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บทคดัยอ 

 การศึกษาสมบัติเชิงความรอนและเชิงกลของยางธรรมชาติ (NR) เบลนดยางรีเคลม (RR)   

พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (LDPE) และสารกอฟอง (BA) วัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

สมบัติเชิงความรอน เชิงกลของวัสดุตัวอยางและไดนําวัสดุธรรมชาติรอบตัว ราคาถูกนํามาประยุกตใช

ในงานวิจัย โดยผสม NR ในปริมาณ 100 phr RR 200, 400 phr BA 0, 10 phr และแปรปริมาณ 

LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ศึกษาสมบัติเชิงความรอนโดยใชชุดทดสอบการเปนฉนวนความรอนโดยใช

อุณหภูมิ 79oC พบวาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนที่ไดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณ RR, BA และ 

LDPE สูตรยางที่ดีที่สุดคือ NR 100 phr RR 400 phr และ LDPE 8 phr คา k เทากับ 0.0004 

W/m.K และศึกษาสมบัติเชิงกลโดยใชเครื่องทดสอบความทนตอแรงดึงความเร็วที่ใชในการทดสอบคือ 

50, 100, 200, 300 และ 400 มม./นาที พบวาเมื่อมีการเพิ่ม LDPE และ RR คา Tensile Strength 

และ คา Modulus มีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มคา BA เขาไป พบวาคา Tensile Strength และคา 

Modulus มีแนวโนมลดลง 
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ABSTRACT 

  The study of thermal and mechanical properties of natural rubber 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนาํ 

 

1.1 ความสาํคญัและทีม่าของงานวจิยั 

ในปจจุบันการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือจากการใชรถยนต

เพิ่มมากข้ึน ผลกระทบที่เกิดจากการปลอยกาซดังกลาวกอใหเกิดปญหาที่ทําใหเกิดสภาวะโลกรอน

และปรากฏการณเรือนกระจก และความรอนเหลาน้ียังเปนปญหาทําใหอาคาร บานเรือนตาง ๆ รอน

ไปดวย การกอสรางอาคารจึงจําเปนตองใชวัสดุที่ชวยกันความรอนจากภายนอกอาคาร สมบัติการเปน

ฉนวนกันความรอนที่ดีของวัสดุจึงเปนปจจัยสําคัญอยางหน่ึงในการกอสรางอาคาร (Abdel et al., 

2011) ปูนซีเมนตหรืออิฐบล็อกมากอสรางอาคารน้ันมีความเปนฉนวนความรอนไมดีพอ ดวยเหตุน้ี

ผูวิจัยจึงมีความคิดที่จะหาวัสดุผสมมาใช คือ ยางธรรมชาติเบลนดยางรีเคลมและพอลิเอทิลีนความ

หนาแนนตํ่า เพื่อใหไดวัสดุกันความรอนที่ดีแลวชวยในการแกไขปญหาดังกลาวและเพื่อเพิ่มปริมาณ

การใชยางธรรมชาติภายในประเทศ อีกทั้งยังเปนการนํายางที่ใชแลวกลับมาใชใหมเพื่อชวยลดปริมาณ

ยางที่ใชแลว ซึ่งในปจจุบันมียางที่ผานการใชงานมาแลวมีเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ กอใหเกิดมลภาวะอีก

เชนเดียวกัน เพราะยางเหลาน้ีไมสามารถยอยสลายไดงายและเวลาที่ใชในการยอยสลายน้ันนานกวา

ผลิตภัณฑสังเคราะหชนิดอื่น (Abdel et al., 2011) เชนเดียวกันกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า

(LDPE) (เศษแผนฟลม) ซึ่งเปนพลาสติกชนิดหน่ึงที่ใชกันอยางแพรหลาย เชน ใชบรรจุอาหาร ใช

ถนอมอาหาร เปนตน เศษแผนฟลม LDPE ยังสามารถนํามาเบลนดกับยางรีเคลมไดดี คุณสมบัติที่

สําคัญของเศษแผนฟลมคือ มีความยืดหยุนไดดี ลักษณะช้ินงานจะน่ิมและสามารถเพิ่มการเปนฉนวน

ความรอนไดอีก 

การเปนฉนวนกันความรอนน้ันสามารถทดสอบไดโดยใชหลักการสงผานความรอน ใชชุด

ทดสอบที่มีสองตู ปลอยความรอนจากตูที่ 1 ผานแผนตัวอยางไปยังตูที่ 2 แลวนําไปคํานวณหาคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนจากสมการ . /q k T x    เมื่อ q คือ ฟลั๊กความรอน, T  คือ 

อุณหภูมิตางระหวางผิวของวัสดุที่มีการสงผานความรอน และ x  คือ ความหนาของช้ินทดสอบ 

นอกจากการศึกษาการเปนฉนวนกันความรอนแลวผูวิจัยยังไดศึกษาสมบัติเชิงกลอีกดวย น้ันคือ 
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สมบัติการตานการดึง โดยใชสมการสมบัติวิสโคอลิาสติกแบบไมเปนเชิงเสนโดยการเปลี่ยนรปูแบบโกชี 

( 2 1/  ) สมบัติเฉพาะดังกลาวน้ีสามารถปรับปรุงไดโดยการผสมยางรีเคลมและ LDPE ในสัดสวน

ที่เหมาะสมลงในยางธรรมชาติ สมบัติการตานการดึงบงบอกถึงความแข็งแรงของช้ินตัวอยางที่จะ

นํามาประกอบการพิจารณาการนําไปใชงานจริง สวนสมบัติการไหลน้ันบงบอกถึงเงื่อนไขการข้ึนรูป

ของช้ินตัวอยาง ดังน้ัน การศึกษาจึงใชชุดทดลอง capillary rheometer เพื่อวัดความหนืดปรากฏ

ของการไหลและหาความเหมาะสมของตัวอยางสําหรับการข้ึนรูปจริงที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 

1.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วของ 

Turgut และ Yesilata. (2007) ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความรอนของอิฐ

มวลเบาผสมยางศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเปนฉนวนกันความรอนของอิฐมวลเบา โดยผสมเศษ

ยางเขาไป พบวาอิฐมวลเบาและเศษยางน้ีมีความตานทานความรอนที่ดีตรวจสอบสมบัติเชิงความรอน

ของฉนวนกันความรอนของอิฐมวลเบาผสมเศษยาง โดยการใชเทคนิคกลองความรอนที่เปนระบบปด

และจําลองสถานการณจริงฉนวนกันความรอนที่ไดมีประสิทธิภาพการทํางานดีกวาอิฐมวลเบาธรรมดา

ถึง 5 - 11% 

Yesilata et al. (2009) ศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเปนฉนวนกันความรอนในคอนกรีต 

โดยผสม PET และเศษยางรถยนต ทดสอบโดยการใชเทคนิคกลองความรอนที่เปนระบบปดและ

จําลองสถานการณจริง โดยเปรียบเทียบกับแผนฉนวนที่ไมมีการผสมสารตัวเติมใด ๆ ผลการทดลองที่

ไดคือ เปอรเซ็นตการเปนฉนวนของ PET ที่ตัดแบบสี่เหลี่ยมจตุรัสคือ 10.27% แบบสี่เหลี่ยมผืนผา 

คือ 17.11% แบบไมสม่ําเสมอ คือ 17.16% และเศษยางรถยนตคือ 18.52% จะเห็นวาเปอรเซ็นต

การเปนฉนวนของเศษยางรถยนตจะมากกวาและสามารถเปนฉนวนกันความรอนไดดีกวา PET 

Piti (2008) ศึกษาความเปนฉนวนกันความรอนและสมบัติการดูดซับเสียงของคอนกรีต

แบบพรีคาส (คอนกรีตที่สรางข้ึนแบบสําเร็จรูปพรอมนําไปใชงาน) ที่ผสมยางครัมบ (ยางที่ผานการใช

งานมาแลว) ในอัตราสวนที่แตกตางกัน เพื่อเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ วัตถุประสงคของ

การศึกษาครั้งน้ีคือ การนํายางครัมบในสัดสวนตางๆมาผสมข้ึนเปนยางพรีคาส (pre-cast) กอนผสม

เขากับคอนกรีต โดยยางครัมบที่ผสมเขาไปจะเขาไปในคอนกรีตน้ันจะเขาไปแทนที่วัสดุมวลรวมและ

ทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย และ ASTMเมื่อผสมเศษยางเขาไปประมาณ 10-30%, 
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นํ้าหนักของคอนกรีตจะลดลงจาก 14% ถึง 28% เมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดาและพบวาคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนลดลง คือการเปนฉนวนกันความรอนดีข้ึนเมื่อเทียบกับยางครัมบธรรมดา 

Hrdricka et al. (2010) ศึกษาการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากกํารเบลนดของ

ยางรีเคลมกับพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (LDPE) จากการศึกษาพบวา เมื่อ LDPE มากข้ึนจะทําให

สมบัติเชิงกลของวัสดุน้ันเพิ่มข้ึนโดยที่ตัวอยางที่ดีที่สุดในการทดลองครั้งน้ีมีคาสมบัติการดึงเทากบั 8.6 

MPa สมบัติเชิงกลจะเพิ่มข้ึน ณ จุดหน่ึงแลวจะมีการลดลงเพราะเมื่อปริมาณ LDPE มากข้ึนทําใหวัสดุ

น้ันน่ิมลง จึงทําใหสมบัติเชิงกลน้ันดอยลงดวยเชนกัน 

Benkreira et al. (2011) ศึกษาและพัฒนาสมบัติการดูดซับเสียงและสมบัติเชิงความรอน

ของวัสดุเหลือใช เชน ยางรถยนต เสนใย พลาสติก โดยการศึกษาน้ันจะศึกษาโครงสรางภายในของ

วัสดุทีเ่ปนเซลลเปดหรือวาเซลลปด และจากการศึกษาน้ันพบวาเซลลที่มีลักษณะเปนเซลลปดจะทาํให

สมบัติการดูดซับเสียงและสมบัติเชิงความรอนน้ันดีข้ึน 

Kader et al. (2011) ศึกษาสมบัติเชิงความรอนและเชิงกลของเศษยางธรรมชาติโดยการ

ผสมยางธรรมชาติเพื่อเปนการลดตนทุน โดยจะผสมเศษยางเขาไปในอัตราสวน 200, 400, 600, 800, 

และ 1000 phr.  จากการศึกษาจะเห็นวาทั้งสมบัติเชิงความรอนและเชิงกลจะดีข้ึนเมื่อผสมเศษยาง

เพิ่มข้ึน แตความหนาแนนของยางน้ันจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งเพิ่มเศษยางเขาไปที่อัตราสวน 600 phr. 

และหลังจากน้ันจะมีการลดลงเน่ืองจากเมื่อเพิ่มเศษยางเขาไปมากข้ึน ทําใหยางเสื่อมสภาพลง 

 

1.3 วัตถปุระสงคของการวจิยั 

1.2.1 เพื่อเปนการนําวัสดุเหลือใชมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 

1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงความรอนและเชิงกลของยางธรรมชาติเบลนดยางรีเคลมและเศษ

แผนฟลม 

1.2.3 เพื่อศึกษาสมบัติตางๆของยางธรรมชาติเบลนดยางรีเคลมและเศษแผนฟลมเมื่อผสม

สารที่ทําใหเกิดฟอง 
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บทที ่2 

ทฤษฎ ี

 

การนํายางธรรมชาติเบลนดยางรีเคลมและเศษแผนฟลม เมื่อนําไปข้ึนรูปเปนแผนยางที่

นํามาใชเปนแผนฉนวนกันความรอน เน่ืองจากวัสดุองคประกอบในการผสมน้ันมีสมบัติความเปน

ฉนวนความรอน จึงคาดวาสมบัติการเปนฉนวนความรอนภาพรวมของแผนยางน้ีจะดีข้ึน 

 

2.1 ความรอนและอุณหภูมิ 

 ความรอน (heat) เปนพลังงานรูปหน่ึงที่เกิดข้ึนเมื่อมีการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสสาร

พลังงานความรอนที่ถูกสงออกมา มนุษยและสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ลวนมีประสาทสัมผัสหรือปฏิกิริยา

ตอบสนองที่ไวตอความรอน  

ความรูสึก บอกระดับของความรอนไมได ดังน้ัน อุณหภูมิเปนปริมาณทางฟสิกสซึ่งใชบอก

ระดับความรอนโดยใชอุปกรณที่มนุษยประดิษฐข้ึน เรียกวา เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  

ปจจุบันไดกําหนดหนวยของอุณหภูมิ เปน เคลวิน (K) และองศาเซลเซียส (°C) 

 

2.2 การขยายตัวเนื่องจากความรอน 

เมื่อวัตถุไดรับความรอนจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางซึ่งโดยทั่วไปจะมีการขยายตัวใหญข้ึน จึง

ทําใหเกิดฟองอากาศและเพิ่มปริมาตรอิสระภายในวัสดุ การขยายตัวมีหลายรูปแบบ เชน การขยายตัว

ตามเสน การขยายตัวตามพื้นที่ การขยายตัวตามปริมาตร เปนตน 
 

2.2.1 การขยายตัวตามเสน  

พิจารณา เดิมวัตถุมีความยาว l0 มีอุณหภูมิ t0 เมื่อไดรับความรอนเพิ่มจนอุณหภูมิ

เปน t และความยาวเปน lt สวนที่ยืดออกไป Δl = lt- l0 จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวเดิม 

และอุณหภูมิ ที่เปลี่ยนไปดังสมการ  
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   Δl = α l0Δt    (2.1) 

โดยที่ α เปนคาคงที่เรียกวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามเสน (Linear expansion 

coefficient)  

 

2.2.2 การขยายตัวตามพื้นที่ 

พิจารณาวัตถุรูปสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง a ยาว b ที่อุณหภูมิ ใด ๆ จะไดความสัมพันธ

