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In this research, effects of particle size and quantity of carbon black (N330, N550 and N660) and 

calcium carbonate fillers on physical and mechanical properties of the natural rubber STR 5L used as engine 
mounts were studied. It was found that the optimum properties of  the products can be achieved by using 
carbon black N330 which has the finest particle size. For this reason, calcium carbonate was incorporated with 
carbon black N330 in order to reduce the production cost. By considering both physical and mechanical 
properties, it can be concluded that the most appropriate ratio between carbon black N330  and calcium 
carbonate in making engine mounts is 45 / 15 by weight. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปจจุบันประเทศไทยเปนผูผลิตยางธรรมชาติรายใหญที่สุดของโลก โดยมีศักยภาพการผลิต

ปละประมาณ 1.8 ลานตัน ซ่ึงผลผลิตสวนใหญสงออกไปจําหนายยังตางประเทศ และมีมูลคาการสง
ออกมากกวาปละ 6 หมื่นลานบาท ซ่ึงถารวมกับมูลคายางที่ใชภายในประเทศแลวเปนรายไดปละ
นับแสนลานบาทสิ่งเหลานี้เปนการเรงเรา และกระตุนใหทุกฝายที่เกี่ยวของทั้งภาครัฐ ภาคเอกชน  
และเกษตรกรชาวสวนยางรวมมือรวมใจกันพัฒนากิจการยางของประเทศในทุกๆดานใหเจริญ   
กาวหนาอยางตอเนื่อง 

ประเทศไทยมีการทําผลิตภัณฑยางชนิดตางๆจากยางธรรมชาติมาตั้งแตสมัยสงครามโลก 
ซ่ึงผลิตภัณฑยางสําเร็จรูปที่ใชยางพาราในประเทศเปนวัตถุดิบ  ไดแก  ยางรถชนิดตางๆ  ยางลอ
เครื่องบิน ยางรัดของ ทอยาง ผลิตภัณฑยางที่ใชในบาน  เชน  เบาะ ที่นอนฟองน้ํา รองเทายาง และ
ลูกโปง  เปนตน  ดวยเหตุนี้  รัฐบาลจึงพยายามอยางยิ่งในการสงเสริม  และสนับสนุนใหมีการใช
ยางธรรมชาติในประเทศใหมากขึ้น  เพื่อเพิ่มรายไดของการสงออกในรูปผลิตภัณฑยางสําเร็จรูป   
ตลอดจนเปนการสรางงานใหกับประเทศ โดยเนนการพัฒนาอุตสาหกรรมขนาดยอม นอกจากนี้ 
ปจจุบันไดมีการนํายางธรรมชาติมาผลิตเปนผลิตภัณฑเพื่อใชในงานดานวิศวกรรมมากขึ้น เชน ยาง
รองเครื่องจักร ยางรองคอสะพาน วงแหวนหรือปะเก็นยาง เปนตน แตเนื่องจากสภาวะวิกฤตทาง
เศรษฐกิจในปจจุบัน ทําใหการประกอบธุรกิจอุตสาหกรรมตางๆ รวมทั้งอุตสาหกรรมยางไดรับผล
กระทบเปนอยางมาก ดังนั้นเพื่อควบคุมคุณภาพ  และตนทุนการผลิตในสภาวะตลาดปจจุบัน จึงได
ทําการศึกษาผลของการใชสารตัวเติมประเภทเสริมแรง (reinforcing filler) เชน เขมาดํา (carbon  
black)    หลายๆ เกรดมาใชเพื่อปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑยาง    โดยเฉพาะสมบัติพลวัตเชิงกล 
(dynamic mechanical properties) รวมทั้งการใชสารตัวเติมที่ไมเสริมแรง (inert filler) ที่มีราคาถูก 
เชน แคลเซียมคารบอเนต เพื่อชวยลดตนทุนการผลิต 

เขมาดําที่ใชเสริมแรงยางธรรมชาติ  มีดวยกันหลายเกรดตามขนาดอนุภาค  และกรรมวิธี
การผลิต  ซ่ึงทั้งขนาดอนุภาคและปริมาณเขมาดํา จะมีผลตอสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล   
เปนอยางมาก   ดังนั้น การเลือกเกรดของเขมาดํา  และปริมาณที่เหมาะสม  จะชวยพัฒนาคุณภาพ
ผลิตภัณฑยางใหเหมาะสมกับการใชงานดานวิศวกรรม 

การใชแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงมีขนาดอนุภาคใหญกวาเขมาดํา จะไมชวยดานการเสริมแรง 
แตจะมีผลลดตนทุนการผลิต  ซ่ึงถาใชปริมาณมาก จะทําใหสมบัติเชิงกลตางๆ ของผลิตภัณฑยาง 
ลดลง ทั้งในดานความตานทานการสึกหรอ (abrasion resistance) ความทนแรงดึง (tensile strength) 
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และความทนการฉีกขาด (tear strength) เปนตน ขณะที่มีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอสมบัติพลวัต
เชิงกล  

จากที่กลาวมาแลว จะเห็นวาสารตัวเติมทั้งประเภทเสริมแรง และประเภทลดตนทุน มีความ
สําคัญตออุตสาหกรรมยางเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะงานดานวิศวกรรม ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงไดทําการ
ศึกษาทั้งขนาดอนุภาค และปริมาณเขมาดําที่มีผลตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติ
พลวัตเชิงกลของยางธรรมชาติที่ผานการวัลคาไนซแลว เพื่อนําไปใชทํายางรองเครื่องจักร ซ่ึงตอง
รองรับการสั่นสะเทือนของเครื่องจักร และศึกษาปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตที่มีผลตอสมบัติ
ตางๆ ขางตน เปรียบเทียบกับยางสูตรที่ไมไดใสสารตัวเติมใดๆ  นอกจากนี้ ยังศึกษาปริมาณของ
เขมาดํา  และแคลเซียมคารบอเนตในอัตราสวนตางๆ  ที่มีผลตอสมบัติของยาง ซ่ึงถาผลการวิจัยเปน
ที่นาพอใจ และสามารถออกสูอุตสาหกรรมได จะเปนการพัฒนาผลิตภัณฑยางใหแขงขันในตลาด
โลกได 
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 จากการศึกษาดวย X - ray และ IR  พบวายางธรรมชาติประกอบดวย cis-1,4-polyisoprene 
ประมาณ 97%  ดังนั้นชื่อทางเคมีที่แทจริงของยางธรรมชาติ คือ cis-1,4-polyisoprene  ยางธรรมชาติ
มีน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยเทากับ 1.85 x 10 6    และจํานวนโมเลกุลโดยเฉลี่ยประมาณ 1 x 10 6  

 เนื้อยางแหง (ในน้ํายางมีเนื้อยางแหง 20 - 45% โดยน้ําหนัก) ประกอบดวยสาร
ไฮโดรคารบอน (rubber  hydrocarbon) อยูประมาณ 92%   อีกประมาณ 8% เปนสารอื่นที่ไมใชยาง 
(non - rubber  constituents) ปนอยู  ไดแก โปรตีน  กลูโคไซด (glucosides)  ไขมัน (lipids)  เกลือแร 
และเอนไซม 

 การที่โมเลกุลของยางมีความไมอ่ิมตัว มีพันธะคู ทําใหไฮโดรเจนตรงใกลพันธะคู (α - 
methylene  hydrogen) มีความวองไวตอปฏิกิริยา และเปนจุดทําใหเกิดการเชื่อมโยง (crosslink) กับ
สารประกอบกํามะถัน หรือสารเปอรออกไซดได  และการที่หมูเมทิล (methyl group) สงอิเล็กตรอน
ไปยังพันธะคู  จะไปกระตุนใหพันธะคูแสดงประสิทธิภาพแรงยิ่งขึ้น  ก็จะยิ่งทําใหหมูอัลฟาเมทิลีน 
(α - methylene  group) วองไวตอปฏิกิริยามากขึ้น ดังนั้นยางธรรมชาติจึงทําปฏิกิริยาเชื่อมโยงกับ
สารประกอบกํามะถัน หรือสารเปอรออกไซดไดไว แตก็มีขอเสีย คือ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
ออกซิเจน และโอโซน โดยมีโลหะ (เชน Mn, Fe, Cu, และ Co เปนตน)  ความรอน  แสง  และ
ความเครียดที่มีในเนื้อยาง เชน การหักงอ เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหยางเสื่อมสภาพเร็วยิ่งขึ้น ดวยเหตุนี้ 
จึงตองใสสารกันตัวออกซิไดซ (antioxidant) และสารกันตัวโอโซไนซ (antiozonant) ผสมเขาไปใน
ยางเพื่อยืดอายุการใชงาน และการเก็บรักษา 

สมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ อาจจะเปลี่ยนแปลงไปไดบางเล็กนอยจากการที่มีสาร
ที่ไมใชยางปะปนอยู และจากระดับการเกิดผลึก (degree of crystallinity)  สมบัติที่สําคัญของยาง
ธรรมชาติ  คือ ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระดอน (resilience) สูงกวายางสังเคราะหอ่ืนๆ   และจะ
ตกผลึกเมื่อดึง  จึงทําใหยางมีความทนแรงดึง (tensile strength) สูง โดยตัวของมันเอง   การใชสาร
ตัวเติมเสริมแรง (reinforcing filler) เชน เขมาดํา (carbon black) จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให
ดีขึ้น  สวนประกอบของยางธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว (nonpolar) ดังนั้นยางธรรมชาติ
จะละลายไดในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว ไดแก อะลิฟาติก และอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (aliphatic 
and aromatic hydrocarbon)  คลอริเนเตดไฮโดรคารบอน (chlorinated hydrocarbon)  อีเทอร 
(ethers)  คารบอนไดซัลไฟด (carbon disulfide)  เปนตน  สวนตัวไมทําละลายของยางธรรมชาติ   
ไดแก  คีโตน (lower ketone)  แอลกอฮอล (alcohol)  และเอสเตอร (lower ester)  เปนตน   แตเมื่อ
ยางผานการวัลคาไนซแลว จะบวมพองในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว ยางธรรมชาติมีความทนน้ํา กรด
เจือจาง  ดาง  และเกลือไดดี  แตออกซิเจน โอโซน แสงแดด และแสงอัลตราไวโอเลต  จะทําใหยาง
ธรรมชาติเกิดรอยแตกหักได ซ่ึงปริมาณโอโซน 100 ppm สามารถทําลายยางไดภายใน 2 นาที  และ
ถาจุมยางในกรดไนตริก  กรดซัลฟูริก  กรดโครมิก  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  หรือโซเดียมไฮโป-
คลอไรต ยางจะถูกทําลายอยางรวดเร็ว และความทนน้ํามันของยางธรรมชาติมีคาต่ํามาก นอกจากนี้
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ยางธรรมชาติมีจุดออนตัว (softening point) ประมาณ 120 °C   ความถวงจําเพาะ 0.915 - 0.930  
สมบัติทางกายภาพบางอยางของยางธรรมชาติ แสดงดังตารางที่ 2.1  

 
ตารางที่ 2.1   สมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ ( 3 ) 

 
   Density                                                                        0.92                                                                
   Refractive index (20 °C)                                             1.52                                                                
   Coefficient of cubical expansion                                0.00062 / °C  
   Cohesive energy density                                             63.7 cal / cm3                                                  
   Heat of  combustion                                                    10,700 cal / g                                         
   Thermal conductivity                                                  0.00032 cal / sec / cm2 / °C 
   Dielectric constant                                                       2.37 
   Power factor (1,000 cycles)                                         0.15 - 0.2 
   Volume resistivity                                                       10 15 ohms / cm3 
   Dielectric strength                                                       1,000 volts / mil 
 
2.2 เขมาดํา 
 
2.2.1 การแบงชนิดของเขมาดํา  ( 6 - 10 ) 

เขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing filler) ที่นิยมมากที่สุดในปจจุบัน มีขนาด
อนุภาคตั้งแต 10 - 400 nm  เขมาดําที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมยาง ไดแก channel black และ 
furnace black  แตเนื่องจากประสิทธิภาพในการผลิต channel black ต่ํากวา furnace black มาก ทํา
ให furnace black เขามาแทนที่ channel  black มากขึ้น นอกจากนี้ ยังมีเขมาดําชนิดอื่น เชน lamp 
black, thermal black และ acetylene black แตจะใชในงานเฉพาะเทานั้นจึงไมไดกลาวรายละเอียด
ในที่นี้   

การแบงประเภทเขมาดําสําหรับยาง มีอยูหลายระบบตามลักษณะเดน  เชน  
-  ความตานทานการสึกหรอ แบงเปน high abrasion furnace (HAF), intermediate super 

abrasion furnace (ISAF) และ super abrasion furnace (SAF) เปนตน 
-  การเสริมแรง แบงเปน semi-reinforcing furnace (SRF) และ high modulus furnace 
เปนตน 
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-  กระบวนการผลิต แบงเปน fast extrusion furnace (FEF) เปนตน 
-  การใชประโยชน แบงเปน general - purpose furnace (GPF) และ all purpose 

furnace(APF) เปนตน 
-  ขนาดอนุภาค แบงเปน fine furnace (FF) และ large particle size furnace (LPF) เปนตน 
-  สมบัติการนําไฟฟา แบงเปน conductive furnace (CF) และ super conductive furnace 

(SCF) เปนตน 
นอกจากนี้ยังมีการแบงเปนเกรดยอย (subgrades) ตามลักษณะอื่นที่แตกตางกัน ไดแก 

ระดับโครงสราง (structure levels) แตกตางกัน ตัวอยางเชน  HAF ยังแบงออกเปน high structure 
subgrade (HAF-HS) และ low structure subgrade (HAF-LS) เปนตน 

จะเห็นไดวาการแบงเกรดขางตนไมคอยสะดวก ตอมาจึงมีการแบงเกรดเขมาดําตามระบบ 
ASTM D1765 ซ่ึงจะใชตัวอักษร 1 ตัว และตัวเลข 3 ตัว 

ตัวอักษรแสดงอัตราการบม หรือการวัลคาไนซ โดยที่ N และ S ใชแทนแบบปกติ (normal 
cure rate) และแบบชา (slow cure rate) ตามลําดับ 

เลขตัวแรกบอกใหทราบถึงพื้นที่ผิวของเขมาดํา ซ่ึงวัดไดดวยการดูดซึมไอโอดีน (iodine 
adsorption) หลายฝายพยายามจะสรางความสัมพันธระหวางระบบนี้กับระบบเรียกชื่อตามลักษณะ
เดน เชน 1 =  SAF, 2 = ISAF, 3 = HAF เปนตน 

เลขสองตัวที่เหลือจะถูกกําหนดตามลักษณะตางๆ  ในกรณีของเขมาดําที่มีระดับโครงสราง
ตามมาตรฐานทั่วไป เลขตัวที่สองจะซ้ํากับเลขตัวแรก และตัวสุดทายเปนศูนย เชน SAF =  N110 
และ ISAF = N220 เปนตน 

ตารางที่ 2.2 แสดงการแบงชนิดของเขมาดําตาม ASTM D1765, ชื่อสามัญ, ขนาดอนุภาค 
และพื้นที่ผิว 
 
2.2.2 สมบัติของเขมาดํา  ( 8 ) 

 
การยึดเกาะ (interaction) ระหวางสารตัวเติมกับยาง ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง ซ่ึงสามารถ

แบงออกเปน extensity, intensity และ geometrical factors 
Extensity factor  หมายถึง ปริมาณพื้นที่ผิวทั้งหมดของสารตัวเติมตอลูกบาศกเซนติเมตร

ของยางผสม 
Intensity  factor   หมายถึง  ความสามารถเฉพาะของพื้นผิว (solid surface) สารตัวเติมตอ

ตารางเซนติเมตรของพื้นผิวสัมผัส ซ่ึงสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของพื้นผิวสารตัวเติม และยาง 
จะเปนตัวกําหนด 
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Geometrical factor  สามารถแบงออกเปน 
-  โครงสราง (structure) ของสารตัวเติม ซ่ึงจะกําหนดโดยปริมาตรชองวางที่พบในการจัด

เรียงตัวของอนุภาคสารตัวเติม  
-  ความเปนรูพรุน (porosity) ของสารตัวเติม โดยปกติแลวจะเปนปจจัยสําคัญรองลงมา  
 
สรุปไดวาปจจัยที่สําคัญของเขมาดําในการเสริมแรงแกยาง คือ ขนาดอนุภาค หรือพื้นที่ผิว, 

ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว, สมบัติทางเคมีของพื้นผิว, โครงสราง และความเปนรูพรุนของ
อนุภาค 

 
ตารางที่ 2.2   การแบงชนิดของเขมาดํา ( 9 ) 

 
    

ASTM D1765 
designation 

    

 
Unsystematic  

common  name 
     

  
Abbreviation

    

   
Particle 

size (nm) 

  
Surface area 

(m2 / g) 

     
N110 
N220 
N293 
N294 
N330 
N326 
N347 
S300 
N440 
N550 
N660 
N762 
N990 

     

       
  Super abrasion furnace 
  Intermediate abrasion furnace 
  Conductive furnace 
  Super conductive furnace 
  High abrasion furnace 
  High abrasion furnace, low structure 
  High abrasion furnace, high structure 
  Easy processing channel 
  Fine furnace 
  Fine extrusion furnace 
  General - purpose furnace 
  Semi - reinforcing furnace 
  Medium thermal 
     

      
SAF 
 ISAF 
 CF 
 SCF 
 HAF 
 HAF - LS 
 HAF - HS 
 EPC 
 FF 
 FEF 
 GPF 
 SRF 
 MT 
        

   
11 - 19 
20 - 25 
20 - 25 
20 - 25 
26 - 30 
26 - 30 
26 - 30 
26 - 30 
31 - 39 
40 - 48 
49 - 60 

61 - 100 
201 - 500 

      

    
125 - 155 
110 - 140 
110 - 140 
110 - 140 

70-90 
75-105 
80-100 
95-115 
43-69 
36-52 
26-42 
17-33 
6-9 
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2.2.2.1 ขนาดอนุภาค และพื้นท่ีผิว  ( 6, 8 - 9, 11 ) 

 
อนุภาคของเขมาดําจะอยูรวมกันเปนกลุม (clusters) ซ่ึงเรียกกลุมของอนุภาคเขมาดํานี้วา 

aggregates   ขนาดของ aggregates เหลานี้มีผลตอการเสริมแรงของยาง ซ่ึงขนาดของ aggregates จะ
ถูกกําหนดดวยขนาดอนุภาคของเขมาดําที่อยูขางใน  ขนาดอนุภาคเขมาดําจะสัมพันธกับพื้นที่ผิว 
กลาวคือ ถาขนาดอนุภาคยิ่งเล็ก พื้นที่ผิวจะมาก  ถาขนาดอนุภาคใหญ พื้นที่ผิวจะนอยลง 

โดยทั่วไปแลวเขมาดําที่มีขนาดเล็กกวาจะทําใหความแข็ง, ความทนแรงดึง, ความตานทาน
การฉีกขาด และความตานทานการสึกหรอของยางเพิ่มขึ้น แตจะผสมเขากับยางยากขึ้นดวย 

การวัดขนาดอนุภาคโดยตรงทําไดดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยวัดขนาดของ
แตละอนุภาค แลวนํามาหาคาเฉลี่ย ซ่ึงวิธีนี้จะไดคาที่ถูกตอง แตเสียเวลามาก 

