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บทสรุปของผูบริหาร 
(Executive Summary) 

 
ในงานวิจยันี้จะมุงเนนผลของการใชสารตัวเติมสีขาวตอความทนทานตอการฉีกขาดเปน

หลัก นอกเหนือจากสมบัตใินเรื่องของความแข็งแรง  เพราะผลิตภณัฑแตละชนดิทนตอแรงฉีกขาด
ไดไมเทากัน ดังเชนรองเทาบูทก็เปนผลิตภัณฑอีกชนิดหนึ่งที่ตองการสมบัติดานความทนทานตอ
การฉีกขาดโดยเฉพาะในขั้นตอนของกระบวนการผลิตจาํเปนตองแกะออกจากเบาขณะรอน อีกทั้ง
การสวมใสตองมีการดึงออกและเขา ในทีน่ี้จะทําการผสมสารเคมีลงไปในน้ํายางโดยจะแปรผันตาม
ปริมาณของสารตัวเติมสีขาวแตละชนิดไดแก ซิลิกา , ดินขาว  และ แคลเซียมคารบอเนต  โดยจะใช  
Zinc amine complex เปนสารไวความรอน ทําการเปรียบเทียบกบักรณีทีไมใชสารไวความรอน  
จากนํามาเปรยีบเทียบสมบัตทิางกายภาพ  เชน  ความทนทานตอการฉีกขาด , ความแข็งแรงในการ
ดึง และ ความคงทนตอสภาพแวดลอม  ทั้งกอนบมเรงและหลังบมเรง นอกจากนัน้ทําการศึกษาผล
ของชนิดและปริมาณสารตัวเติมสีขาวที่มตีอความหนาจากการจุมในระบบใชสารไวตอความรอน 
จากผลการทดลองสรุปไดวา ความเปนกรด - ดาง ของซิงคออกไซด มีผลตอขั้นตอนในการเตรียม
น้ํายางคอมเปานด  นอกจากนั้นความหนาของแผนฟลมจะเพิ่มขึน้ตามเวลาจุม, อุณหภูมิน้ํายางคอม
เปาวด, อุณหภูมิแบบจุม, ปริมาณเกลือแอมโมเนีย, ปริมาณซิงคออกไซด, ความเขมขน ชนิด และ
ปริมาณสารตัวเติม  โดยความหนาที่เกิน 1.5 มิลลิเมตร จะตองใช NH4Cl 9.33 phr รวมกับ ZnO 13 
phr และอุณหภูมิแบบจุมอยางต่ําควรเปน 80 องศาเซลเซียส หากใชอุณหภูมแิบบจุมต่าํกวานี ้ควรใช 
ZnO ในปริมาณสูงถึง 15 phr  และสารตัวเติมที่ใหความหนามากที่สุด ก็คือ 50% CaCO3 ในปริมาณ 
30 phr เมื่อเทียบกับสารตวัเติมสีขาวชนดิอื่น นอกจากนี้พบวาสารตัวเติมที่ใหสมบัติดาน 300% 
modulus, hardness, % elongation at break และ tear resistance  สูงที่สุดคือ  15%Silica ในปริมาณ 
30 phr   
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break และ Tear resistance  สูงที่สุดคือ  15%Silica ในปริมาณ 30 phr   
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Abstract 
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Title Effect of filler (white type) on physical properties and tear resistance by zinc 
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 The acid – base of zinc oxide has effect on the latex compound preparation for a product 
with thickness at 1.5 -2.0 mm. which using a zinc amine complex system (ZnO: NH4Cl).  The 
acid – base of zinc oxide should be approximately 10.05. In  addition, it  is found that ceramic  
former  give  higher  thickness  than glass  former  and  the  film thickness   is increased  with  
dipping  time,  temperature  of  latex compound,  temperature of former,   a amount   of  
ammonium salt,  a  amount  of  zinc  oxide,  also  concentration type and  a  amount  of  filler.  To 
obtain thickness more than 1.5 mm. NH4Cl 9.33 phr and ZnO 13 phr are used in the system while 
former temperature should be at least 80 oC during dipping in the latex compound. If the former 
temperature used is less than 80 oC, it is necessary to spend a higher amount of ZnO for example 
15 phr.  50%CaCO3 in the amount of 30 phr provide highest thickness comparable to other white 
fillers. Finally, 15% Silica in the amount of 10 phr shows higher properties in 300% modulus 
properties, hardness, % elongation at break and tear resistance than other white fillers. 
 

Keyword: latex, zinc amine complex system, white filler, dipping, physical properties 
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เอื้อเฟอสถานที่ในการวิจัยจนสําเร็จลุลวงไปได     

ขอขอบคุณ นางสาว วนดิา คงเดช ที่ตั้งใจทํางาน และเจาหนาที่ประจําวิชาวิทยาศาสตรพอ
ลิเมอรทุกทาน  ที่อํานวยความสะดวกตลอดระยะเวลาการทําวิจัย  จนทาํใหงานวิจยันีสํ้าเร็จลุลวงไป
ได  
 
 
         
        ผศ.ดร. อรสา ภัทรไพบูลยชัย 
                 9 มีนาคม 2550 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                    หนา 
 2.1    สูตรน้ํายางคอมเปานดที่ใชในการศึกษาผลของระยะเวลาการบมน้ํายาง  4 
               คอมเปานดตอสมบัติของน้ํายางคอมเปานดแบบใชสารไวตอความรอน 
2.2         ศึกษาปจจยัที่มีผลตอความหนา สี สมบัติทางกายภาพ และความทนทาน  4 
              ตอการฉีกขาดของยาง 
2.3  สูตรน้ํายางคอมเปานดพืน้ฐานที่ใชในการวจิัยเมื่อมีสารตวัเติม   4 
2.4   สมบัติพื้นฐานของน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงที่ใชในการวิจยั   6 
2.5   ผลของคา pH ของ ZnO  ตอขั้นตอนในการเตรียมน้ํายางและปริมาณในการใช  6 
2.6   ระยะเวลาการบมน้ํายางตอระดับการวัลคาไนซและความหนืด ของน้ํายางคอม 8 
              เปานด 
2.7   ความหนาของยางและความหนืดเมื่อแปรปริมาณซิงคออกไซด  กําหนด NH4Cl 11 
  เทากับ 9.33 phr    
2.8   ความหนาของยางและ ความหนืด เมื่อแปรปริมาณแอมโมเนียมคลอไรด   12 
              กําหนด ZnO เทากบั 15 phr 
2.9   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิแบบจุมกับความหนาของยาง (มม.)   13  
              เมื่อแปรปริมาณ  ZnOและควบคมุ NH4Cl  เทากับ 9.33 phr  ที่เวลาจุม 30วนิาที 
2.10   ความหนาของยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติม  กําหนด ZnO:NH4Cl  20 
              เทากบั 13:9.33 phr 
2.11   คา  tensile strength  แผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปรมิาณสารตัวเตมิ  21 

                      ทั้งกอนและ   หลังการบมเรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
2.12       คา 300%  modulusแผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติม   22 
              ทั้งกอน และหลังการบมเรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
2.13   คา% Elongation at break ของแผนฟลมยางที่แปรชนิดและปริมารสารตัวเติม  24 
                       ทั้งและหลังการบมเรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr  
2.14       คา hardness ของแผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติม   25 
               กอนการบมเรง กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
2.15        คา tear resistance ของแผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติม  26 

                       กอนการบมเรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
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สารบัญรูป 
 

รูปท่ี                       หนา 
 
2.1   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิแบบจุมกับความหนาของยาง   กําหนด ZnO:NH4Cl 9 
                 เทากับ 15:9.33 phr   
2.2            ความสัมพันธระหวางเวลาการจุมและชนิดแบบจุมตอความหนาของยาง กําหนด    

ZnO:NH4Cl เทากับ 15:9.33 phr       9 
2.3   ความสัมพันธระหวางเวลาจุมและอุณหภูมขิองน้ํายางตอความหนาของยาง   10 
                 กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 15:9.33 phr  
2.4   ความหนาของยางและความหนืดเมื่อแปรปริมาณซิงคออกไซดกําหนด   11 
                 NH4Clเทากับ 9.33 phr  
2.5   ความหนาของยางและความหนืด เมื่อแปรปริมาณแอมโมเนียมคลอไรด    13 
                 กําหนด ZnO เทากับ 15 phr  
2.6            ความสัมพันธระหวางอณุหภูมแิบบจุมกับความหนาของยาง(มม.) เมื่อแปรปริมาณ  14 
                 ZnO  และควบคมุ NH4Cl  เทากับ 9.33 phr  ที่เวลาจุม 30 วนิาที 
2.7            ความสัมพันธระหวางอณุหภูมใินการอบตอสีของยางที่กําหนด ZnO:NH4Cl  14 
                 เทากับ 15:9.33 phr  
2.8            ผลระยะเวลาในการอบตอความตานทานตอแรงดึงที่ระดับอณุหภูมิตางๆ  กําหนด 15   

ZnO:NH4Cl เทากับ 15:9.33 phr 
2.9   คา tensile strength ของแผนฟลมทั้งกอนและหลังการบมเรง ตอปริมาณ ZnO   16 
                 กําหนดNH4Cl เทากับ 9.33 phr  
2.10  คา 300% modulus ของแผนฟลมยางทั้งกอนและหลังการบมเรงตอปริมาณ   17 
                 ZnO   กําหนด  NH4Cl เทากับ 9.33 phr  
2.11  คา% elongation at break ของแผนฟลมยางทั้งกอนและหลังบมเรงตอปริมาณ  18 
                  ZnO กําหนด NH4Cl เทากับ 9.33 phr  
2.12  คา hardnessของแผนฟลมยางกอนบมเรงตอปริมาณ ZnO  กําหนด ZnO:NH4Cl  18 
                 เทากับ  15:9.33 phr  
2.13     คา tear resistance ของแผนฟลมยางกอนบมเรงตอปริมาณ ZnO กําหนด NH4Cl  

