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 งานวิจยันี้เปนการปรับปรุงสมบัติของยางมาสเตอรแบทชเพื่อลดปริมาณการซึมผานของกาซ และการ

ลดความรอนสะสมของยาง โดยใชตัวเติมชนิดตางๆ เพื่อนาํไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมยางลอรถยนต โดย

งานวิจยันี้ไดศึกษาการคอมโพสิตยางมาสเตอรแบทชดวยสารตัวเติม จํานวน 3 ชนดิ คือ เคลย เถาแกลบและ 

ซิลิกา โดยใชไซเลนเปนสารประสานคูควบเพื่อชวยในการยึดเกาะกันระหวางยางมาสเตอรแบทชและสารตัว

เติมทําใหวัสดุทั้งสองเขากนัไดดียิ่งข้ึน โดยยางคอมโพสิตดังกลาวสามารถเตรียมไดโดยการบดวสัดุทั้งสองให

เขากันและนําไปข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูปรอน จากการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ สมบัติเชงิกล สมบัติความ

รอนสะสม สมบัติการซึมผานของกาซ และการวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ

ยางคอมโพสิตดังกลาว พบวาปริมาณของตัวเติมทั้งสามชนิดไมมีผลตอการวัลคาไนซของยางคอมโพสิต และ

ไมสงผลตอเวลาท่ีใชในการวัลคาไนซ  ในทางตรงกนัขามปริมาณของสารตัวเติมที่ไมเกิน  10   phr จะสงผลตอ

สมบัติเชิงกล    โดยการเพิ่มปริมาณของสารตัวเติมจะทําใหยางคอมโพสิตมีคาการทนตอแรงดึงและคาระยะ

ยืดเมื่อขาดลดลง แตจะมีคามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งจะเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยงัพบวาสมบัติของ

ยางคอมโพสิตจะข้ึนกับชนิดของสารตัวเติม ซึง่เคลยจะชวยปรับปรุงการลดปริมาณการซึมผานของกาซ เมือ่

เพิ่มปริมาณเคลยจะทาํใหปริมาณการซมึผานของกาซลดลง ซึง่ปริมาณที่เหมาะสมที่สุดของเคลย คือ 3 phr 

สวนเถาแกลบก็จะชวยปรับปรุงสมบัติการลดความรอนสะสมของยาง  ซึ่งปริมาณที่เหมาะสมที่สุดของเถา-

แกลบคือ 5 phr และเม่ือทําการศึกษาหาปริมาณอัตราสวนเคลยและเถาแกลบรวมกนัในปริมาณ 10 phr ที่

เหมาะสมสําหรับยางคอมโพสิตเพื่อใหมีสมบัติเดนทัง้การลดความรอนสะสมและลดการซึมผานของกาซ พบวา

ปริมาณที่เหมาะสมสาํหรับสารตัวเติมทัง้สองชนิดในยางคอมโพสิตคือ เคลย 5 phr และเถาแกลบ 5 phr  
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 This research aims to establish the relationship between the rubber and three types of fillers 

including clay, rice husk ash and silica on the vulcanization characteristic, physical properties, 

mechanical properties, heat build up, gas permeability and morphology of the rubber composites. 

The rubber composites were compatibilized by silane coupling agent and prepared by two-roll mill 

and Banbury close-cycle mixer. The experimental results show that the amount of fillers below 10 

phr did not have significant effect on the degree of rubber vulcanization and the vulcanized time. 

When the amount of filler was increased, the tensile strength and elongation at break were 

decreased. But the modulus of elasticity and stiffness were increased. Moreover, the increment in 

the amount of clay led to the reduction of gas permeability, where the suitable amount of clay was 3 

phr. The optimal rice husk ash of 5 phr showed the drastic decrease in the heat build up of the 

rubber composites. For hybrid system of clay and rice husk ash, the clay : rice husk ash ratio of 5:5 

was found to significantly decrease heat build up and the gas permeability.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของงานวจิัย 
 

ปจจุบันนี้ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางพาราเปนอันดับหนึง่ของโลก จึงทาํให

มีการลงทนุเกีย่วกับอุตสาหกรรมการผลิตภัณฑยางหลายผลิตภัณฑดวยกนั เชน ยางรองคอสะพาน 

ยางกันร่ัว ยางเปาลม และยางรถยนตซึง่เปนอุตสาหกรรมที่ใชยางมากที่สุด เปนตน ยางธรรมชาติ

จัดเปนโพลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) ที่มีชื่อวา โพลิไอโซพรีน (Polyisoprene) 

ถึงแมวายางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูง  แตไมสามารถทนตอน้ํามนั  ความรอนและสมบัติตานการซึม

ผานของกาซตํ่า จงึมีความพยายามในการผลิตยางสังเคราะหข้ึนมาเพื่อใชแทนยางธรรมชาติ  

โดยทัว่ไปแลวยางบิวทิลซ่ึงเปนยางสังเคราะหที่มีสมบัติตานการซึมผานของกาซไดดีกวายางธรรมชาติ  

แตอยางไรก็ตามยางบิวทิลยังคงตองนาํเขามาจากตางประเทศทาํใหมีราคาแพง ในขณะที่ยาง

ธรรมชาติสามารถผลิตไดภายในประเทศและมีราคาที่ถกูกวา  จงึมีความพยายามในการปรับปรุง

สมบัติตางๆของยางธรรมชาติเพื่อเพิ่มศักยภาพของการผลิตยางรถยนตใหมากยิ่งข้ึน โดยมีสารตัวเติม

ที่ใชกลุมแรกคือ เคลย (Clay) มีลักษณะเปนแผนบางจะกระจายตัวอยูในตัวกลางทีเ่ปนยางธรรมชาติ

และยางบิวทิล ซึ่งโมเลกลุของกาซไมสามารถซึมผานอนุภาคของเคลยได ดังนัน้โมเลกุลของกาซ

จะตองเคล่ือนที่ออมแผนเคลยเพื่อไปยงัดานที่มีแรงดันตํ่ากวา ทําใหระยะทางของโมเลกุลตองมีการ

เคล่ือนที่เพิ่มมากข้ึน จึงสามารถชวยลดการซึมผานของกาซไดดี[1] สารตัวเติมกลุมทีส่องไดแก ซิลิกา

และเถาแกลบ เถาแกลบเปนของเหลือที่ไดจากการเผาแกลบของโรงสีขาวหรือจากการเผาแกลบอัด

แทง เนื่องจากในเถาของแกลบจะมีซิลิกาอยูเปนจํานวนมากและมีเขมาดําเปนสวนประกอบดวยซ่ึงจะ

เรียกกนัวา Carbonaceous siliceous material โดยปริมาณของซิลิกาและเขมาดําจะมากนอยนัน้

ข้ึนอยูกับลักษณะการเผาไหม ซึง่ซิลิกาจาํนวนมากที่อยูในเถาแกลบจะสามารถชวยเสริมแรงไดดีและ

ลดความรอนสะสม (Heat build up) [2] ของยางลอรถท่ีเกิดข้ึนขณะการใชงาน ซึ่งสารตัวเติมทัง้สอง

ชนิดนี้มีความละเอียดสูง  โดยมากใชทดแทนซิลิกาบางสวนหรือทั้งหมดเพื่อประหยัดสารตัวเติม  โดยที่

ยังคงความแข็งแรงไวได ในอดีตการผสมสารตัวเติมกบัโพลิเมอรอยูในลักษณะของไมโครคอมโพสิต 

(Microcomposite) สามารถเพิ่มสมบัติตางๆได แตตองใชสารตัวเติมในปริมาณสูง จึงทาํใหมีการ

พัฒนาวัสดุนาโนคอมโพสิต (Nanocomposite) ข้ึนกบัสารตัวเติมใหมีขนาดเล็กลงในระดับนาโน ซึง่
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เปนการทาํใหเกิดการกระจายตัวของสารตัวเติมทีม่ีขนาดระดับนาโนเมตรไปทั่วเมทริกซอยางไมเปน

ระเบียบซึ่งทําใหเกิดการเสริมแรงในทกุทิศทาง 

งานวิจัยนี้เราศึกษาการใชสารตัวเติม 3 ชนิด คือ เคลย เถาแกลบ และซิลิกาเพื่อเพิ่มสมบัติ

ใหกับยางธรรมชาติและยางสังเคราะห (Butyl Rubber) โดยสารตัวเติมแตละชนิดจะตองผาน

กระบวนการปรับสภาพผิวดวยไซเลนโดยวิธี Melt mixing กอน แลวจึงคอยนําไปบดผสมกับยาง

มาสเตอรแบทชดวยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงในแบทชเล็กและเคร่ืองบดผสมระบบปดแบนบูร่ีแลว

ตามดวยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงในแบทชใหญ เพื่อที่จะศึกษาเปรียบเทียบสมบัติตางๆ โดยเนน

การศึกษาการซึมผานของกาซเมื่อเติมเคลย และเนนการศึกษาการลดความรอนสะสมของยางเมื่อเติม

เถาแกลบ โดยจะทําการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางเถาแกลบกับซิลิกา  เพื่อหาปริมาณสารตัว

เติมที่สามารถเพิ่มสมบัติตางๆใหกับยางไดดีที่สุด จากผลการทดลองในแบทชเล็กที่ดีและเหมาะสม

ที่สุด จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับแบทชใหญในโรงงาน ซึ่งขอมูลและผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นถึง

ความเปนไปไดในการสามารถชวยลดตนทุนของผลิตภัณฑและในการปรับปรุงสมบัติการซึมผานของ

กาซและลดความรอนสะสมของยางคอมโพสิตอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเคลยซึ่งปรับสภาพผิวดวย silane-69 ที่มีผลตอการซึม 

ผานของกาซ สมบัติเชิงกลและการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางมาสเตอรแบทช 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเถาแกลบซ่ึงปรับสภาพผิวดวย silane-69 ที่มีผลตอ 

ความรอนสะสมในยางมาสเตอรแบทช 

1.2.3  ศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจากแบทชเล็กในปริมาณ 500 กรัม กับแบทชใหญ     

ในปริมาณ 50 กิโลกรัมของโรงงานอุตสาหกรรมยางลอรถ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1  ใชเคลยซึ่งถกูปรับสภาพดวย silane-69 เปนสารตัวเติมระดับไมโครเมตรเพื่อเพิ่ม       

  คุณสมบัติเชิงกลใหกับยางมาสเตอรแบทช 

1.3.2  ใชเถาแกลบซ่ึงถูกปรับสภาพดวย silane-69 เปนสารตัวเติมระดับไมโครเมตรเพื่อเพิม่ 

  คุณสมบัติเชิงกลใหกับยางมาสเตอรแบทช 

1.3.3  ผสมยางในแบทชเล็กปริมาณ 500 กรัมดวยเคร่ืองบดผสมภายนอก (Two roll mill)     

                และในแบทชใหญปริมาณ 50 กิโลกรัมของโรงงานอุตสาหกรรมยางลอรถดวยเคร่ืองบด   

                ผสมภายใน (Banbury Mixer) แลวตามดวยเคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิง  

1.3.4  สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ทีท่ดสอบ ไดแก 

1.3.4.1  สมบัติความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) 

1.3.4.2  สมบัติความแข็ง (Hardness) 

1.3.4.3  สมบัติความทนทานเนื่องจากแรงกด (Compression set) 

1.3.4.4  สมบัติความทนทานตอการเสื่อมสภาพ (Aging properties)  

1.3.5  ทดสอบสมบัติความรอนสะสม (Heat build up)   

1.3.6  ทดสอบสมบัติการซึมผานของกาช (Gas permeability) 

1.3.7        ตรวจสอบโครงสรางของยางคอมโพสิตดวยเคร่ือง X-Ray Diffraction 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1  สามารถใชเคลยเปนตัวชวยปองกนัการซึมผานของกาซในอุตสาหกรรมยางลอรถ 

                เพือ่เพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑของยางธรรมชาติและลดปริมาณการใชยางสังเคราะห  

                (Butyl Rubber) 

1.4.2  สามารถใชเถาแกลบแทนซิลิกาชวยลดความรอนสะสมและลดตนทนุวัตถุดิบในการ 

 ผลิตยางลอรถ 

   

 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
 ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางที่ไดจากตนยางพาราสายพนัธุ Hevea Brazilliensis ซึ่งเปนไมปา

ที่มีตนกําเนิดจากลุมแมน้ําอะเมซอนในทวีปอเมริกาใต  ตอมาไดมผูีนํามาปลูกทีท่วีปยุโรปและเอเชีย  

เนื่องจากตนยางพาราชอบอากาศรอน ชืน้ ดินทราย รวน ระบายน้าํดี  จงึนยิมปลูกมากแถวเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต  รวมทัง้ภาคใต และภาคตะวันออกของประเทศไทย  โดยในประเทศไทยมีพืน้ที่ปลูก

ยางทัง้ส้ินประมาณ 12 ลานไร กระจายอยูในพืน้ที ่18 จังหวัด ซึ่งถือเปนผูผลิตยางพารารายใหญที่สุด

ของโลก  น้าํยางสดทีก่รีดไดจากตนยางพารามีลักษณะเปนสีขาวขนและมีสัดสวนของเนื้อยาง (Dry 

Rubber Content, DRC) ประมาณ 30% โดยน้าํหนัก  แขวนลอยอยูในน้าํ  ปริมาณของเน้ือยางข้ึนกับ

ชนิดของพนัธุ อาย ุ และฤดูกาลทีก่รีดยาง  ยางธรรมชาติเปนโพลิเมอรที่มีโครงสรางทางเคมคืีอ 1,4-

Polyisoprene ดังรูปที่ 2.1  ซึ่งมนี้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการ

กระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุลกวางมาก  Tg (Glass Transition Temperature) เทากับ -72 °C [3]  

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองยางธรรมชาติ 

 

  โดยทั่วไปยางธรรมชาติยงัสามารถแบงออกตามสถานะไดดังนี ้

 
2.1.1 น้ํายาง (Latex) 

น้ํายางที่ไดจากการกรีดตนยางพารา จะตองนาํไปผานกระบวนการปนเหวี่ยง 

(Centrifugation)  เนื่องจากมีปริมาณน้ํามากเกินไป จนไดน้าํยางขนที่มีปริมาณยางแหงประมาณ 

60%โดยน้าํหนัก และในนํ้ายางมีสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดดวยเช้ือจุลินทรียและเช้ือแบคทีเรีย 

จึงตองเติมแอมโมเนยีเพื่อปองกันน้าํยางบูดเนา น้าํยางที่เติมปริมาณแอมโมเนียเขมขนถึง 0.7% 

เรียกวา High Ammonia Latex (HA Latex) และนํ้ายางที่เติมปริมาณแอมโมเนียเขมขนเพียง 0.2% 
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จะเรียกวา Low Ammonia (LA Latex) อีกทัง้จาํเปนตองใสสารเคมีอ่ืนเพิม่ดวย เชน ZnO/TMTD 

0.02% หรือใชกรดบอริค 0.2% เปนตน 

 
2.1.2 ยางแหง 

ยางแหงเตรียมไดจากการนําน้ํายางสดมาเติมน้ําเพื่อเจือจางใหมีปริมาณเนื้อยางเหลือเพียง 

12-18% แลวจึงเติมกรด โดยสวนใหญใชกรดอะซิติค กรดฟอรมิค หรือกรดซัลฟูริค เพื่อใหยางจับตัว

กันและแยกตัวออกจากน้ํา ซึ่งความเปนกรดดาง (pH) ที่ทําใหอนุภาคของน้ํายางเร่ิมจับตัวกันและ

แยกตัวออกจากน้ําอยูในชวง 4.8-5.1 ข้ันถัดไปคือการไลความช้ืนออกจากเนื้อยางเพ่ือปองกันไมให

เกิดเช้ือรา โดยยางแหงมีรูปแบบตางๆ ดังนี้ 

• ยางแผน  เปนการนํายางแหงที่ไดไปรีดใหเปนแผนดวยเคร่ืองรีด  แลวทาํใหแหงโดยการนาํไป

ตากแดดหรือผ่ึงในอากาศรอนเพื่อไลความช้ืน  โดยเรียกยางที่ไดจากกระบวนการนี้วา ยาง

แผนไมรมควัน (Air Dried Sheet, ADS) หรือหากนํายางแผนที่ไดไปอบรมควันตอที่อุณหภูม ิ

60-70°C จะเรียกวา ยางแผนรมควนั (Ribbed Smoked Sheet, RSS) 

• ยางเครฟ  เปนยางที่ไดจากการน้าํเศษยางไปรีดในเคร่ืองเครฟ (Creping Machine) พรอมกับ

ทําความสะอาดดวยน้าํเพื่อเอาส่ิงสกปรกออกจากยางในระหวางการรีด  จากนัน้จึงนาํไปผ่ึง

ลมใหแหง 

• ยางแทง  ไดจากการนาํยางมาทําเปนกอนเล็กๆและอบใหแหงดวยอากาศรอน  และนําไปอัด

เปนแทง  ยางแทงจะมีคุณภาพสม่ําเสมอกวายางแผนและยางเครฟ  เนื่องจากผานการ

ทดสอบและจัดชั้นเพื่อรับรองคุณภาพตามหลักวชิาการ  ซึง่พิจารณาจากปริมาณสิง่สกปรกที่

มีอยูในยาง  โดยประเทศไทยมีการกําหนดมาตรฐานยางแทงซึง่เรียกวา Standard Thai 

Rubber (STR) ดังตารางที ่2.1 
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ตารางที่ 2.1 มาตรฐานยางแทงของไทย (Standard Thai Rubber, STR) [3] 

 

ขอกําหนด 
STR 

 XL 

STR 

5L 

STR 

5 

STR 

5CV 

STR  

10 

STR 

10CV 

STR 

20 

STR 

20CV 

ปริมาณส่ิงสกปรกที่เหลืออยูบนชอง

ขนาด 44 ไมครอน (max %wt) 
0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 

ปริมาณเถา (max %wt) 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 

ปริมาณไนโตรเจน (max %wt) 0.50 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

ปริมาณสารระเหยได (max %wt) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

คา Plasticity เร่ิมตน (P0) (min.) 35 35 30 - 30 - 30 - 

คา Plasticity Retention Index 

(PRI) (min.) 
60 60 60 60 50 50 40 40 

สี (Lovibond scale) (max.) 4.0 6.0 - - - - - - 

ความหนืดมูนนี่ ML 1+4@100°C - - - * - ** - *** 

สีของเครื่องหมาย 
น้ําเงิน

บนพื้น

ขาว 

เขียว

ออน 

เขียว

ออน 

ขาวบน

พื้น

เขียว

ออน 

น้ําตาลบน

พื้นขาว 

ขาวบน

พื้น

น้ําตาล 

แดงบน

พื้นขาว 

ขาวบน

พื้นแดง 

สีของแผนฟลมโพลิเอทธิลีน 

(LDPE) ที่ใชหอยาง 
 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

สีของแถบโพลิเอทธิลีน ขาวใส ขาวใส ขาวทึบ ขาวใส ขาวทึบ ขาวทึบ ขาวทึบ ขาวทึบ 

หมายเหตุ *      70 (+7, -5), 60 (+7, -5) และ 50 (+7, -5)    

**     60 (+7, -5)   ***    65 (+7, -5) 

 

 เนื่องจากยางธรรมชาติมีพนัธะคูอยูในโครงสราง  ซึง่สามารถทาํปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ไดเชน 

ออกซิเจน โอโซน  ทําใหยางเส่ือมสภาพหรืออาจทาํปฏิกริิยากับไฮโดรเจน  หรือคลอรีน  หรือไฮโดรเจน

คลอไรดเปนตน  เนื่องจากยางยังคงออนตัวและเหนียวเยิ้มเมื่อรอน  แตจะแข็งและเปราะที่อุณหภูมิตํ่า  

เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน  อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางยางกับสารเคมีตางๆ ทีพ่ันธะคูจะสูงข้ึนอยางรวดเร็ว

ดวย  เปนเหตุใหตองใสสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อทาํใหยางคงรูปอยูได  เชน กาํมะถนั สารตัวเติม และสารเรง

ปฏิกิริยา เปนตน  จะไดยางผสมหรือยางคอมพาวด (Rubber compound) แลวนําไปข้ึนรูปในแมพิมพ

ภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวากระบวนการคงรูปยาง (Vulcanization) ซึ่งเปน
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ปฏิกิริยาทีท่ําใหเกิดการเช่ือมโยง (Crosslink) ระหวางโมเลกุลของยาง เกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ 

ทําใหยางคงรูปและมีสมบัติความยืดหยุนสูงข้ึน สวนยางที่ผานกระบวนการดังกลาวจะเรียกวายางสุก

หรือยางคงรูป (Vulcanizate) ซึ่งมีสมบัติที่เสถยีรไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากเหมือนยาง

ธรรมชาติ 

 

2.2 ยางบวิทลิ (Butyl Rubber or Isobutylene Isoprene Rubber: IIR) [1, 4] 

 ยาง IIR เปนยางสังเคราะหที่ไดจาก โคโพลิเมอรระหวาง isobutylene กับ isoprene มีสมบัติ

ทนทานตอการเส่ือมสภาพอันเนื่องจากสารเคมี ความรอน แสงแดด ไดเปนอยางดี มีคาการกระเดง

กระดอนตํ่าทีอุ่ณหภูมิหอง นอกจากนีย้างชนิดนี้ยงัมีสมบัติเดน คือ มีอัตราการซึมผานของกาซตํ่ามาก 

ดังนัน้จึงนิยมใชในการผลิตยางในรถยนต หรือเคลือบผนังดานในของยางเรเดียล ใชทําถงุยางลม

สําหรับอบยางลอใหคงรูปในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต เปนตน และเนื่องการมีคาการกระเดง

กระดอนตํ่าทีอุ่ณหภูมิหอง ทําใหดูดซับพลังงานกลและการส่ันสะเทือนไดดีในชวงอุณหภูมทิี่กวาง จึง

เหมาะทีจ่ะผลิตเปนยางกนัสะเทือนดวย  

  

Isobutylene unit                     Isoprene unit  

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางของยาง IIR  

 

 ยางบิวทิลสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาโพลิเมอรเซชั่นรวมแบบสารละลายผานประจุบวก (Cation 

solution copolymerization) ของมอนอเมอรไอโซบิวทิลีน (97-99%) และไอโซพรีน (1-3%) ใน

เมทิลคลอไรด (ตัวทําละลาย) โดยใชอะลูมิเนียมคลอไรด (AlCl3) เปนตัวเรงปฏิกริิยาทาํปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิตํ่า (-100 oC) อยางรวดเร็ว 

 ยางสังเคราะหของยางบิวทิลจะเหน็ไดวาโครงสรางหลัก (97-99%) เปนสายโซเด่ียวมีความไม

อ่ิมตัว (Unsaturation) ตํ่า ทาํใหยางบิวทิลมีสมบัติเดนดังนี ้
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• ความสามารถในการซึมผานของกาซ (Gas permeability) ตํ่ามาก 

• มีความสามารถในการตานทานของโอโซน (Ozone resistance) และดินฟาอากาศ 

(Weathering resistance) ดี 

• มีความสามารถในการรับแรงส่ันสะเทือน (Vibration damping) และสัมประสิทธิ์แรง       

เสียดทาน (Frictional coefficient) สูงและทนทานตอการพับงอ (Flex resistance)  

• มีเสถียรภาพทางความรอน (Thermal stability) 

• ทนสารเคมี (Chemical resistance) และไอน้ํา (Moisture resistance) 

จากโครงสรางทางเคมีที่อ่ิมตัวของยางบิวทลิเปนผลใหสายโซโมเลกุลยางทนทานตอการออกซิไดซ จะ

ถูกตัดหรือขาดยากเมือไดรับแรงเฉือนและอุณหภูมิสูงขณะข้ึนรูป การปรับปรุงสมบัติของยางสามารถ

ทําไดโดยการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิสูง (300-350 oF) การผสมสูตรยางบิวทิลสามารถทาํไดเชนเดียว 

กับยางชนิดอ่ืน แตไมตองทาํการบดยอยยาง (Mastication) เพื่อตัดสายโซลดน้าํหนกัโมเลกุลของยาง

