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บทคัดย่อ 
งćนüĉจĆยÿĀกĉจýċกþćนĊ้เป็นกćรýċกþćÿĎตรยćงฟĂงน้Ĉล้ćงท่Ăจćกยćงธรรมชćตĉ (NR sponge 

cleaning balls) ÿĈĀรĆบกćรทĈคüćมÿąĂćดท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น (Condenser) ÿĈĀรĆบโรงไฟฟ้ć  
เตรĊยมตĆüĂย่ćงโดยกćรผÿมยćงกĆบÿćรเตĉมแต่งด้üยเครČ่ĂงผÿมยćงแบบปิดแลąกดĂĆดขċ้นรĎปเป็น

ตĆüĂย่ćงทดÿĂบÿมบĆตĉต่ćงๆ  กćรบดย่ĂยยćงทĊ่เüลćแตกต่ćงกĆนคČĂ 2, 5, 10 นćทĊ ร่üมกĆบกćรใช้เป๊บ-
ไท เซĂร์ เพČ่ Ăýċ กþćผลขĂงคüćมĀ นČ ดมĎ นนĊ่ ขĂงยćง แลąผลขĂงชนĉ ดÿćรใĀ้ ฟĂง ได้ แก่  
Azodicarbonamide ( AZ) , Dinitroso pentamethylene tetramine (DP) แ ล ą  P,P-oxy 
bis(benzene sulfonyl hydrazide (OBSH) รüมทĆ้งผลขĂงกćรใช้ÿćรตĆüเตĉมซĉลĉกćแลąแคลเซĊยม

คćร์บĂเนต ýċกþćเเนüเปรĊยบเทĊยบกĆบผลĉตภĆณฑ์ทĊ่นĈเข้ćจćกต่ćงปรąเทý  จćกกćรทดลĂงพบü่ć 

คüćมĀนČดขĂงยćงคĂมเปćüด์มĊผลĂย่ćงมćกต่ĂกćรเกĉดฟĂงแลąÿĆณฐćนüĉทยć กćรบดย่Ăยยćงด้üย

เป๊ปไทเซĂร์ 0.3 phr 2 นćทĊ โดยใช้ÿćรใĀ้ฟĂง AZ แลą DP ทĈใĀ้เกĉดฟĂงน้ĈยćงทĊ่ดĊ  จćกกćรýċกþć

ผลขĂงปรĉมćณซĉลĉกć 0-20 phr พบü่ć ฟĂงน้ĈยćงมĊรĎพรčนเล็กลง แลąมĊคüćมแข็งแรงลดลง  เมČ่ĂทĈ

กćรผÿมซĉลĉกć 5 phr ร่üมกĆบแคลเซĊยมคćร์บĂเนต 0-50 phr พบü่ćเมČ่Ăเพĉ่มปรĉมćณแคลเซĊยม

คćร์บĂเนตทĈใĀ้ฟĂงน้ĈยćงมĊคüćมĀนćแน่นเพĉ่มขċ้น คüćมแข็งแรงลดลง แลąมĊคüćมต้ćนทćนกćรขĆด

ถĎดĊขċ้น  จćกกćรýċกþćÿĎตรลĎกบĂลยćงฟĂงน้ĈทĊ่พĆฒนćขċ้นในงćนüĉจĆยครĆ้งนĊ้มĊÿมบĆตĉเชĉงกลทĊ่ดĊแลą

เĀมćąÿมเมČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบชĉ้นงćนเชĉงพćณĉชย์ทĊ่นĈเข้ćจćกต่ćงปรąเทý แต่ยĆงมĊปัญĀćคČĂกćร

ทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈคüćมÿąĂćดทĊ่ต้Ăงýċกþćเพĉ่มเตĉมต่Ăไป 
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Abstract 
This cooperative work was focused on study of  NR sponge cleaning ball 

formulas for cleaning condenser pipes in cooling system of power plants.  NR and 
additives were compounded by using an internal mixer and compressed into 
samples.  Compound viscosities by different mastication times of 2, 5, 10 min with 
and without a peptizer were investigated.  Some factors affecting rubber properties 
were studied, i.e., effects of blowing agents (i.e. azodicarbonamide (AZ), dinitroso 
pentamethylene tetramine (DP) and p,p-oxy bis(benzene sulfonyl hydrazide (OBSH)), 
silica loading (0-20 phr) and calcium carbonate (CaCO3) loading (0-50 phr) using a 
commercial product as the benchmark.  It was found that compound viscosity 
played an important role in porous morphology and density of the products.  By 
using the peptizer 0.3 phr with 2 min mastication time together with AZ or DP 
blowing agent, good porous NR sponge could be prepared.  By increasing silica 
loading 0-20 phr, smaller pore size sponges were found with deteriorated mechanical 
properties.  By fixing silica loading at 5 phr, CaCO3 loading was studied in the range of 
0-50 phr.  By increasing CaCO3 loading, NR sponges had higher desity, lower strength, 
and better abrasion resistance.  From this work, optimum formulas could be 
achieved with good properties compared to the commercial product.  However, 
more works are needed to carry out including cleaning efficiency and mass 
production.     
Keywords :  Natural Rubber (NR), Sponge cleaning balls, Blowing agents, Cooling 
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บทท่ี 1 
บทนำ  

 
1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา  

ยćงธรรมชćตĉ (Natural rubber, NR) เป็นüĆÿดčธรรมชćตĉชนĉดĀนċ่งทĊ่ถĎกนĈมćใช้ปรąโยชน์

Ăย่ćงกü้ćงขüćงในĂčตÿćĀกรรมเนČ่ĂงจćกมĊÿมบĆตĉทĊ่โดดเด่น เช่น คüćมยČดĀยč่น (Elasticity), คüćม

ทนทćนต่Ăแรงดċง (Tensile strength), คüćมทนทćนต่ĂกćรฉĊกขćด (Tear strength), คüćมทนทćน

ต่ĂกćรขĆดถĎ (Abrasion resistance) เป็นต้น ซċ่งปรąเทýไทยนĆ้นได้จĆดเป็นผĎ้ผลĉตแลąÿ่งĂĂกยćง

ธรรมชćตĉแปรรĎปขĆ้นต้นĂĆนดĆบĀนċ่งขĂงโลก มĊเกþตรกรแลąผĎ้ปรąกĂบกćรยćงธรรมชćตĉทĊ่มĊคüćมรĎ้ 

คüćมเชĊ่ยüชćญแลąปรąÿบกćรณ์ÿĎง โดยผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ได้จćกกćรน้ĈยćงธรรมชćตĉในปรąเทýไทยมĊ

มćกมćยĀลćกĀลćย ÿćมćรถนĈไปใช้ปรąโยชน์ในด้ćนต่ćงๆ ไม่ü่ćจąเป็น ผลĉตภĆณฑ์จč่ม เช่น ถčงมČĂ

ผ่ćตĆด, จčกนมยćง ผลĉตภĆณฑ์ยćนพćĀนą เช่น ยćงล้Ăรถยนต์, ยćงล้ĂรถจĆกรยćน เป็นต้น ซċ่งถČĂได้ü่ć

เป็นแนüทćงทĊ่ÿĈคĆญทĊ่ช่üยเพĉ่มมĎลค่ćใĀ้กĆบผลผลĉตทćงเกþตรแลąลดค่ćใช้จ่ćยในกćรนĈเข้ćüĆÿดčจćก

ปรąเทýไทย แลąช่üยÿ่งเÿรĉมในกćรใช้ยćงธรรมชćตĉภćยในปรąเทý ลดปรĉมćณยćงในÿต็ĂกใĀ้

น้Ăยลง แลąÿ่งผลดĊต่ĂกćรขยćยตĆüทćงเýรþฐกĉจขĂงปรąเทýมćกด้üย [1] 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ตĆüĂย่ćงผลĉตภĆณฑ์จćกยćงธรรมชćตĉ [1] 
 

ปัจจčบĆนโรงงćนผลĉตไฟฟ้ćในปรąเทýไทยมĊกćรใช้ผลĉตภĆณฑ์ยćงฟĂงน้ĈทĈคüćมÿąĂćดท่Ă

รąบบĀล่Ăเย็น (Condensers) ในรąบบรąบćยคüćมร้Ăน ซċ่งเป็นผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ต้ĂงนĈเข้ćจćกปรąเทý 

แต่ผลĉตภĆณฑ์ยćงฟĂงน้Ĉล้ćงท่ĂนĈเข้ćจćกต่ćงปรąเทýมĊรćคćค่Ăนข้ćงÿĎง จċงได้มĊแนüคĉดทĊ่จąพĆฒนćทĊ่

จąนĈยćงธรรมชćตĉในปรąเทýมćต่ĂยĂดแปรรĎปเป็นยćงฟĂงน้ĈทĈคüćมÿąĂćดท่Ă ทĈใĀ้ลดกćร

นĈเขć้จćกต่ćงปรąเทýแลąลดต้นทčนค่ćใช้จ่ćยในกćรล้ćงท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น 
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จċงได้เกĉดโครงงćนกćรผลĉตยćงฟĂงน้ĈจćกยćงธรรมชćตĉÿĈĀรĆบทĈคüćมÿąĂćดท่ĂรąบบĀล่Ă

เย็นเพČ่Ăช่üยแก้ลดกćรนĈเข้ćÿĉนค้ćปรąเภทüĆÿดčÿĉ้นเปลČĂงจćกต่ćงปรąเทý แลąทĈใĀ้ÿćมćรถนĈ

ผลĉตภĆณฑ์ยćงฟĂงน้ĈไปทĈคüćมÿąĂćดแลąครćบÿĉ่งÿกปรกโดยไม่ใĀ้เกĉดคüćมเÿĊยĀćยต่Ăท่Ăรąบบ

Āล่Ăเย็นแลąปรąĀยĆดเüลćในกćรทĈคüćมÿąĂćด แลąมĊรĎปแบบกćรใช้งćนÿĂดคล้ĂงÿภćพกćรทĈงćน

ในรąบบรąบćยคüćมร้ĂนขĂงโรงงćนผลĉตไฟฟ้ćได้Ăย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1.2 กรąบüนกćรทĈคüćมÿąĂćดขĂงยćงฟĂงน้Ĉภćยในท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น [2] 
 
              ด้üยเĀตčนĊ้จċงมĊกćรร่üมมČĂกĆนรąĀü่ćงภćคüĉชćเคมĊ คณąüĉทยćýćÿตร์ ÿถćบĆนเทคโนโลยĊ

พรąจĂมเกล้ćเจ้ćคčณทĀćรลćดกรąบĆง (ÿจล.) กĆบ บรĉþĆทไทยรĆบเทค จĈกĆด เพČ่ĂüĉจĆยÿĎตรผÿมแลąขċ้น

รĎปตĆüĂย่ćงกćรลดต้นทčนยćงฟĂงน้ĈÿĈĀรĆบทĈคüćมÿąĂćดท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น โดยมĊกćรüĉจĆยแลą

พĆฒนćÿĎตรยćงฟĂงน้Ĉ โดยเน้นýċกþćปัจจĆยĀลĆกทĊ่มĊผลต่ĂÿมบĆตĉกćรใช้งćนลĎกบĂลยćงฟĂงน้Ĉ ได้แก่ 

ปรĉมćณขĂงÿćรตĆüเตĉมทĊ่เĀมćąÿม ชนĉดแลąปรĉมćณÿćรใĀ้ฟĂง เป็นต้น 
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              โดยงćนüĉจĆยนĊ้จąÿćมćรถช่üยลดต้นทčนยćงฟĂงน้Ĉล้ćงท่ĂจćกยćงธรรมชćตĉÿĈĀรĆบทĈ

คüćมÿąĂćดแทนกćรนĈเข้ćจćกต่ćงปรąเทýทĊ่มĊรćคćÿĎง เนČ่ĂงจćกเรćมĊกćรนĈได้นĈยćงธรรมชćตĉใน

ปรąเทýมćเพĉ่มมĎลค่ć แลąมćผลĉตเป็นยćงฟĂงน้ĈทĊ่มĊÿมบĆตĉทćงเชĉงกลแลąทćงเคมĊทĊ่เĀมćąÿมต่Ăกćร

ใช้งćนแต่ลąปรąเภทขĂงโรงไฟฟ้ćในปรąเทýไทย กćรüĉจĆยแลąพĆฒนćโฟมยćงฟĂงน้ĈนĊ้เป็นกćรýċกþć

โดยใช้ยćงธรรมชćตĉเป็นüĆÿดčĀลĆก โดยเป็นกćรýċกþćเเนüเปรĊยบเทĊยบกĆบผลĉตภĆณฑ์เดĉมทĊ่นĈเข้ćจćก

ต่ćงปรąเทýในÿ่üนขĂงÿมบĆตĉเชĉงกลกĆบลĎกบĂลยćงฟĂงน้ĈในÿĎตรงćนüĉจĆยนĊ้ 
 
1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย  

1) เพČ่ĂýċกþćÿĎตรยćงฟĂงน้Ĉล้ćงท่Ăจćกยćงธรรมชćตĉ (NR sponge cleaning balls) ทĊ่มĊ

ÿมบĆตĉทĊ่เĀมćąÿมต่Ăกćรใช้งćนทĈคüćมÿąĂćดท่ĂĀล่Ăเย็นขĂงโรงไฟฟ้ćในปรąเทýไทย     
2) กćรýċกþćเเนüเปรĊยบเทĊยบกĆบผลĉตภĆณฑ์เดĉมทĊ่นĈเข้ćจćกต่ćงปรąเทýในÿ่üนขĂงÿมบĆตĉ

เชĉงกลกĆบลĎกบĂลยćงฟĂงน้ĈในÿĎตรงćนüĉจĆยนĊ้ 
 
1.3  ขอบเขตของงานüิจัย  
    1)  ýċกþćค้นคü้ćงćนüĉจĆยĂČ่นๆ ทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบผลĉตภĆณฑ์ยćงฟĂงน้Ĉล้ćงท่ĂจćกยćงธรรมชćตĉÿĈĀรĆบ

ทĈคüćมÿąĂćด แลąýċกþćลĆกþณąทćงกćยภćพแลąÿมบĆตĉกćรใช้งćนขĂงยćงฟĂงน้Ĉล้ćงท่Ăจćกยćง

ธรรมชćตĉ ทĊ่นĈเข้ćจćกต่ćงปรąเทýในปัจจčบĆน เพČ่ĂÿćมćรถนĈมćพĆฒนćÿĎตรโฟมยćงทĊ่เĀมćąÿม 
    2) ทĈกćรเตรĊยมตĆüĂย่ćงยćงผÿมÿĎตรแลąขċ้นรĎปตĆüĂย่ćงฟĂงน้Ĉล้ćงท่Ăจćกยćงธรรมชćตĉ โดย

ýċกþćÿมบĆตĉต่ćงๆ ดĆงนĊ้ 
- คüćมĀนČดมĎนนĊ่ (Mooney viscosity) 
- ชนĉดขĂงÿćรใĀ้ฟĂง (Blowing agent) 
- ÿĆณฐćนüĉทยć  
- ÿมบĆตĉทćงกćยภćพ – คüćมถ่üงจĈเพćą (Specific gravity) 
- ÿมบĆตĉเชĉงกล - กćรทดÿĂบคüćมแข็งแรงดċงเชĉงกล (Tensile Strength), คüćมแข็งกด 

(Hardness Shore O) , คüćมต้ćนทćนต่ĂกćรขĆดถĎ (Abrasion resistance)  
    3) ปรĆบÿĎตร แลąýċกþćปัจจĆยต่ćงๆ ทĊ่มĊผลต่ĂÿมบĆตĉขĂงยćงฟĂงน้Ĉ เช่น ชนĉดÿćรใĀ้ฟĂง 

(Blowing agent, BA),  คüćมĀนČดขĂงยćง (Viscosity) , ปรĉมćณซĉลĉกć (Silica)  แลąปรĉมćณ

แคลเซĊยมคćรบ์Ăเนต 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  
 1) ได้ÿĎตรยćงฟĂงน้Ĉล้ćงท่Ăจćกยćงธรรมชćตĉ (NR sponge cleaning ball) ทĊ่มĊÿมบĆตĉทćง

เชĉงกลแลąทćงเคมĊทĊ่เĀมćąÿมต่Ăกćรใช้งćนแต่ลąปรąเภทขĂงโรงไฟฟ้ćในปรąเทýไทย     
 2) ได้ยćงฟĂงน้Ĉล้ćงท่ĂจćกยćงธรรมชćตĉทĊ่ÿćมćรถใช้งćนได้จรĉงแลąช่üยลดต้นทčนแทนยćง

ฟĂงน้Ĉล้ćงท่ĂจćกยćงธรรมชćตĉทĊ่นĈเข้ćจćกต่ćงปรąเทý ลดกćรนĈเข้ćแลąÿ่งเÿรĉมĂčตÿćĀกรรมแปร

รĎปยćงภćยในปรąเทý 
 3) ได้Ăงค์คüćมรĎ้ทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบÿĎตรยćงธรรมชćตĉÿĈĀรĆบกćรขċ้นรĎปผลĉตภĆณฑ์ยćงฟĂงน้ĈทĈ

คüćมÿąĂćดท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น (Condenser) แลąÿćมćรถใช้คüćมรĎ้ทĊ่ได้ในกćรปรąยčกต์ใช้กĆบ

ผลĉตภĆณฑ์ยćงชนĉดĂČ่นได ้
 4) ช่üยเพĉ่มมĎลคć่แลąเพĉ่มปรĉมćณกćรใช้ยćงธรรมชćตĉขĂงปรąเทýไทย 
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บทท่ี 2  

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  
 

2.1  การทำคüามÿะอาดท่อระบบĀล่อเย็น 
üĉธĊกćรทĈคüćมÿąĂćดท่ĂĀล่Ăเย็นทĊ่ใช้กĆนทĆ่üไปในโรงงćนĂčตÿćĀกรรมต่ćงๆ มĊได้ĀลćยüĉธĊ 

โดยüĉธĊทĊใ่ช้เป็นüĉธĊกćรทĈคüćมÿąĂćดท่ĂĀล่Ăเย็นทĊ่ใช้มĊĀลćยรąดĆบแลąĀลćยüĉธĊ ÿ่üนใĀญ่จąแบ่งเป็น 

2 แบบ ได้แก่ 
 

 1.  กćรทĈคüćมÿąĂćดเชĉงกล (Mechanical cleaning) เป็นüĉธĊทĊ่ใช้แรงเชĉงกล เช่น กćรฉĊดน้Ĉ

ĂĆด (High pressure water jet) จąล้ćงได้แค่ Heat exchanger ทĊ่เป็นÿĈĀรĆบท่Ăเท่ćนĆ้น ไม่ÿćมćรถ

ล้ćงพüก Plate heat exchanger ได ้
ผลทĊไ่ดร้Ćบ 
ล้ćงตąกรĆนĂĂกได้บćงÿ่üน เนČ่ĂงจćกตąกรĆนจąเกćąกĆนเป็นชĆ้นซċ่งทĈใĀ้ไม่ÿćมćรถล้ćงไปถċง

ชĆ้นÿčดท้ćยĀรČĂล้ćงไปถċงผĉüขĂงท่Ăได้ แลąค่Ăนข้ćงจąใช้เüลćในกćรทĈคüćมÿąĂćดมćก เพรćąจąต้Ăง

ถĂดท่ĂมćทĈคüćมÿąĂćด 
 2.  กćรทĈคüćมÿąĂćดเชĉงเคมĊ (Chemical cleaning) ใช้ÿćรเคมĊไปทĈปฏĉกĉรĉยćลąลćย