เทากับ 9.33 phr 
2.14   ความหนาของยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติม  กําหนด ZnO:NH4Cl    20

เทากับ 13:9.33 phr 
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2.15   คา Tensile strength แผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติม  22 
                 ทั้งกอนและหลัง การบมเรง กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
2.16   คา 300% modulus แผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติม  23 
                 ทั้งกอนและหลังการบมเรง กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
2.17     คา% Elongation at break ของแผนฟลมยางที่แปรชนิดและปริมารสารตัวเติม 24 
                ทั้งกอนและ หลังการบมเรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
2.18   คา hardness ของแผนฟลมยางเมื่อแปรชนดิและปริมาณสารตัวเติม   25 
                 กอนการบมเรง กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
2.19    คา tear resistance ของแผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติม  26 
                  กอนการบมเรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
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1 ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 
 

ยางพาราเปนพืชเศรษฐกจิทีม่ีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศเปนอยางมากไมวาจะ
เปนไมหรือน้ํายาง โดยผลิตภัณฑน้ํายางเริ่มมีผลกระทบตอการบริโภคยางของโลกอยางจริงจัง เมือ่
ประมาณ 20 ปที่แลว ในป พ.ศ. 2503 มีการใชผลิตภณัฑยางประมาณ 8% ของการบริโภคเทานั้น
จากนั้นมกีารบริโภคผลิตภัณฑยางเพิ่มขึน้เปน 11% ในป พ.ศ. 2533 และมีการบรโิภคประมาณ12 % 
ในปพ.ศ.2542 แมจะดูเปนการเพิ่มขึ้นอยางชาๆแตก็เปนสัญญาณการขยายตวัเพิ่มขึน้อยางตอเนื่อง
และมั่นคง (Directory of Thai Rubber Industry 2001) โดยที่ผลิตภณัฑน้ํายางทีใ่ชทาํผลิตภัณฑโลก  
ไดแก ผลิตภัณฑที่ไดจากการจุม 66.8% , กาว 12.1% , ยางยืด 9.1% , ฟองน้ํา 6.9% , และพรม 5.1% 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาผลิตภัณฑที่ไดจากการจุมเปนผลิตภัณฑที่ใชมากที่สุดเปนอันดับหนึง่                        

โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการจุมนี้จะทําใหไดฟลมยางที่เรียบสม่ําเสมอ สามารถไดผลิตภัณฑ
ที่มีทั้งแบบหนาและแบบบาง  สําหรับวิธีการจุมที่ทําใหไดผลิตภณัฑที่หนามากๆนิยมใชการจุมที่มี
สารไวตอความรอน (Heat sensitive dipping) เนื่องจากเปนกรรมวิธีทีร่วดเร็วกวาการใชสารชวยจบั
ตัว (Coagulant) และสามารถทําผลิตภัณฑไดภายในขัน้ตอนเดยีวก็จะทําใหไดผิวที่มีลักษณะ
คอนขางหนา ซ่ึงจากการใชวิธีนี้จําเปนตองมีสารเคมีที่ทําใหน้ํายางสูญเสียความคงตัวเมื่อถูกความ
รอน(Heat sensitizing agent) เชน Polyvinyl methyl ether (PVME), Polypropylene glycol (PPG) 
และเกลือแอมโมเนียรวมกับซิงคออกไซด (zinc amine complex) โดยทีส่ารแตละตัวนีม้ี
ประสิทธิภาพแตกตางกันและพบวา PVME มีประสิทธิภาพมากที่สุด และมีการศกึษาวิจยัในสารนี้
กันมากพอสมควร ขณะที่ขอมูลเกี่ยวกับระบบ zinc amine complex ยังไมแพรหลายมากนัก(Gorton 
and Pendle, 1980) ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกที่จะใชเกลือแอมโมเนียรวมกับซิงคออกไซด เปนสารที่
ทําใหน้ํายางเสยีความคงตวัเมื่อสัมผัสความรอน ซ่ึงระบบนี้เปนระบบที่ใชกนัในสมัยกอนแต
ปจจุบันไมนิยมนํามาใชเนื่องจากประสิทธภิาพที่ไดไมคอยดีนกั ประกอบกับสารที่ใชในระบบนี้
เปนสารที่หาไดงายกวา PVME จึงไดวิจยัเพื่อพัฒนาระบบนี้ใหมีประสิทธิภาพเทียบเทากับการใช 
PVME โดยทาํการศึกษาชนดิและปริมาณของสารตัวเติมสีขาวโดยที่งานวิจยันี้เลือกศึกษา Calcium 
carbonate(CaCO3), China clay และ Silica ซ่ึงสารตัวเติมทั้งสองชนิดคือ Calcium carbonate 
(CaCO3) และ China clay  เปนทีน่ิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมยางเนื่องจากมีราคาถูกที่สุด 
นอกจากนี้ไดศึกษาผลตอสมบัติทางกายภาพและความทนทานตอการฉีกขาดของผลิตภัณฑที่ได
โดยใชระบบ zinc amine complex นี้ 
 

2  วัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณสารตัวเติมสีขาวที่มีผลตอสมบัติของยางวัลคาไนซ และปจจัยที่

มีผลตอความหนา สี โดยกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากการจุมที่มีความหนาระหวาง 1.5-2.0 mm 
โดยใช ระบบ zinc amine complex 
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3  ทฤษฏี  แนวคิดในการวิจัย  และผลงานที่เก่ียวของ 
         3.1  ทฤษฏี  แนวคิดในการวจิัย 
                 3.1.1  ศึกษาและทําการทดลองการจุมโดยใชแบบพิมพรอน (Heat sensitive dipping) ใช
ระบบ  zinc  amine  
                 3.1.2  ศึกษาการเตรียมน้ํายางคอมเปานด ทีเ่หมาะสม   เพื่อใชในการจุมแบบพิมพแบบไว
ตอ  ความรอนโดยเปนการใชกระบวนการที่งายๆ  และวสัดุที่ใชราคาไมแพง  หาซื้อไดงาย 
                 3.1.3  ศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของปริมาณ  ZnO และ NH4Cl ที่เติมลงไปในน้ํายางคอม
เปานด 
                 3.1.4  ศึกษาปจจยัที่มีผลตอความหนา สี สมบัติทางกายภาพ   และความทนทานตอการ
ฉีกขาดของ ยาง โดยปจจยัทีม่ีผลตอความหนาของยางมดีังนี้  คือ  
                 3.1.4.1  ศึกษาระยะเวลาการบมตอสมบัติการวัลคาไนซของน้ํายางแบบใชสารไว
ความรอน 
   3.1.4.2  อิทธิพลของอุณหภูมแิบบจุม 
   3.1.4.3  อิทธิพลของอุณหภูมนิ้ํายางและเวลาการจุม 
   3.1.4.4  ชนิดของแบบจุม 
   3.1.4.5  อิทธิพลของปริมาณ  ZnO  
   3.1.4.6  อิทธิพลของปริมาณ NH4Cl 
                   3.1.5   ศึกษาชนิดและปริมาณสารตัวเติม (สีขาว) ที่เติมลงไปในน้ํายางวามีผลอยางไร
ตอสมบัติ ของผลิตภัณฑเมื่อเปรียบเทียบกบัไมเติมสารตัวเติม 
       3.2  ผลงานที่เกีย่วของ 
 Gorton and Pendle (1980) มีการพัฒนาระบบการสูญเสียความเสถียรดวยความ
รอนของน้ํายางธรรมชาติ  ซ่ึงไดเสนอการเปรียบเทียบระหวางระบบการสูญเสียความรอนแบบปกติ
กับระบบใหมที่ใชสารเพิ่มความเสถียรชนดิไมมีประจเุปนสารไวความรอน  และแนะนําการนาํ
ระบบน้ํายางแบบใหมไปใชในอุตสาหกรรมตอไป  โดยทําการทดลองเพื่อศึกษาปจจยัที่มีผลตอการ
สูญเสียความเสถียรดวยความรอนเชน  เวลาในการจุม  อุณหภูมิการจุมและความหนืดของน้ํายาง
ผสมสารเคมีที่มีการเติมสารวัลคาไนซ  ซ่ึงพบวาการมซิีงคออกไซดผสมอยูในน้ํายางผสมสารเคมี
ทําใหเกิดความวองไวตอความรอนมากยิ่งขึ้น  และศึกษาชนดิของสารไวตอความรอน  คือ 
Ammonium acetate, Polypropylene glycol และ Polyvinyl methyl ether พบวาการผสมสารไวตอ
ความรอนกับน้ํายางธรรมชาติโดยการเลือกใชสารเพิ่มความเสถียรชนดิไมมีประจุทีเ่ลือกใชคือ 
Alkyl phenol-Ethylene oxide adducts และ Fatty alcohol-Ethylene oxide adducts ที่มีอุณหภูมทิี่สาร
ตกตะกอนจากตัวทําละลายที่เปนน้ํา(cloud point) ในชวง 45-60๐Cประสิทธิภาพของสารเพิ่มความ
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เสถียรขึ้นอยูกบัโครงสรางของโมเลกุล ซ่ึงบงถึงความสามารถในการดดูซับของอนุภาคของยาง
ธรรมชาติซ่ึงสามารถเลือกตัวที่มีความเสถียรในการเก็บทีด่ีได 
 จุฑารัตน(2545) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอความเสถียรและความหนาของน้ํายางคอม
เปานดโดยการจุมในระบบสูญเสียความเสถียรดวยความรอนเพื่อใชในการผลิตสายสวนปสสาวะ  
พบวาความหนาของยางเพิม่ขึ้นเมื่อลดคา pH ของน้ํายางคอมเปานด ลดปริมาณสารเพิ่มความเสถียร  
เพิ่มเวลาและอณุหภูมิของแบบจุม  เพิ่มปริมาณสารไวตอความรอน  เพิม่ปริมาณซิงคออกไซด  และ
เพิ่มปรมิาณของแข็งในน้ํายางคอมเปานด นอกจากนี้พบวาการใชสารเพิ่มความเสถียรชนิดไมมี
ประจุในกลุม Ethoxylate tridecyl alcohol (RODASURE-BC-840) สามารถรักษาความเสถียรของ
น้ํายางไดดีกวา Alkoxyethyl gatty alcohol (Atlas G-5774) และ Nonylphenol ethoxylate(Berol 09)
ตามลําดับขั้นตอนการผลิตสายสวนปสสาวะกระทําโดยการนําเบาพมิพเขาอบใหความรอนอุณหภูมิ
เทากับ 100๐C แลวทําการจุมลงในน้ํายางคอมเปานดแบบไวตอความรอนโดยใชความเร็วในการจุม
ประมาณ 360cm/min  และเวลาในการจุม 3 วินาที  ทําใหยางมีความหนา1.5 มิลลิเมตร  และวัลคา
ไนซ ที่อุณหภมูิ 70๐C เปนเวลา 16 ช่ัวโมง 
 บุญธรรมและคณะ(2532) จากรายงานเรือ่งการวัลคาไนซของน้ํายางที่ใชกํามะถัน
เปนตัวเชื่อมเพื่อทําสายน้ําเกลือ  ไดศึกษาการทํางานของHeat Sensitive Compound โดยวิธีการจุม
โดยใชน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา  และใชPVME เปนสารไวความรอน  ใชฟอรมาลดีไฮดเปนตัว
ลดระดับ pH ของน้ํายางคอมเปานดใชสารรักษาความเสถียรชนิดไมมีประจุ  คือ Vulcastab LW จาก
ผลการทดลองพบวาน้ํายางคอมเปานด แสดงความเปนน้ํายางแบบไวความรอนอยางชัดเจนเมื่อpH
ของน้ํายางคอมเปานด นอยกวา 9.0  การเพิ่มอุณหภูมแิละเวลาของการจุมทําใหความหนาของยาง
เพิ่มขึ้นสวนการเพิ่มซิงคออกไซดในน้ํายางคอมเปานด มีผลตอความหนาเพยีงเล็กนอย  แตทําให
ยางมีสีขุนตามปริมาณที่เติม  สวนปริมาณของแข็งในสูตรยางควรไมต่ํากวา 50% เพราะจะเกิด
ปญหาการลื่น 
 พรพรรณและรุงทิพย(2535) ไดศึกษาผลของแคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอสมบัติ
ของยางธรรมชาติทั้งกอนและหลังวัลคาไนซ โดยแปรปริมาณสารตัวเติมตั้งแต 0 , 30 , 60 และ 100 
phr พบวาคา plasticity , Mooney  viscosity และ Torque ของยางจะเพิม่ขึ้นตามปริมาณสารตัวเติมที่
เพิ่มโดยทีแ่คลเซียมคารบอเนตที่เคลือบผิวจะใหคาสูงกวาเมื่อไมเคลือบผิว 
 
