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ผลกระทบของระบบการคงรูปยางด้วยกํามะถนัทีม่ีต่อสมบัตทิางกายภาพของ 

วสัดุผสมระหว่างดนิและนํา้ยางคอมพาวนด์ 

Effect of sulfur  vulcanization system on physical proper ties of 

clay / compound latex composite 

 

นภัสถ์ จันทร์มี1  ฐิตินันท์ รัตนพรหม2 และภควตัร คาํสุข1 

Napat Chantaramee  Tithinun Rattanaplome and Pakawat Chamsuk 

1 สาขาวิชาวสัดุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัแม่โจ ้จ.เชียงใหม่ 50290 
2 สาขาวิชาเทคโนโลยยีางและพอลิเมอร์ คณะวศิวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัแม่โจ ้จ.เชียงใหม่ 50290 

------------------------------------------------------------------ 

บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีศึกษาผลระบบการคงรูปยางดว้ยกาํมะถนัท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของวสัดุผสมระหว่างดิน

และนํ้ ายางคอมพาวนด์ โดยการปรับอตัราส่วนระหว่างกาํมะถนัและซิงค์ไดเอทีลไดไทโอคาร์บาเมตซ่ึงทาํ

หน้าท่ีเป็นสารตวัเร่งปฎิกิริยา    เม่ือนาํวสัดุผสมระหว่างดินและนํ้ ายางคอมพาวนด์ ร้อยละ 9   ผ่านการอบท่ี

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมงแลว้  พบวา่  การวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบปกติ  ท่ี

ใชอ้ตัราส่วนระหว่างกาํมะถนัต่อซิงคไ์ดเอทีลไดไทโอคาร์บาเมต เป็น  1 : 1.5 แสดงค่าความทนแรงดดั 21.28 

เมกะปาสกาล  ค่าความทนแรงอดั 22.97 เมกะปาสกาล  ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงกว่าท่ีทดสอบไดจ้ากการใชร้ะบบการคง

รูปแบบก่ึงประสิทธิภาพหรือแบบประสิทธิภาพ     ขณะท่ีปริมาตรท่ีถูกขดัออกค่อนขา้งตํ่ากว่ากรณีวลัคาไนซ์

ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพและแบบประสิทธิภาพ  โดยเป็นผลมาจากการวลัคาไนซ์ยางดว้ย

ระบบการคงรูปแบบปกตินั้น มีการเช่ือมโยงพนัธะในปริมาณมากกวา่ 

 

คาํสําคญั : ดินผสมนํ้ายางคอมพาวนด ์ การวลัคาไนซ์ยางดว้ยกาํมะถนั  สมบติัทางกายภาพ 

 

 

 

 



2 
 

Abstract 

In this study, the effects of sulfur vulcanization system on the physical properties of clay/compound 

latex composites were investigated by varying the sulfur to zinc diethyldithiocarbamate ratio. The specimens 

were made from clay with 9 wt% of the compound latex and heat treatment at 150 °C 12 hours. It is evident 

that conventional vulcanization system using sulfur to zinc diethyldithiocarbamate ratio of 1:1.5 gives 

excellent flexural strength (21.28 MPa) and compressive strength (22.97 MPa), while abrasion resistance is 

relatively low compared to others vulcanization system i.e., semi-efficient vulcanization system, efficient 

vulcanization system. It was a result of the conventional vulcanization system provide higher amount of 

crosslinking.  

 

Key words : Clay-compound latex composite, Sulfur vulcanization, Physical properties 
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คาํนํา 

อุตสาหกรรมเซรามิกแบบดั้งเดิมในประเทศไทย มีตน้ทุนการผลิตหลกัไดแ้ก่ วตัถุดิบ พลงังาน  แรงงาน 

และค่าเส่ือมราคา  ขอ้มูลจากรายงานการศึกษาฉบบัสมบูรณ์ โครงการจดัทาํแผนแม่บทอุตสาหกรรมรายสาขา 

(สาขาเซรามิกและแกว้)  ช้ีให้เห็นว่าตน้ทุนการผลิตของอุตสาหกรรมเซรามิกแบบดั้ งเดิมข้ึนอยู่กบัประเภท

ผลิตภณัฑ์   อย่างไรก็ตามภาพรวมของตน้ทุนทางดา้นวตัถุดิบคิดเป็นสัดส่วนตั้งแต่ร้อยละ 22 – 58   ตน้ทุน

พลงังานมีสัดส่วนร้อยละ 8 – 20   ตน้ทุนแรงงานมีสัดส่วนร้อยละ 8 – 38   และตน้ทุนค่าเส่ือมราคามีสัดส่วน

ร้อยละ 6 – 10 [1] 

 ในอุตสาหกรรมเซรามิกขนาดกลางและขนาดเล็กจะใช้กาซเหลว (Liquid petroleum gas, LPG) เป็น

เช้ือเพลิงหลกัในการผลิต  ขณะท่ีอุตสาหกรรมขนาดใหญ่จะมีการนาํกาซธรรมชาติ (Natural gas, NG) มาใชร่้วม

ดว้ย  เช้ือเพลิงดงักล่าวมีการปรับราคาข้ึนลงตามราคานํ้ ามนัปิโตรเลียมในตลาดโลก  ในช่วงเวลาท่ีผา่นมาราคา

กาซ LPG ปรับตวัสูงข้ึนและมีแนวโนม้ท่ีจะปรับตวัสูงข้ึนอีกเป็นระยะๆ  ประกอบกบัปัจจุบนัรัฐบาลมีนโยบาย

ยกเลิกการตรึงราคากาซ LPG ท่ีใชใ้นภาคอุตสาหกรรม (ของขวญั 9 ช้ินจากมาร์ค - คาํมัน่สัญญา 9 มกราคม 54, 

มติชนรายวนั  ประจาํวนัท่ี 11 มกราคม 2554, หน้า 2)  นโยบายดังกล่าว กลุ่มเซรามิกลาํปางได้แสดงความ

คิดเห็นคดัคา้นและช้ีแจงวา่จะกระทบต่ออุตสาหกรรมเซรามิกขนาดกลางและขนาดเลก็ถึงขั้นขาดทุนและจะเกิด

การเลิกจา้งงานในท่ีสุด (มติชนรายวนั  ประจาํวนัท่ี 13 มกราคม 2554, หนา้ 5)   

 การแกปั้ญหาดา้นตน้ทุนพลงังานนั้นมีแนวทางจดัการหลากหลายวิธี  อาทิ  การปรับปรุงประสิทธิภาพ

เตาเผาลดการสูญเสียความร้อนจากเตา   การใชถ่้านหินสะอาดเป็นเช้ือเพลิงทดแทน   การพฒันาเน้ือดินและ

เคลือบเพื่อเผาอุณหภูมิตํ่า  ตลอดจนการทาํเซรามิกไม่เผา (Ceramic – like state without firing)  ซ่ึงแนวทางการ

จดัการต่างๆ   โดยเฉพาะแนวทางของการพฒันาเน้ือดินและการทาํเซรามิกไม่เผานั้นควรตอ้งคงไวซ่ึ้งวิธีการ

หรือขั้นตอนการผลิตดั้งเดิมท่ีสถานประกอบการไดด้าํเนินการอยู ่ ทั้งในดา้นการเตรียมและการข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์

เป็นตน้ 

นภสัถ ์จนัทร์มี และคณะ [2, 3]   ศึกษาการใชพ้อลิเมอร์ธรรมชาติเป็นตวัเช่ือมประสานในดินเพื่อเพิ่ม

ความทนแรงดดัของช้ินงาน ผลการศึกษาคร้ังน้ีไดข้อ้มูลสมบติัทางกายภาพของระบบท่ีประกอบดว้ยดินและนํ้ า

ยางคอมพาวนด ์  โดยมีสัดส่วนการใชน้ํ้ ายางคอมพาวนดต์ํ่ากวา่ร้อยละ 10   ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณนํ้ า

ยางคอมพาวนด์ พบว่า การเพิ่มปริมาณนํ้ ายางคอมพาวนดท์าํให้ค่าความทนแรงดดั (Flexural strength) เพิ่มข้ึน

ขณะท่ีการดูดซึมนํ้ าลดลง   และจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบและเวลาอบท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพ 
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พบว่า การใชอุ้ณหภูมิอบสูงข้ึนและการใชเ้วลาอบนานข้ึนมีแนวโนม้ทาํให้ช้ินงานมีค่าความทนแรงดดัเพิ่มข้ึน

ขณะท่ีการดูดซึมนํ้าลดลงเช่นเดียวกนั  โดยสดัส่วนระหวา่งดินผสมสาํเร็จรูปและนํ้ ายางคอมพาวนดท่ี์เหมาะสม

ท่ีสุดในขอบเขตท่ีศึกษา  คือ สูตรท่ีมีการใชน้ํ้ ายางคอมพาวนดร้์อยละ 9  อบท่ีอุณหภูมิ 150 oC  นาน 12 ชัว่โมง  

ซ่ึงให้ค่าความทนแรงดดั  25.4 เมกกะปาสคาล  การดูดซึมนํ้ าร้อยละ 2.11   ความหนาแน่นทั้งกอ้น  1.68 – 1.79 

กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร    ดชันีความทนการกร่อน  99.98    ค่าความทนแรงดดัหลงับ่ม  23.1 เมกกะปาสคาล    

และค่าความทนแรงดดัเม่ือชุ่มนํ้ า 15.5 เมกกะปาสคาล    ซ่ึงค่าความทนแรงดดัของระบบท่ีศึกษาน้ีสูงกวา่ค่าของ

ช้ินงานท่ีไม่เติมนํ้ ายางคอมพาวนด์และเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  (7.4 เมกกะปาสคาล)  ทั้งยงัสูงกว่า 

การใชพ้อลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ดงัเช่น ขอ้มูลจากงานวิจยัของ Lee, K. C. กล่าวคือ 

 Lee, K. C. และคณะ [4] ศึกษาสมบติัทางกายภาพของอิฐท่ีทาํจากวสัดุผสมระหว่างดินและพอลิเมอร์ 

หลายชนิด  อาทิ  พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์  พอลิไวนิลไพโรไอโดน  และ คาร์บอกซิลเมททิลเซลลูโลส  ซ่ึงพบว่า 

วสัดุผสมระหว่างดินผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลด์ว้ยอตัราส่วนร้อยละ 1.5  ของนํ้ าหนกัดิน  และไม่ผา่นการให้

ความร้อน จะมีค่าการรับกาํลงัอดั และค่าความทนแรงดดัสูงท่ีสุด  โดยมีค่าเป็น 16.57 เมกกะปาสคาล  และ 3.02 

เมกกะปาสคาล  ตามลาํดบั  ในขณะท่ีตวัอยา่งควบคุมซ่ึงไม่มีการผสมพอลิเมอร์เลยนั้นจะมีค่าการรับกาํลงัอดั

เพียง 5.01 เมกกะปาสคาล  และค่าความทนแรงดดัเป็น 1.3 เมกกะปาสคาล  เท่านั้น 

 จากขอ้มูลขา้งตน้  การนาํพอลิเมอร์ โดยเฉพาะนํ้ ายางพาราซ่ึงเตรียมในรูปของนํ้ ายางคอมพาวนดผ์สม

กับดิน สามารถช่วยเพิ่มคุณสมบัติในการยึดเกาะตัวของดิน เพื่อผลิตเป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรง  ทนต่อ

สภาพแวดลอ้ม      โดยการใชว้ิธีการอบท่ีอุณหภูมิตํ่าเพื่อใหย้างเกิดการวลัคาไนซ์แทนการเผาท่ีอุณหภูมิสูง  ซ่ึง

คณะผูว้ิจยัเห็นความเป็นไปไดใ้นการผลิตสินคา้เลียนแบบเซรามิกบางประเภทโดยเฉพาะอยา่งยิ่งเซรามิกแบบ

ดั้งเดิม กลุ่มเอิร์ทเทนแวร์  ท่ีตอ้งใชอุ้ณหภูมิเผา 900 -1100 องศาเซลเซียส   

อย่างไรก็ตามการศึกษาเบ้ืองตน้ดงัท่ีกล่าว [2]         กาํหนดสัดส่วนผสมสาํหรับการเตรียมนํ้ ายางคอม

พาวนด์คงท่ี  โดยใชป้ริมาณสารทาํให้ยางคงรูป 1.5 ส่วนในร้อยส่วนของยาง (phr)   สารตวัเร่งให้ยางคงรูป 1 

phr   สารตวักระตุน้ 1.5 phr  และสารเพ่ิมความเสถียร 0.4 phr  ดังนั้นสําหรับงานวิจยัน้ีจึงมุ่งประเด็นศึกษา

ผลกระทบจากการปรับสูตรนํ้ ายางคอมพาวนด์ ท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของวสัดุผสมระหว่างดินและนํ้ ายาง

คอมพาวนด ์ 
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

ศึกษาผลของการปรับสูตรนํ้ ายางคอมพาวนด์ ท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของวสัดุผสมระหว่างดิน

และนํ้ายางคอมพาวนด ์ 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบผลของการปรับสูตรนํ้ายางคอมพาวนด ์ท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของวสัดุผสมระหวา่งดินและ

 นํ้ายางคอมพาวนด ์

2. แลกเปล่ียนความรู้ระหวา่งหน่วยงาน  เช่น สาขาวสัดุศาสตร์  คณะวทิยาศาสตร์ และสาขาเทคโนโลยี

 ยางและพอลิเมอร์  คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร   ตลอดจนผูป้ระกอบการท่ีสนใจ 

การตรวจเอกสาร 

 ยางธรรมชาติ (Natural rubber : NR) ท่ีถูกนาํมาใชง้านส่วนใหญ่เป็นยางท่ีไดจ้ากตน้ยางพารา หรือท่ี

เรียกวา่ Hevea brasiliensis มีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-Polyisoprene  และมีโครงสร้างทางเคมี ดงัน้ี 

         cis-1,4-Polyisoprene 

ยางธรรมชาติมีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงเฉล่ียประมาณ 200,000 ถึง 500,000 มีการกระจายตวัของนํ้ าหนัก

โมเลกุลกวา้ง มีอุณหภูมิกลาสทรานซิสชนั (glass transition temperature : Tg) เท่ากบั -72˚C และจากลกัษณะ

โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ  ทาํใหย้างธรรมชาติมีสมบติัดงัต่อไปน้ี 

- ยางธรรมชาติมีโครงสร้างหลกัท่ีประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจน ทาํให้ยางธรรมชาติไม่ทนต่อ

นํ้ามนัปิโตเลียมหรือนํ้ามนัพืช แต่เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี 

- ยางธรรมชาติมีพนัธะคู่ท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา จึงสามารถวลัคาไนซ์ไดด้ว้ยกาํมะถนั และยางทาํปฏิกิริยากบั

ออกซิเจนและโอโซนไดง่้าย ซ่ึงเป็นสาเหตุในการเส่ือมสภาพของยาง 

- สายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถเคล่ือนไหวหักงอไปมาไดง่้าย ทาํให้ยางธรรมชาติคงสภาพ

ยดืหยุน่ไดดี้ อาจสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิตํ่ามาก 

- โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความสมํ่าเสมอสูง ทาํให้ยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึกได ้เม่ือถูก

ดึงยืดหรือเก็บไวท่ี้อุณหภูมิตํ่า ทาํให้มีความทนต่อแรงดึงและความตา้นทานต่อการฉีกขาดสูง (Morton, 
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1987) และมีค่าความแขง็แรงขณะไม่วลัคาไนซ์ (Green strength) สูงและมีความเหนียวติดกนั (Building 

tack) ดี 

- ยางธรรมชาติมีนํ้ าหนักโมเลกุลสูง ทาํให้ยางแข็งเกินไปท่ีจะนาํไปแปรรูปโดยตรง จึงตอ้งนาํยางไปบด 

เพื่อทาํใหโ้มเลกลุเลก็ลงก่อนนาํไปใชง้าน 

 สารทาํใหย้างคงรูปเป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัท่ีตอ้งผสมลงไปในยางเพ่ือทาํใหย้างเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ี

เรียก “ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เซชัน” หรือ “ปฏิกิริยาคงรูป”  การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวทําให้โมเลกุลของยาง

ธรรมชาติเกิดการเช่ือมโยงกนัเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ   ซ่ึงจะทาํให้ยางเปล่ียนสภาพจากอ่อนเหนียวหนึบ 

(Tacky) และไหลไดแ้บบเทอร์โมพลาสติกไปเป็นยางคงรูปหรือเทอร์โมเซต ท่ีมีความยดืหยุน่สูง ทนทาน และมี

สมบติัท่ีเสถียรไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากนกั [5] 

การคงรูปยางสามารถใช้สารเคมีร่วมกับความร้อน หรืออาจจะใช้รังสีหรือคล่ืนพลงังาน เช่น รังสี

แกมมา ลาํอิเลก็ตรอน คล่ืนไมโครเวฟ เป็นตน้ แต่การคงรูปโดยใชรั้งสีจาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือท่ีมีราคาแพงและ

ใชไ้ดดี้ในกรณีท่ีเป็นช้ินงานบางๆ  ดงันั้นการคงรูปท่ีมีความสาํคญัในเชิงอุตสาหกรรม และไดรั้บความนิยม คือ 

การใชส้ารเคมีร่วมกบัความร้อน สาํหรับระบบการคงรูปท่ีใชส้ารเคมีแบ่งออกเป็น 3 ระบบหลกั ไดแ้ก่ 1. ระบบ

การคงรูปดว้ยกาํมะถนั (Sulfur vulcanization)   2. ระบบการคงรูปดว้ยเพอร์ออกไซด์ (Peroxide vulcanization) 

และ 3. ระบบการคงรูปดว้ยสารเคมีอ่ืนๆ  อยา่งไรก็ตามระบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนัเป็นระบบท่ีใชก้นัมากท่ีสุด

ในปัจจุบนั เพราะเป็นระบบท่ีมีตน้ทุนตํ่า การคงรูปสามารถเกิดข้ึนไดเ้ร็ว และยางคงรูปท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดี 

ระบบน้ีนิยมใชก้บัยางทุกชนิดท่ีมีพนัธะคู่อยูใ่นโมเลกลุโดยเฉพาะยางธรรมชาติ 

สาํหรับระบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนัและให้ความร้อน ปฏิกิริยาการคงรูปเร่ิมเกิดข้ึนผ่านอนุมูลอิสระ 

