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In this research, gypsum from waste plaster molds were reutilized as filler in 

natural rubber in comparison with a commercial gypsum as well as calcium carbonate, 
a general filler used in natural rubber. Effects of epoxidized natural rubber as a coupling 
agent were also studied so as to improve compatibility between rubber and filler. 
Natural rubber was mixed with vulcanizing chemicals and fillers in an internal mixer and 
a two-roll mill, respectively. Rubber compounds were examined for their curing 
characteristics using a moving dierheometer and were then cured in a compression 
molding machine. The vulcanizates were tested fortheir tensile properties and tear 
strength. The results indicated that gypsum from waste plaster molds can effectively be 
used as an inert filler in natural rubber. Mechanical properties of waste gypsum filled 
rubbers were comparable to those filled with the commercial gypsum and calcium 
carbonate. However, when the amount of filler was higher than 40 part per hundred 
rubbers (phr), the tensile strength decreased significantly. The tear strength also 
dropped when the amount of filler was higher than 10 phr. The decrease in these 
mechanical properties was due to filler agglomeration. When epoxidized natural rubber 
was used as a coupling agent, the dynamic mechanical propertiesclearly illustrated the 
enhancement of interaction between rubber and filler. However, as gypsum acted as an 
inert filler, the mechanical properties were almost similar to those without epoxidized 
natural rubber. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญของประเทศไทย ซึ่งนอกจากจะมีความส าคญัในเชิง
การเกษตรแล้ว ยังมีอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องต่อเน่ืองอีกหลายอุตสาหกรรม ก่อให้เกิดรายได้เข้า
ประเทศเป็นจ านวนมาก แม้ว่าในปัจจุบนัจะสามารถพฒันาผลิตภัณฑ์ยางสงัเคราะห์ท่ีมีสมบตัิ
สม ่าเสมอและเหมาะสมกับการใช้งานแล้วก็ตาม แต่ปริมาณการใช้ยางธรรมชาติจากยางพารา
ยงัคงมีสดัส่วนสงู เน่ืองจากแนวโน้มในการเลือกใช้วสัดจุากแหล่งทรัพยากรท่ีสามารถเกิดทดแทน
ใหมไ่ด้ (renewable resource) นัน่เอง 
 ในการใช้งานยางธรรมชาติ จ าเป็นต้องน ามาผ่านกระบวนการวัลคาไนซ์ (vulcanization) 
เ พ่ือให้ยางคงรูปท่ีได้มีสมบัติเหมาะสมกับการใช้งาน นอกจากสารเคมีท่ีจ าเป็นส าหรับ
กระบวนการวลัคาไนซ์แล้ว ยังอาจมีการใช้สารเติมแต่งอ่ืนเพ่ือปรับปรุงสมบตัิของยาง เช่น สาร
ป้องกนัการเส่ือมสภาพของยาง รวมทัง้ตวัเติม (filler) ชนิดตา่งๆ หน้าท่ีส าคญัประการหนึ่งของตวั
เตมิท่ีเป็นอนภุาคของแข็งไมว่า่จะเป็นสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ คือการเพิ่มความแข็งตงึ (stiffness) 
ให้กบัชิน้งาน ตวัเติมสามารถแบง่เป็น 2 ประเภท คือ ตวัเติมเสริมแรง (reinforcing filler) เช่น ผง
เขมา่ด า ซิลิกา มอนต์มอริลโลไนต์ ซึ่งช่วยท าให้สมบตัิเชิงกลของยางธรรมชาติดีขึน้ และตวัเติมไม่
เสริมแรง (non-reinforcing filler, inert filler) เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งไม่ได้ช่วยปรับปรุง
สมบตัเิชิงกลของยางธรรมชาตใิห้เพิ่มขึน้มากนกั แตด้่วยราคาท่ีถกูมากของตวัเติมประเภทนี ้จึงท า
ให้ถูกน ามาใช้เพิ่มเนือ้เพ่ือลดต้นทุนของวัตถุดิบยางธรรมชาติ โดยทั่วไปปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของการเสริมแรงยางธรรมชาติ ได้แก่ ชนิดและโครงสร้างของตวัเติม ขนาดอนุภาค 
ลกัษณะเฉพาะของพืน้ผิว อตัราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศนูย์กลาง รวมทัง้การกระจาย
ตวัในเนือ้ยาง 
 ยิปซมัเป็นแร่อโลหะท่ีมีความแข็งไม่มากนกั คือประมาณระดบั 2 ตามมาตราความแข็งของ
โมห์ (Mohs’ scale of hardness) มีองค์ประกอบหลกัคือแคลเซียมซลัเฟตซึ่งมีน า้รวมอยู่ด้วย 
(calcium sulphate dihydrate, CaSO4.2H2O) ยิปซมัถูกน ามาใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ อย่าง
แพร่หลาย เชน่ ใช้ท าแมแ่บบปลาสเตอร์ในอตุสาหกรรมเซรามิก ใช้ท าปนูซีเมนต์พอร์ตแลนด์ แผ่น
ยิปซมัอดั และแผน่ยิปซมับอร์ดในงานก่อสร้าง น ามาท าชอล์กเขียนกระดาน รวมทัง้น ามาผลิตปุ๋ ย 
 แมแ่บบปลาสเตอร์ในอตุสาหกรรมเซรามิกมีอายกุารใช้งานท่ีจ ากดั กล่าวคือเม่ือผ่านการใช้
งานมาระยะหนึ่งจะไม่สามารถใช้หล่อผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพดีได้ เม่ือหมดอายุการใช้งานแล้ว
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แมแ่บบเหล่านีจ้ะถกูน าไปก าจดัตอ่ไป ยิปซมัเหลือทิง้เหล่านีอ้าจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น 
เกิดเป็นผงฝุ่ นในอากาศ หรืออาจละลายลงสู่แหล่งน า้ ในงานวิจัยนีจ้ึงมีความสนใจในการน า
แม่แบบปลาสเตอร์ท่ีหมดอายกุารใช้งานเหล่านีม้าใช้ให้เป็นประโยชน์โดยการน ามาใช้เป็นตวัเติม
ส าหรับยางธรรมชาติ 
 ส าหรับการน ายิปซมัมาใช้เป็นตวัเตมิในพอลิเมอร์นัน้  มี ง านวิ จัยพบว่ ายิปซัมสามารถ
น ามาใช้เป็นตวัเติมในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า พอลิโพรพิลีน พอลิเอไมด์ 6 และพอลิไวนิล
คลอไรด์ ซึง่ให้ประสิทธิภาพในการเสริมแรงท่ีดี และมีสมบตัทิางด้านวิทยากระแสเหมาะสมกบัการ
ผลิตชิน้สว่นท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนด้วยกระบวนการฉีดแบบ ในงานวิจยันีจ้ึงเป็นการศกึษาความเป็นไป
ได้ท่ีจะน ายิปซมัเหลือทิง้มาใช้เป็นตวัเตมิส าหรับยางธรรมชาต ิโดยทดลองเปรียบเทียบสมบตัิตา่งๆ 
ของยางธรรมชาติท่ีใช้ยิปซมัเหลือทิง้ท่ีได้มาจากแม่แบบปลาสเตอร์หมดอายุแล้วเป็นตวัเติม กับ
ยางธรรมชาตท่ีิใช้ยิปซมัทางการค้า รวมทัง้แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นตวัเติม นอกจากนีย้งัได้ศกึษา
ผลของการใช้สารคูค่วบ (coupling agent) ได้แก่ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ เพ่ือเพิ่มความเข้ากนั
ได้ระหวา่งยางธรรมชาตแิละยิปซมัอีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. ศกึษาผลของการใช้ยิปซมัจากแมแ่บบปนูปลาสเตอร์ใช้แล้ว เป็นตวัเติมในยางธรรมชาต ิ
เปรียบเทียบกบัสมบตัขิองยางธรรมชาตท่ีิใช้ยิปซมัทางการค้าและแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตวัเตมิ 
 2. ศกึษาผลของการใช้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นสารคูค่วบในยางธรรมชาติท่ีใช้ตวัเติม
ชนิดตา่งๆ ได้แก่ ยิปซมัทางการค้า แคลเซียมคาร์บอเนต และยิปซมัจากแม่แบบปนูปลาสเตอร์ใช้
แล้ว 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 งานวิจยันีเ้ป็นการน าแม่แบบปลาสเตอร์เหลือทิง้เน่ืองจากหมดอายกุารใช้งานมาบดให้เป็น
ผงละเอียด แล้วน าไปอบให้แห้ง จากนัน้วิเคราะห์องค์ประกอบของยิปซมัท่ีได้ด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์
ดิฟแฟรกชนั น ายิปซมัท่ีได้ไปบดผสมกบัยางธรรมชาติ และสารเคมีท่ีจ าเป็นส าหรับการวลัคาไนซ์ 
รวมทัง้ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ซึง่ใช้เป็นสารคูค่วบ ทดสอบสมบตัิการคงรูปของยาง แล้วน าไปขึน้
รูปเป็นชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองอัดแบบ เพ่ือน ายางคงรูปไปทดสอบสมบัติต่างๆ ได้แก่ ความแข็ง
แบบชอร์ สมบตัิด้านแรงดึง ความต้านทานแรงฉีกขาด และการบวมตวัในน า้มัน รวมทัง้ศึกษา
สณัฐานวิทยาของยางคงรูปด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้แนวทางในการปรับปรุงสมบตัิของผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติท่ีใช้ยิปซัมจากแม่แบบปูน
ปลาสเตอร์ใช้แล้วเป็นตวัเตมิโดยการใช้ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์เป็นสารคูค่วบ 
 



 
 

บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

 
2.1 ยางธรรมชาติ [1] - [5] 
 2.1.1 ประวตัิความเป็นมา 
  ยางธรรมชาติ (natural rubbers, NR) เป็นวสัดุท่ีมีการใช้งานกันอย่างต่อเน่ืองและ
แพร่หลายตัง้แตอ่ดีตมาจนถึงปัจจบุนั ด้วยสมบตัิในเร่ืองของการยืดออกอย่างมากเม่ือได้รับแรงดงึ
โดยเทียบกบัความยาวเดิม แตย่างธรรมชาติท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการคงรูป (vulcanization) หรือท่ี
เรียกว่ายางดิบนัน้มีข้อจ ากดัของการใช้งานในด้านตา่งๆ มากมายได้แก่ สมบตัิเชิงกล (เช่น ความ
ทนแรงดงึ ความทนแรงฉีกขาด เป็นต้น) และความทนทานตอ่สารเคมีและสารละลายตา่งๆ ต ่า จึง
มีการน ายางมาผสมกบัสารเคมีและพฒันาชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใสล่งไปในยางเร่ือยมา ท าให้
การใช้งานของยางคงรูปได้รับความนิยมอย่างมาก เน่ืองจากมีความแข็งแรงเชิ งกลตา่งๆ สงูขึน้ไม่
แปรผนัตามอณุหภมูิได้ง่าย ใช้งานได้ในชว่งอณุหภมูิท่ีกว้างขึน้ และมีความทนทานตอ่สารเคมีและ
ตวัท าละลายตา่งๆ ได้ดีขึน้ นอกจากการคงรูปแล้ว การเลือกชนิดและปริมาณสารเคมีตา่งๆ ท่ีใส่ลง
ไปก็มีผลอย่างมากต่อสมบัติของยางท่ีได้ ซึ่งการเลือกชนิดและก าหนดปริมาณสารเคมีต่างๆ 
เรียกวา่ การออกสตูรยาง ซึง่เป็นขัน้ตอนท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่งตอ่สมบตัิตา่งๆ ของยางคงรูปท่ีได้ 
ดงันัน้ผู้ออกสตูรยางต้องท าการศกึษาถึงผลของการเติมสารเคมีแตล่ะชนิดและปริมาณท่ีเติมลงไป
อีกด้วย และเพ่ือให้ง่ายตอ่การปรับสตูรยางนิยมเติมสารเคมีต่างๆ ลงไปโดยใช้หน่วยปริมาณเป็น 
phr (part per hundred of rubber) ซึ่งหมายถึงปริมาณของสารเคมีแตล่ะชนิดท่ีเติมลงไปใน
หนว่ยกรัมเม่ือเทียบกบัยาง 100 กรัม ซึง่ตวัอยา่งสตูรยางแสดงไว้ในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ตวัอยา่งการออกสตูรยาง [2] 
สารเคมี ปริมาณ (phr) 

ยางธรรมชาติ 100 
ซิงก์ออกไซด์ 5 
กรดสเตียริก 3 

Flecto H (สารป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั) 2 
CBS (สารตวัเร่งปฏิกิริยา) 0.5 
สารบม่ก ามะถนั (S8) 2.5 

ซิลิกา 30 
Multifunctional Additive (MFA) 0.0, 0.3, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0, 7.5, 10.0 

 
 2.1.2 การสกดัน า้ยาง 
   ยางพาราหรือยางธรรมชาติได้จากการกรีดต้นยาง ส่วนมากเป็นน า้ยางจากต้นยาง
สายพนัธุ์ Hevea Braziliensis ซึง่มีต้นก าเนิดมาจากลุม่แมน่ า้อเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ ซึ่งน า้ยาง
ท่ีได้จากการกรีดจากต้นนัน้เรียกว่า น า้ยางสด (field latex) มีลกัษณะเป็นสีขาวข้น มีเนือ้ยางแห้ง
ประมาณร้อยละ 30 โดยน า้หนกั (ขึน้กบัสายพนัธุ์ของยาง อายตุ้นยางและฤดกูาล) แขวนลอยอยู่
ในน า้ ก่อนน ามาใช้งานต้องแยกเนือ้ยางแห้งออกจากน า้ก่อน โดยวิธีท่ีนิยมใช้คือ การน าไปป่ัน
เหว่ียง (centrifugation) เพ่ือลดปริมาณน า้ในยางออกบางส่วน ท าให้ปริมาณเนือ้ยางแห้งเพิ่มขึน้
เป็นร้อยละ 60 โดยน า้หนกั เรียกน า้ยางนีว้่า น า้ยางข้น (concentrated latex) และหากวิเคราะห์
ส่วนประกอบในเนื อ้ยางแห้งพบว่า มีสารอินทรี ย์ต่างๆ เช่น  โปรตีนและฟอสโฟลิพิด 
(phospholipid) ผสมอยูใ่นปริมาณเล็กน้อย ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 – 2.3 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบท่ีเป็นของแข็งในน า้ยางชนิดตา่งๆ [1] 
องค์ประกอบ น า้ยางสด 

100 กรัม 
น า้ยางข้น 
50 กรัม 

น า้ยางสกิม 
50 กรัม 

DRC1  32.5 กรัม  30 กรัม 60%  2.5 กรัม 5.0% 
TSC2  36.0 กรัม  30.75 กรัม 61.50%  5.25 กรัม 10.50% 

TSC ” DRC  3.5 กรัม  0.75 กรัม 1.5%  2.75 กรัม 5.50% 
VFA No.3 0.10 0.060 0.040 

Magnesium ion 200 ppm on Latex 120 ppm 80 ppm 
Serum  64 กรัม  19.25 กรัม (38.50%) 44.75 กรัม (89.50%) 
รวม  100 กรัม  50 กรัม  100%  50 กรัม 100% 

1 DRC = dry rubber content (ปริมาณเนือ้ยางแห้ง) 
2 TSC = total solid content (ปริมาณของแข็งทัง้หมด) 
3 VFA No. = volatile fatty acid number 
 

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบน า้ยางท่ีได้จากการกรีดจากต้น [1] 
องค์ประกอบ ปริมาณ (กรัม) ร้อยละ 

DRC 32.5 90.28 
TSC ” DRC 3.5 9.72 

โปรตีน และ ฟอสโฟลิพิด 1 ” 1.2 2.78 ” 3.33 
คาร์โบไฮเดรต ≤ 1 ≤ 2.78 

รวม 36 100 
 
 2.1.3 โครงสร้างและสมบตัทิัว่ไปของยางธรรมชาติ 
   ยางธรรมชาติประกอบด้วยพอลิไอโซพรีน (polyisoprene) ซึ่งมี 2 ไอโซเมอร์ คือ 
cis-1,4-polyisoprene อยู่ประมาณร้อยละ 99.6 โดยน า้หนกัและ trans-1,4-polyisprene โดยมี
โครงสร้างทางเคมีดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ยางธรรมชาติจดัเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น (linear polymer) ท่ี
มีน า้หนกัโมเลกลุอยูใ่นชว่ง 200,000 ถึง 400,000 มีการกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกลุท่ีกว้างมาก 
มีความหนาแน่นเท่ากบั 0.93 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซ็นติเมตร (ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) และมี
อณุหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72 องศา
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เซลเซียส จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่าในโครงสร้างของยางธรรมชาติมีพนัธะคูแ่ละหมู่อลัฟาเมธิลีน 
(α - methylene) ท่ีวอ่งไวตอ่สภาพอากาศทัง้ออกซิเจน โอโซน รังสีอลัตราไวโอเล็ต อีกทัง้ยงัว่องไว
ตอ่การท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน คลอรีน ไฮโดรเจนคลอไรด์ เป็นต้น ซึ่งอตัราการเกิดปฏิกิริยากับ
สารเหลา่นีจ้ะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ 
 

   
 (ก) (ข) 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิไอโซพรีน 

(ก) cis-1,4-polyisoprene (ข) tran-1,4-polyisoprene 
 
   โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีการจดัเรียงตวัแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ในบาง
ภาวะ เช่น ท่ีอณุหภูมิต ่า ยางสามารถตกผลึกได้เรียกว่า low temperature crystallization และมี
อตัราการตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิ -26 องศาเซลเซียส ท าให้ยางมีความแข็งมากขึน้ ไม่สามารถ
ผสมให้เข้ากับสารเคมีอ่ืนได้ แต่การเกิดผลึกในลกัษณะนีจ้ะหายไปเม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สงูขึน้ จึง
เรียกได้วา่การเกิดผลกึประเภทนีแ้บบผนักลบัได้ (reversible crystallization)  
   แต่อีกกรณีหนึ่งท่ีท าให้ยางธรรมชาติเกิดผลึกนัน้ เรียกว่า strain- induced 
crystallization เป็นการให้แรงเพียงเล็กน้อย (ยางยืดออกประมาณ 2 – 3 เท่าของความยาวเดิม) 
เพ่ือให้สายโซโ่มเลกลุของยางมีการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบสามารถเกิดเป็นผลึกได้ในบางส่วน ท า
ให้ยางมีสมบตัิทางกายภาพเปล่ียนแปลงไปอย่างชัดเจน คือเปล่ียนจากโปร่งแสง (translucent) 
เป็นทึบแสง (opaque) อีกทัง้ยงัท าให้ยางคงรูปมีสมบตัิเชิงกล (mechanical properties) ดีขึน้ ซึ่ง
ปฏิกิริยาประเภทนีท้ าให้ยางเปล่ียนสภาพ (เกิดผลึก) อย่างถาวร ( irreversible/permanent 
crystallization) 
   นอกจากความสามารถในการเกิดผลึกแล้ว ยางธรรมชาติยงัมีสมบตัิต่างๆ ท่ีโดด
เดน่ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 



8 
 

ตารางท่ี 2.4 สมบตัิบางประการของยางธรรมชาติ [1] 
สมบตัิ ลกัษณะ 

ความยืดหยุ่น 
(elasticity) 

เม่ือให้แรงดงึยางจะสามารถยืดออกได้หลายเท่าของความยาว
เดิม และเม่ือเอาแรงออกยางจะกลับคืนสู่สภาพปกติหรือ
ใกล้เคียงสภาพเดมิได้อยา่งรวดเร็ว 

ความเหนียวตดิกนั 
(tack) 

มีสมบัติดีเย่ียมและเป็นสมบัติเฉพาะของยางธรรมชาติท่ีถูก
น าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องอาศยัการประกอบชิน้ส่วนต่างๆ 
เข้าด้วยกนั เชน่ ล้อรถยนต์ เป็นต้น 

ความทนแรงดงึ 
(tensile strength) 

มีความทนต่อแรงดึงท่ีสูงมาก แม้ไม่มีการเติมตวัเติมเสริมแรง 
ซึ่งต่างกับยางสังเคราะห์ท่ีต้องมีการเติมตวัเติมเสริมแรงเพ่ือ
เพิ่มความทนตอ่แรงดงึให้สงูขึน้ 

ความทนแรงฉีกขาด 
(tear strength) 

เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึกได้เม่ือให้แรงดงึยืด ท า
ให้มีความทนทานต่อแรงฉีกขาดสูงมากทัง้ท่ีอุณหภูมิห้องและ
อณุหภมูิสงู 

สมบตัเิชิงพลวตั 
(dynamic properties) 

มีการสญูเสียพลงังานความร้อนในระหว่างการใช้งานท่ีต ่าและ
มีความต้านทานตอ่การล้าตวั (fatigue resistance) ท่ีสงู 

ความต้านทานตอ่การขดัถ ู
(abrasion resistance) 

มีความต้านทานต่อการขดัถูท่ีสูงกว่ายางทุกชนิด แต่ด้อยกว่า
ยางเอสบีอาร์เพียงเล็กน้อย 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า 
(insulation) 

เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีสูงมาก โดยมีความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ 
(specific resistivity) ประมาณ 1015 – 1016 Ohm.cm 

ความทนตอ่ของเหลวและ
สารเคมี 
(liquid and chemical 
resistance) 

สามารถละลายได้ในตัวท าละลายท่ีไม่มีขัว้  เช่น เบนซีน         
เฮกเซนและโทลูอีน เป็นต้น แต่ความสามารถในการละลาย
ลดลงเม่ือท าให้ยางคงรูป จึงสามารถเกิดได้แค่การบวมตัว
เท่านัน้ แต่มีความทนทานตอ่ตวัท าละลายท่ีมีขัว้ เช่น อะซิโตน 
อลักอฮอล์ กรดและด่างเจือจาง แต่ไม่ทนกรดไนตริกและกรด
ก ามะถนัเข้มข้น 

การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความ
ร้อน โอโซน และแสงแดด 
(aging properties) 

เน่ืองจากมีพนัธะคู่เป็นจ านวนมาก ท าให้ยางธรรมชาติมีความ
ว่องไวต่อความร้อน ออกซิเจน โอโซน และแสงแดดอย่างมาก 
ท าให้ยางเส่ือมสภาพได้ง่าย 
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ตารางท่ี 2.4 สมบตัิบางประการของยางธรรมชาติ (ตอ่) 
สมบตัิ ลกัษณะ 

การหกังอท่ีอณุหภมูิต ่า 
(low temperature flexibility) 

เน่ืองจาก Tg ของธรรมชาติอยู่ท่ี -72 องศาเซลเซียส ยางจึง
สามารถรักษาความยืดหยุน่ท่ีอณุหภมูิต ่าได้เป็นอยา่งด ี

การยบุตวัเน่ืองจากแรงอดั 
(compression set) 

ท่ีอุณหภูมิ ห้องและสูงปานกลาง ยางจะมีค่าการยุบตัว
เน่ืองจากแรงอดัต ่า แตท่ี่อณุหภูมิต ่ายางธรรมชาติสามารถเกิด
ผลกึได้ ท าให้มีคา่การยบุตวัเน่ืองจากแรงอดัท่ีสงูขึน้ 

การกระเด้งกระดอน 
(rebound resilience) 

มีสมบตักิารกระเด้งกระดอนสงู เน่ืองจากมีการสญูเสียพลงังาน
จากการเปล่ียนแปลงรูปร่างต ่า (hysteresis ต ่า) จึงนิยมใช้ผลิต
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น ยางล้อรถบรรทุก ยางล้อ
เคร่ืองบนิ เป็นต้น 

อณุหภมูิการใช้งาน 
(service temperature) 

อุณหภูมิการใช้งานของยางธรรมชาติอยู่ในช่วง -55 ถึง 70 
องศาเซลเซียส แต่ถ้าเก็บในอุณหภูมิต ่าเป็นเวลานาน ยางจะ
เกิดการตกผลึกท าให้มีความแข็งเพิ่มขึน้ ความยืดหยุ่นลดลง 
และถ้าเก็บในอุณหภูมิสูง เป็นเวลานาน ยางจะเกิดการ
เส่ือมสภาพ ท าให้ความแข็งแรงเชิงกลตา่งๆ ลดลง 

 
 2.1.4 ผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติ [3] 
   ผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาตสิามารถแบง่ออกเป็นหลายประเภทตามลกัษณะรูปแบบ
ของยางดิบ ได้แก่ 
   1) น า้ยาง  
    - น า้ยางสด ได้จากการสกดัท่ีกรีดได้จากต้นยางพารา ดงักลา่วมาแล้วในหวัข้อ 
2.1.2 
    - น า้ยางข้น เป็นการน าน า้ยางธรรมชาติท่ีผ่านกระบวนการเพิ่มความเข้มข้น 
โดยน า้ยางธรรมชาตท่ีิผา่นกระบวนการเพิ่มความเข้มข้นแล้วจะมีปริมาณเนือ้ยางประมาณร้อยละ 
55 – 65 ซึ่งสูงกว่าน า้ยางสดท่ีมีปริมาณเนือ้ยางประมาณร้อยละ 25 – 30 ท าให้สามารถท าการ
ขนสง่ได้ง่ายขึน้เป็นอยา่งมาก 
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   2) ยางแผ่นผึ่งแห้ง เป็นยางท่ีได้จากการน าน า้ยางมาจบัตวัเป็นแผ่นโดยสารเคมีท่ี
ใช้จะต้องตามเกณฑ์ท่ีก าหนด ส่วนการท าให้แห้งอาจใช้วิธีการผึ่งลมในท่ีร่มหรืออบในโรงอบก็ได้ 
แตต้่องปราศจากควนั 
   3) ยางแผ่นรมควนั คือยางแผ่นผึ่งแห้งท่ีผ่านกระบวนการรมควนัตามมาตรฐานท่ี
อุตสาหกรรมยางก าหนด เพ่ือมิให้ยางเสียก่อนเวลาอันควรสามารถเก็บหรือขนส่งยางได้อย่าง
สะดวก 
   4) ยางเครพ เป็นยางท่ีได้จากการน าเศษยางไปรีดด้วยเคร่ืองรีดยางสองลูกกลิง้ 
โดยทั่วไปเรียกว่าเคร่ืองเครพ จะมีการใช้น า้ในการท าความสะอาดในระหว่างการรีด เพ่ือน าสิ่ง
สกปรกออกจากยางในขณะรีดยาง เน่ืองจากยางท่ีใช้โดยมากเป็นยางท่ีมีมลูคา่ต ่ามีสิ่งสกปรกเจือ
ปนค่อนข้างมาก เช่น น า้ยางสกิม เศษยางก้นถ้วย เศษยางท่ีติดบนเปลือกไม้หรือติดบนดิน และ
เศษยางท่ีได้จากการผลิตยางแผ่นรมควนั เป็นต้น หลงัจากรีดในเคร่ืองเครพแล้วจะน ายางไปผึ่ง
แห้ง หรืออบแห้งด้วยลมร้อน ยางเครพท่ีได้จะมีสีคอ่นข้างเข้ม และมีหลายรูปแบบ เช่น ยาง brown 
crepe, flat bark crepe , skim crepe และ blanket crepe เป็นต้น ทัง้นีจ้ะขึน้อยู่กบัความบริสทุธ์ิ
และชนิดของวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิต ส่วนยางเครพขาวเป็นยางเครพท่ีได้มาจากน า้ยางท่ีมีการ
ก าจดัสารเกิดสีในน า้ยางคือ สารบีตาแคโรทีน ซึ่งมีสีเหลืองอ่อน โดยการฟอกสียางให้มีสีขาวด้วย
สารเคมี เชน่ ไซลิลเมอแคปเทน (xylyl mercaptane) ร้อยละ 0.05 โดยน า้หนกั หรือ โททิลเมอแคป
เทน (totyl mercaptane) ร้อยละ 0.05 โดยน า้หนกัและโซเดียมไบซลัไฟด์ (sodium bisulfide) 
ร้อยละ 0.5 ” 0.75 โดยน า้หนกั ก่อนการท าให้ยางจบัตวักนัเป็นก้อนด้วยกรด ยางเครพขาวเป็น
ยางท่ีมีคณุภาพและราคาคอ่นข้างสงู 
   5) ยางแท่ง ก่อนปี พ.ศ. 2508 ยางธรรมชาติท่ีผลิตขึน้มา ส่วนใหญ่จะผลิตในรูป
ของยางแผน่รมควนั ยางเครพ หรือน า้ยางข้น ซึง่ยางธรรมชาตเิหลา่นีจ้ะไม่มีการระบมุาตรฐานการ
จดัชัน้ยางท่ีชัดเจน ตามปกติจะใช้สายตาในการพิจารณาตดัสินชัน้ยาง ต่อมาในปี พ .ศ. 2508 
สถาบนัวิจยัยางมาเลเซีย (Rubber Research Institute of Malaysia) ได้มีการผลิตยางแท่งขึน้
เป็นแหง่แรก เพ่ือเป็นการปรับปรุงและพฒันาคณุภาพของยางธรรมชาติให้ได้มาตรฐาน เหมาะสม
กบัการใช้งาน จนท าให้ยางแท่งเป็นยางธรรมชาติชนิดแรกท่ีผลิตมาโดยมีการควบคมุคณุภาพให้
ได้มาตรฐาน ตลอดจนมีการระบคุณุภาพของยางดบิท่ีผลิตได้แนน่อน 
   6) ยางแทง่ความหนืดคงท่ี เป็นยางท่ีผลิตขึน้เพ่ือใช้ในอตุสาหกรรมท าผลิตภณัฑ์ท่ี
ต้องการควบคมุความหนืดของยางท่ีใช้ในการแปรรูป เช่น อุตสาหกรรมยางท่อ อุตสาหกรรมท า
กาว 
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   7) ยางสกิม (skim rubber) เป็นยางธรรมชาติท่ีได้จากการจบัตวัน า้ยางสกิม 
(skim latex) ด้วยกรดแล้วน ายางท่ีได้ไปท าการรีดแผน่และท าให้แห้ง โดยน า้ยางสกิมเป็นน า้ส่วนท่ี
เหลือจากการท าน า้ยางข้นด้วยการน าน า้ยางสดมาท าการเซนตริฟิวส์ แยกอนุภาคเม็ดยางออก
จากน า้ ซึ่งอนุภาคเม็ดยางเบากว่าน า้ ส่วนใหญ่จึงแยกตวัออกไปเป็นน า้ยางข้น น า้ยางข้นท่ีได้มี
ปริมาณเนือ้ยางอยู่ร้อยละ 60 - 63 ซึ่งน า้ยางสกิมคือส่วนท่ีเหลือจากการเซนตริฟิวส์แยกเนือ้ยาง
ส่วนใหญ่ออกไปแล้ว ก็ยงัมีส่วนของเนือ้ยางออกมาด้วย ซึ่งเป็นเนือ้ยางท่ีมีขนาดอนภุาคเล็ก ๆ มี
ปริมาณเนือ้ยางอยูร้่อยละ 3 ” 6 
 
 2.1.5 การใช้งานยางธรรมชาติ 
   การน ายางธรรมชาติไปใช้งานมีอยู่ 2 รูปแบบคือ รูปแบบน า้ยาง และรูปแบบยาง
แห้ง ในรูปแบบน า้ยางนัน้น า้ยางสดจะถูกน ามาแยกน า้ออกเพ่ือเพิ่มความเข้มข้นของเ นือ้ยาง
ขัน้ตอนหนึง่ก่อนด้วยวิธีการตา่ง ๆ แตท่ี่นิยมใช้ในอตุสาหกรรมคือการใช้เคร่ืองเซนตริฟิวส์ ในขณะ
ท่ีการเตรียมยางแห้งนัน้มกัจะใช้วิธีการใสก่รดอะซิตกิลงในน า้ยางสด การใส่กรดอะซิติกเจือจางลง
ในน า้ยาง ท าให้น า้ยางจบัตวัเป็นก้อน เกิดการแยกชัน้ระหว่างเนือ้ยางและน า้  ส่วนน า้ท่ีปนอยู่ใน
ยางจะถกูก าจดัออกไปโดยการรีดด้วยลกูกลิง้ 2 ลกูกลิง้ วิธีการหลกัๆ ท่ีจะท าให้ยางแห้งสนิทมี 2 
วิธีคือ การรมควนัยาง และการท ายางเครพ แต่เน่ืองจากยางผลิตได้มาจากเกษตรกรจากแหล่งท่ี
แตกตา่งกนั ท าให้ต้องมีการแบง่ชัน้ของยางตามความบริสทุธ์ิของยางนัน้ๆ 
 
2.2 การคงรูปยางธรรมชาติ  
 โดยปกติแล้วยางไม่สามารถใช้งานได้ดีหากไม่มีการเติมสารเติมแต่งชนิดต่างๆ ลงไป 
เน่ืองจากมีสมบตัเิชิงกลท่ีไมดี่และสมบตัเิปล่ียนแปลงตามอณุหภูมิได้ง่าย อีกทัง้ยงัมีความทนทาน
ต่อสารเคมีและสารละลายต่างๆ ท่ีต ่าอีกด้วย ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องมีการเติมสารเติมแต่งต่างๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติมสารท่ีท าให้ยางคงรูป (curing/vulcanizing agent) เพ่ือให้การใช้งาน
ของยางมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยระบบการคงรูปท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมมีดงันี ้
 2.2.1 ระบบการคงรูปด้วยก ามะถนั  
   ระบบการคงรูปด้วยก ามะถนั (sulfur vulcanizate system, Sx) นัน้เป็นระบบท่ีนิยม
ใช้ในอุตสาหกรรมยางมากท่ีสุดเพราะเป็นระบบท่ีใช้ต้นทุนต ่า การคงรูปท าได้เร็ว อีกทัง้ยงัท าให้
ยางคงรูปมีสมบตัิเชิงกลท่ีดี แต่ข้อจ ากัดของการคงรูปในระบบนีคื้อ ยางท่ีจะน ามาคงรูปต้องมี
พนัธะคู่อยู่ในโมเลกลุ ก ามะถันจึงจะเข้าท าปฏิกิริยาการคงรูป โดยเกิดพนัธะเคมีเป็นโครงร่างตา
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ขา่ยได้ ซึง่ยางท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัก ามะถนันัน้ได้แก่ ยางธรรมชาติ ยางเอสบีอาร์  (SBR) ยาง
ไออาร์ (IR) ยางบีอาร์ (BR) และยางเอ็นบีอาร์ (NBR) เป็นต้น 
   1) ชนิดของก ามะถนั 
    ในอุตสาหกรรมยางแบ่งก ามะถันออกเป็น  2 ชนิดคือ ก ามะถันรอมบิก 
(rhombic) และก ามะถนัอสณัฐาน (amorphous) ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
    - ก ามะถันรอมบิกเป็นก ามะถันท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด ประกอบด้วยอะตอมของ
ก ามะถนั 8 อะตอมจบัตวักนัเป็นวงแหวน (S8) สามารถตกผลึกได้ ก ามะถนัชนิดนีส้ามารถละลาย
เข้าไปในพอลิเมอร์ในระดบัหนึ่งเรียกว่า ก ามะถันละลายได้ (soluble sulfur) ซึ่งการละลายได้
บางส่วนของก ามะถันนีจ้ะก่อให้เกิดปัญหาการตกผลึกเป็นคราบสีเหลืองท่ีผิวหน้าของยางคอม
พาวด์ เรียกปรากฏการณ์นีว้่า ก ามะถนับลูม (sulfur bloom) การบลมูนีจ้ะไปท าให้สมบตัิความ
เหนียวติดกนัของยางคอมพาวด์เสียไป เกิดปัญหาในผลิตภณัฑ์ท่ีต้องอาศยัสมบตัินีเ้พ่ือประกอบ
เป็นชิน้ส่วนต่างๆ จึงมีการใช้ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมไปเช็ดผิวหน้าเพ่ือก าจัดก ามะถันส่วนท่ี      
บลมูออกมา นอกจากนีก้ ามะถนับลมูยงัเกิดจากการใส่ก ามะถนัมากเกินความจ าเป็น ท าให้มีส่วน
ท่ีไมเ่กิดปฏิกิริยาเหลืออยูค่อ่นข้างมากและเคล่ือนตวัมาอยู่ท่ีผิวหน้าของยางคอมพาวด์อีกด้วย แต่
การบลมูนัน้ไมไ่ด้เกิดจากก ามะถนัเพียงอยา่งเดียว ยงัสามารถเกิดกบัสารเคมีอ่ืนๆ โดยเฉพาะกลุ่ม
ของสารตวัเร่งปฏิกิริยา 
    - ก ามะถนัอสณัฐานเกิดจากการเรียงตวัตอ่กนัของอะตอมก ามะถนัจ านวนมาก 
จงึท าให้มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัสงู (~100,000 ” 300,000) ก ามะถนัชนิดนี ้
จึงมีสมบตัิท่ีไม่ละลายในยางและตวัท าละลายส่วนใหญ่จึงเรียกก ามะถันชนิดนีว้่า ก ามะถันไม่
ละลาย (insoluble sulfur) นิยมใช้เพ่ือป้องกนัการบลมูของก ามะถนัท าให้ยางคอมพาวด์มีสมบตัิ
ความเหนียวติดกันท่ีดีขึน้ แต่ถ้าให้อุณหภูมิในการผลิตยางคอมพาวด์สูงเกิน 99 ” 105 องศา
เซลเซียส ก ามะถันอสณัฐานจะเปล่ียนโครงสร้างกลายเป็นก ามะถันรอมบิก ดงันัน้จึงต้องมีการ
ควบคุมอุณหภูมิหากต้องการใช้ก ามะถันอสัณฐานเป็นสารคงรูป เพ่ือป้องกันไม่ให้ปัญหา 
การบลมูเกิดขึน้อีก 
     นอกจากอณุหภูมิท่ีเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวกบัเร่ืองการเปล่ียนโครงสร้างแล้ว ความ
เป็นกรด ” ด่าง ยังเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอีกปัจจัยหนึ่ง โดยสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่างสามารถเร่งให้
ก ามะถันอสัณฐานเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีไปเป็นก ามะถันรอมบิกได้เร็วขึน้ นอกจากนีย้ัง มี
สารประกอบท่ีสามารถปลอ่ยเอมีนอิสระออกมาได้ เช่น ไดไทโอไดมอโฟลีน (dithiodi-morpholine, 



13 
 

DTDM) หรือสารตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มซลัฟีนาไมด์ (sulfonamide) ก็เป็นสารท่ีท าให้ก ามะถัน 
อสณัฐานเปล่ียนโครงสร้างไปเป็นก ามะถนัได้เชน่กนั 
   2) กลไกการเกิดปฏิกิริยาคงรูปด้วยก ามะถนั  
    ปฏิกิริยาการคงรูปยางเป็นปฏิกิริยาท่ีคอ่นข้างซบัซ้อนและยงัไม่สามารถระบไุด้
ชดัเจนในปัจจบุนั ทราบแตเ่พียงวา่การคงรูปเป็นปฏิกิริยาเชิงซ้อนท่ีมีตวัเร่งปฏิกริยาและตวักระตุ้น
ให้ก ามะถนัสามารถเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางกบัพนัธะคูท่ี่อยูใ่นโมเลกลุของยางโดยการเกิดปฏิกิริยา
เชิงซ้อนของสารกระตุ้นและสารตวัเร่งปฏิกิริยาดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี  2.2 ปฏิกิริยาการคงรูปยางด้วยก ามะถนั [3] 
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   3) รูปแบบของการเช่ือมขวาง 
    ในระบบการคงรูปด้วยก ามะถนัมีการเช่ือมขวางเกิดขึน้ได้หลายแบบดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.3 โดยจะเห็นวา่การเช่ือมโยงอาจเกิดด้วยพนัธะมอนอซลัฟิดกิ (monosulfidic) ไดซลัฟิดกิ 
(disulfidic) หรือพอลิซลัฟิดิก (polysulfidic) ก็ได้ ขึน้อยู่กบัอตัราส่วนระหว่างก ามะถนักบัสาร
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเลือกใช้ 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างการเช่ือมขวางแบบตา่งๆ ของระบบการคงรูปด้วยก ามะถนั [4] 
 

 ตวัอยา่งเชน่ ถ้าในระบบมีการใช้ปริมาณก ามะถนัสงู การเช่ือมขวางจะเป็นแบบพอลิซลัฟิดิก 
ยางคงรูปท่ีได้จะมีความยืดหยุ่นสูง มีสมบตัิเชิงกล สมบตัิเชิงพลวตัและความต้านทานต่อการล้า
ตวัท่ีดี เรียกระบบการคงรูปนีว้่า ระบบการคงรูปแบบดัง้เดิม (conventional vulcanization, CV) 
แตถ้่าในระบบมีการใช้อตัราสว่นของก ามะถนัตอ่สารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต ่าหรือไม่มีการเติมก ามะถนั
ลงไปเลย แต่ใช้สารท่ีสามารถให้ก ามะถันในระหว่างกระบวนการคงรูป (sulfur donor 
accelerator) การเช่ือมขวางส่วนใหญ่จะเป็นแบบมอนอซลัฟิดิกหรือไดซลัฟิดิก ซึ่งเรียกการคงรูป
ในลกัษณะนีว้่า ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (efficient vulcanization, EV) สมบตัิของยาง
คงรูปท่ีได้นัน้จะเดน่ในเร่ืองของความมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีสงูกว่า มีคา่การเสียรูปหลงัการ
กดอดั (compression set) ท่ีต ่ากวา่ เน่ืองจากพลงังานพนัธะของ C ” S สงูกว่าพลงังานพนัธะของ 
S ” S กล่าวคือ พลงังานพนัธะของ C ” S มีคา่ประมาณ 279 กิโลจลูตอ่โมล ส่วนพลงังานพนัธะ
ของ S ” S มีคา่ประมาณ 206 กิโลจลูตอ่โมล ดงันัน้ยางท่ีคงรูปด้วยระบบ EV จึงมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนท่ีสงูกวา่ยางท่ีคงรูปด้วยระบบ CV นัน่เอง 
 เน่ืองจากระบบการคงรูปของทัง้สองระบบมีข้อดีท่ีแตกต่างกัน บางครัง้จึงมีการเลือกใช้
ระบบการคงรูปกึ่งประสิทธิภาพ (semi ” EV) เพ่ือให้ได้สมบตัิท่ีดีของทัง้สองระบบอยู่ในยางคงรูป 
ซึง่ปริมาณของก ามะถนัและสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในแตล่ะระบบนัน้แสดงดงัตารางท่ี 2.5  
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณก ามะถนัและสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในระบบการคงรูปด้วยก ามะถนั [5] 

ระบบการคงรูป 
ปริมาณก ามะถนั 

(phr) 
ปริมาณสารตวัเร่งปฏิกิริยา 

(phr) 
ระบบการคงรูปแบบดัง้เดมิ (CV) 1.5 ” 2.5 0.5 ” 1.0 

ระบบการคงรูปแบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi ” EV) 0.5 ” 1.2 1.5 ” 2.5 
ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (EV) 0 ” 0.2 2.5 ” 3.5 

 
   4) การคงรูปในระบบท่ีใช้สารเคมีท่ีให้ก ามะถนั  
    การคงรูปในระบบนีเ้ป็นการใช้สารเคมีในกลุ่มของสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถ
แตกตวัแล้วให้ก ามะถนัออกมา (sulfur donor accelerator) ถ้าหากมีการใช้สารเหล่านีใ้นปริมาณ
มากหรือใช้แทนก ามะถนั พนัธะซลัฟิดิกท่ีเกิดขึน้จะเป็นชนิดมอนอหรือไดซลัฟิดิก ท าให้ระบบการ
คงรูปท่ีได้นัน้จะเป็นการคงรูปในระบบ EV ซึ่งมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงเน่ืองจากเหตผุลท่ี
กลา่วมาแล้วข้างต้น 
 
 2.2.2 ระบบการคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ 
   ระบบการคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ (peroxide curing system, R-O-O-R) เป็น
ระบบการคงรูปด้วยสารเคมีท่ีมีเปอร์ออกไซด์อยู่ในโครงสร้างนิยมใช้กับยางท่ีไม่มีพันธะคู่อยู่ใน
โครงสร้าง เช่น EPM EVA CPE Q เป็นต้น หรือยางท่ีมีพนัธะคูอ่ยู่ในโมเลกลุในปริมาณน้อย เช่น 
HNBR EPDM เป็นต้น แตก่ารคงรูปด้วยระบบนีต้้องใช้ต้นทนุในการผลิตสงูเน่ืองจากสารเคมีท่ีใช้มี
ราคาแพง อีกทัง้ยงัมีปัญหาเร่ืองของกลิ่นจากสารท่ีเป็นผลพลอยได้จากการคงรูปด้วยระบบการคง
รูปนี ้แต่ด้วยเหตผุลท่ีว่ายางบางชนิดไม่มีหรือมีพันธะคู่ในปริมาณน้อยนัน้ไม่สามารถคง รูปด้วย
ระบบก ามะถนัท่ีมีราคาต้นทนุท่ีถกูได้ จงึท าให้การคงรูปด้วยระบบเปอร์ออกไซด์ยงัได้รับความนิยม
อยูใ่นปัจจบุนั ซึง่สารประกอบเปอร์ออกไซด์ท่ีนิยมใช้มีอยูห่ลายชนิดดงันี ้
   1) ชนิดของเปอร์ออกไซด์ 
    เปอร์ออกไซด์ท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ในกลุ่มไดอัลคิลเปอร์ออกไซด์ 
(dialkyl peroxide) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 ตวัอยา่งเปอร์ออกไซด์อินทรีย์ท่ีใช้คงรูปในยาง [5] 

ช่ือและสตูรทางเคมี ช่ือทางการค้า รูปแบบ 
ความบริสทุธ์ิ 
(ร้อยละ) 

หมายเหต ุ

เบนโซอิล 
เปอร์ออกไซด์ 
(benzoyl peroxide) 

Lucidol ผงเปียกชืน้ 80 เ หมาะส าห รับ
ย า ง ซิ ลิ โ ค น
เท่านัน้และผงท่ี
อยู่ในสภาพแห้ง
อาจระเบดิได้ง่าย 

Lucidol B-70 กึ่งแข็งกึ่งเหลวใน 
phthalate plasticizer 

70 

Lucidol S-50 กึ่งแข็งกึ่งเหลว           
ในน า้มนัซิลิโคน 

50 

ไดคลอโรเบนโซอิล
เปอร์ออกไซด์ 
(2,4 -
dichlorobenzoyl 
peroxide) 

Perkadox SD ผงเปียกชืน้ 50 เ หมาะส าห รับ
ย า ง ซิ ลิ โ ค น
เท่านัน้และผงท่ี
อยู่ในสภาพแห้ง
อาจระเบดิได้ง่าย 

Perkadox PDB-50 กึ่งแข็งกึ่งเหลวใน 
phthalate plasticizer 

50 

Perkadox PDS-50 กึ่งแข็งกึ่งเหลว           
ในน า้มนัซิลิโคน 

50 

ไดควิมิลเปอร์ออกไซด์ 
(dicumyl peroxide) 

Perkadox SB ผง 95 เ หมาะส าห รับ
ย า ง ธ ร รม ช า ต ิ
ยางสัง เคราะ ห์ 
โอเลฟิน และยาง
ซิลิโคน 

Perkadox BC-40 ผง 40 
Perkadox BM-50 ผง 50 
Dicup ผง 96 
Dicup 40C ผง 40 

บวิทิลเปอร์ออกซี 
ไดเมทิลเฮกเซน 
(2,5-di-(t-
butylperoxy)-2,5- 
dimethyl hexane) 

Varox ผง 50 เ หมาะส าห รับ
ย า ง ธ ร รม ช า ต ิ
ยางสัง เคราะ ห์ 
โอเลฟิน และยาง
ซิลิโคน 

Luperco 101-XL ผง 45 

บวิทิลเปอร์ออกซีได 
ไอโซโพรพิลเบนซีน 
(di-(t-butyl peroxy)-
diisopropylbenzene) 

Vulcup   ผง 85 เ หมาะส าห รับ
ย า ง ธ ร รม ช า ต ิ
ยางสัง เคราะ ห์ 
โอเลฟิน และยาง
ซิลิโคน 
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2) กลไกการคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ 
    เปอร์ออกไซด์จะได้รับการกระตุ้นจากแหลง่พลงังานภายนอก เชน่ ความร้อน 
แสงแดด หรือแสงอลัตราไวโอเลต และสลายตวัได้เป็นอนมุลูอิสระ อนมุลูอิสระนีจ้ะเข้าท าปฏิกิริยา
กบัพอลิเมอร์โดยการดงึไฮโดรเจนมาจากพอลิเมอร์ ท าให้พอลิเมอร์กลายเป็นพอลิเมอร์อนมุลู
อิสระ และเม่ือพอลิเมอร์อนมุลูอิสระ 2 โมเลกลุเข้าท าปฏิกิริยารวมตวักนั จะได้พอลิเมอร์ท่ีมีการ
เช่ือมขวางทางเคมีเกิดขึน้ ดงักลไกท่ีแสดงตอ่ไปนี ้
 
 R ” O ” O ” R  2 R ” O “ 
 R ” O “  +  P ” H   R ” H   +   P “ 
 2 P “  P ” P 
 
2.3 สารเคมีในยางธรรมชาติ 
 ยางธรรมชาตินอกจากจะเติมสารคงรูปเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลและเสถียรภาพทาง
ความร้อนแล้ว จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการเติมสารเติมแตง่ชนิดอ่ืนๆ โดยสารเติมแตง่แตล่ะชนิด
จะท าหน้าท่ีแตกตา่งกนัไป เช่น การเติมสารกระตุ้นปฏิกิริยาจะท าให้อตัราเร็วในการคงรูปเกิดเร็ว
ขึน้และมีประสิทธิภาพมากขึน้ การเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพจะท าให้อายกุารใช้งานของยาง
ยาวนานขึน้ เป็นต้น โดยสารเตมิแตง่ท่ีจ าเป็นในอตุสาหกรรมยางธรรมชาตนิัน้มีดงันี ้
 - สารตวัเร่งปฏิกิริยา (accelerators) 
 - สารกระตุ้นปฏิกิริยา (activators) 
 - สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ (antidegradants) 
 - ตวัเตมิ (fillers) 
 - สารคูค่วบ (coupling agents) 
 - สารเตมิแตง่ชนิดอ่ืนๆ 
 2.3.1 สารตวัเร่งปฏิกิริยา 
   สารตวัเร่งปฏิกิริยานีมี้ความจ าเป็นอยา่งยิ่งส าหรับยางธรรมชาตท่ีิใช้ในระบบการคง
รูปด้วยก ามะถัน เน่ืองจากปฏิกิริยาการคงรูปโดยอาศยัก ามะถันเพียงอย่างเดียวนัน้ต้องใช้เวลา
อย่างมากเพ่ือให้เกิดการเช่ือมขวางอย่างสมบรูณ์ ดงันัน้การเติมสารตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปนัน้ เพ่ือ
เป็นการลดระยะเวลาในการคงรูปให้กบัยางธรรมชาติ โดยสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในอตุสาหกรรม
ยางนัน้มีอยูห่ลายประเภทดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 ชนิด ตวัอยา่ง และหน้าท่ีของสารตวัเร่งปฏิกิริยาอินทรีย์ [5] 
ชนิด ตวัอยา่ง การใช้งาน 