4  วิธีดําเนินการวิจัย 
       4.1.  ทดสอบสมบัติน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง 
       4.2. การเตรียมน้ํายางคอมเปานด แบบใชสารไวตอความรอน (Heat sensitive compound) 
โดยทําตามสูตรดังตารางที่  2.1 
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 ตารางที่  2.1   สูตรน้ํายางคอมเปานดที่ใชในการศึกษาผลของระยะเวลาการบมน้ํายางคอมเปานด 
                       ตอสมบัติของน้ํายางคอมเปานดแบบใชสารไวตอความรอน 

สารเคมี สูตร(เนื้อยางแหง) 
60%Latex(HA) 100 
15%Teric 0.5 
50%Wingstay-L 1 
50%ZDEC 1 
50%Sulphur 2 
50%ZnO 1 

ตารางที่ 2.2   ศึกษาปจจัยที่มีผลตอความหนา สี สมบัติทางกายภาพ และความทนทานตอการฉีก
             ขาดของยาง 

สารเคมี สูตร(เนื้อยางแหง) 
60%Latex(HA) 100 
15%Teric 0.5 
50%Wingstay-L 1 
50%ZDEC 1 
50%Sulphur 2 
50%ZnO 15 
20%NH4Cl 9.33 

ตารางที่ 2.3 สูตรน้ํายางคอมเปานดพื้นฐานที่ใชในการวิจยัเมื่อมีสารตัวเติม 
composite Dry Weight (phr) Wet Weight (g) 
60% Latex(HA) 100 167 
15%Teric 0.5 3.33 
50% Wingastay-L 1 2 
50%ZDEC 1 2 
50%Sulphur 2 4 
50%CaCO3 Vary(10,20,30) - 
30%China clay Vary(10,20) - 
15%Silica Vary(10, 20, 30) - 
50%ZnO 13 26 
20%NH4Cl 9.33 46.65 
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  4.3  ขั้นตอนการผสมน้ํายางคอมเปานดแบบใชสารไวตอความรอน 
ในงานวิจยันี้ไดศึกษาระบบการทํางานของการจุมแบบใชสารไวตอความรอน  โดย

ใชน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง  เพื่อใหปริมาณแอมโมเนียสูงเล็กนอย  นํามาผสมสารเคมีตาม
ขั้นตอนดังตอไปนี้คือ 

 1.  วัด pH ของ ZnO ที่ใชในการผสม 
 2.  ช่ังน้ํายางและสารเคมีตามปริมาณที่ไดคํานวณไวเรียบรอยแลว 
3.  นําน้ํายางขนที่ผานการกรองมากวนเปนเวลา 5 นาท ี
4.  ใสสารเพิ่มความเสถียร (Teric) ลงในน้ํายางกวนใหเขากันเปนเวลาประมาณ 5

นาที 
5.  ใสสารปองกันการเสื่อม (Wingstay -L) กวนใหเขากันเปนเวลาประมาณ 5นาที 
6.  ใสสารตัววัลคาไนซ (ZDEC, Sulphur) ลงไปในน้ํายางทีละตัว   และกวนใหเขา

กันเปนเวลา ประมาณ 5นาที 
  7.  ใสซิงคออกไซด 1phr  ลงไปในน้ํายางกอน  เพื่อชวยกระตุนการวัลคาไนซของ

น้ํายาง  กวนใหเขากันเปนเวลาประมาณ  5 นาที 
8.  บมน้ํายางที่อุณหภูมิหองโดยการกวนอยางชาๆ (ความเร็วในการกวน 40 รอบ/ 

นาทีเพื่อใหฟองอากาศเล็กๆ  ที่ปนอยูในน้ํายางลอยมาสูดานบน  ระยะเวลาการบมขึ้นอยูกับระดับ
Chloroform  number 

9.  ทดสอบ Chloroform   test ของน้ํายางคอมเปานดใหไดระดับ 2-3 
10. กรองน้ํายางที่ผสมสารเคมีแลวผานตะแกรงกรอง โดยระวังอยาใหเกดิฟองอา 

กาศ 
11.ใสซิงคออกไซดที่เหลือทั้งหมดลงไปในน้ํายาง กวนใหเขากันเปนเวลาประมาณ 

5 นาที 
12.ใสแอมโมเนียมคลอไรดลงไปในน้ํายาง กวนใหเขากนัเปนเวลาประมาณ 3 นาท ี
13.  ปรับคา pH ของ ZnO ใหไดประมาณ 10.05 จากนั้นนําน้ํายางนั้นตัง้ทิ้งไวเปน

เวลาประมาณ 30 นาที แลวนาํไปแชน้ําเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 15-20๐C ตอเปนเวลา 30 นาที 
14.  นําน้ํายางคอมเปานดไปทดสอบคาความหนดื (โดยใชสปนเดิลเบอร 4 

ความเร็ว 20รอบ/ นาที) และวดัคา pH กอนแลวจึงนําไปจุมแบบพิมพตอไป 
15   หลังจากจุม แลวนํายางไปอบเพื่อใหยางคงรูปที่อุณหภูมิประมาณ 100๐C  เปน

เวลา 4 ช่ัวโมงแลวนํามาวัดความหนาของยางที่ได 
หมายเหตุ  ถามีสารตัวเติม (CaCO3 , China clay, Silica ) ในสูตรน้ํายางคอมเปานด ใหเติมหลังจาก
เติมกํามะถันแลวแลวกวนใหเขากันเปนเวลาประมาณ 5 นาที แลวจึงเตมิซิงคออกไซด 
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5  ผลและวิจารณผลการวิจัย 
        5.1 ศึกษาการเตรียมน้ํายางคอมเปานดที่เหมาะสม เพื่อใชในการจุมแบบพิมพแบบไวตอความ
รอน โดยน้ํายางที่ใชในการวจิัยมีสมบัติดังตารางที่ 2.4  
  เนื่องจากคา pH ของซิงคออกไซดมีผลตอปริมาณในการใช และขัน้ตอนการเตรียมน้ํายาง
คอมเปานด แบบไวความรอน  ในที่นีจ้ะทาํการควบคุมปริมาณ NH4Cl เทากับ 9.33 และนําน้ํายางที่
เตรียมไดไปทาํการจุม    โดยใชเวลาในการจุมเทากับ 50 วินาที   จากตารางที่  2.5 พบวาถา pH ของ
ซิงค ออกไซดมีคานอย  ความเสถียรของน้ํายางกจ็ะต่ํา  จึงทําใหตองแชน้ําเย็นทันทีเพื่อชวยรักษา
ความเสถียรของน้ํายาง  และสงผลใหpH ของน้ํายางคอมเปานดต่ําดวย  จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําให
ความหนาเพิ่มขึ้น  และเมื่อpH ของซิงคออกไซดมีคามากขึ้น (10.05)  ความเสถียรของน้ํายางกจ็ะสงู  
จึงทําใหสามารถตั้งน้ํายางคอมเปาวดไวทีอุ่ณหภูมิหองโดยไมตองแชเย็นโดยที่น้ํายางไมสูญเสีย
สภาพ  นอกจากนี้เมื่อ pH ของ ZnO เพิ่มขึ้นสงผลให pH ของน้ํายางคอมเปานดเพิ่มขึน้ดวย  ทําให
ความหนาทีไ่ดจากการจุมนอยลง  และจากตารางพบวาถาpH ของ ZnO มีคานอย  ปริมาณการใช 
ZnO จะนอยกวาทีp่H ของZnO ที่มีคามากที่อุณหภูมิน้ํายางคอมเปานดเดียวกัน(20๐C)  
 
