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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 

4.1  ผลการศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติดิบ 

จากการทดสอบความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติดิบเกรดตาง ๆที่อุณหภูมิ 100 ° C 
โดยใชจานโลหะขนาดใหญ อุนยางเปนเวลา 1 นาที แลวอานคาความหนืดมูนนี่ที่ 4 นาที หลังจาก 
เดินเครื่องทดสอบ ดังรายละเอียดในหัวขอ 3.3.1.1 ไดผลดังแสดงในตาราง 4.1 

การทดสอบคาพลาสติซิตีและการคงพลาสติซิตี โดยวัดคาพลาสติซิตีของยางกอน 
อบ (Po) และ หลังการอบแลว 30 นาทีที่ 140 ° C (P30)  ดังรายละเอียดในหัวขอ 3.3.1.2 ไดผลดัง 
แสดงในตาราง 4.1 

ตาราง 4.1  คาความหนืดมูนนี่  คาพลาสติซิตีและการคงพลาสติซิตีของยางธรรมชาติดิบ 

เกรดยาง  ML 1+4,  100 ° C  Po  P30  PRI (%) 
STR 5L  75  47  36  76.6 
ADS  83  50  42  84.0 
Skim  49  29  4  13.8 

STR 5CV 60  61  32  25  78.1 
STR 20CV 60  56  34  19  55.9 
RSS N0.3  76  47  41  87.2 
Pale Crepe  93  57  46  80.7 
STR 20  78  35  16  45.7 

จากตาราง 4.1 จะเห็นวายางธรรมชาติแตละเกรดมีความหนืดและคาพลาสติซิตี 
แตกตางกันอยางชัดเจน บงบอกถึงความระมัดระวังในการเลือกใชยางแตละเกรดใหเหมาะสมกับ 
การแปรรูป และการควบคุมการแปรรูปใหไดสมบัติที่ตองการ โดยที่ยางเครพเปนยางที่มีคาความ
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หนืดมูนนี่ และคาพลาสติซิตีสูงสุดในการทดสอบครั้งนี้ นั่นคือ ในการบดยางกอนผสมสารเคมีตอง 
ใชพลังงานการบดมากกวายางเกรดอื่น ๆ  สําหรับคา PRI จะเปนคาที่บงบอกถึงความยากงายตอการ 
ถูกออกซิไดซ
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หนืดมูนนี่ และคาพลาสติซิตีสูงสุดในการทดสอบครั้งนี้ นั่นคือ ในการบดยางกอนผสมสารเคมีตอง 
ใชพลังงานการบดมากกวายางเกรดอ่ืน ๆ  นั่นคือ ในการบดยางกอนผสมสารเคมีตองใชพลังงาน 
การบดมากกวายางเกรดอ่ืน ๆ  สําหรับคา  PRI  จะเปนคาที่บงบอกถึงความยากงายตอการถูก 
ออกซิไดซจะเห็นวายางแผนรมควันจะเปนยางที่มีคา  PRI สูงสุด จึงเปนยางที่ทนตอการถูก 
ออกซิไดซดีกวายางเกรดอ่ืน ๆ เนื่องจากสารฟนอลิกที่มาจากการรมควันในยางแผนรมควันชวย 
ปองกันการถูกออกซิไดซ  สําหรับยางสกิม พบวา มีคา PRI ที่ต่ําสุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากยางสกิม 
เปนผลพลอยไดจากหางน้ํายาง ซ่ึงมีอนุภาคยางขนาดเล็ก มีสวนที่ไมใชยางสูงที่ถูกปนแยกออกมา มี 
ปริมาณไฮโดรคารบอนที่นอยกวายางเกรดอ่ืน และมีปริมาณโลหะหนักมาก เชน ทองแดงและ 
แมกนีเซียม จึงสงผลใหความทนทานตอการถูกออกซิไดซของยางสกิมดอยกวายางเกรดอ่ืน ๆ 
(Bristow, 1990) 

4.2  ผลการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและพลังงานกระตุนการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด 
ตาง ๆ ที่ใชระบบการวัลคาไนซแบบกํามะถันปกติ เซมิอีวี และอีว ี

การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการวัลคาไนเซชั่นของยางธรรมชาติเกรด 
ตาง ๆ โดยมีระบบวัลคาไนซแบบกํามะถันปกติ เซมิอีวี และอีวี  สูตรยางที่ใชศึกษาลักษณะการ 
วัลคาไนซและพลังงานการกระตุน  คือ สูตรที่  3.1  หนา  81  ซ่ึงไมมีเขมาดําเปนสารตัวเติม หา 
ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ ดวยเครื่อง MDR 2000  ที่อุณหภูมิ 150, 160, 
170 และ 180 ° C  เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของระบบการวัลคาไนซตอการเกิดปฏิกิริยาการ 
วัลคาไนเซชั่นของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ ไดแสดงลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติดัง 
ตาราง 4.2  ถึง 4.13 และภาพประกอบ 4.1 ถึง 4.16
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ตาราง 4.2  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ 
ที่อุณหภูมิ 150 ° C 

CV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.27  6.61  4.04  6.57 
STR 5L  0.41  6.68  6.34  10.01 
ADS  0.30  6.07  6.36  9.55 
Skim  0.28  8.39  2.45  7.52 

STR 5CV 60  0.30  6.29  8.17  11.54 
STR 20CV 60  0.24  6.21  6.33  9.48 
RSS No. 3  0.42  6.69  3.27  6.19 
Crepe  0.32  5.96  7.55  11.30 

ตาราง 4.3  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี ที่ 
อุณหภูมิ 150 ° C 

Semi-EV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.23  6.07  5.12  7.12 
STR 5L  0.33  6.52  7.55  11.28 
ADS  0.30  5.91  6.30  8.67 
Skim  0.27  7.46  2.58  6.14 

STR 5CV 60  0.30  6.17  7.51  12.39 
STR 20CV 60  0.20  5.97  9.18  11.00 
RSS No. 3  0.29  6.41  4.29  7.22 
Crepe  0.34  6.01  8.20  11.06
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ตาราง 4.4  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบอีวี ที่อุณหภูมิ 
150 ° C 

EV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.17  5.13  9.11  16.02 
STR 5L  0.33  5.83  13.11  22.13 
ADS  0.22  4.94  8.43  14.32 
Skim  0.18  5.36  3.37  16.19 

STR 5CV 60  0.23  5.31  11.44  19.28 
STR 20CV 60  0.18  5.22  10.59  18.03 
RSS No. 3  0.28  5.67  8.57  16.60 
Crepe  0.31  5.42  10.55  18.35 

ตาราง 4.5  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ 
ที่อุณหภูมิ 160 ° C 

CV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.24  6.21  2.16  6.09 
STR 5L  0.37  6.34  3.36  5.26 
ADS  0.27  5.81  3.41  5.32 
Skim  0.23  7.79  1.36  4.08 

STR 5CV 60  0.27  5.84  4.33  6.27 
STR 20CV 60  0.23  5.95  3.08  5.18 
RSS No. 3  0.38  6.39  1.66  3.34 
Crepe  0.29  5.68  4.16  6.09



105 

ตาราง 4.6  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี ที่ 
อุณหภูมิ 160 ° C 

Semi-EV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.20  5.72  3.01  4.07 
STR 5L  0.30  6.16  4.31  6.12 
ADS  0.27  5.61  3.48  5.02 
Skim  0.22  6.80  1.43  3.08 

STR 5CV 60  0.27  5.75  4.40  6.07 
STR 20CV 60  0.17  5.66  4.00  5.44 
RSS No. 3  0.26  6.03  2.30  3.60 
Crepe  0.30  5.67  4.38  6.15 

ตาราง 4.7  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบอีวี ที่อุณหภูมิ 
160 ° C 

EV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.16  4.91  5.36  9.02 
STR 5L  0.30  5.61  7.37  12.27 
ADS  0.19  4.70  5.16  8.16 
Skim  0.16  4.73  2.12  7.21 

STR 5CV 60  0.20  5.14  6.51  11.15 
STR 20CV 60  0.17  4.90  6.31  9.38 
RSS No. 3  0.26  5.22  5.13  8.36 
Crepe  0.28  4.97  6.32  10.34
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ตาราง 4.8  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ 
ที่อุณหภูมิ 170 ° C 

CV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.23  5.88  1.21  2.07 
STR 5L  0.35  6.00  2.01  3.04 
ADS  0.25  5.49  2.06  3.06 
Skim  0.22  7.11  1.02  2.17 

STR 5CV 60  0.25  5.37  2.30  3.32 
STR 20CV 60  0.20  5.73  1.45  2.52 
RSS No. 3  0.36  6.06  1.13  2.07 
Crepe  0.26  5.34  2.26  3.27 

ตาราง 4.9  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี ที่ 
อุณหภูมิ 170 ° C 

Semi-EV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.17  5.36  1.45  2.28 
STR 5L  0.27  5.88  2.37  3.31 
ADS  0.24  5.31  2.19  3.00 
Skim  0.19  6.22  1.07  1.50 

STR 5CV 60  0.23  5.29  2.48  3.41 
STR 20CV 60  0.16  5.38  2.22  3.19 
RSS No. 3  0.23  5.76  1.33  2.11 
Crepe  0.27  5.42  2.48  3.39
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ตาราง 4.10  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบอีวี ที่อุณหภูมิ 
170 ° C 

EV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.14  4.83  3.27  5.34 
STR 5L  0.25  5.60  4.34  8.11 
ADS  0.18  4.65  3.24  5.21 
Skim  0.13  4.19  1.26  3.20 

STR 5CV 60  0.17  4.81  4.14  6.33 
STR 20CV 60  0.15  4.97  4.00  5.53 
RSS No. 3  0.23  5.12  3.12  5.14 
Crepe  0.24  4.91  4.00  6.37 

ตาราง 4.11  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ 
ที่อุณหภูมิ 180 ° C 

CV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.14  4.55  0.62  1.19 
STR 5L  0.24  5.19  1.12  1.46 
ADS  0.16  4.42  1.12  1.46 
Skim  0.10  3.83  0.45  1.22 

STR 5CV 60  0.16  4.57  1.27  2.00 
STR 20CV 60  0.18  5.26  1.00  1.40 
RSS No. 3  0.19  5.07  0.61  1.21 
Crepe  0.23  4.53  1.25  1.59
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ตาราง 4.12  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี ที่ 
อุณหภูมิ 180 ° C 

Semi-EV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.17  4.96  1.08  1.36 
STR 5L  0.24  5.42  1.33  2.01 
ADS  0.23  5.00  1.28  1.51 
Skim  0.20  5.82  0.47  1.13 

STR 5CV 60  0.22  4.89  1.43  2.10 
STR 20CV 60  0.15  5.01  1.25  1.58 
RSS No. 3  0.22  5.43  1.01  1.24 
Crepe  0.24  5.06  1.40  2.12 

ตาราง 4.13  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบอีวี ที่อุณหภูมิ 
180 ° C 

EV ระบบและสมบัติวัลคาไนซ 

เกรดยาง 
M L 

(dN.m) 
M H 

(dN.m) 
TS 2 
(min) 

TC 90 
(min) 

STR 20  0.14  4.55  2.16  3.23 
STR 5L  0.24  5.19  2.54  4.20 
ADS  0.16  4.42  2.10  3.17 
Skim  0.10  3.83  1.03  2.11 

STR 5CV 60  0.16  4.57  2.42  4.09 
STR 20CV 60  0.11  4.74  2.32  4.10 
RSS No. 3  0.19  5.07  2.03  3.46 
Crepe  0.23  4.53  2.34  3.45
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ภาพประกอบ 4.1  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR  20  ที่วัลคาไนซดวยระบบ 
กํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

ภาพประกอบ 4.2  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 5L ที่วัลคาไนซดวยระบบ 
กํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพประกอบ 4.3  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด ADS  ที่วัลคาไนซดวยระบบ 
กํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

ภาพประกอบ 4.4  ลักษณะการวัลคาไนซของยางสกิมที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ (CV)  ที่ 
อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพประกอบ 4.5  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด  STR  5LCV  60  ที่วัลคาไนซดวย 
ระบบกํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

ภาพประกอบ 4.6  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 20CV 60 ที่วัลคาไนซดวย 
ระบบกํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพประกอบ 4.7  ลักษณะการวัลคาไนซของยางแผนรมควันชั้น3 ที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถัน 
ปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

ภาพประกอบ 4.8  ลักษณะการวัลคาไนซของยางเครพขาวที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ 
(CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพประกอบ 4.9  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR20  วัลคาไนซดวยระบบ 
กํามะถันปกติ (CV) เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C 

ภาพประกอบ 4.10 ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 5L ที่วัลคาไนซดวยระบบ 
กํามะถันปกติ (CV) เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C 
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ภาพประกอบ 4.11 ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด ADS  ที่วัลคาไนซดวยระบบ 
กํามะถันปกติ (CV) เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C 

ภาพประกอบ 4.12 ลักษณะการวัลคาไนซของยางสกิมที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ (CV) 
เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C 
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ภาพประกอบ 4.13 ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR  5CV60  ที่วัลคาไนซดวย 
ระบบกํามะถันปกติ (CV)  เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C 

ภาพประกอบ 4.14 ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 20CV60 ที่วัลคาไนซดวย 
ระบบกํามะถันปกติ (CV)  เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C 
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ภาพประกอบ 4.15 ลักษณะการวัลคาไนซของยางแผนรมควันชั้น 3 ที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถัน 
ปกติ (CV)  เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C 

ภาพประกอบ 4.16 ลักษณะการวัลคาไนซของยางเครพที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ (CV) 
เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C 
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จากตาราง 4.2 ถึง 4.13 พบวา ยางสกิมจะมีคา scorch time ส้ันกวายางธรรมชาติ 
เกรดอ่ืน ๆ ในทุกระบบการวัลคาไนซ  อาจเนื่องจากยางสกิมมีจํานวนไฮโดรคารบอนต่ํากวายาง 
ธรรมชาติเกรดอื่น ๆ คือ ประมาณ 80 % เม่ือเปรียบเทียบกับยางเกรดอื่น ๆ เชน ยางแผนรมควัน ยาง 
SMR L และ SMR 20  ที่มีจํานวนไฮโดรคารบอนประมาณ 93  - 94 % (Bristow,  1990)  รวมทั้ง 
ยางสกิมมีปริมาณกรดไขมันและโปรตีนสูงทําใหคาแรงบิดสูงสุด (M H ) ของยางสกิมสูงกวายางเกรด 
อ่ืน ๆ  สําหรับเวลาในการวัลคาไนซ (TC 90) พบวายางแผนรมควันใหเวลาการวัลคาไนซที่เร็วสุด 
ใกลเคียงกับยางสกิม โดยที่บางระบบการวัลคาไนซยางสกิมวัลคาไนซเร็วที่สุด และบางระบบยาง 
แผนรมควันเร็วที่สุด 

จากภาพประกอบ 4.1 ถึง 4.16 พบวา ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเปน 
แบบ reversion  cure  ทุก ๆ อุณหภูมิการวัลคาไนซ และจะเห็นไดชัดเจนขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
ชวงเวลากอนการวัลคาไนซหรือ scorch time และ cure time ของยางจะลดลง และคาทอรก (torque) 
ต่ําลง เม่ืออุณหภูมิการวัลคาไนซเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิเปนตัวแปรที่สําคัญในการเรงปฏิกิริยา 
ใหเกิดไดเร็วขึ้น ที่อุณหภูมิสูงปฏิกิริยาสามารถเกิดการวัลคาไนซไดเร็วขึ้น เวลาที่ใชเกิดพันธะ 
เช่ือมโยงส้ันทําใหปริมาณของการเกิดพันธะเชื่อมโยง (crosslink) เกิดขึ้นนอย คาแรงบิด (torque) 
จึงต่ํากวา ซ่ึงจะสงผลตอสมบัติทางฟสิกสของยางเชนกัน  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติ 
ที่ใชระบบการวัลคาไนซแบบอีวีแสดงลักษณะการทนตอการ reversion ดีที่สุด เนื่องจากระบบนี้ใช 
กํามะถันนอยและสารตัวเรงมาก ซ่ึงทําใหการใชกํามะถันเชื่อมโยงแตละพันธะมีประสิทธิภาพมาก 
แตละพันธะเช่ือมโยงจะมีกํามะถันอยูเพียงหนึ่งหรือสองอะตอมเทานั้นยางจึงมีความตานทานตอ 
การ reversion ดี  สําหรับยางธรรมชาติเกรดอ่ืน ๆ จะมีลักษณะการวัลคาไนซเปนไปในแนวโนม 
เดียวกันกับยาง STR 5L 

จากกราฟแสดงลักษณะการวัลคาไนซสามารถนํามาคํานวณหาสัดสวนโมดูลัสที่ 
เพ่ิมขึ้น (Fractional modulus, K) ไดตามสมการ 2.6 หนา 34 แสดงผลที่ไดดังภาพประกอบ 4.17 ถึง 
4.19
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ผลของระบบการวัลคาไนซ 

ภาพประกอบ 4.17 Fractional modulus (K) ของยางธรรมชาติเกรด STR 5L วัลคาไนซดวยระบบ 
กํามะถันปกติ(CV) เซมิอีวี(SEV) และอีวี(EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C 