กอนการผสมเมื่อในกรณีของยางธรรมชาติ แตอาจผสมบดยางทําใหอุณหภูมิของยางสูงข้ึน 

(Prewarming) เพื่อลดเวลาในการผสมยาง 

 
2.2.1 ยางฮาโลจิเนตบวิทลิหรือยางฮาโลบิวทิล (Halogenated Butyl Rubbers)  
 ยางฮาโลจิเนตบิวทิลหรือยางฮาโลบิวทิล (Halobutyl) คือทําใหยางบิวทลิมีหมูฮาโลเจน 

(Halogens) เชนคลอรีน (Cl) หรือโบรมีน (Br) โดยการทําปฏิกิริยาฮาโลจิเนช่ัน (Halogination) ที่

ตําแหนงพนัธะคูของไอโซพรีนในโครงสรางโมเลกุลของยางบิวทิล โดยใชอัตราสวนโดยโมลของอะตอม

ฮาโลเจนตอพนัธะคูประมาณ 1:1 หรือมฮีาโลเจนประมาณ 1- 2% โดยน้ําหนัก ทาํใหไดยางบวิทลิชนิด

ปรับปรุงที่มีสมบัติตางไป ยางฮาโลบิวทิลที่สําคัญมี 2 ชนิดคือ 

 2.2.1.1 ยางครอโรบิวทิล (Chlorobutyl or Chlorinated rubber , CIIR) การทําใหมีอะตอมของ

คลอรีน( Chlorine ,Cl ) โดยการทาํปฏิกิริยาคลอริเนชัน(Chlorination) 

 2.2.1.2 ยางโบรโมบิวทิล (Bromobutyl or Brominated butyl rubber, BIIR) การทําใหมีอะตอม

ของโบรมีน(Bromine , Br) โดยการทาํปฏิกิริยาโบรมิเนชัน(Bromination) ยางชนิดนี้มีเสถียรภาพตํ่า

กวา  แตวองไวตอปฏิกิริยามากกวา  ทําใหเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงไดเร็วกวา ใชปริมาณสารเช่ือโยงนอย

กวาเมื่อเทยีบกับยาง CIIR 
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ยางฮาโลบวิทลิมีสมบัติเดนหลายประการคือ 

• มีสมบัติเหมือนกับยางบิวทลิทุกประการ เชนการซึมผานของกาซออกซิเจนและไอนํ้าตํ่า  

ทนทานตอโอโซนและออกซิเจน  ตานทานตอการพบังอ (Flex fatigue) ฮีสเตอรีซีส 

(Hysteresis) สูง นอกจากนี้ยงัมีสมบัติบางประการสงูกวายางบิวทลิ เชน การทนความรอน

(Heat resistance) และสารเคมี (Chemical resistance ) 

• เนื่องจากมีอะตอมของฮาโลเจน  ทําใหสามารถเกิดปฏิกริิยาเช่ือมโยงรวม (Covulcanization) 

กับยางทัว่ๆไปที่มีพนัธะคูหรือความไมอ่ิมตัวสูง(เชนยางธรรมชาติ ยางบีอาร ยางเอสบีอาร 

ฯลฯ) เพิ่มสมบัติการเชื่อมโยงและการประยุกตการใชงานลักษณะโพลิเมอรผสม (Blends) 

• เพิ่มสมบัติการยึดติด (Adhesion) กับยางชนิดอ่ืนหรือวตัถุอ่ืน ซึ่งเปนขอดีสําหรับการใชงาน

เปนยางชัน้ในรถยนต (Inner liner) 

 เนื่องจากโครงสรางของยางฮาโลบิวทิลมพีันธะคูที่ไมอ่ิมตัว (โครงสรางไฮโซพรีน) และอะตอม

คลอรีน(หรือโบรมีน) ที่วองไวตอปฏิกิริยา ทาํใหสามารถเชื่อมโยงยางฮาโลบิวทิลไดหลากหลายวิธี ทั้ง

วิธีเชื่อมโยงยางทัว่ไปโดยใชกํามะถัน การใชซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) หรือใชไดเอมีน 

(Diamine) เปนสารเชื่อมโยงผานปฏิกิริยา Bis-alkylation 

 
2.3 สารเติมแตงสําหรบัยาง 
 
2.3.1 สารทําใหยางคงรปู (Vulcanizer) 
 โดยสวนใหญจะใชกํามะถัน (Sulfur) เปนสารทาํใหยางคงรูป (Crosslinking agent) โดยทําให

โมเลกุลของยางมาเช่ือมตอกัน เรียกวา การทําใหยางคงรูป (Vulcanizing) ซึ่งทําใหโครงสรางของยาง

แข็งแรงข้ึน ตามปริมาณของกํามะถันที่ใส และการเช่ือมโยงรางแหที่เกิดข้ึน นอกจากกาํมะถันแลว ยงั

มีการใชสารทีส่ลายตัวใหกํามะถัน (Sulfur Donor) ในการทาํใหยางคงรูปดวย อาทิเชน Thioplasts 

(TM), dipentamethylene thiuram tetrasulphide (DPTS) หรือ benzothiazyl–2–N–

dithiomorpholide (MBS) [5] เปนตน ถึงแมวาสารใหกํามะถันจะใหปริมาณกาํมะถันออกมาไมมาก

นัก แตกํามะถันเหลานีม้ีประสิทธิภาพในการเช่ือมโยงรางแหมาก และใหมอดูลัสสูงกวาการใช

กํามะถันเพียงอยางเดียวในปริมาณเดียวกัน 
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2.3.2 สารเรงปฏิกิรยิา (Accelerators) 
สารเรงปฏิกิริยาเปนสารชวยใหยางเกิดการวัลคาไนซเร็วข้ึน ในระยะแรกสารเรงปฏิกิริยาจะจัด

หมวดหมูตามความเร็วในการเรงใหยางเกดิการวัลคาไนซ แตเมื่อมยีางสังเคราะหเพิ่มข้ึน สารเรง

ปฏิกิริยาที่เคยจัดเปนสารเรงปฏิกิริยาที่เร็วสําหรับยางธรรมชาติ อาจกลายเปนสารเรงปฏิกิริยาที่ชา

สําหรับยางสังเคราะหนั้นๆได จึงมีการแบงสารปฏิกิริยาตามลักษณะโครงสรางทางเคมีของสารเรง

ปฏิกิริยานัน้ๆ การจัดหมวดหมูสารเรงปฏิกิริยาตามวิธนีีจ้ะแบงออกเปนหมูตางๆดังนี ้

• ไดไธโอคารบาเนต (Dithiocarbamate) 

• แซนแตท (Xantahtes) 

• ไธยูแรม (Thiurams) 

• ไธอาโซล (Thiazole) 

• ซัลฟนาไมด (Sulphenamide) 

• กัวนิดีน (Guanidine) 

ซึ่งในงานวิจยัเลือกใชสารเรงในหมู ซัลฟนาไมด (Sulphenamide) คือ CBS หรือ MOR ซัลฟนา-

ไมดประกอบดวยสวนทีเ่ปนไธอาโซลและสวนที่เปนอะมีน ซัลฟนาไมดเปนสารเรงปฏิกิริยาที ่ delay 

action หรือ scorch time ยาวกวาพวกไธอาโซลเสียอีกเพราะเมื่อซัลฟนาไมดไดรับความรอนก็จะแตก

ตัวออกให MBT และเบสออกมา ระยะเวลากอนที่จะแตกตัวออกมานี้กอใหเกิด delay action MTB ที่

แตกตัวออกมากอใหเกิดการวัลคาไนซ และเบสจะเปนตัวกระตุนใหสารเรงปฏิกิริยาทาํงานเร็วข้ึน 

มอดูลัสสูงข้ึนเนื่องจากวาซัลฟนาไมดให delay action ทําใหการวัลคาไนซในเบาพมิพดีเพราะมีเวลา

พอใหยางไหลไดเต็มพิมพ ซัลฟนาไมดเปนสารเรงปฏิกริิยาทีท่ําใหยางมีมอดูลัสสูงมาก และมีสมบัติ

เชิงกลดี ซัลฟนาไมดสวนใหญใชทําผลิตภัณฑที่ตองรับแรงเคนสูงๆ เชน ยางรถยนต ยางกันชน และ

สายพานลําเลียง ซัลฟนาไมดใชไดทั้งยางธรรมชาติ ยางบิวทิล ยางไนไตรล และยางเอสบีอาร ตัวเรง

ปฏิกิริยาในกลุมนี้ไดแก N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide(CBS) และ N-tert-butyl-2-

benzothiazyl sulphenamide (TBBS) [4] 

 
2.3.3 สารกระตุนปฏิกิรยิา (Activators) 
 สารกระตุนปฏิกิริยา คือ สารที่ชวยเสริมใหสารเรงปฏิกิริยาทาํงานมีประสิทธิภาพสูงข้ึน สาร-

กระตุนปฏิกิริยาอาจเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรีย สารอนินทรียที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยาทีสํ่าคัญ

นิยมใชคือ ซงิคออกไซด สวนสารกระตุนปฏิกิริยาที่เปนสารอินทรียที่สําคัญ คือ พวกกรดไขมัน เชน 
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กรดสเตียริก กรดปาลมมิติก และกรดลอริก เปนตน สารกระตุนปฏิกิริยามีคุณสมบัติที่สําคัญคือ เมื่อ

ใสเขาไปในยางปริมาณเล็กนอยจะทําใหยางมีมอดูลัสสูงข้ึน และบางคร้ังถาไมมสีารกระตุนปฏิกิริยาก็

จะไมมีการวัลคาไนซเกิดข้ึน ซึ่งซงิคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ในการทาํใหยางวัลคาไนซไดสมบูรณ 

ซิงคออกไซดมคีวามจําเปนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งสารเรงปฏิกิริยาประเภทไธอาโซล โดยทัว่ไปนิยมใช

ซิงคออกไซดเปนสารกระตุนปฏิกิริยาในปริมาณต้ังแต 3-5 phr (part per hundred rubber)      แตถา

ซิงคออกไซดมขีาดอนุภาคเล็กก็สามารถลดปริมาณการใชเหลือเพยีง 1 phrได ปริมาณซิงคออกไซดมี

ผลตอสมบัติเชิงกลของยางคือ มอดูลัส ความตานทานตอแรงฉีกขาด ความแข็งแรงดึง และความ

กระเดงตัวของยางจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซิงคออกไซด จนกระทั่งปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มเปน 2.5 phr 

แลวก็จะไมมกีารเปล่ียนแปลง 

 
2.3.4 สารหนวง (Retarders) 
 สารหนวง (Retarders) คือ สารเคมีที่ผสมในยางเพื่อปองกันปฏิกิริยาเชื่อมโยงกอนกาํหนด 

(Premature vulcanization หรือ Scorch) ในสภาวะตางๆของขบวนการผลิต การกาํหนดสูตร

ผิดพลาดหรือสภาวะการผลิตที่ไมถูกตอง เชนการใชอุณหภูมิยางที่สูง อาจทําใหยางเกิดการเชื่อมโยง

กอนขบวนการข้ึนรูป โครงสรางยางเปล่ียนเปนโครงสรางรางแหสามมิติไมสามารถข้ึนรูปเปน

ผลิตภัณฑที่ตองการได การใสสารหนวงชวยปองกันการเช่ือมโยงขณะผสม (Compound)ยาง อยางไร

ก็ดีสารหนวงจะทําใหอัตราเร็วการเช่ือมโยง (Cure rate) ลดลง สารหนวงสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด

คือ 

สารหนวงชนิดกรด (Acidic retarders) ดังที่ไดกลาวแลววา สารจําพวกดางชวยเรงปฏิกิริยา

เชื่อมโยง ในขณะที่สารจําพวกกรดจะหนวงปฏิกิริยาเชื่อมโยง กรดจะเกิดปฏิกิริยากับสารเจือปนใน

ยางที่เปนดางที่จะชวยเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงทําใหการเช่ือมโยงเกิดชาลง ตัวอยางกรดซาลิไซลิก 

(Salicylic acid) กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) กรดมาลีอิก (Maleic acid) และพทาลิกแอนไฮไดรด 

(Phthalic anhydride) สารหนวงชนิดกรดใชไดดีกับสารเรงจําพวกไทเอโซล (Thiazole) แตไมมี

ประสิทธิภาพกับสารเรงซัลเฟนาไมด (Sulfenamide) นิยมใชในปริมาณไมเกิน 2 phr 

สารไซโคลเฮกซิลไทโอพทาลิไมด (Cyclohexythiophthalimide, CTP) ชื่อที่รูจักดีคือ “พีวีไอ” 

(Prevulcanization inhibitor, PVI) ผลิตโดยบริษัทมอนซานโต (Monsanto) ปจจุบันเปนที่นยิม

เนื่องจากมปีระสิทธิภาพสูง ใชไดดีกับยางหลายชนิด รวมทัง้สารเรงและสารเติมแตงตางๆ โดยไมเกิด

การเปอนสี (Staining) หรือเกิดฟองกาซ มีความสมดุลของอัตราเร็วการเช่ือมโยง สมบัติของยางที่ได 

และความปลอดภัยในการใชปกติใชในปริมาณนอยคือ 0.1-0.3 phr อยางไรก็ดี CTP ใชไมไดกับระบบ
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เชื่อมโยงยางดวยเรซินหรืออกไซดของโลหะ การเลือกใชสารหนวงข้ึนอยูกับชนิดของยาง ระบบการ

เชื่อมโยง ชนิดของสารเรง อุณหภูมิ รวมทัง้ระยะเวลาของขบวนการผลิต 

 
2.4 สารตัวเติม (Filler) 
 

2.4.1 แรดินเหนียว (Clay minerals) [4]  

แรดินเหนยีวเกิดจากการผุพังของหนิ โดยมีขนาดอนภุาคระดับไมครอน มธีาตุอะลูมิเนยีม (Al) 

ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) เปนองคประกอบหลัก โครงสรางของแรดินเหนียว หรือสารประกอบ

แอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกต (anhydrous aluminosilicate) มีลักษณะเปนแผน เกิดจากการเรียงซอน

กันของชัน้อะลูมินา (alumina) และ ซิลิกา (silica) โดยระหวางชัน้มีไอออนบวกของโลหะ เชน โซเดียม 

(Na) แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) หรือเหล็ก (Fe) เปนตน แทรกอยู จากการมี

โครงสรางและองคประกอบที่แตกตางกัน อาจแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ ข้ึนอยูกับลักษณะของ

โครงสรางของผลึก ไดแก 

1.     กลุม kaolinite 

2.     กลุม montmorillonite 

3.     กลุม illite 

 

 2.4.1.1 กลุมเคโอลิไนท (Kaolinite) เปนกลุมที่พบอยูในดินมากที่สุด จึงจัดไดวามีความสําคัญ

มากกวาแรดินเหนยีวชนิดอ่ืนๆ แรดินเหนยีวในกลุมนี้ทีสํ่าคัญไดแก kaolinite, halloysite นอกจากนีย้ัง

มีชนิดอ่ืนๆ อีกแตมักไมพบอยางแพรหลายอยูในดิน ในกลุมนี ้ kaolinite  จะเปนแรธาตุทีพ่บมากที่สุด 

โครงสรางในกลุมนี้เหมือนกนัทกุประการคือ มีสูตรทางเคมีดังนี ้ Si4Al4O10(OH)8 จะแตกตางกนัที่การ

เรียงซอนกับหนวยของผลึก (crystal unit) เชน อาจจะซอนกนัเปนแนวต้ังหรือเยื้องไปทางซายหรือเยื้อง

ไปทางขางหนา ซึง่ในการเรียงตัวแตละแบบนี้จะทําใหมีชื่อเรียกตางกันออกไป 

 โครงสรางของ  kaolinite จะประกอบดวยแผนซิลิกาหนึง่แผนประกบกับแผนอะลูมิเนียมอีกหนึ่ง

แผน โดยที ่ Si และAl จะรวมเกาะออกซิเจนตัวเดียวกันในดานที่ประกบเขาหากัน ทาํใหแผนทั้งสอง

เชื่อมกันแนน รวมเขากนัเปนผลึกของแร kaolinite โครงสรางแบบนี้จงึเรียกไดอีกอยางวาเปนโครงสราง

ผลึกประเภท 1:1 ของแผนผลึก kaolinite นี้เปนรูปหกเหล่ียมมีขอบชัดเจน ซึง่ในธรรมชาติผลึกนี้จะ

เรียงซอนกันเปนชั้นๆ คลายๆ แผนแร mica ชั้นตางๆนี้จะยึดกันแนนไวดวยแรงไฮโดรเจนบอนด 

(hydrogen bond) ดังนัน้ชองวางระหวางช้ันนัน้จะมีระยะหางคงที ่ไมสามารถขยายใหกวางข้ึนหรือหด



 13 

ใหแคบลงได ชองวางระหวางชัน้นี้อาจเรยีกวา หลืบ ระหวางแผนผลึก(inter layer) ระยะทางที่วดัจาก

ขอบบนของผลึกแผนบนจนถึงขอบบนของผลึกแผนลางถัดลงมา ซึ่งรวมทั้งระยะกวางของหลืบนั้น 

เรียกวา basal spacing ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะผลึกของแรแตละชนดิ สําหรับแร kaolinite นัน้มีคา 

basal spacing เทากับ 7A0หรือแองสตอม (angstrom) 

 ไฮโดรเจนบอนดที่ยึดชัน้ผลึกของแร kaolinite ไวนั้น เกดิข้ึนระหวางอะตอม O ของแผนซิลิกากับ

อะตอม H ของแผนอะลูมนิาไมมี H มีแต O ซึ่งตัวนี้จะถูกแทนที ่ OH (ไฮดรอกซิล-hydroxyl) แรงยึด

ไฮโดรเจนบอนดนี้คอนขางเหนยีวแนนมาก จงึทาํหลืบระหวางแผนผลึกนั้นแคบและขยายออกไมได 

และทําใหโมเลกุลของน้าํและ cation ตางๆ ไมสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในหลืบนั้นได จึงเปนอีก

สาเหตุหนึง่ทีท่าํใหผลึกของแร kaolinite นี้ไมขยายหรือหดตัวเม่ือเปยกน้ําและแหง สวนพื้นที่ผิว

ภายในหลืบ ( internal surface ) ก็ไมมีประโยชนในการดูดยึดน้ําหรือไอออนอ่ืนๆ ดังนั้นจงึถือไดวา แร 

kaolinite ไมมี internal surface และมีแต external surface เทานั้น คุณสมบัติทั่วไปของดินที่มีแร 

kaolinite มาก คือเมื่อดินเปยกน้าํจะมีความเหนียวนอยแตจะรวนมาก เนื่องจากผลึกของ kaolinite มี

โครงสรางที่แข็งแรงและมีการตัวกันแนน อนุภาคของ clay จึงแตกราวและหักพังยาก ขนาดอนุภาค

ของ kaolinite จะโตกวาแรดินเหนียวชนดิอ่ืนๆ กลาวคือ สวนใหญมีขนาดอนุภาคระหวาง 0.2 ถงึ 2 

ไมครอน 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของแรดินเหนียว Kaolinite [6] 
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2.4.1.2 กลุมมอนมอริโลไนท (montmorillonite) แรซิลิเกตที่จัดอยูในกลุมนี้ที่สําคัญไดแก 

montmorillonite, beidellite, nontronite, mica และ saponite ซึ่งแร montmorillonite จัดวาสําคัญ

ที่สุดเพราะพบมากในดินทั่วไป  

โครงสรางของแรกลุมนี้ประกอบดวยแผนซิลิกา 2 แผน และแผนอะลูมินา 1 แผน ซึ่งอยูตรง

กลางระหวางแผนซิลิกาทั้งสอง  อะตอม Si และ Al ในแผนเหลานัน้ตางก็เกาะยึด (share) อะตอม O 

รวมกัน ประกอบกันเปนผลึกของแร montmorillonite เนื่องจากโครงสรางของแรกลุมนี้ประกอบดวย

แผนซิลิกา 2 แผน และแผนอะลูมินา 1 แผนจึงมักเรียกวาเปนโครงสรางประเภท 2:1 ผลึกของแร นี้จะ

ซอนกนัเปนช้ันๆ เชนเดียวกบัแร  kaolinite แตตางกนัตรงทีห่ลืบระหวางชัน้ผลึกอาจขยายกวางหรือหด

แคบลงได จึงทําใหแรนี้มี basal spacing ไมคงที่แนนอน ต้ังแต 9-21 angstrom  การทีห่ลืบนีม้รีะยะ

กวางไมคงที่กเ็นื่องมาจากไมมีไฮโดรเจนบอนดระหวางชั้นผลึกที่ซอนทับกนัอยู  เพราะทั้งดานบนและ

ดานลางของหลืบนี ้ (คือชั้นนอกสุดของซิลิกา)  ตางก็มอีะตอม O  ของแผนซิลิกา  จงึไมเกิดไฮโดรเจน

บอนด  แตจะเกิดแรงยึดเกาะระหวางอะตอม  O ดวยกันแทน  ซึ่งเปนแรงยึดเกาะที่ออนมากจึงไม

สามารถยึดหลืบระหวางชัน้ผลึกใหมีระยะคงที่ได  คุณสมบัติของแรซิลิเกตกลุมนีคื้อ  เมื่อเปยกน้ําจะ

เหนยีว  โครงสรางของผลึกไมแข็งแรง  จะแตกสลายไดงายมาก  ขอบผลึกจะฉีกงายจนไมอาจเห็นขอบ

ผลึกที่ชัดเจน  อนุภาคแรกลุมนี้มีขนาดเล็กมากระหวาง  0.01-1  ไมครอน 

  แรซิลิเกตในกลุม montmorillonite นี้จะมสูีตรโครงสรางทางทฤษฎีเหมือนกนัคือ  

Si8Al4O20(OH)4   แตจะตางกันที่ปริมาณการถูกไลของอะตอม  Si  หรือ  Al  ในโครงสรางของผลึกดวย

ธาตุอ่ืนๆ  ซึ่งเรียกการแทนทีแ่บบนี้วา  isomorphous  substitution 

 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของดินเหนียวชนิด Montmorillonite [6] 
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 2.4.1.3 กลุมอิลไลท (Illite) แรกลุมนี้มีโครงสรางของผลึกคลายกับกลุม montmorillonite  

โครงสรางของแร   Illite  เปนโครงสรางประเภท  2:1  ม ี  basal  spacing  ทีม่ีระยะคงที่คือ  10       

แองสตรอม  หลืบระหวางช้ันผลึกที่ซอนทับกนัอยูนี้มีระยะคงที่ไมสามารถยึดเขาออกได  บางคร้ังจึง

เรียกแรกลุมนีว้าเปนประเภท  non-expanding  lattice  (lattice  หมายถึงชั้น ) โครงสรางแร  Illite  นั้น

คลายกับแร  mica  มาก  จะแตกตางกนัตรงที่ปริมาณการแทนที่ของ  Si  ดวย  Al  ในแผนซิลิกานัน้มี

นอยกวาของแร  mica   ดังนัน้จะมีผลทาํใหปริมาณประจุลบที่ตกคางมีอยูนอยกวาและมีปริมาณ  K  

ที่เขามาทาํใหประจุสมดุลยนั้นนอยกวาดวยสูตรโครงสรางของ Illite คือ K1.33(Si6.68Al1.33)Al4O20(OH)4 

คุณสมบัติทั่วไปของ  Illite จะอยูระหวางคุณสมบัติของแรกลุม kaolinite  และกลุม  montmorillonite 
 
2.4.2 ซิลิกา (Silica) 
 ซิลิกาเปนสารตัวเติมที่สามารถเสริมแรงไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับสารตัวเติมสีไมดําอ่ืนๆ โดยเฉพาะ 

ซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ซิลิกามีสูตรโครงสรางเปนซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ขอดีของซิลิกาคือชวย

ปรับปรุงสมบัติบางประการของยางเชน เพิ่มความแข็งแรงฉีกขาด (Tear strength) ลดความรอนสะสม 

(Heat build up) เพิ่มความตานทานการขัดถู (Abrasion resistance) และเพิ่มการยึดเกาะ 

(Adhesion) กับองคประกอบอ่ืนในยาง เปนตนในการใชงานซิลิกานิยมใชสารคูควบ (Coupling 

agents) เชนสารประเภทไซเลน (Silane coupling agent) เคลือบผิวอนุภาคซิลิกาเพื่อเพิ่มความ

