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บทคดัย่อ 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตวัแปรการผลิตท่ีส่งผลต่อสมบติัการใชง้านของปุ่มกด

ซิลิโคน ไดแ้ก่ แรงกด ค่าตอบสนองต่อการสัมผสั และแรงดีดกลบั ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 33 การ

ทดลองทาํซํ้ า 2 คร้ัง การทดลองทั้งหมด 54 การทดลอง ซ่ึงตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ ชนิดของยางซิลิโคน ความ

แขง็ของยางซิลิโคน (Shore )  และ เวลาอบ (นาที) โดยแต่ล่ะตวัแปร แปรค่าออกเป็นตวัแปรละ 3 ระดบั ดงัน้ี ชนิดของ

ยางซิลิโคน ท่ี VMQ normal grade, VMQ high grade และ MQ ความแขง็ของยางซิลิโคน ท่ี 50, 60 และ 70 Shore  และ

เวลาอบท่ี 120, 180  และ 240 นาที ผลการทดลองพบวา่ตวัแปรท่ีส่งผลต่อแรงกด ไดแ้ก่ตวัแปรร่วม ระหวา่ง ชนิดของ

ยางซิลิโคน ความแข็งของยางซิลิโคน และเวลาอบ ท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติท่ี .05  ตัวแปรการท่ีส่งผลต่อค่า

ตอบสนองต่อการสัมผสั คือตวัแปรการผลิตหลกัทั้งหมด ไดแ้ก่ ชนิดของยางซิลิโคน ความแข็งของยางซิลิโคน และ

เวลาอบ ท่ีระดบันัยสําคญัทางสถิติท่ี .05 ส่วนตวัแปรท่ีส่งผลต่อแรงดีดกลบัไดแ้ก่ตวัแปรร่วม ระหว่าง ชนิดของยาง

ซิลิโคน ความแขง็ของยางซิลิโคน และเวลาอบ ท่ีระดบันยัสาํคญัทางสถิติท่ี .05   

 

คาํสําคญั: ปุ่มกดยางซิลิโคน แรงกด ค่าตอบสนองต่อการสัมผสั แรงดีดกลบั 
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Abstract 

The purpose of this research was to study manufacturing factors that affect actuation force, snap and return 

force of silicone keypad. Factorial design experiment was applied with three interested factors, which were grade, 

hardness and time. Each factor was treated under three levels. Results revealed factors that affected pressure on 

silicone keypad were grade, hardness, and time with significantly different actuation force at the level of .05. The 

factors that affected keypad response were grade, hardness, and time with significantly different snap at the level of 

.05. Finally, factor that affected the return force was interaction effect between grade, hardness, and time with 

significant difference of .05. 

 

Keywords: Silicone Keypad, Actuation force, Snap, Return force 

 

1. บทนํา  

ปุ่มกดซิลิโคนหรือปุ่มกดอีลาสโตเมอร์มีการ

ใ ช้ อ ย่ า ง ก ว้ า ง ข ว า ง ทั้ ง ใ น ภ า ค ค รั ว เรื อ น แ ล ะ

ภาคอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ ข้ึนรูปดว้ยเทคโนโลยี

ท่ีใชก้ารบีบอดัยางซิลิโคนข้ึนรูปไปรอบๆจุดศูนยก์ลาง

ของสวิทซ์ เพ่ือความสมํ่ าเสมอของความหนาของ

รูปทรงปุ่มกด ท่ีมีผลต่อการการใชง้าน เม่ือนาํความดนั

ออก โครงสร้างของปุ่มกดจะกลับมาอยู่ในตาํแหน่ง

ปกติ เพ่ือท่ีเวลากดสวิทซ์ตวัส่ือกระแสไฟฟ้า ( pill) จะ

อยู่บนตาํแหน่งก่ึงกลางพอดีกับแผงวงจร (PCB) การ

ตอบสนองต่อการสัมผสั/การใชง้าน (tactile response) 

จะมีความแตกต่างกันไปตามรูปแบบของโครงสร้าง

ของปุ่มกดและความหนาของโครงสร้างหรือความแขง็

ท่ีแตกต่างกนัของยางซิลิโคน ระยะการกดของปุ่มกด

สามารถมีความยาวไดม้ากกว่า 3 มม. และสามารถให้

แรงตอบสนองต่อการสัมผสัไดถึ้ง 500 กรัม ทั้งน้ีข้ึนอยู่

กบัขนาดและรูปร่างของปุ่มกด สแน็ป (snap) หมายถึง

เป็นการตอบสนองการกดความรู้สึกตอนกดปุ่มท่ีแต่ละ

ระยะจะใช้แรงไม่เท่ากันเหมือนว่าปุ่มกดมีแรงต้าน

กลับมา กําหนดโดยผูใ้ช้ อัตราส่วนของค่าสแน็ปท่ี

แนะนาํต่อการออกแบบคือ 40% - 60% ถา้ตํ่ากว่า 40% 

ค่าตอบสนองต่อการสัมผัสของปุ่มกดจะลดลงแต่

ระยะเวลาการใชง้านจะนานข้ึน คาํนวณค่าสแน๊ป (snap) 