ตąกรĆนแลąÿĉ่งÿกปรกใĀ้Āลčดจćกท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น เป็นüĉธĊกćรล้ćงทĊ่มĊต้นทčนÿĎงกü่ćกćรล้ćงเชĉงกลแต่

จąกĈจĆดตąกรĆนได้มćกกü่ć Āćกใช้ÿćรลąลćยทĊ่มĊคčณภćพนĂกจćกนĊ้ยĆงÿćมćรถล้ćง Heat- 
exchanger ปรąเภททĊ่ไม่ÿćมćรถเปิดĂčปกรณ์ĂĂกได้ เช่น Welded plate heat exchanger, K-
bloc heat exchanger เป็นต้น  
 ผลทĊ่ได้รĆบ 

ÿćมćรถกĈจĆดตąกรĆนทĊเ่กćąแน่นเป็นชĆ้นๆได้มćก ถċงมćกทĊ่ÿčด เนČ่ĂงจćกมĊกćรใช้ÿćรลąลćยใน

กćรกĈจĆดตąกรĆน ĂćจกĈจĆดได้ถċงชĆ้นขĂงผĉüท่Ă แต่ĂćจทĈใĀ้ผĉüขĂงท่ĂเÿČ่ĂมÿภćพเนČ่Ăงกćรÿćรลąลćย

ĂćจเกĉดปฏĉกĉรĉยćกĆบท่Ăได้  

จćกüĉธĊในกćรทĈคüćมÿąĂćดทĊ่กล่ćüมćขć้งตน้ จąเĀ็นได้ü่ćจąต้ĂงเÿĊยเüลćแลąเกĉดผลเÿĊยต่Ă

ท่ĂĀล่Ăเย็น จċงได้ใช้กćรใช้ลĎกบĂลทĈคüćมÿąĂćดท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น ซċ่งจąทĈใĀ้ไม่ต้ĂงเÿĊยทĆ้งเüลć

แลąคüćมเÿĊยĀćยต่Ăท่ĂรąบบĀลĂ่เย็น ซċ่งเป็นüĉธĊทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพมćกกü่ćทĆ้ง 2 üĉธĊข้ćงต้น 
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3. üĉธĊกćรทĈคüćมÿąĂćดท่ĂรąบบĀล่Ăเย็นด้üยลĎกบĂลยćงฟĂงน้Ĉ 
กćรทĈคüćมÿąĂćดท่ĂรąบบĀล่Ăเย็นด้üยลĎกบĂลยćงฟĂงน้Ĉ คČĂ กćรใÿ่ลĎกบĂลยćงฟĂงน้Ĉ

เข้ćไปในท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น ĀลĆงจćกนĆ้นจąฉĊดน้Ĉเข้ćไปเพČ่ĂใĀ้น้ĈนĈลĎกบĂลยćงฟĂงน้Ĉไป ในขณąทĊ่ลĎก

บĂลยćงฟĂงน้ĈไĀลผ่ćนท่ĂรąบบĀล่Ăเย็นจąขĆดล้ćงครćบตąกรĆนต่ćงๆ ทĊ่เกćąĂยĎ่ทĊ่ผĉüท่ĂรąบบĀล่Ă

เย็น เมČ่ĂลĎกบĂลยćงฟĂงน้ĈไĀลĂĂกจćกท่ĂรąบบĀล่Ăเย็นก็จąนĈพćครćบตąกรĆนĂĂกมćทĊ่ตĈแĀน่ง

ดĆกเก็บลĎกบĂล แลąÿćมćรถนĈลĎกบĂลกลĆบมćทĈคüćมÿąĂćด เพČ่Ăใช้ĀมčนเüĊยนต่ĂโดยüĉธĊนĊ้จąไม่

รบกüนต่ĂĂĆตรćแลąทĉýทćงกćรไĀลขĂงน้Ĉรąบćยคüćมร้Ăน ÿ่üนน้ĈเÿĊยแลąครćบÿĉ่งÿกปรกจćกกćร

ล้ćงลĎกบĂลจąถĎกปล่Ăยลงท่Ăน้Ĉทĉ้ง [3] 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูป 2.1 กćรทĈคüćมÿąĂćดท่ĂรąบบĀล่Ăเย็นโดยลĎกบĂลยćงฟĂงน้Ĉ [4] 
 
2.2  üัตถุดิบในการเตรียมลูกบอลยาง 
 

 2.2.1  ยางธรรมชาติ ( Natural Rubber)  
ยćงธรรมชćตĉ  ( Natural Rubber ; NR ) [5] เป็นยćงทĊ่ได้จćกธรรมชćตĉĀรČĂทĊ่รĎ้จĆกกĆนดĊคČĂ

ยćงพćรć ซċ่งเป็นพČชเýรþฐกĉจขĂงปรąเทýไทย ยćง NR เป็นยćงทĊ่ได้จćกต้นยćงพćรć มĊทĆ้งแบบ

ผลĉตภĆณฑ์น้Ĉยćง Latex แลąผลĉตภĆณฑ์ยćงแĀ้ง มĊรĎปแบบทĆ้งแผ่นยćงรมคüĆน ยćงแท่ง แลąยćงเครพ 

ซċ่งมĊĀลćกĀลćยเกรดใĀ้เลČĂกใช้งćน เพČ่ĂใĀ้เĀมćąÿĈĀรĆบกćรนĈไปแปรรĎปในแต่ลąผลĉตภĆณฑ์ 
ยćงธรรมชćตĉมĊÿมบĆตĉเด่นในกćรทนแรงดċง ทนกćรฉĊกขćด แลąทนกćรÿċกĀรĂในรąดĆบทĊ่ÿĎง

มćก มĊคüćมยČดĀยč่นÿĎง มĊคüćมเĀนĊยüตĉดกĆน ทนต่Ăกćรล้ćตĆü ( Fatigue resistance ) แลąใĀ้ÿมบĆตĉ

เชĉงพลüĆตทĊ่ดĊ ĂčณĀภĎมĉกćรใช้งćน -50 ถċง +100 °C นĂกจćกนĊ้ยćงธรรมชćตĉ ยĆงมĊข้ĂจĈกĆดในกćรใช้

งćนĀลćกĀลćยด้ćน เช่น กćรทนน้ĈมĆน ÿćรเคมĊ  กćรทนโĂโซน กćรทนคüćมร้Ăน  เป็นต้น  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปัจจčบĆนยćงธรรมชćตĉ นĉยมนĈมćใช้งćนในĀลćกĀลćยĂčตÿćĀกรรม นĈมćผลĉตชĉ้นÿ่üนยćง

ผลĉตภĆณฑ์ยćงต่ćงๆĂćทĉเช่น ยćงฟĂงน้Ĉ ชĉ้นÿ่üนยćงÿĈĀรĆบĂčตÿćĀกรรมยćนยนต์ แผ่นยćง  ท่Ăยćง 
ถčงยćงĂนćมĆย ล้Ăยćงรถยนต์ เป็นต้น  
 
 2.2.2  ÿารเติมแต่ง (Additives) [6] 

ÿćรเตĉมแต่ง คČĂ ÿćรทĊ่ ใÿ่ลงไปในยćงเพČ่ĂปรĆบปรčงÿมบĆตĉด้ćนต่ćงๆขĂงยćง (Property 
enhancement) แลąเพČ่Ăช่üยในกรąบüนกćรผลĉต (Processability) ใĀ้ÿćมćรถขċ้นรĎปเป็นผลĉตภĆณฑ์

ทĊ่ต้Ăงกćรได้ดĊขċ้น  
 
     2.2.2.1 ÿารใĀ้ฟองĀรือÿารฟู (Blowing agent) [7] 
    ÿćรใĀ้ฟĂงเป็นÿćรทĊ่มĊคüćมเÿถĊยรทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง แต่จąÿลćยตĆüทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงแลą

ปลดปล่Ăยก๊ćซĂĂกมć โดยกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćเคมĊ แลąปฏĉกĉรĉยćทćงคüćมร้Ăน ทĈใĀ้เกĉดช่Ăงü่ćงĀรČĂรĎ

พรčนขċ้นในผลĉตภĆณฑ์ ÿćรใĀ้ฟĂงทĊÿ่ćมćรถแบ่งได ้2 ชนĉดดĆงนĊ้ 
(1) ÿćรใĀ้ฟĂงĂĉนทรĊย์ (Organic blowing agents) 

  ÿćรใĀ้ฟĂงชนĉดนĊ้ÿćมćรถผÿมเข้ćในเนČ้Ăยćงได้ดĊทĈใĀ้เกĉดกćรกรąจćยตĆüขĂงฟĂงĂćกćý

เป็นไปĂย่ćงÿม่ĈเÿมĂ แลąเซลล์ทĊ่ได้จąมĊขนćดเล็กทĊ่ใกล้เคĊยงกĆน ÿćรฟĎชนĉดĂĉนทรĊย์ยĆงÿćมćรถแบ่ง

ชนĉดได้ตćมโครงÿร้ćงทĊ่แตกต่ćงกĆนดĆงนĊ้ 
  (1.1) กลč่มÿćรปรąกĂบเĂโซ (Azo compound) ซċ่งÿćรใĀ้ฟĂงชนĉดนĊ้จąมĊĀมĎ่เĂโซ (–N=N-

) ปรąกĂบĂยĎ่ด้üย ได้แก่ เĂโซไดคćร์โบนćไมด์ (Azodicarbonamide ; ADC ĀรČĂ AZ) ซċ่งมĊĂčณĀภĎมĉ

กćรÿลćยตĆüทĊ่ 215°C แต่จąเรĉ่มก๊ćซไนโตรเจนĂĂกมćทĊ่ĂčณĀภĎมĉปรąมćณ 140°C แลąจąปล่Ăยก๊ćซ

ĂĂกมćĂย่ćงÿมบĎรณ์ทĊ่ĂčณĀภĎมĉกćรคงรĎป (160°C ĀรČĂÿĎงกü่ćนĆ้น) ADC จąไม่เปลĊ่ยนÿĊยćงแลąไม่ทĈ

ใĀ้ยćงมĊกลĉ่นĂĊกด้üย นĂกจćกนĊ้เมČ่Ăใช้ ADC กĆบไกลคĂล (Glycols) ก็จąช่üยใĀ้ĂčณĀภĎมĉกćรÿลćยตĆü

ลดลงปรąมćณ 20-30 °C 
    (1.2) กลč่มÿćรปรąกĂบไนโตรโซ (Nitroso compounds) ÿćรใĀ้ฟĂงชนĉดนĊ้จąมĊĀมĎ่ไน

โตรโซ  (N-N=O) ป รąกĂบĂยĎ่ ด้ üย  ได้ แก่ ได ไน โท รโซ เพนตąเมทĉ ลลĊ น เทตรąมĊน  (N,N’-
dinitrosopenta-methylene tetramine ; DNPT) ซċ่งนĉยมใช้กĆนĂย่ćงกü้ćงขüćงในĂčตÿćĀกรรมยćง

แลąพลćÿตĉก ซċ่งจąเรĉ่มÿลćยÿลćยตĆüใĀ้ก๊ćซไนโตรเจนทĊ่ĂčณĀภĎมĉปรąมćณ120-125°C  
    (1.3) กลč่มขĂงĂนčพĆนธ์ขĂงไăดรćซĊน (Hydrazine derivatives) เช่น เบนซĊนซĆลโฟไăดรć

ไซด์ (Benzenesulfohydrazide ; BSH) ซċ่งมĊĂčณĀภĎมĉกćรÿลćยตĆüในยćงทĊ่ปรąมćณ 80-90 °C ไม่

เปลĊ่ยนÿĊยćงแลąไม่ทĈใĀ้ยćงมĊกลĉ่นĂĊกด้üย ÿćรทĊ่นĉยมใช้ĂĊกชนĉดĀนċ่งคČĂ เบนซĊนไดซĆลโฟไăดรćไซด์  

(benzene-1,3-disulfohydrazide) ซċ่งจąเรĉ่มÿลćยตĆüใĀ้ก๊ćซไนโตรเจนทĊ่ĂčณĀภĎมĉปรąมćณ 115°C 
(ÿĎงกü่ć BSH) ดĆงนĆ้นจċงนĉยมใช้ในยćงคĂมพćüด์ทĊ่ผ่ćนกรąบüนกćรผลĉตทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎง เช่น ยćงทĊ่มĊ

ปรĉมćณÿćรตĆüเตĉมÿĎง เป็นต้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   (2) ÿćรใĀ้ฟĂงĂนĉนทรĊย์ (Inorganic blowing agents) 
    เป็นÿćรใĀ้ฟĂงทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพต่Ĉ ต้Ăงใช้ในปรĉมćณมćกถċง 10 phr กćรกรąจćยตĆüไม่ดĊ 

รćคćค่Ăนข้ćงถĎก ÿćรĂนĉนทรĊย์ÿ่üนใĀญ่ทĊ่ใช้ คČĂแĂมโมเนĊยมคćร์บĂเนต แĂมโมเนĊยมไบคćร์บĂเนต 

โซเดĊยมไบคćร์บĂเนต ÿćรเคมĊเĀล่ćนĊ้จąใĀ้ก๊ćซคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 
    (2.1) แĂมโมเนĊยมคćร์บĂเนต (Ammonium carbonate ; (NH4)2CO3) ซċ่งจąแตกตĆü

ดü้ยคüćมรĂ้นĂย่ćงช้ćๆ ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 30°C แลąแตกตĆüเร็üทĊĂ่čณĀภĎมĉ 55-60°C จąได้กć๊ซแĂมโมเนĊย

แลąก๊ćซคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ แĂมโมเนĊยมคćร์บĂเนตจąกรąจćยในยćงได้ไม่ดĊ ทĈใĀ้ยćงทĊ่ได้มĊรĎพรčนไม่

ÿม่ĈเÿมĂ 
    (2.2) แĂมโมเนĊยมไบคćร์บĂเนต (Ammonium bicarbonate ; NH4HCO3) แตกตĆüใĀ้

ก๊ćซแĂมโมเนĊยแลąก๊ćซคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 60°C 
    (2.3) โซเดĊยมไบคćร์บĂเนต (Sodium bicarbonate ; NaHCO3) เป็นÿćรทĊ่ไม่เป็นพĉþใช้

ในปรĉมćณ 5 ถċง 10 phr  โซเดĊยมไบคćรบĂเนตเป็นÿćรทĊ่ÿลćยตĆüĂย่ćงช้ćๆ ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ100°C แลą

ÿลćยตĆüĂย่ćงรüดเร็üทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 140 °C 
  
 2.2.2.2 ÿารเชื่อมโยง (Cosslinking agent) [6] 

ÿćรเชČ่Ăมโยง คČĂ ÿćรทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่เป็นโครงÿร้ćงขĂงยćงจćกÿćยโซ่ตรงเป็นโครงÿร้ćงร่ćงแĀ

ÿćมมĉตĉ (3-D Network) โดยทĈใĀ้เกĉดพĆนธąเคมĊทĊ่ เชČ่ĂมโยงรąĀü่ćงÿćยโซ่โมเลกčลขĂงยćง เช่น 

กĈมąถĆน เปĂร์ĂĂกไซด์ ĂĂกไซด์ขĂงโลĀą  
กćรเชČ่Ăมโยง (Crosslinking) ĀรČĂ üĆลคćไนเซซĆน (Vulcanization) เป็นÿĉ่งทĊ่ÿĈคĆญทĊ่ÿčดขĂง

กรąบüนกćรผลĉตขċ้นรĎปยćง เนČ่ĂงจćกผลĉตภĆณฑ์ขċ้นรĎปต่ćงๆขĂงยćงจąไม่ÿćมćรถใช้ปรąโยชน์ได้ ถ้ć

Āćกยćงไม่ผ่ćนกรąบüนกćรเชČ่Ăมโยง เพรćąยćงจąไม่ÿćมćรถคงรĎปร่ćงได้ ไĀลได้ แลąไม่ÿćมćรถรĆบ

แรงได ้
กćรเชČ่ĂมโยงÿćมćรถทĈได้โดยกćรผÿมÿćรเคมĊ คČĂ ÿćรเชČ่Ăมโยง ได้แก่ กĈมąถĆน เปĂร์

ĂĂกไซด์ แลąÿćรปรąกĂบĂĂกไซด์ขĂงโลĀą นĉยมใช้ÿćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเชČ่Ăมโยง (Accelerators) ÿćร

กรąตč้นเชČ่Ăมโยง (Activators) ผÿมเข้ćกĆบยćงแล้üใĀ้ĂčณĀภĎมĉÿĎงในภćยĀลĆง เพČ่ĂทĈกćรขċ้นรĎป

ผลĉตภĆณฑ์ตćมทĊ่ต้ĂงกćรในĂčณĀภĎมĉÿĎงจąทĈใĀ้ÿćรเชČ่ĂมโยงเกĉดปฏĉกĉรĉยćüĆลคćไนเซซĆนแลąเชČ่Ăมโยง

โครงÿร้ćงโมเลกčลขĂงยćง เมČ่ĂทĈกćรเชČ่Ăมโยงแล้üโครงÿร้ćงจąเปลĊ่ยนจćกÿćยโซ่ตรงเป็นโครงÿร้ćง

ร่ćงแĀÿćมมĉตĉ ยćงทĊ่เกĉดกรąบüนüĆลคćไนเซซĆนจąมĊÿมบĆตĉทĊ่ดĊขċ้น กćรเชČ่ĂมโยงจąทĈใĀ้ยćงมĊÿมบĆตĉ

เปลĊ่ยนไปดĆงกล่ćü คČĂ 
- มĂดčลĆÿ (Modulus) เพĉ่มขċน้ 
- คüćมแข็งแรง (Strength) เพĉ่มขċ้น 
- คüćมยČดĀยč่น (Elasticity) เพĉ่มขċ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



9 
 

 

- ăĊÿเตĂร์รĊซĉÿ (Hysterisis) ลดลง  
- กćรปลĊ่ยนแปลงÿภćพถćüร (Permanent set) ลดลง 
- กćรเĀนĊยüตĉด (Sticky) ลดลง 
- เปลĊ่ยนเป็นเทĂร์โมเซตไม่ลąลćยในตĆüทĈลąลćยใดๆทนต่Ăคüćมร้Ăน แÿงแลąกćรใช้งćนนćนขċน้ 

 
กćรเชČ่Ăมโยงด้üยกĈมąถĆน (Sulfur Vulcanization) 

กćรเชČ่ĂมโยงยćงÿćมćรถทĈได้ĀลćยüĉธĊ ทĊ่นĉยมทĊ่ÿčดÿĈĀรĆบยćงÿ่üนใĀญ่ทĊ่ไม่Ăĉ่มตĆüคČĂกćร

เชČ่Ăมโยงด้üยกĈมąถĆน (Sulfur, S) เนČ่ĂงจćกกĈมąถĆนมĊรćคćถĎก ลąลćยในยćงได้ดĊ ทĊ่ÿĈคĆญทĊ่ÿčดคČĂ

ยćงÿ่üนมćกทĊ่นĉยมใช้เป็นยćงทĊ่ไม่Ăĉ่มตĆü มĊพĆนธąคĎ่จĈนüนมćก (High-diene) เช่น ยćงธรรมชćตĉ (NR) 

ยćงไĂโซพรĊน (IR) ยćงÿไตรĊนบĉüตąไดĂĊน (SBR) ĄลĄ โดยใช้ร่üมกĆบÿćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเชČ่Ăมโยง 

