสามารถท่ีจะเคล่ือนตวัไปไดจ้ากนั้นน าลอ้ยางไปทดสอบตามมาตรฐานลอ้ยางลม มอก.367-2529 
ท่ีความเร็วสูง เพื่อใหไ้ดเ้ง่ือนไขท่ีใชว้ิ่งบนทอ้งถนนโดยแบ่ง เป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ การทดสอบแบบมีลม 
ท่ีความเร็ว 60 80 และ 100 km/hrและแบบไม่มีลมทดสอบท่ีความเร็ว 40 60 และ 80 km/hrผลการ
ทดสอบพบวา่ลอ้ทั้งเกิดการสั่นเม่ือวิ่งดว้ยความเร็วสูง เกิดจากสาเหตุลอ้ไม่ไดศู้นยถ่์วง หรือสมดุลลอ้ 
เน่ืองดว้ยอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมมีน ้าหนกัมากและมีช่องวา่งระหวา่งตวัอุปกรณ์เสริมลอ้ยางกบักระทะ
ลอ้  จึงท าใหเ้กิดการสั่นภายในลอ้ ซ่ึงสาเหตุหลกัมาจากการสัมผสัระหวา่งพื้นผิวของตวัอุปกรณ์เสริม
ลอ้ยางลมกบักระทะลอ้จึงท าให้การทดลองไม่เป็นไปตามเป้าหมายดงันั้นจึงสรุปปัญหาท่ีเกิดข้ึนและ
ขอ้เสนอแนะเพื่อท่ีจะเป็นช่องทางเพื่อสามารถน างานวิจยัน้ีไปพฒันาต่อไปไดใ้นอนาคต 
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ABSTRACT 

This research aimed at developing a run flat tire support ring which is made from natural 

rubber foam. The first process was to study rubber forming to be rubber foam. The rubber foam was 

added blowing agents and increased hardness by adding filler kind clay or calcium carbonate to have 

mechanical properties that could support the weight from the pressure, to resist the heat built-up and 

tearing of the punctures. After that, the process was to find out the tendency and determine the 

formulas to build the rubber molding. When a formula based on qualifications, therefore, a run flat 

tire support ring was designed, and a mold was made for fitting with a wheel and pneumatic tire. 

Clamping tools between a run flat tire and a wheel which are glue, screws and belts were tested. The 

findings of a non-pneumatic tire indicated that the glue could not withstand for sticking but the 

clamping screw was capable of running wheel to 23 km. While testing a pneumatic tire with 

clamping screw, the wheel could move to 230 km. It can be seen that the pneumatic tire was moved 

longer than a non - pneumatic tire because the tire’s rim was strong and supported the weight. 

Meanwhile, at low speeds it can be moved. Then, the run flat tires were tested by ISO367-2529 in 

Thailand for the running on the streets conditions. They were divided into two cases which were 

tested an air in pneumatic tire at speed 60,80 and 100 km / hr and an airless pneumatic tire at speed 

40, 60 and 80 km/ hr. The results showed those both the wheels were vibrated when running at the 

high speed, because the center of gravity was not balanced. Due to the heavy pneumatic tire 

accessory, the gaps between the run flat tire and wheel accessories. This was mainly due to the 

contact between the surfaces of the wheel accessories and the wheel cap. As a result, the trial did not 

meet the target. Therefore, the problem and feedback of this research could lead to further 

development in the future. 
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ค ำน ำ 
 

รายงานฉบบัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของงานวิจยั เร่ือง การพฒันาลอ้ยางลมเสริมชั้นโฟมยาง โดย
ผูจ้ดัท าไดเ้รียบเรียงจากทฤษฏีและผลการทดลอง ท่ีมีขั้นตอน วธีิการวจิยั และสรุปผล เพื่อให้ผูอ่้านได้
รู้ถึงประโยชน์ของการน ายางธรรมชาติท่ีมีอยู่เป็นจ านวนมากในประเทศไทย มาอดัข้ึนรูป โดยผ่าน
กระบวนการท่ีท าให้ยางกลายเป็นโฟมยาง โดยมีน ้ าหนกัเบา และมีคุณสมบติัทางกายภาพและสมบติั
เชิงกลท่ีเหมาะสมเพื่อส าหรับน าไปพฒันาเป็นอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม โดยมีจุดมุ่งหมายเม่ือเกิดการร่ัว
ลอ้ยางก็จะสามารถวิ่งต่อไปไดด้ว้ยระยะทางระดบัหน่ึง ซ่ึงจะท าให้ผูข้บัข่ีสามารถหาศูนยล์อ้ยางเพื่อ
ท าการเปล่ียนยาง และส าหรับสุภาพสตรีท่ีเกิดลอ้ยางร่ัวท่ีบริเวณพื้นท่ีท่ีเส่ียงต่ออนัตรายก็จะสามารถ
ขบัรถต่อไปได้ โดยท่ีไม่ต้องเปล่ียนล้อยางขณะนั้น ซ่ึงผูจ้ ัดท าหวงัว่ารายงานฉบับน้ีคงจะเป็น
ประโยชน์กบัผูอ่้านไม่มากก็นอ้ยและสามารถน าไปพฒันาต่อไปในอนาคต แต่ถา้มีความผิดพลาดจาก
รายงานฉบบัน้ีผูจ้ดัท าขอนอ้มรับและขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมเพื่อการพฒันาการวจิยัทางดา้นน้ีต่อไป 
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นายธีระวฒัน์ เพชรดี 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 บทน ำต้นเร่ือง 

สถานการณ์การก่อการร้ายในพื้นท่ีสามจงัหวดัชายแดนภาคใตไ้ด้แก่ ปัตตานี ยะลา และ 
นราธิวาส ตั้ งแต่ปี 2547 ถึงปัจจุบนัส่งผลกระทบต่อความมัน่คงของประเทศ ประชาชนและ
เจา้หน้าท่ีท่ีปฏิบติัการในพื้นท่ีท่ีไม่มีความปลอดภยัในชีวิตและทรัพยสิ์น  การก่อการร้ายเกิดข้ึน
อยา่งต่อเน่ืองและมีวธีิการปฏิบติัการก่อการร้ายในหลายรูปแบบ ซ่ึงรูปแบบหน่ึงท่ีผูก่้อการร้ายใชอ้ยู่
คือการน าตะปูเรือใบโรยบนถนนให้เป็นอุปสรรคและเป็นการถ่วงเวลาในการน ารถเขา้ไปถึงจุด
ปฏิบติัการ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  แมว้่าขณะน้ีจะมีรถเก็บกวาดแต่ตอ้งเสียเวลาและมีค่าใช้จ่ายสูง  
ต่อมาคณะผูว้จิยัน้ีไดมี้การน าลอ้ยางตนัสองชั้นท่ีใชก้บัรถฟอร์คลิฟท ์(Forklift) มาใชแ้ทนลอ้ยางลม
ในรถปิคอพั (ธีระวฒัน์,2552) เพื่อให้สามารถน ารถวิ่งตะปูฝ่าเรือใบเขา้ไปถึงจุดท่ีปฏิบติัการไดโ้ดย
ไม่ตอ้งเสียเวลาในการเก็บกวาดตะปูเรือใบ  แต่พบวา่ปัญหาลอ้ยางตนัของรถฟอร์คลิฟท์ท่ีน ามาใส่
ในรถปิคอพันั้นมีน ้าหนกัมากกวา่ลอ้ยางลมถึง 3 เท่า และความเร็วในการขบัข่ีนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบั
ลอ้ยางลม ซ่ึงสามารถขบัไดด้ว้ยความเร็วประมาณ 20-60 km/hr และมีความยุง่ยากในการติดตั้งอีก
ดว้ย  เหล่าน้ีจึงส่งผลต่อความเหมาะสมทางพลศาสตร์และการขบัข่ีเช่น การบงัคบัเล้ียว การใชง้านท่ี
ความเร็วสูง การเบรค การยดึเกาะถนน การส้ินเปลืองก าลงั  ถา้ใชง้านเป็นเวลานานก็จะส่งผลไปถึง
เพลาและช่วงล่างได ้โดยทัว่ไปลอ้ยางตนัมีลกัษณะดอกยางใหญ่และหนา ร่องยางลึก (เสน่ห์,2550) 
และความแขง็ท่ีไม่สม ่าเสมอของเน้ือยางตนั 

 

  
รูปท่ี 1.1 แสดงคนร้ายวางระเบิดและโรยตะปูเรือใบเพื่อท าการหลบหนี  

(ท่ีมาจาก: http://southkm.rta.mi.th/southkmblog/?cat=5-30-4-54 14/09/2555)  
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ล้อยางตนัท่ีใช้นั้ นมีการดัดแปลงกระทะล้อ และการติดตั้งท่ียุ่งยาก ดังนั้ นจึงมีแนวคิดท่ีจะท า
โครงการน้ีข้ึนมาโดยมีแนวทางคือใช้ลอ้ยางลมและกระทะลอ้ยางลมปกติน ามาเพิ่มชั้นโฟมยางท่ี
พฒันามาจากยางธรรมชาติซ่ึงมีลกัษณะ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 โดยจะท าให้ลอ้ยางมีน ้ าหนกัเบากว่า
ลอ้ยางตนั และสะดวกต่อการติดตั้งกบัรถทัว่ไป เพื่อท่ีจะน ามาศึกษาขอ้จ ากดัและความเป็นไปไดใ้น
การน าลอ้ยางลมเสริมชั้นโฟมยางไปวิง่ฝ่าตะปูเรือใบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2 แสดงการน าลอ้ยางลมมาเสริมชั้นโฟมยาง 
 

ปัจจุบนัยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศและชีวิตความ
เป็นอยู่ของประชากรทั้งประเทศ โดยปัจจุบนัประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยางพารากวา่ 18.095 ลา้นไร่ มี
ผลผลิตเฉล่ีย 253 กิโลกรัม/ไร่/ปี ในปี 2553-2554 ประเทศไทยมีการส่งออกวตัถุดิบยางธรรมชาติและ
ผลิตภณัฑ์ยางไปแลว้ประมาณ 3,051,000 ตนั คิดเป็นมูลค่ากว่า 156,311.06 ลา้นบาท โดยมีตลาด
ส่งออกหลกั คือ จีน ญ่ีปุ่น มาเลเซีย สหรัฐอเมริกา เกาหลีใต ้และสหภาพยุโรป เป็นหลกั (ขอ้มูลจาก
สมาคมยางพาราไทย, 2555) 

 การน ายางธรรมชาติซ่ึงเป็นทรัพยากรท่ีส าคญัอย่างหน่ึงของประเทศไทยมาแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์ยางต่างๆนั้นมีอยู่มากมายเช่น การผลิตยางรถยนต์ ผลิตภณัฑ์รองเทา้ ถุงมือยาง ยางฟองน ้ า 
กาวยาง และเคร่ืองมือทางการแพทย ์เป็นตน้ ผลิตภณัฑย์างโฟม (Rubber foam Products) เป็นผลิตภณัฑ์
ยางอีกประเภทซ่ึงใชส้ารฟู (Blowing agent) เป็นองคป์ระกอบเพื่อท าให้ยางมีลกัษณะเป็นโฟม และเติม
สารตวัเติมเพื่อเพิ่มความแขง็และค่ายงัมอดูลสัของยาง เพื่อน าไปพฒันาเป็นลอ้ยางลมเสริมชั้นโฟมยาง 

โดยในงานวิจยัน้ีจะใช้ยางแห้งมาข้ึนรูปเป็นโฟม เพราะยางแห้งมีวิธีการข้ึนรูปง่ายกวา่ลา
เทก๊ซ์  ซ่ึงโฟมยางจากยางแหง้มีความหนาแน่นมากกวา่โฟมยางจากลาเท๊กซ์ โดยงานวิจยัน้ีตอ้งการ
โฟมยางท่ีมีความหนาแน่นสูง มีความแข็งและทนต่อแรงกดหรือน ้ าหนกับรรทุกไดดี้ การปรับปรุง
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สมบติัอาจท าไดโ้ดยการเติมสาร เช่น สารตวัเติมเคลยห์รือแร่ดินขาว เป็นสารท่ีมีโครงสร้างผลึกท่ี
แผ่เป็นแผ่นหรือช้ินเรียงซ้อนกัน ท าให้มีความยืดหยุ่นและมีความเป็นขั้ วท่ีสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ไดก้วา้งขวาง เม่ือน ามาผสมสารตวัเติมเคลยป์ริมาณต่างๆ พบวา่ ค่าโมดูลสัท่ีระยะยืด 100 
300 และ 500 เปอร์เซ็นต ์และความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางมีค่าเพิ่มข้ึน แต่สมบติัดา้นความ
ทนทานต่อแรงดึง และระยะยืดจนขาดของยางมีค่าลดลง เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะการผสมสารตวั
เติมเคลยใ์นสภาวะลาเท็กซ์และสภาวะแห้ง พบว่า การผสมในสภาวะลาเท็กซ์ท าให้ยางมีสมบติั
การวลัคาไนซ์และสมบติัทางกายภาพใกลเ้คียงกบัการผสมในสภาวะแห้ง โดยแปรปริมาณสารตวั
เติมเคลย ์และแปรสภาวะในการผสมคือ สภาวะลาเทก็ซ์และสภาวะแหง้ พบวา่ ยางธรรมชาติท่ีผสม
สารตวัเติมเคลยด์งักล่าวมีการกระจายตวัของสารตวัเติมเคลยใ์นยางอย่างสม ่าเสมอ (ส านกังาน
กองทุนสนบัสนุนงานวจิยั,2549) 

แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารอนินทรียท่ี์มีขั้ว ท าให้การผสมเขา้กบัยางปกติ ซ่ึงไม่มีขั้ว 
กระท าไดย้าก จึงท าให้ตอ้งใชพ้ลงังานในการผสมสูง และสารตวัเติมก็จะกระจายไดไ้ม่ดีในยางท า
ให้สมบติัของยางตกลง และเน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนต สามารถเกิดการ Aggromerate รวมตวั
กนัเป็นกอ้นท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนไดง่้าย ท าให้เม่ือน าไปใช้ในยาง จะท าให้สมบติัของยางตกลง และ
ตอ้งใชพ้ลงังานในการผสมสูงข้ึนเม่ือน ามาเป็นสารตวัเติม ส่วนมากวสัดุเติมพวกอนินทรีย ์เติมลง
ไปในน ้ ายาง มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ผลิตภณัฑ์แข็ง แต่ไม่เพิ่มสมบติัดา้นความทนแรงดึงหรือทนต่อ
การฉีกขาด จากขอ้มูลพบวา่เคลยมี์สมบติัทางกายภาพดีกวา่แคลเซียมคาร์บอเนต โดยเคลยจ์ะเพิ่ม
สมบติัดา้นความทนแรงดึงหรือทนต่อการฉีกขาดกวา่แคลเซียมคาร์บอเนต และมีราคาถูกจึงเหมาะ
ส าหรับน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมในโฟมยาง  

เทคโนโลยี ของยางรถยนต์ มีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง ไม่เพียงเนน้การเพิ่มประสิทธิภาพ 
และความทนทานเท่านั้น แต่ยงัค านึงถึงความปลอดภยัในการใชง้านดว้ย จึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของ Run 
Flat Tire วิ่งไดแ้มไ้ร้ลมยาง รถยนตใ์นยุคแรกสุดเป็นยางตนั มีความทนทานแต่ขาดความนุ่มนวล 
และมีน ้าหนกัมาก จากนั้นจึงพฒันาเป็นยางกลวง ท่ีภายในมียางบาง ๆ ซ้อนอยูเ่พื่อบรรจุลม ท าให้มี
น ้ าหนกัเบาลง และทนทานพอสมควร ผลิตง่าย และตน้ทุนต ่า แต่ถ้าถูกของแหลมแทงทะลุยาง
ชั้นนอก เขา้ไปถึงยางชั้นใน ลมก็จะร่ัวออกอยา่งรวดเร็ว เพียงไม่ก่ีวินาทียางก็แบนสนิท หรืออาจถึง
ขั้นยางระเบิด ท าใหร้ถยนตเ์สียการทรงตวัได ้

เพื่อลบจุดดอ้ยของยางแบบมียางใน จึงมีการพฒันาสู่ยาง Tubeless (ไม่มียางใน) ใชย้างนอก
ท่ีมีเน้ือหนา และโครงสร้างแข็งแรงข้ึน มีขอบอดัแน่นกบัขอบกระทะลอ้ในการเก็บลม เม่ือถูกของ
แหลมท่ิมแทง และรูไม่ใหญ่นกั เน้ือของยางจะพยายามบีบรูนั้นไว ้ท าให้ลมร่ัวออกชา้ หรือถา้ของ
แหลมนั้นยงัปักติดกบัหนา้ยาง บางคร้ังพบวา่ผา่นไปหลายวนักวา่ยางจะแบน 
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ยางรถยนตย์ุคใหม่นอกจากจะไม่ใชย้างในแลว้ ยงัใช้โครงสร้างแบบเรเดียลเสริมใยเหล็ก 
แทนโครงสร้างแบบเดิมท่ีเป็นผา้ใบ จึงมีความแข็งแรงรักษารูปทรงไดดี้กว่า ไม่บิดเบ้ียวเม่ือหมุน
ดว้ยความเร็วสูง และหนา้ยางสัมผสัพื้นไดเ้ต็มท่ีเสมอ รถยนตรุ่์นใหม่ ๆ มีสมรรถนะสูงข้ึน มีก าลงั
หลายร้อยแรงมา้ ท าความเร็วถึง 200 km/hrไดเ้ป็นเร่ืองปกติ ยางรถยนต์จึงตอ้งถูกออกแบบให้
รองรับสมรรถนะนั้นไดดี้ดว้ย เพราะยิ่งความเร็วสูงข้ึนเท่าใด ก็ยิ่งมีแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางท่ีหนา้
ยางเพิ่มข้ึน ถา้แตกง่ายก็อนัตราย แมย้างยุคใหม่จะแตกยาก แต่ถา้แตกเม่ือไรก็มีโอกาสเกิดอุบติัเหตุ
รุนแรง เน่ืองจากอตัราเร่ง และความเร็วของรถยนตท่ี์เพิ่มข้ึนจากยุคก่อน การเปล่ียนยางอะไหล่อาจ
ไม่ง่ายส าหรับบางคน หรือไม่สะดวกในบางสถานการณ์ เช่น ริมทางหลวงท่ีมีไหล่ทางแคบ บนไฮ
เวยท่ี์รถยนตค์นัอ่ืนใชค้วามเร็วสูง หรือเส้นทางเปล่ียวในเวลากลางคืน ในกรณีท่ีรูร่ัวมีขนาดเล็ก แม้
ยางรถยนตจ์ะแบนชา้ และไม่เสียการทรงตวัในทนัที แต่เม่ือแบนแลว้ก็ตอ้งจอดเปล่ียน เพราะถา้ฝืน
ขบัต่อไป แกม้ยางจะถูกขอบลอ้บดกบัพื้นถนนจนเสียหาย ตอ้งทิ้งทั้งเส้นหรืออาจท าให้กระทะลอ้
บิดเบ้ียวไปดว้ย แมมี้ยางอะไหล่ แต่ถา้ยางแบนแลว้ยงัสามารถขบัต่อไปไดอี้กระยะหน่ึง ยอ่มดีกวา่ 
ทั้งในดา้นการไม่เสียการทรงตวั หรือการขบัไปเปล่ียนยางอะไหล่ในสถานท่ีปลอดภยัและสะดวก 

หลายปีท่ีผ่านมาบริษทัยางรถยนต์บางแห่ง ไดมี้การออกแบบและผลิตยางรถยนต์แบบ
พิเศษ ท่ีเม่ือลมร่ัวออกจนหมดแลว้ ก็ยงัขบัต่อไปไดอี้กหลายสิบกิโลเมตรดว้ยความเร็วพอสมควร 
โดยท่ียางไม่เสียหาย ในช่วงแรกยางแบบพิเศษน้ี มีจุดดอ้ย คือ ตน้ทุนการผลิตสูงกวา่ยางทัว่ไป การ
ถอดใส่ยางกบักระทะลอ้ตอ้งใชเ้คร่ืองมือพิเศษ และตอ้งใชก้ระทะลอ้แบบเฉพาะ จึงไม่ไดรั้บความ
นิยมเท่าท่ีควร จุดเร่ิมตน้ของยาง Run Flat Tyre เร่ิมตน้เม่ือประมาณ 5 ปีท่ีแลว้ ซ่ึงเรียกวา่ PAX 
SYSTEM ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 เป็นยางแบบพิเศษ ตอ้งใชก้บั กระทะลอ้แบบเฉพาะ ไม่สามารถใส่
กบักระทะลอ้ทัว่ไปได ้ก่อนจะใส่ยางเขา้ไป กระทะลอ้จะถูกสวมดว้ยแหวนพลาสติกแข็งและหนา
รัดอยูโ่ดยรอบ ซ่ึงมีน ้าหนกัไม่นอ้ย เป็นการเพิ่มภาระในการหมุน ถา้ยางแบนลง แหวนพลาสติกจะ
ทรุดลงมากดดา้นหลงัของหน้ายาง ท าให้แกม้ยางทรุดตวัลงไม่สุด ขอบกระทะลอ้จึงไม่บดลงบน
แกม้ยาง ขอบกระทะลอ้ถูกออกแบบให้บีบกบัขอบยางแน่นเป็นพิเศษ เพื่อป้องกนัยางหลุดจาก
กระทะลอ้ เวลาขบัขณะแรงดนัลมยางลดลงมาก ๆ หรือไม่มีลมเลย 
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รูปท่ี 1.3 แสดงลอ้ยางแบบ PAX SYSTEM 
(ท่ีมาจาก: 

http://data.thaiauto.or.th/iu3/index.php?option=com_flexicontent&view=items&cid=40:2010-11-
11-11-00-15&id=137:-runflat-tyre&Itemid=101 14/09/2555) 

 
เน่ืองจากตอ้งใชก้ระทะลอ้ และยางแบบพิเศษ การผลิต และการถอดใส่จึงตอ้งใชเ้คร่ืองมือ

เฉพาะ ซ่ึงยุง่ยากและมีราคาแพง แต่ก็ท  างานไดผ้ลเม่ือยางแตก เพราะแกม้ยางจะยุบตวัลงนอ้ยมาก 
ภาระการรับน ้ าหนกัเปล่ียนไปตกอยูท่ี่วงแหวนพลาสติก ผูผ้ลิตระบุวา่ เม่ือยางแบนจะสามารถขบั
ต่อไปไดด้ว้ยความเร็ว 80 km/hr เป็นระยะทางสูงสุดถึง 200 km แต่ความนุ่มนวลจะลดลง เพราะไม่
มีแรงดนัลมช่วยซึมซบัแรงสั่นสะเทือน มีเพียงหนา้ยางท่ีถูกกดโดยตรงจากแหวนพลาสติก ซ่ึงหนา 
แข็ง และไม่มีความยืดหยุน่ สาเหตุท่ีท าให้ PAX SYSTEM ไม่เป็นท่ีนิยมในช่วงเวลาท่ีผา่นมา ก็
เพราะตอ้งเป็นพิเศษทั้งยาง วงแหวนไส้ใน และกระทะลอ้ รวมทั้งมีความยุ่งยากในการถอดใส่ 
ช่วงแรกจึงมีการจ าหน่ายเป็นอุปกรณ์เลิกติดตั้งพิเศษในรถยนตเ์พียงไม่ก่ีรุ่น เท่านั้น และถูกน าไป
ติดตั้งในรถยนตต์น้แบบท่ีจดัแสดงตามมอเตอร์โชวต่์าง ๆ มากกวา่ใชง้านจริง 
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รูปท่ี 1.4 แสดงลอ้ยางแบบ Support Ring 
(ท่ีมาจาก: 

http://data.thaiauto.or.th/iu3/index.php?option=com_flexicontent&view=items&cid=40:2010-11-
11-11-00-15&id=137:-runflat-tyre&Itemid=101 14/09/2555) 

 
Internal Support Run Flat System อีกเทคโนโลยีจากบริดจสโตน แนวคิดในการออกแบบ

คลา้ยกบั PAX SYSTEM แต่เปล่ียนจากแหวนพลาสติกหนา และแข็ง มาเป็นแหวนโลหะทรงโคง้
บางโปร่ง ปลายทั้ง 2 ดา้นเป็นยาง ลอ้มรัดอยูก่บักระทะลอ้ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 

เม่ือ ยางแบน กระทะลอ้ และวงแหวนโลหะจะทรุดกดลงบนดา้นหลงัของหนา้ยาง แกม้ยาง
จะยุบตวัลงเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ขอบกระทะลอ้ไม่บดลงบนแกม้ยาง ขบัต่อไดน้านโดยยางไม่เสีย
และมีจุดดอ้ยคลา้ย PAX SYSTEM คือ ยุง่ยาก และแพง ขอ้ดีท่ีเหมือนกนัคือ นุ่มนวลในการใชง้าน
ปกติ เพราะแกม้ยางไม่แข็งจะเด่นกวา่ PAX SYSTEM ตรงท่ีแหวนโลหะมีน ้ าหนกัเบา ลอ้ และยาง
ไม่หนกัข้ึนมาก จึงไม่เป็นภาระแก่ช่วงล่างมากนกั รับน ้ าหนกัไดดี้กวา่ยางแบบแกม้หนา ขบัไดเ้ร็ว 
และไกลกว่า โดยไม่ท าให้ยางเสียหายเพิ่มเติมหลงัจากยางแบน และเม่ือยางแบนจะนุ่มนวลกว่า 
PAX SYSTEM เพราะขอบยางท่ีรองรับแหวนโลหะอยู่นั้น สามารถยืดหยุ่นได้ ไม่แข็งตายตวั
เหมือนแหวนพลาสติกของ PAX SYSTEM  

PAX SYSTEM มีขอ้ดี คือ ถา้แรงดนัลมยางปกติหรือยางไม่แบน จะมีความนุ่มนวลเหมือน
ยางทัว่ไป เพราะไม่ไดเ้สริมความหนาท่ีแกม้ยาง PAX SYSTEM ท างานไดดี้ก็จริง แต่แพง และ
ยุง่ยาก เพราะตอ้งพิเศษทั้งกระทะลอ้ วงแหวนไส้ใน ยาง และอุปกรณ์ส าหรับถอดใส่ดว้ย จึงมีการ
พฒันาสู่แนวทางอ่ืน ไม่ตอ้งมีวงแหวนรัดอยูก่บักระทะลอ้ ไม่ตอ้งใชข้อบยางทรงแปลก จนตอ้งใช้
กระทะลอ้แบบเฉพาะ โดยใชว้ธีิง่าย และไม่ซบัซอ้น คือ ออกแบบแกม้ยางให้หนา และมีโครงสร้าง
ท่ีแข็งแรงกว่ายางปกติ เพื่อให้เม่ือยางแบน แก้มยางจะยงัดนัอยู่กบัขอบกระทะลอ้ และสามารถ
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รองรับการบดลงมาของขอบกระทะล้อได้นานดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 โดยไม่เกิดความเสียหาย ท่ี
ส าคญั คือ สามารถใชก้บักระทะลอ้ และเคร่ืองมือถอดใส่บางแบบธรรมดาได ้ยางแกม้หนาน้ี เม่ือ
ยางแบนจะท างานไดมี้ดีเท่า PAX SYSTEM เพราะไม่มีแหวนพลาสติกหนารับน ้ าหนกัแทนลม เป็น
การรับน ้ าหนกัดว้ยแกม้ยางทั้ง 2 ขา้ง แต่ก็ไม่ท าให้รถยนตเ์สียการทรงตวั และสามารถขบัต่อดว้ย
ความเร็วกกวา่ 50 km/hr เป็นระยะทางหลายสิบกิโลเมตร แมแ้กม้ยางจะถูกออกแบบให้รองรับการ
ขบัขณะยางแบนได ้แต่ก็มีขอบเขตจ ากดัยอ่มดีกวา่แน่ ถา้รู้ตวัวา่ยางแบนแลว้ พยายามขบัให้ชา้ และ
ระยะทางสั้นท่ีสุด เพื่อใหแ้กม้ยางบอบช ้านอ้ยท่ีสุด จะไดป้ะรูร่ัว แลว้น ากลบัมาใชอี้กได้ ยางแบบน้ี
จะสามารถใชร่้วมกบักระทะลอ้ทัว่ไปได ้แต่ก็มีขอ้เสีย คือ แกม้ยางท่ีหนาข้ึน และถูกเสริมความ
แขง็แรงท าใหดู้ดซบัแรงสั่นสะเทือนไดน้อ้ยลง มีความกระดา้งเพิ่มข้ึนตลอดการขบั (ขอ้มูลจากศูนย์
สารสนเทศยานยนต,์2555) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.5 แสดงลอ้ยางแบบยางแกม้หนา (Side wall) 
(ท่ีมาจาก: 

http://data.thaiauto.or.th/iu3/index.php?option=com_flexicontent&view=items&cid=40:2010-11-
11-11-00-15&id=137:-runflat-tyre&Itemid=101 14/09/2555) 
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1.2 กำรตรวจเอกสำร 
 1.2.1 งำนทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.6 ลอ้ยางของ Michelin  
(ท่ีมาจาก: http://www.arip.co.th/tag/tweel 14/09/2555) 

 
ลอ้ยางแบบ Tweel Tyre แบบใช ้Flexible Spoke โดยไม่ตอ้งใชล้ม ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6  (a)  

ลอ้ยางแบบน้ีสามารถวิ่งท่ีความเร็วสูง และใชง้านกบัสภาพถนนขรุขระ และ รับน ้ าหนกับรรทุกได้
มาก แต่ราคาแพง ต่อมาจึงไดมี้การคิดคน้ลอ้ยางแบบ  PAX SYSTEM ของ Michelin ดงัแสดงในรูป
ท่ี 1.6  (b) ซ่ึงคลา้ยกบัยางลอ้รถยนตแ์บบเติมลมทัว่ไป เม่ือลมร่ัวออกหรือยางแบนก็จะมีวงแหวน
รองรับน ้าหนกัแทนลม  โดยวงแหวนรองรับน ้ าหนกัแทนลมท าจากโพลิเมอร์เสริมแรงภายใน เรียก
ลกัษณะยางแบบน้ีวา่ Run Flat Tyre (US 5593520,1997) ซ่ึงมีราคาสูง แต่ขอ้ดีคือใชก้ระทะลอ้แบบ
ธรรมดาทัว่ไปไดโ้ดยไม่ตอ้งออกแบบกระทะลอ้ใหม่เพียงแค่ติดตั้งแหวนวงรอบกระทะและน ายาง
ลมแบบปกติติดตั้งลงไปก็สามารถใชง้านได ้

 
 
 
 
 

 
 

(a) (b) 
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รูปท่ี 1.7 ลอ้ยางรถจกัรยานใส่โฟมเหลวไวข้า้งใน  
(ท่ีมาจาก: http://article.wn.com/view/2012/07/06/US_Firm_to_Put_Up_Bicycle_Tyre_Plant)  

เทคโนโลยกีารใส่โฟมเหลวไวข้า้งในลอ้ยาง ใชท้ดลองศึกษากบัลอ้ยางขนาดเล็ก โดยท่ี
โฟมจะแขง็ทนัทีท่ีถูกอากาศ ซ่ึงเป็นการอุดรูร่ัวไปในตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 1.7 แต่ส่วนใหญ่เหมาะ
กบัลอ้ยางขนาดเล็ก เช่น ลอ้จกัรยานและมอเตอร์ไซดแ์ละกรณีท่ีมีจ  านวนรูเจาะนอ้ยๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปท่ี 1.8 อุปกรณ์ติดรถส าหรับเก็บเรือใบและเป็นรถส าหรับเก็บเรือใบ  
(ท่ีมาจาก: http://www.gunsandgames.com/smf/index.php?topic=48006.0 14/09/2555 

และhttp://www.prolampac.com/products/roadsurfacing/detail/roadsurfacing_detail_10.html 
14/09/2555) 

 
การติดตั้งอุปกรณ์ติดรถส าหรับเก็บและกวาดตะปูเรือใบออกจากผิวถนน ดงัแสดงในรูปท่ี 

1.8 (a) เป็นอุปกรณ์เพื่อป้องกนัการเจาะลอ้ยาง จะติดตั้งอุปกรณ์นั้นบริเวณดา้นหนา้ของตวัรถ เม่ือ
ติดตั้งกบัรถกระบะ ตวัอุปกรณ์จะยื่นออกจากตวัรถดา้นละ 20 เซนติเมตร ช่วยให้สมรรถนะในการ
เก็บกูข้ณะเล้ียวรถท าไดค้ล่องตวั โดยประสิทธิภาพสูงสุดรองรับรถท่ีวิ่งดว้ยความเร็ว 60 km/hr