ซ่ึงเกิดจากการท่ีกาํมะถนัท่ีมีโครงสร้างแบบวงแหวนแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ  อิเลก็ตรอนของอนุมูลอิสระซ่ึงอยู่

ท่ีปลายดา้นหน่ึงจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลของยางซ่ึงมีพนัธะคู่ ในขณะท่ีอิเล็กตรอนซ่ึงอยู่ท่ีปลายอีกดา้น

หน่ึงของอนุมูลอิสระก็จะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลของยางอีกสายโซ่หน่ึง เกิดเป็นการเช่ือมโยงทางเคมีข้ึน   

(ภาพท่ี 1)  

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 Structural diagram of an elastomer 

crosslinks 
polymer chain 
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แต่ปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดข้ึนไดช้า้มาก จึงตอ้งอาศยัสารเคมีอ่ืนเขา้มาทาํหนา้ท่ีเป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยา 

(Accelerator) และสารกระตุน้ปฏิกิริยา (Activator)   สารตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารเคมีท่ีทาํหนา้ท่ีเร่งอตัราเร็วของ

การเกิดปฏิกิริยาคงรูปโดยตรง  ส่วนสารกระตุน้ปฏิกิริยาเป็นสารเคมีท่ีจะเขา้ไปทาํปฏิกิริยากับสารตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทาํให้สารตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการทาํงานสูงข้ึนซ่ึงจะช่วยทาํให้ยางมีระดบัการคงรูปสูง

และมีสมบติัเชิงกลท่ีดี  การเช่ือมโยงทางเคมีอาจเกิดข้ึนไดห้ลายรูปแบบ เช่น การเช่ือมโยงท่ีเกิดผ่านพนัธะ

มอนอซลัฟิดิก (Monosulfidic crosslinks) พนัธะไดซลัฟิดิก (Disulfidic crosslinks) หรือการเช่ือมโยงผา่นพนัธะ

พอลิซัลฟิดิก (Polysulfidic crosslinks)  ในทางทฤษฎี รูปแบบหรือโครงสร้างของการเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึนใน

ระหว่างการคงรูปข้ึนอยู่กบัหลายตวัแปร  เช่น อตัราส่วนของกาํมะถนัต่อสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้ ชนิดและ

ปริมาณสารตวัเร่งปฏิกิริยา  สารกระตุน้ปฏิกิริยา และระยะเวลาการคงรูป เป็นตน้  [6] 

 

ระบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนัสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระบบ ดงัต่อไปน้ี [5, 7] 

1. ระบบกาํมะถนัปกติ (Conventional vulcanization system หรือ CV) 

 พนัธะเช่ือมโยงจะมีกาํมะถนัหลายอะตอม การเช่ือมโยงน้ีทาํให้ยางคอมพาวนด์มีสมบติัเชิงกลท่ีดี 

(ความตา้นทานแรงดึง ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ความตา้นทานต่อการลา้) แต่ถา้อบท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป

สมบติัจะลดลงเน่ืองจากเกิดรีเวอร์ชัน และเส่ือมสภาพ การเกิดพนัธะเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของยางดว้ย

กาํมะถนั และจาํนวนอะตอมของกาํมะถนัท่ีใชใ้นการสร้างพนัธะเช่ือมโยงหน่ึงคร้ังนั้นจะแตกต่างกนั ถา้มีการ

ใชก้าํมะถนั 1 อะตอมต่อพนัธะเช่ือมโยงจะเรียก พนัธะมอนอซัลฟิดิก (-S-) แต่หากเป็นพนัธะท่ีมีกาํมะถนั 2 

อะตอมต่อการเช่ือมโยงเรียก พนัธะไดซลัฟิดิก (-S2-) และหากเป็นพนัธะท่ีมีจาํนวนกาํมะถนัมากกว่า 2 อะตอม 

เรียก พนัธะพอลิซลัฟิดิก (-Sx-) ซ่ึงการเช่ือมโยงในระบบน้ีจะทาํใหไ้ดก้ารเช่ือมโยงท่ีมีกาํมะถนัอยูห่ลายอะตอม 

ดงัแสดงในภาพท่ี 2  

 

 

 
 

ภาพท่ี 2 ลกัษณะพนัธะเช่ือมโยงโดยใชก้าํมะถนั 

พนัธะเช่ือมขวางแบบเพนเดน็ท ์

(Pendant sulfur) 

พนัธะเช่ือมขวางภายในสายโซ่เดียวกนั 

(Intermolecular linkage) 
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2. ระบบประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization system หรือ EV) 

 เป็นระบบท่ีมีการปรับปรุงให้มีการใชก้าํมะถนัอย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยเพิ่มสัดส่วนของสาร

ตวัเร่งปฏิกิริยาต่อกาํมะถนัให้สูงข้ึน หรือใชร้ะบบสารให้กาํมะถนั (Sulfur donor) โดยประมาณร้อยละ 80 ของ

พนัธะเช่ือมโยงจะมีกาํมะถนัอยู่เพียง 1 อะตอม ซ่ึงทาํให้ยางคอมพาวนด์ท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลด้อยกว่าระบบ

กาํมะถนัปกติ แต่มีความตา้นทานต่อการเกิดรีเวอร์ชนัไดดี้กว่า  มีความตา้นทานต่อความร้อน และตา้นทานต่อ

การเส่ือมสภาพเม่ือถูกออกซิไดซ์ 

3. ระบบก่ึงประสิทธิภาพ (Semi-efficient vulcanization system หรือ SEV) 

 เป็นระบบท่ีใชป้ริมาณของกาํมะถนัและสารตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ในปริมาณระหว่างการใชก้าํมะถนัและ

สารตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบกาํมะถนัปกติและระบบประสิทธิภาพ ทาํให้ยางคอมพาวนด์มีสมบติัเชิงกลและ

ความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพอยูร่ะหวา่งระบบกาํมะถนัปกติและระบบประสิทธิภาพ 

ปริมาณกาํมะถนัและสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชส้ําหรับแต่ละระบบ สรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 1 และ

ปริมาณพนัธะเช่ือมโยงแบบต่างๆ พร้อมตวัอยา่งสมบติับางประการแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 CV, SEV and EV vulcanization system [5] 

Type Sulfur Accelerator 

 (S, phr) (A, phr) 

Conventional vulcanization system (CV) 1.5 – 2.5 0.5 – 1.0 

Semi-efficient vulcanization system (SEV) 0.5 – 1.2 1.5 – 2.5 

Efficient vulcanization system (EV) 0 – 0.2 2.5 – 3.5 
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ตารางท่ี 2 Vulcanizate structures and properties [7] 

Features System 

CV SEV EV 

Poly- and disulfidic crosslinks (%) 95 50 20 

Monosulfidic crosslinks (%) 5 50 80 

Reversion resistance Low Medium High 

Heat aging resistance Low Medium High 

Fatigue resistance High Medium Low 

Tear resistance High Medium Low 

Compression set (%) High Medium Low 

 

จากตารางท่ี 2 สมบติัของยางท่ีผ่านการคงรูปแต่ละระบบจะมีความแตกต่างกนั โดยยางท่ีผ่านการคงรูประบบ

กาํมะถนัปกติ มีความตา้นทานต่อแรงดึง การกระดอน (Rebound resilience) และความตา้นทานต่อการขดัถูท่ีดี 

แต่มีขอ้ดอ้ยในดา้นของความตา้นทานการเส่ือมสภาพจากความร้อน (Heat aging resistance) และความตา้นทาน

ต่อการยุบตวัจากแรงอดั (Compression set) เน่ืองจากพนัธะเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึนเป็นพนัธะพอลิซัลฟิดิกซ่ึงมี

พลงังานพนัธะท่ีค่อนขา้งตํ่า (206 kJ/mol) เม่ือเทียบกบัพนัธะเช่ือมขวางแบบมอนอซัลฟิดิก หรือไดซัลฟิดิก 

(279 kJ/mol) 

 ในการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติดว้ยกาํมะถนัหรือสารท่ีให้กาํมะถนัมีสารเคมีท่ีจาํเป็นตอ้งใชร่้วมกนัใน

การวลัคาไนซ์ยาง ดงัน้ี [5-9] 

 1. สารตัวเร่ง (Accelerator) ในการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติโดยใช้กาํมะถันเพียงอย่างเดียว ต้องใช้

กาํมะถนัในปริมาณมากและการวลัคาไนซ์ตอ้งใชเ้วลานาน แมว้่าจะใชอุ้ณหภูมิในการวลัคาไนซ์สูง ผลิตภณัฑ์

ยางท่ีไดมี้สีคลํ้า และเม่ือวางท้ิงไวก้าํมะถนัจะซึมมาอยูท่ี่ผวิผลิตภณัฑ ์จึงนาํสารตวัเร่งมาใชร่้วมกบักาํมะถนั ทาํ

ให้ลดเวลาในการวลัคาไนซ์ลงอย่างมาก อุณหภูมิในการวลัคาไนซ์ก็ลดลงเช่นกนั และปริมาณกาํมะถนัท่ีใช้

เพื่อให้ไดส้มบติัเชิงกลสูงสุดก็ลดลง สารตวัเร่งมีอิทธิพลต่อการเกิดการเช่ือมโยงในยางธรรมชาติ สารตวัเร่ง

แบ่งไดห้ลายกลุ่ม ดงัน้ี  

 1.1 กลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต (Dithiocarbamate) แบ่งออกเป็นสามกลุ่มย่อยคือ กลุ่มเกลือแอมโมเนียม 

 (Ammonium salt) กลุ่มเกลือโซเดียม (Sodium salt) และกลุ่มเกลือซิงค ์(Zinc salt) สารตวัเร่งกลุ่มน้ีจดั
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 อยู่ในสารตวัเร่งท่ีมีความเร็วในการวลัคาไนซ์สูง และสารตวัเร่งกลุ่มน้ีมกัใชเ้ป็นตวัเร่งสําหรับนํ้ ายาง 

 อุณหภูมิท่ีใชว้ลัคาไนซ์ไม่เกิน 125˚C ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้คุณภาพโปร่งใส ขาว มีสีสันสดใส ตวัอย่างใช้

 สารตวัเร่งกลุ่มน้ี เช่น ZDPC, ZDEC, ZDBC, ZDMC เป็นตน้  

 1.2 กลุ่มแซนเตท (Zanthate) เป็นสารตวัเร่งท่ีวลัคาไนซ์ยางไดเ้ร็วมาก (เร็วกว่ากลุ่มเกลือแอมโมเนีย

 ของไดไธโอคาร์บาเมต) ส่วนใหญ่ใชใ้นอุตสาหกรรมนํ้ายาง ไม่นิยมใชย้างแหง้ อุณหภูมิท่ีใชว้ลัคาไนซ์

 ประมาณ 80-100˚C เพื่อให้ได้การวลัคาไนซ์แบบพลาโต (Plateau curve) ตัวอย่างสารตวัเร่งกลุ่มน้ี

 ไดแ้ก่ SIX, ZIX, ZBX 

 1.3 กลุ่มไธยูแรม (Thiuram) จดัเป็นสารตวัเร่งท่ีมีความเร็วสูงพิเศษ ยางจะสก๊อช (Scorch) และวลัคา

 ไนซ์ชา้กว่ากลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต สารกลุ่มน้ีสามารถใชไ้ดห้ลายรูปแบบ เช่น ใชเ้ป็นสารตวัเร่งดว้ย

 ตัวเองตามลําพัง โดยไม่ต้องใช้กํามะถันก็สามารถวัลคาไนซ์ยางได้เช่นกัน  ท่ี เรียกว่า Thiuram 

 vulcanization แต่ยางท่ีไดมี้ค่ามอดูลสัตํ่า หรือใชป้นกบักาํมะถนัในปริมาณเลก็นอ้ย (เป็นการวลัคาไนซ์

 แบบระบบอีวี) จะไดย้างท่ีมีสมบติัการยุบตวัเน่ืองจากแรงอดัตํ่าและทนความร้อน หรือใชเ้ป็นตวัเร่ง

 เสริมเพื่อกระตุน้สารตวัเร่งอ่ืน เช่น TMTD, TMTM, TETD, DPTS เป็นตน้   และสารกลุ่มน้ีจาํเป็นตอ้ง

 ใช้ซิงค์ออกไซด์กระตุน้การทาํงาน แต่ไม่จาํเป็นตอ้งมีกรดไขมนัได ้อุณหภูมิท่ีใช้ในการวลัคาไนซ์

 ประมาณ 125-135˚C มกัใช้กบัผลิตภณัฑ์ท่ีโปร่งใส สีขาว หรือสีต่างๆ และใช้กบัผลิตภณัฑ์ทางการ

 แพทย ์

 1.4 กลุ่มไธอาโซล (Thiazole) เป็นสารตวัเร่งท่ีมีความเร็วในการวลัคาไนซ์ปานกลาง ถา้ใชไ้ธอาโซล

 เป็นสารตวัเร่งเดียวลว้นๆ ยางท่ีไดจ้ะมีความปลอดภยัในการผลิตมากกว่าใชส้ารตวัเร่งท่ีมีความเร็วสูง

 อ่ืนๆ ตวัอยา่งสารกลุ่มไธอาโซล เช่น MBTS, MBT, ZMBT เป็นตน้ (โดย MBTS และ MBT ช่วยใหย้าง

 น่ิมลงในขณะท่ีทาํการบดผสมดว้ย ส่วน ZMBT มีความเร็วในการวลัคาไนซ์มากกวา่ MBTS จึงนิยมใช้

 กบันํ้ ายาง) ยางท่ีใช้สารกลุ่มน้ีสามารถวลัคาไนซ์ไดทุ้กรูปแบบของการวลัคาไนซ์ โดยเฉพาะใช้กบั

 เคร่ืองอดั ถา้ใชส้ารกลุ่มน้ีร่วมกบัสารตวัเร่งกลุ่มอ่ืน เช่น ไดไธโอคาร์บาเมตและไธยแูรม จะทาํใหว้ลัคา

 ไนซ์ไดเ้ร็วข้ึน การใชไ้ธอาโซลจาํเป็นตอ้งมีซิงคอ์อกไซดแ์ละกรดไขมนัร่วมดว้ย  

 1.5 กลุ่มซัลฟีนาไมด์ (Sulphenamide) เป็นสารตวัเร่งท่ี delay action หรือให้เวลาสก๊อชยาวกว่าไธอา

 โซล เพราะเม่ือไดรั้บความร้อน ซลัฟีนาไมดจ์ะแตกตวัให้ MBT และ เบสออกมา โดยท่ี MBT จะทาํให้

 เกิดการวลัคาไนซ์และเบสเป็นตวักระตุน้ให้สารตวัเร่งทาํงานเร็วข้ึนมอดูลสัสูงข้ึน สารกลุ่มน้ี เช่น 

 CBS, TBBS, DCBS, Vulcacit AZ เป็นตน้ การใชซ้ลัฟีนาไมด์ร่วมกบัไดไธโอคาร์บาเมตหรือไธยูแรม 

 จะทาํให้วลัคาไนซ์ไดเ้ร็วข้ึน และจาํเป็นตอ้งมีซิงคอ์อกไซด์อย่างน้อย 3 phr และกรดไขมนัร่วมดว้ย 
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 เพื่อให้ประสิทธิภาพสูงสุด ซัลฟีนาไมด์เป็นสารตวัเร่งท่ีทาํให้ยางมีค่ามอดูลสัสูงมากและมีสมบติั

 เชิงกลดี รวมทั้งใหก้ารวลัคาไนซ์แบบพลาโต (หรือ flat cure) แต่ซลัฟีนาไมดจ์ะเกิดการสลายตวัไดง่้าย 

 เม่ืออยูใ่กลค้วามช้ืนหรือไอนํ้า ซ่ึงจะทาํใหย้างเกิดสก๊อชไดง่้ายข้ึนและวลัคาไนซ์ชา้ลง  

 1.6 กลุ่มกวันิดิน (guanidine) เป็นสารตวัเร่งท่ีวลัคาไนซ์ไดช้า้ มกัเป็นสารตวัเร่งเสริม เหมาะท่ีจะใชก้บั

 ยางหนาเพราะตอ้งใชเ้วลาวลัคาไนซ์นาน   สารกลุ่มน้ี เช่น DPG, DOTG   ออกตะ-โททิลไบกวันิดิน (o-

 totylbiguanidine) เป็นตน้  

 การใชส้ารตวัเร่ง 2 ชนิดในระบบเดียวกนั เป็นการเสริมประสิทธิภาพ (synergism) ใหส้ารตวัเร่งทาํงาน

ไดดี้ข้ึน เช่น ใช ้TMTD คู่กบั CBS ทาํใหย้างวลัคาไนซ์ไดเ้ร็วข้ึน และยางท่ีไดมี้สมบติัการยบุตวัเน่ืองจากแรงอดั

และความตา้นทานต่อการบ่มเร่งดีกวา่ในกรณีท่ีใชซ้ลัเฟอร์กบั CBS เพียงอยา่งเดียว 

 2. สารกระตุน้ (activator) คือ สารท่ีช่วยเสริมใหส้ารตวัเร่งทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงข้ึนอาจเป็น

สารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์สารอนินทรียเ์ป็นสารกระตุน้ท่ีสําคญัและนิยมใช ้คือ ซิงคอ์อกไซด์ ส่วนสาร

กระตุน้ท่ีเป็นสารอินทรียท่ี์สาํคญั คือ กรดไขมนั เช่น กรด สเตียริก กรดลอริก กรดปาลม์มิติก เป็นตน้ และใน

บางคร้ังถา้ไม่มีสารกระตุน้ จะไม่มีการวลัคาไนซ์เกิดข้ึน ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งใชส้ารกระตุน้เพื่อทาํให้ยางวลัคา

ไนซ์ไดอ้ยา่งสมบูรณ์  

สมบติัของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ 

 1. ความแขง็  

 ยางธรรมชาติสามารถวลัคาไนซ์ให้มีความแข็งต่างๆกนัไดม้าก ตั้งแต่น่ิมมาก (เช่น 30-50 IRHD) ไป

จนถึงความแขง็ของอีโบไนต ์(98+IRHD) การปรับความแขง็ของยางธรรมชาติทาํไดโ้ดยการปรับเปล่ียนปริมาณ

