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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1  ยางธรรมชาติ 

2.1.1  โครงสรางทางเคมีและสมบัติ 
ยางธรรมชาติเปนสารพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเฉล่ียโดยน้ําหนัก 

ประมาณ 30,000 ถึง 10,000,000 (De and White, 2001) มีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลกวาง ยาง 
ธรรมชาติมีความถวงจําเพาะ 0.934 ที่ 20 องศาเซลเซียส และจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อยางถูกยืดหรือเย็นตัว 
ลง มีดรรชนีหักเหของแสงเทากับ 1.5215 – 1.5238 ที่ 20 องศาเซลเซียส (Hoffmann, 1989) 

ยางธรรมชาติมีสูตรโมเลกุลเปน cis-1,4-polyisoprene 

ภาพประกอบ 2.1  โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยที่ n มีคาตั้งแต 5,000 ถึง 15,000 

โครงสรางที่มีผลกระทบตอสมบัติของยาง คือ 
1) ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน ทําใหยางธรรมชาติมีสมบตัไิม 

ทนตอน้ํามันปโตรเลียมหรือน้ํามันพืช แตจะเปนฉนวนไฟฟาที่ดี 
2)  พันธะคูที่วองไวตอปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน 

และทําใหยางทําปฏิกิริยาไดงายดวยออกซิเจนและโอโซน ซ่ึงเปนสาเหตุของการเส่ือมของยาง ทํา 
ใหการออกสูตรยางธรรมชาติจําเปนตองมีสารกันเส่ือม (antioxidant)  และสารตานโอโซน 
(antiozonant) รวมดวย 

3) โซโมเลกุลที่เคล่ือนไหวหักงอไปมาไดงายทําใหยางธรรมชาติคงสภาพ 
ยืดหยุนไดดี อาจจะสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํามาก ยางธรรมชาติมีคา T g  เทากับ -72 องศา 
เซลเซียส ซ่ึงต่ํากวายางสังเคราะหอ่ืนๆ ยกเวนเฉพาะยางบิวทาไดอีนและยางซิลิโคนเทานั้น 
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4) ความสม่ําเสมอในโครงสรางโมเลกุล ทําใหยางธรรมชาติตกผลึกไดเมื่อ 
ยืด ทําใหมีความตานทานแรงดึงสูงมากและทําใหมีคา green strength สูง และ tack ดี 

5) น้ําหนักโมเลกุลสูง ทําใหยางแข็งเกินไปที่จะนําไปแปรรูปโดยตรง 
ดังนั้นตองนํายางไปบด เพื่อใหไดโมเลกุลเล็กลงกอนนําไปใชงาน 

2.1.2  การจัดเกรดยางธรรมชาต ิ
ยางธรรมชาติที่ผลิตในประเทศไทยทั้งยางแทงและยางแผนมีวัตถุดิบและ 

วิธีการเตรียมที่แตกตางกัน ซ่ึงวัตถุดิบและวิธีการเตรียมอาจสงผลกระทบตอสมบัติของผลิตภัณฑ 
ดังนั้นจึงมีความสําคัญที่ตองมีการจัดเกรดยางประเภทตาง ๆ เพ่ือความสะดวกในการพิจารณาเลือก 
นําไปใชงาน (เสาวนีย, 2543) 

2.1.2.1  ยางแผนรมควัน (ribbed smoked sheet)  เรียกยอวา RSS เปนยางที่ 
ทํามาจากน้ํายางโดยตรง ทําใหแหงโดยวิธีการรมควันเพื่อปองกันเชื้อรา ไมมีมาตรฐานการ 
ตรวจสอบคุณภาพยางที่แนนอนเหมือนยางแทง 

2.1.2.1.1  การจัดชั้นยางแผนรมควัน  ตามหนังสือ The  Green 
Book ไดกําหนดการแบงชั้นยางแผนรมควันโดยใชสายตาได 6 ชั้น ดังนี้ 

2.1.2.1.1.1  ยางแผนรมควันชั้น 1 พิเศษ (RSS 1X) 
ยางชนิดนี้ตองเปนยางแผนใสที่มีคุณภาพดี 

และมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งแผน สะอาดและแหงสนิท ไมมีรอยตําหนิ จุดดางดําหรือรอยเปอน 
ไมมีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกอ่ืน ไมมีราสนิมหรือราแดงบนผิวของยางแผน ยางแผนตองไมรมควัน 
มากเกินไปจนมีสีคลํ้า และไมเหนียวตรงจุดใดจุดหนึ่ง สําหรับแผนยางท่ีใชหอตรงผิวนอกของกอน 
ยางอาจมีฟองเล็ก ๆ ขนาดเทาหัวเข็มหมุดกระจายอยูเล็กนอยได 

2.1.2.1.1.2  ยางแผนรมควันชั้น 1 (RSS 1) 
แผนยางตองแหงและสะอาด ไมมีเม็ดทราย 

หรือส่ิงสกปรกอ่ืนเจือปนบนแผนยาง ไมมีสนิมหรือราขึ้นบนยาง แผนยางอาจรมควันไมสม่ําเสมอ 
เล็กนอยได แตสีตองไมคลํ้าจนเกินไป และไมเหนียวตรงจุดใดจุดหนึ่ง บนผิวของยางแผนที่ใชหอ 
กอนยางหรือตรงผิวของกอนยางที่ติดอยูกับยางที่ใชหออาจมีราแหงปะปนอยูปริมาณเล็กนอย มี 
ฟองอากาศเล็ก ๆขนาดเทาหัวเข็มหมุดกระจายอยูเล็กนอย 

2.1.2.1.1.3  ยางแผนรมควันชั้น 2 (RSS 2) 
แผนยางตองแหงและสะอาด  ไมมีตําหนิ 

จากรอยเปอนหรือพุพอง ไมมีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกอ่ืนเจือปน บนผิวของยางแผนที่ใชหอ หรือ



13 

ตรงผิวของยางกอน ยางแผนรมควันอาจมีฟองอากาศ มีราสนิม หรือราแหงขึ้นปะปนเล็กนอยได แต 
ตองมีปริมาณไมเกินกวา 5% ของตัวอยางท่ีแสดงไว สีของยางแผนรมควันอาจไมสม่ําเสมอ 

2.1.2.1.1.4  ยางแผนรมควันชั้น 3 (RSS 3) 
แผนยางตองแหง สีอาจไมใส มีฟองอากาศ 

เล็ก ๆ มีเศษผงส่ิงสกปรก หรือเศษเปลือกตนยางท่ีกรีดปะปนอยูปริมาณเล็กนอยไดแตตองไมมีรอย 
พุพอง ไมมีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกขณะหอยางกอน บนแผนยางที่ใชหอหรือภายในยางแผนอาจมี 
ราสนิมหรือราแดงและราแหงขึ้นเล็กนอยได แตตองมีปริมาณไมมากกวา 10% ของตัวอยางที่แสดง 
ไว ไมมีจุดรมควันไมแหงหรือจุดเหนียวบนยางแผน ยางอาจมีสีคลํ้าบางแตตองมีสีไมทึบจนดํา 

2.1.2.1.1.5  ยางแผนรมควันชั้น 4 (RSS 4) 
ยางแผนตองแหง มีฟองอากาศ เศษผงส่ิง 

สกปรกหรือเปลือกไมขนาดกลางปะปน มีรอยเปอนจาง ๆ เหนียวเล็กนอย บนแผนยางที่ใชหอหรือ 
ภายในยางแผนรมควันอาจมีราสนิม หรือราแดงและราแหงปะปนอยูเล็กนอยปริมาณมากกวา 20% 
ของตัวอยางท่ีแสดงไว แผนยางตองไมมีจุดเหนียวหรือจุดรมควันไมแหง ไมมีตําหนิจากรอยพุพอง 
ไมมีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกอ่ืนปน ยางแผนอาจมีสีคลํ้าไดแตสีไมทึบจนดําแบบถูกไฟไหม 

2.1.2.1.1.6  ยางแผนรมควันชั้น 5 (RSS 5) 
ยางแผนตองแหง มีฟองอากาศและผง 

เปลือกไมขนาดคอนขางใหญ มีรอยพองเล็ก ๆ รอยเปอน สีคลํ้า เหนียวและเหนอะหนะเล็กนอยได 
บนแผนยางที่ใชหอหรือภายในยางแผนรมควันอาจมีราสนิม หรือราแดงและราแหงปะปนอยู 
เล็กนอยปริมาณมากกวา  30% ของตัวอยางที่แสดงไว แผนยางตองไมพุพองมากและไมเหนียว 
จนเกินไป ไมมีเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกอ่ืน ๆ ยางแผนอาจมีสีคลํ้าไดแตสีไมทึบจนไหมดํา
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น้ํายางสด 

2.1.2.1.2  การผลิตยางแผนรมควัน 

กรองดวยตะแกรงขนาด 40-60 เมช 
จับตัวเปนกอนดวยกรดฟอรมิก 
รีดแผน 

ลางน้ํา ตากบนราว 
ผึ่งลม 

ควัน  4-10 วัน 
50-60 °C 

ทาสารละลายแปง 

ภาพประกอบ 2.2  การผลิตยางแผนรมควัน 

2.1.2.1.3  การใชงาน 
ยางแผนรมควันใชเปนวัตถุดิบในการทําผลิตภัณฑยางที่ 

ไมใชยางสี ซ่ึงตองการทนการเสียดสีและมีความยืดหยุนดี ไดแก 
1.ใชในอุตสาหกรรมยานยนต เชน ยางลอรถยนต ยาง 

ในจักรยาน 
2.ใชในอุตสาหกรรมวิศวกรรม เชน ยางรองคอสะพาน 

ยางกั้นเขื่อน 
3.ใชในอุตสาหกรรมการผลิต เชน ยางลูกกล้ิง ยาง 

สายพานลําเลียง 
4.ใชในอุตสาหกรรมครัวเรือน เชน ยางปะเก็นทอน้ํา 

ยางทอแอร 

ยางแผนดิบ 

หองรมควัน  ตัดและจัดชั้นยาง เผาไหมไฟ 

อัดและหอกอนยาง ปมตรา สงจําหนาย
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2.1.2.2  ยางแผนผึ่งแหง (air dried sheet) เรียกยอวา ADS เปนยางที่ผลิต 
ขึ้นเพื่อใชทดแทนยางเครพขาว มีการควบคุมการผลิตแตละขั้นตอนอยางพิถีพิถัน ทําใหแหงโดยไม 
ตองรมควัน จะใชอากาศรอนหรืออากาศธรรมดาแทน 

2.1.2.2.1  ประเภทของยางแผนผึ่งแหง ยางแผนผึ่งแหง สามารถ 
แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

2.1.2.2.1.1 ยางแผนผึ่งแหงที่ทําใหแหงโดยวิธีการผึ่งลม 
(air dried sheet) ยางชนิดนี้สามารถผลิตขึ้นโดยไมจําเปนตองคํานึงถึงความใสของสี เพียงแตเปน 
ยางท่ีทําใหแหงโดยการไมรมควันเทานั้น โดยทั่วไปอาจไมแหงสนิทและมีคอนขางคลํ้า 

2.1.2.2.1.2 ยางแผนไมรมควันที่มีชื่อทางการคาวา pale 
amber  unsmoked  sheet  (PAUS)  ยางแผนชนิดนี้จําเปนตองควบคุมการผลิตทุกขั้นตอนอยาง 
พิถีพิถัน และอบใหแหงดวยอากาศรอน เพื่อใหไดยางที่แหงสนิทและมีสีสวย 

2.1.2.2.2 การผลิตยางแผนผึ่งแหง 

กรอง 

ทาสารละลายแปง 

ภาพประกอบ 2.3  การผลิตยางแผนผึ่งแหง 

2.1.2.2.3  การใชงาน 
ยางแผนผึ่งแหงสามารถใชเปนวัตถุดิบทดแทนยางเครพ 

ขาว เพื่อทําผลิตภัณฑยางที่มีสีตาง ๆ ยกเวนผลิตภัณฑประเภทอาหารหรือยาซ่ึงระบุเกี่ยวกับความ 
สะอาดและปลอดภัยจากสารปองกันเชื้อราพวกไนโตรฟนอล เชน 

1.  อุตสาหกรรมการทํารองเทา 
2.  อุตสาหกรรมการผลิตกระเปาน้ํารอน หมวกวายน้ํา 

น้ํายางสด  จับตัวกอนยาง  รีดแผน  จุมสารละลาย 
PNP 0.1% 

ปองกันเชื้อรา 
ทําใหแหง ท่ี 40-60 °C 

4-10 วัน 
อัดและหอกอนยาง 

สงจําหนาย



16 

3. อุตสาหกรรมเสนดายยางยืด 
4. อุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางโปรงใสประเภทตาง ๆ 

เชน ยางรัดของ 
2.1.2.3  ยางเครพ (crepe rubber) เปนยางที่ผลิตขึ้นโดยใชวัตถุดิบจากน้ํา 

ยางธรรมชาติ หรือยางซ่ึงจับตัวเปนกอน เชน ยางกนถวย ยางติดเปลือกไม เปนตน ยางเครพที่ผลิต 
จากน้ํายางเปนยางเครพที่มีคุณภาพดี ไดแก เครพขาว (white crepe) หรือยางเครพสีจาง (pale crepe) 
สวนยางเครพที่ผลิตจากกอนยางจับตัว เปนยางเครพที่มีคุณภาพต่ํา ขึ้นอยูกับปริมาณส่ิงสกปรกที่ 
เจือปนอยูมีมากนอย 

2.1.2.3.1 ประเภทของยางเครพ 
2.1.2.3.1.1  ยางเครพขาวและเครพสีจาง (white  and 

pale crepe) ยางเครพชนิดนี้ผลิตจากน้ํายาง ยางแผนที่ผลิตไดจะตองสะอาดและแหง มีสีขาวหรือ 
จางอยางสม่ําเสมอ ไมมีส่ิงสกปรกเจือปน 

2.1.2.3.1.2 ยางเครพสีน้ําตาล (brown crepe) ยางเครพ 
ชนิดนี้ผลิตจากกอนยางจับตัวในถวยรองรับน้ํายาง เปนเศษยางคุณภาพ หามใชเศษยางที่ตกอยูตาม 
พื้นหรือเศษยางแผนรมควัน 