อปุกรณ์เก็บตะปเูรือใบ (a) (b) 
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ส่วนตวัอุปกรณ์เก็บสามารถเก็บตะปูไดสู้งสุด 1,000 ตวั และสามารถน าตะปูไปก าจดัในภายหลงัได ้ 
และไดป้รับแต่งใหเ้ป็นรถกูภ้ยัท่ีสามารถเก็บเรือใบและดบัเพลิงได ้มีระบบไฮดรอลิก เพื่อยกลอ้ใน
การ ถอด เปล่ียน ลอ้ อะไหล่ มีป๊ัมลมเพื่อการเติมลม และอุปกรณ์เพื่อซ่อมรอยร่ัวของยาง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.8 (b) ต่อมาไดมี้การทดลองน าลอ้ยางตนัของรถฟอร์คลิฟทข์นาด 700-12  กบัรถปิคอพั
ส าหรับวิง่ฝ่าตะปูเรือใบ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 จากการศึกษาพบวา่ลอ้ยางตนัสามารถทนต่อการเจาะ
ของตะปูเรือใบได ้แต่มีขอ้จ ากดัคือ ลอ้ยางน ้าหนกัมาก ความเร็วในการขบัข่ีต ่าขบัในระยะสั้นๆการ
ติดตั้งล าบากตอ้งมีการดดัแปลงกระทะลอ้ และไม่สะดวกในการติดตั้งกบัรถกระบะขบัเคล่ือนส่ีลอ้
ไดเ้น่ืองจากรถมีดุมลอ้ใหญ่กวา่กระทะลอ้ของรถฟอลค์ลิฟท ์
  
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.9 แสดงลอ้ยางตนัของรถฟอร์คลิฟทใ์ส่รถปิคอพัส าหรับวิง่ฝ่าตะปูเรือใบ 
 
จากข้อจ ากัดของงานท่ีมีอยู่และได้ศึกษาไปแล้วพบว่าส่ิงประดิษฐ์ดังกล่าวมีข้อดีและข้อด้อย
แตกต่างกนัไปตามราคาและคุณลกัษณะการใชง้าน ในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อน าลอ้ยางลม
แบบปกติมาเสริมชั้นโฟมยาง และศึกษาความเป็นไปไดข้องลอ้ยางเสริมชั้นโฟมในการวิ่งฝ่าตะปู
เรือใบ โดยท าการศึกษาจากสิทธิบตัรท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
  
 1.2.2 กำรตรวจสอบเอกสำรสิทธบัตร 

สิทธิบตัรล าดับท่ี US 20070000586A1 ได้กล่าวถึงส่ิงประดิษฐ์ช้ินน้ีว่า Run Flat 
Assemblies สร้างข้ึนมีจุดมุ่งหมายเพื่อน าไปใช้ในยานพาหนะบนทอ้งถนนโดยมีส่วนประกอบท่ี
เสริมเขา้ไปในลอ้ยางซ่ึงมีหวัจุกเติมลมและยางลม ส่วนประกอบท ามาจากโฟมยางชนิด Close-cell 
cellular rubber ดงัแสดงในรูปท่ี 1.10 และไดอ้อกแบบให้สามารถรองรับน ้ าหนกัของรถ เม่ือลอ้ยาง
เกิดการร่ัวซึมซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเจาะของตะปูเรือใบ 
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รูปท่ี 1.10 แสดงลอ้ยางแบบ Run flat assembly  
(ท่ีมา : US 20070000586A1 Patent) 

 
สิทธิบตัรล าดบัท่ี US 3,650,865 กระบวนการในการท ายางท่ีสามารถทนต่อการเจาะของ

ตะปูเรือใบโดยการเสริมชั้นท่ีท ามาจากวสัดุท่ีเรียกว่าโฟมยางซ่ึงท ามาจากยางสังเคราะห์ และใน
ส่วนของกระทะลอ้ไดอ้อกแบบใหมี้ลกัษณะพิเศษท่ีจะน าแผน่โฟมยางมาสวมใส่ และแผน่โฟมยาง
ท่ีข้ึนรูปไดมี้ลกัษณะเป็นแบบวงแหวนดงัแสดงในรูปท่ี 1.11 กระบวนการนั้นเร่ิมตน้จากการน าแผน่
โฟมยางสวมใส่ในกระทะลอ้ 
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ื 1.11 แสดงลอ้ยางท่ีเสริมโฟมยางท่ีเป็นแผน่ซีสเสริมในลอ้ยางลม 
(ท่ีมา : US 3,650,865 Patent) 



 
12 

 

   

สิทธิบตัรล าดบัท่ี US 4,371,023 การสูญเสียความดนัอากาศท่ีอยูภ่ายในลอ้ยาง เพื่อป้องกนั
การยุบตวัของล้อยางท่ีเกิดจากการเจาะของตะปูเรือใบ ซ่ึงจะท าให้อากาศท่ีอยู่ภายในล้อยางลม
ร่ัวซึมออกมาภายนอก ในลกัษณะอยา่งน้ึงท าการป้องกนัการร่ัวซึมอนัเน่ืองมาจากการเจาะหรือการ
สูญเสียแรงดันอากาศภายในล้อยางลม งานประดิษฐ์น้ีจึงท าการคิดค้นและออกแบบแผ่นเสริม
กระทะลอ้ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแบบ Tubeless เสริมขา้งในลอ้ยางดงัแสดงในรูปท่ี 1.12 ซ่ึงตวั Tubeless 
น้ีท ามาจากโฟมยาง และน ามาทดสอบการยุบตวัและสังเกตการเปล่ียนแปลงลกัษณะภายในของชั้น
โฟมยางดว้ย 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.12 แสดงชั้นโฟมยางท่ีมีลกัษณะเป็นท่อเสริมในลอ้ยางลม 
(ท่ีมา : US 4,371,023 Patent) 

 
สิทธิบตัรล าดบัท่ี US 7,342,064B2 งานประดิษฐ์น้ีใชง้านเป็นส่วนประกอบหลกัส าหรับ

การท าลอ้ยาง และลอ้ Run Flat Tire ประกอบข้ึนเป็นชั้น โดยในปัจจุบนัน้ี Run Flat Tire มีขอบท่ี
เสริมดว้ยวสัดุท่ีเป็นชั้น (A reinforcing layer) ซ่ึงมีความแข็งและน ามาเสริมเส้นใยตรงบริเวณแกม้
ยาง (Side wall) และท าให้รถยนต์สามารถท่ีจะวิ่งไดร้ะยะทางระดบัหน่ึงเม่ือล้อยางเกิดการร่ัว 
เน่ืองมาจากการเจาะของตะปูเรือใบ ดงันั้นจึงไม่จ  าเป็นท่ีจะมียางอะไหล่เตรียมไวซ่ึ้งจะท าให้รถมี
น ้ าหนกัเบาข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม Run - flat ชนิดน้ีก็ยงัมีลิมิตหรือขอ้จ ากดัของการใชง้านในเร่ือง
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ของความเร็วและระยะทาง เม่ือลอ้ยางเกิดการร่ัวซึมจากการโดนตะปูเรือใบ ซ่ึงในอนาคตก็ท าการ
ปรับปรุงใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนเพื่อความปลอดภยัและความตอ้งการของผูท่ี้จะน าไปใช ้ 
 

สิทธิบตัรล าดบัท่ี US 4,334,565 การเสริมแผน่ Run Flat Tire เป็นวงแหวนท่ีมีลกัษณะแบบ
ท่อในลอ้ยางลม ซ่ึงลอ้ยางลมจะมีขดลวดท่ีติดอยูก่บัตวัโฟมยาง เรียกวา่ Torus-like core ประกอบ
ไปดว้ยและจะเป็นตวัรองรับ Load bearing ซ่ึงจะ Insert foam ดงัแสดงในรูปท่ี 1.13 โดยจะเป็นแบบ 
Cellular ซ่ึงจะมีรูพรุนและเป็นแบบ Close – cell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.13 แสดงลอ้ยางท่ีเสริมโฟมยางแบบ torus-like core 
(ท่ีมาจาก: US 4,334,565 Patent) 
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สิทธิบตัรล าดบัท่ี US 4,281,700  การน าแผน่ Run Flat Tire มาเสริมในลอ้ยางท่ีมีลมนั้นยาง
จะตอ้งมีความยืดหยุน่ รับแรงกด และ Run - flat จะมีลกัษณะเป็นวงแหวน ซ่ึงวงแหวนน้ีจะตอ้งมีรู
พรุนเป็นจ านวนมากและเรียงตวัอย่างต่อเน่ืองตลอดทั้งแผ่น โดยจะมีลกัษณะเป็นชั้นซ่ึงท ามาจาก
วสัดุท่ีเป็น Elastomeric ท่ีน าเส้นใยมาท่อ โดยมีช่องวา่งระหวา่งการท่อในแต่ละแถว ซ่ึงการน าแผน่
มาเสริมนั้นส่ิงท่ีตอ้งการคือท าให้มีน ้ าหนกัเบา (Lightweight) มีความยืดหยุ่น (Flexibility) และมี
การกระจายของภาระโหลดไดดี้ ซ่ึงจะตอ้งน ามาใชไ้ดจ้ริง และท าการออกแบบการจบัยึดระหว่าง
แผน่ Run Flat Tire กบักระทะลอ้โดยการเช่ือมติดและยดึดว้ยสกรูดงัแสดงในรูปท่ี 1.14โดยเง่ือนไข
เหล่าน้ีน ามาเป็นขอบเขตท่ีจะน ามาออกแบบเป็นแผน่ Run Flat Tire ส าหรับลอ้ยางลมและท าให้
รูปร่างและลกัษณะพิเศษ โดยแผน่ท่ีจะเสริมนั้นจะมีช่องวา่งและการจบัยึดกบัลอ้ลมยาง โดยจะท า
การลดน ้ าหนกัของรถและรวมไปถึงการลดความเสียหายท่ีเกิดจากกระทะลอ้เน่ืองจากการหมุนอีก
ดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.14 แสดงการออกแบบตวัจบัยดึระหวา่งแผน่ Run - flat กบั กระทะลอ้ 
(ท่ีมาจาก: US 4,281,700 Patent) 
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สิทธิบตัรล าดบัท่ี US 6,776,034B2 ไดศึ้กษาความคงทนของชั้นยางเสริมกระทะลอ้ โดยวิธี
น าชั้นยางยดึติดกบักระทะลอ้ Run Flat Tire โดยเปรียบเทียบการทดลองกบัการเกิดจริงโดยทดสอบ
บนเคร่ืองทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 1.15 และหาการเกิดแรงเสียดทาน ท่ีผิวสัมผสัระหวา่งกระทะลอ้
กบัชั้นยางโดยใชค้วามเร็วของการหมุนเป็นตวัก าหนดพบขอ้เสียของลอ้โดยชั้นยางเสริมในกระทะ
ลอ้เกิดการฉีกขาดท่ีผิวสัมผสั เม่ือลอ้ร่ัวยางชั้นนอกไม่สามารถน ามาใช้ใหม่ได ้น้ีเป็นปัญหาท่ีเกิด
ข้ึนกบั Run Flat Tire นอกจากน้ียงัมีปัญหาท่ีเกิดจากตะปูเรือใบ ท าใหย้างและกระทะลอ้เสียหาย  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.15 แสดงแบบจ าลองการทดสอบแผน่ Run Flat Tire 
(ท่ีมาจาก : US 6,776,034B2 Patent) 

 
1.3 วตัถุประสงค์  

1.3.1 เพื่อพฒันาล้อยางลมให้เป็นล้อยางรันแฟลตไทร์ แบบวงแหวน จากการเสริม
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมท่ีท ามาจากโฟมยาง ใหใ้ชใ้นรถทัว่ไป 

1.3.2 เพื่อศึกษาสมรรถณะของลอ้ยางรันแฟลตไทร์ แบบวงแหวน ท่ีพฒันาข้ึน  
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
ไดล้อ้ยางลมแบบรันแฟลตท่ีมีโฟมยางเสริมชั้นใน และสามารถวิง่ฝ่าตะปูเรือใบได ้

 
1.5 ขอบเขตของงำนวจัิย 

1.5.1 ข้ึนรูปโฟมยางธรรมชาติดว้ยยางแหง้เท่านั้น 
1.5.2 ปรับสมบติัความแขง็โฟมยางดว้ยสารตวัเติม เช่น เคลยห์รือแคลเซียมคาร์บอเนต 
1.5.3 ใชง้านหรือติดตั้งกบักระทะลอ้ขอบ 15 น้ิวเท่านั้น 
1.5.4 การทดสอบความคงทน ความแขง็ และการทนความร้อนของโฟมยางหลงัการใชง้าน

ท่ีภาระของรถจริงเทียบกบัมาตราฐานลอ้ยางลม และความเป็นไปไดข้องลอ้ยางลมเสริมชั้นโฟมยาง
ในการวิง่ฝ่าตะปูเรือใบ 
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บทที ่2  
ทฤษฏี 

 
บทน้ีกล่าวถึง ทฤษฎีต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งและสามารถน ามาใชใ้นการท าลอ้โฟมยาง เพื่อน ามา

เสริมในลอ้ยางลม ในขณะท่ีลอ้ยางเกิดการร่ัวซึม หรือถูกเจาะดว้ยตะปูเรือใบ ซ่ึงท าให้รถยนต์วิ่ง
ดว้ยความเร็วต ่า และส่งผลท าให้ล้อยางลมฉีกขาด ไม่สามรถน าไปใช้ต่อได ้เม่ือวิ่งเป็นระยะทาง
นานๆ และในขณะเดียวกนัจะส่งผลถึงกระทะลอ้ และช่วงล่างของรถยนตน์ั้นดว้ย 

ปัจุบนันั้นประเทศไทยมีการใชร้ถยนตเ์ป็นยานพาหนะจ านวนมาก ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนหน่ึง
ในนั้นก็คือปัญหาล้อยางเกิดการร่ัวเม่ือถูกเจาะด้วยของแหลม ท าให้ส่งผลถึงการเปล่ียนล้อยาง
อะไหล่ท่ียากล าบากส าหรับบางคน หรือไม่สะดวกในบางสถานการณ์ เช่น ริมทางหลวงท่ีมีไหล่
ทางแคบ บนไฮเวยท่ี์รถยนตค์นัอ่ืนใชค้วามเร็วสูง หรือเส้นทางเปล่ียวในเวลากลางคืน ในกรณีท่ีรูร่ัว
มีขนาดเล็ก แมย้างรถยนต์จะแบนช้า และไม่เสียการทรงตวัในทนัที แต่เม่ือแบนแลว้ก็ตอ้งจอด
เปล่ียน เพราะถา้ฝืนขบัต่อไป แกม้ยางจะถูกขอบลอ้บดกบัพื้นถนนจนเสียหาย ตอ้งทิ้งทั้งเส้นหรือ
อาจท าให้กระทะลอ้บิดเบ้ียวไปดว้ย แมมี้ยางอะไหล่ แต่ถา้ยางแบนแลว้ยงัสามารถขบัต่อไปไดอี้ก
ระยะหน่ึง ยอ่มดีกวา่ ทั้งในดา้นการไม่เสียการทรงตวั หรือการขบัไปเปล่ียนยางอะไหล่ในสถานท่ี
ปลอดภยัและสะดวก 

ดงันั้นการท าล้อยางโฟมเพื่อเสริมในล้อยางลมขณะล้อร่ัวนั้น ลอ้ยางโฟมเสริมจะตอ้งมี
คุณสมบติัเชิงกลท่ีดี เช่น การรับแรงจากภาระน ้ าหนักรถจริง ตวัล้อยางโฟมจะตอ้งมีน ้ าหนักเบา 
และทนทานต่อการเจาะของตะปูเรือใบ และสามารถวิ่งไดร้ะยะทางไกลออกไป เพื่อหาร้านเปล่ียน
ยางอะไหล่ได ้ดงันั้น ในการข้ึนรูปโฟมยางจะใช้ยางแห้งแลว้น ามาผสมกบัสารพองฟู (Blowing 
agent) เป็นวตัถุดิบหลกัเพื่อท าให้เกิดเป็นโฟมยาง จากนั้นเติมเคลยเ์พื่อเพิ่มความแข็ง เพื่อท าให้
ช้ินงานท่ีไดอ้อกมามีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ 
 
2.1 ยางธรรมชาติ (วราภรณ์ ขจรไชยกลู, 2549) 
 2.1.1 ยางธรรมชาติ 

1) ยางแห้ง ไดจ้ากการน าน ้ ายางสดท่ีกรีดไดม้าเติมกรด (นิยมใช้กรดอะซิติก กรดฟอร์มิค 
หรือกรดซัลฟูริค) เพื่อให้อนุภาคน ้ ายางจบัตวักนัเป็นของแข็งและแยกตวัออกจากน ้ า จากนั้นก็ท า
การไล่ความช้ืนออกจากเน้ือยางเพื่อป้องกนัการเกิดเช้ือรา โดยยางแห้งแบ่งได้ 3 ประเภทตาม
กรรมวธีิการผลิตคือ  
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1.1)  ยางแบบธรรมดา ผลิตโดย Convention process ไดแ้ก่ยางแผน่รมควนั ยางแผน่ผึ่งแห้ง 

และยางเครพ 
   - ยางแผน่รมควนั ท าจากน ้ ายางสด โดยแยกส่วนน ้ าออกให้หมด ใชก้รด
ฟอร์มิกเป็นตวัแยก แล้วรีดเป็นแผ่นและน ามารมควนั ยางชนิดน้ีประเทศไทยผลิตได้เป็นจ านวน
ทั้งส้ินประมาณร้อยละ 70 ของจ านวนยางท่ีผลิตไดท้ั้งหมด  

- ยางแผน่ (Rubber sheet) ไดจ้ากการน าน ้ายางสดมาใส่ในตะกงจากนั้นจึง
เติมน ้ าเพื่อเจือจางน ้ ายางให้มีปริมาณเน้ือยางแห้งเหลือเพียงประมาณ 12.16% ก่อนท าการเติมกรด
เพื่อให้ยางจบัตวักนัและแยกออกจากน ้ า  หากท าการเจือจางมากก็จ  าเป็นตอ้งใช้กรดมากเช่นกนั
โดยทัว่ไปอนุภาคของน ้ ายางจะเร่ิมจบัตวักนัหลงัจากท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง  (pH)  ของน ้ ายาง อยู่
ในช่วง 5.1-4.8 เรียกจุดน้ีวา่  “จุดไอโซอิเล็กทริค” (Isoelectric  point)  หลงัจากนั้นจึงน ายางท่ีไดไ้ป
รีดใหเ้ป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองรีดแบบ  2  ลูกกล้ิง  จากนั้นน าไปลา้งน ้า  แลว้จึงท าใหย้างแหง้ 

- ยางเครฟ (Crepe rubber)  ส่วนใหญ่เป็นยางท่ีไดจ้ากการน าเศษยาง  (เช่น
ยางก้นถ้วยหรือเศษยางท่ีติดบนเปลือกไมห้รือติดบนดิน หรือเศษจากยางแผ่นรมควนั เป็นตน้) 
น าไปรีดในเคร่ืองเครฟ  (Creping  machine)  พร้อมทั้งใชน้ ้ าท าความสะอาดเพื่อน าเอาส่ิงสกปรก
ต่างๆออกไปจากยางในระหว่างการรีดจากนั้นจึงน ายางแผ่นท่ีได้ไปผึ่งลมให้แห้ง โดยทัว่ไปยาง
เครฟท่ีผลิตไดมี้หลายรูปแบบ  เช่น  Brown  crepe,  Flat  bark crepe และ Blanket crepe เป็นตน้ซ่ึง
ยางเครฟเหล่าน้ีมีสีค่อนขา้งเขม้และมีความบริสุทธ์ิ ท่ีแตกต่างกนัมากนอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัชนิด
ของวตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นการผลิตดว้ย 
 1.2)  ยางแบบระบุคุณภาพมาตรฐาน ผลิตโดยมีเง่ือนไขการระบุคุณภาพมาตรฐาน
ตามสากล (Technically specified process) ไดแ้ก่ยางแท่งมาตรฐาน (Standard block rubber) ซ่ึงยาง
แท่งเป็นยางท่ีผลิตข้ึนมาโดยอาศยัหลักการคร่าวๆดังน้ี เร่ิมต้นน ายางมาท าให้เป็นก้อนเล็ก ๆ 
(เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 2-3 มิลลิเมตร) เพื่อใหง่้ายต่อการช าระลา้งส่ิงสกปรกออกไปดว้ยน ้ าและ
ง่ายต่อการท าใหแ้หง้ในขั้นตอนถดัไปหลงัจากอบยางใหแ้หง้ท่ีอากาศร้อนแลว้ก็จะน ายางแห้งท่ีเป็น
กอ้นเล็ก ๆเหล่าน้ีไปอดัให้เป็นแท่งขนาดมาตรฐาน 330×670×170 มิลลิเมตร โดยมีน ้ าหนกัเฉล่ีย
ประมาณ 33.33 กิโลกรัมต่อแท่ง ซ่ึงวตัถุดิบของการผลิตยางแท่ง  ไดแ้ก่  น ้ ายางหรือแผ่นยางทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัเกรดของยางแท่งท่ีตอ้งการผลิต  เช่น  ตอ้งการผลิตยางแท่งเกรด  STR  XL  หรือ  STR  
5L  ซ่ึงมีสีจางมาก (L  ยอ่มาจาก  Light  และ  XL  ยอ่มาจาก Extra  light)  จ  าเป็นตอ้งใชน้ ้ ายางเป็น
วตัถุดิบและใชก้รดฟอร์มิคในการท าใหอ้นุภาคน ้ายางจบัตวักนัภายใต ้สภาวะท่ีมีการควบคุมอยา่งดี  
หรือถา้ตอ้งการผลิตยางแท่งเกรด  STR 10  หรือ  STR  20  ซ่ึงเป็นกรดท่ีมีส่ิงเจือปนสูงและมีสีเขม้
กวา่ก็อาจใชย้างแผน่หรือเศษยาง ข้ียางเป็นวตัถุดิบเป็นตน้ส่วนกระบวนการผลิตยางแท่งค่อนขา้งจะ
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ยุง่ยากตอ้งอาศยัเคร่ืองจกัรท่ีมีราคาแพงและตอ้งมีการควบคุม คุณภาพอย่างสม ่าเสมอ  ดงันั้นยาง
แท่งจึงมีราคาสูงกวา่ยางแผน่รมควนั  

1.3) ยางแบบอ่ืนๆท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวั เพื่อให้ไดผ้ลผลิตเหมาะกบังานท่ีจะข้ึนรูป
ผลิตภณัฑ์ชนิดใดชนิดหน่ึงโดยเฉพาะ หรือเพื่อวตัถุประสงค์ จะปรับปรุงสมบติับางประการของ
ยางธรรมชาติ ตวัอยา่งยางกลุ่มน้ีไดแ้ก่ ยางท่ีมีความหนืดคงท่ี (Viscosity stabilised rubber )  

2)  น ้ายาง สามารถแบ่งได ้2 ประเภทดงัน้ี 
2.1)  น ้ายางสด คือน ้ายางท่ีกรีดไดจ้ากตน้ยาง และจะคงสภาพความเป็นน ้ ายางอยูไ่ด้

ไม่เกิน 6 ชัว่โมง เน่ืองจากแบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของตน้ยางขณะกรีดยางจะลงไปใน
น ้ ายาง และกินสารอาหารท่ีอยู่ในน ้ ายาง เช่น โปรตีน น ้ าตาล ฟอสโฟไลปิด โดยแบคทีเรียจะ
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนหลงัจากแบคทีเรียกินสารอาหาร คือ จะเกิดการยอ่ยสลาย
ไดเ้ป็นก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน เร่ิมเกิดการบูดเน่าและส่งกล่ิน
เหม็น การท่ีมีกรดท่ีระเหยง่ายเหล่าน้ีในน ้ ายางเพิ่มมากข้ึน จะส่งผลให้ค่า pH ของน ้ ายาง
เปล่ียนแปลงลดลง ดงันั้นน ้ ายางจึงเกิดการสูญเสียสภาพ ซ่ึงสังเกตไดจ้าก น ้ ายางจะค่อย ๆ หนืดข้ึน 
เน่ืองจากอนุภาคของยางเร่ิมจบัตวัเป็นเม็ดเล็ก ๆ และจบัตวัเป็นกอ้นใหญ่ข้ึน จนน ้ ายางสูญเสีย
สภาพโดยน ้ ายางจะแยกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นเน้ือยาง และส่วนท่ีเป็นเซรุ่ม  ดงันั้นเพื่อป้องกนั
การสูญเสียสภาพของน ้ ายางไม่ให้อนุภาคของเม็ดยางเกิดการรวมตวักนัเองตามธรรมชาติ จึงมีการ
ใส่สารเคมีลงไปในน ้ายางเพื่อเก็บรักษาน ้ายางใหค้งสภาพเป็นของเหลว โดยสารเคมีท่ีใชใ้นการเก็บ
รักษาน ้ ายางเรียกว่า สารป้องกนัการจบัตวั (Anticoagulant) ไดแ้ก่ แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟด์ 
ฟอร์มาลดีไฮด ์เป็นตน้   เพื่อรักษาน ้ายางไม่ใหเ้สียสูญเสียสภาพ 

2.2)  น ้ ายางขน้ ท าจากน ้ ายางสด โดยมีเคร่ืองแยกท่ีจะไล่น ้ าออกไป ให้เหลือส่วนท่ี
จะเป็นยางประมาณร้อยละ 60 น ้ายางจะขน้ข้ึน และเอาไปใชท้  าเบาะนัง่ เบาะอิง ท่ีนอน ตุ๊กตา ถุงมือ 
ลูกโป่ง ฯลฯ ว ัสดุส าเ ร็จรูปเหล่าน้ีท าได้ในประเทศไทย น ้ ายางชนิดน้ีผลิตจ าหน่ายเฉพาะ
ภายในประเทศเท่านั้น ประมาณวา่ปีหน่ึง ๆ   ตอ้งใชถึ้ง 700,000-1,000,000   ลิตร ซ่ึงในงานวิจยัจะ
ใชน้ ้ายางขน้ในการท าโฟมยางดว้ย นอกเหนือจากโฟมยางท่ีท าจากยางแหง้  

โฟมยางธรรมชาติผลิตคร้ังแรกใน ปี ค.ศ.1929 ท าจากน ้ ายางพารา 100% โฟมยาง
ธรรมชาติ เหนียวทนทาน ยืดหยุ่นสูงไม่มีสารเคมีท่ีเป็นพิษ รักษาส่ิงแวดล้อม และมีการตา้น
แบคทีเรียโดยธรรมชาติ ซ่ึงเป็นสมบติัเฉพาะของยางธรรมชาติท่ีไม่เหมือนยางสังเคราะห์ และ
สามารถน ามาใชซ้ ้ าไดโ้ดยไม่ยุบตวัหรือฉีกขาด มีสปริงในตวัยางท าให้เกิดความทนทานมาก โฟม
ยางธรรมชาติมีโครงสร้างเป็นรูเล็กทั้งสองดา้นของยางจ านวนลา้นๆรู ท าให้ปรับความแข็งของยาง
เพื่อเพิ่มเพิ่มความสบาย และสามารถรับแรงกดหรือน ้าหนกัไดดี้ (ความรู้เร่ืองยางธรรมชาติ, 2552)  

http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸�à¸£à¸•à¸µà¸�
http://th.wikipedia.org/wiki/à¹�à¸­à¸¡à¹�à¸¡à¹€à¸�à¸µà¸¢
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/à¸�à¸­à¸£à¹�à¸¡à¸²à¸¥à¸
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2.1.2 สมบัติทางเคมีของยาง  

 ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือ มี Isoprene (C 5 H 8 )n โดยท่ี n 
มีค่าตั้งแต่ 15-20,000 เน่ืองจากส่วนประกอบของยางธรรมเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้นยาง
จึงละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นตน้มีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.1 
  
 

 
      
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงสูตรโครงสร้างของยางธรรมชาติ 
 
โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) แต่ใน
บางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจดัเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบท่ีอุณหภูมิต ่าหรือเม่ือถูกยืด จึง
สามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได้ การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต ่ า (Low temperature 
crystallization) จะท าให้ยางแข็งมากข้ึน แต่ถา้อุณหภูมิสูงข้ึน ยางก็จะอ่อนลงและกลบัสู่สภาพเดิม 
ในขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวั (Strain induced crystallization) ท าให้ยางมีสมบติัเชิงกลดี 
นั่นคือยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear 
resistance) และความทนทานต่อการขดัสี (Abrasion resistance) สูง 

ยางดิบจะมีสมบัติเชิงกลต ่า และลักษณะทางกายภาพจะไม่เสถียรข้ึนอยู่กับการ
เปล่ียนแปลงแปลงอุณหภูมิ คือยางจะอ่อนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเม่ืออุณหภูมิสูง แต่จะแข็ง
เปราะเม่ืออุณหภูมิต ่า ดว้ยเหตุน้ีการใชป้ระโยชน์จากยางจ าเป็นตอ้งมีการผสมยางกบัสารเคมีต่างๆ 
เช่น ก ามะถนั ผงเขม่าด า และสารตวัเร่งต่างๆ เป็นตน้ ยางคอมเปานด์ (Rubber compound) คือยางท่ี
ผ่านการบดผสมกบัสารเคมี ยางท่ีไดจ้ะถูกน าไปข้ึนรูปในแม่พิมพภ์ายใตค้วามร้อนและความดนั 
กระบวนการน้ีเรียกวา่วลัคาไนเซชัน่ (Vulcanization) ยางท่ีผา่นการข้ึนรูปแลว้เรียกวา่ “ยางสุกหรือ
ยางคงรูป” (Vulcanizate) ซ่ึงสมบติัของยางจะดีข้ึน  
(ท่ีมา : http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/NR.htm) 
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ยางธรรมชาติถูกน าไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑย์างต่างๆ เน่ืองจากมีคุณสมบติัดงัน้ี  

 - มีความหยืดหยุน่ (Elasticity) และการทนต่อแรงดึง (Tensile strength) 
ไดดี้ซ่ึงเหมาะส าหรับการผลิต ถุงมือยาง ถุงยางอนามยั ยางรัดของ เป็นตน้  

 - มีสมบติัเชิงพลวตั (Dynamic properties) ท่ีดีจึงเหมาะส าหรับการผลิต
ยางรถบรรทุก ยางลอ้เคร่ืองบินหรือใชผ้สมกบัยางสังเคราะห์ในการผลิตยางรถยนต ์เป็นตน้ 

 - มีความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) สูง ทั้งท่ีอุณหภูมิต ่า
และอุณหภูมิสูงจึงเหมาะส าหรับการผลิตยางกระเป๋าน ้าร้อน  

ยางธรรมชาติมีขอ้เสียหลกัคือ การเส่ือมสภาพเร็วภายใตแ้สงแดด ออกซิเจน โอโซน 
และความร้อน โดยยางจะไวต่อการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความ
ร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จึงตอ้งมีการเติมสารเคมีบางชนิดจ าพวกสารในกลุ่มของ (Antidegradants) 
เพื่อยดือายกุารใชง้าน (ท่ีมา : http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/NR.htm) 

2.1.3 ลกัษณะเด่นของยาง  
 ลกัษณะเด่นของยางธรรมชาติคือ ความยดืหยุน่ (Elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุน่สูง 
เม่ือแรงภายนอกท่ีมากระท ากบัมนัหมดไป ยางก็จะกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกลเ้คียง) 
อย่างรวดเร็ว ดว้ยสมบติัดงักล่าวจึงเหมาะท่ีจะน ามาท ายางปูพื้น อีกทั้งยางธรรมชาติยงัมีสมบติัดี
เยี่ยมด้านการเหนียวติดกนั (Tack) ซ่ึงเป็นสมบติัส าคญัของการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งอาศยัการ
ประกอบ (Assemble) ช้ินส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั เช่น ยางรถยนต ์เป็นตน้  
 