ของสารตวัเดิมหรือเปล่ียนปริมาณกาํมะถนั ในช่วงของการใชป้ริมาณในกาํมะถนั 10-20 phr จะใหย้างท่ีมีความ

แขง็คลา้ยหนงั เหมาะสาํหรับงานกระเบ้ืองงานปูพื้นและยางลูกกล้ิง แต่จะมีความแขง็ตํ่าและเส่ือมสภาพไดง่้าย  

 2. ความทนทานต่อแรงดึง  

 ยางธรรมชาติมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีสมํ่าเสมอ จึงสามารถเกิดผลึกไดเ้ม่ือถูกดึงยืดทาํให้ยางธรรมชาติมี

ความทนทานต่อแรงดึงและความตา้นทานต่อการฉีกขาดสูง แมไ้ม่มีสารตวัเดิมยางธรรมชาติก็ยงัคงมีความ

แขง็แรงสูง (ถึงประมาณ 30 MPa) ทาํให้ยางธรรมชาติมีความเหมาะสมในการผลิตภณัฑท่ี์มีความบาง น่ิม และ

แขง็แรงได ้เช่น ถุงมือผา่ตดั ลูกโป่ง ถุงยางอนามยั สายยางยดื และยางรัด เป็นตน้ เน่ืองจากยางธรรมชาติมีความ

แขง็แรงในตวัเองสูง จึงสามารถใชส้ารตวัเติมราคาถูก เช่น แคลเซียมคาร์บอเนตและดินขาว ในผลิตภณัฑท่ี์ไม่

ตอ้งการความแข็งแรงเป็นสมบติัหลกั เช่น ยางรองพื้นรถ ยางปูพื้น และยางรองขาเก้าอ้ี เป็นตน้ ทาํให้ยาง
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ธรรมชาติมีตน้ทุนในการผลิตตํ่ากว่ายางชนิดอ่ืน สาํหรับการใชส้ารตวัเติมชนิดเสริมประสิทธิภาพท่ีมีราคาแพง 

เช่น เขม่าดาํและซิลิกา จะใช้ในกรณีท่ีตอ้งการความแข็งแรงสูงเช่น ดอกยางรถยนต์และพื้นส้นรองเทา้ท่ีมี

คุณภาพสูง ยางหุม้สายพานลาํเลียงท่ีใชล้าํเลียงสารท่ีทาํใหย้างมีความสึกหรอสูง เช่น แร่โลหะหรือกรวดเป็นตน้  

 3. ความสามารถในการยดื 

 ยางธรรมชาติท่ีไม่ใส่สารตวัเติม สามารถยืดไดถึ้งประมาณ 1000% หรือมากกว่านั้น ความสามารถใน

การยืดของยางธรรมชาติจะลดลงตามปริมาณของสารตวัเดิมท่ีเพิ่มข้ึนและตามปริมาณของพนัธะเช่ือมโยง 

สมบติัในการยดืไดสู้งน้ี ทาํใหย้างธรรมชาติสามารถใชใ้นการทาํผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการความยดืสูง เช่น เสน้ยางยดื 

ยางรัดของและลูกโป่ง เป็นตน้  

 4. ความตา้นทานต่อการฉีกขาด  

 ยางธรรมชาติมีความสามารถในการเกิดผลึกไดดี้ ทาํให้มีความตา้นทานต่อการฉีกขาดไดสู้งกว่ายาง

อ่ืนๆ ยกเวน้ยางพอลิยูลีนเทนท่ีเช่ือมโยงด้วยพนัธะไอโซไซยาเนต ความตา้นทานของการฉีกขาดของยาง

ธรรมชาติจะเพิ่มข้ึนเม่ือใชส้ารตวัเดิมเสริมประสิทธิภาพร่วมดว้ย  

 4. ความสามารถในการกระเดง้ตวัและฮิสเทอร์รีซิสลอส (hysteresis loss)  

 ยางธรรมชาติมาความกระเดง้ตวัสูงกว่ายางอ่ืนๆ ยกเวน้ยางบิวทาไดอีน ยางธรรมชาติมีความกระเดง้ตวั

สูงถึงร้อยละ 70 เม่ือไม่มีสารตวัเติม และจะมีค่าลดลงตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึน ความกระเดง้ตวัสูงของ

ยางธรรมชาติ แสดงให้เห็นว่า ยางธรรมชาติไม่สะสมพลงังานไวใ้นตวัเม่ือไดรั้บแรงกระทาํ ทาํให้ความร้อน

สะสมในยางธรรมชาตินอ้ยกว่ายางอ่ืนๆ จึงเหมาะสมในการใชท้าํดอกยางรถบรรทุก ซ่ึงมีความหนามาก ถ่ายเท

ความร้อนไดม้าก นอกจากน้ีมีความกระเดง้ตวัสูงและฮิสเทอร์รีซิสตํ่าของยางธรรมชาติ สามารถทาํให้ลดลงได้

โดยการใส่สารตวัเติม 

 5. การใชง้านท่ีอุณหภูมิตํ่า 

 ยางธรรมชาติสามารถหกังอไดแ้มอ้ยูใ่นสภาวะอุณหภูมิตํ่า การใชง้านท่ีอุณหภูมิตํ่าจะใชไ้ดใ้นช่วงสั้นๆ 

แต่ถา้เป็นเวลานาน เช่น มากกว่า 1-2 วนั จะเกิดผลึกข้ึน อตัราการเกิดผลึกจะสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 26 oC การใส่

นํ้ามนัลงในยางธรรมชาติ ทาํใหส้ามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิตํ่าลงไปจากเดิมไดอี้ก 

 6. ความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพ 

 พนัธะคู่ท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาซ่ึงทาํใหเ้กิดการวลัคาไนซ์ไดเ้อยา่งรวดเร็วเม่ือใชก้าํมะถนั เป็นจุกอ่อนท่ีทาํ

ให้ออกชิเจนและโอโซนเขา้ทาํปฏิกิริยาไดง่้าย ทาํให้ยางธรรมชาติไม่เหมาะกบังานหลายชนิดท่ีตอ้งการความ

ตอ้นทานต่อการเส่ือมสภาพ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีอุณหภูมิสูงและมีโอโซนอยูด่ว้ย จึงมีการเติมสารแอนติออกซิ

แดนท์และสารตวัเร่งประเภทไธอาโซลลงในยางธรรมชาติ และอบในระยะเวลาส้ันท่ีอุณหภูมิไม่สูงเกินไป 
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เพื่อใหย้างมีความตา้นทานต่อการเส่ือสภาพดีข้ึน แต่ความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพของยางธรรมชาติกย็งัดอ้ย

กวา่ยางสงัเคราะห์ 

 7. ความทนทานต่อความร้อน 

 สภาวะการใช่งานยางธรรมชาติค่อนขา้งจะจาํกดั เพราะในสภาวะท่ีรุนแรง จะทาํให้อายกุารใชง้านของ

ยางธรรมชาติสั้นลง ยางธรรมชาติไม่เหมาะกบัการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงถึง 7˚C เป็นระยะเวลานานโดยเฉพาะยาง

บาง ซ่ึงมีพื้นท่ีท่ีตอ้งสมัผสักบับรรยากาศเป็นบริเวณกวา้ง และยางธรรมชาติไม่เหมาะกบัการใชง้านท่ีตอ้งยดืยาง

ในบรรยากาศท่ีมีโอโซนอยู ่จึงมีการใชส้ารแอนติออกซิแดนทแ์ละสารแอนติโอโซนแนนทเ์ป็นสารป้องกนัการ

เส่ือมสภาพของยางธรรมชาติในกรณีท่ียางตอ้งสัมผสักับออกซิเจนและโอโซน และการท่ีให้ยางธรรมชาติ

ทนทานต่อความร้อนดีข้ึนสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น เลือกระบบและวิธีการวลัคาไนซ์ ระบบสารตวัเดิม และ

ระบบแอนติออกซิแดนท ์หรืออาจใช่ทั้ง 3 วิธีพร้อมๆกนัได ้กล่าวคือ ใช่ระบบการวลัคาไนซ์แบบอีวีหรือเปอร์

ออกไซดห์รือยรีูเทน ทาํใหย้างมีความทนทานต่อความร้อนดีข้ึน รวมทั้งการวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิตํ่าลง จะทาํให้

ยางสุกน้อยลง และการใชซิ้ลิกาเป็นสารตวัเติม จะทาํให้ยางทนทานต่อความร้อนไดม้ากข้ึนและการใช่แอนติ

ออกซิแดนทผ์สมกนั จะทาํใหย้างธรรมชาติทนต่อความร้อนไดน้านข้ึน  

 โดยแนวคิดการใชน้ํ้ ายางคอมพาวนดเ์ป็นตวัเช่ือมประสานในดินนั้น สมบติัของวสัดุผสมท่ีเตรียมไดจึ้ง

ข้ึนอยู่กบัสมบติัของยางคอมพาวนด์เป็นสาํคญั  และเน่ืองจากการใชค้วามร้อนระดบัการอบเป็นการทาํให้เกิด

การคงรูปเพื่อเช่ือมโมเลกุลของยางใหเ้ป็นโครงสร้างตาข่าย (ซ่ึงไม่ใช่การเผาผนึกเพื่อใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสของ

ดิน) พนัธะเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นส่ิงกาํหนดสมบติัในภาพรวมของวสัดุผสมท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี ดงันั้น

การศึกษาผลกระทบของการปรับสูตรนํ้ายางคอมพาวนดต์ามระบบการคงรูปยางดว้ยกาํมะถนัทั้งแบบปกติ แบบ

ก่ึงประสิทธิภาพ และแบบประสิทธิภาพ จะทาํใหไ้ดข้อ้มูลพื้นฐานสาํหรับการตดัสินใจประยกุตใ์ชง้านวสัดุผสม

ดงักล่าวต่อไป 
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อุปกรณ์และวธีิการวจิัย 

สารเคมีและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี 3  สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ช่ือสารเคมี บริษัทผู้ผลิต ประเทศ 

ดินผสมสาํเร็จรูป บริษทั คอมพาวดเ์คลย ์จาํกดั ไทย 

พอลิเมอร์ธรรมชาติ (LK460) บริษทั ลกัก้ีโฟร์ จาํกดั ไทย 

ดิสเพอร์ชนัของกาํมะถนั - - 

ดิสเพอร์ชนัของซิงกไ์ดเอทีล ไดไทโอคาร์

บาเมต 

- - 

ดิสเพอร์ชนัของซิงกอ์อกไซด ์ - - 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ Ajax Finchem Pty Ltd นิวซีแลนด ์

โซเดียมซิลิเกต PanreacQuimica S.L.U. สหภาพยโุรป 

โทลูอีน Merck เยอรมนั 

 

ตารางท่ี 4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองมือ-อุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิตและรุ่น ประเทศ 

แม่พิมพปู์นปลาสเตอร์ - - 

เคร่ืองบดผสม  - - 

เคร่ืองชัง่ 2 ตาํแหน่ง Adam(PGW 4502E) สหรัฐอเมริกา 

ตูอ้บลมร้อน Memmert oven (UN30) เยอรมนั 

เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบแรงกระทาํ 3 จุด Lloyd (LRX 5K) องักฤษ 

เคร่ืองทดสอบความทดแรงอดั Matest (1500 KN 2 GAUGES) อิตาลี 

เคร่ืองทดสอบความทนการขดัถูลึก Gabbrielli 

(Deep Unglazed Abrasimetes) 

อิตาลี 
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วธีิการทดลอง 

 การทาํช้ินทดสอบจะเตรียมข้ึนจากของผสมระหว่างนํ้ าดินผสมนํ้ ายางคอมพาวนด์ซ่ึงกวนผสมให้เขา้

เป็นเน้ือเดียวกัน โดยลาํดับขั้นตอนของการเตรียมส่วนผสม การเตรียมช้ินงาน  ตลอดจนการทดสอบ มี

รายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

 ตอนท่ี 1 การเตรียมส่วนผสม 

1.1 การเตรียมนํ้าดิน 

เตรียมจากดินผสมสาํเร็จรูปผสมนํ้ า ใชโ้ซเดียมซิลิเกต เป็นสารช่วยกระจายตวั  บดผสมดว้ยเคร่ืองบอล

มิลล ์เป็นเวลา 30 นาที และควบคุมใหมี้ค่าความถ่วงจาํเพาะ 1.70 ± 0.01  

1.2 การเตรียมนํ้ายางคอมพาวนด ์

เตรียมไดจ้ากการนาํนํ้ ายางขน้ ผสมกบัสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  ดิสเพอร์ชนัของซิงก์

ออกไซด ์ ดิสเพอร์ชนัของซิงกไ์ดเอทีลไดไทโอคาร์บาเมต  และดิสเพอร์ชนัของกาํมะถนั ตามสัดส่วน

แสดงในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี  5   สูตรการเตรียมนํ้ายางคอมพาวนดข์องระบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนั 

ยางและสารเคมี 
นํ้าหนกัแหง้ (phr) 

CV SEV EV 

60% นํ้ายางขน้ 100 100 100 

10% สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 0.4 0.4 0.4 

50% ดิสเพอร์ชนัของซิงกอ์อกไซด ์ 1.5 1.5 1.5 

50% ดิสเพอร์ชนัของซิงกไ์ดเอทีลไดไทโอคาร์บาเมต 0.5-1.0 1.5-2.5 2.5-3.5 

50% ดิสเพอร์ชนัของกาํมะถนั 1.5 – 2.5 0.5 – 1.2 0 – 0.2 

 จากนั้นนาํนํ้ าดินผสมกบันํ้ ายางคอมพาวนด์โดยใชน้ํ้ ายางคอมพาวนด์ร้อยละ 9โดยนํ้ าหนกัของนํ้ าดิน

และกวนใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนันาน 10 นาที 

 สรุปขั้นตอนการเตรียมนํ้าดินผสมนํ้ายางคอมพาวนดแ์สดงดงัแผนภาพในภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3 ขั้นตอนการเตรียมนํ้าดินผสมนํ้ายางคอมพาวนด ์

ดินสาํเร็จรูป  

นํ้ากลัน่และโซเดียมซิลิเกต 

บดดว้ยเครื่องบดผสม  

นํ้าดิน 

นํ้ายางขน้ 

นํ้ายางคอมพาวนด ์

กวนผสม 

หล่อขึ้นรูปชิ้นงาน 

ดิสเพอร์ชนัของ 

ซิงกอ์อกไซด ์

สารละลาย

โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์

ดิสเพอร์ชนั

ของกาํมะถนั 

 

ดิสเพอร์ชนัของ

ซิงกไ์ดเอทีลได

ไทโอคาร์บอเมต 
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 ตอนท่ี 2 การเตรียมช้ินงานทดสอบความทนแรงดดัและการทดสอบแรงดดั 

2.1  นาํนํ้าดินผสมกบันํ้ายางคอมพาวนดร้์อยละ 9 โดยใชร้ะบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนัแบบปกติ  ระบบการ

คงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ  และระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ ตามตารางท่ี 5 หล่อในแม่พิมพ์

ปูนปลาสเตอร์ ดว้ยวิธีหล่อตนั ให้ช้ินงานทดสอบเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 

เซนติเมตรและยาว 12 เซนติเมตร จากนั้นท้ิงช้ินงานใหแ้หง้และอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 12 ชัว่โมง 

2.2  การทดสอบความทนแรงดดั 

ในการทดสอบใช้เคร่ือง Lloyd  รุ่น  LRX 5K  มีขนาดนํ้ าหนักกด  5 กิโลนิวตัน  การทดสอบใช้

ระยะห่างระหว่างจุดรองรับช้ินงานทดสอบ 8 เซนติเมตร ทาํการบันทึกนํ้ าหนักกด และเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง เพื่อนาํไปคาํนวณค่าความทนแรงดดั โดยใชส้มการท่ี 1 จากนั้นวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ โดย

ใชส้มการท่ี 2 

 

     � = 
8FL

�D3
    (1) 

 

  เม่ือ � คือ ค่าความทนแรงดดั 

   � คือ แรงกระทาํท่ีทาํใหช้ิ้นทดสอบหกั  

   � คือ ความยาวของแท่งช้ินทดสอบ  

   � คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของช้ินทดสอบ  

 

     F	= 1	- exp ቂ-V ቀ
σ	- σV
σ0
ቁ
m
ቃ   (2) 

 

  เม่ือ � คือ โอกาสการแตกหกั 

   � คือ ปริมาตรท่ีรับความเคน้ (V=1) 

    คือ ค่าความทนแรงดดั 

   �� คือ ค่าความทนแรงดดัโอกาสแตกหกัเป็นศูนย ์(�� = 0) 

   �� คือ ค่าความทนแรงดดัท่ีโอกาสแตกหกัเท่ากบัร้อยละ 63   

   � คือ ค่าคงท่ีแสดงการกระจายตวัตวัของขอ้มูล (Weibull modulus) 
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ตอนท่ี 3  การเตรียมช้ินงานทดสอบความทนแรงอัดและการทดสอบแรงอัด 

3.1 นาํนํ้ าดินผสมนํ้ ายางคอมพาวนดร้์อยละ 9 โดยใชร้ะบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนัแบบปกติ  ระบบการคง

รูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ และระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ  ตามตารางท่ี 5 หล่อลงในแม่พิมพ ์

 สแตนเลส ดว้ยวิธีหล่อตนั ใหช้ิ้นงานทดสอบมีขนาด 4 × 6.5 ×14 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน มอก.77-

2545 อิฐก่อสร้างสามญัจากนั้นท้ิงช้ินทดสอบให้แห้งแลว้อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

12 ชัว่โมง 

3.2  การทดสอบความทนแรงอดั 

ทดสอบความทนแรงอดั ตามมาตรฐาน มอก. 77-2545 อิฐก่อสร้างสามญัโดยช้ินทดสอบจะตอ้งมี

ผวิหนา้ช้ินงานเรียบ นาํเขา้เคร่ืองทดสอบความทนแรงอดัโดยใชไ้มอ้ดัหนาประมาณ 4 มิลลิเมตร รอง

ช้ินทดสอบไวท้ั้งขา้งบนและขา้งล่าง และเพิ่มอตัราแรงอดั 14 เมกะนิวตนัต่อตารางเมตร ในระยะเวลา 

