
บทที ่3  
 

วิธีการวิจัย (METHODOLOGY)  
 

ในบทนี้จะกลาวถงึสารเคมทีี่ใชในงานวิจัย, การเตรียมสารตัวเติม รวมทัง้ การทดสอบ 

คุณลักษณะเฉพาะของสารตัวเติม, การผลิตยางผสมและการทดสอบคุณสมบัติตางๆของยางผสมที่

เตรียมได 

 
3.1 สารเคมี 
 

สารเคมีที่จําตองใชในงานวจิัยมีดังนี ้

1. ยางธรรมชาติเกรด STR–5L (Natural Rubber, NR) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 

ยงไทยการยาง จํากัด 

2. ยางโบรโมบิวไทล (Bromobutyl Rubber, BIIR) ซึ่งมี % by weight of Br = 2 ไดรับ

ความอนุเคราะหจากบริษทั    มัลติเคมิ-คอลเอ็นจิเนียรริง จํากัด 

3. ยางอีพอกซีไดส (Epoxidised Natural Rubber, ENR) ไดรับความอนุเคราะหจาก

บริษัท แซน-แทป อินเตอรเนชั่นแนล จํากัด 

4. แรดินเหนยีว Montmorillonite ประเภทผานการทาํใหบริสุทธิ์แลว (Purified Clay) 

ไดรับความอนเุคราะหจากบริษัท คุนิมิน จํากัด ประเทศญ่ีปุน  

5. แรดินเหนียว Kaolinite ประเภทผานการทาํใหบริสุทธิ์แลว (Purified Clay)             

ไดรับความอนเุคราะหจากบริษัท Kentucky-Tennessee Clay ประเทศสหรัฐอเมริกา 

6. แรดินเหนียวขัดสี (Bleaching Clay) ชนิด classic 1B ของบริษัท สยามไทโก มารเก็ต

ต้ิง จํากัด ไดความอนุเคราะหจากบริษัท น้าํมันพืชปทุม จํากัด 

7. Octadecylamine (C18H39N) ซ้ือจากบริษัท ซัคเซส เคมิคอล จํากัด 

8. Bis(3–triethoxysilylpropyl)–tetrasulfane (Silane - 69)   ไดรับความอนุเคราะหจาก  

บริษัท เจเจ เดกุสซา เคมิคอล จํากัด 

9. กรดไฮโดรคลอริค และ กรดอะซิติค ซ้ือจากบริษทั ซัคเซส เคมิคอล จํากัด 
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10. ซิลิกา (Hi–Silica 255s) ไดรับความอนุเคราะหจากสถาบนัวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร 

11. กรดสเตียริกและซิงคออกไซด ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท เพชรไทยเคมภีัณฑ 

จํากัด 

12. ฟนอลิก เรซิน (Phenolic Resin), น้ํามนัสนจีน (Paraffinic Oil), พาราฟนแวกส 

(Paraffin Wax) และ แปงทัลคัม (Talcum) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท เพชรไทยเคมีภณัฑ 

จํากัด 

13. ไดเอธิลีนไกลคอล (Diethylene glycol, DEG) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท     

ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 

14. Dibenzothaizole Disulphide (MBTS) และ Tetramethyl Thiuramdisulphide 

(TMTD) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท มัลติเคมิคอลเอ็นจิเนยีรริง จํากัด 

15. กํามะถนั (Sulfur) ซ้ือจากองคการคาคุรุสภา (ศึกษาภัณฑพาณิชย) 

 

3.2 ขัน้ตอนการทดลอง 

 
3.2.1 การปรบัสภาพผิวของแรดินเหนยีว Montmorillonite ดวย Octadecylamine 

(C18H39N) (Arroyo et al., 2003) 

การปรับสภาพผิวของแรดินเหนยีวดวย C18H39N โดยใชวิธี cation–exchange ดวย 

alkylammonium ion ตามปฏิกิริยาดานลาง 

 

                      +
3clay  +  R NH+ − −Na         ↔        +− ⋅+

3R NH clay  +  Na         

 

มีขั้นตอนดังนี ้

1. ปนแรดินเหนียว (20 กรัม) ในน้ํากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 วัน ที่อุณหภูมหิอง 

เพื่อใหแรดินเหนยีวบวมตัวในน้าํ  

2. ปนแรดินเหนยีวตอที่อุณหภูมิ 80ºC ซ่ึงเปนการใหความรอนเบื้องตน (Preheat) กอน

การทาํปฏิกิริยากับ octadecylammonium ion ในขณะเดียวกนัทําการเตรียมสารละลายรวม ซ่ึงเปน
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การเปลี่ยน octadecylamine (C18H39N) ใหเปน octadecylammonium ion โดยการทาํปฏกิิริยา

ระหวาง octadecylamine (7.7 กรัม หรอื 28 มิลลิโมล) กับกรดไฮโดรคลอริก (2.9 มิลลิลิตร) ในน้าํ 

500 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 30 นาท ี

3. ผสมสารละลายของ octadecylammonium ion ลงในสารละลายของแรดินเหนยีว 

ปนอยางตอเนือ่งที่อุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

4. ปนตออีก 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 

5. แยกตะกอนออกมาโดยใชเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) 

6. ลางคลอไรดไอออนออกโดยการลางดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 80ºC 3 ครั้ง 

7. นําตะกอนดังกลาวเขาไปอบในเครื่องอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 110ºC เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง 