              ตารางที่ 2.4  สมบัติพื้นฐานของน้าํยางขนชนดิแอมโมเนียสูงทีใ่ชในการวิจยั 

สมบัติน้ํายาง คาที่ได 
pH 10.20 
TSC 62.36% 
DRC 60.21% 
MST >800 วินาท ี
Viscosity(cps) 58.50 
Alkalinity 0.65% 
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ตารางที่  2.5  ผลของคา pH ของ ZnO  ตอขั้นตอนในการเตรียมน้ํายางและปริมาณในการใช 
ปริมาณ

ZnO (phr) 
pH ของ
ZnO 

ขั้นตอนการเตรียมน้ํายางเมื่อเติม
NH4Cl 

pH ของ
น้ํายาง 

ความหนาของ
ยาง (มม.) 

12 9.22 แชน้ําเย็นที่อุณหภูมิประมาณ20๐C 
เปนเวลาประมาณ 60นาที แลว
ควบคุมอุณหภมูิ20๐C แลวนาํไปใช
จุม 

7.40 2.70 

ปริมาณ
ZnO (phr) 

pH ของ
ZnO 

ขั้นตอนการเตรียมน้ํายางเมื่อเติม
NH4Cl 

pH ของ
น้ํายาง 

ความหนาของ
ยาง (มม.) 

13 10.05 ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองประมาณ30
นาทีแลวนาํไปแชเยน็ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 20๐C เปนเวลา 30นาที
แลวควบคุมอณุหภูมิ20๐C แลว
นําไปใชจุม 

7.61 2.20 

15 9.98 แชน้ําเย็นที่อุณหภูมิประมาณ18๐C 
เปนเวลาประมาณ 60 นาที  แลว
ควบคุมอุณหภมูิ18๐C แลวนาํไปใช
จุม 

7.50 2.10 

 
5.2  ศึกษาปจจยัที่มีผลตอความหนา 
                5.2.1  ผลของระยะเวลาการบมตอสมบัติของน้ํายางคอมเปานดแบบใชสารไวตอความ
รอน 

 โดยการเตรยีมน้ํายางคอมเปานด ตามสูตรในตารางที ่ 2.1 โดยทําตามขั้นตอนใน
หัวขอที2่.4.3 จนถึงขั้นตอนที่ 7 (เติมสารกระตุนซิงคออกไซด) แลวนําน้ํายางมาบมที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 0, 24, 48, 72  ช่ัวโมงเพื่อศึกษาระยะเวลาในการเก็บน้ํายางวาสามารถเก็บไดนานเทาไรที่
อุณหภูมิหองโดยน้ํายางยังเหมาะสมกับการจุมอยู  โดยทําการศึกษาระดับการวัลคาไนซของน้ํายาง
โดยใชคา Chloroform  number เปนตัวบงบอกถึงระดบัการวัลคาไนซ และศึกษาความหนดืของน้ํา
ยางคอมเปานด  ที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ  จากตารางที่ 2.6  พบวาเมื่อเวลาการบมน้ํายาง
เพื่อขึ้นทําใหความหนดืของน้ํายางคอมเปานด เพิ่มขึ้นเรือ่ย ๆ และคา ความหนืดกม็ีแนวโนมที่จะ
เพิ่มขึ้นดวย   สําหรับระดับการวัลคาไนซจะเพิ่มขึ้นดวยแตเปนการเพิ่มขึ้นอยางชาๆและจากตาราง
สามารถพบวาสามารถบมน้ํายางที่ไมมีการเติมสารตัวเติมและน้ํายางที่มสีารตัวเติมซิลิคาไดถึง 3 วัน 
สําหรับสารตัวเติมอื่นๆสามารถบมไดเพียง 2 วัน โดยที่น้าํยางยังสามารถเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน
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ไดเนื่องจากระดับการวัลคาไนซยังอยูในระดับปานกลางคอืมีคา Chloroform number อยูประมาณ 2 
สงผลใหความเสถียรของน้ํายางคอมเปานด มีคาสูง 

 

ตารางที่  2.6  ระยะเวลาการบมน้ํายางตอระดับการวัลคาไนซและความหนืด ของน้ํายางคอม เปานด 
 

Chloroform number ความหนดื(cps) ระยะเวลา
การบม
(ช่ัวโมง) 

ไมมี
สารตัว
เติม 

มี
50%CaCO3 
20 phr 

มี 
30%China 
clay 
20phr 

มี15% 
Silica 
20 phr 

ไมมี
สารตัว
เติม 

มี
50%CaCO3 

20 phr 

มี 
30%China 
clay 
20 phr 

มี15% 
Silica 20 
phr 

0 
24 
48 
72 

1 
2 
2 
2-3 

1 
2 
2-3 
3 
 

1 
2 
2-3 
3 
 

1 
2 
2 
2-3 
 

88.0 
98.8 
114.0 
130.0 

119 
124 
130 
138 

104.0 
98.0 
129.0 
145.0 

95.0 
99.2 
100.0 
106.0 

   
  5.2.2  ผลของอุณหภูมิในการจุมตอความหนาของยาง 

โดยนําแบบจุมที่แปรอุณหภูมิแบบจุมเทากับ 70, 80, 90, 100๐Cจุมลงไปในน้ํายางที่
ควบคุมอุณหภมูิเทากับ 20๐C เปนเวลา 20, 30, 40, 50 วนิาที  จากการทดลองรูปที่ 2.1 พบวาเมื่อ
อุณหภูมิแบบจุมสูงขึ้นจะทําใหความหนาของยางเพิ่มขึน้  เนื่องจากอณุหภูมิความรอนจากแบบจุมที่
แพรไปยังน้ํายางมากขึ้น  สอดคลองกับกบัทฤษฎีที่กลาวไววา  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการเจลจะ
เพิ่มขึ้น (Blackley, 1966) การที่เจลไดเร็วทําใหยางเกาะแบบชุบไดมากกวาการเจลชา  ดังนั้นเมือ่
อุณหภูมิแบบจุมสูงขึ้นความหนาของยางก็จะเพิ่มขึ้นดวย  โดยอุณหภูมิแบบจุมเทากับ 100๐C เปน
อุณหภูมิที่ใหความหนาสูงที่สุด 
 
  5.2.3  ผลของชนิดแบบจุมตอความหนาของยาง 

โดยใชแบบจุมที่ตางกันคือแบบจุมแกว และแบบจุมเซรามิกส  โดยควบคุมอุณหภูมแิบบจุม
ใหเทากันคือ100๐C จุมลงไปที่เวลาการจุม 20 ,30 ,40 และ 50 วินาท ี   จากผลการทดลองรูปที่ 2.2 
พบวา เมื่อเวลาในการจุมเพิ่มขึ้นจะทําใหความหนาของยางเพิ่มมากขึ้น ทั้งแบบจุมเซรามิกสและ
แบบจุมแกว  โดยแบบจุมแกวจะเพิ่มขึน้อยางชาๆ  แตเมื่อนําแบบจุมทัง้สองมาเปรียบเทียบกนัพบวา  
ความหนาทีไ่ดจากแบบจุมเซรามิกสจะมากกวาความหนาจากแบบจุมแกวทุกๆเวลาในการจุม  
เนื่องจากผวิแกวมีความลื่นมันมากกวาผิวแบบจุมเซรามกิส  และผิวเซรามิกสสามารถดูดซับน้ําได
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มากกวาแบบจุมแกว  และเมื่อพิจารณาความตางของความหนาของแบบจุมทั้งสอง  พบวาเมื่อเวลา
เพิ่มมากขึ้นความหนาของแบบจุมทั้งสองก็จะตางกันมากขึ้นตามไปดวย  เนื่องจากแบบจุมแกวมี
ความสามารถในการนําความรอนที่ต่ํากวาแบบจุมเซรามกิส  ดังนัน้ทาํใหเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นความ
รอนจากแบบจุมแกวจะถายเทความรอนไปสูน้ํายางไดต่าํลง  สงผลใหความหนาไมเพิ่มขึ้น  หรือ
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ  
หมายเหตุ  คาการนําความรอนของแกว ทีอุ่ณหภูมิ 20 ๐Cเทากับ 0.93 w/mk  

    คาการนําความรอนของเซรามิกส ที่อุณหภูมิ  20 ๐C  เทากับ 1.06 w/mk 
    (http://www.hukseflux.com/thermal%20 conductivity/thermal.ht) 

0.0
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1.5

2.0

2.5

3.0

10 20 30 40 50 60

เวลาจุม (วินาที)

คว
าม
หน
า(ม
ม.

)

70องศาเซลเซียส
80องศาเซลเซียส
90องศาเซลเซียส
100องศาเซลเซียส

 
รูปที่  2.1  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิบบจุมกับความหนาของยาง   กําหนด ZnO:NH4Clเทากบั   
    15:9.33 phr  
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2.5

3.0
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เวลาจุม (วินาที)

คว
าม
หน

า(ม
ม.