วิธีอ่ืนที่ใชวัดขนาดอนุภาคเขมาดํา ไดแก การวัดแสงสะทอนดวย Nigrometer ซ่ึงขนาด
อนุภาคยิ่งเล็กพื้นที่ผิวก็มากก็ยิ่งดูดซับแสงไวไดมาก ทําใหแสงสะทอนออกมานอย  นอกจากนี้ ยังมี
วิธีวัดพื้นที่ผิวโดยการวัดการดูดซึมแกสไนโตรเจน ที่เรียกวา BET Method, วิธีการวัดการดูดซึม
ไอโอดีน และวิธีการวัดการดูดซึม large cetyl trimethyl ammonium bromide molecule (CTAB) วิธี
การวัดการดูดซึมของสารเหลานี้ อยูบนพื้นฐานที่วาขนาดอนุภาคเล็ก พื้นที่ผิวจะมาก ทําใหดูดซึม
สารตางๆที่ผิวไดมาก 

ตารางที่ 2.2 แสดงขนาดอนุภาคของเขมาดําเกรดตางๆ   สวนคาการดูดซึมไอโอดีน, คาการ
ดูดซึมไนโตรเจน และคาการดูดซึม CTAB ของเขมาดํา แสดงไวในตารางที่ 2.3   สวนตารางที่ 2.4 
แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติของยางกับขนาดอนุภาค และโครงสรางของเขมาดํา 

 
2.2.2.2 โครงสราง  ( 6, 8 - 9, 11 ) 

 
โครงสรางของเขมาดํา หมายถึงการเชื่อมกันระหวางอนุภาคของเขมาดํา ทําใหมีลักษณะ

เปนสายโซยาว, กลุมคลายผลองุน (grape-like clusters) และ aggregates ที่พันกันแบบสามมิติ 
(tangled three-dimensional aggregates) ถาเขมาดํามีการเชื่อมตอกันเปนจํานวนมาก แสดงวามีโครง
สรางสูง ในทางกลับกันถาเชื่อมตอกันนอย ก็แสดงวาโครงสรางต่ํา จะเห็นไดวารูปราง และขนาด
ของ aggregates เปนตัวกําหนดโครงสรางของเขมาดํา 

การรวมตัวกัน (aggregation) ที่กลาวมานี้ เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิต วิธีการผลิต
จึงมีผลโดยตรงตอโครงสรางของเขมาดํา  กลาวคือ  thermal black  จะมีโครงสรางต่ํา  หรือไมมี  
สวน channel black จะมีทั้งโครงสรางต่ํา และสูง ซ่ึงขึ้นกับการออกแบบกระบวนการผลิต และการ
เลือกใชวัตถุดิบ เชน ถาใชวัตถุดิบที่มีความเปนอะโรมาติกสูง ก็จะไดโครงสรางสูง และถาใชสาร
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เติมแตงที่ไปปรับปรุงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไอออไนเซชันในเปลวไฟ ก็จะไดเขมาดําที่มี
โครงสรางต่ํา เปนตน 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1   โครงสรางของเขมาดําชนิดตางๆแสดงดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ( 8 ) 
(a) thermal black (b) channel black (c) furnace black 

 
เขมาดําที่มีโครงสรางสูง รูปรางของ aggregates จะไมสม่ําเสมอ ดังนั้น ความสามารถใน

การจัดเรียงตัวจะไมดี ทําใหเกิดชองวางระหวาง aggregates มาก  โดยทั่วไปการวัดโครงสรางของ
เขมาดําทําไดโดยการวิเคราะหจากปริมาตรทั้งหมดของชองวางระหวาง aggregates ตอหนึ่งหนวย
น้ําหนักของเขมาดํา การทดสอบทําไดโดยการวัดปริมาตรของของเหลว dibutyl phthalate (DBP) ที่
ถูกเติมเต็มชองวาง ตอมาไดมีการปรับปรุงวิธีทดสอบนี้ โดยเพิ่มแรงอัด ซ่ึงจะทําให aggregates ที่
รวมตัวกันอยางหลวมๆ แยกออกจากกันได และทําใหโครงสรางเขามาชิดกันมากขึ้น ชองวางจึงลด
นอยลง วิธีนี้จะใหผลสัมพันธกับปรากฏการณที่เกิดในยาง โดยเฉพาะผลของการหดตัวหลังการ 
extrusion (extrusion shrinkage) วิธีนี้เรียกวา  24M4 หรือ crushed DBPA test   

ผลของโครงสรางเขมาดําสวนใหญจะมีผลตอการแปรรูปยาง เขมาดําที่มีโครงสรางสูงจะ
กระจายตัวในยางไดดี ทําใหยางที่ผานการ extrusion ไดผิวเรียบ ความหนืดของยางสูงขึ้น 

คาการดูดซึม DBP และ 24M4 DBP ของเขมาดําเกรดตาง แสดงดังตารางที่ 2.3   สวนตาราง
ที่ 2.4  แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติของยางกับขนาดอนุภาค และโครงสรางของเขมาดํา 



 10

ตารางที่ 2.3   คาการดูดซึมไอโอดีน, คาการดูดซึมไนโตรเจน, คาการดูดซึม CTAB, คาการดูดซึม 
DBP และ 24M4 DBP ของเขมาดําเกรดตางๆตาม ASTM D1765 ( 8 - 10 ) 

 
 
 

Grade 
 

Iodine 
Adsorption 

 (g / kg) 
D1510 

Nitrogen 
Adsorption 

(m2/ g) 
D3037 

CTAB 
Adsorption 

(m2/ kg) 
D3765 

DBP 
Absorption 
(cm3/ 100 g) 

D2414 

24 M4 DBP 
Absorption 
(cm3/ 100 g) 

D3493 
     

N110 
N121 
N220 
N231 
N234 
N285 
N326 
N330 
N347 
N351 
N358 
N375 
N539 
N550 
N650 
N660 
N683 
N762 
N765 
N774 

     

 
145 
121 
121 
121 
118 
104 
84 
82 
90 
66 
88 
91 
42 
43 
37 
35 
35 
27 
31 
31 
 

 
140 
132 
118 
121 
125 
106 
82 
82 
90 
76 
87 

100 
42 
43 
38 
35 
37 
28 
32 
31 
 

 
124 
121 
111 
116 
122 
106 
83 
83 
89 
77 
69 
99 
44 
43 
39 
35 
39 
29 
32 
31 
 

 
113 
132 
115 
91 

122 
129 
72 

102 
124 
120 
148 
115 
110 
120 
123 
91 

133 
65 

115 
76 
 

 
100 
112 
100 
77 

100 
99 
71 
88 

101 
97 

110 
98 
85 
88 
88 
75 
98 
57 
86 
72 
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ตารางที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางสมบัติของยางกับขนาดอนุภาคและโครงสรางของเขมาดํา ( 6, 8 ) 

 

สมบัติ ขนาดอนุภาคลด โครงสรางเพิ่ม 

      Processing  properties 
      Loading  capacity 
      Mixing  time 
      Dispersability  
      Mooney  viscosity 
      Scorch 
      Extrusion  shrinkage 
      Extrusion  smoothness 
      Extrusion rate 
      Vulcanizate  properties 
      Rate  of  cure 
      Hardness 
      Tensile  strength 
      Modulus 
      Elongation 
      Tear  resistance 
      Abrasion  resistance 
      Flex  resistance 
      Resilience 
      Heat build - up 
      Compression  set 

 
ลดลง 
เพิ่มขึ้น 
ลดลง 
เพิ่มขึ้น 
ลดลง 
ลดลง 
เพิ่มขึ้น 
ลดลง 

 
ลดลง 
เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 

เพิ่มขึ้นสูงสุดแลวลดลง 
ลดลงต่ําสุดแลวเพิ่มขึ้น 

เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 
ลดลง 
เพิ่มขึ้น 

เปล่ียนเล็กนอย 

 
ลดลง 
เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 
เพิ่มขึ้น 
ลดลง 
ลดลง 
เพิ่มขึ้น 

เปล่ียนเล็กนอย 
 

เปล่ียนเล็กนอย 
เพิ่มขึ้น 
ลดลง 
เพิ่มขึ้น 
ลดลง 

เปล่ียนเล็กนอย 
เพิ่มขึ้น 
ลดลง 

เปล่ียนเล็กนอย 
เพิ่มเล็กนอย 

เปล่ียนเล็กนอย 
 
2.2.2.3 ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว  ( 6, 8 )   
 

อะตอมของคารบอนในเขมาดําจะจัดเรียงตัวเปนชั้น สําหรับเขมาดําที่มีสมบัติในการเสริม
แรงต่ํา เชน thermal black ชั้นเหลานี้จะเรียงตัวเปนระเบียบ โดยสวนใหญจะเรียงขนานกันไปบน
พื้นผิว และมีขนาดใหญพอสมควร พรอมกับมีจุดบกพรองนอยมาก ในทางกลับกันเขมาดําที่มี
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สมบัติในการเสริมแรงสูง จะมีการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนไมเปนระเบียบมากกวา ช้ันของ
อะตอมคารบอนมีขนาดเล็กกวา และมีจุดบกพรองมากกวา  

ลักษณะอะตอมคารบอนที่พื้นผิวอนุภาคจะมีผลตอการเสริมแรงได อะตอมคารบอน
สามารถรวมตัวกัน ทําใหการจัดเรียงตัวที่ผิวเปนระเบียบ ทําใหเกาะติดกับยางไมดี การเสริมแรงก็
จะต่ํา แตถาอะตอมคารบอนมีไฮโดรเจนมาเกาะ จะชวยใหเขมาดํานั้นเสริมแรงมากขึ้น และจะมาก
ยิ่งขึ้นถาเกิดอนุมูลอิสระอยูบนผิวเขมาดํา ซ่ึงอนุมูลอิสระนี้จะสรางพันธะกับยางได เมื่อโมเลกุลของ
ยางแตกออกเปนอนุมูลอิสระขณะบดผสม  

 
2.2.2.4 สมบัติทางเคมีของพื้นผิว  ( 6, 8 - 9, 11 - 12 )  
 

เขมาดําประกอบดวยคารบอนประมาณรอยละ 90-99  สวนที่เหลือประกอบดวยไฮโดรเจน 
และออกซิเจน ไฮโดรเจนไดมาจากไฮโดรคารบอนตั้งตน และจะกระจายอยูตลอดทั่วทั้งอนุภาค
เขมาดํา สวนออกซิเจนจะเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของอนุภาคเขมาดํา ในกระบวนการเผาไหม 
ออกซิเจนเหลานี้จะปรากฏในรูปของหมูฟนอลิก, คีโตนิก, คารบอกซิลิก และแลคโตน 

นอกจากนี้ เขมาดํายังอาจประกอบดวยกํามะถันจํานวนเล็กนอย ซ่ึงขึ้นอยูกับสมบัติของ
ไฮโดรคารบอนที่ใชในกระบวนการผลิต กํามะถันเหลานี้สวนใหญจะรวมตัวกันทางเคมี และแสดง
ลักษณะเฉื่อยตอปฏิกิริยา และไมทําใหเกิดการเชื่อมโยงในโมเลกุลของยาง 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2    ลักษณะทางเคมีของพื้นผิวเขมาดํา ( 12 ) 
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2.2.2.5 ความเปนรูพรุนของอนุภาค  ( 6, 8 )  

 
ผิวของเขมาดําไมเรียบ เนื่องจากในการเตรียมเขมาดํานั้นทําไดโดยกระบวนการเผาไหมที่

อุณหภูมิสูง การออกซิเดชันจะทําใหเกิดรูพรุนขึ้นในอนุภาคเขมาดําได  การมีรูพรุนมาก หรือนอย
เปนสาเหตุทําใหเกิดการวัลคาไนซเร็ว หรือชาได เพราะสารตัวเรงจะถูกดูดเขาไปในรูพรุนนี้ ทําให
การวัลคาไนซชาลงได   

วิธีการวัดความเปนรูพรุนสามารถทําไดโดยการเทียบกับพื้นที่ผิว ที่สันนิษฐานวาอนุภาค
เขมาดําเปนทรงกลม แลวคํานวณหาพื้นที่ผิวทรงกลมไดจากเสนผานศูนยกลางอนุภาค ที่วัดจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน นอกจากนี้ยังวัดความเปนรูพรุนไดจากการดูดซึมไนโตรเจนซึ่งสามารถ
วัดไดทั้งพื้นผิวภายนอก  รวมทั้งรู และรอยแตกภายในอนุภาค 

เขมาดําที่มีรูพรุนมากจะมีจํานวนอนุภาคมากกวาเขมาดําที่มีรูพรุนนอย ถาใสเขมาดําทั้ง
สองชนิดน้ําหนักเทาๆกันลงไปในยาง เขมาดําที่มีรูพรุนมากกวาจะทําใหยางมีความหนืดสูงกวา 
การนําไฟฟาดีกวา เนื่องจากจํานวนอนุภาคมากกวานั่นเอง 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.3   หลักการวัดพื้นที่ผิวดวย "t method" ซ่ึงสัมพันธกับความเปนรูพรุนของอนุภาคเขมาดํา ( 8 )  
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2.3 แคลเซียมคารบอเนต ( 6, 13 - 14 ) 

 
แคลเซียมคารบอเนตรูจักกันในหลายๆชื่อ เชน  marble, limestone, calcite, chalk, 

aragonite, dolomite (CaCO3 / MgCO3), coral, shell และ whiting   แคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัว
เติมที่ใชอยางกวางขวางอยางหนึ่ง เนื่องมาจากความขาว, ความตานทานการสึกหรอต่ํา, ขนาด
อนุภาคหลากหลาย และราคาถูก 

Limestone และ dolomite เปน primary carbonaceous rocks ไดจากธรรมชาติ  limestone 
ประกอบดวยแร calcite ซ่ึงเปนอัญรูปที่มีเสถียรภาพของแคลเซียมคารบอเนต สวน aragonite เปน 
metastable polymorph ซ่ึงสามารถเปลี่ยนอัญรูปเปน calcite โดยการใหความรอนดวยอากาศแหงที่
อุณหภูมิ 400 °C โดยมีน้ําเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนอัญรูปนี้  ผลึกของ calcite เปน hexagonal   
สวนผลึกของ aragonite เปน orthorhombic   

ความขาวของแคลเซียมคารบอเนตขึ้นอยูกับแหลงที่มาอยางมาก เนื่องจากแตละแหลงมีส่ิง
เจือปน เชน  กราไฟต (graphite), ไพไรต (pyrite) และพวกซิลิเกต (silicate) ในปริมาณตางๆกัน ซ่ึง
สําคัญมาก เพราะสิ่งเหลานี้อาจทําใหเกิดผลเสียตอเครื่องจักรได โดยเฉพาะปริมาณซิลิกาเปนสิ่งที่
ตองคํานึงถึงอยางยิ่งสําหรับผูผลิต และผูใช 

กระบวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนต สามารถแบงกวางๆได 2 แบบ คือ กระบวนการทาง
กายภาพ และกระบวนการทางเคมี 

กระบวนการทางกายภาพ คือการบดแคลเซียมคารบอเนตที่อยูในรูปตางๆในธรรมชาติ ให
มีขนาดอนุภาคเล็กลง เรียกผลิตภัณฑที่ไดวา แคลเซียมคารบอเนตชนิดบด (ground calcium 
carbonate)  กระบวนการนี้แบงไดเปน 2 วิธี คือ 

1.  กระบวนการบดแบบแหง (dry grinding process) 
ขั้นตอนตางๆ ประกอบดวย การบดหยาบ (crushing), การบดละเอียด (pulverizing) 

และการแยกขนาดอนุภาคดวยอากาศ (air classification) 
2.  กระบวนการบดแบบเปยก (wet grinding process) 

วิธีนี้จะตางจากกระบวนการบดแบบแหง คือ มีการชําระลางสิ่งเจือปนที่มีลักษณะ
หยาบๆกอน เชน โคลน แลวน้ําจะเปนตัวพา และแยกแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดอนุภาคตางๆ
กัน แลวทิ้งไวใหเกิดการนอนกนในถังแยกขนาดอนุภาคที่เตรียมไว เรียกขั้นตอนนี้วา centrifuging 
technique หลังจากนั้นทําใหแหง และบดใหละเอียดตอไป 

กระบวนการทางเคม ี เปนอีกกระบวนการที่ใชในการผลิตแคลเซียมคารบอเนต โดยนําสาร
ประกอบแคลเซียมที่มีอยูในธรรมชาติ หรือ limestone มาทําปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนใหอยูในรูป
แคลเซียมคารบอเนตที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้น มีลักษณะผลึก ขนาดอนุภาค และการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคตางๆกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับภาวะในการผลิต ไดแก อุณหภูมิเร่ิมตน, อุณหภูมิระหวางการทํา
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ปฏิกิริยา,  อัตราการบม,  pH  และความเขมขนของสารที่ทําปฏิกิริยา  เปนตน    และเรียกผลิตภัณฑ
ที่ไดวา แคลเซียมคารบอเนตชนิดตกตะกอน (precipitataed calcium carbonate) ซ่ึงในทางการคา 
สวนใหญจะอยูในรูป aragonite ซ่ึงอัญรูปตางๆสามารถควบคุมไดโดยการเปลี่ยนแปลงภาวะการ
ผลิต 

กระบวนการทางเคมีที่ใชอยูทั่วไป ประกอบดวยข้ันตอนการเผา (Calcination) และ การทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา (Hydration) ตามลําดับ ซ่ึงแสดงไดดังนี้  

 

 
 

ขั้นตอนตอไปจะแตกตางกันตามแตละวิธี ดังนี้ 
1. กระบวนการโซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate process) 

กระบวนการนี้ เปนกระบวนการตอเนื่องจากการเตรียมโซดาแอช หรือโซเดียม
คารบอเนต โดยนําแอมโมเนียมคลอไรด ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการเตรียมโซดาแอช มาทําปฏิกิริยา
กับแคลเซียมไฮดรอกไซด หรือ milk of lime แสดงปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 
 

2. กระบวนการโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide process) 
นําแคลเซียมไฮดรอกไซด มาทําปฏิกิริยากับโซเดียมคารบอเนต จะไดแคลเซียม

คารบอเนต และโซเดียมไฮดรอกไซดออกมา แสดงปฏิกิริยาไดดังนี้ 
 

 
 

3. กระบวนการรีคารบอเนชัน (Recarbonation process) 
นําแคลเซียมไฮดรอกไซด มาทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด ที่ไดจากการเผา

แคลเซียมคารบอเนตในขั้นตอนแรก แสดงปฏิกิริยาไดดังนี้ 
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หลังจากไดแคลเซียมคารบอเนตออกมา ก็จะถูกกรอง และทําใหแหงตอไป  เมื่อลองเปรียบ
เทียบแคลเซียมคารบอเนตชนิดตกตะกอนกับแคลเซียมคารบอเนตชนิดบดละเอียด (finely ground 
calcium carbonate) พบวาชนิดตกตะกอนมีความบริสุทธิ์สูงกวา คือ จะมีปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตอยูรอยละ 99  ขณะที่ชนิดบดละเอียด จะมีแคลเซียมคารบอเนตอยูประมาณรอยละ 94 
หรือสูงกวา แตชนิดตกตะกอนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา และใชพลังงานในการผลิตสูงกวา ทําใหมี
ราคาสูงกวา 

สมบัติของแคลเซียมคารบอเนต องคประกอบของแคลเซียมคารบอเนตทางการคา การ
กระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนต และภาพถายแคลเซียมคารบอเนตชนิดบดดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน แสดงดังตารางที่ 2.5 , ตารางที่ 2.6 , รูปที่ 2.4 และรูปที่ 2.5 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 2.5   สมบัติของแคลเซียมคารบอเนต ( 14 ) 

 

