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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการใชเถาแกลบดํา  (Black Rice Husk Ash; BRHA) จากโรงไฟฟา

พลังชีวมวลเปนสารตัวเติมฐานชีวภาพในยางไนไตรล (Acrylonitrile Butadiene Rubber; NBR) โดย

เนนศึกษาปจจัยบางประการที่มีผลตอสมบัติของยาง  ไดแก ผลของการปรับปรุงผิวเถาแกลบดําดวย

สารคูควบไซเลน  Si-69 และพอลิเอทิลีนไกลคอล  (PEG) ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบ  ผลของ

ปริมาณเถาแกลบดํา และเปรียบเทียบการใชเถาแกลบดํากับสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ สามารถ เตรียม

ตัวอยางโดยการผสมยางกับเถาแกลบดํา และสารเติมแตงตางๆ ด วยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกลิ้ง  

(Two-roll mill) จากน้ันทําการหาพฤติกรรมการเชื่อมโยงแลวเตรียม ชิ้นยางตัวอยางดวยการอัดขึ้น

รูปเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติความรอนเชิงกลพลวัตและศึกษาสัณฐานวิทยา จากการวิเคราะห  

พบวา BRHA ที่ใชในงานวิจัยน้ีมีขนาดอยูในชวง  6.1-128.9 µm มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 6.18-17.30 m2/g 

มีซลิิกาเปนองคประกอบหลัก ในปริมาณ  74 % และมีหมูฟงกชันไซลานอลกับไซลอกเซน

เหมือนกับซิลิกาชนิดตกตะกอน การปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน  Si-69 

สงผลตอเวลาเร่ิมเชื่อมโยง และเวลาเชื่อมโยงยาง NBR ลดลง ในดานสมบติัเชิงกลการปรับปรุง  

เถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 สงผลใหมีคาความแข็งแรงดึง คามอดุลัสของยาง

ที่ 100 เปอรเซ็นตดึงยืด (M100) และคาความแข็งแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้น คาการเสยีรูปถาวรหลังการกด

อัดลดลง และจากสมบติัความรอนเชิงกลพลวัตพบวาเมื่อปรับปรุงผิวเถาแกลบดําดวย PEG และสาร 

คูควบไซเลน  Si-69 ทําใหยางผสมสตูรมี คามอดุลัสสะสมมากกวา และคา tan δ นอยกวายางผสม

สูตรที่ไมปรับปรุงเถาแกลบดํา ขนาดอนุภาค  BRHA ที่แตกตางกันไมสงผลตอพฤติกรรมการ
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เชื่อมโยงของยางผสมสูตรอยางมีนัยสําคัญ ยกเวนยางผสมสูตรที่ใชเถาแกลบดําบดละเอียดมีเวลา

เชื่อมโยงลดลงเล็กนอย และเมื่อ  BRHA มีขนาดอนุภาคเล็กลงสงผลใหมีสมบัติเชิงกลตางๆ ดีขึ้น 

เมื่อเพิ่มปริมาณ BRHA สงผลใหมีคาความหนืดมูนน่ี คาทอรกสูงสุด และเกิดการเสียสภาพแบบเกิด

การเชื่อมโยง (Marching) มีแนวโนมสูงขึ้น ในดานสมบัติเชิงกลพบวาการใช BRHA ปริมาณมาก

ขึ้นสงผลใหสมบัติเชิงกลโดยรวมดีขึ้น จนมีปริมาณ BRHA 100 phr ใหคาดีที่สุด  เมื่อเปรียบเทียบ

กับสารตัวเติมทางการคาพบวา  BRHA จัดเปนสารตัวเติมชนิดกึ่งเสริมแรง โดยสามารถลดตนทุน

และปรับปรุงสมบัติบางประการของยางไนไตรลได 

คําสําคัญ: ยางไนไตรล, ยางเอ็นบีอาร, เถาแกลบดํา, สารคูควบ, สารตัวเติมฐานชีวภาพ 
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ABSTRACT 

In this thesis, Black Rice Husk Ash (BRHA) from a biomass power plant was studied as 

a bio-based filler for Acrylonitrile Butadiene Rubber (NBR). Various factors were investigated 

such as surface modification of BRHA by silane coupling agent (Si-69) and polyethylene glycol 

(PEG), particle sizes of BRHA and BRHA loading. Comparative study between BRHA and 

commercial fillers was also carried out. NBR was first mixed with BRHA and other additives by 

a two-roll mill. Compounds were then tested for cure characteristics and shaped by compression 

molding technique to study mechanical properties, dynamic mechanical thermal properties and 

morphology. Particle sizes of BRHA were in a range of 6.1 – 128.9 µm and specific surface area 

of BRHA was in a range of 6.18 – 17.30 m2/g. Silica composition in BRHA was about 74%. 

From FT-IR, it was found that silanol and siloxane groups of BRHA were taken place similar to 

precipitated silica. It was found that the surface modification of BRHA affected cure 

characteristics of NBR by decreasing scorch and cure times. When the treated BRHA was used, 

tensile strength, rubber modulus (M100) and tear strength of vulcanized NBR were increased, 

whereas, compression set was decreased. In addition, the rubber compounds with BRHA treated 

by both silane coupling agent and PEG had higher storage modulus and lower tan delta values 

than those with untreated BRHA. Particle sizes of BRHA had insignificant effect to cure 

characteristics of NBR whereas cure time of NBR with ground BRHA had slightly decreased 

effect. Moreover, smaller particle sizes of BRHA yielded an increase in mechanical properties 
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dramatically. Furthermore, increasing amount of BRHA was found that the Mooney viscosity, 

maximum torque and marching cure behavior of NBR had an increasing trend. Addition of 

BRHA 100 phr seemed to be the optimum loading to yield rubbers with good mechanical 

properties. In other words, BRHA seems to be a promising candidate as semi-reinforcing and 

cost-effective filler for NBR. 

Keywords: Acrylonitrile butadiene rubber, NBR, Black rice husk ash (BRHA), Coupling agent 

 and Bio-filler 
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บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 

 แมปจจุบนัขาวจะไมใชสินคาที่ทํารายไดหลักเขาประเทศเหมือนเชนในอดีต แตประเทศ

ไทยยังเปนประเทศผูสงออกขาวรายใหญของโลก ซึ่งชี้ใหเห็นวาประเทศไทยมีผลผลิตขาวมาก

เพียงใด จากขอมูลในปจจุบัน (พ.ศ. 2556-2557)ประเทศไทยมีการผลิตขาวเปนจํานวนมากถึง  

36 ลานตันตอป และจากขอมูลขององคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ ทั่วโลกมีการเกี่ยว

ขาวมากกวา 750ลานตันตอป [1]ขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยวไดเมื่อนํามาผานกระบวนการสีจะไดเมล็ด

ขาวกับเปลือกขาวหรือแกลบ ซึ่งแกลบจะมีนํ้าหนักประมาณ 22.5-25.2% ของขาวเปลือก [2]ซึ่งจาก

กระบวนการผลิตขาวน้ันจะมีแกลบเปนของเหลือจากกระบวนการผลติเปนจํานวนมากตามปริมาณ

ขาวที่เก็บเกี่ยวไดโดยทั่วไปแกลบจะถูกนํามาใชประโยชน ซึ่งวิธีที่นิยมคือ การนํามาใชเปน

เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาในโรงงานไฟฟาชีวมวล เพราะแกลบมีคาความรอนเฉลี่ย 3,880 กิโล-

แคลอรีตอกิโลกรัม ( kcal/kg) เมื่อเทียบกับคาความรอนเฉลี่ยที่ไดจากไมฟน ที่มีคา 4,475 kcal/kg 

ซึ่งมีคามากกวาเล็กนอยนอกจากน้ีแกลบยังไดรับความนิยมนํามาใชเปนเชื้อเพลิงมากที่สุดในบรรดา

ชีวมวล (Biomass) ทั้งหมด เพราะแกลบมีความชื้นตํ่าและไมตองผานเคร่ืองยอยกอนนําไปเผาไหม

อยางไรก็ดี สิ่งที่เปนความแตกตางอยางชัดเจนระหวางการเผาแกลบกับไมฟนคือ ปริมาณเถา โดย

แกลบจะใหเถาออกมามากกวาไมฟนถึง 7 เทา ทําใหมีเถาแกลบที่หลงเหลือจากกระบวนการเผาเปน

จํานวนมากดวยเชนกัน และเถาแกลบน้ัน สามารถฟุงกระจายไดปจจุบัน มีการกําจัดเถาแกลบดวย

วิธีการกองเก็บ และฝงกลบ  ทําให เถาแกลบกลายเปนปญหาสําคัญสําหรับโรงงานสีขาว และ

โรงไฟฟาชีวมวลที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงเน่ืองจากกอใหเกิดมล ภาวะทางอากาศ  และเปนภาระใน

การบําบัด 

 นักวิทยาศาสตรพบวา ในเถาแกลบมีซิลิกา ( Silica; SiO2) เปนองคประกอบประมาณ  

70-90 % [3]และเถาแกลบมีความพรุน  (Porosity) มากนํ้าหนักเบามีพื้นที่ผิวมากมีสมบัติดูดซับ  

(Absorbent) ดีอีกทั้งมีสมบัติเปนฉนวนดวยแกลบที่เผาในระบบเปดจะไดเถาแกลบ  2 ชนิดคือ  

เถาแกลบดํา  (Black rice husk ash; BRHA) และเถาแกลบขาว  (White rice husk ash; WRHA) ขึ้นอยู

กับอุณหภูมิของเตาเผาและสภาวะการเผาที่มีตอความสมบูรณของการสันดาปในเตาเผา  
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โดยเถาแกลบดําเกิดจากการเผาที่อุณหภูมิตํ่าจะมีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก  และมีองคประกอบ

ของคารบอนรวมอยูดวยเน่ืองจากการเผาที่ไมสมบูรณ  (Incompletd combustion)ในขณะที่เมื่อใช

อุณหภูมิในการเผาที่สูงขึ้นทําใหเกิดการเผาที่สมบูรณมากขึ้น จะมีเถาแกลบขาวในปริมาณทีเ่พิ่มขึ้น

และพบปริมาณซิลิกาที่สูงกวาเถาแกลบดํา แตมีความหนาแนนรวมที่นอยทําใหเกิดการ  

ฟุงกระจายไดงาย [4]ในปจจุบันจึงมีงานวิจัยการนําเถาแกลบมาใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ 

เชน อุตสาหกรรมคอนกรีต เซรามิก และ การนําเถาแกลบมาสกดัเอาซิลิกา เพื่อนําไป ใชใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เปนตน ซึ่งเปนการใชทรัพยากรอยางคุมคาและลดผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม นอกจากทีก่ลาวมาขางตนแลว ยังไดการมีวิจัยการนําเถาแกลบมาใชประโยชนเปน  

สารตัวเติมในยางดวยเชนกันซึ่งมีงานวิจัยการนําเถาแกลบ ดําไปใชเปนสารตัวเติม เชน งานวิจัยของ

Pattamaprom C. et.al. [5] ทําการศึกษาผลของการใชเถาแกลบ ดําเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ  

ดัดแป ร เชน ยางธรรมชาติกราฟ มาเลอิกแอนไฮไดรด  (Maleatednatural rubber; MNR)  

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ  (Epoxidizednatural rubber; ENR) และยางธรรมชาติผสมยางเอทิลีน -

พรอพิลีนไดอีน (Natural rubber blend ethylene-propylene dienerubber; NR/EPDM) เมื่อใส  

สารตัวเติมเถาแกลบ ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 75 µm  ในปริมาณ 45 phr สงผลใหสมบัติ

เชิงกลของยางทุกชนิดไมไดเปลี่ยนแปลงไปมากจากยางที่ไมไดใสสารตัวเติม เมือ่เปรียบเทียบสาร

ตัวเติมเถาแกลบกับซิลิกาชนิดตกตะกอนในปริมาณเทากันซิลิกาชนิดตกตะกอน สามารถปรับปรุง

สมบัติเชิงกลได ดีกวา เถาแกลบดํา อยาง เห็นได ชัดเจน และจากงานวิจัยที่ผานมาของ  

รสิมาจันทรจําปา [6]ไดทําการศึกษาการนําเถาแกลบดํามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติพบวา 

เถาแกลบดํามีองคประกอบหลักเปนซิลิกา และ หาปริมาณคารบอนอินทรียในเถาแกลบดําดวย  

เคร่ืองวิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอน  (Total organic carbon analyzer; TOC) พบวามีปริมาณ

คารบอนอินทรียในเถาแกลบดํา  4.45% การใชพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol;PEG)และ

สารคูควบไซเลนชนิดเมอรแคปโท ( Mercaptosilane; Si-69)ปรับปรุงเถาแกลบดําสงผลตอ

พฤติกรรมการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เถาแกลบดําทีม่ีขนาดเล็ก

ใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวาขนาดใหญ เมื่อเพิ่มปริมาณ เถาแกลบดํา (5-100 phr) ทําใหพฤติกรรมการ

เชื่อมโยงเร็วขึ้น แตสมบัติเชิงกลสวนใหญดอยลง และจากการเปรียบเทยีบกับสารตัวเติมทางการคา

ชนิดอ่ืนๆ สามารถกลาวไดวาเถาแกลบดําจัดเปนสารตัวเติมชนิดไมเสริมแรงในยางธรรมชาติ จาก

งานวิจัยที่ผานมา เถาแกลบดําไมสามารถเสริมแรงใหกบัยางธรรมชาติได ทั้งน้ีเน่ืองจากเถาแกลบดํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&sqi=2&ved=0CDQQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.oknation.net%2Fblog%2Fobbie-tt%2F2010%2F08%2F22%2Fentry-1&ei=E6o6Uo-eDYfzrQfKn4CQCg&usg=AFQjCNGOiVQ8iObWmi4-zcUl0bZvLYMsxg&sig2=2-oeDIlgd7xMk1HdH9tnMg&bvm=bv.52288139,d.bmk
http://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene_glycol
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ที่ใชมีขนาดอนุภาคใหญ (41-279 µm)และมีองคประกอบ ของซิลิกาที่ขั้วสูงสงผลใหมีความ ไมเขา

กับยางธรรมชาติที่ไมมีขั้ว 

 ในปจจุบัน อุตสาหกรรมยางในประเทศไทยใชยางไนไตรล  (Acrylonitrile butadiene 

rubber; NBR) ปริมาณมากถึง 26,000 ตันตอป [7]เน่ืองจากยางไนไตรล เปนยางที่มีขั้ว จึงถู กเลือกใช

งานในวัสดุที่ตองการใหทนทานตอนํ้ามันและจาระบี ที่ไมมีขั้ว ในอุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกลหรือ

ยานยนต เชน ชิ้นสวนในเคร่ืองยนตชุดเกียรสงกําลังที่มีนํ้ามันหลอลื่นเปนสารหลอลื่นหรือรถเครน

ยกของตองใชนํ้ามันเปนตัวสงถายกําลังดังน้ันผลิตภัณฑซีล ( Seals) หรือยางทนนํ้ามัน  ยาง NBR จึง

มีบทบาทความสําคัญในการใชงานในชิ้นสวนอุปกรณยานยนตหรือเคร่ืองจักรกล ซึ่ง ใน

อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑยางจะมีการใชสารตัวเติมชนิดตางๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติของยาง 

และเพื่อลดตนทุนในการผลิต การเลือกชนิดและปริมาณของสารตัวเติม ขึ้นอยูกับการ นําไปใชใน

งานของผลิตภัณฑ เปนปจจัยหลัก  [8]โดยสารตัวเติมที่มีการใชอยูในปจจุบันคือเขมาดํา  (Carbon 

black) ซิลิกาและแคลเซียมคารบอเนต  (Calcium carbonate; CaCO3) เปนตนเขมาดําเปนสารตัวเติม

ที่มีการใชงานในทางอุตสาหกรรมมากที่สุดเน่ืองจากมีสมบัติการเสริมแรงที่ดีแตเขมาดําไดมาจาก

การเผาของนํ้ามันปโตรเลียมและแกสธรรมชาติซึ่งเปนวัตถุดิบที่หมดไป  (Non-renewable source) 

และใชพลังงานในการผลิตสูงมีราคาขึ้นลงตามราคานํ้ามันในขณะที่ซิลกิาจัดเปนสารเสริมแรงอีก

ตัวหน่ึงที่มีการใชงานมากเน่ืองจากใหสมบัติเชิงกลที่ดีรองจากเขมาดํา  และสามารถปรับแตงสี

ชิ้นงานไดงายแตซิลิกาเปนสารตัวเติมที่มีขั้วสูงกอใหเกิดปญหาในเร่ืองการเกาะกลุมกัน  และ  

การดูดซับสารเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยง อีกทั้งยังมีราคาตอหนวยที่คอนขางสงูซึ่งจากโครงสรางของ

เถาแกลบดําที่มีองคประกอบหลักทางเคมีที่มขีั้วสูงอยางซิลิกาทําใหเกิดปญหา เชนเดียวกับสารตัว

เติมซิลิกาเน่ืองจากที่ผิว ซิลิกาประกอบไปดวยหมูไซลานอล (Silanol) ที่สามารถดูดซับสารเรง

ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงและซิงคออกไซด (Zinc oxide; ZnO) ที่เติมลงไปเพื่อเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยง

ทําใหประสิทธภิาพการทํางานของสารเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงลดลงสงผลใหระบบตองใชเวลาใน

การเชือ่มโยงยางนานขึ้นและไมสามารถควบคุมความสม่ําเสมอของเวลาในการเชื่อมโยงยางที่

แนนอนไดทั้งยังลดความหนาแนนเชื่อมโยงของชิ้นงานสงผลใหความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง  [9] 

มีผูวิจัยศึกษาเกี่ยวกับซิลิกาเสริมแรงมากมายโดยพยายามหาวิธีในการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของซิลิ

กาทั้งการใชความรอนสารเคมีหรือการใชสารคูควบ  (Coupling agent) [10-11] ซึ่งจากวิธีดังกลาว

ขางตนการใชสารคูควบเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดและการใชไซเลนเปนสารคูควบไดรับ

ความนิยมอยางมากในอุตสาหกรรมยาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จะเห็นไดวา จากที่กลาวมาขางตนเถาแกลบเปนของเหลือจากภาคเกษตรกรรมสามารถ

นํามาใชเปนสารตัวเติม ไดเพราะเถาแกลบดํามีองคประกอบสวนใหญเปนซิลิกา นอกจากน้ียังมี

คารบอนที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณรวมอยูดวย ซึ่งเปนองคประกอบที่สามารถเสริมแรงใน

ยางได และอาจทําใหยางที่ใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมมีสมบัติตางๆ อยูระหวางการใชซิลิกากับ

เขมาดําเปนสารตัวเติมในยาง จากงานวิจัยกอนหนาน้ี เถาแกลบดําน้ันไมสามารถเสริมแรงไดในยาง

ธรรมชาติ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเถาแกลบดํากับยางธรรมชาติมีความเปนขั้วที่แตกตางกัน และยังมี

ขนาดอนุภาคที่ใหญเกินไปในงานวิจัยน้ี จึงไดทาํการศึกษา การใชเถาแกลบดํา เปนสารตัวเติมในยาง

ไนไตรล ซึ่งเปนยางที่มีขั้ว อาจสงผลใหมีอันตรกิริยากับเถาแกลบดําที่ดีกวายางธรรมชาติ โดยนําเถา

แกลบดําจากโรงไฟฟาชีวมวลจ .ชัยนาทมาทําการปรับปรุงดวยพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG)เพื่อ

ปองกันการดูดสาร เรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงและสารคูควบ ไซเลน Si-69 ที่นิยมใชในอุตสาหกรรม

ยางเพื่อชวยในการยึดเกาะระหวางอนุภาคสารตัวเติมกับยา ง และศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิว

เถาแกลบดํา ขนาดและปริมาณของเถาแกลบดํา แลวทําการเปรียบเทียบกับสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ เพื่อ

ปรับปรุงสมบัติยางไนไตรลลดตนทุนในการผลิต และเพื่อนําวัสดุเหลือใช (เถาแกลบดํา ) มาใช

ประโยชนใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 ศึกษาการใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมในยางไนไตรล(NBR)โดยศึกษาการปรับปรุงพื้นผิว

เถาแกลบดําดวยพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และสารคูควบไซเลน  Si-69ผลของขนาด  

เถาแกลบดํา ผลของปริมาณเถาแกลบดําและการเปรียบเทียบกับสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ 

1.3ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ทําการวิเคราะหเถาแกลบดําไดแกขนาดอนุภาคพื้นที่ผิวจําเพาะองคประกอบทางเคมี  

และหมูฟงกชัน 

2. ศึกษาปจจัยบางประการที่มีผลตอสมบัติของยาง ไดแก ผลของการปรับปรุงพื้นผิวเถาแกลบดํา

ดวยPEG และสารคูควบไซเลน Si-69 ในปริมาณ 5และ 3% โดยนํ้าหนักของเถาแกลบดํา  

ตามลําดับ  โดยทําการเปรียบเทียบระหวางเถาแกลบดําที่ปรับปรุงและไมไดปรับปรุง พื้นผิว  

ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดํา ไดแก 100-150, 150-200, 200-250 และนอยกวา  250 meshและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เถาแกลบดําชนิดบดละเอียด และผลของปริมาณเถาแกลบดําที่ใชเปนสารตัวเติมไดแก 0, 20, 40, 

60, 80, 100และ 120phr 

3. ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของการใชเถาแกลบดํากับสารตัวเติมทางการคาชนิดอ่ืนใน 

ยางไนไตรลไดแก แคลเซียมคารบอเนต เขมาดํา และซิลิกา 

 โดยศึกษาสมบัติตางๆของยางที่เตรียมไดไดแก 

 - พฤติกรรมการเชื่อมโยง  (Cure characteristics) ไดแก เวลาเร่ิมเชื่อมโยง  (Scorch time;

  ts2) เวลาเชื่อมโยง (Cure time; tc90) และดัชนีความเร็วเชื่อมโยง (Cure rate index; CRI)  

 - สมบัติเชิงกลไดแกความแข็งแรงดึง(Tensile strength)เปอรเซ็นตการดึงยืดณจุดขาด 

 (%Elongation at break) มอดุลัสของยางที่  100เปอรเซ็นตดึงยืด (M100) ความแข็งแรง  

  ฉีกขาด(Tear strength)ความแข็งกด(Hardness) และการเสียรูปถาวรหลังการกดอัด 

 (Compression set) 

 - สมบัติความรอนเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical thermal analysis; DMTA)  

 - สัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron  

  microscope; SEM)  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เถาแกลบดําสามารถเปนสารตัวเติมชนิดเสริมแรงในยางไนไตรลและชวยลดตนทนุได 

2. เพื่อเพิ่มมูลคาพัฒนาการใชประโยชนเถาแกลบดําและลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการทิ้งของ

เสียจากโรงไฟฟาชีวมวล (ใชแกลบเปนเชื้อเพลิง) 

3. เพื่อเปนแนวทางที่ใชในการศึกษาสารตัวเติมเถาแกลบดําในการนําไปประยุกตใชในพอลิเมอร  

ชนิดอ่ืนๆตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 

2.1  ยางไนไตรล 

ยางไนไตรลนับเปนยางใชงานเฉพาะอยางเพื่อวัตถุประสงคหลัก  โดยเฉพาะดานการทน

นํ้ามัน  ทนตอตัวทําละลายเชื้อเพลงิและจาร ะบี ยางไนไตรลเปนยางที่สามารถใชเทคโนโลยีตาม

แบบยางทั่วไป  หลังจากการคนพบวิธีการโคพอลิเมอไรเซชนั  (Co-polymerization) ของสไตรีน  

(Styrene) และบิวทาไดอีน  (Butadiene) ในป  พ.ศ. 2472 ทําใหสามารถเตรียมโคพอลิเมอร  

(Copolymer) ระหวางอะคริโลไนไตรล  (Acrylonitrile) และบิวทาไดอีนไดสําเร็จในหองปฏิบัติการ

ในป พ.ศ. 2473 หลังจากน้ันจึงไดผลิตทางการคาออกสูตลาดในชื่อของ  Buna® N โดยบริษัท 

ไบเออร จํากัด ในป พ.ศ. 2483 และใชชื่อน้ีมาจนถึงปจจุบัน [12-13] 

 ปจจุบันปริมาณการใชยางไนไตรลประมาณ  2 แสนตันตอป  โดยมีผูผลิตมากกวา  30 บริษัท

ในชื่อทางการคาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ยางไนไตรลเปนวัสดุหลักที่ใชงานในกรณีที่ตองการ

ใหทนตอนํ้ามัน  ดังน้ันงานสวนใหญของยางไนไตรลจะใชเปนอุปกรณในเคร่ืองยนตเคร่ืองจักร  

เคร่ืองพิมพและอุตสาหกรรมอาหารในรูปของซีล  ปะเก็น ทอลูกกลิ้ง  และยางบุเบรค  (Brake-lining) 

เปนตน [12-13] 

ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางรายชื่อของผูผลิตยางไนไตรล [14] 

บริษัทผูผลิต ชื่อทางการคา สถานท่ีตั้ง 

Dwory SA KER® Poland, Oswiecim 

Carom SA  Carom® Romania 

Eliokem Chemicals 

  

Chemigum® 

  

France, Le Havre  

USA, Akron 

Hyundai Petrochemical Co., Ltd. Seetec® Korea, Daesan 

Industrias Negromex SA de CV Emulprene® Mexico 

JSR Corporation  JSR® Japan, Yokkaichi 

Korea KumhoPetrochemical Co., Ltd. Kosyn® Korea, Seoul 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 (ตอ) 

บริษัทผูผลิต ชื่อทางการคา สถานท่ีตั้ง 

Lanxess Elastomers  Krynac® France, La Wantzenau 

Lanxess Inc.  Krynac® Canada, Sarnia 

Lanzhou Chemical Industry NBR® China 

Nantes Industry Co., Ltd. Nantex® Taiwan, Kaohsiung 

Negromex Industrias, SA de CV N-xxxx® Mexico 

Nitriflex Industria e Comercio SA Nitriflex® N Brazil, Rio de Janeiro 

ParaTec Elastomers LLC Paracril Paraclean Paracril OZO® Mexico, Altamira 

Petrobras Energia SA  Arnipol® Argentina, Buenos Aires 

PetroChina Jilin  

Petrochemical Co., Ltd. 
NBR® China, Jilin 

Petroflex Industria e Comercio SA Petroflex® Brazil 

Polimeri Europa S. p. A. Europrene® N Italy, Milan 

Sibur Krasnoyarsky zavod SK SKN® Russia, Krasnoyarsk 

Sibur Voronezhsyntezkauchuk Sibur Nitrilast® Russia, Voronezh 

Zeon Chemicals Europe Ltd. 

  

Breon Nipol Polyblack® 

  

Wales, Sully South 

Glamorgan 

Zeon Chemicals LP Nipol® USA, Louisville 

Zeon Corporation Nipol® Japan, Kawasaki 

 

 2.1.1  โครงสรางทางเคมีและสมบัติ [15] 

 ยางไนไตรลเปนโคพอลิเมอรของมอนอเมอรอะคริโลไนไตรล (Acrylonitrile monomer) 

และมอนอเมอรบิวทาไดอีน (Butadiene monomer) ซึ่งประกอบดวยอะคริโลไนไตรลต้ังแต  

18-51 % จากโครงสรางโมเลกุล จะเห็นไดวาในสวนของอะคริโลไนไตรลมีหมูฟงกชัน –CN อยูทํา

ใหโมเลกุลของยางชนิดน้ีมีความเปนขั้วสูง ยางชนิดน้ีจึงมีสมบัติเดนคือทนตอนํ้ามันปโตรเลียม 

และตัวทําละลายที่ไมมีขั้วตางๆ ไดดี ในขณะที่สวนของบิวทาไดอีนที่มีอยูโมเลกุลเปนสวนที่ให

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความยืดหยุน และเปนตําแหนงที่โมเลกุลยางเกิดการเชื่อมโยงในปฏิกิริยาเชื่อมโยง โดยที่โครงสราง

ทางเคมขีองยางไนไตรลแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางของยางไนไตรล 

 สมบัติของยางไนไตรล แปรผันโดยตรงตามสัดสวนของปริมาณอะคริโลไนไตรลที่มีอยูใน

โมเลกุล โดยทัว่ไปเมือ่ปริมาณของอะคริโลไนไตรลเพิ่มสูงขึ้น ทําใหสมบัติของยางไนไตรล

เปลี่ยนไปดังน้ี 

- ความทนทานตอนํ้ามันปโตรเลียม และตัวทําละลายไฮโดรคารบอนสูงขึ้น 

- การกระเดงกระดอนตํ่าลง 

- การเปลี่ยนรูปถาวรดอยลง 

- การซึมผานของกาซลดลง 

- ความทนทานตอความรอนสูงขึ้น 

- ความทนทานตอโอโซนสูงขึ้น 

- ความแข็งและความทนทานตอแรงดึงสูงขึ้น 

- ความตานทานการขัดถูเพิ่มขึ้น 

- ความหนาแนนสูงขึ้น 

 นอกจากสมบัติตางๆ ดังกลาวขางตนแลว ปริมาณอะคริโลไนไตรลยังสงผลโดยตรงตอคา

อุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) อีกดวย กลาวคือคา Tg สูงขึ้นตามปริมาณอะคริโลไน -

ไตรลที่เพิ่มขึ้น โดยทั่วไปคา Tg ของยางไนไตรลอยูในชวง -35 ถึง 0°C 

 2.1.2  การจัดเกรดยางไนไตรล [14] 

 ยางไนไตรลมีหลายเกรดเน่ืองจากการผลิตตางๆ กันออกไป เชน 

- มีการแปรสัดสวนระหวางอะคริโลไนไตรลกับบิวทาไดอีนทําใหไดยางที่มีความ

ทนทานตอนํ้ามันตางๆ กัน 

- มีการผสมกับพอลิเมอรอ่ืน  เชน  พีวีซี  เปนตน  เพื่อใหไดยางที่แปรรูปไดดีขึ้น  และ

ทนทานตอโอโซน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- มีการเติมพลาสติไซเซอร  เชน  ไดเอทิ ลเฮซิลพทาเล ต (Di-(2-ethylhexyl) phthalate; 

DOP) ในปริมาณมากเขาไปในโมเลกุลทํานองเดียวกับ  Oil-extended rubber เพื่อลด

ตนทุน และเพื่อผสมกับพีวีซีไดงาย 

- มีการเติมมอนอเมอรคารบอกซีเลต (Carboxylated monomer) เขาไปทําใหยางมีลักษณะ

พิเศษในการเชื่อมโยง และความทนทานตอการสกึหรอ 

- มีการเติมอนุมูลอิสระไดไวนิลเบนซิน  (Divinyl benzene) ลงไปไดเปนแบบยางที่มีการ

เชื่อมโยง (Crosslink rubber) เพื่อทําใหยางสามารถมีการแปรรูปไดงาย เปนตน 

- มีการเติมไฮโดรเจน  (Hydrogen; H2) เขาไปในโมเลกลุทําใหยางมีสมบัติดานทน ตอ

ความรอน และโอโซนดีขึ้น 

 นอกจากน้ันมีการแบงเกรดยอยออกไปตาม คาความหนืด  (Viscosity) ของยางตามขนาด

โมเลกุลอีกดวย [13] 

 2.1.3  การผสมเคมียางไนไตรล [15] 

 โดยภาพรวมแลว การผสมเคมียางไนไตรล จะคลายคลึงกับยางธรรมชาติและยางสไตรีน  

บิวทาไดอีน อยางไรก็ตาม เน่ืองจากยาง NBR มีความเปนขั้วสูง ดังน้ัน จึงจําเปนตองพิจารณาถึง

ความเขากันไดของสารเคมีที่ใชกบัยางไนไตรลดวย สารเคมี 2 กลุมที่ตองพิจารณาเปนพิเศษ ไดแก 

1. สารกลุมที่ทําใหยางเกิดการเชื่อมโยง โดยเฉพาะกํามะถัน เพราะกํามะถันจะเขากนั

กับยางไนไตรลไดยาก ดังน้ัน ในการออกสูตรการผสมเคมีของยางไนไตรล จึงควรใชกํามะถันใน

ปริมาณที่ตํ่า (เมือ่เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติหรือยางสไตรีนบิวทาไดอีน) หรืออาจใชสารเรง

ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงที่สามารถแตกตัวใหกํามะถันแทนการใชกํามะถัน (ใชระบบการคงรูปแบบกึง่

ประสิทธิภาพ (semi-EV) หรือแบบประสิทธิภาพ (EV)) ซึ่งระบบการคงรูปแบบหลังน้ีจะชวยทาํให

ยางเชื่อมโยงที่ไดมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเน่ืองมาจากความรอนไดดี และมีคาการเสีย

รูปถาวรจากการกดอัดตํ่า นอกจากน้ี เน่ืองจากบิวทาไดอีนในยางไนไตรล มีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยาคงรูปชากวาไอโซพรีน ดังน้ันในการออกสูตรยางควรใชสัดสวนของสารเรงปฏิกิริยาการ

เชื่อมโยงตอกํามะถันสูงกวาสัดสวนที่ใชในยางธรรมชาติ สารตัวเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงที่นิยมใช

กับยางไนไตรล ไดแก MBTS ซัลฟนาไมด ไธยูแรม ไดไธโอคารบาเมต และกัวนิดีน  สําหรับใน

กรณีที่ตองการยางเชื่อมโยงที่มีความทนทานตอความรอนสูงมากๆ อาจใช TMTD อยางเดียวไดโดย

ไมตองใชกํามะถันหรืออาจเติมกํามะถันลงไปเล็กนอย (0.25 phr) หรือใชสารเรงปฏิกิริยาการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เชื่อมโยงที่สามารถแตกตัวแลวใหกาํมะถันประมาณ (0.5 phr) แทนได เน่ืองจากกํามะถันสามารถ

ละลายในยางไนไตรลไดยาก ทําใหกํามะถันกระจายตัวเขาไปในเน้ือยางไดไมดีซึ่งอาจสงผลใหยาง

เกิดการเชื่อมโยงไดไมสม่ําเสมอทั่วทั้งกอน ดังน้ันในระหวางการผสมจึงตองทําการเติมกํามะถันเขา

ไปในชวงตนของการผสมเพื่อเพิ่มระยะเวลาการผสมใหกํามะถันเขากับยางไดมากขึ้นหรืออาจ

เลือกใชกํามะถันเกรดพิเศษที่มีแมกนีเซียมคารบอเนตเคลือบอยูที่พื้นผิว (MC-sulfur) แทนการใช

กํามะถันเกรดทั่วไป 

2. สารกลุมที่ทําใหยางน่ิม เชน นํ้ามัน ฯลฯ สารกลุมน้ีใชเติมลงไปในยางไนไตรล 

เพื่อชวยในกระบวนการแปรรูป (ลดความหนืดของยาง) ปรับปรุงสมบัติดานตางๆ โดยเฉพาะสมบัติ

ความเหนียวติด สมบัติการหักงอที่อุณหภูมิตํ่า และความยืดหยุนของยาง เปนตน สําหรับสารทําให