)

แบบจุมเซรามิกส

แบบจุมแกว

 
รูปที่  2.2   ความสัมพันธระหวางเวลาการจุมและชนดิแบบจุมตอความหนาของยาง กําหนด     
     ZnO:NH4Cl เทากับ 15:9.33 phr  
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  5.2.4  ผลของเวลาจุมและอณุหภูมิน้ํายางคอมเปานดตอความหนาของยาง 
จากผลการทดลองในหัวขอที่ 5.2.3  ทําใหเลือกใชแบบจุมเซรามิกสในการจุมมา

ทําการทดสอบผลของเวลาการจุมและอณุหภูมิน้ํายางคอมเปานด ตอการหนาของยาง  โดยควบคุม
อุณหภูมิแบบจุมเทากับ  100๐C จุมลงในน้ํายางคอมเปานด ที่แปรอุณหภูมิเทากับ 15, 18, 20, 22๐C ที่
ใชเวลาในการจุมเทากับ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 วินาท ี  ผลจากรูปที่ 2.3  พบวาเมื่อเวลา
แบบจุมเพิ่มขึน้  ความหนาของยางจะมแีนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  จนถึงระยะหนึ่งความหนาจะเริ่ม
คอยๆลดลง โดยเฉพาะหลังจากเวลา  60 วินาที  ในทกุๆอุณหภูมิของน้ํายางคอมเปานด จึงทําให
สามารถทราบถึงเวลาที่มากที่สุดที่ใชในการจุมได นอกจากนี้พบวาเมื่ออุณหภูมิน้ํายางเพิ่มขึ้นทําให
ความหนาของยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เนื่องจากวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหความหนดืของน้ํายางคอม
เปานดเพิ่มขึน้  ความเสถียรของน้ํายางลดลง  ทําใหความหนาเพิ่มขึน้  และสําหรับทีอุ่ณหภูมิ  22๐C 
ดังนั้นน้ํายางคอมเปานด ควรมีอุณหภูมเิทากับ 20๐C จึงจะเหมาะสมที่สุดและจากรูปพบวาเวลาที่
เหมาะสมที่สุดในการจุมเวลาประมาณ 50วินาที  
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เวลาจุม (วินาที)
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าม
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.)

15 องศาเซลเซียส (310 cps)
18 องศาเซลเซียส (450 cps)
20 องศาเซลเซียส (620 cps)

 
รูปที่ 2.3  ความสัมพันธระหวางเวลาจุมและอุณหภูมิของน้ํายางตอความหนาของยาง  กําหนด    
  ZnO:NH4Cl เทากับ 15:9.33 phr  
 
  5.2.5  ผลของปริมาณซิงคออกไซดตอความหนืดของน้ํายางและความหนาของน้ํายาง  

เตรียมน้ํายางคอมเปานดตามสูตรในตาราง 2.3   โดยแปรปริมาณซิงคออกไซด
เทากับ 12, 13, 14 และ 15 phr แลวนํามาวัดคาความหนดืของน้ํายางคอมเปานดที่ได  แลวนําแบบจุม
ที่ควบคุมอุณหภูมิเทากับ 100๐C จุมลงไปน้ํายางที่ควบคมุอุณหภูมิเทากับ 20๐C เปนเวลา 10, 20, 30, 
40และ50 วนิาที  ดังแสดงผลในตารางที่ 2.7  และรูปที่  2.4 ซ่ึงพบวาเมื่อปริมาณซิงคออกไซด
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เพิ่มขึ้นทําใหความหนาของยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย  เนื่องจากการที่มีซิงคออกไซดเพิ่มมากขึน้  
ทําใหน้ํายางมZีn2+ มากขึ้นและ  Zinc  amine  ion ก็จะมากขึ้นตามไปดวย  โดยที่ใชปริมาณ
แอมโมเนียมคลอไรดเทากัน  จากการทีมี Zinc  amine  ion ที่เพิ่มมากขึ้นนั้นทําใหเมื่อไดรับความ
รอน ก็จะทาํใหเกิดการแตกตัวเปน Zn2+ เพิ่มมากขึ้น ดวย  และเมื่อสัมผัสกับผิวของอนุภาคยาง  กจ็ะ
สงผลใหความหนาของยางเพิ่มมากขึ้นดวย  ดวยเหตุผลนี้ทําใหความหนาของยางเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มขึน้และการที่ปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้นสงผลใหความหนดืของน้ํา
ยางเพิ่มมากขึ้นดวย  ซ่ึงก็เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหความหนาเพิ่มมากขึน้   

 
ตารางที่ 2.7  ความหนาของยางและความหนืดเมื่อแปรปรมิาณซิงคออกไซด   กําหนด NH4Cl  
         เทากับ 9.33 phr    

ความหนาของยาง(มม.)ทีแ่ปรปริมาณซิงคออกไซด เวลาจุม(วินาท)ี 
12phr(320cps) 13phr(450cps) 14phr(530cps) 15phr(660cps) 

20 1.42+0.12 1.68+0.12 1.65+0.15 1.70+0.15 
30 1.35+0.10 1.92+0.13 1.85+0.12 1.88+0.12 

40 1.86+0.12 2.00+0.11 2.00+0.11 2.18+0.10 
50 2.07+0.15 2.15+0.12 2.22+0.12 2.60+0.13 
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รูปที่  2.4  ความหนาของยางและความหนืดเมื่อแปรปรมิาณซิงคออกไซด  กําหนด NH4Clเทากับ 
    9.33 phr  
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  5.2.6  ผลของปริมาณแอมโมเนียมคลอไรดตอความหนดืของน้ํายางและความหนาของน้ํา
ยาง  

 โดยเตรียมน้ํายางคอมเปานดตามสูตรในตารางที่ 2.2 โดยแปรปริมาณแอมโมเนยีม
คลอไรดเทากบั 6.33, 7.33, 8.33 และ  9.33 phr  จากผลการทดลองในตารางที่ 2.8 และรูปที่ 2.5 
พบวาเมื่อปริมาณ NH4Cl เพิม่ขึ้นจาก6.33 phr เปน 7.33phr จะทําใหความหนาของยางเพิ่มขึ้นอยาง
เห็นไดชัดเจน แตเมื่อปริมาณ NH4Cl เพิ่มขึ้นจาก 8.33 phr เปน9.33 phr ความหนาของยางจะ
คอนขางใกลเคียงกัน ในทุกๆระยะเวลาการจุมและจากการที่ความหนาใกลเคียงกันเมื่อปริมาณ 
NH4Cl เพิ่มขึ้นจาก 8.33 เปน 9.33 phr  เนื่องจาก NH4Cl ที่เติมลงไปในน้ํายางอยูในรูป สารละลาย 
20% จึงใหเมือ่ปริมาณ NH4Cl   มากขึ้นปริมาณน้ําก็มากขึ้นเชนเดยีวกนัสงผลใหความหนาของยาง
ไมเพิ่มขึ้น  ทาํใหทราบวาเมือ่ใสปริมาณ NH4Cl เพิ่มมากขึ้นอีกกไ็มสงผลใหความหนาของยางเพิม่
มากขึ้นได  และถาปริมาณ NH4Cl เทา 10.33 phr น้ํายางก็จะสูญเสียสภาพ แตที่ความหนดืเพิ่มขึน้
อาจเนื่องมาจากpH ที่ต่ําลง  และจากการที่เติม NH4Cl มากขึ้นทําใหความหนาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก 
NH4Clที่เติมลงไปนั้นจะทําใหความเขมขนของไฮดรอกไซดไออนลดลง   และเมื่อเขาระบบสมดุล
ความเขมขนของซิงคออกไซดก็จะเพิ่มขึ้นทําให Zinc  ammine  ion เพิ่มมากขึ้นดวย   สงผลใหน้ํา
ยางเกดิการเจลไดมากขึ้นเมือ่สวนของเกลอืของซิงคออกไซดที่ไมละลายเพิ่มมากขึน้ ก็คือความหนา
ของยางก็จะเพิม่มากขึ้นดวย และการที่เตมิปริมาณ NH4Cl เพิ่มมากขึ้นก็จะสงผลใหคา pH ของ
น้ํายางคอมเปานด ลดลง  และความหนืดของน้ํายางคอมเปานดเพิ่มขึ้น  เนื่องมาจาก NH4Cl เองเมื่อ
เติมลงไปน้ํายางจะทําใหอยูในรูปสารละลาย  ซ่ึงการที่ NH4Cl ละลายน้ําไดจึงทําใหเกิดปฎิกิริยากบั
น้ําทําใหไดHCl ออกมาดวยทําให NH4Cl มีสภาพเปนกรดและเมื่อเติมลงไปในน้าํยางคอมเปานด 
ทําใหน้ํายางมสีภาพเปนกรดเพิ่มมากขึ้น  และจากการทีp่H มีคาลดต่ําลงจึงทําใหความหนืดของยาง
เพิ่มสูง   และผลของความหนืดที่เพิ่มสูงขึน้ก็เปนสาเหตหุนึ่งที่ทําใหความหนาของยางเพิ่มขึ้น  และ
จากการทดลองนี้จึงทําใหเลือกใช NH4Cl เทากับ 9.33 phr เนื่องจากจะทําใหไดความหนาตาม
ตองการและความหนดืมากดวย 
 นอกจากนี้จากตารางที่ 2.9  และรูปที่ 2.6  จะเห็นไดวาในทางกลับกันเมื่อใช
ปริมาณแอมโมเนียมคลอไรดคงที่ที่ 9.33 phr เพื่อใหไดความหนา 1.5-2.0 มม. ที่ เวลาจุม 30 วินาที 
ปริมาณ 50%ZnO ที่เหมาะสมคือ 13, 14, 15 phr ที่อุณหภูมิแบบจุม 80, 90, 100 องศาเซลเซียส   แต
หากใชอุณหภมูิแบบจุมที่ 70 องศาเซลเซียสควรใชปริมาณ 50% ZnO  15 phr   โดยความหนดืของ
น้ํายางคอมเปานด  เพื่อใหไดความหนาตามตองการคืออยูในชวงประมาณ 250-600 cps  
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ตารางที่ 2.8  ความหนาของยางและ ความหนืด เมื่อแปรปริมาณแอมโมเนียมคลอไรด กําหนด ZnO
       เทากับ 15 phr 