Ground  
Properties Fine Coarse 

Ultra - Fine 
Precipitated 

 
Average particle size ( microns, esda ) 
Specific gravity ( g / cm3 ) 
Surface area, BET  N2  ( m2/ g ) 
Oil absorption, ASTM D-281 
Mohs hardness 
Thermal conductivity x 103(cal / g•s•°C) 
Specific heat (cal / g •°C)    
Coefficient of  thermal expansion  
( lin unit / unit °C x 10-6 ) 

 
3 - 14 
2.71 

0.9 - 2.2 
5 - 21 

2.5 - 3.0 
5.6 

0.205 
10 

  

 
17 

2.71 
- 

5 - 6 
3 
- 
- 

9 - 12 
      

 
0.07 

2.55 - 2.65 
11 - 26 
28 - 58 

2.5 - 3.0 
5.6 

0.21 
10 
     

a esd   =   equivalent spherical diameter 
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ตารางที่ 2.6   องคประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (%) ทางการคา ( 14 ) 

 
Ground 

Chemical 
Fine Coarse 

Dolomite a Precipitated 

             
        CaCO3 
        MgCO3 
        SiO2 
        Al2O3 
        Fe2O3 
        CaSO4 
     

 
97.40 
  1.50 
  0.60 
  0.18 
  0.08 

  - 
 

 
96.50 
  2.30 
  0.90 
  0.18 
  0.08 
  0.02 

 

 
58.20 
41.16 
  0.34 
  0.19 
  0.28 

  - 
 

 
99.00 
  0.20 
  0.10 
  0.20 
  0.02 

  - 
 

a MnO, Pb, As, F, Cl - trace < 0.01 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4   การกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนต ( 14 ) 
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รูปที่ 2.5   ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของแคลเซียมคารบอเนตชนิดบด ( 14 ) 

 
นอกจากนี้ยังมีการใชสารที่ไมละลายน้ํา ไดแก พวกน้ํามัน และกรดไขมันที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลสูง เชน กรดสเตียริก หรือ metallic stearate ไปเคลือบผิวของแคลเซียมคารบอเนต เพื่อชวย
ปรับปรุงการกระจายตัว ลดการเกิด agglomeration โดยเฉพาะอยางยิ่งในเกรดที่มีขนาดอนุภาคเล็ก
มาก ทําใหผสมในยางไดงาย ไมเกิดการจับเปนกอน ทําใหการ extrusion และ calendering ไดผิว
เรียบ ใหผลิตภัณฑที่มีราคาปานกลาง การกระดอนดี ปริมาณกรดสเตียริกที่ใชประมาณ 0.8 - 3 % 
เคลือบที่อุณหภูมิ 100 °C เรียกแคลเซียมคารบอเนตที่ผานกรรมวิธีนี้วา " แคลเซียมคารบอเนตชนิด
เคลือบผิว (surface - treated calcium carbonate) " และยังมีการใชสารอื่นๆในการเคลือบผิวดวย เชน 
ทิทาเนต (titanate)  เซอรโคอะลูมิเนต (zircoaluminate) และสารชวยเปยก (wetting agent) อ่ืนๆ 

 
รูปที่ 2.6       ความสัมพันธระหวางความทนแรงดึงกับปริมาณของสารตัวเติมชนิดตางๆ ในยาง
ธรรมชาติ ( 6 ) 



 19

การใสแคลเซียมคารบอเนตในยางธรรมชาติทําใหความทนแรงดึงไมดี เมื่อเทียบกับเขมาดํา 
จากรูป 2.6 จะเห็นไดวาความทนแรงดึงตกลงทันที แตแคลเซียมคารบอเนตที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะ
ใหความทนแรงดึงของยางสูงกวาที่มีขนาดอนุภาคปานกลาง  และเนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตมี
ราคาถูก สวนใหญจึงใชเพื่อลดตนทุนการผลิต โดยไมคํานึงถึงการเสริมประสิทธิภาพใหกับยางเทา
ใดนัก 

 
2.4 สมบัติพลวัตเชิงกล (Dynamic mechanical property) ( 4, 12, 15 - 16 ) 

 
สมบัติพลวัตเชิงกลเปนสมบัติของวัสดุซ่ึงเปลี่ยนแปลงรูปรางภายใตแรงกระทําที่มีลักษณะ

เปนคาบ (periodic forces)  เมื่อใหความเคนที่แปรตามเวลาแบบฟงกชันไซน (sinusoidal stress) กับ
ของแข็งที่มีพฤติกรรมยืดหยุนแบบสมบูรณ (perfectly elastic solid) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
หรือความเครียด (strain) รวมเฟส (in phase) กับความเคน  สวนวัสดุที่มีลักษณะของเหลวหนืดแบบ
สมบูรณ  (completely  viscous  material)  จะตอบสนองโดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางไมรวมเฟส   
(out of phase)   กับความเคน   หรือตามหลังความเคนอยู  90°  นั่นเอง    ในกรณีของวัสดุพอลิเมอร
จะแสดงพฤตกิรรมทั้งลักษณะที่คลายของแข็งยืดหยุน        และของเหลวหนืด       หรือพฤติกรรม
วิสโคอิลาสติก (viscoelastic behavior) เมื่อวัสดุพอลิเมอรไดรับความเคนเปนจังหวะแปรตามเวลา
แบบฟงกชันไซน (sinuosoidally oscillating stress) จะไมเกิดความเครียดรวมเฟส หรือไมรวมเฟส 
90° กับความเคน แตความเครียดจะเกิดในลักษณะตามหลังความเคนดวยมุมนอยกวา 90° ซ่ึงแสดง
ไดดังรูปที่ 2.7  ขนาดของมุมที่เปล่ียนแปลงไป (loss angle) ขึ้นอยูกับปริมาณการเคลื่อนไหวภายใน 
(internal motion) ที่เกิดขึ้นเมื่อไดรับความเคนที่ชวงความถี่หนึ่ง 

 

 
 

รูปที่ 2.7     ความสัมพันธระหวางความเคน   ความเครียด   และเวลา   ของวัสดุวิสโคอิลาสติก ( 4 ) 
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ในการศึกษาการตอบสนองของวัสดุตอแรงสั่นสะเทือน (vibrational force) ความเคนที่ให
กับวัสดุวิสโคอิลาสติก จะสงผลใหเกิดการตอบสนองแบบพลวัตเชิงเสน หรือไมเปนเชิงเสน (linear 
or nonlinear dynamic response)  ถาขนาดของความเคนต่ําเพียงพอ, ความเครียดแปรตามเวลาแบบ
ฟงกชันไซน และขนาดของความเครียดเปนสัดสวนกับความเคนที่อุณหภูมิ และความถี่ที่ให วัสดุ
จะแสดงพฤติกรรมแบบเชิงเสน  อยางไรก็ตามถาขนาดของความเคนสูงเพียงพอ ความเครียดแปร
ตามความถี่ แตไมเปนแบบฟงกชันไซน (nonsinusoidal) กลาวคือความเครียดไมไดเปนสัดสวนกับ
ความเคน วัสดุสามารถเกิดคลื่นกองที่สูง (high harmonics) ซ่ึงจะแสดงพฤติกรรมวิสโคอิลาสติก
แบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear viscoelastic behavior)  

สําหรับพฤติกรรมวิสโคอิลาสติกแบบเชิงเสน  ความเคน (σ) และความเครียด (ε) สามารถ
แสดงไดดังนี้  

 
สําหรับวัสดุวิสโคอิลาสติก ไมสามารถที่จะนิยามมอดุลัส ดวยอัตราสวนของความเคนกับ

ความเครียด เนื่องจากอัตราสวนนี้เปล่ียนแปลงระหวาง ∞ และ -∞ ซ่ึงขึ้นอยูกับเวลาการวัด และไม
สามารถนิยามมอดุลัสดวยอัตราสวนของความเคนสูงสุดกับความเครียดสูงสุดได เพราะวาไมไดให
ขอมูลเกี่ยวกับความแตกตางเฟส  โดยทั่วไปมอดุลัสเชิงซอน (complex modulus, E*) ไดกําหนดขึ้น 
เพื่ออธิบายสมบัติพลวัตเชิงกลของพอลิเมอร เนื่องจากสามารถบอกทั้งมอดลัุส และความแตกตาง
เฟส 

 E*   =   E'   +   iE" 
|E*|   =   [ (E') 2  +   (E")2 ] 1 / 2 

E'  คือ อัตราสวนของความเคนกับความเครียดที่รวมเฟสกัน  สวน E" คือ อัตราสวนของ
ความเคนกับความเครียดที่ไมรวมเฟสกัน ความสัมพันธดังกลาวแสดงดังนี้  
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อีกนัยหนึ่ง E' คือ สวนที่อยูในเฟสเดียวกับมอดุลัสเซิงซอน (in phase (real) component of 
complex modulus)   หรือเรียกวา "อิลาสติกมอดุลัส (elastic modulus)"    และเนื่องจากสวนที่มี
ความยืดหยุน (elastic component)  แสดงถึงพลังงานที่สะสมไว  จึงสามารถเรียกไดอีกอยางหนึ่งวา 
"มอดุลัสสะสม (storage modulus)" ซ่ึงบงบอกถึงพลังงานสะสม และคืนกลับในการเปลี่ยนแปลง
รูปรางแบบเปนรอบ (cyclic deformation)  

สวน E" คือ สวนที่ไมรวมเฟสกับมอดุลัสเชิงซอน (out phase (imaginary) component of 
complex modulus) หรือเรียกวา "วิสคัสมอดุลัส (viscous modulus) " และเนื่องจากสวนที่มีความ
หนืด (viscous component) แสดงถึงพลังงานที่สูญเสียไปในรูปความรอน จึงสามารถเรียกไดอีก
อยางวา "มอดุลัสสูญเสีย (loss modulus)" ซ่ึงวัดจากพลังงานที่สูญหายไปในรูปความรอน 

นอกจากนี้ อัตราสวนของมอดุลัสสูญเสียกับมอดุลัสสะสม เปนสิ่งสําคัญมากที่จะบอกถึง
สมบัติพลวัตเชิงกลของวัสดุพอลิเมอร ในรูปขอมูลเกี่ยวกับความแตกตางเฟสระหวางมอดุลัสทั้ง
สอง  และเรียกความสัมพันธที่กลาวถึงนี้วา "ปจจัยในการสูญเสีย (loss factor)" ซ่ึงแสดงไดดังนี้  

 
tan δ   =   E" / E'  
 

tan δ สามารถเรียกอีกอยางวา "ความตานทานภายใน (internal fricton)" หรือ "damping" 
ซ่ึงก็คือ อัตราสวนของพลังงานที่สูญเสียกับพลังงานที่สะสมไวสูงสุดตอหนึ่งรอบ 

พลังงาน หรือความรอนที่สูญเสียตอรอบของการกดยืด เรียกวา "hysteresis (H)" สามารถ
แสดงไดดังนี้  

 
H   =   πFS sin δ 
 

โดยที่    F   =   ขนาดของรอบความเคนทั้งหมด (amplitude of  total stress cycle)    
          S   =   ขนาดของรอบความเครียดทั้งหมด (amplitude of  total strain cycle) 
 

ปจจัยกําหนดสมบัติพลวัต ซ่ึงสัมพันธกับความรอนสะสม (heat build - up) จะขึ้นอยูกับ
สภาวะการใชงานของวัสดุ ในสภาวะที่ประกอบดวยขนาดความเครียดที่แนชัด ขนาดความเคนจะ
กําหนดดวย S x E* และพลังงานที่สูญเสียตอรอบตอหนึ่งหนวยปริมาตร สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
H   =   πSE*S sin δ 

      =   πS2E" 
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ภายใตขนาดความเคนที่แนชัด   ขนาดความเครียดจะกําหนดดวย F / E*   และพลังงานที่
สูญเสียตอรอบตอหนึ่งหนวยปริมาตร สามารถแสดงอีกนัยหนึ่ง คือ 

 
  H   =   πF(F / E*) sin δ 

      =   πF2D" 
      ≈   πF2 tan δ 

    E' 
โดยที่ loss compliance (D")   =   E" /(E*)2 

จะเห็นไดวาพลังงานที่สูญเสียตอรอบ (H) แปรผันตรงกับมอดุลัสสูญเสีย และแปรผกผัน
กับมอดุลัสสะสม ดังนั้นถายางมีมอดุลัสสูญเสียสูง ก็จะสามารถดูดกลืนพลังงานกลไดดี ในขณะ
เดียวกันก็จะเกิดการสูญเสียพลังงานในรูปความรอนไดมากขึ้น  ในทางกลับกันพบวายางที่มีมอดุลัส
สะสมสูง ซ่ึงแข็งแรงมาก ก็จะสะสมพลังงานไดมากในแตละรอบของการกระทํา 

 
2.5 ผลของสารตัวเติมตอสมบัติของยางวัลคาไนซ  
 
2.5.1 ผลของปริมาณเขมาดํา 
 

เมื่อใสเขมาดําลงไปในยางมากขึ้น จะทําใหความหนาแนน และความแข็งเพิ่มขึ้น ในขณะที่
ความทนแรงดึงจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดๆหนึ่งความทนแรงดึงจะลดลง สวนมอดุลัสก็จะเพิ่มขึ้น 
แตความสัมพันธไมไดเปนแบบเชิงเสน ( 11, 17 ) ในทางกลับกันระยะยืดเมื่อขาดและการกระดอนกลับ
ลดลงเมื่อปริมาณเขมาดําเพิ่มขึ้น  เมื่อผานการอบเรงดวยความรอน พบวาความแข็งจะสูงขึ้น แต
ความทนแรงดึงลดลง  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางหลัก ( 18 )   ในป 1993 
Thavamani และ Bhowmick ทําการทดลองเกี่ยวกับความตานทานการสึกหรอของยางธรรมชาติ 
และยางสไตรีนบิวตะไดอีน (SBR) พบวาเมื่อยางผานการขัดสี จะสังเกตเห็นสันนูน (ridges) บริเวณ
พื้นผิว ซ่ึงชองวางระหวางสันนูน (ridge spacing) ลดลงเมื่อใสเขมาดําเปนปริมาณมากขึ้น แตจะเพิ่ม
ขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทดสอบ และน้ําหนักที่หายไปของยางระหวางการขัดสีจะเพิ่มขึ้นเมื่อชองวาง
ระหวางสันนูนเพิ่มขึ้น โดยมีความสัมพันธแบบเชิงเสน สรุปไดวา ความตานทานการสึกหรอจะเพิ่ม
ข้ึนเมื่อใสเขมาดํามากขึ้น ( 19 ) 

Datta และคณะ พบวาเมื่อปริมาณเขมาดํามากขึ้น อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Glass 
Transition, Tg) ไมเปล่ียนแปลง แต tan δ ที่ Tg ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโซ
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โมเลกุลหลัก และอนุภาคเขมาดํา ( 20 ) สอดคลองกับ Wang ที่กลาววาอุณหภูมิที่ tan δ max ไม
เปล่ียนแปลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มขึ้น ( 12 )  

จากการทดลองของ Sombatsompop พบวาเมื่อใสเขมาดํา Tg จะเลื่อนไปที่อุณหภูมิสูงขึ้น
เล็กนอย โดยจะสูงสุดที่ปริมาณเขมาดํา 40 phr เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยง ซ่ึงจะไปจํากัดการเคลื่อน
ไหวของสายโซโมเลกุลพอลิเมอร และเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางเขมาดํากับยางเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
ปริมาณของเขมาดําที่สงผลสูงสุดตอสมบัติพลวัตเชิงกล คือ 60 phr  แลวจะตกลง เนื่องจากการรวม
ตัวของ aggregates ของเขมาดําเมื่อปริมาณเขมาดําสูงเกินจุดๆหนึ่ง มอดูลัสสะสม (E') เพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มปริมาณเขมาดําจนถึง 60 phr แลวสมบัติจะตกลง คา tan δ จะแสดงคาสูงสุดบริเวณ transition 
region ซ่ึงคา tan δ max นี้จะลดลงเมื่อใสเขมาดํามากขึ้นจนถึง 60 phr แตคา tan δ max ที่ 80 phr 
กลับเพิ่มขึ้นสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับ Tg ( 21 ) 

อาจกลาวไดวา tan δ เปนปจจัยที่บงบอกถึงพลังงานหรือความรอนที่สูญเสียตอรอบของ
การกดยืด (hysteresis) กลาวคือปริมาณสารตัวเติมนอย การรวมตัวเปน agglomerate เกิดขึ้นนอย สง
ผลให hysteresis ต่ําลง ในขณะที่สารตัวเติมมากแรงยึดเหนี่ยวระหวาง aggregates เพิ่มขึ้น และมี
การสราง secondary network ซ่ึงจะทําใหวองไวตอการรวมตัวเปน agglomerate สงผลให hysteresis 
สูง ( 22 ) 

 
2.5.2 ผลของขนาดอนุภาคของเขมาดํา 
 

ขนาดอนุภาคของเขมาดําจะสัมพันธกับพื้นที่ผิว ดังกลาวไวในตอนตน  พื้นที่ผิวมากจะทํา
ใหความทนแรงดึง มอดุลัส ความตานทานการฉีกขาด และความแข็งเพิ่มขึ้น สวนการกระดอนลด
ลง ( 11, 13 )   

พื้นที่ผิวของเขมาดําเพิ่มขึ้น ขณะที่ปริมาณคงที่ พบวาจะทําใหแนวโนมการรวมตัว 
(agglomerate) ของ aggregates เพิ่มขึ้น และเปนที่ทราบกันดีวา hysteresis ซ่ึงวิเคราะหจาก tan δ มี
คาเพิ่มขึ้น เมื่อพื้นที่ผิวของสารตัวเติมเพิ่มขึ้น( 12 ) นอกจากนี้ Trexler และ Lee มีความเห็นวาสามารถ
พัฒนายางใหมีมอดุลัสสะสมตามที่ตองการพรอมกับมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่ํา
ไดโดยการใชสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ( 23 ) 

 
2.5.3 ผลของการกระจายตัวของเขมาดํา 
 

การกระจายตัวของเขมาดําขึ้นกับขนาดและจํานวน agglomerates และระยะทางระหวาง 
aggregates ( 4 )  การกระจายตัวที่ดีจะชวยปรับปรุงสมบัติดานตางๆของยาง  ในป 1997 Ghosh และ
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คณะ ไดศึกษาการดัดแปรเขมาดําดวยผลิตภัณฑจากพืช ซ่ึงเปนสารจําพวก long aliphatic chain 
substituted phenol พบวาชวยใหการบดผสมเขมาดํากับยางธรรมชาติทําไดงาย และกระจายตัวดี 
นอกจากนี้ยังปรับปรุงความทนแรงดึง ความตานทานการหักงอ และความตานทานการสึกหรอ 
สวนสมบัติดานอื่นมีผลกระทบเพียงเล็กนอย ( 24 )   การเพิ่มเวลาการบดผสมก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ชวย
ปรับปรุงการกระจายตัวของเขมาดํา ซ่ึงทําใหการกระดอนและ hysteresis ต่ําลงในยางธรรมชาติ 
ยางสไตรีนบิวตะไดอีน และยางคลอโรพรีน ( 4 ) 

การเพิ่มความสามารถในการกระจายตัวของเขมาดํา และการยึดเกาะระหวางเขมาดํากับยาง 
มีหลายวิธี ไดแก 

- การปรับสภาวะการบดผสม เชน เวลาการบดผสม และเครื่องบดผสม เปนตน ( 25 ) 
- การปรับกระบวนการผลิตเขมาดํา โดยออกแบบเครื่องและปจจัยตางๆใหเหมาะสม ( 12) 
- การทํา surface treatment ไดแก heat treament( 4 ), plasma treatment ( 12 ) และการใชสาร