อลัดีไฮด์-เอมีน 
(aldehyde-amine) 

สารท่ีได้จากปฏิกิริยาระหวา่ง 
บวิทิลอลัดีไฮด์ (butylaldehyde) และ 
อะนิลีน (aniline) 

- สารตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเร็ว 
- ใช้ในยางรีเคลมและยางแข็ง 
- มีความเป็นพิษสงู 

เอมีน (amine) เฮกซะเมทิลีนเตตระมีน 
(hexamethylene tetramine, HEXA) 

- สารตวัเร่งปฏิกิริยาแบบช้า 
- มีผล delayed action 
- ใช้ในยางธรรมชาติ 

กวันิดีน 
(guanidine) 

ไดฟีนิลกวันิดีน (diphenyl guanidine, 
DPG) 

- สารตวัเร่งปฏิกิริยาทตุิยภมูิ ท่ีใช้
ร่วมกบักลุม่ไทอะโซล 

ไทโอยเูรีย 
(thiourea) 

เอทิลีนไทโอยเูรีย (ethylene thiourea, 
ETU) 

- สารตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเร็ว 
- ใช้ในยาง CR EPDM CSM และ 
ECO 
- มีความเป็นพิษสงู 

ไทอะโซล 
(thiazole) 

เบนโซไทอะซิลไดซลัไฟด์ 
(benzothiazyldisulfide, MBTS) 

- สารตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเร็วปาน
กลาง 
- ใช้ในยางธรรมชาตแิละยาง
สงัเคราะห์ตา่งๆ เชน่ SBR IR 
NBR และ EPDM 

ไทยแูรม (thiuram) เตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์ 
(tetramethylthiuram disulfide, 
TMTD) 

- สารตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเร็ว 
- แตกตวัให้ก ามะถนัได้ 
- ใช้ในยางธรรมชาตแิละยาง
สงัเคราะห์ตา่งๆ เชน่ SBR IIR 
และ EPDM 

ซลัฟีนาไมด์ 
(sulfenamide) 

ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะซิลซลัฟีนา
ไมด์ (N-cyclohexyl-2-benzothiazyl 
sulfenamide, CBS) 

- สารตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเร็ว 
- มีผล delayed action  
- ใช้ในยางธรรมชาตแิละยาง
สงัเคราะห์ตา่งๆ เชน่ SBR IR 
NBR และ EPDM 
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ตารางท่ี 2.7 ชนิด ตวัอยา่ง และหน้าท่ีของสารตวัเร่งปฏิกิริยาอินทรีย์ (ตอ่) 
ชนิด ตวัอยา่ง การใช้งาน 

ไดไทโอคาร์บา
เมต 
(dithiocarbama
te) 

ซิงก์ไดเมทิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc 
dimethyl dithiocarbamate ZDMC) 

- สารตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเร็วมาก 
ใช้ในยาง SBR และ IIR 

แซนเทต 
(xanthate) 

ไดบวิทิลแซนโทเจนไดซลัไฟด์ 
(dibutylxanthogen disulfide) 

- สารตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเร็วมากท่ี
สามารถคงรูปยางได้ท่ีอณุหภมูิต ่า 
ใช้ในยางธรรมชาติและยาง SBR 

 
 ในการเลือกสารตวัเร่งปฏิกิริยานัน้มีความส าคญัอย่างมาก ถึงแม้ว่าในการออกสูตรยางใน
แตล่ะครัง้จะใช้สารชนิดนีเ้พียงเล็กน้อย ซึง่หลกัเกณฑ์โดยทัว่ไปในการเลือกมีอยู ่5 ประการคือ 
 1) สารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้จะต้องท าให้ยางคอมพาวด์ท่ีได้มีระยะเวลาสกอร์ช (scorch 
time) ท่ียาวเพียงพอท่ีจะไมท่ าให้เกิดยางตายในระหวา่งกระบวนการผลิต 
 2) เม่ือปฏิกิริยาการคงรูปเร่ิมเกิดขึน้ สารตวัเร่งปฏิกิริยาจะต้องท าให้อตัราเร็วในการคงรูป
สงูขึน้และความหนาแนน่ของการเช่ือมขวางมากขึน้ 
 3) สารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้จะต้องมีอณุหภูมิท่ีเหมาะสมกับอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้ใน
การคงรูปยาง 
 4) สารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้จะต้องท าให้ยางคงรูปยึดติดกบัผ้าใบหรือโลหะท่ีดี หากต้องใช้
ในผลิตภณัฑ์ท่ีต้องมีการยดึตดิกบัสิ่งเหลา่นี ้
 5) สารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้จะต้องไมก่่อให้เกิดปัญหาการบลมู 
 จากตารางท่ี 2.7   จะสังเกตได้ว่าสารตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวมีคุณสมบัติเด่นและการ
น าไปใช้งานท่ีแตกตา่งกนัไป ซึง่ในอตุสาหกรรมยางบางแห่งมีการใช้สารตวัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดหรือ
มากกว่ามาใช้งานร่วมกัน โดยสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใส่ลงไปมากกว่านัน้จะเรียกว่า สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาปฐมภูมิ (primary accelerator) ส่วนสารตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ ท่ีมีปริมาณน้อยกว่าท่ีเหลือ
ทัง้หมดจะเรียกวา่ สารตวัเร่งปฏิกิริยาทตุิยภูมิ (secondary accelerator) โดยสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ใส่ทัง้หมดนีจ้ะท างานร่วมกันและให้ผลท่ีเสริมกัน (synergistic effect) ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้
รวดเร็วขึน้ 
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 นอกจากหลกัเกณฑ์การเลือกสารตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ 5 ประการท่ีกล่าวมาแล้ว ยงัมีสิ่งส าคญั
อีกอย่างหนึ่งซึ่งให้ความส าคญัอยู่ในปัจจบุนันีน้ัน่คือ ความเป็นพิษของสารตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสาร
ตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิดสามารถปลดปล่อยสารไนโตรโซเอมีน (nitroso amine,  R2 ” N ” N = O) 
ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาหรือในระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งสารไนโตรโซเอมีนนีส้ามารถก่อให้เกิด
มะเร็งในสัตว์ได้ โดยส่วนใหญ่จะพบในกลุ่มของสารตวัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกท่ีมีหมู่เอมีนทุติยภูมิ 
(secondary amine) นัน่ก็คือกลุ่มซลัฟีนาไมด์ เช่น ไดไอโซโพรพิลเบนโซไทอะโซลซลัฟีนาไมด์ 
(N,N ” diisopropyl ” 2 ” benzothiazole sulfenamide, DIBS) และกลุ่มไทยูแรม เช่น              
เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuram disulfide, TMTD) เป็นต้น ดงันัน้ควร
หลีกเล่ียงการใช้สารตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองกลุ่มนี ้และหนัมาใช้สารตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ซึ่งใน
ปัจจบุนับริษัทผู้ผลิตสารเคมีได้มีการผลิตสารตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ออกมาเพ่ือทดแทนสารท่ีเป็น
พิษเหล่านี ้เช่น บิวทิลเบนโซไทอะโซลซลัฟีนาไมด์ (N ” tert ” butyl ” 2 ” benzothiazole 
sulfonamide, TBSI) ซึ่งมีเอมีนปฐมภูมิ (primary amine) อยู่ในโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.4  และ       
เตตระเบนซิลไทยแูรมไดซลัไฟด์ (tetrabenzylthiuram disulfide, TBzTD) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

C CH
3

CH
3

CH
3

N

S

S

N

S
N

S  
 

รูปท่ี 2.4 บวิทิลเบนโซไทอะโซลซลัฟีนาไมด์ 
(N ” tert ” butyl ” 2 ” benzothiazole sulfenamide, TBSI) 
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างโมเลกลุของเตตระเบนซิลไทยแูรมไดซลัไฟด์ 
(tetrabenzylthiuram disulfide, TBzTD) 
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 2.3.2 สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา 
   สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาเป็นสารท่ีเตมิลงไปเพ่ือเพิ่มอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
คงรูป โดยการเข้ากระตุ้นสารตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพในการท างานสงูขึน้ แตก่ลไกในการ
ท างานคอ่นข้างซับซ้อนและยงัไม่ทราบแน่ชดั แตมี่การคาดเดาว่าสารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาจะ
เข้าไปกระตุ้นสารตวัเร่งปฏิกิริยาให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีไม่เสถียร และสารประกอบเชิงซ้อนนี ้
จะเข้าท าปฏิกิริยากับก ามะถันในยางได้อย่างรวดเร็ว ท าให้อัตราการคงรูปในยางเกิดได้อย่าง
รวดเร็ว ซึง่สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยานีแ้บง่ได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ 
   1) สารอนินทรีย์ เป็นสารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นออกไซด์ของโลหะ เช่น ซิงก์
ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) แมกนีเซียมออกไซด์ (magnesium oxide, MgO) ตะกัว่ออกไซด์ 
(lead oxide, PbO, Pb3O4) โดยในอุตสาหกรรมนิยมใช้ซิงก์ออกไซด์เป็นสารกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยามากท่ีสดุ ซึง่มีแหลง่ผลิตมาจาก 2 แหล่งคือ การผลิตแบบฝร่ังเศส (French process) 
และการผลิตแบบอเมริกัน (American process) ซึ่งข้อก าหนดพืน้ฐานต่างๆ ของซิงก์ออกไซด์
เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM แสดงดงัตารางท่ี 2.8 โดยปริมาณของโลหะออกไซด์ท่ีใช้ในการออก
สตูรยางแตล่ะครัง้อยูท่ี่ 2 ” 4 phr 
 

ตารางท่ี 2.8 ข้อก าหนดตามมาตรฐาน ASTM ของซิงก์ออกไซด์ [5] 
สมบตัิ แบบฝร่ังเศส แบบอเมริกนั 

ความบริสทุธ์ิ (ร้อยละท่ีน้อยท่ีสดุ) 99.5 99.0 
ปริมาณก ามะถนั (ร้อยละท่ีมากท่ีสดุ) 0.02 0.15 
ความชืน้และสารระเหยได้อ่ืนๆ เม่ือทดสอบท่ี 
105 องศาเซลเซียส (ร้อยละท่ีมากท่ีสดุ) 

0.25 0.25 

ปริมาณสิ่งปลอมปน (ร้อยละท่ีมากท่ีสดุ) 1.0 2.0 
ปริมาณอนภุาคท่ีเหลืออยูห่ลงัจากร่อนด้วย
ตะแกรงร่อน (sieve) ขนาด 44 ไมครอน (ร้อย
ละท่ีมากท่ีสดุ) 

0.05 0.10 

ปริมาณตะกัว่ (ร้อยละ) 0.002 0.10 
ปริมาณแคดเมียม (ร้อยละ) 0.002 0.05 
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (ตารางเมตร/กรัม) 4.5 3.5 
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    สว่นออกไซด์ของตะกัว่จะใช้ในบางกรณีเทา่นัน้ เชน่ ต้องการยางคงรูปท่ีมีความ
ทนทานตอ่การบวมพองในน า้สงูมาก เน่ืองจากการใช้งานออกไซด์ของตะกัว่ในระบบการคงรูปด้วย
ก ามะถนัจะท าให้ยางเปล่ียนสีได้ เพราะตะกัว่อาจเข้าท าปฏิกิริยากบัก ามะถนัเกิดเป็นตะกัว่ซลัไฟด์ 
(lead sulfide) ท่ีมีสีด า 
    นอกจากนีย้งัมีการใช้โลหะออกไซด์ร่วมกบักรดไขมนั (C12 ” C18) เพราะเม่ือ
โลหะออกไซด์และกรดไขมนัท าปฏิกิริยากนัจะได้สารประกอบท่ีสามารถละลายในยางได้ จึงท าให้
มีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปนัน้สงูขึน้ โดยกรดไขมนัท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมยางคือ กรด 
สเตียริก (stearic acid) ซึง่นิยมใช้ในปริมาณ 1 ” 3 phr 
 
   2) กรดอินทรีย์ ท่ีนิยมใช้คือกรดสเตียริก ซึ่งนอกจากจะเป็นสารท่ีเติมลงไปเพ่ือ
ท างานร่วมกับออกไซด์ของโลหะแล้ว ยังท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืน (lubricant) ได้อีกด้วย โดย
ปัจจัยท่ีมีผลในการเลือกกรดสเตียริกนัน้คือ ปริมาณพันธะคู่ท่ีอยู่ในโมเลกุล  กล่าวคือ พันธะคู่
สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับก ามะถันได้เช่นเดียวกับยาง ดงันัน้จึงมีมาตรฐานเพ่ือก าหนดปัจจัย
ดงักลา่ว นัน่คือมาตรฐาน ASTM ซึง่ได้แบง่กรดสเตียริกออกเป็น 2 กลุม่คือ 
    -  กรดสเตียริกท่ีใช้ในกรณีท่ีความไม่อ่ิมตวัของกรดไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
อตัราเร็วการคงรูป แบง่เป็น 3 เกรดยอ่ยตามคา่ไอโอดีน (iodine value) คือ 
     1) เกรดท่ีมีคา่ไอโอดีนต ่า (น้อยกว่า 8) 
     2) เกรดท่ีมีคา่ไอโอดีนปานกลาง (น้อยกวา่ 15) 
     3) เกรดท่ีมีคา่ไอโอดีนสงู (น้อยกว่า 44) 
    -  กรดสเตียริกท่ีใช้ในกรณีท่ีความไม่อ่ิมตัวของกรดอาจส่งผลกระทบต่อ
อตัราเร็วการคงรูป เป็นกรดสเตียริกท่ีมีความอ่ิมตวัค่อนข้างสูงหรือมีค่าไอโอดีนต ่า (น้อยกว่า 1) 
แบง่เป็น 2 เกรดย่อยตามปริมาณกรดสเตียริกท่ีใช้ คือ เกรดท่ีมีอตัราส่วนของกรดปาล์มมิติกและ
กรดสเตียริกเป็น 50 : 40 และเกรดท่ีมีอตัราสว่นของกรดปาล์มมิตกิและกรดสเตียริกเป็น 30 : 65 
   3) สารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง เป็นสารท่ีเติมลงไปเพ่ือเพิ่มคา่ pH ของยางให้สงูขึน้ 
ซึง่จะมีผลท าให้อตัราเร็วในการคงรูปของยางสงูขึน้ด้วย ตวัอย่างของสารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาท่ี
มีฤทธ์ิเป็นด่างคือ ไดบิวทิลอะมิโนโอลิเอต (dibutylaminooleate) ไดฟีนิลกัวนิดีนฟาทาเลต 
(diphenylguanidinephthalate) และสารประกอบเอมีน เช่น มอนอ- , ได- , ไตร-เอทานอลเอมีน 
(mono- , di- , tri-ethanolamine) ไดเบนซิลเอมีน (dibenzylamine) และ มอนอ- , ได-บิวทิลเอมีน 
(mono- , di-butylamine) เป็นต้น 
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 2.3.3 สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ 
   ยางธรรมชาติเป็นยางท่ีว่องไวต่อสภาพแวดล้อมท่ีสูง เช่น ออกซิเจน โอโซน และ
แสงแดด เป็นต้น เน่ืองจากโมเลกุลของยางมีพนัธะคู่ซึ่งว่องไวต่อการท าปฏิกิริยามาก ท าให้ยาง
เกิดการเส่ือมสภาพเร็วหากไม่มีการเติมสารป้องกันการเส่ือมสภาพ โดยสารชนิดนีจ้ะเข้าท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจน โอโซน แสงแดด ฯลฯ ได้เร็วกว่าพนัธะคูใ่นยาง ท าให้ยืดอายกุารใช้งานยาง
ให้เส่ือมสภาพช้ากว่าปกติได้ โดยการเส่ือมสภาพด้วยสารและสภาวะตา่งๆ มีกลไกท่ีแตกต่างกัน
ไปดงันี ้
   1) การเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากออกซิเจน (oxygen aging) 
    ยางคงรูปท่ีมีพนัธะคูห่ลงเหลืออยู่ในโมเลกลุสามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน
ในอากาศได้ ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเป็นปฏิกิริยาลกูโซ่ท่ีเกิดผ่านอนมุูลอิสระ (free radical) ดงั
แสดงในสมการตอ่ไปนี ้
 RH  +  O2   R “  +  HOO “ 
 R “  +  O2   ROO “ 
 ROO “  +  RH   ROOH  +  R “ 
 ROOH   RO “  +  HO “ 
 RO “  +  R'H  ROH  +  R' “ 
 HO “  +  R'H  H2O  +  R' “   
 
    การหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ทัง้หมดนัน้ท าโดยการเติมสารป้องกันการเส่ือมสภาพ 
(AH) เพ่ือไปจบัอนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยาข้างต้น โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงันี ้
 
 R “  +  AH  RH  +  A “ 
 ROO “  +  AH  ROOH  +  A “ 
 RO “  +  AH  ROH  +  A“ 
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   2) การเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากโลหะหนกั (rubber ” poison aging) 
    โลหะหนกัหลายชนิด เช่น ทองแดง แมงกานีส เหล็ก โคบอลต์ และนิกเกิล เม่ือ
มีการปนเปือ้นในยางจะสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ แตโ่ลหะเหล่านีต้้องอยู่ในรูปท่ีละลาย
ในยางได้เท่านัน้ เช่น คอปเปอร์โอลีเอต (Cu ” oleate) เป็นสารท่ีสามารถละลายในยางได้ดี จึงท า
ให้ยางเกิดการเส่ือมสภาพได้อยา่งรวดเร็ว 
 
   3) การเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากความร้อน (heat aging) 
    ความร้อนเป็นปัจจยัท่ีส าคญัปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลตอ่การเส่ือมสภาพของยางแม้ว่า
จะอยูใ่นสภาพท่ีไร้ออกซิเจนก็ตาม โดยปฏิกิริยาตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ เชน่ การสลายตวัเชิงความร้อนของ
การเช่ือมขวาง และการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของยางท่ีวอ่งไวตอ่ความชืน้ เป็นผลท าให้ยางอ่อน
ตวั แต่การเส่ือมสภาพจากความร้อนภายใต้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนจะเกิดได้ช้ากว่าในภาวะท่ีมี
ออกซิเจน 
 
   4) การล้าตวั (fatigue) 
    การเส่ือมสภาพเม่ือยางได้รับแรงเชิงพลวตัจะท าให้ยางมีรอยแตก โดยเร่ิมจาก
ท่ีบริเวณผิวหน้าและจะขยายใหญ่ขึน้ จนท าให้ยางเกิดการประลยั (failure) ในท่ีสดุ ซึ่งรอยแตกท่ี
เกิดขึน้มกัมีทิศทางในแนวตัง้ฉากกบัทิศทางของความเค้น ส าหรับในยางธรรมชาติจะเกิดรอยแตก
ได้อย่างรวดเร็ว แต่รอยแตกจะขยายตวัได้ช้ากว่ายางชนิดอ่ืนๆ ซึ่งก็ขึน้อยู่กับความหนาแน่นของ
การเช่ือมขวางของยางด้วยเชน่กนั 
 
   5) การเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากโอโซน (ozone aging) 
    รอยแตกเล็กๆ ท่ีเกิดขึน้จากการเส่ือมสภาพนัน้นอกจากจะเกิดจากการล้าตวั
เม่ือได้รับแรงพลวตัแล้ว อีกสาเหตหุนึ่งท่ีส าคญัมากจากการท าปฏิกิริยากับโอโซนในบรรยากาศ 
โดยกลไกการเส่ือมสภาพจากโอโซนนีย้ังไม่ทราบแน่ชัดแต่คาดว่าเกิดจากการท าปฏิกิริยาผ่าน
กลไกดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 กลไกการเส่ือมสภาพด้วยโอโซน 
 

    ซึง่เม่ือโอโซนเข้าท าปฏิกิริยากบัยางและเกิดเป็นโอโซไนด์ (ozonide) ซึ่งเป็นหมู่
ท่ีว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท าให้เกิดการแตกตวัจากการขาดของสายโซ่โมเลกุลของ
ยางหากยางได้รับแรงดงึอยา่งสม ่าเสมอก็จะท าให้เกิดรอยขาดท่ีตอ่เน่ืองและรวดเร็วขึน้ 
   6) การเกิดรอยแตกตอ่เน่ือง (crazing effect) 
    ส าหรับยางท่ีไม่ได้มีแรงภายนอกมากระท า ก็สามารถเกิดการเส่ือมสภาพได้
เช่นกนัหากเก็บไว้นานๆ โดยเฉพาะเก็บไว้บริเวณท่ีได้รับแสงแดดหรือแสงอลัตราไวโอเลต โดยจะ
เกิดรอบแตกท่ีเรียกว่า craze มีลักษณะคล้ายผิวส้มหรือหนังช้าง ซึ่งมองดูคล้ายกับการเกิด       
บลมูของก ามะถนัหรือตวัเติมอ่ืนๆ แต่สามารถแก้ไขได้ด้วยวิธีอ่ืนนอกจากการเติมสารป้องกันการ
เส่ือมสภาพนัน่ก็คือ การเตมิตวัเตมิท่ีสามารถดดูซบัรังสีจากแสงแดดได้ เชน่ ผงเขมา่ด า เป็นต้น 
   7) ปรากฏการณ์ฟรอสตงิ (frosting phenomenon) 
    เป็นการเส่ือมสภาพเม่ือยางถูกใช้งานในสภาวะท่ีมีโอโซน ความชืน้ และ
อณุหภมูิสงู ซึง่จะเปล่ียนสภาพผิวของยางจากท่ีเคยมันวาวกลายเป็นพืน้ผิวท่ีด้าน จะเกิดกบัยางท่ี
มีสีอ่อนๆ เท่านัน้ และจะพบในยางท่ีไม่ได้รับแรงเค้น ซึ่งถ้าหากได้รับความเค้นด้วย  โอโซนจะ
กลายเป็นปัจจยัหลกัในการเกิดการเส่ือมสภาพและจะเกิดรอยแตกท่ีต่อเน่ืองดงั ท่ีกล่าวไปแล้วใน
ตอนต้น ซึ่งกลไกการเส่ือมสภาพข้างต้นเหล่านีถ้กูยบัยัง้โดยการเติมสารป้องกันการเส่ือมสภาพท่ี
แตกตา่งกนัไปดงัตารางท่ี 2.9 และตวัอย่างโครงสร้างโมเลกลุของสารป้องกนัการเส่ือมสภาพชนิด
ตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.9 ช่ือทางเคมีและช่ือยอ่ของสารป้องกนัการเส่ือมสภาพกลุ่มตา่งๆ 
แบง่ตามโครงสร้างทางเคมี [5] 
ช่ือทางเคมี ช่ือยอ่ 

กลุม่อนพุนัธ์ของฟีนิลลีนไดเอมีน (phenylenediamine derivatives) 
(เปล่ียนสีอยา่งรุนแรง) 
 - ไอโซโพรพิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน 
  (N ” isopropyl ” N’ ” phenyl ” p ” phenylenediamine) 
 - ไดเมทิลบวิทิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน 
  (N ” (1,3 ” dimethylbutyl) ” N’ - phenyl ” p ” phenylenediamine) 
 - ไดเมทิลเพนทิลฟีนิลลีนไดเอมีน 
  (N,N’ ” bis ” (1,4 ” dimethylpentyl) ” p ” phenylenediamine) 
 - เอทิลเมทิลเพนทิลฟีนิลลีนไดเอมีน 
  (N,N’ ” bis ” (1 ” ethyl ” 3 methylpentyl) ” p ” phenylenediamine) 
 - ไดโทลิลฟีนิลลีนไดเอมีน 
  (N,N’ ” ditolyl ” p ” phenylenediamine) 
 - ไดแนฟทิลฟีนิลลีนไดเอมีน 
  (N,N’ ” di ” β ” naphthyl ” p ” phenylenediamine) 

 
 

IPPD 
 

6PPD 
 

77PD 
 

DOPD 
 

DTPD 
 

DNPD 
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ตารางท่ี 2.9 ช่ือทางเคมีและช่ือยอ่ของสารป้องกนัการเส่ือมสภาพกลุม่ตา่งๆ 
แบง่ตามโครงสร้างทางเคมี (ตอ่) 
ช่ือทางเคมี ช่ือยอ่ 

กลุม่อนพุนัธ์ของไดไฮโดรควิโนลีน (dihydroquinoline derivatives) 
(เปล่ียนสีอยา่งรุนแรง) 
 - เอทอกซีไตรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน 
  (6 ” ethoxy ” 2,2,4 ” trimethyl ” 1,2 ” dihydroquinoline) 
 - พอลิเมอร์ของไตรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน 
  (2,2,4 ” trimethyl ” 1,2 ” dihydroquinoline) 

 
 

ETMQ 
 

TMQ 

กลุม่อนพุนัธ์ของแนฟทิลเอมีน (naphthylamine derivatives) 
(เปล่ียนสีอยา่งรุนแรง) 
 - ฟีนิลแอลฟาแนฟทิลเอมีน (phenyl ” α ” naphthylamine) 
 - ฟีนิลเบต้าแนฟทิลเอมีน (phenyl ” β ” naphthylamine) 

 
 

PAN 
PBN 

กลุม่อนพุนัธ์ของไดฟีนิลเอมีน (diphenylamine derivatives) 
(เปล่ียนสีอยา่งรุนแรง) 
 - ออกทิลเลตไดฟีนิลเอมีน (octylated diphenylamine) 
 - สไตริเนตไดฟีนิลเอมีน (styrenated diphenylamine) 
 - ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการควบแนน่ของอะซิโตน/ดสิฟีนิลเอมีน (acetone/ 
disphenylamine condensation product) 

 
 

ODPA 
SDPA 
ADPA 

กลุม่อนพุนัธ์ของเบนซิมิดาโซล (benzimidazole derivatives) 
(ไมเ่ปล่ียนสียาง) 
 - เมอร์แคปโตเบนซิมิดาโซล (2 ” mercaptobenzimidazole) 
 - ซิงก์เมอร์แคปโตเบนซิมิดาโซล (zinc ” 2 ” mercaptobenzimidazole) 
 - เมทิลเมอร์แคปโตเบนซิมิดาโซล (methyl ” 2 ” mercaptobenzimidazole) 
 - ซิงก์เมทิลเมอร์แคปโตเบนซิมิดาโซล (zinc ” 2 ”    
  methylmercaptobenzimidazole) 

 
 

MBI 
ZMBI 
MMBI 

ZMMBI 
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ตารางท่ี 2.9 ช่ือทางเคมีและช่ือยอ่ของสารป้องกนัการเส่ือมสภาพกลุม่ตา่งๆ 
แบง่ตามโครงสร้างทางเคมี (ตอ่) 
ช่ือทางเคมี ช่ือยอ่ 

กลุม่อนพุนัธ์ของบสิฟีนอล (bisphenol derivatives) 
(ไมเ่ปล่ียนสียาง) 
 - เมทิลีนเมทิลบวิทิลฟีนอล 
  (2,2’ ” methylene ” bis ” (4 ” methyl ” 6 ” tert ” butylphenol)) 
 - เมทิลีนเมทิลไซโคลเฮกซิลฟีนอล 
  (2,2’ ” methylene ” bis ” (4 ” methyl ” 6 ” cyclohexylphenol)) 
 - ไอโซบวิทิลิดีนเมทิลบวิทิลฟีนอล 
  (2,2’ ” isobutylidene ” bis ” (4 ” methyl ” 6 ” tert ” butylphenol)) 

 
 

BPH 
 

CPH 
 

IBPH 

กลุม่อนพุนัธ์ของมอนอฟีนอล (monophenol derivatives) 
(ไมเ่ปล่ียนสียาง) 
 - ไดบวิทิลครีซอล (2,6 ” di ” tert ” butyl ” p ” cresol) 
 - อลัคเิลตฟีนอล (alkylated phenol) 
 - สไตริเนตและอลัคเิลตฟีนอล (styrenated and alkylated phenol) 
 - สไตริเนตฟีนอล (styrenated phenol) 

 
 

BHT 
APH 

SAPH 
SPH 

สารกลุม่อ่ืนๆ (ไมเ่ปล่ียนสียาง) 
 - อนพุนัธ์ของเบนโซฟรูาน (benzofuran derivatives) 
 - อีนอลอีเทอร์ (enolether) 
 - พอลิคาร์โบไดอิไมด์ (polycarbodiimide) 

 
BD 
EE 

PCD 
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6PPD 
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H
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PBN 
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H
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MBI 

C

H

H

HOOH

 

BPH 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างทางเคมีของสารป้องกนัการเส่ือมสภาพอนพุนัธ์ตา่งๆ [6]  

 
    โดยการออกสตูรยางแต่ละครัง้นิยมใช้ปริมาณของสารป้องกนัการเส่ือมสภาพ
ในช่วง 1 – 3 phr สาเหตุท่ีเติมสารนีล้งไปในปริมาณไม่มากนักนัน้เป็นเพราะสารป้องกันการ
เส่ือมสภาพเหล่านีจ้ะเข้าไปขดัขวางกระบวนการตดัขาดโมเลกลุของยางอนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (thermo ” oxidative breakdown) ท าให้ต้องใช้เวลานานขึน้และส าหรับหลกัการใน
การเลือกสารป้องกนัการเส่ือมสภาพนัน้มีดงันี ้
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    - การเปล่ียนสียางและท าให้ยางตกสี 
    - ความสามารถในการระเหย 
    - ความสามารถในการละลาย 
    - เสถียรภาพทางเคมี 
    - ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม 
    - ราคา 
    - ความเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม 
 
 2.3.4 ตวัเตมิ  
   ตัวเติม (filler) เป็นสารเติมแต่งท่ีเติมลงไปเพ่ือจุดประสงค์หลายประการ ได้แก่ 
สมบตัิเชิงกล เช่น ความทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด และความแข็ง เป็นต้น ท าให้กระบวนการ
ผลิตยางคอมพาวด์ท าได้ง่ายขึน้ หรือเติมลงไปเพ่ือลดต้นทุนการผลิต เป็นต้น ซึ่งหากจะแบ่ง
ประเภทของตวัเติมนัน้ สามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทตามความสามารถในการเสริมแรง คือ ตวั
เตมิเสริมแรง (reinforcing fillers) เช่น ผงเขม่าด า (carbon black) หรือซิลิกา เป็นต้น และอีกชนิด
หนึ่งคือตวัเติมไม่เสริมแรงหรือตวัเติมเฉ่ือย (non-reinforcing or inert fillers) เช่น แคลเซียม
คาร์บอเนต แคลเซียมฟอสเฟต ไมกา เป็นต้น ซึง่การท่ีจะบอกว่าตวัเติมชนิดใดเป็นตวัเติมเสริมแรง
ได้นัน้ จะมีปัจจยัตา่งๆ ในการพิจารณาดงันี ้
   - ขนาดอนภุาคและพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (particle size and specific surface area) 
   - โครงสร้างของตวัเตมิ (filler structure) 
   - ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาของพืน้ผิว (surface activity) 
   - ความเป็นกรด ” ดา่ง (pH lalue) 
 
   1) ขนาดอนภุาคและพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 
    ปัจจัยทัง้สองมักจะใช้ในการพิจารณาควบคู่กันไปกล่าวคือ ตวัเติมท่ีมีขนาด
อนภุาคท่ีเล็ก จะมีพืน้ท่ีผิวตอ่หน่วยน า้หนกัท่ีสงู ท าให้มีพืน้ท่ีท่ีจะเกิดอนัตรกิริยากบัยางได้มากขึน้ 
โดยทัว่ไปนัน้สารตวัเติมเสริมแรง เช่น ผงเขม่าด าจะมีขนาดอนภุาคปฐมภูมิ (primary particle) ท่ี
เล็กมาก ซึ่งจะไม่อยู่กันแบบเด่ียวๆ แต่จะหลอมหรือรวมตัวกันเป็นกลุ่มเรียกว่า แอกกรีเกต 
(aggregate) แต่ด้วยธรรมชาติของสารแล้ว สารประเภทเดียวกันย่อมมีแรงดึงดดูซึ่งกันและกัน
มากกว่าสารต่างประเภท ดังนัน้แอกกรีเกตหลายกลุ่มอาจจับตัวกันท าให้มีขนาดใหญ่ขึน้อีก 
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เรียกว่า แอกโกลเมอเรต (agglomerate) ซึ่งจะท าให้สมบตัิตา่งๆ ของยางคงรูปลดลงโดยเฉพาะ
สมบตัิเชิงกล โดยเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหาขนาดอนุภาคหรือพืน้ท่ีผิวจ าเพาะนัน้มีอยู่
หลายเทคนิค เช่น เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนภุาคมาสเตอร์ไซเซอร์ (mastersizer) กล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) และเคร่ืองวิเคราะห์พืน้ผิว
BET (เป็นทฤษฎีท่ีเกิดจากการคิดค้นของ Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett และ Edward 
Teller) เป็นต้น โดยเคร่ืองท่ีใช้ทดสอบแตล่ะชนิดมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 ซึ่งแตล่ะเคร่ืองจะมีเทคนิค
และข้อจ ากดัในการใช้งานแตกตา่งกนัไป 
 

  
(ก)      (ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 2.8 เคร่ืองวดัหาขนาดอนภุาคและพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 

(ก) SEM (ข) BET และ (ค) มาสเตอร์ไซเซอร์ 
 
   2) โครงสร้างของตวัเตมิ 
    ดงัท่ีกล่าวมาแล้วว่าตวัเติมบางชนิดจะไม่อยู่กันแบบอนุภาคเด่ียวๆ เช่น ผง
เขม่าด า แตจ่ะอยู่กนัเป็นกลุ่มก้อน เรียกว่า โครงสร้าง  (structure) ซึ่งแอกกรีเกตจะเป็นโครงสร้าง
แบบปฐมภูมิ (primary filler structure) ส่วนแอกโกลเมอเรตจะมีโครงสร้างแบบทุติยภูมิ 
(secondary filler structure) ซึ่งโครงสร้างแตล่ะโครงสร้างจะมีระดบัของการจบัตวัเป็นกลุ่มก้อน
กล่าวคือ ระดบัการจบัตวัเป็นกนัมากและเป็นระเบียบสงู ท าให้เกิดช่องว่างน้อย ตวัเติมชนิดนีจ้ะ
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เรียกว่ามี โครงสร้างต ่า (low structure) แต่ในทางกลบักันหากตวัเติมชนิดใดท่ีมีการจบัตวัเป็น
กลุ่มก้อนน้อย ท าให้เกิดปริมาณช่องว่างมาก ตวัเติมชนิดนีจ้ะเรียกว่ามี โครงสร้างสูง       (high 
structure) ซึ่งลักษณะโครงสร้างจะสามารถบอกได้ว่าตวัเติมชนิดใดเป็นตวัเติมแบบเสริมแรง
หรือไม่เสริมแรงกล่าวคือ หากตวัเติมชนิดใดมีโครงสร้างสูงคือมีช่องว่างท่ีจะท าให้ยางสามารถ
แทรกตวัเข้าไปอยู่ได้มาก การเสริมแรงก็จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเติมท่ีมีโครงสร้างต ่าคือมี
ช่องว่างท่ีจะให้ยางแทรกตวัเข้าไปได้น้อยนัน่เอง ซึ่งวิธีการวัดปริมาณระดบัโครงสร้างของตวัเติม
โดยการวดัความสามารถในการอดัตวั (compressibility) หรืออาศยัการดดูซึมของเหลวของตวัเติม
ซึ่งของเหลวท่ีนิยมใช้คือไดบิวทิลฟาทาเลต (dibutylphthalate, DBPA) ค่าท่ีได้จะเรียกว่า ค่า 
DBPA ซึง่แสดงผลในรูปของปริมาณ DBPA ท่ีถกูดดูซมึตอ่ปริมาณตวัเตมิ 100 กรัม 
   3) ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของพืน้ผิว 
    ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาของพืน้ผิว หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเป็นการหา
หมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่ท่ีพืน้ผิวของตัวเติม ซึ่งหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ของตัวเติมต้องมีความสัมพันธ์กับหมู่
ฟังก์ชนัของยางด้วย กลา่วคือยางชนิดใดมีความเป็นขัว้สงู เช่น NBR CR ก็จะสามารถท าปฏิกิริยา
กับผงเขม่าด าหรือซิลิกาได้ดี เน่ืองจากผงเขม่าด ามีหมู่ฟังก์ชันหลายชนิด เช่น คาร์บอกซิล 
(carboxyl) ไฮดรอกซิล (hydroxyl) หรือ ซิลิกาท่ีมีหมู่ไซลานอล (silanol, - OH) เป็นต้น ส าหรับ
การทดสอบหาความว่องไวของตวัเติมต่อยางนัน้ท าได้ค่อนข้างยาก และยังไม่มีมาตรฐานการ
ทดสอบท่ีแน่นอน แตปั่จจบุนันิยมใช้ปริมาณของยางบาวด์ (bound rubber) ท่ีเกิดขึน้ในระหว่าง
การผสมเป็นตวับง่บอกความวอ่งไว ในการท าปฏิกิริยากบัพืน้ผิวของตวัเตมิ 
   4) ความเป็นกรด ” ดา่ง 
    ส าหรับความเป็นกรด ” ดา่งนัน้ไม่มีผลโดยตรงตอ่สมบตัิการเสริมแรงของยาง
คงรูป แต่จะมีผลกับกระบวนการคงรูปของยางกล่าวคือ ตัวเติมท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจะไปหน่วง
ปฏิกิริยาการคงรูปของยางได้ และส าหรับการทดสอบหาความเป็นกรด ” ดา่งนัน้ ท าได้โดยน าตวั
เตมิร้อยละ 5 ” 10 โดยน า้หนกัมาแขวนลอยอยูใ่นน า้แล้ววดัคา่ pH ของน า้นัน้ 
   จากปัจจัยทัง้ 4 ข้อในการระบุถึงประเภทของตวัเติมท่ีกล่าวมาแล้วนัน้ สามารถ
แบง่ตวัเตมิออกเป็น 2 ประเภทคือ ตวัเตมิเสริมแรงและตวัเตมิไมเ่สริมแรง โดยมีรายละเอียดดงันี ้
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   1) ตวัเตมิเสริมแรง (reinforcing fillers) 
    ส าหรับตวัเติมเสริมแรงนัน้มีทัง้สารท่ีเป็นสีด าคือผงเขม่าด า (carbon black) 
และสารท่ีเป็นสีออ่น (light colored fillers) คือซิลิกา ซึง่สมบตัขิองสารตวัเตมิทัง้สองมีดงันี ้
    -  ผงเขม่าด า เป็นตัวเติมท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในอุตสาหกรรมยางปัจจุบัน มี
องค์ประกอบหลกัเป็นธาตคุาร์บอนมีขนาดอนภุาคปฐมภูมิอยู่ในช่วง 10 ” 100 นาโนเมตร โดย
อนุภาคของผงเขม่าด านัน้มีลักษณะเป็นทรงกลมจับตัวเป็นกลุ่มก้อนเรียกว่า แอกกรีเกตมี
องค์ประกอบของพืน้ผิวดงัรูปท่ี   ซึ่งจะสงัเกตว่าท่ีพืน้ผิวประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชนัหลายชนิด เช่น 
คาร์บอกซิล คาร์บอนิล ไฮดรอกซิล เป็นต้น ท าให้ลกัษณะพืน้ผิวของผงเขมา่ด านีเ้ป็นรูพรุน ไม่เรียบ 
และเน่ืองจากองค์ประกอบสว่นใหญ่เป็นธาตคุาร์บอน จงึท าให้มีความสามารถในการน าความร้อน
และไฟฟ้าได้ดี 
 

 
. 

รูปท่ี 2.9 องค์ประกอบพืน้ผิวของผงเขมา่ด า [7] 
 
    ซึง่ลกัษณะของผงเขมา่ด าจะแตกตา่งกนัไปตามกรรมวิธีการผลิตซึง่มีอยู่ 3 
แบบดงันี ้
    1) เฟอร์เนซแบล็ค (furnace black) 
    2) เทอร์มอลแบล็ค (thermal black) 
    3) ชาเนลแบล็ค (channel black) 
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    และในปัจจบุนันิยมแบง่ผงเขม่าด าออกเป็นเกรดตา่งๆ หลายชนิดตามลกัษณะ
การคงรูป ขนาดอนภุาค ซึง่จะใช้ในอตุสาหกรรมยางท่ีแตกตา่งกนัไปดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 
 

ตารางท่ี 2.10 เกรดและการใช้งานของผงเขมา่ด า [5] 
เกรด การใช้งาน 
N110 ให้การเสริมแรงดีท่ีสุด นิยมใช้ท าดอกยางรถทัว่ไปและรถวิ่งทางวิบาก ท าแผ่นรอง

สะพานและสายพานล าเลียง 
N121 คล้าย N110 แต่มีโครงสร้างสูงกว่า จึงท าให้ดอกยางมีการสึกหรอสูงกว่าแต่มีการ

กระจายตวัได้ดีพอๆ กบัซีรีย์ N200 
N134 ให้ความต้านทานต่อการขดัถท่ีูสูงกว่า N121 ใช้ผลิตดอกยางรถบรรทุกและรถยนต์

โดยสาร  
N220 ให้ความต้านทานตอ่การขดัถ ูความทนทานตอ่การฉีกขาด และสมบตัิแรงดึงสงูมาก 

การน าไฟฟ้าปานกลาง ใช้ผลิตดอกยางรถบรรทุกและรถยนต์โดยสาร รวมถึง
ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในงานเชิงกลตา่งๆ 

N231 มีโครงสร้างต ่า ความต้านทานตอ่การขดัถสูงู ใช้ในการผลิตยางล้อรถท่ีต้องการสมบตัิ
ความทนทานตอ่การฉีกขาดสงูๆ 

N234 ให้ความต้านทานตอ่การขดัถสูงูกว่า N220 สามารถอดัผ่านหวัดาย (die) ได้ดี ใช้ได้
กบัยางทกุประเภท 

N299 คล้าย N234 ใช้ผลิตยางล้อรถบรรทกุและรถโดยสาร ใช้ผลิตดอกยางและผลิตภัณฑ์
ท่ีใช้งานเชิงกลตา่งๆ 

N326 มีโครงสร้างต ่า ให้การเสริมแรงท่ีดี การใช้งานคล้ายกบั N299 
N330 ให้ความต้านทานตอ่การขดัถ ูความทนตอ่แรงดงึ และความทนตอ่การฉีกขาดสงู ยาง

มีสมบัติกระเด้งกระดอนท่ีดี มีกระบวนการผลิตท่ีง่าย ใช้งานได้หลากหลาย
โดยเฉพาะการผลิตยางล้อและผลิตภณัฑ์ท่ีใช้งานเชิงกลตา่งๆ 
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ตารางท่ี 2.10 เกรดและการใช้งานของผงเขมา่ด า (ตอ่) 
เกรด การใช้งาน 
N339 ให้ความต้านทานต่อการขัดถูและความต้านทานต่อการล้าตัวท่ีสูงกว่า N347 

สามารถอดัผ่านหัวดายได้ดี นิยมใช้ปรับปรุงกระบวนการผลิตในกรณีท่ีมีการใช้ผง
เขมา่ด าแบบโครงสร้างสงู 

N343 ให้ความต้านทานตอ่การขดัถสูงู และให้สมบตัิในกระบวนการผลิตท่ีดีคล้ายกบั N339 
แตจ่ะมีโครงสร้างท่ีสงูกวา่ นิยมใช้ผลิตดอกยางรถยนต์โดยสารและรถบรรทกุ 

N347 ให้สมบตัด้ิานกระบวนการผลิตท่ีดีมาก ท าให้สามารถใช้น า้มนัในปริมาณสงูได้โดยไม่
ท าให้ค่าการบวมตวัหลังอัดผ่านดายสูงขึน้มากนัก ใช้ได้ทัง้ยางธรรมชาติและยาง
สงัเคราะห์ ใช้ผลิตดอกยางและผลิตภณัฑ์ยางท่ีใช้งานเชิงกลตา่งๆ 

N351 ให้ความต้านทานต่อการขัดถูสงูพอๆ กบั N330 มีโครงสร้างสงู จึงท าให้ยางมีคา่มอ
ดลุสัสูง แต่มีกระบวนการผลิตท่ีง่าย มีสมบตัิเชิงพลวตัท่ีสูงมาก นิยมใช้ในการผลิต
ดอกยางและโครงยางล้อ 

N358 มีโครงสร้างสงูมาก ท าให้สามารถรับน า้มนัได้มากกว่าเกรดอ่ืนๆ ใช้ผลิตดอกยางและ
ผลิตภณัฑ์ยางท่ีใช้งานเชิงกลตา่งๆ 

N550 ให้ความต้านทานตอ่การขดัถปูานกลาง ให้ความทนทานตอ่แรงดงึท่ีดี ยางหดตวัน้อย
และมีการบวมตวัหลังอัดผ่านดายท่ีต ่า ให้สมบตัิการกระเด้งกระดอนท่ีค่อนข้างสูง 
สว่นใหญ่ใช้ผลิตโครงยางล้อ ทอ่ยาง ปลอกหุ้มสายเคเบลิ รวมถึงผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ
เสถียรภาพทางรูปร่างสงู 

N650 มีโครงสร้างสูง ให้การเสริมแรงปานกลาง คา่การบวมตวัหลงัอดัผ่านดายต ่า อดัผ่าน
ดายได้ง่าย มีกระบวนการผลิตท่ีง่ายและราคาไม่แพง ใช้ในการผลิตโครงยางล้อ แก้ม
ยางล้อ ปลอกหุ้มสายเคเบลิ ทอ่ยาง และยางในของยางรถ 

N660 ให้การเสริมแรงปานกลาง เกิดความร้อนขณะการใช้งานต ่า ท าให้ยางมีกระบวนการ
ผลิตท่ีง่าย เป็นเกรดท่ีใช้งานโดยทัว่ไป 

N762 ให้สมบัติการกระเด้งกระดอนและเชิงกลพลวัตท่ีดี มีการเปล่ียนแปลงพลังงาน
ภายนอกให้เป็นพลงังานความร้อน (hysteresis) ต ่า สามารถเติมลงไปในยางได้ใน
ปริมาณสงู ให้การเสริมแรงปานกลาง ส่วนใหญ่ใช้ผลิตสายพาน ท่อยาง ผลิตภณัฑ์ท่ี
ขึน้รูปโดยวิธีอดัผา่นดาย และผลิตภณัฑ์ท่ีขึน้รูปด้วยแมพ่ิมพ์ 
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ตารางท่ี 2.10 เกรดและการใช้งานของผงเขมา่ด า (ตอ่) 
เกรด การใช้งาน 
N772 ให้สมบตัิการกระเด้งกระดอนและเชิงกลพลวตัท่ีดี ให้การเสริมแรงปานกลาง ใช้ใน

การผลิตยางล้อและผลิตภณัฑ์ท่ีใช้งานเชิงกลตา่งๆ 
N774 ให้สมบัติการกระเด้งกระดอนสูงและสมบัติเชิงกลพลวัตท่ีดี มีการเปล่ียนแปลง

พลงังานภายนอกให้เป็นพลงังานความร้อนต ่า สามารถเตมิลงไปในยางได้ในปริมาณ
สงู ให้การเสริมแรงปานกลาง ส่วนใหญ่ใช้ผลิตสายพาน ท่อยาง ผลิตภัณฑ์ท่ีขึน้รูป
โดยวิธีอดัผา่นดาย 

 
 

-ซิลิกา (silica) เป็นตวัเติมท่ีมีสีอ่อน นิยมน ามาท าเป็นตวัเติมเพ่ือเสริมแรง
ให้กบัพอลิเมอร์อีกประเภทหนึง่ ผลิตได้จาก 2 กรรมวิธีคือ 

1) การตกตะกอน (precipitation) ท าโดยการตกตะกอนสารละลายอลัคาไลซิลิ
เกตด้วยกรดซลัฟริูกดงัสมการ 

 
nSiO2.Na2O + H2SO4   Na2SO4 + nSiO2.H2O 

 
จากนัน้น าไปท าให้เป็นกลางและล้างสารละลายตา่งๆ ออกโดยการกรอง จะได้สารท่ีเรียกว่าพรีซิพิ
เทตซิลิกา (precipitated silica) ซึง่เป็นซิลิกาท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุในอตุสาหกรรมยาง 
    2) การเผา (pyrogenic) เป็นการเผาไหม้ท่ีอณุหภูมิสงูของซิลิกอนเตตระคลอ
ไรด์ (silicon tetrachloride, SiCl4) ในบรรยากาศของไฮโดรเจนและออกซิเจน แล้วท าให้เย็นตวัลง
ทนัทีดงัสมการ 
 

2H2 + O2    2H2O 
SiCl4 + 2 H2O        SiO2 + 4HCl 

 
ซิลิกาท่ีได้จากการเผาเรียกว่า ฟูมซิลิกา (fumed silica) หรือแอนไฮดรัสซิลิกา (anhydrous silica) 
ซึ่งมีความบริสุทธ์ิสูงกว่าซิลิกาชนิดแรก แตมี่ราคาสงูกว่าและกระบวนการผลิตยางเป็นไปได้ยาก
กวา่ เน่ืองจากอนภุาคปฐมภมูิมีขนาดเล็กมาก (7 ” 15 นาโนเมตร) 
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โครงสร้างพืน้ผิวของซิลิกาแสดงดงัรูปท่ี 2.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่าประกอบไปด้วยหมู่ของไซลานอลเป็น
สว่นใหญ่ ซึง่วอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาเชน่เดียวกบัผงเขม่าด า แตส่ิ่งท่ีแตกตา่งกนัคือ ซิลิกามีหมู่ท่ี
วอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาเพียงหมู่เดียวเท่านัน้ ส่วนผงเขม่าด ามีทัง้หมู่ท่ีมีขัว้และไม่มีขัว้ ท าให้ซิลิ
กาเข้ากบัสารท่ีไมมี่ขัว้เชน่ยางธรรมชาตไิด้ยาก จงึมีการดดัแปรหมูฟั่งก์ชนัท่ีพืน้ผิวของซิลิกาเพ่ือให้
เข้ากบัสารท่ีไม่มีขัว้ได้มากขึน้ หรือลดความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยาท่ีพืน้ผิวลงโดยการเติมสาร
อ่ืนลงไป เชน่ พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) เป็นต้น 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  องค์ประกอบพืน้ผิวของซิลิกา [7] 
 
