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สารบัญ 

หนา 
สารบัญ  (8) 
รายการตาราง  (10) 
รายการภาพประกอบ  (14) 
บทที่ 
1  บทนํา  1 

1.1  บทนําตนเรื่อง  1 
1.2  การตรวจเอกสาร  2 
1.3  วัตถุประสงค  9 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย  9 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  10 

2  ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ  11 
2.1  ยางธรรมชาติ  11 
2.2  การวัลคาไนซ  21 
2.3  ลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมเปาวด  30 
2.4  จลนพลศาสตรการวัลคาไนซ  32 
2.5  การศึกษาคาพลังงานกระตุนการวัลคาไนซ  33 
2.6  การวัลคาไนซยางหนา  35 
2.7  การใชหลักสถิติเพื่อการออกสูตรยาง  48 
2.8  ยางรองคอสะพาน  56 
2.9  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางรองคอสะพาน  59 

3  วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง  69 
3.1  สารเคมี  69 
3.2  อุปกรณการทดลอง  70 
3.3  วิธีการทดลอง  79 

4  ผลการทดลองและวิจารณ  101 
4.1  ผลการศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติดิบ  101
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สารบัญ (ตอ) 

หนา 
4.2  ผลการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและพลังงานกระตุนการวัลคาไนซ 

ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆที่ใชระบบวัลคาไนซแบบกํามะถันปกติ 
เซมิอีวี และอีวี  102 

4.3  ผลการศึกษาสมบัติทางฟสิกสของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  126 
4.4  ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนเบลนดของยางธรรมชาติที่มีราคาสูง 

และราคาต่ํา ปริมาณกํามะถัน  และสารตัวเรง ที่มีผลตอลักษณะ 
การวัลคาไนซและสมบัติทางฟสิกสของยางโดยใชหลักสถิติที่ 
เรียกวา Response Surface Methodology (RSM) ในการออกสูตรยาง  141 

4.5  ผลการศึกษาการพัฒนาสูตรยางรองคอสะพาน  164 
5  สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ  179 

5.1  สรุปผลการทดลอง  179 
5.2  ขอเสนอแนะ  181 

เอกสารอางอิง  182 
ภาคผนวก  187 

ก.  กราฟแสดงลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  188 
ข.  ลักษณะของผิวยางหลังจากการทดสอบความทนทานตอโอโซน  195 
ค.  ตัวอยางกราฟคอนทัวร  198 

ประวัติผูเขียน  225
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รายการตาราง 

ตาราง  หนา 
2.1  คาอุณหภูมิตรงกลางท่ีเพ่ิมขึ้นทีค่ํานวณได  40 
2.2  สูตรยางที่ใชในการศึกษาการวัดระดับการวัลคาไนซดวยเบาหนา 

โดยใชเครื่องวัดระดับการวัลคาไนซ  45 
2.3  เวลาที่ใชในการวัลคาไนซ ของสูตรยางที่อุณหภูมิการวัลคาไนซตางๆ  45 
2.4  ตัวอยาง เวลา  อุณหภูมิ และเปอรเซ็นตการวัลคาไนซที่คํานวณได  46 
2.5  คา  a  ของจํานวนตัวแปรอิสระตาง ๆ  51 
2.6  จํานวนระดับการแปรปริมาณของตัวแปรอิสระ  52 
2.7  จํานวนการทดลองของจํานวนตัวแปรตางๆ  52 
2.8  แบบการทดลอง 2 ตัวแปรแปรคา 5 ระดับ  53 
2.9  แบบการทดลอง 3 ตัวแปรแปรคา 5 ระดับ  53 
2.10  คาความแข็งและคามอดุลัสของยาง  59 
2.11  เกณฑความคลาดเคลื่อนของมิติ  61 
2.12  สมบัติทางฟสิกสของแผนยางประเภท CR  63 
2.13  สมบัติทางฟสิกสของแผนยางประเภท NR  64 
2.14  แผนการชักตัวอยาง  66 
2.15  อุณหภูมิและเวลาในการอบ  67 
2.16  ความเขมขนของโอโซนและเวลาในการทดสอบความทนโอโซน  68 
3.1  สูตรที่ใชศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและคาพลังงานกระตุน  81 
3.2  สูตรที่ใชศึกษาสมบัติทางฟสิกส  82 
3.3  ขนาดของตัวอยางทดสอบความทนตอแรงดึง  83 
3.4  จํานวนรอบ running-in การทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ  88 
3.5  สูตรยางมาตรฐานที่ใชในการหาความตานทานการสึกหรอ  89 
3.6  สูตรที่ใชในการทดลอง Response Surface Methodology (RSM)  90 
3.7  ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชเตรียมมาสเตอรแบทช (master batch) ของเขมาดํา  92 
3.8  ปริมาณจริงของแตละตัวแปรตามรหัส  93 
3.9  จํานวนการทดลองและปริมาณจริงในแตละการทดลองของแตละตัวแปร  94
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รายการตาราง (ตอ) 

