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        In this study, the synthesis of in situ filled in natural rubber (NR) latex was 
investigated to find the optimum that produced high in situ silica content and good 
dispersion of silica particle using a sol-gel process. The effects of various parameters 
for the sol-gel reaction such as tetraethoxysilane (TEOS) content, mole ratio of water to 
TEOS, reaction time and reaction temperature on the silica content were investigated. 
The result shows that the optimum condition for the sol-gel reaction in NR was the use of 
TEOS 200 phr and mole ration water to TEOS of 28.91:1 under room temperature for 1 
day. The in situ silica content was up to 53.61 phr or 34.9 %. Moreover, the effect of in 
situ silica on the properties (i.e. cure time, mechanical properties, dynamic properties 
and thermal properties) of NR vulcanizates were also investigated and compared with 
commercial silica filled NR vulcanizates. The properties of in situ silica filled NR 
vulcanizates were higher than those of NR vulcanizated with commercial silica. These 
unique characteristics of the in situ silica composite can be ascribed to the well 
dispersed in situ silica particles within the NR matrix by SEM analysis. The addition of 
coupling agent also improved the mechanical properties of the commercial silica 
composites, while in situ silica composites were not affected.  
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญ 
เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ยางธรรมชาตเิป็นวตัถดุบิส าคญัท่ีสามารถน ามาดดัแปลงและใช้

ประโยชน์ได้หลายอยา่ง รวมทัง้ยงัเป็นวตัถดุบิหลกัในอตุสาหกรรมตา่งๆ มากมาย เชน่ 

อตุสาหกรรมผลิตถงุมือยาง อตุสาหกรรมอปุกรณ์ทางการแพทย์ อตุสาหกรรมรถยนต์ 

อตุสาหกรรมทางการกีฬา เป็นต้น (1-2) เน่ืองจากยางธรรมชาตมีิสมบตัเิชิงกลท่ีดีหลายประการ ใน

ด้านมีความยืดหยุน่สงู ทนตอ่การหกังอ และความต้านทานความล้าได้ดี แตอ่ยา่งไรก็ตามยาง

ธรรมชาตยิงัคงมีสมบตัเิชิงกลบางประการท่ีด้อย เชน่ ความทนทานตอ่การดงึยืด ความทนทานตอ่

การฉีกขาด และความต้านทานการขดัถ ูเป็นต้น ด้วยเหตนีุ ้ จงึจ าเป็นต้องมี การปรับปรุงสมบตัิ

เชิงกลของยางให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานท่ีหลากหลายมากขึน้(3-4) การเตมิสารตวัเตมิเสริมแรง

ลงไปในยางเป็นวิธีการหนึง่ในการปรับปรุงสมบตัเิชิงกลของยางให้ดีขึน้ คาร์บอนแบล็ก และซิลิกา

ถือเป็นสารตวัเตมิเสริมแรงท่ีมีความส าคญัในอตุสาหกรรมยาง (5-7) ส าหรับอตุสาหกรรมท่ีต้องการ

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีสีสนั ซิลิกาเป็นสารตวัเตมิท่ีมีประสิทธิภาพในการเสริมแรงยางได้ดี  เน่ืองจาก

ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ คาร์บอนแบล็ก เป็นสารตวัเตมิจะมีสีด า (8,9) แต่อยา่งไรก็ตามถ้าพิจารณาบนพืน้ผิว

ของซิลิกาซึง่มีหมูไ่ซลานอล (silanol group) ในปริมาณมากท าให้วอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาเคมี

และมีความเป็นขัว้คอ่นข้างสงู เป็นสาเหตใุห้เกิด การรวมตวัเป็นกลุม่ก้อน ( aggregate) ของ

อนภุาคซิลิกาเกิดขึน้ได้คอ่นข้างง่าย ด้ วยเหตนีุ ส้ง่ผลให้สมบตัขิองยางธรรมชาตเิสริมแรงได้ไมดี่    

(10-12) ดงันัน้ การแก้ไขปัญหาการ เกาะกลุม่กนั ของอนภุาค ซิลิกานีท้ าได้โดยการเตมิสารคูค่วบ 

(coupling agent)(13-14) หรือการสงัเคราะห์ซิลิกาในตวักลางของยางธรรมชาติ ซึง่ใช้เทคนิคท่ี

เรียกวา่ โซล-เจล และเรียกซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้วา่ “อินซิทซูิลิกา” (in situ silica)(15-19) โดยทัว่ไป

เทคนิคโซล-เจลสามารถท าได้หลายสถานะ เชน่ สารละลาย (12, 20) ของแข็ง (19, 21-24)  และน า้ยาง

ธรรมชาติ (16, 18) ส าหรับในงานวิจยันีเ้ลือกสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาตซิึง่ ถือเป็น

ทางเลือกท่ีดี เน่ืองจากน า้ยางธรรมชาตเิป็นผลิตภณัฑ์ต้นน า้ท่ียงัมิได้ผา่นกระบวนการแปรรูปใด ๆ
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และยงัเป็นวสัดท่ีุเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม (eco-material)(25-26) จงึมีข้อดีในแง่ของการลดพลงังาน

ในการผลิต นอกจากนีก้ารหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกายงัเป็นปัจจยัหลกัท่ีจะ

มีผลตอ่การปรับปรุงสมบตัเิชิงกล เชน่ ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจล 

ปริมาณน า้ในการเกิดปฏิกิริยา เวลาและอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา ทัง้นี ้ เพ่ือให้ได้ซิลิกาท่ีถกู

สร้างขึน้ภายในเนือ้ยางมีปริมาณสงู สามารถกระจายตวัได้ดีในตวักลางยางธรรมชาต ิ และมีขนาด

อนภุาคท่ีสม ่าเสมอ ซึง่ปัจจยัดงักลา่วจะสง่ผลให้สมบตัเิชิงกลของยางดีขึน้ 

 

1.2  วัตถุประสงค์งานวิจัย  

1.2.1 หาภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาตโิดยกระบวนการ
โซล-เจล ของเททระเอทอกซีไซเลน 

1.2.2 ศกึษาสมบตัเิชิงกลของอินซิทซูิลิกาในยางธรรมชาตหิลงัผา่นกระบวนการวลัคาไนเซ
ชนัเปรียบเทียบกบัซิลิกาเกรดการค้า รวมทัง้ผลของการเตมิสารคูค่วบไซเลน 

 
1.3  ขอบเขตงานวิจัย  

1.3.1 ศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาตใิห้มีร้อย
ละของผลได้สงูโดยปฏิกิริยาโซล-เจล ตวัแปรท่ีสนใจคือ 

- ความเข้มข้นของสารตัง้ต้น TEOS ในการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจลท่ีปริมาณ 25, 50, 

100, 150 และ 200 phr ตามล าดบั 

- อตัราสว่นน า้หนกัขอ งน า้ตอ่ TEOS ท่ีปริมาณ 23.13, 25.06, 26.98, 28.91, 30.84 

และ 32.76 ตามล าดบั 

- เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล 

- อณุหภมูิของการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจลท่ี อณุหภมูิห้อง , 50 องศาเซลเซียสและ 60 

องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

- ผลของการเตมิสารคูค่วบไซเลน (Si-69) และ (Si-264) 

1.3.2 วิเคราะห์หาปริมาณของอินซิทซูิลิกาในตวักลางยางธรรมชาตโิดยใช้เคร่ือง 
thermogravimetric analysis  (TGA) 



3 

 

 
 

1.3.3 วิเคราะห์หาขนาดและรูปร่างของอนภุาคอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (transmission electron microscopy : TEM) 

1.3.4 หาสตูรท่ีเหมาะสมตอ่การขึน้รูปของยางธรรมชาตท่ีิมีอนภุาคอินซิทซูิลิกา ดงันี ้
- ศกึษาเทคนิคในการบดผสมยาง และ ออกสตูร (formulation) ท่ีเหมาะสมตอ่การ

ผสมยางธรรมชาตท่ีิมีอนภุาคอินซิทซูิลิกา และสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการซลัเฟอร์วลัคาไนเซชนั 
โดยใช้เคร่ืองบดผสมสอง ลกูกลิง้ (two-roll mill) 

- ศกึษาผลของปริมาณของอินซิทซูิลิกาตอ่สมบตักิารคงรูป ( cure characterization) 
โดยใช้เคร่ือง oscillating disk rheometer (ASTM D 2084) 

1.3.5 ขึน้รูปผลิตภณัฑ์ให้อยูใ่นรูปของแผน่ ( sheet) โดยใช้แมพ่ิมพ์แบบอดั ( compression 
molding)  

1.3.6 ศกึษาผลของการเสริมแรง ของอินซิทซูิลิกาจากกระบวนการโซล-เจลท่ีมีผลตอ่สมบตัิ
เชิงกลของยางธรรมชาติ ภายหลงัผา่นกระบวนการวลัคาไนเซชนั เชน่ 

- ความทนทานตอ่แรงดงึ ( tensile strength) โดย universal tensile testing 
machine (ASTM D412) 

- ความต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) โดย tear resistance  tester 
(ASTM D624-1) 

- การเสียรูปหลงักด (compression set) (ASTM D 575) 
- ความแข็ง (hardness) โดย durometer (ASTM 2240) 
- ความต้านทานตอ่การขดัถ ู( abrasion resistance) ด้วยเคร่ืองทดสอบ การขดัถ ู

(DIN 53516) 
- ท าการเปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลของยางธรรมชาตคิอมพอสิตท่ีเตรียมได้ข้างต้นกบั

ยางธรรมชาตท่ีิผสมโดยตรงกบัซิลิกาเกรดการค้า 
1.3.7 ศกึษาผลของอินซิทซูิลิกาท่ีมีตอ่สมบตัเิชิงความร้อนของยางธรรมชาตคิอมพอสิตโดย

ใช้เคร่ือง themogravimetric analysis (TGA) 

1.3.8 ศกึษาผลของอินซิทซูิลิกาจากกระบวนการโซลเจล ท่ีมีผลตอ่สมบตัพิลวตัเชิงกลของ

ยางธรรมชาต ิเปรียบเทียบกบัซิลิกาแบบเกรดการค้า ด้วยเคร่ือง dynamic mechanical analyzer 

เพ่ือหาคา่ (ASTM D 623) 

- มอดลูสัสะสม (storage modulus, E’) 
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- มอดลูสัท่ีสญูเสียไป (loss modulus, E”)  

- การสญูเสียแทนเจนท์ (loss tangent, tan δ) 

1.3.9 ศกึษาผลของอินซิทซูิลิกาท่ีมีตอ่สมบตัิ การบม่ทาง ความร้อน ( aging) ของยาง

ธรรมชาตคิอมพอสิต 

1.3.10 ศกึษาการกระจายตวัของอินซิทซูิลิกาในตวักลางยางธรรมชาต ิหลงัผา่น

กระบวนการวลัคาไนเซชนั โดยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด หรือกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สอ่งผา่น 

 

1.4   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ยางธรรมชาตท่ีิมีปริมาณอินซิทซูิลิกาสงูโดยปฏิกิริยาโซล-เจล 

1.4.2 สามารถปรับปรุงสมบตัเิชิงกลและความทนทานตอ่การเส่ือมสภาพทางความร้อน  

ของยางธรรมชาตคิอมพอสิตหลงัผา่นกระบวนการวลัคาไนเซชนัได้



 

 

 
 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

แนวคิดและทฤษฏี 
 
2.1 ยางธรรมชาต ิ(natural rubber : NR)(27) 

 
2.1.1 ประวัตคิวามเป็นมา 

จากการส ารวจทวีปอเมริกากลางและอเมริกาใต้ของชาวยโุรป ได้พบวา่ชาวพืน้เมืองมี
การผลิตสิ่งของตา่งๆจากน า้ยาง เชน่ ลกูบอลซึง่มีความสามารถกระเด้งกระดอนได้ การน าน า้ยาง
มาทาบนผิวเสือ้ผ้าเพ่ือกนัเปียก หรือทาบนสิ่งของท่ีต้องการป้องกนัน า้ ในปี ค .ศ. 1770 โจเซฟ พริสต์
ลีย์ นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษ ตัง้ช่ือวตัถนีุว้า่ยาง เน่ืองจากวตัถนีุส้ามารถลบรอยดนิสอได้ และ
ปัจจบุนันีย้างก็ถกูน ามาใช้กนัอยา่งแพร่หลาย ซึง่ยางธรรมชาตเิป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึง่ท่ีมีสมบตัเิดน่
กวา่วสัดอ่ืุนๆ หลายประการโดยเฉพาะสมบตัด้ิานความยืดหยุน่ (elasticity) คือ เม่ือให้แรงดงึยางจะ
สามารถยืดออกได้หลายเทา่ของความยาวเดมิ และเม่ือปลอ่ยแรงออกยางจะสามารถคืนรูปร่างและ
ความยาวเดมิได้ นอกจากนีย้างยงัมีความเหนียว (toughness) และความทนทานตอ่การขดัสี 
(abrasion resistance) ท่ีสงู ยางธรรมชาตสิว่นใหญ่ประกอบด้วย 93-94 % cis-1, 4 polyisoprene 
(โดยหมู ่ CH2 ของทกุหนว่ยจะอยูข้่างเดียวกนักบัพนัธะคูเ่สมอ จงึมี ช่ือ เรียก ทางเคมี ของ ยาง
ธรรมชาติ วา่  cis-1,4-polyisoprene ซึง่ได้มาจากต้นยางพาราท่ีมีช่ือวา่ “ฮีเวีย -บราซิเลียนซิส ” 
Hevea Brasiliensis เป็นไม้ป่าท่ีมีต้นก าเนิดมาจากลุม่แมน่ า้อเมซอนในทวีปอเมริกาใต้  

 
2.1.2 โครงสร้างทางเคมีและสมบัติ(28) 

โมเลกลุของยางธรรมชาตพินัธุ์ Hevea Brasiliensis เป็นไฮโดรคาร์บอนโซต่รง
ประกอบด้วยสองธาตเุทา่นัน้คือ C และ H มีหนว่ยซ า้ๆ กนั เรียกวา่ไอโซพรีน (C5H8)n โดย n มีคา่
ตัง้แต ่15,000-20,000 มาตอ่กนัเป็นเส้นตรงสายยาว จากโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาตทิ าให้
มีผลตอ่สมบตัขิองยางดงัตอ่ไปนี ้ 

- องค์ประกอบหลกัของยางธรรมชาตคืิอ คาร์บอนและไฮโดรเจน ดงันัน้ยางจงึสามารถ
ละลายได้ดีใน เบนซีน เฮกเซน ซึง่เป็นตวัท าละลายท่ีไมมี่ขัว้ 
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- พนัธะคูข่องยางจะวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา ท าให้ยางสามารถใช้ระบบการคงรูป
ยางด้วยก ามะถนัได้ นอกจากนีย้างธรรมชาตยิงัเส่ือมสภาพได้ง่าย เน่ืองจากพนัธะคูใ่นโครงสร้างท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศและโอโซนได้ดี 

- ยางธรรมชาตมีิความยืดหยุน่ท่ีสงู เน่ืองจากโครงสร้างยางเป็นพอลิเมอร์ท่ีตอ่กนัเป็น
สายโซย่าว และโมเลกลุภายในสายโซส่ามารถเคล่ือนไหวหกังอได้ง่าย 

- ยางธรรมชาตมีิสมบตัคิวามเหนียว (tack) ท่ีดีเย่ียม จงึเหมาะในการน ามาประยกุต์ใช้
ในอตุสาหกรรมรถยนต์ เชน่ ใช้ในการผลิตยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 

- โมเลกลุของยางธรรมชาตจิะมีความเป็นระเบียบสงู เม่ือได้รับการดงึยืดโมเลกลุของ
ยางจะเกิดการเรียงตวั ท าให้ยางทนทานตอ่แรงดงึ (tensile strength) และทนทานตอ่การฉีกขาด 
(tear resisitance) ได้สงูขึน้โดยไมต้่องเตมิสารตวัเตมิเสริมแรง 

- เน่ืองจากสมบตัด้ิานความยืดหยุน่ ความเหนียว ความทนทานตอ่แรงดงึสงู ท าให้ยาง
ธรรมชาตจิะให้สมบตัเิชิงพลวตั (dynamic properties) ท่ีดี  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
องค์ประกอบของยางธรรมชาตนิอกจากจะมีเนือ้ยาง ยงัมีสว่นประกอบสว่นอ่ืนๆ ท่ี

ไมใ่ชย่าง (non- rubber constituents) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และแบบจ าลององค์ประกอบของ
อนภุาคเม็ดยางแสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 แบบจ าลองอนภุาคเม็ดยางธรรมชาติ(28)
 



7 

 

 
 

ตาราง 2.1 องค์ประกอบในยางธรรมชาติ(28) 
องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 
ของแข็ง 22-48 
เนือ้ยาง 20-45 
โปรตีน 1.5 
เรซิน 2.0 

คาร์โบไฮเดรต 1.0 
สารอนินทรีย์ 0.5 

น า้ 45-60 
 
2.1.3 น า้ยางธรรมชาต ิ(NR latex)(28) 

น า้ยางสดท่ีกรีดมาใหมจ่ากต้นยางพารามีลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวขุน่คล้ายน า้นม 
ต้นยางออ่น (อาย ุ1-3 ปี) ลกัษณะอนภุาคยางจะมี ขนาดเล็ก รูปร่างคอ่นข้างกลม และมี
เส้นผา่ศนูย์กลางของอนภุาคโดยเฉล่ีย จะคอ่ยๆเพิ่มขึน้ เม่ืออายยุางเพิ่มขึน้ อนภุาคมีขนาด 0.05-
0.5 ไมครอน มีน า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียอยูใ่นชว่ง 200,000-400,000 มีความหนาแนน่ประมาณ 0.97-
0.98 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร ความหนืด (viscosity) ขึน้อยูก่บัปัจจยัด้านสิ่งแวดล้อม อายขุอง
ต้นยาง พนัธุ์ยาง และวิธีการกรีดยาง เป็นต้น มีอณุหภมูิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว  (glass 
transition temperature, Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส มีคา่ความเป็นกรด -เบส ในชว่ง 6.5-
7.0 pH[9] น า้ยางธรรมชาตจิะถกูแปรรูปให้อยูใ่นรูปของน า้ยางข้นเพ่ือให้มีสมบตัท่ีิสม ่าเสมอและ
เหมาะสมกบัการน าไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ  

 
2.1.4 องค์ประกอบของน า้ยางธรรมชาติ(28) 

น า้ยางธรรมชาตหิลงัจากน ามาป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วสงูๆ ประมาณ 13,000 รอบตอ่
นาทีขึน้ไป จะพบวา่น า้ยางเกิดการแยกชัน้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ได้เป็น 3 สว่นหลกัๆ ดงันี ้  

- สว่นของเนือ้ยาง (rubber phase) เป็นสว่นท่ีอยูช่ัน้บนสดุมีลกัษณะเป็นสีขาวขุน่คดิ
เป็นร้อยละประมาณ 30-36 ของปริมาณยางธรรมชาต ิอนภุาคมีลกัษณะเป็นทรงกลมถกูล้อมรอบ
ด้วยชัน้ของโปรตีนและไขมนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ท าให้อนภุาคยางสามารถแขวนลอยอยูใ่นน า้ได้
อยา่งเสถียรแตห่ลงัจากการกรีดไมถ่ึงชัว่โมง แบคทีเรียและเอนไซม์จะท าปฏิกิริยากบัชัน้ของโปรตีน
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และไขมนัได้ถ้าปราศจากการเตมิสารเคมีท่ียบัยัง้การท างานของแบคทีเรียซึง่มีผลท าให้ยาง
เส่ือมสภาพได้ 

- สว่นชัน้น า้หรือซีร่ัม (serum phase) มีลกัษณะเป็นสีขาวใส คดิเป็นร้อยละ 44-55 
โดยประมาณ  สว่นนีจ้ะประกอบไปด้วยสารท่ีสามารถละลายน า้ได้ เชน่ กรดอะมิโน โปรตีนบาง
ชนิด คาร์โบไฮเดรต (น า้ตาล) เอนไซม์ และไออนของโลหะ เป็นต้น 

- สว่นตกตะกอน (bottom phase) เป็นสว่นท่ีอยูช่ัน้ลา่งสดุ คดิเป็นร้อยละ 15-20 
โดยประมาณ สว่นประกอบท่ีส าคญัในชัน้นีคื้อ อนภุาคทลูอยด์ (lutoid particle) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การแยกชัน้ของน า้ยางสดเป็น 3 ชัน้ เม่ือป่ันเหว่ียงด้วยความเร็วสงู (28) 

 
เน่ืองจากในน า้ยางธรรมชาตมีิสว่นท่ีไมใ่ชย่างประกอบอยูด้่วยหลายชนิด (>100 

ชนิด) สว่นท่ีไมใ่ชย่างแตล่ะชนิดจะสง่ผลกระทบตอ่สมบตัขิองยางธรรมชาตท่ีิแตกตา่งกนัโดยจะ
สามารถจ าแนกออกได้เป็น 4 กลุม่ใหญ่ ๆ ได้แก่ 

1. โปรตีนและกรดอะมิโน สารในกลุม่นีจ้ะสง่ผลกระทบตอ่สมบตัขิองยางธรรมชาติ
คือ ท าให้สมบตัคิวามเหนียว (stiffening) ความทนทานตอ่การฉีกขาด (tear strength) การเกิด
ความร้อนสะสม (heat build-up) และความต้านทานตอ่การแตกเม่ือได้รับแรงเชิงพลวตั 
(dynamic crack growth) ของยางธรรมชาตสิงูขึน้ นอกจากนีโ้ปรตีนบางชนิดยงัท าหน้าท่ีเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาตามธรรมชาต ิ (natural accelerator) ของปฏิกิริยาการท าให้ยางคงรูป แตถ้่ามี
โปรตีนในปริมาณสงูในยางท่ีผา่นการท าให้คงรูปแล้ว จะท าให้ยางมีความสามารถในการดดู
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ความชืน้ได้สงู สง่ผลให้ผลการคืบ  (creep) และการคลายตวัของความเค้น (stress relaxation) มี
คา่สงู 

2. ไขมนั สารประกอบประเภทไขมนันี ้ประกอบไปด้วยสาร 3 กลุม่หลกัๆ คือ นิวท
รอลลิปิด (neutral lipid) ไกลโคลิปิด (glycolipids) และฟอสโฟลิปิด (phospholipids) ซึง่สารใน
กลุม่นีจ้ะสง่ผลกระทบโดยตรงตอ่การเกิดออกซิเดชนัจากความร้อน (thermal oxidation) โดยฟอส
โฟลิปิดจะท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาตามธรรมชาตขิองปฏิกิริยาการท าให้ยางคงรูป และกรด
ไขมนัได้แก่ กรดสเตียริก จะท าหน้าท่ีเป็นตวักระตุ้น (activator) ของปฏิกิริยาการคงรูป  

3. คาร์โบไฮเดรต ท่ีพบอยูใ่นธรรมชาตสิว่นมากจะเป็นกลุม่ของน า้ตาล โดยน า้ตาล
เหลา่นีจ้ะถกูแบคทีเรียยอ่ยสลายได้ง่ายและจะเปล่ียนเป็นกรดไขมนัท่ีระเหยได้ (volatile fatty 
acid: VFA) ซึง่คา่กรดไขมนัท่ีระเหยได้จะเป็นตวับง่ชีว้า่น า้ยางมีการเก็บรักษาท่ีดีหรือไม ่และมี
เสถียรภาพสงูหรือต ่า 

4. ไอออนของโลหะ ปริมาณของไอออนของโลหะท่ีมีในยางธรรมชาตนิัน้จะแตกตา่ง
กนัออกไปเน่ืองจากกระบวนการผลิตท่ีแตกตา่งกนั ซึง่ปริมาณไอออนของโลหะนีจ้ะสง่ผลกบั
เสถียรภาพของน า้ยาง (colloidal stability) และการเส่ือมสภาพของยางเน่ืองจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั ตวัอยา่งธาตขุองไอออนโลหะท่ีพบในยางธรรมชาต ิได้แก่ โพแทสเซียม (K) 
แมกนีเซียม (Mg) โซเดียม (Na) แคลเซียม (Ca) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) และเหล็ก (Fe) 
เป็นต้น 

