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บทคดัย่อ 

 
วสัดุดูดซบัเสียงจากนํ� ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว ในปริมาณ 0, 10 และ 20 ส่วน

ในยางร้อยส่วน (per hundred rubber : phr) ถูกเตรียมขึ�นเป็นชิ�นทดสอบที9มีความหนา 1, 2, 3, 4 
และ 5 เซนติเมตร พบว่า ความหนาแน่นสัมพทัธ์มีค่าลงลงในลกัษณะเชิงเส้น เมื9อปริมาณใย
มะพร้าวที9ผสมในแผ่นดูดซับเสียงเพิ9มขึ�น ซึ9 งส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเสียงของวสัดุ 
และเมื9อนาํมาทดสอบสัมประสิทธิB การดูดซับเสียงที9ความถี9ต่าง ๆ ค่าสัมประสิทธิB การดูดซับเสียง
สูงขึ�นตามความหนาและปริมาณใยมะพร้าว โดยชิ�นทดสอบที9มีความหนา 1 – 3 เซนติเมตร จะ
สามารถดูดซบัเสียงไดดี้ที9ความถี9 2,000 Hz และเมื9อความหนาของชิ�นทดสอบมีขนาดเป็น 4 – 5 
เซนติเมตร จะดูดซับเสียงไดดี้ที9ความถี9 1,000 Hz  แผ่นดูดซับเสียงจากนํ� ายางธรรมชาติผสมใย
มะพร้าวมีความสามารถในการดูดซับเสียงความถี9ต ํ9าไดน้้อยและมีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกอตัราส่วน
การผสม แต่สามารถดูดซบัเสียงไดดี้ ที9ความถี9 ตั�งแต่ 1,000 Hz ขึ�นไป โดยที9ความถี9 1,000 Hz แผน่
ดูดซบัเสียงจากนํ� ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าวในปริมาณ 20 phr ความหนา 5 เซนติเมตรให้ค่า
สัมประสิทธิB การดูดซับเสียงสูงสุดเท่ากบั 0.75 ที9ความถี9 2,000 แผน่ดูดซับเสียงที9ผสมใยมะพร้าว
ปริมาณ 10 phr ความหนา 1 เซนติเมตร และความถี9 4,000 Hz แผน่ดูดซบัเสียงที9ผสมใยมะพร้าว
ปริมาณ 20 phr ความหนา 1 เซนติเมตร มีค่าสัมประสิทธิB การดูดซับเสียงสูงสุดเท่ากบั 0.77 และ 
0.75 ตามลาํดบั ทั�งนี�การเลือกใชขึ้�นอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการใชง้าน 
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Abstract 

 
Acoustics absorbing material from coir reinforced latex which were varied coir contents 

of  0, 10 and 20 phr. The samples were prepared in thickness of 1, 2, 3, 4 and 5 cm. The relative 
density decreased in a linear relation when the coir content increases and then tested for acoustics 
absorption coefficient at different frequencies. It was showed that the absorption coefficient 
increased with the thickness and the amount of coir. The optimum absorb at 2,000 Hz and 1,000 
Hz, when the thickness were 1-3 cm and 4 - 5 cm respectively. The acoustics absorbing material 
from coir reinforced latex was not appropriate to absorb at low frequency. It was appropriate at 
high frequency about 1,000 Hz or above. The acoustics absorption coefficient was 0.75 at 5 cm 
and frequency is about 2000 Hz, when the sample has 20 phr of coir. The absorbing material from 

coir reinforced latex at 1 cm and frequency were 2,000 and 4,000 Hz  gave α about 0.77 and 
0.75, respectively, when the sample has 10 and 20 phr of coir.  
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บทที�  1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหา 

ยางธรรมชาติถือเป็นพืชเศรษฐกิจที�มีความสําคญัในเกือบทั�วทุกภาคของประเทศไทย 
โดยเฉพาะในทอ้งถิ�นของภาคใต ้การนาํวตัถุดิบยางธรรมชาติมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ มีขอ้ดี
กวา่วสัดุหลายชนิด เนื�องจากเป็นสารธรรมชาติ ไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย มีนํ6 าหนกัเบา เก็บรักษา
ง่าย ตกไม่แตก เมื�อแข็งตวัจะคงรูปอยูไ่ด ้ดงันั6น จึงมีการนาํยางธรรมชาติมาทาํเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ 
หลายชนิด โดยผลิตภณัฑ์จากนํ6 ายางธรรมชาติที�ตอ้งการให้มีโครงสร้างแข็งแรงจาํเป็นตอ้งเสริม
ความแข็งแรงดว้ยวสัดุอื�น ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการนาํนํ6 ายางธรรมชาติมาผสมใยมะพร้าว ซึ� งเป็น
วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมาใช้ประโยชน์ โดยนาํมาสังเคราะห์ร่วมกบันํ6 ายางธรรมชาติ เป็นวสัดุ
ประกอบ เพื�อนาํไปประยุกตเ์ป็นวสัดุดูดซับเสียง การสังเคราะห์วสัดุประกอบนี6 สามารถทาํไดง่้าย 
สะดวก โดยทั�วไปวสัดุดูดซับเสียงแบบรูพรุน เป็นที�นิยมใชก้นัมาก เพราะสามารถดูดซบัเสียงไดดี้
ในช่วงความถี�กวา้ง และงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการสังเคราะห์วสัดุดูดซบัเสียงจากเศษวสัดุเหลือใช้
ในประเทศไทยยงัมีไม่มากนกั จึงสามารถนาํมาประยุกตใ์ชง้านทางดา้นเสียงได ้เป็นการเสริมความ
แข็งแรงของวสัดุและลดตน้ทุนในการใช้วสัดุ ตลอดจนเป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้มโดยเลือกวสัดุจาก
ธรรมชาติมาผสมเพื�อหาอตัราส่วนที�เหมาะสมให้ไดล้กัษณะตามตอ้งการ นาํมาขึ6นรูปเป็นแผ่นดูด
ซบัเสียง ที�สามารถใช้งานแทนวสัดุที�ควบคุมและลดระดบัเสียงในทอ้งตลาด เช่น พลาสติกและใย
แกว้ที�มีราคาสูง 

การดูดซบัเสียงเป็นสมบติัเฉพาะขึ6นอยูก่บัชนิดและโครงสร้างของวสัดุ และขึ6นกบัสัดส่วน
ของการผสม โดยมีการเปลี�ยนรูปพลงังานเสียงภายในตวัโครงสร้างซึ� งเรียกวา่ การดูดซบัเสียง และ
เกิดขึ6นเพราะเสียงถูกเปลี�ยนเป็นปริมาณความร้อนภายในเนื6อวสัดุ สัมประสิทธิ9 การดูดซบัเสียง คือ 
อตัราส่วนของปริมาณพลงังานเสียงดูดซับภายในและส่งผ่านวสัดุ ต่อปริมาณพลงังานเสียงที�ตก
กระทบบนวสัดุนั6น ซึ� งมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 (มิ�ง โลกิจแสงทอง และพงษศ์กัดิ9  คาํมูล, 2549) การปรับ
การดูดซบัเสียงทาํไดโ้ดยใชว้สัดุที�โมเลกุลสามารถขยบัไดง่้ายขณะเกิดการสะทอ้นเสียง เพื�อทาํให้
เกิดการดูดซบัพลงังานเสียงที�มาสะทอ้น ทาํใหเ้สียงสะทอ้นมีพลงังานลดลง  

การใช้แผ่นดูดซับเสียงเป็นวิธีการแก้ปัญหาเสียงรบกวนได้วิธีหนึ� ง ยางธรรมชาติเป็น      
พอลิเมอร์ที�สามารถนาํมาประยุกต์ใช้งานในการดูดซับและลดพลงังานเสียง สมบติัทางกายภาพ   
ของยางมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าวสัดุชนิดอื�นๆ ที�ใช้กนัอยู่ในปัจจุบนั เช่น ใยแกว้ (Fiber glass), ใยหิน 
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(Rock wool fiber) เป็นตน้ (Swift, 1998) วสัดุที�เลือกใชเ้ป็นผนงักั6นเสียงหรือแผน่ดูดซบัเสียงนั6น 
จะตอ้งมีความทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ โดยเฉพาะทนต่อความชื6นจากฝน ซึ� งการเลือกใช้ยาง
ธรรมชาติช่วยลดปัญหาการดูดซับนํ6 าและฝุ่ นไปได้ อีกทั6งยงัสามารถนํามาผสมสีได้ตามความ
ตอ้งการเพื�อความสวยงามและทาํความสะอาดไดง่้าย  

ผูว้ิจ ัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาสมบัติการดูดซับเสียงของแผ่นดูดซับเสียงจากนํ6 ายาง
ธรรมชาติผสมใยมะพร้าว เพื�อหาอตัราส่วนการผสมที�เหมาะสมและความสามารถในการใชง้านเป็น
แผน่ดูดซบัเสียงในช่วงความถี�ที�ตอ้งการได ้  

               

1.2 วตัถุประสงค์    

1.2.1 เพื�อหาอตัราส่วนการผสมนํ6ายางธรรมชาติกบัใยมะพร้าวที�เหมาะสมในการขึ6นรูป
เป็นแผน่ดูดซบัเสียง 

1.2.2 เพื�อศึกษาสมบติัการดูดซบัเสียงและหาค่าสัมประสิทธิ9 การดูดซบัเสียง (Acoustic 

Absorption Coefficient : α) ของแผน่ดูดซบัเสียง จากนํ6ายางธรรมชาติผสมใย
มะพร้าว 

1.2.3 เพื�อศึกษาความหนาแน่นสัมพทัธ์ อิทธิพลของความหนาและปริมาณใยมะพร้าวของ
แผน่ดูดซบัเสียงที�มีผลต่อสมบติัการดูดซบัเสียง 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา  

1.3.1 หาค่าสัมประสิทธิ9 การดูดซบัเสียงของยางธรรมชาติผสมใยมะพร้าวในปริมาณ 0, 10
และ 20 ส่วนในยางร้อยส่วน (part per hundred rubber : phr) 

1.3.2 ทดสอบสมบติัการดูดซับเสียงของแผ่นดูดซบัเสียงที�ความหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 
เซนติเมตร 

1.3.3 ศึกษาสมบติัการดูดซับเสียงโดยการวดัค่าความดนัเสียงสูงสุดและค่าความดนัเสียง
ตํ�าสุดค่าแรกเพื�อหาค่าสัมประสิทธิ9 การดูดซบัเสียง 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดแ้นวทางในการผลิตแผน่ดูดซบัเสียงจากนํ6ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว 
1.4.2 ทราบสมบติัการดูดซบัเสียงและค่าสัมประสิทธิ9 การดูดซบัเสียงของนํ6 ายางธรรมชาติ 

และนํ6 ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว โดยใช้สมการหาค่าสัมประสิทธิ9 การดูดซับ
เสียง  