2.1.2.3.1.3 ยางเครพคอมโป (compo crepe) ยางชนิดนี้ 
ทํามาจากยางกอนจับตัว ยางเสนตามรอยกรีด เศษยางตัดทิ้งจากยางแผนรมควัน ยางกอนเปยก การ 
ทํายางชนิดนี้จําเปนตองใชเครื่องบดลางยางกอนเขาเครื่องเครพรีดยางเปนแผน หามใชเศษยางที่ตก 
อยูตามพื้น 

2.1.2.3.1.4 ยางเครพสีน้ําตาลชนิดบาง วัตถุดิบที่ใชเปน 
ยางกอนเปยก ยางแผนดิบ ยางกอนจับตัว หากใชยางติดเปลือกไมตองลางทําความสะอาดเปลือกไม 
ออกใหหมด หามใชเศษยางท่ีตกตามพื้น
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2.1.2.3.2  การผลิตยางเครพ 
2.1.2.3.2.1 การผลิตยางเครพขาวหรือเครพสีจาง 

กรอง 

กรอง 

ภาพประกอบ 2.4  การผลิตยางเครพขาวหรือเครพสีจาง 

น้ํายาง 

สารปองกันยางสีคลํ้า 

จับตัวยางบางสวน  ฟอกสียาง 

จับตัวยางบางสวน  ใสอิมัลชั่น A ครั้งที่ 1 

จับตัวยางบางสวน ใสอิมัลชั่น A 

กรองดวยตะแกรง 60 แมช 

ใสอิมัลชั่น A ครั้งที่ 2 

จับตัวกอนยาง 

รีดดวยเครื่องรีดเครพ 

ทําใหแหง  อัดเปนกอน
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2.1.2.3.2.2  การผลิตยางเครพน้ําตาล 

4-5 วัน 

ภาพประกอบ 2.5 การผลิตยางเครพน้ําตาล 

วัตถุดิบในการผลิตยางเครพน้ําตาล ไดแก ยางจับตัวกนถวย ขี้ยาง เศษยางตามรอยกรีดหรือตาม 
เปลือกไมแหลงตาง ๆ เศษยางแผนรมควันหรือยางแผนที่ไมไดคุณภาพ เปนตน 

2.1.2.3.3  การใชงาน 
ยางเครพขาวหรือยางเครพสีจางเหมาะสําหรับทํา 

ผลิตภัณฑยางประเภทยางสี ไดแก ยางกระเปาน้ํารอน ยางรัดของ เปนตน สวนยางเครพน้ําตาล 
เหมาะสําหรับทําผลิตภัณฑยางที่ไมคํานึงถึงสี ไมตองการความแข็งแรงมากนักและราคาตนทุนต่ํา 
ไดแก ยางปูพื้น ยางกันโคลน ยางฟองน้ํา เปนตน 

2.1.2.4  ยางแทง (block rubber) ยางแทงเปนยางธรรมชาติที่ผลิตโดยมีการ 
ควบคุมคุณภาพใหไดตามมาตรฐาน มีการระบุคุณภาพของยางดิบท่ีผลิตไดอยางแนนอน 

2.1.2.4.1 การผลิตยางแทง 
2.1.2.4.1.1 การผลิตยางแทงจากน้ํายาง 

กรอง  หา % DRC  กรอง 

ภาพประกอบ 2.6 การผลิตยางแทงโดยใชน้ํายาง 

วัตถุดิบ  ทุบและบดยางกอน บอหมัก  รีดแผน/ทําความ 
สะอาด 

ทําใหแหง 
ในโรงผ่ึง 

บรรจุหีบหอ จําหนาย 

น้ํายาง  บอรวมน้ํายาง  เจือจางน้ํายาง  จับตัวน้ํายาง 

รีดและตัดกอนยาง ยอยยางเปนเม็ดเล็กๆ อบแหง อัดแทง
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2.1.2.4.1.2 การผลิตยางแทงจากกอนยางจับตัว 

เครื่องอัด 

ฉีด / แชน้ํา  เตาอบ 

ภาพประกอบ 2.7 การผลิตยางแทงโดยใชยางกอนจับตัว 

2.1.2.5  ยางแทงความหนืดคงที่ (constant viscosity rubber) ยางธรรมชาติ 
เมื่อตั้งทิ้งไวความหนืดจะคอยๆเพิ่มขึ้น ทําใหตองเสียพลังงานในการแปรรูปมากขึ้นกวาเดิม 
ปรากฏการณของการเพ่ิมความหนืดของยาง เรียกวา storage hardening ยางท่ีเตรียมใหมีความหนืด 
คงที่ ไมเปล่ียนแปลง เรียกวา ยาง CV เปนยางที่เตรียมโดยการนําน้ํายางมาใสสารเคมีที่ใชควบคุม 
ความหนืดของยาง แลวนําไปจับตัวใหเปนกอน ทําออกมาในรูปของยางแทงตอไป 

สารเคมีที่ใชควบคุมความหนืดของยาง  เชน กลุม monofunctionaldehydic 
condensing reagents ไดแก ไฮดรอกซิลามีน ไฮโดรคลอไรด (hydroxylamine hydrochloride) ไฮด 
รอกซิลามีน นิวตรอนซัลเฟต (hydroxylamine neutralsulphate) และเซมิคารบาไซด ไฮโดรคลอไรด 
(semicarbazide hydrochloride) เปนตน 

เศษยางกอน 

บอหมักยาง 

อัดแทง 

ยางแผนดิบ 
ตัดยางเปนชิ้นเล็ก ๆ 

ยางปรับคุณภาพ 

รีดและลางผานเครื่องเครพ 
หลาย ๆครั้ง 

ยอยยางเปนเม็ดเล็ก ๆ 

อบแหง 

รีด ตัดและลาง
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2.1.2.5.1  การผลิตยางแทงความหนืดคงที่ 
2.1.2.5.1.1  การผลิตยางแทงความหนืดคงที่จากน้ํายาง 

กรอง 
หา % DRC 

เติม 
กวน 

ภาพประกอบ 2.8 การผลิตยางแทงความหนดืคงทีจ่ากน้ํายาง 

2.1.2.5.1.2  การผลิตยางแทงความหนืดคงที่จากยาง 
กอนจับตัว 

หมัก/ทําความสะอาด 

แช 16 ชั่วโมง 

ภาพประกอบ 2.9 การผลิตยางแทงความหนดืคงทีจ่ากยางกอนจับตัว 

น้ํายาง  ปรับความเขมขน  ผสมน้ํามันละหุง 0.7 % เพ่ือ 
ปองกันยางติด 

hydroxylamine hydrochloride 
0.15 % 

จับตัวน้ํายาง ยอยยางเปนเม็ดเล็ก ๆ

อบแหง ที่ 100-110 °C  4-6  ชั่วโมง  อัดแทง 

ยางกอน 
ยางกนถวย 
เศษยาง 

ยอยยางเปนเม็ดเล็ก ๆ 

hydroxylamine hydrochloride 
0.4 % 

ยอยยางเปนเม็ดเล็ก ๆ 

สเปรยน้ํามันละหุงเพ่ือปองกันการติด  อบแหง  อัดแทง
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2.1.2.6  ยางสกิม (skim rubber)  ยางสกิม คือ ยางธรรมชาติที่เปนผลพลอย 
ไดจากการทําน้ํายางขน ทําโดยการนําน้ํายางสดมาเซนตริฟวจ แยกน้ําและอนุภาคเม็ดยางออกไป 
จากกัน อนุภาคเม็ดยางสวนใหญซ่ึงเบากวาน้ํา จะแยกออกไปเปนน้ํายางขน มีเนื้อยางอยูประมาณ 
60-63 % ที่เหลือเปนน้ํา สวนทางดานน้ําจะมีอนุภาคเม็ดยางขนาดเล็กๆปนออกมาดวย น้ําสวนนี้จะ 
มีเนื้อยางอยูประมาณ 3-6 % เรียกน้ํายางนี้วา น้ํายางสกิม (skim latex) ซ่ึงเมื่อนํากรดใสลงไปในน้ํา 
ยางสกิมจะทําใหยางแยกตัวออกมา นํายางดังกลาวมารีดแผน ทําใหแหง ไดยางที่เรียกวา ยางสกิม 

ยางสกิมมีสวนประกอบเหมือนยางปกติทุกประการ ยกเวนมี 
ปริมาณไนโตรเจนและปริมาณสารที่ระเหยไดสูงกวายางธรรมดาทั่วไป ยางสกิมมีไนโตรเจน 
ประมาณ 2 % และสารที่ระเหยไดประมาณ 1.5 % 

การมีไนโตรเจนในยางสูงทําใหเกิดผล ดังนี้ 
1.  ยางสกิมสกอชเร็วกวายางธรรมดา โดยเฉพาะเมื่อวัลคาไนซดวย 

สารตัวเรงท่ีเปนกรด 
2.  ยางสกิมแข็งกวายางปกติ 
3.  ยางสกิมมีความถวงจําเพาะสูงกวายางปกติ 

2.2  การวัลคาไนซ 

กระบวนการวัลคาไนซคือ กระบวนการการเปล่ียนแปลงยางท่ีอยูในสภาพที่ไมคง 
ตัวใหเปนยางท่ีรักษารูปทรงไดในลักษณะยืดหยุน (elastic) หรือแข็งตึง (stiffness)โดยการใชสาร 
วัลคาไนซ (vulcanizing agent) ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลตรงจุดที่วองไวตอ 
ปฏิกิริยา (Morrison  and  Porter,  1983) สารวัลคาไนซที่สําคัญ คือ กํามะถัน ซ่ึงเปนสารตัวแรกที่ 
ใชวัลคาไนซยางธรรมชาติ เมื่อนํากํามะถันใสเขาไปในยางธรรมชาติแลวนํายางนั้นมาใหความรอน 
จะเกิดการวัลคาไนซขึ้น ซ่ึงจะทําใหยางมีสมบัติดีขึ้น คือ เมื่อรอนไมเหลว เมื่อเย็นไมแข็ง ไมเหนียว 
ไมละลายในตัวทําละลาย เปนตน เพราะกํามะถันทําใหโมเลกุลของยางมาเชื่อมตอกัน ซ่ึงการ 
เช่ือมตอกันระหวางโมเลกุลนี้เรียกวาการเกิดพันธะเช่ือมโยง (crosslink)
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ภาพประกอบ 2.10 การเกิดพนัธะเชื่อมโยงในโมเลกุลยาง (Coran, 1964) 

2.2.1  การวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน (sulfur vulcanization) 
2.2.1.1  ระบบการวัลคาไนซ 

ระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถันของยางธรรมชาติมีอยู 3 ระบบ 
ดวยกัน (พรพรรณ, 2540) คือ 

2.2.1.1.1  ระบบกํามะถันปกติ (conventional system) เปนระบบที่ 
มีราคาถูกที่สุดในระบบทั้งหมด แตละพันธะเช่ือมโยงจะมีกํามะถันอยูหลายอะตอม (polysulphidic 
crosslink) จึงใหสมบัติทางเชิงกล เชน ความทนทานตอแรงดึงดี ความตานทานตอการฉีกขาดและ 
ความตานการลาดี และมีสมบัติในการตานทานตกผลึกที่อุณหภูมิต่ําดีมาก แตไมตานสมบัติการ 
ถดถอยของสมบัติหลังไดรับความรอน (reversion) สวนสมบัติในดานการทนทานตอความรอน 
ดานการตานความเส่ือม และสมบัติการจัดตัวเมื่อไดรับแรงอัด (compression set) ของยางจะดอย 
กวาระบบอ่ืน ๆ 

ตัวอยาง การใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบนี้ ในหนวย  phr 
เปนดังนี้ 

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

กํามะถันนอยและสารตัวเรงมาก หรือใชระบบสารใหกํามะถัน ซ่ึงทําใหการใชกํามะถันเชื่อมโยงแต 
ละพันธะมีประสิทธิภาพมาก แตละพันธะเชื่อมโยงจะมีกํามะถันอยูเพียงหนึ่งหรือสองอะตอม 
เทานั้น ทําใหยางมีสมบัติทางกลดอยกวาการใชกํามะถันธรรมดา แตจะใหยางมีความตานทานตอ 
การ reversion ดี สมบัติในดานการทนทานตอความรอนดี และสมบัติการจัดตัวเม่ือไดรับแรงอัดดี
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ตัวอยางของระบบการวัลคาไนซแบบอีวี ไดแก 
กํามะถัน 0.5 + CBS 6 
กํามะถัน 0.3 + CBS 3 + TMTD 2 
TMTD 3 
DTDM 1 + CBS 1 + TMTD 1 
2.2.1.1.3  ระบบเซมิอีวี  (semi  efficient  vulcanizing  system) 

ระบบนี้ใชกํามะถันและสารตัวเรงกึ่งกลางระหวางการใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบปกติกับ 
การใชในระบบอีวี ทําใหสมบัติดานทางกลและดานตานความเส่ือมอยูระหวางทั้งสองระบบนี้ 

ตัวอยางของระบบการวัลคาไนซแบบเซมิอีวี ไดแก 
กํามะถัน 2 + sulphenamide  1 
กํามะถัน 1.5 + sulphenamide  1.5 
กํามะถัน 1 + sulphenamide 2 

2.2.2  ปฏิกิริยาการวัลคาไนซโดยใชกํามะถันโดยไมมีสารตัวเรง (vulcanization 
by sulfur without accelerator) 

การวัลคาไนซยางโดยใชกํามะถัน 8 phr ที่อุณหภูมิ 140 °C ตองใชเวลานาน 
ถึง 5 ชั่วโมง การใช ZnO สามารถลดเวลาลงไดเหลือ 3 ชั่วโมง และการใชสารตัวเรงในปริมาณที่ 
เล็กนอยเพียง 0.5 สามารถลดเวลาวัลคาไนซเหลือเพียงแค 1 ถึง 3 นาที ในปจจุบันการวัลคาไนซโดย 
ใชกํามะถันโดยไมมีสารตัวเรงไมเปนที่นิยม 

2.2.3  ปฏิกิริยาการวัลคาไนซโดยใชกํามะถันและสารตัวเรง (sulfur-accelerator 
vulcanization) 

นับตั้งแตไดมีการคนพบปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันโดย Charles Goodyear ซ่ึง 
เปนการเกิดปฏิกิริยาโดยไมมีสารตัวเรงปฏิกิริยา (Krejsa และ Koening, 1993) ตอมาไดคนพบวา 
ออกไซดของโลหะ เชน ZnO ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน พรอมทั้ง 
ชวยลดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาใหส้ันลงดวย จนถึงป ค.ศ. 1906 ไดคนพบวาสารอะนิลีน 
(aniline) สามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชั่น ในป ค.ศ. 1925 ไดมีการคนพบสารตัวเรง คือ 
2-เมอรแคปโทเบนโซไธอาโซล (2-mercaptobenzothiazole,  MBT)  และ 2,2-ไดไธโอ-บิส-เบน 
โซไธอาโซล (2,2-dithio-bis-benzothiazole, MBTS) ซ่ึงตอมาในป ค.ศ. 1937  ไดมีการคนพบสาร 
ตัวเรงประเภทไธอาโซลซัลฟนาไมด (thiazole sulfenamide) ซ่ึงเปนสารตัวเรงประเภทชะลอเวลา 
กอนยางสุก ที่นิยมใชกันมากในเชิงอุตสาหกรรม
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ตัวอยางชนิดของสารตัวเรงท่ีใชในอุตสาหกรรมยางแสดงในภาพประกอบ 2.11 
Thiazoles accelerators 

2-mercaptobenzothiazole (MBT) 

2-2’-dithiobisbenzothiazole (MBTS) 

Sulphenamides accelerators 

N-cyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamides (CBS) 

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

N-dicyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamide (DCBS) 

Thiuram accelerators 

Tetramethylthiuram monosulfide (TMTM) 

Tetramethylthiuram disulfide (TMTD) 
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Dithiocarbamates accelerators 

Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) 

Amines 

Diphenylguanidine (DPG) 

Di-o-tolylguanidine (DOTG) 

ภาพประกอบ 2.11  ตัวอยางสารตัวเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันประเภทตางๆ (วรพงษ, 2540) 

การวัลคาไนซเม่ือใชกํามะถันเพียงอยางเดียว จะทําใหตองใชเวลาการวัลคาไนซ 
นานมากและเปนการใชกํามะถันอยางไมมีประสิทธิภาพ การใสสารเคมีอ่ืน ๆ ลงไปจะชวยลด 
อุณหภูมิและเวลาในการวัลคาไนซ ทําใหสามารถใชกํามะถันไดอยางมีประสิทธิภาพ (สามารถลด 
ปริมาณกํามะถันลงได) สารเคมีดังกลาว ไดแก สารกระตุน สารตัวเรง เปนตน สารเหลานี้เมื่อ 
เกิดปฏิกิริยากับกํามะถันจะเกิดเปน active sulfurating agent ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาตอไปกับโมเลกุลยาง 

ปฏิกิริยาการวัลคาไนซโดยใชกํามะถันนั้นจะมีกระบวนการในการเกิดปฏิกิริยาดัง 
แสดงในภาพประกอบ 2.12 
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Accelerator + Activators 

Active Accelerator Complex 
S 8 

Active Sulfurating Agent 

RH 
Rubber – bound Intermediate (RS y X) 

Initial Polysulfide Crosslinks (RS x R) 

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

S-S bond interchange 

Final Vulcanizate Network 

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

ภาพประกอบ 2.12  ลําดับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซดวยกํามะถันซ่ึงมีสารตัวเรงและ 
สารกระตุนรวมอยูดวย (Morrison and Porter, 1983) 

Sulfur donor + Activators
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2.2.3.1  ปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันที่มีสารตัวเรงประเภทชะลอเวลากอนยาง 
สุก (Delayed-Action Accelerated Vulcanization) 

จากผลงานของ Coran  (1964)  ที่มีการศึกษากลไกของการ 
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชั่นของยางธรรมชาติที่มีสารตัวเรงประเภทซัลฟนาไมด ซ่ึงเปนสารตัวเรง 
ประเภทชะลอเวลากอนยางสุกในการศึกษาและใชเครื่อง ODR (oscillating disk rheometer) ในการ 
ติดตามการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชั่น เสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาไวบนสมมติฐานที่วา ความ 
เขมขนของยางนั้นมีมากจึงกําหนดใหเปนคาคงที่ตลอดการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงไดสมมติวาคา k 4 มีคา 
มากกวา k 3 นั่นคือมีการเกิดพันธะเช่ือมโยงนอยมาก จนกวา A จะถูกใชหมด และสมมติใหคาของ 
k 3  มากกวา  k 2  จึงถือวา k 2  เปนอัตรากําหนดปฏิกิริยา ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไดดําเนินไปใน 
ลักษณะของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งภายหลังที่สาร A ถูกใชหมดและอัตราเร็วที่เปนตัวกําหนดพันธะ 
เชื่อมโยง และเปนอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยารวมทั้งระบบ คือ k 2  โดยเสนอลักษณะการ 
เกิดปฏิกิริยาเคมีดังแสดงในภาพประกอบ 2.13 
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เม่ือ  A  =  สารตัวเรงหรือสารประกอบเชิงซอนของสารตัวเรงกับ Zn 
B  =  สารพอลิเมอรในขั้นกอนเกิดพันธะเชื่อมโยง 
B*  =  รูปที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสารพอลิเมอรในขั้นกอนเกิดพันธะ 

เช่ือมโยง 
Vu  =  พันธะเช่ือมโยง 
α,β  =  คาปรับสมดุลของสมการ 

ภาพประกอบ 2.13  กลไกการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันของสารตัวเรงประเภทชะลอเวลากอน 
ยางสุก Coran (1964) 

นอกจากนี้ยังมีการเสนอวาที่ อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชั่น สาร 
พวกอัลคิลพอลิซัลไฟดอาจเกิดการเปล่ียนแปลงไปโดยการเขาทําปฏิกิริยาของไธอิลแรดิคัล (thiyl 
radical) ดังนี้ 

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

และนอกจากนี้สารพอลิเมอรพวกพอลิไธอิลแรดิคัลอาจถูกยับยั้งโดยมอนอเมอรริคพอลิซัลไฟด 
ดังรูป 
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ซ่ึงแรดิคัลอิสระของสารตัวเรงที่เกิดขึ้นมาในชวงปฏิกิริยาชวง k 2  และ  k 4 สามารถเกิดปฏิกิริยา 
ยอนกลับไปเปนสาร A ไดดังนี้ 
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หรือสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปกับยางธรรมชาติได ดังนี้ 
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2.3  ลักษณะการวลัคาไนซของยางคอมเปาวด 

เมื่อนํายางคอมเปาวดมาทําใหรอน สารเคมีที่วัลคาไนซที่อยูในยางจะเริ่มตน 
เกิดปฏิกิริยา เชน อาจจะทําปฏิกิริยากันเอง  ในตอนเริ่มตนนี้จะใชระยะเวลาหนึ่งอาจจะชาหรือเร็ว 
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและสารเคมีที่ใช โดยทั่วไป ถาอุณหภูมิสูงขึ้นระยะเวลาดังกลาวก็จะส้ันลง 
ระยะเวลาชวงนี้เปนเวลาเริ่มตนกอนที่สารเคมีจะเขาทําปฏิกิริยากับยาง เรียกวา ชวงเวลากอนยางสุก 
(induction period) แลวในเวลาตอมาสารเคมีก็จะเขาทําปฏิกิริยากับยาง กอใหเกิดการแข็งตัวจนเห็น 
ไดชัด เรียกวาสกอชไทม (scorch time) เมื่อยางเกิดการสกอชยางจะแปรรูปไดยาก ขณะที่เกิดการ 
สกอชนี้เรียกวายางเริ่มสุก (บุญธรรม, 2534) 

เมื่อสารเคมีทําปฏิกิริยากับยางตอไปยางจะแข็งขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งสารเคมี 
กระทํากับยางจนหมด ยางก็จะสุกเต็มที่ (optimum cure) ระยะเวลาที่ใชเพื่อใหยางทําปฏิกิริยากับ 
สารเคมีจนหมดเรียกวา เวลายางสุกเต็มที่ (100% cure  time) แตในการทําปฏิกิริยาจริงนั้น พบวา 
เวลายางสุกเต็มท่ีใชเวลานานเกินไป และอาจจะทําใหสมบัติทางฟสิกสดานอื่นของยางดอยลงไปอีก 
ดวย ดังนั้นระยะเวลายางสุกจึงมักกระทําที่ยางมีโมดูลัสสูงขึ้นเพียง 90% หรือ 95% ของโมดูลัสที่ 
สูงขึ้นสูงสุด ระยะเวลาดังกลาวอาจจะถือเปนเวลายางสุกเต็มที่ก็ได ยางใดที่ไดรับความรอนไม
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เพียงพอยางจะไมสุก (under cure) จะไดยางท่ีมีสมบัติท่ีดีไมเต็มท่ี และจะรักษารูปทรงไมได แตถา 
หากปลอยใหยางไดรับความรอนตอไปอีกหลังจากที่ไดผานระยะเวลายางสุก ยางจะสุกเกินไป 
(over  cure)  โมเลกุลของยางจะสลายตัว ยางจะกลับนิ่มลง เรียกวา เกิดการพลิกกลับสูสภาพเดิม 
(reversion) หรือยางอาจจะแข็งขึ้น เรียกวา เกิดมารชิงเคียว (marching cure) แตยางใดสามารถรักษา 
โมดูลัสไมใหตกไดนาน ถึงแมวาเกินเวลายางสุกเต็มท่ีจะเรียกวาเปนยางแฟลทเคียว (flat cure) 

เม่ือใหความรอนแกยางคอมเปาวดจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องผานลําดับขั้นตอนตาง ๆ 
ดังนี้ 

เริ่มรอน ---->  induction time ---->  scorch time ---->  under cure  ---->  optimum 
cure  ---->  100% cure ----> reversion  หรือ marching modulus 

ภาพประกอบ 2.14  ลักษณะของการวัลคาไนซของยางท่ีไดจากเครื่องรีโอมิเตอร (Coran, 2003) 

ความหนาแนนของการเช่ือมโยง (crosslink density) จะเปนตัวกําหนดสมบัติทาง 
กายภาพของยาง ดังแสดงในภาพประกอบ 2.15 จึงจําเปนที่ตองควบคุมกระบวนการวัลคาไนซให 
เหมาะสม
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ภาพประกอบ 2.15  คุณสมบัติเปรียบเทียบกับความหนาแนนของการเช่ือมโยง (Coran, 2003) 

2.4  จลนพลศาสตรการวัลคาไนซ 

สมการโดยทั่วไปสําหรับการพิจารณาจลนพลศาสตรการวัลคาไนซ  (Hills, 1971) 
คือ 

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

k  คือ  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
a  คือ  ความเขมขนเริ่มตนของ reactant 
x  คือ  ปริมาณที่เกิดปฏิกิริยาที่เวลา t 

อินทิเกรตสมการที่ 2.1 จะได 
สําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  ( )  a kt x a  ln ln + − = −  (2.2) 
สําหรับปฏิกิริยาอันดับสอง  ( )  1 1 − − + = −  a kt x a  (2.3) 
ในทางปฏิบัติจะนิยมวัดคาสมบัติทางฟสิกส เชน คาโมดูลัส มากกวาการวัดคาการ 

เปล่ียนแปลงความเขมขนของ  reactant ดังนั้นจะไดวา 
( ) ( ) M M x a − = − α  (2.4) 

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

พิจารณาใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง จากกราฟที่พล็อต 
(plot) ระหวาง log(a-x) หรือ (Mα  - M) กับ เวลา จะไดกราฟเปนเสนตรง โดยที่คาความชันของ 
กราฟ คือ คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) 

Craig (1957 อางโดย Hills, 1971) เสนอวาขั้นตอนการเกิดพันธะเช่ือมโยง ตองการ 
ตําแหนงที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาบนโมเลกุลยาง และความเขมขนตรงตําแหนงนี้มีความสําคัญ 
ดังนั้นปฏิกิริยาการวัลคาไนซควรเปนปฏิกิริยาอันดับสองจากกราฟที่พล็อต (plot) ระหวาง (a-x) -1 

หรือ (Mα - M) -1 กับ เวลา จะไดกราฟเปนเสนตรง โดยที่คาความชันของกราฟ คือ k 
Juve (1964 อางโดย Hills, 1971) เสนอวาอันดับปฏิกิริยาอาจจะมีคานอยกวาหนึ่ง 

เชนในกรณีของสวนผสมของยางกับกํามะถันซ่ึงไมมีสารตัวเรง แตโดยทั่วไปอันดับปฏิกิริยาคือ 
หนึ่ง และการลดลงของความเขมขนของสารกระตุนและการลดลงของกํามะถันอิสระจะไม 
เกี่ยวของโดยตรงกับการเกิด crosslink 

ถาพิจารณาการวัดคาโมดูลัส พบวาเปนไปไมไดที่จะไดคาที่แทจริงของ Mα 

เนื่องจากในกรณีของคอมเปาวดที่เปนแบบ marching  cure  จะไมมีโมดูลัสสูงสุด ในขณะที่คอม 
เปาวดที่เปนแบบ reversion  จะไมถึงจุดสูงสุด เมื่อการเกิดขึ้น  reversion  อยางตอเนื่อง  ดังนั้น 
ปฏิกิริยาอินเทอมิเดียตอาจเกิดขึ้นหรือเกิด  crosslink ตอไปเรื่อย ๆ ดังนั้นจะมีเพียงสวนหนึ่งของ 
กราฟการวัลคาไนซที่เหมาะสมเพื่อมากําหนดอันดับปฏิกิริยา 

2.5  การศึกษาคาพลังงานกระตุนการวัลคาไนซ 

ความแตกตางของระดับการวัลคาไนซของยาง ที่เวลาและอุณหภูมิตางกันนั้นมีผล 
มาจากปจจัยหลายอยาง เชน ชนิดของยาง ระบบการวัลคาไนซ และสารเคมีอ่ืน ๆ ที่ผสมลงในสูตร 
ยาง ปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญ ไดแก ชนิดของยาง ซ่ึงเมื่อกําหนดใหใชสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ เหมือนกันแลว 
คาพลังงานกระตุนการวัลคาไนซ (activation energy of vulcanization) และสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 
การวัลคาไนซ (temperature coefficient of vulcanization) สามารถใชเปนคาที่ใชอางถึงระดับการ 
วัลคาไนซของยางที่เวลาหรืออุณหภูมิตาง ๆ ได สมการที่ใชในปจจุบันจะมีพื้นฐานมาจากระดับ 
การวัลคาไนซของยางซ่ึงพิจารณาในสวนของอุณหภูมิและวงจรเวลาวัลคาไนซ (cure cycle time)
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และตัวแปรพื้นฐานในการวัลคาไนซของยาง การใชวิธีนี้จะทําใหไดผลที่รวดเร็วและเปนการศึกษา 
ที่มีระบบ รูถึงผลกระทบหลักและผลของตัวแปรตาง ๆในการพิจารณาระดับการวัลคาไนซของยาง 