 
2.1.5 น า้ยางข้น (concentrated NR latex)(29) 

น า้ยางข้น หรือช่ือทางการคือ concentrated Latex 60% DRC เป็นน า้ยางข้นท่ีมีเนือ้
ยางไมต่ ่ากวา่ 60% ของน า้ยางทัง้หมดจากการไลน่ า้ออกไปบางสว่น ผา่นกระบวนการ ผลิตท าให้
ได้น า้ยางสดคณุภาพดี โดยเตมิสารเคมีชว่ยในการ รักษาสภาพน า้ยางอยา่งได้มาตรฐาน  ท าให้
สะดวกและมีผลดตีอ่การเก็บรักษาและขนสง่ อีกทัง้ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้น า้ยางข้นเป็นวตัถดุบิจะมีความ
เสถียรและมีสมบตัท่ีิสม ่าเสมอ มากขึน้ โดยน า้ยางข้นสามารถแบง่ได้เป็น  2 ประเภทหลกัๆ ตาม
ปริมาณของแอมโมเนียท่ีใช้ เป็นสารรักษาสภาพน า้ยางคือ  น า้ยางข้นชนิดแอมโมเนียความเข้มข้น
สงู (high ammonia latex: HA) latex ส าหรับชนิดนีมี้ปริมาณแอมโมเนีย 0.3- 0.7% ของน า้ยาง
เพ่ือรักษาสภาพน า้ยาง  และ น า้ยางข้นชนิดแอมโมเนียความเข้มข้นต ่า ( low ammonia latex: LA) 
ปริมาณแอมโมเนียท่ีใช้ 0.29% ในน า้ยางและสารเคมี  อ่ืนๆ เชน่ boric acid 0.2 % santrobrite 
0.2% อยูด้่วย เป็นต้น  
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น า้ยางข้นสามารถน าไปแปรรูปเป็นยางวตัถดุบิขัน้ต้น  (crude rubber) ได้หลายชนิด 
ขึน้อยูก่บัความต้องการในการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ขัน้สดุท้ายประ เภทใด การผลิตน า้ยางข้นในทาง
การค้า สามารถท าได้ 4 วิธี คือ วิธีท าให้น า้ระเหย (evaporation) วิธีแยกด้วยกระแสไฟฟ้า 
(electrodecandation) วิธีใช้เคร่ืองหมนุเหว่ียง (centrifuging machine) และวิธีท าให้เกิดครีม 
(creaming) ส าหรับวิธีท่ีนิยมมากท่ีสดุในอตุสาหกรรมคือวิธีการใช้เคร่ืองหมนุเหว่ียง เน่ืองจากเป็น
วิธีท่ีง่ายและไมต้่องใช้สารเคมีจ านวนมาก น า้ยางท่ีได้จะมีเนือ้ยางอยูป่ระมาณ 60-62% โดย
น า้หนกัทัง้หมด ซึง่จะอาศยัสมบตัขิองน า้ยางธรรมชาตท่ีิเป็นสารคอลลอย์ โดยมีอนภุาคยาง
แขวนลอยอยูใ่นเซรุ่มและเน่ืองจากอนภุาคของยางมีขนาดเบากวา่เซรุ่มจงึสามารถลอยตวัอยูบ่น
ผิวของน า้ยางได้และยงัมีการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน (Brownian motion)โดยอตัราการเคล่ือนท่ี
จะขึน้อยูก่บัแรงโน้มถ่วงของโลก ดัง้นัน้เม่ือท าการหมนุเหว่ียงด้วยความเร็วจะเป็นการเพิ่มแรงดงึ
ดงูให้กบัอนภุาคยางและยงัเร่งอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนภุาคยางด้วย ท าให้เกิดการแยกชัน้
ออกเป็น 2 ชัน้คือ ชัน้ของน า้ยางข้น และชัน้ของหางน า้ยาง ส าหรับวิธีท าให้เกิดครีมถือได้วา่เป็นวิธี
ท่ีเก่าแก่ท่ีสดุ แตใ่นปัจจบุนัอตุสาหกรรมตา่งๆ ไมน่ิยมใช้เน่ืองจากมีความยุง่ยากในการ
กระบวนการผลิต 

 
2.1.6 การเสียสภาพของยางธรรมชาต ิ(degradation)(28-29) 

การเสียสภาพของยางสามารถสงัเกตได้จากสมบตัขิองยางท่ีเปล่ียนแปลงไปคือ 
ความแข็งตวั การออ่นตวั ความทนทานตอ่การล้า และการขยายตวัของรอยแตกของชิน้งานท่ี
เกิดขึน้ ทัง้นีก้ารเสียสภาพของยางจะเกิดขึน้อยา่งรวดเร็วหากอณุหภมูิในการใช้งานสงูหรือมีภาวะ
ท่ีมีสารท่ีมีสมบตัใินการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั เชน่ โลหะทองแดง มงักานีส เป็นต้น  
กลไกการเส่ือมสภาพของยาง 

1. การเสียสภาพเน่ืองจากออกซิเจน  
    ยางท่ีผา่นการคงรูปแล้ว โดยทัว่ไปจะยงัคงมีพนัธะคูห่ลงเหลืออยูภ่ายในโครงสร้าง

ซึง่สามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนท่ีอยูใ่นอากาศได้ ซึง่จะเกิดปฏิกิริยาแบบลกูโซข่องอนมุลูอิสระ 
(free radical) ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาคือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen 
peroxide : ROOH) ซึง่สามารถเกิดการแตกตวัป็นอนมุลูอิสระท าให้เกิดปฏิกิริยาลกูโซต่อ่ไป ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.3 การหยดุปฏิกิริยาลกูโซท่ าได้โดยการเตมิสารป้องกนัการเส่ือมสภาพลงไปจบัตวั
กบัอนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้หรือท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดแตกตวัไปเป็นสารอ่ืนท่ีไมมี่ผลตอ่การ
เสียสภาพของน า้ยาง อณุหภมูิในการเก็บรักษาหรือการใช้งานเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่การเสีย
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สภาพของน า้ยางหรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั ส าหรับยางท่ีเส่ือมสภาพเน่ืองจากออกซิเจนจะมี
ลกัษณะออ่นตวัลงเน่ืองจากโมเลกลุของยางถกูตดัขาด หรือแข็งตวัขึน้เน่ืองจากโมเลกลุของยาง
เกิดการเช่ือมโยงกนัเกิดขึน้   

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาลกูโซข่องอนมุลูอิสระ(30) 

 
2. การเสียสภาพเน่ืองจากความร้อน (heat ageing)  
    ความร้อนเป็นสาเหตหุนึง่ท่ีท าให้ยางเสียสภาพได้เน่ืองจากความร้อนจะท าให้ยาง

เกิดการเช่ือมโยงกนัและเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดขึน้ ความร้อนท าให้ยางเกิดการเช่ือมโยงกนั
มากขึน้ได้ ทัง้ภายในและภายนอกโมเลกลุของยาง และความร้อนยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีให้กบั
ออกซิเจนสามารถท าปฏิกิริยากบัยางและท าให้ยางเสียสภาพได้เร็วขึน้ 

3. การเสียสภาพเน่ืองจากโอโซน (ozone aging)  
    เน่ืองมาจากโอโซนในอากาศจะเข้าไปท าปฏิกิริยาตรงพนัธะคูข่องยางเกิดเป็นโอโซ

ไนด์ (ozonilde) ซึง่โอโซไนด์ท่ีเกิดขึน้จะไมมี่ความเสถียรและวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิ
สมาก ท าให้ยางจะเกิดรอยแตกขึน้อยา่งช้าๆ โดยรอยแตกท่ีเกิดขึน้จะเพิ่มมากขึน้และแตกใน
ทิศทางตัง้ฉากกบัความเค้นจนกระทัง่ยางเกิดการเสียรูป 
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2.1.7 การรักษาสภาพน า้ยาง (preservatives)(29) 

การรักษาสภาพน า้ยาง สามารถจ าแนกออกเป็น สองวิธี กลา่วคือ วิธีแรกเป็น
การรักษาสภาพน า้ยางไว้ให้คงสภาพเหลวอยูไ่ด้นาน  ( long- term preservation) มีวตัถปุระสงค์
เพ่ือรักษาสภาพน า้ยางในชว่งระยะเวลาการเก็บ รักษา และขณะการขนสง่ ไปยงัโรงงาน
อตุสาหกรรม สารเคมีท่ีใช้อาจเรียกวา่ สารรักษาสภาพน า้ยาง ( preservatives ) วิธีท่ีสองคือ การ
รักษาสภาพน า้ยางไว้ให้คงสภาพเหลวอยูใ่นชว่งเวลาสัน้  ( short- term preservation)  เพ่ือรักษา
น า้ยางให้คงอยูเ่ป็นของเหลวได้ 2-3 วนัก่อนท่ีจะน าเข้าสูก่รรมวิธีการท ายางแห้งรูปตา่งๆ หรือ ก่อน
การท าเป็นน า้ยางข้น สารเคมีท่ีใชเ่พ่ือการนีอ้าจเรียกวา่ สารป้องกนัน า้ยางจบัตวั (anticoagulant) 

สารรักษาสภาพน า้ยางท่ีส าคญัได้แก่  
1. แอมโมเนีย (ammonia) เป็นสารเคมีท่ีนิยมใช้ในการรักษาสภาพน า้ยางเพ่ือ

ชว่ยยบัยัง้การเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย และชว่ยก าจดัแมกนีเซียมในน า้ยางสด  การเตมิ
แอมโมเนียแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ เตมิหลงัจากกรีดน า้ยางสดมาใหมก่่อนสง่ตอ่ไปยงัโรงงาน ซึง่
ในขัน้ตอนนีแ้อมเนียมีจะมีความเข้มข้นประมาณ 15-20% โดยน า้หนกั และจะเตมิอีกครัง้หลงัจาก
ท าการป่ันแยกน า้ยาง แอมโมเนียมีลกัษณะเป็น ก๊าซ มีฤทธ์ิเป็น เบส เม่ือสดูดมจะท าให้เกิดอาการ
ระคายเคืองจมกู  

2. โซเดียมซลัไฟต์ (sodium sulphite) น ามาใช้งานโดยจะ เตรียมให้อยูใ่นรูป
ของสารละลายความเข้มข้น 3-5% น า้หนกัตอ่ปริมาตร โดยใช้ในน า้ยาง 0.02-0.08% โดยน า้หนกั 
(เทียบกบัเนือ้ยางแห้ง)  

3. ฟอร์มาลดีไฮด์ (formaldehyde) มีลกัษณะเป็นก๊าซ ลกัษณะการใช้งานใน
รูปของก๊าซละลายน า้ เรียกวา่ ฟอร์มาลินเข้มข้น 38-40% ระหวา่งการเก็บสามารถเปล่ียนรูปเป็น
กรดฟอร์มิกได้ ดงันัน้ ก่อนน ามาใช้งานต้องท าให้เป็นกลางด้วยโซเดียมคาร์บอเนต หรือโซเดียมซลั
ไฟต์ 

 
2.2  ระบบวัลคาไนซ์ยาง  (vulcanization of rubber)(30) 

        การออกสตูรยางเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับต้นทนุการผลิตและคณุภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได้มาตรง
ตามความต้องการการใช้งานหรือไม ่ดงันัน้ในการออกสตูรยางจ าเป็นต้องมีความรู้เก่ียวกบัสมบตัิ
ทัว่ไปของยาง หน้าท่ีและความจ าเป็นของสารเคมีท่ีใช้ในการท าให้ยางคงรูป รวมทัง้ยงัต้อง
พิจารณาถึงราคาของสารเคมีหรือต้นทนุในระหวา่งกระบวนการคงรูปยาง เน่ืองจากปัจจยัแรกท่ี
โรงงานอตุสาหกรรมจะน ามาพิจารณาคือต้นทนุการผลิต การออกสตูรยางจะก าหนดปริมาณสาร
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โดยเทียบในอตัราสว่นตอ่ยาง 100 สว่นโดยน า้หนกั (part per hundred of rubber: phr) สารเคมี
ท่ีใช้ในกระบวนการคงรูปแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
 2.2.1 การคงรูปยาง (curing or vulcanization)(31) 

การคงรูปของยางหรือเรียกอีกอยา่งวา่การท าให้ยางสกุ เป็นการท าให้ยางเกิดพนัธะ
เช่ือมขวางระหวา่งสายโซโ่มเลกลุเป็นโครงร่างตาขา่ย 3 มิต ิแสดงดงัรูปท่ี 2.4 เรียกปฏิกิริยาในการ
คงรูปของยางวา่ ปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนั เน่ืองจากยางธรรมชาตโิดยทัว่ไปมีสมบตัท่ีิไมเ่สถียร และ
สมบตัเิชิงกลท่ีต ่า จงึต้องท าการคงรูปยางก่อนท่ีจะน ายางไปใช้งาน โดยการคงรูปของยางสง่ผลให้
ยางมีท่ีมีสภาพออ่นตวัซึง่มีความเป็นพลาสตกิ (เทอร์โมพลาสตกิ) ท่ีสงู เปล่ียนเป็นมีความยืดหยุน่ 
(เทอร์โมเซต) สงูขึน้ มีความแข็งแรงขึน้ มีสมบตัเิชิงกลท่ีเสถียรไมข่ึน้กบัอณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงไป 
ท าให้ยางมีสมบตัทินตอ่ความร้อน ออกซิเจนและแสงแดดได้ดีขึน้ เพ่ือสามารถน าไปประยกุต์ใช้
งานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ สมบตัขิองยางก่อนและหลงัวลัคาไนซ์สามารถเปรียบเทียบได้ดงั
ตารางท่ี 2.3 ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัจ าเป็นต้องมีสารเคมีท่ีชว่ยในการคงรูป 
(vulcanizing or curing agent) และอณุหภมูิ ความร้อนเพ่ือให้สารดงักลา่วสามารถเกิดปฏิกิริยา
ได้อยา่งเตม็ท่ี  ลกัษณะของพอลิเมอร์สามารถแบง่ได้ตามลกัษณะการยดึเกาะตวัของโครงสร้าง
ภายในโมเลกลุได้เป็น 2 ประเภทหลกัๆคือ 

1. เทอร์โมพลาสตกิ (thermoplastics) โครงสร้างโมเลกลุเดี่ยวจะเกาะกนัเป็นแขน
ยาวตอ่กนัหรือลกัษณะคล้ายลกูโซ ่เม่ือน าไปใช้งานสามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้อีก เปรียบเสมือน
การเปล่ียนรูปของน า้ไปเป็นน า้แข็ง เม่ือปลอ่ยให้น า้แข็งละลายก็สามารถเปล่ียนกลบัมาเป็นน า้ได้
เชน่เดมิเน่ืองจากโมเลกลุตอ่กนัเป็นสายโซย่าวจงึสง่ผลให้สามารถทนทานตอ่แรงดงึได้สงูและ
สามารถเปล่ียนรูปร่างได้ง่ายเน่ืองจากการล่ืนไหลของสายโซโ่มเลกลุเพราะโมเลกลุยดึเกาะกนัด้วย
แรงวนัเดอวาล์ว (van der waal’s forces) 

2. เทอร์โมเซต (thermoset) การให้ความร้อนหรือแรงอดักบัพอลิเมอร์หรือยางจะท า
ให้ยางสามารถเปล่ียนจากเทอร์โมพลาสตกิกลายเป็นเทอร์โมเซต นัน่คือยางจะไมส่ามารถ
เปล่ียนแปลงรูปร่างหรือน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้อีกเม่ือได้รับความร้อน เน่ืองจากโครงสร้างโมเลกลุจะ
เกาะกนัเป็นโครงร่างตาขา่ยและยดึเกาะกนัด้วยแรงโควาเลนต์ (covalent bond) ให้สมบตัท่ีิเสถียร
ในระหวา่งการใช้งาน  
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รูปท่ี 2.4 แสดงลกัษณะโครงสร้างแบบตาขา่ยด้วยก ามะถนั (30) 

 
2.2.2 ระบบการวัลคาไนซ์ยาง(32) 

ระบบการวลัคาไนซ์ยางท่ีใช้กนัมากในโรงงานอตุสาหกรรมสามารถแบง่ออกได้เป็น  
3 ระบบใหญ่ๆ ตามชนิดของสารเคมีท่ีใช้ ได้แก่  

1. ระบบยางคงรูปด้วยสารประกอบท่ีสลายตวัให้ ก ามะถนั (sulfur vulcanization 
system) เหมาะส าหรับยางท่ีมีพนัธะคูภ่ายในโครงสร้างโมเลกลุเป็นจ านวนมากจงึไมเ่หมาะกบั
ยางท่ีมีพนัธะเดี่ยว เน่ืองจากปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัจะเกิดขึน้ท่ีพนัธะคู ่นิยมใช้มากในอตุสาหกรรม
ยาง เน่ืองจากเป็นระบบท่ีต้นทนุต ่า  สามารถเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ได้เร็ว  สารเร่งปฏิกิริยาในการ
คงรูป เชน่ เททระเมทิลไทยแูรงไดซลัไฟด์(TMTD) เมอร์แคบโตเบนโซไทอะโซล(MBT) ไซโคลเฮกซิล
เบนโซไทอะโซลซลัฟีนาไมด์ (CBS) เป็นต้น เม่ือน าก ามะถนัใสเ่ข้าไปจะท าให้เกิดความร้อนเกิดขึน้
ระหวา่งกระบวนการขึน้รูปยาง ซึง่มีผลท าให้ยางสามารถทนตอ่ความร้อนได้ดี ไมมี่กลิ่น ไมเ่ยิม้ 
ยางวลัคาไนซ์ท่ีได้จะมีสมบตัเิชิงกลและสมบตัเิชิงพลวตัท่ีดี  

2. ระบบเพอร์ออกไซด์  (peroxide vulcanization system) สามารถใช้ได้กบัยาง ทัง้
ชนิดท่ีมีพนัธะคูแ่ละไมมี่พนัธะคูอ่ยูภ่ายในโมเลกุล ยางท่ีได้จากระบบนีค้อ่นข้างมีสมบตัเิชิงกลท่ีต ่า
และสมบตัเิชิงพลวตัท่ีด้อยกวา่ยางในระบบก ามะถนั นอกจากนีย้างท่ีได้ จะมีกลิ่นท่ีไมพ่งึประสงค์
ของอะซิโทฟีโนน (acetophenone) ซึง่เป็นผลพลอยได้ (by-product) จากการท าปฏิกิริยาวลัคาไน
เซชนัอีกด้วย  ยางท่ีนิยมวลัคาไนซ์ด้วยระบบนี ้ เชน่ ยางเอทิลีนโพรพิลีน ( ethylene propylene 
rubber: EPM) ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน ( ethylene propylene diene rubber: EPDM) ยางเอ
ทิลีนไวนิลอะซิเทต ( ethylene vinyl acetate: EVA) ยางคลอริเนตโพลิเอทิลีน ( chlorinated 
polyethylene: CPE) ยางไฮโดรจิเนตอะไครโลไนไทรล์บวิทาไดอีน ( hydrogenated acrylonitrile 
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butadiene rubber: HNBR) ยางคลอโรซลัโฟเนตโพลิเอทิลีน ( chlorosulfonated polyethylene 
rubber: CSM) และยางซิลิโคน (silicone rubber: Q) เป็นต้น 

3. ระบบท่ีใช้สารเคมีอ่ืนๆ (other vulcanization system) เชน่ โลหะออกไซด์  หรือเร
ซิน จะนิยมใช้กบัยางบางชนิดเทา่นัน้ เชน่  ยางคลอโรพรีน  (chloroprene rubber: CR) หรือยางบวิ
ไทล์ (buthyl rubber: IIR)  
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงชนิดและหน้าท่ีของสารเคมีในการคงรูปยาง (31) 

ชนิดของสารเคม ี หน้าที่ ตวัอยา่งสารเคม ี
- สารตวัเร่งให้คงรูป 
  (accelerator) 

 

ช่วยให้ยางสกุหรือคงรูป ท าให้ยางมีสมบตัิ
ยืดหยุน่ได้ดี 

- เททระเมทิลไทยแูรงไดซลัไฟด์  
   (tetramethyl thiuram   
   disulphide: TMTD)                                      
- เมอร์แคบโตเบนโซไทอะโซล (2- 
  mercaptobenzothiazole: MBT) 
- ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซลซลัฟี 
  นาไมด์ (CBS) 

- สารป้องกนัการ 
  เสือ่มของยาง  
  (antidegradant)    
                                    

ป้องกนัการเสือ่มสภาพของยางเนื่องจากอากาศ 
ออกซิเจน เพื่อยืดอายกุารใช้งานของผลติภณัฑ์ 

- ไอโซโพรพิลฟีนิลฟีนิลลนีไดอะมีน   
  (N-isopropyl-N’-phenyl-p- 
  phenylene diamine: IPPD)         
- ไตเมทิลไดไฮโดรควิโนไลน์ (2,2,4- 
  trimethyl-1,2-dihydroquinoline,   
  polymerized: TMQ) 

- สารเสริมแรง  
   (filler) 

ช่วยลดต้นทนุในการผลติผลติภณัฑ์และช่วย
เสริมแรงยาง ท าให้สมบตัิเชิงกลของยางดีขึน้ 

- ซิลกิา                                        - 
- แคลเซียมคาร์บอเนต                   
- ดินขาว 

- สารช่วยในการขึน้ 
  รูปหรือกระบวนการ 
  ผลติ (plasticizer) 

ช่วยท าให้ยางนิ่มขึน้ในระหวา่งกระบวนการขึน้
รูป 

- น า้มนั                                    
- Pepton 22 

- สารกลุม่อื่นๆ ในกรณีที่ต้องการสมบตัิของผลติภณัฑ์
นอกเหนือจากที่กลา่วมาข้างต้น เช่น ต้องการให้
ยางฟใูนกรณีผลติยางฟองน า้ เป็นต้น 

- กรดเบนโซอิก  
- โซเดียมไบคาร์บอเนต 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบคณุสมบตัขิองยางก่อนและหลงัการวลัคาไนซ์ (32) 
ยางก่อนการวลัคาไนซ์ ยางหลงัการวลัคาไนซ์ 
- ออ่นตวัและเหนียว - มีความแข็งและไมเ่หนียว 
- สมบตักิารทนแรงดงึไมดี่และไมมี่ความแข็งแรง - มีสมบตัทินตอ่แรงดงึได้ดีและมีความ 

  แข็งแรง 
- มีความเป็นอิลาสตกิซิตีท่ี้ต ่า - มีสมบตัคิวามเป็นอิลาสตกิซิตีท่ี้สงู 
- สามารถใช้งานได้ท่ีอณุหภมูิ 10 - 60 oC - สามารถใช้งานในชว่งอณุหภมูิ  -40 –  

  100 oC 
- สมบตัทินตอ่การขดัถตู ่า - มีสมบตัทินตอ่การขดัถไูด้ดี 
- สามารถดดูซมึน า้ได้ในปริมาณมาก - สามารถดดูซมึน า้ได้ปริมาณน้อย 
- สามารละลายในตวัท าละลายได้ เชน่ อีเทอร์ คาร์บอน   
ไดซลัไฟด์  และคาร์บอนเตตระคลอไรด์ เป็นต้น 

- ไมล่ะลายในตวัท าละลาย 

 
 2.2.3 ระบบวัลคาไนซ์โดยใช้ก ามะถัน (sulfur vulcanization)(32-33) 