จากภาพประกอบ 4.17  พบวา  ระบบการวัลคาไนซแบบอีวีจะมีการเพ่ิมขึ้นของคา 
K  ชาท่ีสุด เนื่องจากสารตัวเรง N-tert-butyl-2-benzothiazyl sulphenamide (TBBS) เปนสารตัวเรง 
ประเภทซัลฟนาไมด  ซ่ึงชะลอเวลาการเกิดวัลคาไนซกอนกําหนด 

จากภาพประกอบ 2.13 แสดงใหเห็นวา  TBBS กอนที่จะเขาทําปฏิกิริยาตองแตก 
ตัวเปน MBT กอน จากนั้น MBT จะเขาทําปฏิกิริยากับ TBBS เกิดเปน active accelerator complex 
จากนั้น active  accelerator  complex จะทําปฏิกิริยากับกํามะถันไดเปน sulfurating  agent  ซ่ึงจะ 
ชะลอการเกิดการวัลคาไนซกอนกําหนดออกไประยะหนึ่งระบบการวัลคาไนซแบบอีวีซ่ึงใชสาร 
ตัวเรงในปริมาณที่มากกวาระบบการวัลคาไนซแบบ อ่ืน ๆ จึงมีการเพิ่มขึ้นของคา K ชาที่สุด และ 
แสดงลักษณะการทนตอการ reversion ดีที่สุด เนื่องจากการมี active accelerator complex มาก และ 
มีการใชกํามะถันที่มีปริมาณนอยอยางมีประสิทธิภาพเกิดเปน sulfuraing  agent  ที่จะเขาไปทํา 
ปฏิกิริยากับโมเลกุลยางและเกิดพันธะเช่ือมโยงระหวางโมเลกุลยางตอไป 
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ผลของอุณหภูมิ 

ภาพประกอบ 4.18 Fractional modulus (K) ของยางธรรมชาติเกรด STR 5L วัลคาไนซดวยระบบ 
กํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิ 150 160 170 และ 180  °C 

จากภาพประกอบ 4.18 พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การเพ่ิมของคา K ก็จะเพิ่มไดเร็ว 
ขึ้น ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิการวัลคาไนซสูงขึ้น คา K ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ จะมีคาลดลง แสดงวา 
ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติจะเกิดการ reversion  เร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิการวัลคาไนซ 
สูงขึ้น 
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ผลของเกรดยางธรรมชาติ 

ภาพประกอบ 4.19 Fractional  modulus  (K)  ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบ 
กํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิ 150 °C 

จากภาพประกอบ 4.19 พบวา ยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ มีคา K ที่เพิ่มขึ้นในอัตราที่ 
ใกลเคียงกัน ยกเวนยางสกิม ยางแผนรมควัน และยาง STR  20  จะมีคา K  ที่เพิ่มขึ้นเร็วกวายาง 
ธรรมชาติเกรดอ่ืน จะเห็นวาที่อุณหภูมิสูงขึ้น การเพิ่มของคา K จะยิ่งเพิ่มไดเร็วขึ้น ซ่ึงแนวโนม 
ความเร็วในการเพ่ิมของคา K เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะมีแนวโนมเหมือนกันยางธรรมชาติทุกเกรด ซ่ึง 
เมื่ออุณหภูมิการวัลคาไนซสูงขึ้นคา K  ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ จะมีคาลดลง เมื่อเวลาการ 
วัลคาไนซเพิ่มมากขึ้น 

ชวงเวลากอนการวัลคาไนซละคาคงที่ของอัตราการวัลคาไนซ ซ่ึงคํานวณไดตาม 
สมการ 2.9 หนา 34  ดังรายละเอียดในหัวขอ  3.3.2  แสดงดังตาราง 4.14 
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ตาราง 4.14  ชวงเวลากอนยางวัลคาไนซ (induction period) และคาคงที่อัตราการวัลคาไนซของยาง 
ธรรมชาติ (curing rate constant) เกรดตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 150 - 180 °C 

150 °C  160 °C 
CV  Semi-EV  EV  CV  Semi-EV  EV 

STR 20  t 0 (min) 
k x 10 4 

4.04 
8,090 

5.12 
10,598 

9.11 
3,380 

2.16 
13,750 

3.01 
21,949 

5.36 
6,290 

STR 5L  t 0 (min) 
k x 10 4 

6.34 
6,440 

7.55 
6,070 

13.11 
2,610 

3.36 
10,820 

4.31 
12,950 

7.37 
4,560 

ADS  t 0 (min) 
k x 10 4 

6.36 
6,530 

6.30 
9,020 

8.43 
3,890 

3.41 
11,560 

3.48 
15,080 

5.16 
7,680 

Skim  t 0 (min) 
k x 10 4 

2.45 
4,350 

2.58 
6,550 

3.37 
1,820 

1.36 
8,150 

1.43 
12,750 

2.12 
4,500 

STR 5CV 60  t 0 (min) 
k x 10 4 

8.17 
6,470 

7.51 
4,680 

11.44 
2,910 

4.33 
10,720 

4.40 
13,160 

6.51 
5,030 

STR 20CV 60  t 0 (min) 
k x 10 4 

6.33 
5,616 

9.18 
8,656 

10.59 
3,176 

3.08 
14,267 

4.00 
17,120 

6.31 
6,233 

RSS N0.3  t 0 (min) 
k x 10 4 

3.27 
7,690 

4.29 
7,690 

8.57 
2,860 

1.66 
12,570 

2.30 
15,930 

5.13 
6,920 

Crepe  t 0 (min) 
k x 10 4 

7.55 
4,680 

8.20 
7,812 

10.55 
2,950 

4.16 
11,250 

4.38 
11,250 

6.32 
7,000
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ตาราง 4.14 (ตอ) 

170 °C  180 °C 
CV  Semi-EV  EV  CV  Semi-EV  EV 

STR 20  t 0 (min) 
k x 10 4 

1.21 
23,460 

1.47 
27,792 

3.27 
10,410 

0.62 
30,980 

1.08 
67,033 

2.16 
18,650 

STR 5L  t 0 (min) 
k x 10 4 

2.01 
21,430 

2.37 
22,650 

4.34 
6,240 

1.12 
31,390 

1.33 
33,570 

2.54 
12,880 

ADS  t 0 (min) 
k x 10 4 

2.06 
21,200 

2.19 
28,930 

3.24 
11,110 

1.12 
34,450 

1.28 
52,060 

2.10 
20,710 

Skim  t 0 (min) 
k x 10 4 

1.02 
18,660 

1.07 
37,430 

1.26 
11,720 

0.45 
21,910 

0.47 
33,720 

1.03 
21,890 

STR 5CV 60  t 0 (min) 
k x 10 4 

2.30 
20,540 

2.48 
20,330 

4.14 
10,080 

1.27 
31,820 

1.43 
35940 

2.42 
12,800 

STR 20CV 60  t 0 (min) 
k x 10 4 

1.45 
18,726 

2.22 
21,563 

4.00 
11,665 

1.00 
63,016 

1.25 
61,668 

2.32 
18,657 

RSS N0.3  t 0 (min) 
k x 10 4 

1.13 
21,380 

1.33 
29,910 

3.12 
11,500 

0.61 
27,680 

1.01 
56,770 

2.03 
13,950 

Crepe  t 0 (min) 
k x 10 4 

2.26 
18,520 

2.48 
22,355 

4.0 
9,550 

1.25 
32,520 

1.40 
33,958 

2.34 
16,400 

จากตาราง  4.14  พบวา  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น คาคงที่อัตราการวัลคาไนซของยาง 
(k) จะเพิ่มขึ้นดวย ในขณะที่คา k เพ่ิมขึ้น ชวงเวลากอนยางวัลคาไนซของยางก็ลดต่ําลง เมือ่พจิารณา 
คาคงที่อัตราการวัลคาไนซของยาง (k) พบวา คา k ของระบบวัลคาไนซแบบเซมิอีวีมีแนวโนมสูง 
กวาระบบกํามะถันปกติและระบบอีวี ตามลําดับ แสดงวาระบบวัลคาไนซแบบอีวีมีอัตราเร็วใน 
การวัลคาไนซชาท่ีสุด สําหรับคา  t 0  ระบบวัลคาไนซแบบอีวีแตกตางจากระบบกํามะถันปกติ และ 
เซมิอีวีอยางเห็นไดชัด คือ คา t 0 ของระบบอีวียาวที่สุดรองลงมาคือระบบเซมิอีวีและระบบกํามะถัน 
ปกติ เนื่องจากระบบอีวีใชปริมาณสารตัวเรง TBBS ซ่ึงเปนสารตัวเรงประเภท delayed action มาก 
ที่สุดนั่นเอง
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การคํานวณหาคาพลังงานการกระตุนในการวัลคาไนซของยาง  (Activation 
energy) หรือคา E 1 และ E 2  สามารถหาไดจากความชันของกราฟระหวาง ln k กับ 1/T และ ln t o กับ 
1/T ดังภาพประกอบ 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ 

ภาพประกอบ 4.20 ความสัมพันธระหวาง log  k  กับสวนกลับของอุณหภูมิองศาสัมบูรณของยาง 
STR 5L 

y = 0.1496x + 34.052 
R 2 = 0.9984 

y = 0.1125x + 26.126 
R 2 = 0.9915 

y = 0.1235x + 28.724 
R 2 = 0.9946 

1.500 

1.000 

0.500 

0.000 

0.500 

1.000 

1.500 

2.000 

218.00  220.00  222.00  224.00  226.00  228.00  230.00  232.00  234.00  236.00  238.00 

1/T 

ln
 k
 

CV 

SemiEV 

EV
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ภาพประกอบ 4.21  ความสัมพันธระหวาง log t o กับสวนกลับของอุณหภูมิองศาสัมบูรณของยาง 
STR 5L 

จากความชันที่ไดจากภาพประกอบ 4.20  และ 4.21  สามารถนํามาคํานวณหา E 1 
และ E 2 ตามสมการ 2.7 และ 2.8  หนา 34  คาที่ไดแสดงในตาราง 4.15 

ตาราง 4.15  พลังงานกระตุนการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

E 1 (kcal/mol)  R 2 เกรดยาง 
ระบบวัลคาไนซ  CV  Semi-EV  EV  CV  Semi-EV  EV 

STR 20  41.42  50.97  52.20  0.9987  0.9999  0.9965 
STR 5L  53.19  58.39  70.73  0.9915  0.9946  0.9984 
ADS  50.73  48.79  53.52  0.9934  0.9954  0.9897 
Skim  51.63  54.61  76.36  0.9907  0.9879  0.9938 

STR 5CV 60  49.22  44.44  54.29  0.9980  0.9895  0.9965 
STR 20CV 60  53.85  55.27  68.04  0.9949  0.9969  0.9964 
RSS No. 3  45.30  47.94  55.51  0.9988  0.9987  0.9987 
Crepe  47.00  46.15  52.20  0.9899  0.9897  0.9978 

y = 0.1095x  24.051 
R 2 = 0.9989 

y = 0.1112x  24.253 
R 2 = 0.9992 

y = 0.1045x  22.13 
R 2 = 0.9999 

0.000 

0.500 

1.000 

1.500 

2.000 

2.500 

3.000 

218.00  220.00  222.00  224.00  226.00  228.00  230.00  232.00  234.00  236.00  238.00 

1/T 

ln
 t 0

 

CV 

SemiEV 

EV
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ตาราง 4.15 (ตอ) 

E 2  (kcal/mol)  R 2 เกรดยาง 
ระบบวัลคาไนซ  CV  Semi-EV  EV  CV  Semi-EV  EV 

STR 20  48.89  53.43  63.79  0.9888  0.9904  0.9945 
STR 5L  49.41  51.77  52.58  0.9989  0.9992  0.9999 
ADS  49.41  51.77  52.58  0.9956  0.9987  0.9977 
Skim  37.02  48.56  48.80  0.9874  0.9995  0.9918 

STR 5CV 60  46.34  50.26  56.31  0.9990  0.9987  0.9889 
STR 20CV 60  43.17  59.62  65.25  0.9987  0.9009  0.9987 
RSS No. 3  43.17  59.62  65.25  0.9887  0.9867  0.9689 
Crepe  43.69  49.13  51.92  0.9975  0.9999  0.9897 

จากตาราง  4.15  จากการคํานวณคาคงที่อัตราการวัลคาไนซและพลังงานการ 
กระตุนใหเกิดการ วัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ โดยสมมติวาปฏิกิริยาการวัลคาไนซเปน 
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง พบวา คาพลังงานการกระตุนใหเกิดการวัลคาไนซ (E 1 ) ของยางธรรมชาติเกรด 
ตาง ๆ ที่วัลคาไนซดวยระบบอีวีจะมีคาสูงสุด โดยมีคาอยูในชวง 52.20 ถึง 76.36 กิโลแคลอรีตอ 
โมล  สวนระบบกํามะถันปกติและระบบเซมิอีวีมีระดับของคาพลังงานกระตุนใกลเคียงกันและต่ํา 
กวาระบบอีวี 

วรพงษ  (2540)  ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชั่นของยาง 
ธรรมชาติที่มี trans-1,4-polyisoprene  (TPI) ผสมอยูในอัตราสวน 30,  50  และ  70  %  (w/w) ดวย 
เทคนิค DSC ในชวงอุณหภูมิ 50 – 250 °C  โดยเปล่ียนแปลงอัตราการใหความรอนเปน 5,  10,  15 
และ 20 °C /min  พบวา ระบบอีวี จะมีคาพลังงานกระตุนสูงสุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง  83.93  ถึง 92.19 
กิโลแคลอรีตอโมล สวนระบบเซมิอีวีและกํามะถันปกติ มีระดับของคาพลังงานกระตุนใกลเคียงกัน 
และต่ํากวาระบบอีวี  ระบบเซมิอีวี มีคาพลังงานกระตุนอยูในชวง  78.70  ถึง 84.19 กิโลแคลอรีตอ 
โมล  และระบบกํามะถันปกติ มีคาพลังงานกระตุนอยูในชวง  66.93  ถึง 84.33 กิโลแคลอรีตอโมล 
จะเห็นวาคาพลังงานการกระตุนที่คํานวณไดในการวิจัยนี้ จะมีคาที่ต่ํากวางานของ วรพงษ (2540)
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สําหรับคา E 2  ซ่ึงเปนคาพลังงานกระตุนในชวงเริ่มแรก จะเห็นวาแนวโนมคา E 2 ใน 
ระบบกํามะถันปกติต่ํากวาระบบเซมิอีวีและอีวีตามลําดับ ทั้งนั้นเนื่องจากระบบกํามะถันปกติจะใช 
ปริมาณกํามะถันมากที่สุด และใช  TBBS นอยท่ีสุดจึงเกิดการชะลอการวัลคาไนซนอยที่สุด ทําให 
คา scorch time ส้ัน คา E 2 จึงต่ํา 

4.3  ผลการศึกษาสมบัติทางฟสิกสของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

ในการเลือกเกรดยางธรรมชาติเพื่อไปใชงานใหเหมาะสมกับการแปรรูปและ 
ผลิตภัณฑ เชนในการวิจัยนี้ตองการผลิตยางรองคอสะพานที่มีสมบัติตามมาตรฐานกําหนดนั้น 
จําเปนตองรูทั้งจลนพลศาสตรการวัลคาไนซและสมบัติทางฟสิกสของยางแตละเกรด  จาก 
การศึกษาจลนพลศาสตร พบวาระบบกํามะถันปกติ ใชพลังงานการกระตุนการวัลคาไนซที่ต่ํากวา 
ระบบอ่ืน จึงเลือกระบบระบบระบบกํามะถันปกติ  มาศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ ที่มี 
เขมาดําเปนสารตัวเติม เพื่อชวยในการวิเคราะหเลือกชนิดของยางไปผลิตยางรองคอสะพานหรือ 
ผลิตภัณฑอื่นตอไป 

4.3.1  ลักษณะการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150 ° C 
นํายางคอมเปาวดที่เตรียมตามสูตรดังตาราง 3.2  หนา 82 ซ่ึงเปนยางคอม 

ปาวดที่ผสมเขมาดํา  30  phr  ไปทดสอบสมบัติการวัลคาไนซดวยเครื่อง MDR 2000 ที่อุณหภูมิ 150 
° C เปนเวลา 30 นาที ไดผลการทดลองตามตาราง 4.16 

จากตาราง 4.16 พบวาลักษณะการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150  °C  ของยาง 
ธรรมชาติเกรดตาง ๆ จะมีคาที่แตกตางกันไมมากนัก ยกเวนยางสกิม ท่ีมีคา scorch time (TS 2) และ 
คาแรงบิดสูงสุด (M H ) ตางจากยางธรรมชาติเกรดอื่น ๆ เนื่องมาจากปริมาณไนโตรเจนในยางสกิมที่ 
สูงกวายางธรรมชาติเกรดอื่น ๆ ทําใหยางสกิมสกอชเร็ว และมีความแข็งมากกวายางธรรมชาติเกรด 
อ่ืน ๆ ทําใหคา M H สูง
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ตาราง 4.16  ลักษณะการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150 °C ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

สมบัติ 
เกรดยาง 

TS2 
(min) 

TC 90 
(min) 

M H 
(dN.m) 

M L 
(dN.m) 

M H - M L 
(dN.m) 