 
3.2.2 การปรบัสภาพผิวของแรดินเหนยีว Kaolinite และ แรดินเหนยีวขัดสี ดวย 

Silane-69 (สุทธนีิ   เนตรพกุกณะ, 2548) 

การปรับสภาพผิวของแรดินเหนยีวดวย silane–69 สามารถทาํได 2 วธิี คือ 1) การปรับ

สภาพผิวโดยการบดผสม ทําไดโดยการใสตัวประสาน silane–69 ลงไปบดผสมรวมกับแรดินเหนียว 

โดยเรียกวิธีนีว้า Melt mixing และ 2) การปรับสภาพผิวทางเคมีดวย silane–69 บนผวิของ               

แรดินเหนยีว โดยเรียกวธิีนีว้า Silylation method โดยแบบที่ 2 นี้มีข้ันตอนการทดลอง คือ 

1. ปนแรดินเหนียว (20 กรัม)  ในน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 วัน ที่อุณหภูมิหอง 

เพื่อใหแรดินเหนียวบวมตัวในน้ํา 

2. เตรียมสารละลายรวม เอธานอล 95% โดยน้ําหนัก ในน้ํากลั่น แลวเติม silane–69 ใน

ปริมาณ 8% ของน้ําหนักแรดินเหนียว ปนอยางตอเนื่องเพื่อทําปฏิกิริยาไฮโดรไลเซชั่น 

(Hydrolyzation) ดังนี้ 
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3. หยดกรดอะซิติกลงไปเพื่อเรงปฏิกิริยาและเพื่อปรับ pH ของปฏิกิริยาใหอยูในสภาวะที่

เหมาะสม จนกระทั่งสารละลายมีคา pH 4.5 – 5.5 ปนทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 

4. จากนั้นนําสารละลายที่ไดมาผสมกับสารแขวนลอยของแรดินเหนียว เพื่อทําปฏิกิริยา 

Silylation ที่อุณหภูมิหอง โดยคนอยางตอเนื่องเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

5. แยกตะกอนออกมาโดยใชเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) 

6. นําตะกอนดังกลาวเขาไปอบในเคร่ืองอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 110ºC เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง 

 

3.2.3 การทดสอบลักษณะของสารตัวเติม 
วิธีการที่ใชในการทดสอบคณุลักษณะเฉพาะของสารตวัเติมนัน้ ประกอบดวย 

1. X–Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ใชวัดปริมาณแรธาตุที่เปนองคประกอบ

คราวๆ ของแรดินเหนียวทีย่ังไมผานกระบวนการปรับสภาพผวิ หลักการของเทคนิค XRF คือ เมื่อรังสี X 

ท่ีมีพลงังานสงู ไปกระทบชิน้งาน จะทําใหช้ินงานปลอย photon ออกมา (Fluoresced) โดย photon ที่

ถูกปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดกนัในชิน้งาน จะมีความยาวคลื่นและพลังงานตางกนั และปริมาณ

ของ photon ที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณของธาตน้ัุนในสารนัน้ๆ ดวย    

งานวิจัยนี้ ใชเครื่อง XRF ยี่หอ Philips PW2404 ทดสอบที่ตึกขจัดกากกมัมนัตรังสี 

สํานักงานปรมาณูเพื่อสนัต ิดังแสดงตามรูปที่ 3.1 

2. Thermogravimetric Analyzer (TGA) ใชในการตรวจสอบปริมาณ coupling agent 

บนพืน้ผิวของแรดินเหนยีวทีไ่ดรับการปรับสภาพผิวแลวหรือเรียกวา ออแกนโนเคลย (Organoclay) 

โดยอาศัยหลกัการที่วา สารแตละชนิดมีจุดเดือดและจุดสลายตัวที่แตกตางกนั ดังนั้น เมื่อใหความรอน

กับวัสดุตัวอยางแลวน้ําหนักของวัสดุจะหายไปเมื่อผานจดุเดือดหรือจุดสลายตัวของสารนั้นๆ 
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รูปที่ 3.1   

เครื่อง XRF 

 

 

รูปที่ 3.2 

เคร่ือง TGA – 50 Thermogravimetric Analyzer 
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งานวิจัยนี้ ใชเครื่อง TGA – 50 Thermogravimetric Analyzer ของ Shimadzu ดังแสดง

ในรูปที่ 3.2 ทดสอบที่อุณหภูมิต้ังแตอุณหภูมิหองถงึ 900ºC ใชอัตราการใหความรอนเปน 5ºC ตอนาที 

และใหกาซไนโตรเจนไหลผานดวยอัตรา 20 มิลลิลิตร ตอนาท ี

  

3. X-Ray Diffraction (XRD) ดังแสดงในรูปที ่ 3.3 เปนเครื่องที่ใชศึกษาความเปนผลึก

หรือความเปนระเบียบของโครงสราง (Crystallinity) ของวัสดุและตรวจสอบระยะหางระหวางชัน้

ภายในของแรดินเหนียว โดยวัดจากความกวางของ d – spacing ตามลักษณะตามรูปที่ 3.4 ดวยการ

คํานวณดวย Bragg’s Law ดังนี ้(Kornmann, 1999) 

 

    2n d sinλ θ= ⋅     

 เมื่อ  n = ลําดับของการตกกระทบ 

    λ  =  ความยาวคลืน่ของ X – rays  

  d  =  Lattice Spacing (d – Spacing) 

  θ        =        มุมที่ใชในการตกกระทบ 

 

รูปที่ 3.3 

เครื่อง X–Ray Diffractometer (XRD) 
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รูปที่ 3.4 

ลักษณะการวดัของเครื่อง X–Ray Diffractometer (XRD) 

 

*ท่ีมา:   Xavier Kornmann, Synthesis and Characterization of Thermoset-Clay 

Nanocomposites, 1999 

รูปที่ 3.5 

(ก.) แสดงลักษณะของระนาบตาม Miller Index    (ข.) แสดงระนาบสามมิติของวัสดุ 

(ก.) 