ระบบการวลัคาไนซ์ด้วยก ามะถนัของยางธรรมชาตมีิอยู ่3 ระบบด้วยกนั คือ 

1. ระบบก ามะถนัปกต ิ (conventional system: CV system) เป็นระบบท่ีมีราคาถกู
ท่ีสดุแตล่ะพนัธะเช่ือมโยงจะมีก ามะถนัอยูห่ลายอะตอม (polysulphidic crosslink) ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.5 จงึให้สมบตัทิางเชิงกล เชน่ ความทนทานตอ่แรงดงึดี ความต้านทานตอ่การฉีกขาดและ
ความต้านทานตอ่กล้าดี นอกจากนีย้งัมีสมบตัใินการต้านทานตกผลกึท่ีอณุหภมูิต ่าดีมาก แตไ่ม่
ต้านสมบตักิารถดถอยของสมบตัหิลงัได้รับความร้อน (reversion) สว่นสมบตัใินด้านการทนทาน
ตอ่ความร้อน ด้านการต้านความเส่ือม และสมบตักิารจดัตวัเม่ือได้รับแรงอดั (compression set) 
ของยางจะด้อยกวา่ระบบอ่ืนๆ การเกิดพนัธะเช่ือมขวางภายในโมเลกลุจ านวนก ามะถนัท่ีใช้ในการ
เช่ือมขวางมีจ านวนท่ีแตกตา่งกนั กรณีก ามะถนัหนึง่อะตอมตอ่หนึง่พนัธะเช่ือมขวาง เรียกวา่ 
(monosulfidic crosslink) กรณีท่ีก ามะถนัสองอะตอมตอ่หนึง่พนัธะเช่ือมขวาง เรียกวา่ (disulfidic 
crosslink) และกรณีท่ีจ านวนก ามะถนัมากกวา่สองอะตอมตอ่หนึง่พนัธะเช่ือมขวาง เรียกวา่ 
(polysulfidic crosslink) 

2. ระบบอีวี (efficient vulcanizing system: EV system) ระบบนีป้รับสดัสว่นสาร
ตวัเร่งกบัก ามะถนัให้สงูขึน้ ประมาณ 90% เป็น monosulfidic crosslink ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 หรือ
ใช้ระบบสารให้ก ามะถนั ซึง่ท าให้การใช้ก ามะถนัอยูเ่พียงหนึง่หรือสองอะตอมเทา่นัน้ ท าให้ยางมี
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สมบตัทิางกลด้อยกวา่การใช้ก ามะถนัธรรมดา แตจ่ะให้ยางมีความต้านทานตอ่การ reversion ดี 
สมบตัใินด้านการทนทานตอ่ความร้อนดี และสมบตักิารจดัตวัเม่ือได้รับแรงอดัดี 

3. ระบบเซมิอีวี (semi efficient vulcanizing system: semi-EV system) ระบบนี ้
ใช้ก ามะถนัและสารตวัเร่งกึ่งกลางระหวา่งการใช้ก ามะถนัและสารตวัเร่งในระบบปกตกิบัการใช้ใน
ระบบอีวี ท าให้สมบตัด้ิานทางกลและด้านต้านความเส่ือมอยูร่ะหวา่งสองระบบนี ้

ปริมาณก ามะถนัและสารตวัเร่งในระบบวลัคาไนซ์ทัง้ 3 ระบบสามารถสรุปได้ดงั
ตารางท่ี 2.4 และปริมาณพนัธะเช่ือมขวางของยางท่ีวลัคาไนซ์ด้วยก ามะถนัแสดงดงัตารางท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะพนัธะเช่ือมโยงโดยใช้ก ามะถนั (a) monosulfidic (b) disulfidic และ  
(c) polysulfidic(34) 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณก ามะถนัและสารตวัเร่งท่ีใช้ในระบบการวลัคาไนซ์ (34-35) 

ระบบ ปริมาณก ามะถนั (phr) ปริมาณก ามะถนั (phr) อตัราสว่นตวัเร่ง/ก ามะถนั 
อีวี 0.3 – 0.8 2.5-6.0 2.5 – 2.0 
เซมิอีวี 1.0 – 1.7 1.2-2.5 0.7 – 2.5 
ปกติ 2.0 – 3.5 0.4-1.2 0.1 – 0.6 

 

ตารางท่ี 2.5 ปริมาณพนัธะการเช่ือมขวางและสมบตัขิองยางแบบตา่งๆ ของระบบการคงรูป
ยางด้วยก ามะถนั(35) 
 ระบบก ามะถนัปกติ ระบบเซมิอีวี ระบบอีวี 
Poly and Di-sulfidic (%) 95 50 20 
Mono-sulfidic (%) 5 50 80 
Cyclic sulfide concentration สงู ปานกลาง ต ่า 
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 2.2.4 ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (vulcanization)(30) 

ระบบการวลัคาไนเซชนัด้วยก ามะถนัเป็นระบบท่ีนิยมใช้ในยางจ าพวกมีหมูไ่ดอีน 
เชน่ ยางธรรมชาต ิยางสไตรีนบวิตาไดอีน (styrene butadiene rubber: SBR) โดยปกตซิลัเฟอร์    
( S8) ประกอบด้วยวงแหวน 8 เหล่ียม มีสถานะเป็นผลกึ ซลัเฟอร์เสถียรได้โดยการให้ความร้อน ซึง่
การเปิดวงแหวนจะต้องใช้พลงังานในการกระตุ้นประมาณ 270 กิโลจลูตอ่โมล บริเวณท่ีวงแหวน
แตกออกจะมีฟรีเรดคิลัเกิดขึน้ ซึง่จะเกิดการเช่ือมโยงกบัยางบริเวณจดุนี ้การใช้ซลัเฟอร์เพียงอยา่ง
เดียวไมเ่พียงพอและช้าในการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนั เน่ืองจากการเปิดวงแหวนของซลัเฟอร์
จะต้องใช้เวลานานและความร้อนท่ีสงูมาก ทัง้นีย้งัต้องใช้ปริมาณซลัเฟอร์ท่ีมากอีกด้วย ดงันัน้จงึ
ต้องมีการเตมิสารตวัเร่งเข้าไปชว่ยลดพลงังานและปริมาณซลัเฟอร์ในกระบวนการวลัคาไนเซชนั 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้จะอยูใ่นกลุม่ซลัฟีนาไมด์ (sulphenamides) และปฏิกิริยา
การแตกวงของซลัเฟอร์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวัชว่ย แสดงดงัรูปท่ี 2.6 ซึง่จะท าให้ซลัเฟอร์แตก
วงออกเป็นสว่นเล็กๆ ท าให้ปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัเกิดได้อยา่งมีประสิทธิภาพขึน้ 

 
S8    4S2

2- 
S2

2- + rubber    rubber-S-S-rubber 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงปฏิกิริยาการแตกวงของซลัเฟอร์โดยสารตวัเร่งปฏิกิริยา (30) 

 
2.2.5 ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางคอมปาวด์(36-37) 

เคร่ือง moving disk rheometer (MDR) เป็นเคร่ืองมือส าหรับศกึษาสมบตัแิละ
ลกัษณะการคงรูปยาง โดยหลกัการท างาน เร่ิมต้นจากการน ายางไปวางบนโรเตอร์ (rotors) 
ให้แรงอดักบัชิน้งาน โรเตอร์จะแกวง่เน่ืองจากการขบัเคล่ือนของมอเตอร์ เคร่ืองจะวดัคา่แรง
ต้าน (torque) การแกวง่ของโรเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 จากกราฟพบวา่กราฟจะมีการ
เปล่ียนแปลงออกเป็น 3 ชว่งคือ ขัน้เร่ิมต้นของยางสกุ (induction period) ในขัน้นีย้างยงัไม่
เกิดปฏิกิริยาคงรูป และจะมีความหนืดลดลงเน่ืองจากความร้อน ขัน้การเกิดพนัธะเคมี
เช่ือมโยงระหวา่งโมเลกลุของยาว (curing of vulcanization) ส าหรับอตัราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาการคงรูปขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เชน่ ชนิดของยาง อณุหภมูิ และสารเคมีท่ี
ใช้ในระบบการคงรูป และขัน้สดุท้ายคือขัน้ยางสกุเตม็ท่ี (over cure) ขัน้นีย้างจะ
เกิดปฏิกิริยาคงรูปเตม็ท่ี ซึง่จะให้คา่มอดลูสัของยางและความแข็งท่ีสงูสดุ แตถ้่าหากให้
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ความร้อนเกินจากจดุนีจ้ะท าให้ยางมีความแข็งเพิ่มขัน้อยา่งมากท าให้เกิดการมาร์ชชิ่ง 
(marching) หรือในบางกรณีอาจจะท าให้ยางออ่นตวัลง เรียกวา่รีเวอร์ชัน่ (reversion) 
ขึน้อยูก่บัชนิดของยาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

        
 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงล าดบัขัน้ของยางในระหวา่งการกระบวนการคงรูปยางท่ีได้จาก
เคร่ืองรีโอมิเตอร์(36) 

 
2.3 สารตัวเตมิ (filler)(38) 

สารตวัเตมิคือ สารท่ีเตมิลงไปในยางสามารถปรับปรุงสมบตัเิชิงกลของยางได้ โดยเฉพาะท า
ให้คา่มอดลูสัของยาง ความทนทานตอ่การดงึยืด ความทนทานตอ่การฉีกขาด และความต้านทาน
ตอ่การขดัถไูด้ดีขึน้ สารตวัเตมิมีลกัษณะเป็น อนภุาคของแข็งขนาดเล็ก  สมบตัท่ีิดีของสารตวัเตมิ
นอกจากจะชว่ยปรับปรุงสมบตัติา่ง ๆ ของยางให้ดีขึน้แล้ว เหตผุลส าคญัท่ีอตุสาหกรรมจะเลือก
สารตวัเตมิแตล่ะชนิดมาใช้นัน่คือ ราคาท่ีถกูเพ่ือลดต้นทนุการผลิตผลิตภณัฑ์ สารตวัเตมิสามารถ
แบง่ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ สารตวัเตมิชนิดเสริมแรง ให้กบัยาง (reinfocing fillers) สารตวั
เตมิชนิดนีมี้ขนาดอนภุาคเล็กในระดบันาโนเมตร ท าให้สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยางได้ดี  สารตวั
เตมิชนิดนีม้กัจะมีราคาถกูเพ่ือชว่ยลดต้นทนุการผลิต และชว่ยเสริมแรงท าให้ ยางมีความแข็งแรง
เพิ่มขึน้ สารตวัเตมิชนิดเสริมแรงท่ีนิยมใช้ได้แก่ เขมา่ด าหรือคาร์บอนแบล็ค (carbon black) ซิลิกา 
(silica) เป็นต้น สารตวัเตมิชนิดไมเ่สริมแรง ให้กบัยาง (non-reinforcing fillers) คือ สารตวัเตมิใน
กลุม่นีใ้สล่งไปเพ่ือลดต้นทนุการผลิตเพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากขนาดอนภุาคของ สารตวัเตมิระดบั
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ไมโครเมตรซึง่ท าให้ความสามารถในการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเตมิกบัยางต ่า ยกตวัอยา่ง
สารตวัเตมิในกลุม่นีเ้ชน่  แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate: CaCO3) ดนิขาว (kaolin 
หรือ clay) เป็นต้น ในอตุสาหกรรมมีสารตวัเตมิอยู ่ 2 ชนิดท่ีนิยมเลือกใช้มากท่ีสดุ คือ ผงเขมา่ด า
หรือคาร์บอนแบล็คและซิลิกา  สารตวัเตมิสองชนิดนีเ้ม่ือเตมิลงไปในยางจะชว่ยปรับปรุงสมบตัิ
เชิงกลของยางให้ดีขึน้เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการเลือกใช้พบวา่คาร์บอนแบล็คนิยมใช้ใน
อตุสาหกรรมมากกวา่ซิลิกาเน่ืองจากมีราคาถกู สามารถผสมเข้ากบัยางได้ดี แตข้่อจ ากดัของ
คาร์บอนแบล็คคือจะให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีสีด าเทา่นัน้ ดงันัน้ในกรณีท่ีต้องการผลิตภณัฑ์ท่ีมีสีสนัในตวั
คาร์บอนแบล็คจะไมเ่หมาะสม  ซิลิกาจงึถือเป็นทางเลือกท่ีดีอีกทางในการเสริมแรงผลิตภณัฑ์ยาง
ให้ดีขึน้ เน่ืองจากเม่ือเทียบขนาดอนภุาคของสารตวัเตมิชนิดเสริมแรงท่ีไมใ่ชสี่ด าพบวา่ซิลิกาจะมี
ขนาดอนภุาคท่ีเล็กท่ีสดุ ซึง่มีผลดีตอ่การเกิดอนัตรกิริยากบัยางได้สงู ยางท่ีเสริมแรงด้วยซิลิกาจะมี
สมบตัด้ิานความทนทานตอ่การฉีกขาดท่ีดีขึน้ สามารถเพิ่มสมบตักิารยดึเกาะให้กบัยาง ลดความ
ร้อนสะสมได้ดี และเพิ่มความต้านทานการขดัถใูห้ยางมากขึน้ ส าหรับในงานวิจยันี ้สนใจศกึษา
สมบตัติา่ง ๆ ของยางท่ีเสริมแรงด้วยซิลิกาเปรียบเทียบกบัยางท่ีไมเ่สริมแรงด้วยซิลิกา 
 
2.4    ซิลิกา (silica)(39) 

ซิลิกา โดยทัว่ไปสามารถเกิดขึน้ได้เองตามธรรมชาต ิซิลิกาสงัเคราะห์ได้จากซิลิกอน 
ออกซิเจน และสว่นประกอบอ่ืนๆ ซิลิกามีหลายประเภท โดยสามารถแบง่ประเภทตามแหลง่ก าเนิด
ได้ 2 ประเภทคือ ซิลิกาท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาต ิเชน่ ซิลิกาท่ีอยูใ่นชัน้แร่ (mineral silica) ซิลิกาท่ี
อยูใ่นชัน้เปลือกโลก (diatomaceous earth) และซิลิกาท่ีได้จากการสงัเคราะห์ (synthetic silica) 
เชน่ ซิลิกาท่ีได้จากการระเหย (fume silica, pyrogenic silica) ซิลิกาท่ีได้จากการตกตะกอน 
(hydrated precipitated silica) เป็นต้น 

ซิลิกาในท่ีได้จากในชัน้แร่ มีขนาดอนภุาคต ่ากวา่ 200 เมช มีราคาถกู ไมเ่หมาะส าหรับ
น ามาใช้ในกระบวนการคงรูปของยาง แตน่ิยมใช้เป็นสารชว่ยเพิ่มความต้านทานความร้อน 

ซิลิกาท่ีอยูใ่นชัน้เปลือกโลก จะมีลกัษณะท่ีละเอียด เหมาะส าหรับใช้เป็นสารประกอบเพ่ือ
เพิ่มความต้านทานความร้อนเชน่กนั 

ซิลิกาฟมูหรือซิลิกาท่ีได้จากกระบวนกลายเป็นไอท่ีอณุหภมูิสงู เกิดจากการระเหยไปเป็น
ซิลิกอนไดออกไซด์ มีน า้เป็นองค์ประกอบน้อยกวา่ 2% ซึง่จะถกูเตรียมมาจากการเผาสารประกอบ
ซิลิกอนท่ีอณุหภมูิสงูมากจนกลายเป็นไอ หลงัจากนัน้กลัน่ตวัท่ีอณุหภมูิต ่าๆ ซิลิกาท่ีได้จะมีขนาด
เล็กมาก เหมาะส าหรับใช้เป็นสารเสริมแรงให้กบัยาง ท าให้สมบตัเิชิงกลของยางดีขึน้ เชน่ สมบตัิ
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ด้านความทนทานตอ่แรงดงึ ทนทานตอ่การฉีกขาด ความทนทานตอ่การขดัถ ูนอกจากนีก้ารเตมิซิ
ลิกาชนิดนีล้งไปในยางยงัมีผลโดยตรงตอ่เวลาในการคงรูปยางท่ีนานขึน้  

ซิลิกาชนิดท่ีได้จากกระบวนการตกตะกอน จะมีน า้เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างมากกวา่ซิ
ลิกาฟมู โดยมีอยูป่ระมาณ 10-14% ขนาดอนภุาคท่ีได้มาอยูใ่นระดบันาโนประมาณ 10-40 นาโน
เมตร สามารถเสริมแรงยางท าให้สมบตัเิชิงกลของยางดีขึน้ รวมทัง้ท าให้ความแข็งของยางเพิ่มขึน้
ด้วย ซึง่การใช้ซิลิกาชนิดนีเ้ป็นสารเสริมแรงในยางมีผลโดยตรงในการหนว่งท าให้กระบวนการคง
รูปหรือเวลาในการคงรูปนานขึน้ จงึต้องมีการใสต่วัเร่งเพ่ือชว่ยในการเกิดปฏิกิริยา ส าหรับงานวิจยั
นีเ้ลือกใช้ซิลิกาชนิดท่ีได้จากกระบวนการตกตะกอนมาเสริมแรงในยางธรรมชาติ  

 
2.4.1 ลักษณะทางโครงสร้างทั่วไปของซิลิกา(39) 

ซิลิกาจดัเป็นสารเสริมแรงชนิดนอนแบล็ กฟิลเลอร์ (non-black filler) หรือเป็นสารตวั
เตมิท่ีไมใ่ห้สีด า นิยมเลือกใช้ในอตุสาหกรรมมากกวา่ แคลเซียมคาร์บอเนต หรือเคลย์เน่ืองจากซิลิ
กามีขนาดอนภุาคคอ่นข้างเล็กมากเม่ือเปรียบเทียบกบัสารตวัเตมิชนิดอ่ืนท่ีจดัอยูใ่นชนิดนอนแบล็
คฟิลเลอร์ ประสิทธิภาพของซิลิกาขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอยา่งเชน่ ขนาดของอนภุาค พืน้ท่ีผิว ของซิ
ลิกา และปริมาณน า้ในโครงสร้าง (extent of hydration) และสมบตัทิางกายภาพ เชน่ 
องค์ประกอบทางเคมี pH การดดูซบัทางเคมี (oil adsorption) ในอตุสาหกรรมซิลิกาท่ีนิยมใช้สว่น
ใหญ่จะมีขนาดอยูใ่นชว่ง  10-40 นาโนเมตร ซิลิกาจะอยูก่นัเป็นกลุม่ก้อนเรียกวา่แอกกรีเกต 
(aggregate) เกิดเป็นโครงสร้างปฐมภมูิ (primary structure) ซึง่จะไมถ่กูท าลายได้ง่ายในระหวา่ง
กระบวนการผสมยาง ซิลิกาหากรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อนท่ีใหญ่ขึน้จะเรียกวา่แอกโกเมอเรต 
(agglomerate) เกิดเป็นโครงสร้างทตุยิภมูิเกิดขึน้ (secondary structure) ส าหรับการค านวณหา
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะทัง้หมด (total specific surface area) ของซิลิกาสามารถวดัได้โดยเทคนิคท่ี
เรียกวา่ BET โดยอาศยัหลกัการดดูซบัไนโตรเจน  

ปัจจยัอ่ืนท่ีมีอิทธิพลตอ่การเสริมแรงของซิลิกาคือ ลกัษณะทางเคมีของพืน้ผิวซิลิกา 
(surface chemistry) โดยปกตบิริเวณพืน้ผิวของซิลิกาจะมีหมูไ่ซลานอลปริมาณมาก ปกคลมุอยู่
ประมาณ 4 - 5 หมูต่อ่ 100 Å2 มีความเป็นขัว้หรือชอบน า้ (hydrophilic) ซึง่หมูไ่ซลานอลเหลา่นี ้
วอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยามากจงึสง่ผลให้ซิลิกาเป็นสารตวัเตมิท่ีมีความเป็นขัว้สงู ซึง่มีผลตอ่การ
เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งซิลิกากบัยางได้ มีผลให้ความสามารถในการเข้ากนัได้กบัยางต ่า
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงของยางก็จะต ่าด้วยเชน่กนั สมบตัเิชิงกลหรือสมบตัติา่ง ๆ ของยางท่ี
เสริมแรงด้วยซิลิกาจงึด้อยไปด้วย  นอกจากนีห้มูไ่ซลานอลจะมีผลท าให้พืน้ผิวของซิลิกามีความ
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เป็นกรดและวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา เม่ือให้อณุหภมูิสงูขึน้  นอกจากนีห้มูไ่ซลานอลยงัสามารถ
ท าปฏิกิริยากบัสารควบคูไ่ซเลน น า้หรือไกลคอนได้อีกด้วย   

 
2.4.2 ปัญหาของการใช้ซิลิกาเป็นสารเสริมแรง 

จากท่ีได้กลา่วมาข้างต้นวา่บริเวณพืน้ผิวของซิลิกาจะมีหมูไ่ซลานอลในปริมาณมาก 
ซึง่เป็นสาเหตหุลกัท่ีสง่ผลให้ความสามารถในการเข้ากนัได้ระหวา่งยางกบัซิลิกาลดลง  และการท่ีมี
หมูไ่ซลานอลในปริมาณมากท าให้อนภุาคของซิลิกาเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนั (filler-filler 
interaction) สงู มีผลท าให้อนภุาคซิลิกาเกิดการรวมกลุม่กนัขนาดใหญ่และมีแรงยดึเหน่ียว
ระหวา่งโมเลกลุอยา่งเหนียวแนน่เน่ืองจากพนัธะท่ีเกิดขึน้ระหวา่งซิลิกากบัซิลิกาคือพนัธะ
ไฮโดรเจน (H-bond) ซึง่มีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งพนัธะคอ่นข้างมาก สาเหตนีุมี้ผลท าให้
ความสามารถในการเข้ากนัได้กบัยางต ่ากวา่คาร์บอนแบล็คเม่ือน ามาเปรียบเทียบกนั ท าให้สมบตัิ
ของยางธรรมชาตด้ิอยกวา่ด้วย และในกรณีท่ีกลุม่ก้อนของซิลิกาท่ีเกิดการรวมตวักนัอยูใ่กล้กนั
มากจะท าให้เกิดแรงดงึดดูระหวา่งกลุม่ก้อนซิลิกาเกิดขึน้ เกิดเป็นโครงสร้างตาขา่ยเรียกวา่ 
โครงสร้างตาขา่ยของสารตวัเตมิ (filler-filler network) มีผลท าให้ยางมีความหนืดสงูท าให้
กระบวนการขึน้รูปต้องใช้พลงังานในปริมาณมากและสิน้เปลือง ดงันัน้จงึได้มีการคดิวิธีในการ
แก้ไขปัญหาเหลา่นี ้โดยการเตมิสารคูค่วบไซเลนลงไป โดยสารคูค่วบไซเลนท่ีเตมิลงไปจะเข้าไปท า
ให้ปฏิกิริยาระหวา่งซิลิกากบัยางเพิ่มสงูขึน้ สารคูค่วบไซเลนท่ีใช้จะประกอบด้วย หมูฟั่งชนัเคมี ท่ี
แตกตา่งกนั 2 หมู ่คือหมูอ่ลัคอกซี (alkoxy group) เชน่ หมูเ่มทอกซี (-OCH3) หรือ หมูเ่อทอกซี   (-
OC2H5) และหมูท่ี่เป็นสารอินทรีย์ (organo-functional group) แสดงดงัรูปท่ี  2.8 หรือท าการ
สงัเคราะห์อินซิทซูิลิกา (in situ silica) ในเนือ้ยางผา่นกระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) ของเตตระเอ
ทอกซีไซเลน (tetraethoxysilane, TEOS) ซึง่ เป็นอีกเทคนิค ท่ีท าให้อนภุาคของซิลิกาสามารถ
กระจายในเนือ้ยางได้ดีและสม ่าเสมอ ในงานวิจยันีมุ้ง่เน้นแก้ไขปัญหาการเข้ากนัได้ของยางกบัซิลิ
กาให้ดีขึน้ โดยวิธีการสงัเคราะห์ซิลิกาผา่นกระบวนการโซล-เจล 

 
 
 
 
 
 



23 

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 รูปโครงสร้างทางเคมีของสารคูค่วบไซเลน (38) 

 

2.4.3 การประยุกต์ใช้ซิลิกาในอุตสาหกรรม(40)  
อตุสาหกรรมนิยมน าซิลิกามาใช้ใน 3 สว่นหลกัๆดงันี ้
- น ามาเสริมแรงในยางล้อรถหรือยางหลอ่ดอก ซึง่จะน าซิลิกามาผสมกบัคาร์บอน

แบล็คเพ่ือปรับปรุงคณุสมบตักิารทนทานตอ่การฉีกขาด และการขดัถใูห้ดีขึน้ 
- น าไปปรับปรุงความสามารถในด้านการยดึเกาะกนัระหวา่งสารประกอบยางกบัเส้น