แข็งแรงในการยึดเกาะระหวางวัฏภาค ทําใหสมบัติของยางดีข้ึน  

 ซิลิกาเปนสารตัวเติมที่ไดจากทัง้ยางธรรมชาติและการสังเคราะห สมบัติของซิลิกาข้ึนกับหลาย

ปจจัยไดแก 

• ขนาดอนุภาค และพ้ืนที่ผิว 

• ปริมาณน้าํในโครงสราง (Extent of hydration) 

• สมบัติทางกายภาพ เชน pH, องคประกอบทางเคม,ี การดูดซับน้ํามนั (Oil absorption) ฯลฯ 

 เนื่องจากซิลิกาประกอบดวยอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจนจึงมหีมูไซเลนอล (Silanol groups, 

-Si-OH) ชนิดตางๆ ดังรูปที่ 2.5 บนพื้นผิวของอนภุาคซิลิกา ปริมาณหมูฟงกชันบนพืน้ผิวจะมีผล

โดยตรงตอปริมาณน้าํที่สามารถเกาะติดบนพ้ืนผิว และยังมีผลตอความเปนกรดบนพืน้ผิวของซิลิกาอีก

ดวย จากความมีข้ัวหรือความชอบน้ํา (Hydrophilic) ของซิลิกาทาํใหสารตัวเติมชนิดนี้สามารถ

เสริมแรงไดดีในยางที่มีข้ัวเชน ยางไนไตรล (NBR) หรือยางคลอโรพรีน (CR) มากกวายางที่ไมมีข้ัวเชน

ยางธรรมชาติ (NR) และยางเอสบีอาร (SBR) [4] 
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                            (a)                                  (b)                                     (c) 

 

รูปที่ 2.5 หมูฟงกชนัไซเลนอลบนพืน้ผิวซิลิกา (a) Isolated silanol group (b) Vicinal silanol group  

 (c) Germinal silanol group 

 
2.4.3 เถาแกลบ (Rice husk ash) 
 เถาแกลบเปนของเหลือที่ไดจากการเผาของแกลบที่ไดจากโรงสีขาวหรือจากการเผาแกลบอัดแทง

โดยสวนมากแกลบจะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา และเถาที่ไดจากการเผาก็สามารถ

นําไปใชประโยชนไดอีกมากมาย  เนื่องมาจากในเถาของแกลบจะมีซิลิกาอยูเปนจํานวนมากและมี 

เขมาดําเปนสวนประกอบดวยซึ่งจะเรียกกันวา  Carbonaceous siliceous material โดยปริมาณของ  

ซิลิกาและเขมาดําจะมากนอยนั้นข้ึนอยูกับลักษณะการเผาไหม  นอกจากซิลิกาและเขมาดําแลวนั้น  ใน

ตัวของเถาแกลบยังมีสารอนินทรีย (Inorganic) จํานวนเล็กนอยที่ไมระเหยจําพวกออกไซดของ

สารประกอบอัลคาไล (เชนโพแทสเซียม   ,แมกนีเซียม   ,โซเดียม  และแคลเซียม) โดยทั่วไปแลว          

เถาแกลบจะมีซิลิกาอยูประมาณ  49-98% ข้ึนอยูกับปริมาณคารบอนที่เกาะอยูในโครงสรางของซิลิกา 

มีการวิจัยตางๆมากมายที่พยายามนําเถาแกลบมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติและยาง

สังเคราะห [2]  โดยนําเถาแกลบที่เปนเถาจากการเผาไหมแกลบในโรงไฟฟา  2 ลักษณะ  คือ  ปริมาณ

คารบอนมากและนอย  นํามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ  แลวนํามาเปรียบเทียบกับสารตัวเติม

ชนิดอ่ืนเชน ทัลคัม  (Talcum) , ไชนาเคลย (China clay), แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  ซิลิกา  และ

เขมาดํา  รวมทั้งศึกษาผลกระทบของตัวประสาน (Silane-69) ที่มีผลตอคุณสมบัติของเถาแกลบที่เติม

ลงไปในยางที่คงรูป ซึ่งจากการศึกษาพบวาเถาแกลบทั้ง 2 ชนิด เมื่อใชในปริมาณสูงข้ึนจะชวยลดเวลา

ที่ยางเร่ิมคงรูป (Scorch time) และเวลาในการข้ึนรูป เม่ือนํามาทดสอบคุณสมบัติเชิงกล พบวามีคา

ความตานทานแรงดึงในแนวขวาง (Tear strength) และคาความแข็งที่ผิว (Hardness) ใกลเคียงกับ

แคลเซียมคารบอเนตและทัลคัม ในทางกลับกันเถาแกลบทั้ง 2 ชนิดจะมีคาความตานทานแรงดึงใน

แนวขวางและความแข็งที่ผิวตํ่ากวา ซิลิกา และเขมาดํามาก  
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2.5 สารปรับสภาพผิวของสารตัวเติม (Silanes Coupling Agent) 
 

ในสวนของการศึกษาการปรับสภาพพื้นผิวของสารตัวเติม  เราประยุกตใชงานวิจัยจากการ

ปรับสภาพผิวของเคลย  [17] ซึ่งงานวิจัยดังกลาวจะเปนการศึกษาถึงการปรับสภาพผิวของสารตัวเติม

โดยใชตัวประสาน  silane coupling agent (Silane-69) ลงไปบดผสมกับสารตัวเติมหรือที่เรียกวา 

Melt Mixing และการปรับสภาพผิวทางเคมีดวย  silane coupling agent บนผิวของ  layered-silicate 

clays ซึ่งพบวา  วิธีการปรับสภาพผิวทางเคมีดวย  Silane-69 บนผิวของเคลย  สามารถเสริมแรงใหกับ

ยางไดดีกวาวิธีการนํา Silane-69 มาบดผสมกับแรดินเหนียว  (Melt Mixing)  โครงสรางของตัวประสาน 

Silane-69 เปนดังรูปที่ 2.6 

 

 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของ Bis(3–triethoxysilyllpropyl)–tetrasulfane (Silane-69) 

 

ตัวประสาน (Coupling agent) เปนสารที่ชวยปรับสภาพผิวใหเคลยหรือซิลิกา ซึง่มีสมบัติ

ความมีข้ัว (Hydrophilic) สามารถกระจายตัวไดในพอลิเมอรที่มีสมบัติออแกโนฟลิก (Organophillic) 

ตัวประสานทีน่ิยมใชกับหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl) คือตัวประสานจาํพวก Silane Coupling Agent 

โดยการเกิดปฏิกิริยาของ silane coupling agent แสดงดังรูปที ่  2.7 ซึ่งมีสูตรโครงสรางทางเคมี เปน 

 R – SiX3 โดย R คือ กลุมของ Organofunction และ X คือ กลุมของ Hydrolyze ซึ่งสามารถ

เปล่ียนเปนกลุมไซเลนอล (Silanols) ในกระบวนการไฮโดไรซีส (Hydrolysis) ได โดย silane สามารถ

ทําปฏิกิริยากบักลุมไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ที่บริเวณพืน้ผิวของซิลิกาไดดี ซึ่งในงานวิจัยนี้เราใช Silane 

69 เปนตัวประสาน 

 

 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยา Hydrolysis ของ Silane Coupling Agent   
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2.6 การกระจายตัวของสารตัวเติมในยาง 
 

ลักษณะการจดัเรียงตัวและการกระจายตัวของสารตัวเติมที่มีขนาดระดับนาโนเมตร(10-9 m) 

เขาไปในโพลิเมอรหรือวัสดุที่ประกอบดวยวัสดุมากกวาสองชนิดข้ึนไป (Composite) อาจเกิดข้ึนได

หลายรูปแบบ ดังนี ้

2.6.1 Conventional Composite คือการผสมของคอมโพสิตกับสารตัวเติมในระดับไมโครเมตรข้ึนไป 

2.6.2  Nanocomposite ซึ่งเปนการผสมทีดี่ที่สุดในขณะนี้ โดยการผสมจะเกิดข้ึนในระดับนาโนเมตร 

ซึ่งสามารถแบงแยกไดตามลักษณะการวางตัวของสารตัวเติม ดังนี ้

• Intercalated Nanocomposite คือการวางตัวของสารตัวเติมเปนชั้นในเมทริกซ

เหมือนตอนแรกเร่ิมของการผสม แตจะมีอนุภาคของคอมโพสิตแทรกอยูระหวางชั้น

ของสารตัวเติมโดยที่ไมทําใหชั้นของสารตัวเติมเกิดการแตกตัว 

• Exfoliated Nanocomposite เปนการผสมที่ทาํใหเกดิการเพิ่มของคุณสมบัติตางๆ 

ของคอมโพสิตดีมาก  หรือเกิดการกระจายตัวสูงสุดของสารตัวเติมโดยสารตัวเติมทีม่ี

ลักษณะเปนชัน้ๆ จะเกิดการแตกตัวออกเพราะอนุภาคของคอมโพสิตที่เขาไปแทรก

ระหวางชัน้  ทําใหเกิดการกระจายตัวของสารตัวเติมทีม่ีขนาดระดับนาโนเมตรไปทั่ว

เมทริกซอยางไมเปนระเบียบ  ซึง่ทาํใหเกดิการเสริมแรงในทุกทิศทาง 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการกระจายตัวของโพลิเมอรคอมโพสิต 
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2.7 การบดผสม(Mixing) 
 เคร่ืองที่ใชบดยางโดยทัว่ไปมี 2 ระบบ คือ เคร่ืองบดระบบเปด (open mill) หรือที่เรียกตาม

ลักษณะของเคร่ืองวา two roll mill หรือเคร่ืองบด 2 ลูกกล้ิง และเคร่ืองบดระบบปด (internalmixer) ซึ่ง

มักเรียกตามช่ือยี่หอเคร่ือง เชน เคร่ือง Banbury, Shaw intermix และ Kneader เปนตน [8] 

 
2.7.1 การบดผสมโดยเครือ่งบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง 
 กอนลงมือใสยางลงบด  จะตองปรับความกวางของชองระหวางลูกกล้ิง (nip gap) ใหพอเหมาะ

กับปริมาณยาง และขอสําคัญจะตองปรับชองระหวางลูกกล้ิงใหกวางสมํ่าเสมอทั้ง 2 ขาง ผานยางลง

ในชองระหวางลูกกล้ิง ในตอนแรกอาจจะยังจับเปนแผนจะมีลักษณะรวนหลนลงบนถาดท่ีรองอยูใต

ลูกกล้ิง (การรวนมากนอยข้ึนอยูกับชนิดของยาง) เมือ่บดตอไปยางจะเร่ิมออนนิ่มลงพอที่จะจับใหพนั

รอบลูกกล้ิงได ความยากงายในการพนัรอบลูกกล้ิงนัน้ข้ึนอยูกับชนิดของยาง สําหรับกรณีการบดยาง

ธรรมชาติถาไมไดผานการบดยางใหนิม่มากอน (โดยเฉพาะอยางยิง่กบัยางธรรมชาติเกรดดีๆ เชน ยาง

แผนรมควันชัน้ 1 ยางแผนผ่ึงแหง ยางแทง STR5L เปนตน) ยางพนัรอบลูกกล้ิงยากมาก จาํเปนตอง

บดใหนิ่มเสียกอนจงึจะสามารถจับพันรอบลูกกล้ิงได เมื่อยางเกาะพนัรอบลูกกล้ิงตอนแรกๆ จะมี

ลักษณะไมเรียบทัว่ผิวลูกกล้ิง คือ จะมชีวงขาดเปนรูใหญๆ เมื่อบดตอไปยางทีพ่นัลูกกล้ิงจะเร่ิมเต็ม

ผิวหนาลูกกล้ิง และผิวเร่ิมเรียบมากข้ึน ซึ่งขณะนี้จะเติมสารตางๆ ลงบนกองยาง (bank)ที่อยูเหนือชอง

ระหวางลูกกล้ิงได  ระยะเวลาบดยางใหนิม่กอนที่จะเติมสารเคมี (กรณีการบดยางธรรมชาติ) นั้นข้ึนอยู

กับเกรดของยาง อุณหภูมิการบด 

 ขณะที่เติมสารเคมีลงผสมกบัยาง จะมสีวนสารเคมีลงบนถาดใตลูกกล้ิงบด จะตองคอยกวาด

สารเคมีและใสลงบดผสมจนกระทั่งยางดูดสารเคมีเขาไปผสมหมด ขณะการบดผสมชวงเติมสารเคม ี

จะตองใชมีดตัดยาง (mill knife) กดลงขางใดขางหนึง่ของลูกกล้ิงลูกหนา  และคอยๆ เล่ือนการกดมีด

มาตามแนวยาวของหนาลูกกล้ิงขณะทีก่ําลังหมนุอยู มวนยางที่ถูกตัดใหยางที่มวนคงอยูบนหนา

ลูกกล้ิง สังเกตุกองยางบนชองระหวางลูกกล้ิง เมื่อกองยางหมดไปจึงใสมวนยางกลับคืนเขาบดใน

ลักษณะใสหวัหรือทายของมวนยาง ตัดยางดวยวิธีดังกลาวสลับซาย-ขวา ของลูกกล้ิงลูกหนาจนสังเกตุ

วาสารเคมทีัง้หมดไดผสมคลุกเคลาทัว่ถงึในเนื้อยาง นาํดานหวัหรือทายของมวนยางใสชองระหวาง

ลูกกล้ิงที่ต้ังไวแคบจํานวนประมาณ 6 คร้ัง เพื่อทาํใหสารเคมีตางๆเขากับเนื้อยางไดอยางทัว่ถึงและ

สม่ําเสมอ จากนัน้จึงปรับชองระหวางลูกกล้ิงใหกวางออกตามความตองการทีจ่ะรีดยางข้ันสุดทายออก

ใหมีความหนาเทาใด 
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2.7.2 การบดผสมยางโดยเครื่องบดระบบปด 
 การบดผสมยางในเคร่ืองระบบปดเปนกระบวนการบดผสมแบบ Melt mixing ซึ่งเปนกระบวนการ

บดที่ใชกันในโรงงานอุตสาหกรรม โดยทัว่ไปจะใสยางลงไปบดกอน โดยเฉพาะการใชยางธรรมชาติ

จําเปนตองบดยางใหนิม่กอน แลวจึงเติมสารเคมีตางๆ ควรใสสารพวกกระตุน สารตัวเติม สารทําให

ยางนิ่ม สารกนัยางเส่ือม และสารตัวเรง ตามลําดับ ไมควรเติมสารตัวเติมพรอมๆกับสารพวกน้าํมัน 

เพราะจะทาํใหยางล่ืน ทําใหการผสมคลุกเคลากับสารตัวเติมไมดี การบดผสมยางในเคร่ืองบดระบบ

ปดใชเวลา 5-10 นาที ข้ึนอยูกับเทคนิคการบดผสมและปริมาณสารตัวเติม นิยมเติมซัลเฟอรภายหลัง

การดัมพยางผสมออกจากเคร่ืองบดระบบปด โดยบดผสมซัลเฟอรบนเครื่อง 2 ลูกกล้ิง ทัง้เพื่อปองกนั

ยางตาย (scorch) และจะรีดยางใหยางเปนแผนขนาดที่เหมาะสมกับงานข้ึนรูปในข้ันตอไปโดยใช

เคร่ือง 2 ลูกกล้ิง 

 
2.8 การทดสอบ 
 
2.8.1 การทดสอบลักษณะการทําใหยางคงรูป (Cure characteristics) 
 เมื่อสารเคมีทาํปฏิกิริยากับยาง ยางก็จะแข็งข้ึนเร่ือยๆ          จนกระทัง่สารเคมทีําปฏิกิริยากับยาง 

จนสมบูรณ หมายถึง ยางเกิดวัลคาไนเซช่ัน 100% และเวลาที่ใชไปในการนี้เรียกวา 100% 

vulcanization time หรือ 100% cure time แตในการปฏิบัติจริง พบวา 100% cure time นานเกนิไป 

และอาจทาํใหสมบัติทางกายภาพบางอยางของยางดอยลงไป โดยเฉพาะในสูตรยางที่มีปริมาณ

ซัลเฟอรสูง ดังนัน้การทําใหยางคงรูปจึงมกักระทาํใหยางมีความแข็งแรงสูงข้ึนเพียง 90%, 95%, หรือ 

98% ของความแข็งแรงสูงสุด ระยะดังกลาวถงึถือเปน 90%, 95%, หรือ 98% cure time ตามลําดับ 

และจะถือวาเปนระยะเวลาที่เหมาะสม (Optimum cure time) ในการทําใหยางคงรูป การเลือกใช

เปอรเซ็นตการคงรูปและขนาดของช้ินผลิตภัณฑที่ตองการ เปนปจจัยในการพิจารณา ยางที่ไดรับความ

รอนในระยะเวลาที่ตํ่ากวาเวลาที่เหมาะสม จะมีสมบัติทางกายภาพไมดี ความสามารถในการรักษา

รูปทรงนอยเมือ่มีแรงมากระทํา แตถาหากยางไดรับความรอนเกนิเวลาที่เหมาะสมในระบบวัลคาไน-

เซชั่น โดยเฉพาะระบบปกติ (Conventional) ยางอาจจะเร่ิมสลายตัว ทําใหยางเร่ิมเสื่อมสภาพไดงาย 

 ในปจจุบันเคร่ืองมือทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายในการศึกษาลักษณะการคงรูปของยาง ไดแก 

เคร่ืองรีโอมิเตอร (Rheometer) เปนเคร่ืองมือที่อาศัยหลักการวัดแรงตานตอการบิดของโรเตอร (Rotor) 

ที่มียางที่ผสมสูตรแลวหอหุมอยู ในตอนแรกเม่ือยางไดรับความรอนยางจะเร่ิมออนตัว แรงทีใ่ชการ

แกวงของโรเตอรมีนอย แตเมื่อยางเร่ิมเกิดปฏิกิริยา โมเลกุลของยางมีการเช่ือมโยงเกิดข้ึน ความ
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แข็งแรงมีเพิ่มข้ึน ทําใหแรงที่ใชเพิม่ข้ึนตามลําดับ ยางที่มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจะแสดงลักษณะ          

อิลาสติซิตี (Elasity) เพิ่มข้ึนดวย ลักษณะการคงรูปของยางที่ไดมีประโยชนในการศึกษาสมบัติยางใน

เบ้ืองตน ดังนี้  

 
2.8.2 การคํานวณเวลาที่เหมาะสมในการทําใหยางคงรูปท่ีอุณหภูมิที่กําหนด (Cure time) 
 

 
รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะการคงรูปของยางที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา [9] 

 

โดย T100 =  ผลตางของแรงบิดสูงสุด (Tmax) และแรงบิดตํ่าสุด (Tmin) 

 t100 =  เวลาในการข้ึนรูปที่แรงบิดมีคาสูงสุด (Tmax) 

 t90 = เวลาในการข้ึนรูปที่ผลตางของคาแรงบิดสูงสุดและคาแรงบิดตํ่าสุด (Tmin) มีคาเปน             

   90% ของ T100  

 t5  = เวลาในการข้ึนรูปที่แรงบิดสูงกวาแรงบิดตํ่าสุด (Tmin) 5% (Scorch time) 
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2.8.3 การหาเวลาที่ยางเร่ิมคงรูปท่ีอุณหภูมินั้นๆ (Scorch time)  
 โดยภาวะที่ยางเร่ิมคงรูป เรียกวา Scorch หรือคือ การที่ยางเร่ิมเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน่      

การทดสอบภาวะนี้จะเปนแนวทางในการพิจารณาวา ยางที่ผสมสารเคมีแลวจะสามารถอยูในอุณหภูมิ

ที่ดําเนินกรรมวิธีผลิตไดนานเพียงใดโดยท่ียางจะไมเกิดการเร่ิมวัลคาไนซ ซึ่งอาจกอใหเกิดปญหาใน

ระหวางกระบวนการข้ึนรูป (Shaping) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกยางที่ผสมสารเคมี ตัวเรงและตัวกระตุน

ปฏิกิริยาจะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาข้ึน ซึ่งจะใชระยะเวลาหนึง่ อาจจะชาหรือเร็วข้ึนอยูกบัอุณหภูมิและชนิด

ของตัวเรงที่ใช ในขณะเดียวกันเม่ือยางไดรับความรอน ตอนแรกยางจะมีการออนตัวเล็กนอย เมื่อผาน

เวลานี้ไปแลว สารเคมีจะเร่ิมทําปฏิกิริยากับยาง เกิดพนัธะทางเคมีระหวางโมเลกลุของยาง ทําใหยาง

เร่ิมแข็งข้ึน เคร่ืองมือจะบันทึกผลของความแข็งแรง (Stiffness) ของยางที่เพิ่มข้ึน เวลาที่ยางเร่ิมแข็ง

ตัวอยางเหน็ไดชัดเรียกวา เวลายางเร่ิมคงรูป (Scorch time) ซึ่งยางจะไหลยากข้ึน เมื่อปฏิกิริยาดําเนนิ

ตอไป ยางจะแข็งข้ึนตามลําดับ 
 
2.8.4 การหาคาแรงบิดสูงสุดที่ยางเกิดการคงรูปอยางสมบรูณ (T100)  
 คาแรงที่ยางเกิดการคงรูปสมบูรณ (T100) ที่มีคาสงูอาจมีความสัมพันธกับความหนาแนนของ

โครงสรางรางตาขายที่มากขึ้นหรือมีปริมาณของสารตัวเติมในช้ินงานสูงข้ึนโดยอาจไมมีความสมัพันธ

กับคาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ที่อุณหภูมิหอง 

 
2.8.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 
 การทดสอบเชงิกล นิยมทดสอบกับยางที่ผานการเช่ือมโยงแลว  มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบ

คุณสมบัติดานตางๆ ไดแก ความแข็งแรง ความเคน ความเครียด ความแข็ง การทนตอการขัดถู การ

ทนตอการบีบอัด เปนตน  ซึ่งวิธทีดสอบสมบัติเชิงกลสวนใหญจะทําตามมาตรฐาน ASTM (The 

American Society for Testing and Materials) ซึ่งเปนที่นยิมและใชเปนมาตรฐานอางอิงอยาง

แพรหลาย 

 
2.8.6 การทดสอบการเสื่อมสภาพ (Aging test) 
 ยางสวนใหญจะเส่ือมสภาพในระหวางการเก็บไวหรือระหวางการใชงาน สาเหตุของการ

เส่ือมสภาพมมีากมายข้ึนกบัชนิดของยางและสภาวะแวดลอม  การทาํ Aging test ในการทดลองนี ้จะ

ใหความรอนแกชิ้นยางที่ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 22 ชั่วโมง และท้ิงไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 8 
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ชั่วโมง หลังจากนัน้จงึนาํไปทดสอบสมบัติเชิงกลของยางตอไป เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของ

ยางกอนอบและหลังอบ 

 
2.8.7 การทดสอบความรอนสะสม (Heat build up test) 
 เม่ือยางได รับแรงกระทําจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางและในขณะเดียวกัน ก็จะมีการ

เปล่ียนแปลงรูปพลังงานดวย พลังงานบางสวน เปล่ียนรูปไปเปนพลังงานความรอนเก็บสะสมไวในตัว

ยาง เรียกวา ความรอนสะสม ซึ่งจะเปนผลใหยางมีอุณหภูมิสูงข้ึน แตจะมากนอยเพียงใดข้ึนอยูชนิด

ของยางที่ผสมสารเคมี สถานะของการวัลคาไนซและลักษณะการทําใหยางเปลี่ยนแปลงรูปรางไป 

สมบัตินี่จําเปนสําหรับผลิตภัณฑประเภทยางลอ (type) สายพาน และยางพันลูกกล้ิง เปนตน 

เคร่ืองมือที่ใชวัดความรอนสะสมในยางที่นิยมใช คือเคร่ือง Flexometer ซึ่งจะทํางานในลักษณะการใช

แรงกด แรงเฉือน หรือรวมทั้ง 2 อยาง กระทําตอชิ้นทดสอบ โดยใชแรงในลักษณะ static และ 

dynamic [8] 

 