ยางน่ิมที่นิยมใชกันมากกับยางไนไตรลไดแก นํ้ามันอะโรมาติก และสารเคมีในกลุมอีเทอรหรือเอส

เทอร เชน DOP หรือ Tritolyl phosphate เปนตน สวน Xylene formaldehyde resin และ Coumarone 

resin เปนสารที่ชวยเพิ่มสมบัติความเหนียวติดกันใหแกยางไนไตรลไดเปนอยางดี สวนสารทําให

ยางน่ิมที่นิยมใชกับยางธรรมชาติ และยางสังเคราะหที่ไมมีขั้วอ่ืนๆ เชน นํ้ามันพาราฟน หรือแนพ

ทานิกน้ันสามารถเขากับยางไนไตรลไดนอยมาก เน่ืองจากยางไนไตรลมีความเปนขั้วสูง แมวาการ

เติมสารกลุมที่ทําใหยางน่ิมจะชวยปรับปรุงสมบัติหลายๆ ดานของยางไนไตรล แตในเวลาเดียวกัน

การเติมสารกลุมน้ีทําใหสมบติัเชิงกลรวมถึงความทนทานตอนํ้ามัน และสารเคมีของยางลดลง 

นอกจากน้ีเมื่อถูกใชงานที่อุณหภูมิสูง สารกลุมน้ีอาจระเหยออกไปทําใหสมบัติเชิงกลตางๆ และ

ขนาดของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ

น้ันๆ ดวยเหตุน้ีการเลือกใชสารกลุมเหลาน้ีจึงควรทําดวยความระมัดระวัง และตองพิจารณาถึง

สภาพการใชงานจริงของผลิตภัณฑดวย สําหรับในกรณีที่ตองการใชงานผลิตภัณฑยางไนไตรลที่

สภาวะอุณหภูมิสูง ควรเลือกใชสารทําใหยางน่ิมชนิดที่ระเหยไดยากซึ่งสวนใหญเปนสารที่มี

นํ้าหนักโมเลกุลสูง เชน พอลิเมอร เปนตน ตัวอยางของสารระเหยยากไดแก Polypropylene 

sebacate และ Dibutyl carbitol formal เปนตน แตสารทําใหยางน่ิมที่ระเหยยากเหลาน้ีมักมีราคาแพง

กวาสารทําใหยางน่ิมทั่วไปมาก 

 2.1.4  การใชงานยางไนไตรล [15] 

 ยางชนิดน้ีสวนใหญถูกใชในการผลิตผลิตภัณฑยางที่ตองสัมผัสกับนํ้ามัน ทนทานตอความ

รอน และตานทานการขัดถูไดดี ตัวอยางของผลิตภัณฑยางที่ทําจากยางไนไตรลไดแก ปะเก็นนํ้ามัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ยางโอริง ยางซีล ยางเชื่อมขอตอ สายพานลําเลียง ทอดูดหรือสงนํ้ามนั ทอยางเสริมแรง ยางบุ ยาง

เคลือบลูกกลิ้ง รองเทาบูท พื้นและสนรองเทา เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ตัวอยางผลิตภัณฑยางไนไตรล [16] 

2.2  สารเติมแตง (Additives) [8] 

 สารเติมแตงของยาง  หมายถึงสารเคมีตางๆ ที่ผสมลงไปในยางเพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่มี

สมบัติตามตองการ การใหสารเคมีทําปฏิกิริยากับยางสามารถเรงไดโดยการใหความรอน  ยางที่ยัง

ไมเกิดปฏิกิริยากับสารเคมี  เรียกวา ยางดิบหรือยางไมเชื่อมโยง (Green rubber หรือ Uncured 

rubber) สวนยางที่เขาทําปฏิกิริยาเคมีแลวเรียกวา ยางเชื่อมโยง (Vulcanized rubber) สารเคมีตางๆ  

ที่ใชผสมลงไปในยางเพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตามตองการอาจจําแนกเปนประเภทตางๆ 

ไดดังน้ี 

1. สารเชื่อมโยง (Crosslinking agents) เชน กํามะถัน สารประเภทที่มีกํามะถันเปน

สวนประกอบ และสารประเภทเปอรออกไซด 

2. สารเรงปฏิกิริยา การ เชื่อมโยง (Accelerators) คือ สารเคมีที่ใสในยางเพื่อเรงการ

เกิดปฏิกิริยาใหเร็วขึ้น 

3. สารกระตุนการเชื่อมโยง (Activators) เชน กรดสเตียริก และซิงคออกไซด 

4. สารตัวเติม (Fillers) ไดแก เคลย ซิลิกา เขมาดํา และแคลเซียมคารบอเนต เปนตน 

5. พลาสติไซเซอร (Plasticizers) คือ อาจเปนสารที่ทําใหยางน่ิมโดยทางเคมี หรือสารทําให

ยางน่ิมโดยทางกายภาพ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. สารปองกันการเสื่อมสภาพ (Protective agents) เชน สารตานทานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Antioxidants) และสารตานทานปฏิกิริยาโอโซน (Antiozonants) 

7. สารพิเศษอ่ืนๆ (Miscellaneous ingredients) ไดแก สารที่ทําใหเกิดสี (Colorants) สารทํา

ใหเกิดฟอง (Blowing agents) และสารหนวง (Retarders) เปนตน 

 2.2.1  สารเชื่อมโยง (Crosslinking agents) 

 สารเชื่อมโยงที่สาํคัญของยาง ไดแก กํามะถัน (Sulfur) เปอรออกไซด (Peroxides) และ

สารประกอบออกไซดของโลหะบางชนิด นิยมใชสารเรงปฏิกิริยา การเชื่อมโยง  และสารกระตุน  

การเชื่อมโยงผสมเขากับยาง แลวใหอุณหภูมิสูงภายหลังการขึ้นรูปเปนรูปรางผลิตภัณฑ  

ที่ตองการ อุณหภูมิสูงทําใหสารเชื่อมโยงตางๆ เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (Vulcanization) 

เชื่อมโยงโครงสรางโมเลกุลยางแลวเปลี่ยนโครงสรางเสนตรงเปนโครงสรางรางแหสามมิติ  

มีเสถียรภาพของรูปราง และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น การเชื่อมโยงยางทําใหยางมีสมบัติเปลี่ยนไป คือ 

- มีความแข็งแรง (Strength) เพิ่มขึ้น 

- มีมอดุลัส (Modulus) เพิ่มขึ้น 

- มีความยืดหยุน (Elasticity) ดีขึ้น 

- มีฮิสเทอรีซีส (Hysteresis) ลดลง 

- มีการเปลี่ยนรูปรางถาวร (Permanent set) ลดลง หรือมีเสถียรภาพของรูปรางเพิ่มขึ้น 

- เหนียวติด (Sticky) นอยลง 

- เปลี่ยนเปนเทอรโมเซต ไมละลายในตัวทําละลายใดๆ ทนตออุณหภูมิ แสง และการใช

งานนานขึ้น 

 การเชื่อมโยงดวยกํามะถัน 

 กํามะถันเปนสารทําใหยางคงรูปหรือสารเชื่อมโยงที่นิยมใชมากที่สุด ประมาณ 90 % และ

นิยมใชกับยางที่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated rubber) ไดแก ยางธรรมชาติ ยางสไตรีนบิวทาไดอีน  

(Styrene Butadiene Rubber; SBR) ยางบิวทาไดอีน (BR) และยางไนไตรล (NBR) เปนตน เมื่อเติม

กํามะถันเขาไปในยางแลวใหความรอน กํามะถนัทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางโมเลกุลของยาง

เรียกวา เกิดการเชื่อมโยง ทําใหยางคงรูป 

 โดยทั่วไปปริมาณของกํามะถันที่เติมในผลิตภัณฑยางอยูในชวง 0.5-3.0 phr ปริมาณที่ใช

ขึ้นอยูกับชนิด  และปริมาณของสารเรงปฏิกิริยา การเชือ่มโยง  โดยสมบติัตางๆ ของยางที่เชื่อมโยง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดวยกํามะถันน้ันมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของการเชื่อมโยง (Type of crosslink) และจํานวน

ของการเชื่อมโยง (Degree of crosslink) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 ชนิดการเชื่อมโยงกํามะถัน [17] 

ก. การเชือ่มโยงของกาํมะถันแบบโมโนซัลฟดิก (Monosulfidic) ไดซัลฟดิก (Disulfidic)  

และพอลิซัลฟดิก (Polysulfidic) ตามลําดับ 

ข. การเชือ่มโยงของกํามะถันแบบเพนแดนท (Pandant sulfur) 

ค. การเชือ่มโยงของกํามะถันภายในสายโซโมเลกุลของยาง (Intramolecular linkage) 

 ชนิดของการเชื่อมโยงดวยกํามะถันขึ้นอยูกับชนิดของ สารเรงปฏิกิริยา การเชือ่มโยง และ

อัตราสวนของ สารเรงปฏิกิริยา การเชือ่มโยงกับกํามะถนั ดังน้ันการเชื่อมโยงยางดวยกํามะถันจึงมี

ระบบการเชื่อมโยงใหญๆ 3 ระบบ คือ 

1. ระบบทั่วไป (Conventional vulcanization; CV) 

2. ระบบกึง่ประสิทธิภาพ (Semi-efficient vulcanization; SEV) 

3. ระบบประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization; EV) 

 สําหรับอัตราสวนของสารเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงกับกํามะถนัในระบบตางๆ แสดงใน

ตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 อัตราสวนระหวางสารเรงปฏิกิริยาการเชือ่มโยงกับกํามะถนัในระบบตางๆ [18] 

ระบบ 
ปริมาณ

กํามะถัน (phr) 

ปริมาณสารเรง

ปฏิกิริยาการเชื่อมโยง 

(phr) 

อัตราสวนสารเรง

ปฏิกิริยาการเชือ่มโยง

ตอกํามะถัน 

ระบบทั่วไป (CV) 2.0-3.5 1.2-0.4 0.1-0.6 

ระบบกึง่ประสิทธิภาพ (SEV) 1.0-1.7 2.5-1.2 0.7-2.5 

ระบบประสิทธิภาพ (EV) 0.4-0.8 5.0-2.0 2.5-1.2 

ก ข ค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การเติมกํามะถันลงในยางควรเติมหลังจากเติมสารเคมีทั้งหมดแลว เพื่อปองกันไมใหเกิด

การเชื่อมโยงกอนกําหนด แตยางบางชนิด เชน NBR ซึ่งกํามะถันมีความสามารถในการกระจายใน

ยางไดไมดี จําเปนตองใสกํามะถันเขาไปต้ังแตเร่ิมตนเพื่อชวยให มีการกระจายเพิ่มขึ้น  

การผสมกํามะถันเขาไปในยางในปริมาณมาก เมื่อต้ังทิ้งไวกํามะถันที่เปนสวนเกินจะแพรออกมาที่

ผิวยาง เรียกวา เกิดการบลูม (Blooming) การแกปญหาของการที่กํามะถันเกิดการเคลื่อนที่มาอยูที่ผิว

ยางสามารถทําไดโดยผสมกํามะถันเขาไปในยางที่อุณหภูมิตํ่าที่สุดเทาที่ทําได หรืออาจใชกํามะถัน

ชนิดไมละลาย (Insoluble sulfur) แทนกํามะถันธรรมดาซึ่งเปนชนิดละลาย (Soluble sulfur) แต

กํามะถันชนิดไมละลาย ไมคงตัว จึงมีการเปลี่ยนรูปเปนกํามะถันชนิดละลายอยางชาๆ ที่

อุณหภูมิหอง และถาอุณหภูมิสูงขึ้นจะเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิดละลายภายใน 10-20 นาที ดังน้ันใน

กระบวนการแปรรูปยาง ตองใหอุณหภูมิตํ่าเพื่อปองกันไมใหกํามะถันชนิดไมละลายเปลี่ยนรูป ใน

การนําไปใชงาน อาจใชกํามะถันชนิดไมละลายปนกับกํามะถันชนิดละลายได เชน ใชกํามะถนัชนิด

ไมละลาย 70 % ของปริมาณทั้งหมด ทําใหลดการตกผลึกของกํามะถันที่ผวิยางได 

 ขอดีของการใชกํามะถัน คือ กํามะถันมีราคาคอนขางถูก ทําใหตนทุนตํ่า  และการกระจาย

ตัวในยางไดดี 

 ขอเสียของการใชกํามะถัน คือ มีแนวโนมทําใหเกิดการเคลื่อนที่มาอยูที่ผิวยาง มีการติดสี

ของซลัไฟด เมื่อนํายางที่ผสมกํามะถันไปอบ มีความตานทานตอความรอนไมดี และไมสามารถ

ใชไดกับยางที่อ่ิมตัว 

 2.2.2  สารเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยง (Accelerators) 

 สารเรงปฏิกิริยา การเชื่อมโยงเปนสิ่งจําเปนสําหรับระบบการเชื่อมโยงดวยกํามะถันเพราะ

ปฏิกิริยาระหวางกํามะถัน  และยางเกิดขึ้นไดชามาก การเติมสารเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงลงไปใน

ปริมาณเพียงเล็กนอยชวยเรงใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงเร็วขึ้น สงผลใหลดระยะเวลาที่ใชใน

การเชื่อมโยง สารเรงปฏิกิริยา การเชื่อมโยงสวนใหญเปนสารอินทรียที่มีไนโตรเจน และกํามะถัน

เปนองคประกอบ หลักเกณฑทั่วไปในการเลือกใชสารเรงปฏิกิริยาการเชือ่มโยง ไดแก 

1. สารเรงปฏิกิริยากรเชื่อมโยงที่ใชตองทําใหยางคอมพาวดที่ไดมีระยะเวลา เร่ิมเชื่อมโยงที่

ยาวเพียงพอที่ไมกอใหเกิดปญหายางตายในระหวางกระบวนการผลิต 

2. เมื่อปฏิกิริยาเชื่อมโยงเร่ิมเกิดขึ้น สารเรงปฏิกิริยา การเชือ่มโยง ที่ดีตองทําใหยางคอม

พาวดมีอัตราเร็วในการเชื่อมโยงที่สูง และยางที่ไดมีความหนาแนนของการเชื่อมโยงสูงดวยเชนกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. สารเรงปฏิกิริยา การเชือ่มโยง ที่ใชตองเหมาะสมกับอุณหภูมิ  และระยะเวลาที่ใชในการ

เชื่อมโยง 

4. สารเรงปฏิกิริยาการเชือ่มโยงที่ใชตองไมกอใหเกิดปญหาการบลูม 

 2.2.3  สารกระตุนการเชื่อมโยง (Activators) 

 สารกระตุนการเชื่อมโยงเปนสารเคมีที่ทําหนาที่กระตุน หรือเพิม่ประสิทธิภาพการทํางาน

ของสารเรงปฏิกิริยา การเชื่อมโยง ดังน้ันอาจเรียกสารน้ีวาสารกระตุนสารเรง ลักษณะสําคัญของ

ตัวกระตุนคือมีความเปนดาง (Alkaline) นอกจากใชซิงคออกไซด (ZnO) เปนตัวกระตุนแลว อาจใช 

ลิเทียมออกไซด  (Li2O) แมกนีเซียมออกไซด  (MgO) และสารจําพวกเอมีน (Amine) โดยปกติใน

อุตสาหกรรมใชซิงคออกไซดเปนสารกระตุนการเชื่อมโยงประมาณ  2-5 phr แตถาใชมากกวา 5 phr 

ขึ้นไปแสดงวามีจุดมุงหมายอ่ืนนอกเหนือจากการใชเปนสารกระตุนการเชื่อมโยง การใชซิงคออก

ไซดปริมาณสูงทําใหการถายเทความรอนในยางรวดเร็วขึ้นเหมาะสมกับการทําชิ้นงานที่มีความหนา 

โดยเฉพาะกับการบมแบบใชอากาศรอน โดยสารกระตุนการเชื่อมโยง ที่ใชรวมกับซิงคออกไซด คือ 

กรดไขมัน (Fatty acid) ที่มีจํานวนคารบอน 12-18 อะตอม เชน กรดสเตียริก เกิดเปนซิงคสเตียเรต 

(Zinc stearate) และกรดลอรีอิก เกิดเปนซิงคลอรีเอ ต (Zinc laureate) โดยปกติใชกรดสเตียริกใน

อุตสาหกรรมยางประมาณ 1-3 phr นอกจากกรดสเตียริกทําหนาที่เปนสารกระตุนการเชื่อมโยงแลว 

ยังทําหนาที่เปนสารหลอลื่น (Lubricants) ในการผสมยางทําใหความหนืดของยางลดลง 

 2.2.4  สารแอนติออกซิแดนต (Antioxidants) 

 แอนติออกซิแดนตเปนสารตานการเสื่อมของยาง ใสเพื่อหนวงใหอายุการเสื่อมของยางอัน

เน่ืองจากการกระตุนของออกซิเจน โอโซน ความรอน แสง โลหะ และการหักงอไปมาชาลง ซึ่งมีผล

ทําใหหนายางแตก การใสสารแอนติออกซิแดนตนับวาจําเปน เพื่อปรับปรุงสมบัติดานอายขุองยาง 

แมแตยางสังเคราะหบางชนิดทีม่ีสมบัติดีดานอายุในตัวของมันเอง เชน ยางคลอโรพรีน ยางอีพีอาร 

และอีพีดีเอ็ม เปนตน ยังแนะนําใหใสสารตานการเสื่อมลงไปในปริมาณเล็กนอย 

 สารตานทานการเสื่อมสภาพแบงเปนสองประเภทใหญๆ ตามการตกสี คือ ชนิดตกสี  

(Staining antioxidant) ซึ่งเปนสารประกอบประเภทเอมีน เชน ฟนิล -เบตา-แนฟธิลามีน (Phenyl-ß-

naphthylamine; PBN) และชนิดไมตกสี (Non-staining antioxidant) ซึ่งเปนสารประกอบประเภท  

ฟนอล สารประกอบประเภทเอมีนจะมีประสิทธิภาพสูงกวาประเภทฟนอล มีราคาถูกกวา แตทําให

ยางมีสีคล้ํากวา โดยที่ใชในประมาณ 1 phr 
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 2.2.5  สารคูควบ (Coupling agents) 

 สารคูควบเปนตัวชวยยึดระหวางสารตัวเติมกับยางใหยึดกันไดดีขึ้น ทําใหสมบัติทาง

กายภาพดีขึ้น เชน ผลของสารคูควบไซเลนทําใหมอดุลัส ความตานทานตอการสึกหรอ การเปลี่ยน

รูปถาวรของยางที่ใชซิลิกาเปนสารตัวเติมดีขึ้นมาก 

 ไซเลนเปนสารที่มีสูตรทั่วไปเปน R-Si-(OR)3-R เปนหมูอะมิโนเมอรแคบโต ไวนิลอีพอกซี

หรือ Methacryloxy เปนตน –OR เปนหมู Alkoxy ในการใชงาน Alkoxy ถูกไฮโดรไลซเกิดเปน  

ไซลานอล 

 -Si-OR -Si-OH + ROH (2.1) 

 ไซลานอลสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารตัวเติมชนิดอนินทรีย เชน ผิวของซิลิกา เคลย หรือ

โลหะออกไซด เปนตน สวนอีกดานหน่ึง คือ R- ซึ่งเปนหมูฟงชันกที่ สามารถเกิดอันตรกิริยากับยาง

ไดดี ดังน้ัน ไซเลนจึงทําหนาที่เปนตัวยึดหรือประสานใหยางกับสารตัวเติมอนินทรีย โดยที่

วิธีการใชไซเลนทําไดโดยผสมกับสารตัวเติม ซึ่งสารคูควบไซเลนมีหลายชนิด เชน  

γ-Aminopropyltrimethoxy silane (H2NC3H6Si(OC2H5)) และ ß-Mercaptoethyltriethoxy silane 

(HSC2H4Si(OC2H6)3) เปนตน 

 2.2.6  สารตัวเติม (Fillers) 

 สารตัวเติมเปนวัสดุที่อยูในรูปของแข็ง มีขนาดอนุภาคเล็ก เชน เขมาดํา ซิลิกา และ

แคลเซียมคารบอเนต เปนตน สารเหลาน้ีใสลงไปเพื่อวัตถุประสงคตางๆ กันดังน้ี 

1. เพื่อลดตนทุนการผลิต โดยจะตองมีราคาถูกกวายาง 

2. เพื่อปรับปรุงเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของยาง โดยทําใหยางมีความแข็งเพิ่มขึน้

และมอดุลัสสูงขึ้น สวนสมบัติอ่ืนๆ เชน ความทนแรงดึง ความตานทานการสึกหรอ อาจเพิ่มขึ้น

หรือลดลงขึ้นกับชนิดของยาง และชนิดของสารตัวเติม 

3. เพื่อชวยลดปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต เชน ทําใหยางที่ผานการอัดรีดมีผิวเรียบ

หรือชวยควบคุมความหนาในการทํายางแผน 

4. เพื่อลดการพองตัวของยางในนํ้า 

 

 

H2O 
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สารตัวเติมสวนใหญแบงออกได 2 กลุมคือ 

1. สารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ (Reinforcing filler) คือสารตัวเติมที่ใสเขาไปในยางหรือ  

อิลาสโตเมอรแลวชวยใหยางหรืออิลาสโตเมอรมีความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength)  

ทนตอการสึกหรอ (Abrasion resistance) และความตานทานตอการฉีกขาด (Tear strength) สูงขึ้น

สวนใหญมีขนาดอนุภาค 180-600 อังสตรอม (Å) 

2. สารตัวเติมไมเสริมประสิทธิภาพ (Diluent filler) สารตัวเติมชนิดน้ีมีราคาถูกมีขนาด

อนุภาคใหญต้ังแต 10,000 Å ขึ้นไป 

 ปจจัยท่ีมีผลตอการเสริมแรงของสารตัวเติม [8, 18] 

 ในการเติมสารตัวเติมเพื่อเสริมแรงใหกับยางมีหลายปจจัยที่ตองพิจารณาเน่ืองจากจะมีผล

อยางมากตอสมบัติของยาง ปจจัยที่สําคัญ ไดแก 

 1. ขนาดอนุภาค และพื้นที่ผิวจําเพาะ (Particle size and Specific surface area)  

 สารตัวเติมที่มีอนุภาคขนาดเล็กใหการเสริมแรงแกยางไดดีเพราะสารตัวเติมที่มีอนุภาค

ขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวตอหน่ึงหนวยของนํ้าหนัก  (หรือเรียกวาพื้นที่ผิวจําเพาะ ) สูง จึงทําใหพื้นที่ที่จะ

เกิดแรงกระทําระหวางยางกับสารตัวเติมเพิ่มสูงขึ้น  ดังน้ันสมบัติตางๆ  เชน  ความแข็งแรงดึง   

ความแข็งแรงฉีกขาด ความแข็งกด  และความตานทานตอการ สึกหรอ จึงสูงขึ้นตามพื้นที่ผิวจําเพาะ

ของสารตัวเติม  โดยทั่วไปแลวสารตัวเติมเสริมแรง  เชน  เขมาดํามีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็กมาก   

และขนาดอนุภาคปฐมภูมิเหลาน้ีไมอยูกันอยางเด่ียวๆ  แตจะหลอม  (Fused) หรืออยูรวมกันเปนกอน

ที่เรียกวาแอกกรีเกต  (Aggregate) อยางไรก็ดีเน่ืองจากแอกกรีเกตแตละกลุมมีแรงดึงดูดซึ่งกันและ

กัน  ดังน้ันแอกกรีเกตจึงจับตัวกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดใหญขึ้นเรียกวาแอกโกลเมอเรต

(Agglomerate)  

 2. โครงสรางของสารตัวเติม (Filler structure)  

 โครงสรางของสารตัวเติมมีอิทธิพลตอการเสริมแรง  เน่ืองจาก อนุภาคของสารตัวเติมบาง

ชนิด เชน เขมาดําไมอยูกันอยางเด่ียวๆ  แตอยูรวมกันเปนกอนแอกกรีเกต  ซึ่งการรวมกันเปนกลุม

กอนดังกลาว  ทําใหเกิดเปนโครงสรางของสารตัวเติมที่เรียกวาโครงสรางสารตัวเติมปฐมภูมิ  

(Primary filler structure) โครงสรางสารตัวเติมปฐมภูมิที่เกิดขึ้นน้ีมีความแข็งแรงสูงมาก  และไม

สามารถถูกทําลายไดดวยแรงเชิงกลในระหวางกระบวนการผสม  การรวมกลุมกันของกอน  

แอกกรีเกตทําใหเกิดเปนโครงสรางของสารตัวเติมที่เรียกวาโครงสรางของสารตัวเติมทุติยภูมิ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Secondary filler structure) ซึ่งโครงสรางแบบน้ีไมแข็งแรง  และสามารถถูกทําลายไดงายดวยแรง

เชิงกล 

 3. ความวองไวทางปฏิกิริยาของพื้นผิว (Specific surface activity)  

 ปกติสารตัวเติมมีหมูฟงกชันเคมีชนิดตางๆ  เกาะติดหรือถูกดูดซับอยูบนพื้นผิว  เชน   

บนพื้นผิวของเขมาดํามีหมูฟงกชันเคมีมากมาย  เชน ฟนอลิก  (Phenolic; C6H5OH) ไฮดรอกซิล

(Hydroxyl; -OH) ควิโนน (Quinone) คารบอกซิล  (Carboxyl; -COOH) และแลกโทน  (Lactone) 

รวมถงึอนุมูลอิสระที่สามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับโมเลกุลของยางได  แตสําหรับสารตัวเติมที่มี  

สีขาว  เชน  ซิลิกาสวนใหญมีหมูฟงกชันเคมีจําพวกออกไซด  ( Oxide) ของโลหะหรือหมู  

ไซลานอล  (Silanol group; -SiOH) เปนองคประกอบอยูบนพื้นผิวยางที่มีความเปนขั้วสูง  เชน  

ยางไนไตรล และยางคลอโรพรีน เปนตน ทําปฏิกิริยาไดดีกับพื้นผิวของสารตัวเติมที่มีหมูฟงกชันที่

มีขั้ว เชน หมูไซลานอลหรืออะตอมของคลอรีน  (Chlorine; Cl) เปนตน ถาความวองไวทางปฏิกริิยา

ของสารตัวเติมลดลงจะทําใหประสิทธภิาพในการเสริมแรงดอยลง เชน เมื่อทําการปรับสภาพพื้นผิว

ของเขมาดําดวยกระบวนการที่เรียกวา  Graphitization โดยการนําเขมาดําไปเผาที่อุณหภูมิสูง

ประมาณ 1,600 ถึง 3,000°C เปนเวลาหลายชัว่โมง  ความรอนที่สูงมากเชนน้ีทําใหหมูฟงกชันเคมี

บนพื้นผิวของเขมาดําสลายตัวไป  จึงทําให เขมาดําสูญเสียความวองไวทางปฏกิิริยา  ซึ่งสงผลทําให

ประสิทธิภาพการเสริมแรงของเขมาดําลดลง โดยคาความวองไวทางปฏิกิริยาของพื้นผิวบงบอกดวย

ปริมาณของยางบาวด  (Bound rubber) ซึ่งยางบาวดคือสวนของยางที่ไมสามารถถูกสกัดออกมาจาก

สารตัวเติมไดโดยใชตัวทําละลายที่เหมาะสม  (ตัวทําละลายที่สามารถละลายยางไดดี ) ยางสวนน้ี

เกาะติดอยูกับสารตัวเติมในลักษณะคลายเจล 

 4. คาความเปนกรด-เบส (pH value)  

 แมวาคาความเปนกรด -เบส ของสารตัวเติมไมไดมีอิทธิพลโดยตรงตอการเสริมแรงในยาง

แตเน่ืองจากคาความเปนกรด -เบส ของสารตัวเติมสงผลกระทบโดยตรงตอพฤติกรรมการเชื่อมโยง

ของยาง สารตัวเติมที่มีฤทธิ์เปนกรด สามารถหนวง (Retard) ปฏิกิริยาเชื่อมโยง  ดังน้ันคาความเปน

กรด-เบส ของสารตัวเติมจึงสงผลโดยตรงตอสมบัติของยางเชื่อมโยง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 

2.3  เถาแกลบ 

 แกลบขาว (Rice husk; RH) คือ ผลผลิตที่ไดจากการสีขาวเปนเปลือกของขาวสาร เปนสวน

ที่เหลือใชจากการผลิตขาวสาร ซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่สําคัญชนิดหน่ึงในการสีขาวจะ

ไดปริมาณแกลบเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณเปลือกขาว ในขาวเปลือกมีแกลบปริมาณ  

22.5-25.2 % [2] เมล็ดมีลักษณะเปนรูปทรงรีเม็ดยาวสีเหลืองอมนํ้าตาลหรือเหลืองนวลแลวแตภูมิ

ประเทศที่มีการปลูกขาว  ซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.4 แกลบเมื่อนําไปเผาเปนเชื้อเพลิงในโรงไฟฟา

ชีวมวลแลวกลายเปนเถาแกลบ (RHA) ซึ่งมีองคประกอบหลักทางเคม ีคือ ซิลิกาโดย สามารถนําไป

ทําใหบริสุทธิ์ดวยกระบวนการทางเคมี และการเผาที่อุณหภูมิสูงซิลิกาในเถาแกลบมีทั้งที่เปนซิลิกา

ผลึก (Crystalline silica) และซิลิกาอสัณฐาน ( Amorphous silica) โดยซิลิกาผลึกสามารถแบงยอย

เปนหลายชนิดตามความแตกตางของรูปราง ลักษณะผลึก และความหนาแนนของซิลิกา รูปรางของ

ผลึกมีหลายแบบ เชน สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม สี่เหลี่ยมลูกบาศก และเสนยาว [19] 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของเมล็ดขาว [20] 

 2.3.1  สัณฐานวิทยาของแกลบ [19] 

 ผิวนอกของแกลบมีลักษณะเปนเซลลที่เปนรูปเหลี่ยม ซึ่งมีความเขมขนของซิลิกาสูง ถูกปด

ทับดวยคิวติเคิล (Cuticle) หนา และมีขนสั้นๆ อยูบนผิว ภายในประกอบดวยเสนใยและเซลลที่

ประกอบดวยเสนใยตางๆ ชั้นกลางมีปริมาณซิลิกาอยูตํ่ากวาชั้นนอก โดยทั่วไปอาจสรุปโครงสราง

เน้ือเยื่อของแกลบไดดังน้ี 
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1. ผนังเซลลชั้นนอก ( Primary cell wall) ประกอบดวยเซลลลักษณะเปนปุมที่มีปริมาณ  

ซิลิกาอยูสูง 

- สเคอรเรนไคมา (Sclerenchyma) ประกอบดวยเสนใยตางๆ อันประกอบดวย

ลิกนิน และซิลิกา 

- พาเรนไคมา (Parenchyma) เปนเซลลลักษณะคลายฟองนํ้ามีรูพรุน และ  

มีรูปรางแตกตางกันไป 

2. ผนังเซลลชั้นใน (Secondary cell wall) ประกอบดวยเสนใยที่มีจุดศูนยกลางรวมกัน 
 

 2.3.2  องคประกอบของแกลบ [21] 

 แกลบมีลักษณะเหนียว แข็งคลายไม มีคุณคาทางโภชนาการตํ่า และมีปริมาณเถาสูง

โดยทั่วไปแกลบจะมีขนาด 5-10 mm กวางประมาณ 1-2 mm หนาประมาณ 0.5 mm ซึ่งแกลบมี

องคประกอบตามตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 องคประกอบของแกลบ [22] 

สมบัติ รอยละ 

ความชื้น 

สารประกอบอนินทรีย 

กํามะถัน 

เซลลูโลส 

ลิกนิน 

เพนโทแซน 

แปง 

โปรตีน 

ไขมัน 

8.1-11.5 

16.4-18.3 

0.1-0.2 

42.1-46.6 

19.1-22.8 

13.9-18.3 

7.6-7.9 

1.8-1.9 

0.28-0.31 
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 แกลบมีองคประกอบทางเคมีดังน้ี  

1. คารโบไฮเดรต ( Carbohydrate) สวนใหญเปนเซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิ-เซลลูโลส 

(Hemicellulose) เฮมิเซลลูโลสคือ กลูโคไซเลน (Glucoxylan) ที่สามารถสลายตัวดวยนํ้า 

(Hydrolysis) ไปเปนไซโลส (Xylose) ได สวนแปงน้ันมีอยูในแกลบเพียงเล็กนอย ซึ่งแสดงไดดัง

ตารางที่ 2.3 โครงสรางของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส แสดงไดดังในรูปที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ 

2. โปรตีนในแกลบมีอยูประมาณ 1.8–1.9 % 

3. ไขมัน (Lipids) ปริมาณที่พบอยูในแกลบมีอยูต้ังแต 0.28-0.31 % โดยปกติแลวสวนของ

แกลบมีไขมัน เปนองคประกอบอยูไมเกิน 1 % ไขมันสวนเกินน้ันพบวามาจากรําขาวที่ติดอยู

หลังจากผานกระบวนการสีขาว 

4. ลิกนิน (Lignin) และคิวติน ( Cutin) สวนใหญจะพบลิกนินอยูรวมกับเฮมิเซลลูโลส พบ

มากในบริเวณผนังเซลล คือ ประมาณ 70 % ของทั้งหมด ซึ่งโครงสรางของลิกนินแสดงไดดังรูปที่ 

2.7 คิวตินเปนสารพอลิเมอรชนิดหน่ึงที่มีชื่อเรียกวา กรดไฮดรอกซีมอนอคารบอกซิลิก 

(Hydroxymonocarboxylic acid) มีสมบัติเปนสารที่มีความลื่น และสามารถกันนํ้าได ปกคลุมอยู

บริเวณผิวภายนอกของแกลบ 

5. วิตามิน และกรดอินทรีย วิตามินที่พบในแกลบ ไดแก ไทอามิน (Thiamin) ไรโบฟลาวิน 

(Riboflavin) และไนอาซีน (Niacine) กรดอินทรียที่พบมาก ไดแก กรดออกซาลิก (Oxalic acid) และ

กรดซิทริก (Citric acid) สวนกรดอินทรียชนิดอ่ืนๆ ไดแก กรดแอซิ -ติก (Acetic acid) กรดฟูมาลิก  

(Formaric acid) กรดมาลิก (Malic acid) และกรดของสารประกอบวงแหวน 

6. สารประกอบอนินทรีย ในเถาแกลบที่ไดจากการเผามีสารอนินทรียอยู ซึ่งมีปริมาณ 

16.4–18.3 % โดยนํ้าหนัก ในเถาแกลบมีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก คือ มีประมาณ  85 % [22]  

ที่เหลือเปนสารประกอบออกไซดของโลหะอีกหลายชนิด 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของเซลลูโลส [23] 
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางของเฮมิเซลลโูลส [23] 

 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางของลิกนิน [23] 

 2.3.3  การแบงประเภทของเถาแกลบ [22, 24] 

