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 งานวิจยันี้เปนการปรับปรุงสมบัติของยางมาสเตอรแบทชเพื่อลดปริมาณการซึมผานของกาซ และการ

ลดความรอนสะสมของยาง โดยใชตัวเติมชนิดตางๆ เพื่อนาํไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมยางลอรถยนต โดย

งานวิจยันี้ไดศึกษาการคอมโพสิตยางมาสเตอรแบทชดวยสารตัวเติม จํานวน 3 ชนดิ คือ เคลย เถาแกลบและ 

ซิลิกา โดยใชไซเลนเปนสารประสานคูควบเพื่อชวยในการยึดเกาะกันระหวางยางมาสเตอรแบทชและสารตัว

เติมทําใหวัสดุทั้งสองเขากนัไดดียิ่งข้ึน โดยยางคอมโพสิตดังกลาวสามารถเตรียมไดโดยการบดวสัดุทั้งสองให

เขากันและนําไปข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูปรอน จากการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ สมบัติเชงิกล สมบัติความ

รอนสะสม สมบัติการซึมผานของกาซ และการวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ

ยางคอมโพสิตดังกลาว พบวาปริมาณของตัวเติมทั้งสามชนิดไมมีผลตอการวัลคาไนซของยางคอมโพสิต และ

ไมสงผลตอเวลาท่ีใชในการวัลคาไนซ  ในทางตรงกนัขามปริมาณของสารตัวเติมที่ไมเกิน  10   phr จะสงผลตอ

สมบัติเชิงกล    โดยการเพิ่มปริมาณของสารตัวเติมจะทําใหยางคอมโพสิตมีคาการทนตอแรงดึงและคาระยะ

ยืดเมื่อขาดลดลง แตจะมีคามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งจะเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยงัพบวาสมบัติของ

ยางคอมโพสิตจะข้ึนกับชนิดของสารตัวเติม ซึง่เคลยจะชวยปรับปรุงการลดปริมาณการซึมผานของกาซ เมือ่

เพิ่มปริมาณเคลยจะทาํใหปริมาณการซมึผานของกาซลดลง ซึง่ปริมาณที่เหมาะสมที่สุดของเคลย คือ 3 phr 

สวนเถาแกลบก็จะชวยปรับปรุงสมบัติการลดความรอนสะสมของยาง  ซึ่งปริมาณที่เหมาะสมที่สุดของเถา-

แกลบคือ 5 phr และเม่ือทําการศึกษาหาปริมาณอัตราสวนเคลยและเถาแกลบรวมกนัในปริมาณ 10 phr ที่

เหมาะสมสําหรับยางคอมโพสิตเพื่อใหมีสมบัติเดนทัง้การลดความรอนสะสมและลดการซึมผานของกาซ พบวา

ปริมาณที่เหมาะสมสาํหรับสารตัวเติมทัง้สองชนิดในยางคอมโพสิตคือ เคลย 5 phr และเถาแกลบ 5 phr  
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 This research aims to establish the relationship between the rubber and three types of fillers 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของงานวจิัย 
 

ปจจุบันนี้ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางพาราเปนอันดับหนึง่ของโลก จึงทาํให

มีการลงทนุเกีย่วกับอุตสาหกรรมการผลิตภัณฑยางหลายผลิตภัณฑดวยกนั เชน ยางรองคอสะพาน 

ยางกันร่ัว ยางเปาลม และยางรถยนตซึง่เปนอุตสาหกรรมที่ใชยางมากที่สุด เปนตน ยางธรรมชาติ

จัดเปนโพลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) ที่มีชื่อวา โพลิไอโซพรีน (Polyisoprene) 

ถึงแมวายางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูง  แตไมสามารถทนตอน้ํามนั  ความรอนและสมบัติตานการซึม

ผานของกาซตํ่า จงึมีความพยายามในการผลิตยางสังเคราะหข้ึนมาเพื่อใชแทนยางธรรมชาติ  

โดยทัว่ไปแลวยางบิวทิลซ่ึงเปนยางสังเคราะหที่มีสมบัติตานการซึมผานของกาซไดดีกวายางธรรมชาติ  

แตอยางไรก็ตามยางบิวทิลยังคงตองนาํเขามาจากตางประเทศทาํใหมีราคาแพง ในขณะที่ยาง

ธรรมชาติสามารถผลิตไดภายในประเทศและมีราคาที่ถกูกวา  จงึมีความพยายามในการปรับปรุง

สมบัติตางๆของยางธรรมชาติเพื่อเพิ่มศักยภาพของการผลิตยางรถยนตใหมากยิ่งข้ึน โดยมีสารตัวเติม

ที่ใชกลุมแรกคือ เคลย (Clay) มีลักษณะเปนแผนบางจะกระจายตัวอยูในตัวกลางทีเ่ปนยางธรรมชาติ

และยางบิวทิล ซึ่งโมเลกลุของกาซไมสามารถซึมผานอนุภาคของเคลยได ดังนัน้โมเลกุลของกาซ

จะตองเคล่ือนที่ออมแผนเคลยเพื่อไปยงัดานที่มีแรงดันตํ่ากวา ทําใหระยะทางของโมเลกุลตองมีการ

เคล่ือนที่เพิ่มมากข้ึน จึงสามารถชวยลดการซึมผานของกาซไดดี[1] สารตัวเติมกลุมทีส่องไดแก ซิลิกา

และเถาแกลบ เถาแกลบเปนของเหลือที่ไดจากการเผาแกลบของโรงสีขาวหรือจากการเผาแกลบอัด

แทง เนื่องจากในเถาของแกลบจะมีซิลิกาอยูเปนจํานวนมากและมีเขมาดําเปนสวนประกอบดวยซ่ึงจะ

เรียกกนัวา Carbonaceous siliceous material โดยปริมาณของซิลิกาและเขมาดําจะมากนอยนัน้

ข้ึนอยูกับลักษณะการเผาไหม ซึง่ซิลิกาจาํนวนมากที่อยูในเถาแกลบจะสามารถชวยเสริมแรงไดดีและ

ลดความรอนสะสม (Heat build up) [2] ของยางลอรถท่ีเกิดข้ึนขณะการใชงาน ซึ่งสารตัวเติมทัง้สอง

ชนิดนี้มีความละเอียดสูง  โดยมากใชทดแทนซิลิกาบางสวนหรือทั้งหมดเพื่อประหยัดสารตัวเติม  โดยที่

ยังคงความแข็งแรงไวได ในอดีตการผสมสารตัวเติมกบัโพลิเมอรอยูในลักษณะของไมโครคอมโพสิต 

(Microcomposite) สามารถเพิ่มสมบัติตางๆได แตตองใชสารตัวเติมในปริมาณสูง จึงทาํใหมีการ

พัฒนาวัสดุนาโนคอมโพสิต (Nanocomposite) ข้ึนกบัสารตัวเติมใหมีขนาดเล็กลงในระดับนาโน ซึง่
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เปนการทาํใหเกิดการกระจายตัวของสารตัวเติมทีม่ีขนาดระดับนาโนเมตรไปทั่วเมทริกซอยางไมเปน

ระเบียบซึ่งทําใหเกิดการเสริมแรงในทกุทิศทาง 

งานวิจัยนี้เราศึกษาการใชสารตัวเติม 3 ชนิด คือ เคลย เถาแกลบ และซิลิกาเพื่อเพิ่มสมบัติ

ใหกับยางธรรมชาติและยางสังเคราะห (Butyl Rubber) โดยสารตัวเติมแตละชนิดจะตองผาน

กระบวนการปรับสภาพผิวดวยไซเลนโดยวิธี Melt mixing กอน แลวจึงคอยนําไปบดผสมกับยาง

มาสเตอรแบทชดวยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงในแบทชเล็กและเคร่ืองบดผสมระบบปดแบนบูร่ีแลว

ตามดวยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงในแบทชใหญ เพื่อที่จะศึกษาเปรียบเทียบสมบัติตางๆ โดยเนน

การศึกษาการซึมผานของกาซเมื่อเติมเคลย และเนนการศึกษาการลดความรอนสะสมของยางเมื่อเติม

เถาแกลบ โดยจะทําการเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางเถาแกลบกับซิลิกา  เพื่อหาปริมาณสารตัว

เติมที่สามารถเพิ่มสมบัติตางๆใหกับยางไดดีที่สุด จากผลการทดลองในแบทชเล็กที่ดีและเหมาะสม

ที่สุด จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับแบทชใหญในโรงงาน ซึ่งขอมูลและผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นถึง

ความเปนไปไดในการสามารถชวยลดตนทุนของผลิตภัณฑและในการปรับปรุงสมบัติการซึมผานของ

กาซและลดความรอนสะสมของยางคอมโพสิตอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเคลยซึ่งปรับสภาพผิวดวย silane-69 ที่มีผลตอการซึม 

ผานของกาซ สมบัติเชิงกลและการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางมาสเตอรแบทช 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเถาแกลบซ่ึงปรับสภาพผิวดวย silane-69 ที่มีผลตอ 

ความรอนสะสมในยางมาสเตอรแบทช 

1.2.3  ศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจากแบทชเล็กในปริมาณ 500 กรัม กับแบทชใหญ     

ในปริมาณ 50 กิโลกรัมของโรงงานอุตสาหกรรมยางลอรถ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1  ใชเคลยซึ่งถกูปรับสภาพดวย silane-69 เปนสารตัวเติมระดับไมโครเมตรเพื่อเพิ่ม       

  คุณสมบัติเชิงกลใหกับยางมาสเตอรแบทช 

1.3.2  ใชเถาแกลบซ่ึงถูกปรับสภาพดวย silane-69 เปนสารตัวเติมระดับไมโครเมตรเพื่อเพิม่ 

  คุณสมบัติเชิงกลใหกับยางมาสเตอรแบทช 

1.3.3  ผสมยางในแบทชเล็กปริมาณ 500 กรัมดวยเคร่ืองบดผสมภายนอก (Two roll mill)     

                และในแบทชใหญปริมาณ 50 กิโลกรัมของโรงงานอุตสาหกรรมยางลอรถดวยเคร่ืองบด   

                ผสมภายใน (Banbury Mixer) แลวตามดวยเคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิง  

1.3.4  สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ทีท่ดสอบ ไดแก 

1.3.4.1  สมบัติความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) 

1.3.4.2  สมบัติความแข็ง (Hardness) 

1.3.4.3  สมบัติความทนทานเนื่องจากแรงกด (Compression set) 

1.3.4.4  สมบัติความทนทานตอการเสื่อมสภาพ (Aging properties)  

1.3.5  ทดสอบสมบัติความรอนสะสม (Heat build up)   

1.3.6  ทดสอบสมบัติการซึมผานของกาช (Gas permeability) 

1.3.7        ตรวจสอบโครงสรางของยางคอมโพสิตดวยเคร่ือง X-Ray Diffraction 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1  สามารถใชเคลยเปนตัวชวยปองกนัการซึมผานของกาซในอุตสาหกรรมยางลอรถ 

                เพือ่เพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑของยางธรรมชาติและลดปริมาณการใชยางสังเคราะห  

                (Butyl Rubber) 

1.4.2  สามารถใชเถาแกลบแทนซิลิกาชวยลดความรอนสะสมและลดตนทนุวัตถุดิบในการ 

 ผลิตยางลอรถ 

   

 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
 ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางที่ไดจากตนยางพาราสายพนัธุ Hevea Brazilliensis ซึ่งเปนไมปา

ที่มีตนกําเนิดจากลุมแมน้ําอะเมซอนในทวีปอเมริกาใต  ตอมาไดมผูีนํามาปลูกทีท่วีปยุโรปและเอเชีย  

เนื่องจากตนยางพาราชอบอากาศรอน ชืน้ ดินทราย รวน ระบายน้าํดี  จงึนยิมปลูกมากแถวเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต  รวมทัง้ภาคใต และภาคตะวันออกของประเทศไทย  โดยในประเทศไทยมีพืน้ที่ปลูก

ยางทัง้ส้ินประมาณ 12 ลานไร กระจายอยูในพืน้ที ่18 จังหวัด ซึ่งถือเปนผูผลิตยางพารารายใหญที่สุด

ของโลก  น้าํยางสดทีก่รีดไดจากตนยางพารามีลักษณะเปนสีขาวขนและมีสัดสวนของเนื้อยาง (Dry 

Rubber Content, DRC) ประมาณ 30% โดยน้าํหนัก  แขวนลอยอยูในน้าํ  ปริมาณของเน้ือยางข้ึนกับ

ชนิดของพนัธุ อาย ุ และฤดูกาลทีก่รีดยาง  ยางธรรมชาติเปนโพลิเมอรที่มีโครงสรางทางเคมคืีอ 1,4-

Polyisoprene ดังรูปที่ 2.1  ซึ่งมนี้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการ

กระจายตัวของน้าํหนักโมเลกุลกวางมาก  Tg (Glass Transition Temperature) เทากับ -72 °C [3]  

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองยางธรรมชาติ 

 

  โดยทั่วไปยางธรรมชาติยงัสามารถแบงออกตามสถานะไดดังนี ้

 
2.1.1 น้ํายาง (Latex) 

น้ํายางที่ไดจากการกรีดตนยางพารา จะตองนาํไปผานกระบวนการปนเหวี่ยง 

(Centrifugation)  เนื่องจากมีปริมาณน้ํามากเกินไป จนไดน้าํยางขนที่มีปริมาณยางแหงประมาณ 

60%โดยน้าํหนัก และในนํ้ายางมีสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดดวยเช้ือจุลินทรียและเช้ือแบคทีเรีย 

จึงตองเติมแอมโมเนยีเพื่อปองกันน้าํยางบูดเนา น้าํยางที่เติมปริมาณแอมโมเนียเขมขนถึง 0.7% 

เรียกวา High Ammonia Latex (HA Latex) และนํ้ายางที่เติมปริมาณแอมโมเนียเขมขนเพียง 0.2% 
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จะเรียกวา Low Ammonia (LA Latex) อีกทัง้จาํเปนตองใสสารเคมีอ่ืนเพิม่ดวย เชน ZnO/TMTD 

0.02% หรือใชกรดบอริค 0.2% เปนตน 

 
2.1.2 ยางแหง 

ยางแหงเตรียมไดจากการนําน้ํายางสดมาเติมน้ําเพื่อเจือจางใหมีปริมาณเนื้อยางเหลือเพียง 

12-18% แลวจึงเติมกรด โดยสวนใหญใชกรดอะซิติค กรดฟอรมิค หรือกรดซัลฟูริค เพื่อใหยางจับตัว

กันและแยกตัวออกจากน้ํา ซึ่งความเปนกรดดาง (pH) ที่ทําใหอนุภาคของน้ํายางเร่ิมจับตัวกันและ

แยกตัวออกจากน้ําอยูในชวง 4.8-5.1 ข้ันถัดไปคือการไลความช้ืนออกจากเนื้อยางเพ่ือปองกันไมให

เกิดเช้ือรา โดยยางแหงมีรูปแบบตางๆ ดังนี้ 

• ยางแผน  เปนการนํายางแหงที่ไดไปรีดใหเปนแผนดวยเคร่ืองรีด  แลวทาํใหแหงโดยการนาํไป

ตากแดดหรือผ่ึงในอากาศรอนเพื่อไลความช้ืน  โดยเรียกยางที่ไดจากกระบวนการนี้วา ยาง

แผนไมรมควัน (Air Dried Sheet, ADS) หรือหากนํายางแผนที่ไดไปอบรมควันตอที่อุณหภูม ิ

60-70°C จะเรียกวา ยางแผนรมควนั (Ribbed Smoked Sheet, RSS) 

• ยางเครฟ  เปนยางที่ไดจากการน้าํเศษยางไปรีดในเคร่ืองเครฟ (Creping Machine) พรอมกับ

ทําความสะอาดดวยน้าํเพื่อเอาส่ิงสกปรกออกจากยางในระหวางการรีด  จากนัน้จึงนาํไปผ่ึง

ลมใหแหง 

• ยางแทง  ไดจากการนาํยางมาทําเปนกอนเล็กๆและอบใหแหงดวยอากาศรอน  และนําไปอัด

เปนแทง  ยางแทงจะมีคุณภาพสม่ําเสมอกวายางแผนและยางเครฟ  เนื่องจากผานการ

ทดสอบและจัดชั้นเพื่อรับรองคุณภาพตามหลักวชิาการ  ซึง่พิจารณาจากปริมาณสิง่สกปรกที่

มีอยูในยาง  โดยประเทศไทยมีการกําหนดมาตรฐานยางแทงซึง่เรียกวา Standard Thai 

Rubber (STR) ดังตารางที ่2.1 
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ตารางที่ 2.1 มาตรฐานยางแทงของไทย (Standard Thai Rubber, STR) [3] 

 

ขอกําหนด 
STR 

 XL 

STR 

5L 

STR 

5 

STR 

5CV 

STR  

10 

STR 

10CV 

STR 

20 

STR 

20CV 

ปริมาณส่ิงสกปรกที่เหลืออยูบนชอง

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

ปริมาณเถา (max %wt) 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 

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

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

คา Plasticity เร่ิมตน (P0) (min.) 35 35 30 - 30 - 30 - 

คา Plasticity Retention Index 

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

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

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

สีของเครื่องหมาย 
น้ําเงิน

บนพื้น

ขาว 

เขียว

ออน 

เขียว

ออน 

ขาวบน

พื้น

เขียว

ออน 

น้ําตาลบน

พื้นขาว 

ขาวบน

พื้น

น้ําตาล 

แดงบน

พื้นขาว 

ขาวบน

พื้นแดง 

สีของแผนฟลมโพลิเอทธิลีน 

(LDPE) ที่ใชหอยาง 
 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

 

ขาวใส 

สีของแถบโพลิเอทธิลีน ขาวใส ขาวใส ขาวทึบ ขาวใส ขาวทึบ ขาวทึบ ขาวทึบ ขาวทึบ 

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

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

 

 เนื่องจากยางธรรมชาติมีพนัธะคูอยูในโครงสราง  ซึง่สามารถทาํปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ไดเชน 

ออกซิเจน โอโซน  ทําใหยางเส่ือมสภาพหรืออาจทาํปฏิกริิยากับไฮโดรเจน  หรือคลอรีน  หรือไฮโดรเจน

คลอไรดเปนตน  เนื่องจากยางยังคงออนตัวและเหนียวเยิ้มเมื่อรอน  แตจะแข็งและเปราะที่อุณหภูมิตํ่า  

เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน  อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางยางกับสารเคมีตางๆ ทีพ่ันธะคูจะสูงข้ึนอยางรวดเร็ว

ดวย  เปนเหตุใหตองใสสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อทาํใหยางคงรูปอยูได  เชน กาํมะถนั สารตัวเติม และสารเรง

ปฏิกิริยา เปนตน  จะไดยางผสมหรือยางคอมพาวด (Rubber compound) แลวนําไปข้ึนรูปในแมพิมพ

ภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวากระบวนการคงรูปยาง (Vulcanization) ซึ่งเปน
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ปฏิกิริยาทีท่ําใหเกิดการเช่ือมโยง (Crosslink) ระหวางโมเลกุลของยาง เกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ 

ทําใหยางคงรูปและมีสมบัติความยืดหยุนสูงข้ึน สวนยางที่ผานกระบวนการดังกลาวจะเรียกวายางสุก

หรือยางคงรูป (Vulcanizate) ซึ่งมีสมบัติที่เสถยีรไมเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากเหมือนยาง

ธรรมชาติ 

 

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

 ยาง IIR เปนยางสังเคราะหที่ไดจาก โคโพลิเมอรระหวาง isobutylene กับ isoprene มีสมบัติ

ทนทานตอการเส่ือมสภาพอันเนื่องจากสารเคมี ความรอน แสงแดด ไดเปนอยางดี มีคาการกระเดง

กระดอนตํ่าทีอุ่ณหภูมิหอง นอกจากนีย้างชนิดนี้ยงัมีสมบัติเดน คือ มีอัตราการซึมผานของกาซตํ่ามาก 

ดังนัน้จึงนิยมใชในการผลิตยางในรถยนต หรือเคลือบผนังดานในของยางเรเดียล ใชทําถงุยางลม

สําหรับอบยางลอใหคงรูปในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต เปนตน และเนื่องการมีคาการกระเดง

กระดอนตํ่าทีอุ่ณหภูมิหอง ทําใหดูดซับพลังงานกลและการส่ันสะเทือนไดดีในชวงอุณหภูมทิี่กวาง จึง

เหมาะทีจ่ะผลิตเปนยางกนัสะเทือนดวย  

  

Isobutylene unit                     Isoprene unit  

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางของยาง IIR  

 

 ยางบิวทิลสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาโพลิเมอรเซชั่นรวมแบบสารละลายผานประจุบวก (Cation 

solution copolymerization) ของมอนอเมอรไอโซบิวทิลีน (97-99%) และไอโซพรีน (1-3%) ใน

เมทิลคลอไรด (ตัวทําละลาย) โดยใชอะลูมิเนียมคลอไรด (AlCl3) เปนตัวเรงปฏิกริิยาทาํปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิตํ่า (-100 oC) อยางรวดเร็ว 

 ยางสังเคราะหของยางบิวทิลจะเหน็ไดวาโครงสรางหลัก (97-99%) เปนสายโซเด่ียวมีความไม

อ่ิมตัว (Unsaturation) ตํ่า ทาํใหยางบิวทิลมีสมบัติเดนดังนี ้
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• ความสามารถในการซึมผานของกาซ (Gas permeability) ตํ่ามาก 

• มีความสามารถในการตานทานของโอโซน (Ozone resistance) และดินฟาอากาศ 

(Weathering resistance) ดี 

• มีความสามารถในการรับแรงส่ันสะเทือน (Vibration damping) และสัมประสิทธิ์แรง       

เสียดทาน (Frictional coefficient) สูงและทนทานตอการพับงอ (Flex resistance)  

• มีเสถียรภาพทางความรอน (Thermal stability) 

• ทนสารเคมี (Chemical resistance) และไอน้ํา (Moisture resistance) 

จากโครงสรางทางเคมีที่อ่ิมตัวของยางบิวทลิเปนผลใหสายโซโมเลกุลยางทนทานตอการออกซิไดซ จะ

ถูกตัดหรือขาดยากเมือไดรับแรงเฉือนและอุณหภูมิสูงขณะข้ึนรูป การปรับปรุงสมบัติของยางสามารถ

ทําไดโดยการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิสูง (300-350 oF) การผสมสูตรยางบิวทิลสามารถทาํไดเชนเดียว 

กับยางชนิดอ่ืน แตไมตองทาํการบดยอยยาง (Mastication) เพื่อตัดสายโซลดน้าํหนกัโมเลกุลของยาง

กอนการผสมเมื่อในกรณีของยางธรรมชาติ แตอาจผสมบดยางทําใหอุณหภูมิของยางสูงข้ึน 

(Prewarming) เพื่อลดเวลาในการผสมยาง 

 
2.2.1 ยางฮาโลจิเนตบวิทลิหรือยางฮาโลบิวทิล (Halogenated Butyl Rubbers)  
 ยางฮาโลจิเนตบิวทิลหรือยางฮาโลบิวทิล (Halobutyl) คือทําใหยางบิวทลิมีหมูฮาโลเจน 

(Halogens) เชนคลอรีน (Cl) หรือโบรมีน (Br) โดยการทําปฏิกิริยาฮาโลจิเนช่ัน (Halogination) ที่

ตําแหนงพนัธะคูของไอโซพรีนในโครงสรางโมเลกุลของยางบิวทิล โดยใชอัตราสวนโดยโมลของอะตอม

ฮาโลเจนตอพนัธะคูประมาณ 1:1 หรือมฮีาโลเจนประมาณ 1- 2% โดยน้ําหนัก ทาํใหไดยางบวิทลิชนิด