2.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการผสมยาง  
 สารเคมีมีหนา้ท่ีเฉพาะช่วยให้ยางมีสมบติัตามท่ีตอ้งการ ทั้งในระหว่างการผลิต การวลัคา
ไนซ์ และการน าผลิตภณัฑ์ไปใช้งาน โดยปกตินิยมบอกปริมาณสารท่ีใช้ในการผสมยางทุกชนิดท่ี
ใส่เขา้ไปในยางโดยเทียบกบัยาง 100 ส่วน และจะมีหน่วยเป็น phr (parts per hundred of rubber) 
(พรพรรณ นิธิอุทยั, 2528) โดยแสดงสมบติัท่ีตอ้งการและปริมาณสารเคมีท่ีตอ้งใช้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.1 และสารเคมีท่ีใชใ้นการผสมยางสามารถแบ่งออกเป็น 7 ชนิด   
 
ตารางท่ี 2.1   แสดงสมบติัท่ีตอ้งการและปริมาณสารเคมีท่ีตอ้งใช้  

สมบัติทีต้่องการ สารเคมี 
ปริมาณการใช้ 

(phr) 
สมบติัความยดืหยุน่ 
(Elasticity) 

สารท าใหย้างคงรูป (Vulcanizing crosslink agents) 
สารกระตุน้ (Activator) 

1-3.5 
1-5 
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สารเร่ง (Accelerator) 0.5-2.5 

ป้องกนัยางเส่ือมอนั
เน่ืองจาก O2 , O3 

สารป้องกนัยางเส่ือม เช่น 6 PPD, Flectol H, Antioxidant 
2246, Wingstay L, Vulkanox MB 

1-4 

เสริมความแขง็แรง
ใหย้าง 

สารตวัเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก เช่น เขม่าด า (Carbon 
black) เขม่าขาว (Silica) 

10-100 

สี สีอนินทรีย ์หรือสีอินทรีย ์ ตามความเขม้ท่ี
ตอ้งการ 

ลดตน้ทุน สารตวัเติมชนิดราคาถูก ยางรีเคลม เศษยางคงรูป 10-200 , 10-
100, 
5-50 

ฟองพรุน (Cellular 
structure) 

สารฟู พวกอินทรียส์ารหรืออนินทรียส์าร 0.5-20 
5-30 

ลดอนัตรายจากการ
ติดไฟ 
(Self extinguishing) 

สารลดการติดไฟ เช่น พวก Phosphates, Antimony salts, 
Halogenated organics, Borates (Antimonytrioxide and 
Chlorinated wax – มกัใชก้บัยางธรรมชาติ) 

1-20 

ฉนวนกนัไฟฟ้า สารพวกไม่เป็นตวัน าไฟฟ้า เช่น สารตวัเติมพวกแร่ธาตุ 
น ้ามนั ไฮโดรคาร์บอน 

5-50 

กนัไฟฟ้าสถิต สารกนัไฟฟ้าสถิต เช่น พวกเอสเทอร์ท่ีมีขั้ว เขม่าด า 0.1-2.0, 1-5 
ตวัน าไฟฟ้า สารตวัน าไฟฟ้า เช่น เขม่าด า อนุภาคโลหะและเกลือ

โลหะ 
10-50 

ป้องกนัแบคทีเรีย สารป้องกนัเช้ือรา เช่น สารพวก Chlorinated phenol 0.5-5.0 
ทีม่า : หน่วยเทคโนโลยยีาง (2552) 

2.2.1 สารท าให้ยางคงรูป (Vulcanizing agent )  
สารท่ีท าให้ยางสุกเป็นสารเคมีท่ีส าคญัในการเพิ่มสมบติัทางกายภาพให้แก่สินคา้ท่ีผลิต 

โดยผา่นกระบวนการวลัคาไนเซชนั (Vulcanization) ซ่ึงสมบติัทางกายภาพของยางท่ีเพิ่มข้ึนนั้นเกิด
จากการเช่ือมโยง (Crosslink) ของโมเลกุลของยางข้ึน ถา้ปราศจากสารเคมีท่ีท าให้ยางสุกแลว้ การ
เช่ือมโยงของโมเลกุลของยางจะเกิดข้ึนไม่ไดเ้ลย และยางคงรูปจะมีสมบติัอยา่งไรนั้นข้ึนอยูก่บัชนิด
การเช่ือมโยงโมเลกุลของยาง และจ านวนท่ีเกิดการเช่ือมโยง ซ่ึงการเช่ือมโยงน้ีจะข้ึนอยู่กบั ชนิด
และปริมาณของสารท่ีท าให้ยางสุก โดยทัว่ไปการเพิ่มปริมาณสารท่ีท าให้ยางสุกจะเป็นการเพิ่ม
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ความเช่ือมโยงของโมเลกุลยางดว้ย โดยท าให้สมบติัของยางมีความยืดหยุ่น ความแข็ง และความ
ตา้นทานการเปล่ียนรูป (Modulus) เพิ่มมากข้ึนดว้ย แต่การยืดของยางจนขาด (Elongation at break) 
และระดบัการบวม (Degree of swelling) ของยางจะลดลง (พรพรรณ นิธิอุทยั, 2528) 

สารท าใหย้างคงรูปแบ่งเป็น 2 ระบบใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ระบบท่ีใชก้ ามะถนั (Sulphur) นิยมใชใ้น
ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ท่ีมีพนัธะคู่ในโมเลกุลสูง และระบบท่ีใชเ้ปอร์ออกไซด์ 
(Peroxide) ซ่ึงนิยมใชใ้นยางท่ีมีปริมาณพนัธะคู่ในโมเลกุลต ่า 

2.2.1.1 ระบบเปอร์ออกไซด์ (Peroxide system)  
ระบบน้ีสามารถใชใ้นการท าให้ยางเกือบทุกชนิดคงรูปโดยเฉพาะยางสังเคราะห์ท่ี

ไม่มีหรือมีปริมาณพนัธะคู่ในโมเลกุลต ่า ยางท่ีคงรูปดว้ยระบบน้ีจะมีสมบติัเชิงกลท่ีไม่ดีนกั ตน้ทุน
สูงกว่าระบบการคงรูปด้วยก ามะถนั และยางคงภาพท่ีไดม้กัมีกล่ินของ Aetophenone ซ่ึงเป็นผล
พลอยได ้จากการท าปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนั แต่ยางจะมีความทนทานต่อความร้อนสูง 

2.2.1.2 ระบบยางคงรูปโดยก ามะถัน (Sulphur vulcanization system)  
 เป็นระบบท่ีเหมาะส าหรับการท าให้ยางท่ีมีปริมาณพนัธะคู่ในโมเลกุลสูงคงรูป 

เช่น ยางธรรมชาติหรือยาง SBR เพราะพนัธะคู่คือบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัดว้ยก ามะถนั 
การท าใหย้างคงรูปดว้ยก ามะถนัจะท าให้ยางท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดี แต่มีความทนทานต่อความร้อน
ต ่า ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะใชร้ะบบยางคงรูปโดยก ามะถนั โดยก ามะถนัเป็นสารท าให้ยางคงรูปท่ีนิยมใช้
กนัมากท่ีสุดส าหรับยางธรรมชาติ ส่วนยางสังเคราะห์อ่ืนๆก็ใชส้ารท่ีท าให้ยางคงรูปแตกต่างกนัตาม
ชนิดของยาง 
 การท าใหย้างคงรูป เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงยางซ่ึงอยูใ่นสภาพไม่คงตวั ให้เป็นยางท่ี
สามารถรักษารูปทรงไวไ้ดใ้นลกัษณะยืดหยุน่หรือแข็งกระดา้ง โดยการใชส้ารท่ีท าให้ยางคงรูป ซ่ึง
เป็นสารท่ีท าใหเ้กิดการเช่ือมโยงโมเลกุลตรงต าแหน่งท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยา การท าให้ยางคงรูปจะท า
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงส าคญั 4 ประการคือ 

1.) ยางเปล่ียนโครงสร้างแบบเชิงเส้นเป็นแบบร่างแห ท าให้ยางเปล่ียนสภาพจาก
พลาสติกเป็นอิลาสติกท่ีมีความแขง็แรงมากข้ึน 

2.) ท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่ละลายในตวัท าละลายอินทรียห์ลายๆชนิด 
3.) ท าให้สมบติัเชิงกลเช่นสมบติัการทนแรงดึง ความต้านทานการขดัถูและความ

ตา้นทานการฉีกขาดเพิ่มข้ึน 
4.) มีความตา้นทานความร้อน แสงเพิ่มข้ึน สามารถใชง้านไดใ้นอุณหภูมิกวา้งข้ึน 

2.2.2 สารเร่งให้ยางคงรูป (Accelerator)  
สารตวัเร่ง คือ สารท่ีช่วยใหป้ฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ของยางเกิดเร็วข้ึนจากเดิม ชนิดของสาร
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เร่ง ใหย้างคงรูป เช่นเม่ือใชย้างและก ามะถนั จะใชเ้วลาการวลัคาไนซ์นานถึง 6 ชัว่โมง แต่เม่ือมีสาร
ตวัเร่งจะใชเ้วลาสั้นลงเพียง 10-30 นาทีเป็นตน้ (พรพรรณ นิธิอุทยั, 2528) สารท่ีใชต้วัเร่งใน ยางมี
มากมายหลายชนิด จนกระทัง่ตอ้งมีการจดัหมวดหมู่ข้ึน 

โดยมีล าดบัการเรียงจากเร็วไปชา้ดงัน้ี 
แซนแตท > ไดไธโอคาร์บาเมต > ไธยแูรม > ไธโอโซล > ซลัฟีนาไมด ์> กวันิดีน 

สารตวัเร่งท่ีนิยมใชแ้ละมีการผลิตเป็นจ านวนมาก คือ สารตวัเร่งในหมู่ไธโอโซล และ ซลัฟี
นาไมด ์จะท าใหย้างคงรูปเร็ว มีความปลอดภยัในกระบวนการผลิต มีความวอ่งไวสูง ละลายไดดี้ใน
ยาง ส่วนไธโอโซลเป็นสารตวัเร่งท่ีท าให้ยางทนทานต่อการถูกออกซิไดซ์โดยความร้อนเม่ือตั้งทิ้ง
ไว ้แต่อยา่งไรก็ตาม การเลือกใชส้ารเร่งในการท าเป็นผลิตภณัฑ์ยางหน่ึงๆ นั้นเรามีเกณฑ์ท่ีจะเลือก
สารตวัเร่งอยา่งกวา้ง ๆดงัน้ี 

1.) เลือกตามกระบวนการผลิต 
2.) เลือกตามสมบติัผลิตภณัฑ์ 
3.) เลือกตามการปรับอตัราการคงรูป 

2.2.3 สารกระตุ้นสารเร่ง (Activator) 
สารกระตุน้ คือ สารท่ีช่วยเสริมให้สารตวัเร่งท างานมีประสิทธิภาพสูงข้ึน สารกระตุน้อาจ

เป็นสารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์สารอนินทรียเ์ป็นสารกระตุน้ท่ีส าคญัและนิยมใช ้คือ ซิงคอ์อก
ไซด ์สารกระตุน้ท่ีเป็นสารอินทรียท่ี์ส าคญัคือพวกกรดไขมนั เช่น กรดสเตียริก สารกระตุน้มีสมบติั
ท่ีส าคญั คือ เม่ือใส่เขา้ไปในยางปริมาณเล็กน้อยจะท าให้ยางคงรูปเร็วข้ึนและมีสมบติัดีข้ึนและ
บางคร้ังถา้ไม่มีสารกระตุน้ก็จะมีการคงรูปเกิดข้ึน ชนิดของสารกระตุน้มีดงัน้ี 

1.) สารกระตุน้ท่ีเป็นสารอนินทรีย์ (Inorganic compounds) ส่วนใหญ่เป็นสารพวก 
ออกไซด์ของโลหะ เช่น ออกไซด์ของสังกะสี (Zinc oxide) ออกไซด์ของแมกนีเซียม (Magnesium 
oxide) อลัคาไลด์คาร์บอเนต (Alkali carbonate) และไฮดรอกไซด์ (Hydroxide) ออกไซด์ของ
สังกะสีเป็นสารกระตุน้การเร่งปฎิกิริยาท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด สารกระตุน้เร่งปฎิกิริยาพวกอนินทรีย์
จะใชผ้สมในยาง 2-5 phr  

2.) สารกระตุน้ท่ีเป็นสารอินทรีย์ (Organic acid) มกัใชร่้วมกบัออกไซด์ของโลหะซ่ึง
มกัเป็นกรดท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลค่อนขา้งสูง เช่น Stearic, Oleic, Palmitic, Myristic, น ้ ามนัจากปาล์ม 
โดยปริมาณท่ีใชผ้สมอยูใ่นช่วง 1-3 phr   

3.) สารประกอบอลัคาไลด์ (Alkaline substance) ซ่ึงสารประกอบอลัคาไลด์น้ีจะเพิ่ม
ความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารประกอบยาง เช่นสารประกอบพวกแอมโมเนีย (Ammonia) เอมีน 
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(Amine)  เกลือของเอมีนกบักรดอ่อน และบางคร้ังอาจจะใชย้างท่ีเหลือใชแ้ลว้ (Reclaimed rubber) 
ส าหรับปริมาณท่ีใชไ้ม่ไดก้  าหนดท่ีแน่นอนข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของผูผ้ลิต 

2.2.4 สารแอนตีอ้อกซิแดนท์ (Antioxidant) 
 เน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลของยางทัว่ไป โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วน

ใหญ่จะมีพนัธะคู่อยู่ค่อนขา้งมาก ดงันั้นยางจึงมีสภาพท่ีอ่อนแอต่อการถูกปัจจยัต่างๆ เช่น โอโซน 
แสงแดด ออกซิเจนท าลายให้เส่ือมสภาพการเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นเพื่อ
ยดือายกุารใชง้านของผลิตภณัฑ์ ตวัอยา่งของสารในกลุ่มป้องกนัยางเส่ือมสภาพ ไดแ้ก่      IPPD   
(N-Isopropyl-N'-phenyl-p-phenylenediamine), TMQ (2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline, 
polymerized) และ BHT (2,6-Di-tert.Butyl (-p-cresol)) เป็นตน้  
 เน่ืองจากยางเป็นสารอินทรียท่ี์เส่ือมสลายไดเ้ม่ือตั้งทิ้งไวห้รือขณะใช้งาน การเส่ือมสลาย
ของยางน้ีเรียกว่า “Degradation” กระบวนการเส่ือมสภาพของยางสามารถแบ่งย่อยออกได้เป็น 6 
แบบดงัน้ี (พรพรรณ นิธิอุทยั, 2528) 

1.) เส่ือมสลายเน่ืองจากตั้งทิ้งไวน้าน 
2.) ถูกออกซิไดส์เน่ืองจากการกระตุน้ของโลหะแคตตาไลส์ 
3.) เส่ือมสลายเน่ืองจากความร้อน 
4.) เส่ือมสลายเน่ืองจากแสง 
5.) เส่ือมสลายเน่ืองจากการหกังอไปมา 
6.) เกิดรอยแตกเน่ืองจากบรรยากาศ 

2.2.5 สารตัวเติม (filler)  
สารตวัเติมเป็นสารท่ีใชผ้สมกบัยางเพื่อช่วยเสริมแรง (Reinforcement) ให้ผลิตภณัฑ์ยาง

หรือ เพื่อช่วยลดตน้ทุนการผลิต สารตวัเติมท่ีช่วยเสริมแรงจะเรียกว่า สารเสริมแรง (Reinforcing 
filler) ซ่ึงจะเป็นสารท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก (มีพื้นท่ีผิวสูง) ไดแ้ก่ ผงเขม่าด า (Carbon black) 
เกรดต่างๆ และผงเขม่าขาวหรือ ซิลิกา เป็นตน้ ส่วนสารตวัเติมท่ีไม่ช่วยเสริมแรง (Inert filler or 
non-reinforcing filler) แต่นิยมใชเ้พื่อลดตน้ทุนการผลิต ไดแ้ก่ ผงดินขาว (China clay) แคลเซียม
คาร์บอเนต ผงเข่มาด า (Carbon black) เป็นตน้ และสามารถจ าแนกคุณสมบติัของแต่ละตวัไดด้งัน้ี  

- ผงดินขาว (China clay) หรือเคลยเ์ป็นสารอนินทรียท่ี์มีลกัษณะเป็นผงสีขาว มีขนาด
อนุภาคเล็กในระดบัไมโครเมตร ภายใตส้ภาวะทัว่ไปเคลยมี์ค่าความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.6 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แต่เน่ืองจากเคลยส์ามารถดูดซึมน ้ าหรือดูดความช่ืนจากส่ิงแวดล้อมได้ดี 
ดงันั้นค่าความถ่วงจ าเพาะของเคลยจึ์งเปล่ียนแปลงไดง่้ายตามระดบัการดูดซึมน ้า กล่าวคือเคลยท่ี์ดูด
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ซึมน ้ าไวม้ากจะมีค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีต ่ากว่าเคลยท่ี์ดูดซึมน ้ าไวน้้อย เม่ือน าเคลยไ์ปผสมกบัน ้ า 
เคลยจ์ะมีลกัษณะคลา้ยพลาสติกท่ีสามารถน าไปข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพไ์ด ้

- แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) เป็นสารอนินทรียท่ี์มีขั้ว ท าให้การผสมเขา้
กบัยางปกติ ซ่ึงไม่มีขั้ว กระท าไดย้าก จึงท าให้ตอ้งใช้พลงังานในการผสมสูง และสารตวัเติมก็จะ
กระจายไดไ้ม่ดีในยางท าใหส้มบติัของยางตกลง และเน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนต สามารถเกิดการ 
aggromerate รวมตวักนัเป็นกอ้นท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนไดง่้าย ท าให้เม่ือน าไปใชใ้นยาง จะท าให้สมบติั
ของยางตกลง และตอ้งใช้พลงังานในการผสมสูงข้ึนเม่ือน ามาเป็นสารตวัเติม ส่วนมากวสัดุเติม
พวกอนินทรีย ์เติมลงไปในน ้ ายาง มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ผลิตภณัฑ์แข็ง แต่ไม่เพิ่มสมบติัดา้นความ
ทนแรงดึงหรือทนต่อการฉีกขาด    
(ท่ีมา: http://www.stkc.go.th/stportalDocument/stportal_1116483224.doc) 

- เขม่าด า (Carbon black) เป็นสารตวัเติมเสริมแรงท่ีส าคญัในอุตสาหกรรมยาง 
โดยทัว่ไปการเติมเขม่าด าลงไปในยาง มีจุดประสงคห์ลกัๆ ดงัน้ี  
   - เพื่อเสริมแรงใหแ้ก่ยาง ท าใหผ้ลิตภณัฑ์ยางมีสมบติัเชิงกลต่างๆ โดยเฉพาะความ
แข็งโมดุลสั ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาด รวมถึงความตา้นทานต่อการขดัถูสูงข้ึน 
ดว้ยเหตุน้ีเขม่าด าจึงน าไปใชเ้ป็นสารตวัเติมเสริมแรงในอุตสาหกรรมการผลิตยางลอ้   เป็นเวลานาน
มาแลว้ อยา่งไรก็ตาม ปัจจุบนัไดมี้ความพยายามท่ีจะน าระบบสารตวัเติมผสมระหวา่งเขม่าด าและซิ
ลิกามาใช้ในการปรับปรุงสมบติับางประการของยางลอ้ เ ช่น ปรับลดความตา้นทานต่อการหมุน 
(Rolling resistance) ซ่ึงจะส่งผลท าใหเ้กิดการประหยดัพลงังานท่ีใชใ้นระหวา่งการขบัข่ีมากข้ึน  
  - เพื่อป้องกนัผลิตภณัฑ์ยางจากแสงแดด เพราะการเติมเขม่าด าลงไปเพียงเล็กนอ้ย
จะช่วยป้องกนัยางจากการเส่ือมสภาพ อนัเน่ืองมาจากรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) ไดแ้ต่ก็มีขอ้เสียคือ
จะท าใหผ้ลิตภณัฑย์างท่ีไดมี้สีด าหรือสีเทาเขม้  
  - เพื่อปรับสมบติัทางไฟฟ้าหรือทางความร้อนของยาง การเติมเขม่าด าลงไปจะท า
ใหย้างมีค่าการน าไฟฟ้าหรือการน าความร้อนสูงข้ึน ขอบเขตของการปรับปรุงสมบติัดงักล่าวข้ึนอยู่
กบัทั้งชนิดและปริมาณของเขม่าด า ทั้งน้ีเขม่าด าเกรดท่ีมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็กและมีโครงสร้าง
สูง เช่น เขม่าด าเกรดท่ีน าไฟฟ้าได้ จะส่งผลท าให้ค่าการน าไฟฟ้าหรือการน าความร้อนของยาง
สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว  

- เพื่อปรับปรุงการตอบสนองต่อคล่ืนไมโครเวฟ เพราะการเติมเขม่าด าลงไปใน
ยางท่ีมีความเป็นขั้วต ่าจะท าใหย้างสามารถตอบสนองต่อคล่ืนไมโครเวฟไดดี้ยิง่ข้ึน ยางจึงร้อนและ
เกิดการวลัคาไนซ์ไดเ้ร็ว ส่งผลท าใหผ้ลิตภาพการผลิตสูงข้ึนและตน้ทุนต ่าลง   
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- เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต ทั้งน้ีเพราะเขม่าด ามีราคาต ่ากวา่ยาง ดงันั้นการเติมเขม่า

ด าลงไปจึงเป็นการเจือจางเน้ือยาง ท าใหต้น้ทุนทางดา้นวสัดุต่อหน่วยลดลงได ้ 
(ท่ีมา: www.rubbercenter.org) 
สารตวัเติม อาจจะแบ่งเป็น 3 ชนิดตามตามลกัษณะดงัน้ี 

1.) สารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็ (Particulated filler) 
- สารตวัเติมเสริมประสิทธิภาพ เช่น เขม่าด า 
- สารตวัเติมไม่เสริมประสิทธิภาพ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 

2.) สารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย (Fibrous filler) เช่น ใยฝ้าย ใยไม ้
3.) สารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็นเรซิน (Resinous filler)   

 จุดมุ่งหมายของการใชส้ารตวัเติมในยางมีหลายประการ คือ 
3.) เพื่อลดตน้ทุน 
4.) เพื่อเปล่ียนแปลงสมบติัทางฟิสิกส์ของยาง 
5.) เพื่อช่วยในกระบวนการผลิต 
6.) เพื่อลดการพองตวัของยางในน ้ามนั 
7.) เพื่อเพิ่มการน าไฟฟ้า 
8.) เพื่อเพิ่มอายกุารใชง้านของยาง 

 2.2.6 สารฟู (Blowing agent) (Daniel Klempner and Kurt C. Frisch,1991) 
สารฟูคือสารเคมีท่ีให้ก๊าซเกิดข้ึนหรือเปล่ียนสถานะเป็นก๊าซ เม่ือไดรั้บความร้อนหรือการ

เปล่ียนแปลงความดนั ซ่ึงก๊าซท่ีเกิดข้ึนจะเขา้ไปแทนท่ีหรือแทรกตวัอยูใ่นยาง ท าให้ผิวของยางเกิดรู
พรุนซ่ึงเรียกยางท่ีมีรูพรุนวา่ยางโฟม (Expanded rubber) หรือยางเซลลูลาร์ (Cellular rubber) ซ่ึง
ลกัษณะการเกิดรูพรุนภายในยางสามารถเกิดได ้2 ลกัษณะ คือ  

1.) ลกัษณะการพรุนท่ีเช่ือมต่อกนั โดยมีผนงัหรืออนุภาคยางขวางกั้นไวเ้พียงบางส่วน 
ท าใหอ้ากาศสามารถไหลเวยีนเขา้ออกได ้จะเรียกลกัษณะรูพรุนแบบน้ีวา่แบบเปิด (Opened cell) ดงั
รูปท่ี 2.2 (a) 

2.) ลกัษณะรูพรุนท่ีไม่เช่ือมต่อกนั โดยมีผนังหรืออนุภาคยางขวางกั้นไวท้  าให้ยาง
ไหลเวยีนผา่นเขา้ออกไม่ได ้จะเรียกรูพรุนแบบน้ีวา่รูพรุนแบบปิด (Closed cell) ดงัรูปท่ี 2.2 (b) 

 
 
 

 

http://www.rubbercenter.org/


28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะรูพรุนท่ีเกิดข้ึนภายในยาง (a) รูพรุนเปิด (b) รูพรุนปิด 
(ท่ีมา: Daniel Klempner and Kurt C. Frisch ,1991) 

 
2.3 กระบวนการผลติผลติภัณฑ์ยาง (หน่วยเทคโนโลยยีาง, 2552) 
 เน่ืองจากยางดิบมีสมบติัท่ีไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใชผ้ลิตผลิตภณัฑไ์ดโ้ดยตรง จ าเป็นตอ้งมี
การผสมยางดิบกบัสารเคมีต่างๆ เพื่อปรับสมบติัของยางให้ไดต้ามความเหมาะสมกบัสภาพการใช้
งานของผลิตภณัฑ์นั้นๆ และน ายางคอมพาวด์ท่ีผสมไดไ้ปผ่านกระบวนการคงรูป (Vulcanization) 
ท าให้ยางมีโครงสร้างโมเลกุลแบบตาข่าย 3 มิติ (3-D network) หรือท่ีเรียกวา่การเกิด Crosslink 
ระหวา่งโมเลกุลของยางโดยทัว่ไป กระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์างพอสรุปไดด้งัรูปท่ี 2.3  
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ออกสูตรยาง 

ข้ึนรูป หรือท าให้
ยางคงรูป 

 
 
 

ตกแต่ง 

การบดยางใหน่ิ้ม 

     ผสมยางกบัสารเคมี 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
   
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงกระบวนการผลิตยาง (ท่ีมา: หน่วยเทคโนโลยยีาง, 2552) 
 
2.3.1 การออกสูตรยาง   

 การออกสูตรยางเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากต่อคุณภาพและตน้ทุนของผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ผูอ้อกสูตรยาง
จ าเป็นตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัสมบติัของยาง หน้าท่ีและความจ าเป็นของการใชส้ารเคมีผสมยาง รวมทั้ง
ตอ้งพิจารณาถึงราคาของสารเคมีท่ีจะใชว้่าเหมาะสมหรือคุม้กบัการผลิตผลิตภณัฑ์นั้นๆ เพราะตน้ทุน
การผลิตก็เป็นส่ิงส าคญัท่ีต้องค านึงถึงเป็นส่ิงแรกส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไปในการผลิต
ผลิตภณัฑย์าง 

การออกสูตรยางจะตอ้งรู้สมบติัของยางแต่ละชนิดเป็นอย่างดี กล่าวคือตอ้งรู้ขอ้ดีและขอ้เสีย
ของยางท่ีจะน ามาใช ้เช่น ยางธรรมชาติมีขอ้ดีคือ มีความแข็งแรงของเน้ือยางลว้น (Pure gum) ดีมาก 
นัน่คือไม่ตอ้งเติมสารเสริมแรงก็สามารถให้ความแข็งแรงไดดี้ ปัจจุบนัไดมี้การน าเทคโนโลยีการผสม
ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์มาใช ้เพื่อให้ไดผ้ลิตภัณฑ์ท่ีมีสมบติัท่ีดีของยางแต่ละชนิดและยงัมีผล
ต่อการลดตน้ทุนการผลิตอีกดว้ย โดยมีสูตรยางพื้นฐานดงัแสดงในตารางท่ี 2.2  
 



30 

 
ตารางท่ี 2.2 ส่วนประกอบและปริมาณของยางและสารเคมีต่างๆในสูตรยางพื้นฐาน 
ส่วนประกอบ ปริมาณ (phr) 
ยาง (ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดข้ึนไป) (Rubber) 100 
ก ามะถนั (Sulphur) 2.5-3.5 
สารกระตุน้ (activator) 1-5 
สารเร่งใหย้างคงรูป (ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดข้ึนไป) (Accelerator) 0.5-2.0 
สารตวัเติม (Filler) (ตามท่ีตอ้งการ) 
สารท าใหย้างน่ิม (Plasticizer, Peptizer) 5-10 
สารป้องกนัยางเส่ือมสภาพ (Antidegradant) 1-2 
(ท่ีมา: หน่วยเทคโนโลยยีาง, 2552) 

2.3.2 การบดยางให้น่ิม (Mastication)  
 เม่ือได้สูตรท่ีเหมาะสมแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ การบดผสมสารเคมีต่างๆ ให้เข้ากบัเน้ือยาง 
สมบติัของยางท่ีส าคญัส าหรับการบดผสมคือความหนืด (Viscosity) ถา้ยางมีความหนืดสูงจะท าให้การ
บดผสมเป็นไปไดย้ากเน่ืองจากสารเคมีจะเขา้ผสมกบัยางไดย้ากและจะใช้พลงังานในการบดผสมสูง 
ดว้ยเหตุน้ีก่อนการใส่สารเคมีลงไปจึงตอ้งมีการลดความหนืดโดยการบดยางให้น่ิม (Mastication) ซ่ึง
ภาษาชาวบา้นเรียกวา่ การตียาง  

2.3.3 การผสมยางกบัสารเคมี (Mixing)  
2.3.3.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการบดผสม  

เคร่ืองมือท่ีใช้บดผสมยางโดยทั่วไปมี 2 ระบบ คือ เคร่ืองบดผสมระบบปิด 
(Internal mixer) เช่น เคร่ืองนวด (Kneader) เคร่ือง Banbury เป็นตน้ และเคร่ืองบดผสมระบบเปิด เช่น 
เคร่ืองบดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two-roll mill)  

- เคร่ืองบดผสมระบบปิด (Internal mixer) เป็นเคร่ืองบดผสมท่ีมีประสิทธิภาพสูง
ในการบดผสมยาง สามารถบดผสมยางได ้คร้ังละปริมาณมาก ๆ ซ่ึงเคร่ืองบดผสมน้ีสามารถบดยางให้
น่ิมไดร้วดเร็วกวา่เคร่ืองบดผสมแบบระบบเปิด แต่ความรวดเร็วของการบดยางใหน่ิ้มดว้ยเคร่ืองบดผสม
ระบบปิดนั้นจ ากดั กล่าวคือ ตอ้งเสียเวลาเตรียมช้ินยางป้อนเขา้เคร่ือง ตลอดจนการขนยางท่ีบดแลว้ออก
จากเคร่ือง ทั้งรูปร่างและความหนาแน่นของกอ้นยางท่ีจะบดใหน่ิ้มในเคร่ืองบดระบบปิดมีผลต่อการบด
ยาง ยางธรรมชาติท่ีบรรจุเป็นกอ้น ๆ ละ ประมาณ 35 กิโลกรัม สามารถใส่ลงในเคร่ืองบดผสมระบบปิด
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ขนาดใหญ่ไดโ้ดยตรง ตวัอยา่ง ของเคร่ืองระบบปิดน้ีคือเคร่ืองบด Banbury และ Shaw Intermix (พงษ์
ธร แซ่อุย และ ชาคริต สิริสิงห, 2550) 

- เคร่ืองบดผสมระบบเปิด (Two-roll mill) ประกอบดว้ยลูกกล้ิงท าดว้ยเหล็กหล่อ 
(Cast iron) ผวิเรียบเรียบขนานกนัในแนวนอน ลูกกล้ิงลูกหนา้จะมีสกรูส าหรับปรับช่องระหวา่งลูกกล้ิง
ทั้งสองมี Guide หรือ Check ส าหรับปรับปริมาณการใส่ยาง และท่ีส าคญัมี Safety switch หรือ Safety 
bar ส าหรับป้องกนัอุบติัเหตุ ท่ีอาจเกิดข้ึน และระบบติดตั้ง Cast-iron "Breaker plates" ระหวา่งสกรู
ส าหรับปรับช่องระหวา่งลูกกล้ิงกบั Bearing  housing ของลูกกล้ิง ซ่ึงจะท าให้ช่องระหวา่งลูกกล้ิงเปิด
ออกเม่ือใชง้านเกินก าลงั (พงษธ์ร แซ่อุย และ ชาคริต สิริสิงห, 2550) 

2.3.3.2 ขั้นตอนการบดผสม (Mixing step)  
ในการบดผสมยางอย่างมีประสิทธิภาพและบดยางให้มีความสม ่าเสมอในคุณภาพ