ตาราง  หนา 
3.10  สูตรยางที่ใชในการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการ 

วัลคาไนซดวยเครื่อง Moving die rheometer (MDR)  96 
4.1  คาความหนืดมูนนี่ คาพลาสติซิตีและการคงพลาสติซิตีของยางธรรมชาติดิบ  101 
4.2  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ ที่อุณหภูมิ 150 ° C  103 
4.3  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบ 

เซมิอีวี ที่อุณหภูมิ 150 ° C  103 
4.4  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบอีวี 

ที่อุณหภูมิ 150 ° C  104 
4.5  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ ที่อุณหภูมิ 160 ° C  104 
4.6  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบ 

เซมิอีวี ที่อุณหภูมิ 160 ° C  105 
4.7  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบอีวี 

ที่อุณหภูมิ 160 ° C  105 
4.8  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ ที่อุณหภูมิ 170 ° C  106 
4.9  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวย 

ระบบเซมิอีวี ที่อุณหภูมิ 170 ° C  106 
4.10  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบอีวี 

ที่อุณหภูมิ 170 ° C  107 
4.11  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ ที่อุณหภูมิ 180 ° C  107 
4.12  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบ 

เซมิอีวี ที่อุณหภูมิ 180 ° C  108
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รายการตาราง (ตอ) 

ตาราง  หนา 
4.13  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบอีวี 

ที่อุณหภูมิ 180 ° C  108 
4.14  ชวงเวลากอนยางวัลคาไนซ (induction period) และคาคงที่อัตราการวัลคาไนซ 

ของยางธรรมชาติ (curing rate constant) เกรดตางๆที่อุณหภูมิ 150 ถึง 180 °C  121 
4.15  พลังงานกระตุนการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  124 
4.16  สมบัติการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150 °C ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  127 
4.17  ความทนตอแรงดึงกอนบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  128 
4.18  ความทนตอแรงดึงหลังบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  129 
4.19  ความตานทานตอการฉีกขาดกอนบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  131 
4.20  ความตานทานตอการฉีกขาดหลังบมเรงของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  132 
4.21  ความแข็งของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  133 
4.22  compression set ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  134 
4.23  ความกระดอนตัวของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  135 
4.24  ระดับความรุนแรงของรอยแตกของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  136 
4.25  การขยายตัวของรอยแตกของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  137 
4.26  ดัชนีความสึกหรอของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  138 
4.27  อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  (°C) และ Tan δ ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ  140 
4.28  ลักษณะการวัลคาไนซของยางท้ัง 20 สูตรที่อุณหภูมิการวัลคาไนซ 150 °C  142 
4.29  สมบัติทางฟสิกสของยางท้ัง 20 สูตร  143 
4.30  การคํานวณสมการตามตัวแปร  144 
4.31  ผลรวมกับคาจริงที่ใชในสมการ  145 
4.32  สัมประสิทธ์ิของตัวแปรของสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติการ 

วัลคาไนซกับอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และ 
ปริมาณสารตัวเรง TBBS  146 

4.33  สัมประสิทธ์ิของตัวแปรของสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติทาง 
ฟสิกสกับอัตราสวนยางแผนรมควันตอยางสกิม ปริมาณกํามะถัน และปริมาณ 
สารตัวเรง TBBS  147
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รายการตาราง (ตอ) 

ตาราง  หนา 
4.34  สูตรยางที่ไดจากกราฟคอนทัวรเพื่อทดสอบความแมนยําของกราฟคอนทัวร  163 
4.35  สมบัติทางฟสิกสของยางสูตรที่ 1 และ สูตรที่ 2 เปรียบเทียบกับสมบัติท่ีไดจาก 