ปรับปรุงที่มีสมบัติตางไป ยางฮาโลบิวทิลที่สําคัญมี 2 ชนิดคือ 

 2.2.1.1 ยางครอโรบิวทิล (Chlorobutyl or Chlorinated rubber , CIIR) การทําใหมีอะตอมของ

คลอรีน( Chlorine ,Cl ) โดยการทาํปฏิกิริยาคลอริเนชัน(Chlorination) 

 2.2.1.2 ยางโบรโมบิวทิล (Bromobutyl or Brominated butyl rubber, BIIR) การทําใหมีอะตอม

ของโบรมีน(Bromine , Br) โดยการทาํปฏิกิริยาโบรมิเนชัน(Bromination) ยางชนิดนี้มีเสถียรภาพตํ่า

กวา  แตวองไวตอปฏิกิริยามากกวา  ทําใหเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงไดเร็วกวา ใชปริมาณสารเช่ือโยงนอย

กวาเมื่อเทยีบกับยาง CIIR 

 

 



 9 

ยางฮาโลบวิทลิมีสมบัติเดนหลายประการคือ 

• มีสมบัติเหมือนกับยางบิวทลิทุกประการ เชนการซึมผานของกาซออกซิเจนและไอนํ้าตํ่า  

ทนทานตอโอโซนและออกซิเจน  ตานทานตอการพบังอ (Flex fatigue) ฮีสเตอรีซีส 

(Hysteresis) สูง นอกจากนี้ยงัมีสมบัติบางประการสงูกวายางบิวทลิ เชน การทนความรอน

(Heat resistance) และสารเคมี (Chemical resistance ) 

• เนื่องจากมีอะตอมของฮาโลเจน  ทําใหสามารถเกิดปฏิกริิยาเช่ือมโยงรวม (Covulcanization) 

กับยางทัว่ๆไปที่มีพนัธะคูหรือความไมอ่ิมตัวสูง(เชนยางธรรมชาติ ยางบีอาร ยางเอสบีอาร 

ฯลฯ) เพิ่มสมบัติการเชื่อมโยงและการประยุกตการใชงานลักษณะโพลิเมอรผสม (Blends) 

• เพิ่มสมบัติการยึดติด (Adhesion) กับยางชนิดอ่ืนหรือวตัถุอ่ืน ซึ่งเปนขอดีสําหรับการใชงาน

เปนยางชัน้ในรถยนต (Inner liner) 

 เนื่องจากโครงสรางของยางฮาโลบิวทิลมพีันธะคูที่ไมอ่ิมตัว (โครงสรางไฮโซพรีน) และอะตอม

คลอรีน(หรือโบรมีน) ที่วองไวตอปฏิกิริยา ทาํใหสามารถเชื่อมโยงยางฮาโลบิวทิลไดหลากหลายวิธี ทั้ง

วิธีเชื่อมโยงยางทัว่ไปโดยใชกํามะถัน การใชซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) หรือใชไดเอมีน 

(Diamine) เปนสารเชื่อมโยงผานปฏิกิริยา Bis-alkylation 

 
2.3 สารเติมแตงสําหรบัยาง 
 
2.3.1 สารทําใหยางคงรปู (Vulcanizer) 
 โดยสวนใหญจะใชกํามะถัน (Sulfur) เปนสารทาํใหยางคงรูป (Crosslinking agent) โดยทําให

โมเลกุลของยางมาเช่ือมตอกัน เรียกวา การทําใหยางคงรูป (Vulcanizing) ซึ่งทําใหโครงสรางของยาง

แข็งแรงข้ึน ตามปริมาณของกํามะถันที่ใส และการเช่ือมโยงรางแหที่เกิดข้ึน นอกจากกาํมะถันแลว ยงั

มีการใชสารทีส่ลายตัวใหกํามะถัน (Sulfur Donor) ในการทาํใหยางคงรูปดวย อาทิเชน Thioplasts 

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

dithiomorpholide (MBS) [5] เปนตน ถึงแมวาสารใหกํามะถันจะใหปริมาณกาํมะถันออกมาไมมาก

นัก แตกํามะถันเหลานีม้ีประสิทธิภาพในการเช่ือมโยงรางแหมาก และใหมอดูลัสสูงกวาการใช

กํามะถันเพียงอยางเดียวในปริมาณเดียวกัน 
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2.3.2 สารเรงปฏิกิรยิา (Accelerators) 
สารเรงปฏิกิริยาเปนสารชวยใหยางเกิดการวัลคาไนซเร็วข้ึน ในระยะแรกสารเรงปฏิกิริยาจะจัด

หมวดหมูตามความเร็วในการเรงใหยางเกดิการวัลคาไนซ แตเมื่อมยีางสังเคราะหเพิ่มข้ึน สารเรง

ปฏิกิริยาที่เคยจัดเปนสารเรงปฏิกิริยาที่เร็วสําหรับยางธรรมชาติ อาจกลายเปนสารเรงปฏิกิริยาที่ชา

สําหรับยางสังเคราะหนั้นๆได จึงมีการแบงสารปฏิกิริยาตามลักษณะโครงสรางทางเคมีของสารเรง

ปฏิกิริยานัน้ๆ การจัดหมวดหมูสารเรงปฏิกิริยาตามวิธนีีจ้ะแบงออกเปนหมูตางๆดังนี ้

• ไดไธโอคารบาเนต (Dithiocarbamate) 

• แซนแตท (Xantahtes) 

• ไธยูแรม (Thiurams) 

• ไธอาโซล (Thiazole) 

• ซัลฟนาไมด (Sulphenamide) 

• กัวนิดีน (Guanidine) 

ซึ่งในงานวิจยัเลือกใชสารเรงในหมู ซัลฟนาไมด (Sulphenamide) คือ CBS หรือ MOR ซัลฟนา-

ไมดประกอบดวยสวนทีเ่ปนไธอาโซลและสวนที่เปนอะมีน ซัลฟนาไมดเปนสารเรงปฏิกิริยาที ่ delay 

action หรือ scorch time ยาวกวาพวกไธอาโซลเสียอีกเพราะเมื่อซัลฟนาไมดไดรับความรอนก็จะแตก

ตัวออกให MBT และเบสออกมา ระยะเวลากอนที่จะแตกตัวออกมานี้กอใหเกิด delay action MTB ที่

แตกตัวออกมากอใหเกิดการวัลคาไนซ และเบสจะเปนตัวกระตุนใหสารเรงปฏิกิริยาทาํงานเร็วข้ึน 

มอดูลัสสูงข้ึนเนื่องจากวาซัลฟนาไมดให delay action ทําใหการวัลคาไนซในเบาพมิพดีเพราะมีเวลา

พอใหยางไหลไดเต็มพิมพ ซัลฟนาไมดเปนสารเรงปฏิกริิยาทีท่ําใหยางมีมอดูลัสสูงมาก และมีสมบัติ

เชิงกลดี ซัลฟนาไมดสวนใหญใชทําผลิตภัณฑที่ตองรับแรงเคนสูงๆ เชน ยางรถยนต ยางกันชน และ

สายพานลําเลียง ซัลฟนาไมดใชไดทั้งยางธรรมชาติ ยางบิวทิล ยางไนไตรล และยางเอสบีอาร ตัวเรง

ปฏิกิริยาในกลุมนี้ไดแก N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide(CBS) และ N-tert-butyl-2-

benzothiazyl sulphenamide (TBBS) [4] 

 
2.3.3 สารกระตุนปฏิกิรยิา (Activators) 
 สารกระตุนปฏิกิริยา คือ สารที่ชวยเสริมใหสารเรงปฏิกิริยาทาํงานมีประสิทธิภาพสูงข้ึน สาร-

กระตุนปฏิกิริยาอาจเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรีย สารอนินทรียที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยาทีสํ่าคัญ

นิยมใชคือ ซงิคออกไซด สวนสารกระตุนปฏิกิริยาที่เปนสารอินทรียที่สําคัญ คือ พวกกรดไขมัน เชน 
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กรดสเตียริก กรดปาลมมิติก และกรดลอริก เปนตน สารกระตุนปฏิกิริยามีคุณสมบัติที่สําคัญคือ เมื่อ

ใสเขาไปในยางปริมาณเล็กนอยจะทําใหยางมีมอดูลัสสูงข้ึน และบางคร้ังถาไมมสีารกระตุนปฏิกิริยาก็

จะไมมีการวัลคาไนซเกิดข้ึน ซึ่งซงิคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ในการทาํใหยางวัลคาไนซไดสมบูรณ 

ซิงคออกไซดมคีวามจําเปนมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งสารเรงปฏิกิริยาประเภทไธอาโซล โดยทัว่ไปนิยมใช

ซิงคออกไซดเปนสารกระตุนปฏิกิริยาในปริมาณต้ังแต 3-5 phr (part per hundred rubber)      แตถา

ซิงคออกไซดมขีาดอนุภาคเล็กก็สามารถลดปริมาณการใชเหลือเพยีง 1 phrได ปริมาณซิงคออกไซดมี

ผลตอสมบัติเชิงกลของยางคือ มอดูลัส ความตานทานตอแรงฉีกขาด ความแข็งแรงดึง และความ

กระเดงตัวของยางจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซิงคออกไซด จนกระทั่งปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มเปน 2.5 phr 

แลวก็จะไมมกีารเปล่ียนแปลง 

 
2.3.4 สารหนวง (Retarders) 
 สารหนวง (Retarders) คือ สารเคมีที่ผสมในยางเพื่อปองกันปฏิกิริยาเชื่อมโยงกอนกาํหนด 

(Premature vulcanization หรือ Scorch) ในสภาวะตางๆของขบวนการผลิต การกาํหนดสูตร

ผิดพลาดหรือสภาวะการผลิตที่ไมถูกตอง เชนการใชอุณหภูมิยางที่สูง อาจทําใหยางเกิดการเชื่อมโยง

กอนขบวนการข้ึนรูป โครงสรางยางเปล่ียนเปนโครงสรางรางแหสามมิติไมสามารถข้ึนรูปเปน

ผลิตภัณฑที่ตองการได การใสสารหนวงชวยปองกันการเช่ือมโยงขณะผสม (Compound)ยาง อยางไร

ก็ดีสารหนวงจะทําใหอัตราเร็วการเช่ือมโยง (Cure rate) ลดลง สารหนวงสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด

คือ 

สารหนวงชนิดกรด (Acidic retarders) ดังที่ไดกลาวแลววา สารจําพวกดางชวยเรงปฏิกิริยา

เชื่อมโยง ในขณะที่สารจําพวกกรดจะหนวงปฏิกิริยาเชื่อมโยง กรดจะเกิดปฏิกิริยากับสารเจือปนใน

ยางที่เปนดางที่จะชวยเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงทําใหการเช่ือมโยงเกิดชาลง ตัวอยางกรดซาลิไซลิก 

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

(Phthalic anhydride) สารหนวงชนิดกรดใชไดดีกับสารเรงจําพวกไทเอโซล (Thiazole) แตไมมี

ประสิทธิภาพกับสารเรงซัลเฟนาไมด (Sulfenamide) นิยมใชในปริมาณไมเกิน 2 phr 

สารไซโคลเฮกซิลไทโอพทาลิไมด (Cyclohexythiophthalimide, CTP) ชื่อที่รูจักดีคือ “พีวีไอ” 

(Prevulcanization inhibitor, PVI) ผลิตโดยบริษัทมอนซานโต (Monsanto) ปจจุบันเปนที่นยิม

เนื่องจากมปีระสิทธิภาพสูง ใชไดดีกับยางหลายชนิด รวมทัง้สารเรงและสารเติมแตงตางๆ โดยไมเกิด

การเปอนสี (Staining) หรือเกิดฟองกาซ มีความสมดุลของอัตราเร็วการเช่ือมโยง สมบัติของยางที่ได 

และความปลอดภัยในการใชปกติใชในปริมาณนอยคือ 0.1-0.3 phr อยางไรก็ดี CTP ใชไมไดกับระบบ
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เชื่อมโยงยางดวยเรซินหรืออกไซดของโลหะ การเลือกใชสารหนวงข้ึนอยูกับชนิดของยาง ระบบการ

เชื่อมโยง ชนิดของสารเรง อุณหภูมิ รวมทัง้ระยะเวลาของขบวนการผลิต 

 
2.4 สารตัวเติม (Filler) 
 

2.4.1 แรดินเหนียว (Clay minerals) [4]  

แรดินเหนยีวเกิดจากการผุพังของหนิ โดยมีขนาดอนภุาคระดับไมครอน มธีาตุอะลูมิเนยีม (Al) 

ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) เปนองคประกอบหลัก โครงสรางของแรดินเหนียว หรือสารประกอบ

แอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกต (anhydrous aluminosilicate) มีลักษณะเปนแผน เกิดจากการเรียงซอน

กันของชัน้อะลูมินา (alumina) และ ซิลิกา (silica) โดยระหวางชัน้มีไอออนบวกของโลหะ เชน โซเดียม 

(Na) แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) หรือเหล็ก (Fe) เปนตน แทรกอยู จากการมี

โครงสรางและองคประกอบที่แตกตางกัน อาจแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ ข้ึนอยูกับลักษณะของ

โครงสรางของผลึก ไดแก 

1.     กลุม kaolinite 

2.     กลุม montmorillonite 

3.     กลุม illite 

 

 2.4.1.1 กลุมเคโอลิไนท (Kaolinite) เปนกลุมที่พบอยูในดินมากที่สุด จึงจัดไดวามีความสําคัญ

มากกวาแรดินเหนยีวชนิดอ่ืนๆ แรดินเหนยีวในกลุมนี้ทีสํ่าคัญไดแก kaolinite, halloysite นอกจากนีย้ัง

มีชนิดอ่ืนๆ อีกแตมักไมพบอยางแพรหลายอยูในดิน ในกลุมนี ้ kaolinite  จะเปนแรธาตุทีพ่บมากที่สุด 

โครงสรางในกลุมนี้เหมือนกนัทกุประการคือ มีสูตรทางเคมีดังนี ้ Si4Al4O10(OH)8 จะแตกตางกนัที่การ

เรียงซอนกับหนวยของผลึก (crystal unit) เชน อาจจะซอนกนัเปนแนวต้ังหรือเยื้องไปทางซายหรือเยื้อง

ไปทางขางหนา ซึง่ในการเรียงตัวแตละแบบนี้จะทําใหมีชื่อเรียกตางกันออกไป 

 โครงสรางของ  kaolinite จะประกอบดวยแผนซิลิกาหนึง่แผนประกบกับแผนอะลูมิเนียมอีกหนึ่ง

แผน โดยที ่ Si และAl จะรวมเกาะออกซิเจนตัวเดียวกันในดานที่ประกบเขาหากัน ทาํใหแผนทั้งสอง

เชื่อมกันแนน รวมเขากนัเปนผลึกของแร kaolinite โครงสรางแบบนี้จงึเรียกไดอีกอยางวาเปนโครงสราง

ผลึกประเภท 1:1 ของแผนผลึก kaolinite นี้เปนรูปหกเหล่ียมมีขอบชัดเจน ซึง่ในธรรมชาติผลึกนี้จะ

เรียงซอนกันเปนชั้นๆ คลายๆ แผนแร mica ชั้นตางๆนี้จะยึดกันแนนไวดวยแรงไฮโดรเจนบอนด 

(hydrogen bond) ดังนัน้ชองวางระหวางช้ันนัน้จะมีระยะหางคงที ่ไมสามารถขยายใหกวางข้ึนหรือหด
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ใหแคบลงได ชองวางระหวางชัน้นี้อาจเรยีกวา หลืบ ระหวางแผนผลึก(inter layer) ระยะทางที่วดัจาก

ขอบบนของผลึกแผนบนจนถึงขอบบนของผลึกแผนลางถัดลงมา ซึ่งรวมทั้งระยะกวางของหลืบนั้น 

เรียกวา basal spacing ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะผลึกของแรแตละชนดิ สําหรับแร kaolinite นัน้มีคา 

basal spacing เทากับ 7A0หรือแองสตอม (angstrom) 

 ไฮโดรเจนบอนดที่ยึดชัน้ผลึกของแร kaolinite ไวนั้น เกดิข้ึนระหวางอะตอม O ของแผนซิลิกากับ

อะตอม H ของแผนอะลูมนิาไมมี H มีแต O ซึ่งตัวนี้จะถูกแทนที ่ OH (ไฮดรอกซิล-hydroxyl) แรงยึด

ไฮโดรเจนบอนดนี้คอนขางเหนยีวแนนมาก จงึทาํหลืบระหวางแผนผลึกนั้นแคบและขยายออกไมได 

และทําใหโมเลกุลของน้าํและ cation ตางๆ ไมสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในหลืบนั้นได จึงเปนอีก

สาเหตุหนึง่ทีท่าํใหผลึกของแร kaolinite นี้ไมขยายหรือหดตัวเม่ือเปยกน้ําและแหง สวนพื้นที่ผิว

ภายในหลืบ ( internal surface ) ก็ไมมีประโยชนในการดูดยึดน้ําหรือไอออนอ่ืนๆ ดังนั้นจงึถือไดวา แร 

kaolinite ไมมี internal surface และมีแต external surface เทานั้น คุณสมบัติทั่วไปของดินที่มีแร 

kaolinite มาก คือเมื่อดินเปยกน้าํจะมีความเหนียวนอยแตจะรวนมาก เนื่องจากผลึกของ kaolinite มี

โครงสรางที่แข็งแรงและมีการตัวกันแนน อนุภาคของ clay จึงแตกราวและหักพังยาก ขนาดอนุภาค

ของ kaolinite จะโตกวาแรดินเหนียวชนดิอ่ืนๆ กลาวคือ สวนใหญมีขนาดอนุภาคระหวาง 0.2 ถงึ 2 

ไมครอน 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของแรดินเหนียว Kaolinite [6] 
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2.4.1.2 กลุมมอนมอริโลไนท (montmorillonite) แรซิลิเกตที่จัดอยูในกลุมนี้ที่สําคัญไดแก 

montmorillonite, beidellite, nontronite, mica และ saponite ซึ่งแร montmorillonite จัดวาสําคัญ

ที่สุดเพราะพบมากในดินทั่วไป  

โครงสรางของแรกลุมนี้ประกอบดวยแผนซิลิกา 2 แผน และแผนอะลูมินา 1 แผน ซึ่งอยูตรง

กลางระหวางแผนซิลิกาทั้งสอง  อะตอม Si และ Al ในแผนเหลานัน้ตางก็เกาะยึด (share) อะตอม O 

รวมกัน ประกอบกันเปนผลึกของแร montmorillonite เนื่องจากโครงสรางของแรกลุมนี้ประกอบดวย

แผนซิลิกา 2 แผน และแผนอะลูมินา 1 แผนจึงมักเรียกวาเปนโครงสรางประเภท 2:1 ผลึกของแร นี้จะ

ซอนกนัเปนช้ันๆ เชนเดียวกบัแร  kaolinite แตตางกนัตรงทีห่ลืบระหวางชัน้ผลึกอาจขยายกวางหรือหด

แคบลงได จึงทําใหแรนี้มี basal spacing ไมคงที่แนนอน ต้ังแต 9-21 angstrom  การทีห่ลืบนีม้รีะยะ

กวางไมคงที่กเ็นื่องมาจากไมมีไฮโดรเจนบอนดระหวางชั้นผลึกที่ซอนทับกนัอยู  เพราะทั้งดานบนและ

ดานลางของหลืบนี ้ (คือชั้นนอกสุดของซิลิกา)  ตางก็มอีะตอม O  ของแผนซิลิกา  จงึไมเกิดไฮโดรเจน

บอนด  แตจะเกิดแรงยึดเกาะระหวางอะตอม  O ดวยกันแทน  ซึ่งเปนแรงยึดเกาะที่ออนมากจึงไม

สามารถยึดหลืบระหวางชัน้ผลึกใหมีระยะคงที่ได  คุณสมบัติของแรซิลิเกตกลุมนีคื้อ  เมื่อเปยกน้ําจะ

เหนยีว  โครงสรางของผลึกไมแข็งแรง  จะแตกสลายไดงายมาก  ขอบผลึกจะฉีกงายจนไมอาจเห็นขอบ

ผลึกที่ชัดเจน  อนุภาคแรกลุมนี้มีขนาดเล็กมากระหวาง  0.01-1  ไมครอน 

  แรซิลิเกตในกลุม montmorillonite นี้จะมสูีตรโครงสรางทางทฤษฎีเหมือนกนัคือ  

Si8Al4O20(OH)4   แตจะตางกันที่ปริมาณการถูกไลของอะตอม  Si  หรือ  Al  ในโครงสรางของผลึกดวย

ธาตุอ่ืนๆ  ซึ่งเรียกการแทนทีแ่บบนี้วา  isomorphous  substitution 

 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของดินเหนียวชนิด Montmorillonite [6] 
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 2.4.1.3 กลุมอิลไลท (Illite) แรกลุมนี้มีโครงสรางของผลึกคลายกับกลุม montmorillonite  

โครงสรางของแร   Illite  เปนโครงสรางประเภท  2:1  ม ี  basal  spacing  ทีม่ีระยะคงที่คือ  10       

แองสตรอม  หลืบระหวางช้ันผลึกที่ซอนทับกนัอยูนี้มีระยะคงที่ไมสามารถยึดเขาออกได  บางคร้ังจึง

เรียกแรกลุมนีว้าเปนประเภท  non-expanding  lattice  (lattice  หมายถึงชั้น ) โครงสรางแร  Illite  นั้น

คลายกับแร  mica  มาก  จะแตกตางกนัตรงที่ปริมาณการแทนที่ของ  Si  ดวย  Al  ในแผนซิลิกานัน้มี

นอยกวาของแร  mica   ดังนัน้จะมีผลทาํใหปริมาณประจุลบที่ตกคางมีอยูนอยกวาและมีปริมาณ  K  

ที่เขามาทาํใหประจุสมดุลยนั้นนอยกวาดวยสูตรโครงสรางของ Illite คือ K1.33(Si6.68Al1.33)Al4O20(OH)4 

คุณสมบัติทั่วไปของ  Illite จะอยูระหวางคุณสมบัติของแรกลุม kaolinite  และกลุม  montmorillonite 
 
2.4.2 ซิลิกา (Silica) 
 ซิลิกาเปนสารตัวเติมที่สามารถเสริมแรงไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับสารตัวเติมสีไมดําอ่ืนๆ โดยเฉพาะ 

ซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ซิลิกามีสูตรโครงสรางเปนซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ขอดีของซิลิกาคือชวย

ปรับปรุงสมบัติบางประการของยางเชน เพิ่มความแข็งแรงฉีกขาด (Tear strength) ลดความรอนสะสม 

(Heat build up) เพิ่มความตานทานการขัดถู (Abrasion resistance) และเพิ่มการยึดเกาะ 

(Adhesion) กับองคประกอบอ่ืนในยาง เปนตนในการใชงานซิลิกานิยมใชสารคูควบ (Coupling 

agents) เชนสารประเภทไซเลน (Silane coupling agent) เคลือบผิวอนุภาคซิลิกาเพื่อเพิ่มความ

แข็งแรงในการยึดเกาะระหวางวัฏภาค ทําใหสมบัติของยางดีข้ึน  

 ซิลิกาเปนสารตัวเติมที่ไดจากทัง้ยางธรรมชาติและการสังเคราะห สมบัติของซิลิกาข้ึนกับหลาย

ปจจัยไดแก 

• ขนาดอนุภาค และพ้ืนที่ผิว 

• ปริมาณน้าํในโครงสราง (Extent of hydration) 

• สมบัติทางกายภาพ เชน pH, องคประกอบทางเคม,ี การดูดซับน้ํามนั (Oil absorption) ฯลฯ 

 เนื่องจากซิลิกาประกอบดวยอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจนจึงมหีมูไซเลนอล (Silanol groups, 