นั้น ล าดบัขั้นตอนการเติมสารเคมีต่างๆ ตอ้งเป็นไปตามขั้นตอนอย่างถูกตอ้ง  หลกัการโดยทัว่ไปคือ 
หลงัจากการบดยางใหน่ิ้มก็จะเติมสารท่ีบดให้กระจายในเน้ือยางไดย้ากก่อน เช่น ซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) 
กรดสเตียริค (Stearic acid) ผงเขม่าด า เพราะช่วงน้ีอุณหภูมิในการบดยงัต ่า และยางมีความหนืดสูง แรง
กระท าเชิงกลจึงมีมาก จากนั้นจึงเติมสารตวัเติมท่ีไม่เสริมแรง สารอ่ืนๆ และน ้ ามนั สารท่ีแนะน าให้
เติมล าดบัสุดทา้ย คือ สารตวัเร่ง ก ามะถนั และสารป้องกนัยางเส่ือม ยางท่ีไดห้ลงัจากท่ีผสมสารเคมี
ต่างๆ เรียบร้อยแลว้จะเรียกวา่ ยางคอมพาวด์ (Rubber compound) ล าดบัการผสมยางโดยทัว่ไปแสดง
ดงัรูปท่ี 2.4  
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บดยางใหน่ิ้ม 

เติม Zinc oxide, Stearic acid และ
Antidegradants 

สารตวัเติมอ่ืนๆ 

น ้ามนั 

               ก ามะถนั 

  รีดยางใหเ้ป็นแผน่ 

*ยางธรรมชาติจะใชเ้วลานานกวา่ยางสังเคราะห์
เพราะมีความหนืดสูง 

*ถา้บด NBR ใหเ้ติมก ามะถนัในขั้นตอนน้ี 
เพราะก ามะถนัจะละลายและกระจายตวัได้
ยากใน NBR  

*จ าเป็นในกรณีท่ีเติมสารตวัเติมประเภทเสริม
ความแขง็แรงในปริมาณมาก 

*ควบคุมไม่ใหอุ้ณหภูมิของการผสมสูงเกินไป 

*ปรับความหนาของแผน่ยางใหเ้หมาะสมส าหรับ
น าไปทดสอบข้ึนรูป 

  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงขั้นตอนการบดผสม (ท่ีมา: หน่วยเทคโนโลยยีาง , 2552) 

 
2.4 คุณสมบัติเชิงกลของยาง 
  2.4.1 สมบัติการรับแรงกด (Compression) 

สมบติัการรับแรงกดเป็นสมบติัเชิงกลของวสัดุท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดเพราะเป็นสมบติัท่ีนิยม
ใช้ในการก าหนดมาตรฐานหรือคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงในสภาวะการใช้งานจริงนั้น ผลิตภณัฑ์ยาง
ส่วนใหญ่ช้ินงานมกัไดรั้บแรงกดมากกวา่แรงท่ีเกิดจากพฤติกรรมอ่ืน โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์ยางท่ีใชง้าน
จริงในเชิงวศิวกรรม เช่น ยางรองคอสะพาน ยางรองฐานตึก ยางลดการสั่นสะเทือน อุปกรณ์รองส้นเทา้ 
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เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีสมบติัการรับแรงกดจึงเป็นสมบติัท่ีมีความส าคญัต่อการออกแบบหรือการใชง้านของ
ผลิตภณัฑด์งักล่าว 

การค านวณหาค่าความเคน้ (Stress, ) และค่าความเครียด (Strain, )  สามารถค านวณไดจ้าก
สมการ 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั เน่ืองจากในระหวา่งการทดสอบพื้นท่ีหนา้ตดัของยางจะมีค่าไม่คงท่ี 
กล่าวคือพื้นท่ีหนา้ตดัของยางจะเพิ่มข้ึนตามระยะทางท่ียางยุบตวั ดว้ยเหตุน้ีในการทดสอบส่วนใหญ่จึง
นิยมก าหนดใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัของยางมีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบคือมีค่าเท่ากบัค่าพื้นท่ีหนา้ตดัตั้งตน้ 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงการผดิรูปของยางภายใตแ้รงกด 
(ท่ีมา: เบญจพร, 2551) 

  
 การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้และอตัราการยดืตวั (Stretch ratio) หรือความเคน้และ
ความเครียดภายใตแ้รงกดแกนเดียวดงัรูปท่ี 2.5 สามารถหาไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
ความเคน้แรงกด  (Compressive Stress)                              (2.1) 
 
ความเครียด (Strain)                                  (2.2) 
                                                                   
                                      (2.3) 
 
อตัราการยดืและหดตวั (Stretch Ratio)                    (2.4) 
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2 3 0/A A                                     (2.5) 
 
 
เม่ือ  F    คือ แรงกดซ่ึงมีค่าเป็นลบ  

  0A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานทดสอบขณะท่ีไม่มีแรงกระท า 
  L  คือความสูงท่ีเปล่ียนไป 
  L   คือความสูงขณะรับแรงกด 

   0L  คือความสูงเดิมของช้ินงานทดสอบ ขณะท่ีไม่มีแรงการท า  
 1 , 2 , 3  คืออตัราการยดืและหดตวัในแนวแกนใด ๆ 
ส าหรับการกด แรง F  และ   มีค่าเป็นลบ 
               
 ส าหรับกรณีในการรับแรงแบบกดค่าโมดูลสักดซ่ึงบ่งบอกถึงความสามารถในการตา้นทานต่อ
การเปล่ียนแปลงรูปร่าง ส่วนใหญ่จะนิยมแสดงในรูปของค่าโมดูลสัแรงกด (Compressive Young’s 
modulus, E) ค่าโมดูลสัแรงกดเป็นค่าท่ีไดจ้ากความชนัในช่วงตน้ๆ ของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเคน้กดและความเครียดกดตามกฎของฮุก (Hook’s Law) ดงัรูปท่ี 2.6 โดยปกตะใชค้่าความเครียด
ในช่วง 20-50% ตามมาตราฐาน ASTM 575-91 ซ่ึงหาค่าโมดูลสัยืดหยุน่ (Modulus of Elasticity) หรือค่า
โมดูลสัของยงั (Young’s modulus, E) ไดด้งัสมการท่ี 2.6 ซ่ึงค่ายงัโมดูลสัใชแ้สดงความสามารถในการ
ตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของยางไดเ้ฉพาะในช่วงความเครียดต ่าๆเท่านั้น (เฉพาะในช่วงท่ี
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้แรงกดและความเครียดแรงกดยงัคงเป็นเส้นตรง) เน่ืองจากค่าโมดูลสัจะ
สะทอ้นให้เห็นถึงความสามารถในการตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของยาง ดงันั้นจึงนิยมใชค้่า
โมดูลสัของยางในการบ่งช้ีสมบติัความแข็งแรง และระดบัของการเช่ือมโยงของยาง โดยทัว่ไปค่า
โมดูลสัของยางจะอยูใ่นช่วง 1-13 MPa ข้ึนอยูก่บัสูตรของการผสมสารเคมี 
(ท่ีมา: อาทิตย ์สวสัดิรักษา, 2552) 
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รูปท่ี 2.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กดและความเครียดกด 
 

 E, Young Modulus                                          (2.6) 
 

 สมบติัการรับแรงกดเป็นสมบติัเชิงกลของวสัดุท่ีใช้ในการทดสอบส าหรับเปรียบเทียบความ
แข็งตึงของการกด (Compressive stiffness) ของยางสูตรต่างๆ นกัเทคโนโลยียางจึงนิยมใชก้ารทดสอบ
น้ีในการพฒันาสูตรเคมียางส าหรับการผลิตผลิตภณัฑ์ยางท่ีตอ้งรับแรงกดในระหวา่งการใชง้าน วิธีการ
วดัความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดเม่ือยางไดรั้บการกดแบบสถิต (Static compression) 
ไดร้ะบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM D575 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบคือ เคร่ืองทดสอบสมบติัวสัดุ
เอนกประสงค์ (Universal Testing Machine) ซ่ึงมาตรฐาน ASTM ไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็น 2 แบบ
คือ 
 1.) แบบ A: การทดสอบท่ีก าหนดขนาดของการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Compression test of 
specified deflection) ในกรณีน้ี ผูท้ดสอบจะท าการวดัแรงท่ีใชใ้นการกดเพื่อท าให้ช้ินทดสอบเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง )ยบุตวั (ตามระยะท่ีก าหนด  
 2.) แบบ B: การทดสอบท่ีก าหนดแรงกด (Compression test of specified force) ในกรณีน้ี 
ผูท้ดสอบจะท าการวดัขนาดของการเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือวดัแรงกด เม่ือช้ินทดสอบไดรั้บแรงกดตาม
ค่าท่ีก าหนด (พงษธ์ร, 2550)   
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 2.4.2 สมบัติฮีสเทอรีสีส (Hysteresis) 
 สมบติัฮีสเทอรีสีส  คือพลงังานท่ีสะสมอยู่ภายในเน้ือของวสัดุอนัเป็นสาเหตุมาจากวสัดุนั้นๆ
ปล่อยพลงังานท่ีรับไวก้ลบัออกมาไม่หมดอาจเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน (Thermal energy) หรือ
พลงังานในรูปอ่ืนๆออกมาแทน ซ่ึงการสูญเสียของพลงังานเกิดจากการท่ีความเคน้และความเครียดไม่
ด าเนินไปพร้อมกนั 7.2 ดงัรูปท่ี (ดดัแปลงจาก วสัดุวศิวกรรมและอุตสาหกรรม, เล็ก สีคง) กราฟเส้นท่ี 1 
คือกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดการรับแรงกดพื้นท่ีใต้กราฟแสดง
พลงังานความเครียดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในเน้ือวสัดุ (พื้นท่ี A รวมกบัพื้นท่ี B) กราฟเส้นท่ี 2 คือกราฟ
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดในสภาวะปลดภาระ โดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเคน้และความเครียดท่ีเกิดข้ึนด าเนินไปไม่พร้อมกนัจึงท าให้เกิดวงรอบฮีสเทอรีสีส  (พื้นท่ี A) ซ่ึง
เป็นพลงังานท่ีสะสมหรือตกคา้งอยู่ภายในเน้ือวสัดุท าให้วสัดุมีสมบติัท่ีต่างกนั เช่น การกระจายแรง
ภายในเน้ือวสัดุ การเกิดความร้อนสะสมในเน้ือยาง การรับแรงกระแทก เป็นตน้ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 วงรอบฮีสเทอรีสีส (Hyteresis loop) 
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E E E Eout generate storagein
  

2.4.3 ความร้อนทีเ่กดิขึน้ในยาง (Heat generate) 
สมบติัพลวตัเชิงกล (Dynamic Mechanical Property) 

 สมบติัพลวติัเชิงกล หมายถึง การวดัการตอบสนองแบบมีคาบของความเคน้ (Stress) หรือ
ความเครียด (Strain) นัน่เอง หรือกล่าวอีกอยา่งหน่ึงคือ การวดัการผิดรูปของวตัถุท่ีเกิดจากการกระท า
แบบมีคาบของแรง ถา้แรงท่ีกระท าท าให้เกิดการผิดรูปไม่มาก เช่น กระท าให้ยางผิดรูปค่าหน่ึงแบบมี
คาบ ยางจะมีความเคน้กระท าตอบสนองแบบมีคาบเช่นเดียวกนั ดว้ยความถ่ีท่ีเท่ากนั แตกต่างกนัเฉพาะ
เฟสเท่านั้น ดงัรูปท่ี 2.7 
  เม่ือล้อยางถูกใช้งานในเชิงพลวตั (Dynamics) จะท าให้เกิดพลังงานความเครียดข้ึน และ
พลงังานความเครียดก็จะท าให้เน้ือยางสูญเสียพลงังานไปต่อหน่ึงรอบของการเปล่ียนแปลงรูป หรือ
เปล่ียนไปเป็นฮีสเตอรีซีส ซ่ึงจะท าใหเ้กิดความร้อนข้ึน สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

                                                                             

(2.7) 
 
เม่ือ 

inE    คือ  การน าความร้อนเขา้ในยางหน่ึงหน่วย 

outE    คือ  การน าความร้อนออกจากยางหน่ึงหน่วย 

generateE   คือ  ความร้อนท่ีเกิดข้ึนและพลงังานถูกเก็บไวใ้นรูปของวงจรฮีสเตอรีซีส 

storageE  คือ  พลงังานท่ีถูกเก็บไวใ้นยางหน่ึงหน่วย 
 
2.5 ความแข็งของยาง (Hardness) 
 ความแข็งของยาง  หมายถึงความตา้นทานของพื้นผิวต่อการทะลุทะลวงของตวักดท่ีมีขนาด
เฉพาะและภายใตแ้รงกดท่ีก าหนด ความแขง็ของยางสามารถวดัไดโ้ดยการใชแ้รงกดเข็ม หรือ ลูกโลหะ
กลมลงบนผิวยางและวดัรอยการยุบตวั  เคร่ืองวดัความแข็งของยางมีหลายชนิดแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบั
ชนิดของตวักดและแรงท่ีใช้กดลงบนพื้นผิว สเกลท่ีใช้วดัจะเร่ิมตั้งแต่  0    )ส าหรับยางท่ีอ่อนมาก ๆ (
จนถึง  100 (ส าหรับยางท่ีแข็งมากๆ) แรงท่ีใช้กดอาจมาจากน ้ าหนกัท่ีคงท่ีหรืออาจใชส้ปริงแทนก็ได ้
หน่วยท่ีใชส้ าหรับวดัความแข็งของยางมีอยู ่2 หน่วยคือ IRHD (International rubber hardness degrees) 
และชอร์ (Shore unit) ซ่ึงการวดัความแข็งในหน่วย IRHD นั้นจะใชลู้กกลมแข็งแทนตวักดและแรงกด
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จะมาจากน ้ าหนกัท่ีคงท่ี ส่วนเคร่ืองวดัความแข็งท่ีให้หน่วยชอร์นั้นเรียกวา่เคร่ืองดูโรเคร่ืองดูโรมิเตอร์ 
(Durometer) ซ่ึงมีหลายแบบ ตามแต่งานท่ีใช ้เช่น 
  - เคร่ืองดูโรมิเตอร์แบบชอร์เอ (Shore A) ใชส้ าหรับวดัความแขง็ของยางท่ีอ่อน 
มาก ๆ จนถึงยางท่ีมีความแขง็ค่อนขา้งมาก 
  - เคร่ืองดูโรมิเตอร์แบบชอร์บี (Shore B) ใชส้ าหรับยางแขง็ เช่น ยางลูกกล้ิง 
พิมพดี์ด 
  - เคร่ืองดูโรมิเตอร์แบบชอร์ซี (Shore C) ใชส้ าหรับยางและพลาสติกแขง็ปานกลาง 
  - เคร่ืองดูโรมิเตอร์แบบชอร์ดี (Shore D) ใชส้ าหรับวดัความแขง็ของยางท่ีแขง็มากๆ 
(มากกวา่ 90 ชอร์เอ) ตวักดของเคร่ืองดูโรมิเตอร์แบบชอร์ดีจะเป็นแท่งรูปโคนท่ีแหลม ดงัรูปท่ี 2.8 
  - เคร่ืองดูโรมิเตอร์แบบชอร์โอ (Shore O) ใชส้ าหรับยางน่ิมพิเศษ เช่น ยางลูกกล้ิง 
โรงพิมพ ์
  - เคร่ืองดูโรมิเตอร์แบบชอร์โอโอ (Shore OO) ใชส้ าหรับยางฟองน ้าท่ีน่ิมมากๆ 
 

 
รูปท่ี 2.8 ช้ินทดสอบและหวักดแบบต่างๆ ส าหรับการวดัค่าความแขง็ 

(ท่ีมา: คู่มือปฏิบติัการเทคโนโลยยีาง II, 2534) 
การวดัค่าความแขง็ของยางในมาตรฐานสากล ISO ไดก้ าหนดวธีิการวดัไว ้3 มาตรฐาน คือ  
  ISO 48-1979 ส าหรับยางแขง็ปกติ 
  ISO 1400-1975 ส าหรับยางน่ิม 
  ISO 1818-1975 ส าหรับยางแขง็พิเศษ 
 

6 มิลลิเมตร 

25 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 2.9 ขอบเขตของยางแข็ง-ยางน่ิม ตามมาตรฐานสากล 
(ท่ีมา: คู่มือปฏิบติัการเทคโนโลยยีาง II, 2534) 

  
2.6 วธีิการขึน้รูปโฟมยางจากธรรมชาติ (Natural Rubber Foam) 
 โฟมยางท่ีท าจากยางธรรมชาติ สามารถข้ึนรูปได ้ 2 วธีิ ดงัน้ีคือ 

1.) การข้ึนรูปจากน ้ายาง 
2.) การข้ึนรูปจากยางแหง้   

1.)  การข้ึนรูปจากน ้ ายาง ซ่ึงโฟมยางท่ีข้ึนรูปจากน ้ ายางหรือท่ีเรียกว่าลาเท็กซ์โฟม (Latex 
foam) คือโฟมท่ีท าจากน ้ ายางธรรมชาติ หรือ ลาเท็กซ์ (Latex) เป็นวสัดุซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูพรุน ดงัรูปท่ี 
12 ระบายอากาศออกไดแ้ละสามารถกดหรือบิดไดโ้ดยไม่เสียรูปร่างถาวร มีความยึดหยุน่สูง ในปัจจุบนั
น้ีมีการน าไปผลิต ผลิตภณัฑ ์จ าพวกวสัดุรองกนักระแทก หมอน ฟูก บางคร้ังก็ท าการผสมดว้ยลาเท็กซ์
สังเคราะห์ เพื่อเพิ่มความทนทาน ความสบายและความยืดหยุน่ ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเมมโมรีโฟม  
(Memory foam) หรือโฟมท่ีมีสมบติัยดืหยุน่หนืด ซ่ึงมีความกระเดง้กระดอนนอ้ย (Low resilience) หรือ
เกิดการยบุตวัตามรูปทรง (Profile) ของวตัถุท่ีมากดทบั เม่ือเกิดการยุบตวัของเซลล์โดยน ้ าหนกัของวตัถุ
ท่ีมากระท าจะท าให้เกิดการยุบตวัโดยไม่คืนรูปทันทีทันใด ท าให้ลดความดันบริเวณนั้นได้ และ
เช่นเดียวกนัเม่ือบริเวณใดมีความร้อนกระท า ท าให้เซลล์อ่อนตวั หรือแมก้ระทัง่เปิดออกท าให้รู้สึก
สบายแบบเดียวกนักบักรณีมีน ้าหนกัมากระท า 

การผลิตโฟมยางหรือยางฟองน ้ าเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติ มีลกัษณะเป็นรูพรุน
ส่วนใหญ่ใชท้  าเป็นผลิตภณัฑ์จ  าพวก เบาะนัง่ ท่ีนอน หมอน ส่ือการสอน ตุ๊กตา และของช าร่วยต่างๆ 
เช่น พวงกุญแจ หลกัการส าคญัของการผลิตยางฟองน ้ าคือการท าให้น ้ ายางเกิดฟองของอากาศหรือของ
แก๊สต่างๆ แลว้ท าใหฟ้องยางคงรูปหรือการวลัคาไนซ์ดว้ยสารเคมีและความร้อน  

การปรับค่าความตา้นทานการเปล่ียนรูป (Stiffness) ของฟองยางสามารถท าไดด้ว้ยการเติมสาร
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ตวัเติมต่างๆเช่น Clay, CaCO3, Silica, C-black ในปริมาณท่ีเหมาะสม ซ่ึงการเติมในปริมาณท่ีมาก
เกินไปส่งผลใหค้วามยดืหยุน่ลดลงและยบุตวัถาวรได ้ นอกจากน้ีแลว้ยงัสามารถปรับค่า Stiffness ได้
ดว้ยการปรับปริมาณก ามะถนัและ DPG 
 2.) โฟมยางท่ีข้ึนรูปจากยางแหง้ โฟมยางชนิดน้ีสามารถท าไดจ้ากยางคอมปาวด ์ (Rubber 
compound) ท่ีมีการเติมสารเคมีและสารตวัเติมลงไปในยางดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 ท าใหด้ดัแปลง
สมบติัตามท่ีตอ้งการไดแ้ลว้น าไปวลัคาไนซ์ดว้ยความร้อน จะท าใหย้างธรรมชาติคงรูปมากข้ึน 
เน่ืองจากเกิดการเช่ือมขวางระหวา่งโมเลกุลหรือโซ่ของ  
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงสูตรทัว่ไปท่ีใชใ้นการท ายางคงรูปจากยางแหง้ 
 

สารเคมี น ้าหนกัแหง้ (*phr) 
Natural Rubber 100 

Zinc oxide 5 

Stearic acid 2 
Sulfur 3 

Accelerators variable 
Fillers, antioxidant, etc. variable 

Rolling agent (Clay,CaCo3) variable 
Blowing agent variable 

*phr  (part per hundred rubber) 
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บทที ่1 บทที ่3 
 

วสัดุอปุกรณ์และวธีิการวิจัย 
 

บทน้ีจะกล่าวถึงวสัดุและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย ซ่ึงจะมีวตัถุดิบหลักคือยาง
ธรรมชาติชนิดยางแห้ง และมีสารเคมีต่างๆเพื่อน ามาอดัข้ึนรูป โดยวิธีการข้ึนรูปนั้นจะใชว้ิธีการวลั
คาไนเซซั่น ซ่ึงสารเคมีท่ีใช้จะประกอบไปด้วย สารตวัเร่งปฎิกิริยา สารตวัเติม สารฟู (Blowing 
agent) และสารท าใหย้างคงรูป นอกจากน้ียงัมีเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป โดยจะอยู่
ในรูปของแม่พิมพต่์างๆ เพื่อน าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าการทดสอบ และหาค่าคุณสมบติัท่ีเหมาะสมกบั
อุปกรณ์เสริมล้อยางลม ซ่ึงอุปกรณ์เสริมล้อยางลมนั้น มีขั้นตอนและกระบวนการต่างๆ โดย
กระบวนการดังกล่าวนั้นมีการศึกษาตวัแปรและองค์ประกอบหลักๆคือ การศึกษาการข้ึนรูป
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมท่ีท ามาจากโฟมยางธรรมชาติ เร่ิมตน้จากการเตรียมวสัดุ และปรับปรุงสูตร
ยาง ซ่ึงจะท ายางกลายเป็นโฟมยางโดยการเติมสารฟู ต่อจากนั้นเพิ่มคุณสมบติัของอุปกรณ์เสริมลอ้
ยางลมให้มีความแข็ง สามารถรับน ้ าหนกัไดดี้โดยการเติมสารตวัเติมลงไป ไดแ้ก่ ผงเขม่าด า เคลย์
และแคลเซียมคาร์บอเนต    

การอดัข้ึนรูปอุปกรณ์เสริมล้อยางลม ศึกษาการเกิดปัญหาของการพองตวัเม่ือเติมสารฟู 
และการไหลของโฟมยาง วธีิการอดัข้ึนรูปยาง การปรับแต่งแม่พิมพ ์เพื่อท่ีจะให้ช้ินงานนั้นมีผิวและ
ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ เม่ือไดช้ิ้นงานตามตอ้งการแลว้ก็จะตอ้งน ามาติดตั้งเขา้กบักระทะลอ้และลอ้
ยางลม โดยมีขั้นตอนการติดตั้ง ซ่ึงรายละเอียดและขั้นตอนการผสมยาง การอดัข้ึนรูปยาง และการ
ติดตั้ง รวมไปถึงการสร้างอุปกรณ์จบัยึดเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ และวิธีการน าลอ้ยางประกอบเขา้กบั
กระทะลอ้และยางลม เพื่อท่ีจะน าไปทดสอบตามวธีิและขั้นตอนในการวจิยั  
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3.1 วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวิจัย 
 3.1.1.วตัถุดิบและสารเคมี 
 1). ยางธรรมชาติชนิดยางแผน่รมควนัชั้น 3 (Rubber Smoke Sheet 3) ซ่ึงในปัจจุบนัยาง
แผน่รมควนัชั้น 3 เป นเกรดท่ีไทยผลิตได มากท่ีสุดกว าร อยละ 80 ของผลผลิตยางแผ่น
รมควนัทั้งหมด จดัซ้ือจากตลาดกลางยางพารา อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ซ่ึงราคาจะปรับเปล่ียนและ
อา้งอิงตามตลาดกลางยางพารา โดยมาตรฐานของยางแผน่รมควนัชั้น 3 มีลกัษณะดงัน้ี 
  1.1) มีราสนิมได้เล็กน้อย หรือมีราแห้งท่ีแผ่นยางท่ีใช้ห่อแต่ไม่เกิน 10 % ของ
ตวัอยา่งท่ีตรวจ 
   1.2) คุณสมบติัของแผน่ยาง 
    -  แหง้  เน้ือแขง็ 
    -  ไม่มีกรวดทราย 
     -  ไม่มีส่ิงปนเป้ือน ต าหนิท่ียอมรับได ้
     -   มีรอยด่างเล็กนอ้ย มีจุดด า ของเปลือกไมเ้ล็กนอ้ย 
    -   มีฟองอากาศขนาดเล็ก 
   1.3) ต าหนิท่ียอมรับไม่ได ้
    -  ยางเหนียวเยิม้ ยางเน้ืออ่อน 
    -  ยางแก่ไฟ ยางไหม ้
    -  ยางอ่อนรมควนั  ยางแก่รมควนั 
    -  ยางทึบ 
(ขอ้มูลจากตราดกลางยางพารา อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา, 2555)    
  
 2).ชนิดสารเคมีท่ีใช ้
   - ซิงคอ์อกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ท าหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาวลั
คาไนซ์ (Activator) จาก หา้งหุน้ส่วนกิจไพบูลยเ์คมี จ  ากดั  
   - กรดสเตียริค (Stearic acid) ท าหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้ (Activator) เป็น
สารช่วยบดยอ่ยยาง เพื่อใหย้างมีความน่ิมข้ึน จากบริษทั พอลิเมอร์อินโนเวชนั จ ากดั 
   - สารป้องกนัยางเส่ือมสภาพ (Antidegradant) ใช ้Wingstay L ท าหนา้ท่ี
ป้องกนัปฏิกิริยาท่ีเกิดจากพนัธะคู่ของยางกบัออกซิเจน จากบริษทั พอลิเมอร์อินโนเวชนั จ ากดั 
   - เมอร์แคปเบนโซไทอะโซล (2-Mercaptobenzothiazole, MBT) ท าหนา้ท่ี
เป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยา จากบริษทั พอลิเมอร์อินโนเวชนั จ ากดั 
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   - ก ามะถนั (Sulphur, S) ท าหนา้ท่ีเป็นสารวลัคาไนซ์ (Vulcanizing agent) 
จาก หา้งหุน้ส่วนกิจไพบูลยเ์คมี จ  ากดั    

- สารฟู (Blowing agent) ไดไนโตรโซเพนธาเมทาลีนเตตระไมน์  
(Dinitroso pentamethylene tetramine) และ เอโซไดคาร์โบนาไมด์ (Azodicarbonamide) มาจาก
บริษทั เอ เอฟ กู๊ดริช เคมีเคิลส์ จ  ากดั 

- สารเร่งใหย้างคงรูป ไดแ้ก่ เอน็ ไซโครเฮกซิลทูเบนโซเทียซิล ซลัเพนา 
ไมด์ (N-Cyclohexyl-2-Benzothiazolesulfenamide) และไดฟิว กวัเอไนไดน์ (Diphenyl Guanidine) 
มาจากหา้งหุน้ส่วนกิจไพบูลยเ์คมี จ  ากดั 

- สารตวัเติม ไดแ้ก่ ผงดินขาว (China clay) มาจากห้างหุ้นส่วนกิจไพบูลย์
เคมี จ  ากดั ผงหินปูน (CaCO3) มาจากห้างหุ้นส่วนกิจไพบูลยเ์คมี จ  ากดั และผงเขม่าด า (Carbon 
black) ชนิด N330 มาจากหา้งหุน้ส่วนกิจไพบูลยเ์คมี จ  ากดั 
 
 3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ใช้ในงานวจัิย 
 3.1.2.1 เคร่ืองบดผสมยาง    
  1). เคร่ืองบดผสมยางแบบลูกกล้ิงคู่ (Two roll mill) ผลิตโดยบริษทั Yong Fong 
Machinery รุ่น YFM 160B ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 น้ิว ความยาว 15 น้ิว จ  านวน 2 ลูกกล้ิง 
อตัราเร็วของลูกกล้ิงขา้งหนา้ต่อลูกกล้ิงขา้งหลงัเท่ากบั 1:1.22 ใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการบดผสมและ
รีดยางคอมปาวด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 
    
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงเคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิง 
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 2). เคร่ืองบดผสมยางแบบปิด (Kneader) ผลิตโดยบริษทั Yong Fong Machinery 
Co.,Ltd. รุ่น YFM Dispersion mixers 3 L ขนาดห้องผสมจ านวน 3 ลิตร ปริมาณความจุของยาง
สูงสุด 2-3 กิโลกรัม ความเร็วของลูกกล้ิงหนา้ 33 เมตรต่อนาที อตัราส่วนความเร็วรอบลูกกล้ิงหนา้
ต่อลูกกล้ิงหลงั (Friction ratio) 1:1.2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงเคร่ืองผสมยางแบบระบบปิด (Kneader) 
   
  3.1.2.2 เคร่ืองอดัขึน้รูปยาง (Hot press machine) 
 1.) เคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง (Rubber compress machine) Model: SYR-20LL-1E 
บริษทั ล่ีอ้ี (ประเทศไทย) จ ากดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 
   
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงเคร่ืองอดัยางคงรูป (Hot press) 
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 2). เคร่ืองอดัข้ึนรูปยางแบบมีน ้ าหล่อเยน็ไหลผา่น จากกลุ่มวิจยัวิศวกรรมยางและ
พลาสติก ม.สงขลานครินทร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงเคร่ืองอดัข้ึนรูปยางแบบมีน ้าหล่อเยน็ไหลผา่น 
 
 3.1.2.3 แม่พมิพ์ในการคงรูปยาง 
  1). แม่พิมพท์ดสอบแรงกด (Compression test) เป็นแม่พิมพส์ าหรับข้ึนรูปช้ินงาน
เป็นรูปทรงกระบอก เพื่อทดสอบสมบติัการทนต่อแรงกดและทดสอบค่าความแข็งตามมาตรฐาน 
ASTM D 575-91 โดยเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 28.6 ± 0.1 mm หนา 12.5 ± 0.5 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.5 
 
 
 
 
    
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงแม่พิมพท์ดสอบแรงกด (Compression test) 
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2). แม่พิมพท์ดสอบฮีสเทอรีซีส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6โดยช้ินงานท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ 
เป็นรูปช้ินงานตวัอย่าง (Specimen) ตามมาตรฐาน ASTM D 623-99 ช้ินงานอยู่ในรูปของ
ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 17.78   0.10 mm สูง 25.4    0.15 mm จากนั้นน าไป
ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัวสัดุเอนกประสงค ์น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์และหาค่าวงฮีสเทอรี
สีส   
 
  
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 แม่พิมพท์ดสอบฮีสเทอรีซีส 

 
 3). แม่พิมพล์อ้ยางขนาดเล็ก จะไดช้ิ้นงานท่ีมีลกัษณะเป็นวงลอ้ และมีขนาด หนา 
40 mm เส้นผา่นศูนยก์ลางวงนอก 165 mm และเส้นผา่นศูนยก์ลางวงใน 125 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.7  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงแม่พิมพอ์ดัลอ้ยางตนัขนาดเล็ก 
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 4). แม่พิมพอุ์ปกรณ์เสริมลอ้ยางลม ซ่ึงจะไดช้ิ้นงานท่ีมีลกัษณะเป็น 1 ส่วน 3 ของ
วงลอ้ ท ามาจากเหล็กชุบแขง็กลึงและกดัดว้ยเคร่ือง CNC แบบ 5 Degree of Freedom มีน ้ าหนกั 140 
กิโลกรัม มีขนาด 24.5 cm x 51 cm x17.8 cm ราคารวมภาษี 32,100 บาท จากห้างหุ่นส่วนจ ากดั ก๊ิบ
บอส เอน็จิเนียร่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  
 
 
  
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงแม่พิมพอุ์ปกรณ์เสริมลอ้ยางลม 