 =  ( แ ร ง ก ด  – แ ร ง สั ม ผั ส ) / แ ร ง ก ด  *  100%  , 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Silicone_rubber_keypad) 

ติก (clicky) เป็นเสียงท่ีไม่ไดเ้กิดจากการกระแทกปุ่มลง

ไปจนสุด ไม่วา่กดเบาหรือกดแรงจะมีช่วงหน่ึงท่ีมีเสียง 

ติก ออกมา บางทีอาจทาํให้รําคาญไดแ้ต่ขอ้ดีทาํให้รู้ว่า

เราได้กดลงไปถึงจุดท่ีทํางานแล้ว, แรงกด ( actuation fore)  

คือ นํ้ าหนักท่ีใชใ้นการกดมีหน่วยวดัเป็น นิวตนัหรือกรัม 

(1นิวตัน = 100  กรัม, ระยะกด (key travel) คือระยะ

ของปุ่มท่ีเล่ือนลงไปจะมีอยู่ 2 ระยะคือระยะท่ีกดแลว้

ปุ่มทาํงานกบัระยะท่ีกดไปจนมิด, แรงดีดกลบั (return 

force) มีความสําคัญสําหรับการเร่ิมการตั้ งค่าใช้งาน

ของปุ่มกด แรงดีดกลบัควรจะมีค่าไม่น้อยกว่า 0.3 นิว

ตนั ถา้จุดทาํงาน แรงกด ( actuation fore) กบั  จุด แรงดีดกลบั 

(return force) ใกลเ้คียงกนัจะทาํให้กดทาํงานซํ้ าๆรัวๆ

ไดร้วดเร็ว ถา้จุดหยุดทาํงาน (return force) อยู่ห่างจาก 

จุดทํางาน แรงกด ( actuation  fore)  มาก ต้องปล่อยปุ่มจน

เกือบหมดถึงจะกดต่อได้ การออกแบบท่ีต่างกันหรือ

ความแข็งของยางซิลิโคนท่ีต่างกนั สมบติัพ้ืนฐานของ

ยางซิลิโคนท่ีต่างกนัเป็นไปไดค้่าของ snap, แรงกด มี

ความแตกต่างกนัออกไป  (CMDEVHUB,2012) 

มห
าว
ทิย
าล
ยัรั
งสิ
ต



การประชุมวิชาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัรังสิต ประจาํปี 2559 (RSU National Research Conference 2016)  วนัท่ี 29 เมษายน 2559 

210 

การทาํงานของปุ่มกดซิลิโคน ภายใตแ้ต่ละคีย์

ข อ ง ปุ่ ม ก ด จ ะ มี ชุ ด แ ผ ง ว ง จ ร ท่ี จ ะ ติ ด ต่ อ ท า ง

อิเล็กทรอนิกส์ท่ีจะช่วยส่งแรงกระตุน้เม่ือมีการกดปุ่ม

เม่ือกดปุ่มส่วนหน่ึงของปุ่มกด(membrane) จะงอ เม่ือ

กดมากพอท่ีจะทาํใหต้วัส่ือกระแสไฟฟ้า (pill) คาร์บอน

พิว (carbon pill) หรือโกลด์พิว (gold pill) บนปุ่มกด

สัมผสักับแผงวงจรทําให้เกิดเป็นวงจรการทํางานท่ี

ส มบู รณ์   ปุ่ มกดเห ล่าน้ี มีห ลักการทํางาน ท่ี ง่ายมี

ประสิทธิภาพและทนทาน ซ่ึงแตกต่างจากอุปกรณ์ป้อน

ข้อมูลอ่ืนๆ(Silicone Dynamic,2014) จึงมีการใช้งาน

ปุ่มกดในอุปกรณ์เคร่ืองใชต่้างๆมากมาย เช่น ปุ่มกดใน

แผงควบคุมในรถยนต,์ ปุ่มกดรีโมทคอนโทรล, เคร่ือง

เล่น mp3, mp4, ปุ่มกดในเคร่ืองวดัอุณหภูมิ, อุปกรณ์

ส่ือสารต่างๆเช่น โทรศพัท์ แต่ดว้ยตวัแปรท่ีใชใ้นการ

ผลิต ปุ่ ม กด เช่น  ยางซิ ลิโค น  มี ราค าค่อน ข้างสู ง 

ประกอบกับความต้องการการใช้งานท่ีหลากหลาย 

ผูผ้ลิตจาํเป็นตอ้งเขา้ใจว่าตวัแปรการผลิตท่ีใช้ในการ

ผลิตนั้ นมีความสัมพันธ์กับสมบัติการใช้งานปุ่มกด

อย่างไรบา้ง เพ่ือให้การผลิตเป็นไปตามความตอ้งการ

การใชง้าน 

สําหรับในงานวิจยัน้ี ไดท้าํการศึกษาผลของ

อิทธิพลตัวแปรการผลิต ประกอบด้วย ชนิดของยาง

ซิลิโคน ความแขง็ของยางซิลิโคน และเวลาอบ วา่มีผล

ต่อสมบัติการใช้งาน ประกอบ แรงกด ค่าตอบสนอง

การสัมผสั และ แรงดีดกลบั เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการ

วิเคราะห์หาตัวแปรการผลิตท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้

สมบติัการใชง้านตามตอ้งการ 

 

2. วตัถุประสงค์  

 เพื่อศึกษาตัวแปรการผลิตท่ีมีผลต่อ แรงกด 

ค่าตอบสนองการสัมผสั และแรงดีดกลบั ไดแ้ก่ ชนิด

ของยางซิลิโคน ระดบัความแข็งของยางซิลิโคน และ

เวลาอบ 

3. วธีิดาํเนินการวจิัย  

3.1 วตัถุดิบ 

3.1.1 ยางซิลิโคนไวนิลเมทธิว (Vinyl-methyl-silicone, 

VMQ) เก ร ด ทั่ ว ไ ป จ าก บ ริ ษัท  Dow Coning Toray 

Co.,Ltd.  ซิลิโคนเกรดน้ีมีซิลิกาฟูม (Silica Fume) หรือ 

ไมโครซิลิกา (Micro silica) เป็นขบวนการ Reduction 

จาก Quartz ท่ีบริสุทธ์ิไปเป็น Silicon โดยวิธี Electric 

Arc ท่ี อุณหภูมิสูงถึง 2000°C (พงษ์ธร แซ่อุย, 2550) 

เป็นสารตวัเติม ฟูมซิลิกาเม่ือนาํมาเป็นตวัเสริมแรงใน

ยางซิลิโคน ควบคุมความหนืดของยางซิลิโคน เพ่ิม

ความทนทานต่อร่องผิวยางซิลิโคน ขอ้เสีย จะมีการหด

ตัวของยางสูง ใช้พลังงานมากในการเปล่ียนแปลง

รูปร่างเม่ือผลิตภัณฑ์ยางนั้ นมีการใช้งานแบบพลวตั 

(dynamic) 

3.1.2 ยางซิลิโคนไวนิลเมทธิว (vinyl-methyl-silicone, 

VMQ) เกรดพิเศษจากบริษัท HRS Co.,Ltd  ซิ ลิโคน

เกรดน้ีมีพริซิพิเทตซิลิกา ผลิตโดยการตกตะกอนจาก

ปฏิกิริยา acidulation ระหวา่งสารละลายโซเดียมซิลิเกต

กับกรดซัลฟู ริก  ห ลีกเล่ียงการกวนท่ี อุณ ห ภูมิ สู ง 

ตะกอนสีขาวท่ี เกิดข้ึนจะถูกกรองล้างและแห้งใน

กระบวนการผลิต (พงษธ์ร แซ่อุย, 2550) พริซิพิเทตซิลิ

กา เม่ือนาํมาเสริมแรงในยางซิลิโคน ยางซิลิโคนจะมี

การหดตวันอ้ยและใชพ้ลงังานนอ้ยในการเปล่ียนแปลง

รูปร่างเม่ือผลิตภัณฑ์ยางนั้ นมีการใช้งานแบบพลวตั 

(dynamic) 

3.1.3 ยางซิลิโคนเมทธิว (Methyl silicone, MQ) จาก

บริษทั Shin-Etsu Chemical Co., Ltd.  ไดเมทิลซิลิโคน 

(MQ) ยางซิลิโคนเกรดท่ีมีการใชง้านมากท่ีสุด ซ่ึงมีหมู่ 

R เป็นหมู่เมทิลในสายโซ่โมเลกุลเท่านั้น (ชญาภา น่ิม
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สุวรรณ,2551) มีสารเสริมแรงเป็นซิลิกาบริสุทธ์ (Shin-

Etsu Chemical, (2005), 

 

3.1.4 ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  2.5 dimethyl-2.5 bis 

(tertiarybutylperoxy) จาก  บริษัท Shin-Etsu Chemical 

Co., Ltd. สาํหรับผสมกบัซิลิโคนใส 

ชนิดของซิลิโคนท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองเป็นซิลิโคนท่ี

คอมปาวด์สําเร็จรูปมาแลว้จากบริษทัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้

โดยสมบติัซิลิโคนแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 สมบติัของยางซิลิโคนท่ีนาํมาใชใ้นการทดลอง(Dow 

Coning Toray, HRS, Shin-Etsu Chemical, 2014) 

Grade Typical Properties   Testing  Result 

  50 shore   70 shore 

VMQ 

Normal 

grade 

Appearance 

Tensile strength (MPa) 

Tear strength (kN/m) 

Elongation (%)                   

  Clear         Clear 

    3.3            3.6 

    10.0          9.2 

    335           375 

VMQ 

High 

grade 

Appearance 

Tensile strength (MPa) 

Tear strength (kN/m) 

Elongation (%)                   

Clear         Clear 

10.4           11.0  

16.9           19.2 

360            380 

MQ      Appearance 

Tensile strength (MPa) 