1 นาที หรือจนช้ินทดสอบพงัทลาย ทาํการบนัทึกนํ้ าหนกักดและพ้ืนท่ีรับแรง เพื่อนาํไปคาํนวณหาค่า

ความทนแรงอดั โดยใชส้มการท่ี 3 

      =  
F

A
                 (3) 

 เม่ือ    คือ ค่าความทนแรงอดั  

  � คือ แรงกระทาํท่ีทาํใหช้ิ้นทดสอบหกั  

  � คือ พื้นท่ีบริเวณรับแรง  

ตอนท่ี 4 การเตรียมช้ินงานทดสอบความทนการขัดถูลึกและการทดสอบการขัดถูลึก 

4.1  นาํนํ้ าดินผสมนํ้ ายางคอมพาวนดร้์อยละ 9 โดยใชร้ะบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนัแบบปกติ ระบบการคง

รูปแบบก่ึงประสิทธิภาพและระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ ตามตารางท่ี 5 หล่อลงในแม่พิมพส์

แตนเลส ดว้ยวิธีหล่อตนั ให้ช้ินงานทดสอบมีขนาด     10 × 10 × 2 เซนติเมตร จากนั้นท้ิงช้ินทดสอบ

ใหแ้หง้และอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

4.2  การทดสอบความทนการขดัถูลึก 

ทดสอบความทนการขดัถูลึกตามมาตรฐาน มอก. 2398 เล่มท่ี 6-2551 วิธีหาความทนการขดัถูลึก

สาํหรับกระเบ้ืองชนิดไม่เคลือบ โดยติดช้ินทดสอบเขา้เคร่ืองทดสอบ ดงัภาพท่ี 4 โดยให้ช้ินทดสอบ

สัมผสัตั้งฉากกบัจานขดัขณะหมุน และใส่ผงขดัอลูมินาสีขาว ลงไปบริเวณท่ีมีการขดัดว้ยอตัราเร็ว 

100 ± 10 กรัมต่อ 100 รอบ หมุนจานขดัจาํนวน 150 รอบ จากนั้นนาํช้ินทดสอบออก  
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ภาพท่ี 4   การทาํงานของเคร่ืองมือทดสอบความทนการขดัถูลึก [10] 

วดัความยาวของรอยสึก ดงัภาพท่ี 5 เพื่อนาํไปคาํนวณปริมาตรท่ีถูกขดัออก โดยใชส้มการท่ี 4 และ

สมการท่ี 5 

 

ภาพท่ี 5  การวดัความยาวของรอยสึก (�) และมุม () [10] 

L 

 

จานขดั 

ผงขดัอลูมินา 

ช้ินทดสอบ 

ชิน้ทดสอบ 

จานขดั 
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     V = ቀ
πα

180
- sinαቁ

hd2

8
  (4) 

    

โดยท่ี 

     sin 	ሺ0.5αሻ =	 L
d

   (5) 

  เม่ือ  คือ  มุมท่ีวดัไดจ้ากจุดศูนยก์ลางของจากขดั ทาํมุมกบัรอยสึก 

   � คือ  ความหนาของจานขดั  

   � คือ  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของจานขดั  

   � คือ  ความยาวของรอยสึก  

 

ความสัมพนัธ์ของความยาวรอยสึก � และปริมาตรท่ีถูกขดัออก �    ท่ีคาํนวณแลว้แสดงสรุปในตาราง

ท่ี 6 
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ตารางท่ี 6 ความสมัพนัธ์ของความยาวรอยสึก � และปริมาตรของตวัอยา่งช้ินงานท่ีถูกขดัออก � 

 

� 

(mm) 
� 

(mm3) 
� 

(mm) 
� 

(mm3) 
� 

(mm) 
� 

(mm3) 
� 

(mm) 
� 

(mm3) 
� 

(mm) 
� 

(mm3) 

20 67 30 227 40 540 50 1062 60 1851 

20.5 72 30.5 238 40.5 561 50.5 1094 60.5 1899 

21 77 31 250 41 582 51 1128 61 1947 

21.5 83 31.5 262 41.5 603 51.5 1162 61.5 1996 

22 89 32 275 42 626 52 1196 62 2046 

22.5 95 32.5 288 42.5 649 52.5 1232 62.5 2097 

23 102 33 302 43 672 53 1268 63 2149 

23.5 109 33.5 316 43.5 696 53.5 1305 63.5 2202 

24 116 34 330 44 720 54 1342 64 2256 

24.5 123 34.5 345 44.5 746 54.5 1380 64.5 2310 

25 131 35 361 45 771 55 1419 65 2365 

25.5 139 35.5 376 45.5 798 55.5 1459 65.5 2422 

26 147 36 393 46 824 56 1499 66 2479 

26.5 156 36.5 409 46.5 852 56.5 1541 66.5 2537 

27 165 37 427 47 880 57 1583 67 2596 

27.5 174 37.5 444 47.5 909 57.5 1625 67.5 2656 

28 184 38 462 48 938 58 1689 68 2717 

28.5 194 38.5 481 48.5 968 58.5 1713 68.5 2779 

29 205 39 500 49 999 59 1758 69 2842 

29.5 215 39.5 520 49.5 1030 59.5 1804 69.5 2906 
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ตอนท่ี 5  การเตรียมช้ินงานทดสอบการบวมพองของนํา้ยางคอมพาวนด์ 

5.1  เตรียมนํ้ ายางคอมพาวนด์ระบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนัแบบปกติ  แบบก่ึงประสิทธิภาพ และแบบ

ประสิทธิภาพ ตามตารางท่ี 5 หล่อลงในแม่พิมพพ์ิมพส์แตนเลส หรือกระจกเพื่อให้ช้ินงานมีลกัษณะ

เป็นฟิล์มบาง ท้ิงช้ินทดสอบให้แห้ง และอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

จากนั้นตดัช้ินงานใหมี้ขนาด 1 × 1 เซนติเมตร แลว้ชัง่นํ้ าหนกัช้ินทดสอบ (��) 

5.2  การทดสอบการบวมพอง [11] 

ในการทดสอบน้ี เป็นการทดสอบหาเปอร์เซ็นตก์ารบวมพอง โดยนาํช้ินทดสอบแช่ในโทลูอีน เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง แลว้นําข้ึนมาชั่งนํ้ าหนัก (�) ทาํเช่นน้ี จนกระทัง่เปอร์เซ็นต์การบวมพองคงท่ีและ

คาํนวณเปอร์เซ็นตก์ารบวมพองตามสมการท่ี 6 

    % Swelling = ቀ
W	- W0

W0
ቁ ×100   (6) 

  เม่ือ �� คือ นํ้าหนกัของช้ินทดสอบก่อนแช่โทลูอีน 

   � คือ นํ้าหนกัของช้ินทดสอบหลงัแช่โทลูอีน 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผลการวจิัย 

ตอนท่ี 1  ผลการทดสอบความทนแรงดัด 

ผลการทดสอบความทนแรงดัดของตัวอย่างท่ีใช้นํา้ยางคอมพาวนด์ร้อยละ 9  

จากการนาํช้ินงานทดสอบซ่ึงเตรียมจากนํ้ าดินผสมนํ้ ายางคอมพาวนดร้์อยละ 9 โดยนํ้ าหนกัของนํ้ าดิน 

จาํนวน 10 สูตร แบ่งเป็นระบบกาํมะถนัปกติ (CV) 4 สูตร ระบบก่ึงประสิทธิภาพ (SEV) 4 สูตร และ ระบบ

ประสิทธิภาพ 2 สูตร อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ไปทดสอบความทนแรงดดัโดยใช้

การทดสอบแบบแรงกระทาํสามจุด แต่ละสูตรกาํหนดใชจ้าํนวนช้ินงานทดสอบไม่ตํ่ากว่า 20 ตวัอยา่ง เพื่อใชใ้น

การทาํสถิติการแจกแจงขอ้มูลแบบไวบูลส์   ผลการทดสอบความทนแรงดัด ได้ขอ้มูลดังต่อไปน้ี คือ 

นํ้าหนกักด และ ขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานบริเวณท่ีแตกหกั เพื่อคาํนวณหาค่าความทนแรงดดัของ

ช้ินงานทดสอบโดยใชส้มการท่ี (1)  ซ่ึงไดส้รุปขอ้มูลแสดงในภาคผนวก ก (ตารางท่ี ก.1 ถึง ก.10) 

 เม่ือทาํการคาํนวณหาค่าความทนแรงดดัของช้ินงานในแต่ละสูตรแลว้   จดัเรียงลาํดบัขอ้มูลใหม่ของค่า

ความทนแรงดดันอ้ยสุดไปหาค่าความทนแรงดดัมากสุด ลาํดบัท่ี i=1 จนถึง i=n  คาํนวณค่า ����ሺ
ଵ

ଵି�
ሻ และ 
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��	�  ผลการทดสอบสาํหรับระบบกาํมะถนัปกติ (CV)  ระบบก่ึงประสิทธิภาพ (SEV) และระบบประสิทธิภาพ 

(EV)  แสดงดว้ยกราฟการกระจายแบบไวบูลลใ์นภาพท่ี 6 - 8 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพท่ี 6  Weibull plot สาํหรับระบบกาํมะถนัปกติ (CV) 

  

จากภาพท่ี 6  แสดงขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

 สูตร CV 1/1.5 แสดงค่าความทนแรงดัด (��) 21.33 เมกกะปาสคาล  ค่าคงท่ีการกระจายข้อมูล 

(Weibull modulus, �) เท่ากบั 4    

 สูตร CV 1/2.5 แสดงค่าความทนแรงดัด (��) 18.06 เมกกะปาสคาล  ค่าคงท่ีการกระจายข้อมูล 

(Weibull modulus, �) เท่ากบั 12 

 สูตร CV 0.5/1.5 แสดงค่าความทนแรงดัด (��) 18.36 เมกกะปาสคาล  ค่าคงท่ีการกระจายข้อมูล 

(Weibull modulus, �) เท่ากบั 9 

 สูตร CV 0.5/2.5 แสดงค่าความทนแรงดัด (��)  18.06 เมกกะปาสคาล  ค่าคงท่ีการกระจายขอ้มูล 

(Weibull modulus, �) เท่ากบั 12              

เน่ืองจากค่าคงท่ีการกระจายขอ้มูลเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความผนัแปรของขอ้มูล ค่าคงท่ีการกระจายขอ้มูลท่ีตํ่า 

(เช่น สูตร CV 1/1.5 ท่ีมี � = 4 หรือ สูตร CV 0.5/1.5 ท่ีมี � = 9)  หมายถึงข้อมูลชุดนั้ นๆ มีความแตกต่าง

ระหว่างค่าขอ้มูลสูงสุดและขอ้มูลตํ่าสุดมาก เม่ือเทียบกบัขอ้มูลท่ีมีค่าคงท่ีการกระจายตวัสูงกว่า (เช่น สูตร CV 

1/2.5 ท่ีมี � = 12 หรือ สูตร CV 0.5/2.5 ท่ีมี � = 12) 
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ภาพท่ี 7  Weibull plot สาํหรับระบบก่ึงประสิทธิภาพ (SEV) 

 

จากภาพท่ี 7 แสดงขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

 สูตร SEV 1.5/1.2 แสดงค่าความทนแรงดัด (��) 18.77 เมกกะปาสคาล  ค่าคงท่ีการกระจายขอ้มูล 

(Weibull modulus, �) เท่ากบั 11    

 สูตร SEV 2.5/1.2 แสดงค่าความทนแรงดัด (��) 18.64 เมกกะปาสคาล  ค่าคงท่ีการกระจายขอ้มูล 

(Weibull modulus, �) เท่ากบั 10    

 สูตร SEV 1.5/0.5 แสดงค่าความทนแรงดัด (��)  19.35 เมกกะปาสคาล  ค่าคงท่ีการกระจายขอ้มูล 

(Weibull modulus, �) เท่ากบั 12    

 สูตร SEV 2.5/0.5 แสดงค่าความทนแรงดัด (��) 20.15 เมกกะปาสคาล  ค่าคงท่ีการกระจายขอ้มูล 

(Weibull modulus, �) เท่ากบั 8   

 

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

ln
 ln

 (
1/

(1
-F

))

ln MOR

SEV 1.5/1.2
SEV 2.5/1.2
SEV 1.5/0.5
SEV 2.5/0.5



25 
 

 
ภาพท่ี 8  Weibull plot สาํหรับระบบประสิทธิภาพ (EV) 

 

จากภาพท่ี 8 แสดงขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

 สูตร EV 3.5/0.2 แสดงค่าความทนแรงดัด (��) 17.77 เมกกะปาสคาล  ค่าคงท่ีการกระจายข้อมูล 

(Weibull modulus, �) เท่ากบั 9    

 สูตร EV 2.5/0.2 แสดงค่าความทนแรงดัด (��) 18.38 เมกกะปาสคาล  ค่าคงท่ีการกระจายข้อมูล 

(Weibull modulus, �) เท่ากบั 13 

    

 ภาพท่ี 9  แสดงผลของอตัราส่วนระหว่างสารตวัเร่งต่อกาํมะถนั ท่ีมีต่อค่าความทนแรงดดัของตวัอยา่ง

แต่ละระบบซ่ึงอบท่ีอุณหภูมิคงท่ี 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  ซ่ึงพบว่า ค่าความทนแรงดดั (��)  มี

แนวโนม้เพิ่มข้ึนตามค่าอตัราส่วนระหว่างสารตวัเร่งต่อกาํมะถนั ยกเวน้ในระบบประสิทธิภาพ (EV) ท่ีค่าความ

ทนแรงดดั (��)  มีแนวโนม้ลดลง  โดยในระบบกาํมะถนัปกติ (CV) ท่ีอตัราส่วนสารตวัเร่งต่อกาํมะถนัเท่ากบั 

0.66 จะให้ค่าความทนแรงดัด (��) สูงสุดเป็น 21.33 เมกกะปาสคาล  ระบบก่ึงประสิทธิภาพ (SEV) ท่ี

อตัราส่วนสารตวัเร่งต่อกาํมะถนัเท่ากบั 5 จะใหค่้าความทนแรงดดั (��) สูงสุดเป็น 20.04 เมกกะปาสคาล  
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ภาพท่ี 9 การเปรียบเทียบค่าความทนแรงดดัเทียบกบัอตัราส่วนระหวา่งสารตวัเร่งต่อกาํมะถนั 

 

ผลการทดสอบความทนแรงดัดของตัวอย่าง สูตร CV 1/1.5 ท่ีใช้นํา้ยางคอมพาวนด์ร้อยละ 3-7  

จากการนาํช้ินงานทดสอบระบบกาํมะถนัปกติ (CV 1/1.5) ซ่ึงเตรียมจากนํ้ าดินผสมนํ้ ายางคอมพาวนด์

ร้อยละ 3 – 7  โดยนํ้ าหนักของนํ้ าดิน อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ทดสอบความทน

แรงดดัโดยใชก้ารทดสอบแบบแรงกระทาํสามจุด ผลการทดสอบความทนแรงดดั ไดข้อ้มูล นํ้ าหนักกด และ 

ขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงานบริเวณท่ีแตกหกั เพื่อคาํนวณหาค่าความทนแรงดดัของช้ินงานทดสอบ 

สรุปขอ้มูลแสดงในภาคผนวก ข (ตารางท่ี ข.1 ถึง ข.3)  ผลการทดสอบแสดงดว้ยกราฟการกระจายแบบไวบูลล์

ในภาพท่ี 10 
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ภาพท่ี 10  Weibull plot สาํหรับระบบกาํมะถนัปกติ (CV 1/1.5) ท่ีใชป้ริมาณนํ้ายางคอมพาวนดร้์อยละ 3 – 7  

 

จากภาพท่ี 10 แสดงขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

 สูตร CV 1/1.5 ท่ีผสมนํ้ ายางคอมพาวนดร้์อยละ 3 แสดงค่าความทนแรงดดั (��) 13.13 เมกกะปาสคาล  

ค่าคงท่ีการกระจายขอ้มูล (Weibull modulus, �) เท่ากบั 16    

 สูตร CV 1/1.5 ท่ีผสมนํ้ ายางคอมพาวนดร้์อยละ 5 แสดงค่าความทนแรงดดั (��) 16.75 เมกกะปาสคาล  

ค่าคงท่ีการกระจายขอ้มูล (Weibull modulus, �) เท่ากบั 17   

 สูตร CV 1/1.5 ท่ีผสมนํ้ ายางคอมพาวนดร้์อยละ 7 แสดงค่าความทนแรงดดั (��) 20.93 เมกกะปาสคาล  

ค่าคงท่ีการกระจายขอ้มูล (Weibull modulus, �) เท่ากบั 13    

โดยเม่ือเทียบกบัสูตร CV 1/1.5 ท่ีผสมนํ้ ายางคอมพาวนด์ร้อยละ 9 ซ่ึงมีค่าความทนแรงดดั (��)  21.33 เมกกะ

ปาสคาล  สามารถระบุไดว้่า ปริมาณนํ้ ายางคอมพาวนดท่ี์เหมาะสมสาํหรับการใชเ้ป็นสารเช่ือมประสานคือร้อย

ละ 9 โดยนํ้าหนกั  
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ตอนท่ี 2  ผลการทดสอบความทนแรงอัด 

 ผลการทดลองการทดสอบความทนแรงอดัของช้ินงานดินผสมนํ้ายางคอมพาวนดร้์อยละ 9 อบท่ี

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมงจาํนวน 10 สูตร แสดงขอ้มูลในตารางท่ี 7  

ตารางท่ี 7 ค่าความทนแรงอดัของช้ินงานดินผสมนํ้ายางคอมพาวนด ์จาํนวน 10 สูตร 

สูตร A/S แรงท่ีใชก้ด (kN) พื้นท่ี (mm2)  (MPa) ค่าเฉล่ีย ± SD. 