2.8.8 การซึมผานของกาช (Gas Permeability) [1, 10] 

 สภาพการซึมผานของกาซ โดยเฉพาะอากาศผานยาง มีความสาํคัญในกรณีที่ตองการใหยางเกบ็

กาซไวภายใตความดัน ไมวาจะเปนอุณหภูมิหองหรือทีอุ่ณหภูมิสูงกต็าม ยางบิวทลิมีอัตราเร็วของการ

ซึมผานกาซ (Permeability rate) ตํ่าที่สุด ในบรรดายางทั้งหลาย และอุณหภูมิหอง ยางซิลิโคนจะมี

สภาพการซึมผานของกาซไดมากกวายางบิวทิลถึง 1,000 เทา  

 วิธีมาตรฐานสําหรับวัดสภาพการซึมผานของกาซผานแผนยางบางๆ มี 3 วิธี คือ 

 วิธีที ่1 ใชกาซที่มีความดันสูงและคงที่อยูทางดานหน่ึงของช้ินทดสอบ และใชกาซชนิดเดียวกนัทีม่ี

ปริมาตรเล็กๆ คงที ่ ณ ความดันบรรยากาศอยูอีกดานหน่ึงของช้ินทดสอบ การซมึผานของกาซจะไป

เพิ่มความดันของดานนี้ (ISO 1399 ; BS 903 , Part A17) 

 วิธีที ่ 2 ทําการทดสอบเชนเดียวกับวิธีที ่ 1 แตกาซทางดานที่สองจะถูกเก็บรักษาใหความดันคงที ่

ดังนัน้ ปริมาตรของกาซจะเพิ่มข้ึน (ISO 2782 ; BS 903 , Part A30) 

 วิธีที ่3 ใชกาซทดสอบ (เชน H2) ทางดานหนึ่งของช้ินทดสอบ และกาซอ่ืนเชน (เชน อากาศ) อยูอีก

ดานหน่ึง ณ ความดันบรรยากาศทัง้ 2 ดาน ความเขมขนของกาชทดสอบซ่ึงซึมผานเขาไปในอีกกาซจะ

ถูกวัดไวเปนระยะเวลาหน่ึง 

 สภาพการซึมผานของกาซคํานวณจาก steady state rate ของความดันซึ่งเพิ่มข้ึนในวิธทีี ่ 1 หรือ

ของปริมาตรซ่ึงเพิม่ข้ึนในวิธทีี่ 2 หรือการเพิ่มความเขมขนของกาซทดสอบในวิธทีี่ 3 นอกจากนีย้ัง



 24 

สามารถใช gas chromatography หรือ mass spectrometer ในการตรวจสอบ ซึง่นยิมใชกนัอยาง

กวางขวาง โดยเฉพาะที่ตองการความละเอียดสูง หรือตองการความวองไวสูง  เมื่อมีความแตกตางของ

ความดันไมมากนัก  วิธนีี้ยงัสามารถใชกับไอน้ําไดดวย 

 

2.8.9 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction; XRD) [6] 

 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซใชในการศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายช้ินงาน

ตัวอยาง  โดยอาศัยปรากฏการณ X-ray diffraction (ปรากฏการณที่รังสีเอกซเล้ียวเบนจากวัตถุใดๆ)

นักฟสิกสไดทําการทดลองผานรังสีเอกซเขาไปในผลึก และพบวาจะเกิด diffraction pattern ข้ึนหากใช

รังสีเอกซที่มีความยาวคลื่นใกลเคียงกับระยะหางของอะตอมภายในผลึก  

 เมื่อนํารังสีเอกซมาฉายลงบนผลึกที่ตองการศึกษา ลํารังสีสวนใหญผานผลึกไปโดยไมเกิดการ

เปล่ียนแปลง  บางสวนสะทอนและกระจายออกไปในหลายทิศทางและเปนรูปแบบที่ไมตอเนื่อง มุม

ของรังสีเอกซที่สะทอนออกมาจะใหขอมูลเกี่ยวกับขนาด รูปราง และสมมาตรของหนวยเซลล และเมื่อ

ผลึกถูกหมนุรูปแบบดิฟแฟรคชันจะเปลีย่นไป  นัน่คือการหมุนผลึกจะทําใหไดขอมูลจากการดิฟแฟรค-

ชันเพิม่ข้ึน โดยระยะหางระหวางอะตอมนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการของ Bragg 

 รังสีเอกซจะทําอันตรกิริยากับกลุมของอิเล็กตรอนของอะตอมบนระนาบและกระเจิงออกไป

แบรกกพิสูจนไดวาความเขมของรังสีที่กระเจิงออกไปจะไมเปนศูนยเม่ือ  ทิศที่รังสีกระเจิงออกไปทํามุม 

θ กับระนาบของอะตอมนั้น ดังรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงทิศการกระเจิงของรังสีเอกซจากระนาบของอะตอม 3 ระนาบซึง่ใหความเขมไมเปน

ศูนยเนื่องจากเกิด การแทรกสอดแบบเสริมสรางกนั  

 

 จะไดความสัมพันธ    2 d sinθ  = nλ ……………………(2.1) 
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เมื่อ  d  คือระยะหางระหวางระนาบ 

 θ  คือมุมสะทอนจากระนาบของอะตอมซ่ึงเทากับมุมตกกระทบ 

 λ  คือความยาวคล่ืนของรังสีเอกซที่ใช 

 จากรูปที ่2.10 จะเห็นไดวากระบวนการนี้คลายกับการสะทอนของแสงบนกระจกเงาระนาบ โดย

รังสีเอกซจะเปล่ียนทิศทางไปเปนมุม 2θ 

 แบรกก ไดต้ังกฎการเล้ียวเบนของรังสีเอกซไววา  “รังสีเอกซที่สะทอนออกจากระนาบชุดหนึง่ๆ จะ

แทรกสอดแบบเสริมสรางกนั เมื่อระยะทางที่แตละลํารังสีที่ตกกระทบบนตางระนาบกันนัน้มคีวาม

แตกตางกนัเปนจํานวนเต็มเทาของความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ” 

  จากสมการของแบรกกจะเหน็วาคาความยาวคล่ืนมีผลตอทิศทางการสะทอน  ดังนัน้การเลือกใช

ความยาวคล่ืนที่เหมาะสมเปนส่ิงจาํเปน สําหรับงานดานการศึกษาโครงสรางของผลึกนิยมใชรังสีเอกซ

ที่มีความยาวคล่ืน 1.542 อังสตรอม (CuKα) และ (MoKα)  

  เมื่อไดคา θ จะทําใหสามารถคํานวณหาคา d ไดตามสมการของแบรกกและจะสามารถบอก

ชนิดของสารประกอบทีท่ําการทดสอบไดโดยการนาํไปเปรียบเทียบกบัคามาตรฐาน JCPDS (Joint 

Committee on Power Diffraction Standard) 
 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
  Magaraphan และคณะ (2003) [11] ไดศึกษาการปรับสภาพผิวของแรดินเหนียวประเภท 

montmorillonite ดวย primary amine และ quaternary amine ซึ่งมคีวามยาวของโซคารบอน 12 ถึง 

18 ตัว และสามารถทําใหเกิดนาโนคอมโพสิตแบบ exfoliated ไดอยางสมบูรณเมื่อใสแรดินเหนยีว 

monmorillonite ในปริมาณตํ่ากวา 10 phr โดย primary amine สามารถทาํใหเกิดการกระจายตัวของ

แรดินเหนยีวไดดีกวา quaternary amine และเมื่อความยาวของโซคารบอนเพิม่ข้ึนจะทาํใหการ

กระจายตัวของแรดินเหนียวดีข้ึน ซึ่งการกระจายตัวที่ดีข้ึนทาํใหคุณสมบัติเชิงกลดีข้ึนดวย 

  Arroyo และคณะ (2003) [12] ศึกษาผลของการใช octadecylamine ในการปรับปรุงสภาพ

ผิวของ แรดินเหนียว Montmorillonite ตอคุณสมบัติของยางธรรมชาติ พบวาเมื่อใชแรดินเหนยีว 

Montmorillonite ที่ปรับสภาพแลว(organoclay) ในปริมาณ 10 สวนในยาง 100 สวน (10 part per 

hundred of rubber –phr.) ทาํใหความแข็งแรง (Tensile Strength) ของยางดีกวายางที่ผสมกับ

คารบอนแบล็คปริมาณ 40 phr 
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  Teh และคณะ (2004) [13] พบวาการการเติมยางธรรมชาติแบบ epoxidized (ซึ่งทําใหยาง

มีข้ัวมากข้ึน) ลงไปบดผสมรวมกับยางแทงจะชวยใหเกิดการกระจายตัวของ organoclay ไดดียิ่งข้ึน

โดยเมื่อเพิม่ปริมาณของยางธรรมชาติแบบ epoxidized จะทําให organoclay มกีารกระจายตัวแบบ 

epoxidized และจะทาํใหมีสมบัติเชิงกลดีข้ึนมาก 

  Sae-oui และคณะ (2002) [2] ไดนําเถาแกลบ 2 ลักษณะ คือ ปริมาณ Carbon มากและ

นอย นํามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ แลวนํามาเปรียบเทียบกับสารเติมแตงชนิดอ่ืนเชน 

talcum, china clay, แคลเซียม คารบอเนต ซิลิกา และเขมาดํา ศึกษาผลกระทบของตัวประสาน     

(Si-69) ที่มีผลตอคุณสมบัติของเถาแกลบที่เติมลงไปในยางที่คงรูป ซึ่งจากการศึกษาพบวาเถาแกลบ

ทั้ง 2 ชนิด    เมื่อนํามาทดสอบคุณสมบัติเชิงกลแลวมีคุณสมบัตที่ใกลเคียงกับสารตัวเติมจําพวก        

ซิลิกาและเขมาดํา แตอยางไรก็ตามคาที่ไดก็ยังไมดีเทาสารตัวเติมทั้งสองชนิดนี้ แตคุณสมบัติเชิงกล

ของยางที่มีเถาแกลบเปนสารตัวเติมมีคุณสมบัติที่ดีกวาสารตัวอ่ืนๆที่นํามาทดสอบ โดยในสวนของตัว

ประสานถือวามีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอเถาแกลบที่เติมลงไปซึ่งดูเหมือนวาอาจจะเกิดจากการที่

ขาดหมู  silanol ที่ผิวของเถาแกลบ   

  Da Costa และคณะ (2002) [14] ศึกษาสมบัติของยางที่ใชเถาแกลบเปนสารตัวเติม 

เนื่องจากเถาแกลบมีองคประกอบหลักคือซิลิกา ซึ่งใชเปนสารตัวเติมในอุตสาหกรรมยางในปจจุบัน 

การใชเถาแกลบเปนสารตัวเติมจะทําใหระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูปและระยะเวลาใน         

การวัลคาไนซส้ันลง ความแข็งแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาด ความตานทานตอการฉีกขาด และความ

ตานทานตอการสึกหรอมีคาลดลง แตมอดูลัสและความแข็งมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณเถาแกลบเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้การเติมสารคูควบไซเลนจะชวยทําใหความแข็งแรงดึง มอดูลัส และความตานทานตอการ

ฉีกขาดมีคาเพิ่มข้ึนดวย  

  Soo-Jin และ Ki-Sook (2003) [15] การใชซิลิกาเปนสารตัวเติมที่ไมใชสีดําที่ใชกันแพรหลาย

มากที่สุด ซิลิกามีขนาดเล็กพื้นที่ผิวมาก การผสมกับยางทําไดไมงายนัก การผสมจะใชเวลานานกวา

ปกติ ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการแตกตัวได ทําใหคุณสมบัติของยางตกลง ดังนั้นการผสมยาง

กับ     ซิลิกาจึงใชเคร่ืองผสมแบบปด (Internal Mixer) ผิวของซิลิกามีพันธะไฮโดรเจน จะเกิดการดูด

สารตัวเรงที่ผิวของซิลิกาไดทําใหยางวัลคาไนซชาลง โดยทั่วไปแลวซิลิกาจะมีขนาดเล็ก จึงทําใหความ

แข็งแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาดมีคาใกลเคียงกับคารบอนแบล็ค แตความทนการสึกหรอและมอดูลัสตํ่า

กวาที่ใชคารบอนแบล็ค เพราะซิลิกามีผิวเปนสารอินทรียมาก ทําใหมีแรงยึดกับยางไมดีนัก จึงไดเติม

สารคูควบไซเลน (silane coupling agent) จะชวยใหการยึดกันระหวางสารตัวเติมกับยางดีข้ึน ทําให
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สมบัติเชิงกลดีข้ึนดวย วิธีใชสารคูควบไซเลนทําไดโดยผสมสารตัวเติมกับสารคูควบไซเลนแลวจึงคอย

ผสมกับยาง หรืออาจเอาสารคูควบไซเลนใสเขาไปในยางขณะผสมกับสารตัวเติมก็ได 

  Liang และคณะ (2005) [16] ศึกษาการปรับปรุงยางบิวทิลโดยใชเคลยในการคอมโพสิต ถูก

เตรียมดวยวิธีทําเปนสารละลายหรือวิธีการบดผสม และการกระจายตัวของช้ันเคลย ซึ่งโครงสรางยาง

นาโนคอมโพสิตที่ผลิตไดจะถูกวิเคราะหดวยภาพถาย (TEM) และ XRD จากภาพถายTEM จะจําแนก

ประเภทของยางคอมโพสิตวาเปนแบบ Intercalate หรือ Exfoliate และขนาดของชั้นเคลยในการคอม

โพสิตดวยวิธีแบบสารละลายจะใหญกวาแบบบดผสม การวิเคราะห XRD หา d-spacing ของช้ันเคลย 

จะเพิ่มจาก 2.2 เปน 4.2 nm เมื่อมีการคอมโพสิต แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวไดตํ่าในช้ันเคลย โดย

เปรียบเทียบยางไมโครคอมโพสิต และการวัลคาไนซของยางบิวทิล การเตรียมยางนาโนคอมโพสิต

แสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติเชิงกล และการปองกันในการซึมผานของกาซไดดี ซึ่งเปนเหตุมาจากมีการ

กระจายตัวในระดับนาโนเมตร และสัดสวนที่สูงของช้ันเคลย นอกจากนี้คุณสมบัติของยางนาโนคอม

โพสิตที่เตรียมโดยวิธีทําเปนสารละลายมีการกระจายตัวไดดีกวาแบบบดผสม 

  Netrpukana และ Pattamaprom (2005) [17] ไดศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยาง

ธรรมชาติโดยวิธีนาโนเทคโนโลยี ดวยการปรับสภาพผิวของสารตัวเติมโดยใชตัวประสาน (Silane-69) 

ลงไปบดผสมกับสารตัวเติม หรือที่เรียกวา Melt Mixing และการปรับสภาพผิวทางเคมีดวย silane บน

ผิวของ layered-silicate clays ซึ่งพบวาวิธกีารปรับสภาพผิวทางเคมีดวย silane บนผิวของ clay 

สามารถเสริมแรงใหกับยางไดดีกวาวิธกีารนํา silane มาบดผสมกับแรดินเหนียว (Melt Mixing) 

  Wang และคณะ (2005) [18] ศึกษาถึงการผลิตผลิตภัณฑยางที่ใชงานในทางวิศวกรรมบาง

ประเภท นอกจากจะตองพิจารณาถงึสมบัติเชิงกลแลว ยังตองคํานงึถงึสมบัติเชิงพลวัตอีกดวย 

โดยเฉพาะในผลิตภัณฑที่ใชงานภายใตสภาวะที่มีแรงกระทําหรือเกิดการเปล่ียนรูปรางเปนรอบ ๆ ที่

ความถี่ตาง ๆ ซึ่งผลิตภัณฑยางดังกลาวไดแก ยางรถยนต ยางรถ forklift และยางกันสะเทือนตาง ๆ 

เปนตน สมบัติเชิงพลวัตของยางคือสมบัติของยางเมื่อไดรับคามเคนหรือความเครียดที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา เนื่องจากยางมีสมบติัเปน viscoelastic ดังนั้นสมบัติเชิงพลวตัของยางจึงประกอบไปดวย 2 

สวนหลัก ๆ ไดแก สวนที่เปน elastic เชน elastic modulus และสวนที่เปน viscous ซึ่งจะวัดในรูปของ 

loss modulus และ tan องคประกอบสวนหลังนีเ้ปนตัวบงชีถ้ึงประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ 

เพราะถายางมีความเปน viscous สูงก็จะทําใหเกิดความรอนขณะใชงานสูงเชนกนั สงผลใหเกดิการ

เส่ือมสภาพของยางไดงาย ซึ่งจะเห็นไดชดัในผลิตภัณฑยางที่มีขนาดใหญ เชนยางรถ Forklift เปนตน 

ในงานวิจัยนี้มจีุดประสงคเพือ่ที่จะศึกษาผลของ silane coupling agent และระบบการวัลคาไนซ 3 

ระบบ (ระบบ conventional vulcanisation(CV) ระบบ semi-efficient vulcanisation (semi-EV) และ
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ระบบ efficient vulcanisation(EV)) ตอสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงพลวัตของยางธรรมชาติ (NR) ที่

ไดรับการเสริมแรงดวยซิลิกา นอกจากนีย้ังศึกษาผลของขนาดของความเครียดและความถี่ตอสมบัติ

เชิงพลวัตของยาง ดังกลาวอีกดวย โดยหวงัไววาผลการทดลองอาจจะใชเปนขอมลูพื้นฐานที่สามารถ

ใชในการปรับปรุงสมบัติบางประการของยางรถยนตหรือยางรถ Forklift ได เชน การลดความรอนที่

เกิดข้ึนขณะใชงานหรือการลดคาความตานทานตอการหมุน     เปนตน 

  Amornsakchai (2007) [19] ศึกษาถึงโพลิเมอรกลุมหนึ่งที่มีความจําเปนมากสําหรับการ

ผลิตผลิตภัณฑที่ตองการความยึดหยุนสูง มีความออนตัว หรือนุม ใหการสัมผัสที่ดี ไมกระดาง 

โดยทั่วไปแลวยางธรรมชาติมีสมบัติในการปองกันการซึมผานของแกสตํ่ากวายางบิวทิลมาก ดังนั้น 

หากสามารถเพิ่มความสามารถในการกักเก็บแกสของยางธรรมชาติใหสูงข้ึนกวาเดิม หรือสูงข้ึนจนถึง

ระดับที่เทียบเทายางบิวทิลก็จะทําใหมีการประยุกตใชยางธรรมชาติในงานตามที่กลาวขางตนมากข้ึน 

ในงานวิจัยนี้ จะศึกษาการพัฒนายางธรรมชาติที่มีการซึมผานของแกสตํ่า โดยใชเคลย ซึ่งมีลักษณะ

เปนแผนบาง ใหกระจายตัวอยูในตัวกลางที่เปนยางธรรมชาติ โดยหลักการ โมเลกุลของแกสไม

สามารถซึมผานอนุภาคของเคลยได ดังนั้นโมเลกุลของแกสจะตองเคล่ือนที่ออมแผนเคลย เพื่อไปยัง

ดานที่มีแรงดันตํ่ากวา ระยะทางที่โมเลกุลตองเคล่ือนที่เพิ่มข้ึนนี้ เปรียบเสมือนวา โมเลกุลตองเคล่ือนที่

ผานผนังที่มีความหนาเพิ่มมากข้ึน จึงสามารถกักเก็บแกสไดนานมากข้ึน อยางไรก็ตาม การที่จะนํา

เคลยมาใชประโยชนในลักษณะนี้นั้น จะตองกระจายเคลยออกใหมีลักษณะเปนแผน (exfoliated 

structure) มากที่สุด และจะตองทําใหแผนเคลยเรียงตัวอยูในแนวขนานกับพื้นผิวมากที่สุด จึงจะ

สามารถปองกันการซึมผานไดดีที่สุด การทําใหอนุภาคเคลยมีลักษณะดังกลาวนี้ ถือเปนสวนที่สําคัญ

ที่สุดของโครงการ โดยจะเลือกใชน้ํายางธรรมชาติ และใชเคลยเกรดการคา เพื่อใหไดยางธรรมชาติ-

เคลยนาโนคอมโพสิตที่มีคาการซึมผานของแกสอยางนอยคร่ึงหนึ่งของยางธรรมชาติปกติ จนถึงระดับ

ที่มีคาการซึมผานของแกสใกลเคียง หรือเทียบเทากับยางบิวทิลสังเคราะห ยางธรรมชาติ-เคลยนาโน

คอมโพสิตที่ไดนี้ สามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุปกรณกีฬาประเภทลูกบอล

ตาง ๆ ยางในสําหรับลอจักรยานยนต หรือจักรยานเปนตน 

  Rattanasom และคณะ (2007) [20] ไดศึกษาการเสริมแรงยางธรรมชาติดวยซิลิกาและ

คารบอนแบล็ค โดยใชซิลิกาและคารบอนแบล็คเปนสารตัวเติมชวยเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลและ

คุณสมบัติสมบัติไดนามิกสของยางธรรมชาติ ซึง่จะเปรียบเทียบอัตราสวนของซิลิกากับคารบอนแบล็ค

ใหเหน็ถงึคุณสมบัติตางๆที่เหมาะสมอยางเหน็ไดชัด ในงานวิจยันีก้ารเสริมแรงยางธรรมชาติดวยซิลิกา

และคารบอนแบล็คที่อัตราสวนตางๆ ซึ่งจะศึกษาปริมาณซิลิกากับคารบอนแบล็คที่เหมาะสมทีสุ่ด ใน

ปริมาณของสารตัวเติมที่ใชทั้งหมดแบทชละ 50 phr  โดยคุณสมบัติเชิงกลแสดงใหเห็นถึงการเสริมแรง
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ธรรมชาติ เชน ในดานการทนทานตอแรงดึง การฉีกขาด การขัดถ ูการแตกหัก และการลดความสะสม

ของยาง จากผลการทดลองแสดงใหเหน็วาการวัลคาไนซของยางในอัตราสวน 20:30 และ 30:20 ของ 

ซิลิกาและคารบอนแบล็คจะมีคุณสมบัติเชิงกลดีกวากรณีอ่ืนๆทั้งหมด ในทางกลับกันพบวาการผสม

ยางคอมโพสิตที่ 20 phr ของซิลิกาจะเหมาะสมกวาที ่ 30 phr ของซิลิกา เนื่องจากปริมาณคารบอน

แบล็คที่สูงกวาจะทําใหเขากับยางธรรมชาติไดงายกวาซิลิกา 

 

ตารางที่ 2.2 สรุปความแตกตางของงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
ผูวิจัย โพลิเมอร สารตัวเติม Coupling agent วิธีผสม คุณสมบัติเดน 

Magaraphan 

และคณะ (2003) 

น้ํายาง

ธรรมชาติ 

clay primary amine และ 

quaternary amine 

วิธีทําเปน

สารละลาย 

(Solvent) 

primary amine 

กระจายตัวไดดีกวา 

quaternary amine 

Arroyo และคณะ 

(2003) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

clay   และ 

คารบอนแบล็ค(CB) 

ใชOctadecylamine 

ปรับสภาพผิวใหเปน

organoclay 

Melt mixing การทนตอแรงดึงเมื่อ

เติม organoclay10 

phrดีกวาCB 40 phr 

Teh และคณะ 

(2004) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

organoclay - Melt mixing ใส organoclay ทํา

ใหสมบัติเชิงกลดี 

Sae-oui และ

คณะ(2002) 

 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

เถาแกลบ 

ซิลิกาและ  

คารบอนแบล็ค(CB) 

ปรับสภาพผิว 

เถาแกลบ 

ดวย Silane-69 

Melt mixing เมื่อเติมเถาแกลบมี

ผลใกลเคียงกับ 

ซิลิกาและ CB 

Soo-Jin และ 

Ki-Sook (2003) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

ซิลิกา silane Melt mixing 

 

สมบัติเชิงกลดีกวา

เมื่อเติมCB 

Liang และคณะ 

(2005) 

ยางบิวทิล clay - Solvent และ 

Melt mixing 

วิธี Solvent ลดการ

ซึมผานกาซดีกวา 

วิธี Melt mixing 

Netrpukana และ 

Pattamaprom 

(2005) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

clay Silane-69 silylation 

และ Melt 

mixing 

วิธี silylation  

สมบัติเชิงกลดีกวา 

วิธี Melt mixing 

Wang และคณะ 

(2005) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

ซิลิกา Silane Melt mixing เมื่อเติมซิลิกาเพิ่มข้ึน 

ความรอนสะสมของ

ยางลดลง 

Amornsakchai 

(2007) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

organoclay - Melt mixing ยางใส organoclay

การซึมผานชองกาซ

ใกลเคียงยางบิวทิล 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1  วสัดุและสารเคมี 
 

3.1.1 ยางมาสเตอรแบทช ไดรับความอนุเคราะหจากหางหุนสวนจํากัด ป. สยาม- 

            อุตสาหกรรมยาง 

3.1.2 แรดินเหนยีว (Clay) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ลัคกี้ ยูเนี่ยน จาํกัด 

3.1.3 เถาแกลบ ไดรับความอนุเคราะหจากโรงไฟฟายอยบางปะกง  จ.ฉะเชิงเทรา 

3.1.4 ซิลิกา(CN-180) และ Bis(3–triethoxysilylpropyl)–tetrasulfane (Silane - 69)  

            ไดรับความอนุเคราะหจากบริษทั ซันนี ่เวิลด จํากัด 

3.1.5 ซิงคออกไซด และกํามะถัน (Sulfur)  ไดรับความอนุเคราะหจากหางหุนสวนจํากัด  

            ป. สยามอุตสาหกรรมยาง  

3.1.6 N-oxydiethylene-2-benzothiazyl sulfonamide (MOR หรือ CBS) ไดรับความ 

           อนุเคราะหจากหางหุนสวนจํากัด ป. สยามอุตสาหกรรมยาง   

           ซึ่งมีลักษณะโครงสรางดังนี ้

 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะโครงสรางของ CBS 

3.1.7 N-(Cyclohexylthio)phthalimide (PVI) ไดรับความอนุเคราะหจาก 

            หางหุนสวนจํากัด ป. สยามอุตสาหกรรมยาง  ซึ่งมีลักษณะโครงสรางดังนี ้

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะโครงสรางของ PVI 
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3.2 อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 

3.2.1 เคร่ืองบดผสมยาง ชนิดลูกกล้ิงคู (Two roll mill) ขนาด 8x20 นิ้ว รุน R11-3FF  

            โดยบริษัท Kodiara Seisakusho CO,LTD, Tokyo, Japan 

3.2.2 เคร่ืองอัดข้ึนรูปยาง (Vulcanising press) ชนิดเคร่ือง 500 รหัส 20 535  

            โดยโรงงานชัยเจริญการชาง 

3.2.3 เคร่ือง Oscillating Disc Rheometers (ODR) ยีห่อ rheoTECH  

            บริษทั Techpro, Inc. ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน  ASTM D-2084 

3.2.4 เคร่ืองตัดตัวอยางยางแบบใชกําลงัลม โดยบริษัท Intro enterprise CO, LTD. 