Tear strength (kN/m) 

Elongation (%)                   

Clear         Clear 

 3.3            3.6 

16              23 

530            570 

 

3.2 ออกแบบการทดลอง 

ทําการทดลอง 3 ตัวแปร คือ ชนิดของยาง

ซิลิโคน ความแขง็ของยางซิลิโคน และเวลาอบ โดยแต่

ละตวัแปร มีการปรับเง่ือนไข 3 ระดับ และจะทาํการ

ทดลองทั้ งหมด 27 การทดลอง แบบ Full factorial 

แลว้แต่ละการทดลองทาํซํ้ า 2 คร้ัง การทดลองทั้งหมด 

54 การทดลอง โดยกาํหนดตวัแปรตน้ประกอบไปดว้ย 

ชนิดของยางซิลิโคน ความแข็งของยางซิลิโคน (Shore  

และ เวลาท่ีใชใ้นการอบหลงัการวลัคาไน (post cure) ท่ี

อุณหภูมิ 200ºC (นาที) โดยกาํหนดระดบัของตวัแปร 

ชนิ ดของยางซิ ลิโค น  ท่ี  VMQ normal grade, VMQ 

high grade และ MQ ความแข็งของยางซิลิโคน ท่ี 50 , 

60  และ 70 Shore  เวลาอบท่ี 120, 180  และ 240 นาที 

โดยค่าตอบสนองของการทดลองคือ แรงกด ,ค่ า

ตอบสนองต่อการสัมผสั และแรงดีดกลบั โดยกาํหนด

ระดบันยัสาํคญัท่ีระดบั .05 (ค่าความผิดพลาดท่ียอมรับ

ไดใ้นการทดลอง) (กาญจณ์,2556)   

3.3 เตรียมช้ินงานทดลอง 

3.3.1 นํายางซิลิโคน 1 กิโลกรัมผสมเข้ากับสารเร่ง

ปฏิกิริยา (Catalyst) 15 กรัม (ท่ีความแข็ง 60 Shore  จะ

ผสมยางท่ีสัดส่วนยางซิลิโคนความแข็ง 50 Shore 0.5 

กิโลกรัมต่อซิลิโคนความแข็ง 70 Shore 0.5 กิโลกรัม 

กบัสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 15 กรัม ) ดว้ยเคร่ืองบด

ผสมลูกกล้ิงคู่ (two roll mill) จากนั้ นนํายางซิลิโคนท่ี

ผสมเสร็จแล้วไปอัด specimen เพ่ือวดัความแข็งของ

ยางซิ ลิโคนด้วยเค ร่ืองวัดความแข็งยาง (Hardness 

Tester) ในสเกลของ ชอร์ เอ  

3.3.2 นํายางซิลิโคนท่ีผสมเสร็จแล้วและผ่านการวดั

ความแขง็จากขอ้ 3.3.1 มาตดัใหไ้ดข้นาดความกวา้ง 1.5 

มม. ยาว 4.5 มม. สูง 4 มม. ดว้ยคตัเตอร์ จากนั้นนาํไป

ชั่งด้วยเคร่ืองชั่งดิจิตอลความละเอียดทศนิยม   หน่ึง

ตาํแหน่งใหไ้ดน้ํ้าหนกัท่ี 4.5 กรัม 

3.3.3 ข้ึนรูปช้ินงานทดลองด้วยเคร่ืองอัดข้ึนรูปแบบ

ไฮโดรลิกส์ขนาดแรงอดั 200 ตนั ปรับตั้งพารามิเตอร์

ดงัตารางท่ี 2 โดยนาํช้ินงานท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียม

ช้ินงานมาวางลงไปบนโมลท่ีมีขนาด 250x250 ซม. 

จาํนวน 1 cavity / โมล ก่อนนําช้ินยางซิลิโคนไปวาง

บนโมล จะวางตวัส่ือกระแสไฟฟ้า(contact pill) ลงไป

บ น โ ม ล ใน ตําแ ห น่ งข อ ง pill (ข น าด ข อ งตัว ส่ื อ
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กระแสไฟฟ้า φ 3 มม. หนา 0.45 ความตา้นทาน น้อย

กวา่ 1 โอม ) 

 

ตารางที ่2 พารามิเตอร์ปรับตั้งค่าเคร่ืองอดัยางแบบไฮโดรลิกส์ 

ความหมาย ค่าปรับตั้ง 

อุณหภูมิโมลบน 170+/-5ºC 

อุณหภูมิโมลล่าง 170+/-5ºC 

แรงอดั 100 

เวลาอบ 150 sec 

 