การศึกษาคาพลังงานกระตุนตองเขาใจพื้นฐานที่เกี่ยวของในการทํานายระดับ 
การวัลคาไนซของยางซ่ึงเปนระบบเนื้อเดียวกัน Claxton และ Liska (1964) ไดเสนอวา 

( ) 0 1  t t k e 
M 
M K − − − = = 

α 

โดยที่ t≥ t 0  (2.6) 

เม่ือ  K  คือ  สัดสวนโมดูลัสที่เพิ่มขึ้น (fractional modulus) 
Mα  คือ  โมดูลัสที่เพิ่มสูงสุดที่ไดเมื่อยางวัลคาไนซเต็มท่ี 
M  คือ  โมดูลัสที่เพิ่มขึ้นที่เวลา t 
k  คือ  คาคงที่อัตราการวัลคาไนซของยางซ่ึงเปนสวนกลับของ 

เวลา (curing rate constant) 
t 0  คือ  ชวงเวลากอนยางเริ่มวัลคาไนซ (scorch time) 

คา k และ t 0 สามารถหาใหถูกตองไดโดยใชสมการ Arrhenious equation โดยที่ 
( ) T E S RT E  e Ae k  2 / /  1 1 1 − − = =  (2.7) 

( ) T E S RT E  e Be t  2 / / 
0 

2 2 2 + − = =  (2.8) 
เม่ือ  A และ B  เปนคาคงที่รูปราง (dimensioned constant) 

E 1 และ E 2  เปนพลังงานกระตุนใหเกิดการวัลคาไนซ ซ่ึงเกี่ยวของกับ 
ปฏิกิริยาการวัลคาไนซและปฏิกิริยาการวัลคาไนซชวงเริ่มแรก ตามลําดับ 

R  เปนค าคงที่ก าซ  (gas  constant) มีค าประมาณ  2 .0 
cal.mol -1 .g -1 

T  เปนอุณหภูมิองศาสัมบูรณ (K) 
S 1 และ S 2  เปนตัวแปรที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ 

จากสมการที่ 2.7 สามารถเปล่ียนใหมเพื่อใหไดเวลา t K  ซ่ึงเปนเวลาที่ตองการ 
เพ่ือใหไดสัดสวนโมดูลัสที่เพิ่มขึ้น (K) ที่อุณหภูมิ T ซ่ึง 

( ) ( ) 1 0  1 ln / 1 − − + =  K k t t K  เม่ือ 0≤ K ≥ 1  (2.9) 
ที่อุณหภูมิอางอิง (T r )  ใหเวลาเทากัน คือ t Kr เพื่อใหไดสัดสวนโมดูลัสที่เพิ่มขึ้น 

เหมือนกัน (K) หรือมีระดับการวัลคาไนซที่เทากัน ดังนั้น 
( ) ( ) 1 0  1 ln 1 − − + + =  K k t t  r r Kr  (2.10) 

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

( ) r T E S 
r  e t  2 / 

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

r e t t  / 1 / 1 2 / 
0 0 

2 − =  (2.13) 
โดยวิธีการเดียวกันนี้ เราจะได 

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

และ  ( )( ) [ ] T T E 
r 

r e k k  / 1 / 1 2 / 1 − =  (2.16) 
ดังนั้นที่เวลาเทากัน ที่อุณหภูมิอางอิง T r สามารถหาไดโดยการนําสมการที่ 2.13 และ 2.15 ไปแทน 
ในสมการที่ 2.6 จะได 

( )( ) [ ] ( ) ( )( ) [ ] T T E 
K 

T T E 
Kr 

r r  e t t e t t  / 1 / 1 2 / 
0 

/ 1 / 1 2 / 
0 

1 2 − − − + =  (2.17) 
ดังนั้นเพ่ือใหไดเวลาการวัลคาไนซที่เทากันที่อุณหภูมิอางอิง T r สามารถคํานวณไดโดยงายเมื่อรูคา 
induction period (t 0 ) และเวลา t K ที่อุณหภูมิ T 

2.6  การวัลคาไนซยางหนา 

ยางเปนวัสดุที่นําความรอนไดไมดี เพราะฉะนั้นเวลาของการวัลคาไนซจะขึ้นอยู 
กับความหนาของยางหรือขึ้นอยูกับการถายเทความรอน (heat transfer) ในชิ้นงานนั้น 

2.6.1  การถายเทความรอน (heat transfer) 
ความรอนเคล่ือนที่จากจุด ๆ หนึ่งไปยังจุดอีกจุดหนึ่งได 3  วิธีดวยกัน คือ 

การนํา การพาและการแผรังสี การเคล่ือนที่ของความรอนทั้ง 3 วิธีนี้ จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีความ 
แตกตางของอุณหภูมิเกิดขึ้น แตกลไกในการที่จะทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของความรอนแตละวิธี 
แตกตางกัน (นักสิทธ์ิ, 2535 และ Frank and David, 1990 อางโดย ฐิติภัทร, 2547) 

2.6.1.1  การนํา (conduction) 
การนําความรอน คือ วิธีการที่ความรอนเคล่ือนที่จากบริเวณที่มี 

อุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคล่ือนที่ของความรอน 
ระหวางตัวกลางที่ติดกัน แตมีอุณหภูมิตางกัน ในการนําความรอน ความรอนจะเคล่ือนที่ผาน 
โมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุลไมเคล่ือนที่ การนําความรอนจะเกิดขึ้นไดดีมากในตัวกลางที่เปน 
ของแข็ง การเคล่ือนที่ของความรอนแบบการนําเกิดขึ้นบางในของเหลวและกาซ ความรอนเคล่ือนที่ 
โดยการนําไดโดยการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสูจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา 

2.6.1.2  การพา (Convection) 
การพา คือ วิธีการที่ความรอนเคล่ือนที่ระหวางผิวของของแข็งและ 

ของเหลว ของเหลวจะเปนตัวพาความรอนมาใหหรือพาความรอนจากผิวของของแข็ง กลไกทีท่าํให
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เกิดการเคล่ือนที่ของความรอนโดยการพานั้น เกิดจากผลรวมของการนําความรอน การสะสม 
พลังงานและการเคล่ือนที่ของของไหล 

หลักการพาความรอน เมื่อของเหลวหรือกาซไดรับความรอน โมเลกุลสวนที่ไดรับ 
ความรอนนั้นจะรับเอาความรอนเขาไวในตัวขณะเดียวกันก็จะมีการขยายตัว มีความหนาแนนลดลง 
จึงสามารถลอยสูงขึ้นและพาเอาความรอนที่มีอยูในโมเลกุลนั้นตามไปดวย โมเลกุลของของเหลว 
หรือกาซบริเวณที่ไมไดรับความรอนที่มีความหนาแนนมากกวาก็จะมาแทนที่ เปนเหตุใหความรอน 
ไหลวนเวียนตามโมเลกุลไปดวยและถายเทใหโมเลกุลอ่ืนตอไป 

2.6.1.3  การแผรังสี (radiation) 
ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่ไดไมตองอาศัยตัวกลางดังเชนใน 

การนําและการพาในการแผรังสี ความรอนจะเคล่ือนที่ไดดีที่สุดในสุญญากาศ ลักษณะของการแผ 
รังสีจะเคล่ือนที่เปนแนวเสนตรงจากแหลงพลังงานไปยังแหลงที่มันจะดูดกลืนแสง 

2.6.2  สมการที่ใชในการคํานวณเกี่ยวกับการถายเทความรอน 
โจเซฟ โฟริเออร (Joseph Fourier) (อางโดยนักสิทธ์ิ, 2535) เปนผูที่ศึกษา 

การนําความรอนอยางละเอียด พบวา อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา แปรผันโดยตรงกับคา 
การนําความรอน พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการไหล และอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง 
(temperature gradient) ในกรณีที่คาการนําความรอนมีคาคงที่ ไมเปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิ Fourier 
ไดเสนอสมการที่ใชในการคํานวณอัตราการนําความรอน ซ่ึงเรียกวา สมการของโฟริเออร (Fourier 
rate equation) (Hills, 1971) ดังนี้ คือ 

dL 
dT kA 

dt 
dQ 

− =  (2.18) 

เม่ือ  dQ/dt  คือ  อัตราการเคล่ือนที่ของความรอนกับเวลา 
A  คือ  พื้นที่ที่ความรอนเคล่ือนที่ผานและตั้งฉากกับทิศ 

ทางการเคล่ือนที่ของความรอน 
dT/dL  คือ  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทางในทิศ 

ทางการเคล่ือนที่ของความรอน เครื่องหมายลบ แสดงวาความรอนจะเคล่ือนที่ไปในทิศทางที่ 
อุณหภูมิลดลงเสมอ 

k  คือ  คาการนําความรอน (thermal  conductivity)  ซ่ึงคา  k 
เปนสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุนั้นๆ วัสดุที่มีความสามารถในการนําความรอนสูง เชน โลหะ จะมีคา 
k สูง สวนวัสดุที่มีความสามารถในการนําความรอนต่ํา เชน ยาง จะมีคา k ต่ํา (นักสิทธ์ิ, 2535)
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ตัวอยางเชนวัตถุที่มีความหนา เทากับ L มีอุณหภูมิที่ผิวดานหนึ่ง เทากับ T 2  ซ่ึงมีคา 
สูงกวาที่ผิวอีกดานหนึ่งที่มีอุณหภูมิ เทากับ T 1  ดังนั้นปริมาณการถายเทความรอนของวัตถุนี้จะ 
เทากับ 

( ) 
L 
T T kA Q  1 2 − 

=  (2.19) 

ในกรณีของการนําความรอนในสภาวะไมสม่ําเสมอ (unsteady-state conduction) 
สมการ 2.18 ของ Fourier สามารถเขียนใหมไดเปน 

2 

2 

L c 
T k 

t 
T 

∂ 
∂ 

= 
∂ 
∂ 

ρ 
(2.20) 

เม่ือ  k/cρ  คือ  คาการแผกระจายความรอน (thermal diffusivity,D) 
c  คือ  คาความรอนจําเพาะ (specific heat) 
ρ  คือ  ความหนาแนน 

คาการแผกระจายความรอน (D) ขึ้นอยูกับคาการนําความรอน ความหนาแนน และ 
ความรอนจําเพาะของสาร คาการแผกระจายความรอนเปนคาที่บงถึงความเร็วของการเคล่ือนที่ของ 
ความรอนในวัตถุ วัตถุใดที่มีคาการแผกระจายความรอนสูง ความรอนก็จะแผกระจายไปในวัตถุนัน้ 
ไดเร็ว 

คา D มีหนวยเปน ft 2 .hr -1 , in 2 .min -1 และ cm 2 .sec -1 

ตัวอยาง คา D ของยางธรรมชาติ เชน 
ยางธรรมชาติ (natural  rubber  gum  stock) คา D =  0.00075  cm 2 .sec -1 =  0.0075 

in 2 .min -1 =  0.003 ft 2 .hr -1 

ยางลอ (tread stock) คา D = 0.001 cm 2 .sec -1 = 0.01 in 2 .min -1 =  0.004 ft 2 .hr -1 

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

วิธีการคํานวณหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางเบา 
สมการ (2.20) สามารถนํามาใชแกปญหาของสองสภาวะที่แตกตางกันชัดเจน คือ
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1.  ชิ้นตัวอยางแบบยาว (infinite  slab)  ไดรับความรอนที่ผิวทั้งสองดาน โดย 
อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ผิว 

2.  การถายเทความรอนที่ผิวจะเกิดขึ้นชากวา ดังนั้นอุณหภูมิตรงผิวจะสูงขึ้นอยาง 
ชา ๆ ระหวางรอบการใหความรอน 
การหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางชิ้นงานในกรณีที่ไมพิจารณาคาความตานทานที่ผิว (negligible 
surface resistance) 

ในกรณีที่ไมพิจารณาคาความตานทานที่ผิว การกระจายอุณหภูมิในตัวอยางแบบ 
ยาว (slab) สามารถหาไดโดยสมการ (2.21) คือ 

( ) [ ] [ ] 

∑ − 
− 

=   
 

 
  
 

 
− 
− − 

1 2 
2 / 1 2 sin 4 

2 2 2  4 / 1 2 

0  n 
e l x n 

T T 
T T  l Dt n 

s 

x s 
π π 

π 
(2.21) 

เม่ือ  T x  คือ  อุณหภูมิตรงกลางช้ินงาน โดยมีระยะหาง x จากผิว 
T s  คือ  อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซและอุณหภูมิที่ผิวของ slab 
T o  คือ  อุณหภูมิเริ่มตนของ slab 
l  คือ  ความหนาครึ่งหนึ่งของ  slab  = (1/2)L 
L  คือ  ความหนาของชิ้นงาน 
D  คือ  คาการแผกระจายความรอน 
t  คือ  เวลาใด ๆ ที่ใหความรอน 

จากสมการ (2.21) จะไดวา 

  
 

  
 + + =   
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(2.22) 

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

เบา เนื่องจากเทอมอ่ืน ๆ จะไมมีผลหลังเวลาท่ีส้ันในรอบการใหความรอน (Dt/4l 2 ≥ 0.06-0.08) 
ในกรณีที่ตองการหาอุณหภูมิตรงกลางของตัวอยางแบบ slab  ที่มีความยาวและ 

ความกวางเปนอนันต โดยที่ใหความรอนที่ผิวทั้งสองดาน คาต่ําสุดของ T x  เกิดที่ตรงกลางระนาบ 
เม่ือ x=l ดังนั้นอุณหภูมิตรงกลางสามารถคํานวณไดตามสมการ (2.23)
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เม่ือ  T  คือ  อุณหภูมิตรงกลางช้ินงาน 

