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กติตกิรรมประกาศ 

 

 งานวจิยัน้ี สาํเร็จเรียบร้อยดว้ยความกรุณาของ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปิยฉตัร วฒันชยั ท่ี

ปรึกษาโครงการ ซ่ึงไดใ้หค้วามรู้ คาํแนะนาํ และช่วยแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ยความเอาใจใส่

อยา่งดีเสมอมา จึงใคร่ขอขอบพระคุณท่านอาจารย ์เป็นอยา่งสูงไว ้ณ ท่ีน้ี นอกจากน้ีขา้พเจา้

ขอขอบพระคุณ บริษทั โคเวสโตร (ประเทศไทย) จาํกดั ท่ีไดส้นบัสนุนทุนการศึกษา ขอขอบพระคุณ

ผูบ้ริหาร และบุคคลหลายฝ่าย ในบริษทั โคเวสโตร (ประเทศไทย) จาํกดั จงัหวดัระยอง ท่ีใหค้าํปรึกษา 

และขอ้ช้ีแนะ ในการทาํงานนิพนธ์น้ี ใหส้าํเร็จลุล่วงไดเ้ป็นอยา่งดี  

 นอกจากน้ี ขา้พเจา้ยงัไดรั้บความกรุณาจากห้องแลป คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

บูรพา ท่ีสนบัสนุนดา้นวตัถุดิบ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี ขา้พเจา้

ขอขอบพระคุณมา ณ ท่ีน้ี 
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ถุนนอก ท่ีไดใ้หก้ารสนบัสนุนและใหก้าํลงัใจแก่ขา้พเจา้เสมอมาจนสาํเร็จการศึกษา 
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 งานวจิยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชย้างธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) แทน 

อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS) ในพอลิเมอร์ผสม

พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) และคอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต ซ่ึงเตรียมดว้ยเทคนิคการผสม

แบบเปิดสองลูกกล้ิง (Two mill roll) และใชท้ลัคมั (Talcum) เป็นสารเสริมแรง (Reinforcement) 

และอะคริลิครับเบอร์ (Acrylic rubber)  เป็นสารปรับปรุงการทนแรงกระแทก (Impact modifier) 

โดยการศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกล อนัไดแ้ก่ ความทนแรงกระแทก มอดูลสัยดืหยุน่ 

ความแขง็แรงต่อแรงดึง และความยดืหยุน่ คุณสมบติัทางความร้อน อนัไดแ้ก่ อุณหภูมิเปล่ียน

สถานะแกว้และจุดอ่อนตวั คุณสมบติัทางการไหล ซ่ึงก็คือ อตัราการไหลโดยปริมาตร  

และคุณสมบติัทางกายภาพ ซ่ึงวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด  

ผลการทดลอง พบวา่ มีความเป็นไปไดใ้นการใชย้างธรรมชาติแทนเอบีเอส เน่ืองมาจากยาง

ธรรมชาติมีความทนต่อแรงกระแทกท่ีดีมาก อีกทั้งยงัสามารถผสมเป็นเน้ือเดียวกบัพอลิคาร์บอเนต

ไดใ้นปริมาณยางธรรมชาติตํ่า ๆ ท่ี 5% โดยนํ้าหนกั  แต่เม่ือปริมาณยางธรรมชาติท่ีสูงข้ึนจะส่งผล

ต่อความเป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงส่งผลเสียต่อคุณสมบติัต่าง ๆ โดยเฉพาะคุณสมบติัทางกล ทลัคมัและ

อะคริลิครับเบอร์ ส่งผลใหพ้อลิคาร์บอเนตและยางธรรมชาติผสมเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ แต่ทั้งน้ี

ทลัคมัมีการจบัตวัเป็นกอ้น  คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต/ ยางธรรมชาติ/ ทลัคมั มีคุณสมบติั

เทียบเคียงไดดี้กบัคอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต/ เอบีเอส/ ทลัคมั นอกจากน้ีคุณสมบติัทางความร้อน

และทางการไหลยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ การใชย้างธรรมชาติแทนการใชเ้อบีเอสในคอมโพสิตไม่ส่งผล

ต่อกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์การใชย้างธรรมชาติผสมกบัพอลิคาร์บอเนตทั้งในพอลิเมอร์ผสม

และคอมพอสิต ท่ีอตัราส่วนท่ีเหมาะสมและดีท่ีสุด คือ ท่ี 5% โดยนํ้าหนกั 
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 This research investigated the possibility of using Natural Rubber (NR) instead 

Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (ABS) in Polycarbonate (PC) blend and composite. 

Polycarbonate (PC) blend and composite are prepared by two mill roll technique and Talcum is 

used as reinforcement and Acrylic rubber as an impact modifier. By studying and comparing 

mechanical properties such as Izod Impact Strength, Elastic modulus, Tensile strength. Thermal 

properties, such as Glass Temperature, and Vicat Softening point. Flow properties, ie, volume 

flow rates and dispersion of polycarbonate blend and composite by Scanning Electron 

Microscopy.  The result shown that it was possible to use natural rubber instead of ABS. Due to 

the natural rubber has a very good impact resistance. It can also be mixed in the same texture as 

polycarbonate in low concentration of natural rubber at 5% weight. But when the amount of 

natural rubber is higher, it will affect homogeneity, which negatively affects the properties 

especially mechanical properties. Talcum and acrylic rubber are improved the homogeneous of 

polycarbonate/natural rubber, but the talcum is lumpy. Polycarbonate/ Natural Rubber/Talcum 

composite had shown the same mechanical properties when compared with composite 

polycarbonate/ABS/talcum. In addition, thermal and flow properties It also shows that the use of 

natural rubber instead of ABS in composites, does not affect the product forming process. The use 

of natural rubber mixed with polycarbonate in both polymer and composite, the optimal ratio and 

the best ratio is 5% by weight. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของงานนิพนธ์ 

 เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ พอลิคาร์บอเนต/ เอบีเอสอลัลอยด์ มีคุณสมบติัท่ีดีหลายอยา่ง 

เน่ืองจากเกิดจากการนาํพอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) ท่ีมีขอ้ดีในเร่ืองความแข็งแรง 

ต่อแรงดึง (Tensile strength) ความแขง็แรงต่อแรงกระแทก (Impact strength) และความตา้นทาน

ความร้อน (Heat resistance) มาผสมกบัเอบีเอส (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS) ซ่ึงเป็น

เทอร์โมพลาสติกและยงัจดัเป็นยางสังเคราะห์ประเภทหน่ึงท่ีมีทั้งความแขง็ (Hardness)  

และความเหนียว (Toughness) นอกจากน้ียงัมีความเงาวาว (Gloss) สามารถข้ึนรูปไดง่้าย (Process 

ability) ทนต่อแรงกระแทกท่ีอุณหภูมิตํ่า และทนต่อสารเคมี (Chemical resistance) รวมทั้งยงัมีราคา

ถูกกวา่พอลิคาร์บอเนต เม่ือทาํการผสมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดเขา้ดว้ยกนั จะส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสม

ท่ีได ้มีคุณสมบติัทางกลท่ีดีและมีความเหนียวดว้ยในขณะเดียวกนั 

 พอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิตพอลิคาร์บอเนตและอะคริโลไนไตรล-์บิวตะไดอีน- 

สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene) หรือ เอบีเอส (ABS) ไดถู้กผลิตมาชา้นานแลว้ และถูก

นาํมาใชป้ระโยชน์หลากหลายในปัจจุบนัโดยมีการนาํมาใชแ้ทนอลัลอยดจ์าํพวกไนลอน 

และพอลิเอสเทอร์ท่ีใชใ้นงานวศิวกรรมอีกดว้ย ทาํใหมี้ตลาดทางการคา้ท่ีใหญ่ท่ีสุดในบรรดา 

พอลิเมอร์อลัลอยดท์ั้งหลาย ทั้งน้ีเน่ืองจากพอลิคาร์บอเนตมีขอ้ดีในเร่ืองความแขง็แรงทางกล  

ความแขง็แรงต่อแรงกระแทก (Impact strength) และความตา้นทานความร้อน (Heat resistance)  

แต่เพราะขอ้ดีเหล่าน้ีจึงส่งผลใหพ้อลิคาร์บอเนตขาดความยดืหยุน่ และข้ึนรูปไดย้าก นอกจากน้ียงั

ไม่ทนต่อสารเคมี มีความเปราะท่ีอุณหภูมิตํ่า ๆ และไม่ทนต่อความช้ืน ในขณะท่ี 

เอบีเอสเป็นเทอร์โมพลาสติกและยงัจดัเป็นยางสังเคราะห์ประเภทหน่ึงท่ีมีทั้งความแขง็ (Hardness) 

และความเหนียว (Toughness) นอกจากน้ียงัมีความเงาวาว (Gloss) สามารถข้ึนรูปไดง่้าย (Process 

ability) ทนต่อแรงกระแทกท่ีอุณหภูมิตํ่า และทนต่อสารเคมี (Chemical resistance) รวมทั้งยงัมีราคา

ถูกกวา่พอลิคาร์บอเนต เม่ือทาํการผสมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดเขา้ดว้ยกนั จะส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสม

ท่ีได ้มีคุณสมบติัทางกลท่ีดีและมีความเหนียวดว้ยในขณะเดียวกนั เน่ืองจากพอลิคาร์บอเนต 

และเอบีเอสไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกนั (Immiscible) ในปัจจุบนัจึงมีการเติมสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้

(Compatibilizer) ลงไป ทาํใหอ้ลัลอยดพ์อลิคาร์บอเนตและเอบีเอสท่ีไดมี้คุณสมบติัดีข้ึน 
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 อลัลอยดช์นิดน้ีถูกนาํไปใชง้านหลากหลายไดแ้ก่ตวัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (Computer case) 

ปร้ินเตอร์ คียบ์อร์ด จอมอนิเตอร์ โทรศพัท ์อุปกรณ์อิเล็กโทรนิค หนา้ปัดรถยนต ์ช้ินส่วนภายใน

และภายนอกรถยนต ์และหมวกนิรภยั เป็นตน้ เน่ืองจากงานทางวศิวกรรมมีความตอ้งการวสัดุท่ีมี

คุณสมบติัทางกลท่ีดี จึงมีการดดัแปลงอลัลอยดพ์อลิคาร์บอเนตและเอบีเอสใหเ้ป็นคอมโพสิต 

โดยการเติมสารเติมแต่ง เช่น สารเสริมแรงจาํพวกเส้นใยแกว้ (Glass fibers) เส้นใยคาร์บอน 

(Carbon fibers) เส้นใยหรืออนุภาคโลหะ และผงแร่ (Mineral fillers) เพื่อปรับปรุงคุณสมบติั 

อลัลอยดพ์อลิคาร์บอเนตและเอบีเอส (RPT company) การเพิ่มซิลิกาลงในยางธรรมชาติและยาง

สังเคราะห์ ส่งผลใหค้วามตา้นทานแรงเสียดทาน (Abrasive resistance) สูงข้ึน  

 เน่ืองจากประเทศไทยมีการผลิตยางธรรมชาติมากเป็นอนัดบัหน่ึงของโลกมากกวา่ 20 ปี 

(สถาบนัวจิยัยาง) และการส่งออกยางธรรมชาติสร้างรายไดใ้หแ้ก่ประเทศสูงถึงเกือบ 400,000 ลา้น

บาท ในปี พ.ศ. 2554 แต่นบัจากนั้นราคายางธรรมชาติในตลาดโลกมีมูลค่าลดลงอยา่งต่อเน่ือง 

ส่งผลกระทบใหร้ายไดจ้ากการส่งออกยางธรรมชาติเหลือเพียงไม่ถึง 200,000 ลา้นบาทในปี พ.ศ.

2557 นบัวา่ลดลงมากกวา่ร้อยละ 50  ยางธรรมชาติเป็นผลิตผลท่ีไดจ้ากตน้ยางพารา (Hevea 

brasilensis) โดยการกรีดลาํตน้และนาํเอาของเหลวสีขาวคลา้ยนํ้านมเรียกวา่นํ้ายางสด หรือนํ้ายาง

ดิบ (Latex) ซ่ึงประกอบไปดว้ยพอลิเมอร์ของสารไอโซพรีน เม่ือผา่นกระบวนการผลิตซ่ึงมีการเติม

แอมโมเนีย จะทาํใหเ้ก็บไวไ้ดน้านและไดน้ํ้ายางสดเขม้ขน้ ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีวา่  

cis-1,4-polyisoprene มีสมบติัตา้นทานต่อแรงดึงไดสู้ง ทนต่อการฉีกขาด ทนต่อการขดัถู ยดืหยุน่ดี

และไม่ละลายนํ้า แต่มีขอ้ดอ้ยคือ ยางธรรมชาติจะมีความแขง็และเปราะ ไม่ทนต่อตวัทาํละลาย

อินทรียแ์ละนํ้ามนัเบนซิน นอกจากน้ียางธรรมชาติยงัไม่มีความเสถียรต่ออุณหภูมิ กล่าวคือ จะอ่อน

เยิม้ เม่ืออุณหภูมิสูงและแขง็เปราะท่ีอุณหภูมิตํ่า ดงันั้นในการนาํไปใชง้านจึงตอ้งมีการเติมสารบ่ม 

(Curing agent) ท่ีนิยมใชคื้อกาํมะถนั สารบ่มน้ีจะส่งผลใหย้างเกิดโครงสร้างตาข่าย ส่งผลให ้

มีความเสถียรต่ออุณหภูมิและมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ในขณะท่ีเอบีเอสจดัเป็นยางสังเคราะห์ท่ีเป็น

โคพอลิเมอร์ ซ่ึงประกอบดว้ยมอนอเมอร์สามชนิด คือ อะคริโลไนตริล สไตรีน และบิวทาไดอีน 

เป็นสารท่ีมีสมบติัคลา้ยพลาสติก คือ ไม่ยดืหยุน่และสามารถทาํเป็นรูปทรงต่าง ๆ ตามแม่แบบได ้

 ยางธรรมชาติท่ีผลิตไดใ้นประเทศไทยถูกนาํมาใชเ้พียงประมาณร้อยละ 10 เท่านั้น 

(สถาบนัวจิยัยาง) ส่วนท่ีเหลือจะถูกส่งออกในรูปยางดิบ ถา้หากมีการนาํยางธรรมชาติมาแปรรูปจะ

ส่งผลใหมี้การเพิ่มมูลค่าของยางธรรมชาติมากข้ึน นอกจากน่ียงัเป็นการใชเ้ช้ือเพลิงปิโตรเลียมใน

การผลิตยางสังเคราะห์อีกดว้ย อีกทั้งยางธรรมชาติยงัสามารถยอ่ยสลายไดง่้ายกวา่ยางสงัเคราะห์   

การนาํยางธรรมชาติมาใชแ้ทนยางสังเคราะห์จึงถือวา่เป็นการเพิ่มความย ัง่ยนืทางเศรษฐกิจและลด

มลภาวะทางส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การนาํยางธรรมชาติมาผสมลงในเอบีเอสเพื่อใหไ้ด้
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ผลิตภณัฑท่ี์เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งยงัช่วยเพิ่มมูลค่าแก่ยางพาราอีกดว้ย (Caggioni) งานวจิยั

น้ีจึงมีความสนใจศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตเทอร์โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์ (Thermoplastic 

Elastomer) หรือทีพีอี โดยการใชย้างธรรมชาติทดแทนยางสังเคราะห์เอบีเอส ในการผลิต 

พอลิเมอร์ผสม พอลิคาร์บอเนต รวมทั้งศึกษาการผลิตคอมโพสิตโดยใชท้ลัคมัและ  

อะคริลิครับเบอร์ (Acrylic rubber) เป็นสารเติมแต่ง 

 

วตัถุประสงค์ของงานนิพนธ์ 

 1.  ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการทดแทนเอบีเอสดว้ยยางธรรมชาติใน 

คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต 

 2.  ศึกษาผลกระทบของปริมาณยางธรรมชาติในพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนต 

 3.  ศึกษาผลกระทบของทลัคมั (Talcum) และ อะคริลิครับเบอร์ (Acrylic rubber)  

ในพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนต 

 4.  ศึกษาผลกระทบของปริมาณทลัคมัในคอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต 

 

ขอบเขตการทาํงานนิพนธ์ 

 1.  เมด็พลาสติกชนิดนํ้าหนกัโมเลกุลตํ่า เกรด 24XX จากบริษทักรณีศึกษา 

 2.  เอบีเอส (ABS) ท่ีใชใ้นการทดลอง จากบริษทักรณีศึกษา 

 3.  ทลัคมัและ อะคริลิครับเบอร์ ซ่ึงเป็นสารเสริมแรง (Reinforcement) และสารเพิ่มการ

ทนแรงกระแทก (Impact modifier) จากบริษทักรณีศึกษา 

 4.  Thermal stabilizer A ซ่ึงเป็นสารเพิ่มความเสถียรทางความร้อน (Thermal stabilizer) 

จากบริษทักรณีศึกษา 

 5.  การทดสอบการทนแรงกระแทก (Izod Impact Test) ตามมาตรฐาน ISO180: 2000 

 6.  การทดสอบสมบติัเชิงกลทดสอบค่าความทนแรงดึง (Tensile test) ตามมาตรฐาน 

ISO 527-1 

 7.  การทดสอบอุณหภูมิเปล่ียนสถานะแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg) ดว้ย

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

 8. การทดสอบอุณหภูมิในการอ่อนตวัของพลาสติก (Vicat Softening Temperature)  

ตามมาตรฐาน ISO 306 

 9.  การทดสอบอตัราการไหลของพลาสติก (Melt Volume Rate, MVR) ตามมาตรฐาน 

ISO 1133 
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 10.  ศึกษาการกระจายตวัของพอลิคอมโพสิตดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

  

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานนิพนธ์ 

 1.  สามารถปรับปรุงคุณสมบติัของพอลิคาร์บอเนตดว้ยยางธรรมชาติ 

 2.  สามารถทดแทนและปรับปรุงคุณสมบติัของพอลิเมอร์อลัลอยดร์ะหวา่ง 

พอลิคาร์บอเนตผสมเอบีเอสดว้ยพอลิคาร์บอเนตผสมยางธรรมชาติ 

 3.  สามารถปรับปรุงคุณสมบติัของพอลิคาร์บอเนตและพอลิเมอร์อลัลอยด์ 

พอลิคาร์บอเนตผสมเอบีเอสดว้ยคอมโพสิต 

 4.  เพิ่มทางเลือกในการผลิตพอลิเมอร์อลัลอยดพ์อลิคาร์บอเนตซ่ึงจะส่งผลต่อ 

การควบคุมตน้ทุนการผลิต 

 5.  เพิ่มมูลค่ายางธรรมชาติ 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

 จากท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ีหน่ึงแลว้วา่ เน่ืองจากวตัถุประสงคใ์นงานนิพนธ์น้ี คือ ศึกษา

ความเป็นไปไดใ้นการทดแทนเอบีเอสดว้ยยางธรรมชาติในคอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต นอกจากน้ี

ยงัศึกษาผลกระทบของปริมาณยางธรรมชาติทลัคมัและอะคริลิครับเบอร์ในพอลิเมอร์ผสม 

พอลิคาร์บอเนตและพอลิคาร์บอเนตคอมโพสิตดว้ย ดงันั้นทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งสาํหรับการศึกษาวจิยั

ในคร้ังน้ีประกอบดว้ย ความรู้เก่ียวกบัพอลิเมอร์คอมโพสิต ส่วนเมตริกส์ ส่วนเสริมแรง 

พอลิคาร์บอเนต ยางธรรมชาติ เอบีเอส สารเสริมแรงและสารตวัเติม คุณสมบติัของเม็ดพลาสติก 

นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดน้าํเสนองานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไวด้ว้ย ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

พอลเิมอร์คอมโพสิต 

 คอมโพสิตพอลิเมอร์ (Polymer composites) หมายถึง วสัดุท่ีประกอบดว้ยส่วนประกอบ

อยา่งนอ้ยสองชนิดท่ีมีคุณสมบติัต่างกนั เม่ือผสมเป็นคอมโพสิตแลว้ จะมีความแขง็แรงมากกวา่ 

แต่ละองคป์ระกอบยอ่ยโดยส่วนใหญ่มกัใชพ้อลิเมอร์เป็นเมตริกซ์ วสัดุประกอบหรือคอมโพสิต

จดัเป็นวสัดุท่ีมีความสาํคญัมากในปัจจุบนั เป็นท่ีนิยมและมีปริมาณการใชเ้พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 

เน่ืองจากคอมโพสิตมีขอ้ดีหลายประการ เช่น นํ้าหนกัเบา ความแขง็แรงและค่ามอดุลสัต่อนํ้าหนกั

สูง ข้ึนรูปไดง่้าย และตน้ทุนการผลิตตํ่า ทั้งยงัสามารถประยกุตใ์ชง้านแทนวสัดุอ่ืนได ้เช่น โลหะ 

และเซรามิก คอมโพสิตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสามชนิดใหญ่ ๆ ดงัน้ี 

 1.  คอมโพสิตแบบอนุภาค (Particulate composites) เป็นคอมโพสิตท่ีเกิดจากการ

กระจายอนุภาคในเมตริกซ์ ซ่ึงอนุภาคจะมีรูปร่างการจดัเรียงตวั และขนาดต่าง ๆ กนั อาจเป็นผง 

เมด็ หรือผลึก 

 2.  คอมโพสิตแบบลามินาร์ (Laminar composites) เป็นคอมโพสิตท่ีเกิดจากการยดึติด

ระหวา่งแผน่วสัดุกบัเมตริกซ์ ในลกัษณะคลา้ยแซนวชิ อดัดว้ยความดนัสูง ซ่ึงจะไดเ้ป็นชั้น ๆ 

 3.  คอมโพสิตแบบเส้นใย (Fibrous composites) เกิดจากเส้นใยเสริมแรงในเมตริกซ์ซ่ึง

เส้นใยอาจเป็นเส้นใยคาร์บอน (Carbon fibers) เส้นใยอินทรีย ์(Organic fibers) เส้นใยอารามิด 

(Aramid fibers) เส้นใยแกว้ (Glass fibers) หรือเส้นใยธรรมชาติ (Natural fibers) 

 คอมโพสิตจะประกอบดว้ยองคป์ระกอบสองส่วนดงัน้ี (เอ้ืองดาว จนัทร์ดร, 2548) 

 1.  ส่วนเมตริกซ์ (Matrix phase) ซ่ึงส่วนน้ีจะเป็นองคป์ระกอบหลกัของคอมโพสิต

จดัเป็นส่วนท่ีมีความต่อเน่ือง (Continuous phase) เป็นส่วนท่ีช่วยห่อหุม้และยดึส่วนเสริมแรงเขา้ไว้
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ดว้ยกนั โดยทัว่ไปเมตริกซ์มกัจะมีความเหนียวสูง ความแขง็แรงและมอดุลสัตํ่ากวา่ส่วนเสริมแรง 

หนา้ท่ีของเมตริกซ์ในคอมโพสิต ไดแ้ก่ รักษาความเสถียรในรูปร่างและขนาดของวสัดุคอมโพสิต 

รักษาการกระจายตวัของเส้นใยและแยกไม่ใหเ้ส้นใยมารวมกนั ทาํใหว้สัดุคอมโพสิตสามารถทนต่อ

การเสียสภาพภายใตอุ้ณหภูมิหรือแรงกระทาํท่ีระดบัหน่ึง ๆ สามารถกระจายหรือส่งถ่ายแรงท่ีไดรั้บ

จากภายนอกไปยงัเส้นใยไดแ้ละช่วยใหท้นทานต่อสภาพแวดลอ้มและช่วยใหมี้ความเสถียรใน

ตวักลางต่าง ๆ  

 2.  ส่วนเสริมแรง (Reinforcement phase) เป็นวสัดุท่ีทาํให้คอมโพสิตมีความแขง็แรง  

มกัเป็นส่วนท่ีไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous phase) มีลกัษณะรูปร่างไดห้ลายแบบ อาจเป็นแผน่ เส้นใย

หรืออนุภาคเล็ก ๆ ก็ได ้ตวัเสริมแรงท่ีนิยมใชมี้ลกัษณะเป็นเส้นใย (Fibers) อาจจะเป็นเส้นใย

ต่อเน่ือง หรือเส้นใยสั้น ดงัภาพท่ี 2-1 เส้นใยท่ีใชเ้สริมแรงคอมโพสิต เช่น เส้นใยแกว้ เส้นใย

ธรรมชาติ เป็นตน้  

 

 
 

ภาพท่ี 2-1  ตวัอยา่งคอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรงต่างกนั (a) ส่วนเสริมแรงเป็นอนุภาคจดัเรียงตวั  

  แบบสุ่ม (b) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยสั้น จดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนั (c) ส่วนเสริมแรง

  เป็นเส้นใยสั้น จดัเรียงตวัแบบสุ่ม และ (d) ส่วนเสริมแรงเป็นเส้นใยยาว จดัเรียงตวัใน

  ทิศทางเดียวกนั (เอ้ืองดาว จนัทร์ดร, 2548) 

 

 สมบติัของเส้นใยท่ีเหมาะสาํหรับใชเ้สริมแรง ควรมีลกัษณะดงัน้ี มีมอดุลสัยดืหยุน่สูง

เพื่อประสิทธิภาพในการเสริมแรง มีความแขง็แรงสูงซ่ึงความแขง็แรงของเส้นใยแต่ละเส้นไม่ควร

แตกต่างกนัมาก มีความเสถียรและรับความแขง็แรงขณะจดัเก็บและข้ึนรูปได ้ขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลาง และพื้นผวิของเส้นใยควรจะมีลกัษณะเหมือนกนั เน่ืองจาก ปัจจยัสาํคญัของเส้น

ใยท่ีมีผลต่อสมบติัของคอมโพสิต ไดแ้ก่ เส้นผา่นศูนยก์ลาง ความยาวของเส้นใย ปริมาตรของ 

เส้นใย ลกัษณะรูปร่างของเส้นใยและการจดัเรียงตวัของเส้นใยในคอมโพสิต 
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ส่วนเมตริกซ์ 

 เมตริกซ์มีหลายชนิด ไดแ้ก่ คาร์บอน (Carbon metrices) เซรามิกซ์ (Ceramic metrices) 

แกว้ (Glass metrices) โลหะ (Metal metrices) และพอลิเมอร์ (Polymer metrices) งานนิพนธ์น้ีจะ

กล่าวถึงแต่พอลิเมอร์เมตริกซ์เท่านั้น พอลิเมอร์เมตริกซ์ท่ีใชโ้ดยทัว่ไปแบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 1.  เทอร์โมเซต (Thermoset) พอลิเมอร์กลุ่มน้ีเม่ือผา่นกรรมวธีิการผลิตจะมีรูปทรงถาวร

ผลิตผลท่ีไดน้าํไปหลอมอีกไม่ได ้และไม่ละลายในตวัทาํละลาย คือ ไม่เกิดกระบวนการยอ้นกลบั

สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะวา่ก่อนผา่นกระบวนการเตรียมโครงสร้างของพอลิเมอร์ยงัไม่เป็นร่างแห

แต่เม่ือผา่นกระบวนการโดยใหค้วามร้อนหรือความดนัเขา้ไปจะมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีใน

โครงสร้างเกิดการเช่ือมโยง (Cross linking) ระหวา่งสายโซ่โมเลกุล มีลกัษณะเป็นระบบสามมิติ  

ดงัภาพท่ี 2-2 มีการสร้างพนัธะโควาเลนซ์ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลทาํใหผ้ลิตผลท่ีไดมี้ความคงทน 

ไม่หลอม ไม่ละลาย ถา้ใหค้วามร้อนมาก ๆ จะไหมเ้กรียมและสมบติัเปล่ียนไปจากเดิม  

เม่ือเทอร์โมเซตเรซินท่ีหลอมเหลวเร่ิมแขง็ตวัจะเกิดการเช่ือมโยงข้ึน ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดรอยต่อท่ี

แน่นอนของโครงร่างแหสามมิติ การเกิดการเช่ือมโยงจะทาํใหพ้อลิเมอร์แขง็ตวั มีความแขง็แรงสูง 

มีความตา้นทานสารละลาย มีเสถียรภาพทางความร้อนและตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัไดดี้ 

คุณสมบติัเหล่าน้ีจะสัมพนัธ์โดยตรงกบัความหนาแน่นของการเกิดการเช่ือมโยงและนํ้าหนกั

โมเลกุลของสายโซ่ระหวา่งการเช่ือมโยง ถา้เกิดการเช่ือมโยงมากจะส่งผลใหเ้มตริกซ์มีความแขง็

มากหรือมีมอดุลสัยดืหยุน่สูง แต่ถา้เกิดการเช่ือมโยงมากแลว้นํ้าหนกัโมเลกุลของสายโซ่ระหวา่ง

การเช่ือมโยงจะลดลง ซ่ึงจะทาํใหก้ารเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเกิดไดย้าก เกิดความเปราะ มีความเครียด

ตํ่ามีความตา้นทานต่อแรงกระแทกนอ้ยและไม่เหนียว การจดัเรียงตวัของเทอร์โมเซต  เช่น   

พอลิเอสเทอร์เรซิน อีพอ็กซีเรซิน พอลิอิมมีดเรซิน ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resin) เป็นตน้ (Callister 

& Rethwisch, 2009)  

 

 
 

ภาพท่ี 2-2  การจดัเรียงตวัของโครงสร้างโมเลกุลเทอร์โมเซต (Callister & Rethwisch, 2009) 
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 2.  เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) จะละลายไดดี้ในตวัทาํละลายบางชนิด เม่ือถูก

ความร้อนสามารถหลอมตวัไดแ้ละเม่ือเยน็ลงก็จะแขง็ตวั สามารถทาํใหห้ลอมและแขง็ตวัหลาย ๆ 

คร้ังโดยไม่ทาํใหส้มบติัทางเคมีเปล่ียนแปลงไป อาจแยกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มเทอร์โมพลาสติก 

อสัณฐาน (Amorphous thermoplastic) และเทอร์โมพลาสติกท่ีมีผลึกบางส่วน (Semi-Crystalline 

thermoplastic) เทอร์โมพลาสติกจะไม่เกิดการเช่ือมโยง ดงันั้น ความแขง็แรงเป็นผลโดยตรงจาก

คุณสมบติัของหน่วยซํ้ า หรือมอนอเมอร์และนํ้าหนกัโมเลกุลท่ีสูง เทอร์โมพลาสติก อสัณฐานจะมี

การพนักนัของสายโซ่โมเลกุล ซ่ึงจะส่งผลคลา้ยกบัการเกิดการเช่ือมโยง  และในพอลิเมอร์ท่ี

สามารถตกผลึกไดก้็จะมีการจดัเรียงตวัท่ีดี ทาํให้เมตริกซ์มีความแขง็แรง สมบติัของ เทอร์โม

พลาสติกจะข้ึนกบัองศาความเป็นผลึก สัณฐานวทิยาและการจดัเรียงตวัของผลึก ซ่ึงจะข้ึนกบัภาวะ

ในการผลิตการจดัเรียงตวัของเทอร์โมพลาสติก ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 ตวัอยา่งของ 

เทอร์โมพลาสติก เช่น พอลิเอไมด ์พอลิสไตรีน พอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน พอลิคาร์บอเนต  

พอลิไวนิลคลอไรด์ อะคริลิก พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Callister & 

Rethwisch, 2009) เป็นตน้ ขอ้ดีของการใชเ้ทอร์โมพลาสติก คือ มีวธีิการผลิตหลายวธีิ เวลา 

ในการผลิตนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัเทอร์โมเซต ความแขง็แรงในการกดอดัดีหลงัจากไดรั้บแรง