ประกอบซิลิคอน ( 12) เปนตน 
- การใชสารชวยผสม (plasticizer) เชน น้ํามันพาราฟนิกและอะโรมาติก เปนตน( 3 ) 
การกระจายตัวและสัณฐานวิทยาของเขมาดําสามารถศึกษาดวยเครื่องมือตางๆ( 27 - 28 )  ไดแก 
- Optical microscope : ใชศึกษาการกระจายตัวของ agglomerates 
- X - ray diffraction : ใชศึกษาการกระจายตัวเชนกัน แตสามารถประยุกตใชไดอยาง

กวางขวาง โดยเฉพาะใชรวมกับ SEM/EDX 
- Transmission electron microscope (TEM) : ใชศึกษา microstructure และสัณฐาน

วิทยาของเขมาดํา 
- Scanning electron microscope / Scanning transmission electron microscope 

(SEM/STEM) : ใชศึกษา microstructure และสัณฐานวิทยาของเขมาดําเชนกัน 
- Atomic force microscope (AFM) : จะแสดงใหเห็นภาพดวยกลไกที่แตกตางกัน ซ่ึงใช

ในการวิเคราะหวัสดุเชิงประกอบที่ใสเขมาดํา 



บทที่ 3 
การทดลอง 

 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 
3.1.1   ยางธรรมชาติ STR 5L ผลิตโดย Rayong Bangkok Rubber Co., Ltd. 
3.1.2   เขมาดํา (Carbon Black) เกรด N330, N550 และ N660 ทําหนาที่เปนสารตัวเติมเสริมแรง 

ผลิตโดย Thai Carbon Black Co., Ltd. 
3.1.3   แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) ชนิด light precipitated ทําหนาที่เปนสารตัวเติม

ไมเสริมแรง ผลิตโดย FK Co., Ltd.  
3.1.4    น้ํามันพาราฟนิก (Paraffinic oil) ทําหนาที่เปนสารชวยในการแปรรูป (plasticizer) ผลิตโดย 

Gurny Mooning petrochemical Co., Ltd. 
3.1.5     ซิงกออกไซด (Zinc oxide) ชนิด white seal ทําหนาที่เปนสารกระตุนวัลคาไนซ 

(activator)ผลิตโดย Univertures public Co., Ltd. 
3.1.6     กรดสเตียริก (Stearic acid) ทําหนาที่เปนสารกระตุนวัลคาไนซ (activator) ผลิตโดย     

Imperial Co., Ltd. 
3.1.7     TMQ (2,2,4-trimethyl-1,2-dihydroquinoline)    ทําหนาที่เปนสารปองกันยางเสื่อมสภาพ 

ผลิตโดย Flexsys Co., Ltd. 
3.1.8    6PPD (N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylene-diamine) ทําหนาที่เปนสารปองกัน

ยางเสื่อมสภาพ ผลิตโดย Flexsys Co., Ltd. 
3.1.9    CBS (N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide) ทําหนาที่เปนสารเรงวัลคาไนซ 

(accelerator) ผลิตโดย Flexsys Co., Ltd. 
3.1.10    TMTD (Tetramethythiuram disulphide) ทําหนาที่เปนสารเรงวัลคาไนซ (accelerator) ผลิต

โดย Flexsys Co., Ltd. 
3.1.11   กํามะถัน (Sulphur) ทําหนาที่เปนสารวัลคาไนซ (vulcanizing agent) ผลิตโดย Loxley  

Public Co., Ltd. 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
 
3.2.1   เครื่องบดผสมแบบปด Kneader : Type KD.3 ความจุ 3,500 ลูกบาศกเซนติเมตร ของ 

Kneader Machinery Co., Ltd. 
3.2.2     เครื่องบดผสมแบบเปด   ชนิดสองลูกกล้ิง   (Two roll mill)    ขนาดเสนผาศูนยกลางลูกกล้ิง        

8 x 20 นิ้ว Model R11-3FF ของ Kodaira  Seisakusho  Co., Ltd. 
3.2.3   เครื่องวัลคาไนซยางดวยการอัด  (Vulcanizing Press)  ขนาดแทนอัด 50 x 50 เซนติเมตร  แรง

อัด 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ของโรงงานชัยเจริญการชาง 
3.2.4   เครื่องทดสอบหาความหนืดของยาง (Mooney viscometer) Model 123103 ของ                         

Tech Pro, Inc. 
3.2.5   เครื่องทดสอบหาเวลาและลักษณะการวัลคาไนซของยางผสม (Rheometer ชนิด moving die 

type) Model MDR 2000  ของ Monsanto Co., Ltd. 
3.2.6   เครื่องตัดตัวอยางยางแบบใชกําลังลม (Compressed air sample cutter) Model SDAP-100-N 

ของ Dumbbell Co., Ltd. 
3.2.7   เครื่องทดสอบความทนแรงดึง (Tensile Tester) Model 1101 ของ Instron Calibration  

Laboratory Co., Ltd. 
3.2.8   เครื่องทดสอบความทนการฉีกขาด Model LS500 ของ Lloyd  Instruments Co. 
3.2.9   เครื่องทดสอบความตานทานการสึกหรอ (Akron Abrasion Tester) Model APH-40 ของ 

Hampden Northampton Co., Ltd. 
3.2.10   เครื่องทดสอบการหักงอ (De Mattia flexing tester) ของ Wallace test equipment Co., Ltd. 
3.2.11   เครื่องทดสอบความลาตัว (Fatigue tester)  ของ  Wallace  test  equipment Co., Ltd. 
3.2.12   เครื่องทดสอบการกระดอน (Rebound Resilience Tripsometer) ของ Wallace test 

equipment Co., Ltd. 
3.2.13   เครื่องทดสอบการคืนตัว ( Compression  Set  Tester  MILANO / ITALIA )  ของ Newton 

Co., Ltd. 
3.2.14    เครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness tester) Model 917  Maximum Hardness Indicator ของ 

Shore Instrument and Mfg.Co. 
3.2.15    ตูอบ (Rubber aging oven) 
 3.2.16   เครื่องทดสอบสมบัติพลวัตเชิงกล (Dynamic Mechanical Analyzer ) : DMA 7e 

ของ Perkin Elmer Co., Ltd. 
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3.3 การทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติ และการบดผสมยางกับสารเคมี 
 
3.3.1 ทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติ  
 

ทดสอบสมบัติของ STR 5L ที่เปนวัตถุดิบ ไดแก ปริมาณผงหรือส่ิงสกปรก ปริมาณเถา 
ปริมาณสิ่งระเหย  ปริมาณไนโตรเจน  คาดัชนีความออนตัว  สี  และความหนืด     

   
3.3.2 สูตรสารประกอบยางที่ใชในการวิจัย 
 

แบงไดเปน 4 กลุม 
1.  สูตรที่ไมใสสารตัวเติม จํานวน 1 สูตร (สูตรที่ 1) 
2.  สูตรที่ใสเขมาดําชนิดตางๆ จํานวน 9 สูตร (สูตรที่ 2 - 10) 
3.  สูตรที่ใสแคลเซียมคารบอเนต จํานวน 4 สูตร (สูตรที่ 11 - 14) 
4.  สูตรที่ใสทั้งเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต จํานวน 3 สูตร (สูตรที่ 15 - 17) 

 
ตารางที่ 3.1   สูตรที่ไมใสสารตัวเติม และสูตรที่ใสเขมาดําชนิดตางๆ ไดแก สูตรที่ 1 - 10  ดังนี้ 

 
ปริมาณที่ใชในสูตรตางๆ (phr) สวนประกอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
STR 5L 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
N330 - 30 45 60 - - - - - - 
N550 - - - - 30 45 60 - - - 
N660 - - - - - - - 30 45 60 
Paraffinic oil - 6.7 10 13.3 6.7 10 13.3 6.7 10 13.3 
ZnO 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
Stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
TMQ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
6PPD 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
CBS 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
TMTD 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
หมายเหตุ     N330, N550 และ N660 มีขนาดอนุภาค 26 - 30, 40 - 48 และ 49 - 60 nm ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.2   สูตรที่ใสแคลเซียมคารบอเนต ไดแก สูตรที่ 11 - 14  ดังนี้ 
 

ปริมาณที่ใชในสูตรตางๆ (phr) สวนประกอบ 
11 12 13 14 

STR 5L 100 100 100 100 
CaCO3 15 30 45 60 
Paraffinic oil 3.3 6.7 10 13.3 
ZnO 10 10 10 10 
Stearic acid 2 2 2 2 
TMQ 2 2 2 2 
6PPD 2 2 2 2 
CBS 1.2 1.2 1.2 1.2 
TMTD 0.2 0.2 0.2 0.2 
Sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5 
หมายเหตุ     light precipitated CaCO3  มีขนาดอนุภาค 0.69 microns หรือ 690 nm 

 
ตารางที่ 3.3   สูตรที่ใสทั้งเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต ไดแก สูตรที่ 15 - 17  ดังนี้ 

 
ปริมาณที่ใชในสูตรตางๆ (phr) สวนประกอบ 

15 16 17 

STR 5L 100 100 100 
N330 30 45 30 
CaCO3 15 15 30 
Paraffinic oil 10 13.3 13.3 
ZnO 10 10 10 
Stearic acid 2 2 2 
TMQ 2 2 2 
6PPD 2 2 2 
CBS 1.2 1.2 1.2 
TMTD 0.2 0.2 0.2 
Sulphur 1.5 1.5 1.5 
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3.3.3  ขั้นตอนการบดผสมยางกับสารเคมี 
 
1.  คํานวณปริมาตรรวมของยางและสารเคมีใหอยูประมาณ 60 - 90% ของความจุของเครื่องบดผสม

แบบปด ที่เรียกวา Kneader ซ่ึงสามารถจุไดประมาณ 3,500 ลบ.ซม. เนื่องจากถาใชปริมาณยางที่
บดผสมกับสารเคมีนอยเกินไปจะทําใหบดผสมยางกับสารเคมีเขากันไดไมทั่วถึง ในทางกลับกัน
ถามีปริมาณมากเกินไป นอกจากจะทําใหบดผสมยางกับสารเคมีเขากันไดไมทั่วถึงแลว ยังทําให
ใชพลังงานมากเกินไปในการบดผสม และส้ินเปลืองวัตถุดิบในงานวิจัยอีกดวย (วิธีการคํานวณ
น้ําหนักของวัตถุดิบดูไดในภาคผนวก) 

2.  เตรียมยางและสารเคมีตามน้ําหนักที่ใชในแตละสูตร 
3.  บดยางธรรมชาติ STR 5L ใหนิ่มดวยเครื่อง Kneader ใชอุณหภูมิประมาณ 70 °C  เวลา 3 นาที 
4.  ใสซิงออกไซด, กรดสเตียริก, TMQ และ 6PPD ลงไปบดผสมกับยางอีก 2 นาที 
5.  สูตรที่ 2 - 10  ใสเขมาดําครึ่งหนึ่งลงไปบดผสมกับยาง หลังจากนั้นใสอีกครึ่งหนึ่งลงไปบดผสม

ตอ ใชเวลารวมประมาณ 5 นาที 
สูตรที่ 11 - 14  ทําตามขางตน แตจะเปลี่ยนสารตัวเติมจากเขมาดําเปนแคลเซียมคารบอเนต  
สูตรที่ 15 - 17  ใสเขมาดําสวนหนึ่งลงไปบดผสมกับยาง ตอมาใสเขมาดําสวนที่เหลือ พรอมกับ
น้ํามันพาราฟนิกสวนหนึ่งลงไปบดผสมตอ  หลังจากนั้นใสแคลเซียมคารบอเนต และน้ํามัน
พาราฟนิกสวนที่เหลือลงไปบดผสมตอ ใชเวลารวมในการบดผสมทั้งหมดประมาณ 5 นาที 
สูตรที่ 1  ไมมีสารตัวเติม และน้ํามันพาราฟนิก ใหขามขั้นตอนนี้ไป 

6.  สูตรที่ 2 - 17     บดผสมยางกับสารตัวเติมตอดวยเครื่องบดผสมแบบสองลูกกล้ิง     ใหชองวาง
ระหวางลูกกลิ้ง (nip gap) อยูประมาณ 2 - 3 มิลลิเมตร ใชอุณหภูมิประมาณ 70 °C เวลา 3 นาที 
โดยตัดและมวนยางสลับไปมา เพื่อใหสารตัวเติมกระจายในยางอยางสม่ําเสมอ 
สูตรที่ 1  ไมมีสารตัวเติม และน้ํามันพาราฟนิก ใหขามขั้นตอนนี้ไป 

7.  นํายางผสมสารเคมีมาบดผสมตอกับ CBS และ TMTD ดวยเครื่องบดผสมแบบสองลูกกล้ิง ให
ชองวางระหวางลูกกลิ้งอยูประมาณ 2 มิลลิเมตร นอกจากนี้บางชวงของการบดผสมควรลดชอง
วางระหวางลูกกลิ้งใหอยูประมาณ 1 มิลลิเมตร เพื่อบดใหสารเคมีแตกตัว  ใชเวลาบดผสมทั้งสิ้น
ประมาณ 3 นาที 

8.  คอยๆใสกํามะถันลงไปบดผสมกับยาง ใหชองวางระหวางลูกกล้ิงอยูประมาณ 2 มิลลิเมตร ใช
เวลาประมาณ 3 นาที 

9.  นํายางผสมออกจากเครื่องบดผสมแบบสองลูกกล้ิง วัดอุณหภูมิของยาง และลูกกล้ิง แลวช่ังน้ํา
หนักยางที่บดผสมได เพื่อหาน้ําหนักที่หายไประหวางการบดผสม โดยคาที่เหมาะสมไมควรเกิน 
2 % และในการบดผสมแตละครั้งตองควบคุมอุณหภูมิใหใกลเคียงกัน 
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10. ทิ้งยางผสมไว 1 คืน แลวนําบางสวนมาหาความหนืด และเวลาที่ใชในการวัลคาไนซ หลังจาก
นั้นจึงนําไปขึ้นรูปโดยการใชแมแบบ แลวนําไปทดสอบสมบัติของยางที่ผานการวัลคาไนซตอ
ไป 

 
 
รูปที่ 3.1   ขั้นตอนการบดผสมยางกับสารเคมี การทดสอบสมบัติของยางผสม การขึ้นรูป และ    
ทดสอบสมบัติของยางที่ผานการวัลคาไนซ 
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3.4 การทดสอบการแปรรูป และการวัลคาไนซ 
 
3.4.1 ความหนืดของมูนนี (Mooney  viscosity) 
 

ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน  ISO 289-1 : 1994 (E) ดวยเครื่อง Mooney viscometer   โดยเตรียม
ชิ้นทดสอบวงกลม 2 ช้ิน เสนผานศูนยกลางประมาณ 5 เซนติเมตร หนาประมาณ 5 มิลลิเมตร       
น้ําหนักประมาณ 20 กรัม ชิ้นทดสอบชิ้นหนึ่งจะถูกเจาะรูตรงกลาง เพื่อใสดานลางของโรเตอร    
อีกชิ้นจะนํามาประกบดานบนของโรเตอร ใชเวลาอุนเครื่อง 1 นาที แลวทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 
100 °C  เปนเวลา 5 นาที โดยโรเตอรจะหมุนวัดความหนืดเปนเวลา 4 นาที 

 
3.4.2 เวลาท่ียางเริ่มวัลคาไนซ และเวลาวัลคาไนซ (Scorch time and cure time) 
 

ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน ISO 3417 : 1991 (E) ดวยเครื่อง Monsanto Oscillating Disk 
Rheometer โดยเตรียมช้ินทดสอบเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส แตละดานยาว 1.5 เซนติเมตร หนา 5 
มิลลิเมตร ทดสอบที่อุณหภูมิ 150 °C  เปนเวลา 30 นาที 

 
3.4.3 การขึ้นรูป และเตรียมชิ้นทดสอบ 
 
3.4.3.1 เตรียมช้ินทดสอบจากยางผสม ตามลักษณะแมพิมพ  ดังนี้ 

- ส่ีเหล่ียมผืนผา กวาง 14 เซนติเมตร ยาว 16 เซนติเมตร หนา 4 มิลลิเมตร จํานวน 12 ชิ้น 
สําหรับทดสอบความทนแรงดึง ความทนการฉีกขาด ความลาตัว และสมบัติพลวัติเชิงกล 

- ส่ีเหล่ียมจัตุรัส แตละดานยาว 15 เซนติเมตร หนา 6 มิลลิเมตร จํานวน 1 ช้ิน สําหรับ
ทดสอบการกระดอน 

- ส่ีเหล่ียมผืนผา กวาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 14 เซนติเมตร หนา 8 มิลลิเมตร จํานวน 3 ชิ้น 
สําหรับทดสอบการหักงอ 

- ทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร หนา 2 เซนติเมตร จํานวน 6 ช้ิน สําหรับ
ทดสอบการคืนตัว 

- ทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร หนา 3 เซนติเมตร จํานวน 2 ช้ิน สําหรับ
ทดสอบการสึกหรอดวยเครื่อง Akron  
3.4.3.2ใชเวลาและอุณหภูมิในการวัลคาไนซตามผลที่ไดจากเครื่อง Rheometer  โดยช้ินทดสอบที่
หนาไมเกิน 1 เซนติเมตร จะใช tc95 เปนเวลาในการวัลคาไนซ สวนชิ้นทดสอบที่หนาเกิน 1 
เซนติเมตร จะใชเวลาวัลคาไนซเปน 2 เทาของ tc95 
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3.4.3.3ตัดชิ้นทดสอบความทนแรงดึง ความทนการฉีกขาด ความลาตัว การกระดอน และสมบัติ
พลวัตเชิงกล ดวยเครื่องตัดตัวอยางกําลังลม (Compress air sample cutter) 
 
3.5  การทดสอบสมบัติของยางที่ผานการวัลคาไนซ 
 
3.5.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) 
 

ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน ISO 37 : 1994 (E) โดยใชเครื่อง Instron ที่มี load cell ขนาด 500 
นิวตัน ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรตอนาที มี extensometer เปนตัวจับระยะการยืดของชิ้น
ทดสอบ ชิ้นทดสอบจะถูกตัดเปนรูปดัมเบลล (dumbbell) ตามแนวการรีดยางออกมาเปนแผน      
ชิ้นทดสอบมีความหนาประมาณ 2 มลิลิเมตร 

 
3.5.2 ความทนการฉีกขาด (Tear strength) 
 

ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน ISO 34-1 : 1994 (E) โดยใชเครื่อง Lloyd ที่มี load cell 500 นิวตัน 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวจับ (grip) 500 มิลลิเมตรตอนาที ตัดชิ้นทดสอบเปนแบบ angle 
(ASTM DIE C) โดยตัดขวางแนวเครื่อง ช้ินทดสอบมีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร 

 
3.5.3 ความตานทานการสึกหรอ (Abrasion resistance) 
 

ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน BS 903 : Part A9 : 1998 Method B โดยใชเครื่อง Akron            
ชิ้นทดสอบ 2 ช้ิน มีลักษณะเปนวงลอ เสนผานศูนยกลางวงนอก 6.3 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 
วงใน 1.3 เซนติเมตร หนา 1.3 เซนติเมตร โดยช้ินทดสอบที่วัดคาความหนาแนนแลวจะถูกขัดสีกับ
วงลอหินจํานวน 500 รอบ แลวช่ังน้ําหนักที่หายไป คํานวณหาปริมาตรที่หายไป แลวทํา Running - 
In 1 คร้ัง และ Test Run 5 คร้ัง ตามตารางที่ 3.4  หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักที่หายไป แลวคํานวณหา
ปริมาตรที่หายไปตอ 1,000 รอบ คํานวณหาคาเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ 2 ชิ้น 
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ตารางที่ 3.4   การทดสอบความตานทานการสึกหรอดวยเครื่อง Akron 
 