ความหนาของยาง(มม.)ทีแ่ปรปริมาณแอมโมเนียมคลอไรด เวลาจุม(วินาท)ี 
6.33phr(8.00) 7.33phr(7.80) 8.33phr(7.60) 9.33phr(7.30) 

20 1.22+0.14 1.58+0.12 1.65+0.09 1.70+0.11 
30 1.35+0.12 1.62+0.13 1.75+0.12 1.88+0.12 
40 1.50+0.15 1.73+0.10 1.80+0.15 2.18+0.16 

50 1.65+0.16 1.86+0.10 1.92+0.12 2.20+0.10 

หมายเหตุ เมื่อปริมาณ NH4Cl เทา  10.33  phr น้ํายางก็จะสูญเสียสภาพ 
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NH4Cl 7.33phr(pH7.80)
NH4Cl 8.33phr(pH7.60)
NH4Cl 9.33phr(pH7.30)

  
รูปที่  2.5  ความหนาของยางและความหนืด เมื่อแปรปริมาณแอมโมเนียมคลอไรด  กําหนด ZnO
   เทากับ 15 phr  
 

ตารางที่  2.9  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแบบจุมกับความหนาของยาง (มม.) เมื่อแปรปริมาณ  
ZnOและควบคุม NH4Cl  เทากับ 9.33 phr  ที่เวลาจุม 30วนิาที 

ความหนาของยาง(มม.)เมื่อแปรปริมาณ ZnO ที่เวลาจุม 30วินาท ีอุณหภูมิแบบจุม
(องศาเซลเซียส) 12 phr(220cps) 13 phr(250cps) 14 phr(330cps) 15 phr(560cps) 
70 1.16+0.21 1.57+0.12 1.31+0.18 1.61+0.20 
80 1.32+0.23 1.65+0.18 1.67+0.24 1.55+0.23 
90 1.43+0.19 1.85+0.12 1.80+0.23 1.80+0.21 
100 1.35+0.18 1.92+0.15 1.85+0.32 1.88+0.23 

320cps 

760cps 
450cps 
380cps 
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รูปที่  2.6  ความสัมพันธระหวางอุณหภมูิแบบจุมกับความหนาของยาง(มม.)เมื่อแปรปริมาณ ZnO  
และควบคุม NH4Cl  เทากับ 9.33 phr  ที่เวลาจุม 30 วินาที 

 

        5.3  ปจจัยท่ีมีผลตอสี  สมบัติทางกายภาพ  และความทนทานตอการฉีกขาดของยาง   
 5.3.1  ผลของอุณหภูมิในการอบเพื่อใหยางคงรูปตอสีของยาง 

โดยเตรียมน้ํายางคอมเปานด ตามสูตรในตารางที่ 2.2 และทําการควบคุมอุณหภูมิ
แบบจุมเทากับ100๐C และอณุหภูมิน้ํายางคอมเปานดเทากับ 20๐C ทําการแปรอุณหภูมิในการอบ
เพื่อใหยางคงรปูเทากับ70๐C และ100๐C เปนเวลา 6 และ 4 ช่ัวโมง      จากผลการทดลองในรูปที่ 2.7 
พบวาถาอุณหภูมิในการอบใหยางคงรูปสูงจะทําใหสีของผลิตภัณฑมีความเขมกวาการใชอุณหภูมิ
ในการอบต่ํา เปนสาเหตุใหถาตองการใหสีของขาวก็ควรใชอุณหภูมิในการอบ70๐C    

 

                  
    อบ 70๐C 6 ช่ัวโมง                             อบ 100๐C 6 ช่ัวโมง                 อบ 100๐C เวลา 4 ช่ัวโมง 
 

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางอุณหภมูิในการอบตอสีของยางที่กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 
15:9.33 phr  
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5.3.2    ผลของเวลาในการอบใหวัลคาไนซ (cure time) ตอความตานทานแรงดึงที่อุณหภูมิ
ในการอบตางๆ 
 โดยเตรียมน้ํายางคอมเปานด ตามสูตรในตารางที่ 2.2 แลวทําการควบคุมอุณหภูมิน้ํายางเทา 
20๐C แลวทําแผนฟลมยางโดยการเทน้ํายางปริมาณประมาณ 50 มิลลิลิตร (เพื่อใหแผนฟลมทีม่ี
ความหนาประมาณ 1.5 มิลลิลิตร ) ลงไปบนแผนกระจก ที่ทําความสะอาดเรียบรอยแลวและแหง  
แลวนําไปอบโดยแปรอณุหภูมิในการอบเพื่อใหวัลคาไนซเทากับ 70, 100, 120 เปนเวลา 30, 60, 90, 
120 ไปเรื่อยๆจนถึง 360 นาที เมื่อ ครบเวลาทุกๆ 30 นาที จึงนํามาตั้งไวที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนาํไปทดสอบสมบัตคิวามตานทานแรงดึงของแผนฟลมยาง    จากผลการทดลองรูปที่ 
2.8 พบวาเมื่อเวลาในการอบเปลี่ยนจะทําใหคาtensileเปลี่ยนโดยมีทั้งเพิ่มขึ้นและลดลง  และในแต
ละอุณหภูมิในการอบจะมoีptimum  cure  time ที่แตกตางกัน  ก็คือเวลาในการอบที่ดทีี่สุด  จากการ
มีคา tensile สูงสุด  และจากผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมใินการอบ 70๐C คา tensile สูงสุดที่อยู
ประมาณ 360 นาทีหรือ 6 ช่ัวโมง ขณะทีอุ่ณหภูมิในการอบที่ 100๐C คา tensile สูงสุดอยูประมาณ 
240 นาที หรือประมาณ 4 ช่ัวโมง และทีอุ่ณหภูมิในการอบที่ประมาณ  150 นาท ีหรือประมาณ 2 
ช่ัวโมงครึ่ง   จะเห็นไดวาถาอุณหภูมใินการอบวัลคาไนซลดลงเวลาที่ใชในการอบจะมากขึน้ และ
เมื่อดูคา tensile  strength   พบวาถาอุณหภูมิในการอบต่ําจะทําใหคา tensile strength ที่เวลาการสกุ
ของยางมากกวาที่อุณหภูมกิารอบสูง  อาจเปนผลเนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูงจะเรงใหเกิดการ cross-
link ไมสมบูรณ จึงทําใหคา tensile strength ต่ํา  ดังนั้นถาตองการผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติที่ดี  ก็ควร
เลือกอุณหภูมใินการอบต่ํา (70๐C) เนื่องจากจะทําใหไดคา tensile strengthที่สูงและสีของยางที่ไดก็
จะสวยดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2.8  ผลระยะเวลาในการอบตอความตานทานตอแรงดึงที่ระดับอณุหภูมิตางๆ  กําหนด      
   ZnO:NH4Cl เทากับ 15:9.33 phr  
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ปริมาณ 50% ZnO 14 phr ปริมาณ  50%ZnO 15 phr

 
 รูปที่ 2.9  คา tensile strength ของแผนฟลมทั้งกอนและหลังการบมเรง ตอปริมาณ ZnO    
   กําหนด    NH4Cl เทากบั 9.33 phr (อบที่ 100๐C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง) 
 

 5.3.3  ผลของสมบัติยางวัลคาไนซของฟลมยางที่ไมมีการเติมสารตัวเตมิ 

  โดยการเตรยีมน้ํายางคอมเปานดตามสูตรในตารางที่ 2.2  (ปริมาณ ZnO 12, 13, 14
และ15 ตามลําดับ) แลวทําการควบคุมอุณหภูมิน้ํายาง เทากับ 20๐C แลวทําแผนฟลมยางโดยการทํา
การเทน้ํายางเปนปริมาณ 50 มิลลิลิตร (เพื่อใหแผนยางมคีวามหนาประมาณ 1.5 มิลลิลิตร) ลงไปบน
แผนกระจกทีท่ําความสะอาดแลวและแหง  แลวนําเขาไปอบเพื่อใหยางคงรูป ที่อุณหภูมิเทากับ 100
๐C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวนําตั้งทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง   จึงจะนําไปหาสมบัติ
ตางๆเปนสมบัติหลังการบมเรงตอไป 

        5.3.3.1  ผล tensile strength ของแผนฟลมยางทั้งกอนและหลังบมเรง ที่ไมมี
การเติมสารตัวเติม 

             จากรูปที่ 2.9 แสดงคา tensile strength ของแผนฟลมยางจะมีคาลดลงเมื่อนํา
แผนฟลมยางไปบมเรงที่อุณหภูมิสูง  เนื่องจากยางที่ถูกบมเรงดวยอุณหภูมิดวยความรอนสูงคือ 100
๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมงจะทาํใหยางเกิดการเสื่อมสภาพได  โดยที่กอนบมเรงปริมาณ 50% ZnO 15 
phr  จะใหคาสูงสุดคือ 21.37 MPa  สําหรับสูตรที่ใหคา tensile strength  กอนการบมเรงต่ําที่สุดคือ 
ปริมาณ 50% ZnO 12 phr  และจากการทดลองนี้พบวาคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานตอการดึง
เมื่อถูกบมเรงมีคาสูงสุด ที่ปริมาณ 50% ZnO 15 phr คือ 60.22%  และคาการเปลี่ยนแปลงความ
ตานทานตอการดึงเมื่อถูกบมเรงมีคาต่ําสุด ที่ปริมาณ 50% ZnO 12 phr คือ 38.95% 
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 5.3.3.2 ผลของ คา 300% modulus ของแผนฟลมยางทั้งกอนและหลังการบม
เรงตอปริมาณ ZnO  