 
(ข.) 

 
ท่ีมา:   http://www.uiowa.edu/~c004020/exp4/exp.pdf 
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โดย d–spacing ท่ีไดจากการวัดขางตนเปนระยะที่ไดจากการสะทอนของรังสีในระนาบ 

d001 ซ่ึงกาํหนดตาม Miller Index (http://www.uiowa.edu) ดังรูปที่ 3.5 (ก.) และ (ข.) โดยการแสดง

ระนาบตางๆ ของ miller index นั้นแสดงดวยสัญลักษณ (h k l) โดยใชหลักการคลายคลึงกับการใช

สัญลักษณของแกน xyz นั่นเอง และ peak ที่ไดจากเครือ่ง XRD ที่ตําแหนงตางๆ จะแสดงถึงระยะที่ได

จากการสะทอนของรังสีในระนาบตางๆ ดังแสดงในรูปที ่3.6 

 

งานวิจัยนี ้ ใชเครื่อง XRD ยีห่อ JEOL – JDX 3530 ซ่ึงใช CuKα ในการแผรังสี โดยมี

ชวงการวัดตั้งแต 2θ = 2 – 20° โดย Step size เปน 0.03 ทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี คณะ

วิศวกรรมศาสตร   มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  

 

4. Fourier Transform Infrared Analyzer (FTIR) ดังแสดงในรูปที ่3.7 เปนเปนอุปกรณ

ซ่ึงใชหลกัการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงแสงอนิฟราเรด   โดยวดัความ

เขมของแสงทีถู่กดูดซับที่ความยาวคลืน่ตางๆ กัน   ซ่ึงใชเพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของหมูฟงกชัน

ตางๆ ของสารตัวเติม 

 

งานวิจัยนี ้ ใชเครื่อง FTIR Spectrometer รุน Perkin Elmer System 2000 ของศูนย

เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ  สําหรับแหลงกาํเนิดแสงที่ใชเปนแสงอินฟราเรดชวงกลาง ความยาว

คลื่นตั้งแต 4,000 – 400 cm-1 มี resolution ที่ 4 cm-1 และใช detector ชนิด Triglycine Sulphate 

(TGS) 
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รูปที่ 3.6    

ลักษณะผลของ XRD ตาม Miller Index 

 
ท่ีมา:   Xavier Kornmann, Synthesis and Characterization of Thermoset-Clay 

Nanocomposites, 1999 

รูปที่ 3.7 

เครื่อง Fourier Transform Infrared (FTIR) 
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3.2.4 การทดสอบความเขากันไดของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและ        
ยางโบรโมบวิไทล 

การทดสอบความเขากนัไดของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล 

สามารถทําไดหลายวิธ ี เชน DSC (Differential Scanning Calorimeter), DMA (Dynamic 

Mechanical Analysis), SEM (Scanning Electron Microscope) เปนตน แตในที่นี้เลือกใชวิธ ีDMA 

(Dynamic Mechanical Analysis) ทดสอบโดยใชเครื่อง Dynamic mechanical measurements ดัง

แสดงในรูปที่ 3.8 

 

เคร่ือง Dynamic mechanical measurements เปนเครื่องวิเคราะหเชิงความรอน โดย

การวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารตัวอยาง เคร่ือง Dynamic mechanical measurements มี

ความสาํคัญอยางมากตอการวิเคราะหสารอินทรียและสารอนินทรีย เชน เซรามิกส ดินเหนยีว โลหะ 

และสินแร เปนตน คุณสมบัติที่วิเคราะห ไดแก ปริมาณผลึก จุดหลอมเหลว ศึกษาการสลายตัวทาง

ความรอนของตัวอยางจากการวิเคราะหปฏิกิริยา Decarboxylation และ Dehydration รวมทัง้ Glass 

Transition (Tg) ซ่ึงจะเปนการบงบอกไดวายางทั้งสองชนิดที่นํามาบดผสมสามารถเขากันได จะได 

peak ของ Tg เพียง 1 peak เทานัน้ 

 

เคร่ือง Dynamic mechanical measurements ที่ใชยี่หอ NETZSCH ซึ่งไดรับความ

อนุเคราะหจาก ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทําการ

ทดสอบกับตัวอยางของยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล ท่ีบดผสมกันในอัตราสวน 0:100, 25:75, 

50:50, 75:20 และ 100:0 ตามลําดับ ในเคร่ือง Brabender (Internal Mixer) ที่อุณหภูมิ 70°C        

เปนเวลาประมาณ 10 นาที นํายางผสมที่ไดไปอัดเปนแผน แลวตัดชิ้นตัวอยางทดสอบทีม่ีขนาด         

3 x 3 x 3 มิลลิเมตร ทดสอบที่ความถี ่ 1 Hz และแอมพลิจูด 60 μm อัตราการใหความรอนเปน 2°C 

ตอนาท ีต้ังแต –120°C ถึง –5°C 
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รูปที่ 3.8 

เครื่อง Dynamic mechanical measurements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.2.5  การออกสูตรยาง 
งานวิจัยนี ้ สนใจการปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยาง

โบรโมบิวไทล โดยปรับปรุงสตูรของยางในลูกฟุตบอลที่ไดรับจากบริษทั    มัลติเคมิ–คอลเอ็นจิเนียรริง 

จํากัด ดังแสดงในภาคผนวก ข. ใหมีความเหมาะสมและงายตอการเปรียบเทียบของสารตัวเติมใหมาก

ข้ึน รวมทัง้สูตรใชยาง ENR เปนตัวประสาน โดยแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึง phr (Parts per hundred of 

rubber) หมายถึง ปริมาณสารที่ใสตอปริมาณยางผสมทั้งหมด 100 สวน (ยางธรรมชาติรวมกบัยาง

โบรโมบิวไทล) ดังนี ้
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ตารางที่ 3.1  

สูตรยาง NR/BIIR ที่ใชในงานวิจัยนี ้

สูตร A B 

ยางธรรมชาติ STR 5L (Natural Rubber, NR) 

ยางโบรโมบิวไทล (Bromobutyl Rubber, BIIR) 

ยางอพีอกซีไดส (Epoxidised Natural Rubber, ENR) 

สารตัวเติม (Filler)* 

กรดสเตียริก (สารกระตุน) 

ซิงคออกไซด (สารกระตุน) 

ซิลิกา 

ฟนอลิก เรซนิ (สารชวยในกระบวนการผลติ) 

น้ํามนัสนจีน (สารทําใหยางนิ่ม) 

พาราฟนแวกส (สารทาํใหยางนิ่ม)  

ไดเอธิลีน ไกลคอล (สารตัวเรงปฏิกิริยา) 

MBTS (สารตัวเรงปฏิกิริยา)* 

TMTD (สารตัวเรงปฏิกิริยา)** 

ซัลเฟอร (สารทําใหยางคงรปู) 

25 phr 

75 phr 
0  phr 
10 phr 

3 phr 

2 phr 

40 phr 

2 phr 

7.5 phr 

2.5 phr 

3.5 phr 

2 phr 

0.8 phr 

1 phr 

25 phr 

75 phr 
10  phr 
10 phr 

3 phr 

2 phr 

40 phr 

2 phr 

7.5 phr 

2.5 phr 

3.5 phr 

2 phr 

0.8 phr 

1 phr 

สารตัวเติมที่ใชในการทดลองนี ้ คือ แปงทัลคัม, แรดินเหนยีว montmorillonite, แรดิน

เหนยีว kaolinite และแรดินเหนียวขัดสี (Bleaching clay) รวมทัง้สารตัวเติมทัง้สามชนิดที่ไดรับการ

ปรับสภาพผิวแลว 

MBTS*   =  Dibenzothaizole Disulphide  

TMTD**  =  Tetramethyl Thiuramdisulphide 
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3.2.6 การบดผสมยาง 
1. บดผสมยางในเครื่อง Two-roll Mill ซ่ึงเปนเครือ่งบดผสมระบบเปด ของบริษัท 

Kodaira Seisakkusho จํากดั รุน R11 – 3FF ที่สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร ดังแสดงในรูปที ่

3.9 อุณหภูมิเริ่มตน 70ºC โดยมีลําดับการผสมคือ อันดบัแรกจะนํายางทัง้สอง หรือ สามชนิดบดใหนิ่ม 

ใชเวลาประมาณ 5 – 10 นาท ีเนื่องจากยางทัง้สามมคีวามหนืดมนูนี่ (Mooney Viscosity) ที่ไมเทากัน 

ตองใชยางธรรมชาติ (และยาง ENR) กอนแลวตามดวยยางโบรโมบิวไทล 

 2. เติมสารกระตุน (Activator) คือ กรดสเตียริกและซิงคออกไซดผสมจนเขากันไดดี    

เห็นไดจากเนือ้ยางมีสีขาวเสมอกัน ใชเวลาประมาณ 3 นาท ี

3. คอยๆเติมสารตัวเติม คือ สารตัวเติมแรดินเหนยีวตางๆ ซ่ึงเติมไดเอธิลีน ไกลคอล 

เอาไวกอนแลวและซิลิกา พรอมกับการเตมิสารทาํใหยางนิ่ม (Softener) คือ น้ํามันสนจีนและพาราฟน

แวกส รวมทั้ง สารชวยในกระบวนการผลติ (Processing Aid) คือ ฟนอลิก เรซิน ใชเวลาประมาณ 10 

นาท ี

4. เติมสารตัวเรง (Accelerator) คือ MBTS และ TMTD แลวจึงเติมซัลเฟอรลงไป        

บดผสมใหเขากัน โดยจะตองใชเวลาไมมากนัก เพื่อปองกันการเกิดการเชื่อมโยงรางแหกอนเวลาขึน้รูป 

ใชเวลาประมาณ 2 นาท ี

 

รูปที่ 3.9 

เครื่อง Two-roll Mill 
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3.2.7 การทดสอบสมบัติการคงรูป (Cure Characteristic) 
การทดสอบสมบัติการเชื่อมโยง สามารถที่จะทําไดโดยใชเครื่องวัดการเชื่อมโยงของยาง 

(Curemeters for rubber compounds) 2 ชนิด คือ 

1. เครื่องวัดการไหลแบบจานสัน่ (Oscillating Disc Rheometers, ODR) เปนเครื่องที่

สามารถใชวัดการเชื่อมโยงของยางไดอยางรวดเร็วและมปีระสิทธิภาพ จึงเปนเครื่องมือทดสอบการ