วา 

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

 

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

 

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

 

จะเห็นไดวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามพื้นที ่มีคาเทากับ 2 α  
 

2.2.3 การขยายตัวตามปริมาตร 

พิจารณาของแข็งที่มีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง ปริมาตรเดิม V0 เมื่ออุณหภูมิ

เปลี่ยนไปเปน t  สามารถหาปริมาตรใหมไดดังสมการ  

0 (1 t)tV V         (2.5) 

จะเห็นไดวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามปริมาตร เทากับ 3   โดยที่  
 

     

0

0 0

( )1 1tV V V
V t V t


 

 
 

                   (2.6) 
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ภาพที ่2.1 แสดงการขยายตัวตามเสน ตามพื้นที่และตามปรมิาตร 

 

2.3 ความเคนที่เกิดจากความรอน 

แทงวัตถุที่ถูกตรึงไวปลายทั้งสองดวยความยาว 0l  มีพื้นที่ A ถูกดึงทําใหความยาวเปลี่ยนไป 

l  เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะเกิดแรงดันหรือแรงดึง F  ข้ึนในวัตถุน้ัน ทําใหเกิดความเคนดึงหรือ

ความเคนอัดข้ึน เรียกวาความเคนที่เกิดจากความรอน (thermal stress)  
 

ความเครียด  = 0
0

( )l t t t
l

 


        (2.7) 

จากคามอดูลัสของยังของวัตถุ  = 0F lY
A l





   (2.8) 

ความเคนเกิดจากความรอน  = F Y t
A

 
   

(2.9) 

 

2.4 สมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอร (Thermal Properties of Polymer) 

พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีสายโซยาว มีพันธะคู โดยสายโซโมเลกุลสามารถขยับตัวไดหลายระดับ 

จึงสามารถดูดซับพลังงานที่ผานเขามาได พอลิเมอรจึงเปนฉนวนความรอนที่ดี การจัดเรียงตัวใหมี

ความเปนระเบียบทุกบริเวณจึงทําไดยาก พอลิเมอรจึงไมสามารถเกิดผลึกได 100% เหมือน

สารประกอบโมเลกุลเล็กทั่วไป สามารถจําแนกพอลิเมอรตามปริมาณผลึกได 2 ประเภท คือ พอลิ

เมอรอสัณฐาน (amorphous polymer) คือ พอลิเมอรที่ไมมีบริเวณที่เปนผลึกเลยและพอลิเมอรกึ่ง
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ผลึก (semi-crystalline polymer) ซึ่งประกอบดวยผลึกบางสวน ปริมาณผลึกในพอลิเมอรน้ีสงผลถึง

สมบัติทางความรอนที่สําคัญ คือ อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (melting point temperature, Tm) ซึ่ง

เปนอุณหภูมิที่สายโซพอลิเมอรเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวคลายกบัการหลอมเหลวของ

ของแข็งชนิดอื่นและสมบัติทางความรอนที่สําคัญอีกประการของพอลิเมอร คือ อุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) 

ตาราง 2.1 คา Tg และ Tm  ของพอลิเมอรชนิดตางๆ (ชูศักด์ิ, 2554) 

Polymers Tg (
0C) Tm (0C) 

High Density Polyethylene (HDPE) 

Low Density Polyethylene (LDPE) 

Polypropylene (PP) 

Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

Polyvinyl chloride (PVC) 

Polystyrene (PS) 

Polycarbonate (PC) 

Nylon 6,6 

-90 

-110 

-18 

-97 

87 

100 

150 

57 

137 

115 

175 

327 

212 

- 

265 

265 

 

2.5 การสงผานความรอน 

ความรอนเปนพลังงานรูปแบบหน่ึงซึ่งจะสงผานหรือถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า ซึ่งการสงผานความรอนอาจจําเปนตองใชตัวกลางในการสงผานหรือไมจําเปนก็

ได การถายเทความรอนมีสามแบบคือ การนํา (conduction) การพา (convection) และการแผรังสี 

(radiation) 

2.5.1 การนําความรอน (Conduction heat transfer) 

การนําความรอน หมายถึง การถายเทความรอนโดยการนํา ความรอนจะไหลจาก

แหลงที่มีอุณหภูมิสูง โดยไหลผานตัวกลางซึ่งเช่ือมตอสูแหลงที่มีระดับอุณหภูมิตํ่ากวา การนําความ

รอนเปนการสงผานพลังงานความรอนไปในเน้ือวัตถุ เมื่อมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิ โดยที่เน้ือ

วัตถุหรือตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่ อัตราการสงถายพลังงานแปรผันตรงกับพื้นที่หนาตัด A ผลตาง

อุณหภูมิ ΔT และแปรผกผันกับความหนาของตัวกลาง ดังรูป 
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ภาพที ่2.2 แสดงการถายเทพลังงานความรอน 

 

           
2 1( )T TQ TkA kA

t L L
 

   
  

                          (2.10) 

โดยที่ k เปนคาคงที่เรียกวา คาสัมประสิทธ์ินําความรอน (thermal conductivity)  

 

2.5.2 การพาความรอน (Convection heat transfer) 

การพาความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาโดยมีตัวกลางพาความรอนดังกลาวไป การพาความรอนอาจเกิดข้ึนเองโดย

ธรรมชาติ เชน อากาศบริเวณใกลพื้นโลกในเวลากลางวันจะไดรับพลังงานความรอนที่ถายเทจาก

พื้นดิน ทําใหความหนาแนนของอากาศลดลงจึงลอยตัวพาความรอนข้ึนจากพื้นดิน อากาศสวนที่เย็น

กวาจะไหลมาแทนที่ เปนตน 

 

2.5.3 การแผรังสี (Radiation heat transfer) 

การแผรังสีความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงสูวัตถุทีม่ี

อุณหภูมิตํ่ากวา โดยไมจําเปนตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ ความรอนจะถูกสงไปแบบคลื่น

ΔL ΔL 

T2 การสงผานความรอน T1 T2 T1 ΔQ 
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แมเหล็กไฟฟา ซึ่งเมื่อไปกระทบวัตถุใดพลังงานบางสวนอาจสะทอน บางสวนอาจผานทะลุสวนทีเ่หลอื

จะถูกดูดกลืนเขาสูภายในวัตถุ  

 

2.6 ความสามารถในการถายเทความรอนของวัตถุ 

ความสามารถในถายเทความรอนของวัตถุน้ัน นอกจากจะไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอม

ภายนอกแลว ยังข้ึนอยูกับสมบัติตางๆ ของแตละวัตถุดวยและสมบัติที่มีอิทธิพลตอการถายเทความ

รอนประกอบดวย 

2.6.1 สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity; k) 

สัมประสิทธ์ิการนําความรอน คือ ความสามารถในการถายเทความรอนโดยการนํา

ความรอนของวัตถุใดๆ ซึ่งจะแปรผันตรงกับปริมาณความรอนและความหนา แตจะแปรผกผันกับ

ความตางระวังอุณหภูมิทั้งสองดาน ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีหนวยในระบบ SI คือ W/m.K 

 

2.6.2 การนําความรอน (Thermal conductance; C) 

การนําความรอน คือ ปริมาณความรอนที่แปรผันตรงกับสัมประสิทธ์ิการนําความ

รอนและแปรผกผันกับความหนาของพื้นที่ 1 หนวย มีหนวยในระบบ SI คือ W/m2K   

 

2.6.2.1 กฎเบื้องตนของการนําความรอน 

ความรอนซึ่งเปนการถายเทโดยการนําจะไหลจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง

ผานตัวกลางที่มีพื้นที่ A ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาเสมอดังรูปที่ 2.1 วัสดุมีขนาดความหนา  ∆푥 

ผิวดานหน่ึงมีอุณหภูมิคงที่ T1 สวนอีกดานหน่ึงมีอุณหภูมิคงที่ T2 ซึ่งถาทําใหอุณหภูมิของผิว T1 สูง

กวาผิวดานตรงขาม T2 แลว จะได 

TQ kAt
x





      (2.11)  

             

Tq k
x





 ;     

1Qq
t A

                                 (2.12)  
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T2 
T1 

∆x 

พื้นที่ A 

   Q 

โดยที่ 

Q         คือ ปริมาณความรอนความรอนทั้งหมด (J) 

k            คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอน  (W/m-K) 

A           คือ พื้นที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของฟลั๊กความรอน (m2) 

∆T        คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางผิวทั้งสอง (K) 

q            คือ Heat flux (W/m2) 

x     คือ ความหนาของวัตถุ (m) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3 การนําความรอนของวัตถุผานเน้ือวัสดุ พื้นที่ A หนา ∆x 

    

 

 

            

ภาพที ่2.4 แผนผังตําแหนงอุณหภูมิของชุดทดลองสมบัติการเปนฉนวน 

ตูที่ 1 ( TA ) ตูที่ 2 (TB ) 

    T1 T2 

Q 



11 

 

ตาราง 2.2 คาการนําความรอนของวัสดุตางๆ (ประยูร สุรินทร, 2544) 

วัสดุ คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (W/mK) 

อะลูมเินียมบรสิุทธ์ิ 

ทองเหลือง 

ทองแดง 

เหล็กหลอสีเทา 

ตะกั่ว 

เงิน 

เหล็กผสมคารบอนตํ่า 

ดีบุก 

สังกะส ี

ไนลอน 

พอลสีไตรีน 

ยาง 

ไม 

201 

110 

385 

75 

35 

419 

63 

65 

111 

0.25 

0.08 

0.15 

0.15 

 

 

2.7 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 

 

ยางธรรมชาติที่ไดจากยางพันธุฮีเวียบราซีเลียสซิส (Hevea brasiliensis) เปนไฮโดรคารบอน

ที่มีองคประกอบหลักรอยละ 94 โดยนํ้าหนัก สวนประกอบที่เหลือเปนโปรตีน ไขมัน และเกลือ

อินทรียอื่นๆ เชน ข้ีเถา และอนุมูลของโลหะ เปนตน มีหนวยซ้ํากันเปนไอโซพรีน (C5H8) ยาง

ธรรมชาติประกอบดวยโมเลกุลที่มีนํ้าหนักต้ังแต 50,000 – 3,000,000 g/mole โครงสรางโมเลกุล

ของยางธรรมชาติมีลักษณะเปนไอโซเมอรชนิด cis-isomer มากกวา 99.99% และมี trans-isomer 

ปริมาณนอยมาก ดังน้ันจึงเรียกยางธรรมชาติวา cis-1, 4- polyisoprene 
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cis-polyisoprene                          trans-polyisoprene 

ภาพที่ 2.5 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ  

ยางธรรมชาติที่ไดจากตนยางพารา Hevea brasiliensis และ Guayule อยูในรูป cis-form 

สวนยางที่ไดจากยางชนิด Gutta – percha และ Balata อยูในรูป trans-form คําวา cis และ trans 

ตางกันตรงความสามารถในการเรียงตัวใหเปนระเบียบ ทําใหเกิดการตกผลึกคือ trans-form จะตก

ผลึกไดเร็วกวาที่อุณหภูมิหอง สวน cis-form เมื่อโมเลกุลจัดตัวจะทําใหเกิดการตกผลึกบางสวน 

ดังน้ัน trans-form จะแข็งที่อุณหภูมิหอง ไมมีสมบัติเปนยาง แต cis-form ยังมีสมบัติเปนยาง 

จากสูตรโครงสรางของยาง จะเห็นวายางมีพันธะคูและพันธะเด่ียวอยูในโมเลกุล ลักษณะ

คลายวามีสวนเปนของแข็งและสวนออนอยูในโมเลกุล และการจัดเรียงตัวเปนโมเลกุลยาวแบบน้ี ทํา

ใหยางมีสมบัติยืดหยุนได การที่มีพันธะคู ทําใหไฮโดรเจนตรงใกลพันธะคูน้ันแข็งแรงและเปนจุดที่ทํา

ใหเกิดการเช่ือมโยงกับสารประกอบกํามะถัน หรือ peroxide ได และโดยเฉพาะอยางย่ิง methyl 

group เปนกลุมที่สงอิเล็กตรอนเขาไปยังพันธะคู จึงเปนตัวกระตุนใหพันธะคูแสดงประสิทธิภาพแรง

ข้ึน ก็ย่ิงทําใหไฮโดรเจนตรงใกลพันธะคู มีสถานะแข็งแรงมากข้ึน ดังน้ันยางธรรมชาติจึงทําปฏิกิริยา

เช่ือมโยงกับกํามะถันหรือ peroxide ไดไว  

 

 

2.8 ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) 

 

การรีเคลมเปนกระบวนการเปลี่ยนยางที่ผานการวัลคาไนซแลว (เกิดโครงสรางตาขาย 3 มิติ) 

โดยใชสารเคมีและความรอนตัดพันธะเช่ือมขวางโมเลกุลของยาง ใหเกิดเปนยางที่มีสมบัติที่ไหลและ

ข้ึนรูปใหมได อยางไรก็ตามยางรีเคลมที่ถูกนํามาวัลคาไนซใหมจะมีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวายางใหม 

ดังน้ันยางรีเคลมจึงมักจะถูกนําไปผสมรวมกับยางใหมเพื่อปรับปรุงสมบัติของยางรีเคลมใหดีข้ึน 
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โดยทั่วไปยางลอหน่ึงเสนประกอบดวยสวนที่เปนยางรอยละ 50-55 เขมาดํารอยละ 30 

นํ้ามันรอยละ 8-10 และสารเคมีอื่นๆ รอยละ 6-8 การผสมยางรีเคลมลงไปในยางใหมจะไมทําให

สมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป แตจะทําใหตนทุนการผลิตตํ่าลง  

 

 

2.9 พอลิเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 

 