3.3.4 นาํช้ินงานทดลองมาอบต่อหลงัการวลัคาร์ไน   

ในตู้อบโดยปรับเวลาการอบตามการออกแบบการ

ทดลอง  

3.3.5 นําช้ินงานท่ีอบแล้วมาแกะขอบบาเรียออกและ

แกะส่วนท่ีไม่ใช่ตวังานนออก 

3.3.6 นําช้ินงานมาวดัหาค่า แรงกด ค่าตอบสนองต่อ

ก าร สั ม ผัส  แ ร ง ดี ด ก ลับ  ด้ว ย เค ร่ื อ ง  Load Tester 

Machine จ า ก บ ริ ษั ท  Zwick Roell Manufacture รุ่ น 

187498/2009 แต่ด้วยตัวปุ่มกดซิลิโคนอาจจะมีขอบ

หรือมีขา (Spigot) ยื่นออกมาและตามขอ้กาํหนดการวดั 

ช้ินงานจะตอ้งราบเรียบไปกบัแท่นวดังาน ดงันั้นจึงตอ้ง

มีจ๊ิกสาํหรับวดังาน โดยกาํหนดพารามิเตอร์เคร่ือง Load 

taster ดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่3 พารามิเตอร์ปรับตั้งค่าเคร่ือง Load taster 

ความหมาย ค่าปรับตั้ง 

Actuation 6 mm. 

Move speed 150 mm./min 

Max load 5 N 

Test speed 50 mm./min 

Empty press 3 time 

 

 

 

4. ผลการวจิัย  

ผลการทดลองทั้ ง 54 การทดลองถูกแสดง

ตามตารางท่ี 4 (กาํหนดให้ A = VMQ normal grade,B= 

VMQ high grade , C= MQ) และวิ เคราะห์หาค่าการ

แจกแจงของขอ้มูลว่ามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่

พบว่าค่าตวัแปรตาม คือ แรงกด ค่าตอบสนองต่อการ

สัมผสั และ แรงดีดกลบั มีการแจกแจงแบบปกติ โดย

พิจารณาจาก ค่า P – value มีค่ามากกว่า .05 ดงัแสดงใน

รูปท่ี 1, 2 และ 3 ( P – value คือโอกาสหรือความน่าจะ

เป็นในการยอมรับสมมติฐาน จะนําค่า P – value ไป

เทียบกบัค่า ระดบันยัสาํคญัท่ีกาํหนดไว ้ถา้ P – value > 

ค่าระดบันยัสาํคญั = ยอมรับสมมติฐานหลกั , P – value 

< ค่ าร ะ ดับ นั ย สํ าคัญ  = ป ฏิ เส ธ ส ม ม ติ ฐ าน ห ลัก 

((กาญจณ์,2556) )      

 

ตารางที ่4 ผลการทดลอง 

ตวัแปรการทดลอง 

ชนิด

ของยาง

ซิลิโคน 

ความแขง็

ของยาง

ซิลิโคน

(Shore A) 

เวลาอบ 

(200ºC) 

(นาที 

แรงกด 

(นิวตนั) 

ค่าตอบ 

สนองการ

สมัผสั 

(%) 

แรงดีดกลบั 

(นิวตนั) 

A 50 120 2.640 37.66 1.038 

A 50 120 2.584 37.58 1.034 

A 50 180 2.626 37.55 1.063 

A 50 180 2.610 37.47 1.060 

A 50 240 2.780 37.20 1.138 

A 50 240 2.637 37.54 1.087 

A 60 120 3.014 37.48 1.245 

A 60 120 3.069 37.42 1.266 

A 60 180 3.073 35.73 1.263 

A 60 180 3.124 37.90 1.310 

A 60 240 3.184 37.94 1.301 

A 60 240 3.164 37.39 1.297 

A 70 120 3.068 36.31 1.319 

A 70 120 3.158 36.42 1.334 

A 70 180 3.202 36.41 1.330 

A 70 180 3.477 36.27 1.353 

A 70 240 3.326 32.83 1.356 

A 70 240 3.300 38.42 1.361 
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ตวัแปรการทดลอง 

ชนิด

ของยาง

ซิลิโคน 

ความแขง็

ของยาง

ซิลิโคน

(Shore A) 

เวลาอบ 

(200ºC) 

(นาที 

แรงกด 

(นิวตนั) 

ค่าตอบ 

สนองการ

สมัผสั 

(%) 

แรงดีดกลบั 

(นิวตนั) 

B 50 120 2.396 40.89 1.099 

B 50 120 2.417 37.44 1.101 

B 50 180 2.454 38.14 1.107 

B 50 180 2.437 37.92 1.103 

B 50 240 2.602 37.15 1.120 

B 50 240 2.452 37.57 1.119 

B 60 120 2.938 37.15 1.313 

B 60 120 2.930 38.14 1.348 

B 60 180 2.960 36.96 1.400 

B 60 180 2.943 37.44 1.430 

B 60 240 2.993 37.85 1.424 

B 60 240 2.986 37.44 1.430 

B 70 120 2.983 37.63 1.383 

B 70 120 3.009 37.92 1.388 

B 70 180 3.101 37.86 1.405 

B 70 180 3.148 37.58 1.434 

B 70 240 3.293 38.82 1.466 

B 70 240 3.188 36.29 1.469 

C 50 120 2.313 42.99 1.170 

C 50 120 2.181 41.14 1.190 

C 50 180 2.372 38.49 1.199 

C 50 180 2.345 38.04 1.184 

C 50 240 2.682 38.13 1.239 

C 50 240 2.586 34.23 1.225 

C 60 120 2.771 37.63 1.380 

C 60 120 2.752 38.35 1.378 

C 60 180 2.822 37.70 1.395 

C 60 180 2.842 37.72 1.413 

C 60 240 2.857 37.68 1.450 

C 60 240 2.868 35.79 1.443 

C 70 120 2.903 38.79 1.399 

C 70 120 2.941 37.78 1.429 

C 70 180 2.971 36.52 1.453 

C 70 180 2.942 37.76 1.473 

C 70 240 3.060 36.34 1.492 

C 70 240 2.930 37.71 1.527 

 