เชื่อมโยงที่เปนทีน่ิยมใชในงานอุตสาหกรรมและหองปฏิบัติการทดสอบยางทัว่ไป เพื่อใชในการหา

สภาวะในการเชื่อมโยงที่เหมาะสม หาเวลาที่ใชในขบวนการผลิตยาง และใชในการควบคุมคณุภาพ

ของผลิตภัณฑยาง 

2. เครื่องวัดการเชื่อมโยงแบบไรจานหมุน (Rotorless curemeters) บางครั้งอาจเรียกวา 

Moving Die Rheometers, MDR เปนเครื่องวัดการเชื่อมโยงชนิดใหมท่ีมีการถายเทอุณหภูมิรวดเร็ว 

เนื่องจากใชตัวอยางเล็กและบางกวา เปนผลใหสามารถทดสอบการเชื่อมโยงไดเร็วกวา นอกจากนัน้

เครื่องชนิดนี ้ ไมมีขอผิดพลาดของการทดสอบเนื่องจากแรงเสียดทานของจานหมุน จะใหขอมูลการ

ทดสอบที่ถกูตองแมนยาํกวา เชน คามอดลัูสสูญเสีย (Loss modulus, E’’) อัตราการเชื่อมโยง (Cure 

rate) และ Phase angle  

 

ในงานวิจัยนี ้ สมบัติการคงรูปของยางทดสอบโดยใชเคร่ือง Rheometer MDR 2000 

(Moving Die Type) ของ Monsanto รุน MDR 2000 ท่ีสถาบันวจัิยยาง กรมวชิาการเกษตร โดยใช

เวลาในการทดสอบ 60 นาท ี ท่ีอุณหภมูิ 180ºC เพื่อหาคาแรงบิด (Torque) สูงสุด และเวลาที่

เหมาะสมในการขึ้นรูป (optimum cure time – t90) โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5289          

ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

สวนใหญเวลาที่เหมาะสมในการขึ้นรูป เปนเวลาทีย่างมคีวามแข็งแรงสูงข้ึนเพียง 90%, 

95% หรือ 98% ของความแข็งแรงสูงสุด สําหรับงานวิจัยนี้ ยางบดผสมที่ใชสารตัวเติมในกลุม          

แรดินเหนยีว จะใชเวลาในการขึ้นรูปที่ 90% ของความแข็งแรงสูงสุด (t90) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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t5 
(Scorch time) 

T90 

Tmin 
L 

H 

t90 
(Cure time) 

T90= (90/100) T100 

t100 

Tmax 

ΔTmax 

รูปที่ 3.10 

เครื่อง Moving Die Rheometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 

ลักษณะการคงรูปของยาง 
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โดย ΔTmax = ผลตางของแรงบิดสูงสุด (Tmax) และแรงบิดตํ่าสุด (Tmin) 

t100 =  เวลาในการขึน้รูปที่แรงบิดมีคาสูงสุด (Tmax) 

t90 = เวลาในการขึน้รูปที่แรงบิดมีคาสูงกวาคาแรงบิดต่ําสุด (Tmin) เปน 90% ของ T100 

t5  =  เวลาในการขึน้รูปทีแ่รงบิดสูงกวาแรงบิดต่ําสุด (Tmin) 5% = scorch time 

 
3.2.8 ขั้นตอนการขึ้นรูป 
การขึ้นรูปของยางคอมโพสิตแบงเปน 2 ชนิด ตามลักษณะของการทดสอบ โดยใช

อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่ 180ºC และเวลาในการขึน้รูปใชตามผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบสมบัติ

การคงรูป ดังนี ้

1. การขึ้นรปูสําหรับการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) การทดสอบความแข็งกด 

(Hardness Test) การทดสอบยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (Compression Set Test) และการทดสอบการ

ซึมผานของกาซ (Gas Permeability Test) ใชเคร่ืองอัดยางคงรูป (Compression Molding) ของ

โรงงานชยัเจรญิการชาง ที่สถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร ดังแสดงในรูปที ่3.12 

    

2. การขึ้นรูปสําหรับการทดสอบความทนทานตอการสกึหรอ (Abrasion Test) ใชเครื่อง

อัดยางคงรูป ของ Wabash MPI รุน V75H – 18 – BPX ที่สถาบนัวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร ดัง

แสดงในรูปที่ 3.13    
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รูปที่ 3.12 

เคร่ืองอัดยางคงรูป สําหรับการทดสอบแรงดึง การทดสอบความแข็งกด การทดสอบการยุบตัว

เนื่องจากแรงอัด และการทดสอบการซึมผานของกาซ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 

เครื่องอัดยางคงรูป  สําหรับการทดสอบความทนทานตอการสึกหรอ  
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3.2.9 การทดสอบคุณสมบัติของยางคอมพอสิท  
การทดสอบยางเปนสิ่งจําเปนที่สุดอยางหนึ่งในอุตสาหกรรมยาง ทั้งอุตสาหกรรมผลิต

ยางดิบ ไดแก ยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห รวมทัง้อุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑยาง การทดสอบ

สมบัติตางๆ ของยาง จะทําใหสามารถควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ (Incoming materials) ควบคุม

วัสดุขณะผลิต (In-process materials) ควบคุมกระบวนการผลิตและควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ

ยาง (Finished goods) นอกจากการควบคุมคุณภาพ (Quality control, QC) แลว การทดสอบยางยงั