(Accelerators) แลąÿćรกรąตč้น (Activators) ได้แก่  กรดÿเตĊยรĉกแลąซĉงค์ĂĂกไซด์  (Stearic 
acid/ZnO)  
 

2.2.2.3 ÿารเร่งปฏกิิริยาเชือ่มโยง (Accelerators) [6] 
    ÿćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเชČ่Ăมโยง คČĂÿćรเคมĊทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่ เร่งปฏĉกĉรĉยćเชČ่ĂมโยงใĀ้ĂĆตรćกćร

เกĉดปฏĉกĉรĉยćเชČ่Ăมโยง (Crosslinking rate) เร็üขċ้น ทĈใĀ้เüลćเชČ่Ăมโยง (Cure time) เร็üขċ้น กćร

เชČ่ĂมโยงมĊปรąÿĉทธĉภćพมćกขċ้น แลąใช้กĈมąถĆนน้Ăยลง กćรใช้ÿćรเชČ่ĂมโยงเพĊยงĂย่ćงเดĊยüÿćมćรถ

ทĈใĀ้เกĉดปฏĉกĉรĉยćเชČ่Ăมโยงได้ แต่จąใช้เüลćนćนมćกĂćจจąใช้üลćเป็นüĆนถċงจąทĈใĀ้เกĉดกćรเชČ่Ăมโยง

ทĊ่ÿมบĎรณ์ เนČ่ĂงจćกĂĆตรćเร็üขĂงกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćเชČ่Ăมโยงต่Ĉมćก กćรใช้ÿćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเชČ่Ăมโยงจą

ช่üยเพĉ่มĂĆตรćเร็üขĂงปฏĉกĉรĉยćแลąลดเüลćเชČ่ĂมโยงĂย่ćงมćก จąลดเüลćจćกĀลćยชĆ่üโมงเĀลČĂเพĊยง

ไม่กĊ่นćทĊ ช่üยเพĉ่มปรąÿĉทธĉภćพกćรเชČ่Ăมโยง 
 ÿćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเชČ่ĂมโยงมĊĀลćยชนĉด ÿćรเร่งแต่ลąชนĉดจąมĊÿมบĆตĉทĊ่แตกต่ćงกĆน เช่น เüลć

เรĉ่มเกĉดกćรเชČ่Ăมโยง (Scorch time) ĂĆตรćเร็üกćรชČ่Ăมโยง (Cure rate) เüลćเชČ่ĂมโยงÿมบĎรณ ์(Cure 
time) คüćมÿćมćรถในกćรลąลćยในยćง (Solubility) คüćมเป็นพĉþ (Toxicity) ĄลĄ  
 
 2.2.2.4 ÿารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activators) [6] 

ÿćรกรąตč้นปฏĉกĉรĉยćเชČ่Ăมโยง (Activators) เป็นÿćรเคมĊทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่กรąตč้นĀรČĂเพĉ่ ม

ปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈงćนขĂงÿćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเชČ่Ăมโยง (Accelerators) ĂĊกทĊĀนċ่ง 
 ÿćรกรąตč้นทĊ่นĉยมใช้มćกทĊ่ÿčดในĂčตÿćĀกรรมยćงในปัจจčบĆนได้แก่ ซĉงค์ĂĂกไซด์ร่üมกĆบกรดÿ

เตĊยรĉก (ZnO/Stearic acid) เนČ่ĂงจćกมĊรćคćไม่แพงแลąมĊปรąÿĉทธĉภćพÿĎงในกćรทĈงćน ÿćมćรถ

ใช้ได้กĆบยćงทĆ่üไป ซĉงค์ĂĂกไซด์จąทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบกรดÿเตĊยรĉกเกĉดเป็น ซĉงค์ÿเตĊยเรต (Zinc stearate) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ซċ่งÿćมćรถลąลćยได้ในยćง แลąช่üยเร่งปฏĉกĉรĉยćเชČ่Ăมโยง เนČ่Ăงจćกเป็นซĉงค์ไĂĂĂน (Zinc ions, 
Zn2+) ทĊĂ่ยĎ่ในรĎปทĊ่ลąลćยได้ในยćง 
 ÿĉ่งÿĈคĆญขĂงตĆüกรąตč้นคČĂมĊคüćมเป็นด่ćง (Alkaline) นĂกจćกกćรใช้ซĉงค์ĂĂกไซด์ (ZnO) 

เป็นตĆüกรąตč้นแล้ü Ăćจใช้ĂĂกไซด์ลĉเทĊยม (Li2O) แมกนĊเซĊยม (MgO) แลąÿćรจĈพüกเĂมĊน (Amines) 
โดยปกตĉในĂčตÿćĀกรรมปรĉมćณกćรใช้ซĉงค์ĂĂกไซด์ (ZnO) คČĂ 3-5 phr  

 
2.2.2.5 ÿารตัüเติมซิลกิา (Silica) [10] 
ซĉลĉกćเป็นÿćรตĆüเตĉมĂĊกชนĉดĀนċ่งทĊ่นĉยมใช้กĆนมćกในĂčตÿćĀกรรมยćง โดยเฉพćąในกćรผลĉต

ผลĉตภĆณฑ์ยćงทĊ่มĊÿĊĀรČĂผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ต้Ăงกćรคüćมโปร่งแÿงแลąมĊÿมบĆตĉเชĉงกลทĊ่ดĊ เช่น ยćงพČ้นรĂงเท้ć 

เป็นต้น แต่Ăย่ćงไรก็ตćมเนČ่ĂงจćกบนพČ้นผĉüขĂงซĉลĉกćมĊĀมĎ่ไăดรĂกซĉล (ĀมĎ่ -OH) ĀรČĂĀมĎ่ไซลćนĂลĂยĎ่

ในปรĉมćณมćก ทĈใĀ้มĊคüćมเป็นขĆ้üÿĎง ซĉลĉกćจċงแตกตĆüแลąเข้ćกĆบยćงทĊ่ไม่มĊขĆ้üได้ยćก นĂกจćกนĊ้ĀมĎ่

ไซลćนĂลดĆงกล่ćüยĆงÿćมćรถดĎดซĆบÿćรกรąตč้นปฏĉกĉรĉยćทĈใĀ้ยćงเกĉดกćรüĆลคćไนซ์ได้ช้ćลงแลąมĊ

รąดĆบขĂงกćรüĆลคćไนซ์ตĈ่ลง ดĆงนĆ้นจċงต้Ăงแก้ปัญĀćด้üยกćรเตĉมÿćรเคมĊทĊ่ÿćมćรถทĈปฏĉกĉรĉยćได้ง่ćย

กĆบĀมĎ่ ไซลćนĂล เช่น ไดเĂทĉลĊนไกลคĂล (Diethylene glycol ; DEG) โพลĉ เĂทĉลĊนไกลคĂล 

(Polyethylene glycol ; PEG) ไตรเĂทćโนลćมĊน (triethanolamine) ĀรČĂเăกซąเมทĉลĊนเตตรąมĊน 

(Hexamethylene tetramine ; HEXA) รüมถċงกćรเตĉมÿćรตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่มĊฤทธĉ์เป็นด่ćง เชน่ DPG 
ĀรČĂ DOTG ลงไปในÿĎตรเคมĊยćงด้üย 
 

2.2.2.6 ÿารป้องกันการเÿื่อมÿภาพ (Protective agent) [7] 
ยćงเป็นÿćรĂĉนทรĊย์ทĊ่เÿČ่Ăมÿภćพได้เมČ่ĂตĆ้งทĉ้งไü้ĀรČĂขณąใช้งćน กćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂงยćงถĎก

ทĈใĀ้เกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลงทćงโครงÿร้ćงโดยĂĂกซĉเจนĀรČĂโĂโซน กćรเÿČ่ĂมมĊคüćมÿĈคĆญแลąเกĉดขċ้น

มćกโดยเฉพćąยćงทĊ่มĊโครงÿร้ćงไม่Ăĉ่มตĆü เช่น ยćงธรรมชćตĉ (NR) ยćงเĂÿบĊĂćร์ (SBR) ยćงไĂĂćร์ (IR) 

ยćงบĊĂćร์ (BR) ĄลĄ ยćงเĀล่ćนĊ้มĊพĆนธąคĎ่ĂยĎ่ในÿćยโซ่ĀลĆก เป็นทĊ่ทรćบกĆนดĊü่ćพĆนธąคĎ่มĊคüćมü่Ăงไü

ต่ĂกćรทĈปฏĉกĉรĉยćโดยเฉพćąĂย่ćงยĉ่งĂĂกซĉเจน (O2) แลąโĂโซน (O3) ในบรรยćกćý ทĈใĀ้

เกĉดปฏĉกĉรĉยćĂĂกซĉเดชĆน (Oxidation) แลąโĂโซน (Ozonation) ตćมลĈดĆบ นĂกจćกนĊ้ปฏĉกĉรĉยć

เÿČ่ĂมÿภćพขĂงยćงÿćมćรถถĎกเร่งใĀ้เกĉดเร็üขċ้นเนČ่ĂงจćกĀลćยปัจจĆย เช่น คüćมร้Ăน ÿĉ่งปนเปื้Ăน

จĈพüกโลĀąĀนĆก กĈมąถĆน แÿง คüćมชČ้น กćรบüมตĆüเนČ่Ăงจćกน้ĈมĆนแลąตĆüทĈลąลćยคüćมล้ć

เนČ่ĂงจćกกćรÿĆ่น (Dynamic fatigue) ĄลĄ  
ในผลĉตภĆณฑ์ยćงเพČ่Ăป้ĂงกĆนยćงเÿČ่Ăมÿภćพ เพĉ่มคüćมทนทćนขĂงยćงใĀ้ดĊขċ้นจĈเป็นต้ĂงมĊ

กćรเตĉมÿćรป้ĂงกĆนกćรเÿČ่Ăมÿภćพ โดยใช้ÿćรแĂนตĊĂĂกซĉแดนท์ (Antioxidants) ĀรČĂ ÿćรแĂนตĊ้

โĂโซนแนนท์ (Antiozonants) ซċง่ÿćรทĆง้ÿĂงชนĉดจąทĈกćรแĂนตĊĂ้Ăกซĉแดนท์ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.2.7 ÿารช่üยในกระบüนการผลิต (Processing aids) [6] 
ÿćรช่üยกรąบüนกćรผลĉต คČĂ ÿćรเคมĊทĊ่ผÿมในยćงเพČ่Ăช่üยใĀ้กรąบüนกćรผลĉตง่ćยขċ้น มĊ

ปรąÿĉทธĉภćพมćกขċ้น นĆ่นคČĂกćรใช้เüลćแลąพลĆงงćนในกćรผลĉตน้Ăยลง นĂกจćกนĊ้ยĆงช่üยในกćร

กรąจćยตĆüขĂงÿćรเตĉมแต่งต่ćงๆ ในยćง เพĉ่มคüćมÿม่ĈเÿมĂĀรČĂเป็นเนČ้ĂเดĊยüกĆน (Homogeneity) 
ปกตĉจąใช้ÿćรช่üยกรąบüนกćรผลĉตในปรĉมćณน้ĂยทĊ่ไม่เกĉน 5 phr ÿćรทĊ่ช่üยในกรąบüนกćรผลĉต คČĂ      
เปพไทเซĂร์ (Peptizers) เป็นÿćรทĊ่ทĈใĀ้ยćงนĉ่มเนČ่ĂงจćกเกĉดปฏĉกĉรĉยćเคมĊ ทĈĀน้ćทĊ่โดยช่üยเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćกćรขćดขĂงÿćยโซ่ (Chain scission) ขĂงยćงทĈใĀ้น้ĈĀนĆกโมเลกčลขĂงยćงลดลง เป็นผลใĀ้

คüćมĀนČดขĂงลดลงตćมไปด้üย เกĉดกćรผÿมได้ง่ćยขċ้น นĉยมใÿ่เพČ่Ăลดเüลćกćรบดย่Ăย (Mastication)  
 

2.2.2.8 ÿารคู่คüบ (Coupling agent) [6] 
ÿćรคĎ่คüบเป็นÿćรช่üยยċดตĉดรąĀü่ćงÿćรตĆüเตĉมกĆบยćงใĀ้ยċดตĉดกĆนได้ดĊขċ้น ทĈใĀ้ÿมบĆตĉเชĉงกล

ดĊขċ้น เช่น ไซเลน (Silanes) ผลขĂงไซเลนทĈใĀ้มĂดčลĆÿ คüćมต้ćนทćนกćรÿċกĀรĂ กćรเปลĊ่ยนแปลง

รĎปถćüรขĂงยćงทĊใ่ช้ซĉลĉกćเป็นÿćรตĆüเตĉมดĊมćกขċน้ 
ไซเลนเป็นÿćรทĊ่มĊÿĎตรทĆ่üไป R’-Si-(OR)3 ĀมĎ่ R’ เป็นĂąมĉโนแคปโต ไüนĉล ĂĊพĂกซĊ ĀรČĂ 

Methacryloxy เป็นต้น ĀมĎ่ R เป็นĂĆลคĂกซĊ (Alkoxy) จąถĎกไăโดรไลซ์เกĉดแป็นไซลćนĂล แลąจąไป

เกćąĂยĎ่กĆบÿćรตĆüเตĉมชนĉดĂนĉนทรĊย์ เช่น ผĉüขĂงซĉลĉกć เคลย์ (Clay) ĀรČĂโลĀąĂĂกไซด์ (metal- 
oxides) เป็นต้น ÿ่üนĂĊกด้ćนĀนċ่งคČĂ R’ จąไปทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบยćง ดĆงนĆ้นไซเลนจċงทĈĀน้ćทĊ่เป็นตĆüยċด 

ĀรČĂปรąÿćนใĀ้ยćงกĆบÿćรตĆüเตĉมĂนĉนทรĊย์มćเกćąกĆน ไซเลนทĊ่เĀมćąÿมนĈมćผÿมกĆบยćง เช่น -
Aminopropyltrimethoxy silane (H2NC3H6Si(OC2H5) )   -Mercaptoethyltriethoxy silane 
(HSC2H6Si(OC2H5)3) ĄลĄ 
 

2.2.2.9 คิกเกอร์ (Kicker) [6] 

เป็นÿćรเคมĊทĊ่เตĉมลงไปเพČ่ĂลดĂčณĀภĎมĉÿลćยตĆü (Decomposition temperature, Td) ขĂง

ÿćรใĀ้ฟĂง กćรใช้คĉกเกĂร์ผÿมÿćรใĀ้ฟĂงในĂĆตรćÿ่üนทĊ่เĀมćąÿม เช่น ทĊ่ĂĆตรćÿ่üนโดยน้ĈĀนĆกÿćรใĀ้

ÿćรต่ĂคĉกเกĂร์ 1:1 ทĈใĀ้ĂčณĀภĎมĉขċ้นรĎปโฟมต่Ĉลง ปรąĀยĆดพลĆงงćน แลąลดกćรเÿĊ่ยงต่ĂกćรเÿĊย

ÿภćพĀรČĂกćรไĀม้ เช่น ใช้คĉกเกĂร์ ZnO ผÿมกĆบ AZ ในĂĆตรćÿ่üน 1:1 ทĈใĀ้ĂčณĀภĎมĉกćรÿลćยตĆü

ขĂง AZ ลดจćก 200-220 ◦C เĀลČĂ 160-165 ◦C  
 

2.2.2.10 ÿารใĀÿี้ (Pigment)  
ผลĉตภĆณฑ์บćงชนĉดเป็นผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ต้ĂงกćรใĀ้มĊÿĊต่ćงๆ เพČ่Ăคüćมÿüยงćม จċงจĈเป็นต้ĂงมĊ

กćรใÿÿ่ćรทĊ่ทĈใĀ้เกĉดÿĊลงไปในยćง ÿĊทĊ่ใÿ่ลงไปคüรมĊปรąÿĉทธĉภćพ ทนทćนแÿง คüćมร้Ăน ไม่ตกÿĊ  ไม่

เป็นพĉþ มĊรćคćไม่แพง ไม่มĊผลต่ĂĂćยčขĂงยćง แลąĂĆตรćเร็üในกćรทĈใĀ้ยćงเชČ่Ăมโยง เĀตčทĊ่ต้Ăงใÿ่ÿĊใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ลĎกบĂลยćง เพรćąü่ćต้ĂงกćรจĈแนกเป็นขĂงเÿ้นผ่ćนýĎนย์กลćงขĂงลĎกบĂลยćง เนČ่Ăงจćกใน

ĂčตÿćĀกรรมต่ćงๆ มĊกćรใช้ขนćดขĂงท่ĂĀล่Ăเย็นแตกต่ćงกĆน จċงจĈเป็นต้ĂงมĊกćรใÿ่ÿĊลงไป ÿćรใĀ้ÿĊ

ÿćมćรถแบ่งĂĂกได้เป็น 2 ปรąเภท คČĂ  
1. ÿĊĂĉนทรĊย์ (Organic pigment) เป็นÿĊทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพดĊ ใช้ในปรĆชĉมćณเล็กน้Ăย ปรąมćณ 1 

phr ใĀ้ÿĊÿด ÿüยงćม แตม่Ċรćคćแพง ÿĊĂĉนทรĊย์บćงชนĉดเปลĊ่ยนÿĊĀรČĂÿĊจćงลงได้ง่ćย ถ้ćถĎกแÿง

นćนๆ ĀรČĂถĎกÿćรเคมĊ แลąไม่ทนต่ĂกćรแปรรĎปทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎง 
2. ÿĊĂนĉนทรĊย์ (Inorganic pigment) เป็นÿĊทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพต่Ĉกü่ćพüกÿĊĂĉนทรĊย์ รćคćคĂ่นข้ćง

ถĎก แต่ต้Ăงใช้ในปรĉมćณมćก ปรąมćณ 5-10 phr ÿĊค่Ăนข้ćงทċบ แต่มĊคüćมคงตĆüĂยĎ่นćน ÿĊไม่

จćง แลąทนĂčณĀภĎมĉÿĎง เช่น Monolite yellow, Vynamon blue, Titanium dioxide 
(white) 

 

2.2.3 ตะกรัน (Fouling) [8] 
ตąกรĆน คČĂ ครćบ เมČĂก เýþตąกĂน Ăćจเป็นครćบĀĉนปĎนทĊ่เกĉดจćกÿćรลąลćยต่ćงๆ เช่น 

เกลČĂ แคลเซĊยม แมกนĊเซĊยมคćร์บĂเนต ซċ่งตąกรĆนพüกนĊ้ก็จąไปจĆบตĉดกĆบพČ้นผĉüแลąพĂกĀนćขċ้น

เรČ่Ăยๆ ÿมบĆตĉĂย่ćงĀนċ่งขĂงตąกรĆนคČĂเป็นฉนüนกĆนคüćมร้Ăน ตąกรĆนแบ่งĂĂกเป็น 4 ปรąเภทดĆงนĊ้ 
(1) ตąกรĆนจćกÿćรเคมĊ (Scaling/Chemical fouling) 
    น้ĈในรąบบคĎลลĉ่งทćüเüĂร์มĆกปรąกĂบด้üยผลċกเกลČĂขĂงแคลเซĊยมแลąแมกนĊเซĊยม เมČ่ĂมĊ

กćรเปลĊ่ยนแปลงĂčณĀภĎมĉ ผลċกเกลČĂขĂงแคลเซĊยมแลąแมกนĊเซĊยมจąเกćąตĆüบนผĉüขĂงĂčปกรณ์

แลกเปลĊ่ยนคüćมร้Ăน แลąกćรเปลĊ่ยนแปลงÿ่üนปรąกĂบขĂงÿćรเคมĊในขĂงเĀลüจąทĈใĀ้ตąกรĆน

เĀล่ćนĊ้แข็งตĆüเกćąบนผĉüท่ĂแลกเปลĊ่ยนคüćมร้Ăน ตĆüĂย่ćงทĊ่เĀ็นได้Ăย่ćงชĆดเจน คČĂ ตąกรĆนทĊเ่กćąบน