จากขอ้มูลในตารางท่ี 4 นําไปวิเคราะห์หาค่าการแจก

แจงของขอ้มูลวา่มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ พบวา่

ค่าของตัวแปรตามคือ แรงกด ค่าตอบสนองต่อการ

สัมผสั และ แรงดีดกลบั มีการแจกแจงแบบปกติ โดย

พิจารณาจากค่า P – value ท่ีมีค่ามากกวา่ค่านยัสาํคญั ท่ี 

.05 (P – value>.05)  ดงัแสดงในรูปท่ี 1,2 และ 3  

 
 รูปที1่ การแจกแจงแบบปกติของแรงกด 

 

 
รูปท่ี 2 การแจกแจงแบบปกติของค่าตอบสนองต่อการสมัผสั 
 

รูปที ่3 การแจกแจงแบบปกติของแรงดีดกลบั 
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4.1 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลตวัแปร 

(ANOVA) 

4.1.1 จากการวเิคราะห์ตวัแปรท่ีมีผลต่อแรงกดพบวา่ตวั

แปรท่ีส่งผลต่อแรงกด คืออิทธิพลร่วม (Interaction 

Effect) ระหวา่ง ชนิดของยางซิลิโคน ความแขง็ของ 

ซิลิโคน และ เวลาอบ ( AxBxC)  อย่างมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดบั .05 (P-value<.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีส่งผล

ต่อแรงกด 

Source SS DF MS F P 

Grade (A) 0.672 2 0.336 90.766 .000 

Hardness (B) 3.437 2 1.719 464.267 .000 

Time (C) 0.213 2 0.107 28.774 .000 

AxB 0.024 4 0.006 1.618 .199 

AxC 0.008 4 0.002 0.562 .692 

BxC 0.037 4 0.009 2.483 .067 

AxBxC 0.077 8 0.010 0.614 .029 

Error 0.100 27 0.004   

Total 446.198 54    

 

รูปท่ี4 แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของยางซิลิโคน 

ความแขง็ของยางซิลิโคนและเวลาอบ ท่ีซิลิโคน VMQ 

normal grade มีผลต่อแรงกดมากท่ีสุด ท่ีความแข็ง

เพ่ิมข้ึนและเวลาอบเพิ่มข้ึนมีผลให้แรงกดเพ่ิมข้ึนและท่ี

ความแขง็ลดลงและเวลาอบลดลงมีผลใหแ้รงกดลดลง 

 รูปที่ 4 อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของยางซิลิโคน ความแข็งของ

ยางซิลิโคนและเวลาอบท่ีส่งผลต่อแรงกด 
 

4.1.2 จากการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน  (ANOVA) 

ระหว่างตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าตอบสนองต่อการสัมผสั 

ใน ตารางท่ี  6 พ บ ว่าอิท ธิพ ลห ลักทุ กปัจจัย  (Main 

Effect) ส่งผลต่อค่าการตอบสนองการสัมผสั คือ ชนิด

ของยางซิลิโคน ความแข็งของยางซิลิโคนและเวลาอบ 

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 (P-value<.05)   

 

ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีส่งผล

ต่อค่าตอบสนองการสมัผสั 

Source SS D

F 

MS F P 

Grade (A) 16.167 2 8.083 7.542 .003 

Hardness (B) 19.866 2 9.933 9.267 .001 

Time (C) 17.455 2 8.728 8.143 .002 

AxB 3.865 4 0.966 0.901 .477 

AxC 5.550 4 1.388 1.295 .297 

BxC 9.037 4 2.259 2.108 .107 

AxBxC 7.866 8 0.983 0.917 .518 

Error 28.940 27 1.072   

Total 76387.89 54    

 

การวิ เคราะห์พ บว่าท่ี ยางซิ ลิโคนชนิ ด MQ ให้ค่ า

ตอบสนองต่อการสัมผสัมากท่ีสุด ท่ีความแขง็เพ่ิมข้ึนมี

ผลให้ค่าตอบสนองต่อการสัมผสัลดลง และท่ีเวลาอบ

เพ่ิม ข้ึนค่าตอบสนองต่อการสัมผัสลดลง ในทาง

กลบักนัท่ีความแขง็ของซิลิโคนลดลงและเวลาอบลดลง

มีผลให ้ตอบสนองต่อการสัมผสัเพ่ิมข้ึน ดงัแสดงในรูป

ท่ี 5 
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รูปท่ี 5 วเิคราะห์อิทธิพลหลกัท่ีมีผลต่อค่าตอบสนองการสมัผสั 