-Si-OH) ชนิดตางๆ ดังรูปที่ 2.5 บนพื้นผิวของอนภุาคซิลิกา ปริมาณหมูฟงกชันบนพืน้ผิวจะมีผล

โดยตรงตอปริมาณน้าํที่สามารถเกาะติดบนพ้ืนผิว และยังมีผลตอความเปนกรดบนพืน้ผิวของซิลิกาอีก

ดวย จากความมีข้ัวหรือความชอบน้ํา (Hydrophilic) ของซิลิกาทาํใหสารตัวเติมชนิดนี้สามารถ

เสริมแรงไดดีในยางที่มีข้ัวเชน ยางไนไตรล (NBR) หรือยางคลอโรพรีน (CR) มากกวายางที่ไมมีข้ัวเชน

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

 

รูปที่ 2.5 หมูฟงกชนัไซเลนอลบนพืน้ผิวซิลิกา (a) Isolated silanol group (b) Vicinal silanol group  

 (c) Germinal silanol group 

 
2.4.3 เถาแกลบ (Rice husk ash) 
 เถาแกลบเปนของเหลือที่ไดจากการเผาของแกลบที่ไดจากโรงสีขาวหรือจากการเผาแกลบอัดแทง

โดยสวนมากแกลบจะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา และเถาที่ไดจากการเผาก็สามารถ

นําไปใชประโยชนไดอีกมากมาย  เนื่องมาจากในเถาของแกลบจะมีซิลิกาอยูเปนจํานวนมากและมี 

เขมาดําเปนสวนประกอบดวยซึ่งจะเรียกกันวา  Carbonaceous siliceous material โดยปริมาณของ  

ซิลิกาและเขมาดําจะมากนอยนั้นข้ึนอยูกับลักษณะการเผาไหม  นอกจากซิลิกาและเขมาดําแลวนั้น  ใน

ตัวของเถาแกลบยังมีสารอนินทรีย (Inorganic) จํานวนเล็กนอยที่ไมระเหยจําพวกออกไซดของ

สารประกอบอัลคาไล (เชนโพแทสเซียม   ,แมกนีเซียม   ,โซเดียม  และแคลเซียม) โดยทั่วไปแลว          

เถาแกลบจะมีซิลิกาอยูประมาณ  49-98% ข้ึนอยูกับปริมาณคารบอนที่เกาะอยูในโครงสรางของซิลิกา 

มีการวิจัยตางๆมากมายที่พยายามนําเถาแกลบมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติและยาง

สังเคราะห [2]  โดยนําเถาแกลบที่เปนเถาจากการเผาไหมแกลบในโรงไฟฟา  2 ลักษณะ  คือ  ปริมาณ

คารบอนมากและนอย  นํามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ  แลวนํามาเปรียบเทียบกับสารตัวเติม

ชนิดอ่ืนเชน ทัลคัม  (Talcum) , ไชนาเคลย (China clay), แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  ซิลิกา  และ

เขมาดํา  รวมทั้งศึกษาผลกระทบของตัวประสาน (Silane-69) ที่มีผลตอคุณสมบัติของเถาแกลบที่เติม

ลงไปในยางที่คงรูป ซึ่งจากการศึกษาพบวาเถาแกลบทั้ง 2 ชนิด เมื่อใชในปริมาณสูงข้ึนจะชวยลดเวลา

ที่ยางเร่ิมคงรูป (Scorch time) และเวลาในการข้ึนรูป เม่ือนํามาทดสอบคุณสมบัติเชิงกล พบวามีคา

ความตานทานแรงดึงในแนวขวาง (Tear strength) และคาความแข็งที่ผิว (Hardness) ใกลเคียงกับ

แคลเซียมคารบอเนตและทัลคัม ในทางกลับกันเถาแกลบทั้ง 2 ชนิดจะมีคาความตานทานแรงดึงใน

แนวขวางและความแข็งที่ผิวตํ่ากวา ซิลิกา และเขมาดํามาก  
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2.5 สารปรับสภาพผิวของสารตัวเติม (Silanes Coupling Agent) 
 

ในสวนของการศึกษาการปรับสภาพพื้นผิวของสารตัวเติม  เราประยุกตใชงานวิจัยจากการ

ปรับสภาพผิวของเคลย  [17] ซึ่งงานวิจัยดังกลาวจะเปนการศึกษาถึงการปรับสภาพผิวของสารตัวเติม

โดยใชตัวประสาน  silane coupling agent (Silane-69) ลงไปบดผสมกับสารตัวเติมหรือที่เรียกวา 

Melt Mixing และการปรับสภาพผิวทางเคมีดวย  silane coupling agent บนผิวของ  layered-silicate 

clays ซึ่งพบวา  วิธีการปรับสภาพผิวทางเคมีดวย  Silane-69 บนผิวของเคลย  สามารถเสริมแรงใหกับ

ยางไดดีกวาวิธีการนํา Silane-69 มาบดผสมกับแรดินเหนียว  (Melt Mixing)  โครงสรางของตัวประสาน 

Silane-69 เปนดังรูปที่ 2.6 

 

 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของ Bis(3–triethoxysilyllpropyl)–tetrasulfane (Silane-69) 

 

ตัวประสาน (Coupling agent) เปนสารที่ชวยปรับสภาพผิวใหเคลยหรือซิลิกา ซึง่มีสมบัติ

ความมีข้ัว (Hydrophilic) สามารถกระจายตัวไดในพอลิเมอรที่มีสมบัติออแกโนฟลิก (Organophillic) 

ตัวประสานทีน่ิยมใชกับหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl) คือตัวประสานจาํพวก Silane Coupling Agent 

โดยการเกิดปฏิกิริยาของ silane coupling agent แสดงดังรูปที ่  2.7 ซึ่งมีสูตรโครงสรางทางเคมี เปน 

 R – SiX3 โดย R คือ กลุมของ Organofunction และ X คือ กลุมของ Hydrolyze ซึ่งสามารถ

เปล่ียนเปนกลุมไซเลนอล (Silanols) ในกระบวนการไฮโดไรซีส (Hydrolysis) ได โดย silane สามารถ

ทําปฏิกิริยากบักลุมไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ที่บริเวณพืน้ผิวของซิลิกาไดดี ซึ่งในงานวิจัยนี้เราใช Silane 

69 เปนตัวประสาน 

 

 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยา Hydrolysis ของ Silane Coupling Agent   
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2.6 การกระจายตัวของสารตัวเติมในยาง 
 

ลักษณะการจดัเรียงตัวและการกระจายตัวของสารตัวเติมที่มีขนาดระดับนาโนเมตร(10-9 m) 

เขาไปในโพลิเมอรหรือวัสดุที่ประกอบดวยวัสดุมากกวาสองชนิดข้ึนไป (Composite) อาจเกิดข้ึนได

หลายรูปแบบ ดังนี ้

2.6.1 Conventional Composite คือการผสมของคอมโพสิตกับสารตัวเติมในระดับไมโครเมตรข้ึนไป 

2.6.2  Nanocomposite ซึ่งเปนการผสมทีดี่ที่สุดในขณะนี้ โดยการผสมจะเกิดข้ึนในระดับนาโนเมตร 

ซึ่งสามารถแบงแยกไดตามลักษณะการวางตัวของสารตัวเติม ดังนี ้

• Intercalated Nanocomposite คือการวางตัวของสารตัวเติมเปนชั้นในเมทริกซ

เหมือนตอนแรกเร่ิมของการผสม แตจะมีอนุภาคของคอมโพสิตแทรกอยูระหวางชั้น

ของสารตัวเติมโดยที่ไมทําใหชั้นของสารตัวเติมเกิดการแตกตัว 

• Exfoliated Nanocomposite เปนการผสมที่ทาํใหเกดิการเพิ่มของคุณสมบัติตางๆ 

ของคอมโพสิตดีมาก  หรือเกิดการกระจายตัวสูงสุดของสารตัวเติมโดยสารตัวเติมทีม่ี

ลักษณะเปนชัน้ๆ จะเกิดการแตกตัวออกเพราะอนุภาคของคอมโพสิตที่เขาไปแทรก

ระหวางชัน้  ทําใหเกิดการกระจายตัวของสารตัวเติมทีม่ีขนาดระดับนาโนเมตรไปทั่ว

เมทริกซอยางไมเปนระเบียบ  ซึง่ทาํใหเกดิการเสริมแรงในทุกทิศทาง 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการกระจายตัวของโพลิเมอรคอมโพสิต 
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2.7 การบดผสม(Mixing) 
 เคร่ืองที่ใชบดยางโดยทัว่ไปมี 2 ระบบ คือ เคร่ืองบดระบบเปด (open mill) หรือที่เรียกตาม

ลักษณะของเคร่ืองวา two roll mill หรือเคร่ืองบด 2 ลูกกล้ิง และเคร่ืองบดระบบปด (internalmixer) ซึ่ง

มักเรียกตามช่ือยี่หอเคร่ือง เชน เคร่ือง Banbury, Shaw intermix และ Kneader เปนตน [8] 

 
2.7.1 การบดผสมโดยเครือ่งบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง 
 กอนลงมือใสยางลงบด  จะตองปรับความกวางของชองระหวางลูกกล้ิง (nip gap) ใหพอเหมาะ

กับปริมาณยาง และขอสําคัญจะตองปรับชองระหวางลูกกล้ิงใหกวางสมํ่าเสมอทั้ง 2 ขาง ผานยางลง

ในชองระหวางลูกกล้ิง ในตอนแรกอาจจะยังจับเปนแผนจะมีลักษณะรวนหลนลงบนถาดท่ีรองอยูใต

ลูกกล้ิง (การรวนมากนอยข้ึนอยูกับชนิดของยาง) เมือ่บดตอไปยางจะเร่ิมออนนิ่มลงพอที่จะจับใหพนั

รอบลูกกล้ิงได ความยากงายในการพนัรอบลูกกล้ิงนัน้ข้ึนอยูกับชนิดของยาง สําหรับกรณีการบดยาง

ธรรมชาติถาไมไดผานการบดยางใหนิม่มากอน (โดยเฉพาะอยางยิง่กบัยางธรรมชาติเกรดดีๆ เชน ยาง

แผนรมควันชัน้ 1 ยางแผนผ่ึงแหง ยางแทง STR5L เปนตน) ยางพนัรอบลูกกล้ิงยากมาก จาํเปนตอง

บดใหนิ่มเสียกอนจงึจะสามารถจับพันรอบลูกกล้ิงได เมื่อยางเกาะพนัรอบลูกกล้ิงตอนแรกๆ จะมี

ลักษณะไมเรียบทัว่ผิวลูกกล้ิง คือ จะมชีวงขาดเปนรูใหญๆ เมื่อบดตอไปยางทีพ่นัลูกกล้ิงจะเร่ิมเต็ม

ผิวหนาลูกกล้ิง และผิวเร่ิมเรียบมากข้ึน ซึ่งขณะนี้จะเติมสารตางๆ ลงบนกองยาง (bank)ที่อยูเหนือชอง

ระหวางลูกกล้ิงได  ระยะเวลาบดยางใหนิม่กอนที่จะเติมสารเคมี (กรณีการบดยางธรรมชาติ) นั้นข้ึนอยู

กับเกรดของยาง อุณหภูมิการบด 

 ขณะที่เติมสารเคมีลงผสมกบัยาง จะมสีวนสารเคมีลงบนถาดใตลูกกล้ิงบด จะตองคอยกวาด

สารเคมีและใสลงบดผสมจนกระทั่งยางดูดสารเคมีเขาไปผสมหมด ขณะการบดผสมชวงเติมสารเคม ี

จะตองใชมีดตัดยาง (mill knife) กดลงขางใดขางหนึง่ของลูกกล้ิงลูกหนา  และคอยๆ เล่ือนการกดมีด

มาตามแนวยาวของหนาลูกกล้ิงขณะทีก่ําลังหมนุอยู มวนยางที่ถูกตัดใหยางที่มวนคงอยูบนหนา

ลูกกล้ิง สังเกตุกองยางบนชองระหวางลูกกล้ิง เมื่อกองยางหมดไปจึงใสมวนยางกลับคืนเขาบดใน

ลักษณะใสหวัหรือทายของมวนยาง ตัดยางดวยวิธีดังกลาวสลับซาย-ขวา ของลูกกล้ิงลูกหนาจนสังเกตุ

วาสารเคมทีัง้หมดไดผสมคลุกเคลาทัว่ถงึในเนื้อยาง นาํดานหวัหรือทายของมวนยางใสชองระหวาง

ลูกกล้ิงที่ต้ังไวแคบจํานวนประมาณ 6 คร้ัง เพื่อทาํใหสารเคมีตางๆเขากับเนื้อยางไดอยางทัว่ถึงและ

สม่ําเสมอ จากนัน้จึงปรับชองระหวางลูกกล้ิงใหกวางออกตามความตองการทีจ่ะรีดยางข้ันสุดทายออก

ใหมีความหนาเทาใด 
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2.7.2 การบดผสมยางโดยเครื่องบดระบบปด 
 การบดผสมยางในเคร่ืองระบบปดเปนกระบวนการบดผสมแบบ Melt mixing ซึ่งเปนกระบวนการ

บดที่ใชกันในโรงงานอุตสาหกรรม โดยทัว่ไปจะใสยางลงไปบดกอน โดยเฉพาะการใชยางธรรมชาติ

จําเปนตองบดยางใหนิม่กอน แลวจึงเติมสารเคมีตางๆ ควรใสสารพวกกระตุน สารตัวเติม สารทําให

ยางนิ่ม สารกนัยางเส่ือม และสารตัวเรง ตามลําดับ ไมควรเติมสารตัวเติมพรอมๆกับสารพวกน้าํมัน 

เพราะจะทาํใหยางล่ืน ทําใหการผสมคลุกเคลากับสารตัวเติมไมดี การบดผสมยางในเคร่ืองบดระบบ

ปดใชเวลา 5-10 นาที ข้ึนอยูกับเทคนิคการบดผสมและปริมาณสารตัวเติม นิยมเติมซัลเฟอรภายหลัง

การดัมพยางผสมออกจากเคร่ืองบดระบบปด โดยบดผสมซัลเฟอรบนเครื่อง 2 ลูกกล้ิง ทัง้เพื่อปองกนั

ยางตาย (scorch) และจะรีดยางใหยางเปนแผนขนาดที่เหมาะสมกับงานข้ึนรูปในข้ันตอไปโดยใช

เคร่ือง 2 ลูกกล้ิง 

 
2.8 การทดสอบ 
 
2.8.1 การทดสอบลักษณะการทําใหยางคงรูป (Cure characteristics) 
 เมื่อสารเคมีทาํปฏิกิริยากับยาง ยางก็จะแข็งข้ึนเร่ือยๆ          จนกระทัง่สารเคมทีําปฏิกิริยากับยาง 

จนสมบูรณ หมายถึง ยางเกิดวัลคาไนเซช่ัน 100% และเวลาที่ใชไปในการนี้เรียกวา 100% 

vulcanization time หรือ 100% cure time แตในการปฏิบัติจริง พบวา 100% cure time นานเกนิไป 

และอาจทาํใหสมบัติทางกายภาพบางอยางของยางดอยลงไป โดยเฉพาะในสูตรยางที่มีปริมาณ

ซัลเฟอรสูง ดังนัน้การทําใหยางคงรูปจึงมกักระทาํใหยางมีความแข็งแรงสูงข้ึนเพียง 90%, 95%, หรือ 

98% ของความแข็งแรงสูงสุด ระยะดังกลาวถงึถือเปน 90%, 95%, หรือ 98% cure time ตามลําดับ 

และจะถือวาเปนระยะเวลาที่เหมาะสม (Optimum cure time) ในการทําใหยางคงรูป การเลือกใช

เปอรเซ็นตการคงรูปและขนาดของช้ินผลิตภัณฑที่ตองการ เปนปจจัยในการพิจารณา ยางที่ไดรับความ

รอนในระยะเวลาที่ตํ่ากวาเวลาที่เหมาะสม จะมีสมบัติทางกายภาพไมดี ความสามารถในการรักษา

รูปทรงนอยเมือ่มีแรงมากระทํา แตถาหากยางไดรับความรอนเกนิเวลาที่เหมาะสมในระบบวัลคาไน-

เซชั่น โดยเฉพาะระบบปกติ (Conventional) ยางอาจจะเร่ิมสลายตัว ทําใหยางเร่ิมเสื่อมสภาพไดงาย 

 ในปจจุบันเคร่ืองมือทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายในการศึกษาลักษณะการคงรูปของยาง ไดแก 

เคร่ืองรีโอมิเตอร (Rheometer) เปนเคร่ืองมือที่อาศัยหลักการวัดแรงตานตอการบิดของโรเตอร (Rotor) 

ที่มียางที่ผสมสูตรแลวหอหุมอยู ในตอนแรกเม่ือยางไดรับความรอนยางจะเร่ิมออนตัว แรงทีใ่ชการ

แกวงของโรเตอรมีนอย แตเมื่อยางเร่ิมเกิดปฏิกิริยา โมเลกุลของยางมีการเช่ือมโยงเกิดข้ึน ความ
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แข็งแรงมีเพิ่มข้ึน ทําใหแรงที่ใชเพิม่ข้ึนตามลําดับ ยางที่มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจะแสดงลักษณะ          

อิลาสติซิตี (Elasity) เพิ่มข้ึนดวย ลักษณะการคงรูปของยางที่ไดมีประโยชนในการศึกษาสมบัติยางใน

เบ้ืองตน ดังนี้  

 
2.8.2 การคํานวณเวลาที่เหมาะสมในการทําใหยางคงรูปท่ีอุณหภูมิที่กําหนด (Cure time) 
 

 
รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะการคงรูปของยางที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา [9] 

 

โดย T100 =  ผลตางของแรงบิดสูงสุด (Tmax) และแรงบิดตํ่าสุด (Tmin) 

 t100 =  เวลาในการข้ึนรูปที่แรงบิดมีคาสูงสุด (Tmax) 

 t90 = เวลาในการข้ึนรูปที่ผลตางของคาแรงบิดสูงสุดและคาแรงบิดตํ่าสุด (Tmin) มีคาเปน             

   90% ของ T100  

 t5  = เวลาในการข้ึนรูปที่แรงบิดสูงกวาแรงบิดตํ่าสุด (Tmin) 5% (Scorch time) 
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2.8.3 การหาเวลาที่ยางเร่ิมคงรูปท่ีอุณหภูมินั้นๆ (Scorch time)  
 โดยภาวะที่ยางเร่ิมคงรูป เรียกวา Scorch หรือคือ การที่ยางเร่ิมเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน่      

การทดสอบภาวะนี้จะเปนแนวทางในการพิจารณาวา ยางที่ผสมสารเคมีแลวจะสามารถอยูในอุณหภูมิ

ที่ดําเนินกรรมวิธีผลิตไดนานเพียงใดโดยท่ียางจะไมเกิดการเร่ิมวัลคาไนซ ซึ่งอาจกอใหเกิดปญหาใน

ระหวางกระบวนการข้ึนรูป (Shaping) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกยางที่ผสมสารเคมี ตัวเรงและตัวกระตุน

ปฏิกิริยาจะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาข้ึน ซึ่งจะใชระยะเวลาหนึง่ อาจจะชาหรือเร็วข้ึนอยูกบัอุณหภูมิและชนิด

ของตัวเรงที่ใช ในขณะเดียวกันเม่ือยางไดรับความรอน ตอนแรกยางจะมีการออนตัวเล็กนอย เมื่อผาน

เวลานี้ไปแลว สารเคมีจะเร่ิมทําปฏิกิริยากับยาง เกิดพนัธะทางเคมีระหวางโมเลกลุของยาง ทําใหยาง

เร่ิมแข็งข้ึน เคร่ืองมือจะบันทึกผลของความแข็งแรง (Stiffness) ของยางที่เพิ่มข้ึน เวลาที่ยางเร่ิมแข็ง

ตัวอยางเหน็ไดชัดเรียกวา เวลายางเร่ิมคงรูป (Scorch time) ซึ่งยางจะไหลยากข้ึน เมื่อปฏิกิริยาดําเนนิ

ตอไป ยางจะแข็งข้ึนตามลําดับ 
 
2.8.4 การหาคาแรงบิดสูงสุดที่ยางเกิดการคงรูปอยางสมบรูณ (T100)  
 คาแรงที่ยางเกิดการคงรูปสมบูรณ (T100) ที่มีคาสงูอาจมีความสัมพันธกับความหนาแนนของ

โครงสรางรางตาขายที่มากขึ้นหรือมีปริมาณของสารตัวเติมในช้ินงานสูงข้ึนโดยอาจไมมีความสมัพันธ

กับคาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ที่อุณหภูมิหอง 

 
2.8.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) 
 การทดสอบเชงิกล นิยมทดสอบกับยางที่ผานการเช่ือมโยงแลว  มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบ

คุณสมบัติดานตางๆ ไดแก ความแข็งแรง ความเคน ความเครียด ความแข็ง การทนตอการขัดถู การ

ทนตอการบีบอัด เปนตน  ซึ่งวิธทีดสอบสมบัติเชิงกลสวนใหญจะทําตามมาตรฐาน ASTM (The 

American Society for Testing and Materials) ซึ่งเปนที่นยิมและใชเปนมาตรฐานอางอิงอยาง

แพรหลาย 

 
2.8.6 การทดสอบการเสื่อมสภาพ (Aging test) 
 ยางสวนใหญจะเส่ือมสภาพในระหวางการเก็บไวหรือระหวางการใชงาน สาเหตุของการ

เส่ือมสภาพมมีากมายข้ึนกบัชนิดของยางและสภาวะแวดลอม  การทาํ Aging test ในการทดลองนี ้จะ

ใหความรอนแกชิ้นยางที่ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 22 ชั่วโมง และท้ิงไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 8 
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ชั่วโมง หลังจากนัน้จงึนาํไปทดสอบสมบัติเชิงกลของยางตอไป เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของ

ยางกอนอบและหลังอบ 

 
2.8.7 การทดสอบความรอนสะสม (Heat build up test) 
 เม่ือยางได รับแรงกระทําจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางและในขณะเดียวกัน ก็จะมีการ

เปล่ียนแปลงรูปพลังงานดวย พลังงานบางสวน เปล่ียนรูปไปเปนพลังงานความรอนเก็บสะสมไวในตัว

ยาง เรียกวา ความรอนสะสม ซึ่งจะเปนผลใหยางมีอุณหภูมิสูงข้ึน แตจะมากนอยเพียงใดข้ึนอยูชนิด

ของยางที่ผสมสารเคมี สถานะของการวัลคาไนซและลักษณะการทําใหยางเปลี่ยนแปลงรูปรางไป 

สมบัตินี่จําเปนสําหรับผลิตภัณฑประเภทยางลอ (type) สายพาน และยางพันลูกกล้ิง เปนตน 

เคร่ืองมือที่ใชวัดความรอนสะสมในยางที่นิยมใช คือเคร่ือง Flexometer ซึ่งจะทํางานในลักษณะการใช

แรงกด แรงเฉือน หรือรวมทั้ง 2 อยาง กระทําตอชิ้นทดสอบ โดยใชแรงในลักษณะ static และ 

dynamic [8] 

 

2.8.8 การซึมผานของกาช (Gas Permeability) [1, 10] 

 สภาพการซึมผานของกาซ โดยเฉพาะอากาศผานยาง มีความสาํคัญในกรณีที่ตองการใหยางเกบ็

กาซไวภายใตความดัน ไมวาจะเปนอุณหภูมิหองหรือทีอุ่ณหภูมิสูงกต็าม ยางบิวทลิมีอัตราเร็วของการ

ซึมผานกาซ (Permeability rate) ตํ่าที่สุด ในบรรดายางทั้งหลาย และอุณหภูมิหอง ยางซิลิโคนจะมี