กระแทก ไม่ดูดความช้ืน ขอ้เสียของการใชเ้ทอร์โมพลาสติก คือ สมบติัเชิงกล ทางเคมี  

ทางความร้อนและทางไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัการเลือกจาํเพาะเจาะจง 

 

 
 

ภาพท่ี 2-3  การจดัเรียงตวัของโครงสร้างโมเลกุลเทอร์โมพลาสติก (Callister & Rethwisch, 2009) 

 

ส่วนเสริมแรง 

 เส้นใยท่ีใชเ้ป็นสารตวัเติมเสริมแรงในคอมโพสิต สามารถแบ่งเป็น 

 1.  เส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เส้นใยแกว้ (Glass fiber) เม่ือ

ผสมลงในพอลิเมอร์จะทาํใหไ้ดค้วามแขง็แรงของพอลิเมอร์สูงข้ึน ใยแกว้ท่ีนาํมาใชเ้สริมแรงจะมี

ลกัษณะเฉพาะท่ีดี คือ มีความแขง็แรงสูง มีรูปทรงท่ีเสถียร เป็นฉนวนความร้อน-เยน็ไดดี้ ไม่ดูด



9 

ความช้ืน ทนทานต่อการผกุร่อน ข้ึนรูปง่ายและมีราคาค่อนขา้งถูก แกว้ท่ีใชส้าํหรับทาํใยแกว้ ท่ี

นบัวา่สาํคญัท่ีสุดมีอยูส่องประเภท คือ E (Electrical) glass และ S (High strength) glass 

 2.  เส้นใยธรรมชาติ เป็นอินทรียว์ตัถุท่ีสาํคญัหาไดง่้ายจากธรรมชาติ มีปริมาณมาก

สามารถเกิดข้ึนไดใ้หม่เร่ือย ๆ และมีราคาถูกกวา่เส้นใยสงัเคราะห์ ดว้ยเหตุน้ีเส้นใยธรรมชาติจึง

นิยมใชเ้ป็นสารเติมแต่งในพลาสติก โดยอาจเป็นทั้งสารตวัเติมและสารเสริมแรง เพื่อเป็นการลด

ตน้ทุน เพิ่มปริมาณการผลิตและเสริมแรงแก่ผลิตภณัฑ์ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดและขนาดของเส้นใยท่ี

นาํมาใช ้โครงสร้างโดยทัว่ไปของเส้นใยธรรมชาติประกอบดว้ยเซลลูโลส (Cellulose)  

เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และสารประกอบอ่ืน ๆ  

 

พอลคิาร์บอเนต (POLYCARBONATE, PC) 

ไบเออร์ไทย (2553) ไดอ้ธิบายกระบวนการผลิตกล่าววา่ พอลิคาร์บอเนต 

(Polycarbonate, PC) เป็นพอลิเอสเตอร์ของกรดคาร์บอนิกท่ีมีหน่วยไดออล (Carbonic acid with a 

diol) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งสารบิสฟีนอล เอ (4,4 Dihydroxy diphenyly-2,2 propane or Bis-

phenol A, BPA) ในรูปของสารละลายโซเดียมบิสฟีนอเลต (Na-BPA) กบัฟอสจีน (Phosgene) ใน

ตวัทาํละลายผสมของเมธิลีนคลอไรด ์(Methylene chloride) และคลอโรเบนซีน (Chlorobenzene, 

CB) โดยจะไดเ้กลือ (Sodium chloride, NaCl) เป็นผลิตภณัฑร่์วม 

 1.  ขั้นตอนการผลิตพอลิคาร์บอเนต 

  1.1  หน่วยการผลิต ควบแน่น และกาํจดัฟอสจีน (Phosgene generation, 

Condensation and Decomposition) 

  ในการผลิตฟอสจีน ก๊าซคลอรีน (Cl2) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) จะทาํ

ปฏิกิริยากนัเกิดเป็นฟอสจีนในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีไหลต่อเน่ือง (Packed bed reactor) ซ่ึงมีลกัษณะเป็น

ท่อหลาย ๆ ท่อขนานกนั ภายในท่อจะบรรจุดว้ยถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นตวัช่วยให้

เกิดปฏิกิริยาไดดี้ข้ึน อตัราการป้อนก๊าซคาร์บอนมอนอกออกไซดใ์นการทาํปฏิกิริยาจะมากเกินกวา่

ปริมาณตามทฤษฎี ประมาณร้อยละ 2-3 และนาํระบบดึงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO Recovery) 

มาใช ้เพื่อใหอ้ตัราป้อนก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง รวมถึงลดการระบายก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซดสู่์บรรยากาศ (ความเขม้ขน้เท่าเดิม) หลกัการของการนาํคาร์บอนมอนอกไซด์

กลบัมาใชมี้รายละเอียดดงัน้ี 

  เน่ืองจากปฏิกิริยาของการเกิดฟอสจีน คือ หน่ึงโมลของคาร์บอนมอนอกไซด ์จะทาํ

ปฏิกิริยา กบัหน่ึงโมลของคลอรีน และเกิดเป็นฟอสจีน หน่ึงโมล แต่เพื่อป้องกนัการเหลือของ
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คลอรีน อนัเน่ืองจากปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ จึงตอ้งป้อนคาร์บอนมอนอกไซดใ์หเ้กินพอ ประมาณ

ร้อยละ 2  

  ระบบการนาํคาร์บอนมอนอกไซดก์ลบัมาใช ้จะสามารถลดอตัราส่วนการป้อน

คาร์บอนมอนอกไซดต่์อคลอรีนลงไดจ้าก 1.02 เหลือ 1.01 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาจะเป็นก๊าซ

ผสม ระหวา่งฟอสจีนและก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เหลืออยู ่(เน่ืองจากใชเ้กินปริมาณตามทฤษฎี) 

และอาจมีก๊าซคลอรีนปะปนอยูเ่ล็กนอ้ย ซ่ึงในการนาํไปใชง้านนั้นจะตอ้งทาํใหฟ้อสจีนอยูใ่นรูป

ของของเหลว ดงันั้นก๊าซผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีจะถูกส่งผา่นไปยงัเคร่ืองควบแน่นโดยการลดอุณหภูมิลง

เป็น -27ºC (ใชเ้มธิลีนคลอไรด ์เป็นสารหล่อเยน็) หลงัจากนั้น ฟอสจีนเหลวจะถูกส่งไปยงัถงัพกัซ่ึง

มีการหล่อเยน็ดว้ย เมธิลีนคลอไรด ์เช่นกนั โดยท่ีถงัพกัน้ีจะไม่มีหนา้ท่ีในการเก็บกกัฟอสจีนเหลว

แต่จะมีไวเ้พื่อควบคุมอตัราการไหลของฟอสจีนไปยงัส่วนอ่ืน ๆ ของกระบวนการให้มีค่าคงท่ี

เท่านั้น (โดยปกติจะควบคุมใหถ้งัพกัน้ีมีปริมาณฟอสจีนอยูท่ี่ร้อยละ 60 ของปริมาตรทั้งหมด)  

ดงัภาพท่ี 2-4 

 

Packed bed reactor (PBR) 

 

ภาพท่ี 2-4  หน่วยการผลิต ควบแน่น และกาํจดัฟอสจีน 

 

  1.2  หน่วยปฏิกิริยาการเกิดพอลิคาร์บอเนต 

  ปฏิกิริยาการเกิดพอลิคาร์บอเนต (PC Reaction) จะใชต้วัทาํละลายผสมเพื่อช่วยให้

เกิดปฏิกิริยาไดดี้ข้ึน สารตั้งตน้และสารเติมแต่งทั้งหมดจะถูกป้อนเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์พร้อมกนั

ประกอบดว้ย ฟอสจีนเหลว สารละลายโซเดียมบิสฟีนอเลต ตวัทาํละลายผสมระหวา่ง 

เมธิลีนคลอไรด ์(Methylene chloride; MC) และคลอโรเบนซีน (Chlorobenzene; CB) สารเร่ง

ปฏิกิริยาเอทิลไพเพอริดีน (Ethyl piperidine) สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ซ่ึงใช้



11 

สลายฟอสจีนท่ีเกินมา และฟีนอลใชเ้ป็นสารควบคุมความยาวสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เพื่อให้

ไดน้ํ้าหนกัโมเลกุลของพอลิคาร์บอเนตตามตอ้งการ 

  ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยานอกจากพอลิคาร์บอเนตแลว้ ยงัมีสารอนินทรียป์ระเภท

เกลือแกง (NaCl) และโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ซ่ึงเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน่

(Sponification) ของฟอสจีนท่ีไม่ทาํปฏิกิริยากบับิสฟีนอล เอ สารอนินทรียเ์หล่าน้ีละลายอยูใ่นเฟส

ของนํ้าและแยกตวัออกจากเฟสของตวัทาํละลายอินทรียท่ี์พอลิคาร์บอเนตละลายอยู ่องคป์ระกอบ

ของก๊าซเสียท่ีระบายออกจากหน่วยน้ีจะเหมือนกบัของหน่วยการผลิต ควบแน่น และกาํจดัฟอสจีน 

จากนั้นจะถูกส่งไปบาํบดัท่ีหอกาํจดัฟอสจีนเช่นเดียวกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 2-5  หน่วยปฏิกิริยาการเกิดพอลิคาร์บอเนตและหน่วยการลา้งพอลิคาร์บอเนต 

 

  1.3  หน่วยการลา้งพอลิคาร์บอเนต 

  สารละลายพอลิคาร์บอเนตจากถงัปฏิกิริยาจะผา่นมายงัหน่วยการลา้งพอลิคาร์บอเนต 

(PC Washing) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นถงัลา้ง 6 ขั้นตอนต่อกนั โดยในถงัแรกจะเป็นถงัแยกเฟสเพื่อแยก

เฟสท่ีเป็นสารละลายนํ้าออกจากสารละลายของตวัทาํละลาย นํ้าท่ีแยกไดน้ี้จะมีสภาพเป็นด่าง

เล็กนอ้ย และถูกส่งไปยงัระบบบาํบดันํ้าเสีย เรียกนํ้าเสียส่วนน้ีวา่ นํ้าเสียด่าง (Basic wastewater) 

ส่วนสารละลายพอลิคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากการแยกเฟสคร้ังแรกจะส่งไปยงัถงัลา้งท่ี 2 ซ่ึงในถงัน้ีจะมี

การเติมกรดไฮโดรคลอริกเจือจางลงไป เพื่อสกดัเอาสารเร่งปฏิกิริยา EPP ออกจากเฟสของตวัทาํ

ละลาย นํ้าเสียส่วนน้ีมีสภาพเป็นกรด (Acidic wastewater) และส่งไปยงัระบบบาํบดันํ้าเสีย 

  สารละลายพอลิคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากถงัลา้งท่ี 2 จะส่งต่อไปยงัถงัลา้งท่ี 3 ซ่ึงทาํหนา้ท่ี

เดียวกบัถงัลา้งท่ี 2 ทุกประการ ยกเวน้ท่ีไม่ตอ้งเติมกรดในการลา้ง นํ้าเสียท่ีแยกไดจ้ากถงัท่ี 3 จะมี

สภาพเป็นกรด และถูกส่งไปยงัระบบบาํบดันํ้าเสีย สารละลายพอลิคาร์บอเนตท่ีไดจ้ะส่งต่อไปยงัถงั

ลา้งท่ี 4, 5 และ 6 จะใชน้ํ้าปราศจากประจุ (Demineralized water) ในการลา้งสารละลาย 
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พอลิคาร์บอเนตท่ีผา่นขั้นตอนการลา้งแลว้ จะถูกส่งไปยงัถงัเก็บสารละลายพอลิคาร์บอเนต (PC 

Tank) ดงัภาพท่ี 2-5 

  1.4  หน่วยเพิ่มความเขม้ขน้เบ้ืองตน้ของพอลิคาร์บอเนต 

  สารละลายพอลิคาร์บอเนตท่ีลา้งแลว้จาก PC Tank จะส่งไปยงัหน่วยเพิ่มความเขม้ขน้

เบ้ืองตน้ (PC Pre-concentration) ซ่ึงเป็นหน่วยท่ีประกอบดว้ย เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat 

exchanger) และเคร่ืองแยก (Separator) ทาํหนา้ท่ีใหค้วามร้อนแก่สารละลายพอลิคาร์บอเนต  

เพื่อระเหยตวัทาํละลายออก ทาํใหส้ารละลายพอลิคาร์บอเนตเขม้ขน้ข้ึนอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 60-70  

  หน่วยเพิ่มความเขม้ขน้เบ้ืองตน้ประกอบไปดว้ย เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้

ไอนํ้าและเคร่ืองระเหยสองชุดทาํงานอยา่งต่อเน่ือง สารละลายพอลิคาร์บอเนตจะผา่นเขา้ไปยงั

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชุดแรกเพื่อรับความร้อนจากไอนํ้าก่อนจะเขา้สู่เคร่ืองระเหยท่ีทาํงานท่ี

อุณหภูมิ 110ºC เพื่อระเหยเอาตวัทาํละลายส่วนหน่ึงออกไป ซ่ึงสารละลายพอลิคาร์บอเนตจาก

เคร่ืองระเหยชุดแรกน้ีจะมีความเขม้ขน้ของพอลิคาร์บอเนตประมาณร้อยละ 40 หลงัจากนั้น

สารละลายพอลิคาร์บอเนตจะถูกส่งต่อไปยงัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชุดท่ีสองเพื่อแลกเปล่ียน

ความร้อนกบัไอนํ้าและเขา้สู่เคร่ืองระเหยชุดท่ีสองซ่ึงทาํงานท่ีอุณหภูมิ 180ºC เพื่อระเหยตวัทาํ

ละลายออกอีกส่วนหน่ึง และทาํใหส้ารละลายพอลิคาร์บอเนตมีความเขม้ขน้สูงข้ึนเป็นร้อยละ 60-

70 สารละลายพอลิคาร์บอเนตเขม้ขน้จากหน่วยเพิ่มความเขม้ขน้เบ้ืองตน้จะถูกส่งต่อไปยงัหน่วย

การฉีด หน่วยเพิ่มความเขม้ขน้ขั้นสุดทา้ยและการทาํเมด็พอลิคาร์บอเนตดงัภาพท่ี 2-6 

  ในกรณีของการดาํเนินการผิดปกติท่ีสารละลายพอลิคาร์บอเนตมีความเขม้ขน้ 

และคุณภาพไม่ตรงตามท่ีตอ้งการ สารละลายพอลิคาร์บอเนตส่วนน้ีจะถูกส่งไปทาํละลายใหม่โดย

ใชต้วัทาํละลายผสมท่ีไดจ้ากการควบแน่น แลว้ส่งกลบัไปยงัถงัป้อนสารหมุนเวยีน (Recycle tank) 

และถงัเก็บสารละลายพอลิคาร์บอเนต (PC solution tank) ในลานถงั 
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ภาพท่ี 2-6  หน่วยเพิ่มความเขม้ขน้เบ้ืองตน้ หน่วยการฉีดและการทาํเมด็พอลิคาร์บอเนต 

 

  1.5  หน่วยการฉีดและการทาํเมด็พอลิคาร์บอเนต (PC Extrusion and Granulation)  

  สาํหรับหน่วยการผลิตน้ีในโรงงานผลิตพอลิคาร์บอเนต จะมีการเติมสารเติมแต่ง

เพื่อใหไ้ดพ้อลิคาร์บอเนตท่ีมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ เขา้มาผสมกบัสารละลายพอลิคาร์บอเนตท่ีได้

จากหน่วยการเพิ่มความเขม้ขน้เบ้ืองตน้เพื่อทาํการหลอมใหม่ ซ่ึงจะถูกส่งเขา้เคร่ืองฉีด (Extruder)  

ท่ีมีส่วนใหค้วามร้อน เพื่อทาํใหต้วัทาํละลายท่ีหลงเหลืออยู ่(ส่วนใหญ่จะเป็นสารคลอโรเบนซีน)

ระเหยออกไป โดยระบบการแยกตวัทาํละลายส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ยสองขั้นตอน คือ ขั้นตอน

การระเหยดว้ยความร้อนท่ีความดนัปกติ และการระเหยท่ีสุญญากาศ โดยตวัทาํละลายท่ีระเหย

ออกไปน้ีจะถูกควบแน่น และนาํไปเก็บในถงัเก็บตวัทาํละลายผสมในลานถงัเก็บสารอินทรีย์

สารละลายพอลิคาร์บอเนตเม่ือถูกแยกตวัทาํละลายออกไปหมดแลว้จะเป็นสารพอลิคาร์บอเนต

บริสุทธ์ิ เม่ือผา่นเคร่ืองฉีดแลว้จะมีสภาพเป็นของเหลวหนืดและถูกฉีดออกเป็นเส้น จากนั้น 

พอลิคาร์บอเนตท่ีอยูใ่นรูปของเหลวจะถูกทาํใหเ้ยน็ลงดว้ยนํ้าและทาํใหแ้หง้ดว้ยการเป่าอากาศ  

และผา่นไปยงัเคร่ืองตดัเมด็ (Pelletizer) เพื่อใหไ้ดเ้มด็พลาสติกต่อไป จากนั้นเมด็พลาสติกจะผา่น

เคร่ืองคดัขนาด และขนส่งดว้ยระบบท่อลมไปเก็บไวท่ี้ไซโล (Silo) ลมท่ีใชจ้ะเป็นอากาศ ซ่ึงเม่ือ

ผา่นออกจากไซโลแลว้อากาศส่วนน้ีจะถูกกรอง ดว้ยแผน่กรองก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศดงัภาพ

ท่ี 2-6 

  1.6  หน่วยการเก็บและการบรรจุผลิตภณัฑพ์อลิคาร์บอเนต (Silo farm and 

Packaging) 

PC Solution 
Tank

PC Solution 
Tank

Heat 
Exchanger1

Heat 
Exchanger1

Heat 
Exchanger2

Heat 
Exchanger2

Heat 
Exchanger3

Heat 
Exchanger3

Heat 
Exchanger6

Heat 
Exchanger6

Separator 1Separator 1

Heat 
Exchanger7

Heat 
Exchanger7

Heat 
Exchanger8

Heat 
Exchanger8

Heat 
Exchanger9

Heat 
Exchanger9

Heat 
Exchanger10

Heat 
Exchanger10

Separator 2Separator 2

ExtruderExtruderHeat 
Exchanger4

Heat 
Exchanger4

Heat 
Exchanger5

Heat 
Exchanger5

Air DryerAir Dryer

PelletizerPelletizer

SiloSilo

PackingPacking

Solvent Recovery 
Unit

Solvent Recovery 
Unit AdditiveAdditive
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  เมด็พอลิคาร์บอเนตท่ีไดจ้ะถูกเก็บไวใ้นไซโล เพื่อผสมผสานใหมี้คุณภาพเดียวกนั 

และผา่นการคดัแยกคุณภาพอีกคร้ัง ก่อนการบรรจุในถุงหรือกล่อง การขนถ่ายเมด็พลาสติกทั้งหมด

จะใชร้ะบบลมผา่นทางตวัป้อนแบบหมุน (Rotary feeder) ซ่ึงอากาศท่ีใชใ้นการขนถ่ายจะถูกกรอง 

เพื่อดกัเอาอนุภาคของเมด็พอลิคาร์บอเนตท่ีอาจหลุดปะปนออกก่อนระบายสู่บรรยากาศ  

 2.  สมบติัและการนาํไปใชป้ระโยชน์ของพอลิคาร์บอเนต 

 สมบติัท่ีเด่นท่ีสุดของพอลิคาร์บอเนต คือ ความเหนียว ความใสและมีอุณหภูมิการอ่อน

ตวัภายใตแ้รงกดสูง การประยกุตใ์ชง้านจะใชค้วามเด่นเหล่าน้ีเป็นเกณฑแ์ต่ขอ้ดอ้ยของพอลิเมอร์น้ี 

มีหลายประการ เช่น ไม่ทนทานต่อการเส่ือมสภาพจากแสงยวู ีซ่ึงจะเปล่ียนเป็นสีเหลือง และสูญเสีย

สมบติัเชิงกล นอกจากน้ีช้ินงานจะเกิดรอยขีดข่วนไดง่้าย (Callister & Rethwisch, 2009) ซ่ึงจะมีผล

ต่อการนาํไปประยกุตใ์ชง้านท่ีเก่ียวขอ้งกบัความใส เช่น ทาํกระจกนาฬิกา หรือเลนส์แวน่ตา 

 ในทางอุตสาหกรรมมีการผลิตพอลิคาร์บอเนตหลายเกรด เช่น เกรดท่ีใชง้านทัว่ไปเกรด

ท่ีใชใ้นการทาํบรรจุภณัฑ์อาหาร เกรดท่ีมีการผสมผสาน (Blend) กบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน และเกรด

ผสมเส้นใยแกว้ เพื่อใชใ้นงานท่ีตอ้งการการหดตวัของช้ินงานตํ่าและมีค่ามอดุลสัสูง กระบวนการ

แปรรูปพอลิคาร์บอเนตใชก้ระบวนการแปรรูปทัว่ ๆ ไปท่ีใชใ้นการแปรรูปพลาสติก คือ การอดัรีด 

การฉีดเขา้เบา้ การทาํข้ึนรูปดว้ยความร้อน และการเป่า เป็นตน้ พอลิคาร์บอเนตมีอุณหภูมิ

หลอมเหลวสูงจึงทาํการแปรรูปยาก แต่พอลิเมอร์ชนิดน้ีไม่ไวต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน 

ดงันั้นจึงสามารถเพิ่มอุณหภูมิเพื่อใหพ้อลิเมอร์หลอมไหลไดดี้ข้ึน การประยกุตใ์ชง้าน 

พอลิคาร์บอเนต มกัจะใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต ์เช่น ทาํแถบสะทอ้นแสง ไฟหนา้ เลนส์

ครอบไฟรถ กล่องของมิเตอร์ กนัชน และฝาครอบลอ้ เป็นตน้ และในอุตสาหกรรม อิเลกทรอนิกส์ 

เช่น ทาํขอ้ต่อ และตวัครอบจอคอมพิวเตอร์ (ฐิติพร เพชรอุดม, 2550) 

 

ยางธรรมชาติ (NATURAL RUBBER, NR) 

 1.  รูปแบบของยางธรรมชาติ  

 ยางธรรมชาติหรือยางพารา ส่วนมากเป็นยางท่ีไดม้าจากตน้ยางพาราสายพนัธ์ุ Hevea 

Brazillensis ซ่ึงเป็นไมป่้าท่ีมีตน้กาํเนิดจากลุ่มแม่นํ้าอเมซอนในทวปีอเมริกาใต ้นํ้ายางสดท่ีกรีดได้

จากตน้ยางพารามีลกัษณะเป็นสีขาวขน้และมีเน้ือยางแหง้ (Dry rubber content, DRC) ประมาณ 

30% (โดยนํ้าหนกั) แขวนลอยอยูใ่นนํ้า ปริมาณของเน้ือยางแหง้ข้ึนอยูก่บัชนิดของพนัธ์ยาง อายตุน้

ยาง และฤดูกาล โดยทัว่ไปยางธรรมชาติสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองรูปแบบใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ 
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  1.1  นํ้ายาง 

  เน่ืองจากนํ้ายางสดท่ีกรีดไดจ้ากตน้ยางมีปริมาณนํ้ามากเกินไป ไม่เหมาะท่ีจะนาํไป

ผลิตเป็นผลิตภณัฑ ์และยงัทาํใหส้ิ้นเปลืองค่าใชจ่้ายในการขนส่ง  ดงันั้น  จึงจาํเป็นตอ้งนาํนํ้ายางท่ี

ไดน้ี้ ไปผา่นกระบวนการป่ันเหวีย่ง (Centrifugation) เพื่อลดปริมาณนํ้าในนํ้ายางสด จนกระทัง่ได้

นํ้ายางท่ีมีปริมาณยางแหง้เพิ่มข้ึนจาก 30% เป็น 60% โดยนํ้าหนกั เรียกนํ้ายางท่ีไดน้ี้วา่ นํ้ายางขน้ 

(Concentrated latex) แต่เน่ืองจากในนํ้ายางมีสารอินทรียต่์าง ๆ เช่น โปรตีน และฟอสโฟไลปิด 

(Phospholipid) ผสมอยูใ่นปริมาณเล็กนอ้ย ซ่ึงสารอินทรียเ์หล่าน้ีสามารถถูกยอ่ยสลายดว้ย

เช้ือจุลินทรีย ์หรือเช้ือแบคทีเรียไดเ้ป็นก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ก๊าซมีเธน 

หรือสารประกอบท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ ดงันั้น นํ้ายางจึงสามารถบูดเน่าส่งกล่ินเหมน็ได ้

จึงตอ้งมีการเติมสารแอมโมเนียลงไป หรืออาจใชแ้อมโมเนียร่วมกบัสารเคมีอ่ืน ๆ เพื่อช่วยรักษา

สภาพของนํ้ายางขน้เก็บไวไ้ดน้าน นํ้ายางท่ีใชแ้อมโมเนียอยา่งเดียวจะตอ้งใชแ้อมโมเนียท่ีมี 

ความเขม้ขน้สูงถึง 0.7% นํ้ายางชนิดน้ีจึงมีช่ือเรียกวา่ High Ammonia Latex หรือ HA latex ส่วนนํ้า

ยางท่ีใชแ้อมโมเนียท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่าเพียง 0.2% หรือใช ้Santobrite 0.2% เป็นตน้ ซ่ึงนํ้ายางชนิด

หลงัน้ีเรียกวา่ Low Ammonia Latex หรือ LA latex 

  นํ้ายางขน้ส่วนหน่ึงจะถูกส่งออกสู่ตลาดต่างประเทศ ส่วนท่ีเหลือจะถูกนาํไปใชเ้ป็น

วตัถุดิบในอุตสาหกรรมยาง โดยทัว่ไป ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากนํ้ายางจะตอ้งเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถ

กาํจดันํ้าออกไดง่้าย นัน่คือ ผลิตภณัฑน์ั้นตอ้งบาง หรือมีรูพรุนเพื่อใหน้ํ้าระเหยออกไดง่้ายตามรู

พรุนเหล่านั้น ตวัอยา่งผลิตภณัฑด์งักล่าว ไดแ้ก่ ถุงมือยาง ถุงยางอนามยั ลูกโป่ง จุกหวันม เบา้หล่อ

ปูนปลาสเตอร์ ฟองนํ้าท่ีนอน และหมอนฟองนํ้า เป็นตน้ 

  1.2  ยางแหง้ 

  ยางแหง้ไดจ้ากนาํนํ้ายางสดท่ีกรีดไดม้าเติมกรด (นิยมใชก้รดอะซิติค กรดฟอร์มิค 

หรือกรดซลัฟูริค) เพื่อให้อนุภาคนํ้ายางจบัตวักนัเป็นของแขง็แยกจากตวันํ้า จากนั้นก็ทาํการไล่

ความช้ืนออกจากเน้ือยาง เพื่อป้องกนัการเกิดเช้ือรา ยางแหง้มีหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ 

   1.2.1  ยางแผน่ (Rubber Sheet)  

   ยางแผน่ไดจ้ากการนาํนํ้ายางสดมาใส่ในตะกง จากนั้นจึงเติมนํ้าเพื่อเจือจางนํ้ายาง

ใหมี้ปริมาณเน้ือยางแหง้เหลือเพียงประมาณ 12-18% ก่อนทาํการเติมกรดเพื่อใหย้างจบัตวักนัและ

แยกตวัออกจากนํ้า หากทาํการเจือจางมากก็จาํเป็นตอ้งใชก้รดมากเช่นกนั โดยทัว่ไปอนุภาคของนํ้า

ยางจะเร่ิมจบัตวักนัหลงัจากท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของนํ้ายางอยูใ่นช่วง 5.1-4.8 เรียกจุดน้ีวา่ 

“จุดไอโซอิเล็กทริค (Isoelectric point)” หลงัจากนั้นจึงนาํยางท่ีไดไ้ปรีดใหเ้ป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองรีด

แบบสองลูกกล้ิง  นาํไปลา้งนํ้า แลว้จึงทาํใหย้างแหง้  ซ่ึงการทาํใหย้างแหง้น้ีอาจทาํไดส้องวธีิ คือ      
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1) นาํไปตากแดดหรือผึ่งในอากาศร้อนเพื่อไล่ความช้ืน ยางท่ีไดเ้รียกวา่ ยางแผน่ไม่รมควนั (Air 

Dried Sheet, ADS) และ 2) นาํไปอบรมควนัท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-72 °C เป็นเวลาประมาณ 2-3 

วนั ยางแผน่รมควนัแบ่งออกเป็นชั้นต่าง ๆ ดว้ยสายตาตามปริมาณส่ิงสกปรกหรือส่ิงปนเป้ือนใน

ยาง ตั้งแต่ชั้นท่ีหน่ึง ซ่ึงจดัวา่เป็นเกรดดีท่ีสุด ถึงชั้นท่ีหา้ซ่ึงเป็นเกรดท่ีตํ่าท่ีสุด ส่วนยางแผน่ไม่

รมควนัมีชั้นเดียว หากตกชั้นก็ตอ้งนาํไปรมควนัต่อไป ภายหลงัจากท่ียางแผน่แหง้สนิท ยางแผน่

เหล่าน้ีก็จะถูกนาํมาอดัให้เป็นกอ้น ๆ ละประมาณ 113 กิโลกรัม และก่อนส่งออกจาํหน่ายก็จะมี 

การทาทลัคมั (Talcum) ท่ีบริเวณพื้นผวิของกอ้นยาง เพื่อป้องกนัการเกาะติดกนัในระหวา่ง 

การขนส่ง ปัจจุบนั ประเทศไทยส่งออกยางพาราในรูปยางแผน่รมควนัมากท่ีสุดในโลก โดยมี

ประเทศคู่คา้หลกั ไดแ้ก่ สหรัฐอเมริกา จีน ญ่ีปุ่น ฯลฯ 

   1.2.2  ยางเครฟ (Crape rubber) 

   ยางเครฟส่วนใหญ่เป็นยางท่ีไดจ้ากการนาํเศษยาง (เช่น ยางกน้ถว้ย เศษยางท่ีติด

บนเปลือกไมห้รือติดบนดิน หรือเศษจากยางแผน่รมควนั เป็นตน้) ไปรีดในเคร่ืองเครฟ (Creping 

machine) พร้อมทั้งใชน้ํ้าทาํความสะอาดเอาส่ิงสกปรกต่าง ๆ ออกไปจากยางในระหวา่งการรีด 

จากนั้นจึงนาํยางแผน่ท่ีไดไ้ปผึ่งลมใหแ้หง้ โดยทัว่ไปยางเครฟท่ีผลิตไดมี้หลายรูปแบบ เช่น  Brown 

crepe, Flat bark crepe และ Blanket crepe เป็นตน้ ซ่ึงยางเครฟเหล่าน้ีมีสีค่อนขา้งเขม้  

และมีความบริสุทธ์ิแตกต่างกนัมาก ข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบท่ีนาํมาใชใ้นการผลิต 

   ส่วนยางเครฟขาว ซ่ึงจดัเป็นยางเครฟเกรดพิเศษท่ีนาํมาจากนํ้ายาง โดยทัว่ไปแลว้ 

ในนํ้ายางจะมีสารเบตา้แคโรทีน (β-carotene) ทาํใหย้างมีสีเหลืองอ่อน ดงันั้น หากตอ้งการผลิตยาง

เครฟท่ีมีสีขาวจึงจาํเป็นตอ้งกาํจดัสารใหสี้ดงักล่าวออกไป โดยการฟอกสีนํ้ายางเวยสารเคมี เช่น 

Xylyl mercaptane (0.05 wt%) หรือ Tolyl mercaptan (0.05 wt%) และ Sodium bisulfate (0.5-0.75 

wt%) ก่อนท่ีจะทาํการเติมกรดเพื่อใหย้างจบัตวักนัเป็นกอ้น  

  1.3  ยางแท่ง (Technically classified rubber) 