ผĉüĀม้Ăต้มน้Ĉ ทĊ่เกลČĂตąกรĆนเกĉดกćรแข็งตĆüเกćąผĉüĀม้Ăต้มน้Ĉ เนČ่ĂงจćกÿมบĆตĉกćรลąลćยน้Ĉลดลง

เมČ่ĂมĊĂčณĀภĎมĉเพĉ่มขċ้น ดĆงÿมกćรทćงเคมĊแลąลĆกþณąทćงกćยภćพ ตąกรĆนชนĉดนĊ้ÿćมćรถกĈจĆดได้โดย

กćรใช้ÿćรเคมĊแลąกĈจĆดทćงกล เช่น กćรขĆดผĉü เป็นต้น 
 

Mg(HCO3)2 + Heat → MgCO3 (Deposit) + CO2 + H2O 
Ca(HCO3)2 + Heat → CaCO3 (Deposit) + CO2 + H2O 

 
 
(2) ÿĉ่งมĊชĊüĉตขนćดเล็ก (Biological fouling)  
    ÿĉ่งมĊชĊüĉตขนćดเล็ก เช่น ÿćĀร่ćยเซลล์เดĊยü เชČ้Ăรć ĀรČĂตąไคร่น้Ĉ ÿćมćรถÿąÿมตĆüเกćą

ผนĆงขĂงผĉüท่Ă แลกเปลĊ่ยนคüćมร้Ăนแลąแผ่น Shell plate ก่Ăนเข้ćท่ĂแลกเปลĊ่ยนคüćมร้Ăน ทĈใĀ้

กćรไĀลผ่ćนขĂงน้Ĉเข้ćไปในท่Ăไม่เต็มทĊ่ ตลĂดจนลดคüćมÿćมćรถในกćรแลกเปลĊ่ยนคüćมร้ĂนขĂง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พČ้นผĉü ÿĉ่งมĊชĊüĉตเĀล่ćนĊ้ÿćมćรถเตĉบโตเพĉ่มขċ้นใน รąบบĀมčนเüĊยนน้ĈคĎลลĉ่งทćüเüĂร์แลąÿąÿมตĆüเกćą

กĆบพČ้นผĉüต่ćงๆ ตąกรĆนชนĉดนĊ้ÿćมćรถกĈจĆดได้ด้üยกćรใช้ÿćรเคมĊแลąกćรกĈจĆดด้üยüĉธĊทćงกล เช่น 

แปรงขĆด ĀรČĂฉĊดน้ĈแรงดĆนÿĎง เป็นต้น 
(3) ฝč่นผง ขĊ้โคลน ÿนĉมเĀล็ก (Deposition fouling) 
    Ăนčภćคขนćดเล็กเĀล่ćนĊ้ ÿćมćรถปąปนเข้ćมćในรąบบน้ĈแลกเปลĊ่ยนคüćมร้ĂนขĂงคĎลลĉ่ง

ทćüเüĂร์ทĊ่ÿ่üน ใĀญ่เป็นรąบบเปิด ในÿภćüąทĊ่เĀมćąÿมซċ่งคüćมเร็üขĂงน้ĈĂยĎ่ในรąดĆบต่Ĉ Ăนčภćค

เĀล่ćนĊ้ÿćมćรถÿąÿมตĆüในบćงจčดขĂงĂčปกรณ์ เช่น จčดĂĆบจćกกćรไĀลüนขĂงขĂงไĀล เป็นต้น แม้ü่ć

จąมĊกćรจĆดกćรคčณภćพทĊ่ดĊ ขĂงÿภćüąแüดล้ĂมภćยในÿถćนปรąกĂบกćรก็ตćม ตąกรĆนปรąเภทนĊ้

โดยทĆ่üไปจąใช้üĉธĊกćรกĈจĆดด้üยüĉธĊทćงกล เช่น แปรงขĆด ĀรČĂฉĊดนĈ้แรงดĆนÿĎง เป็นต้น 
(4) ตąกรĆนจćกกćรกĆดกร่Ăน (Corrosion fouling)  
    กćรกĆดกร่ĂนผĉüขĂงüĆÿดčโลĀąทĊ่ใช้ÿร้ćงĂčปกรณ์ÿćมćรถเกĉดได้จćกÿćรเคมĊ โดยĂćกćý

ĀรČĂก๊ćซภćยในรąบบ ĀมčนเüĊยนน้ćแลกเปลĊ่ยนคüćมร้ĂนจąไปทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบโลĀą แล้üเกĉดÿćร

ÿąÿมตĆüเกćąพČ้นผĉüท่ĂแลกเปลĊ่ยนคüćม ร้Ăน โดยทĆ่üไปชĆ้นขĂงตąกรĆนÿąÿมเĀล่ćนĊ้จąมĊคüćม

ต้ćนทćนกćรถ่ćยเทคüćมร้ĂนÿĎง 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.2 ครćบตąกรĆนในท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น [9] 
 

ผลกระทบของตะกรันต่อระบบชิลเลอร์ทำคüามเย็น (Effect of Fouling on HVAC Chillers) 
[8] 

ตąกรĆนทĊ่เกćąผĉüท่ĂแลกเปลĊ่ยนคüćมร้ĂนจąทĈใĀ้เกĉดคüćมต้ćนทćนกćรถ่ćยเทคüćมร้Ăน ซċ่ง

ÿ่งผลกรąทบ ทĈใĀ้ต้Ăงใช้พลĆงงćนไฟฟ้ćในกćรเดĉนเครČ่Ăงรąบบมćกขċ้น รüมทĆ้งเป็นกćรลด

ปรąÿĉทธĉภćพขĂงรąบบพลĆงงćนไฟฟ้ćทĊ่ ต้Ăงใช้เพĉ่มมćกขċ้นจąถĎกนĈไปใช้ทĊ่คĂมเพรÿเซĂร์ โดยตąกรĆน

ทĊเ่กĉดขċ้นทĈใĀ้เพĉ่มคüćมต้ćนทćนกćรถ่ćยเทคüćมร้Ăน ขĂงพČ้นผĉüแลąเป็นผลทĈใĀ้ÿćรทĈคüćมเย็นใน

ÿถćนąก๊ćซมĊĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้น ซċ่งก๊ćซจąมĊคüćมดĆนÿĎงขċ้นตćมไปด้üย ดĆงนĆ้นคĂมเพรÿเซĂร์จċงต้Ăงใช้

พลĆงงćนมćกขċ้นในกćรĂĆดก๊ćซÿćรทĈคüćมเย็น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3 üิธีใช้ลูกบอลยาง [8] 

รąบบ Condenser Tube Cleaning System จąทĈคüćมÿąĂćดท่ĂรąบบĀล่Ăเย็นแบบ

ĂĂนไลน์ โดยใช้ลĎกบĂลยćง (Sponge rubber ball) โดยจąตĉดตĆ้ งĀĆüฉĊด (Injection nozzle) ทĊ่

ทćงเข้ćขĂงท่ĂรąบบĀล่Ăเย็นตćมจčดทĊ่เĀมćąÿมขċ้นĂยĎ่กĆบรĎปแบบกćรรąบćยคüćมร้ĂนเพČ่ĂใĀ้มĊกćร

กรąจćยตĆüขĂงลĎกบĂลได้ทĆ่üถċงแผ่นรĆงผċ้งขĂงท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น (Condenser tube sheet) โดยลĎก

บĂลจąüĉ่งเข้ćไปในแต่ลąท่ĂโดยĂćýĆยกćรไĀลขĂงน้Ĉเย็น แลąคüćมต่ćงขĂงคüćมดĆนรąĀü่ćงท่Ă 

ลĆกþณąขĂงลĎกบĂลยćงจąมĊขนćดทĊ่ใĀญ่กü่ćขนćดขĂงท่ĂĂยĎ่ปรąมćณ 2-3 มĉลลĉเมตร เพČ่ĂใĀ้เกĉดแรง

เÿĊยดทćนรąĀü่ćงลĎกบĂลกĆบผĉüท่Ă โดยแรงเÿĊยดทćนเป็นÿĉ่งÿĈคĆญในกćรขĆดเĂćตąกรĆนĂĂกจćกผĉüท่Ă 

โดยแÿดงลĆกþณąลĎกบĂล ดĆงรĎปทĊ่ 2.3 เมČ่ĂทĈคüćมÿąĂćดเÿร็จแล้üลĎกบĂลจąย้ĂนกลĆบไปÿ่üนทĊ่

กรĂง (Strainer section) เĂćลĎกบĂลĂĂกทĊ่ทćงด้ćนปลćยท่Ă (Condenser outlet) ซċ่งทĈĀน้ćทĊ่

กรĂงลĎกบĂลเพČ่Ăÿ่งกลĆบไปทĊ่เก็บลĎกบĂล แลąรĂกćรใช้งćนในครĆ้งต่Ăไป 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.3 ลĆกþณąลĎกบĂลยćงทĊ่ใช้ทĈคüćมÿąĂćดท่ĂรąบบĀล่Ăเย็น [8] 
 

ข้ĂดĊ [3] 
- ไม่ต้Ăงใช้ปั๊ม ไม่ต้Ăงใช้มĂเตĂร์ ไม่ต้Ăงใช่คĂมเพลÿเซĂร์ 
- ไม่เกĉดÿćรตกค้ćงทĊ่เป็นĂĆนตรćยต่Ăÿĉ่งแüดล้Ăมแลąมนčþย์ 
- ค่ćบĈรčงรĆกþć แลąค่ćใช้จ่ćยในกćรจĆดกćรต่Ĉ 
- ปรąĀยĆดแรงงćน แลąเüลćในกćรดĈเนĉนงćน 

 
ข้ĂเÿĊย 

- ไมÿ่ćมćรถทĈคüćมÿąĂćดได้ครĂบคลčม 
- เĀมćąÿมกĆบโรงงćนทĊ่มĊขนćดใĀญ่ĀรČĂโรงงćนทĊ่ต้ĂงกćรดĈเนĉนกćรผลĉตĂย่ćงต่ĂเนČ่Ăง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4  งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  
 

 Hossein Bayat, และคณะ [11] ýċกþćกćรเชČ่Ăมโยงแลąโครงÿร้ćงขĂงโฟมยćงธรรมชćตĉโดย

กćรเตĉมซĉลĉกćคĂมโพÿĉต ÿมบĆตĉขĂงโฟมขċ้นĂยĎ่กĆบคüćมĀนćแน่นแลąโครงÿร้ćงเซลล์ซċ่งจąถĎกคüบคčม

โดยกรąบüนกćรเกĉดฟĂง โฟมยćงในปัจจčบĆนÿ่üนใĀญ่ผลĉตมćจćกยćงธรรมชćตĉซċ่งมĊÿมบĆตĉพĉเýþ เช่น 

คüćมยČดĀยč่นทĊ่ĂčณĀภĎมĉต่Ĉ มĊคüćมยČดĀยč่นทĊ่ดĊ มĊคüćมต้ćนทćนกćรฉĊกขćดแลąÿćมćรถทนต่Ăแรง

กรąแทกได้ดĊเยĊ่ยม กćรเตรĊยมโฟมจćกยćงธรรมชćตĉทĊ่เป็นขĂงแข็ง เมČ่ĂนĈมćตรüจÿĂบกćรดĎดซĆบเÿĊยง

ขĂงโฟมธรรมชćตĉ โฟมทĊ่มĊขนćดเซลล์เล็กจąมĊปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบเÿĊยงทĊ่ดĊกü่ć ÿĎตรยćงทĊ่ใช้คČĂ 

ยćงธรรมชćตĉ ซĉลĉกćทĊ่ตกตąกĂน ÿćรเร่ง ÿćรใĀ้ฟĂง ซĉงค์ĂĂกไซด์ กĈมąถĆน กรดÿเตĊยรĉก พćรćฟิน

แลąน้ĈมĆน โฟมยćงธรรมชćตĉทĊ่เตĉมด้üยซĉลĉกćคĂมโพÿĉต ซċ่งเตรĊยมโดยกรąบüนกćรเกĉดฟĂงได้ÿĂงüĉธĊ

คČĂ Āนċ่งขĆ้นตĂนแลąÿĂงขĆ้นตĂน üĉธĊĀนċ่งขĆ้นตĂน เรĉ่มแรกทĈกćรเกĉดฟĂงทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 90 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

จćกนĆ้นทĈกćรเชČ่ĂมโยงยćงทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 140 ĂงýćเซลเซĊยÿ üĉธĊÿĂงขĆ้นตĂน ทĈกćรเกĉดฟĂงแลąกćร

เชČ่ĂมโยงขĂงยćงพร้ĂมกĆนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 140 ĂงýćเซลเซĊยÿ กćรเพĉ่มÿćรใĀ้ฟĂงในÿćรปรąกĂบยćง

ธรรมชćตĉช่üยเพĉ่มĂĆตรćกćรกćรเชČ่ĂมโยงแลąลดรąยąเüลćทĊ่ยćงเรĉ่มจąเกĉดกćรคงรĎปĂย่ćงเĀ็นได้ชĆด 

กćรเพĉ่มซĉลĉกćคĂมโพÿĉตมĊผลกรąทบเล็กน้Ăยต่ĂพฤตĉกรรมกćรเชČ่ĂมโยงขĂงยćง กćรเกĉดฟĂงในüĉธĊÿĂง

ขĆ้นตĂนทĈใĀ้คüćมĀนćแน่นขĂงโฟมลดลง ขนćดขĂงเซลล์เพĉ่มขċ้น แลąกćรกรąจćยเซลล์ทĊ่ไม่

ÿม่ĈเÿมĂ แลąเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉฟĂงทĊ่ÿĎงขċ้นจąจĈกĆดกćรเตĉบโตขĂงฟĂงเนČ่ĂงจćกมĊĂĆตรćกćรเชČ่ĂมโยงทĊ่

ÿĎงขċ้นแลąยĆบยĆ้งกćรรüมตĆüขĂงเซลล์  
   Ali Vahidifar และคณะ [12] กćรนĈยćงธรรมชćตĉมćผลĉตเป็นยćงโฟม มĊโครงÿร้ćงแบบปิด

ทĊ่มĊÿมบĆตĉทĊ่คČĂขนćดขĂงเซลล์เล็กคüćมĀนćแน่นต่Ĉ มĊคüćมแข็งแรงแลąÿมบĆตĉกćรซċมผ่ćนขĂงแก๊ÿ

แลąเÿĊยง ทนต่Ăคüćมร้Ăน โดยÿĎตรทĊ่ใช้คČĂยćงธรรมชćตĉ/นćโนเคลย์/นćโนคćร์บĂนแบล็ค นćโน

คćร์บĂนแบล็คจąทĈใĀ้กćรขċน้รĎปโฟมได้เซลล์ทĊ่มĊกćรกรąจćยขนćดใกลก้ĆนแลąผนĆงเซลล์ĀนćโฟมทĊ่ได

จ้ąมĊÿมบตĆĉดĊขċ้น แต่ไม่เĀมćąกĆบกćรใช้งćนเป็นฉนüนในขณąทĊ่นćโนเคลย์ทĈใĀ้เกĉดทćงคดเคĊ้ยü 

(tortuous path) ทĊ่ ÿćมćรถลดกćรซċมผ่ćนขĂงแก๊ÿได้กćรรüมตĆüขĂงนćโนเคลย์จąทĈใĀ้

ปรąÿĉทธĉภćพขĂงกćรลดกćรซċมผ่ćนขĂงแก๊ÿแย่ลง กćรเปลĊ่ยนแปลงปรĉมćณขĂงÿćรเÿรĉมแรงĂย่ćง 

นćโนเคลย์ชนĉด Cloisite 20a ใน 6 แบบ (0, 1, 3, 5, 7, 10 phr) ผลทĊ่เกĉดขċ้นคČĂกćรใÿ่นćโนเคลย์ทĈ

ใĀ้โฟมยćงมĊกćรÿčกทĊ่เร็üขċ้นแลąÿมบĆตĉเชĉงกล ÿมบĆตĉทćงคüćมร้Ăน ÿĆณฐćนüĉทยćดĊขċ้น โดยคüćม

เข้มข้นขĂงนćโนเคลย์ทĊ่ 5 phr ทĈใĀ้ได้โฟมทĊ่มĊขนćดเซลล์เล็กแลąกćรแลąกćรกรąจćยตĆüÿม่ĈเÿมĂ

กĆนทĊÿ่čด กćรกรąจćยตĆüเป็นแบบ Intercalated/exfoliated ซċ่งเป็นกćรกรąจćยตĆüทĊ่ดĊ Āćกเพĉ่มนćโน

เคลย์มćกขċ้นทĊ่7 แลą 10 phr เซลล์จąมĊโครงÿร้ćงแบบ Agglomerations /aggregations ทĈใĀ้เกĉด

คüćมไม่ÿม่ĈเÿมĂแลąเชČ่Ăมต่ĂกĆนเป็นโครงÿร้ćงแบบเปิดแลąยĆงÿ่งผลใĀ้ค่ćมĂดĎลĆÿแลąคüćมแข็ง

ÿĎงขċ้น แต่คüćมยČดĀยč่นขĂงโฟมลดลง กćรเตĉมนćโนเคลย์ÿćมćรถทĈใĀ้เกĉดชĆ้นถ่ćนแลąทćงคดเคĊ้ยü 
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16 
 

 

(Tortuous path) ทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่เป็นฉนüนคüćมร้Ăน ตĆüĂย่ćงทĆ้งĀมดแÿดงผลทĊ่ใกลเ้คĊยงกĆนคČĂมĊกćร

ÿąท้ĂนเÿĊยงทĊด่ĊแลąมĊดĎดซĆบเÿĊยงตĈ่ 

  Pollawat Charoeythornkhajhornchai และคณะ [13] ýċกþćผลกรąทบขĂงเĂโซไดคćร์-
โบนćไมด์ (azodicarbonamide : AZ) ทĊ่เป็นÿćรใĀ้ฟĂงต่ĂÿĆณฐćนüĉทยć เüลćกćรเชČ่Ăมโยง (Cure 
time) แลąÿมบĆตĉทćงกćยภćพขĂงโฟมยćงธรรมชćตĉ จćกÿĆณฐćนüĉทยćเมČ่ĂปรĉมćณขĂงÿćรใĀ้ฟĂง

เพĉ่มขċ้นจćก 3 เป็น 4 phr ขนćดฟĂงในเมทรĉกซ์ยćงจąลดลงเล็กน้ĂยเนČ่Ăงจćกกćรเพĉ่มขċ้นขĂงĂĆตรć

กćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćüĆลคćไนเซชĆนจćกกćรมĊĂงค์ปรąกĂบขĂงเĂมĊนเป็นผลพลĂยได้จćกกćรÿลćยตĆü 

ไĂĂĂนขĂง AZ กćรรüมตĆüกĆนรąĀü่ćงฟĂงĂćกćýÿĆงเกตได้ในตĆüĂย่ćงทĊ ่AZ 5 แลą 6 phr เนČ่ĂงจćกมĊ

ปรĉมćณก๊ćซÿĎงในเมทรĉกซ์ยćง ยĉ่งไปกü่ćนĆ้น เüลćในกćรเรĉ่มเชČ่Ăมโยง (Scorch time) จąลดลง