สภาพการซึมผานของกาซไดมากกวายางบิวทิลถึง 1,000 เทา  

 วิธีมาตรฐานสําหรับวัดสภาพการซึมผานของกาซผานแผนยางบางๆ มี 3 วิธี คือ 

 วิธีที ่1 ใชกาซที่มีความดันสูงและคงที่อยูทางดานหน่ึงของช้ินทดสอบ และใชกาซชนิดเดียวกนัทีม่ี

ปริมาตรเล็กๆ คงที ่ ณ ความดันบรรยากาศอยูอีกดานหน่ึงของช้ินทดสอบ การซมึผานของกาซจะไป

เพิ่มความดันของดานนี้ (ISO 1399 ; BS 903 , Part A17) 

 วิธีที ่ 2 ทําการทดสอบเชนเดียวกับวิธีที ่ 1 แตกาซทางดานที่สองจะถูกเก็บรักษาใหความดันคงที ่

ดังนัน้ ปริมาตรของกาซจะเพิ่มข้ึน (ISO 2782 ; BS 903 , Part A30) 

 วิธีที ่3 ใชกาซทดสอบ (เชน H2) ทางดานหนึ่งของช้ินทดสอบ และกาซอ่ืนเชน (เชน อากาศ) อยูอีก

ดานหน่ึง ณ ความดันบรรยากาศทัง้ 2 ดาน ความเขมขนของกาชทดสอบซ่ึงซึมผานเขาไปในอีกกาซจะ

ถูกวัดไวเปนระยะเวลาหน่ึง 

 สภาพการซึมผานของกาซคํานวณจาก steady state rate ของความดันซึ่งเพิ่มข้ึนในวิธทีี ่ 1 หรือ

ของปริมาตรซ่ึงเพิม่ข้ึนในวิธทีี่ 2 หรือการเพิ่มความเขมขนของกาซทดสอบในวิธทีี่ 3 นอกจากนีย้ัง
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สามารถใช gas chromatography หรือ mass spectrometer ในการตรวจสอบ ซึง่นยิมใชกนัอยาง

กวางขวาง โดยเฉพาะที่ตองการความละเอียดสูง หรือตองการความวองไวสูง  เมื่อมีความแตกตางของ

ความดันไมมากนัก  วิธนีี้ยงัสามารถใชกับไอน้ําไดดวย 

 

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

 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซใชในการศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายช้ินงาน

ตัวอยาง  โดยอาศัยปรากฏการณ X-ray diffraction (ปรากฏการณที่รังสีเอกซเล้ียวเบนจากวัตถุใดๆ)

นักฟสิกสไดทําการทดลองผานรังสีเอกซเขาไปในผลึก และพบวาจะเกิด diffraction pattern ข้ึนหากใช

รังสีเอกซที่มีความยาวคลื่นใกลเคียงกับระยะหางของอะตอมภายในผลึก  

 เมื่อนํารังสีเอกซมาฉายลงบนผลึกที่ตองการศึกษา ลํารังสีสวนใหญผานผลึกไปโดยไมเกิดการ

เปล่ียนแปลง  บางสวนสะทอนและกระจายออกไปในหลายทิศทางและเปนรูปแบบที่ไมตอเนื่อง มุม

ของรังสีเอกซที่สะทอนออกมาจะใหขอมูลเกี่ยวกับขนาด รูปราง และสมมาตรของหนวยเซลล และเมื่อ

ผลึกถูกหมนุรูปแบบดิฟแฟรคชันจะเปลีย่นไป  นัน่คือการหมุนผลึกจะทําใหไดขอมูลจากการดิฟแฟรค-

ชันเพิม่ข้ึน โดยระยะหางระหวางอะตอมนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการของ Bragg 

 รังสีเอกซจะทําอันตรกิริยากับกลุมของอิเล็กตรอนของอะตอมบนระนาบและกระเจิงออกไป

แบรกกพิสูจนไดวาความเขมของรังสีที่กระเจิงออกไปจะไมเปนศูนยเม่ือ  ทิศที่รังสีกระเจิงออกไปทํามุม 

θ กับระนาบของอะตอมนั้น ดังรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงทิศการกระเจิงของรังสีเอกซจากระนาบของอะตอม 3 ระนาบซึง่ใหความเขมไมเปน

ศูนยเนื่องจากเกิด การแทรกสอดแบบเสริมสรางกนั  

 

 จะไดความสัมพันธ    2 d sinθ  = nλ ……………………(2.1) 
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เมื่อ  d  คือระยะหางระหวางระนาบ 

 θ  คือมุมสะทอนจากระนาบของอะตอมซ่ึงเทากับมุมตกกระทบ 

 λ  คือความยาวคล่ืนของรังสีเอกซที่ใช 

 จากรูปที ่2.10 จะเห็นไดวากระบวนการนี้คลายกับการสะทอนของแสงบนกระจกเงาระนาบ โดย

รังสีเอกซจะเปล่ียนทิศทางไปเปนมุม 2θ 

 แบรกก ไดต้ังกฎการเล้ียวเบนของรังสีเอกซไววา  “รังสีเอกซที่สะทอนออกจากระนาบชุดหนึง่ๆ จะ

แทรกสอดแบบเสริมสรางกนั เมื่อระยะทางที่แตละลํารังสีที่ตกกระทบบนตางระนาบกันนัน้มคีวาม

แตกตางกนัเปนจํานวนเต็มเทาของความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ” 

  จากสมการของแบรกกจะเหน็วาคาความยาวคล่ืนมีผลตอทิศทางการสะทอน  ดังนัน้การเลือกใช

ความยาวคล่ืนที่เหมาะสมเปนส่ิงจาํเปน สําหรับงานดานการศึกษาโครงสรางของผลึกนิยมใชรังสีเอกซ

ที่มีความยาวคล่ืน 1.542 อังสตรอม (CuKα) และ (MoKα)  

  เมื่อไดคา θ จะทําใหสามารถคํานวณหาคา d ไดตามสมการของแบรกกและจะสามารถบอก

ชนิดของสารประกอบทีท่ําการทดสอบไดโดยการนาํไปเปรียบเทียบกบัคามาตรฐาน JCPDS (Joint 

Committee on Power Diffraction Standard) 
 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
  Magaraphan และคณะ (2003) [11] ไดศึกษาการปรับสภาพผิวของแรดินเหนียวประเภท 

montmorillonite ดวย primary amine และ quaternary amine ซึ่งมคีวามยาวของโซคารบอน 12 ถึง 

18 ตัว และสามารถทําใหเกิดนาโนคอมโพสิตแบบ exfoliated ไดอยางสมบูรณเมื่อใสแรดินเหนยีว 

monmorillonite ในปริมาณตํ่ากวา 10 phr โดย primary amine สามารถทาํใหเกิดการกระจายตัวของ

แรดินเหนยีวไดดีกวา quaternary amine และเมื่อความยาวของโซคารบอนเพิม่ข้ึนจะทาํใหการ

กระจายตัวของแรดินเหนียวดีข้ึน ซึ่งการกระจายตัวที่ดีข้ึนทาํใหคุณสมบัติเชิงกลดีข้ึนดวย 

  Arroyo และคณะ (2003) [12] ศึกษาผลของการใช octadecylamine ในการปรับปรุงสภาพ

ผิวของ แรดินเหนียว Montmorillonite ตอคุณสมบัติของยางธรรมชาติ พบวาเมื่อใชแรดินเหนยีว 

Montmorillonite ที่ปรับสภาพแลว(organoclay) ในปริมาณ 10 สวนในยาง 100 สวน (10 part per 

hundred of rubber –phr.) ทาํใหความแข็งแรง (Tensile Strength) ของยางดีกวายางที่ผสมกับ

คารบอนแบล็คปริมาณ 40 phr 
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  Teh และคณะ (2004) [13] พบวาการการเติมยางธรรมชาติแบบ epoxidized (ซึ่งทําใหยาง

มีข้ัวมากข้ึน) ลงไปบดผสมรวมกับยางแทงจะชวยใหเกิดการกระจายตัวของ organoclay ไดดียิ่งข้ึน

โดยเมื่อเพิม่ปริมาณของยางธรรมชาติแบบ epoxidized จะทําให organoclay มกีารกระจายตัวแบบ 

epoxidized และจะทาํใหมีสมบัติเชิงกลดีข้ึนมาก 

  Sae-oui และคณะ (2002) [2] ไดนําเถาแกลบ 2 ลักษณะ คือ ปริมาณ Carbon มากและ

นอย นํามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ แลวนํามาเปรียบเทียบกับสารเติมแตงชนิดอ่ืนเชน 

talcum, china clay, แคลเซียม คารบอเนต ซิลิกา และเขมาดํา ศึกษาผลกระทบของตัวประสาน     

(Si-69) ที่มีผลตอคุณสมบัติของเถาแกลบที่เติมลงไปในยางที่คงรูป ซึ่งจากการศึกษาพบวาเถาแกลบ

ทั้ง 2 ชนิด    เมื่อนํามาทดสอบคุณสมบัติเชิงกลแลวมีคุณสมบัตที่ใกลเคียงกับสารตัวเติมจําพวก        

ซิลิกาและเขมาดํา แตอยางไรก็ตามคาที่ไดก็ยังไมดีเทาสารตัวเติมทั้งสองชนิดนี้ แตคุณสมบัติเชิงกล

ของยางที่มีเถาแกลบเปนสารตัวเติมมีคุณสมบัติที่ดีกวาสารตัวอ่ืนๆที่นํามาทดสอบ โดยในสวนของตัว

ประสานถือวามีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอเถาแกลบที่เติมลงไปซึ่งดูเหมือนวาอาจจะเกิดจากการที่

ขาดหมู  silanol ที่ผิวของเถาแกลบ   

  Da Costa และคณะ (2002) [14] ศึกษาสมบัติของยางที่ใชเถาแกลบเปนสารตัวเติม 

เนื่องจากเถาแกลบมีองคประกอบหลักคือซิลิกา ซึ่งใชเปนสารตัวเติมในอุตสาหกรรมยางในปจจุบัน 

การใชเถาแกลบเปนสารตัวเติมจะทําใหระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูปและระยะเวลาใน         

การวัลคาไนซส้ันลง ความแข็งแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาด ความตานทานตอการฉีกขาด และความ

ตานทานตอการสึกหรอมีคาลดลง แตมอดูลัสและความแข็งมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณเถาแกลบเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้การเติมสารคูควบไซเลนจะชวยทําใหความแข็งแรงดึง มอดูลัส และความตานทานตอการ

ฉีกขาดมีคาเพิ่มข้ึนดวย  

  Soo-Jin และ Ki-Sook (2003) [15] การใชซิลิกาเปนสารตัวเติมที่ไมใชสีดําที่ใชกันแพรหลาย

มากที่สุด ซิลิกามีขนาดเล็กพื้นที่ผิวมาก การผสมกับยางทําไดไมงายนัก การผสมจะใชเวลานานกวา

ปกติ ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการแตกตัวได ทําใหคุณสมบัติของยางตกลง ดังนั้นการผสมยาง

กับ     ซิลิกาจึงใชเคร่ืองผสมแบบปด (Internal Mixer) ผิวของซิลิกามีพันธะไฮโดรเจน จะเกิดการดูด

สารตัวเรงที่ผิวของซิลิกาไดทําใหยางวัลคาไนซชาลง โดยทั่วไปแลวซิลิกาจะมีขนาดเล็ก จึงทําใหความ

แข็งแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาดมีคาใกลเคียงกับคารบอนแบล็ค แตความทนการสึกหรอและมอดูลัสตํ่า

กวาที่ใชคารบอนแบล็ค เพราะซิลิกามีผิวเปนสารอินทรียมาก ทําใหมีแรงยึดกับยางไมดีนัก จึงไดเติม

สารคูควบไซเลน (silane coupling agent) จะชวยใหการยึดกันระหวางสารตัวเติมกับยางดีข้ึน ทําให
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สมบัติเชิงกลดีข้ึนดวย วิธีใชสารคูควบไซเลนทําไดโดยผสมสารตัวเติมกับสารคูควบไซเลนแลวจึงคอย

ผสมกับยาง หรืออาจเอาสารคูควบไซเลนใสเขาไปในยางขณะผสมกับสารตัวเติมก็ได 

  Liang และคณะ (2005) [16] ศึกษาการปรับปรุงยางบิวทิลโดยใชเคลยในการคอมโพสิต ถูก

เตรียมดวยวิธีทําเปนสารละลายหรือวิธีการบดผสม และการกระจายตัวของช้ันเคลย ซึ่งโครงสรางยาง

นาโนคอมโพสิตที่ผลิตไดจะถูกวิเคราะหดวยภาพถาย (TEM) และ XRD จากภาพถายTEM จะจําแนก

ประเภทของยางคอมโพสิตวาเปนแบบ Intercalate หรือ Exfoliate และขนาดของชั้นเคลยในการคอม

โพสิตดวยวิธีแบบสารละลายจะใหญกวาแบบบดผสม การวิเคราะห XRD หา d-spacing ของช้ันเคลย 

จะเพิ่มจาก 2.2 เปน 4.2 nm เมื่อมีการคอมโพสิต แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวไดตํ่าในช้ันเคลย โดย

เปรียบเทียบยางไมโครคอมโพสิต และการวัลคาไนซของยางบิวทิล การเตรียมยางนาโนคอมโพสิต

แสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติเชิงกล และการปองกันในการซึมผานของกาซไดดี ซึ่งเปนเหตุมาจากมีการ

กระจายตัวในระดับนาโนเมตร และสัดสวนที่สูงของช้ันเคลย นอกจากนี้คุณสมบัติของยางนาโนคอม

โพสิตที่เตรียมโดยวิธีทําเปนสารละลายมีการกระจายตัวไดดีกวาแบบบดผสม 

  Netrpukana และ Pattamaprom (2005) [17] ไดศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยาง

ธรรมชาติโดยวิธีนาโนเทคโนโลยี ดวยการปรับสภาพผิวของสารตัวเติมโดยใชตัวประสาน (Silane-69) 

ลงไปบดผสมกับสารตัวเติม หรือที่เรียกวา Melt Mixing และการปรับสภาพผิวทางเคมีดวย silane บน

ผิวของ layered-silicate clays ซึ่งพบวาวิธกีารปรับสภาพผิวทางเคมีดวย silane บนผิวของ clay 

สามารถเสริมแรงใหกับยางไดดีกวาวิธกีารนํา silane มาบดผสมกับแรดินเหนียว (Melt Mixing) 

  Wang และคณะ (2005) [18] ศึกษาถึงการผลิตผลิตภัณฑยางที่ใชงานในทางวิศวกรรมบาง

ประเภท นอกจากจะตองพิจารณาถงึสมบัติเชิงกลแลว ยังตองคํานงึถงึสมบัติเชิงพลวัตอีกดวย 

โดยเฉพาะในผลิตภัณฑที่ใชงานภายใตสภาวะที่มีแรงกระทําหรือเกิดการเปล่ียนรูปรางเปนรอบ ๆ ที่

ความถี่ตาง ๆ ซึ่งผลิตภัณฑยางดังกลาวไดแก ยางรถยนต ยางรถ forklift และยางกันสะเทือนตาง ๆ 

เปนตน สมบัติเชิงพลวัตของยางคือสมบัติของยางเมื่อไดรับคามเคนหรือความเครียดที่เปล่ียนแปลงไป

ตามเวลา เนื่องจากยางมีสมบติัเปน viscoelastic ดังนั้นสมบัติเชิงพลวตัของยางจึงประกอบไปดวย 2 

สวนหลัก ๆ ไดแก สวนที่เปน elastic เชน elastic modulus และสวนที่เปน viscous ซึ่งจะวัดในรูปของ 

loss modulus และ tan องคประกอบสวนหลังนีเ้ปนตัวบงชีถ้ึงประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ 

เพราะถายางมีความเปน viscous สูงก็จะทําใหเกิดความรอนขณะใชงานสูงเชนกนั สงผลใหเกดิการ

เส่ือมสภาพของยางไดงาย ซึ่งจะเห็นไดชดัในผลิตภัณฑยางที่มีขนาดใหญ เชนยางรถ Forklift เปนตน 

ในงานวิจัยนี้มจีุดประสงคเพือ่ที่จะศึกษาผลของ silane coupling agent และระบบการวัลคาไนซ 3 

ระบบ (ระบบ conventional vulcanisation(CV) ระบบ semi-efficient vulcanisation (semi-EV) และ
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ระบบ efficient vulcanisation(EV)) ตอสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงพลวัตของยางธรรมชาติ (NR) ที่

ไดรับการเสริมแรงดวยซิลิกา นอกจากนีย้ังศึกษาผลของขนาดของความเครียดและความถี่ตอสมบัติ

เชิงพลวัตของยาง ดังกลาวอีกดวย โดยหวงัไววาผลการทดลองอาจจะใชเปนขอมลูพื้นฐานที่สามารถ

ใชในการปรับปรุงสมบัติบางประการของยางรถยนตหรือยางรถ Forklift ได เชน การลดความรอนที่

เกิดข้ึนขณะใชงานหรือการลดคาความตานทานตอการหมุน     เปนตน 

  Amornsakchai (2007) [19] ศึกษาถึงโพลิเมอรกลุมหนึ่งที่มีความจําเปนมากสําหรับการ

ผลิตผลิตภัณฑที่ตองการความยึดหยุนสูง มีความออนตัว หรือนุม ใหการสัมผัสที่ดี ไมกระดาง 

โดยทั่วไปแลวยางธรรมชาติมีสมบัติในการปองกันการซึมผานของแกสตํ่ากวายางบิวทิลมาก ดังนั้น 

หากสามารถเพิ่มความสามารถในการกักเก็บแกสของยางธรรมชาติใหสูงข้ึนกวาเดิม หรือสูงข้ึนจนถึง

ระดับที่เทียบเทายางบิวทิลก็จะทําใหมีการประยุกตใชยางธรรมชาติในงานตามที่กลาวขางตนมากข้ึน 

ในงานวิจัยนี้ จะศึกษาการพัฒนายางธรรมชาติที่มีการซึมผานของแกสตํ่า โดยใชเคลย ซึ่งมีลักษณะ

เปนแผนบาง ใหกระจายตัวอยูในตัวกลางที่เปนยางธรรมชาติ โดยหลักการ โมเลกุลของแกสไม

สามารถซึมผานอนุภาคของเคลยได ดังนั้นโมเลกุลของแกสจะตองเคล่ือนที่ออมแผนเคลย เพื่อไปยัง

ดานที่มีแรงดันตํ่ากวา ระยะทางที่โมเลกุลตองเคล่ือนที่เพิ่มข้ึนนี้ เปรียบเสมือนวา โมเลกุลตองเคล่ือนที่

ผานผนังที่มีความหนาเพิ่มมากข้ึน จึงสามารถกักเก็บแกสไดนานมากข้ึน อยางไรก็ตาม การที่จะนํา

เคลยมาใชประโยชนในลักษณะนี้นั้น จะตองกระจายเคลยออกใหมีลักษณะเปนแผน (exfoliated 

structure) มากที่สุด และจะตองทําใหแผนเคลยเรียงตัวอยูในแนวขนานกับพื้นผิวมากที่สุด จึงจะ

สามารถปองกันการซึมผานไดดีที่สุด การทําใหอนุภาคเคลยมีลักษณะดังกลาวนี้ ถือเปนสวนที่สําคัญ

ที่สุดของโครงการ โดยจะเลือกใชน้ํายางธรรมชาติ และใชเคลยเกรดการคา เพื่อใหไดยางธรรมชาติ-

เคลยนาโนคอมโพสิตที่มีคาการซึมผานของแกสอยางนอยคร่ึงหนึ่งของยางธรรมชาติปกติ จนถึงระดับ

ที่มีคาการซึมผานของแกสใกลเคียง หรือเทียบเทากับยางบิวทิลสังเคราะห ยางธรรมชาติ-เคลยนาโน

คอมโพสิตที่ไดนี้ สามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุปกรณกีฬาประเภทลูกบอล

ตาง ๆ ยางในสําหรับลอจักรยานยนต หรือจักรยานเปนตน 

  Rattanasom และคณะ (2007) [20] ไดศึกษาการเสริมแรงยางธรรมชาติดวยซิลิกาและ

คารบอนแบล็ค โดยใชซิลิกาและคารบอนแบล็คเปนสารตัวเติมชวยเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลและ

คุณสมบัติสมบัติไดนามิกสของยางธรรมชาติ ซึง่จะเปรียบเทียบอัตราสวนของซิลิกากับคารบอนแบล็ค

ใหเหน็ถงึคุณสมบัติตางๆที่เหมาะสมอยางเหน็ไดชัด ในงานวิจยันีก้ารเสริมแรงยางธรรมชาติดวยซิลิกา

และคารบอนแบล็คที่อัตราสวนตางๆ ซึ่งจะศึกษาปริมาณซิลิกากับคารบอนแบล็คที่เหมาะสมทีสุ่ด ใน

ปริมาณของสารตัวเติมที่ใชทั้งหมดแบทชละ 50 phr  โดยคุณสมบัติเชิงกลแสดงใหเห็นถึงการเสริมแรง
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ธรรมชาติ เชน ในดานการทนทานตอแรงดึง การฉีกขาด การขัดถ ูการแตกหัก และการลดความสะสม

ของยาง จากผลการทดลองแสดงใหเหน็วาการวัลคาไนซของยางในอัตราสวน 20:30 และ 30:20 ของ 

ซิลิกาและคารบอนแบล็คจะมีคุณสมบัติเชิงกลดีกวากรณีอ่ืนๆทั้งหมด ในทางกลับกันพบวาการผสม

ยางคอมโพสิตที่ 20 phr ของซิลิกาจะเหมาะสมกวาที ่ 30 phr ของซิลิกา เนื่องจากปริมาณคารบอน

แบล็คที่สูงกวาจะทําใหเขากับยางธรรมชาติไดงายกวาซิลิกา 

 

ตารางที่ 2.2 สรุปความแตกตางของงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
ผูวิจัย โพลิเมอร สารตัวเติม Coupling agent วิธีผสม คุณสมบัติเดน 

Magaraphan 

และคณะ (2003) 

น้ํายาง

ธรรมชาติ 

clay primary amine และ 

quaternary amine 

วิธีทําเปน

สารละลาย 

(Solvent) 

primary amine 

กระจายตัวไดดีกวา 

quaternary amine 

Arroyo และคณะ 

(2003) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

clay   และ 

คารบอนแบล็ค(CB) 

ใชOctadecylamine 

ปรับสภาพผิวใหเปน

organoclay 

Melt mixing การทนตอแรงดึงเมื่อ

เติม organoclay10 

phrดีกวาCB 40 phr 

Teh และคณะ 

(2004) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

organoclay - Melt mixing ใส organoclay ทํา

ใหสมบัติเชิงกลดี 

Sae-oui และ

คณะ(2002) 

 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

เถาแกลบ 

ซิลิกาและ  

คารบอนแบล็ค(CB) 

ปรับสภาพผิว 

เถาแกลบ 

ดวย Silane-69 

Melt mixing เมื่อเติมเถาแกลบมี

ผลใกลเคียงกับ 

ซิลิกาและ CB 

Soo-Jin และ 

Ki-Sook (2003) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

ซิลิกา silane Melt mixing 

 

สมบัติเชิงกลดีกวา

เมื่อเติมCB 

Liang และคณะ 

(2005) 

ยางบิวทิล clay - Solvent และ 

Melt mixing 

วิธี Solvent ลดการ

ซึมผานกาซดีกวา 

วิธี Melt mixing 

Netrpukana และ 

Pattamaprom 

(2005) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

clay Silane-69 silylation 

และ Melt 

mixing 

วิธี silylation  

สมบัติเชิงกลดีกวา 

วิธี Melt mixing 

Wang และคณะ 

(2005) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

ซิลิกา Silane Melt mixing เมื่อเติมซิลิกาเพิ่มข้ึน 

ความรอนสะสมของ

ยางลดลง 

Amornsakchai 

(2007) 

ยางแทง

ธรรมชาติ 

organoclay - Melt mixing ยางใส organoclay

การซึมผานชองกาซ

ใกลเคียงยางบิวทิล 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1  วสัดุและสารเคมี 
 

3.1.1 ยางมาสเตอรแบทช ไดรับความอนุเคราะหจากหางหุนสวนจํากัด ป. สยาม- 

            อุตสาหกรรมยาง 

3.1.2 แรดินเหนยีว (Clay) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ลัคกี้ ยูเนี่ยน จาํกัด 

3.1.3 เถาแกลบ ไดรับความอนุเคราะหจากโรงไฟฟายอยบางปะกง  จ.ฉะเชิงเทรา 

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

            ไดรับความอนุเคราะหจากบริษทั ซันนี ่เวิลด จํากัด 

3.1.5 ซิงคออกไซด และกํามะถัน (Sulfur)  ไดรับความอนุเคราะหจากหางหุนสวนจํากัด  

            ป. สยามอุตสาหกรรมยาง  

3.1.6 N-oxydiethylene-2-benzothiazyl sulfonamide (MOR หรือ CBS) ไดรับความ 

           อนุเคราะหจากหางหุนสวนจํากัด ป. สยามอุตสาหกรรมยาง   

           ซึ่งมีลักษณะโครงสรางดังนี ้

 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะโครงสรางของ CBS 

3.1.7 N-(Cyclohexylthio)phthalimide (PVI) ไดรับความอนุเคราะหจาก 

            หางหุนสวนจํากัด ป. สยามอุตสาหกรรมยาง  ซึ่งมีลักษณะโครงสรางดังนี ้

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะโครงสรางของ PVI 
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3.2 อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 

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

            โดยบริษัท Kodiara Seisakusho CO,LTD, Tokyo, Japan 

3.2.2 เคร่ืองอัดข้ึนรูปยาง (Vulcanising press) ชนิดเคร่ือง 500 รหัส 20 535  

            โดยโรงงานชัยเจริญการชาง 

3.2.3 เคร่ือง Oscillating Disc Rheometers (ODR) ยีห่อ rheoTECH  

            บริษทั Techpro, Inc. ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน  ASTM D-2084 

3.2.4 เคร่ืองตัดตัวอยางยางแบบใชกําลงัลม โดยบริษัท Intro enterprise CO, LTD. 