   2) ตวัเตมิไมเ่สริมแรง (non-reinforcing fillers) [5] 
     เป็นตวัเติมประเภทท่ีใช้ผสมกับยางเพ่ือเพิ่มหรือปรับปรุงสมบตัิบางประการ
หรือส่วนใหญ่นิยมเติมลงไปในยางเพ่ือช่วยลดต้นทุนการผลิต ตวัเติมท่ีช่วยเสริมแรงจะเรียกว่า 
สารเสริมแรง (reinforcing filler) ซึง่จะเป็นสารท่ีมีขนาดอนภุาคท่ีเล็กมาก (มีพืน้ท่ีผิวสงู) ได้แก่ ผง
เขม่าด า(carbon black) เกรดต่างๆ และผงเขม่าขาวหรือซิลิกา เป็นต้น ส่วนตวัเติมท่ีไม่ช่วย
เสริมแรง(inert filler or non-reinforcing filler) แต่นิยมใช้เพ่ือลดต้นทนุการผลิต ได้แก่ ดินขาว 
(clay) แป้งแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นต้น 
 
2.4 ยปิซัม (gypsum) 
 แร่ยิปซัม (gypsum) จัดเป็นแร่ตระกูลซัลเฟตในหมวดแร่ซัลเฟตท่ีมีน า้ โดยมีสูตร
องค์ประกอบทางเคมีเป็น CaSO4.2H2O โดยท่ีมาของช่ือมาจากค าภาษากรีก เป็นช่ือดัง้เดิมของแร่
ท่ีมีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ ซึ่งเป็นแร่ท่ีมีระบบผลึกแบบนอร์มอลมอนอคลินิก (normal 
monoclinic) หรือระบบหนึง่แกนเอียง (2/m) ดงัรูปท่ี 2.11 
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(ก) simple monoclinic 

 

 
(ข) centered monoclinic 

 
รูปท่ี 2.11 ระบบผลึกแบบมอนอคลินิก 

 
 ผลึกท่ีเกิดขึน้ของยิปซมัมักจะเป็นรูปผลึกเด่ียวดงัรูปท่ี 2.12 (ก) เช่น อาจจะเป็นรูปแท่ง
กระดาน หรือปลายตดัรูปทรงเพชร (diamond-shaped) มกัเกิดผลึกแฝดรูปร่างคล้ายนกนางแอ่น 
(swallowtail twins) ดงัรูปท่ี 2.12 (ข) ยิปซมัในภาษาไทยเรียกวา่เกลือจืด 
 

   
(a) Diamond-shaped   (b) Swallowtail twins 

 
รูปท่ี 2.12  ผลกึยิปซมัแบบตา่งๆ 
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 สมบตัทิางกายภาพสามารถแสดงได้ดงันี ้
 1) สี   ยิปซมัไม่มีสี หรือมีสีขาวไปจนถึงเทา ในบางครัง้ก็อาจมีสิ่งเจือปนท่ีท าให้มีสีได้ เช่น 
สีเหลือง แดง น า้ตาล ปะปนได้เชน่กนั  
 2) สีผง   ไมมี่สีจนถึงสีขาว 
 3) ความวาว  อาจวาวแบบแก้วหรือวาวแบบมุกบนระนาบแนวแตกเรียบหรือแบบเส้นไหม
ในพวกซาทินสปาร์ 
 4) การให้แสงผา่น   โปร่งใสหรือโปร่งแสง 
 5) ความแข็ง   แบง่ตาม Moh’s Hardness scale อยู่ในระดบั 2 ซึ่งแข็งกว่า talc (ตารางท่ี 
2.11) 
 6) ความถ่วงจ าเพาะ   2.32 
 7) แนวแตกเรียบและรอยแตก   แนวแตกเรียบ 3 แนว แนวแตกเรียบ [010] ชดัเจน มกัจะ
สามารถแยกเป็นแผ่นบางๆ ได้ แนวแตกเรียบ [100] มกัแสดงรอยแตกโค้งเว้ารูปฝาหอย และแนว
แตกเรียบ [011] มกัแสดงรอยแตกแบบเสีย้นไม้ (ในพวกซาตนิสปาร์) 
 8) ความเหนียว เปราะร่วน ส่วนท่ีเป็นแผ่นบางๆอาจโก่งงอได้เล็กน้อย 
 นอกจากนีย้งัอาจเกิดเป็นมวลเม็ดอดักันแน่น เรียกว่า ‚อะลาบาสเทอร์‛ (alabaster) หรือ
เป็นกลุ่มของผลึกท่ีมีลักษณะเป็นเสีย้นหรือเส้นใยอดัรวมกันแน่น เรียกว่า ‚ซาทินสปาร์‛ (satin 
spar) หรือบางครัง้อาจเกิดเป็นแผ่นตัง้แตบ่างถึงหนา หากมีเนือ้ใสเหมือนแก้วเรียกว่า ‚เซเลไนต์‛ 
(selenite) 
 องค์ประกอบของยิปซมันัน้ มีอตัราส่วนของ CaO : SO3 : H2O = 32.6 : 46.5 : 20.9 เม่ือมี
การสูญเสียน า้ (dehydration) จะค่อยๆ มีการเปล่ียนแปลง โดยจ านวนโมเลกุลของน า้จะลดลง
หรือเป็น CaSO4. 0.5H2O ในช่วงอุณหภูมิต ่ากว่า 70 องศาเซลเซียสและจะเปล่ียนไปเป็นแร่ 
แอนไฮไดรต์ (CaSO4) ท่ีอณุหภมูิประมาณ 95 องศาเซลเซียส ขึน้ไป 
 ยิปซมัท่ีเกิดขึน้โดยธรรมชาติจดัอยู่ในกลุ่มของ แร่อีแวพอไรต์ (evaporite) ซึ่งเป็นกลุ่มแร่ท่ี
ตกผลึกจากน า้ทะเล (brine) โดยเกิดสะสมตวัในแอ่งระเหยขนาดใหญ่ (evaporite basin) บริเวณ
ชายฝ่ังทะเลในเขตภมูิอากาศแห้งแล้ง หรือในทะเลสาบชายทะเล (lagoonal basin) ซึ่งจากสภาวะ
แวดล้อมดงักลา่วนีเ้ม่ือน า้ทะเลเกิดการะเหยออกไปจากแหล่งสะสมตวัเป็นจ านวนมาก ท าให้น า้ท่ี
เหลือมีความเข้มข้นสงูขึน้จนถึงจดุท่ีแร่กลุม่นีส้ามารถตกผลกึออกมาได้ 
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ตารางท่ี 2.11 Moh's Hardness Scale ของแร่ท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ 

 
 
 ในบางครัง้ การน ายิปซมัท่ีเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยาเคมีมาใช้ประโยชน์ก็สามารถท าได้
เช่นเดียวกันกบัยิปซมัท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติแตอ่าจจะมีปัญหาและความยุ่งยากซบัซ้อนบาง
ประการ เชน่ ฟลแูก๊สยิปซมั, ฟอสโฟยิปซมั และ ฟลอูอโรแอนไฮไดรต์ ดงันี ้ 
 ฟลแูก๊สยิปซมั (flue-gas gypsum) เป็นวสัดท่ีุได้จากกระบวนการก าจดัแก๊สก ามะถนั  (SO2) 
ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงธรรมชาติเช่นถ่านหินตา่งๆ และน า้มนั โดยเฉพาะในสถานีผลิต
กระแสไฟฟ้า ซึง่จะผา่นหินปนู (limestone) หรือหินปนูท่ีแขวนลอยจากสารอ่ืน (lime suspension) 
สวนทางกับแก๊สก ามะถนัท่ีออกมา ให้เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ี pH ต ่ากว่า 5 ลงมาเพ่ือให้แคลเซียมซลั
ไฟต์ (calcium sulfite) เปล่ียนไปเป็นแคลเซียมไบซลัไฟต์ท่ีละลายน า้ได้ (Soluble calcium 
bisulfite) ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้
 

3 2 (s) 2(g) 2 3 2(soln)
1

22CaSO H O 2SO H O 2Ca(HSO )     
 

 แคลเซียมไบซลัไฟต์นีถู้กออกซิไดซ์ง่ายโดยแก๊สออกซิเจนจากอากาศได้เป็นฟลูแก๊สยิปซมั  
CaSO4. 2H2O ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้
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3 2(soln) 2(g) 2 4 2 (s) 2 4Ca(HSO ) O 2H O CaSO 2H O H SO     
 

 กรดซลัฟิวริกท่ีได้จะท าปฏิกิริยาตอ่ไปกบัหินปนูท่ีเหลือได้ยิปซมัเพิ่มขึน้ ดงัปฏิกิริยา 
 

2 4 3(s) 2 4 2 (s) 2(g)H SO CaCO H O CaSO 2H O CO     
 
 ผลึกยิปซัมท่ีได้จะมีขนาดท่ีโตขึน้จัดตัวกันแน่นขึน้ มีลักษณะเป็นผงแขวนลอยในน า้ 
(suspension) สามารถแยกออกจากน า้ได้โดยใช้ไฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) และตามด้วย  
แวคอูมัดรัมฟิลเทอร์ (vacuum drum filter) หรือ การหมนุเหว่ียง (centrifuge) ยิปซมัท่ีได้จะมี
ลักษณะเป็นผงละเอียด มีความชืน้สูง มีความบริสุทธ์ิค่อนข้างสูง มีปริมาณน า้ (free water 
content) น้อยกวา่ร้อยละ 10  
 ฟอสโฟยิปซมั (phosphogypsum) เป็นผลพลอยได้จากการผลิตกรดฟอสฟอริกแบบเปียก 
(wet phosphoric acid) จากหินฟอสเฟต (phosphate rocks, fluorapatite) และกรดซลัฟิวริก 
(sulfuric acid) ดงัสมการเคมี 
 

5 4 3 2 4 2 4 2 3 4Ca (PO ) F 5H SO 10H O 5CaSO 2H O 3H PO HF      
 
 ปริมาณของฟอสโฟยิปซมัท่ีผลิตจึงสูงมาก ซึ่งนอกจากจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณของการผลิต
กรดแล้ว ยงัเพิ่มขึน้ตามปริมาณของการผลิตปุ๋ ยฟอสเฟตอีกด้วย ฟอสโฟยิปซมันีมี้ลกัษณะเป็นผง
ละเอียด ชืน้ มีปริมาณน า้ประมาณร้อยละ 20-30 และปริมาณมลทินก็ขึน้อยู่กับคณุภาพของหิน
และกระบวนการท่ีใช้ ประมาณว่ามีการผลิตฟอสโฟยิปซมั 1.7 ตนั ต่อแร่หินฟอสเฟต 1 ตนั หรือ 
ฟอสโฟยิปซัม 5 ตนั ต่อ ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (phosphorus pentoxide, P2O5) ในปัจจุบนั
ประมาณร้อยละ 4 ของฟอสโฟยิปซมัเท่านัน้ท่ีถูกน ามาใช้งาน ปัญหาใหญ่ก็คือ ปริมาณน า้และ
มลทินท่ีตดิมามีสงูมาก การใช้ยิปซมัธรรมชาติยงัถกูกว่าการท่ีจะแตง่แร่ให้บริสทุธ์ิก่อนน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรม ปริมาณท่ีผลิตต่อปีเกินความต้องการใช้ยิปซัมธรรมชาติและแอนไฮไดรต์ 
(anhydrite) รวมกนัของประชากรโลกในแตล่ะปีมากนกั 
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 ฟลูออโรแอนไฮไดรต์ (fluoroanhydrite) แอนไฮไดรต์ เป็นผลพลอยได้จากการผลิตกรด
ไฮโดรฟลอูอริก (hydrofluoric acid) จากกรดซลัฟิวริกและฟลูออโรสปาร์ ซึ่งในแตล่ะปีมีปริมาณ
มากโดย 1 ตนัของฟลอูอโรสปาร์สามารถผลิตแอนไฮไดรต์ได้ถึง 1.75 ตนั ซึ่งฟลอูอโรแอนไฮไดรต์
ถกูน ามาใช้ในอตุสาหกรรมยิปซมัในประเทศเยอรมนีและประเทศใกล้เคียงเท่านัน้ ส าหรับปฏิกิริยา
เคมีท่ีเกิดขึน้ของกระบวนการนี ้คือ  

2 2 4 4CaF H SO CaSO 2HF    
 
  เศษยิปซมั (gypsum scraps) จากอุตสาหกรรมเซรามิกและการหล่อโลหะยังไม่มีการ
น ามาใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยิปซัมอย่างจริงจัง เน่ืองจากมีปริมาณน้อย และการก าจัด
มลทินให้ออกจาก slip casting ต้องเสียคา่ใช้จา่ยสงู 
 
2.5 กระบวนการผลิตยางคงรูปเคร่ืองมือและการผสมสารเคมีกับยางธรรมชาติ 
 2.5.1 ล าดบัการผสมสารเคมี และกลไกการผสมสารเคมี 
   1) ล าดบัการผสมสารเคมี 
 หลังจากการออกสูตรยางแล้ว จ าเป็นท่ีจะต้องมีการศึกษาถึงล าดบัการผสมสารเคมีชนิด
ตา่งๆ กระจายตวัในเมตริกซ์ของยางได้อย่างสมบรูณ์ท่ีสดุและเกิดประสิทธิภาพสงูสดุ ซึ่ งจะส่งผล
ตอ่สมบตัิตา่งๆ ของยางคงรูป โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบตัิเชิงกล เช่น ความทนแรงดงึ ความทนแรง
ฉีกขาด เป็นต้น โดยล าดบัของการผสมสารเคมีแสดงดงัแผนผงัในรูปท่ี 2.13 เร่ิมจากการบดยางให้
นิ่มเพ่ือลดความหนืดของยางให้ต ่าลง จากนัน้เติมซิงก์ออกไซด์ กรดสเตียริก และสารป้องกนัการ
เส่ือมสภาพ จากนัน้เตมิตวัเตมิลงไปประมาณ 1/2 ถึง 3/4 เท่าของตวัเติมทัง้หมด ตอ่ไปใส่ตวัเติมท่ี
เหลือและน า้มนั (ถ้ามี) จากนัน้รีดยางเป็นแผ่นและพกัยางเป็นเวลา 1 วนั เพ่ือให้ยางมีการระบาย
ความร้อนและจดัเรียงสายโซโ่มเลกลุ  
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รูปท่ี 2.13 แผนผงัล าดบัการผสมสารเคมีตา่งๆ ในยาง 

 
   2) กลไกการผสมสารเคมี 
 การท าให้ยางมีสมบตัท่ีิดีนัน้ ล าดบัและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการผสมมีสว่นส าคญัท่ีท าให้กลไก
ตา่งๆ เกิดขึน้ได้ดี ซึง่กลไกท่ีจะกลา่วตอ่ไปนีเ้ป็นจดุมุง่หมายส าคญัท่ีควรเกิดขึน้ในการผสมสารเคมี
ในแตล่ะครัง้ โดยประกอบไปด้วย 3 กลไกคือ 
    การเข้าไปในเนือ้ยางของตวัเติม (incorporation) 
 จากล าดับการผสมท่ีต้องมีการบดยางให้นิ่มเป็นการลดความหนืดของยางเพ่ือให้ยาง
สามารถรับตวัเตมิ ซึง่แบง่ออกเป็น 2 กลไกกล่าวคือ เม่ือยางได้รับแรงเฉือนและมีการเปล่ียนแปลง
รูปร่าง ซึง่ขนาดของการเปล่ียนแปลงรูปร่างจะขึน้กบัขนาดของแรงเฉือน โดยในกลไกแรกเป็นกลไก
ระดบัมหภาค คือการท่ียางคลายตวักลบัคืนรูปร่างเม่ือแรงเฉือนท่ีมากระท าหมดไปและโอบล้อม

• ยางธรรมชาตจิะใช้เวลาในการบดนานกวา่ยางสงัเคราะห์ เพราะมี
ความหนืดเร่ิมต้นท่ีสงูกวา่

บดยางให้นิ่ม

• ถ้าเป็นยาง NBR จะใสก่ ามะถนัในขัน้นี ้เน่ืองจากก ามะถนัละลาย
และกระจายตวัได้ยากในยาง NBR

เตมิ ZnO + stearic acid + antidegradants

• ในกรณีท่ีใสส่ารตวัเตมิมากกวา่ 30 phr ถึงจะแบง่ใสส่ารตวัเตมิ
เป็นสองสว่น

เตมิ 1/2 - 3/4 ของสารตวัเติมทัง้หมด

สารตวัเตมิสว่นท่ีเหลือ + น า้มนั (ถ้ามี)

รีดยางให้เป็นแผน่และพกัยางเป็นเวลา 1 วนั

เตมิก ามะถนั + สารตวัเร่งปฏิกิริยา

รีดยางให้เป็นแผน่
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เอาตวัเติมไว้ในยาง ส่วนอีกกลไกหนึ่งคือกลไกระดบัจลุภาค เกิดจากยางได้รับแรงเฉือนท่ีสงูมาก
จนเกิดการฉีกขาดเป็นชิน้ขนาดเล็กลง จากนัน้ยางชิน้เล็กๆ นีจ้ะเข้าไปโอบล้อมเอาตัวเติมไว้
ภายใน ซึ่งกลไกระดบัมหภาคจะสามารถสงัเกตเห็นได้ง่าย ส่วนกลไกระดบัจลุภาคจะไม่สามารถ
สงัเกตเห็นได้ด้วยตา ขัน้ตอนเหล่านีเ้รียกรวมว่า wetting ดงักลไกท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14 โดยทัว่ไป
แล้วปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเข้ารวมตวักนัได้มากหรือน้อยจะขึน้อยู่กบัความเป็นขัว้ของตวัเติมกล่าวคือ 
หากตวัเตมิมีสภาพขัว้ต ่าหรือไมมี่ขัว้จะเข้ากนัได้ดีกบัยางท่ีมีสภาพขัว้ต ่าหรือไมมี่ขัว้ และในท านอง
เดียวกนัตวัเตมิท่ีมีสภาพขัว้สงูจะเข้ากนัได้ดีกบัยางท่ีมีสภาพขัว้สงูเชน่กนั 
 
 
 
 
 
 
 

   ยาง      กลไกแบบมหภาค 
 
 
 
 

ตวัเตมิ                  กลไกแบบจลุภาค 
 

รูปท่ี 2.14 กลไกการเข้าไปในเนือ้ยางของตวัเตมิ 
 
 ระดบัความเป็นขัว้ของยางและตวัเติมสามารถบอกได้ด้วยคา่ ตวัแปรความสามารถในการ
ละลาย (solubility parameter) โดยมีตวัอย่างคา่ของตวัเป็นนีแ้สดงดงัตารางท่ี 2.12  ซึ่งหากยาง
และตวัเตมิใดๆ มีคา่ตวัแปรความสามารถในการละลายใกล้เคียงกนั ความสามารถในการละลาย
หรือเข้ากนัได้ก็จะมีมากขึน้ 
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ตารางท่ี 2.12 ตวัอยา่งคา่ตวัแปรความสามารถในการละลายของยางและตวัเตมิชนิดตา่งๆ 

ยางและตวัเตมิชนิดตา่งๆ 
คา่ตวัแปรความสามารถในการละลาย 

(MPa1/2) 
ซิลิโคน 14 ” 15 
PE, EPM, EPDM 16 
NR, BR, IIR 16 ” 17 
SBR 17 ” 18 
CR, CSM, NBR บางเกรด 18 ” 19 
สารหลอ่ล่ืนและสารชว่ยในกระบวนการผลิต 17 ” 19 
PVC, ECO, ACM, NBR บางเกรด 19 ” 20 
ผงเขมา่ด า 24 ” 30 
ทลัคมั, ดนิขาว, whiting  26 ” 28 
ซิลิกา 28 ” 36 

 
 อีกปัจจัยหนึ่งท่ีจะท าให้อัตราเร็วของการรวมตัวกันระหว่างยางกับตัวเติมขึน้อยู่กับ
ความสามารถในการไหลของยางกล่าวคือ ขึน้อยู่กบัความหนืดของยางนัน่เอง ซึ่งหากความหนืด
ของยางลดต ่าลงยางจะไหลได้ดีขึน้ ตวัเตมิจะเข้าไปในยางมากขึน้ ท าให้อตัราเร็วในการรวมตวักนั
สงูขึน้ตามไปด้วย อีกวิธีหนึ่งคือการตดัยางให้เป็นชิน้เล็กๆ ซึ่งเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวของยาง ท าให้
สามารถสัมผัสและรับตัวเติมได้มากและเร็วขึน้ ส่งผลให้อัตราเร็วในการรวมตัวกันสูงขึน้ด้วย 
นอกจากนีก้ารปรับลดความเร็วรอบของโรเตอร์ให้ต ่าลงก็เป็นการช่วยให้ยางกบัตวัเติมเข้ากนัได้ดี
ขึน้ เน่ืองจากเป็นการลดการฟุ้ งตวัของตวัเติม ปัจจยัสดุท้ายคือการเพิ่มอณุหภูมิเพ่ือลดความหนืด
ของยางท าให้เข้ากบัตวัเตมิได้ดีขึน้ด้วย 
    การกระจายตวัของตวัเติม (distribution) 
การไหลของยางหลงัจากท่ียางกบัตวัเติมรวมตวักนัแล้ว เป็นการท าให้ตวัเติมกระจายตวัอยู่ในเนือ้
ยางซึ่งการกระจายตัวนีเ้ป็นกระบวนการท่ีเกิดอย่างต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาของการผสม ซึ่ง
เป้าหมายของการผสมคือการท าให้ตวัเติมกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอดงัรูปท่ี 2.15 โดยปัจจยัท่ีมี
ผลตอ่การกระจายตวัของตวัเติมนัน้ได้แก่ อณุหภูมิ ความเร็วรอบในการหมนุโรเตอร์ ความดนัแรม 
และอตัราสว่นปริมาตรของยางคอมพาวด์ตอ่ปริมาตรของห้องผสม (fill factor) 
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กระจายตวัไมดี่     กระจายตวัดี 

 
รูปท่ี 2.15 การกระจายตวัของตวัเตมิในยาง 

 
    การแตกตวัของตวัเติม (dispersion) 
 การแตกตวัของตวัเติมมีความส าคญัอย่างยิ่งกบัตวัเติมประเภทเสริมแรง เพราะการแตกตวั
ของตวัเติมนีจ้ะส่งผลต่อสมบตัิของยางคงรูป โดยกลไกการแตกตวันีเ้กิดขึน้จากการแตกตวัของ
แอกโกลเมอเรตขนาดใหญ่ท่ีถกูโอบล้อมโดยยางด้วยแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในการผสม จากนัน้แอกโกล
เมอเรตท่ีมีขนาดเล็กลงจะมีการกระจายตวัในเนือ้ยางท่ีเกิดจากการไหลของยางตอ่ไป จนได้เป็น
แอกกรีเกตซึ่งเป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดท่ีได้จากกระบวนการผสม ซึ่งการผสมนีจ้ะเกิดขึน้ได้อย่าง
สมบรูณ์ก็ตอ่เม่ือตวัเตมิเกิดแอกกรีเกตและกระจายตวัอยู่ในเนือ้ของยางได้อย่าง สม ่าเสมอดงัรูปท่ี 
2.16 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 การแตกตวัของตวัเตมิในยาง 
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 ซึ่งปัจจยัท่ีมีผลต่อการแตกตวัของตวัเติมคือ แรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการผสม แต่ควร
หลีกเล่ียงการผสมท่ีนานเกินไปเพราะถึงแม้ว่าแรงเฉือนจะเกิดได้มากขึน้ แตจ่ะท าให้สมบตัิเชิงกล
ของยางลดลงได้เน่ืองจากน า้หนกัโมเลกุลของยางลดต ่าลงและยางอาจเกิดการเส่ือมสภาพจาก
ความร้อนได้ 
 
 2.5.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ผสมสารเคมีในยาง 
 การผสมยางมีเคร่ืองมือท่ีใช้ผสมในอุตสาหกรรม แบ่งออกเป็นการผสมแบบต่อเน่ือง 
(continuous process) และการผสมแบบแบตช์ (batch process) ซึง่มีเคร่ืองมือดงัตอ่ไปนี ้
   1) เคร่ืองผสมแบบตอ่เน่ือง (continuous mixer) 
 เคร่ืองมือชนิดนีแ้บง่เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ เคร่ืองผสมแบบสกรูเด่ียว (single screw) และ
เคร่ืองผสมแบบสกรูคู่ (twin screw) ซึ่งสกรูท่ีใช้จะมีลักษณะพิเศษกว่าสกรูในเคร่ืองอัดรีด 
(extruder) ทัว่ๆ ไป กลา่วคือ สกรูถกูออกแบบพิเศษเพ่ือให้ยางท่ีไหลผ่านช่องเกลียวของสกรูได้รับ
การบดนวดและผสมกบัสารเคมีตา่งๆ มีอตัราส่วนระหว่างความยาวตอ่เส้นผ่านศนูย์กลาง (L/D) 
ประมาณ 5 โดยตวัของสกรูแบง่เป็น 3 บริเวณได้แก่ บริเวณป้อนสาร (feed zone) บริเวณผสม 
(mixing zone) และบริเวณท่ีปล่อยสารออกจากเคร่ือง (discharge zone) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 
และ 2.18 

 
 

รูปท่ี 2.17 เคร่ืองผสมตอ่เน่ืองแบบอดัรีด 
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 ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลตอ่การผสมแบบตอ่เน่ืองคือ อตัราการผลิต (production rate) ความเร็ว
รอบในการหมุนของสกรู (screw speed) การตัง้ค่าขนาดช่องปล่อยยางคอมพาวด์ (discharge 
orifice setting) และอณุหภมูิของห้องผสม (mixing chamber temperature)  
 แม้ว่าเคร่ืองผสมแบบต่อเน่ืองจะให้ก าลังการผสมท่ีสูงกว่าเน่ืองจากมีความต่อเน่ืองของ
กระบวนการผลิต ให้ยางคอมพาวด์มีความสม ่าเสมอ และปรับเปล่ียนสูตรยางได้ง่าย แต่ปัญหา
หลกัท่ีพบเม่ือใช้เคร่ืองผสมประเภทนีคื้อ รูปแบบของวตัถุดิบ เช่น ยาง ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ
ยางแท่งมากกว่ายางผง ท าให้การป้อนยางดิบเป็นไปได้ยาก อีกทัง้ยางยังมีสมบตัิความเหนียว
ติดกนัท่ีดี การป้อนยางเข้าไปในเคร่ืองจึงท าได้ยากเช่นกนั อีกทัง้การท าความสะอาดยงัท าได้ยาก 
เป็นต้น ท าให้เคร่ืองผสมชนิดนีไ้มไ่ด้รับความนิยมในอตุสาหกรรมยางเทา่ท่ีควร 
  

 
รูปท่ี 2.18 ตวัอยา่งสกรูคูข่องบริษัทฟาเรลคอร์ปอเรชนั 

 
   2) เคร่ืองรีดแบบ 2 ลกูกลิง้ (two-roll mill) 
 เคร่ืองรีด 2 ลกูกลิง้มีองค์ประกอบหลกัและการท างานของลกูกลิง้แตล่ะลกูดงัรูปท่ี 2.19 ซึ่ง
จากรูปเป็นการหมนุเข้าหากนัของลกูกลิง้ทัง้สองและแตล่ะลกูจะมีอตัราเร็วในการหมนุแตกตา่งกนั 
โดยท่ีลูกกลิง้ท่ีอยู่ด้านหน้า (ติดกับผู้ ปฏิบัติงาน) จะมีอัตราเร็วในการหมุนของลูกกลิง้ต ่ากว่า
ลกูกลิง้ท่ีอยู่ด้านหลงัประมาณ 1.05 ” 1.50 เท่า ซึ่งอตัราส่วนนีเ้รียกว่า friction ratio โดยการผสม
จะเร่ิมจากการรีดยางบนลกูกลิง้หลายๆ รอบเพ่ือให้โมเลกลุของยางถกูตดัขาด ส่งผลให้ความหนืด
ของยางลดลงเพ่ือจะได้รับสารเคมีตา่งๆ ได้ดี จากนัน้ท าการกรีดยางและสลบัไขว้เพ่ือให้การผสมมี
ประสิทธิภาพมากขึน้ ซึง่การกรีดและสลบัไขว้นัน้แสดงดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.19 การท างานของลกูกลิง้ในเคร่ืองรีด 2 ลกูกลิง้และตวัอยา่งเคร่ืองรีด 2 ลกูกลิง้ 
  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 การกรีดและสลบัไขว้เพ่ือให้สารเคมีกระจายตวัได้ดีขึน้ 
 
 จดุเดน่ของการผสมโดยใช้เคร่ืองรีด 2 ลูกกลิง้คือ แรงเฉือนท่ีเกิดขึน้บริเวณช่องว่างระหว่าง
ลกูกลิง้ทัง้สองท่ีแคบท่ีสดุมีคา่สูง ท าให้สารเคมีต่างๆ สามารถเข้าผสมและกระจายตวัในยางได้ดี 
นอกจากนีก้ารระบายความร้อนยงัเกิดขึน้ได้ดีเน่ืองจากพืน้ท่ีผิวสมัผสักับอากาศมีมาก อย่างไรก็
ตามข้อเสียของการใช้เคร่ืองผสมประเภทนีย้ังมีอยู่หลายประการคือ ใช้เวลาในการผสมนาน 
ผู้ปฏิบตัิงานต้องมีทกัษะท่ีดีและมีความสม ่าเสมอ มีความสกปรกสูงเน่ืองจากฝุ่ นละอองท่ีอยู่ใน
อากาศ และควบคมุความสม ่าเสมอของคณุภาพการผสมในแตล่ะครัง้ได้ยาก เป็นต้น 
   3) เคร่ืองผสมแบบปิด (internal mixer) 
 เป็นเคร่ืองผสมท่ีนิยมใช้งานมากท่ีสดุในอตุสาหกรรมยางปัจจบุนั เคร่ืองผสมชนิดนีป้ระกอบ
ไปด้วยห้องผสม โรเตอร์ แรม ระบบหลอ่เย็น และระบบให้ความร้อน ดงัรูปท่ี 2.21 
  

หน้า หลงั 
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รูปท่ี 2.21 เคร่ืองผสมแบบปิด 
 
   4) เคร่ืองผสมแบบปิดแบนบร่ีู (banbury-type internal mixer) 
 เป็นเคร่ืองผสมแบบปิดท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุ โดยโรเตอร์ทัง้สองเป็นแบบ non ” interlocking 
หรือ non ” intermeshing คือรัศมีการหมนุโรเตอร์จะไมค่าบเก่ียวกนัดงัรูปท่ี 2.22 ซึ่งแรงเฉือนส่วน
ใหญ่จะเกิดขึน้บริเวณช่องว่างระหว่างผนงัห้องผสมกับปีกของโรเตอร์ สาเหตท่ีุเคร่ืองผสมชนิดนี ้
ได้รับความนิยมคือ ปริมาณของยางคอมพาวด์ท่ีได้จากการผสมในแต่ละครัง้ค่อนข้างมาก
เน่ืองจากโรเตอร์มีขนาดไมใ่หญ่มากนกันัน่เอง 
 

 
 

รูปท่ี 2.22 ลกัษณะโรเตอร์แบบแบนบร่ีู 
 
 



51 
 

   5) เคร่ืองผสมแบบปิดอินเตอร์มิกซ์ (intermix-type internal mixer) 
 โรเตอร์ของเคร่ืองผสมแบบปิดชนิดนีเ้ป็นแบบ intermeshing คือรัศมีการหมนุของโรเตอร์ทัง้
สองจะคาบเก่ียวกนัดงัรูปท่ี 2.23 โดยแรงเฉือนสว่นใหญ่จะเกิดขึน้บริเวณช่องว่างระหว่างปีกของโร
เตอร์ ซึง่เคร่ืองผสมชนิดนีถ้กูออกแบบมาเพ่ือให้สามารถควบคมุอณุหภูมิของห้องผสมและโรเตอร์
ได้ดีกวา่เคร่ืองผสมแบบปิดแบนบร่ีู ท าให้การกระจายตวัและการแตกตวัของสารเคมีตา่งๆ เกิดขึน้
อย่างมีประสิทธิภาพ ความแปรปรวนแต่ละครัง้ค่อนข้างต ่า อย่างไรก็ตามโรเตอร์ของเคร่ืองผสม
แบบปิดประเภทนีมี้ขนาดคอ่นข้างใหญ่ ท าให้ปริมาณของยางคอมพาวด์ท่ีได้จากการผสมในแตล่ะ
ครัง้คอ่นข้างน้อย จงึไมค่อ่ยได้รับความนิยมเทา่กบัเคร่ืองผสมแบบปิดแบนบร่ีู 
 

 
 

รูปท่ี 2.23 ลกัษณะโรเตอร์แบบอินเตอร์มิกซ์ 
 
   6) เคร่ืองผสมแบบปิดท่ีปรับระยะห่างระหว่างโรเตอร์ได้ (variable intermeshing 
clearance-type internal mixer) 
 มีลักษณะการจัดวางของโรเตอร์ทัง้สองเป็นแบบคาบเก่ียวกัน แต่สามารถปรับระยะห่าง
ระหวา่งโรเตอร์ทัง้สองระหวา่งการผสม ท าให้เป็นผลดีคือ การปรับโรเตอร์ให้มีระยะห่างในช่วงแรก
ท าให้สามารถป้อนยางและสารเคมีเข้าไปได้ง่ายขึน้ และการปรับลดระยะห่างระหว่างโรเตอร์
ในขณะผสมเพ่ือเพิ่มแรงเฉือนให้สงูขึน้ ท าให้สารเคมีตา่งๆ กระจายตวัและแตกตวัได้ดีในยาง 
 
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการผสมด้วยเคร่ืองผสมแบบปิดมีดงัตอ่ไปนี ้
 ชนิดของเคร่ืองผสม (mixer type) การเลือกใช้เคร่ืองผสมมีส่วนส าคญัตอ่สมบตัิของยางคง
รูป เน่ืองจากจะสง่ผลตอ่การกระจายตวัของสารเคมีตา่งๆ ท่ีเติมลงไปในยาง ถ้าหากเคร่ืองผสมใด
มีประสิทธิภาพสูง คือมีการท าให้สารเคมีกระจายตวัและแตกตวัในยางได้มากเท่าไหร่ ราคาของ
เคร่ืองผสมก็จะเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย 
 ความดนัแรม (ram pressure) แรมจะท าหน้าท่ีเป็นช่องเปิดเพ่ือเติมสารเคมีลงไประหว่าง
การผสมและดนัลงเพ่ือกดยางและสารเคมีตา่งๆ ให้เข้าไปอยู่ในห้องผสม ซึ่งลกัษณะแรมท่ีนิยมใช้
คือรูปตวัวี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 โดยแรงดมัแรมจะมีผลต่อการผสมด้วยเช่นกันกล่าวคือ หากใช้
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แรงดนัแรมสูงเกินไปจะไปขดัขวางการท างานของโรเตอร์ ท าให้ความสามารถในการไหลของยาง
ลดลงสง่ผลตอ่การกระจายตวัและการแตกตวัของสารเคมีตา่งๆ ในยาง แตถ้่าหากใช้แรงดนัแรมต ่า
เกินไปจะท าให้สารเคมีท่ีเติมลงไปเข้ากบัยางได้น้อยลงเน่ืองจากเกิดพืน้ท่ีว่างจากการท่ีความดนั
แรมต ่านัน่เอง 
 

 
รูปท่ี 2.24 ลกัษณะแรมรูปตวัวี 

 
 ความเร็วรอบการหมนุของโรเตอร์ (rotor speed) จะแตกตา่งกนัไปตามชนิดของยางท่ีใช้ใน
แตล่ะสตูร โดยปกติจะอยู่ในช่วง 40 ” 60 รอบ/นาที แม้ว่าการเพิ่มรอบการหมนุของโรเตอร์จะท า
ให้เวลาท่ีใช้ในการผสมลดลง แต่การใช้ความเร็วรอบท่ีมากจนเกินไปจะส่งผลต่ออุณหภูมิใน
ระหว่างการผสมของยางเพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้ยางมีความหนืดลดลงซึ่งเป็นผลกระทบ
ตอ่เน่ืองกับกลไกการผลต่างๆ (การเข้าไปในเนือ้ยางของตวัเติม การแตกตวั และการกระจายตวั 
เป็นต้น) อีกทัง้ยงัเป็นการสญูเสียพลงังานเน่ืองจากการใช้พลงังานในการผสมสงูกวา่ปกติ 
 ปริมาณยางคอมพาวด์ตอ่การผสมแตล่ะครัง้ (batch size) ขึน้กบัปริมาตรของห้องผสม ซึ่ง
ปกตจิะไมเ่ตมิยางและสารเคมีตา่งๆ ลงไปพอดีกบัปริมาตรของห้องผสมเน่ืองจากจะท าให้การผสม
ไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร จึงมีการค านวณปริมาณของยางและสารเคมีต่างๆ เพ่ือท่ีจะเติมสาร
เหล่านีล้งไปผสมและให้เกิดประสิทธิภาพสูงสดุ โดยค่าท่ีก าหนดปริมาณนีค้ านวณได้จากการน า
คา่ปริมาตรของห้องผสม (v) คณูกบัคา่ความหนาแน่นรวมของยางคอมพาวด์ และคณูกบัคา่คงท่ี
หนึ่งเรียกว่า ฟิลแฟกเตอร์ (fill factor, f) ซึ่งโดยปกติจะมีคา่อยู่ระหว่าง 0.6 ” 0.8 ดงัสมการ (2.1) 
คือ 

(2.1) 
 

 
 

 volume of materials rubber+ingradients
fill factor, f  =  

volume of mixing chamber
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 อณุหภูมิ (temperature) เป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลโดยตรงตอ่สมบตัิของยางเน่ืองจากไปท า
ให้ยางเกิดกลไกการผสมตา่งๆ (การเข้าไปในเนือ้ยางของตวัเติม การแตกตวั และการกระจายตวั) 
ซึ่งอณุหภูมิของยางจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในระหว่างการผสม ดงันัน้จ าเป็นต้องมีระบบหล่อเย็น
เพ่ือเป็นการระบายความร้อนให้กับห้องผสมท าให้ยางมีอุณหภูมิไม่สูงจนเกินไป อีกทัง้ยงัมีการ
ตดิตัง้อปุกรณ์เพ่ือวดัอณุหภมูิ (thermocouple) ไว้ภายในห้องผสมอีกด้วย แตอ่ณุหภูมิท่ีวดัคา่ได้นี ้
ยงัไม่ใช่อณุหภูมิท่ีแท้จริงของยางขณะท าการผสม ในปัจจบุนัจึงพยายามคิดค้นเทคนิคตา่งๆ เพ่ือ
น ามาใช้ในการวดัคา่อณุหภมูิท่ีแท้จริงของยาง เชน่ การใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบอินฟาเรด เป็นต้น ท า
ให้การอา่นคา่อณุหภมูิของยางขณะผสมมีความแมน่ย ามากขึน้ 
 ระยะเวลาท่ีใช้ในการผสม (mixing time) ควรจะไม่มากหรือไม่น้อยจนเกินไปกล่าวคือ หาก
ใช้ระยะเวลาในการผสมน้อยเกินไปจะท าให้กลไกการผสมของยางกับตวัเติม (การเข้าไปในเนือ้
ยางของตวัเติม การแตกตวั และการกระจายตวั) ไม่เกิดขึน้หรือเกิดขึน้ได้อย่างไม่มีประสิทธิภาพ
เทา่ท่ีควร แตถ้่าหากใช้ระยะเวลาการผสมมากเกินไปจะท าให้สมบตัิตา่งๆ โดยเฉพาะสมบตัิเชิงกล
ของยางลดลง เน่ืองจากยางมีโอกาสเส่ือมสภาพจากความร้อนและแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้มาก
จนเกินไป 
 ข้อดีของการใช้เคร่ืองผสมแบบปิดมีหลายประการคือ คณุภาพการผสมยางคอมพาวด์ในแต่
ละครัง้มีความสม ่าเสมอ ลดความแปรปรวนจากการผสมของผู้ปฏิบตัิงาน ปริมาณของยางคอม
พาวด์ท่ีได้จากการผสมในแต่ละครัง้ค่อนข้างมากและระยะเวลาท่ีใช้ในการผสมค่อนข้างต ่าเม่ือ
เทียบกับเคร่ืองรีด 2 ลูกกลิง้ นอกจากนีก้ารดูแลรักษาความสะอาดยงัท าได้ง่ายกว่าอีกด้วย แต่
เคร่ืองผสมชนิดนีย้งัมีข้อเสียอยู่บ้างคือ การถ่ายเทความร้อนเป็นไปได้ยาก ต้องท าความสะอาด
ห้องผสมทกุครัง้หลงัการผสมเสร็จสิน้ในแตล่ะครัง้และเคร่ืองผสมชนิดนีย้งัมีราคาสงูอยูใ่นปัจจบุนั 
 
2.6 สมบัตพิืน้ฐานและมาตรฐานการทดสอบสมบัตยิาง 
 2.6.1 สมบตัแิละการทดสอบยางคอมพาวด์ 
 ยางคอมพาวด์มีสมบตัิท่ีแตกต่างกันไป ตามชนิดของยาง ชนิดและปริมาณของสารเคมีท่ี
เติมลงไปในสูตรยางแต่ละสูตร สมบตัิท่ีว่านีคื้อ ความสามารถในการไหลท่ีแสดงในรูปของความ
หนืด (viscosity) นั่นเอง ซึ่งทางเทคนิคจะเรียกความหนืดนีว้่า ความหนืดมูนน่ี  (mooney 
viscosity) โดยตวัอยา่งเคร่ืองทดสอบความหนืดนีแ้สดงดงัรูปท่ี 2.25 
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รูปท่ี 2.25 เคร่ืองวดัความหนืดมนูน่ี (mooney viscometer) 

 
 นอกจากความหนืดแล้ว สมบตัิท่ีส าคญัอีกประการหนึ่งของยางคอมพาวด์คือ สมบตัิการคง
รูปโดยเฉพาะการคงรูปก่อนระยะเวลาอันควร (premature vulcanization) หรือท่ีเรียกว่า 
ระยะเวลาสกอร์ช (scorch time, tS2) ซึ่งระยะเวลาดงักล่าวนีมี้ความส าคญัอย่างยิ่งต่อการคงรูป
ยาง ถ้าหากค านวณระยะเวลาเหลา่นีไ้มม่ากพอ จะท าให้การคงรูปเกิดก่อนท่ียางจะเร่ิมไหล ส่งผล
ให้ชิน้งานหรือผลิตภัณฑ์ท่ีได้เกิดความไม่สม ่าเสมอหรือต าหนิ (defect) ท าให้สมบัติต่างๆ 
โดยเฉพาะสมบตัิเชิงกลลดลง ดงันัน้ผู้ออกแบบสูตรยางควรค านึงถึงระยะเวลาสกอร์ชเป็นส าคญั
เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้เกิดการคงรูปก่อนระยะเวลาอนัควร 
 
 2.6.2 สมบตัแิละการทดสอบยางคงรูป 
 หลงัจากการคงรูปยางแล้ว การระบถุึงคณุภาพหรือมาตรฐานของผลิตภณัฑ์ยางสามารถท า
ได้โดยการทดสอบสมบตัิต่างๆ ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน 
สมบตัิเชิงกลพลวตั และสณัฐานวิทยา เป็นต้น ซึ่งสมบตัิตา่งๆ เหล่านีมี้การก าหนดมาตรฐานการ
ทดสอบไว้ ซึ่งแต่ละประเทศหรือองค์กรจะเป็นผู้ก าหนดขึน้เพ่ือใช้อ้างอิงถึงผลการทดสอบสมบตัิ
ดงักลา่ว ซึง่สมบตัพืิน้ฐานมีดงัตอ่ไปนี ้
   1) สมบตัเิชิงกล (mechanical properties) 
    ความแข็ง (hardness) 
 เป็นการทดสอบความต้านทานของพืน้ผิวต่อการทะลุทะลวงของตัวกดท่ีมีขนาดและ
ลักษณะเฉพาะของแต่ละมาตรฐาน ซึ่งหน่วยท่ีใช้วัดความแข็งนัน้มี 2 หน่วยคือหน่วย IRHD 
(International Rubber Hardness Degree) และหน่วยชอร์ (shore unit) ซึ่งประกอบ ด้วยตวักด
สองประเภทคือแบบชอร์เอ (shore A) และแบบชอร์ดี (shore D) โดยหวักดแตล่ะประเภทแสดงดงั
รูปท่ี 2.26 
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รูปท่ี 2.26 หวักดแบบตา่งๆ และชิน้ทดสอบความแข็ง 

 
 ซึง่หวักดแตล่ะประเภทจะใช้งานกบัวสัดท่ีุแตกตา่งกนัโดย หวักดแบบชอร์เอจะใช้กบัวสัดท่ีุมี
ความอ่อนมากๆ ซึ่งจะคล้ายกบัการใช้งานของหวักดแบบ IRHD เช่น ยางธรรมชาติ เป็นต้น ส่วน
หวักดแบบชอร์ดีจะใช้ส าหรับวสัดท่ีุมีความแข็งมาก (มากกวา่ 90 ชอร์เอ)  
 
    สมบติัดา้นแรงดึง (tensile properties) 
 เป็นสมบตัท่ีิบง่บอกถึงความสามารถในการต้านทานแรงดงึท่ีมากระท ากบัยาง แรงดงึท่ีว่านี ้

คือความเค้น (stress, σ) ท่ีให้กับชิน้ทดสอบ ท าให้ชิน้ทดสอบยืดออกตามแนวแรงท่ีให้เรียกว่า 
ระยะยืดหรือความเครียด (strain, ε) ซึ่งทัง้สองจะมีความสมัพนัธ์แบบผกผนักนั ซึ่งทัง้ความเค้น
และความเครียดนีมี้สตูรการค านวณดงัสมการ (2.2) และ (2.3) ดงันี ้
 

  = F/A    (2.2) 

  =  L/L0    (2.3) 
 เม่ือ F คือคา่แรงดงึ 
  A คือคา่พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้ทดสอบท่ีได้รับแรง 

   L คือระยะท่ียางเกิดการยืดตวั 
  L0 คือความยาวเร่ิมต้นของชิน้ทดสอบ 
 
 ความทนตอ่แรงดงึ (tensile strength) เป็นคา่แรงดงึสงูสดุตอ่หนึ่งหน่วยพืน้ท่ีเม่ือใช้อตัราเร็ว
ในการดงึคงท่ี นิยมระบใุนหนว่ยของเมกะปาสคาล (MPa) ซึ่งแตล่ะชนิดจะมีคา่ความทนตอ่แรงดงึ
ท่ีแตกตา่งกัน ส าหรับยางท่ีสามารถเกิดผลึกได้เม่ือได้รับรงดึง (strain induced crystallization) 
เชน่ ยางธรรมชาต ิเป็นต้น 
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 การยืดตวั (elongation) คือการยืดตวัของชิน้ทดสอบเม่ือได้รับแรงถูกค่าหนึ่ง ซึ่งจะแสดง
เป็นร้อยละของการยืดตวัเทียบกับความยาวเร่ิมต้น เช่น การยืดตวัท่ี 200% คือชิน้ทดสอบท่ียืด
ออกเป็น 3 เทา่ของความยาวเร่ิมต้น เป็นต้น และ 
 มอดลุสั (modulus) ซึ่งส าหรับยางแล้ว คา่มอดลุสัหมายถึงความเค้นท่ีต้องใช้ในการยืดยาง
ให้ได้คา่การยืดตวัตามท่ีก าหนดไว้ เช่น 100% มอดลุสั (M100) มีคา่เท่ากบั 10 MPaหมายถึงการ
ดงึยางให้มีการยืดตวัออก 100% ของความยาวเดิม ต้องใช้แรงดงึหรือความเค้นเท่ากบั 10 MPa 
เป็นต้น 
 
    สมบติัดา้นแรงกด (compressive properties) 
 เป็นสมบัติท่ีส าคัญไม่แพ้กับสมบัติแรงดึงเน่ืองจากผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่มักได้รับแรงกด
มากกว่าแรงดงึเม่ือใช้งานจริง ซึ่งค่าท่ีรายงานผลจะมีลกัษณะคล้ายกบัแรงดงึ กล่าวคือ คา่ความ

เค้นกด (compressive stress, σC) และคา่ความเครียดกด (compressive strain, εC) ซึ่งมีสตูร
การค านวณคล้ายกบัความเค้นและความเครียดของสมบตัิแรงดงึแสดงดงัสมการ (2.4) และ (2.5) 
คือ 
 

 C = F/A    (2.4) 

 C =  L/L0    (2.5) 
 

เม่ือ F คือคา่แรงกด 
  A คือคา่พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้ทดสอบท่ีได้รับแรงกด 

   L คือระยะท่ียางเกิดการยบุตวั 
  L0 คือความหนาเร่ิมต้นของชิน้ทดสอบ 
 
 ส่วนค่ามอดลุสัของแรงกดจะแตกตา่งกบัคา่มอดลุสัของแรงดงึกล่าวคือ คา่มอดลุสัของแรง
กดจะได้จากความชนัของกราฟในช่วงต้นๆ ท่ีพล็อตระหว่างความเค้นกดและความเครียดกดดงั
ตวัอย่างกราฟในรูปท่ี 2.27 ซึ่งค่ามอดุลัสของแรงกดนีจ้ะใช้ได้กับค่าความเครียดต ่าๆ เท่านัน้
เน่ืองจากความสมัพนัธ์ของความเค้นและความเครียดกดจะเป็นเส้นตรง 
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ความเค้นกด 

ความเครียดกด 
linear  non-linear 

 
รูปท่ี 2.27 ตวัอยา่งกราฟพล็อตระหวา่งความเค้นกดและความเครียดกด 

 
    สมบติัดา้นแรงเฉือน (shear properties) 
 เป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรงท่ีมากระท ามีทิศขนานกบัพืน้ท่ีหน้าตดัท่ีได้รับแรง
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 

 
 

รูปท่ี 2.28 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวตัถเุม่ือได้รับแรงเฉือน 
 

     = F/A    (2.6) 

     = x/h    (2.7) 
 

เม่ือ F คือคา่แรงเฉือน 
  A คือคา่พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้ทดสอบท่ีได้รับแรงเฉือน 
  x คือระยะพืน้ท่ีผิวด้านท่ีได้รับแรงและเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
  h คือความสงูของชิน้ทดสอบ 

A 
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 ส่วนค่ามอดุลัสเฉือนก็สามารถวัดค่าได้จากความชันของกราฟท่ีพล็อตระหว่างความเค้น
เฉือนและความเครียดเฉือนได้เช่นกัน แต่ในกรณีของมอดุลัสเฉือนนีส้ามารถวัดค่าได้ค่อนข้าง
สะดวกมากกว่าค่ามอดุลัสกดเน่ืองจากความชันของกราฟท่ีพล็อตระหว่างความเค้นเฉือนและ
ความเครียดเฉือนนัน้ค่อนข้างเป็นเส้นตรง ซึ่งโดยทัว่ไปมอดลุสัเฉือนของยางจะมีค่าค่อนข้างต ่า  
นัน่คือสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ง่ายนัน่เอง 
     