 เถาแกลบที่ไดมีอนุภาคสดํีาปนเทา ซึ่งเปนผลมาจากการเผาไหมคารบอนของเถาแกลบใน

อากาศ โดยทั่วไปจะกอใหเกิดเถาซิลิกาซึ่งมีต้ังแตสีเทาจนดําขึ้นอยูกับสารเจือปนอนินทรีย และสาร

ที่ไมเกิดการเผาไหม ไดแบงประเภทของเถาแกลบเปน เถาที่มีคารบอนสูง (High carbon char)  

เถาสีเทาที่มีคารบอนตํ่า  (Low-carbon ash) และเถาสีขาวที่ไมมีคารบอน (Carbon-free pink หรือ 

White ash) 

 แกลบขาวประกอบดวยเสนใยโฟริสติก ( Floristic) โปรตีน (Protein) และมีหมูฟงกชันของ 

คารบอกซี และไฮดรอกซิล เปนตน ซึ่งทําใหสามารถใชเปนตัวดูดซึมได และเมื่อเผาแกลบขาวโดย

ควบคุมอุณหภูมิใหตํ่ากวา 700°C ขี้เถาที่ไดมีสีดํา (BRHA) น้ันประกอบดวย Amorphous silica แต

ถาทําการเผาเกิน 850°C แลวขี้เถาที่ไดมีสีขาว (WRHA) ประกอบดวย Crystalline silica โดย 

Amorphous silica มีขนาดอนุภาค 25 µm มีสีเทา และพีเอช เทากับ 8 และเมื่อเผาที่อุณหภูมิตางกัน

ทําใหเกิดสวนประกอบอ่ืนๆ ที่ตางกันไปดังตารางที่ 2.4 ขนาดของอนุภาคแกลบขาวที่มีขนาดเล็ก

มากเพียง 25 µm และมีรูพรุนจํานวนมาก ทําใหมีความสามารถในการดูดซึมและกระจายตัวไดดีเมื่อ

นําไปผสมกับพลาสติก ทําใหพลาสติกทีผ่สมขีเ้ถาแกลบขาวมีความแข็งแกรงมากขึ้น ขี้เถาแกลบ

ขาวถือวาเปนปอซโซแลน ( Pozzolan) เปนวัสดุที่มีซิลิกาประกอบอยูมากกวา 85 % [22] จึงนิยม

นํามาใชในการเสริมแรง นอกจากน้ันพบวา วัสดุที่นําเอาขี้เถาแกลบขาวไปผสมน้ันยังมีการซึมนํ้าที่
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ตํ่า ทนตอกรดและมีความสามารถในการรับแรงที่เพิ่มขึ้น 10-20 % ซึ่งสมบัติดังกลาวน้ันใหผล

เหมือนกับการใชผงซิลิกา 

ตารางท่ี 2.4 องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ [22] 

องคประกอบ 
รอยละ 

เถาแกลบขาว เถาแกลบดํา 

SiO2 

K2O 

Na2O 

MgO 

Fe2O3 

CaO 

MnO 

TiO2 

Al2O3 

P2O5 

Loss on ignition (LOI) 

97.00 

1.05 

0.30 

0.53 

0.25 

0.77 

0.14 

0.01 

0.27 

1.00 

0.20 

74.85 

1.22 

0.13 

0.38 

0.13 

0.40 

0.16 

0.01 

0.23 

0.96 

21.00 

 

 2.3.4  ประโยชนของแกลบ [24] 

 ประโยชนของแกลบสวนใหญจะนํามาใชประโยชนโดยตรง เชน  

1. ใชเปนเชื้อเพลิง แกลบจะใหพลังงานความรอนประมาณ 3,800 kcal/kg ซึ่งใกลเคียงกับ

ถานไมที่ใหพลังงานความรอนปรมาณ 4,500-5,000 kcal/kg จึงใชแกลบแทนถานไมได 

2. ใชผสมกับดินเหนียวทําอิฐ จะทําใหอิฐที่ไดแข็งแรงและสามารถตัดเจาะรูหรือตอกตะปู

ได 

3. ใชผสมกับดิน ทําใหดินรวนซุย ไมแนนทึบ และชวยใหดินอุมนํ้าดีขึ้น 

4. ใชในฟารมเลี้ยงสัตว เชน ไกหรือสุกรโดยใชแกลบรองพื้น ทําใหพื้นไมแฉะ และไมมี

กลิ่นเหม็น 

5. ใชเปนสวนผสมของอาหารสัตว เชน เปด ไก วัว ควาย เพื่อลดตนทุน 
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6. เปนแหลงธาตุอาหารของพืช โดยใชผสมกับปุยแอมโมเนียมฟอสเฟต ( Ammonium 

phosphate; (NH4)3PO4) ชวยใหผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นจากการใชปุยอยางเดียว 5-24 % 

7. ใชเปนฉนวนความรอน เชน คลุมนํ้าแข็งไมใหละลายงาย แกลบที่ใชงานแลวสามารถ

นําไปคลุมโคนตนไม เพื่อชวยใหความชุมชื้น และชวยปองกันการสูญเสียนํ้าจากดินได 

8. ใชเปนสารตัวเติม และสารเติมแตง 

9. ใชทํากระดาษแตไมเปนที่นิยม เน่ืองจากเสนใยมีขนาดสั้นเกินไปทําใหไดกระดาษที่มี

คุณภาพไมดี 

10. ใชเปนตัวพา และสารดูดซับ แกลบที่มีความละเอียดแตกตางกันสามารถนํามาใชงาน

เปนสารตัวพาและสารดูดซับสําหรับวิตามิน ยาฆาแมลง ยาปฏิชีวนะ และแรธาตุได 

11. เปนแหลงของซิลิกา ในแกลบมีซิลิกาเปนองคประกอบประมาณ 20 % ซึ่งเปนซิลิกาที่มี

สารปนเปอนตํ่า และสามารถนําไปใชประโยชนไดดี 

2.4  ซิลิกา (Silica) [8, 18, 25] 

 ซิลิกาเปนสารตัวเติมที่สามารถเสริมแรงไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับสารตัวเติมสีไมดําอ่ืนๆ  

โดยเฉพาะซิลิกาที่ขนาดอนุภาคเล็ก  ขอดีของซิลิกาคือชวยปรับปรุงสมบัติบางประการของยาง  เชน 

เพิ่มความแข็งแรงฉีกขาด  ลดความรอนสะสม  เพิ่มความตานทานการ สึกหรอ และเพิ่มการยึดเกาะ

กับองคประกอบอ่ืนๆ  ในยางเปนตน  เมื่อเทียบกับเขมาดําที่มีพื้นที่ผิวเทากันแลวซิลิกาทําใหยางมี

สมบัติเชิงกลที่ดอยกวาเขมาดํา เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ โดยเฉพาะคามอดุลัส  และ  

คาความตานทานตอการสึกหรอ เน่ืองจากซิลกิามีอันตรกิริยากับยางธรรมชาติตํ่ากวาเขมาดํา  การใช

งานซิลิกาจึงนิยมใชสารคูควบเติมลงไปดวย  เชน  สารคูควบไซเลน  (Silane coupling agent)  

ทําหนาที่เคลือบผิวอนุภาคซิลิกาเพื่อเพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะระหวางวัฏภาคทําใหสมบัติ

ของยางดีขึน้  

 ซิลิกาเปนสารตัวเติมที่ไดจากทั้งธรรมชาติ  และการสงัเคราะห  สมบัติของซิลิกาขึ้นกับ

หลายปจจัยไดแก 

- ขนาดอนุภาค และพื้นที่ผิว 

- ปริมาณนํ้าในโครงสราง (Extent of hydration)  

- สมบัติทางกายภาพ เชน พีเอช องคประกอบทางเคม ีการดูดซับนํ้ามัน ฯลฯ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เน่ืองจากซิลิกาประกอบดวยอะตอมของซิลิกอน  และออกซิเจนจึงมีหมูไซลานอลชนิด

ตางๆ  บนพื้นผิวของอนุภาคซิลิกา  ปริมาณหมูฟงกชันบนพื้นผิวจะมีผลโดยตรงตอปริมาณนํ้าที่

สามารถเกาะติดบนพื้นผิว  และยังมีผลตอความเปนกรดบนพื้นผิวของซิลิกาอีกดวย  จากความมีขั้ว

หรือความชอบนํ้า  (Hydrophilic) ของซลิิกาทําใหสารตัวเติมชนิดน้ีสามารถเสริมแรงไดดีในยาง  

ที่มีขั้ว  เชน  ยางไนไตรลหรือยางคลอโรพรีนมากกวายางที่ไมมีขั้ว  เชน  ยางธรรมชาติ  และ  

ยางเอสบีอาร 

 ซิลิกาสามารถแบงไดหลายชนิดดังน้ี 

1. ซิลิกาจากธรรมชาติ หรือซิลิกาชนิดบด (Ground silica)  

 ซิลิกาจากธรรมชาติ หรือซิลิกาชนิดบด  เปนซิลกิาทีไ่ดจากธรรมชาติโดยการขุดจากเหมือง

แลวทําการบดใหมีขนาดเล็กเปนผลึกโดยธรรมชาติ  ซิลิกาชนิดบดนิยมใชเติมเพื่อลดตนทุน

เน่ืองจากมีราคาถูก  และชวยเพิ่มสมบัติการทนความรอน  สามารถแบงยอยได  3 ชนิดคือ ซิลิกาผลึก 

(Crystalline silica) ซิลิกาผลึกเล็ก  (Microcrystalline silica) และซิลิกาไดอะตอมเมเชียส  

(Diatomaceous silica) ซึ่งแสดงองคประกอบ และสมบัติของซิลกิาจากธรรมชาติในตารางที่ 2.5-2.6 

ตารางท่ี 2.5 องคประกอบของซิลิกาจากธรรมชาติชนิดตางๆ [25] 

องคประกอบ Crystalline silica Microcrystalline silica Diatomaceous silica 

SiO2 99.7 99.9 86.9 

Al2O3 0.101 0.18 3.1 

Fe2O3 0.023 0.02 1.1 

CaO <0.01 0.04 0.41 

MgO <0.01 0.01 0.65 

TiO2 0.019 - 0.18 

LiO 0.25 0.25 3.8 
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ตารางท่ี 2.6 สมบัติบางประการของซิลิกาจากธรรมชาติชนิดตางๆ [25] 

สมบัติ 
Crystalline  

silica 

Microcrystalline 

 silica 

Diatomaceous  

silica 

Average particle size (µm) 1.9-8.8 2.1-8.2 3.0-8.0 

Density (g/cm3) 2.65 2.05 - 

Surface area; BET N2 (m
2/g) 0.54-2.06 3.6-6.0 - 

Oil absorption; ASTM D-281 24.1-36.2 26.0-30.0 105-135 

Mohs hardness 6.5-7.0 6.5-7.0 6.5-7.0 

2. ซิลิกาชนิดสังเคราะห (Synthetic silica)  

 ซิลิกาชนิดสังเคราะหมีลักษณะเปนผงสีขาวขนาดเล็กสามารถแบงยอยได  2 ชนิดคือ ซิลิกา

ชนิดไอ (Fumed silica) และซิลิกาชนิดตกตะกอน (Precipitated silica)  

- ซิลิกาชนิดไอหรือซิลิกาชนิดไพโรเจนิก (Pyrogenic silica) เตรียมไดจากปฏิกิริยาเคมีใน

สภาวะเปนไอที่อุณหภูมิสูงเกิดจากซิลิกอนเตตระคลอไรด  (Silicon tetrachloride; SiCl2) 

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis) ในตะเกียงเผาของไฮโดรเจน  และออกซิเจน

ควันหรือไอของผลิตภัณฑควบแนนกลายเปนกอนซิลิกาขนาดเล็ก มาก ประมาณ   

20 nm ติดที่ผิวลูกกลิ้งหมุน สรุปเปนสมการเคมดัีงน้ี 

 2H2+ O2 + SiCl  SiO2+ 4HCl  (2.2) 

อนุภาคซิลิกาชนิดน้ีเกิดการหลอมรวมกันเปนกลุมกอนแอกกรีเกตและอาจเกิดการ

รวมกลุมเปนกอนแอกโกลเมอเรต  ขนาด และพื้นที่ผิวของซิลิกาชนิดน้ีสามารถควบคุม

ไดจากอัตราสวนของสารต้ังตนจากปฏิกิริยา  จากน้ันเปนขั้นตอนการแยกขนาดโดยลม

หมุน (Cyclone) หรือตะแกรงรอน  กรดไฮโดรคลอริก  (Hydrochloric acid; HCl) ที่

ตกคางจากปฏิกิริยาอาจดูดซับที่ผิวของอนุภาคสามารถกําจัดออกไดดวยการผานอากาศ

รอนชื้น (Humid hot-air) ซิลิกาชนิดน้ีมีความบริสุทธิ์หรือปริมาณซิลิกอนไดออกไซด

สูง มีปริมาณความชื้นตํ่า  (ประมาณ 1-2 %) และมีอนุภาคขนาดเล็กจึงมีประสิทธิภาพ

การเสริมแรงสูง 
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- ซิลิกาชนิดตกตะกอนสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาในสภาวะของเหลวซึ่งมีตนทุนการ

ผลิตตํ่ากวาในสภาวะไอ  ซิลิกาชนิดน้ีไดจากการตกตะกอนสารละลายโซเดียมซิลิเกต  

(Sodium silicate) ดวยสารละลาย กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid; H2SO4) หรือของผสมของ

กรดเกลือแรกับคารบอนไดออกไซด (CO2) ดังสมการ 

 Na2O.n.SiO2 + H2SO4 n.SiO4 + Na2SO4 + H2O  (2.3) 

 หรือ  Na2O.n.SiO2 + CO2  n.SiO4 + Na2SO4 + H2O  (2.4) 

 Na2SO4 + HCl  2NaCl + CO2 + H2O (2.5) 

สมบัติของซิลิกาชนิดน้ีสามารถควบคุมไดจากหลายปจจัย  เชน ความเขมขนสารต้ังตน  

อัตราการใสสารต้ังตน  อุณหภูมิความเปนกรด -เบส ฯลฯ ผลิตภัณฑที่ไดถูกกรองลางทํา

ความสะอาดทําใหแหง  และบดใหมีขนาดที่ตองการซิลกิาชนิดตกตะกอนมีปริมาณ

ซิลิกอนไดออ กไซดนอยกวา  และมีปริมาณความชื้นสูง  ซึ่งแสดงองคประกอบ และ

สมบัติของซิลิกาสังเคราะหในตารางที่ 2.7-2.8 

ตารางท่ี 2.7 องคประกอบของซิลิกาจากการสังเคราะหชนิดตางๆ [25] 

องคประกอบ Fumed silica Precipitated silica 

SiO2 > 98.3 94.0 

Al2O3 0.3-1.3 - 

CaO - 0.63 

Na2O - 0-1.5 

NaCl - 1.7 

LiO 2 5 

 

ตารางท่ี 2.8 สมบัติบางประการของซิลิกาจากการสังเคราะหชนิดตางๆ [25] 

สมบัติ Fumed silica Precipitated silica 

Primary particle size (µm) 0.007-0.040 0.01-0.30 

Average particle size (µm) 0.8 8.0-10.0 

Density (g/cm3) 2.2 2.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.8 (ตอ) 

สมบัติ Fumed silica Precipitated silica 

% Moisture <1.5 6 

Silanol group (no./nm2) 2.4 1.5-10.0 

Surface area; BET N2 (m
2/g) 50-400 60-300 

Oil absorption; ASTM D-281 150-250 160-200 

Mohs hardness 6.5-7.0 6.5-7.0 

 จากการเปรียบเทียบสมบัติของซิลิกาจากธรรมชาติ  (ตารางที่  2.6) และซิลิกาจากการ

สังเคราะห  (ตารางที่  2.8) เห็นไดวาซิลิกาจากการสังเคราะหมีพื้นที่ผิวมากกวาเพราะมีขนาดเล็ก  

จึงมีประสทิธิภาพการเสริมแรงดีกวาแตดูดความชื้นจากบรรยากาศมากกวา [25] 

 2.4.1  ลักษณะโดยท่ัวไปของซิลิกา 

 โครงสรางซิลิกาที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมยาง มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิอยูในชวง  

10-40 nm ซิลิกาไมอยูอยางเด่ียวๆ ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิ แตจับกลุมรวมกันเปนกอนเรียกวา  

แอกกรีเกต เกิดเปนโครงสรางปฐมภูมิซึ่งโครงสรางน้ีไมถูกทําลายไดในระหวางกระบวนการผสม 

นอกจากน้ีแอกกรีเกตของซิลิกายังชอบจับกลุมกันเปนกอนขนาดใหญมากขึ้น เรียกวาแอกโกเมอ -

เรต เกิดเปนโครงสรางทุติยภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.8 การเกาะกลุมกันของอนุภาคซิลิกา [26] 
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 2.4.2  ลักษณะทางเคมีของพื้นผิว 

 ลักษณะทางเคมขีองพื้นผิวซิลิกาเปนปจจัยสําคัญอีกอยางที่ควบคุมระดับการเสริมแรงของ

ซิลิกา เพราะลักษณะทางเคมีของพื้นผิวเปนตัวบงชี้ระดับของอันตรกิริยาระหวางยางกับซิลิกา 

โดยทั่วไปบนพื้วผิวซิลิกาประกอบดวยหมูไซลานอลปกคลุมอยูอยางหนาแนน  

(4-5 หมูตอ 100 Å) ซึ่งหมูไซลานอลบนพื้นผิวของซิลิกาน้ีเกาะอยูในหลายลักษณะดังแสดงใน  

รูปที่ 2.9 หมูไซลานอลทําใหพื้นผิวซิลิกามีความเปนกรด และมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมี เมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น หมูไซลานอลสามารถทําปฏิกิริยากับสารเคมีตางๆ ที่มีอยูในยางคอมพาวดได เชน 

สารคูควบไซเลน นํ้า หรือไกลคอล เปนตน 

 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะของหมูไซลานอลบนพื้นผิวของซิลิกา [8] 

 2.4.3  ปญหาของการใชซิลิกาเปนสารตัวเติม 

 เน่ืองจากบนพื้นผิวซิลิกามีหมูไซลานอลในปริมาณมาก ซึ่งหมูไซลานอลน้ีทําใหอนุภาค

ของซิลิกามีอันตรกิริยาระหวางกันสูง ซิลิกาจึงอยูรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญอยางเหนียวแนน

เพราะอันตรกิริยาหรือแรงดึงดูดที่ยึดกลุมกอนซิลิกาเขาดวยกันคือพันธะไฮโดรเจน ซึ่งมีความ

แข็งแรงคอนขางมากดวยเหตุน้ี ซิลิกาแตกตัวและกระจายตัวในยางไดยากกวาเขมาดํา สําหรับใน

กรณีที่เติมซิลิกาลงไปในยางในปริมาณคอนขางมาก กลุมกอนของซิลิกาเขามาอยูใกลกันมากจนทํา

ใหเกิดแรงดึงดูดระหวางกลุมกอนของซิลิกาดวยกันเอง เกิดเปนโครงสรางตาขายของสารตัวเติมน้ี

ทําใหยางคอมพาวดมีความหนืดสูงขึ้น ทําใหกระบวนการผลิตเปนไปดวยความยากลําบากและทํา

ใหสิ้นเปลอืงพลังงานในการผลิตมากยิ่งขึ้น การเติมสารเติมแตงบางชนิดที่สามารถเขาไปจับกบัหมู

ไซลานอลไดงายลงไป ชวยทําใหกลุมกอนของซิลิกาแตกตัวออกไดงายยิ่งขึ้น ความหนืดของยาง

คอมพาวดจึงลดลง ทําใหกระบวนการผสม และการขึ้นรูปเปนไปไดงายยิ่งขึ้น ตัวอยางของ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารเติมแตงดังกลาว ไดแก ซิงคออกโทเอต (Zinc octoate) หรือ เฮกซะเมทิลีนเททรามีน (HEXA) 

รวมถึงสารเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงในกลุมกัวนิดีน เชน ไดฟนิลกัวนิดีน (DPG) เปนตน 

 นอกจากน้ีหมูไซลานอลบนพื้นผิวซิลิกายังสามารถดูดความชื้นจากอากาศไดดี โดยทั่วไป  

ซิลิกามีความชื้นประมาณ 4-7 % ซึ่งความชื้นที่จับอยูกับหมูไซลานอลบนพื้นผิวซิลิกาน้ีนอกจากจะ

ทําใหซิลิกาแตกตัว และกระจายตัวในยางไดยากขึ้นเล็กนอยแลว ยังสงผลกระทบตอปฏิกิริยาคงรูป

ของยางไดอีกดวย โดยทั่วไปถาปริมาณความชื้นในซิลิกาสูงขึ้น เวลาที่ใชในการคงรูปยางในระบบ

ที่ใชกํามะถันยาวขึ้น เพราะซิลิกาที่อ่ิมตัวดวยนํ้าสามารถหนวงปฏิกิริยาคงรูป ทําใหตองใช  

สารเรงปฏกิิริยาการเชื่อมโยงมากขึ้น อยางไรก็ดีความชื้นบางสวนถูกไลออกไปในระหวาง

กระบวนการผสมยางเพราะอุณหภูมิของยางในระหวางการผสมสูง ทําใหนํ้าหรือความชื้นบางสวน

ระเหยออกไปดวยเหตุน้ี การผสมยางที่อุณหภูมิแตกตางกันจึงสามารถทําใหเกิดความแปรปรวน

ของอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปไดเชนกัน 

 อน่ึงปญหาสาํคัญอีกอยางที่มักพบเมือ่ใชซิลิกาเปนสารตัวเติมคือปญหาเร่ืองการคงรูปยาง 

เพราะบนพื้นผิวซิลิกามีหมูไซลานอลที่สามารถดูดซับสารตัวเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงที่มีฤทธิ์เปน

ดาง เชน DPG รวมไปถึงสารประกอบเชิงซอนของซิงค (Znic complex) ซึ่งทําหนาที่เปนสาร

กระตุนการเชื่อมโยงสําหรับปฏิกิริยาเชื่อมโยงดวยกํามะถัน การดูดซับดังกลาวทําใหสารเรง

ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงหรือสารประกอบเชิงซอนของซิงคมีปริมาณลดลง ซึง่สงผลทําใหยางมีระดับ

ของการคงรูปลดลงดวยเชนกัน โดยทั่วไปผูผสมยางสามารถลดปญหาดังกลาวไดโดยการเติม

สารประกอบในกลุมไกลคอลหรือกลุมเอมีนลงไป เพราะสารประกอบเหลาน้ีสามารถทําปฏิกิริยา

กับหมูไซลานอลบนพื้นผวิของซิลิกา ทําใหสารเรงปฏกิิริยาการเชื่อมโยงหรือสารประกอบเชิงซอน

ของซิงคที่ถูกดูดซับ โดยหมูไซลานอลมีปริมาณลดลง ปฏิกิริยาเชื่อมโยงสามารถเกิดไดเร็วขึ้น 

ตัวอยางที่สําคัญของสารประกอบเหลาน้ีไดแก ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) พอลิเอทิลีนไกลคอล 

(PEG) ไตรเอทาโนลามีน และ HEXA เปนตน นอกจากการเติมสารประกอบดังกลาวแลว การปรับ

ลําดับการเติมสารเคมีในระหวางการผสม สามารถชวยลดปญหาการดูดซับสารประกอบเชิงซอน

ของซิงคไดดวยเชนกัน 

 2.4.4  สารคูควบไซเลน 

 สารคูควบไซเล นเปนสารที่เพิ่มความสามารถในการยึดติดกนัระหวางพอลิเมอร ที่เปน

สารอินทรียกับพื้นผิวอนินทรีย นอกจากน้ีสารคูควบยังใชเปนตัวเคลือบพื้นผิวหรือปรับปรุงสภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พื้นผิวอีกดวยความหนาของชั้นสารคูควบไซเลนที่มีประสิทธิภาพตอการเพิ่มการยึดติดของพื้นผิว

เทากับความหนาของการจัดเรียงตัวแบบชั้นเดียวซึ่งเปลี่ยนไปตามประเภทของสารตัวอยาง   

สารคูควบที่นิยมใช เชน ออกาโนฟงกชันแนลไซเลน ( Organofunctional silane) นํามาใชในการ

ปรับปรุงสมบัติการยึดติดเสนใยแกวกับพอลิเมอรหลายชนิด และยังถูกใชในการปรับปรุง

ความสามารถในการเขากัน (Compatibility) ของซิลิเซียสฟลเลอร ( Siliceous fillers) ในพวกเรซิน 

(Resin) และพอลิเมอร 

 การเติมสารคูควบไซเลนลงไปในยางที่มีซิลิกาเปนสารตัวเติมชวยทาํใหยางมสีมบัติตางๆ  ดี

ขึ้น จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเสริมแรงของซิลิกาเกรด HS-200 และเขมาดําเกรด  

N-285 ซึ่งมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 20-22 nm พบวาเมื่อไมไดใสสารคูควบ เมอร-

แคปโทไซเลน ในยาง เอสบีอาร ที่ใชซิลกิาเปนสารตัวเติมเสริมแรงมีคาความรอนสะสมสูง  

คาการเสียรูปหลังการกดอัดสูง คามอดุลัสตํ่า  และคาความตานทานตอการ สึกหรอ ตํ่ากวายาง  

เอสบีอาร ที่ใชผงเขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมแรง แตถามีการเติม เมอรแคปโทไซเลน ลงไปเพียง  

1.5 phr หรือประมาณ 2.5 % ของนํ้าหนักซิลิกาชวยทําใหคาความรอนสะสม และการเสียรูปถาวร

หลังการกดอัดตํ่าลง ในขณะที่มีคามอดุลัส และคาความตานทานตอการสึกหรอสูงขึ้นใกลเคียงกับ

เมื่อใชเขมาดํา [8] 

 2.4.5  บทบาทของสารคูควบไซเลน 

 ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเสริมแรงของซิลิกา   

และลดปญหาตางๆ  เมื่อใชซิลิกาเปนสารตัวเติม เทคโนโลยีที่นิยมใชกันในปจจุบันคือการใชสาร  

คูควบไซเลน โดยทั่วไปการเติมสารคูควบไซเลนลงไปจะทําใหอันตรกิริยาระหวางยางและซิลิกา

สูงขึ้นเพราะสารคูควบไซเลนประกอบดวยหมูฟงกชันเคมี 2 หมูที่แตกตางกัน คือ หมูอัลคอกซี 

(Alkoxy (-OR)) เชน หมูเมทอกซี (-OCH3) หรือ หมูเอทอกซี (-OC2H5) และหมูที่เปนสารอินทรีย 

(Organo-functional group) เมื่อเติมสารคูควบไซเลนลงไป หมูอัลคอกซีซึ่งอยูที่ปลายดานหน่ึงของ

โมเลกุลเขาทําปฏิกิริยากับหมูไซลานอลบนพื้นผิวของซิลิกาเกิดเปนพันธะไซลอกเซนที่มีความ

เสถียร และมีการปลดปลอยแอลกอฮอลออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ทําใหซิลิกามคีวามเปนขั้ว  

และมีอันตรกิริยาระหวางกันลดลง ซิลิกาจึงเขากับยาง ไมมีขั้วไดดีขึ้น และสามารถแตกตัวกระจาย

ตัวในยางไดงายยิ่งขึ้น ทําใหความหนืดลดลง สามารถไหลและขึ้นรูปไดงายขึ้น สวนหมูที่เปน

สารอินทรียซึ่งอยูที่ปลายอีกดานหน่ึงชวยทําให ซิลิกาเขากับยางไดงายเพราะหมูที่เปนสารอินทรียน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีความเปนขั้วตํ่าจึงเขากับยาง ไมมีขั้ว ไดงาย นอกจากน้ีในหมูที่เปนสารอินทรียยังมีกํามะถันเปน

องคประกอบ โดยกาํมะถันในสารคูควบไซเลนเขาไปมีสวนรวมในปฏิกิริยาการเชื่อมโยงทางเคมี

ขึ้นดวยเหตุน้ีสารคูควบไซเลนจึงทําหนาที่เปรียบเสมือนสะพานเชื่อมระหวางซิลิกากับยาง ทําให  

อันตรกิริยาระหวางยางกับซิลิกาสูงขึ้น ประสิทธิภาพการเสริมแรงของซิลิกาจึงสูงขึ้น สงผลใหยาง

ผสมสูตรมีสมบัติเชิงกลตางๆ ดีขึ้น 

 สารคูควบที่เปนที่รูจักกันดี ไดแก สารคูควบไซเลน Si-69 (Bis-(3-triethoxysilylpropyl 

tetrasulfide); TESPT) (รูปที่ 2.11) และ Si-264 (3-Thiocyanatopropyl-triethoxy silane; TCPTS) 

[27] 

 

รูปท่ี 2.10 ปฏิกิริยาระหวางซิลิกากับสารคูควบไซเลน Si-69 [8] 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางทางเคมีของสารคูควบไซเลน Si-69 [26] 

กลุมกอนซิลิกา 
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2.5  เขมาดํา (Carbon black)  

 เขมาดําไดจากกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ  หรือการแตกตัว เน่ืองจากความรอน  

(Thermal cracking) ของสารประกอบไฮโดรคารบอน  เชน  นํ้ามันเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ  ฯลฯ  

เขมาดําจัดเปนสารตัวเติมที่สําคัญที่สุดและมีปริมาณการใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง  เน่ืองจาก

เขมาดํามีราคาถูกสามารถใสเขมาดําในยางไดในปริมาณมาก  (มากกวา 50 phr) และที่สําคัญที่สุดคือ

เขมาดําสามารถชวยเสริมแรงใหกับยางอยางมากอาจทําใหความแข็งแรง  (Strength) ของยางเพิม่ขึ้น

มากกวา 10 เทา นอกจากน้ียงัชวยเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูป  (Processability) ของยาง เชน ลด

ความยืดหยุนของของไหล (Melt elasticity) ลดการหดตัว (Shrinkage) และการบิดเบี้ยว  (Distortion) 

ของผลิตภัณฑยางหลังการขึ้นรูป  เปนตน  การใชเขมาดํามีขอเสียคือผลิตภัณฑยางที่ใสสารตัวเติม

เขมาดําจะมีสีดํา เชน ยางรถยนต และสายพานเปนตน [8] 

 2.5.1  ชนิด และวิธีการผลิตเขมาดํา 

1. เขมาดําชนิดเฟอรเนส (Furnace blacks)  

 เขมาดําชนิดเฟอรเนสเปนชนิดที่นิยมใชแพรหลายทั่วไป และมีปริมาณการใชงานมากที่สุด  

เขมาดําชนิดน้ีผลิตไดจากปฏิกิริยาการเผาไหมที่ไมสมบูรณของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนเชื้อเพลิง

คือ กาซธรรมชาติ  หรือนํ้ามันเชื้อเพลิง  (Fuel oil) เผาไหมภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนที่มากเกิน

พอเกิดเปนอากาศรอนหมนุวนภายในเตาเผาบริเวณเผาไหม  (Combustion zone) นํ้ามันวัตถุดิบนิยม

ใชเปนนํ้ามันหนักที่เหลือจากกระบวนการกลั่นนํ้ามัน  (Refinery heavy oil) ที่มีสารอะโรมาติก

ปริมาณมากถูกฉีดเขาไป  ทําให เกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ  กลายเปนกากคารบอนลักษณะเปน

กอนเขมาดําปริมาณมากซึ่งถูกทําใหเย็นอยางรวดเร็ว  (Quench) ดวยนํ้า  เขมาดําชนิดเฟอรเนสมี

โครงสรางเปนกอนกลมติดกันเปนกลุมกอนขนาดใหญที่เรียกวา  “แอกกรีเกต ” มีโครงสรางมาก

ขนาดเล็ก  (ประมาณ 10-100 nm) มีปริมาณออกซิเจนตํ่า  (มีนอยกวา  1 %) เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันบนพื้นผิวเกิดเปนสารไฮโดรคารบอน  (Hydrocarbon) ที่มีหมูฟงกชันอะตอมออกซิเจน

บางประเภทหรือออกซีไฮโดรคารบอน (Oxyhydrocarbons) ปริมาณเล็กนอย  พื้นผิวของเขมาดําเปน

กลางหรือเปนเบสเล็กนอย (พีเอชประมาณ 8)  

2. เขมาดําชนิดเทอรมอล (Thermal blacks)  

 เขมาดําชนิดเทอรมอลเกิดจากการแตกตัว  (Cracking) ของนํ้ามันหรือกาซธรรมชาติภายใต

บรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนที่บริเวณผิวรอนภายในเตาเผาอุณหภูมิสูงไดเปนเขมาดําที่ไมถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกซิไดซ  (Unoxydized blacks) เขมาดําชนิดน้ีมีขนาดใหญ  (ประมาณ 100-150 nm) ลักษณะเปน

กอนกลมโครงสรางนอยและมีพื้นที่ผิวนอย 

3. เขมาดําชนิดชัลแนล (Channel blacks)  

 เขมาดําชนิดชัลแนล มีกระบวนการผลิตเขมาดําชนิดน้ีคอนขางเกาลาสมัยจึงไมเปนที่นิยม

ใช เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของกาซธรรมชาติที่ตะเกียงเผาทําใหเกิดเขมาเกาะสะสมที่  

ผิวภายในทอเหล็ก  (Channel iron) เย็นที่ตอยาวไปมาเปนอนุกรม  ทําใหไดเขมาดําชนิดชัลแนลมี

พื้นผิวที่ถูกออกซิไดซมีความเปนกรด  ขนาดเล็กมาก  (ประมาณ 1-3 nm) การใชเขมาดําชนิดน้ีมีผล

หนวงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงของยางเน่ืองจากมีความเปนกรด 

 2.5.2  รูปราง และโครงสรางของเขมาดํา 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเขมาดําที่ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  

(Transmission electron microscope; TEM) เห็นวาเขมาดํามีลักษณะเปนกลุมกอนกลมติดกันอยาง

ไมเปนระเบียบมีรูปรางคลายพวงองุน  (Grape-like structure) กลุมกอนของอนุภาคที่ติดกันน้ีคือ  

“แอกกรีเกต” เกิดจากการหลอมติดของอนุภาคขนาดเล็กๆ  ที่เรียกวา  “โนดูล” (Nudules) ซึ่งเปน

หนวยที่เล็กที่สุดของเขมาดําแตละโนดูลเกิดจากการเรียงตัวหลายๆ  ชั้นของแผนแกรไฟต   

(Graphitic layer planes) เปนผลึกเรียงเปนวงขยายออกตามแนวรัศมีโครงสรางผลึกของเขมาดํา  

ไมเปนระเบียบเหมือนแกรไฟต  เชน มีระยะหางระหวางชั้นมากกวา  (ประมาณ 3.5 Å) มีอะตอมที่

หายไป  (Missing atoms) และอาจมีหมูฟงกชันหรืออะตอมของธาตุอ่ืนดวย  เชน  ออกซิเจ น 

โครงสรางของเขมาดําแสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.12 โครงสรางของเขมาดํา [28] 

 2.5.3  ยางบาวด (Bound rubber)  