  เน่ืองจากยางแผน่และยางเครฟมีการจดัชั้นดว้ยสายตา ซ่ึงใหผ้ลท่ีไม่แน่นอน ดว้ยเหตุ

น้ี อุตสาหกรรมยางส่วนใหญ่ในปัจจุบนัจึงเร่ิมเปล่ียนมาใชย้างแท่งหรือยางกอ้นเป็นวตัถุดิบ 

ในการผลิตผลิตภณัฑย์างแทน ทั้งน้ี เน่ืองจากยางแท่งเป็นยางท่ีมีคุณภาพสมํ่าเสมอกวา่ยางแผน่ 

และยางเครฟ ผา่นการทดสอบและจดัชั้น เพื่อรับรองคุณภาพตามหลกัวชิาการ การจดัชั้นของยาง

แท่งจะพิจารณาจากปริมาณของส่ิงสกปรกท่ีมีอยูใ่นยางเป็นสาํคญั นอกจากนั้นก็อาจพิจารณาตวั

แปรอ่ืน ๆ ร่วมดว้ย เช่น ปริมาณเถา้ ดชันีความอ่อนตวั ฯลฯ ปัจจุบนัประเทศไทยมีมาตรฐานยาง

แท่งเรียกวา่ Standard Thai Rubber (STR) ซ่ึงแต่เดิมเรียกวา่ Thai Tested Rubber (TTR) ตารางท่ี  
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2-1 แสดงขอ้กาํหนดในมาตรฐานยางแท่ง STR ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ยางแท่งของไทยแบ่งเป็นหลายเกรด

โดยอาศยัปริมาณของส่ิงสกปรกเป็นเกณฑ ์ 

 

ตารางท่ี 2-1  มาตรฐานยางแท่งของไทย (Standard Thai Rubber Scheme) 

 

ขอ้กาํหนด STR XL STR 5L STR 5 STR 

5CV 

STR 

10 

STR 10CV STR 20 STR 20CV 

ปริมาณส่ิงสกปรก         

ท่ีเหลืออยูบ่นช่องขนาด         

44 ไมครอน (max 5 wt.) 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 

ปริมาณเถา้ (max 5 wt.) 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 

ปริมาณไนโตรเจน         

(max 5 wt.) 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

ปริมาณสารละเหยได ้         

(max 5 wt.) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

ค่า Plasticity เร่ิมตน้         

 (P) (min.) 35 35 30 - 30 - 30 - 

ค่า Plasticity Retention         

Index (PRI) (min.) 60 60 60 60 50 50 40 40 

สี (Lovibond scale)         

(max.) 4.0 6.0 - - - - - - 

ความหนืดมูนน่ี ML         

1+4@ 100 °C - - - * - ** - *** 

สีของเคร่ืองหมาย สีนํ้าเงิน สีเขียว สีเขียว สีขาวบน สี สีขาว สีแดง สีขาว 

 บนพ้ืน อ่อน อ่อน พ้ืนสี นํ้าตาล บนพ้ืน บนพ้ืน บนพ้ืน 

 สีขาว   เขียวอ่อน บนพ้ืน สีนํ้าตาล สีขาว สีแดง 

     สีขาว    

สีของแผน่ฟิลม์พอลิ         

เอทธิลีน (LDPE) ท่ีใช ้         

ห่อยาง ขาวใส ขาวใส ขาวใส ขาวใส ขาวใส ขาวใส ขาวใส ขาวใส 

สีของแถบพอลิเอทธิลีน ขาวใส ขาวใส ขาวทึบ ขาวใส ขาวทึบ ขาวทึบ ขาวทึบ ขาวทึบ 

 

  ยางแท่งเป็นยางท่ีผลิตข้ึนมาโดยอาศยัหลกัการคร่าว ๆ ดงัน้ีคือ เร่ิมตน้นาํยางมาทาํให้

เป็นกอ้นเล็ก ๆ เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 2-3 มม. เพื่อใหง่้ายต่อการชาํระลา้งส่ิงสกปรกออกไปดว้ย

นํ้าและง่ายต่อการทาํใหแ้หง้ในขั้นตอนถดัไป หลงัจากอบยางใหแ้หง้ดว้ยอากาศร้อนแลว้ ก็จะนาํ

ยางแหง้ท่ีเป็นกอ้นเล็ก ๆ เหล่านั้นไปอดัให้เป็นแท่งขนาดมาตรฐาน 330 x 670 x 170 มม. ท่ีมี

นํ้าหนกัประมาณ 33.33 กิโลกรัม 
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  วตัถุดิบของการผลิตยางแท่ง ไดแ้ก่ นํ้ายางหรือยางแผน่ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัเกรดของยาง

แท่งท่ีตอ้งการผลิต เช่น ถา้ตอ้งการผลิตยางแท่งเกรด STR XL หรือ STR 5L ซ่ึงมีสีจางมาก (L ยอ่

มาจาก Light และ XL ยอ่มาจาก extra light) จาํเป็นตอ้งใชน้ํ้ายางเป็นวตัถุดิบและใชก้รดฟอร์มิคใน

การทาํใหอ้นุภาคนํ้ายางจบัตวักนัใตส้ภาวะท่ีมีการควบคุมอยา่งดี หรือถา้ตอ้งการผลิตยางแท่งเกรด 

STR 10 หรือ STR 20 ซ่ึงเป็นเกรดท่ีมีส่ิงเจือปนสูงและมีสีเขม้กวา่ ก็อาจใชย้างแผน่หรือเศษยาง/ ข้ี

ยางเป็นวตัถุดิบ เป็นตน้ ส่วนกระบวนการผลิตยางแท่งค่อนขา้งจะยุง่ยาก ตอ้งอาศยัเคร่ืองจกัรท่ีมี

ราคาแพงและตอ้งมีการควบคุมคุณภาพอยา่งสมํ่าเสมอ ดงันั้นราคายางแท่งจึงสูงกวา่ยางแผน่

รมควนั 

  1.4  ยางแหง้รูปแบบอ่ืน ๆ 

  นอกจากรูปแบบต่าง ๆ ของยางธรรมชาติดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้แลว้ ยางธรรมชาติยงั

สามารถผลิตใหอ้ยูใ่นรูปแบบอ่ืน ๆ ไดอี้ก เช่น 

  ยางเกรดท่ีมีความหนืดคงท่ีหรือยาง CV (Constant viscosity) เน่ืองจากยางแหง้เม่ือ

เก็บไวเ้ป็นระยะเวลานาน ๆ ยางจะเร่ิมแขง็ข้ึน เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ “Storage hardening” ซ่ึง

ปรากฏการณ์น้ีเกิดจากหมู่อลัดีไฮด ์(Aldehyde group) ท่ีมีอยูใ่นยางธรรมชาติเขา้ไปทาํปฏิกิริยา

ควบแน่นกนัเกิดเป็นโครงสร้างสามมิติท่ีมีการเช่ือมโยง (Crosslink) ระหวา่งโมเลกุลยาง การท่ียางมี

ความแขง็เพิ่มข้ึนอนัเน่ืองจาก Storage hardening น้ีจะแตกต่างจากการท่ียางแขง็ข้ึนเน่ืองจากการตก

ผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่า (Low temperature crystallization) เพราะการแขง็ข้ึนอนัเน่ืองจากการตกผลึกท่ี

อุณหภูมิตํ่า เป็นปรากฏการณ์ท่ียอ้นกลบัได ้กล่าวคือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ผลึกในยางก็จะสลายไป 

ยางก็จะอ่อนตวัลง แต่การแข็งข้ึนอนัเน่ืองจาก Storage hardening เป็นปรากฏการณ์ท่ีไม่ยอ้นกลบั 

การเติมสารเคมี เช่น Hydroxylamine ลงไปในนํ้ายางก่อนท่ีจะทาํการเติมกรดจะช่วยป้องกนัการเกิด

ปรากฏการณ์ Storage hardening ได ้เน่ืองจากสารเคมีดงักล่าวจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัหมู่อลัดีไฮด ์จึง

ป้องกนัการเกิดการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุล ดงันั้นยางท่ีไดจึ้งมีค่าความหนืดคงท่ี ไม่เปล่ียนแปลง

ตามระยะเวลาการเก็บรักษา เรียกยางดงักล่าววา่ยาง CV (Constant viscosity) 

  ยางท่ีแปรรูปไดดี้ (Superior Processing Rubber, SP/PA grade)ยางชนิดน้ีไดจ้ากการ

นาํนํ้ายางทัว่ไปมาผสมกบันํ้ายางท่ีเกิดจากการเช่ือมโยงของโมเลกุลบางส่วน (Partially crosslinked) 

จากนั้นจึงทาํการเติมกรดใหย้างจบัตวักนัแลว้จึงทาํใหแ้หง้ต่อไป ในกรณีท่ีนาํนํ้ายางทัว่ไปมาผสม

ในสัดส่วนท่ีมากกวา่ เช่น ผสมดว้ยอตัราส่วน 80 : 20 หรือ 60 : 40 โดยนํ้าหนกั ยางท่ีไดจ้ะเรียกวา่

ยาง SP20 หรือ SP40 ตามลาํดบั แต่สาํหรับยางเกรดท่ีไดจ้ากการนาํนํ้ายางท่ีเกิดการเช่ือมโยงของ

โมเลกุลบางส่วนมาผสมกบันํ้ายางทัว่ไปในสัดส่วนท่ีสูงกวา่ 50% จะเรียกยางท่ีไดว้า่ยาง PA เช่น
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ยาง PA80 หมายถึงยางท่ีไดจ้ากการใชน้ํ้ายางทัว่ไป 20% ผสมกบันํ้ายางท่ีเกิดการเช่ือมโยงของ

โมเลกุลบางส่วน 80% เป็นตน้ โดยทัว่ไป ยางชนิดน้ีจะมีสมบติัดา้นการแปรภาพท่ีดีโดยเฉพาะ 

การแปรรูปดว้ยเทคนิคการอดัผา่นดาย การฉีด หรือการรีดดว้ยเคร่ืองคาเลนเดอร์ 

  ยางท่ีผสมนํ้ามนั (Oil Extended Natural Rubber, OENR) ยาง OENR คือ ยาง

ธรรมชาติท่ีผสมกบันํ้ามนัแนพธานิก (Naphthenic oil) หรือนํ้ามนัอะโรมาติด (Aromatic oil) 

ประมาณ 5-40 phr (Parts per hundred of rubber) 

  ยางธรรมชาติท่ีมีโปรตีนตํ่า (Deproteinized Natural Rubber, DPNR) เน่ืองจากในยาง

ธรรมชาติมีโปรตีนบางชนิดท่ีอาจก่อให้เกิดอนัตรายต่อผูท่ี้แพโ้ปรตีนดงักล่าวได ้โดยเฉพาะใน

ผลิตภณัฑท่ี์ผูใ้ชต้อ้งสาํผสักบัผลิตภณัฑน์ั้น ๆ โดยตรง เช่น ถุงมือยาง เป็นตน้ ดงันั้นจึงไดมี้ 

การพฒันายางธรรมชาติเกรดใหม่ท่ีเรียกวา่ยาง DPNR ซ่ึงก็คือยางธรรมชาติท่ีผา่นกระบวนการเพื่อ

กาํจดัโปรตีนส่วนใหญ่ท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติออกไป ยางเกรดน้ีเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ยาง LN-NR 

(Low Nitrogen Natural Rubber) วธีิท่ีนิยมใชใ้นการกาํจดัโปรตีน ไดแ้ก่ การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ย

เอนไซม ์(Proteolytic enzymes) เช่น เอนไซมป์าเปอิน (Papain) หรืออาจใชด่้าง (Alkaline 

hydrolysis) หรือใชน้ํ้าร้อนในการกาํจดัโปรตีนออกไป 

  ยาง ENR (Epoxidized Natural Rubber) ยาง ENR เป็นยางชนิดใหม่ท่ีไดจ้ากการเติม

ออกซิเจนเขา้ไปในโมเลกุลของยางตรงบริเวณพนัธะคู่เกิดเป็นวงแหวนอีพอ๊กไซดโ์ดยผา่นปฏิกิริยา

อีพอ๊กซิเดชัน่ (Epoxidation) โดยมีระดบัของการเกิดอีพอ๊กซิเดชัน่ตั้งแต่ 10-50% ดงัมีโครงสร้างใน

ภาพท่ี 2-7 ยาง ENR ท่ีไดจึ้งมีความเป็นขั้วสูงกวา่ยางธรรมชาติทัว่ไป ยางจึงทนต่อความร้อนและ

นํ้ามนัไดดี้ข้ึน โดยท่ียางเกรดท่ีมีระดบัของอีพอ๊กซิชัน่สูงถึง 50% จะมีความเป็นขั้วสูงเทียบเท่ากบั

ยาง NBR ท่ีมีปริมาณอะไครโลไนไตร์ลปานกลาง นอกจากน้ียงัพบวา่ยาง ENR ท่ีเสริมแรงดว้ย 

ซิลิกาจะมีสมบติัคลา้ยกบัยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเขม่าดาํอีกดว้ย 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  สูตรโครงสร้างของยาง ENR 
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  ยางเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic NR) ยางเทอร์โมพลาสติกจดัเป็นวสัดุชนิดใหม่

ท่ีไดจ้ากการนาํยางธรรมชาติมาผสมกบัพลาสติกบางชนิด เช่น พอลิโพรพิลีน (PP) และหลงัจากทาํ

การเช่ือมโยงโมเลกุลของยางดว้ยสารเคมีบางชนิดก็จะไดย้างเทอร์โมพลาสติกท่ีมีสมบติัต่าง ๆ 

คลา้ยยางแต่มีกระบวนการข้ึนรูปเช่นเดียวกบัพลาสติก 

  ยางผง (Powdered rubber) ยางธรรมชาติท่ีอยูใ่นรูปผงจะสะดวกต่อการนาํไปใชใ้น

กระบวนการผลิตแบบต่อเน่ือง อยา่งไรก็ตาม ยางผงมีราคาแพงกวา่แผน่หรือยางแท่ง ดงันั้น ยางผง

จึงไม่มีบทบาทสาํคญัในอุตสาหกรรมยางมากนกั 

 2.  โครงสร้างของยางธรรมชาติ  

 ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) กล่าวคือ

ในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดว้ยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อเป็นสายยาว (แบบ

เส้นตรง) มีโครงสร้างทางเคมีดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีนํ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย

อยูใ่นช่วง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตวัของนํ้าหนกัโมเลกุลท่ีกวา้งมาก ยางธรรมชาติมี

ความหนาแน่นเท่ากบั 0.93 g/cm3 ท่ีอุณหภูมิ 20°C และมีอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ 

(Glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72°C นัน่หมายความวา่ หากนาํยางธรรมชาติไปเก็บ

ไวใ้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ -72°C สมบติัของยางธรรมชาติจะเปล่ียนจากท่ีเคยยดืหยุน่ไปเป็น

ของแขง็เปราะเช่นเดียวกบัแกว้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-8  สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 

 

 จากภาพท่ี 2-8 จะเห็นวา่ในหน่ึงหน่วยของไอโซพรีนจะมีพนัธะคู่และมีหมู่ 

อลัฟาเมทธิลีน (α-methylene) ท่ีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดว้ยกาํมะถนัอยู ่ดงันั้น พนัธะ

คู่ท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลของยางจึงเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นสาํหรับการคงรูปดว้ยกาํมะถนั อยา่งไรก็ตาม พนัธะคู่

เหล่าน้ีก็ยงัสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารอ่ืน ๆ ไดอี้ก เช่น ออกซิเจน หรือโอโซน ทาํใหย้าง 
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เกิดการเส่ือมสภาพ หรืออาจทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจน คลอรีน ไฮโดรเจน คลอไรด ์เป็นตน้  

ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งยาง (ท่ีตาํแหน่งพนัธะคู่) กบัสารเคมีต่าง ๆ เหล่าน้ีจะสูงข้ึนอยา่ง

รวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 โดยทัว่ไป ยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 

(Amorphous) แต่ในบางสภาวะ เช่น ท่ีอุณหภูมิตํ่าหรือเม่ือยางถูกยดื โมเลกุลของยางบางส่วน

สามารถจดัเรียงตวัไดอ้ยา่งค่อนขา้งเป็นระเบียบ ยางจึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได ้(ดูภาพท่ี  

2-9 ประกอบ) การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าหรือท่ีเรียกวา่ “Low temperature crystallization”  

จะพบในกรณีท่ีเก็บยางไวท่ี้อุณหภูมิตํ่ากวา่ 20°C เป็นเวลานาน โดยยางจะมีอตัราเร็วในการตกผลึก

สูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ -26°C การตกผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่าน้ีจะทาํใหย้างแขง็มากข้ึน ทาํใหไ้ม่

สามารถนาํยางไปผสมใหเ้ขา้กบัสารเคมีหรือสารตวัเติมอ่ืน ๆ ได ้แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ผลึกท่ี

เกิดข้ึนก็จะถูกทาํลาย ยางจะอ่อนตวัลงและกลบัสู่สภาพเดิม ดว้ยเหตุน้ี ประเทศในเมืองหนาวจึงตอ้ง

นาํยางธรรมชาติมาอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 50-70°C เพื่อทาํใหย้างอ่อนก่อนท่ีจะนาํไปใชใ้น

กระบวนการผลิตต่อไป ส่วนการเกิดผลึกเน่ืองจากการยดืตวัหรือท่ีเรียกวา่ Strain-induced 

crystallization จะพบเม่ือยางถูกยดืจนมีความยาวมากกวา่ความยาวตั้งตน้ประมาณ 2-3 เท่า การเกิด

ผลึกเน่ืองจากการยดืตวัของยางจะทาํใหย้างมีสมบติัทางกายภาพเปล่ียนแปลงไปอยา่งชดัเจน 

กล่าวคือ ยางจะเปล่ียนจากสภาพโปร่งแสง (Transparent) ไปเป็นทึบแสง (Opaque) ซ่ึงจะสังเกตได้

ง่ายในยางคงรูปท่ีไม่มีการเติมสารตวัเติม นอกจากน้ี การเกิดผลึกเน่ืองจากการยดืตวัยงัทาํใหย้าง 

คงรูปมีสมบติัเชิงกลดีข้ึน นัน่คือ ยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง ความทนทานต่อการฉีกขาดและ

ความตา้นทานต่อการขดัถูสูงข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 2-9  ลกัษณะสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ (ก) ในสภาวะปกติ (ข) ในสภาวะท่ีถูกยดื 
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 3.  สมบติัทัว่ไปของยางธรรมชาติ 

  3.1  ความยดืหยุน่ (Elasticity) คุณสมบติัความยดืหยุน่เป็นลกัษณะเด่นอีกประการ

หน่ึงของยางธรรมชาติ กล่าวคือ ยางธรรมชาติท่ีคงรูปแลว้จะมีความยดืหยุน่สูง เม่ือแรงภายนอก

ท่ีมากระทาํกบัยางหมดไป ยางจะกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกลเ้คียง) ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

  3.2  ความเหนียวติดกนั (Tack) ยางธรรมชาติในสภาพท่ียงัไม่คงรูป มีสมบติัดีเยีย่มใน

ดา้นความเหนียวติดกนัซ่ึงเป็นสมบติัสาํคญัของการผลิตผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งอาศยัการประกอบช้ินส่วน

ต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั เช่น ยางลอ้รถยนต ์เป็นตน้ 

  3.3  ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมี

ความเป็นระเบียบสูง จึงทาํใหย้างธรรมชาติสามารถตกผลึกไดง้่ายเม่ือถูกยดื ซ่ึงผลึกท่ีเกิดข้ึนจะช่วย

เสริมความแขง็แรงใหก้บัยาง ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงมีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงมาก โดยท่ีไม่

ตอ้งใชส้ารตวัเติมเสริมแรงเขา้ช่วย (ประมาณ 20 MPa หรือสูงกวา่นั้น) การเติมสารตวัเติมเสริมแรง

ลงไปก็จะช่วยทาํใหค้่าความทนทานต่อแรงดึงสูงข้ึน ซ่ึงสมบติัน้ีจะแตกต่างจากยางสังเคราะห์ส่วน

ใหญ่ท่ีมกัมีค่าความทนทานต่อแรงดึงตํ่า จึงไม่สามารถนาํไปใชง้านในทางวศิวกรรมไดน้อกจากจะ

มีการเติมสารตวัเติมเสริมแรงเขา้ช่วยเท่านั้น 

  3.4  ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตก

ผลึกไดเ้ม่ือถูกยดื ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงมากทั้งท่ีอุณหภูมิหอ้งและ

ท่ีอุณหภูมิสูง การเติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยทาํใหค้่าความทนทานต่อการฉีกขาดของ

ยางสูงข้ึน 

  3.5  สมบติัเชิงพลวตั (Dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบติัเชิงพลวตัท่ีดี ยางมี

การสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนตํ่าในระหวา่งการใชง้าน นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัมี

ความตา้นทานต่อการลา้ตวั (Fatigue resistance) ท่ีสูงมากอีกดว้ย 

  3.6  ความตา้นทานต่อการขดัถู (Abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีค่าความ

ตา้นทานต่อการขดัถูสูง แต่ยงัดอ้ยกวา่ยาง SBR เล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกบัยาง

สังเคราะห์ชนิดอ่ืน ๆ พบวา่ ยางธรรมชาติมีค่าความตา้นทานต่อการขดัถูอยูใ่นกลุ่มท่ีสูงมาก 

ดงัแสดงในตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2  การจดักลุ่มของยางตามค่าความตา้นทานต่อการขดัถู 

 

กลุ่มท่ี ความตา้นทานต่อการขดัถู ยาง 

1 สูงมาก ยางพอลิยรีูเธน (AU/EU) ยางบิวตาไดอีน (BR)  

  ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) ยางไนไตร์ล (NBR) และ 

  ยางธรรมชาติ (NR) 

2 สูง-สูงมาก ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) ยางคลอโรพรีน  

  (CR) และยางคลอโรซลัโฟเนตพอลิเอทธิลีน (CSM) 

3 สูง ยางบิวไทล ์(IIR) ยางเอทธิลีนอะไครลิค  

  (Ethylene acrylic elastomer) และยางเอทธิล 

  ไวนิลอะซิเตต (Ethyl vinyl acetate elastomer) 

4 ตํ่า ยางซิลิโคน (Q) 

 

  3.7  ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก 

โดยมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะ (Specific resistivity) สูงถึง 1016 หรือ 1016 ohm.cm  

  3.8  ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and Chemical resistance) 

เน่ืองจากองคป์ระกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้น ยางดิบจึงละลาย

ไดดี้ในตวัทาํละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซิน เฮกเซน และโทลูอีน เป็นตน้ ความสามารถในการละลาย

น้ีจะลดลงถา้ยางเกิดการคงรูปเน่ืองจากการเช่ือมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 

มิติ ในยางคงรูปจะไปขดัขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแต่เกิดการบวมตวัในตวั

ทาํละลายเหล่าน้ีเท่านั้น อยา่งไรก็ดี การบวมตวัของยางดงักล่าวจะทาํใหส้มบติัเชิงกลของยางดอ้ย

ลง ดว้ยเหตุน้ี ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อนํ้ามนัปิโตรเลียมหรือตวัทาํละลายท่ีไม่มีขั้วต่าง ๆ แต่ยางจะ

ทนทานต่อของเหลวท่ีมีขั้ว เช่น อะซิโตน หรืออลักอฮอล ์นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัทนต่อกรด

และด่างเจือจางไดดี้ แต่ไม่ทนต่อกรดไนตริคและกรดกาํมะถนัเขม้ขน้ 

  3.9  การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (Aging properties) 

เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพนัธะคู่อยูม่าก ทาํใหย้างวอ่งไวต่อการทาํปฏิกิริยากบั

ออกซิเจน (เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนวา่ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่) โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ไดง่้าย นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัไม่ทนต่อโอโซน

เพราะเม่ือยางถูกยดืและไดรั้บโอโซนนาน ๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจาํนวนมากท่ีบริเวณพื้นผวิใน
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ทิศตั้งฉากกบัทิศทางการยดืตวัของยาง ดว้ยเหตุน้ี ในระหวา่งการผลิตผลิตภณัฑ์จึงตอ้งมีการเติม

สารเคมีบางชนิดลงไปเพื่อยดือายกุารใชง้านของยางธรรมชาติ 

  3.10  การหกังอท่ีอุณหภูมิตํ่า (Low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยงัคงรักษา

สมบติัความยดืหยุน่หรือความสามารถในการหกังอไดแ้มท่ี้อุณหภูมิตํ่ามาก ๆ ซ่ึงยางท่ีมีสมบติัน้ีท่ี

ดีกวา่ยางธรรมชาติมีเพียงสองชนิด คือ ยางบิวตาไดอีน (BR) และยางซิลิโคน (Q) 

  3.11  Compression set ยางธรรมชาติมีค่า Compression set ค่อนขา้งตํ่าทั้งท่ี

อุณหภูมิหอ้งและท่ีอุณหภูมิสูงปานกลาง อยา่งไรก็ตามค่า Compression set ท่ีอุณหภูมิตํ่าของยาง

ธรรมชาติจะสูงข้ึนเน่ืองจากยางอาจเกิดการตกผลึกทาํใหค้วามยดืหยุน่ของยางเร่ิมสูญเสียไป 

ในขณะท่ีค่า Compression set ท่ีอุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากยางธรรมชาติ

ไม่ทนต่อความร้อน ยางจึงเกิดการเส่ือมสภาพ ซ่ึงจะส่งผลทาํใหส้มบติั Compression set ดอ้ยลง

ดว้ย 

  3.12  การกระเดง้กระดอน (Rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบติัการกระเดง้

กระดอนสูง (สูงกวา่ยางชนิดอ่ืน ๆ ทั้งหมด ยกเวน้ยาง BR) และในระหวา่งการเปล่ียนแปลงของ

รูปร่าง ยางจะสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนนอ้ย (มี Hysteresis ตํ่า) ยางธรรมชาติจึงมี 

ความร้อนสะสมตํ่าเม่ือถูกใชง้านในเชิงพลวตั ยางชนิดน้ีจึงเหมาะท่ีจะใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑย์างท่ี

มีขนาดใหญ่ เช่น ยางรถบรรทุกหรือยางลอ้เคร่ืองบิน เพราะหากใชย้างท่ีมีความร้อนสะสมสูงก็อาจ

ทาํใหย้างเกิดการระเบิดไดง่้าย 

  3.13  อุณหภูมิของการใชง้าน (Service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชง้านได้

ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ -55°C จนถึง 70°C อยา่งไรก็ตาม หากเก็บยางไวท่ี้อุณหภูมิตํ่านาน ๆ ยางอาจเกิด

การตกผลึกซ่ึงจะทาํใหย้างแขง็ข้ึนและสูญเสียความยดืหยุน่ไป แต่เม่ืออุณหภูมิการใชง้านสูงเกินไป 

สมบติัเชิงกลต่าง ๆ ก็จะดอ้ยลงเน่ืองจากความร้อนจะทาํใหย้างเกิดการเส่ือมสภาพ ในบางกรณีท่ีมี

การออกสูตรผสมเคมียางไดอ้ยา่งเหมาะสม (มีการเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพลงไป) ยาง

ธรรมชาติอาจสามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิสูงถึง 90°C หรืออาจสูงถึง 100°C  

(ในกรณีท่ียางไดรั้บอุณหภูมิสูงเป็นช่วง ๆ เท่านั้น) 

 4.  การผสมเคมียาง 

 ยางดิบตามลาํพงัจะมีขีดจาํกดัในการใชง้านเน่ืองจากมีสมบติัเชิงกลตํ่า และมีลกัษณะ 

ทางกายภาพท่ีไม่เสถียร โดยสมบติัต่าง ๆ จะแปรผนัตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยา่งมาก 

กล่าวคือ ยางจะอ่อนตวัและเหนียวเยิม้เม่ือร้อน แต่จะแขง็เปราะท่ีอุณหภูมิตํ่า ดว้ยเหตุน้ี การใช้

ประโยชน์จากยางจาํเป็นตอ้งมีการผสมยางกบัสารเคมีต่าง ๆ เช่น กาํมะถนั ผงเขม่าดาํ และสาร

ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ หลงัจากการผสมเคมียาง ยางผสมท่ีไดห้รือท่ีเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ยาง 
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คอมพาวด ์(Rubber compound) จะถูกนาํไปข้ึนรูปในแม่พิมพภ์ายใตค้วามร้อนและความดนั 

กระบวนการน้ีเรียกวา่ กระบวนการคงรูปยางหรือในทางเทคนิคจะเรียกวา่กระบวนการ 

วลัคาไนซ์เซชัน่ (Valcanization) ยางท่ีผา่นกระบวนการดงักล่าวแลว้จะเรียกวา่ “ยางสุกหรือยางคง

รูป (Vulcanizate)” ซ่ึงสมบติัของยางคงรูปท่ีไดน้ี้จะเสถียร ไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากนกัและ

มีสมบติัเชิงกลดีข้ึน 

 เน่ืองจากชนิดของสารเคมีและหลกัเกณฑใ์นการเลือกใชส้ารเคมีและสารตวัเติม 

ในการผสมเคมียางนั้นมีรายละเอียดค่อนขา้งมาก และเน้ือหาดงักล่าวก็อยูน่อกเหนือขอบเขตของ

หนงัสือเล่มน้ี ดว้ยเหตุน้ี หนงัสือเล่มน้ีจึงจะกล่าวถึงหลกัการโดยทัว่ไปของการผสมเคมีของยาง

ธรรมชาติแต่พอสังเขปเท่านั้น 

 แมว้า่ยางธรรมชาติสามารถคงรูปไดด้ว้ยเพอร์ออกไซดห์รือการใชรั้งสีท่ีมีพลงังานสูง แต่

ระบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนัก็ยงัคงเป็นระบบท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมยาง เม่ือเปรียบเทียบ

กบัยางสังเคราะห์ ยางธรรมชาติตอ้งการปริมาณกาํมะถนัมากกวา่ แต่ตอ้งการปริมาณสารตวัเร่ง

ปฏิกิริยานอ้ยกวา่ เพราะในยางธรรมชาติมีสารประกอบอินทรียบ์างตวัท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาคงรูป

ได ้

 ยางธรรมชาติเป็นของแขง็ท่ีมีความเหนียวและความหนืดสูงมาก การผสมสารเคมีใหเ้ขา้

กบัยางจึงเป็นไปไดย้าก ดว้ยเหตุน้ี ก่อนการผสมเคมีจึงตอ้งทาํการบดยางหรือลดความหนืดของยาง 

โดยการตดัโมเลกุลของยาง (ลดนํ้าหนกัโมเลกุล) ดว้ยกระบวนการเชิงกล นัน่คืออาศยัแรงเฉือนใน

เคร่ืองรีดแบบสองลูกกล้ิง (Two-Roll mill) หรือในเคร่ืองผสมระบบปิด (Internal mixer) ขั้นตอน

การบดยางเพื่อลดความหนืดของยางก่อนการผสมเคมีน้ี เรียกวา่ “มาสติเคชัน่ (Mastication)” ปรกติ

การบดยางท่ีอุณหภูมิตํ่าจะให้ประสิทธิภาพการบดท่ีดี เพราะยางจะมีความหนืดสูงส่งผลทาํใหเ้กิด

แรงเฉือนสูง โมเลกุลยางก็จะเกิดการฉีกขาดไดดี้ แต่ท่ีอุณหภูมิสูง ยางจะมีความหนืดลดลงซ่ึงจะ

ส่งผลทาํใหแ้รงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการผสมลดลงดว้ย ประสิทธิภาพในการบดยางอนั

เน่ืองจากแรงเชิงกลจึงลดลง แต่ในบางคร้ังก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบดยางท่ีอุณหภูมิสูง