3.2.5 เคร่ืองทดสอบแรงดึง ยีห่อ Instron รุน 1011 ตามมาตรฐาน ISO 37 

3.2.6 เคร่ืองทดสอบความแข็ง Durometer transducer type A รุน PN 71500  

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

            ตามมาตรฐาน ASTM D2240 

3.2.7 อุปกรณทดสอบการกดอัด (Compression set) ตามมาตรฐาน ASTM D395 (B) 

3.2.8 เคร่ืองทดสอบความรอนสะสมGoodrich FlexometerตามมาตรฐานASTMD623 (A) 

3.2.9 เคร่ืองทดสอบการซึมผานของกาซ Illinois 8000 ตามมาตรฐาน ASTM D3985-02 

3.2.10 ตะแกรง (sieve) ขนาด 75 ไมครอน 

3.2.11 เคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Mastersizer MS2000)  รุน APA2000 

3.2.12 เคร่ืองวัดพืน้ทีผิ่วอนุภาค โดยบริษัท BEL Japan, Inc. 

3.2.13 เคร่ืองทดสอบปริมาณองคประกอบธาตุ XRF ยี่หอ Philips PW2404 

3.2.14 เคร่ืองวิเคราะหความเปนผลึก X-RAY Diffractometer ยี่หอ JEOL – JDX 3530  
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3.3 ขั้นตอนและการวิจัย 
 

งานวิจยัเร่ืองการปรับปรุงการซึมผานของกาซและการลดความรอนสะสมของยางมาสเตอรแบทช 

ดวยเคลยและเถาแกลบสําหรับอุตสาหกรรมยางลอรถ ประกอบดวย 2 กิจกรรมหลักคือ 

กิจกรรมที่ 1 การเตรียมยางคอมโพสิตจากยางมาสเตอรแบทชและสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดคือเคลย 

เถาแกลบ และซิลิกาในปริมาณ 3 5 7 และ10 phr และผสมเคลยกบัเถาแกลบรวมกันในปริมาณ 10 

phr ที่อัตราสวน 0:10 3:7 5:5 7:3 และ 10:0 โดยนํายางมาผสมกับสารตัวเติมแตละชนิดในปริมาณ

อัตราสวนที่ตางๆกันกับสารเคมีดวยเคร่ืองผสมยางสองลูกกล้ิง และอัดข้ึนรูปรอนดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูป

รอน  

กิจกรรมที ่ 2 การศึกษาและวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบเก่ียวกับลักษณะการวัลคาไนซ สมบัติเชิงกล 

สมบัติเชิงพลวติั(ความรอนสะสม) สมบัติการซึมผานของกาซ และความสม่ําเสมอของเนื้อยางคอมโพ-

สิตที่เตรียมจากกิจกรรมที่ 1 เพื่อศึกษายางคอมโพสิตทีม่ีสูตรคุณสมบัติที่ดีที่สุด โดยจะเนนสมบัติลด

การซึมผานของกาซและลดความรอนสะสมของยางคอมโพสิตเปนหลัก แลวนําไปเปรียบเทยีบกบัผล

การทดลองทีบ่ดผสมในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งข้ันตอนการดําเนินงานวิจยัแสดงอยูในรูปที ่3.3 

 
3.4 การวิเคราะหสารตัวเติม 
   
 สารตัวเติมที่ใชในงานวิจัยนีจ้ะแบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก เคลย ซิลิกา และเถาแกลบ แตจะตอง

นําเถาแกลบไปกรองดวยตะแกรง (sieve) ขนาด 75 ไมครอน เพื่อใหไดอนุภาคเฉล่ียของเถาแกลบ

ใกลเคียงกนั จากนั้นนําสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดไปทดสอบหาสมบัติตางๆ ไดแก องคประกอบในรูปของ

ออกไซดดวยเคร่ือง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) วดัขนาดอนุภาคเฉล่ียดวยเคร่ืองวัด

ขนาดอนุภาค (Laser particle size analyzer) ทดสอบความเปนผลึกของสารตัวเติมดวยเคร่ือง X-

RAY Diffractometer (XRD) และวิเคราะหหาพืน้ที่ผิวของสารตัวเติมแตละชนิดดวยเคร่ืองวัด BET

แสดงอยูในภาคผนวกดังรูปที่ ค1-ค4 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงข้ันตอนการดําเนนิงานวิจัย 

ยางมาสเตอรแบทช

จากโรงงาน 

ทดสอบสมบัติเชิงกล  

เชิงพลวัติ(ความรอนสะสม) 

 และสมบัติการซึมผานของกาซ 

สารเคมี (สารกระตุนปฏิกิริยา สารเรง

ปฏิกิริยา สารหนวงปฏิกิริยา และกํามะถนั) 
สารตัวเติม 

ทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ 

ดวยเคร่ือง (ODR) 

อัดข้ึนรูปรอน 

ยางคอมโพสิต 

ผสมยางกับสารตัวเติมและสารเคมี 

ของแบทชเล็กดวยเคร่ืองผสมแบบ 

สองลูกกล้ิงในปริมาณ 500 กรัม  

ชิ้นทดสอบ 

ผสมยางกับสารตัวเติมและสารเคมีของแบทชใหญ

ดวยเคร่ืองผสมยาง Banbury ในปริมาณ 50 กิโลกรัม  

เปรียบเทยีบการกระจายตัวของ 

สารตัวเติมในเนื้อยางดวย XRD  

วิเคราะหผล 

เปรียบเทยีบสมบัติยางคอมโพสิต 

ในแบทชเล็กและแบทชใหญของโรงงาน 

สรุปผล 

รีดยางตอดวยเคร่ืองบดสองลูกกล้ิง 
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3.5 วิธีการทดลอง 
 

3.5.1 เตรียมสารที่ใชจะใชในการบดยาง ซึ่งมีปริมาณสาร ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สูตรผสมของยางที่ใชในงานวจิัย 

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) 

ยางมาสเตอรแบทช 100 

เคลย เถาแกลบ และซิลิกา 0, 3, 5, 7, 10 

ซิงคออกไซด 4.98 

MOR  0.84 

PVI 0.04 

กํามะถัน 2.09 

Silane-69 8% โดยน้ําหนกัของสารตัวเติม 

      หมายเหตุ  phr (parts per hundred rubber) 

3.5.2 นําสารมาผสมดวยเคร่ืองบดชนิดสองลูกกล้ิง (Two rolls mill) ซึ่งใชในอุตสาหกรรม

ยางในปจจุบนั โดยข้ันตอนในการบดเปนดังภาคผนวกรูปที่ ค5 

- ปรับความรอนของลูกกล้ิงใหมีอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส 

- เติมยางมาสเตอรแบทชลงไปและบดจนยางออนตัวลงและมีลักษณะเรียบ      

(ใชเวลาประมาณ 2-3 นาที) 

- เติมซิงคออกไซด ลงไปในยางที่บดอยู อยางชาๆ โดยกรีดยาง และพับยางไปมา 

เพื่อใหซงิคออกไซด กระจายตัวเขาไปในยางจนทัว่เปนเนื้อเดียวกัน(ใชเวลา

ประมาณ 2 นาท)ี 

- เติมสารตัวเติมลงไปอยางชาๆ โดยกรีดยาง และพับยาง จนกระจายตัวเขาไปใน

เนื้อยางจนทัว่ เปนเนื้อเดียวกัน(ใชเวลาประมาณ 1-2 นาที) 

- กรีดยางและพบัยางใหเปนชิน้หนาข้ึน รวมทั้งมวนยางเปนกอน ขณะบดเพื่อให

สารตางๆในยาง กระจายตัวอยางทั่วถึง ทาํซํ้าประมาณ 6-8 รอบ 

- เติม MOR และ PVI ลงไปอยางชาๆ ทาํการกรีดยาง พบัยาง รวมทัง้มวนยางเปน

กอน เหมือนข้ันตอนกอนหนานี ้จน MOR และ PVI กระจายตัวทั่ว ซึง่เนื้อยางจะ

เรียบ เปนเนื้อเดียวกนั(ใชเวลาประมาณ 3 นาที) 
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- เติมกํามะถันลงไปอยางชาๆ กรีด พับยาง และมวนยางเปนกอน จนกาํมะถัน

กระจายตัวทัว่ในเนื้อยาง ซึง่จะดูไดจากสเีหลืองของกํามะถัน ที่กระจายในเนื้อ

ยาง(ใชเวลาประมาณ 2 นาที) 

3.5.3 นํายางสวนหนึ่งไปทดสอบหาเวลาที่ใชในการข้ึนรูป (Cure time) ดวยเคร่ือง 

Oscillating Disc Rheometers (ODR) ดังภาคผนวกรูปที่ ค6 ซึ่งมีอุณหภูมิ 150 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี ซึ่งเคร่ืองจะหมุนไปกลับเปนมุม 3 องศา (ไป 1.5 

องศา และกลับ 1.5 องศา จากนั้นจงึนาํคา TC90 ที่ไดจากการทดลอง มาเปนเวลาที่

ใชในการข้ึนรูปยาง 

3.5.4 นํายางไปข้ึนรูปเปนช้ินงานสําหรับการทดสอบ โดยนํายางที่บดเสร็จ ซึง่ทิง้ไวครบ 16 

ชั่วโมง มาข้ึนรูปดวยเคร่ืองข้ึนรูปยาง ดังภาคผนวกรูปที่ ค7  ที่ 150 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลาตามท่ีไดทดสอบในขอ 2.5.3 โดยการข้ึนรูปสําหรับการทดสอบแตละชนิด  

3.5.5 นําช้ินตัวอยางบางสวนไปอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 22 

ชั่วโมง จากนัน้จึงนํามาทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 16 ชั่วโมง กอนนําไปทาํการ

ทดสอบ 

3.5.6 การทดสอบ สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงพลวัตของยางคอมโพสิต  

- สมบัติความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) 

- สมบัติความทนทานตอการเสื่อมสภาพ (Aging Properties) 

- สมบัติความทนทานตอแรงกด (Compression set) 

- สมบัติการซึมผานของกาช (Gas Permeability) 

- สมบัติความรอนสะสม (Heat build up)  

3.5.7 ตรวจสอบโครงสรางการกระจายตัวของสารตัวเติมของยางคอมโพสิตดวยเคร่ือง  

            X-Ray Diffraction  

3.5.8 วิเคราะหผลการทดสอบในแบทชเล็กปริมาณ 500 กรัม และเลือกสูตรยางคอมโพสิต

ที่มีสมบัติเดนในดานการซึมผานของกาซ และลดความรอนสะสมของยางคอมโพสิต

แลวนําสูตรยางคอมโพสิตทีดี่ที่สุดไปบดตอในแบทชใหญปริมาณ 50 กิโลกรัม เพื่อจะ

ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองในแบทชเล็กกับแบทชใหญของโรงงาน

อุตสาหกรรมยางลอรถยนต 
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รูปที่ 3.4 ลําดับการบดการผสมยางโดยเคร่ืองบด 2 ลูกกล้ิง 

 

ผานยางลงในชองระหวางลูกกล้ิง 

บดยางใหนิม่ 

เติมซิงคออกไซด กรดสเตียริก  

และสารปองกนัการเส่ือมสภาพ 

¾ ของสารตัวเติม 

¼ ของสารตัวเติม สารทาํใหยางนิ่ม  

และสารปองกนัยางเส่ือม 

กํามะถันและสารตัวเรงปฏิกิริยา 

มวนยางผานหัวหรือทายลงในชองวาง

ลูกกล้ิงที่ต้ังแคบ 

ปรับความหนาของยางตามตองการและรีด

ยางใหเปนแผนออกนาํไปทดสอบและข้ึนรูป 

** ยางธรรมชาติใชเวลานานประมาณ 3-7 นาที  

ยางสังเคราะหบางชนิดใชประมาณ 30 วนิาท ี

** การแบงใสสารตัวเติมเสริมแรง 2 ชวง 

ดังกลาวนยิมใชในกรณีที่ตองเติมสารตัวเติม

เสริมแรงในปริมาณมาก แตถาตองการเติม

สารตัวเติมเสริมแรงในปริมาณที่ไมสูงมากนัก 

(< 30 phr) ก็สามารถเติมสารตัวเติมทัง้หมด

** ถาบดยาง NBR ก็เติมกํามะถันในข้ันตอนนี้

เพราะกํามะถันละลายและกระจายตัวในยาง 

NBR ไดยาก 

** ตองควบคุมไมใหอุณหภูมิของการผสมสูง

เกินไป (ไมควรเกิน 80 องศาเซลเซียส) 
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3.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงพลวัต และการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมใน
เนื้อยางคอมโพสิต 

 
3.6.1 การทดสอบสมบัติการดึง (Tensile test) 

การทดสอบการดึง เปนการทดสอบตามมาตรฐาน ISO37 ชิ้นทดสอบจะมีรูปทรง

แบบดัมเบล (Dumbbell specimen) โดยมีรูปรางและขนาดดังแสดงในรูปที ่ 3.5 ชิน้ทดสอบจะไดจาก

การนาํยางคอมโพสิตที่อัดเปนแผนมาตัดชิ้นทดสอบสาํหรับทดสอบแรงดึงในรูปที ่ 3.6 จากนัน้ทาํการ

วัดความหนา 3 ตําแหนงดวยกนัคือ บริเวณตรงกลางและบริเวณทีม่ีการเปลี่ยนแปลงพืน้ทีห่นาตัดทั้ง

สองดานของชิน้ทดสอบ โดยใชคากลาง (median) เปนคาความหนาในการคํานวณหาพื้นที่หนาตัด

ของช้ินทดสอบ จํานวนช้ินทดสอบที่ใชในการทดสอบคือ 6 ชิ้น ชิ้นทดสอบจะถกูทดสอบสมบัติการดึง

ดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine, UTM) ดังในรูปที่ 3.7 ใช load cell ขนาด 

1000 N อัตราการดึงคงที่ 500 mm/min 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ชิน้ทดสอบแบบดัมเบล ASTM D412 (Die C) 

 

ตารางที่ 3.2 อัตราสวนตางๆของช้ินงานดัมเบลล 

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

D1 115.56 R8 25.00 

D2 25.04 R9 25.00 

D3 6.13 R10 25.00 

D4 25.05 R11 14.00 

R5 14.00 R12 14.00 

R6 14.00 D13 33.00 

R7 25.00 D14 83.90 
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รูปที่ 3.6 เคร่ืองตัดตัวอยางยางแบบใชกาํลังลม 

 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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สมบัติที่ทาํการศึกษา ไดแก 

- ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) หมายถงึ ความเคนดึงสูงสุด หรือ

ความเคนดึงเมื่อยางขาด 

- ระยะยืดเมื่อขาด (Elongation at break) หมายถงึ ความยืดเม่ือขาด หรือความยืด

สูงสุด  

- มอดูลัส (Modulus) หมายถงึ อัตราสวนของความเคนตอความเครียดที่ระยะยืดที่

กําหนด ซึง่ในงานวิจยันี้จะศึกษามอดูลัสทีร่ะยะยืด 100% 

- ความทนทานตอการเส่ือมสภาพ (Aging Properties) หมายถงึการทดสอบการ

เส่ือมสภาพของเม่ือใชงานเปนเวลานาน โดยทดสอบในสภาวะเรง โดยอบยางคอมโพ

สิตที่อุณหภูมิ 100 C เปนเวลา 22 ชัว่โมง กอนการวัดคาแข็งแรงดึง เพือ่พิจารณา

ความสามารถในการทนตอความรอนของยางคอมโพสิต 

 

3.6.2 การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งจะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240-81 ดวยเคร่ือง

ทดสอบความแข็ง (Durometer Shore A) ดังรูป 3.8 ในการทดสอบจะใชชิ้นทดสอบของการทดสอบ

ความทนทานตอแรงดึง กอนการทําทดสอบจะตองปรับเทียบ (calibrate) เคร่ืองมื่อดวยชุดทดสอบ

มาตรฐาน ASTM D2240 ทกุคร้ัง จากนั้นทําการวัดความแข็งของยางที่ตําแหนงตางๆ กัน 5 จุด แลว

นํามาหาคาเฉล่ีย 

 
 

รูปที่ 3.8 เคร่ืองทดสอบความแข็ง 
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3.6.3 การทดสอบการกดอัด (Compression set) 

เปนการวัดความสามารถของสารประกอบยางหรือยางทัว่ไปที่จะคงสภาพอิลาสติกไว

ภายใตความเคนอัด (Compression stress)  เปนเวลาชวงหนึง่ภายใตสภาวะทีก่ําหนดไว  ซึ่งสามารถ

ทําไดทัง้การใชน้ําหนกักดคงที ่  และแบบความหนาท่ีถกูอัดคงที ่  ซึง่ในการทดลองไดใชวิธีการ “ความ

หนาถูกอัดคงที”่  ซึ่งจะกดชิน้ทดสอบเปนระยะ 25% ของความหนาเดิม เคร่ืองทดสอบจะประกอบดวย

แผนเหล็ก 2 แผนหรือมากกวา  โดยชิ้นทดสอบซ่ึงวัดความหนาเรียบรอยแลวจะถกูอัดอยูระหวางแผน

เหล็กเหลานี้ จนไดความหนาตามตองการ  ภายใตอุณหภูมิและเวลาท่ีกาํหนด  และเม่ือการทดสอบ

ส้ินสุดลง  ใหนําช้ินทดสอบออกมาต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง  แลววัดความหนาของช้ินทดสอบอีกคร้ัง จึง

นําไปหาคา Compression set ตอไป 

 
รูปที่ 3.9 การทดสอบ Compression set ตามมาตรฐาน ASTM D395 Method B 

 

 การคํานวณหาเปอรเซ็นตการยุบตัวถาวร (CB) หาไดจากสูตร 

%100
0

0 x
tt
tt

C
n

i
B −

−
= ………………..………….(3.1) 

 เมื่อ t0 คือระยะของยางกอนทาํการบีบอัด 

  ti คือระยะของยางหลังการบีบอัดและคลายตัว 

  tn คือระยะที่ใชบีบอัดยาง (Spacer bar height) 

 

 
 

รูปที่ 3.10 อุปกรณทดสอบการกดอัด 
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3.6.4 การทดสอบความรอนสะสม (heat build up) 

วัดความรอนสะสมของยางดวยเคร่ือง Goodrich flexometer ตามมาตรฐาน ASTM 

D623 (A) ข้ึนรูปช้ินทดสอบเปนรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 17.8 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร 

วางไวในระหวางตัวจับบนและลาง มอเตอรของเคร่ืองหมุน 1 รอบจะเปนการกดแรงและคลายแรงท่ีชิ้น

ทดสอบสลับกนัดวยความเร็ว 1,800 รอบตอนาท ี Stroke 4.45 มิลลิเมตร เปนเวลานาน 25 นาท ีจด

บันทกึอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนในระหวางการทดสอบ อุณหภูมเิร่ิมตนของการทดสอบ 100 องศาเซลเซียส 
  

 
 

รูปที่ 3.11 เคร่ืองทดสอบความรอนสะสม 
                    

3.6.5 การซึมผานของกาซ (gas permeability) 

วัดสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนผานแผนยางบางๆดวยเคร่ือง Oxygen 

permeation tester; Illinois 8000 ตามมาตรฐาน ASTM D3985-02 ใชกาซที่มีความดันสูงและคงที่

อยูทางดานหนึ่งของช้ินทดสอบ และใหกาซชนิดเดียวกนัที่มปีริมาตรเล็กๆ คงที ่ณ ความดันบรรยากาศ

อยูอีกดานหนึง่ของช้ินทดสอบ การซึมผานของกาซจะไปเพิ่มความดันของดานนี ้
 

 
 

รูปที่ 3.12 เคร่ืองทดสอบการซึมผานของกาซ 



 บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารตัวเติม 
 
 งานวิจยันี้เปนการศึกษาผลของสารตัวเติมตางชนิดกนัที่มีตอสมบัติเชิงกล และเชิงพลวัต

ของยางคอมโพสิต ดังนั้นจงึตองมีการเตรียมสารตัวเติม 3 ชนิด ไดแก เคลย   เถาแกลบ และซิลิกา 

กอนทําการวิจยัไดนําสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดไปทดสอบหาองคประกอบดวยเคร่ือง X-ray 

Fluorescence Spectrometer (XRF) ไดผลดังตารางที ่ 4.1 แสดงองคประกอบในรูปของออกไซด

ของสารตัวเติม 3 ชนิด พบวาองคประกอบหลักของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด เปน SiO2  เชนเดียวกนั 

แตมีสวนประกอบยอยที่แตกตางกันเล็กนอย โดยเคลยมีปริมาณของ Al2O3  มากกวา อยางไรก็

ตาม การที่เคลยมีปริมาณของ Na+ และ Ca2+ นอยมาก แตมี K+ อยูบริเวณระหวางช้ัน (Interlayer) 

ของเคลยในปริมาณสูงพอควร  ซึ่งแสดงใหเหน็วาเคลยชนิดนี้มีลักษณะเฉพาะของ illite เปนสวน

ใหญ[21] ถาเปรียบเทียบเถาแกลบกับซิลิกาจะมีปริมาณ SiO2 ใกลเคียงกนั เนื่องจากในเถาแกลบ

จะมีโครงสรางซิลิกาเปนสวนใหญ ซึ่งเถาแกลบและซิลิกาจะมีความแตกตางกนัคือ เถาแกลบจะมี

ปริมาณของ K+ สูง ซิลิกากจ็ะมีปริมาณของ Na+   ที่สูง สวนธาตุองคประกอบอ่ืนๆจะมีคาใกลเคียง