การคํานวณจากสมการที่หาได  163 
4.36  คา cure time (TC 90 และ TC 95) ของยางท่ีอุณหภูมิการวัลคาไนซตางๆ  165 
4.37  คา C ที่ไดจากการคํานวณ  166 
4.38  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นตรงกลางเบาท่ีเวลาการวัลคาไนซตาง ๆ  167 
4.39  เวลา อุณหภูมิและเปอรเซ็นตการวัลคาไนซที่คํานวณได  168 
4.40  % reversion ของยางรองคอสะพานที่อุณหภูมิตาง ๆ  170 
4.41  ความหนาแนนของชิ้นตัวอยางยางรองคอสะพานภายนอกและภายในที่ 

เวลาตาง ๆ  174 
4.42  ความหนาแนนของพันธะเช่ือมโยง (crosslink density) และน้ําหนักโมเลกุลของ 

สายโซที่อยูระหวางพันธะเช่ือมโยงของยางรองคอสะพานภายนอกและภายใน 
ที่เวลาตาง ๆ  174 

4.43  คาแรงกดที่ระยะกดตาง ๆ ของยางรองคอสะพานที่มีขนาด เทากับ 2x4x2 นิ้ว  177



(14) 

รายการภาพประกอบ 

ภาพประกอบ  หนา 
1.1  โครงสรางของยางธรรมชาติและ squalene  5 
2.1  โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ  11 
2.2  การผลิตยางแผนรมควัน  14 
2.3  การผลิตยางแผนผึ่งแหง  15 
2.4  การผลิตยางเครพขาวหรือเครพสีจาง  17 
2.5  การผลิตยางเครพน้ําตาล  18 
2.6  การผลิตยางแทงโดยใชน้ํายาง  18 
2.7  การผลิตยางแทงโดยใชยางกอนจับตัว  19 
2.8  การผลิตยางแทงความหนืดคงที่จากน้ํายาง  20 
2.9  การผลิตยางแทงความหนืดคงที่จากยางกอนจับตัว  20 
2.10  การเกิดพันธะเช่ือมโยงในโมเลกุลยาง  22 
2.11  ตัวอยางสารตัวเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันประเภทตางๆ  24 
2.12  ลําดับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซดวยกํามะถันซ่ึงมีสารตัวเรง 

และสารกระตุนรวมอยูดวย  26 
2.13  กลไกการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันของสารตัวเรงประเภทชะลอเวลา 

กอนยางสุก  27 
2.14  ลักษณะของการวัลคาไนซของยางท่ีไดจากเครื่องรีโอมิเตอร  31 
2.15  คุณสมบัติเปรียบเทียบกับความหนาแนนของการเช่ือมโยง  32 
2.16  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของยางหนาในเบาหนา 7/8 นิ้วใหความรอน 

306 °F โดยที่คา cure time (พิจารณาจาก mooney test) ที่อุณหภูมิ 266 °F 
เทากับ 15.1 นาที  42 

2.17  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ (°C) กับเวลา (min) ที่ใชในการวัลคาไนซของ 
สูตรยางจากตาราง 2.1  46 

2.18  เปอรเซนตการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดที่ไดจากการคํานวณโดย 
เก็บขอมูลจากเครื่องวัดระดับวัลคาไนซ  48 

2.19  ตัวอยางกราฟคอนทัวรแบบตาง ๆ  49 
2.20  ตัวอยางยางรองคอสะพานประเภทตาง ๆ  56



(15) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบ  หนา 
2.21  แผนภาพของแผนยางรองสะพานที่มีเหล็กเสริมแรงภายใน 2 ชั้นและเหล็ก 