CV 0.5 : 2.5 0.2 

118 7366 16.02 

18.56 ± 2.26 150 7308 20.53 

138 7434 18.56 

CV 0.5 : 1.5 0.33 

166 7366 22.54 

21.38 ± 1.74 172 7740 22.22 

144 7434 19.37 

CV 1 : 2.5 0.4 

171 7366 23.21 

23.61 ± 1.26 186 7434 25.02 

172 7611 22.60 

CV 1 : 1.5 0.66 

170 7366 23.08 

22.97 ± 0.85 164 7434 22.06 

178 7493 23.76 

SEV 1.5 : 1.2 1.25 

180 7434 24.21 

24.35 ± 0.13 182 7434 24.48 

178 7308 24.36 

SEV 2.5 : 1.2 2.08 

168 7375 22.78 

18.95 ± 2.12 164 7308 22.44 

142 7493 18.95 

SEV 1.5 : 0.5 3 

150 7434 20.18 

19.98 ± 2.10 162 7375 21.97 

130 7308 17.79 
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ตารางท่ี 7  แสดงค่าความทนแรงอดัช้ินงานดินผสมนํ้ายางคอมพาวนด ์จาํนวน 10 สูตร (ต่อ) 

สูตร A/S แรงท่ีใชก้ด (kN) พื้นท่ี (mm2)  (MPa) ค่าเฉล่ีย ± SD. 

SEV 2.5 : 0.5 5 

168 7493 22.42 

21.04 ± 1.55 144 7434 19.37 

160 7500 21.33 

EV 2.5 : 0.2 12.5 

168 7434 22.60 

22.18 ± 0.89 160 7560 21.16 

168 7375 22.78 

EV 3.5 : 0.2 17.5 

172 7308 23.54 

22.77 ± 0.67 164 7308 22.44 

166 7434 22.33 

 
 จากภาพท่ี 11 ในการวลัคาไนซ์ยางด้วยกาํมะถนัแบบปกติ (CV) เม่ืออตัราส่วน A/S เพิ่มมากข้ึนจะ

ส่งผลให้ค่าความทนแรงอดัมีค่าเพิ่มมากข้ึน แต่เม่ืออตัราส่วน A/S มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 0.4 ค่าความทน

แรงอดัคงท่ีดงัเช่นอตัราส่วน A/S เท่ากบั 0.2 และ 0.4 มีการเปล่ียนแปลงของค่าความทนแรงอดัเพิ่มมากข้ึนจาก 

18.37 เมกะปาสกาล เป็น 23.61 เมกะปาสกาล ตามลาํดบัแต่ในช่วงอตัราส่วน A/S เท่ากบั 0.33 และ 0.66 ส่งผล

ใหค่้าความทนแรงอดัเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย ใหค่้า 21.38 และ 22.97 เมกะปาสกาล ตามลาํดบั  

 สาํหรับการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ (SEV) เม่ืออตัราส่วน A/S เพิ่มค่า

ความทนแรงอดัลดลงและค่อนขา้งคงท่ีดงัเช่นในอตัราส่วน A/S เท่ากบั 1.25 และ 2.08 มีค่าความทนแรงอดั 

24.35 และ 21.39 เมกะปาสกาล ตามลาํดบั แต่เม่ืออตัราส่วน A/S เท่ากบั 3 หรือมากกว่า จะมีค่าความทนแรงอดั

ค่อนขา้งคงท่ี   

 สาํหรับการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (EV) ในอตัราส่วน A/S 12.5 และ17.5 

มีค่าความทนแรงอดัไม่แตกต่างกนัโดยมีค่าเท่ากบั 22.15 และ 22.77 เมกะปาสกาล ตามลาํดบั 
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 ภาพท่ี 11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความทนแรงอดักบัอตัราส่วนปริมาณสารตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ 

  ปริมาณกาํมะถนั 

   ทั้งน้ีจากขอ้มูลขา้งตน้ พบว่าค่าความทนแรงอดั ของตวัอยา่งในการทดลองน้ี มีค่าท่ีสูงกว่าขอ้กาํหนด

ของอิฐก่อสร้าง ตามมาตรฐาน มอก. 77- 2545 เร่ืองอิฐก่อสร้างสามญั ซ่ึงไดก้าํหนดไวว้่า อิฐก่อสร้างควรมีค่า

ความทนแรงอดัต่อกอ้นไม่ตํ่ากว่า 17  เมกะปาสกาล และเม่ือเปรียบเทียบกบังานของ Kumar S. [12] ซ่ึงไดผ้ลิต 

อิฐและ อิฐกลวงโดยใช ้ฟอสโฟยปิซมั เถา้ลอย และปูนขาว โดยใชปู้นซีเมนตเ์ป็นตวัประสาน โดยมีค่าความทน

แรงอดัสูงสุดเป็น 7.27 เมกะปาสกาล      ดงันั้นผลการทดลองยืนยนัว่าตวัอยา่งท่ีเตรียมจากดินผสมนํ้ ายางคอม

พาวนด ์อบท่ี 150 องศาเซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง ใหค่้าความทนแรงอดัท่ีสูงกวา่มาก 

ตอนท่ี 3  ผลการทดสอบความทนการขัดถูลึก 

การทดสอบความทนการขดัถูลึก ทดสอบตามรายละเอียดในวีธีการทดสอบ  มอก. 2398   โดยใช้

ตวัอยา่งทดสอบสูตรละ ไม่ตํ่ากว่า 3 ช้ิน ข้ึนรูปโดยการหล่อตนัเป็นช้ินงานขนาด 10 x 10 x 1 เซนติเมตร อบท่ี

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ไดผ้ลขอ้มูลดงัแสดงในภาคผนวก ค (ตารางท่ี ค.1)  ทั้งน้ีกราฟ

การเปรียบเทียบปริมาตรของช้ินงานท่ีถูกขดัออกของตวัอยา่งแต่ละสูตร แสดงในภาพท่ี 12 
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 ภาพท่ี 12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรของช้ินงานท่ีถูกขดัออกของแต่ละตวัอยา่งกบัอตัราส่วน

  ปริมาณสารตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณกาํมะถนั 

 จากภาพท่ี 12  สาํหรับช้ินงานทดสอบท่ีมีการใชน้ํ้ ายางคอมพาวนดร้์อยละ 9  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  ผลปรากฏแนวโน้มท่ีชัดเจนสําหรับ ระบบกํามะถันปกติ (CV) 4 สูตร คือ

ปริมาตรของช้ินงานท่ีถูกขดัออกมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนระหว่างสารตวัเร่งปฏิกิริยาและกาํมะถนัเพิ่มข้ึน ขณะท่ี

สาํหรับระบบก่ึงประสิทธิภาพ (SEV) 4 สูตร ปริมาตรของช้ินงานท่ีถูกขดัออกมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนระหวา่ง

สารตวัเร่งปฏิกิริยาและกาํมะถนัเพิ่มข้ึน สาํหรับระบบประสิทธิภาพ 2 สูตร ปริมาตรของช้ินงานท่ีถูกขดัออกไม่

ต่างกนัมากนกั อยา่งไรก็ตามในภาพรวมแลว้ผลการทดลองค่อนขา้งไม่คงท่ีสาํหรับทุกสูตร  ยกเวน้กรณีระบบ

กาํมะถนัปกติ สูตร CV 1/1.5  ซ่ึงมีอตัราส่วนระหว่างสารตวัเร่งปฏิกิริยาและกาํมะถนัเป็น 0.66  และกรณีระบบ

ประสิทธิภาพ สูตร SEV 2.5/0.5 ซ่ึงมีอตัราส่วนระหว่างสารตวัเร่งปฏิกิริยาและกาํมะถนัเป็น  5 เท่านั้นท่ีแสดง

ความคลาดเคล่ือนตํ่า อยา่งไรก็ตามการใชร้ะบบกาํมะถนัปกติ สูตร CV 1/1.5  นั้น นํ้ ายางคอมพาวนดท่ี์ผสมลง

ในระบบทาํหนา้ท่ีเสมือนเป็นตวัเช่ือมประสานระหว่างอนุภาคดินโดยแทรกตามช่องว่างและยดึเกาะอนุภาคดิน

เขา้ไวด้ว้ยกนัไดดี้กวา่ของระบบประสิทธิภาพเน่ืองจากปริมาตรของช้ินงานท่ีถูกขดัออกมีค่าท่ีนอ้ยกวา่มาก 

ตอนท่ี 4  ผลการทดสอบการบวมพอง 

 จากการทดสอบการบวมพองโดยการแช่ตวัอยา่งในโทลูอีน นาน 6 ชัว่โมง  ตวัอยา่งท่ีใชอ้ตัราส่วน A/S 

เท่ากบั 2.08 และ12.5 มีการเป่ือยยุย่ ไม่สามารถทาํการทดสอบต่อได ้  ผลการทดสอบการบวมพอง จึงมีเพียง 8 
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สูตร สําหรับขอ้มูลของการบวมพองของช้ินทดสอบแสดงในภาคผนวก ง (ตารางท่ี ง.1 ถึง ง.3) โดยสรุปเป็น

กราฟดงัแสดงในภาพท่ี 13 

 

 

 
  ภาพท่ี 13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการบวมพองกบัจาํนวนชัว่โมงในการแช่โทลูอีน  

      (ก) ระบบการคงรูปแบบปกติ (CV)    (ข) การคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ (SEV) 

   และ (ค) การคงรูปแบบประสิทธิภาพ (EV) 
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 จากภาพท่ี 13 (ก)  พบว่า การวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบปกติ (CV)  นั้น เม่ืออตัราส่วน A/S  

อยู่ในช่วง 0.2 – 0.66   มีร้อยละการบวมพองไม่แตกต่างกนั ซ่ึงร้อยละการบวมพองมีค่าตํ่ากว่าระบบการคง

รูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ (SEV) และการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (EV)  

 นํ้ ายางคอมพาวนด์ทาํหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมผสานยึดเกาะอนุภาคดินเขา้ด้วยกัน ส่งผลให้ค่าความทน

แรงอดั และค่าความทนแรงดดัสูง ซ่ึงในภาพรวมความทนแรงอดัมีค่าสูงกว่าความทนแรงดดั  ทั้งน้ีค่าความทน

แรงอดัสูงกว่ามาตรฐานขอ้กาํหนดของอิฐก่อสร้าง ตามมาตรฐาน มอก. 77-2545 เร่ืองอิฐก่อสร้างสามญั ซ่ึงได้

กาํหนดไวว้่า อิฐก่อสร้างควรมีค่าความทนแรงอดัต่อกอ้นไม่ตํ่ากว่า 17 เมกะปาสกาล และมีเพียงการวลัคาไนซ์

ยางด้วยระบบการคงรูปแบบปกติ (CV) เท่านั้ น ท่ีความทนแรงอัด และความทนแรงดัด แปรผนัตรงกับ

อตัราส่วน A/S ดงัภาพท่ี 14 

 

ภาพท่ี 14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความทนแรงดดัและความทนแรงอดั 

 กรณีความสัมพนัธ์ระหว่างการขดัถู และความทนแรงดดั ตลอดจนความสัมพนัธ์ระหว่างการขดัถู และ

ความทนแรงอดั แสดงในภาพท่ี 15 และ ภาพท่ี 16  ตามลาํดบั 
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ภาพท่ี 15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความทนการขดัถูและความทนแรงดดั 

 จากภาพท่ี 15  จะเห็นไดว้่า ในการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบปกติ (CV) จากการทดสอบ

การขดัถูลึก  ปริมาตรท่ีถูกขดัออกลดลงอยา่งชดัเจนเม่ืออตัราส่วน A/S เพิ่ม โดยในขณะเดียวกนัความทนแรงดดั

มีค่าเพิ่มข้ึน 

 สาํหรับการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ (SEV) กลบัพบว่าปริมาตรท่ีถูกขดั

ออก และความทนแรงดดัเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วน A/S  

 และสาํหรับการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (EV) ปริมาตรท่ีถูกขดัออกจะเพ่ิม

ตามอตัราส่วน A/S แต่ค่าความทนแรงดดัลดลง 
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ภาพท่ี 16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความทนการขดัถูและความทนแรงอดั 

 จากภาพท่ี 16  พบว่า สาํหรับการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบปกติ (CV) ปริมาตรท่ีขดัออก

ลดลงเม่ืออตัราส่วน A/S เพิ่มข้ึน ขณะท่ีความทนแรงอดัมีค่าเพิ่มข้ึน 

 สาํหรับการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ (SEV)  ปริมาตรท่ีขดัถูออกเพิ่มข้ึน 

เม่ืออตัราส่วน A/S เพิ่ม แต่ความทนแรงอดัลดลง 

 แต่สําหรับการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (EV) ปริมาตรท่ีถูกขดัออกและ

ความทนแรงอดัมีค่าเพิ่มตามอตัราส่วน A/S 

 การบวมพองของยาง ส่งผลต่อสมบติัเชิงกล  ดังเช่นงานของ N. Rattansom [13] ท่ีได้ศึกษาผลของ

ระบบการวลัคาไนซ์ยาง ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลและการเส่ือมสภาพทางความร้อน ของยางธรรมชาติและยางรีเค

ลม โดยพบว่าในการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบปกติ (CV) จะใหส้มบติัเชิงกลท่ีดีกว่าการวลัคาไนซ์

ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (EV) และยนืยนัว่าร้อยละการบวมพองส่งผลต่อสมบติัเชิงกลเช่นกนั 

ซ่ึงผลการทดลองตามภาพท่ี 13  การวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบปกติ (CV) มีค่าร้อยละการบวมพอง

ท่ีตํ่า แสดงถึงปริมาณการเช่ือมโยงพันธะเกิดข้ึนมากกว่าการวลัคาไนซ์ยางด้วยระบบการคงรูปแบบก่ึง
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ประสิทธิภาพ (SEV) และการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (EV) โดยพนัธะท่ีเกิดเป็น

แบบพอลิซลัฟิดิก และไดซลัฟิดิก  

 นอกจากนั้นในงาน   S. Qamarina [14] ไดศึ้กษาปริมาณไดไทโอคาร์บาเมต (ZDEC) ในการวลัคาไนซ์

ยางธรรมชาติดว้ยระบบ กาํมะถนั โดยมีการเติมสารตงัเร่งในปริมาณ 0 - 1.0 phr และใชก้าํมะถนัคงท่ี 1 phr จาก

การทดลองพบว่าการเพิ่มไดไทโอคาร์บาเมต (ZDEC) จาก 0 - 0.4  phr หรือเพิ่มอตัราส่วน A/S จาก 0 - 0.4 

ส่งผลให้ การทนต่อแรงดึงและ การเช่ือมขวางของพนัธะ เพิ่มข้ึน แต่เม่ืออตัราส่วน A/S มากกว่า 0.4 phr พบว่า 

การทนต่อแรงดึง และมีการเช่ือมโยงของพนัธะ เร่ิมคงท่ี  

 Travas-sejdic [15] ไดศึ้กษาการวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติท่ีใชร้ะบบการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการ

คงรูปแบบปกติ (CV) มีสารตวัเร่งท่ีต่างกนั และปริมาณกาํมะถนัคงท่ี 2.2 phr พบว่าการใชไ้ดไทโอคาร์บาเมต 

(ZDEC) จาก  0.7 – 1.50 phr ทําให้ความทนต่อแรงดึงเพิ่ม ข้ึนตามปริมาณไดไทโอคาร์บาเมต  (ZDEC) 

นอกจากนั้นการเพิ่ม อตัราส่วน A/S ส่งผลใหป้ริมาณการเช่ือมโยงของพนัธะเพิ่มข้ึนดว้ย 

 ซ่ึงในการศึกษา พบว่า ในการวลัคาไนซ์ยางดว้ยระบบการคงรูปแบบปกติ (CV)  ในการทดสอบความ

ทนแรงดดั และการทดสอบความทนแรงอดั จากปริมาณสารตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยปริมาณกาํมะถนัคงท่ี 

ส่งผลให้ตวัอย่างแสดงค่าความทนแรงดดัเพิ่ม ข้ีนอย่างชดัเจน และการทดสอบการขดัถูลึกมี ปริมาณท่ีถูกขดั

ออกน้อยลง เน่ืองจากนํ้ ายางคอมพาวนด์ท่ีเติมลงไป ช่วยยึดเกาะอนุภาคของดินเขา้ดว้ยกนั ถึงแมใ้นการศึกษา

คร้ังน้ีจะเป็นการเติมนํ้ ายาง คอมพาวนด์ ลงในนํ้ าดิน ซ่ึงผลท่ีไดก้็สอดคลอ้งกบังานของงาน S. Qamarina [14] 

และ  Travas-sejdic [15] ท่ีเป็นการศึกษาสมบติัของนํ้ายางคอมพาวนด ์

  

สรุปผลการวจิยั 

 การศึกษาคร้ังน้ีไดข้อ้มูลสมบติัทางกายภาพของระบบท่ีประกอบดว้ยดินผสมและนํ้ ายางคอมพาวนด ์

โดยมีสัดส่วนการใชน้ํ้ ายางคอมพาวนด์ไม่เกินร้อยละ 9   ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณนํ้ ายางคอมพาวนด ์

พบว่า การเพิ่มปริมาณนํ้ ายางคอมพาวนด์ทาํให้ค่าความทนแรงดัดเพิ่มข้ึน  การใช้อุณหภูมิอบ 150 องศา

เซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง เพียงพอท่ีจะทาํใหเ้กิดการแทรกของยางเขา้ไประหวา่งอนุภาคดิน  การปรับระบบการ

คงรูปยางสามระบบคือ ระบบกาํมะถนัปกติ ระบบประสิทธิภาพ และระบบก่ึงประสิทธิภาพ ส่งผลต่อค่าความ

ทนแรงดดั ความทนแรงอดั และความทนต่อการขดัถูของตวัอยา่งอยา่งชดัเจน  ทั้งน้ีระบบท่ีเหมาะสมเป็นระบบ

กาํมะถนัปกติท่ีใชอ้ตัราส่วนระหวา่งสารตวัเร่งปฏิกิริยาและกาํมะถนัเป็น 0.66 
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ภาคผนวก  ก 
ผลการทดสอบความทนแรงดัด 