3.2.5 เคร่ืองทดสอบแรงดึง ยีห่อ Instron รุน 1011 ตามมาตรฐาน ISO 37 

3.2.6 เคร่ืองทดสอบความแข็ง Durometer transducer type A รุน PN 71500  

            โดยบริษัท Shore instrument & FMG. CO., New York, USA 

            ตามมาตรฐาน ASTM D2240 

3.2.7 อุปกรณทดสอบการกดอัด (Compression set) ตามมาตรฐาน ASTM D395 (B) 

3.2.8 เคร่ืองทดสอบความรอนสะสมGoodrich FlexometerตามมาตรฐานASTMD623 (A) 

3.2.9 เคร่ืองทดสอบการซึมผานของกาซ Illinois 8000 ตามมาตรฐาน ASTM D3985-02 

3.2.10 ตะแกรง (sieve) ขนาด 75 ไมครอน 

3.2.11 เคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Mastersizer MS2000)  รุน APA2000 

3.2.12 เคร่ืองวัดพืน้ทีผิ่วอนุภาค โดยบริษัท BEL Japan, Inc. 

3.2.13 เคร่ืองทดสอบปริมาณองคประกอบธาตุ XRF ยี่หอ Philips PW2404 

3.2.14 เคร่ืองวิเคราะหความเปนผลึก X-RAY Diffractometer ยี่หอ JEOL – JDX 3530  
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3.3 ขั้นตอนและการวิจัย 
 

งานวิจยัเร่ืองการปรับปรุงการซึมผานของกาซและการลดความรอนสะสมของยางมาสเตอรแบทช 

ดวยเคลยและเถาแกลบสําหรับอุตสาหกรรมยางลอรถ ประกอบดวย 2 กิจกรรมหลักคือ 

กิจกรรมที่ 1 การเตรียมยางคอมโพสิตจากยางมาสเตอรแบทชและสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดคือเคลย 

เถาแกลบ และซิลิกาในปริมาณ 3 5 7 และ10 phr และผสมเคลยกบัเถาแกลบรวมกันในปริมาณ 10 

phr ที่อัตราสวน 0:10 3:7 5:5 7:3 และ 10:0 โดยนํายางมาผสมกับสารตัวเติมแตละชนิดในปริมาณ

อัตราสวนที่ตางๆกันกับสารเคมีดวยเคร่ืองผสมยางสองลูกกล้ิง และอัดข้ึนรูปรอนดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูป

รอน  

กิจกรรมที ่ 2 การศึกษาและวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบเก่ียวกับลักษณะการวัลคาไนซ สมบัติเชิงกล 

สมบัติเชิงพลวติั(ความรอนสะสม) สมบัติการซึมผานของกาซ และความสม่ําเสมอของเนื้อยางคอมโพ-

สิตที่เตรียมจากกิจกรรมที่ 1 เพื่อศึกษายางคอมโพสิตทีม่ีสูตรคุณสมบัติที่ดีที่สุด โดยจะเนนสมบัติลด

การซึมผานของกาซและลดความรอนสะสมของยางคอมโพสิตเปนหลัก แลวนําไปเปรียบเทยีบกบัผล

การทดลองทีบ่ดผสมในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งข้ันตอนการดําเนินงานวิจยัแสดงอยูในรูปที ่3.3 

 
3.4 การวิเคราะหสารตัวเติม 
   
 สารตัวเติมที่ใชในงานวิจัยนีจ้ะแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก เคลย ซิลิกา และเถาแกลบ แตจะตอง

นําเถาแกลบไปกรองดวยตะแกรง (sieve) ขนาด 75 ไมครอน เพื่อใหไดอนุภาคเฉล่ียของเถาแกลบ

ใกลเคียงกนั จากนั้นนําสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดไปทดสอบหาสมบัติตางๆ ไดแก องคประกอบในรูปของ

ออกไซดดวยเคร่ือง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) วดัขนาดอนุภาคเฉล่ียดวยเคร่ืองวัด

ขนาดอนุภาค (Laser particle size analyzer) ทดสอบความเปนผลึกของสารตัวเติมดวยเคร่ือง X-

RAY Diffractometer (XRD) และวิเคราะหหาพืน้ที่ผิวของสารตัวเติมแตละชนิดดวยเคร่ืองวัด BET

แสดงอยูในภาคผนวกดังรูปที่ ค1-ค4 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงข้ันตอนการดําเนนิงานวิจัย 

ยางมาสเตอรแบทช

จากโรงงาน 

ทดสอบสมบัติเชิงกล  

เชิงพลวัติ(ความรอนสะสม) 

 และสมบัติการซึมผานของกาซ 

สารเคมี (สารกระตุนปฏิกิริยา สารเรง

ปฏิกิริยา สารหนวงปฏิกิริยา และกํามะถนั) 
สารตัวเติม 

ทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ 

ดวยเคร่ือง (ODR) 

อัดข้ึนรูปรอน 

ยางคอมโพสิต 

ผสมยางกับสารตัวเติมและสารเคมี 

ของแบทชเล็กดวยเคร่ืองผสมแบบ 

สองลูกกล้ิงในปริมาณ 500 กรัม  

ชิ้นทดสอบ 

ผสมยางกับสารตัวเติมและสารเคมีของแบทชใหญ

ดวยเคร่ืองผสมยาง Banbury ในปริมาณ 50 กิโลกรัม  

เปรียบเทยีบการกระจายตัวของ 

สารตัวเติมในเนื้อยางดวย XRD  

วิเคราะหผล 

เปรียบเทยีบสมบัติยางคอมโพสิต 

ในแบทชเล็กและแบทชใหญของโรงงาน 

สรุปผล 

รีดยางตอดวยเคร่ืองบดสองลูกกล้ิง 
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3.5 วิธีการทดลอง 
 

3.5.1 เตรียมสารที่ใชจะใชในการบดยาง ซึ่งมีปริมาณสาร ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สูตรผสมของยางที่ใชในงานวจิัย 

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) 

ยางมาสเตอรแบทช 100 

เคลย เถาแกลบ และซิลิกา 0, 3, 5, 7, 10 

ซิงคออกไซด 4.98 

MOR  0.84 

PVI 0.04 

กํามะถัน 2.09 

Silane-69 8% โดยน้ําหนกัของสารตัวเติม 

      หมายเหตุ  phr (parts per hundred rubber) 

3.5.2 นําสารมาผสมดวยเคร่ืองบดชนิดสองลูกกล้ิง (Two rolls mill) ซึ่งใชในอุตสาหกรรม

ยางในปจจุบนั โดยข้ันตอนในการบดเปนดังภาคผนวกรูปที่ ค5 

- ปรับความรอนของลูกกล้ิงใหมีอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส 

- เติมยางมาสเตอรแบทชลงไปและบดจนยางออนตัวลงและมีลักษณะเรียบ      

(ใชเวลาประมาณ 2-3 นาที) 

- เติมซิงคออกไซด ลงไปในยางที่บดอยู อยางชาๆ โดยกรีดยาง และพับยางไปมา 

เพื่อใหซงิคออกไซด กระจายตัวเขาไปในยางจนทัว่เปนเนื้อเดียวกัน(ใชเวลา

ประมาณ 2 นาท)ี 

- เติมสารตัวเติมลงไปอยางชาๆ โดยกรีดยาง และพับยาง จนกระจายตัวเขาไปใน

เนื้อยางจนทัว่ เปนเนื้อเดียวกัน(ใชเวลาประมาณ 1-2 นาที) 

- กรีดยางและพบัยางใหเปนชิน้หนาข้ึน รวมทั้งมวนยางเปนกอน ขณะบดเพื่อให

สารตางๆในยาง กระจายตัวอยางทั่วถึง ทาํซํ้าประมาณ 6-8 รอบ 

- เติม MOR และ PVI ลงไปอยางชาๆ ทาํการกรีดยาง พบัยาง รวมทัง้มวนยางเปน

กอน เหมือนข้ันตอนกอนหนานี ้จน MOR และ PVI กระจายตัวทั่ว ซึง่เนื้อยางจะ

เรียบ เปนเนื้อเดียวกนั(ใชเวลาประมาณ 3 นาที) 
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- เติมกํามะถันลงไปอยางชาๆ กรีด พับยาง และมวนยางเปนกอน จนกาํมะถัน

กระจายตัวทัว่ในเนื้อยาง ซึง่จะดูไดจากสเีหลืองของกํามะถัน ที่กระจายในเนื้อ

ยาง(ใชเวลาประมาณ 2 นาที) 

3.5.3 นํายางสวนหนึ่งไปทดสอบหาเวลาที่ใชในการข้ึนรูป (Cure time) ดวยเคร่ือง 

Oscillating Disc Rheometers (ODR) ดังภาคผนวกรูปที่ ค6 ซึ่งมีอุณหภูมิ 150 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี ซึ่งเคร่ืองจะหมุนไปกลับเปนมุม 3 องศา (ไป 1.5 

องศา และกลับ 1.5 องศา จากนั้นจงึนาํคา TC90 ที่ไดจากการทดลอง มาเปนเวลาที่

ใชในการข้ึนรูปยาง 

3.5.4 นํายางไปข้ึนรูปเปนช้ินงานสําหรับการทดสอบ โดยนํายางที่บดเสร็จ ซึง่ทิง้ไวครบ 16 

ชั่วโมง มาข้ึนรูปดวยเคร่ืองข้ึนรูปยาง ดังภาคผนวกรูปที่ ค7  ที่ 150 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลาตามท่ีไดทดสอบในขอ 2.5.3 โดยการข้ึนรูปสําหรับการทดสอบแตละชนิด  

3.5.5 นําช้ินตัวอยางบางสวนไปอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 22 

ชั่วโมง จากนัน้จึงนํามาทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 16 ชั่วโมง กอนนําไปทาํการ

ทดสอบ 

3.5.6 การทดสอบ สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงพลวัตของยางคอมโพสิต  

- สมบัติความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) 

- สมบัติความทนทานตอการเสื่อมสภาพ (Aging Properties) 

- สมบัติความทนทานตอแรงกด (Compression set) 

- สมบัติการซึมผานของกาช (Gas Permeability) 

- สมบัติความรอนสะสม (Heat build up)  

3.5.7 ตรวจสอบโครงสรางการกระจายตัวของสารตัวเติมของยางคอมโพสิตดวยเคร่ือง  

            X-Ray Diffraction  

3.5.8 วิเคราะหผลการทดสอบในแบทชเล็กปริมาณ 500 กรัม และเลือกสูตรยางคอมโพสิต

ที่มีสมบัติเดนในดานการซึมผานของกาซ และลดความรอนสะสมของยางคอมโพสิต

แลวนําสูตรยางคอมโพสิตทีดี่ที่สุดไปบดตอในแบทชใหญปริมาณ 50 กิโลกรัม เพื่อจะ

ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองในแบทชเล็กกับแบทชใหญของโรงงาน

อุตสาหกรรมยางลอรถยนต 
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รูปที่ 3.4 ลําดับการบดการผสมยางโดยเคร่ืองบด 2 ลูกกล้ิง 

 

ผานยางลงในชองระหวางลูกกล้ิง 

บดยางใหนิม่ 

เติมซิงคออกไซด กรดสเตียริก  

และสารปองกนัการเส่ือมสภาพ 

¾ ของสารตัวเติม 

¼ ของสารตัวเติม สารทาํใหยางนิ่ม  

และสารปองกนัยางเส่ือม 

กํามะถันและสารตัวเรงปฏิกิริยา 

มวนยางผานหัวหรือทายลงในชองวาง

ลูกกล้ิงที่ต้ังแคบ 

ปรับความหนาของยางตามตองการและรีด

ยางใหเปนแผนออกนาํไปทดสอบและข้ึนรูป 

** ยางธรรมชาติใชเวลานานประมาณ 3-7 นาที  

ยางสังเคราะหบางชนิดใชประมาณ 30 วนิาท ี

** การแบงใสสารตัวเติมเสริมแรง 2 ชวง 

ดังกลาวนยิมใชในกรณีที่ตองเติมสารตัวเติม

เสริมแรงในปริมาณมาก แตถาตองการเติม

สารตัวเติมเสริมแรงในปริมาณที่ไมสูงมากนัก 

(< 30 phr) ก็สามารถเติมสารตัวเติมทัง้หมด

** ถาบดยาง NBR ก็เติมกํามะถันในข้ันตอนนี้

เพราะกํามะถันละลายและกระจายตัวในยาง 

NBR ไดยาก 

** ตองควบคุมไมใหอุณหภูมิของการผสมสูง

เกินไป (ไมควรเกิน 80 องศาเซลเซียส) 
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3.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงพลวัต และการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมใน
เนื้อยางคอมโพสิต 

 
3.6.1 การทดสอบสมบัติการดึง (Tensile test) 

การทดสอบการดึง เปนการทดสอบตามมาตรฐาน ISO37 ชิ้นทดสอบจะมีรูปทรง

แบบดัมเบล (Dumbbell specimen) โดยมีรูปรางและขนาดดังแสดงในรูปที ่ 3.5 ชิน้ทดสอบจะไดจาก

การนาํยางคอมโพสิตที่อัดเปนแผนมาตัดชิ้นทดสอบสาํหรับทดสอบแรงดึงในรูปที ่ 3.6 จากนัน้ทาํการ

วัดความหนา 3 ตําแหนงดวยกนัคือ บริเวณตรงกลางและบริเวณทีม่ีการเปลี่ยนแปลงพืน้ทีห่นาตัดทั้ง

สองดานของชิน้ทดสอบ โดยใชคากลาง (median) เปนคาความหนาในการคํานวณหาพื้นที่หนาตัด

ของช้ินทดสอบ จํานวนช้ินทดสอบที่ใชในการทดสอบคือ 6 ชิ้น ชิ้นทดสอบจะถกูทดสอบสมบัติการดึง

ดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine, UTM) ดังในรูปที่ 3.7 ใช load cell ขนาด 

1000 N อัตราการดึงคงที่ 500 mm/min 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ชิน้ทดสอบแบบดัมเบล ASTM D412 (Die C) 

 

ตารางที่ 3.2 อัตราสวนตางๆของช้ินงานดัมเบลล 

Line Size (mm.) Line Size (mm.) 

D1 115.56 R8 25.00 

D2 25.04 R9 25.00 

D3 6.13 R10 25.00 

D4 25.05 R11 14.00 

R5 14.00 R12 14.00 

R6 14.00 D13 33.00 

R7 25.00 D14 83.90 
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รูปที่ 3.6 เคร่ืองตัดตัวอยางยางแบบใชกาํลังลม 

 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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สมบัติที่ทาํการศึกษา ไดแก 

- ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) หมายถงึ ความเคนดึงสูงสุด หรือ

ความเคนดึงเมื่อยางขาด 

- ระยะยืดเมื่อขาด (Elongation at break) หมายถงึ ความยืดเม่ือขาด หรือความยืด

สูงสุด  

- มอดูลัส (Modulus) หมายถงึ อัตราสวนของความเคนตอความเครียดที่ระยะยืดที่

กําหนด ซึง่ในงานวิจยันี้จะศึกษามอดูลัสทีร่ะยะยืด 100% 

- ความทนทานตอการเส่ือมสภาพ (Aging Properties) หมายถงึการทดสอบการ

เส่ือมสภาพของเม่ือใชงานเปนเวลานาน โดยทดสอบในสภาวะเรง โดยอบยางคอมโพ

สิตที่อุณหภูมิ 100 C เปนเวลา 22 ชัว่โมง กอนการวัดคาแข็งแรงดึง เพือ่พิจารณา

ความสามารถในการทนตอความรอนของยางคอมโพสิต 

 

3.6.2 การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งจะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240-81 ดวยเคร่ือง

ทดสอบความแข็ง (Durometer Shore A) ดังรูป 3.8 ในการทดสอบจะใชชิ้นทดสอบของการทดสอบ

ความทนทานตอแรงดึง กอนการทําทดสอบจะตองปรับเทียบ (calibrate) เคร่ืองมื่อดวยชุดทดสอบ

มาตรฐาน ASTM D2240 ทกุคร้ัง จากนั้นทําการวัดความแข็งของยางที่ตําแหนงตางๆ กัน 5 จุด แลว

นํามาหาคาเฉล่ีย 

 
 

รูปที่ 3.8 เคร่ืองทดสอบความแข็ง 
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3.6.3 การทดสอบการกดอัด (Compression set) 

เปนการวัดความสามารถของสารประกอบยางหรือยางทัว่ไปที่จะคงสภาพอิลาสติกไว

ภายใตความเคนอัด (Compression stress)  เปนเวลาชวงหนึง่ภายใตสภาวะทีก่ําหนดไว  ซึ่งสามารถ

ทําไดทัง้การใชน้ําหนกักดคงที ่  และแบบความหนาท่ีถกูอัดคงที ่  ซึง่ในการทดลองไดใชวิธีการ “ความ

หนาถูกอัดคงที”่  ซึ่งจะกดชิน้ทดสอบเปนระยะ 25% ของความหนาเดิม เคร่ืองทดสอบจะประกอบดวย

แผนเหล็ก 2 แผนหรือมากกวา  โดยชิ้นทดสอบซ่ึงวัดความหนาเรียบรอยแลวจะถกูอัดอยูระหวางแผน

เหล็กเหลานี้ จนไดความหนาตามตองการ  ภายใตอุณหภูมิและเวลาท่ีกาํหนด  และเม่ือการทดสอบ

ส้ินสุดลง  ใหนําช้ินทดสอบออกมาต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง  แลววัดความหนาของช้ินทดสอบอีกคร้ัง จึง

นําไปหาคา Compression set ตอไป 

 
รูปที่ 3.9 การทดสอบ Compression set ตามมาตรฐาน ASTM D395 Method B 

 

 การคํานวณหาเปอรเซ็นตการยุบตัวถาวร (CB) หาไดจากสูตร 

%100
0

0 x
tt
tt

C
n

i
B −

−
= ………………..………….(3.1) 

 เมื่อ t0 คือระยะของยางกอนทาํการบีบอัด 

  ti คือระยะของยางหลังการบีบอัดและคลายตัว 

  tn คือระยะที่ใชบีบอัดยาง (Spacer bar height) 

 

 
 

รูปที่ 3.10 อุปกรณทดสอบการกดอัด 
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3.6.4 การทดสอบความรอนสะสม (heat build up) 

วัดความรอนสะสมของยางดวยเคร่ือง Goodrich flexometer ตามมาตรฐาน ASTM 

D623 (A) ข้ึนรูปช้ินทดสอบเปนรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 17.8 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร 

วางไวในระหวางตัวจับบนและลาง มอเตอรของเคร่ืองหมุน 1 รอบจะเปนการกดแรงและคลายแรงท่ีชิ้น

ทดสอบสลับกนัดวยความเร็ว 1,800 รอบตอนาท ี Stroke 4.45 มิลลิเมตร เปนเวลานาน 25 นาท ีจด

บันทกึอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนในระหวางการทดสอบ อุณหภูมเิร่ิมตนของการทดสอบ 100 องศาเซลเซียส 
  

 
 

รูปที่ 3.11 เคร่ืองทดสอบความรอนสะสม 
                    

3.6.5 การซึมผานของกาซ (gas permeability) 

วัดสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนผานแผนยางบางๆดวยเคร่ือง Oxygen 

permeation tester; Illinois 8000 ตามมาตรฐาน ASTM D3985-02 ใชกาซที่มีความดันสูงและคงที่

อยูทางดานหนึ่งของช้ินทดสอบ และใหกาซชนิดเดียวกนัที่มปีริมาตรเล็กๆ คงที ่ณ ความดันบรรยากาศ

อยูอีกดานหนึง่ของช้ินทดสอบ การซึมผานของกาซจะไปเพิ่มความดันของดานนี ้
 

 
 

รูปที่ 3.12 เคร่ืองทดสอบการซึมผานของกาซ 



 บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารตัวเติม 
 
 งานวิจยันี้เปนการศึกษาผลของสารตัวเติมตางชนิดกนัที่มีตอสมบัติเชิงกล และเชิงพลวัต

ของยางคอมโพสิต ดังนั้นจงึตองมีการเตรียมสารตัวเติม 3 ชนิด ไดแก เคลย   เถาแกลบ และซิลิกา 

กอนทําการวิจยัไดนําสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดไปทดสอบหาองคประกอบดวยเคร่ือง X-ray 

Fluorescence Spectrometer (XRF) ไดผลดังตารางที ่ 4.1 แสดงองคประกอบในรูปของออกไซด

ของสารตัวเติม 3 ชนิด พบวาองคประกอบหลักของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด เปน SiO2  เชนเดียวกนั 

แตมีสวนประกอบยอยที่แตกตางกันเล็กนอย โดยเคลยมีปริมาณของ Al2O3  มากกวา อยางไรก็

ตาม การที่เคลยมีปริมาณของ Na+ และ Ca2+ นอยมาก แตมี K+ อยูบริเวณระหวางช้ัน (Interlayer) 

ของเคลยในปริมาณสูงพอควร  ซึ่งแสดงใหเหน็วาเคลยชนิดนี้มีลักษณะเฉพาะของ illite เปนสวน

ใหญ[21] ถาเปรียบเทียบเถาแกลบกับซิลิกาจะมีปริมาณ SiO2 ใกลเคียงกนั เนื่องจากในเถาแกลบ