ประกบบนลาง 2 ชั้น  57 
2.22  การหา shape factor (S)  58 
2.23  ตัวอยางแผนยางแบบไมมีวัสดุเสริมแรง  60 
2.24  ตัวอยางแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรงที่ผิว  60 
2.25  ตัวอยางแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรงระหวางชั้นยาง  61 
2.26  ตัวอยางแผนยางแบบมีวัสดุเสริมแรงระหวางชั้นยางและทีผ่ิว  61 
3.1  เครื่องบดยางสองลูกกล้ิง  71 
3.2  เครื่องผสมยางแบบปด  71 
3.3  เครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง  72 
3.4  เครื่องอัดเบา  72 
3.5  เครื่องวัดความแข็ง  73 
3.6  เครื่องทดสอบแรงดึง  73 
3.7  เครื่องทดสอบความหนืด (Mooney viscometer, MV2000) และโรเตอร (rotor)  74 
3.8  ตูอบบมเรงชนิด gear aging  74 
3.9  เครื่องทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ  75 
3.10  เครื่องทดสอบความตานทานตอการหักงอ  76 
3.11  เครื่องทดสอบความตานทานตอโอโซน  76 
3.12  เครื่อง Dynamic mechanical thermal analyzer (DMTA)  77 
3.13  เบายางรองคอสะพานขนาดกวางxยาวxหนา เทากับ 22x26x10 เซนติเมตร  78 
3.14  เครื่องวัดคาแรงดึงของวัสดุ  78 
3.15  เครื่องทดสอบหาความหนาแนน  79 
3.16  ลักษณะตัวอยางช้ินทดสอบรูป dumbbell  83 
3.17  ลักษณะตัวอยางช้ินทดสอบแบบมุม  84 
3.18  เครื่องมือที่ใชทําการทดลอง compression set  85 
3.19  ลักษณะชิน้ทดสอบการหกังอและลักษณะของยางในขณะการโคงงอ  87



(16) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบ  หนา 
4.1  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 20 ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  109 
4.2  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 5L ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  109 
4.3  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด ADS ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  110 
4.4  ลักษณะการวัลคาไนซของยางสกิมที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ 

(CV)  ที่อุณหภูมิตาง ๆ  110 
4.5  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 5LCV 60 ที่วัลคาไนซ 

ดวยระบบกํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  111 
4.6  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 20CV 60 ที่วัลคาไนซ 

ดวยระบบกํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  111 
4.7  ลักษณะการวัลคาไนซของยางแผนรมควันชั้น3 ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  112 
4.8  ลักษณะการวัลคาไนซของยางเครพขาวที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ 

(CV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  112 
4.9  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR20 วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ (CV) เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C  113 
4.10  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 5L ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ (CV) เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C  113 
4.11  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด ADS ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ (CV) เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C  114 
4.12  ลักษณะการวัลคาไนซของยางสกิมที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ 

(CV)  เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C  114 
4.13  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 5CV60 ที่วัลคาไนซ 

ดวยระบบกํามะถันปกติ (CV)  เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C  115



(17) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบ  หนา 
4.14  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 20CV60 ที่วัลคาไนซ 

ดวยระบบกํามะถันปกติ (CV)  เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C  115 
4.15  ลักษณะการวัลคาไนซของยางแผนรมควันชั้น 3 ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ (CV)  เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C  116 
4.16  ลักษณะการวัลคาไนซของยางเครพที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ 

(CV)  เซมิอีวี (SEV) และอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C  116 
4.17  Fractional modulus  ของยางธรรมชาติเกรด STR 5L วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกต(ิCV) เซมิอีวี(SEV) และอีวี(EV) ที่อุณหภูมิ 150 °C  118 
4.18  Fractional modulus ของยางธรรมชาติเกรด STR 5L วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ(CV) ที่อุณหภูมิ 150, 160, 170 และ 180  °C  119 
4.19  Fractional modulus  ของยางธรรมชาติเกรดตาง ๆ วัลคาไนซดวยระบบ 

กํามะถันปกติ (CV) ที่อุณหภูมิ 150 °C  120 
4.20  ความสัมพันธระหวาง ln k กับสวนกลับของอุณหภูมิองศาสัมบูรณของยาง 

STR 5L  123 
4.21  ความสัมพันธระหวาง ln t o กับสวนกลับของอุณหภูมิองศาสัมบูรณของยาง 

STR 5L  124 
4.22  กราฟแสดงคา tensile strength กอนบมเรงและหลังบมเรงของยางธรรมชาติ 

เกรดตาง ๆ  129 
4.23  กราฟแสดงคา 300% modulus กอนบมเรงและหลังบมเรงของยางธรรมชาติ 

เกรดตาง ๆ  130 
4.24  กราฟแสดงคา elongation at break กอนบมเรงและหลังบมเรงของยางธรรมชาติ 

เกรดตาง ๆ  130 
4.25  กราฟแสดงคา tear strength กอนบมเรงและหลังบมเรงของยางธรรมชาติ 

เกรดตาง ๆ  132 
4.26  ความสัมพันธระหวางคามอดูลัสสะสม (E’, Pa) กับอุณหภูมิตาง ๆ ที่ความถ่ี 