มีประโยชนอยางมากตองานวิจัยและพัฒนา (Research and Development, R&D) เพือ่ใหได

ขบวนการผลิตและผลิตภัณฑยางที่มีคุณภาพดี สมบัติสม่ําเสมอ เหมาะสมกับการใชงาน และเปนที่

ตองการของผูบริโภค 

 
3.2.9.1 การทดสอบการดึงยืด (Tensile Tests) 
ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) โมดุลัสแรงดึง (Tensile modulus) และ

เปอรเซ็นตการดึงยืด (% Elongation) นับเปนหนึง่ในสมบัติที่สําคัญที่สุดของวัสดุตางๆ และมคีวาม

จําเปนที่จะตองทดสอบสําหรับวัสดุพอลิเมอร การทดสอบแรงดึง คือ การวัดความสามารถของวัสดุ

หนึง่ทีจ่ะทนทานตอแรงดึงยดืออกจากกนั กอนที่จะฉีกขาด แตกหกั หรือเสียสภาพ  

 

คามอดูลัสแรงดึง จะเปนคาที่บอกถงึความแข็ง (Stiffness) ของวัสดุ สามารถหาได

จากความชนัของกราฟความเคน-ความเครียด (Stress-strain curve) การทดสอบแรงดึงทําไดโดยการ

ยึดชิ้นงานตัวอยางที่ขนาดและรูปรางตามมาตรฐาน โดยที่จับ (Grips) สองชุด ที่จับขางหนึง่ถูกยึดให

อยูกับที่และอกีขางจะเคลื่อนที ่ โดยมีเซลลวัดแรง (Load cells) เปนตัววัดและควบคุมแรงที่กระทํากบั

ช้ินงานตวัอยาง โดยมากแลวชิ้นงานตัวอยางมีรูปรางคลายดัมเบลล (Dumb-bell) ดังแสดงในรูปที ่

3.14 เพื่อใหช้ินงานตวัอยางเกิดการขาดทีบ่ริเวณตรงกลางของตวัอยางหางจากบริเวณที่จับ 

 

เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ ตองเปนเครื่องมือที่สามารถดึงยาง โดยใหอุปกรณท่ีใช

สําหรับยึดชิน้ตัวอยางเคลื่อนที่ออกจากกนัดวยความเรว็สม่ําเสมอ ตามมาตรฐานกาํหนดความเร็ว 

500 มิลลิเมตร/นาท ีสามารถวัดคาแรงผิดพลาดไดไมเกนิ ± 2% และจะตองแสดงคาแรงสูงสุดในการ
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ดึงยางจนขาดได นอกจากนัน้ เครื่องดงึควรมีอุปกรณทีส่ามารถวัดความยืดของยาง (Extensometer) 

ไดทุกๆ ความยืดของยาง 10% 

 

ในงานวิจัยนี้ การทดสอบการดึงยืดใชแบบที่ 3 (Type 3) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 เปน

แบบที่มีขนานเล็กที่สุด ตามมาตรฐาน ISO 37 – 1977 (E) โดยไดรับความอนุเคราะหการตัดชิ้นงาน

ตัวอยางที่สถาบันวิจัยยาง กรมวิชา การเกษตร และทาํการทดสอบทัง้หมด 5 ตัวอยางตอหนึง่สูตรยาง

ดวยเครื่อง mini-tech ของภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 
3.2.9.2 การทดสอบความแข็งกด (Hardness Test) 
ความแข็งกด (Hardness) หมายถงึ การตานทานตอแรงกระทาํทีก่ดลงบนผวิหนา

ของชิ้นงาน โดยที่แรงกระทํานัน้ไมทําลายชิ้นงานตวัอยาง ซ่ึงโดยทัว่ไปแลวความแข็งนี้จะอธิบายในรูป

ของคาเปรียบเทียบมากกวาที่จะเสนอเปนหนวยจริง 

 

การวัดความแข็งกด สามารถหาได 2 แบบ คือ 

1. ความแข็งกดแบบดูโรมิเตอร (Durometer Hardness) เครื่องมือที่ใชวัดความแข็ง

กด คือ ดูโรมิเตอร (Durometer) มักมีขนาดเล็ก กระทดัรัด สะดวกในการใชงาน นิยมใชและเปนที่รูจัก

แพรหลายทัว่โลก มักใชแรงสปริงในการกด (Spring-loaded Durometer) สเกลสําหรับเครื่องวัดความ

แข็งกดแบบดูโรมิเตอร คือ 0 ถึง 100 คาความแข็งกด 0 คือ ความแขง็ของของเหลว และคาความแข็ง

กด 100 คือ ความแข็งของวสัดุแข็งมากไมยุบตัว เชน กระจก ดูโรมิเตอรชนิด A หรือชอร A (Type A or 

Shore A durometer) ใชวดัพอลิเมอรออนนิ่ม เชน ยาง ใชวัดวัสดุทีม่ีความแข็งไมเกิน 90 ถาวสัดุมี

ความแข็งไมเกิน 90 จะใช ดูโรมิเตอรชนิด D หรือชอร D (Type D or Shore D durometer) ซึ่งมีรูปราง

ของหัวกดและความแข็งของสปริงแตกตางไป 
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รูปที่ 3.14 

ขนาดตัวอยางที่ใชในการวัดสมบัติความทนทานตอแรงดึง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา:   มาตรฐาน ISO 37 – 1977 (E) 
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รูปที่ 3.15 