ใยหรือเหล็กเพ่ือเสริมแรงให้กบัผลิตภณัฑ์ 
- ในกรณีท่ีน าซิลิกามาใช้ร่วมกบัสารคูค่วบ (coupling agents) มาผลิตล้อรถมีผลท า

ให้ล้อรถสามารถเย็นตวัหลงัการใช้งานได้เร็ว หรือปรับปรุงสมบตักิารสะสมความร้อนของยางได้ 
 

2.5  กระบวนการโซล-เจล (sol-gel process)(41) 

กระบวนการโซล -เจล เป็นกระบวนการท่ีได้วสัดท่ีุมีความบริสทุธ์ิสงู ซึง่จะมีกระบวน เปล่ียน
สถานะจากของเหลวท่ี เรียกวา่ “โซล (sol)” ไปเป็นของแข็งท่ีเรียกวา่ “เจล (gel)” ในสว่นของ”โซล” 
จะอยูใ่นสถานะแขวนลอยอนภุาคมีขนาดอยูใ่นชว่ง  0.1-1 ไมครอน การเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลจะมี
กระบวนการเกิดท่ีส าคญัหลกัๆ  3 ปฏิกิริยา คือ  ไฮโดรไลซิส (hydrolysis), คอนเดนเซชนัของน า้ 
(water condensation) และ คอนเดนเซชนัของแอลกอฮอล์ล (alcohol condensation)  

- การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิสของน า้ ซึง่เป็นขัน้ตอนเร่ิมต้นของการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจล จะ
เกิดขึน้ได้ต้องมีสารตัง้ต้น (precusor) ซึง่เป็นสารประกอบจ าพวกโลหะและกึ่งโลหะถกูล้อมรอบ
ด้วย   ลิแกนด์ท่ีมีความวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยากบัน า้เป็นอยา่งมากสารตัง้ต้นท่ีนิยมใช้ เชน่ 

Si 264 

Si 69 
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metal alkoxide: M(OR)n โดย R คือ C2H5-,  CH3-และ C5H7- เป็นต้น และ M คือ ธาตหุมูโ่ลหะ 
เชน่ Zr, Ti, Al, Sn, Ce  และ Si เป็นต้น โดยสารตัง้ต้นนีจ้ะท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกบัน า้ ส าหรับ
งานวิจยันีเ้ลือกใช้ TEOS เป็นสารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจล การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
จะเกิดขึน้ได้เร็วขึน้โดยการเตมิสารตวัเร่งกรดหรือเบสปฏิกิริยาลงไป ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ี
เตมิตวัเร่งชนิดเบสลงไปผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะอยูใ่นรูป –M-OH หรือแอลกอฮอล์ (ROH) และจะได้
ตวัเร่งปฏิกิริยา OH- กลบัคืนมาอีกด้วย สว่นกรณีท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด  ผลิตภณัฑ์ท่ีได้
เชน่เดียวกบัการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส เพียงแตส่ารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้กลบัคืนมาคือ H+ ปัจจยั
ท่ีมีตอ่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ดีคือการท่ีน า้กบัสารตัง้ต้นสามารถผสมกนัเป็นเนือ้เดียวได้ 
แตใ่นกรณีท่ีสารตัง้ต้นกบัน า้ไมส่ามารถรวมกนัเป็นเนือ้เดียวกนัไมไ่ด้จะต้องมีการเตมิสารบาง
ประเภทลงไปชว่ย เชน่ แอลกอฮอล์ ซึง่จะท าให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดหมู ่ M-OH ได้ดีและมาก
ขึน้ แตก่ารเตมิแอลกอฮอล์ลงไปก็มีผลเสียคือ อาจจะเข้าไปแทนท่ีหมู ่ –OR ในโลหะอลัคอกไซด์ได้ 
แอลกอฮอล์ท่ีเตมิลงไปมีหลายชนิดและแตล่ะชนิดมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั
ดงันี ้  

 
CH3OH > C2H5OH > C3H7OH > C4H9OH 

 
- การเกิดเจล เกิดจาก –M-OH ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดปฏิกิริยา

การควบแนน่ขึน้ท าให้เกิด –M-O-M- ขึน้ การเกิดปฏิกิริยาควบแนน่จะเกิดขึน้กบัสารทัง้สองชนิดใน
ปฏิกิริยาคือ น า้และแอลกอฮอล์  

การเกิดปฏิกิริยาการควบแนน่จะเกิดขึน้ควบคูก่บัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึง่ปัจจยัหลกัท่ีผลท า
ให้เกิดขึน้มากหรือน้อยคือ จ านวนโมลของน า้ตอ่จ านวนโมลของสารตัง้ต้นปฏิกิริยา (hydrolysis 
ratio, h) ซึง่สามารถแบง่ออกเป็น 3 กรณีหลกัๆคือ กรณีท่ีหนึง่ h < 1 หมายความวา่จ านวนโม
ลของน า้น้อยกวา่สารตัง้ต้น สง่ผลให้ –M-OH เกิดขึน้ได้น้อย กรณีท่ีสอง h > 1 และ h < จ านวน
หมูข่องอลัคอกไซด์ในสารตัง้ต้น หมายความวา่จ านวนโมลของน า้มากกวา่สารตัง้ต้น แตใ่น
ขณะเดียวกนัจ านวนของน า้ก็ยงัคงน้อยกวา่หมูอ่ลัคอกไซด์ สง่ผลให้ปฏิกิริยาไฮโดรลิสของน า้
เกิดปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นเพียงบางหมูเ่ทา่นัน้สง่ผลให้ควบแนน่เป็น –M-O-M ได้น้อยจงึมีโอกาส
เกิดการเช่ือมขวางได้น้อย และกรณีสดุท้าย h > จ านวนหมูอ่ลัคอกไซด์ในสารตัง้ต้น หมายความ
วา่จ านวนโมลของน า้มากกวา่จ านวนหมูอ่ลัคอกไซด์ของสารตัง้ต้น ท าให้หมู ่ –M-OH- สามารถ
เกิดขึน้ได้มากและเกิดพนัธะเช่ือมขวางของโมเลกลุมากเชน่กนั นอกจากนีย้งัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผล
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ตอ่ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจลอีกเชน่ ปริมาณความเข้มข้นของสารตัง้ต้น อณุหภมูิ
ในการเกิดปฏิกิริยา ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ชนิดของสารเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
        Ikeda และคณะ (1)  ศกึษาผลของอินซิทซูิลิกาท่ีได้จากกระบวนการโซล -เจลของ TEOS ใน
ยางบวิตะไดอีน โดยน ายางบวิตะไดอีนจุม่ลงในสารละลาย TEOS ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และเตมิ n-butylamine ซึง่ท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ท่ีอณุหภมูิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบวา่ขนาดของอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้จะอยูร่ะหวา่ง 15-33 
นาโนเมตร และอนภุาคอินซิทซูิลิกามีการกระจายตวัในเนือ้ยางได้ดีกวา่เม่ือ เทียบกบัเทคนิคการ
เตมิซิลิกาในยางโดยตรง ท าการคงรูปยางบวิตะไดอีนด้วยระบบซลัเฟอร์ พบวา่คา่สมบตัเิชิงกล
ของคอมพอสิตยางบวิตะไดอีนดีขึน้ ให้คา่ความเค้นและคา่ทนแรงดงึสงู  
 Kohjiya  และคณะ (5) ศกึษาการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาให้เกิดขึน้ภายในยางธรรมชาตท่ีิ
ถกูพฒันาส าหรับวสัดคุอมพอสิต (composite materials) ของยางธรรมชาตกิบัซิลิกา รวมทัง้
ศกึษาผลของการเสริมแรงของซิลิกาท่ีมีตอ่ยางวลัคาไนซ์ (vulcanized rubber) พบวา่ซิลิกาท่ี
เกิดขึน้ โดยปฏิกิริยาโซล -เจลของ  TEOS ก่อนการเช่ือมโยงจะมีการกระจายตวัเป็นเนือ้เดียว
ภายในยางธรรมชาต ิ สาเหตเุน่ืองจากความเข้มข้นของหมูไ่ซลานอล (silanol) บนผิวของซิลิกา มี
ปริมาณน้อยกวา่บนผิวของซิลิก าแบบทัว่ไป  (conventional silica) ดงันัน้แรงกระท าระหวา่งซิลิ
กากนัเองจะน้อยกวา่ซิลิกากบัยางธรรมชาต ิ สง่ผลให้ การกระจายตวั ของอนภุาคอินซิทซูิลิกา
ดีกวา่ซิลิกาแบบทัว่ไป  
 Yoshikai  และคณะ(16) ศกึษาผลของการเสริมแรงยางสไตรีนบวิตะไดอีนและยางไนไตรล์ 
ด้วยซิลิกาท่ีได้จากกระบวนการโซล -เจลของ  TEOS ในน า้ยางข้น โดนท าการ ผสมน า้ยางข้น 
TEOS น า้ และสารเร่งปฏิกิริยา เข้าด้วยกนั ท าการศกึษาผลของ ปริมาณของ TEOS ท่ีเตมิลงไป 
และอตัราสว่นโดยโมลของ TEOS ตอ่น า้ มีผลตอ่ปริมาณซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้  ขนาดอนภุาค และ
ความสามารถในการเสริมแรงของซิลิกาใน ยาง พบวา่ขนาดอนภุาคและความสามารถในการ
เสริมแรงของซิลิกาจะเพิ่มขึน้ ขึน้อยูก่บัปริมาณของ  TEOS และอตัราสว่นโดยโมลของ  TEOS ตอ่
น า้ เส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคซิลิกาท่ีกระจายตวัในยางท่ีผา่นกระบวนการวลัคาไนเซชนั 
ขึน้อยูก่บัปริมาณของ  TEOS และอตัราสว่นโดยโมลของ  TEOS ตอ่น า้เชน่กนั โดยขนาดอนภุาค
เล็กกวา่ 100 นาโนเมตร จงึท าให้สามารถปรับปรุงสมบตักิารต้านทานแรงดงึได้ดี  โดยการ
เสริมแรงในยางสไตรีนบวิตะไดอีนสามารถทนแรงดงึ (Tensile strength) ได้มากกวา่ 30 MPa 
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ขณะท่ีการเสริมแรงของ ยางไนไตรล์สามารถทนแรงดงึได้มากกวา่ 25 MPa ทัง้นีเ้น่ืองจากแรง
อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งยางธรรมชาตแิละอนภุาคซิลิกาสงูขึน้นัน่เอง 
 Ikeda  และคณะ (6) ศกึษาผลของปริมาณอนภุาคอินซิทซูิลิกาท่ีเตรียมโดยปฏิกิริยาโซล -
เจล ของ TEOS ในยางธรรมชาต ิก าหนดอตัราการบวมตวัของ TEOS ในยางธรรมชาต ิและความ
เข้มข้นของ n-butylamine ในน า้ ซึง่มีผลตอ่ปริมาณอินซิทซูิลิกาท่ีเกิดขึน้ในยางธรรมชาตท่ีิไมไ่ด้
ผา่นกระบวนการวลัคาไนซ์ ซึง่ปริมาณอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้สงูถึง 42 phr ขนาดของอนภุาค
จะเพิ่มขึน้ตามปริมาณของอินซิทซูิลิกาท่ีเพิ่มขึน้ โดยจะมีขนาดอนภุาคประมาณ 10 nm – 40 nm 
ส าหรับปริมาณอินซิทซูิลิกา 10 – 40 phr ตามล าดบั การกระจายตวัของอินซิทซูิลิกในเนือ้ยางจะ
เป็นเนือ้เดียวมากกวา่การเตมิซิลิกาทางการค้าลงไป (VN-3) ผลของการเสริมแรงของอินซิทซูิลิกา
ส าหรับยางธรรมชาตท่ีิผา่นกระบวนการวลัคาไนเซชนัจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณของอินซิทซูิลิกาท่ี
เพิ่มขึน้ 
 Bokobza และคณะ(42) ศกึษาการเสริมแรงของซิลิกาท่ี ได้จากกระบวนการโซล -เจลใน
ยางธรรมชาต ิและศกึษาพฤตกิรรมการจดัเรียงตวัของอนภุาคด้วยเทคนิค Birefringence และ
กล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งผา่น (transmission electron microscopy: TEM) ในการทดลองได้มี
การปรับเปล่ียนล าดบัของการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจลเป็นก่อนและหลงักระบวนการวลัคาไนเซชนั 
ผลการทดลองท่ีได้พบวา่ยางธรรมชาตท่ีิผา่นกระบวนการโซล-เจลหลงัจากผา่นกระบวนการวลัคา
ไนเซชนัมีความสามารถในการเสริมแรงดีกวา่ยางธรรมชาตท่ีิผานกระบวนการโซล -เจลก่อน
กระบวนการวลัคาไนเซชนั นอกจากนีก้ารเตมิสารคูค่วบชนิด Si-69 ท าให้ความสามารถในการ
เสริมแรงดีขึน้ 
 Tangpasuthadol  และคณะ(18) ศกึษาการเตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรง

ด้วยซิลิกาซึง่ถกูสร้างขึน้ภายในเนือ้ยางหรือ “อินซิทซูิลิกา ” อนภุาคซิลิกานีเ้กิดขึน้ด้วยกระบวน

การโซล-เจลท่ี 50 °C ของ TEOS ซึง่ผสมกบัน า้ยางธรรมชาติ ท่ีมีเนือ้ยาง 60 เปอร์เซ็นต์และมีน า้
รวมทัง้แอมโมเนีย พบวา่การเปล่ียนรูปจาก TEOS ไปเป็นซิลิกาเกิดได้เกือบร้อยเปอร์เซ็นต์ และ

ได้ขนาดอนภุาคประมาณ 100-200 นาโนเมตร  จากการ วิเคราะห์ ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบ
อิเลคตรอนชนิดสอ่งผา่น นอกจากนีไ้ด้ท าการออกแบบวิธีการทางสถิตช่ืิอ “การออกแบบแบบ
แฟกตอเรียลสองระดบั ” ส าหรับศกึษาอิทธิพลของปริมาณ TEOS แอมโมเนีย และเวลาอบ ตอ่

สมบตัเิชิงกลของคอมพอสิต สามารถเตรียมคอมพอสิตท่ีมีซิลิกาได้ มากถึง 19% และพบ วา่คอม
พอสิตท่ีเสริมแรงด้วย อินซิทซูิลิกานีใ้ห้คา่เวลาในการขึน้รูปยางท่ี สัน้ลงและความสมบตัคิวามทน

ตอ่แรงดงึ (Tensile modulus) สงูขึน้ กว่าคอมพอสิตท่ีเสริมแรงด้วยซิลิกาเกรดการค้า  
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 Chaichua  และคณะ (20) ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาใน
สารละลายยางธรรมชาตใิห้มีปริมาณสงู และมีการกระจายตวัของซิลิกาในตวักลางยางธรรมชาติ
ท่ีดีขึน้ ตวัแปรส าคญัท่ีศกึษา ได้แก่ ความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดยโมลของ  
TEOS ตอ่น า้ อณุหภมูิท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจล จาก
ผลการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลในตวัท าละลายชนิดเตตระไฮโดรฟแูลน โดยใช้นอร์มอลเฮกซิลลามีน
เข้มข้น 0.1395 โมลาร์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดยโมลของ  TEOS ตอ่น า้เป็น  1 ตอ่ 2.7 
ภายใต้อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียล เป็นระยะเวลา 7 วนั สามารถสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาให้ได้
ปริมาณสงูเป็นร้อยละ 41 โดยน า้หนกั ขนาดอนภุาคอินซิทซูิลิกโดยเฉล่ีย 84 นาโนเมตร และมี
การกระจายตวัในเนือ้ยางธรรมชาตอิยา่งสม ่าเสมอ ส าหรับผลของการศกึษาสมบตัเิชิงกล สมบตัิ
ทางความร้อน สมบตัทิางพลศาสตร์ ของยางธรรมชาตภิายหลงัผา่นกระบวนวลัคาไนเซชนั โดย
เปรียบเทียบกบัซิลิกเกรดการค้า พบวา่ยางเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกา ให้คา่ Mooney viscosity 
ต ่ากวา่ คา่โมดลูสั การเสียรูปหลงักดดีขึน้ เม่ือเทียบกบัยางธรรมชาตท่ีิผสมโดยตรงกบัซิลิกาเกรด
การค้า สมบตัทิางความร้อนดีขึน้  
 Siramanont  และคณะ (43) ส าหรับในงานนีต้้องการเปล่ียนหมูไ่ซลานอลบนซิลิกาให้       

เป็นหมู่แอลคลิโดยใช้สารออแกโนไทรเอทอกซีไซเลนร วมกบั TEOS เน่ืองจากพบวา่ พืน้ผิวของ
อนภุาคซิลิกาท่ีผลิตมาจากกระบวนการโซล-เจลของ  TEOS ในการเตรียมยางธรรมชาตเิสริมแรง
ด้วยอินซิทซูิลิกา  ท าโดยการผสม TEOS และสารออแกโนไทรเอทอกซีไซเลนเข้ าด้วยกนัก่อนเท

ผสมลงไปในน า้ยางข้ น ( NH3 0.7%) แล้ วจงึน าของผสมไปอบเพ่ือกระตุ้ นให้ไซเลนเกิด

กระบวนการโซล-เจลกลายเป็นซิลิกาภายในเนือ้ยาง โดยศกึษาสารไซเลน 3 ชนิด ได้แก่ ไวนิลไทร
เอทอกซีไซเลน ( VTOS), เอทิลไทรเอทอกซีไซเลน ( ETOS) และไอโซบวิทิลไทรเอทอกซีไซเลน 

BTOS) และศกึษาอตัราสว่นระหว่าง TEOS กบัสารออแกโนไทรเอทอกซีไซเลน พบวา่ ปริมาณซิลิ
กาท่ีเกิดจากแอลคอกซีไซเลนนัน้ขึน้กบัความเกะกะและความมีขัว้ของหมู่ แอลคลิของ

สารประกอบไซเลน โดย TEOS เปล่ียนเป็นซิลิกาได้สงูท่ีสดุถึงเกือบ 100% รองลงมาคือ VTOS 
ETOS และ BTOS ตามล าดบั  

Poompradub เเละคณะ (19) ศกึษาการเตรียมอินซิทซูิลิกาในสารละลายยางธรรมชาตผิา่น
ปฏิกิริยาโซล -เจล เพ่ือแก้ปัญหาการรวมตวัเป็นกลุม่ก้อนของอนภุาคซิลิกาในตวักลางยาง
ธรรมชาต ิโดยศกึษาผลของตวัท าละลาย ชนิดและความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราสว่นโดย
โมลของ  TEOS ตอ่น า้ และอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาตอ่ปริมาณการเกิดอนภุาคอินซิทซูิลิกา 
พบวา่ร้อยละของผลได้ของอินซิทซูิลิกาสงูถึง 70 phr ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัการท าปฏิกิริยาโซล -เจล
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ในยางแข็ง นอกจากนีย้งัพบวา่อนภุาคอินซิทซูิลิกากระจายตวัได้ดีในเนือ้ยางธรรมชาต ิแม้วา่
ปริมาณซิลิกาจะเพิ่มสงูขึน้ 

Watcharakul และคณะ (26) ศกึษาการเกิดซิลิกาอินซิทู ซิลิกาในยางธรรมชาตกิราฟต์เมทิลเม
ทาคริเลต โดยปฏิกิริยาโซลเจลของ  TEOS โดยใช้วิธีแบบยางแห้งและแบบสารละลายน า้ยาง 
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัของเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาตทิ าได้โดยใช้ ควิมีนไฮโดรเปอร์
ออกไซด์/เททรา เอทิลีนเพนทามีนซึง่เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา วิเคราะห์โครงสร้างของยางกราฟต์ด้วย
อินฟราเรดและ โปรตอนสเปกโทสโคปี ศกึษาผลของความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณของ  
TEOS อณุหภมูิ และ เวลาตอ่ปริมาณอินซิทู ซิลิกา ส าหรับวิธีแบบยางแห้ง พบวา่ปริมาณของอินซิ
ทซูิลิกาเพิ่มขึน้ เม่ือความเข้มข้นของตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณของ TEOS อณุหภมูิ และ เวลาเพิ่มขึน้ 
และจะได้ปริมาณซิลิกาอินซิทใูนยางธรรมชาตกิราฟต์สงูสดุท่ี 48 phr ส าหรับวิธีแบบสารละลาย
น า้ยาง พบวา่ตวัแปรตา่งๆมีแนวโน้มท่ีคล้ายกนั ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาตกิราฟต์ท่ีมี อินซิทซูิลิ
กากบัยางธรรมชาตท่ีิผา่นการวลัคาไนซ์ถกูเตรียมและทดสอบสมบตัเิชิงกล เปรียบเทียบกบัยาง
ผสมท่ีเตมิซิลิกาเกรดเชิงการค้า สมบตัเิชิงกลของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาตกิราฟต์ท่ีมีอินซิทซูิ
ลิกาสงูกวา่ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาตกิราฟต์กบัซิลิกาเกรดเชิงการค้า  
 



 

 

 
 

บทที่ 3 
 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมี 
วตัถดุบิและสารเคมีท่ีใช้ในการศกึษาและทดลองการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยาง

ธรรมชาตโิดยกระบวนการโซล -เจล และการศกึษาสมบตัเิชิงกลและเชิงความร้อนของคอมพอสิต
ยางธรรมชาตใินงานวิจยันี ้แสดงดงัตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 วตัถดุบิและสารเคมี  

สารเคมี บริษัท 

- น า้ยางข้นชนิด HA (60% DRC) - Thai Rubber Latex Co.,Ltd. 

- ยางธรรมชาต ิSTR 5L  - Pan Innovation Ltd., Thailand 

- เททระเอทอกซีไซเลน: tetraethoxysilane  
  (A.R grade) 

- Sigma-Aldrich 

- ซิลิกาชนิดพรีซิพิเทต: hisill-255  
  (commercial grade) 

- PPG-Siam Silica Co., Ltd.,   
  Thailand 

- ซิงก์ออกไซด์: active zinc oxide 
  (commercial grade) 

- Pan Innovation Ltd., Thailand 

- กรดสเตียริก: stearic acid (commercial grade) - Pan Innovation Ltd., Thailand 

- ซลัเฟอร์: sulfur 
  (commercial grade) 

- Pan Innovation Ltd., Thailand 

- แอซีโตน: acetone - Earth Cheme Lab Ltd., Part. 