เล็กน้ĂยแลąĂĆตรćกćรเชČ่Ăมโยง (Cure rate) จąเพĉ่มขċ้นตćมกćรทĈงćนขĂงปรĉมćณĂąโซไดคćร์บĂนć

ไมด์ ÿćมćรถใช้ปฏĉกĉรĉยćทĊ่เกĉดขċ้นจćกกćรเร่งด้üยตĆüขĂงตĆüÿćรเĂงเพČ่ĂĂธĉบćยปฏĉกĉรĉยćกćรเชČ่Ăมโยง

แลąกลไกขĂงโฟมยćงธรรมชćตĉนĊ้ นĂกจćกนĊ้ พลĆงงćนกรąตč้น (Ea) ยĆงÿĆมพĆนธ์โดยตรงกĆบขนćดฟĂง

แลąโครงÿร้ćงช่Ăงü่ćงขนćดเล็กขĂงโฟมยćงธรรมชćตĉ เมČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบยćงธรรมชćตĉüĆลคćไนซ์โดย

ไม่เตĉมÿćรใĀ้ฟĂง พบü่ćคüćมĀนćแน่นขĂงโฟมยćงธรรมชćตĉลดลงĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญแลąĂĆตรćÿ่üนกćร

ขยćยตĆüเชĉงปรĉมćตรขĂงโฟมยćงธรรมชćตĉเพĉ่มขċ้นเมČ่ĂÿćรใĀ้ฟĂงมĊปรĉมćณÿĎง ยĉ่งไปกü่ćนĆ้นโฟมยćง

ธรรมชćตĉทĊ่มĊปรĉมćณÿćรใĀ้ฟĂง AZ 4 phr แÿดงค่ćÿĆมปรąÿĉทธĉ์กćรขยćยตĆüทćงคüćมร้ĂนทĊ่ต่ĈทĊ่ÿčด 

เนČ่ĂงจćกขนćดฟĂงทĊ่เล็กทĊ่ÿčดแลąมĊกćรรüมตĆüกĆนน้Ăยกü่ć 

 Do Young Kim และคณะ [14] ýċกþćคüćมยČดĀยč่นÿĎงÿčดแลąคüćมÿćมćรถในกćรเปลĊ่ยนรĎป

ขĂงยćง ทĈใĀ้ยćงเป็นĀนċ่งในพĂลĉเมĂร์ทĊ่ใช้งćนได้ĀลćกĀลćยทĊ่ÿčดในยčคนĊ้ โดยคüćมÿćมćรถเĀล่ćนĊ้

ขċ้นĂยĎ่กĆบปัจจĆยĀลćยปรąกćร รüมถċงÿภćüąกćรแปรรĎป (processing conditions) รąบบกćรขċ้นรĎป 

(curing system) แลąปรąเภทขĂงÿćรเตĉมแต่ง (Additives) ทĊ่ใช้ เนČ่ĂงจćกÿมบĆตĉเชĉงกลขĂงยćง

ได้รĆบĂĉทธĉพลจćกกćรเชČ่ĂมโยงขĂงโครงÿร้ćง จćกกćรตรüจÿĂบคüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงÿมบĆตĉเชĉงกลกĆบ

ลĆกþณąกćรเชČ่ĂมโยงขĂงยćงโดยใช้ทฤþฎĊกćรบüมตĆüÿมบĎรณ์ (Equilibrium swelling theory) จćก

ÿมกćร Flory–Rehner แลąทฤþฎĊ คüćมÿĆมพĆ นธ์ รąĀü่ćงยćง-ÿćรตĆ ü เตĉ ม  (Rubber–Filler 
Interaction) แลąในÿมกćร Kraus กćรทดลĂงนĊ้ได้ทดÿĂบผลขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć (Accelerators) 
แลąÿćรเÿรĉมแรง (Reinforcement agent) ในเชĉงปรĉมćณต่ĂผลขĂงกćรเชČ่ĂมโยงทćงเคมĊแลą

ปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงยćง-ÿćรตĆüเตĉม ผลกćรýċกþćโดยÿรčป พบü่ćปรĉมćณÿćรเร่งปฏĉกĉรĉยćÿ่งเÿรĉมใĀ้เกĉด

โครงÿร้ćงเชČ่ĂมโยงทćงเคมĊขĂงโมโนซĆลไฟด์แลąไดซĆลไฟด์ในยćง NR นĂกจćกนĊ้ ผลลĆพธ์เĀล่ćนĊ้ยĆง

แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćÿมบĆตĉเชĉงกลแลąคüćมต้ćนทćนคüćมร้ĂนขĂงยćง NR ขċ้นĂยĎ่กĆบลĆกþณąกćรเชČ่Ăมโยง 

ผลกćรýċกþćนĊ้ใĀ้ข้ĂมĎลเชĉงลċกเกĊ่ยüกĆบกćรพĆฒนćแลąกćรปรąยčกต์ใช้ผลĉตภĆณฑ์ยćงธรรมชćตĉเพČ่Ăกćร

เพĉม่ปรąÿĉทธĉภćพเชĉงกลขĂงผลĉตภĆณฑ์จćกยćง  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



17 
 

 

 E.Wimolmala และคณะ [15] ýċกþćผลขĂงปรąเภทแลąปรĉมćณขĂงÿćรใĀ้ฟĂงทćงเคมĊใน

ยćงผÿมทĊ่เป็นโฟมรąĀü่ćงยćงธรรมชćตĉ (NR) กĆบยćงเĂÿบĊĂćร์ (SBR) ทĊ่ĂĆตรćÿ่üนยćงผÿมเท่ćกĆน 

1:1 ทĊ่มĊผลต่ĂÿมบĆตĉกćรเชČ่ĂมโยงขĂงยćงแลąทćงโครงÿร้ćงจčลภćค โดยใช้ÿćรใĀ้ฟĂง 2 ชนĉด คČĂ 

ĂĂกซĊบĉÿเบนซĊนซĆลโฟนĉลไăดรćไซต์ (Oxybis benzene sulfonyl hydrazide : OBSH) แลąĂąโซ-
ไดคćร์โบนćไมด์ (azodicarbonamide : AZ) ทĊ่มĊปรĉมćณ 0-10 phr ÿćรเตĉมแต่งทĊ่ใช้คČĂ ผงเถ้ćลĂย 

ผงซĉลĉกć แลąผงเขม่ćดĈ ทĊ่ปรĉมćณÿĆดÿ่üนคงทĊ่ 40 phr โดยทĊ่ผงเถ้ćลĂยแลąผงซĉลĉกćทĈกćรปรĆบปรčง

ผĉüด้üยÿćรคĎ่คüบไซเลน ผลกćรทดลĂงพบü่ć เüลćในกćรเชČ่Ăมโยง (Cure time) คüćมĀนćแน่น 

ÿมบĆตĉเชĉงกลขĂงยćงผÿมลดลงตćมปรĉมćณขĂงÿćรใĀ้ฟĂง โดยทĊ่ OBSH มĊปรąÿĉทธĉภćพÿĎงกü่ćÿćรใĀ้

ฟĂง AZ บćงผÿมทĊ่เตĉมผงเขม่ćดĈมĊขนćดขĂงเซลล์ฟĂงขนćดเล็ก แลąมĊกćรกรąจćยตĆüทĊ่ÿม่ĈเÿมĂ 

เมČ่ĂเทĊยบกĆบยćงผÿมทĊ่เตĉมผงซĉลĉกć แลąผงเถ้ćลĂย ÿ่üนกćรบ่มเร่งÿภćüąด้üยคüćมร้ĂนขĂงยćงผÿม

ไม่มĊผลต่ĂÿมบĆตĉคüćมต้ćนทćนแรงดċง แลąคüćมต้ćนแรงฉĊกขćด แต่ÿมบĆตĉดĆงกล่ćüมĊค่ćลดลงเมČ่Ăผ่ćน

กćรเชČ่Ăมโยงÿภćüąด้üยรĆงÿĊยĎüĊ แลąÿĎตรยćงฟĂงน้ĈจćกกćรüĉจĆยÿćมćรถขċ้นรĎปเป็นแผ่นปąเก็นยćงใน

รąดĆบโรงงćนได้ โดยพบü่ć กćรเตĉมผงเขม่ćดĈในยćงผÿมใĀ้ÿมบĆตĉเชĉงกลโดยรüมทĊ่ดĊกü่ćÿćรเตĉมแต่ง

ชนĉดĂČ่นๆ แต่มĊกćรพĂงตĆüทĊ่น้Ăยกü่ćกćรเตĉมซĉลĉกćเกรดกćรค้ćในยćงผÿม ÿ่üนกćรเตĉมผงเถ้ćลĂยใน

ยćงผÿมทĈใĀ้ยćงผÿมมĊรćคćลดลง  

 ปิยะ ดอกรัก และคณะ [16] พĆฒนćÿĎตรยćงล้ćงแม่พĉมพ์ชนĉดโฟมÿĈĀรĆบงćนĂčตÿćĀกรรม โดย

ใช้ยćงเĂทĉลĊนพรĂพĉลĊน (Ethylene-propylene diene rubber : EPDM) มĊซĉลĉกćชนĉดตกตąกĂน

เปÿ็ćรตĆüเตĉมชนĉดเÿรĉมแรงแลąไดคĉüมĉลเปĂร์ĂĂกไซด์ (Dicumyl peroxide : DCP) เป็นÿćรเชČ่Ăมโยง 

แลąใÿ่ÿćรใĀ้ฟĂงĂąโซไดคćร์โบนćไมด์ (azodicarbonamide : AZ) แลąไดไนโตรโซเพนตąเมทĉลĊน

เตตรąมĊน  (N,N'-Dinitroso pentamethylene tetramine : DNPT) ร่ üมกĆบคĉ ก เกĂร์  (Kicker) 
ÿćรปรąกĂบยĎเรĊย ช่üยในกćรทĈงćนขĂงÿćรใĀ้ฟĂงในĂĆตรćÿ่üน 1:1 โดยน้ĈĀนĆก ในงćนüĉจĆยนĊ้ใช้โม

โนเĂทćโนลćมĊน (Monoethanolamine : MEA) เป็นÿćรทĈคüćมÿąĂćด ทĈกćรคĂมปćüด์ด้üย

เครČ่ĂงผÿมÿĂงลĎกกลĉ้ง (Two-roll mill) แลąขċ้นรĎปตĆüĂย่ćง ทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈคüćมÿąĂćด

ด้üยเทคนĉคĂĆดขċ้นรĎป (Compression molding) จćกกćรýċกþćพบü่ćเüลćในกćรขċ้นรĎปจąเพĉ่มขċ้นเมČ่Ă

ใÿ่ÿćรใĀ้ฟĂง Ăย่ćงไรก็ตćมเมČ่Ăเพĉ่มปรĉมćณÿćรใĀ้ฟĂงจćก 1 phr เป็น 2 phr เüลćในกćรขċ้นรĎปกลĆบ

ลดลง คćดü่ćเกĉดจćกคĉกเกĂร์ทĊ่มĊÿมบĆตĉเป็นด่ćงช่üยเÿรĉมปรąÿĉทธĉภćพกćรเชČ่Ăมโยง กćรใÿ่ÿćรใĀ้ฟĂง

จąทĈใĀ้ÿมบĆตĉบćงปรąกćร เช่น % กćรยČด ณ จčดขćด คüćมแข็งแรงฉĊกขćด มĂดčลĆÿ แลąคüćม

Āนćแน่นลดลง เนČ่ĂงจćกฟĂงĂćกćýทĈใĀ้เกĉดเป็นรĂยตĈĀนĉในชĉ้นงćน แต่คüćมแข็งแรงดċงขĂงชĉ้นงćน

มĊค่ćเพĉ่มขċน้ จćกผลกćรýċกþćด้üยเทคนĉค TGA พบü่ćกćรÿลćยตĆüขĂง AZ มĊค่ćมćกกü่ćĂčณĀภĎมĉกćร

ขċ้นรĎปขĂงยćงล้ćงแม่พĉมพ์ (175 °C) ในขณąทĊ่ DNPT ซċ่งมĊĂčณĀภĎมĉกćรÿลćยตĆüใกล้เคĊยงกĆบĂčณĀภĎมĉ

ขċ้นรĎป ทĈใĀ้ DNPT จċงเกĉดเป็นโฟมยćงได้ดĊกü่ć แลąมĊคüćมĀนćแน่นน้Ăยกü่ć จćกกćรทดลĂงพบü่ć

กćรใÿ่ÿćรใĀ้ฟĂงทĈใĀ้ปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈคüćมÿąĂćดเพĉ่มขċ้นโดยเฉพćąในÿĎตรทĊ่มĊ DNPT เป็นÿćรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใĀ้ฟĂง โดยคćดü่ćกรąบüนกćรเกĉดโฟมจąทĈใĀ้เกĉดคüćมดĆนภćยในรąบบแลąก๊ćซทĊ่เกĉดขċ้นจąช่üย

นĈพć MEA ĂĂกมćÿĎ่ผĉüแม่พĉมพ์เพČ่Ăล้ćงทĈคüćมÿąĂćดได้ดĊขċ้น  
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บทที่ 3  

üิธีการดำเนินงานüจิัย  
แผนการดำเนินการ 

งานüิจัยนี้ทำการการออกแบบÿูตรทดลองขึ้นรูปตัüอย่าง และทดÿอบÿมบัติของลูกบอลยาง

ทำคüามÿะอาดÿำĀรับท่อระบบĀล่อเย็นในโรงงานอุตÿาĀกรรม ร่üมกับบริþัท ไทยรับเทค จำกัด ซึ่ง

จะทำการýึกþาÿูตรลูกบอลยาง เพ่ือนำมาใช้ผลิตลูกบอลยางทำคüามÿะอาดท่อระบบĀล่อเย็น และ

ปรับลดต้นทุนของลูกบอลยางทำคüามÿะอาดใĀ้ถูกขึ้น ทดแทนการนำเข้าจากต่างประเทý และยังคง

มีประÿิทธิภาพเทียบเท่าจากการนำเข้าจากต่างประเทý โดยýึกþาลูกบอลยางทำคüามÿะอาดชนิด 

“โฟม” ทำได้โดยใช้ÿารใĀ้ฟอง ขั้นตอนในการทำการüิจัยมีดังนี้ 
1. ýึกþาทฤþฎีจากงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
2. ออกÿูตรลูกบอลยางทำคüามÿะอาดท่อĀล่อเย็น 
3. เตรียมตüัอย่างÿารเคมี 
4. ทำการผÿมและอัดขึ้นรูปลูกบอลยาง 

ทำการผÿมและอัดขึ้นรูปลูกบอลยางทำคüามÿะอาดท่อระบบĀล่อเย็นด้üยเครื่องผÿมแบบ

ÿองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) และทำการอัดขึ้นรูปด้üยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding 
machine)  

ทำการทดÿอบÿมบัติของลูกบอลยางทำคüามÿะอาดท่อระบบĀล่อเย็น 
1. ýึกþาคüามĀนืดมูนนี่ของยาง 
2. ýึกþาชนิดของÿารใĀ้ฟอง 
3. ýึกþาโครงÿร้างÿัณฐานüิทยา 
4. ýึกþาคüามถ่üงจำเพาะ 
5. ทำการทดÿอบเชิงกล 
- การทดÿอบคüามแข็งแรงดึงเชิงกล (Tensile strength) ตามมาตรฐาน ASTM D412 
- การทดÿอบคüามแข็งแรงกด (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 
- การทดÿอบคüามทนทานการขัดถู (Abrasion resistance) ตามมาตรฐาน ASTM D5963 
6. การüิเคราะĀ์ต้นทุนการผลิต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿูตรยาง (Formula) 

 
 

      ยางธรรมชาติ         ÿารเช่ือมโยง       ÿารเติมแต่ง 
 
 

เคร่ืองผÿม 
 
 

ยาง compound 
 
 

เคร่ืองข้ึนรูปยาง 
 
 

ใĀ้คüามร้อนเช่ือมโยง 
 
 

ผลิตภัณฑ์ยาง 
 
 

       ขัด ตัด ตบแต่ง 
 

ผลิตภัณฑ์ยางพร้อมจ าĀน่าย 
 
 

แผนภาพการดำเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพการดำเนินงาน 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1 ÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 üัÿดุและÿารเคมีท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้üย 

3.1.1 ยางธรรมชาติ (Nutural rubber ; NR) เกรด STR XL, บริþัท NATURAL ART AND 
TECHNOLOGY จำกัด 
3.1.2 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide ; ZnO) เกรด TR235, บริþัท S.SUMPRAN CHEMICAL 
จำกัด 

 3.1.3 กรดÿเตียริก (Stearic acid) เกรดการค้า, บริþัท PT. DUA KUDA INDONESIA จำกัด 
 3.1.4 กำมะถัน (Sulfur), บริþัท SAHAPAISAL INDUSTRY จำกัด 

3.1.5 ซิลิกา (Silica) เกรด NEWSIL 175, บริþัท Q&C QUECHEN SILICA (THAILAND) 
จำกัด 
3.1.6 บิ üทิ เล เต ด  ไฮ ด รอก ซี โท ลู อี น  (Butylated hydroxytoluene ; BHT) เก ร ด 

VULKANOX BHT, บริþัท LANXESS จำกัด  
3 .1 .7  เป ป ไท เซอร์  (Peptizer) เก รด  Peptor 3S บริþั ท  KAWAGUCHI CHEMICAL 
INDUSTRY จำกัด     

3.1.8 โพลีเอทิลีน ไกลคอล (Polyethylene Glycol 4000 ; PEG4000) เกรดการค้า, บริþัท 

PAN ASIA CHEMICAL CORP จำกดั 

3.1.9 เอ โซไดคาร์ โบนาไมด์  (Azodicarbonamide ; AZ) เกรดการค้ า , บริþั ท  A.F. 
SUPERCELL จำกัด 

3.1.10 Dinitroso Pentamethylene Tetramine ; DP เก ร ด ก า ร ค้ า , บ ริ þั ท  A.F. 
SUPERCELL จำกัด 

3.1.11 P,P-oxy bis(benzene sulfonyl hydrazide ; OBSH เกรดการค้า , บริþัท A.F. 
SUPERCELL จำกัด 

3.1.12 แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate ; CaCO3) เกรด 4Q, บริþัท Quality 
Minerals Public จำกดั 
3.1.13 2 -เมอร์แคปโตเบนโซไทอาโซล  (2 -Mercaptobenzothiazole ; MBT) เกรด 

MASTER MBT, บริþัท COSMOS CHEMICAL จำกัด 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องบดยางÿองลูกกลิ้ง (Two roll mill) : รุ่น YFT R 8 AB, บริþัท YONG FONG 
MACHINERY จำกัด 

3.2.2 เครื่องผÿมยางแบบปิด (Kneader) : รุ่น YFD-3, บรþิัท YONG FONG MACHINERY 
จำกัด 

3.2.3 เครื่องüัดคüามแข็งแรงกด (Hardness Shore O) : รุน่ GS-753G, บริþัท TECLOCK 

จำกัด 

3.2.4 เครื่องทดÿอบแรงดึง (Universal Testing Machine : UTM) : รุ่น TTS200, บริþัท 

MONSANTO THAILAND จำกัด 

3.2.5 เครื่องทดÿอบคüามĀนืดของยาง (Mooney viscometer) : รุ่น TMN200, บริþัท 

MONSANTO THAILAND จำกัด 

 3.2.6 ตู้อบ (Oven) : รุ่น S2204-3150, บริþัท พเีอ็นพี ÿเกล แอนด์ อินÿตรูเมนท์จำกัด 