จากรูปที่ 2.10 แสดงคา 300% modulus ของแผนฟลมยางหลังบมเรงมีคาลดลง
เพียงเล็กนอยจากกอนการบมเรง โดยที่คา 300% modulusของแผนฟลมยางกอนการบมเรงที่มี
คาสูงสุดคือ ปริมาณ 50% ZnO 12 phr ซ่ึงมีคาเทากับ 1.94 MPa และหลังการบมเรงมีคาเทากับ 2.25 
MPa   ซ่ึงแสดงวาเมื่อทําการบมเรงทําใหยางมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ซ่ึงแนวโนมของยางในแตละ
สูตรที่ทําการทดลองจะไปในแนวเดยีวกัน ยกเวนสูตรที ่ปริมาณ 50% ZnO 13 phr หลังบมเรงจะมี
คา 300% modulus ต่ํากวากอนบมเรง แสดงวาหลังการบมเรงทําใหยางมีความแข็งแรงลดลง 
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ปริมาณ ZnO 12 phr ปริมาณ ZnO 13 phr
ปริมาณ ZnO 14 phr ปริมาณ ZnO 15 phr

 
รูปที่  2.10  คา 300% modulus ของแผนฟลมยางทั้งกอนและหลังการบมเรงตอปริมาณ ZnO   
กําหนด  NH4Cl เทากับ 9.33 phr  

 
 5.3.3.3  ผลของคา% Elongation at break ของแผนฟลมยางทั้งกอนและหลัง

บมเรงตอปริมาณ ZnO  
จากรูปที่ 2.11 แสดงใหเห็นวาคา % elongation at break ของแผนฟลมยางจะมีคา

ลดลงเมื่อนําแผนฟลมยางไปบมเรงที่อุณหภูมิสูง โดยกอนที่จะทาํการบมเรง ปริมาณ 50% 
ZnO15phr จะใหคา% elongation at break ที่สูงที่สุดคือ 885.47   จากรูปที่ 4.13 %การเปลี่ยนแปลง
elongation at break ก็มีคาสูงสุดเชนกันคือ 34.77%   สําหรับ 50% ZnO 12 phr จะใหคา % 
elongation at break ต่ําที่สุดคือ 739.10  และสําหรับ 50% ZnO 14 phr จะใหคา% การเปลี่ยนแปลง
elongation at break ที่ต่ําที่สุดคือ 23.27% 
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รูปที่ 2.11  คา% Elongation at break ของแผนฟลมยางทั้งกอนและหลังบมเรงตอปริมาณ ZnO    
     กําหนด NH4Cl เทากับ 9.33 phr  

 

   5.3.3.4 ผลของคา Hardness ของแผนฟลมยางกอนบมเรงตอปริมาณ ZnO 
 จากรูปที่ 2.12 พบวาเมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นจะมแีนวโนมทําใหคา 

Hardness เพิ่มขึ้นดวย โดยทีป่ริมาณ 50% ZnO 15 phr จะใหคา Hardness สูงที่สุดคือ 41.70 
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รูปที่ 2.12 คา Hardnessของแผนฟลมยางกอนบมเรงตอปริมาณ ZnO  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากบั 
     15:9.33 phr  
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                           5.3.3.5  ผลของคา tear resistance ของแผนฟลมยางกอนบมเรงตอปริมาณ 
ZnO 

จากรูปที่ 2.13  แสดงใหเหน็วาคา tear   resistance จะใกลเคยีงกันแตที่ปริมาณ 
50% ZnO 15 phr จะมีคา tear   resistance   ที่สูงที่สุดคือ 38.42 และที่ปริมาณ 50% ZnO 14 phr จะมี
คา tear   resistance ที่ต่ําที่สุด 
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รูปที่ 2.13   คา tear   resistance ของแผนฟลมยางกอนบมเรงตอปริมาณ ZnO กําหนด NH4Cl   
     เทากับ 9.33 phr 
 
          5.4  ศึกษาชนดิและปริมาณสารตัวเติม (สีขาว) ท่ีเติมลงไปในน้าํยางวามีผลอยางไรตอสมบตัิ 
ของผลติภณัฑเม่ือเปรียบเทียบกับไมเติมสารตัวเติม 
 5.4.1  ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมสีขาวตอความหนาของยาง 
 โดยนําความหนาของยางในระบบน้ํายางคอมเปานดแบบไวความรอน  ในระบบ  
Zinc amine complex ที่มีการเติมแคลเซียมคารบอเนต, ไชนาเคลย, ซิลิคา และไมมสีารตัวเติมนํามา
เปรียบเทียบความหนากัน โดยควบคุม อุณหภมูิแบบจุม  (เซรามิกส) เทากับ70 ๐C  ที่เวลาในการจุม
เทากับ 20 ,30 ,40 และ 50 วนิาที  จากตารางที่ 2.10 และรูปที่ 2.14 จะเห็นไดวาเมื่อไมมีการเติมสาร
ตัวเติม จะใหความหนาของยางมากที่สุดเมื่อทําการเปรียบเทียบกับกรณีที่เติมสารตัวเติม  อาจจะ
เนื่องจากเมื่อไมมีสารตัวเติมปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางคอมเปานด  จะมมีากกวาคือมีคา
เทากับ 51.33%   และสําหรับสารตัวเติมทีใ่หความหนามากที่สุดคือ 50%CaCO3 ในปริมาณ 30  phr 
ซ่ึงมีปริมาณของแข็งของน้ํายางคอมเปานด เทากับ 50.04 % ความหนารองลงมาคือ 30% China clay 
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20 phr ซ่ึงมีปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้าํยางคอมเปาวดเทากับ 46.23 %   และสําหรับ 15% Silica 
30 phr จะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้าํยางคอมเปานดเทากับ 34.48% สงผลใหความหนายางที่
ไดมีคาต่ํากวาสารตัวเติมอื่นๆ  
 
ตารางที่ 2.10  ความหนาของยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติม  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 
          13:9.33 phr 

ความหนาของยาง(มม.)ทีแ่ปรชนิดและปรมิาณสารตัวเตมิ 
50%CaCO3 30%China clay 15%Silica 

เวลาจุม
(วินาท)ี blank 

10 20 30 10 20 10 20 30 
20 1.85 0.80 0.95 

 
1.09 
 

0.96 
 

1.2 
 

0.62 
 

0.80 
 

1.16 
 

30 2.00 0.74 
 

1.25 
 

1.23 
 

1.20 
 

1.38 
 

1.20 
 

1.28 
 

1.35 
 

40 2.50 0.96 
 

1.26 
 

1.45 1.40 
 

1.59 
 

1.24 
 

1.30 
 

1.42 
 

50 3.10 1.02 
 

1.59 
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1.59 
 

1.76 
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blank 50%CaCO3 10 50%CaCO3 20
50%CaCO3 30 30%China clay 10 30%China clay 20
15%Silica 10 15%Silica 20 15%Silica 30

 
รูปที่ 2.14  ความหนาของยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติม  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ    
  13:9.33 phr 
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 5.4.2  ผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมสีขาวตอสมบัติยางวัลคาไนซ 
 โดยนําแผนยางที่มีแคลเซียมคารบอเนต, ไชนาเคลย , ซิลิคาและที่ไมมีสารตัวเติม

มาเปรียบเทียบสมบัติยางวลัคาไนซในดานตางๆ 
5.4.2.1  ผลความตานทานแรงดึง (Tensile strength)  ของแผนฟลมยางเมื่อแปร

ชนิดและปริมาณสารตัวเติมทั้งกอนและหลังการบมเรง   (ASTM D 412-80) 
 จากตารางที่ 2.11 และรูปที่ 2.15  พบวากอนการบมเรงยางที่ใหคา tensile strength 

ที่สูงที่สุดคือ 30% Silica 30 phr ซ่ึงจะมีคาใกลเคียง 30% china clay 20 phr  รองลงมาจะเปน 30% 
china clay 10 phr  สําหรับสารตัวเติม 50% CaCO3 20 phr จะใหคา tensile strength ที่ต่ําที่สุดซึ่งจะ
ใกลเคียงกับยางที่ไมมีการเตมิสารตัวเติม  สวนหลังการบมเรงคา Tensile strength ของยางทุกชนดิ
จะมีคาลดลงทัง้สิ้น  โดยยางที่มี 30% China clay 10 phr จะใหคา Tensile strength หลังบมเรงสูง
ที่สุด   

5.4.2.2   ผลของคาความเคนที่สวนยืดกําหนด( 300% modulus)  แผนฟลมยางเมื่อ
แปรชนิดและปริมาณสารตัวเติมทั้งกอนและหลังการบมเรง  (ASTM D 412-80) 

  จากตารางที่ 2.12  และรูปที่ 2.16 พบวากอนการบมเรงยางที่มีสารตัวเติม 50% 
CaCO3ทุกปริมาณจะใหคา 300% modulus ที่ต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับยางชนดิอืน่ๆ   แตเมื่อเติม
สารตัวเติม 15% Silica 30 phr จะใหคา 300% modulus ที่สูงที่สุด  

 
ตารางที่  2.11  คา  tensile strength  แผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติมทั้งกอนและ   

หลังการบมเรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
Tensile strength(MPa) ลักษณะแผนฟลมยาง 

กอนการบมเรง หลังการบมเรง 

% การเปลี่ยนแปลง
Tensile strength 

blank 17.28+1.2 7.93+0.8 54.10 

มี50%CaCO3 10phr 18.50+ 0.5 9.63+0.4 48.08 
มี50%CaCO3 20phr 16.49+0.6 10.28+0.4 37.63 

มี50%CaCO3 30phr 17.14+0.5 8.87+0.5 49.40 
   มี30%China clay10phr 22.41+1.0 14.54+0.8 35.10 
   มี30%China clay20phr 21.50+0.9 15.61+0.6 25.10 