 
ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 

CV 1/1.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง 
 
ช้ินงาน นํ้าหนกักด 

(kgf) 
นํ้าหนกักด 

(kN) 
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 

ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

1 57.23 0.56 19.23 18.70 18.96 18.85 1.89 16.82 
2 58.15 0.57 18.64 18.42 18.42 18.71 1.85 18.19 
3 56.03 0.55 18.78 18.57 19.00 18.63 1.87 16.98 
4 50.33 0.49 18.81 18.85 18.73 18.85 1.88 15.09 
5 40.59 0.40 18.77 18.35 18.26 18.67 1.85 12.77 
6 46.49 0.46 18.59 18.68 18.88 18.58 1.87 14.23 
7 59.22 0.58 18.22 18.59 18.75 18.43 1.85 18.67 
8 55.4 0.54 18.59 18.52 18.63 18.68 1.86 17.17 
9 55.83 0.55 18.57 18.71 18.57 19.01 1.87 17.00 
10 39.45 0.39 18.73 18.70 18.79 18.60 1.87 12.03 
11 55.46 0.54 18.72 18.93 18.90 18.71 1.88 16.62 
12 46.63 0.46 18.56 18.69 18.65 18.61 1.86 14.40 
13 45.13 0.44 18.55 18.43 18.60 19.14 1.87 13.82 
14 56.34 0.55 18.80 18.85 18.89 18.81 1.88 16.82 
15 50.21 0.49 18.87 18.91 19.07 19.02 1.90 14.68 
16 55.36 0.54 18.87 18.95 18.64 18.73 1.88 16.63 
17 50.54 0.50 18.60 18.53 18.72 18.29 1.85 15.84 
18 44.07 0.43 18.78 18.89 19.03 18.66 1.88 13.15 
19 48.99 0.48 18.90 18.14 18.92 18.40 1.86 15.22 
20 45.57 0.45 18.58 18.80 18.38 18.95 1.87 13.96 
21 47.65 0.47 18.39 18.55 18.49 18.54 1.85 15.04 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
CV 1/1.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

22 46.51 0.46 18.87 18.96 18.72 19.21 1.89 13.66 
23 47.57 0.47 18.80 18.69 18.57 18.48 1.86 14.67 
24 56.78 0.56 19.02 18.55 18.57 18.58 1.87 17.38 
25 68.57 0.67 17.97 17.96 17.97 17.95 1.80 23.61 
26 70.21 0.69 18.32 18.30 18.28 18.27 1.83 22.89 
27 71.98 0.71 18.31 18.43 18.38 18.37 1.84 23.16 
28 74.52 0.73 18.67 18.65 18.46 18.37 1.85 23.35 
29 66.71 0.65 18.08 18.07 18.10 18.06 1.81 22.53 
30 80.85 0.79 17.99 18.07 18.15 18.12 1.81 27.29 
31 66.83 0.65 17.79 17.76 17.78 17.83 1.78 23.69 
32 68.99 0.68 18.40 18.52 18.40 18.49 1.85 21.91 
33 81.4 0.80 18.14 18.09 18.23 18.21 1.82 27.09 
34 78.04 0.76 17.98 18.06 17.96 17.99 1.80 26.72 
35 82.58 0.81 18.80 18.43 18.50 18.53 1.86 25.76 
36 38.96 0.38 18.53 18.45 18.54 18.63 1.85 12.21 
37 82.05 0.80 18.12 18.44 18.33 18.12 1.83 26.93 
38 81.05 0.79 18.44 18.59 18.55 18.48 1.85 25.48 
39 75.24 0.74 18.33 18.29 18.33 18.42 1.83 24.33 
40 69.23 0.68 18.65 18.64 18.54 18.58 1.86 21.46 
41 85.04 0.83 18.43 18.41 18.66 18.59 1.85 26.71 
42 75.74 0.74 18.04 18.34 18.11 18.04 1.81 25.35 
43 85.33 0.84 18.70 18.54 18.64 18.75 1.87 26.22 
44 73.85 0.72 18.15 18.13 18.05 18.11 1.81 24.81 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
CV 1/2.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง  

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

1 56.52 0.55 19.07 18.74 18.75 18.84 1.89 16.84 
2 58.00 0.57 18.54 18.40 18.82 18.38 1.85 18.18 
3 56.54 0.55 18.74 18.82 18.82 18.89 1.88 16.93 
4 48.99 0.48 18.66 18.70 19.25 18.70 1.88 14.65 
5 62.74 0.61 18.45 19.05 18.79 18.91 1.88 18.84 
6 65.84 0.65 18.71 18.90 18.83 19.03 1.89 19.56 
7 52.61 0.52 18.61 18.77 18.85 18.62 1.87 16.02 
8 50.58 0.50 18.74 18.76 18.43 19.02 1.87 15.34 
9 56.44 0.55 18.54 18.88 18.51 18.97 1.87 17.16 
10 58.55 0.57 18.83 18.79 18.76 18.81 1.88 17.59 
11 56.11 0.55 18.54 18.64 18.96 18.62 1.87 17.15 
12 52.25 0.51 18.76 18.66 18.61 18.57 1.87 16.07 
13 67.30 0.66 18.92 18.76 18.64 18.84 1.88 20.24 
14 43.58 0.43 18.84 19.05 18.81 18.63 1.88 13.02 
15 63.76 0.62 18.86 18.68 18.79 18.56 1.87 19.39 
16 60.85 0.60 18.64 18.59 18.49 18.50 1.86 19.01 
17 51.47 0.50 18.39 19.08 18.45 18.43 1.86 15.99 
18 52.39 0.51 18.77 18.83 18.53 18.85 1.87 15.87 
19 42.62 0.42 18.81 19.01 19.00 19.12 1.90 12.43 
20 66.22 0.65 18.97 18.91 18.92 18.69 1.89 19.66 
21 58.06 0.57 18.64 18.51 18.74 18.63 1.86 17.92 
22 56.97 0.56 18.43 18.80 18.68 18.42 1.86 17.72 
23 47.16 0.46 19.03 19.02 19.03 18.77 1.90 13.80 
24 54.83 0.54 18.73 18.98 18.72 18.79 1.88 16.45 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
CV 1/2.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

25 58.57 0.57 18.44 18.39 18.38 18.31 1.84 18.82 
26 55.20 0.54 18.32 18.18 18.31 18.29 1.83 18.05 
27 55.48 0.54 18.10 18.34 18.25 18.31 1.83 18.22 
28 51.47 0.50 18.51 18.58 18.49 18.51 1.85 16.16 
29 58.29 0.57 18.60 18.53 18.56 18.51 1.86 18.22 
30 57.84 0.57 18.89 18.76 18.61 18.65 1.87 17.57 
31 58.20 0.57 18.42 18.37 18.56 18.58 1.85 18.40 
32 49.20 0.48 18.53 18.60 18.48 18.47 1.85 15.46 
33 63.07 0.62 18.43 18.22 18.18 18.27 1.83 20.62 
34 48.89 0.48 18.38 18.35 18.44 18.30 1.84 15.75 
35 61.16 0.60 18.21 18.23 18.37 18.38 1.83 19.92 
36 55.70 0.55 18.64 18.67 18.81 18.75 1.87 16.95 
37 61.58 0.60 18.32 18.33 18.34 18.36 1.83 19.93 
38 53.26 0.52 18.27 18.23 18.18 18.30 1.82 17.50 
39 53.14 0.52 18.48 18.45 18.28 18.33 1.84 17.07 
40 53.15 0.52 18.77 18.65 18.57 18.58 1.86 16.37 
41 54.26 0.53 18.61 18.51 18.58 18.56 1.86 16.92 
42 56.23 0.55 18.64 18.64 18.61 18.57 1.86 17.40 
43 52.49 0.51 18.54 18.48 18.32 18.35 1.84 16.75 
44 53.12 0.52 18.69 18.63 18.02 18.07 1.84 17.15 
45 53.12 0.52 18.43 18.53 18.32 18.33 1.84 17.01 
46 54.52 0.53 18.47 18.46 18.48 18.46 1.85 17.27 
47 52.01 0.51 18.67 18.70 18.65 18.65 1.87 15.96 
48 50.88 0.50 18.31 18.29 18.63 18.58 1.85 16.16 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
CV 0.5/1.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง  

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

1 62.36 0.61 18.89 18.98 18.70 18.97 1.89 18.48 
2 54.40 0.53 18.81 19.10 18.81 19.12 1.90 15.93 
3 56.01 0.55 18.91 18.82 18.95 18.82 1.89 16.62 
4 57.35 0.56 18.63 18.60 18.70 18.64 1.86 17.66 
5 54.58 0.53 18.70 19.07 18.76 18.99 1.89 16.18 
6 62.48 0.61 18.66 18.87 18.99 18.81 1.88 18.67 
7 56.56 0.55 18.82 19.24 19.34 18.73 1.90 16.37 
8 60.38 0.59 18.88 18.71 18.93 18.94 1.89 17.95 
9 56.25 0.55 18.74 18.79 18.79 18.79 1.88 16.95 
10 54.44 0.53 18.57 18.93 18.87 18.67 1.88 16.46 
11 57.43 0.56 18.91 18.84 18.83 18.89 1.89 17.06 
12 61.48 0.60 18.95 18.76 19.10 18.89 1.89 18.10 
13 50.15 0.49 18.81 18.86 18.90 18.70 1.88 15.02 
14 56.62 0.55 18.92 18.93 18.90 18.93 1.89 16.68 
15 58.04 0.57 18.71 18.89 18.34 18.72 1.87 17.81 
16 60.85 0.60 18.88 18.67 18.45 18.75 1.87 18.61 
17 53.53 0.52 18.69 18.66 18.94 18.63 1.87 16.26 
18 52.27 0.51 18.72 18.82 18.55 18.70 1.87 15.96 
19 55.62 0.55 18.82 19.08 19.12 18.70 1.89 16.36 
20 57.21 0.56 19.07 18.85 18.90 18.97 1.89 16.78 
21 56.19 0.55 18.88 18.94 18.85 18.95 1.89 16.60 
22 51.19 0.50 18.66 18.94 18.93 18.72 1.88 15.34 
23 52.19 0.51 18.77 19.17 19.12 18.99 1.90 15.15 
24 56.52 0.55 18.88 18.18 18.19 18.68 1.85 17.86 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
CV 0.5/1.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

25 61.97 0.61 18.64 18.76 18.51 18.60 1.86 19.13 
26 33.43 0.33 18.77 18.74 18.77 18.58 1.87 10.18 
27 61.85 0.61 18.45 18.85 18.32 18.81 1.86 19.16 
28 55.56 0.54 18.10 18.61 18.51 18.64 1.85 17.61 
29 65.12 0.64 18.53 18.55 18.48 18.76 1.86 20.26 
30 60.16 0.59 18.45 18.30 18.40 18.52 1.84 19.22 
31 54.44 0.53 18.89 18.29 18.93 18.63 1.87 16.65 
32 63.30 0.62 18.45 18.85 18.79 18.25 1.86 19.68 
33 63.24 0.62 18.64 18.62 18.64 18.80 1.87 19.38 
34 65.45 0.64 18.58 18.42 18.54 18.45 1.85 20.64 
35 65.49 0.64 18.63 18.86 18.70 18.77 1.87 19.86 
36 65.25 0.64 18.22 18.51 18.35 18.75 1.85 20.71 
37 62.83 0.62 18.49 18.73 18.51 18.66 1.86 19.49 
38 66.83 0.65 18.66 18.77 18.70 18.84 1.87 20.26 
39 50.23 0.49 18.68 18.60 18.68 18.62 1.86 15.47 
40 66.14 0.65 18.83 18.59 18.73 18.67 1.87 20.17 
41 37.73 0.37 18.40 18.67 18.79 18.56 1.86 11.69 
42 58.41 0.57 18.70 18.70 18.82 18.80 1.88 17.67 
43 68.89 0.68 18.21 18.47 19.30 18.33 1.86 21.44 
44 65.41 0.64 18.75 19.19 18.89 19.25 1.90 18.97 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
CV 0.5/2.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง  

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

1 61.22 0.60 19.01 18.47 18.80 18.96 1.88 18.36 
2 56.39 0.55 18.69 18.85 18.61 19.67 1.90 16.52 
3 67.42 0.66 18.63 18.54 18.57 19.21 1.87 20.45 
4 54.30 0.53 18.52 18.61 18.48 18.84 1.86 16.81 
5 59.96 0.59 18.50 18.45 18.44 18.83 1.86 18.73 
6 63.13 0.62 18.82 18.80 18.97 18.95 1.89 18.71 
7 60.53 0.59 18.70 18.92 19.30 19.01 1.90 17.66 
8 55.49 0.54 19.03 18.70 18.85 19.06 1.89 16.38 
9 52.92 0.52 18.84 18.79 18.87 18.54 1.88 16.00 
10 65.41 0.64 18.99 18.74 19.08 18.57 1.88 19.50 
11 64.43 0.63 18.53 18.92 19.14 19.28 1.90 18.84 
12 69.97 0.69 18.95 19.09 18.82 18.72 1.89 20.70 
13 47.26 0.46 18.63 18.85 18.81 18.58 1.87 14.38 
14 57.68 0.57 18.73 19.36 18.72 18.58 1.88 17.19 
15 57.64 0.56 18.60 19.15 18.89 18.42 1.88 17.41 
16 54.85 0.54 18.76 18.50 18.67 18.71 1.87 16.85 
17 61.75 0.61 19.13 18.82 18.66 18.89 1.89 18.33 
18 65.73 0.64 18.52 18.85 18.72 18.83 1.87 19.96 
19 65.00 0.64 18.70 18.85 18.69 18.78 1.88 19.66 
20 62.62 0.61 18.90 19.10 18.69 18.72 1.89 18.65 
21 63.50 0.62 18.90 18.73 18.90 18.80 1.88 18.97 
22 59.59 0.58 19.05 18.71 18.87 18.81 1.89 17.73 
23 58.39 0.57 18.75 18.57 18.65 18.86 1.87 17.80 
24 57.49 0.56 18.65 18.76 18.75 18.90 1.88 17.36 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
CV 0.5/2.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

25 49.12 0.48 18.72 18.26 18.29 18.31 1.84 15.75 
26 44.43 0.44 18.29 18.57 18.37 18.59 1.85 14.11 
27 50.52 0.50 18.73 18.40 18.05 18.21 1.83 16.32 
28 56.50 0.55 18.42 18.49 18.40 18.56 1.85 17.90 
29 53.53 0.52 18.30 18.56 18.23 18.55 1.84 17.12 
30 59.10 0.58 18.60 18.27 18.94 18.64 1.86 18.29 
31 44.84 0.44 18.33 18.55 18.35 18.48 1.84 14.30 
32 55.01 0.54 18.54 18.20 18.27 18.38 1.83 17.77 
33 53.37 0.52 18.45 18.57 18.59 18.65 1.86 16.65 
34 51.31 0.50 18.65 18.88 18.39 18.44 1.86 15.94 
35 47.14 0.46 18.46 18.75 18.46 18.69 1.86 14.64 
36 58.09 0.57 18.54 18.65 18.59 18.70 1.86 17.96 
37 39.12 0.38 18.26 18.34 18.20 18.27 1.83 12.81 
38 52.90 0.52 18.51 18.57 18.54 18.71 1.86 16.45 
39 52.45 0.51 18.68 18.56 18.58 18.61 1.86 16.25 
40 55.11 0.54 18.65 18.35 18.24 18.48 1.84 17.57 
41 46.73 0.46 18.55 18.60 18.48 18.73 1.86 14.52 
42 57.11 0.56 18.55 18.64 18.62 18.63 1.86 17.68 
43 58.76 0.58 18.65 18.53 18.49 18.60 1.86 18.32 
44 44.72 0.44 17.11 18.46 18.40 18.43 1.81 15.05 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
SEV 1.5/1.2  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง  

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

1 59.10 0.58 18.56 18.62 18.53 18.52 1.86 18.45 
2 56.08 0.55 18.81 18.31 18.77 18.33 1.86 17.52 
3 51.51 0.50 18.45 18.67 18.41 18.43 1.85 16.26 
4 48.71 0.48 18.27 18.49 18.34 18.50 1.84 15.60 
5 62.11 0.61 18.77 18.44 18.59 18.60 1.86 19.26 
6 54.85 0.54 18.56 18.30 18.50 18.55 1.85 17.35 
7 56.88 0.56 18.54 18.72 18.70 18.86 1.87 17.34 
8 53.89 0.53 18.64 18.70 18.72 18.62 1.87 16.53 
9 55.03 0.54 18.66 18.49 18.71 18.77 1.87 16.91 
10 56.46 0.55 18.62 18.90 18.62 18.69 1.87 17.21 
11 50.50 0.49 18.40 18.63 18.51 18.20 1.84 16.09 
12 68.07 0.67 18.89 18.84 18.65 18.77 1.88 20.48 
13 54.75 0.54 18.38 18.82 18.77 18.27 1.86 17.09 
14 58.09 0.57 18.53 18.97 18.87 18.50 1.87 17.68 
15 61.32 0.60 18.68 18.83 18.76 18.89 1.88 18.45 
16 55.01 0.54 18.65 18.71 18.68 18.42 1.86 17.02 
17 60.51 0.59 18.42 18.84 18.45 18.94 1.87 18.58 
18 53.20 0.52 18.63 18.52 18.66 18.74 1.86 16.40 
19 49.42 0.48 18.62 18.50 18.40 18.88 1.86 15.33 
20 59.61 0.58 18.64 18.43 18.55 18.52 1.85 18.68 
21 62.07 0.61 18.46 18.90 18.75 18.61 1.87 19.00 
22 60.79 0.60 18.42 18.59 18.69 18.50 1.86 19.01 
23 52.31 0.51 18.58 18.53 18.23 18.53 1.85 16.57 
24 62.44 0.61 18.31 18.42 18.22 18.41 1.83 20.20 



48 
 

ตารางท่ี ก.5 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
SEV 1.5/1.2  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