- โทลอีูน: toluene - Earth Cheme Lab Ltd., Part 

- N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide  - Pan Innovation Ltd., Thailand 

- Bis (triethoxysilylpropyl) tetrasulfane    
  (commercial grade) 

- Evonik Industries 

- triethoxy (3-thiocyanatopropyl) silane   
  (commercial grade) 

- Sigma-Aldrich 
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3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
อปุกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับใช้ในการศกึษาและทดลองการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้

ยางธรรมชาตโิดยกระบวนการโซล -เจล และการศกึษาสมบตัเิชิงกลและเชิงความร้อนของคอมพอ
สิตยางธรรมชาตใินงานวิจยันี ้แสดงดงัตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 อปุกรณ์และเคร่ืองมือ  
เคร่ืองมือ บริษัท 
- เคร่ืองบดผสมสองลกูกลิง้  
  (two roll mill)  

- Model R 11-3FF(3338) Tokyo, Japan 

- เคร่ืองวดัลกัษณะการคงรูป  
  (oscillating disk rheometer: ODR) 

- TECHPRO, Thailand 

- เคร่ืองทดสอบสมบตัด้ิานการดงึ  
  (univesal testing machine: UTM)  

- Universal testing machine (INSTRON    
  3366) 

- เคร่ืองทดสอบสมบตัด้ิานความแข็ง  
  (hardness testing machine) 

- REX GAUGE 2000 & OS-2 Stand, UK  
  

- เคร่ืองทดสอบสมบตักิารฉีกขาด  
  (tear resistance tester)  

- Universal testing machine (INSTRON  
  3366 

- เคร่ืองอดัแบบชิน้ตวัอยา่ง  
  (compression molding machine) 

- Model V75h-18-BPX, Serial 9593   
  Wabash, Indiana, USA  

- เคร่ืองทดสอบสมบตัพิลวตั  
  (dynamic Mechanical Thermal Analyzer: 
  DMTA) 

- GABO รุ่น EPLEXOR QC 25  

- เคร่ือง TG/DTA  
  (thermal gravimetric analysis)  

- Perkin Elmer Pyris Diamond, USA   

- ตู้อบสญุญากาศ  - MMM Vacucell 55 R 

- เคร่ืองป่ันกวนไฟฟ้า - IKA C-MAG HS 7 
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3.3 การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในน า้ยางธรรมชาตผ่ิานปฏิกิริยาโซล-เจล 
 น าน า้ยางธรรมชาต ิ100 กรัม ผสมกบัน า้กลัน่และเตตระเอทอกซีไซเลน (ในปริมาณ
อตัราสว่นโดยโมลน า้ตอ่ TEOS ท่ี 28.91) ป่ันกวนให้สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนั เก็บตวัอยา่งทกุ 
24 ชัว่โมง โดยแบง่สารละลายยางธรรมชาตมิาประมาณ 5 มิลลิกรัม ตกตะกอนสารละลายยาง
ธรรมชาตด้ิวยอะซิโตน และน าไปอบด้วยตู้อบสญุญากาศจนได้น า้หนกัคงท่ี ศกึษาตวัแปรส าคญัท่ี
ใช้ส าหรับศกึษาในปฏิกิริยาโซล-เจล มีดงัตอ่ไปนี ้ปริมาณเตตระเอททอกซีไซเลนท่ีเตมิลงไปในน า้
ยางธรรมชาต ิอตัราสว่นโดยโมลของ H2O:TEOS เวลาและอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาโซล-เจล 
ภาวะท่ีใช้ในการศกึษาปฏิกิริยาโซล-เจลสรุปได้ดงัตารางท่ี 3.3 
 
3.4 การหาปริมาณอินซิทูซิลิกา 

น ายางธรรมชาตท่ีิไมเ่สริมแรงด้วยซิลิกา เสริมด้วยอินซิทซูิลิกาและซิลิกาเกรดการค้าอบให้
แห้ง หลงัจากนัน้น ามาชัง่น า้หนกัประมาณ 10 มิลลิกรัม ใสล่งใน platinum pan หลงัจากน าไปใส่
ในเคร่ือง TGA/DTA รุ่น PerkinElmer (pyris diamond) ท าการทดสอบท่ีอณุหภมูิ 40 องศา
เซลเซียส จนถึง 1000 องศาเซลเซียส  ท่ีอตัรา 10 องศาเซลเซียส /นาที ภายใต้ภาวะท่ีใช้อากาศ  
ค านวณปริมาณอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้และร้อยละการเปล่ียนของซิลิกา ค านวณได้จากสมการ
ท่ี (3.1) และ (3.2) ตามล าดบั  

 

น า้หนกัซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้              
น า้หนกัก่อนเผา − น า้หนกัหลงัเผาน า้หนกัก่อนเผา

                             
 

 

ร้อยละการคืนกลบัของซิลิกา            
ปริมาณซิลิกาท่ีได้มาปริมาณซิลิกาตามทฤษฎี

                                    

                   
 
 
 
 
 
 

(%)  = 

(%)  = 

X 100        (3.1) 

X 100                     (3.2) 
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ตารางท่ี 3.3 ภาวะท่ีใช้ในการท าการทดลองปฏิกิริยาโซล-เจล 

No. 
TEOS 
(phr) 

Mole ratio 
H2O/TEOS 

Time 
(day) 

Temperature 
(oC) 

1 25 28.91 1 R.T. 
2 50 28.91 1 R.T. 
3 100 28.91 1 R.T. 
4 150 28.91 1 R.T. 
5 200 23.13 1 R.T. 
6 200 25.06 1 R.T. 
7 200 26.98 1 R.T. 
8 200 28.91 1 R.T. 
9 200 30.84 1 R.T. 
10 200 32.76 1 R.T. 
11 200 28.91 1 50 
12 200 28.91 1 60 

 
3.5 วิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาติ 

ศกึษาลกัษณะกระจายตวัของอนภุาคซิลิกาท่ีเสริมแรงในยางธรรมชาตด้ิวยวิธีสแกนนิ่ง
อิเล็กตรอนไมโครสโกปี (scanning electron microscope : SEM) รุ่น JEOL JSM-6400 ความ
ยาวคล่ืน 10 ไมโครเมตร และความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ น ายางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยอินซิทซูิ
ลิกาและซิลิกาเกรดการค้า  ตามล าดบั โดยเตรียมหกัชิน้ทดสอบในไนโตรเจนเหลว น าไปตดิลงบน
แป้นทองเหลือและเคลือบด้วยทอง จากนัน้น าชิน้งานเข้าเคร่ือง SEM วิเคราะห์ลกัษณะในผิวของ
ยางเพ่ือดลูกัษณะการกระจายตวัและความเข้ากนัได้ของซิลิกากบัยางด้วยเคร่ืองกล้องจลุทรรศน์
แบบสอ่งกราด  
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3.6 การศึกษาขนาดของอนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาต ิ
การเตรียมชิน้ทดสอบเพ่ือศกึษาหาขนาดอนภุาคของซิลิกาในยางด้วยเคร่ืองกล้องจลุทรรศน์

แบบสอ่งผา่น (transmission Electron Microscope, TEM) รุ่น JEOL TEM-100U โดยชิน้ทดสอบ
ถกูตดัด้วยเคร่ือง ultramicrotome รุ่น MT-XL ภายใต้ไนโตรเจนเหลว  ส าหรับเตรียมชิน้งานเพื่อ
ทดสอบด้วยเคร่ือง TEM น าไปวางบนลวดตะขา่ยทองแดง (copper grid) แล้วเคลือบด้วย
คาร์บอนก่อนน าไปวิเคราะห์ หลงัจากนัน้ท าการวิเคราะห์หาขนาดอนภุาคท่ีความตา่งศกัย์ 80 
กิโลวตัต์ 
 
3.7 การเตรียมยางธรรมชาตคิอมปาวด์และการขึน้รูปยาง  

น ายางธรรมชาตคิอมพอสิตท่ีเตรียมได้ มาผสมกบัสารเคมีในปริมาณท่ีก าหนด โดยท าการ
ผสมด้วยเคร่ืองบดผสม 2 กลิง้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 เร่ิมจากการบดยางธรรมชาตใิห้นิ่ม ตาม
ด้วยซิงค์ออกไซด์และกรดสเตียริกลงไปผสมกบัยาง เตมิ  CBS ลงไปบดผสมกบัยาง ซึง่ใช้เป็นสาร
เร่งปฏิกิริยาการเช่ือมโยงปฐมภมูิ  เม่ือครบเวลาเตมิซลัเฟอร์ลงไปบดผสมกบัยาง ควบคมุอณุหภมูิ
ของลกูกลิง้ไมใ่ห้เกิน 50 oC หลงัจากนัน้ทดสอบหาเวลาเร่ิมคงรูป (scorch time) และเวลาการคง
รูป (cure time) ของยางคอมปาวด์ท่ีได้ด้วยเคร่ือง moving disk rheometer (MDR) รุ่น 
TECHPRO ทดสอบท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ตามมาตรฐาน  ASTM 
D2084-93 น าเวลาในการคงรูปท่ีได้จากขัน้ตอนการคงรูปยางมาใช้ในการขึน้รูปชิน้ตวัอยา่งโดย
แมพ่ิมพ์แบบอดั ท่ีความดนั  1.5 MPa อณุหภมูิในการทดสอบ 150 องศาเซลเซียส หลงัจากนัน้ทิง้
ตวัอยา่งไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชม. น ายางคอมปาวด์ท่ีได้มาทดสอบสมบตัเิชิงกลและ
สมบตัทิางพลวตั ิเชน่ สมบตักิารคงรูปยาง สมบตัคิวามทนทานตอ่แรงดงึ เป็นต้น โดยกลุม่ยางท่ี
น ามาทดสอบทดแบง่ได้ดงันี ้ยางธรรมชาตท่ีิไมเ่สริมแรงด้วยซิลิกา ยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยซิลิ
กาเกรดการค้า, ยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกา ซึง่ในล าดบัตอ่ไปจะเรียกวา่กลุม่ยางท่ีได้
วา่ NR-V, NR-SiV, และNR-InV ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 3.4 สตูรในการเตรียมยางคอมปาวด์ 
Ingredients 

(phr) 
NR In situ 

silica 
Commercial 

SiO2 
ZnO CBSc Sulfur Stearic 

acid 
Si-69 Si-264 

NR –V 100 - - 5 1.8 3 2 - - 
In-10V 100 10 - 5 1.8 3 2 - - 
In-20V 100 20 - 5 1.8 3 2 - - 
In-30V 100 30 - 5 1.8 3 2 - - 
In-30Va 100 30 - 5 1.8 3 2 1.8 - 
In-30Vb 100 30 - 5 1.8 3 2 - 1.8 
In-40V 100 40 - 5 1.8 3 2 - - 
In-50V 100 50 - 5 1.8 3 2 - - 
Si-10V 100 - 10 5 1.8 3 2 - - 
Si-20V 100 - 20 5 1.8 3 2 - - 
Si-30V 100 - 30 5 1.8 3 2 - - 
SI-30Va 100 - 30 5 1.8 3 2 1.8 - 
Si-30Vb 100 - 30 5 1.8 3 2 - 1.8 
Si-40V 100 - 40 5 1.8 3 2 - - 
Si-50V 100 - 50 5 1.8 3 2 - - 

a Si-69 
b Si-264 
c N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide 
 

3.8 การทดสอบสมบัตกิารบวมตัว 
การศกึษาปริมาณพนัธะการเช่ือมโยงของยางตามมาตรฐาน ASTM D471 โดยการน ายาง

มาแชใ่นตวัท าละลายโทลอีูนท่ีเตรียมไว้ จนกระทัง่ถึงจดุสมดลุ และชัง่น า้หนกัของชิน้งาน หลงัจาก
น าไป ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง ชัง่น า้หนกัชิน้ทดสอบท่ีผา่นการแชใ่นตวัท าละลายโทลอีูนเม่ือถึงจดุ
สมดลุ เป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยเตรียมชิน้ทดสอบให้มีขนาดกว้าง 2 เซนตเิมตร ยาว 2 เซนตเิมตร 
หนา 2 มิลลิเมตร น าผลท่ีได้จากการบนัทกึมาค านวณหาคา่เปอร์เซ็นต์ท่ีเปล่ียนแปลงของชิน้
ทดสอบ ดงัสมการท่ี (3.3) 
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  อตัราการบวมตวั (Q)  =   W2 – W1     
           W1    

 
เม่ือ  Q = คา่เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงของน าหนกัชิน้ทดสอบ (%) 
 W1 = น า้หนกัชิน้ตวัอยา่งก่อนแชใ่นตวัท าละลายในโทลอีูน (กรัม) 
 W2 = น า้หนกัชิน้ตวัอยา่งหลงัแชใ่นตวัท าละลายในโทลอีูน (กรัม) 
  

3.9 การทดสอบสมบัตเิชิงกลของยางคอมปาวด์ 
3.9.1 สมบตัคิวามทนทานตอ่แรงดงึ (testing of tensile properties) 

- ชิน้ทดสอบจะต้องผา่นการคงรุปมาไมน้่อยกวา่ 16 ชัว่โมงเพ่ือให้แนใ่จวา่การคงรูป
ของยางเกิดขึน้อยา่งสมบรูณ์แล้ว ชิน้ทดสอบเตรียมเป็นรูปดมัเบล (dumbbell specimen) ตาม
มาตรฐาน ASTM D412-80 โดยใช้เคร่ืองตวัชิน้ทดสอบชนิด Die-C มีความหนาในชว่ง 1.3 ถึง 3.3 
มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ท าการวดัความหนาของชิน้ทดสอบ 3 ต าแหนง่ในชว่งระยะ L หาคา่เฉล่ีย
ความหนาของชิน้ตวัอยา่งท่ีวดัได้  

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ชิน้ทดสอบรูปดมัเบล ชนิด Die C 
 

- ทดสอบสมบตัด้ิวยเคร่ือง Universal Testing Machine, UTM รุ่น Lloyd Universal 
Testing Machine LR 10 K PLUS โดยใช้ความเร็ว 500 mm/min ความชืน้สมัพนัธ์ระหวา่งการ
ทดสอบประมาณ 60% อณุหภมูิในกรทดสอบ 25 องศาเซลเซียส ท าการทดสอบซ า้เป็นจ านวน 5 
ครัง้ หาคา่เฉล่ียของผลการทดสอบ รายงานผลคา่มอดลูสั (Modulus, E) คา่ความเค้น ณ จดุขาด 
(stress at break) หรือคา่การทนตอ่แรงดงึ (tensile strength) และคา่ระยะยืด ณ จดุขาด 
(elongation at break) โดยมีสตูรการค านวณดงัแสดงในสมการท่ี 3.4 

 
 

X 100                                        (3.3) 
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      𝜎𝑏 =  
F

A
                                                         (3.4) 

  

 ก าหนด b คือ คา่ความทนตอ่แรงดงึของยาง (MPa) 
        F     คือ แรงท่ีใช้ทดสอบการทนตอ่แรงดงึของยางจนกระทัง่ขาด (N) 
        A     คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้งานท่ีใช้ในการทดสอบ (mm2) 
 

 ส าหรับคา่ระยะยืดของยาง ณ จดุขาด ซึง่จะท าการรายงานผลในรูปของ
เปอร์เซ็นต์ท่ีเปล่ียนแปลงของชิน้งาน สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี 3.5 
 

         𝜀𝑏 =  
𝐿−𝐿𝑜

𝐿𝑜
   

 

 ก าหนด b คือ ระยะยืด ณ จดุขาด (%) 
  L  คือ ระยะยืดของชิน้ทดสอบหลงัจากได้รับแรงดงึ (mm) 
  Lo คือ ระยะยืดของชิน้ทดสอบก่อนได้รับแรงดงึ (mm) 
 
3.9.2 สมบตัคิวามแข็งของยางคงรูป (hardness) 

ความแข็งของยางหมายถึงความสามารถท่ีจะต้านทานการทะลทุะลวงของตวักดบน
พืน้ผิวตวัอยา่ง  ท าการเตรียมชิน้ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240-81 โดยใช้เคร่ืองดโูรมิเตอร์ 
(durometer) แบบ Shore A รุ่น REX GAUGE 2000 & OS-2 Stand โดยจะท าการเตรียมชิน้
ทดสอบให้มีความหนาอยา่งน้อย 6 มม. มีพืน้ผิวเรียบและขนานกบัพืน้ผิวท่ีจะต้องสมัผสักบัเข็มท่ี
กดลงบนชิน้ทดสอบ  ท าการทดสอบความแข็งของยาง โดยเปล่ียนต าแหนง่จ านวน 5 จดุๆ ละ 5 
วินาที บนัทกึผลและหาคา่เฉล่ีย  ส าหรับเคร่ืองดโูรมิเตอร์แบบชอร์เอ นิยมใช้กบัยางท่ีมีความออ่น
คอ่นข้างมาก จนถึงคอ่นข้างแข็ง ตวักดของเคร่ืองดโูรมิเตอร์แบบชอร์เอจะเป็นแทง่รูปโคนท่ือ 
(blunt conical indentor) ดงัแสดงในรูป 3.2 

 
 
 
 

       (3.4) 

 X 100                                            (3.5) 
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รูปท่ี 3.2 แสดงลกัษณะชิน้ทดสอบและหวักดชนิดชอร์เอ ส าหรับวดัคา่ความแข็งของยาง  

 
3.9.3 สมบตัคิวามต้านทานตอ่การขดัถ ู(abrasion resistance) 

การทดสอบสมบตัคิวามต้านทานตอ่การขดัถคืูอ การวดัการสกึหรอของชิน้งานใน
ระหวา่งการขดัถ ูชิน้ตวัอยา่งเตรียมตามมาตรฐาน  DIN 53516 เป็นรูปทรงกระบอก เส้นผา่น
ศนูย์กลาง 16 มม. สงูอยา่งน้อย 6 มม. ให้แรงกดตอ่ชิน้งานขนาด 12.5 นิวตนั ความเร็วในการขดั
ถ ู(abrasion speed) เทา่กบั 0.32 เมตร/วินาที ก่อนท าการทดสอบจะต้องชัง่น า้หนกัของชิน้งาน 
และหลงัการทดสอบน ายางท่ีผา่นการทดสอบมาชัง่หาน า้หนกัสดุท้าย ค านวณหาคา่ปริมาตรการ
สญูเสียเนือ้ยางหลงัการทดสอบ (abrasion loss) 

 
3.9.4 สมบตัคิวามทนทานหรือความต้านทานตอ่การฉีกขาด (tear strength or tear 

resistance) 
การทดสอบสมบตัคิวามทนทานตอ่การฉีกขาดคือ การหาคา่แรงสงูสดุท่ีสามารถฉีก

ชิน้ทดสอบออกเป็น 2 สว่น โดยแรงท่ีได้ตอ่หนึง่หนว่ยความหนาของชิน้ทดสอบ ท าการทดสอบ
และเตรียมชิน้ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D624-1 (Die B) โดยน าชิน้ตวัอยา่งท่ีเตรียมได้มาตดั
ด้วยเคร่ืองตดัส าหรับทดสอบสมบตัคิวามทนทานตอ่การฉีกขาด โดยลกัษณะของชิน้ทดสอบแสดง
ดงัรูปท่ี 3.3 วดัความหนาของชิน้ทดสอบท่ีเตรียมได้จ านวน 3 ต าแหนง่ หาคา่เฉล่ียของความหนาท่ี
วดัได้ หลงัจากนัน้น าชิน้ตวัอยา่งท่ีเตรียมได้มาทดสอบความทนทานตอ่การฉีกขาด โดยให้อตัรา
การดงึ 500 mm/min น าผลท่ีได้จากการทดสอบมาค านวณดงัสมการท่ี 3.6 
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                                        𝑇𝑠 =
𝐹

𝑡
                                                  

   
 เม่ือ Ts คือ คา่ความต้านทานตอ่การฉีกขาด (N/mm) 
  F คือ ขนาดแรงดงึท่ีท าให้ชิน้ทดสอบขาด (N)   
  t คือ ความหนาของชิน้ทดสอบ  (mm)  

 
รูปท่ี 3.3 ชิน้ทดสอบแบบมมุ ASTM D624-1 (Die B) 

 
3.9.5 การทดสอบสมบตัแิรงกด (testing of compressive properties) 

การศกึษาสมบตัแิรงกดของยาง เตรียมชิน้งานและทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 
575 เตรียมชิน้งานในรูปทรงกระบอก เส้นผา่นศนูย์กลาง 28.6 + 0.1 มม. สงู 12.5 มม. ความหนา 
12.5 + 0.5 มม. น าไปวางบนเคร่ืองทดสอบโดยมีแผน่กระดาษทรายวางคัน่ชิน้ทดสอบเอาไว้ เพ่ือ
ชว่ยลดการล่ืนไถลของชิน้ตวัอยา่งขณะท าการทดสอบ 

 
3.10 การทดสอบสมบัตกิารบ่มเร่งทางความร้อน (aging properties) 
 การทดสอบสมบตักิารบม่เร่งทางความร้อนของยาง น าชิน้งานไปอบในตู้อบสญุญากาศ
โดยให้ความร้อนกบัชิน้งานท่ี 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น ามา
ทดสอบสมบตัคิวามทนทานตอ่แรงดงึเปรียบเทียบกบัยางท่ีไมไ่ด้รับการบม่เร่งทางความร้อน 
 
3.11 การทดสอบสมบัตเิชิงพลวัต (testing of dynamic properties)  

 ส าหรับการทดสอบสมบตัเิชิงพลวตัคือการศกึษาสมบตัขิองยางเม่ือได้รับแรงกระท ากบั
ชิน้งานในรูปของความเค้นหรือความเครียดท่ีไมค่งท่ี ซึง่ลกัษณะการให้แรงมีหลายลกัษณะ แตท่ี่
นิยมมากท่ีสดุจะอยูใ่นรูปคล่ืนฟังก์ชนัซายน์ (sine) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 การทดสอบเชิงพลวตัเป็น
การทดลองท่ีชิน้ทดสอบไมไ่ด้ถกูการหกังอหรือถกูท าลาย (non destructive test) ชิน้ทดสอบจะ
ได้รับความเค้นและความเครียดท่ีแปรคา่อยา่งรวดเร็วตามความถ่ีตา่ง ๆ สามารถแบง่ออกเป็น 3  

     (3.6) 
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รูปท่ี 3.4 การทดสอบสมบตัเิชิงพลวตัในรูปแบบของคล่ืนฟังก์ชนัซายน์  
 

ลกัษณะหลกัๆ คือ ความเค้นและความเครียดท่ีตอ่เน่ืองและแอมพลิจดูท่ีคงท่ี ความเค้นและ
ความเครียดแบบตอ่เน่ืองและแอมพลิจดูลด ลงตามเวลา และความเค้นและความเครียดแบบคร่ึง
คล่ืนเปล่ียนไปตามล าดบั  

สมบตัเิชิงพลวตันิยมวดัตา่งๆ ดงันี ้คา่มอดลูสัยืดหยุน่หรือมอดลูสัสะสม (elastic or 
storage modulus) ซึง่แสดงสมบตัขิองยางท่ีสามารถเก็บพลงังานหรือแรงท่ีกระท าจากภายนอกไว้
ได้และสามารถคืนกลบัสูรู่ปร่างเดมิได้เม่ือหยดุแรงกระท า คา่มอดลูสัสญูเสีย (loss modulus) 
แสดงสมบตักิารเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวรเน่ืองจากการล่ืนไหลของโมเลกลุในสายโซ ่และคา่
มมุตา่งหรือมมุสญูเสีย (tan δ : hysteresis factor หรือ damping factor) การทดสอบสมบตัิ
ดงักลา่วใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกวา่ เคร่ือง dynamic mechanical thermal analyzer : DMTA หรือ 
dynamic mechanical analyzer : DMA) GABO รุ่น EPLEXOR QC 25 ตามมาตรฐาน ASTM D 
623 ลกัษณะของชิน้ทดสอบมีความกว้าง 5 มม. ยาว 40 มม. หนา 2 มม.ท าการทดสอบในชว่ง
อณุหภมูิ -80oC ถึง 100oC อตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที  มีความถ่ีในการ
ทดสอบ 1 ครัง้ตอ่นาที ให้คา่ความเครียด (strain) เทา่กบั 0.001 หรือ 1% 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1  การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในน า้ยางธรรมชาตผ่ิานปฏิกิริยาโซล-เจล 
จากการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาตโิดยผา่นปฏิกิริยาโซล -เจล เพ่ือหาภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีจะได้ปริมาณอินซิทซูิลิกาสงูท่ีสดุ โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาโซล -เจลคือ ผล
ของปริมาณสารตัง้ต้น TEOS ท่ีเตมิลงในน า้ยางธรรมชาติ  ผลของอตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่
TEOS ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจล และผลของอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจล 
โดยผลท่ีได้จากการทดลองสามารถสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้