    สมบติัดา้นการฉีกขาด (tear properties) 
 เป็นคา่ความทนทานตอ่แรงท่ีมากระท าเพ่ือให้ชิน้ทดสอบฉีกขาดเป็น 2 ส่วน มีหน่วยเป็นนิว
ตนัต่อมิลลิเมตร (N/mm) ซึ่งการเกิดรอยแตกและการขยายตวัของรอยแตกของผลิตภัณฑ์อัน
เน่ืองมาจากการใช้งานนัน้ ท าให้ผลิตภัณฑ์เกิดการประลยั (failure) ขึน้ได้ ดงันัน้การฉีกขาดมี
แนวโน้มท่ีจะสะสมความเค้นตรงบริเวณรอยบากหรือต าหนิต่างๆ เม่ือได้รับแรงชิน้งานก็จะขาด
ออกเป็น 2 สว่น 
 
   2) สมบตัทิางกายภาพ (physical properties) 
    ความทนต่อการขดัถู (abrasion resistance) 
 เป็นการสญูเสียท่ีพืน้ผิวของวสัดเุม่ือได้รับแรงขดัถ ูซึง่การทดสอบนีม้กัใช้กบังานท่ีน าไปใช้ใน
งานพลวัต เช่น ยางล้อรถ เป็นต้น โดยค่าท่ีรายงานสมบัติความต้านทานการขัดถูคือ ค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน (friction coefficient) ซึ่งมีปัจจยัตา่งๆ ท่ีเป็นตวัก าหนดได้แก่ รูปร่าง
ของชิน้ทดสอบ ลกัษณะทางพืน้ผิวของยางและวสัดท่ีุใช้ขดัถู อุณหภูมิและความดนัขณะท าการ
ทดสอบ (หรือสภาวะของการใช้งานจริง) และความเร็วในการขดัถ ูเป็นต้น ซึ่งหากต้องการรักษา
สภาพพืน้ผิวให้คงอยู่ได้นานไม่เส่ือมสภาพเร็ว ควรมีการเติมสารหล่อล่ืนหรืออาศยัการปรับสภาพ
พืน้ผิวยางด้วยกระบวนการทางเคมี เป็นต้น 
 
    ความตา้นทานต่อของเหลว (liquid resistance) 
 ถึงแม้วา่ยางคงรูปจะสามารถทนตอ่สารเคมีและสารละลายตา่งๆ ได้ดีกว่ายางดิบก็ตาม แต่
หากยงัมีการใช้งานในสภาวะต่างๆ ท่ียงัต้องได้รับสารเคมีหรือละลายต่างๆ เช่น น า้มนั กรด หรือ
ด่าง บ่อยๆ หรือเป็นเวลานานแล้ว ยางคงรูปก็สามารถเส่ือมสภาพได้ โดยจะเกิดการบวมตัว 
(swelling) ได้เช่นกนั ทัง้นีข้ึน้กบัชนิดและความเข้มข้นของสารเคมีเหล่านัน้ และประเภทของยาง 
ซึ่งจะมีความทนต่อสารเคมีและตวัท าละลายท่ีแตกต่างกัน ดงันัน้การเลือกใช้งานยางคงรูปควร
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ค านงึถึงสภาวะของการใช้งานจริงด้วย ซึ่งหากยางท่ีได้สมัผสักบัสารเคมีตา่งๆ แล้วจะมีการดดูซึม
สารละลายไว้ ท าให้ปริมาตรและสมบตัทิางกายภาพของยางเปล่ียนไป ซึ่งการดดูซึมนีจ้ะเก่ียวข้อง
กบัตวัแปรของการละลาย (solubility parameter) ซึง่กลา่วไปแล้วในตอนต้น 
 
   สมบติัการติดไฟ (flammability) 
 เน่ืองจากยางโดยส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล จึง
สามารถติดไฟได้ง่าย เช่น ยางธรรมชาติ หรือยางสไตรีนบิวตะไดอีน (SBR) เป็นต้น อีกทัง้ยงัไม่
สามารถดบัไฟได้ด้วยตวัเองเม่ือน าเปลวไฟออก แต่ยางสงัเคราะห์บางชนิดสามารถต้านทานต่อ
การตดิไฟ และบางชนิดสามารถดบัไฟได้ด้วยตวัเองเม่ือเอาเปลวไฟออก เช่น ยางคลอโรพรีน (CR) 
ยางคลอโรซลัโฟเนตพอลิเอธิลีน (CSM) หรือยางฟลอูอโรคาร์บอน (FKM) เป็นต้น เน่ืองจากยาง
เหลา่นีมี้อะตอมของสารท่ีมีความสามารถในการต้านการตดิไฟได้แก่ คลอรีน โบรมีน หรือฟลอูอรีน 
เป็นต้น โดยอะตอมเหลา่นีจ้ะปล่อยก๊าซท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูกว่าก๊าซออกซิเจนซึ่งเป็นสารช่วยใน
การเผาไหม้ของวสัด ุโดยจะเข้าไปขดัขวางไม่ให้ก๊าซออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยาเผาไหม้กบัวสัด ุท า
ให้วสัดสุามารถดบัไฟได้เอง เน่ืองขากมีปริมาณก๊าซออกซิเจนไมเ่พียงพอนัน่เอง 
 
   3) สมบตัทิางความร้อน (thermal properties) 
    ความร้อนสะสมและฮีสเทอริสีส (heat buildup and hysteresis) 
 ยางหลงัจากได้รับแรงเพ่ือท าให้เปล่ียนแปลงรูปร่าง หากน าแรงออกแล้วปล่อยให้ยางคืนสู่
สภาพปกติ จะเกิดการสูญเสียพลงังานเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน ซึ่งพลงังานท่ีสญูเสียไปต่อ
หนึ่งรอบของการให้แรงเพ่ือให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจะเรียกว่า ฮิสเทอริสีส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
100 ” ร้อยละของการกระเด้งกระดอน และความร้อนท่ีเกิดขึน้นีจ้ะถกูสะสมอยู่ในยางท าให้ยางมี
อณุหภมูิสงูขึน้ขณะใช้งาน เน่ืองจากแรงท่ีให้แก่ยางนัน้มีความถ่ีสงู ยางจึงไม่สามารถระบายความ
ร้อนออกได้ทนั ท าให้อตัราการเกิดความร้อนสูงกว่าอตัราการระบายความร้อน หากมีการใช้งาน
ยางเป็นเวลานานยางจะเกิดการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อนท่ีสะสมอยูภ่ายในนัน่เอง 
 
    การน าความร้อน (thermal conductivity) 
 เป็นการถ่ายเทพลังงานความร้อนท่ีเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิภายในวัสดุชิน้
เดียวกนั (ถ่ายเทจากบริเวณท่ีมีวสัดมีุพลงังานความร้อนสงูไปยงับริเวณท่ีมีพลงังานความร้อนต ่า) 
ซึ่งปกติยางจะมีการน าความร้อนท่ีต ่ามากเม่ือเทียบกบัวสัดอ่ืุนๆ โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่การน าความ
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ร้อนได้แก่ ชนิดของยาง ประเภทและปริมาณของสารเคมีหรือตวัเติมท่ีใช้ในระบบยางนัน้ๆ โดย
สมการ (2.8) เป็นสมการท่ีเก่ียวข้องกบัการน าความร้อนคือ 

 
     

   (2.8) 

โดยท่ี 
dQ
dt

   คืออตัราการถ่ายเทพลงังาน 

 
T
X



 คืออตัราการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิตามระยะในทิศทางท่ีเกิดการถ่ายเท 

พลงังาน 
  A คือพืน้ท่ีผิวท่ีตัง้ฉากกบัทิศทางท่ีเกิดการถ่ายเทพลงังาน และ 
  k คือคา่การน าความร้อน (thermal conductivity) 
 

   4) สมบตัเิชิงพลวตั (dynamic mechanical properties) 
 ยางนิยมในไปใช้งานท่ีเกิดจากการให้แรงเป็นรอบๆ (cycle) เช่น ยางล้อรถ เป็นต้น แล้ว
ศึกษาการเปล่ียนแปลงรูปร่างของยางท่ีได้รับแรงนี ้ซึ่งลักษณะของการเปล่ียนแปลงรูปร่างจะมี
ลกัษณะเป็นกราฟซายน์ (sine wave/sine curve) ซึง่เป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบขึน้ ” ลงเป็น
รอบๆ นัน่เอง โดยตวัอยา่งกราฟซายน์แสดงดงัรูปท่ี 2.29 
 

 
 

รูปท่ี 2.29 การเปล่ียนแปลงรูปร่างเชิงกลพลวตัในลกัษณะกราฟซายน์ 
 
 

dQ TkAdt X
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2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
ในการบดผสมยางธรรมชาติเพ่ือเตรียมน าไปขึน้รูป นอกจากจะต้องใช้สารเคมีท่ีจ าเป็น

ส าหรับการวลัคาไนซ์และสารเคมีเพ่ือป้องกนัการเส่ือมสภาพของยางแล้ว ยงัต้องใช้ตวัเติม (filler) 
ชนิดต่างๆ เพ่ือให้สมบตัิของยางคงรูปเหมาะสมกับการใช้งาน หน้าท่ีส าคญัประการหนึ่งของตวั
เตมิท่ีเป็นอนภุาคของแข็งไมว่า่จะเป็นสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ คือการเพิ่มความแข็งตงึ (stiffness) 
ให้กับชิน้งาน ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของการเสริมแรงยางธรรมชาติได้ แก่ ชนิดและ
โครงสร้างของตวัเตมิ ขนาดอนภุาค ลกัษณะเฉพาะของพืน้ผิว อตัราส่วนระหว่างความยาวตอ่เส้น
ผ่านศูนย์กลาง รวมทัง้การกระจายตัวในเนือ้ยาง ซึ่งตัวเติมท่ีนิยมใช้กันโดยทั่วไปแบ่งเป็น 2 
ประเภทตามขนาดของอนภุาคคือ ตวัเติมประเภทเสริมแรง (reinforcing fillers) ตวัอย่างเช่น ผง
เขม่าด า ซิลิกา มอนต์มอริลโลไนต์ เป็นต้น ซึ่งตัวเติมประเภทนีท้ าให้สมบัติของยางธรรมชาติ
เพิ่มขึน้อยา่งมากแม้วา่จะเตมิลงไปในปริมาณน้อยเชน่ การเติมมอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาณเพียง 
3 phr ลงในยางธรรมชาติ ท าให้ความทนแรงดงึและความทนแรงฉีกขาดเพิ่มขึน้ถึงร้อยละ 89.5 
และ 61.6 ตามล าดบั [8] และตวัเติมท่ีเหลืออีกชนิดหนึ่งคือ ตวัเติมประเภทไม่เสริมแรง (non-
reinforcing fillers) เชน่ แคลเซียมคาร์บอเนต ยิปซมั เป็นต้น ซึ่งตวัเติมประเภทนีไ้ม่ได้ท าให้สมบตัิ
ของยางธรรมชาติเพิ่มขึน้มากนกั แตด้่วยราคาท่ีถกูมากของตวัเติมประเภทนี ้จึงท าให้ถกูน ามาใช้
เพิ่มเนือ้เพ่ือลดต้นทนุของวตัถดุบิยางธรรมชาตกินัอยา่งกว้างขวาง 

ยิปซมัเป็นแร่อโลหะท่ีมีความแข็งไม่มากนกั คือประมาณระดบั 2 ตามมาตราความแข็ง
ของโมห์ (Mohs’ scale of hardness) มีองค์ประกอบหลกัคือแคลเซียมซลัเฟตซึ่งมีน า้รวมอยู่ด้วย 
(calcium sulphate dihydrate, CaSO4.2H2O) ยิปซมัถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ อย่าง
แพร่หลาย เช่น น ามาท าแม่แบบปลาสเตอร์ในอุตสาหกรรมเซรามิก น ามาท าปูนซีเมนต์พอร์ต
แลนด์ แผ่นยิปซมัอดัและแผ่นยิปซมับอร์ดส าหรับใช้ในงานก่อสร้าง น ามาท าชอล์กเขียนกระดาน
และปุ๋ ย ยิปซมัอาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น เกิดเป็นผงฝุ่ นในอากาศ หรืออาจละลายลงสู่
แหลง่น า้ [9] ยิปซมัสามารถน ามาใช้เป็นตวัเตมิในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า พอลิโพรพิลีน พอ
ลิเอไมด์ 6 และพอลิไวนิลคลอไรด์ ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการเสริมแรงท่ีดี และมีสมบตัิทางด้าน
วิทยากระแสเหมาะสมกบัการผลิตชิน้สว่นท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนด้วยกระบวนการฉีดแบบ [10,11] 

 อย่างไรก็ตามความเข้ากันได้ท่ีน้อยลงระหว่างยางธรรมชาติและตวัเติมท่ีมากขึน้ ยงัเป็น
ปัญหาท าให้สมบัติต่างๆ ของยางธรรมชาตินัน้ไม่ดีเท่าท่ีควร จึงมีการศึกษาและปรับปรุง
ความสามารถในเร่ืองของความเข้ากันได้ (compatibility) ระหว่างยางธรรมชาติและตวัเติมชนิด
ตา่งๆ ซึง่วิธีท่ีนิยมและศกึษากนัอยา่งมากในปัจจบุนัคือ การเติมสารคูค่วบ (coupling agent) ซึ่งมี



62 
 

หมู่ฟังก์ชนัท่ีแตกตา่งกนั 2 หมู่ โดยหมู่แรกจะเข้ากนัได้ดีกบัยางธรรมชาติและหมู่ท่ีเหลือจะเข้ากนั
ได้ดีกับตัวเติม ซึ่งในปัจจุบนัมีสารคู่ควบตวัหนึ่งท่ีได้รับความนิยมในการน ามาศึกษาเร่ืองการ
ปรับปรุงความสามารถในการขึน้รูป (processibility) นั่นคือยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
(epoxidized natural rubber, ENR) ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกลุแสดงดงัรูปท่ี 2.30 ซึ่งจากโครงสร้าง
โมเลกลุนัน้จะเห็นวา่ สว่นท่ี 1 เป็นสว่นท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกบัยางธรรมชาติ จึงมีความ
เข้ากนัได้คอ่นข้างมาก และในส่วนท่ี 2 เป็นส่วนท่ีมีหมู่อิพอกซี ซึ่งเป็นหมู่ท่ีมีขัว้และว่องไวตอ่การ
เกิดปฏิกิริยากบัตวัเตมิ โดยจะศกึษาจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่ามีการใช้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
นีเ้พ่ือเพิ่มความเข้ากนัได้กนัเป็นจ านวนมาก  

 
รูปท่ี 2.30 โครงสร้างโมเลกลุของยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ 

 
 โดยพบว่ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีความสามารถในการซึมผ่านของอากาศท่ีต ่ามาก มี
ความทนน า้มนัสงู รวมทัง้มีอณุหภมูิกลาสทรานสิชนัท่ีสงูกว่ายางธรรมชาติ จึงมีความสนใจในการ
น ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ไปใช้งาน โดยเฉพาะการน าไปเตรียมยางผสมหรือคอมพอสิต
เน่ืองจากยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีหมู่อิพอกซิไดซ์ซึ่งมีขัว้เอือ้ให้เกิดอนัตรกิริยากบัองค์ประกอบ
อ่ืนในระบบได้ดี [12]  

 เม่ือน ายางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในอตัราส่วน 75:25 
และ 50:50 มาเสริมแรงด้วยมอนต์มอริลโลไนต์ 5 phr เทียบกับยางธรรมชาติ พบว่าสามารถ
เตรียมนาโนคอมพอสิตท่ีเป็นแบบเอ็กซ์โฟลิเอตได้เม่ือใช้ยางผสม โดยเฉพาะบริเวณท่ีเป็นรอยต่อ
ระหว่างเฟสทัง้สอง มอนต์มอริลโลไนต์ยงัช่วยให้เฟสของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีขนาดเล็กลง
และกระจายตวัในเฟสของยางธรรมชาติได้ดีขึน้ ส่งผลให้สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิเชิงกลของ
ยางผสมท่ีเสริมแรงด้วยมอนต์มอริลโลไนต์ดีขึน้ [13] 

 Teh และคณะศึกษาการน ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มาเป็นสารคู่ควบส าหรับยาง
ธรรมชาติเสริมแรงด้วยมอนต์มอริลโลไนต์ โดยพบว่าท่ีปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ 2 phr เม่ือ
ปริมาณของหมู่อิพอกซิไดซ์และปริมาณของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เพิ่มขึน้ ยางธรรมชาติมี
สมบตัิเชิงกลท่ีดีขึน้ [14] โดยท่ีบางอตัราส่วนให้สมบตัิเชิงกลท่ีดีกว่ายางธรรมชาติท่ีเสริมแรงด้วย
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ผงเขม่าด า 50 phr และซิลิกา 30 phr [15] นอกจากนีพ้บว่ายางธรรมชาติท่ีเสริมแรงด้วยมอนต์- 
มอริลโลไนต์มีความทนแรงดงึและการยืดตวัออกท่ีจดุขาดต ่าลงเม่ือปริมาณของมอนต์มอริลโลไนต์
มากกว่า 2 phr และเม่ือปริมาณของมอนต์มอริลโลไนต์เพิ่มขึน้จาก 2 phr เป็น 4 6 8 และ 10 phr 
ตามล าดบั ความแข็งและมอดลุสัเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีการการยบุตวัเน่ืองจากแรงอดั (compression 
set) ลดลง 

 งานวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิดในการใช้ประโยชน์จากยิปซมัซึ่งเป็นองค์ประกอบของแม่แบบปูน
ปลาสเตอร์ โดยมุ่งเน้นศึกษาความเป็นไปได้ในการน ายิปซัมทั่วไปทางการค้าและจากแม่แบบ
ปลาสเตอร์ท่ีเส่ือมสภาพแล้วมาเป็นตวัเติมในยางธรรมชาติ  โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัตวั
เตมิท่ีนิยมใช้กนัอยูใ่นปัจจบุนั คือ แคลเซียมคาร์บอเนต พร้อมทัง้ศกึษาการน ายางธรรมชาติอิพอก
ซิไดซ์มาเป็นสารคูค่วบเพ่ือเพิ่มสภาพความเข้ากนัได้ระหวา่งยิปซมัและยางธรรมชาติ 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 
 
3.1 ขอบเขตของการทดลอง 
 งานวิจยันีเ้ร่ิมจากการเตรียมตวัเตมิยิปซมัจากการน าแม่แบบปนูปลาสเตอร์มาบดแล้วน าไป
อบและคดัขนาดอนภุาคโดยใช้ตะแกรงร่อน จากนัน้น าไปผสมกบัยางและสารเคมีตา่งๆ จะได้เป็น
ยางคอมพาวด์ จากนัน้น าไปหาสภาวะของการคงรูปยางเพ่ือขึน้รูปยางเป็นชิน้ทดสอบแล้วน ายาง
คงรูปไปทดสอบสมบตัติา่งๆ ซึง่สามารถสรุปได้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการวิจยั 
 

การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง

การทดสอบสมบตัิตา่งๆ

สมบตัิเชิงกล
การบวมตวัใน

น า้มนั
สมบตัิทาง
ความร้อน

สมบตัิเชิงกล
พลวตั

สณัฐานวิทยา

การคงรูปยาง

การผสมยางคอมพาวด์

การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารตวัเตมิชนิดตา่งๆ

การเตรียมสารตวัเตมิยิปซมั
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3.2 วัตถุดบิและสารเคมี 
 วตัถดุบิและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลองแสดงไว้ในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 วตัถดุบิและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

วตัถดุบิและสารเคมี 
ช่ือทางการค้า/

เกรด 
บริษัท 

ยางธรรมชาติ เกรด STR5L บริษัท ศกัดารุ่งเรืองกิจ จ ากดั (ประเทศไทย) 
ซิงก์ออกไซด์ ทางการค้า บริษัท ศกัดารุ่งเรืองกิจ จ ากดั (ประเทศไทย) 
กรดสเตียริก ทางการค้า บริษัท ศกัดารุ่งเรืองกิจ จ ากดั (ประเทศไทย) 
N-(1,3-Dimethylbutyl)-N'-
phenyl-p-phenylenediamine 
(6PPD) 

ทางการค้า บริษัท ศกัดารุ่งเรืองกิจ จ ากดั (ประเทศไทย) 

2,2-Dibenzothiazole 
Disulfide (MBTS) 

ทางการค้า บริษัท ศกัดารุ่งเรืองกิจ จ ากดั (ประเทศไทย) 

สารบม่ก ามะถนั (S8) ทางการค้า บริษัท ศกัดารุ่งเรืองกิจ จ ากดั (ประเทศไทย) 
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมี
ปริมาณหมูอิ่พอกซิไดซ์ร้อยละ 
25 โดยโมล (ENR25) 

ทางการค้า 
บริษัท San-Thap International จ ากดั 
(ประเทศไทย) 

ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมี
ปริมาณหมูอิ่พอกซิไดซ์ร้อยละ 
50 โดยโมล (ENR50) 

ทางการค้า 
บริษัท San-Thap International จ ากดั 
(ประเทศไทย) 

แคลเซียมคาร์บอเนต ทางการค้า 
บริษัท ซีพี เคมีคลั อินดสัทรี จ ากดั 
(ประเทศไทย) 

ยิปซมัการค้า ทางการค้า 
บริษัท ซีพี เคมีคลั อินดสัทรี จ ากดั 
(ประเทศไทย) 

แมแ่บบปลาสเตอร์เหลือทิง้ - - 

สารละลายโทลอีูน เกรด AR 
ห้างหุ้นสว่น ไถ่เซง่ล้ง จ ากดั 
(ประเทศไทย) 
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3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 3.3.1 การเตรียมยางคอมพาวด์ 
   อปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัเตมิยิปซมัและยางคอมพาวด์แสดงไว้ในตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมยิปซมัและยางคอมพาวด์ 
เคร่ืองมือ ย่ีห้อ/รุ่น สถานท่ีตัง้เคร่ืองมือ 

ตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh - 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองชัง่ 
METTLER TOLEDO  

AB204-S/FACT 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองบดหยาบ (jaw crusher) PE150*250 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองบด disc plate pulverizer  UA 010F-001 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

หม้อบด vibration mill MM 400 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองร่อนขนาดอนภุาค (sieve shaker) AT200 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ตู้อบ (Oven) SFCN-301 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองผสมแบบปิด (internal mixer) MX500-D75L90 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองผสม 2 ลกูกลิง้ (two-roll mill) LRM-S-110 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองขึน้รูปแบบอดั (compression 
molding machine) 

LP-S-50 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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 3.3.2 การวิเคราะห์สมบตัขิองยางธรรมชาติ 
   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์สมบัติของยางธรรมชาติ แสดงไว้ใน
ตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์สมบตัขิองยางธรรมชาติ 
เคร่ืองมือ ย่ีห้อ/รุ่น สถานท่ีตัง้เคร่ือง 

เคร่ือง X-Ray diffractometer, XRD Bruker D8 advance 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนภุาค Laser 
light scattering 

Malvern 2000 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองทดสอบความแข็ง (hardness 
tester) 

Durometer hardness 
system shore A 

ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ือง Moving die rheometer, MDR A022S 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองทดสอบความทนแรงดงึ (Instron 
universal testing machine) 

5843 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองทดสอบสมบตัเิชิงกลพลวตั
(Dynamic mechanical analyzer, 
DMA) 

METTLER TOLEDO 
861e 

ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เคร่ืองเทอร์โมแกรวิเมทริกแอนนาไล
เซอร์ (Thermogravimetric analyzer, 
TGA) 

METTLER TOLEDO 
TGA/SDTA 851e 

ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron 
microscope, SEM) 

SPI-MODULE 
คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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3.4 วิธีการทดลอง 
 3.4.1 การเตรียมยิปซมัเหลือทิง้จากแมแ่บบปนูปลาสเตอร์ 
   น าแม่แบบปูนปลาสเตอร์ท่ีหมดอายุการใช้งานแล้วมาล้างและตากให้แห้ง แล้ว
น ามาบดด้วยเคร่ืองบดจอว์ครัชเชอร์ (jaw crusher) และเคร่ืองบดละเอียดพัลเวอร์ไรเซอร์ 
(pulverizer) แล้วบดอีกครัง้ด้วยหม้อบด จากนัน้น ามาคดัขนาดอนุภาคโดยใช้ตะแกรงร่อนและ
เคร่ืองร่อนขนาดอนภุาค (sieve and sieve shaker) แล้วน าไปอบด้วยเคร่ืองอบท่ีอณุหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึง่อปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัเตมิยิปซมัแสดงไว้ในรูปท่ี 3.2 
 

 
     (ก)    (ข) 
 

 
   (ค)    (ง) 

 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัเตมิยิปซมั (ก) เคร่ืองบดจอว์ครัชเชอร์ 

(ข) เคร่ืองบดพลัเวอร์ไรเซอร์ (ค) เคร่ืองคดัขนาดอนภุาค (ง) ตู้อบ 
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 3.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบภายในตวัเตมิชนิดตา่งๆ 
  หลังจากการบดแม่แบบปนูปลาสเตอร์เพ่ือเตรียมเป็นตวัเติมเรียบร้อยแล้ว น าตวั
เติมได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ยิปซัมทางการค้า และยิปซัมท่ีเตรียมขึน้เอง มาวิเคราะห์หา
องค์ประกอบภายในด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffractometer, XRD) ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ 
 

3.4.3  การวิเคราะห์ขนาดอนภุาคของตวัเตมิชนิดตา่งๆ 
 ตรวจสอบขนาดอนุภาคของตวัเติมชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง

เลเซอร์ (laser light scattering) ด้วยเคร่ืองทดสอบรุ่น Mastersizer ของบริษัท Malvern จ ากดั ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.4  
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองทดสอบหาขนาดอนภุาค laser light scattering 
 
 3.4.4 การผสมยางคอมพาวด์ [16] 
   ขัน้แรกเร่ิมจากการบดยาง (mastication) ให้ยางมีความหนืดลดลงด้วยเคร่ืองผสม
แบบปิดดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบการหมุนของ 
โรเตอร์ 50 รอบตอ่นาที (round per minute, rpm) และใช้คา่ฟิลแฟกเตอร์เท่ากบั 0.7 เพ่ือให้ยาง
สามารถรับสารตวัเตรียมชนิดต่างๆ ได้ดี จากนัน้ใส่สารเติมแตง่ชนิดต่างๆ ลงไปยกเว้นสารคงรูป 
(ก ามะถัน) และสารตวัเร่งปฏิกิริยา (MBTS) ลงไปตามปริมาณท่ีค านวณไว้โดยน า้หนกัหลงัจาก
ครบตามเวลาท่ีก าหนดแล้ว น ามาผสมด้วยเคร่ืองผสมสองลูกกลิง้ในรูปท่ี 3.6 จากนัน้เก็บใน
อณุหภมูิห้องจนกวา่ยางคอมพาวด์จะเข้าสูภ่าวะสมดลุกบัอณุหภมูิห้อง 
   ขัน้ท่ีสองเป็นการใส่สารคงรูป (ก ามะถนั) และสารตวัเร่งปฏิกิริยา (MBTS) ลงไปใน
ยางคอมพาวด์ท่ีผสมไว้ในตอนต้นในเคร่ืองผสมแบบปิดภายใต้ภาวะเดิมจนครบระยะเวลาท่ี
ก าหนดแล้วน าออกมารีดเป็นแผ่นด้วยเคร่ืองผสมสองลูกกลิง้จ านวน 4 รอบ และเก็บยางไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 24 ชัว่โมงก่อนน าไปหาสภาวะของการคงรูปและขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบ
สมบตัิตา่งๆ ต่อไป ซึ่งขัน้ตอนการผสมแสดงดงัตารางท่ี  3.4 ส่วนปริมาณของสารเคมีแตล่ะชนิด
แสดงไว้ในตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.4 ล าดบัการผสมสารเคมีในยาง [17] 
ขัน้ตอนท่ี 1 
ล าดบั สารเคมี เวลา (นาทีท่ี) 
1 ยางธรรมชาติ 0 ” 3 
2 ซิงก์ออกไซด์ + กรดสเตียริก 3 ” 4 
3 6PPD 4 ” 5 
4 ½ ของตวัเตมิ 5 ” 6.5 
5 ตวัเตมิท่ีเหลือ 6.5 ” 8 
พกัยาง 24 ชัว่โมง 
ขัน้ตอนท่ี 2 
ล าดบั สารเคมี เวลา (นาทีท่ี) 
1 ยางคอมพาวด์ 0 ” 1 
2 ก ามะถนั + MBTS 1 ” 4 
พกัยาง 24 ชัว่โมง 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองผสมแบบปิด 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองผสมสองลกูกลิง้ 
 

ตารางท่ี 3.5 ปริมาณสารเคมีตา่งๆ ท่ีใช้ในการเตรียมสารประกอบยาง 
สารเคมี ปริมาณ (phr) 

ยางธรรมชาต ิเกรด STR5L 100 
ซิงก์ออกไซด์ 2 
กรดสเตียริก 2 
สารต้านออกซิเดชนั (6PPD) 2 
สารตวัเร่งปฏิกิริยาการคงรูป (MBTS) 2 
สารคงรูปก ามะถนั (S8) 1.8 
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณหมูอิ่พอกซิไดซ์ ร้อยละ 25 โดยโมล 
(ENR25) 

5, 10, 15 

ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณหมูอิ่พอกซิไดซ์ ร้อยละ 50 โดยโมล 
(ENR50) 

5, 10, 15 

แคลเซียมคาร์บอเนต 10, 20, 30, 40, 50 
ยิปซมัทางการค้า 10, 20, 30, 40, 50 
ยิปซมัท่ีเตรียมจากแมแ่บบปลาสเตอร์หมดอายุ 10, 20, 30, 40, 50 
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 3.4.4 การทดสอบสมบตักิารคงรูปของยางคอมพาวด์ [18] 
   การทดสอบสมบตัิการคงรูปของยางคอมพาวด์ระบุโดยอาศยัเคร่ือง moving die 
rheometer (MDR) รุ่น A0225S จากบริษัท CG ENGINEERING จ ากดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ตาม
มาตรฐาน ASTM D5289-95 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ือง moving die rheometer (MDR) 
 
   ปริมาณยางคอมพาวด์ท่ีใช้ประมาณ 5 กรัมต่อการทดสอบ 1 ครัง้ วางลงระหว่าง
จานหมุนท่ีให้ความร้อนอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ยางจะเกิดการคงรูป ค่าท่ีได้จากเคร่ือง
ทดสอบนีไ้ด้แก่ แรงบิดต ่าสดุ (minimum torque, ML) แรงบิดสงูสดุ (maximum torque, MH) เวลา
สกอร์ช (scorch time, tS2) เวลาท่ีผ่านการคงรูปไปแล้วร้อยละ 90 (90% cure time, tC90) และดชันี
อตัราการคงรูป (cure rate index, CRI) เพ่ือจะน าไปขึน้รูปชิน้ทดสอบสมบตัิตา่งๆ และวิเคราะห์
สมบตักิารคงรูปของยางตอ่ไป ซึง่คา่ดชันีอตัราการคงรูปค านวณได้จากสมการ (3.1) 

 
   (3.1) 
 

 
 3.4.5 การขึน้รูปชิน้ทดสอบ 
   หลงัจากได้ภาวะการคงรูปของยางคอมพาวด์จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง MDR 
แล้ว จะน ายางคอมพาวด์มาขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองอดัแบบ (compression molding 

C90 S2

100CRI = 
-t  t
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machine) รุ่น LP-S-50 ของบริษัท Labtech ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยใช้อณุหภมูิ 160 องศา
เซลเซียส ความดนั 50 บาร์  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองอดัแบบ 
 

 3.4.6 การทดสอบสมบตัขิองชิน้ทดสอบยางคงรูป [19] 
   1) ความแข็ง (hardness) 
    ทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D2240 ด้วยเคร่ืองดูโรมิเตอร์ 
(durometer) ชนิดชอร์เอ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยเตรียมชิน้ทดสอบให้มีความหนามากกว่า 3 
มิลลิเมตร วดัห่างจากขอบชิน้งานอย่างน้อย 12 มิลลิเมตร และวดัอย่างน้อย 6 ต าแหน่ง แต่ละ
ต าแหนง่หา่งกนัไมน้่อยกวา่ 6 มิลลิเมตร แล้วน ามาหาคา่เฉล่ีย 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวดัความแข็งแบบชอร์ 
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    2) สมบติัดา้นแรงดึง  
     ทดสอบสมบตัิด้านแรงดงึ (tensile properties) ตามมาตรฐาน ISO 37 
type II โดยใช้เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ Instron universal testing machine รุ่น 5843 ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.10 ด้วยอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีของตวัจบัยึดชิน้งาน 500 มิลลิเมตรตอ่นาที โหลดเซลล์
ขนาด 1 กิโลนิวตนั ดงึชิน้ทดสอบท่ีมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 

   

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ 
 

 
รูปท่ี 3.11 ลกัษณะชิน้ทดสอบสมบตัิด้านแรงดงึตามมาตรฐาน ISO 37 type II [20] 

 
 คา่ท่ีได้จากการทดสอบสมบตัด้ิานแรงดงึนีแ้สดงไว้ในตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 คา่ท่ีได้จากการทดสอบสมบตัด้ิานแรงดงึ 
สมบตัิ การค านวณ 

คา่ความทนแรงดงึ (tensile strength,  )   
Fstress
A

 

ระยะยืด ณ จดุขาด (elongation at break,  )  
 

   
 

0

0

L L
EB 100

L
 

100% มอดลุสั (M100) 
ความเค้นเม่ือมีระยะยืดถึง 100% ของ
ระยะเร่ิมต้น 

200% มอดลุสั (M200) 
ความเค้นเม่ือมีระยะยืดถึง 200% ของ
ระยะเร่ิมต้น 

300% มอดลุสั (M300) 
ความเค้นเม่ือมีระยะยืดถึง 300% ของ
ระยะเร่ิมต้น 

 
    3) ความทนแรงฉีกขาด (tear strength) 
     ทดสอบโดยตดัชิน้ทดสอบให้มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.12 แล้วใช้เคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงค์ Instron universal testing machine รุ่น 5843 เช่นเดียวกบัการทดสอบสมบตัิด้าน
แรงดงึโดยใช้อตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีของตวัจบัยึดชิน้งาน 500 มิลลิเมตร โหลดเซลล์ขนาด 1 กิโล
นิวตนั 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ลกัษณะชิน้ทดสอบความทนแรงฉีกขาดตามมาตรฐาน ISO 34 [21] 
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    4) การบวมตวัในน ้ามนั (oil swelling) [22] 
     เป็นการทดสอบหาปริมาณการคงรูปของยางท่ีผ่านการคงรูปแล้วโดยการ
วดัการบวมตวัในน า้มนั ด้วยอปุกรณ์และสารเคมีดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 การทดสอบเร่ิมจากการตดั
ยางให้มีขนาดความกว้าง x ยาว x หนา ประมาณ 0.5 x 3 x 0.2 เซนติเมตร ชัง่น า้หนกัและจด
บนัทึกน า้หนกัความละเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งท่ีส่ี จากนัน้ใส่ในขวดสีชาแล้วเทสารละลายโทลู
อีนลงให้เต็มขวด ปิดฝาแล้วตัง้ทิง้ไว้ 1 สปัดาห์ เม่ือครบก าหนดแล้วน าชิน้ทดสอบออกมาเช็ดด้วย
กระดาษช าระเบาๆ แล้วชัง่น า้หนกัชิน้งานจดบนัทึกน า้หนกัความละเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งท่ีส่ี
อีกครัง้ จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ในบรรยากาศปกติอีก 2 วนั แล้วน ามาชัง่น า้หนกัครัง้สดุท้ายแล้วจดบนัทึก
น า้หนกัความละเอียดถึงทศนิยมต าแหน่งท่ีส่ี จากนัน้น าค่าท่ีจดบนัทึกไว้ไปค านวณตามสมการ 
(3.2) และ (3.3) 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 อปุกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดสอบการบวมตวัของยางในโทลอีูน 
 

       1 32 r
r r r t rswellV

2Vln 1 V V V 2V
f   (3.2) 

 

โดยท่ี   
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     (3.3) 

 
เม่ือ    d

 คือความหนาแนน่ของยาง (g/cm3) 

 f
 คือความหนาแนน่ของตวัเติมแตล่ะชนิด 
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 t
 คือความหนาแนน่ของโทลอีูน (0.862 g/cm3) 

dW  คือน า้หนกัชิน้ทดสอบหลงัจากเอาออกจากโทลอีูนเป็นเวลา 2 วนั (กรัม) 

fW  คือน า้หนกัของตวัเตมิในชิน้ทดสอบ (กรัม) 

sW  คือน า้หนกัของชิน้ทดสอบหลงัท าให้บวมตวัด้วยโทลอีูน (กรัม) 

rV  คือสดัสว่นปริมาตรของยางในชิน้ทดสอบท่ีบวมตวัเป็นเจลในโทลอีูน 

tV  คือ molar volume ของโทลอีูน (106.2 cm3/mol) 
  คือ rubber-solvent interaction parameter (0.39) 
f   คือฟังก์ชนัของการคงรูปด้วยระบบก ามะถนั (4) 

swell
คือจ านวนของการคงรูปตอ่หนว่ยปริมาตร (mol/cm3)  

 
    5) สมบติัทางความร้อน 
    วิเคราะห์โดยอาศยัเทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) ด้วย
เคร่ือง thermogravimetric analyzer ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 เพ่ือหาอุณหภูมิการสลายตัว 
(degradation temperature, Td) ของชิน้งานตวัอย่าง โดยชัง่น า้หนกัของชิน้งานตวัอย่างประมาณ 
3 – 10 มิลลิกรัม ใส่ในถาดอะลูมินา (alumina crucible)  แล้วทดสอบในช่วงอุณหภูมิตัง้แต่ 50 
องศาเซลเซียส ถึง 800 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที  
ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน เพ่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของปริมาณน า้หนักท่ี
สญูเสียไปเป็นร้อยละ (% weight loss) 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 เคร่ือง thermogravimetric analyzer (TGA) 
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    6) สมบติัเชิงกลพลวตั 
     วิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวตัโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวตั รุ่น 
METTLER TOLEDO 861e ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 ภายใต้ลกัษณะการทดสอบแบบ shear ใช้เพ่ือ
จบัชิน้งานท่ีมีขนาด 5 × 5 × 1 มิลลิเมตร ทดสอบภายใต้ความถ่ี 1 เฮิร์ตซ์ ในช่วงอณุหภูมิตัง้แต ่    
-80 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซียส โดยใช้แก๊สไนโตรเจนเหลวในการลดอุณหภูมิในการ
ทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองวิเคราะห์สมบตัเิชิงกลพลวตั 
 

    7) สณัฐานวิทยา 
     เคลือบตวัอย่างท่ีได้จากการทดสอบสมบตัิด้านแรงดึงด้วยทองก่อนส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) รุ่น   
SPI-MODULE ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 โดยใช้ความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ (kV) ส่องท่ีก าลงัขยาย 
500 และ 1000 เทา่  

 

 
 

รูปท่ี 3.16 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 
4.1 องค์ประกอบของสารตัวเตมิแต่ละชนิด 

เม่ือน าแม่แบบปูนปลาสเตอร์ท่ีหมดอายุการใช้งานมาเตรียมเป็นตวัเติมยิปซัม แล้ว
วิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทรเมทรี (X-Ray diffractrometry, XRD) 
เทียบกบัตวัเตมิอีก 2 ชนิดคือ แคลเซียมคาร์บอเนตและยิปซมัทางการค้า ได้กราฟดงัแสดงในรูปท่ี 
4.1 ซึ่งเป็นพีกเอกลกัษณ์ของตวัเติมทัง้สาม นอกจากนีย้งัพบอีกว่าในรูปท่ี 4.1 (ข) และ (ค) เป็น
เอกลักษณ์ของยิปซัมท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันกล่าวคือ รูปท่ี 4.1 (ข) เป็นพีก
เอกลกัษณ์ของแคลเซียมซลัเฟตเฮมิไฮเดรต (calcium sulfate hemihydrates, CaSO4.1/2H2O) 
เน่ืองจากตวัเตมิชนิดนีไ้มไ่ด้ผา่นการขึน้รูปเป็นแม่แบบปลาสเตอร์มาก่อน ส่วนในรูปท่ี 4.1 (ค) เป็น
พีกเอกลกัษณ์ของแคลเซียมซลัเฟตไดไฮเดรต (calcium sulfate dehydrate, CaSO4.2H2O) ซึ่ง
ผา่นการขึน้รูปเป็นแมแ่บบปลาสเตอร์มาแล้ว จงึท าให้ยิปซมัทัง้สองมีเอกลกัษณ์ท่ีแตกตา่งกนั 

 

 
(ก)                                                            (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.1 เอ็กซ์เรย์ดฟิแฟรกโทแกรมของตวัเตมิแตล่ะชนิด (ก) แคลเซียมคาร์บอเนต (ข) ยิปซมัทาง
การค้า (ค) ยิปซมัเหลือทิง้ 
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จากรูปท่ี 4.1 (ข) และ (ค) พบว่ายิปซมัเหลือทิง้มีระดบัของความเป็นผลึกน้อยกว่า
ยิปซัมทางการค้า ซึ่งปรากฏพีกท่ีเด่นชัดท่ีสุดเพียงพีกเดียว แสดงให้เห็นว่าเกิด preferred 
orientation ซึ่งความจริงแล้วเป็นเฮมิไฮเดรต แตเ่น่ืองจากเกิด preferred orientation และอาจเกิด
การ suppress baseline หรือการรบกวนของสญัญาณท าให้พีกอ่ืนเห็นได้ไม่ชดัเจน แต่ในกรณี
ของยิปซมัท่ีเตรียมขึน้เองนัน้มีน า้ผลึกทัง้ท่ีเป็นเฮมิไฮเดรตและไดไฮเดรตเป็นองค์ประกอบ [22] 
การท่ีพบน า้ผลึกทัง้สองอย่างนีใ้นผงยิปซัมเกิดจากการน าผงยิปซมัเหลือทิง้ท่ีท าการบดละเอียด
แล้วไปอบท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 70 องศาเซลเซียส เพ่ือไล่ความชืน้และท าให้การร่อนผ่านตะแกรงเพ่ือ
คดัขนาดท าได้ง่ายขึน้ ท าให้เกิดการสลายตวัของน า้ผลกึบางสว่นออกไป  

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.2 อนภุาคของ (ก) ยิปซมัจากแมแ่บบเหลือทิง้ (ข) ยิปซมัทางการค้า                                
ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เทา่ 

 

จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวสามารถสรุปได้ว่ายิปซมัจากแม่แบบเหลือทิง้ท่ีเตรียมได้
นัน้ มีปริมาณของน า้ผลึกสงูกว่ายิปซมัทางการค้า และน า้ผลึกนีส้ามารถระเหยออกจากผลึกของ
ยิปซัมได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส แต่เม่ือน าอนุภาคดังกล่าวไปส่องด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าผงยิปซมัยงัคงจบัตวัเป็นกลุ่มก้อน 
เน่ืองจากสามารถดดูความชืน้ได้ดี ท าให้การแจกแจงขนาดอยูใ่นชว่งแคบ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (particle size analysis) 
หลงัจากการเตรียมตวัเตมิชนิดตา่งๆ เรียบร้อยแล้ว น าไปวิเคราะห์หาขนาดอนภุาคโดย

อาศยัเคร่ืองวดัการกระเจิงของแสงเลเซอร์ (laser light scattering) จากบริษัท Malvern รุ่น 
Mastersizer 2000 ให้ผลดงัรูปท่ี 4.3 ” 4.5 

จากรูปท่ี 4.3 เป็นการกระจายตวัอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่าส่วนมาก
อนภุาคของแคลเซียมคาร์บอเนตอยู่ท่ีประมาณ 6 ” 7 ไมโครเมตร อีกทัง้ยงัมีการกระจายตวัของ
อนภุาคท่ีสม ่าเสมอมากกว่าเม่ือเทียบกบัยิปซมัการค้าและยิปซมัเหลือทิง้ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 
4.5 ตามล าดบั กล่าวคือ ยิปซมัการค้าและยิปซมัเหลือทิง้ส่วนใหญ่มีขนาดอนุภาคประมาณ 40 
ไมโครเมตร อีกทัง้ยงัมีการกระจายของขนาดอนภุาคท่ีมากกวา่แคลเซียมคาร์บอเนตอีกด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 การกระจายตวัขนาดอนภุาคของแคลเซียมคาร์บอเนต 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การกระจายตวัขนาดอนภุาคของยิปซมัการค้า 
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รูปท่ี 4.5 การกระจายตวัขนาดอนภุาคของยิปซมัเหลือทิง้ 
 
และสามารถสรุปเป็นตารางดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตมี

ขนาดอนภุาคท่ีเล็กท่ีสดุคือประมาณ 6.43 ไมโครเมตร ตามด้วยยิปซมัการค้าและยิปซมัเหลือทิง้
คือประมาณ 41.96 และ 45.14 ไมโครเมตร ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 4.1 ขนาดอนภุาคของตวัเตมิชนิดตา่งๆ 

ชนิดตวัเตมิ Specific surface 
area (m2/g) 

Surface weighted 
mean (µm) 

Vol. weighted 
mean (µm) 

แคลเซียมคาร์บอเนต 1.44 4.17 6.43 
ยิปซมัการค้า 0.19 13.43 41.96 
ยิปซมัเหลือทิง้ 0.19 13.93 45.14 

 
จากรูปท่ี 4.3 ” 4.5 และตารางท่ี 4.1 สามารถสรุปได้ว่าแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาด

อนภุาคท่ีเล็กท่ีสดุ ตามด้วยยิปซมัการค้าและยิปซมัเหลือทิง้ตามล าดบั 
 
4.3 คุณลักษณะของยางคงรูป (cure characteristics) 

หลงัจากผสมยางกบัตวัเติมชนิดตา่งๆ แล้วก่อนท่ีจะขึน้รูปชิน้ทดสอบสมบตัิตา่งๆ ต้อง
น ามาวิเคราะห์คุณลักษณะของยางท่ีจะน าไปคงรูปก่อน โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ moving die 
rheometer (MDR) ท่ีอณุหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที/ชิน้ทดสอบ ซึ่งคา่ท่ีได้จาก
เคร่ืองวิเคราะห์เคร่ืองนีไ้ด้แก่ ค่าแรงบิดต ่าสุด (minimum torque, ML) ค่าแรงบิดสูงสุด 
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(maximum torque, MH) ระยะเวลาสกอร์ช (scorch time, tS2) เวลาท่ีผ่านการคงรูปไปแล้ว      
ร้อยละ 90 (cure time, tC90) และคา่ดชันีอตัราการคงรูป (cure rate index, CRI) เป็นต้น ซึ่งผล
ของชนิดและปริมาณตวัเติมท่ีมีตอ่คณุลกัษณะของการคงรูปแสดงดงัรูปท่ี 4.3 ” 4.20 ซึ่งแบง่การ
วิเคราะห์ผลออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนท่ีไม่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์และส่วนท่ีมีการเติม
ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ 

4.3.1 คณุลกัษณะของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 
เป็นการศึกษาผลของตัวเติมต่อการคงรูปของยางธรรมชาติโดยไม่มีการเติมยาง

ธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ลงไป โดยผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.6 ” 4.11 
จากรูปท่ี 4.6 เป็นกราฟแสดงการคงรูปของยางท่ีมีการเติมตวัเติมชนิดตา่งๆ ท่ีปริมาณ 

10 phr พบว่ายางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนตให้ค่าแรงบิดท่ีสูงท่ีสุด ส่วนในกรณีของยาง
ธรรมชาติท่ีมีการเติมยิปซมัทางการค้าและยิปซมัท่ีเตรียมขึน้เองให้คา่แรงบิดท่ีใกล้เคียงกัน และ
ทัง้หมดให้คา่แรงบดิท่ีมากกว่ายางธรรมชาติ อนัเน่ืองมาจากการเติมวสัดท่ีุมีความแข็งมากกว่าลง
ไปท าให้ต้องใช้แรงในการบิดมากขึน้เพ่ือให้จ านวนรอบของการบิดคงท่ี ซึ่งแคลเซียมคาร์บอเนตมี
ขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่ายิปซมัการค้าและยิปซมัเหลือทิง้สามารถกระจายตวัในยางได้ดีกว่า ท าให้
คา่แรงบดิมีคา่สงูกวา่ สว่นยิปซมัการค้าและยิปซมัเหลือทิง้ท่ีให้คา่แรงบิดใกล้เคียงกนั เน่ืองจากตวั
เติมทัง้สองมีขนาดอนภุาคท่ีใกล้เคียงกนัคือ 41.96 และ 45.14 ตามล าดบั ส่งผลให้แรงบิดมีค่า
ใกล้เคียงกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ลกัษณะการคงรูปของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิท่ีปริมาณ 10 phr 
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จากรูปท่ี 4.7 ” 4.9 เป็นลกัษณะการคงรูปของยางธรรมชาติ/ตวัเติมชนิดตา่งๆ ท่ีใส่
ปริมาณตวัเติมท่ีแตกตา่งกนัตัง้แต ่0 10 20 30 40 และ 50 phr พบว่าเม่ือปริมาณของตวัเติมท่ีใส่
มากขึน้ ท าให้คา่แรงบดิของยางคอมพาวด์เพิ่มสงูขึน้ ซึ่งเป็นผลจากการเพิ่มปริมาณของตวัเติมท า
ให้ไปขัดขวางการไหลของยาง ท าให้ยางเคล่ือนตวัได้ยากขึน้จึงต้องใช้แรงบิดสูงขึน้เพ่ือให้ยาง
สามารถไหลได้เป็นปกตนิัน่เอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ลกัษณะการคงรูปของยางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนต 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ลกัษณะการคงรูปของยางธรรมชาติ/ยิปซมัการค้า 
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รูปท่ี 4.9 ลกัษณะการคงรูปของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ 
 