3.1.2.4 อุปกรณ์การวเิคราะห์และการทดสอบ  
  1). เคร่ืองทดสอบสมบติัวสัดุเอนกประสงค ์(Universal testing machine) ผลิตโดย 
Instron รุ่น 8878 Load cell 25 kN โดยใชท้ดสอบหาค่าความสัมพนัธ์ของช้ินยางทดสอบ เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด และน าขอ้มูลไปหาค่าคุณสมบติัของวสัดุ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงเคร่ืองทดสอบการกดและทดสอบฮีสเทอรีสีสช้ินงานตวัอยา่ง 
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2). เคร่ืองวดัความแขง็ของพลาสติกและยาง (Hardness tester) ผลิตโดยบริษทั  
Zwick GmbH & Co. KG Roell รุ่น 3100 ใชห้าค่าความแขง็ของยาง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวดัความแขง็ของพลาสติกและยาง (Hardness tester) 
 

 3). เคร่ืองทดสอบหาเวลาวลัคาไนซ์ของยาง (Moving Die Rheometer MDR 2000) 
ผลิตโดยบริษทั Alpha Technologies Service Inc รุ่น 36 AIG 2953 ใชห้าเวลาวลัคาไนซ์ (Cure time) 
ของยางคอมปาวด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
 
   
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบเวลาวลัคาไนซ์ของยาง (Moving Die Rheometer MDR 2000) 
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 4). เคร่ืองวดัอุณหภูมิขนาดเล็กแบบอินฟาเรต (Mini Thermocouple Infrared) ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.12 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงเคร่ืองวดัอุณหภูมิขนาดเล็กแบบอินฟาเรด 
 
 5). เคร่ืองทดสอบลอ้ยางตนัขนาดเล็ก มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของดรัม 400 mm 
ความเร็วสูงสุด 25 km/hr ทดสอบกบัลอ้ยางตนัขนาดเล็กโดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางวงนอก 165 
mm และวงใน 120 mm มีความหนา 40 mm มีระบบไฮดรอลิกเป็นตวักดน ้ าหนกั โดยระยะยุบจะวดั
ท่ีความลึก 40% ของความหนาลอ้ยาง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงเคร่ืองทดสอบลอ้ยางตนัขนาดเล็ก 
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 6). เคร่ืองทดสอบลอ้ยางดว้ยถนนจ าลองแบบลูกกล้ิง (Test Drum) โดยมีแรงอดั
กระท าต่อลอ้ยางและหมุนไปตามความเร็วท่ีตอ้งการทดสอบ ซ่ึงเหมือนการทดสอบการใชง้านลอ้
ยางขณะรับภาระจริง ฐานของเคร่ืองทดสอบมีลกัษณะเป็นกล่องขนาด กวา้ง×ยาว×สูง เท่ากบั 1250 
× 2500 × 690 mm ท าจากเหล็กแผน่หนา 19 mm บนฐานติดตั้งประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญัสองส่วน
ไดแ้ก่ ส่วนลูกกล้ิงและส่วนติดตั้งลอ้ทดสอบ ส่วนลูกกล้ิงประกอบดว้ย ลูกกล้ิงโลหะ ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 89 cm โดยลูกกล้ิงติดกบัเพลาเหล็กขนาด 4 น้ิว ดว้ยล่ิมและยดึดว้ยสเปนเซอร์ทั้งสอง
ดา้น เพื่อป้องกนัการล่ืนตวัในแนวแกนเพลาของลูกกล้ิง ปลายเพลาทั้งสองดา้นติดตั้งบนโรลเลอร์
แบร่ิงและยดึติดกบัฐาน ปลายเพลาขา้งหน่ึงต่อกบัเกียร์ทดเพื่อหมุนลูกกล้ิงดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 ใช้
มอเตอร์แบบ AC Motor Gear ขนาด 10 แรงมา้ ความเร็วรอบสูงสุด 1450 รอบต่อนาที ขบัผา่นเกียร์
ทดอตัรา 1:10 ผา่นชุดพูเล่สายพานไปยงัลอ้ขบั สามารถปรับความเร็วรอบการหมุนของดรัมได ้(วี
ระชยั,2552) 
 
 
 
 
 
    
 
    
 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองทดสอบลอ้ยางตนั 
 

7). เคร่ืองวดัความคงทนของยาง (Endurance) วดัโดยใช ้Drum Test เป็นเคร่ืองวดั 
อายกุารใชง้านยางลอ้แบบวิ่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 เคร่ืองทดสอบท่ีใชเ้ป็นของบริษทั KAYTON มี
เคร่ืองทดสอบทั้งหมด 3 รุ่น ดงัน้ี 2.1 เคร่ืองส าหรับทดสอบยางรถจกัรยานยนตแ์ละรถยนต ์รุ่น 
DTM-350MS ดงัแสดงในรูปท่ี มีรายละเอียดต่างๆ ของเคร่ืองดงัน้ี  

- เคร่ืองทดสอบเป็นแบบชนิดการท างานในแนวตั้งสามารถ 
ทดสอบไดค้ร้ังละ 2 ต าแหน่ง  

- เคร่ืองทดสอบมีความเร็วในการใชง้านท่ี 35 ถึง 350 km/hr 
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 - เคร่ืองทดสอบมีแรงท่ีใชใ้นการกดยางลอ้ 0.8 ถึง 29 กิโลนิวตนั - ขนาด
ยางลอ้ท่ีสามารถใชก้บัเคร่ืองทดสอบคือขนาด 12 น้ิว ถึง  
24 น้ิว (เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 350 ถึง 700 mm และ ความกวา้ง 60 ถึง 150 mm)  

- ความแม่นย  าของความเร็วเท่ากบั +0 ถึง 2 km/hr (แสดงผลค่าต ่าสุดได ้1  
 km/hr)  

- ความแม่นย  าของแรงท่ีใชก้ดยางลอ้เท่ากบั + 0.5% (แสดงผลค่าต ่าสุดได ้ 
0.1 kN) 

- มีระบบควบคุมอุณหภูมิภายในหอ้งทดสอบยางลอ้โดยมีการ ติดตั้งพดั 
ลม และ ฮีตเตอร์ ส าหรับควบคุมอุณหภูมิอตัโนมติับริเวณ รอบๆ ยางลอ้ท่ีทดสอบ  
(ท่ีมาจากขอ้มูล: ศูนยว์จิยัและพฒันาอุสาหกรรมยางไทย ม.มหิดล ศาลายา 2555) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองวดัความคงทนของยาง (Endurance) วดัโดยใช ้Drum Test 
 
3.2 วธีิการผสมยางคอมปาวด์ 
 3.2.1 การผสมยางแบบมาสเตอร์แบทซ์  
 เร่ิมดว้ยการอุ่นเคร่ืองโดยน ายางแห้งหรือเศษยาง อยา่งนอ้ย 1 กิโลกรัม ใส่ลงไปในเคร่ือง
ผสมยางระบบปิดและบดเป็นเวลา 15-20 นาที จนอุณหภูมิภายในของห้องผสมยางมีอุณหภูมิ 80-82 
องศาเซลเซียส จากนั้นน ายางแห้งหรือเศษยางดงักล่าวออกจากเคร่ืองผสมเพื่อน าไปลา้งเคร่ืองคร้ัง
ต่อไป ต่อมาน ายางแผน่รมควนัชั้น 3 จ านวน 60 phr ใส่ในเคร่ืองผสมยางแบบปิด บด 2-4 นาที จน
อุณหภูมิของห้องผสมยางภายในถึง 80 องศาเซลเซียส จากนั้นใช้ผงเขม่าด า จ  านวน 40  phr โดย
แบ่งผงเขม่าด าออกเป็น 2 ส่วน ส่วนละ 20 phr  เทผงเขม่าด า  ส่วนแรก 20 phr  เทลงในเคร่ืองผสม
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ยางแบบปิดและบด 4-6 นาที จนอุณหภูมิภายในห้องผสมอยูท่ี่ 80-82 องศาเซลเซียส จากนั้นเทผง
เขม่าด า  ส่วนท่ีสอง 20 phr  เทลงในเคร่ืองผสมยางแบบปิดและบด 4-6 นาที จนอุณหภูมิห้องผสม
เพิ่มข้ึนจนถึง 80-82 องศาเซลเซียส และบดใหเ้น้ือยางกบัผงเขม่าด ารวมเป็นเน้ือเดียวกนั ในขั้นตอน
การเทผงเขม่าด าให้ปิดฝาครอบลงทุกคร้ังเพื่อไม่ให้ผงเขม่าด าฟุ้งกระจาย จากขั้นตอนน้ีจะไดย้าง
ผสมแบบมาสเตอร์แบทช์  ท่ีจะสามารถเก็บไวไ้ด้นาน และน ามาบดผสมได้คราวละมากๆ กับ
สารเคมีเพื่อประหยดัพลงังานและเวลาในการบดแต่ละคร้ัง แลว้จึงน ามาบดเป็นยางคอมปาวด์ 2 
ส่วนดงัน้ี 

3.2.1.1 การท ายางคอมปาวด์ช้ันใน 
  ใส่ยางผสมแบบมาสเตอร์แบทช์จ  านวน 100 phr ลงในเคร่ืองผสมยางแบบปิด บด
จนไดอุ้ณหภูมิ 80-82 องศาเซลเซียส โดยท่ียางคอมปาวด์จะมีลกัษณะจบัตวัเป็นกอ้น จากนั้นเติม
สารซิงค์อ๊อกไซด์ จ  านวน 4 phr  ใส่ลงไปในเคร่ืองผสมยางแบบปิด และบด 2-4 นาที จนได้
อุณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส ต่อไปเติมสารสเตียริก แอซิด จ านวน 2 phr เทลงในเคร่ืองผสมยาง
แบบปิด และบด 2-4 นาที จนไดอุ้ณหภูมิ 78-83 องศาเซลเซียส ต่อไปเติมสารฟู ชนิดเอโซไดคาร์โบ
นาไมด์ จ  านวน 1-5 phr เทลงในเคร่ืองผสมยางแบบปิด และบด 2-4 นาที จนไดอุ้ณหภูมิ 78-80 
องศาเซลเซียส ต่อไปเติมสารเอ็น ไซโครเฮกซิลทูเบนโซเทียซิล ซลัเพนาไมด์ จ  านวน 1.5 phr เทลง
ในเคร่ืองผสมยางแบบปิดและบด 2-4 นาที จนไดอุ้ณหภูมิ 78-80 องศาเซลเซียส ต่อไปเติมสารได
ฟิว กวัเอไนไดน์ จ านวน 0.5 phr  เทลงในเคร่ืองผสมยางแบบปิดและบด 2-4 นาที จนไดอุ้ณหภูมิ 
78-80 องศาเซลเซียส ต่อไปเติมไชน่าเคลย ์จ  านวน 5-15 phr เทลงในเคร่ืองผสมยางแบบปิดและบด 
5-10 นาที จนไดอุ้ณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส แลว้น ายางท่ีบดผสมกบัสารเคมีดงักล่าวออกจาก
เคร่ืองผสมยางแบบระบบปิด สุดทา้ยเติมสารซลัเฟอร์ จ านวน 2.5 phr น ามาผสมในเคร่ืองผสมยาง
แบบสองลูกกล้ิงและบด 1-3 นาที แลว้น ายางตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง  24 ชัว่โมง โดยยางท่ีผสมกบั
สารเคมีดงักล่าวจะไดย้างคอมปาวดช์ั้นใน   

3.2.1.2 การท ายางคอมปาวด์ช้ันนอก 
 ใส่ยางผสมแบบมาสเตอร์แบทช์จ านวน 100 phr ลงในเคร่ืองผสมยางแบบปิด บด

จนไดอุ้ณหภูมิ 80-82 องศาเซลเซียส โดยท่ียางคอมปาวด์จะมีลกัษณะจบัตวัเป็นกอ้น จากนั้นเติม
สารซิงค์อ๊อกไซด์ จ  านวน 4 phr  ใส่ลงไปในเคร่ืองผสมยางแบบปิด และบด 2-4 นาที จนได้
อุณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส ต่อไปเติมสารสเตียริก แอซิด จ านวน 2 phr เทลงในเคร่ืองผสมยาง
แบบปิด และบด 2-4 นาที จนไดอุ้ณหภูมิ 78-83 องศาเซลเซียส ต่อไปเติมสารเอ็นไซโครเฮกซิลทู
เบนโซเทียซิล ซลัเพนาไมด์ จ  านวน 1.5 phr เทลงในเคร่ืองผสมยางแบบปิดและบด 2-4 นาที จนได้
อุณหภูมิ 78-80 องศาเซลเซียส ต่อไปเติมสารไดฟิว กวัเอไนไดน์ จ านวน 0.5 phr   เทลงในเคร่ือง
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ผสมยางแบบปิดและบด 2-4 นาที จนไดอุ้ณหภูมิ 78-80 องศาเซลเซียส แลว้น ายางท่ีบดผสมกบั
สารเคมีดงักล่าวออกจากเคร่ืองผสมยางแบบระบบปิด สุดทา้ยเติมสารซัลเฟอร์ จ านวน 2.5 phr 
น ามาผสมในเคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิงและบด 1-3 นาที แลว้น ายางตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง  
24 ชัว่โมง โดยยางท่ีผสมกบัสารเคมีดงักล่าวจะไดย้างคอมปาวดช์ั้นนอก  
 
3.3 กรรมวธีิอดัขึน้รูปเป็นอุปกรณ์เสริมล้อยางลม  
 น ายางคอมปาวด์ชั้นในและยางคอมปาวด์ชั้นนอกตามขั้นตอนท่ี 2 มาอดัข้ึนรูปช้ินงานโดย
ใชย้างคอมปาวดช์ั้นในจ านวน 85-90%โดยปริมาตรของแม่พิมพ ์และยางคอมปาวด์ชั้นนอกจ านวน 
10-15%โดยปริมาตรของแม่พิมพ์ แล้วน ายางคอมปาวด์ทั้งสองมารีดกบัเคร่ืองบดยางแบบสอง
ลูกกล้ิง จากนั้นมว้นยางคอมปาวด์ชั้นในให้เป็นกอ้นลกัษณะคลา้ยช้ินงาน และน ายางคอมปาวด์
ชั้นนอกพนัลอ้มรอบ ต่อไปน ายางคอมปาวดท์ั้งสองใส่ในแม่พิมพ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงการน ายางคอมปาวดช์ั้นในและชั้นนอกใส่ในแม่พิมพ ์

โดยอุณหภูมิของแม่พิมพใ์นการอดัข้ึนรูปอยูใ่นช่วง 120-150 องศาเซลเซียส แลว้ท าการอดัย  ้า   2-3 

คร้ัง จากนั้นอดัยางต่อ 30-50 นาที จากนั้นน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ ซ่ึงจะได้ช้ินงานท่ีเป็น

อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม จ านวน 1 ช้ินดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ท าการอดัข้ึนรูปโดยวิธีดงักล่าวอีก 2 ช้ิน 

โดยอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมจะใชช้ิ้นงานทั้งหมด 3 ช้ิน 
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รูปท่ี 3.17 (a) แสดงช้ินงานหลงัจากการอดัข้ึนรูป 
(b) แสดงภาพตดั Section ของช้ินงานหลงัจากการอดัข้ึนรูป 

 
3.4 วธีิติดตั้งอุปกรณ์เสริมล้อยางลมกบักระทะล้อและล้อยางลม 
 การติดตั้งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบัลอ้ยางลมมีวธีิการดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. เร่ิมจากน าอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมท่ีอดัข้ึนรูป

ได้มาประกอบเขา้ด้วยกนั ซ่ึงอุปกรณ์เสริมล้อ

ยางลมจะมีลกัษณะเป็น 1 ช้ิน น ามาประกอบ

รวมกนั 3 ช้ินจะได้เป็น 1 ลอ้ ดงัแสดงในรูป

ซา้ยมือ 

2. จากนั้นน าอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม กระทะลอ้

ขนาดขอบ 15 น้ิว ลอ้ยางขนาด 195/60R15 และ

สกรูมาประกอบเขา้กบักระทะลอ้ และลอ้ลมยาง 

ดงัแสดงในรูปซา้ยมือ 

ยางชั้นนอก 

ยางชั้นใน 
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รูปท่ี 3.18 แสดงขั้นตอนและวธีิการประกอบอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้และลอ้ลมยาง 
 
3.5 วธีิการติดตั้งล้อยางกบัเคร่ืองทดสอบล้อยางตัน 
 1. สร้างตวัจบัยึดกบักระทะลอ้ เน่ืองจากเคร่ืองทดสอบลอ้ยางตนันั้นมีกระทะลอ้ท่ีไม่
เหมือนกบักระทะลอ้ของลอ้รถยนต์ทัว่ไปดงันั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 (a) ดงันั้นจึงตอ้งท าการ
ออกแบบอุปกรณ์จบัยึด (Adapter) ระหวา่งกระทะลอ้ของลอ้รถยนตก์บัตวัเคร่ืองทดสอบลอ้ยางตนั 
ซ่ึงตวัจบัยดึจะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 (b) 
 
 

3. น ากระทะลอ้มาติดตั้งกบัลอ้ยางลมบน

เคร่ืองเปล่ียนใส่ยาง ดงัแสดงในรูปซา้ยมือ 

4. จากนั้น น าอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม มาใส่

เขา้ไปภายในกระทะลอ้กบัลอ้ยางลม และ

ยึดดว้ยสกรู เขา้ระหวา่งขอ้ต่อแต่ละช้ิน ดงั

แสดงในรูปซา้ยมือ 

5. น าจุกเติมลมใส่เขา้ไปเพื่อท าการ

เติมลมท่ีความดันมาตราฐาน 250 

kPa ดงัแสดงในรูปซ้ายมือ แลว้จึง

น าไปทดสอบต่อไป 



56 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 3.19 (a) แสดงตวัยดึกระทะลอ้ของลอ้ยางตนั (b) แสดงอุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองทดสอบกบักระทะ
ลอ้รถยนตท์ัว่ไป 
 
 2. จากนั้นน าอุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองทดสอบกบักระทะลอ้รถยนตท์ัว่ไปดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 
(b) มาสวมเขา้กบัตวัยดึกระทะลอ้ของลอ้ยางตนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 (a)  
 3. น าลอ้ยางท่ีท าการทดสอบสวมเขา้กบัอุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองทดสอบกบักระทะลอ้รถยนต์
ทัว่ไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 
 
 
 
  

 

 

 

รูปท่ี 3.20 แสดงการน าลอ้ยางลมท่ีเสริมดว้ยอุปกรณ์เสริมติดตั้งกบัเคร่ืองทดสอบ 

 

 

(a) (b) 
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3.6 แผนการด าเนินการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

ศึกษาวธีิการท าโฟมยางจากยางแหง้ เพื่อน ามาเสริมในลอ้ยางลม และ ปรับความแขง็

ของโฟมยางดว้ยสารตวัเติม และน าไปทดสอบสมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพ 

ศึกษาการน าอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมยดึกบักระทะลอ้  แลว้
น ามาทดสอบความทนทานกบัเคร่ืองทดสอบ Drum test 

 

หาวธีิการยดึท่ีดีท่ีสุดระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม 

 

การทดสอบความคงทนกบัเคร่ืองวดัความคงทนของยาง (Endurance) 
1. ลอ้ทดสอบจ านวน 3 ลอ้ และเติมลมในลอ้ยางท่ีมีอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมอยู่

ภายใน เพ่ือทดสอบสภาพคงทนของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมท่ีความเร็วในช่วง 60 80 และ
100 km/hr เพ่ือสงัเกตดูขอ้จ ากดัของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมขณะมีลมอยูข่า้งในลอ้ 

2. ลอ้ทดสอบจ านวน 3 ลอ้เจาะรูเพื่อใหล้มภายในออก และน าไปทดสอบ

สภาพคงทนของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม ท่ีความเร็วในช่วง 40 60 และ 80 km/hr เพื่อ

สงัเกตดูขอ้จ ากดัของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมขณะมีลมอยูข่า้งในลอ้ 

YES 

 

NO 

แนวทางวิธีการท าโฟมยาง  สมบัติทางเคมี และสูตรโฟมยาง  สมบัติ
ทางกายภาพ และช้ันโฟมยาง คุณลกัษณะของช้ันโฟมยางท่ีเหมาะสม 

จากน้ันท าการออกแบบอุปกรณ์เสริมล้อยางลม 

ลกัษณะภายในของช้ันโฟม อายกุารใช้งาน 

(ระยะทาง) ความเร็วรอบ การจับยึด และ

การฉีกขาดของล้อโฟมยาง 

 

 

น าชั้นโฟมยางใส่ในลอ้ยางลม แลว้ทดสอบกบัเคร่ือง Drum test ดูการเปล่ียนแปลงของอปุกรณ์เสริมลอ้ยาง

ลมภายในลอ้ยางลม โดยการทดสอบกดท่ีน ้ าหนกัเท่ากบัรถจริง ทดสอบท่ีความเร็ว 23 km/hr (Maximum) 

ท่ีเวลา 10 ชัว่โมง เป็นระยะทาง 230 km จากนั้นทดสอบโดยเจาะลอ้ยางลม สงัเกตดูแนวโนม้ของลอ้ยาง 

ได้อุปกรณ์เสริมล้อยางลม 

อุปกรณ์เสริมล้อยางลมจากเคร่ืองทดสอบ 
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3.7 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินการวจัิย 
   กิจกรรมที่ 1 คือ ศึกษาสูตรยางและวิธีการเตรียมโฟมยางท่ีท ามาจากยางแห้ง โดยในการ
เตรียมยางให้เป็นโฟมยางนั้นจะตอ้งเติมสารตวัเติมประเภทสารฟู และปรับโฟมยางให้มีความแข็ง
โดยเติมสารตวัเติม จากนั้นน ามาบดผสมกนัตามขั้นตอนการผสม ดงัตารางท่ีเรียกวา่ ยางคอมปาวด ์ 
ขั้นตอนต่อไปน ายางคอมปาวด์มาหาค่าเวลาวลัคาไนซ์ (Cure time) หรือเวลาท่ียางสุกของยางคอม
ปาวด์แต่ละสูตร จากนั้นจึงท าการอดัข้ึนรูปโดยวิธีการวลัคาไนซ์เซซั่น ซ่ึงในแต่ละสูตรนั้นจะ
เปรียบเทียบความแข็งระหวา่งสูตรท่ีไม่เติมสารตวัเติมกบัสูตรท่ีเติมสารตวัเติม แลว้จึงน ามาอดัข้ึน
รูปกบัแม่พิมพต่์างๆ ไดแ้ก่ แม่พิมพท์ดสอบการกด แม่พิมพท์ดสอบฮีสเทอรีซีส และแม่พิมพล์อ้ยาง
ตนัขนาดเล็ก เม่ืออดัข้ึนรูปเสร็จแลว้จะไดช้ิ้นงานตามลกัษณะของแม่พิมพ ์จากนั้นน าช้ินงานท่ีได้
จากการอดัในแม่พิมพ์ต่างๆมาทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ ได้แก่ การหดตวัและการยุบตวั
เน่ืองจากการอดัตวัหรือการรับน ้าหนกั ความหนาแน่นของช้ินงาน ความแข็งของช้ินงาน และความ
ร้อนสะสมท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน ซ่ึงในกิจกรรมน้ีจะน าสูตรยางแต่ละสูตรมาวิเคราะห์และน ามาสรุป
เป็นสูตรยางเพื่อน าไปข้ึนรูปเป็นอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมในกิจกรรมถดัไป  
 1.1) น ายางคอมปาวด์ตามสูตรต่างๆ มาอดัข้ึนรูปกบัแม่พิมพท์ดสอบการกด โดย
ช้ินงานท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นรูปช้ินตวัอย่าง (Specimen) ตามมาตรฐาน ASTM D 575-91 โดย
ช้ินงานมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 28.6 mm และหนา 12.5 mm จากนั้นน าไปทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ
สมบติัวสัดุเอนกประสงค์ เพื่อวิเคราะห์การหดตวัและการยุบตวัเน่ืองจากการอดัตวัหรือการรับ
น ้าหนกัของยางแต่ละสูตร  
 1.2) น ายางคอมปาวด์ตามสูตรต่างๆ มาอดัข้ึนรูปกบัแม่พิมพท์ดสอบฮีสเทอรีซีส 
โดยช้ินงานท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นรูปช้ินตวัอย่าง (Specimen) ตามมาตรฐาน ASTM D 623-99 
ช้ินงานอยูใ่นรูปของทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 17.78   0.10 mm สูง 25.4    0.15 mm 
จากนั้นน าไปทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัวสัดุเอนกประสงค ์น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์และหา
ค่าวงฮีสเตอรีซีส เพื่อน ามาวิเคราะห์หาค่าพลงังานความร้อนสะสมท่ีเกิดข้ึนภายในช้ินงานของยาง
สูตรต่างๆ 
 1.3) น ายางคอมปาวด์ตามสูตรต่างๆ มาอดัข้ึนรูปกบัแม่พิมพล์อ้ยางตนัขนาดเล็ก 
จะได้ช้ินงานมีลักษณะเป็นล้อยางขนาดหน้ายางกวา้ง 40 mm ขอบยางลึก 40 mm และ
เส้นผ่าศูนยก์ลางยาว 160 mm จากนั้นน าไปทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบล้อยางตนัขนาดเล็ก โดย
ทดสอบท่ีแรงกดสูงสุด สังเกตุระยะยุบ ท่ีความเร็ว 25 km/hr จนลอ้เกิดการระเบิด บนัทึกค่าเวลา
และอุณหภูมิ จนลอ้ยางเกิดการระเบิด 
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 1.4) น ายางแต่ละสูตรมาวิเคราะห์เพื่อหาสูตรเหมาะสม ท่ีจะน าไปอดัข้ึนรูปเป็น
ตน้แบบอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม   

กจิกรรมที ่2 คือ ออกแบบอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม และสร้างแม่พิมพ ์
กิจกรรมที่ 3 คือ ศึกษาการจบัยึดระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ โดยใชก้าว 

เข็มขดัรัด และสกรูยึดติด    แลว้น ามาทดสอบความทนทานกบัเคร่ืองทดสอบลอ้ยางตนั Drum test 
ในกิจกรรมน้ียงัไม่มีการใชล้อ้ยางลม แต่เป็นการทดสอบเฉพาะอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมเท่านั้นทั้งน้ี
เพื่อ ดูลักษณะการจับยึดระหว่างอุปกรณ์เสริมล้อยางลมกับกระทะล้อโดยการทดสอบท่ีรอบ 
ความเร็ว ระยะทาง และเวลา ท่ีท าให้อุปกรณ์เสริมล้อยางลมหลุดจากกระทะล้อ รวมถึงความ
ทนทานต่อความร้อนของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม โดยมีวธีิการทดสอบดงัน้ี 
  3.1) ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบอยูใ่นช่วง 10- 25 km/hr ดูการฉีกขาดและหลุด
จากกระทะลอ้ของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม  

3.2) เวลาท่ีท าใหอุ้ปกรณ์เสริมลอ้ยางลมฉีกขาดและหลุดจากกระทะลอ้  
   3.3) ระยะทางท่ีท าใหอุ้ปกรณ์เสริมลอ้ยางลมฉีกขาดและหลุดจากกระทะลอ้  

กจิกรรมที ่4 น าอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมใส่ในลอ้ยางลม แลว้ทดสอบกบัเคร่ือง Drum test ดู
การเปล่ียนแปลงของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมภายในลอ้ยางลม โดยการทดสอบกดท่ีน ้ าหนกัเท่ากบั
รถจริง ทดสอบท่ีความเร็ว 23 km/hr (Maximum) ท่ีเวลา 10 ชัว่โมง เป็นระยะทาง 230 km จากนั้น
ทดสอบโดยเจาะลอ้ยางลม สังเกตดูการเปล่ียนแปลงของลอ้ยาง 

กิจกรรมที่ 5 คือ เม่ือรู้แนวโน้มจากกิจกรรมท่ี 4 จากนั้นน าอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมไปใส่
ขา้งในลอ้ยางลมและน าไปทดสอบกบัเคร่ืองวดัความคงทนของยาง (Endurance) โดยมีเง่ือนไขการ
ทดสอบดงัน้ี 

5.1) ลอ้ทดสอบจ านวน 3 ลอ้ และเติมลมในลอ้ยางท่ีมีอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมอยู ่
ภายใน เพื่อทดสอบสภาพคงทนของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมท่ีความเร็วในช่วง 60 80 และ100 km/hr 
เพื่อสังเกตดูขอ้จ ากดัของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมขณะมีลมอยูข่า้งในลอ้ 

5.2) ลอ้ทดสอบจ านวน 3 ลอ้เจาะรูเพื่อใหล้มภายในออก และน าทดสอบสภาพ 
คงทนของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม ท่ีความเร็วในช่วง 40 60 และ 80 km/hr เพื่อสังเกตดูสมรรณะของ
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมขณะไมมี่ลมอยูข่า้งในลอ้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
  
4.1 ผลการทดลองกจิกรรมที ่1 การศึกษาการท าโฟมยางจากยางแห้ง 

เร่ิมจากการศึกษาสูตรยางธรรมชาติทัว่ไป โดยการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการการวลัคาร์ไนเซ
ซัน่  จากนั้นน าสารตวัเติมชนิดสารฟูมาผสมกบัสูตรยางธรรมชาติทัว่ไปเพื่อท าให้ยางเปล่ียนสภาพ
เป็นโฟมยาง ซ่ึงในการศึกษานั้นจะตอ้งเติมสารฟู (Blowing agent) เพื่อท าให้เกิดการพองตวั ซ่ึงมี
ขอ้ดีคือท าให้ยางมีน ้ าหนกัเบา จากนั้นท าการปรับคุณสมบติัของโฟมยางให้มีความแข็งโดยการใช้
สารตวัเติมเพื่อเพิ่มความแขง็ใหก้บัโฟมยาง ซ่ึงในการศึกษาก็จะมีขั้นตอนและวธีิการดงัน้ี  

1). เตรียมยางและสารเคมี ซ่ึงในการเตรียมยางนั้นจะใชย้างท่ีเกรดต ่าเพื่อตอ้งการ 
ลดตน้ทุนในการน ามาผลิต ยางท่ีใชไ้ดแ้ก่ ยางสกิม และยางแผน่รมควนัชั้น 3 เป็นตน้ 
  2). น ายางและสารเคมีตามสูตรต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ไปบดกบัเคร่ืองบด
แบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) หรือเคร่ืองบดแบบระบบปิด (Internal mixer) เป็นเวลา 10-20 นาที 
เพื่อใหย้างกบัสารเคมีผสมเป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงยางท่ีบดผสมสารเคมีเสร็จแลว้เรียกวา่ ยางคอมปาวด ์
  3). ตั้งยางคอมปาวด์ทิ้งไวใ้นเดซิเคเตอร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้ยางเกิดการ
เซ็ตตวัก่อนท่ีจะน ามาอดัข้ึนรูป 
  4). น ามาวลัคาร์ไนซ์หรืออดัข้ึนรูปในแม่พิมพ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (a) กบัเคร่ือง
อดัข้ึนรูป (Hot press machine) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และไดช้ิ้นเป็นลอ้ยางดงัรูป 4.1 (b) 
ในงานวิจยัน้ีเร่ิมตน้จากการศึกษาสูตรยางของลอ้ยางในสูตรแรกก่อนแลว้ท าการวิเคราะห์สมบติั
ทางกายภาพและท าการปรับเปล่ียนในส่วนของสารเคมีและยาง ซ่ึงจากผลการทดลองของยางเม่ือท า
การปรับเปล่ียนแลว้มีทั้งหมด 6 สูตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงแต่ละสูตรก็จะมีคุณสมบติัและรูปร่าง
แตกต่างกนัออกไป ซ่ึงผลการทดลองน้ีมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาตวัแปรต่างๆดงัต่อไปน้ี แลว้น าไป
ออกสูตรยางและท าการอดัข้ึนรูปเป็นอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมต่อไป 

- ศึกษาการพองตวั และการแข็งตวัของลอ้ยางท่ีเติมสารฟู และสารตวัเติม
เพื่อเพิ่มความแขง็  

- ศึกษาผวิของช้ินงาน ความหนาแน่น ความแขง็ น ้ าหนกัของลอ้ยางแต่ละ
สูตร 
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รูปท่ี 4.1 (a) ขนาดลอ้ท่ีน ามาทดสอบ (b) เบา้ท่ีน ามาข้ึนรูป 
 
 ตารางท่ี 4.1 ล าดบัสูตรยางเพื่อดูแนวโนม้ทางกายภาพของการพองตวัของสารตวัเติม 

No. Ingredient 
Formula (*phr) 