กัน 

  

 เมื่อนําสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด มาหาขนาดอนุภาคเฉล่ียดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Laser  

Particle Size Analyzer) และหาพื้นทีผิ่วของสารตัวเติมไดผลดังตารางที ่ 4.2 ซึ่งขนาดอนุภาค

เฉล่ียของเคลยที่วัดไดจะเล็กกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับอนุภาคเฉล่ียของซิลิกาและเถาแกลบ แตพืน้ที่

ผิวของซิลิกา กลับมากกวาเคลยเนื่องจากคุณสมบัติพิเศษของซิลิกามีโครงสรางเปนรูพรุนมาก จงึ

ทําใหซิลิกามพีื้นที่ผิวมากกวา เคลยและเถาแกลบ 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณองคประกอบธาตุของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด  

ปริมาณองคประกอบธาตุของสารตัวเติม (% by weight) 

สารประกอบ เคลย 

(Clay) 

เถาแกลบ 

(RHA) 

ซิลิกา 

(Silica) 

SiO2 66.00  82.43 97.79 

Al2O3 18.50  0.27 0.65 

Fe2O3 1.60  0.12 0.06 

K2O 4.00  2.08 0.01 

Na2O 2.00  0.06  1.00 

MgO 1.25 0.34 0.00 

CaO 0.15 0.71 0.03 

TiO2 0.10 0.00 0.06 

SO3 0.00 0.15 0.39 

P2O5 0.00 0.55 0.00 

MnO 0.00 0.20 0.00 

Cl 0.00 0.08 0.00 

LOI 6.40 13.01 0.00 

 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดอนุภาคเฉล่ียของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 

  เคลย เถาแกลบ ซิลิกา 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (μm) 6.29 75.00  45.90 

ชวงของขนาดอนุภาค (μm) 2.10 – 17.77  34.74 – 148.07  16.79 – 218.24 

พื้นที่ผิวของอนุภาค (m2/g) 5.05 20.39 180.00 
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4.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารตัวเติมและยางคอมโพสิตดวย (XRD) 
 
4.2.1 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารตัวเติมท้ัง 3 ชนิดดวย (XRD)  
 
 ผลของ diffraction pattern ของเคลย โดยใชเคร่ือง XRD ไดแสดงไวในรูปที่ 4.1 ดวยการ

วัดคามุมตกกระทบ (2θ) บนช้ันของเคลยต้ังแต 4 – 20° พบ diffraction peak ที่ 2θ = 8.827° 

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

= 4.99 Å)  ซึ่งคา d – spacing นี้จะแสดงถึงระยะหางระหวางช้ันของเคลยดวยการคํานวณจากคา

มุม 2θ  โดยใช Bragg’s Law  (ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวในภาคผนวก ค) ในการคํานวณหาคา 

d – spacing เมื่อเปรียบเทยีบ XRD pattern ที่ไดของเคลยแลวพบวามีลักษณะ pattern เปนของ

ผสมของเคลยอยางนอย 2 ชนิด คือแรดินเหนยีว kaolinite และ illite โดย peak ที่ 2θ =  12.325° 

(d001 = 7.18 Å) เปนลักษณะเฉพาะของแรดินเหนยีว kaolinite และท่ี 2θ =  8.827° (d001 = 

10.01 Å) กับที่ 2θ =17.752° (d002 = 4.99 Å) เปนลักษณะเฉพาะของแรดินเหนียว illite   ดังที่

แสดงตามรูปที่ 4.2 และ 4.3 ซึ่งมีความสอดคลองกับลักษณะของเคลยสองประเภทน้ี   และจาก 

d001 peak ของแรดินเหนียว illite ที่สูงกวาของ kaolinite แสดงวาเคลยชนิดนี้มีสวนประกอบของ 

illite เปนสวนใหญ 
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รูปที่ 4.1  ผลของ XRD pattern ของ Clay 

d001 = 7.18 Å   d002 = 4.99 Å 

d001 = 10.01 Å 

12.33 17.75 8.83 

d001 = 10.01 Å 

d001 = 7.18 Å   d002 = 4.99 Å 
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รูปที่ 4.2 XRD pattern ของแรดินเหนยีว Illite 

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

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.3 XRD pattern ของแรดินเหนยีว Kaolinite 

*ที่มา :   http://pubs.usgs.gov/openfile/of01-041/index.htm  
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 จากรูปที ่ 4.4 และ4.5 ผลของ diffraction pattern ของเถาแกลบและซิลิกา โดยวดัคามุม

ตกกระทบ (2θ) บนช้ันของเถาแกลบและซิลิกา ต้ังแต 4 – 90°   พิจารณากราฟของเถาแกลบ พบ 

diffraction peak ที่เหน็ไดชัด ซึ่งแสดงถึงคา d – spacing ที่ 2θ = 22.10° (d001 = 4.02 Å) และมี 

peak เล็กๆ ที ่ 2θ =36.18° (d002 = 2.48 Å) สวนซิลิกาจะมีคา d – spacing ที ่ 2θ = 22.77° 

(d001 = 3.90 Å) เมื่อเปรียบเทียบ XRD pattern ที่ไดของเถาแกลบโครงสรางของจะเปนแบบ 

crystalline เพราะ peak ที่เกิดข้ึนจะคอนขางสูงและแคบ สวนซิลิกาจะมีพื้นที่กราฟใตของ peak

มากจึงโครงสรางจะเปนแบบ amorphous โดยจะพบวา peak หลักๆ ที่เกิดของเถาแกลบจะมี

ลักษณะเดียวกันกับ peak ของซิลิกา เนื่องจากในเถาแกลบจะมีองคประกอบของซิลิกาเปนสวน

ใหญ ทําให peak ที่เกิดข้ึนระหวางเถาแกลบกับซิลิกามลัีกษณะใกลเคียงกนั สวน peak ของเถา

แกลบที่แตกตางกนัเกิดจาการเผาแกลบทีอุ่ณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.4  ผลของ XRD pattern ของ Rice husk ash (RHA) 

 

22.10 36.18 

d001 = 4.02 Å 

d002 = 2.48 Å 
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รูปที่ 4.5  ผลของ XRD pattern ของ Silica 

 
4.2.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางคอมโพสิตดวย (XRD) 
 

จากรูปที่ 4.6 พบวา คา d – spacing ของเม่ือเติมเคลยในยางคอมโพสิตนั้นมีคาที่แทบไม

เปล่ียนแปลง   ซึ่งแสดงวาไมมีการแลกเปล่ียนประจุกันทีบ่ริเวณ interlayer ของเคลย และสงผลให

ระยะของ interlayer ของ clay ไมเปล่ียนแปลง   อยางไรก็ดีขอสังเกตที่พบไดจาก XRD pattern 

คือ peak ของเคลยในชวง d – spacing ประมาณ 10.01 Å และ 4.99 Å ซึ่งเปน d001  และ d002 

ของ illite และ peak ในชวงของ d – spacing = 7.18 Å ซึ่งเปน d001 ของ  kaolinite ไมมีการ

เปล่ียนแปลง  เมื่อนําเคลยดังกลาวทัง้หมดไปผสมกับยางในปริมาณมากข้ึน พบวา peak ของทั้ง

แรดินเหนยีว illite และ kaolinite ในยางยงัสูงอยู ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณเคลยที่ใสลงไปในยาง และ

ความคมของ peak  รวมทั้ง peak ของสารเคมีในยางมีอยูนอยมาก โดยแสดงถึงการกระจายตัวที่

ดี เนื่องจากการบดผสม จึงสรุปผลของ XRD เมื่อเติมเคลยปริมาณเพิ่มข้ึนในยางคอมโพสิต พบวา 

peak ของสารเคมีแทบจะไมมีเลย ซึ่งเกดิจากการบดผสมยางท่ีดี สวน peak ของเคลยนัน้ยงัมอียู 

เนื่องจากเคลยประเภท Kaolinite และ illite มีพนัธะไฮโดรเจนยึดระหวางช้ันเคลย และจะถูกหอหุม

ชั้นเคลยดวย Couling agent (Silane) จึงทําใหยางไมสามารถเขาไปแทรกตัวอยูในช้ันเคลยได  

โดยไซเลนจะเปนตัวชวยใหเคลยเขากับยางไดดีและมีการกระจายตัวในยางไดดีข้ึน  

22.77 

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

 

 
รูปที่ 4.6  ผลการเปรียบเทยีบของ XRD pattern ของเคลยและยางคอมโพสิตเม่ือเติมเคลยใน

ปริมาณตางๆ 

 
 เมื่อนํายางมาสเตอรแบทชผสมกับเถาแกลบในปริมาณทีต่างกนั แลวทดสอบดวยเคร่ือง 

XRD ดังรูปที ่4.7 พบวาpeak ของยางคอมโพสิตทกุแบทชเมื่อเปรียบเทียบกับ peak ของเถาแกลบ 

จะมีคามุมตกกระทบ (2θ) และคา d – spacing ตํ่าลง ซึง่ peak ของเถาแกลบจะลดตํ่าลง แต 

peak ของสารเคมีในยางยงัคงมีอยู แสดงถึงการเขากนัไดดีของยางกับเถาแกลบไดดี เนื่องจากสาร

คูควบไซเลนจะเปนตัวชวยทาํปฏิกิริยาใหเกิดหมู Silanol group บนผิวของเถาแกลบกบั 

Organosilane จึงทําใหเถาแกลบสามารถเขากับยางไดดี [17] 

 

 

(e) 
(f) 

(d) 

(c) 

(a) 

(b) 

~7.3 Å ~5 Å 

~10 Å 

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

 

 
 

รูปที่ 4.7  ผลการเปรียบเทยีบของ XRD pattern ของเถาแกลบ และยางคอมโพสิตเมื่อเติม         

เถาแกลบในปริมาณตางๆ 

 

 เมื่อนํายางมาสเตอรแบทชผสมกับซิลิกาในปริมาณที่ตางกนั แลวทดสอบดวยเคร่ือง XRD 

ดังรูปที่ 4.8 พบวา peak ของยางคอมโพสิตทุกแบทชเมือ่เปรียบเทียบกับ peak ของซิลิกา จะมีคา

มุมตกกระทบ (2θ) และคา d – spacing ตํ่าลง ซึง่ peak ของซิลิกาแทบจะไมปรากฏอยูเลย แต 

peak ของสารเคมีในยางยงัคงมีอยู แสดงถึงการเขากันไดดีของยางกบัซิลิกาไดดี เนื่องจากสารคู

ควบไซเลนจะเปนตัวชวยทําปฏิกิริยาใหเกดิหมู Silanol บนผิวของซิลิกา กับ Organosilane จึงทาํ

ใหสามารถเขากับยางไดดี [17] 
 เมื่อนํายางมาสเตอรแบทชผสมสารตัวเติมระหวางเคลยกับเถาแกลบรวมกันใน

ปริมาณ 10 phr ในอัตราสวนที่ตางกนั แลวทดสอบดวยเคร่ือง XRD ดังรูปที ่4.9 พบวา peak ของ

ยางคอมโพสิตทุกแบทชเมื่อเปรียบเทียบกบั peak ที่เกิดข้ึน จะมีคามุมตกกระทบ (2θ) และคา d – 

spacing จะมลัีกษณะเดียวกันหมด คือ peak ของสารตัวเติมทัง้ 2 ชนดิที่ผสมกนั และ peak ของ

สารเคมีในยางยังคงมีอยู ซึง่แสดงถึงการเขากันไดไมดีของยางกับสารตัวเติมทัง้ 2 ชนิด เมื่อนํามา

รวมกัน  
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(a) Rubber master batch (b) Silica 3 phr
(c) Silica 5 phr (d) Silica 7 phr
(e) Silica 10 phr (f) Silica

 

 
รูปที่ 4.8  ผลการเปรียบเทยีบของ XRD pattern ของซิลิกา และยางคอมโพสิตเม่ือเติมซิลิกาใน

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

 

 
รูปที่ 4.9 ผลการเปรียบเทยีบของ XRD pattern ของยางคอมโพสิตเมือ่เติมสารตัวเติมระหวาง

เคลยกับเถาแกลบรวมกันในปริมาณ 10 phr ในอัตราสวนที่ตางกนั 
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4.3 การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ   
 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติม 3 ชนิด ไดแก เคลย เถาแกลบ และ

ซิลิกา ทีม่ีผลตอลักษณะการวัลคาไนซ คือ ระยะเวลาทีย่างเร่ิมเกิดการคงรูป (scorch time) และ

ระยะเวลาในการวัลคาไนซ (cure time) โดยใชสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดในการศึกษา ซึ่งผลการ

ทดสอบดังรูปที่ 4.10 จะเห็นวาทั้งระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดคงรูป และระยะเวลาในการวัลคาไนซ

ของยางคอมโพสิตคอนขางคงที่เมื่อปริมาณสารตัวเติมทั้ง 3 ชนดิเพิ่มข้ึน โดยผลการทดลอง

สอดคลองกับการศึกษาการเติมซิลิกา เคลย เถาแกลบและสารตัวเติมอ่ืนๆในยางธรรมชาติ[3] ซึ่ง

ทําการศึกษาถึงผลของปริมาณซิลิกา เคลย เถาแกลบตอระยะเวลาในการวัลคาไนซ แรงบิดตํ่าสุด 

และแรงบิดสูงสุดของยาง จากการศึกษาพบวาเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มข้ึนทําใหระยะเวลาในการวัล

คาไนซเพิม่ข้ึน[22] แตในกรณีเคลยและเถาแกลบ ระยะเวลาในการวัลคาไนซมีคาคอนขางคงที ่ไม

เปล่ียนแปลงตามปริมาณสารตัวเติมทีเ่พิม่ข้ึน ระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูปและระยะเวลาใน

การวลัคาไนซของยางคอมโพสิตที่เติมดวยเคลย และเถาแกลบคอนขางคงที่ สวนเม่ือเติมซิลิกาจะ

มีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจากสารเรงปฏิกิริยาจะถูกดูดซับไวทีบ่ริเวณผิวของ SiO2 ทําใหระยะเวลาใน

การวัลคาไนซเพิ่มข้ึน แตโลหะออกไซดทีม่ีอยูมากในเคลยและเถาแกลบดังในตารางที่ 4.1 เชน 

Al2O3 Fe2O3 และ CaO เปนตน จะทําหนาที่เปนเหมือนสารเรงปฏิกริิยาและสารกระตุนปฏิกิริยา

ในกระบวนการวัลคาไนซ ทาํใหระยะเวลาในการวัลคาไนซลดลง ดังนั้นทั้งระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิด

การคงรูปและระยะเวลาในการวัลคาไนซจงึคอนขางคงที ่ 

 จากตารางที่ 4.3 พบวาปริมาณสารตัวเติมที่เพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดผลตางของแรงบิดที่มาก

ข้ึน จึงสงผลใหเกิดการเช่ือมโยงพันธะ crosslink ของยางที่ดีข้ึน ซึ่งเปนตัวบงบอกถึงการกระจาย

ตัวไดดีของสารตัวเติมและชนิด เมื่อใสปริมาณของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดในปริมาณที่เทากนั การ

เกิด crosslink ของยางคอมโพสิตจะมีคาใกลเคียงกนั แสดงใหเหน็วาชนิดของสารตัวเติมไมสงผล

ตอการ crosslink มากนัก แตปริมาณของสารตัวเติมจะมีผลตอการ crosslink ของยางคอมโพสิต

มากกวา 
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ตารางที ่4.3 สมบัติการคงรูปของยางคอมโพสิตของปริมาณสารตัวเติมที่ตางกัน ที่อุณหภูมิ150°C   

                   เปนเวลา 30 นาท ี 

ปริมาณสารตัวเติม (phr) 
TS1 

(Min :sec) 

TC90 

(Min :sec) 

ΔT 

(dNm) 

ไมใสสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 5.39 14.26 12.28 

Clay 3 phr 5.07 14.16 11.61 

Clay 5 phr 5.08 14.39 12.33 

Clay 7 phr 4.46 14.12 12.45 

Clay 10 phr 4.37 14.10 13.04 

RHA 3 phr 4.50 14.16 12.00 

RHA 5 phr 4.57 14.15 12.69 

RHA 7 phr 4.46 13.54 13.23 

RHA 10 phr 4.35 13.55 14.10 

Silica 3 phr 4.34 14.13 12.11 

Silica 5 phr 5.49 15.02 12.94 

Silica 7 phr 4.40 15.20 13.41 

Silica 10 phr 5.21 15.18 14.56 

Clay 3 phr+RHA 7 phr 4.01 13.10 12.99 

Clay 5 phr+RHA 5 phr 4.32 13.58 12.54 

Clay 7 phr+RHA 3 phr 4.24 13.59 12.78 

หมายเหตุ  TS1  คือ  ระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดคงรูปหรือเวลาเร่ิมเกิดการเชื่อมโยงพันธะ 

   TC90 คือ  ระยะเวลาในการวัลคาไนซหรือระยะเวลาในการเช่ือมโยงพนัธะ 

    ΔT คือ ผลตางระหวางแรงบิดสูงสุด (Tmax) และแรงบิดนอยสุด (Tmin)  

 
 



 53 

0

4

8

12

16

20

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

Tim
e 

(m
in)

Clay (TC 90) RHA (TC 90)
Silica (TC 90) Clay (TS 1)
RHA (TS 1) Silica (TS 1)

 
รูปที่ 4.10 ผลการทดลองลักษณะการวัลคาไนซของยาง 

 
4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
4.4.1 การทดสอบสมบัติการดึง 
 รูปที่ 4.11 แสดงผลของปริมาณสารตัวเติมที่มีผลตอการทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิต 

จากผลการทดสอบพบวา การทนตอแรงดึงมีแนวโนมลดลงตามปริมาณสารตัวเติมที่เพิม่ข้ึน โดย

การทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิตทีเ่ติม เมื่อเปรียบเทยีบกับกรณีที่ไมมีสารตัวเติม การทนตอแรง

ดึงของยางคอมโพสิตมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิม่ข้ึน เนื่องจากอันตรกิริยาหรือแรง

กระทาํระหวางอนุภาคสารตัวเติมและยางมีความแข็งแรงตํ่า และขาดหมูฟงกชนัทีท่ําปฏิกิริยา

บริเวณผิวของอนุภาคสารตัวเติม เชน หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) [2, 22] นอกจากนี้การ

เติมสารตัวเติมไปในปริมาณมากๆ ทําใหยางมีความตอเนื่องของเฟสยาง (rubber phase) นอยลง 

และอาจเกิดการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของสารตัวเติม การทนแรงดึงของยางในสวนดังกลาวก็

จะลดลง ดังนั้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มข้ึน การทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิตจะมีคาลดลง 

[14] แตเมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด ที่ 3 phr เคลยมีสมบัติทนตอแรงดึงไดดีที่สุด เนื่อง

จากเคลยมีอนภุาคเฉล่ียคอนขางเล็กมาก ดังนั้นการคอมโพสิตของยางกับเคลยสามารถชวยเพิม่

ในสมบัติทนตอแรงดึงไดดี อยางไรก็ตาม ในการศึกษาผลของชนิดและขนาดอนุภาคสารตัวเติมทั้ง 

3 ชนิดตอการทนตอแรงดึง พบวาในกรณทีี่ใชเคลย เถาแกลบ และซิลิกา การทนตอแรงดึงมีคาไม

แตกตางมากนักเมื่อเติมในปริมาณนอยๆ แตในกรณีเคลยที ่ 3 phr จะมีคาสูงกวาสารตัวเติมอ่ืนๆ 
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โดยการทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิตที่เติมเคลยในปริมาณ 3 5 7 และ 10 phr จะมีคาลดลง

เร่ือยๆตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใสสารตัวเติม และมคีาสูงกวากรณีที่เติมดวยซิลิกา

และเถาแกลบตามลําดับ    ยางคอมโพสิตที่เติมดวยเคลยมีการทนตอแรงดึงสูงกวากรณีที่เติมดวย 

ซิลิกา และเถาแกลบ เนือ่งจากอนุภาคเคลยที่มีขนาดเล็กจะมพีืน้ที่ตอหนึ่งหนวยน้ําหนักสูงกวา

อนุภาคที่มีขนาดใหญ ทําใหพืน้ทีจ่ะเกิดแรงกระทาํระหวางสารตัวเติมกับยางมากกวา การถายเท

แรงจากเฟสยางไปสูสารตัวเติมจะถายเทไดมากข้ึน การทนตอแรงดึงจงึมีคาสูงกวา 

 ผลของสารคูควบไซเลน (Silane coupling agent) ตอการทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิต  

โดยรูปที่ 4.11  ผลของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดกับสารคูควบไซเลน จากการทดสอบพบวา ในกรณี

ของยางคอมโพสิตที่เติมดวยเคลย สารคูควบไซเลนทําใหการทนตอแรงดึงเพิม่ข้ึนอยางมีนยัสําคัญ 

เนื่องจากเคลยมีหมูฟงกชนัเคมีอินทรียทีว่องไวตอปฏิกิริยาอยูบนพืน้ผิวนอย ทาํใหเคลยมีความ

เปนข้ัวสูง ทําใหเคลยเขากับยางที่ไมมีข้ัวไดยาก สารคูควบไซเลนจะเพิ่มอันตรกิริยาระหวางยางกับ

สารตัวเติมใหแข็งแรงข้ึน และชวยใหสารตัวเติมกระจายตัวไดดีในเนือ้ยาง การถายเทแรงจากเฟส

ยางไปสูสารตัวเติมก็จะดีข้ึน การทนตอแรงดึงมีคาเพิ่มข้ึน [23, 24] 
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รูปที่ 4.11 ผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดกบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอการทนตอแรงดึง 

 

รูปที่ 4.12 แสดงผลของสารตัวเติมทัง้ 2 ชนิดรวมกนัในอัตราสวนที่ตางกนักับสารคูควบ 

ไซเลนที่มีผลตอการทนตอแรงดึง เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนของเคลยและเถาแกลบทีใ่ชในการ

คอมโพสิต พบวาอัตราสวนของเคลย 3 phr กับ เถาแกลบ 7 phr มีคุณสมบัติทนตอแรงดึงมาก

ที่สุด แตเมื่อเทียบกับในกรณีอ่ืนๆกม็ีไมตางกนัมากนัก เนื่องจากปริมาณของสารตัวเติมที่ใชใน
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ปริมาณเทากนัคือ 10 phr ทําใหสมบัติทนตอแรงดึงของยางคอมโพสิตมีคาใกลเคียงกนั อีกทั้ง

ผลตางของแรงบิดมีคาที่สูงใกลเคียงกัน จงึทาํใหเกิดการเช่ือมโยงพันธะของยางใกลเคียงกนั 
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รูปที่ 4.12 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

การทนตอแรงดึง 

 

รูปที่ 4.13-4.14 แสดงผลของปริมาณสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด และปริมาณของสารตัวเติมทั้ง 

2 ชนิดรวมกนัในอัตราสวนตางกนัทีม่ีผลตอระยะยืดเมือ่ขาดของยางคอมโพสิต จากการทดสอบ

พบวา ระยะยดืเม่ือขาดมีคาลดลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มข้ึน แตเมือ่เปรียบเทียบกรณีของสาร

ตัวเติมในปริมาณที่เทากันทัง้ 3 ชนิด พบวาระยะเม่ือขาดของเคลย เถาแกลบ และซิลิกา มีคา

ใกลเคียงกนัมาก เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติมจะไปกดีขวางการเคล่ือนที่ของโมเลกุลยาง ทาํให

ยางมีความแข็งแรงตึง (stiffiness) และความเปราะ (brittleness) เพิ่มข้ึน เมื่อเติมลงไปในปริมาณ

