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ผลการวิจยั และวจิารณผลการวิจยั 

 

จากการศึกษาสมบัติเชิงความรอน เชิงกายภาพ เชน สมบัติเชิงกล สมบัติการไหล ความ

หนาแนน และศึกษาโครงสรางและการกระจายตัวจากภาพ SEM ในบทน้ีจึงกลาวถึงผลการทดลอง

และการวิเคราะหคาที่ไดจากการทดลอง ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดไดดังน้ี 

 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติเชิงความรอน (คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน; k) 
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ภาพที่ 4.1 A กราฟอุณหภูมิตูที่ 1 และตูที่ 2 กับเวลา และ B กราฟผลตางอุณหภูมิสัมผัสตัวอยางกับ

เวลา ตามลําดับ ของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2 phr  

จากรูปที่ 4.1 กราฟอุณหภูมิของตูที่ 1 และตูที่ 2 ในตอนเริ่มตนจะอานคาไดคาเดียว

คือ 25oC ซึ่งแสดงถึงความแมนยําของเครื่องมือ จากน้ันใหความรอนในตูที่ 1 ถึง 79 oC จะสังเกตได

วาความรอนที่ผานแผนยางเขาไปในตูที่ 2 ทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 28 oC  เทาน้ัน การออกแบบ

สูตรยางตางๆ เพื่อเพิ่มกลไกหลากหลายในการดูดซับความรอน เชน การดูดซับโดยการขยับตัวของโซ
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ยาง การดูดซับโดยการขยับตัวเล็กนอยของอนุภาคยางรีเคลม การดูดซับจากโมเลกุลของอากาศใน

ฟองอากาศที่เกิดจากสารกอฟองและยังถูกกันดวยเศษแผนฟลม LDPE จึงสงผลใหอุณหภูมิในตูที่ 2 

น้ันเพิ่มข้ึนเพียง 3-4 oC ซึ่งแตกตางจากฉนวนกันความรอนแบบเดิมน้ันเปนการดูดซับความรอนเพียง

หน่ึงกลไกเทาน้ัน  

 

4.1.1 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การนาํความรอนของสตูรยาง NR 100 phr BA 0 และ 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr 

การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนแตละสูตร จะตองนําขอมูลผลการ

ทดลองมาเขียนกราฟอุณหภูมิกับเวลาของตูที่ 1 และตูที่ 2 และกราฟผลตางอุณหภูมิสัมผัสดานหนา

และดานหลังของตัวอยางกับเวลา ดังรูปที่ 4.1 แลวนําคาตางๆ ไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการนํา

ความรอนกับเวลา ตามสมการ 
TQ kAt
x





 ดังรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

   A      B 

ภาพที่ 4.2 A, B กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับเวลาของสูตรยาง NR 100 phr 

BA 0 และ 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.2 เปนการแสดงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของแผนตัวอยางที่ผสม 

NR 100 phr BA 0 และ 10 phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับจะเห็นวา

คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเพิ่มเศษแผนฟลม LDPE สารกอฟองเขาไป 

เน่ืองจากเศษแผนฟลม LDPE น้ันมีสมบัติเปนฉนวนความรอนและมีความยืดหยุนและเมื่อเพิ่มปริมาณ
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ข้ึน เศษแผนฟลม LDPE จะคลี่ตัวออกมาไดดีข้ึน จึงทําใหมีประสิทธิภาพในการกั้นความรอนที่ไหล

จากดานหน่ึงไปสูอีกดานของแผนยาง เชนเดียวกันกับสารกอฟองเมื่อเพิ่มปริมาณสารกอฟองเขาไป 

จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนน้ันลดลงเชนกัน เน่ืองจากโมเลกุลภายในน้ันไดดูดซับ

ความรอนที่สงผานเขาไปในเน้ือยาง คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนจึงลดลง 

 

4.1.2 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของสตูรยาง NR 100 phr BA 0 phr RR 

200 และ 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr 

200RR 0BA

Time (s) x103

0 10 20 30 40 50

Th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

 (W
.m

/K
) x

10
-3

0

1

2

3

4

5

6

2LDPE
4LDPE
6LDPE
8LDPE

 