1.4.3 ไดแ้ผน่ดูดซบัเสียงที�มีสมบติัในการดูดซบัเสียงในช่วงความถี�ต่างๆ 
 



บทที�  2 

เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

งานวิจยันี�ทาํการศึกษาเกี�ยวกบัการดูดซับเสียงของนํ� ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว ซึ� งใน
บทที� 2 นี�ประกอบดว้ย ทฤษฎีของเสียง การดูดซบัเสียง นํ�ายางธรรมชาติ และงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

2.1  เสียง 

เสียง คือ แถบความถี�ของคลื�นกลที�เกิดจากการสั�นของตวักลางที�มีการตอบสนองของ

ประสาทหูแลว้ทาํให้เกิดการไดย้ินขึ�น การไดย้ินเสียงนั�นจะขึ�นกบัตวัแปรที�เป็นองคป์ระกอบของ

เสียง 2 ประการ คือ 

1) ความถี�เสียง (Frequency) คือ จาํนวนคลื�นเสียงต่อหนึ� งวินาที มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์

(Hertz หรือ Hz) ความถี�ของเสียงที�แตกต่างกนัจะทาํให้เกิดระดบัสูงตํ�าของเสียงที�แตกต่างกนัโดย

คาบเวลาของคลื�น (Period หรือ T) จะเป็นสัดส่วนผกผนักบัความถี� (f) ดงันี�  

          
f
1

T =     (1) 

2) ระดบัความดนัเสียง มีหน่วยเป็น เดซิเบล (Decibel หรือ dB) ระดบัความดนัของเสียงที�

ต่างกนัจะทาํใหเ้กิดความแตกต่างของความดงัของเสียง 

(ก)                                                       (ข)  
 
 
 

(ค)  
ภาพที� 2.1 ลกัษณะคลื�นเสียงแบบต่าง ๆ (ก) คลื�นเสียงความถี�สูง (High pitch) 

(ข) คลื�นเสียงความถี�ต ํ�า (Low pitch)   (ค) คลื�นเสียงความถี�ต ํ�าในความดนัเสียงต่างๆ 
(www.iurc.montp.inserm.fr/cric51/audition/English/sound/sound.htm [January 3,2009]) 
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ประสาทหูของมนุษยส์ามารถแยกแยะและจดจาํเสียงในช่วงความถี�ระหวา่ง 20 - 20,000 
เฮิรตซ์ เสียงที�มีความถี�ต ํ�ากวา่ 20 เฮิรตซ์ เรียกวา่ อินฟราซาวด์ (Infrasound) และเสียงที�มีความถี�สูง
กวา่ 20,000 เฮิรตซ์ เรียกวา่ อลัตราซาวด ์(Ultrasound)  

 
 

ภาพที� 2.2 กราฟแสดงการไดย้นิเสียงในคนที�มีการไดย้นิเป็นปกติ  
(www.iurc.montp.inserm.fr/cric51/audition/English/sound/sound.htm [January 3,2009]) 

จากภาพที� 2.2 ความสามารถในการไดย้ินเสียงของคนถูกจาํกดัโดยขีดจาํกดัตํ�าสุดของการ
ไดย้นิ (Threshold curve) และขีดจาํกดัสูงสุดของการไดย้ิน (Perception limit) ซึ� งมีค่าแตกต่างกนัใน
แต่ละความถี�ระหวา่ง 20 เฮิรตซ์ ถึง 20,000 เฮิรตซ์ ความถี�ต ํ�าสุดที�ไดย้ินเสียงอยูที่�ประมาณ 1-2 
กิโลเฮิรตซ์ สามารถไดย้นิเสียงที�มีความเขม้ตํ�าสุดใกลเ้คียงกบั 0 เดซิเบล และความเขม้เสียงสูงสุดที�
สามารถไดย้นิคือ 130 เดซิเบล ส่วนบริเวณที�เป็นเสียงของการสนทนา (Conversation area) จะแสดง
ขอบเขตเสียงปกติที�คนทั�วไปรับรู้ได ้ในกรณีที�มีความบกพร่องในการไดย้ิน พื�นที�บริเวณที�เป็นเสียง
ของการสนทนาจะแตกต่างไปจากภาพที� 2.2 จึงอาจมีผลต่อการสื�อสารได ้

2.1.1 สมบัติทางฟิสิกส์ของคลื�นเสียง  

 คลื�นเสียงส่วนใหญ่ที�เราไดย้ินนั�นมกัจะเป็นเสียงซับซ้อนที�เกิดจากการรวมกนัของ
คลื�นเสียงหลายความถี�และหลายระดบัความดนั ซึ� งสามารถอธิบายเป็นสมการคณิตศาสตร์ให้เขา้ใจ
ไดง่้ายในรูปแบบของฟังก์ชนัไซน์ เช่น เมื�อเคาะส้อมเสียงจะเกิดการเคลื�อนที�หรือการสั�นสะเทือน
ของโมเลกุลอากาศอนัเนื�องมาจากการเปลี�ยนแปลงความดนับรรยากาศโดยรอบ มีลกัษณะเป็นส่วน
อดัส่วนขยาย เรียกวา่ ความดนัเสียง เคลื�อนที�ผา่นโมเลกุลของตวักลางไปยงัจุดรับเสียง พารามิเตอร์
ทางฟิสิกส์ที�สําคญัที�จะอธิบายธรรมชาติของการสั�นของโมเลกุลอากาศ การเปลี�ยนแปลงความดนั
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อากาศหรือการเคลื�อนที�ของคลื�นเสียงในตวักลางคือ ความถี�เสียง และความยาวคลื�นเสียง ซึ� ง
เกี�ยวขอ้งกบัอตัราเร็วเสียงในอากาศ ทิศทางการแผ่กระจายของเสียง และเวลาที�เสียงเดินทางจาก
แหล่งกาํเนิดไปยงัผูรั้บเสียง แต่ในการศึกษาเกี�ยวกบัคลื�นเสียง เรานิยมวดัการเปลี�ยนแปลงของความ
ดนัอากาศ ซึ� งสะดวกกวา่วดัการกระจดัของอนุภาคอากาศ เมื�อมีคลื�นเสียงเดินทางผา่น สําหรับคลื�น
เสียงที� 1,000 เฮิรตซ์ ซึ� งทาํให้เกิดเสียงดงัที�สุดที�หูคนเราจะรับฟังได ้โดยไม่เป็นอนัตรายต่อเยื�อแกว้
หูนั�น อนุภาคของอากาศมีการกระจดัเพียง 1.1 X 10-5 เมตรเท่านั�น การวดัการเปลี�ยนแปลงการ
กระจดัของอนุภาคอากาศเมื�อมีคลื�นเสียงเดินทางผ่านนั� นจึงทาํได้ยากมาก ดังนั�น สมการทาง
คณิตศาสตร์สาํหรับคลื�นเสียง จึงนิยมเขียนในรูปของการเปลี�ยนแปลงความดนัอากาศ 

 คลื�นของความดนั (Pressure wave) ที�เกิดขึ�นมีลกัษณะเป็นฟังค์ชันของโคไซน์ 
ดงันั�น สามารถเขียนสมการ ความดนัเสียง ไดเ้ป็น 

  kx)t(cosPP 0 −= ω     (2) 

เมื�อ     P       คือ  ความดนัของเสียง มีหน่วยเป็นนิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2) 
  0P      คือ  แอมปลิจูดของความดนั มีหน่วยเป็นนิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2) 
  ω     คือ  อตัราเร็วเชิงมุม   
   t       คือ  เวลาที�คลื�นเคลื�อนที�  
 k  คือ  เลขคลื�น 
 x  คือ  การกระจดัของคลื�น 

2.1.2  การดูดซับเสียง 

 ตามกฎการอนุรักษพ์ลงังานนั�น พลงังานไม่สามารถสร้างขึ�นใหม่หรือทาํลายได ้แต่
สามารถเปลี�ยนรูปได ้เสียงเป็นพลงังานจากการสั�นของอนุภาคอากาศและสามารถเปลี�ยนรูปเป็น
พลงังานความร้อนหรือพลงังานในรูปแบบอื�น ๆ  

2.1.2.1 การเปลี�ยนรูปของพลงังาน   
 เมื�อคลื�นเสียง S เดินทางจากอากาศไปตกกระทบผนงัคอนกรีตที�ปิดทบัดว้ยวสัดุดูด

ซับเสียง ดังภาพ 2.3 จะเกิดการสะท้อนครั� งแรกที�ผิวของวสัดุที�ปิดทบั โดยเสียงส่วนหนึ� ง (A) 
สะทอ้นกลบัมาในตวักลางเดิม  และเกิดพลงังานความร้อน (E) ในอากาศจาํนวนมากที�ความถี�สูง
กว่าความถี�ที�มนุษยไ์ด้ยิน เสียงบางส่วนเดินทางผ่านวสัดุดูดซับเสียงซึ� งจะเกิดการหักเหลงล่าง 
เพราะวสัดุดูดซบัเสียงมีความหนาแน่นมากกวา่อากาศ พลงังานความร้อนที�เกิดขึ�น (F) เกิดจากแรง
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ตา้นการเสียดสีของอนุภาคอากาศที�สั�นภายในเนื�อวสัดุดูดซบัเสียง เมื�อคลื�นเสียงส่วนที�เหลือกระทบ
ผนงัคอนกรีต เสียงส่วนหนึ�งสะทอ้นกลบัมาในตวักลางเดิม (B) คลื�นเสียงส่วนที�เหลือจะเกิดการหกั
เหลงล่างภายในผนงัคอนกรีตซึ� งมีความหนาแน่นมากกว่าแผน่ดูดซับเสียง และเกิดพลงังานความ
ร้อนภายในผนงัคอนกรีต (G) ในการตกกระทบครั� งสุดทา้ยที�รอยต่อระหวา่งผนงัคอนกรีตกบัอากาศ 
เกิดเสียงสะทอ้นกลบั (C) และบางส่วนหกัเหไปยงัตวักลางอากาศ (D) โดยเกิดพลงังานความร้อน
ขึ�น (I, J และ K) ในทั�งสามตวักลาง ดงัภาพที� 2.3 คลื�นเสียง S ในรูปเดินทางผ่านตวักลางหลาย
ตวักลาง ทุกครั� งที�เกิดการหักเหและเดินทางผ่านอากาศหรือวสัดุดูดซับเสียงนั�น พลังงานเสียง
บางส่วนจะเกิดการเปลี�ยนรูปไปเป็นพลงังานความร้อน  

 
 

ภาพที� 2.3 คลื�นเสียงตกกระทบวสัดุดูดซบัเสียงที�ปิดทบัผนงัคอนกรีต (Everest, 2006) 

2.1.2.2 วธีิการวดัการดูดซับเสียงโดยใช้ท่อคลื�นนิ�ง (Impedance Tube Method) 

 ท่อคลื�นนิ�งประยุกต์ใช้สําหรับวดัสัมประสิทธิu การดูดซับเสียงของวสัดุ ซึ� งเป็น
เครื� องมือที�ใช้ง่ายและวดัได้อย่างแม่นยาํ ข้อดีของเครื� องมือนี� คือมีขนาดเล็ก สร้างง่ายและชิ�น
ทดสอบที�ใชมี้ขนาดเล็ก ลกัษณะของเครื�องมือและวธีิการวดัแสดงดงัภาพที� 2.4   