Approximate Running - In and Test Runs 

Revolutions  
(Additional to Trial Run) 

Volume loss in 500 
Revolution Trial Run  

(ml) Running - In Test Run 
Above 0.05, not above 0.10 
Above 0.10, not above 0.20 
Above 0.20, not above 0.40 

Above 0.40 

4,000 
2,000 
750 
500 

1,000 
500 
250 
125 

 
3.5.4 ความตานทานการหักงอ (Flex cracking resistance) 
 

ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน ISO 132 : 1999 (E) โดยใชเครื่อง De Mattia flexing tester         
ชิ้นทดสอบ 3 ช้ิน มีขนาดกวาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 14.8 เซนติเมตร หนา 6.5 มิลลิเมตร บริเวณกลาง
ชิ้นทดสอบจะเปนรองขนานกับความกวาง ยึดปลาย 2 ดานของชิ้นทดสอบในแนวดิ่ง เดินเครื่อง
ดวยเร็ว 300 รอบตอนาที ช้ินทดสอบจะถูกยืดตรงและพับงอสลับกัน ใหสังเกตรอยแตกที่เกิดขึ้น
บริเวณรองตรงกลางชิ้นทดสอบ โดยหยุดเครื่องดูเปนระยะๆ รอยแตกจะแบงเปนเกรดตางๆ 6 เกรด 
ทดสอบจนถงึเกรด 6 แลวอานคารอบที่ได หรือถาถึง 10,000 รอบ แลวยังไมแตกถึงเกรด 6 ก็ให
หยุด แลวอานคาเกรดที่ได หรือหาคาเฉลี่ยของจํานวนรอบ ลักษณะของเกรดตางๆ แสดงไดดังนี้ 

เกรด 1 : รอยแตกเหมือนรอยเข็ม และมองเห็นดวยตาเปลา จํานวนไมเกิน 10 รอย 
เกรด 2 : มี 2 กรณี คือ  1.  มีรอยแตกแบบเกรด 1 เพิ่มขึ้น 10 รอย 
                                    2.  จํานวนรอยแตกไมเพิ่มขึ้น แตรอยแตกขยายไมเกิน 0.5 มิลลิเมตร 

   เกรด 3 : รอยแตกมีความยาวระหวาง 0.5 - 1.0 มิลลิเมตร (มองเห็นรอยแตกที่ใหญที่สุด) 
เกรด 4 : รอยแตกมีความยาวระหวาง 1 - 1.5 มิลลิเมตร (มองเห็นรอยแตกที่ใหญที่สุด) 
 เกรด 5 : รอยแตกที่ยาวที่สุดอยูระหวาง 1.5 - 3 มิลลิเมตร 
เกรด 6 : รอยแตกที่ยาวที่สุดมากกวา 3 มิลลิเมตร 
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3.5.5 ความตานทานการลาตัว (Fatigue resistance) 
 
ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน ISO 4666/1-1982 (E) โดยใชเครื่อง Fatigue tester ช้ินทดสอบ 5 

ชิ้น มีลักษณะเปนวง เสนผานศูนยกลางวงนอก 5.3 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางวงใน 4.3 
เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ช้ินทดสอบจะถูกยืดหดดวยความถี่เครื่อง 50 Hz  เมื่อช้ินทดสอบขาด
อานคาจํานวนรอบที่ได แลวหาคาเฉลี่ย 

 
3.5.6 การกระดอน (Resilience) 
 

ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน BS 903 : Part A8 : 1990 โดยใชเครื่อง Wallace Dunlop 
Tripsometer  ช้ินทดสอบมีเสนผานศูนยกลาง 4.5 เซนติเมตร หนา 4 มิลลิเมตร อุนชิ้นทดสอบกอน
ทดสอบเปนเวลา 5 นาที ตั้งจานเหวี่ยงที่ 45 °C  ปลอยจานลงตีชิ้นทดสอบซ้ํา 6 คร้ัง เพื่ออุนชิ้น
ทดสอบ  แลวจึงเริ่มทําการทดสอบจริง เครื่องคอมพิวเตอรจะคํานวณคาออกมาเปนเปอรเซ็นตของ
การกระดอน บันทึกคาที่ไดซํ้ากัน 3 คร้ัง ทําการทดลองดังขางตนกับชิ้นทดสอบอีก 2 ช้ิน แลวหาคา
เฉลี่ย 

 
3.5.7 การคืนตัว (Compression set) 
 

ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D 395-98 โดยใชเครื่อง Compression Set Tester 
MILANO/ITALIA  ชิ้นทดสอบ 6 ชิ้น มีลักษณะทรงกระบอกตัน เสนผานศูนยกลาง 2.9 เซนติเมตร 
หนาประมาณ 1.3 เซนติเมตร นําชิ้นทดสอบมากดใหความหนาลดลงประมาณ 25 เปอรเซ็นต โดย
เหลือความหนาประมาณ 9.5 มิลลิเมตร แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 °C  เปนเวลา 22 ช่ัวโมง แลว
วัดความหนาที่ลดลง นํามาคํานวณเปอรเซ็นตการคืนตัว ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

 
 
3.5.8 ความแข็ง (Hardness) 
 

ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D 2240-97 โดยใชเครื่อง Model 917 Maximum Hardness 
Indicator ใชช้ินทดสอบความทนแรงดึง หรือความตานทานการฉีกขาด 3 ชิ้นซอนกัน ซ่ึงมีความ
หนาประมาณ 6 มิลลิเมตร ในการทดสอบความแข็ง ใช shore A และตุมน้ําหนัก 1 กิโลกรัมในการ
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ทดสอบ กอนทดสอบตองตรวจสอบการอานคาความแข็งกับยางมาตรฐานที่ใช shore A กอน โดย
ทดสอบกับยางมาตรฐานเปนเวลา 1 วินาที แลวจึงทดสอบกับชิ้นทดสอบเปนเวลา 15 วินาที 

 
3.5.9 การบมเรงดวยความรอน (Heat ageing) 
 

ใชวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D 573-99 ดวยเครื่อง Ueshima โดยอบชิ้นทดสอบที่
อุณหภูมิ 100 °C  เปนเวลา 22 ช่ัวโมง เมื่อนําออกจากตูอบทิ้งไวอยางนอยครึ่งชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 
นําไปตัดชิ้นทดสอบสมบัติตางๆ แลวทิ้งไวอีกอยางนอย 16 ช่ัวโมง จึงนําไปทดสอบความแข็ง 
ความทนแรงดึง และความตานทานการฉีกขาด 

 
3.5.10 สมบัติพลวัตเชิงกล (Dynamic mechanical properties) 

 
ทดสอบดวยเครื่อง Perkin Elmer DMA7e โดยใช tension mode ใชความถี่ (frequency) 1 

Hz  ชวงอุณหภูมิ (temperature range) -110 ถึง 50 °C  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (heating rate) 
5 °C/min ชิ้นทดสอบยาวประมาณ 15 มิลลิเมตร กวางประมาณ 2 มิลลิเมตร หนาประมาณ 1 
มิลลิเมตร 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง และอภิปรายผล 

 
4.1 สมบัติของยางแทง STR 5L 
 

 ผลการทดสอบสมบัติตามมาตรฐานของยางแทง STR 5L ที่ไดจากบริษัท ระยองบางกอก- 
รับเบอร จํากัด  แสดงไวในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1   สมบัติของยางแทง STR 5L 

สมบัติ ผลการทดสอบ ขีดจํากัดของยาง STR 5L

 
ปริมาณสิ่งสกปรก (% wt) 
ปริมาณเถา (% wt) 
ปริมาณสิ่งระเหย (% wt) 
ปริมาณไนโตรเจน (% wt) 
คาดัชนีความออนตัวเร่ิมแรก (Po) 
คาดัชนีความออนตัวของยาง (PRI) 
สี (Lovibond Scale) 
ความหนืด [Mooney Viscosity (ML 1+4) 100°C] 
       

 
0.011 
0.16 
0.29 
0.31 
36.5 
90.4 
2.8 

64.3 
      

 
0.04 max 
0.40 max 
0.80 max 
0.60 max 
35.0 min 
60.0 min 
6.0 max 

- 
     

 
4.2  สมบัติของยางที่ผสมสารตัวเติมชนิดเดียว 
 
4.2.1  ความหนืดมูนนี (Mooney viscosity) 
 

 ผลของความหนืดมูนนีของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ
ตางๆ แสดงไวในตารางที่  4.2 – 4.3  และรูปที่ 4.1  โดยที่ N330, N550 และ N660 มีขนาดอนุภาค 
26 - 30, 40 - 48 และ 49 - 60 nm ตามลําดับ  สวน  light precipitated CaCO3  มีขนาดอนุภาค 0.69 
microns หรือ 690 nm 
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ตารางที่ 4.2   ความหนืดมูนนีของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ 

ความหนืดมูนนี [Mooney viscosity, ML(1+4) 100°C] ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 48.64 45.47 43.86 
45 55.40 49.69 46.59 
60 67.25 58.31 51.36 

 
ตารางที่ 4.3   ความหนืดมูนนีของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ความหนืดมูนนี [Mooney viscosity, ML(1+4) 100°C] 

0 43.27 
15 38.83 
30 39.33 
45 37.53 
60 35.92 

 
รูปที่ 4.1   ความสัมพันธระหวางความหนืดมูนนีกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ 
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จากตารางที่ 4.2 - 4.3 และรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาเขมาดํามีผลทําใหความหนืดของยาง
เพิ่มขึ้น    ซ่ึงขึ้นกับปริมาณและขนาดอนุภาค กลาวคือ เมื่อปริมาณเขมาดํามากขึ้น ความหนืดจะยิ่ง
สูงขึ้น   และเมื่อใชในปริมาณเทากัน ขนาดอนุภาคยิ่งเล็กจะทําใหความหนืดของยางเพิ่มขึ้น สวน
แคลเซียมคารบอเนตซึ่งมีขนาดอนุภาคใหญกวาเขมาดํามาก กลับมีผลทําใหความหนืดของยางต่ําลง 
และเมื่อใสปริมาณมากขึ้นความหนืดจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
 
4.2.2 เวลาท่ียางเริ่มวัลคาไนซ (Scorch time) และเวลาวัลคาไนซ (95% Cure time) 
 
4.2.2.1 เวลาท่ียางเริ่มวัลคาไนซ  
4.2.2.2  

ผลของเวลาเริ่มวัลคาไนซของยางที่ใสเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ใน
ปริมาณตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 4.4 - 4.5 และรูปที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.4   เวลาที่ยางผสมเขมาดําเริ่มวัลคาไนซ 

เวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ (นาที) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 1.47 1.53 1.48 
45 1.32 1.45 1.39 
60 1.19 1.36 1.31 

 
ตารางที่ 4.5   เวลาที่ยางผสมแคลเซียมคารบอเนตเริ่มวัลคาไนซ 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) เวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ (นาที) 

0 2.30 
15 2.39 
30 2.36 
45 2.39 
60 2.34 
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รูปที่ 4.2   ความสัมพันธระหวางเวลาเริ่มวัลคาไนซกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ 
 

จากตารางที่ 4.4 - 4.5 และรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาเวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ มีคาลดลงเมื่อ
ใสเขมาดําปริมาณมากขึ้น สวนแคลเซียมคารบอเนตมีผลทําใหคาทั้งสองเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  
ทั้งนี้เนื่องจากเขมาดํามีขนาดอนุภาคเล็ก พื้นที่ผิวมาก เมื่อบดผสมกับยางในระบบปดดวยเครื่อง 
kneader จึงทําใหเกิดความรอนสูง ซ่ึงความรอนที่เพิ่มมากขึ้นนี้จะเปนตัวเรงใหสารเคมีทําปฏิกิริยา
กับยางเร็วขึ้น  สําหรับแคลเซียมคารบอเนตมีขนาดอนุภาคใหญกวา พื้นที่ผิวนอยกวา เมื่อบดผสม  
จึงไมเกิดความรอนสูงขึ้นเทาเขมาดํา ทําใหเวลาเริ่มวัลคาไนซ ไมคอยเปลี่ยนแปลงไปเทาใดนัก 
 
4.2.2.2  เวลาวัลคาไนซ  
 

ผลของเวลาวัลคาไนซของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ
ตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 4.6 - 4.7 และรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.6   เวลาวัลคาไนซของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ 

เวลาวัลคาไนซ (นาที) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 

30 3.59 3.58 3.47 
45 3.36 3.51 3.35 
60 3.26 3.40 3.32 

 
ตารางที่ 4.7   เวลาวัลคาไนซของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) เวลาวัลคาไนซ (นาที) 

0 4.51 
15 4.23 
30 4.27 
45 4.25 
60 4.21 

 

 
 

รูปที่ 4.3   ความสัมพันธระหวางเวลาวัลคาไนซกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ 
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จากตารางที่ 4.6 - 4.7 และรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาเวลาวัลคาไนซ มีคาลดลงมากเมื่อใส
เขมาดําปริมาณมากขึ้น สวนแคลเซียมคารบอเนตมีผลทําใหคาลดลงเพียงเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก
ขนาดอนุภาคของสารตัวเติม ซ่ึงสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับเวลาเริ่มวัลคาไนซ  

 
4.2.3  ความแข็ง (Hardness) 
 

ความแข็งของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน 
กอนผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.8 - 4.9 และรูปที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.8   ความแข็งของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ กอนอบ 

ความแข็ง (Shore A) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 

30 53.5 (0.96)* 53.7 (0.30) 49.7 (0.35) 
45 60.6 (0.26) 59.3 (0.98) 56.8 (0.45) 
60 66.3 (0.55) 63.1 (1.26) 61.4 (0.36) 

หมายเหตุ   *   คือ CV (%) หมายถึงคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (Coefficient of  Variation) 
 

ตารางที่ 4.9   ความแข็งของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต กอนอบ 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ความแข็ง (Shore A) 

0 41.1 (1.24) 
15 44.0 (0.23) 

30 45.5 (0.57) 
45 46.3 (0.68) 
60 47.2 (0.53) 
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รูปที่ 4.4   ความสัมพันธระหวางความแข็งกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ กอนอบ 

 
จากตารางที่ 4.8 - 4.9 และรูปที่ 4.4 จะเห็นวาเมื่อใสเขมาดํามากขึ้น ความแข็งจะเพิ่มขึ้น

อยางมาก โดยที่ขนาดอนุภาคยิ่งเล็ก ความแข็งก็จะยิ่งเพิ่มมากขึ้น สวนแคลเซียมคารบอเนตนั้นทํา
ใหความแข็งของยางเพิ่มขึ้น แตมีผลนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเขมาดํา ทั้งนี้สามารถอธิบายไดจาก
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางหลัก (backbone structure) ของยาง กลาวคือสารตัวเติมจะเกิดแรงยึด
เกาะกับสายโซโมเลกุลของยาง โดยท่ีขนาดอนุภาคเล็ก พื้นที่ผิวมาก จะสามารถเกิดการยึดเกาะไดดี
กวา ทําใหสายโซโมเลกุลของยางมีความยืดหยุนลดลง ความแข็งจะมากขึ้น 

ความแข็งของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน 
หลังผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.10 - 4.11 และรูปที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.10   ความแข็งของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ หลังอบ 

    
ความแข็ง (Shore A, ageing) 

   

 
ปริมาณเขมาดํา 

(phr) 
   N330 N550 N660 

30 57.1 (0.76) 57.0 (1.12) 54.3 (0.69) 
45 65.1 (0.84) 63.2 (0.47) 61.0 (0.55) 
60 71.0 (0.61) 68.3 (0.72) 66.3 (0.38) 
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ตารางที่ 4.11   ความแข็งของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต หลังอบ 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ความแข็ง (Shore A, ageing) 

0 43.1 (1.65) 
15 46.7 (0.85) 
30 49.0 (1.86) 
45 50.2 (0.82) 
60 51.2 (1.15) 

 
 

 
รูปที่ 4.5   ความสัมพันธระหวางความแข็งกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ หลังอบ 

 
จากตารางที่ 4.10 - 4.11 และรูปที่ 4.5 จะเห็นวาเมื่อผานการอบเรงดวยความรอน ความแข็ง

ของยางจะเพิ่มขึ้นทั้งที่ใสและไมใสสารตัวเติม โดยมีแนวโนมเหมือนกอนอบ กลาวคือ ความแข็ง
จะแปรตามปริมาณ และแปรผกผันกับขนาดอนุภาคของสารตัวเติม แตทั้งนี้เขมาดําจะมีอิทธิพลตอ
ความแข็งมากกวาแคลเซียมคารบอเนต 
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4.2.4  ความทนแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาด และมอดุลัส 
 
4.2.4.1  ความทนแรงดึง (Tensile strength) 
 

ความทนแรงดึงของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆ
กัน กอนผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.12 - 4.13 และรูปที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.12   ความทนแรงดึงของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ กอนอบ 

ความทนแรงดึง (MPa) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 29.59 (3.95) 26.43 (3.78) 25.88 (4.10) 
45 28.07 (4.28) 24.60 (3.78) 24.33 (3.21) 
60 26.03 (3.39) 22.10 (4.94) 22.67 (3.62) 

 
ตารางที่ 4.13   ความทนแรงดึงของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต กอนอบ 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ความทนแรงดึง (MPa) 

0 26.90 (8.41) 
15 23.41 (8.93) 
30 21.01 (8.61) 
45 19.34 (7.29) 
60 17.65 (5.84) 
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รูปที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางความทนแรงดึงกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ กอนอบ 
 

จากตารางที่ 4.12 - 4.13 และรูปที่ 4.6 จะเห็นวาเขมาดําที่มีขนาดอนุภาคยิ่งเล็ก พื้นที่ผิวยิ่ง
มาก เกิดแรงยึดเกาะกับสายโซโมเลกุลของยางดียิ่งขึ้น มีผลทําใหความทนแรงดึงสูงขึ้น และปริมาณ
เขมาดําแตละชนิดที่ทําใหคาความทนแรงดึงของยางสูงสุด จะแตกตางกัน ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพ
ในการบดผสม สวนแคลเซียมคารบอเนตเมื่อใสมากขึ้น กลับทําใหความทนแรงดึงต่ําลง เนื่องจาก
แคลเซียมคารบอเนตมีขนาดอนุภาคใหญ  พื้นที่ผิวนอย  และขาดแรงยึดเกาะกับยาง 

ความทนแรงดึงของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆ
กัน หลังผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.14 - 4.15 และรูปที่ 4.7 

 
ตารางที่ 4.14   ความทนแรงดึงของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ หลังอบ 

ความทนแรงดึง (MPa, ageing) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 29.13 (4.39) 23.68 (5.45) 24.33 (6.66) 
45 26.37 (5.61) 21.37 (5.19) 22.51 (4.44) 
60 24.27 (5.23) 19.77 (5.36) 20.96 (4.44) 
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ตารางที่ 4.15   ความทนแรงดึงของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต หลังอบ 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ความทนแรงดึง (MPa, ageing) 

0 22.03 (8.47) 
15 18.89 (6.50) 
30 16.07 (14.96) 
45 14.52 (13.93) 
60 13.05 (10.48) 

 

 
 

รูปที่ 4.7   ความสัมพันธระหวางความทนแรงดึงกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ หลังอบ 
 