       A             B 

ภาพที่ 4.3 A, B กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับเวลาของสูตรยาง NR 100 phr 

BA 0 phr RR 200 และ 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.3 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของสูตรยาง NR 100 phr BA 0 

phr โดยทําการแปร RR 200 และ 400 phr และเศษแผนฟลม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr จะเห็นได

วาคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่ม RR และเศษแผนฟลม LDPE  เน่ืองจาก 

RR มีสวนผสมของเขมาดําที่เปนโครงสราง Agromerate ภายในโครงสรางน้ีจะมีชองวางที่มีอากาศ

อยูภายในซึ่งเปนตัวชวยดูดซับความรอนไดดีและเมื่อความรอนผานเขาไปทําใหอนุภาคของ RR น้ัน

ขยับตัวเล็กนอยจึงทําใหเกิดการดูดซับความรอนไดอีกทางหน่ึง ในสูตรยังมีการเพิ่มเศษแผนฟลม 

LDPE เขาไปเพื่อชวยในเรื่องการกันความรอนอีกทางหน่ึง ดังน้ันเมื่อผสม RR และเศษแผนฟลม 

LDPE  ในปริมาณเพิ่มข้ึน จึงมีแนวโนมทําใหคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนลดลง 
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4.1.3 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของสูตรยาง NR 100 phr BA 10 phr 

RR 200 และ 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr 

                        

 

 

 

 

      A      B 

ภาพที่ 4.4 A, B กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการนําความรอนกับเวลาของสูตรยาง NR 100 phr 

BA 10 phr RR 200 และ 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนที่ลดลงไปอีกเมื่อมีการ

เพิ่ม RR, BA และเศษแผนฟลม LDPE เขาไป สูตรยางน้ีไดมีการผสมสารตัวเติมทั้ง 3 ตัวเขาไป จึงเปน

การเพิ่มกลไกการดูดซับความรอนของแผนตัวอยางใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน ไมวาจะเปนการดูด

ซับ RR ซึ่งเปนยางรีเคลมที่ผานการใชงานมาแลว เมื่อนํามาบดกับยางธรรมชาติ จะทําใหโซยางน้ันสั้น

ลง เมื่อความรอนผานเขาไปทําใหโซยางเกิดการขยับตัว อีกทั้งยังมีการขยับตัวของอนุภาคภายในของ 

RR อีกดวย กลไกลการดูดซบัความรอนของยางจึงดีข้ึน การดูดซับจากสารกอฟอง สารกอฟองในทํา

ใหเกิดฟองอากาศภายในเมื่อมีความรอนสงผานเขามาฟองอากาศน้ีเกิดการขยับตัวชนกัน จึงทําใหเกิด

การสูญเสียความรอนภายใน และมีการผสมเศษแผนฟลม LDPE นอกจากจะชวยในเรื่องกันความรอน

แลว เศษแผนฟลม LDPE ยังเปนตัวที่ทําใหปริมาตรอิสระในแผนยางเพิ่มมากข้ึนดวย ซึ่งเปนการเพิ่ม

กลไกการดูดซับความรอนไดอีกทางหน่ึงเชนเดียวกัน 
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4.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล 

 

4.2.1 ความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสของยาง (Tensile strength and Modulus) 

ในหัวขอน้ีไดทําการทดลองดึงตัวอยางโดยการนําแผนตัวอยางไปตัดเปนรูปดัมเบล

วัดความยาวเริ่มตน 18 เซนติเมตร จากน้ันนําไปดึงดวยเครื่อง Tensile Testing โดยทําการดึงที่

ความเร็ว 50, 100, 200, 300 และ 400 มม./นาที จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองน้ัน 

ตัวอยางที่ไมไดผสมสารกอฟองคา Tensile Strength จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ LDPE และ RR เพิ่ม แตเมื่อ

มีการเติมสารกอฟองเขาไป คา Tensile Strength จะมีคาลดลงเมื่อเพิ่ม LDPE และ RR เขาไป   