 
4.1.1 ผลของปริมาณสารตัง้ต้น TEOS ท่ีเตมิลงในน า้ยางธรรมชาต ิ  

จากการศกึษาผลของปริมาณสารตัง้ต้น TEOS ในน า้ยางธรรมชาตท่ีิมีผลตอ่ปริมาณ
อินซิทซูิลิกา ซึง่สามารถหาได้โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์เชิงความร้อน  (TGA) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
ปริมาณความเข้มข้นของสารตัง้ต้น TEOS ท่ีใช้ศกึษาคือ 25, 50, 100, 150 และ 200 phr 
ตามล าดบั ก าหนดให้อตัราสว่นโดยโมลของ H2O:TEOS เทา่กบั 28.91 ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิห้อง
ภายใต้ระบบปิด ( การทดลองท่ี 1-4, 8 ดงัตารางท่ี 4.1) พบวา่เม่ือปริมาณ TEOS เพิ่มขึน้ ปริมาณ
อินซิทซูิลิกามีแนวโน้มเพิ่มขึน้  ดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 พบวา่ TEOS เป็นสารตัง้ต้นในการ
เกิดปฏิกิริยาโซล-เจลในการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกา เม่ือปริมาณสารตัง้ต้นเพิ่มขึน้สง่ผลให้ปริมาณ
อินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้มีปริมาณเพิ่มขึน้ และเม่ือพิจารณาความชนัของกราฟรูปท่ี 4.1 พบวา่
ความชนัของกราฟมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือปริมาณ TEOS เพิ่มขึน้ นัน่แสดงวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาโซล-
เจล แปรผนัตรงกบัปริมาณ TEOS ในปฏิกิริยาโซล -เจล แตใ่นทางตรงกนัข้ามถ้าหากเตมิ TEOS 
ในปริมาณท่ีมากจนเกินไปอาจสง่ผลให้ความหนืดของยางมีคา่เพิ่มขึน้จงึท าให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาโซล -เจลมีคา่ลดลง พิจาณาจากการทดลองพบวา่เม่ือปริมาณ TEOS เพิ่มขึน้จนถึง 
200 phr ความชนัของกราฟมีแนวโน้มลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากความหนืดของยางเพิ่มขึน้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจงึลดลง แต่ อยา่งไรก็ตามการด าเนินไปของปฏิกิริยาโซล-เจลยงัสามารถเกิดขึน้ได้ 
และพบวา่เม่ือปริมาณสารตัง้ต้นมีคา่มากกวา่ 200 phr น า้ยางธรรมชาตจิะเกิดการตกตะกอนทนัที
จนปฏิกิริยาไมส่ามารถด าเนินตอ่ไปได้  
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รูปท่ี 4.1 ผลของปริมาณสารตัง้ต้น TEOS ท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาโซล-เจล (อตัราสว่นโดยโมลของ 
H2O:TEOS = 28.91 ณ อณุหภมูิห้อง เป็นระยะเวลา 1 วนั) 

 
 Si(OC2H5)4  +  2H2O    SiO2  +  4C2H5OH  (4.1) 

     

   K  =  
 SiO2  C2H5OH 4

 [Si(OC2H5)4]  H2O 2       (4.2) 
 
4.1.2 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่TEOS ตอ่ปฏิกิริยาโซล-เจล 

จากการศกึษาพบวา่น า้ถือได้วา่เป็นปัจจยัส าคญัอีกอยา่งหนึง่ท่ีมีผลตอ่การด าเนินไป
ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ในกระบวนการโซล-เจล สามารถด าเนินไปข้างหน้ามากขึน้
และยงัท าให้คา่สมดลุ (K) ของปฏิกิริยาโซล -เจลมีคา่เพิ่มขึน้ (41) ดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 และ 4.2 
แสดงให้เห็น วา่เม่ือปริมาณน า้ในปฏิกิริยา เพิ่มขึน้  (ก าหนดให้ปริมาณ TEOS คงท่ี) สง่ผลให้
ปริมาณอินซิทซูิลิกาเพิ่มขึน้ตามล าดบั  ส าหรับในงานวิจยันีท้ าการศกึษาผลของอตัราสว่น โดยโม
ลของ H2O:TEOS ท่ีมีผลตอ่ปริมาณอินซิทซูิลิกา โดยท าการ ศกึษาอตัราสว่นโดยโมลของ 
H2O:TEOS ท่ีปริมาณตา่งกนัดงันี ้23.13, 25.06, 26.98, 28.91, 30.84 และ 32.76 ตามล าดบั 



42 
 

 
 

โดยก าหนดให้ปริมาณ TEOS คงท่ี ท่ี 200 phr ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิห้องภายใต้ระบบปิด ( การ
ทดลองท่ี 5-10 ดงัตารางท่ี 4.1) และผลการทดลองแสดงดงัรูป 4.2 พบวา่เม่ืออตัราสว่นโดยโม
ลของน า้ตอ่ TEOS เพิ่มขึน้ ไมมี่ผลตอ่อตัราการปฏิกิริยาโซล -เจล แตมี่ผลท าให้ปริมาณอินซิทซูิลิ
กาท่ีสงัเคราะห์ได้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัพบวา่ท่ีปริมาณอตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่ 
TEOS ต ่าหรือเม่ือปริมาณน า้ในการท าปฏิกิริยาโซล -เจลมีปริมาณน้อย มีผลท าให้ความหนืดของ
สารละลายน า้ยางธรรมชาตมีิคา่เพิ่มขึน้และสง่ผลให้น า้ยางธรรมชาตเิกิดตกตะกอนได้ง่ายท าให้ไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาตอ่ไปได้ จากตารางท่ี 4.1 เห็นได้วา่ท่ีปริมาณการใช้อตัราสว่นโดยโมลของน า้
ตอ่ TEOS เทา่กบั 23.13 และ 25.06  น า้ยางธรรมชาตจิะเกิดการตกตะกอนภายในระยะเวลา 3 
และ 5 วนั ตามล าดบั หลงัเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล ในขณะท่ีการทดลองท่ี 7-10 ปฏิกิริยาสามารถเกิด
ตอ่ไปได้โดยไมเ่กิดการตกตะกอน จากการทดลองพบวา่ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่ TEOS 
เทา่กบั 28.91 จะสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาได้สงูสดุถึง 56.99 phr หรือ 36.30% ท่ีจดุสมดลุ โดย
ปฏิกิริยาไมเ่กิดการตกตะกอน โดยระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 7 วนั พิจารณากรณีท่ี
อตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่ TEOS สงูกวา่ 28.91 ปริมาณอินซิทซูิลิกาท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยามีคา่
เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยหรือไมมี่การเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั ดงันัน้เพ่ือเป็นการลดต้นทนุใน
การผลิตและไมส่ิน้เปลืองสารเคมีงานวิจยันีจ้งึเลือกใช้อตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่ TEOS เทา่กบั 
28.91 ในการศกึษาตวัแปรตวัถดัไป 

 
 4.1.3 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล  

จากการศกึษาผลของเวลาการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลตอ่ปริมาณของอินซิทซูิลิกาใน
น า้ยางธรรมชาติ  โดยท าการก าหนดปริมาณสารตัง้ต้น (TEOS) อตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่ 
TEOS และอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาให้คงท่ี ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิห้องภายใต้ระบบปิด ( การ
ทดลองท่ี 8) แสดงดงัรูปท่ี 4.3 พบวา่เม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ปริมาณอินซิ
ทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยปฏิกิริยาจะถึงจดุสมดลุภายใน 24 ชัว่โมง (1 วนั) 
หลงัจากนัน้ปริมาณอินซิทซูิลิกาจะไมมี่การเปล่ียนแปลงแบบมีนยัส าคญั จากการศกึษางานวิจยั
ก่อนหน้านี ้ซึง่ท าการศกึษาการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในยางธรรมชาตทิัง้ในสถานะของแข็งและ
สารละลาย พบวา่ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจล มีผลตอ่ปริมาณอินซิทซูิลิกาเชน่เดียวกบั
ในกรณีสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาต ิแตห่ากเปรียบเทียบระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาจนกระทัง่ถึงจดุสมดลุ พบวา่กรณีสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาตจิะใช้
เวลาน้อยกวา่ในกรณีสถานะของแข็งและสารละลาย ซึง่ใช้เวลา 3 วนั (19) และ 7 วนั (12, 20) 
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ตามล าดบั  ทัง้นีเ้น่ืองจากการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาตมีิขัน้ตอนท่ีไมยุ่ง่ยากและ
สามารถเกิดปฏิกิริยาโซล -เจลได้โดยไมต้่องท าการเตมิตวัท าละลาย ตวัเร่งปฏิกิริยา รวมทัง้
แอมโมเนียท่ีอยูใ่นน า้ยางธรรมชาตท่ีิใสล่งไปเพ่ือป้องกนัการจบัตวัท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาต ิ
(spontaneous coagulation) และการ เส่ือมสภาพของน า้ยาง  (putrefaction) ซึง่จะเกิดขึน้
หลงัจากกรีดน า้ยางมาจากต้นในระยะเวลาไมน่าน อาจจะท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโซล -เจล(27) 
ดงันัน้จงึกลา่วได้วา่การเลือกสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาตถืิอเป็นทางเลือกท่ีดีในแง่
ของการประหยดัเวลาและพลงังาน อีกทัง้ยงัเป็นการลดต้นทนุการผลิตและไมส่ิน้เปลืองสารเคมี
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลในน า้ยางธรรมชาตสิามารถเกิดขึน้ได้โดยไมต้่องใช้ตวัท าละลาย
อินทรีย์และตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเตมิลงไป  

 
4.1.4 ผลของอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล 

รูปท่ี 4.4 แสดงผลการศกึษาอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาโซล -เจล โดยในการทดลอง
สว่นนีจ้ะท าการก าหนดปริมาณสารตัง้ต้น  (TEOS), อตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่ TEOS และเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยา ให้คงท่ี และท าปฏิกิริยาโซล-เจลท่ีอณุหภมูิแตกตา่งกนัคือ อณุหภมูิห้อง 50 OC 
และ 60OC ตามล าดบั (การทดลองท่ี 8, 11-12 ) พบวา่เม่ือให้อณุหภมูิกบัปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ปริมาณ
อินซิทซูิลิกามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยปริมาณอินซิทซูิลิกาท่ี อณุหภมูิห้อง 50 OC และ 60OC คือ 53.61 
55.45 และ 57.32  phr ตามล าดบั  ซึง่จากการเปรียบเทียบปริมาณอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ี
อณุหภมูิตา่งกนั ปริมาณอินซิทซูิลิกามีคา่ท่ีแตกตา่งกนัไมม่ากนกั หากเปรียบเทียบกบัการต้องให้
พลงังานความร้อนกบัปฏิกิริยาโซล -เจล ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึเลือกท่ีจะสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาท่ี
อณุหภมูิห้องเพ่ือเป็นการประหยดัพลงังานและต้นทนุการผลิต ซึง่จากการศกึษาดงัท่ีได้กลา่วมา
ข้างต้น สามารถสรุปหาภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาตโิดยผา่น
กระบวนการโซล -เจล ให้มีร้อยละผลได้สงูท่ีสดุดงันี ้ ปริมาณสารตัง้ต้น (TEOS) เทา่กบั 200 phr 
อตัราสว่นโดยโมลของ น า้ตอ่ TEOS เทา่กบั 28.91 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลนาน 1 
วนั และอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลท่ีอณุหภมูิห้อง 

เม่ือท าการเปรียบเทีบบเง่ือนไขท่ีใช้ในงานวิจยันีก้บังานวิจยัก่อนหน้า (12, 18-19)  พบวา่
การสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางมีข้อได้เปรียบวิธีของแข็งและสารละลาย คือไมจ่ าเป็นต้องใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยามาชว่ยในการปฏิกิริยาโซล -เจล เน่ืองจากวิธีนีจ้ะใช้แอมโมเนียในน า้ยางเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา อีกทัง้ยงัใช้น า้เป็นตวัท าละลายในขณะท่ีวิธีสารละลายต้องใช้ THF ซึง่เป็นตวัท าละลายท่ี
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เป็นพิษท าให้มีผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมมากกวา่ และเม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา พบวา่ในวิธีน า้ยางในงานวิจยัครัง้นีใ้ช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อยมากเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืน 
ๆ คือ ใช้เวลาประมาณ 24 ชัว่โมง โดยสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ท่ีอณุหภมูิห้อง เน่ืองจากในกรณีน า้
ยางไมจ่ าเป็นต้องใช้อณุหภมูิในการท าให้สายโซโ่มเลกลุเกิดการคลายตวัเพ่ือให้ TEOS สามารถ
แทรกเข้าไปเชน่ในกรณีของสถานะของแข็งและสารละลาย รวมทัง้ไมจ่ าเป็นต้องละลายเนือ้ยาง
ด้วยตวัท าละลายเชน่ในสถานะสารละลายจงึเป็นการลดพลงังานและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาได้
เป็นอยา่งดี รวมทัง้ยงัพบวา่ปริมาณอินซิทซูิลิกาในวิธีน า้ยางจะให้ปริมาณท่ีสงูกวา่งานวิจยัก่อน
หน้านี ้ถึงแม้วา่จะมีปริมาณท่ีน้อยกวา่อีกสองวิธีท่ีกลา่วมาข้างต้น ทัง้นีก็้เน่ืองจากข้อจ ากดัในเร่ือง
ความมีขัว้ท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งน า้กบัน า้ยางจงึท าให้เกิดการแยกเฟสกนัเกิดขึน้ แตอ่ยา่งไรก็ตามก็
ยงัพบวา่ในกรณีของแข็งปริมาณซิลิกาท่ีมากกวา่ 50 phr ซิลิกาจะเกิดการเกาะภายในเนือ้ยาง
สง่ผลให้คณุสมบตัขิองยางแยล่ง) 

 

 
 

รูป 4.2 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ H2O:TEOS ท่ีมีผลตอ่ปริมาณอินซิทซูิลิกา (ปริมาณ 
TEOS 200 phr ณ อณุหภมูิห้อง) 
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รูปท่ี 4.3 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล (อตัราสว่นโดยโมลของ H2O:TEOS = 28.91 
ปริมาณ TEOS 200 phr ณ อณุหภมูิห้อง)
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ตารางท่ี 4.1 ภาวะท่ีใช้ในการท าการทดลองปฏิกิริยาโซล-เจล 

No. 
TEOS 
(phr) 

Mole ratio 
H2O/TEOS 

Time 
(day) 

Temperature 
(oC) 

SiO2 

(%) 

SiO2 
(phr) 

Conversion 
(%) 

1 25 28.91 1 R.T. 6.61 7.08 98.33 
2 50 28.91 1 R.T. 12.50 14.29 99.24 
3 100 28.91 1 R.T. 22.10 28.37 98.51 
4 150 28.91 1 R.T. 29.20 41.24 95.46 
5 200 23.13 1a R.T. 31.90 46.84 81.32 
6 200 25.06 1b R.T. 32.44 48.02 83.37 
7 200 26.98 1 R.T. 33.60 50.60 87.85 
8 200 28.91 1 R.T. 34.90 53.61 93.07 
9 200 30.84 1 R.T. 35.10 54.08 93.89 
10 200 32.76 1 R.T. 34.70 53.14 92.26 
11 200 28.91 1 50 35.67 55.45 96.27 
12 200 28.91 1 60 36.43 57.31 99.50 

 s สารละลายยางตกตะกอนภายใน 3 วนั 
 b สารละลายยางตกตะกอนภายใน 5 วนั
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รูปท่ี 4.4 ผลของอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล ท่ี (อตัราสว่นโดยโมลของ H2O:TEOS 

เทา่กบั 28.91 TEOS 200 phr เป็นระยะเวลา 1 วนั) 
 

4.2 วิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของและขนาดอนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาติ 
จากการวิเคราะห์ อนภุาคของอินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาตด้ิวยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่ง

ผา่น พิจารณารูปท่ี 4.5 (a) แสดงลกัษณะอนภุาคอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาโซล -เจล 
(ก่อนกระบวนการวลัคาไนซ์) พบวา่บริเวณแกนกลางสีด าคืออนภุาคยาง สว่นบริเวณสีเทา ลกัษณะ
คล้ายหมอกปกคลมุอนภุาคยางเอาไว้ นัน่คือกลุม่ของอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้ ซึง่ขนาดอนภุาค
ยางท่ีวดัได้มีขนาดประมาณ 0.5 µm จะถกูล้อมรอบด้วยร่างแหอินซิทซูิลิกาบริเวณพืน้ผิวของ
อนภุาคยาง และอนภุาคอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้มีขนาดเฉล่ียประมาณ 13-15 นาโนเมตร ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.5 (b)  

จากการเปรียบเทียบขนาดอนภุาคอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้ในน า้ยาง พบวา่อนภุาคอินซิทู
ซิลิกาท่ีได้จะมีขนาดท่ีเล็กกวา่ท่ีพบโดยวิธีของแข็ง (12, 20) และสารลาย (19) ทัง้นีเ้น่ืองจากลกัษณะสาย
โซโ่มเลกลุของยางเม่ืออยูใ่นสถานะของแข็งหรือสารละลายจะมีการยดึเหน่ียวกนัท่ีแข็งแรงกวา่
สถานะน า้ยาง เม่ือเปรียบเทียบกบัสถานะน า้ยางโมเลกลุของยางจะอยูใ่นลกัษณะเป็นเม็ดกลม
แขวนลอยในรูปของอิมลัชนัดงันัน้จงึสง่ผลให้อนภุาคซิลิกากระจายตวัในเนือ้ยางได้ดีกวา่วิธี
ของแข็งและสารละลาย ท าให้อนภุาคซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้มีขนาดท่ีเล็กกวา่ 

รูปท่ี 4.6 แสดงการศกึษาการกระจายตวัของอินซิทซูิลิกาในยางธรรมชาตเิปรียบเทียบกบัซิลิ
กาเกรดการค้า (หลงักระบวนการวลัคาไนเซชนั) ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด ท่ีปริมาณ       
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ซิลิกา 10 20 30 40 และ 50 phr ตามล าดบั อตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่  TEOS คงท่ี ท่ี 28.91 ท า
ปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิห้องนาน 24 ชัว่โมง พบวา่อนภุาคของอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา
โซล-เจลสามารถเข้ากนัเป็นเนือ้เดียวกบัยางได้ดีและมี การกระจายตวัท่ีดีกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบั
ยางธรรมชาตคิอมพอสิตด้วยซิลิกาเกรดทางการค้าซึง่มีการจบัตวัเป็นกลุม่ก้อนของอนภุาคซิลิกา
เน่ืองจากปริมาณหมูไ่ซลานอลบนผิวของซิลิกาเกรดการค้ามีปริมาณมากกวา่อินซิทซูิลิกา (4) ท าให้
อนภุาคของซิลิกามีแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุด้วยพนัธะไฮโดรเจนสงู จงึเกิดการเกาะกลุม่ได้ง่าย  
และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณซิลิกาท่ีตา่งกนัพบวา่เม่ือปริมาณซิลิกาในเนือ้ยางเพิ่มมากขึน้การ
เกาะกลุม่กนัของอนภุาคซิลิกาในเนือ้ยางจะเพิ่มขึน้ทัง้ในกรณีท่ีเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกาหรือซิลิ
กาเกรดการค้า เ น่ืองจากปริมาณ ซิลิกาท่ีเพิ่มขึน้ในยางธรรมชาตคิอมพอสิตท าให้เกิดอนัตรกิริยา
ระหวา่งกนักบัอนภุาคซิลิกากนัเองมากขึน้สง่ผลให้ซิลิกาเกิดการรวมกลุม่กนัมากขึน้(16, 20)  

จากผลการทดลองข้างต้นสรุปได้วา่ภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยาง
ธรรมชาตผิา่นปฏิกิริยาโซล-เจล คือ ปริมาณ สารตัง้ต้น (TEOS) เทา่กบั 200 phr อตัราสว่นโดย   
โมลของ น า้ตอ่ TEOS เทา่กบั 28.91 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลนาน 1 วนั และ
อณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลท่ีอณุหภมูิห้อง สามารถได้ผลิตภณัฑ์อินซิทซูิลิกา สงูถึง 53.61 
phr หรือ 34.90% 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลจากเคร่ืองกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งผา่น (TEM) (a) อนภุาคอินซิทซูิลิกาท่ีล้อมรอบได้ 
เนือ้ยาง (b) อนภุาคอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

(a) (b) 
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รูปท่ี 4.6 ผลจากเคร่ืองกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งผา่น (SEM) ยางธรรมชาตคิอมพอสิตด้วย 
อนภุาคอินซิทซูิลิกา (แถวบน a-e) อินซิทซูิลิกาท่ี 10 20 30 40 และ 50 phr ตามล าดบั และยาง
ธรรมชาตคิอมพอสิตด้วยซิลิกาเกรดทางการค้า (แถวลา่ง f-i) ซิลิกาเกรดทางการค้าท่ี 10 20 30 40 

และ 50 phr ตามล าดบั 
 
4.3    สมบัตกิารคงรูปของยางคอมปาวด์ 

ตารางท่ี 4.2 สรุปผลของลกัษณะการคงรูปของคอมปาว์ดยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยอินซิ
ทซูิลิกาและซิลิกาเกรดทางการค้า โดยใช้สตูรการขึน้รูปยางดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 คา่แรงบดิ
ต ่าสดุ (minimum torque) คา่แรงบดิสงูสดุ (maximum torque) และผลตา่งของแรงบดิ ( delta 
torqe, ΔT) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณซิลิกาเพิ่มขึน้ คาดวา่นา่จะเป็นผลจากความหนาแนน่
พนัธะข้าม (crosslink density) ท่ีเพิ่มขึน้ จากการทดสอบการบวมตวัของยางพบวา่ ซิลิกาจะเป็น
สว่นท่ีไมเ่กิดการบวมตวัเน่ืองจากซิลิกามีคณุสมบตัท่ีิชอบน า้จงึไมท่ าปฏิกิริยากบัทโูลอีน ในขณะท่ี
สว่นท่ีจะเกิดการบวมตวัมีเพียงสว่นของเนือ้ยางเพียงสว่นเดียว ซึง่พบวา่คา่การบวมตวัของคอม
พอสิตยางธรรมชาตจิะลดลงเม่ือปริมาณซิลิกามากขึน้  เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของปริมาณซิลิกา
สง่ผลให้เฟสของเนือ้ยางซึง่เป็นสว่นท่ีเกิดการบวมตวัมีสดัสว่นท่ีน้อยลง และเม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณซิลิกาเทา่กนั คอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกาจะให้สมบตักิารคงรูปท่ี
ดีกวา่ และคา่การบวมตวัท่ีน้อยกวา่คอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยซิลิกาเกรดการค้า 
เน่ืองจากอนภุาคของอินซิทซูิลิกาสามารถกระจายตวัในเนือ้ยางได้ดีกวา่ซิลิกาเกรดการค้า จงึท าให้
ความสามารถในการบวมตวัลดลง 
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 เม่ือพิจารณา ระยะเวลาในการคงรูป ของยางจะมีคา่แนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณซิลิกา
เพิ่มขึน้เชน่กนั  ทัง้นีเ้น่ืองจากพืน้ผิวของซิลิกามีหมูไ่ซลานอลท่ีวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยากบัซิงค์  
ออกไซด์ท่ีใสเ่ข้าไป ท าให้ซิงค์ออกไซด์กระตุ้นปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัได้ไมเ่ตม็ท่ี เกิดการหนว่ง
ปฏิกิริยา สง่ผลให้ยางธรรมชาตท่ีิใสซ่ิลิกาใช้เวลาในการคงรูปมากกวา่ยางธรรมชาตท่ีิไมไ่ด้ใสซ่ิลิ
กา(5) เม่ือพิจารณายางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกาหรือซิลิกาเกรดการค้าในปริมาณการเตมิท่ี
เทา่กนั พบวา่ยางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกาใช้เวลาในการคงรูปน้อยกวา่ยางธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิ
กาเกรดการค้า เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของอินซิทซูิลิกามีปริมาณหมูไ่ซลานอลน้อยกวา่ซิลิกาเกรดการค้ า
ท าให้ซิงค์ออกไซด์สามารถท างานได้เตม็ท่ีกวา่ซิลิกาเกรดการค้า(6, 7)  
 
ตารางท่ี 4.2 สมบตักิารคงรูปของคอมปาว์ดยางธรรมชาติ 
Sample code Maximum 

torque: MH 
(dNm) 

Minimum 
torque: 

ML (dNm) 

MH-ML: 

T 

(dNm) 

Curing 
time 
(min) 

Curing 
temperature 

(oC) 

Swelling 
degree 

(%) 

NR –V 5.61 0.09 5.52 6.97 150 468 
 In-10V 6.05 0.16 5.89 6.66 150 310 
 In-20V 6.27 0.23 6.04 7.82 150 274 
 In-30V 6.55 0.18 6.37 7.59 150 250 
 In-40V 7.06 0.27 6.79 7.51 150 239 
 In-50V 19.50 11.88 7.62 15.92 150 200 
 Si-10V 6.89 1.12 5.77 7.01 150 423 
Si-20V 7.10 1.11 5.99 8.72 150 379 
Si-30V 8.16 2.15 6.01 12.63 150 361 
Si-40V 10.22 3.76 6.46 15.67 150 312 
Si-50V 15.78 8.80 6.98 17.04 150 246 
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4.4   การศึกษาสมบัตเิชิงกลของยางคอมพอสิต 
ทซูิลิกาและซิลิกาเกรดการค้า ตามล าดบั พบวา่เม่ือปริมาณซิลิกาเพิ่มขึน้คา่มอดลูสัมี