จะมีโครงสรางซิลิกาเปนสวนใหญ ซึ่งเถาแกลบและซิลิกาจะมีความแตกตางกนัคือ เถาแกลบจะมี

ปริมาณของ K+ สูง ซิลิกากจ็ะมีปริมาณของ Na+   ที่สูง สวนธาตุองคประกอบอ่ืนๆจะมีคาใกลเคียง

กัน 

  

 เมื่อนําสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด มาหาขนาดอนุภาคเฉล่ียดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Laser  

Particle Size Analyzer) และหาพื้นทีผิ่วของสารตัวเติมไดผลดังตารางที ่ 4.2 ซึ่งขนาดอนุภาค

เฉล่ียของเคลยที่วัดไดจะเล็กกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับอนุภาคเฉล่ียของซิลิกาและเถาแกลบ แตพืน้ที่

ผิวของซิลิกา กลับมากกวาเคลยเนื่องจากคุณสมบัติพิเศษของซิลิกามีโครงสรางเปนรูพรุนมาก จงึ

ทําใหซิลิกามพีื้นที่ผิวมากกวา เคลยและเถาแกลบ 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณองคประกอบธาตุของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด  

ปริมาณองคประกอบธาตุของสารตัวเติม (% by weight) 

สารประกอบ เคลย 

(Clay) 

เถาแกลบ 

(RHA) 

ซิลิกา 

(Silica) 

SiO2 66.00  82.43 97.79 

Al2O3 18.50  0.27 0.65 

Fe2O3 1.60  0.12 0.06 

K2O 4.00  2.08 0.01 

Na2O 2.00  0.06  1.00 

MgO 1.25 0.34 0.00 

CaO 0.15 0.71 0.03 

TiO2 0.10 0.00 0.06 

SO3 0.00 0.15 0.39 

P2O5 0.00 0.55 0.00 

MnO 0.00 0.20 0.00 

Cl 0.00 0.08 0.00 

LOI 6.40 13.01 0.00 

 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดอนุภาคเฉล่ียของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 

  เคลย เถาแกลบ ซิลิกา 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (μm) 6.29 75.00  45.90 

ชวงของขนาดอนุภาค (μm) 2.10 – 17.77  34.74 – 148.07  16.79 – 218.24 

พื้นที่ผิวของอนุภาค (m2/g) 5.05 20.39 180.00 
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4.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารตัวเติมและยางคอมโพสิตดวย (XRD) 
 
4.2.1 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารตัวเติมท้ัง 3 ชนิดดวย (XRD)  
 
 ผลของ diffraction pattern ของเคลย โดยใชเคร่ือง XRD ไดแสดงไวในรูปที่ 4.1 ดวยการ

วัดคามุมตกกระทบ (2θ) บนช้ันของเคลยต้ังแต 4 – 20° พบ diffraction peak ที่ 2θ = 8.827° 

(d001 = 10.01 Å) และมี peak เล็กๆ ที่ 2θ =12.325° (d001 = 7.18 Å) กับที ่2θ =17.752° (d002 

= 4.99 Å)  ซึ่งคา d – spacing นี้จะแสดงถึงระยะหางระหวางช้ันของเคลยดวยการคํานวณจากคา

มุม 2θ  โดยใช Bragg’s Law  (ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวในภาคผนวก ค) ในการคํานวณหาคา 

d – spacing เมื่อเปรียบเทยีบ XRD pattern ที่ไดของเคลยแลวพบวามีลักษณะ pattern เปนของ

ผสมของเคลยอยางนอย 2 ชนิด คือแรดินเหนยีว kaolinite และ illite โดย peak ที่ 2θ =  12.325° 

(d001 = 7.18 Å) เปนลักษณะเฉพาะของแรดินเหนยีว kaolinite และท่ี 2θ =  8.827° (d001 = 

10.01 Å) กับที่ 2θ =17.752° (d002 = 4.99 Å) เปนลักษณะเฉพาะของแรดินเหนียว illite   ดังที่

แสดงตามรูปที่ 4.2 และ 4.3 ซึ่งมีความสอดคลองกับลักษณะของเคลยสองประเภทน้ี   และจาก 

d001 peak ของแรดินเหนียว illite ที่สูงกวาของ kaolinite แสดงวาเคลยชนิดนี้มีสวนประกอบของ 

illite เปนสวนใหญ 
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รูปที่ 4.1  ผลของ XRD pattern ของ Clay 

d001 = 7.18 Å   d002 = 4.99 Å 

d001 = 10.01 Å 

12.33 17.75 8.83 

d001 = 10.01 Å 

d001 = 7.18 Å   d002 = 4.99 Å 
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รูปที่ 4.2 XRD pattern ของแรดินเหนยีว Illite 

*ที่มา: http://pubs.usgs.gov/openfile/of01-041/index.htm 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.3 XRD pattern ของแรดินเหนยีว Kaolinite 

*ที่มา :   http://pubs.usgs.gov/openfile/of01-041/index.htm  
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 จากรูปที ่ 4.4 และ4.5 ผลของ diffraction pattern ของเถาแกลบและซิลิกา โดยวดัคามุม

ตกกระทบ (2θ) บนช้ันของเถาแกลบและซิลิกา ต้ังแต 4 – 90°   พิจารณากราฟของเถาแกลบ พบ 

diffraction peak ที่เหน็ไดชัด ซึ่งแสดงถึงคา d – spacing ที่ 2θ = 22.10° (d001 = 4.02 Å) และมี 

peak เล็กๆ ที ่ 2θ =36.18° (d002 = 2.48 Å) สวนซิลิกาจะมีคา d – spacing ที ่ 2θ = 22.77° 

(d001 = 3.90 Å) เมื่อเปรียบเทียบ XRD pattern ที่ไดของเถาแกลบโครงสรางของจะเปนแบบ 

crystalline เพราะ peak ที่เกิดข้ึนจะคอนขางสูงและแคบ สวนซิลิกาจะมีพื้นที่กราฟใตของ peak

มากจึงโครงสรางจะเปนแบบ amorphous โดยจะพบวา peak หลักๆ ที่เกิดของเถาแกลบจะมี

ลักษณะเดียวกันกับ peak ของซิลิกา เนื่องจากในเถาแกลบจะมีองคประกอบของซิลิกาเปนสวน

ใหญ ทําให peak ที่เกิดข้ึนระหวางเถาแกลบกับซิลิกามลัีกษณะใกลเคียงกนั สวน peak ของเถา

แกลบที่แตกตางกนัเกิดจาการเผาแกลบทีอุ่ณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.4  ผลของ XRD pattern ของ Rice husk ash (RHA) 

 

22.10 36.18 

d001 = 4.02 Å 

d002 = 2.48 Å 
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รูปที่ 4.5  ผลของ XRD pattern ของ Silica 

 
4.2.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางคอมโพสิตดวย (XRD) 
 

จากรูปที่ 4.6 พบวา คา d – spacing ของเม่ือเติมเคลยในยางคอมโพสิตนั้นมีคาที่แทบไม

เปล่ียนแปลง   ซึ่งแสดงวาไมมีการแลกเปล่ียนประจุกันทีบ่ริเวณ interlayer ของเคลย และสงผลให

ระยะของ interlayer ของ clay ไมเปล่ียนแปลง   อยางไรก็ดีขอสังเกตที่พบไดจาก XRD pattern 

คือ peak ของเคลยในชวง d – spacing ประมาณ 10.01 Å และ 4.99 Å ซึ่งเปน d001  และ d002 

ของ illite และ peak ในชวงของ d – spacing = 7.18 Å ซึ่งเปน d001 ของ  kaolinite ไมมีการ

เปล่ียนแปลง  เมื่อนําเคลยดังกลาวทัง้หมดไปผสมกับยางในปริมาณมากข้ึน พบวา peak ของทั้ง

แรดินเหนยีว illite และ kaolinite ในยางยงัสูงอยู ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณเคลยที่ใสลงไปในยาง และ

ความคมของ peak  รวมทั้ง peak ของสารเคมีในยางมีอยูนอยมาก โดยแสดงถึงการกระจายตัวที่

ดี เนื่องจากการบดผสม จึงสรุปผลของ XRD เมื่อเติมเคลยปริมาณเพิ่มข้ึนในยางคอมโพสิต พบวา 

peak ของสารเคมีแทบจะไมมีเลย ซึ่งเกดิจากการบดผสมยางท่ีดี สวน peak ของเคลยนัน้ยงัมอียู 

เนื่องจากเคลยประเภท Kaolinite และ illite มีพนัธะไฮโดรเจนยึดระหวางช้ันเคลย และจะถูกหอหุม

ชั้นเคลยดวย Couling agent (Silane) จึงทําใหยางไมสามารถเขาไปแทรกตัวอยูในช้ันเคลยได  

โดยไซเลนจะเปนตัวชวยใหเคลยเขากับยางไดดีและมีการกระจายตัวในยางไดดีข้ึน  

22.77 

d001 = 3.90 Å 
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(a) Rubber master batch (b) Clay 3 phr
(c) Clay 5 phr (d) Clay 7 phr
(e) Clay 10 phr (f) Clay

 

 
รูปที่ 4.6  ผลการเปรียบเทยีบของ XRD pattern ของเคลยและยางคอมโพสิตเม่ือเติมเคลยใน

ปริมาณตางๆ 

 
 เมื่อนํายางมาสเตอรแบทชผสมกับเถาแกลบในปริมาณทีต่างกนั แลวทดสอบดวยเคร่ือง 

XRD ดังรูปที ่4.7 พบวาpeak ของยางคอมโพสิตทกุแบทชเมื่อเปรียบเทียบกับ peak ของเถาแกลบ 

จะมีคามุมตกกระทบ (2θ) และคา d – spacing ตํ่าลง ซึง่ peak ของเถาแกลบจะลดตํ่าลง แต 

peak ของสารเคมีในยางยงัคงมีอยู แสดงถึงการเขากนัไดดีของยางกับเถาแกลบไดดี เนื่องจากสาร

คูควบไซเลนจะเปนตัวชวยทาํปฏิกิริยาใหเกิดหมู Silanol group บนผิวของเถาแกลบกบั 

Organosilane จึงทําใหเถาแกลบสามารถเขากับยางไดดี [17] 

 

 

(e) 
(f) 

(d) 

(c) 

(a) 

(b) 

~7.3 Å ~5 Å 

~10 Å 

9.06 Å 
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(a) Rubber master batch (b) RHA 3 phr
(c) RHA 5 phr (d) RHA 7 phr
(e) RHA 10 phr (f) RHA

 

 
 

รูปที่ 4.7  ผลการเปรียบเทยีบของ XRD pattern ของเถาแกลบ และยางคอมโพสิตเมื่อเติม         

เถาแกลบในปริมาณตางๆ 

 

 เมื่อนํายางมาสเตอรแบทชผสมกับซิลิกาในปริมาณที่ตางกนั แลวทดสอบดวยเคร่ือง XRD 

ดังรูปที่ 4.8 พบวา peak ของยางคอมโพสิตทุกแบทชเมือ่เปรียบเทียบกับ peak ของซิลิกา จะมีคา

มุมตกกระทบ (2θ) และคา d – spacing ตํ่าลง ซึง่ peak ของซิลิกาแทบจะไมปรากฏอยูเลย แต 

peak ของสารเคมีในยางยงัคงมีอยู แสดงถึงการเขากันไดดีของยางกบัซิลิกาไดดี เนื่องจากสารคู

ควบไซเลนจะเปนตัวชวยทําปฏิกิริยาใหเกดิหมู Silanol บนผิวของซิลิกา กับ Organosilane จึงทาํ

ใหสามารถเขากับยางไดดี [17] 
 เมื่อนํายางมาสเตอรแบทชผสมสารตัวเติมระหวางเคลยกับเถาแกลบรวมกันใน

ปริมาณ 10 phr ในอัตราสวนที่ตางกนั แลวทดสอบดวยเคร่ือง XRD ดังรูปที ่4.9 พบวา peak ของ

ยางคอมโพสิตทุกแบทชเมื่อเปรียบเทียบกบั peak ที่เกิดข้ึน จะมีคามุมตกกระทบ (2θ) และคา d – 

spacing จะมลัีกษณะเดียวกันหมด คือ peak ของสารตัวเติมทัง้ 2 ชนดิที่ผสมกนั และ peak ของ

สารเคมีในยางยังคงมีอยู ซึง่แสดงถึงการเขากันไดไมดีของยางกับสารตัวเติมทัง้ 2 ชนิด เมื่อนํามา

รวมกัน  
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รูปที่ 4.8  ผลการเปรียบเทยีบของ XRD pattern ของซิลิกา และยางคอมโพสิตเม่ือเติมซิลิกาใน

ปริมาณตางๆ 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2-Theta (degree)

In
te

ns
ity

 (C
ou

nt
s)

(a) RHA 10 phr
(b) Clay 3 phr+RHA 7 phr
(c) Clay 5 phr+RHA 5 phr
(d) Clay 7 phr+RHA 3 phr
(e) Clay 10 phr

 

 
รูปที่ 4.9 ผลการเปรียบเทยีบของ XRD pattern ของยางคอมโพสิตเมือ่เติมสารตัวเติมระหวาง

เคลยกับเถาแกลบรวมกันในปริมาณ 10 phr ในอัตราสวนที่ตางกนั 
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4.3 การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ   
 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติม 3 ชนิด ไดแก เคลย เถาแกลบ และ

ซิลิกา ทีม่ีผลตอลักษณะการวัลคาไนซ คือ ระยะเวลาทีย่างเร่ิมเกิดการคงรูป (scorch time) และ

ระยะเวลาในการวัลคาไนซ (cure time) โดยใชสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดในการศึกษา ซึ่งผลการ

ทดสอบดังรูปที่ 4.10 จะเห็นวาทั้งระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดคงรูป และระยะเวลาในการวัลคาไนซ

ของยางคอมโพสิตคอนขางคงที่เมื่อปริมาณสารตัวเติมทั้ง 3 ชนดิเพิ่มข้ึน โดยผลการทดลอง

สอดคลองกับการศึกษาการเติมซิลิกา เคลย เถาแกลบและสารตัวเติมอ่ืนๆในยางธรรมชาติ[3] ซึ่ง

ทําการศึกษาถึงผลของปริมาณซิลิกา เคลย เถาแกลบตอระยะเวลาในการวัลคาไนซ แรงบิดตํ่าสุด 

และแรงบิดสูงสุดของยาง จากการศึกษาพบวาเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มข้ึนทําใหระยะเวลาในการวัล

คาไนซเพิม่ข้ึน[22] แตในกรณีเคลยและเถาแกลบ ระยะเวลาในการวัลคาไนซมีคาคอนขางคงที ่ไม

เปล่ียนแปลงตามปริมาณสารตัวเติมทีเ่พิม่ข้ึน ระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูปและระยะเวลาใน

การวลัคาไนซของยางคอมโพสิตที่เติมดวยเคลย และเถาแกลบคอนขางคงที่ สวนเม่ือเติมซิลิกาจะ

มีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจากสารเรงปฏิกิริยาจะถูกดูดซับไวทีบ่ริเวณผิวของ SiO2 ทําใหระยะเวลาใน

การวัลคาไนซเพิ่มข้ึน แตโลหะออกไซดทีม่ีอยูมากในเคลยและเถาแกลบดังในตารางที่ 4.1 เชน 

Al2O3 Fe2O3 และ CaO เปนตน จะทําหนาที่เปนเหมือนสารเรงปฏิกริิยาและสารกระตุนปฏิกิริยา

ในกระบวนการวัลคาไนซ ทาํใหระยะเวลาในการวัลคาไนซลดลง ดังนั้นทั้งระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิด

การคงรูปและระยะเวลาในการวัลคาไนซจงึคอนขางคงที ่ 

 จากตารางที่ 4.3 พบวาปริมาณสารตัวเติมที่เพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดผลตางของแรงบิดที่มาก

ข้ึน จึงสงผลใหเกิดการเช่ือมโยงพันธะ crosslink ของยางที่ดีข้ึน ซึ่งเปนตัวบงบอกถึงการกระจาย

ตัวไดดีของสารตัวเติมและชนิด เมื่อใสปริมาณของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดในปริมาณที่เทากนั การ

เกิด crosslink ของยางคอมโพสิตจะมีคาใกลเคียงกนั แสดงใหเหน็วาชนิดของสารตัวเติมไมสงผล

ตอการ crosslink มากนัก แตปริมาณของสารตัวเติมจะมีผลตอการ crosslink ของยางคอมโพสิต

มากกวา 
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ตารางที ่4.3 สมบัติการคงรูปของยางคอมโพสิตของปริมาณสารตัวเติมที่ตางกัน ที่อุณหภูมิ150°C   

                   เปนเวลา 30 นาท ี 

ปริมาณสารตัวเติม (phr) 
TS1 

(Min :sec) 

TC90 

(Min :sec) 

ΔT 

(dNm) 

ไมใสสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 5.39 14.26 12.28 

Clay 3 phr 5.07 14.16 11.61 

Clay 5 phr 5.08 14.39 12.33 

Clay 7 phr 4.46 14.12 12.45 

Clay 10 phr 4.37 14.10 13.04 

RHA 3 phr 4.50 14.16 12.00 

RHA 5 phr 4.57 14.15 12.69 

RHA 7 phr 4.46 13.54 13.23 

RHA 10 phr 4.35 13.55 14.10 

Silica 3 phr 4.34 14.13 12.11 

Silica 5 phr 5.49 15.02 12.94 

Silica 7 phr 4.40 15.20 13.41 

Silica 10 phr 5.21 15.18 14.56 

Clay 3 phr+RHA 7 phr 4.01 13.10 12.99 

Clay 5 phr+RHA 5 phr 4.32 13.58 12.54 

Clay 7 phr+RHA 3 phr 4.24 13.59 12.78 

หมายเหตุ  TS1  คือ  ระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดคงรูปหรือเวลาเร่ิมเกิดการเชื่อมโยงพันธะ 

   TC90 คือ  ระยะเวลาในการวัลคาไนซหรือระยะเวลาในการเช่ือมโยงพนัธะ 

    ΔT คือ ผลตางระหวางแรงบิดสูงสุด (Tmax) และแรงบิดนอยสุด (Tmin)  
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รูปที่ 4.10 ผลการทดลองลักษณะการวัลคาไนซของยาง 

 
4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
4.4.1 การทดสอบสมบัติการดึง 
 รูปที่ 4.11 แสดงผลของปริมาณสารตัวเติมที่มีผลตอการทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิต 

จากผลการทดสอบพบวา การทนตอแรงดึงมีแนวโนมลดลงตามปริมาณสารตัวเติมที่เพิม่ข้ึน โดย

การทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิตทีเ่ติม เมื่อเปรียบเทยีบกับกรณีที่ไมมีสารตัวเติม การทนตอแรง

ดึงของยางคอมโพสิตมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิม่ข้ึน เนื่องจากอันตรกิริยาหรือแรง

กระทาํระหวางอนุภาคสารตัวเติมและยางมีความแข็งแรงตํ่า และขาดหมูฟงกชนัทีท่ําปฏิกิริยา

บริเวณผิวของอนุภาคสารตัวเติม เชน หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) [2, 22] นอกจากนี้การ

เติมสารตัวเติมไปในปริมาณมากๆ ทําใหยางมีความตอเนื่องของเฟสยาง (rubber phase) นอยลง 

และอาจเกิดการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของสารตัวเติม การทนแรงดึงของยางในสวนดังกลาวก็

จะลดลง ดังนั้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มข้ึน การทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิตจะมีคาลดลง 

[14] แตเมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด ที่ 3 phr เคลยมีสมบัติทนตอแรงดึงไดดีที่สุด เนื่อง

จากเคลยมีอนภุาคเฉล่ียคอนขางเล็กมาก ดังนั้นการคอมโพสิตของยางกับเคลยสามารถชวยเพิม่

ในสมบัติทนตอแรงดึงไดดี อยางไรก็ตาม ในการศึกษาผลของชนิดและขนาดอนุภาคสารตัวเติมทั้ง 

3 ชนิดตอการทนตอแรงดึง พบวาในกรณทีี่ใชเคลย เถาแกลบ และซิลิกา การทนตอแรงดึงมีคาไม

แตกตางมากนักเมื่อเติมในปริมาณนอยๆ แตในกรณีเคลยที ่ 3 phr จะมีคาสูงกวาสารตัวเติมอ่ืนๆ 
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โดยการทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิตที่เติมเคลยในปริมาณ 3 5 7 และ 10 phr จะมีคาลดลง

เร่ือยๆตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใสสารตัวเติม และมคีาสูงกวากรณีที่เติมดวยซิลิกา

และเถาแกลบตามลําดับ    ยางคอมโพสิตที่เติมดวยเคลยมีการทนตอแรงดึงสูงกวากรณีที่เติมดวย 

ซิลิกา และเถาแกลบ เนือ่งจากอนุภาคเคลยที่มีขนาดเล็กจะมพีืน้ที่ตอหนึ่งหนวยน้ําหนักสูงกวา

อนุภาคที่มีขนาดใหญ ทําใหพืน้ทีจ่ะเกิดแรงกระทาํระหวางสารตัวเติมกับยางมากกวา การถายเท

แรงจากเฟสยางไปสูสารตัวเติมจะถายเทไดมากข้ึน การทนตอแรงดึงจงึมีคาสูงกวา 

 ผลของสารคูควบไซเลน (Silane coupling agent) ตอการทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิต  

โดยรูปที่ 4.11  ผลของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดกับสารคูควบไซเลน จากการทดสอบพบวา ในกรณี

ของยางคอมโพสิตที่เติมดวยเคลย สารคูควบไซเลนทําใหการทนตอแรงดึงเพิม่ข้ึนอยางมีนยัสําคัญ 

เนื่องจากเคลยมีหมูฟงกชนัเคมีอินทรียทีว่องไวตอปฏิกิริยาอยูบนพืน้ผิวนอย ทาํใหเคลยมีความ

เปนข้ัวสูง ทําใหเคลยเขากับยางที่ไมมีข้ัวไดยาก สารคูควบไซเลนจะเพิ่มอันตรกิริยาระหวางยางกับ

สารตัวเติมใหแข็งแรงข้ึน และชวยใหสารตัวเติมกระจายตัวไดดีในเนือ้ยาง การถายเทแรงจากเฟส

ยางไปสูสารตัวเติมก็จะดีข้ึน การทนตอแรงดึงมีคาเพิ่มข้ึน [23, 24] 
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รูปที่ 4.11 ผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดกบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอการทนตอแรงดึง 

 

รูปที่ 4.12 แสดงผลของสารตัวเติมทัง้ 2 ชนิดรวมกนัในอัตราสวนที่ตางกนักับสารคูควบ 

ไซเลนที่มีผลตอการทนตอแรงดึง เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนของเคลยและเถาแกลบทีใ่ชในการ

คอมโพสิต พบวาอัตราสวนของเคลย 3 phr กับ เถาแกลบ 7 phr มีคุณสมบัติทนตอแรงดึงมาก

ที่สุด แตเมื่อเทียบกับในกรณีอ่ืนๆกม็ีไมตางกนัมากนัก เนื่องจากปริมาณของสารตัวเติมที่ใชใน
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ปริมาณเทากนัคือ 10 phr ทําใหสมบัติทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิตมีคาใกลเคียงกนั อีกทั้ง

ผลตางของแรงบิดมีคาที่สูงใกลเคียงกัน จงึทาํใหเกิดการเช่ือมโยงพันธะของยางใกลเคียงกนั 
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รูปที่ 4.12 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

การทนตอแรงดึง 

 

รูปที่ 4.13-4.14 แสดงผลของปริมาณสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด และปริมาณของสารตัวเติมทั้ง 

2 ชนิดรวมกนัในอัตราสวนตางกนัทีม่ีผลตอระยะยืดเมือ่ขาดของยางคอมโพสิต จากการทดสอบ

พบวา ระยะยดืเม่ือขาดมีคาลดลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มข้ึน แตเมือ่เปรียบเทียบกรณีของสาร

ตัวเติมในปริมาณที่เทากันทัง้ 3 ชนิด พบวาระยะเม่ือขาดของเคลย เถาแกลบ และซิลิกา มีคา