 

4.2.1.1 ผลของ LDPE ตอคาความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสที่ความเร็วตางๆ 

จากการทดสอบการดึงตัวอยางที่ความเร็วตางๆ เมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม LDPE เขาไป 

จะไดวาคาของความทนตอการดึงและรอยละการยืดของตัวอยางน้ันมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม 

LDPE เน่ืองจากโครงสรางภายในของเศษแผนฟลม LDPE เปนแบบกิ่งกานสาขา จึงเกิดการยึดเกาะ

กับอนุภาคของยางไดดีประกอบกับเมื่อผสมแผนฟลมเขาไป โครงสรางภายในน้ันเกิดปริมาตรอิสระได

นอยเน่ืองจากเกิดการแทนที่ของเศษแผนฟลม LDPE จึงทําความแข็งแรงของยางน้ันเพิ่มข้ึน ประกอบ

กับเศษแผนฟลม LDPE ยังมีความยืดหยุนสูงจึงเปนการเพิ่มสมบัติเชิงกลใหดีย่ิงข้ึนไปอีก ดังรูปที่ 4.5-

4.9 
                 

        

 

 

 

        A               B 

ภาพที่ 4.5 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที 
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             A          B 

ภาพที่ 4.6 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที         
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          A      B 

ภาพที่ 4.7 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.8 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที                
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   A          B 

ภาพที่ 4.9 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที                
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4.2.1.2 ผลของ RR ตอคาความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสที่ความเร็วตางๆ 

จากผลการทดลองเมื่อเพิ่ม RR ในอัตราสวน 200 และ 400 phr จะเห็นไดวาคา

ความทนตอแรงดึงและรอยละการยืดของตัวอยางน้ันมีคาเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก RR มีสวนประกอบของ 

Carbon black ซึ่งเปนสารที่เพิ่มความแข็งแรงของผลิตภัณฑ อีกทั้งโครงสรางของ RR น้ันมี

สวนประกอบของเขมาดําหรือซิลิกา ซึ่งเปนสารที่ทําใหยางน้ันแข็งแรงอีกเชนกัน เมื่อนํามาผสมกับ 

NR จะทําใหสมบัติเชิงกลของแผนยางน้ันเพิ่มข้ึนมาอีก โซยางมีการเกาะเกี่ยวและเรียงตัวกันไดดีข้ึน

และเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม LDPE ที่มีสมบัติเดนคือความเหนียวและความยืดหยุนย่ิงทําใหแผนยางมี

ความแข็งแรงมากข้ึน คา Stress Strain และคา Modulus ของยางจึงเพิ่มตามไปดวย ดังรูปที่ 4.10-

4.19 
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ภาพที่ 4.10 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.11 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที           
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ภาพที่ 4.12 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.13 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.14 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.15 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที        
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ภาพที่ 4.16 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.17 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที   

 

 

 

 

 

 

 

 

A              B 

ภาพที่ 4.18 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.19 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 0 phr 

RR 400 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที    

           

4.2.1.3 ผลของ BA ตอคาความทนตอแรงดึงและคามอดูลัสที่ความเร็วตางๆ 

จากผลการทดลองคาความทนของแรงดึงเมื่อเพิ่ม BA เชาไปในปริมาณ 10 phr นําไปเขียน

กราฟ Stress-Strain และ Modulus จะเห็นวากราฟที่ไดน้ันจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มเศษแผนฟลม 

LDPE และ RR เขาไป เน่ืองจาก BA เปนสารกอฟอง โครงสรางภายในยางจึงมีรูพรุน ฟองอากาศข้ึน 

ทําใหความแข็งแรง การเกาะเกี่ยวของโซยางของยางน้ันดอยลง เน่ืองจากผสม BA จึงทําใหโครงสราง