ไดเ้ช่นกนั โดยการเติมสารแปปไทเซอร์ (Peptizer) ลงไปเล็กนอ้ย เพราะสารเคมีดงักล่าวจะช่วยทาํ

ใหโ้มเลกุลยางท่ีถูกตดัขาดไปแลว้ไม่สามารถกลบัเขา้ไปทาํปฏิกิริยารวมตวักนัใหม่ 

 เน่ืองจากการบดยางท่ีมากเกินไปจะทาํใหย้างอ่อนเกินไป ซ่ึงจะส่งผลทาํใหย้างไม่

สามารถรับสารตวัเติมไดใ้นปริมาณมาก ยางคงรูปท่ีไดจึ้งมีความยดืหยุน่ สมบติัเชิงกล และสมบติั

เชิงพลวตัท่ีไม่ดี ดงันั้นการบดยางจึงควรทาํเท่าท่ีจาํเป็น (ใชเ้วลาใหส้ั้นท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได)้ เพราะ

นอกจากจะทาํใหย้างคงรูปท่ีไดมี้สมบติัท่ีดีแลว้ ยงัช่วยลดตน้ทุนในการผลิตอีกดว้ย 
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 5.  การผสมยางธรรมชาติกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน 

 เน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นยางท่ีไม่มีขั้ว จึงสามารถผสมใหเ้ขา้กนัไดดี้กบัยางท่ีไม่มีขั้ว

ชนิดต่าง ๆ ไดดี้ เช่น ยางสไตรีบิวตาไดอีน (SBR) ยางพอลิไอโซพรีน (IR) และยางบิวตาไดอีน 

(BR) นอกจากน้ีในบางคร้ังอาจผสมกบัยางไนไตร์ล (NBR) ไดใ้นระดบัหน่ึง (ควรใชย้าง 

ไนไตร์ลเกรดท่ีมีปริมาณอะไครโลไนไตร์ลตํ่า และถา้เป็นไปไดค้วรทาํการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนั 

(Compatibilizer) ลงไปดว้ยเล็กนอ้ย เพื่อใหย้างธรรมชาติและยางไนไตร์ลเขา้กนัไดดี้ยิ่งข้ึน) การนาํ

ยางธรรมชาติมาผสมกบัยางสังเคราะห์จะเป็นการรวมเอาสมบติัท่ีดีของทั้งยางธรรมชาติและยาง

สังเคราะห์ไวด้ว้ยกนั กล่าวคือ สมบติัท่ีดีของยางธรรมชาติท่ีจะถูกส่งผา่นไปใหย้างสังเคราะห์ 

ไดแ้ก่ ความสามารถในการข้ึนรูปท่ีดี ความเหนียวติดกนั สมบติัเชิงพลวตั รวมถึงความร้อนสะสมท่ี

ตํ่าในระหวา่งการใชง้าน ในทาํนองเดียวกนั สมบติัท่ีดีของยางสังเคราะห์บางประการก็จะถูกถ่ายเท

ใหแ้ก่ยางธรรมชาติ เช่น ความตา้นทานต่อการขดัถู (เม่ือผสมกบัยางบิวตาไดอีน (BR))  

ความทนทานต่อความร้อน (เม่ือผสมกบัยางไนไตร์ล (NBR) หรือยาง 

เอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์ (EPDM)) ความทนทานต่อนํ้ามนั (เม่ือผสมกบัยางไนไตร์ล 

(NBR)) หรือความทนทานต่อการเส่ือมสภาพอนัเน่ืองจากโอโซน (เม่ือผสมกบัยาง 

เอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์ (EPDM)) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม ในการผสมยางธรรมชาติให้

เขา้กบัยางสังเคราะห์นั้น ผูผ้สมจาํเป็นตอ้งพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีอาจมีผลโดยตรงต่อสมบติัของยาง

ผสม อนัไดแ้ก่ ความหนืดและระบบการคงรูปของยางท่ีจะนาํมาผสมกนั โดยทัว่ไปแลว้ ก่อนท่ีจะ

นาํยางทั้งสองชนิดมาผสมเขา้ดว้ยกนันั้น ควรทาํการบดยางธรรมชาติใหมี้ความหนืดตั้งตน้ใกลเ้คียง

กบัยางสังเคราะห์ก่อน เพราะจะทาํใหย้างทั้งสองชนิดนั้นผสมเขา้ดว้ยกนัไดดี้ยิง่ข้ึน ส่วนการผสม

ยางธรรมชาติกบัยางสังเคราะห์บางตวัท่ีมีพนัธะคู่อยูใ่นโมเลกุลนอ้ย เช่น ยางบิวไทล ์(IIR) หรือยาง

เอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์ (EPDM) ก็ควรเลือกระบบการคงรูปใหเ้หมาะสม ไม่เช่นนั้น 

ยางทั้งสองชนิดซ่ึงมีสมบติัการคงรูปท่ีแตกต่างกนัมากน้ีอาจเกิดการแยกเฟสกนัในระหวา่ง

กระบวนการคงรูปได ้การเลือกใชย้างสังเคราะห์เกรดท่ีมีปริมาณพนัธะคู่สูง อาจช่วยบรรเทาปัญหา

ท่ีเกิดข้ึนจากระบบการคงรูปได ้นอกจากความหนืดและระบบการคงรูปแลว้ ในบางกรณีท่ีตอ้งการ

นาํยางท่ีมีความเป็นขั้วแตกต่างกนัมาก ๆ มาผสมกนั อาจจาํเป็นตอ้งพิจารณาถึงความสามารถใน

การกระจายตวัของสารตวัเติมหรือสารเคมีในแต่ละเฟสของยางท่ีนาํมาผสมกนัดว้ย (โดยเฉพาะสาร

ตวัเร่งปฏิกิริยา) เพราะสารตวัเติมหรือสารตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดจะมีความเป็นขั้วแตกต่างกนั

และสารเคมีเหล่าน้ีก็ชอบท่ีจะอยูใ่นเฟสของยางท่ีมีความเป็นขั้วใกลเ้คียงกบัตวัมนัเองเท่านั้น  

ซ่ึงการกระจายตวัท่ีไม่สมํ่าเสมอขององคป์ระกอบเหล่าน้ีในยางแต่ละเฟสอาจทาํใหส้มบติัของยาง

ผสมท่ีไดต้ ํ่ากวา่ท่ีควรจะเป็น 
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 6.  การใชง้านยางธรรมชาติ 

 ในอดีต ยางธรรมชาติจดัเป็นยางเอนกประสงคท่ี์สามารถนาํไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์

ยางต่าง ๆ ไดม้ากมาย เน่ืองจากยางธรรมชาติมีสมบติัทั้งเชิงกลและเชิงพลวตัท่ีดี อยา่งไรก็ตาม ยาง

ธรรมชาติก็มีขอ้ดว้ยหลกั คือ ไม่ทนต่อความร้อน สภาพอากาศ นํ้ามนั และสารเคมีอ่ืน ๆ ดว้ยเหตุน้ี 

ยางสังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ จึงเร่ิมเขา้มามีบทบาทสาํคญัแทนท่ียางธรรมชาติ อยา่งไรก็ตาม ผลิตภณัฑ์

ยางบางประเภทยงัจาํเป็นตอ้งใชย้างธรรมชาติเป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิต เน่ืองจาก 

  6.1  ยางธรรมชาติมีสมบติัดีเยีย่มในดา้นความทนทานต่อแรงดึงแมไ้ม่ไดเ้ติมสารตวั

เติมเสริมแรงและมีความยดืหยุน่สูงมาก จึงเหมาะท่ีจะใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑบ์างชนิด เช่น ถุงมือ

ยาง ถุงยางอนามยั ลูกโป่ง และยางรัดของ เป็นตน้ 

  6.2  ยางธรรมชาติมีสมบติัทั้งเชิงกลและเชิงพลวตัท่ีดี มีความยดืหยุน่สูง ในขณะท่ีมี

ความร้อนสะสมท่ีเกิดขณะใชง้านตํ่าและมีสมบติัความเหนียวติดกนัท่ีดี จึงเหมาะท่ีจะนาํไปใชใ้น

การผลิตผลิตภณัฑ์หลากหลายชนิด เช่น ยางลอ้รถบรรทุก ยางลอ้รถยก ยางลอ้เคร่ืองบิน ฝายยาง 

ยางกนักระแทกท่าเรือ หรือใชผ้สมกบัยางสังเคราะห์ในการผลิตยางลอ้รถยนต ์เป็นตน้ 

  6.3  ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงทั้งท่ีอุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิสูง จึง

เหมาะสาํหรับการผลิตยางกระเป๋านํ้าร้อน เน่ืองจากในการแกะช้ินงานออกจากเบา้พิมพใ์นระหวา่ง

กระบวนการผลิตจะตอ้งดึงช้ินงานออกจากเบา้พิมพใ์นขณะท่ีร้อน ยางท่ีใชจึ้งตอ้งมีค่าความทนทาน

ต่อการฉีกขาดขณะร้อนสูง (พงษธ์ร แซ่อุย, 2548) 

 

อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอนี-สไตรีน หรือเอบีเอส (ACRYLONITRILE-

BUTADIENE-STYRENE, ABS) 

 เอบีเอส (ABS) เป็นช่ือยอ่ของ อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-

Butadiene-Styrene) ซ่ึงเป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดหน่ึง เอบีเอสเป็นเทอร์โมพลาสติก 

(Thermoplastic) ท่ีไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของโมโนเมอร์สามชนิด คือ สไตรีน 

(Styrene) อะคริโลไนไตรล ์(Acrylonitrile) และโพลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene) ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีได้

จากโมโนเมอร์สามชนิดเรียกวา่ เทอร์โพลิเมอร์ (Terpolymer) โมโนเมอร์แต่ละชนิดท่ีใชเ้ป็น

วตัถุดิบสังเคราะห์เอบีเอส ข้ึนมานั้น ลว้นมีผลต่อสมบติัของพลาสติกทั้งส้ิน อะคริโลไนไตรลมี์ผล

ต่อสมบติัการทนความร้อนและสารเคมี  บิวทาไดอีนมีผลต่อสมบติัความทนทานต่อแรงกระแทก 

(Impact strength) และสไตรีนมีผลทาํใหพ้ลาสติกมีพื้นผวิเป็นมนัเงา ตดัแต่งวสัดุไดง่้าย และช่วยลด

ตน้ทุน 
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 เน่ืองจากเอบีเอสเป็นพลาสติกท่ีไดจ้ากการนาํโมโนเมอร์lมชนิดมาผลิต ดงัแสดงในภาพ

ท่ี 2-10 ดงันั้นผูผ้ลิตเอบีเอส จึงสามารถปรับเปล่ียนสัดส่วนของโมโนเมอร์ทั้งสามชนิดเพื่อใหไ้ด้

สมบติัอยา่งท่ีตอ้งการ ซ่ึงเอบีเอสท่ีจาํหน่ายในทอ้งตลาดจะประกอบดว้ยอะคริโลไนไตรลป์ระมาณ 

15-30% โพลิบิวทาไดอีน ประมาณ 5-30% และสไตรีนประมาณ 45-75% 

 

 
 

ภาพท่ี 2-10  โมโนเมอร์ท่ีใชผ้ลิตเอบีเอส 

 

 1.  คุณสมบติัของเอบีเอส 

 โดยทัว่ไปพลาสติกท่ีมีความแขง็ จะมีลกัษณะแขง็แต่เปราะ หรือหากมีสมบติัแขง็เหนียว

ก็จะมีลกัษณะอ่อนน่ิมร่วมดว้ย แต่ เอบีเอสแตกต่างจากพลาสติกทัว่ไป เพราะเป็นพลาสติกท่ีมี 

ความสมดุลทั้งในเร่ืองความแขง็ (Hardness) และความเหนียว (Toughness) ทาํใหพ้ลาสติกมีสมบติั

ทนแรงกระแทก (Impact resistance) ดี นอกจากน้ี เอบีเอสยงัมีสมบติัเด่นอีกหลายเร่ือง เช่น ทนต่อ

แรงเสียดสี (Abrasion) คงสภาพรูปร่างไดดี้ (Dimension stability) ทนความร้อน ทนสารเคมี มีช่วง

อุณหภูมิใชง้านกวา้ง (ตั้งแต่ -20ºC -80ºC) และสามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑไ์ดห้ลายวธีิ  

ซ่ึงคุณสมบติัเด่นของ เอบีเอสมีดงัน้ี 

 แขง็แรงยดืหยุน่ เป็นคุณสมบติัเด่น ของ เอบีเอสหากเทียบกบั PLA ซ่ึงมีความแขง็กวา่แต่

เปราะ ช้ินงานท่ีทาํจากการพิมพส์ามมิติ หรือ 3D Printing ท่ีใชเ้อบีเอสนั้นสามารถทดต่อแรงบีบ ดึง 

ไดดี้ จึงเหมาะในการข้ึนงานทางกลไก Engineering หรือ Mechanic เช่น ขอ้ต่อต่าง ๆ โซ่ หรือ ตา

ข่าย สามารถนาํไปใชใ้นงานกลางแจง้ไดเ้น่ืองจากเป็นผลผลิตจากปิโตรเลียม ทาํใหท้ดต่อสภาพ

อากาศไดดี้ 

 มีจุดหลอมเหลวสูง คือ 200-250 องศา (สูงกวา่เม่ือเทียบกบั หากท่ีเทียบกบั PLA ท่ี

อุณหภูมิ 160-220) ทาํใหส้ามารถใชง้านในรูปท่ีร้อนกวา่ได ้แต่จุดเด่นน้ีก็อาจเป็นจุดดอ้ยได้

เหมือนกนั โดยมนัจะเยน็ตวัชา้กวา่ และ ตอ้งการ Heated bed หรือฐานทาํความร้อนเป็นฐานช้ินงาน 

 ขุ่น โดยปกติแลว้เอบีเอสจริง ๆ แลว้มีความใส แต่เม่ือใส่สีเขา้ไปแลว้จะมีคุณบติั คือขุ่น 

ช้ินงานท่ีเกิดจากการพิมพ ์3 มิติมีลกัษณะขุ่นทึบ เหมาะกบัช้ินงานท่ีตอ้งการคุณสมบติัทึบ เช่น 

ภาชนะใส่ของเป็นตน้ 

http://www.print3dd.com/abs-vs-pla/
http://www.print3dd.com/abs-vs-pla/
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 ตกแต่งช้ินงานไดง่้าย ดว้ยกระดาษทราย หรือ อะซิโตน (Acetone) โดยเฉพาะ อะซิโตน 

สามารถทาํละลายเอบีเอสไดดี้ เราจึงสามารถใชป้ระโชยน์เช่นน้ีไดห้ลายแบบ เช่น หยดอะซิโตน 

2-3 หยดเพื่อต่อช้ินงาน 2 ช้ินเขา้ดว้ยกนั ใชอ้ะซิโตนในการทาํความสะอาดช้ินงาน จุ่มงานใน 

อะซิโตน เพื่อทาํใหช้ิ้นงานเงาข้ึน (Glossy) หรือ เอาอาซิโตนทาบาง ๆ ท่ี แท่นรองช้ินงาน เพื่อให้

แกะช้ินงานไดง่้ายเป็นตน้ 

 2.  การประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม 

  2.1  รถยนต ์

  พลาสติกท่ีจะนาํมาใชใ้นรถยนตม์กัถูกกาํหนดเกณฑเ์ร่ืองคุณภาพไวค้่อนขา้งสูง โดย

พลาสติกตอ้งมีสภาพหรือรูปร่างดีไม่โก่งงอหรือบิดตวัในสภาวะท่ีมีความเคน้ (Stress) หรือสภาพท่ี

ตอ้งเผชิญการเปล่ียนอุณหภูมิช่วงกวา้ง ซ่ึงเอบีเอสมีสมบติัต่าง ๆ สูง จึงรองรับสภาพการใชง้านใน

รถยนตไ์ดดี้ 

  2.2  เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

  ความตอ้งการเร่ืองวสัดุสาํหรับอุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์แตกต่างจากอุตสาหกรรมรถยนต ์วสัดุท่ีใชเ้ป็นโครงภายนอกของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า

นอกจากจะตอ้งมีความแขง็แรง ทนต่อการขีดข่วน (Scratch) และการเสียดสี (Wear) ดีแลว้ยงัตอ้งมี

ความสวยงาม เช็ดทาํความสะอาดง่าย และไม่เกิดไฟฟ้าสถิต ซ่ึงเอบีเอสสามารถตอบสนอง 

ความตอ้งการเหล่าน้ีได ้

  2.3  เคร่ืองใชส้าํนกังาน  

  เคร่ีองใชอุ้ปกรณ์สาํนกังานตอ้งการแบบท่ีดูดีและมีสีสันสวยงาม ซ่ึงเอบีเอสสามารถ

ตอบสนองไดดี้เน่ืองจากผสมสีสันไดห้ลากหลาย และบางเกรดก็สามารถนาํมาชุบเคลือบดว้ยไฟฟ้า

เพื่อใหไ้ดผ้วิแวววาวเหมือนโลหะ อีกทั้งสามารถเลือกใชก้ระบวนการข้ึนรูปเพื่อใหช้ิ้นงานหรือ

ผลิตภณัฑมี์พื้นผวิเป็นมนัเงา หรือเรียบดา้นแลว้แต่ความตอ้งการ 

 

การเสริมแรงและสารตัวเติม (REINFORCEMENT AND FILLERS) 

 สารตวัเติม คือ องคป์ระกอบท่ีเติมเขา้ไปในยาง เพื่อจุดประสงคห์ลายอยา่ง เช่น เพื่อ

เสริมแรงใหย้างมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน เพื่อทาํใหย้างคอมพาวดมี์สมบติัเฉพาะท่ีเหมาะกบั

กระบวนการผลิต หรือเพื่อลดตน้ทุน ฯลฯ สารตวัเติมท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 

2 กลุ่มใหญ่ ๆ ตามประสิทธิภาพของการเสริมแรง คือ สารตวัเติมเสริมแรง (Reinforcing fillers) 

และสารตวัเติมท่ีไม่เสริมแรงหรือท่ีเรียกวา่สารตวัเติมเฉ่ือย (Non-rein-forcing หรือ Inert fillers) 

หรืออาจแบ่งตามสีของสารตวัเติมไดเ้ป็น 2 กลุ่มเช่นกนั ไดแ้ก่ ผงเขม่าดาํ และสารตวัเติมสีอ่อน 
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 1.  หลกัการของการเสริมแรง (Principle of reinforcement) 

 การเสริมแรงในท่ีน้ีหมายถึงความสามารถของสารตวัเติมในการเพิ่มความหนืดของยาง

คอมพาวดแ์ละปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ ของยางคงรูป เช่น มอดูลสั ความทนทานต่อแรงดึง  

ความทนทานต่อการฉีกขาด และความทนทานต่อการขดัถู เป็นตน้ ในทาํนองเดียวกนั ค่ามอดูลสั

และความแขง็ของยางก็จะเพิ่มสูงข้ึนในขณะท่ีการยดืตวั ณ จุดขายและสมบติัการกระเดง้กระดอน

ของยางจะลดลง ดงันั้น สารตวัเติมเสริมแรง คือ สารตวัเติมท่ีเม่ือใส่ลงไปในยางแลว้จะทาํใหส้มบติั

ของยางเกิดการเปล่ียนแปลงดงักล่าวขา้งตน้ ตวัอยา่งท่ีสาํคญัของสารตวัเติมเสริมแรง ไดแ้ก่ ผงเขม่า

ดาํ (Carbon black) และซิลิกา (Silica) แต่สาํหรับสารตวัเติมบางชนิดท่ีเม่ือใส่ลงไปในยางแลว้ทาํให้

ความหนืดของยางเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยแต่ทาํใหส้มบติัเชิงกลต่าง ๆ ของยางคงรูปดอ้ยลง (หรือ

เปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอ้ย) จะเรียกสารตวัเติมประเภทน้ีวา่สารตวัเติมไม่เสริมแรงหรือสารตวั

เติมเฉ่ือย ตวัอยา่งท่ีสาํคญัของสารตวัเติมเฉ่ือย ไดแ้ก่ ทลัคมั (Talcum) แคลเซียมคาร์บอเนต 

(CaCo3) และดินขาว (Clay) เป็นตน้ 

 การเสริมแรงท่ีเกิดข้ึนในยางแต่ละชนิดจะไม่เหมือนกนั โดยทัว่ไป ผลของการเสริมแรง

จะเห็นไดเ้ด่นชดัในยางสังเคราะห์ (เช่น ยาง BR SBR และ NBR) มากกวา่ในยางธรรมชาติ หรือยาง 

CR  แมว้า่ยางธรรมชาติจะมีสมบติัเชิงกลท่ีดีโดยท่ีไม่ตอ้งเติมสารตวัเติมเสริมแรง เพราะยาง

สามารถตกผลึกไดเ้ม่ือถูกยดื (Strain-induced crystallization) อยา่งไรก็ตาม ในการใชง้านทาง

วศิวกรรมส่วนใหญ่ การเติมสารตวัเติมเสริมแรงก็จะช่วยปรับปรุงสมบติัของยางใหดี้ยิ่งข้ึน แต่

สาํหรับยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ท่ีไม่สามารถตกผลึกไดเ้ม่ือถูกยดื การเติมสารตวัเติมเสริมแรงจดัวา่

เป็นส่ิงจาํเป็นในการผลิตผลิตภณัฑย์างท่ีตอ้งถูกนาํไปใชง้านในเชิงวศิวกรรม เพราะยางเหล่าน้ีจะมี

สมบติัเชิงกลท่ีตํ่ามากหากไม่มีการเติมสารตวัเติมเสริมแรง 

 2.  อนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม (Rubber-Filler interaction) 

 ประสิทธิภาพในการเสริมแรงของสารตวัเติมจะข้ึนอยูก่บัอนัตรกิริยาหรือแรงกระทาํ

ระหวา่งยางกบัสารตวัเติม โดยท่ีอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนอาจอยูใ่นรูปของแรงแวนเดอวาลส์ (Vander 

Waal’s) ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีค่าค่อนขา้งตํ่าหรืออาจอยูใ่นรูปของพนัธะเคมีซ่ึงมี

ความแขง็แรงค่อนขา้งสูง  อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะไม่กระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอทัว่ทั้งพื้นผวิของสาร

ตวัเติม ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมีบนพื้นผวิของสารตวัเติมนั้น ๆ เม่ือเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง

ยางกบัสารตวัเติม ยางจะมีความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างสูงข้ึนเน่ืองจากสายโซ่โมเลกุล

ยางจะมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีนอ้ยลง 

 นอกจากโครงสร้างทางเคมีบนพื้นผวิของสารตวัเติมแลว้ ปัจจยัสาํคญัอีกอยา่งท่ีมี

ผลกระทบต่ออนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติมคือธรรมชาติของยาง เพราะยางแต่ละชนิดจะมี
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ปฏิกิริยากบัสารตวัเติมแต่ละชนิดแตกต่างกนั เช่น ดินขาวหรือเคลยจ์ะไม่เสริมแรงในยาง NBR แต่

จะใหก้ารเสริมแรงท่ีดีในยาง X-NBR เป็นตน้ 

 3.  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเสริมแรงของสารตวัเติม (Factors affecting filler 

reinforcement) มีดงัน้ี  

3.1   ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผวิจาํเพาะ (Particle size and Specific surface area) 

สารตวัเติมท่ีมีขนาดของอนุภาคเล็กจะใหก้ารเสริมแรงแก่ยางไดดี้ เพราะสารตวัเติมท่ีมีขนาด

อนุภาคเล็กจะมีพื้นท่ีผวิต่อหน่ึงหน่วยของนํ้าหนกั (หรือท่ีเรียกวา่พื้นท่ีผวิจาํเพาะ) สูง จึงทาํใหพ้ื้นท่ี

ท่ีจะเกิดแรงกระทาํระหวา่งยางกบัสารตวัเติมเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้น สมบติัต่าง ๆ เช่น ความทนทานต่อ

แรงดึง ความทนทานต่อการฉีกขาด ความแขง็ และความตา้นทานต่อการขดัถูจึงสูงข้ึนตามพื้นท่ีผวิ

จาํเพาะของสารตวัเติม 

  โดยทัว่ไป สารตวัเติมเสริมแรง เช่น ผงเขม่าดาํจะมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิเล็กมาก

และอนุภาคปฐมภูมิเหล่าน้ีจะไม่อยูก่นัอยา่งเด่ียว ๆ แต่จะหลอม (Fused) หรืออยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม

กอ้นท่ีเรียกวา่ แอกกรีเกต (Aggregate) อยา่งไรก็ดี เน่ืองจากแอกกรีเกตแต่ละกลุ่มก็จะมีแรงดึงดูดซ่ึง

กนัและกนั ดงันั้น แอกกรีเกตจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน เรียกวา่ แอกโกลเมอเรต 

(Agglomerate) ดว้ยเหตุน้ี ขนาดของอนุภาคท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดัส่วนใหญ่ (เช่น เคร่ือง 

Mastersizer ซ่ึงอาศยัการกระเจิงของแสงท่ีตกกระทบลงบนอนุภาคของสารตวัเติม) จึงเป็นขนาด

ของแอกโกลเมอเรต การวดัขนาดของอนุภาคปฐมภูมิของสารตวัเติมเสริมแรงจึงตอ้งอาศยักลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีกาํลงัขยายสูงมาก ๆ โดยทัว่ไปการเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ

ของสารตวัเติมเหล่าน้ีจึงนิยมทาํโดยการวดัพื้นท่ีผวิจาํเพาะแทน วธีิท่ีใชก้นัมากในการวดัพื้นท่ีผวิ

จาํเพาะเรียกวา่ BET (พฒันาข้ึนโดย Brunauer Emmett และ Teller) โดยอาศยัหลกัการดูดซบัของ

ก๊าซไนโตรเจนบนพื้นผวิของสารตวัเติมไดจึ้งทาํใหค้่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะท่ีวดัไดด้ว้ยวธีิน้ี 

มีความถูกตอ้งสูง โดยทัว่ไป สารตวัเติมท่ีไม่เสริมแรงจะมีค่า BET จากศูนยถึ์ง 10 m2/g สารตวัเติมท่ี

เสริมแรงไดเ้ล็กนอ้ย (ก่ึงเสริมแรง) จะมีค่า BET จาก 10 ถึง 60 m2/g และสารตวัเติมเสริมแรงจะมีค่า 

BET จาก 60 ถึง 250 m2/g 

  แมว้า่เทคนิค BET จะวดัพื้นท่ีผวิทั้งหมดของสารตวัเติม แต่วา่โมเลกุลของยางมีขนาด

ใหญ่กวา่ก๊าซไนโตรเจนมากจึงไม่สามารถแทรกเขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งหรือรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ 

ได ้ดงันั้น ในกรณีท่ีตอ้งการวดัพื้นท่ีผวิของสารตวัเติมท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยางไดจ้ริง  

ผูท้ดสอบจาํเป็นตอ้งทาํการวดัโดยการเปล่ียนตวักลางจากก๊าซไนโตรเจนเป็นไอโอดีนซ่ึงมีขนาด

ของโมเลกุลใหญ่กวา่และเรียกการทดสอบน้ีวา่การดูดซบัไอโอดีน (Iodine adsorption, I2) หรืออาจ
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ใชเ้ซทีลไทรเมทีลแอมโมเนียมโบรไมด ์(Cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) เป็นตวักลาง

แทนไอโอดีนก็ได ้

3.2   โครงสร้างของสารตวัเติม (Filler structure) 

  นอกจากขนาดของอนุภาคและพื้นท่ีผวิจาํเพาะแลว้ โครงสร้างของสารตวัเติมก็มี

อิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการเสริมแรงเช่นกนั ดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้วา่อนุภาคของสารตวัเติมบาง

ชนิด เช่น ผงเขม่าดาํจะไม่อยูอ่ยา่งเด่ียว ๆ แต่จะหลอมอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มกอ้น เรียกวา่ แอกกรีเกต 

ซ่ึงการรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นดงักล่าวทาํใหเ้กิดโครงสร้างของสารตวัเติมท่ีเรียกวา่โครงสร้างสารตวั

เติมปฐมภูมิ (Primary filler structure) โครงสร้างสารตวัเติมปฐมภูมิท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีความแขง็แรงสูง

มากและไม่สามารถถูกทาํลายไดด้ว้ยแรงเชิงกลในระหวา่งกระบวนการผสม 

  อยา่งไรก็ดี สารตวัเติมท่ีมีใชก้นัอยูใ่นโรงงานอุตสาหกรรมจะไม่ไดอ้ยูใ่นรูปของ 

แอกกรีเกต เพราะแอกกรีเกตแต่ละกอ้นก็จะมีแรงดึงดูดซ่ึงกนัและกนั ดงันั้น แอกกรีเกตท่ีเกิดข้ึนจึง

ชอบท่ีจะอยูร่วมกนัเกิดเป็นกลุ่มกอ้นท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนเรียกวา่แอกโกลเมอเรต การรวมกลุ่มกนัของ

แอกกรีเกตน้ีทาํใหเ้กิดเป็นโครงสร้างของสารตวัเติมท่ีเรียกวา่โครงสร้างสารตวัเติมทุติยภูมิ 

(Secondary filler structure) ซ่ึงโครงสร้างแบบน้ีจะไม่แข็งแรงและสามารถถูกทาํลายไดด้ว้ยแรง

เชิงกล 

  เน่ืองจากอนุภาคปฐมภูมิของสารตวัเติมเสริมแรงส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็นทรงกลม 

ดงันั้นการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคปฐมภูมิดงักล่าวจึงทาํใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคเป็นจาํนวน

มาก ซ่ึงปริมาตรของช่องวา่งเหล่าน้ีจะเป็นตวับ่งช้ีถึงระดบัโครงสร้างของสารตวัเติม การวดัระดบั

โครงสร้างของสารตวัเติมจึงสามารถทาํไดโ้ดยการใชว้ธีิวดัความสามารถในการอดัตวั 

(Compressibility) ของสารตวัเติมเพราะสารตวัเติมท่ีมีโครงสร้างแบบสูงหรือมีช่องวา่งมากก็จะมี

ความสามารถในการอดัตวัไดม้ากเช่นกนั หรืออาจใชเ้ทคนิคการดูดซึมของของเหลว 

ไดบิวทีลพะทาเลต (Dibutylphthalate absorption, DBPA) เพราะสารตวัเติมท่ีมีโครงสร้างแบบสูง 

ก็จะดูดซึมของเหลวไดใ้นปริมาณท่ีสูงดว้ยเช่นกนั โดยค่าท่ีไดจ้ากการวดัจะเรียกวา่ค่า DBPA ซ่ึงจะ

แสดงในรูปของปริมาตรของไดบิวทีลพะทาเลต (ในหน่วยมิลลิเมตร) ท่ีถูกดูดซึมต่อสารตวัเติม

หนกั 100 กรัม 

  อยา่งไรก็ตาม โครงสร้างของสารตวัเติมท่ีวดัไดเ้ป็นโครงสร้างก่อนท่ีจะมีการเติมเขา้

ไปในยาง และเน่ืองจากโครงสร้างทุติยภูมิของสารตวัเติมสามารถถูกทาํลายไดใ้นระหวา่ง

กระบวนการผสม ดงันั้นค่า DBPA ท่ีวดัไดจึ้งไม่ไดบ้่งช้ีถึงระดบัโครงสร้างของสารตวัเติมท่ีอยูใ่น

ยางอยา่งแทจ้ริง โดยทัว่ไป โครงสร้างของสารตวัเติมจะมีผลอยา่งมากต่อค่าความหนืดของยาง 
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คอมพาวด ์จึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อกระบวนการผลิตมากกวา่สมบติัเชิงกลของยางคงรูป (ยกเวน้