มี15%Silica 10 phr 18.90+0.8 10.70+0.68 43.38 
มี15%Silica 20 phr 22.22+0.5 11.72+0.46 47.25 

มี15%Silica 30 phr 22.50+0.40 12.55+0.52 44.22 
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blank 50%CaCO3 10phr 50%CaCO3 20phr
50%CaCO3 30phr 30%China clay10phr มี30%China clay20phr
15%silica 10 phr 15%silica 20 phr 15%silica 30 phr

 
รูปที่  2.15  คา Tensile strength แผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติมทั้งกอนและหลัง        

การบมเรง กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
 
ตารางที่  2.12   คา 300%  modulusแผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติมทั้งกอน และ  

หลัง  การบมเรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
300% modulus (MPa) ลักษณะแผนฟลมยาง 

กอนการบมเรง หลังการบมเรง 
blank 1.88+  0.18 2.25+0.09 
มี50%CaCO3 10phr 1.10+0.11 2.38+0.10 

มี50%CaCO3 20phr 1.14+0.12 2.34+0.15 
มี50%CaCO3 30phr 1.31+0.10 2.56+0.14 

มี30China clay 10phr 2.24+0.18 2.64+0.13 
มี30China clay 20phr 2.21+0.15 2.40+0.14 

มี15%Silica 10 phr 3.02+0.16 3.72+0.11 
มี15%Silica 20 phr 4.00+0.12 4.96+0.14 

มี15%Silica 30 phr 4.69+0.12 3.55+0.13 
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รูปที่  2.16  คา 300% modulus แผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติมทั้งกอนและหลัง

การบมเรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
 

             5.4.2.3 ผลระยะยดื ณ จุดขาด (% Elongation at break) ของแผนฟลมยางที่แปร
ชนิดและปริมาณสารตัวเติมทั้งกอนและหลังการบมเรง (ASTM D 412-80) 

 จากตารางที่ 2.13 และรูปที่ 2.17 พบวากอนการบมเรงยางที่มี30% China clay 10 
phr จะใหคา % Elongation at break ที่มากที่สุด รองลงมาคือคือ50% CaCO3 20phr และ 30% China 
clay  20 phr ตามลําดับ และสําหรับ 50% CaCO3 10phr จะใหคา % Elongation at break ที่นอยที่สุด  
ซ่ึงจะใกลเคยีงกับ 15% Silica 30 phr  ซ่ึงจากกราฟสารตวัเติมซิลิคาจะใหคา % Elongation at break 
ที่ต่ํากวากับยางชนิดอื่นๆ  และเมื่อนําไปบมเรงจะพบวาคา % Elongation at break ลดลงทุกๆชนิด 
โดยยางที่ม ี 30% China clay  20 phr จะใหคา% Elongation at break ที่มากสุด  และคาที่นอยคือ 
15% Silica 30 phr     

5.4.2.4 ผลของความแข็งของแผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและและปริมาณสารตัว
เติมกอนการบมเรง (ASTM D 2240) 

จากตารางที่ 2.14 และรูปที่ 2.18 พบวายางที่มี 15% Silica 30 phr จะใหคาความ
แข็งที่มากที่สุด  สวนยางที่ไมมีการเติมสารตัวเติมจะใหคาความแข็งทีน่อยกวายางทีม่ีการเติมสารตัว
เติมทุกชนิด และเมื่อปริมาณสารตัวเติมมากขึ้นจะทําใหความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบที่
ชนิด เดยีวกัน 



 24 

ตารางที่ 2.13   คา% Elongation at break ของแผนฟลมยางที่แปรชนิดและปริมารสารตัวเติมทั้ง 
          และหลงัการบมเรง  กาํหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr  

% Elongation at break ลักษณะแผนฟลมยาง 

กอนการบมเรง หลังการบมเรง 

%การเปลี่ยนแปลง 
Elongation at break 

blank 790.55+25 558.92+22 29.30 

มี50%CaCO3 10 phr 685.5+18 448.22+20 33.10 
มี50%CaCO3 20 phr 953.48+20 587.05+22 38.43 

มี50%CaCO3 30 phr 886.83+18 646.73+17 27.07 
มี30%Chin clay10phr 985.16+22 680.03+20 34.02 

มี30%Chin clay20phr 818.16+12 683.50+15 16.50 
มี15%Silica 10 phr 732.45+22 448.8+21 35.99 

มี15%Silica 20 phr 712.37+17 556.7+19 21.85 
มี15%Silica 30 phr 685.24+17 629+20 8.13 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

กอนการบมเรง หลังการบมเรง

%
El

on
ga

tio
n a

t b
re

ak

blank 50%CaCO3 10phr 50%CaCO3 20phr
50%CaCO3 30phr 30%China  clay 10phr 30%China  clay 20phr
15%Silica 10 phr 15%Silica 20 phr 15%Silica 30 phr

 
รูปที่  2.17    คา% Elongation at break ของแผนฟลมยางที่แปรชนิดและปริมารสารตัวเติมทั้งกอน

และ หลังการบมเรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
 

 5.4.2.5  ผลของคา tear resistance ของแผนฟลมยางเมือ่แปรชนิดและปริมาณสาร
ตัวเติมกอนการบมเรง  (ASTM D 624-81)  

 จากตารางที่ 2.15 และรูปที่ 2.19 พบวายางที่ 15% Silica 30 phr จะทําใหมีคา tear 
resistance ที่มากที่สุด เนื่องจากในยางมีสารตัวเติมเพยีงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับยางอื่นๆจึงทําให
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สามารถทําทนตอการฉีกขาดไดมาก สวนยางที่ไมมีการเติมสารตัวเติมจะใหคา tear resistance ที่
นอยที่สุด ทําใหสามารถทนตอการฉีกขาดไดนอยที่สุด 

 
ตารางที่ 2.14   คา hardness ของแผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปรมิาณสารตัวเตมิกอนการบมเรง
           กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
ลักษณะแผนฟลมยาง Hardness กอนการบมเรง 

blank 40.50+1.5 
มี50%CaCO3 10 phr 54.50+2.0 

มี50%CaCO3 20 phr 57.00+2.0 
มี50%CaCO3 30 phr 63.33+1.5 

มี30China clay 10 phr 58.30+1.0 
มี30China clay 20 phr 58.00+1.3 

มี15%Silica 10 phr 64.00+1.8 
มี15%Silica 20 phr 65.00+1.1 

มี15%Silica 30 phr 66.00+1.5 
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รูปที่  2.18  คา hardness ของแผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติมกอนการบมเรง     
     กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
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ตารางที่  2.15  คา tear resistance ของแผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติมกอนการบม
เรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
ลักษณะแผนฟลมยาง tear resistance  กอนการบมเรง 

blank 31.68+0.50 

มี50%CaCO3 10 phr 49.80+0.60 
มี50%CaCO3 20 phr 46.91+0.30 

มี50%CaCO3 30 phr 48.79+0.5 
มี30China clay 10 phr 44.25+1.2 
มี30China clay 20 phr 44.50+1.5 
มี15%Silica 10 phr 52.87+1.5 
มี15%Silica 20 phr 54.08+1.2 
มี15%Silica 30 phr 69.08+1.1 
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รูปที่  2.19   คา tear resistance ของแผนฟลมยางเมื่อแปรชนิดและปริมาณสารตัวเติมกอนการบม
       เรง  กําหนด ZnO:NH4Cl เทากับ 13:9.33 phr 
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6  สรุปผลการทดลอง 
 

      1. pH ของซิงคออกไซดที่ควรใชประมาณ 10.05,  เวลาที่ใชในการบมน้ํายางคอมเปานด 48 
ช่ัวโมงเปนเวลาที่เหมาะสมสาํหรับน้ํายางทีม่ี    และไมมีสารตัวเติมทกุชนิด  สําหรับแบบจุมที่ใช
ควรเปนแบบจุมเซรามิกส 
        2.  ความหนาของยางที่เพิ่มขึ้นเมือ่เพิ่มเวลาในการจุม, เพิ่มอณุหภูมิน้ํายางคอมเปานด,เพิ่ม
อุณหภูมิแบบจุม ,เพิ่มปริมาณเกลือแอมโมเนียม, เพิ่มปริมาณซิงคออกไซด เพิ่มความเขมขนและ
ปริมาณสารตัวเติม  
        3. ลําดับสารตัวเติม ที่สามารถใหความหนาในชวง 1.5-2.0 มม. เมื่ออุณหภูมิแบบจุมเทากับ 70 
๐C 50% ZnO 13 phr, 20%NH4Cl 9.33 phr เปนดังนี ้ 
 50%CaCO3 30 phr  > 30%China clay 20 phr >50%CaCO320 phr  >15%Silica 30 phr   
        4. อุณหภูมิในการอบที่เหมาะสมคือ 70๐C เพราะวาที่อุณหภูมิต่าํๆจะใหยางทีม่ีสีสันสวยงาม
และสมบัติความตานทานแรงดึงก็สูงดวย 
        5  .สารตัวเติมที่ทําใหไดผลิตภัณฑทีม่ีสมบัติ 300%modulus, % Elongation at break, Hardness 
และ Tear resistance ที่ดี  15%Silica 30 phr  
        6.  ตนทุนที่ใชในการวิจัยคอนขางต่ําเนื่องจากการจุมแบบใชสารไวตอความรอนระบบนี้ใช
สารเคมีที่มีราคาไมเพียงและสามารถหาไดงาย 
 

7  ขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติม 
 

       1 ควรศึกษาการใช active ZnO แทนการใช ZnO 
       2 ควรทดลองใชอุณหภมูิแบบจุมที่สูงกวา 70๐C สําหรับน้ํายางคอมเปาวดที่มกีารเติมสารตัวเติม
เพื่อใหสามารถไดความหนาที่สูงขึ้น 
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