พื�นที�ภาคตดัขวางของท่อเป็นวงกลมโดยมีผนงัแข็ง ชิ�นทดสอบตอ้งมีขนาดพอดี
กับท่อ ถ้าในการใช้งานจริงวสัดุที�ทดสอบนั�นติดตั�งกับพื�นผิวแข็ง ในขณะทดสอบก็จะวางชิ�น
ทดสอบให้ติดกับผนังแข็ง (Backing plate) แต่ถ้าการใช้งานจริงของวสัดุนั�นตอ้งการพื�นที�ว่าง
ดา้นหลงั ก็จะตอ้งติดตั�งใหมี้ระยะห่างจากผนงัแขง็ในการทดสอบ ตามความเหมาะสม 
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 เสียงถูกส่งจากลาํโพงซึ� งอยู่ที�ปลายท่อดา้นหนึ� ง ส่วนปลายอีกดา้นหนึ�งจะวางชิ�น
ทดสอบไว ้สัญญาณของคลื�นนิ�งภายในท่อสามารถตรวจวดัไดจ้าก Microphone probe ดงัภาพที� 2.5 

 

ภาพที� 2.4 ลกัษณะของท่อคลื�นนิ�งและวธีิการวดัสัมประสิทธิu การดูดซบัเสียง 
ที�เกิดการตกกระทบตั�งฉากกบัผวิชิ�นทดสอบ (Everest, 2006) 

 
ภาพที� 2.5 การกาํหนดระยะภายในท่อคลื�นนิ�ง  (Russell, 2006) 

กาํหนดให ้ S   คือ   พื�นที�ภาคตดัขวางของท่อ 
  L   คือ   ความยาวท่อ 

วดัระยะจาก x = 0 ถึง x = L ความดนัของคลื�นเสียงภายในท่อเป็นดงัสมการ 

  ( )[ ] ( )[ ]xLktixLkti BeAeP −−−+ += ϖϖ    (3) 

เมื�อ A และ B พิจารณาจากเงื�อนไขที� x = 0 และ x = L ตามลาํดบั 

ใช ้Euler’s Equation  p
t

u
ρ ∇−=
∂
∂
r

     (4) 

 

Microphone car 

Microphone 
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Absorbing 

Material

x = 0 

L-x 

A-B 

A+B 

x = L 

ความเร็วรวมของอนุภาค (Particle velocity) ภายในท่อจะเขียนไดเ้ป็น 

( )[ ] ( )[ ]( )xLktixLkti BeAe
ρc

1
u −−−+ −= ϖϖv  (5) 

โดย 
ϖk

1
c −=  

อิมพิแดนซ์ของระนาบคลื�นภายในท่อเป็นดงัสมการ 

        
( ) ( )

( ) ( ) 








−

+
==

−−−

−−−

xLikxLik

xLikxLik

A BeAe

BeAe

S

ρc

Su

P
(x)Z r   (6) 

ที�ตาํแหน่ง x = L สามารถเขียนสมการในเทอมของอิมพิแดนซ์ไดเ้ป็น   

                  



















−

+
=





−
+

==

A

B
1

A

B
1

ρcS
BA

BA
ρcSZS(x)Z A

2
L   (7) 

ให ้  iθBeBAA ==  (8) 
เมื�อ A และ B คือ แอมปลิจูดของคลื�นตกกระทบและแอมปลิจูดของคลื�นสะทอ้น ตามลาํดบั 

จะได ้                                



















−

+
=

iθ

iθ

L

e
A

B
1

e
A

B
1

ρcS(x)Z  (9) 

แทนค่าสมการ (9) ในสมการ (6) และ แอมปลิจูดของความดนั pP =  เขียนสมการไดเ้ป็น 

      ( ) ( ) ( ) ( ) 




 −−−+




 −−+==
2

θ
xLksinBA

2

θ
xLkcosBApP 2222  (10) 

แอมปลิจูดของความดนั ในสมการ (10) แสดงดงัภาพที� 2.6 
 

 

 

 

  

 

ภาพที� 2.6 ลกัษณะคลื�นเสียงที�ตกกระทบวสัดุดูดซบัเสียง 
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เมื�อปลายท่อขา้งหนึ�งติดตั�งวสัดุดูดซับเสียง พลงังานเสียงที�ตกกระทบบางส่วนจะ
ถูกดูดซบัโดยวสัดุนั�น ดงันั�นแอมปลิจูดของคลื�นสะทอ้นจะมีขนาดไม่เท่ากบัขนาดของแอมปลิจูด
เดิม ในทาํนองเดียวกนั วสัดุดูดซบัเสียงนั�นจะทาํให้เฟสของคลื�นสะทอ้นเลื�อนไปดว้ย แอมปลิจูดที�
ความดนัสูงสุดหรือตาํแหน่งปฏิบพัของความดนั มีค่าเป็น A+B และแอมปลิจูดที�ความดนัตํ�าสุดหรือ
ตาํแหน่งบพัของความดนั มีค่าเป็น A-B การวดัค่า A และ B โดยตรงนั�นทาํไดย้าก แต่เราสามารถวดั
ค่า A+B และ A-B ไดจ้ากการใชท้่อคลื�นนิ�ง ดงันี�  
นิยามอตัราส่วนความดนัสูงสุดต่อความดนัตํ�าสุดเป็น Standing Wave Ratio ; SWR 

                                   
BA

BA
SWR

−
+

=  (11) 

ซึ� งสามารถจดัสมการอยูใ่นรูปสัมประสิทธิu การสะทอ้นเสียง (Sound Reflection Coefficient ; R)  
ไดด้งันี�  

                                 
1SWR

1-SWR

A

B
R

+
==  (12) 

ความดนัตํ�าสุดจะเกิดขึ�นเมื�อ 

    ( ) 0
2

θ
xLkcos =




 −−       และ     ( ) 1
2

θ
xLksin =




 −−   (13) 

 

เมื�อ                                       ( ) π
2

1
n

2

θ
x-Lk 







 −=−  (14) 

หรือ                                    ( ) ( )π12nx-L2kθ −−=  (15) 

ดงันั�น สัมประสิทธิu การดูดซบัเสียงในการทดสอบเป็นดงัสมการ 

                                     ( )
( )2

2
2

1SWR

1SWR
1R-1α

+

−
−==  (16) 
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2.2 นํGายาง ธรรมชาติ 

นํ�ายางสดที�กรีดจากตน้ยางพารามีลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่น  มีความหนาแน่น 0.975 - 
0.98  กรัม/มิลลิลิตร  มีค่าความเป็นกรด - ด่าง 6.5 - 7.0  และขนาดอนุภาคของเม็ดยางอยู่ระหว่าง 
400 - 25,000 องัสตรอม โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดเกิน 4,000 องัสตรอม  และมีขนาดอนุภาค
เฉลี�ยประมาณ 10,000  องัสตรอม  นํ� ายางอยู่ในสภาวะแขวนลอยและมีประจุเป็นลบ  จึงผลกักนั
ตลอดเวลาทาํให้คงสภาพอยู่ไดจ้นกว่าสภาวะแวดลอ้มและปัจจยัต่างๆ ที�มารบกวน  เช่น อุณหภูมิ 
ความเป็นกรด  ซึ� งทาํให้เกิดการจบัตวัเป็นก้อนของนํ� ายาง นํ� ายางสดประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงั
ตารางที� 2.1 

ตารางที� 2.1  ส่วนประกอบของนํ�ายางสด 

ส่วนประกอบ % โดยนํGาหนัก 

สารที�เป็นของแขง็ทั�งหมด 27 -48 
เนื�อยางแหง้ 25 - 45 

สารพวกโปรตีน 1 – 1.5 
สารพวกเรซิน 1 – 2.5 

ขี� เถา้ สูงถึง 1 
นํ�าตาล 1 

นํ�า ส่วนที�เหลือจนครบ 100 

(Blackley, 1997) 

2.2.1 ส่วนประกอบของนํGายางธรรมชาติ 
นํ�ายางสดหลงัจากปั�นแยก จะประกอบดว้ย  

2.2.1.1 ส่วนของเนืGอยาง ประกอบดว้ย  
1) อนุภาคยาง ถูกห่อหุ้มด้วยสารจาํพวกไขมนัและโปรตีน  โดยโปรตีนนี� จะอยู่

ชั�นนอก  และอาจมีโลหะบางชนิด  เช่น  แมกนีเซียม  โปแตสเซียม  และทองแดงปะปนอยูป่ริมาณ
เล็กนอ้ยประมาณ 0.5 % แสดงลกัษณะอนุภาคยางธรรมชาติไดด้งัภาพที� 2.7 
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ภาพที� 2.7 ลกัษณะอนุภาคยางธรรมชาติ (Blackley, 1997)  

ตารางที�  2.2  ส่วนประกอบของเนื�อยางในนํ�ายางธรรมชาติ  (Blackley, 1997) 

ส่วนประกอบ % โดยนํGาหนัก 

ยางไฮโดรคาร์บอน 86 
นํ�า (กระจายอยูใ่นไฮโดรคาร์บอน) 10 

สารพวกไขมนั 3 
สารพวกโปรตีน 1 

โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยในนํ�า  ประกอบดว้ย  สารพวกไฮโดรคาร์บอน  มี
ชื�อโครงสร้างทางเคมีวา่ พอลีไอโซพรีน (cis-1,4 Polyisoprene) มีความหนาแน่นเท่ากบ 0.92 กรัม/
มิลลิลิตร ลกัษณะอนุภาคยางเป็นรูปค่อนขา้งกลม มีขนาดอนุภาคแตกต่างกนัมาก คืออยู่ระหว่าง 
0.02 ไมครอน จนถึง 2 ไมครอน (200 - 20,000  องัสตรอม)  อนุภาคยางส่วนใหญ่จะมีขนาดเกิน 0.4  
ไมครอน  (4,000 องัสตรอม)  มีขนาดอนุภาคเฉลี�ยประมาณ 1.2  ไมครอน  เมื�อนาํนํ� ายางสดมาปั�น
ดว้ยความเร็วสูง พบว่าอนุภาคที�มีขนาดใหญ่จะแยกตวัออกจากชั�นนํ� าขึ�นมาอยู่ดา้นบนซึ� งสามารถ
แยกออกไดเ้ป็นนํ� ายางขน้  ส่วนอนุภาคที�มีขนาดเล็กจะปนอยูก่บัหางนํ� ายาง สามารถแยกออกโดย
การทาํใหจ้บัตวัเป็นกอ้นดว้ยกรด 