STR 20  3.26  6.04  6.68  0.27  6.41 
STR 20CV 60  3.57  6.43  6.71  0.24  6.47 
RSS No. 3  3.33  6.35  6.60  0.34  6.26 
STR 5L  4.38  7.56  7.29  0.28  7.01 

STR 5CV 60  3.57  6.43  6.71  0.24  6.47 
ADS  4.06  6.54  6.83  0.32  6.51 
Skim  2.26  6.37  11.41  0.56  10.85 
Crepe  4.36  7.56  6.47  0.25  6.22 

4.3.2  สมบัติความทนตอแรงดึง 
หลังจากขึ้นรูปยางคอมเปาวดเตรียมชิ้นตัวอยางสําหรับทดสอบความทนตอ 

แรงดึงกอนและหลังบมเรง โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 412 ทดสอบดวยเครื่อง tensometer 
ที่อัตราการดึง 500  mm/min  และทดสอบการบมเรงตามมาตรฐาน ASTM  D  573 โดยทดสอบที่ 
อุณหภูมิ  70  ° C เปนเวลา 168  ชั่วโมง ในตูบมเรงแบบ gear  oven  ตามรายละเอียดในหัวขอ 
3.3.3.3.1 และ 3.3.3.3.3 ไดผลดังตาราง 4.17 และ 4.18 และภาพประกอบ 4.22 ถึง 4.24 

จากตาราง 4.17 และ 4.18 และภาพประกอบ 4.22 ถึง 4.24 พบวาคา tensile 
strength, 300% modulus และ elongation at break กอนบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ จะมีคา 
ใกลเคียงกัน แตกตางกันเล็กนอย โดยที่ยางสกิมมีคา tensile strength  และ 300% modulus กอนบม 
เรงสูงสุด  แสดงใหเห็นวายางสกิมมีปริมาณ crosslink ที่สูง ซ่ึงสัมพันธกับคา modulus ที่สูง แตคา 
elongation at break  กอนบมเรงของยางเครพจะมีคาสูงสุด  ในขณะที่คา elongation at break  กอน 
บมเรงของยางสกิมจะมีคาต่ําสุด อาจเนื่องมาจากยางสกิมมีความแข็งสูงสุด ทําใหยางขาดความ 
ยืดหยุน ขาดงายเมื่อยืด จึงทําใหคา elongation at break  ต่ําลง 

หลังบมเรงยางธรรมชาติบางเกรด คือ ยาง STR 20, STR 20CV 60, STR 
5CV  60  และ ADS จะมีคา  tensile  strength  สูงกวากอนบมเรง อาจเนื่องจากเมื่อสารเคมีบางตัว 
อาจจะทําปฏิกิริยาไดดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จึงทําใหคาสูงขึ้น tensile strength กวากอนบมเรง โดย



128 

ที่คา tensile strength และคา elongation at break หลังบมเรงยาง STR 5CV 60 มีคาสูงสุด คา 300% 
modulus  หลังบมเรงของยางธรรมชาติทุกเกรดจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อยางไดรับความรอนสาย 
โซโมเลกุลยางจะขาด หรือพันธะเช่ือมโยงแบบ polysulfidic สลาย เกิดเปนพันธะใหมที่ใชกํามะถัน 
ตอพันธะนอยลง ทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะเห็นวายางสกิมจะมีคา 300%  modulus 
หลังบมเรงสูงสุด  และเปนที่นาสังเกตคือเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงคา  tensile  strength ของยาง 
สกิมหลังการบมเรงมีการเปล่ียนแปลงมากที่สุด บงบอกถึงขอดอยดานการทนตอการถูกออกซิไดซ 
เชนเดียวกับยางดิบ 

ตาราง 4.17  ความทนตอแรงดึงกอนบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

สมบัติ 
เกรดยาง 

Tensile Strength 
(MPa) 

300%modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

STR 20  18.63 ± 2.24  5.24 ± 0.16  635 ± 50.68 
STR 20CV 60  18.05 ± 1.87  5.07 ± 0.17  637 ± 30.75 
RSS No. 3  20.64 ± 2.94  5.52 ± 0.25  663 ± 63.38 
STR 5L  20.91 ± 1.24  5.44 ± 0.22  680 ± 17.24 

STR 5CV 60  20.12 ± 1.02  5.51 ± 0.34  659 ± 1.44 
ADS  18.83 ± 4.75  5.17 ± 0.62  656 ± 14.68 
Skim  21.35 ± 0.74  10.02 ± 0.25  553 ± 8.82 
Crepe  20.85 ± 1.93  4.89 ± 0.15  705 ± 33.92
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ตาราง 4.18 ความทนตอแรงดึงหลังบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

Tensile Strength (MPa)  300% modulus  (MPa)  Elongation at break (%) เกรดยาง 
สมบัติ  หลังบมเรง  % การ 

เปล่ียนแปลง  หลังบมเรง  % การ 
เปล่ียนแปลง  หลังบมเรง 

% การ 
เปล่ียนแปลง 

STR 20  20.19±1.33  8.38  6.34±0.15  21.06  594 ±16.82  -6.59 
STR 20CV 60  20.61±1.39  14.16  6.28±0.19  23.81  610 ±14.81  -4.23 
RSS No. 3  18.31±3.03  -11.27  6.64±0.20  20.20  565 ±54.11  -14.79 
STR 5L  19.25±0.97  -7.94  6.11±0.33  12.47  597 ±16.57  -12.12 

STR 5CV 60  22.65±0.87  12.58  6.48±0.21  17.56  646 ±13.62  -2.08 
ADS  20.60±1.41  9.39  5.87±0.27  13.63  638 ±23.11  -2.74 
Skim  17.37±0.79  -18.62  11.82±.34  17.97  425 ±12.99  -23.11 
Crepe  17.97±1.97  -13.84  5.87±0.27  20.00  584 ±36.32  -17.15 

ภาพประกอบ 4.22 กราฟแสดงคา  tensile  strength  กอนบมเรงและหลังบมเรงของยางธรรมชาติ 
เกรดตาง ๆ 

20.85 
21.35 

18.83 

20.12 
20.91 

20.64 

18.63  18.05 
17.97 

17.37 

20.6 
22.65 

19.25 
18.31 20.61 20.19 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

ST
R
 2
0 

ST
R
 2
0C

V 
60
 

R
SS

 N
o.
 3
 

ST
R
 5
L 

ST
R
 5
C
V 
60
 

A
D
S 

Sk
im

 

C
re
pe

 

Te
ns

ile
 s
tr
en
gt
h 
(M

Pa
) 

กอนบมเรง  หลังบมเรง



130 

ภาพประกอบ 4.23 กราฟแสดงคา 300% modulus กอนบมเรงและหลังบมเรงของยางธรรมชาติเกรด 
ตาง ๆ 

ภาพประกอบ 4.24 กราฟแสดงคา elongation at break กอนบมเรงและหลังบมเรงของยางธรรมชาติ 
เกรดตาง ๆ 
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4.3.3  สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 
หลังจากขึ้นรูปยางคอมปาวดเตรียมชิ้นตัวอยางสําหรับทดสอบตานทานตอ 

การฉีกขาด กอนและหลังบมเรง โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D  624  ทดสอบดวยเครื่อง 
tensometer ที่อัตราการดึง 500 mm/min และทดสอบการบมเรงตามมาตรฐาน ASTM D 573 โดย 
ทดสอบที่อุณหภูมิ 70 ° C เปนเวลา 168 ชั่วโมง ในตูบมเรงแบบ gear oven ตามรายละเอียดในหัวขอ 
3.3.3.3.2 และ 3.3.3.3.3 ไดผลดังตาราง 4.19 และ 4.20 และภาพประกอบ 4.25 

จากตาราง 4.19  และ 4.20  และภาพประกอบ 4.25 พบวาคา tear  strength 
กอนบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ จะมีคาใกลเคียงกัน แตกตางกันเล็กนอย ยกเวนยางสกมิทีม่ี 
คา tear strength สูงสุด อันเนื่องมาจากปริมาณไนโตรเจนที่สูงนั่นเอง 

คา  tear strength หลังบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ จะมีคาใกลเคียง 
กัน แตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงมีคานอยกวากอนบมเรงโดยที่ยางสกิมจะมี % การเปล่ียนแปลงคา tear 
strength สูงสุด (การลดลงของคา tear strength มากที่สุด) และยาง STR 5CV 60  มีคา tear strength 
สูงสุด 

ตาราง 4.19  ความตานทานตอการฉีกขาดกอนบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

เกรดยาง 
สมบัติ  Tear Strength (N/mm) 

STR 20  53.57 ± 3.66 
STR 20CV 60  52.76 ± 6.64 
RSS No. 3  58.97 ± 3.92 
STR 5L  52.14 ± 8.79 

STR 5CV 60  52.68 ± 4.45 
ADS  54.80 ± 7.60 
Skim  90.20 ± 21.01 
Crepe  51.38 ± 4.79
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ตาราง 4.20  ความตานทานตอการฉีกขาดหลังบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

เกรดยาง 
สมบัติ 

Tear Strength 
(N/mm)  % การเปล่ียนแปลง 

STR 20  52.71 ± 2.75  -1.60 
STR 20CV 60  50.33 ± 2.03  -4.61 
RSS No. 3  52.36 ± 2.53  -11.20 
STR 5L  51.45 ± 1.54  -1.32 

STR 5CV 60  53.95 ± 3.83  2.42 
ADS  49.01 ± 4.75  -10.57 
Skim  51.85 ± 4.59  -42.51 
Crepe  49.93 ± 2.67  -2.81 

ภาพประกอบ 4.25  กราฟแสดงคา Tear Strength กอนบมเรงและหลังบมเรงของยางธรรมชาติเกรด 
ตาง ๆ 
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4.3.4  สมบัติดานความแข็ง 
หลังจากขึ้นรูปยางคอมปาวดเตรียมชิ้นตัวอยางสําหรับทดสอบความแข็ง 

โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D  2240 ทดสอบดวยเครื่องวัดความแข็งแบบ shore  A ใชชิ้น 
ทดสอบที่มีความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร ใหหัวกดกดยางคางไว 30 วินาที แลวจึงอานคาความ 
แข็งที่ได ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.3.3.3.4  ไดผลดังตาราง 4.21 

จากตาราง 4.21 พบวายางธรรมชาติเกรดตาง ๆ มีคาความแข็งที่ใกลเคียงกัน 
ซ่ึงเห็นวาเกรดของยางธรรมชาติจะไมสงผลตอคาความแข็ง เนื่องจากเตรียมมาจากสูตรเดียวกัน 
ยกเวนคาความแข็งของยางสกิมที่มีคาสูงสุด เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนที่มีในยางสกิมสูงกวา 
ปริมาณไนโตรเจนที่สูงกวายางธรรมชาติเกรดอื่น ๆ 

ตาราง 4.21  ความแข็งของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

เกรดยาง 
สมบัติ  ความแข็ง (Shore A ) 

STR 20  51 ± 0.58 
STR 20CV 60  53 ± 0.58 
RSS No. 3  51 ± 0.58 
STR 5L  52 ± 1.24 

STR 5CV 60  54 ± 1.15 
ADS  55 ± 1.00 
Skim  63 ± 0.58 
Crepe  54 ± 0.58 

4.3.5  สมบัติ compression set 
หลังจากขึ้นรูปยางคอมปาวดเตรียมชิ้นตัวอยางสําหรับทดสอบ compression 

set โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 395  อัดใหผิดรูป 25 % ของความหนา  อบใหความรอนที่ 
อุณหภูมิ 70 ° C เปนเวลา 22 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดเวลาแลวนํายางออกจากแผนอัดทันที  ตั้งทิ้งไว 
ใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที  บนพื้นที่ไมนําความรอน แลวจึงวัดความหนา ตาม 
รายละเอียดในหัวขอ 3.3.3.3.5 ไดผลดังตาราง 4.22
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จากตาราง 4.22 พบวายางสกิมมีการคืนตัวที่ไมดี (มีคา compression  set  สูงสุด) 
ยางท่ีคืนตัวดีที่สุด คือ ยาง STR 20CV 60 (คา compression set ต่ําสุด) อาจเนื่องมาจากยางสกิมเมื่อ 
ไดรับความรอนพันธะเช่ือมโยง (crosslink) โดนทําลายมาก ทําใหการคืนตัวลดลง หรือเกิดการผิด 
รูปมากกวายางธรรมชาติเกรดอื่น ๆ 

ตาราง 4.22  compression set ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

เกรดยาง 
สมบัติ  compression set (%) 

STR 20  51.36 ± 7.32 
STR 20CV 60  38.33 ± 6.85 
RSS No. 3  38.50 ± 0.80 
STR 5L  41.85 ± 1.03 

STR 5CV 60  41.42 ± 2.02 
ADS  40.54 ± 0.35 
Skim  63.14 ± 2.67 
Crepe  43.53 ± 1.27 

4.3.6  สมบัติการกระดอนตัวในแนวดิง่ 
หลังจากขึ้นรูปยางคอมปาวดเตรียมชิ้นตัวอยางสําหรับทดสอบการกระดอน 

ตัวในแนวดิ่งโดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2632 ปลอยใหตัวกระแทกกระทบแผนยาง 6 ครัง้ 
ติดตอกัน บันทึกการกระดอนตัวเฉพาะครั้งที่ 4, 5 และ 6 เปนผลการทดลอง ตามรายละเอียดใน 
หัวขอ 3.3.3.3.6 ไดผลดังตาราง 4.23 

จากตาราง 4.23 จะเห็นวาความกระดอนตัวของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ มี 
คาใกลเคียงกนั ยกเวน ยางสกิมจะมีความกระดอนตวันอยที่สุด ทั้งนี้เนื่องมาจากความแข็งของยางส 
กิมที่มีความแข็งสูงสุด การกระดอนจึงนอยกวายางธรรมชาติเกรดอื่น ๆ
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ตาราง  4.23  ความกระดอนตัวของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

เกรดยาง 
สมบัติ  resilience(%) 

STR 20  56  ± 1.15 
STR 20CV 60  56 ± 2.00 
RSS No. 3  55 ± 2.08 
STR 5L  55 ± 1.15 

STR 5CV 60  53 ± 2.89 
ADS  54 ± 1.00 
Skim  34 ± 2.00 
Crepe  54 ± 1.53 

4.3.7  สมบัติความตานทานตอการหักงอ 
หลังจากขึ้นรูปยางคอมปาวดเตรียมชิ้นตัวอยางสําหรับความตานทานตอการ 

หักงอตามมาตรฐาน ASTM D 430 ปรับระยะหางระหวางที่จับเทากับ 65 มิลลิเมตรในขณะตรวจหา 
รอยแตกดวยแวนขยาย บันทึกจํานวนรอบเมื่อพบรอยแตกที่เห็นไดเปนครั้งแรก เดินเครื่องทดสอบ 
และบันทึกระดับของรอยแตกตอไปจนถึงระดับที่ตองการ ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.3.3.3.7 ไดผล 
ดังตาราง 4.24 

จากตาราง 4.24  พบวาในยางสกิมสามารถตรวจพบรอยแตกแรกกอนยาง 
ธรรมชาติเกรดอื่นที่ 12,000 รอบเทานั้น ในขณะที่ยางธรรมชาติเกรดอ่ืน ๆ พบรอยแตกเริ่มแรกที่ 
19,000 รอบ คือ ยาง STR 5CV 60, ADS และ STR 20 จึงเกิดรอยแตก ยางธรรมชาติเกรดอ่ืน ๆ พบ 
รอยแตกที่ 22,000 รอบ แตจะเห็นวายางสกิมเมื่อเกิดรอยแตก รอยแตกนั้นจะขยายตัวเร็ว ตางจาก 
ยางแผนรมควัน และยางเครพ เม่ือเกิดรอยแตก รอยแตกนั้นจะขยายตัวชากวา
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ตาราง 4.24  ระดับความรุนแรงของรอยแตกของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

ระดับการเกิดรอยแตกของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ จํานวนรอบ 
STR 5L  STR 5CV 60  ADS  RSS No.3  STR 20  STR 20 CV 60  Crepe  Skim 

3,000  0  0  0  0  0  0  0  0 
6,000  0  0  0  0  0  0  0  0 
9,000  0  0  0  0  0  0  0  0 
12,000  0  0  0  0  0  0  0  1 
15,000  0  0  0  0  0  0  0  1 
18,000  0  0  0  0  0  0  0  1 
19,000  0  1  1  0  1  0  0  2 
21,000  0  1  1  1  1  0  0  2 
22,000  1  2  2  1  1  1  1  2 
24,000  1  2  2  1  1  1  1  2 
25,000  2  2  2  1  2  1  1  3 
27,000  2  2  2  1  2  1  1  3 
30,000  2  2  2  1  2  1  1  3 

4.3.8  สมบัติการเติบโตของรอยแตก 
ทดสอบการเติบโตของรอยแตกตามมาตรฐาน ASTM D 813 นําชิ้นทดสอบ 

มาเจาะรูตรงกลางยาว 2 มิลลิเมตร โดยเจาะใหทะลุโดยเจาะเพียงครั้งเดียว ตรวจวัดรอยแตกปรับ 
ระยะหางระหวางที่จับเทากับ 65 มิลลิเมตร บันทึกจํานวนรอบเมื่อรอยแตกขยายตัวจาก 2 เปน 4 
มิลลิเมตร และจาก 4 เปน 8 มิลลิเมตร ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.3.3.3.8 ไดผลดังตาราง 4.25 

จากตาราง 4.25  พบวา ยางสกิมจะมีการขยายตัวของรอยแตกเร็วที่สุด 
พิจารณาจากจํานวนรอบที่เกิดรอยแตก รองลงมาคือ ยางเครพ, STR 20CV60, STR 5CV60, STR 
20, ยางแผนรมควัน และ STR 5L ตามลําดับ ยาง STR 5L จะมีการขยายตัวของรอยแตกชาท่ีสุด
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ตาราง 4.25  การขยายตัวของรอยแตกของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

การขยายตัว 
ของรอย 

แตก 

เกรดยาง 

STR
5L 

STR 
5CV60 

ADS  RSS 
No.3 

STR
20 

STR 
20CV60 

Crepe  Skim 

2 - 4 mm  12,000  9,000  12,000  12,000  12,000  9,000  8,000  3,000 
4 – 8 mm  66,000  48,000  48,000  48,000  38,000  38,000  38,000  20,000 

4.3.9  สมบัติความตานทานตอการสึกหรอ 
ทดสอบการสึกหรอของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ ดวยเครื่อง akron machine 

โดยนําตัวอยางยางที่ไดจากการอัดเบาใสไปในเครื่องทดสอบหมุนใหครบ 500 รอบแลวนําตัวอยาง 
ไปช่ังแลวคํานวณหาปริมาตรยางที่หายไป จากปริมาตรที่หายไปนี้นํายางดังกลาวไปเดิน running-in 
โดยมีจํานวนรอบเทากับที่แสดงในตาราง หลังจาก running-in แลวนํายางไปชั่งแลวนําไป test run 
เปนจํานวน 5 ครั้ง ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.3.3.3.9 ไดผลดังตาราง 4.26 

คาดัชนีการสึกหรอ (A.I.) เปนคาที่บงบอกถึงความทนตอการขัดถูของยาง 
ยางท่ีมีคา A.I. แสดงวายางชนิดนั้นมีความทนตอการขัดถูดี ดังนั้นจากตาราง 4.26 พบวายางสกิมมี 
คา  A.I.  ต่ําสุด  ยางแผนรมควันเปนยางท่ีมีคา A.I. สูงสุด จึงเปนยางท่ีทนตอการขัดถูดี เปนเหตุผล 
หนึ่งในกระบวนการผลิตยางรถจึงนิยมใชยางแผนรมควันเปนวัตถุดิบ
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ตาราง 4.26 ดัชนคีวามสึกหรอของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

เกรดยาง 
สมบัติ  A.I. 