ภายในของแผนยางน้ันเปนเซลลแบบเปด จึงงายตอการฉีกขาด และไดมีการแทนที่เน้ือยางดวย

ฟองอากาศจึงทําใหมีเน้ือยางในแผนยางนอยลง สมบัติเชิงกลของแผนยางจึงลดลง ดังรูปที่ 4.20-4.29 
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ภาพที่ 4.20 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.21 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 50 มม./นาที                               
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ภาพที่ 4.22 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.23 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 100 มม./นาที                
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0RR 10BA_200
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ภาพที่ 4.24 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที             
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ภาพที่ 4.25 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 200 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.26 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที          

       

200RR 10BA_300

0 10 20 30 40 50 60 70

S
tre

ss
 (M

Pa
)

0.0

.1

.2

.3

.4

.5
2LDPE
4LDPE
6LDPE
8LDPE

2 1/   

   A      B 

ภาพที่ 4.27 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 300 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.28 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 0 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที                
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ภาพที่ 4.29 กราฟ A แสดงคาความทนตอแรงดึงและ B แสดงคามอดูลัสของ NR 100 phr BA 10 

phr RR 200 phr โดยผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่ความเร็ว 400 มม./นาที              
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4.3 ผลการศึกษาความหนาแนน 

 

จากการทดลองความหนาแนนโดยใชเครื่อง Densimeter พบวา คาความหนาแนนของ

ตัวอยางมีคาลดลงเมื่อสารตัวเติมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารตัวเติมน้ันมีสมบัติการเปนรูพรุนและเกิดการ

แทนที่กันของยางกับสารตัวเติมจึงทําใหเกิดปริมาตรอิสระมากข้ึน ผลการทดลองสอดคลองกับคาการ

นําความรอนที่วัดไดของยางแตละสูตร ดังรูปที่ 4.30-4.32 

 

0RR 0BA 
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y x
R

 



  

ภาพที่ 4.30 แสดงคาความหนาแนนของตัวอยางที่ผสม RR 0 phr BA 0 และ 10 phr ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.31 แสดงคาความหนาแนนของตัวอยางที่ผสม RR 200 phr BA 0 และ 10 phr ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.32 แสดงคาความหนาแนนของตัวอยางที่ผสม RR 400 phr BA 0 และ 10 phr ตามลําดับ 

 

4.4 ผลการศึกษาโครงสรางภายในโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope, SEM 

การศึกษาโครงสรางภายในของตัวอยางตางๆน้ัน ผูวิจัยไดแบงการศึกษาออกเปน 3 ประเด็น 

ประเด็นแรก ศึกษาอิทธิพลของ LDPE โดยจะเลือกตัวอยางที่ S1, S2, S3 และ S4 ประเด็นที่สอง 

ศึกษาอิทธิพลของ RR โดยจะเลือกตัวอยางที่ S1, S5 และ S9 และประเด็นสุดทาย ศึกษาอิทธิพลของ 

BA โดยจะเลือกตัวอยางที่ S1 และ S13 เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน 

 

4.4.1 อิทธิพลของ LDPE ตอโครงสรางภายในของแผนตัวอยาง 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของ LDPE จะเห็นวาตัวอยาง S1 ยังไมเห็นถึงความเปนรู

พรุน แตการกระจายตัวของเศษแผนฟลม LDPE มีการกระจายตัวดี เมื่อมีการเพิ่ม LDPE เปน 6 phr 

นอกจากการกระจายตัวดีของเศษแผนฟลม LDPE แลว เศษแผนฟลม LDPE ยังมีการคลี่ตัวออกมา

เพื่อกันความรอนไดดีข้ึนเชนตัวอยาง S3 และตัวอยางที่ S8 เปนตัวอยางที่เพิ่ม RR 10 phr, LDPE 8 

phr สังเกตไดวาจะมีรูพรุนเพิ่มข้ึน จึงทําใหเพิ่มปริมาตรอิสระภายในตัวอยางสมบัติเชิงกลที่ไดจงึลดลง 

ดังรูปที่ 4.33-4.35 
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ภาพที่ 4.33 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S1 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.34 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S3 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 4.35 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S8 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

ตามลําดับ 
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4.4.2 อิทธิพลของ RR ตอโครงสรางภายในของแผนตัวอยาง 