แนวโน้มเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการเตมิซิลิกาเป็นการเพิ่มเฟสท่ีเป็นของแข็ง  (rigid phase) ลงใน
ยางและอนภุาคของซิลิกายงัไปขดัขวางการเคล่ือนไหวของโมเลกลุของยาง สง่ผลให้สายโซ่
โมเลกลุของยางเคล่ือนท่ีได้ยากขึน้ และมีความยืดหยุน่ลดลง เม่ือเปรียบเทียบการเสริมแรง
ระหวา่งอนภุาคอินซิทซูิลิกาและซิลิกาเกรดการค้า ท่ีปริมาณเทา่กนั  พบวา่คา่มอดลูสัของคอมพอ
สิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกามีคา่สงูกวา่คา่มอดลูสัของคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกา
เกรดการค้า จากการท่ีกลา่วไปข้างต้นวา่อนภุาคอินซิทซูิลิกากระจายตวัในเนือ้ยางได้ดีกวา่จงึเกิด
อนัตรกิริยาได้ดีกบัยางธรรมชาตเิม่ือเทียบกบัอนภุาคซิลิกาเกรดการค้าซึง่มีความเป็นขัว้ท่ีสงูกวา่ 
จงึน าไปสูส่มบตัเิชิงกลท่ีแตกตา่งกนั นอกจากนีพ้บวา่คา่ความแข็ง  (hardness) ของคอมพอสิต
ยางธรรมชาต ิแสดงในรูปท่ี 4.7 (b) มีคา่เพิ่มขึน้เม่ือปริมาณซิลิกาในเนือ้ยางเพิ่มมากขึน้  เน่ืองจาก
การเพิ่มขึน้ของปริมาณซิลิกาในเนือ้ยางนอกจากจะเป็นการเพิ่มเฟสของของแข็งแล้วยงัสง่ผลให้
สมบตักิารยืดหยุน่ของยางลดลงอีกด้วย เม่ือพิจารณาปริมาณซิลิกาท่ีเทา่กนัพบวา่ยางธรรมชาตท่ีิ
เสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกามีคา่ความแข็งต ่ากวา่ยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยซิลิกาเกรดการค้า 
เน่ืองจากการการกระจายตวัของอนภุาคอินซิทซูิลิกาภายในเนือ้ยาง ดงันัน้จะเห็นได้วา่การ
สงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาผา่นปฏิกิริยาโซล-เจลสามารถเตรียม “soft-composite material” ได้  

จากการศกึษาสมบตักิารเสียรูปถาวรหลงักด (compression set) บอกถึงความสามารถของ
ยางในการรักษาสมบตัคิวามยืดหยุน่หลงัจากยางได้รับแรงกดเป็นระยะเวลาหนึง่ (8) ภายใต้
ระยะเวลาและอณุหภมูิท่ีก าหนด ซึง่จะค านวณเป็นร้อยละของปริมาณท่ีไมส่ามารถกลบัคืนรูปร่าง
เดมิได้ จากการพิจารณารูปท่ี 4.7 (c) แสดงสมบตักิารเสียรูปถาวรหลงักดของคอมพอสิตยาง
ธรรมชาต ิพบวา่คอมพอสิตยางธรรมชาตสิามารถคืนรูปได้ลดลงเม่ือปริมาณซิลิกาเพิ่มมากขึน้ เป็น
ผลเน่ืองมาจากการเสริมแรงของซิลิกา โดยเม่ือพิจารณาการทดสอบสมบตักิารเสียรูปถาวรหลงักด
ของยางเป็นการทดสอบท่ีให้แรงกระท าปริมาณน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบสมบตักิาร
ทนตอ่แรงดงึจงึไมส่ง่ผลให้สายโซโ่มเลกลุของยางเกิดการเคล่ือนท่ีได้ ดงันัน้จงึพิจารณาเพียงผล
ของอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัซิลิกาเทา่นัน้ไมเ่ก่ียวข้องกบัการเกิดพนัธะเช่ือมขวางในโมเลกลุ เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณการเตมิซิลิกาท่ีเทา่กนั ยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกาสามารถคืน
รูปได้มากกวา่ยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยซิลิกาเกรดการค้า นัน่แสดงวา่การผสมอินซิทซูิลิการ่วม
ในยางธรรมชาตยิงัคงรักษาความเป็นอิลาสตกิซิตีข้องยางได้ดีกวา่ซิลิกาเกรดการค้า 
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รูปท่ี 4.7 สมบตัยิางธรรมชาตท่ีิไมเ่ตมิและเตมิอินซิทซูิลิกา เปรียบเทียบกบัท่ีเตมิซิลิกาเกรดการค้า 

(a) โมดลูสัท่ีระยะยืด 300% (b) สมบตัคิวามแข็งและ (c) สมบตักิารทนตอ่แรงกด ตามล าดบั 
 

เม่ือพิจารณาสมบตัทินการขดัถขูองยาง ( abrasion resistance) ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.8 (a) 
พบวา่ท่ีปริมาณการใสอิ่นซิทซูิลิกา 10 – 30 phr ปริมาณการสญูเสียเนือ้ยางในระหวา่งการขดัถู
น้อยกวา่ในยางธรรมชาตวิลัคาไนเซตท่ีไมมี่การใสส่ารตวัเตมิ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากยางธรรมชาตมีิ
อนภุาคของซิลิกากระจายตวัอยูใ่นตวัยางธรรมชาต ิสง่ผล ท าให้สามารถเสริมแรงยางได้ดีทัว่ชิน้
ทดสอบ ท าให้คอมพอสิตยางธรรมชาตมีิความสามารถต้านทานการขดัถดีูขึน้ (9) เม่ือพิจารณายาง
ธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกากบัซิลิกาเกรดการค้าในปริมาณเทา่กนั พบวา่ยางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทู
ซิลิกามีความสามารถต้านทานการขดัถไูด้ดีกวา่ยางธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกาเกรดการค้า ทัง้นี ้
เพราะวา่ยางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกามีความ สามารถในการเข้ากบัยางได้ดีกวา่ซิลิกาเกรด
การค้าซิลิกาจงึไมมี่การเกาะกนัเป็นกลุม่ก้อนภายในชิน้งาน  ท าให้ปริมาณการสญูเสียเนือ้ยางใน
ระหวา่งการขดัถู น้อยกวา่ยางธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกาเกรดการค้า และท่ีปริมาณซิลิกา  40 และ 50 
phr พบวา่ปริมาณการสญูเสียเนือ้ยางของคอมพอสิตยางธรรมชาตจิะสงูกวา่ยางธรรมชาต ิ 

ส าหรับสมบตักิารทนการฉีกขาด (tear strength) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (b) พบวา่เม่ือซิลิกา
เพิ่มมากขึน้สง่ผลให้ยางทนการฉีกขาดเพิ่มขึน้ เน่ืองจากซิลิกาท่ีเตมิลงไปเนือ้ยางเป็นสว่นหนึง่ใน
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การรับแรงท่ีมากระท าตอ่ชิน้งาน และอนภุาคซิลิกาท่ีกระจายตวัอยูภ่ายในเนือ้ยางยงัสง่ผลท าให้
ทิศทางในการฉีกขาดของยางมีความซบัซ้อนขึน้ สง่ผลท าให้ยางทนตอ่การฉีกขาดได้ดี นอกจากนี ้
เม่ือท าการเปรียบเทียบปริมาณซิลิกาท่ีเทา่กนั พบวา่ยางท่ีเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกามีความ
ทนทานตอ่การฉีกขาดท่ีสงูกวา่ยางท่ีเสริมแรงด้วยซิลิกาเกรดการค้า ซึง่เป็นผลมาจากการท่ีอนภุาค
อินซิทซูิลิกามีการกระจายตวัท่ีดีกวา่ และมีการเกาะกนัเป็นกลุม่ก้อนขนาดใหญ่ในปริมาณท่ีน้อย
จงึท าให้ยางทนตอ่การฉีกขาดได้ดีกวา่  
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รูปท่ี 4.8 สมบตัยิางธรรมชาตท่ีิไมเ่ตมิและเตมิอินซิทซูิลิกา เปรียบเทียบกบัยางท่ีเตมิซิลิกาเกรด
การค้า (a) การทนตอ่การขดัถ ูและ (b) การทนตอ่การฉีกขาด ตามล าดบั 
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4.5   การศึกษาสมบัตเิชิงพลวัตกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
สมบตัิ เชิง พลวตัของยางธรรมชาตท่ีิไมเ่ตมิและเตมิอินซิทซูิลิกา เปรียบเทียบกบัยาง

ธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกาเกรดการค้า แสดงดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 พิจารณาคา่โมดลูสัสะสม  ( storage 
modulus, E') เกิดการเปล่ียนแปลงสามชว่ง ได้แก่ ชว่งสถานะคล้ายแก้ว ( glassy state) ชว่ง
เปล่ียนสถานะ ( transition state) และ ชว่งสถานะคล้ายยาง ( rubbery state) ส าหรับในชว่งการ
เปล่ียนสถานะ เม่ือยางธรรมชาตไิด้รับพลงังานจ ลน์ ท าให้โมเลกลุของยางธรรมชาตเิกิดการ 
relaxation เกิดการเปล่ียนสถานะจากสถานะคล้ายแก้วไปเป็นสถานะคล้ายยาง  (ในชว่ง -100 ถึง 
-65 oC) และเม่ือพิจารณาคา่ E' ท่ี 25 oC  พบวา่คา่ E' ของยางธรรมชาติสงูขึน้เม่ือปริมาณซิลิกา
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากผลการเสริมแรงของซิลิกา และเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณซิลิกาเทา่กนั พบวา่ ยาง
ธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกาจะมีคา่สงูกวา่ยางธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกาเกรดการค้า ท่ีปริมาณซิลิกา
เทา่กนั แสดงดงัตารางท่ี 4.3 เน่ืองจากอนภุาคอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้จากกระบวนการโซล -เจล 
มีปริมาณหมูไ่ซลานอลบริเวณพืน้ผิวท่ีน้อยกวา่ซิลิกาเกรดการค้า ท าให้มีอนัตรกิริยาระหวา่ง
อนภุาคของซิลิกากบัโมเลกลุของยางธรรมชาตท่ีิดีกวา่ พิจารณา คา่ tan δ สงูสดุ (the maximum 
of peak tan δ) พบวา่ยางธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกาจะมีคา่ลดลง เม่ือพิจารณาท่ีปริมาณซิลิกาเทา่กนั 
พบวา่ความสงูของพีค tan δ ในกรณีของคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกามีความสงูน้อย
กวา่คอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกาเกรดการค้า นัน่แสดงให้เห็นวา่พลงังานในการสญูเสีย
ระหวา่งการเคล่ือนท่ีของคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกามีคา่น้อยกวา่คอมพอสิตยาง
ธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกาเกรดการค้า ในขณะท่ีอณุหภมูิ ณ ต าแหนง่คา่  tan δ สงูสดุ (temperature of 
maximum tan δ peak) จะมีแนวโน้มในทิศทางท่ีสงูขึน้  เน่ืองจาก tan δ สามารถบอกถึงอณุหภมูิ
การเปล่ียนแปลงสถานะ ดงันัน้เม่ือเตมิอนภุาคซิลิกาลงไปในยาง นอกจากจะเพิ่มเฟสท่ีเป็น rigid 
แล้ว อนภุาคซิลิกายงัไปขดัขวางการเคล่ือนไหวของโมเลกลุยางธรรมชาต ิท าให้สายโซข่องโมเลกลุ
ของยางธรรมชาตเิคล่ือนไหวยากขึน้ นอกจากนีย้งัพบวา่ท่ีปริมาณซิลิกาเทา่กนั ยางท่ีเตมิอินซิทซูิลิ
กาต้องใช้อณุหภมูิในการท าให้โมเลกลุของยางเกิดการเคล่ือนไหวท่ีสงูกวา่ยางท่ีเตมิซิลิกาเกรด
การค้า เน่ืองจากอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัอนภุาคซิลิกาดีกวา่  
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รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่โมดลูสัสะสมกบัอณุหภมูิของยางธรรมชาตท่ีิเตมิ  
(a) อินซิทซูิลิกา (b) ซิลิกาเกรดการค้า ตามล าดบั               
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รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ tan δ กบัอณุหภมูิของยางธรรมชาติท่ีเตมิ  
(a) อินซิทซูิลิกา (b) ซิลิกาเกรดการค้า ตามล าดบั               
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ตาราง 4.3 สมบตัพิลวตัขิองยางธรรมชาตเิสริมแรงด้วยซิลิกา 

Sample code  E' at 25 oC 
(MPa) 

The maximum 
peak of tan δ 

Temperature of maximum tan δ 

peak (0C) 
NR-V 2.0 2.20 -47.2 
In-10V 3.6 2.08 -46.0 
In-20V 4.6 2.00 -45.0 
In-30V 6.9 1.71 -44.9 
In-40V 8.9 1.35 -43.0 
In-50V 10.1 1.21 -42.9 
Si-10V 2.6 2.05 -46.3 
Si-20V 3.9 2.06 -45.8 
Si-30V 4.9 1.84 -45.0 
Si-40V 7.1 1.54 -45.1 
Si-50V 8.2 1.40 -42.7 

 
4.6    การศึกษาสมบัตเิชิงความร้อนของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

รูปท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.4 แสดงการเปล่ียนแปลงชองน า้หนกัเม่ือได้รับความร้อนภายใต้
บรรยากาศของคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยอนภุาคซิลิกา  แสดงการเปล่ียนแปลงของ
อณุหภมูิทัง้หมดสองชว่ง คือ อณุหภมูิเร่ิมต้นในการสลายตวั ( initial decomposition 
temperature: Tid) อณุหภมูิสงูสดุในการสลายตวั ( temperature of maximum rate of weight 
loss: Tmax) พบวา่อณุหภมูิเร่ิมต้น และสงูสดุ ในการสลายตวั จะเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณซิลิกาเพิ่มขึน้ 
ทัง้นีอ้าจมีผลเน่ืองมาจากอนภุาคซิลิกาสามารถดดูซบัพลงังานความร้อนได้ดี และเม่ือเปรียบเทียบ
ท่ีปริมาณซิลิกาเทา่กนั พบวา่อนภุาคอินซิทซูิลิกาสามารถดดูซบัพลงังานความร้อนได้ดีกวา่ซิลิ
กเกรดการค้า  

จากสมการ Horowiiz and Metzger [27] สามารถค านวณหาคา่พลงังานกระตุ้นท่ีใช้ในการ
สลายตวั (activation energy for decomposition : Ek) ของคอมพอสิตยางธรรมชาตไิด้ โดยแสดง
ในสมการท่ี 4.3 และ 4.4 
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   ln [ ln (1- )-1 ]  = Et / RT2
max     (4.3) 

 
    =  (Ci – C) / (Cf – Cf)     (4.4) 
 

คือ สดัสว่นการสลายตวั C คือ น า้หนกั ณ อณุหภมูิท่ีเลือก Ci คือ น า้หนกัเร่ิมต้น ณ 
อณุหภมูิเร่ิมต้น Cf คือ น า้หนกัสดุท้าย ณ อณุหภมูิสดุท้าย R คือ คา่คงท่ีของแก๊ส และ  คือ T-
Tmax จากความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln[ln(1- )-1] กบั  คา่ความชนัของกราฟแสดงถึงพลงังานกระตุ้น
ในการสลายตวัของคอมพอสิตยางธรรมชาตดิงัแสดงในตารางท่ี 4.4 พบวา่พลงังานกระตุ้นในการ
สลายตวัของคอมพอสิตยางธรรมชาตจิะสงูขึน้เม่ือปริมาณซิลิกาเพิ่มขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบท่ี
ปริมาณซิลิกาเทา่กนั ยางท่ีเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกาจะใช้พลงังานกระตุ้นในการสลายตวัท่ีสงูกวา่
ยางท่ีเสริมแรงด้วยซิลิกาเกรดการค้ามาก จากการพิจารณาถึงคา่  Et ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ
ท่ีเตมิอินซิทซูิลิกามีคา่ท่ีสงูกวา่ของคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกาเกรดการค้า สามารถ
อธิบายได้วา่อินซิทซูิลิกาชว่ยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนให้กบัยางธรรมชาตไิด้ดีกวา่เม่ือเทียบ
กบัซิลิกาเกรดการค้า ดงันัน้จงึสรุปได้วา่อินซิทซูิลิกาเข้าไปในเนือ้ยางสามารถชว่ยเพิ่มความเสถียร
ทางความร้อนให้กบัยางธรรมชาติและท าให้คอมพอสิตยางธรรมชาตสิามารถทนความร้อนได้ดีขึน้  
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รูปท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงของน า้หนกัเม่ือได้รับความร้อน (อตัราการเพิ่มของอณุหภมูิ 10 oC ตอ่
นาที) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติท่ีเตมิ (a) อินซิทซูิลิกา และ (b) ซิลิกาเกรดการค้า ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.4 สมบตัเิชิงความร้อนของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
Sample code Ta

id (
0C) Tb

max (
0C) Ec

t(kJ/mol) 
NR-V 270.03 355.88 25.65 
In-10V 289.33 359.72 27.63 
In-20V 300.00 369.39 33.62 
In-30V 321.02 379.61 39.30 
In-40V 332.21 389.22 45.57 
In-50V 345.29 392.18 45.98 
Si-10V 280.11 352.39 26.99 
Si-20V 282.95 358.94 26.89 
Si-30V 298.77 363.29 31.98 
Si-40V 314.29 375.34 36.35 
Si-50V 321.18 382.20 37.12 

 a อณุหภมิูเร่ิมต้นในการสลายตวั (initial decomposition temperature) 
 b อณุหภมิูสงูสดุในการสลายตวั (temperature of maximum rate of weight loss) 
 c พลงังานกระตุ้นในการสลายตวั (activation energy for decomposition) 

 
4.7    ศึกษาสมบัตกิารบ่มเร่งทางความร้อน (aging) ของคอมพอสิตยางธรรมชาต ิ

พิจารณาคา่โมดลูสัก่อนการบม่เร่งทางความร้อน พบวา่เม่ือปริมาณซิลิกาเพิ่มขึน้สง่ผลให้
คา่โมดลูสัของคอมพอสิตยางธรรมชาตเิพิ่มขึน้ และเม่ือคอมพอสิตยางธรรมชาตไิด้ผา่น
กระบวนการบม่เร่งทางความร้อนแนวโน้มการเพิ่มขึน้ของคา่โมดลูสัจะเพิ่มขึน้เชน่เดียวกนั 
เปรียบเทียบคา่โมดลูสัหลงัการบม่ทางความร้อนของคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกา 
พบวา่คา่โมดลูสัของยางท่ีผา่นการบม่เร่งทางความร้อนจะมีคา่ท่ีสงูขึน้ เน่ืองจากความร้อนท่ีให้กบั
ยางจะสง่ผลให้สายโซโ่มเลกลุของยางเกิดการจดัเรียงตวักนัใหมเ่กิดขึน้ ยางจงึมีคา่โมดลูสัท่ีสงูขึน้
ในขณะท่ีคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกาเกรดการค้าหลงัผา่นการบม่เร่งทางความร้อนไม่
สง่ผลให้คา่โมดลูสัเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากพิจารณาซิลิกาเกรดการค้ามีหมูไ่ซลานอลบริ
เวณพืน้ผิวท่ีมากกวา่ และหมูไ่ซลานอลยงัมีความวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยากบัสารวลัคาไนซ์ 
ดงันัน้หมูไ่ซลานอลจงึไปท าปฏิกิริยากบัสารวลัคาไนซ์  จงึสง่ผลให้สารวลัคาไนซ์ในระบบลดลง 
ในขณะท่ีอนภุาคอินซิทซูิลิกามีหมูไ่ซลานอลในปริมาณท่ีน้อย เม่ือในระบบมีการเตมิปริมาณ
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สารวลัคาไนซ์ท่ีเทา่กนักบัซิลิกาเกรดการค้า จงึท าให้สารวลัคาไนซ์ยงัคงมีเหลือในระบบมากกวา่ 
ซึง่เม่ือได้รับความร้อนท่ีสงูอีกครัง้สง่ผลให้ยางธรรมชาตสิามารถเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ตอ่ไปได้อีก  

 
4.8    ศึกษาผลของการเตมิสารคู่ควบไซเลน  

จากรูปท่ี 4.13 แสดงสมบตักิารคงรูปของยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกาและซิลิกา
เกรดการค้า ยางท่ีเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกาเม่ือเตมิสารคูค่วบไซเลน สง่ผลให้เวลาในการคงรูปของ
คอมพอสิตยางธรรมชาตไิมมี่การเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ีผลของการเตมิสารคูค่วบ
ไซเลนในคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิซิลิกาเกรดการค้า มีการลดลงอยา่งเห็นได้ชดัเน่ืองจากสาร
คูค่วบไซเลนชว่ยให้อนภุาคซิลิกาท่ีเกิดการเกาะกลุม่กนัภายในเนือ้ยางเกิดกระจายตวัดีขึน้ จงึท า
ให้ความหนืดของยางระหวา่งกระบวนการคงรูปลดลง ในขณะท่ีอนภุาคอินซิทซูิลิกาสามารถ
กระจายตวัได้ดีในเนือ้ยางโดยไมต้่องเตมิสารคูค่วบไซเลน เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารคู่
ควบไซเลนทัง้สองชนิด (ปริมาณสารคูค่วบไซเลนเทา่กบั 1.8 phr) พบวา่ยางท่ีเตมิสารคูค่วบไซเลน
ชนิด Si-69 จะให้เวลาในการคงรูปท่ีสัน้กวา่ Si-264 เน่ืองจากโครงสร้างของ Si-69 จะมีหมูอ่ลัคอก
ซีในโครงสร้างมากกวา่ Si-264 จงึไปท าปฏิกิริยากบัหมูไ่ซลานอลบริเวณพืน้ผิวของซิลิกาได้
มากกวา่ (8) สง่ผลให้หมูไ่ซลานอลมีปริมาณลดลง การเกาะกลุม่ของอนภุาคซิลิกาในเนือ้ยางจงึ
ลดลงกระบวนการคงรูปยางจงึเกิดขึน้ได้ง่ายกวา่ 
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รูปท่ี 4.12 การเปล่ียนแปลงโมดลูสัของคอมพอสิตยางธรรมชาตกิ่อน-หลงัการบม่เร่งท่ีอณุหภมูิ 
70 oC นาน 72 ชัว่โมงท่ีเสริมแรงด้วย (a) อินซิทซูิลิกา และ (b) ซิลิกาเกรดการค้า ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.13 สมบตักิารคงรูปของยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกาและซิลิกาเกรดการค้า
เปรียบเทียบกบัการเตมิสารคูค่วบไซเลน 2 ชนิด 

 