STR 20  44.16 
STR 20CV 60  41.55 
RSS No. 3  79.43 
STR 5L  61.91 

STR 5CV60  59.86 
ADS  70.96 
Skim  31.42 
Crepe  38.86 

4.3.10  สมบัติทางพลวัติ 
ทดสอบสมบัติทางพลวัติของยางทั้ง 8  เกรดดวยเครื่อง DMTA  ตาม 

รายละเอียดในหัวขอ  3.3.3.3.11 ไดผลดังตาราง 4.27 และภาพประกอบ 4.26 และ 4.27
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ภาพประกอบ 4.26 ความสัมพันธระหวางคามอดูลัสสะสม (E’, Pa) กับอุณหภูมิตาง ๆ ที่ความถ่ี 3.5 
Hz 

ภาพประกอบ 4.27 ความสัมพันธระหวาง Tan δ  กับอุณหภูมิตาง ๆ ที่ความถ่ี 3.5 Hz 
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จากภาพประกอบ 4.26  และ 4.27  พบวา ยางสกิมมีคามอดูลัสสะสมมากที่สุด 
สําหรับคา Tan δ ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางมอดูลัสสูญเสียตอมอดูลัสสะสม พบวางยางเครพมี 
คา Tan  δ สูงสุด และยางสกิมมีคา Tan  δ  ต่ําสุดบงบอกถึงความหนาแนนของปริมาณพันธะ 
เช่ือมโยง ท่ีทําใหโมเลกุลเคล่ือนไหวไดยากขึ้น  จากตาราง 4.27 พบวา T g ของยางธรรมชาติเกรด 
ตาง ๆ มีคาแตกตางกันไมมากนัก 

ตาราง 4.27  อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  (°C) และ Tan δ ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ 

เกรดยาง 
สมบัติ  T g (°C)  Tan δ 

STR 20  -73.21  0.4869 
STR 20CV 60  -75.93  0.6410 
RSS No. 3  -72.21  0.6243 
STR 5L  -72.12  0.5864 

STR 5CV 60  -68.80  0.6221 
ADS  -70.18  0.5289 
Skim  -72.01  0.4729 
Crepe  -65.17  0.7015 

ในการวิจัยนี้ยางรองคอสะพานเปนผลิตภัณฑตัวอยางที่เลือกผลิต จากผลการ 
ทดลองที่ไดยางแผนรมควันชั้น 3 ที่มีคุณภาพดี มีคาพลังงานกระตุนคอนขางต่ําและมีสมบัติทาง 
ฟสิกสดี และยางสกิมที่มีสมบัติเดนในดานการทนตอแรงดึง ทนตอการฉีกขาด ราคาถูก แตมี 
ขอดอยเรื่องการทนตอการถูกออกซิไดซมาใช  จึงเลือกยางทั้งสองชนิดเปนยางผสมเพื่อลดตนทุน 
โดยจะตองมีการทดลองหาสูตรและระบบวัลคาไนซที่เหมาะสมเพื่อแกปญหาขอดอยของยางสกิม 
เพ่ือใหไดยางรองคอสะพานที่มีสมบัติตามมาตรฐาน ในหัวขอตอไปนี้
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4.4  ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนเบลนด (blend)  ของยางธรรมชาติที่มีราคาสูงและต่ํา 
ปริมาณกํามะถัน และสารตัวเรงที่มีผลตอลักษณะการวัลคาไนซและสมบัติเชิงฟสิกสของยางโดยใช 
หลักสถิติที่เรียกวา Response Surface Methodology (RSM) ในการออกสูตรยาง 

การทดลองนี้ไดใชหลักสถิติที่เรียกวา Response Surface Methodology (RSM) ใน 
การออกสูตรยางเพื่ออธิบายผลของตัวแปรอิสระ 3 ตัว คือ อัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม 
ปริมาณกํามะถัน และปริมาณสารตัวเรง TBBS  แตละตัวแปรจะแปรคา 5  ระดับ ตอสมบัติทาง 
ฟสิกสของยางและทํานายสูตรยางที่จะใชเพื่อผลิตยางรองคอสะพานใหไดสมบัติตามที่ตองการ จาก 
ตาราง 3.8 และ 3.9 หนา 93 และ 93 ตามลําดับ ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.3.4 ไดผลดังตาราง 4.28 
และ 4.29
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ตาราง 4.28  ลักษณะการวัลคาไนซของยางท้ัง 20 สูตรที่อุณหภูมิการวัลคาไนซ 150 °C 

สูตรที่  TS2 (min)  TC 90 (min)  M H (dN.m)  M L (dN.m)  M H - M L (dN.m) 

1  2.01  4.26  9.18  0.35  8.83 
2  2.16  4.11  5.69  0.23  5.46 
3  1.44  4.33  13.48  0.31  13.17 
4  1.51  4.09  12.34  0.29  12.05 
5  1.56  9.26  9.81  0.25  9.56 
6  1.52  4.31  11.11  0.30  10.81 
7  1.31  4.23  16.26  0.27  15.99 
8  1.38  3.35  16.04  0.30  15.74 
9  1.40  8.04  12.81  0.33  12.48 
10  1.50  3.37  12.36  0.33  12.03 
11  2.23  5.21  7.26  0.26  7.00 
12  1.36  3.22  15.36  0.32  15.04 
13  2.28  6.26  8.80  0.45  8.35 
14  1.43  6.28  14.82  0.37  14.45 
15  1.46  4.17  12.68  0.35  12.33 
16  1.51  3.28  12.04  0.41  11.63 
17  1.47  3.49  12.65  0.39  12.26 
18  1.45  4.39  12.85  0.42  12.43 
19  1.47  3.22  12.07  0.35  11.72 
20  1.49  3.27  12.21  0.37  11.84 

X  1.48  3.64  12.42  0.38  12.04 
S.D.  0.02  0.51  0.35  0.03  0.34
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ตาราง 4.29  สมบัติทางฟสิกสของยางท้ัง 20 สูตร 

Tensile Strength (MPa)  Elongation at break (%)  Hardness (Shore A) 
สูตร 

กอนบมเรง  หลังบมเรง  กอนบมเรง  หลังบมเรง  กอนบมเรง  หลังบมเรง 
% Set 

1  23.88  23.47  520  440  60  64  35 
2  28.14  27.09  600  503  57  58  29 
3  23.18  16.08  390  222  69  72  46 
4  25.06  22.21  503  388  66  68  36 
5  19.83  17.95  366  309  66  67  19 
6  25.56  22.30  453  386  63  65  27 
7  14.72  11.17  212  137  76  78  34 
8  17.64  10.17  263  147  71  74  32 
9  16.17  13.02  276  181  73  77  28 
10  26.21  20.02  464  330  64  68  32 
11  22.90  24.46  564  533  55  56  23 
12  17.87  11.06  275  141  71  74  34 
13  26.58  25.17  541  430  59  64  43 
14  14.03  8.90  217  129  71  72  28 
15  19.32  12.91  359  217  65  69  32 
16  24.60  19.59  447  307  65  69  32 
17  22.61  18.26  407  286  65  68  31 
18  22.62  16.70  398  259  64  67  30 
19  24.34  20.64  430  332  64  68  33 
20  23.98  17.66  440  276  63  68  33 
X  22.91  17.63  414  280  64  68  32 
S.D.  1.96  2.70  33  39  0.59  0.59  0.93 
**  คาเฉล่ีย( X  ) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(S.D.) เปนคาสําหรับขอมูลในกลุมคากลาง คือ สูตรที่ 
15 ถึง 20
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การหาสมการสําหรับสมบัติตาง ๆ 
ตัวอยาง  สมการ scorch time (TS 2) 

ตาราง  4.30  การคํานวณสมการตามตัวแปร 

Trial  T  A  B  C  A 2  B 2  C 2  AB  AC  BC  Result (min) 
1  1  -1  -1  -1  1  1  1  1  1  1  2.01 
2  1  1  -1  -1  1  1  1  -1  -1  1  2.16 
3  1  -1  1  -1  1  1  1  -1  1  -1  1.44 
4  1  1  1  -1  1  1  1  1  -1  -1  1.51 
5  1  -1  -1  1  1  1  1  1  -1  -1  1.56 
6  1  1  -1  1  1  1  1  -1  1  -1  1.52 
7  1  -1  1  1  1  1  1  -1  -1  1  1.31 
8  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1.38 
9  1  -1.682  0  0  3  0  0  0  0  0  1.40 
10  1  1.682  0  0  3  0  0  0  0  0  1.50 
11  1  0  -1.682  0  0  3  0  0  0  0  2.23 
12  1  0  1.682  0  0  3  0  0  0  0  1.36 
13  1  0  0  -1.682  0  0  3  0  0  0  2.28 
14  1  0  0  1.682  0  0  3  0  0  0  1.43 
15  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1.46 
16  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1.51 
17  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1.47 
18  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1.45 
19  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1.47 
20  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1.49
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ตาราง  4.31  ผลรวมกับคาจริงที่ใชในสมการ 

T  A  B  C  A 2  B 2  C 2  AB  AC  BC 
1(2.01)  -1(2.01)  -1(2.01)  -1(2.01)  1(2.01)  1(2.01)  1(2.01)  1(2.01)  1(2.01)  1(2.01) 
1(2.16)  1(2.16)  -1(2.16)  -1(2.16)  1(2.16)  1(2.16)  1(2.16)  -1(2.16)  -1(2.16)  1(2.16) 
1(1.44)  -1(1.44)  1(1.44)  -1(1.44)  1(1.44)  1(1.44)  1(1.44)  -1(1.44)  1(1.44)  -1(1.44) 
1(1.51)  1(1.51)  1(1.51)  -1(1.51)  1(1.51)  1(1.51)  1(1.51)  1(1.51)  -1(1.51)  -1(1.51) 
1(1.56)  -1(1.56)  -1(1.56)  1(1.56)  1(1.56)  1(1.56)  1(1.56)  1(1.56)  -1(1.56)  -1(1.56) 
1(1.52)  1(1.52)  -1(1.52)  1(1.52)  1(1.52)  1(1.52)  1(1.52)  -1(1.52)  1(1.52)  -1(1.52) 
1(1.31)  -1(1.31)  1(1.31)  1(1.31)  1(1.31)  1(1.31)  1(1.31)  -1(1.31)  -1(1.31)  1(1.31) 
1(1.38)  1(1.38)  1(1.38)  1(1.38)  1(1.38)  1(1.38)  1(1.38)  1(1.38)  1(1.38)  1(1.38) 
1(1.40)  -1.682(1.40)  0(1.40)  0(1.40)  3(1.40)  0(1.40)  0(1.40)  0(1.40)  0(1.40)  0(1.40) 
1(1.50)  1.682(1.50)  0(1.50)  0(1.50)  3(1.50)  0(1.50)  0(1.50)  0(1.50)  0(1.50)  0(1.50) 
1(2.23)  0(2.23)  -1.682(2.23)  0(2.23)  0(2.23)  3(2.23)  0(2.23)  0(2.23)  0(2.23)  0(2.23) 
1(1.36)  0(1.36)  1.682(1.36)  0(1.36)  0(1.36)  3(1.36)  0(1.36)  0(1.36)  0(1.36)  0(1.36) 
1(2.28)  0(2.28)  0(2.28)  -1.682(2.28)  0(2.28)  0(2.28)  3(2.28)  0(2.28)  0(2.28)  0(2.28) 
1(1.43)  0(1.43)  0(1.43)  1.682(1.43)  0(1.43)  0(1.43)  3(1.43)  0(1.43)  0(1.43)  0(1.43) 
1(1.46)  0(1.46)  0(1.46)  0(1.46)  091.46)  0(1.46)  0(1.46)  0(1.46)  0(1.46)  0(1.46) 
1(1.51)  0(1.51)  0(1.51)  0(1.51)  0(1.51)  0(1.51)  0(1.51)  0(1.51)  0(1.51)  0(1.51) 
1(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47) 
1(1.45)  0(1.45)  0(1.45)  0(1.45)  0(1.45)  0(1.45)  0(1.45)  0(1.45)  0(1.45)  0(1.45) 
1(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47)  0(1.47) 
1(1.49)  0(1.49)  0(1.49)  0(1.49)  0(1.49)  0(1.49)  0(1.49)  0(1.49)  0(1.49)  0(1.49) 

X  31.94  0.42  -3.07  -2.78  21.09  23.05  23.39  0.03  -0.19  0.83 

หมายเหตุ  เมื่อ  A  คือ  รหัสของตัวแปรอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม 
B  คือ  รหัสของตัวแปรปริมาณกํามะถัน 
C  คือ  รหัสของตัวแปรปริมาณสารตัวเรง TBBS 

แทนคาตาง ๆ ที่คํานวณไดในตาราง 4.31 ลงในสมการ 2.43 – 2.49 หนา 54 -55 
สําหรับการทดลองที่มี 3 ตัวแปร 
b 0  =  0.1663402267(T) – 0.05679210581(A 2 +B 2 +C 2 )  (2.43) 
b i  =  0.0732233047(i)  –  0.05679210581(A 2 +B 2 +C 2 )                          (2.44) 
b ii  =  0.062500(ii)  +  0.00689003779(A 2 +B 2 +C 2 )  –  0.05679210581(T)  (2.45) 
b ij  =  0.125000(ij)  (2.46)
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ดังนั้นจะไดสมการความสัมพันธระหวาง scorch  time  กับอัตราสวนยางแผน 
รมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และปริมาณสารตัวเรง TBBS  คือ 

TS2  =  1.478+0.031(อัตราสวนยางRSS/SKIM)-0.225(S)-0.204(TBBS)- 
0.03(อัตราสวนยางRSS/SKIM) 2  +0.092(S) 2 +0.113(TBBS) 2 +0.004(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(S)- 
0.024(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(TBBS)+0.104(S)(TBBS) 

สําหรับสมการความสัมพันธของสมบัติตาง ๆ สามารถคํานวณไดในทํานองเดียวกัน 
คา b 0 , b 1 , b 3 , b 11 , b 22 , b 33 , b 12 , b 13 และ b 23  ของสมการความสัมพันธของสมบัติตาง ๆ แสดงดังตาราง 
4.32 และ 4.33 

ตาราง 4.32  สัมประสิทธ์ิของตัวแปรของสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติการวัลคาไนซ 
กับอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และปริมาณสารตัวเรง 
TBBS 

TS 2 (min)  TC 90(min)  M L (dN.m)  M H (dN.m)  M L -M H (dN.m) 

b 0  1.478  3.660  0.383  12.418  12.035 
b 1  0.031  -1.031  -0.004  -0.315  -0.311 
b 2  -0.225  -0.680  0.010  2.633  2.622 
b 3  -0.204  0.322  -0.014  1.659  1.673 
b 11  -0.030  0.571  -0.030  0.033  0.063 
b 22  0.092  0.044  -0.044  -0.418  -0.374 
b 33  0.113  0.771  -0.001  -0.241  -0.240 
b 12  0.004  0.498  0.010  0.104  0.094 
b 13  -0.024  -0.680  0.028  0.714  0.686 
b 23  0.104  -0.755  0.000  0.054  0.054 