25 56.99 0.56 18.46 18.77 18.79 18.50 1.86 17.59 
26 72.62 0.71 18.96 18.67 18.82 18.87 1.88 21.71 
27 49.80 0.49 18.90 18.82 19.08 18.86 1.89 14.69 
28 54.67 0.54 18.49 18.06 18.01 18.39 1.82 17.99 
29 60.55 0.59 18.96 19.11 19.09 18.69 1.90 17.72 
30 68.77 0.67 18.78 18.53 18.74 18.83 1.87 20.92 
31 57.15 0.56 18.19 17.99 17.98 18.42 1.81 19.09 
32 67.08 0.66 18.70 19.10 18.92 18.76 1.89 19.92 
33 52.43 0.51 18.97 18.64 18.36 18.93 1.87 15.94 
34 64.92 0.64 18.65 18.97 19.17 18.80 1.89 19.20 
35 63.31 0.62 18.82 18.74 18.61 18.83 1.88 19.17 
36 49.52 0.49 19.00 18.96 18.62 19.09 1.89 14.60 
37 60.91 0.60 18.71 18.80 18.78 18.80 1.88 18.37 
38 59.55 0.58 18.48 18.68 18.51 18.56 1.86 18.60 
39 66.06 0.65 18.71 18.64 18.72 18.56 1.87 20.30 
40 43.46 0.43 18.27 18.56 18.34 18.28 1.84 14.01 
41 63.40 0.62 18.96 19.17 18.97 18.94 1.90 18.42 
42 60.38 0.59 18.40 18.88 19.07 18.61 1.87 18.31 
43 66.96 0.66 18.93 18.90 18.85 19.11 1.89 19.64 
44 54.20 0.53 18.51 19.08 18.56 19.00 1.88 16.31 
45 46.96 0.46 18.72 18.68 18.77 18.75 1.87 14.26 
46 69.78 0.68 18.64 18.70 18.68 18.66 1.87 21.40 
47 67.67 0.66 18.73 18.78 18.80 18.76 1.88 20.43 
48 68.60 0.67 18.73 18.62 18.78 18.56 1.87 21.03 
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ตารางท่ี ก.6 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
SEV 2.5/1.2  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง  

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

1 65.29 0.64 18.98 18.48 18.92 18.46 1.87 19.89 
2 68.64 0.67 18.74 18.63 18.65 18.83 1.87 20.91 
3 65.14 0.64 18.82 18.63 18.84 18.57 1.87 19.83 
4 53.37 0.52 18.47 18.90 18.50 18.85 1.87 16.34 
5 56.80 0.56 18.80 18.70 18.78 18.81 1.88 17.13 
6 57.41 0.56 18.51 19.07 19.18 18.85 1.89 16.96 
7 58.13 0.57 18.62 18.61 18.65 18.92 1.87 17.74 
8 74.38 0.73 18.77 18.84 18.84 18.81 1.88 22.29 
9 63.70 0.62 18.92 18.72 18.75 18.91 1.88 19.06 
10 60.89 0.60 18.53 18.76 18.67 18.82 1.87 18.60 
11 62.82 0.62 18.85 18.92 18.71 18.58 1.88 18.97 
12 65.25 0.64 18.68 18.94 18.75 18.74 1.88 19.67 
13 67.12 0.66 18.92 18.70 18.98 19.06 1.89 19.79 
14 64.66 0.63 18.56 18.78 18.99 18.66 1.87 19.58 
15 65.86 0.65 18.61 18.87 18.75 18.77 1.88 19.94 
16 53.59 0.53 18.88 18.37 18.90 18.44 1.86 16.49 
17 54.75 0.54 18.37 18.82 18.98 18.84 1.88 16.57 
18 59.77 0.59 18.74 18.82 18.50 18.73 1.87 18.25 
19 61.34 0.60 18.78 18.95 18.99 18.81 1.89 18.18 
20 51.84 0.51 18.87 19.11 18.53 18.57 1.88 15.64 
21 64.68 0.63 18.93 19.07 18.65 18.90 1.89 19.16 
22 59.33 0.58 18.32 18.51 18.24 18.51 1.84 19.02 
23 54.37 0.53 18.81 18.67 18.80 18.67 1.87 16.49 
24 55.50 0.54 18.55 18.51 18.79 18.49 1.86 17.25 
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ตารางท่ี ก.6 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
SEV 2.5/1.2  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

25 55.73 0.55 18.82 18.77 18.69 18.70 1.87 16.89 
26 47.12 0.46 18.51 18.52 18.65 18.60 1.86 14.68 
27 57.86 0.57 18.62 18.30 18.88 18.66 1.86 17.90 
28 63.48 0.62 18.30 18.38 18.71 18.79 1.85 19.86 
29 43.46 0.43 18.72 18.73 18.78 18.70 1.87 13.19 
30 48.83 0.48 18.67 18.61 18.72 18.64 1.87 15.00 
31 40.87 0.40 18.72 18.68 18.80 18.71 1.87 12.42 
32 56.13 0.55 18.63 18.65 18.67 18.67 1.87 17.25 
33 56.50 0.55 18.70 18.64 18.55 18.65 1.86 17.42 
34 62.58 0.61 18.68 18.70 18.73 18.66 1.87 19.12 
35 54.81 0.54 18.82 18.77 18.70 18.66 1.87 16.63 
36 51.15 0.50 18.78 18.78 18.54 18.70 1.87 15.61 
37 40.53 0.40 18.63 18.61 18.25 18.27 1.84 12.90 
38 46.59 0.46 18.72 18.72 18.68 18.62 1.87 14.25 
39 50.46 0.49 18.65 18.70 18.54 18.80 1.87 15.47 
40 61.26 0.60 18.57 18.68 18.62 18.77 1.87 18.82 
41 65.92 0.65 18.35 18.72 18.44 18.71 1.86 20.59 
42 56.38 0.55 18.51 18.64 18.39 18.66 1.86 17.63 
43 59.18 0.58 18.69 18.52 18.47 18.86 1.86 18.25 
44 59.96 0.59 18.35 18.43 18.23 18.63 1.84 19.18 
45 58.98 0.58 18.23 18.40 18.78 18.44 1.85 18.70 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
SEV 1.5/0.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

1 61.40 0.60 18.55 18.60 18.51 18.48 1.85 19.24 
2 63.15 0.62 18.61 18.76 18.67 18.74 1.87 19.29 
3 63.35 0.62 18.79 18.30 18.83 18.48 1.86 19.65 
4 59.65 0.58 18.59 18.93 18.50 18.89 1.87 18.12 
5 59.92 0.59 18.56 18.79 18.82 18.41 1.86 18.45 
6 65.88 0.65 18.72 18.73 18.84 18.72 1.88 19.94 
7 58.61 0.57 18.74 18.85 18.68 18.79 1.88 17.70 
8 62.03 0.61 18.65 18.81 18.58 18.80 1.87 18.90 
9 67.95 0.67 18.64 18.50 18.73 18.54 1.86 21.06 
10 64.92 0.64 18.76 18.70 18.90 18.69 1.88 19.61 
11 51.47 0.50 18.57 18.61 18.88 18.80 1.87 15.67 
12 63.25 0.62 18.78 18.92 18.74 18.83 1.88 18.94 
13 63.11 0.62 18.75 18.89 18.64 18.97 1.88 18.92 
14 61.26 0.60 18.72 18.66 18.74 18.75 1.87 18.64 
15 60.79 0.60 18.79 18.84 18.35 18.58 1.86 18.73 
16 65.19 0.64 18.44 18.89 18.41 18.93 1.87 20.00 
17 58.61 0.57 18.47 18.48 18.53 18.52 1.85 18.47 
18 68.62 0.67 18.44 18.57 18.48 18.68 1.85 21.48 
19 59.67 0.58 18.75 19.07 18.97 18.67 1.89 17.74 
20 60.97 0.60 18.47 18.55 18.51 18.69 1.86 19.05 
21 63.80 0.63 18.40 18.71 18.64 18.45 1.86 19.95 
22 74.14 0.73 18.76 18.81 18.88 18.84 1.88 22.19 
23 62.50 0.61 18.64 18.53 18.54 18.68 1.86 19.39 
24 59.24 0.58 18.75 18.96 18.92 18.76 1.88 17.66 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
SEV 1.5/0.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

25 64.19 0.63 18.94 18.85 18.79 18.83 1.89 19.12 
26 61.01 0.60 18.66 18.31 18.63 18.80 1.86 18.92 
27 46.26 0.45 18.72 18.88 18.70 18.93 1.88 13.88 
28 62.03 0.61 18.45 18.63 18.58 18.73 1.86 19.25 
29 57.52 0.56 18.94 18.81 18.72 18.68 1.88 17.31 
30 46.41 0.45 18.65 18.73 18.63 18.85 1.87 14.13 
31 48.93 0.48 18.97 18.68 18.98 18.90 1.89 14.50 
32 63.42 0.62 18.81 18.63 18.65 18.75 1.87 19.32 
33 64.09 0.63 18.41 18.68 18.81 18.40 1.86 19.96 
34 61.18 0.60 18.75 18.63 18.93 18.80 1.88 18.44 
35 57.52 0.56 18.70 18.56 18.84 18.67 1.87 17.58 
36 59.29 0.58 18.71 18.48 18.74 18.54 1.86 18.34 
37 54.40 0.53 18.88 18.63 18.86 18.80 1.88 16.36 
38 59.90 0.59 18.86 18.81 18.82 18.99 1.89 17.79 
39 61.22 0.60 18.75 18.69 18.66 18.76 1.87 18.64 
40 62.60 0.61 18.73 18.65 18.61 18.61 1.87 19.26 
41 65.10 0.64 18.64 18.71 18.80 18.73 1.87 19.80 
42 52.59 0.52 18.51 18.64 18.65 18.67 1.86 16.26 
43 66.53 0.65 18.88 18.85 18.81 18.80 1.88 19.87 
44 53.53 0.52 18.78 18.68 18.76 18.76 1.87 16.22 
45 56.58 0.55 18.64 18.97 18.91 19.18 1.89 16.66 
46 61.69 0.60 18.47 18.72 18.77 18.72 1.87 18.92 
47 65.86 0.65 18.75 18.55 18.77 18.87 1.87 19.99 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
SEV 2.5/0.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง  

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

1 57.92 0.57 18.81 18.59 18.59 18.68 1.87 17.77 
2 53.59 0.53 18.75 18.86 18.63 18.83 1.88 16.18 
3 62.54 0.61 18.94 18.79 18.82 18.83 1.88 18.65 
4 54.73 0.54 18.56 18.95 18.91 18.82 1.88 16.41 
5 57.54 0.56 18.82 18.83 18.68 18.69 1.88 17.41 
6 57.05 0.56 19.09 18.90 18.86 18.90 1.89 16.76 
7 48.67 0.48 18.71 18.79 18.83 19.04 1.88 14.52 
8 61.04 0.60 18.42 18.63 18.95 18.92 1.87 18.54 
9 55.61 0.54 18.77 18.53 18.92 18.90 1.88 16.76 
10 56.74 0.56 18.70 18.51 18.89 18.73 1.87 17.30 
11 59.08 0.58 18.69 18.72 18.94 18.77 1.88 17.80 
12 61.95 0.61 18.97 18.61 18.54 18.96 1.88 18.70 
13 53.98 0.53 18.79 18.57 18.67 19.15 1.88 16.23 
14 57.82 0.57 18.78 18.71 18.88 18.75 1.88 17.42 
15 55.48 0.54 18.55 18.77 18.70 18.51 1.86 17.12 
16 53.57 0.52 18.91 18.91 19.00 18.91 1.89 15.75 
17 62.91 0.62 18.84 18.94 18.87 18.84 1.89 18.68 
18 63.68 0.62 18.49 18.88 18.45 18.73 1.86 19.63 
19 63.99 0.63 18.82 18.83 19.07 18.82 1.89 18.96 
20 63.48 0.62 18.72 18.83 19.05 18.89 1.89 18.85 
21 53.04 0.52 19.01 18.62 18.98 18.84 1.89 15.77 
22 61.22 0.60 18.74 18.89 19.04 19.04 1.89 18.02 
23 57.25 0.56 18.81 18.97 18.74 18.67 1.88 17.20 
24 62.72 0.61 18.03 19.11 18.80 18.93 1.87 19.09 



54 
 

ตารางท่ี ก.8 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
SEV 2.5/0.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

25 55.5 0.544 17.97 18.18 17.98 18.09 1.81 18.82 
26 61.36 0.601 18.35 18.11 18.17 18.1 1.82 20.37 
27 78.17 0.766 18.26 18.38 18.39 18.35 1.83 25.27 
28 54.02 0.529 18.15 18.23 18.9 18.48 1.84 17.19 
29 66.06 0.647 18.12 17.98 18.08 17.95 1.80 22.48 
30 52.65 0.516 18.32 18.41 18.3 18.25 1.83 17.09 
31 64.73 0.634 17.83 17.83 17.78 18.04 1.79 22.64 
32 73.39 0.719 18.4 18 18.42 18.6 1.84 23.68 
33 57.9 0.567 18.12 18.13 18.15 18.28 1.82 19.26 
34 67.02 0.657 18.01 18.21 18.2 18.01 1.81 22.53 
35 73.93 0.725 18.12 18.19 18.09 18.15 1.81 24.73 
36 58.33 0.572 18.25 18.2 18.3 18.43 1.83 19.01 
37 59.37 0.582 18.29 18.36 18.34 18.25 1.83 19.30 
38 70.74 0.693 18.4 18.23 18.38 18.32 1.83 22.91 
39 58.84 0.577 18.4 18.59 18.43 18.6 1.85 18.53 
40 70.43 0.690 18.55 18.2 18.42 18.46 1.84 22.53 
41 47.75 0.468 18.46 18.23 18.34 18.42 1.84 15.39 
42 64.13 0.628 18.17 17.88 17.96 18.14 1.80 21.81 
43 74.42 0.729 18.42 18.43 18.26 18.24 1.83 24.09 
44 47.89 0.469 18.58 18.18 18.06 18.17 1.82 15.73 
45 51.92 0.509 18.26 17.88 18.22 18.19 1.81 17.37 
46 69.97 0.686 18.08 18.43 18.42 18.12 1.83 22.93 
47 42.07 0.412 18.32 18.27 18.51 18.57 1.84 13.44 
48 73.12 0.717 18.08 18.34 18.42 18.22 1.83 23.95 
49 59.43 0.582 18.14 18.15 18.25 18.37 1.82 19.58 
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ตารางท่ี ก.9 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
EV 3.5/0.2  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง  

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

1 56.44 0.55 18.68 18.48 18.68 18.43 1.86 17.60 
2 54.87 0.54 18.97 18.62 18.64 18.89 1.88 16.53 
3 62.89 0.62 18.59 18.88 18.88 18.76 1.88 18.96 
4 51.92 0.51 18.95 18.90 18.78 18.59 1.88 15.58 
5 55.68 0.55 18.76 18.77 18.84 18.89 1.88 16.68 
6 61.63 0.60 18.77 18.94 18.97 18.92 1.89 18.22 
7 58.53 0.57 18.97 18.80 18.80 18.73 1.88 17.51 
8 54.89 0.54 18.81 19.12 18.89 18.80 1.89 16.21 
9 55.54 0.54 18.58 18.90 18.86 18.98 1.88 16.60 
10 54.93 0.54 19.00 18.94 19.05 18.92 1.90 16.04 
11 57.64 0.56 18.98 19.09 19.09 18.61 1.89 16.92 
12 60.20 0.59 18.57 18.64 18.90 19.03 1.88 18.12 
13 52.19 0.51 18.94 18.26 18.90 18.92 1.88 15.79 
14 57.82 0.57 18.90 18.65 18.68 18.70 1.87 17.55 
15 57.89 0.57 18.64 18.55 18.76 18.60 1.86 17.85 
16 60.47 0.59 18.89 18.85 18.75 19.01 1.89 17.95 
17 52.43 0.51 18.77 18.73 18.75 18.79 1.88 15.85 
18 60.61 0.59 18.87 18.84 18.84 18.75 1.88 18.13 
19 51.96 0.51 18.92 18.97 18.91 18.83 1.89 15.34 
20 53.47 0.52 18.70 18.60 18.68 18.44 1.86 16.57 
21 51.31 0.50 18.88 18.63 18.83 18.95 1.88 15.36 
22 58.61 0.57 18.65 19.02 19.03 18.73 1.89 17.44 
23 58.14 0.57 18.76 18.75 18.67 18.67 1.87 17.71 
24 59.16 0.58 18.87 19.07 19.17 18.89 1.90 17.21 

 



56 
 

ตารางท่ี ก.9 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
EV 3.5/0.2  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

25 81.36 0.80 18.86 18.82 19.19 19.20 1.90 23.61 
26 42.54 0.42 18.80 18.73 18.71 18.71 1.87 12.90 
27 64.70 0.63 19.10 18.73 18.83 18.91 1.89 19.15 
28 45.51 0.45 18.53 18.52 18.85 18.78 1.87 13.96 
29 61.50 0.60 18.53 18.59 18.77 18.59 1.86 19.01 
30 53.83 0.53 18.70 18.72 18.70 18.65 1.87 16.45 
31 40.10 0.39 18.70 18.39 18.56 18.61 1.86 12.51 
32 34.32 0.34 18.72 18.71 18.87 18.74 1.88 10.37 
33 55.46 0.54 18.99 18.87 18.90 18.84 1.89 16.39 
34 58.06 0.57 18.67 18.66 18.79 18.73 1.87 17.68 
35 53.61 0.53 19.21 19.09 19.04 19.10 1.91 15.33 
36 57.03 0.56 18.60 18.50 18.97 18.84 1.87 17.33 
37 63.96 0.63 18.77 18.77 18.74 18.72 1.88 19.36 
38 56.21 0.55 18.64 18.52 18.70 18.52 1.86 17.45 
39 62.64 0.61 18.90 18.81 18.77 18.77 1.88 18.78 
40 60.02 0.59 18.69 18.71 18.80 18.71 1.87 18.24 
41 62.87 0.62 18.76 18.69 18.70 18.77 1.87 19.09 
42 53.45 0.52 18.55 18.68 18.62 18.73 1.86 16.46 
43 51.29 0.50 18.56 18.46 18.72 18.60 1.86 15.95 
44 51.78 0.51 18.87 18.87 18.88 18.85 1.89 15.39 
45 54.81 0.54 18.57 18.63 18.60 18.58 1.86 17.01 
46 60.22 0.59 18.80 18.79 18.65 18.83 1.88 18.18 
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ตารางท่ี ก.10 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
EV 2.5/0.2  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง  