3.2.7 เครื่องทดÿอบคüามต้านทานการÿึกกร่อน (Abrasion) : รุ่น GT-7012-D, บริþัท 

GOTECH TESTING MACHINES จำกัด 

3.2.8 เครื่องที่ใช้ทดÿอบÿมบัติการไĀลและค่าคüามĀนืดของยาง (Rheometer) : รุ่น 

TTR200, บริþัท MONSANTO THAILAND จำกดั 

 3.2.9 เครื่องปั้ม (Die cut) 

 3.2.10 เครื่องüัดคüามĀนา (thickness gauge) : รุ่น 7305, บริþัท MITUTOYO จำกัด 

 3.2.11 เครือ่งทดÿอบคüามĀนาแน่น : รุ่น AB204, บริþัท METTLER TOLEDO จำกัด 

 3.2.12 เครือ่งชั่ง 4 ตำแĀน่ง : รุ่น TBS-C, บริþัท ZEPPER INSTUMENTS จำกดั 
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3.3 การเตรียมÿาร 
3.3.1 ชั่งÿารเคมีตามÿูตร ดังตารางที ่3.1 

ตารางท่ี 3.1 ตารางแÿดงÿตูรทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

ÿารเคมี 
(ÿ่üนในร้อยÿ่üนของยาง 

; phr) 

ÿูตรที่ใช้ 
0 PEP 
2 MIN 

0 PEP  
10 MIN 

0.3 PEP 
2 MIN 

0.3 PEP 
5 MIN 

0.3 PEP 
10 MIN 

STR XL 100 100 100 100 100 
*Silica 5 5 5,10,15,20 5 5 

Stearic acid 3 3 3 3 3 
ZnO 5 5 5 5 5 
BHT 1 1 1 1 1 

PEPTOR 3S 0 0 0.3 0.3 0.3 
PEG-4000 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

MASTER MBT 1 1 1 1 1 
S 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

AZ 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 
*DP - - 4.6 - - 

*OBSH - - 4.6 - - 
*CaCO3 - - 10,20,30,40,50 - - 

*Mixing Time 2 10 2 5 10 
 

ĀมายเĀตุ * คือตัüแปรที่ýึกþา 
- ทุกÿูตรýึกþาเüลาในการบดย่อยยางที่เĀมาะÿม 
- ÿูตร 0.3 PEP 2 MIN ýึกþาชนิดของÿารใĀ้ฟอง 
- ÿตูร 0.3 PEP 2 MIN ýึกþาปริมาณซิลิกาที่มีผลต่อÿมบัติเชิงกล 
- ÿูตร 0.3 PEP 2 MIN ýึกþาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางแÿดงลำดับการใÿ่ÿารระĀü่างการผÿมยาง 

รอบ ลำดับการใÿ่ ÿารเคมี 
1 1 STR XL 

2 Silica 
3 PEPTOR 3S 

2 4 CaCO3 

5 Stearic acid 
6 ZnO 
7 BHT 
8 PEG-4000 

3 กüาดÿารเคมี 
4 9 MASTER MBT 

10 S 
11 AZ/DP/OBSH 

 

3.3.2 ทำการผÿมÿูตรยาง โดยการนำยางธรรมชาติเกรด STR XL มาบดย่อย (Mastication) 
โดยใช้เครื่องผÿมยางแบบปิด (Kneader) ประมาณ 5 üินาที จากนั้นจึงเติมซิลิกา และÿารที่

ช่üยในการบดย่อย (Peptizers) และผÿมยางกับÿารโดยใช้เüลา 2, 5, และ 10 นาที  

3.3.3 เมื่อครบเüลาที่กำĀนดจึงเติม กรดÿเตียริก, ZnO, BHT, และ PEG ลงไปทั้งĀมด แล้ü

ใช้เüลาอีก 3 นาทใีนการผÿมยางใĀ้เข้ากับเนื้อยาง  

3.3.4 เมื่อครบเüลาจากขั้นตอนที่แล้ü จะต้องĀยุดเครื่องเพ่ือกüาดเคมีที่กระจายอยู่ที่เครื่อง

ลงไปในตัüเครื่องผÿม และĀลังจากนั้นทำการผÿมยางอีก 4 นาที เพ่ือใĀ้ÿารเคมีที่กüาดลงไป

ผÿมเข้ากับเนื้อยาง 

3.3.5 นำยางที่ได้จากเครื่องผÿมแบบปิด มาใÿ่เครื่องผÿมแบบÿองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
บดย่อยยางจนกü่าอุณĀภูมิของยางจะลดลงเล็กน้อย และนำยางออกจากเครื่องผÿมแบบÿอง

ลูกกลิง้ เพ่ือนำยางคอมพาüด์ (Compound A) ทีไ่ดม้าตัดแบ่งชั่งตามน้ำĀนักที่ต้องการ 

3.3.6 นำยางที่ชั่งมาใÿ่เครื่องผÿมแบบÿองลูกกลิ้งที่คüามĀ่างของลูก 2 มิลลิเมตร เพ่ือใÿ่

ÿารเติมแต่งที่เĀลือ ได้แก่ S8, AZ/DP/OBSH และ MASTER MBT กรีดพับยางไปมาจนครบ

เüลาประมาณ 6-7 นาที และปรับคüามĀ่างของลูกกลิ้งลดลงเĀลือ 1 มิลลิเมตรและกรีดยาง

พับไปพับมาโดยใช้เüลา 3-3.5 นาที ในครั้งÿุดท้ายนี้จะต้องปรับคüามĀ่างของลูกกลิ้งใĀ้Ā่าง  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2 มิลลิเมตร และกรีดพับยางไปอีก 3-3.5 นาท ีจากนั้นจึงนำยางออกจากเครือ่งผÿมแบบÿอง

ลกูกลิ้ง 

3.3 .7  นำยางคอมพาüด์  (Compound A) ที่ ได้ จากข้อ  3.3.4  และยางคอมพาüด์  

(Compound B) แบ่งไปüัดĀาค่าคüามถ่üงจำเพาะ 

3.4 üิธีการทดลอง 

 3.4.1 ทดÿอบÿมบัติของยางคอมพาüด์บทีี่มีเüลาในการผÿมแตกต่างกัน 

- ýึกþาค่าคüามĀนืดมูนนี่ที่ 100 °C และมูนนี่ÿก็อตที่ 100°C โดยการนำยางคอมพาüด์ 

(Compound B) มาตัดชั่งใĀ้ได้น้ำĀนักตัüอย่างท่ีตัüอย่างละ 27-30 กรัม  

- ýึกþาอัตราการคงรูปของยางคอมพาüด์ (Compound B) ที่อุณĀภูมิ 150°C เüลา 8 นาที

โดยใช้เครื่องรีโอมิเตอร์ เพ่ือĀาเüลาในการเชื่อมโยง (Cure time ; T90) ของยางกับกำมะถัน 

- ตัดยางคอมพาüด์ (Compound B) มาชั่งใĀ้ได้น้ำĀนัก 10 กรัม และนำไปเข้าตู้อบ (Oven) 
ที่อุณĀภูมิ 165 °C ตามเüลาในการเชื่อม (T90) ที่ได้จากกราฟของเครื่องรีโอมิเตอร์ และนำ

ยางที่ออกตู้อบมาทิ้งไü้ใĀ้เย็นที่อุณĀภูมิ 25 °C Āลังจากนั้นจึงนำมาüัดค่าคüามถ่üงจำเพาะ 

เพ่ือĀาอัตราการขยายตัüของยาง 

- นำค่าคüามถ่üงจำเพาะที่ได้จากข้อด้านบนของยางคอมพาüด์ (Compound B) Āลังจาก

เขา้ตู้อบมาคูณกับปริมาตรของแม่พิมพ์ เพ่ือน้ำĀนักของยางที่ตอ้งใÿ่ลงในแม่พิมพ์  

- เมื่อได้ยางที่ผ่านการชั่งน้ำĀนักมาแล้ü มาใÿ่แม่พิมพ์เพ่ือนำไปเข้าเครื่องปั๊มแบบมือเพ่ือกด

อัดยางใĀ้เรียบเนียนใĀ้ได้มากที่ÿุด และจากนั้นจะต้องนำยางทั้งแม่พิมพ์นำมาใÿ่ในตู้อบ 

(Oven) ที่อุณĀภูมิ 100 °C (Precure) ตามเüลาของมูนนี่ÿก็อตที่ 100°C และขั้นตอนต่อมา

คือการนำยางจากตูอ้บมาเข้าเครื่องอัดร้อนที่อุณĀภูมิ 150 °C ตามเüลาจาก T90 + 8 นาท ี

- นำยางทีอั่ดครบเüลาแล้üมาท้ิงไü้ใĀ้เย็นที่อุณĀภูมิĀ้อง และนำไปüัดค่าคüามถ่üงจำเพาะ 

  จากÿมการคüามถ่üงจำเพาะ  
 

   (3.1) 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.3 ตารางýึกþาÿมบัติของยางคอมพาüด์บีที่มีเüลาในการบดย่อยยางที่แตกต่างกัน 

Sample Mixing time รอบท่ี 1 Mixing time รอบที ่2 Mixing time รอบท่ี 3 

PEPTOR 3S 0 phr 2, 10 min 3 min 4 min 

PEPTOR 3S 0.3 phr 2, 5, 10 min 3 min 4 min 

 

3.4.2 üิธีการขึ้นรูป 

- คำนüณน้ำĀนักของยางจากปริมาตรของแม่พิมพ์  
 

            (3.2) 
 

- นำยางทีไ่ด้จากการคำนüณไปเข้าเครื่องปัม๊ยาง (Die Cut) เพ่ือทำใĀ้ผิüของยาง 
Compound B เรียบ 

- นำไปเข้าตู้อบลมร้อน ทีอุ่ณĀภูมิ 100°C และเüลาตามกราฟของ Mooney Scorch 

- นำไปเข้าเครื่องอัดแบบมือ อุณĀภูมิ 150°C และเüลาตาม T90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



27 
 

 

การขึ้นรูปแบบกดอดั 

 

ตัดยางตามน้ำĀนักท่ีคำนüณจากปริมาตรแม่พิมพ์ 
 
 

นำยางไปปั๊มที่เครื่อง die cut เพ่ือใĀ้ผิüของชิ้นงานเรียบและได้ขนาดตามแม่พิมพ์ 
 

      
จากนั้นนำยางมาอัดที่เครื่องอัดมือที่ 150°C และเพ่ิมคüามĀนาของแม่พิมพ์ไปอีก 4mm 

 
ทำตาม condition Rheo graph (T90) 

 
        

ชิ้นงานที่ได้จะเกิดการขยายตัüแต่ผิüจะไม่เรียบมาก 
เนื่องจากในการอัดมือที่ไม่ใĀ้คüามร้อนผิüยางจะไม่เรียบÿมบูรณ์ 

 
รูปที่ 3.2 กระบüนการข้ึนรูปแบบกดอัด 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การขึ้นรูปแบบบ่มเร่ง 

 

ตดัยางตามนำ้Āนักท่ีคำนüณจากปริมาตรแมพิ่มพ์ 
 
 

นำยางไปปั๊มที่เครื่อง die cut เพ่ือใĀ้ผิüของชิ้นงานเรียบและได้ขนาดตามแม่พิมพ์ 
          

 
ใĀ้คüามร้อนกับยางที่ 100°C 

เพ่ือใĀ้ยางนิ่มตüัลงและใĀ้แก๊ÿบางÿ่üนในÿารใĀ้ฟองไดเ้ริ่มทำงาน 
 

ทำตาม Mooney Scorch 100 
 

      
จากนัน้นำยางมาอัดที่เครื่องอัดมือที่ 150°C และเพ่ิมคüามĀนาของแม่พิมพ์ไปอีก 4mm. 

 
ทำตาม condition Rheo graph (T90) 

 
        

ชิ้นงานที่ได้จะเกิดการขยายตัüและมีขนาดรูพรุนที่ใĀญ่กü่าการข้ึนรูปแบบกดอัด 
แต่ผิüจะไม่เรียบมากเนื่องจากในการอัดมือที่ไม่ใĀ้คüามร้อนผิüยางจะไม่เรียบÿมบูรณ์ 

 
 

รูปท่ี 3.3 กระบüนการข้ึนรูปแบบบม่เร่ง 
 

 

 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4.3 ýึกþาชนิดของÿารใĀ้ฟองที่ปริมาณ 4.6 phr 

3.4.3.1 นำผลที่ได้จาก 3.4.1 มาเปรียบเทียบเพ่ือดูÿูตรที่มคี่ามูนนี่ที่ตำ่และเĀมาะÿมทีÿุ่ด 

3.4.3.2 ýึกþาชนิดของÿารใĀ้ฟองเพ่ือดูÿัณฐานüิทยา ค่าคüามĀนาแน่นจำเพาะและค่าคüาม

แข็งของยาง 

ตารางท่ี 3.4 ตารางýึกþาชนิดของÿารใĀ้ฟองที่มีผลต่อÿัณฐานüิทยาของยาง 

ÿูตร ชนิดและปริมาณของÿารใĀ้ฟอง 

0.3PEP-2Min AZ DP OBSH 

 

3.4.4 ýึกþาปริมาณซิลิกา (Si) 

3.4.4.1 นำผลที่ได้จาก 3.4.3 มาเปรียบเทียบดูการขยายตัüที่ดี มขีนาดของรูพรุนที่ÿม่ำเÿมอ 

ค่าคüามĀนาแน่นจำเพาะและค่าคüามแข็งของยางตามท่ีต้องการ 

3.4.4.2 ýึกþาปริมาณซิลิกาที่ 5, 10, 15 และ 20 phr 

ตารางท่ี 3.5 ตารางýึกþาปริมาณซิลิกาที่มีผลต่อÿมบัติทางเชิงกล 

ÿูตร ปริมาณซลิิกา (phr) 
0.3PEP-2Min 5 10 15 20 

 

 3.4.5 ýึกþาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

3.4.5.1 นำÿูตรจาก 3.4.4.1 มาýึกþาปริมาณ CaCO3 

ตารางท่ี 3.6 ตารางýึกþาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีผลต่อต้นทุนในการผลิต 

ÿูตร ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (phr) 
0.3PEP-2Min-4.6AZ 10 20 30 40 50 

 

3.4.6 ทดÿอบÿมบัติเชิงกล 

3.4.6.1 การทดÿอบคüามตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) ตามมาตรฐาน ASTM D412  
โดยนำแผ่นยางที่ผ่านการขึ้นรูปมาตัดเป็นรูปดัมเบล ด้üยเครื่องตัดแบบ die cut 

และใช้จำนüนชิ้นตัüอย่างของแต่ละÿูตร 3 ชิ้น และนำชิ้นตัüอย่างไปทดÿอบด้üยเครื่อง 

tensometer ทีอั่ตราการดึง 500 mm/min เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การคำนüณ  
 

Tensile strength = F/A      (3.3) 
 

เมื่อ  F คือ แรงดึงทีท่ำใĀ้ชิ้นงานทดÿอบขาด (N)  
      A คือ พ้ืนที่Āน้าตัดของชิ้นทดÿอบขณะยังไม่ยืด (mm2) 
 
300% modulus = F/A      (3.4) 
 

 เมือ่  F คือ แรงดึงทีท่ำใĀ้ชิ้นทดÿอบยืด 300% (N) 
        A คือ พ้ืนที่Āน้าตัดของชิ้นทดÿอบขณะยังไม่ยืด (mm2) 
 

Elongation at break = [(L-L0)/L0] x 100   (3.5) 
 
 เมื่อ  L คือ ระยะท่ีชิ้นทดÿอบÿามารถยืดตัüได้จนขาด (cm) 
       L0 คือ ระยะกำĀนดก่อนทำการทดÿอบ (cm)  

 
3.4.6.2 การทดÿอบคüามแข็งแรงกด (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 

ทดÿอบคüามแข็งโดยการเตรียมขิ้น งานโดยนำยางตั üอย่ างไป เข้าเครื่อง 

Compression molding ใช้เüลาตาม T90 และนำขิ้นงานที่ได้มาพักใĀ้เย็นที่อุณĀภูมิĀ้อง 

เป็นเüลา 30 นาที และนำไปทดÿอบคüามแข็งที่เครื่องทดÿอบคüามแข็ง Shore O อุณĀภูมิ 

23 ± 2 °C , คüามชื้น 50 ±5 % เริ่มจากใช้แรงกดทั่üไปตามมาตรฐานกำĀนดมากด โดยĀัü

ของเครื่องจะกดลงไปบนผิüชิ้นงานที่จะทดÿอบ โดยกำĀนดคüามเร็üใĀ้ไม่เกิน 3.2 mm/sec  
ตำแĀน่งที่จะทดÿอบคüรอยู่Ā่างจากขอบชิ้นงานมากกü่า 12 mm และคüามĀนาของชิ้นงาน

ต้องมากกü่า 6 mm 
ĀมายเĀตุ ในการüัดค่าคüามแข็งของยางฟองน้ำยิ่งตัüเลขมีค่าÿูงมากเท่าไĀรก่็จะบ่งบอกü่า 
ยางฟองน้ำมีคüามแข็งมากขึ้น 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4.6.3 การทดÿอบคüามทนทานการขัดถู (Abrasion resistance) ตามมาตรฐาน ASTM 
D5963 
ทดÿอบการÿึกĀรอของลูกบอลยาง ด้üยเครื่อง DIN Abrasion tester โดยนำ

ตัüอย่างยางที่ได้จากการอัดเบ้าใÿ่ไปในเครื่องทดÿอบĀมุนใĀ้ครบ 40 ± 1 รอบต่อนาที แล้ü

นำตัüอย่างไปชั่งแล้üคำนüณĀาปริมาตรยางที่Āายไป นำยางไปทดÿอบเป็นจำนüน 2 ครั้ง  
การคำนüณ  
 

Volume loss = [(Wt.lossavg/Davg) × (S/So) × 1000]            (3.6) 
   
  เมื่อ Wt.lossavg  คือ น้ำĀนักยางที่Āายไปเฉลี่ย (g) 
             Davg    คือ คüามĀนาแน่นของยางเฉลี่ย (g/cm3) 
     S      คือ Weight loss of Std. Rubber (g) 
     So       คือ Nominal abrasive grade (g) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แผนการดำเนินงาน 
ตารางท่ี 3.7 ตารางแÿดงแผนการดำเนินงาน 

 
 

 
การดำเนินงาน 

เดือน 

ÿค 

65 
กย 
65 

ตค 
65 

พย 
65 

ธค 
65 

มค 
66 

กพ 
66 

มีค 
66 

เมย 
66 

ýึกþาทฤþฎีจากงานüิจัยที่

เกี่ยüข้อง 

 
      

ออกÿูตรลูกบอลยางทำ

คüามÿะอาดท่อĀล่อเย็น 
   

 

    

เตรียมตัüอย่างÿารเคมี          

ทำการผÿมและอัดขึ้นรูปลูก

บอลยางฟองน้ำ 
       

ทดÿอบÿมบัติ         
สรุปและเขียนรายงาน          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4  

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล  
 
ในปัจจุบันโรงงานผลิตไฟฟ้าในประเทýไทยมีการใช้ผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ำทำคüามÿะอาดท่อ

ระบบĀล่อเย็น (Condensers) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องนำเข้าจากประเทý แต่ปัญĀาที่พบคือ

ผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ำล้างท่อนั้นมีราคาค่อนข้างÿูง ซึ่งประเทýไทยมีการผลิตยางธรรมชาติ