ค่ามอดูลสั) 

3.3   ความวอ่งไวทางปฏิกิริยาของพื้นผวิ (Specific surface activity) 

  ปรกติสารตวัเติมจะมีหมู่ฟังก์ชนัเคมีชนิดต่าง ๆ เกาะติดหรือถูกดูดซบัอยูบ่นพื้นผวิ 

เช่น บนพื้นผิวผงเขม่าดาํจะมีหมู่ฟังกช์นัเคมีมากมาย เช่น ฟีนอลิก (Phenolic) ไฮดรอกซีล 

(Hydroxyl) ควโินน (Quinone) คาร์บอกซีน (Carboxyl) และแล็กโทน (Lactone) รวมถึงอนุมูล

อิสระท่ีสามารถทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัโมเลกุลของยางได ้แต่สาํหรับสารตวัเติมท่ีมีสีขาว เช่น ซิลิกา 

ส่วนใหญ่จะมีหมู่ฟังกช์นัเคมีจาํพวกออกไซดข์องโลหะหรือหมู่ไซลานอล (-OH) เป็นองคป์ระกอบ

อยูบ่นพื้นผวิ 

  ยางท่ีมีความเป็นขั้วสูง เช่น ยาง NBR และ CR จะทาํปฏิกิริยาไดดี้กบัพื้นผวิของสาร

ตวัเติมท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมีขั้ว เช่น หมู่ไซลานอลหรืออะตอมของคลอรีน เป็นตน้ ถา้ความวอ่งไวทาง

ปฏิกิริยาของสารตวัเติมลดลงก็จะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงดอ้ยลง เช่น เม่ือทาํการปรับ

สภาพพื้นผวิของผงเขม่าดาํดว้ยกระบวนการท่ีเรียกวา่ “Graphitization” โดยการนาํผงเขม่าดาํไปเผา

ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,600-3,000°C เป็นเวลาหลายชัว่โมง ความร้อนท่ีสูงมากเช่นน้ีจะทาํใหห้มู่

ฟังกช์นัเคมีบนพื้นผวิของผงเขม่าดาํสลายตวัไป เขม่าดาํก็จะสูญเสียความวอ่งไวทางปฏิกิริยาซ่ึงจะ

ส่งผลทาํใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงของผงเขม่าดาํลดลง 

  การวดัค่าความวอ่งไวทางปฏิกิริยาของพื้นผวิโดยตรง ทาํไดค้่อนขา้งยากและยงัไม่มี

วธีิทดสอบท่ีไดม้าตรฐาน ปัจจุบนัจึงนิยมใชป้ริมาณของยางบาวด ์(Bound rubber) ท่ีเกิดข้ึนใน

ระหวา่งกระบวนการผสมเป็นตวับ่งบอกความวอ่งไวทางปฏิกิริยาของพื้นผวิ ยางบาวด์ คือ ส่วน

ของยางท่ีไม่สามารถถูกสกดัออกมาจากสารตวัเติมไดโ้ดยใชต้วัทาํละลายท่ีเหมาะสม (ตวัทาํละลาย

ท่ีสามารถละลายยางไดดี้) ยางส่วนน้ีจะเกาะติดกบัสารตวัเติมในลกัษณะคลา้ยเจล ถา้ปริมาณของ

ยางบาวดสู์งก็แสดงวา่มียางท่ีเกาะติดอยูบ่นพื้นผวิของสารตวัเติมมาก ปริมาณของยางบาวดจึ์งเป็น

ตวับ่งบอกถึงค่าแรงดูดซบั (Adsorption forces) ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งยางกบัสารตวัเติม ดว้ยเหตุน้ี จึง

นิยมใชป้ริมาณของยางบาวดเ์ป็นตวับ่งช้ีประสิทธิภาพในการเสริมแรงของสารตวัเติม 

3.4   ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH value) 

  แมว้า่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารตวัเติมจะไม่ไดมี้อิทธิพลโดยตรงต่อการเสริมแรง

ในยาง แต่เน่ืองจากค่าความเป้นกรด-ด่าง ของสารตวัเติมส่งผลกระทบโดยตรงต่อลกัษณะการคงรูป

ของยาง (สารตวัเติมท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดจะหน่วงปฏิกิริยาคงรูป) ดงันั้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสาร

ตวัเติมจึงส่งผลโดยตรงต่อสมบติัของยางคงรูป 
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  เน่ืองจากสารตวัเติมเป็นของแขง็ ผูท้ดสอบจึงไม่สามารถวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง บน

พื้นผวิของสารตวัเติมไดโ้ดยตรง ดงันั้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารตวัเติมท่ีระบุอยูใ่นใบรับรอง

ของบริษทัผูผ้ลิตจึงไม่ใช่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีแทจ้ริงของสารตวัเติม แต่เป็นค่าความเป็น 

กรด-ด่าง ของนํ้าท่ีมีสารตวัเติมแขวนลอยอยูป่ระมาณ 5-10% โดยนํ้าหนกั (สาํหรับวธีิการวดัค่า

ความเป็นกรด-ด่าง ของเขม่าดาํใหดู้มาตรฐาน ASTM  D1512 ประกอบ) 

 4.  ชนิดของสารตวัเติม (Type of filler) 

 สารตวัเติม (Fillers) มีหลายชนิดดงัน้ี 

4.1   ผงเขม่าดาํ (Carbon black) 

  ผงเขม่าดาํเป็นสารตวัเติมเสริมแรงท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมยาง องคป์ระกอบ

หลกัของผงเขม่าดาํ คือ ธาตุคาร์บอน อนุภาคของผงเขม่าดาํมีโครงสร้างก่ึงแกรไฟต ์นัน่คือ อะตอม

ของคาร์บอนจะจดัเรียงตวัเป็นชั้น ๆ ขนานกนั (โดยเฉพาะชั้นดา้นนอก) บางส่วนก็เกิดการเหล่ือม

ลํ้ากนัเล็กนอ้ย ทาํใหอ้นุภาพมีโครงสร้างแบบก่ึงแกรไฟต ์เขม่าดาํท่ีใชก้นัในอุตสาหกรรมยางส่วน

ใหญ่จะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคปฐมภูมิอยูใ่นช่วง 10-100 นาโนเมตร ( x10-9 เมตร) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  โครงสร้างของเขม่าดาํ 

 

  ผงเขม่าดาํแบ่งออกไดเ้ป็นสามชนิดหลกั ๆ ตามกรรมวธีิการผลิต ไดแ้ก่ 

  เฟอร์เนซแบล็ก (Furnace black) เป็นผงเขม่าดาํชนิดท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั ผง

เขม่าดาํชนิดน้ีไดจ้ากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของนํ้ามนัท่ีมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นวงแหวน 

(Highly aromatic oils) อนุภาคปฐมภูมิของเฟอร์เนซแบล็กมีขนาดค่อนขา้งเล็กโดยมีเส้นผา่น

ศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 20-80 นาโนเมตร 

  เทอร์มอลแบล็ก (Thermal black) เป็นผงเขม่าดาํท่ีไดจ้ากการสลายตวัทางความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 1,300 °C ในภาวะท่ีไม่มีอากาศของก๊าซธรรมชาติ ผงเขม่าดาํชนิดน้ีมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิ

ท่ีค่อนขา้งใหญ่ โดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 120-500 นาโนเมตร และท่ีพื้นผวิของเขม่าดาํ
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ชนิดน้ีไม่มีรูพรุน เขม่าดาํชนิดน้ีจึงมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะไม่สูง เม่ือเปรียบเทียบกบัเขม่าดาํชนิดอ่ืน ๆ 

ดว้ยเหตุน้ี เทอร์มอลแบล็กจึงไม่เสริมแรงในยาง เพราะทาํใหค้่าความทนทานต่อแรงดึงของยางคง

รูปสูงข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น แต่เขม่าดาํชนิดน้ีจะทาํใหย้างมีกระบวนการผลิตท่ีง่ายและยางคงรูปท่ี

ไดก้็จะมีสมบติัการกระเดง้กระดอนและสมบติัเชิงพลวตัท่ีดีกวา่เฟอร์เนซแบล็ก ปัจจุบนั มีการนาํ

เทอร์มอลแบล็กมาใชใ้นอุตสาหกรรมนอ้ยมาก เพราะสามารถใชเ้ฟอร์เนซแบล็ก ซ่ึงมีราคาถูกกวา่

แทนได ้ส่วนใหญ่จึงนาํเขม่าดาํชนิดน้ีมาใชเ้ฉพาะกรณีพิเศษเท่านั้น 

  ชาแนลแบล็ก (Channel black) เป็นผงเขม่าดาํท่ีไดจ้ากการเผาไหมบ้างส่วน (Partial 

combustion) โดยการผา่นก๊าซธรรมชาติไปยงัช่องเปลวไฟ (Burner channel) เขม่าท่ีเกิดข้ึนจะไป

เกาะบนฝาเหล็กดา้นบน จากนั้นก็ทาํการเก็บรวบรวมผงเขม่าดาํท่ีได ้อนุภาคปฐมภูมิของ 

ชาแนลแบล็กจะมีขนาดเล็กมาก (มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในช่วง 9-30 นาโนเมตร)  

และมีความเป็นกรดค่อนขา้งสูงจึงมีฤทธ์ิหน่วงปฏิกิริยาคงรูป ปัจจุบนัการนาํผงเขม่าดาํชนิดน้ีไปใช้

งานในโรงงานอุตสาหกรรมนอ้ยมาก 

4.2   สารตวัเติมท่ีมีสีอ่อน (Light colored fillers) 

  นอกจากเขม่าดาํแลว้ ยงัมีการนาํสารตวัเติมชนิดอ่ืน ๆ มาใชใ้นอุตสาหกรรมยางเพื่อ

จุดประสงคต่์าง ๆ เช่น ลดตน้ทุนการผลิต ปรับปรุงกระบวนการผลิตหรืออาจเพื่อการเสริมแรงใน

ยาง เป็นตน้ สารตวัเติมท่ีมีสีอ่อนมีบทบาทสาํคญัต่อการผลิตผลิตภณัฑย์างท่ีมีสีเน่ืองจากไม่สามารถ

ใชเ้ขม่าดาํเป็นสารตวัเติมเสริมแรงในกรณีน้ีได ้โดยทัว่ไป สารตวัเติมชนิดท่ีมีสีอ่อนสามารถแบ่ง

ออกไดเ้ป็นสองกลุ่มหลกั ๆ ไดแ้ก่ 

   4.2.1  สารตวัเติมเสริมแรง (Active non-black fillers) หรือ ซิลิกา (SiO2) 

   ซิลิกาท่ีใชก้นัมากในอุตสาหกรรมยาง มีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิอยูใ่นช่วง 10-40

นาโนเมตร อยา่งไรก็ดี  ซิลิกาจะไม่อยูอ่ยา่งเด่ียว ๆ ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิแต่จะอยูร่วมกนัเป็น

กลุ่มกอ้น ท่ีเรียกวา่ แอกกรีเกต เกิดเป็นโครงสร้างปฐมภูมิ ซ่ึงโครงสร้างปฐมภูมิน้ีไม่สามารถถูก

ทาํลายไดใ้นระหวา่งกระบวนการผสม เพราะเกิดจากแรงดึงดูดทางเคมีท่ีแขง็แรง (พนัธะโคเวเลนซ์) 

นอกจากน้ี แอกกรีเกตของซิลิกายงัชอบอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่เกิดเป็นโครงสร้าง 

ทุติยภูมิ และเรียกกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่น้ีวา่ แอกโกลเมอเรต เม่ือเปรียบเทียบกบัเขม่าดาํ โครงสร้าง

ทุติยภูมิของซิลิกาจะมีความแขง็แรงสูงกวา่ เน่ืองจากการเกาะกลุ่มกนัของซิลิกาเกิดจากแรงดึงดูด

ของพนัธะไฮโดรเจน (H-bond) ซ่ึงมีความแขง็แรงสูงกวา่แรงแวนเดอวาลส์ท่ีพบในกรณีของเขม่า

ดาํ 
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ภาพท่ี 2-12  โมเดลแสดงลกัษณะโครงสร้างของซิลิกา 

 

   ซิลิกาใชก้นัมากในการผลิตผลิตภณัฑย์างท่ีมีสีหรือผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการความโปร่ง

แสงและมีสมบติัเชิงกลท่ีดี เช่น ยางพื้นรองเทา้ เป็นตน้ นอกจากน้ี ในบางกรณียงัใชซิ้ลิการ่วมกบั

เขม่าดาํเพื่อเพิ่มความทนทานต่อการฉีกขาดและเพิ่มความแขง็แรงของการยดึติดระหวา่งยากกบัส่ิง

ทอ ปัจจุบนั ไดมี้การนาํซิลิกาไปใชใ้นการผลิตยางลอ้รถยนต ์เพราะซิลิกาจะทาํใหย้างมีค่า 

ความตา้นทานต่อการหมุน (Rolling resistance) ตํ่าลง จึงช่วยประหยดันํ้ามนัเช้ือเพลิง 

   4.2.2  สารตวัเติมก่ึงเสริมแรงและสารตวัเติมไม่เสริมแรง (Semi-active and 

inactive non-black fillers) 

   สารตวัเติมกลุ่มน้ีใชก้นัมากเพื่อลดตน้ทุนการผลิต โดยทัว่ไปจะใชเ้ป็นสารตวัเติม

ในผลิตภณัฑท่ี์มีสี หรืออาจใชร่้วมกบัเขม่าดาํในการผลิตผลิตภณัฑบ์างประเภทก็ได ้สารตวัเติมใน

กลุ่มน้ีท่ีใชก้นัมากท่ีสุด คือ ดินขาว (Kaolin หรือ China clay) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

ส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงในการใชส้ารตวัเติมกลุ่มน้ีกบัยางธรรมชาติ คือ สารตวัเติมเหล่าน้ีตอ้งไม่มีโลหะ

หนกัท่ีเร่งใหย้างเส่ือมสภาพเร็ว เช่น ทองแดง หรือแมงกานีส เป็นตน้ 

   ซิลิเกต (Silicates) ท่ีใชเ้ป็นสารตวัเติมในอุตสารหกรรมยางส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ 

แคลเซียมซิลิเกต และอะลูมิเนียมซิลิเกต ซิลิเกตเหล่าน้ีเตรียมไดจ้ากการตกตะกอนเช่นเดียวกบั 

การเตรียมพรีซิพิเทตซิลิกา แต่แทนท่ีจะตกตะกอนดว้ยกรด กลบัใชเ้กลือของโลหะ เช่น แคลเซียม

คลอไรดห์รืออะลูมิเนียมซลัเฟตแทน 

   แคลเซียมลิลิเกต จดัเป็นสารตวัเติมก่ึงเสริมแรงท่ีทาํใหย้างคงรูปยงัคงมี 
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ความยดืหยุน่ดี และไม่แขง็มากเกินไปแมมี้การเติมสารตวัเติมชนิดน้ีลงไปในปริมาณมากก็ตาม 

แมว้า่แคลเซียมซิลิเกตจะมีซิลกา (SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั (ซ่ึงอาจมากกวา่ 90%) ในขณะท่ี

องคป์ระกอบส่วนท่ีเหลือ คือ แคลเซียมออกไซด ์(CaO) และโซเดียม (Na) แต่ความวอ่งไวทาง

ปฏิกิริยาของแคบเซียมซิลิเกตจะตํ่ากวา่ซิลิกามาก ดว้ยเหตุน้ี แคลเซียมซิลิเกตจึงทาํให้

ขบวนการผลิตเป็นไปไดง่้ายกวา่ ส่วนอลูมิเนียมซิลิเกตซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกัคือซิลิกา (SiO2)  

และมีอะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) และโซเดียม (Na) ปนอยูใ่นปริมาณเล็กนอ้ยแมว้า่จะมี 

ความวอ่งไวทางปฏิกิริยาตํ่ากวา่แคลเซียมซิลิเกต (ทาํใหย้างมีกระบวนการผลิตท่ีง่ายกวา่) แต่สารตวั

เติมชนิดน้ีก็มีระดบัของการเสริมแรงท่ีตํ่ากวา่ซิลิกาและแคลเซียมซิลิเกตเช่นกนั 

   เคลยห์รือดินขาว (Clay) เป็นสารตวัเติมท่ีใชก้นัมากท่ีสุด รองจากเขม่าดาํเพราะมี

ราคาถูก หาไดง่้าย มีคุณภาพค่อนขา้งสมํ่าเสมอ ใหก้ารเสริมแรงในยางไดเ้ล็กนอ้ยถึงปานกลาง และ

ทาํใหก้ระบวนการผลิตเป็นไปไดโ้ดยง่าย โดยเฉพาะในกระบวนการอดัผา่นดาย และการรีดดว้ย

เคร่ืองคาเลนเดอร์ 

   แมว้า่เคลยจ์ะมีอยูห่ลายชนิด แต่ชนิดท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมยาง คือ

เกาลิน (Kaolin) หรือไชนาเคลย ์(China clay) ซ่ึงก็คือ อะลูมิเนียมซิลิเกตท่ีอ่ิมตวัดว้ยนํ้า (Hyda/ 

rated aluminium silicate, Al2O3.2SiO2.2H2O) เคลยท่ี์ใชใ้นอุตสหกรรมส่วนใหญ่จะมีสีขาวหรือสี

ครีม มีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 5 และมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 2.6 g/cm3 อนุภาคของเคลย์

จะมีรูปร่างเป็นแผน่บางรูปหกเหล่ียม (Hexagonal platelets) ซ่ึงแตกต่างจากเขม่าดาํซ่ึงมีรูปร่างเป็น

รูปทรงกลม  

   เคลยย์งัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นอีกหลายเกรด ไดแ้ก่ 

   ซอฟตเ์คลย ์(Soft clay) ซอฟตเ์คลยจ์ดัเป็นสารตวัเติมก่ึงเสริมแรง ท่ีมีขนาดของ

อนุภาคเฉล่ียสูงกวา่สองไมครอน (มีพื้นท่ีผวิจาํเพาะ BET ประมาณ 12-15 m2/g) นิยมใชใ้นปริมาณ

มาก เพื่อลดตน้ทุนเม่ือเปรียบเทียบกบัแคลเซียมคาร์บอเนต ซอฟตเ์คลยจ์ะทาํใหย้างคงรูปมี 

ความแขง็และมีความทนทานต่อแรงดึงสูงกวา่ แต่จะใหค้่าการกระเดง้กระดอนท่ีตํ่ากวา่ เน่ืองจาก

ซอฟตเ์คลยมี์สีไม่ขาวมากนกั จึงไม่สามารถใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑย์างท่ีตอ้งการสีสวา่งสดใสได ้

   ฮาร์เคลย ์(Hard clay) จดัเป็นสารตวัเติมท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงได้

ดีกวา่ซอฟตเ์คลย ์เพราะมีขนาดของอนุภาคเล็กกวา่สองไมครอน (มีพื้นท่ีผวิจาํเพาะ BET ประมาณ 

22-26 m2 /g) และมีสีขาว 

   แคลไซนดเ์คลย ์(Calcined clay) แคลไซนดเ์คลยเ์ป็นสารตวัเติมท่ีไดจ้ากการนาํ

ฮาร์ดเคลยไ์ปเผาท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อไล่นํ้าท่ีมีอยูใ่นโครงสร้างออกไป สารตวัเติมชนิดน้ีมี
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ประสิทธิภาพในการเสริมแรงสูง มีสีขาวมากกวา่ และใหส้มบติัทางไฟฟ้าท่ีดีกวา่ฮาร์ดเคลย ์(มี

ความเป็นฉนวนสูงกวา่) จึงนิยมใชใ้นการผลิตยางหุม้สายไฟฟ้าหรือสายเคเบิ้ล 

   เคลยเ์กรดพิเศษ (Treated clay) เคลยเ์กรดน้ีเป็นสารตวัเติมท่ีไดจ้ากการนาํฮาร์ด

เคลยม์าปรับสภาพผวิดว้ยสารประกอบเอมีน หรือสารคู่ควบไซเลนท่ีมีหมู่เมอแคปโตอยูใ่น

โครงสร้างโมเลกุล แมว้า่สารตวัเติมเตม็เกรดน้ีมีสีท่ีไม่ขาว แต่ก็ใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงสูง

กวา่เคลยเ์กรดอ่ืน ๆ  

   เคลยอ์าจมีผลในการหน่วงปฏิกิริยาคงรูป เพราะเคลยส์ามารถดูดซบัสารตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่างได ้(เช่นเดียวกบัในกรณีของซิลิกา) ดงันั้น จึงจาํเป็นตอ้งเพิ่มปริมาณของ

สารตวัเร่งปฏิกิริยา หรืออาจเติมสารกระตุน้สารตวัเติม เช่น ไทรเอทาโนลามีน PEG หรือ DEG ลง

ไปในปริมาณเล็กนอ้ย ปริมาณของเคลยท่ี์ใชจ้ะข้ึนอยูก่บัระดบัของความแขง็ท่ีตอ้งการ โดยทัว่ไป 

การเพิ่มความแขง็ทุก ๆ หน่ึงหน่วย จะตอ้งเติมซอฟตเ์คลยป์ระมาณ 7-8 phr หรือ เติมฮาร์ดเคลย์

ประมาณ 5-6 phr 

   แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมยางมีหลายเกรดและหลาย

ขนาด ตั้งแต่ขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีไม่เสริมแรงในยาง เช่น Ground limedtone และ Ground chalk  

เป็นตน้ จนถึงเกรดท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีจดัเป็นสารตวัเติมก่ิงเสริมแรง เช่น Precipitated whiting 

นอกจากขนาดของอนนุภาคแลว้ แคลเซียมคาร์บอเนตและชนิดยงัแตกต่างกนัท่ีสีอีกดว้ย  

แคลเซียมคาร์บอเนตบางเกรดยงัมีการเคลือบดว้ยแคลเซียมสเตียเรตประมาณ 1-3% เพื่อช่วยใหส้าร

ตวัเติมชนิดน้ีสามารถผสมเขา้ไปในยางไดง่้าย และทาํใหเ้กิดการกระจายตวัไดดี้ยิง่ข้ึน โดยทัว่ไป 

แคลเซียมคาร์บอเนตมีความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 2.50-2.65 g/cm3 และมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะ BET อยู่

ในช่วง 10-30 m2/g การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตจะทาํให้ความแขง็ของยางเพิ่มข้ึนปานกลาง ยางยงั

มีสมบติัการกระเดง้กระดอนสูง แต่ทาํใหค้วามทนทานต่อแรงดึงและความทนทานต่อการฉีกขาด

ลดลง และเน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตมีฤทธ์ิเป็นด่าง จึงช่วยกระตุน้ปฏิกิริยาคงรูปไดเ้ล็กนอ้ย 

   ทลัคมั (Talcum) จดัเป็นสารตวัเติมไม่เสริมแรงท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียด ท่ี

ประกอบดว้ยซิลิเกตของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม การเติมทลัคมัลงไปในยางแมว้า่จะทาํใหส้มบติั

ของยางคงรูปดอ้ยลง แต่ทลัคมัก็ช่วยปรับปรุงสมบติัการซึมผา่นของก๊าซ การใชส้ารคู่ควบไซเลนใน

การปรับสภาพผวิของทลัคมั จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเสริมแรงไดดี้พอสมควร นอกจากน้ี 

ทลัคมัยงัสามารถใชเ้ป็นสารหล่อล่ืนเพื่อป้องกนัการเกาะติดกนัของยางคอมพาวดไ์ดอี้กดว้ย 

   ซิงกอ์อกไซด ์(ZnO) เม่ือเติมลงไปในยางปริมาณเล็กนอ้ย (1-5 phr) ซิงกอ์อกไซด ์

จะทาํหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาคงรูป แต่ถา้เติมลงไปในปริมาณท่ีมากข้ึน ซิงกอ์อกไซดก์็จะทาํ

หนา้ท่ีเป็นสารตวัเติมเสริมแรงท่ีช่วยเพิ่มความแขง็และความทนทานต่อแรงดึง ในขณะท่ีมีผลพียง



39 

เล็กนอ้ยต่อความยดืหยุน่ของยาง ดว้ยเหตุน้ี ในบางคร้ังจึงใชซิ้งกอ์อกไซดใ์นการผลิตผลิตภณัฑย์าง

ท่ีแขง็แต่มีความยดืหยุน่สูง 

   แอนติโมนีไทรออกไซด ์(Antimony trioxide) เป็นสารตวัเติมก่ึงเสริมแรงท่ีมีสีขาว 

ส่วนใหญ่นิยมใชเ้ป็นสารฟ้องกนัไฟในยาง 

   อะลูมิเนียมไทรไฮเดรต (Aluminium trihydrate, ATH) นิยมใชเ้ป็นสารป้องกนัไฟ

ในยางเพราะเม่ือสารตวัเติมชนิดน้ีไดรั้บความร้อน ก็จะปล่อยนํ้าออกมา ทาํใหอุ้ณหภูมิของเปลวไป

ลดลง 

   แบเรียมเฟอร์ไรต ์(Barium ferrite) เป็นสารตวัเติมท่ีใชเ้ติมลงไปในยางในปริมาณ

มากเพื่อผลิตแม่เหล็กท่ีหกังอได ้(Flexible magnet) 

   แบเรียมซลัเฟตหรือแบไรต ์(Barium sulfate or barite) จดัเป็นสารตวัเติมท่ีไม่

เสริมแรง มกัใชใ้นการลดตน้ทุนและการใชใ้นยางท่ีตอ้งการความทนทานต่อสารเคมีสูง เช่น ยาง

เคลือบถงั (Tank linings) เป็นตน้ สาํหรับเกรดท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงก็สามารถใชเ้ป็นสารตวัเติมไม่

เสริมแรงในการผลิตผลิตภณัฑท์างเภสัชกรรม 

   แคลเซียมซลัเฟต (Calcium sulfate, Hydrated) บางคร้ังเรียกวา่ผงยบิซมั จดัเป็น

สารตวัเติมไม่เสริมแรงท่ีมีค่าความถ่วงจาํเพาะตํ่าและมีสีขาวกวา่แบไรต ์

   ตะกัว่ (Lead) ท่ีมีความละเอียดสูงสามารถนาํมาใชเ้ป้นสารตวัเติมเพื่อทาํใหย้างมี

ความทนทานต่อรังสี (Radiation) สูงข้ึน 

   ลิทาร์จ (Litharge, PbO) สามารถใชเ้ป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาคงรูป และใชใ้น 

การผลิตผลิตภณัฑย์างท่ีตอ้งการใหมี้ค่าความถ่วงจาํเพาะหรือมีความทนทานต่อรังสีสูง ๆ  

   ลิโทโพน (Lithopone) คือ ของผสมระหวา่งซิงกซ์ลัไฟด ์(Zinc sulfide) และ

แบเรียมซลัเฟต (Barium sulfate) นิยมใชเ้ป็นสารลดตน้ทุนและเพิ่มความขาวในผลิตภณัฑท่ี์มีสี 

   แมกนีเซียมคาร์บอเนต (Magnesium carbonate, Mg(Co)3) เป็นสารตวัเติมก่ึง

เสริมแรงท่ีมีลกัษณะเป็นผงละเอียด นอกจากจะช่วยเสริมแรงแลว้ยงัช่วยทาํใหย้างคอมพาวดท่ี์ได้

จากการอดัผา่นดายมีความแข็งแรงมากข้ึน จึงลดการเสียรูปทรงในระหวา่งการอบคงรูปในระบบ

เปิด 

   แมกนีเซียมออกไซด ์(Magnesium oxide, MgO) เป็นผงท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก นิยม

ใชเ้ป็นสารจบักรดท่ีเกิดข้ึนในยางท่ีมีธาติฮาโลเจนเป็นองคป์ระกอบโดยทัว่ไป ประสิทธิภาพ 

การทาํงานของแมกนีเซียมออกไซดจ์ะข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาค (หรือพื้นท่ีผวิจาํเพาะ) เพราะถา้

อนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึน ความสามารถในการจบักรด ท่ีเกิดข้ึนก็จะลดลง 
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   ผงไมกา (Mica) เป็นสารตวัเติมท่ีทาํใหย้างมีความทนทานต่อความร้อนสูงข้ึน  

และช่วยลดอตัราการซึมผา่นของก๊าซ 

   แกรไฟต ์(Graphite) นิยมใชใ้นการปรับปรุงสมบติัความทนทานต่อความร้อนของ

ยาง และใชใ้นการลดแรงเสียดทานท่ีบริเวณพื้นผิว 

   โมลิบดินมัไดซลัไฟด ์(Molybdenum disulfide) สารตวัเติมชนิดน้ีสามารถใชใ้น

การลดแรงเสียดทานท่ีบริเวณพื้นผวิของยางไดเ้ช่นเดียวกบัแกรไฟต ์แต่มีราคาแพงกวา่ 

   ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide, TiO2) เป็นสารตวัเติมท่ีมีสีขาวสวา่ง  

จึงนิยมใชเ้ป็นสารเพิ่มสีหรือเพิ่มความสวา่งสดใสใหแ้ก่ผลิตภณัฑท่ี์มีสี ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บ่ง

ออกเป็นสองเกรดยอ่ยตามรูปแบบของโครงสร้าง คือ อะนาเทส (Anatase) ซ่ึงมีสีขาวมากเป็นพิเศษ 

และรูไทล ์(Rutile) ซ่ึงมีสีออกครีมแต่มีความเสถียรต่อความร้อนสูงกวา่ 

   ซิงกค์าร์บอเนต (Zinc carbonate) มีลกัษณะเป็นผงสีขาวสามารถใชเ้ป็นสารเพิ่มสี

ท่ีมีราคาถูกแต่ใหค้วามสวา่งสดใสไดไ้ม่ดีเท่าไทเทเนียมไดออกไซด ์นอกจากน้ี ยงัสามารถใชเ้ป็น

ตวัจบักรดท่ีเกิดข้ึนในยางท่ีมีธาตุฮาโลเจนเป็นองคป์ระกอบไดอี้กดว้ย 

   ซิงกส์เตียเรต (Zinc stearate) จดัเป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาคงรูปชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช้

ในกรณีท่ีตอ้งการยางท่ีโปร่งแสง นอกจากน้ี ยงัสามารถใชเ้ป็นสารหล่อล่ืนเพื่อป้องกนัการเกาะ

ติดกนัของยางคอมพาวดไ์ดอี้กดว้ย 

   ใยหิน (Asbestos) มีหลายรูปแบบทั้งแบบผงและแบบเส้นใยสั้น ๆ ปรกติจะใชเ้ติม

ลงไปเพื่อทาํใหย้างมีความทนทานต่อเปลวไฟและความร้อนสูงข้ึน เน่ืองจากใยหินมีความเป็นพิษ

ต่อปอด ดงันั้น ในระหวา่งการผสมจึงควรหลีกเล่ียงการสูดดมฝุ่ นของแร่ใยหินเขา้สู่ร่างกาย 

   ใยผา้ (Flocks) เส้นใยสั้น ๆ ของผา้ฝ้าย ไหมเทียม และไนลอน นอกจากจะ

สามารถทาํใหย้างคอมพาวด์แขง็มากข้ึนแลว้ ยงัสามารถทาํใหย้างคงรูปมีค่ามอดูลศั ค่าความ

ทนทานต่อการฉีกขาด และค่าความตา้นทานต่อการขดัถูสูงข้ึนอีกดว้ย 

   แป้งไม ้(Woodflour) ท่ีไดจ้ากการบดไมเ้น้ือแขง็ ปรกติจะใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์

ยางท่ีมีความแขง็มาก ๆ และมีราคาถูก เช่น กระเบ้ืองยางปูพื้น เป็นตน้ 

   สไตรีนเรซิน (Styrene resin) คือ สารตวัเติมอินทรียท่ี์เป็นโคพอลิเมอร์ระหวา่ง 

บิวทาไดอีน (Butadiene) และสไตรีน (Styrene) โดยมีปริมาณของสไตรีนอยูใ่นช่วง 50-90% โดย