ตอ่ไปเป็นกราฟแรงบิดเปรียบเทียบกนัของปริมาณตวัเติมแตล่ะชนิดท่ีเติมลงไปตัง้แต ่
0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr ตามล าดบั แสดงไว้ในรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ซึ่งเป็นกราฟแสดงคา่
แรงบิดต ่าสดุ (ML) และคา่แรงบิดสงูสดุ (MH) ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าเม่ือปริมาณของตวัเติมท่ีใส่
ลงไปในยางธรรมชาตเิพิ่มมากขึน้ท าให้ทัง้คา่แรงบิดต ่าสดุและคา่แรงบิดสงูสดุของยางคงรูปสงูขึน้
เพิ่มขึน้ แสดงให้เห็นว่าการรวมตวักันของตวัเติมเข้าไปในยาง ไปเพิ่มความหนืดและโมดลูสัของ
ยางผสมให้สูงขึน้ เม่ือพิจารณาชนิดของตวัเติมในพารามิเตอร์ทัง้สองนีก็้จะเห็นว่ายิปซัมทาง
การค้ามีผลในการเพิ่มคา่แรงบดิต ่าสดุมากกว่าแคลเซียมคาร์บอเนตและยิปซมัเหลือทิง้ตามล าดบั 
เน่ืองจากอนุภาคของตัวเติมแต่ละชนิดเข้าไปขวางการไหลของยาง ถ้าหากตัวเติมใดมีขนาด
อนภุาคเล็ก ก็จะมีพืน้ท่ีผิวในการสมัผสักบัยางได้มาก ก็จะสง่ผลตอ่การไหลของยาง ท าให้ยางผสม
มีความหนืดสงูขึน้นัน่เองแตก่ารเพิ่มขึน้ของแรงบดิสงูสดุของตวัเตมิมีลกัษณะท่ีใกล้เคียงกนั 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแรงบิดต ่าสดุของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 กราฟแรงบิดสงูสดุของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
 

ดงันัน้สามารถสรุปได้วา่ยิปซมัทางการค้ากระจายตวัในเนือ้ยางด้วยขนาดอนภุาคท่ีเล็ก
กวา่แคลเซียมคาร์บอเนตและยิปซมัเหลือทิง้ตามล าดบั 
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จากรูปท่ี 4.12 และ 4.13 เป็นผลของการเติมตวัเติมชนิดตา่งๆ ท่ีมีผลกบัระยะเวลา    
สกอร์ชและระยะเวลาการคงรูปตามล าดบั โดยผลดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็นว่าการเติมตวั
เติมลงไปท าให้ระยะเวลาสกอร์ชลดลงอย่างมีนยัส าคญัจนถึงปริมาณตวัเติมท่ี 50 phr ยิ่งไปกว่า
นัน้ระยะเวลาสกอร์ชลดลงอย่างมากเม่ือมีการเติมยิปซมัเหลือทิง้ลงไปในยาง ทัง้นีเ้ป็นผลมาจาก
ตัวเติมยิปซัมเหลือทิง้นัน้มีองค์ประกอบอยู่หลายชนิด จากผล เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรม             
ในรูปท่ี 4.1 (ก) จะสงัเกตได้ว่าตวัเติมยิปซมัเหลือทิง้มีส่วนประกอบของสารอนินทรีย์ท่ีเป็นสาร
ตระกูลซิลิเกตและยงัมีสิ่งเจือปนจากการหล่อแบบพิมพ์ด้วยน า้ดิน ซึ่งอาจท าหน้าท่ีไปกระตุ้นให้
การคงรูปเกิดได้รวดเร็วยิ่งขึน้ ท าให้การเติมยิปซมัท่ีเหลือทิง้มีผลต่อการลดลงของระยะเวลาสก
อร์ชมากกวา่แคลเซียมคาร์บอเนตและยิปซมัทางการค้าตามล าดบั  

สว่นระยะเวลาในการคงรูปยางคอมพาวด์เม่ือเติมตวัเติมชนิดตา่งๆ แสดงในรูปท่ี 4.13 
โดยการเตมิยิปซมัเหลือทิง้ลงไปนัน้ จะไปลดระยะเวลาการคงรูปของยางได้อย่างมากเม่ือเทียบกบั
แคลเซียมคาร์บอเนต แต่ในการเติมยิปซัมทางการค้าลงไปไม่ท าให้ระยะเวลาการคงรูป
เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ อีกทัง้ปริมาณการเติมท่ีมากขึน้ไม่เป็นผลต่อการลดลงของ
ระยะเวลาการคงรูปเทา่ใดนกั 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ระยะเวลาสกอร์ชของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
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รูปท่ี 4.13 ระยะเวลาการคงรูปของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
 

ดชันีอตัราการคงรูป (cure rate index, CRI) เป็นคา่ท่ีได้จากการค านวณโดยอาศยั
ระยะเวลาการคงรูป (tC90) และระยะเวลาสกอร์ช (tS2) ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

C90 S2

100CRI
t t




 

ซึ่งจากรูปท่ี 4.14 พบว่าคา่ดชันีอตัราการคงรูปของยิปซมัท่ีเตรียมขึน้เองมีคา่มากกว่า
แคลเซียมคาร์บอเนตและยิปซมัทางการค้าตามล าดบั แตเ่ม่ือเติมสารตวัเติมแตล่ะชนิดในปริมาณ
ท่ีสงูขึน้ ไมท่ าให้คา่ดชันีอตัราการคงรูปของยางเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.14 กราฟดชันีอตัราการคงรูปของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
 

สรุปได้ว่าค่าดชันีอตัราการคงรูปขึน้กับชนิดของสารตวัเติม แต่ไม่ขึน้กับปริมาณของ
สารตวัเตมิ 

 
4.3.2 คณุลกัษณะของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ตวัเตมิ 
เป็นการศกึษาผลของการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีตอ่คณุลกัษณะของยางคง

รูป ซึ่งยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีท าการศึกษานีมี้ 2 ชนิดคือ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีหมู่อิ
พอกซีอยู่ปริมาณร้อยละ 25 โดยโมล (epoxidized natural rubber 25, ENR25) และยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีหมู่อิพอกซีอยู่ปริมาณร้อยละ 50 โดยโมล (epoxidized natural rubber 
50, ENR50) โดยก าหนดปริมาณการเติม ENR ทัง้สองชนิดนีเ้ป็น 5 10 และ 15 phr ซึ่งให้ผลการ
ทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ” 4.23 

จากรูปท่ี 4.15 ” 4.17 เป็นระยะเวลาสกอร์ชของยางผสมท่ีมีตวัเติมเป็นยิปซมัเหลือทิง้ 
แคลเซียมคาร์บอเนตและยิปซมัทางการค้าตามล าดบั และการเติมยางธรรมชาติ อิพอกซิไดซ์ท่ีมี
หมอิูพอกซีอยูร้่อยละ 25 และ 50 โดยโมลในปริมาณ 5 10 และ 15 phr   

พบว่าการใส่ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ลงไปไม่ท าให้ระยะเวลาสกอร์ชเปล่ียนแปลงแต่
อย่างใด แต่สาเหตหุลกัเกิดจากชนิดของตวัเติม โดยเฉพาะอย่างยิ่งยิปซมัเหลือทิง้  ทัง้นีเ้ป็นผลมา
จากตวัเติมยิปซมัเหลือทิง้นัน้มีองค์ประกอบอยู่หลายชนิด จากผลเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมใน  
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รูปท่ี 4.1 (ก) จะสงัเกตได้วา่ตวัเตมิยิปซมัเหลือทิง้มีสว่นประกอบของสารอนินทรีย์ท่ีเป็นสารตระกลู
ซิลิเกต และยงัมีสิ่งเจือปนจากการหลอ่แบบพิมพ์ด้วยน า้ดนิ ซึง่อาจท าหน้าท่ีไปกระตุ้นให้การคงรูป
เกิดได้รวดเร็วยิ่งขึน้จากยิปซัมท่ีเติมขึน้เองมีผลต่อการลดระยะเวลาสกอร์ชมากกว่าแคลเซียม
คาร์บอเนตและยิปซมัทางการค้าตามล าดบั  
 

 
รูปท่ี 4.15 ระยะเวลาสกอร์ชของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ 

 

 
รูปท่ี 4.16 ระยะเวลาสกอร์ชของยางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนต 
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รูปท่ี 4.17 ระยะเวลาสกอร์ชของยางธรรมชาติ/ยิปซมัการค้า 

 

ส่วนระยะเวลาในการคงรูปยางคอมพาวด์เม่ือเติมตวัเติมชนิดต่างๆ ท่ีมีการเติมยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีชนิดและปริมาณตา่งๆ แสดงในรูปท่ี 4.18 ” 4.20 โดยการเติมยิปซมัเหลือ
ทิง้ลงไปนัน้ ให้ผลเชน่เดียวกบัการไมใ่สย่างธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ลงไป โดยจะไปลดระยะเวลาการ
คงรูปของยางได้อย่างมากเม่ือเทียบกบัแคลเซียมคาร์บอเนต แตใ่นการเติมยิปซมัทางการค้าลงไป
ไม่ท าให้ระยะเวลาการคงรูปเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญั อีกทัง้ปริมาณการเติมท่ีมากขึน้ไม่เป็น
ผลตอ่การลดลงของระยะเวลาการคงรูปเทา่ใดนกั   

 
รูปท่ี 4.18 ระยะเวลาการคงรูปของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ 
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รูปท่ี 4.19 ระยะเวลาการคงรูปของยางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนต 

 

 
รูปท่ี 4.20 ระยะเวลาการคงรูปของยางธรรมชาติ/ยิปซมัการค้า 
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จากรูปทท่ี 4.21 ” 4.23 เป็นการศกึษาผลของการใส่ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ทัง้ท่ีมี
หมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 และ ร้อยละ 50 ในปริมาณ 5 10 และ 15 phr ท่ีใส่ตวัเติมยิปซมัเหลือทิง้ 
แคลเซียมคาร์บอเนต และยิปซัมการค้า ตามล าดบั ต่อดชันีอัตราการคงรูปของยางคอมพาวด์
พบว่า การใส่ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ลงไปนัน้ไม่ได้ท าให้ดชันีอตัราการคงรูปของยางคอมพาวด์
เปล่ียนแปลงในกรณีของตวัเติมยิปซมัเหลือทิง้และยิปซมัการค้า แตใ่ห้คา่ท่ีสงูกว่ายางธรรมชาติท่ี
ไมมี่การเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์และตวัเติมยิปซมัเหลือทิง้และยิปซมัการค้าลงไป และให้คา่
ลดลงตามปริมาณของยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ท่ีเตมิลงไปแตใ่ห้คา่ลดลงไมม่ากนกัในกรณีของตวั
เติมแคลเซียมคาร์บอเนต และให้ค่าท่ีใกล้เคียงกนักับยางธรรมชาติท่ีไม่มีการเติมยางธรรมชาต ิ    
อิพอกซิไดซ์และตวัเตมิแคลเซียมคาร์บอเนต 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 กราฟดชันีอตัราการคงรูปของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ 
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รูปท่ี 4.22 กราฟดชันีอตัราการคงรูปของยางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนต 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 กราฟดชันีอตัราการคงรูปของยางธรรมชาติ/ยิปซมัการค้า 
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4.4 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล 
4.4.1 ความแข็ง (hardness) 

ความแข็ง คือ ความต้านทานตอ่การกดให้เป็นรอย การวดัความแข็งเป็นการวดัสมบตัิ
ท่ีพืน้ผิวของวัสดุ ทัง้นีว้ัสดุแต่ละชนิดจะมีความแข็งเป็นเช่นไร ก็ขึน้กับโครงสร้างโมเลกุลและ
องค์ประกอบของวสัดนุัน้ ผลการวดัคา่ความแข็ง (Shore hardness) ของวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียม
ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.24 ” 4.28 

ความแข็งของวสัดเุชิงประกอบมีคา่สงูกวา่ยางธรรมชาตท่ีิไมมี่การเตมิตวัเติม เน่ืองจาก
ตวัเติมชนิดต่างๆ กล่าวคือทัง้แคลเซียมคาร์บอเนต ยิปซัมทางการค้าและยิปซัมเหลือทิง้ล้วน
แล้วแต่เป็นแร่อนินทรีย์ซึ่งแม้จะไม่แข็งมากแตก็่แข็งกว่ายางธรรมชาติมาก การเติมตวัเติมเหล่านี ้
ลงไปจงึท าให้ความแข็งของชิน้งานสงูขึน้ 

ซึง่จากกราฟรูปท่ี 4.24 แสดงให้เห็นวา่ตวัเตมิทัง้สามชนิดมีความแข็งใกล้เคียงกนัท า
ให้คา่ความแข็งของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิให้ผลท่ีใกล้เคียงกนั และเพิ่มขึน้ตามปริมาณของตวัเตมิท่ี
ใสล่งไปตัง้แต ่10 phr ไปจนถึง 50 phr แตเ่พิ่มขึน้ไมม่ากนกัเน่ืองจากตวัเตมิทัง้สามจดัอยูใ่นกลุม่
แร่อนินทรีย์ท่ีมีความแข็งของโมห์ (Moh ‘s scale hardness) อยูใ่นชว่ง 2 ” 3 เทา่นัน้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 คา่ความแข็ง (Shore A hardness) ของยางธรรมชาต/ิสารตวัเตมิ 
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ตอ่ไปเป็นการศกึษาความแข็งของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิท่ีมีการใส่ยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์ร้อยละ 25 และร้อยละ 50 ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ให้ผลแสดงดงัรูปท่ี 4.25 ถึง 4.28 

 
จากรูปท่ี 4.25 เป็นค่าความแข็งของยางธรรมชาติท่ีมีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิ

ไดซ์ในความเข้มข้นและปริมาณต่าง สังเกตได้ว่าการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ไม่ท าให้ค่า
ความแข็งเปล่ียนแปลงเท่าใดนักโดยแนวโน้มค่าความแข็งมีค่าสูงขึน้เ ม่ือปริมาณของยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มากขึน้จาก 5 10 ถึง 15 phr ตามล าดบั เน่ืองจากยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
เป็นวสัดท่ีุออ่นนิ่มและมีความยืดหยุน่สงูเชน่เดียวกบัยางธรรมชาติ 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 คา่ความแข็งของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
 

และจากรูปท่ี 4.26 ” 4.28 เป็นคา่ความแข็งของยางธรรมชาติ/ตวัเติมชนิดตา่งๆ ท่ีมี
การเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ พบว่าแนวโน้มของค่าความแข็งมีค่าสูงขึน้เม่ือปริมาณตวัเติม
มากขึน้ ซึง่ให้ผลท่ีเป็นแนวโน้มเดียวกนัและให้คา่ใกล้คียงกนักบัยางธรรมชาติ/ตวัเติมท่ีไม่มีการใส่
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ดงัเหตผุลท่ีกล่าวไปแล้วว่ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีลกัษณะอ่อนนิ่ม
และยืดหยุน่คล้ายกบัยางธรรมชาติ จงึไมส่ง่ผลตอ่ความแข็งของวสัดเุชิงประกอบมากนกั 

 



98 
 

 

 
 

 
 



99 
 

 



100 
 

 



101 
 

4.4.2 สมบตัิด้านแรงดงึ (tensile properties) 
การทดสอบวัสดุโดยการดึง เป็นวิธีการทดสอบท่ีง่ายและนิยมใช้กันมาก เพราะ

สามารถบอกถึงสมบตัิเชิงกลพืน้ฐานของวสัดไุด้ เช่น ความทนแรงดงึ (tensile strength) การยืด
ตวัท่ีจดุขาด (elongation at break) และมอดลูสั (modulus) เป็นต้น โดยทัว่ไปนิยมน าค่าความ
เค้นดึงกับระยะท่ียืดดึงออกของชิน้ทดสอบมาเขียนเป็นกราฟท่ีเ รียกว่ากราฟความเค้น -
ความเครียด (stress-strain curve) ซึ่งกราฟความเค้น-ความเครียดของวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียม
ได้ 

จากรูปท่ี 4.29 เป็นกราฟความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิชนิดตา่งๆ พบว่าเม่ือ
ปริมาณของตวัเติมชนิดต่างๆ สูงขึน้ ท าให้ความทนแรงดึงมีค่าสูงขึน้ อย่างไรก็ตามในวัสดุเชิง
ประกอบท่ีมีปริมาณตวัเติม 50 phr ความทนแรงดงึของวสัดเุชิงประกอบลดลงทัง้นีอ้าจเป็นเพราะ
การท่ีตวัเตมิกระจายตวัอยูใ่นยางธรรมชาติมากขึน้ท าให้เมทริกซ์ของยางเกิดความไม่ตอ่เน่ืองมาก
ขึน้ เม่ือดงึชิน้งานพนัธะหรือแรงยดึเหน่ียวระหวา่งพอลิเมอร์เมทริกซ์กบัตวัเติมขาดออกจากกนัเกิด
เป็นช่องว่างของอากาศขึน้ ซึ่งท าให้เกิดการแตกหักท่ีจุดนีไ้ด้ง่ายขึน้ นอกจากนีท่ี้ปริมาณตวัเติม
สงูขึน้ ยิปซมัอาจเกิดการรวมตวักนัเป็นก้อนขนาดใหญ่ได้และกระจายตวัไม่ดีของตวัเติมเหล่านัน้ 
และเม่ือพิจารณาถึงผลของชนิดตวัเตมิพบวา่ยิปซมัทางการค้าท าให้คา่ความทนแรงดงึของวสัดเุชิง
ประกอบสงูกว่าตวัเติมชนิดอ่ืนๆ ในปริมาณตวัเติมท่ีเท่ากนั ตามด้วยยิปซมัเหลือทิง้และแคลเซียม
คาร์บอเนต ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 กราฟความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
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จากรูปท่ี 4.30 พบวา่การเติมตวัเติมลงในยางธรรมชาติท าให้ร้อยละของการยืดตวัของ
พอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลงเม่ือเทียบกบัยางธรรมชาต ิเน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นวสัดท่ีุมีความ
เหนียวและมีความยืดหยุน่สงู ในขณะท่ีตวัเตมิชนิดตา่งๆ นัน้เป็นวสัดท่ีุมีความเฉ่ือย (inert) ตอ่การ
เกิดอนัตรกิริยา (interaction) กบัยางธรรมชาติ ความเข้ากนัได้ระหว่างยางธรรมชาติกบัตวัเติมจึง
น้อยมาก ท าให้ร้อยละของการยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าต ่าลง ตัง้แต่การเติมตวัเติมลงไปในปริมาณ 
10 phr ซึง่เป็นปริมาณท่ีน้อยท่ีสดุท่ีมีการเตมิลงไป จึงท าให้พอลิเมอร์ผสมมกัเกิดการขาดออกจาก
กนัในระหวา่งการดงึยืดท่ีบริเวณรอยตอ่ระหว่างยางธรรมชาติกบัตวัเติมก่อนท่ีจะเกิดการขาดออก
จากกนัของเนือ้ยางธรรมชาติ แตเ่ม่ือมีการใส่ตวัเติมลงไปในปริมาณสงูขึน้ ไม่ท าให้ร้อยละการยืด
ตวั ณ จดุขาดของพอลิเมอร์ผสมลดลงอีก แม้วา่จะมีการใสต่วัเตมิลงไปถึง 50 phr ก็ตาม 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 กราฟร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
 

จากรูปท่ี 4.31 ” 4.33 แสดงกราฟ 100%, 200% และ 300% มอดลูสัของยาง
ธรรมชาต/ิตวัเตมิชนิดตา่งๆ พบวา่คา่มอดลูสัเหลา่นีมี้คา่สงูขึน้เม่ือมีการใสต่วัเตมิลงไปในปริมาณ 
มากขึน้ เน่ืองจากยางเป็นวสัดท่ีุมีความเหนียวและยืดหยุ่นสงู เม่ือใส่ตวัเติมท่ีมีความแข็งถึงแม้ว่า
ตวัเติมแตล่ะชนิดนัน้จะมีความแข็งของโมห์ เพียง 2 เท่านัน้ แตเ่ม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติแล้วถือ
ว่าแข็งกว่ามาก ซึ่งเม่ือเติมสิ่งท่ีมีความแข็งมากกว่าย่อมท าให้ยางผสมมีค่ามอดูลัสท่ีสูงขึน้
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เน่ืองจากต้องใช้แรงมากกว่าในหน่วยพืน้ท่ีเท่ากันเพ่ือท าให้ยางคงรูปยืดออก  นอกจากนีย้งัพบว่า
การเติมยิปซมัทัง้แบบทางการค้าและแบบเหลือทิง้ส่งผลให้ค่ามอดูลสัของยางธรรมชาติมีค่าสูง
กวา่การเตมิแคลเซียมคาร์บอเนต ซึง่จะสงัเกตเุห็นได้อย่างชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณสารตวั
เตมิ 40 phr เป็นต้นไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 กราฟ 100% มอดลูสัของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
 

 
 

รูปท่ี 4.32 กราฟ 200% มอดลูสัของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
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รูปท่ี 4.33 กราฟ 300% มอดลูสัของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
 

ตอ่ไปเป็นการศกึษาผลของการเตมิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ท่ีมีตอ่สมบตัด้ิานแรงดงึ
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 ” 4.36 เป็นผลของการเตมิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ท่ีมีตอ่ความทนแรงดงึ
และรูปท่ี 4.37 ” 4.39 เป็นผลของการเตมิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ท่ีมีตอ่ร้อยละการยืดตวั ณ จดุ
ขาด ตามล าดบั 

ในรูปท่ี 4.34 เป็นกราฟความทนแรงดึงของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/
แคลเซียมคาร์บอเนต พบวา่เม่ือปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตสงูขึน้ ท าให้ความทนแรงดงึมีคา่
สงูขึน้ อย่างไรก็ตามในวสัดเุชิงประกอบท่ีมีปริมาณตวัเติม 50 phr ความทนแรงดึงของวสัดเุชิง
ประกอบลดลงทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการท่ีตวัเตมิกระจายตวัอยูใ่นยางธรรมชาติมากขึน้ท าให้เมทริกซ์
ของยางเกิดความไม่ต่อเน่ืองมากขึน้ เม่ือดึงชิน้งานพนัธะหรือแรงยึดเหน่ียวระหว่างพอลิเมอร์เม 
ทริกซ์กับตวัเติมขาดออกจากกันเกิดเป็นช่องว่างของอากาศขึน้ ซึ่งท าให้เกิดการแตกหกัท่ีจดุนีไ้ด้
ง่ายขึน้ นอกจากนีท่ี้ปริมาณตวัเติมสูงขึน้ แคลเซียมคาร์บอเนตอาจเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อน
ขนาดใหญ่ได้และกระจายตัวไม่ดีของแคลเซียมคาร์บอเนต และเม่ือพิจารณาถึงผลของยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีต่อความทนแรงดงึพบว่า ท าให้ค่าความทนแรงดงึสูงขึน้เล็กน้อย ซึ่งอาจ
เกิดจากความเข้ากันได้ระหว่างยางธรรมชาติกับแคลเซียมคาร์บอเนตมีมากขึน้ และเม่ือใส่ยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 โดยโมล (ENR25) ลงไปมากขึน้ จะท า
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ให้ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมมีค่ามากขึน้ แต่ในกรณีของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมี
ปริมาณหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 50 โดยโมล (ENR50) เม่ือปริมาณท่ีใส่สงูขึน้กลบัไม่ท าให้คา่ความ
ทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงขึน้ ซึ่งเกิดจากปริมาณหมู่อิพอกซี ซึ่งเป็นหมู่ท่ีมีขัว้เกิดการ
รวมตวักนัเองแทนท่ีจะเกิดอนัตรกิริยากบัแคลเซียมคาร์บอเนต  

 

 
รูปท่ี 4.34 กราฟความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนต 

 
คา่ความทนแรงดงึของพอลิเมอร์ผสมกรณีท่ีมีการใส่ยิปซัมการค้า แสดงดงัรูปท่ี 4.35 

พบวา่การใสย่างธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 และ 50 โดยโมล ไม่ท า
ให้สมบตัินีเ้พ่ือสูงขึน้แต่อย่างใด เน่ืองจากการยิปซัมการค้ามีความเข้ากันได้กับยางธรรมชาติอิ
พอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 และ 50 โดยโมลได้ยาก อีกทัง้ขนาดอนุภาคของ
ยิปซมัการค้ามีค่ามากกว่าเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต ดงันัน้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมี
ปริมาณหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 และ 50 โดยโมล จึงไม่ช่วยเพิ่มคา่ความทนแรงดงึของพอลิเมอร์
ผสมให้สงูขึน้ได้ 
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รูปท่ี 4.35 กราฟความทนแรงดงึของยางธรรมชาต/ิยิปซมัการค้า 

 
ในกรณีของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการใส่ยิปซมัเหลือทิง้และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมี

ปริมาณหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 และ 50 โดยโมลท่ีปริมาณตา่งๆ ตอ่ความทนแรงดงึ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.36 พบวา่ความทนแรงดงึของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการใส่ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณ
หมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 โดยโมล มีค่าสูงขึน้เม่ือเทียบกับพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่มีการใส่ยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 และ 50 โดยโมล เน่ืองจากหมู่อิพอกซีท่ี
อยู่ในยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์สามารถเกิดอัตรกิริยาได้ดีกับประจุบวกของสารกระจายลอยตวั 
(deflocculants) ท่ีอยู่ในยิปซัมเหลือทิง้ จึงท าให้ความเข้ากันได้ระหว่างยางธรรมชาติกับยิปซัม
เหลือทิง้มีมากขึน้ แต่ในกรณีของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 50 
โดยโมล กลบัให้ค่าความทนแรงดึงท่ีต ่าลง ซึ่งเป็นผลมาจากการจบัตวัรวมกันเป็นก้อนของยาง
ธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์และยิปซมัเหลือทิง้ เน่ืองจากยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกซี
อยูร้่อยละ 50 โดยโมล มีหมูอิ่พอกซีอยูม่ากเกินไปนัน่เอง 
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รูปท่ี 4.36 กราฟความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ 

 
จากรูปท่ี 4.37 ” 4.39 เป็นกราฟร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการ

ใส่ตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนต ยิปซมัการค้า และยิปซมัเหลือทิง้ตามล าดบั  พบว่าการเติมยาง
ธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 และ 50 โดยโมล ลงในยางธรรมชาติท า
ให้ร้อยละของการยืดตวัของพอลิเมอร์ผสมมีคา่สงูขึน้เม่ือเทียบกับการไม่ใส่ยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์ท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 และ 50 โดยโมล ท่ีปริมาณตวัเติมเท่ากัน อีกทัง้ยงัมี
แนวโน้มลดลงเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติ เน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นวสัดท่ีุมีความเหนียวและมี
ความยืดหยุ่นสงู ในขณะท่ีตวัเติมชนิดต่างๆ นัน้เป็นวสัดท่ีุมีความเฉ่ือย (inert) ต่อการเกิดอนัตร
กิริยา (interaction) กับยางธรรมชาติสูง ความเข้ากันได้ระหว่างยางธรรมชาติกับตวัเติมจึงน้อย
มาก ท าให้ร้อยละของการยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าต ่าลง ตัง้แต่การเติมตวัเติมลงไปในปริมาณ 10 
phr ซึง่เป็นปริมาณท่ีน้อยท่ีสดุท่ีมีการเตมิลงไป จึงท าให้พอลิเมอร์ผสมมกัเกิดการขาดออกจากกนั
ในระหวา่งการดงึยืดท่ีบริเวณรอยตอ่ระหวา่งยางธรรมชาตกิบัตวัเตมิก่อนท่ีจะเกิดการขาดออกจาก
กนัของเนือ้ยางธรรมชาต ิแตเ่ม่ือมีการใสต่วัเตมิลงไปในปริมาณสงูขึน้ ไมท่ าให้ร้อยละการยืดตวั ณ 
จดุขาดของพอลิเมอร์ผสมลดลงอีก แม้วา่จะมีการใสต่วัเตมิลงไปถึง 50 phr ก็ตาม 
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รูปท่ี 4.37 กราฟร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของยางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนต 

 

 
รูปท่ี 4.38 กราฟร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของยางธรรมชาติ/ยิปซมัการค้า 
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รูปท่ี 4.39 กราฟร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ 

 
4.4.3 ความทนแรงฉีกขาด (tear strength) 

ความทนตอ่แรงฉีกขาดเป็นการให้แรงเพ่ือท าให้ชิน้ทดสอบฉีกขาดตอ่หน่วยความหนา 
มีหน่วยเป็นนิวตนัตอ่มิลลิเมตร (N/mm) หรือกิโลนิวตนัตอ่เมตร (kN/m) การทดสอบนีจ้ะวดัความ
ต้านทานต่อการฉีกขาดเน่ืองจากชิน้ทดสอบมีลกัษณะท่ีไม่สมมาตร (anisotropy) จึงเกิดเป็นจุด
รวมความเค้น ซึ่งเป็นจดุท่ีท าให้ชิน้ทดสอบเร่ิมฉีกขาดออกจากกนั ซึ่งผลจากการทดสอบความทน
แรงฉีกขาดของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/ตวัเติมต่างๆ ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.37 ” 
4.41 

จากรูปท่ี 4.40 เป็นผลของตวัเติมตา่งๆ ในปริมาณตัง้แต ่10 20 30 40 และ 50 phr ท่ี
ใส่ลงไปในยางธรรมชาติพบว่า ท่ีปริมาณ 10 phr ของตวัเติมทกุชนิดให้คา่ความทนตอ่แรงฉีกขาด
ท่ีสงูท่ีสดุและมากกวา่ยางธรรมชาตท่ีิไมไ่ด้มีการใสต่วัเติมลงไป และเร่ิมให้คา่ท่ีลดลงและน้อยกว่า
ยางธรรมชาติเม่ือมีการใส่ตวัเติมลงไปในปริมาณ 20 phr เน่ืองมาจากความเข้ากนัได้ยากระหว่าง
ยางธรรมชาติและตวัเติมแตล่ะชนิดอีกทัง้ในปริมาณของตวัเติมท่ีสงูสดุคือ 50 phr จะให้คา่ความ
ทนแรงฉีกขาดท่ีต ่าท่ีสดุอนัเน่ืองมาจากตวัเตมิมีความเป็นแอกโกลเมอเรตท่ีสงูมาก 
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รูปท่ี 4.40 กราฟความทนแรงฉีกขาดของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
 

นอกจากนีย้ังมีการศึกษาผลของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีชนิดและ
ปริมาณตา่งๆ ท่ีมีตอ่ความทนแรงฉีกขาดดงัแสดงในรูปท่ี 4.41 พบว่าทัง้ชนิดและปริมาณของยาง
ธรรมชาติไม่มีผลท าให้ค่าความทนแรงฉีกขาดของยางคงรูปสงูขึน้ เน่ืองจากยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์มีลกัษณะท่ีคล้ายกบัยางธรรมชาตคืิอมีความยืดหยุน่ แตไ่มมี่ความแข็งเกร็ง (rigid) จึงไม่ได้ท า
ให้คา่ความทนแรงฉีกขาดสงูขึน้แตอ่ยา่งใด 
 

 
 

รูปท่ี 4.41 กราฟความทนแรงฉีกขาดของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ 
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และเม่ือมีการใสต่วัเตมิทัง้สามชนิดในปริมาณตา่งๆ ให้คา่ความทนแรงฉีกขาดแสดงดงั
รูปท่ี 4.42 ” 4.44 พบวา่การใสต่วัเตมิในปริมาณ 10 phr ท าให้คา่ความทนแรงฉีกขาดสงูท่ีสดุ และ
เร่ิมลดลงเร่ือยๆ ตัง้แตป่ริมาณตวัเตมิท่ี 20 phr เป็นต้นไปจนถึง 50 phr ซึ่งเป็นผลของความเข้ากนั
ไมไ่ด้ของยางธรรมชาตกิบัตวัเตมิชนิดตา่งๆ แม้วา่จะมีการเตมิยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในปริมาณ
ตา่งๆ ก็ไม่ช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความทนแรงฉีกขาดให้เพิ่มสงูขึน้ เน่ืองจากอิทธิพลของการจบั
ตวักนัเป็นกลุม่ก้อนของตวัเตมิมีมากกวา่การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัตวัเตมิ 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 กราฟความทนแรงฉีกขาดของยางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนต 
 

 
 

รูปท่ี 4.43 กราฟความทนแรงฉีกขาดของยางธรรมชาติ/ยิปซมัการค้า 
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รูปท่ี 4.44 กราฟความทนแรงฉีกขาดของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ 
 
4.5 ผลการทดสอบหาปริมาณพันธะเช่ือมขวางของยางคงรูป (crosslink density,  ) 

การเติมก ามะถนัในยางธรรมชาติหรือท่ีเรียกว่ากระบวนการคงรูป  (vulcanization) ท า
ให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของยางโดยก ามะถัน ได้ยางท่ีมีโครงสร้างแบบเช่ือมโยง 
(crosslink) หรือร่างแห (network) ท าให้ยางเปล่ียนสมบตัิจากอ่อนนิ่ม เป็นยางท่ีมีสมบตัิแข็งและ
เหนียวขึน้ เหมาะแก่การท่ีจะน าไปใช้งาน ซึ่งจะศกึษาได้จากการบวมตวัของยางในน า้มนั (ในท่ีนี ้
ใช้สารละลายโทลอีูน) หลงัจากแช่ยางท่ีคงรูปแล้วตามสภาวะท่ีก าหนด จากนัน้น ามาค านวณหา
คา่ความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวาง (crosslink density,  ) โดยอาศยัสมาการท่ี (3.2) และ 
(3.3) 

การทดสอบนีเ้ป็นการละลายสารเคมีต่างๆ ออกยกเว้นก ามะถันท่ีคงรูปกับยาง
ธรรมชาติเป็นการหาความหนาแน่นหรือปริมาณพันธะเช่ือมขวางระหว่างยางธรรมชาติกับ
ก ามะถนั และผลของการเตมิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ลงไปตอ่ความหนาแน่นพนัธะเช่ือมขวาง ซึ่ง
แสดงดงัรูปท่ี 4.45 ” 4.47 
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จากรูปท่ี 4.45 แสดงคา่ความหนาแน่นพนัธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติ/ตวัเติม ท่ีไม่
มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ พบว่าค่าความหนาแน่นพันธะเช่ือมขวางมีค่าสูงขึน้เม่ือ
ปริมาณตวัเตมิท่ีใสมี่มากขึน้และตวัเตมิทัง้สามให้ผลท่ีใกล้เคียงกนั เป็นผลมาจากปริมาณตวัเติมท่ี
มีความเฉ่ือยสูงอีกทัง้ยังไม่มีหมู่ฟังก์ชันท่ีจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของสารละลาย    
โทลอีูนได้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.45 ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิ 
 

และจากรูปท่ี 4.46 และ 4.47 เป็นการศกึษาผลของการใส่ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ทัง้
ท่ีมีหมู่อิพอกซีอยู่ร้อยละ 25 และ ร้อยละ 50 ในปริมาณ 5 10 และ 15 phr พบว่า ค่าความ
หนาแน่นปริมาณการเช่ือมขวางไม่เปล่ียนแปลงมากนกั โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาณของตวั
เตมิท่ีใสล่งไป เน่ืองจากตวัเติมกบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ไม่คอ่ยเกิดอันตรกิริยาระหว่างกนัมาก
เทา่ใดนกั 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.46 ความหนาแนน่พนัธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติ/ตวัเติม ท่ีมีปริมาณยาง
ธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ร้อยละ 25 โดยโมลอยู ่(ก) 5 phr, (ข) 10 phr และ (ค) 15 phr 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.47 ความหนาแนน่พนัธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติ/ตวัเติม ท่ีมีปริมาณยาง
ธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ร้อยละ 50 โดยโมลอยู ่(ก) 5 phr, (ข) 10 phr และ (ค) 15 phr 
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4.6 สมบัตทิางความร้อนด้วยเทคนิคการเปล่ียนแปลงน า้หนักภายใต้ความร้อน (thermal 
gravimetric analysis, TGA) 

การทดสอบการเปล่ียนแปลงน า้หนกัภายใต้ความร้อนด้วยเทคนิค TGA เป็นการหา
อุณหภูมิการสลายตวัของยางผสม (degradation temperature, Td) และความเข้ากันได้ของ
สารเคมีตา่งๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.48 ถึง 4.50 

โดยรูปท่ี 4.48 แสดงเทอร์โมแกรมของยางธรรมชาติ/ตวัเติมชนิดตา่งๆ ท่ีปริมาณ 40 
phr พบวา่การเตมิตวัเตมิตา่งๆ ลงไปไม่ท าให้อณุหภูมิการสลายตวัของยางผสมเปล่ียนไป แตย่งัมี
ส่วนของสารท่ีหลงเหลือจากการทดสอบท่ีปริมาณร้อยละ 20 ” 30 ซึ่งเป็นปริมาณของตวัเติมท่ีใส่
ลงไปในยาง เน่ืองจากอณุหภมูิการสลายตวัของตวัเตมิแตล่ะชนิดมีคา่สงูกว่า 1000 องศาเซลเซียส 
แต่ในกรณีของยางธรรมชาติ/แคลเซียคาร์บอเนต มีการสลายตวัครัง้ท่ีสองเกิดขึน้ซึ่งเป็นอุณหภูมิ
การเปล่ียนแปลงของแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO)  และ
คาร์บอนไดออกไซด์  ดงัสมการ 

 
CaCO3    CaO + CO2 

 

 
 

รูปท่ี 4.48 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิชนิดตา่งๆ 
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จากเทอร์โมแกรมในรูปท่ี 4.49 เป็นการศกึษาการสลายตวัภายใต้ความร้อนเม่ือมีการ
เติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ทัง้ปริมาณอิพอกซีร้อยละ 25 และ 50 โดยโมลท่ีปริมาณ 40 phr 
พบวา่ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ไมส่ง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงภายใต้ความร้อนแตอ่ย่างใด เน่ืองจาก
ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์สามารถเข้ากนัได้กบัยางธรรมชาติจึงไม่เกิดการแยกเฟส และยงัคงให้คา่
อณุภมูิเร่ิมเกิดการสลายตวัและอณุหภมูิสิน้สดุการสลายตวัท่ีใกล้เคียงกบัยางธรรมชาติดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.1 
 

 
(ก)                                                                      (ข) 

 
รูปท่ี 4.49 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/ตวัเตมิท่ีปริมาณ

ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ก) ร้อยละ 25 โดยโมลและ (ข) ร้อยละ 50 โดยโมล 
 

และเม่ือศกึษาผลของตวัเติมแต่ละชนิดท่ีปริมาณ 40 phr ท่ีมีการเติมยางธรรมชาติอิ
พอกซิไดซ์ลงไปพบว่า ให้ผลเช่นเดียวกบัยางธรรมชาติ/ตวัเติม คือมีปริมาณเถ้า (char) หลงเหลือ
อยูป่ระมาณร้อยละ 30 ของน า้หนกัชิน้ตวัอยา่งทัง้หมด ซึง่เป็นปริมาณตวัเติมอนินทรีย์ท่ีมีอณุหภูมิ
การสลายตัวท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติคงรูป ส่วนในกรณีของตั วเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตพบว่ามีการสลายท่ี 2 ครัง้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.50 (ก) ซึ่งเกิดจากการสลายตวัของ
แคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีปริมาณเถ้า
หลงเหลืออยูป่ระมาณร้อยละ 20 ของน า้หนกัชิน้ตวัอยา่งทัง้หมด 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 4.50 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิแตล่ะชนิด: (ก)แคลเซียมคาร์บอเนต

(ข) ยิปซมัการค้าและ (ค) ยิปซมัเหลือทิง้ 
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ตารางท่ี 4.2 อณุหภมูิการสลายตวัของยางผสมท่ีสตูรตา่งๆ 
ยางผสมท่ีปริมาณ
ตวัเตมิ 40 phr 

อณุหภมูิเร่ิมการ
สลายตวัครัง้ท่ี 1 

(องศาเซลเซียส) 

อณุหภมูิสิน้สดุ
การสลายตวั 
ครัง้ท่ี 1 

(องศาเซลเซียส) 

อณุหภมูิเร่ิมการ
สลายตวัครัง้ท่ี 2 
(องศาเซลเซียส) 

อณุหภมูิสิน้สดุ
การสลายตวั
ครัง้ท่ี 2 

(องศาเซลเซียส) 
NR 343.61 428.21 - - 
NR/CaCO3 343.16 427.42 671.17 735.73 
NR/Commercial 
gypsum 

343.02 427.10 - - 

NR/Waste 
gypsum 

344.10 428.40 - - 

NR/ENR25/CaCO3 343.56 427.53 655.12 722.70 
NR/ENR25/Com-
mercial gypsum 

344.15 427.35 - - 

NR/ENR25/Waste 
gypsum 

343.63 428.32 - - 

NR/ENR50/CaCO3 342.97 427.26 667.52 728.22 
NR/ENR50/Com-
mercial gypsum 

343.28 432.48 - - 

NR/ENR50/Waste 
gypsum 

342.63 427.28 - - 
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4.7 สมบัตเิชิงกลพลวัต (dynamic mechanical properties) 
สมบตัิเชิงกลพลวตัป็นสมบตัิเชิงกลอย่างหนึ่งของวสัดท่ีุมีการให้แรงเป็นรอบๆ เพ่ือดู

การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของวสัดตุอ่แรงท่ีมากระท า ซึ่งสามารถบอกอณุหภูมิกลาสทรานซิชนั
และอนัตรกิริยาระหว่างยางธรรมชาติกับตวัเติมได้ ซึ่งจากรูปท่ี 4.51 เป็นเทอร์โมแกรมของยาง
ธรรมชาต/ิตวัเตมิตา่งๆ ท่ีปริมาณ 40 phr พบวา่อณุหภมูิกลาสทรานซิชนัของยางธรรมชาติ/ตวัเติม 
เล่ือนจาก -60 องศาเซลเซียสไปอยูท่ี่ประมาณ -50 องศาเซลเซียส ซึง่เป็นผลเน่ืองมาจากการท่ีสาย
โซ่โมเลกลุของยางถกูขดัขวางการเคล่ือนท่ีจากตวัเติมท่ีเป็นของแข็ง ท าให้ต้องใช้พลงังานมากขึน้
เพ่ือให้สายโซโ่มเลกลุเกิดการเคล่ือนท่ีได้ นอกจากนนีย้งัพบว่าคา่แทนเดลตา (tangent delta) ของ
ยางธรรมชาติท่ีใส่แคลเซียมคาร์บอเนตกับยิปซมัการค้ามีคา่ใกล้เคียงกนัท่ีประมาณ 1.4 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับยางธรรมชาติมากกว่าตวัเติมยิปซมั แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติเกิดอนัตรกิริยากับ
ตวัเตมิแคลเซียมคาร์บอเนตกบัยิปซมัการค้าได้มากกวา่ยิปซมัเหลือทิง้ จึงมีการเติมยางธรรมชาติอิ
พอกซิไดซ์ลงไปเพ่ือปรับปรุงอนัตรกิริยาระหว่างเฟสทัง้สอง ซึ่งในรูปท่ี 4.51 ” 4.54 เป็นเทอร์โมแก
รมของยางธรรมชาติ/ตวัเติมท่ีมีการใส่ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีปริมาณสงูสดุคือ 15 phr เพ่ือ
ศกึษาอนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.51 เทอร์โมแกรมของยางธรรมชาติ/ตวัเตมิตา่งๆ ท่ีปริมาณ 40 phr 
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จากรูปท่ี 4.52 เป็นเทอร์โมแกรมของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ปริมาณ 40 phr ท่ีมี
การเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ปริมาณ 15 phr พบว่า tan delta มีคา่ลดลงเน่ืองจากยิปซมั
เหลือทิง้สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในส่วนท่ีเป็นหมู่อิพอกซี เน่ืองจากใน
ยิปซมัเหลือทิง้มีสิ่งเจือปนจากการหลอ่แบบน า้ดินท่ีเรียกว่าสารกระจายลอยตวั (deflocculant) ซึ่ง
เป็นสารเติมแตง่ทางเคมีท่ีเป็นพอลิเมอร์ประจบุวกท าหน้าท่ีป้องกนัไม่ให้สารเคมีคอลลอยด์จบัตวั
กันเป็นก้อนตกตะกอนออกมา ตัวอย่างเช่น อนุพันธ์แอริล-อัลคิลของกรดซัลฟูริก (aryl-alkyl 
derivative of sulfuric acid) ส่งผลท าให้หมู่อิพอกซีกับประจุบวกของสารดีฟลอกคแูลนต์เกิด
อนัตรกิริยากนัได้มากขึน้ ท าให้คา่ tan delta ลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.52 เทอร์โมแกรมของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีหมูอิ่พอกซีอยูร้่อย
ละ 25 และ 50 โดยโมล ปริมาณ 15 phr/ยิปซมัเหลือทิง้ท่ีปริมาณ 40 phr 

 
แต่ในส่วนของตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนตและยิปซมัทางการค้าท่ีเติมยางธรรมชาติ   

อิพอกซิไดซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.53 และ 4.54 พบว่าคา่ tan delta ท่ีได้กลบัเพิ่มขึน้เน่ืองจากตวัเติม
ทัง้สองเป็นตวัเตมิท่ีเฉ่ือยตอ่การเกิดอนัตรกิริยา แม้ว่ายิปซมัการค้าจะมีเอกลกัษณ์คล้ายกบัยิปซมั
เหลือทิง้ แตย่ิปซมัการค้าไมไ่ด้ผา่นการน าไปขึน้รูปและหลอ่แบบมาก่อน จงึไมมี่การเจือปนของสาร
ท่ีมีขัว้ ดงันัน้การเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จึงไม่ได้ท าให้อันตรกิริยาระหว่างยางกับตวัเติม
เพิ่มขึน้เท่าใดนกัในกรณีของแคลเซียมคาร์บอเนตและไม่ได้ปรับปรุงอันตรกิริยาระหว่างยิปซมักับ
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ยางธรรมชาติ ในทางกลบักันการเติมยางธรรมชาติออกพิซิไดซ์เป็นการเติมหมู่ท่ีมีขัว้ลงไปท าให้
เพิ่มความไมเ่ข้ากนัระหวา่งระบบให้เพิ่มขึน้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.53 เทอร์โมแกรมของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีหมูอิ่พอกซีอยูร้่อย
ละ 25 และ 50 โดยโมล ปริมาณ 15 phr/แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปริมาณ 40 phr 

 

 
 

รูปท่ี 4.54 เทอร์โมแกรมของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีหมูอิ่พอกซีอยูร้่อย
ละ 25 และ 50 โดยโมล ปริมาณ 15 phr/ยิปซมัการค้าท่ีปริมาณ 40 phr



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้วา่ 
1. ยิปซมัท่ีได้จากเศษแม่แบบปลาสเตอร์ท่ีหมดอายกุารใช้งานแล้วสามารถน ามาใช้

เป็นตวัเติมประเภทไม่เสริมในยางธรรมชาติได้ โดยให้ผลใกล้เคียงกับแคลเซียมคาร์บอเนตและ
ยิปซมัการค้าซึง่เป็นตวัเตมิประเภทไมเ่สริมแรงท่ีใช้กนัทัว่ไปในยางธรรมชาติ 

2. จากผลการทดสอบขนาดอนุภาคของตัวเติมแต่ละชนิดพบว่าแคลเซีย ม
คาร์บอเนตมีขนาดอนภุาคเล็กท่ีสดุ ตามมาด้วยยิปซมัการค้าและยิปซมัเหลือทิง้ตามล าดบั 

3. การใช้ยิปซมัท่ีได้จากเศษแมแ่บบปลาสเตอร์และแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตวัเติม
ในยางธรรมชาตสิง่ผลให้ระยะเวลาการคงรูปของยางคอมพาวด์ลดลงตามปริมาณของตวัเติมท่ีใส่
เข้าไป แตก่ารใช้ยิปซมัทางการค้าไมส่ง่ผลเทา่ใดนกั 

4. ยางคอมพาวด์ท่ีใช้ยิปซมัท่ีได้จากเศษแม่แบบปลาสเตอร์เป็นตวัเติมมีดชันีอตัรา
การคงรูปสงูกวา่ยางคอมพาวด์ท่ีใช้แคลเซียมคาร์บอเนตหรือยิปซมัการค้าเป็นตวัเตมิ 

5. การใช้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นสารคู่ควบไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการคงรูป
ของยางธรรมชาติท่ีใช้ยิปซมัเหลือทิง้ ยิปซมัทางการค้า และแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตวัเติมมาก
นกั 

6. การใช้ยิปซมัเหลือทิง้และแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตวัเติมในยางธรรมชาติส่งผล
ให้ความทนแรงดงึและมอดลูสัเพิ่มขึน้ตามปริมาณของตวัเตมิท่ีใส่เข้าไป โดยยิปซมัการค้าสามารถ
เพิ่มความทนแรงดงึและมอดูลสัได้มากท่ีสดุ รองลงมาคือยิปซมัเหลือทิง้และแคลเซียมคาร์บอเนต
ตามล าดบั ในขณะท่ีการใส่ตวัเติมนีท้ าให้ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดลดลง และเม่ือปริมาณของ
ตวัเตมิสงูกวา่ 40 phr สมบตัด้ิานแรงดงึจะต ่าลง เน่ืองจากตวัเตมิเกิดการเกาะกนัเป็นกลุม่ก้อน 

7. การใสต่วัเตมิท าให้ความทนแรงฉีกขาดสงูขึน้เม่ือใช้ปริมาณของตวัเติมไม่เกิน 10 
phr 

8. จากการวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อนพบวา่การใช้ตวัเตมิและยางธรรมชาติอิ
พอกซิไดซ์ไมส่ง่ผลตอ่อณุหภมูิการสลายตวัของชิน้ทดสอบยางธรรมชาติ 
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9. จากการทดสอบสมบตัิเชิงกลพลวัต เม่ือมีการใช้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เ ป็น
สารคูค่วบแม้ว่าจะไม่มีส่วนช่วยเพิ่มสมบตัิเชิงกลเท่าใดนกั แต่สามารถชีใ้ห้เห็นว่ายางธรรมชาติอิ
พอกซิไดซ์ชว่ยเพิ่มอนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาตแิละตวัเตมิได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการใช้สารดัดแปรเพ่ือเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างยางธรรมชาติและตวัเติม
ยิปซมัเหลือทิง้ รวมทัง้เพิ่มการกระจายตวั เพ่ือให้สามารถใช้ตวัเตมิในปริมาณมากขึน้ได้ 

2. ศึกษาการใช้ยิปซัมจากเศษแม่แบบปลาสเตอร์ในการเสริมแรงกับยางประเภท
อ่ืนๆ  
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ภาคผนวก ก  
คุณลักษณะของยางคงรูป (cure characteristics) จากเคร่ืองวิเคราะห์ MDR 

 
ตาราง ก – 1 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

NR STR5L 0.59 4.72 3.80 5.66 8.34 53.76 

NR STR5L 0.61 4.88 3.78 5.45 7.70 59.88 

NR STR5L 0.59 4.87 3.82 5.52 7.87 58.82 

Average 0.60 4.82 3.80 5.54 7.97 57.49 

SD 0.01 0.09 0.02 0.11 0.33 3.27 
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ตาราง ก – 2 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนต 
Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