 

4.1.3 จากการวิเคราะห์ตัวแปรท่ีมีผลต่อแรงดีดกลับ

พบวา่อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหว่างปัจจยัท่ี

ส่งผลต่อแรงดีดกลบั คือชนิดของยางซิลิโคน ความแขง็

ของยางซิลิโคนและเวลาอบ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี

ระดบั .05 (P-value<.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 7 

 

ตารางที่ 7 วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีส่งผลต่อ

แรงดีดกลบั 

Source SS DF MS F P 

Grade (A) 0.147 2 0.073 308.212 .000 

Hardness (B) 0.787 2 0.394 1.652E3 .000 

Time (C) 0.034 2 0.017 70.852 .000 

AxB 0.011 4 0.003 11.221 .000 

AxC 0.001 4 0.000 1.228 .322 

BxC 0.002 4 0.000 1.820 .154 

AxBxC 0.005 8 0.001 2.651 .028 

Error 0.006 27 0.000   

Total 92.118 54    

 

รูปที่ 8 แสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดของยางซิลิโคน 

ความแข็งของยางซิลิโคนและเวลาอบท่ีมีผลต่อแรงดีด

กลับ ท่ียางซิลิโคนชนิด VMQ normal grade มีผลต่อ

แรงดีดกลบัน้อยท่ีสุดและท่ีความแข็งเพิ่มข้ึน เวลาอบ

เพิ่มข้ึนมีผลใหแ้รงดีดกลบัเพิ่มข้ึน  

รูปที ่8 เวลาอบท่ีมีผลต่อแรงดีดกลบั 

5. การอภิปรายผล 

5.1 ตัวแปรท่ีส่งผลต่อแรงกด เป็นอิทธิพล

ร่วมของชนิดของยางซิลิโคน ความแขง็ของยางซิลิโคน

และเวลาอบ โดยท่ียางซิลิโคน VMQ normal grade มี

ผลต่อแรงกดมากท่ีสุด เน่ืองจากมีส่วนผสมของฟูมซิลิ

กาท่ีมีความเป็น Hysteresis มาก คือตอ้งใชพ้ลงังานใน

การเปล่ียนรูปร่างมากเม่ือผลิตภณัฑ์ยางนั้นๆมีการใช้

งานแบบเชิงพลวตั (Dynamic) ลกัษณะเน้ือสัมผสัของ

ยางคอมปาวด์ท่ีหยาบกระดา้งเม่ือเป็นผลิตภณัฑ์จึงทาํ

ให้ตอ้งใช้แรงกดท่ีมากในการกด ท่ีความแข็งเพ่ิมข้ึน

และเวลาอบเพิ่มข้ึนมีผลให้แรงกดเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการ

อบต่อหลังการวัลคาไนส่งผลให้สมบัติเชิงกลของ

ซิลิโคนเพ่ิมข้ึนตามบทความช่ือแนวทางใหม่ในการใช้

ยางซิลิโคน เรียบเรียงโดย ชญาภา น่ิมสุวรรณ มีการ

แก้ไขปัญหาท่ีเกิดจากการพัฒนาเทคโนโลยีซอร์ฟ

พลาสมาเพ่ือนํามาปรับปรุงสมบัติ พ้ืนผิวของยาง

ซิลิโคนท่ีไม่ชอบนํ้ าโดยการกาํจัดสารระเหยออกไป 

โดยใช้วิธีอบต่อหลงัการวลัคาร์ไนท่ีอุณหภูมิ 200 ºC 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และใช้ระบบระบายความร้อน 

เปรียบเทียบการอบยางซิลิโคนเป็นสามแบบคือ 1. ไม่
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อบต่อหลงัการวลัคาไนซ์ 2. อบต่อหลงัการวลัคาไนซ์

ดว้ยความร้อน  

3. อบต่อหลงัการวลัคาไนซ์ด้วยความเยน็ ผลคือ การ

อบต่อหลงัการวลัคาไนซ์ดว้ยความร้อน มีผลให้สมบติั

ทางกลของยางซิลิโคนเพ่ิมข้ึน โดยผลิตภณัฑ์ตวัอย่าง

คือจุกนมเด็ก (ชญาภา น่ิมสุวรรณ,2007)  ทั้ งน้ีคาดว่า

สายโซ่เช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลเปล่ียนจากสายโซ่ยาว