นํ้าหนกั แต่เกรดท่ีใชก้นัมากจะมีสไตรีนอยูป่ระมาณ 85% โดยนํ้าหนกั และคงรูปมีความแขง็สูงข้ึน 

ณ อุณหภูมิหอ้ง โดยท่ีไม่ทาํใหค้วามหนาแน่นของยางเปล่ียนไปมากนกั (ซ่ึงไม่เหมือนกบัการเติม

สารตวัเติมชนิดอ่ืน ๆ) ความแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณของสไตรีน อยา่งไรก็
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ตาม เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ยางคงรูปก็จะมีความแขง็ลดลงเพราะสไตรีนเรซินไม่ไดร้วมเขา้ไปอยูใ่น

โครงสร้างตาข่ายของยาง 

   เน่ืองจากสไตรีนเรซินเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีไหลไดง่้ายท่ีอุณหภูมิสูง สารตวัเติม

ชนิดน้ีจึงช่วยปรับปรุงสมบติัในกระบวนการผลิตของยาง อยา่งไรก็ดี ในระหวา่งกระบวนการผสม

เคมียาง ผูผ้สมจาํเป็นตอ้งควบคุมอุณหภูมิในการผสมยางใหสู้งกวา่ 95°C  (ซ่ึงเป็นจุดอ่อนตวัของ 

เรซิน) เพื่อใหส้ไตรีนเรซินสามารถกระจายตวัในยางไดดี้ สารตวัเติมประเภทน้ีนิยมใชก้นัมากใน

ยางธรรมชาติและยาง SBR 

   ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resin) ชนิดท่ีใชก้นัมาก คือ เรซินของอลัคีลฟีนอล

ฟอร์มอลดีไฮด ์(Alkyl phenol-formaldehyde resins) หรือฟีนอลิกเรซินชนิดท่ียงัควบแน่นไม่

สมบูรณ์ (Incompletely condensed phenolic resin) ซ่ึงสารตวัเติมชนิดน้ีจะทาํหนา้ท่ีคลา้ยสารทาํให้

ยางน่ิม กล่าวคือ จะช่วยปรับปรุงสมบติัการไหลของยางคอมพาวดแ์ละทาํใหส้ารตวัเติมอ่ืน ๆ เขา้

กบัยางไดง่้ายยิง่ข้ึน สาํหรับฟีนอลิกเรซินบางเกรดท่ีไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาก็จะใชเ้ป็นสารทาํใหย้าง

เหนียวติดกนั (Tackifier) ซ่ึงจะใชม้ากในยางสังเคราะห์ เพราะยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่จะมีสมบติั

การเหนียวติดกนัตํ่า โดยทัว่ไป ฟีนอลิกเรซินนิยมใชก้บัยาง NBR เพราะจะช่วยใหย้าง NBR มี

สมบติัเชิงกลดีข้ึน กล่าวคือ ยางจะมีความแขง็ ความทนทานต่อแรงดึง ความทนทานต่อการฉีกขาด 

ความตา้นทานต่อการขดัถู ความตา้นทานต่อการบวมพอง และความเสถียรทางความร้อนสูงข้ึน แต่

จะทาํใหค้วามยดืหยุน่และการยดืตวั ณ จุดขาดลดลง ซ่ึงผลเหล่าน้ีจะเห็นไดว้า่เด่นชดัมากข้ึนในยาง

ท่ีมีปริมาณอะไครโลไนไตร์ลสูง ๆ นอกจากน้ี ฟินอลิกเรซินยงัช่วยทาํใหย้างยดึติดกบัโลหะได้

แขง็แรงมากยิง่ข้ึนอีกดว้ย 

   พอลิไวนีลคลอไรด ์(Polyvinylchloride, PVC) นิยมใชเ้ป็นสารเติมแต่งในยาง 

NBR เพื่อทาํใหย้างมีความแข็งเพิ่มมากข้ึนและยงัช่วยปรับปรุงสมบติัการเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจาก

สภาพอากาศ พอลิไวนีลคลอไรดส์ามารถผสมใหเ้ขา้กบัยาง NBR ท่ีมีปริมาณอะไครโลไนไตรล ์

สูง ๆ (>25%) ไดโ้ดยง่าย ยางผสมท่ีไดจ้ะทนต่อโอโซนและการบวมพองในนํ้ามนัไดดี้ข้ึน  

มีความทนทานต่อแรงดึงและความทนทานต่อการฉีกขาดสูงข้ึน อยา่งไรก็ดี พอลิไวนีลคลอไรดจ์ะ

ทาํใหย้าง NBR มีสมบติับางประการดอ้ยลง โดยเฉพาะความยดืหยุน่ สมบติัการหกังอท่ีอุณหภูมิตํ่า 

และสมบติัการเสียรูปหลงัการกดอดั เป็นตน้ 

  4.3  สารตวัเติมอ่ืน ๆ (Other fillers) 

  นอกจากสารตวัเติมท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ยงัมีการนาํยางผง (Crumb) มาใชเ้ป็นสาร

ตวัเติมในยาง ยางผงท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมยางส่วนใหญ่ไดจ้ากการนาํยางคงภาพท่ีใชแ้ลว้มาตดัและ

บดดว้ยลูกกล้ิงบด (Cracker mill) และเคร่ืองบด (Grinder) สาํหรับในกรณีท่ียางผงมีการปนเป้ือน
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ดว้ยโลหะหรือผา้ใบ (ในกรณีท่ีใชเ้ศษยางลอ้ยานพาหนะเป็นวตัถุดิบในการผลิต) ก็จะทาํการกาํจดั

ส่ิงปลอมปนท่ีเป็นโลหะและผา้ใบออกไปโดยใชร้ะบบแม่เหล็กและระบบลมหมุน (ไซโคลน) 

ตามลาํดบั หลงัจากนั้นจึงนาํยางผงไปคดัขนาดโดยการร่อนผา่นตะแกรง (Sieve) และบรรจุถุงเพื่อ

จาํหน่ายต่อไป แมว้า่การเติมยางผงจะช่วยลดตน้ทุนในการผลิต แต่ยางผงมกัจะทาํใหส้มบติัเชิงกล

ของยางคงรูปดอ้ยลง ดงันั้น ยางผงจึงจดัเป็นสารตวัเติมท่ีไม่เสริมแรง 

  นอกจากยางผงแลว้ ยงัมีการนาํเส้นใยสั้น ๆ ของผา้ไหม (Silk) ผา้ฝ้าย (Cotton) หรือ

ไหมเทียม (Rayon) มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยาง ซ่ึงสารตวัเติมประเภทเส้นใยสั้น ๆ เหล่าน้ีจะเกิด 

การเรียงตวั (Orientation) ไปในแนวทิศทางการไหลของยางในระหวา่งกระบวนการข้ึนรูป เช่น  

ในกระบวนการอดัผา่นดาย ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงของสารตวัเติมประเภทน้ี ข้ึนอยูก่บั

ทิศทาง (Anisotropic fillers) นัน่คือ การเสริมแรงจะเกิดข้ึนเฉพาะในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัทิศทาง 

การเรียงตวัของเส้นใยเท่านั้น (พงษธ์ร แซ่อุย, 2548) 

 

คุณสมบัติของเมด็พลาสติก 

1.  คุณสมบติัเชิงกล 

 การทดสอบสมบติัเชิงกล คือ การตรวจวดัสมบติัของพลาสติกในการรับภาระหรือแรง

กระทาํในลกัษณะต่าง ๆ ในเชิงปริมาณ เพื่อท่ีผูใ้ชง้านสามารถนาํค่าดงักล่าวไปใชเ้พื่อประโยชน์ 

ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลิตภณัฑน์ั้น ๆ ไม่วา่จะเป็นการตรวจสอบคุณภาพ การเปรียบเทียบ  

หรือการจดัลาํดบั ดงันั้นผลการทดสอบท่ีไดจ้ะตอ้งสามารถเปรียบเทียบกนัไดแ้มจ้ะทดสอบจาก

หอ้งปฏิบติัการท่ีแตกต่างกนัโดยทัว่ไปจุดประสงคข์องการทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ 

1) เพื่อพิสูจน์แนวความคิดในการออกแบบและเป็นขอ้มูลสาํหรับการออกแบบผลิตภณัฑ์ 2) เพื่อ

ยนืยนัถึงความปลอดภยัในการใชง้าน 3) เพื่อการควบคุมคุณภาพ 4) เพื่อตรวจสอบและยนืยนัความ

ถูกตอ้งของกระบวนการผลิต 5) เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับการเปรียบเทียบและเลือกใชว้สัดุ    

6) เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับการทาํนายถึงประสิทธิภาพในการใชง้าน 7) เพื่อเป็นขอ้มูลสาํหรับ

การวจิยัและพฒันาวสัดุชนิดใหม่ 

 นอกจากน้ีแลว้ การทดสอบสมบติัเชิงกลยงัมีประโยชน์อ่ืนแอบแฝงอยูอี่กมากมาย เช่น 

ใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการตรวจสอบสมบติัเชิงผลิตภณัฑข์องคู่แข่ง เป็นตน้ โดยสาํหรับในงานวจิยัน้ี

ใชก้ารทดสอบสมบติัเชิงกลของเมด็พลาสติก 2 ประเภท ดงัต่อไปน้ี 

  1.1  ความสามารถในการทนแรงกระแทกของวสัดุ (Izod impact strength)  

  การทดสอบสมบติัดา้นการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์จะมีจุดเด่นตรงท่ีเป็น 
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การทดสอบดว้ยอตัราการกระแทกดว้ยความเร็วสูง โดยมีรูปแบบสองลกัษณะ คือ แบบ Pendulum 

test และ Falling weight test 

 

 
 

ภาพท่ี 2-13  การทดสอบการทนแรงกระแทก 

 

  การทดสอบน้ี เป็นการวดัความสามารถในการดูดกลืนพลงังานของวสัดุภายใต ้

การกระทบมีหน่วยเป็น KJ/m2 โดยใชตุ้ม้นํ้าหนกัเหวีย่งกระทบช้ินงานท่ีอยูใ่นลกัษณะตั้งตรงให้

แตกหกัออกโดยใหช้ิ้นงานอยูใ่นระยะท่ีกาํหนดดงัภาพท่ี 2-14 ค่าความทนแรงกระทบเป็น

ประโยชน์ในการเปรียบเทียบพลาสติกเกรดต่าง ๆ และระบุใหท้ราบถึงความจาํเป็นในการหลีกเล่ียง

การมีมุมคมในการใชง้านช้ินงานท่ีทาํดว้ยวสัดุนั้น ๆ สาํหรับในงานวิจยัน้ีใชก้ารทดสอบหาค่า Izod 

impact strength ของพลาสติกโดยใชช้ิ้นงานแบบมีรอยบากรูปตวัว ี(V Notch type) โดยอา้งอิง

มาตรฐาน ISO180: 1993 Determination of Izod impact strength  

  โดยจากพลงังานท่ีอ่านไดส้ามารถนาํมาคาํนวณเป็น Impact strength ไดจ้ากสูตร 

 

     𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑆𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼ℎ =  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (𝐽)
𝑇ℎ𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖 (𝑚)

  

 

หรือบางกรณีจะใช ้                    

 

     𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑆𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼ℎ = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (𝐽)
𝐴𝐸𝐸𝐴 𝑁𝑁𝑁𝑖ℎ𝐸𝑒 (𝑚2)

   

 

  การวางช้ินงานจะทาํ ได ้2 ลกัษณะตามรูปแบบของการทดสอบ กล่าวคือ ถา้เป็นแบบ 

Charpy test จะวาง แนวนอน แต่ถา้เป็นแบบ Izod test จะวางแนวตั้ง 



44 

 
 

ภาพท่ี 2-14  รูปแบบการวางช้ินงานสาํหรับการทดสอบแรงกระแทกแบบ Izod และ Charpy 

 

  ส่ิงสาํคญัหรือขอ้ควรระวงัในการทดสอบแบบ Pendulum คือ ขนาดของรอยบาก  

(Notch) ตอ้งคงท่ีเพราะขนาด จะมีผลต่อค่า Impact strength ท่ีได ้ตวัอยา่งเช่น รอยบากท่ีแหลมกบั

รอยบากท่ีท่ือหรือป้านกวา่จะใหค้่าไม่เท่ากนั โดยทัว่ไปแลว้รัศมีของ Notch tip ท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํให ้

Impact strength สูงข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 2-15  ผลของรอยบากต่อค่าการทนแรงกระแทก 
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ภาพท่ี 2-16  เคร่ืองมือทดสอบการทนแรงกระแทกของวสัดุ  

 

  1.2  การทดสอบการทนแรงดึง หรือ Tensile Strength 

 เป็นการทดสอบท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา หรือเป็นการวดัการเปล่ียนแปลงของแรงหรือ 

ความเคน้ตามเวลา หรือวดัการเปล่ียนแปลงของการเปล่ียนรูปหรือความเครียดตามเวลา กรณีแรก

เรียกวา่ การทดสอบแบบ Stress relaxation ส่วนกรณีหลงัเรียกวา่ การทดสอบแบบ Creep test  

การทดสอบแบบ Creep test หรือ Stress relaxation น้ี ถือเป็นการทดสอบท่ีใกลเ้คียงกบั

สภาวะการณ์ใชง้านจริงของพอลิเมอร์มากกวา่ เน่ืองจากการวดั Dimension stability น้ีจะ

เปล่ียนแปลงไปตามเวลา  

 ส่ิงท่ีสาํคญัของการทดสอบสมบติัดา้นแรงดึงของพอลิเมอร์ คือ ช้ินงานทดสอบซ่ึง

ส่วนใหญ่จะมีรูปทรงดมัเบล (Dumbbell) ซ่ึงจะไดจ้ากการเตรียมช้ินงานแบบต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บั

ประเภทของวสัดุ เช่น กรณีท่ีเป็นยางก็จะไดจ้ากการติดแผน่ยางเป็นรูปดมัเบลดว้ยดาย (Die) (จาก

แผน่ยางท่ีไดจ้ากการวลัคาไนซ์ใน Compression mould) ส่วนในกรณีของพลาสติก อาจจะไดจ้าก

กระบวนการฉีด (Injection moulding) หรือไดจ้ากการตดัแผน่พลาสติกดว้ยดายในทานองเดียวกนั

กบัยาง ถา้หากพลาสติกดงักล่าวมีความแขง็ต่า เช่น Plasticized PVC  

 ในการทดสอบ จะทาํการจบัช้ินงานท่ีตาแหน่งปลายทั้งสองดา้นดว้ยระยะคงท่ี (ตาม

มาตรฐานกาหนด) ดงัภาพท่ี 2-20 แลว้ทาํการดึงยดืช้ินงานดว้ยอตัราการดึงท่ีคงท่ีทาํการบนัทึก 

การเปล่ียนแปลงของแรงและระยะยดืของช้ินงานบริเวณตรงกลาง 
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ภาพท่ี 2-17  การจบัช้ินงานในการทดสอบ Tensile Strength 

 

 ผลท่ีไดเ้บ้ืองตน้จากการทดสอบ คือ กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงกบัระยะทาง 

ซ่ึงอาจจะมีรูปร่างแตกต่างกนัไปแลว้แต่ชนิดของพอลิเมอร์และสภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) ท่ีทาํ

การดึง 

 จากแรงและระยะทางท่ีได ้สามารถนามาคาํนวณค่า Tensile parameters ต่าง ๆ ได้

ดงัน้ี 

 

 Tensile stress (ความเคน้) = แรง (N)/ พื้นท่ีหนา้ตดับริเวณตรงกลาง (m2) 

              = F/A ( MPa) 

  Tensile strain (ความเครียด) = ระยะยดื/ ระยะความยาว gauge เร่ิมตน้ 

                   = ∆L / L0  (limensionless) 

  Elongation (การยดืตวั) = ระยะยดื (∆L), mm 

  Tensile Modulus (ความแกร่ง) = Stress/ Strain  (MPa) 

   1.2.1  ค่าการยดืตวั  

   ภาพท่ี 2-21 แสดงลกัษณะทัว่ไปของช้ินงานรูปดมัเบลสาํหรับการทดสอบแรงดึง 

โดยในการ คาํนวณค่าความเครียด (Strain) จะใชค้่า L ต่อ L0 ซ่ึงตอ้งระวงัดว้ยวา่ค่าท่ีใชต้อ้งเป็น

ค่าท่ีมาตรฐาน กล่าวคือ ∆L ควรวดัโดยใช ้Extensometer จะแม่นยาํ กวา่โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีท่ี

วสัดุทดสอบเป็นยางท่ีจะยดืตวัไดม้ากจนเขา้สู่บริเวณรอยคอดของช้ินงาน อยา่งไรก็ตามกรณีท่ีเป็น
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พลาสติกแขง็อาจจะอนุโลมใหใ้ชร้ะยะเดินทางของมือจบั (Grip) เป็น ∆L แทนได ้เน่ืองจาก

พลาสติกแขง็ มกัจะยดืตวัไดน้อ้ยและฉีกขาดก่อนจะเกิดการยดืบริเวณรอยคอด 

 

 
 

ภาพท่ี 2-18  ตวัอยา่งขนาดและรูปทรงช้ินงานสาํหรับทดสอบแรงดึง 

 

   ส่วนค่า L0 นั้นตอ้งดูตามมาตรฐานของ Standard method ท่ีใชท้ดสอบ (ASTM 

D638, JIS 2000 ISO, DIN) ซ่ึงแต่ละมาตรฐานจะมีขนาดช้ินงานไม่เท่ากนั และมีระยะเกจ (Gauge) 

ไม่เท่ากนั และท่ีสาคญัตอ้งไม่เขา้ใจผดิวา่ L0 คือ ระยะระหวา่งมือจบั หรือระยะระหวา่งรอยคอด  

ซ่ึงถา้ใชค้่า L0 ในการคาํนวณ Strain ไม่ถูกตอ้ง จะทาํใหค้่า Strain และมอดูลสัท่ีไดค้ลาดเคล่ือน 

และอาจมีปัญหาในการนาไปใชอ้า้งอิงกบัตวัอยา่งอ่ืน 

   1.2.2  ค่าการทนแรงดึง  

   ในบางคร้ัง อาจจะรายงานผลการทดสอบค่าการทนแรงดึงเป็นรูปของค่า Tensile 

strength ซ่ึงโดยปกติจะ หมายถึง ค่า Maximum tensile stress นอกจากนั้นบางกรณีอาจจะรายงาน

ผลค่า Tensile strength ท่ีจุดใด ๆ ก็ได ้เช่น ท่ีจุดคราก (Yield point) จะได ้Tensile strength at yield 

หรือท่ีจุดขาดจะได ้Tensile strength break ส่วนคาํวา่ Ultimate tensile stress (หรือ Strength) จะ

หมายถึงค่า Strength หรือ Stress ท่ีจุดสูงสุดของกราฟ ซ่ึงอาจจะเป็นท่ี Break point หรือ Yield 

point ก็ได ้

   1.2.3  ค่าโมดูลสั  

   ค่าโมดูลสัท่ีกล่าวถึงขา้งตน้น้ี จะไดจ้ากการคิดคานวณจากกราฟในช่วงเส้นตรง  

(Linear) หรือช่วงท่ียงัมีพฤติกรรมเป็นแบบอิลาสติก (ช่วงการยดืตวัหรือ Strain นอ้ย ๆ)  

และบางคร้ังจะเรียกค่าโมดูลสัในแบบดงักล่าววา่ Young’s modulus หรือ Initial modulus 

นอกจากนั้นยงัมีค่า โมดูลสัอีกลกัษณะหน่ึง คือ Secant modulus ซ่ึงไดจ้ากอตัราส่วนความเคน้ต่อ

ความเครียดท่ีวดัจากช่วงต่าง ๆ ในเส้นกราฟดงัภาพท่ี 2-19 
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ภาพท่ี 2-19  การหาค่ามอดุลสัในแบบต่าง ๆ  

 

   สาํหรับพฤติกรรมของกราฟ แรงกบัระยะทาง (หรือ Stress-strain) ท่ีเกิดข้ึนในแต่

ละวสัดุ แต่ละประเภทนั้น จะแตกต่างกนัออกไป  1) วสัดุบางตวัจะน่ิม และไม่แขง็แรง (Soft and 

Weak) เช่น เทียนไข พาราฟินส์ หรือ Wax 2) วสัดุบางตวัจะแขง็แต่เปราะ (Hard and Brittle) เช่น 

PS, PMMA 3) วสัดุบางตวัจะน่ิมแต่เหนียว (Soft and Tough) เช่น ยางธรรมชาติ NR  4) วสัดุบางตวั

จะแขง็และแขง็แรง (Hard and Strong) เช่น thermosets 5) วสัดุบางตวัจะแขง็และเหนียว (Hard and 

Tough) เช่น Nylon, PC, Kevlar ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีกราฟทัว่ไปเป็นลกัษณะดงัภาพท่ี 2-20 

 

 
 

ภาพท่ี 2-20  ลกัษณะกราฟแรงดึง-ระยะทาง ของวสัดุพอลิเมอร์กลุ่มต่าง ๆ 
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  จะเห็นไดว้า่มีคาํท่ีสาคญัอยูส่ามกลุ่ม คือ Soft/ Hard brittle/ Tough และ Weak/ Strong 

ซ่ึงคาํสาํคญัทั้งสามกลุ่มจะสมัพนัธ์กบัคุณสมบติัดา้นการทนแรงดึง (Tensile parameters) สามชนิด

คือ Modulus, Toughness และ Stress (Strength) ตามลาํดบั 

   1.2.4  ผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วในการดึงต่อสมบติัเชิงกลของ 

พอลิเมอร์ 

   ในพฤติกรรมของกราฟแรงดึง-ระยะทาง ของพอลิเมอร์จะเปล่ียนแปลงไปถา้หาก

อุณหภูมิขณะท่ีทดสอบเปล่ียนไป ดงัภาพท่ี 2-23 ยกตวัอยา่งเช่น PMMA ซ่ึงมีลกัษณะแขง็และ

เปราะท่ีอุณหภูมิห้องอาจจะแสดงกราฟท่ีมี Yield point และมีการยดืตวัมากข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 

60ºC หรือสูงกวา่นั้น หรือในทางกลบักนั ยางท่ีมีการยดืตวัไดม้ากแต่มีความแขง็ตํ่าก็อาจจะมีการยดื

ตวัท่ีลดลง และความแขง็เพิ่มมากข้ึนถา้หากทดสอบท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ Glass transition temperature 

ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัของพอลิเมอร์จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิอยา่งมาก 

 

 
 

ภาพท่ี 2-21  การเปล่ียนแปลงลกัษณะกราฟแรงดึง-ระยะทาง ของพอลิเมอร์ตามอุณหภูมิ 

    และอตัราการดึงทดสอบ 

 

 2.  คุณสมบติัการไหล 

  อตัราการไหลของพลาสติก (Melt Volume Rate, MVR)  

  เป็นคุณลกัษณะเฉพาะของการไหลของพลาสติกแต่ละชนิด ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีมีผลสาํคญัต่อ

วธีิการทาํผลิตภณัฑแ์ละการออกแบบแม่พิมพ ์โดยใชเ้ทคนิคการคาํนวณปริมาตรของพลาสติกใน

กระบอกทดสอบ (Cylinder) ภายใต ้อุณหภูมิและนํ้าหนกักดตามมาตรฐานกดลงบนแท่งกด 

(Piston) โดยใหแ้ท่งกดกระทาํกบัพลาสติกเหลวท่ีอยูใ่นกระบอกทดสอบ พลาสติกเหลวก็จะไหล

ผา่นหวัดาย (Die) ออกมาดงัภาพท่ี 2-13 ซ่ึงในการวเิคราะห์ค่าท่ีออกมาสามารถคาํนวณใหเ้ป็นค่า

อตัราการไหล (MVR) และมีหน่วยเป็น cm3/10min สาํหรับในงานวจิยัน้ีใชก้ารทดสอบหาค่า MVR 
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ของพลาสติก โดยอา้งอิงมาตรฐาน ISO1133: 2005 (Determination of the melt mass-flow rate 

(MFR) and The melt volume-flow rate (MVR) of thermoplastics) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-22  เคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบอตัราการไหลของพลาสติก 

 

 3.  คุณสมบติัทางความร้อน 

  3.1  อุณหภูมิอ่อนตวั (Vicat softening temperature)  

 เป็นการทดสอบการทนความร้อนของพลาสติกซ่ึงเป็นค่าท่ีสาํคญัต่อกระบวนการผลิต

หรือการข้ึนรูปของผลิตภณัฑ์ โดยการทาํใหช้ิ้นงาน (Specimen) ถูกกดทบัดว้ยเขม็ (Needle) หรือ 

Standard indenter ท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกยาว 3 มม. หนา้ตดัเป็นวงกลมมีพื้นท่ี  

1.000 ± 0.015 ตร.มม. กดลงไปในเน้ือพลาสติกจนลึก 1 ± 0.01 มม. ภายใตแ้รงท่ีกาํหนด และใน

ขณะเดียวกนั ก็มีการเพิ่มอุณหภูมิในอตัราท่ีคง ดงัภาพท่ี 2-15 ผลการทดสอบมีหน่วยเป็น 

องศาเซลเซียส (oC) สาํหรับในงานวจิยัน้ีอา้งอิงมาตรฐาน ISO306: 2004 (Determination of Vicat 

softening temperature, VST) โดยใช ้Method B120 (force 50 N and a heating rate of 120°C/h.) 
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ภาพท่ี 2-23  การทดสอบหาค่าอุณหภูมิอ่อนตวั  

 

 
 

ภาพท่ี 2-24  เคร่ืองมือทดสอบอุณหภูมิอ่อนตวั 

 

  3.2  การทดสอบอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ หรือ Tg 

  อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ หรือ Tg คือ อุณหภูมิท่ีสารโมเลกุลใหญ่อยา่งพวก

พอลิเมอร์ เปล่ียนสถานะจากแกว้ (Glassy state) ไปเป็นสถานะยาง (Rubberry state) โดยท่ีถา้ 

พอลิเมอร์นั้นอยูใ่นอุณหภูมิตํ่ากวา่ Tg นั้นจะมีลกัษณะแขง็เหมือนแกว้ ในขณะท่ีถา้อยูใ่นอุณหภูมิ

สูงกวา่ค่า Tg นั้นจะมีลกัษณะอ่อนนุ่ม หยุน่ เหมือนยาง ตวัอยา่งเช่น Polystyrene (PS) นั้นมีค่า Tg 

ประมาณ 90ºC เม่ืออยูใ่นอุณหภูมิหอ้ง (~20-35ºC) จะมีลกัษณะแขง็เปราะเหมือนแกว้ ในขณะท่ียาง

ธรรมชาติ จะมีค่า Tg ประมาณ -72ºC เม่ืออยูใ่นอุณหภูมิห้อง ยางธรรมชาติจะน่ิมหยุน่เหมือนยาง 
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แต่ถา้นาํมาแช่ในไนโตรเจนเหลวท่ีมีอุณหภูมิประมาณ -210 ºC จนถึง -196ºC ก็จะทาํใหย้าง

ธรรมชาตินั้นมีลกัษณะแขง็เปราะเหมือนแกว้เช่นกนั 

  การทดสอบ Tg เป็นการวเิคราะห์โดยการใชค้วามร้อน (Thermal analysis) ซ่ึงเป็น

เทคนิคการวิเคราะห์ชนิดหน่ึงท่ีวดัสมบติัทางกายภาพ (Physical properties) ของสารต่าง ๆ 

เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิหรือเวลา โดยใชเ้คร่ือง Differential scanning calorimetry หรือเรียกยอ่ ๆ วา่ 

DSC ซ่ึงวดัอุณหภูมิและ Heat flow จากการเปล่ียนแปลงความร้อน (Thermal transition) ของวสัดุ

เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิหรือเวลา ทาํใหไ้ดข้อ้มูลทั้งทางดา้นคุณภาพและปริมาณ (Qualitative and 

Quantitative) ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี การเปล่ียนแปลงน้ีจะเก่ียวขอ้งกบั

กระบวนการดูดหรือคายความร้อน (Endothermic or Exothermic processes) หรือการเปล่ียนแปลง

ความจุความร้อน (Heat capacity changes)  

  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning colorimeter ) หรือท่ี

เรียกยอ่ วา่เคร่ือง DSC เป็นแคลอริมิเตอร์ (Calorimeter) ซ่ึงใชว้เิคราะห์การเปล่ียนแปลงทาง 

ความร้อน (Thermal transition) ของสารตวัอยา่ง ท่ีใชว้ดัการเปล่ียนแปลงพลงังาน (การดูดหรือคาย

พลงังาน) ของสารตวัอยา่ง เม่ือถูกเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิ ในบรรยากาศท่ีถูกควบคุม 

  หลกัพื้นฐานของ DSC คือ นาํถาดมา 2 ถาด คือ ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง (Sample pan) 

และถาดอา้งอิง (Reference pan) ซ่ึงเป็นถาดเปล่าวางอยูข่า้งกนัไปวางอยูบ่นอุปกรณ์ให้ความร้อน 

(Heater) ชนิดเดียวกนั ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2-25 เม่ือเร่ิมการทดลองอุปกรณ์ใหค้วามร้อน จะเร่ิมให้

ความร้อนแก่ถาดทั้งสอง โดยเคร่ือง DSC จะควบคุมอตัราการเพิ่มอุณหภูมิใหค้งท่ี (เช่น 10ºC ต่อ 1 

นาที) โดยจะควบคุมใหค้วามร้อนถาดทั้งสองท่ีวางแยกกนั ดว้ยอตัราการเพิ่มความร้อนท่ีเท่ากนั

ตลอดทั้งการทดลอง 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2-25  หลกัการวดัของ DSC 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0597/calorimeter-แคลอริมิเตอร์
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  หลงัการใหค้วามร้อน อุณหภูมิของถาดทั้งสองจะเพิ่มดว้ยอตัราท่ีไม่เท่ากนั เน่ืองจาก 

ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งมีตวัอยา่งอยูข่า้งใน แต่ถาดอา้งอิงไม่มี การมีสารตวัอยา่งอยูข่า้งในทาํให ้

ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งมีสสารในปริมาณท่ีมากกวา่ถาดอา้งอิง นัน่หมายความวา่ Furnace ตอ้งให้

ความร้อนถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งมากกวา่ท่ีใหถ้าดอา้งอิง เพื่อท่ีจะคงอตัราการเพิ่มอุณหภูมิให้

เท่ากนั ดงันั้น Furnace ท่ีอยูใ่ตถ้าดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งจะตอ้งทาํงานหนกักวา่ Furnace ท่ีอยูใ่ตถ้าด

อา้งอิง คือ มนัตอ้งใหค้วามร้อนมากกวา่ และการวดัความแตกต่างของปริมาณความร้อนจาก 

Furnace ทั้งสองน้ี คือ หนา้ท่ีหลกัของเคร่ือง DSC และเพื่อใหเ้ห็นภาพไดง่้าย เราจะสร้างกราฟ โดย

มีแกน X เป็นค่าของอุณหภูมิ และแกน Y เป็นค่าของความแตกต่างของปริมาณความร้อนของ 

Furnace ทั้งสอง ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง 

  โดยปกติแลว้ การทดสอบสารตวัอยา่งทาํโดยการเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิสารตวัอยา่ง

ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิท่ีคงท่ี (เช่น 10ºC ต่อ 1 นาที โดยเร่ิมตน้ท่ี 25ºC และส้ินสุดการทดลองท่ี  

300ºC) หรือการรักษาอุณหภูมิสารตวัอยา่งไวค้งท่ี (Isothermal) เป็นระยะเวลาหน่ึง (เช่น 200ºC เป็น