พอลิเอทิลีนผลิตจากแกสเอทิลีนที่ผานกระบวนการเติมสารที่ทําใหสามารถจับตัวกนัเปนพอลิ

เมอรไดภายใตแรงดันขนาดตาง ๆ ทําใหไดพอลิเมอรที่มีขนาดต้ังแตนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า (ลักษณะเปน

นํ้ามัน หรือไขขน) ไปจนถึงขนาดโมเลกุลสูง (ลักษณะเปนของแข็งที่ยืดหยุนได) 

2.9.1 คณุสมบตัทิางกายภาพ  

 LDPE เปนโพลีเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (0.910 - 0.940 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) ที่ผลิตโดยใชแรงดันสูง จากกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอนุมูลอิสระมีความเหนียวและ

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

(polypropylene, สัญลักษณเลข 5)  โครงสรางทางเคมีเปนกิ่งสาขา (branching) มากกวาโครงสราง

ทางเคมีของ HDPE (high-density polyethylene, สัญลักษณเลข 2)   จึงมีแรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุลของพอลิเมอรตํ่ากวา และมีความแข็งแรงทนทานนอยกวา HDPE LDPE ทนความรอนไดไม

มากนัก แตทนสารเคมีไดดี โดยทนความรอน (ทนอุณหภูมิสูงถึง 80°C และทนอุณหภูมิสูงถึง 95°C 

ในชวงสั้น ๆ) แตไมสามารถทนอุณหภูมิสูงในหมออัดไอนํ้า (autoclave) เทาพลาสติกชนิด PP และ

ทนตอสารเคมีนอยกวา HDPE เริ่มหลอมตัวที่ 120°C  ทนความเย็นไดถึง – 50°C ทนตอสภาพอากาศ

ไดดีพอสมควร แตอากาศสามารถซึมผานได LDPE มีสีขาวขุน โปรงแสงมีความลื่นมันในตัวมีความ

เหนียวและยืดหยุน ไมมีกลิ่น ไมมีรสมีความหนาแนนตํ่ากวานํ้าจงึลอยนํ้าได 

 

2.9.2 การนาํไปใช 

LDPE มีความเหนียวและมีความยืดหยุน เหมาะสําหรบัผลิตแผนฟลมตางๆ เชน 

วัสดุสําหรับบรรจหุีบหออาหาร ซองอาหาร ถุงใสของ และเคลือบดานในของลังกระดาษ 
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2.10 โซเดียมไบคารบอเนตหรือสารกอฟอง (Sodium bicarbonate) 

ผงฟูมีช่ือเรียกทางเคมีวาโซเดียมไบคารบอเนตหรือโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (sodium 

bicarbonate or sodium hydrogen carbonate) เปนสารประกอบที่มีสูตรทางเคมี NaHCO3 ผงฟู

มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว มีโครงสรางเปนผลึก แตปรากฎในรูปผงละเอียด มีคุณสมบัติเปนเบส ผง

ฟูมีช่ือทางการคาที่เรียกกันทั่วไปหลายช่ือดวยกัน เชน เบรกกิ้งโซดา (baking soda) เบรดโซดา 

(bread soda) คุกกิ๊งโซดา (cooking soda) และ ไบคารบอเนตโซดา (bicarbonate of soda) 

 

2.10.1 กระบวนการผลิตโซเดียมไบคารบอเนต  

NaHCO3 เตรียมไดจากกระบวนการโซลเวย (Solvay process) โดยมีปฏิกิริยาที่

เกี่ยวของดังน้ี 

1. ใชกาซคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับโซดาไฟไดผลิตภัณฑเปนโซเดียม

คารบอเนตและนํ้า 

CO2 + 2 NaOH → Na2CO3 + H2O 

  2. จากน้ันเติมคารบอนไดออกไซดใหไปทําปฏิกิริยากับโซเดียมคารบอเนตก็จะได    

โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต หรือผงฟูตกตะกอนลงมาเมื่อมีความเขมขนมากเพียงพอ 

Na2CO3 + CO2 + H2O → 2 NaHCO3 

 

 2.10.2 การสลายตัวเมื่อไดรับความรอน  

เมื่อผงฟูไดรับความรอนมากกวา 70°C จะคอยๆ สลายตัวไปเปนโซเดียมคารบอเนต 

(Na2CO3) นํ้า และคารบอนไดออกไซด (CO2) ปฏิกิริยาการสลายตัวน้ีเกิดข้ึนไดเร็วที่อุณหภูมิ 250 °C 

              2 NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2 

หากเผาโซเดียมคารบอเนตตอที่อุณหภูมิ 1000 °C ก็จะไดผลิตภัณฑเปนโซเดียม

ออกไซด และคารบอนไดออกไซด 

                Na2CO3 → Na2O + CO2 
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2.10.3 การนําไปใช  

ที่พบไดทั่วไปคือใชในการทําอาหาร ทําเบเกอรี่  ซึ่งผงฟูน้ีจะใชเปนแหลงใหกาซ

คารบอนไดออกไซด โดยการสลายตัว ในข้ันตอนการอบเบเกอรี่ ทําใหเกิดชองวางข้ึนภายใน ทั้งน้ี

สามารถผสมผงฟูเปนสวนประกอบของเบเกอรี่ชนิดตาง ๆ และสามารถทิ้งสวนผสมน้ีไวโดยที่ไมเกิด

กาซ CO2 กอนข้ันตอนการอบได นอกจากน้ันยังใชปรับสภาพสระวายนํ้า หรือตูปลาใหมีความเปน

กลาง เน่ืองจากการเติมคลอรีนที่มากเกินไปทําใหสระวายนํ้ามีความเปนกรดมากเกินไป 

 

2.11 การวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน 

 

 การวัลคาไนซ คือขบวนการเปลี่ยนยางที่อยูในสภาพที่ไมคงตัวใหเปนยางที่รักษารูปทรงไดใน

ลักษณะยืดหยุนหรือแข็งกระดางโดยการใชสารวัลคาไนซ ซึ่งเปนสารที่ทําใหเกิดการเช่ือมโยงโมเลกุล 

ซึ่งเรียกวาเกิดการ crosslink  

 การวัลคาไนซของยางธรรมชาติ สารที่นิยมใชวัลคาไนซจะเปนกํามะถัน สารที่ใหกํามะถัน 

(sulphur donor) และเปอรออกไซด เปนตน (พรพรรณ,  2527) โดยเมื่อใสกํามะถันในยางแลวนํา

ยางมาใหความรอนจะเกิดการวัลคาไนซข้ึน ซึ่งจะทําใหยางมีสมบัติดีข้ึนคือ เมื่อรอนไมเหลว เมื่อเย็น

ไมแข็ง ไมมีกลิ่น ไมเหนียว และไมละลายในตัวทําละลายเปนตน ที่เปนเชนน้ี เน่ืองจากกํามะถันทําให

โมเลกุลของยางมาเช่ือมตอกัน  

 

                                                           +   Sx                

 

       โมเลกุลของยาง                                       กํามะถัน                   ยางเมื่อถูก crosslink 

ภาพที ่2.6 การเช่ือมโมเลกลุของยางดวยกํามะถัน (พรพรรณ, 2527) 

 

 

 

สารตวัเร่ง           Sx 

          Sx 
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2.12 ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 

การวัดความหนาแนน (density) และความถวงจําเพาะ (specific gravity) หรือความ

หนาแนนสัมพัทธ (relative density) จัดเปนวิธีที่งายในการตรวจสอบสมบัติเบื้องตนทางฟสิกสของ

ยาง ยางผสมสารเคมี หรือสารเคมีตางๆที่ใช เพราะเปนวิธีที่งายสะดวกและไมตองการเครื่องมือที่

ซับซอน สามารถนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับคาเชิงทฤษฎีได 

 

2.12.1 ความหนาแนน (Density)  

ความหนาแนน เปนอัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรที่อุณหภูมิคาหน่ึง 

ดังน้ันความหนาแนนจึงเปนคาที่บอกปริมาณเน้ือสารชนิดตาง ๆ ที่มีอยูในหน่ึงหนวยปริมาตรสารเน้ือ

เดียวกันจะมีความหนาแนนที่สามารถใชบอกชนิดของวัตถุได  ความหนาแนนของสารจะเปลี่ยนไป

ตามอุณหภูมิเพราะการเปลี่ยนอุณหภูมิทําใหปริมาตรของสารเปลี่ยนแปลงไป หนวยมาตรฐานสากล

ของความหนาแนนคือ กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หนวยปฏิบัติที่นิยมใชคือ กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 

2.12.2 การหาความหนาแนนและความถวงจําเพาะดวยวิธีแทนที่ดวยน้ํา 

วิธีน้ีใชหลักอารคีมิดีสที่วา แรงพยุงของของเหลวมีคาเทากับมวลของของเหลวที่ถูก

แทนที่เมื่อช่ังวัตถุในของเหลวน้ันจะทําใหสามารถหาปริมาณของวัตถุไดดังน้ี  

                 ช่ังวัตถุในอากาศได            W      กรัม 

                 ช่ังในนํ้าได                      1W      กรัม  

                 นํ้าหนักวัตถุหายไปในนํ้าเทากับ    1WW      กรัม   ซึ่งมีคาเทากับปริมาตรของวัตถุ

น้ันที่ถูกแทนที่อยู  

                 ดังน้ัน ปริมาตรวัตถุ     V    =     
wd
WW 1     (2.13) 

 น่ันคือ       ถ.พ. ของวัตถุ          =    wdWW
W


 1)(

  (2.14) 

                 เมื่อ    wd    เปนความหนาแนนของนํ้าที่อุณหภูมิ Ct   
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2.13 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope : 

SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปนกลองจุลทรรศนที่ใชอิเล็คตรอนเปน

แหลงกําเนิดแสง เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเปนรายละเอียด

ที่เล็กมากและเน่ืองจากขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญกวา

ลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ตองการศึกษา และกําลังความสามารถในการแยกชัดของกลองจุลทรรศน

แบบแสงธรรมดามีคาตํ่าใชดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตรและใหกําลังขยายสูงสุดไมเกิน 

3000 เทา ซึ่งไมสามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ได จึงมีความจําเปนอยาง

ย่ิงที่จะตองใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัดดี เน่ืองจากมี

ความยาวคลื่นสั้นเพื่อชวยในการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราดมีกําลังขยายมากกวา 3000 เทา จน ถึงระดับมากกวา 105 เทาและสามารถแจกแจง

รายละเอียดของภาพ ซึ่งข้ึนกับลักษณะตัวอยางไดต้ังแต 3 ถึง 100 นาโนเมตร  

 

 

ภาพที ่2.7 แสดงสวนประกอบตางๆ ของเครื่อง SEM (Nada, 2015) 

 

2.14 สมบัติการตานการดึง (Tensile test) 

สิ่งที่สําคัญของการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอร คือ ช้ินงานทดสอบซึ่งสวนใหญจะ

มีรูปทรง dumbbell ซึ่งจะไดจากการเตรียมช้ินงานแบบตาง ๆ  ข้ึนอยูกับประเภทของวัสดุ เชนกรณีที่
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เปนยางก็จะไดจากการตัดแผนยางเปนรูป dumbbell (จากแผนยางที่ไดจากการวัลคาไนซในเครื่อง

อัดเบา)  

ในขณะทดสอบจะใชเครื่อง Universal testing machine โดยจะทําการจับช้ินงานที่

ตําแหนงปลายทั้งสองดานดวยระยะคงที่ (ตามมาตรฐานกําหนด) แลวทําการดึงยืดช้ินงานดวยอัตรา

การดึงที่คงที่ทําการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของแรงและระยะยืดของช้ินงานบริเวณตรงกลาง ผลที่ได

เบื้องตนจากการทดสอบคือ กราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับระยะทาง ซึ่งอาจจะมีรูปราง

แตกตางกันไปแลวแตชนิดของพอลิเมอรและสภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) ที่ทําการดึง จากแรงและ

ระยะทางที่ได สามารถนํามาคํานวณคา tensile parameters ตาง ๆ ไดดังน้ี 

 

2.14.1 ความเครียด (Strain) 

ความเครียด คือ การเปลี่ยนรูปของวัสดุ (deformation) เมื่อมีแรงภายนอกมา

กระทําซึ่งคือการตอบสนองของวัสดุเมื่อมีความเคนมากระทําตอวัสดุน้ันและทําใหมีการเคลื่อนที่

ภายในเน้ือของวัสดุน้ัน รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะทั่วไปของช้ินงานรูป dumbbell สําหรับการทดสอบ

แรงดึง โดยในการ คํานวณคาความเครียด (strain) จะใชคา Δl ตอ l0 ดังสมการ  

0

l
l




      (2.15) 

โดยที่  

   คือ ความเครียด  

 l  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป (m) 

 0l  คือ ความยาวเริ่มตน (m) 

  การเปลี่ยนรูปของวัสดุสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด 

  2.14.1.1 การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (elastic deformation) เปนการเปลี่ยนรูป

ของวัสดุเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุจะคงรูปรางเดิมเอาไวหรือวัสดุจะเคลื่อนกลับเขาตําแหนงเดิมเมื่อ

หยุดใหแรงกระทํา  

  2.14.1.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) เปนการเปลี่ยนรูป

ของวัสดุเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุยังคงรูปรางตามที่ถูกเปลี่ยนไปน้ัน กลาวคือ เมื่อมีแรงกระทําตอ
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วัสดุใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง แตเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุจะไมเคลื่อนที่กลับเขามาในตําแหนง

เดิม  

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.8 แสดงขนาดและรปูทรงของช้ินงานสําหรบัทดสอบแรงดึง 

 

2.14.2 ความเคน (Stress) 

  ความเคน คือ แรงตานทานภายในเน้ือของวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทําตอ

หน่ึงหนวยพื้นที่ แตวาการวัดแรงตานทานภายในเน้ือของวัสดุน้ันเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ 

เพราะฉะน้ันโดยทั่วไปแลวความเคนมักถูกกลาวถึงในแงของแรงภายนอกที่มากระทําตอหน่ึงหนวย

พื้นที่ เน่ืองจากแรงภายในเน้ือวัสดุคือปฏิกิริยาของวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทํา ซึ่งแรงทั้งสองน้ี

มีขนาดเทากัน สามารถคํานวณหาคาความเคนไดจากสมการ 

         
0

F
A

                                (2.16) 

 

 โดยที่  

    คือ ความเคน (MPa) 

  F  คือ แรงที่มากระทําตอวัสดุ (N) 

  0A  คือ พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง (m2) 

 

  โดยทั่วไปแลวความเคนสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ข้ึนอยูกับแรงภายนอกที่มา

กระทํา คือ 
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  2.14.2.1 ความเคนแรงดึง (tensile stress) เมื่อมีแรงดึงมากระทําต้ังฉากกับพื้นที่

ภาคตัดขวางโดยพยายามใหวัสดุยืดออกและแยกออกจากกัน 

  2.14.2.2 ความเคนแรงกด (compressive stress) เมื่อมีแรงกดมากระทําต้ังฉากกับ

พื้นที่ภาคตัดขวางโดยพยายามกดใหวัสดุหดตัวลง 

  2.14.2.3 ความเคนแรงเฉือน (shear stress) เมื่อมีแรงมากระทําขนานกับพื้นที่

ภาคตัดขวางเพื่อใหวัสดุเคลื่อนผานกันโดยที่ความเคนแรงเฉือนมีคาเทากับผลลัพธของแรงเฉือนและ

พื้นที่ภาคตัดขวางที่ขนานกับแรงเฉือนที่มากระทํา 

 

2.14.3 คามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 

มอดูลัสที่กลาวถึงขางตนน้ี จะไดจากการคิดคํานวณจากกราฟในชวง linear หรือ

ชวงที่ยังมีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติก (ชวงการยืดตัวหรือ strain นอยๆ) และบางครั้งจะเรียกคา

มอดูลัสในแบบดังกลาววา Young’s modulus หรือ initial modulus นอกจากน้ันยังมีคามอดูลัสอีก

ลักษณะหน่ึงคือ secant modulus ซึ่งไดจากอัตราสวนความเคนตอความเครียดที่วัดจากชวงตางๆ 

ในเสนกราฟ (รูปที่ 2.9) คามอดูลัสยังสามารถบอกแนวโนมวาวัสดุชนิดใดมีความตานทานตอการเสีย

รูปมากนอยกวากัน โดยวัสดุที่มีคามอดูลัสที่สูงจะเกิดการเสียรูปไดยากกวาวัสดุที่มีคามอดูลัสที่ตํ่า 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 การหาคามอดูลัสในแบบตางๆ 

 

2.15 สมบตักิารไหล (Rheology) 

คําวาวิทยาศาสตรการไหล (Rheology) มีที่มาจากภาษากรกี โดยคําวา rheo หมายถึง การ

ไหล Bingham และ Crawford ไดเสนอแนะวาเปนศาสตรที่ใชอธิบายการไหลของของเหลวและการ

เปลี่ยนแปลงรปูรางของของแข็ง ความหนืด (viscosity) จึงเปนความตานทานของของเหลวตอการ

ไหล ความหนืดทีสู่งข้ึนกจ็ะมีความตานทานตอการไหลมากข้ึนดวย (สมบัติ, 2549) ของเหลวธรรมดา



21 

 

สามารถทีจ่ะแสดงคาความหนืดสัมบรูณได ในขณะที่สารกระจายตัวที่มสีวนผสมของสารหลายตัวจะมี

คุณสมบัติการไหลที่ซบัซอนและไมสามารถแสดงคาความหนืดคาเดียวได 

 

 2.15.1 การวดัความหนดื 

การวัดความหนืดทําไดโดยการวัดแรงตานทานการไหลภายในของของไหล เมื่อมี

แรงมากระทํา (F) ขนานกับพื้นผิว เรียกวาแรงเฉือน (shear force) เมื่อพิจารณาถึงของไหล ซึ่ง

ประกอบดวยแผนโมเลกุลที่ขนานกัน ช้ันที่อยูลางสุดของของไหลจะถูกยึดไวถาแผนดานบนของของ

ไหลไดรับแรงกระทําใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ แผนดานลางถัดลงไปจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเปน

สัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแผนของไหลช้ันลางสุดที่ไมเคลื่อนที่ ความแตกตางของความเร็ว 

(dv/dx, S) คาแรงตอหนวยพื้นที่ (F/A) ที่ทําใหเกิดการไหล เรียกวา แรงเฉือนตอหนวยพื้นที่ (shear 

stress, F’) ถาของไหลมีความหนืดสูงข้ึน ก็ตองใชแรงเฉือนที่สูงข้ึนเพื่อใหไดอัตราเฉือนเทาเดิม 

(สายัณทและวิรัตน, 2549) ดังน้ัน อัตราเฉือนจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงเฉือน ดังสมการ 

 

F dv
A dx

       (2.17)   

  คือ สัมประสิทธ์ิของความหนืด (coefficient of viscosity) สามารถเขียนเปน

สมการไดเปน 

   

'F
S

        (2.18) 

เมื่อ 

'F  คือ แรงเฉือน (shear stress,  ) ตอหนวยพื้นที่ มีหนวยเปน Pascal (Pa) 

S   คือ อัตราเฉือน (shear rate,  ) การเปลี่ยนแปลงความเร็วตอระยะทาง dx 

(velocity gradient) มีหนวยเปน sec-1 หนวยของความหนืดคือ poise 

1 poise คือ แรงที่ใชทําใหของเหลวที่มีพื้นทีห่นาตัด 1 cm2 หนา 1 cm เคลื่อนที่

ดวยความเร็ว 1 cm/sec (1 poise=100 centipoise) สวนกลับของความหนืด เรียกวา fluidity ( ) 
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 2.15.2 ลกัษณะการไหลของของไหล (Kinematic viscosity) 

U.S.P จะกําหนดใหแสดงความหนืดในรูปของ kinematic viscosity น่ันคือคา 

absolute viscosity ( ) หารดวยคา density ( ) ของของเหลวที่อุณหภูมิน้ัน ๆ หนวย stoke (st) 

 

Kinematic viscosity = 


        (2.19) 

ลักษณะการไหลของของไหลโดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 แบบ 

 1. Newtonian fluid เปนลักษณะการไหลของของไหลที่เปนไปตามการ

สันนิษฐานของนิวตัน คืออุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลจะมีคาความหนืดเปนคาคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงข้ึนกับ

อัตราเฉือน  

 เมื่อเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate ที่หลายๆ 

คา จะไดกราฟการไหล (Rheogram) ที่เปนเสนตรงออกจากจุดกําเนิด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 กราฟการไหลแบบ Newtonian 

2. Non Newtonian fluid เปนลักษณะการไหลของของไหลที่ไมเปนไปตาม

การสันนิษฐานของนิวตัน คือที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลมีคาความหนืดเปนคาไมคงที่ การเปลี่ยนแปลง

ข้ึนอยูกับอัตราเฉือน ลักษณะการไหลแบบน้ีแบงออกเปน 4 แบบ 

  2.1 Pseudoplastic ของไหลที่เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนคาความหนืด

ลดลงพฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบัติเปน shear thinning (สายัณทและวิรัตน, 2549) เชน นํ้าผลไม

เขมขน สารละลายพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ สารละลายพอลเิมอรสังเคราะห เปนตน 
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Shear stress 

 เมื่อนํามาเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate 

หลาย ๆ คา จะไดกราฟไมเปนเสนตรง ความหนืดของสารจะไมคงที่ ดังน้ันในการเปรียบเทียบความ

หนืดของสารที่มีการไหลในรูปแบบน้ีตองใชการเปรียบเทียบหรือใชสมการ exponential 

 หาก N มีคา 1 ก็จะเทากับสมการการไหลแบบ Newtonian เมื่อคา 

exponent เพิ่มมากกวา 1 การไหลจะเปนแบบ Pseudo plastic 

 เมื่อแปลงเปน logarithmic จะได 

log log logN             (2.20) 

 ถานําคา shear stress และ shear rate มาพลอตบนกราฟ log จะได

กราฟเสนตรงทีม่ีคาความชัน คือ N และจุดตัดแกน y คือ log   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.11 กราฟการไหลแบบ Psedoplastic 

 2.2 Dilatant ของไหลที่มีคาความหนืดเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอัตราเฉือน 

พฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบัติเปน shear thickening ตัวอยางเชน ยานํ้าแขวนตะกอนที่มีความเขมขน

ของผงยาสูงกวา 50% นํ้าดินขน นํ้าแปง เปนตน 
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เมื่อเขียนในรูปสมการที่ 2.20 จะไดคา N นอยกวา 1 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12 กราฟการไหลแบบ Dilatant 

2.3 Bingham fluid ของไหลที่เมื่อมีแรงมากระทําสูงมากจนถึงจุดที่เรียกวา 

yield value หรือ yield stress จึงจะเกิดลักษณะการไหลแบบ Newtonian Fluid ตัวอยางเชน ยา

สีฟน นํ้าเคลือบของเซรามิก นมชอกโกแลต เปนตน 

เมื่อนํามาเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate ที่หลายๆ คา 

จะไดกราฟการไหล ดังรูป เมื่อลากเสนตอจากจุด A ตัดแกน shear stress ที่ B  คือคาของ yield 

value จากคาความชันของกราฟ สามารถหาคาความหนืดไดจากสวนกลับของความชันของกราฟ ได

เปน plastic viscosity (U) ตามสมการตอไปน้ี 

0 BU  



       (2.21)  
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0 B  

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.13 กราฟการไหลแบบ Bingham fluid 

2.4 Plastic ของไหลที่เมื่อมีแรงกระทําสูงพอเพื่อเอาชนะคาความเคน ณ จุด 

yield stress ถึงจะเริ่มไหลไดและจะไหลแบบ Pseudoplastic หรือตามโมเดลของ Herschel-

Buckley ตัวอยางเชน ซอสมะเขือเทศ สี ดินเหนียว มายองเนส เปนตน    

A 
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บทที ่3 

วสัดุอปุกรณ และวธิกีารวจิัย 

 
 

         งานวิจัยน้ีไดมีการนําเอาวัสดุ สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือตางๆมาใชในการเตรียมตัวอยาง 

ในบทน้ีไดมีการกลาวถึงรายละเอียดวิธีการทดลอง ซึ่งประกอบไปดวยข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง และ

การทดสอบหาคาการนําความรอน ทดสอบการทนตอการดึง ทดสอบสมบัติการไหล และคาความ

หนาแนน ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดตางๆดังน้ี 

 

3.1 วสัดุและสารเคม ี

 

       3.1.1 ยางแทง (NR (STR 5L)) 

 3.1.2 ยางรเีคลม  

         3.1.3 สารเคม ี 

               3.1.3.1 ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ชนิด White seal 

                   3.1.3.2 กรดสเตียริก (Stearic acid) 

                  3.1.3.3 Tetramethylthiuram Disulphide (TMTD) 

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

                   3.1.3.5 กํามะถัน (Sulphur) 

 

          3.1.4 สารตวัเตมิ 

          3.1.3.1 โซเดียมไบคารบอเนต 

  3.1.3.2 เศษแผนฟลม LDPE 

 

3.2   อุปกรณและเครือ่งมอืที่ใชในการทดลอง      

  

3.2.1 เครือ่งชัง่น้าํหนกัความละเอยีด 0.01 กรมั 

3.2.2 เครือ่งผสมยางแบบสองลกูกลิง้ (two-roll Mill) 

     เครื่องบดยางสองลูกกลิง้ เปนเครื่องมือที่ใชทําใหยางมีความแข็งลดลงหรือน่ิมลง ใน

กระบวนดังกลาว โมเลกลุของยางเกิดการฉีกขาดจากกัน ทําใหขนาดของโมเลกลุของยางเล็กลง การที่
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ยางน่ิมลงทําใหสามารถแปรรูปยางได รวมทั้งสามารถนําสารเคมีมาผสมในยางใหมสีมบัติตามตองการ

ได กระบวนการที่ทําใหยางน่ิมน้ีมีช่ือเรียกวา masticate การที่เครื่องบดยางสองลูกกลิ้งทําใหยางน่ิม

ลงไดน้ัน เกิดจากปจจัยหลายประการ (บุญธรรมและปรีชา,  2534) เชน  

3.2.2.1 ความเร็วของผิวของลูกกลิ้งทั้งสองไมเทากัน ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการฉีก

ขาดได 

3.2.2.2 ออกซิเจนในบรรยากาศ จะทําใหโมเลกุลของยางที่ขาดออกจากกันน้ัน ไมอาจ

กลับมารวมตัวกันใหมได 

3.2.2.3 อุณหภูมิของลูกกลิ้ง มีผลทําใหยางน่ิมชาหรือเร็วได ถาใหอุณหภูมิของลูกกลิ้งตํ่า ยาง

จะแข็งตัว 

 

 

 

                                  

 

 

 

 

ภาพที ่3.1 เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) 

  

3.2.4 เครือ่ง Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

               เครื่อง Oscillating Disc Rheometer เปนเครือ่งที่ใชสําหรบัหาเวลาการสุกของ

ยาง  

 

3.2.4.1 หลกัการทาํงานโดยยอของเครือ่ง  

ทําไดโดยการนํายางที่ผสมสารเคมีเรียบรอยแลวใสลงในหองใสยางที่ปด

มิดชิด ใชความดันกดยางใหอยูภายในหองน้ัน รักษาอุณหภูมิของหองใหสูงตามกําหนดที่ตองการจะ