ที่มากข้ึนกจ็ะทําใหความตอเนื่องของเฟสยางลดลงดวย ระยะยดืเม่ือขาดของยางคอมโพสิตจึง

ลดลง [25, 26] ในการศึกษาผลของสารตัวเติมตอระยะยืดเม่ือขาดพบวา ในชวงที่เติมสารตัวเติม

ลงไปไมเกิน 10 phr ยางคอมโพสิตที่เติมสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดและการผสมเคลยและเถาแกลบ

รวมกันจะมีคาระยะยืดเม่ือขาดตางกนันอยมาก (ไมเกนิ10%) อีกทั้งสารคูควบไซเลนจะทําใหระยะ

ยืดเมื่อขาดของยางคอมโพสิตมีคาลดลง เนื่องจากสารคูควบไซเลนจะชวยปรับปรุงพันธะระหวาง

ยางกับสารตัวเติม ทําใหยางคอมโพสิตมีคาแข็งแกรง(Rigidity)มากข้ึน และความเหนียว (Ductility) 

ลดลง ดังนั้นยางคอมโพสิตจงึขาดที่ระยะยดืที่นอยลง [24]   
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รูปที่ 4.13 ผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดกบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอระยะยืดเมื่อขาด 

 

Clay : RHA (phr)
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รูปที่ 4.14 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

ระยะยืดเมื่อขาด 
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 รูปที่ 4.15 แสดงผลของปริมาณสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด คือ เคลย เถาแกลบ ซิลิกา ที่มีผลตอ

มอดูลัสยืดหยุนที่ระยะยืด 100% ของยางคอมโพสิต จากการทดสอบพบวา มอดูลัสยืดหยุนของ

ยางคอมโพสิตที่เติมดวยสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด จะมีคามอดูลัสยืดหยุนเพิม่ข้ึนเม่ือปริมาณสารตัว

เติมเพิ่มข้ึน จากการเปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดทีป่ริมาณสารตัวเติมเทากนัพบวา เคลยจะมี

คามอดูลัสยืดหยุนเพิม่ข้ึนมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับซลิิกาและเถาแกลบ จากการเติมสารตัวเติม

ซึ่งเปนสารตัวเติมที่มอีนุภาคแข็งลงไปในยางจะชวยทาํใหมอดูลัสยืดหยุนมีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจาก

โมเลกุลของยางจะเกิดการเคล่ือนที่ไดยากข้ึน เพราะจะถูกกําจัดการเคล่ือนที่ไวดวยอนุภาคของ

สารตัวเติม   รูปที่ 4.16 แสดงผลปริมาณการผสมเคลยและเถาแกลบรวมกนั พบวาจะมีคามอดูลัส

ยืดหยุนใกลเคียงกนัมาก เนื่องจากเปนสารตัวเติมระหวางเคลยและเถาแกลบที่มีอนุภาคที่แข็งลง

ไปในยาง อีกทัง้ยังใชปริมาณสารตัวเติมระหวางเคลยและเถาแกลบรวมกันในปริมาณเทากนัทกุ

กรณี จึงทําใหทุกกรณีมีผลของมอดูลัสยืดหยุนใกลเคียงกัน  
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รูปที่ 4.15 ผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดกบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอมอดูลัสที่ระยะยืด 100% 
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รูปที่ 4.16 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

มอดูลัสที่ระยะยืด 100% 

 

 การเติมสารคูควบไซเลนชวยใหมอดูลัสยดืหยุนของยางคอมโพสิตเพิม่ข้ึน และการเขากัน

ไดดีของยาง [24, 27] เนือ่งจากสารคูควบไซเลนจะชวยปรับปรุงพนัธะระหวางยางกับสารตัวเติม

ใหมีความแข็งแรงมากข้ึน และชวยใหยางมีความตอเนื่องของเฟสดีข้ึน การถายเทแรงจากเฟสยาง

ไปสูสารตัวเติมไดดีข้ึน ทาํใหมอดูลัสยืดหยุนของยางคอมโพสิตมีคาเพิ่มข้ึน ซึง่โครงสรางทางเคมี

ของปฏิกิริยาระหวางสารคูควบไซเลนกบัสารตัวเติม และปฏิกิริยาระหวางสารตัวเติมที่ปรับปรุง

พื้นผิวแลวกับยางไดแสดงในรูปที่ 4.17  

 

 
 

รูปที่ 4.17 ปฏิกิริยาระหวางสารคูควบไซเลนกับสารตัวเติม (บริเวณพืน้ผิว) และยาง [28] 
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4.4.2 การทดสอบความแข็ง 
 รูปที่ 4.18 แสดงผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนดิ ที่มีตอความแข็งของ

ยางคอมโพสิต จากการทดสอบพบวาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมือ่ปริมาณสารตัวเติมเพิ่มข้ึน  

เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติมแตละชนิดไปกีดขวางการเคล่ือนที่ของโซโมเลกุลยาง เมื่อปริมาณ

สารตัวเติมแตละชนิดเพิ่มข้ึน ความยืดหยุนของยางก็จะนอยลง ทําใหยางมีความแข็งเพิ่มข้ึน [27] 

โดยความแข็งของยางท่ีเติมซิลิกา เคลย และเถาแกลบในปริมาณ 3 5 7 และ 10 phr จะมีคา

เพิ่มข้ึนตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใสสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด ดานผลของชนิดและขนาด

อนุภาคสารตัวเติมตอความแข็งของยางคอมโพสิตพบวาความแข็งมีคาแตกตางกันเล็กนอย ซึง่

อาจมีสาเหตุมาจากขนาดอนุภาคของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดมีขนาดที่แตกตางกัน โดยความแข็ง

ของยางคอมโพสิตที่เติมดวยซิลิกามีคาสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่เติมดวยสารตัวเติมชนิด

อ่ืนๆ เนื่องจากซิลิกาจะมีพืน้ที่ผิวมากกวาเคลยและเถาแกลบ 
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รูปที่ 4.18 ผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดกบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอความแข็ง 

 
รูปที่ 4.19 แสดงผลของชนิดและปริมาณระหวางเคลยและเถาแกลบที่มีตอความแข็งของ

ยางคอมโพสิต จากการทดสอบความแข็งของยางคอมโพสิตเม่ือเติมเคลยและเถาแกลบปริมาณ 

10 phr ในอัตราสวนที่ตางกัน พบวาความแข็งของยางคอมโพสิตจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจาก

เคลยและเถาแกลบเปนอนภุาคที่แข็งลงไปในยางในปริมาณเทากนัทกุกรณี 
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รูปที่ 4.19 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

ความแข็ง 
 
4.4.3 การทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด 
 
 จากรูปที ่ 4.20 พบวายางคอมโพสิตทีม่ีการเติมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนดิจะมีเปอรเซน็ตการ

ยุบตัวเนื่องจากแรงอัดใกลเคียงกับกรณีทีไ่มใสสารตัวเติม  เมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 3 ชนดิ  

ซิลิกามีเปอรเซ็นตการยบุตัวเนื่องจากแรงอัดสูงที่สุด  โดยการทดลองจะทาํที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 22 ชัว่โมง จงึทําใหยางเกิดการเส่ือมสภาพข้ึน  โดยยางที่ผสมซิลิกาจะมีพืน้ทีผิ่ว

มากกวาเคลยและเถาแกลบจึงสงผลใหยางเมื่อเติมซิลิกาคืนตัวไดนอยลง เนื่องจากการบีบอัดทํา

ใหซิลิกาและยางบีบตัวอัดกนัอยางหนาแนนมากข้ึน ซึง่กอใหเกิดการแข็งกระดางมากข้ึน  คืนตัวได

ยากข้ึน พบวากรณีของยางผสมซิลิกามแีนวโนมที่จะคืนตัวไดนอยลงเม่ือเพิ่มปริมาณสารตัวเติม      

อาจเปนเพราะซิลิกามีพืน้ทีผิ่วมากทาํใหมีการคืนตัวไดยากกวาเคลยและเถาแกลบ จากการ

ทดลองโดยรวมการเติมสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดในปริมาณตางๆ พบวาการทดสอบการยบุตัว

เนื่องจากแรงอัดมีคาแตกตางกนัเพียงเล็กนอย 

 จากรูปที ่ 4.21 ผลของเคลยและเถาแกลบรวมกันปริมาณ 10 phr ในอัตราสวนทีต่างกนั

ตอการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดของยางคอมโพสิต พบวาเมื่อเติมเคลย 3 phr รวมกบัเถาแกลบ 7 

phr จะเกิดการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดมากที่สุด 
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รูปที่ 4.20 ผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดกบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอแรงอัด 
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รูปที่ 4.21 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

แรงอัด 
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4.4.4 การทดสอบการทนทานตอการเสื่อมสภาพ 
 
 ผลการเปรียบเทียบสารคูควบไซเลนกับสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดทีม่ีผลตอความแข็งแรงดึง 

(กรณีกอนอบและหลังอบ) พบวากรณีหลังอบ เมื่อเติมเคลย เถาแกลบและ    ซิลิกาในปริมาณที่

เทากัน จะมีคุณสมบัติความแข็งแรงดึงตํ่ากวากรณีกอนอบ เนื่องจากขณะอบยางตองสัมผัสความ

รอน ซึ่งความรอนจะเขาทําปฏิกิริยากับยางไดเร็วยิง่ข้ึน ทําใหยางคอมโพสิตทีเ่ติมสารตัวเติมแตละ

ชนิดนัน้เส่ือมสภาพไดเร็ว เลยสงผลตอความแข็งแรงดึงในกรณหีลังอบลดตํ่าลง จากรูปที ่ 4.22 

เมื่อเติมเคลยที่ 5 7 และ10 phr ในกรณีหลังอบจะไมมีผลตอการเสื่อมสภาพของยาง และรูปที่ 

4.23 - 4.24 เมื่อเติมเถาแกลบและซิลิกาที่ 7 และ 10 phr เมื่อนาํยางไปอบดวยรอนที่ 70 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง พบวาการใหความรอนไมมีผลตอการเส่ือมสภาพของยางคอมโพสิต  
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รูปที่ 4.22 ผลการเปรียบเทยีบสารคูควบไซเลนกับเคลยที่มีผลตอความแข็งแรงดึง 

  (กรณีกอนอบและหลังอบ) 
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รูปที่ 4.23 ผลการเปรียบเทยีบสารคูควบไซเลนกับเถาแกลบที่มีผลตอความแข็งแรงดึง 

           (กรณีกอนอบและหลังอบ) 
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รูปที่ 4.24 ผลการเปรียบเทยีบสารคูควบไซเลนกับซิลิกาที่มีผลตอความแข็งแรงดึง 

  (กรณีกอนอบและหลังอบ) 
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จากรูปที่ 4.25 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดในปริมาณ 10 phr รวมกันของอัตราสวนที่

ตางกันที่มีผลตอความแข็งแรงดึง (กรณีกอนอบและหลังอบ) พบวากรณีหลังอบ เม่ือเติมเคลยรวม

กับเถาแกลบในปริมาณอัตราสวนที่ตางๆกัน จะมีคุณสมบัติความแข็งแรงดึงตํ่ากวากรณีกอนอบ 

เนื่องจากช้ินทดสอบจะถูกอบหรือถูกบมเรงที่อุณหภูมิสูงภายใตบรรยากาศปกติและภายในระยะ 

เวลาที่กําหนด หลังจากนั้นสมบัติทางกายภาพที่เปล่ียนแปลงไปเม่ือเปรียบเทียบกับสมบัติของยาง

กอนทําการอบ ขณะอบยางตองสัมผัสความรอน ซึ่งความรอนจะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยากับยาง

ไดเร็วยิ่งข้ึน ทําใหยางคอมโพสิตที่เติมสารตัวเติมแตละชนิดนั้นเส่ือมสภาพไดเร็ว สงผลตอความ

แข็งแรงดึงในกรณีหลังอบลดตํ่าลงทุกกรณีของสารตัวเติม   
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รูปที่ 4.25 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

ความแข็งแรงดึง (กรณีกอนอบและหลังอบ) 
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4.5 การทดสอบสมบัติเชิงพลวัต 
การทดสอบความรอนสะสม (Heat build up) 
 
 ความรอนสะสมของยางคอมโพสิต เมือ่เติมสารตัวเติมเพิ่มข้ึนเคลยจะมีแนวโนมคงท่ี      

แตซิลิกาจะมแีนวโนมลดลง เนื่องจากซิลิกาประกอบดวยอะตอมซิลิกาและออกซิเจน    จึงมหีมู  

ไซเลนอล (Silanol groups, -Si-OH) บนพื้นผิวของอนภุาคซิลิกา ปริมาณหมูฟงกชนับนพื้นผิวจะมี

ผลโดยตรงตอปริมาณน้าํที่สามารถเกาะติดบนพืน้ผิว และยังมีผลตอความเปนกรดบนพืน้ผิวของ  

ซิลิกาอีกดวย จากความมีข้ัวหรือความชอบน้ํา (Hydrophilic) ของซิลิกาทาํใหสารตัวเติมชนิดนีล้ด

ความรอนสะสมไดดี[4] สวนเถาแกลบจะมีผลใกลเคียงกับซิลิกาเพราะเถาแกลบจะมีองคประกอบ

ของซิลิกาสวนใหญเปนหลัก พบวาอุณหภูมิสะสมในยางมีคาลดลงมากสุดที่ 5 phr ตามรูปที ่4.26 

โดยความรอนสะสมในยางเม่ือเติมเถาแกลบท่ี 5 phr สามารถลดความรอนสะสมในยางไดดีที่สุด 

แตเมื่อเติมเถาแกลบมากกวา 5 phr ความรอนสะสมของยางมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนือ่งจากเถาแกลบ

มีปริมาณของ LOI (ข้ีเถา) ที่มากเกินไปจงึไปเพิ่มเนื้อยางใหมากข้ึน ทําใหยางถูกกาํจัดการเคล่ือน

ดวยอนุภาคของเถาแกลบเลยสงผลตอการถายเทความรอนของยาง อีกทัง้ยางมีความเปน 

viscous สูงกจ็ะทาํใหเกิดความรอนขณะใชงานสูงเชนกัน สงผลใหเกิดการเส่ือมสภาพของยางได

งาย ในทางตรงกันขามเม่ือเติมเคลยไมสามารถชวยลดความรอนสะสมของยาง เนือ่งจากเคลยมี

องคประกอบของซิลิกาอยูนอย จงึทําใหไมสามารถระบายความรอนของยางไดดี  
 

0

5

10

15

20

25

30

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

He
at

 b
uil

d 
up

 (o C)

clay
rice husk ash
silica

 
รูปที่ 4.26 ผลของปริมาณสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดตอความรอนสะสมของยางคอมโพสิต 
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ความรอนสะสมของยางคอมโพสิตเม่ือเติมสารตัวเติมระหวางเคลยและเถาแกลบรวมกัน

ในอัตราสวนทีต่างกนักับสารคูควบไซเลน พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณอตัราสวนของเถาแกลบมากกวา

เคลย จะทําใหความรอนสะสมของยางมคีาลดลง เนือ่งจากในเถาแกลบจะมีปริมาณซิลิกาอยู

คอนขางสูงและมีหมูไซเลนอลบนพ้ืนผิวมากกวาเคลย จงึทาํใหความรอนสะสมของยางลดลง ดัง

รูปที่ 4.27 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบวาเมื่อเติมอัตราสวนเคลยตอเถาแกลบใน

อัตราสวน 0:10 3:7 และ 5:5 ความรอนสะสมของยางมคีาใกลเคียงกนัมาก ซึ่งอัตราสวนของเคลย 

5 phr กับเถาแกลบ 5 phr สามารถลดความรอนสะสมในยางไดดีที่สุด เนื่องจากตองการปริมาณ 

ซิลิกาในเถาแกลบใหมากเพือ่ลดองคประกอบอ่ืนๆในสารตัวเติม จงึเลือกอัตราสวนนีน้ําไปทดลอง

เปรียบกับแบทชใหญในโรงงานอุตสาหกรรมลอรถยนต 
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รูปที่ 4.27 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

ความรอนสะสมของยางคอมโพสิต 
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4.6 การทดสอบสมบัติการซึมผานของกาซ (Gas permeability) 
 

การซึมผานของกาซ เมื่อปริมาณเคลยเพิม่ข้ึนจะมีแนวโนมจะลดลงตามลําดับ ดังตารางที่ 

4.4 จะเหน็ไดวาเม่ือเติมเคลยที ่ 3 phr มปีริมาณการซมึผานของกาซตํ่ากวากรณีไมใสเคลยถึง 25 

% เนื่องจากเคลยมีลักษณะเปนแผนบางจะกระจายตัวอยูในตัวกลางที่เปนยางคอมโพสิต ซึ่ง

โมเลกุลของกาซไมสามารถซึมผานอนุภาคของเคลยได ดังนั้นโมเลกลุของกาซจะตองเคล่ือนที่ออม

แผนเคลย เพื่อไปยังดานที่มีแรงดันตํ่ากวาทําใหระยะทางของโมเลกุลตองมีการเคล่ือนที่เพิ่มมาก

ข้ึนจึงทําใหมปีริมาณการซมึผานของกาซไดนอยลง [19, 28] ซึ่งจะเห็นไดวาคุณสมบัติเชิงกลเมื่อ

เติมเคลยมีคาไมแตกตางกนัมากนัก แตในดานการซึมผานของกาซเมื่อเติมเคลยมคีวามแตกตาง

อยางเหน็ไดชัด  

 

ตารางที่ 4.4 ผลของปริมาณเคลยตอการซมึผานของกาซ 

ปริมาณเคลย (phr) การซึมผานของกาซ(cm3/m2.atm.day) 

0 285 

3 215 

5 208 

7 195 

10 193 

 

การซึมผานของกาซของสารตัวเติมทัง้ 2 ชนิดคือเคลยกับเถาแกลบรวมกันในอัตราสวนที่

ตางกนักับสารคูควบไซเลนเมื่อเพิ่มปริมาณอัตราสวนเคลยเพิ่มข้ึนจะมีแนวโนมจะลดลงตามลําดับ 

ดังรูปที่ 4.28 จะเหน็ไดวาเม่ือเติมเคลยในอัตราสวนมากข้ึน มีการซึมผานของกาซนอยลงเม่ือ

เปรียบเทยีบกบักรณีที่ไมเติมเคลย  
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รูปที่ 4.28 ผลของสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดรวมกันในอัตราสวนที่ตางกนักบัสารคูควบไซเลนทีม่ีผลตอ

การซึมผานของกาซของยางคอมโพสิต 
 
4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองแบทชเล็ก (500g) กับแบทชใหญ (50kg, n=1) 
 
4.7.1 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางคอมโพสิต (XRD) ระหวาง
แบทชเลก็กบัแบทชใหญ  

 
จากรูปที่ 4.29-4.32 จากการเปรียบเทยีบการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางคอมโพสิต 

(XRD) ระหวางแบทชเล็กกบัแบทชใหญซึง่เปนแบทชที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม ในกรณีเมื่อเติม

เคลย 3 phr เถาแกลบ 5 phr ผสมเคลยและเถาแกลบรวมกันอยางละ 5 phr และกรณีที่ไมใสสาร

ตัวเติมทัง้ 3 ชนิด พบวาวิธกีารบดผสมของเคร่ืองจกัรที่แตกตางกนัซึ่งทําให peak ที่เกิดข้ึน

แตกตางกนับาง อาจเกิดจากการบดของแบทชใหญในปริมาณที่มากทําใหแรงเฉือนสวนใหญจะ

เกิดข้ึนในขณะบดนอย ซึ่งตางจากแบทชเล็กบดผสมดวยเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิงในปริมาณ

นอยๆจึงทําใหเกิดแรงเฉือนระหวางการบดมาก อีกทั้งการหมุนเวียนไปมาของยางจะชวยทําใหสาร

ตัวเติมกระจายตัวในยางไดดียิ่งข้ึน โดยการบดผสมแตละคร้ังมีคุณภาพคอนขางสมํ่าเสมอ แตใน

การบดผสมดวยเคร่ืองผสมระบบปดบานบูร่ีจะเกิดการถายเทความรอนไดยาก เนื่องจากเปนการ

บดผสมภายใน จงึทาํใหอุณหภูมิของยางในระหวางการผสมสูงข้ึนอยางรวดเร็ว [10] 
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รูปที่ 4.29 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญดวย XRD pattern  

        ในกรณีที่ไมใสสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 

4 8 12 16 20

2-Theta (degree)

In
te

ns
ity

 (C
ou

nt
s)

(a) 500 g (b) 50 kg 

 

 
รูปที่ 4.30 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญดวย XRD pattern 

        ของเคลย 3 phr 

(a) 

(a) 

(b) 

(b) 
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รูปที่ 4.31 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญดวย XRD pattern 

        ของเถาแกลบ 5 phr 
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รูปที่ 4.32 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญดวย XRD pattern 

        ในการผสมเคลย 5 phr กับเถาแกลบ 5 phr รวมกัน 

(a) 

(a) 

(b) 

(b) 
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4.7.2 การเปรียบเทียบการทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซในแบทชเลก็กับแบทชใหญ 
 
 จากตารางที่ 4.5 เปนการเปรียบเทียบสมบัติการคงรูปของยางคอมโพสิตในแบทชเล็กและ         

แบทชใหญ ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสมและดีที่สุดในการคุมทุนของแบทชเล็ก โดยเลือกมา

เปรียบเทียบกัน 4 กรณี คือ กรณีไมใสสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด เติมเคลย 3 phr เถาแกลบ 5 phr 

และเคลยกับเถาแกลบรวมกันอยางละ 5 phr เมื่อนําทั้ง 4 กรณีไปทดสอบในแบทชใหญ พบวา

ระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูป (scorch time) และระยะเวลาในการวัลคาไนซ (cure time) ของ

แบทชใหญชากวาแบทชเล็ก จากผลตางของแรงบิดทั้ง 2 แบทชที่ตางกัน คือแบทชเล็กจะมีผลตาง

แรงบิดสูงจึงเกิดการเชื่อมโยงพันธะ (crosslink) สูงกวาแบทชใหญ จึงสงผลใหการทดลองของ

คุณสมบัติเชิงกลในดานความแข็งและคามอดูลัสของยางคอมโพสิตในแบทชเล็กดีกวาแบทชใหญ  

 
ตารางที่ 4.5 สมบัติการคงรูปของยางคอมโพสิตในแบทชเล็กและแบทชใหญของปริมาณสารตัว

เติมไดเลือกจากแบทชเล็กทีดี่ที่สุด โดยใชอุณหภูมิ150°C เปนเวลา 30 นาท ี 

ปริมาณสารตัวเติม (phr) 
TS1 

(Min :sec) 

TC90 

(Min :sec) 

ΔT 

(dNm) 

แบทชเล็ก 5.39 14.26 12.28 
ไมใสสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 

แบทชใหญ 5.43 15.17 7.91 

แบทชเล็ก 5.07 14.16 11.61 
Clay 3 phr 

แบทชใหญ 5.58 15.48 8.20 

แบทชเล็ก 4.57 14.15 12.69 
RHA 5 phr 

แบทชใหญ 5.43 15.47 8.45 

แบทชเล็ก 4.32 13.58 12.54 
Clay 5 phr+RHA 5 phr 

แบทชใหญ 5.46 16.27 8.50 

หมายเหตุ  TS1  คือ  ระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดคงรูปหรือเวลาเร่ิมเกิดการเชื่อมโยงพันธะ 

   TC90 คือ  ระยะเวลาในการวัลคาไนซหรือระยะเวลาในการเช่ือมโยงพนัธะ 

  ΔT คือ ผลตางระหวางแรงบิดสูงสุด (Tmax) และแรงบิดนอยสุด (Tmin)  
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4.7.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติเชงิกลในแบทชเล็กกับแบทชใหญ  
 