 ยางบาวดคือ  ยางสวนที่ติดอยูกับโครงสรางของเขมาดํายางบาวดจะยึดติดกับโครงสราง

เขมาดําอยางแข็งแรงมากจะไมหลุดออกแมวาทําการสกัดยางผสมเขมาดําดวยตัวทําละลายที่ดี 

 การเกิดยางบาวดเปนหลกัฐานที่เดนชดัวายางเกิดอันตรกริิยากับเขมาดํา  เชน  เกิดการยึด

เกาะทางกายภาพ  (Physical adhesion) เกิดพันธะเคมีเกดิการยึดเกาะทางเคมีหรือ การดูดซับทางเคมี  

(Chemisorption) ฯลฯ  ทําใหยางเกิดการยึดเกาะที่ดีบนพื้นผิวหรือภายในชองวางของโครงสราง  

เขมาดําไมถูกตัวทําละลายที่ดีสกัดออก 

 ปริมาณยางบาวดในยางผสมเขมาดําจะสมัพันธกับลักษณะของเขมา ดํากลาวคือ เขมาดําที่มี

โครงสรางมาก  และมีขนาดเล็กหรือพื้นที่ผิวสูงเกิดยางบาวดปริมาณมากสงผลใหเกิดการเสริมแรง

ของเขมาดํามากขึ้น 

 2.5.4  ยางออกคลูด (Occluded rubber)  

 ยางออกคลูดคือ  ยางสวนที่แทรกตัวอยูในชองวาง  (Voids) ในโครงสรางแอกกรีเกตของ

เขมาดําดังรูปที ่2.13 ยางออกคลูดมีความหมายกวาง  และครอบคลุมสวนของยางบาวดกลาวคือ  ยาง

ออกคลูดมีความหมายรวมยางที่อยูภายในชองวางของเขมาดําที่ไมเกิดอันตรกิริยาใดๆ  รวมกับยางที่

เกิดอันตรกิริยา เชน พันธะเคมีการยึดเกาะเชิงกลฯ  ขอดีของยางออกคลูดคือยางออกคลูดที่แทรกอยูเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในชองวางของเขมาดําในยางมากขึ้นหรือเพิ่มอัตราสวนโดยปริมาตรของเขมาดําในยาง  (Effective 

volume fraction of carbon black) ทําใหยางผสมเขมาดํามีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ปริมาณยางออกคลูด

สัมพันธโดยตรงกับปริมาตรชองวางในเขมาดํา  ดังน้ันเขมา ดํา ที่มีโครงสรางมาก ทําให เกิด  

ยางออกคลูดมากขึ้น [25] 
 

 

รูปท่ี 2.13 ภาพวาดแสดงโครงสรางของเขมาดํา Bound rubber และ Occluded rubber รวมเปนสวน

 เสริมแรง (Reinforcing entity) [25] 

2.6 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) [8, 25] 

 แคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติมสีขาวทีไ่ดจากธรรมชาติเกิดจากการสะสมตะกอนเปน

เวลานาน เชน ซากเปลือกหอยตางๆ เปนองคประกอบสําคัญของเปลือกโลกที่มีมากชนิดหน่ึง 

แคลเซียมคารบอเนตเปนสารเพิ่มเน้ือที่นิยมใสผสมพอลิเมอรเพื่อลดตนทุนการผลิต เชน พลาสติก 

ยาง สี สิง่ทอ กาว พรม ฯลฯ เน่ืองจากมีความขาว (Whiteness) สมบัติความเสียดทานตํ่า มีหลาย

ขนาดใหเลือกใช และมีราคาถกู แตมีขอจํากัดคือมีความหนาแนนสูง (ประมาณ 2.72 g/cm3) ไมทน

กรด ไมสามารถใชผลิตผลิตภัณฑยางที่สัมผัสกับกรด เน่ืองจากจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดจาก

การทําปฏิกิริยากับกรด แคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติมอนินทรีย มักจับตัวเปนกอนจึงนิยมใช

สารชวยกระจายตัว เชน กรดสเตียริกเคลือบสารตัวเติมเพื่อเพิ่มความสามารถในการกระจายตัว 

นอกจากน้ียังไมมีประสิทธิภาพการเสริมแรง (Non-reinforcing filler) หรือสามารถเสริมแรงเพียง

เล็กนอย จึงนิยมใชผสมเพื่อเพิ่มปริมาณหรือลดตนทุนการผลิตเพียงอยางเดียว 

 แคลเซียมคารบอเนตสามารถเตรียมไดจากการบดแหง (Dry grinding) บดเปยก (Wet 

grinding) และการตกตะกอน (Precipitation) การบดแหงมีกระบวนการผลิตที่งาย โดยการใหแรง

บดใหแตก (Crushing) ทําใหเปนผง (Pulverizing) และแยกขนาดโดยการใชลมเปา แคลเซียม -

คารบอเนตชนิดบดแหงมีความบริสุทธิ์ตํ่า และมีขนาดใหญ (ขนาดมากกวา 12 µm) กระบวนการบด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปยกจะทําการชะลางสิง่เจือปนทีม่ีสี และแยกขนาดโดยการหมุนปนความเร็วสูง จะไดแคลเซียม -

คารบอเนตขนาดเล็กกวา และมีความบริสุทธิ์สูงกวา 

 แคลเซียมคารบอเนตชนิดตกตะกอนสามารถผลิตไดหลายวิธี เชน กระบวนการโซลเวย 

(Solvay) รีคารบอเนชัน (Recarbonation) และโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) ตัวอยาง

การผลิตโดยกระบวนการรีคารบอเนชันเปนวิธีที่สําคัญ และงายที่สุด สามารถแสดงไดดังสมการ 

Calcination : CaCO3 CaO  +  CO2 (2.6) 

Hydration : CaO  +  H2O Ca(OH)2 (2.7) 

Carbonation : Ca(OH)2  +  CO2 CaCO3  +  H2O (2.8) 

 กระบวนการผลิตเร่ิมตนดวยปฏิกิริยาแคลซิเนชัน (Calcination) ของหินปูน (Limestone)  

ที่ประมาณ 900ºC เพื่อใหไดแคลเซียมออกไซด และกาซคารบอนไดออกไซด จากน้ันเปนขั้นตอน

การทําปฏิกิริยากับนํ้า ใหไดสารละลายสีขาวคลายนํ้านมของแคลเซียมไฮดรอกไซด ในขั้นตอนที่

สามเปนปฏิกิริยาคารบอเนชันโดยการใหกาซคารบอนไดออกไซดผานสารละลายแคลเซียม - 

ไฮดรอกไซดในถังปฏิกรณที่เรียกวาคารบอเนเตอร (Carbonator) การละลายแลวตกตะกอนใหมทํา

ใหไดแคลเซียมคารบอเนตที่มีความบริสุทธิ์สูง อนุภาคขนาดเล็ก ชวยเสริมแรงเมื่อใชเปนสารตัวเติม

ในพอลิเมอร แตมีราคาแพง 

 แคลเซียมคารบอเนตชนิดบด (ธรรมชาติ ) มีปริมาณ CaCO3 ประมาณ 94 % ในขณะที่

แคลเซียมคารบอเนตชนิดตกตะกอนมีปริมาณ CaCO3 มากกวา 98 % แคลเซียมคารบอเนตเปน  

สารอนินทรียมีขั้ว สามารถเขากับยางที่มีขั้วมากกวายางที่ไมมีขั้ว และอาจจับตัวเปนกอนไมกระจาย

ตัวในยางเชนเดียวกับสารตัวเติมอนินทรียอ่ืนๆ ดังน้ันการเคลือบสารบางประเภท เชน กรดสเตียริก 

หรือชันสน เพื่อชวยเพิ่มกระจายตัวของสารตัวเติมในยาง สมบัติบางประการของแคลเซียม -

คารบอเนตชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.9 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.9 สมบัติบางประการของแคลเซียมคารบอเนตชนิดตางๆ [25] 

สมบัติ 
Ground CaCO3 

Precipitated CaCO3 
Fine Coarse 

Average particle size (µm) 3-14 17 0.07 

Desity (g/cm3) 2.71 2.71 2.55-2.65 

Surface area, BET (m2/g) 0.9-2.2 - 11-26 

Oil absoption, ASTM D-281 5-21 5-6 28–58 

Mohs hardness 2.5-3 3 2.5-3 

2.7  งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 Sae-Oui P. et.al. [29] ศึกษาการใชเถาแกลบเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติโดย

เปรียบเทียบกับสารตัวเติมทางการคาอ่ืนๆ  เถาแกลบมีสวนประกอบของซลิิกา  และเหมือนเขมาดํา

เพราะเถาแกลบเปนของเหลือจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณทั้งซิลิกา และเขมาดําไดรับการยอมรับวา

เปนสารตัวเติมเสริมแรงหลักที่ใชในอุตสาหกรรมยางเพื่อเพิ่มสมบัติบางอยางของยาง  เชน มอดุลัส

และความแขง็แรงดึง  ในการศึกษาคร้ังน้ีมีเถาแกลบ  2 เกรด (เกรดที่มีคารบอนตํ่า  และคารบอนสูง ) 

เมื่อใชทัลคัม  เคลย  แคลเซียมคารบอเนต  ซิลิกา  เขมาดํา  และเถาแกลบ  พบวาการใชเถาแกลบเปน  

สารตัวเติมในยางธรรมชาติทําใหยางเชื่อมโยงมีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวา  (คาความแข็งแรงดึง   

ความแข็งแรงฉีกขาด  มอดุลัส ความแข็งกด  และความตานทานตอการ สึกหรอ) เมื่อเทียบกับการใช

สารตัวเติมเสริมแรงอยางซิลิกา และเขมาดํา จัดไดวาเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมที่ไมเสริมแรงแมวา

จะทําการปรับปรุงพื้นผิวเถาแกลบดวยการเติมสารคูควบไซเลน  Si-69 แตมีผลเพียงเล็กนอยตอ

สมบัติของยาง เพราะเถาแกลบมีอนุภาคขนาดใหญ และบนพื้นผิวเถาแกลบมีหมูไซลานอลนอยกวา

บนผิวของซลิิกาทางการคาทําใหสารคูควบไซเลนที่เติมลงไปเกิดอันตรกิริยาไดไมดีเทาที่ควร 

 Arayapranee W. et.al. [30] ศึกษาการประยุกตใชเถาแกลบเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ  

โดยทําการเปรียบเทียบกับสารตัวเติมทางการคา ( ซิลิกา  และเขมาดํา ) พบวาเถาแกลบมี

สวนประกอบของซิลิกา และยังมีองคประกอบของคารบอนเหมือนเขมาดําแตมีขนาดอนุภาคที่ใหญ

กวาเมื่อเปรียบเทียบกับซิลิกา และเขมาดํา ผลของพฤติกรรมการเชื่อมโยง  และสมบัติเชิงกลของยาง

ผสมสูตร พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเถาแกลบ  (0-40 phr) ความหนืดมูนน่ี  และเวลาเชื่อมโยงยางลดลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาความแข็งกดเพิ่มขึ้น  แตความแขง็แรงดึง  และความแขง็แรงฉกีขาดลดลง  คามอดุลัส  และ  

ความตานทานตอการ สึกหรอน้ันไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ  แตเมื่อใชเถาแกลบกับเปน

สารตัวเติมในยางธรรมชาติ จะสงผลใหสมบติัตางๆ มีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเขมาดําและ  

ซิลิกา เน่ืองจากซิลิกา  และเขมาดํามีอนุภาคที่เล็ก  และพื้นที่ผิวที่มากกวา จากผลโดยรวมแสดงให

เห็นวาเถาแกลบสามารถใชเปนสารตัวเติมที่ถูกกวาสําหรับยางเชื่อมโยงที่ไมตองการการเสริมแรง 

 เอกชัย วิมลมาลา และคณะ [31] ศึกษาผลของการปรับปรุงเถาลอย  (Fly ash; FA) ดวยสาร 

คูควบไซเลน Si-69 เพื่อเปนสารเติมแตงในยางเอสบีอาร ทําการวิเคราะหหมูฟงกชันและ

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยดวยเทคนิค (Fourier transform infrared spectroscopy; FT-IR) 

และ (X-ray fluorescence spectroscopy; XRF) ตามลําดับ จากน้ันทําศึกษา พฤติกรรมการเชื่อมโยง 

และสมบัติเชิงกลของยางผสมสูตร จากการทดลองพบวาเถาลอยมีองคประกอบของซิลิกา และ 

โลหะออกไซดอ่ืนๆ เปนองคประกอบและมีหมูฟงกชันใกลเคียงกับซิลิกาเกรดการคา โดยพบหมู

ฟงกชันกลุมไซลานอล การใชเถาลอยเปนสารตัวเติมสงผลใหเวลาเชื่อมโยงลดลง เน่ืองจากใน

องคประกอบของเถาลอยมีกลุมโลหะออกไซด อาทิเชน อะลูมิเนียมออกไซด แคลเซียมออกไซด 

และเหล็กออกไซด เปนตน ซึ่งสามารถทําหนาที่เปนสารกระตุน การ เชื่อมโยง จึงทําใหเกิด  

Zinc complex เร็วขึ้น สงผลใหยางเชื่อมโยงเร็วขึ้นดวย และการปรับปรุงเถาลอยดวย  

สารคูควบไซเลน Si-69 สงผลใหเวลาเชื่อมโยงยางลดลง เน่ืองจากอนุมูลอิสระของกํามะถันจาก  

สารคูควบไซเลนพรอมจะเขาทําปฏิกิริยาเชื่อมโยงกับยาง สงผลใหเกิดการเชื่อมโยงสมบูรณไดเร็ว

ขึ้น และการปรับปรุงเถาลอยสงผลใหมีสมบัติเชิงกลตางๆ มากกวาการใชเถาลอยไมปรับปรุงดวย

สารคูควบไซเลน Si-69 เน่ืองจากการปรับปรุงเถาลอยดวยสารคูควบไซเลน Si-69 ทําใหการยึดเกาะ

ระหวางวัฏภาคของยางกับเถาลอยดีขึ้น ทําใหมีชองวางระหวางวัฏภาคของยางกับเถาลอยนอยลง  

 Sombatsompop N. et.al. [27] ศึกษาผลของการใชเถาลอย และซิลิกาชนิดตกตะกอน  

เปนสารตัวเติมในยางไนไตรล โดยทําการศึกษาพฤติกรรมการเชื่อมโยง  สมบัติเชิงกล และความ

ตานทานนํ้ามัน ( Oil resistance) ของยางไนไตรลที่มีปริมาณ เขมาดํา 60 phr และปริมาณที่แตกตาง

กันของซิลกิาจากเถาลอย และซิลิกาชนิดตกตะกอน จากการทดลองพบวาการใช เขมาดํา และซิลิกา

ชนิดตกตะกอนเปนสารตัวเติมในยางไนไตรลจะชวยลดเวลาเร่ิมเชื่อมโยงและเวลาเชื่อมโยง  และ

สงผลใหคามอดุลัสเพิ่มขึ้น และพบวายางไนไตรลมีคาความแข็งกดมากขึ้นเมือ่เพิ่มปริมาณของสาร

ตัวเติมทุกชนิด ซึ่งการใชซิลิกาชนิดตกตะกอนกับเขมาดําเปนสารตัวเติมในยางไนไตรลใหสมบัติที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform_infrared_spectroscopy
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ดีกวาการใชซลิิกาจากเถาลอยกับเขมาดําเปนสารตัวเติมในยางไนไตรล เพราะวาซิลิกาชนิด

ตกตะกอนกับซิลกิาจากเถาลอยมีอนุภาคขนาด ใหญ และจํานวนหมูฟงกชันของไซลานอลนอยกวา

ซิลิกาชนิดตกตะกอน  ซึ่งสามารถสรุปไดจากผลการทดลองวา อนุภาคซิลิกาจากเถาลอยสามารถ

นํามาเพิ่มมูลคาโดยการนํามาใชเปนสารตัวเติมเพื่อลดตนทุนในยางไนไตรลได 

 Pattamaprom C. et.al. [5] ทําการศึกษาผลของการใชเถาแกลบ เปนสารตัวเติมในยาง

ธรรมชาติดัดแปลง โดยทําการวิเคราะหเถาแกลบและดัดแปลงยางธรรมชาติ เปนยางธรรมชาติ

กราฟมาเลอิกแอนไฮไดรด  (MNR) ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ  (ENR) และยางธรรมชาติผสมยางเอ

ทิลีนพรอพิลีนไดอีน (NR/EPDM) โดย จากการทดลองพบวา เถาแกลบมีขนาดอนุภาคประมาณ 75 

µm พื้นที่ผิวจําเพาะ 8.15 m2/g และเมื่อใสสารตัวเติมเถาแกลบในปริมาณ 45 phr สงผลใหสมบัติ

ทางกายภาพของยางทุกชนิดไมไดเปลี่ยนแปลงไปมากจากยางที่ไมไดใสสารตัวเติม พบวาคามอ

ดุลัสของ MNR และ ENR มีคาสูงกวา  NR แตทําใหคาความแข็งแรงดึงลดลง การใชเถาแกลบเปน

สารตัวเติมจะใหสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดในปริมาณ  5 phr ซึ่งถือวาเปนปริมาณ ที่นอย แตเมื่อ

เปรียบเทียบกับการใชซิลิกาชนิดตกตะกอนเปนสารตัวเติมสงผลใหสมบัติเชิงกล ของยางเชื่อมโยง ดี

ขึ้นอยางชัดเจน เน่ืองจากเถาแกลบมีขนาดอนุภาคใหญ  และ หมูฟงกชันไซลานอล นอย  เมื่อ

เปรียบเทียบกับซิลิกาชนิดตกตะกอน 

 ชุลีพันธ พันธุเอ่ียม [32] ศึกษาสมบัติของวัสดุยางผสมระหวางยางไนไตรล  กับยางไฮโดร-

จิเนตอะไครโลไนไทรลบิวทาไดอีน (Hydrogenated Acrylonitrile Butadiene; HNBR) ที่มีเขมาดํา

เปนสารตัวเติมหลัก ปริมาณ 80 phr และปรับเปลี่ยนปริมาณสัดสวนของ ยาง NBR ในปริมาณ  

10-30 phr โดยศกึษาถึงระบบการเชื่อมโยง  2 แบบ ดังน้ี การเชื่อมโยงระบบ กํามะถัน และระบบ

เปอรออกไซด ในงานน้ีใชสารตัวเติมผงเถาลอย  และผงซิลิกาเกรดการคา (ในชวง 0-50 phr)  

ที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลนปริมาณ 4 % โดยนํ้าหนักของซิลิกาที่เปนสารตัวเติมรอง 

(Secondary filler) ทําการทดสอบสมบัติการไหล  และพฤติกรรมการเชื่อมโยง สมบัติเชิงกล สมบัติ

ทางกายภาพ การทดสอบความตานทานการบวมตัวในนํ้ามันไฮดรอลิก การบมเรงดวยความรอนใน

นํ้ามันไฮดรอลิกที่มีตอสมบัติของวัสดุยางผสม  และการทดสอบสภาวะการใชงานจริงดวยเคร่ือง

ทดสอบซีล รวมถึงการนําวัสดุยางผสมสูตรวิจัยมาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลกับผลิตภัณฑโอริงทาง

การคา ผลการทดสอบพบวา การเติม  HNBR ใน NBR ไมสงผลตอสมบัติโดยรวมของวัสดุยางผสม

ทั้งระบบการเชื่อมโยงดวยกํามะถัน และเปอรออกไซด และการเติมสารแอนติออกซิแดน ตไมสงผล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอสมบัติโดยรวมของวัสดุยางผสมที่ใชการเชื่อมโยงระบบ กํามะถัน แตสามารถปรับปรุงสมบัติ

เชิงกลภายหลังการบมเรงสภาวะดวยความรอนในนํ้ามันไฮดรอลิก แตทําใหสมบัติทาง  

ดานการไหล  และการเชื่อมโยง  สมบัติเชงิกลของยางที่ใชการเชื่อมโยงระบบเปอรออกไซดลดลง 

สําหรับผลของการเติมสารตัวเติมซิลิกาพบวา การเติมซิลิกาเกรดการคาในยางผสม NBR กับ HNBR 

ที่มีผงเขมาดําเปนสารตัวเติม มีสมบัติเชิงกลโดยรวมดีกวการเติมซิลิกาจากเถาลอย สมบัติเชิงกล

โดยรวมของยางผสมไมเปลี่ยนแปลง เมื่อทดสอบแชชิ้นงานในนํ้ามันไฮดรอลิก ในขณะที่การบม

เรงดวยความรอนในนํ้ามันสงผลทําใหคามอดุลัส ความแข็งกดเพิ่มขึ้น แตความแข็งแรงดึง ความ

แข็งแรงฉีกขาด  และเปอรเซ็นตการ ดึงยืด ณ จุดขาดลดลง การท ดสอบสภาวะการใชงานจริงดวย

เคร่ืองทดสอบซีล พบวา ยางผสมสูตรวิจัยมีสมบัติตางๆ ใกลเคียงกับผลิตภัณฑโอริงทางการคา ยาง

ผสมในงานวิจัยน้ีที่เหมาะสม คือ ยางผสมที่มีการเชื่อมโยงระบบ กํามะถันที่สัดสวนยางไนไตรลกับ  

HNBR เทากับ 90:10 และมีสารตัวเติมซิลิกาเกรดการคาที่ 30 phr และผงเถาลอยที่ 20 phr สวนใน

ยางผสมที่มีการเชือ่มโยงระบบเปอรออกไซดที่สัดสวน  NBR กับ HNBR เทากับ 90:10 ที่ไมมีการ

เติมสารเติมแตง โดยพิจารณาจากสมบัติดานตางๆ และตนทุนวัตถุดิบ 

 วีรยา วรคันธ และคณะ [33] ศึกษาการเสริมแรงของยางธรรมชาติดวยซิลิกาผสมระหวาง

เถาลอย กับซิลิกาชนิดตกตะกอน โดยทําการปรับปรุงพื้นผิวเถาลอยดวยสารคูควบไซเลน Si-69 

ปริมาณ 2 % โดยนํ้าหนักของเถาลอย มาทําการศึกษาปริมาณเถาลอย 0-40 phr และขนาดอนุภาค 

เถาลอยชวงตางๆ ที่นอยกวา 150 µm จากน้ันทําการเลือกปริมาณซิลิกาของเถาลอย และขนาด

อนุภาคเถาลอยที่เหมาะสมไปศกึษาตอดวยการนําไปใชเปนสารเสริมแรงรวมกับซิลิกา  

ชนิดตกตะกอนเปนซิลิกาผสม (เถาลอย : ซิลิกาชนิดตกตะกอน) ดวยสัดสวนตางๆ ดังน้ี 100:0, 

75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ซึ่งทําการศึกษาทั้งระบบที่ไมปรับปรุง และปรับปรุงพื้นผิวซิลิกา

ชนิดตกตะกอนดวยสารคูควบไซเลน Si-69 ปริมาณ 2 % โดยนํ้าหนักของซิลิกาผสม โดยทําการ

ตรวจสอบสมบัติตางๆ ของยางผสมสูตร ไดแก พฤติกรรมการเชือ่มโยง ความแข็งแรงดึง  

ความแข็งแรงฉีกขาด และความตานทานการสึกหรอ จากการทดลองพบวา ผลจากปริมาณเถาลอยที่

แตกตางกันใหคาความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงฉีกขาด และความตานทานการสึกหรอลดลงตาม

ปริมาณเถาลอยที่มากขึ้น ผลจากขนาดอนุภาคเถาลอยพบวาการใชเถาลอยขนาดอนุภาค 25 µm ทํา

ใหสมบัติเชิงกลตางๆ สูงที่สุด และในการผสมเถาลอยกับซิลิกาชนิดตกตะกอนน้ัน การเติมซิลิกา

ผสมปริมาณ 10 phr ทั้งกรณีไมปรับปรุง และปรับปรุงพื้นผิวซิลิกาชนิดตกตะกอนใหพฤติกรรมการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เชื่อมโยงยาง และสมบัติเชิงกลโดยรวมของยางเชื่อมโยงที่ไมแตกตางกันในทุกสัดสวนของซิลิกา

ผสม ในขณะที่ยางธรรมชาติที่เติมซิลิกาผสมปริมาณ 40 phr ที่มีสัดสวนของเถาลอยตอซิลิกาชนิด

ตกตะกอน เทากับ 50:50, 25:75 และ 0:100 จะมีสมบัติเชิงกลดานตางๆ แตกตางกันอยางเห็นไดชัด

ระหวางระบบที่ไมปรับปรุงพื้นผิวกับปรับปรุงพื้นผิวซิลิกาตกตะกอน ซึ่งสามารถสรุปไดวาอนุภาค

เถาลอยที่มีขนาดเล็กใหสมบัติเชิงกลดีกวาขนาดใหญ และการปรับปรุงดวยสารคูควบไซเลน Si-69 

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสมบัติเชิงกล 

 ปยะภรณ นิลทุย และคณะ [34] ศึกษาสมบัติความรอนเชิงกลพลวัต พฤติกรรมการคืนกลับ

ตัว (Elastic recovery) ทางอิลาสติก ( Elastic) ของยางไนไตรลที่มีสารเสริมแรงดวยสารตัวเติมกลุม 

ซิลิกา สําหรับงานระบบไฮดรอลิกโดยการเติมสารตัวเติมกลุมซิลิกา  2 ชนิดคือ  ซิลิกาชนิด

ตกตะกอนและผงซิลิติน ( Sillitin) ซึ่ง ซิลิตินคือ สารตัวเติมที่ ไดจากแรควอทซ  (Quartz) และ  

แรเกาลิไนต (Kaolinite) มีซิลิกาเปนองคประกอบหลักสูงถึง  70 % และมีกลุมของสารประกอบ

โลหะออกไซดเปนองคประกอบรอง  โดยทําการศึกษา ในปริมาณ  0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr ที่มี

เขมาดําเปนสารตัวเติมหลักที่ปริมาณ  50 phr และนํ้ามันอะโรมาติก  10 phr ทําการพิสูจนเอกลักษณ

ของสารตัวเติม โดยศึกษาขนาดรูปรางตรวจสอบหมูฟงกชันทางเคมีดวยเทคนิค  FT-IR วิเคราะห

องคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค  XRF และศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดวย  SEM ศึกษา

สมบัติการไหล และพฤติกรรมการเชื่อมโยงสมบัติเชิงกลทางดานการ เสียรูปถาวรหลังการ กดอัด 

และสมบัติความรอนเชิงกลพลวัต จากผลการทดลองพบวาการเติมสารตัวเติมกลุมซิลิกาไมสงผลตอ

เวลาการไหลในแมพิมพ และเวลาการเชื่อมโยง ยางไนไตรลที่มีสารตัวเติมผงซิลิติน มีคาการเสียรูป

ถาวรหลังการกดอัดนอยกวาซิลิกาชนิดตกตะกอน นอกจากน้ียางไนไตรลที่มีสารตัวเติมซิลิกาชนิด

ตกตะกอนมีคามอดุลัสสะสมสูง  และมีคา  tan δ ตํ่ากวาการเติมผงซิลิติน  ซึ่งแสดงถึงสมบัติ  

อิลาสติกของยางไนไตรลเพิม่ขึ้น เน่ืองจากซิลิกาชนิดตกตะกอนมีองคประกอบของซิลิกาใน

ปริมาณมากและมีอนุภาคขนาดเล็ก จึงสงผลทําใหมีปริมาณหมูฟงกชันไซลานอล บนพื้นผิวของ

อนุภาคมาก และสามารถเกิดปฏิกิริยาระหวางยางกับสารคูควบไซเลนดีกวาผงซิลิติน สงผลให  

สายโซโมเลกุลยางเลื่อนไถล และสามารถเก็บพลังงานเพื่อคืนกลับตัวไดดีกวา สําหรับอุณหภูมิ  

การเปลี่ยนสถานะคลายแกว  (Tg) ของยางไนไตรลที่มีสารตัวเติมผงซิลิตินสูงกวาสารตัวเติมซิลิกา

ชนิดตกตะกอน เน่ืองจากผงซิลิตินมีปริมาณซิลิกาเพียง  72.60 % ทําใหตองใสในปริมาณที่มากกวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพื่อใหไดปริมาณซิลิกาเทากันกับซิลิกาชนิดตกตะกอน จึงสงผลใหสายโซโมเลกุลยางถูกจํากัด

อิสระ ตองใชพลังงานความรอนที่มากกวาในการทําใหโมเลกุลยางสั่นไหว 

 Wang L. L. et.al. [35] ศึกษาคอมโพสิตระหวางยางไนไตรลกับเขมาดํา (NBR/CB) ซึ่งใช

แผนกราไฟต (Expanded graphite; EG) ที่มีขนาดแตกตางกัน คือ อนุภาคไมโครเมตรและนาโน

เมตรเปนสารเสริมแรงในคอมโพสิต เพื่อศึกษาผลของสมบัติเชิงกล  และสมบัติการขัดถูคือ  

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  (Coefficient of friction; COF) และอัตราการสึกหรอ  (Specific wear 

rate; Ws) โดยเปรียบเทียบกับคอมโพสิตระหวางยางไนไตรลกับเขมาดํา ในขณะทีผ่ลกระทบของ

การกระจายตัว และปริมาณของกราไฟ ตที่ใชมีผลตอสมบัติการ สึกหรอภายใตสภาวะแหง หลังจาก

ผานการทดสอบการสึกหรอ พื้นผิวที่เสียสภาพจะถูกนํามาทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด เพื่อศึกษากลไกของการสึกหรอของชิ้นงาน จากผลการทดลองพบวาเมื่อใชปริมาณ  

กราไฟ ตเพียงเล็กนอยมีประสิทธิภาพที่สามารถลดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและอัตราการ  

สึกหรอของคอมโพสิตได และเมื่อเพิ่มปริมาณของกราไฟ ตของคอมโพสติ จะแสดงแนวโนมที่

ลดลงของคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและอัตราการสึกหรอ จากการศึกษาผลของขนาด  

สารเสริมแรงที่ใชพบวา เมื่อใชกราไฟ ตที่มีขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร สงผลใหสมบัติเชิงกล 

และสมบัติการ สึกหรอ ที่ดอยกวาการใชกราไฟ ตที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร เน่ืองจาก  

การกระจายตัวที่ไมดีของกราไฟตที่มีขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร จากการศึกษาขางตนสามารถ

สรุปไดวาการนํากราไฟ ตที่มีอนุภาคระดับนาโนจะทําใหเกิดการกระจายตัวดี มีความเสียดทานตํ่า  

และคงทนตอการสึกหรอไดดี 

 นฤมล ศีรประจันทร และคณะ [36] ทําการศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาปาลมดํา 

(Black Palm Ash; BPA) มาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ โดยศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการ

ใชงาน ไดแก แหลงเถาปาลมดํา การใชพอลิเอทิลีนไกลคอล ( PEG) ผลของปริมาณการเติม  

เถาปาลมดํา และผลของขนาดเถาปาลมดํา โดยเนนศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอพฤติกรรมการ

เชื่อมโยง ของ ยาง และสมบัติเชิงกลของยาง จากการทดลองพบวา เถาปาลมดําทัง้สองแหลง 

(โรงไฟฟาชวีมวล และโรงงานปาลมนํ้ามัน) ไมแตกตางกันในองคประกอบเคมี โดยพบวาเถาปาลม

น้ันมีองคประกอบของซิลิกาเปนหลัก จากศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวเถาปาลมดํา  พบวาการปรับปรุง

พื้นผิวดวย PEG ทําใหพฤติกรรมการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกลดีกวาอยางเห็นไดชัด จากการศึกษา

ผลของปริมาณเถาปาลมดํา (10, 30, 50 และ 70 phr) พบวา ปริมาณเถาปาลมดําไมมีผลตอพฤติกรรม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเชื่อมโยง แตมีผลใหสมบัติเชิงกลของยางลดลง ในการศึกษาขนาดอนุภาคเถาปาลมดํา  

(100-150, 150-200, 200-250 และเล็กกวา 250 mesh) พบวา เถาปาลมดําขนาดเล็กใหพฤติกรรมการ

เชื่อมโยงและสมบัติเชิงกลที่ดีกวาเถาปาลมดําขนาดใหญ  จากการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา เถาปาลมดํากระจายไดดีในยางธรรมชาติ และมีการยึด

ติดกันไดดี ไมพบชองวางบริเวณรอยตอ  ดังน้ันอาจกลาวไดวา สามารถใชเถาปาลมดําขนาดใหญที่

เคลือบ PEG เปนสารเพิ่มเน้ือลดตนทุน หรือเปนสารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง 

 รสมิา จันทรจําปา [6] ทําการศึกษาการใชเถาแกลบดํา  (BRHA) จากโรงไฟฟาพลงัชีวมวล

เปนสารตัวเติมในยางโดยเนนศึกษาปจจัยบางประการที่มีผลตอสมบัติของยาง  ไดแก  ผลของ

ปริมาณ สารตัว เติม  (5-100 phr) และผลของขนาดอนุภาคในงานวิจัยน้ีไดใชยางธรรมชาติ  

เกรด RSS 3 เปนตัวแทนยาง เตรียมตัวอยางโดยการผสมยางธรรมชาติกับเถาแกลบดําในอัตราสวน

ตางๆ ดวยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกลิ้ง จากน้ันทําการหาพฤติกรรมการเชื่อมโยงแลวเตรียมแผนยาง

ตัวอยางดวยการอัดขึ้นรูปเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกลและศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด  จากการตรวจสอบ  และวิเคราะหเถาแกลบดํา  พบวามีขนาดอยูในชวง   

41-279 µm และมีพื้นที่ผิว  0.024-0.212 m2/g มีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก  74 % นอกจากน้ี  

เถาแกลบดํายังมีองคประกอบของคารบอนรวมอยูดวย เมื่อเพิ่มปริมาณเถาแกลบดํา (5-100 phr) 

พบวาเวลาเร่ิมเชื่อมโยง เวลาเชื่อมโยงเน่ืองจากเมื่อปริมาณเถาแกลบดําเพิ่มขึ้นจะเปนการลด  

ความเปนฉนวนความรอนของยาง ผสมสูตร จึงทําใหยางนําความรอนไดดีขึ้น สงผลใหสามารถ

เชื่อมโยงไดเร็วขึ้น และมีคาความแข็งแรงดึงและคาเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลง

เน่ืองจากเถาแกลบดําที่ใชมีอนุภาคที่ใหญและพื้นที่ผิวนอย เกิดการแทรกสอดเปนยางบาวดไดนอย 

สงผลใหเกิดตําหนิของชิ้นงานในการเกิดการเสียสภาพเมื่อรับแรงไดมากขึ้น แต คามอดุลัสที่ 100 

เปอรเซ็นตดึงยืด และคาความแข็งกดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเน่ืองจากมีอัตราสวนของอนุภาคของแข็ง

เพิ่มขึ้น เมื่อทาํการเทียบสมบัติโดยรวมกับสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดํา พบวาเถาแกลบดําใหการ

เสริมแรงที่ดอยกวา  เน่ืองจากเถาแกลบดํามีขนาดอนุภาคที่ใหญและพื้นที่ผิวนอยกวาซิลิกา  และ 