ทดสอบภายในหองจะมีจานโลหะรูปกรวยปานสองดานประกบกันอยู จานโลหะดังกลาวจะถูกหอหุม

ดวยยางตัวอยางที่ใสเขาไป จานโลหะน้ีจะหมุนทํามุมนอยๆกลับไปกลับมาตามแนวแกนต้ัง การหมุน

เชนน้ีกอใหเกิดแรงเฉือนกระทําตอยาง แรงที่ตองใชในการหมุนจานโลหะในตําแหนงสูงสุดจะข้ึนกับ

ความแข็งหรือ shear modulus ของตัวอยางยางน้ัน  แรงบิดดังกลาวจะแสดงผลบันทึกตามเวลาที่

ผานไป ความแข็งของยางจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ในระหวางวัลคาไนซการทดสอบจะถือวาสิ้นสุดเมื่อแรงบิด
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ที่บันทึกไดถึงจุดสมดุลหรือถึงจุดสูงสุดหรือถึงเวลาที่กําหนดไว เวลาดังกลาวข้ึนอยูกับสวนผสม

สารเคมีในยางและอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ (บุญธรรมและปรีชา,  2534)                   

สูตรคํานวณการหาเวลาวัลคาไนซ (cure time) 

  LLH MMMt 
100
90

90  

 

                 เมื่อ      90t   คือ  เวลาเปนนาที ทีเ่สนกราฟจะสงูเปน 90% ของแรงบิดทีเ่พิ่มข้ึน 

หนวย min 

                            HM     คือ  คาทอรกหรือโมเมนตสูงสุด  หนวย  dN.m 

                 และ     LM     คือ  คาทอรกหรือโมเมนตตํ่าสุด  หนวย  dN.m 

              

 
 

ภาพที ่3.2 เครื่อง Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

 

3.2.5 เครื่องขึ้นรูปดวยแมพิมพแบบอัด (Compression Moulding) 

         การอัดยางเขาเบาพิมพเปนกระบวนการแปรรูปยางชนิดหน่ึง เพื่อผลิตยางใหมี

รูปรางตามแบบพิมพที่ตองการ ซึ่งในการอัดยางแบบ compression moulding จะใชระบบไฮโดรลิค

เปนหลัก กระบวนการการทําผลิตภัณฑยางโดยใชวิธี Compression Moulding  มีดังตอไปน้ี (บุญ

ธรรมและปรีชา,  2534) 

 

3.2.5.1 การเตรียม Rubber Compound (ยางที่ทําการผสมสารเคมีแลว) 

นํายางที่ผสมสารเคมีแลว มาทําการตัดใหไดขนาด รูปราง และนํ้าหนัก

ตามตองการโดยทั่วไปมักจะใหยางคอมปาวนน้ีมีปริมาตรมากกวาปริมาตรของแบบพิมพอยูประมาณ 

5 – 15% 
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3.2.5.2 การเตรียมแบบพิมพเพื่ออัดยาง 

 แบบพิมพที่ใชในการอัดยางมักจะทําดวยเหล็กหรืออลูมิเนียม แบบพมิพจะ

มีชองที่จะใหยางไหลเขาไปอยูรอบๆ ของแบบพิมพและจะมีชองใหยางที่ใสเกินปริมาตรไหลลนออกมา 

นอกจากน้ีกอนที่จะนํายางใสลงไปในแบบพิมพจะตองอุนแบบพิมพใหรอนเทากับอุณหภูมิที่จะอัดยาง

เสียกอน 

 

3.2.5.3 การอัดยาง 

    นํายางคอมปาวนใสเขาไปในแบบพิมพที่ใหความรอนแลวปดฝา นําเขาไป

อัดในเครื่องอัดไฮโดรลิคแลวทําการอัดยางโดยเรว็ จนกระทั่งฝาบนของแบบพิมพใกลจะสัมผัสกับแผน

อัดบนจากน้ันลดความเร็วในการอัดลงเพื่อใหยางไหลเขาไปในแบบพิมพอยางสม่ําเสมอและไลอากาศ

ออกไป เพราะในบางครั้งการอัดครั้งเดียวไมอาจที่จะไลอากาศที่ขังในเน้ือยางและแบบพิมพได จะตอง

มีการไลอากาศโดยการอัดแลวคลายการอัดออกเล็กนอยแลวอัดใหม อาจจะทํา 1 - 2 ครั้งหรือ

มากกวาน้ัน 

 

3.2.5.4 การกําหนดอุณหภูมิและเวลาในการอัดยาง 

      เวลาและอุณหภูมิของการอัดเปนสิ่งที่สําคัญที่ตองกําหนดในการอัดทุกครั้ง  

เวลาและอุณหภูมิมีความสัมพันธกันอยางย่ิง โดยทั่วไปถาเพิ่มอุณหภูมิข้ึนอีก 10 องศาเซลเซียส เวลา

ในการอัดจะลดลงไดประมาณครึ่งหน่ึง แตระยะเวลาที่ใชจริงๆน้ันข้ึนอยูกับสูตรของยางและความหนา

ของยาง  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.3 เครื่องข้ึนรูปดวยแมพิมพแบบอัด (Compression Moulding) 
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3.2.6 ชดุทดสอบสมบตัเิชงิความรอนของฉนวนความรอน 

ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน เปนเครื่องมือสําหรบัวัดสมบัติ

การถายเทความรอนของฉนวนกันความรอนประกอบดวยตัวเก็บขอมลูรุน EASY SENSE Advanced 

หัววัดอุณหภูมิรุน Smart Temperature Sensor และหัววัดคาการสงผานความรอนรุน Smart Q 

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

 

3.2.6.1 หลกัการทาํงานโดยยอของเครือ่งมอื 

   ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอนสรางข้ึนมาเพื่อกัน

ความรอนจากภายนอกเปนพเิศษ สรางตูหุมฉนวน 3 ช้ัน พรอมควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการ

ทดสอบ ชุดทดสอบจะประกอบไปดวยตู 2 ตู โดยจะใหความรอนจากตูที่ 1 สงผานตัวอยางไปยังตูที่ 2 

ในตูที่ 1 น้ันจะประกอบดวยหลอดไฟทําหนาที่ใหความรอน พัดลมทําหนาที่กระจายความรอนใหคงที่

ทั้งตูและมีแทงวัดอุณหภูมิ 2 ตัว คือ แทงวัดอุณหภูมิหองและแทงวัดอุณหภูมสิัมผัสตัวอยาง สวนในตู

ที่ 2 น้ันจะไมมีการใหความรอนใด ภายในหองที่ 2 จะประกอบไปดวยแทงวัดอุณหภูมิ 3 ตัว คือ แทง

วัดอุณหภูมิหอง แทงวัดอุณหภูมิสมัผสัตัวอยางและ Heat flow ที่ทําหนาที่วัดอุณหภูมิทีส่งผานแผน

ตัวอยาง อุณหภูมิที่ไดทุกตัวจะถูกบันทึกไวดวยเครื่อง Data loger ควบคุดวยระบบอิเล็คทรอนิกสมี

ความไวในการวัดขอมูลทุกวินาทแีละวัดขอมูลละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 

 

  3.2.6.2 การเตรยีมตวัอยาง 

   ตัวอยางที่ใชในการทดสอบการเปนฉนวนน้ัน เตรียมไดจากการนํายางที่

ผสมสารเคมีแลวไปอัดเบาเพื่อใหคงรูป แลวนํามาตัดใหเปนรูปสี่เหลี่ยมขนาด 16×16 cm2 ความหนา

ที่ใชคือ 0.1 mm 

 

      3.2.6.3 การทดสอบ 

   จะทําการทดสอบโดยการใหความรอนภายในตูที่ 1 อุณหภูมทิี่ใช คือ 79oC

เวลาในการทดสอบ คือ 24 ช่ัวโมง ใหความรอนไปจนถึง 12 ช่ัวโมง จากน้ันทําการปดเครือ่งหรือลด

ความรอนใน 12 ช่ัวโมงหลัง เพือ่เปนการเปรียบเทียบในสภาวะจริง จากน้ันนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนตอไป 
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ภาพที ่3.4 ชุดทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน 
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ภาพที ่3.5 ตัวเก็บขอมลูรุน EASY SENSE Advanced ของบริษัท DATA HARVEST (นพดล ผลไชย, 

2551) 

 

 

3.2.7 เครือ่งทดสอบสมบตักิารดงึ (Tensile Meter) รุน H10KS 

  การทดสอบดวยการดึงเปนการทดสอบเพื่อหาสมบัติของวัสดุดานความยืดหยุนหรือ

จุดที่วัสดุรับแรงไดสงูสุดโดยไมเสียรูป การทดสอบโดยการดึงจะเปนการใหแรงในแนวแกนเดียว แรง

จะทําการกระจายไปทั่วพื้นผิวอยางสม่ําเสมอตลอดพื้นทีห่นาตัดของช้ินทดสอบ หากนําแรงดังกลาว

มาหารดวยพื้นทีห่นาตัดของช้ินทดสอบจะไดคาความเคน (Stress,  ) ของช้ินทดสอบ มหีนวยเปน 

N/m2 หรือ Pa ในขณะที่ใหแรงแกวัสดุทดสอบจะเกิดระยะยืดข้ึน หากนําระยะยืดดังกลาวมาหารกับ

ความยาวเริ่มตนของช้ินทดสอบจะไดคาความเครียด (Strain,  ) คาความเครียดของช้ินทดสอบจะไม

มีหนวย และหากนําคาความเคนมาหารดวยความเครียดจะไดคามอดูลัสของยัง (Young’s Modulus, 

 ) ของช้ินทดสอบ 

 

  3.2.7.1 การเตรยีมตวัอยาง 

   เตรียมตัวอยางโดยการนํายางที่ทําการอัดเบาแลวไปตัดเปนรูปดัมเบล

เพื่อใหงายตอการยึดกับเครื่องมือในขณะทีท่ําการทดสอบ  
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  3.2.7.2 การทดสอบ 

   การทดสอบน้ันทําไดโดยการเปดโปรแกรมที่ใชในการดึง ทาํการปอนขอมูล

ตางๆ เชน ความยาว อัตราเร็วที่ใช เปนตน โดยการทดสอบน้ีคือ 50, 100, 200, 300 และ 400 มม./

นาที ทําการทดสอบจนกระทั่งช้ินทดสอบขาดออกจากกนั จากน้ันนําขอมลูที่ไดไปคํานวณหาคา

มอดูลสัตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.6 เครื่องทดสอบสมบัติการดึง (Tensile Meter) 

 

3.2.8 เครือ่งทดสอบสมบตักิารไหล (Capillary Rheometer) รุน Geottfert-Rheograph 

20  

  การทดสอบสมบัติการไหลดวยเครื่อง Capillary เปนการทดสอบการไหลของ

ตัวอยาง โดยจะทําการผสมยางกับสารเคมีตางๆ แลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง Capillary การไหลของ

พลาสติกเหลวเปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางจากความเคนเฉือน ในชวงที่ตัวอยางมีความ

เคนเฉือนมากระทําน้ันโมเลกุลของตัวอยางจะเกิดการเรียงตัวใหมเพื่อทําใหเคลื่อนที่ผานโมเลกลุอืน่ได

งาย ขอดีของการทําใหความหนืดลดลงน้ันมีหลายประการ เชน ทําใหลดพลังงานที่ใชในการแปรรูป 

เครื่องจักรใชในการผลิตมีขนาดลดลง เพิ่มปริมาณการผลิตไดมากข้ึน เปนตน 
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ภาพที ่3.7 เครื่องทดสอบสมบัติการไหล (Capillary Rheometer) รุน Geottfert-Rheograph 20 

 

3.2.9 กลองจลุทรรศนอเิลคตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) รุน Quanta 

400 โดยมกีาํลงัขยายสงูสดุถงึ 300,000 เทา 

  การทดสองสมบัติทางกายภาพของช้ินทดสอบเพื่อตองการดูโครงสรางภายในของ

ตัวอยางทดสอบไดโดยใชเครื่อง SEM การสรางภาพทําไดโดยการตรวจวัดอเิลก็ตรอนที่สะทอนจาก

พื้นผิวของช้ินตัวอยาง ภาพที่ไดเครื่อง SEM น้ีมีลกัษณะเปนสามมิติ ดังน้ันเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใช

ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน พื้นที่หนาตัดของวัสดุ 

ลักษณะพื้นผิวดานนอกและดานในของวัสดุ เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.8 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) รุน Quanta 400 
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3.2.10 เครือ่งวดัความหนาแนน Electric Densimeter รุน MD – 300S และ Minimum 

density resolution: 0.001 

  การทดสอบหาคาความหนาแนนโดยใชหลกัการแทนที่ของนํ้า เมื่อนําช้ินทดสอบไป

หานํ้าหนักโดยการช่ังในอากาศและในนํ้าจะสามารถนําคาที่ไดไปหาคาความหนาแนนไดจากสูตร 

 
m
V

   

โดยที่   

    คือ ความหนาแนน (Kg/m3)  

  m  คือ มวลของช้ินตัวอยาง (Kg) 

  V  คือ ปริมาตรของช้ินตัวอยาง (m3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.9 เครื่องวัดความหนาแนน Electric Densimeter 

 

3.3 วธิกีารทดลอง 

 

3.3.1 การเตรยีมสารตวัเตมิ 

  3.3.1.1 เศษแผนฟลม LDPE (Low Density Polyethylene; LDPE) 

   เศษแผนฟลม LDPE ที่นํามาเปนสารตัวเติมน้ันเปนถุงพลาสติกที่ใชบรรจผุัก

และผลไม ผลิตโดย บริษัท ทานตะวันอุตสาหกรรม จ.นครปฐม กอนนําไปผสมในเน้ือยางจะตองตัดถุง