I II III IV V VI 

 1 Skim 100 100 -  -  -   - 
2 RSS3 - - 100 - - - 
3 RSS3 mixed Carbon black -   - - 100 100 100 
4 ZnO 3 3 3 3 3 3 
5 Stearic acid 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
6 Supercell DPT 10 5 5 5 3 1 
7 Wing l 1 1 1 1 1 1 
8 MBT 1 1 1 1 1 1 
9 S 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

10 Oil -   - 2  -  - -  
*phr  (part per hundred rubber) 
หมายเหตุ ตารางท่ี 4.1 เป็นตารางสูตรท่ีศึกษาขา้งตน้เพื่อท่ีจะไดแ้นวโนม้น าไปวิเคราะห์ตวัแปรท่ีเหมาะสมกบั
ลกัษณะและคุณสมบติัของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม จากนั้นก็จะท าการออกสูตรยางและท าการทดสอบคุณสมบติั
ทางกายภาพในกิจกรรมต่อไป 

 
 

40 mm 40 mm 

R82.5 mm 
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ผลการทดลองการอดัข้ึนรูปช้ินงานตามสูตรต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 เพื่อท าการศึกษา
คุณสมบติัทางกายภาพเบ้ืองตน้มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Non picture 

(a) Formula I 

(b) Formula II 

(c) Formula III 

1 mm 

1 mm 
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รูปท่ี 4.2 ลอ้ยางหลงัการอดัข้ึนรูปและลกัษณะฟองอากาศภายในของสูตรยางท่ี I-VI 
 

(d) Formula IV 

(e) Formula V 

(f) Formula VI 

1 mm 

1 mm 

1 mm 
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 ผลการทดลองสูตรท่ี I ใช้ยางสกิมจ านวน 100 phr และสารฟู จ  านวน 10 phr  
จากนั้นน าไปผสมกบัเคร่ืองผสมยางแบบระบบปิด บดยางก่อนจนอุณหภูมิของยางถึง 80 องศา
เซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 10 นาที แลว้เติมสารเคมีท่ีเตรียมไวต้ามล าดบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
เป็นเวลา 10 นาที จะไดย้างคอมปาวดแ์ละน าไปเก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน า
ยางคอมปาวด์ไปหาค่าการวลัคาร์ไนซ์ (ค่าความสุกของยาง) กบัเคร่ือง (Moving Die Rheometer 
MDR 2000 ท าเหมือนกนัทุกการทดลอง) พบวา่ยางสุกท่ีเวลา 15 นาที ต่อมาน ายางคอมปาวด์มาอดั
ข้ึนรูปกบัเคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที โดยจะใส่จ านวนยางคอม
ปาวด์ในแม่พิมพข้ึ์นรูปประมาณ 100 %ของปริมาตรแม่พิมพ ์(ใส่เต็มแม่พิมพ)์ ซ่ึงจากการทดลอง
พบวา่ยางมีลกัษณะไม่สุก มีกล่ินเหม็นมาก ผิวยางไม่เรียบ เน้ือยางไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนั และยาง
ขา้งในมีลกัษณะเหลว จึงไม่มีการกระจายของรูพรุนเพราะยางไม่สุก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (a)  ซ่ึง
ปัญหาท่ีพบจากการทดลอง เน่ืองจากยางไม่สุกนั้นมีสาเหตุมาจากการควบคุมอุณหภูมิในการใส่
ซลัเฟอร์ในเคร่ืองบดแบบระบบปิด ซ่ึงอาจจะเป็นไปไดใ้นตอนผสมท่ีอุณหภูมิสูงจึงท าให้ยางเกิดกา
รสก๊อตหรือวลัคาร์ไนซ์ไปแล้ว ดังนั้นในการผสมจะตอ้งน าซัลเฟอร์บดกบัเคร่ืองบดแบบสอง
ลูกกล้ิงเพื่อลดอุณหภูมิในการเกิดการวลัคาร์ไนซ์ ส่วนยางท่ีมีกล่ินเหม็นนั้นเน่ืองมาจากยางสกิม
เพราะยางสกิมท ามาจากหางน ้ ายางและมีโมเลกุลต ่าเม่ืออดัข้ึนรูปดว้ยความร้อนจะท าให้ยางมีกล่ิน
เหมน็ และผวิของลอ้ยางไม่เรียบเกิดจากการไหลของยางท่ียงัไหลในแม่พิมพข้ึ์นรูปไม่ดี 

 ผลการทดลองสูตรท่ี II ใช้ยางสกิมจ านวน 100 phr และลดจ านวนสารฟูเหลือ
จ านวน 5 phr ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  จากนั้นน าไปผสมกบัเคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิง ปรับ
ลูกกล้ิงประมาณ 1 mm เพื่อให้ยางเกิดแรงเฉือนมากข้ึน ใชเ้วลาบดประมาณ 5 นาที จึงน าสารเคมีท่ี
เตรียมไวเ้ติมลงไปตามล าดบัประมาณ 10 นาที จะไดย้างคอมปาวด์ น าไปเก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์ เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ายางคอมปาวด์มาอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาทีกบั
เคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง โดยจะใส่จ านวนยางคอมปาวด์ในแม่พิมพป์ระมาณ 100 % (ใส่เต็มแม่พิมพข้ึ์น
รูป ) เพื่อสังเกตดูการพองตวัของสารฟู ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ยางสูตร II มีลกัษณะพองตวัโดย
ยางล้นออกจากแม่พิมพ์จากความหนาเดิมจาก 40 mm เป็น 60 mm เพิ่มข้ึนเป็น 50%  และความ
กวา้งเดิม 40 mm เป็น 50 mm เพิ่มข้ึน 25% บริเวณผิวลอ้ยางมีรอยฉีกขาด ไม่เรียบ และเน้ือยางไม่
รวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนั ยางมีลกัษณะอ่อนนุ่มไม่แขง็ และมีกล่ินเหม็น แต่มีขอ้ดีคือลอ้ยางมีน ้ าหนกั
เบา และบริเวณภายในมีการกระจายของรูพรุนอยา่งสม ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (b)  สาเหตุท่ียาง
พองตวัโดยลน้ออกจากแม่พิมพน์ั้นมีสาเหตุมาจากการเติมสารตวัเติมสารฟูผสมในยาง แลว้ใส่ยาง
คอมปาวด์ในเต็มแม่พิมพ ์ซ่ึงสารฟูมีคุณสมบติัท าให้ยางกลายเป็นโฟมยาง มีน ้ าเบา และอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนการพองตวัจะเพิ่มข้ึนไปดว้ย ดงันั้นตอ้งลดปริมาณของยางคอมปาวด์เพื่อให้พองตวัเท่ากบั
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ขนาดและรูปร่างของแม่พิมพ ์และตอ้งใชย้างท่ีมีโมเลกุลดีกวา่ยางสกิม ซ่ึงจะตอ้งมีราคาถูกเพื่อลด
ตน้ทุน 

 ผลการทดลองสูตรท่ี III ใชย้างแผน่รมควนัชั้น 3 จ านวน 100 phr และลดจ านวน
สารฟูเหลือจ านวน 5 phr  และผสมน ้ามนั (Oil) 2 phr ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  จากนั้นน าไปบดผสม
กบัเคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิง ปรับลูกกล้ิงประมาณ 1 mm เพื่อให้ยางเกิดแรงเฉือนมากข้ึน ใช้
เวลาบดประมาณ 5 นาที  จึงน าสารเคมีท่ีเตรียมไวเ้ติมลงไปตามล าดบัประมาณ 10 นาที จะไดย้าง
คอมปาวด์น าไปเก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน ายางคอมปาวด์มาอดัข้ึนรูปท่ี
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาทีกบัเคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง โดยจะใส่จ านวนยางคอมปาวด์ใน
แม่พิมพ์ประมาณ 70 % ของปริมาตรแม่พิมพ์ข้ึนรูป เพื่อเพิ่มการพองตวัให้ได้ขนาดและรูปร่าง
ช้ินงานตามแบบแม่พิมพ ์ซ่ึงจากการทดลองพบวา่เม่ือผสมน ้ ามนักบัยางแผน่รมควนัชั้น 3 จะท าให้
ผวิของลอ้ยางมนัวาว และช่วยเพิม่การไหล ลกัษณะลอ้ยางจะลน้ออกจากแม่พิมพจ์ากความหนาเดิม 
40 mm เป็น 50 mm เพิ่มข้ึนเป็น 25%  และความกว้าง 40 mm เป็น 50 mm เพิ่มข้ึนเป็น 25%  
จากนั้นเม่ือตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 5 ชัว่โมงพบวา่ยางลดรูปและหดตวัลง แต่จะหดตวัไม่ถึง 100% บริเวณ
ผวิลอ้ยางไม่เรียบเน่ืองมาจากการพองตวัเพียงอยา่งเดียว ยางมีลกัษณะอ่อนนุ่มไม่แข็ง เน่ืองจากการ
ผสมน ้ามนั มีกล่ินเหมน็นอ้ยกวา่ยางสกิมเพราะเป็นยางเกรดสูงกวา่ยางสกิม ลอ้ยางมีน ้าหนกัเบาจาก
การเติมสารฟูและมีรูพรุนกระจายอยา่งสม ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (c) ซ่ึงในการทดลองต่อไป
จะตอ้งศึกษาตวัแปรท่ีท าใหย้างเกิดความแขง็ โดยในท่ีน้ีจะผสมผงเขม่าด ากบัยาง  
 ผลการทดลองสูตรท่ี IV ใช้ยางแผน่รมควนัจ านวน 100 phr ผสมสารตวัเติมผง
เขม่าด า 10 phr เพื่อเพิ่มความแข็ง และสารฟูจ  านวน 5 phr  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 จากนั้นน าไป
ผสมกบัเคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิง ปรับลูกกล้ิงประมาณ 1 mm เพื่อใหย้างเกิดแรงเฉือนมากข้ึน 
ใชเ้วลาบดประมาณ 5 นาที น าสารเคมีท่ีเตรียมไวเ้ติมลงไปตามล าดบัประมาณ 10 นาที ไดย้างคอม
ปาวด์ น าไปเก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ายางคอมปาวด์มาอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาทีกบัเคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง โดยจะใส่จ านวนยางคอมปาวด์ในแม่พิมพ์
ประมาณ 70 % ของปริมาตรแม่พิมพข้ึ์นรูป ซ่ึงจากการทดลองพบว่าแผ่นยางท่ีไดมี้ความแข็งจาก
การเติมผงเขม่าด า มีน ้ าหนกัเบา และพองตวัโดยยางลน้ออกจากแม่พิมพจ์ากความหนาเดิม 40 mm 
เป็น 60 mm เพิ่มข้ึนเป็น 50% และความกวา้งเดิม 40 mm เป็น 50 mm เพิ่มข้ึน 25% บริเวณผิวลอ้ยาง
ไม่มีรอยฉีกขาด แต่ผวิของลอ้ยางยงัไม่เรียบเน่ืองมาจากยางเกิดการพองตวัเพียงอยา่งเดียว  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.2 (d) ซ่ึงสาเหตุของการพองตวันั้นเน่ืองมาจากการเติมสารตวัเติมสารฟูในอตัราส่วนมาก  
ดงันั้นตอ้งลดจ านวนการเติมสารฟูลงในการทดลองคร้ังต่อไป  
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 ผลการทดลองสูตรท่ี V ใชย้างแผน่รมควนัจ านวน 100 phr ผสมสารตวัเติมผงเขม่า
ด า 30 phr เพื่อเพิ่มความแข็ง และลดจ านวนสารฟูเหลือจ านวน 3 phr ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
จากนั้นน าไปผสมท่ีเคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิง ปรับลูกกล้ิงประมาณ 1 mm เพื่อให้ยางเกิดแรง
เฉือนมากข้ึน ใชเ้วลาบดประมาณ 5 นาที จึงน าสารเคมีท่ีเตรียมไวเ้ติมลงไปตามล าดบัประมาณ 10 
นาที จากนั้นน ายางคอมปาวด์เก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ายางคอมปาวด์มาอดั
ข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาทีกบัเคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง โดยจะใส่จ านวนยางคอม
ปาวดใ์นแม่พิมพป์ระมาณ 100% ของปริมาตรแม่พิมพข้ึ์นรูปเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของการพองตวั
เม่ือลดจ านวนการเติมสารฟู เทียบกบัสูตรท่ี II ซ่ึงจากการทดลองพบว่าลอ้ยางมีความแข็งเพิ่มมาก
ข้ึน น ้าหนกัเบา และพองตวัโดยยางลน้ออกจากแม่พิมพจ์  านวนมาก จากความหนาเดิม 40 mm เป็น 
50 mm เพิ่มข้ึนเป็น 25% และความกวา้งเดิม 40 mm เป็น 50 mm เพิ่มข้ึน 25% บริเวณผิวลอ้ยางไม่มี
รอยฉีกขาด แต่ผิวของลอ้ยางยงัไม่เรียบเน่ืองมาจากยางเกิดการพองตวัเพียงอยา่งเดียว และรูพรุนมี
ขนาดเล็กกวา่สูตรท่ี II และสูตรท่ี IV ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (e)   

 ผลการทดลองสูตรท่ี VI ใช้ยางแผน่รมควนัจ านวน 100 phr ผสมสารตวัเติมผง
เขม่าด า 30 phr และลดจ านวนสารฟูเหลือจ านวน 1 phr  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  จากนั้นน าไปผสม
กบัเคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิง ปรับลูกกล้ิงประมาณ 1 mm เพื่อให้ยางเกิดแรงเฉือนมากข้ึน บด
ประมาณ 5 นาที  จึงน าสารเคมีท่ีเตรียมไวเ้ติมลงไปตามล าดบัประมาณ 10 นาที จากนั้นน ายางคอม
ปาวด์เก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ายางคอมปาวด์มาอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 30 นาทีกบัเคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง โดยจะใส่จ านวนยางคอมปาวด์ในแม่พิมพข้ึ์น
รูปประมาณ 70 % ของปริมาตรแม่พิมพ์ข้ึนรูป ซ่ึงจากการทดลองพบว่าล้อยางท่ีได้มีความแข็ง 
น ้าหนกัเบา และะพองตวัโดยยางลน้ออกจากแม่พิมพจ์ากความหนาเดิม 40 mm เป็น 60 mm เพิ่มข้ึน
เป็น 50% และความกวา้งเดิม 40 mm เป็น 50 mm เพิ่มข้ึน 25% จากนั้นเม่ือตั้งยางทิ้งไวใ้ห้เยน็ตวัยาง
จะเกิดการหดตวัเท่ากบัขนาดช้ินงานของลอ้ยาง มีรูพรุนกระจายอย่างสม ่าเสมอและมีช่องวา่งบาง
ช่องของฟองอากาศท่ีมีขนาดใหญ่กวา่รูพรุน ยางมีการไหลของดี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (f)   
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ตารางท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบคุณลกัษณะของลอ้ยางแต่ละสูตร 
Formula rubber Supercell 

DPT (*phr) 
Carbon 

black (*phr) 
Oil 

(*phr) 
Weight 

(g) 
Volume 

(cm3) 

Density 

(g/cm3) 

 I skim 10 - - 642 628 1.02 

 II skim 5 - - 642 1366 0.5 

 III RSS3 5 - 2 450 644 0.7 

 IV RSS3 5 10 - 450 650 0.7 

 V RSS3 3 30 - 642 1100 0.6 

 VI 
Small 
wheel 

RSS3 
- 

1 
- 

30 
- 

- 
- 

450 
670 

630 
- 

0.7 
- 

*phr  (part per hundred rubber) 
หมายเหตุ ยางสูตรท่ี I ยางเกิดการสก๊อตท่ีอุณหภูมิสูงภายในเคร่ืองบดยางแบบระบบปิด 

 
จากสูตร I พบว่าการผสมยางกบัเคร่ืองผสมยางแบบปิด จะตอ้งควบคุมอุณหภูมิในห้อง

ผสมไม่ให้อุณหภูมิสูงจนเกินไปในการเติมสารเคมี เพราะสารเคมีบางชนิด เม่ือผสมกับยางท่ี
อุณหภูมิสูงแลว้จะท าให้ยางเกิดการสก๊อตหรือเกิดการวลัคาร์ไนซ์ซ่ึงจะท าให้ยางนั้นสุกก่อนท่ีจะ
น าไปอดัข้ึนรูป และเม่ือน ามาอดัข้ึนรูปยางจะมีกล่ินเหม็นมาก และน าขอ้มูลท่ีได้ออกแบบการ
ทดลองสูตรท่ี II ในการทดลองน้ีจะใชเ้คร่ืองบดผสมยางแบบสองลูกกล้ิงเพื่อใชอุ้ณหภูมิในการบด
ท่ีต ่าและเหมาะกบัการบดยางท่ีมีปริมาณน้อยๆ ซ่ึงผลการทดลองหลงัการอดัข้ึนรูปพบว่าการเติม
สารฟูเพื่อใหย้างกลายเป็นโฟมยางนั้น ท าใหย้างเกิดการพองตวัมากข้ึนจากเดิมทั้งสามทิศทาง ยางมี
รอยฉีกขาดท่ีบริเวณผวิยาง และยางมีกล่ินเหม็นมากเน่ืองจากยางสกิม เพราะยางสกิมท ามาจากหาง
น ้ ายางและมีโมเลกุลต ่า ซ่ึงจากตารางท่ี 4.2 พบว่ามีน ้ าหนกัเบาเม่ือเทียบกบัลอ้ยางตนัขนาดเล็ก มี
ปริมาตรมากเน่ืองจากการพองตวั และมีความหนาแน่นนอ้ย ในการทดลองสูตรต่อไปก็จะลดการ
พองตวัโดยจะใส่สารฟูปริมาณเท่าเดิม แต่จะลดปริมาณยางคอมปาวด์โดยจะใส่ท่ี 70% เพื่อจะ
สังเกตดูการพองตวัใหไ้ดข้นาดช้ินงานตามแม่พิมพ ์และจะใชย้างแผน่รมควนัชั้น3 ท่ีมีโมเลกุลดีกวา่
ยางสกิมและราคาไม่สูงมากนัก และเติมน ้ ามนัเพื่อให้ผิวเรียบและมีการไหลท่ีดีข้ึน ซ่ึงจากการ
ทดลองในสูตรท่ี III พบวา่ยางมีกล่ินเหมน็นอ้ยลง มีผวิเรียบ และมีการพองตวัท่ีใกลเ้คียงกบัช้ินงาน
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จริง แต่ยางมีลกัษณะอ่อนนุ่ม การกระจายของรูพรุนสม ่าเสมอ มีน ้ าหนกัเบากวา่สูตร I และ II ดงั
ตารางท่ี 4.2  เพื่อใหต้รงกบัวตัถุประสงคใ์หย้างมีความแขง็ดงันั้นในการทดลองในสูตร IV จึงเติมผง
เขม่าด าผสมกบัยางโดยช ้ าจ  านวนสารฟูและจ านวนยางคอมปาวด์เท่ากบัการทดลองท่ี III พบวา่ยาง
มีความแขง็เพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั แต่ผิวลอ้ยางไม่ค่อยเรียบ มีน ้ าหนกัและความหนาแน่นใกลเ้คียง
กบัสูตรท่ี III ดงัตารางท่ี 4.2  แต่ขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญ่นัน่หมายถึงจะส่งผลไปยงัความแข็ง
และการรับน ้ าหนกัของลอ้ยางดว้ย ดงันั้นในการทดลองสูตร V จึงท าการลดจ านวนสารฟูและเพิ่ม
ความแข็งโดยเติมผงเขม่าด าให้มากข้ึน และใส่ยางคอมปาวด์ท่ี 100% โดยเทียบการพองตวักบัสูตร 
II วา่ถา้ลดจ านวนสารฟูแลว้จะมีการพองตวัเพิ่มข้ึนหรือไม่ จากผลการทดลองพบวา่มีการพองตวั
เพิ่มข้ึน แต่เม่ือตั้งทิ้งไวก้็จะเกิดการหดตวัลง ซ่ึงจะมีขนาดใหญ่กว่าช้ินงานจริง มีน ้ าหนกัมากกว่า
สูตร II และ III  มีความแข็งเพิ่มข้ึนมากกวา่และขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กกวา่สูตร IV แต่ก็ยงัมี
ประเด็นในส่วนของการพองตวัของสายฟู ดงันั้นจึงท าการลดสารฟูเพื่อให้มีขนาดของรูพรุนเล็กลง
ซ่ึงจะส่งผลไปยงัการรับน ้ าหนกัไดดี้ มีการพองตวันอ้ย และใส่ยางคอมปาวด์ท่ี 70% เพื่อให้พองตวั
และมีขนาดใกลเ้คียงกบัลอ้ยางจริง  จากการทดลองสูตร VI จะพบวา่ลอ้ยางมีน ้ าหนกัเบา และมีการ
พองตวันอ้ยเม่ือเทียบกบัสูตร III และ IV ท่ีใส่ยางคอมปาวด์ท่ี 70% เท่ากนั มีขนาดของรูพรุนท่ีเล็ก
ลง มีความแขง็ดว้ยการเติมผงเขม่าด าท่ี 30 phr  

ดงันั้นในการศึกษาการข้ึนรูปโฟมยางในเบ้ืองตน้สามารถรู้แนวทางในการท าโฟมยางจาก 
และขอ้จ ากดัของการข้ึนรูปในสูตร I-VI โดยจะยดึหลกัและขอ้มูลในสูตร VI เพื่อใชเ้ป็นแนวทางให้
ได้ตามจุดประสงค์ท่ีท าให้ยางมีความแข็ง น ้ าหนังเบา สามารถรับโหลดได้ดี จากนั้นจึงน าไป
ก าหนดสูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 เพื่อใชส้ารตวัเติมคือสารฟู (Blowing agent) ท่ีท าให้เกิดการ
พองตวั และสารตวัเติมเคลยแ์ละแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเพิ่มความแข็งเพื่อลดตน้ทุนในการผลิต แลว้
น าไปทดสอบคุณสมบติัเชิงกลต่อไป 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงการออกสูตรยางเพื่อหาคุณสมบติัท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปพฒันาเป็น
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม 

No. Ingredients 
Formula (*phr) 

A B C D E F G 

1 Rubber smoked sheet (RSS#3) 100 100 100 100 100 100 100 

2 Zinc Oxide 4 4 4 4 4 4 4 

3 Stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 

4 Blowing agent (ADC) - 3 - 3 3 - - 

5 Blowing agent (DPT) 1 - - - - 1 1 

6 CBS 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
7 DPG 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

8 Sulfur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

9 Carbon black NR 330 40 40 40 40 40 40 40 

10 China clay - - - 5 - 5 - 
11 CaCO3 - - - - 5 - 5 

*phr  (part per hundred rubber) 

การข้ึนรูปช้ินงานตวัอย่าง (Specimen) ตามสูตรต่างๆจะตอ้งสังเกตดูขนาดและการกระจายรูพรุน
ภายในช้ินงานเพื่อน ามาวิเคราะห์จ านวนในการเติมสารฟูและเซลล์ท่ีอยูภ่ายในระหว่างเซลล์แบบ
เปิด (Open-cell) กบัเซลล์แบบปิด (Close-cell) จะส่งผลต่อค่าความแข็ง การถ่ายเทความร้อนสะสม 
และการรับโหลด โดยสังเกตดูลกัษณะทางกายภาพของแต่ละสูตรจากการถ่ายภาพท่ีมีก าลงัขยาย 
200x ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 mm 1 mm 
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รูปท่ี 4.3 แสดงภาพถ่ายลกัษณะรูพรุนของสูตรยางในแต่ละสูตร โดยใชก้ลอ้ง Magic camera ขนาด
ขยาย 200x   
  4.1.1 ผลการทดลองกจิกรรมที ่1.1 น ายางคอมปาวด์ตามสูตรต่างๆ มาอดัข้ึนรูปกบัแม่พิมพ์
ทดสอบการกด (Compressive test) โดยช้ินงานท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นรูปช้ินงานตวัอยา่ง (Specimen) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 575-91 โดยช้ินงานมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 28.6 mm และหนา 12.5 mm 
จากนั้นน าไปทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัวสัดุเอนกประสงคท่ี์ความเร็วในการกด 12 mm/min 
เพื่อวิเคราะห์การยุบตวัเน่ืองการรับโหลด ผลดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  และความสามารถของวสัดุใน
การตา้นทานต่อการกด (Compressive load) ซ่ึงส าหรับยางจะนิยมทดสอบแบบ Durometer มีหน่วย
ความแขง็เป็น Shore A (ASTM D 2240) หรือการทดสอบแบบ IRHD มีหน่วยความแข็งเป็น IRHD 

Formula A Formula B 

Formula D Formula E 

Formula F Formula G 
1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 
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(ISO 48) โดยปกติยางธรรมชาติท่ียงัไม่ผา่นการบดมีค่าความแข็งประมาณ 40 Shore A และการ
ทดสอบค่าความแข็งท าโดยการน าช้ินงานตวัอยา่ง (Specimen) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 28.5 mm 
หนา 12.5 mm ของยางแต่ละสูตรไปวดักบัเคร่ืองวดัความแข็งของพลาสติกและยาง (Hardness 
tester) ในการเก็บขอ้มูลท าโดยการน าช้ินทดสอบแต่ละสูตรมาอยา่งละ 3 ช้ินแลว้น าผลการกดของ
ช้ินทดสอบมาเฉล่ีย แสดงในตารางท่ี 4.4  

จากผลการทดลองพบวา่ ยางสูตร B (1.92 kN) มีค่าการรับโหลดนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กบัสูตร A (2.22 kN) ส่วนสูตร C (3.34 kN) มีค่าการรับโหลดปานกลาง และสูตร E (5.75 kN) มีค่า
การรับโหลดสูงท่ีสุด โดยมีค่าใกลเ้คียงกบัสูตร D ,สูตร F และสูตร G ซ่ึงสามารถเรียงจากนอ้ยไป
มากตามล าดบัไดด้งัน้ี สูตร B < สูตร A < สูตร C < สูตร G < สูตร F < สูตร D < สูตร E 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงผลของการกดช้ินตวัอยา่งในแต่ละสูตร 
 
จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ค่าการรับโหลดท่ีต ่าของสูตร A และสูตร B นั้นเน่ืองมาจากการท่ีไม่ได้
เติมสารตวัเติมเคลย ์และแคลเซียมคาร์บอเนต เพื่อท าให้โฟมยางมีความแข็ง รวมทั้งสูตรยางทั้งสอง
นั้นเป็นโฟมยางซ่ึงมีความยืดหยุ่นสูงจึงส่งผลไปถึงการรับโหลดหรือน ้ าหนกัน้อยกว่าสูตร C ซ่ึง
เป็นยางทัว่ไปท่ีไม่เติมสารฟู ในทางตรงกนัขา้มสูตร D, สูตร E,สูตร F และสูตร G นั้นเติมสารท่ีเพิ่ม

ยางแขง็ 

ยางอ่อน 
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ความแข็งคือสารตวัเติมเคลย ์และแคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงจะท าให้มีการรับโหลดได้ดีโดยสารตวั
เติมทั้งสองนั้นมีคุณสมบติัเพิ่มความแข็งได้ดี และในการทดสอบค่าความแข็งของสูตรยางต่างๆ 
ตามหน่วยความแข็งเป็น Shore A (ASTM D 2240) นั้นก็มีความสอดคลอ้งกนัดงัแสดงในตารางท่ี 
4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบค่าความแขง็ของยางสูตรต่างๆ 
 

No. 
ค่าความแขง็เฉล่ีย 

(Shore A) 
%การเพิ่มข้ึนของ
ค่าความแขง็ 

ยางธรรมชาติ 40±0.0 0.0 
A 54±0.3 35 
B 50±0.4 25 
C 63±0.6 57.5 
D 65.6±0.3 64 
E 66.2±0.4 65.5 
F 65.1±0 62.7 
G 64±0.5 60 

 

  
 4.1.2 ผลการทดลองกจิกรรมที ่1.2 น ายางคอมปาวด์ตามสูตรต่างๆ มาอดัข้ึนรูปกบัแม่พิมพ์
ทดสอบฮีสเทอรีซีส โดยช้ินงานจะมีลกัษณะเป็นรูป Specimen ตามมาตรฐาน ASTM D 623-99 
ช้ินงานอยูใ่นรูปของทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 17.78   0.10 mm สูง 25.4    0.15 mm 
จากนั้นน าช้ินงานมาทดสอบการกดและปล่อยให้คืนรูปอย่างต่อเน่ืองดว้ยอตัราเร็วในการกด 12 
mm/min ท่ีความเครียด 50% การเก็บขอ้มูลท าไดโ้ดยการน าช้ินทดสอบแต่ละสูตรมาอยา่งละ 3 ช้ิน
แล้วน าผลของวงฮีสเทอรีสิสมาเฉล่ียและค านวณหาค่าพื้นท่ีขา้งในวงรอบฮีสเทอรีสิสเพื่อน ามา
เปรียบเทียบคุณสมบติัในการดูดซบัพลงังานของยางสูตรต่างๆดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 จากผลการทดสอบพบวา่สูตรยาง B จะมีพื้นท่ีใตก้ราฟมีค่าต ่าสุด  และสูตรยาง D (ซ่ึง
จะใกลเ้คียงกบัยางสูตร F) จะมีพื้นท่ีใตก้ราฟสูงสุด ซ่ึงพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีมากจะบ่งบอกถึงการดูดซบั
พลงังานของวสัดุท่ีมากหรือมีการสะสมความร้อนท่ีมากดว้ยนั้นเอง ในท่ีน่ีสามารถเรียงค่าพื้นท่ีใต้
กราฟจากนอ้ยไปมากตามล าดบัไดด้งัน้ี สูตร B < สูตร A < สูตร C < สูตร G < สูตร E < สูตร D < 
สูตร F 
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รูปท่ี 4.5 แสดงผลของวงฮีสเทอรีสิสท่ีความเครียดคงท่ี (50% strain) ของยางสูตรต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงพื้นท่ีใตก้ราฟวงรอบฮีสเทอรีซีสท่ีความเครียดคงท่ี (50% strain) ของลอ้ยางสูตร
ต่างๆ 

Formula Area (MPa) STDEV 

A 0.234 0.009 
B 0.125 0.005 
C 0.260 0.012 
D 0.436 0.016 
E 0.414 0.011 
F 0.425 0.017 
G 0.409 0.015 
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4.1.3 ผลการทดลองกจิกรรมที ่1.3 น ายางคอมปาวด์ตามสูตรต่างๆ มาอดัข้ึนรูปกบัแม่พิมพ์
ลอ้ยางตนัขนาดเล็ก จะไดช้ิ้นงานท่ีมีลกัษณะเป็นลอ้ยางขนาดหนา้ยางกวา้ง 40 mm ขอบยางลึก 40 
mm และเส้นผ่านศูนยก์ลาง 160 mm จากนั้นน าไปทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบลอ้ยางตนัขนาดเล็ก
โดยทดสอบท่ีแรงกดสูงสุด สังเกตุระยะยุบท่ี 40% ของระยะยุบของลอ้ ท่ีความเร็วรอบของเพลา 
830 rpm หรือ ท่ีความเร็ว 25 km/hr จนลอ้เกิดการระเบิด บนัทึกค่าเวลาและอุณหภูมิ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนของแกม้ยางของลอ้ยางสูตรต่างๆ ท่ีทดสอบวิง่บน
เคร่ืองทดสอบลอ้ยางตนัขนาดเล็ก ท่ีระยะยบุ 40 % ของระยะยบุของลอ้ และความเร็ว 25 km/hr 
ท่ีเวลา 60 นาที 
              
  จากผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่าลอ้ยางสูตร A อุณหภูมิเพิ่มข้ึนแบบไม่คงท่ี 
(Transient) จนถึง 109 องศาเซลเซียส ท่ีนาทีท่ี 60 แสดงวา่ความร้อนท่ีสะสมภายในลอ้ยางสูตร A 
นั้นน่าจะมีผลมาจากการผสมสารฟูท่ีเป็นตวัท าให้ยางเกิดการถ่ายเทความร้อนหรือเกิดการระบาย
ความร้อนออกภายนอกไดดี้นั้นเอง ในทางเดียวกนัลอ้ยางสูตร B อุณหภูมิก็เพิ่มข้ึนแบบไม่คงท่ี
จนถึงนาทีท่ี 57 เป็นจุดอุณหภูมิสูงสุดท่ี 96 องศาเซลเซียส จากนั้นอุณหภูมิเร่ิมคงท่ี (Steady state) ท่ี 
91 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกบัลอ้ยางสูตร A พบวา่ลอ้ยางสูตร B มีการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิต ่ากวา่ลอ้ยางสูตร A ซ่ึงหมายความวา่จ านวนสารฟูท่ีเพิ่มมากข้ึนมีผลท าให้การถ่ายเทความ
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ร้อนดีข้ึน น ้าหนกัเบา และมีความหนาแน่นนอ้ย ส่วนลอ้ยางสูตร C อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึงนาทีท่ี 35 
อุณหภูมิ 102 องศาเซลเซียส จากนั้นก็เร่ิมคงท่ี ในลอ้ยางสูตร C นั้นเม่ือเปรียบเทียบกบัลอ้ยางสูตร 
A และ สูตร B อุณหภูมิของลอ้ยางสูตร C จะเกิดข้ึนสูงกวา่สูตร A และ สูตร B แสดงวา่ลอ้ยางท่ี
ผสมสารฟูจะมีแนวโนม้ของการเกิดความร้อนสะสมภายในช้ากวา่ลอ้ยางสูตร C ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.6 ซ่ึงจะส่งผลไปถึงความคงทนและการระเบิดของลอ้ยาง ในท านองเดียวกนัเม่ือเติมสารตวัเติม
เพื่อเพิ่มความแข็งให้กบัโฟมยางจากการทดลองพบวา่ ลอ้ยางสูตร D E F และ G มีการเร่ิมตน้ของ
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิแบบไม่คงท่ี ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัการทดลองการเกิดฮีสเทอรีสิส และ
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งสูตร A B และ C แลว้สูตร D E F G มีความร้อนท่ี
สะสมอยูภ่ายในเน้ือโฟมยางนอ้ยกวา่ หรือมีการถ่ายเทความร้อนออกดีกวา่ ซ่ึงก็หมายความวา่มีการ
เก็บและก็ปล่อยอยา่งรวดเร็ว อีกอยา่งท่ีส่งผลต่อการเกิดความร้อนในการทดลองน้ีก็คือค่าความแข็ง
ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกนัในสูตรต่างๆ โดยอาจจะส่งผลถึงการเกิดความยืดหยุน่ (Stiffness) ภายใน
เน้ือยางและความสัมพนัธ์ของการเกิดความร้อนสะสมภายในดว้ย   
 
4.2 ผลการทดลองกจิกรรมที ่2 คือ ออกแบบอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม และสร้างแม่พิมพ ์
 4.2.1 ต้นแบบอุปกรณ์เสริมล้อยางลม 
 ในงานวิจยัน้ีอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมท ามาจากโฟมยางดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 โดย
การออกแบบอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมนั้น จะข้ึนรูปจากสูตรลอ้ยางท่ีดีท่ีสุดจากกิจกรรมท่ี 4.1 และ
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมจะตอ้งมีความโคง้และมุมเอียงให้เขา้กบัรูปร่างของกระทะลอ้ น ้ าหนกัเบา มี
ความแข็งสามารถรับโหลดจริงได ้และมีการยึดติดกบักระทะลอ้ไดดี้ ในส่วนของการยึดติดนั้นจะ
ใช้กาว เข็มขดัรัด และสกรูเป็นหลกั และการออกแบบจะรวมไปถึงความทนทานในการเจาะของ
ตะปูเรือใบท่ีจะส่งผลไปยงักระทะลอ้และลอ้ยางลมดว้ย ปัจจยัท่ีส่งผลถึงการออกแบบช้ินงานมีดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงลกัษณะของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม 
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ขอบเขตและปัจจยัท่ีส่งผลถึงการออกแบบ มีดงัน้ี 
 1). เคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง (Hot press machine) ท่ีมีขนาด 60cm x 60cm จึงตอ้งท าให้
ช้ินงานนั้นมีความกวา้งและความยาวให้เท่ากบัขนาดของเคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง ซ่ึงในท่ีน้ีจะตอ้งแบ่ง
ช้ินงานออกเป็น 3 ช้ิน แลว้น ามาประกอบกนัเป็นลอ้ 1 ลอ้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  
 2). ช้ินงานจะตอ้งไม่มีลกัษณะท่ีซบัซอ้นมากจนเกินไป เพราะจะท าใหค้่าใชจ่้ายใน
การสร้างแม่พิมพมี์ราคาสูง  
 3). จะตอ้งมีความสะดวกในการติดตั้งบนแทน่อดัข้ึนรูปยาง และเคร่ืองทดสอบ 
 4). สามารถน าไปใช้กบักระทะลอ้ยี่ห้อไหนก็ได้ แต่ขนาดของขอบกระทะล้อ
จะตอ้งมีขนาด 15 น้ิว เท่านั้น 

การออกแบบอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมมี 3 แบบดงัน้ี 
1). รูปแบบของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมแบบท่ี 1 หรือเรียกวา่ RFSR1 (Run Flat  

Tire Support Ring 1) 
   แบบ RFSR 1 มี 3 ช้ิน ประกอบเขา้ดว้ยกนัรอบกระทะลอ้เป็นจ านวน 1 ลอ้ ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นวงแหวนดงัแสงในรูปท่ี 4.8 ในการออกแบบนั้น จะมีลกัษณะตามแนวโคง้ของกระทะ
ลอ้ซ่ึงกระทะลอ้มีมุม 360 องศา โดยจะแบ่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมเป็น 3 ช้ิน แต่ละช้ินจะท ามุม 120 
องศา กบักระทะล้อ ตวัช้ินงาน ผิวล่างสามารถยึดติดได้โดยใช้กาว และส่วนขอ้ต่อระหว่างแผ่น
ใชน๊้อตและสกรูเป็นตวัยึด ตวัช้ินงานมีความกวา้ง 4.5 น้ิว และหนาโผอ่อกมาจากกระทะลอ้ 2 น้ิว 
เพื่อรับน ้าหนกัจากภาระโหลดของรถ 
 

 
 
 
 
  
 
 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงรูปร่างของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมแบบ RFSR1  
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2). รูปแบบของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมแบบท่ี 2 หรือเรียกวา่ RFSR2 (Run Flat  
Tire Support Ring 2) 

แบบ RFSR2 มี 3 ช้ิน ประกอบเขา้ดว้ยกนัรอบกระทะลอ้เป็นจ านวน 1 ลอ้ ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นวงแหวนดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ในการออกแบบนั้นจะมีร่องตรงกลางลึก 0.5 น้ิว ของ
ช้ินงานเพื่อท าการยดึดว้ยเขม็ขดัรัด และมีลกัษณะตามแนวโคง้ของกระทะลอ้ซ่ึงกระทะลอ้มีมุม 360 
องศา โดยจะแบ่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมเป็น 3 ช้ิน แต่ละช้ินจะท ามุม 120 องศา กบักระทะลอ้ ตวั
ช้ินงาน ผิวล่างสามารถยึดติดไดโ้ดยใชก้าว และส่วนขอ้ต่อระหวา่งแผน่ใชน๊้อตและสกรูเป็นตวัยึด 
ตวัช้ินงานมีความกวา้ง 4.5 น้ิว และหนาโผอ่อกมาจากกระทะลอ้ 2 น้ิว เพื่อรับน ้ าหนกัจากโหลด
ของรถ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงรูปร่างของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมแบบ RFSR 2 
 

3). รูปแบบของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมแบบท่ี 3 หรือเรียกวา่ RFSR3 (Run Flat  
Tire Support Ring 3) 

 แบบท่ี RFSR3 มี 3 ช้ิน ประกอบเขา้ดว้ยกนัรอบกระทะลอ้เป็นจ านวน 1 ลอ้ ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นวงแหวนดงัแสงในรูปท่ี 4.10 ในการออกแบบนั้นตรงผิวขอบจะมีลกัษณะเป็นผิวโคง้ 
ซ่ึงจะสามารถลดแรงสัมผสัระหวา่งลอ้ยางลมกบัอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม โดยจะมีลกัษณะตามแนว
โคง้ของกระทะลอ้ซ่ึงกระทะลอ้มีมุม 360 องศา โดยจะแบ่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมเป็น 3 ช้ิน แต่ละ
ช้ินจะท ามุม 120 องศา กบักระทะลอ้ ตวัช้ินงาน ผวิล่างสามารถยึดติดไดโ้ดยใชก้าว และส่วนขอ้ต่อ
ระหว่างแผ่นใช้น๊อตและสกรูเป็นตวัยึด ตวัช้ินงานมีความกวา้ง 4.5 น้ิว และหนาโผ่ออกมาจาก
กระทะลอ้ 2 น้ิว เพื่อรับน ้าหนกัจากโหลดของรถ 
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รูปท่ี 4.10 แสดงรูปร่างของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมแบบ RFSR3 
 

ผลของการออกแบบและเลือกช้ินของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม จากการพิจารณาพบวา่มีเง่ือนไขหลาย
อย่างในการสั่งท าแม่พิมพ์ ซ่ึงจากท่ีได้กล่าวไวข้า้งตน้แล้วว่าขอบเขตและปัจจยัท่ีส่งผลถึงการ
ออกแบบ นั้นเป็นตวัแปรท่ีส าคญัส าหรับการออกแบบ ซ่ึงจากขอบเขตขอ้ท่ี 1 และขอ้ท่ี 2 ขา้งบน จึง
ตดัสินใจเลือกแบบท่ี 1 คือ RFSR1 เหตุผลเพราะช้ินงานมีลกัษณะท่ีไม่ซบัซ้อน ค่าใชจ่้ายในการท า
แม่พิมพน์อ้ยกวา่ RFSR2 และ RFSR3 ถึง 2-3 เท่า  จึงน าแบบ RFSR1 มาศึกษาข้อจ ากัดและ
สมรรถนะเพื่อหาแนวโนม้ต่อไป   
 

4.2.2 กจิกรรมที ่2.2 สร้างแม่พมิพ์ 
แม่พิมพท์ ามาจากเหล็กชุบแขง็กลึงและกดัดว้ยเคร่ือง CNC แบบ 5 Degree of  

Freedom มีน ้าหนกั 140 กิโลกรัม มีขนาด 24.5 cm x 51 cm x17.8 cm ราคารวมภาษี 32,100 บาท 
จากหา้งหุ่นส่วนจ ากดั ก๊ิบบอส เอน็จิเนียร่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงแม่พิมพท่ี์ท าการออกแบบจากช้ินงานแบบ RFSR1 
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  ผลการอดัข้ึนรูปอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมในแม่พิมพพ์บปัญหาเกิดข้ึนดงัน้ี 
  1).การอดัข้ึนรูปช้ินงานเน่ืองจากยางคอมปาวด์ไหลไม่สม ่าเสมอเม่ือน าช้ินงาน
ออกมาจากแม่พิมพ ์พบวา่ยางมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 โดยมีลกัษณะเป็นรอยขรุขระผิวไม่
เรียบและมีกล่ินเหมน็ ซ่ึงปัญหาน้ีน่าจะมาจากยางคอมปาวดท่ี์ผสมกบัเคลย ์จึงท าให้ยางเกิดการพอง
ตวัอยา่งเดียว เม่ือน ายางชนิดดงักล่าวไปอดัข้ึนรูปเป็นแบบมาตราฐาน Specimen D 575-91 โดยใส่
ยางท่ี 90% โดยปริมาตรของแม่พิมพ ์Specimen ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
พบวา่ยางมีผวิไม่เรียบ และมีลกัษณะการไหลท่ีไม่สม ่าเสมอแต่มีขอ้ดีคือยางท่ีผสมเคลยจ์ะแข็งมาก 
กวา่ยางสูตรอ่ืนๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงลกัษณะสูตรยางท่ีผสมเคลยห์ลงัการอดัข้ึนรูป 

  
  2). ทดลองการไหลของยางคอมปาวด์ โดยใชย้างของสูตรท่ีไม่เติมสารฟูและเคลย ์
น ามาอดัข้ึนรูปในแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 30 นาที โดยใส่จ านวนของยางคอม
ปาวด์ในแม่พิมพป์ระมาณ 2.8 กิโลกรัม หรือ 100% ของปริมาตรแม่พิมพ ์ผลปรากฎวา่ยางท่ีไดมี้
ลกัษณะผวิขรุขระ เป็นหลุมคลา้ยฟองอากาศ และมีลกัษณะการไหลท่ีไม่สม ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.13 ซ่ึงอาจจะเป็นไปไดเ้ก่ียวกบักระบวนการในการพนัยางคอมปาวด์ใส่ลงในแม่พิมพห์รือรูลน้ท่ี
ไล่อากาศเพื่อใหย้างเกิดการไหลออกมาไดดี้ เกิดเป็นฟองอากาศนอ้ยลง และผวิเรียบสวย 
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รูปท่ี 4.13 แสดงลกัษณะสูตรยางท่ีไม่เติมสารฟูและเคลย ์หลงัการอดัข้ึนรูป 
    
  3). เม่ืออดัช้ินงานเรียบร้อยแลว้ ปัญหาอีกอย่างท่ีเกิดข้ึน คือการน าโฟมยางออก
จากแม่พิมพ ์ซ่ึงเม่ือโฟมยางสุก โฟมยางก็จะเกิดการขยายตวั จึงท าให้ไม่สามารถน าช้ินงานออกได้
อยา่งง่ายและรวดเร็ว ดงันั้นจะตอ้งคิดหาวธีิน ายางออกมา และท าใหช้ิ้นงานไม่เกิดความเสียหายดว้ย 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ซ่ึงยางท่ีอดัข้ึนรูปเสร็จแลว้แต่ไม่สามารถน ายางออกจากแม่พิมพไ์ด ้ดงัน้ึนจึง
ใชก้ารงดัออก จึงท าใหช้ิ้นงานเกิดการฉีกขาด 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงช้ินงานท่ีไดห้ลงัการอดัข้ึนรูป 
 
  ดงันั้นจากการทดลองดังกล่าวพบว่าไม่สามารถอดัข้ึนรูปช้ินงานได้ เน่ืองจาก
ช้ินงานหลงัการอดัข้ึนรูปแลว้มีลกัษณะผิวขรุขระ จึงไม่สามารถน าช้ินงานไปติดตั้งกบักระทะลอ้
และท าการทดสอบได้ จึงตอ้งท าการปรับแต่งแม่พิมพ์เพื่อจะท าให้ช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปแล้ว ให้มี
ลกัษณะผิวท่ีเรียบข้ึนและสามารถน าไปติดตั้งกบักระทะลอ้เพื่อน าไปทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบลอ้
ยางตนัต่อไป ในการปรับแต่งแม่พิมพจ์ะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 4.15  
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รูปท่ี 4.15 (a) แสดงแม่พิมพเ์ดิม และ (b) แสดงแม่พิมพท่ี์ท าการดดัแปลง 
   
ในการปรับแต่งนั้นจะตดัเอาเหล็กส่วนท่ีหนาออกไปดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 (b) เพื่อท่ีจะท าให้
สามารถเจาะรูลน้เพื่อให้ยางสามารถไหลออกมาได ้ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีการกดัช้ินงานเป็นลกัษณะเวา้
เขา้ไปโดยมีความหนาจากขอบช้ินงานประมาณ 5 cm และเจาะรูลน้จ านวน 5 รู ให้อากาศออก เพื่อ
จะท าใหย้างมีลกัษณะการไหลท่ีดีข้ึน ดงัแสดงโมเดลการเจาะดงัรูปท่ี 4.16 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงการปรับแต่งแม่พิมพแ์ละรูลน้เพื่อท าใหย้างไหลดีข้ึน 
 
ในส่วนของแม่พิมพท่ี์ตดัออกไปนั้นน ้าหนกัประมาณ 40 กิโลกรัม จึงท าใหแ้ม่พิมพมี์น ้าหนกัเหลือ 
เพียง 100 กิโลกรัม จากน ้าหนกัเดิม 140 กิโลกรัม ซ่ึงจะส่งผลถึงการถ่ายเทความร้อนในการอดัข้ึน

(a) (b) 

รูลน้ 

ช้ินงาน 

รูลน้ 

หนา 5 cm 
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รูปไดดี้ข้ึนดว้ย เพราะเม่ือเปิดเคร่ืองอดัข้ึนรูปปรากฎวา่แม่พิมพท่ี์มีความหนามากและมีน ้าหนกัมาก
จะมีการถ่ายเทความร้อนไดช้า้กวา่แม่พิมพท่ี์มีความหนานอ้ยกบัมีน ้าหนกันอ้ย ซ่ึงจะส่งผลต่อการ
คงท่ีของอุณภูมิในการอดัข้ึนรูปดว้ย 
  เม่ือท าการปรับแต่งเสร็จแล้ว จากนั้นน ายางคอมปาวด์มาอดัข้ึนรูปช้ินงานใน
แม่พิมพท่ี์ไดท้  าการปรับแต่ง และช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัจะมีลกัษณะดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.17  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.17 แสดงช้ินงานท่ีอดัข้ึนรูปหลงัการดดัแปลงแม่พิมพ ์

 
ผลท่ีไดจ้ากการปรับแต่งแม่พิมพ ์พบวา่ช้ินงานมีลกัษณะผิวเรียบข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีอดั
ข้ึนรูปกบัแม่พิมพเ์ดิม และเกิดเป็นฟองอากาศน้อย จากนั้นท าการอดัช้ินงานทั้งหมด 3 ช้ิน แลว้น า
ช้ินงานไปท าการจบัยดึเพื่อท่ีจะน าไปทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบลอ้ยางตนัในกิจกรรมต่อไป 
 
4.3 ผลการทดลองกิจกรรมที่ 3 คือ ศึกษาการจบัยึดระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ 
โดยใชก้าว และสกรูยึดติด    แลว้น ามาทดสอบความทนทานกบัเคร่ืองทดสอบ Drum test ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.18 ในกิจกรรมน้ียงัไม่มีการใช้ลอ้ยางลม แต่เป็นการทดสอบเฉพาะอุปกรณ์เสริมลอ้ยาง
ลมเท่านั้ นทั้งน้ีเพื่อ ดูลักษณะการจับยึดระหว่างอุปกรณ์เสริมล้อยางลมกับกระทะล้อโดยการ
ทดสอบท่ีความเร็ว ระยะทาง และเวลา เพื่อสังเกตดูประสิทธิภาพในการยึดติดของกาวระหว่าง
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมหลุดจากกระทะลอ้โดยมีวธีิการทดสอบดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.18 แสดงลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบัเคร่ืองทดสอบ 
   
  การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี  
  1). การทดสอบหาระยะยุบตวัโดยการกดโหลดท่ีสภาพหยุดน่ิง (Static test) โดย
ทดสอบการกดเพื่อหาระยะยุบของช้ินงานโดยใช้โหลดตามมาตรฐานลอ้ยางลม มอก.367-2529 ซ่ึง
ลอ้ยางมีขนาด 195/60R15 และมีประสิทธิภาพในการรับโหลดสูงสุดท่ี 530 กิโลกรัมต่อจ านวน 1 
ลอ้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงตารางมาตรฐานของลอ้ยางลม มอก.365-2529 

ขนาดของลอ้ยาง
ทดสอบ 
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  วธีิการทดสอบมี 2 แบบ คือ แบบไม่ติดกาว และแบบติดกาว 
 
  ผลการทดลองแบบไม่ติดกาว 
 
  ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทดสอบการยดึติดแบบไม่ติดกาว โดยการกดโหลดแบบหยดุน่ิง 

Load (kN) Displacement(mm) 

2 6.1 
3 7.7 
4 12.4 
5 14.1 
6 15.2 
7 16.2 

   
   จากผลการทดสอบพบว่าระยะยุบตวัของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมสามารถยุบตวัท่ี
น ้ าหนักสูงสุดของการรับน ้ าหนกัไดข้องยางลมดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ตามมาตรฐานลอ้ยางลม 
มอก.367-2529 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการรับน ้ าหนักสูงสุดท่ี 530 กิโลกรัม หรือ 5.3 kN โดย
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมมีความแขง็ท่ีจะสามารถรับน ้าหนกัได ้
     
  ผลการทดลองแบบติดกาว 
 
  ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบการยดึติดแบบติดกาว โดยการกดโหลดแบบหยดุน่ิง  

Load (kN) Displacement(mm) 

2 1.7 
3 2.8 
4 4.5 
5 6 
6 7.3 
7 8.8 
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  จากผลการทดสอบโดยการยึดติดดว้ยกาว ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 พบว่าระยะ
ยุบตวัแบบยึดติดกาวกบัอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมจะมีค่าการยุบตวันอ้ยลงเม่ือเทียบกบัแบบไม่ยึดติด
กาวดังแสดงในตารางท่ี 4.6 เน่ืองจากกาวเม่ือโดนอากาศจะเกิดการแข็งตวัและท าหน้าท่ีไปอุด
ช่องว่างระหว่างอุปกรณ์เสริมล้อยางลมกบักระทะลอ้ท าให้ไม่มีช่องว่าง เม่ือกดโหลดจะเกิดการ
ยุบตวัเฉพาะยาง แต่เม่ือไม่มีกาวก็จะมีช่องวา่งบริเวณระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ 
เม่ือกดโหลดเขา้ไปยางก็จะยบุตวัเขา้ไปตรงบริเวณช่องวา่งดว้ย  
     
  2). การทดสอบหาระยะยุบตวัโดยการกดโหลดท่ีสภาวะเคล่ือนท่ี (Dynamic test) 
โดยการทดสอบการกดเพื่อหาระยะยบุของช้ินงานโดยใชโ้หลดของลอ้ยางลม ตามมาตรฐานลอ้ยาง
ลม มอก.367-2529 ซ่ึงลอ้ยางลมมีขนาด 195/60R15 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการรับน ้ าหนกัสูงสุดท่ี 
530 กิโลกรัม หรือ 5.3 kN และท่ีความเร็ว 23 km/hr โหลดท่ีใชใ้นการทดสอบบนเคร่ืองทดสอบ
ประมาณ 6 bar หรือ 530 กิโลกรัมดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงตารางการใส่โหลดของเคร่ืองทดสอบลอ้ยางตนั 
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  วธีิการทดสอบมี 2 แบบ คือ แบบไม่ติดกาว และแบบติดกาว    
   
   ผลการทดลองแบบไม่ติดกาว 
    ผลการทดลองพบวา่อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมเกิดการล่ืนไถลกบักระทะลอ้ 
โดยท่ีอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมหมุนแต่กระทะลอ้ไม่หมุน  
   
    ผลการทดลองแบบติดกาว  
  ตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทดสอบการยึดติดแบบติดกาว โดยการทดสอบแบบสภาวะ
เคล่ือนท่ี (Dynamic test) 

Load (kN) Displacement (mm) 

2 5.6 

3 9.1 

4 - 

5 - 

6 - 

7 - 
 
   จากผลการทดสอบพบวา่ท่ีระยะ 4 kN ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8  พบวา่ชั้น
กาวไม่ยดึติดกบัอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมแลว้ จึงท าให้อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ไม่ติดกนั
และส่งผลให้เกิดการล่ืนไถล โดยท่ีอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมหมุนเพียงอย่างเดียวและกระทะลอ้ไม่
หมุน ดงันั้นการทดสอบจึงสรุปไดว้่าการยึดติดระหว่างอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ดว้ย
กาวจึงไม่สามารถน ามาใช้ยึดกันได้ เพราะความเร็วของล้อท่ีหมุนท าให้เกิดแรงเฉือนท่ีบริเวณ
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้จึงท าให้อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักะทะลอ้หลุดออกจากกนั 
นอกจากนั้นในส่วนของบริเวณยึดติดด้วยกาวก็ยงัไม่สามารถยึดติดได้ทั้ งหมดซ่ึงจะมีช่องว่าง
ระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากการปรับแต่งแม่พิมพท่ี์ท าให้
เหล็กเกิดการขยายตวัเน่ืองจากการตดัด้วยความร้อน จึงท าให้กาวหลุดออกจากช้ินงานได้ง่าย 
เน่ืองจากในการทดสอบชั้นกาวไม่สามารถยึดติดกนัระหว่างอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้
ได ้ดงันั้นจึงมีการหาวธีิยดึติดแบบใหม่ เพื่อท าใหเ้กิดความแขง็แรงเพิ่มมากข้ึนจึงมองวา่น่าจะน า 
สกรูมายดึติดโดยท าการเจาะรูของกระทะลอ้ และเจาะรูช้ินงานของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม ดงัแสดง
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ในรูปท่ี 4.21 โดยท าการออกแบบและค านวณ ซ่ึงน าสกรูขนาด M10 ท่ีท ามาจาก Stainless Steel 
จ  านวน 1 ตวัมายึดติดกบัอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม 1 ช้ิน รวมทั้งหมด 3 ตวั จากนั้นน ามายึดติดกนั 
และน ามาทดสอบดงัน้ี 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงการเจาะรูช้ินงานและยดึดว้ยสกรู 
 
   3). การทดสอบการยดึดว้ยสกรูเพื่อหาระยะยบุตวัดว้ยการกดโหลดท่ีสภาพหยุดน่ิง 
(Static) โดยการทดสอบเพื่อหาระยะยุบของช้ินงานโดยใช้โหลด ตามมาตราฐานล้อยางลม 
มอก.367-2529 ลอ้ยางมีขนาด 195/60R15 โดยมีประสิทธิภาพของการใชง้าน และการรับน ้ าหนกั
สูงสุด 530 กิโลกรัมหรือ 5.3 kN ต่อลอ้ ซ่ึงมีผลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
  ตารางท่ี 4.9 แสดงโหลดท่ีกดลงบนช้ินงานและระยะยบุของช้ินงาน 

Load(kN) Displacement(mm) 

1 6.1 
2 7.7 
3 12.4 
4 14.1 
5 15.2 
6 16.2 
7 17.6 
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   4). การทดสอบการยึดดว้ยสกรูแบบ (Dynamic test) โดยการทดสอบการกดเพื่อ
หาระยะยบุของช้ินงานโดยใชโ้หลดของลอ้ยางลม ตามมาตรฐานลอ้ยางลม มอก.367-2529 ซ่ึงลอ้
ยางลมมีขนาด 195/60R15 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการรับน ้าหนกัสูงสุดท่ี 530 กิโลกรัม หรือ 5.3 kN 
และท่ีความเร็ว 23 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ท่ีความเร็วรอบของเพลา 1450 rpm ซ่ึงโหลดท่ีใชใ้นการ
ทดสอบบนเคร่ืองทดสอบท่ีประมาณ 6 bar หรือ 530 กิโลกรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.22 แสดงอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของลอ้ทดสอบท่ีความเร็ว 23 km/hr 

 
จากผลการทดสอบพบวา่ ลอ้ยางวิ่งดว้ยความเร็ว 23 km/hrท่ีเวลา 60 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.22 อุณหภูมิท่ีแกม้ยางนั้นเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึง 69.3 องศาเซลเซียสจากนั้นสกรูก็เร่ิมคลายตวัจนท า
ให้เกิดเสียงดงั โดยท่ีอุปกรณเสริมลอ้ยางลมไม่เกิดการระเบิด จึงปิดเคร่ือง และสังเกตว่าสาเหตุท่ี
เกิดข้ึนนั้นมาจากการเกิดแรงกด (Compression) และแรงดึง (Tensile) ของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม 
จึงท าให้โฟมยางเกิดการยืดตวัและหดตวัท าให้สกรูท่ียึดระหว่างกระทะล้อกับโฟมยางนั้นเกิด
ช่องวา่งและท าใหมี้เสียงดงั จึงท าใหส้กรูนั้นเร่ิมคลายตวัออกมา  

 
 
 

Time (min)
0 10 20 30 40 50 60 70

Te
m

pe
ra

tu
re

 ( 
ํC)

0

10

20

30

40

50

60

70

Run flat Tire Support Ring



89 

 

  

4.4 ผลการทดลองกิจกรรมที่ 4 น าอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมใส่ในลอ้ยางลม โดยท่ียงัไม่มีการเติมลม 
แลว้ทดสอบกบัเคร่ืองลอ้ยางตนั Drum test ดูการเปล่ียนแปลงของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมภายในลอ้
ยางลม โดยการทดสอบแรงกดท่ีตามมาตราฐานล้อยางลม มอก.367-2529 ล้อยางมีขนาด 
195/60R15 โดยมีประสิทธิภาพของการใชง้าน และการรับน ้ าหนกัสูงสุด 530 กิโลกรัมหรือ 5.3 kN 
ต่อลอ้ ทดสอบท่ีความเร็ว 23 km/hr (Maximum) ท่ีเวลา 10 ชัว่โมง จากนั้นทดสอบโดยเจาะลอ้ยาง
ลม สังเกตดูสมรรถณะและประสิมธิภาพของลอ้ยาง  
 ผลการทดสอบลอ้สามารถวิ่งไดร้ะยะทางประมาณ 230 km โดยท่ีอุณหภูมิภายนอกของลอ้
ยางลมสูงสุดอยูท่ี่ 50 องศาเซลเซียส   และเม่ือน าอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมออกมาพบวา่ไม่มีการฉีก
ขาดระหว่างสกรูกบัอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม ซ่ึงอาจจะเป็นไดว้่าเม่ือวิ่งแบบมียางนอกดว้ยนั้น ยาง
นอกสามารถท่ีจะรับน ้ าหนักจากการกดของโหลด โดยจะช่วยลดการรับโหลดแบบเต็มๆของ
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม เพราะวา่ยางนอกมีแกม้ยางท่ีแข็ง และช่วยรองรับโหลดส่วนหน่ึงไวก่้อนจะ
ถึงอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม ซ่ึงปัจจุบนัน้ีลอ้ยางลมท่ีนิยมใชก้นัก็คือยางเรเดียล เพราะมีคุณสมบติัท่ี
แขง็โดยมีโครงสร้างแขง็แรงสามารถรองรับน ้าหนกัไดดี้ 
 
4.5 ผลการทดลองกิจกรรมที่ 5 คือ เม่ือรู้แนวโนม้จากกิจกรรมท่ี 4 แลว้จากนั้นน าอุปกรณ์เสริมลอ้
ยางลมไปใส่ขา้งในลอ้ยางลมและน าไปทดสอบกบัเคร่ืองวดัความคงทนของยาง (Endurance) โดยมี
เง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 

5.1) ลอ้ทดสอบจ านวน 3 ลอ้ และเติมลมในลอ้ยางท่ีมีอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมอยู ่
ภายใน เพื่อทดสอบประสิทธิภาพและสมรรถนะของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมท่ีความเร็วในช่วง 60 
80 และ100 km/hr โดยท าการทดสอบท่ีลอ้ละ 8 ชัว่โมงเพื่อสังเกตดูขอ้จ ากดัของอุปกรณ์เสริมลอ้
ยางลมขณะมีลมอยูข่า้งในลอ้ มีผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
  
 ตารางท่ี 4.10 แสดงการทดสอบท่ีช่วงความเร็วระหวา่ง 60-100 km/hr แบบมีลม 

ความเร็ว (km/hr) เวลา (นาที) ระยะทาง (km) ผลท่ีได ้

60 30 30 Fail 

80 20 27 Fail 

100 - - Fail 
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 5.2) ลอ้ทดสอบจ านวน 3 ลอ้ ปล่อยหรือเจาะรูเพื่อให้ลมภายในออกให้หมด และ
น าไปทดสอบประสิทธิภาพและสมรรถนะของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม ท่ีความเร็วในช่วง 40 60 
และ 80 km/hr เพื่อสังเกตดูขอ้จ ากดัของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมขณะไม่มีลมอยู่ขา้งในลอ้ ผลการ
ทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 แสดงการทดสอบท่ีช่วงความเร็วระหวา่ง 40-80 km/hr แบบไม่มีเติมลม 