เป็นสายโซ่ท่ีมีขนาดสั้นลงและส่งผลใหค้วามหนาแน่น

ของพนัธะเช่ือมขวางเพ่ิมสูงข้ึนทาํให้สมบติัเชิงกลของ

ยางซิลิโคนเพ่ิมข้ึน (Sea-oui,2007) และท่ีความแข็ง

ลดลงและเวลาอบลดลงมีผลใหแ้รงกดลดลง  

5.2 ตัวแปรท่ี ส่ งผลต่อค่ าตอบ ส น องการ

สัมผัส คืออิทธิพลหลักทั้ งหมดได้แก่ ชนิดของยาง

ซิลิโคน ความแขง็ของยางซิลิโคนและเวลาอบ จากสูตร

การคาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารตอบสนองการสัมผสั  

จากสูตร (แรงกด-แรงสัมผสั)/แรงกด x 100 นั้น   

เป็นผลมาจากการทดลองสมบติัดา้นแรงกด กล่าวคือ

เม่ือแรงกดเพ่ิมข้ึนจะทาํให้เปอร์เซนตค์่าตอบสนองต่อ

การสัมผสัลดลง (สั้ น) และในทางกลับกันถ้าแรงกด

น้อยทําให้ เปอร์เซนต์ค่าตอบสนองต่อการสัมผัส

เพิ่มข้ึน (ยาว) 

 5.3 ตัวแปรท่ีส่งผลต่อแรงกด เป็นอิทธิพล

ร่วมของ ชนิดของยางซิ ลิโคน ความแข็งของยาง

ซิลิโคนและเวลาอบโดยท่ีชนิดของยางซิลิโคนชนิด 

MQ โดยพิจารณาจากค่า % Elongation (ความสามารถ

ในการยดืหดของเน้ือยางซิลิโคน) ท่ีมี % Elongation สูง 

บ่ ง บ อ ก ถึ ง ค ว า ม เห นี ย ว ข อ ง ย า ง ซิ ลิ โ ค น แ ล ะ

ความสามารถในการข้ึนรูป ทนต่อการเสียหายเน่ืองจาก

การยืดซํ้ าๆ นอกจากน้ีพลงังานท่ีใชใ้นการหมุนพนัธะ 

Si-O (<0.5kJ/mol) มีค่าน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ

พ ลั ง ง า น ท่ี ใ ช้ ใ น ก า ร ห มุ น ข อ ง พั น ธ ะ  C-O 

(11.31kJ/mol) จึงทาํให้พนัธะไซลอกเซนหมุนได้ง่าย

ดว้ยเหตุน้ีโครงสร้างโมเลกุลของซิลิโคนพอลิเมอร์จึง

เป็นแบบเกลียว (helical structure) โดยประกอบด้วย

พันธะ Si-O จํานวน 6 พันธะในหน่ึงรอบเกลียว ซ่ึง

โครงสร้างแบบน้ีจะส่งผลให้ผิวของซิลิโคนพอลิเมอร์

ปกคลุมไปดว้ยเมทิลทาํให้ผิวของพอลิไดเมทิลไซลอก

เซนมีคุณสมบติัคือ แรงระหวา่งหมูของเมทิลตํ่าทาํให้มี

ความสามารถในการยืดหยุน่ของพนัธะไซลอกเซนท่ีดี 

ค วาม แข็งแรงข องพัน ธ ะไซ ลอกเซ น สู งทําให้ มี

ความสามารถในการทนต่อการเสียรูปหลังกดถาวร 

( Compression set) ท่ี ดี ( Shin-Etsu Chemical, 2005)   

และจากตวัเสริมแรงท่ีมีองคป์ระกอบของซิลิกาบริสุทธ์ิ

ถึง 99.99 เปอร์เซน (Shin-Etsu Chemical, 2005) จาก

การศึกษาของ ปิยะภรณ์และคณะพบวา่อนุภาคของซิลิ

กาท่ีผสมอยู่ในสารตวัเติมเม่ือผ่านกระบวนการอดัข้ึน

รูปด้วยความร้อนบางส่วนจะจับกลุ่มกันเป็นอนุภาค

ขนาดใหญ่ (agglomerate) ทั้ งน้ีเกิดจากผลของการเกิด

อตัรกิริยาระหว่างอนุภาคซิลิกา (filler-filler interation) 

ด้วยกันเอง เน่ืองจากบริเวณพ้ืนผิวของซิลิกามี หมู่

ฟังก์ชัน่ไซลานอล (Si-OH group) ท่ีเป็นองค์ประกอบ

หลกัในซิลิกาในปริมาณท่ีมากของพนัธะการเช่ือมขวาง

ระหว่างสายโซ่โมเลกุลยางกบัสารตวัเติม ส่งผลทาํให้

สายโซ่โมเลกุลยางเล่ือนไถลและสามารถเก็บพลงังาน

เพ่ือการคืนกลบัตวัไดดี้  (Mostafa, 2009) 
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6. บทสรุป  

ตารางท่ี 8 สรุปผลการทดลอง 

 
จากตารางสรุปผลการทดลองความสัมพนัธ์ระหวา่งตวั

แปรการผลิตและสมบัติการใช้งาน ทั้ งน้ีการเลือกตวั

แปรการผลิตท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัความตอ้งการการใช้

งาน ซ่ึงอาจเป็นประโยชน์ในการนาํไปใชเ้ป็นแนวทาง

ในการผลิต  
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