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

1 51.03 0.50 18.31 18.61 18.83 18.42 1.85 15.97 
2 58.78 0.58 18.97 18.92 18.89 18.83 1.89 17.37 
3 54.73 0.54 18.68 18.97 18.58 18.83 1.88 16.53 
4 59.08 0.58 18.79 18.69 18.76 18.80 1.88 17.86 
5 57.86 0.57 18.93 18.74 18.85 18.77 1.88 17.32 
6 61.42 0.60 18.74 18.86 18.83 19.13 1.89 18.18 
7 58.94 0.58 18.91 18.79 18.91 18.77 1.88 17.58 
8 57.15 0.56 18.83 18.92 18.78 18.95 1.89 16.97 
9 58.29 0.57 18.82 18.79 18.82 18.79 1.88 17.49 
10 50.50 0.49 18.64 18.69 18.70 18.62 1.87 15.50 
11 52.06 0.51 18.63 18.92 18.59 18.78 1.87 15.81 
12 60.61 0.59 18.93 18.69 18.68 18.97 1.88 18.15 
13 55.58 0.54 18.54 18.67 19.02 18.71 1.87 16.87 
14 52.35 0.51 18.85 18.87 18.70 18.84 1.88 15.69 
15 56.56 0.55 18.79 18.87 18.86 18.86 1.88 16.87 
16 60.61 0.59 18.90 18.97 19.06 19.17 1.90 17.57 
17 57.03 0.56 18.49 18.71 18.70 18.81 1.87 17.47 
18 63.33 0.62 18.83 18.63 18.54 18.82 1.87 19.31 
19 50.48 0.49 18.94 18.59 18.86 18.65 1.88 15.26 
20 49.21 0.48 18.74 18.89 18.87 18.81 1.88 14.71 
21 63.28 0.62 18.59 18.88 18.62 18.54 1.87 19.44 
22 49.70 0.49 18.78 18.99 18.68 18.87 1.88 14.86 
23 53.85 0.53 18.75 18.76 18.67 18.65 1.87 16.41 
24 56.34 0.55 18.97 19.08 18.98 18.92 1.90 16.42 
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ตารางท่ี ก.10 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
EV 2.5/0.2  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (ต่อ) 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kgf) 

นํ้าหนกักด 
(kN) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (mm) เสน้ผา่ 
ศูนยก์ลาง
เฉล่ีย 
(cm) 

ความทน
แรงดดั
(MPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 

25 66.39 0.65 18.66 18.18 18.78 18.41 1.85 20.90 
26 54.16 0.53 18.37 18.85 18.78 18.80 1.87 16.53 
27 48.16 0.47 18.23 18.20 18.36 18.14 1.82 15.86 
28 58.13 0.57 18.88 18.63 18.97 19.04 1.89 17.24 
29 58.02 0.57 18.67 18.61 18.87 18.76 1.87 17.63 
30 56.57 0.55 18.69 18.79 18.74 18.81 1.88 17.11 
31 56.11 0.55 18.62 18.62 18.71 18.68 1.87 17.24 
32 53.53 0.52 18.66 18.60 18.65 18.71 1.87 16.45 
33 68.38 0.67 18.68 18.91 18.73 18.88 1.88 20.54 
34 63.13 0.62 18.80 18.77 18.91 18.88 1.88 18.84 
35 54.36 0.53 18.53 18.53 18.47 18.57 1.85 17.06 
36 52.78 0.52 18.65 18.78 18.41 18.80 1.87 16.21 
37 59.79 0.59 18.74 18.62 18.80 18.73 1.87 18.18 
38 63.25 0.62 18.65 18.87 18.84 18.80 1.88 19.03 
39 60.20 0.59 18.60 18.69 18.60 18.97 1.87 18.33 
40 54.79 0.54 18.44 18.52 18.53 18.52 1.85 17.26 
41 61.08 0.60 18.75 18.47 18.39 18.50 1.85 19.17 
42 63.96 0.63 18.93 18.87 18.88 18.60 1.88 19.15 
43 67.92 0.67 18.59 18.56 18.74 18.53 1.86 21.05 
44 60.49 0.59 18.32 18.37 18.23 18.28 1.83 19.70 
45 72.08 0.71 18.75 18.76 18.71 18.47 1.87 22.09 
46 66.18 0.65 18.91 19.06 18.88 18.81 1.89 19.52 
47 49.91 0.49 18.79 18.59 18.93 18.70 1.88 15.10 
48 54.61 0.54 18.64 18.84 18.87 18.82 1.88 16.42 
49 58.86 0.58 18.44 18.20 18.90 18.73 1.86 18.35 
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ภาคผนวก  ข 
ผลการทดสอบความทนแรงดัด 

 
ตารางท่ี ข.1 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 

CV 1/1.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง เม่ือใชป้ริมาณนํ้ายางคอมพาวนดร้์อย
ละ 3 

 
ช้ินงาน นํ้าหนกักด 

(kg) 
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (cm) ความทนแรงดดั

(MPa) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 เฉล่ีย 
1 37.60 1.861 1.887 1.887 1.890 1.88 11.27 
2 42.79 1.888 1.895 1.877 1.887 1.89 12.71 
3 40.79 1.875 1.875 1.874 1.880 1.88 12.33 
4 36.93 1.859 1.852 1.863 1.827 1.85 11.64 
5 42.15 1.875 1.860 1.875 1.870 1.87 12.86 
6 41.52 1.853 1.857 1.865 1.907 1.87 12.66 
7 42.66 1.899 1.894 1.809 1.888 1.87 12.97 
8 39.55 1.885 1.882 1.859 1.875 1.88 11.97 
9 41.48 1.861 1.861 1.854 1.852 1.86 12.93 
10 36.44 1.887 1.889 1.892 1.889 1.89 10.78 
11 46.16 1.870 1.899 1.899 1.869 1.88 13.77 
12 41.30 1.849 1.857 1.855 1.846 1.85 12.98 
13 41.20 1.905 1.891 1.888 1.888 1.89 12.12 
14 40.38 1.848 1.854 1.833 1.840 1.84 12.86 
15 40.14 1.853 1.864 1.855 1.850 1.86 12.54 
16 48.28 1.885 1.883 1.900 1.905 1.89 14.20 
17 42.11 1.911 1.899 1.903 1.923 1.91 12.08 
18 44.80 1.868 1.858 1.886 1.907 1.88 13.46 
19 45.33 1.847 1.840 1.857 1.813 1.84 14.54 
20 46.96 1.901 1.897 1.908 1.917 1.91 13.54 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
CV 1/1.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง เม่ือใชป้ริมาณนํ้ายางคอมพาวนดร้์อย
ละ 5 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kg) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (cm) ความทนแรงดดั
(MPa) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 เฉล่ีย 

1 56.84 1.851 1.840 1.850 1.848 1.85 18.00 
2 52.31 1.861 1.841 1.869 1.863 1.86 16.26 
3 51.82 1.896 1.873 1.851 1.850 1.87 15.88 
4 48.65 1.854 1.846 1.830 1.863 1.85 15.38 
5 54.16 1.870 1.879 1.873 1.878 1.88 16.40 
6 52.59 1.860 1.836 1.841 1.842 1.84 16.72 
7 58.63 1.862 1.870 1.865 1.862 1.86 18.04 
8 48.89 1.834 1.842 1.833 1.829 1.83 15.80 
9 53.32 1.856 1.857 1.863 1.840 1.85 16.70 
10 46.06 1.871 1.849 1.835 1.845 1.85 14.52 
11 54.18 1.860 1.858 1.857 1.879 1.86 16.71 
12 50.48 1.846 1.856 1.841 1.847 1.85 15.97 
13 56.17 1.903 1.852 1.865 1.845 1.87 17.25 
14 47.63 1.857 1.852 1.853 1.863 1.86 14.86 
15 50.64 1.902 1.909 1.902 1.900 1.90 14.66 
16 55.34 1.846 1.841 1.845 1.855 1.85 17.53 
17 53.24 1.847 1.840 1.860 1.840 1.85 16.87 
18 55.50 1.836 1.845 1.868 1.868 1.85 17.37 
19 47.83 1.893 1.898 1.893 1.881 1.89 14.11 
20 54.34 1.882 1.857 1.881 1.866 1.87 13.54 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการทดสอบความทนแรงดดัแสดงนํ้าหนกักดและเสน้ผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานทดสอบสูตร 
CV 1/1.5  อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง เม่ือใชป้ริมาณนํ้ายางคอมพาวนดร้์อย
ละ 7 

 

ช้ินงาน นํ้าหนกักด 
(kg) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (cm) ความทนแรงดดั
(MPa) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 เฉล่ีย 

1 68.46 1.826 1.813 1.831 1.826 1.82 22.51 
2 52.92 1.831 1.815 1.809 1.831 1.82 17.47 
3 58.13 1.822 1.802 1.804 1.816 1.81 19.53 
4 53.30 1.820 1.815 1.831 1.823 1.82 17.58 
5 62.30 1.807 1.803 1.801 1.811 1.81 21.12 
6 60.61 1.833 1.831 1.844 1.848 1.84 19.45 
7 64.66 1.851 1.852 1.865 1.888 1.86 19.92 
8 52.19 1.831 1.843 1.856 1.881 1.85 16.38 
9 56.86 1.810 1.819 1.814 1.813 1.81 19.01 
10 58.43 1.820 1.810 1.803 1.815 1.82 19.50 
11 58.57 1.810 1.818 1.818 1.831 1.82 19.41 
12 61.73 1.793 1.822 1.817 1.802 1.81 20.83 
13 62.05 1.839 1.834 1.813 1.831 1.83 20.23 
14 67.67 1.800 1.828 1.817 1.803 1.81 22.70 
15 61.44 1.831 1.856 1.839 1.842 1.84 19.62 
16 71.76 1.809 1.809 1.806 1.836 1.82 23.95 
17 67.00 1.842 1.853 1.839 1.841 1.84 21.33 
18 62.64 1.843 1.852 1.849 1.863 1.85 19.69 
19 63.27 1.865 1.861 1.868 1.865 1.86 19.28 
20 66.45 1.852 1.861 1.856 1.857 1.86 20.73 
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ภาคผนวก  ค 
ผลการทดสอบความทนการขัดถูลึก 

 
ตารางท่ี ค.1 แสดงค่าความยาวรอยสึก และปริมาตรท่ีถูกขดัออกของช้ินงานทั้งหมด 
 

สูตร ช้ินงานท่ี ความยาวของรอยสึก (mm) ปริมาตรท่ีถูกขดัออก (mm3) 

CV 0.5 : 2.5 

1 53.34 1293 

2 50.80 1114 

3 53.53 1307 

4 50.88 1120 

5 56.03 1502 

6 54.16 1354 

CV 0.5 : 1.5 

1 55.86 1488 

2 52.95 1264 

3 55.96 1496 

4 38.57 484 

5 42.72 659 

6 53.94 1338 

CV 1 : 2.5 

1 51.52 1163 

2 53.43 1299 

3 51.44 1158 

4 50.90 1121 

5 52.15 1207 

6 49.70 1043 

CV 1 : 1.5 

1 50.48 1093 

2 48.93 994 

3 51.75 1179 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงค่าความยาวรอยสึก และปริมาตรท่ีถูกขดัออกของช้ินงานทั้งหมด (ต่อ) 
 

สูตร ช้ินงานท่ี ความยาวของรอยสึก (mm) ปริมาตรท่ีถูกขดัออก (mm3) 

SEV 1.5 : 1.2 

1 52.44 1227 

2 54.37 1370 

3 53.92 1336 

4 40.23 549 

5 44.04 722 

6 52.11 1204 

SEV 2.5 : 1.2 

1 53.36 1294 

2 54.97 1417 

3 53.74 1322 

4 52.10 1203 

5 44.05 723 

6 44.65 753 

SEV 1.5 : 0.5 

1 54.56 1385 

2 53.70 1319 

3 54.04 1345 

4 43.61 701 

5 51.90 1189 

6 54.31 1366 

SEV 2.5 : 0.5 

1 54.88 1410 

2 56.60 1549 

3 54.76 1400 

4 55.60 1467 

5 56.49 1540 

6 54.38 1371 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงค่าความยาวรอยสึก และปริมาตรท่ีถูกขดัออกของช้ินงานทั้งหมด (ต่อ) 
 

สูตร ช้ินงานท่ี ความยาวของรอยสึก (mm) ปริมาตรท่ีถูกขดัออก (mm3) 

EV 2.5 : 0.2 

1 54.13 1352 

2 56.68 1556 

3 49.74 1045 

4 54.54 1383 

5 54.55 1384 

6 59.37 1792 

EV 3.5 : 0.2 

1 55.90 1491 

2 56.73 1560 

3 55.81 1484 

4 55.19 1434 

5 56.92 1576 

6 52.34 1220 
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ภาคผนวก  ง 

ผลการทดสอบการบวมพองของนํา้ยางคอมพาวนด์ 

 
ตารางท่ี ง.1 นํ้าหนกั และระยะเวลาในการแช่โทลูอีน ของช้ินทดสอบสาํหรับระบบการคงรูปดว้ย 

  กาํมะถนัแบบปกติ 

เวลาแช่

(ชัว่โมง) 

นํ้าหนกัท่ีชัง่ได ้(กรัม) 

CV 0.5 : 2.5 CV 0.5 : 1.5 CV 1 : 2.5 CV 1 : 1.5 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 

0.00 0.1552 0.1567 0.1606 0.1613 0.1550 0.1510 0.1733 0.1825 

1.00 0.8337 0.8050 0.8744 0.8112 0.8031 0.7669 0.8729 0.8334 

2.00 1.0451 1.0134 1.1227 1.0770 0.9775 0.9788 1.0701 1.1501 

4.00 1.2366 1.1630 1.3611 1.3201 1.1821 1.1601 1.4032 1.4731 

6.00 1.3098 1.2587 1.3925 1.4198 1.2330 1.2156 1.5381 1.5766 

19.00 1.2781 1.2887 1.3665 1.3690 1.2245 1.1989 1.4702 1.4994 

23.30 1.2785 1.2931 1.3706 1.3684 1.2221 1.2055 1.4745 1.4705 

26.00 1.2794 1.3093 1.3782 1.3593 1.2260 1.2052 1.4747 1.4751 

28.30 1.2863 1.3110 1.3735 1.3566 1.2239 1.2068 1.4672 1.4585 

33.00 1.2823 1.3050 1.3464 1.3492 1.2222 1.2002 1.4443 1.4577 

44.00 1.2844 1.2030 1.3463 1.3506 1.2185 1.2061 1.4052 1.4527 

51.30 1.2985 1.3040 1.3425 1.3460 1.2230 1.2045 1.4006 1.3942 

70.00 1.2940 1.3110 1.3461 1.3515 1.2229 1.1956 1.3470 1.3988 

77.00 1.2965 1.3192 1.3186 1.3280 1.2260 1.2177 1.3277 1.3361 

102.30 1.2920 1.3249 1.3266 1.3290 1.2322 1.2175 1.2894 1.3033 

119.30 1.2770 1.3068 1.3121 1.3189 1.2310 1.1998 1.2325 1.2603 

144.00 1.2210 1.2974 1.3021 1.3005 1.2307 1.2122 1.1411 1.2290 

169.30 1.2168 1.2920 1.3024 1.2894 1.2282 1.2120 1.0973 1.2012 

218.30 1.1910 1.2682 1.2971 1.2707 1.1800 1.2164 1.0965 1.1287 
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ตารางท่ี ง.2 นํ้าหนกั และระยะเวลาในการแช่โทลูอีน ของช้ินทดสอบสาํหรับระบบการคงรูป ดว้ยกาํมะถนั

  แบบก่ึงประสิทธิภาพ 

เวลาแช่

(ชัว่โมง) 

นํ้าหนกัท่ีชัง่ได ้(กรัม) 

SEV 1.5 : 1.2 SEV 2.5 : 1.2 SEV 1.5 : 0.5 SEV 2.5 : 0.5 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 

0.00 0.1484 0.1542 0.1616 0.1705 0.1364 0.1441 0.1699 0.1757 

1.00 0.7737 0.7771 1.2080 0.9248 0.5973 0.6590 1.0657 1.0430 

2.00 1.0623 1.0928 1.4091 1.6303 0.8962 0.9870 1.5140 1.5155 

4.00 1.3201 1.3803 1.8105 2.4081 1.2002 1.2817 1.9703 1.9660 

6.00 1.3604 1.4481   1.2104 1.2920 2.4466 2.5033 

19.00 1.3242 1.3709   1.1463 1.2148 2.3692 2.4745 

23.30 1.2981 1.3252   1.1232 1.1836 2.3115 2.3417 

26.00 1.2991 1.3255   1.1223 1.1730 2.2995 2.3172 

28.30 1.2865 1.3106   1.1057 1.1413 2.1789 2.2395 

33.00 1.2650 1.2862   1.0833 1.1283 2.1455 2.2190 

44.00 1.2621 1.2832   1.0553 1.1180 2.0841 2.1754 

51.30 1.2469 1.2816   1.0388 1.1185 2.0634 2.1824 

70.00 1.2437 1.2636   1.0395 1.1006 2.0452 2.1527 

77.00 1.2300 1.2621   1.0257 1.0867 2.0155 2.0775 

102.30 1.1940 1.2225   0.9966 1.0925 1.9816 2.0237 

119.30 1.1385 1.1430   0.9682 1.0380 1.8485 1.9676 

144.00 1.1282 1.1169   0.9655 1.0341 1.8082 1.8249 

169.30 1.1067 1.0912   0.9565 0.9970 1.7219 1.8090 

218.30 1.0912 0.9795   0.9367 0.9529 1.6768 1.5755 
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ตารางท่ี ง.3 นํ้าหนกั และระยะเวลาในการแช่โทลูอีน ของช้ินทดสอบสาํหรับระบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนั

  แบบประสิทธิภาพ 

เวลาแช่

(ชัว่โมง) 

 

นํ้าหนกัท่ีชัง่ได ้(กรัม) 

EV 2.5 : 0.2 EV 3.5 : 0.2 

ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 

0.00 0.1286 0.1531 0.1560 0.1595 

1.00 1.0459 1.0960 1.3407 1.2692 

2.00 1.4133 1.1044 1.8383 1.7808 

4.00 1.8402 1.3863 2.4635 2.3850 

6.00 1.8847  3.0875 3.0283 

19.00   3.4915 3.4748 

23.30   3.4592 3.3782 

26.00   3.4952 3.3085 

28.30   3.5004 3.3073 

33.00   3.4763 3.2920 

44.00   3.3929 3.2506 

51.30   3.3491 3.2109 

70.00   3.3375 3.1766 

77.00   3.3294 3.1795 

102.30   3.3164 3.1450 

119.30   3.2918 3.1371 

144.00   3.2716 3.1240 

169.30   3.2660 3.0841 

218.30   2.9419 2.7874 
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