ค่อนข้างมาก จึงได้มีคิดค้นและพัฒนาที่จะนำยางธรรมชาติในประเทýมาต่อยอด จึงได้เกิดโครงงาน

การผลิตยางฟองน้ำจากยางธรรมชาติÿำĀรับทำคüามÿะอาดท่อระบบĀล่อเย็นเพ่ือช่üยแก้ลดการ

นำเข้าÿินค้าประเภทüัÿดุÿิ้นเปลืองจากต่างประเทý และทำใĀ้ÿามารถนำผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ำไปทำ

คüามÿะอาดและคราบÿิ่งÿกปรกโดยไม่ใĀ้เกิดคüามเÿียĀายต่อท่อระบบĀล่อเย็นและประĀยัดเüลาใน

การทำคüามÿะอาด และมีรูปแบบการใช้งานÿอดคล้องÿภาพการทำงานในระบบระบายคüามร้อน

ของโรงงานผลิตไฟฟ้าได้อย่างมีประÿิทธิภาพ งานüิจัยนี้แบ่งการýกึþาออกเป็น  
1. ýึกþาÿมบัติของยางคอมพาüด์บีทีม่ีเüลาในการบดย่อยแตกต่างต่างกันที่ 2, 5 และ 10 นาท ี
2. ýึกþาชนิดของÿารใĀ้ฟองที่มีผลต่อÿัณฐานüิทยา คüามถ่üงจำเพาะและคüามแข็ง 
3. ýึกþาปริมาณÿารตัüเติมที่มีผลต่อÿมบัติเชิงกล โดยýึกþา 
 3.1 ปริมาณซิลิกาที่ 5, 10, 15 และ 20 phr  
 3.2 ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 
4. üิเคราะĀ์ต้นทุนการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1 การýึกþาÿมบัติของยางคอมพาüด์บีที่มีเüลาในการผÿมแตกต่างกัน 

เกรดของยางธรรมชาติมีĀลายเกรด ขึ้นอยู่กับคüามÿกปรกและÿิ่งเจือปนที่อยู่ในเนื้อยาง โดย

คüามÿกปรกของยางจะÿ่งผลต่อคüามĀนืด และÿีของยาง แต่จะไม่มีผลต่อประÿิทธิภาพการทำคüาม

ÿะอาด ซึ่งยางธรรมชาติเกรดที่นำมาใช้ คือ เกรด STR XL เป็นเกรดที่ÿะอาดมาก มีÿิ่งเจือปนน้อย

มาก การทำฟองใĀ้เกิดในเนื้อยางนั้นต้องอาýัยคüามĀนืดของยางที่ต่ำ เนื่องจากยางเป็นพอลิเมอร์ที่

ค่อนข้างไĀลได้ยาก มีคüามĀนืดÿูง ดังนั้นจึงทำการýึกþาเüลาในการบดย่อยเพราะเüลาในการบด

ย่อยจะÿ่งผลต่อคüามĀนืดของยาง จึงได้กำĀนดเüลาในการบดย่อยเป็น 2, 5 และ 10 นาที และใÿ่

ÿารที่ช่üยในการบดย่อยลงไปด้üย เพ่ือดูคüามแตกต่างของคüามĀนืดที่ใÿ่ÿารช่üยในการบดย่อย 

(Peptizer ; PEP) กับÿูตรที่ไม่ใÿ่ÿารที่ช่üยในการบดย่อย โดยมีจุดประÿงค์เพ่ือลดคüามĀนืดของยาง

ใĀ้เĀลือ 15-20  

ตารางที ่4.1 ýึกþาคüามĀนืดของยางทีม่ีเüลาในการบดย่อยแตกต่างต่างกันที่ 2, 5 และ 10 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แผนภูมิแÿดงคüามĀนืดของยางโดยเปรียบเทียบผลของปริมาณเปปไทเซอร์และเüลาใน 

 การผÿมÿารเคมีที่แตกต่างกัน 

ÿูตร  
           เüลาบดย่อย(นาท)ี 

2 5 10 

PEP0 (ML1+4 100°C) 22.7 - 16.6 

PEP0.3 (ML1+4 100°C) 15.9 14.5 12.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากผลการทดลองทั้ง 2 ÿูตร ณ เüลาต่างกัน จะมีÿูตร PEP0-10MIN, PEP0.3-2MIN, 
PEP0.3-5MIN ที่ค่าคüามĀนืดที่ใกล้เคียงกับค่าต้องการที่ÿุด จากระยะเüลาการผลิตจริงของโรงงาน

จะเĀ็นได้ü่าที่ 5 และ 10 นาทีนั้นใช้เüลาในการผลิตนานเกินคüามจำเป็นจะÿ่งผลใĀ้ต้นทุนÿูงขึ้น จึง

ไม่คุ้มค่าแก่การผลิต และไม่ÿามารถนำมาใช้ในการทดลองต่อได้ ดังนั้นจึงเลือกÿูตรที่มีระยะการบด

ย่อยน้อย แต่ได้ผลคüามĀนดือยู่ในช่üงที่ต้องการ คือ ÿตูร PEP0.3-2MIN 
 

4.2. ýึกþาชนิดของÿารใĀ้ฟองท่ีมีผลต่อถ่üงจำเพาะและคüามแข็ง 

ÿารใĀ้ฟองเป็นÿารที่มีการÿลายตัüทางคüามร้อนที่อุณĀภูมิแตกต่างกัน และก๊าซที่ได้จากการ

ÿลายตัüก็แตกต่างกันด้üย ขึ้นอยู่กับชนิดของÿารใĀ้ฟองนั้นๆ แก๊ÿที่ได้จากการÿลายตัüของÿารใĀ้

ฟองจะÿ่งผลต่อÿัณฐานของยาง คüามถ่üงจำเพาะ และคüามแข็งกดของยาง 

ตารางที ่4.2 ýึกþาชนิดของÿารใĀ้ฟองที่มีผลต่อค่าคüามถü่งจำเพาะ (SG) และคüามแข็งกด (HS) 

 
ตารางที ่4.3 ýึกþาชนิดของÿารใĀ้ฟองที่มีÿัณฐานüิทยาของยาง 
 

ชนิดÿารใĀ้ฟอง AZ DP OBSH 

 
ÿัณฐานüิทยา

เบื้องต้น 
(รูปถ่าย) 

   
 
 
 
 
 

   ÿมบัติ 
         ชนิดÿารใĀฟ้อง 

AZ DP OBSH 

 

คüามĀนืด (ML1+4 100°C) 15.9 24.8 31.4 

คüามถ่üงจำเพาะ 0.30 0.27 0.21 

คüามแข็งแรงกด (Shore O) 14 14 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.2 แผนภมิูแÿดงการเปรียบเทียบ Specific gravity ที่มีÿารใĀ้ฟองต่างชนิดกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3 แผนภูมิแÿดงการเปรียบเทียบ Hardness (Shore O) ที่มชีนิดของÿารใĀ้ฟองต่างชนิดกัน 

 

 การýึกþาชนิดของÿารใĀ้ฟองทั้ง 3 ชนิด จะเĀ็นü่าขนาดของรูพรุนนั้นแตกต่างกันอย่างเĀ็น

ได้ชัด เนื่องจากก๊าซที่ÿลายตัüออกมามีขนาดโมเลกุลที่แตกต่างกัน ÿารใĀ้ฟองชนิดที่ 3 (OBSH) จะมี

รูพรุนขนาดใĀญ่ที่ÿุด และมีค่าคüามถ่üงจำเพาะใกล้เคียงกับคüามต้องการของงานนี้ แต่ü่ามีค่าคüาม

แข็งแรงกดที่ต่ำเกินไป เนื่องจากคüามĀนาแน่นน้อยทำใĀ้ยางฟองน้ำมีโครงÿร้างผนังเซลล์ที่บางกü่า 

ทำใĀ้มีคüามแข็งน้อยกü่า จึงไม่ÿามารถนำมาใช้ในงานüิจัยได้ ÿารใĀ้ฟองชนิดที่ 1 (AZ) มีขนาดรูพรุน

ที่รองจากÿารใĀ้ฟองชนิดที่ 3 (OBSH) และยังมีค่าคüามแข็งแรงกดใกล้เคียงกับคüามต้องการ จึง

เĀมาะกับการเลือกเป็นÿารที่ใช้ในงานüิจัยนี้ และÿารใĀ้ฟองชนิดที่ 2 (DP) มีขนาดรูพรุนที่เล็กที่ÿุด 

แม้ü่าจะมีค่าคüามถ่üงจำเพาะที่น้อยกü่าÿารใĀ้ฟองชนิดที่ 1 (AZ)  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ýึกþาปริมาณÿารตัüเติมที่มีผลต่อÿมบัติเชิงกล  
 โดยýึกþาคüามต้านทางแรงดึง (Tensile strength), คüามถ่üงจำเพาะ (Specific gravity ; 
SG), คüามแข็งแรงกด (Hardness ; HS), คüามทนทานต่อการขัดถู  (Abrasion resistance), 
ประÿิทธิภาพการทำคüามÿะอาด 

งานüิจัยนี้เลือกซิลิกาเป็นÿารตัüเติมที่ใช้ในการทดลอง เนื่องจากซิลิกาเป็นÿารตัüเติมชนิด

เÿริมแรงที่ดี มีขนาดอนุภาคเล็ก  มีคüามเป็นขั้üค่อนข้างÿูง ช่üยเพิ่มÿมบัติเชิงกลใĀ้ดียิ่งขึ้น ýึกþาโดย

ใช้ปริมาณ STR XL 100 phr และจึงนำÿูตรจากตอนที่ 4.2 ทำการแปรปริมาณซิลิกาท่ีปริมาณ 5, 10, 
15 และ 20 phr ÿภาüะในการขึ้นรูปใĀ้คüามร้อนที่ 100°C และĀลังจากนั้นนำมาอัดขึ้นรูปที่ 150°C 

เพ่ือใĀ้ได้ชิ้นงานที่เĀมาะกับการทดÿอบÿมบัติเชิงกลในแต่ละรูปแบบ  

 

4.3.1 ýึกþาปริมาณซิลิกา (Si) 
ตารางที ่4.4 การýึกþาÿมบัติเชิงกลจากÿูตรเริ่มต้นที่ 0.3PEP-2MIN-4.6AZ เมื่อเตมิปริมาณซลิิกาที่ 
       แตกต่างกันคือ 5, 10, 15 และ 20 phr 

 

อย่างไรก็ตามข้อเÿียของการเติมซิลิกาที่มากข้ึน คือ คüามĀนืดของยางจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ

ซิลิกาจะÿังเกตได้ü่าเมื่อเติมซิลิกาจาก 5 phr เป็น 10 phr เนื่องจากซิลิกาเป็นÿารตัüเติมชนิด

เÿริมแรงทำใĀ้คüามĀนืดจะÿูงขึ้นอย่างเĀ็นได้ชัด จนทำใĀ้ฟองที่เกิดจากการÿลายตัüของÿารใĀ้ฟอง

ขยายตัüออกได้ยากกü่า จึงเกิดเป็นฟองขนาดเล็กและมีจำนüนของฟองที่มากกü่า นอกจากนี้จะเกิด

โอกาÿที่ฟองขนาดเล็กรüมตัüกันเป็นฟองขนาดใĀญ่ (Coalescent) ยากกü่า ซึ่งจะÿ่งผลทำใĀ้นั้น

คüามต้านทานแรงดึงลดลง และคüามถ่üงจำเพาะลดลงเพราะü่าจำนüนฟองที่เพ่ิมขึ้นจะแทรกตัü 

    ÿมบัติ 
ปริมาณ Si (phr) 

Commercial 
Product 

5 10 15 20 

คüามĀนืด  
(ML1+4 100°C) 

N/A 15.9 30.8 33.5 34.4 

คüามถ่üงจำเพาะ 0.33 0.30 0.27 0.27 0.27 
คüามแข็งแรงกด  

(Shore O) 
15 14 14 10 13 

คüามต้านทางแรงดึง  
(MPa) 

N/A 48.4 41.2 26.9 26.8 

คüามทนทานต่อการขัดถู  
(mm3) 

385 301 209 220 362 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อยู่ในเนื้อยางมากกü่าการเติมซิลิกา 5 phr และคüามต้านทานการขัดถูที่คาดเคลื่อนเกิดจากการใÿ่ซิ-
ลิกาเพ่ิมจะรüมตัüกันเป็นก้อน (Agglomerates) แต่ไม่กระจายตัüไปที่ผิüของยาง เมื่อนำไปทดÿอบ

การขัดถผูิüยางที่มีซิลิกาจะทนทานได้ดีมากกü่า 

 

ตารางที ่4.5 การýึกþาÿัณฐานüิทยาจากÿูตรเริ่มต้นที่ 0.3PEP-2MIN-4.6AZ เมื่อเติมปริมาณ Si ที่ 
       แตกต่างกันคือ 5, 10, 15 และ 20 phr 
 

ปริมาณซิลิกา (phr) 5 10 

 
ÿัณฐานüิทยาเบื้องต้น 

(รูปถ่าย) 
 
 

  
ปริมาณซลิิกา (phr) 15 20 

 
ÿัณฐานüิทยาเบื้องต้น 

(รูปถ่าย) 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.4 แผนภมิูแÿดงการเปรียบเทียบ Tensile strength ในÿูตรทีมี่ปริมาณซิลิกาแตกต่างกนั 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



39 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.5 แผนภูมิแÿดงการเปรียบเทียบ Specific gravity ในÿูตรที่มปีริมาณซิลิกาแตกต่างกัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แผนภูมิแÿดงการเปรียบเทียบ Hardness (Shore O) ในÿูตรที่มปีริมาณซิลิกาแตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนภูมิแÿดงการเปรียบเทียบ Abrasion resistance ในÿูตรที่มปีริมาณซิลิกาแตกต่างกัน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากผลการทดลองเมื่อเติมซิลิกามากขึ้นทำใĀ้ค่าคüามต้านทานแรงดึงลดลงนั้น เป็นผลมาจาก

การเติมซิลิกาที่เป็นÿารเÿริมแรงมากขึ้นทำใĀ้คüามĀนืดของยางมากขึ้น ขณะที่ฟองเกิดการขยายตัü

จึงทำใĀ้มีแรงต้านของเนื้อยางมากขึ้น ขนาดรูพรุนของยางจึงเล็กและคüามÿม่ำเÿมอของขนาดรูพรุน

น้อย และÿัมพันธ์กับคüามĀนาแน่นของยางที่ลดลงเนื่องจากคüามĀนืดน้อยมีโอกาÿใĀ้ก๊าซที่เกิดขึ้น

Āนีออกไปจากผลิตภัณฑ์ได้ดีมากกü่า ทำใĀ้คüามĀนาแน่นยางÿูงกü่า เมื่อทดÿอบคüามแข็งแรงกดจึง

ได้ค่าที่ลดลง ÿุดท้ายแปรปüนของค่าการต้านทานการขัดถูนั้น เกิดจากรูพรุนมีขนาดที่เล็ก ผนังเซลล์

บางเกินไปจนทำใĀ้ขณะกำลังทดÿอบการขัดถู เนื้อยางจึงถูกขัดออกได้ง่าย ไม่ทนทานต่อกระดาþ

ทรายที่ใช้ทดÿอบ 
 
4.3.2 ýึกþาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

การüิเคราะĀ์ต้นทุนของลูกบอลยางฟองน้ำ จะüิเคราะĀ์ 5 ÿูตร โดยจะมีการเติมแคลเซียม

คาร์บอเนตลงไป เพราะü่าแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นÿารตัüเติมชนิดเพ่ิมปริมาณเนื้อพอลิเมอร์ Āรือ

เป็นÿารตัüเติมชนิดไม่เÿริมแรง (Non-reinforcing agent) และมีราคาถูก จึงเĀมาะÿมกับการใÿ่เพ่ือ

ลดต้นทุนการผลิตของโรงงานอุตÿาĀกรรม 
 
ตารางที ่4.6 การýึกþาÿมบัติเชิงกลจากÿูตรเริ่มต้นที่ 0.3PEP-2MIN-4.6AZ-Si5 เมื่อเติมปริมาณ 
       แคลเซียมคาร์บอเนตทีแ่ตกต่างกันคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 

 
                
 

 

ÿมบัติ 
 ปริมาณ CaCO3 

Commercial 
Product 

10 20 30 40 50 

คüามĀนืด  
(ML1+4 100°C) 

N/A 22.1 22.4 23.1 26.3 26.4 

คüามถ่üงจำเพาะ 0.33 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 
คüามแข็งแรงกด 

(Shore O) 
15 11 11 12 12 

 
11 

คüามต้านทางแรงดึง 
(MPa) 

N/A 52.1 49.7 49.3 38.8 38.2 

คüามทนทานต่อการขัดถู 
(mm3) 

385 197 282 279 280 202 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.7  การýึกþาÿัณฐานüิทยาจากÿูตรเริ่มต้นที่ 0.3PEP-2MIN-4.6AZ-Si5 เมื่อเติมปริมาณ 
       แคลเซียมคาร์บอเนตที่แตกต่างกันคือ 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 
 

 

ปริมาณแคลเซียม (phr) No CaCO3 10 
 

ÿัณฐานüิทยาเบื้องต้น 
(รูปถ่าย) 

 
 

  

ปริมาณแคลเซียม (phr) 20 30 
 

ÿัณฐานüิทยาเบื้องต้น 
(รูปถ่าย) 

  
ปริมาณแคลเซียม (phr) 40 50 

 
ÿัณฐานüิทยาเบื้องต้น 

(รูปถ่าย) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.8 แผนภมิูแÿดงเปรียบเทียบ Tensile strength ในÿูตรทีมี่ปริมาณ CaCO3 แตกต่างกัน 

 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภูมิแÿดงเปรียบเทียบ Hardness (Shore O) ในÿูตรทีมี่ปริมาณ CaCO3 แตกต่างกัน 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 4.10 แผนภมิูแÿดงเปรียบเทียบ Specific gravity ในÿูตรทีมี่ปริมาณ CaCO3 แตกต่างกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.11 แผนภมิูแÿดงเปรียบเทียบ Abrasion resistance ในÿูตรทีมี่ปริมาณ CaCO3 แตกต่างกัน 

 

จากตารางการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไปเพ่ือลดต้นทุนนั้น คüามĀนืดของยางจะเพ่ิมขึ้น

แต่ไม่มากเท่าซิลิกา เนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นÿารตัüเติมชนิดไม่เÿริมแรง การที่ค่าคüาม

ถ่üงจำเพาะเพ่ิมขึ้น ÿาเĀตุเกิดจากการที่ยางมีอัตราÿ่üนของแคลเซียมคาร์บอเนตในเนื้อยางเพ่ิมมาก 

เมื่อนำยางที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนตเพ่ิมข้ึนมาทดÿอบ ยางที่นำมาทดÿอบจะมีน้ำĀนักเพ่ิมขึ้น คüาม

ตา้นทานแรงดึงที่ลดลงเพราะü่าแคลเซียมคาร์บอเนตจะเกิดรอยต่อกับยาง ซึ่งเป็นÿิ่งที่บกพร่องในเนื้อ

ยาง ถ้ายิ่งเติมแคลเซียมคาร์บอเนตมากขึ้นก็จะĀมายถึงการที่ยางมีรอยต่อที่มาก รอยต่อนี้ไม่แข็งแรง

ถ้าใĀ้แรงดึงเพียงเล็กน้อยเข้าไปก็ÿามารถทำใĀ้ยางขาดได้ และคาüมต้านทานการขัดถูจะคาดเคลื่อน 