เวลา 10 ชัว่โมง) และสาํหรับการทดลองส่วนใหญ่แลว้ บรรยากาศก็มีบทบาทสาํคญัต่อผล 

การทดลองเช่นเดียวกบัอุณหภูมิและอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ โดยส่วนใหญ่แลว้บรรยากาศท่ีใช ้

ในการทดลองมีสองแบบ คือ บรรยากาศเฉ่ือย (Inert atmosphere เช่น แก๊สไนโตรเจน) และ

บรรยากาศท่ีมีแก๊สออกซิเจน (Oxidizing atmosphere เช่น แก๊สออกซิเจน หรืออากาศ) 

  ความร้อนท่ีใหส้ารตวัอยา่ง (Heat flow) มีค่าสอดคลอ้งกบัพลงังานท่ีใหส้ารตวัอยา่ง 

และถูกวดัในหน่วยมิลลิวตัต ์(Milliwatts, mW) เม่ือนาํค่าพลงังานมาคูณดว้ยเวลา ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ

ปริมาณพลงังานท่ีถูกแสดงในหน่วย มิลลิวตัตว์นิาที (mW.s) หรือ มิลลิจูลล ์(mJ) พลงังานท่ีใหส้าร

ตวัอยา่งมีค่าสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี (Enthalpy) ของสารตวัอยา่ง เม่ือสารตวัอยา่ง

ดูดพลงังาน เราเรียกวา่ Enthalpy มีการเปล่ียนแปลงแบบ Endothermic และเม่ือสารตวัอยา่งคาย

พลงังาน เราเรียกวา่ Enthalpy มีการเปล่ียนแปลงแบบ Exothermic 

  เม่ือสารตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การหลอมเหลว (Melting) 

Furnace ตอ้งใหค้วามร้อน ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งมากกวา่ท่ีใหถ้าดอา้งอิงเพื่อท่ีจะคุมอุณหภูมิของ 

ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งและ ถาดอา้งอิงให้เท่ากนั ความร้อนจะถูกส่งผา่นไปยงั ถาดท่ีบรรจุสาร

ตวัอยา่งมากกวา่หรือนอ้ยกวา่ท่ีถูกส่งผา่นไปยงั ถาดอา้งอิงนั้น ข้ึนอยูก่บัวา่การเปล่ียนแปลงท่ี

เกิดข้ึนนั้นเป็นแบบ Exothermic หรือแบบ Endothermic 
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ภาพท่ี 2-26  กราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ือง DSC 

 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 จนัทิมา ดีประเสิรฐกุล (2554) ไดท้าํการศึกษาสมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่งพอลิแลกติกแอซิด (PLA) และยางธรรมชาติ (NR) จากการท่ี PLA เป็นพลาสติกท่ียอ่ยสลาย

ไดท้างชีวภาพท่ีมีความอดุลสัและความแขง็แรงสูง แต่เปราะ จึงทาํการผสมกบัยางธรรมชาติเพื่อ

ช่วยเพิ่มความเหนียว พบวา่ ยางธรรมชาติช่วยเพิ่มความเหนียวแบบดึงและความทนต่อแรงกระแทก

ใหก้บั PLA ไดโ้ดยสัมพนัธ์กบัโครงสร้างเฟสของพอลิเมอร์ผสมท่ีไดเ้ม่ือใชป้ริมาณยางและปัจจยั

การข้ึนรูปต่าง ๆ ทั้งน้ี พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณยางธรรมชาติ 10%โดยนํ้าหนกั ผสมท่ีอุณหภูมิ 

180°C ดว้ยความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที ซ่ึงใหข้นาดอนุภาคยางเท่ากบั 2.23µm กระจายอยา่ง

สมํ่าเสมอในเน้ือเมทริกซ์ PLA แสดงสมบติัดา้นความเหนียวดงักล่าวสูงท่ีสุด เม่ือปริมาณยางสูงกวา่ 

10% โอกาสการรวมตวัของอนุภาคยางขณะผสมมีสูงข้ึน ทาํใหไ้ดอ้นุภาคขนาดใหญ่และกระจายตวั

ไม่สมํ่าเสมอ ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลลดลง ในดา้นสมบติัทางความร้อน การผสมยางธรรมชาติแทบ

ไม่ส่งผลต่อปริมาณผลึกของ PLA แมว้า่จะเอ้ือต่อการเกิดผลึกท่ีมีความสมบูรณ์สูงกวา่ 

 ระพีพนัธ์ แดงตนักี (2552) ไดท้าํการศึกษาสมบติัการไหลและพฤติกรรมการบวมตวัของ

ยางธรรมชาติ ผสมสารตวัเติมซิลิกาและออร์กาโนเคลย ์ซ่ึงเป็นผลกระทบของสารคู่ควบไซเลน โดย

การวดัค่าความหนืดดว้ยเคร่ืองวดัความหนืดแบบมูนน่ีและวดัสมบติัการไหลดว้ยเคร่ือง 

คาปิลาร่ีรีโอมิเตอร์ พบวา่ยางธรรมชาติ ท่ีผสมซิลิกา 40 ส่วน เม่ือเทียบกบัปริมาณยางทั้งหมด 100 

ส่วน ท่ีมีการเติมสารคู่ควบไซเลนในปริมาณร้อยละ 5 (โดยนํ้าหนกัของซิลิกา) มีความหนืดมูนน่ี 

การไหลแบบเฉือน การไหลแบบยดืดึงและการบวมตวัลดลงกวา่การไม่เติมสารคู่ควบไซเลน ในยาง

ธรรมชาติ ท่ีผสมไฮบริดฟิลเลอร์ปริมาณรวมของไฮบริดฟิลเลอร์ 40 ส่วน ซ่ึงอตัราส่วนของ 

ออร์กาโนเคลย ์(C) และซิลิกา (S) ดงัน้ี C30 : S10, C20 : S20 และ C10 : S30 โดยเติมสารคู่ควบ 

ไซเลนในปริมาณร้อยละ 5 (โดยนํ้าหนกัของซิลิกา) พบวา่ยางธรรมชาติผสมไฮบริดฟิลเลอร์ 
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มีการไหลแบบเฉือนอยูใ่นช่วงระหวา่งยางธรรมชาติผสมสารตวัเติมเพียงชนิดเดียว ส่วนการไหล

แบบยดืดึงมีค่าตํ่ากวา่ยางธรรมชาติผสมโมโนฟิลเลอร์และการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกนั 

 โอบเอ้ือ อ่ิมวทิยา (2543) ศึกษาการนาํเขม่าดาํ (N330, N550 และ N660)  

และแคลเซียมคาร์บอเนตมาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ STR 5L เพื่อศึกษาผลของขนาด

อนุภาคและปริมาณสารตวัเติมเหล่าน้ีต่อสมบติัทางกายภาพ และสมบติัเชิงกลของยางรองแท่น

เคร่ืองจกัรจากผลการทดลอง พบวา่ การใชเ้ขม่าดาํ N330 ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด จะใหส้มบติั

ทางกายภาพ และสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑส่์วนใหญ่ดีท่ีสุด ดว้ยเหตุน้ีจึงไดน้าํ 

แคลเซียมคาร์บอเนตมาใชร่้วมกบัเขม่าดาํ N330 เพื่อลดตน้ทุนการผลิต จากผลการศึกษาทั้งสมบติั

ทางกายภาพและสมบติัเชิงกล พบวา่การใชเ้ขม่าดาํ N330 ร่วมกบัแคลเซียมคาร์บอเนตในอตัราส่วน 

45/ 15 ส่วนต่อยาง 100 ส่วน จะใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีสมบติัเหมาะสาํหรับการทาํยางรองแท่นเคร่ืองจกัร

มากท่ีสุด 

 สิรินภา ดอกเก๋ียง (2553) ศึกษาการลดตน้ทุนการผลิตโดยการหาปริมาณคาร์บอนแบล็ก 

(Carbon black) ท่ีเหมาะสมในการผลิตพลาสติกผสมพอลิคาร์บอเนตและเอบีเอส โดยวธีิออกแบบ

การทดลองงานมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดตน้ทุนการผลิต โดยการประยกุตใ์ชห้ลกัการออกแบบและ

วเิคราะห์การทดลอง (Design and Analysis of experiment) เพื่อศึกษาหาปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ี

เหมาะสมในการผลิตพลาสติกผสมพอลิคาร์บอเนตและเอบีเอส สีดาํ 4 เกรด โดยการใชว้ธีิออกแบบ

การทดลองดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวนปัจจยัเดียว (Single factor analysis of variance)  

ในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองซ่ึงมีระดบัของพารามิเตอร์ทั้งส้ิน 4 ระดบั คือ ปริมาณ

คาร์บอนแบล็ก ท่ี 0.75% ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีใชใ้นปัจจุบนั และลดปริมาณลงเป็น 0.6%, 0.5% และ 

0.4% ตามลาํดบั จากการศึกษาพบวา่ปริมาณ Carbon black ท่ีเปล่ียนแปลงไปมีผลต่อคุณสมบติั

ทางดา้นสีและคุณสมบติัเชิงกลของพลาสติกอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% กบัทุก

ผลิตภณัฑ ์เม่ือพิจารณาจากขอ้กาํหนดของผลิตภณัฑพ์บวา่ทุกความเขม้ขน้ของคาร์บอนแบล็กทาํให้

คุณสมบติัของพลาสติก ทั้งทางดา้นสีและคุณสมบติัเชิงกลของพลาสติกยงัอยูใ่นขอ้กาํหนดของ

ผลิตภณัฑ์ ดงันั้นปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีเหมาะสมสาํหรับการผลิตพลาสติกผสมพอลิคาร์บอเนต

และเอบีเอส สีดาํทั้ง 4 เกรด คือ 0.4% โดยนํ้าหนกั ซ่ึงเม่ือนาํไปวเิคราะห์ความสามารถของ

กระบวนการพบวา่ไม่ส่งผลกระทบต่อความสามารถของกระบวนการทั้งในระยะสั้นและระยะยาว

และสามารถลดตน้ทุนการผลิตไดม้ากถึง 1,288,000 บาทต่อปี 
 



บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิดาํเนินงานนิพนธ์ 

 

วสัดุอปุกรณ์ 

 วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานนิพนธ์น้ี ดงัแสดงตามตารางท่ี 3-1 ไดรั้บความอนุเคราะห์

จากหอ้งแลปมหาวทิยาลยับูรพา และหอ้งปฏิบติัการบริษทักรณีศึกษา 

 

ตารางท่ี 3-1  อุปกรณ์และเคร่ืองมือหลกัท่ีใชใ้นงานวิจยั   

 

ช่ือเคร่ืองมือ บริษทัท่ีผลิต รุ่น ประเทศผูผ้ลิต 

เคร่ืองชัง่ (ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง) Sartarius CP2245 เยอรมนั 

เคร่ืองชัง่ (ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง) Sartarius BP6100 เยอรมนั 

ตูอ้บชนิดสุญญากาศ Heraeus VT6130M เยอรมนั 

ตูอ้บชนิดหมุนเวียนอากาศ TPS DC336-JY-PM สหรัฐอเมริกา 

เคร่ืองตดัพลาสติก 

Circulation air oven 

 

เคร่ือง Injection machine 

Accucutter 

Worldco 

 

Arburg  

Blade stabilizer 

HERAEUS : UT 

6200 

370C 2000-800 

สหรัฐอเมริกา 

สหรัฐอเมริกา 

 

เยอรมนั 

แม่พิมพช้ิ์นงานทดสอบ Tensile 

แม่พิมพช้ิ์นงานทดสอบ Izod impact strength  

เคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิง  

(Two mill roll) 

เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile testing 

machine) 

เคร่ืองทดสอบ VST 

 

เคร่ืองทดสอบ Izod impact test 

 

Hannoway  

Hannoway 

NA-Rongchai 

Engineering 

Zwick  

 

Coesfeld 

 

Zwick 

 

- 

- 

NAL RM 

110 

Z010TH 

 

COESFELD : 

IC6 

2011 

ZWICK/ROELL 

จีน 

จีน 

ไทย 

 

เยอรมนั 

 

เยอรมนั 

 

เยอรมนั 

 

Melt flow rate indexer ( MVR) Zwick AFlow เยอรมนั 
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ตารางท่ี 3-1  (ต่อ)   

 

ช่ือเคร่ืองมือ บริษทัท่ีผลิต รุ่น ประเทศผูผ้ลิต 

Differential scanning calorimetry (DSC) Mettler Toledo 

 

METTLER : 

DSC823e  

เยอรมนั 

Scanning electron microscope 

 

เคร่ืองบดพลาสติก 

FEI  

 

NA-Rongchai 

Engineering 

Quanta 200  

FEG  

NAC 5 

สหรัฐอเมริกา 

 

ไทย 

 

    

สารเคมแีละวสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

 วสัดุท่ีใชใ้นงานนิพนธ์น้ี ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทักรณีศึกษา โดยมีรายการ

ดงัต่อไปน้ี 

 1.  เมด็พลาสติกเกรด 24XX ซ่ึงไดจ้ากกระบวนการผลิตพอลิคาร์บอเนตของบริษทั

กรณีศึกษา 

 2.  ยางธรรมชาติแบบแท่ง เกรด STR 5L จากบริษทั ไทยฮั้ว จาํกดั 

 3.  เอบีเอส (ABS) ท่ีใชใ้นการทดลองจากบริษทักรณีศึกษา 

 4.  สารทลัคมั ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสารเสริมแรง (Reinforcement) ไดจ้ากบริษทักรณีศึกษา 

 5.  อะคริลิครับเบอร์ ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสารเพิ่มการทนแรงกระแทก (Impact modifier) 

ไดจ้ากบริษทักรณีศึกษา 

 6.  Thermal stabilizer A ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสารเพิ่มความเสถียรทางความร้อน (Thermal 

stabilizer) ไดจ้ากบริษทักรณีศึกษา 

  

วธีิดําเนินการวจิัย 

 1.  การผสมพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต 

 จากท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ีหน่ึง วตัถุประสงคใ์นงานนิพนธ์น้ี คือ ศึกษาความเป็นไปไดใ้น

การทดแทนเอบีเอสดว้ยยางธรรมชาติในคอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต นอกจากน้ียงัศึกษาผลกระทบ

ของปริมาณยางธรรมชาติทลัคมัและอะคริลิครับเบอร์ ในพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนต 

และคอมโพสิตพอลิคาร์บอเนตดว้ย ดงันั้นในการผสมพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต 

จึงมีดว้ยกนัทั้งหมด 10 สูตรดว้ยกนั ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3-2  
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ตาราง 3-2  อตัราส่วนพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิต 

 

สูตร ช่ือตวัอยา่ง 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 

PC24xx NR ABS Talcum TS A AR 

1 PC 100 100 - - - - - 

2 PC95+NR5 94.9 5 - - 0.1 - 

3 PC90+NR10 89.9 10 - - 0.1 - 

4 PC85+NR15 84.9 15 - - 0.1 - 

5 PC92.5+NR5+Talcum2.5 92.4 5 - 2.5 0.1 - 

6 PC90+NR5+Talcum5 89.9 5 - 5.0 0.1 - 

7 

8 

9 

10 

PC87.5+NR5+Talcum7.5 

PC80+NR15+Talcum5 

PC83+NR15+AR2 

PC90+ABS5+Talcum5 

87.4 

79.9 

82.9 

89.9 

5 

15 

15 

- 

- 

- 

- 

5 

7.5 

5 

- 

5 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

- 

- 

2 

- 

หมายเหตุ: PC คือ พอลิคาร์บอเนต NR คือ ยางธรรมชาติ ABS คือ เอบีเอส TS A คือ Thermal 

Stabilizer A AR คือ อะคริลิครับเบอร์ 

 

 การทดลองน้ี ไดอ้อกแบบมาเพื่อศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณยางธรรมชาติ ปริมาณ

ทลัคมั และผลกระทบของอะคริลิครับเบอร์โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

 PC 100 เป็นพอลิคาร์บอเนต 100% เพื่อใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์อา้งอิง 

 PC95 + NR5, PC90 + NR10, PC85 + NR15 เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณยาง

ธรรมชาติในพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนตและยางธรรมชาติ  

 PC85 + NR15, PC80 + NR15 + Talcum5 และ PC83 + NR15 + AR2 เพื่อศึกษา

ผลกระทบของทลัคมั และอะคริลิครับเบอร์ 

 PC90 + NR5 + Talcum5 และ PC90 + ABS5 + Talcum5 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้น

การทดแทนเอบีเอส ดว้ยยางธรรมชาติ 

 หมายเหตุ: มีการเติม Thermal stabilizer A ซ่ึงเป็น Thermal stabilizer  ปริมาณ 0.1% โดย

นํ้าหนกั แต่จะไม่กล่าวถึงในผลการทดสอบ เน่ืองจากปริมาณการเติมค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบั

ส่วนผสมอ่ืน ๆ 
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 การผสมพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต ดว้ยเคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง 

หรือ Two mill roll ท่ีอุณหภูมิ 250ºC โดยขั้นตอนการผสม ดงัน้ี 

  1.1  ชัง่ส่วนผสมตามตารางท่ี 3-2 

  1.2  ใส่พอลิคาร์บอเนตเขา้ไปในเคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกลิ้ง จนพอลิคาร์บอเนต

หลอมเป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชเ้วลาประมาณ 5 นาที  

  1.3  ใส่ยางธรรมชาติ และรอประมาณ 5 นาที จนพอลิเมอร์ผสมผสมเขา้กนัดี 

  1.4  ใส่ Thermal stabilizer A และสาํหรับพอลิคาร์บอเนต คอมโพสิต ท่ีตอ้งเติม 

เอบีเอส ทลัคมัและอะคริลิครับเบอร์ใหใ้ส่พร้อมกนัในขั้นตอนน้ี หลงัจากนั้นรอประมาณ 5 นาที ให้

ส่วนผสมผสมเขา้กนัดี 

  1.5  รีดพอลิเมอร์ผสม/คอมพอสิตพอลิคาร์บอเนต ออกจากเคร่ืองผสมแบบเปิดสอง

ลูกกล้ิง จากขั้นตอนน้ี จะไดพ้อลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนตท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้น 

 2.  การบดพอลิเมอร์ผสม/คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต 

 นาํพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต ท่ีไดจ้ากการผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบเปิด

สองลูกกล้ิง ซ่ึงมีลกัษณะเป็นกอ้น และทิ้งใหไ้วเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาํไปบดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ือง

บดพลาสติกและกรองผา่นตะแกรงขนาด 8 มม. จะไดพ้อลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนตท่ี

มีลกัษณะเป็นช้ินเล็ก ๆ 

 3.  การข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสม/คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต  

 ในขั้นตอนน้ี จะเป็นการข้ึนรูปพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนตเป็นช้ินงาน 

(Specimen) ตามชนิดการทดสอบโดยพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากการบด 

ตอ้งผา่นการอบใน Circulation air oven ท่ีอุณหภูมิ 90±5ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นจึงนาํไปข้ึน

รูปเป็นช้ินงานดว้ยเคร่ือง Injection molding ช่ือ Arburg Injection molding machine ซ่ึงช้ินงานท่ีข้ึน

รูป มี 2 แบบ คือ 

  3.1  ช้ินงานตามมาตรฐาน ISO 527-1 ซ่ึงมีรูปร่างเป็นดมัเบลแบบ 1A หนา 4 มม. 

สาํหรับใชใ้นการทดสอบการทนแรงดึง หรือ Tensile strength และการศึกษาการกระจายตวัของ 

พอลิเมอร์ 

  3.2  ช้ินงานตามาตรฐาน ISO 180 ซ่ึงมีรูปร่างเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด กวา้ง 

10 มม. ยาว 80 มม. และหนา 4 มม. สาํหรับการทดสอบการทดสอบการทนแรงกระแทกหรือ 

Impact strength และการทดสอบอุณหภูมิของการอ่อนตวัหรือ Vicat  
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 ส่วนการทดสอบอตัราการไหลเชิงปริมาตร หรือ MVR และทดสอบอุณหภูมิเปล่ียน

สถานะคลา้ยแกว้ หรือ Tg สามารถใชพ้อลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต ท่ีไดจ้ากการบด

นาํไปทดสอบไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งข้ึนรูปเป็นช้ินงาน 

 

การทดสอบคุณสมบัติของคอมโพสิต 

 1.  การทดสอบการทนแรงกระแทก (Izod impact strength) 

 การทดสอบการทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต ไดท้าํ 

การทดสอบตามมาตรฐาน ISO 180 การทนแรงกระแทกเป็นการวดัความสามารถในการดูดกลืน

พลงังานของวสัดุภายใตก้ารกระทบมีหน่วยเป็น kJ/m2 โดยใชตุ้ม้นํ้าหนกัเหวีย่งกระทบ (Pendulum 

impact) ช้ินงานท่ีอยูใ่นลกัษณะตั้งตรงให้แตกหกัออกโดยใหช้ิ้นงานอยูใ่นระยะท่ีกาํหนด ทั้งแบบ 

บาก (Notched) หรือไม่บาก (Unnotched) ทั้งน้ีค่าการทนแรงกระแทก ใชใ้นการหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการใชง้านพลาสติก เน่ืองจากอุณหภูมิก็มีผลสาํคญัต่อความทนแรงกระทบของ

พลาสติก โดยพลาสติกบางชนิดจะเกิดการเปล่ียนแปลงจากพฤติกรรมท่ีมีความเหนียวเป็นแบบ

เปราะไดเ้ม่ืออุณหภูมิลดลง 

 การเตรียมช้ินงาน เตรียมจาก Injection molding อยา่งนอ้ยจาํนวน 12 ช้ินต่อ 1 ตวัอยา่ง 

ก่อนการทดสอบ ตอ้งทาํการ Notched หรือบากช้ินงาน ดว้ยเคร่ือง Notching machine model 

BH023.ZNO.003/2011 แลว้ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิ 23±2ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ 50±10% เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 

30 นาทีก่อนทาํการทดสอบ โดยใชลู้กตุม้ขนาด 2.75 J   

 2.  การทดสอบการทนแรงดึง หรือ Tensile strength 

 การทดสอบการทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิต พอลิคาร์บอเนต ไดท้าํการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 527 กล่าวคือ เก็บตวัอยา่งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนทาํการทดสอบใน

หอ้งท่ีทาํการวดัและควบคุมอุณหภูมิหอ้งท่ี 23ºC ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50 การทดสอบสมบติั

ความทนแรงดึงอาศยัการเคล่ือนท่ีข้ึนลงของคาน โดยหวัจบัดา้นล่างถูกยดึอยูก่บัท่ี และหวัจบั

ดา้นบนจะยดึติดกบัคานท่ีเคล่ือนท่ีได ้ซ่ึงการเคล่ือนน้ีจะเกิดจาการหมุนของแท่งเกลียวเหล็กท่ีอยู่

ภายในโครงรับคาน ถูกขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีสามารถควบคุมค่าความเร็วได ้ซ่ึงการทดลอง

น้ีใชค้วามเร็วในการดึงท่ี 50 มม.ต่อนาที เม่ือมีการดึงเกิดข้ึนช้ินงานท่ีทดสอบจะถูกยดืออก และเกิด

การต่อตา้นแรงท่ีกระทาํจากคาน ดงันั้นหวัวดัแรงท่ีติดกบัคานจะทาํหนา้ท่ีวดัแรงแลว้ส่งขอ้มูลไปยงั

หน่วยแสดงผลเป็นตวัเลขและกราฟ 

 สาํหรับช้ินทดสอบชนิด 1B มีความยาวพิกดั (Gauge length, L0) 50 มม. ความกวา้งของ

ช้ินทดสอบ ในช่วงความยาวพิกดั 100 มม. ทาํการวดัความกวา้งและความหนาของช้ินทดสอบ
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ในช่วงความยาวพิกดั เพื่อนาํค่าไปคาํนวณพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ (Cross sectional area) เคร่ืองมือท่ีใช้

ในการทดสอบการทดสอบการทนแรงดึงผลิตโดยบริษทั Zwick  รุ่น Z010TH ทาํการทดสอบ 5 

ช้ินงานต่อหน่ึงตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต แลว้นาํมาหาค่าเฉล่ียและค่า

เบ่ียงเบน 

 3.  การทดสอบอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) 

 การทดสอบ Tg เป็นการวเิคราะห์โดยการใชค้วามร้อน (Thermal analysis) ซ่ึงเป็น

เทคนิคการวิเคราะห์ชนิดหน่ึงท่ีวดัสมบติัทางกายภาพ (Physical properties) ของสารต่าง ๆ 

เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิหรือเวลา โดยใชเ้คร่ือง Differential scanning calorimetry หรือเรียกยอ่ ๆ วา่ 

DSC ซ่ึงวดัอุณหภูมิและ Heat flow จากการเปล่ียนแปลงความร้อน (Thermal transition) ของวสัดุ

เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิหรือเวลา ทาํใหไ้ดข้อ้มูลทั้งทางดา้นคุณภาพและปริมาณ (Qualitative and 

Qquantitative) ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี การเปล่ียนแปลงน้ีจะเก่ียวขอ้งกบั

กระบวนการดูดหรือคายความร้อน (Endothermic or Exothermic processes) หรือการเปล่ียนแปลง

ความจุความร้อน (Heat capacity changes)  

 การเตรียมตวัอยา่ง ทาํโดย ตวัอยา่งขนาด 10-15 mg จะถูกบีบใหแ้บน และบรรจุใน 

Aluminum crucible pan ขนาด 40 µL จากนั้นนาํไปวดัดว้ยเคร่ือง DSC ท่ีผลิตโดยบริษทั 

METTLER รุ่น DSC823e การทดสอบสารตวัอยา่งทาํโดยการเพิ่ม และลดอุณหภูมิสารตวัอยา่งดว้ย

อตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิท่ีคงท่ีท่ี 10ºC ต่อนาที โดยเร่ิมตน้ท่ี 25ºC และส้ินสุดการทดลองท่ี  

300ºC   

 4.  การทดสอบอุณหภูมิการอ่อนตวั (Vicat softening point, VSP) 

 เป็นการทดสอบการทนความร้อนของพลาสติก การวิเคราะห์แบบ Flatwise position  

การทดสอบ Vicat softening โดยการทาํใหช้ิ้นงานถูกกดทบัดว้ย Needle หรือ Standard indenter   

ท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกยาว 3 มม. หนา้ตดัเป็นวงกลมมีพื้นท่ี 1.000 ± 0.015 ตร.มม. กดลงไปใน

เน้ือพลาสติกจนลึก 1 ± 0.01 มม. ภายใตแ้รงท่ีกาํหนด และในขณะเดียวกนั ก็มีการเพิ่มอุณหภูมิใน

อตัราท่ีคงท่ี สาํหรับการทดสอบ การเตรียม Specimen เตรียมจาก Injection molding โดยขนาดของ  

Specimen ตอ้งมีขนาดกวา้งอยา่งนอ้ย 10 มม. และหนาอยา่งนอ้ย 3 มม. แต่ไม่เกิน 6.5 มม. โดย

ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 306 ดว้ย Method B120 โดยใช ้แรง 50 N และมีอตัราการเพิ่มของ

อุณหภูมิ 120oC ต่อชัว่โมง ดว้ยเคร่ือง Testing machine HDT/VICAT APPARATUS#4 รุ่น 

Coesfeld: IC6+ 
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 5.  การทดสอบอตัราการไหลเชิงปริมาตร (Melt volumn-Flow rate, MVR) 

 เป็นการหาลกัษณะเฉพาะของการไหลของพลาสติก โดยการหลอมเหลวพลาสติกใน

กระบอกทดสอบ (Barrel) การคาํนวณปริมาตรของพลาสติกภายใน Barrel ขณะท่ีเกิดการกดโดย

นํ้าหนกัภายใตส้ภาวะท่ีกาํหนด คือ อุณหภูมิ นํ้าหนกักด ขนาดของ Barrel die และ Piston ภายใน

ระยะเวลาหน่ึง ค่าท่ีคาํนวณไดมี้หน่วยเป็น cm3/10min ซ่ึงในการวเิคราะห์ค่าท่ีออกมาสามารถ

คาํนวณใหเ้ป็น MFR หรือ MVR ไดจ้ากการคาํนวณกบัค่า Melt density ของพลาสติกแต่ละชนิด ณ 

ท่ีสภาวะท่ีใชใ้นการวเิคราะห์นั้น ๆ 

 การทดสอบ โดยการอบตวัอยา่งประมาณ 6-10 กรัม เพื่อไล่ความช้ืนดว้ยเคร่ือง Moisture 

Balance ท่ี 105±3ºC เป็นเวลา 7 นาที จากนั้นนาํไปทดสอบดว้ยเคร่ืองท่ีผลิตโดยบริษทั Zwick รุ่น 

AFlow ท่ี Condition 240 ±3ºC โดยใช ้Die ขนาดความยาว 8.000 ±0.025 มม. และ 2.095±0.005 มล. 

 6.  การศึกษาการกระจายตวัของพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต ดว้ยเคร่ือง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

 การศึกษาการกระจายตวัของพอลิเมอร์ผสม/คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต ดว้ยเคร่ือง 

Scanning electron microscope ยีห่อ้ Crest Nanosolution รุ่น Quanta 200 FEG โดยไดศึ้กษาภาพ

ดว้ยกาํลงัขยายภาพจากเลนส์ 500 1,000 และ 2,000 เท่า ดว้ย HV เท่ากบั 15 kV 

 การเตรียมช้ินงาน ใชช้ิ้นงานเดียวกบัการทดสอบการทนแรงดึง โดยนาํช้ินงานไปตดั 

และวเิคราะห์ตรงส่วนหนา้ตดั (Cross section) ของช้ินงาน 
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ผลงานนิพนธ์ 

 

ในงานวจิยัน้ี ไดมี้การนาํยางธรรมชาติมาใชแ้ทนเอบีเอส เพื่อการศึกษาคุณสมบติั 

พอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนตและพอลิคาร์บอเนตคอมโพสิต ทั้งน้ีโดยคาดหวงัวา่ยางธรรมชาติจะ

สามารถปรับปรุงคุณสมบติัพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิตใหดี้ข้ึนโดยพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิต

ท่ีไดน้อกจากจะมีราคาท่ีถูกลงแลว้ ยงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย 

 จากขั้นตอนวธีิการดาํเนินงานวจิยัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ีสาม ซ่ึงไดแ้สดงรายละเอียด

เก่ียวกบัวธีิการดาํเนินการวิจยัในขั้นตอนต่าง ๆ และผูว้จิยัไดด้าํเนินการวิจยัตามขั้นตอนท่ีไดก้ล่าว

ไวแ้ลว้ สาํหรับในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลอง ซ่ึงอธิบายดงัต่อไปน้ี 

 

ความทนแรงกระแทก (IMPACT STRENGTH) 

 จากการศึกษา พบวา่ เม่ือมีการใชย้างธรรมชาติแทนเอบีเอส ความทนแรงกระแทกของ

พอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงข้ึนมาก (ประมาณ 125%) ดงัแสดงในภาพท่ี 4-1 ทั้งน้ีเป็นเพราะยางธรรมชาติ

มีคุณสมบติัท่ีดีในดา้นการทนต่อแรงกระแทก  อยา่งไรก็ตาม เม่ือปริมาณยางธรรมชาติท่ีผสมลงใน 

พอลิคาร์บอเนตมากข้ึน จะส่งผลใหค้วามทนแรงกระแทกลดลง โดยลดลงประมาณ 15% ต่อ

ปริมาณยางธรรมชาติท่ีเพิ่มข้ึน 5% ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนต 

95% และยางธรรมชาติ 5% อยูท่ี่ประมาณ 43 kJ/m2 แต่เม่ือมีการลดปริมาณพอลิคาร์บอเนตลง

เล็กนอ้ยและเติมทลัคมัซ่ึงเป็นสารเสริมแรงลงไปในช่วง 2.5-7.5% (ตวัอยา่งท่ี 4-6) พบวา่ความทน

แรงกระแทกลดลงอยูใ่นช่วง 30-33 kJ/m2 โดยท่ีการลดลงของความทนแรงกระแทกน่าจะมีสาเหตุ

หลกัมาจากการลดลงของปริมาณพอลิคาร์บอเนต และการเแยกวฎัภาค (เฟส) ของพอลิเมอร์ผสม  

นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณทลัคมัส่งผลต่อการลดลงของแรงกระแทกเพียงเล็กนอ้ย แต่เป็นท่ีน่า

แปลกใจท่ีการผสมทลัคมัลงไป 5% ในพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิคาร์บอเนต 80% และยาง

ธรรมชาติ 15% และการผสมอะคริลิครับเบอร์ ซ่ึงเป็นสารเสริมแรงลงไป 2% ในพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่งพอลิคาร์บอเนต 83% และยางธรรมชาติ 15% ส่งผลใหค้วามทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์

ผสมท่ีมี พอลิคาร์บอเนต 85% และยางธรรมชาติ 15% สูงข้ึนอยา่งมากถึง 48 และ 37% ตามลาํดบั 

ทั้ง ๆ ท่ีปริมาณพอลิคาร์บอเนตลดลงเล็กนอ้ย ทั้งน้ีน่าจะเป็นเพราะทลัคมัและอะคริลิครับเบอร์  

ช่วยใหพ้อลิคาร์บอเนตและยางธรรมชาติผสมกนัไดเ้ป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึนดงัจะเห็นไดจ้าก 

การวเิคราะห์คุณลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมซ่ึงจะกล่าวต่อไปในหวัขอ้ท่ี 4.8 จากผลการทดลองจะ

เห็นวา่ค่าการเบ่ียงเบนของผลการทดลองมีค่าตํ่า แสดงให้เห็นวา่การผสมพอลิเมอร์ผสม 
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และคอมโพสิตดว้ยเทคนิคการผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพ  

 

 
 

ภาพท่ี 4-1  ผลการทดสอบความทนแรงกระแทก (Izod impact strength) 

 

มอดูลสัยดืหยุ่น (ELASTIC MODULUS) 

 เม่ือมีการผสมยางธรรมชาติลงในพอลิคาร์บอเนตในปริมาณท่ีตํ่า (5%) ไม่ส่งผลต่อค่า

มอดูลสัยดืหยุน่ดงัแสดงในภาพท่ี 4-2 อยา่งไรก็ตาม ในทาํนองเดียวกนักบัผลจากความทนแรง

กระแทก ค่ามอดูลสัยดืหยุน่ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิคาร์บอเนตและยางธรรมชาติ มีค่าลดลง

เม่ือปริมาณยางธรรมชาติมากข้ึน โดยมีค่าลดลงประมาณ 10% ต่อการเพิ่มยางธรรมชาติ 5% แต่

เน่ืองจากทลัคมัเป็นสารเสริมแรง การผสมทลัคมัในช่วง 2.5-7.5% ลงในพอลเมอร์ผสมท่ีมียาง

ธรรมชาติ 5% ส่งผลใหค้่ามอดูลสัยดืหยุน่มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของทลัคมั (เพิ่มข้ึน 12-28%)  แต่

สาํหรับอะคริลิครับเบอร์ซ่ึงเป็นสารเสริมแรง ไม่ส่งผลต่อการเพิ่มค่ามอดูลสัยดืหยุน่ นอกจากน้ียงั

พบวา่ การใชย้างธรรมชาติผสมลงในพอลิคาร์บอเนต/ ทลัคมัคอมโพสิตแทนเอบีเอส ในปริมาณท่ี

เท่ากนั ไม่ทาํใหค้่ามอดูลสัยดืหยุน่เปล่ียนแปลง เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่ามอดูลสัยดืหยุน่ของ 

พอลิคาร์บอเนต/ เอบีเอส/ ทลัคมั คอมโพสิตกบัคอมโพสิต พบวา่ ค่ามอดูลสัยดืหยุน่ของ  

พอลิคาร์บอเนต/ เอบีเอส/ ทลัคมัคอมโพสิต มีค่าตํ่ากวา่ถึง 15%   
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ภาพท่ี 4-2  ผลการทดสอบมอดูลสัยดืหยุน่ (Elastic modulus) 

 

ความแขง็แรงจุดครากและความแขง็แรงสูงสุด (YIELD STRENGTH AND TEUSILE 

STRENGTH) 

ภาพท่ี 4-3 และ 4-4 แสดงความแขง็แรงจุดครากและความแขง็แรงสูงสุดตามลาํดบั  

การผสมยางธรรมชาติลงในพอลิคาร์บอเนต ส่งผลใหค้วามแขง็แรงจุดครากลดตํ่าลง ทั้งน้ีเพราะยาง

ธรรมชาติมีความแขง็แรงตํ่ากวา่พอลิคาร์บอเนตตามการคาดการณ์ เช่นเดียวกนักบัความทนแรง

กระแทกและมอดูลสัยดืหยุน่ ความแขง็แรงจุดครากของพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนตและยาง

ธรรมชาติมีค่าลดลงประมาณ 12% ต่อการเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ 5% แต่ท่ีน่าแปลกใจคือ เม่ือมี

การผสมทลัคมัในปริมาณ 2.5-7.5% ลงไปเพื่อใหไ้ดพ้อลิคาร์บอเนต/ ยางธรรมชาติ/ ทลัคมั  

คอมโพสิต พบวา่ความแขง็แรงจุดครากมีค่าลดลงเล็กนอ้ย (ประมาณ 3%) ซ่ึงความแขง็แรงจุดคราก

ท่ีลดลงน่าจะเป็นผลมาจากปริมาณพอลิคาร์บอเนตท่ีลดลงเล็กนอ้ย และปริมาณทลัคมัไม่ส่งผลต่อ

ความแขง็แรงจุดคราก  การไม่เสริมแรงในดา้นความแขง็แรงจุดครากของทลัคมัสามารถยนืยนัได้

จากผลการทดลองของพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิตท่ีปริมาณยางธรรมชาติ 15% นอกจากน้ีผล 

การทดลองแสดงให้เห็นวา่อะคริลิครับเบอร์ไม่ส่งผลต่อความแขง็แรงจุดครากเช่นกนั  
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 เม่ือเปรียบเทียบพอลิคาร์บอเนต/ ยางธรรมชาติ/ ทลัคมัคอมโพสิต และพอลิคาร์บอเนต/ เอบีเอส/ 

ทลัคมัคอมโพสิต ท่ีปริมาณองคป์ระกอบเท่ากนั พบวา่เอบีเอสคอมโพสิตมีค่าความแขง็แรงจุดคราก

สูงกวา่ยางธรรมชาติคอมโพสิตอยูป่ระมาณ 7%  และยางธรรมชาติคอมโพสิตมีค่าความแขง็แรงจุด

ครากสูงกวา่เอบีเอสคอมโพสิตอยูป่ระมาณ 8% 

 

 
 

ภาพท่ี 4-3  ผลการทดสอบความแขง็แรงจุดคราก (Strength @ Yield) 

 

 ในทาํนองเดียวกนั ผลการทดลองความแขง็แรงสูงสุดมีแนวโนม้เดียวกบัความแขง็แรง

จุดคราก กล่าวคือ ความแขง็แรงสูงสุดของพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนต/ ยางธรรมชาติ มีค่าลดลง

ตามปริมาณยางธรรมชาติและทลัคมั และอะคริลิครับเบอร์ไม่ส่งผลต่อความแขง็แรงสูงสุด ในขณะ

ท่ีคอมโพสิตท่ีประกอบไปดว้ยเอบีเอสมีค่าความแขง็แรงสูงสุดสูงกวา่คอมโพสิตท่ีมียางธรรมชาติ

ในปริมาณท่ีเท่ากนัอยา่งมาก (ประมาณ 30%)  
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ภาพท่ี 4-4  ผลการทดสอบความแขง็แรงสูงสุด (Strength @ Break) 

 

ค่ายดืสูงสุด ณ จุดขาด (ELONGATION @ BREAK) 

 เน่ืองจากพอลิคาร์บอเนตมีความเหนียวมากและมีการยดืตวัไดดี้ การผสมยางธรรมชาติ 

และเอบีเอสลงไปส่งผลใหค้่ายดืสูงสุด ณ จุดขาดมีค่าลดลงโดยเฉพาะสาํหรับพอลิเมอร์ผสม 

พอลิคาร์บอเนต/ ยางธรรมชาติ ท่ีมีค่าลดลงถึง 4 เท่า ดงัแสดงในภาพท่ี 4-5 เม่ือมีการเพิ่มปริมาณ

ยางธรรมชาติ ค่ายดืสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนต/ ยางธรรมชาติ มีค่าลดลง

เล็กนอ้ยตามปริมาณยางธรรมชาติ นอกจากน้ียงัพบวา่ทลัคมัและอะคริลิครับเบอร์ส่งผลให ้

ความยดืหยุน่ของคอมโพสิตลงลดเกือบ 50% ในขณะท่ีคอมโพสิตท่ีประกอบไปดว้ยเอบีเอสมีค่า

ความยดืหยุน่สูงสุดสูงกวา่คอมโพสิตท่ีมียางธรรมชาติในปริมาณท่ีเท่ากนัอยา่งมากถึงเกือบ 4 เท่า 

และยงัมีค่าสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนต/ ยางธรรมชาติถึง 2 เท่า อยา่งไรก็ตาม 

ผลการทดลองของพอลิคาร์บอเนต/ เอบีเอส/ ทลัคมัคอมโพสิตมีค่าเบ่ียงเบนท่ีสูงมาก ทั้งน้ีอาจะเป็น

เพราะการท่ีพอลิคาร์บอเนต/ เอบีเอส/ ทลัคมัคอมโพสิต มีการผสมแบบไม่เป็นเน้ือเดียวกนั 
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ภาพท่ี 4-5  ผลการทดสอบค่ายดืสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation @ Break) 

 

อณุหภูมิเปลีย่นสภาพแก้ว (GLASS TRANSITION TEMPERATURE, Tg) 

 นอกจากการใชย้างธรรมชาติทดแทนเอบีเอส จะส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลของพอลิเมอร์

ผสมและคอมโพสิตแลว้ ยงัส่งผลต่อคุณสมบติัทางความร้อนดว้ยเช่นกนั จากภาพท่ี 4-5 แสดงค่า 

Tg ของพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิต พบวา่การผสมเอบีเอสและยางธรรมชาติลงใน 

พอลิคาร์บอเนต ส่งผลให ้Tg มีค่าลดลงเล็กนอ้ย (Tg ของพอลิคาร์บอเนต ประมาณ 145ºC)  ทั้งน้ี

เพราะทั้งเอบีเอสและยางธรรมชาติ มีค่า Tg ท่ีต ํ่ากวา่พอลิคาร์บอเนต คือ 105 ºC และ -72ºC 

ตามลาํดบั  เม่ือปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน Tg จึงมีค่าลดลงเล็กนอ้ย การผสมทลัคมัลงใน 

พอลิเมอร์ผสมท่ีมียางธรรมชาติ 5% ไม่ส่งผลให ้Tg เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญั แต่ส่งผลอยา่ง

มากสาํหรับพอลิเมอร์ผสมท่ีมียางธรรมชาติ 15% ในขณะท่ีอะคริลิครับเบอร์ไม่ส่งผลต่อ Tg ของ 

พอลิเมอร์ผสมเลย เน่ืองจาก Tg ของยางธรรมชาติ มีค่าตํ่ากวา่ Tg ของเอบีเอสอยา่งมาก จึงส่งผลให้

เอบีเอสคอมโพสิตมี Tg ท่ีสูงกวา่ยางธรรมชาติคอมโพสิต แต่เป็นท่ีน่าสังเกตุวา่ Tg ของคอมโพสิต

ทั้ง 2 ต่างกนัเพียง 2ºC เท่านั้น   
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ภาพท่ี 4-6  ผลการทดสอบอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (Glass transition temperature) 

 

อณุหภูมิการอ่อนตัว (VICAT SOFTENING POINT) 

 ภาพท่ี 4-7 แสดงผลการทดสอบอุณหภูมิการอ่อนตวั (Vicat softening point) ซ่ึงมี

ลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบัผลของ Tg กล่าวคือ เม่ือมีการเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ จะส่งผลให ้Vicat 

มีค่าตํ่าลง โดยเฉพาะท่ียางธรรมชาติปริมาณสูง (15%) เน่ืองจากมีการเติม Ingress ซ่ึงเป็นสารตา้น

การเส่ือมสภาพจากความร้อนลงไปในคอมโพสิตท่ี 0.1% จึงเห็นไดว้า่ Vicat ของคอมโพสิต มีค่าสูง

กวา่ของพอลิเมอร์ผสม แต่ทั้งน้ี สารตา้นการเส่ือมสภาพจากความร้อนท่ีปริมาณท่ีตํ่าเพียง 0.1%  

จึงไม่สามารถช่วยเพิ่ม Vicat ของพอลิเมอร์ผสม ท่ีมียางธรรมชาติสูงถึง 15% ในทางตรงกนัขา้ม

คอมโพสิตของพอลิคาร์บอเนต/ ยางธรรมชาติท่ีมียางธรรมชาติ 15% มี Vicat ท่ีต ํ่าลงอนัเน่ืองมาจาก

ปริมาณพอลิคาร์บอเนตท่ีลดลงเล็กนอ้ย ทลัคมัและอะคริลิครับเบอร์ไม่ส่งผลต่อ Vicat ในขณะท่ี

ยางธรรมชาติและเอบีเอสในปริมาณท่ีเท่ากนั ส่งผลต่อ Vicat ของคอมโพสิตเหมือนกนั  

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ Tg ของคอมโพสิตทั้ง 2 ท่ีมีความต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้นทั้ง ๆ ท่ี Tg 

ของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ต่างกนัอยา่งมาก 
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ภาพท่ี 4-7  ผลการทดสอบอุณหภูมิการอ่อนตวั (Vicat softening point)  

 

อตัราการไหลเชิงปริมาตร (MELT VOLUME-FLOW RATE, MVR) 

 เม่ือผสมยางธรรมชาติลงในพอลิคาร์บอเนต ส่งผลใหท้ั้ง Tg และ Vicat ลดลง จึงส่งผล

ให ้MVR เพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 4-8 โดยเฉพาะพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณยางธรรมชาติสูง MVR 

จะยิง่มีค่าสูงมาก โดยท่ีพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนตท่ีมีปริมาณยางธรรมชาติ 5% มีค่า 

MVR เท่ากบั 9.3 cm3/10min แต่เม่ือปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มเป็น 10% และ 15% ค่า MVR เพิ่มข้ึน

เป็น 12.3 และ 24.0 cm3/10min ตามลาํดบั ทั้งน้ีเพราะยางธรรมชาติมีความหนืดนอ้ยกวา่ 

พอลิคาร์บอเนต 

 นอกจากน้ีพบวา่ทลัคมัและอะคริลิครับเบอร์ไม่ส่งผลต่อ MVR เช่นเดียวกบัท่ีไม่ส่งผล

ต่อ Tg และ Vicat ถึงแมว้า่การใชย้างธรรมชาติทดแทนเอบีเอสในคอมโพสิตท่ีมี 5% จะไม่ส่งผลต่อ 

Tg และ Vicat อยา่งมีนยัสาํคญั แต่จะเห็นไดว้า่เอบีเอสคอมโพสิต มี MVR ท่ีสูงกวา่ยางธรรมชาติ 

คอมโพสิตเล็กนอ้ย ซ่ึงบ่งบอกถึงความหนืดของเอบีเอสคอมโพสิตตํ่ากวา่ยางธรรมชาติคอมโพสิต  

ซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีจะข้ึนรูปไดง่้ายกวา่ 
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ภาพท่ี 4-8  ผลการทดสอบอตัราการไหลเชิงปริมาตร (MVR) 

 

การศึกษาการกระจายตัวของพอลเิมอร์ผสม/คอมโพสิตพอลคิาร์บอเนต ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SCANNING ELECTRON MICROSCOPE, 

SEM) 

 จากการทดลองศึกษาการกระจายตวัของพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนตดว้ย 

เคร่ือง SEM ดว้ยกาํลงัขยาย 500 1,000 และ 2,000 เท่า พบวา่ปริมาณยางธรรมชาติท่ีเพิ่มข้ึนใน 

พอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนตและยางธรรมชาติ จะส่งผลต่อความเป็นวฏัภาค (Phase) ของ 

พอลิเมอร์ผสม กล่าวคือ เม่ือปริมาณยางธรรมชาติสูงข้ึน ความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneity) จะ

ลดลง ดงัจะเห็นไดจ้ากการเปรียบเทียบของผสมพอลิคาร์บอเนต/ ยางธรรมชาติ ระหวา่ง 95/5 และ 

85/15 ในภาพท่ี 4-8 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ จนัทิมา ดีประเสริฐกุล (2554) ซ่ึงศึกษาสมบติั

เชิงกลและสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแลกติกแอซิดกบัยางธรรมชาติ ท่ีพบวา่เม่ือ

ปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน โอกาสท่ีเฟสของยางจะรวมตวักนั (Coalesce) ขณะผสมในสถานะ

หลอม จะสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณยางนอ้ย ซ่ึงความเป็นเน้ือเดียวกนัน้ีส่งผลต่อคุณสมบติั

ทางกลของพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติจะมีการแยกเฟสระหวา่ง 
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พอลิคาร์บอเนตและยางธรรมชาติอยา่งเห็นไดช้ดั ส่งผลใหค้วามทนแรงกระแทก มอดูลสัยดืหยุน่  

และความแขง็แรงต่อการดึงลดตํ่าลงดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ เม่ือมีการผสมทลัคมัลงไปทาํใหเ้กิดเป็น

พอลิเมอร์คอมโพสิตจะพบวา่ทลัคมัส่งผลใหค้วามเป็นเน้ือเดียวกนัของพอลิคาร์บอเนตและยาง

ธรรมชาติดีข้ึน อยา่งไรก็ตาม จะเห็นวา่อนุภาคของทลัคมับางส่วนจบัตวัเป็นกอ้นซ่ึงมีขนาดท่ี

แตกต่างกนัเล็กนอ้ยกระจายตวัอยูใ่นคอมโพสิต ในทางตรงกนัขา้มเม่ือมีการเติมอะคริลิครับเบอร์ 

ลงในพอลิเมอร์ผสม ส่งผลใหพ้อลิคาร์บอเนตและยางธรรมชาติมีความเป็นเน้ือเดียวมากข้ึนโดยท่ี

อนุภาคอะคริลิครับเบอร์ไม่มีจบัตวักนัแบบทลัคมั นอกจากน้ีพบวา่ลกัษณะเฟสของคอมโพสิตท่ี

เป็นยางธรรมชาติและเป็นเอบีเอส ไม่มีความแตกต่าง กล่าวคือพอลิคาร์บอเนตและยางธรรมชาติ/  

เอบีเอสผสมกนัไดเ้ป็นเน้ือเดียวกนั แต่มีการจบักนัเป็นกอ้นของอนุภาคทลัคมักระจายตวัอยูใ่น 

คอมโพสิต    
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ตวัอยา่ง กาํลงัขยาย 500 เท่า กาํลงัขยาย 1000 เท่า กาํลงัขยาย 2000 เท่า 
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ภาพท่ี 4-9  พอลิเมอร์ผสม/คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต ดว้ยกาํลงัขยาย 500 1,000 และ 2,000 เท่า 



 

บทที ่5 

สรุปผลงานนิพนธ์และข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลงานนิพนธ์ 

 งานนิพนธ์น้ีแสดงให้เห็นความเป็นไปไดใ้นการใชย้างธรรมชาติแทนเอบีเอสใน 

พอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิต การผสมยางธรรมชาติลงในพอลิคาร์บอเนตในปริมาณเล็กนอ้ย (5% 

โดยนํ้าหนกั) ส่งผลต่อความแขง็แรงต่อแรงกระแทกอยา่งมาก อีกทั้งพอลิเมอร์ผสมมีความเป็นเน้ือ

เดียวกนั เม่ือมีการเติมทลัคมัลงในพอลิคาร์บอเนตและยางธรรมชาติ จะส่งผลในดา้นมอดูลสั

ยดืหยุน่และทาํใหพ้อลิคาร์บอเนตและยางธรรมชาติผสมเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ข้ึน แต่ทั้งน้ีอนุภาค

ทลัคมัมีการจบัตวักนั ส่งผลใหคุ้ณสมบติับางประการไม่ดีเท่าท่ีควร การเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ

ส่งผลใหคุ้ณสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิตดอ้ยลง ทั้งน้ีเป็นเพราะเหตุผลสอง 

ประการ เหตุผลแรกคือ คุณสมบติัทางกลของยางธรรมชาติไม่ดีเท่าคุณสมบติัทางกลของ 

พอลิคาร์บอเนต ยกเวน้ในดา้นการตา้นแรงกระแทก และเหตุผลอีกประการ คือ เม่ือมีการผสมยาง

ธรรมชาติในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลต่อความเป็นเน้ือเดียวกนัของพอลิเมอร์ผสม เช่นเดียวกนั

กบัทลัคมั เม่ือผสมอะคริลิครับเบอร์ลงในพอลิเมอร์ผสม จะส่งผลใหพ้อลิคาร์บอเนตและยาง

ธรรมชาติผสมเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ข้ึนโดยท่ีอนุภาคอะคริลิครับเบอร์ไม่จบัตวักนัเป็นกอ้น

เช่นเดียวกบัทลัคมั  นอกจากคุณสมบติัทางกลท่ีดีกวา่หรือเทียบเท่าไดข้องพอลิคาร์บอเนต/ ยาง

ธรรมชาติ/ทลัคมัคอมโพสิต เม่ือเทียบกบั พอลิคาร์บอเนต/ เอบีเอส/ ทลัคมัคอมโพสิตแลว้ ยงัพบวา่ 

เม่ือมีการใชย้างธรรมชาติแทนเอบีเอสในคอมโพสิต ไม่ไดส่้งผลใหคุ้ณสมบติัทางความร้อนและ

การไหลเปล่ียนแปลงไปมาก 

  นอกจากน้ีงานวจิยัน้ียงัพบวา่ การเตรียมพอลิเมอร์ผสม/ คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนต 

ดว้ยเคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง หรือ Two mill roll ซ่ึงทาํไดง่้าย ขั้นตอนไม่ซบัซอ้น อุปกรณ์

และเคร่ืองมือท่ีใชมี้ราคาถูก และสามารถเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพ 

   

ข้อเสนอแนะ 

 ในงานนิพนธ์น้ี ใชว้ธีิผสมพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนตและพอลิคาร์บอเนตคอมโพสิต 

ดว้ยเคร่ืองผสมแบบเปิดสองลูกกล้ิง ท่ีอุณหภูมิ 250ºC ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมวา่ อุณหภูมิท่ีใชใ้น

การผสม มีผลต่อคุณสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมและพอลิคาร์บอเนตคอมโพสิต หรือไม่ โดย
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อาจจะมีการเตรียมพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนตและพอลิคาร์บอเนตคอมโพสิต ดว้ยเคร่ืองผสม

แบบเปิดสองลูกกล้ิง ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กนั จากนั้นนาํพอลิเมอร์ผสมพอลิคาร์บอเนตและ 

พอลิคาร์บอเนตคอมโพสิตท่ีได ้มาทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกลต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-1  ผลการทดสอบความทนแรงกระแทก (Izod Impact Strength) (kJ/m2) 

 

No. of 

Test 

สูตรท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 14.8 40.5 39.3 31.4 30.4 34.1 27.8 48.9 50.3 13.6 

2 25.2 42.0 35.1 33.0 36.4 28.5 19.6 44.0 41.5 16.0 

3 22.0 44.9 35.4 31.6 32.7 35.4 29.9 44.6 36.1 15.4 

4 22.2 46.2 38.7 31.7 30.9 35.6 31.2 45.4 41.7 14.5 

5 15.6 44.2 35.9 31.4 33.8 29.9 32.7 44.4 48.8 14.7 

6 18.8 41.0 36.5 33.7 32.6 36.7 34.0 50.7 47.0 15.8 

7 20.4 45.0 37.2 30.8 33.1 35.1 40.8 47.8 46.5 14.0 

8 15.0 41.7 35.3 31.1 36.4 31.2 29.1 45.4 36.2 14.3 

9 15.2 46.1 36.9 30.0 32.5 29.3 31.4 50.0 36.4 14.4 

10 15.1 42.0 35.3 31.1 33.1 28.8 28.7 47.0 47.3 14.5 

Average 18.4 43.4 36.6 31.6 33.2 32.5 30.5 46.8 43.2 14.7 

SD 3.8 2.2 1.5 1.0 2.0 3.2 5.3 2.4 5.5 0.8 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-2  การทดสอบมอดูลสัยดืหยุน่ (Elastic modulus) (MPa) 

 

No. of 

Test 

สูตรท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2084.0 2186.6 1956.6 1761.2 2441.2 2682.9 2700.0 1865.8 1702.5 2714.5 

2 2141.5 2181.4 1967.1 1790.1 2454.1 2710.4 2802.1 1835.6 1714.1 2723.7 

3 2082.2 2203.3 1948.5 1783.3 2445.4 2689.6 2812.5 1882.2 1697.6 2837.4 

4 2093.0 2178.7 1971.6 1777.2 2456.5 2664.3 2871.0 1870.0 1700.7 2760.7 

5 2094.6 2188.3 1967.0 1762.2 2460.6 2648.9 2800.6 1863.9 1721.8 2717.7 

6 2115.1 2178.3 1970.6 1764.4       1874.8     

7 2123.4 2183.9 1982.4 1773.7       1873.8     

8 2113.0 2173.2 1960.8 1778.8       1866.4     

9 2122.4 2175.4 1957.2 1774.0       1876.4     

10 2122.4 2177.4 1948.6 1786.3             

Average 2109.2 2182.6 1963.0 1775.1 2451.6 2679.2 2797.2 1867.6 1707.3 2750.8 

SD 19.7 8.7 10.7 10.1 8.0 23.6 61.6 13.4 10.2 51.8 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-3  ผลการทดสอบความแขง็แรงจุดคราก (Strength @ Yield) (MPa) 

 

No. of 

Test 

สูตรท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 61.4 58.5 50.1 44.4 56.7 56.0 56.1 34.9 38.0 59.5 

2 61.6 58.4 50.5 44.6 56.7 55.4 56.4 34.7 38.8 59.6 

3 61.2 58.1 50.3 46.1 56.8 55.7 56.0 36.1 38.9 59.9 

4 61.3 58.2 50.5 44.7 56.4 55.5 56.5 35.6 38.7 59.8 

5 61.2 58.1 50.6 44.8 56.3 55.6 57.2 35.7 39.0 59.6 

6 61.0 58.1 50.8 44.7       35.2     

7 60.9 57.8 50.4 44.9       32.8     

8 61.1 58.4 50.7 44.7       35.6     

9 61.5 58.3 50.6 44.8       34.4     

10 61.5 58.3 50.0 44.2             

Average 61.3 58.2 50.4 44.8 56.6 55.6 56.4 35.0 38.7 59.6 

SD 0.2 0.2 0.3 0.5 0.2 0.2 0.5 1.0 0.4 0.2 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-4  ผลการทดสอบความแขง็แรงสูงสุด (Strength @ Break) (MPa) 

 

No. of 

Test 

สูตรท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 55.9 43.9 33.9 23.7 39.8 40.5 36.3 20.7 15.5 47.8 

2 53.6 43.8 34.9 22.5 38.7 30.6 30.6 20.3 38.8 44.8 

3 55.9 42.3 32.5 25.2 37.5 28.2 33.6 29.5 13.1 49.2 

4 53.3 41.1 33.9 23.1 40.3 36.0 35.5 29.2 38.7 48.4 

5 54.9 44.8 35.9 23.8 39.8 38.5 38.9 25.4 13.1 50.0 

6 56.9 43.1 34.2 25.4       19.7     

7 54.3 43.1 33.3 24.4       20.1     

8 55.4 45.5 34.1 23.8       21.0     

9 56.2 44.7 34.3 22.6       23.9     

10 56.5 43.2 32.9 22.0             

Average 55.3 43.5 34.0 23.7 39.2 34.8 35.0 23.3 23.9 48.0 

SD 1.2 1.3 1.0 1.1 1.1 5.2 3.1 3.9 13.6 2.0 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-5  ผลการทดสอบค่ายดืสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation @ Break) (%) 

 

No. of 

Test 

สูตรท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 82.2 26.0 9.3 9.1 8.6 7.9 10.3 3.8 6.9 25.5 

2 76.1 14.2 10.4 8.6 8.3 9.6 9.4 3.9 4.3 17.2 

3 80.1 20.2 12.2 7.7 8.8 13.5 7.9 4.0 7.0 58.9 

4 78.9 22.2 13.2 8.2 9.5 13.4 6.9 3.9 4.1 38.7 

5 77.4 17.2 9.8 3.4 10.6 8.3 9.8 4.0 6.9 66.5 

6 86.9 16.8 8.4 7.7       3.9     

7 80.1 23.2 12.2 8.2       3.8     

8 81.0 15.3 14.2 7.6       3.9     

9 78.8 17.2 9.2 9.1       3.6     

10 82.9 23.5 10.8 9.4             

Average 80.4 19.6 11.0 7.9 9.2 10.5 8.8 3.9 5.8 41.4 

SD 3.1 4.0 1.9 1.7 0.9 2.7 1.4 0.1 1.5 21.1 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-6  ผลการทดสอบอุณหภูมิการอ่อนตวั (Vicat softening) ( ºC) 

 

No. of 

Test 

สูตรท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 145.8 141.5 137.9 129.8 146.9 147.7 146.9 126.9 123.2 148.0 

2 145.7 141.4 137.8 129.8 146.8 147.7 147.0 127.9 126.5 148.2 

3 145.8 141.5 137.9 129.7 146.7 147.4 146.7 118.8 122.8 147.6 

4           147.5 146.7 127.0   147.8 

5           145.9 145.2 124.4   146.6 

6           146.4 145.8 126.5   147.0 

Average 145.8 141.5 137.9 129.8 146.8 147.1 146.4 125.3 124.2 147.5 

SD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.7 3.4 2.0 0.6 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-7  ผลการทดสอบอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (Glass Transition 

     Temperature, Tg) และอตัราการไหลเชิงปริมาตร (MVR) 

 

สูตรท่ี Tg ( ºC) MVR (cm3/10min) 

1 145.50 16.7 

2 138.50 9.3 

3 136.10 12.3 

4 133.37 24.0 

5 137.50 10.2 

6 139.80 7.0 

7 137.18 10.1 

8 138.10 28.2 

9 131.57 23.9 

10 142.48 12.0 
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ภาคผนวก ข 

ภาพช้ินงานสาํหรับการทดสอบ 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-1  พอลิเมอร์ผสม/คอมโพสิตพอลิคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากเคร่ืองบดพลาสติก 

 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-2  ช้ินงานตามมาตรฐาน  ISO 527-1 รูปดมัเบลแบบ 1A หนา 4 มม. 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-3  ช้ินงานตามมาตรฐาน  ISO 180 รูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ ขนาดกวา้ง 10 มม.  

       ยาว 80 มม.และหนา 4 มม. 


	1_ส่วนหน้า_completed
	2_บทที่ 1_completed
	3_บทที่ 2_completed_2
	4_บทที่ 3_complete
	5_บทที่ 4_complete
	6_บทที่ 5_completed
	7_บรรณานุกรม_completed
	8_ภาคผนวก_completed_1
	9_ประวัติ_completed