2) โปรตีน ส่วนของสารพวกโปรตีนที�ห่อหุ้มตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยาง  มี
อยูป่ระมาณ 25 % ของโปรตีนทั�งหมดที�อยูใ่นนํ� ายาง อีก 50 % อยูใ่นชั�นนํ� า และอีก 25% จะปะปน
ในส่วนของสารลูทอยด์  โปรตีนส่วนที�อยูใ่นนํ� ายางส่วนใหญ่จะเป็นชนิดแอลฟากลูบูลินและฮีวิน 
(α– Glubulin and hevein) ส่วนนอกสุดของอนุภาคยาง มีโปรตีนห่อหุ้มอยูป่ระมาณ 1 % ของ
อนุภาคยาง โปรตีนบนผิวอนุภาคยางนี�   มีส่วนประกอบของกาํมะถนั (Cystine disulphide linkage)  
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อยูป่ระมาณ 5 % ดงันั�นขณะที�นํ� ายางเกิดการสูญเสียสภาพ  จะเกิดการบูดเน่า  โดยโปรตีนส่วนนี�จะ
สลายตวัให้สารประกอบพวกไฮโดรเจนซลัไฟด์ และสารเมอร์แคปแทน (Mercaptan) ทาํให้มีกลิ�น
เหมน็ 

3) ไขมนั อยู่ระหว่างผิวของอนุภาคยางและโปรตีน  ส่วนใหญ่เป็นสารพวกฟอส
โฟไลปิด  ชนิดแอลฟาเลซิติน (α-Lecithin)  ทาํหน้าที�ยึดโปรตีนให้เกาะอยูบ่นผิวของอนุภาคยาง 
นํ� ายางในสภาวะที�เป็นด่าง  เช่น มีแอมโมเนียอยู่ (ประมาณ 0.6 % ขึ�นไป) ฟอสโฟไลปิดจะถูก
ไฮโดรไลซ์  เป็นกรดไขมนัที�มีโมเลกุลยาว (Long chain fatty acid)  ซึ� งจะรวมตวักบัแอมโมเนีย
กลายเป็นสบู่ ทาํให้นํ� ายางมีความเสถียรยิ�งขึ�น แต่ในกรณีที�มีแอมโมเนียปริมาณน้อย (ประมาณ    
0.2 % ในนํ�ายาง) การไฮโดรไลซ์จะเกิดขึ�นนอ้ย การเพิ�มความเสถียรของนํ� ายางจึงจาํเป็นตอ้งเติมสบู่ 
หรือ สารอื�นที�ช่วยในการเก็บรักษานํ�ายางลงไป 

2.2.1.2 ส่วนที�ไม่ใช่ยาง ประกอบดว้ย 
1) ส่วนที�เป็นนํ� าหรือเซรุ่ม (Serum) ของนํ� ายางมีความหนาแน่นประมาณ 1.02  

กรัม/มิลลิลิตร ประกอบดว้ยสารชนิดต่างๆ คือ   
ก. คาร์โบไฮเดรต เป็นสารพวกแป้งและนํ� าตาลมีอยูป่ระมาณ 1 %  นํ� าตาลส่วน

ใหญ่เป็นชนิดคิวบาซินอล มีนํ�าตาลชนิด กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส ปริมาณเล็กนอ้ย  
ข. โปรตีนและกรดอะมิโน เป็นส่วนที�อยู่ในเซรุ่มของนํ� ายาง  มีค่า Isoelectric 

point หลายค่า  โปรตีนที�มีค่า Isoelectric point  สูงสามารถสลายตวัให้ประจุบวกได ้ เป็นสาเหตุให้
นํ� ายางสูญเสียสภาพ  โปรตีนที�พบมากในนํ� ายางสด  ส่วนใหญ่เป็นโปรตีนประเภท  อลัฟากลูบูลิน  
ซึ� งมีสมบติัของสารตรงผิวของโมเลกุลมีความว่องไว (Surface active) ดงันั�นโดยทั�วไปจะอยู่
ระหวา่งรอยเชื�อมต่อของนํ�า-อากาศ และนํ�ามนั-นํ�า 

2) ส่วนของลูทอยดแ์ละสารอื�นๆ   
ก. ลูทอยด ์เป็นอนุภาคค่อนขา้งกลม  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.5-30 

ไมครอน ห่อหุม้ดว้ยเนื�อเยื�อบางๆ ภายในเยื�อนี�จะมีทั�งสารละลายและสารแขวนลอย มีค่า pH เท่ากบั 
5.5  ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยโปรตีน  โดยมีโปรตีนละลายนํ� าอยู่ประมาณ 3 %  และมีโปรตีนที�ไม่
ละลายนํ�าอยูป่ระมาณ 2 % นอกจากนี� ยงัมีสารพวกฟอสโฟไลปิดแขวนลอยอยูป่ระมาณ 0.5 % และ
มีสารโพลีฟีนอลออกซิเดส  ซึ� งเป็นส่วนสําคญัที�ทาํให้ยางมีสีเหลือง  หรือสีคลํ� าเมื�อสัมผสักับ
ออกซิเจนในอากาศ ลูทอยด์ห่อหุ้มดว้ยเนื�อเยื�อชั�นเดียว สามารถเกิดการออสโมซิส (Osmosis) ได้
ง่าย ดงันั�นการเติมนํ� าลงในนํ� ายางสดจะทาํให้ลูทอยด์บวมและแตกง่าย  ขณะที�ลูทอยด์เกิดการพอง
ตวัมีผลทาํใหน้ํ�ายางมีความหนืดเพิ�มขึ�น  
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ข. อนุภาคเฟรย-์วิสลิ�ง (Frey-Wyssling)  เป็นสารที�ไม่ใช่ยางมีอนุภาคใหญ่กวา่
ยาง  แต่ความหนาแน่นนอ้ยกวา่ มีรูปร่างค่อนขา้งกลม มีผนงัลอ้มรอบสองชั�น มีปริมาณไม่มากนกั 
ประกอบดว้ยสารเมด็สีพวกคาโรตินอยด ์ ซึ� งทาํใหย้างมีสีเหลืองเขม้  สามารถรวมตวักบัแอมโมเนีย
และแยกตวัออกจากยางมาอยูใ่นส่วนของเซรุ่ม (Blackley, 1997) 

2.2.2 ส่วนประกอบของคอมเปาด์นํGายางธรรมชาติ 

หลกัการผสมสารเคมีอื�น ๆ ลงในนํ�ายางมีลกัษณะคลา้ยกบัการผสมในยางแห้ง แต่จะ
มีขอ้แตกต่างอยูบ่า้งเล็กนอ้ย คือ สารต่างๆ ที�จะผสมลงในนํ�ายางตอ้งผา่นการเตรียมให้เป็นของเหลว
หรือใหอ้ยูใ่นสถานะเปียกก่อน ทั�งนี� เพราะการใชส้ารต่างๆ ในสภาวะแห้งเติมลงในนํ� ายาง จะทาํให้
เกิดปัญหาการจบัตวัของนํ�ายางได ้ ยกเวน้ไดมี้การปรับนํ�ายางใหส้ามารถรับสารในสภาวะแห้งๆ ได ้
สารเคมีที�ใชใ้นการผสมกบันํ�ายางธรรมชาติประกอบดว้ยสารต่อไปนี�  (วราภรณ์  ขจรไชยกุล,  2525) 

2.2.2.1 สารวัลคาไนซ์  (Vulcanizing  agent) การวลัคาไนซ์คือกระบวนการเปลี�ยนยางที�
อยูใ่นสภาพที�ไม่คงตวัใหเ้ป็นยางที�รักษารูปทรงได ้ในลกัษณะยืดหยุน่ หรือแข็งกระดา้ง โดยการใช้
สารวลัคาไนซ์ ซึ� งทาํใหเ้กิดการเชื�อมโยงของโมเลกุล เรียกวา่ Crosslink ตรงจุดที�วอ่งไวต่อปฏิกิริยา 
สารวลัคาไนซ์ที�ใชส้าํหรับยางธรรมชาติคือ กาํมะถนั จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการวลัคาไนซ์สูง สําหรับ
ยางธรรมชาติ และยางเอสบีอาร์  กาํมะถนัจะละลายได้ค่อนขา้งดีที�อุณหภูมิห้อง (Weng, et al., 
2000)   

2.2.2.2 สารตัวเร่ง (Accelerator) เป็นสารเคมีที�ทาํหนา้ที�เร่งปฏิกิริยาเชื�อมโยงให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ�น ทาํใหเ้วลาเชื�อมโยงเร็วขึ�น การเชื�อมโยงมีประสิทธิภาพมากขึ�น และใชก้าํมะถนั
ในปริมาณที�น้อยลง ได้แก่ สารเร่งการเกิดปฏิกิริยาให้เกิดช้า ปานกลาง หรือเร็ว เช่น กัวนิดีน 
(Guanidine) ไธอาโซล (Thiazole) ซลัฟีนาไมด ์(Sulphenamide) ไธยแูรม (Thaiuram) 

สารเร่งปฏิกิริยาการเชื�อมโยงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 6 กลุ่ม ดงันี�  
1) กลุ่มไดไธโอคาร์บาร์เมท (Dithiocarbamate) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มยอ่ย คือกลุ่ม

เกลือแอมโมเนียม (Ammonium salt) กลุ่มเกลือโซเดียม (Sodium salt) และกลุ่มเกลือซิงค ์(Zinc 
salt) สารตวัเร่งกลุ่มนี� จดัอยู่ในพวกสารตวัเร่งที�มีความเร็วในการวลัคาไนซ์สูง จะเร่งให้ยางเกิด
การวลัคาไนซ์ไดเ้ร็วมาก โดยกลุ่มเกลือซิงคมี์การใชง้านในทางการคา้มากที�สุด และสารตวัเร่งกลุ่ม

นี�มกัใช้เป็นสารตวัเร่งสําหรับนํ� ายาง อุณหภูมิที�ใช้งานในการวลัคาไนซ์ไม่เกิน 125° ตวัอย่างสาร
กลุ่มนี�ไดแ้ก่ ZDPC, ZDEC, ZDBC, ZDMC เป็นตน้ 

2) กลุ่มแซนเตท (Zanthate) เป็นสารตวัเร่งที�วลัคาไนซ์ยางไดเ้ร็วมาก (เร็วกวา่กลุ่ม
เกลือแอมโมเนียมของไดไธโอคาร์บาร์เมท) ส่วนใหญ่ใชใ้นอุตสาหกรรมนํ� ายางไม่นิยมใชก้บัยาง
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แหง้ อุณหภูมิที�ใชใ้นการวลัคาไนซ์ประมาณ 80-110° เพื�อให้ไดก้ารวลัคาไนซ์แบบพลาโต (Plateau 
curve) ตวัอยา่งสารกลุ่มนี�ไดแ้ก่ SIX, ZIX, ZBX เป็นตน้ 

3) กลุ่มซลัฟีนาไมด์ (Sulphenamide) เป็นสารตวัเร่งที� delay action หรือให้เวลา 
สก๊อชนานกว่าไธอะโซล เพราะเมื�อไดรั้บความร้อน ซัลฟีนาไมด์จะแตกตวัให้ MBT และเบส
ออกมา โดยที� MBT จะทาํให้เกิดการวลัคาไนซ์ และเบสเป็นตวักระตุน้ให้สารตวัเร่งทาํงานเร็วขึ�น 
มอดูลสัสูงขึ�น สารกลุ่มนี� ไดแ้ก่ CBS, TBBS, DCBS, Vulcacit AZ เป็นตน้ การใช้ซลัฟีนาไมด์
ร่วมกบัไดไธโอคาร์บาร์เมทหรือไธยูแรม จะทาํให้วลัคาไนซ์ไดเ้ร็วขึ�น และจาํเป็นตอ้งมีซิงค์ออก
ไซด์อยา่งนอ้ย 3.0 phr และกรดไขมนัร่วมดว้ยเพื�อให้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยที�มีซลัฟีนาไมด์เป็น
สารตวัเร่งที�ทาํให้ยางมีค่ามอดูลสัสูงมากและมีสมบติัเชิงกลที�ดี รวมทั�งการวลัคาไนซ์แบบพลาโต 
แต่ซัลฟีนาไมด์จะเกิดการแตกสลายไดง่้าย เมื�ออยู่ใกลค้วามชื�นหรือไอนํ� า ซึ� งจะทาํให้ยางเกิดการ 
สก๊อชไดง่้ายขึ�นและวลัคาไนซ์ไดช้า้ลง 