NR/CaCO3_10phr 0.65 5.38 3.36 5.07 7.49 58.48 
NR/CaCO3_10phr 0.65 5.38 3.37 5.08 7.40 58.48 
NR/CaCO3_10phr 0.68 5.41 3.33 5.04 7.19 58.48 

average 0.66 5.39 3.35 5.06 7.36 58.48 
SD 0.02 0.02 0.02 0.02 0.15 0.00 

NR/CaCO3_20phr 0.73 5.78 3.27 4.95 7.47 59.52 
NR/CaCO3_20phr 0.75 5.72 3.22 4.91 6.86 59.17 
NR/CaCO3_20phr 0.74 5.74 3.27 4.90 7.23 61.35 

average 0.74 5.75 3.25 4.92 7.19 60.02 
SD 0.01 0.03 0.03 0.03 0.31 1.17 

NR/CaCO3_30phr 0.81 6.49 3.16 4.93 7.09 56.50 
NR/CaCO3_30phr 0.80 6.48 3.08 4.80 7.14 58.14 
NR/CaCO3_30phr 0.79 6.44 3.18 4.89 7.21 58.48 

average 0.80 6.47 3.14 4.87 7.15 57.71 
SD 0.01 0.03 0.05 0.07 0.06 1.06 

NR/CaCO3_40phr 0.85 7.13 2.93 4.66 6.75 57.80 
NR/CaCO3_40phr 0.83 7.14 2.90 4.60 6.72 58.82 
NR/CaCO3_40phr 0.86 7.19 2.90 4.63 6.79 57.80 

average 0.85 7.15 2.91 4.63 6.75 58.14 
SD 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.59 

NR/CaCO3_50phr 0.88 7.47 2.89 4.65 6.80 56.82 
NR/CaCO3_50phr 0.87 7.51 2.91 4.63 6.96 58.14 
NR/CaCO3_50phr 0.89 7.56 2.81 4.58 6.74 56.50 

average 0.88 7.51 2.87 4.62 6.83 57.15 
SD 0.01 0.05 0.05 0.04 0.11 0.87 
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ตาราง ก – 3 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ยิปซมัทางการค้า 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

NR/gypcomm_10phr 0.65 5.33 3.63 5.54 8.21 52.36 

NR/gypcomm_10phr 0.68 5.37 3.61 5.50 8.17 52.91 

NR/gypcomm_10phr 0.67 5.38 3.64 5.49 7.71 54.05 

average 0.67 5.36 3.63 5.51 8.03 53.11 

SD 0.02 0.03 0.02 0.03 0.28 0.87 

NR/gypcomm_20phr 0.75 5.94 3.55 5.46 7.92 52.36 

NR/gypcomm_20phr 0.76 5.93 3.67 5.51 8.28 54.35 

NR/gypcomm_20phr 0.76 5.93 3.56 5.37 7.92 55.25 

average 0.76 5.93 3.59 5.45 8.04 53.98 

SD 0.01 0.01 0.07 0.07 0.21 1.48 

NR/gypcomm_30phr 0.80 6.59 3.37 5.34 7.67 50.76 

NR/gypcomm_30phr 0.77 6.52 3.44 5.33 7.56 52.91 

NR/gypcomm_30phr 0.82 6.55 3.39 5.29 7.56 52.63 

average 0.80 6.55 3.40 5.32 7.60 52.10 

SD 0.03 0.04 0.04 0.03 0.06 1.17 

NR/gypcomm_40phr 0.89 7.07 3.41 5.33 8.07 52.08 

NR/gypcomm_40phr 0.88 7.03 3.45 5.23 8.29 56.18 

NR/gypcomm_40phr 0.92 7.10 3.43 5.28 7.87 54.05 

average 0.90 7.07 3.43 5.28 8.08 54.11 

SD 0.02 0.04 0.02 0.05 0.21 2.05 

NR/gypcomm_50phr 0.96 7.65 3.34 5.18 7.85 54.35 

NR/gypcomm_50phr 0.96 7.55 3.16 5.20 8.10 49.02 

NR/gypcomm_50phr 0.92 7.52 3.23 5.25 7.90 49.50 

average 0.95 7.57 3.24 5.21 7.95 50.96 

SD 0.02 0.07 0.09 0.04 0.13 2.95 
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ตาราง ก – 4 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

NR/wastegypsum_10phr 0.64 5.32 2.39 3.86 5.61 68.03 

NR/wastegypsum_10phr 0.63 5.31 2.41 3.91 5.41 66.67 

NR/wastegypsum_10phr 0.62 5.32 2.38 3.84 5.43 68.49 

average 0.63 5.32 2.39 3.87 5.48 67.73 

SD 0.01 0.01 0.02 0.04 0.11 0.95 

NR/wastegypsum_20phr 0.64 5.70 2.10 3.47 4.99 72.99 

NR/wastegypsum_20phr 0.66 5.79 2.11 3.56 5.27 68.97 

NR/wastegypsum_20phr 0.66 5.74 2.10 3.50 5.09 71.43 

average 0.65 5.74 2.10 3.51 5.12 71.13 

SD 0.01 0.05 0.01 0.05 0.14 2.03 

NR/wastegypsum_30phr 0.68 6.27 2.07 3.53 5.31 68.49 

NR/wastegypsum_30phr 0.68 6.28 2.07 3.54 5.25 68.03 

NR/wastegypsum_30phr 0.66 6.28 2.08 3.64 5.23 64.10 

average 0.67 6.28 2.07 3.57 5.26 66.87 

SD 0.01 0.01 0.01 0.06 0.04 2.41 

NR/wastegypsum_40phr 0.71 6.64 2.03 3.50 5.07 68.03 

NR/wastegypsum_40phr 0.71 6.62 2.03 3.50 5.21 68.03 

NR/wastegypsum_40phr 0.72 6.60 2.04 3.48 5.13 69.44 

average 0.71 6.62 2.03 3.49 5.14 68.50 

SD 0.01 0.02 0.01 0.01 0.07 0.82 

NR/wastegypsum_50phr 0.70 7.13 1.97 3.43 5.10 68.49 

NR/wastegypsum_50phr 0.70 7.04 1.98 3.38 4.91 71.43 

NR/wastegypsum_50phr 0.71 7.07 1.99 3.43 5.05 69.44 

average 0.70 7.08 1.98 3.41 5.02 69.79 

SD 0.01 0.05 0.01 0.03 0.10 1.50 
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ตาราง ก – 5 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/แคลเซียมคาร์บอเนต 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR25/5_CaCO3_10/1 0.58 5.20 3.30 5.09 7.77 55.87 

ENR25/5_CaCO3_10/2 0.60 5.42 3.34 5.02 7.27 59.52 

ENR25/5_CaCO3_10/3 0.60 5.37 3.36 4.99 7.16 61.35 

average 0.59 5.33 3.33 5.03 7.40 58.91 

SD 0.01 0.12 0.03 0.05 0.33 2.79 

ENR25/5_CaCO3_20/1 0.58 5.79 3.22 4.91 7.09 59.17 

ENR25/5_CaCO3_20/2 0.59 5.76 3.26 4.96 7.12 58.82 

ENR25/5_CaCO3_20/3 0.57 5.79 3.28 5.03 7.25 57.14 

average 0.58 5.78 3.25 4.97 7.15 58.38 

SD 0.01 0.02 0.03 0.06 0.09 1.08 

ENR25/5_CaCO3_30/1 0.66 6.25 3.07 4.84 7.33 56.50 

ENR25/5_CaCO3_30/2 0.64 6.21 2.98 4.64 6.93 60.24 

ENR25/5_CaCO3_30/3 0.67 6.22 3.03 4.76 6.90 57.80 

average 0.66 6.23 3.03 4.75 7.05 58.18 

SD 0.02 0.02 0.05 0.10 0.24 1.90 

ENR25/5_CaCO3_40/1 0.69 6.87 2.79 4.50 6.68 58.48 

ENR25/5_CaCO3_40/2 0.70 6.91 2.83 4.55 6.97 58.14 

ENR25/5_CaCO3_40/3 0.71 6.83 2.88 4.52 6.89 60.98 

average 0.70 6.87 2.83 4.52 6.85 59.20 

SD 0.01 0.04 0.05 0.03 0.15 1.55 

ENR25/5_CaCO3_50/1 0.74 7.46 2.80 4.52 6.85 58.14 

ENR25/5_CaCO3_50/2 0.72 7.30 2.86 4.53 6.77 59.88 

ENR25/5_CaCO3_50/3 0.76 7.41 2.75 4.49 6.61 57.47 

average 0.74 7.39 2.80 4.51 6.74 58.50 

SD 0.02 0.08 0.06 0.02 0.12 1.24 
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ตาราง ก – 5 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/แคลเซียมคาร์บอเนต (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR25/10_CaCO3_10/1 0.64 5.32 3.31 5.01 6.89 58.82 

ENR25/10_CaCO3_10/2 0.63 5.34 3.33 5.11 6.65 56.18 

ENR25/10_CaCO3_10/3 0.64 5.33 3.33 5.09 6.39 56.82 

average 0.64 5.33 3.32 5.07 6.64 57.27 

SD 0.01 0.01 0.01 0.05 0.25 1.38 

ENR25/10_CaCO3_20/1 0.67 6.03 3.24 4.88 7.38 60.98 

ENR25/10_CaCO3_20/2 0.68 6.06 3.13 4.99 7.24 53.76 

ENR25/10_CaCO3_20/3 0.67 5.99 3.05 4.85 7.36 55.56 

average 0.67 6.03 3.14 4.91 7.33 56.76 

SD 0.01 0.04 0.10 0.07 0.08 3.76 

ENR25/10_CaCO3_30/1 0.69 6.17 2.88 4.76 6.24 53.19 

ENR25/10_CaCO3_30/2 0.69 5.85 2.90 4.74 7.39 54.35 

ENR25/10_CaCO3_30/3 0.71 6.12 2.95 4.80 6.53 54.05 

average 0.70 6.05 2.91 4.77 6.72 53.86 

SD 0.01 0.17 0.04 0.03 0.60 0.60 

ENR25/10_CaCO3_40/1 0.67 6.53 2.71 4.65 6.33 51.55 

ENR25/10_CaCO3_40/2 0.69 6.57 2.75 4.63 6.51 53.19 

ENR25/10_CaCO3_40/3 0.72 6.73 2.77 4.67 5.84 52.63 

average 0.69 6.61 2.74 4.65 6.23 52.46 

SD 0.03 0.11 0.03 0.02 0.35 0.84 

ENR25/10_CaCO3_50/1 0.74 7.05 2.64 4.54 6.17 52.63 

ENR25/10_CaCO3_50/2 0.74 7.11 2.65 4.35 6.10 58.82 

ENR25/10_CaCO3_50/3 0.72 6.94 2.50 4.48 5.87 50.51 

average 0.73 7.03 2.60 4.46 6.05 53.99 

SD 0.01 0.09 0.08 0.10 0.16 4.32 
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ตาราง ก – 5 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/แคลเซียมคาร์บอเนต (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR25/15_CaCO3_10/1 0.50 5.05 3.12 5.03 6.38 52.36 

ENR25/15_CaCO3_10/2 0.52 5.14 3.22 5.10 6.51 53.19 

ENR25/15_CaCO3_10/3 0.50 5.08 3.26 5.07 6.91 55.25 

average 0.51 5.09 3.20 5.07 6.60 53.60 

SD 0.01 0.05 0.07 0.04 0.28 1.49 

ENR25/15_CaCO3_20/1 0.58 5.54 3.12 4.89 6.26 56.50 

ENR25/15_CaCO3_20/2 0.59 5.58 3.10 4.83 6.31 57.80 

ENR25/15_CaCO3_20/3 0.57 5.56 3.07 4.93 6.26 53.76 

average 0.58 5.56 3.10 4.88 6.28 56.02 

SD 0.01 0.02 0.03 0.05 0.03 2.06 

ENR25/15_CaCO3_30/1 0.65 5.95 2.89 4.76 6.03 53.48 

ENR25/15_CaCO3_30/2 0.65 5.93 2.87 4.81 6.05 51.55 

ENR25/15_CaCO3_30/3 0.65 5.88 2.85 4.83 5.96 50.51 

average 0.65 5.92 2.87 4.80 6.01 51.84 

SD 0.00 0.04 0.02 0.04 0.05 1.51 

ENR25/15_CaCO3_40/1 0.70 6.25 2.77 4.69 6.08 52.08 

ENR25/15_CaCO3_40/2 0.68 6.24 2.73 4.67 6.30 51.55 

ENR25/15_CaCO3_40/3 0.70 6.24 2.77 4.61 6.11 54.35 

average 0.69 6.24 2.76 4.66 6.16 52.66 

SD 0.01 0.01 0.02 0.04 0.12 1.49 

ENR25/15_CaCO3_50/1 0.66 6.56 2.69 4.55 5.98 53.76 

ENR25/15_CaCO3_50/2 0.65 6.63 2.65 4.61 5.93 51.02 

ENR25/15_CaCO3_50/3 0.66 6.66 2.67 4.69 6.11 49.50 

average 0.66 6.62 2.67 4.62 6.01 51.43 

SD 0.01 0.05 0.02 0.07 0.09 2.16 
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ตาราง ก – 5 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/แคลเซียมคาร์บอเนต (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR50/5_CaCO3_10/1 0.67 5.36 3.30 5.04 6.61 57.47 

ENR50/5_CaCO3_10/2 0.66 5.44 3.37 5.02 6.82 60.61 

ENR50/5_CaCO3_10/3 0.66 5.41 3.35 4.99 6.42 60.98 

average 0.66 5.40 3.34 5.02 6.62 59.68 

SD 0.01 0.04 0.04 0.03 0.20 1.93 

ENR50/5_CaCO3_20/1 0.66 5.44 3.14 4.87 6.68 57.80 

ENR50/5_CaCO3_20/2 0.69 5.47 3.15 4.96 6.69 55.25 

ENR50/5_CaCO3_20/3 0.69 5.52 3.23 4.99 6.55 56.82 

average 0.68 5.48 3.17 4.94 6.64 56.62 

SD 0.02 0.04 0.05 0.06 0.08 1.29 

ENR50/5_CaCO3_30/1 0.70 6.09 3.03 4.81 6.72 56.18 

ENR50/5_CaCO3_30/2 0.70 6.13 3.06 4.76 6.65 58.82 

ENR50/5_CaCO3_30/3 0.71 6.18 3.07 4.78 6.19 58.48 

average 0.70 6.13 3.05 4.78 6.52 57.83 

SD 0.01 0.05 0.02 0.03 0.29 1.44 

ENR50/5_CaCO3_40/1 0.76 6.85 2.83 4.60 6.17 56.50 

ENR50/5_CaCO3_40/2 0.75 6.83 2.85 4.53 6.26 59.52 

ENR50/5_CaCO3_40/3 0.75 6.83 2.83 4.52 6.16 59.17 

average 0.75 6.84 2.84 4.55 6.20 58.40 

SD 0.01 0.01 0.01 0.04 0.06 1.66 

ENR50/5_CaCO3_50/1 0.81 7.31 2.69 4.50 6.30 55.25 

ENR50/5_CaCO3_50/2 0.80 7.29 2.76 4.50 6.61 57.47 

ENR50/5_CaCO3_50/3 0.79 7.35 2.66 4.46 6.30 55.56 

average 0.80 7.32 2.70 4.49 6.40 56.09 

SD 0.01 0.03 0.05 0.02 0.18 1.20 
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ตาราง ก – 5 คณุลกัษณะของยางคงรูป ของยางธรรมชาติ/ENR/แคลเซียมคาร์บอเนต (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR50/10_CaCO3_10/1 0.62 5.09 3.22 5.01 5.99 55.87 

ENR50/10_CaCO3_10/2 0.60 5.06 3.31 5.07 6.08 56.82 

ENR50/10_CaCO3_10/3 0.63 5.04 3.29 5.03 6.29 57.47 

average 0.62 5.06 3.27 5.04 6.12 56.72 

SD 0.02 0.03 0.05 0.03 0.15 0.81 

ENR50/10_CaCO3_20/1 0.67 5.73 3.14 4.92 6.60 56.18 

ENR50/10_CaCO3_20/2 0.69 5.71 3.12 4.99 6.36 53.48 

ENR50/10_CaCO3_20/3 0.68 5.71 3.18 4.85 5.99 59.88 

average 0.68 5.72 3.15 4.92 6.32 56.51 

SD 0.01 0.01 0.03 0.07 0.31 3.22 

ENR50/10_CaCO3_30/1 0.71 6.17 3.05 4.88 5.92 54.64 

ENR50/10_CaCO3_30/2 0.72 6.10 3.10 4.84 6.17 57.47 

ENR50/10_CaCO3_30/3 0.74 6.15 3.01 4.80 6.26 55.87 

average 0.72 6.14 3.05 4.84 6.12 55.99 

SD 0.02 0.04 0.05 0.04 0.18 1.42 

ENR50/10_CaCO3_40/1 0.74 6.49 2.89 4.65 6.10 56.82 

ENR50/10_CaCO3_40/2 0.72 6.48 2.91 4.70 5.88 55.87 

ENR50/10_CaCO3_40/3 0.75 6.51 2.86 4.67 6.03 55.25 

average 0.74 6.49 2.89 4.67 6.00 55.98 

SD 0.02 0.02 0.03 0.03 0.11 0.79 

ENR50/10_CaCO3_50/1 0.77 6.98 2.75 4.60 5.79 54.05 

ENR50/10_CaCO3_50/2 0.79 7.04 2.68 4.57 6.24 52.91 

ENR50/10_CaCO3_50/3 0.79 7.07 2.73 4.48 5.98 57.14 

average 0.78 7.03 2.72 4.55 6.00 54.70 

SD 0.01 0.05 0.04 0.06 0.23 2.19 
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ตาราง ก – 5 คณุลกัษณะของยางคงรูป ของยางธรรมชาติ/ENR/แคลเซียมคาร์บอเนต (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR50/15_CaCO3_10/1 0.64 5.20 3.26 5.03 6.01 56.50 

ENR50/15_CaCO3_10/2 0.64 5.14 3.19 5.10 6.30 52.36 

ENR50/15_CaCO3_10/3 0.65 5.21 3.22 5.07 6.39 54.05 

average 0.64 5.18 3.22 5.07 6.23 54.30 

SD 0.01 0.04 0.04 0.04 0.20 2.08 

ENR50/15_CaCO3_20/1 0.69 5.46 3.15 4.87 6.76 58.14 

ENR50/15_CaCO3_20/2 0.70 5.51 3.11 4.83 6.08 58.14 

ENR50/15_CaCO3_20/3 0.70 5.60 3.17 4.94 6.21 56.50 

average 0.70 5.52 3.14 4.88 6.35 57.59 

SD 0.01 0.07 0.03 0.06 0.36 0.95 

ENR50/15_CaCO3_30/1 0.70 5.83 3.02 4.80 5.90 56.18 

ENR50/15_CaCO3_30/2 0.72 5.82 3.08 4.81 5.92 57.80 

ENR50/15_CaCO3_30/3 0.71 5.84 3.00 4.83 5.91 54.64 

average 0.71 5.83 3.03 4.81 5.91 56.21 

SD 0.01 0.01 0.04 0.02 0.01 1.58 

ENR50/15_CaCO3_40/1 0.75 6.48 2.92 4.75 5.58 54.64 

ENR50/15_CaCO3_40/2 0.73 6.42 2.85 4.78 5.89 51.81 

ENR50/15_CaCO3_40/3 0.74 6.46 2.79 4.71 5.63 52.08 

average 0.74 6.45 2.85 4.75 5.70 52.85 

SD 0.01 0.03 0.07 0.04 0.17 1.56 

ENR50/15_CaCO3_50/1 0.80 6.74 2.74 4.60 5.50 53.76 

ENR50/15_CaCO3_50/2 0.78 6.80 2.82 4.58 5.74 56.82 

ENR50/15_CaCO3_50/3 0.79 6.76 2.79 4.67 5.75 53.19 

average 0.79 6.77 2.78 4.62 5.66 54.59 

SD 0.01 0.03 0.04 0.05 0.14 1.95 
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ตาราง ก – 6 คณุลกัษณะของยางคงรูป ของยางธรรมชาต/ิENR/ยิปซมัทางการค้า 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR25/5_commgyp10/1 0.58 5.17 3.50 5.53 8.09 49.26 

ENR25/5_commgyp10/2 0.56 5.16 3.60 5.51 7.42 52.36 

ENR25/5_commgyp10/3 0.49 5.36 3.56 5.49 7.19 51.81 

Average 0.54 5.23 3.55 5.51 7.57 51.14 

SD 0.05 0.11 0.05 0.02 0.47 1.65 

ENR25/5_commgyp20/1 0.70 5.81 3.45 5.44 7.10 50.25 

ENR25/5_commgyp20/2 0.70 5.79 3.50 5.50 7.09 50.00 

ENR25/5_commgyp20/3 0.70 5.80 3.55 5.48 6.96 51.81 

Average 0.70 5.80 3.50 5.47 7.05 50.69 

SD 0.00 0.01 0.05 0.03 0.08 0.98 

ENR25/5_commgyp30/1 0.71 6.18 3.35 5.32 7.07 50.76 

ENR25/5_commgyp30/2 0.70 6.20 3.40 5.31 6.89 52.36 

ENR25/5_commgyp30/3 0.72 6.25 3.37 5.29 7.43 52.08 

Average 0.71 6.21 3.37 5.31 7.13 51.73 

SD 0.01 0.04 0.03 0.02 0.27 0.85 

ENR25/5_commgyp40/1 0.85 6.92 3.31 5.34 7.49 49.26 

ENR25/5_commgyp40/2 0.82 6.88 3.35 5.25 7.43 52.63 

ENR25/5_commgyp40/3 0.84 6.92 3.23 5.21 7.82 50.51 

Average 0.84 6.91 3.30 5.27 7.58 50.80 

SD 0.02 0.02 0.06 0.07 0.21 1.70 

ENR25/5_commgyp50/1 0.87 7.41 3.25 5.11 7.36 53.76 

ENR25/5_commgyp50/2 0.88 7.40 3.23 5.27 7.56 49.02 

ENR25/5_commgyp50/3 0.85 7.36 3.11 5.16 7.37 48.78 

Average 0.87 7.39 3.20 5.18 7.43 50.52 

SD 0.02 0.03 0.08 0.08 0.11 2.81 
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ตาราง ก – 6 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัทางการค้า (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR25/10_commgyp10/1 0.64 5.23 3.49 5.50 6.81 49.75 

ENR25/10_commgyp10/2 0.66 5.23 3.49 5.49 6.74 50.00 

ENR25/10_commgyp10/3 0.67 5.23 3.56 5.44 6.86 53.19 

Average 0.66 5.23 3.51 5.48 6.80 50.98 

SD 0.02 0.00 0.04 0.03 0.06 1.92 

ENR25/10_commgyp20/1 0.64 5.53 3.41 5.37 7.35 51.02 

ENR25/10_commgyp20/2 0.63 5.51 3.45 5.43 7.31 50.51 

ENR25/10_commgyp20/3 0.65 5.54 3.38 5.45 7.81 48.31 

Average 0.64 5.53 3.41 5.42 7.49 49.94 

SD 0.01 0.02 0.04 0.04 0.28 1.44 

ENR25/10_commgyp30/1 0.73 6.03 3.37 5.33 7.51 51.02 

ENR25/10_commgyp30/2 0.73 6.02 3.35 5.33 7.05 50.51 

ENR25/10_commgyp30/3 0.74 6.05 3.39 5.28 7.28 52.91 

Average 0.73 6.03 3.37 5.31 7.28 51.48 

SD 0.01 0.02 0.02 0.03 0.23 1.27 

ENR25/10_commgyp40/1 0.82 6.37 3.28 5.30 6.45 49.50 

ENR25/10_commgyp40/2 0.82 6.40 3.31 5.27 6.61 51.02 

ENR25/10_commgyp40/3 0.83 6.44 3.34 5.25 6.51 52.36 

Average 0.82 6.40 3.31 5.27 6.52 50.96 

SD 0.01 0.04 0.03 0.03 0.08 1.43 

ENR25/10_commgyp50/1 0.85 6.59 3.23 5.25 5.84 49.50 

ENR25/10_commgyp50/2 0.87 6.63 3.18 5.20 5.92 49.50 

ENR25/10_commgyp50/3 0.87 6.67 3.23 5.16 5.83 51.81 

Average 0.86 6.63 3.21 5.20 5.86 50.27 

SD 0.01 0.04 0.03 0.05 0.05 1.33 
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ตาราง ก – 6 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัทางการค้า (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR25/15_commgyp10/1 0.64 4.92 3.52 5.49 7.17 50.76 

ENR25/15_commgyp10/2 0.66 5.05 3.54 5.41 6.84 53.48 

ENR25/15_commgyp10/3 0.62 5.10 3.45 5.47 6.54 49.50 

Average 0.64 5.02 3.50 5.46 6.85 51.25 

SD 0.02 0.09 0.05 0.04 0.32 2.03 

ENR25/15_commgyp20/1 0.73 5.43 3.30 5.40 6.95 47.62 

ENR25/15_commgyp20/2 0.72 5.46 3.29 5.35 6.84 48.54 

ENR25/15_commgyp20/3 0.71 5.47 3.35 5.37 7.04 49.50 

Average 0.72 5.45 3.31 5.37 6.94 48.56 

SD 0.01 0.02 0.03 0.03 0.10 0.94 

ENR25/15_commgyp30/1 0.76 5.87 3.28 5.29 6.83 49.75 

ENR25/15_commgyp30/2 0.75 5.79 3.26 5.33 7.38 48.31 

ENR25/15_commgyp30/3 0.75 5.81 3.29 5.30 7.19 49.75 

Average 0.75 5.82 3.28 5.31 7.13 49.27 

SD 0.01 0.04 0.02 0.02 0.28 0.83 

ENR25/15_commgyp40/1 0.79 6.20 3.22 5.22 7.00 50.00 

ENR25/15_commgyp40/2 0.77 6.18 3.24 5.27 6.88 49.26 

ENR25/15_commgyp40/3 0.78 6.20 3.25 5.30 6.97 48.78 

Average 0.78 6.19 3.24 5.26 6.95 49.35 

SD 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.61 

ENR25/15_commgyp50/1 0.87 6.56 3.16 5.15 6.98 50.25 

ENR25/15_commgyp50/2 0.85 6.66 3.24 5.20 7.22 51.02 

ENR25/15_commgyp50/3 0.86 6.61 3.10 5.21 7.73 47.39 

Average 0.86 6.61 3.17 5.19 7.31 49.56 

SD 0.01 0.05 0.07 0.03 0.38 1.91 
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ตาราง ก – 6 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัทางการค้า (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR50/5_commgyp10/1 0.68 5.42 3.55 5.50 6.85 51.28 

ENR50/5_commgyp10/2 0.70 5.42 3.47 5.51 6.97 49.02 

ENR50/5_commgyp10/3 0.70 5.41 3.56 5.50 6.47 51.55 

Average 0.69 5.42 3.53 5.50 6.76 50.62 

SD 0.01 0.01 0.05 0.01 0.26 1.39 

ENR50/5_commgyp20/1 0.72 5.87 3.43 5.45 7.02 49.50 

ENR50/5_commgyp20/2 0.73 5.84 3.41 5.39 6.68 50.51 

ENR50/5_commgyp20/3 0.73 5.66 3.44 5.44 7.48 50.00 

Average 0.73 5.79 3.43 5.43 7.06 50.00 

SD 0.01 0.11 0.02 0.03 0.40 0.50 

ENR50/5_commgyp30/1 0.80 6.31 3.37 5.30 7.13 51.81 

ENR50/5_commgyp30/2 0.79 6.32 3.34 5.33 7.51 50.25 

ENR50/5_commgyp30/3 0.81 6.40 3.39 5.29 7.42 52.63 

Average 0.80 6.34 3.37 5.31 7.35 51.57 

SD 0.01 0.05 0.03 0.02 0.20 1.21 

ENR50/5_commgyp40/1 0.85 6.93 3.31 5.21 7.40 52.63 

ENR50/5_commgyp40/2 0.85 6.94 3.35 5.28 7.38 51.81 

ENR50/5_commgyp40/3 0.85 6.93 3.33 5.26 7.23 51.81 

Average 0.85 6.93 3.33 5.25 7.34 52.09 

SD 0.00 0.01 0.02 0.04 0.09 0.47 

ENR50/5_commgyp50/1 0.79 7.42 3.20 5.20 6.29 50.00 

ENR50/5_commgyp50/2 0.80 7.54 3.16 5.26 6.85 47.62 

ENR50/5_commgyp50/3 0.79 7.44 3.18 5.13 6.52 51.28 

Average 0.79 7.47 3.18 5.20 6.55 49.63 

SD 0.01 0.06 0.02 0.07 0.28 1.86 
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ตาราง ก – 6 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัทางการค้า (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR50/10_commgyp10/1 0.62 5.21 3.50 5.43 6.24 51.81 

ENR50/10_commgyp10/2 0.60 5.22 3.46 5.37 6.47 52.36 

ENR50/10_commgyp10/3 0.61 5.16 3.56 5.47 6.81 52.36 

Average 0.61 5.20 3.51 5.42 6.51 52.18 

SD 0.01 0.03 0.05 0.05 0.29 0.31 

ENR50/10_commgyp20/1 0.67 5.62 3.46 5.37 6.83 52.36 

ENR50/10_commgyp20/2 0.69 5.66 3.42 5.35 6.87 51.81 

ENR50/10_commgyp20/3 0.68 5.64 3.45 5.45 6.54 50.00 

Average 0.68 5.64 3.44 5.39 6.75 51.39 

SD 0.01 0.02 0.02 0.05 0.18 1.23 

ENR50/10_commgyp30/1 0.76 6.04 3.32 5.26 6.71 51.55 

ENR50/10_commgyp30/2 0.77 6.15 3.34 5.30 6.83 51.02 

ENR50/10_commgyp30/3 0.77 6.09 3.39 5.21 6.80 54.95 

Average 0.77 6.09 3.35 5.26 6.78 52.50 

SD 0.01 0.06 0.04 0.05 0.06 2.13 

ENR50/10_commgyp40/1 0.82 6.61 3.27 5.25 6.83 50.51 

ENR50/10_commgyp40/2 0.84 6.63 3.30 5.25 6.90 51.28 

ENR50/10_commgyp40/3 0.83 6.60 3.29 5.17 6.90 53.19 

Average 0.83 6.61 3.29 5.22 6.88 51.66 

SD 0.01 0.02 0.02 0.05 0.04 1.38 

ENR50/10_commgyp50/1 0.87 7.03 3.21 5.11 7.05 52.63 

ENR50/10_commgyp50/2 0.86 7.07 3.18 5.23 7.05 48.78 

ENR50/10_commgyp50/3 0.87 7.09 3.29 5.21 6.89 52.08 

Average 0.87 7.06 3.23 5.18 7.00 51.17 

SD 0.01 0.03 0.06 0.06 0.09 2.08 
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ตาราง ก – 6 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัทางการค้า (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR50/15_commgyp10/1 0.64 5.29 3.57 5.51 6.65 51.55 

ENR50/15_commgyp10/2 0.65 5.29 3.50 5.48 6.64 50.51 

ENR50/15_commgyp10/3 0.64 5.30 3.48 5.48 6.70 50.00 

Average 0.64 5.29 3.52 5.49 6.66 50.68 

SD 0.01 0.01 0.05 0.02 0.03 0.79 

ENR50/15_commgyp20/1 0.68 5.56 3.43 5.46 6.68 49.26 

ENR50/15_commgyp20/2 0.68 5.56 3.48 5.43 6.67 51.28 

ENR50/15_commgyp20/3 0.68 5.56 3.40 5.40 6.28 50.00 

Average 0.68 5.56 3.44 5.43 6.54 50.18 

SD 0.00 0.00 0.04 0.03 0.23 1.02 

ENR50/15_commgyp30/1 0.76 6.10 3.30 5.30 6.79 50.00 

ENR50/15_commgyp30/2 0.75 6.16 3.38 5.33 6.81 51.28 

ENR50/15_commgyp30/3 0.77 6.09 3.35 5.30 6.81 51.28 

Average 0.76 6.12 3.34 5.31 6.80 50.85 

SD 0.01 0.04 0.04 0.02 0.01 0.74 

ENR50/15_commgyp40/1 0.85 6.67 3.30 5.30 6.83 50.00 

ENR50/15_commgyp40/2 0.84 6.60 3.25 5.27 6.93 49.50 

ENR50/15_commgyp40/3 0.81 6.73 3.27 5.31 6.90 49.02 

Average 0.83 6.67 3.27 5.29 6.89 49.51 

SD 0.02 0.07 0.03 0.02 0.05 0.49 

ENR50/15_commgyp50/1 0.87 7.03 3.21 5.22 7.05 49.75 

ENR50/15_commgyp50/2 0.86 7.07 3.23 5.22 7.05 50.25 

ENR50/15_commgyp50/3 0.87 7.09 3.27 5.25 6.89 50.51 

Average 0.87 7.06 3.24 5.23 7.00 50.17 

SD 0.01 0.03 0.03 0.02 0.09 0.38 
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ตาราง ก – 7 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัเหลือทิง้ 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR25/5_wastegyp10/1 0.55 5.12 2.40 3.86 5.54 68.49 

ENR25/5_wastegyp10/2 0.53 5.11 2.43 3.89 4.87 68.49 

ENR25/5_wastegyp10/3 0.46 5.11 2.40 3.84 4.64 69.44 

Average 0.51 5.11 2.41 3.86 5.02 68.81 

SD 0.05 0.01 0.02 0.03 0.47 0.55 

ENR25/5_wastegyp20/1 0.60 5.62 2.09 3.57 4.71 67.57 

ENR25/5_wastegyp20/2 0.60 5.60 2.11 3.60 4.16 67.11 

ENR25/5_wastegyp20/3 0.60 5.61 2.10 3.50 4.03 71.43 

Average 0.60 5.61 2.10 3.56 4.30 68.70 

SD 0.00 0.01 0.01 0.05 0.36 2.37 

ENR25/5_wastegyp30/1 0.58 5.91 2.10 3.47 4.74 72.99 

ENR25/5_wastegyp30/2 0.56 5.93 2.05 3.51 4.56 68.49 

ENR25/5_wastegyp30/3 0.57 5.98 2.05 3.54 5.10 67.11 

Average 0.57 5.94 2.07 3.51 4.80 69.53 

SD 0.01 0.04 0.03 0.04 0.27 3.07 

ENR25/5_wastegyp40/1 0.67 6.48 1.99 3.45 4.55 68.49 

ENR25/5_wastegyp40/2 0.64 6.44 2.01 3.40 4.49 71.94 

ENR25/5_wastegyp40/3 0.66 6.48 2.01 3.48 4.88 68.03 

Average 0.66 6.47 2.00 3.44 4.64 69.49 

SD 0.02 0.02 0.01 0.04 0.21 2.14 

ENR25/5_wastegyp50/1 0.63 6.92 1.96 3.41 4.43 68.97 

ENR25/5_wastegyp50/2 0.64 6.91 1.91 3.38 4.63 68.03 

ENR25/5_wastegyp50/3 0.61 6.87 1.99 3.43 4.44 69.44 

Average 0.63 6.90 1.95 3.41 4.50 68.81 

SD 0.02 0.03 0.04 0.03 0.11 0.72 
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ตาราง ก – 7 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR25/10_wastegyp10/1 0.67 5.12 2.39 3.86 5.54 68.03 

ENR25/10_wastegyp10/2 0.63 5.18 2.41 3.88 4.87 68.03 

ENR25/10_wastegyp10/3 0.63 5.18 2.38 3.81 4.64 69.93 

Average 0.64 5.16 2.39 3.85 5.02 68.66 

SD 0.02 0.03 0.02 0.04 0.47 1.10 

ENR25/10_wastegyp20/1 0.54 5.34 2.10 3.53 4.71 69.93 

ENR25/10_wastegyp20/2 0.55 5.32 2.11 3.54 4.16 69.93 

ENR25/10_wastegyp20/3 0.55 5.35 2.10 3.64 4.03 64.94 

Average 0.55 5.34 2.10 3.57 4.30 68.27 

SD 0.01 0.02 0.01 0.06 0.36 2.88 

ENR25/10_wastegyp30/1 0.61 5.76 2.07 3.47 4.74 71.43 

ENR25/10_wastegyp30/2 0.61 5.75 2.07 3.56 4.56 67.11 

ENR25/10_wastegyp30/3 0.62 5.78 2.08 3.50 5.10 70.42 

Average 0.61 5.76 2.07 3.51 4.80 69.66 

SD 0.01 0.02 0.01 0.05 0.27 2.26 

ENR25/10_wastegyp40/1 0.64 5.93 2.03 3.41 4.55 72.46 

ENR25/10_wastegyp40/2 0.64 5.96 2.03 3.43 4.49 71.43 

ENR25/10_wastegyp40/3 0.65 6.00 2.04 3.48 4.88 69.44 

Average 0.64 5.96 2.03 3.44 4.64 71.11 

SD 0.01 0.04 0.01 0.04 0.21 1.53 

ENR25/10_wastegyp50/1 0.61 6.10 1.97 3.43 4.43 68.49 

ENR25/10_wastegyp50/2 0.63 6.14 1.98 3.38 4.63 71.43 

ENR25/10_wastegyp50/3 0.63 6.18 1.99 3.43 4.44 69.44 

Average 0.62 6.14 1.98 3.41 4.50 69.79 

SD 0.01 0.04 0.01 0.03 0.11 1.50 
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ตาราง ก – 7 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR25/15_wastegyp10/1 0.67 4.92 2.30 3.82 5.54 65.79 

ENR25/15_wastegyp10/2 0.63 5.00 2.43 3.95 4.87 65.79 

ENR25/15_commgyp10/3 0.59 5.05 2.43 3.90 4.64 68.03 

Average 0.63 4.99 2.39 3.89 5.02 66.54 

SD 0.04 0.07 0.08 0.07 0.47 1.29 

ENR25/15_wastegyp20/1 0.63 5.24 2.17 3.65 4.71 67.57 

ENR25/15_wastegyp20/2 0.62 5.27 2.11 3.60 4.16 67.11 

ENR25/15_wastegyp20/3 0.61 5.28 2.12 3.61 4.03 67.11 

Average 0.62 5.26 2.13 3.62 4.30 67.27 

SD 0.01 0.02 0.03 0.03 0.36 0.26 

ENR25/15_wastegyp30/1 0.64 5.60 2.07 3.53 4.74 68.49 

ENR25/15_wastegyp30/2 0.63 5.52 2.10 3.52 4.56 70.42 

ENR25/15_wastegyp30/3 0.63 5.54 2.05 3.64 5.10 62.89 

Average 0.63 5.55 2.07 3.56 4.80 67.27 

SD 0.01 0.04 0.03 0.07 0.27 3.91 

ENR25/15_wastegyp40/1 0.61 5.76 2.06 3.48 4.55 70.42 

ENR25/15_wastegyp40/2 0.59 5.74 1.99 3.50 4.49 66.23 

ENR25/15_wastegyp40/3 0.60 5.76 2.00 3.49 4.88 67.11 

Average 0.60 5.75 2.02 3.49 4.64 67.92 

SD 0.01 0.01 0.04 0.01 0.21 2.21 

ENR25/15_wastegyp50/1 0.63 6.07 1.95 3.41 4.43 68.49 

ENR25/15_wastegyp50/2 0.61 6.17 1.89 3.38 4.63 67.11 

ENR25/15_wastegyp50/3 0.62 6.12 1.93 3.43 4.44 66.67 

Average 0.62 6.12 1.92 3.41 4.50 67.42 

SD 0.01 0.05 0.03 0.03 0.11 0.95 
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ตาราง ก – 7 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR50/5_wastegyp10/1 0.65 5.37 2.39 3.82 4.30 69.93 

ENR50/5_wastegyp10/2 0.67 5.37 2.43 3.85 4.42 70.42 

ENR50/5_wastegyp10/3 0.67 5.36 2.38 3.90 3.92 65.79 

Average 0.66 5.37 2.40 3.86 4.21 68.71 

SD 0.01 0.01 0.03 0.04 0.26 2.54 

ENR50/5_wastegyp20/1 0.62 5.68 2.21 3.55 4.09 74.63 

ENR50/5_wastegyp20/2 0.63 5.65 2.11 3.60 3.75 67.11 

ENR50/5_wastegyp20/3 0.63 5.47 2.05 3.61 4.55 64.10 

Average 0.63 5.60 2.12 3.59 4.13 68.61 

SD 0.01 0.11 0.08 0.03 0.40 5.42 

ENR50/5_wastegyp30/1 0.68 6.04 2.05 3.53 4.80 67.57 

ENR50/5_wastegyp30/2 0.67 6.05 2.09 3.52 5.18 69.93 

ENR50/5_wastegyp30/3 0.69 6.13 2.08 3.54 5.09 68.49 

Average 0.68 6.07 2.07 3.53 5.02 68.66 

SD 0.01 0.05 0.02 0.01 0.20 1.19 

ENR50/5_wastegyp40/1 0.67 6.49 2.03 3.48 4.46 68.97 

ENR50/5_wastegyp40/2 0.67 6.50 2.03 3.44 4.44 70.92 

ENR50/5_wastegyp40/3 0.67 6.49 2.04 3.49 4.29 68.97 

Average 0.67 6.49 2.03 3.47 4.40 69.62 

SD 0.00 0.01 0.01 0.03 0.09 1.13 

ENR50/5_wastegyp50/1 0.55 6.93 1.96 3.41 3.36 68.97 

ENR50/5_wastegyp50/2 0.56 7.05 1.89 3.38 3.92 67.11 

ENR50/5_wastegyp50/3 0.55 6.95 1.99 3.33 3.59 74.63 

Average 0.55 6.98 1.95 3.37 3.62 70.24 

SD 0.01 0.06 0.05 0.04 0.28 3.91 
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ตาราง ก – 7 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR50/10_wastegyp10/1 0.59 5.16 2.30 3.80 3.69 66.67 

ENR50/10_wastegyp10/2 0.57 5.17 2.43 3.91 3.92 67.57 

ENR50/10_wastegyp10/3 0.58 5.11 2.43 3.90 4.26 68.03 

Average 0.58 5.15 2.39 3.87 3.96 67.42 

SD 0.01 0.03 0.08 0.06 0.29 0.69 

ENR50/10_wastegyp20/1 0.57 5.43 2.17 3.62 3.90 68.97 

ENR50/10_wastegyp20/2 0.59 5.47 2.11 3.60 3.94 67.11 

ENR50/10_wastegyp20/3 0.58 5.45 2.12 3.66 3.61 64.94 

Average 0.58 5.45 2.13 3.63 3.82 67.00 

SD 0.01 0.02 0.03 0.03 0.18 2.02 

ENR50/10_wastegyp30/1 0.64 5.77 2.07 3.54 4.38 68.03 

ENR50/10_wastegyp30/2 0.65 5.88 2.10 3.52 4.50 70.42 

ENR50/10_wastegyp30/3 0.65 5.82 2.05 3.58 4.47 65.36 

Average 0.65 5.82 2.07 3.55 4.45 67.94 

SD 0.01 0.06 0.03 0.03 0.06 2.53 

ENR50/10_wastegyp40/1 0.64 6.17 2.06 3.45 3.89 71.94 

ENR50/10_wastegyp40/2 0.66 6.19 1.99 3.50 3.96 66.23 

ENR50/10_wastegyp40/3 0.65 6.16 2.00 3.47 3.96 68.03 

Average 0.65 6.17 2.02 3.47 3.94 68.73 

SD 0.01 0.02 0.04 0.03 0.04 2.92 

ENR50/10_wastegyp50/1 0.63 6.54 1.95 3.43 4.12 67.57 

ENR50/10_wastegyp50/2 0.62 6.58 1.89 3.38 4.12 67.11 

ENR50/10_wastegyp50/3 0.63 6.60 1.93 3.36 3.96 69.93 

Average 0.63 6.57 1.92 3.39 4.07 68.20 

SD 0.01 0.03 0.03 0.04 0.09 1.51 
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ตาราง ก – 7 คณุลกัษณะของยางคงรูปของยางธรรมชาติ/ENR/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID. ML MH Ts2 Tc90 Tc100 CRI 

ENR50/15_wastegyp10/1 0.63 6.54 2.40 3.87 4.12 68.03 

ENR50/15_wastegyp10/2 0.62 6.58 2.43 3.99 4.12 64.10 

ENR50/15_wastegyp10/3 0.63 6.60 2.40 3.91 3.96 66.23 

Average 0.63 6.57 2.41 3.92 4.07 66.12 

SD 0.01 0.03 0.02 0.06 0.09 1.96 

ENR50/15_wastegyp20/1 0.61 5.24 2.31 3.71 4.10 71.43 

ENR50/15_wastegyp20/2 0.62 5.24 2.11 3.65 4.09 64.94 

ENR50/15_wastegyp20/3 0.61 5.25 2.10 3.67 4.15 63.69 

Average 0.61 5.24 2.17 3.68 4.11 66.69 

SD 0.01 0.01 0.12 0.03 0.03 4.15 

ENR50/15_wastegyp30/1 0.64 5.83 2.10 3.56 4.46 68.49 

ENR50/15_wastegyp30/2 0.63 5.89 2.09 3.55 4.48 68.49 

ENR50/15_wastegyp30/3 0.65 5.82 2.08 3.58 4.48 66.67 

Average 0.64 5.85 2.09 3.56 4.47 67.88 

SD 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 1.05 

ENR50/15_wastegyp40/1 0.67 6.23 2.03 3.44 3.89 70.92 

ENR50/15_wastegyp40/2 0.66 6.16 2.03 3.52 3.99 67.11 

ENR50/15_wastegyp40/3 0.63 6.29 2.01 3.49 3.96 67.57 

Average 0.65 6.23 2.02 3.48 3.95 68.53 

SD 0.02 0.07 0.01 0.04 0.05 2.08 

ENR50/15_wastegyp50/1 0.63 6.54 1.96 3.39 4.12 69.93 

ENR50/15_wastegyp50/2 0.62 6.58 1.91 3.38 4.12 68.03 

ENR50/15_wastegyp50/3 0.63 6.60 1.99 3.41 3.96 70.42 

Average 0.63 6.57 1.95 3.39 4.07 69.46 

SD 0.01 0.03 0.04 0.02 0.09 1.26 
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ภาคผนวก ข  
ขนาดอนภุาคของสารตวัเตมิชนิดตา่งๆ 
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ภาคผนวก ค  
ความแข็ง (hardness) ของยางธรรมชาต/ิสารตวัเตมิ 

 
ตาราง ค ” 1 ความแข็ง (hardness) ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ 

Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 
NR (STR 5 L) 46 47 47 47 47 46.8 0.45 
NR/ENR25_5phr 46 46 46 46 46 46 0.00 
NR/ENR25_10phr 45 46 45 46 46 45.6 0.55 
NR/ENR25_15phr 46 46 45 45 45 45.4 0.55 
NR/ENR50_5phr 46 46 46 46 46 46 0.00 
NR/ENR50_10phr 46 45 46 46 45 45.6 0.55 
NR/ENR50_15phr 45 45 46 46 46 45.6 0.55 
NR/CaCO3_10phr 51 50 50 50 50 50.2 0.45 
NR/CaCO3_20phr 52 52 52 52 52 52 0.00 
NR/CaCO3_30phr 53 54 54 54 54 53.8 0.45 
NR/CaCO3_40phr 55 56 56 56 55 55.6 0.55 
NR/CaCO3_50phr 55 56 56 56 56 55.8 0.45 
NR/CommGyp_10phr 51 50 51 51 52 51 0.71 
NR/CommGyp_20phr 52 53 52 53 53 52.6 0.55 
NR/CommGyp_30phr 54 55 53 54 53 53.8 0.84 
NR/CommGyp_40phr 54 54 54 55 55 54.4 0.55 
NR/CommGyp_50phr 58 58 57 57 55 57 1.22 
NR/WasteGyp_10phr 51 51 51 52 52 51.4 0.55 
NR/WasteGyp_20phr 53 53 53 52 53 52.8 0.45 
NR/WasteGyp_30phr 54 55 54 54 54 54.2 0.45 
NR/WasteGyp_40phr 55 54 54 55 55 54.6 0.55 
NR/WasteGyp_50phr 58 58 57 57 57 57.4 0.55 
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ตาราง ค ” 1 ความแข็ง (hardness) ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 

Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_10phr 41 43 43 40 40 41.4 1.52 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_20phr 44 44 44 45 44 44.2 0.45 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_30phr 45 46 45 46 45 45.4 0.55 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_40phr 49 49 49 49 49 49 0.00 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_50phr 49 50 50 50 50 49.8 0.45 

NR/ENR25_10phr/CaCO3_10phr 43 43 43 43 42 42.8 0.45 

NR/ENR25_10phr/CaCO3_20phr 45 46 45 45 44 45 0.71 

NR/ENR25_10phr/CaCO3_30phr 46 46 45 44 45 45.2 0.84 

NR/ENR25_10phr/CaCO3_40phr 45 46 45 45 46 45.4 0.55 

NR/ENR25_10phr/CaCO3_50phr 50 50 50 50 50 50 0.00 

NR/ENR25_15phr/CaCO3_10phr 41 40 40 39 39 39.8 0.84 

NR/ENR25_15phr/CaCO3_20phr 44 44 44 45 45 44.4 0.55 

NR/ENR25_15phr/CaCO3_30phr 44 45 45 47 46 45.4 1.14 

NR/ENR25_15phr/CaCO3_40phr 47 47 47 45 47 46.6 0.89 

NR/ENR25_15phr/CaCO3_50phr 46 48 46 47 48 47 1.00 

NR/ENR50_5phr/CaCO3_10phr 42 42 42 43 42 42.2 0.45 

NR/ENR50_5phr/CaCO3_20phr 44 44 44 44 44 44 0.00 

NR/ENR50_5phr/CaCO3_30phr 44 44 44 45 45 44.4 0.55 

NR/ENR50_5phr/CaCO3_40phr 49 49 49 49 49 49 0.00 

NR/ENR50_5phr/CaCO3_50phr 49 49 49 49 50 49.2 0.45 
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ตาราง ค ” 1 ความแข็ง (hardness) ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 

Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 

NR/ENR50_10phr/CaCO3_10phr 41 43 42 43 43 42.4 0.89 

NR/ENR50_10phr/CaCO3_20phr 44 44 44 44 44 44 0.00 

NR/ENR50_10phr/CaCO3_30phr 47 47 47 48 47 47.2 0.45 

NR/ENR50_10phr/CaCO3_40phr 48 47 47 47 48 47.4 0.55 

NR/ENR50_10phr/CaCO3_50phr 47 48 48 48 48 47.8 0.45 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_10phr 41 44 44 43 43 43 1.22 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_20phr 44 44 43 44 44 43.8 0.45 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_30phr 44 45 45 46 45 45 0.71 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_40phr 47 47 46 47 46 46.6 0.55 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_50phr 49 49 50 49 49 49.2 0.45 