เนื่องจากแคลเซียมชอบเกาะตัüเป็นกลุ่มเป็นก้อน (Agglomerates) ทำใĀ้เมื่อทดÿอบแคลเซียม

คาร์บอเนตบางÿ่üนที่เกาะเป็นก้อนอาจถูกขัดออกไปได้ยาก ÿูตรที่มีค่าใกล้เคียงกับชิ้นงานตัüอย่างลูก

บอลยางฟองน้ำที่นำเข้าจากต่างประเทýมากที่ÿุด และมีต้นทุนที่คุ้มค่าÿุด คือ ÿูตรที่เติมแคลเซียม

คารบ์อเนตลงไป 30 phr เนื่องจากมีค่าคüามถ่üงจำเพาะ ค่าคüามต้านทานการขัดถูทีใ่กล้เคียงและค่า

คüามต้านทานแรงดึงอยู่ในระดับด ี

 

4.4. การüเิคราะĀ์ต้นทุนของลูกบอลยางฟองน้ำ 

 การüิเคราะĀ์ต้นทุนของลูกบอลยางฟองน้ำ จะüิเคราะĀ์เป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 จะ

คำนüณต้นทุนจากÿูตรที่มเีüลาในการบดย่อยต่างกัน ขั้นตอนที่ 2 เมื่อได้ÿูตรและเüลาในการบดย่อยท่ี

เĀมาะÿมและคüามĀนืดใกล้เคียงกับที่ต้องการแล้üจะนำมาเติมซิลิกา 5 10 15 และ 20 phr และคิด

ต้นทุน และขั้นตอนที่ 3 คือ ใÿ่แคลเซียมคาร์บอเนตเพ่ือช่üยลดต้นทุนมากขึ้นกü่าตอนไม่ใÿ่ โดย

พิจารณาดา้นÿมบัติเชิงกล ÿัณฐานüิทยาด้üยเช่นกัน จากการüิเคราะĀ์มีข้อÿังเกตดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



44 
 

 

ตารางท่ี 4.8 การüิเคราะĀ์ต้นทุนของลูกบอลยางฟองน้ำจากÿูตรที่มีเüลาในการบดย่อยต่างกัน 

     ตน้ทุน       

ÿูตร 

COMP. 
(THB/Kg) 

MIXING 
(1THB/1Kg.1min) 

MIX COM.B  
(0.5THB//1Kg.1min) 

COMP.COST 
TOTAL 

(THB/Kg) 

0.3PEP-2MIN 80.49 2 2.5 84.99 

0.3PEP-5MIN 80.49 5 2.5 87.99 

0.3PEP-10MIN 80.49 10 2.5 92.99 

0PEP-2MIN 80.82 2 2.5 85.32 

0PEP-10MIN 80.82 10 2.5 93.32 

 

การüิเคราะĀ์ต้นทุนของตารางนี้ จะüิเคราะĀ์จากการแปรของเüลาในการผÿม เนื่องจากการ

ผÿมนี้จะมีผลต่อคüามĀนืดของยาง โดยที่จะมีเüลาผÿม 5 แบบ คือ การใÿ่ÿารช่üยในการบดย่อยแบ่ง

เüลาผÿมเป็น 2, 5 และ 10 นาที ÿ่üนอีกÿูตรĀนึ่งจะไม่มีการใÿ่ÿารที่ช่üยในการบดย่อย แบ่งเüลา

ผÿมเป็น 2 และ 10 นาที ซึ่งการผÿมที่นานเกินไปจะทำใĀ้การผลิตลูกยองฟองน้ำในโรงงาน

อุตÿาĀกรรม จึงไม่มีคüามคุ้มค่า จะเĀ็นได้ü่าราคาของÿูตร 2 นาทีและใÿ่ÿารที่ช่üยในการบดย่อยจะ

เป็นÿูตรที่มีราคาต้นทุนต่ำที่ÿุด  

 

ตารางท่ี 4.9 การüิเคราะĀ์ต้นทุนของลูกบอลยางฟองน้ำจากÿูตรเติมซิลิกา 5, 10, 15 และ 20 phr 

ต้นทุน/ÿูตร COMP. 
(THB/Kg) 

MIXING 
(1THB/1Kg.1min) 

MIX COM.B  
(0.5THB//1Kg.1min) 

COMP.COST 
TOTAL 

(THB/Kg) 

0.3PEP-2MIN-Si5 80.49 2 2.5 84.99 

0.3PEP-2MIN-Si10 78.86 2 2.5 83.36 

0.3PEP-2MIN-Si15 77.34 2 2.5 81.84 

0.3PEP-2MIN-Si20 75.94 2 2.5 80.44 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การเติมซิลิกาลงไปเพ่ิมนั้น จากตาราง 4.9 จะเĀ็นได้ü่าราคาต้นทุนนั้นจะลดต่ำลง แต่ü่าการ

เติมซิลิกาที่มากเกินไปนั้นจะÿ่งผลทำใĀ้ขนาดของรูพรุนเล็กตามปริมาณซิลิกาที่มากขึ้น และยังÿ่งผล

เÿียต่อÿมบัติด้านต่างๆ เช่น ค่าคüามต้านทานแรงดึงลดลง ค่าคüามแข็งกดลดลง และทำใĀ้ค่าคüาม

ต้านทานการขัดถูแปรปüน ซึ่งจากการทำการทดลองนั้น ÿูตรที่เĀมาะÿมและมีขนาดรูพรุนที่พอดีคือ 

ÿูตรทีเ่ติมซิลิกา 5 phr  

 

ตารางที่ 4.10 การüิเคราะĀ์ต้นทุนของลูกบอลยางฟองน้ำจากÿูตรเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 10, 20, 
30, 40 และ 50 phr  

ต้นทุน/ÿูตร COMP. 
(THB/Kg) 

MIXING 
(1THB/1Kg.1min) 

MIX COM.B  
(0.5THB//1Kg.1min) 

COMP.COST 
TOTAL 

(THB/Kg) 
0.3PEP-2MIN-Si5-Ca10 74.68 2 2.5 79.18 

0.3PEP-2MIN-Si10-Ca20 69.67 2 2.5 74.17 

0.3PEP-2MIN-Si15-Ca30 65.36 2 2.5 69.86 

0.3PEP-2MIN-Si20-Ca40 61.57 2 2.5 66.07 

0.3PEP-2MIN-Si20-Ca50 58.21 2 2.5 62.71 

 

การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตจะเป็นอีกüิธีĀนึ่งในการลดต้นทนุ ซ่ึงจากตาราง 4.6 และตาราง 

4.10 ÿูตรที่ใÿ่แคลเซียมคาร์บอเนต 30 phr จะมีค่าคüามต้านทานแรงดึงอยู่ในระดับดี คüามคüาม

ต้านทานการขัดถูและค่าคüามถ่üงจำเพาะใกล้เคียงกับชิ้นงานตัüอย่าง และราคาต้นทุนการผลิตรüม

ต้นทุนüัตถุดิบนั้นเĀมาะÿมแก่การนำไปผลิตมากท่ีÿุด 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ  
 

5.1  ÿรุปผลการüิจัย  
 จากผลการทดลองท้ังĀมดÿามารถÿรุปไดด้ังนี้ 

- จากการýึกþาทำใĀ้ทราบü่า ระยะเüลาในการบดย่อยยางนั้นมีผลต่อคüามĀนืดของยาง 

เนื่องจากการบดย่อยจะเป็นการตัดÿายโซ่ĀลักของโมเลกุลยางใĀ้ÿั้นลงเรื่อยๆ และยังมีการใÿ่ช่üยการ

บดย่อยยางลงไปเพ่ิม จะช่üยใĀ้ÿายโซ่ถูกตัดได้เร็üขึ้น คüามĀนืดของยางจะลดลงเร็üขึ้น แต่

ระยะเüลาที่เĀมาะÿมและประĀยัดต้นทุนในการผลิตมากที่ÿุดในการผลิตลูกบอลยางฟองน้ำคือ 2 

นาทแีละใÿ่ÿารช่üยในการบดย่อยในปริมาณ 0.3 phr  
- จากการýึกþาทำใĀ้ทราบü่าชนิดของÿารใĀ้ฟองมีผลต่อการขยายตัüของยาง โดยÿารใĀ้

ฟองที่ต่างชนิดกัน จะใĀ้แกÿ๊ที่แตกต่างกันด้üย ซึ่งแก๊ÿแต่ละชนิดจะมีขนาดโมเลกุลที่ไม่เท่ากัน ดังนั้น

ขนาดของรูพรุนจึงแตกต่างกันตามชนิดของÿารใĀ้ฟอง ÿารใĀ้ฟองเอโซไดคาร์โบนาไมด์ (AZ) จึงเป็น

ÿารที่ใĀ้การขยายตัüได้ที่ดีที่ÿุด เนื่องจากแก๊ÿที่ได้ออกมาเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีขนาดโมเลกุล

ที่มาก จึงทำใĀ้ได้รูพรุนที่มีขนาดใĀญ่และÿม่ำเÿมอ อีกทั้งยังได้ค่าคüามถ่üงจำเพาะและค่าคüามแข็ง

ตรงกบัที่ต้องการอีกดü้ย 
- จากการýึกþาปริมาณของซิลิกาที่ 5, 10, 15 และ 20 phr พบü่าปริมาณซิลิกาที่เĀมาะÿม

ในการอัดขึ้นรูปลูกบอลยางฟองน้ำคือ 5 phr เนื่องจากการใÿ่ซิลิกาที่มากเกินพอ จะทำใĀ้คüามĀนืด

ของยางเพ่ิมมากขึ้นจนแก๊ÿที่ได้จากการÿลายตัüของÿารใĀ้ฟองไม่ÿามารถขยายตัüได้อย่างเต็มที่ ด้üย

เĀตุนี้จะÿ่งผลใĀ้เนื้อยางมีรูพรุนขนาดเล็ก มีคüามĀนาแน่นของรูพรุนมาก และรูพรุนมีคüามไม่

ÿม่ำเÿมอ จนÿ่งผลเÿียต่อÿมบัติเชิงกลทั้งĀมดของยาง 
- จากการýึกþาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 phr พบü่าการใÿ่

แคลเซียมคาร์บอเนตไปนั้นจะช่üยใĀ้ต้นทุนในการผลิตลดลง และปริมาณที่เĀมาะÿมÿำĀรับการใÿ่ 

คือ 20 phr เพราะเป็นÿูตรที่เมื่อใÿ่แคลเซียมคาร์บอเนตเข้าไปแล้ü ÿมบัติเชิงกลไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยÿำคัญ และยังมีÿมบัติเชิงกลบางประการที่ดียิ่งข้ึนด้üย  
ด้üยเĀตุผลนี้จึงÿามารถÿรุปÿูตรลูกบอลยางฟองน้ำÿำĀรับทำคüามÿะอาดท่อระบบĀล่อเย็น

โรงไฟฟ้าและÿมบัติของÿูตรยางดังกล่าü ได้ดังตารางที่ 4.14 ÿูตรที่ใÿ่แคลเซียมคาร์บอเนต 30 phr 
จะมีค่าคüามต้านทานแรงดึง คüามคüามต้านทานการขัดถูและค่าคüามถ่üงจำเพาะใกล้เคียงĀรือบาง

ÿมบัตินั้นดียิ่งกü่าชิ้นงานเชิงพาณิชย์ของลูกบอลยางฟองน้ำที่นำเข้าจากต่างประเทýและÿรุป

เปรียบเทียบราคาต้นทุนได้ดังตารางที่ 4.15 ราคาต้นทุนการผลิตรüมต้นทุนüัตถุดิบมีราคาที่อยู่ใน

ระดับที่ยอมรับได้ÿำĀรับทางโรงงานอีกทั้งยังÿามารถช่üยลดต้นทุนการนำเข้าจากต่างประเทýอย่าง

เĀ็นได้ชัด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 5.1 ÿรุปÿมบัติของÿูตรลูกบอลยางฟองน้ำÿำĀรับงานüิจัยที่เĀมาะÿมเมื่อเทียบกับ

ชิ้นงานเชิงพาณิชย์ของลูกบอลบอลยางฟองน้ำที่นำเข้าจากต่างประเทýÿำĀรับทำคüามÿะอาดท่อ

ระบบĀล่อเย็นโรงไฟฟ้า 

 

ÿมบัติ Commercial 

Product 

ÿูตร 0.3PEP-2MIN-
Si15-Ca30 

Tensile strength (MPa)    N/A 49.3 

Hardness (shoe O) 15 12 

Specific gravity 0.33 0.32 

Abrasion resistance (mm3) 384.5 279.2 

 

ตารางที่ 5.2 ÿรุปต้นทุนของÿูตรลูกบอลยางฟองน้ำÿำĀรับงานüิจัยที่เĀมาะÿมเมื่อเทียบกับ

ชิ้นงานเชิงพาณิชย์ของลูกบอลบอลยางฟองน้ำที่นำเข้าจากต่างประเทýÿำĀรับทำคüามÿะอาดท่อ

ระบบĀล่อเย็นโรงไฟฟ้า 

 

ÿูตร Commercial 

Product 

ÿูตร 0.3PEP-2MIN-
Si15-Ca30 

COMP. (THB/Kg) - 69.67 

MIXING (1THB/1Kg.1min) - 2 

MIX COM.B  (0.5THB//1Kg.1min) - 2.5 

COMP.COST TOTAL (THB/Kg) - 74.17 

COMP.COST TOTAL (THB/Pcs.) 10.33 0.193 

 

*ĀมายเĀตุ ราคาของÿินค้าเชิงพาณิชย์เป็นราคาขายจริงĀน้าเว็บไซต์, ราคาของÿูตรยาง 0.3PEP-2MIN-Si15-Ca30 

เป็นการแÿดงต้นทุนของการผลิตซึ่งยังไม่ได้คำนวณค่าการตลาด ค่าขนÿ่ง ค่าแพ็คเกต 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.2  ข้อเÿนอแนะ  
 จากการทดลองมีข้อเÿนอแนะซึ่งจะÿามารถปรับปรุงÿูตรลูกบอลยางฟองน้ำÿำĀรับทำคüาม

ÿะอาดท่อระบบĀล่อเย็นโรงไฟฟ้าใĀ้มีÿมบัตดิียิ่งขึน้ ดังนี้ 
 1. ทดลองใช้งานจริงเพ่ือทดÿอบประÿิทธิภาพการทำคüามÿะอาดผลิตภัณฑ์ลูกบอล 

ยางฟองน้ำ 
2. การýึกþาผลของชนิดและปริมาณÿารเพ่ิมประÿิทธิภาพการขัดถู เช่น Āินพัมมิซ เพ่ือใĀ้ได้

ชิ้นงานที่มีประÿิทธิภาพการทำคüามÿะอาด คüามคงทนและอายุการใช้งานที่เĀมาะÿมยิ่งขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก 
ตารางแÿดงตน้ทุนüัตถุดบิที่ใช้ผลิตของลูกบอลยางฟอง 

 

ภาคผนüก ก ตารางแÿดงตน้ทุนüัตถุดิบที่ใช้ผลิตของลูกบอลยางฟองÿำĀรับÿูตร 0 PEP และ  

       0.3 PEP 

ภาคผนüก ข ตารางแÿดงต้นทุนüัตถุดิบที่ใช้ผลิตของลูกบอลยางฟองÿำĀรับÿูตรเติมซิลิกา 5, 10, 15 

       และ 20 phr 

ภาคผนüก ค ตารางแÿดงต้นทุนüัตถุดิบที่ใช้ผลิตของลูกบอลยางฟองÿำĀรับÿูตรเติม CaCO3 10,  

      20, 30, 40 และ 50 phr  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ก  
 

 

ภาคผนüก ก ตารางแÿดงตน้ทุนüัตถุดิบที่ใช้ผลิตของลูกบอลยางฟองÿำĀรับÿูตร 0 PEP และ  

       0.3 PEP 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÿารเคมี อัตราÿ่üน 

(Phr) 

ราคาüัตถุดิบ/กก. 

(บาท) 

ราคาÿูตรยาง  

0 PEP (บาท) 

ราคาÿูตรยาง 

 0.3 PEP (บาท) 

STR XL 100 75 61.80 61.65 

NEWSIL 175 5 39 1.61 1.60 

Sta^ 3 73 1.80 1.80 

ZnO (TR235) 5 80 4.00 3.29 

VULKANOX BHT 1 252 2.08 2.07 

PEPTOR 3S 0.3 233 - 0.57 

PEG-4000 0.25 81 0.17 0.17 

S 1.5 28 0.35 0.35 

AZ 4.6 200 7.58 7.56 

MASTER MBT 1 174 1.43 1.43 

รüม   80.82 80.49 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ข 
 

ÿารเคมี อัตราÿ่üน 

(Phr) 

ราคาüัตถุดิบ/กก. 

(บาท) 

ราคาÿูตรยาง  (บาท) 

Si 5 phr Si 10 phr Si 15 phr Si 20 phr 

STR XL 100 75 61.65 59.22 56.97 54.88 

NEWSIL 175 5,10,15,20 39 1.60 3.08 4.44 5.71 

Sta^ 3 73 1.80 1.73 1.66 1.6 

ZnO 
(TR235) 

5 80 3.29 3.16 3.04 2.93 

VULKANOX 
BHT 

1 252 2.07 1.99 1.91 1.84 

PEPTOR 3S 0.3 233 0.57 0.55 0.53 0.51 

PEG-4000 0.25 81 0.17 0.16 0.15 0.15 

S 1.5 28 0.35 0.33 0.32 0.31 

AZ 4.6 200 7.56 7.26 6.99 6.73 

MASTER 
MBT 

1 174 1.43 1.37 1.32 1.27 

รüม   80.49 78.86 77.34 75.94 
 

ภาคผนüก ข ตารางแÿดงต้นทุนüัตถุดิบที่ใช้ผลิตของลูกบอลยางฟองÿำĀรับÿูตรเติม Si 5, 10, 15  

       และ 20 phr 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ค 
 

ÿารเคมี อัตราÿ่üน 

(Phr) 

ราคา

üัตถุดิบ/กก. 

(บาท) 

ราคาÿูตรยาง  (บาท) 

Ca 10 
phr 

Ca 20 
phr 

Ca 30 
phr 

Ca 40 
phr 

Ca 50 
phr 

STR XL 100 75 56.97 52.95 49.46 46.40 43.69 

NEWSIL 
175 

5 39 1.48 1.38 1.29 1.21 1.14 

4Q 10,20,30,40,50 4 0.3 0.56 0.79 0.99 1.17 

Sta^ 3 73 1.66 1.55 1.44 1.35 1.28 

ZnO 
(TR235) 

5 80 3.04 2.82 2.64 2.47 2.33 

VULKANOX 
BHT 

1 252 1.91 1.78 1.66 1.56 1.47 

PEPTOR 3S 0.3 233 0.53 0.49 0.46 0.43 0.41 

PEG-4000 0.25 81 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 

S 1.5 28 0.32 0.3 0.28 0.26 0.24 

AZ 4.6 200 6.99 6.49 6.07 5.69 5.36 

MASTER 
MBT 

1 174 1.32 1.2 1.15 1.08 1.01 

รüม   74.68 69.67 65.36 61.57 58.21 

 

ภาคผนüก ค ตารางแÿดงต้นทุนüัตถุดิบที่ใช้ผลิตของลูกบอลยางฟองÿำĀรับÿูตรเติม CaCO3 10, 20,  

      30, 40 และ 50 phr  

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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