ใกลเคียงกนัมาก เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติมจะไปกดีขวางการเคล่ือนที่ของโมเลกุลยาง ทาํให

ยางมีความแข็งแรงตึง (stiffiness) และความเปราะ (brittleness) เพิ่มข้ึน เมื่อเติมลงไปในปริมาณ

ที่มากข้ึนกจ็ะทําใหความตอเนื่องของเฟสยางลดลงดวย ระยะยดืเม่ือขาดของยางคอมโพสิตจึง

ลดลง [25, 26] ในการศึกษาผลของสารตัวเติมตอระยะยืดเม่ือขาดพบวา ในชวงที่เติมสารตัวเติม

ลงไปไมเกิน 10 phr ยางคอมโพสิตที่เติมสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดและการผสมเคลยและเถาแกลบ

รวมกันจะมีคาระยะยืดเม่ือขาดตางกนันอยมาก (ไมเกนิ10%) อีกทั้งสารคูควบไซเลนจะทําใหระยะ

ยืดเมื่อขาดของยางคอมโพสิตมีคาลดลง เนื่องจากสารคูควบไซเลนจะชวยปรับปรุงพันธะระหวาง

ยางกับสารตัวเติม ทําใหยางคอมโพสิตมีคาแข็งแกรง(Rigidity)มากข้ึน และความเหนียว (Ductility) 

ลดลง ดังนั้นยางคอมโพสิตจงึขาดที่ระยะยดืที่นอยลง [24]   
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รูปที่ 4.13 ผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดกบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอระยะยืดเมื่อขาด 
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รูปที่ 4.14 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

ระยะยืดเมื่อขาด 
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 รูปที่ 4.15 แสดงผลของปริมาณสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด คือ เคลย เถาแกลบ ซิลิกา ที่มีผลตอ

มอดูลัสยืดหยุนที่ระยะยืด 100% ของยางคอมโพสิต จากการทดสอบพบวา มอดูลัสยืดหยุนของ

ยางคอมโพสิตที่เติมดวยสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด จะมีคามอดูลัสยืดหยุนเพิม่ข้ึนเม่ือปริมาณสารตัว

เติมเพิ่มข้ึน จากการเปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดทีป่ริมาณสารตัวเติมเทากนัพบวา เคลยจะมี

คามอดูลัสยืดหยุนเพิม่ข้ึนมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับซลิิกาและเถาแกลบ จากการเติมสารตัวเติม

ซึ่งเปนสารตัวเติมที่มอีนุภาคแข็งลงไปในยางจะชวยทาํใหมอดูลัสยืดหยุนมีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจาก

โมเลกุลของยางจะเกิดการเคล่ือนที่ไดยากข้ึน เพราะจะถูกกําจัดการเคล่ือนที่ไวดวยอนุภาคของ

สารตัวเติม   รูปที่ 4.16 แสดงผลปริมาณการผสมเคลยและเถาแกลบรวมกนั พบวาจะมีคามอดูลัส

ยืดหยุนใกลเคียงกนัมาก เนื่องจากเปนสารตัวเติมระหวางเคลยและเถาแกลบที่มีอนุภาคที่แข็งลง

ไปในยาง อีกทัง้ยังใชปริมาณสารตัวเติมระหวางเคลยและเถาแกลบรวมกันในปริมาณเทากนัทกุ

กรณี จึงทําใหทุกกรณีมีผลของมอดูลัสยืดหยุนใกลเคียงกัน  

  

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10 12
Filler content (phr)

10
0%

Mo
du

lus
 (M

Pa
)

clay
rice husk ash
silica

 
รูปที่ 4.15 ผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดกบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอมอดูลัสที่ระยะยืด 100% 
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รูปที่ 4.16 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

มอดูลัสที่ระยะยืด 100% 

 

 การเติมสารคูควบไซเลนชวยใหมอดูลัสยดืหยุนของยางคอมโพสิตเพิม่ข้ึน และการเขากัน

ไดดีของยาง [24, 27] เนือ่งจากสารคูควบไซเลนจะชวยปรับปรุงพนัธะระหวางยางกับสารตัวเติม

ใหมีความแข็งแรงมากข้ึน และชวยใหยางมีความตอเนื่องของเฟสดีข้ึน การถายเทแรงจากเฟสยาง

ไปสูสารตัวเติมไดดีข้ึน ทาํใหมอดูลัสยืดหยุนของยางคอมโพสิตมีคาเพิ่มข้ึน ซึง่โครงสรางทางเคมี

ของปฏิกิริยาระหวางสารคูควบไซเลนกบัสารตัวเติม และปฏิกิริยาระหวางสารตัวเติมที่ปรับปรุง

พื้นผิวแลวกับยางไดแสดงในรูปที่ 4.17  

 

 
 

รูปที่ 4.17 ปฏิกิริยาระหวางสารคูควบไซเลนกับสารตัวเติม (บริเวณพืน้ผิว) และยาง [28] 
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4.4.2 การทดสอบความแข็ง 
 รูปที่ 4.18 แสดงผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนดิ ที่มีตอความแข็งของ

ยางคอมโพสิต จากการทดสอบพบวาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมือ่ปริมาณสารตัวเติมเพิ่มข้ึน  

เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติมแตละชนิดไปกีดขวางการเคล่ือนที่ของโซโมเลกุลยาง เมื่อปริมาณ

สารตัวเติมแตละชนิดเพิ่มข้ึน ความยืดหยุนของยางก็จะนอยลง ทําใหยางมีความแข็งเพิ่มข้ึน [27] 

โดยความแข็งของยางท่ีเติมซิลิกา เคลย และเถาแกลบในปริมาณ 3 5 7 และ 10 phr จะมีคา

เพิ่มข้ึนตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใสสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด ดานผลของชนิดและขนาด

อนุภาคสารตัวเติมตอความแข็งของยางคอมโพสิตพบวาความแข็งมีคาแตกตางกันเล็กนอย ซึง่

อาจมีสาเหตุมาจากขนาดอนุภาคของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดมีขนาดที่แตกตางกัน โดยความแข็ง

ของยางคอมโพสิตที่เติมดวยซิลิกามีคาสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่เติมดวยสารตัวเติมชนิด

อ่ืนๆ เนื่องจากซิลิกาจะมีพืน้ที่ผิวมากกวาเคลยและเถาแกลบ 
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รูปที่ 4.18 ผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดกบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอความแข็ง 

 
รูปที่ 4.19 แสดงผลของชนิดและปริมาณระหวางเคลยและเถาแกลบที่มีตอความแข็งของ

ยางคอมโพสิต จากการทดสอบความแข็งของยางคอมโพสิตเม่ือเติมเคลยและเถาแกลบปริมาณ 

10 phr ในอัตราสวนที่ตางกัน พบวาความแข็งของยางคอมโพสิตจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจาก

เคลยและเถาแกลบเปนอนภุาคที่แข็งลงไปในยางในปริมาณเทากนัทกุกรณี 
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รูปที่ 4.19 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

ความแข็ง 
 
4.4.3 การทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด 
 
 จากรูปที ่ 4.20 พบวายางคอมโพสิตทีม่ีการเติมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนดิจะมีเปอรเซน็ตการ

ยุบตัวเนื่องจากแรงอัดใกลเคียงกับกรณีทีไ่มใสสารตัวเติม  เมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 3 ชนดิ  

ซิลิกามีเปอรเซ็นตการยบุตัวเนื่องจากแรงอัดสูงที่สุด  โดยการทดลองจะทาํที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 22 ชัว่โมง จงึทําใหยางเกิดการเส่ือมสภาพข้ึน  โดยยางที่ผสมซิลิกาจะมีพืน้ทีผิ่ว

มากกวาเคลยและเถาแกลบจึงสงผลใหยางเมื่อเติมซิลิกาคืนตัวไดนอยลง เนื่องจากการบีบอัดทํา

ใหซิลิกาและยางบีบตัวอัดกนัอยางหนาแนนมากข้ึน ซึง่กอใหเกิดการแข็งกระดางมากข้ึน  คืนตัวได

ยากข้ึน พบวากรณีของยางผสมซิลิกามแีนวโนมที่จะคืนตัวไดนอยลงเม่ือเพิ่มปริมาณสารตัวเติม      

อาจเปนเพราะซิลิกามีพืน้ทีผิ่วมากทาํใหมีการคืนตัวไดยากกวาเคลยและเถาแกลบ จากการ

ทดลองโดยรวมการเติมสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดในปริมาณตางๆ พบวาการทดสอบการยบุตัว

เนื่องจากแรงอัดมีคาแตกตางกนัเพียงเล็กนอย 

 จากรูปที ่ 4.21 ผลของเคลยและเถาแกลบรวมกันปริมาณ 10 phr ในอัตราสวนทีต่างกนั

ตอการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดของยางคอมโพสิต พบวาเมื่อเติมเคลย 3 phr รวมกบัเถาแกลบ 7 

phr จะเกิดการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดมากที่สุด 
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รูปที่ 4.20 ผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดกบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอแรงอัด 
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รูปที่ 4.21 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

แรงอัด 
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4.4.4 การทดสอบการทนทานตอการเสื่อมสภาพ 
 
 ผลการเปรียบเทียบสารคูควบไซเลนกับสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดทีม่ีผลตอความแข็งแรงดึง 

(กรณีกอนอบและหลังอบ) พบวากรณีหลังอบ เมื่อเติมเคลย เถาแกลบและ    ซิลิกาในปริมาณที่

เทากัน จะมีคุณสมบัติความแข็งแรงดึงตํ่ากวากรณีกอนอบ เนื่องจากขณะอบยางตองสัมผัสความ

รอน ซึ่งความรอนจะเขาทําปฏิกิริยากับยางไดเร็วยิง่ข้ึน ทําใหยางคอมโพสิตทีเ่ติมสารตัวเติมแตละ

ชนิดนัน้เส่ือมสภาพไดเร็ว เลยสงผลตอความแข็งแรงดึงในกรณหีลังอบลดตํ่าลง จากรูปที ่ 4.22 

เมื่อเติมเคลยที่ 5 7 และ10 phr ในกรณีหลังอบจะไมมีผลตอการเสื่อมสภาพของยาง และรูปที่ 

4.23 - 4.24 เมื่อเติมเถาแกลบและซิลิกาที่ 7 และ 10 phr เมื่อนาํยางไปอบดวยรอนที่ 70 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง พบวาการใหความรอนไมมีผลตอการเส่ือมสภาพของยางคอมโพสิต  
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รูปที่ 4.22 ผลการเปรียบเทยีบสารคูควบไซเลนกับเคลยที่มีผลตอความแข็งแรงดึง 

  (กรณีกอนอบและหลังอบ) 
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รูปที่ 4.23 ผลการเปรียบเทยีบสารคูควบไซเลนกับเถาแกลบที่มีผลตอความแข็งแรงดึง 

           (กรณีกอนอบและหลังอบ) 
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รูปที่ 4.24 ผลการเปรียบเทยีบสารคูควบไซเลนกับซิลิกาที่มีผลตอความแข็งแรงดึง 

  (กรณีกอนอบและหลังอบ) 
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จากรูปที่ 4.25 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดในปริมาณ 10 phr รวมกันของอัตราสวนที่

ตางกันที่มีผลตอความแข็งแรงดึง (กรณีกอนอบและหลังอบ) พบวากรณีหลังอบ เม่ือเติมเคลยรวม

กับเถาแกลบในปริมาณอัตราสวนที่ตางๆกัน จะมีคุณสมบัติความแข็งแรงดึงตํ่ากวากรณีกอนอบ 

เนื่องจากช้ินทดสอบจะถูกอบหรือถูกบมเรงที่อุณหภูมิสูงภายใตบรรยากาศปกติและภายในระยะ 

เวลาที่กําหนด หลังจากนั้นสมบัติทางกายภาพที่เปล่ียนแปลงไปเม่ือเปรียบเทียบกับสมบัติของยาง

กอนทําการอบ ขณะอบยางตองสัมผัสความรอน ซึ่งความรอนจะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยากับยาง

ไดเร็วยิ่งข้ึน ทําใหยางคอมโพสิตที่เติมสารตัวเติมแตละชนิดนั้นเส่ือมสภาพไดเร็ว สงผลตอความ

แข็งแรงดึงในกรณีหลังอบลดตํ่าลงทุกกรณีของสารตัวเติม   
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รูปที่ 4.25 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

ความแข็งแรงดึง (กรณีกอนอบและหลังอบ) 
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4.5 การทดสอบสมบัติเชิงพลวัต 
การทดสอบความรอนสะสม (Heat build up) 
 
 ความรอนสะสมของยางคอมโพสิต เมือ่เติมสารตัวเติมเพิ่มข้ึนเคลยจะมีแนวโนมคงท่ี      

แตซิลิกาจะมแีนวโนมลดลง เนื่องจากซิลิกาประกอบดวยอะตอมซิลิกาและออกซิเจน    จึงมหีมู  

ไซเลนอล (Silanol groups, -Si-OH) บนพื้นผิวของอนภุาคซิลิกา ปริมาณหมูฟงกชนับนพื้นผิวจะมี

ผลโดยตรงตอปริมาณน้าํที่สามารถเกาะติดบนพืน้ผิว และยังมีผลตอความเปนกรดบนพืน้ผิวของ  

ซิลิกาอีกดวย จากความมีข้ัวหรือความชอบน้ํา (Hydrophilic) ของซิลิกาทาํใหสารตัวเติมชนิดนีล้ด

ความรอนสะสมไดดี[4] สวนเถาแกลบจะมีผลใกลเคียงกับซิลิกาเพราะเถาแกลบจะมีองคประกอบ

ของซิลิกาสวนใหญเปนหลัก พบวาอุณหภูมิสะสมในยางมีคาลดลงมากสุดที่ 5 phr ตามรูปที ่4.26 

โดยความรอนสะสมในยางเม่ือเติมเถาแกลบท่ี 5 phr สามารถลดความรอนสะสมในยางไดดีที่สุด 

แตเมื่อเติมเถาแกลบมากกวา 5 phr ความรอนสะสมของยางมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนือ่งจากเถาแกลบ

มีปริมาณของ LOI (ข้ีเถา) ที่มากเกินไปจงึไปเพิ่มเนื้อยางใหมากข้ึน ทําใหยางถูกกาํจัดการเคล่ือน

ดวยอนุภาคของเถาแกลบเลยสงผลตอการถายเทความรอนของยาง อีกทัง้ยางมีความเปน 

viscous สูงกจ็ะทาํใหเกิดความรอนขณะใชงานสูงเชนกัน สงผลใหเกิดการเส่ือมสภาพของยางได

งาย ในทางตรงกันขามเม่ือเติมเคลยไมสามารถชวยลดความรอนสะสมของยาง เนือ่งจากเคลยมี

องคประกอบของซิลิกาอยูนอย จงึทําใหไมสามารถระบายความรอนของยางไดดี  
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รูปที่ 4.26 ผลของปริมาณสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดตอความรอนสะสมของยางคอมโพสิต 
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ความรอนสะสมของยางคอมโพสิตเม่ือเติมสารตัวเติมระหวางเคลยและเถาแกลบรวมกัน

ในอัตราสวนทีต่างกนักับสารคูควบไซเลน พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณอตัราสวนของเถาแกลบมากกวา

เคลย จะทําใหความรอนสะสมของยางมคีาลดลง เนือ่งจากในเถาแกลบจะมีปริมาณซิลิกาอยู

คอนขางสูงและมีหมูไซเลนอลบนพ้ืนผิวมากกวาเคลย จงึทาํใหความรอนสะสมของยางลดลง ดัง

รูปที่ 4.27 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบวาเมื่อเติมอัตราสวนเคลยตอเถาแกลบใน

อัตราสวน 0:10 3:7 และ 5:5 ความรอนสะสมของยางมคีาใกลเคียงกนัมาก ซึ่งอัตราสวนของเคลย 

5 phr กับเถาแกลบ 5 phr สามารถลดความรอนสะสมในยางไดดีที่สุด เนื่องจากตองการปริมาณ 

ซิลิกาในเถาแกลบใหมากเพือ่ลดองคประกอบอ่ืนๆในสารตัวเติม จงึเลือกอัตราสวนนีน้ําไปทดลอง

เปรียบกับแบทชใหญในโรงงานอุตสาหกรรมลอรถยนต 
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รูปที่ 4.27 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

ความรอนสะสมของยางคอมโพสิต 
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4.6 การทดสอบสมบัติการซึมผานของกาซ (Gas permeability) 
 

การซึมผานของกาซ เมื่อปริมาณเคลยเพิม่ข้ึนจะมีแนวโนมจะลดลงตามลําดับ ดังตารางที่ 

4.4 จะเหน็ไดวาเม่ือเติมเคลยที ่ 3 phr มปีริมาณการซมึผานของกาซตํ่ากวากรณีไมใสเคลยถึง 25 

% เนื่องจากเคลยมีลักษณะเปนแผนบางจะกระจายตัวอยูในตัวกลางที่เปนยางคอมโพสิต ซึ่ง

โมเลกุลของกาซไมสามารถซึมผานอนุภาคของเคลยได ดังนั้นโมเลกลุของกาซจะตองเคล่ือนที่ออม

แผนเคลย เพื่อไปยังดานที่มีแรงดันตํ่ากวาทําใหระยะทางของโมเลกุลตองมีการเคล่ือนที่เพิ่มมาก

ข้ึนจึงทําใหมปีริมาณการซมึผานของกาซไดนอยลง [19, 28] ซึ่งจะเห็นไดวาคุณสมบัติเชิงกลเมื่อ

เติมเคลยมีคาไมแตกตางกนัมากนัก แตในดานการซึมผานของกาซเมื่อเติมเคลยมคีวามแตกตาง

อยางเหน็ไดชัด  

 

ตารางที่ 4.4 ผลของปริมาณเคลยตอการซมึผานของกาซ 

ปริมาณเคลย (phr) การซึมผานของกาซ(cm3/m2.atm.day) 
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3 215 

5 208 

7 195 
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การซึมผานของกาซของสารตัวเติมทัง้ 2 ชนิดคือเคลยกับเถาแกลบรวมกันในอัตราสวนที่

ตางกนักับสารคูควบไซเลนเมื่อเพิ่มปริมาณอัตราสวนเคลยเพิ่มข้ึนจะมีแนวโนมจะลดลงตามลําดับ 

ดังรูปที่ 4.28 จะเหน็ไดวาเม่ือเติมเคลยในอัตราสวนมากข้ึน มีการซึมผานของกาซนอยลงเม่ือ

เปรียบเทยีบกบักรณีที่ไมเติมเคลย  



 68 

211 203 197

285

193

0

50

100

150

200

250

300

350

0 : 10 3 : 7 5 : 5 7 : 3 10 : 0
Clay : RHA (phr)

Ga
s p

er
me

ab
ilit

y (
cm

3 /m
2 .a

tm
.d

ay
)

รูปที่ 4.28 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

การซึมผานของกาซของยางคอมโพสิต 
 
4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองแบทชเล็ก (500g) กับแบทชใหญ (50kg, n=1) 
 
4.7.1 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางคอมโพสิต (XRD) ระหวาง
แบทชเลก็กบัแบทชใหญ  

 
จากรูปที่ 4.29-4.32 จากการเปรียบเทยีบการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางคอมโพสิต 

(XRD) ระหวางแบทชเล็กกบัแบทชใหญซึง่เปนแบทชที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม ในกรณีเมื่อเติม

เคลย 3 phr เถาแกลบ 5 phr ผสมเคลยและเถาแกลบรวมกันอยางละ 5 phr และกรณีที่ไมใสสาร

ตัวเติมทัง้ 3 ชนิด พบวาวิธกีารบดผสมของเคร่ืองจกัรที่แตกตางกนัซึ่งทําให peak ที่เกิดข้ึน

แตกตางกนับาง อาจเกิดจากการบดของแบทชใหญในปริมาณที่มากทําใหแรงเฉือนสวนใหญจะ

เกิดข้ึนในขณะบดนอย ซึ่งตางจากแบทชเล็กบดผสมดวยเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิงในปริมาณ

นอยๆจึงทําใหเกิดแรงเฉือนระหวางการบดมาก อีกทั้งการหมุนเวียนไปมาของยางจะชวยทําใหสาร

ตัวเติมกระจายตัวในยางไดดียิ่งข้ึน โดยการบดผสมแตละคร้ังมีคุณภาพคอนขางสมํ่าเสมอ แตใน

การบดผสมดวยเคร่ืองผสมระบบปดบานบูร่ีจะเกิดการถายเทความรอนไดยาก เนื่องจากเปนการ

บดผสมภายใน จงึทาํใหอุณหภูมิของยางในระหวางการผสมสูงข้ึนอยางรวดเร็ว [10] 
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รูปที่ 4.29 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญดวย XRD pattern  

        ในกรณีที่ไมใสสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 
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รูปที่ 4.30 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญดวย XRD pattern 

        ของเคลย 3 phr 
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รูปที่ 4.31 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญดวย XRD pattern 

        ของเถาแกลบ 5 phr 
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รูปที่ 4.32 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญดวย XRD pattern 

        ในการผสมเคลย 5 phr กับเถาแกลบ 5 phr รวมกัน 

(a) 

(a) 

(b) 

(b) 
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4.7.2 การเปรียบเทียบการทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซในแบทชเลก็กับแบทชใหญ 
 
 จากตารางที่ 4.5 เปนการเปรียบเทียบสมบัติการคงรูปของยางคอมโพสิตในแบทชเล็กและ         

แบทชใหญ ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสมและดีที่สุดในการคุมทุนของแบทชเล็ก โดยเลือกมา

เปรียบเทียบกัน 4 กรณี คือ กรณีไมใสสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด เติมเคลย 3 phr เถาแกลบ 5 phr 

และเคลยกับเถาแกลบรวมกันอยางละ 5 phr เมื่อนําทั้ง 4 กรณีไปทดสอบในแบทชใหญ พบวา

ระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูป (scorch time) และระยะเวลาในการวัลคาไนซ (cure time) ของ

แบทชใหญชากวาแบทชเล็ก จากผลตางของแรงบิดทั้ง 2 แบทชที่ตางกัน คือแบทชเล็กจะมีผลตาง

แรงบิดสูงจึงเกิดการเชื่อมโยงพันธะ (crosslink) สูงกวาแบทชใหญ จึงสงผลใหการทดลองของ

คุณสมบัติเชิงกลในดานความแข็งและคามอดูลัสของยางคอมโพสิตในแบทชเล็กดีกวาแบทชใหญ  

 
ตารางที่ 4.5 สมบัติการคงรูปของยางคอมโพสิตในแบทชเล็กและแบทชใหญของปริมาณสารตัว

เติมไดเลือกจากแบทชเล็กทีดี่ที่สุด โดยใชอุณหภูมิ150°C เปนเวลา 30 นาท ี 

ปริมาณสารตัวเติม (phr) 
TS1 

(Min :sec) 

TC90 

(Min :sec) 

ΔT 

(dNm) 

แบทชเล็ก 5.39 14.26 12.28 
ไมใสสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 

แบทชใหญ 5.43 15.17 7.91 

แบทชเล็ก 5.07 14.16 11.61 
Clay 3 phr 

แบทชใหญ 5.58 15.48 8.20 

แบทชเล็ก 4.57 14.15 12.69 
RHA 5 phr 

แบทชใหญ 5.43 15.47 8.45 

แบทชเล็ก 4.32 13.58 12.54 
Clay 5 phr+RHA 5 phr 

แบทชใหญ 5.46 16.27 8.50 

หมายเหตุ  TS1  คือ  ระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดคงรูปหรือเวลาเร่ิมเกิดการเชื่อมโยงพันธะ 

   TC90 คือ  ระยะเวลาในการวัลคาไนซหรือระยะเวลาในการเช่ือมโยงพนัธะ 

  ΔT คือ ผลตางระหวางแรงบิดสูงสุด (Tmax) และแรงบิดนอยสุด (Tmin)  
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4.7.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติเชงิกลในแบทชเล็กกับแบทชใหญ  
 
 จากคุณสมบัติเชิงกล เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองแบทชเล็ก (500 g) กับแบทชใหญ 