S.E.(b i )  0.005  0.138  0.008  0.095  0.092 
S.E.(b ii )  0.005  0.134  0.008  0.092  0.089 
S.E.(b ij )  0.007  0.181  0.011  0.124  0.120 
S.D.  0.02  0.51  0.03  0.35  0.34
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ตาราง 4.33  สัมประสิทธ์ิของตัวแปรของสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติทางฟสิกสกับ 
อัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และปริมาณสารตัวเรง TBBS 

Tensile Strength (MPa)  Elongation at break (%)  Hardness (Shore A) 
กอนบมเรง  หลังบมเรง  กอนบมเรง  หลังบมเรง  กอนบมเรง  หลังบมเรง 

% Set 

b 0  22.850  17.567  412.828  278.800  64.304  68.156  31.951 
b 1  2.320  1.821  47.399  41.436  -2.134  -2.329  -0.160 
b 2  -1.850  -3.933  -77.364  -102.643  4.607  5.040  4.138 
b 3  -3.194  -4.000  -92.488  -79.211  3.235  2.506  -4.202 
b 11  -0.234  -0.024  -10.146  -3.160  1.572  1.383  -0.434 
b 22  -0.519  0.415  7.590  25.637  -0.373  -1.092  -0.954 
b 33  -0.547  0.158  -6.864  5.373  0.334  -0.032  1.343 
b 12  -0.649  -0.355  -0.327  4.579  -0.250  0.000  -1.713 
b 13  0.314  -0.800  -6.890  -17.751  -0.250  0.417  2.843 
b 23  -1.156  -0.830  -14.728  -9.849  0.000  0.083  0.295 

S.E.(b i )  0.531  0.732  8.878  10.705  0.160  0.160  0.252 
S.E.(b ii )  0.515  0.710  8.616  10.389  0.155  0.155  0.245 
S.E.(b ij )  0.694  0.956  11.597  13.983  0.209  0.209  0.329 
S.D.  1.96  2.70  32.76  39.50  0.59  0.59  0.93 

จากตาราง 4.32  และ 4.33  พบวาการใชเทคนิค RSM  ในการหาสมการแสดง 
ความสัมพันธระหวางสมบัติตาง ๆ กับอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และ 
ปริมาณสารตัวเรง TBBS นั้น สามารถกระทําไดโดยใชจํานวนการทดลองที่นอยลงแตไดสมการที่มี 
ความเชื่อถือไดอยางมีความเชื่อมั่นทางสถิติ ซ่ึงพิจารณาจากคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา 
standard  error  (S.E.)  ที่มีคาต่ํา แตจะมีสัมประสิทธ์ิบางตัวที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา  S.E. 
คอนขางสูง โดยเฉพาะคาความตานทานตอการยืดที่ทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงดึง (tensometer) 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะความละเอียดของการวัดยังไมละเอียดเทาท่ีควร
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นอกจากนี้จากคาสัมประสิทธ์ิของสมการที่คํานวณไดนั้น พบวาสําหรับแตละ 
สมบัติที่ทําการศึกษานั้นจะมีผลกระทบจากปริมาณของอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม 
ปริมาณกํามะถัน และปริมาณสารตัวเรง TBBS แตกตางกันออกไป ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดสําหรับ 
แตละสมบัติภายหลัง

จากการทดลอง สามารถสรุปสมการแสดงความสัมพันธของสมบัติตาง ๆ กับ 
อัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และปริมาณสารตัวเรง TBBS ไดดังนี้ 

สมบัติการวัลคาไนซ 
1.  Minimum torque, M L (dN.m) 

M L  =  0.383-0.004(อัตราสวนยางRSS/SKIM)+0.01(S)-0.014(TBBS)-0.03(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM) 2 -0.044(S) 2 -0.001(TBBS) 2 +0.01(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(S)+0.028(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(TBBS)……………………………………………………………………………..(4.1) 

2.  Maximum torque, M H (dN.m) 
M H  =  12.418-0.315(อัตราสวนยางRSS/SKIM)+2.633(S)+1.659(TBBS)+0.033(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM) 2 -0.418(S) 2 -0.241(TBBS) 2 +0.104(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(S)+0.714(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(TBBS)+0.054(S)(TBBS)…………………………………………………………(4.2) 

3.  คาแรงบิดที่เพิ่มขึ้น, M H -M L (dN.m) 
M H -M L  =  12.035-0.311(อัตราสวนยางRSS/SKIM)+2.622(S)+1.673(TBBS)+0.063(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM) 2 -0.374(S) 2 -0.24(TBBS) 2 +0.094(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(S)+0.686(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(TBBS)+0.054(S)(TBBS)……………………………………………………(4.3) 

4.  Scorch time, TS2 (min) 
TS2  =  1.478+0.031(อัตราสวนยางRSS/SKIM)-0.225(S)-0.204(TBBS)-0.03(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM) 2  +0.092(S) 2 +0.113(TBBS) 2 +0.004(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(S)-0.024(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(TBBS)+0.104(S)(TBBS)…..……………………………………………………(4.4) 

5.  Cure time, TC90 (min) 
TC90  =  3.66-1.031(อัตราสวนยางRSS/SKIM)-0.68(S)+0.322(TBBS)+0.571(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM) 2 +0.044(S) 2 +0.771(TBBS) 2 +0.498(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(S)-0.68(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(TBBS)-0.755(S)(TBBS)………………………………………………………...(4.5)
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สมบัติทางฟสิกสกอนบมเรง 
1.  Tensile strength, T.S. (MPa) 

T.S.  =  22.85+2.32(อัตราสวนยางRSS/SKIM)-1.85(S)-3.194(TBBS)-0.234(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM) 2 -0.519(S) 2 -0.547(TBBS) 2 -0.649(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(S)+0.314(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(TBBS)-1.156(S)(TBBS)…………………………………………………………(4.6) 

2.  Elongation at break, E.B. (%) 
E.B.  = 412.828+47.399(อัตราสวนยางRSS/SKIM)-77.364(S)-92.488(TBBS)-0.146(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM) 2 +7.59(S) 2 -6.864(TBBS) 2 -0.327(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(S)-6.89(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(TBBS)-14.728(S)(TBBS)…………………………………………………………(4.7) 

3.  Hardness (shore A) 
Hardness =64.304-2.134(อัตราสวนยางRSS/SKIM)+4.607(S)+3.235(TBBS)+1.572(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM) 2 -0.373(S) 2 +0.334(TBBS) 2 -0.250(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(S)-0.250(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(TBBS)…………………………………………………………………………..…(4.8) 

สมบัติทางฟสิกสหลังบมเรง 
1.  Tensile strength, T.S. (MPa) 

T.S.  =  17.567+1.821(อัตราสวนยางRSS/SKIM)-3.933(S)-4.0(TBBS)-0.024(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM) 2 +0.415(S) 2 +0.158(TBBS) 2 -0.355(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(S)-0.8  (อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(TBBS)-0.83(S)(TBBS)…………………………………………………………...(4.9) 

2.  Elongation at break, E.B. (%) 
E . B .  =  2 7 8 . 8 + 4 1 . 4 3 6 (อัตราสวนยางR SS / SK IM) - 1 0 2 . 6 4 3 ( S ) - 7 9 . 2 1 1 ( TBBS ) - 
3 . 160 (อัตราสวนยางRSS /SKIM) 2 +25 . 637 (S ) 2 +5 . 373 (TBBS ) 2 +4 . 579 (อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(S)-17.751(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(TBBS)-9.849(S)(TBBS)………………....(4.10) 

3.  Hardness (shore A) 
Hardness  =  68.156-2.329(อัตราสวนRSS/SKIM)+5.040(S)+2.506(TBBS)+1.383(อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM) 2 -1.092(S) 2 -0.032(TBBS) 2 +0.417(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(TBBS)+0.083 
(S)(TBBS)……………………………………………………………………………………(4.11)
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4.  Compression set (%) 
Compression  set  =  31.951-0.16(อัตราสวนยางRSS/SKIM)+4.138(S)-4.202(TBBS)- 
0 . 4 3 4 (อัตราสวนยางR SS / SK IM) 2 - 0 . 9 5 4 ( S ) 2 + 1 . 3 4 3 ( TBBS ) 2 - 1 . 7 1 3 (อัตราสวนยาง 
RSS/SKIM)(S)+2.843(อัตราสวนยางRSS/SKIM)(TBBS)+0.295(S)(TBBS)…………………(4.12) 

เม่ือแทนคาดวยรหัสของอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน 
และปริมาณสารตัวเรง TBBS ลงในสมการตาง ๆ แลวนําคาของสมบัติที่ไดเหลานั้นไปสรางกราฟ 
คอนทัวร ซ่ึงจากการทดลองมีตัวแปร 3 ตัวแปรทําใหกราฟคอนทัวรที่ไดมีลักษณะเปน 3 มิติ ซ่ึงยาก 
ตอความเขาใจ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงสรางกราฟคอนทัวรเปน 2 มิติธรรมดา โดยการแปรปรมิาณ 
ตัวแปร 2  ตัวแปรพรอมกัน แลวกําหนดใหตัวแปรที่เหลือมีปริมาณคงที่ที่คากลาง (รหัส 0) สวน 
ระดับสูงสุดและต่ําสุดดูรายละเอียดไดที่ภาคผนวก ค. หนา 197 ซ่ึงในการทดลองไดอาศัยโปรแกรม 
ทางคณิตศาสตร คือ โปรแกรม MATLAB 6.1 ในการสรางกราฟคอนทัวร ไดกราฟคอนทัวรของ 
สมบัติ M H , M L และ  M H -M L ดังภาพประกอบ 4.28 ถึง 4.30 

------  M H (dN.m)    M L (dN.m)       +++++ M H -M L (dN.m) 

ภาพประกอบ 4.28 อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และสารตัวเรง TBBS ตอคาแรงบิดเมื่อ 
กํามะถัน เทากับ 1.50 (รหัส 0)
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------  M H (dN.m)    M L (dN.m)       +++++ M H -M L (dN.m) 

ภาพประกอบ 4.29 อิทธิพลของกํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM ตอคาแรงบิดเมื่อสารตัวเรง 
TBBS เทากับ 2.88 (รหัส 0) 

------  M H (dN.m)    M L (dN.m)  +++++ M H -M L (dN.m) 

ภาพประกอบ 4.30 อิทธิพลของกํามะถันและสารตัวเรง TBBS ตอคาแรงบิดเมื่ออัตราสวนยาง 
RSS/SKIM เทากับ 2.12 (รหัส 0)
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จากภาพประกอบ 4.28  ถึง 4.30 และสมการที่ 4.1  พบวาสารตัวเรง TBBS มี 
อิทธิพลตอคาแรงบิดต่ําสุด (M L ) มากที่สุด รองลงมาคือ กํามะถัน และอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ตามลําดับ โดยที่สารตัวเรง TBBS มีอิทธิพลมากกวากํามะถัน และอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ประมาณ 1.4 และ 3.5 เทา ตามลําดับ ขณะที่กํามะถันจะมีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ประมาณ 2.5 เทา จากภาพประกอบ 4.28 เม่ือปริมาณกํามะถันและ TBBS เพิ่มขึ้นโดยใหอัตราสวน 
ของยางแผนรมควันตอยางสกิมมีคาคงที่ คาแรงบิดต่ําสุดจะมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการเพ่ิมปริมาณ 
กํามะถันและ TBBS ทําใหยางเริ่มเกิดการวัลคาไนซเกิดพันธะเช่ือมโยงมากขึ้น ยางจึงมีคาความแขง็ 
จะมีคาเพิ่มขึ้น  คาแรงบิดต่ําสุดจึงมีคาเพิ่มขึ้น และที่คากลาง (อัตราสวนยาง RSS/SKIM เทากับ 
2.12  ปริมาณกํามะถัน เทากับ 1.50 phr และปริมาณสารตัวเรง TBBS เทากับ 2.88 phr) คาแรงบิด 
ต่ําสุดมีคาประมาณ 0.38 dN.m 

จากภาพประกอบ 4.28 ถึง 4.30 และสมการที่ 4.2 พบวากํามะถันมีอิทธิพลตอคา 
แรงบิดสูงสุด (M H )  มากที่สุด รองลงมาคือสารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ตามลําดับ โดยที่กํามะถันมีอิทธิพลมากกวาสารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ประมาณ 1.6 และ 2 เทา ตามลําดับ ขณะที่สารตัวเรง TBBS จะมีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง 
RSS/SKIM ประมาณ 5 เทา จากภาพประกอบ 4.29  จะเห็นวาคาแรงบิดสูงสุดจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ 
อัตราสวนของยางแผนรมควันตอยางสกิมลดลงโดยใหกํามะถันมีคาคงที่ เนื่องมาจากเม่ืออัตราสวน 
ของยางแผนรมควันตอยางสกิมลดลง หรือปริมาณของยางสกิมมากขึ้น  ทําใหคาความแข็งจะมีคา 
เพิ่มขึ้น  จึงทําใหคาแรงบิดสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้น และที่คากลางคาแรงบิดสูงสุดมีคาประมาณ 12.42 
dN.m 

จากภาพประกอบ 4.28 ถึง 4.30 และสมการที่ 4.3 พบวากํามะถันมีอิทธิพลตอคา 
แรงบิดที่เพิ่มขึ้น (M H -M L ) มากที่สุด รองลงมาคือสารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ตามลําดับ โดยที่กํามะถันมีอิทธิพลมากกวาสารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ประมาณ 1.6 และ 8 เทา ตามลําดับ ขณะที่สารตัวเรง TBBS จะมีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง 
RSS/SKIM ประมาณ 5 เทา และที่คากลางคาแรงบิดที่เพิ่มขึ้นมีคาประมาณ 12.04 dN.m 

อิทธิพลของอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และปริมาณ 
สารตัวเรง TBBS ตอคา scorch time, cure time แสดงดังสมการที่ 4.4 และ 4.5 และภาพประกอบ 
4.31 ถึง 4.33
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------  TS 2 (min)    TC 90 (min) 

ภาพประกอบ 4.31 อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และ สารตัวเรง TBBS ตอคา scorch time 
และคา cure time เม่ือกํามะถัน เทากับ 1.50 (รหัส 0) 

------  TS 2 (min)    TC 90 (min) 

ภาพประกอบ 4.32 อิทธิพลของกํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM ตอคา scorch time และคา 
cure time เม่ือสารตัวเรง TBBS เทากับ 2.88 (รหัส 0)
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------  TS 2 (min)    TC 90 (min) 

ภาพประกอบ 4.33 อิทธิพลของกํามะถันและสารตัวเรง TBBS ตอคา scorch time และคา cure time 
เม่ืออัตราสวนยาง RSS/SKIM เทากับ 2.12 (รหัส 0) 

จากภาพประกอบ 4.31 ถึง 4.33 และสมการที่ 4.4 พบวากํามะถันมีอิทธิพลตอคา 
scorch time มากที่สุด รองลงมาคือสารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM ตามลําดับ โดย 
ที่กํามะถันมีอิทธิพลมากกวาสารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM ประมาณ 1 และ 7 เทา 
ตามลําดับ ขณะที่สารตัวเรง TBBS จะมีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง RSS/SKIM ประมาณ 6 เทา 
จากภาพประกอบ 4.31 และ 4.33 เมื่อเพิ่มปริมาณ TBBS จะทําให scorch  time  ยาวขึ้น เนื่องจาก 
TBBS เปนสารตัวเรงในกลุมซัลฟนาไมด โดยเมื่อไดรับความรอนจะแตกตัวออกให MBT และเบส 
ออกมา ซ่ึงชวงเวลาในการแตกตัวนี้จะทําใหยางมี scorch time ยาวขึ้น และที่คากลาง scorch time มี 
คาประมาณ 1.49 นาที 

จากภาพประกอบ 4.31 ถึง 4.33 และสมการที่ 4.5 พบวาอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
มีอิทธิพลตอคา cure time มากที่สุด รองลงมาคือกํามะถันและสารตัวเรง TBBS ตามลําดับ โดยที่ 
อัตราสวนยาง RSS/SKIM มีอิทธิพลมากกวากํามะถันและสารตัวเรง TBBS ประมาณ 1.5 และ 3 เทา 
ตามลําดับ ขณะที่กํามะถันจะมีอิทธิพลมากกวาสารตัวเรง TBBS ประมาณ 2 เทา จากภาพประกอบ 
4.31 พบวา cure  time จะมีคาส้ันลงเมื่อปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้น  และที่คากลาง  cure  time  มี 
คาประมาณ 3.27 นาที
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อิทธิพลของอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และปริมาณ 
สารตัวเรง TBBS ตอคา elongation at break, tensile strength และคา hardness กอนบมเรง แสดงดัง 
สมการที่ 4.6 และ 4.8 และภาพประกอบ 4.34 ถึง 4.36 

------  E.B. (%)    T.S. (MPa)  +++++ Hardness (Shore A) 