เปนช้ินเล็กๆ เพื่อใหเกิดกระจายตัวในเน้ือยางอยางสม่ําเสมอ 

  3.3.1.2 ยางรีเคลม (Reclaimed Rubber; RR) 
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   RR มาจากเศษยางรถยนตทผีานการใชงานมาแลว นํามาอัดรีดเพื่อใหได

แผนยางทีส่ามารถใชไดอีกครั้ง 

  3.3.1.3 โชเดียมไบคารบอเนต (Sodium Bicarbonate; BA) 

   BA เปนสารเคมทีี่นํามาใสในการผสมยางเปนสารเคมีตัวสุดทายเพื่อปองกัน

ไมให BA ทําปฏิกิริยากบัยางคอมปาวน 

 

3.3.2 ออกแบบสตูรยาง 

ตารางที ่3.1 สูตรการผสมยางสูตร BA 0 phr 

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

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

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

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

Stearic 

acid 

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

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

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

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

Blowing 

agent 

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

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

 

ตารางที ่3.2 สูตรการผสมยางสูตร BA 10 phr 

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

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

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

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

Stearic 

acid 

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

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

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

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

Blowing 

agent 

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

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

นํายางและสารเคมีบดผสมกันดวยเครือ่งผสมยางแบบสองลกูกลิง้ (two-roll mill) 

โดยใสสารเคมลีงไปในเน้ือยางตามลําดับ 

 

3.3.4 การหาเวลาสกุของยาง 

ตัดช้ินยางผสมสารเคมี (Rubber Compound) ที่ไดไปหาเวลาสุกของยางดวย

เครื่อง  Oscillating Disc Rheometer (ODR) 

 

3.3.5 การอดัเบา 

นํายางผสมสารเคมีไปอัดข้ึนรปู ดวยเครื่องข้ึนรูปแมพิมพแบบอัด (Compression 

Moulding) ใชแมพิมพขนาดความหนา 0.1 

 

3.3.6 ทดสอบสมบตัเิชงิความรอน 

นํายางที่ผานการอัดเบาแลวไปทดสอบการเปนฉนวน ทดสอบการสงผานความรอน 

โดยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฉนวนกันความรอน โดยเตรียมช้ินตัวอยางทีจ่ะทดสอบ

ขนาด กวาง 16 cm. ยาว 16 cm. และหนา 0.1 cm. ใสไวในชองทดสอบระหวางตูทัง้สองหลังจาก

น้ันเลื่อนตูเขาหากัน ขันน็อตใหแนนพรอมทดสอบ และทําการเปดชุดความรอนในตูที ่1 พรอมกบัเกบ็

ขอมูล (Data loger) เวลาที่ทดสอบ 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิที่ใชทดสอบคือ 79oC ซึ่งเปรียบเทียบกบั

อุณหภูมิกลางแดดในเวลากลางวัน ทําการใหความรอนใน 12 ช่ัวโมงแรก และจะลดอุณหภูมิในอีก 12 

ช่ัวโมงหลงั จากน้ันนําขอมลูในเครื่องเกบ็ขอมลูลงในคอมพิวเตอรเพื่อไปวิเคราะหผลและนําคา

อุณหภูมิทีส่ัมผสัตัวอยางในตูที่ 1 และ 2 มาคํานวณหาคาสมัประสิทธ์ิการนําความรอนจากสมการ 

(นพดล ผลไชย,2551) 

 

    
TQ kAt
x





 

โดยที่ 

 Q  คือ ปริมาณความรอนทั้งหมด (J) 

 k  คือ สัมประสทิธ์ิการนําความรอน (W/m.K) 

A  คือ พื้นที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของฟลั๊กความรอน (m2)  

T      คือ อุณหภูมิที่สัมผสัตัวอยางระหวางตูที่ 1 และ 2 (K) 

 x  คือ ความหนาของวัตถุ (m) 

 t  คือ เวลาที่ใชในการทดสอบ (s) 
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3.3.7 การหาความหนาแนน 

          หาความหนาแนนของช้ินทดสอบ โดยการนําช้ินทดสอบมาตัดเปนสี่เหลี่ยมขนาด 

ประมาณ 4 x 4 cm2 หาความหนาแนนโดยใชเครื่องเครื่องวัดความหนาแนน Electric Densimeter 

รุน MD – 300S และ Minimum density resolution: 0.001 

 

 3.3.8 การทดสอบสมบัติการดึง 

  3.3.8.1 เตรียมช้ินตัวอยางโดยนําแผนยางที่ไดจากการผสมยางธรรมชาติ สารเคมี

และสารตัวเติมตางๆ นําไปอัดเบาเพื่อใหยางคงรูปแลวนําไปตัดใหเปนรูปดัมเบล ความยาวที่ใชคือ 40 

ซม. 

  3.3.8.2 วัดคา A0 และ l0 ของช้ินตัวอยาง แลวนําไปทดสอบสมบัติการดึงโดยเครื่อง 

Tensile Meter ยึดตัวอยางกับเครื่องทดสอบใหแนน แผนตัวอยางที่ยึดน้ันจะตองไปเอนไปขางใด

ขางนึงและดึงตัวอยางไมใหหยอนเพื่อความแมนยําในการทดสอบ ทําการคียขอมูลลงในลงโปรแกรม

พรอมทั้งกําหนดความเร็วในการดึงตัวอยาง ความเร็วที่ใชในการดึงคือ 50, 100, 200, 300 และ 400 

มม./นาที ทําการทดลองซ้ําอีก 3 รอบ เพื่อหาคาเฉลี่ยของขอมูล 

  3.3.8.3 นําขอมูลที่ไดไปคํานวณหาคา , , ( ),n t t     และคา E(t) โดยใชสมการ 

    
0

1l
l
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    ( ) (1 )t nt     

    1    
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 โดยที่  

      คือ ความเครียด Nominal stress (N/m2) 

   l   คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป (m) 

   0l   คือ ความยาวเริ่มตน (m) 

   n   คือ ความเคน Nominal strain (N/m2) 

   F   คือ แรงดึง (N) 

   0A   คือ พื้นที่หนาตัดเริ่มตน (m2) 

   ( )t t   คือ ความเคนที่เวลาใด ๆ (N/m2) 
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   2 1



  คือ คาการเปลี่ยนรูปของโคชี (N/m2) 

    

 3.3.9 การทดสอบสมบัติการไหล 

  3.3.9.1 เตรียมตัวอยางสําหรับนําไปทดสอบสมบัติการไหล ผสมยางกับสารเคมีตาม

สูตรแตโดยไมตองผสมกํามะถันเพื่อที่จะไมใหยางสุกกอนที่จะไหลในไดน ในการทดลองน้ีไดศึกษา

เฉพาะตัวอยางทีไ่มไดผสมสารตัวเติมใดๆ และตัวอยางที่ผสมเศษแผนฟลม LDPE ที่ 2, 4, 6, และ 8 

phr เทาน้ัน เพื่อนํามาเปรียบเทียบอิทธิพลของสารตัวเติมและอุณหภูมิตอความหนืดของตัวอยาง

ดังกลาว 

  3.3.9.2 นํายางที่ผสมแลวไปทดสอบโดยใชเครื่อง Capillary Rheometer ใช

อุณหภูมิในการทดสอบคือ 100oC, 115oC และ 130oC และใชอัตราเฉือน 0.1, 1, 10, 100, 300, 

600, 800 และ 1,000 จากน้ันนําขอมูลที่ไดไปหาคาความหนืดปรากฎของตัวอยางโดยใชสมการ 

  3, / 8 /a w aT R P LQ         

โดยที่  

   a   คือ ความหนืด (Pa.s) 

   a   คือ อัตราเฉือนปรากฏ (s-1) 

   w   คือ ความเคนที่ผนังไดน (N/m2) 

   P    คือ ความดันตางที่ปากทางเขาและปลายไดน (Pa) 

   Q  คือ อัตราการไหล (m3/s) 

   R  คือ รัศมขีองไดน (m) 

   L  คือ ความยาวของไดน (m) 

 

 3.3.10 การทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยใชเครื่อง SEM 

  3.3.10.1 เตรียมตัวอยางสําหรับนําไปทดสอบโดยตัดช้ินตัวอยางเปนช้ินเล็ก นําไป

ติดกับวัสดุรองรับตัวอยางที่สวนใหญทํามาจากทองเหลือง เรียกวา stub นําเทปคารบอนมาเปนตัว

ชวยยึดตัวอยางใหติดกับ stub แลวยังเปนตัวเช่ือมการนําไฟฟาของตัวอยางกับ stub อีกดวย  

  3.3.10.2 กอนนําเขาเครื่อง SEM ควรอบไลความช้ืนจากตัวอยางเสียกอนเพราะ

ภายในเครื่อง SEM เปนระบบสุญญากาศ ซึ่งถาตัวอยางมีความช้ืนสูงอาจทําใหระบบสุญญากาศไม

สามารถลดความดันจนเหมาะสมสําหรับการทํางานของเครื่อง SEM ได 

  3.3.10.3 นําช้ืนตัวอยางที่เตรียมไวแลวไปทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยใชเครื่อง 

SEM โดยเลือกกําลังขยาย 5,000 เทา, 10,000 เทา และ 20,000 เทา 
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จากการศึกษาสมบัติเชิงความรอน เชิงกายภาพ เชน สมบัติเชิงกล สมบัติการไหล ความ

หนาแนน และศึกษาโครงสรางและการกระจายตัวจากภาพ SEM ในบทน้ีจึงกลาวถึงผลการทดลอง

และการวิเคราะหคาที่ไดจากการทดลอง ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดไดดังน้ี 

 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติเชิงความรอน (คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน; k) 
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ภาพที่ 4.1 A กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และ B กราฟผลตางอุณหภูมิสัมผัสตัวอยางกับ

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

จากรูปที่ 4.1 กราฟอุณหภูมิของตูที่ 1 และตูที่ 2 ในตอนเริ่มตนจะอานคาไดคาเดียว

คือ 25oC ซึ่งแสดงถึงความแมนยําของเครื่องมือ จากน้ันใหความรอนในตูที่ 1 ถึง 79 oC จะสังเกตได

วาความรอนที่ผานแผนยางเขาไปในตูที่ 2 ทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 28 oC  เทาน้ัน การออกแบบ

สูตรยางตางๆ เพื่อเพิ่มกลไกหลากหลายในการดูดซับความรอน เชน การดูดซับโดยการขยับตัวของโซ
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ยาง การดูดซับโดยการขยับตัวเล็กนอยของอนุภาคยางรีเคลม การดูดซับจากโมเลกุลของอากาศใน

ฟองอากาศที่เกิดจากสารกอฟองและยังถูกกันดวยเศษแผนฟลม LDPE จึงสงผลใหอุณหภูมิในตูที่ 2 

น้ันเพิ่มข้ึนเพียง 3-4 oC ซึ่งแตกตางจากฉนวนกันความรอนแบบเดิมน้ันเปนการดูดซับความรอนเพียง

หน่ึงกลไกเทาน้ัน  

 

4.1.1 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การนาํความรอนของสตูรยาง NR 100 phr BA 0 และ 10 

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

การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนแตละสูตร จะตองนําขอมูลผลการ

ทดลองมาเขียนกราฟอุณหภูมิกับเวลาของตูที่ 1 และตูที่ 2 และกราฟผลตางอุณหภูมิสัมผัสดานหนา

และดานหลังของตัวอยางกับเวลา ดังรูปที่ 4.1 แลวนําคาตางๆ ไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการนํา

ความรอนกับเวลา ตามสมการ 
TQ kAt
x





 ดังรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

   A      B 

ภาพที่ 4.2 A, B กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับเวลาของสูตรยาง NR 100 phr 

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

จากรูปที่ 4.2 เปนการแสดงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของแผนตัวอยางที่ผสม 

NR 100 phr BA 0 และ 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับจะเห็นวา

คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเพิ่มเศษแผนฟลม LDPE สารกอฟองเขาไป 

เน่ืองจากเศษแผนฟลม LDPE น้ันมีสมบัติเปนฉนวนความรอนและมีความยืดหยุนและเมื่อเพิ่มปริมาณ
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ข้ึน เศษแผนฟลม LDPE จะคลี่ตัวออกมาไดดีข้ึน จึงทําใหมีประสิทธิภาพในการกั้นความรอนที่ไหล

จากดานหน่ึงไปสูอีกดานของแผนยาง เชนเดียวกันกับสารกอฟองเมื่อเพิ่มปริมาณสารกอฟองเขาไป 

จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนน้ันลดลงเชนกัน เน่ืองจากโมเลกุลภายในน้ันไดดูดซับ

ความรอนที่สงผานเขาไปในเน้ือยาง คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนจึงลดลง 

 

4.1.2 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของสตูรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 

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

ภาพที่ 4.3 A, B กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับเวลาของสูตรยาง NR 100 phr 

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

จากรูปที่ 4.3 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 

phr โดยทําการแปร RR 200 และ 400 phr และเศษแผนฟลม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr จะเห็นได

วาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่ม RR และเศษแผนฟลม LDPE  เน่ืองจาก 

RR มีสวนผสมของเขมาดําที่เปนโครงสราง Agromerate ภายในโครงสรางน้ีจะมีชองวางที่มีอากาศ

อยูภายในซึ่งเปนตัวชวยดูดซับความรอนไดดีและเมื่อความรอนผานเขาไปทําใหอนุภาคของ RR น้ัน

ขยับตัวเล็กนอยจึงทําใหเกิดการดูดซับความรอนไดอีกทางหน่ึง ในสูตรยังมีการเพิ่มเศษแผนฟลม 

LDPE เขาไปเพื่อชวยในเรื่องการกันความรอนอีกทางหน่ึง ดังน้ันเมื่อผสม RR และเศษแผนฟลม 