อัตราสวนของเทอมทางดานซายมีคาลดลงจนกระทั่งเทากับศูนยที่ความรอนถึง 
สมดุล อัตราสวนนี้จะไมขึ้นกับหนวยของอุณหภูมิที่ใช สําหรับตัวอยางแบบ slab  สมการ (2.23) 
สามารถเขียนใหมไดเปน 

( )  Y X f 
T T 
T T 

s 

s = =   
 

 
  
 

 
− 
− 

0 

(2.24) 

เม่ือ  X =  Dt/L 2 และ f(X)  คือ ฟงกชันของเทอมดานขวาของสมการ (2.23) 
Newman (1936 อางโดย Hills, 1971) เสนอวิธีการคํานวณอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรง 

กลางของชิ้นงานที่เปนส่ีเหล่ียมตามสมการ (2.25) โดยชิ้นงานมีความกวาง ความยาว และความหนา 
เทากับ a, b และ c ตามลําดับ 
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สมการ (2.25)  สามารถนํามาประยุกตใชไดกับงานอัดเบาโดยทั่วไป และการใช 
เทอมแรกจะใหผลที่ดีสําหรับวัตถุชิ้นเล็ก คาที่ใชจากการคํานวณในสมการ (2.25) มักจะมีคาสูงกวา 
ที่วัดจากเทอรโมคัปเปล อาจเนื่องจากผิวทั้งหมดของตัวอยางมีคาความจุความรอน (heating 
capacity) ไมเทากัน และอีกปจจัยหนึ่ง คือ ความรอนที่เกิดขึ้นระหวางวางยางลงในเบา (mould) 
ตัวอยาง การคํานวณหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางของตัวอยาง slab ของยางท่ีไมมีสารตัวเติม (gum 
stock) (D = 0.008 in 2 min -1 ) หนา 1 นิ้ว อุณหภูมิเริ่มตน เทากับ 21 °C  (70 °F) ใหความรอนกับผิว 
ทั้งสองดานที่อุณหภูมิ เทากับ  150 °C  (302 °F) แทนคาลงในสมการ (2.23)  จะไดวา 
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เม่ือ  A    =  π 2 D/L 2 

ในกรณีนี้คา D  =  0.008,  L   =   1  in  ดังนั้น  A  =  0.079  จะไดวา 

  
 

  
 + − =  

 
 

 
 
 − − − −  t t t  e e e T  97 . 1 71 . 0 079 . 0 
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 + − = − − − −  t t t  e e e T  97 . 1 71 . 0 079 . 0 

5 
1 

3 
1 295 302 

t t t  e e e T  97 . 1 71 . 0 079 . 0  59 3 . 98 295 302 − − − − + − = 

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

เม่ือ U  =  e -0.079t ,  V  =  e 0.71t  และ W  =  e 1.97t  ดังนั้น  T 1  =  302-295/U,  T 2  =  T 1  +  98.3/V  และ 
T 3 =  T 2  -  59/W  จากความสัมพันธเหลานี้สามารถหาคา T 1 , T 2 และ T 3 ที่เวลาตาง ๆ ดังแสดงใน 
ตาราง 2.1 

ตาราง 2.1 แสดงคาอุณหภูมิตรงกลางท่ีเพ่ิมขึ้นทีค่ํานวณได จะเห็นวาที่อุณหภูมิสูง 
กวา 93.3 °C  (200 °F)  อุณหภูมิ  T 1 ,    T 2  และ  T 3  มีคาไมแตกตางกนั ดังนัน้ในการคํานวณหา 
อุณหภูมิตรงกลางท่ีเพ่ิมขึ้น จึงคํานวณเพียงแตอุณหภูมิ T 1  ก็สามารถนําไปใชงานได 
ตาราง  2.1  คาอุณหภูมติรงกลางท่ีเพ่ิมขึน้ที่คํานวณได 

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

ในกรณีที่ไมสามารถวัดระดับการวัลคาไนซของชิ้นยางโดยวิธีทางกายภาพ เนื่องจากไมสามารถตัด 
ชิ้นตัวอยางยางมาได หรือเชนในกรณีการวัลคาไนซยางหนา ซ่ึงยางชั้นในตรงกลางชิ้นงานจะมี 
ระดับการวัลคาไนซที่ต่ํากวายางชั้นนอกซ่ึงไดรับความรอนโดยตรง 

การคํานวณระดับการ cure  นั้นไดมีการศึกษากันมานานแลว ในป 1928 
Sheppard และ Wiegand (1928 อางโดย Hills, 1971) ไดเสนอวิธีการคํานวณโดยใชหลักการที่วา 
ปฏิกิริยาในการ cure เพ่ิมขึ้นเปน 2 เทาทุก ๆ ครั้งที่อุณหภูมิ เพิ่มขึ้น 15 °F งานในลักษณะเดียวกัน 
ไดถูกนําเสนอโดย Claxton และ Liska (1964) โดยที่มีการวัดคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ละเอียดมากขึ้น 
โดยใชเครื่อง CEPAR และมีการเนนถึงความสําคัญของชวงการเย็นตัวของชิ้นยางที่ยังมีการ cure 
อยางตอเนื่อง Conant et al. (1958 อางโดย Hills, 1971) ไดออกแบบ monograph ที่ใชเครื่องมือที่ 
ชวยในการคํานวณเวลา cure สําหรับชิ้นยางรูปราง และขนาดตาง ๆ กัน Hills (1971) ไดรวบรวม 
ขอมูลที่เกี่ยวกับการถายเทความรอน และการวัลคาไนซ ของยางไวในหนังสือ และเมื่อไมนานมานี้ 
Gregory et al. (1999) ไดศึกษาการถายเทความรอนในยางดวยวิธี ไฟไนอิลิเมนท ในขณะเดียวกันก็ 
ไดมีการคํานวณระดับการ cure ตามหลักการเดียวกันกับนักวิจัยทานอ่ืน ๆ 

สําหรับการคํานวณระดับการวัลคาไนซ  เปนการคํานวณจากขอมูล 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่วัดโดยตรงจากเทอรโมคัปเปล กับเวลาที่อานจากแผงควบคุม โดย 
ความเขมของการวัลคาไนซ (I)  (ชลดา และคณะ, 2547) คือ 

10 
) (  r T t T 

C I 
− 

=  (2.26) 

T(t)  คือ  คาอุณหภูมิของยางที่อานจากเทอรโมคัปเปล ณ เวลา t  และ 
สามารถหาไดจากการคํานวณตามสมการ 2.23 

T r  คือ  คาอุณหภูมิอางอิงที่ใชในการหาคา cure  time  จากเครื่อง MDR 
(moving die rheometer) 

C  คือ  คาจํานวนเทาของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 °C 
หรือคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิการวัลคาไนซ 

จะสังเกตเห็นวาความเขมของการวัลคาไนซ (I) จะเทากับ 1 เมื่ออุณหภูมิของยาง 
เทากับอุณหภูมิอางอิงจาก MDR 

ดังนั้นผลจากการวัลคาไนซ (E) นั้นคือพื้นทีใ่ตกราฟระหวาง I และ เวลา (t) หรือ
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∫ = 
t 

Idt E 
0 

(2.27) 

ระดับการวัลคาไนซ (%  cure)  สามารถหาไดจากการเทียบกับคามาตรฐานจาก 
MDR  (moving  die  rheometer)  (E r  =  t cure )  ในขณะที่ t r  คือ  cure  time ที่ไดจาก MDR ที่อุณหภูมิ 
อางอิง T r หรือ % cure = (E/E r )x100 

จากภาพประกอบ  2.16 เปนการแสดงตัวอยางของความสัมพันธของเวลากับ 
อุณหภูมิที่จุดศูนยกลางของยาง SBR ที่ใช clay เปนสารตัวเติม มีความแข็ง 70 Shore A อยูในเบา 
หนาขนาด 3 x 3 x 7/8 โดยใหความรอนเบาที่อุณหภูมิเทากับ 152 °C (306°F) 

ภาพประกอบ 2.16  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของยางหนาในเบาหนา 7/8 นิ้วใหความรอน 
306 °F โดยที่คา Cure Time (พิจารณาจาก Mooney Test) ที่อุณหภูมิ 266 °F 
เทากับ 15.1 นาที (Hills, 1971) 

จากรูปความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นกับเวลาท่ีไดรับความรอน สามารถ 
แบงระยะหางของเวลาออกเปนชวงเวลาส้ัน ๆ (small time interval) จากนั้นหาคาอุณหภูมิเฉล่ียใน 
แตละชวงเวลา และคํานวณหาระดับการ cure ในแตละชวงนั้น ๆ จากนั้นจึงนําแตละชวงมารวมกัน 
เพ่ือหาระดับการวัลคาไนซในเวลาที่ตองการ
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(a)  Interval  คือ ระยะหางของเวลาในการเก็บขอมูล ภายในชวงเฉพาะ เชน 
ระหวาง 104.5 °C กับ 115.5 °C ในเวลา 1.2 นาที 

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

เวลาของการวัลคาไนซที่ 130 °C (266°F) ซ่ึงมีคาเทากับ 1 นาที ที่อุณหภูมิเฉล่ียในชวงนั้น 
(c)  ∆-vulcanization คือ ผลที่ไดมาจากระยะหางและคาของการวัลคาไนซ นั่น 

คือมีคาเทากับปริมาณการวัลคาไนซ (ที่ 130 °C หรือที่ระดับมาตรฐาน) ของยางซ่ึงอยูในชวงของ 
ระยะหางนั้น (interval) 

(d)  T-vulcanization คือ ผลรวมของเวลา∆-vulcanization  ที่ดําเนินตอไปเรื่อย ๆ 
(e)  % cure คือ อัตราสวนของเทอมเดิมกอนหนานี้ตอเวลาการวัลคาไนซของยาง 

คอมเปาวดที่ 130  °C  ซ่ึงจากกราฟในภาพประกอบ 2.16 ที่จุดแกนในของยาง จะเกิดการวัลคาไนซ 
เต็มท่ี กอนที่จะมีอุณหภูมิถึง 149 °C (300°F) และจากการเขียนความสัมพันธระหวางคา % cure 
กับเวลา พบวา ยางสวนในเกิดการวัลคาไนซ  50% cure ที่เวลา 13 นาที และเกิดการวัลคาไนซเต็มที่ 
เม่ือเวลา 14.30 นาที โดยที่เวลาสุดทายนี้ยางสวนชั้นนอกหรือผิวหนาเกิดการวัลคาไนซถึง 300% 
cure
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ตัวอยางการคํานวณระดับการวัลคาไนซ (ตัวอยางจากรายงานการวิจัยการปรบัปรงุ 
ความทนทานและการขับขี่ที่สะดวกสบายของยางรถลอตัน โดย ชลดา และคณะ, 2547) 

สามารถคํานวณระดับการวัลคาไนซไดโดยใชสมการ (Hill, 1971 อางโดย ชลดา 
และคณะ, 2547) ดังนี้ 

τ 

θ 

dt c 
T 

 
 
 

 
 
 − 

∫  10 

(2.28) 

T  เปนคาของอุณหภูมิ (°C) ของเนื้อยางซ่ึงแปรเปล่ียนตามเวลา 
คุณสมบัติของยางถูกกําหนดโดย  C, θ และ τ โดยที่ 
C  คือ คาอุณหภูมิสัมประสิทธ์ิของการวัลคาไนซ  (Temperature  coefficient  of 

vulcanization) เปนคาเฉพาะของยางแตละสูตรโดยยางจะสุกเมื่อถูกอบที่อุณหภูมิ  θ°C เปน 
ระยะเวลา τ นาที 

คาตาง ๆ จากผลการทดลองดังตาราง 2.4 สามารถอิบายไดดังนี้ 
1.  t  interval  =  t 1 – t 0 , t 2 – t 1  , t 3 – t 2  ,… .ในการทดลองจะเทากับ 3 ตลอดเพราะ 

ไดทําการเก็บขอมูลทุกๆ 3 นาที 
2.  n  =   [Tave  - T ref] / 10 
โดยที่  Tave  คือ  คาเฉล่ียของอุณหภูมิของเนื้อยางที่แปรไปตามเวลา 

Tref  คือ  อุณหภูมิที่จะทําการอบยาง ในที่นี้คือ 130 °C 
ตัวอยางเชน  ในแถวที่ 1 จากตาราง 2.3 
Tave  =  (59.74 + 60.12) / 2  =  59.93 
Tref   =  130 
ดังนั้น  n   =  (59.93 – 130) /10  =  -7.007 
3.  C – value  =  C n  ซ่ึงในการทดลองคา C จะเทากับ 1.81 และคา n ไดมาจาก 
การคํานวณขางตน  ดังนั้น  C – value  =  1.81 –7.007  =  0.0156 
4.  ∆ - vulcanization  =  (C – value) x (t  Interval) 
ตัวอยางเชน  ∆ - vulcanization  =  0.0156 x 3  =  0.0469 
5.  T – vulcanization  =  ∫ ∆ - vulcanization  (∆ - vulc 1 , ∆ - vulc 1+2 , ∆ - 

vulc 2+3 ,…)
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ตัวอยางเชน  ∆ - vulc 1  =  0.0469 
∆ - vulc 1+2  =  0.0469 + 0.0485  =  0.0955 

6.  % cure  = [ T – vulc. / τ (T=130°C) ] × 100 
โดยที่  τ  คือ เวลาที่ใชในการวัลคาไนซเมื่อถูกอบที่อุณหภูมิ 130 °C คือ 20.96 

นาที 
ตัวอยางเชน  % cure  =  (0.0469 / 20.96 ) × 100 

=  22.40 % 
ตาราง 2.2  สูตรยางที่ใชในการศึกษาการวัดระดับการวัลคาไนซดวยเบาหนา โดยใชเครื่องวัด 

ระดับการวัลคาไนซ 

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

ZnO  6 
Carbon black N-330  40 

Silica  10 
Silane  0.2 

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

ตาราง 2.3  เวลาที่ใชในการวัลคาไนซ ของสูตรยางตาราง 2.2 ที่อุณหภูมิการวัลคาไนซตางๆ 

Temp.( 0 C)  130  140  150  160 
Time(min)  20.96  11.23  6.19  3.57
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นําเวลาของการวัลคาไนซมาเขียนกราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกับเวลาใน 
การวัลคาไนซเพ่ือหาคา C (Temperature coefficient of vulcanization) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
2.17 