ภาพประกอบ 4.34 อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และสารตัวเรง TBBS ตอคา elongation 
at break, tensile strength และคา hardness เม่ือกํามะถัน เทากับ 1.50 (รหัส 0) 

------  E.B. (%)    T.S. (MPa)    +++++ Hardness (Shore A) 

ภาพประกอบ 4.35 อิทธิพลของกํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM ตอคา elongation at break, 
tensile strength และคา hardness เม่ือสารตัวเรง TBBS เทากับ 2.88 (รหัส 0)
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------  E.B. (%)    T.S. (MPa)    +++++ Hardness (Shore A) 

ภาพประกอบ 4.36  อิทธิพลของกํามะถันและสารตัวเรง TBBS ตอคา elongation at break, tensile 
strength และคา hardness เม่ืออัตราสวนยาง RSS/SKIM เทากับ 2.12 (รหัส 0) 

จากภาพประกอบ 4.34 ถึง 4.36 และสมการที่ 4.6 พบวาสารตัวเรง TBBS  มี 
อิทธิพลตอคา  tensile  strength มากที่สุด รองลงมาคืออัตราสวนยาง RSS/SKIM  และกํามะถัน 
ตามลําดับ โดยที่สารตัวเรง TBBS  มีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง RSS/SKIM  และกํามะถัน 
ประมาณ 1.4 และ 1.7 เทา ตามลําดับ ขณะที่อัตราสวนยาง RSS/SKIM  จะมีอิทธิพลมากกวา 
กํามะถันประมาณ 1.2 เทา จากภาพประกอบ 4.34  พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณ TBBS  โดยที่ปริมาณ 
กํามะถันคงที่ ทําใหคา tensile strength  มีคาสูงขึ้น อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมปริมาณ TBBS ทําใหเกดิ 
ปริมาณพันธะเช่ือมโยงระหวางโมเลกุลของยางเพิ่มขึ้น คา tensile strength จะสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
กํามะถัน (จากภาพประกอบ 4.36) จนถึงที่ปริมาณกํามะถันประมาณเทากับ 1 คา tensile strength จะ 
ลดลง อาจเนื่องจากเม่ือกํามะถันปริมาณมากขึ้นยางมีความแข็งมากขึ้นทําใหยางเปราะขาดงาย จึงทาํ 
ใหคา tensile  strength ลดลง และที่คากลางคา  tensile  strength  กอนบมเรงมีคาประมาณ  22.91 
MPa 

จากภาพประกอบ 4.34 ถึง 4.36 และสมการที่ 4.7 พบวาสารตัวเรง TBBS  มี 
อิทธิพลตอคา elongation at break มากที่สุด รองลงมาคือ กํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ตามลําดับ โดยที่สารตัวเรง TBBS  มีอิทธิพลมากกวา  กํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ประมาณ 1.2 และ 2 เทา ตามลําดับ ขณะที่กํามะถันจะมีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง RSS/SKIM
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ประมาณ 1.6 เทา จากภาพประกอบ 4.36 พบวาคา elongation at break จะมีคาลดลงเมื่ออัตราสวน 
ของยางแผนรมควันตอยางสกิมลดลง โดยใหกํามะถันมีคาคงที่ เนื่องจากยางสกิมจะมีปริมาณ 
ไนโตรเจนสูงกวายางทั่วไปทําใหคาความแข็งสูงกวายางแผนรมควัน ดังนั้นในสูตรยางคอมปาวดที่ 
ใชปริมาณยางสกิมในสัดสวนที่มากกวายางแผนรมควัน คา elongation at break จึงมีคาต่ํากวาสูตร 
ยางคอมปาวดที่ใชปริมาณยางแผนรมควันในสัดสวนที่มากกวายางสกิม และยางจะมีคา elongation 
at break  ต่ําลงเมื่อเพ่ิมปริมาณกํามะถันและ TBBS เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณกํามะถันและสารตัวเรง 
ทําใหยางเกิดการวัลคาไนซเพ่ิมขึ้น ปริมาณพันธะเช่ือมโยงก็เกิดเพ่ิมขึ้น ทําใหยางขาดความยืดหยุน 
ขาดงายเมื่อยืด จึงทําใหคา elongation at break ต่ําลง และที่คากลางคา elongation at break กอนบม 
เรงมีคาประมาณ  414 % 

จากภาพประกอบ 4.34  ถึง 4.36 และสมการที่ 4.8 พบวากํามะถันมีอิทธิพลตอคา 
ความแข็งมากที่สุด รองลงมาคือสารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM ตามลําดับ โดยที่ 
กํามะถันมีอิทธิพลมากกวาสารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM ประมาณ 1.4 และ 2 เทา 
ตามลําดับ ขณะที่สารตัวเรง TBBS จะมีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง RSS/SKIM ประมาณ 1.5 เทา 
จากภาพประกอบ 4.35 พบวาคาความแข็งจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของยางแผนรมควันตอยาง 
สกิมเพิ่มขึ้น โดยให TBBS มีคาคงที่ เนื่องจากยางสกิมจะมีปริมาณไนโตรเจนสูงกวายางทั่วไปทํา 
ใหคาความแข็งสูงกวายางแผนรมควัน และจากภาพประกอบ 4.36 การเพิ่มปริมาณกํามะถันและ 
TBBS จะทําใหคาความแข็งมีคาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณกํามะถันและสารตัวเรงทําใหยาง 
เกิดการวัลคาไนซเพิ่มขึ้น ปริมาณพันธะเชื่อมโยงก็เกิดเพิ่มขึ้น จึงทําใหคาความแข็งของยางมีคา 
เพ่ิมขึ้น และที่คากลางคาความแข็งกอนบมเรงมีคาประมาณ  64 shore A 

อิทธิพลของอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และปริมาณ 
สารตัวเรง TBBS ตอคา  elongation  at break,  tensile  strength,  compression  set และคา hardnesss 
หลังบมเรง แสดงดังสมการที่ 4.9 และ 4.12 และภาพประกอบ 4.37 ถึง 4.39
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------  E.B. (%)    T.S. (MPa)   +++++ Hardness (Shore A)   Compresstion set (%) 

ภาพประกอบ 4.37  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และสารตัวเรง TBBS ตอคา elongation 
at  break,  tensile  strength,  compression  set  และคา  hardness  เม่ือกํามะถัน 
เทากับ 1.50 (รหัส 0) 

------  E.B. (%)    T.S. (MPa)   +++++ Hardness (Shore A)    Compresstion set (%) 

ภาพประกอบ 4.38  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และกํามะถันตอคา elongation at break, 
tensile strength, compression set และคา hardness เม่ือสารตัวเรง TBBS เทากับ 
2.88 (รหัส 0)
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------  E.B. (%)    T.S. (MPa)   +++++ Hardness (Shore A)    Compresstion set (%) 

ภาพประกอบ 4.39  อิทธิพลของกํามะถันและสารตัวเรง  TBBS ตอคา  elongation  at  break,  tensile 
strength,  compression  set  และคา  hardness  เม่ืออัตราสวนยาง  RSS/SKIM 
เทากับ 2.12 (รหัส 0) 

จากภาพประกอบ 4.37 ถึง 4.39 และสมการที่ 4.9  พบวาสารตัวเรง TBBS  มี 
อิทธิพลตอคา  tensile  strength มากที่สุด รองลงมาคือ  กํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ตามลําดับ โดยที่สารตัวเรง TBBS  มีอิทธิพลมากกวากํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ประมาณ 1 และ 2 .2 เทา ตามลําดับ ขณะที่กํามะถันจะมีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ประมาณ 2.2 เทา คา tensile strength  หลังบมเรงจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของยางแผนรมควัน 
ตอยางสกิมเพิ่มขึ้น (จากภาพประกอบ 4.37) อาจเนื่องมาจากยางแผนรมควันเปนยางที่มีคา PRI 
สูงสุด (จากตาราง 4.1) จึงเปนยางท่ีทนตอการถูกออกซิไดซดีกวายางสกิม เนื่องจากสารฟนอลิกใน 
ยางแผนรมควันชวยปองกันการถูกออกซิไดซ จากภาพประกอบ 4.39 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณ 
TBBS  โดยที่อัตราสวนยาง RSS/SKIM  มีคาคงที่ คา tensile  strength  หลังบมเรงจะมีคาลดลง 
เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณ TBBS ทําใหเกิดพันธะเช่ือมโยงมากขึ้น และอาจเกิดพันธะไดมากขึ้น เมื่อ 
ไดรับความรอนซ่ึงจะทําให tensile strength ตกลง เนื่องจากเกินจุดสูงสุดของคา tensile strength จึง 
ทําใหคา tensile strength  จะมีคาลดลง และที่คากลางคา tensile strength หลังบมเรงมีคาประมาณ 
17.63 MPa
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จากภาพประกอบ 4.37 ถึง 4.39 และสมการที่ 4.10 พบวากํามะถัน มีอิทธิพลตอคา 
elongation  at  break มากที่สุด รองลงมาคือ  สารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ตามลําดับ โดยที่กํามะถัน  มีอิทธิพลมากกวาสารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ประมาณ 1.3 และ 2 .5 เทา ตามลําดับ ขณะที่สารตัวเรง TBBS จะมีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง 
RSS/SKIM ประมาณ 2 เทา เมื่อใหปริมาณกํามะถันคงที่ (ภาพประกอบ 4.37) การเพิ่มปริมาณ 
TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM จะมีแนวโนมของคา elongation at break หลังบมเรงที่ลดลง 
เมื่อใหปริมาณ TBBS คงที่ (ภาพประกอบ 4.38) การเพิ่มปริมาณกํามะถัน จะมีแนวโนมของคา 
elongation at break หลังบมเรงที่ลดลงเชนเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณ TBBS และอัตราสวนยาง 
RSS/SKIM เมื่อใหปริมาณกํามะถันคงที่ และที่คากลางคา  elongation  at  break หลังบมเรงมี 
คาประมาณ  280% 

จากภาพประกอบ 4.37 ถึง 4.39 และสมการที่ 4.11 พบวากํามะถันมีอิทธิพลตอคา 
ความแข็งมากที่สุด รองลงมาคือ สารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM ตามลําดับ โดยที่ 
กํามะถัน มีอิทธิพลมากกวาสารตัวเรง TBBS และอัตราสวนยาง RSS/SKIM ประมาณ 2 และ 2 .2 
เทา ตามลําดับ ขณะที่สารตัวเรง TBBS จะมีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง RSS/SKIM ประมาณ 1 
เทา จากภาพประกอบ 4.38 จะเห็นวาเมื่ออัตราสวนของยางแผนรมควันตอยางสกิมลดลงโดยให 
TBBS มีคาคงที่ จะทําใหคาความแข็งจะมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากยางสกิมจะมีปริมาณไนโตรเจนสูง 
กวายางเกรดอื่น ๆ  ดังนั้นในสูตรยางคอมปาวดที่ใชยางสกิมในอัตราสวนที่มากกวายางแผนรมควนั 
คาความแข็งจะสูงกวาสูตรยางคอมปาวดที่ใชยางสกิมในอัตราสวนที่นอยกวายางแผนรมควัน และ 
จะเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณกํามะถันและTBBS โดยใหอัตราสวนยาง RSS/SKIM  มีคาคงที่ 
(ภาพประกอบ 4.39) คาความแข็งจะมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณกํามะถันและ TBBS ทํา 
ใหมีปริมาณพันธะเช่ือมโยงเพิ่มขึ้น และที่คากลางคาความแข็งหลังบมเรงมีคาประมาณ  68 Shore A 

จากภาพประกอบ 4.37 ถึง 4.39 และสมการที่ 4.12  พบวาสารตัวเรง TBBS มี 
อิทธิพลตอคา  compresstion  set มากที่สุด รองลงมาคือ  กํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ตามลําดับ โดยที่สารตัวเรง TBBS  มีอิทธิพลมากกวา กํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ประมาณ 1 และ 26 เทา ตามลําดับ ขณะที่กํามะถันจะมีอิทธิพลมากกวาอัตราสวนยาง RSS/SKIM 
ประมาณ 26 เทา จากภาพประกอบ 4.38 เม่ือเพ่ิมปริมาณกํามะถัน โดยให TBBS มีปริมาณคงที่ ทํา 
ใหคา  compresstion set  มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณกํามะถันทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยง 
แบบ polysulfidic มาก เมื่อไดรับความรอนก็จะแตกตัวไดงายการคืนตัวลดลง หรือการผิดรูปมาก 
ขึ้น คา compresstion set  จึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากภาพประกอบ 4.39 เมื่อเพิ่มปริมาณ TBBS โดย 
ใหอัตราสวนยาง RSS/SKIM มีปริมาณคงที่ ทําใหคา compresstion set  มีคาลดลง เนื่องจากการเพ่ิม
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ปริมาณสารตัวเรงเปนการเพ่ิมปริมาณพันธะเชื่อมโยงใหมากขึ้น การผิดรูปจึงนอยลง และที่คากลาง 
คา compresstion set หลังบมเรงมีคาประมาณ  32% 

สมบัติการทนตอโอโซน 
ทดสอบความตานทานตอโอโซนของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ ดวยเครื่อง ozone 

aging tester ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.3.3.3.10 ไดผลแสดงในภาคผนวก ข ดังภาพประกอบ ข.1 
ถึง ข.5 หนา  189 - 191 

จากภาพประกอบ ข.1  ถึง ข.5  จะเห็นวายางทั้ง 20  ตรวจไมพบรอยแตก  อาจ 
เนื่องจากในสูตรที่ใชในการทดลองมีการใชปริมาณ paraffin wax ซ่ึงเปนสารแอนตี้โอโซแนนซ ใน 
ปริมาณที่มากพอจึงปองกันยางไมใหเกิดรอยแตกได 

จากกราฟคอนทัวรของสมบัติตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองนี้ อิทธิพลของอัตราสวน 
ยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และปริมาณสารตัวเรง TBBS สามารถนํามาใช 
ประโยชนในการออกสูตรยางคอมปาวดใหมีคุณสมบัติที่ตองการได ซ่ึงสามารถทําไดโดยนํากราฟ 
คอนทัวรของสมบัติตาง ๆ ที่ตองการมาเขียนลงในกราฟรูปเดียวกัน เชน สมบัติ  elongation  at 
break, tensile strength, compression set และ hardnesss เปนตน แลวแรเงาสวนที่สนใจซ่ึงเปนสวน 
ที่มีสมบัติตามท่ีตองการ หากสมการถูกตองจะมีสมบัติตรงตามสมบัติท่ีตองการ 

ตัวอยางเชน ถาตองการออกสูตรยางรองคอสะพานใหมีสมบัติตามมาตรฐาน มอก. 
951-2533 ดังนี้ คือ elongation at break กอนบมเรง มีคาไมนอยกวา 400 %, tensile strength กอนบม 
เรง มีคาไมนอยกวา 17 MPa, hardnesss มีคา 60± 5 shore A และ compression set มีคาไมมากกวา 
25 % โดยมีอัตราสวนยาง RSS/SKIM เทากับ 2.12 (สัดสวน 68/32)  ดังนั้นจะตองเขียนกราฟคอน 
ทัวรระหวางปริมาณกํามะถัน และปริมาณสารตัวเรง TBBS โดยมีอัตราสวนยาง RSS/SKIM เทากับ 
2.12 (สัดสวน 68/32)  และมีสมบัติท้ังส่ีอยูในกราฟเดียวกัน จะไดบริเวณที่แรเงาซ่ึงเปนบริเวณที่มี 
สมบัติตามท่ีตองการ ดังภาพประกอบ 4.40
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  E.B. (%)    T.S. (MPa)  +++++ Hardness (Shore A) ------ Compresstion set (%) 

ภาพประกอบ 4.40  อิทธิพลของกํามะถันและสารตัวเรง TBBS ตอคา elongation at break, tensile 
strength,  compression  set และคา hardness  เมื่ออัตราสวนยาง RSS/SKIM 
เทากับ 68/32 

จากภาพประกอบ 4.40  สามารถเลือกจุดใด ๆ ในบริเวณที่แรเงาไปออกสูตร 
เพ่ือใหไดสมบัติตรงตามที่ตองการได เชน เลือกจุดที่ปริมาณสารตัวเรง TBBS เทากับ 5 phr ปริมาณ 
กํามะถัน เทากับ 0.5 phr  เม่ืออัตราสวนยาง RSS/SKIM เทากับ 2.12 (สัดสวน 68/32) หรือเลือกจุดที่ 
ปริมาณสารตัวเรง TBBS เทากับ 4.77  phr  ปริมาณกํามะถัน เทากับ 0.67  phr  เมื่ออัตราสวนยาง 
RSS/SKIM เทากับ 2.12 (สัดสวน 68/32) เปนตน 

การทดสอบความแมนยําของสมการความสัมพันธที่ได 
เลือกสูตรยางรองคอสะพานตามสมการใหคาสมบัติที่ยางรองคอสะพานผาน 

มาตรฐานมา 2  สูตร ดังตาราง 4.34  ทําการผสมยางกับสารเคมี  นําไปทดสอบหาลักษณะการ 
วัลคาไนซ และอัดเบาชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบสมบัติทางฟสิกสไดดังตาราง 4.35
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ตาราง 4.34  สูตรยางที่ไดจากกราฟคอนทัวรเพื่อทดสอบความแมนยําของกราฟคอนทัวร 