 จากคุณสมบัติเชิงกล เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองแบทชเล็ก (500 g) กับแบทชใหญ 

(50 kg, n=1) ที่มีผลตอการทนทานตอแรงดึง ระยะยดืเม่ือขาด มอดูลัสที่ระยะยดื 100% และ

ความแข็ง และการยุบตัวเนือ่งจากแรงอัด ดังรูปที่ 4.33- 4.37 พบวาการทนตอแรงดึง และระยะยืด

เมื่อขาดในแบทชใหญจะใหผลดีกวาแบทชเล็ก สวนคามอดูลัสที่ระยะยืด 100% การยุบตัว

เนื่องจากแรงอัดและความแข็งในแบทชเล็กจะใหผลดีกวาแบทชใหญ แตเมื่อเปรียบเทียบผลการ

ทดลองโดยรวมในแบทชเล็กกับแบทชใหญจะมีคาใกลเคียงกนัมาก แทบจะไมตางกนัมากนกั ซึง่

อาจมีสาเหตุทีท่ําใหแบทชเล็กและแบทชใหญมีความแตกตางกันบาง เนื่องจากในแบทชเลก็ใช

เคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิงคือแรงเฉือนที่เกิดข้ึนตรงชวงวางระหวางลูกกล้ิงมีคาคอนขางสูง ทาํ

ใหองคประกอบตางๆ ผสมเขาไปในยางไดดีและทําใหสารตัวเติมเกดิการแตกตัวที่ดี นอกจากนี้ ใน

ระหวางการผสมนั้น ยางจะมีพืน้ที่สัมผัสกับอากาศสูงมาก ดังนั้นการระบายความรอนจึงเกิดได

อยางมีประสิทธิภาพ ทาํใหยางมีความหนืดสูงในระหวางการผสมยาง ซึ่งขอเสียในการบดผสม

ดวยเคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิงจะควบคุมความสม่าํเสมอในการบดผสมยางของแตละคร้ังได

ยาก เมื่อเปรียบเทียบกับแบทชใหญดวยเคร่ืองผสมระบบปดบานบูร่ี  แรงเฉือนสวนใหญจะเกิดข้ึน

ที่บริเวณชวงวางระหวางปกของโรเตอรกับผนังของหองผสม สวนพื้นที่ที่เหลือในหองผสมนัน้มีไว

เพื่อยางและองคประกอบอืน่ๆ ไหลหมนุเวียนไปมาไดสะดวก ซึง่ในการหมุนเวยีนไปมาของยางจะ

ชวยทําใหสารตัวเติมกระจายตัวในยางไดดียิ่งข้ึน โดยการบดผสมแตละคร้ังมีคุณภาพคอนขาง

สม่ําเสมอ แตในการบดผสมดวยเคร่ืองผสมระบบปดบานบูร่ีจะเกิดการถายเทความรอนไดยาก จึง

ทําใหอุณหภูมขิองยางในระหวางการผสมสูงข้ึนอยางรวดเร็ว 

 จากการทดลองเปรียบเทียบผลการทดลองแบทชเล็ก (500 g) กับแบทชใหญ (50 kg, 

n=1) แตละคุณสมบัติมีแนวโนมใกลเคียงกนั เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 4 กรณี คือกรณีที่

ไมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด เคลย 3 phr เถาแกลบ 5 phr และเคลยกบัเถาแกลบรวมกันอยางละ 5 

phr ซึ่งในแตละกรณีของแตละแบทชกย็ังมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.33 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญที่มีผลการทนตอแรงดึง 
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รูปที่ 4.34 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญที่มีผลตอระยะยืดเม่ือขาด 
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รูปที่ 4.35 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญที่มีผลตอมอดูลัสที่ระยะยืด 
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รูปที่ 4.36 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญที่มีผลตอคาความแข็ง 
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รูปที่ 4.37 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญที่มีผลตอแรงอัด 
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4.7.4 การเปรียบเทียบผลการทดสอบความรอนสะสม (Heat build up) ในแบทชเลก็กับ
แบทชใหญ  
 
 จากรูปที ่4.38 เปรียบเทียบความรอนสะสมของยางคอมพอสิตใน 3 กรณี คือกรณีทีไ่มใส

สารตัวเติม  กรณีที่ใสเคลย 3 phr และกรณีที่ใสเคลย 5 phr กับเถาแกลบ 5 phr  พบวากรณีเมือ่

ใสเถาแกลบ 5 phr สามารถลดความรอนสะสมของยางไดดีที่สุด เนื่องจากในเถาแกลบจะมีซลิิกา

เปนสวนมากซ่ึงสามารถลดความรอนของยางไดดี อีกทั้งปริมาณสารตัวเติมทีพ่อเหมาะทาํให    

เถาแกลบไมจบัตัวเปนกอนในเนื้อยาง และจากการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเล็ก (500 g) 

กับแบทชใหญ (50 kg) ทั้ง 3 กรณี พบวาการผสมในแบทชเล็กสามารถลดความรอนสะสมของยาง

ไดมากกวาการผสมในแบทชใหญ และมีความแตกตางของความรอนสะสมระหวางการผสมใน

แบทชใหญและแบทชเล็กในแตละกรณีอยูประมาณ 15 %   
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รูปที่ 4.38 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญในดานความรอนสะสม 
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4.7.5 การเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติการซึมผานของกาซ (Gas permeability) ใน
แบทชเลก็กบัแบทชใหญ  
 

การทดสอบการซึมผานของกาซ จากรูปที ่ 4.39 เปนการเปรียบเทียบปริมาณสารตัวเติมที่

เหมาะสมทั้ง 3 กรณี คือ กรณีที่ไมใสสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด กรณีที่ใสเคลย 3 phr และกรณีที่ใส

เคลยกับเถาแกลบอยางละ 5 phr พบวาเมื่อใสเคลยและเถาแกลบอยางละ 5 phr สามารถลด

ปริมาณการซมึกาซไดดีที่สุด เนื่องจากปริมาณเคลยและเถาแกลบมลัีกษณะการกระจายตัวอยูทัว่

เมทริกซในยางคอมโพสิต ซึ่งโมเลกุลของกาซจะซึมผานอนุภาคของสารตัวเติมไดยาก จึงทาํใหมี

ปริมาณการซมึผานของกาซไดนอยที่สุดเมือ่เปรียบเทียบในกรณีอ่ืนๆ และเม่ือทําการเปรียบเทยีบ

ผลการทดลองในแบทชเล็ก (500 g) กับแบทชใหญ (50 kg) ทั้ง 3 กรณี พบวาการผสมในแบทช

เล็กสามารถกนัการซึมผานของกาซไดมากกวาการผสมในแบทชใหญ และมีความแตกตางของการ

ซึมผานของกาซระหวางการผสมในแบทชใหญและแบทชเล็กในแตละกรณีอยูประมาณ 7 % 
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รูปที่ 4.39 ผลการเปรียบเทยีบผลการทดลองแบทชเลก็กับแบทชใหญในดานการซึมผานของกาซ 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของของปริมาณสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด ไดแก เคลย  เถาแกลบ 

และซิลิกา ทีม่ีผลตอลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมโพสิต  โดยทําการศึกษาระยะเวลาทีย่าง

เร่ิมคงรูป (scorch time) และระยะเวลาในการวัลคาไนซ (cure time) พบวาปริมาณสารตัวเติมทั้ง 

3 ชนิด ไมมีผลตอลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมโพสิต 

  

5.1.1 การศึกษาสมบัติเชงิกลของยางคอมโพสิต ในกรณีผลของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 

การคอมโพสิตเมื่อเติมสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด ไดแกเคลย เถาแกลบ ซิลิกา จากการศึกษา

ความแข็งแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาด มอดูลัส ความแข็ง และความทนทานตอแรงอัด  พบวาเมื่อ

เปรียบเทยีบสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด  พบวาเคลยจะใหคุณสมบัติเชงิกลดีกวาซิลิกาและเถาแกลบ 

ตามลําดับ การเติมสารคูควบไซเลนลงไปในยางคอมโพสิต จะชวยปรับปรุงอันตรกิริยาระหวางสาร

ตัวเติมกับยาง จึงทาํใหสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิต โดนเฉพาะคามอดูลัส และความแข็งมีคา

สูงข้ึน แตความแข็งแรงดึงและระยะยืดเมื่อขาดมีคาลดลง เนื่องจากยางมีความแข็งแกร็งมากข้ึน 

ยางคอมโพสิตจึงขาดที่ระยะขาดนอยลง  

 

5.1.2 คุณสมบัติเชิงพลวัต (ความรอนสะสม)  

 ความรอนสะสมของยางคอมโพสิต เมื่อเปรียบเทียบเติมสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด พบวาเมื่อ

เติมสารตัวเติมแตละชนิด ซิลิกาสามารถลดความรอนสะสมของยางไดดีกวาเถาแกลบและเคลย 

ซึ่งผลการทดลองของซิลิกาและเถาแกลบจะมีคาใกลเคียงกนัมาก แตถาเปรียบเทียบเชิง

เศรษฐศาสตรของการคุมทนุ เถาแกลบเปนวัสดุที่เหลือใชทางเกษตรกรรม โดยเถาแกลบที่ 5 phr 

สามารถลดความรอนสะสมของยางไดดีที่สุด เมื่อนําสารตัวเติมเคลยและเถาแกลบมารวมกันใน

อัตราสวนที่ตางกนัในปริมาณไมเกิน 10 phr พบวาเมือ่เติมเคลย 5 phr รวมกับเถาแกลบ 5 phr 

สามารถลดความรอนสะสมของยางไดดีที่สุด 
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5.1.3 คุณสมบัติการซึมผานของกาซ 

 การเปรียบเทียบปริมาณอัตราสวนของเคลยที่เพิ่มข้ึนในคุณสมบัติการซึมผานของกาซ 

พบวาปริมาณเคลยเพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณการซึมผานของกาซลดตํ่าลง เมื่อเปรียบเทียบในดาน

การนําไปใชงานจากการเติมปริมาณเคลย 3 5 7 และ10 phr มีคาใกลเคียงกันมาก จึงเลือก

ปริมาณที่ 3 phr ไปทดลองแบทชใหญในโรงงานเพื่อจะปรับปรุงการซึมผานกาซที่ดีข้ึนตอ

ประสิทธิภาพการใชงานไดจริงและสามารถลดตนทุนไดอีกทาง 

 

5.1.4 การเปรียบเทยีบคุณสมบัติตางๆในแบทชเล็ก (500 g) กับแบทชใหญ (50 kg, n=1) 

ผลการทดลองการผสมในแบทชเล็กทุกคุณสมบัติมีผลใกลเคียงกับแบทชใหญมาก ใน

ปริมาณที่ไดเลือกเปรียบเทียบไดแก เคลย 3 phr เถาแกลบ 5 phr และเคลยกับเถาแกลบรวมกัน

อยางละ 5 phr พบวากรณีเมื่อเติมเคลยกับเถาแกลบรวมกันอยางละ 5 phr เปนปริมาณที่

เหมาะสมที่สุด ที่จะขยายไปสูในโรงงานอุตสาหกรรมยางลอรถดวยวิธีการบดผสมแบบ Melt 

mixing เพราะสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติทั้ง 2 ดาน คือ ความรอนสะสมและการซึมผานของ

กาซ อีกทั้งยังสามารถลดตนทุนในการผลิตอีกดวย  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ควรมีการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของยางคอมโพสิตดวยการถายภาพโดยเคร่ือง 

Transmission Electron Microscope (TEM) เพื่อวิเคราะหใหเห็นการกระจายตัวของสารตัวเติม

ในยางไดอยางชัดเจน   ซึ่งอาจทําใหพบความแตกตางของโครงสรางของยางคอมโพสิตและ

สามารถอธิบายผลการทดลองในคุณสมบัติตางๆของยางคอมโพสิตไดเดนชัดยิ่งข้ึน                                                     

ในสวนของแบทชใหญ (50 kg, n=1) หากตองการขยายไปสูอุตสาหกรรม  ควรมีการ

ทดลองซํ้าอยางนอย 20 คร้ัง เพื่อยืนยันผลในการทดลองกอนที่จะนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม

การผลิตจริง  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก การคํานวณหาปริมาณของยางและสารเคมีตางๆ ที่ใชกับยาง 
 

ตารางที่ ก1. ปริมาณยางและสารเคมีตางๆ ที่ใชในงานวิจัย 

 

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) น้ําหนกั (กรัม) 

ยางมาสเตอรแบทช 100 423.91 

สารตัวเติม (ยกตัวอยาง) 10 42.39 

ซิงคออกไซด 4.98 21.11 

MOR  0.84 3.56 

PVI 0.04 0.17 

กํามะถัน 2.09 8.86 

  117.95 500.00 

  4.24  

Silane-69    8% โดยน้ําหนกัของสารตัวเติม 

 

• รวมคา phr. ทัง้หมด 

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

 

• กําหนดปริมาณยางคอมโพสิต   สําหรับงานวิจัยนี้ที่ใชในแบทชเล็กดวยเคร่ืองบดผสมสอง 

ลูกกล้ิง ซึง่สามารถใสยาง และสารเคมีตางๆ รวมแลวได 500 กรัม จะไดสัดสวนในการคํานวณเปน

จํานวนกรัม   ดังนี ้

 

 

 

• นําสัดสวนดังกลาวคูณปริมาณ phr. ของสารแตละตัว   ไดปริมาณยาง และสารเคมีเปน 

จํานวนกรัม   ดังแสดงในตารางที ่ก1. 

 

• ปริมาณสารคูควบไซเลน จะใช 8% โดยน้าํหนกัของสารตัวเติม 

 

• เมื่อทําแบทชใหญในโรงงาน เปล่ียนน้าํหนกัรวมจาก 50 g เปน 50 kg 

Total weight (g) 

Total (phr) 

500 g 

117.95 phr 
4.24  g/phr = = 
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ภาคผนวก ข ตารางผลการทดสอบ 
 

ตารางที่ ข1. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

Fillers 
Content 

(phr)  

Tensile strength   

(MPa)  

100%Modulus 

(MPa) 

Elongation at 

Break (%) 

0 12.47 2.51 390.56 

3 13.08 3.27 384.23 

5 11.41 3.23 334.01 

7 11.46 3.47 330.73 

before aging 

10 10.05 3.63 269.29 

0 10.51 3.16 241.75 

3 10.74 3.94 264.57 

5 10.79 5.05 227.44 

7 9.29 5.07 190.16 

Clay 

after aging 

10 9.81 4.26 233.66 

0 12.47 2.51 390.56 

3 10.25 2.81 322.58 

5 9.94 2.94 310.22 

7 9.13 3.10 278.17 

before aging 

10 8.25 3.26 263.65 

0 10.51 3.16 241.75 

3 9.22 3.55 230.91 

5 9.09 3.86 220.05 

7 8.97 3.88 219.76 

RHA 

after aging 

10 8.12 3.88 215.59 
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Fillers 
Content 

(phr)  

Tensile strength   

(MPa)  

100%Modulus 

(MPa) 

Elongation at 

Break (%) 

0 12.47 2.51 390.56 

3 11.67 3.07 339.73 

5 10.71 2.99 336.91 

7 10.24 3.40 310.80 

before aging 

10 9.31 3.48 276.46 

0 10.51 3.16 241.75 

3 8.59 3.62 197.79 

5 8.84 4.49 230.06 

7 10.87 5.60 233.36 

Silica 

after aging 

10 11.20 4.24 251.08 

0 : 10 8.25 3.26 263.65 

3 : 7 11.02 3.34 321.45 

5 : 5 10.04 3.35 315.13 

7 : 3 10.04 3.41 300.12 

before aging 

10 : 0 10.05 3.48 269.29 

0 : 10 8.12 3.88 215.59 

3 : 7 9.61 5.34 187.95 

5 : 5 9.18 4.91 195.64 

7 : 3 9.20 4.58 230.16 

Clay : RHA  

after aging 

10 : 0 9.81 4.26 233.66 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

87 

ตารางที่ ข2. ผลการทดสอบความแข็งและความรอนสะสม 

 

Hardness (shore A) 
Fillers Content 

(phr) 

Heat build up 

ΔH(oC) before aging after aging 

0 22.70 55.80 60.30 

3 25.00 59.50 63.50 

5 25.27 62.20 65.20 

7 26.27 63.30 64.50 

Clay 

10 25.53 64.30 66.50 

0 22.70 55.80 60.30 

3 13.77 58.90 61.40 

5 12.30 60.80 64.50 

7 13.10 61.90 64.50 

RHA 

10 15.83 62.60 66.70 

0 22.70 55.80 60.30 

3 13.00 60.90 64.50 

5 11.50 63.80 66.60 

7 10.55 64.40 66.50 

Silica 

10 10.27 65.60 69.10 

0 : 10 15.83 61.60 66.70 

3 : 7 17.77 63.00 65.70 

5 : 5 15.67 60.70 65.30 

7 : 3 20.97 61.50 64.90 

Clay : RHA  

10 : 0 25.53 62.30 64.50 
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ตารางที่ ข3. ผลการทดสอบความทนทานตอแรงอัด 

 

thickness (mm) sample 

no 
Fillers content 

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

1 12.45 11.56 9.50 30.17 

2 12.58 11.71 9.50 28.25 

3 

Unfilled 

12.53 11.59 9.50 31.02 

     30.17 

1 12.58 11.81 9.50 25.00 

2 12.61 11.79 9.50 26.37 

3 

Clay 3 phr 

12.64 11.83 9.50 25.80 

     25.80 

1 12.69 11.89 9.50 25.08 

2 12.69 11.87 9.50 25.71 

3 

Clay 5 phr 

12.60 11.81 9.50 25.48 

     25.48 

1 12.56 11.71 9.50 27.78 

2 12.58 11.75 9.50 26.95 

3 

Clay 7 phr 

12.65 11.76 9.50 28.25 

     27.78 

1 12.61 11.58 9.50 33.12 

2 12.71 11.72 9.50 30.84 

3 

Clay 10 phr 

12.61 11.66 9.50 30.55 

     30.84 

1 12.51 11.74 9.50 25.58 

2 12.65 11.85 9.50 25.40 

3 

RHA 3 phr 

12.57 11.82 9.50 24.43 

     25.40 

1 12.67 11.52 9.50 36.28 

2 12.60 11.49 9.50 35.81 

3 

RHA 5 phr 

12.58 11.43 9.50 37.34 

     36.28 
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thickness (mm) sample 

no 
Fillers content 

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

1 12.53 11.63 9.50 29.70 

2 12.62 11.57 9.50 33.65 

3 

RHA 7 phr 

12.49 11.69 9.50 26.76 

     29.70 

1 12.68 11.51 9.50 36.79 

2 12.59 11.61 9.50 31.72 

3 

RHA 10 phr 

12.52 11.59 9.50 30.79 

     31.72 

1 12.69 11.74 9.50 29.78 

2 12.77 11.85 9.50 28.13 

3 

Silica 3 phr 

12.77 11.82 9.50 29.05 

     29.05 

1 12.61 11.52 9.50 35.05 

2 12.63 11.49 9.50 36.42 

3 

Silica 5 phr 

12.60 11.43 9.50 37.74 

     36.42 

1 12.59 11.63 9.50 31.07 

2 12.56 11.57 9.50 32.35 

3 

Silica 7 phr 

12.69 11.69 9.50 31.35 

     31.35 

1 12.58 11.51 9.50 34.74 

2 12.59 11.61 9.50 31.72 

3 

Silica 10 phr 

12.62 11.59 9.50 33.01 

     33.01 
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ภาคผนวก ค เครื่องมือการทดสอบ 
 

ค1.  X–Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 
 

หลักการของเทคนิค XRF คือ เมื่อรังสี X ที่มีพลงังานสูง ไปกระทบชิ้นงาน จะ

ทําใหชิ้นงานปลอย photon ออกมา (fluoresced) โดย photon ที่ถูกปลอยออกมาจากธาตุตาง

ชนิดกนัในช้ินงาน จะมีความยาวคล่ืนและพลังงานตางกัน และปริมาณของ photon ที่เปลง

ออกมาข้ึนอยูกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ ดวย   XRF จึงใชวัดปริมาณแรธาตุที่เปน

องคประกอบคราวๆ ของสารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด ก็คือ เคลย เถาแกลบ และซิลิกา โดยใชเคร่ือง 

XRF ยี่หอ Philips PW2404 (wavelength dispersive) ทดสอบทีส่ถาบันเทคโนโลยีนวิเคลียร

แหงชาติ   ดังแสดงตามรูปที่ ค1. 

 

 
 

รูปที่ ค1. เคร่ือง XRF 

 

ค2. X–Ray Diffractometer (XRD) 

 

    เคร่ือง XRD ดังแสดงในรูปที่ ค2. เปนอุปกรณที่ใชศึกษาความเปนผลึก หรือ

ความเปนระเบียบของโครงสราง (Crystallinity) ของวัสดุ และตรวจสอบระยะหางระหวางชัน้

ภายในของแรดินเหนียวและสารตัวเติม โดยวัดจากความกวางของ d – spacing ดวยการ

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

  

เมื่อ n = ลําดับของการตกกระทบ 

λ  = ความยาวคล่ืนของ X – rays 

d  = Lattice Spacing (d – Spacing) 

θ   = มุมที่ใชในการตกกระทบ 

 โดย d–Spacing ที่ไดจากการวัดขางตนเปนระยะทีไ่ดจากการสะทอนของรังสีใน

ระนาบ d001 ซึ่งกําหนดตาม Miller Index [http://www.uiowa.edu] โดยการแสดงระนาบตางๆ 

ของ miller index นัน้แสดงดวยสัญลักษณ (h k l) โดยใชหลักการคลายคลึงกับการใช

สัญลักษณของแกน xyz นัน่เอง  และ peak ที่ไดจากเคร่ือง XRD ทีตํ่าแหนงตางๆ จะแสดงถงึ

ระยะที่ไดจากการสะทอนของรังสีในระนาบตางๆ ดังแสดงในรูปที ่ค2.    

 เคร่ือง XRD ที่ใชยีห่อ JEOL – JDX 3530 ซึ่งใช CuKα ในการแผรังสี   โดยใชชวง

การวัดต้ังแต 2θ = 4 – 20° และ 4 – 90° โดย Step size เปน 0.03 ซึ่งทดสอบที่ศูนยเทคโนโลยี

โลหะและวัสดุแหงชาติ   และสําหรับการวดั 2θ  ต้ังแต 10 – 90°   โดยมี Step size เปน 0.03 

เชนเดียวกนั ทดสอบที่ภาควชิาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร   มหาวทิยาลัยธรรมศาสตร  

 

 

 
 

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

 

 
 

รูปที่  ค4. เคร่ืองวัดพืน้ที่ผิวอนุภาค 

 

 
 

รูปที่ ค5.  เคร่ืองบดผสมยางสองลูกกล้ิง 
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รูปที่ ค6. เคร่ือง Rheometer 

 

 

 
 

รูปที่ ค7. เคร่ืองข้ึนรูปยาง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายบุญฤทธิ์ ฮึ้งฮก เกิดเม่ือวันที ่ 20 เมษายน พ.ศ. 2526 จบการศึกษาช้ันมัธยมศึกษา

ตอนปลายที่โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัย ตรัง จงัหวดัตรัง จากนัน้ศึกษาตอในระดับปริญญาตรี

ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ทาํโครงงาน 

เร่ืองการสรางและการทดสอบไฮโดรไซโคลนสําหรับการแยกเซลลยีสตในอุตสาหกรรมการผลิต   

เบียร สําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2548 และไดทําการศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑติ ที่

ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2549 และสําเร็จ

การศึกษาในปการศึกษา 2550 ในหัวขอวิทยานิพนธเร่ืองการปรับปรุงการซึมผานของกาซและการ

ลดความรอนสะสมของยางมาสเตอรแบทชดวยเคลยและเถาแกลบ 
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