4) กลุ่มไธอะโซล (Thiazole) เป็นสารตวัเร่งที�มีความเร็วในการวลัคาไนซ์ปาน
กลาง ถา้ใชไ้ธอะโซลเป็นสารตวัเร่งเพียงอยา่งเดียวยางที�ไดจ้ะมีความปลอดภยัในการผลิตมากกว่า
ใชส้ารตวัเร่งที�มีความเร็วสูงอื�นๆ ตวัอยา่งสารกลุ่มไธอะโซล ไดแ้ก่ MBTS, MBT, ZMBT เป็นตน้ 
โดย MBTS และ MBT ช่วยใหย้างนิ�มลงขณะบดผสมดว้ย ส่วน ZMBT มีความเร็วในการวลัคาไนซ์
มากกวา่ MBTS จึงนิยมใชก้บันํ�ายาง  

5) กลุ่มกวันิดีน (Guanidine) เป็นสารตวัเร่งที�วลัคาไนซ์ไดช้า้ มกัใชเ้ป็นสารตวัเร่ง
เสริม เหมาะที�จะใช้กบัยางหนา เพราะตอ้งใช้เวลาในการวลัคาไนซ์ที�นาน สารกลุ่มนี� เช่น DPG, 
DOTG , ออกตะโททิลไบกวันิดีน (o-totyl biguanidine) เป็นตน้ 

6) กลุ่มไธยูแรม (Thiuram) จดัเป็นกลุ่มของสารตวัเร่งที�มีความเร็วสูงเป็นพิเศษ 
ยางจะสก๊อชและวลัคาไนซ์ชา้กว่ากลุ่มไดไธโอคาร์บาร์เมท สารกลุ่มนี�สามารถใชไ้ดห้ลายรูปแบบ 
เช่น ใชเ้ป็นสารตวัเร่งดว้ยตวัเองตามลาํพงัโดยไม่ตอ้งมีกาํมะถนัก็สามารถวลัคาไนซ์ยางไดเ้ช่นกนัที�
เรียกว่า Thiuram vulcanization แต่ยางที�ได้จะมีค่ามอดูลัสตํ�า  อุณหภูมิที�ใช้ในการวลัคาไนซ์

ประมาณ 125-135°  
2.2.2.3 สารกระตุ้น (Activator) เป็นสารที�ช่วยเร่งอตัราการวลัคาไนซ์ยางให้เร็วขึ�น โดย

การทาํให้สารเร่งมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา เพื�อให้เกิดประสิทธิภาพมากขึ�น ยางที�ไดมี้ค่ามอดูลสั
สูงขึ�น ไดแ้ก่ กรดสเตียริก (Stearic acid) และซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide) 

2.2.2.4 สารตัวเติม (Filler) เป็นสารอื�น ๆ ที�ไม่ใช่ยาง เพื�อลดตน้ทุนในการผลิต หรือเพื�อ
ปรับปรุงสมบติัของยางให้ดีขึ�น เช่น เขม่าดาํ (Carbon black) แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium 
carbonate) และซิลิกา (Silica) เป็นตน้ 
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2.2.2.5 สารพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) เป็นสารที�ช่วยทาํให้ยางนิ�ม ช่วยในการแปรรูป
ของยาง 

2.2.2.6 สารป้องกันการเสื�อมสภาพ (Protective agent) เป็นสารที�ใช้เพื�อป้องกนัการ
เสื�อมสภาพของยาง โดยใชส้ารพวกแอนติออกซิแดนท ์หรือสารพวกแอนติโอโซแนนท ์ซึ� งสารทั�ง
สองชนิดนี�จะทาํใหอ้ายกุารใชง้านของผลิตภณัฑย์างยาวนานขึ�น (พงษธ์ร แซ่อุย, 2548) 

2.2.2.7 สารพิเศษอื�น ๆ (Miscellaneous  ingredient) ไม่ถือว่าเป็นสิ�งจาํเป็นที�จะตอ้งใช้
สาํหรับยางทั�วไป แต่บางครั� งจะใส่ลงไปในยางเมื�อมีความตอ้งการใหผ้ลิตภณัฑย์างมีความพิเศษบาง
ประการ เช่น สารที�ทาํให้เกิดสี (Pigment) สารที�ทาํให้เกิดฟอง (Blowing agent) หรือสารหน่วง 
(Retarder) เป็นตน้ 

2.3 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 Swift et  al. (1998) ศึกษาการใช้ประโยชน์จากยางรีไซเคิลในการผลิตกาํแพงกั�นเสียง 
สามารถช่วยแกปั้ญหาที�ประสบกนัอยู ่คือ ควบคุมขยะจากยางเสื�อมสภาพและแกปั้ญหามลพิษทาง
เสียง ซึ� งคุณสมบติัทางกายภาพของยางมีข้อได้เปรียบกว่าวสัดุชนิดอื�นๆ ที�ใช้กันอยู่ในปัจจุบนั 
การศึกษาเปรียบเทียบระหว่างเศษยางที�ไม่ไดอ้ดัรวมเป็นแผน่กบัเศษยางที�อดัรวมเป็นแผ่นโดยใช้
สารยึดติดสําหรับอนุภาคขนาดแตกต่างกนั ที�ความหนาแตกต่างกัน พบว่า การดูดซับเสียงจะมี
ประสิทธิภาพลดลงเมื�ออนุภาคที�ใชมี้ขนาดเล็กลง และการดูดซบัเสียงเพิ�มขึ�นเมื�อวสัดุที�ทดสอบนั�น
ทาํจากอนุภาคขนาดใหญ่ ซึ� งแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความต้านทานการไหลและความถี�           
เรโซแนนซ์ค่าแรก ซึ� งเป็นการช่วยให้ทราบถึงขีดความสามารถสูงสุดในการดูดซับเสียงของวสัดุ 
และเลือกที�จะดูดซบัเสียงในความถี�ที�ตอ้งการได ้ 

Pfretzschner and Rodriquez (1999) นาํเศษยางเก่ามาผลิตเป็นวสัดุดูดซบัเสียง ซึ� งสามารถ
ดูดซบัเสียงครอบคลุมความถี�กวา้ง และไดมี้การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื�อเปรียบเทียบ
กบัผลการทดลองโดยตรงจากท่อคลื�นนิ�ง พบวา่ให้ผลสอดคลอ้งกนั และสามารถนาํแบบจาํลองไป
ใชใ้นการออกแบบวสัดุดูดซบัเสียงชนิดอื�นให้เหมาะสมสําหรับควบคุมเสียงได ้วสัดุที�เลือกใชเ้ป็น
ผนงักั�นเสียงหรือแผน่ดูดซบัเสียงที�ไดมี้ความทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ โดยเฉพาะฝน เนื�องจาก
เป็นเศษยางรีไซเคิลที�มีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่วสัดุชนิดอื�นๆ เช่น ใยแกว้ ใยหิน เป็นตน้ เพราะลดปัญหา
การดูดซับนํ� าและฝุ่ นไปได้ อีกทั�งยงัสามารถทาดว้ยสีที�เหมาะสมเพื�อความสวยงามและทาํความ
สะอาดไดง่้าย จากเหตุผลที�กล่าวมาแลว้นั�น สาํหรับงานที�ใชก้ลางแจง้ ยางรีไซเคิลถือวา่เป็นตวัเลือก
ที�ดีในการป้องกนัเสียงรบกวนต่าง ๆ ในขณะเดียวกนัก็ยงัเป็นการกาํจดัยางเสื�อมสภาพไดอี้กดว้ย  
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เกศ ศรีวฒันพล และคณะ (2545) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํเส้นใยจากตน้กกมาสร้าง
เป็นวสัดุดูดกลืนเสียง มีผลการศึกษาดงันี�  วสัดุดูดกลืนเสียงสร้างขึ�นจากเส้นใยกกผสมกาวยเูรียฟอร์
มลัดีไฮด์ (อตัราส่วน 1:1) อดัขึ�นรูปในแม่พิมพด์ว้ยเครื�องอดัไฮโดรลิค แรงอดั 1 N/mm2 อุณหภูมิ 
150 oC นาน 10 นาที โดยวสัดุดูดกลืนเสียงจากใยกกในงานวิจยัมี ความหนา 2.5 , 5 เซนติเมตร และ 
ความหนาแน่น   100 , 150 , 200 kg/m3 ความสามารถในการดูดกลืนเสียงของวสัดุดูดกลืนเสียงที�
สร้างขึ�นพิจารณาจาก ค่าสัมประสิทธิu การดูดกลืนเสียง (α) วดัตามหลกัการของมาตรฐาน ASTM E 
1050-90 และค่าสัมประสิทธิu การลดเสียง (NRC) ทั�งนี� ค่าสัมประสิทธิu การดูดกลืนเสียงของวสัดุ
ดูดกลืนเสียงจากใยกกที�ความหนาและความหนาแน่นต่างๆ จะเปลี�ยนไปตามความถี�เหมือนกนั
ทั�งหมด โดยมีค่าสูงสุดที�ความถี� 500 Hz และ ตํ�าสุดที� 1000 Hz หากพิจารณาค่าสัมประสิทธิu การลด
เสียงพบวา่เมื�อวสัดุดูดกลืนเสียงหนาขึ�นค่าสัมประสิทธิu การลดเสียงจะมีค่าเพิ�มขึ�นดว้ย  

จุไรรัตน์ ระงบัพิศม ์(2548) สังเคราะห์โฟมวสัดุประกอบจากนํ� ายางขน้และเศษผงหนงัเพื�อ
ประยกุตใ์ชเ้ป็นฉนวนดูดซบัเสียง วดัค่าสัมประสิทธิu การดูดซบัเสียงที�ช่วงความถี� 250 - 4,000 Hz หา
สัมประสิทธิu การลดระดบัเสียง ความหนาแน่นในแต่ละอตัราส่วน พบว่า โฟมวสัดุประกอบทุก
อตัราส่วนการผสมของนํ� ายางขน้และเศษผงหนงัที�สังเคราะห์ขึ�นมีค่าสัมประสิทธิu การดูดซับเสียง
ใกลเ้คียงกนัที�ความหนาเดียวกนั การเพิ�มขึ�นของปริมาณเศษผงหนงัและขนาดของเศษผงหนงัมีผล
ต่อค่าสัมประสิทธิu การดูดซบัเสียงไม่มากนกั แต่การผสมเศษผงหนงัลงในยางจะช่วยลดตน้ทุนการ
ผลิตและทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพ โฟมวสัดุประกอบที�สังเคราะห์ขึ�นใน
งานวิจยันี�สามารถนาํมาใชแ้ทนวสัดุดูดซบัเสียงในเชิงพาณิชยไ์ด ้ควรเป็นวสัดุประกอบของเศษผง
หนงัคละขนาดที�มีอตัราส่วนการผสมของนํ� ายางขน้ต่อเศษผงหนงัเท่ากบั 1:1.6 และมีความหนา
มากกวา่ 2 เซนติเมตร 