จากการศึกษาอิทธิพลของ RR ตัวอยางที่นํามาศึกษาคือ S1, S5 และ S9 ตัวอยาง 

S1 เปนตัวอยางที่ยังไมมีการเพิ่ม RR ตัวอยาง S5 และ S9 ไดมีการเพิ่ม RR 200 และ 400 phr 

ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวาอนุภาคของ RR มีการกระจายตัวไดดีทั้งตัวอยาง S5 และ S9 และที่ผิว

ยังมีรูพรุนจุงทําใหสมบัติตางไปจาก S1 ซึ่งไมผสมยาง RR เลย เมื่อนํามาผสมกับยางธรรมชาติจะทํา

ใหเขากันไดดี ปริมาตรอิสระจึงนอยลง ดังรูปที่ 4.36-4.38 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.36 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S1 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.37 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S5 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.38 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S9 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

 

4.4.3 อิทธิพลของ BA ตอโครงสรางภายในของแผนตัวอยาง 

จากการศึกษาอิทธิพลของ BA โดยเลือกตัวอยาง S1 และ S13 มาเปรียบเทียบ

โครงสรางภายใน ตัวอยาง S1 เปนตัวอยางที่ไมผสม BA จากรูปจะเห็นไดวาโครงสรางภายในจะไมมีรู

พรุน ตัวอยาง S13 ซึ่งไดมีการผสม BA 10 phr LDPE 2 phr จากรูปจะเห็นไดวามีรูพรุนปรากฏอยู

ทั่วพื้นผิว ดังรูปที่ 4.39-4.40 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.39 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S9 กําลังขยาย 1,500 และ 10,000 เทา 

ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.40 แสดงภาพจากเครื่อง SEM ของตัวอยาง S13 กําลังขยาย 5,000 และ 20,000 เทา 

ตามลําดับ 

 

4.5 ผลการศึกษาสมบัติการไหลโดยใชเครื่อง Capillary Rheometer 

 

การศึกษาสมบัติการไหลจะศึกษาสองประเด็นคือ ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอความ

หนืดและศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมที่มีผลตอความหนืด โดยอุณหภูมิที่ใชในการศึกษาคือ 1000C, 

1150C และ 1300C สารตัวเติม (LDPE) คือ 2, 4, 6 และ 8 phr และกําหนดอัตราการเฉือนคือ 0.1, 

1, 10, 100, 300, 600, 800 และ 1,000 s-1 

 

4.5.1 อิทธิพลของปริมาณเศษแผนฟลม LDPE ที่มีผลตอความหนืด 

จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มอัตราการเฉือน ความหนืดที่ไดน้ันจะมี

คาลดลง เน่ืองจากแผนฟลม LDPE เปนพลาสติกจึงเปนการยากที่จะเกาะเกี่ยวกับผนังของไดน จึงเกิด

การลื่นไถลไดงายจึงทําใหกราฟความหนืดลดลงไปเมื่อเพิ่มปริมาณผสมของแผนฟลม LDPE ดังรูปที่ 

4.41 A, B และ C 
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ภาพที่ 4.41 A, B และ C แสดงกราฟระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดของยางธรรมชาติและตัวอยาง

ที่ผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr ที่อุณหภูมิ 1000C, 1150C และ 1300C ตามลําดับ 

 

4.5.2 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอความหนืด 

จากการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมที่มีผลตอความหนืด พบวา เมื่อมีการเพิ่ม

อุณหภูมิและอัตราเฉือนในแตละตัวอยางความหนืดที่ไดน้ันมีคาลดลงเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิน้ัน

สงผลใหปริมาตรอิสระระหวางโซยางมีมากข้ึน ทําใหโซยางขยับตัวและไหลไดงาย จึงทําใหความหนืด

ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ดังรูปที่ 4.42 A, B, C, D และ E 
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ภาพที่ 4.42 A, B, C, D และ E แสดงกราฟระหวางอัตราเฉือนและความหนืด ที่อุณหภูมิ1000C, 

1150C และ 1300C ของยางธรรมชาติและตัวอยางที่ผสม LDPE 2, 4, 6 และ 8 phr 

ตามลําดับ     