ภาพประกอบ 2.17  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ(°C) กับเวลา (min) ที่ใชในการวัลคาไนซของ 
สูตรยางจากตาราง 2.2 

จากนั้นนําเวลาในการวัลคาไนซของยางแตละอุณหภูมิมาเปรียบเทียบกันโดยใช 
สมการเสนตรง  log t = AT + B 

จากสมการเสนตรงที่ไดนี้ ทําใหสามารถนําคาความชัน (A) ไปหาคา C ได จาก 
สูตร C  =  10 -10A  และคาที่ไดจากการคํานวณ คือ  1.81 ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณระดับการวัลคาไนซ 
(% cure) ไดตามสมการ 2.26 
ตาราง 2.4  ตัวอยาง เวลา, อุณหภูมิและเปอรเซ็นตการวัลคาไนซที่คํานวณได 

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

y = 0.0256x + 4.6481 
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ตาราง 2.4  (ตอ) 

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

นําคาเวลา และ %  cure ที่คํานวณไดมา plot  กราฟไดดังแสดงในภาพประกอบ 
2.18
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ภาพประกอบ 2.18  เปอรเซนตการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดที่ไดจากการคํานวณโดยเก็บ 
ขอมูลจากเครื่องวัดระดับวัลคาไนซ  (ชลดา และคณะ, 2547) 

จากตาราง 2.4 และ ภาพประกอบ 2.18 จะเห็นไดวาอุณหภูมิภายในยางจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อเวลาในการอัดเบามากขึ้นแตอุณหภูมิภายในยางจะเพิ่มขึ้นชามาก เนื่องจากยางมีสมบัติเปน 
ฉนวนความรอนทําใหนําความรอนไดชาและเปอรเซ็นตการวัลคาไนซที่คํานวณไดจะแปรผันตาม 
เวลาในการอัดเบา ถาใชเวลาในการอัดเบามาก เปอรเซนตการวัลคาไนซก็จะมากขึ้นไปดวย 

2.7  การใชหลักสถิติเพื่อการออกสูตรยาง 

โดยทั่วไปการทดลองมีเปาหมาย 2 ประการ คือ ทําเพื่อหาคําอธิบายหรือเพื่อการ 
ทํานาย เชน ตัวเติมชนิดนี้สงผลตอความทนแรงดึงอยางไร หรือตัวเรง ก กับตัวเรง ข เสริมซ่ึงกันละ 
กันหรือไม การทดลองเชนนี้เปนการทดลองเพื่อตองการคําอธิบาย สวนการทดลองเพื่อการทํานาย 
อาจมีลักษณะทํานองนี้ เชน จะตองใชตัวเติมกี่เปอรเซนตจึงจะไดความแข็ง 70 IRHD จะตั้งเครื่อง 
อยางไรจึงจะไดผลผลิตสูงสุด เปนตน 

จะเห็นไดวาการทดลองเพื่อการออกสูตรยาง เปนการทดลองที่มีจํานวนตัวแปร 
มาก บางตัวเปนอิสระจากกันแตหลายตัวมีปฏิกิริยาเสริมหรือหักลางซ่ึงกันและกัน ซ่ึงหากทําการ 
ทดลองแบบ fractional โดยแปรคาตัวแปรทีละตัวจะตองทําการทดลองจํานวนมาก ทําใหส้ินเปลือง 
เวลาและคาใชจาย เชน



49 

ถาตองการศึกษาตัวแปร 2 ตัว แตละตัวแปรคา 5 ระดับ จะตองทําการทดลอง 5 2 = 
25  การทดลอง 

ถาตองการศึกษาตัวแปร 3 ตัว แตละตัวแปรคา 5 ระดับ จะตองทําการทดลอง 5 3 = 
125  การทดลอง 

ถาตองการศึกษาตัวแปร 4 ตัว แตละตัวแปรคา 5 ระดับ จะตองทําการทดลอง 5 4 = 
625  การทดลอง 

ซ่ึงจะเห็นวา เมื่อมีตัวแปรที่จะตองทําการศึกษาหลายตัวแปรนั้น แทบจะเปนไป 
ไมไดเลยในทางปฏิบัติ นอกจากนั้นการทดลองโดยการแปรปริมาณตัวแปรทีละตัว จะเปนวิธีที่ 
ยืดเยื้อไมเห็นผลของปฏิกิริยาที่สารแตละตัวมีตอกัน แตถาแปรหลาย ตัวพรอม ๆ กัน จํานวนสูตรที่ 
จะทดลองจะมีจํานวนมากเกินไปไมเหมาะในทางปฏิบัติ วิธีท่ีเหมาะสมมากกวาสําหรับการทดลอง 
เพื่อออกสูตรยาง ไดแกการออกแบบการทดลองโดยอาศัยหลักสถิติตัวอยางเชน วิธี Response 
Surface Methodology (RSM) (Cochran and Cox, 1957; Derringer, 1988; Diamond, 1981) ซ่ึงเปน 
วิธีท่ีสามารถลดจํานวนการทดลองลงไดมากโดยไดผลลัพธที่เชื่อถือไดอยางมีความเชื่อมั่นทางสถิติ 

หลักการของ RSM  นั้นเปนวิธีที่จะใชผลการทดลองจริงมาสรางเปนสมการ 
เอมไพริกัล แลวนําไปเขียนเปนกราฟคอนทัวร ดังตัวอยางตามภาพประกอบ 2.19 จากนั้นก็จะนําไป 
พิจารณาหาภาวะที่เหมาะสมสําหรบการใชงานตอไป 

ภาพประกอบ 2.19 ตัวอยางกราฟคอนทัวรแบบตาง ๆ (Cochran and Cox, 1957)



50 

สมการเอมไพริกัลท่ีใชโดยทั่วไปเปนสมการโพลิโนเมียลอันดับสอง ซ่ึงเขียนได 
ดังนี้ (Derringer, 1988) 

j i 
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i 

k 
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k 
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k 

i 
i  X X b X b X b b Y ∑∑ ∑ ∑ 

= = = = 

+ + + = 
1  1 

2 

1 1 
0  (2.29) 

เม่ือ  Y  คือ  สมบัติท่ีสนใจ 
X  คือ  รหัสของตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา 
b  คือ  สัมประสิทธ์ิของตัวแปร ซ่ึงเปนตัวเลขที่แสดงขนาดของ 

ผลกระทบท่ีเกิดจากตัวแปรแตละตัว อาจมีคาเปนบวกเปนลบ ขึ้นอยูกับวาตัวแปรนั้นสงผลเชิงบวก 
หรือลบตอสมบัตินั้น ๆ 

k  คือ  จํานวนตัวแปรที่ทําการทดลอง 
เพราะฉะนั้นสมการการทดลองที่มี 2 ตัวแปรจะเปนดังนี้ 

2 1 12 
2 
2 22 

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

สําหรับการทดลองที่ประกอบดวยตัวแปร 3 ตัว สมการจะเปนดังนี้ 
3 2 23 3 1 13 2 1 12 

2 
3 33 

2 
2 22 

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

โดยทั่วไปการทดลองตามวิธี RSM มีขั้นตอนตามลําดับดังนี้ 
1.  กําหนดตัวแปรอิสระที่จะทดลอง เชน จะศึกษาผลของสารตัวเรง สารกระตุน 

และสารตัวเติมรวม 3 ตัว ที่แปรปริมาณพรอม ๆ กัน 
2.  วางแผนการทดลองที่เหมาะสม เชน จะแปรปริมาณกี่ระดับ จะเลือกปริมาณ 

กลางท่ีระดับใด และจะทดสอบสมบัติใดบาง 
3.  ทําการทดลอง ทดสอบตามแผนการทดลองที่กําหนดไว 
4.  นําขอมูลที่ไดมาหาสัมประสิทธ์ิของตัวแปรที่แสดงความสัมพันธระหวางตัว 

แปรตาม (สมบัติของยาง) กับตัวแปรอิสระ (ชนิด ปริมาณ สารเคมี และตัวเติมท่ีใช) 
5.  สรางกราฟคอนทัวรของความสัมพันธที่ตองการจากสมการที่ได 
6.  เลือกสูตรที่เหมาะสมสําหรับใชงานจากกราฟ 
วิธี  RSM  เปนวิธีการออกแบบการทดลองที่ดัดแปลงมาจากการออกแบบการ 

ทดลองแฟคทอเรียล ซ่ึงอาจเรียกการออกแบบการทดลองในลักษณะนี้วาเปนการออกแบบการ 
ทดลองแบบ central composite rotatable design (Freakley, 1985) ซ่ึงสามารถลดจํานวนการทดลอง 
จริงลงไดมากแตจะเพ่ิมจุดที่จะทําใหประมาณคาไดดีขึ้น โดยแบงกลุมการทดลองออกเปน 3 กลุม 
คือ
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1.  factorial trials เปนกลุมการทดลองที่คาของตัวแปรทั้งหมดมีคาสูง หรือต่ํากวา 
คาปานกลาง 1 หนวย (+1 หรือ -1) 

2.  star trials เปนกลุมของการทดลองที่คาของตัวแปรมีคาสูง หรือต่ํากวาคาปาน 
กลาง a หนวย (-a หรือ +a) ตามแนวแกนของตัวแปรทั้งหมด โดยที่ a = 2 (k/4)  เมื่อ k เปนจํานวนตัว 
แปรอิสระ และคา a แสดงดังตาราง 2.5 

ตาราง 2.5 คา a ของจํานวนตัวแปรอิสระตาง ๆ 

จํานวนตัวแปรอิสระ (k)  คา a (a = 2 (k/4) ) 
2  1.414 
3  1.632 
4  2.000 
5  2.378 

3.  center trials เปนกลุมของการทดลองที่คาของตัวแปรมีคาเทากับคาปานกลาง 
(0) และมีการทําซํ้าเพื่อความถูกตองที่ระดับเดิมอีก 4 สูตร 

การดําเนินการทดลองตามวิธี RSM 
1.  กําหนดจํานวนตัวแปรอิสระ และชวงของตัวแปรที่จะทดลอง (ชวงของคาตัว 

แปร) 
2.  คํานวณหา scale of variable (S) โดยใชความสัมพันธดังนี้ 

S   =  พิสัย / 2a  (2.32) 
เม่ือ       พิสัย  =  คาสูงสุด – คาต่ําสุด  (2.33) 

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

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

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

4.  ทําการทดลองตามปริมาณจริงของตัวแปรท่ีคํานวณได ตามจํานวนการทดลอง 
ดังนี้ 
ตาราง 2.7 จํานวนการทดลองของจํานวนตัวแปรตางๆ 

จํานวนการทดลองที่แปรคา 5 ระดับ จํานวนตัวแปรอิสระ  (k) 
Factorial  Star  Center  รวม 

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

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

-1 
-1 
+1 
+1 

-1.414 
+1.414

0 

-1 
+1 
-1 
+1 
0 
0

+1.414 

8 
9 
10 
11 
12 
13 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

-1.414
0 
0 
0 
0 
0 

ตาราง 2.9 แบบการทดลอง 3 ตัวแปรแปรคา 5 ระดับ 

สูตรที่  ตัวแปรที่ 
1 

ตัวแปรที่ 
2 

ตัวแปรที่ 
3 

สูตรที่  ตัวแปรที่ 
1 

ตัวแปรที่ 
2 

ตัวแปรที่ 
3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 

-1.682 
+1.682 

-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
0 
0 

-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-1.682 
+1.682

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0

-1.682 
+1.682

0 
0 
0 
0 
0 
0 

5.  นําผลการทดลองที่ไดไปคํานวณหาสัมประสิทธ์ิของความสัมพันธระหวาง 
สมบัติท่ีสนใจกับ ตัวแปรอิสระ (b 0 , b i , b ii , b ij ) และ Standard error (SE.) ของสัมประสิทธ์ิแตละตัว 
จากความสัมพันธดังตอไปนี้  (Diamond, 1981)
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สําหรับการทดลองที่มี 2 ตัวแปร 
b 0  =  0.2(T) – 0.1(A 2 +B 2 )  (2.35) 
b i  =  0.125(i)  (2.36) 
b ii  =  0.125(ii) + 0.01875(A 2 +B 2 ) – 0.1(T)  (2.37) 
b ij  =  0.25 (ij)  (2.38) 
โดยที่  I  คือ  A, B 

ii  คือ  A 2 , B 2 

ij  คือ  AB 
T  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวางจํานวนการทดลองกับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
A  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง code ของตัวแปร A กับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
B  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง code ของตัวแปร B กับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
A 2  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง  (code ของตัวแปร A) 2  กับผลการ 

ทดลองทั้งหมด 
B 2  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง  (code ของตัวแปร B) 2  กับผลการ 

ทดลองทั้งหมด 
AB คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง (code ของตัวแปร A คูณกับ code ของ 

ตัวแปร B กับผลการทดลองทั้งหมด 
สวนคา Standard error (S.E.) สามารถคํานวณไดโดยอาศัยความสัมพันธ 
SE.(b i )  =  125 . 0 S  (2.39) 
SE.(b ii )  =  01875 . 0 125 . 0 + S  (2.40) 
SE.(b ij )  =  25 . 0 S  (2.41) 
โดยที่ S คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ซ่ึงคํานวณไดจาก 

(2.42) 

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

( ) 2 
1 − 

− 
= 

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

ii  คือ  A 2 , B 2 

ij  คือ  AB 
T  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวางจํานวนการทดลองกับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
A  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง code ของตัวแปร A กับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
B  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง code ของตัวแปร B กับผลการทดลอง 

ทั้งหมด 
A 2  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง  (code ของตัวแปร A) 2  กับผลการ 

ทดลองทั้งหมด 
B 2  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง  (code ของตัวแปร B) 2  กับผลการ 

ทดลองทั้งหมด 
C 2  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวาง  (code ของตัวแปร C) 2  กับผลการ 

ทดลองทั้งหมด 

6. สรางสมการเอมไพริกัลแสดงความสัมพันธระหวางสมบัติท่ีตองการกับตัวแปร 
ที่ทําการศึกษา 

7.  สรางกราฟคอนทัวรจากสมการเอมไพริคัลที่สรางขึ้นโดยแทนคาสมการดวย 
รหัสของตัวแปรที่คาตาง ๆ 