มิ�ง โลกิจแสงทอง และพงษศ์กัดิu  คาํมูล (2549) ศึกษาการวดัความหน่วงเหนี�ยวทางเสียง
จาํเพาะหรือสัมประสิทธิu การดูดซบัเสียงโดยใชท้่อคลื�นยืนหรือท่อความหน่วงเหนี�ยว การออกแบบ
อุปกรณ์และวธีิทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานของ ASTM หมายเลข C384-90a กล่าวคือ ท่อตรงซึ� งมี
ผนงัท่อแขง็พร้อมดว้ยตวัลาํโพงเสียงและชิ�นงานวสัดุวางอยูที่�ปลายสุดของท่อ วสัดุที�นาํมาทดสอบ
เป็นวสัดุที�ใชก้นัทั�วไป ไดแ้ก่ แกว้ คอนกรีตและอิฐ ซึ� งมีความหนาต่างๆ โดยทดสอบที�ความถี� 125, 
250, 500,1000, 2000 และ 4000 Hz แลว้นาํค่าสัมประสิทธิu การดูดซบัเสียงที�วดัไดไ้ปเปรียบเทียบกบั
แหล่งขอ้มูลที�มีอยู่ในทอ้งตลาด เป็นที�มั�นใจได้ว่าอุปกรณ์ที�ออกแบบและสร้างขึ�นมาเองนี� อาจ
สามารถนําไปใช้หาค่าสัมประสิทธิu การดูดซับเสียงสําหรับวสัดุอื�นๆ ที�หาข้อมูลไม่ได้ การหา
สัมประสิทธิu การดูดซบัเสียงดว้ยวธีิแบบท่อคลื�นยนืเป็นวธีิที�ประหยดัและสะดวกวิธีหนึ�ง ถึงแมค้ลื�น
เสียงที�ตกกระทบจะมีเฉพาะในแนวตั�งฉากกบัผิววสัดุชิ�นทดสอบ ผลที�วดัไดก้็ให้ค่าที�นาํไปใชไ้ด ้
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ในกรณีที�เรามีวสัดุที�ไม่ทราบความสามารถดูดซับเสียง จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ�งตอ้งทาํการคน้หา
โดยการทดลองเอง  

ฤทธี หงส์สาคร และคณะ (2549) นาํเสนอโครงการวจิยั “แผน่ดูดซบัเสียงจากยางพาราเสริม
เส้นใยมะพร้าว” โดยการประยกุตใ์ชย้างพาราภายในประเทศเพื�อใชผ้ลิตเป็นแผน่ดูดซบัเสียงภายใน
อาคารในเชิงอุตสาหกรรม ผลการวิจยัสรุปไดว้า่ ในการผลิตแผน่ดูดซบัเสียงจากยางพาราเสริมเส้น
ใยมะพร้าวที�สามารถติดตั�งในอาคารไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพนั�นตอ้งมีความหนา 15 มิลลิเมตร โดย
ในการผลิตแผ่นดูดซับเสียง 1 ตารางเมตรจะใช้เส้นใยมะพร้าวและนํ� ายางพาราประมาณอย่างละ 
1.20 กิโลกรัม เมื�ออบแหง้แลว้จะมีนํ�าหนกัประมาณ 1.80 กิโลกรัม ในขณะที�ไมอ้ดัหนา 8 มิลลิเมตร 
กระเบื�องแผน่เรียบหนา 6 มิลลิเมตร ยิปซมัหนา 10 มิลลิเมตร และแผน่ดูดซบัเสียงชานออ้ยหนา 6 
มิลลิเมตร จะมีนํ�าหนกั 4.17, 10.69, 5.56 และ 2.78 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ตามลาํดบั นอกจากนี� ใน
การทดสอบคุณสมบติัการลดระดบัเสียงพบวา่วสัดุที�ป้องกนัการส่งผา่นเสียงไดดี้ที�สุดคือ กระเบื�อง
แผน่เรียบ รองลงไปไดแ้ก่ ไมอ้ดั ยปิซมั แผน่ดูดซบัเสียงชานออ้ย และยางพาราเสริมเส้นใยมะพร้าว 
ตามลาํดบั ในขณะที�วสัดุที�สามารถดูดซบัเสียงไดดี้ที�สุดคือ ยางพาราเสริมเส้นใยมะพร้าว รองลงไป 
ไดแ้ก่ แผน่ดูดซบัเสียงชานออ้ย ไมอ้ดั ยปิซมั และกระเบื�องแผน่เรียบ ตามลาํดบั  

Hong et al. (2007) ศึกษาการดูดซบัเสียงของวสัดุประกอบจากอนุภาคของยางรีไซเคิลมา
ทาํเป็นชั�นลดพลงังานเสียงนาํมาประกบกบัแผน่โฟมพอลิเมอร์ชนิดรูพรุนหรือแผน่ที�มีลกัษณะเป็นรู
พรุนอื�น ๆ ซึ� งเป็นวสัดุที�มีความตา้นทานเสียงตํ�า พบวา่ให้ผลดี นอกจากจะมีสมบติัที�น่าสนใจแลว้
ยงัมีราคาถูก สามารถดูดซบัเสียงไดใ้นช่วงความถี�กวา้ง มีลกัษณะเป็นแผน่บางและยงัสามารถขึ�นรูป
ไดง่้ายอีกดว้ย จึงมีการพฒันาแบบจาํลองการวิเคราะห์การส่งผ่านของเสียงขึ�นจนสําเร็จและนาํมา
ประยกุตใ์ชใ้นการวดัค่าการดูดซบัเสียงของตวัดูดซบัเสียงเชิงประกอบ   

สมบติั พุทธจกัร และคณะ (2551) ศึกษาสมบติัการดูดซบัเสียงของยางธรรมชาติผสมดิน
ขาวชนิดเบนโทไนต์และชนิดคาโอลิไนต์ ในปริมาณ 0, 10, 20, 40, 60 และ 80 phr (part per 
hundred rubber) โดยเตรียมชิ�นตวัอยา่งเป็นแผน่ที�มีความหนา 1.5 และ 5 mm นาํมาทดสอบสมบติั

การสูญเสียพลงังานภายในเนื�อวสัดุ (tan δ = G″/ G′) โดยการวดัสมบติัรีโอโลยีเชิงพลวตัของการ

บิด (G″, G′) และวดัค่าสัมประสิทธิu การดูดซบัเสียงที�ความถี�ต่าง ๆ (α(f)) พบวา่ค่า tan δ ของยาง
ธรรมชาติผสมดินขาวชนิดเบนโทไนตจ์ะมีค่าสูงกวา่อยา่งมีนยัสําคญั แบบ ex ตั�งแต่ปริมาณ 30 phr 

ขึ� นไป กราฟ α(f) ของยางธรรมชาติผสมดินขาวชนิดเบนโทไนต์ที�ความหนา 1.5 mm แสดง

จุดสูงสุดของความถี�พอ้งของการดูดซบัเสียง α = 0.2 ที� f = 2,000 Hz แต่ของยางธรรมชาติผสมดิน
ขาวชนิดคาโอลิไนต ์ 
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จะมี α = 0.07 เท่านั�น เมื�อความหนาเพิ�มขึ�น ความถี�พอ้งของการดูดซบัเสียงก็จะเพิ�มขึ�น และค่า α 
ก็จะเพิ�มขึ�น ส่วนชิ�นทดสอบหนา 5 mm ทั�งที�ผสมดินขาวชนิดเบนโทไนตแ์ละผสมดินขาวชนิดคา

โอลิไนต ์ความถี�พอ้งจะมากกวา่ 4,000 Hz ซึ� ง α = 0.5 และ 0.96 ตามลาํดบั 
 



บทที�  3                                                                                                                            

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 

 ในบทที� 3 จะกล่าวถึง วสัดุ สารเคมี อุปกรณ์แลเครื� องมือวิจัย และวิธีการดาํเนิน      
การวจิยั  

3.1 วสัดุและสารเคม ี

วสัดุและสารเคมีที�ใชใ้นการวจิยั ประกอบดว้ย 
3.1.1 ใยมะพร้าว 
3.1.2 นํ+ ายางธรรมชาติขน้ ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia Concentrated Natural 

Rubber Latex, HA Latex) มีปริมาณเนื+อยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC) ประมาณ 60%  
ปริมาณของแข็งทั+งหมด (Total Solid Content, TSC) ประมาณ 61– 62 % เก็บรักษาสภาพดว้ย
แอมโมเนีย  0.7%  ผลิตโดยบริษทัปัตตานีอุตสาหกรรม (1971) จาํกดั 

3.1.3 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (Potassium  Hydroxide,  KOH) มีลกัษณะเป็ นแผน่บาง  
สีขาวขุ่นขนาดเล็ก มีความบริสุทธิ_  88.5% ใช ้เป็นสารเพิ�มความเสถียรในนํ+ ายางธรรมชาติ เตรียมให้ 
อยูใ่นรูปสารละลายเข ้มข ้น 10 %โดยนํ+าหนกั ผลิตโดยบริษทั Carlo Erba ประเทศฝรั�งเศส 

3.1.4 โลวิน็อกซ์ ซีพีแอล (Lowinox CPL) เป็ นสารประกอบพอลิเมอร์ ที�มีหมู่ฟีนอลเป็น
องค ์ประกอบ มีลกัษณะเป็ นผงสีเหลืองอ่ อน ใชเ้ป็นสารแอนติออกซิแดนท ์(Antioxidant) ใชใ้นรูป
ของสารดิสเพอร์ ชั�น (Dispersion) ที�มีความเขม้ขน้ 50% มีจุดหลอมเหลวอยูใ่นช่ วง 132.0 – 136.0  
องศาเซลเซียส ผลิตโดยบริษทั  Lowi Polymerstabilisers GmbH ประเทศเยอรมนั 

3.1.5 กาํมะถนั (Sulphur) เป็นกาํมะถนัเกรดที�ใชใ้นอุตสาหกรรมยาง มีลกัษณะเป็นผงสี
เหลือง ผลิตโดยบริษทั Ciech S.A. ประเทศโปแลนด์ ใชเ้ป็นสารวลัคาไนซ์ (Valcanizing agent)  
สําหรับนํ+ ายางธรรมชาติ ใช้ในรูปของสารดิสเพอร์ชั�น ที�มีความเขม้ขน้ 50% มีจุดหลอมเหลวอยู่
ในช่วง 117.0 – 119.2 องศาเซลเซียส 