เคร่ืองวัดสมบัติการดึงยืด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 

เครื่อง Durometer Shore A   
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ขอเสียของเทคนิคการวัดความแข็งกดดวยดูโรมิเตอร คือ ความไมแนนอนของคาที่

วัดได ซ่ึงข้ึนกบัผูทําการทดสอบ คาที่อานไดยังข้ึนกับอัตราเร็วในการกด และระยะเวลาในการกด ทัง้นี้

เนื่องจากการคืนตัวเนื่องจากความยืดหยุน (Elastic recovery) และปรากฏการณครีบ (Creep)       

ของพอลิเมอรน่ันเอง บางมาตรฐานใชคาที่อานไดหลังจากการกดเวลาหนึ่ง เชน 5 วินาที หรือ 30 

วินาท ีเปนตน 

 

2. ความแข็งกดแบบความแข็งกดสากล (International Hardness) ทดสอบใชโดย

การกดของหัวกดกลมใหแรงบิดบนผิวชิน้งานตัวอยางดวยแรงเริ่มตนเพยีงเล็กนอย แลวจึงทําการเพิ่ม

แรงกดขึ้น ระยะที่จมลงในตัวอยางจะถกูเปล่ียนเปนระดับความแข็งของยางแบบสากลหรือไออารเอชดี 

(International Rubber Hardness Degree, IRHD) มีคาอยูในชวง 0 – 100 โดยที ่ 0 หมายถึง         

คาโมดูลัสยืดหยุน (Elastic modulus) ของยางเปนศูนย และคา 100 หมายถงึ โมดลัูสยืดหยุนของยาง

มีคาสูงมากไมส้ินสุด 

 

ในงานวิจัยนี้ การทดสอบการความแข็งกด ใชดูโรมิเตอรชนิด A หรือชอร A (Type A 

or Shore A durometer) ดังแสดงในรูปที ่ 3.16 ตามมาตรฐาน ASTM 2240 ทําการทดสอบที่

สถาบนัวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร ทัง้หมด 5 ตัวอยางตอหนึง่สูตรยาง 

 
3.2.9.3 การทดสอบการยุบตวัเนื่องจากแรงอัด (Compression Set Test) 
หลักการทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอดัของชิ้นงานตวัอยาง ดังแสดงในรูปที ่

3.17 โดยวัดความหนาของชิน้งานตวัอยางกอนทดสอบ (t0) แลวนาํตัวอยางเขาไปวางไวระหวางเครื่อง

อัด โดยการอัดใหช้ินงานตัวอยางยุบตวัลงจากเดิมตามที่กําหนด (25%) วัดความหนาของชิน้งาน

ตัวอยางหลงัการใชแรงอัด (ts) แลวใหช้ินงานตัวอยางอยูในสภาพมีแรงอัดตามระยะเวลาที่กาํหนด ที่

อุณหภูมิท่ีตองการแลวคลายแรงอัด ปลอยชิ้นงานตัวอยางคนืตัวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที แลว

วัดความหนาของชิ้นงานตัวอยางนัน้ (tr) การคํานวณคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดคิดเปนรอยละ 

คํานวณไดตามสูตร ดังนี ้

Compression set (%) = (t0 – tr) / (t0 - ts) x 100 
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รูปที่ 3.17 

กราฟแสดงหลักการทดสอบการยุบตัวเนือ่งจากแรงอัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 

เครื่องทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด 
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ในงานวิจัยนี ้ การทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM D395 

โดยใชเครื่องอัด ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ทําการทดสอบทีส่ถาบนัวิจัยยางกรมวิชา การเกษตร ทัง้หมด 3 

ตัวอยางตอหนึ่งสูตรยาง 

 
3.2.9.4 การทดสอบความทนทานตอการสึกหรอ (Abrasion Test) 
การทดสอบความทนทานตอการสึกหรอ เปนการทดสอบความตานทานของวัตถุตอ

การขัดสีบนผวิวัตถน้ัุน กลาวคือ เมื่อผิวหนาของวัสดุสัมผัสกับผิวหนาวัตถุอ่ืนๆ ในขณะที่มีแรงอัดอยู

ดวย พืน้ที่ที่สัมผัสอยูนัน้จะเพิ่มตามคาแรงที่ไดรับ ทําใหสัมประสิทธิ์ของความเสยีดทานลดลง 

นอกจากนัน้ผวิหนาที่สัมผัสจริงจะข้ึนอยูกบัลักษณะหรือรูปทรงทางเรขาคณิตของชิ้นงานตัวอยางดวย 

ดังนัน้ การวัดความเสยีดทานเมื่อมีแรงกระทําในอัตราตางๆ นิยมใชลักษณะผิวหนาที่ใชไดจริงในการ

ทํางาน น่ันคือ สามารถใชผลิตภัณฑในการทดสอบได  

 

ในระหวางการทดสอบความเสียดทาน อาจเกิดปรากฏการณที่เรียกวา Slip-stick 

ซ่ึงมีสวนสัมพนัธกับความเร็วและสัมประสทิธิ์ความเสียดทานระหวางผวิหนาทั้งสองทีม่ีการสัมผัสกนั

นอกจากนี ้ เม่ือผิวหนาของชิ้นงานตวัอยางสัมผัสกับวัตถอ่ืุนๆ ในระหวางการใชงานและเกิดการเสยีดสี

กันขึ้น ก็จะทาํใหเกิดการสกึหรอของผิวหนา ดังนั้น ในการวัดการสึกหรอจึงใชการวัดปริมาตรของวัตถุ