ความเร็ว (km/hr) เวลา (นาที) ระยะทาง (km) ผลท่ีได ้

40 15 10 Fail 

60 5 5 Fail 

80 - - Fail 

 
  จากผลการทดลองพบวา่ลอ้ยางท่ีมีการเติมลม ตอ้งมีการถ่วงศูนยล์อ้ก่อนจะท าการ
ทดสอบ ซ่ึงลอ้ยางท่ีเตรียมไปนั้น มีอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมท่ีอยูข่า้งในและน ้ าหนกัมาก จึงท าให้การ
ถ่วงศูนยล์อ้ไม่เกิดการสมดุล ดงันั้นเม่ือน าไปทดสอบกบัเคร่ืองวดัความคงทนของยาง (Endurance) 
โดยกดน ้าหนกัโหลดตามมาตรฐานของลอ้ยางลม มอก.367-2529 ซ่ึงลอ้ยางมีขนาด 195/60R15 โดย
มีประสิทธิภาพของการใชง้าน และการรับน ้ าหนกัสูงสุด 530 กิโลกรัมลอ้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 (a) 
เม่ือท าการทดสอบท่ีความเร็ว 60 km/hr จะเกิดการสั้นแต่สั้นไม่มาก และเม่ือเวลาผา่นไปท่ี 30 นาที
จึงเพิ่มความเร็วเป็น 80 km/hr จะสังเกตเห็นลอ้เกิดการสั่นและมีเสียงดงัเพิ่มข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั 
ดงันั้นจึงไม่สามารถท่ีจะทดสอบต่อไปได้ จากการวิเคราะห์เบ้ืองต้นพบว่า มีการเคล่ือนท่ีของ
อุปกรณ์เสริมล้อยางลม เพราะมีช่องว่างระหว่างอุปกรณ์เสริมล้อยางลมกับกระทะล้อ ในการ
แกปั้ญหาเบ้ืองตน้ จะท าโดยการใช้กาวยึดระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้เพื่อไม่ให้
อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมเกิดการเคล่ือนท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 (b) แต่จะมีปัญหาในการน าเอายางลม
มาสวมใส่ ต่อมาจึงไดน้ าเอาเขม็ขดัรัด ดงัแสดงในรูปท่ี4.23(c) มารัดระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม
กบักระทะลอ้ เม่ือน าไปถ่วงศูนยล์อ้พบว่าลอ้ไม่ไดส้มดุล เพราะเข็มขดัรัดจะมีส่วนท่ีเป็นเหล็ก จึง
ท าใหไ้ม่เกิดการสมดุล จึงท าใหไ้ม่สามารถทดลองต่อไปยงัเป้าหมายได ้
 จากผลการทดลองพบว่าล้อยางท่ีไม่มีลม หรือเสมือนสภาวะโดนของแหลมท่ิม
แทง และน าไปทดสอบกบัเคร่ืองวดัความคงทนของยาง (Endurance) โดยกดโหลดตามมาตรฐาน
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ของลอ้ยางลม มอก.367-2529 ซ่ึงลอ้ยางมีขนาด 195/60R15 โดยมีประสิทธิภาพของการใชง้าน และ
การรับน ้าหนกัสูงสุด 530 กิโลกรัมลอ้ ทดสอบท่ีความเร็ว 40 km/hr พบวา่ลอ้สามารถวิ่งต่อไปไดท่ี้
เวลา 15 นาที เป็นระยะทาง 10 km ลอ้เกิดการสะบดั และมีเสียงดงั เน่ืองจากอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม
เกิดการกด (Compression) และปล่อย (Tension) จึงท าใหล้อ้เกิดการสะบดั จนตอ้งท าการหยุดเคร่ือง
แล้วน ามาตรวจสอบพบว่าล้อยางเกิดการขยายตวัและมีความร้อนเกิดข้ึน เช่นเดียวกันกับการ
ทดสอบท่ีความเร็ว 60 km/hr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปท่ี 4.23 (a) แสดงการทดสอบท่ีแรงกดโหลดท่ี 530 กิโลกรัม  

(b) แสดงการยดึติดโดยใชก้าวยดึระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ 
(c) แสดงการยดึติดโดยใชเ้ข็มขดัรัดระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ 

 

(a) (b) 

(c) 
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 จากผลการทดลองน่าจะสรุปไดว้่าส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีจะท าให้ลอ้สามารถวิ่งได้
โดยสภาพมีลมยางและไม่มีลมนั้น จะตอ้งมีการจบัยึดระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้
ใหแ้น่น และในส่วนของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมนั้นจะตอ้งมีน ้ าหนกัเบาเพื่อท่ีจะท าให้เกิดสมดุลลอ้ 
ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นสองทาง คือ ออกแบบและสร้างแม่พิมพใ์หม่ หรือปรับแต่งแม่พิมพ ์และอีกทาง
คือออกแบบกระทะลอ้เพื่อให้มีการจบัยึดกนัระหว่างอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้มีความ
มัน่คง และยดึติดกนัแน่น 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

1. ยางท่ีเหมาะสมท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัน้ี คือยางแผน่รมควนัชั้น 3 เน่ืองจากยางแผน่รมควนั
จะสามารถท าปฎิกิริยากบัสารฟูไดดี้กวา่ยางสกิมซ่ึงเป็นยางท่ีมีโมเลกุลต ่า มีกล่ินเหม็น และมีผิวไม่
เรียบ ดงันั้นยางแผ่นรมควนัชั้น 3 จึงเหมาะท่ีจะน ามาข้ึนรูปเป็นอุปกรณ์เสริมล้อยางลม ซ่ึงยาง
ดงักล่าวจะมีราคาถูก เพราะเป็นยางเกรดต ่า และเป็นยางท่ีมีการผลิตมากท่ีสุดในประเทศไทยและ
เป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมการผลิตล้อยาง ซ่ึงจะเห็นได้จากสมบติัทางกายภาพการทดลองท่ี 4.1 
จากสูตร I , II ,III , IV ,V และ VI ตามล าดบัโดยการเติมสารฟูจะมีผลต่อการพองตวั ความหนาแน่น 
ปริมาตร ขนาดของรูพรุน และน ้าหนกัของลอ้ยางโฟมขนาดเล็กของแต่ละสูตร ถา้เติมสารฟูจ  านวน
มากจะท าใหค้วามหนาแน่นของลอ้ยางโฟมนอ้ย และท าให้มีน ้ าหนกัเบาซ่ึงเหมาะส าหรับการน ามา
ข้ึนรูปเป็นอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม แต่ถา้เติมสารฟูจ  านวนมากเกินไปก็จะส่งผลท าให้ยางเกิดการ
พองตวัเพิ่มมากข้ึน เพราะเซลล์ท่ีอยู่ภายในโฟมยางนั้นมีขนาดกวา้งข้ึน ซ่ึงจะส่งผลไปยงัน ้ าหนกั
ของโฟมยาง 

2. การพองตวัจากการใส่ปริมาณยางคอมปาวด์ท่ีผสมสารฟู เม่ือใส่ยางคอมปาวด์ท่ีปริมาณ 
70%โดยปริมาตรของแม่พิมพ ์เปรียบเทียบกบัใส่ยางคอมปาวด์ท่ีปริมาณ 90% เพื่อเผื่อให้ยางพอง
ตวัเท่ากบัขนาดของช้ินงานจริง พบวา่ยางท่ีใส่ 70%โดยปริมาตรของแม่พิมพจ์ะมีขนาดของรูพรุนท่ี
ใหญ่กวา่ท่ี 90% โดยปริมาตรของแม่พิมพ ์แต่การใส่ยางคอมปาวด์ท่ีปริมาณ 70%โดยปริมาตรของ
แม่พิมพ ์ นั้นจะมีน ้ าหนกันอ้ยกวา่ท่ี 90%โดยปริมาตรของแม่พิมพ ์แต่อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัน้ีมี
จุดประสงค์เพื่อตอ้งการยางท่ีมีความแข็งท่ีจะรับน ้ าหนกัจากการกดของโหลด ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
กนัแลว้ปริมาณยางคอมปาวด์ท่ี 90% โดยปริมาตรของแม่พิมพ ์จะมีความแข็งมากกวา่ ปริมาณยาง
คอมปาวด์ท่ี 70% โดยปริมาตรของแม่พิมพ ์ดงันั้นจึงเลือกใส่ปริมาณยางคอมปาวด์ท่ี 90%โดย
ปริมาตรของแม่พิมพ ์ซ่ึงจะท าใหย้างมีความหนาแน่นนอ้ยและรับน ้าหนกัไดดี้  

3. ความแตกต่างของการเติมสารฟูชนิด (DPT) Open-cell กบั (ADC) Close-cell ซ่ึงจะมี
การกระจายของเซลลท่ี์แตกต่างกนั โดยจะส่งผลไปยงัการรับโหลดและความร้อนสะสมใน ในการ
ทดลองท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่สารท่ีเติมสารฟูชนิด (DPT) นั้นจะรับโหลดไดน้อ้ยกวา่สารฟูชนิด (ADC) 
มีสาเหตุมาจากโครงสร้างภายในของสารฟู และการพองตวัของสารฟูชนิด DPT จะมีการพองตวัทั้ง
สามทิศทาง ส่วน ADC นั้นจะมีการพองตวัเพียงสองทิศทาง    
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4. การปรับค่าความแขง็ของโฟมยาง โดยใชส้ารตวัเติมชนิดผงดินขาว (China clay) และ ผง
หินปูน (Calcium carbonate) พบวา่โฟมยางมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั และสามารถรับ
แรงกดไดม้ากกวา่โฟมยางท่ีไม่ไดเ้ติมสารตวัเติม ซ่ึงจะส่งผลถึงความแข็งแรงต่อการรับแรงกด และ
ความทนทานต่อการฉีกขาด โดยท่ีสารตวัเติมชนิดผงดินขาวจะมีค่าความแข็งและการรับแรงกด
มากกวา่สารตวัเติมผงหินปูนเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะใชผ้งดินขาวเป็นหลกั เพราะจะมีราคา
ถูกกว่าผงหินปูนเพื่อลดตน้ทุนในการผลิตอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม จากการทดลองจะเห็นไดว้่าการ
เติมสารตวัเติมยงัส่งผลถึงการเกิดความร้อนสะสมภายในของลอ้โฟมยางขนาดเล็กไดดี้กวา่สูตรท่ี
ไม่ไดเ้ติมสารตวัเติม โดยการเติมสารตวัเติมนั้นจะมีพลงังานสะสมท่ีดีกวา่สูตรท่ีไม่ไดเ้ติมสารตวั
เติม  
 5. คุณสมบติัของโฟมยางท่ีเหมาะสมเพื่อน ามาข้ึนรูปเป็นอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมนั้นจะตอ้ง
มีความแขง็ มีความทนทานต่อการรับโหลด มีน ้าหนกัเบา มีความคงทนต่อความร้อนสะสมท่ีเกิดข้ึน
ภายในโฟมยางและคงทนจากการท่ิมแทงดว้ยของแหลม ซ่ึงจากการทดลองพบวา่สูตรยางท่ีเติมสาร
ตวัเติมและสารฟูนั้นมีค่าความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนและมีคุณสมบติัการถ่ายเทความร้อนไดดี้เม่ือเทียบกบั
สารท่ีไม่ไดเ้ติมสารตวัเติม จากนั้นน าผลท่ีไดม้าวเิคราะห์และท าการออกแบบช้ินงาน ซ่ึงในงานวิจยั
น้ีจะเลือกแบบท่ี 1 โดยการออกแบบนั้นจะออกแบบช้ินงานเพื่ออดัข้ึนรูปเป็นจ านวน 1 ช้ินแลว้
น ามาประกอบกนัเป็นจ านวน 3 ช้ิน ซ่ึงจะไดเ้ป็นอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมจ านวน 1 ลอ้ เหตุผลเพราะ
ช้ินงานจไม่มีลกัษณะท่ีซบัซอ้น สามารถข้ึนรูปไดง่้าย และมีขอ้จ ากดัของการออกแบบซ่ึงจะอธิบาย
อยูใ่นรายละเอียดของขอ้เสนอแนะ 
 6. การศึกษาการยดึติดนั้นเป็นส่ิงส าคญัในงานวิจยัหลกัในคร้ังน้ี เพราะเป็นตวัแปรส าคญัท่ี
จะท าใหอุ้ปกรณ์เสริมลอ้ยางลมสามารถวิง่ไดค้วามเร็วและระยะทางตามท่ีตอ้งการ เพื่อท่ีจะน าไปสู่
เป้าหมายท่ีตั้งไว ้จากผลการทดลองน่าจะสรุปไดว้่าส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีจะท าให้ลอ้สามารถวิ่งได้
โดยสภาพมีลมยางและไม่มีลมนั้น จะตอ้งมีการจบัยึดระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้
ใหแ้น่น และในส่วนของอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมนั้นจะตอ้งมีน ้ าหนกัเบาเพื่อท่ีจะท าให้เกิดสมดุลลอ้ 
ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นสองทาง คือ ออกแบบและสร้างแม่พิมพใ์หม่ หรือปรับแต่งแม่พิมพ ์และอีกทาง
คือออกแบบกระทะลอ้เพื่อให้มีการจบัยึดกนัระหว่างอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้มีความ
คงทน และยึดติดกนัแน่น ซ่ึงรายละเอียดในการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึน จะแสดงในส่วนของหัวขอ้
ขอ้เสนอแนะ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. กระบวนการในการอดัข้ึนรูปโฟมยางนั้น จะเป็นกระบวนการท่ีตรงขา้มกบัการอดัข้ึนรูป
ยาง เพราะโฟมยางเกิดการขยายตวัเน่ืองจากสารฟู แต่ยางนั้นจะเกิดการลน้ออก ดงันั้นในการ
ควบคุมผวิของโฟมยางในการอดัข้ึนนั้นท าไดย้าก ซ่ึงในงานวจิยัน้ีก็จะใชท้ั้งโฟมยางเป็นชั้นยางใน
และยางเป็นชั้นยางนอก โดยจะใส่ยางคอมปาวดท่ี์ยางชั้นใน 85-90% และยางคอมปาวด์ชั้นนอก 10-
15% เพื่อควบคุมผวิของช้ินงานใหมี้ผวิท่ีเรียบตามท่ีตอ้งการ 
 2. ปัจจยัท่ีช่วยในการออกแบบช้ินงานก็จะเป็นส่วนส าคญัท่ีจะท าใหไ้ดช้ิ้นงานออกมาใช้
งานไดต้ามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้ซ่ึงในงานวจิยัน้ีมีขอบเขตและขอ้จ ากดัดงัน้ี คือ เคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง 
(Hot press machine) ท่ีมีขนาด 60cm x 60cm จึงจะตอ้งท าใหช้ิ้นงานนั้นมีขนาดความกวา้ง ความ
ยาวและความหนาใหเ้ท่ากบัขนาดของเคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง ซ่ึงในท่ีน้ีจะตอ้งแบ่งช้ินงานออกเป็น 3 
ช้ิน ซ่ึงในการยดึกนัระหวา่ง 3 ช้ินจะยากกวา่สองช้ิน 
 3. การปรับแต่งแม่พิมพโ์ดยการตดัดว้ยความร้อนนั้นจะท าใหเ้หล็กเกิดการขยายตวั ดงันั้น
จึงท าใหช้ิ้นงานท่ีไดห้ลงัการอดัข้ึนรูปมีลกัษณะท่ีผดิรูปออกไปจากเดิม ซ่ึงเป็นรายละเอียดท่ีส าคญั
ท่ีจะส่งผลไปถึงช้ินงานและการทดสอบดว้ย 
 4. การท าอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมนั้นจะตอ้งค านึงถึงการใชง้านเป็นส าคญั โดยปัจจยัหลกัท่ี
ส่งผลต่อการใชง้าน คือ ความแขง็ของช้ินงาน น ้าหนกัเบา สามารถรับการกดของภาระโหลดไดดี้ มี
การยดึติดอยากคงทนและแข็งแรงเพื่อท าใหก้ารถ่วงลอ้มีความสมดุล ช้ินงานสามารถน ามาติดตั้ง
ภายในลอ้ยางลมไดอ้ยา่งสะดวกดว้ย  
 5.การเกิดการสั่นของลอ้ยางจากการทดสอบ เน่ืองมาจากสาเหตุ คือ อุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม
มีน ้าหนกัมาก และมีช่องวา่งระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 เม่ือ
น าลอ้ยางไปท าการถ่วงศูนยล์อ้ พบวา่ลอ้ยางไม่ไดส้มดุล เม่ือน าไปทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบความ
ทนทาน โดยทดสอบท่ีความเร็ว 20-100 km/hr พบวา่ทดสอบท่ีความเร็วต ่าๆ ช่วง 20-60 km/hr เกิด
การสั่นนอ้ยมาก แต่เม่ือเพิ่มความเร็วท่ี 80-100 km/hr พบวา่เกิดการสั้นอยา่งเห็นไดช้ดั ดงันั้นเพื่อท า
การลดปัญหาการสั่นจะตอ้งหาวธีิการยดึติดระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ เพื่อลด
ช่องวา่ง 
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รูปท่ี 5.1 แสดงช่องวา่งระหวา่งการอดัโหลดขณะทดสอบ 
 

 6.การออกแบบช้ินงานให้เหมาะสมกบัการใชง้านโดยใหมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด ซ่ึง
จะตอ้งข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง โดยในงานวจิยัน้ีมีขอ้จ ากดัในการออกแบบ ดงัน้ี  
 1). เคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง (Hot press machine) ท่ีมีขนาด 60cm x 60cm จึงตอ้งท าให้
ช้ินงานนั้นมีความกวา้งและความยาวให้เท่ากบัขนาดของเคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง ซ่ึงในท่ีน้ีจะตอ้งแบ่ง
ช้ินงานออกเป็น 3 ช้ิน แลว้น ามาประกอบกนัเป็นลอ้ 1 ลอ้  
 2). ช้ินงานจะตอ้งไม่มีลกัษณะท่ีซบัซอ้นมากจนเกินไป เพราะจะท าใหค้่าใชจ่้ายใน
การสร้างแม่พิมพน์ั้นมีราคาสูง  
 3). จะตอ้งมีความสะดวกในการติดตั้งบนแท่นอดัข้ึนรูปยาง และเคร่ืองทดสอบ 
 4). สามารถน าไปใช้กบักระทะลอ้ยี่ห้อไหนก็ได้ แต่ขนาดของขอบกระทะล้อ
จะตอ้งมีขนาด 15 น้ิว เท่านั้น  
 แต่ถา้จะน าไปใชพ้ฒันาต่อไปในอนาคต ควรจะตอ้งลดจ านวนช้ินให้เหลือ 1 ช้ิน
หรือ 2 ช้ิน เพื่อจะท าใหช้ิ้นโฟมยางนั้นสามารถรัดติดกนัให้แน่นรอบกระทะลอ้ เพื่อการลดช่องวา่ง
และเกิดการสั่นท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากลอ้ไม่ไดศู้นยล์อ้หรือการสมดุลลอ้ และใชต้วัยึดกนัระหวา่งแผ่น
ใหน้อ้ยท่ีสุด เพื่อไม่ใหล้อ้ยางวิง่บนทอ้งถนนนั้นเกิดการกระเดง้กระดอนเน่ืองมาจากตวัจบัยดึ 
 7.การจบัยึดช้ินโฟมยางเขา้ดว้ยกนัเป็นส่วนท่ีส าคญั เน่ืองจากการยึดจบัใชส้กรูเป็นตวัยึด
จบันั้นมีความแข็งเพราะวา่เป็นวสัดุท่ีท ามาจากสแตนเลส เม่ือลอ้ยางเกิดการหมุนบนดรัมทดสอบ 
พบวา่บริเวณท่ีเช่ือมท่ีเป็นสกรูนั้น เกิดการกระเดง้กระดอน เหมือนรถวิง่ผา่นพื้นถนนท่ีขรุขระ  

ดรัม กระทะลอ้ 

ลอ้ยางลม 

อุปกรณ์เสริมลอ้ยาง
ลม 

ช่องวา่งระหวา่งอุปกรณ์เสริม
ลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ 
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 8.งานวิจยัน้ีสามารถน าไปใช้กับงานท่ีความเร็วไม่สูงมากนัก ซ่ึงในงานทางทหารก็จะ
สามารถน าไปใชใ้นรถกูภ้ยัเพื่อช่วยเหลือผูบ้าดเจ็บให้ปลอดภยั เพราะรถสามารถเขา้ไปถึงพื้นท่ีเกิด
เหตุก่อน เม่ือโจรก่อการร้ายมีการวางระเบิดและตะปูเรือใบ เพื่อไม่ให้เจา้หน้าท่ีปฎิบติังานเขา้ถึงท่ี
เกิดเหตุ  
 9.การยึดติดพื้นผิวระหว่างอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้โดยใช ้Flat Surface ท่ีมี
ความแตกต่างกนั จะส่งผลไปถึงการยึดติดท่ีดี เน่ืองมาจากการเกิดการสั่นของลอ้ท่ีไม่ไดส้มดุล จึง
ท าให้ลอ้ยางไม่สามารถวิ่งท่ีความเร็วสูงๆได ้ดงันั้นการยึดติดกนัระหว่างอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม
จะตอ้งท าให้พื้นท่ีผิวของช้ินงานหรือพื้นท่ีผิวของกระทะลอ้ให้มีผิวท่ีขรุขระ ซ่ึงจะช่วยการยึดติด
โดยใชก้าวไดดี้ยิ่งข้ึน รวมไปถึงตวัอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมจะตอ้งมีการออกแบบให้มีมุมเอียงท่ีเพิ่ม
ผวิสัมผสัใหก้บักระทะลอ้ไดม้ากข้ึน เพื่อจะไดมี้การยดึติดท่ีดีและลอ้ยางจะไม่เกิดการล่ืนไถล (Roll 
without slip)  ซ่ึงจะส่งผลไปถึงการสั่นสะเทือนหรือสมดุลลอ้ใหน้อ้ยลงได ้ 
 10.แนวทางในการพฒันางานต่อไปในอนาคต แบ่งออกเป็น 3 แนวทางดงัน้ี 
  10.1 ออกแบบช้ินงานใหม่ ใหมี้ลกัษณะของการจบัยึดกนัระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้
ยางลมกบักระทะลอ้ โดยการรัดกนัใหแ้น่น เพื่อลดช่องวา่งระหวา่งช้ินงาน อนัจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้
ลอ้ยางเกิดการล่ืนไถลขณะวิง่ และท าใหล้อ้ยางเกิดการไม่ไดส้มดุลลอ้ ซ่ึงจะท าให้รถไม่สามารถขบั
ท่ีความเร็วสูงๆได้ ในการออกแบบนั้นจะตอ้งค านึงถึงจ านวนช้ินโฟมยางท่ีน ามายึดติดกนั ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีจะใช้ช้ินงานทั้งหมด 3 ช้ินมาประกอบกนัให้เป็นจ านวน 1 ลอ้ จะเห็นไดว้่ามีรอยยึด
เช่ือมต่อกนัอยู ่3 จุด โดยทั้งสามจุดน้ีจะใชส้กรูเป็นตวัยึด ซ่ึงจะเกิดปัญหาตรงบริเวณน้ี เม่ือลอ้เกิด
การหมุนจุดตรงปริเวณรอยเช่ือมจะมีความแข็งดงันั้นจะเกิดการกระดอน เหมือนกบัการวิ่งบนพื้น
ถนนขรุขระ สาเหตุท่ีท าการออกแบบช้ินโฟมยางเป็น านวน 3 ช้ินนั้นเพราะวา่เคร่ืองอดัยางมีขนาด
เพลทท่ีเล็ก แต่ถา้มีเคร่ืองอดัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ก็ควรท่ีจะลดจ านวนช้ินโฟมยางลง เพื่อท าให้ลดจุด
ท่ีเช่ือมต่อให้น้อยท่ีสุด ถ้าเป็นไปได้ควรสร้างช้ินโฟมยางเป็นช้ินเดียวแล้วท าการรัดด้วยสายรัด
เพื่อใหเ้กิดการแน่นเขา้ดว้ยกนัระหวา่งอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบักระทะลอ้ 
  10.2 ออกแบบกระทะลอ้เป็นแบบสองชั้น ชั้นในล๊อคตวัอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลม
เขา้ดว้ยกนัและติดดว้ยกาวเพื่อไม่ไห้เกิดการเคล่ือนท่ี ส่วนชั้นนอกก็ยึดติดกบัดุมลอ้เพื่อใส่ลอ้ยาง
ลมเขา้ไป แต่อยา่งไรก็ตามก็มีขอ้เสียใส่วนของราคาสูง และเหมาะส าหรับกระทะลอ้เพียงชนิดเดียว 
  10.3 ออกแบบตวัอุปกรณ์เพื่อใส่ลอ้ยางลมนอกเขา้ในอุปกรณ์เสริมลอ้ยางลมกบั
กระทะลอ้ให้มีความสะดวกและรวดเร็วในการติดตั้ง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีค่อนขา้งเป็นอุปสรรคในการ
ติดตั้งเพราะใช้เวลานาน ซ่ึงถา้มีตวัอุปกรณ์ดงักล่าวก็จะสามารถใส่ลอ้ยางลมนอกไดอ้ย่างรวดเร็ว 
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ป ญหาดงักล่าวขา้งตน้จะตอ้งยอ้นไปถึงในส่วนของการออกแบบช้ินงานดว้ย เพราะช้ินงานมีความ
หนาจึงใส่ยางลมนอกเขา้ล าบาก ดั้งนั้นในส่วนของการออกแบบจะตอ้งค านึงถึงในส่วนน้ีดว้ย 
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ภาคผนวก ก 

แบบอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนส าหรับงานวจิยั 
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1 Run flat tire piece 1 
2 Run flat tire piece 2 
3 Run flat tire piece 3 
4 Wheel size 15 inch 
5 Screw M10 3 pieces 

1 
2 

3 

4 

5 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์สูตรต่างๆ 
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ตารางท่ี 1 สมบติัการรับแรงกดของยางสูตร A 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2 สมบติัการรับแรงกดของยางสูตร B 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Deformation (%) Comp. load (N) 
0.6 3.3 
5.6 85.7 

10.5 184.1 
15.0 264.9 
20.1 357.2 
25.9 466.4 
30.3 568.9 
35.7 726.9 
40.5 955.5 
45.3 1373.5 
49.9 2216.3 

Deformation (%) Comp. load (N) 
1.0 5.9 
5.1 74.2 

10.6 168.3 
15.5 245.3 
20.2 309.4 
25.5 388.5 
29.6 453.6 
35.8 624.0 
40.2 812.4 
45.2 1209.3 
49.9 1924.2 
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ตารางท่ี 3 สมบติัการรับแรงกดของยางสูตร C 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4 สมบติัการรับแรงกดของยางสูตร D 

 

 

 

 

 

 

 

Deformation (%) Comp. load (N) 
0.9 -1.7 
5.6 124.1 

10.2 257.8 
15.5 413.0 
20.2 561.4 
25.7 747.3 
30.6 940.8 
35.2 1179.4 
40.1 1541.2 
45.1 2206.5 
49.9 3333.3 

Deformation (%) Comp. load (N) 
-0.2 -14.0 
5.0 69.6 

10.9 374.9 
16.0 601.7 
20.0 810.4 
25.7 1119.2 
30.4 1437.2 
35.3 1876.5 
40.1 2500.3 
45.2 3434.0 
50.3 5562.1 
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ตารางท่ี 5 สมบติัการรับแรงกดของยางสูตร E 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 6 สมบติัการรับแรงกดของยางสูตร F 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformation (%) Comp. load (N) 
-0.2 -39.2 
5.7 120.8 

10.2 329.7 
15.1 536.3 
20.7 793.2 
25.6 1057.2 
30.4 1361.4 
35.2 1748.1 
40.3 2404.1 
45.2 3404.4 
50.6 5748.0 

Deformation (%) Comp. load (N) 
-0.2 -15.1 
5.7 108.3 

10.3 367.9 
15.7 652.2 
20.6 903.9 
25.0 1153.0 
30.5 1519.6 
35.3 1931.5 
40.2 2507.3 
45.0 3342.5 
50.7 5309.0 
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ตารางท่ี 7 สมบติัการรับแรงกดของยางสูตร G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformation (%) Comp. load (N) 
-0.2 -28.4 
5.8 122.9 

10.4 342.4 
15.6 594.4 
20.6 840.6 
25.3 1090.3 
30.3 1383.2 
35.4 1798.6 
40.1 2340.0 
45.1 3218.3 
50.0 4999.1 
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ตารางท่ี 1 ความเคน้และความเครียดของสมบติัการเกิดฮีสเตอรีสิสของยางสูตร A 

Comp. strain Comp. stress 
0.00 0.00 
5.36 0.16 

10.34 0.48 
15.03 0.77 
20.15 1.11 
25.41 1.46 
30.73 1.85 
35.27 2.25 
40.48 2.83 
45.03 3.59 
49.43 4.67 
49.14 4.46 
45.57 3.08 
40.72 2.26 
35.94 1.76 
30.51 1.36 
25.96 1.08 
20.85 0.79 
15.59 0.50 
10.04 0.24 
5.86 0.03 
0.20 0.00 
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ตารางท่ี 2 ความเคน้และความเครียดของสมบติัการเกิดฮีสเตอรีสิสของยางสูตร B 

Comp. strain Comp. stress 
0.58 0.00 
5.59 0.12 

10.55 0.26 
15.03 0.37 
20.07 0.50 
25.88 0.66 
30.29 0.80 
35.66 1.02 
40.48 1.34 
45.28 1.93 
49.13 2.62 
49.10 2.63 
45.83 1.62 
40.69 1.04 
35.95 0.76 
30.57 0.59 
20.33 0.37 
15.40 0.26 
10.38 0.16 
5.98 0.07 
0.50 0.00 
0.00 0.00 
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ตารางท่ี 3 ความเคน้และความเครียดของสมบติัการเกิดฮีสเตอรีสิสของยางสูตร C 

Comp. strain Comp. stress 
0.28 0.04 
5.67 0.45 

10.21 0.79 
15.21 1.16 
20.59 1.61 
25.01 1.97 
30.52 2.52 
35.15 3.05 
40.31 3.81 
45.62 5.03 
49.83 6.61 
49.71 6.39 
45.81 4.35 
40.82 3.23 
35.87 2.57 
30.53 2.03 
25.57 1.61 
20.96 1.25 
15.47 0.86 
10.32 0.54 
5.78 0.27 
0.53 0.02 
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ตารางท่ี 4 ความเคน้และความเครียดของสมบติัการเกิดฮีสเตอรีสิสของยางสูตร D 

Comp. strain Comp. stress 
0.41 -0.23 
5.69 0.28 

10.35 0.83 
15.45 1.39 
20.24 1.92 
25.45 2.56 
30.44 3.35 
35.13 4.33 
40.29 6.13 
45.14 9.60 
49.78 19.83 
49.48 18.42 
45.98 8.79 
40.97 5.04 
35.76 3.20 
30.95 2.25 
25.88 1.59 
20.56 1.06 
15.42 0.62 
10.75 0.24 
5.63 -0.16 
0.96 -0.34 

 

 

 



117 

 

 
 

ตารางท่ี 5 ความเคน้และความเครียดของสมบติัการเกิดฮีสเตอรีสิสของยางสูตร E 

Comp. strain Comp. stress 
0.46 -0.21 
5.64 0.40 

10.28 0.92 
15.59 1.45 
20.32 1.86 
25.28 2.37 
30.23 2.95 
35.37 3.90 
40.28 5.37 
45.13 8.28 
49.66 15.74 
49.64 15.37 
45.70 6.64 
40.68 3.70 
35.67 2.42 
30.99 1.79 
25.98 1.32 
20.96 1.00 
15.80 0.65 
10.91 0.34 
6.00 0.05 
0.56 -0.28 
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ตารางท่ี 6 ความเคน้และความเครียดของสมบติัการเกิดฮีสเตอรีสิสของยางสูตร F 

Comp. strain Comp. stress 
0.50 -0.07 
5.58 0.32 

10.20 0.89 
15.53 1.50 
20.13 2.04 
25.34 2.71 
30.32 3.45 
35.41 4.38 
40.03 5.57 
45.19 7.68 
50.01 11.68 
49.98 11.40 
45.73 6.52 
40.61 4.38 
35.85 3.32 
30.86 2.54 
25.77 1.92 
20.89 1.40 
15.91 0.95 
10.80 0.47 
5.50 0.01 
0.99 -0.10 

 

 

 

 



119 

 

 
 

ตารางท่ี 7 ความเคน้และความเครียดของสมบติัการเกิดฮีสเตอรีสิสของยางสูตร G 

Comp. strain Comp. stress 
0.50 -0.20 
5.07 0.27 

10.21 0.85 
15.72 1.46 
20.27 1.97 
25.02 2.56 
30.16 3.27 
35.66 4.26 
40.06 5.30 
45.20 7.24 
49.88 10.68 
49.87 10.48 
45.71 6.29 
40.56 4.38 
35.72 3.33 
30.03 2.49 
25.55 1.95 
20.87 1.47 
15.99 1.00 
10.60 0.50 
5.68 0.04 
0.83 -0.26 

 

 

  