3.1.6 กรดโอเลอิค (Oleic acid) มีลกัษณะเป็นของเหลวสีเหลืองใส ใช้ในการเตรียมสบู่
โพแทสเซียมโอลิเอต  ผลิตโดยบริษทั E. Merk Darmstadt Co., Ltd. ประเทศเยอรมนั 

3.1.7 ซิงคอ์อกไซด์  (Zinc Oxide, ZnO) เป็นชนิด White Seal มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ผลิต
โดยบริษทั China National Chemical Construction ประเทศจีน ใช้เป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยา     
การวลัคาไนซ์ ใช้ในรูปของสารดิสเพอร์ชั�น ที�มีความเขม้ขน้ 50% มีจุดหลอมเหลวสูงกว่า 400  
องศาเซลเซียส 
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3.1.8 ซิงคเ์มอร์แคบโตเบนโซไธอะโซล (Zinc Mercaptobenzothiazole, ZMBT) มีลกัษณะ
เป็ นผงสีขาว ผลิตโดยบริษทั China National Chemical Construction ประเทศจีน ใช ้เป็ นสารตวัเร่ง
หลกัในปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์  ใช ้ในรูปของสารดิสเพอร์ ชั�น ที�มีความเข ้มข ้น 50% 

3.2 อปุกรณ์และเครื�องมอืวจิัย 
อุปกรณ์และเครื�องมือที�ใชใ้นการวจิยั ประกอบดว้ย  
3.2.1 เครื�องชั�งไฟฟ้า (Electronic balance) สามารถชั�งไดล้ะเอียดทศนิยม 2 ตาํแหน่ง  

นํ+าหนกัสูงสุดที�ชั�งได ้คือ  3,100  กรัม  ผลิตโดย A&D Company  Co.,  Ltd. ประเทศญี�ปุ่น 
3.2.2 ตูอ้บอากาศร้อน (Hot Air Oven) สามารถปรับอุณหภูมิไดสู้งสุด 300 องศาเซลเซียส  

สามารถตั+งเวลาในการปิดได ้และมีระบบพดัลมเพื�อควบคุมความสมํ�าเสมอของอุณหภูมิ ผลิตโดย
บริษทั Memmert  Gmbh  ประเทศเยอรมนั 

3.2.3 แบบพิมพ์สําหรับเตรียมชิ+นทดสอบ ทาํดว้ยอะลูมิเนียม มีลกัษณะเป็นรูปสี� เหลี�ยม
จตุัรัส ขนาด 30 x 30 x 5 เซนติเมตร  

3.2.4 ชุดกวนผสมสารเคมีกบันํ+ ายาง  เป็นอุปกรณ์สําหรับการเตรียมนํ+ ายางคอมเปาด์ โดย
ควบคุมความเร็วในการกวนดว้ยความเร็วสมํ�าเสมอ 

3.2.5 ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) ผลิตโดยบริษทั Mitutoyo Co., Ltd. ประเทศญี�ปุ่น
สามารถวดัไดล้ะเอียด 0.01 มิลลิเมตร ใชใ้นการวดัความหนาของชิ+นทดสอบ 

3.2.6 ตะแกรงร่อน ใชส้าํหรับร่อนใยมะพร้าว ขนาด 100 mesh 
3.2.7 ชุดทดสอบสมบติัการดูดซบัเสียงของวสัดุ โดยออกแบบอุปกรณ์และวิธีการทดสอบ

เป็นไปตามมาตรฐานของ  ASTM  หมายเลข  C384 – 90a ใชส้าํหรับวดัสัมประสิทธิ_ การดูดซบัเสียง 
ประกอบดว้ย 

1) ตวัเก็บขอ้มูลรุ่น EASY SENSE Advance ผลิตโดยบริษทั DATA HARVEST 
2) หวัวดัเสียง Smart Q Sound Sensor ผลิตโดยบริษทั DATA HARVEST 
3) ชุดแหล่งกาํเนิดเสียง  
4) มอเตอร์ควบคุมการเคลื�อนที�ของหวัวดัเสียง 
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3.3 การดําเนินการวจิัย 
3.3.1  การเตรียมใยมะพร้าว 

ปอกเปลือกมะพร้าว แยกเปลือกนอกที�แขง็ออก นาํเฉพาะกาบมะพร้าวมาแช่นํ+ าทิ+งไว ้ 
เป็นเวลา 24 ชั�วโมง เพื�อให้ง่ายต่อการฉีกเป็นเส้น จากนั+นนาํกาบมะพร้าวไปตากแดดให้แห้ง อยา่ง
นอ้ย 48 ชั�วโมง นาํใยมะพร้าวที�แห้งสนิทมาตดัเป็นชิ+นเล็กความยาวประมาณ 2 เซนติเมตร แลว้
นาํไปปั�นใหเ้ป็นผงละเอียด ใชต้ะแกรงร่อนผงใยมะพร้าว เพื�อใหไ้ดอ้นุภาคขนาดเล็ก 

 

ภาพที� 3.1 ใยมะพร้าวที�ผา่นตะแกรงร่อนแลว้ 

3.3.2 การเตรียมนํ(ายางคอมเปาด์ 
1) ชั�งนํ+าหนกัสารเคมีตามสูตรการผสมดงัตารางที� 3.1  
2) เทนํ+ายางขน้ตามปริมาณที�กาํหนดลงในภาชนะสาํหรับกวน ควบคุมความเร็วใน

การกวนใหส้มํ�าเสมอ ประมาณ 80 รอบ/นาที 
3) เติมสารเคมีผสมลงในนํ+ ายางขน้ตามลาํดบัดงัตารางที� 3.1 โดยทิ+งช่วงเวลาใน

การผสมประมาณ 2-3 นาที เพื�อใหส้ารที�เติมลงไปนั+นผสมเขา้กนัก่อน 
4) กวนสารเคมีเป็นเวลา 15 นาที ความหนืดจะเพิ�มขึ+น ทาํการเพิ�มความเร็วในการ

กวน ประมาณ 100 รอบ/นาที ใชเ้วลาในการกวนทั+งหมด  30 นาที จนกระทั�งไดน้ํ+ ายางคอมเปาด์ที�
ผสมเขา้กนัดี 

5) นาํใยมะพร้าวเติมลงไปในนํ+ ายางคอมเปาด์ในปริมาณ 0, 10 และ 20 phr กวน
จนเขา้กนัดี 
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ตารางที� 3.1 สูตรการผสมนํ+ายางคอมเปาด ์

สารเคมี นํ(าหนักแห้ง (phr) นํ(าหนักเปียก (กรัม) 

60% นํ+ายางขน้ HA 100 167 
20% โพแทสเซียมโอลิเอต 0.2 1 
10% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 0.25 2.5 
50% กาํมะถนั 1.0 2 
50% ซิงคเ์มอร์แคบโตเบนโซไธอะโซล 1.0 2 
50% โลวน็ิอกซ์ ซีพีแอล 0.75 1.5 
50% ซิงคอ์อกไซด์ 0.5 1 

 
3.3.3 การเตรียมชิ(นทดสอบ 

 นาํนํ+ายางคอมเปาดแ์ละใยมะพร้าวที�กวนผสมกนัตามหวัขอ้ 3.3.2 เทลงในแบบพิมพ ์
ใหไ้ดค้วามหนา 1, 2, 3, 4 และ 5 เซนติเมตร ตามลาํดบั นาํเขา้อบแห้งที�อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 ชั�วโมงแลว้อบคงรูปที�อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  30 นาที   

 

3.3.4 วธีิการทดสอบ 

3.3.4.1 ทดสอบหาความหนาแน่นสัมพทัธ์ของชิ(นทดสอบ 

 ความหนาแน่นสัมพทัธ์ของชิ+นทดสอบ นาํชิ+นทดสอบที�ไดจ้ากหวัขอ้ 3.3.3 
ขนาดกวา้ง 10 เซนติเมตร ยาว 10  เซนติเมตร ของชิ+นทดสอบแต่ละสูตร ชั�งชิ+นทดสอบในนํ+ าและ
ในอากาศ  คาํนวณหาค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์จากสมการ 

                                         
a

wa

W
WW

นสัมพทัธ์ความหนาแน่
−

=                                       (17) 

 
เมื�อ  

aW    คือ   นํ+าหนกัในอากาศ (กรัม) 

wW  คือ นํ+าหนกัในนํ+า (กรัม) 
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3.3.4.2   ทดสอบสมบัติการดูดซับเสียงของชิ(นทดสอบ 
 สมบติัการดูดซับเสียงของนํ+ ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว ทดสอบโดยนาํ

ชิ+นทดสอบที�ไดจ้ากหัวขอ้ 3.3.3 ตดัให้ไดชิ้+นทดสอบเป็นแผ่นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5.5 
เซนติเมตร นาํมาติดตั+งกบัฝาครอบที�อยู่ปลายสุดของท่อ โดยใช้ชุดทดสอบสมบติัการดูดซับเสียง
ดว้ยเทคนิคท่อคลื�นนิ�งตามมาตรฐานทดสอบ  ASTM  C384-03 ดงัภาพที� 3.2 เพื�อหาค่าความดนั
เสียงสูงสุดและตํ�าสุดค่าแรก แลว้นาํไปหาค่าสัมประสิทธิ_ การดูดซบัเสียง ทาํการทดสอบโดยนาํชิ+น
ทดสอบติดตั+งที�ฝาครอบปลายท่อด้านขวา ให้ชิ+นทดสอบตั+งฉากกบัความยาวท่อ แล้วเปิดเครื�อง
กาํเนิดความถี�เสียง ตั+งค่าความถี�เสียงที� 250 เฮิรตซ์ วดัค่าระดบัความดนัเสียงตํ�าสุดและสูงสุดค่าแรก 
ทาํการทดสอบซํ+ าที�ความถี�  500, 1,000, 2,000 และ 4,000 เฮิรตซ์   ห ลัง จ า ก นั+ น นํา ข้อ มู ล ที� ไ ด้ม า
วเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ_ การดูดซบัเสียงตามสมการที� (11), (12) และ (16)   

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.2 ชุดทดสอบสมบติัการดูดซบัเสียง 
 



บทที�  4 
ผลการวจิยั 

       
การศึกษาแผน่ดูดซบัเสียงจากนํ�ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว  ทดสอบสัมประสิทธิ& การดูด

ซับเสียง  ความหนาแน่นสัมพทัธ์ของแผ่นดูดซับเสียงจากนํ� ายางพาราเสริมเส้นใยมะพร้าวโดยมี
ปริมาณของเส้นใยมะพร้าว  0, 10 และ 20 phr ที5ความหนาของชิ�นทดสอบ 1, 2, 3, 4 และ 5 
เซนติเมตร ไดผ้ลการทดลองดงันี�  

4.1 แผ่นดูดซับเสียงจากนํ�ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที5 4.1   แผน่ดูดซบัเสียงจากนํ�ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว   
(ก) 0 phr (ข) 10 phr (ค) 20 phr  ที5ความหนา 1 เซนติเมตร 