ปริมาณที่ใช (phr) 
สารเคมี 

สูตรที่ 1  สูตรที่ 2 
อัตราสวนยาง RSS No.3/Skim  68/32  68/32 
กํามะถัน  0.5  0.67 
TBBS  5.0  4.77 
เขมาดํา  40  40 
ซิงคออกไซด  4  4 
กรดสเตียรกิ  1  1 
6 PPD  1  1 
Wax  3  3 
Spindle oil  3  3 

ตาราง 4.35  สมบัติทางฟสิกสของยางสูตรที่ 1  และ สูตรที่ 2 เปรียบเทียบกับสมบัติที่ไดจากการ 
คํานวณจากสมการที่หาได 

สูตรที่ 1  สูตรที่ 2 สมบัติ 
จากการคํานวณ  จากการทดลอง  จากการคํานวณ  จากการทดลอง 

Tensile Strength (MPa)  23.39  22.10  ± 0.84  22.26  21.72 ± 0.72 
Elongation at break (%)  431  483 ± 12.02  425  418 ± 16.30 กอนบมเรง 
ความแข็ง  (Shore A)  62  58 ± 0.58  62  61 ± 0.00 
Tensile Strength (MPa)  21.42  21.74  ± 1.04  22.81  21.07 ± 0.59 
Elongation at break (%)  434  453 ± 15.79  393  391 ± 8.73 
Compression set (%)  18  23.34 ±1.21  19  26.20 ± 0.10 

หลังบมเรง 

ความแข็ง  (Shore A)  61  60 ± 0.58  62  63 ± 1.00 

จากตาราง 4.35 พบวาคาที่ไดจากการคํานวณมีคาที่แตกตางจากคาที่ไดจากการ 
ทดลองเพียงเล็กนอย แสดงวาสมการและกราฟคอนทัวรที่ไดจากการทดลองสามารถนํามาใชไดจรงิ
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และสมบัติทางฟสิกสที่ทดสอบไดมีคาอยูในชวงที่ตองการ คือ elongation at break กอนบมเรง มีคา 
ไมนอยกวา 400 %, tensile strength กอนบมเรง มีคาไมนอยกวา 17 MPa, hardnesss มีคา 60± 5 
shore A และ compression set  มีคาไมมากกวา 25 % ยกเวนสูตรที่ 2 ที่มีคา compression set  สูงกวา 
ที่ตองการเพียงเล็กนอย 

4.5  การศึกษาการพัฒนาสูตรยางรองคอสะพาน 

ทําการเลือกสูตรยางที่ใหสมบัติยางรองคอสะพานตามมาตรฐาน มอก. 951-2533 
นั่นคือสูตรที่ 1 ในตารางท่ี 4.34 มาศึกษาการผลิตยางรองคอสะพาน ซ่ึงยางรองคอสะพานที่เลือกใน 
งานวิจัยนี้เปนยางติดเหล็กบนและลางโดยไมมีแผนเหล็กเสริมแรง ชิ้นยางขนาดกวาง x ยาว x สูง 
เทากับ  2x4x2 นิ้ว เปนชิ้นยางที่คอนขางหนาและเบาใหญและหนา คือมีขนาด 22x26x10 ซม. ทําให 
เมื่อวัลคาไนซยาง เวลาที่ใชจะไมใชเวลาที่หาไดจากเครื่องทดสอบการหาเวลาการวัลคาไนซ 
(MDR) เวลาจะตองมากขึ้นตามความหนาของยาง ซ่ึงยางมีสมบัติการนําความรอนที่ไมดี การจะหา 
เวลาวัลคาไนซยางหนานั้นจําเปนที่จะตองรูอุณหภูมิในเนื้อยางตรงกลางเบา ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น 
เพ่ือที่จะสามารถคํานวณหาระดับการวัลคาไนซของยางตรงกลางได  ซ่ึงจะไดชิ้นงานที่วัลคาไนซ 
ทั้งกอน และไมเกิดปญหารูพรุนในชิ้นงาน การวัดอุณหภูมิตรงกลางช้ินงานในระหวางการอัดเบาทาํ 
ไดโดยการเจาะเบาเปนรูเพื่อใสเทอรโมคัปเปล ที่สามารถวัดอุณหภูมิไดโดยตรง ดังรายงานวิจัยของ 
ชลดาและคณะ (2547)  แตในการทดลองนี้ไมตองการเจาะรู ทําลายเบาจึงใชวิธีการคํานวณหา 
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางเบาของตัวอยางเปนแบบส่ีเหล่ียม ตามสมการ 3.17  หนา 97  เพื่อ 
ตรวจสอบวาสมการนี้สามารถนําไปใชไดงานจริงหรือไม หากใหผลเปนที่นาพอใจ  จะชวย 
ประหยัดเวลาและคาใชจายในการหาเวลาการวัลคาไนซยางได 

4.5.1  การคํานวณระดับการวัลคาไนซของยาง 
เตรียมชิ้นทดสอบจากยางคอมปาวดที่เตรียมตามสูตรที่ 1  ดังตาราง 4.34 

นํามาทดสอบลักษณะการวัลคาไนซดวยเครื่อง MDR 2000 โดยแปรอุณหภูมิในการวัลคาไนซที่ 
อุณหภูมิ  120  –  180 °C  จากนั้นนําเวลาของการวัลคาไนซมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 
อุณหภูมิกับเวลาในการวัลคาไนซเพื่อหาคา C  (temperature  coefficient  of  vulcanization)  ตาม 
รายละเอียดในหัวขอ 3.3.5.1 ไดผลการทดลองดังตาราง 4.36 และภาพประกอบ 4.41
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ตาราง 4.36  คา cure time (TC 90 และ TC 95) ของยางท่ีอุณหภูมิการวัลคาไนซตางๆ 

อุณหภูมิการวัลคาไนซ (°C)  TC 90  TC 95 
120  46.02  52.18 
130  33.17  42.29 
140  18.41  24.48 
150  10.29  14.09 
160  5.29  7.35 
170  2.42  3.33 
180  1.49  2.14 

ภาพประกอบ 4.41  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิับเวลาที่ใชในการวัลคาไนซ 

จากสมการเสนตรงของยางแตละสูตรจะไดความชัน  A  และนํามาแทนคาใน 
C  =  10 -10A  จะไดผลการทดลองตามตาราง 4.37  โดยคา C  คือ จํานวนเทาของเวลาเมื่ออุณหภูมิ 
เปล่ียนแปลงไป 10 °C 

y = 0.0267x + 4.8586 
R 2 = 0.9954 

y = 0.0276x + 4.8528 
R 2 = 0.9971 
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ตาราง 4.37  คา C ที่ไดจากการคํานวณ 

คา C 
TC 90  1.89 
TC 95  1.85 

จากภาพประกอบ 4.41 และตาราง 4.37  เปนการศึกษาความสัมพันธระหวาง 
อุณหภูมิกับเวลาในการวัลคาไนซ จากทฤษฎีเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 ° C เวลาที่ใชในการวัลคาไนซ 
จะลดลง 2 เทา ซ่ึงจากการทดลองจะไมเทากับ 2 แตจะมีคาใกลเคียงกับ 2 จากการทดลองจะเห็นได 
วาเมื่ออุณหภูมิในการวัลคาไนซเพ่ิมขึ้น 10 ° C เวลาที่ใชในการวัลคาไนซจะลดลงประมาณ 1.8-1.9 
เทา 

คํานวณหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางเบา ของยางรองคอสะพานที่มีความกวาง x 
ความยาว x ความหนา เทากับ 2x4x2 นิ้ว โดยมีคา D (thermal diffusivity) เทากับ 0.009 in 2 .min -1 

อุณหภูมิเริ่มตน เทากับ 30 °C (86°F) และอัดยางที่ 150 °C (302°F) 
เม่ือแทนคาตาง  ๆ  ลงในสมการ 2.25  หนา 39 จะไดสมการที่ใชในการคํานวณ 

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางเบาท่ีเวลาตาง ๆ   ตามสมการ 3.17 หนา 97 คือ 
( )  t e F T  05 . 0 446 302 − − = ° 

T  คือ  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางเบา 
t  คือ  เวลาใด ๆ 
เหตุผลที่เลือกสมการ 2.25 ชิ้นงานแบบส่ีเหล่ียมแทนที่จะเปนสมการที่ใชชิ้นงาน 

แบบ slab  ในสมการ 2.23  นั้น เนื่องจากชิ้นงานในการวิจัยในที่นี้มีขนาด เทากับ 2x4x2  นิ้ว 
อัตราสวนของความยาวตอความกวางมีคาไมมาก แตถาเปนชิ้นงานแบบ slab อัตราสวนของความ 
ยาวตอความกวางจะตองมีคามาก
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ตาราง 4.38  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางเบาท่ีเวลาการวัลคาไนซตาง ๆ 

T (min)  T (°C)  T (min)  T (°C)  T (min)  T (°C) 
11  7.04  31  97.41  51  130.65 
12  14.02  32  99.97  52  131.60 
13  20.65  33  102.41  53  132.49 
14  26.96  34  104.74  54  133.35 
15  32.96  35  106.94  55  134.16 
16  38.67  36  109.04  56  134.93 
17  44.10  37  111.04  57  135.67 
18  49.26  38  112.94  58  136.37 
19  54.17  39  114.75  59  137.03 
20  58.85  40  116.47  60  137.66 
21  63.29  41  118.10  61  138.27 
22  67.52  42  119.66  62  138.84 
23  71.54  43  121.14  63  139.38 
24  75.37  44  122.55  64  139.90 
25  79.01  45  123.88  65  140.39 
26  82.47  46  125.16  66  140.86 
27  85.77  47  126.37  67  141.31 
28  88.90  48  127.52  68  141.73 
29  91.88  49  128.62  69  142.13 
30  94.71  50  129.66  70  142.52 

นําอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางเบาท่ีคํานวณไดตามตาราง 4.38 ไปคํานวณหาระดับ 
การวัลคาไนซ ดังรายละเอียดในหัวขอ 2.6.3  หนา  41
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ตาราง 4.39 เวลา อุณหภูมิและเปอรเซ็นตการวัลคาไนซที่คํานวณได 

Time(min)  Temp( 0 C)  Interval  Tave  n  C-Value  ∆-Vulc  T-Vulc  % Cure 
11  7.04  1  10.53067  -13.9469  1.39E-04  1.39E-04  3.59E-04  0.35% 
12  14.02  1  17.33266  -13.2667  2.15E-04  2.15E-04  5.74E-04  0.56% 
13  20.65  1  23.80293  -12.6197  3.24E-04  3.24E-04  8.99E-04  0.87% 
14  26.96  1  29.95763  -12.0042  4.80E-04  4.80E-04  1.38E-03  1.34% 
15  32.96  1  35.81217  -11.4188  6.97E-04  6.97E-04  2.08E-03  2.02% 
16  38.67  1  41.38117  -10.8619  9.93E-04  9.93E-04  3.07E-03  2.98% 
17  44.10  1  46.67858  -10.3321  1.39E-03  1.39E-03  4.46E-03  4.33% 
18  49.26  1  51.71762  -9.82824  1.92E-03  1.92E-03  6.38E-03  6.20% 
19  54.17  1  56.51091  -9.34891  2.60E-03  2.60E-03  8.98E-03  8.73% 
20  58.85  1  61.07043  -8.89296  3.48E-03  3.48E-03  1.25E-02  12.11% 
21  63.29  1  65.40757  -8.45924  4.59E-03  4.59E-03  1.70E-02  16.56% 
22  67.52  1  69.53319  -8.04668  5.96E-03  5.96E-03  2.30E-02  22.36% 
23  71.54  1  73.45761  -7.65424  7.65E-03  7.65E-03  3.07E-02  29.80% 
24  75.37  1  77.19062  -7.28094  9.71E-03  9.71E-03  4.04E-02  39.23% 
25  79.01  1  80.74158  -6.92584  1.22E-02  1.22E-02  5.25E-02  51.06% 
26  82.47  1  84.11935  -6.58806  1.51E-02  1.51E-02  6.76E-02  65.72% 
27  85.77  1  87.33239  -6.26676  1.85E-02  1.85E-02  8.61E-02  83.71% 
28  88.90  1  90.38872  -5.96113  2.25E-02  2.25E-02  1.09E-01  105.57% 
29  91.88  1  93.296  -5.6704  2.71E-02  2.71E-02  1.36E-01  131.87% 
30  94.71  1  96.06149  -5.39385  3.23E-02  3.23E-02  1.68E-01  163.23% 
31  97.41  1  98.6921  -5.13079  3.82E-02  3.82E-02  2.06E-01  200.31% 
32  99.97  1  101.1944  -4.88056  4.47E-02  4.47E-02  2.51E-01  243.79% 
33  102.41  1  103.5747  -4.64253  5.21E-02  5.21E-02  3.03E-01  294.38% 
34  104.74  1  105.8389  -4.41611  6.01E-02  6.01E-02  3.63E-01  352.82% 
35  106.94  1  107.9926  -4.20074  6.90E-02  6.90E-02  4.32E-01  419.84% 
36  109.04  1  110.0414  -3.99586  7.86E-02  7.86E-02  5.11E-01  496.21% 
37  111.04  1  111.9902  -3.80098  8.90E-02  8.90E-02  6.00E-01  582.66% 
38  112.94  1  113.8439  -3.61561  1.00E-01  1.00E-01  7.00E-01  679.93% 
39  114.75  1  115.6073  -3.43927  1.12E-01  1.12E-01  8.12E-01  788.76% 
40  116.47  1  117.2846  -3.27154  1.25E-01  1.25E-01  9.36E-01  909.86%
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ตาราง 4.39 (ตอ) 

Time(min)  Temp( 0 C)  Interval  Tave  n  C-Value  ∆-Vulc  T-Vulc  % Cure 
41  118.10  1  118.8802  -3.11198  1.38E-01  1.38E-01  1.07E+00  1043.90% 
42  119.66  1  120.3979  -2.96021  1.52E-01  1.52E-01  1.23E+00  1191.54% 
43  121.14  1  121.8416  -2.81584  1.67E-01  1.67E-01  1.39E+00  1353.39% 
44  122.55  1  123.2149  -2.67851  1.82E-01  1.82E-01  1.57E+00  1530.03% 
45  123.88  1  124.5213  -2.54787  1.98E-01  1.98E-01  1.77E+00  1721.98% 
46  125.16  1  125.7639  -2.42361  2.14E-01  2.14E-01  1.99E+00  1929.73% 
47  126.37  1  126.9459  -2.30541  2.30E-01  2.30E-01  2.22E+00  2153.72% 
48  127.52  1  128.0702  -2.19298  2.48E-01  2.48E-01  2.46E+00  2394.33% 
49  128.62  1  129.1398  -2.08602  2.65E-01  2.65E-01  2.73E+00  2651.89% 
50  129.66  1  130.1571  -1.98429  2.83E-01  2.83E-01  3.01E+00  2926.68% 
51  130.65  1  131.1249  -1.88751  3.01E-01  3.01E-01  3.31E+00  3218.94% 
52  131.60  1  132.0454  -1.79546  3.19E-01  3.19E-01  3.63E+00  3528.83% 
53  132.49  1  132.9211  -1.70789  3.37E-01  3.37E-01  3.97E+00  3856.48% 
54  133.35  1  133.754  -1.6246  3.56E-01  3.56E-01  4.32E+00  4201.98% 
55  134.16  1  134.5464  -1.54536  3.74E-01  3.74E-01  4.70E+00  4565.35% 
56  134.93  1  135.3  -1.47  3.92E-01  3.92E-01  5.09E+00  4946.58% 
57  135.67  1  136.017  -1.3983  4.11E-01  4.11E-01  5.50E+00  5345.61% 
58  136.37  1  136.6989  -1.33011  4.29E-01  4.29E-01  5.93E+00  5762.35% 
59  137.03  1  137.3476  -1.26524  4.47E-01  4.47E-01  6.38E+00  6196.66% 
60  137.66  1  137.9647  -1.20353  4.65E-01  4.65E-01  6.84E+00  6648.36% 
61  138.27  1  138.5517  -1.14483  4.82E-01  4.82E-01  7.32E+00  7117.26% 
62  138.84  1  139.11  -1.089  5.00E-01  5.00E-01  7.82E+00  7603.13% 
63  139.38  1  139.6411  -1.03589  5.17E-01  5.17E-01  8.34E+00  8105.70% 
64  139.90  1  140.1463  -0.98537  5.34E-01  5.34E-01  8.87E+00  8624.70% 
65  140.39  1  140.6269  -0.93731  5.51E-01  5.51E-01  9.43E+00  9159.83% 
66  140.86  1  141.084  -0.8916  5.67E-01  5.67E-01  9.99E+00  9710.75% 
67  141.31  1  141.5189  -0.84811  5.83E-01  5.83E-01  1.06E+01  10277.14% 
68  141.73  1  141.9325  -0.80675  5.98E-01  5.98E-01  1.12E+01  10858.64% 
69  142.13  1  142.3259  -0.76741  6.14E-01  6.14E-01  1.18E+01  11454.89% 
70  142.52  1  142.7002  -0.72998  6.28E-01  6.28E-01  1.24E+01  12065.51%
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จากตาราง 4.39  จะเห็นไดวาอุณหภูมิภายในยางจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการอัดเบา 
มากขึ้น และเปอรเซ็นตการวัลคาไนซที่คํานวณไดจะแปรผันตามเวลาในการอัดเบา ถาใชเวลาใน 
การอัดเบามาก เปอรเซนตการวัลคาไนซก็จะมากขึ้นไปดวย  และพบวาจะตองใชเวลาในการ 
วัลคาไนซประมาณ 28 นาที ยางตรงกลางจึงจะวัลคาไนซไดระดับ 100% cure 