3.5 Hz  139 
4.27  ความสัมพันธระหวาง Tan δ  กับอุณหภูมิตาง ๆ ที่ความถ่ี 3.5 Hz  139



(18) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบ  หนา 
4.28  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และสารตัวเรง TBBS ตอคาแรงบิด 

เม่ือกํามะถัน เทากับ 1.50 (รหัส 0)  150 
4.29  อิทธิพลของกํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM ตอคาแรงบิดเม่ือ 

สารตัวเรง TBBS เทากับ 2.88 (รหัส 0)  151 
4.30  อิทธิพลของกํามะถันและสารตัวเรง TBBS ตอคาแรงบิดเม่ืออัตราสวนยาง 

RSS/SKIM เทากับ 2.12 (รหัส 0)  151 
4.31  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และ สารตัวเรง TBBS ตอคา scorch time 

และคา cure time เม่ือกํามะถัน เทากับ 1.50 (รหัส 0)  153 
4.32  อิทธิพลของกํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM ตอคา scorch time และคา 

cure time เม่ือสารตัวเรง TBBS เทากับ 2.88 (รหัส 0)  153 
4.33  อิทธิพลของกํามะถันและสารตัวเรง TBBS ตอคา scorch time และคา cure time 

เม่ืออัตราสวนยาง RSS/SKIM เทากับ 2.12 (รหัส 0)  154 
4.34  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และสารตัวเรง TBBS ตอคา elongation 

at break, tensile strength และคา hardness เม่ือกํามะถัน เทากับ 1.50 (รหัส 0)  155 
4.35  อิทธิพลของกํามะถันและอัตราสวนยาง RSS/SKIM ตอคา elongation at break, 

tensile strength และคา hardness เม่ือสารตัวเรง TBBS เทากับ 2.88 (รหัส 0)  155 
4.36  อิทธิพลของกํามะถันและสารตัวเรง TBBS ตอคา elongation at break, tensile 

strength และคา hardness เม่ืออัตราสวนยาง RSS/SKIM เทากับ 2.12 (รหัส 0)  156 
4.37  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และสารตัวเรง TBBS ตอคา elongation 

at break, tensile strength, compression set และคา hardness เม่ือกํามะถัน เทากับ 
1.50 (รหัส 0)  158 

4.38  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และกํามะถันตอคา elongation at  break, 
tensile strength, compression set และคา hardness เม่ือสารตัวเรง TBBS เทากับ 
2.88 (รหัส 0)  158 

4.39  อิทธิพลของกํามะถันและสารตัวเรง TBBS ตอคา elongation at break, tensile 
strength, compression set และคา hardness เม่ืออัตราสวนยาง RSS/SKIM เทากับ 
2.12 (รหัส 0)  159



(19) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบ  หนา 
4.40  อิทธิพลของกํามะถันและสารตัวเรง TBBS ตอคา elongation at break, 

tensile strength, compression set และคา hardness เม่ืออัตราสวนยาง 
RSS/SKIM เทากับ 68/32  162 

4.41  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาท่ีใชในการวัลคาไนซ  165 
4.42  ลักษณะการวัลคาไนซของยางรองคอสะพานที่อุณหภูมิ 150 °C  171 
4.43  ลักษณะผิวภายในของยางรองคอสะพานที่ใชเวลาในการอัด 20 นาที  172 
4.44  ลักษณะผิวภายในของยางรองคอสะพานที่ใชเวลาในการอัด 30 นาที  172 
4.45  ลักษณะผิวภายในของยางรองคอสะพานที่ใชเวลาในการอัด 40 นาที  172 
4.46  ลักษณะผวิภายในของยางรองคอสะพานทีใ่ชเวลาในการอัด 50 นาที  173 
4.47  ลักษณะผวิภายในของยางรองคอสะพานทีใ่ชเวลาในการอัด 60 นาที  173 
4.48  ความสัมพันธของแรงกดที่แปรระยะกดของยางรองคอสะพานที่มีขนาด 

เทากับ 2x4x2 นิ้ว  178 
ก.1  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 20 ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

เซมิอีวี (Semi-EV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  188 
ก.2  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 20 ที่วัลคาไนซดวยระบบอีวี 

(EV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  188 
ก.3  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 5L ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