8.  เลือกสูตรหรือพารามิเตอรที่ เหมาะสมไปใชในการปฏิบัติจริงตามหลัก 
optimization ตอไป



56 

2.8  ยางรองคอสะพาน (bridge bearing) 

ยางรองคอสะพาน  (bridge  bearing)  เปนอุปกรณที่ใชกันการเคล่ือนไหวของ 
สะพานขณะที่อยูบนตอมอ เนื่องจากการขยายตัวและหดตัวของสะพานเมื่อมีการเปล่ียนแปลง 
อุณหภูมิในแตละวัน รวมถึงการเคล่ือนไหวเนื่องจากการจราจรที่ผานไปมาบนสะพาน ยางรองคอ 
สะพานมีหลายประเภทเชน roller  bridge  bearing,  rocker  bridge  bearing  และ elastomeric 
laminated  bearing  เปนตน  ดังแสดงในภาพประกอบ 2.20  แตละประเภทมีขอดีและขอจํากัด 
ตางกัน วัสดุที่นํามาทําอาจใชโลหะหรือยาง แตที่ทําจากโลหะ มีขอเสียหลายขอ เชน เกิดการกัด 
กรอน ตองมีการบํารุงรักษาปองกันสนิม การหลอล่ืนตองทําอยางสม่ําเสมอ จึงนิยมยางรองคอ 
สะพานที่ทํามาจากยาง เพราะมีราคาถูกกวาที่ทําจากโลหะ การบํารุงรักษานอย ไมตองมีการหลอล่ืน 
ไมเกิดสนิม แตอาจจะเกิดการเส่ือมสภาพเร็วกวาประเภทโลหะ ยางรองคอสะพานที่ทํามาจากยาง 
อาจเปนไดทั้งแผนยางลวน ๆ ที่เรียกวา plain bearing หรือมีเหล็กเสริมแรงภายในที่ทําใหสามารถ 
ตานทานแรงกดไดมากขึ้น ในกรณีที่เรียกวา elastomeric laminated bearing 

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

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

ภาพประกอบ 2.20  ตัวอยางยางรองคอสะพานประเภทตาง ๆ (วิไลพร และคณะ, 2541) 

2.8.1  ขอกําหนดของยางรองคอสะพาน 
การออกแบบสรางยางรองคอสะพานจะตองออกแบบใหเหมาะสมกับสภาพ 

การรับแรง ซ่ึงเกิดจากน้ําหนักที่คงตัวของสะพาน (dead  load)  และน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นบนสะพาน 
เนื่องจากการจราจร (live load) ตามขอกําหนดที่จัดไวเปนมาตรฐาน กําหนดขึ้นโดยองคกรตาง ๆ 
หลายองคกร รวมทั้งนักวิทยาศาสตรที่ไดศึกษาเกี่ยวกับยางรองคอสะพาน เชน มาตรฐานของ 
BS5400 (1983 อางโดยวิไลพร และคณะ, 2541), BE 1/76 (1976 อางโดยวิไลพร และคณะ, 2541) 
และ Lindley (1962) เปนตน นิยามและขอกําหนดที่สําคัญมีรายละเอียด ดังตอไปนี ้

2.8.1.1  ความเครียดในยาง 
ความเครียดในยางเกิดจากแรงเฉือนและแรงกดที่กระทําตอยาง ดัง 

แสดงในรูปที่ 2.21 โดยนิยามของความเครียดเนื่องจากแรงเฉือนและแรงกดมีดังนี้ 

(ก)  (ข)  (ค) 

ภาพประกอบ 2.21  แผนภาพของแผนยางรองสะพานที่มีเหล็กเสริมแรงภายใน 2 ชั้น และเหล็ก 
ประกบบนลาง 2 ชั้น โดยแบริ่ง (ก) ไมมีแรงกระทํา (ข) มีแรงเฉือน F s กระทํา 
(ค) มีแรงกด F c กระทํา
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จากแผนภาพของยางรองคอสะพาน กําหนดให A เปนพื้นที่รับแรงของยางรองคอ 
สะพานที่มีความหนาทั้งหมดขณะที่ไมมีแรงกระทําเปน t โดยที่ G และ E 0  เปนมอดุลัสเฉือน (shear 
modulus) และมอดุลัสยืดหยุน (Young’s modulus) ของยางตามลําดับ 

จากรูปที่ 2.21 (ข) ขณะที่มีแรงเฉือน F s กระทําตอพื้นที่ A ทําใหผิวบนของยางถูก 
เฉือนไปเปนระยะ t s ทําใหความเครียดเฉือน (หรือความเครียดเฉือนเฉลี่ยของแบริ่ง γ b ) นิยามไดดังนี้ 

s 

s 
b  F 

GA 
t 
t 

= = γ  (2.50) 

สวนในกรณีที่ยางมีแรงกด F c กระทํา (รูปท่ี 2.21 (ค)) แลวทําใหยุบไปเปนระยะ t c 
ความเครียดกด (หรือความเครียดกดเฉลี่ยของแบริ่ง e c ) จะมีความสัมพันธกับ compressive modulus 
(E c ) ดังนี้ 

c 

c c 
c  F 

A E 
t 
t e = =  (2.51) 

เม่ือ  = = 
t t 
A F E 

c 

c 
c  ความเคน / ความเครียด  (2.52) 

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

0  2 1  kS E E c + =  (2.53) 
เม่ือ k เปนคาคงตัวที่ขึ้นกับความแข็งของยางที่มีคาแสดงในตาราง 2.10 
สวนคา S เปนอัตราสวนของพื้นที่ที่รับน้ําหนัก (loaded area) ตอพื้นที่อิสระจาก 

แรง  ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 2.22 หรือ 
shape factor (S)  =  load area / force free area  (2.54) 

(ก)  ( ) L B t 
BL S 

+ 
= 
2 

(ข) 
0 0 

2 

4 
4 / 

H 
D 

DH 
D S = = 

π 
π 

ภาพประกอบ 2.22  การหา shape  factor  (S) ของ(ก) แผนยางกวาง  B ยาว L  หนา t  และ (ข) 
ทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง D สูง H 0
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ตาราง 2.10  คาความแข็งและคามอดุลัสของยาง 

2.8.1.2  ขอกําหนดของการใชงานของแผนยางรองคอสะพาน 
การใชงานของยางท่ัวไปทางวิศวกรรม เปนการใชงานในลักษณะของการ 

รับน้ําหนักและรับแรงเฉือน ที่มีขอกําหนดของการใชงานของยางรองคอสะพานโดยทั่วไปสามารถ 
สรุปไดดังนี้ 

1.  ความทนทานตอการกด ยางตองรับน้ําหนักแลวทําใหความสูงยุบไป 
ไมเกิน 10 - 15% (Gobel, 1974) หรือตองไมเกิน 15% ของความหนาเดิม (Lindley, 1962) 

2.  ยางควรรับแรงเฉือนสูงสุดไมเกิน 0.3  –  0.4  N/mm 2  (Gobel,  1974) 
หรือ shear strainสูงสุดไมเกิน 50% (Lindley, 1962) 

2.9  มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมยางรองคอสะพาน (มอก.951-2533) 

2.9.1  ขอบขาย 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้กําหนดประเภท ชนิดและแบบ มิติและ 

เกณฑความคลาดเคลื่อน การทําคุณลักษณะที่ตองการ เครื่องหมายและฉลาก การชักตัวอยางและ 
เกณฑตัดสิน และการทดสอบยางรองคอสะพาน 

2.9.2  บทนิยาม 
ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

ความแข็ง 
(IRHD) 

Young’s modulus 
E 0 , N/mm 2 

shear modulus 
G, N/mm 2  k  bulk Modulus 

E b , N/mm 2 

45  1.80  0.54  0.80  1,000 
50  2.20  0.64  0.73  1,030 
55  3.25  0.81  0.64  1,090 
60  4.45  1.06  0.57  1,150 
65  5.85  1.37  0.54  1,210 
70  7.35  1.73  0.53  1,270 
75  9.40  2.22  0.52  1,330
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2.9.2.1  ยางรองคอสะพาน ซ่ึงตอไปนี้ในมาตรฐานนี้จะเรียกวา “แผนยาง” 
หมายถึง ผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนแผน ทําจากยางโดยอาจมีวัสดุเสริมแรงดวยก็ได ใชติดตั้งบน 
ตอมอสะพานเพ่ือรองรับน้ําหนักโครงสรางสวนบน และน้ําหนักบรรทุก 

2.9.2.2  วัสดุเสริมแรง หมายถึง แผนเหล็กกลาที่ละมุนที่ใชเสริมระหวางชั้น 
ยาง หรือเสริมผิวของแผนยาง 

2.9.3  ประเภท ชนิดและแบบ 
2.9.3.1  แผนยาง แบงตามชนิดของยางท่ีใชทําออกเปน 2 ประเภท คือ 

2.9.3.1.1  ประเภท CR ทําจากยางสังเคราะหชนิดคลอโรพรีน 
2.9.3.1.2  ประเภท NR ทําจากยางธรรมชาติ 

2.9.3.2  แผนยางแตละประเภท แบงตามความแข็งออกเปน 3 ชนิด คือ 
2.9.3.2.1  ชนิด 50  IRHD 
2.9.3.2.2  ชนิด 60  IRHD 
2.9.3.2.3  ชนิด 70  IRHD 

2.9.3.3  แผนยางแตละชนิด แบงออกเปน 4 แบบ คือ 
2.9.3.3.1  แบบไมมีวัสดุเสริมแรง ดังตัวอยางในภาพประกอบ 2.23 
2.9.3.3.2  แบบมีวัสดุเสริมแรงที่ผิวดานใดดานหนึ่งหรือทั้ง 2 ดาน 

ดัง ภาพประกอบ 2.24 
2.9.3.3.3  แบบมีวัสดุเสริมแรงระหวางชั้นยาง ดังภาพประกอบที่ 

ภาพประกอบ 2.25 
2.9.3.3.4  แบบมีวัสดุเสริมแรงระหวางชั้นยางและที่ผิวดานใดดาน 

หนึ่งหรือทั้ง 2 ดาน ดังภาพประกอบ 2.26 

ภาพประกอบ 2.23 ตัวอยางแผนยางแบบไมมีวัสดุเสริมแรง 

ภาพประกอบ 2.24 ตัวอยางแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรงทีผ่ิว
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ภาพประกอบ 2.25 ตัวอยางแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรงระหวางช้ันยาง 

ภาพประกอบ 2.26 ตัวอยางแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรงระหวางช้ันยางและที่ผิว 

2.9.4  มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อน 
2.9.4.1  ความกวางและความยาว หรือเสนผานศูนยกลาง และความหนา 

ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย โดยจะมีเกณฑความ 
คลาดเคลื่อนไดไมเกินคาที่กําหนดในตาราง 2.11 

การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 2.9.9.2 และขอ 2.9.9.3 

ตาราง 2.11  เกณฑความคลาดเคลื่อนของมิติ 

มิติ  เกณฑความคลาดเคล่ือน (มิลลิเมตร) 
ความกวางและความยาว หรือเสนผานศูนยกลาง (D)  + 50 + 0.005 D 
ความหนารวมของแผนยาง (T)  + 20 + 0.04 D 
ความหนาของยางท่ีหุมดานบน ดานลางและดานขาง  + 30 
ความหนาของชั้นยางภายใน  ± รอยละ 20 
ขนาดของรู รอง และรางล้ิน (ถามี)  + 20 
ตําแหนงรู รอง และรางล้ิน (ถามี)  ± 3
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2.9.4.2  ความหนาของวัสดุเสริมแรง 
วัสดุเสริมแรงระหวางชั้นยางตองหนาไมนอยกวา 2.0  มิลลิเมตร 

นอกจากแผนยางที่มีความยาวหรือเสนผานศูนยกลางไมเกิน 450 มิลลิเมตร วัสดุเสริมแรงระหวาง 
ชั้นยางตองหนาไมนอยกวา 1.5  มิลลิเมตร การทดสอบใหทําโดยการวัดดวยเครื่องวัดที่วัดได 
ละเอียดถึง 0.05 มิลลิเมตร 

2.9.4.3  ความหนาของชั้นยาง 
ความหนาของชั้นยางภายใน ความหนาของยางที่หุมดานบน 

ดานลาง และดานขาง ตองเปนไปตามท่ีระบุไวในแบบ (drawing) ซ่ึงไมนอยกวา 4.5 มิลลิเมตร โดย 
มีเกณฑความคลาดเคลื่อนไดไมเกินคาที่กําหนดไวในตาราง 2.11 

การทดสอบใหทําโดยการวัดดวยเครื่องวัดที่ละเอียดถึง  0.05 
มิลลิเมตร 

2.9.4.4  ความลาดเอียง 
ผิวระนาบบนและลางจะมีความลาดเอียงเฉล่ียจากระนาบไดไมเกิน 

0.005 
การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ ขอ 2.9.9.4 

2.9.5  การทํา 
2.9.5.1  แผนยางแบบไมมีวัสดุเสริมแรงอาจหลอขึ้นรูป หรือตัดใหไดขนาด 

ตามตองการจากยางท่ีไดจากการหลอขึ้นรูปหรือการอัดรีด การตัดไมควรใชความรอน และผิวที่เกิด 
จากการตัดควรเรียบ 

2.9.5.2  แผนยางแบบมีวัสดุ เสริมแรงทุกแบบควรหลอขึ้นรูปเปนชิ้น 
เดียวกัน โดยใชความรอนและแรงอัด 

2.9.5.3  การยึดติดของยางและวัสดุเสริมแรงควรกระทําในระหวางการหลอ 
ขึ้นรูป ขอบนอกของยางที่ยึดติดกับวัสดุเสริมแรงภายนอกควรมีรูปรางที่ไมกอใหเกิดการรวมตัว 
ของความเคน ดังตัวอยางในภาพประกอบ 2.24 

2.9.5.4  ขอบวัสดุเสริมแรงระหวางชั้นยางควรลบมุม 
2.9.6  คุณลักษณะที่ตองการ 

2.9.6.1  ลักษณะทั่วไป 
ผิวตองเรียบ ปราศจากขอบกพรองที่อาจเปนผลเสียหายตอการใช 

งาน เชน รอยแตก รูพรุน ฟองอากาศ รอยตําหนิ เนื่องจากมีส่ิงแปลกปลอม แบบมีวัสดุเสริมแรงที่ 
ผิวตองมีการเคลือบผิวเพื่อปองกันสนิม
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การทดสอบใหทําโดยการพินิจ 
2.9.6.2  สมบัติทางฟสิกส 