อยางไรก็ตามจากรายงานการวิจัยของชลดาและคณะ (2547) ระดับการวัลคาไนซ 
ในยางตรงกลางเพียง 30-50  %  ก็เกินจุด blow  point  ทําใหไมเกิดรูพรุนตรงกลางชิ้นงาน และ 
หลังจากเอาเบาออกจากเครื่องอัด ยางตรงกลางก็ยังคงวัลคาไนซตอไป เนื่องจากตองใชเวลาทําให 
อุณหภูมิลดลงมาถึงอุณหภูมิหองได 

เพ่ือพิจารณาวาอุณหภูมิที่ใชในการอัดยางรองคอสะพาน ยางจะเกิดการ reversion 
มากหรือไม  จึงทําการหา % reversion  ที่อุณหภูมิตาง ๆ ไดผลการทดลองดังแสดงในตาราง 4.40 
ตาราง 4.40% reversion ของยางรองคอสะพานที่อุณหภูมิตาง ๆ 

อุณหภูมิการวัลคาไนซ (°C)  Torque สูงสุด  Torque final ที่เวลา 60 นาที  % reversion 
120  6.97  6.96  0.14 
130  7.88  7.86  0.25 
140  8.68  8.65  0.34 
150  7.41  7.34  0.94 
160  7.81  7.22  7.55 
170  7.20  5.45  24.31 
180  6.17  4.04  34.52 

จากตาราง 4.40 และภาพประกอบ 4.42 แสดงใหเห็นวาสูตรยางที่ใชมีสมบัติความ 
ตานทานการเกิด reversion ที่ดี ดังนั้นการวัลคาไนซยางรองคอสะพานที่เวลา 50  นาที จะไมทําให 
สมบัติทางฟสิกสของยางลดต่ําลงมากนัก
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ภาพประกอบ 4.42  ลักษณะการวัลคาไนซของยางรองคอสะพานที่อุณหภูมิ 150 °C 

4.5.2  ผลศึกษาการขึ้นรูปยางรองคอสะพาน 
จากการคํานวณหาเวลาการวัลคาไนซ ไดเวลาการวัลคาไนซที่เหมาะสม 

ประมาณ 28  นาที การทดลองจริงจึงเตรียมยางรองคอสะพานที่อัดเบาที่เวลาตาง ๆ เพื่อทดสอบ 
ลักษณะและปริมาณความหนาแนนของพันธะเช่ือมโยงของยางที่อยูตรงกลางและสวนผิวชั้นนอก 
เพ่ือวิเคราะหความสอดคลองกับการหาระดับการวัลคาไนซโดยวิธีการคํานวณ  นํายางคอมเปาวดที่ 
เตรียมไดมาอัดเบาดวยเครื่องอัดเบาแบบไฮโดรลิคโดยใชอุณหภูมิ 150 °C โดยแปรเวลาในการอัดที่ 
20, 30, 40, 50  และ 60 นาที ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.3.5.2 ไดยางรองคอสะพานที่มีลักษณะดัง 
ภาพประกอบ 4.43  ถึง 4.47
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ภาพประกอบ 4.43 ลักษณะผิวภายในของยางรองคอสะพานที่ใชเวลาในการอัด 20 นาท ี

ภาพประกอบ 4.44 ลักษณะผิวภายในของยางรองคอสะพานที่ใชเวลาในการอัด 30 นาท ี

ภาพประกอบ 4.45 ลักษณะผิวภายในของยางรองคอสะพานที่ใชเวลาในการอัด 40 นาที
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ภาพประกอบ 4.46 ลักษณะผิวภายในของยางรองคอสะพานที่ใชเวลาในการอัด 50 นาท ี

ภาพประกอบ 4.47 ลักษณะผิวภายในของยางรองคอสะพานที่ใชเวลาในการอัด 60 นาที 

จากภาพประกอบ 4.43 ถึง 4.47 พบวา ที่เวลาการวัลคาไนซต่ํา คือ 20, 30 และ 40 
นาที การวัลคาไนซยังเกิดไมสมบูรณ เนื่องจากผิวภายในมีรูพรุน แตที่เวลา 50 นาที ยางจะวัลคา 
ไนซไดอยางสมบูรณ ลักษณะผิวภายนอกและภายในสมบูรณ ลักษณะผิวภายนอกไมโปงพอง ผิว 
ภายในไมเปนฟองอากาศและเรียบ 

จากการคํานวณตามตาราง 4.39 จะเห็นวาจะตองใชเวลาในการวัลคาไนซประมาณ 
28 นาที ยางตรงกลางจึงจะวัลคาไนซไดระดับ 100% cure  แตจากการผลทดลองจริงที่เวลา 30 นาที 
เม่ือผายางดานในออกมาดูยางวัลคาไนซไมสมบูรณ สังเกตไดจากมีรูพรุน แสดงวาคาที่ใชจากการ 
คํานวณตามสมการ  3.17  มีคาสูงกวาคาที่ไดวัดจริง อาจเนื่องจากผิวทั้งหมดของตัวอยางมีคาความจุ 
ความรอน (heating capacity) ไมเทากัน และอีกปจจัยหนึ่ง คือ ความรอนที่เกิดขึ้นระหวางวางยางลง 
ในเบา (mould) (Hill, 1971)
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4.5.3  ผลศึกษาหาความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง (crosslink density) 
ยางรองคอสะพานที่เวลาการอัดตาง ๆ นํามาหาความหนาแนนของพันธะ 

เช่ือมโยงของยางท่ีอยูตรงกลางและสวนผิวชั้นนอก เพื่อวิเคราะหความสอดคลองกับการหาระดับ 
การวัลคาไนซโดยวิธีการคํานวณ และวิเคราะหปริมาณความแตกตางของความหนาแนนของพันธะ 
เช่ือมโยงของยางท่ีอยูตรงกลางและสวนผิวชั้นนอก  ซ่ึงการทดอลงทําไดโดยตัดชิ้นตัวอยางยางรอง 
คอสะพานดานในและดานนอกที่เวลาอัดตาง ๆ มาแชในตัวทําละลายโทลูอีนในขวดแบบปดเปน 
เวลา 7 วัน ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.3.5.2.3 ไดผลการทดลองดังตาราง 4.41 และ 4.42 

ตาราง 4.41  ความหนาแนนของชิ้นตัวอยางยางรองคอสะพานภายนอกและภายในที่เวลาตาง ๆ 

ความหนาแนน (g/cm 3 ) เวลาการวัลคาไนซ (นาที) 
ชั้นยางดานใน  ชั้นยางดานนอก 

20  1.056  1.101 
30  1.068  1.067 
40  1.070  1.161 
50  1.027  1.103 
60  1.071  1.103 

จากตาราง 4.41 พบวา ความหนาแนนของชั้นยางดานในและดานนอก ที่เวลา 
การวัลคาไนซตาง ๆ จะมีคาที่ใกลเคียงกัน 

ตาราง 4.42  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง (crosslink density) และน้ําหนักโมเลกุลของสาย 
โซที่อยูระหวางพันธะเช่ือมโยงของยางรองคอสะพานภายนอกและภายในที่เวลาตาง ๆ 

ชั้นยางดานใน  ชั้นยางดานนอก เวลาการวัลคาไนซ 
(นาที)  ν x 10 4 (mole/g)  M c x 10 -3  ν x 10 4 (mole/g)  M c x 10 -3 

20  1.86  2.688  4.26  1.174 
30  2.11  2.368  5.71  0.875 
40  2.33  2.148  6.05  0.826
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ตาราง 4.42 (ตอ) 

ชั้นยางดานใน  ชั้นยางดานนอก เวลาการวัลคาไนซ 
(นาที)  ν x 10 4 (mole/g)  M c x 10 -3  ν x 10 4 (mole/g)  M c x 10 -3 

50  5.77  0.867  7.93  0.631 
60  6.78  0.737  13.81  0.362 

จากตาราง 4.42  พบวา ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงของผิวยางทั้งจาก 
ภายนอกและภายในเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น  โดยที่ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงของผิว 
ภายนอกจะมีคามากกวาผิวภายใน เนื่องจากผิวดานนอกจะไดรับความรอนโดยตรง ยางรองคอ 
สะพานที่เวลาอัดนอย เชน ที่เวลา 20, 30 และ 40 นาที มีคา  crosslink  density  ต่ํา แสดงวายังเกิด 
การวัลคาไนซไมสมบูรณ เม่ือสังเกตภายนอกจะเห็นวายางโปงตรงกลาง ผาดูผิวภายในจะเห็นวามี 
ฟองอากาศ ที่เวลาอัด 50 นาที พบวา คาความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง ของยางดานในสูงขึ้น 
กวาอัดที่เวลา 40 นาที อยางชัดเจน นั่นคือจาก 2.33 เปน 5.77  คาที่ไดสอดคลองกับยางชั้นนอกที่ 
เวลาอัดประมาณ 30 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่ยางควรจะวัลคาไนซไดอยางสมบูรณแลว แสดงวาที่เวลาอัด 
50 นาที  ยางดานในและดานนอกเกิดการวัลคาไนซอยางสมบูรณ แตการอัดยางที่เวลา 60 นาที 
อาจจะนานเกินไป ซ่ึงจะเห็นวาความหนาแนนของพันธะเช่ือมโยงของยางภายในที่เวลา 50 นาที มี 
คาแตกตางกันไมมากนักกับยางภายในที่เวลา 60 นาที 

Marykutty  (2003)  หาความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงของยางธรรมชาติ 
(ISNR-5)  ที่มีคา ML  1+4,  100 ° C เทากับ 85  ใชกํามะถันเปนสารวัลคาไนซ สารตัวเรงใช MBS 
รวมกับ DTB และ MBS รวมกับ DPG พบวา ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง (ν x 10 4 ) มีคาอยู 
ในชวง 0.25 – 0.36 mole/g ซ่ึงมีคานอยกวาในการวิจัยนี้ เนื่องจากในงานของ Marykutty ใชปริมาณ 
ของสารตัวเรง MBS รวมกับ DTB และ MBS รวมกับ DPG มีคาอยูในชวง 1.26 – 2.8 phr ซ่ึงใน 
นอยกวาในงานวิจัยนี้ที่ใชสารตัวเรง 5 phr ทําใหความหนาแนนของพันธะเช่ือมโยงนอยกวา 

การวัลคาไนซยางหนาจําเปนตองเพิ่มเวลาจากเวลาการวัลคาไนซที่ไดจากเครื่อง 
MDR  ซ่ึงในสูตรยางรองคอสะพานในการทดลองนี้ใชเวลาการวัลคาไนซ  ประมาณ 10  นาที 
เนื่องจากยางมีสมบัติการนําความรอนที่ไมดี  วิธีที่ทําใหทราบเวลาการวัลคาไนซอยางคราว ๆ คือ 
จากการคํานวณหาระดับการวัลคาไนซ ทําใหทราบไดวายางวัลคาไนซไดสมบูรณที่เวลาประมาณ 
เทาใด ซ่ึงในการทดลองนี้เวลาประมาณ 28 นาที  แตจากการคํานวณคาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลาง 
จะมีคาสูงกวาการทดลองจริง ดังนั้นในทางปฏิบัติจริงเวลาที่ใชในการอัดเบาชิ้นตัวอยางตองเพิ่ม
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เวลาในการอัดใหมากกวาคาที่ไดจากการคํานวณ  ทําใหประหยัดเวลาและลดตนทุนในการผลิต นัน่ 
คือ ไมสูญเสียวัตถุดิบและเวลาในการหาเวลาวัลคาไนซที่เหมาะสมในการอัด โดยการแปรเวลาใน 
การอัด 

4.5.4  การทดสอบยางรองคอสะพานภายใตแรงกด 
ทําการทดสอบโดยใชยางรองคอสะพานที่มีความกวาง x ความยาว x ความ 

หนา เทากับ 2x4x2 นิ้ว จํานวน 3 ตัวอยาง โดยใหมีระยะกดสูงสุด 21 มิลลิเมตร และจํากัดไมใหแรง 
กดสูงสุดเกิน 50 kN ตามรายละเอียดในหัวขอ 3.3.8.2.4 ไดผลการทดลองแสดงในตาราง 4.43 และ 
กราฟของแรง – ระยะกด  ดังภาพประกอบ 4.48 

จากตาราง 4.43 พบวา คาความเบ่ียงเบนมาตรฐานของยางรองคอสะพาน 3 
ชิ้น ที่ระยะกดตาง ๆ มีคาที่ไมแตกตางมากนัก และรอยละของความแปรปรวนตลอดชวงระยะกดที่ 
ทดสอบ มีคาสูงสุดไมเกิน  15 % จัดวามีความแปรปรวนไมสูง (วิไลพรและคณะ, 2541) 

เมื่อเปรียบเทียบจากงานของวิไลพรและคณะ (2541) พบวา ยางรองคอ 
สะพานที่มีขนาด เทากับ 4x4 นิ้ว ความแข็ง 60 Shore A ไมมีเหล็กเสริมแรง ถูกทดสอบภายใตแรง 
กด โดยมีระยะกด 6  มิลลิเมตร จะมีคาแรงกด ประมาณ 10  kN  แตในการทดลองนี้ที่ระยะกด 6 
มิลลิเมตร จะมีคาแรงกด ประมาณ 4 kN เทานั้น  เนื่องจากขนาดของพื้นที่รับแรงแตกตางกัน ยาง 
รองคอสะพานในงานวิจัยนี้จะมีพื้นที่รับแรงนอยกวา ทําใหที่ระยะกดเทากัน แตรับแรงกดไดนอย 
กวา 

คํานวณหาคา compressive modulus (E c ) จากสมการ 2.53 หนา 58 คือ 
( ) 2 

0  2 1  kS E E c + = 

shape factor  (S)  =  load area / force free area 

( ) L B t 
BL S 

+ 
= 
2 

ในงานวิจัยนี้ ยางรองคอสะพานมีขนาดเทากับ 2x4x2  นิ้ว  คํานวณหาคา shape 
factor  ไดดังนี้ 

( ) 4 2 2 2 
4 2 
+ 

= 
x 
x S 

33 . 0 = S 
k  =  0.64  (สําหรับยางท่ีมีคาความแข็ง 55 IRHD) 
E 0  =  3.25  (สําหรับยางท่ีมีคาความแข็ง 55 IRHD) 

แทนคาตาง ๆ ที่ไดลงในสมการ เพื่อหาคา compressive modulus (E c ) 
จะไดวา  ( ) ( ) 2 33 . 0 64 . 0 2 1 25 . 3  x E c + =
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70 . 3 = c E 

สําหรับงานของวิไลพรและคณะ (2541)  ยางรองคอสะพานมีขนาดเทากับ 4x4x2 
นิ้ว  คํานวณหาคา shape factor  ไดดังนี้ 

( ) 4 4 2 2 
4 4 
+ 

= 
x 
x S 

5 . 0 = S 
k  =  0.57  (สําหรับยางท่ีมีคาความแข็ง 60 IRHD) 
E 0  =  4.45  (สําหรับยางท่ีมีคาความแข็ง 60 IRHD) 

แทนคาตาง ๆ ที่ไดลงในสมการ เพื่อหาคา compressive modulus (E c ) 
จะไดวา  ( ) ( ) 2 5 . 0 57 . 0 2 1 45 . 4  x E c + = 

71 . 5 = c E 

เม่ือเปรียบเทียบคา compressive modulus จะเห็นวาจากงานของวิไลพรและคณะ 
(2541)  มีคามากกวาในงานวิจัยนี้ 
ตาราง 4.43 คาแรงกดที่ระยะกดตาง ๆ ของยางรองคอสะพานที่มีขนาด เทากับ 2x4x2 นิ้ว 

แรงกด (kN) ระยะกด 
(mm)  ตัวอยาง 1  ตัวอยาง 2  ตัวอยาง 3  %  C V 
1  0.98 ± 0.04  0.94 ± 0.01  0.98 ± 0.04  3.03 
3  2.32 ± 0.05  2.88 ± 0.61  2.34 ± 0.11  9.40 
6  4.17 ± 0.03  5.01 ± 0.33  4.21 ± 0.16  3.64 
10  6.67 ± 0.10  6.91 ± 1.88  6.87 ± 0.31  11.09 
15  10.63 ± 0.28  11.52 ± 2.87  11.09 ± 0.15  9.63 
21  19.48 ± 1.07  23.70 ± 7.70  22.25 ± 0.44  13.32 

หมายเหตุ %  C V รอยละของความแปรปรวน;  100 . . 
× = 

X 
D S C V
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ภาพประกอบ 4.48 ความสัมพันธของแรงกดที่แปรระยะกดของยางรองคอสะพานที่มีขนาด เทากับ 
2x4x2 นิ้ว 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

35.00 

1  3  6  10  15  21 
ระยะกด (mm) 

แ
รง
ก
ด
(k
N
) 

ตัวอยาง 1  ตัวอยาง 2  ตัวอยาง 3