(50 kg, n=1) ที่มีผลตอการทนทานตอแรงดึง ระยะยดืเม่ือขาด มอดูลัสที่ระยะยดื 100% และ

ความแข็ง และการยุบตัวเนือ่งจากแรงอัด ดังรูปที่ 4.33- 4.37 พบวาการทนตอแรงดึง และระยะยืด

เมื่อขาดในแบทชใหญจะใหผลดีกวาแบทชเล็ก สวนคามอดูลัสที่ระยะยืด 100% การยุบตัว

เนื่องจากแรงอัดและความแข็งในแบทชเล็กจะใหผลดีกวาแบทชใหญ แตเมื่อเปรียบเทียบผลการ

ทดลองโดยรวมในแบทชเล็กกับแบทชใหญจะมีคาใกลเคียงกนัมาก แทบจะไมตางกนัมากนกั ซึง่

อาจมีสาเหตุทีท่ําใหแบทชเล็กและแบทชใหญมีความแตกตางกันบาง เนื่องจากในแบทชเลก็ใช

เคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิงคือแรงเฉือนที่เกิดข้ึนตรงชวงวางระหวางลูกกล้ิงมีคาคอนขางสูง ทาํ

ใหองคประกอบตางๆ ผสมเขาไปในยางไดดีและทําใหสารตัวเติมเกดิการแตกตัวที่ดี นอกจากนี้ ใน

ระหวางการผสมนั้น ยางจะมีพืน้ที่สัมผัสกับอากาศสูงมาก ดังนั้นการระบายความรอนจึงเกิดได

อยางมีประสิทธิภาพ ทาํใหยางมีความหนืดสูงในระหวางการผสมยาง ซึ่งขอเสียในการบดผสม

ดวยเคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิงจะควบคุมความสม่าํเสมอในการบดผสมยางของแตละคร้ังได

ยาก เมื่อเปรียบเทียบกับแบทชใหญดวยเคร่ืองผสมระบบปดบานบูร่ี  แรงเฉือนสวนใหญจะเกิดข้ึน

ที่บริเวณชวงวางระหวางปกของโรเตอรกับผนังของหองผสม สวนพื้นที่ที่เหลือในหองผสมนัน้มีไว

เพื่อยางและองคประกอบอืน่ๆ ไหลหมนุเวียนไปมาไดสะดวก ซึง่ในการหมุนเวยีนไปมาของยางจะ

ชวยทําใหสารตัวเติมกระจายตัวในยางไดดียิ่งข้ึน โดยการบดผสมแตละคร้ังมีคุณภาพคอนขาง

สม่ําเสมอ แตในการบดผสมดวยเคร่ืองผสมระบบปดบานบูร่ีจะเกิดการถายเทความรอนไดยาก จึง

ทําใหอุณหภูมขิองยางในระหวางการผสมสูงข้ึนอยางรวดเร็ว 

 จากการทดลองเปรียบเทียบผลการทดลองแบทชเล็ก (500 g) กับแบทชใหญ (50 kg, 

n=1) แตละคุณสมบัติมีแนวโนมใกลเคียงกนั เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 4 กรณี คือกรณีที่

ไมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด เคลย 3 phr เถาแกลบ 5 phr และเคลยกบัเถาแกลบรวมกันอยางละ 5 

phr ซึ่งในแตละกรณีของแตละแบทชกย็ังมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.33 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญที่มีผลการทนตอแรงดึง 
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รูปที่ 4.34 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญที่มีผลตอระยะยืดเม่ือขาด 
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รูปที่ 4.35 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญที่มีผลตอมอดูลัสที่ระยะยืด 
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รูปที่ 4.36 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญที่มีผลตอคาความแข็ง 
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รูปที่ 4.37 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญที่มีผลตอแรงอัด 
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4.7.4 การเปรียบเทียบผลการทดสอบความรอนสะสม (Heat build up) ในแบทชเลก็กับ
แบทชใหญ  
 
 จากรูปที ่4.38 เปรียบเทียบความรอนสะสมของยางคอมพอสิตใน 3 กรณี คือกรณีทีไ่มใส

สารตัวเติม  กรณีที่ใสเคลย 3 phr และกรณีที่ใสเคลย 5 phr กับเถาแกลบ 5 phr  พบวากรณีเมือ่

ใสเถาแกลบ 5 phr สามารถลดความรอนสะสมของยางไดดีที่สุด เนื่องจากในเถาแกลบจะมีซลิิกา

เปนสวนมากซ่ึงสามารถลดความรอนของยางไดดี อีกทั้งปริมาณสารตัวเติมทีพ่อเหมาะทาํให    

เถาแกลบไมจบัตัวเปนกอนในเนื้อยาง และจากการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเล็ก (500 g) 

กับแบทชใหญ (50 kg) ทั้ง 3 กรณี พบวาการผสมในแบทชเล็กสามารถลดความรอนสะสมของยาง

ไดมากกวาการผสมในแบทชใหญ และมีความแตกตางของความรอนสะสมระหวางการผสมใน

แบทชใหญและแบทชเล็กในแตละกรณีอยูประมาณ 15 %   
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รูปที่ 4.38 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญในดานความรอนสะสม 
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4.7.5 การเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติการซึมผานของกาซ (Gas permeability) ใน
แบทชเลก็กบัแบทชใหญ  
 

การทดสอบการซึมผานของกาซ จากรูปที ่ 4.39 เปนการเปรียบเทียบปริมาณสารตัวเติมที่

เหมาะสมทั้ง 3 กรณี คือ กรณีที่ไมใสสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด กรณีที่ใสเคลย 3 phr และกรณีที่ใส

เคลยกับเถาแกลบอยางละ 5 phr พบวาเมื่อใสเคลยและเถาแกลบอยางละ 5 phr สามารถลด

ปริมาณการซมึกาซไดดีที่สุด เนื่องจากปริมาณเคลยและเถาแกลบมลัีกษณะการกระจายตัวอยูทัว่

เมทริกซในยางคอมโพสิต ซึ่งโมเลกุลของกาซจะซึมผานอนุภาคของสารตัวเติมไดยาก จึงทาํใหมี

ปริมาณการซมึผานของกาซไดนอยที่สุดเมือ่เปรียบเทียบในกรณีอ่ืนๆ และเม่ือทําการเปรียบเทยีบ

ผลการทดลองในแบทชเล็ก (500 g) กับแบทชใหญ (50 kg) ทั้ง 3 กรณี พบวาการผสมในแบทช

เล็กสามารถกนัการซึมผานของกาซไดมากกวาการผสมในแบทชใหญ และมีความแตกตางของการ

ซึมผานของกาซระหวางการผสมในแบทชใหญและแบทชเล็กในแตละกรณีอยูประมาณ 7 % 
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รูปที่ 4.39 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญในดานการซึมผานของกาซ 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของของปริมาณสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด ไดแก เคลย  เถาแกลบ 

และซิลิกา ทีม่ีผลตอลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมโพสิต  โดยทําการศึกษาระยะเวลาทีย่าง

เร่ิมคงรูป (scorch time) และระยะเวลาในการวัลคาไนซ (cure time) พบวาปริมาณสารตัวเติมทั้ง 

3 ชนิด ไมมีผลตอลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมโพสิต 

  

5.1.1 การศึกษาสมบัติเชงิกลของยางคอมโพสิต ในกรณีผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 

การคอมโพสิตเมื่อเติมสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด ไดแกเคลย เถาแกลบ ซิลิกา จากการศึกษา

ความแข็งแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาด มอดูลัส ความแข็ง และความทนทานตอแรงอัด  พบวาเมื่อ

เปรียบเทยีบสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด  พบวาเคลยจะใหคุณสมบัติเชงิกลดีกวาซิลิกาและเถาแกลบ 

ตามลําดับ การเติมสารคูควบไซเลนลงไปในยางคอมโพสิต จะชวยปรับปรุงอันตรกิริยาระหวางสาร

ตัวเติมกับยาง จึงทาํใหสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิต โดนเฉพาะคามอดูลัส และความแข็งมีคา

สูงข้ึน แตความแข็งแรงดึงและระยะยืดเมื่อขาดมีคาลดลง เนื่องจากยางมีความแข็งแกร็งมากข้ึน 

ยางคอมโพสิตจึงขาดที่ระยะขาดนอยลง  

 

5.1.2 คุณสมบัติเชิงพลวัต (ความรอนสะสม)  

 ความรอนสะสมของยางคอมโพสิต เมื่อเปรียบเทียบเติมสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด พบวาเมื่อ

เติมสารตัวเติมแตละชนิด ซิลิกาสามารถลดความรอนสะสมของยางไดดีกวาเถาแกลบและเคลย 

ซึ่งผลการทดลองของซิลิกาและเถาแกลบจะมีคาใกลเคียงกนัมาก แตถาเปรียบเทียบเชิง

เศรษฐศาสตรของการคุมทนุ เถาแกลบเปนวัสดุที่เหลือใชทางเกษตรกรรม โดยเถาแกลบที่ 5 phr 

สามารถลดความรอนสะสมของยางไดดีที่สุด เมื่อนําสารตัวเติมเคลยและเถาแกลบมารวมกันใน

อัตราสวนที่ตางกนัในปริมาณไมเกิน 10 phr พบวาเมือ่เติมเคลย 5 phr รวมกับเถาแกลบ 5 phr 

สามารถลดความรอนสะสมของยางไดดีที่สุด 
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5.1.3 คุณสมบัติการซึมผานของกาซ 

 การเปรียบเทียบปริมาณอัตราสวนของเคลยที่เพิ่มข้ึนในคุณสมบัติการซึมผานของกาซ 

พบวาปริมาณเคลยเพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณการซึมผานของกาซลดตํ่าลง เมื่อเปรียบเทียบในดาน

การนําไปใชงานจากการเติมปริมาณเคลย 3 5 7 และ10 phr มีคาใกลเคียงกันมาก จึงเลือก

ปริมาณที่ 3 phr ไปทดลองแบทชใหญในโรงงานเพื่อจะปรับปรุงการซึมผานกาซที่ดีข้ึนตอ

ประสิทธิภาพการใชงานไดจริงและสามารถลดตนทุนไดอีกทาง 

 

5.1.4 การเปรียบเทยีบคุณสมบัติตางๆในแบทชเล็ก (500 g) กับแบทชใหญ (50 kg, n=1) 

ผลการทดลองการผสมในแบทชเล็กทุกคุณสมบัติมีผลใกลเคียงกับแบทชใหญมาก ใน

ปริมาณที่ไดเลือกเปรียบเทียบไดแก เคลย 3 phr เถาแกลบ 5 phr และเคลยกับเถาแกลบรวมกัน

อยางละ 5 phr พบวากรณีเมื่อเติมเคลยกับเถาแกลบรวมกันอยางละ 5 phr เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุด ที่จะขยายไปสูในโรงงานอุตสาหกรรมยางลอรถดวยวิธีการบดผสมแบบ Melt 

mixing เพราะสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติทั้ง 2 ดาน คือ ความรอนสะสมและการซึมผานของ

กาซ อีกทั้งยังสามารถลดตนทุนในการผลิตอีกดวย  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ควรมีการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของยางคอมโพสิตดวยการถายภาพโดยเคร่ือง 

Transmission Electron Microscope (TEM) เพื่อวิเคราะหใหเห็นการกระจายตัวของสารตัวเติม

ในยางไดอยางชัดเจน   ซึ่งอาจทําใหพบความแตกตางของโครงสรางของยางคอมโพสิตและ

สามารถอธิบายผลการทดลองในคุณสมบัติตางๆของยางคอมโพสิตไดเดนชัดยิ่งข้ึน                                                     

ในสวนของแบทชใหญ (50 kg, n=1) หากตองการขยายไปสูอุตสาหกรรม  ควรมีการ

ทดลองซํ้าอยางนอย 20 คร้ัง เพื่อยืนยันผลในการทดลองกอนที่จะนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม

การผลิตจริง  
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ภาคผนวก ก การคํานวณหาปริมาณของยางและสารเคมีตางๆ ที่ใชกับยาง 
 

ตารางที่ ก1. ปริมาณยางและสารเคมีตางๆ ที่ใชในงานวิจัย 

 

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) น้ําหนกั (กรัม) 

ยางมาสเตอรแบทช 100 423.91 

สารตัวเติม (ยกตัวอยาง) 10 42.39 

ซิงคออกไซด 4.98 21.11 

MOR  0.84 3.56 

PVI 0.04 0.17 

กํามะถัน 2.09 8.86 

  117.95 500.00 

  4.24  

Silane-69    8% โดยน้ําหนกัของสารตัวเติม 

 

• รวมคา phr. ทัง้หมด 

 100+10+4.98+0.84+0.04+2.09 = 117.95 phr 

 

• กําหนดปริมาณยางคอมโพสิต   สําหรับงานวิจัยนี้ที่ใชในแบทชเล็กดวยเคร่ืองบดผสมสอง 

ลูกกล้ิง ซึง่สามารถใสยาง และสารเคมีตางๆ รวมแลวได 500 กรัม จะไดสัดสวนในการคํานวณเปน

จํานวนกรัม   ดังนี ้

 

 

 

• นําสัดสวนดังกลาวคูณปริมาณ phr. ของสารแตละตัว   ไดปริมาณยาง และสารเคมีเปน 

จํานวนกรัม   ดังแสดงในตารางที ่ก1. 

 

• ปริมาณสารคูควบไซเลน จะใช 8% โดยน้าํหนกัของสารตัวเติม 

 

• เมื่อทําแบทชใหญในโรงงาน เปล่ียนน้าํหนกัรวมจาก 50 g เปน 50 kg 

Total weight (g) 

Total (phr) 

500 g 

117.95 phr 
4.24  g/phr = = 
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ภาคผนวก ข ตารางผลการทดสอบ 
 

ตารางที่ ข1. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

Fillers 
Content 

(phr)  

Tensile strength   

(MPa)  

100%Modulus 

(MPa) 

Elongation at 

Break (%) 

0 12.47 2.51 390.56 

3 13.08 3.27 384.23 

5 11.41 3.23 334.01 

7 11.46 3.47 330.73 

before aging 

10 10.05 3.63 269.29 

0 10.51 3.16 241.75 

3 10.74 3.94 264.57 

5 10.79 5.05 227.44 

7 9.29 5.07 190.16 

Clay 

after aging 

10 9.81 4.26 233.66 

0 12.47 2.51 390.56 

3 10.25 2.81 322.58 

5 9.94 2.94 310.22 

7 9.13 3.10 278.17 

before aging 

10 8.25 3.26 263.65 

0 10.51 3.16 241.75 

3 9.22 3.55 230.91 

5 9.09 3.86 220.05 

7 8.97 3.88 219.76 

RHA 

after aging 

10 8.12 3.88 215.59 
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Fillers 
Content 

(phr)  

Tensile strength   

(MPa)  

100%Modulus 

(MPa) 

Elongation at 

Break (%) 

0 12.47 2.51 390.56 

3 11.67 3.07 339.73 

5 10.71 2.99 336.91 

7 10.24 3.40 310.80 

before aging 

10 9.31 3.48 276.46 

0 10.51 3.16 241.75 

3 8.59 3.62 197.79 

5 8.84 4.49 230.06 

7 10.87 5.60 233.36 

Silica 

after aging 

10 11.20 4.24 251.08 

0 : 10 8.25 3.26 263.65 

3 : 7 11.02 3.34 321.45 

5 : 5 10.04 3.35 315.13 

7 : 3 10.04 3.41 300.12 

before aging 

10 : 0 10.05 3.48 269.29 

0 : 10 8.12 3.88 215.59 

3 : 7 9.61 5.34 187.95 

5 : 5 9.18 4.91 195.64 

7 : 3 9.20 4.58 230.16 

Clay : RHA  

after aging 

10 : 0 9.81 4.26 233.66 
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ตารางที่ ข2. ผลการทดสอบความแข็งและความรอนสะสม 

 

Hardness (shore A) 
Fillers Content 

(phr) 

Heat build up 

ΔH(oC) before aging after aging 

0 22.70 55.80 60.30 

3 25.00 59.50 63.50 

5 25.27 62.20 65.20 

7 26.27 63.30 64.50 

Clay 

10 25.53 64.30 66.50 

0 22.70 55.80 60.30 

3 13.77 58.90 61.40 

5 12.30 60.80 64.50 

7 13.10 61.90 64.50 

RHA 

10 15.83 62.60 66.70 

0 22.70 55.80 60.30 

3 13.00 60.90 64.50 

5 11.50 63.80 66.60 

7 10.55 64.40 66.50 

Silica 

10 10.27 65.60 69.10 

0 : 10 15.83 61.60 66.70 

3 : 7 17.77 63.00 65.70 

5 : 5 15.67 60.70 65.30 

7 : 3 20.97 61.50 64.90 

Clay : RHA  

10 : 0 25.53 62.30 64.50 
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ตารางที่ ข3. ผลการทดสอบความทนทานตอแรงอัด 

 

thickness (mm) sample 

no 
Fillers content 

originnal, t0 final, t1 spacer bar, tn 
CB = (t0-t1)/(t0-tn)*100 % 

1 12.45 11.56 9.50 30.17 

2 12.58 11.71 9.50 28.25 

3 

Unfilled 

12.53 11.59 9.50 31.02 

     30.17 

1 12.58 11.81 9.50 25.00 

2 12.61 11.79 9.50 26.37 

3 

Clay 3 phr 

12.64 11.83 9.50 25.80 

     25.80 

1 12.69 11.89 9.50 25.08 

2 12.69 11.87 9.50 25.71 

3 

Clay 5 phr 

12.60 11.81 9.50 25.48 

     25.48 

1 12.56 11.71 9.50 27.78 

2 12.58 11.75 9.50 26.95 

3 

Clay 7 phr 

12.65 11.76 9.50 28.25 

     27.78 

1 12.61 11.58 9.50 33.12 

2 12.71 11.72 9.50 30.84 

3 

Clay 10 phr 

12.61 11.66 9.50 30.55 

     30.84 

1 12.51 11.74 9.50 25.58 

2 12.65 11.85 9.50 25.40 

3 

RHA 3 phr 

12.57 11.82 9.50 24.43 

     25.40 

1 12.67 11.52 9.50 36.28 

2 12.60 11.49 9.50 35.81 

3 

RHA 5 phr 

12.58 11.43 9.50 37.34 

     36.28 
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thickness (mm) sample 

no 
Fillers content 

originnal, t0 final, t1 spacer bar, tn 
CB = (t0-t1)/(t0-tn)*100 % 

1 12.53 11.63 9.50 29.70 

2 12.62 11.57 9.50 33.65 

3 

RHA 7 phr 

12.49 11.69 9.50 26.76 

     29.70 

1 12.68 11.51 9.50 36.79 

2 12.59 11.61 9.50 31.72 

3 

RHA 10 phr 

12.52 11.59 9.50 30.79 

     31.72 

1 12.69 11.74 9.50 29.78 

2 12.77 11.85 9.50 28.13 

3 

Silica 3 phr 

12.77 11.82 9.50 29.05 

     29.05 

1 12.61 11.52 9.50 35.05 

2 12.63 11.49 9.50 36.42 

3 

Silica 5 phr 

12.60 11.43 9.50 37.74 

     36.42 

1 12.59 11.63 9.50 31.07 

2 12.56 11.57 9.50 32.35 

3 

Silica 7 phr 

12.69 11.69 9.50 31.35 

     31.35 

1 12.58 11.51 9.50 34.74 

2 12.59 11.61 9.50 31.72 

3 

Silica 10 phr 

12.62 11.59 9.50 33.01 

     33.01 
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ภาคผนวก ค เครื่องมือการทดสอบ 
 

ค1.  X–Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
 

หลักการของเทคนิค XRF คือ เมื่อรังสี X ที่มีพลงังานสูง ไปกระทบชิ้นงาน จะ

ทําใหชิ้นงานปลอย photon ออกมา (fluoresced) โดย photon ที่ถูกปลอยออกมาจากธาตุตาง

ชนิดกนัในช้ินงาน จะมีความยาวคล่ืนและพลังงานตางกัน และปริมาณของ photon ที่เปลง

ออกมาข้ึนอยูกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ ดวย   XRF จึงใชวัดปริมาณแรธาตุที่เปน

องคประกอบคราวๆ ของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด ก็คือ เคลย เถาแกลบ และซิลิกา โดยใชเคร่ือง 

XRF ยี่หอ Philips PW2404 (wavelength dispersive) ทดสอบทีส่ถาบันเทคโนโลยีนวิเคลียร

แหงชาติ   ดังแสดงตามรูปที่ ค1. 

 

 
 

รูปที่ ค1. เคร่ือง XRF 

 

ค2. X–Ray Diffractometer (XRD) 

 

    เคร่ือง XRD ดังแสดงในรูปที่ ค2. เปนอุปกรณที่ใชศึกษาความเปนผลึก หรือ

ความเปนระเบียบของโครงสราง (Crystallinity) ของวัสดุ และตรวจสอบระยะหางระหวางชัน้

ภายในของแรดินเหนียวและสารตัวเติม โดยวัดจากความกวางของ d – spacing ดวยการ

คํานวณดวย Bragg’s Law ดังนี ้[6] 
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    2n d sinλ θ= ⋅ ……………(ค1 )  

  

เมื่อ n = ลําดับของการตกกระทบ 

λ  = ความยาวคล่ืนของ X – rays 

d  = Lattice Spacing (d – Spacing) 

θ   = มุมที่ใชในการตกกระทบ 

 โดย d–Spacing ที่ไดจากการวัดขางตนเปนระยะทีไ่ดจากการสะทอนของรังสีใน

ระนาบ d001 ซึ่งกําหนดตาม Miller Index [http://www.uiowa.edu] โดยการแสดงระนาบตางๆ 

ของ miller index นัน้แสดงดวยสัญลักษณ (h k l) โดยใชหลักการคลายคลึงกับการใช

สัญลักษณของแกน xyz นัน่เอง  และ peak ที่ไดจากเคร่ือง XRD ทีตํ่าแหนงตางๆ จะแสดงถงึ

ระยะที่ไดจากการสะทอนของรังสีในระนาบตางๆ ดังแสดงในรูปที ่ค2.    

 เคร่ือง XRD ที่ใชยีห่อ JEOL – JDX 3530 ซึ่งใช CuKα ในการแผรังสี   โดยใชชวง

การวัดต้ังแต 2θ = 4 – 20° และ 4 – 90° โดย Step size เปน 0.03 ซึ่งทดสอบที่ศูนยเทคโนโลยี

โลหะและวัสดุแหงชาติ   และสําหรับการวดั 2θ  ต้ังแต 10 – 90°   โดยมี Step size เปน 0.03 

เชนเดียวกนั ทดสอบที่ภาควชิาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร   มหาวทิยาลัยธรรมศาสตร  

 

 

 
 

รูปที่ ค2. เคร่ือง X–Ray Diffractometer (XRD) 
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รูปที่ ค3. เคร่ืองวัดขนาดอนภุาค 

 

 
 

รูปที่  ค4. เคร่ืองวัดพืน้ที่ผิวอนุภาค 

 

 
 

รูปที่ ค5.  เคร่ืองบดผสมยางสองลูกกล้ิง 
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รูปที่ ค6. เคร่ือง Rheometer 

 

 

 
 

รูปที่ ค7. เคร่ืองข้ึนรูปยาง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายบุญฤทธิ์ ฮึ้งฮก เกิดเม่ือวันที ่ 20 เมษายน พ.ศ. 2526 จบการศึกษาช้ันมัธยมศึกษา

ตอนปลายที่โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัย ตรัง จงัหวดัตรัง จากนัน้ศึกษาตอในระดับปริญญาตรี

ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ทาํโครงงาน 

เร่ืองการสรางและการทดสอบไฮโดรไซโคลนสําหรับการแยกเซลลยีสตในอุตสาหกรรมการผลิต   

เบียร สําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2548 และไดทําการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑติ ที่

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2549 และสําเร็จ

การศึกษาในปการศึกษา 2550 ในหัวขอวิทยานิพนธเร่ืองการปรับปรุงการซึมผานของกาซและการ

ลดความรอนสะสมของยางมาสเตอรแบทชดวยเคลยและเถาแกลบ 
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