NR/ENR25_5phr/CommGyp_10phr 41 41 41 40 40 40.6 0.55 

NR/ENR25_5phr/CommGyp_20phr 44 44 44 45 44 44.2 0.45 

NR/ENR25_5phr/CommGyp_30phr 45 46 45 46 45 45.4 0.55 

NR/ENR25_5phr/CommGyp_40phr 49 49 49 49 49 49 0.00 

NR/ENR25_5phr/CommGyp_50phr 49 50 50 50 50 49.8 0.45 

NR/ENR25_10phr/CommGyp_10phr 43 43 43 43 42 42.8 0.45 

NR/ENR25_10phr/CommGyp_20phr 45 46 45 44 45 45 0.71 

NR/ENR25_10phr/CommGyp_30phr 46 46 45 45 45 45.4 0.55 

NR/ENR25_10phr/CommGyp_40phr 46 46 45 45 46 45.6 0.55 

NR/ENR25_10phr/CommGyp_50phr 50 50 50 50 50 50 0.00 
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ตาราง ค ” 1 ความแข็ง (hardness) ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 

Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 

NR/ENR25_15phr/CommGyp_10phr 41 40 40 39 39 39.8 0.84 

NR/ENR25_15phr/CommGyp_20phr 44 44 44 45 45 44.4 0.55 

NR/ENR25_15phr/CommGyp_30phr 44 45 45 46 46 45.2 0.84 

NR/ENR25_15phr/CommGyp_40phr 47 47 47 46 47 46.8 0.45 

NR/ENR25_15phr/CommGyp_50phr 47 48 47 47 48 47.4 0.55 

NR/ENR50_5phr/CommGyp_10phr 42 42 42 42 42 42 0.00 

NR/ENR50_5phr/CommGyp_20phr 43 44 43 44 43 43.4 0.55 

NR/ENR50_5phr/CommGyp_30phr 47 46 47 47 46 46.6 0.55 

NR/ENR50_5phr/CommGyp_40phr 49 48 49 48 49 48.6 0.55 

NR/ENR50_5phr/CommGyp_50phr 50 50 49 49 50 49.6 0.55 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_10phr 41 42 42 42 42 41.8 0.45 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_20phr 44 44 44 44 45 44.2 0.45 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_30phr 47 47 47 47 47 47 0.00 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_40phr 48 47 47 48 48 47.6 0.55 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_50phr 49 49 49 48 48 48.6 0.55 

NR/ENR50_15phr/CommGyp_10phr 41 44 44 43 43 43 1.22 

NR/ENR50_15phr/CommGyp_20phr 44 44 43 44 44 43.8 0.45 

NR/ENR50_15phr/CommGyp_30phr 44 45 45 46 45 45 0.71 

NR/ENR50_15phr/CommGyp_40phr 47 47 46 47 46 46.6 0.55 

NR/ENR50_15phr/CommGyp_50phr 49 49 50 49 49 49.2 0.45 
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ตาราง ค ” 1 ความแข็ง (hardness) ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 

Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 

NR/ENR25_5phr/WasteGyp_10phr 41 41 41 40 40 40.6 0.55 

NR/ENR25_5phr/WasteGyp_20phr 44 44 44 45 44 44.2 0.45 

NR/ENR25_5phr/WasteGyp_30phr 45 46 45 46 45 45.4 0.55 

NR/ENR25_5phr/WasteGyp_40phr 49 49 49 49 49 49 0.00 

NR/ENR25_5phr/WasteGyp_50phr 49 50 50 50 50 49.8 0.45 

NR/ENR25_10phr/WasteGyp_10phr 43 43 43 43 42 42.8 0.45 

NR/ENR25_10phr/WasteGyp_20phr 45 46 45 44 45 45 0.71 

NR/ENR25_10phr/WasteGyp_30phr 46 46 45 45 45 45.4 0.55 

NR/ENR25_10phr/WasteGyp_40phr 46 46 45 45 46 45.6 0.55 

NR/ENR25_10phr/WasteGyp_50phr 50 50 50 50 50 50 0.00 

NR/ENR25_15phr/WasteGyp_10phr 41 40 40 39 39 39.8 0.84 

NR/ENR25_15phr/WasteGyp_20phr 44 44 44 45 45 44.4 0.55 

NR/ENR25_15phr/WasteGyp_30phr 44 45 45 46 46 45.2 0.84 

NR/ENR25_15phr/WasteGyp_40phr 47 47 47 46 47 46.8 0.45 

NR/ENR25_15phr/WasteGyp_50phr 47 48 47 47 48 47.4 0.55 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_10phr 42 42 42 42 42 42 0.00 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_20phr 43 44 43 44 44 43.6 0.55 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_30phr 44 44 44 44 45 44.2 0.45 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_40phr 48 48 49 49 49 48.6 0.55 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_50phr 49 49 49 50 50 49.4 0.55 
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ตาราง ค ” 1 ความแข็ง (hardness) ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 

Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 

NR/ENR50_10phr/WasteGyp_10phr 42 43 42 42 43 42.4 0.55 

NR/ENR50_10phr/WasteGyp_20phr 44 45 44 45 44 44.4 0.55 

NR/ENR50_10phr/WasteGyp_30phr 48 47 47 48 47 47.4 0.55 

NR/ENR50_10phr/WasteGyp_40phr 48 48 48 48 48 48 0.00 

NR/ENR50_10phr/WasteGyp_50phr 49 49 49 49 49 49 0.00 

NR/ENR50_15phr/WasteGyp_10phr 43 44 44 43 43 43.4 0.55 

NR/ENR50_15phr/WasteGyp_20phr 44 44 45 45 45 44.6 0.55 

NR/ENR50_15phr/WasteGyp_30phr 46 45 45 46 46 45.6 0.55 

NR/ENR50_15phr/WasteGyp_40phr 47 47 47 47 48 47.2 0.45 

NR/ENR50_15phr/WasteGyp_50phr 49 50 50 49 49 49.4 0.55 
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ภาคผนวก ง  

ความทนแรงดงึ (tensile properties) ของยางธรรมชาต/ิสารตวัเตมิ 
 

ตาราง ง ” 1 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR STR 5 L 24.00 2.50 860.00 17.75 0.66 1.11 2.05 

 
23.50 2.50 840.00 16.34 0.62 1.24 1.98 

 
25.00 2.50 900.00 17.13 0.62 1.21 2.10 

 
24.50 2.50 880.00 17.91 0.63 1.15 2.00 

 
24.00 2.50 860.00 17.22 0.64 1.20 1.81 

Average 24.20 
 

868.00 17.27 0.64 1.18 1.99 

SD 0.57   22.80 0.62 0.02 0.05 0.11 
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ตาราง ง ” 2 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนต 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

CaCO3 10 phr 19.00 2.50 660.00 18.05 0.77 1.31 1.91 

 
18.50 2.50 640.00 18.35 0.76 1.51 2.05 

 
18.50 2.50 640.00 17.62 0.78 1.38 2.11 

 
19.00 2.50 660.00 14.97 0.76 1.36 2.10 

 
19.00 2.50 660.00 17.17 0.75 1.31 2.12 

Average 18.80 
 

652.00 17.23 0.76 1.37 2.06 

SD 0.27 
 

10.95 1.34 0.01 0.08 0.09 

CaCO3 20 phr 19.00 2.50 660.00 19.70 0.92 1.56 2.25 

 
19.00 2.50 660.00 18.50 0.90 1.52 2.22 

 
19.00 2.50 660.00 16.85 0.95 1.51 2.26 

 
18.50 2.50 640.00 18.36 0.88 1.50 2.34 

 
18.50 2.50 640.00 15.55 0.86 1.49 2.17 

Average 18.80 
 

652.00 17.79 0.90 1.52 2.25 

SD 0.27 
 

10.95 1.61 0.04 0.03 0.06 

CaCO3 30 phr 19.50 2.50 680.00 21.79 1.01 1.62 2.18 

 
19.50 2.50 680.00 19.88 0.98 1.71 2.39 

 
19.50 2.50 680.00 19.26 1.01 1.60 2.25 

 
19.50 2.50 680.00 21.91 1.06 1.66 2.31 

 
19.00 2.50 660.00 17.79 1.02 1.50 2.13 

Average 19.40 
 

676.00 20.13 1.02 1.62 2.25 

SD 0.22 
 

8.94 1.75 0.03 0.08 0.10 
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ตาราง ง ” 2 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/แคลเซียมคาร์บอเนต (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

CaCO3 40 phr 19.50 2.50 680.00 22.53 1.05 1.79 2.36 

 
19.00 2.50 660.00 19.36 1.13 1.79 2.49 

 
19.50 2.50 680.00 21.05 1.03 1.67 2.34 

 
20.00 2.50 700.00 21.82 1.15 1.72 2.31 

 
20.50 2.50 720.00 22.56 1.02 1.74 2.34 

Average 19.70 
 

688.00 21.46 1.07 1.74 2.37 

SD 0.57 
 

22.80 1.33 0.06 0.05 0.07 

CaCO3 50 phr 20.00 2.50 700.00 17.28 1.13 1.65 2.31 

 
20.50 2.50 720.00 23.09 1.14 1.75 2.27 

 
20.50 2.50 720.00 22.52 1.21 1.78 2.23 

 
19.50 2.50 680.00 22.34 1.02 1.68 2.25 

 
19.00 2.50 660.00 19.35 1.27 1.76 2.53 

Average 19.90 
 

696.00 20.92 1.15 1.72 2.32 

SD 0.65   26.08 2.50 0.10 0.05 0.12 
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ตาราง ง ” 3 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยิปซมัการค้า 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

CommGypsum 10 phr 19.50 2.50 680.00 18.79 0.92 1.43 2.21 

 
19.00 2.50 660.00 19.13 0.89 1.44 1.94 

 
19.50 2.50 680.00 18.95 0.90 1.39 2.02 

 
19.50 2.50 680.00 19.37 0.93 1.50 2.11 

 
19.00 2.50 660.00 20.07 0.90 1.50 2.19 

Average 19.30 
 

672.00 19.26 0.91 1.45 2.09 

SD 0.27 
 

10.95 0.50 0.02 0.05 0.11 

CommGypsum 20 phr 20.00 2.50 700.00 22.04 0.98 1.58 2.20 

 
19.00 2.50 660.00 18.64 0.91 1.49 2.30 

 
19.00 2.50 660.00 18.66 0.96 1.49 2.24 

 
20.50 2.50 720.00 24.91 0.96 1.56 2.25 

 
20.00 2.50 700.00 20.68 0.88 1.44 2.11 

Average 19.70 
 

688.00 20.99 0.94 1.51 2.22 

SD 0.67 
 

26.83 2.62 0.04 0.06 0.07 

CommGypsum 30 phr 20.00 2.50 700.00 21.65 1.02 1.61 2.35 

 
20.00 2.50 700.00 22.11 1.03 1.73 2.60 

 
19.50 2.50 680.00 23.07 1.06 1.75 2.22 

 
20.00 2.50 700.00 19.95 0.92 1.60 2.34 

 
20.00 2.50 700.00 20.90 0.92 1.69 2.30 

Average 19.90 
 

696.00 21.54 0.99 1.68 2.36 

SD 0.22 
 

8.94 1.18 0.07 0.07 0.14 
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ตาราง ง ” 3 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยิปซมัการค้า (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

CommGypsum 40 phr 20.00 2.50 700.00 24.29 1.14 1.85 2.74 

 
19.50 2.50 680.00 23.45 1.11 1.81 2.75 

 
20.00 2.50 700.00 25.84 1.14 1.91 2.71 

 
19.50 2.50 680.00 24.48 1.14 1.91 2.92 

 
20.50 2.50 720.00 25.74 1.18 1.94 2.75 

Average 19.90 
 

696.00 24.76 1.14 1.88 2.77 

SD 0.42 
 

16.73 1.02 0.02 0.05 0.08 

CommGypsum 50 phr 20.00 2.50 700.00 24.53 1.25 2.18 2.89 

 
19.50 2.50 680.00 21.62 1.11 2.02 2.83 

 
19.00 2.50 660.00 18.06 1.26 1.97 2.78 

 
19.50 2.50 680.00 22.19 1.20 1.94 2.73 

 
20.00 2.50 700.00 22.14 1.11 1.90 2.76 

Average 19.60 
 

684.00 21.71 1.18 2.00 2.80 

SD 0.42   16.73 2.33 0.07 0.11 0.06 
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ตาราง ง ” 4 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

WasteGypsum 10 phr 19.00 2.50 660.00 19.51 0.89 1.43 2.10 

 
19.00 2.50 660.00 18.23 0.89 1.44 1.94 

 
19.00 2.50 660.00 18.79 0.90 1.39 2.02 

 
19.50 2.50 680.00 19.33 0.93 1.50 2.11 

 
19.00 2.50 660.00 19.06 0.89 1.40 2.19 

Average 19.10 
 

664.00 18.98 0.90 1.43 2.07 

SD 0.22 
 

8.94 0.50 0.02 0.04 0.10 

WasteGypsum 20 phr 19.50 2.50 680.00 20.84 0.95 1.50 2.20 

 
19.00 2.50 660.00 19.51 0.91 1.49 2.20 

 
19.00 2.50 660.00 20.13 0.96 1.49 2.24 

 
20.00 2.50 700.00 19.07 0.96 1.56 2.25 

 
20.00 2.50 700.00 19.59 0.88 1.44 2.11 

Average 19.50 
 

680.00 19.83 0.93 1.50 2.20 

SD 0.50 
 

20.00 0.68 0.03 0.04 0.06 

WasteGypsum 30 phr 20.00 2.50 700.00 22.14 0.99 1.61 2.35 

 
20.00 2.50 700.00 22.01 1.03 1.73 2.50 

 
19.50 2.50 680.00 19.75 1.06 1.75 2.22 

 
19.50 2.50 680.00 19.06 0.92 1.66 2.34 

 
19.50 2.50 680.00 19.92 0.92 1.70 2.30 

Average 19.70 
 

688.00 20.58 0.98 1.69 2.34 

SD 0.27 
 

10.95 1.41 0.06 0.06 0.10 
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ตาราง ง ” 4 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

WasteGypsum 40 phr 20.00 2.50 700.00 23.54 1.14 1.85 2.74 

 
19.50 2.50 680.00 23.46 1.11 1.81 2.75 

 
19.50 2.50 680.00 24.78 1.14 1.91 2.80 

 
19.50 2.50 680.00 22.13 1.15 2.00 2.92 

 
20.50 2.50 720.00 24.56 1.18 1.94 2.75 

Average 19.80 
 

692.00 23.69 1.15 1.90 2.79 

SD 0.45 
 

17.89 1.06 0.02 0.08 0.07 

WasteGypsum 50 phr 20.00 2.50 700.00 21.11 1.25 2.02 2.89 

 
20.00 2.50 700.00 22.59 1.02 2.02 2.83 

 
20.00 2.50 700.00 21.78 1.26 1.97 2.80 

 
19.50 2.50 680.00 22.64 1.20 1.94 2.73 

 
20.50 2.50 720.00 20.25 1.20 1.90 2.77 

Average 20.00 
 

700.00 21.67 1.19 1.97 2.80 

SD 0.35   14.14 1.02 0.10 0.05 0.06 
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ตาราง ง ” 5 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/แคลเซียมคาร์บอเนต 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_5phr/ 
CaCO3_10phr 22.00 2.50 780.00 21.33 0.75 1.26 1.73 

 
21.00 2.50 740.00 20.61 0.79 1.27 1.86 

 
21.00 2.50 740.00 17.57 0.83 1.35 1.89 

 
22.00 2.50 780.00 19.16 0.90 1.37 1.87 

 
21.00 2.50 740.00 17.35 0.96 1.49 1.94 

Average 21.40 
 

756.00 19.20 0.84 1.35 1.86 

SD 0.55 
 

21.91 1.78 0.09 0.09 0.08 
NR/ENR25_5phr/ 
CaCO3_20phr 21.00 2.50 740.00 20.09 0.87 1.46 2.00 

 
22.00 2.50 780.00 22.55 0.97 1.46 2.09 

 
21.00 2.50 740.00 22.76 1.11 1.70 2.19 

 
22.00 2.50 780.00 23.73 1.03 1.56 2.10 

 
22.00 2.50 780.00 20.62 1.13 1.59 2.06 

Average 21.60 
 

764.00 21.95 1.02 1.55 2.09 

SD 0.55 
 

21.91 1.53 0.11 0.10 0.07 
NR/ENR25_5phr/ 
CaCO3_30phr 21.50 2.50 760.00 23.07 1.02 1.65 2.19 

 
21.50 2.50 760.00 23.49 1.03 1.81 2.47 

 
22.00 2.50 780.00 20.30 1.07 1.58 2.10 

 
21.00 2.50 740.00 22.38 1.12 1.77 2.35 

 
21.00 2.50 740.00 23.16 1.11 1.75 2.41 

Average 21.40 
 

756.00 22.48 1.07 1.71 2.31 

SD 0.42 
 

16.73 1.28 0.04 0.09 0.15 
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ตาราง ง ” 5 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/แคลเซียมคาร์บอเนต 
(ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_5phr/ 
CaCO3_40phr 20.50 2.50 720.00 22.94 1.36 1.89 2.50 

 
20.00 2.50 700.00 21.03 1.21 1.85 2.53 

 
21.00 2.50 740.00 24.29 1.32 1.92 2.44 

 
20.00 2.50 700.00 21.26 1.18 1.84 2.60 

 
21.50 2.50 760.00 24.32 1.24 1.85 2.45 

Average 20.60 
 

724.00 22.77 1.26 1.87 2.51 

SD 0.65 
 

26.08 1.59 0.07 0.03 0.06 
NR/ENR25_5phr/ 
CaCO3_50phr 20.50 2.50 720.00 22.01 1.22 1.94 2.71 

 
21.00 2.50 740.00 22.55 1.20 1.99 2.75 

 
21.50 2.50 760.00 23.24 1.48 1.96 2.51 

 
21.50 2.50 760.00 23.99 1.23 1.91 2.74 

 
21.00 2.50 740.00 22.31 1.43 1.93 2.67 

Average 21.10 
 

744.00 22.82 1.31 1.95 2.67 

SD 0.42 
 

16.73 0.80 0.13 0.03 0.10 
NR/ENR25_10phr/ 
CaCO3_10phr 21.00 2.50 740.00 20.64 0.83 1.31 1.80 

 
21.20 2.50 748.00 19.71 0.98 1.33 1.90 

 
21.50 2.50 760.00 21.39 0.88 1.23 1.76 

 
20.00 2.50 700.00 19.55 0.98 1.38 1.87 

 
21.50 2.50 760.00 21.49 0.83 1.24 1.90 

Average 21.04 
 

741.60 20.56 0.90 1.30 1.85 

SD 0.62 
 

24.75 0.91 0.08 0.06 0.06 
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ตาราง ง ” 5 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/แคลเซียมคาร์บอเนต 
(ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_10phr/ 
CaCO3_20phr 22.00 2.50 780.00 21.31 0.80 1.37 1.89 

 
20.50 2.50 720.00 20.70 0.86 1.38 1.95 

 
21.00 2.50 740.00 20.78 0.87 1.32 0.19 

 
21.00 2.50 740.00 20.78 0.91 1.46 2.04 

 
20.00 2.50 700.00 21.49 0.98 1.53 2.15 

Average 20.90 
 

736.00 21.01 0.89 1.41 1.64 

SD 0.74 
 

29.66 0.36 0.07 0.08 0.82 
NR/ENR25_10phr/ 
CaCO3_30phr 21.30 2.50 752.00 22.63 1.03 1.61 2.18 

 
21.90 2.50 776.00 23.16 1.01 1.54 2.16 

 
21.00 2.50 740.00 21.44 1.05 1.57 2.21 

 
20.50 2.50 720.00 22.86 1.29 1.70 2.23 

 
20.50 2.50 720.00 22.91 1.02 1.59 2.16 

Average 21.04 
 

741.60 22.60 1.08 1.60 2.19 

SD 0.59 
 

23.60 0.68 0.12 0.06 0.03 
NR/ENR25_10phr/ 
CaCO3_40phr 21.00 2.50 740.00 23.81 1.10 1.73 2.33 

 
21.00 2.50 740.00 25.21 1.16 1.77 2.37 

 
21.00 2.50 740.00 23.87 1.31 1.72 2.30 

 
21.50 2.50 760.00 24.51 1.06 1.52 2.19 

 
20.50 2.50 720.00 24.85 1.20 1.73 2.40 

Average 21.00 
 

740.00 24.45 1.17 1.70 2.32 

SD 0.35 
 

14.14 0.61 0.10 0.10 0.08 
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ตาราง ง ” 5 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/แคลเซียมคาร์บอเนต 
(ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_10phr/ 
CaCO3_50phr 20.50 2.50 720.00 22.01 1.14 1.79 2.34 

 
20.50 2.50 720.00 22.37 1.05 1.64 2.28 

 
21.00 2.50 740.00 22.62 1.08 1.72 2.33 

 
21.00 2.50 740.00 22.64 1.09 1.60 2.22 

 
21.00 2.50 740.00 21.36 1.34 1.82 2.43 

Average 20.80 
 

732.00 22.20 1.14 1.71 2.32 

SD 0.27 
 

10.95 0.53 0.12 0.09 0.08 
NR/ENR25_15phr/ 
CaCO3_10phr 20.00 2.50 700.00 21.63 0.96 1.33 1.79 

 
21.50 2.50 760.00 22.16 0.89 1.33 1.84 

 
21.10 2.50 744.00 18.44 0.86 1.30 1.86 

 
21.60 2.50 764.00 19.86 0.94 1.32 1.86 

 
21.00 2.50 740.00 19.91 0.94 1.46 1.99 

Average 21.04 
 

741.60 20.40 0.92 1.35 1.87 

SD 0.63 
 

25.39 1.50 0.04 0.07 0.07 
NR/ENR25_15phr/ 
CaCO3_20phr 21.00 2.50 740.00 20.64 0.92 1.47 2.07 

 
20.50 2.50 720.00 19.71 1.02 1.50 2.13 

 
21.00 2.50 740.00 21.39 0.95 1.48 2.07 

 
22.00 2.50 780.00 19.55 1.01 1.44 2.05 

 
21.00 2.50 740.00 21.49 0.97 1.54 2.04 

Average 21.10 
 

744.00 20.56 0.97 1.49 2.07 

SD 0.55 
 

21.91 0.91 0.04 0.04 0.03 
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ตาราง ง ” 5 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/แคลเซียมคาร์บอเนต 
(ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_15phr/ 
CaCO3_30phr 20.80 2.50 732.00 21.87 0.99 1.55 2.19 

 
20.00 2.50 700.00 22.29 1.15 1.61 2.27 

 
20.40 2.50 716.00 19.10 1.04 1.47 2.15 

 
21.00 2.50 740.00 21.18 1.04 1.65 2.23 

 
21.00 2.50 740.00 21.96 0.99 1.59 2.16 

Average 20.64 
 

725.60 21.28 1.04 1.57 2.20 

SD 0.43 
 

17.34 1.28 0.06 0.07 0.05 
NR/ENR25_15phr/ 
CaCO3_40phr 21.00 2.50 740.00 24.93 1.04 1.71 2.54 

 
21.50 2.50 760.00 24.17 1.14 1.75 2.29 

 
19.50 2.50 680.00 23.32 1.70 1.73 2.41 

 
20.00 2.50 700.00 23.79 1.01 1.72 2.32 

 
21.50 2.50 760.00 25.46 1.09 1.68 2.30 

Average 20.70 
 

728.00 24.33 1.20 1.72 2.37 

SD 0.91 
 

36.33 0.86 0.29 0.03 0.11 
NR/ENR25_15phr/ 
CaCO3_50phr 22.00 2.50 780.00 24.53 1.16 1.88 2.55 

 
21.00 2.50 740.00 22.87 1.31 1.99 2.52 

 
21.50 2.50 760.00 21.93 1.33 1.93 2.61 

 
21.00 2.50 740.00 22.86 1.28 1.89 2.47 

 
21.50 2.50 760.00 22.50 1.22 1.89 2.66 

Average 21.40 
 

756.00 22.94 1.26 1.91 2.56 

SD 0.42 
 

16.73 0.97 0.07 0.05 0.07 
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ตาราง ง ” 5 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/แคลเซียมคาร์บอเนต 
(ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_5phr/ 
CaCO3_10phr 21.00 2.50 740.00 21.92 0.84 1.35 2.00 

 
20.50 2.50 720.00 20.14 0.90 1.47 2.00 

 
21.50 2.50 760.00 23.70 0.89 1.45 2.06 

 
21.00 2.50 740.00 19.26 0.94 1.44 2.05 

 
20.00 2.50 700.00 20.62 0.86 1.34 1.96 

Average 20.80 
 

732.00 21.13 0.89 1.41 2.02 

SD 0.57 
 

22.80 1.73 0.04 0.06 0.04 
NR/ENR50_5phr/ 
CaCO3_20phr 21.00 2.50 740.00 21.89 0.93 1.39 1.98 

 
20.50 2.50 720.00 18.96 0.94 1.41 2.01 

 
21.50 2.50 760.00 21.84 0.84 1.42 2.00 

 
21.50 2.50 760.00 23.63 0.82 1.42 2.06 

 
21.00 2.50 740.00 20.42 0.88 1.47 1.98 

Average 21.10 
 

744.00 21.35 0.88 1.42 2.00 

SD 0.42 
 

16.73 1.75 0.05 0.03 0.03 
NR/ENR50_5phr/ 
CaCO3_30phr 21.00 2.50 740.00 22.72 0.96 1.70 2.58 

 
21.00 2.50 740.00 22.02 0.90 1.66 2.36 

 
21.00 2.50 740.00 22.71 0.94 1.66 2.28 

 
21.50 2.50 760.00 24.39 0.92 1.72 2.28 

 
20.50 2.50 720.00 24.25 0.96 1.72 2.28 

Average 21.00 
 

740.00 23.22 0.94 1.69 2.35 

SD 0.35 
 

14.14 1.05 0.03 0.03 0.13 
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ตาราง ง ” 5 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/แคลเซียมคาร์บอเนต 
(ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_5phr/ 
CaCO3_40phr 21.00 2.50 740.00 24.37 0.99 1.83 2.39 

 
21.00 2.50 740.00 23.90 1.14 1.88 2.47 

 
20.00 2.50 700.00 22.90 1.21 1.73 2.28 

 
21.00 2.50 740.00 24.60 1.04 1.81 2.47 

 
21.00 2.50 740.00 24.74 1.15 1.82 2.49 

Average 20.80 
 

732.00 24.10 1.11 1.81 2.42 

SD 0.45 
 

17.89 0.74 0.09 0.06 0.09 
NR/ENR50_5phr/ 
CaCO3_50phr 20.00 2.50 700.00 22.31 1.10 1.73 2.21 

 
22.00 2.50 780.00 21.70 1.17 1.69 2.26 

 
21.50 2.50 760.00 21.78 1.04 1.72 2.19 

 
21.00 2.50 740.00 21.78 1.18 1.77 2.34 

 
21.00 2.50 740.00 22.49 1.03 1.61 2.05 

Average 21.10 
 

744.00 22.01 1.10 1.70 2.21 

SD 0.74 
 

29.66 0.36 0.07 0.06 0.11 
NR/ENR50_10phr/ 
CaCO3_10phr 20.00 2.50 700.00 20.29 0.83 1.23 1.88 

 
19.50 2.50 680.00 19.62 0.79 1.31 1.79 

 
21.00 2.50 740.00 19.55 0.78 1.25 1.82 

 
21.00 2.50 740.00 20.08 0.80 1.34 1.89 

 
20.50 2.50 720.00 20.87 0.80 1.32 1.88 

Average 20.40 
 

716.00 20.08 0.80 1.29 1.85 

SD 0.65 
 

26.08 0.54 0.02 0.05 0.04 
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ตาราง ง ” 5 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/แคลเซียมคาร์บอเนต 
(ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_10phr/ 
CaCO3_20phr 20.00 2.50 700.00 20.57 0.99 1.44 2.02 

 
21.10 2.50 744.00 23.27 0.87 1.51 2.02 

 
22.00 2.50 780.00 23.39 0.91 1.57 2.17 

 
21.30 2.50 752.00 22.66 0.93 1.59 2.20 

 
21.50 2.50 760.00 22.30 1.10 1.56 2.15 

Average 21.18 
 

747.20 22.44 0.96 1.53 2.11 

SD 0.74 
 

29.58 1.14 0.09 0.06 0.09 
NR/ENR50_10phr/ 
CaCO3_30phr 22.50 2.50 800.00 24.70 0.99 1.59 2.11 

 
21.00 2.50 740.00 22.43 0.92 1.61 2.15 

 
21.00 2.50 740.00 24.25 0.95 1.53 2.12 

 
21.50 2.50 760.00 22.26 0.97 1.44 2.29 

 
18.50 2.50 640.00 22.63 1.02 1.68 2.22 

Average 20.90 
 

736.00 23.25 0.97 1.57 2.18 

SD 1.47 
 

58.99 1.13 0.04 0.09 0.08 
NR/ENR50_10phr/ 
CaCO3_40phr 21.50 2.50 760.00 24.22 1.08 1.79 2.35 

 
21.50 2.50 760.00 23.23 1.00 1.73 2.42 

 
20.50 2.50 720.00 22.67 1.09 1.79 2.36 

 
21.00 2.50 740.00 21.92 1.10 1.68 2.37 

 
21.00 2.50 740.00 23.98 1.17 1.85 2.42 

Average 21.10 
 

744.00 23.20 1.09 1.77 2.39 

SD 0.42 
 

16.73 0.94 0.06 0.07 0.03 
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ตาราง ง ” 5 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/แคลเซียมคาร์บอเนต 
(ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_10phr/ 
CaCO3_50phr 21.50 2.50 760.00 22.68 1.38 1.79 2.20 

 
20.50 2.50 720.00 22.35 0.95 1.69 2.37 

 
21.00 2.50 740.00 22.63 1.09 1.90 2.50 

 
20.50 2.50 720.00 20.32 1.05 1.78 2.40 

 
20.50 2.50 720.00 20.50 1.11 1.72 2.39 

Average 20.80 
 

732.00 21.70 1.12 1.77 2.37 

SD 0.45 
 

17.89 1.18 0.16 0.08 0.11 
NR/ENR50_15phr/ 
CaCO3_10phr 21.50 2.50 760.00 20.36 0.78 1.40 1.97 

 
20.00 2.50 700.00 17.49 0.76 1.35 1.85 

 
20.50 2.50 720.00 20.32 0.78 1.24 1.71 

 
22.00 2.50 780.00 24.37 0.80 1.34 1.95 

 
21.50 2.50 760.00 20.88 0.83 1.37 1.92 

Average 21.10 
 

744.00 20.68 0.79 1.34 1.88 

SD 0.82 
 

32.86 2.45 0.03 0.06 0.11 
NR/ENR50_15phr/ 
CaCO3_20phr 21.50 2.50 760.00 20.88 0.90 1.42 1.98 

 
22.00 2.50 780.00 22.69 0.90 1.48 2.07 

 
21.00 2.50 740.00 19.76 0.80 1.33 2.03 

 
22.00 2.50 780.00 21.55 0.91 1.48 2.10 

 
20.00 2.50 700.00 19.30 0.97 1.47 2.03 

Average 21.30 
 

752.00 20.84 0.90 1.44 2.04 

SD 0.84 
 

33.47 1.37 0.06 0.07 0.05 
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ตาราง ง ” 5 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/แคลเซียมคาร์บอเนต 
(ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_15phr/ 
CaCO3_30phr 22.00 2.50 780.00 22.32 0.95 1.57 2.08 

 
21.50 2.50 760.00 19.06 0.91 1.52 2.18 

 
20.00 2.50 700.00 24.73 0.91 1.50 2.07 

 
21.00 2.50 740.00 24.68 0.91 1.57 2.17 

 
22.00 2.50 780.00 23.27 0.90 1.56 2.14 

Average 21.30 
 

752.00 22.81 0.91 1.55 2.13 

SD 0.84 
 

33.47 2.33 0.02 0.03 0.05 
NR/ENR50_15phr/ 
CaCO3_40phr 21.50 2.50 760.00 23.60 0.88 1.59 2.29 

 
20.50 2.50 720.00 21.06 0.92 1.67 2.39 

 
21.50 2.50 760.00 25.49 0.94 1.61 2.31 

 
20.80 2.50 732.00 24.15 0.99 1.77 2.42 

 
21.50 2.50 760.00 23.46 1.01 1.74 2.38 

Average 21.16 
 

746.40 23.55 0.95 1.68 2.36 

SD 0.48 
 

19.10 1.61 0.05 0.08 0.06 
NR/ENR50_15phr/ 
CaCO3_50phr 22.00 2.50 780.00 23.70 1.10 1.69 2.43 

 
20.10 2.50 704.00 21.36 1.12 1.74 2.27 

 
21.50 2.50 760.00 22.17 1.21 1.75 2.37 

 
20.70 2.50 728.00 21.79 1.34 1.81 2.35 

 
21.50 2.50 760.00 21.11 1.07 1.70 2.28 

Average 21.16 
 

746.40 22.03 1.17 1.74 2.34 

SD 0.75 
 

30.15 1.02 0.11 0.05 0.07 
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ตาราง ง ” 6 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัการค้า 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_5phr/ 
commgyp_10phr 20.50 2.50 720.00 23.36 0.80 1.26 1.73 

 
21.00 2.50 740.00 22.64 0.79 1.27 1.86 

 
21.00 2.50 740.00 20.60 0.83 1.35 1.89 

 
22.00 2.50 780.00 22.19 0.88 1.37 1.87 

 
21.00 2.50 740.00 20.38 0.96 1.49 1.94 

Average 21.10 
 

744.00 21.83 0.85 1.35 1.86 

SD 0.55 
 

21.91 1.30 0.07 0.09 0.08 
NR/ENR25_5phr/ 
commgyp_20phr 21.00 2.50 740.00 22.12 0.87 1.46 2.00 

 
20.40 2.50 716.00 24.58 0.97 1.46 2.09 

 
21.00 2.50 740.00 24.79 1.11 1.70 2.19 

 
21.20 2.50 748.00 25.76 1.03 1.56 2.10 

 
20.00 2.50 700.00 22.65 1.13 1.59 2.06 

Average 20.72 
 

728.80 23.98 1.02 1.55 2.09 

SD 0.50 
 

20.08 1.53 0.11 0.10 0.07 
NR/ENR25_5phr/ 
commgyp_30phr 21.10 2.50 744.00 24.10 1.02 1.65 2.19 

 
21.50 2.50 760.00 24.52 1.03 1.81 2.47 

 
20.20 2.50 708.00 21.33 1.07 1.58 2.10 

 
21.00 2.50 740.00 23.41 1.12 1.77 2.35 

 
21.00 2.50 740.00 24.19 1.11 1.75 2.41 

Average 20.96 
 

738.40 23.51 1.07 1.71 2.31 

SD 0.47 
 

18.89 1.28 0.04 0.09 0.15 
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ตาราง ง ” 6 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัการค้า (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_5phr/ 
commgyp_40phr 21.50 2.50 760.00 25.43 1.36 1.89 2.50 

 
20.00 2.50 700.00 24.52 1.21 1.85 2.53 

 
21.00 2.50 740.00 25.78 1.32 1.92 2.44 

 
20.00 2.50 700.00 24.75 1.18 1.84 2.60 

 
21.50 2.50 760.00 25.81 1.24 1.85 2.45 

Average 20.80 
 

732.00 25.26 1.26 1.87 2.51 

SD 0.76 
 

30.33 0.59 0.07 0.03 0.06 
NR/ENR25_5phr/ 
commgyp_50phr 20.50 2.50 720.00 21.61 1.22 1.94 2.71 

 
21.00 2.50 740.00 22.15 1.20 1.99 2.75 

 
20.60 2.50 724.00 21.84 1.48 1.96 2.51 

 
21.50 2.50 760.00 21.59 1.23 1.91 2.74 

 
21.00 2.50 740.00 20.91 1.43 1.93 2.67 

Average 20.92 
 

736.80 21.62 1.31 1.95 2.67 

SD 0.40 
 

15.85 0.46 0.13 0.03 0.10 
NR/ENR25_10phr/ 
commgyp_10phr 21.00 2.50 740.00 21.24 0.83 1.31 1.80 

 
21.20 2.50 748.00 20.31 0.98 1.33 1.90 

 
20.80 2.50 732.00 21.99 0.88 1.23 1.76 

 
20.00 2.50 700.00 20.15 0.98 1.38 1.87 

 
21.50 2.50 760.00 22.09 0.83 1.24 1.90 

Average 20.90 
 

736.00 21.16 0.90 1.30 1.85 

SD 0.57 
 

22.63 0.91 0.08 0.06 0.06 
 

 



179 
 

ตาราง ง ” 6 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัการค้า (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_10phr/ 
commgyp_20phr 20.30 2.50 712.00 21.91 0.80 1.37 1.89 

 
20.50 2.50 720.00 22.30 0.86 1.38 1.95 

 
21.50 2.50 760.00 22.38 0.87 1.32 0.19 

 
21.20 2.50 748.00 22.38 0.91 1.46 2.04 

 
20.40 2.50 716.00 23.09 0.98 1.53 2.15 

Average 20.78 
 

731.20 22.41 0.89 1.41 1.64 

SD 0.54 
 

21.43 0.43 0.07 0.08 0.82 
NR/ENR25_10phr/ 
commgyp_30phr 21.00 2.50 740.00 24.23 1.03 1.61 2.18 

 
20.20 2.50 708.00 24.76 1.01 1.54 2.16 

 
21.00 2.50 740.00 23.04 1.05 1.57 2.21 

 
20.50 2.50 720.00 22.46 1.29 1.70 2.23 

 
20.50 2.50 720.00 23.51 1.02 1.59 2.16 

Average 20.64 
 

725.60 23.60 1.08 1.60 2.19 

SD 0.35 
 

14.03 0.92 0.12 0.06 0.03 
NR/ENR25_10phr/ 
commgyp_40phr 21.00 2.50 740.00 25.41 1.10 1.73 2.33 

 
20.00 2.50 700.00 24.81 1.16 1.77 2.37 

 
20.00 2.50 700.00 25.47 1.31 1.72 2.30 

 
21.30 2.50 752.00 25.11 1.06 1.52 2.19 

 
20.50 2.50 720.00 24.45 1.20 1.73 2.40 

Average 20.56 
 

722.40 25.05 1.17 1.70 2.32 

SD 0.59 
 

23.43 0.43 0.10 0.10 0.08 
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ตาราง ง ” 6 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัการค้า (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_10phr/ 
commgyp_50phr 20.50 2.50 720.00 21.61 1.14 1.79 2.34 

 
20.50 2.50 720.00 21.97 1.05 1.64 2.28 

 
20.90 2.50 736.00 21.22 1.08 1.72 2.33 

 
21.00 2.50 740.00 21.24 1.09 1.60 2.22 

 
21.00 2.50 740.00 20.96 1.34 1.82 2.43 

Average 20.78 
 

731.20 21.40 1.14 1.71 2.32 

SD 0.26 
 

10.35 0.39 0.12 0.09 0.08 
NR/ENR25_15phr/ 
commgyp_10phr 20.00 2.50 700.00 22.23 0.96 1.33 1.79 

 
21.00 2.50 740.00 22.76 0.89 1.33 1.84 

 
21.00 2.50 740.00 19.04 0.86 1.30 1.86 

 
20.20 2.50 708.00 20.46 0.94 1.32 1.86 

 
20.50 2.50 720.00 20.51 0.94 1.46 1.99 

Average 20.54 
 

721.60 21.00 0.92 1.35 1.87 

SD 0.46 
 

18.24 1.50 0.04 0.07 0.07 
NR/ENR25_15phr/ 
commgyp_20phr 21.00 2.50 740.00 22.66 0.92 1.47 2.07 

 
21.00 2.50 740.00 21.73 1.02 1.50 2.13 

 
21.70 2.50 768.00 23.41 0.95 1.48 2.07 

 
20.00 2.50 700.00 21.57 1.01 1.44 2.05 

 
20.00 2.50 700.00 23.51 0.97 1.54 2.04 

Average 20.74 
 

729.60 22.58 0.97 1.49 2.07 

SD 0.73 
 

29.34 0.91 0.04 0.04 0.03 
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ตาราง ง ” 6 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัการค้า (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_15phr/ 
commgyp_30phr 21.00 2.50 740.00 24.89 0.99 1.55 2.19 

 
20.00 2.50 700.00 25.31 1.15 1.61 2.27 

 
21.00 2.50 740.00 22.12 1.04 1.47 2.15 

 
19.50 2.50 680.00 24.20 1.04 1.65 2.23 

 
19.90 2.50 696.00 24.98 0.99 1.59 2.16 

Average 20.28 
 

711.20 24.30 1.04 1.57 2.20 

SD 0.68 
 

27.33 1.28 0.06 0.07 0.05 
NR/ENR25_15phr/ 
commgyp_40phr 21.00 2.50 740.00 24.95 1.04 1.71 2.54 

 
21.50 2.50 760.00 25.19 1.14 1.75 2.29 

 
19.50 2.50 680.00 26.34 1.70 1.73 2.41 

 
20.00 2.50 700.00 25.81 1.01 1.72 2.32 

 
21.50 2.50 760.00 25.48 1.09 1.68 2.30 

Average 20.70 
 

728.00 25.55 1.20 1.72 2.37 

SD 0.91 
 

36.33 0.54 0.29 0.03 0.11 
NR/ENR25_15phr/ 
commgyp_50phr 20.50 2.50 720.00 22.48 1.16 1.88 2.55 

 
20.90 2.50 736.00 21.82 1.31 1.99 2.52 

 
20.00 2.50 700.00 20.88 1.33 1.93 2.61 

 
20.30 2.50 712.00 21.81 1.28 1.89 2.47 

 
21.00 2.50 740.00 21.45 1.22 1.89 2.66 

Average 20.54 
 

721.60 21.69 1.26 1.91 2.56 

SD 0.42 
 

16.64 0.59 0.07 0.05 0.07 
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ตาราง ง ” 6 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัการค้า (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_5phr/ 
commgyp_10phr 21.00 2.50 740.00 20.87 0.84 1.35 2.00 

 
20.50 2.50 720.00 24.09 0.90 1.47 2.00 

 
21.50 2.50 760.00 20.65 0.89 1.45 2.06 

 
21.00 2.50 740.00 23.21 0.94 1.44 2.05 

 
20.00 2.50 700.00 20.57 0.86 1.34 1.96 

Average 20.80 
 

732.00 21.88 0.89 1.41 2.02 

SD 0.57 
 

22.80 1.65 0.04 0.06 0.04 
NR/ENR50_5phr/ 
commgyp_20phr 21.00 2.50 740.00 23.84 0.93 1.39 1.98 

 
20.50 2.50 720.00 20.91 0.94 1.41 2.01 

 
20.60 2.50 724.00 23.79 0.84 1.42 2.00 

 
21.50 2.50 760.00 25.58 0.82 1.42 2.06 

 
21.00 2.50 740.00 22.37 0.88 1.47 1.98 

Average 20.92 
 

736.80 23.30 0.88 1.42 2.00 

SD 0.40 
 

15.85 1.75 0.05 0.03 0.03 
NR/ENR50_5phr/ 
commgyp_30phr 21.00 2.50 740.00 23.67 0.96 1.70 2.58 

 
21.00 2.50 740.00 22.97 0.90 1.66 2.36 

 
21.00 2.50 740.00 23.66 0.94 1.66 2.28 

 
21.50 2.50 760.00 24.34 0.92 1.72 2.28 

 
20.50 2.50 720.00 25.20 0.96 1.72 2.28 

Average 21.00 
 

740.00 23.97 0.94 1.69 2.35 

SD 0.35 
 

14.14 0.84 0.03 0.03 0.13 
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ตาราง ง ” 6 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัการค้า (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_5phr/ 
commgyp_40phr 21.00 2.50 740.00 25.32 0.99 1.83 2.39 

 
21.00 2.50 740.00 24.85 1.14 1.88 2.47 

 
20.00 2.50 700.00 23.85 1.21 1.73 2.28 

 
21.00 2.50 740.00 25.55 1.04 1.81 2.47 

 
21.00 2.50 740.00 25.69 1.15 1.82 2.49 

Average 20.80 
 

732.00 25.05 1.11 1.81 2.42 

SD 0.45 
 

17.89 0.74 0.09 0.06 0.09 
NR/ENR50_5phr/ 
commgyp_50phr 20.00 2.50 700.00 21.26 1.10 1.73 2.21 

 
21.30 2.50 752.00 20.65 1.17 1.69 2.26 

 
20.60 2.50 724.00 20.73 1.04 1.72 2.19 

 
21.00 2.50 740.00 20.73 1.18 1.77 2.34 

 
21.00 2.50 740.00 21.44 1.03 1.61 2.05 

Average 20.78 
 

731.20 20.96 1.10 1.70 2.21 

SD 0.50 
 

20.08 0.36 0.07 0.06 0.11 
NR/ENR50_10phr/ 
commgyp_10phr 20.00 2.50 700.00 20.24 0.83 1.23 1.88 

 
19.50 2.50 680.00 20.57 0.79 1.31 1.79 

 
21.00 2.50 740.00 21.50 0.78 1.25 1.82 

 
21.00 2.50 740.00 20.03 0.80 1.34 1.89 

 
20.50 2.50 720.00 19.82 0.80 1.32 1.88 

Average 20.40 
 

716.00 20.43 0.80 1.29 1.85 

SD 0.65 
 

26.08 0.66 0.02 0.05 0.04 
 

 



184 
 

ตาราง ง ” 6 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัการค้า (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_10phr/ 
commgyp_20phr 20.10 2.50 704.00 20.52 0.99 1.44 2.02 

 
21.30 2.50 752.00 21.22 0.87 1.51 2.02 

 
20.80 2.50 732.00 22.34 0.91 1.57 2.17 

 
20.20 2.50 708.00 21.61 0.93 1.59 2.20 

 
21.00 2.50 740.00 21.25 1.10 1.56 2.15 

Average 20.68 
 

727.20 21.39 0.96 1.53 2.11 

SD 0.52 
 

20.67 0.66 0.09 0.06 0.09 
NR/ENR50_10phr/ 
commgyp_30phr 21.00 2.50 740.00 23.65 0.99 1.59 2.11 

 
21.00 2.50 740.00 22.38 0.92 1.61 2.15 

 
20.70 2.50 728.00 24.20 0.95 1.53 2.12 

 
21.40 2.50 756.00 22.21 0.97 1.44 2.29 

 
19.50 2.50 680.00 22.00 1.02 1.68 2.22 

Average 20.72 
 

728.80 22.89 0.97 1.57 2.18 

SD 0.73 
 

29.04 0.98 0.04 0.09 0.08 
NR/ENR50_10phr/ 
commgyp_40phr 20.40 2.50 716.00 24.17 1.08 1.79 2.35 

 
20.70 2.50 728.00 23.18 1.00 1.73 2.42 

 
20.50 2.50 720.00 23.62 1.09 1.79 2.36 

 
21.00 2.50 740.00 23.87 1.10 1.68 2.37 

 
20.60 2.50 724.00 24.93 1.17 1.85 2.42 

Average 20.64 
 

725.60 23.95 1.09 1.77 2.39 

SD 0.23 
 

9.21 0.66 0.06 0.07 0.03 
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ตาราง ง ” 6 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัการค้า (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_10phr/ 
commgyp_50phr 21.50 2.50 760.00 22.63 1.38 1.79 2.20 

 
20.50 2.50 720.00 23.30 0.95 1.69 2.37 

 
21.00 2.50 740.00 23.58 1.09 1.90 2.50 

 
20.50 2.50 720.00 21.27 1.05 1.78 2.40 

 
20.50 2.50 720.00 21.45 1.11 1.72 2.39 

Average 20.80 
 

732.00 22.45 1.12 1.77 2.37 

SD 0.45 
 

17.89 1.05 0.16 0.08 0.11 
NR/ENR50_15phr/ 
commgyp_10phr 21.40 2.50 756.00 20.31 0.78 1.40 1.97 

 
20.00 2.50 700.00 19.99 0.76 1.35 1.85 

 
20.50 2.50 720.00 20.27 0.78 1.24 1.71 

 
20.30 2.50 712.00 24.32 0.80 1.34 1.95 

 
21.50 2.50 760.00 20.83 0.83 1.37 1.92 

Average 20.74 
 

729.60 21.14 0.79 1.34 1.88 

SD 0.67 
 

26.92 1.80 0.03 0.06 0.11 
NR/ENR50_15phr/ 
commgyp_20phr 21.50 2.50 760.00 21.83 0.90 1.42 1.98 

 
20.60 2.50 724.00 23.64 0.90 1.48 2.07 

 
21.00 2.50 740.00 20.71 0.80 1.33 2.03 

 
21.30 2.50 752.00 22.50 0.91 1.48 2.10 

 
20.00 2.50 700.00 20.25 0.97 1.47 2.03 

Average 20.88 
 

735.20 21.79 0.90 1.44 2.04 

SD 0.60 
 

23.90 1.37 0.06 0.07 0.05 
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ตาราง ง ” 6 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัการค้า (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_15phr/ 
commgyp_30phr 21.20 2.50 748.00 23.83 0.95 1.57 2.08 

 
21.50 2.50 760.00 25.64 0.91 1.52 2.18 

 
20.10 2.50 704.00 22.71 0.91 1.50 2.07 

 
20.50 2.50 720.00 24.50 0.91 1.57 2.17 

 
22.00 2.50 780.00 22.25 0.90 1.56 2.14 

Average 21.06 
 

742.40 23.79 0.91 1.55 2.13 

SD 0.76 
 

30.54 1.37 0.02 0.03 0.05 
NR/ENR50_15phr/ 
commgyp_40phr 21.50 2.50 760.00 25.55 0.88 1.59 2.29 

 
20.50 2.50 720.00 23.01 0.92 1.67 2.39 

 
21.50 2.50 760.00 23.44 0.94 1.61 2.31 

 
22.50 2.50 800.00 24.10 0.99 1.77 2.42 

 
21.50 2.50 760.00 25.41 1.01 1.74 2.38 

Average 21.50 
 

760.00 24.30 0.95 1.68 2.36 

SD 0.71 
 

28.28 1.14 0.05 0.08 0.06 
NR/ENR50_15phr/ 
commgyp_50phr 20.30 2.50 712.00 23.65 1.10 1.69 2.43 

 
20.80 2.50 732.00 21.31 1.12 1.74 2.27 

 
20.00 2.50 700.00 22.12 1.21 1.75 2.37 

 
22.00 2.50 780.00 21.74 1.34 1.81 2.35 

 
21.50 2.50 760.00 21.06 1.07 1.70 2.28 

Average 20.92 
 

736.80 21.98 1.17 1.74 2.34 

SD 0.83 
 

33.15 1.02 0.11 0.05 0.07 
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ตาราง ง ” 7 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัเหลือทิง้ 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_5phr/ 
WasteGypsum_10phr 22.00 2.50 780.00 23.71 0.75 1.26 1.73 