จากตารางที่ 4.14 - 4.15 และรูปที่ 4.7 จะเห็นวาเมื่อผานการอบเรงดวยความรอน ยางที่ไม
ไดใสเขมาดํามีความทนแรงดึงลดลงอยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับกอนผานการอบในตารางที่ 4.13 
และรูปที่ 4.6 เนื่องมาจากความรอนเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในยางธรรมชาติซ่ึงมี
พันธะคูที่วองไวตอปฏิกิริยา ทําใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น ในขณะที่ยางผสมเขมาดํามีคาความทน
แรงดึงต่ําลงเพียงเล็กนอย ที่เปนเชนนี้เพราะแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของเขมาดํากับสายโซ
โมเลกุลของยาง และแรงยึดเหนี่ยวระหวางเขมาดํากับเขมาดํา  กรณีใสแคลเซียมคารบอเนต พบวา
ความทนแรงดึงลดลง เมื่อใสมากขึ้น ก็ยิ่งลดลงมากขึ้น 
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4.2.4.2  ระยะยืดเมื่อขาด (Elongation at break) 
 

ระยะยืดเมื่อขาดของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆ
กัน กอนผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.16 - 4.17 และรูปที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.16   ระยะยืดเมื่อขาดของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ กอนอบ 

ระยะยืดเมื่อขาด (%) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 633.0 (3.93) 583.3 (3.39) 619.5 (4.12) 
45 565.1 (4.37) 498.7 (3.41) 526.1 (4.01) 
60 486.2 (6.21) 408.3 (6.49) 456.3 (4.67) 

 
ตารางที่ 4.17   ระยะยืดเมื่อขาดของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต  กอนอบ 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ระยะยืดเมื่อขาด (%) 

0 2144.6 (1.76) 
15 676.0 (4.41) 
30 665.4 (4.48) 
45 669.6 (3.75) 

60 653.2 (5.22) 
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รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางระยะยืดเมื่อขาดกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆกอนอบ 
 

จากตารางที่ 4.16 - 4.17 และรูปที่ 4.8 จะเห็นไดวายางธรรมชาติที่ไมใสสารตัวเติมมีระยะ
ยืดเมื่อขาดสูงกวายางที่ใสสารตัวเติม และเมื่อใสเขมาดํามากขึ้น ระยะยืดเมื่อขาดลดลง แตไมขึ้นกับ
ขนาดอนุภาคโดยตรง  ทั้งนี้เนื่องจากเขมาดําเกิดแรงยึดเกาะกับยางทําใหสายโซโมเลกุลของยาง
เคลื่อนที่ไดยากขึ้น มีความยืดหยุนลดลง ทําใหความสามารถในการยืดตัวต่ําลง สวนแคลเซียม
คารบอเนตเมื่อใสลงไปจะทําใหระยะยืดเมื่อขาดต่ําลงจนถึงระดับหนึ่ง และเมื่อใสมากขึ้นระยะยืด
เมื่อขาดแทบไมมีการเปลี่ยนแปลง  

ระยะยืดเมื่อขาดของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆ
กัน หลังผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.18 - 4.19 และรูปที่ 4.9 

 
ตารางที่ 4.18   ระยะยืดเมื่อขาดของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ หลังอบ 

ระยะยืดเมื่อขาด (%, ageing) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 530.6 (4.00) 512.7 (5.03) 525.1 (7.12) 
45 488.1 (5.12) 426.1 (6.03) 461.4 (5.01) 
60 420.9 (4.56) 353.1 (6.51) 370.0 (4.92) 

 



 49

ตารางที่ 4.19    ระยะยืดเมื่อขาดของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต  หลังอบ 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ระยะยืดเมื่อขาด (%, ageing) 

0 594.6 (4.35) 
15 574.5 (2.84) 
30 548.2 (4.95) 
45 553.1 (4.72) 
60 553.5 (5.46) 

 

 
 

รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางระยะยืดเมื่อขาดกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆหลังอบ 
 

จากตารางที่ 4.18 - 4.19 และรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาเมื่อผานการอบเรงดวยความรอน ยาง
ธรรมชาติที่ไมใสสารตัวเติมจะมีระยะยืดเมื่อขาดลดลงมาก เมื่อเทียบกับกอนผานการอบในตารางที่ 
4.17 และรูปที่ 4.8 ทั้งนี้อธิบายไดเชนเดียวกับกรณีความทนแรงดึง กลาวคือ พันธะคูในยางเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันไดอยางรวดเร็ว โดยมีความรอนเปนตัวเรงทําใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น ขณะที่
ระยะยืดเมื่อขาดของยางที่ใสสารตัวเติมก็ลดลงแตความแตกตางระหวางกอนอบและหลังอบไมมาก
เทายางที่ไมใสสารตัวเติม สวนแนวโนมโดยทั่วไปมีลักษณะคลายกอนอบ ทั้งนี้เพราะแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางอนุภาคสารตัวเติม และยางธรรมชาติ 
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4.2.4.3  มอดุลัสท่ีระยะยืด 100% และ 300% (Modulus at 100% and 300% elongation)  
 

มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียม
คารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน กอนผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.20 - 4.21 
และรูปที่ 4.10 - 4.11 

 
ตารางที่ 4.20   มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ กอนอบ 

มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300%  (MPa) 
100% 300% 

 
ปริมาณเขมาดํา 

(phr) N330 N550 N660 N330 N550 N660 
30 1.73 (8.09) 1.98 (16.16) 1.42 (9.86) 7.47 (8.22) 8.84 (8.02) 6.69 (8.40) 
45 2.42 (13.22) 2.53 (15.02) 2.28 (15.35) 11.01 (8.65) 12.06 (5.89) 10.83 (6.79) 
60 3.57 (11.76) 3.75 (10.93) 3.25 (12.31) 14.69 (6.81) 15.68 (6.49) 14.08 (4.55) 

 
ตารางที่ 4.21   มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต กอนอบ 

มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300%  (MPa) ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) 
100% 300% 

0 1.01 (8.75) 2.45 (6.00) 
15 0.97 (8.25) 2.37 (6.59) 
30 1.15 (7.83) 2.56 (6.53) 
45 1.22 (6.56) 2.57 (5.61) 
60 1.34 (11.94) 2.73 (13.65) 
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รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางมอดุลัสที่ระยะยืด 100% กับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ กอนอบ 

 
 

 
รูปที่ 4.11   ความสัมพันธระหวางมอดุลัสที่ระยะยืด 300% กับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ กอนอบ 
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จากตารางที่ 4.20 - 4.21 และรูปที่ 4.10 - 4.11 จะเห็นไดวาเมื่อใสเขมาดําจะทําใหมอดุลัสที่
ระยะยืด 100% และ 300% มีคาสูงขึ้นตามลําดับ เนื่องจากเขมาดําเกิดแรงยึดเกาะกับยางทําใหสายโซ
โมเลกุลของยางเคลื่อนที่ไดยากขึ้น มีความยืดหยุนลดลง การดึงใหยืดออกตองใชแรงมากขึ้น สงผล
ใหมอดุลัสมีคาสูงขึ้น แตมอดุลัสไมขึ้นกับขนาดอนุภาคโดยตรง ในทางกลับกันเมื่อใสแคลเซียม
คารบอเนตลงไปมากขึ้น กลับพบวามอดุลัสของยางไมคอยเปลี่ยนแปลงเทาใดนัก ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
แคลเซียมคารบอเนตมีขนาดอนุภาคใหญกวาเขมาดํา พื้นที่ผิวนอยกวา ทําใหเกิดการยึดเกาะกับยาง
ไดไมดีเทาเขมาดํา   

มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียม
คารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน หลังผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.22 - 4.23 
และรูปที่ 4.12 - 4.13 

 
ตารางที่ 4.22   มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ หลังอบ 

มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300%  (MPa, ageing) 
100% 300% 

ปริมาณเขมาดํา 
(phr) 

N330 N550 N660 N330 N550 N660 
30 2.20 (11.36) 2.41 (11.62) 2.08 (15.87) 10.49 (8.11) 10.43 (6.42) 9.57 (10.38) 
45 3.18 (10.38) 3.49 (15.19) 2.89 (15.57) 13.94 (4.73) 14.38 (6.40) 12.85 (7.00) 

60 4.30 (16.51) 4.55 (13.85) 4.40 (12.95) 17.08 (4.68) 17.16 (3.85) 16.92 (5.85) 
 

ตารางที่ 4.23   มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต หลังอบ 
มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300%  (MPa, ageing) 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) 
100% 300% 

0 1.19 (4.36) 3.13 (5.49) 
15 1.13 (6.19) 3.04 (4.17) 
30 1.28 (9.38) 3.19 (7.89) 
45 1.38 (6.52) 3.11 (5.02) 
60 1.37 (7.30) 2.96 (5.46) 
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รูปที่ 4.12   ความสัมพันธระหวางมอดุลัสที่ระยะยืด 100% กับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ หลังอบ 

 
 
 

 
รูปที่ 4.13   ความสัมพันธระหวางมอดุลัสที่ระยะยืด 300% กับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ หลังอบ 
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จากตารางที่ 4.22 - 4.23 และรูปที่ 4.12 - 4.13 จะเห็นวาหลังผานการอบเรงดวยความรอน
คามอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% จะเพิ่มขึ้นตามลําดับ แนวโนมทั่วไปมีลักษณะเหมือนกอน 
อบ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความรอนเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในยาง ทําใหความยืดหยุน
ในโมเลกุลของยางลดลง ความเคนที่ทําใหยางยืดออกเปนระยะเทาเดิมมีคามากขึ้น ทําใหมอดุลัสสูง
ขึ้น 
 
4.2.5  ความทนการฉีกขาด (Tear strength) 
 

ความทนการฉีกขาดของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ
ตางๆกัน กอนผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.24 - 4.25 และรูปที่ 4.14 

 
ตารางที่ 4.24   ความทนการฉีกขาดของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ กอนอบ 

ความทนการฉีกขาด (N/mm) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 67.63 (11.09) 57.69 (9.10) 54.96 (7.59) 
45 99.50 (12.82) 58.23 (7.56) 58.99 (8.58) 
60 101.21 (11.41) 61.70 (10.05) 61.61 (10.87) 

 
ตารางที่ 4.25   ความทนการฉีกขาดของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต กอนอบ 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ความทนการฉีกขาด (N/mm) 

0 36.70 (2.92) 
15 31.59 (3.83) 
30 30.34 (3.92) 
45 27.90 (3.84) 
60 26.73 (3.52) 
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รูปที่ 4.14   ความสัมพันธระหวางความทนการฉีกขาดกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ กอนอบ 

 
จากตารางที่ 4.24 - 4.25 และรูปที่ 4.14 จะเห็นวาเขมาดําที่มีขนาดอนุภาคยิ่งเล็ก มีผลทําให

ความทนการฉีกขาดสูงขึ้น และแปรตามปริมาณที่ใส ขณะที่แคลเซียมคารบอเนตมากขึ้นสงผลให
ความทนการฉีกขาดต่ําลง  

ความทนการฉีกขาดของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ
ตางๆกัน หลังผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.26 - 4.27 และรูปที่ 4.15 

 
ตารางที่ 4.26   ความทนการฉีกขาดของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ หลังอบ 

ความทนการฉีกขาด (N/mm, ageing) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 60.84 (5.60) 54.48 (4.72) 52.54 (6.66) 
45 69.54 (13.40) 56.84 (6.86) 54.33 (6.11) 
60 72.13 (13.84) 55.45 (4.74) 53.58 (13.71) 
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ตารางที่ 4.27   ความทนการฉีกขาดของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต หลังอบ 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ความทนการฉีกขาด (N/mm, ageing) 

0 36.77 (7.32) 
15 35.04 (4.88) 
30 31.60 (2.44) 
45 29.49 (4.20) 
60 26.87 (2.98) 

 
 

 
รูปที่ 4.15   ความสัมพันธระหวางความทนการฉีกขาดกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ หลังอบ 

 
จากตารางที่ 4.26 - 4.27 และรูปที่ 4.15 จะเห็นวาเมื่อผานการอบเรงดวยความรอน ยางผสม

เขมาดํามีความทนการฉีกขาดลดลงอยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับกอนผานการอบในตารางที่ 4.24 - 
4.25 และรูปที่ 4.14 ในขณะที่ยางผสมแคลเซียมคารบอเนตไมคอยเกิดการเปลี่ยนแปลง สวนแนว
โนมโดยทั่วไปเหมือนกอนอบ 
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4.2.6  ความตานทานการสึกหรอ (Akron abrasion resistance) 
 

ความตานทานการสึกหรอของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ใน
ปริมาณตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 4.28 - 4.29 และรูปที่ 4.16 

 
ตารางที่ 4.28   ความตานทานการสึกหรอของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ 

ความตานทานการสึกหรอ (Vol. loss, cm3/1000) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 0.44 (1.15) 0.44 (3.45) 0.48 (0.00) 
45 0.29 (5.26) 0.31 (0.00) 0.38 (2.63) 
60 0.15 (13.33) 0.23 (6.67) 0.32 (1.59) 

 
ตารางที่ 4.29   ความตานทานการสึกหรอของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ความตานทานการสึกหรอ (Vol. loss, cm3/1000) 

0 2.36 (1.69) 
15 2.24 (0.00) 
30 2.28 (1.75) 
45 2.08 (3.85) 
60 2.16 (3.70) 
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รูปที่ 4.16   ความสัมพันธระหวางความตานทานการสึกหรอกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ 

 
จากตารางที่ 4.28 - 4.29 และรูปที่ 4.16 จะเห็นวาความตานทานการสึกหรอจะขึ้นอยูกับ

ขนาดอนุภาค และปริมาณสารตัวเติม กลาวคือ เมื่อใสเขมาดํามากขึ้น ความตานทานการสึกหรอก็
จะยิ่งเพิ่มขึ้น หรือปริมาตรของยางที่หายไปเมื่อถูกขัดสีลดลง  และเขมาดําที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง 
จะมีความตานทานการสึกหรอสูงขึ้น ทั้งนี้สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับกรณีความทนแรงดึง กลาว
คือ เนื่องมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคเขมาดํา และสายโซโมเลกุลของยาง สวนแคลเซียม
คารบอเนตแทบไมมีผลตอความตานทานการสึกหรอ 

 
4.2.7  ความตานทานการหักงอ (Flex cracking resistance)  
 

ความตานทานการหักงอของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆและแคลเซียมคารบอเนตใน
ปริมาณตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 4.30 - 4.31 และรูปที่ 4.17 
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ตารางที่ 4.30   ความตานทานการหักงอของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ 

ความตานทานการหักงอ (Cycles) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 7580 (16.76) 6199 (1.78) 6732 (19.17) 
45 7630 (7.22) 4162 (4.25) 5310 (10.95) 
60 6245 (14.27) 3966 (3.45) 4398 (15.03) 

 
ตารางที่ 4.31   ความตานทานการหักงอของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ความตานทานการหักงอ (Cycles) 

0 > 10,000 
15 7513 (19.15) 
30 6258 (18.68) 
45 4941 (5.15) 
60 3281 (11.11) 

 
 

 
รูปที่ 4.17   ความสัมพันธระหวางความตานทานการหักงอกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ 



 60

จากตารางที่ 4.30 - 4.31 และรูปที่ 4.17 จะเห็นวาเมื่อใสสารตัวเติมลงไปในยางธรรมชาติ 
จะทําใหความตานทานการหักงอลดลงตามปริมาณที่ใส แคลเซียมคารบอเนตจะทําใหความตาน
ทานการหักงอของยางต่ํากวาเขมาดํา 

 
4.2.8  ความตานทานการลาตัว (Fatigue resistance) 
 

ความตานทานการลาตัวของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ใน
ปริมาณตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 4.32 - 4.33 และรูปที่ 4.18 

 
ตารางที่ 4.32   ความตานทานการลาตัวของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆกัน 

ความตานทานการลาตัว (Cycles) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 2236 (13.23) 1750 (8.87) 1783 (15.54) 
45 2027 (14.77) 1200 (8.58) 1131 (10.94) 
60 1645 (9.94) 796 (12.73) 791 (9.88) 

 
ตารางที่ 4.33   ความตานทานการลาตัวของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) ความตานทานการลาตัว (Cycles) 

0 2709 (13.95) 
15 4066 (35.00) 
30 2935 (24.73) 
45 2420 (24.14) 
60 1862 (32.59) 
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รูปที่ 4.18   ความสัมพันธระหวางความตานทานการลาตัวกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ 

 
จากตารางที่ 4.32 - 4.33 และรูปที่ 4.18 จะเห็นวาเมื่อใสเขมาดํามากขึ้น ความตานทานการ

ลาตัวของยางจะต่ําลง (จํานวนรอบของการทดสอบจนยางขาดมีคานอยลง) สวนยางที่ใสแคลเซียม
คารบอเนต จะมีความตานทานตอการลาตัวสูงสุดที่ 15 phr และเมื่อใสมากขึ้นพบวาความตานทาน
การลาตัวจะต่ําลง 

 
4.2.9  การกระดอน (Resilience)  

 
การกระดอนของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน 

แสดงไวในตารางที่ 4.34 - 4.35 และรูปที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.34   การกระดอนของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ 

การกระดอน (%) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 71.60 (1.19) 72.49 (0.75) 70.68 (2.38) 
45 59.97 (0.21) 62.61 (4.76) 65.23 (1.71) 
60 51.03 (2.60) 60.31 (2.36) 63.24 (1.64) 
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ตารางที่ 4.35   การกระดอนของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) การกระดอน (%) 

0 85.65 (1.10) 
15 85.30 (0.97) 
30 85.31 (1.34) 
45 84.22 (0.71) 
60 83.94 (0.45) 

 

 
รูปที่ 4.19   ความสัมพันธระหวางการกระดอนกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ 

 
จากตารางที่ 4.34 - 4.35 และรูปที่ 4.19 จะเห็นวาเมื่อใสเขมาดําปริมาณมากขึ้น ทําใหการ

กระดอนของยางลดลง โดยขนาดอนุภาคยิ่งเล็ก การกระดอนจะยิ่งลดลง ทั้งนี้เพราะเขมาดําที่มี
ขนาดอนุภาคยิ่งเล็ก พื้นที่ผิวยิ่งมากขึ้น จะเกิดแรงยึดเกาะกับสายโซโมเลกุลของยางไดดี ทําให
ความยืดหยุนในยางลดลง สงผลใหการกระดอนลดลง และปริมาณเขมาดําที่มากขึ้น ทําใหพื้นที่ผิว
สัมผัสระหวางเขมาดําและยางมากขึ้น ดังนั้นการสูญเสียพลังงานที่พื้นที่ผิวสัมผัสจะมากขึ้น ความ
สามารถในการสงพลังงานที่กระทําตอยางกลับคืน ซ่ึงก็คือการกระดอน จะลดลง สวนยางที่ใส
แคลเซียมคารบอเนต พบวาการกระดอนแทบไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตมี
ขนาดอนุภาคใหญกวา พื้นที่ผิวนอยกวา และไมเกิดแรงยึดเกาะกับยางเหมือนเขมาดํา  
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4.2.10  การคืนตัว (Compression set) 
 
สมบัติการคืนตัวของยาง คือ สมบัติในการคงสภาพความเปนอิลาสติกของยางภายใตความ

เคนอัด อุณหภูมิ 100 °C  เวลา 22 ชั่วโมง โดยเครื่อง Compression set Method B แลวหาเปอรเซ็นต
การคืนตัวของชิ้นทดสอบ  ถาเปอรเซ็นตการคืนตัวต่ําแสดงวายางมีการคืนตัวดี  และถาเปอรเซ็นต
การคืนตัวสูงแสดงวาการคืนตัวไมดี 