LDPE  ในปริมาณเพิ่มข้ึน จึงมีแนวโนมทําใหคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนลดลง 
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4.1.3 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr 

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

                        

 

 

 

 

      A      B 

ภาพที่ 4.4 A, B กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับเวลาของสูตรยาง NR 100 phr 

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

จากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนที่ลดลงไปอีกเมื่อมีการ

เพิ่ม RR, BA และเศษแผนฟลม LDPE เขาไป สูตรยางน้ีไดมีการผสมสารตัวเติมทั้ง 3 ตัวเขาไป จึงเปน

การเพิ่มกลไกการดูดซับความรอนของแผนตัวอยางใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน ไมวาจะเปนการดูด

ซับ RR ซึ่งเปนยางรีเคลมที่ผานการใชงานมาแลว เมื่อนํามาบดกับยางธรรมชาติ จะทําใหโซยางน้ันสั้น

ลง เมื่อความรอนผานเขาไปทําใหโซยางเกิดการขยับตัว อีกทั้งยังมีการขยับตัวของอนุภาคภายในของ 

RR อีกดวย กลไกลการดูดซบัความรอนของยางจึงดีข้ึน การดูดซับจากสารกอฟอง สารกอฟองในทํา

ใหเกิดฟองอากาศภายในเมื่อมีความรอนสงผานเขามาฟองอากาศน้ีเกิดการขยับตัวชนกัน จึงทําใหเกิด

การสูญเสียความรอนภายใน และมีการผสมเศษแผนฟลม LDPE นอกจากจะชวยในเรื่องกันความรอน

แลว เศษแผนฟลม LDPE ยังเปนตัวที่ทําใหปริมาตรอิสระในแผนยางเพิ่มมากข้ึนดวย ซึ่งเปนการเพิ่ม

กลไกการดูดซับความรอนไดอีกทางหน่ึงเชนเดียวกัน 
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4.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 

 

4.2.1 ความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสของยาง (Tensile strength and Modulus) 

ในหัวขอน้ีไดทําการทดลองดึงตัวอยางโดยการนําแผนตัวอยางไปตัดเปนรูปดัมเบล

วัดความยาวเริ่มตน 18 เซนติเมตร จากน้ันนําไปดึงดวยเครื่อง Tensile Testing โดยทําการดึงที่

ความเร็ว 50, 100, 200, 300 และ 400 มม./นาที จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองน้ัน 

ตัวอยางที่ไมไดผสมสารกอฟองคา Tensile Strength จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ LDPE และ RR เพิ่ม แตเมื่อ

มีการเติมสารกอฟองเขาไป คา Tensile Strength จะมีคาลดลงเมื่อเพิ่ม LDPE และ RR เขาไป   

 

4.2.1.1 ผลของ LDPE ตอคาความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสที่ความเร็วตางๆ 

จากการทดสอบการดึงตัวอยางที่ความเร็วตางๆ เมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม LDPE เขาไป 

จะไดวาคาของความทนตอการดึงและรอยละการยืดของตัวอยางน้ันมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม 

LDPE เน่ืองจากโครงสรางภายในของเศษแผนฟลม LDPE เปนแบบกิ่งกานสาขา จึงเกิดการยึดเกาะ

กับอนุภาคของยางไดดีประกอบกับเมื่อผสมแผนฟลมเขาไป โครงสรางภายในน้ันเกิดปริมาตรอิสระได

นอยเน่ืองจากเกิดการแทนที่ของเศษแผนฟลม LDPE จึงทําความแข็งแรงของยางน้ันเพิ่มข้ึน ประกอบ

กับเศษแผนฟลม LDPE ยังมีความยืดหยุนสูงจึงเปนการเพิ่มสมบัติเชิงกลใหดีย่ิงข้ึนไปอีก ดังรูปที่ 4.5-

4.9 
                 

        

 

 

 

        A               B 

ภาพที่ 4.5 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที 
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ภาพที่ 4.6 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที         
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ภาพที่ 4.7 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.8 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.9 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที                
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4.2.1.2 ผลของ RR ตอคาความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสที่ความเร็วตางๆ 

จากผลการทดลองเมื่อเพิ่ม RR ในอัตราสวน 200 และ 400 phr จะเห็นไดวาคา

ความทนตอแรงดึงและรอยละการยืดของตัวอยางน้ันมีคาเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก RR มีสวนประกอบของ 

Carbon black ซึ่งเปนสารที่เพิ่มความแข็งแรงของผลิตภัณฑ อีกทั้งโครงสรางของ RR น้ันมี

สวนประกอบของเขมาดําหรือซิลิกา ซึ่งเปนสารที่ทําใหยางน้ันแข็งแรงอีกเชนกัน เมื่อนํามาผสมกับ 

NR จะทําใหสมบัติเชิงกลของแผนยางน้ันเพิ่มข้ึนมาอีก โซยางมีการเกาะเกี่ยวและเรียงตัวกันไดดีข้ึน

และเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม LDPE ที่มีสมบัติเดนคือความเหนียวและความยืดหยุนย่ิงทําใหแผนยางมี

ความแข็งแรงมากข้ึน คา Stress Strain และคา Modulus ของยางจึงเพิ่มตามไปดวย ดังรูปที่ 4.10-

4.19 
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ภาพที่ 4.10 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.11 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที           
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ภาพที่ 4.12 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.13 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.14 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.15 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที        
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ภาพที่ 4.16 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.17 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที   

 

 

 

 

 

 

 

 

A              B 

ภาพที่ 4.18 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.19 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

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

           

4.2.1.3 ผลของ BA ตอคาความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสที่ความเร็วตางๆ 

จากผลการทดลองคาความทนของแรงดึงเมื่อเพิ่ม BA เชาไปในปริมาณ 10 phr นําไปเขียน

กราฟ Stress-Strain และ Modulus จะเห็นวากราฟที่ไดน้ันจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม 

LDPE และ RR เขาไป เน่ืองจาก BA เปนสารกอฟอง โครงสรางภายในยางจึงมีรูพรุน ฟองอากาศข้ึน 

ทําใหความแข็งแรง การเกาะเกี่ยวของโซยางของยางน้ันดอยลง เน่ืองจากผสม BA จึงทําใหโครงสราง

ภายในของแผนยางน้ันเปนเซลลแบบเปด จึงงายตอการฉีกขาด และไดมีการแทนที่เน้ือยางดวย

ฟองอากาศจึงทําใหมีเน้ือยางในแผนยางนอยลง สมบัติเชิงกลของแผนยางจึงลดลง ดังรูปที่ 4.20-4.29 
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ภาพที่ 4.20 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.21 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที                               
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ภาพที่ 4.22 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.23 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.24 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที             
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ภาพที่ 4.25 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.26 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที          
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ภาพที่ 4.27 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.28 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.29 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

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

 

จากการทดลองความหนาแนนโดยใชเครื่อง Densimeter พบวา คาความหนาแนนของ

ตัวอยางมีคาลดลงเมื่อสารตัวเติมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารตัวเติมน้ันมีสมบัติการเปนรูพรุนและเกิดการ

แทนที่กันของยางกับสารตัวเติมจึงทําใหเกิดปริมาตรอิสระมากข้ึน ผลการทดลองสอดคลองกับคาการ

นําความรอนที่วัดไดของยางแตละสูตร ดังรูปที่ 4.30-4.32 
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ภาพที่ 4.30 แสดงคาความหนาแนนของตัวอยางที่ผสม RR 0 phr BA 0 และ 10 phr ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.31 แสดงคาความหนาแนนของตัวอยางที่ผสม RR 200 phr BA 0 และ 10 phr ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.32 แสดงคาความหนาแนนของตัวอยางที่ผสม RR 400 phr BA 0 และ 10 phr ตามลําดับ 

 

4.4 ผลการศึกษาโครงสรางภายในโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope, SEM 

การศึกษาโครงสรางภายในของตัวอยางตางๆน้ัน ผูวิจัยไดแบงการศึกษาออกเปน 3 ประเด็น 

ประเด็นแรก ศึกษาอิทธิพลของ LDPE โดยจะเลือกตัวอยางที่ S1, S2, S3 และ S4 ประเด็นที่สอง 

ศึกษาอิทธิพลของ RR โดยจะเลือกตัวอยางที่ S1, S5 และ S9 และประเด็นสุดทาย ศึกษาอิทธิพลของ 

BA โดยจะเลือกตัวอยางที่ S1 และ S13 เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน 

 

4.4.1 อิทธิพลของ LDPE ตอโครงสรางภายในของแผนตัวอยาง 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของ LDPE จะเห็นวาตัวอยาง S1 ยังไมเห็นถึงความเปนรู

พรุน แตการกระจายตัวของเศษแผนฟลม LDPE มีการกระจายตัวดี เมื่อมีการเพิ่ม LDPE เปน 6 phr 

นอกจากการกระจายตัวดีของเศษแผนฟลม LDPE แลว เศษแผนฟลม LDPE ยังมีการคลี่ตัวออกมา

เพื่อกันความรอนไดดีข้ึนเชนตัวอยาง S3 และตัวอยางที่ S8 เปนตัวอยางที่เพิ่ม RR 10 phr, LDPE 8 

phr สังเกตไดวาจะมีรูพรุนเพิ่มข้ึน จึงทําใหเพิ่มปริมาตรอิสระภายในตัวอยางสมบัติเชิงกลที่ไดจงึลดลง 

ดังรูปที่ 4.33-4.35 
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ภาพที่ 4.33 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S1 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.34 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S3 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 4.35 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S8 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

ตามลําดับ 
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4.4.2 อิทธิพลของ RR ตอโครงสรางภายในของแผนตัวอยาง 

จากการศึกษาอิทธิพลของ RR ตัวอยางที่นํามาศึกษาคือ S1, S5 และ S9 ตัวอยาง 

S1 เปนตัวอยางที่ยังไมมีการเพิ่ม RR ตัวอยาง S5 และ S9 ไดมีการเพิ่ม RR 200 และ 400 phr 

ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวาอนุภาคของ RR มีการกระจายตัวไดดีทั้งตัวอยาง S5 และ S9 และที่ผิว

ยังมีรูพรุนจุงทําใหสมบัติตางไปจาก S1 ซึ่งไมผสมยาง RR เลย เมื่อนํามาผสมกับยางธรรมชาติจะทํา

ใหเขากันไดดี ปริมาตรอิสระจึงนอยลง ดังรูปที่ 4.36-4.38 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.36 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S1 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.37 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S5 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.38 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S9 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

 

4.4.3 อิทธิพลของ BA ตอโครงสรางภายในของแผนตัวอยาง 

จากการศึกษาอิทธิพลของ BA โดยเลือกตัวอยาง S1 และ S13 มาเปรียบเทียบ

โครงสรางภายใน ตัวอยาง S1 เปนตัวอยางที่ไมผสม BA จากรูปจะเห็นไดวาโครงสรางภายในจะไมมีรู

พรุน ตัวอยาง S13 ซึ่งไดมีการผสม BA 10 phr LDPE 2 phr จากรูปจะเห็นไดวามีรูพรุนปรากฏอยู

ทั่วพื้นผิว ดังรูปที่ 4.39-4.40 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.39 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S9 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

 



63 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.40 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S13 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

4.5 ผลการศึกษาสมบัติการไหลโดยใชเครื่อง Capillary Rheometer 

 

การศึกษาสมบัติการไหลจะศึกษาสองประเด็นคือ ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอความ

หนืดและศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมที่มีผลตอความหนืด โดยอุณหภูมิที่ใชในการศึกษาคือ 1000C, 

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

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

 

4.5.1 อิทธิพลของปริมาณเศษแผนฟลม LDPE ที่มีผลตอความหนืด 

จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มอัตราการเฉือน ความหนืดที่ไดน้ันจะมี

คาลดลง เน่ืองจากแผนฟลม LDPE เปนพลาสติกจึงเปนการยากที่จะเกาะเกี่ยวกับผนังของไดน จึงเกิด

การลื่นไถลไดงายจึงทําใหกราฟความหนืดลดลงไปเมื่อเพิ่มปริมาณผสมของแผนฟลม LDPE ดังรูปที่ 

4.41 A, B และ C 
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ภาพที่ 4.41 A, B และ C แสดงกราฟระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดของยางธรรมชาติและตัวอยาง

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

 

4.5.2 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอความหนืด 

จากการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมที่มีผลตอความหนืด พบวา เมื่อมีการเพิ่ม

อุณหภูมิและอัตราเฉือนในแตละตัวอยางความหนืดที่ไดน้ันมีคาลดลงเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิน้ัน

สงผลใหปริมาตรอิสระระหวางโซยางมีมากข้ึน ทําใหโซยางขยับตัวและไหลไดงาย จึงทําใหความหนืด

ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ดังรูปที่ 4.42 A, B, C, D และ E 
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ภาพที่ 4.42 A, B, C, D และ E แสดงกราฟระหวางอัตราเฉือนและความหนืด ที่อุณหภูมิ1000C, 

1150C และ 1300C ของยางธรรมชาติและตัวอยางที่ผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr 

ตามลําดับ     
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บทที ่5 

สรปุผลการศกึษา และขอเสนอแนะ 

 

ในปจจุบันการแกปญหาสภาวะโลกรอนเปนที่สนใจในหลายๆ ประเทศ ตางคิดคนแนวทาง 

สรางวัสดุตางๆ เพื่อชวยลดความรอนที่มาจากภายนอก เชน การคิดคนคอนกรีตที่เปนฉนวนความ

รอน เพื่อลดความรอนที่เขามาภายในอาคารลง ทั้งน้ียังชวยประหยัดคาไฟฟาเน่ืองมาจากการใช

เครื่องปรับอากาศอีกดวย ในปจจุบันยางพาราเปนที่รูจักอยางกวางขวางในดานการทนตอแรงกด แรง