สมบัติทางฟสิกสของสวนที่เปนเนื้อยาง ไมรวมวัสดุเสริมแรงของ 
แผนยาง ตองเปนดังนี้ 

2.9.6.2.1  ประเภท CR เปนไปตามที่กําหนดในตาราง 2.12 
2.9.6.2.2  ประเภท NR เปนไปตามทีก่ําหนดในตาราง 2.13 

ตาราง 2.12  สมบัติทางฟสิกสของแผนยางประเภท CR 

เกณฑทีก่ําหนด รายการ 
ที่  คุณลักษณะ 

ชนิด 50  ชนิด 60  ชนิด 70 
วิธีทดสอบ 

ตาม 
1 
2 
3 
4 

5 

ความแข็ง IRHD 
ความตานแรงดึง เมกะพาสคัล ไมนอยกวา 
ความยืดเมื่อขาด รอยละ ไมนอยกวา 
ความทนอุณหภูมิสูง 
-  ความแข็ง เพิ่มขึ้น IRHD ไมเกิน 
-  ความตานแรงดึง ลดลง รอยละ ไมเกิน 
-  ความยดืเมื่อขาด ลดลง รอยละ ไมเกนิ 
การยุบตวัเนื่องจากแรงอัด รอยละ ไมเกิน 

50 ± 5 
17.0
400 

15 
15 
40 
35 

60± 5 
17.0
350 

15 
15 
40 
35 

70 ± 5 
17.0
300 

15 
15 
40 
35 

ขอ 2.9.9.5 
ขอ2.9.9.6 
ขอ2.9.9.6 
ขอ2.9.9.7 

ขอ2.9.9.8
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ตาราง 2.13 สมบัติทางฟสิกสของแผนยางประเภท NR 

เกณฑทีก่ําหนด รายการ 
ที่  คุณลักษณะ 

ชนิด 50  ชนิด 60  ชนิด 70 
วิธีทดสอบ 

ตาม 
1 
2 
3 
4 

5 

ความแข็ง IRHD 
ความตานแรงดึง เมกะพาสคัล ไมนอยกวา 
ความยืดเมื่อขาด รอยละ ไมนอยกวา 
ความทนอุณหภูมิสูง 
-  ความแข็ง เพิ่มขึ้น IRHD ไมเกิน 
-  ความตานแรงดึง ลดลง รอยละ ไมเกิน 
-  ความยดืเมื่อขาด ลดลง รอยละ ไมเกนิ 
การยุบตวัเนื่องจากแรงอัด รอยละ ไมเกิน 

50 ± 5 
17.0
450 

10 
25 
25 
25 

60± 5 
17.0
400 

10 
25 
25 
25 

70 ± 5 
17.0
300 

10 
25 
25 
25 

ขอ 2.9.9.5 
ขอ2.9.9.6 
ขอ2.9.9.6 
ขอ2.9.9.7 

ขอ2.9.9.8 

2.9.6.3  ความทนโอโซน 
เม่ือทดสอบตามขอ 2.9.9.9 แลว ตองไมมีรอยแตก 

2.9.6.4  ความทนแรงกด (เฉพาะแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรง) 
เม่ือทดสอบตามขอ 2.9.9.10 แลว ตองเปนดังนี้ 
2.9.6.4.1  คาความแข็งตึงการอัด (compression stiffness) ของแผน 

ยางแตละแผนแตกตางจากคามัธยฐาน (median) ไมเกินรอยละ 10 
2.9.6.4.2  ภายหลังการทดสอบตามขอ 2.9.9.10.2 แลว ไมเกิดการ 

ลอนหลุดระหวางยางกับวัสดุเสริมแรง และไมมีรอยแตกขนาดกวางและลึกเกิน 2 มิลลิเมตร 
มากกวา 2 รอยขึ้นไป 

2.9.6.4.3  ความหนาของชั้นยางคลาดเคลื่อนไดไมเกินคาที่กําหนด 
ในตาราง 2.10 

2.9.6.4.4  ความตานทานแรงยึดเหนี่ยว (เฉพาะแผนยางแบบมีวัสดุ 
เสริมแรง) 

ความตานทานแรงยึดเหนี่ยวระหวางยางกับวัสดุ 
เสริมแรง ตองไมนอยกวา 7.0  นิวตันตอความกวาง 1 มิลลิเมตร 

การทดสอบใหปฏิบัติตาม ISO 813
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2.9.7  เคร่ืองหมายและฉลาก 
2.9.7.1 ที่แผนยางทุกแผนอยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเครื่องหมายแจง 

รายละเอียดตอไปนี้ใหเห็นไดงายชัดเจน 
2.9.7.1.1  ประเภท ชนิดและแบบ 
2.9.7.1.2  ขนาด เปนมิลลิเมตร 
2.9.7.1.3  น้ําหนักกดที่ออกแบบ (เฉพาะแบบมีวัสดุเสริมแรง) 
2.9.7.1.4  เดือน ปที่ทํา หรือรหัสรุนที่ทํา 
2.9.7.1.5  ชื่อผูทําหรือโรงงานที่ทํา หรือเครื่องหมายการคาที่จด 

ทะเบียน 
2.9.7.1.6  ประเทศท่ีทํา 

ในกรณีที่ใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนด 
ไวขางตน 

2.9.7.2  ผูทําผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เปนไปตามมาตรฐานนี้ จะแสดง 
เครื่องหมายมาตรฐานกับผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนั้นไดตอเมื่อไดรับใบอนุญาตจากคณะกรรมการ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแลว 

2.9.8  การชักตัวอยางและเกณฑการตัดสิน 
2.9.8.1  รุน ในที่นี้หมายถึง แผนยางประเภท ชนิด แบบและขนาดเดียวกัน 

รูปรางเหมือนกัน มีสวนประกอบและการทําอยางเดียวกัน ที่ทําหรือสงมอบหรือซ้ือขายใน 
ระยะเวลาเดียวกัน 

2.9.8.2  การชักตัวอยางและเกณฑการตัดสิน ใหเปนไปตามแผนการชัก 
ตัวอยางที่กําหนดตอไปนี้ หรืออาจใชแผนการชักตัวอยางอ่ืนที่เทียบเทาทางวิชาการกับแผนที่ 
กําหนดไว 

2.9.8.2.1  การชักตัวอยาง 
ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกันตามจํานวนที่ 

กําหนดในตาราง 2.11 
2.9.8.2.2  เกณฑตัดสิน 
จํานวนตัวอยางที่ไมเปนไปตามขอ 2.9.4  ขอ  2.9.6 และขอ  2.9.7 

ในแตละรายการ ตองไมเกินเลขจํานวนที่ยอมรับที่กําหนดในตารางที่ 2.14 จึงจะถือวาแผนยางรุน 
นั้นเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้
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ตาราง 2.14  แผนการชักตัวอยาง (ขอ 2.9.8.2.1 และขอ 2.9.8.2.2) 

ขนาดรุนแผน  ขนาดตวัอยางแผน  เลขจํานวนทีย่อมรับ 
ไมเกิน 150  3  0 
151 ขึ้นไป  13  1 

2.9.9  การทดสอบ 
2.9.9.1  ภาวะทดสอบ 

หากมิไดกําหนดไวเปนอยางอ่ืน ใหทดสอบที่อุณหภูมิ 27 ± 2 °C 
และความชื้นสัมพัทธ รอยละ 65 ± 5  ภายหลังจากเก็บชิ้นทดสอบไวที่ภาวะดังกลาวเปนเวลาไม 
นอยกวา 16 ชั่วโมง 

หมายเหตุ ถาทดสอบในภาวะที่กําหนดไมได ใหทดสอบทันทีที่นํา 
ชิ้นทดสอบออกจากภาวะดังกลาว 

2.9.9.2  ความกวางและความยาว หรือเสนผานศูนยกลาง 
ใชเครื่องวัดที่วัดไดละเอียดถึง 0.5  มิลลิเมตร วัดความกวางและ 

ความยาวหรือเสนผานศูนยกลางของแผนยาง ไมนอยกวา 3 แหง และรายงานผลทุกคา 
2.9.9.3  ความหนา 

ใชเครื่องวัดที่วัดไดละเอียดถึง 0.05  มิลลิเมตร วัดความหนาของ 
แผนยางไมนอยกวา 3 แหง และรายงานผลทุกคา 

2.9.9.4  ความลาดเอียง 
2.9.9.4.1  เครื่องมือ 

2.9.9.4.1.1  โตะระดับ 
2.9.9.4.1.2  เครื่องวัดแบบมีหนาปดที่วัดละเอียดไดถึง 

0.001 มิลลิเมตร พรอมขาตั้งซ่ึงสามารถเคล่ือนที่บนโตะระดับได 
2.9.9.4.2  วิธีทดสอบ 

2.9.9.4.2.1  วัดความลาดเอียงของผิวระนาบบนและลาง 
โดยวางตัวอยางบนโตะระดับใหผิวดานใดดานหนึ่งอยูดานบน 

2.9.9.4.2.2  ใชเครื่องวัดแบบมีหนาปดวัดคาเบี่ยงเบนที่ 
ผิวดานบนตามแนวความยาวและแนวความกวางของตัวอยาง หากตัวอยางเปนแผนกลมใหวัดตาม
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แนวเสนผานศูนยกลาง จํานวน 2 แนวตั้งฉากกัน โดยใหวัดแตละจุดหางกันไมเกิน 100 มิลลิเมตร 
พรอมขาตั้งซ่ึงสามารถเคล่ือนที่บนโตะระดับไดและแตละแนวตองไมนอยกวา 3 จุด 

2.9.9.4.2.3  นําคาเบี่ยงเบนที่วัดไดทุกคามาคํานวณหา 
คาความลาดเอียงเฉล่ีย ตามวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least squares method) 

2.9.9.4.2.4  กลับตัวอยางใหผิวอีกดานหนึ่งอยูดานบน 
แลวปฏิบัติตามขอ 2.9.9.4.2.2 และขอ 2.9.9.4.2.3 

2.9.9.4.3  วิธีคํานวณ 

ความลาดเอียงเฉล่ีย  ( )( ) 
( ) ∑ ∑ 

∑ ∑ ∑ 
− 

− 
=  2 2 

i i 

i i i i 

x x n 

y x y x n  (2.55) 

n  คือ  จํานวนจุดที่วัด 
x i  คือ  ระยะของจุดแตละจุดที่วัดจากจุดตั้งตนตามแนวระนาบ 
y i  คือ  คาเบี่ยงเบนแตละจุดที่วัดตามแนวดิ่ง เปนมิลลิเมตร 

2.9.9.5  ความแข็ง 
ใหปฏิบัติตาม ISO 48 โดยใชชิ้นทดสอบซ่ึงเตรียมจากสวนผิวดาน 

นอกของแผนยาง 
2.9.9.6  ความตานแรงดึงและความยืดเมื่อขาด 

ใหปฏิบัติตาม ISO  37  โดยใชชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ชนิดที่ 1  ซ่ึง 
เตรียมจากสวนผิวดานนอกของแผนยาง 

2.9.9.7  ความทนอุณหภูมิสูง 
ใชชิ้นทดสอบตามขอ 2.9.9.5 และขอ 2.9.9.6  นําไปอบตาม ISO 188 

air-oven method โดยใชอุณหภูมิและเวลาตามตาราง 2.15 แลวนําชิ้นทดสอบไปทดสอบความแข็ง 
และความตานแรงดึงและความยืดเมื่อขาด แลวนําไปคํานวณเปรียบเทียบคากอนอบขอ 2.9.9.5 และ 
ขอ 2.9.9.6 
ตาราง 2.15 อุณหภูมิและเวลาในการอบ (ขอ 2.9.9.5 และขอ 2.9.9.6) 

ประเภท  อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  เวลา (ชั่วโมง) 
CR  100 ± 1  70 
NR  70  ± 1  168
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2.9.9.8  การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด 
ใหปฏิบัติตาม ISO  815  โดยใชชิ้นทดสอบชนิดใหญ ทดสอบที่ 

อุณหภูมิตามที่กําหนดในตาราง 2.15  เวลา 22 ชั่วโมง 
2.9.9.9  ความทนโอโซน 

ใหปฏิบัติตาม ISO 1431/1 procedure A โดยใชชิ้นทดสอบซ่ึงเตรียม 
จากสวนผิวดานนอกของแผนยาง ดึงใหยืดรอยละ 20 ทดสอบที่อุณหภูมิ  40 ± 2 องศาเซลเซียส 
โดยใชความเขมขนของโอโซนและเวลาตามตาราง  2.16 แลวตรวจรอยแตกดวยแวนขยายที่มี 
กําลังขยาย 7 เทา 

ตาราง 2.16 ความเขมขนของโอโซนและเวลาในการทดสอบความทนโอโซน (ขอ 2.9.9.9) 

ประเภท  ความเขมขนของโอโซน 
(ลูกบาศกเซนติเมตรตอ 100 ลูกบาศกเมตร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

CR  100 ± 10  96 
NR  25 ± 5  48 

2.9.9.10 ความทนแรงกด 
2.9.9.10.1  ใชน้ําหนักกดลงบนแผนยาง โดยเพิ่มน้ําหนักครั้งละ 0.2 

เทาของน้ําหนักกดที่ออกแบบ ภายในเวลา 84 ถึง 156 วินาที เมื่อน้ําหนักกดแตละครั้งใหทิ้งไวเปน 
เวลา 30 วินาที แลวบันทึกคาของน้ําหนักกด และระยะยุบตัว (deflection) เพ่ิมน้ําหนักกดจนเทากับ 
น้ําหนักกดที่ออกแบบ แลวนําคาที่บันทึกไวมาคํานวณหาคาความแข็งตึงอัด 

2.9.9.10.2  เพ่ิมน้ําหนักกดลงบนแผนยางใหมีคา 1.5 เทาของน้ําหนัก 
กดที่ออกแบบ ท้ิงไวจนกระทั่งน้ําหนักกดหรือการยุบตัวมีคาคงที่ แลวตรวจพินิจ 

2.9.9.10.3  ปลอยน้ําหนักกดออก แลววัดความหนาของชั้นยาง