ท่ีถูกขัดสีออกไปจากผิวเนื้อของชิ้นงานตัวอยาง ภายใตเงื่อนไขที่กาํหนดไว 

 

ในงานวิจัยนี้ การทดสอบความทนทานตอการสึกหรอ ตามมาตรฐาน ASTM D395 

โดยใชเครื่อง Abrasion tester ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 ทําการทดสอบที่สถาบนัวิจัยยางกรมวิชา 

การเกษตร ทัง้หมด 6 ตัวอยางตอหนึง่สูตรยาง 
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รูปที่ 3.19 

เคร่ือง Abrasion Tester 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.2.9.5 การทดสอบการซึมผานของกาซ (Gas Permeability Test)  
สภาพการซึมผานของกาซ โดยเฉพาะอากาศผานยาง มีความสาํคัญในกรณีที่

ตองการใหยางเก็บกาซไวภายใตความดัน ไมวาจะเปนอุณหภูมิหองหรืออุณหภูมิสูงก็ตาม ยางบวิไทล

มีอัตราเร็วของการซึมผานของกาซ (Permeability rate) ตํ่าที่สุด ในบรรดายางทัง้หลายและที่

อุณหภูมิหอง ยางซิลิโคนจะมีสภาพการซึมผานของกาซไดมากกวายางบิวไทลถงึ 1,000 เทา 

(เสาวรจน ชวยจุลจิตร, 2537) 

 

วิธีมาตรฐานสาํหรับวัดสภาพการซมึผานของกาซผานแผนยางบางๆ มี 3 วิธี คือ 

วิธีที ่ 1 ใชกาซที่มีความดันสูงอยูทางดานหนึง่ของชิน้งานทดสอบ และใชกาซชนิด

เดียวกนัทีม่ีปริมาตรเล็กๆคงที่ ณ ความดนับรรยากาศอยูอีกดานหนึ่งของชิ้นงานทดสอบ การซึมผาน

ของกาซจะไปเพิ่มความดันของดานนี้ (ISO 1399; BS 903, Part A17) 
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วิธีที ่ 2 ทําการทดสอบเชนเดียวกับวิธีที ่ 1 แตกาซทางดานที่สองจะถูกเก็บรักษาให

ความดันคงที ่ดังนัน้ ปริมาตรของกาซจะเพิ่มข้ึน (ISO 2782; BS 903, Part A30) 

วิธีที่ 3 ใชกาซทดสอบ (เชน H2) ทางดานหนึง่ของชิน้งานทดสอบ และกาซอ่ืน (เชน 

อากาศ) อยูอีกดานหนึ่ง ณ ความดันบรรยากาศทัง้ 2 ดาน ความเขมขนของกาซทดสอบซึ่งซึมผานเขา

ไปในอีกกาซจะถูกวัดไวเปนระยะเวลาหนึง่ 

 

สภาพการซึมผานของกาซคาํนวณจาก steady state rate ของความดันซึ่งเพิ่มขึน้

ในวิธทีี ่ 1 หรือของปริมาตรซึ่งเพิ่มข้ึนในวิธีที ่ 2 หรือการเพิม่ความเขมขนของกาซทดสอบในวธิีที่ 3 

นอกจากนี ้ยังสามารถใช gas chromatography หรือ mass spectrometer ในการตรวจสอบ ซ่ึงนยิม

ใชกันอยางกวางขวาง โดยเฉพาะที่ตองการความละเอยีดสูง หรือตองการความวองไวสูง เมื่อมีความ

แตกตางของความดนัไมมากนัก วธิีนี้สามารถใชกับไอน้าํไดอีกดวย    

 

ในงานวิจัยนี้ การทดสอบการซึมผานของกาซ (Gas Permeability) ตามมาตรฐาน 

ASTM D 3985 เปนการวัดอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน ประเภทฟลมพลาสติกชนิดอื่นๆ โดยใช

เครื่องวัดการซึมผานของกาซ ที่ศูนยการบรรจุหีบหอไทย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง

ประเทศไทย ดังแสดงในรูปที่ 3.20 เปนบริเวณดานนอกของตัวเครื่องทั้งหมด และรูปที่ 3.21 เปน

บริเวณที่ไวสําหรับใสตัวอยางในการทดสอบ ซ่ึงจะทําการทดสอบทั้งสองแผนพรอมๆ กัน แลวนําคาที่

ไดท้ังจากทั้งสองแผนมาหาคาเฉลี่ย  

 
3.2.9.6 การตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาค 
การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคระหวางยางธรรมชาติกับยางโบรโมบิวไทลที่มี     

สารตัวเติมเปนแรดินเหนียวชนิดตางๆ ทาํโดยการถายภาพ SEM micrograph บนพืน้ผิวแตกหัก 

(Fracture surface) ของยางคอมพอสิทหลงัจากทดสอบสมบัติการดึงยืดโดยใชเครื่อง Scanning 

Electron Microscope (SEM) และการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของยางคอมพอสิทดวยเทคนิค

จุลวิเคราะห (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) โดยใชเคร่ือง Energy Dispersive 

Spectroscopy X-Ray (EDX) ที่คณะวทิยาศาสตรและศูนยเครื่องมือ คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 
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รูปที่ 3.20 

เครื่องทดสอบการซึมผานของกาซ บริเวณดานนอกตัวเครื่อง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.21 

เคร่ืองทดสอบการซึมผานของกาซ บริเวณที่วางตัวอยางทดสอบ 

 

 

 

 

 
  

 

  

  

 