รูปท่ี 4.14 (a) แสดงคา่โมดลูสัท่ีระยะยืด 300% พิจาณาคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิ
ทซูิลิกาและซิลิกาเกรดการค้า พบวา่เม่ือมีการเตมิสารคูค่วบไซเลนสง่ผลให้คา่โมดลูสัของยาง
สงูขึน้เน่ืองมาจากสารคูค่วบไซเลนจะท าหน้าท่ีเสมือนเป็นสะพานเช่ือมระหวา่งซิลิกากบัยางท าให้
ยางเกิดพนัธะเช่ือมขวางภายในโมเลกลุได้มากขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบยางท่ีเตมิสารคูค่วบไซเลน
ชนิด Si-264 กบั Si-69 พบวา่สารคูค่วบไซเลน Si-264 จะให้คา่โมดลูสัท่ีสงูกวา่ทัง้นีเ้น่ืองจาก
โครงสร้างของ Si-264 จะมีความเกะกะและมีขนาดท่ีเล็กกวา่จงึมีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาท่ี
มากกวา่ Si-69 สามารถเข้าไป treat บริเวณพืน้ผิวของซิลิกาได้ดีกวา่ท าให้พนัธะระหวา่งซิลิกากบั
ซิลิกาเกิดขึน้น้อยลง และเม่ือพิจารณาสมบตัคิวามแข็งของคอมพอสิตยางธรรมชาต ิดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.14 (b) พบวา่คา่ความแข็งของคอมพอสิตของยางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกาและซิลิกาเกรด
การค้ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการความแข็งของยางมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการเพิ่มขึน้ของ
พนัธะเช่ือมขวาง ซึง่ได้กลา่วไว้ข้างต้นในกรณีของการเพิ่มขึน้ของคา่โมดลูสัของยาง แตเ่ม่ือ
พิจารณาพบวา่คา่ความแข็งของคอมพอสิตยางธรรมชาตมีิคา่เพิ่มขึน้อยา่งไมมี่นยัส าคญัมากนกั 

รูปท่ี 4.14 (c) แสดงสมบตักิารเสียรูปหลงัการกดอดั ของคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิ
ทซูิลิกาและซิลิกาเกรดการค้าทัง้สอง พบวา่เม่ือมีการเตมิสารคูค่วบไซเลนจะสง่ผลให้ยางสามารถ
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คืนรูปได้น้อยลงเม่ือได้รับแรงกดอดั เน่ืองจากสารคูค่วบไซเลนท่ีเตมิลงไปในเนือ้ยางจะท าหน้าท่ี
เป็นตวัยดึไมใ่ห้สายโซโ่มเลกลุของยางเกิดการเคล่ือนท่ีได้เม่ือได้แรงกระท าจากภายนอก สง่ผลให้
ยางมีความยืดหยุน่ลดลง และเม่ือท าการศกึษาสมบตัคิวามต้านทานการขดัถรููปท่ี 4.14 (d) พบวา่
การเตมิสารคูค่วบไซเลนลงไปในคอมพอสิตยางธรรมชาตทิัง้สองชนิดท าให้อนภุาคซิลิกาสามารถ
เกิดอนัตรกิริยากบัยางได้มากขึน้ ดงันัน้เม่ือได้รับแรงกระท าสามารถกระจายแรงได้ดี สง่ผลให้
สมบตักิารขดัถขูองคอมพอสิตยางธรรมชาตสิงูขึน้ แตอ่ยา่งไรก็ตามส าหรับในคอมพอสิตยาง
ธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกาสมบตักิารขดัถสูงูขึน้อยา่งไมมี่นยัส าคญั เน่ืองจากอนภุาคอินซิทซูิลิกา
สามารถกระจายตวัได้ดีในเนือ้ยางโดยไมจ่ าเป็นต้องใช้สารคูค่วบไซเลน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 สมบตัยิางธรรมชาตท่ีิเตมิอินซิทซูิลิกา เปรียบเทียบกบัยางท่ีเตมิซิลิกาเกรดการค้า (a) 
คา่โมดลูสัท่ีระยะยืด 300% (b) ความแข็งของยาง (c) ความทนตอ่แรงกดอดั และ (d) การทนตอ่

การขดัถ ูตามล าดบั 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจยันี ้  ภาวะ ท่ีมากท่ีสดุในงานวิจยันี ้ ส าหรับการสงัเคราะห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยาง

ธรรมชาตใิห้มีร้อยละของผลได้สงูจากปฏิกิริยาโซล-เจล คือใช้ ปริมาณ TEOS 200 phr อตัราสว่น
โดยโมลของน า้ตอ่เตตระเอทอกซีไซเลน เทา่กบั 28.91 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลนาน 
1 วนั และอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลท่ีอณุหภมูิห้อง  วิเคราะห์ลกัษณะการกระจายตวั
และขนาดอนภุาคของซิลิกาด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งผา่น พบวา่อนภุาคอินซิทซูิลิกากระจาย
ตวัในเนือ้ยางได้ดีกวา่และมีขนาดอนภุาคประมาณ 13-15 นาโนเมตร หลงัจากนัน้ศกึษาสมบตัิ
ตา่งๆของยางคอมพอสิต พบวา่ยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกามีสมบตัเิชิงกล เชน่ สมบตัิ
ความต้านทานการดงึ ความแข็ง ความต้านการขดัถ ูการฉีกขาด และสมบตัเิชิงพลวตั ท่ี สงูกวา่ยาง
ธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยซิลิกาเกรดการค้าเน่ืองจากอนภุาคอินซิทซูิลิกาสามารถเกิดอนัตรกิริยาได้
ดีกบัยางธรรมชาต ิท าให้เกิดแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุของซิลิกาด้วยพนัธะไฮโดรเจนน้อยกวา่ เม่ือ
เทียบกบัอนภุาคซิลิกาเกรดการค้า จงึน าไปสูส่มบตัเิชิงกลท่ีดีกวา่ของคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิ
เสริมแรงด้วยอนภุาคอินซิทซูิลิกา และนอกจากนีผ้ลของการเตมิสารคูค่วบไซเลนผสมร่วมกบัอินซิทู
ซิลิกาไมส่ง่ผลตอ่สมบตัเิชิงกลของยางธรรมชาตวิลัคาไนเซตท่ีดีขึน้มากนกั จงึไมจ่ าเป็นต้องใช้สาร
คูค่วบไซเลนในคอมพอสิตยางธรรมชาตท่ีิเสริมแรงด้วยอินซิทซูิลิกา 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ  

จากงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาสตูรการผสมยางในระบบวลัคาไนซ์โดยใช้ก ามะถนั ดงันัน้ควรมี
การศกึษาสตูรการผสมยางในระบบอ่ืน ๆ เชน่ ระบบเพอร์ออกไซด์ หรือระบบท่ีใช้สารเคมีอ่ืน ๆ 
เป็นต้น ท่ีมีผลตอ่สมบตัเิชิงกล เชิงความร้อน และเชิงพลวตัของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

จากงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาสตูรการผสมยางในระบบวลัคาไนซ์โดยใช้ก ามะถนัแบบเซมิอีวี 
ดงันัน้ควรมีการศกึษาสตูรการผสมยางในระบบวลัคาไนซ์ด้วยก ามะถนัอ่ืน ๆ เชน่ อีวี ซีวี เป็นต้น ท่ี
มีผลตอ่สมบตัเิชิงกล เชิงความร้อน และเชิงพลวตัของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
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ภาคผนวก ก 
 

ตาราง ก.1 องค์ประกอบของน า้ยางข้น 
 
Parameter Unit Spec Content Method 
total solid content  % by mass 61.50 min 61.8843 ISO 124: 2008 
dry rubber content  % by mass 60.00 min 60.1373 ISO 126: 2005 
non-rubber content % by mass 2.00 max 1.7470 W-CBI-QCC-20 
Ammonia content  % by mass 0.65-0.75 0.7225 ISO 125: 1003 
pH value (25.60 oC) - 11 max 10.51 ISO 976: 1996 
KOH number % by mass 0.85 max 0.5370 ISO 127: 1995 
VFA number - 0.05 max 0.0258 ISO 506:1992 
M.S.T @ 55% TSC sec 650 min 1050 ISO 35: 2004 
magnesium content  ppm 60 max 18 W-CBI-QCU-46 
viscosity  cps. - 61 ISO 1652: 2004 
coagulum content Pp, - 24 ISO 706: 1985 
 
ตาราง ก. 2 องค์ประกอบของยางธรรมชาต ิSTR 5L 
 
Content name unit Content 
dirt, retaned on 46 aperture  % wt 0.009 
ash  % wt 0.24 
volatile matter  % wt 0.20 
nitrogen  % wt 0.30 
mooney Viscosity ML (1+4) at 100oC - 89.15 
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ตาราง ก.3 สมบตัขิองซิลิกาชนิดพรีซิพิเตต Hisil 255 
 
Content name unit Content 
pH  5% Suspension 6.9 
moisture (as packed) % 5.5 
Na2SO4 % 1.17 
bulk density  g/cm3 0.250 
surface area  m2/g 177 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอย่างการค านวณ 
 
ข.1 การค านวณปริมาณ TEOS ปริมาณน า้  
 ตวัอยา่งข้อมลูการศกึษาผลของเวลาท่ีมีผลตอ่ปริมาณอินซิทซูิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ี โดย
ให้ปริมาณ TEOS คงท่ี ท่ี 200 phr อตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่ TEOS ท่ี 28.91:1 ท่ีอณุหภมูิห้อง 
มีข้อมลูดงันี ้  
   
 น า้ยาง 60 % DRC  = 100 กรัม 
 

- ปริมาณ TEOS 
 
   TEOS (g) = ปริมาณเนือ้ยาง x ปริมาณ TEOS (phr)  
       ปริมาณน า้ยาง 
   TEOS   =  60 x 200 
            100 
   TEOS  =  120 กรัม 
 

- ปริมาณน า้ 
 
   mole ratio H2O:TEOS       =     (ปริมาณน า้/มวลโมเลกลุwater) 
             (ปริมาณTEOS/มวลโมเลกลุTEOS)
  
    ปริมาณน า้        =       28.91 x (120/208.6)*18 
    ปริมาณน า้        =       299.36 กรัม 
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ข.2 การค านวณปริมาณซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ 

 ตวัอยา่งข้อมลูการศกึษาปริมาณซิลิกาท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยใช้ปริมาณ TEOS 10 phr ใน
น า้ยาง 100 กรัม (มีปริมาณเนือ้ยางแห้ง 60 กรัม)   
น า้หนกัเร่ิมต้น 16.337 มิลลิกรัม % weight loss 97.7% 
 

 ปริมาณซิลิกา (phr)  = 100 x (2.3/97.7) = 2.35 phr  
 
 ปริมาณซิลิกา (%)  = 100 x (2.3/100) = 2.30 % 
 
ปริมาณซิลิกาจากทฤษฎี 
mol TEOS = mol SiO2 
       g TEOS / M TEOS = g SiO2 / M SiO2 
6 / 208.33 = g SiO2 / 60 
    g SiO2  = 6 x 60 / 208  = 1.73 g 
 
ค านวณปริมาณซิลิกาจากทฤษฎี 1.73 g เป็นหนว่ย phr;   
NR   60 g  SiO2 1.73 g 
NR 100 g  SiO2 1.73 x 100 / 60 = 2.88 phr 
 
เปอร์เซ็นต์การกลบัคืน  =  100 x (2.35 /2.88) = 81.60 % 

 
 
 
 
 
 
 
 



77 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
ค.1 ผลของปริมาณ TEOS 
 

No. 
NR latex 

(g) 
TEOS 
(phr) 

H2O 
(g) 

Time (hr) 
SiO2 

(%) 
SiO2 
(phr) 

Conversion 
(%) 

1 50 25 150 1 2.67 2.74 38.06 
    3 4.97 5.23 72.64 
    5 5.90 6.27 87.08 
    7 6.10 6.50 90.28 
    10 5.40 5.71 79.31 
    15 5.60 5.93 82.36 
    20 5.90 6.27 87.08 
    24 6.61 7.08 98.33 

2 50 50 150 1 7.86 8.53 59.24 
    3 10.40 11.61 80.63 
    5 11.12 12.51 86.88 
    7 11.30 12.74 88.47 
    10 11.34 12.79 88.82 
    15 11.50 12.99 90.21 
    20 12.10 13.77 95.63 
    24 12.50 14.29 99.24 

3 50 100 150 1 12.60 14.42 50.07 
    3 17.24 20.83 72.33 
    5 19.50 24.22 84.10 
    7 20.50 25.79 89.55 
    10 20.57 25.90 89.93 
    15 21.00 26.58 92.30 
    20 21.33 27.11 94.13 
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No. NR latex 
(g) 

TEOS 
(phr) 

H2O  
(g) 

Time (hr) SiO2 

 (%) 
SiO2  
(phr) 

Conversion  
(%) 

    24 22.10 28.37 98.51 
4 50 150 150 1 22.30 28.70 66.44 

3 27.90 38.70 89.58 
5 28.90 40.65 94.10 
7 29.12 41.08 95.09 
10 29.12 41.08 95.09 
15 29.17 41.18 95.32 
20 29.19 41.22 95.42 
24 29.20 41.24 95.46 

5 50 200 150 1 14.80 17.37 30.16 

3 25.40 34.05 59.11 

5 32.60 48.37 83.98 

7 34.53 52.74 91.56 

10 34.63 52.98 91.98 

15 34.77 53.30 92.53 

20 34.86 53.52 92.92 

24 34.90 53.61 93.07 
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ค.2 ผลของปริมาณอตัราสว่นโดยโมลของน า้ตอ่ TEOS 

 
No. NR 

latex 
TEOS 
(phr) 

Mole ratio of 
TEOS:H2O 

Time  
(days) 

SiO2 

(%) 
SiO2 
(phr) 

Conversion 
(%) 

1 50 200 23.13 0.042  12.16 13.84 24.03 
 0.125  23.12 30.07 52.21 
 0.208  30.98 44.89 77.93 
 1 31.90 46.84 81.32 
 2 32.9 49.03 85.12 
 3 33.50 50.38 87.47 
 5a - - - 

2 50 200 25.06 0.042  12.76 14.63 25.40 
 0.125  24.01 31.60 54.86 
 0.208  31.12 45.18 78.44 
 1 32.44 48.02 83.37 
 2 33.5 50.38 87.47 
 3 34.60 52.91 91.86 
 5 35.00 53.85 93.49 
 7a - - - 

3 50 200 26.98 0.042  12.87 14.77 25.64 
 0.125  24.22 31.96 55.49 
 0.208  32.34 47.80 82.99 
 1 33.60 50.60 87.85 
 2 34.67 53.07 92.14 
 3 35.10 54.08 93.89 
 5 35.60 55.28 95.97 
 7 35.80 55.76 96.81 
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No. NR 
latex 

TEOS Mole ratio of 
TEOS:H2O 

Time  
(days) 

SiO2 

(%) 
SiO2 
(phr) 

Conversion 
(%) 

4 50 200 28.91 0.042  14.80 17.37 30.16 
 0.125  25.40 34.05 59.11 
 0.208  32.60 48.37 83.98 
 1 34.90 53.61 93.07 
 2 35.10 54.08 93.89 
 3 35.20 54.32 94.31 
 5 35.21 54.34 94.34 
 7 36.30 56.99 98.94 

5 50 200 30.84 0.042  15.00 17.65 30.64 
 0.125  25.65 34.50 59.90 
 0.208  32.98 49.21 85.43 
 1 35.10 54.08 93.89 
 2 35.90 56.01 97.24 
 3 36.40 57.23 99.36 
 5 36.42 57.28 99.44 
 7 36.50 57.48 99.79 

6 50 200 32.76 0.042  15.16 17.87 31.02 
 0.125  25.78 34.74 60.31 
 0.208  33.12 49.52 85.97 
 1 34.70 53.14 92.26 
 2 35.78 55.71 96.72 
 3 36.00 56.25 97.66 
 5 36.12 56.54 98.16 
 7 36.15 56.62 98.30 

a เกิดการตกตะกอนของน า้ยางธรรมชาติ  
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ค.3 ผลของอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา 
 

No. NR 
latex 

TEOS 
(phr) 

Ttime  
(days) 

Temp. 
(OC) 

SiO2 

 (%) 
SiO2  
(phr) 

Conversion 
 (%) 

1 50 200 0.042  RT. 14.80 17.37 30.16 
0.125  25.40 34.05 59.11 
0.208  32.60 48.37 83.98 
0.292  34.53 52.74 91.56 

1 34.90 53.61 93.07 
   3  35.20 54.32 94.31 
   4  35.20 54.32 94.31 
   5  35.21 54.34 94.34 
   7  36.30 56.99 98.94 

2 50 200 0.042  50 25.20 33.69 58.49 
0.125  31.00 44.93 78.00 
0.208  34.12 51.79 89.91 
0.292  35.42 54.85 95.23 

1 35.67 55.45 96.27 
   3  35.72 55.57 96.48 
   4  35.80 55.76 96.81 
   5  35.90 56.01 97.24 
   7  36.10 56.49 98.07 
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No. NR 
latex 

TEOS 
(phr) 

Time  
(days) 

Temp. 
(OC) 

SiO2 

 (%) 
SiO2  
(phr) 

Conversion 
 (%) 

3 50 200 0.042  60 27.20 37.36 64.86 
0.125  33.00 49.25 85.50 
0.208  35.10 54.08 93.89 
0.292  36.32 57.04 99.03 

1 36.43 57.31 99.50 
   3  36.45 57.36 99.58 
   4  36.47 57.41 99.67 
   5  36.48 57.43 99.70 
   7  36.50 57.48 99.79 

 
 
ค.4 สมบตักิารทนแรงดงึของคอมปาวด์ยางหลงัการบม่เร่ง 
 

No. M200
 (MPa) M300

 (MPa) M500
 (MPa) TB (MPa) EB (%) 

NR-V 2.05±0.12 5.51±0.15 19.21±0.11 30.87±0.05 610.88±20 
In-10V 2.52±0.45 6.3±0.07 25.67±0.15 32.6±0.33 599.54±17 
In-20V 2.99±0.64 6.61±0.02 26.77±0.03 31.81±0.05 578.47±31 
In-30V 3.75±0.01 7.97±0.23 25.78±0.03 34.25±0.09 583.93±29 
In-40V 4.69±0.11 8.75±0.06 26.56±0.06 29.69±0.10 529.51±15 
In-50V 5.26±0.09 8.92±0.11 27.83±0.07 30.33±0.18 515.83±22 
Si-10V 2.38±0.19 4.77±0.34 19.74±0.10 34.89±0.03 661.02±34 
Si-20V 2.72±0.04 5.62±0.16 20.22±0.02 34.04±0.11 630.51±12 
Si-30V 2.58±0.07 6.18±0.08 22.67±0.33 30.73±0.21 588.41±25 
Si-40V 2.92±0.01 7.04±0.19 25.41±0.04 33.65±0.22 598.55±19 
Si-50V 3.78±0.10 7.73±0.14 25.75±0.12 31.76±0.14 573.19±24 
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ค.5 สูตรในการเตรียมยางคอมปาวดแ์ละสมบติัการคงรูปของยางคอมปาวดท่ี์เติมสารคู่ควบ  
 ไซเลน 
 

Cure 
characteristics 

MH 
(dNm) 

ML 
(dNm) 

T 

(dNm) 

Curing 
time (min) 

Curing 
temp. (oC) 

Swelling 
degree (%) 

NR-V 5.61 0.09 5.52 6.97 150 468 
In-30V 6.55 0.18 6.37 7.59 150 250 
In-30Va 7.11 0.39 6.72 7.14 150 242 
In-30Vb 7.98 1.09 6.89 7.22 150 227 
Si-30V 8.16 2.15 6.01 12.63 150 361 
Si-30Va 8.97 2.49 6.48 10.26 150 345 
Si-30Vb 9.12 2.36 6.76 11.45 150 321 

a เติมสารควบคู่ไซเลน Si-69 
b  เติมสารควบคู่ไซเลน Si-264 

 
ค.6 สมบตักิารทนแรงดงึของคอมปาวด์ยางท่ีเตมิและไมเ่ตมิสารคูค่วบไซเลน 
 

No. M100
 (MPa) c M200

 (MPa)c M300
 (MPa)c M500

 (MPa)c TB (MPa)d EB (%)e 

NR-V 1.24±0.12 2.18±0.23 4.35±0.08 17.51±0.03 30.87±0.07 627.37±19 

In-30V 1.95±0.10 3.23±0.21 6.64±0.31 23.58±0.02 32.48±0.06 592.45±25 

In-30Va 2.35±0.23 4.86±0.19 8.63±0.28 - 30.27±0.16 487.73±11 
In-30Vb 2.82±0.11 5.65±0.04 9.57±0.10 - 28.08±0.19 439.12±14 
Si-30V 1.72±0.23 2.79±0.03 6.01±0.28 20.56±0.41 34.33±0.22 629.32±21 

Si-30Va 1.89±0.07 3.61±0.15 7.21±0.06 26.12±0.10 33.99±0.26 572.57±17 
Si-30Vb 2.4±0.09 3.78±0.22 9.1±0.15 22.78±0.23 31.42±0.02 535.19±12 

a เติมสารควบคูไ่ซเลน Si-69 
b  เติมสารควบคูไ่ซเลน Si-264 
c tensile stress at 100, 200,300, 500 % Elongation  
d trensile strength 
c Elongation at break 
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ค.7 สมบตัเิชิงกลของคอมปาวด์ยางท่ีเตมิและไมเ่ตมิสารคูค่วบไซเลน 
 

No. Hardness 
(Shore A) 

Compression set 
(%) 

Abrasion volume 
loss (mm3) 

Tear strength 
 (N/mm) 

NR-V 37.8±0.3 23.3±0.4 280±6 87.6±3 
In-30V 46.1±0.2 29.5±0.5 272±13 126.2±6.6 
In-30Va 48.03±0.05 33.89±0.99  270.94±10 137.36±4.9 
In-30Vb 49.12±0.1 35.12±1.4 270.67±2 137.58±1.9 
Si-30V 51.5±0.5 37.3±1.1 357±5 117.8±7.5 
Si-30Va 53.60±0.12 40.21±0.67 347.89±19 120.40±3.2 
Si-30Vb 54.42±0.6  42.69±0.45 338.90±15 123.27±0.7 

a เติมสารควบคูไ่ซเลน Si-69 
b  เติมสารควบคูไ่ซเลน Si-264 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวมนัทนา ถิรกลุรต ิเกิดวนัท่ี 24 พฤษภาคม พ .ศ. 2529 ท่ีจงัหวดัสงขลา ส าเร็จ
การศกึษาชัน้มธัยมศกึษาปีท่ี 6 แผนกวิทยาศาสตร์ -คณิตศาสตร์ จากโรงเรียนวรนารีเฉลิม จงัหวดั
สงขลา ส าเร็จการศกึษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ในปีการศกึษา 2551 และศกึษาตอ่ในระดบัปริญญาโท ในสาขาปิ
โตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และส าเร็จ
การศกึษาในปี พ .ศ. 2555 ระหวา่งการศกึษาในหลกัสตูรปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 
ได้รับทนุวิจยัภายใต้โครงการการสงัเคระห์อินซิทซูิลิกาในน า้ยางธรรมชาตโิดยปฏิกิริยาโซล -เจล
และสมบตัเิชิงกลของวสัดนุาโนคอมพอสิต สญัญาเลขท่ี MRG5480114 หวัหน้าโครงการวิจยั   
ผศ. ดร. ศริิลกัษณ์ พุม่ประดบั จากการสนบัสนนุโดยส านกังานคณะกรรมการการอดุมศกึษา และ
ส านกังานกองทนุสนบัสนนุงานวิจยั เป็นระยะเวลา 2 ปี (2554-2556)  
 ในระหวา่งการศกึษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิตสาขานี ้ท่ีคณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ได้เสนอผลงานวิชาการจากงานวิจยับางสว่นเร่ือง “HIGH SILICA 
CONTENT GENERATED IN NATURAL RUBBER LATEX VIA SOL-GEL PROCESS” จาก
การนิพนธ์โดย มนัทนา ถิรกลุรติ  ศริิลกัษณ์ พุม่ประดบั ปี พ .ศ. 2555 หน้า 1293-1295 ในการ
ประชมุวิชาการ Pure and Applied Chemistry International Conference (PACCON 2012) 
ภายใต้ช่ือ Chemistry Beyond Boundaries จดัโดยภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่และสมาคมเคมีแหง่ประเทศไทย ในพระราชปูภมัภ์ ณ โรงแรมดเิอมเพรส 
จงัหวดัเชียงใหม ่ระหวา่งวนัท่ี 11-13 มกราคม พ .ศ. 2555 และได้เสนอผลงานวิชาการจาก
งานวิจยับางสว่นเร่ือง “REINFORCEMENT OF NATURAL RUBBER LATEX BY SILICA 
GENERATED IN SITU VIA SOL-GEL PROCESS” ในการประชมุวิชาการ The Science Forum 
2012 ณ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร ระหวา่งวนัท่ี 19-20 เมษายน พ.ศ. 2555 
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