นํ�ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าวสามารถขึ�นรูปเป็นแผน่ดูดซบัเสียงไดด้งัภาพที5 4.1 แผน่ดูด
ซบัเสียงจากนํ�ายางธรรมชาติที5ผสมใยมะพร้าว 0  phr จะมีลกัษณะเป็นสีขาวนวล  เมื5อเพิ5มปริมาณใย
มะพร้าว  10 phr แผน่ดูดซบัเสียงที5ไดมี้ลกัษณะเป็นสีนํ� าตาล ที5ปริมาณใยมะพร้าว  20  phr ชิ�น
ทดสอบที5ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นสีนํ� าตาลเขม้ โดยสีของชิ�นทดสอบมีความเขม้ขึ�นตามปริมาณของใย
มะพร้าว และผูว้จิยัพบวา่ถา้เพิ5มปริมาณใยมะพร้าวมากกวา่ 20 phr จะไม่สามารถขึ�นรูปเป็นแผน่ดูด
ซบัเสียงได ้ในงานวจิยันี� จึงผสมใยมะพร้าวในปริมาณสูงสุดที5 20 phr 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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4.2 ความหนาแน่นสัมพทัธ์ของแผ่นดูดซับเสียงจากนํ�ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว 

 
ภาพที5 4.2  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นสัมพทัธ์กบัปริมาณใยมะพร้าว 

 จากภาพที5 4.2 พบว่า เมื5อปริมาณใยมะพร้าวที5ผสมในแผ่นดูดซับเสียงเพิ5มขึ�น ความ
หนาแน่นสัมพทัธ์จะมีค่าลงลงในลกัษณะเชิงเส้น  เนื5องจากใยมะพร้าวมีลกัษณะเป็นรูพรุน ดงันั�น
เมื5อเพิ5มปริมาณปริมาณใยมะพร้าวจึงเป็นการเพิ5มความเป็นรูพรุนให้กบัวสัดุ วสัดุที5มีความเป็นรู
พรุนมากจึงมีความหนาแน่นตํ5า 
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4.3 อทิธิพลของปริมาณใยมะพร้าวต่อสัมประสิทธิ8การดูดซับเสียง 

พิจารณาค่าสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงของแผน่ดูดซบัเสียงผสมใยมะพร้าวดงัภาพที5 4.3-
4.7 แผน่ดูดซบัเสียงผสมใยมะพร้าวในปริมาณ 0 phr ค่าสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงจะมีค่าสูงที5
ความถี5 2,000 Hz ซึ5 งเป็นความถี5เรโซแนนซ์ของนํ�ายางธรรมชาติ เนื5องจากโมเลกุลของนํ� ายางในเนื�อ
วสัดุเกิดการสั5นด้วยความถี5เรโซแนนซ์ จึงเกิดการดูดซับเสียงสูงกว่าความถี5 อื5นๆ ดังนั�นจึงไม่
พิจารณาอิทธิพลของปริมาณใยมะพร้าวต่อค่าสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงที5ความถี5 2,000 Hz ซึ5 งจาก
การทดสอบพบวา่ ชิ�นทดสอบทุกความหนาจะเห็นความแตกต่างอยา่งชดัเจน ที5ความถี5 4,000 Hz ค่า
สัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงสูงขึ�นตามปริมาณใยมะพร้าว อนัเนื5องมาจากการที5ปริมาณใยมะพร้าว
ในเนื�อวสัดุมากขึ�นทาํใหว้สัดุมีความพรุนมาก โซ่โมเลกุลของนํ�ายางจึงสามารถขยบัตวัไดง่้าย ทาํให้
ความสามารถในการดูดซบัพลงังานเสียงสูงขึ�น  

  

 

ภาพที5 4.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงกบัความถี5 
ของแผน่ดูดซบัเสียงที5ผสมใยมะพร้าวในปริมาณต่างๆ ขนาดความหนา 1 เซนติเมตร 
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ภาพที5 4.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงกบัความถี5 

ของแผน่ดูดซบัเสียงที5ผสมใยมะพร้าวในปริมาณต่างๆ ขนาดความหนา 2 เซนติเมตร 

 
 

ภาพที5 4.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงกบัความถี5 
ของแผน่ดูดซบัเสียงที5ผสมใยมะพร้าวในปริมาณต่างๆ ขนาดความหนา 3 เซนติเมตร 
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ภาพที5 4.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงกบัความถี5 

ของแผน่ดูดซบัเสียงที5ผสมใยมะพร้าวในปริมาณต่างๆ ขนาดความหนา 4 เซนติเมตร 
 

 

ภาพที5 4.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงกบัความถี5 
ของแผน่ดูดซบัเสียงที5ผสมใยมะพร้าวในปริมาณต่างๆ ขนาดความหนา 5 เซนติเมตร 
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4.4 อทิธิพลของความหนาต่อสัมประสิทธิ8การดูดซับเสียง 

ผลการทดสอบเพื5อศึกษาอิทธิพลของความหนาต่อสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงเป็นดงัภาพที5 
4.8-4.10 ซึ5 งพบวา่เมื5อชิ�นทดสอบมีความหนานอ้ย (1 – 3 เซนติเมตร) แผน่ดูดซบัเสียงจะสามารถดูด
ซบัเสียงไดดี้ที5ความถี5 2,000 Hz แต่เมื5อเพิ5มขนาดความหนาของชิ�นทดสอบ (4 – 5 เซนติเมตร) จะ
ดูดซบัเสียงไดดี้ที5ความถี5ต ํ5ากวา่ คือที5ความถี5 1,000 Hz และที5ความถี5ดงักล่าวสามารถพิจารณาไดว้า่
ค่าสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงสูงขึ�นเมื5อชิ�นทดสอบมีความหนามากขึ�น  

 

 

 

 
ภาพที5 4.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงกบัความถี5 

ของแผน่ดูดซบัเสียงผสมใยมะพร้าว 0 phr  ที5ความหนาต่างๆ 
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ภาพที5 4.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงกบัความถี5 
ของแผน่ดูดซบัเสียงผสมใยมะพร้าว 10 phr  ที5ความหนาต่างๆ 

 
 

ภาพที5 4.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิ& การดูดซบัเสียงกบัความถี5 
ของแผน่ดูดซบัเสียงผสมใยมะพร้าว 20 phr  ที5ความหนาต่างๆ 



บทที� 5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปและอภิปรายผล 

5.1.1 ผลการผสมและขึ�นรูปแผ่นดูดซับเสียงจากนํ�ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว 
นํ� ายางธรรมชาติสามารถนาํมาผสมใยมะพร้าวและขึ�นรูปเป็นแผ่นดูดซับเสียงได ้

โดยผสมใยมะพร้าวในปริมาณ 0, 10 และ 20  phr ชิ�นทดสอบที0ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นสีเขม้ขึ�นตาม
ปริมาณของใยมะพร้าว และไม่สามารถขึ�นรูปแผน่ดูดซบัเสียงที0ผสมใยมะพร้าวในปริมาณสูงกว่า 
20 phr ได ้

5.1.2 ความหนาแน่นสัมพทัธ์ของแผ่นดูดซับเสียงจากนํ�ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าว 
ความหนาแน่นสัมพทัธ์จะมีค่าลงลงในลกัษณะเชิงเส้น เมื0อปริมาณใยมะพร้าวที0ผสม

ในแผน่ดูดซบัเสียงเพิ0มขึ�น ความหนาแน่นสัมพทัธ์จะบ่งบอกถึงความเป็นรูพรุนในเนื�อวสัดุ ที0จะทาํ
ให้โซ่โมเลกุลเกิดการขยบัตวัไดม้ากหรือนอ้ยตามปริมาณรูพรุน ซึ0 งส่งผลต่อความสามารถในการ
ดูดซบัเสียงของวสัดุ 

5.1.3 อทิธิพลของปริมาณใยมะพร้าวต่อสัมประสิทธิ2การดูดซับเสียง 
ค่าสัมประสิทธิ9 การดูดซบัเสียงสูงขึ�นตามปริมาณใยมะพร้าว อนัเนื0องมาจากการที0

ปริมาณใยมะพร้าวในเนื�อวสัดุมากขึ�นทาํให้วสัดุมีความพรุนมาก โซ่โมเลกุลของนํ� ายางจึงสามารถ
ขยบัตวัไดง่้าย ทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัพลงังานเสียงสูงขึ�น  

5.1.4 อทิธิพลของความหนาต่อสัมประสิทธิ2การดูดซับเสียง 
ชิ�นทดสอบมีความหนา 1 – 3 เซนติเมตร แผน่ดูดซบัเสียงจะสามารถดูดซบัเสียงไดดี้

ที0ความถี0 2,000 Hz แต่เมื0อความหนาของชิ�นทดสอบมีขนาดเป็น 4 – 5 เซนติเมตร จะดูดซบัเสียงได้
ดีที0ความถี0 1,000 Hz และค่าสัมประสิทธิ9 การดูดซบัเสียงสูงขึ�นเมื0อชิ�นทดสอบมีความหนามากขึ�น 
ทั�งนี�การเลือกใชขึ้�นอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการใชง้าน (ดูไดจ้าก ภาคผนวก ก) 
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5.1.5 อทิธิพลของความถี�ต่อสมบัติการดูดซับเสียง 
  แผ่นดูดซับเสียงจากนํ� ายางธรรมชาติผสมใยมะพร้าวมีความสามารถในการดูดซับ
เสียงที0ความถี0ต ํ0าไดน้อ้ยและมีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกอตัราส่วนการผสม แต่สามารถดูดซบัเสียงไดดี้ 
ที0ความถี0 ตั�งแต่ 1,000 Hz ขึ�นไป โดยที0ความถี0 1,000 Hz แผน่ดูดซบัเสียงจากนํ� ายางธรรมชาติผสม
ใยมะพร้าวในปริมาณ 20 phr ความหนา 5 เซนติเมตรใหค่้าสัมประสิทธิ9 การดูดซบัเสียงสูงสุดเท่ากบั 
0.75 ที0ความถี0 2,000 แผน่ดูดซบัเสียงที0ผสมใยมะพร้าวปริมาณ 10 phr ความหนา 1 เซนติเมตร และ
ความถี0 4,000 Hz แผ่นดูดซบัเสียงที0ผสมใยมะพร้าวปริมาณ 20 phr ความหนา 1 เซนติเมตร มีค่า
สัมประสิทธิ9 การดูดซบัเสียงสูงสุดเท่ากบั 0.77 และ 0.75 ตามลาํดบั 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 งานวิจัยนี� สามารถใช้เป็นแนวทางที0จะต่อยอดเพื0อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิง
อุตสาหกรรมได ้

5.2.2 อาจหาแนวทางในการผสมใยมะพร้าวเขา้กบันํ� ายางธรรมชาติในปริมาณมากกวา่ 20 
phr โดยใชส้ารพลาสติไซเซอร์ (Plasticiser) เพื0อช่วยในการขึ�นรูปชิ�นทดสอบ 

5.2.3 ผูส้นใจอาจใช้แนวทางจากงานวิจยันี� สร้างสมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่าง
สัมประสิทธิ9 การดูดซบัเสียงกบัความถี0 หรือปริมาณสารตวัเติมโดยใชแ้ฟกเตอร์ทาง
คณิตศาสตร์เขา้มาช่วยได ้
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