 
21.00 2.50 740.00 22.99 0.79 1.27 1.86 

 
22.00 2.50 780.00 20.95 0.83 1.35 1.89 

 
22.00 2.50 780.00 22.54 0.90 1.37 1.87 

 
21.00 2.50 740.00 20.73 0.96 1.49 1.94 

Average 21.60 
 

764.00 22.18 0.84 1.35 1.86 

SD 0.55 
 

21.91 1.30 0.09 0.09 0.08 
NR/ENR25_5phr/ 
WasteGypsum_20phr 21.50 2.50 760.00 20.47 0.87 1.46 2.00 

 
21.80 2.50 772.00 22.93 0.97 1.46 2.09 

 
21.00 2.50 740.00 23.14 1.11 1.70 2.19 

 
20.70 2.50 728.00 24.11 1.03 1.56 2.10 

 
22.00 2.50 780.00 21.00 1.13 1.59 2.06 

Average 21.40 
 

756.00 22.33 1.02 1.55 2.09 

SD 0.54 
 

21.73 1.53 0.11 0.10 0.07 
NR/ENR25_5phr/ 
WasteGypsum_30phr 21.50 2.50 760.00 23.45 1.02 1.65 2.19 

 
21.20 2.50 748.00 23.87 1.03 1.81 2.47 

 
21.40 2.50 756.00 20.68 1.07 1.58 2.10 

 
21.00 2.50 740.00 22.76 1.12 1.77 2.35 

 
21.00 2.50 740.00 23.54 1.11 1.75 2.41 

Average 21.22 
 

748.80 22.86 1.07 1.71 2.31 

SD 0.23 
 

9.12 1.28 0.04 0.09 0.15 
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ตาราง ง ” 7 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_5phr/ 
WasteGypsum_40phr 21.00 2.50 740.00 23.32 1.36 1.89 2.50 

 
22.00 2.50 780.00 22.41 1.21 1.85 2.53 

 
21.60 2.50 764.00 23.67 1.32 1.92 2.44 

 
21.00 2.50 740.00 22.64 1.18 1.84 2.60 

 
21.50 2.50 760.00 23.70 1.24 1.85 2.45 

Average 21.42 
 

756.80 23.15 1.26 1.87 2.51 

SD 0.43 
 

17.06 0.59 0.07 0.03 0.06 
NR/ENR25_5phr/ 
WasteGypsum_50phr 20.50 2.50 720.00 22.59 1.22 1.94 2.71 

 
20.10 2.50 704.00 23.13 1.20 1.99 2.75 

 
21.50 2.50 760.00 22.82 1.48 1.96 2.51 

 
21.00 2.50 740.00 22.57 1.23 1.91 2.74 

 
21.00 2.50 740.00 21.89 1.43 1.93 2.67 

Average 20.82 
 

732.80 22.60 1.31 1.95 2.67 

SD 0.54 
 

21.43 0.46 0.13 0.03 0.10 
NR/ENR25_10phr/ 
WasteGypsum_10phr 20.70 2.50 728.00 22.22 0.83 1.31 1.89 

 
21.20 2.50 748.00 21.29 0.98 1.33 1.95 

 
21.50 2.50 760.00 22.97 0.88 1.23 0.19 

 
21.20 2.50 748.00 21.13 0.98 1.38 2.04 

 
21.50 2.50 760.00 23.07 0.83 1.24 2.15 

Average 21.22 
 

748.80 22.14 0.90 1.30 1.64 

SD 0.33 
 

13.08 0.91 0.08 0.06 0.82 
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ตาราง ง ” 7 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_10phr/ 
WasteGypsum_20phr 21.00 2.50 740.00 21.89 0.80 1.37 1.80 

 
21.30 2.50 752.00 22.28 0.86 1.38 1.90 

 
22.00 2.50 780.00 22.36 0.87 1.32 1.76 

 
20.00 2.50 700.00 22.36 0.91 1.46 1.87 

 
21.00 2.50 740.00 23.07 0.98 1.53 1.90 

Average 21.06 
 

742.40 22.39 0.89 1.41 1.85 

SD 0.72 
 

28.79 0.43 0.07 0.08 0.06 
NR/ENR25_10phr/ 
WasteGypsum_30phr 21.10 2.50 744.00 23.21 1.03 1.61 2.18 

 
21.50 2.50 760.00 23.74 1.01 1.54 2.16 

 
21.00 2.50 740.00 22.02 1.05 1.57 2.21 

 
21.50 2.50 760.00 21.44 1.29 1.70 2.23 

 
20.50 2.50 720.00 22.49 1.02 1.59 2.16 

Average 21.12 
 

744.80 22.58 1.08 1.60 2.19 

SD 0.41 
 

16.59 0.92 0.12 0.06 0.03 
NR/ENR25_10phr/ 
WasteGypsum_40phr 21.00 2.50 740.00 23.39 1.10 1.73 2.33 

 
22.00 2.50 780.00 22.79 1.16 1.77 2.37 

 
20.50 2.50 720.00 23.45 1.31 1.72 2.30 

 
20.50 2.50 720.00 23.09 1.06 1.52 2.19 

 
20.50 2.50 720.00 22.43 1.20 1.73 2.40 

Average 20.90 
 

736.00 23.03 1.17 1.70 2.32 

SD 0.65 
 

26.08 0.43 0.10 0.10 0.08 
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ตาราง ง ” 7 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_10phr/ 
WasteGypsum_50phr 21.50 2.50 760.00 22.59 1.14 1.79 2.34 

 
20.50 2.50 720.00 22.95 1.05 1.64 2.28 

 
20.80 2.50 732.00 22.20 1.08 1.72 2.33 

 
20.50 2.50 720.00 22.22 1.09 1.60 2.22 

 
21.00 2.50 740.00 21.94 1.34 1.82 2.43 

Average 20.86 
 

734.40 22.38 1.14 1.71 2.32 

SD 0.42 
 

16.64 0.39 0.12 0.09 0.08 
NR/ENR25_15phr/ 
WasteGypsum_10phr 21.20 2.50 748.00 23.21 0.96 1.33 1.79 

 
21.00 2.50 740.00 23.74 0.89 1.33 1.84 

 
22.00 2.50 780.00 20.02 0.86 1.30 1.86 

 
21.00 2.50 740.00 21.44 0.94 1.32 1.86 

 
21.00 2.50 740.00 21.49 0.94 1.46 1.99 

Average 21.24 
 

749.60 21.98 0.92 1.35 1.87 

SD 0.43 
 

17.34 1.50 0.04 0.07 0.07 
NR/ENR25_15phr/ 
WasteGypsum_20phr 20.50 2.50 720.00 22.22 0.92 1.47 2.07 

 
20.60 2.50 724.00 21.29 1.02 1.50 2.13 

 
21.40 2.50 756.00 22.97 0.95 1.48 2.07 

 
21.50 2.50 760.00 21.13 1.01 1.44 2.05 

 
21.50 2.50 760.00 23.07 0.97 1.54 2.04 

Average 21.10 
 

744.00 22.14 0.97 1.49 2.07 

SD 0.50 
 

20.20 0.91 0.04 0.04 0.03 
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ตาราง ง ” 7 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR25_15phr/ 
WasteGypsum_30phr 21.00 2.50 740.00 23.45 0.99 1.55 2.19 

 
20.00 2.50 700.00 23.87 1.15 1.61 2.27 

 
21.00 2.50 740.00 20.68 1.04 1.47 2.15 

 
19.50 2.50 680.00 22.76 1.04 1.65 2.23 

 
21.50 2.50 760.00 23.54 0.99 1.59 2.16 

Average 20.60 
 

724.00 22.86 1.04 1.57 2.20 

SD 0.82 
 

32.86 1.28 0.06 0.07 0.05 
NR/ENR25_15phr/ 
WasteGypsum_40phr 21.00 2.50 740.00 22.51 1.04 1.71 2.54 

 
21.50 2.50 760.00 22.75 1.14 1.75 2.29 

 
20.30 2.50 712.00 23.90 1.70 1.73 2.41 

 
20.00 2.50 700.00 23.37 1.01 1.72 2.32 

 
21.50 2.50 760.00 23.04 1.09 1.68 2.30 

Average 20.86 
 

734.40 23.11 1.20 1.72 2.37 

SD 0.69 
 

27.51 0.54 0.29 0.03 0.11 
NR/ENR25_15phr/ 
WasteGypsum_50phr 21.50 2.50 760.00 21.11 1.16 1.88 2.55 

 
21.00 2.50 740.00 20.45 1.31 1.99 2.52 

 
21.50 2.50 760.00 19.51 1.33 1.93 2.61 

 
21.10 2.50 744.00 20.44 1.28 1.89 2.47 

 
21.50 2.50 760.00 20.08 1.22 1.89 2.66 

Average 21.32 
 

752.80 20.32 1.26 1.91 2.56 

SD 0.25 
 

9.96 0.59 0.07 0.05 0.07 
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ตาราง ง ” 7 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_5phr/ 
WasteGypsum_10phr 21.00 2.50 740.00 20.50 0.84 1.35 2.00 

 
21.70 2.50 768.00 23.72 0.90 1.47 2.00 

 
21.50 2.50 760.00 20.28 0.89 1.45 2.06 

 
21.20 2.50 748.00 22.84 0.94 1.44 2.05 

 
20.00 2.50 700.00 20.20 0.86 1.34 1.96 

Average 21.08 
 

743.20 21.51 0.89 1.41 2.02 

SD 0.66 
 

26.44 1.65 0.04 0.06 0.04 
NR/ENR50_5phr/ 
WasteGypsum_20phr 21.00 2.50 740.00 22.47 0.93 1.39 1.98 

 
20.50 2.50 720.00 19.54 0.94 1.41 2.01 

 
21.50 2.50 760.00 22.42 0.84 1.42 2.00 

 
21.50 2.50 760.00 24.21 0.82 1.42 2.06 

 
21.00 2.50 740.00 21.00 0.88 1.47 1.98 

Average 21.10 
 

744.00 21.93 0.88 1.42 2.00 

SD 0.42 
 

16.73 1.75 0.05 0.03 0.03 
NR/ENR50_5phr/ 
WasteGypsum_30phr 21.00 2.50 740.00 23.30 0.96 1.70 2.58 

 
20.60 2.50 724.00 22.60 0.90 1.66 2.36 

 
21.50 2.50 760.00 23.29 0.94 1.66 2.28 

 
21.50 2.50 760.00 23.97 0.92 1.72 2.28 

 
20.50 2.50 720.00 24.83 0.96 1.72 2.28 

Average 21.02 
 

740.80 23.60 0.94 1.69 2.35 

SD 0.48 
 

19.06 0.84 0.03 0.03 0.13 
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ตาราง ง ” 7 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_5phr/ 
WasteGypsum_40phr 21.00 2.50 740.00 23.95 0.99 1.73 2.39 

 
20.50 2.50 720.00 23.48 1.14 1.78 2.47 

 
20.00 2.50 700.00 22.48 1.21 1.73 2.28 

 
21.90 2.50 776.00 24.18 1.04 1.71 2.47 

 
21.00 2.50 740.00 24.32 1.15 1.72 2.49 

Average 20.88 
 

735.20 23.68 1.11 1.73 2.42 

SD 0.70 
 

28.20 0.74 0.09 0.03 0.09 
NR/ENR50_5phr/ 
WasteGypsum_50phr 20.40 2.50 716.00 21.89 1.10 1.83 2.21 

 
22.00 2.50 780.00 21.28 1.17 1.79 2.26 

 
22.00 2.50 780.00 21.36 1.04 1.72 2.19 

 
20.60 2.50 724.00 21.36 1.18 1.77 2.34 

 
21.00 2.50 740.00 22.07 1.03 1.61 2.05 

Average 21.20 
 

748.00 21.59 1.10 1.74 2.21 

SD 0.76 
 

30.46 0.36 0.07 0.09 0.11 
NR/ENR50_10phr/ 
WasteGypsum_10phr 20.00 2.50 700.00 20.87 0.83 1.23 1.88 

 
20.50 2.50 720.00 21.20 0.79 1.31 1.79 

 
21.00 2.50 740.00 22.13 0.78 1.25 1.82 

 
21.00 2.50 740.00 20.66 0.80 1.34 1.89 

 
20.50 2.50 720.00 20.45 0.80 1.32 1.88 

Average 20.60 
 

724.00 21.06 0.80 1.29 1.85 

SD 0.42 
 

16.73 0.66 0.02 0.05 0.04 
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ตาราง ง ” 7 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_10phr/ 
WasteGypsum_20phr 22.00 2.50 780.00 18.15 0.99 1.44 2.02 

 
22.50 2.50 800.00 22.85 0.87 1.51 2.02 

 
22.00 2.50 780.00 24.97 0.91 1.57 2.17 

 
21.50 2.50 760.00 24.24 0.93 1.59 2.20 

 
21.10 2.50 744.00 23.88 1.10 1.56 2.15 

Average 21.82 
 

772.80 22.82 0.96 1.53 2.11 

SD 0.54 
 

21.43 2.72 0.09 0.06 0.09 
NR/ENR50_10phr/ 
WasteGypsum_30phr 22.50 2.50 800.00 26.28 0.99 1.59 2.11 

 
21.00 2.50 740.00 24.01 0.92 1.61 2.15 

 
21.00 2.50 740.00 25.83 0.95 1.53 2.12 

 
21.50 2.50 760.00 23.84 0.97 1.44 2.29 

 
18.50 2.50 640.00 14.63 1.02 1.68 2.22 

Average 20.90 
 

736.00 22.92 0.97 1.57 2.18 

SD 1.47 
 

58.99 4.76 0.04 0.09 0.08 
NR/ENR50_10phr/ 
WasteGypsum_40phr 21.50 2.50 760.00 24.80 1.08 1.79 2.35 

 
21.00 2.50 740.00 23.81 1.00 1.73 2.42 

 
20.50 2.50 720.00 22.25 1.09 1.79 2.36 

 
21.00 2.50 740.00 22.50 1.10 1.68 2.37 

 
21.00 2.50 740.00 23.56 1.17 1.85 2.42 

Average 21.00 
 

740.00 23.38 1.09 1.77 2.39 

SD 0.35 
 

14.14 1.04 0.06 0.07 0.03 
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ตาราง ง ” 7 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_10phr/ 
WasteGypsum_50phr 21.00 2.50 740.00 23.26 1.38 1.79 2.20 

 
20.50 2.50 720.00 23.93 0.95 1.69 2.37 

 
21.00 2.50 740.00 24.21 1.09 1.90 2.50 

 
20.50 2.50 720.00 21.90 1.05 1.78 2.40 

 
20.50 2.50 720.00 22.08 1.11 1.72 2.39 

Average 20.70 
 

728.00 23.08 1.12 1.77 2.37 

SD 0.27 
 

10.95 1.05 0.16 0.08 0.11 
NR/ENR50_15phr/ 
WasteGypsum_10phr 21.50 2.50 760.00 19.94 0.78 1.40 1.97 

 
20.00 2.50 700.00 17.07 0.76 1.35 1.85 

 
20.50 2.50 720.00 19.90 0.78 1.24 1.71 

 
21.00 2.50 740.00 23.95 0.80 1.34 1.95 

 
21.50 2.50 760.00 20.46 0.83 1.37 1.92 

Average 20.90 
 

736.00 20.26 0.79 1.34 1.88 

SD 0.65 
 

26.08 2.45 0.03 0.06 0.11 
NR/ENR50_15phr/ 
WasteGypsum_20phr 21.50 2.50 760.00 20.46 0.90 1.42 1.98 

 
22.00 2.50 780.00 22.27 0.90 1.48 2.07 

 
21.00 2.50 740.00 19.34 0.80 1.33 2.03 

 
21.30 2.50 752.00 21.13 0.91 1.48 2.10 

 
20.00 2.50 700.00 18.88 0.97 1.47 2.03 

Average 21.16 
 

746.40 20.42 0.90 1.44 2.04 

SD 0.74 
 

29.75 1.37 0.06 0.07 0.05 
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ตาราง ง ” 7 ความทนแรงดงึของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์/ยิปซมัเหลือทิง้ (ตอ่) 

Test ID L L0 
Elongation 
at break 

Tensile 
strength 

M100 M200 M300 

NR/ENR50_15phr/ 
WasteGypsum_30phr 21.30 2.50 752.00 23.18 0.95 1.57 2.08 

 
21.50 2.50 760.00 20.64 0.91 1.52 2.18 

 
21.80 2.50 772.00 25.07 0.91 1.50 2.07 

 
21.10 2.50 744.00 27.73 0.91 1.57 2.17 

 
22.00 2.50 780.00 23.04 0.90 1.56 2.14 

Average 21.54 
 

761.60 23.93 0.91 1.55 2.13 

SD 0.36 
 

14.59 2.64 0.02 0.03 0.05 
NR/ENR50_15phr/ 
WasteGypsum_40phr 21.50 2.50 760.00 23.90 0.88 1.59 2.29 

 
20.50 2.50 720.00 20.64 0.92 1.67 2.39 

 
21.50 2.50 760.00 26.31 0.94 1.61 2.31 

 
22.50 2.50 800.00 26.26 0.99 1.77 2.42 

 
21.50 2.50 760.00 24.85 1.01 1.74 2.38 

Average 21.50 
 

760.00 24.39 0.95 1.68 2.36 

SD 0.71 
 

28.28 2.33 0.05 0.08 0.06 
NR/ENR50_15phr/ 
WasteGypsum_50phr 22.00 2.50 780.00 25.28 1.10 1.69 2.43 

 
22.00 2.50 780.00 22.94 1.12 1.74 2.27 

 
21.50 2.50 760.00 23.75 1.21 1.75 2.37 

 
22.00 2.50 780.00 23.37 1.34 1.81 2.35 

 
21.50 2.50 760.00 22.69 1.07 1.70 2.28 

Average 21.80 
 

772.00 23.61 1.17 1.74 2.34 

SD 0.27 
 

10.95 1.02 0.11 0.05 0.07 
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ภาคผนวก จ  
ความทนแรงฉีกขาด (tear strength) ของยางธรรมชาต/ิสารตวัเตมิ 

 
ตาราง จ-1 คา่ความทนแรงฉีกขาดของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ 

Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 
NR (STR 5 L) 85.63 85.16 86.28 84.64 85.22 85.39 0.61 
NR/ENR25_5phr 86.79 86.89 86.23 86.50 86.33 86.55 0.29 
NR/ENR25_10phr 85.35 84.33 85.40 86.34 85.45 85.37 0.71 
NR/ENR25_15phr 85.39 85.48 86.95 86.46 85.78 86.01 0.67 
NR/ENR50_5phr 86.56 86.38 85.39 86.37 86.76 86.29 0.53 
NR/ENR50_10phr 85.48 86.60 86.55 86.90 86.46 86.40 0.54 
NR/ENR50_15phr 87.47 84.68 86.57 86.79 85.39 86.18 1.12 
NR/CaCO3_10phr 87.78 88.89 90.57 87.57 89.88 88.94 1.30 
NR/CaCO3_20phr 80.23 80.97 78.29 76.90 79.39 79.15 1.61 
NR/CaCO3_30phr 75.23 72.56 75.91 71.68 74.22 73.92 1.78 
NR/CaCO3_40phr 64.37 65.68 65.35 65.23 67.22 65.57 1.04 
NR/CaCO3_50phr 69.25 65.26 59.99 67.28 65.48 65.45 3.45 
NR/CommGypsum_10phr 90.79 91.01 90.06 90.69 90.69 90.65 0.35 
NR/CommGypsum_20phr 76.01 75.49 76.08 75.38 74.98 75.59 0.46 
NR/CommGypsum_30phr 70.28 72.78 71.27 71.27 71.96 71.51 0.93 
NR/CommGypsum_40phr 66.38 66.36 65.67 65.39 66.38 66.04 0.47 
NR/CommGypsum_50phr 58.95 59.28 59.28 59.13 59.18 59.16 0.14 
NR/WasteGypsum_10phr 90.78 90.79 91.48 90.77 90.99 90.96 0.30 
NR/WasteGypsum_20phr 75.24 76.83 74.98 75.68 75.20 75.59 0.74 
NR/WasteGypsum_30phr 71.29 71.27 71.30 71.09 71.59 71.31 0.18 
NR/WasteGypsum_40phr 65.39 65.98 65.98 65.39 65.39 65.63 0.32 
NR/WasteGypsum_50phr 60.39 59.50 59.49 59.24 59.30 59.58 0.47 
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ตาราง จ-1 คา่ความทนแรงฉีกขาดของยางธรรมชาติ/ENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 
Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_10phr 91.79 91.69 91.98 91.59 91.68 91.75 0.15 
NR/ENR25_5phr/CaCO3_20phr 75.40 75.40 75.29 75.29 75.99 75.47 0.29 
NR/ENR25_5phr/CaCO3_30phr 71.78 71.79 71.38 71.98 71.98 71.78 0.24 
NR/ENR25_5phr/CaCO3_40phr 67.39 67.40 68.40 66.93 67.29 67.48 0.55 
NR/ENR25_5phr/CaCO3_50phr 60.30 60.29 60.94 60.94 60.94 60.68 0.35 
NR/ENR25_10phr/CaCO3_10phr 91.25 90.69 90.99 91.39 91.23 91.11 0.27 
NR/ENR25_10phr/CaCO3_20phr 75.98 75.28 75.87 75.29 75.74 75.63 0.33 
NR/ENR25_10phr/CaCO3_30phr 71.83 71.98 71.79 71.75 71.28 71.73 0.27 
NR/ENR25_10phr/CaCO3_40phr 67.39 67.39 67.98 67.41 67.20 67.47 0.30 
NR/ENR25_10phr/CaCO3_50phr 60.78 61.99 60.86 61.50 60.93 61.21 0.52 
NR/ENR25_15phr/CaCO3_10phr 91.23 91.05 91.04 91.95 90.28 91.11 0.60 
NR/ENR25_15phr/CaCO3_20phr 79.39 79.40 80.98 79.40 79.89 79.81 0.69 
NR/ENR25_15phr/CaCO3_30phr 75.38 75.29 75.98 75.28 75.30 75.45 0.30 
NR/ENR25_15phr/CaCO3_40phr 70.98 70.49 70.90 70.30 70.98 70.73 0.31 
NR/ENR25_15phr/CaCO3_50phr 65.40 65.23 65.87 65.98 65.39 65.57 0.33 
NR/ENR50_5phr/CaCO3_10phr 90.48 91.58 90.98 91.98 90.49 91.10 0.67 
NR/ENR50_5phr/CaCO3_20phr 79.87 80.39 79.89 80.98 79.98 80.22 0.47 
NR/ENR50_5phr/CaCO3_30phr 76.30 75.98 76.39 75.80 76.39 76.17 0.27 
NR/ENR50_5phr/CaCO3_40phr 70.94 70.94 70.39 70.60 70.38 70.65 0.28 
NR/ENR50_5phr/CaCO3_50phr 66.39 66.19 65.98 65.78 66.00 66.07 0.23 
NR/ENR50_10phr/CaCO3_10phr 91.35 92.01 92.31 91.77 90.89 91.67 0.56 
NR/ENR50_10phr/CaCO3_20phr 75.29 75.98 74.89 75.11 75.26 75.31 0.41 
NR/ENR50_10phr/CaCO3_30phr 70.39 70.30 70.94 69.93 69.98 70.31 0.40 
NR/ENR50_10phr/CaCO3_40phr 65.40 65.04 65.39 65.98 65.29 65.42 0.35 
NR/ENR50_10phr/CaCO3_50phr 60.39 59.82 60.39 61.39 60.99 60.59 0.60 
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ตาราง จ-1 คา่ความทนแรงฉีกขาดของยางธรรมชาติ/ENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 
Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_10phr 91.24 90.28 91.29 92.01 92.19 91.40 0.76 
NR/ENR50_15phr/CaCO3_20phr 75.30 75.29 75.90 75.40 75.38 75.45 0.26 
NR/ENR50_15phr/CaCO3_30phr 73.29 72.94 72.50 71.29 70.40 72.08 1.21 
NR/ENR50_15phr/CaCO3_40phr 65.40 65.98 65.29 67.98 66.49 66.23 1.09 
NR/ENR50_15phr/CaCO3_50phr 60.30 60.29 60.40 58.30 59.48 59.75 0.89 
NR/ENR25_5phr/CommGyp_10phr 90.88 90.28 90.29 90.28 90.68 90.48 0.28 
NR/ENR25_5phr/CommGyp_20phr 76.50 76.30 76.33 75.40 76.39 76.18 0.45 
NR/ENR25_5phr/CommGyp_30phr 71.29 71.05 71.83 71.39 71.40 71.39 0.28 
NR/ENR25_5phr/CommGyp_40phr 65.40 65.40 65.30 65.30 66.01 65.48 0.30 
NR/ENR25_5phr/CommGyp_50phr 60.40 60.30 59.40 60.30 58.40 59.76 0.86 
NR/ENR25_10phr/CommGyp_10phr 90.82 90.83 90.88 90.39 90.88 90.76 0.21 
NR/ENR25_10phr/CommGyp_20phr 75.40 75.39 75.29 75.92 75.30 75.46 0.26 
NR/ENR25_10phr/CommGyp_30phr 70.94 70.49 70.50 70.30 70.78 70.60 0.25 
NR/ENR25_10phr/CommGyp_40phr 65.97 65.40 66.00 65.37 64.98 65.54 0.43 
NR/ENR25_10phr/CommGyp_50phr 59.38 59.39 59.31 60.03 60.10 59.64 0.39 
NR/ENR25_15phr/CommGyp_10phr 91.27 91.10 91.19 91.30 91.68 91.31 0.22 
NR/ENR25_15phr/CommGyp_20phr 81.98 81.04 80.98 80.31 81.24 81.11 0.60 
NR/ENR25_15phr/CommGyp_30phr 76.09 75.40 75.10 76.31 75.70 75.72 0.50 
NR/ENR25_15phr/CommGyp_40phr 70.98 70.39 70.87 69.30 69.40 70.19 0.80 
NR/ENR25_15phr/CommGyp_50phr 65.99 65.40 65.09 66.49 65.35 65.66 0.56 
NR/ENR50_5phr/CommGyp_10phr 91.30 91.38 91.32 91.38 90.69 91.21 0.30 
NR/ENR50_5phr/CommGyp_20phr 79.98 80.94 79.98 80.98 80.98 80.57 0.54 
NR/ENR50_5phr/CommGyp_30phr 76.80 76.98 75.34 76.34 74.98 76.09 0.89 
NR/ENR50_5phr/CommGyp_40phr 70.49 70.50 71.99 70.39 70.40 70.75 0.69 
NR/ENR50_5phr/CommGyp_50phr 67.50 67.40 66.50 67.95 66.50 67.17 0.65 
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ตาราง จ-1 คา่ความทนแรงฉีกขาดของยางธรรมชาติ/ENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 
Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_10phr 90.98 91.79 92.00 91.77 91.47 91.60 0.40 
NR/ENR50_10phr/CommGyp_20phr 78.50 77.40 76.50 77.40 78.40 77.64 0.83 
NR/ENR50_10phr/CommGyp_30phr 72.50 72.98 72.50 72.94 72.98 72.78 0.26 
NR/ENR50_10phr/CommGyp_40phr 65.40 65.40 66.50 67.40 67.39 66.42 1.00 
NR/ENR50_10phr/CommGyp_50phr 60.40 62.50 62.50 62.40 63.09 62.18 1.03 
NR/ENR50_15phr/CommGyp_10phr 91.29 90.99 91.00 92.00 91.66 91.39 0.44 
NR/ENR50_15phr/CommGyp_20phr 77.40 77.39 77.98 77.50 78.40 77.73 0.44 
NR/ENR50_15phr/CommGyp_30phr 73.87 74.04 73.99 72.40 73.98 73.66 0.71 
NR/ENR50_15phr/CommGyp_40phr 67.40 68.40 67.39 68.40 68.93 68.10 0.68 
NR/ENR50_15phr/CommGyp_50phr 62.39 63.98 64.39 63.94 63.48 63.64 0.77 
NR/ENR25_5phr/WasteGyp_10phr 90.91 90.91 91.00 91.26 91.28 91.07 0.18 
NR/ENR25_5phr/WasteGyp_20phr 76.50 76.98 76.98 76.98 77.48 76.99 0.35 
NR/ENR25_5phr/WasteGyp_30phr 73.09 73.40 72.94 73.40 72.49 73.06 0.38 
NR/ENR25_5phr/WasteGyp_40phr 68.39 68.50 68.88 68.50 67.60 68.37 0.47 
NR/ENR25_5phr/WasteGyp_50phr 63.98 63.37 63.98 63.49 63.44 63.65 0.30 
NR/ENR25_10phr/WasteGyp_10phr 91.08 92.05 91.47 91.26 91.35 91.44 0.37 
NR/ENR25_10phr/WasteGyp_20phr 77.40 77.50 77.09 77.11 77.98 77.42 0.36 
NR/ENR25_10phr/WasteGyp_30phr 72.40 73.98 74.39 73.40 74.40 73.71 0.84 
NR/ENR25_10phr/WasteGyp_40phr 67.70 67.40 68.10 68.98 68.93 68.22 0.71 
NR/ENR25_10phr/WasteGyp_50phr 62.90 62.83 62.98 62.36 62.18 62.65 0.36 
NR/ENR25_15phr/WasteGyp_10phr 91.94 91.49 91.18 90.39 91.03 91.21 0.57 
NR/ENR25_15phr/WasteGyp_20phr 82.39 81.40 81.04 80.40 82.50 81.54 0.90 
NR/ENR25_15phr/WasteGyp_30phr 76.99 77.40 78.40 77.40 78.93 77.82 0.81 
NR/ENR25_15phr/WasteGyp_40phr 72.98 73.30 72.94 73.98 72.30 73.10 0.61 
NR/ENR25_15phr/WasteGyp_50phr 68.40 68.04 68.93 67.09 68.60 68.21 0.70 
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ตาราง จ-1 คา่ความทนแรงฉีกขาดของยางธรรมชาติ/ENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 
Test ID. 1 2 3 4 5 Average SD 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_10phr 90.39 91.48 91.28 91.29 91.19 91.13 0.43 
NR/ENR50_5phr/WasteGyp_20phr 82.90 82.94 82.39 82.98 82.98 82.84 0.25 
NR/ENR50_5phr/WasteGyp_30phr 77.40 77.31 77.40 77.40 79.00 77.70 0.73 
NR/ENR50_5phr/WasteGyp_40phr 72.40 72.98 73.99 72.40 73.00 72.95 0.65 
NR/ENR50_5phr/WasteGyp_50phr 68.40 68.93 68.30 68.92 68.98 68.71 0.33 
NR/ENR50_10phr/WasteGyp_10phr 91.25 91.68 91.27 91.07 91.57 91.37 0.25 
NR/ENR50_10phr/WasteGyp_20phr 77.39 77.19 77.87 77.40 77.88 77.54 0.31 
NR/ENR50_10phr/WasteGyp_30phr 72.98 72.39 72.98 72.49 72.87 72.74 0.28 
NR/ENR50_10phr/WasteGyp_40phr 68.39 67.39 67.19 67.40 67.40 67.55 0.48 
NR/ENR50_10phr/WasteGyp_50phr 62.94 62.50 62.98 62.98 63.09 62.90 0.23 
NR/ENR50_15phr/WasteGyp_10phr 91.23 92.00 91.80 91.21 92.13 91.68 0.43 
NR/ENR50_15phr/WasteGyp_20phr 77.40 77.50 77.98 77.93 77.50 77.66 0.27 
NR/ENR50_15phr/WasteGyp_30phr 73.98 73.49 73.49 73.89 74.69 73.91 0.49 
NR/ENR50_15phr/WasteGyp_40phr 68.40 69.85 69.39 68.39 69.40 69.08 0.66 
NR/ENR50_15phr/WasteGyp_50phr 63.98 64.09 63.98 64.01 63.09 63.83 0.42 
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ภาคผนวก ฉ  
การบวมตวัในน า้มนั (oil swelling) ของยางธรรมชาต/ิสารตวัเตมิ 

 
ตาราง ฉ ” 1 คา่ crosslink density ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ 

Test ID. 1 2 3 Average SD 

NR (STR 5 L) 1.35E-04 1.32E-04 1.32E-04 1.33E-04 1.70E-06 

NR/ENR25_5phr 1.41E-04 1.40E-04 1.37E-04 1.39E-04 1.86E-06 

NR/ENR25_10phr 1.40E-04 1.41E-04 1.38E-04 1.40E-04 1.60E-06 

NR/ENR25_15phr 1.41E-04 1.39E-04 1.40E-04 1.40E-04 8.94E-07 

NR/ENR50_5phr 1.39E-04 1.41E-04 1.38E-04 1.39E-04 1.43E-06 

NR/ENR50_10phr 1.41E-04 1.41E-04 1.41E-04 1.41E-04 1.26E-07 

NR/ENR50_15phr 1.44E-04 1.41E-04 1.41E-04 1.42E-04 1.50E-06 

NR/CaCO3_10phr 1.43E-04 1.44E-04 1.45E-04 1.44E-04 1.11E-06 

NR/CaCO3_20phr 1.51E-04 1.51E-04 1.58E-04 1.53E-04 4.43E-06 

NR/CaCO3_30phr 1.55E-04 1.57E-04 1.62E-04 1.58E-04 3.11E-06 

NR/CaCO3_40phr 1.66E-04 1.67E-04 1.72E-04 1.68E-04 3.30E-06 

NR/CaCO3_50phr 1.85E-04 1.87E-04 1.86E-04 1.86E-04 8.01E-07 

NR/CommGyp_10phr 1.44E-04 1.47E-04 1.43E-04 1.45E-04 1.98E-06 

NR/CommGyp_20phr 1.49E-04 1.53E-04 1.50E-04 1.51E-04 1.82E-06 

NR/CommGyp_30phr 1.54E-04 1.59E-04 1.56E-04 1.56E-04 2.08E-06 

NR/CommGyp_40phr 1.69E-04 1.68E-04 1.63E-04 1.67E-04 2.75E-06 

NR/CommGyp_50phr 1.86E-04 1.76E-04 1.81E-04 1.81E-04 4.74E-06 

NR/WasteGyp_10phr 1.46E-04 1.42E-04 1.44E-04 1.44E-04 2.04E-06 

NR/WasteGyp_20phr 1.50E-04 1.59E-04 1.46E-04 1.52E-04 6.32E-06 

NR/WasteGyp_30phr 1.56E-04 1.67E-04 1.54E-04 1.59E-04 6.92E-06 

NR/WasteGyp_40phr 1.71E-04 1.77E-04 1.59E-04 1.69E-04 9.14E-06 

NR/WasteGyp_50phr 1.84E-04 1.78E-04 1.79E-04 1.81E-04 3.29E-06 
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ตาราง ฉ ” 1 คา่ crosslink density ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 

Test ID. 1 2 3 Average SD 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_10phr 1.47E-04 1.47E-04 1.44E-04 1.46E-04 1.57E-06 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_20phr 1.62E-04 1.53E-04 1.50E-04 1.55E-04 6.14E-06 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_30phr 1.67E-04 1.58E-04 1.54E-04 1.60E-04 6.93E-06 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_40phr 1.79E-04 1.66E-04 1.64E-04 1.70E-04 8.20E-06 

NR/ENR25_5phr/CaCO3_50phr 1.84E-04 1.79E-04 1.89E-04 1.84E-04 5.38E-06 

NR/ENR25_10phr/CaCO3_10phr 1.49E-04 1.44E-04 1.44E-04 1.46E-04 2.98E-06 

NR/ENR25_10phr/CaCO3_20phr 1.51E-04 1.51E-04 1.51E-04 1.51E-04 3.50E-07 

NR/ENR25_10phr/CaCO3_30phr 1.51E-04 1.54E-04 1.56E-04 1.54E-04 2.43E-06 

NR/ENR25_10phr/CaCO3_40phr 1.77E-04 1.65E-04 1.64E-04 1.69E-04 7.29E-06 

NR/ENR25_10phr/CaCO3_50phr 1.89E-04 1.90E-04 1.79E-04 1.86E-04 6.13E-06 

NR/ENR25_15phr/CaCO3_10phr 1.46E-04 1.47E-04 1.44E-04 1.46E-04 1.52E-06 

NR/ENR25_15phr/CaCO3_20phr 1.61E-04 1.51E-04 1.55E-04 1.56E-04 4.87E-06 

NR/ENR25_15phr/CaCO3_30phr 1.70E-04 1.60E-04 1.62E-04 1.64E-04 5.21E-06 

NR/ENR25_15phr/CaCO3_40phr 1.85E-04 1.67E-04 1.71E-04 1.75E-04 9.56E-06 

NR/ENR25_15phr/CaCO3_50phr 1.88E-04 1.82E-04 1.82E-04 1.84E-04 3.30E-06 

NR/ENR50_5phr/CaCO3_10phr 1.46E-04 1.41E-04 1.46E-04 1.45E-04 2.80E-06 

NR/ENR50_5phr/CaCO3_20phr 1.60E-04 1.53E-04 1.51E-04 1.55E-04 4.52E-06 

NR/ENR50_5phr/CaCO3_30phr 1.68E-04 1.63E-04 1.61E-04 1.64E-04 3.39E-06 

NR/ENR50_5phr/CaCO3_40phr 1.84E-04 1.70E-04 1.69E-04 1.75E-04 8.33E-06 

NR/ENR50_5phr/CaCO3_50phr 1.86E-04 1.85E-04 1.83E-04 1.85E-04 1.29E-06 

NR/ENR50_10phr/CaCO3_10phr 1.48E-04 1.43E-04 1.44E-04 1.45E-04 2.90E-06 

NR/ENR50_10phr/CaCO3_20phr 1.52E-04 1.52E-04 1.51E-04 1.52E-04 6.49E-07 

NR/ENR50_10phr/CaCO3_30phr 1.59E-04 1.54E-04 1.61E-04 1.58E-04 3.98E-06 

NR/ENR50_10phr/CaCO3_40phr 1.70E-04 1.62E-04 1.71E-04 1.68E-04 4.55E-06 

NR/ENR50_10phr/CaCO3_50phr 1.84E-04 1.84E-04 1.88E-04 1.85E-04 2.59E-06 
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ตาราง ฉ ” 1 คา่ crosslink density ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 

Test ID. 1 2 3 Average SD 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_10phr 1.43E-04 1.44E-04 1.46E-04 1.44E-04 1.51E-06 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_20phr 1.61E-04 1.50E-04 1.60E-04 1.57E-04 6.24E-06 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_30phr 1.68E-04 1.53E-04 1.64E-04 1.62E-04 8.14E-06 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_40phr 1.81E-04 1.70E-04 1.76E-04 1.76E-04 5.22E-06 

NR/ENR50_15phr/CaCO3_50phr 1.83E-04 1.88E-04 1.87E-04 1.86E-04 2.57E-06 

NR/ENR25_5phr/CommGyp_10phr 1.45E-04 1.43E-04 1.43E-04 1.44E-04 1.29E-06 

NR/ENR25_5phr/CommGyp_20phr 1.56E-04 1.51E-04 1.49E-04 1.52E-04 3.84E-06 

NR/ENR25_5phr/CommGyp_30phr 1.63E-04 1.56E-04 1.59E-04 1.59E-04 3.60E-06 

NR/ENR25_5phr/CommGyp_40phr 1.73E-04 1.66E-04 1.72E-04 1.70E-04 4.14E-06 

NR/ENR25_5phr/CommGyp_50phr 1.79E-04 1.80E-04 1.92E-04 1.84E-04 6.84E-06 

NR/ENR25_10phr/CommGyp_10phr 1.43E-04 1.43E-04 1.48E-04 1.45E-04 2.76E-06 

NR/ENR25_10phr/CommGyp_20phr 1.47E-04 1.47E-04 1.51E-04 1.48E-04 2.45E-06 

NR/ENR25_10phr/CommGyp_30phr 1.53E-04 1.53E-04 1.55E-04 1.54E-04 1.27E-06 

NR/ENR25_10phr/CommGyp_40phr 1.67E-04 1.70E-04 1.62E-04 1.66E-04 4.05E-06 

NR/ENR25_10phr/CommGyp_50phr 1.86E-04 1.87E-04 1.79E-04 1.84E-04 4.34E-06 

NR/ENR25_15phr/CommGyp_10phr 1.42E-04 1.43E-04 1.45E-04 1.43E-04 1.61E-06 

NR/ENR25_15phr/CommGyp_20phr 1.51E-04 1.63E-04 1.51E-04 1.55E-04 6.60E-06 

NR/ENR25_15phr/CommGyp_30phr 1.52E-04 1.70E-04 1.57E-04 1.60E-04 9.23E-06 

NR/ENR25_15phr/CommGyp_40phr 1.60E-04 1.78E-04 1.65E-04 1.68E-04 9.43E-06 

NR/ENR25_15phr/CommGyp_50phr 1.77E-04 1.80E-04 1.84E-04 1.81E-04 3.64E-06 

NR/ENR50_5phr/CommGyp_10phr 1.47E-04 1.45E-04 1.45E-04 1.45E-04 1.03E-06 

NR/ENR50_5phr/CommGyp_20phr 1.51E-04 1.49E-04 1.59E-04 1.53E-04 5.25E-06 

NR/ENR50_5phr/CommGyp_30phr 1.53E-04 1.52E-04 1.66E-04 1.57E-04 7.41E-06 

NR/ENR50_5phr/CommGyp_40phr 1.66E-04 1.70E-04 1.75E-04 1.70E-04 4.73E-06 

NR/ENR50_5phr/CommGyp_50phr 1.80E-04 1.85E-04 1.81E-04 1.82E-04 2.74E-06 
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ตาราง ฉ ” 1 คา่ crosslink density ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 

Test ID. 1 2 3 Average SD 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_10phr 1.46E-04 1.42E-04 1.45E-04 1.44E-04 2.07E-06 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_20phr 1.59E-04 1.51E-04 1.48E-04 1.53E-04 6.15E-06 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_30phr 1.64E-04 1.52E-04 1.60E-04 1.59E-04 6.25E-06 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_40phr 1.75E-04 1.60E-04 1.63E-04 1.66E-04 7.80E-06 

NR/ENR50_10phr/CommGyp_50phr 1.80E-04 1.79E-04 1.77E-04 1.79E-04 1.72E-06 

NR/ENR50_15phr/CommGyp_10phr 1.44E-04 1.42E-04 1.46E-04 1.44E-04 1.85E-06 

NR/ENR50_15phr/CommGyp_20phr 1.49E-04 1.50E-04 1.50E-04 1.50E-04 6.63E-07 

NR/ENR50_15phr/CommGyp_30phr 1.53E-04 1.61E-04 1.57E-04 1.57E-04 4.32E-06 

NR/ENR50_15phr/CommGyp_40phr 1.71E-04 1.68E-04 1.65E-04 1.68E-04 3.14E-06 

NR/ENR50_15phr/CommGyp_50phr 1.91E-04 1.81E-04 1.78E-04 1.84E-04 6.53E-06 

NR/ENR25_5phr/WasteGyp_10phr 1.40E-04 1.43E-04 1.45E-04 1.43E-04 2.38E-06 

NR/ENR25_5phr/WasteGyp_20phr 1.48E-04 1.52E-04 1.50E-04 1.50E-04 1.79E-06 

NR/ENR25_5phr/WasteGyp_30phr 1.55E-04 1.58E-04 1.54E-04 1.56E-04 1.59E-06 

NR/ENR25_5phr/WasteGyp_40phr 1.62E-04 1.66E-04 1.62E-04 1.63E-04 2.32E-06 

NR/ENR25_5phr/WasteGyp_50phr 1.82E-04 1.77E-04 1.76E-04 1.78E-04 3.49E-06 

NR/ENR25_10phr/WasteGyp_10phr 1.44E-04 1.44E-04 1.45E-04 1.44E-04 4.98E-07 

NR/ENR25_10phr/WasteGyp_20phr 1.48E-04 1.48E-04 1.49E-04 1.49E-04 8.19E-07 

NR/ENR25_10phr/WasteGyp_30phr 1.53E-04 1.53E-04 1.59E-04 1.55E-04 3.13E-06 

NR/ENR25_10phr/WasteGyp_40phr 1.70E-04 1.71E-04 1.73E-04 1.71E-04 1.49E-06 

NR/ENR25_10phr/WasteGyp_50phr 1.83E-04 1.89E-04 1.89E-04 1.87E-04 3.25E-06 

NR/ENR25_15phr/WasteGyp_10phr 1.40E-04 1.44E-04 1.45E-04 1.43E-04 2.58E-06 

NR/ENR25_15phr/WasteGyp_20phr 1.50E-04 1.52E-04 1.48E-04 1.50E-04 1.96E-06 

NR/ENR25_15phr/WasteGyp_30phr 1.54E-04 1.58E-04 1.55E-04 1.56E-04 2.02E-06 

NR/ENR25_15phr/WasteGyp_40phr 1.70E-04 1.66E-04 1.63E-04 1.66E-04 3.93E-06 

NR/ENR25_15phr/WasteGyp_50phr 1.88E-04 1.85E-04 1.85E-04 1.86E-04 1.50E-06 
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ตาราง ฉ ” 1 คา่ crosslink density ของยางธรรมชาต/ิENR/สารตวัเตมิ (ตอ่) 

Test ID. 1 2 3 Average SD 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_10phr 1.44E-04 1.46E-04 1.43E-04 1.44E-04 1.66E-06 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_20phr 1.48E-04 1.51E-04 1.52E-04 1.50E-04 2.15E-06 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_30phr 1.51E-04 1.56E-04 1.58E-04 1.55E-04 3.42E-06 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_40phr 1.75E-04 1.70E-04 1.67E-04 1.71E-04 4.40E-06 

NR/ENR50_5phr/WasteGyp_50phr 1.93E-04 1.84E-04 1.79E-04 1.85E-04 6.98E-06 

NR/ENR50_10phr/WasteGyp_10phr 1.42E-04 1.44E-04 1.46E-04 1.44E-04 1.98E-06 

NR/ENR50_10phr/WasteGyp_20phr 1.46E-04 1.51E-04 1.60E-04 1.52E-04 7.09E-06 

NR/ENR50_10phr/WasteGyp_30phr 1.48E-04 1.56E-04 1.68E-04 1.58E-04 9.82E-06 

NR/ENR50_10phr/WasteGyp_40phr 1.66E-04 1.66E-04 1.78E-04 1.70E-04 7.26E-06 

NR/ENR50_10phr/WasteGyp_50phr 1.86E-04 1.86E-04 1.81E-04 1.84E-04 2.90E-06 

NR/ENR50_15phr/WasteGyp_10phr 1.44E-04 1.41E-04 1.43E-04 1.42E-04 1.62E-06 

NR/ENR50_15phr/WasteGyp_20phr 1.52E-04 1.50E-04 1.50E-04 1.51E-04 1.21E-06 

NR/ENR50_15phr/WasteGyp_30phr 1.57E-04 1.55E-04 1.55E-04 1.56E-04 8.65E-07 

NR/ENR50_15phr/WasteGyp_40phr 1.63E-04 1.63E-04 1.70E-04 1.65E-04 4.16E-06 

NR/ENR50_15phr/WasteGyp_50phr 1.78E-04 1.82E-04 1.91E-04 1.84E-04 6.84E-06 
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ภาคผนวก ช  
เทอร์โมแกรม TGA แสดงสมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิคการเปล่ียนแปลงน า้หนกัภายใต้ความ

ร้อน (thermal gravimetric analysis, TGA) ของยางธรรมชาติ/ 
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/สารตวัเตมิ 

 

 
รูป ช ” 1 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาติ 

 

 
รูป ช ” 2 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิแคลเซียมคาร์บอเนต 40 phr 
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รูป ช ” 3 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิยิปซมัการค้า 40 phr 
 

 
 

รูป ช ” 4 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิยิปซมัเหลือทิง้ 40 phr 
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รูป ช ” 5 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ร้อยละ 25 โดยโมล 15 

phr/แคลเซียมคาร์บอเนต 40 phr 
 

 
รูป ช ” 6 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ร้อยละ 25 โดยโมล 15 

phr/ยิปซมัการค้า 40 phr 
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รูป ช ” 7 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ร้อยละ 25 โดยโมล 15 

phr/ยิปซมัเหลือทิง้ 40 phr 
 

 
รูป ช ” 8 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ร้อยละ 50 โดยโมล 15 

phr/แคลเซียมคาร์บอเนต 40 phr 
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รูป ช ” 9 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ร้อยละ 50 โดยโมล 15 

phr/ยิปซมัการค้า 40 phr 
 

 
รูป ช ” 10 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิิพอกซิไดซ์ร้อยละ 50 โดยโมล 15 

phr/ยิปซมัเหลือทิง้ 40 phr 
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ภาคผนวก ซ  
ตารางท่ี ซ - 1 ภาพ SEM แสดงสณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/

แคลเซียมคาร์บอเนต 
ปริมาณ     
ตวัเตมิ 

ยางธรรมชาต/ิแคลเซียม
คาร์บอเนต 

ยางธรรมชาต/ิENR25/
แคลเซียมคาร์บอเนต 

ยางธรรมชาต/ิENR50/
แคลเซียมคาร์บอเนต 

 
 

10 phr 
 
    
 
 

20 phr 
 
    
 
 

30 phr 
 
    
 
 

40 phr 
 
    
 
 

50 phr 
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ตารางท่ี ซ - 2 ภาพ SEM แสดงสณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์/ยิปซมัการค้า 

ปริมาณ     
ตวัเตมิ 

ยางธรรมชาต/ิยิปซมั
การค้า 

ยางธรรมชาต/ิENR25/
ยิปซมัการค้า 

ยางธรรมชาต/ิENR50/
ยิปซมัการค้า 

 
 

10 phr 
 
    

 
 

20 phr 
 
    

 
 

30 phr 
 

    

 
 

40 phr 
 
    

 
 

50 phr 
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ตารางท่ี ซ - 3 ภาพ SEM แสดงสณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์/ 
ยิปซมัเหลือทิง้ 

ปริมาณ     
ตวัเตมิ 

ยางธรรมชาต/ิยิปซมั
เหลือทิง้ 

ยางธรรมชาต/ิENR25/
ยิปซมัเหลือทิง้ 

ยางธรรมชาต/ิENR50/
ยิปซมัเหลือทิง้ 

 
 

10 phr 
 
    

 
 

20 phr 
 
    

 
 

30 phr 
 

    

 
 

40 phr 
 
    
 
 

50 phr 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายสิทธิพร งามสุรัตน์  เกิดเม่ือวนัท่ี 11 พฤษภาคม พ.ศ. 2529 ส าเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพอลิเมอร์และสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2551 หลังจากนัน้จึงเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ 
ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือภาคต้นของปีการศึกษา 
2552 และส าเร็จการศกึษาในภาคปลายปีการศกึษา 2553 
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