 
การคืนตัวของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน 

แสดงไวในตารางที่ 4.36 - 4.37 และรูปที่ 4.20 
 

ตารางที่ 4.36   การคืนตัวของยางผสมเขมาดําชนิดตางๆ 
 

การคืนตัว (%) ปริมาณเขมาดํา 
(phr) N330 N550 N660 
30 48.93 (6.01) 42.09 (4.99) 53.53 (4.64) 
45 48.27 (4.82) 41.61 (2.81) 50.54 (5.01) 
60 50.38 (4.16) 44.63 (1.57) 55.28 (2.46) 

 
ตารางที่ 4.37   การคืนตัวของยางผสมแคลเซียมคารบอเนต 

 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (phr) การคืนตัว (%) 

0 47.57 (6.31) 
15 41.99 (9.28) 
30 43.39 (6.33) 
45 41.51 (7.14) 
60 42.50 (4.42) 



 64

 
รูปที่ 4.20   ความสัมพันธระหวางการคืนตัวกับปริมาณสารตัวเติมชนิดตางๆ 

 
จากตารางที่ 4.36 - 4.37 และรูปที่ 4.20 จะเห็นวาเปอรเซ็นตการคืนตัวของยางผสมเขมาดํา 

N330 และ N660 มีคาสูงขึ้นตามปริมาณเขมาดําที่ใส แสดงวายางเกิดการยุบตัวมาก การคืนตัวไมดี 
ขณะที่ยางผสมเขมาดํา N660 มีเปอรเซ็นตการคืนตัวต่ําลง แตเมื่อใสมากเกิน 45 phr เปอรเซ็นตการ
คืนตัวกลับสูงขึ้น เกิดการยุบตัวมากขึ้น สวนแคลเซียมคารบอเนตสงผลใหเปอรเซน็ตการคืนตัวของ
ยางเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ดังนั้นปริมาณสารตัวเติมแตละชนิดที่ใสลงไปในยาง ควรพิจารณาให
เหมาะสมกับการใชงานของผลิตภัณฑ 

 
4.3  สมบัติของยางที่ผสมสารตัวเติมสองชนิด 
 

จากสมบัติของยางที่ผสมสารตัวเติมชนิดเดียว เมื่อพิจารณาพบวาเขมาดํา N330 สงผลโดย
รวมตอสมบัติตางๆดีกวาเขมาดําชนิดอื่นที่ใชในการทดลอง อาทิเชน ความทนแรงดึง ความตาน
ทานการฉีกขาด และความตานทานการสึกหรอ เปนตน ดังนั้นจึงนํามาบดผสมรวมกับแคลเซียม
คารบอเนต เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของสารตัวเติมทั้งสองตอสมบัติตางๆดังตอไปนี้ 
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4.3.1  ความหนืดมูนนี (Mooney viscosity)  
 
 ตารางที่ 4.38 และรูปที่ 4.21 แสดงคาความหนืดมูนนีของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และ

แคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆ กัน  
 

ตารางที่ 4.38   ความหนืดมูนนีของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต 
 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ความหนืดมูนนี [Mooney viscosity, ML(1+4) 100°C] 

30 / 15 46.31 
45 / 15 48.33 
30 / 30 45.88 

หมายเหตุ  เครื่องบดผสมที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถบดผสมยางกับสารตัวเติมอยางมีประสิทธิภาพ
ไดไมเกิน 60 phr   
 

 
รูปที่ 4.21   ความสัมพันธระหวางความหนืดมูนนีกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต 

 (N3C1, N4C1 และ N3C3 คือ ปริมาณเขมาดําตอแคลเซียมคารบอเนตเทากับ 30:15, 45:15 และ 30:30 ตามลําดับ) 
 
จากตารางที่ 4.38 และรูปที่ 4.21 จะเห็นวาไดเลือกใชเขมาดํา N330 เพราะจากการทดสอบ

สมบัติเชิงกล เชน ความทนแรงดึง ความทนการฉีกขาด และความตานทานการสึกหรอ เปนตน จะ
ใหคาสูงกวาเขมาดําชนิดอื่น และจากการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อใสทั้งเขมาดํารวมกับแคลเซียม
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คารบอเนต จะทําใหความหนืดมูนนีต่ํากวาเมื่อใสเขมาดําเพียงอยางเดียว แตสูงกวาเมื่อใสแคลเซียม
คารบอเนตเพียงอยางเดียว และเมื่อใสเขมาดํารวมกับแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณเทากัน เขมาดํา
จะมีผลตอความหนืดมูนนีของยางมากกวาแคลเซียมคารบอเนต 

 
4.3.2  เวลาท่ียางเริ่มวัลคาไนซ (Scorch time) และเวลาวัลคาไนซ (95% Cure time) 
 
4.3.2.1  เวลาท่ียางเริ่มวัลคาไนซ  

 
ผลของเวลาเริ่มวัลคาไนซของยางผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนตใน

ปริมาณตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 4.39 และรูปที่ 4.22 
 

ตารางที่ 4.39   เวลาที่ยางผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนตเริ่มวัลคาไนซ 
 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) เวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ (นาที) 

30 / 15 1.39 
45 / 15 1.36 
30 / 30 1.43 

 

 
รูปที่ 4.22   ความสัมพันธระหวางเวลาเริ่มวัลคาไนซกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต 



 67

จากตารางที่ 4.39 และรูปที่ 4.22 แสดงใหเห็นวายางผสมเขมาดําและแคลเซียมคารบอเนต 
ที่ปริมาณแคลเซียมเทากัน เมื่อใสเขมาดํามากขึ้น (N3C1 และ N4C1) เวลาเริ่มวัลคาไนซลดลงนอย
มาก  ในทางกลับกันที่ปริมาณเขมาดําเทากัน เมื่อใสแคลเซียมคารบอเนตมากขึ้น (N3C1 และ 
N3C3) เวลาเริ่มวัลคาไนซมีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก และเมื่อเปรียบเทียบกับยางผสมเขมาดําอยางเดียว
ในปริมาณเทากับปริมาณรวมของสารตัวเติมทั้งสอง พบวาเวลาเริ่มวัลคาไนซของยางผสมสารตัว
เติมสองชนิดเขาดวยกันมีคาสงูกวาของยางผสมเขมาดําเพียงอยางเดียว ทําใหทราบวาในปริมาณที่
เทากันของสารตัวเติมทั้งสองชนิด แคลเซียมคารบอเนตจะชวยเพิ่มเวลาเริ่มวัลคาไนซของยาง ทําให
เร่ิมเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลของยางระหวางการขึ้นรูปโดยใชเวลานานขึ้น ทําใหยางไหลในแม
แบบไดนานขึ้นกอนที่จะเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลของยาง  ซ่ึงสงผลดีตอการขึ้นรูปโดยใชแมแบบที่
สลับซับซอน  แตทั้งนี้เวลาเริ่มวัลคาไนซจะขึ้นอยูกับเขมาดํามากกวาแคลเซียมคารบอเนต 
 
4.3.2.2  เวลาวัลคาไนซ  

 
ผลของเวลาวัลคาไนซของยางผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณ

ตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 4.40 และรูปที่ 4.23 
 
ตารางที่ 4.40   เวลาวัลคาไนซของยางผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต 

 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) เวลาวัลคาไนซ (นาที) 

30 / 15 3.39 
45 / 15 3.53 
30 / 30 3.42 
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รูปที่ 4.23   ความสัมพันธระหวางเวลาวัลคาไนซกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต 

 
จากตารางที่ 4.40 และรูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นวายางผสมเขมาดําและแคลเซียมคารบอเนต  

เวลาวัลคาไนซจะขึ้นอยูกับเขมาดํามากกวาแคลเซียมคารบอเนต กลาวคือ เมื่อใสแคลเซียม
คารบอเนตเพิ่มเขาไป เวลาวัลคาไนซจะเปลี่ยนแปลงไปไมมากจากยางผสมเขมาดําเพียงอยางเดียว 
 
4.3.3  ความแข็ง (Hardness) 

 
ความแข็งของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน 

กอนผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.41 และรูปที่ 4.24 
 

ตารางที่ 4.41   ความแข็งของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต กอนอบ 
 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ความแข็ง (Shore A) 

30 / 15 55.0 (1.44) 
45 / 15 61.6 (0.66) 
30 / 30 56.5 (0.39) 
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รูปที่ 4.24   ความสัมพันธระหวางความแข็งกับปริมาณเขมาดําและแคลเซียมคารบอเนต กอนอบ 

 
จากตารางที่ 4.41 และรูปที่ 4.24 แสดงใหเห็นวากรณีใสทั้งเขมาดําและแคลเซียม

คารบอเนต ที่ปริมาณเขมาดําเทากัน เมื่อใสแคลเซียมคารบอเนตมากขึ้น (N3C1 และ N3C3) 
แคลเซียมคารบอเนตจะทําใหยางแข็งขึ้นเพียงเล็กนอย ในทางกลับกันถาใสแคลเซียมคารบอเนตเทา
กัน แตใสเขมาดํามากขึ้น (N3C1 และ N4C1) พบวาความแข็งจะเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด  จากที่กลาว
มาจะเห็นไดวาเขมาดํามีอิทธิพลตอความแข็งมากกวาแคลเซียมคารบอเนต 

 
ความแข็งของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต หลังผานการอบเรงดวย

ความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.42 และรูปที่ 4.25 
 

ตารางที่ 4.42   ความแข็งของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330  และแคลเซียมคารบอเนต หลังอบ 
 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ความแข็ง (Shore A, ageing) 

30 / 15 58.7 (0.48) 
45 / 15 65.1 (0.67) 
30 / 30 60.1 (0.73) 
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รูปที่ 4.25   ความสัมพันธระหวางความแข็งกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต หลังอบ 

 
จากตารางที่ 4.42 และรูปที่ 4.25 จะเห็นวาเมื่อผานการอบเรงดวยความรอน ความแข็งจะ

เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกอนอบ แตแนวโนมยังคงเดิม กลาวคือ เขมาดํามีอิทธิพลอยางมากตอ
ความแข็งของยาง ในขณะที่แคลเซียมคารบอเนตมีผลตอความแข็งเพียงเล็กนอย 

 
4.3.4  ความทนแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาด และมอดุลัส 
 
4.3.4.1  ความทนแรงดึง (Tensile strength)  

 
ความทนแรงดึงของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆ

กัน กอนผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.43 และรูปที่ 4.26 
 

ตารางที่ 4.43   ความทนแรงดึงของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต กอนอบ 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ความทนแรงดึง (MPa) 

30 / 15 25.04 (7.15) 
45 / 15 24.00 (2.54) 
30 / 30 23.06 (2.56) 
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รูปที่ 4.26  ความสัมพันธระหวางความทนแรงดึงกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต      
กอนอบ  

 
จากตารางที่ 4.43 และรูปที่ 4.26 จะเห็นวาความทนแรงดึงของยางที่ผสมทั้งเขมาดําและ

แคลเซียมคารบอเนตจะไดรับอิทธิพลจากปริมาณสารตัวเติมทั้งสอง  เมื่อพิจารณายางที่ผสมเขมาดํา 
30 phr รวมกับแคลเซียมคารบอเนต 15 phr พบวาความทนแรงดึงจะมีคาอยูระหวางยางที่ใสเขมาดํา 
30 phr และยางที่ใสแคลเซียมคารบอเนต 15 phr  สวนยางที่ผสมสารตัวเติมทั้งสองในปริมาณอื่นๆ 
ก็ใหผลสอดคลองกัน ดังนั้นการใสสารตัวเติมทั้งสองรวมกนัจะตองคํานึงถึงปริมาณที่เหมาะสมกับ
ความทนแรงดึงที่ตองการสําหรับการใชงานในดานตางๆ 

 
ความทนแรงดึงของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆ

กัน หลังผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.44 และรูปที่ 4.27 
 

ตารางที่ 4.44   ความทนแรงดึงของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต หลังอบ 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ความทนแรงดึง (MPa, ageing) 

30 / 15 23.11 (8.91) 
45 / 15 21.68 (3.83) 
30 / 30 20.04 (7.78) 
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รูปที่ 4.27   ความสัมพันธระหวางความทนแรงดึงกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต  
หลังอบ 

 
จากตารางที่ 4.44 และรูปที่ 4.27 จะเห็นวาหลังผานการอบเรงดวยความรอน ความทนแรง

ดึงของยางผสมเขมาดําลดลงไมมากนัก ขณะที่ยางผสมแคลเซียมคารบอเนตลดลงอยางมาก ซ่ึงสง
ผลตอการความทนแรงดึงของยางที่ผสมสารตัวเติมทั้งสองชนิด โดยจะขึ้นอยูกับปริมาณสารตัวเติม
แตละชนิดที่ใส 

  
4.3.4.2  ระยะยืดเมื่อขาด (Elongation at break) 

 
ระยะยืดเมื่อขาดของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน 

กอนผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.45 และรูปที่ 4.28 
 

ตารางที่ 4.45   ระยะยืดเมื่อขาดของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330  และแคลเซียมคารบอเนต  กอนอบ 
ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ระยะยืดเมื่อขาด (%) 

30 / 15 571.5 (5.67) 
45 / 15 525.5 (4.15) 
30 / 30 569.2 (3.30) 
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รูปที่ 4.28  ความสัมพันธระหวางระยะยืดเมื่อขาดกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต     
กอนอบ  

 
จากตารางที่ 4.45 และรูปที่ 4.28 จะเห็นไดวาระยะยืดเมื่อขาดของยางที่ผสมสารตัวเติมทั้ง

สองชนิดจะขึ้นอยูกับปริมาณสารตัวเติมแตละชนิดที่ใส โดยเขมาดําจะมีอิทธิพลตอการลดลงของ
ระยะยืดเมื่อขาดมากกวาแคลเซียมคารบอเนตเมื่อใสในปริมาณเทากัน 

 
ระยะยืดเมื่อขาดของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน 

หลังผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.46 และรูปที่ 4.29 
 

ตารางที่ 4.46   ระยะยืดเมื่อขาดของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต หลังอบ 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ระยะยืดเมื่อขาด (%, ageing) 

30 / 15 497.8 (6.23) 
45 / 15 448.5 (4.82) 
30 / 30 492.9 (6.37) 
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รูปที่ 4.29   ความสัมพันธระหวางระยะยืดเมื่อขาดกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต  
หลังอบ 

 
จากตารางที่ 4.46 และรูปที่ 4.29 จะเห็นไดวาหลังผานการอบเรงดวยความรอน ยางที่ผสม

สารตัวเติมทั้งสองชนิดจะมีระยะยืดเมื่อขาดลดลงเมื่อเทียบกับกอนอบ สวนแนวโนมโดยทั่วไปมี
ลักษณะคลายกอนอบ กลาวคือ ระยะยืดเมื่อขาดของยางที่ผสมสารตัวเติมทั้งสองชนิดจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณสารตัวเติมแตละชนิดที่ใส  

 
4.3.4.3  มอดุลัสท่ีระยะยืด 100% และ 300% (Modulus at 100% and 300% elongation) 

 
มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต ใน

ปริมาณตางๆกัน กอนผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.47 และรูปที่ 4.30 - 4.31 
 

ตารางที่ 4.47   มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียม
คารบอเนต กอนอบ 

มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300%  (MPa) ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  
(phr) 100% 300% 

30 / 15 1.95 (9.23) 8.13 (7.76) 
45 / 15 2.70 (11.48) 11.09 (7.09) 
30 / 30 2.04 (9.31) 7.68 (7.33) 
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รูปที่ 4.30  ความสัมพันธระหวางมอดุลัสที่ระยะยืด 100% กับปริมาณเขมาดําและแคลเซียม
คารบอเนต กอนอบ  
 
 
 

 
รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางมอดุลัสที่ระยะยืด 300% กับปริมาณเขมาดําและแคลเซียม
คารบอเนต กอนอบ 
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จากตารางที่ 4.47 และรูปที่ 4.30 - 4.31 จะเห็นวาเขมาดําและแคลเซียมคารบอเนตที่ใสรวม
กัน จะชวยเพิ่มคามอดุลัสใหกับยาง ทั้งที่ระยะยืด 100% และ 300% โดยเขมาดําจะมีอิทธิพลตอคา
มอดุลัสมากกวาแคลเซียมคารบอเนต การใสแคลเซียมคารบอเนตลงไปในยางที่ผสมเขมาดําจะชวย
ปรับคามอดุลัสตามตองการ แตทั้งนี้ควรพิจารณาความทนแรงดึงรวมดวย 

 
มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียม

คารบอเนต หลังผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.48 และรูปที่ 4.32 - 4.33 
 

ตารางที่ 4.48   มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียม
คารบอเนต หลังอบ 

มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300%  (MPa, ageing) ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  
(phr) 100% 300% 

30 / 15 2.45 (11.02) 10.36 (7.59) 
45 / 15 3.30 (11.82) 13.18 (5.01) 
30 / 30 2.43 (11.52) 9.04 (7.15) 

 
 

 
รูปที่ 4.32  ความสัมพันธระหวางมอดุลัสที่ระยะยืด 100% กับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียม
คารบอเนต หลังอบ 
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รูปที่ 4.33  ความสัมพันธระหวางมอดุลัสที่ระยะยืด 300% กับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียม
คารบอเนต หลังอบ 

 
จากตารางที่ 4.48 และรูปที่ 4.32 - 4.33 จะเห็นวาคามอดุลัสของยางที่ผสมสารตัวเติมทั้ง

สองชนิดหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาสูงกวากอนอบ การเพิ่มของมอดุลัสจะมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับปริมาณสารตัวเติมแตละชนิดที่ใสลงไป  

 
4.3.5  ความทนการฉีกขาด (Tear strength) 

 
ความทนการฉีกขาดของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ

ตางๆกัน กอนผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.49 และรูปที่ 4.34 
 

ตารางที่ 4.49 ความทนการฉีกขาดของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนตกอนอบ 
 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ความทนการฉีกขาด (N/mm) 

30 / 15 55.69 (6.20) 
45 / 15 84.46 (10.00) 
30 / 30 46.10 (5.47) 
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รูปที่ 4.34   ความสัมพันธระหวางความทนการฉีกขาดกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต 
กอนอบ  
 

จากตารางที่ 4.49 และรูปที่ 4.34 จะเห็นวาความทนการฉีกขาดของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา
และแคลเซียมคารบอเนตจะไดรับอิทธิพลจากปริมาณสารตัวเติมทั้งสอง โดยแคลเซียมคารบอเนต
จะทําใหความทนการฉีกขาดลดลงอยางเห็นไดชัด ดังนั้นการใสสารตัวเติมทั้งสองรวมกัน ควร
พิจารณาอัตราสวนของปริมาณสารตัวเติมวาสงผลใหความทนการฉีกขาดเปนไปตามตองการหรือ
ไม 

 
ความทนการฉีกขาดของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณ

ตางๆกัน หลังผานการอบเรงดวยความรอน แสดงไวในตารางที่ 4.50 และรูปที่ 4.35 
 

ตารางที่ 4.50  ความทนการฉีกขาดของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนตหลังอบ 
 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ความทนการฉีกขาด (N/mm, ageing) 

30 / 15 50.18 (5.70) 
45 / 15 51.72 (10.67) 
30 / 30 42.57 (5.92) 
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รูปที่ 4.35   ความสัมพันธระหวางความทนการฉีกขาดกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต 
หลังอบ 
 

จากตารางที่ 4.50 และรูปที่ 4.35 จะเห็นวาหลังผานการอบเรงดวยความรอน ความทนการ
ฉีกขาดของยางที่ผสมสารตัวเติมทั้งสองชนิด จะขึ้นอยูกับปริมาณสารตัวเติมแตละชนิดที่ใส โดยถา
ใสเขมาดํามากขึ้น หลังอบความทนการฉีกขาดจะต่ําลงอยางเห็นไดชัด ขณะที่ถาใสแคลเซียม
คารบอเนตมากขึ้น หลังอบความทนการฉีกขาดจะไมเปล่ียนแปลงมากนัก  