เซมิอีวี (Semi-EV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  189 
ก.4  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 5L ที่วัลคาไนซดวยระบบอีวี 

(EV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  189 
ก.5  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด ADS ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

เซมิอีวี (Semi-EV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  190 
ก.6  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด ADS ที่วัลคาไนซดวยระบบอีวี 

(EV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  190 
ก.7  ลักษณะการวัลคาไนซของยางสกิม ที่วัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี (Semi-EV) 

ที่อุณหภูมิตาง ๆ  191



(20) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบ  หนา 
ก.8  ลักษณะการวัลคาไนซของยางสกิม ที่วัลคาไนซดวยระบบอีวี (EV) ที่อุณหภูมิ 

ตาง ๆ  191 
ก.9  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 5CV 60 ที่วัลคาไนซดวยระบบ 

เซมิอีวี (Semi-EV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  192 
ก.10  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติเกรด STR 5CV 60 ที่วัลคาไนซดวย 

ระบบอีวี (EV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  192 
ก.11  ลักษณะการวัลคาไนซของยางแผนรมควันชั้น 3 ที่วัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี 

(Semi-EV)ที่อุณหภูมิตาง ๆ  193 
ก.12  ลักษณะการวัลคาไนซของยางแผนรมควันชั้น 3 ที่วัลคาไนซดวยระบบอีวี 

(EV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  193 
ก.13  ลักษณะการวัลคาไนซของยางเครพขาวที่วัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี 

(Semi-EV) ที่อุณหภูมิตาง ๆ  194 
ก.14  ลักษณะการวัลคาไนซของยางเครพขาวที่วัลคาไนซดวยระบบอีวี (EV) 

ที่อุณหภูมิตาง ๆ  194 
ข.1  ลักษณะของผิวยางหลังจากการทดสอบความทนทานตอโอโซนสูตรที่ 1 ถึง 4  195 
ข.2  ลักษณะของผิวยางหลังจากการทดสอบความทนทานตอโอโซนสูตรที่ 5 ถึง 8  195 
ข.3  ลักษณะของผิวยางหลังจากการทดสอบความทนทานตอโอโซนสูตรที่ 9 ถึง 12  196 
ข.4  ลักษณะของผิวยางหลังจากการทดสอบความทนทานตอโอโซนสูตรที่ 13 ถึง 16  196 
ข.5  ลักษณะของผิวยางหลังจากการทดสอบความทนทานตอโอโซนสูตรที่ 17 ถึง 20  197 
ค.1  อิทธิพลของปริมาณกํามะถันและปริมาณสารตัวเรง TBBS ตอคา scorch time  198 
ค.2  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณสารตัวเรง TBBS ตอคา 

scorch time  199 
ค.3  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณกํามะถัน ตอคา scorch time  201 
ค.4  อิทธิพลของปริมาณกํามะถันและปริมาณสารตัวเรง TBBS ตอคา cure time  202 
ค.5  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณสารตัวเรง TBBS ตอคา 

cure time  204



(21) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพประกอบ  หนา 
ค.6  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณกํามะถันตอคา cure time  205 
ค.7  อิทธิพลของปริมาณกํามะถันและปริมาณสารตัวเรง TBBS ตอคา tensile strength  207 
ค.8  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณสารตัวเรง TBBS 

ตอคา tensile strength  208 
ค.9  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณกํามะถันตอคา 

tensile strength  210 
ค.10  อิทธิพลของปริมาณกํามะถันและปริมาณสารตวัเรง TBBS ตอคา 

elongation at break  211 
ค.11  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณสารตัวเรง TBBS ตอคา 

elongation at break  213 
ค.12  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณกํามะถันตอคา 

elongation at break  214 
ค.13  อิทธิพลของปริมาณกํามะถันและปริมาณสารตัวเรง TBBS ตอคาความแข็ง  216 
ค.14  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณสารตัวเรง  TBBS 

ตอคาความแข็ง  217 
ค.15  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณกํามะถัน ตอคาความแข็ง  219 
ค.16  อิทธิพลของปริมาณกํามะถันและปริมาณสารตัวเรง TBBS ตอคา 

compression set  220 
ค.17  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณสารตัวเรง TBBS ตอคา 

compression set  222 
ค.18  อิทธิพลของอัตราสวนยาง RSS/SKIM และปริมาณกํามะถัน ตอคา 

compression set  223