ดึง ยางพารายังเปนฉนวนกันความรอน ดูดซับเสียง และอื่นๆ อีกมากมาย 

ในการทดลองผูทดลองไดทดสอบสมบัติตางๆ ของแผนตัวอยางทีนํ่ายางพารามาผสมกับยาง

รีเคลม เศษแผนฟลมและสารกอฟอง เชน สมบัติเชิงความรอน สมบัติเชิงกล ความหนาแนน สมบัติ

การไหล เพื่อยืนยันวาแผนตัวอยางที่ไดคิดคนข้ึนน้ันจะสามารถนําไปใชในสถานการณจริงไดหรือไม 

จากการทดลองดังกลาว สามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

 

5.1 ผลการศึกษาสมบัติเชิงความรอน (คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน; k) 

 

จากการทดลองสมบัติเชิงความรอนเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน ทดลองผานเครือ่ง

ทดสอบการนําความรอนที่เปนตู 2 ตู ใหความรอนในตูที่  1 วัดคาสงผานความรอนแลวนําไป

คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน จะไดวาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีคาลดลงเมื่อมี

การเพิ่มสารตัวเติม คือ เศษแผนฟลม ยางรีเคลมและสารกอฟอง เน่ืองจากภายในของช้ินทดสอบมี

ฟองอากาศเกิดข้ึน ความรอนที่ผานเขาไปทําใหฟองอากาศเกิดการเคลื่อนที่ทําใหความรอนดังกลาว

เกิดการสลายตัวไป ย่ิงเมื่อเพิ่มสารกอฟองจะย่ิงทําใหฟองอากาศมากข้ึน ปริมาตรอิสระมากข้ึน คา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนจึงลดลงตามไปดวย คาสัมประสิทธ์ิที่นอยที่สุดไดแกตัวอยางที่มีการผสม 

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

 

จากการทดลองสมบัติเชิงกลโดยนําช้ินทดสอบตัดเปนรูปดัมเบล ไปดึงที่ความเร็วตางๆ 

สามารถคํานวณหาคาความเคน รอยละการยืด และคามอดูลัสของยางโดยนําสมการโกชีมาอธิบาย 

เน่ืองจากการดึงที่ความเร็วมากๆ สมการทั่วไปไมสามารถอธิบายความหมายได จากการทดสอบ

ดังกลาวสามารถสรุปไดวา คาความเคน คารอยละการยืดและคามอดูลัสมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มเศษ

แผนฟลม แตจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มยางรีเคลมและสารกอฟอง เน่ืองจากเมื่อเพิ่มยางรีเคลมและสารกอ

ฟอง จะทําใหภายในของช้ินทดสอบมีฟองอากาศเพิ่มข้ึน ปริมาตรอิสระเพิ่มข้ึน จึงทําใหสมบัติเชิงกล

ของช้ินทดสอบดอยลง 

 

5.3 ผลการศึกษาความหนาแนน 

 

จากการทดลองหาคาความหนาแนนของช้ินทดสอบโดยการแทนที่ของนํ้า พบวา ความ

หนาแนนมีคาลดลงเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม ยางรีเคลมและสารกอฟอง เน่ืองจากนํ้าไมสามารถซึมเขาไป

ภายในของช้ินทดสอบได จึงทําใหความหนาแนนมีคาลดลง  

 

5.4 ผลการศึกษาโครงสรางภายในโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope, SEM 

 

จากการทดลองการศึกษาโครงสรางภายในของช้ินทดสอบ เมื่อไดผสมกับสารตัวเติม เชน 

เศษแผนฟลมและสารกอฟอง เพื่อยืนยันวาภายในของช้ินทดสอบไดเกิดฟองอากาศข้ึนจริง จากการ

ทดลองดังกลาว สามารถสรุปไดวา ภายในของช้ินทดสอบมีฟองอากาศมากข้ึน เมื่อปริมาณของ

สามารถตัวเติมเพิ่มข้ึน จึงเปนขอยืนยันวาการเปนฟองอากาศเหลาน้ัน ทําใหสมบัติเชิงความรอนดีข้ึน 

กลาวคือ การเปนฉนวนกันความรอนดีข้ึนเมื่อปริมาณสารตัวเติมมากข้ึน ตางจากสมบัติเชิงกลของช้ิน
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ทดสอบที่มีคาลดลงเมื่อเพิ่มสารกอฟอง เน่ืองจากฟองอากาศเขาไปแทนที่เน้ือที่ในแผนตัวอยาง เน้ือ

ยางลดลง สมบัติเชิงกลจึงลดลงตาม 

 

5.5 ผลการศึกษาสมบัติการไหลโดยใชเครื่อง Capillary Rheometer 

 

จากการศึกษาสมบัติการไหลดวยเครื่อง Capillary Rheometer โดยวัดคาความหนืดของ

ตัวอยางเมื่อมีการเพิ่มสารตัวเติมคือ เศษแผนฟลมที่ปริมาณ 2, 4, 6 และ 8 phr และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ที่ 100oC 115oC และ 130oC จากการทดสอบจะไดวา คาความหนืดมีคาลดลงเมื่อสารตัวเติมเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจากสารตัวเติมเขาไปแทนที่เน้ือยาง ปริมาตรอิสระภายในลดลง เชนเดียวกันกับอุณหภูมิที่

เพิ่มข้ึน สงผลใหความหนืดของตัวอยางมีคาลดลงเชนกัน เน่ืองจากโซยางมีการขยายตัวข้ึน ปริมาตร

อิสระที่มีอยูในเน้ือยางลดลงจึงทําใหการไหลงายข้ึน 

 

5.6 ขอเสนอแนะ 

 

1. เลือกใชสารตัวเติมที่หลากหลายมากกวาน้ี 

 2. การทดสอบสมบัติการไหล ควรเลือกใชอุณหภูมิที่มากกวาน้ีเพื่อเปรียบเทียบสมบัติของ

ยางดานอื่นๆ 
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ภาคผนวก ก 

- กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอุณหภูมิสมัผสัตัวอยางกบัเวลาของสูตร 

ยางตาง ๆ 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

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

 

 

  

 

 

 

  

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 6 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

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

 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

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

 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 6 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

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

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

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

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 6 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

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

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

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

 

 

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

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

 



82 
 

200RR 10BA 8LDPE 

Time (s) x103

0 20 40 60 80 100

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

20

30

40

50

60

70

80

Room 1
Room 2

400RR 0BA 2LDPE 

Time (s) x103

0 20 40 60 80 100

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

20

30

40

50

60

70

80

Room 1
Room 2

200RR 10BA 8LDPE 

 Time (s) x103

0 20 40 60 80 100

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

0

10

20

30

40

S20

400RR 0BA 2LDPE 

Time (s) x103

0 20 40 60 80 100

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

0

10

20

30

40

50

S9

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

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

 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 2 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 4 phr 

 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 6 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 8 phr 

 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 2 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 4 phr 

 

 

  

 

 

 

 

 

กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

ของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr RR 400 phr โดยผสม LDPE 6 phr 
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กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และกราฟผลตางอณุหภูมิสัมผสัตัวอยางกับเวลา ตามลําดับ     

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

- ตารางแสดงคาสัมประสทิธ์ิการนําความรอน คาความเคน คารอยละการยืด และคาความหนาแนน

ของแผนตัวอยางสูตรตาง ๆ 
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ตาราง ผ.1 แสดงคาสัมประสทิธ์ิการนําความรอนของฉนวนกันความรอนของฉนวนกันความรอนที่

ปริมาณสารตัวเติมตางๆ 

สารกอฟอง 

(phr) 

ยางรีเคลม 

(phr) 

เศษแผนฟลม 

LDPE (phr) 

คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน 

(W/m-K) 

0 0 2 5.1282×10-3 

0 0 4 5.0388×10-3 

0 0 6 3.8398×10-3 

0 0 8 3.8149×10-3 

0 200 2 5.2672×10-3 

0 200 4 4.6798×10-3 

0 200 6 3.7900×10-3 

0 200 8 2.9099×10-3 

0 400 2 3.5342×10-3 

0 400 4 3.2599×10-3 

0 400 6 2.5376×10-3 

0 400 8 2.2067×10-3 

10 0 2 5.1906×10-3 

10 0 4 4.7015×10-3 

10 0 6 2.9099×10-3 

10 0 8 1.8342×10-3 

10 200 2 5.1320×10-3 

10 200 4 4.6883×10-3 

10 200 6 2.9330×10-3 

10 200 8 1.8434×10-3 

10 400 2 3.6240×10-3 

10 400 4 2.8868×10-3 

10 400 6 2.2067×10-3 

10 400 8 4.1885×10-4 
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ตารางที ่ผ.2 แสดงคาความเคนและรอยละการยืดของตัวอยางที่ความเร็ว 50, 100 และ 200 มม./

นาที  

 

ตัวอยาง/ 

ความเร็ว 

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

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation 

at break% 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation 

at break% 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation 

at break% 

S1 0.194 749 0.236 554 0.092 218 

S2 0.239 708 0.239 663 0.098 220 

S3 0.263 721 0.258 707 0.104 226 

S4 0.281 719 0.263 936 0.109 228 

S5 0.471 776 0.369 777 0.320 834 

S6 0.411 778 0.401 778 0.337 832 

S7 0.401 767 0.410 779 0.373 782 

S8 0.370 754 0.471 780 0.397 734 

S9 0.163 301 0.163 308 0.127 415 

S10 0.175 308 0.175 307 0.196 385 

S11 0.184 307 0.183 301 0.209 397 

S12 0.200 291 0.200 291 0.225 398 

S13 0.745 218 0.745 218 0.547 214 

S14 0.652 204 0.652 198 0.625 213 

S15 0.612 204 0.615 204 0.707 208 

S16 0.537 198 0.536 201 0.730 205 

S17 0.504 809 0.504 809 0.517 808 

S18 0.385 773 0.385 773 0.489 780 

S19 0.320 757 0.319 754 0.434 729 

S20 0.284 747 0.284 747 0.334 721 

S21 0.283 408 0.282 408 0.321 480 

S22 0.276 404 0.276 407 0.285 434 

S23 0.253 400 0.254 404 0.257 433 

S24 0.215 381 0.215 384 0.225 401 
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ตารางที ่ผ.3 แสดงคาความเคนและรอยละการยืดของตัวอยางที่ความเร็ว 300 และ 400 มม./นาท ี

 

ตัวอยาง/ 

ความเร็ว 

300 มม./นาที 400 มม./นาที 

Tensile 

strength (MPa) 

Elongation at 

break% 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 

break% 

S1 0.117 1081 0.157 451 

S2 0.263 921 0.192 582 

S3 0.321 880 0.232 579 

S4 0.342 822 0.283 615 

S5 0.246 810 0.232 530 

S6 0.326 725 0.256 521 

S7 0.345 721 0.273 518 

S8 0.374 713 0.289 515 

S9 0.190 461 0.211 504 

S10 0.209 448 0.224 499 

S11 0.243 440 0.261 456 

S12 0.289 386 0.304 345 

S13 0.835 2307 0.692 2010 

S14 0.743 2195 0.628 2005 

S15 0.645 2102 0.575 1936 

S16 0.568 2101 0.550 1921 

S17 0.454 645 0.565 783 

S18 0.410 620 0.513 731 

S19 0.375 616 0.422 663 

S20 0.268 611 0.294 709 

S21 0.305 399 0.318 440 

S22 0.260 395 0.283 434 

S23 0.215 392 0.265 415 

S24 0.202 374 0.189 389 
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ตารางที ่ผ.4 แสดงคาความหนาแนนของช้ินทดสอบ 

ตัวอยางที ่ ความหนาแนน (Kg/m3) ตัวอยางที ่ ความหนาแนน (Kg/m3) 

S1 0.937 S13 1.796 

S2 0.923 S14 1.782 

S3 0.913 S15 1.771 

S4 0.907 S16 1.764 

S5 1.075 S17 1.054 

S6 1.061 S18 1.038 

S7 1.037 S19 1.026 

S8 1.013 S20 1.007 

S9 1.105 S21 1.084 

S10 1.089 S22 1.078 

S11 1.079 S23 1.063 

S12 1.066 S24 1.052 
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ภาคผนวก ค 

การเผยแพรผลงานวจิยั 

 

- บทความ (Proceeding) จากการเผยแพรผลงานวิทยานิพนธในงานประชุมวิชาการ และการประกวด

นวัตกรรมบัณฑิตศึกษาแหงชาติ ครั้งที่ 1 ระหวางวันที่ 17-18 สิงหาคม 2560 
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ประวัตผิูเขยีน 

ชื่อ-สกุล  นางสาวลียานา บินมะยะโกะ 

รหัสนักศึกษา    5620320801 

วุฒิการศึกษา 

 วุฒิ    ชื่อสถาบัน   ปที่สําเร็จ 

วิทยาศาสตรบัณฑิต   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร    2555 

ทุนการศึกษา 

 1. ทุนยกเวนคาธรรมเนียมการศึกษา จากคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

 2. ทุนอุดหนุนการวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 3. ทุนเพื่อการศึกษา สมาคมราชกรีฑาสโมสร 

การตีพิมพเผยแพรผลงาน 

ลียานา บินมะยะโกะ และสมบัติ พุทธจักร.  2560.  การใชยางพาราผสมยางรีเคลม เศษแผนฟลม 

LDPE และสารกอฟองสําหรับแผนยางฉนวนกันความรอน. การประชุมวิชาการและ

การประกวดนวัตกรรมบัณฑิตศึกษาแหงชาติ ครั้งที่ 1. ศูนยประชุมนานาชาติดิเอ็ม

เพรส โรงแรมดิเอ็มเพรส เชียงใหม, เชียงใหม, 17-18 สิงหาคม 2560, 456-463. 
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