 
4.3.6  ความตานทานการสึกหรอ (Akron abrasion resistance) 

 
ความตานทานการสึกหรอของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต ใน

ปริมาณตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 4.51 และรูปที่ 4.36 
 

ตารางที่ 4.51   ความตานทานการสึกหรอของยางผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต 
 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ความตานทานการสึกหรอ (Vol. Loss, cm3/1000) 

30 / 15 0.51 (4.67) 
45 / 15 0.40 (3.80) 
30 / 30 0.62 (18.70) 
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รูปที่ 4.36   ความสัมพันธระหวางความตานทานการสึกหรอกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียม
คารบอเนต  
 

จากตารางที่ 4.51 และรูปที่ 4.36 จะเห็นวาความตานทานการสึกหรอของยางผสมสารตัว
เติมทั้งสองชนิดจะไดรับอิทธิพลจากเขมาดํามากกวาแคลเซียมคารบอเนต เขมาดําจะชวยเพิ่มความ
ตานทานการสึกหรออยางเห็นไดชัด ขณะที่แคลเซียมคารบอเนตที่ใสเพิ่มเขาไปจะทําใหความตาน
ทานการสึกหรอลดลง ดังนั้นการใสสารตัวเติมทั้งสองรวมกัน ควรพิจารณาอัตราสวนของปริมาณ
สารตัวเติมวาสงผลใหความตานทานการสึกหรอเปนไปตามตองการหรือไม 

 
4.3.7  ความตานทานการหักงอ (Flex cracking resistance) 

 
ความตานทานการหักงอของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต ใน

ปริมาณตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 4.52 และรูปที่ 4.37 
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ตารางที่ 4.52   ความตานทานการหักงอของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ความตานทานการหักงอ (Cycles) 

30 / 15 6244 (9.88) 
45 / 15 5636 (9.41) 
30 / 30 3347 (7.18) 

 
 
 

 
รูปที่ 4.37   ความสัมพันธระหวางความตานทานการหักงอกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียม
คารบอเนต 
 

จากตารางที่ 4.52 และรูปที่ 4.37 จะเห็นวาความตานทานการหักงอของยางผสมสารตัวเติม
ทั้งสองชนิดจะขึ้นกับปริมาณรวมของสารตัวเติม ถาปริมาณรวมมาก ความตานทานการหักงอจะลด
ลง สําหรับยางที่ใสสารตัวเติมเปนปริมาณรวมเทากัน ถาปริมาณแคลเซียมคารบอเนตมากกวาเขมา
ดํา จะทําใหความตานทานการหักงอลดลงมากกวายางที่ใสเขมาดําเปนปริมาณมากกวา ดังเชน กรณี 
N4C1 และ N3C3   
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4.3.8  ความตานทานการลาตัว (Fatigue resistance) 
 
ความตานทานการลาตัวของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต ใน

ปริมาณตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 4.53 และรูปที่ 4.38 
 

ตารางที่ 4.53   ความตานทานการลาตัวของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) ความตานทานการลาตัว (Cycles) 

30 / 15 1545 (7.94) 
45 / 15 1167 (9.89) 
30 / 30 1001 (29.70) 

 
 
 

 
รูปที่ 4.38  ความสัมพันธระหวางความตานทานการลาตัวกับปริมาณเขมาดําและแคลเซียม
คารบอเนต  
 

จากตารางที่ 4.53 และรูปที่ 4.38 จะเห็นวาความตานทานการลาตัวของยางผสมสารตัวเติม
ทั้งสองชนิดจะลดลงเมื่อปริมาณรวมของสารตัวเติมมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบปริมาณรวมของสารตัว
เติมที่เทากับปริมาณเขมาดํา หรือแคลเซียมคารบอเนต อยางใดอยางหนึ่ง พบวายางที่ผสมสารตัวเติม
ทั้งสองชนิดจะมีความตานทานการลาตัวต่ํากวายางที่ผสมสารตัวเติมชนิดใดชนิดหนึ่ง 
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4.3.9  การกระดอน (Resilience) 
 
การกระดอนของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน 

แสดงไวในตารางที่ 4.54 และรูปที่ 4.39 
 
ตารางที่ 4.54   การกระดอนของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) การกระดอน (%) 

30 / 15 71.18 (1.12) 
45 / 15 63.34 (0.92) 
30 / 30 71.42 (0.33) 

 
 

 
รูปที่ 4.39  ความสัมพันธระหวางการกระดอนกับปริมาณเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต 

 
จากตารางที่ 4.54 และรูปที่ 4.39 จะเห็นวาการกระดอนของยางผสมสารตัวเติมทั้งสองชนิด

ขึ้นอยูกับปริมาณเขมาดํามากกวาแคลเซียมคารบอเนต เมื่อพิจารณา N3C1 และ N3C3 ซ่ึงใสเขมาดํา
ปริมาณเทากัน คือ 30 phr แตปริมาณแคลเซียมคารบอเนตตางกัน โดย N3C3 ใส 30 phr และ N3C1 
ใส 15 phr พบวาการกระดอนของสูตรทั้งสองใกลเคียงกัน ขณะที่ N4C1 ซ่ึงมีปริมาณเขมาดํา และ
แคลเซียมคารบอเนตเทากับ 45 และ 15 phr ตามลาํดับ พบวาการกระดอนต่ํากวาสูตรทั้งสอง 



 84

4.3.10  การคืนตัว (Compression set) 
 
การคืนตัวของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต ในปริมาณตางๆกัน 

แสดงไวในตารางที่ 4.55 และรูปที่ 4.40 
 
ตารางที่ 4.55   การคืนตัวของยางที่ผสมทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต 

ปริมาณ เขมาดํา / CaCO3  (phr) การคืนตัว (%) 

30 / 15 52.83 (3.50) 
45 / 15 58.35 (3.01) 
30 / 30 54.14 (3.23) 

 
 

 
รูปที่ 4.40  ความสัมพันธระหวางการคืนตัวของยางกับอัตราสวนของปริมาณเขมาดํา และแคลเซียม
คารบอเนต  

 
จากตารางที่ 4.55 และรูปที่ 4.40 จะเห็นวาการใสเขมาดํารวมกับแคลเซียมคารบอเนตจะทํา

ใหเปอรเซ็นตการคืนตัวมีคาสูงกวาการใสสารตัวเติมชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงอยางเดียวในปริมาณเทา
กัน โดยเขมาดํามีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตการคืนตัวของยางผสมสารตัวเติมทั้งสองชนิดมากกวา
แคลเซียมคารบอเนต 
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4.4 สมบัติพลวัตเชิงกล (Dynamic mechanical properties) 
 
สมบัติพลวัตเชิงกลที่วิเคราะหดวยเครื่อง DMA ไดแก คามอดุลัสสะสม (storage modulus 

หรือ E') และ Tan δ ชวงอุณหภูมิ -110 ถึง 50 °C ใชความถี่ 1 Hz และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 °C / 
min 

สมบัติพลวัตเชิงกลของยางผสมสารตัวเติมชนิดตางๆในปริมาณที่แตกตางกัน แสดงดังรูป
ที่ 4.41 - 4.50 ในหนาถัดไป 

จากรูปที่ 4.41 - 4.50 พบวาการใสสารตัวเติมลงไปในยางสงผลใหคา Tan δ max ลดลง 
สวนจะลดลงมากนอยเพียงใดนั้นขนาดอนภุาคมีผลเขามาเกี่ยวของ โดยขนาดอนุภาคเล็กลงจะเห็น
การลดลงของคา Tan δ max ชัดเจนขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคเล็กลง พื้นที่ผิวจะมากขึ้น 
ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของยางกับเขมาดํามากขึ้น ความยืดหยุนของสายโซโมเลกุล
ของยางลดลง การถายเทพลังงานที่ยางไดรับไปในรูปพลังงานกลไดนอยลง  

เขมาดําที่มีขนาดอนุภาคยิ่งเล็ก (N330) เมื่อใสในปริมาณไมมากนักพบวาที่บริเวณ glassy 
region คา E' จะลดลงจากที่ไมใสสารตัวเติม เมื่อใสมากขึ้นคา E' จะเพิ่มจากเดิมจนมีคาใกลเคียง 
และสูงกวาพวกที่ไมใสสารตัวเติม เมื่อขนาดอนุภาคใหญขึ้น คา E' จะสูงขึ้น และสูงยิ่งขึ้นเมื่อใส
ปริมาณมากขึ้น สวนแคลเซียมคารบอเนตสงผลใหคา E' สูงขึ้นเมื่อใสปริมาณมากขึ้น แตความแตก
ตางจะไมชัดเจนเทาเขมาดํา สวนอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) เปล่ียนแปลงนอยมาก 

เมื่อใสทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต พบวาคา Tan δ max ไดรับอิทธิพลจาก
เขมาดํามากกวา สวนปริมาณแคลเซียมที่ใสแทบจะไมมีผลกระทบตอคา Tan δ max  สําหรับคา E' 
นั้นที่บริเวณ glassy region จะมีคาสูงขึ้นเมื่อใสสารตัวเติมมากขึ้น ปริมาณเขมาดําจะสงผลใหคา E' 
สูงขึ้นมากกวาปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่เทากัน สวนคา Tg มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
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รูปที่ 4.41   ความสัมพันธระหวางคา Tan δ กับอุณหภูมิของยางผสมเขมาดํา N330 ปริมาณตางๆ 
 
 

 
รูปที่ 4.42   ความสัมพันธระหวางคา E' กับอุณหภูมิของยางผสมเขมาดํา N330 ปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.43   ความสัมพันธระหวางคา Tan δ กับอุณหภูมิของยางผสมเขมาดํา N550 ปริมาณตางๆ 
 
 

 
รูปที่ 4.44   ความสัมพันธระหวางคา E' กับอุณหภูมิของยางผสมเขมาดํา N550 ปริมาณตางๆ 



 88

 
รูปที่ 4.45   ความสัมพันธระหวางคา Tan δ กับอุณหภูมิของยางผสม N660 ปริมาณตางๆ 
 
 

 
รูปที่ 4.46   ความสัมพันธระหวางคา E' กับอุณหภูมิของยางผสม N660 ปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.47   ความสัมพันธระหวางคา Tan δ กับอุณหภูมิของยางผสมเขมาดํา CaCO3 ปริมาณตางๆ 
 
 

 
รูปที่ 4.48   ความสัมพันธระหวางคา E'  กับอุณหภูมิของยางผสมเขมาดํา CaCO3 ปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.49   ความสัมพันธระหวางคา Tan δ กับอุณหภูมิของยางผสมเขมาดํา N330 และ CaCO3

ปริมาณตางๆ 
 

 
รูปที่ 4.50   ความสัมพันธระหวางคา E' กับอุณหภูมิของยางผสมเขมาดํา N330 และ CaCO3 ปริมาณ
ตางๆ 
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ความสัมพันธระหวางคา Tan δ max  กับปริมาณสารตัวเติม แสดงดังตารางที่ 4.56 และรูป
ที่ 4.51  

 
ตารางที่ 4.56   คา Tan δ max และมอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางผสมสารตัวเติมชนิด
และปริมาณตางๆ 

ปริมาณสารตัวเติม 
(phr) 

Tan δ max 
 

Modulus 
at 100% elongation 

(MPa) 

Modulus 
at 300% elongation 

(MPa) 

0  2.356 1.01 2.45 
30 (N330) 1.358 1.73 7.47 
45 (N330) 1.174 2.42 11.01 
60 (N330) 1.033 3.57 14.69 
30 (N550) 1.219 1.98 8.84 
 45 (N550) 1.178 2.53 12.06 
60 (N550) 1.150 3.75 15.68 
30 (N660) 1.130 1.42 6.69 
45(N660) 1.134 2.28 10.83 
60 (N660) 1.051 3.25 14.08 

15 (CaCO3) 1.791 0.97 2.37 
30 (CaCO3) 1.733 1.15 2.56 
45 (CaCO3) 2.084 1.22 2.57 
60 (CaCO3) 2.028 1.34 2.73 
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รูปที่ 4.51   ความสัมพันธระหวางคา Tan δ max  กับปริมาณสารตัวเติม 

 
จากตารางที่ 4.56 และรูปที่ 4.51 จะเห็นวาเมื่อใสเขมาดํา คา Tan δ max ลดลง เนื่องจาก

เกิดแรงยึดเกาะระหวางเขมาดํากับสายโซโมเลกุลของยางมากขึ้น ทําใหการเลื่อน (slippage) ของ
สายโซโมเลกุลของยางนอยลง พลังงานสูญเสียนอยลงไปดวย คา Tan δ max จึงต่ําลง แตจากการ
ทดลองนี้เมื่อใชเขมาดําที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกัน และปริมาณมากขึ้น จะเห็นความแตกตางไมชัด
เจนนัก อาจเนื่องมาจากการกระจายตัวของ aggregates    การเกิด agglomerates   และปจจัยตางๆใน
การบดผสม 

สวนแคลเซียมคารบอเนตนั้น    มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยใหญกวาเขมาดํา    พื้นที่ผิวนอย
กวา และไมเกิดแรงยึดเกาะกับยางเหมือนเขมาดํา  ทําใหการเลื่อนของสายโซโมเลกุลเกิดไดงายกวา 
พลังงานที่สูญเสียมากขึ้น คา Tan δ max จึงสูงขึ้น 

 
ความสัมพันธระหวางคา Tan δ max กับมอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% แสดงดังตา

รางที่ 4.56 และรูปที่ 4.52 - 4.53 
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รูปที่ 4.52   ความสัมพันธระหวางคา Tan δ max กับมอดุลัสที่ระยะยืด 100% 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.53   ความสัมพันธระหวางคา Tan δ max กับมอดุลัสที่ระยะยืด 300% 
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จากตารางที่ 4.56 และรูปที่ 4.52 - 4.53  จะเห็นวาเมื่อทดสอบดวยแรงคงที่ (static force) 
ยางที่ใสเขมาดํามากขึ้น คามอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% เพิ่มขึ้น คา Tan δ max ที่ไดจากการ
ทดสอบดวยแรงที่เปนคาบ (periodic force) จะลดลง และจากการทดลองนี้ พบวาเขมาดําที่มีขนาด
อนุภาคแตกตางกัน ใหผลไมตางกันเทาใดนัก สวนแคลเซียมคารบอเนต ไมสามารถหาความ
สัมพันธระหวางมอดุลัสกับคา Tan δ max ไดชัดเจนเหมือนเขมาดํา 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
จากการศึกษา พบวาเมื่อใสเขมาดําที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง เปนปริมาณมากขึ้น จะสงผลให

ความหนืดสูงขึ้น เวลาเริ่มและใชในการวัลคาไนซส้ันลง ทําใหประหยัดเวลา และพลังงานในการ
ขึ้นรูป สวนสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล ไดแก ความแข็ง ความทนการฉีกขาด ความทน
แรงดึง และความตานทานการสึกหรอมีคาสูงขึ้น การกระดอนต่ําลง ในทางกลับกัน เมื่อใสเขมาดําที่
มีขนาดอนุภาคใหญขึ้นในปริมาณมากขึ้น ความตานทานการลาตัวจะลดลง สวนแนวโนมการคืนตัว
ต่ําลง ยุบตัวมาก  แตไมขึ้นกับขนาดอนุภาคโดยตรง  เปนที่นาสังเกตวาขนาดอนุภาค และปริมาณ
ของเขมาดําที่สงผลดีที่สุดตอสมบัติแตละอยางจะแตกตางกัน และจากผลทดลองเห็นไดวาเขมาดําที่
มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดในการทดลองนี้ คือ N330 จะสงผลดีที่สุดตอสมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
เชิงกลสวนใหญของผลิตภัณฑยาง 

ดานปริมาณแคลเซียมคารบอเนตสงผลเพียงเล็กนอยตอสมบัติดานการแปรรูป ความตาน
ทานการสึกหรอ การกระดอน และการคืนตัว เมื่อใสเพิ่มขึ้นความแข็งจะสูงขึ้นแตนอยกวาเขมาดํา 
ความทนแรงดึง และความทนการฉีกขาดต่ําลง  

เมื่อศึกษาสมบัติพลวัตเชิงกล พบวาขนาดอนุภาคและปริมาณสารตัวเติมทั้งสองชนิดสงผล
ตออุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงเล็กนอย เมื่อใสเขมาดํามากขึ้น Tan δ max ต่ําลง ขณะที่ E' บริเวณ 
glassy region สูงขึ้น สวนแคลเซียมคารบอเนตสงผลให Tan δ max ต่ําลงไมมากเทาเขมาดํา และ E' 
สูงขึ้นไมมากนัก และเมื่อศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงกลทั่วไปกับสมบัติพลวัตเชิงกล พบ
วาเมื่อใสเขมาดําปริมาณมากขึ้น  ทําใหคามอดุลัสสูงขึ้น  คา Tan δ max ลดลง จากความสัมพันธนี้
อาจเปนแนวทางในการใชสมบัติเชิงกลทั่วไป บอกแนวโนมของสมบัติพลวัตเชิงกลได ซ่ึงจะเปน
ประโยชนกับผูผลิตรายยอย เนื่องจากขอจํากัดในดานเครื่องมือทดสอบสมบัติพลวัตเชิงกล 

เมื่อใสทั้งเขมาดํา N330 และแคลเซียมคารบอเนต พบวาสมบัติทางกายภาพและสมบัติ
เชิงกลตางๆ จะขึ้นอยูกับปริมาณสารตัวเติมแตละชนิด โดยเขมาดําจะมีอิทธิพลตอคาตางๆ มากกวา
แคลเซียมคารบอเนต ดังนั้นการใชแคลเซียมคารบอเนตรวมกับเขมาดําไมไดชวยเสริมสมบัติดาน
ตางๆมากนัก จึงมักใสเพื่อลดตนทุนการผลิต ทั้งนี้ตองพิจารณาสมบัติแตละอยางของยางวายอมรับ
ไดหรือไม 

จากผลการทดลองทั้งหมด สรุปไดวาการใชเขมาดํา N330 รวมกับแคลเซียมคารบอเนตใน 
อัตราสวน 45/15 (โดยคิดเปน phr) จะใหสมบัติทั่วไปเหมาะสําหรับยางรองแทนเครื่องจักรมากที่
สุด เมื่อเปรียบเทียบจากการทดลองทั้งหมด 3 อัตราสวน ไดแก 30/15, 45/15 และ 30/30 (เขมาดํา 
N330/แคลเซียมคารบอเนต) ซ่ึงคิดเปน phr 
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ขอเสนอแนะ 
 
1.   งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะเขมาดํา N330, N550, N660 และแคลเซียมคารบอเนตชนิดตกตะกอน การ

ศึกษาตอไปควรใชเขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต ที่มีขนาดอนุภาคตางๆ และสารตัวเติม
ชนิดอื่นๆเพิ่มเติม และอาจศึกษายางผสมระหวางยางธรรมชาติ และยางชนิดอื่นๆ 

2.   ควรศึกษาการกระจายตัวของสารตัวเติมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน จะทําให
สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีขึ้น และเปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการบดผสม 

3.   เนื่องจากขอจํากัดในเรื่องงบประมาณ และเวลาในการทดสอบ ทําใหการทดสอบดวย DMAตอง
จํากัดปริมาณชิ้นงาน ถาสามารถทดสอบชิ้นงานไดเพิ่มขึ้น อาจทําใหไดขอสรุปที่ชัดเจนขึ้น 
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