เขมาดํา จึงสรุปไดวาเถาแกลบดําแสดงสมบติัเปนสารตัวเติมชนิดไมเสริมแรงในยางธรรมชาติ 

 จากงานวิจัยขางตน พบวามีการนําเถาแกลบดํามาใชเปนสารตัวเติมในยางอยางแพรหลาย 

ซึ่งจากการวิเคราะหเถาแกลบ ดําดวยเทคนิคตางๆ น้ัน พบวา เถาแกลบ ดํามีองคประกอบซิลิกา เปน

สวนมาก  และพบหมูฟงกชันไซลานอล ซึ่งมีความคลายคลึงกับซิลิกาทางการคา นอกจากน้ี  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เถาแกลบดํายังมีองคประกอบของคารบอนรวมอยูดวย และการปรับปรุงเถาแกลบ ดําดวยสารคูควบ  

ไซเลน Si-69 สงผลใหสมบัติเชิงกลโดยรวมดีขึ้น และเวลาเชื่อมโยงนอยลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบ

กับเถาแกลบ ดําที่ไมไดผานการปรับปรุง พื้นผิว แตการใชเถาแกลบ ดําเปนสารตัวเติมน้ันยังแสดง

สมบัติเปนสารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง เน่ืองจากเถาแกลบ ดํามีขนาดอนุภาคใหญ  และมีพื้นที่ผิว

จําเพาะนอย และจากงานวิจัยกอนหนาน้ี พบวาการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และ Si-69 ยังไม

เห็นผลที่ชัดเจน และการใชเถาแกลบเปนสารตัวเติมน้ัน ไมสามารถเสริมแรงไดในยางธรรมชาติ 

ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเถาแกลบดํากับยางธรรมชาติมีความเปนขั้วที่แตกตางกัน และยังมีขนาดอนุภาค

ที่ใหญเกินไป ในงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่จะนําเถาแกลบดํามาเปนสารตัวเติมในยางไนไตรล ซึ่งเปน

ยางชนิดที่มีขั้ว อาจสงผลใหมีอันตรกริิยากับเถาแกลบดําที่ดีกวายางธรรมชาติ แลวทําการลดขนาด

อนุภาคของเถาแกลบดําใหมีขนาดเล็กลง เพื่อใหมีพื้นที่ในการเกิดอันตรกิริยากับยางไดมากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3.1  แผนการดําเนินงาน 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาสูตรยางที่ใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมเพื่อศึกษาการใชประโยชน

เถาแกลบดําเปนสารตัวเติมในยาง สังเคราะห โดยใช ยาง ไนไตรล ซึ่งงานวิจัยน้ีมีขั้นตอน   

และวิธีดําเนินการของงานวิจัยดังตอไปน้ี 

ตอนท่ี 1 การตรวจสอบ และวิเคราะหเถาแกลบดํา 

ตอนท่ี 2 ศึกษาผลของการปรับปรุงผิวเถาแกลบดําดวย  PEG ที่ 5 % โดยนํ้าหนักของเถาแกลบดํา  

 เปรียบเทียบกับสูตรที่ไมใช  PEG และผลของการเติมสารคูควบ ไซเลน  Si-69 ที่ 3 %  

 โดยนํ้าหนักของเถาแกลบดํา 

ตอนท่ี 3 ศึกษาผลของขนาดเถาแกลบดําที่ขนาด  100-150, 150-200, 200-250, เล็กกวา 250 mesh 

 และเถาแกลบดําบดละเอียด  

ตอนท่ี 4 ศึกษาผลของปริมาณเถาแกลบดําที่เหมาะสมในการเตรียมยางผสมสูตรที ่ 0, 20, 40, 60, 

 80, 100 และ 120 phr 

ตอนท่ี 5 ศึกษาผลการเสริมแรงของเถาแกลบดําเทียบกับสารตัวเติมเขมาดํา  ซิลิกา  และ  

 แคลเซียมคารบอเนต  

 ทดสอบสมบัติของยางทีเ่ตรียมได ดังน้ี 

1. การทดสอบสมบัติเชิงกล 

- ความแข็งแรงดึง  

- เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด 

- มอดุลัสของยางที่ 100 เปอรเซ็นตดึงยืด 

- ความแข็งแรงฉีกขาด 

- ความแข็งกด  

- การเสียรูปถาวรหลังการกดอัด  

2. ศึกษาการบวมตัว (Swell) ของยางผสมสูตรในตัวทําละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. การทดสอบสมบัติความรอนเชิงกลพลวัตดวย Dynamic mechanical thermal analyzer 

(DMTA) 

4. การศึกษาสัณฐานวิทยาดวย Scanning electron microscope (SEM)  
 

3.2  สารเคมี 

1. ยางไนไตรล (NBR) : KRYNAC® 3950 F บริษัท Lanxess (thailand) จํากัด 

2. เถาแกลบดํา (BRHA) จากโรงไฟฟาชีวมวล บริษัท Bio-mass power จํากัด 

3. ซิลิกา (Silica) เกรด Tokusil® 255 บริษัท Tokuyama siam siliga จํากัด 

4. เขมาดํา (Carbon black) เกรด N330 บริษัท Thai carbon black public จํากัด 

5. แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) เกรด Ground Calcium Carbonate (GCC) 

บริษัท Thaipolychemicals จํากัด 

6. สารคูควบไซเลน (Bis(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide; Si-69) เกรดการคา  บริษัท   

Evonik industries จํากัด 

7. พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) : PEG 4000 บริษัท Condea จํากัด 

8. สารปองกันการเสื่อมสภาพของยาง ( Antioxidant) : TMQ บริษัท Lanxess deutschland 

gmbh จํากัด 

9. นํ้ามัน Parlenox W บริษัท Chemical solution จํากัด 

10. ซิงคออกไซด (Zinc oxide; ZnO) เกรดการคา บริษัท Univenture จํากัด 

11. กรดสเตียริก (Stearic acid) บริษัท Pt. Cisadane raya chemical จํากัด 

12. สารเชื่อมโยงกํามะถัน (Sulfur; S) เกรดการคา บริษัท Best T.J. group จํากัด 

13. สารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยง  (N-cyclohexyl-2-benzothiazolesulfenamide; CBS) บริษัท 

Uniroyal chemical จํากัด 

14. สารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยง  (Mercaptobenzothiazole disulfide; MBTS) บริษัท Uniroyal 

chemical จํากัด 

15. สารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยง  (Tetramethylthiuram disulfide; TMTD) บริษัท Flexsys 

additive จํากัด 

16. เอทานอล (Ethanol) 95 % เกรดการคา องคการสุรากรมสรรพาสามิต 

17. ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) เกรดวิเคราะห บริษัท Merck Thailand จํากัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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18. ไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) บริษัท Lab solution and engineering จํากัด 

19. กรดอะซิติก (Acetic acid) เขมขน 85 % เกรดวิเคราะห บริษัท Merck Thailand จํากัด 

20. นํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) 

21.  โพแทสเซียมโบรไมด (Potassium bromide; KBr) เกรดวิเคราะห บริษัท Carlo erba จํากัด 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติบางประการของซิลิกา (Tokusil® 255) 

สมบัติ คาท่ีได 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (BET surface area) 165 m2/g 

pH (5% suspension) 7 

ความหนาแนน (Density) 2.2 g/cm3 

ขนาดอนุภาค (Particle size) 0.018 µm 

SiO2 (Hydrated base) 88 % 

Ignition loss 4.7 % 
 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติบางประการของเขมาดํา (N 330) 

สมบัติ คาท่ีได 

ปริมาณคารบอน (Carbon content) 94.8 % 

ปริมาณเถา (Ash content) 0.7 % 

สารระเหย (Volatile matter) 2.0 % 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (BET surface area) 71-85 m2/g 

ความชื้น (Moisture) 2.5 % 

ความหนาแนน (Density) 1.8 g/cm3 

ขนาดอนุภาค (Particle size) 0.02-0.03 µm 
 

ตารางท่ี 3.3 สมบัติบางประการของแคลเซียมคารบอเนต เกรด GCC 

สมบัติ คาท่ีได 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต 98.5 % 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (BET surface area) 9.0 m2/g 

ความชื้น (Moisture) <0.2% 

ความหนาแนน (Density) 2.7 g/cm3 

ขนาดอนุภาค (Particle size) 2.90 µm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3  อุปกรณ และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองผสมชนิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) รุน LRM 200 บริษัท Labtech Engineering จํากัด 

2. เคร่ืองกดอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) รุน FOR LP-2020 บริษัท 

Labtechengineering จํากัด 

3. เคร่ืองวัดความหนืดมูนน่ี (Mooney viscometer) รุน SMV-201 บริษัท Shimizu จํากัด 

4. เคร่ืองวัดการเชื่อมโยงแบบไรจานหมุน (Moving die rheometer; MDR) รุน II F 150 

บริษัท นิชิโกโชวจิ จํากัด 

5. เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค (Universal testing machine; UTM) รุน LR 5K บริษัท 

ลอยดอินสทรูเมนท จํากัด 

6. เคร่ืองวัดความแข็งกดแบบดูโรมิเตอร (Durometer hardness tester) รุน SE-104DC 

บริษัท เอทีเอสฟารเอสพี เอ จํากัด 

7. เคร่ือง วิเคราะหปริมาณอินทรียคารบอน (Total organic carbon analyzer; TOC)  

รุน SOLID SAMPLE MODULE SSM-5000 A บริษัท Shimizu จํากัด 

8. เคร่ืองทดสอบสมบัติทางความรอน DMTA (Dynamic mechanical thermal analyzer)  

รุน DMTA-V บริษัท Metec instrument จํากัด 

9. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning electron microscope; SEM)  

รุน S-3400N บริษัท Hithchi high-technolodies Europe จํากัด 

10. เคร่ืองมือวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบ (XRF)  รุน SRS 3400 บริษัท บรูเคอร  

เอ จี จํากัด 

11. เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  (FT-IR) รุน SPECTRUM GX บริษัท Perkin 

Elmer Spectrum จํากัด 

12. เคร่ืองวัดขนาดอนุภาค ( Particle size analyzer) รุน Mastersizer 3000 บริษัท  

Malvern จํากัด 

13.  เคร่ืองวัดพื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธี Brunauer-emmett-teller (BET) รุน Auto SORB-1  

บริษัท ควันทาโครม จํากัด 

14. เคร่ืองวัดการสึกหรอ (Akron abrasion tester) รุนYC-2130 บริษัท Scilution จํากัด 

15. เคร่ืองวัดความหนาแนน (Density) รุน MD-200S บริษัท สิทธิพร แอสโซซิเอส จํากัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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16. เคร่ืองแยกขนาด (Sieve shaker) (ขนาด 100, 150, 200 และ  250 เมช) บริษัท  

นัมเฮง จํากัด 

17. เคร่ืองบดความเร็วสูงชนิดบอลมิล (High speed ball mill) บริษัท Cerawan จํากัด 

18. เคร่ืองอัดแรงลม บริษัท Ceast Co., Ltd. 

19. แมแบบ (Mold) ขนาด 150×150×2 mm3 

20. แมแบบสําหรับชิ้นงานการเสียรูปถาวรหลังการกดอัด 

21. อุปกรณทดสอบการเสียรูปถาวรหลังการกดอัด 

22. ตูอบความรอน (Hot air oven) บริษัท Scientific promotion จํากัด 

23. เคร่ืองชั่งละเอียด 4 ตําแหนง (Analysis balance) รุน 404 MSCS บริษัท Precisa จํากัด 

24. เคร่ืองปนกวนชนิดใบพัด 

25. อุปกรณเคร่ืองแกว 

3.4  วิธีการทดลอง 

 3.4.1  การเตรียมเถาแกลบดํา 

 นําเถา แกลบ ดําที่ไดมาจากโรงงาน ไฟฟาชีวมวล มารอนผานตะแกรง กรองจํานวน 4 ชั้น 

เพื่อใหได เถาแกลบดําขนาด ดังน้ี 100-150, 150-200, 200-250 และเล็กกวา 250 mesh โดยใชเคร่ือง

รอนแยกขนาด (รูปที่ 3.1) และอบเถาแกลบดําที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองแยกขนาด  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.4.2  การบดละเอียดเถาแกลบดํา 

 นําเถาแกลบดําขนาดอนุภาคเล็กกวา 250 mesh มาบดละเอียดดวยเคร่ืองบดความเร็วสูง

ชนิดบอลมิล โดยทีห่มอบดและลูกบดทําจากไฮอะลูมินา (High alumina) นําเถาแกลบดํา 200 กรัม 

และนํ้าปราศจากไอออน 400 กรัม ใสในหมอบดขนาดบรรจุ 900 กรัม ทําการบดที่ความเร็ว 500 

รอบตอนาท ีเปนเวลา 30 นาที จากน้ันนําเถาแกลบดําที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 24 

ชั่วโมง 

 3.4.3  การตรวจสอบและวิเคราะหเถาแกลบดํา 

1. วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบดําดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนส

สเปกโตรมิเตอร  (XRF) เตรียมตัวอยางโดยชั่งเถาแกลบดํา  0.5 กรัม ผสมกับกรดบอริก 4.5 กรัม 

นํามาบดดวย  เคร่ืองบด 1 นาที จากน้ันนํามาอัดเม็ดดวยความดัน 150 กิโลนิวตัน เปนเวลา 5 นาที 

จากน้ันทํา ทดสอบหาองคประกอบทางเคมี ดวย เคร่ือง  XRF โดยทําการทดสอบทีศู่นยบริการ

เคร่ืองมือวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

2. วิเคราะหหมูฟงกชันของ เถาแกลบดําดวย เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร   

(FT-IR) โดยนําเถาแกลบดํา 3 มิลลิกรัมมาบดรวมกับ KBr แลวนําไปอัดใหเปนแผน สภาวะที่ใชคือ 

ที่ความยาวคลื่น 4000-600 cm-1 โดยทําการสแกน 6 คร้ังตอตัวอยางความละเอียด ที่ใชคือ 4 cm-1 

3. วิเคราะหหาขนาดอนุภาคเถาแกลบดํา ที่มีขนาด  100-150, 150-200, 200-250,  

เล็กกวา 250 เมช และเถาแกลบดําบดละเอียดดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค  โดยนําเถาแกลบดําปริมาณ 

5-10 กรัม มาทาํใหอนุภาคกระจายตัวในนํ้าปราศจากไอออน และทําการตรวจวัดขนาดอนุภาคดวย

แสงเลเซอร จากแหลงกําหนดแสง He-Ne (He-Ne Laser) ที่ความยาวคลื่น 633 นาโนเมตร โดยทํา

การตรวจวัด 3 คร้ังตอตัวอยาง 

4. วิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะเถาแกลบดํา ที่มีขนาด  100-150, 150-200, 200-250,  

เล็กกวา 250 เมช และเถาแกลบดําบดละเอียดดวยวิธี Brunauer-emmett-teller (BET) เตรียมตัวโดย

การอบเถาแกลบดําที่อุณหภูมิ  300°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้นและสารระเหยตางๆ ทํา

การทดสอบที่อุณหภูมิ 77.3 K โดยใชปริมาณเถาแกลบดําประมาณ 0.02-0.05 กรัม 

5. วิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเถาแกลบดํา ที่มีขนาด  100-150, 150-200,  

200-250, เล็กกวา  250 เมช และเถาแกลบดําบดละเอียดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราด (SEM) เตรียมตัวอยางโดยนําเถาแกลบดําแตละขนาดมาโปรยบนแปนติดชิ้นงาน แลวทําการ

เคลือบทองคํา  

 3.4.4  การเตรียมเถาแกลบดํา หรือซิลิกาท่ีปรับปรุงดวยสารคูควบไซเลน Si-69 [31, 33] 

1. ชั่งสารคูควบไซเลน Si-69 ปริมาณ 3 กรัม และละลายเอทานอล 50 มิลลิลิตร ในบีกเกอร

ขนาด 500 มิลลิลิตร 

2. ปนกวน และปรับพีเอชใหมคีาประมาณ 5 ดวยกรดอะซิติก 

3. ปนกวนตอเปนเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิหอง 

4. สเปรยสารละลายไซเลน Si-69 จนหมดลงบนเถาแกลบดํา หรือซิลิกาปริมาณ 100 กรัม 

ใหทั่วถึง 

5. อบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อระเหยตัวทําละลาย 
 

3.4.5  การเตรียมยางผสมสูตร 

1. ชั่งยางไนไตรล และสารเคมีตางๆ ตามตารางที่ 3.4 

2. ทําการผสมดวยเคร่ือง ผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง  ดังรูปที่ 3.2 โดยใสยางไนไตรลเพื่อทํา

ใหยางพันรอบลูกกลิ้ง และเติม TMQ ทําการผสมโดยการกรีดและพับยาง (Cut and fold) เพื่อใหเกิด

การกระจายตัว ใชเวลาประมาณ 2 นาที (ในกรณีของยางผสมสตูรที่ไมมีสารตัวเติม ขามไปขอ 4) 
 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองผสมแบบสองลูกกลิ้ง 

 

3. ใสสารตัวเติมเถาแกลบดํา แคลเซียมคารบอเนต ซิลิกา หรือเขมาดํา  (ในกรณีของสารตัว

เติมเถาแกลบดํา และซิลิกา จะใส PEG ในขั้นตอนน้ีดวย ) ทําการผสมใหเขากันโดย  

การกรีดและพับยางเพือ่ใหเกิดการกระจายตัว ใชเวลาประมาณ 5 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 

4. ใสนํ้ามัน Parlenox W โดยคอยๆ ใสระหวางลูกกลิ้ง ทําการผสมใหเขากันโดยการกรีด

และพับยางเพื่อใหเกิดการกระจายตัว ใชเวลาประมาณ 5 นาที 

5. เติม กํามะถัน กรดสเตียริก ซิงคออกไซด และ ตัวเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยง ตางๆ โดยคอยๆ  

ใสระหวางลูกกลิ้ง ทําการผสมใหเขากันโดยการกรีดและพับยาง เพื่อใหเกิดการกระจายตัวพรอมทั้ง

ใสสารตางๆ ที่เหลือจากกระบวนการผสม ใชเวลาประมาณ 10 นาที 

6. ทําการผสมโดยการกรีดและพับยางอยางตอเน่ือง เพื่อใหสารตางๆ เกิดกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอ จนกระทั่งเวลาในการผสมครบ 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.4 สูตรยางที่ใชในการศึกษาปจจัยตางๆ 

สารเคมี 

ปริมาณ (phr) 

สูตรท่ี 

1 

สูตรท่ี 

2 

สูตรท่ี 

3 

สูตรท่ี 

4 

สูตรท่ี

5 

สูตรท่ี

6 

สูตรท่ี 

7 

สูตรท่ี 

8 

สูตรท่ี 

9 

สูตรท่ี

10 

สูตรท่ี 

11 

NBR 100 

F-BRHA(#1) - - - - 20  -  -  - - - - 

F-BRHA(#2) - - - - - 20  - - - - - 

F-BRHA(#3) - - - -  - -  20 - - - - 

F-BRHA(#4) 20 20 20 20 -  -  -  - - - - 

F-BRHA-G - - - -  -  - -  
20, 40, 

60,... ,120 
 -  - -  

Carbon black - - - - - - - - 60 - - 

Silica - - - - - - - - - 60 - 

Calcium 

carbonate 
- - - - - - - - -  -  60 

Si-69* - - 3 3 3 3 3 3 - 3 - 

PEG 4000* - 5 - 5 5 5 5 5 - 5 - 

Parlenox W 20 

TMQ 1 

Zinc oxide 5 

Stearic acid 2 

Sulfur 1 

CBS 1 

TMTD 0.3 

MBTS 1 

หมายเหต ุ : *Si-69 และ PEG 4000 คํานวณเปนเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเถาแกลบดํา 

 F-BRHA(#1) หมายถึงเถาแกลบดําที่ผานการแยกขนาด 100-150 mesh 

 F-BRHA(#2) หมายถึงเถาแกลบดําที่ผานการแยกขนาด 150-200 mesh 

 F-BRHA(#3) หมายถึงเถาแกลบดําที่ผานการแยกขนาด 200-250 mesh 

 F-BRHA(#4) หมายถึงเถาแกลบดําที่ผานการแยกขนาดเล็กกวา 250 mesh 

 F-BRHA-G หมายถงึเถาแกลบดําที่ผานการบดละเอียด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5  การทดสอบยางผสมสูตร 

 สมบัติของยางผสมสตูร ทดสอบตามมาตรฐานตางๆ ดังน้ี 

 3.5.1  การทดสอบความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) 

 การหาคาความหนืดมูนน่ี ทําตามมาตรฐาน  ASTM D1646 [37] ดวยเคร่ืองวัดความหนืด  

มูนน่ี ดังรูปที่ 3.3 โดยใชจานหมุนขนาดใหญ (L) ที่อุณหภูมิ 100°C โดยชิ้นงานมีความหนา

ประมาณ 1 cm เสนผา นศูนยกลางประมาณ 4-5 cm จํานวน 2 ชิ้น ใช เวลาในการ ตามมาตรฐาน   

ML 1+4 (100°C) 

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวัดความหนืดมูนน่ี 

 3.5.2  พฤติกรรมการเชื่อมโยงของยางผสมสูตร (Cure characteristic) 

 ศึกษาพฤติกรรมการเชื่อมโยงดวยเคร่ืองวัดการเชื่อมโยงแบบไรจานหมุน (MDR) ดังรูปที่ 

3.4 ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 2084-11 [38] โดยตัดชิ้นยางผสมสูตรมีความหนาประมาณ  

1 cm ทดสอบดวยเคร่ืองวัดการเชื่อมโยงแบบไรจานหมุน ที่อุณหภูมิ 150°C จานสั่นหมุน 

ทํามุม ±3 องศา ทําการหาเวลาเร่ิมเชื่อมโยง  (ts2) เวลาเชื่อมโยง (tc(90)) ของยางแตละสูตร ดังรูปที่ 3.5 

และดัชนีอัตราการเชื่อมโยง (CRI) ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวัดการเชื่อมโยงแบบไรจานหมุน  

 
รูปท่ี 3.5 กราฟเชื่อมโยง (Cure curve) ของยางผสมสูตร  แสดงเวลาเชื่อมโยง  และเวลาเร่ิมเชื่อมโยง  

 [38] 

เมื่อ ML คือ คาแรงบิดตํ่าสุด (Minimum torque) 

 MHF คือ คาแรงบิดสูงสุดเมื่อเสนกราฟคงที่ที่จุดสูงสุด (Plateau torque) 

 MHR คือ คาแรงบิดสูงสุดของเสนกราฟที่สูงสุดแลวลดลง (Reversion) 

 MH คือ คาแรงบิดสูงสุดของเสนกราฟในเวลาที่ทดสอบ เมื่อกราฟเพิ่มขึ้น  

(Marching) 

 M90 คือ คาแรงบิดที่ 90 % ของการเชื่อมโยง สามารถคํานวณไดจาก 

 M90 = ML + 0.9(MHF - ML) 

ts2 คือ เวลาเร่ิมเชื่อมโยงหรือสกอรช เปนเวลาที่ใชในการเชื่อมโยง 

จนแรงบิดเพิ่ม 2 kgf.cm เทียบกับแรงบิดตํ่าสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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tc(90) คือ เวลาที่ใชในการเชื่อมโยงจากจุดเร่ิมตนจนถึงจุดที่มีการเชื่อมโยง 90 % 

(Optimum cure time) 

 Cure Rate Index (CRI)    =    
100

tc90- ts2

 (3.1) 

 เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีมีลักษณะของ กราฟเชื่อมโยง เปนการเสียสภาพแบบเกิดการเชื่อมโยง 

หรือมีความชันเพิ่มสงูขึ้น ซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงความชันระหวางชวงการเชื่อมโยงสมบูรณ 

(Curing phase) กับชวงหลังเชื่อมโยงสมบูรณ (Overcure phase) ที่ไมชัดเจน ผูทําวิจัยจึงไดทําการ

กําหนดคาแรงบิดสูงสุดดวยการลากกราฟเพื่อหาจุดตัดการเปลี่ยนแปลงความชันของกราฟเชื่อมโยง

ในชวงการเชื่อมโยงสมบรูณ 

 3.5.3  การข้ึนรูปยางเชื่อมโยง 

 1. ตัดแผนยางผสมสูตรที่ไดใสแมแบบสําหรับอัดเปนแผน 150×150×2 mm3 แลวนํา

แมแบบใสเคร่ืองกดอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) เพื่อทําการขึ้นรูปใหเปนแผน โดย

ทําการกดอัดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลาเทากบั tc(90)×1.2 (คูณ 1.2 เน่ืองจากมีการถายเทความรอน

ผานแมแบบไปสูชิ้นงานยาง) 

 2. นํายางผสมสูตรที่เตรียมไดมากดอัดขึ้นรูปในแมแบบสําหรับชิ้นงานที่ใชทดสอบการเสีย

รูปถาวรหลังการกดอัด ใสเคร่ืองกดอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา tc(90)+2 นาที (เน่ืองจาก

แมแบบที่ใชมคีวามหนาของเหล็ก และชิ้นงานมีความหนาจึงจําเปนตองเพิ่มเวลาใหเกิดการ

เชื่อมโยงที่สมบูรณ) ซึ่งชิ้นงานทดสอบที่ไดมีลักษณะดังรูปที่ 3.6 

 
 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะชิ้นทดสอบการเสียรูปถาวรการกดอัด [39] 

 3. นํายางผสมสูตรที่เตรียมไดมากดอัดขึ้นรูปในแมแบบสําหรับชิ้นงานทดสอบการสึกหรอ 

ใสในเคร่ืองกดอัดขึ้นรูปที่อุณภูมิ 150°C เปนเวลา tc(90)+5 นาที (เน่ืองจากแมแบบที่ใชมีความหนา

ของเหล็ก และชิ้นงานมีความหนาจึงจําเปนตองเพิ่มเวลาใหเกิดการเชื่อมโยงที่สมบูรณ) โดยทําการ

อัดขึ้นรูปที่บริษัท Rubber Intertrade จํากัด ซึ่งชิ้นงานทดสอบที่ไดมีลักษณะดังรูปที่ 3.7 

6 mm 

13 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.7 ลักษณะชิ้นงานทดสอบการสึกหรอ 

 3.5.4  การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางเชื่อมโยง 

  3.5.4.1  การทดสอบแรงดึง (Tensile tests) 

  ทําการทดสอบดวยเคร่ือง ทดสอบอเนกประสงค (UTM) ดังรูปที่ 3.8 ตาม

มาตรฐาน ASTM D412 [40] โดยนําแผนยางเชื่อมโยงที่เตรียมไดจาก 3.5.3 (1) มาตัดเปน

รูปดัมเบลล (Dumbbell shape)  

กําหนดสภาวะเคร่ืองทดสอบดังน้ี 

 ความเร็วในการดึงยืด  500 mm/min 

 ความยาวเกจ หรือความยาวเร่ิมตน 25 mm 

 คาแรงสูงสุดที่เคร่ืองรับได 5 kN 

 จํานวนชิ้นงานตัวอยางที่ทดสอบ 8 ชิ้น 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค  

 

 

63.5 mm 

12.5 mm 

12.7 mm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดสอบ (รูปที่ 3.9) ที่ไดนํามาหาคาตางๆ ดังตอไปน้ี 

- ความแข็งแรงดึง  (Tensile strength) เทากับความเคนสูงสดุ (Maximum stress) ของวัสดุ

ที่รับไดเมื่อใหแรงดึง (หนวยเปนแรงตอพื้นที)่ หาไดจากสมการ 

 ความแข็งแรงดึง = F/A      (3.2) 

เมื่อ F = แรงที่ใชในการดึง ณ จุดสูงสุด (N) 

 A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน (mm2) 

- เปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) หาไดจากสมการ 

 เปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด  = 
l- l0

l0
 ×100              (3.3) 

เมื่อ l = ความยาวสุดทาย ณ จุดขาดของชิ้นงาน (mm) 

l0 = ความยาวเร่ิมตนของชิ้นงาน (mm)  

- คามอดุลัสของยาง (Rubber modulus) เปนคาความเคน (Stress) ที่เปอรเซ็นต

ความเครียดหน่ึงๆ เชน M100 คือ ความเคนที่ 100 % การดึงยืด ดังรูปที่ 3.9 

Tensile Strength 

 

  ( MPa)       -------------------------------------------------------- 

ความแข็งแรงดึง (MPa) 

(Tensile Strength) 

 

 

        เปอรเซ็นตการดึงยืด  

M100        ------------      ณ จุดขาด  

 

0     100    % Elongation 

รูปท่ี 3.9 ตัวอยางกราฟความเคน – ความเครียด (Stress-strain curve) ของตัวอยางประเภทยาง [25] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.5.4.2  การทดสอบความแข็งแรงฉีกขาด 

  ทําการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค (UTM) ดังรูปที่ 3.8 ตาม

มาตรฐาน ASTM D624 [41] โดยนําแผนยางเชื่อมโยงที่เตรียมไดจาก 3.5.3 (1) มาตัดเปนรูปปกนก 

โดยกําหนดสภาวะเคร่ืองทดสอบดังน้ี 

 ความเร็วในการดึงยืด 500 mm/min 

 คาแรงสูงสุดที่เคร่ืองรับได 5 kN 

 จํานวนชิ้นงานตัวอยางที่ทดสอบ 8 ชิ้น 

ผลการทดสอบที่ไดนํามาหาคาความแข็งแรงฉีกขาด (Tear strength) โดยหาไดจากสมการ 

 ความแข็งแรงฉีกขาด = F/d  (3.4) 

 เมื่อ F = แรงที่ใชสูงสุดในการทําใหชนิดงานเสียสภาพ (N) 

  d = ความหนาของชนิดงานโดยเฉลี่ย (mm) 

  3.5.4.3  การทดสอบความแข็งกด 

  โดย นําแผนยางเชื่อมโยงที่เตรียมไดจาก 3.5.3 (1) มาทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบ

ความแข็งกดแบบนํ้าหนักคงที่ (Dead load hardness tester) ชนิด Shore A ดังรูปที่ 3.10 ที่

อุณหภูมิหองตามมาตรฐาน ASTM D2240 [42] ซึ่งอานคาความแข็งกดไดโดยตรงจากเคร่ือง จาก

การกดที่ตัวอยาง โดยการนําแผนยางเชื่อมโยงที่เตรียมไดมาซอนกันให หนาอยางนอย 6 mm 

คาความแข็งกดอานไดหลังจากกดเปนระยะเวลา 5 วินาที ใชชิ้นงานทดสอบจํานวน 10 ชิ้นในแตละ

สูตร โดยทําการทดสอบ 10 คร้ัง คือ 10 จุดในการกดตอหน่ึงชิ้นงานทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวัดความแข็งกด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.5.4.4  การทดสอบการเสียรูปถาวรหลังการกดอัด (Compression set) 

  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 395-89 (Test Method B) [39] โดยนําแผน

ยางเชื่อมโยงทีเ่ตรียมไดจาก 3.5.3 (2) มาวัดความหนาของชิ้นงานทดสอบ นําไปวางระหวางแผน

เหล็กทั้งสองของอุปกรณสําหรับทดสอบการอัดที่มีแทงเหล็กกั้น ( Spacer bars) เพื่อกําหนดระยะใน

การอัดยาง อัดชิ้นทดสอบใหมีความหนาเทากับแทงเหล็กกั้น ซึ่งความหนาจะลดลงจากเดิมประมาณ 

25 % ตอมานําอุปกรณสําหรับทดสอบการอัดที่มีชิ้นทดสอบอยูซึ่งแสดงดังรูปที่  3.11 เขาไปในตูอบ

ที่มีอุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 22 ชั่วโมง หลังจากครบกําหนดนําชิ้นทดสอบออกจากอุปกรณทดสอบ

มาวางไวที่อุณหภูมิหอง นาน  3.0 นาที วัดความหนาของชิ้นทดสอบโดยทดสอบ  4 ชิ้นตอ 1 สูตร 

คํานวณผลดังสมการที่ 3.5 

   % CB = [( t0 - t1)/(t0 - tn)] x 100                 (3.5) 

 เมื่อ CB  คือ การยุบตัวเน่ืองจากแรงกด (%) 

  t0   คือ ความหนาของชิ้นทดสอบเร่ิมตน (mm) 

  t1 คือ ความหนาของชิ้นทดสอบหลงัอบ (mm) 

  tn คือ ความหนาของแทงเหลก็กั้น (mm) 

 
รูปท่ี 3.11 อุปกรณทดสอบการเสียรูปถาวรหลังการกดอัด [39] 

 3.5.4.5  การทดสอบการสึกหรอ 

 การทดสอบการสึกหรอ  ตามมาตรฐาน BS-903 ดวยเคร่ือง  Akron abrasion tester 

โดยนําแผนยางเชื่อมโยงที่เตรียมไดจาก 3.5.3 (3) มาทําการทดสอบที่บริษัท Rubber Intertrade 

จํากัด ชิ้นงานจะถูกหมุนดวยความเร็ว 250 รอบตอนาท ีและระนาบของลอหินขัดกับระนาบของ

ชิ้นงานจะทํามุมกัน 15 องศา หินขัดจะถูกดันดวยแรง 45 N กอนการทดสอบจะทําการเปดผิวหนา

ของชิ้นงานเปนจํานวน 300 รอบ และทําการทดสอบ 3,000 รอบ หลังจากน้ัน หานํ้าหนักที่สูญเสีย
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ของชิ้นทดสอบ  และคํานวณเปนปริมาตรสูญเสีย ซึ่งสามารถคํานวณปริมาตรที่สูญเสียไดจาก

สมการ ดังน้ี 

 ∆Vc= 
∆m

ρ  (3.6) 

 เมื่อ ∆Vc คือ ปริมาตรของยางที่สูญเสีย  

  ∆m คือ นํ้าหนักของชิ้นงานทดสอบที่สูญเสียไป  

  ρ คือ คาความหนาแนนของยาง  

 โดยที่คาความหนาแนนของยางผสมสูตรสามารถหาไดจากการวัดดวยเคร่ืองหาความ

หนาแนน 
 

3.5.5  การทดสอบสมบัติทางความรอนเชิงกลพลวัตดวยเทคนิค DMTA 

 นําแผนยางเชื่อมโยงที่เตรียมไดจาก 3.5.3 (1) มาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยม ขนาด 6×40×2 mm3 

แลวนําไปทดสอบดวยเคร่ือง DMTA โดยใชสภาวะในการทดลองดังน้ี [34] 

รูปแบบในการทดสอบ Tension geometry 

ขนาดของกรอบยดึชิ้นงาน Medium Frame 

ความถี ่ 1.0 Hz 

อุณหภูมิ -150 ถึง 150 °C 

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2 °C/min 

 โ ดยเคร่ือง DMTA รายงานผลเปนกราฟแสดง คามอดุลัสสะสม  (Storage modulus; E') คา

มอดุลัสสูญเสีย (Loss modulus; E") และคาแทนเดลตา (tan δ) 

 3.5.6  การศึกษาการบวมตัวของยางผสมสูตรในตัวทําละลาย  

 การ ศึกษาการบวมตัวของยางผสมสูตร ในตัวทําละลาย (Solvent swelling method) ทดสอบ

โดยเตรียมชิ้นงานยาง เชื่อมโยงขนาด 20×20×2 mm3 ทําการชั่งนํ้าหนักของชิ้นงานกอนนําไปแชลง

ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) ปริมาณ 25 mm จากน้ันนําชิ้นงานออกจาก ตัว

ทําละลายแลวชั่งนํ้าหนักทุก 24 ชั่วโมง [43] นําผลที่ไดมาคํานวณดังสมการ 

 S  =   
Wi-W0

W0

×100 (3.7) 

 เมื่อ  S = เปอรเซ็นตการบวมตัวของยางผสมสูตร  
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   W0 = นํ้าหนักของยางผสมสูตรกอนแชในตัวทําละลาย (กรัม) 

   Wi = นํ้าหนักของยางผสมสูตรหลังแชในตัวทําละลาย (กรัม) 

 3.5.7  การศึกษาสัณฐานวิทยา 

 นําแผนยางเชื่อมโยงที่เตรียมไดจาก 3.5.3 (1) ไปแชในไนโตรเจนเหลวเปนเวลา  30 นาที

แลวหักชิ้นงานที่อุณหภูมิตํ่า  (Cryogenic crack) จากน้ันนําชิ้นงานที่เตรียมไดไป ทําการเคลือบ

ทองคํา แลวศึกษาชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพื่อศึกษาการกระจายตัว

ของเถาแกลบดํา และรอยตอระหวางวัฏภาคระหวางเถาแกลบดํากับยางไนไตรล 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
 

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาการใชเถาแกลบดํา เปนสารตัวเติม ( Filler) ในยางไนไตรล (NBR) 

โดยนําเถาแกลบดํามาทําการ แยกขนาด ดวยการรอน และทําการบดละเอียด  จากน้ันนําไปผสมกับ  

ยางไนไตรลและสารเคมีดวยเคร่ืองผสมสองลูกกลิ้ง ไดยางผสมสูตร แลวทําการอัดขึ้นรูป จากน้ัน

ทําการศึกษา โดยแบงการศึกษาออกเปน 4 หัวขอดังน้ี 

- ผลของการใชพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และสารคูควบไซเลน Si-69ในปริมาณ5 และ 

3 % โดยนํ้าหนักเถาแกลบดําตามลําดับ 

- ผลของ ขนาดเถาแกลบดํา ที่มีผลตอยาง ไนไตรล  ไดแก 100-150, 150-200, 200-250,  

เล็กกวา 250 mesh และเถาแกลบดําบดละเอียด 

- ผลของปริมาณเถาแกลบดํา ที่มีผลตอยาง ไนไตรล  ไดแก0, 20, 40, 60, 80, 100และ 

120phr 

- ผลของการใชเถาแกลบดําในยางไนไตรลเทียบกับสารตัวเติมชนิดอ่ืน ไดแก  

แคลเซียมคารบอเนต เขมาดํา และซิลิกา 

ซึ่งไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเชื่อมโยงของยาง สมบติัเชิงกล  สมบัติความรอนเชิงกล

พลวัต และสัณฐานวิทยา สําหรับอักษรยอของสูตรที่ใชในงานวิจัย แสดงไดดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 อักษรยอที่ใชในงานวิจัย 

อักษรยอ คําอธิบายอักษรยอ 

F-BRHA(#1) เถาแกลบดําที่ผานการแยกขนาด 100-150 mesh (106-149 µm) 

F-BRHA(#2) เถาแกลบดําที่ผานการแยกขนาด 150-200 mesh (75-106 µm) 

F-BRHA(#3) เถาแกลบดําที่ผานการแยกขนาด 200-250 mesh (63-75 µm) 

F-BRHA(#4) เถาแกลบดําที่ผานการแยกขนาดเล็กกวา 250 mesh (>63 µm) 

F-BRHA-G เถาแกลบดําที่ผานการบดละเอียด 

BRHA(#1) ยาง NBR ผสม F-BRHA(#1) 

BRHA(#2) ยาง NBR ผสม F-BRHA(#2) 

BRHA(#3) ยาง NBR ผสม F-BRHA(#3) 

BRHA(#4) ยาง NBR ผสม F-BRHA(#4) 
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ) 

อักษรยอ คําอธิบายอักษรยอ 

BRHA-G ยาง NBR ผสม F-BRHA-G 

BRHA.., P ยาง NBR ผสมเถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวย PEG ในปริมาณ 5 % โดยนํ้าหนัก  

เถาแกลบดํา 

BRHA.., S ยาง NBR ผสมเถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวยสารคูควบไซเลน  Si-69 ในปริมาณ 

3 % โดยนํ้าหนักเถาแกลบดํา 

BRHA.., P+S ยาง NBR ผสมเถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 

ในปริมาณ 5 และ 3 % โดยนํ้าหนักเถาแกลบดําตามลําดับ 

Gum ยาง NBR ที่ไมมีสารตัวเติม (No Filler) 

CC ยาง NBR ผสมแคลเซียมคารบอเนต 

Si, P+S 
ยาง NBR ผสมซิลิกาที่ปรับปรุงสารตัวเติมดวย PEG และสารคูควบไซเลน  

Si-69 ในปริมาณ 5 และ 3 % โดยนํ้าหนักซิลิกาตามลําดับ 

CB ยาง NBR ผสมเขมาดํา 
 

4.1 การวิเคราะหเถาแกลบดํา 

 เถาแกลบดําจากโรงงานผลิตไฟฟาชีวมวล (จังหวัดชัยนาท ) เมื่อทําการรอนผานตะแกรง

ขนาดตางๆ4 ชั้นพบวามีเถาแกลบดํา F-BRHA(#4) ในปริมาณมากที่สุด คือ 43.89 % โดยนํ้าหนัก 

ดังแสดงในตารางที่ 4.2หลังจากน้ัน นํามาบดละเอียดไดเถาแกลบดําทั้งหมด 5 ขนาดดังน้ี  

F-BRHA(#1),F-BRHA(#2),F-BRHA(#3),F-BRHA(#4) และ F-BRHA-Gและเมื่อนํา  

เถาแกลบดํามาวิเคราะหหาสารประกอบดวยเทคนิค XRF แสดงในตารางที่ 4.3เห็นวาเถาแกลบดํา น้ี

มีซิลิกาเปนองคประกอบหลักในปริมาณ74 % 

ตารางท่ี 4.2ปริมาณของเถาแกลบดําขนาดตางๆ จากโรงงานผลิตไฟฟาชีวมวล 

เถาแกลบดํา ปริมาณ (% โดยนํ้าหนัก) 

F-BRHA(#1) 9.72 

F-BRHA(#2) 18.44 

F-BRHA(#3) 27.42 

F-BRHA(#4) 43.89 

Residue 0.53 
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ตารางท่ี 4.3องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบดําจากโรงงานผลิตไฟฟาชีวมวล 

สารประกอบ ปริมาณ(% โดยนํ้าหนัก) 

SiO2 74.00 

K2O 11.80 

Na2O 3.10 

MgO 2.35 

Fe2O3 2.35 

CaO 2.35 

MnO 0.75 

TiO2 1.21 

Al2O3 0.29 

P2O5 1.26 

Loss on ignition (LOI) 0.54 

 

 

รูปท่ี 4.1 สเปกทราFT-IR ของ ก) เถาแกลบดํา และ ข) ซิลิกาชนิดตกตะกอน 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงตําแหนงเลขคลื่นของหมูฟงกชันทางเคมีของเถาแกลบดํา (ก)และซิลิกา

ชนิดตกตะกอน  (ข) โดยใชเทคนิค FT-IR พบแถบดูดกลืนที่ประมาณ 3450 cm-1ซึ่งแสดงถึงการสั่น

ก 

ข 
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แบบยืด (Stretching vibration) ของหมูไซลานอล แถบดูดกลืนที่ประมาณ 1103 cm-1 ซึ่งแสดงถึง

การสั่นแบบยืดของหมูฟงกชันไซลอกเซนและแถบการดูดกลืนที่ประมาณ 463และ 798 cm-1แสดง

ถึงการสั่นแบบหักงอ (Bending vibration) ของหมูไซลอกเซน ซึ่งสามารถยืนยันไดวาทั้งซิลิกาชนิด

ตกตะกอนและเถาแกลบดํามีหมูฟงกชันทางเคมีที่เหมือนกัน แตซิลิกาชนิดตกตะกอนมี  

หมูไซลานอลในปริมาณที่มากกวา โดยตรวจพบการปรากฏสัญญาณอยางเห็นไดชัดของหมูฟงกชัน

ไซลอกเซน ซึ่งผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลอง ที่พบจากงานวิจัยของ  

ช.วยากรณ เพ็ชญไพศิษฏและคณะ [44]พบวา เมื่อนํา เถาแกลบ ไปตรวจวัดโครงสรางทางเคมีดวย

เทคนิค FT-IR ตรวจพบสัญญาณอยางเห็นไดชัดของหมูฟงกชันไซลอกเซน  (Si-O-Si) ที่ความยาว

คลื่น 1076 cm-1ในขณะที่ปรากฏสัญญาณของหมูฟงกชันไซลานอล  (Si-OH) ที่ความยาวคลื่น 3200-

3750cm-1 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเถาแกลบดําจาก SEMของ (ก) F-BRHA(#1); (ข) F-BRHA(#2) 

 และ (ค) F-BRHA(#3) ที่กําลังขยาย 500 (ซาย) และ 5000 (ขวา) เทา  
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รูปท่ี4.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเถาแกลบดําจาก SEMของ (ก) F-BRHA(#4) และ  

 (ข) F-BRHA-Gที่กําลังขยาย 500 (ซาย) และ 5000 (ขวา) เทา  

 จาก รูปที่ 4.2-4.3แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ เถาแกลบดําขนาดตางๆ ที่ไดจากการ

ตรวจวัดดวย เทคนิค SEMพบวาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ เถาแกลบดําที่กําลังขยาย  500 และ 

5000 เทาอนุภาคของ เถาแกลบดํา มีการกระจายตัว ดีไมจับตัวรวมกันเปนกอน มีรูพรุน มีรูปรางที่

หลากหลายมีทั้งที่เปนแทงและแผนเหลี่ยม แตเมื่อทําการบดละเอียดเถาแกลบดํา ทําใหอนุภาคเถา

แกลบดําแตกออกเปนอนุภาคเล็กๆ จากน้ันทําการตรวจสอบขนาดอนุภาคเถาแกลบดําในแตละ

ขนาดดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) และพื้นที่ผิวจําเพาะ จากเทคนิค BET ซึ่ง

แสดงดังตารางที่4.4 พบวาเถาแกลบดําเกรด F-BRHA(#1) มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย ประมาณ 128.9 µm 

และมีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 6.1 m2/g และเมื่อนําเถาแกลบดําไปบดละเอียด (F-BRHA-G) ทําใหมี

ขนาดอนุภาคเล็กลงอยางเห็นไดชัดโดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ  6.1 µmและมีพื้นที่ผิวจําเพาะ

เทากับ 17.3 m2/g จะสังเกตไดวาพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นเล็กนอย ทั้งน้ีเน่ืองจากสัณฐานวิทยาของ  

เถาแกลบดํามีลักษณะเปนรูพรุน (แสดงในรูปที่ 4.2-4.3) เมื่อทําการทดสอบหาพื้นที่ผิวจําเพาะเปน

จะตรวจวัดทั้งพื้นที่ผิวสัมผัสภายนอก และพื้นที่ผิวภายในรูพรุน เมื่อทําการบดละเอียดทําใหเกิด  

การแตกออกของอนุภาค สงผลใหเถาแกลบดําบดละเอียดมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ

กับเถาแกลบดําขนาดอ่ืนๆ 
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ตารางท่ี 4.4ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยและพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาแกลบดําในแตละขนาด 

 

F-BRHA 

(#1) 

F-BRHA 

(#2) 

F-BRHA 

(#3) 

F-BRHA 

(#4) 
F-BRHA-G 

ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย (µm) 128.9±1 87.3±1 67.7±0 41.1±1 6.1±0.9 

พืน้ที่ผิวจําเพาะ; BET (m2/g) 6.1 13.8 15.9 16.3 17.3 
 

4.2 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําดวยPEG และสารคูควบไซเลน Si-69 

 จากการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวโดยใชเทคนิค SEM พบวาเถาแกลบดํามีโครงสรางลักษณะ

เปนรูพรุน  ดังรูปที่ 4.2 นอกจากน้ี จากผลการวิเคราะห เถา แกลบ ดําดวยเทคนิค XRFและ FT-IR 

ในตารางที่ 4.2และ รูปที่ 4.1แสดงใหเห็นวาเถาแกลบดํามซีลิิกาเปนองคประกอบจํานวนมากถึง

ประมาณ 74%และตรวจพบหมูฟงกชันไซลานอลในเถาแกลบดํา ซึ่งเปนองคประกอบที่ มีขั้วจึงทํา

การเคลือบผิวอนุภาคเถา แกลบ ดําดวย PEG เพื่อปองกันการดูด ซับสารเคมีเชื่อมโยงที่มีขั้ว เชน  

ซิงคออกไซด และสารเรงปฏิกิริยา การเชื่อมโยง เปนตนและใ ชสารคูควบไซเลน Si-69 เพื่อเพิ่ม

อันตรกิริยาระหวางยางกับซิลิกา [8]งานวิจัยน้ีจึงทําการเปรียบเทียบผลของการปรับปรุงเถาแกลบดํา

ดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 ที่มีผลตอพฤติกรรมการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกล ของยาง 

โดยใชเถาแกลบดํา BRHA(#4) ในปริมาณ 20 phrเน่ืองจากขอจํากัดทางวัตถุดิบในการทดลอง 

 4.2.1การปรับปรุงเถาแกลบดําดวยสารคูควบไซเลน Si-69 

 ในงานวิจัยน้ีไดปรับปรุงเถาแกลบดําดวยสารคูควบไซเลน Si-69 ซึ่งสามารถทําการพิสูจน

เอกลักษณผลของการปรับปรุงพื้นผิวของเถาแกลบดําดวยเทคนิค FT-IR ซึ่งผลการวิเคราะหแสดง

ในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 สเปกทราFT-IR ของ ก) เถาแกลบดําไมไดปรับปรุงพื้นผิวและ ข) เถาแกลบดําทีป่รับปรุง  

 พื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน Si-69 

 จากรูปที่ 4.4 พบวาเถาแกลบดําทั้งที่ปรับปรุงและไมไดปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซ

เลน Si-69 มีแถบดูดกลืนที่ประมาณ 3450 cm-1ซึ่งการแสดงถึงการสั่นแบบยืดของหมูไซลานอล

แถบการดูดกลืนที่ประมาณ 1100 cm-1ซึ่งแสดงถึงการสั่นแบบยืดของหมูไซลอกเซนและแถบการ

ดูดกลืนที่ประมาณ 465และ 795 cm-1แสดงถึงการสั่นแบบหักงอของหมูไซลอกเซน แตสําหรับแถบ

การดูดกลืนที่พบหลงัจากทําการปรับปรุงพื้นผิวเถาแกลบดําดวยสารคูควบไซเลน Si-69 คือ แถบ

การดูดกลืนที่ประมาณ 2927-2970 cm-1ซึ่งแสดงถึงการสั่นแบบยืดของหมูฟงกชัน CH2ในโมเลกุล

ของสารคูควบไซเลน Si-69 ที่อยูบนพื้นผิวเถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวยสารคูควบไซเลน  

Si-69 นอกจากน้ียังพบวามีแถบดูดกลืนที่ประมาณ 1100 cm-1กวางมากขึ้น แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของ

หมูไซลอกเซน เน่ืองมาจากหมูอัลคอกซี  (Alkoxy) ของสารคูควบไซเลน  Si-69 น้ันทําปฏิกิริยากับ

หมูไซลานอลที่อยูบนพื้นผิวของซิลิกาในเถาแกลบดํา ซึ่งสามารถอธิบายไดตามปฏิกิริยาที่  

แสดงในรูปที่ 4.5ซึ่งจากผลการทดลองขางตนสอดคลองกับผลการ ทดลอง ในงานวิจัย ของ  

เชาวน ศรีเพชรดี [45]และงานวิจัยของ ปยะภรณนิลทุย และคณะ [34] ไดทําการปรับปรุงซิลิกาชนิด

ตกตะกอนดวยสารคูควบไซเลน Si-69 แลวทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบวาหลังจากทีท่ําการ

ปรับปรุงซิลิกาชนิดตกตะกอนดวยสารคูควบไซเลน Si-69 ปรากฏแถบดูดกลืนในชวง 2800-3000 
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cm-1 ซึ่งเปนการสั่นแบบยืดของหมูฟงกชัน C-H ของสารคูควบไซเลน Si-69 บนผิวของอนุภาคซิลิ

กาชนิดตกตะกอน 

 

รูปท่ี 4.5 ปฏิกิริยาของซิลิกาในเถาแกลบดําและชนิดตกตะกอนดวยสารคูควบไซเลนSi-69 [45] 

 4.2.2พฤติกรรมเชื่อมโยงของยางผสมสูตร 

 การ ศึกษา พฤติกรรมการเชื่อมโยง ของยาง ไดแก เวลาเร่ิมเชื่อมโยง (ts2)เวลาเชื่อมโยง 

(tc90)และดัชนีอัตราเร็วการเชื่อมโยง (CRI)งานวิจัยน้ีไดทดสอบดวยเคร่ืองเอ็มดีอารที่อุณหภูมิ 150°C 

นอกจากน้ีไดทําการทดสอบหาคาความหนืดมูนน่ีที่สภาวะ ML (1+4) ที่อุณหภูมิ 100°C โดยที่ยาง

ผสมสูตรถูกควบคุมขนาดของเถาแกลบดําคือBRHA(#4) ในปริมาณ 20 phr 

 จากรูปที่ 4.6และตารางที ่ 4.5แสดงใหเห็น วา เมื่อใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติม  

(BRHA(#4)) ทําใหมีพฤติกรรมการเชื่อมโยงที่เร็วกวายางผสมสูตรไมมีสารตัวเติม ทั้งน้ีเน่ืองจาก

การใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมทําใหสามารถนําความรอนไดดีกวา เพราะมีปริมาณยางที่เปน

ฉนวนทางความรอนนอยลงทําใหยางผสมสูตรสามารถนําความรอนไดดีขึ้น นอกจากน้ีเถาแกลบดํา

ยังมีองคประกอบของโลหะออกไซด เชน แมกนีเซียมออกไซด ซึ่งสามารถทําหนาที่เปนสารกระตุน

การเชื่อมโยง (Activator)ไดเหมือนซิงคออกไซด เมื่อปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG  

(BRHA(#4), Pและ BRHA(#4), P+S)น้ันมีเวลาเร่ิมเชื่อมโยง เวลาเชือ่มโยงนอย กวาและคา ดัชนี

อัตราเร็วการเชื่อมโยง มากกวายางผสมสตูรที่ ไมไดปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG(BRHA(#4)และ 

BRHA(#4), S)เน่ืองจาก PEG ไปเคลือบผิวเถาแกลบดําโดยไปจับหมูฟงกชัน (- OH) ของ  

ไซลานอลบนพื้นผิว จึงลดความมีขั้ว ซึ่งชวยลดการดูดซับสารเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงหรือ  

สารกระตุนการเชื่อมโยงของเถาแกลบดํา สงผลใหสามารถเกิดการเชื่อมโยงไดเร็วขึ้น [8]ในขณะที่

ยางผสมสตูรที่ปรับปรุงเถาแกลบดําดวยสารคูควบไซเลน Si-69 (BRHA(#4), Sและ BRHA(#4), 

P+S)สงผลใหเวลาเชื่อมโยงลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ สูตรที่ไมไดปรับปรุงเถาแกลบดําดวย

สารคูควบไซเลน Si-69 (BRHA(#4)และ BRHA(#4), S)ซึ่งสอดคลองกบังานวิจัยของ  

เอกชัย วิมลมาลา และคณะ [31]ที่การปรับปรุงเถาลอยดวยสารคูควบไซเลน Si-69สงผลใหเวลา
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เชื่อมโยงลดลงเน่ืองจากอนุมูลอิสระของกํามะถันจากสารคูควบไซเลน Si-69 น้ันพรอมเขาไปเกิด

พันธะเชื่อมโยงที่สมบูรณไดเร็วขึ้น และจากผลการทดลองการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และ

สารคูควบไซเลน Si-69 น้ันพบวาไมมีผลตอคาความหนืดมูนน่ีอยางมีนัยสําคัญและพบวา  

ยางผสมสตูรเกิดการเสียสภาพในลักษณะเสนกราฟมีความชันมากขึ้นหรือมีคามอดุลัสของยางมาก

ขึ้น (Marching modulus) แสดงวายางมีองศาการเชื่อมโยงมากขึ้น เน่ืองจากเกิดการเสียสภาพแบบ

เชื่อมโยง ซึ่งเปนทีท่ราบโดยทั่วกันวายางไนไตรลมีลักษณะการเสียสภาพแบบเชื่อมโยง [17, 25] 

 
รูปท่ี 4.6 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอพฤติกรรมการเชื่อมโยงของยางผสมสูตรโดยมี  

 เถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ20phr 

ตารางท่ี 4.5 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอพฤติกรรมการเชื่อมโยงและความหนืดมูนน่ี  

 ของยางผสมสูตรโดยมเีถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ20 phr 

Rubber formula 
Mooney viscosity 

(ML1+4 (100°C)) 

ML 

(kgf.cm) 

MH 

(kgf.cm) 

ts2 

(min) 

tc90 

(min) 

CRI 

(min-1) 

Gum 21.9 1.0 10.5 3.8 4.6 125.0 

BRHA(#4) 25.1 0.5 11.0 3.4 4.1 142.8 

BRHA(#4), S 24.8 0.5 11.3 3.2 3.8 166.6 

BRHA(#4), P 26.1 0.5 11.5 1.6 2.1 200.0 

BRHA(#4), P+S 25.5 0.5 12.0 1.6 2.1 200.0 
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 4.2.3การบวมตัวของยางผสมสูตรในตัวทําละลาย 

 คาการบวมตัว (Swell) น้ันมีความสัมพันธกับความหนาแนนเชื่อมโยงของยาง ซึ่งเปน

สมบัติที่ใชบงบอกถึงสมบัติการเสียรูปถาวรของยาง โดยยางที่มีความหนาแนนเชื่อมโยงสูงทําให

ยางคงสมบัติของยางไดแก ความยืดหยุน ความแขง็แรง เสถียรภาพทางรูปราง ดังน้ันเมื่อยางไดรับ

แรงกระทํา ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางและเมื่อปลอยแรงกระทําทําใหยางสามารถคืนสูรูปรางเดิม

ไดดีกวายางที่มีความหนาแนนเชื่อมโยงที่ตํ่ากวา ทั้งน้ีในงานวิจัยทําการ ศึกษาการบวมตัวของยาง

ผสมสูตร ที่มีเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ 20 phrในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน  

โดยทําการศึกษาพฤติกรรมการบวมและนําเสนอในรูปเปอรเซ็นตการบวมตัวของยาง 

 จากรูปที่ 4.7-4.8แสดงพฤติกรรมการบวมตัวในสารละลายไดคลอโรมีเทนของยางผสม

สูตร พบวายางผสมสตูรทุกสูตรมีลักษณะการบวมตัวคงทีโ่ดยใชเวลา 3วัน โดยที่ ยางผสม สูตร 

BRHA(#4) มีเปอรเซ็นตการบวมตัวสูงที่สุด และการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG (BRHA(#4), P)

หรือสารคูควบไซเลน Si-69 (BRHA(#4), S)น้ันสงผลใหเปอรเซ็นตการบวมตัวลดลงเล็กนอยอยาง

ไมมีนัยสําคัญแตเมือ่ทําการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 (BRHA(#4), 

P+S)สงผลใหมีคาการบวมตัวนอยที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจาก PEG ชวยลดการดูดซับสารเรงปฏิกิริยาการ

เชื่อมโยงหรือสารกระตุนการเชื่อมโยงของเถาแกลบดําทาํใหเกิดการเชื่อมโยงที่สมบูรณมากขึ้นและ

สารคูควบไซเลน Si-69 มีกํามะถันอยูในโครงสรางดวยจึงทําใหเกิดการเชื่อมโยงที่มากกวา กลาวคือ 

BRHA(#4), P+S มีความหนาแนนการเชื่อมโยงมากกวายางผสมสูตรอ่ืนๆ 

 

รูปท่ี 4.7 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอพฤติกรรมการบวมตัวในตัวทําละลายไดคลอโร - 

 มีเทนของยางผสมสูตรโดยมีเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ20 phr 
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รูปท่ี 4.8 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอเปอรเซ็นตการบวมตัวในตัวทําละลายไดคลอโร - 

 มีเทน เปนเวลา 3 วัน ของยางผสมสตูรโดยมีเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ20 phr 

 4.2.4 สมบัติเชิงกลของยางผสมสูตร 

 ในการศึกษาสมบัติเชิงกลตางๆ ของยางผสมสูตรถูกควบคุมขนาดของเถาแกลบดํา 

BRHA(#4) ในปริมาณ 20 phrจากรูปที่  4.9-4.12เปนการศึกษาสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรงดึง  

เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด มอดุลัสของยางที่ 100 เปอรเซ็นตดึงยืดและความแข็งแรงฉีกขาด

พบวายางผสมสูตรทีใ่ชเถาแกลบดําชนิดไมปรับปรุง (BRHA(#4)) น้ันมีคาความแข็งแรงดึง มอดุลัส

ของยางที่ 100เปอรเซ็นตดึงยืดและความแข็งแรงฉีกขาดที่ตํ่ากวายางผสมสตูรที่ใชเถาแกลบดํา

ปรับปรุงดวย PEG (BRHA(#4), P) หรือ Si-69 (BRHA(#4), S)และเมื่อปรับปรุงเถาแกลบดําดวย 

PEG และสารคูควบไซเลน  Si-69 (BRHA(#4), P+S)ใหคาความแขง็แรงดึง มอดุลัสของยางที่ 100 

เปอรเซ็นตดึงยืด และความแข็งแรงฉีกขาดมากที่สุด เน่ืองจาก PEG ไปเคลือบผิวเถาแกลบดํา ทําให

เกิดการเชื่อมโยงที่สมบูรณมากขึ้น และสารคูควบไซเลน Si-69 ซึ่งเปนสารคูควบเมอรแคปโท  

ไซเลนมีหมูฟงกชันที่ปลายทั้งสองดาน ดานหน่ึง เปนหมูอัลคอกซี (Alkoxy) ทําปฏิกิริยากับ  

ไซลานอลบนพื้นผิวของเถาแกลบดํา สวนอีกดานหน่ึงเปนองคประกอบของกํามะถันอะตอมจึง

สามารถทําปฏิกิริยาเชื่อมโยงกบัยางได สงผลให รอยตอระหวางวัฏภาค ( Interphase)ยางกับสาร  

ตัวเติมเถาแกลบดํามีความแข็งแรงมากขึ้น ซึ่งสารคูควบไซเลน Si-69 น้ันมีกํามะถันอยูในโครงสราง

ดวยจึงทําใหเกิดการเชื่อมโยงที่มากกวา แต การปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบ  

ไซเลนSi-69 ไมสงผลตอเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด และคาความแขง็กด ของยางผสมสูตร อยาง

มีนัยสําคัญ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.10และ 4.13 
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รูปท่ี 4.9 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอคาความแข็งแรงดึงของยางผสมสูตรโดยมี  

 เถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ20 phr 

 
รูปท่ี 4.10 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอคาเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดของยางผสม  

 สูตรโดยมีเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ 20 phr 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอคามอดุลัสของยางที่ 100เปอรเซ็นตดึงยืดของยาง

 ผสมสูตรโดยมีเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ 20 phr 

 

รูปท่ี 4.12 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอคาความแข็งแรงฉีกขาดของยางผสมสูตรโดยมี  

 เถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ 20 phr 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.13 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอคาความแข็งกด  (Shore A) ของยางผสมสูตรโดยมี

 เถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ20 phr 

 

รูปท่ี 4.14 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดเปนเวลา  

 22 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 70°C ของยางผสมสูตรโดยมเีถาแกลบดําเปนสารตัวเติม  

 ปริมาณ 20 phr 

 การเสียรูปถาวร (Permanent set) คอื การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ยังคงอยูหลังปลดปลอยแรง

จากภายนอกที่มากระทํา โดยในงานวิจัยน้ีทําการทดสอบการเสียรูปถาวรหลังการกดอัด

(Compression set) ซึ่งโดยทั่วไปการที่ยางสามารถคืนกลับสูรูปรางเดิมไดเน่ืองมาจากโมเลกุลของ

ยางที่เกิดการเชื่อมโยงเปนโครงสรางรางแหสามมิติ ที่ทําหนาที่ดึงโครงสรางกลับสูรูปรางเดิมเมื่อ

ปลอยแรง ทําใหไมเกิดการเลื่อนผานอยางไมคืนกลับของสายโซ ดังน้ันความสามารถในการยืด คืน

กลับของยางสูรูปรางเดิมหรือการเสียรูปถาวรจึงขึ้นกบัการเชื่อมโยงของยางจากรูปที่ 4.14 
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คาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดที่อุณหภูมิ 70°Cเปนเวลา 22 ชั่วโมง น้ันพบวาการใชเถาแกลบดําที่

ไมผานการปรับปรุงพื้นผิว (BRHA(#4)) มีคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดมากที่สุด แตเมื่อทํา การ

ปรับปรุงพื้นผิวเถาแกลบดําดวย PEG (BRHA(#4), P) หรือสารคูควบไซเลนSi-69 (BRHA(#4), S)  

สงผลใหมีคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตทําใหคาการเสียรูป

ถาวรลดลงเล็กนอยจากยางผสมสูตร (BRHA(#4)) ในขณะที่การปรับปรุงพื้นผิวเถาแกลบดํา  

ทั้ง PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 (BRHA(#4), P+S) ทําใหมีคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัด

นอยที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 สงผลให

รอยตอระหวางวัฏภาคของเถาแกลบดํากับยางมีความแข็งแรงมากขึ้นดังที่กลาวไวขางตน และทําให

มีความหนาแนนการเชื่อมโยงมากทีสุ่ด ดังที่กลาวไวในหัวขอ 4.2.3 

4.2.5สัณฐานวิทยาของยางท่ีมีเถาแกลบดําเปนสารตัวเติม 

 ในการศึกษาพืน้ผวิตัดขวางของยางผสมสูตรน้ัน มีเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ 

20 phrดวยเทคนิค SEMโดยทําการเตรียมตัวอยางที่อุณหภูมิตํ่าจากรูปที่ 4.15ที่กําลังขยาย 1000 เทา 

พบวาเถาแกลบดํามีการกระจายตัวในยางผสมสูตรอยางสม่ําเสมอในเมตริกซทุกสูตร และที่

กําลังขยาย 5000 เทา พบวายางผสมสตูรที่ใชเถาแกลบดําที่ไมไดผานปรับปรุง (BRHA(#4)) 

และเถาแกลบดําปรับปรุงดวย PEG (BRHA(#4), P) เปนสารตัวเติมมีการหลุดออกของเถาแกลบดํา

ทําใหพื้นผิวตัดขวางของยางผสมสูตรมีลักษณะเปนรูและมีชองวางระหวางอนุภาคเถาแกลบดํากับ

ยางไนไตรล (วงกลมสีแดง ) เน่ืองจาก  PEG น้ันไมไดชวยใหรอยตอระหวางวัฏภาคเถาแกลบดํากับ

ยางมีความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อทําการปรับปรุงเถาแกลบดําดวยสารคูควบไซเลน  

Si-69 (BRHA(#4), S และ  BRHA(#4), P+S) ไมพบชองวางบริเวณรอยตอระหวางอนุภาค  

เถาแกลบดํากับยางและการหลุดออกของอนุภาคแลวทําใหเกิดหลุมของเถาแกลบดําเน่ืองจากสาร  

คูควบไซเลน Si-69 สงผลใหรอยตอระหวางวัฏภาค ยางกับสารตัวเติมเถาแกลบดํามีความแข็งแรง

มากขึ้น ดังที่กลาวไวในตอนที่ 4.2.1 เปนหลักฐานแสดงใหเห็นวา การยึดเกาะบริเวณรอยตอ

ระหวางวัฏภาคที่ดี ซึ่งสอดคลองกับสมบัติเชิงกลที่สูงขึ้นเมื่อปรับปรุงเถาแกลบดําดวยสารคูควบ  

ไซเลนSi-69  
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รูปท่ี 4.15 สัณฐานวิทยาของยางผสมสูตรจาก SEM ของ (ก) BRHA(#4); (ข) BRHA(#4), S;  

 (ค) BRHA-(#4), P และ (ง) BRHA(#4), P+S ที่กําลังขยาย 1000 (ซาย) และ 5000 (ขวา) 
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 4.2.6สมบัติทางความรอนเชิงกลพลวัตของยางผสมสูตร 

 การทดสอบสมบัติทางความรอนเชงิกลพลวัตน้ัน เปนการวิเคราะหสมบัติของวัสดุที่ไดรับ

แรงสั่นอยางตอเน่ือง โดยในการทดสอบใหคามอดุลัสสะสม (Storage modulus)และคามอดุลัส

สูญเสีย (Loss modulus)เปนฟงกชันของความถีก่ับอุณหภูมิจากความสมัพันธของอัตราสวนระหวาง

คามอดุลัสสูญเสียและคามอดุลัสสะสม ไดเปนคา tanδซึ่ง สามารถหาอุณหภูมิใน  

การเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg)ของวัสดุได จากการศึกษาผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอ

สมบัติทางความรอนเชิงกลพลวัตของยางผสมสูตรดวยเคร่ือง DMTA แสดงดังรูปที่ 4.16และ4.17

พบวายางผสมสูตร BRHA(#4), S และ BRHA(#4), P สงผลใหคามอดุลัสสะสมของยางผสมสูตร

เพิ่มขึ้น และคาแอมพิจูดของ tan δ ลดลงเล็กนอย และยางผสมสูตร BRHA(#4), P+S มีคามอดุลัส

สะสมเพิ่มขึ้น และคาแอมพิจูดของ  tan δ ลดลงอยางชัดเจน ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับปรุงเถาแกลบ

ดวย PEG ทําใหยางผสมสูตรมีการเชื่อมโยงที่สมบูรณมากขึ้น ซึ่งพันธะเชื่อมโยงที่มากขึ้นน้ันและ

ในกรณีการใชสารคูควบไซเลน Si-69 ปรับปรุงเถาแกลบดํา ทําใหการเกิดอันตรกิริยาระหวาง

เมตริกซยางกับเถาแกลบดําดวยสารคูควบไซเลน Si-69 ชวยใหรอยตอระหวางวัฏภาคมีความ

แข็งแรงมากขึ้น สงผลใหยางผสมสูตรสามารถเก็บพลังงานเพื่อการคืนตัวกลับไดดีกวายางผสมสูตร

ที่ใชเถาแกลบดําไมปรับปรุงแตไมสงผลใหอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของยางผสม

สูตรดังแสดงในตารางที4่.6 

 
รูปท่ี 4.16 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอคามอดุลัสสะสมของยางผสมสูตรโดยมี  

 เถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณ 20 phr 
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รูปท่ี 4.17 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอคา tanδของยางผสมสูตรโดยมเีถาแกลบดําเปน

 สารตัวเติมปริมาณ 20 phr 

ตารางท่ี 4.6 ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําที่มีตอคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวของ  

 ยางผสมสูตร  

ยางผสมสูตร อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (°C) 

BRHA(#4) -16.8 

BRHA(#4), S -16.5 

BRHA(#4), P -16.6 

BRHA(#4), P+S -15.5 

 

 จากการศึกษาสมบัติตางๆจากผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบ  

ไซเลนSi-69 สามารถสรุปไดวา เมื่อทําการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-

69 สงผลอยางมีนัยสําคัญตอ ลักษณะในการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกลของยางผสมสูตร เน่ืองจาก

การใช PEGปองกันการดูดสารเรงปฏกิิริยาการเชื่อมโยง และสารกระตุนการเชื่อมโยง สงผลใหเวลา

เร่ิมเชื่อมโยงและเวลาการเชื่อมโยงลดลงและยังสงผลใหมีความหนาแนนเชื่อมโยงมากขึ้น 

นอกจากน้ีการใชสารคูควบไซเลน  Si-69สงผลใหรอยตอระหวางวัฏภาค ยางกับเถาแกลบดํามีความ

แข็งแรงมากขึ้นดังน้ันในการทดลองตอนตอไปจึงมกีารใช PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 

ปรับปรุงเถาแกลบดําในปริมาณ 5 และ 3 % โดยนํ้าหนักของเถาแกลบดําตามลําดับ 
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4.3 ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดํา 

 ในอุตสาหกรรมยางขนาดของสารตัวเติมเปนปจจัยที่สําคัญในการเสริมแรงของยาง จาก

งานวิจัยกอนหนาน้ีของรสิมา จันทรจําปา [6] พบวาการใชเถาแกลบดําขนาดเล็กกวา 250 mesh หรือ 

F-BRHA(#4) เปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ แสดงสมบัติเปนสารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง 

เน่ืองจากเถาแกลบดํา F-BRHA(#4) มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ใหญ แตสามารถนํามาลดตนทุนได 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงทาํการบดละเอียดเถาแกลบดําใหมีขนาดอนุภาคเล็กลงดวยเคร่ืองบดความ  

เร็วสูงชนิดบอลมิล เปนเวลา 30 นาที ทําใหมขีนาดอนุภาคเฉลีย่ลดลงจาก 41.1 เหลือเพียง6.1 µm 

และจากการทดลองขางตน โดยนํ้าหนักของเถาแกลบดําตามลําดับพบวายางที่ผสมเถาแกลบดํามี

สมบัติตางๆ โดยรวมดีที่สุดเมื่อทําการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69  

 การทดลองตอนน้ีเปนการศึกษาผลของขนาดอนุภาคเถา แกลบดํา ใชเถาแกลบดํา  

F-BRHA(#1), F-BRHA(#2), F-BRHA(#3), F-BRHA(#4) และF-BRHA-G เปนสารตัวเติมในยาง

ไนไตรลในปริมาณ20phr โดยทําการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 ใน

ปริมาณ 5 และ 3 % โดยนํ้าหนักของเถาแกลบตามลําดับ 

 4.3.1 พฤติกรรมการเชื่อมโยงของยางผสมสูตร 

 ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดําที่มีตอพฤติกรรมการเชื่อมโยงและความหนืดมูนน่ีของยาง

ผสมสูตร แสดงในรูปที่ 4.18และตารางที ่ 4.7โดยทําการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และ  

สารคูควบไซเลน Si-69 ในปริมาณ 5 และ 3% ของเถาแกลบดําตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา

เมื่อใชเถาแกลบดําบดละเอียดส งผลใหเวลาเร่ิมเชื่อมโยง กบัเวลาเชื่อมโยงลดลง เล็กนอย เมื่อเทียบ

กับยางผสมสูตรที่ใชเถาแกลบดําขนาดอ่ืนๆเน่ืองจากการวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของ  

เถาแกลบดําพบวาเถาแกลบดําที่มีอนุภาคขนาดใหญมีรูพรุนปริมาณมากทําใหอาจ PEG ไมสามารถ

ทําการเคลือบผิวเถาแกลบดําไดอยางทัว่ถึงจึงอาจเกิดการดูดสารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงหรือ  

สารกระตุนการเชื่อมโยงแตการบดละเอียดเถาแกลบดําใหแตกออกเปนอนุภาคเล็กๆ ทําใหมี

ลักษณะเปนรูพรุนนอยลงดังแสดงในรูปที่ 4.4สงผลให PEG สามารถเคลือบผิวเถาแกลบดําไดอยาง

ทั่วถึงมากขึ้นและมีคาแรงบิดสูงสุด (MH) สูงขึ้นอยางเห็นไดชัด เน่ืองจากเถาแกลบดําบดละเอียดน้ัน 

มีขนาดอนุภาคเล็ก และมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาเถาแกลบดําขนาดอ่ืนๆ ทําใหมีพื้นที่ที่เกิดอันตร

กิริยาระหวางยางกับเถาแกลบดําเพิม่ขึ้นจึงสงผลใหมีคาแรงบิดสูงสุดมีคาเพิม่มากขึ้นแตการใชยางที่

ผสมเถาแกลบดําขนาดตางๆ ไมสงผลตอคาความหนืดมูนน่ีอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปท่ี 4.18 ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดําที่มีตอพฤติกรรมการเชือ่มโยงของยางผสมสูตรโดยมี  

 เถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 เปนสารตัวเติมปริมาณ  

 20phr 

ตารางท่ี 4.7 ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดําที่มีตอพฤติกรรมการเชือ่มโยงและความหนืดมูนน่ี  

 ของยางผสมสูตรโดยมีเถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69  

 เปนสารตัวเติมปริมาณ 20phr 

Rubber formula Mooney viscosity 
ML 

(kgf.cm) 

MH 

(kgf.cm) 

ts2 

(min) 

tc90 

(min) 

CRI 

(min-1) 

BRHA(#1), P+S 23.9 0.5 13.3 1.5 2.1 166.6 

BRHA(#2), P+S 24.7 0.5 13.0 1.5 2.1 166.6 

BRHA(#3), P+S 24.9 0.6 12.3 1.6 2.2 174.2 

BRHA(#4), P+S 25.5 0.5 12.0 1.6 2.1 200.0 

BRHA-G, P+S 25.6 0.7 14.3 1.3 1.8 208.3 

 

 4.3.2 สมบัติเชิงกลของยางผสมสูตร 

 จากรูปที่ 4.19-4.22เปนการศึกษาสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรงดึง เปอรเซ็นตการดึงยดื ณ 

จุดขาด มอดุลสัของยางที่ 100เปอรเซ็นตดึงยืด และความแข็งแรงฉีกขาดของยางผสมสตูรที่มีเถา

แกลบดําขนาดตางๆ เปนสารตัวเติม พบวา เถาแกลบดําที่มีอนุภาคขนาดใหญที่สุด  

(BRHA(#1), P+S) สงผลทําใหความแข็งแรงดึง เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด มอดุลัสของยางที่ 

100 เปอรเซ็นตดึงยืดและความแข็งแรงฉีกขาดมีคานอยที่สุดและเมื่อขนาดอนุภาคเถาแกลบดํา  
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มีขนาดเล็กลง สงผลใหมีคามากขึ้น ซึ่งมากที่สุดเมื่อใชเถาแกลบดํา (BRHA-G, P+S) เน่ืองจาก  

เถาแกลบดําที่มีขนาดเล็กลงและมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้นทําใหมีพื้นที่ที่เกิดแรงกระทําระหวางยาง

กับเถาแกลบดําเพิ่มมากขึ้น สงผลใหมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาจากรูปที่ 4.23เปนการศึกษา ความแข็ง

กด ของยางผสมสูตรทีม่ีเถาแกลบขนาดตางๆเปนสารตัวเติม พบวาเถาแกลบดําทุกขนาดมีคาความ

แข็งกดไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญเน่ืองจากคาความแข็งกดมีความสัมพันธกบัความแข็งของ

วัสดุ ถึงแมวายางผสมสูตรที่ใชเถาแกลบดําที่มีขนาดแตกตางกัน แตมีเถาแกลบดําที่เปนอนุภาค

ของแข็งในปริมาณเทากันจึงไมสงผลตอคาความแข็งกด 

 
รูปท่ี 4.19 ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดําที่มีตอคาความแข็งแรงดึงของยางผสมสูตรโดยมี  

 เถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 เปนสารตัวเติม  

 ปริมาณ 20 phr 
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รูปท่ี 4.20 ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดําที่มีตอคาเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดของยางผสม  

 สูตรโดยมีเถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 เปนสารตัวเติม  

 ปริมาณ 20 phr 

 
รูปท่ี 4.21 ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดําที่มีตอคาความมอดุลัสของยางที่ 100เปอรเซ็นตดึงยืด  

 ของยางผสมสูตรโดยมเีถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69  

 เปนสารตัวเติมปริมาณ 20 phr 
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รูปท่ี 4.22 ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดําที่มีตอคาความแข็งแรงฉีกขาดของยางผสมสูตรโดยมี  

 เถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 เปนสารตัวเติมปริมาณ  

 20 phr 

 
รูปท่ี 4.23 ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดําที่มีตอคาความแข็งกด (Shore A) ของยางผสมสูตรโดยมี  

 เถาแกลบดําที่ปรับปรุงดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 เปนสารตัวเติมปริมาณ  

 20 phr 
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รูปท่ี 4.24 ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดําที่มีตอคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดที่อุณหภูมิ 70°C 

 เปนเวลา 22 ชั่วโมง ของยางผสมสูตรที่มีเถาแกลบดํา ที่ปรับปรุงดวย PEG และ  

 สารคูควบไซเลน Si-69 เปนสารตัวเติมปริมาณ20 phr 

 จากรูปที่ 4.24เปนการศึกษาคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดยางผสมสตูรโดยที่มี  

เถาแกลบดําเปนสารตัวเติม 20 phrที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 22 ชั่วโมง พบวาเมื่อใชเถาแกลบดําที่มี

ขนาดอนุภาคใหญที่สุด (BRHA(#1), P+S) เกิดการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดมากที่สุด และ  

การเสียรูปหลังการกดอัดนอยลงตามขนาดอนุภาคเถาแกลบดําที่เล็กลงที่ใชเปนสารตัวเติมในยาง

ผสมสูตร ซึ่งมีคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดนอยที่สุดเมื่อใชเถาแกลบดําชนิดบดละเอียด 

(BRHA-G, P+S) เน่ืองจากสัณฐานวิทยาของเถาแกลบดํามีลักษณะเปนรูพรุนเมื่อใชเถาแกลบดํา  

ที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกันเถาแกลบดําที่มีอนุภาคขนาดใหญน้ันมีรูพรุนที่มีขนาดใหญ โดยจาก  

รูปที่ 4.25แสดงใหเห็นวาเถาแกลบดํา F-BRHA(#1) น้ันมีลักษณะเปนรูพรุนขนาดใหญ แตเมื่อนํา

เถาแกลบดํามาบดละเอียด (F-BRHA-G) เกิดการแตกของอนุภาคเถาแกลบดําสงผลใหมีลักษณะที่

เปนรูพรุนนอยลง ทําใหเมื่อไดรับแรงกดอัดยางจึงเขาไปแทรกในเขาไปอยูในรูพรุนของ  

เถาแกลบดําอนุภาคขนาดใหญไดมากกวาเถาแกลบดําทีอ่นุภาคขนาดเล็ก จึงทําใหคาการเสียรูป

ถาวรมีแนวโนมนอยลงเมื่อใชเถาแกลบดําทีม่ีขนาดเล็กลง 
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รูปท่ี 4.25 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเถาแกลบดําจาก SEM ของ F-BRHA(#1)(ซาย ) และ  

 F-BRHA-G (ขวา) ที่กําลงัขยาย 5000 เทา 

 จากการศึกษาสมบัติตางๆ จากผลของขนาดเถาแกลบดํา โดยใชเถาแกลบดําขนาดตางๆ คือ 

F-BRHA(#1),F-BRHA(#2), F-BRHA(#3), F-BRHA(#4) และ F-BRHA-G จากน้ันทําการปรับปรุง

ดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 สามารถสรุปไดวา เมื่อใชเถาแกลบดํา F-BRHA-G เปนสาร

ตัวเติมสงผล อยางมีนัยสําคัญตอ สมบัติเชิงกลของยางผสมสูตร เน่ืองจากอนุภาคเถาแกลบดําที่มี

ขนาดเล็กการกระจายตัวไดดีกวาและมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวา ทําใหมีพื้นที่ที่เกิดแรงกระทําระหวาง

ยางกับเถาแกลบดํามากกวาอนุภาคเถาแกลบดําที่มีขนาดใหญ ดังน้ันในการทดลองตอนตอไปจึงมี

การใช BRHA-G ในทุกสูตร 

4.4 ผลของปริมาณเถาแกลบดํา 

 เถาแกลบดําเปนของเหลือจากโรงงานไฟฟาที่ใชชีวมวล  (แกลบเปนเชื้อเพลิง) ในการผลิต 

ซึ่งมีปริมาณเหลือทิ้งเปนจํานวนมากและมีราคาถูก จึงสามารถนํามาเปนสารลดตนทุนไดเปนอยางดี 

งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาหาปริมาณที่ใชไดสูงสุดและผลกระทบตอสมบัติตางๆของยางผสมสูตร 

โดยศึกษาผลของปริมาณ เถาแกลบดําในยางผสมสูตรไดแก 0, 20, 40, 60, 80, 100 และ  

120 phrซึ่งจากผลการทดลองขางตนยางผสมสูตรที่มีสมบัติโดยรวมดีที่สุด เมื่อปรับปรุง  

เถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน  Si-69 แลวใชเถาแกลบดํา F-BRHA-G เปนสารตัวเติม

ในยางผสมสูตร ในการทดลองน้ีจึง ทําการปรับปรุง เถาแกลบดํา F-BRHA-G ดวย PEG และ  

สารคูควบไซเลนSi-69 ที่ 5 และ 3%โดยนํ้าหนักของเถาแกลบดําตามลําดับ 

 4.4.1 พฤติกรรมการเชื่อมโยงของยางผสมสูตร 

 การศึกษาปริมาณเถา แกลบดําที่มีผลตอพฤติกรรมการเชื่อมโยงของยาง ผสมสูตรจากรูปที่ 

4.26และตารางที่ 4.8 พบวายางผสมสูตรที่ไมมีสารตัวเติม (0 phr) จะมีเวลาเร่ิมเชื่อมโยงและเวลา

เชื่อมโยงมากกวายางผสมสูตรที่ใชเถาแกลบดําเน่ืองจากยางเปนฉนวนทางความรอน ทําใหยางผสม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูตรที่ใชเถาแกลบดําสามารถนําความรอนไดดีกวา แตในขณะที่การใชเถาแกลบดําในปริมาณที่

แตกตางกันน้ันไมสงผลตอเวลาเร่ิมเชื่อมโยงและเวลาเชื่อมโยงอยางนัยสําคัญแตเมื่อปริมาณ  

เถาแกลบดําในยางผสมสูตรเพิ่มมากขึ้นทําใหเกิดการเสียสภาพแบบเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น

(Marching) สังเกตไดจากกราฟในชวง Overcureมีความชนัเพิม่มากขึ้น เน่ืองจากเถาแกลบดําเปน

อนุภาคของแข็งเมื่อมีปริมาณมากขึ้นซึ่งจะมีปริมาณของเน้ือยางลดนอยลงทําใหยางผสมสูตร

สามารถนําความรอนไดดีขึ้นและจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางเถาแกลบดํากับ

ยางมากขึ้น สงผลใหมีคาแรงบดิสงูสุดมีแนวโนมสูงขึ้น และทาํใหคาความหนืดมีแนวโนมสูงขึ้น

เน่ืองจากยางผสมสูตรทีใ่ชเถาแกลบดําปริมาณมากเถาแกลบดําจะเกิดการขัดขวางการเคลือ่นที่ของ

สายโซโมเลกุลยาง ทําใหสายโซโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ยากกวายางผสมสูตรที่ใชเถาแกลบดํา

ปริมาณนอย 

 

รูปท่ี 4.26 ผลของปริมาณเถาแกลบดําที่มีตอพฤติกรรมการเชื่อมโยงของยางผสมสูตรโดยมี  

 BRHA-G, P+S เปนสารตัวเติมในปริมาณตางๆ 
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ตารางท่ี 4.8 ผลของปริมาณเถาแกลบดําทีม่ีตอพฤติกรรมการเชื่อมโยงและความหนืดมูนน่ีของ  

 ยางผสมสูตรที่มี BRHA-G, P+S เปนสารตัวเติมในปริมาณตางๆ 

Filler 

content (phr) 

Mooney viscosity 

(ML1+4 (100°C)) 

ML 

(kgf.cm) 

MH 

(kgf.cm) 

ts2 

(min) 

tc90 

(min) 

CRI 

(min-1) 

0 21.9 1.0 10.5 3.8 4.6 125.0 

20 25.6 0.7 14.2 1.3 1.8 208.3 

40 27.4 0.7 15.2 1.2 1.8 171.4 

60 29.4 0.7 16.2 1.3 1.9 171.4 

80 35.2 0.7 15.9 1.5 2.2 145.8 

100 39.7 0.7 16.2 1.5 2.1 171.4 

120 39.8 0.7 17.5 1.4 2.1 145.8 

 

 4.4.2 สมบัติเชิงกลของยางผสมสูตร 

 ในการศึกษาผลของปริมาณเถาแกลบดําตอสมบัติเชิงกลตางๆ ของยางผสมสูตรถูกควบคุม

ขนาดของเถาแกลบดํา F-BRHA-G และปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 

จากรูปที่  4.27-4.29เปนการศึกษาสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรงดึง มอดุลัส ของยาง ที่  

100เปอรเซ็นตดึงยืดเปอรเซน็ตการดึงยืด ณ จุดขาดและความแข็งแรงฉีกขาดพบวาปริมาณ  

เถาแกลบดํามากขึน้ (0, 20, 40, 60, 80และ100phr) สงผลใหมีคาความแข็งแรงดึงและคาความ

แข็งแรงฉีกขาดสูงขึ้นจนถึงปริมาณ 100 phrซึ่งมีคาสูงที่สุด เทากับ 6.07 MPaและ 30.28 kN/m

ตามลําดับ เน่ืองจากเมื่อปริมาณเถาแกลบดํามากขึ้นทําใหมีปริมาณพื้นผิวที่เกิดอัตรกิริยาระหวางยาง

กับเถาแกลบดําตัวเติมไดมากขึ้น ซึ่งจะ เกิดการแทรกสอดเกิดเปนยางบาวด (Bound rubber)ไดมาก

ขึ้นดวยจึงทําใหมีสมบัติเชิงกลดีขึ้นแตเมื่อเพิ่มปริมาณของเถาแกลบดํามากขึ้นไปอีก (120 phr)ให

สมบัติความแข็งแรงดึงและความแข็งแรงฉีกขาดของยางผสมสูตรลดลง เน่ืองจากยางผสมสูตรมีเถา

แกลบดํามากเกินไปพื้นที่ผิวของเถาแกลบดํามีปริมาณมากจนยางลอมรอบไดไมทั่วถึงทําให  

เถาแกลบดําเกาะกลุมกันสงผลใหมี รอยตําหนิ หรือชองวางของชิ้นงานซึ่งเกิดการเสียสภาพไดงาย

เมื่อรับแรง 

 ในทางตรงกันขามเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดน้ันมีแนวโนมนอยลงเมื่อยางผสมสูตรมี

เถาแกลบดําในปริมาณมากขึ้น เน่ืองจากผลของปรากฏการณการขยายความเครียด (Strain 
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amplification effect) [25]กลาวคือ ยางผสมสูตรที่มีเถาแกลบดําในปริมาณมาก ซึ่งจะทําใหมีปริมาณ

ยางที่สามารถยืดตัวลดนอยลง เมื่อเกดิการดึงยืด เถาแกลบดําที่เปนอนุภาคของแข็งไมสามารถเกิด

การยืดตัวได ทําใหยางไดรับความเครียด (Strain) มากกวายางผสมสูตรที่มีเถาแกลบดําปริมาณนอย 

สงผลใหมีเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดลดนอยลง 

จากรูปที่ 4.30และ 4.31เปนการศึกษามอดุลสัของยางที ่ 100 เปอรเซ็นตดึงยืด และความแข็ง-

กดของยางผสมสูตรที่มเีถาแกลบดําเปนสารตัวเติมปริมาณตางๆ พบวาปริมาณเถาแกลบดําเพิ่มขึ้น

ทําใหวัสดุมีความแข็งเพิ่มขึ้น ซึง่เปนแนวโนมเดียวกับกฎของของผสม (Ruleofmixture) กลาวคือ 

สมบัติของของผสมรวม ขึ้นกับสมบัติและปริมาณของแตละองคประกอบยอยในวัสดุ [17] ดังน้ัน

การเพิ่มปริมาณเถาแกลบดําที่มีความแข็งมากกวายาง จึงทําใหของผสมมีความแข็งสูงขึ้นตาม

ปริมาณเถาแกลบดําที่เพิ่มขึ้น 
 

 

รูปท่ี 4.27 ผลของปริมาณเถาแกลบดําที่มีตอคาความแข็งแรงดึงของยางผสมสูตรโดยมี  

 BRHA-G, P+S เปนสารตัวเติมในปริมาณตางๆ 
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รูปท่ี 4.28 ผลของปริมาณเถาแกลบดําทีม่ีตอคาเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร 

 โดยมี BRHA-G, P+S เปนสารตัวเติมในปริมาณตางๆ 

 
รูปท่ี 4.29 ผลของปริมาณเถาแกลบดําที่มีตอคาความแข็งแรงฉีกขาดของยางผสมสูตรโดยมี  

 BRHA-G, P+S เปนสารตัวเติมในปริมาณตางๆ 
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รูปท่ี 4.30 ผลของปริมาณเถาแกลบดําทีม่ีตอคาความมอดุลัสของยางที่ 100เปอรเซ็นตดึงยืดของ  

 ยางผสมสูตรโดยมี BRHA-G, P+S เปนสารตัวเติมในปริมาณตางๆ 

 
รูปท่ี 4.31 ผลของปริมาณเถาแกลบดําที่มีตอคาความแข็งกด (Shore A) ของยางผสมสูตรโดยมี  

 BRHA-G, P+S เปนสารตัวเติมในปริมาณตางๆ 
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รูปท่ี 4.32 ผลของปริมาณเถาแกลบดําทีม่ีตอคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดเปนเวลา 22 ชั่วโมงที่

 อุณหภูมิ 70°C ของยางผสมสูตรโดยมี BRHA-G, P+S เปนสารตัวเติมในปริมาณตางๆ 

 จากรูปที่ 4.32เปนการศึกษาคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดยางผสมสตูรโดยที่มี  

เถาแกลบดํา (BRHA-G, P+S) เปนสารตัวเติมในปริมาณตางๆ ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 70 ºC เปน

เวลา 22 ชั่วโมง พบวายางไนไตรลมีพฤติกรรมการคืนตัวกลับนอยลงเมื่อไดรับแรงกดอัดเมื่อมี  

เถาแกลบดําปริมาณมากขึ้น ซึ่งเปนที่ทราบทั่วกันวาเมื่อปริมาณของสารตัวเติมมากขึ้น สงผลใหการ

เสียรูปถาวรหลังการกดอัดมากขึ้นดวย [34]เน่ืองจากการเติมเถาแกลบดําในปริมาณที่มากขึ้นทําให

เกิดอันตรกิริยาระหวางยางกับสารตัวเติมมากขึ้นดวย สงผลใหยางไดรับแรงกระทําเพิ่มขึ้นจากการ

ตานทานการถูกแรงกดอัด ทําใหเกิดการเปลี่ยนตําแหนงหรือเกิดการแตกหักของพันธะเชื่อมโยง

มากขึ้น [34]นอกจากน้ี เน่ืองจากสัณฐานวิทยาของเถาแกลบดําที่มีลักษณะเปนรูพรุน เมื่อมีปริมาณ

เถาแกลบดํามากขึน้ ทําใหยางเขาไปแทรกในเขาไปอยูในรูพรุนหลังจากไดรับแรงกดอัดไดมากขึ้น 

สงผลใหเมื่อปลอยแรงกดอัดยางผสมสูตรจึงสามารถคืนกลับตัวไดนอยลง กลาวคือมีเปอรเซ็นตการ

เสียรูปถาวรหลังการกดอัดมากขึ้น 
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4.5 ผลของการใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมในยางไนไตรลเทียบกับสารตัวเติมชนิดอ่ืน 

 ปจจุบันในอุตสาหกรรมยางมีการใชสารตัวเติมกันอยางแพรหลาย โดยสารตัวเติมที่ใชมีทั้ง

ชนิดเสริมแรงและไมเสริมแรง เพื่อปรับปรุงสมบัติตางๆ ของยางผสมสูตรและลดตนทุนในการ

ผลิต ปริมาณของสารตัวเติมที่นิยมใชอยูในชวง 50-100 phrซึ่งปริมาณการใชสารตัวเติมน้ันขึ้นกับ

ความตองการที่จะปรับปรุงสมบัติตางๆ ของยางผสมสูตร โดยที่การใชสารตัวเติมในปริมาณมาก

สงผลใหยางมีความหนืดสูง ทําใหเกิดปญหาในกระบวนการผลิต และยังทําใหเกิดการเกาะกลุมกัน

ของสารตัวเติมเพราะสารตัวเติมบางชนิดมีปญหาการกระจายตัว เชน เขมาดํา [8, 25] ในงานวิจัยน้ี

จึงไดนําสารตัวเติมทางการคาที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยางทั้งหมด 3 ชนิด คือ เขมาดํา (N330) 

ซิลิกา (Tokusil® 255)และแคลเซียมคารบอเนต (GCC)มาใชเปนสารตัวเติมในยางไนไตรล  

ซึ่งสารตัวเติมชนิดตางๆ มีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกนั ดังแสดงในตารางที่ 4.9โดยจากผลการ

ทดลองขางตน พบวาเถาแกลบดําใหสมบัติโดยรวมที่ดีที่สุด เมื่อใชเถาแกลบดําบดละเอียดที่

ปรับปรุงดวย PEG และสารคูควบไซเลน  Si-69 (BRHA-G, P+S) ซึ่งจากผลการวิเคราะหแกลบดํา

น้ัน พบซิลิกาในปริมาณมาก แสดงถึงการเปนสารตัวเติมกลุมซิลิกาในการทดลองน้ีจึงทําการ

ปรับปรุงสารตัวเติมกลุมซิลิกาอ่ืนๆ ดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 ในปริมาณ 5 และ 3 %

โดยนํ้าหนักของสารตัวเติมตามลําดับ แลวทําการควบคุมปริมาณสารตัวเติมทุกชนิดในปริมาณ 60 

phrในการศึกษาเชิงเปรียบเทยีบ ของการใช BRHA-G, P+S เทียบกับสารตัวเติม ทางการคา  เพื่อให

ทราบถึงศักยภาพของการนําเถาแกลบดํามาใชเปนสารตัวเติมในยางไนไตรล อยางไรก็ดี การ

เปรียบเทียบกับสารตัวเติมทางการคาอาจไมสามารถเปรียบเทียบไดอยาง แมนยํา ทั้งน้ีเน่ืองจากสาร

ตัวเติมแตละชนิดมีความหนาแนนที่แตกตางกัน ทําใหปริมาตรของสารตัวเติมในยางผสมสูตร 

(Volume faction) มีปริมาณไมเทากัน นอกจากน้ีสารตัวเติมแตละชนิดอาจสงผลใหการเชื่อมโยง

ของสารเคมียางไมเทากันรวมทั้งความสามารถในการกระจายตัว 
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ตารางท่ี 4.9 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย พื้นที่ผิวจําเพาะและความหนาแนนรวมของสารตัวเติมชนิดตางๆ  

สารตัวเติม 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

(µm) 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ 

BET (m²/g) 

ความหนาแนน 

(g/cm3) 
ความแข็ง 

BRHA-G 6.10 17.3 1.7-1.8* n/a 

Calcium 

carbonate 
2.00 9.0 2.7 2.8-3.0 

Precipitated 

silica  
0.018 165.0 2.2 6.5-7.0 

Carbon 

black 
0.02–0.03 71.0-85.0 1.8 2.0-2.9 

หมายเหต:ุ สารตัวเติม Calcium carbonate Precipitate silicaและ Carbon blackเปนขอมูลจาก

 บริษัทผูผลิต  

 * หมายถึง ขอมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ [24, 29] 

 4.5.1 การปรับปรุงซิลิกาชนิดตกตะกอนดวยสารคูควบไซเลน Si-69  

 

รูปท่ี 4.33 สเปกทราFT-IR ของ ก) ซิลิกาชนิดตกตะกอนไมไดปรับปรุงพื้นผิว และ ข) ซิลิกาชนิด 

 ตกตะกอนที่ปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน Si-69 

ก 

ข 
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 รูปที่ 4.33แสดงแถบดูดกลืนจากเทคนิค FT-IR ของซิลิกาชนิดตกตะกอนที่ไมไดปรับปรุง

และปรับปรุงพื้นผิวดวยสารคูควบไซเลน Si-69 พบวาเมื่อปรับปรุงซิลกิาชนิดตกตะกอนดวยสาร  

คูควบไซเลน Si-69 ปรากฏแถบการดูดกลนืที่ประมาณ 2924-2982 cm-1ซึ่งแสดงถึงการสั่นแบบยืด

ของหมูฟงกชัน CH2ในโมเลกุลของสารคูควบไซเลน Si-69 และพบวามีแถบดูดกลืนที่ประมาณ 

1100 cm-1กวางมากขึ้น แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของหมูไซลอกเซน เน่ืองมาจากหมูอัลคอกซี  (Alkoxy) 

ของสารคูควบไซเลน  Si-69 น้ันทําปฏิกิริยากับหมูไซลานอลที่อยูบนพื้นผิวของซิลิกาเชนเดียวกับ

การปรับปรุงเถาแกลบดําดวยสารคูควบไซเลนดังที่กลาวไวในหัวขอ 4.2.1 

 4.5.2พฤติกรรมการเชื่อมโยงของยางผสมสูตร 

 พฤติกรรมการเชื่อมโยงของยางผสมสูตรที่ผสมสารตัวเติมชนิดตางๆ ดังแสดงรูปที่ 4.34

และตารางที ่ 4.10พบวายางผสมสูตรทีม่ีสารตัวเติมทําใหเวลาเร่ิมเชื่อมโยงและเวลาเชื่อมโยงลดลง 

รวมถงึดัชนีการเชื่อมโยงมีคาเพิม่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบการยางผสมสูตรที่ไมมีสารตัวเติม เน่ืองจาก

เมตริกซยางมีความเปนฉนวนความรอน ในขณะที่สารตัวเติมเถาแกลบดําและสารตัวเติมทางการคา

ตางๆ มีความสามารถในการนําความรอนดีกวาเมื่อเทียบกับยาง เมื่อใสสารตัวเติมในยางผสมสูตร

ทําใหยางผสมสูตรสามารถนําความรอนไดดีขึ้นสงผลใหเกิดการเชื่อมโยงเร็วขึ้น 

 เมือ่เปรียบเทียบระหวางการใชเถาแกลบดํากับสารตัวเติมทางการคาชนิดตางๆ พบวามี  

เวลาเร่ิมเชื่อมโยงและเวลาเชือ่มโยงนอยกวา และมีคาดัชนีการเชื่อมโยงมากกวาสารตัวเติมทาง

การคาทกุชนิดเน่ืองจากการวิเคราะหเถาแกลบดําดวยเทคนิค XRF พบวาเถาแกลบดํามีองคประกอบ

ของโลหะออกไซด เชน แมกนีเซียมออกไซด เปนตน ซึ่งทําหนาที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยาเชื่อมโยง

เหมือนซิงคออกไซด ทําใหชวยเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงไดมากขึ้นนอกจากน้ีการใชเถาแกลบดําสงผล

ใหมีคาแรงบิดสูงสุดและคาความหนืดมูนน่ีมากกวาการใชสารตัวเติมทางการคาแคลเซียม

คารบอเนต เน่ืองจากเถาแกลบดํามีพื้นที่ผิวจําเพาะที่มากกวาจึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับเมตริกซ

ยางไดดีกวาแคลเซยีมคารบอเนต อยางไรก็ตามการใชสารตัวเติมทางการคาซิลิกาและเขมาดํา พบวา

มีคาแรงบิดสูงสุดและคาความหนืดมูนน่ีมากกวาเถาแกลบดําเน่ืองจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะในการเกิด

อันตรกิริยากับเมตริกซยางมากกวาเถาแกลบดําเชนกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.34 ผลของการเปรียบเทียบเถาแกลบดํากับสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ ที่มีตอพฤติกรรมการ 

 เชื่อมโยงของยางผสมสูตรโดยมีสารตัวเติมปริมาณ60 phr 

ตารางท่ี 4.10 ผลของการเปรียบเทียบเถาแกลบดํากับสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ ที่มีตอพฤติกรรมการ 

 เชื่อมโยงและความหนืดมูนน่ีของยางผสมสูตรโดยมีสารตัวเติมปริมาณ 60 phr 

Rubber formula 
Mooney viscosity 

(ML1+4 (100°C)) 

ML 

(kgf.cm) 

MH 

(kgf.cm) 

ts2 

(min) 

tc90 

(min) 

CRI 

(min-1) 

Gum (No Filler) 21.9 0.5 10.5 3.8 4.6 125.0 

BRHA-G, P+S 29.4 0.7 16.0 1.3 1.9 171.4 

CC 25.1 0.5 11.5 3.3 3.9 166.6 

Si, P+S 115.7 7.0 31.0 3.7 4.4 162.5 

CB 49.7 1.5 26.0 2.2 2.8 166.7 

  

 4.5.3 สมบัติเชิงกลของยางผสมสูตร 

 คาความแข็งแรงดึง คามอดุลัสของยางที่ 100 เปอรเซ็นตดึงยืด คาเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ 

จุดขาด คาความแข็งแรงฉีกขาดและคาความแข็งกดของยางผสมสูตรดังตารางที่ 4.11 เมื่อ

เปรียบเทียบยางผสมสูตรที่ใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมกับสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ พบวาการใช  

เถาแกลบดําสามารถเสริมแรงไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนต เน่ืองจากเถาแกลบดํามีองคประกอบ

ของซิลิกาในปริมาณมาก และมีหมูฟงกชันไซลานอลบริเวณพื้นผิวของเถาแกลบดํา เมื่อทําการ

ปรับปรุงเถาแกลบดําดวยสารคูควบไซเลน Si-69 จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับเมตริกซยางไดดีกวา

แคลเซียมคารบอเนต  สงผลให รอยตอระหวางวัฏภาค ของเมตริกซ ยางกับสารตัวเติมเถาแกลบดํามี
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ความแข็งแรง กวาแคลเซียมคารบอเนต แตอยางไรก็ตามสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําสามารถ

เสริมแรงไดดีกวาเถาแกลบดํา ทั้งน้ีเน่ืองจากเถาแกลบดํามีขนาดอนุภาคที่ใหญ และพื้นที่ผิวจําเพาะ

นอยกวาซิลิกากับเขมาดํา  (ตารางที่ 4.9) ถึงแมวาเถาแกลบดํามีองคประกอบ และหมูฟงกชัน  

ไซลานอลเหมือนสารตัวเติมซิลิกาแตก็มีในปริมาณนอยกวา จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับเมตริกซ

ยางไดไมดีเทาซิลิกา ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Arayapranee W. et.al [30]และรสิมา จันทรจําปา

[6] พบวา เถาแกลบไมสามารถเสริมแรงไดเหมือนกับซิลิกา และเขมาดําเน่ืองจากเถาแกลบมีขนาด

อนุภาคที่ใหญ และมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยกวาซิลิกา และเขมาดําและ Sombatsompop N. et.al.[27] 

ศึกษาการใชเถาลอย ซึ่งองคประกอบสวนใหญเปนซิลิกา มาใชเปนสารตัวเติมในยางไนไตรล 

พบวาไมสามารถเสริมแรงไดเหมือนการใชสารตัวเติมซิลิกาเน่ืองจากความแตกตางของอนุภาคที่มี

ขนาดใหญ และจํานวนหมูฟงกชันไซลานอลที่มีปริมาณนอย 

ตารางท่ี 4.11ความแข็งแรงดึงเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดและมอดุลัสของยางที่ 100

 เปอรเซ็นตดึงยืดความแข็งแรงฉีกขาดและคาความแข็งกดของยางผสมสูตร  

ยางผสมสูตร 
Gum  

(No Filler) 

BRHA-G, 

P+S 
CC Si, P+S CB 

ความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
2.2 4.1 2.9 21.1 22.2 

เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ 

จุดขาด 
804 750 791 1560 1104 

มอดุลัสของยางที่ 100 

เปอรเซ็นต ดึงยืด 

(MPa) 

0.63 1.31 0.77 1.58 1.79 

ความแข็งแรงฉีกขาด 

(kN/m) 
10.3 24.2 11.2 98.1 71.2 

ความแข็งกด 

(Shore A) 
38 52 43 67 63 

การเสียรูปถาวรหลัง 

การกดอัด (%) 
24 39 41 42 38 

ปริมาตรสูญเสีย (mm3) 25 335 186 92 32 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 คาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดยางผสมสูตรที่ใชสารตัวเติมชนิดตางๆ ทําการทดสอบที่

อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 22 ชั่วโมงแสดงดังตารางที่ 4.11พบวายางผสมสูตรที่ไมมีสารตัวเติมเกิด

การเสียรูปถาวรหลังการกดอัดนอยที่สุด เน่ืองจากไมมีอนุภาคของแข็งเขาไปแทรกในเน้ือยางเลย 

จึงมีการกลับคืนสูรูปรางเดิมไดมากที่สุด และมีพฤติกรรมการคืนตัวกลับเมื่อไดรับแรงกดอัดนอยลง

เมื่อทําการใสสารตัวเติมชนิดตางๆ ลงในยางผสมสูตรในปริมาณ 60 phrเน่ืองจากการใสสารตัวเติม

ในปริมาณมาก จึงมีปริมาณของยางนอยลง ทําใหยางผสมสูตรที่มีสารตัวเติมไดรับแรงกระทํา

มากกวายางผสมสูตรที่ไมมีสารตัวเติม สงผลใหเมื่อปลอยแรงกดอัดยางผสมสูตรจึงสามารถคืนกลับ

ตัวไดนอยลง กลาวคือมีเปอรเซ็นตการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดมากขึ้น  

 การสึกหรอของยางผสมสูตรที่ใชสารตัวเติมชนิดตางๆ ในปริมาณ 60 phrแสดงดังตารางที่ 

4.11พบวายางผสมสูตรทีไ่มมีสารตัวเติมมีคาการสึกหรอนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับยางผสมสูตร

อ่ืนๆ เพราะยางผสมสูตรที่มีสารตัวเติมมีโอกาสเกิดชองวางระหวางรอยตอวัฏภาค สงผลใหเกิดการ

เสียสภาพจากการสึกหรอมากกวาเมื่อเปรียบเทียบการใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมกับสารตัวเติม

ทางการคาชนิดตางๆ พบวาเถาแกลบดํามีคาการสึกหรอมากทีสุ่ดเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมชนิด

อ่ืน เน่ืองจากเถาแกลบดํามีอนุภาคขนาดใหญที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมทางการคาชนิด

อ่ืนๆ เมื่อเกิดการหลุดออกของอนุภาคขนาดใหญจะทําใหสูญเสียปริมาตรมากกวาอนุภาคขนาดเล็ก 

จึงสงผลใหมคีาการสึกหรอมากกวาแคลเซยีมคารบอเนตถึงแมวาเถาแกลบจะมอีงคประกอบของ  

ซิลิกาที่ใชใหเกิดอันตรกิริยากับยางที่ดีกวาแคลเซียมคารบอเนตและเมื่อเปรียบเทียบเขมาดําและ  

ซิลิกา พบมีคาการสึกหรอนอยกวาเถาแกลบดําเน่ืองจากเขมาดําและซิลิกามีรอยตอระหวางวัฏภาค

ของยางกับสารตัวเติมที่แข็งแรงกวาเถาแกลบดําดังที่กลาวไวขางตน 

 4.5.4สมบัติความรอนเชิงกลพลวัตของยางผสมสูตร 

 การทดสอบสมบัติทางความรอนเชิงกลพลวัต ของยางผสมสูตรตางๆแสดงในรูปที่ 4.35

และ4.36 พบวายางผสมสูตรที่ไมมีสารตัวเติม มีคามอดุลัสสะสมนอยและคาtan δมากที่สุด แลวเมื่อ

ทําการใชสารตัวเติมชนิดตางๆ พบวา เมื่อใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมในยางผสมสูตร ทําใหคามอ

ดุลัสสะสมมากกวาการใชแคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติม ทั้งน้ีเน่ืองจากผลการวิเคราะหขางตน 

เถาแกลบดําสามารถเกิดอันตรกิริยากับยางไดดีทําใหรอยตอระหวางวัฏภาคมีความแข็งแรง ยางผสม

สูตรที่ใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมจึงสามารถเก็บพลังงานเพื่อคืนตัวกลับไดดีกวาการใชแคลเซียม

คารบอเนตทําใหยางผสมสูตรเถาแกลบดํามีคา tan δ ตํ่ากวายางผสมสูตรแคลเซียมคารบอเนต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากน้ียังสงผลใหอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของยางผสมสูตรเพิ่มขึ้นดังที่แสดงใน

ตารางที่4.12 เน่ืองจากเถาแกลบดําเกิดอันตรกิริยากับเมตริกซยางไดดีทําใหสายโซโมเลกุลยางถูก

จํากัดอิสระ จึงตองใชพลังงานความรอนในการทําใหสายโซโมเลกุลยางเคลื่อนที่มากกวายางผสม

สูตรที่ใชแคลเซียมคารบอเนต [34] 

 เมือ่ทําการเปรียบเทียบสารตัวเติมเถาแกลบดํากบัซลิิกา และเขมาดําพบวายางผสมสูตรทีใ่ช

เถาแกลบดํามีคามอดุลัสสะสมนอยกวา และ tan δมากกวาการใชซิลิกา และเขมาดําเน่ืองจากสารตัว

เติมซิลิกามีองคประกอบของซิลิกาอยูในปริมาณมาก และมีอนุภาคขนาดเล็ก และพื้นที่ผิวจําเพาะ

มาก จึงสงผลทาํใหมีปริมาณหมูฟงกชันไซลานอลบนพื้นผิวของอนุภาคมาก [46]ซึ่งสามารถเกิด

อันตรกิริยากับยางไดดีกวาเถาแกลบดํา ทําใหมีรอยตอระหวางวัฏภาคที่แข็งแรงกวาและสารตัวเติม

เขมาดําที่มีโครงสรางปฐมภูมิในปริมาณมากสามารถเกิดยางบาวดได ทําใหมีรอยตอระหวางวัฏภาค

ที่แข็งแรงกวาเถาแกลบดํา นอกจากน้ีการใชสารตัวเติมซิลิกากับเขมาดําในยางผสมสูตรยังสงผลให

อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของยางผสมสูตรเพิ่มขึ้นเล็กนอยดังที่แสดงในตารางที่4.12 

 

รูปท่ี 4.35 คามอดุลัสสะสมของยางผสมสูตรเมื่อใชสารตัวเติมชนิดตางๆ ในปริมาณ 60 phr 

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
' (

M
Pa

)

Temperature (°C)

Gum (No-Filler)

BRHA-G, P+S

CC

Si, P+S

CB

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 

 

รูปท่ี 4.36 คา tan δของยางผสมสูตรเมื่อใชสารตัวเติมชนิดตางๆ ในปริมาณ 60 phr 

ตารางท่ี 4.12 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวของยางผสมสูตรเมื่อใชสารตัวเติมชนิดตางๆ ใน

 ปริมาณ 60 phr 

ยางผสมสูตร อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (°C) 

Gum (No Filler) -17.9 

BRHA-G, P+S -15.0 

CC -16.7 

Si, P+S -14.0 

CB -14.3 

 

 4.5.5การวิเคราะหตนทุน และสมบัติของยางผสมสูตร 

 ในการวิเคราะหตนทุนการผลิต โดยการเปรียบเทียบราคาตนทุนของยางผสมสูตรที่ไมใช

สารตัวเติม และยางผสมสูตรที่ใชสารตัวเติม คือ เถาแกลบดําบดละเอียด แคลเซียมคารบอเนต ซิลิกา 

และเขมาดํา ที่ปริมาณ 60 phrซึ่งวิเคราะหตนทุนการผลิตยางผสมสูตรที่มีนํ้าหนัก 1 kg และ1 m3 

แสดงดังตารางที่ 4.13 
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ตารางท่ี 4.13 ราคาวัตถุดิบรวมทีใ่ชในการผลิตยางผสมสูตร 

ราคาวัตถุดิบ* Gum BRHA-G, P+S CC Si, P+S CB 

ราคาสารตัวเติม 

(บาท/kg) 
- 0.40 5.60 25.00 50.00 

ราคาวัตถุดิบตอนํ้าหนัก 

(บาท/kg) 
80.49 56.01 57.00 63.53 70.93 

ราคาวัตถุดิบตอปริมาตร 

(บาท/m3) 
84,672.45 67,579.48 74,161.10 79,631.24 85,795.32 

หมายเหต:ุ * คํานวณจากราคา โดยประมาณ ณ เดือน ธันวาคม 2557 และราคาน้ีไมรวมตนทุน

 ของเคร่ืองจักรการผลิต คาแรง คาไฟฟา และคาเสื่อมของเคร่ืองจักร  
 

 นอกจากน้ียังทําการเปรียบเทยีบสมบัติระหวางยางผสมสูตรที่ไมใชสารตัวเติมกับยางผสม

สูตรที่ใชสารตัวเติมตางๆ ที่ปริมาณ 60 phrซึ่งแสดงในตารางที่ 4.14พบวาจากการเปรียบเทียบ

สมบัติของยางผสมสตูร เมื่อใชเถาแกลบดําบดละเอียดเทียบกับสูตรที่ไมมสีารตัวเติม พบวาสามารถ

ปรับปรุงสมบัติบางประการได เชน เวลาเชื่อมโยง ความแข็งแรงดึง ( +90%) มอดุลัสของยางที่ 100 

เปอรเซ็นตดึงยืด ( +107%) ความแขง็แรงฉกีขาด  (+135%) ความแข็งกด ( +38%)เปนตน และ

สามารถลดราคาตนทุนการผลิตตอ 1 kg และ 1 m3(-30 และ -20% ตามลําดับ) อยางไรก็ดีสมบัติบาง

ประการที่ยงัตองการ การปรับปรุงเชน การสึกหรอ (+1,228%) ซึ่งกลาวไดวา จากผลของงานวิจัยน้ี

การใชเถาแกลบดําเพื่อเปนสารตัวเติมในยางไนไตรลน้ัน สามารถนําเถาแกลบดํามาใช  

เพื่อลดตนทุนไดคลายแคลเซียมคารบอเนต แตเถาแกลบดํายังสามารถปรับปรุงสมบัติตางๆไดดีกวา

แคลเซียมคารบอเนต 
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ตารางท่ี 4.14 สมบัติตางๆ และราคาของยางผสมสูตรที่มีสารตัวเติมเทียบกับยางผสมสูตรที่ไมมี 

 สารตัวเติม 

สมบัติของยางผสมสูตร 
ผลตาง (%) 

BRHA-G, P+S CC Si, P+S CB 

เวลาเร่ิมเชื่อมโยง -65 -13 -2 -42 

เวลาเชื่อมโยง -58 -15 -4 -39 

ดัชนีอัตราการเชื่อมโยง +36 +33 +30 +33 

ความหนืดมูนน่ี +34 +14 +428 +126 

ความแข็งแรงดึง +90 +33 +890 +908 

เปอรเซ็นตการดึงยืดณ จุดขาด -6 -1 +94 +37 

มอดุลัสของยางที่ 100 เปอรเซ็นตดึงยืด +107 +22 +150 +184 

ความแข็งแรงฉีกขาด +135 +9 +852 +591 

ความแข็งกด +38 +15 +77 +67 

การเสียรูปถาวรหลังการกดอัด +61 +69 +74 +58 

การสึกหรอ +1,228 +636 +267 +28 

ราคาวัตถุดิบตอนํ้าหนัก -30 -29 -21 -11 

ราคาวัตถุดิบตอปริมาตร -20 -12 -5 +1 

 จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ยางผสมเถ าแกลบดํามีสมบัติบางประการที่เหนือกวา ยาง

ผสมแคลเซียมคารบอเนตที่เปนสารตัวเติมหลักในอุตสาหกรรมที่ลดตนทุน (Non reinforcing filler)

เชน ความแข็งแรงดึงและความแข็งแรงฉีกขาด เปนตน อยางก็ดีการใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติม

ในยางผสมสูตรยงัมีประสิทธิภาพในการเสริมแรงที่ตํ่ากวาสารตัวเติมทางการคา ไดแก เขมาดําและ

ซิลิกา อีกทั้งยังมีสมบัติบางประการทีย่ังตองทําการปรับปรุงคือ การสึกหรอ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก  

เถาแกลบดํายังมีอนุภาคขนาดใหญ ทําใหมีประสิทธิภาพในการเสริมแรงตํ่ากวาสารตัวเติมทาง

การคา ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา เถาแกลบดํามีศักยภาพในการทําหนาที่เปนสารตัวเติม  

กึ่งเสริมแรง (Semi-reinforcing filler) กลาวคือสามารถใชลดตนทุนและสามารถเสริมแรง ในยาง  

ไนไตรลได 
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บทที ่5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการใชเถาแกลบดํา (BRHA) เปนสารตัวเติมในยางไนไตรล (NBR) 

โดยทําการวิเคราะหเถาแกลบดํา และศึกษาปจจัยตางๆ เพื่อใหสามารถเสริมแรงในยางไนไตรลได 

ไดแก ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 ผลของขนาดอนุภาค

เถาแกลบดํา และผลของปริมาณเถาแกลบดํา นอกจากน้ียังศึกษาสมบัติตางๆ ของยางผสมสูตรที่ใช

เถาแกลบดําเปนสารตัวเติมเพื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมทางการคา เขมาดํา ซิลิกา และแคลเซียม

คารบอเนต จากการทดสอบสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี 

 จากการวิเคราะหเถาแกลบดําดวยเทคนิคตางๆ พบวาองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบดํา

มีซิลิกอนไดออกไซด หรือซิลิกาเปนองคประกอบประมาณ 74%และจากการศึกษาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของเถาแกลบดํา พบวาเถาแกลบดํามีรูปรางที่หลากหลาย เชน แทง แผนเหลี่ยม เปน

ตน และมีรูพรุน แตเมื่อทําการบดละเอียดเถาแกลบดําทําใหเกิดการแตกออกของอนุภาคเถาแกลบ

ดํา สงผลใหเถาแกลบดํามีขนาดอนุภาคเล็กลง และมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น ซึ่งเถาแกลบดําขนาด

ตางๆ มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 6.1–128.9 µm และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 6.1–17.3 m2/g 

 การศึกษาผลของการปรับปรุงผิวเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน  Si-69 พบวา

การปรับปรุงผิวเถาแกลบดําดวย PEG ทําใหเวลาเร่ิมเชื่อมโยงและเวลาเชื่อมโยงลดลง และ  

สารคูควบไซเลน Si-69 ทําใหเวลาเร่ิมเชื่อมโยงและเวลาเชื่อมโยงลดลงเล็กนอย แตไมสงผลตอ  

คาความหนืดมูนน่ี ในดานสมบัติเชิงกลการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG หรือ สารคูควบไซเลน  

Si-69 สงผลใหมีคาความแข็งแรงดึงคามอดุลัสของยางที่ 100เปอรเซ็นตดึงยืด คาความแขง็แรงฉกี

ขาดสูง และคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดตํ่ากวาเถาแกลบดําที่ไมไดปรับปรุงผิว การปรับปรุงผิว

เถาแกลบดําดวย  PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 ใหสมบัติเชิงกลตางๆ ดีที่สุด ซึ่งสอดคลองกับ

สมบัติทางความรอนเชิงกลพลวัตพบวาเมื่อปรับปรุงผิวเถาแกลบดําดวย  PEG และสารคูควบไซเลน

Si-69 ทําใหยางผสมสตูรมีคามอดุลัสสะสมมากและมีคาแอมพิจูดของ  tan δตํ่าที่สุด จึงสามารถ

สรุปไดวาการใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมในยางไนไตรลจําเปนตองปรับปรุงผิวเถาแกลบดําดวย 

PEG และสารคูควบไซเลนSi-69 เพื่อปรับปรุงใหสมบัติโดยรวมดีขึ้น 
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 การศึกษาผลของขนาดเถาแกลบดํา (BRHA(#1), BRHA(#2), BRHA(#3), BRHA(#4) และ 

BRHA-G)พบวายางผสมสูตรทีใ่ชเถาแกลบดําบดละเอียดทําใหเวลาเร่ิมเชื่อมโยง และเวลาเชื่อมโยง

ลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับยางผสมสูตรที่ใชเถาแกลบดําขนาดอ่ืนๆ อาจเน่ืองจากสัณฐานวิทยาของ

เถาแกลบดําที่เปลี่ยนไปของเถาแกลบดําเมื่อทําการบดละเอียด และการใชเถาแกลบดําขนาดตางๆ 

ไมสงผลตอความหนืดมูนน่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเถาแกลบดําบดละเอียดและการใชเถา

แกลบดําที่มีขนาดอนุภาคเล็กทําใหคาความแข็งแรงดึง คามอดุลัสยางที่ 100 เปอรเซ็นตดึงยืด 

เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดและคาความแข็งแรงฉีกขาดมีแนวโนมเพิม่ขึ้น และคาการเสียรูป

ถาวรหลังการกดอัดมีแนวโนมลดลง 

 การศึกษาผลของปริมาณเถาแกลบดํา (0-120 phr) พบวาเมื่อปริมาณเถาแกลบดําเพิ่มมากขึ้น

ไมสงผลตอเวลาเร่ิมเชื่อมโยงและเวลาเชื่อมโยงอยางมีนัยสําคัญ แตสงผลคาทอรกสูงสุด ความหนืด

มูนน่ีและเกิดการเสียสภาพแบบเชื่อมโยง มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น ในดานสมบัติเชิงกลพบวาการใช  

เถาแกลบดําเปนสารตัวเติมในปริมาณ 100 phr มีคาความแข็งแรงดึงและคาความแข็งแรงฉีกขาด

สูงสุดที่ 6.07 MPa และ 30.28 kN/m ตามลําดับ และเมื่อเถาแกลบดํามีปริมาณมากขึ้นทําให  

คามอดุลัสยางที่ 100 เปอรเซ็นตดึงยืด คาความแข็งกดและคาการเสียรูปถาวรหลังการกดอัดมี

แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นแตคาเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาดมีแนวโนมลดลง 

 การศึกษาผลการใชเถาแกลบดําเพื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมทางการคาอ่ืนๆ พบวาการใช

เถาแกลบดําบดละเอียดที่ปรับปรุงดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 เปนสารตัวเติมในยาง  

ไนไตรล สงผลใหเวลาเร่ิมเชื่อมโยงและเวลาเชื่อมโยงนอยที่สุด ในดานสมบัติเชิงกลตางๆ และ

สมบัติทางความรอนเชิงกลพลวัตน้ัน แสดงใหเห็นวาการใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติม สามารถลด

ตนทุน และสามารถปรับปรุงสมบัติบางประการของยางไนไตรลอยางไรก็ดียังตองการปรับปรุง

สมบัติการตานทานการสึกหรอ จึงสามารถสรุปไดวาเถาแกลบดําบดละเอียดที่ปรับปรุงดวย PEG 

และสารคูควบไซเลน Si-69 มีศักยภาพเปนสารตัวเติมชนิดกึ่งเสริมแรงในยางไนไตรล 

5.2ขอเสนอแนะ 

1. ทําการบดเถาแกลบดําใหมีขนาดเลก็มากกวาน้ี เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการเสริมแรง 

2. เน่ืองจากเถาแกลบดําบดละเอียดมีชวงการกระจายตัวของอนุภาคมาก จึงควรแยกขนาด

เถาแกลบดําบดละเอียดโดยผานตระแกรงรอนเพื่อใหมีการกระจายของขนาดอนุภาค

นอยลง เพื่อลดจุดบกพรองที่เกิดขึ้นจากอนุภาคขนาดใหญในชิ้นงาน 
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3. ศึกษาการนําเถาแกลบดํามาใชแทนแคลเซียมคารบอเนตโดยนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ

ตางๆ ที่ใชงานจริงในปจจุบัน 

4. ศึกษาแนวทางในการนําเถาแกลบดํามาใชเปนสารตัวเติมรวมกับสารตัวเติมชนิด

เสริมแรงอ่ืนๆ เพื่อเปนการลดตนทุนของการผลิตและปรับปรุงสมบัติตางๆ ใหดีขึ้น 

5. ศึกษาการใชเถาแกลบดําเปนสารตัวเติมในยางมีขั้วชนิดอ่ืนเชน ยางคลอโรพรีน เพื่อเปน

แนวทางในการนําเถาแกลบดําไปใชเปนสารตัวเติมตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 

ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเถาแกลบดํา

 

รูปท่ี ก-1 ขนาดอนุภาคโดยเฉลีย่ของ BRHA(#1) 
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รูปท่ี ก-2 ขนาดอนุภาคโดยเฉลีย่ของ BRHA(#2) 
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รูปท่ี ก-3 ขนาดอนุภาคโดยเฉลีย่ของ BRHA(#3) 
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รูปท่ี ก-4 ขนาดอนุภาคโดยเฉลีย่ของ BRHA(#4) 
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รูปท่ี ก-5 ขนาดอนุภาคโดยเฉลีย่ของ BRHA-G 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบสมบัติเชิงกล 

ตารางท่ี ข-1 ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) เปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด (%Elongation at 

 break) และมอดุลัสของยางที่ 100 เปอรเซ็นตดึงยืด (M100) 

สูตร 
ความแข็งแรงดึง 

(MPa) 

เปอรเซ็นตการดึง

ยืด ณ จุดขาด 

มอดุลัสของยางท่ี 

100 เปอรเซ็นต 

ดึงยืด (MPa) 

ความแข็งแรง

ฉีกขาด (kN/m) 

ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 

BRHA(#4) 1.9±0.1 712±37 0.69±0.01 10.9±0.3 

BRHA(#4), S 2.2±0.1 722±34 0.85±0.01 14.3±0.2 

BRHA(#4), P 2.2±0.2 699±46 0.76±0.02 11.5±0.2 

BRHA(#4), P+S 2.5±0.1 707±34 0.90±0.00 14.9±0.2 

ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดํา 

BRHA-G 2.2±0.1 819±15 0.77±0.01 11.5±0.4 

BRHA(#1), P+S 1.9±0.1 615±26 0.82±0.03 12.4±0.13 

BRHA(#2), P+S 2.1±0.1 669±62 0.84±0.02 13.3±0.2 

BRHA(#3), P+S 2.3±0.1 709±51 0.87±0.01 14.2±0.2 

BRHA(#4), P+S 2.5±0.0 707±34 0.90±0.00 14.9±0.2 

BRHA-G, P+S 3.1±0.0 825±18 0.96±0.01 16.8±0.5 

ผลของปริมาณเถาแกลบดํา 

20 phr 3.1±0.0 825±15 0.965±0.01 16.8±0.5 

40 phr 3.5±0.1 769±9 1.11±0.00 22.0±0.5 

60 phr 4.2±0.1 750±10 1.31±0.00 24.2±0.7 

80 phr 4.9±0.1 771±18 1.57±0.01 26.1±0.5 

100 phr 6.1±0.1 755±1 1.84±0.03 30.2±0.4 

120 phr 4.6±0.1 702±11 2.26±0.01 28.3±0.5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข-1 (ตอ) 

สูตร 
ความแข็งแรงดึง 

(MPa) 

เปอรเซ็นตการดึง

ยืด ณ จุดขาด 

มอดุลัสของยางท่ี 

100 เปอรเซ็นต  

ดึงยืด (MPa) 

ความแข็งแรง 

ฉีกขาด (kN/m) 

ผลของการเปรียบเทียบเถาแกลบดํากับสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ 

Gum (No Filler) 2.2±0.1 804±13 0.63±0.00 10.3±0.6 

BRHA-G, P+S 4.1±0.1 750±10 1.31±0.00 24.2±0.7 

Calcium 

Carbonate 
2.9±0.1 791±29 0.77±0.00 11.2±0.2 

Silica, P+S 21.1±0.4 1560±7 1.58±0.01 98.1±1.9 

Carbon Black 22.2±0.2 1104±18 1.79±0.02 71.2±0.8 

 

ตารางท่ี ข-2 ความแข็งกด และการเสียรูปถาวรหลังการกดอัด 

สูตร 
ความแข็งกด 

(Shore A) 

การเสียรูปถาวรหลังการกดอัด 

(%) 

ผลของการปรับปรุงเถาแกลบดําดวย PEG และสารคูควบไซเลน Si-69 

BRHA(#4) 41±0 28±2 

BRHA(#4), S 41±1 25±1 

BRHA(#4), P 41±1 25±1 

BRHA(#4), P+S 43±1 22±2 

ผลของขนาดอนุภาคเถาแกลบดํา 

BRHA(#1), P+S 43±0 34±1 

BRHA(#2), P+S 44±1 29±0 

BRHA(#3), P+S 43±0 29±1 

BRHA(#4), P+S 43±1 22±2 

BRHA-G, P+S 43±0 22±3 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข-2 (ตอ) 

สูตร 
ความแข็งกด 

(Shore A) 

การเสียรูปถาวรหลังการกดอัด 

(%) 

ผลของปริมาณเถาแกลบดํา 

20 phr 43±0 22±2 

40 phr 47±1 33±1 

60 phr 52±1 39±1 

80 phr 62±2 61±1 

100 phr 68±2 66±1 

120 phr 72±2 71±1 

ผลของการเปรียบเทียบเถาแกลบดํากับสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ 

Gum (No Filler) 38±1 24±4 

BRHA-G, P+S 52±1 39±1 

Calcium Carbonate 43±1 41±2 

Silica, P+S 67±1 42±2 

Carbon Black 63±1 38±3 

 

ตารางท่ี ข-3 คาการสึกหรอ 

สูตร ปริมาตรสูญเสีย (mm3) 

Gum (No Filler) 25±4 

BRHA-G, P+S 335±0 

Calcium Carbonate 186±0 

Silica, P+S 92±1 

Carbon Black 32±6 
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ภาคผนวก ค 

การทดสอบการบวมตัว 

วิธีการคํานวณการบวมตัวของยางผสมสูตรในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (Solvent swelling 

method)  

เปอรเซ็นตการบวมตัวสามารถคํานวณไดจากสูตร 

S  =   
W i- W0

W0

×100 

 เมื่อ S = เปอรเซ็นตการบวมตัวของยางผสมสูตร  

  W0 = นํ้าหนักของยางผสมสูตรกอนแชในตัวทําละลาย 

  Wi = นํ้าหนักของยางผสมสูตรหลังแชในตัวทําละลาย 

 ตัวอยางการคํานวณ  

- สูตรที่ 1 BRHA(#4) ชิ้นที่ 1 

 จากการทดลองจะได 

  นํ้าหนักของยางผสมสูตรกอนแชในตัวทําละลาย เทากับ 0.9569 กรัม 

  นํ้าหนักของยางผสมสูตรหลังแชในตัวทําละลาย  เทากับ 3.2754 กรัม 

  S = 
3.2754 - 0.9569

0.9569
×100 = 242.29 % 

 ผลการทดลองอ่ืนๆแสดงในตารางที่ ข -1 

ตารางท่ี ค-1 แสดงนํ้าหนักกอนและหลังแชตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน เปนเวลา 3 วัน และ

 เปอรเซ็นตการบวมตัวของยางผสมสูตร  

สูตร ชิ้น 
นํ้าหนักกอนแช 

ตัวทําละลาย (g) 

นํ้าหนักหลังแช 

ตัวทําละลาย (g) 

การบวมตัว 

(%) 

BRHA(#4) 1 0.9569 3.2421 238 

2 0.9509 3.2152 238 

3 0.9079 3.0603 237 

4 0.9332 3.1520 237 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี ค-1 (ตอ) 

สูตร ชิ้น 
นํ้าหนักกอนแช 

ตัวทําละลาย (g) 

นํ้าหนักหลังแช 

ตัวทําละลาย (g) 

การบวมตัว 

(%) 

BRHA(#4) 5 0.9153 3.0960 238 

BRHA(#4), S 1 0.9364 3.0051 220 

2 0.9490 3.0479 221 

3 0.9105 2.9316 221 

4 0.9253 2.9612 220 

5 0.9239 2.9820 222 

BRHA(#4), P 1 0.9212 3.0193 227 

2 0.9372 3.0652 227 

3 0.9690 3.1732 227 

4 0.9347 3.0525 226 

5 0.9451 3.0993 227 

BRHA(#4), P+S 1 0.9270 2.8961 212 

2 0.9326 2.9353 214 

3 0.9518 2.9857 213 

4 0.9244 2.9101 214 

5 0.9381 2.9102 210 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ง 

การทดสอบสมบัติทางความรอนเชิงกลพลวัต 

 

รูปท่ี ง-1 BRHA(#4) 20 phr 

 

 

รูปท่ี ง-2 BRHA(#4), S 20 phr 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ง-3 BRHA(#4), P 20 phr 

 

 

รูปท่ี ง-4 BRHA(#4), P+S 20 phr 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ง-5 Gum (No filler) 

 

 

รูปท่ี ง-6 BRHA-G, P+S 60 phr 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ง-7 CC 60 phr 

 

 

รูปท่ี ง-8 Si, P+S 60 phr 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ง-9 CB 60 phr 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก จ 

การคํานวณราคาตนทุนวัตถุดิบ 

ตารางท่ี จ-1ราคาวัตถุดิบตอนํ้าหนักยางผสมสูตร 1 kg 

สารเคมี 

ราคาตอ 

หนวย* 

(บาท/kg) 

Gum BRHA-G, P+S CC Si, P+S CB 

ปริมาณ 

ท่ีใช (g) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช (g) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช (g) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช (g) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช (g) 

เปนเงิน 

(บาท) 

NBR 85 761.61 64.74 509.94 43.35 522.74 44.43 509.94 43.35 522.74 44.43 

TMQ 90 7.62 0.69 5.10 0.46 5.23 0.47 5.10 0.46 5.23 0.47 

Parlenox W 68 152.32 10.36 101.99 6.94 104.55 7.11 101.99 6.94 104.55 7.11 

BRHA-G 0.4 - - 305.97 0.12 - - - - - - 

calcium carbonate 5.6 - - - - 313.64 1.76 - - - - 

PrecipitatedSilica 25 - - - - - - 305.97 7.65 - - 

Carbon black 50 - - - - - - - - 313.64 15.68 

Si-69 105.00 - - 9.18 0.96 - - 9.18 0.96 - - 

หมายเหต:ุ* คํานวณจากราคา โดยประมาณ ณ เดือน ธันวาคม 2557 และราคาน้ีไมรวมตนทุนของเคร่ืองจักรการผลิต คาแรง คาไฟฟา และคาเสื่อมของ เคร่ืองจักร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี จ-1(ตอ) 

สารเคมี 

ราคาตอ 

หนวย* 

(บาท/kg) 

Gum BRHA-G, P+S CC Si, P+S CB 

ปริมาณ 

ท่ีใช (g) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช (g) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช (g) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช (g) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช (g) 

เปนเงิน 

(บาท) 

PEG 67.00 - - 15.30 1.02 - - 15.30 1.02 - - 

Zinc Oxide 35.00 38.08 1.33 25.50 0.89 26.14 0.91 25.50 0.89 26.14 0.91 

Sulfur 16.00 7.62 0.12 5.10 0.08 5.23 0.08 5.10 0.08 5.23 0.08 

CBS 150.00 7.62 1.14 5.10 0.76 5.23 0.78 5.10 0.76 5.23 0.78 

MTBS 170.00 7.62 1.29 5.10 0.87 5.23 0.89 5.10 0.87 5.23 0.89 

TMTD 126.00 2.28 0.29 1.53 0.19 1.57 0.20 1.53 0.19 1.57 0.20 

ราคาวัตถุดิบตอ 

1 กิโลกรัม (บาท) 

รวม 

เปนเงิน 
80.49 

รวม 

เปนเงิน 
56.01 

รวม 

เปนเงิน 
57.00 

รวม 

เปนเงิน 
63.53 

รวม 

เปนเงิน 
70.93 

หมายเหต:ุ * คํานวณจากราคา โดยประมาณ ณ เดือน ธันวาคม 2557 และราคาน้ีไมรวมตนทุนของเคร่ืองจักรการผลิต คาแรง คาไฟฟา และคาเสื่อมของ เคร่ืองจักร  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี จ-2ราคาวัตถุดิบตอนํ้าหนักยางผสมสูตร 1 m3 

สารเคมี 

ความ

หนาแนน 

(g/cm3) 

ราคาตอหนวย* 

(บาท/kg) 

Gum BRHA-G, P+S CC Si, P+S CB 

ปริมาณ 

ท่ีใช 

(kg) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช 

(kg) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช 

(kg) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช 

(kg) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช 

(kg) 

เปนเงิน 

(บาท) 

NBR 0.99 85 801.15 68,098.16 615.32 52,302.29 680.08 57,806.59 639.16 54,328.31 632.30 53,745.37 

TMQ 1.05 90 8.01 721.04 6.15 553.79 6.80 612.07 6.39 575.24 6.32 569.07 

Parlenox W 1.15 68 160.23 10,895.71 123.06 8,368.37 136.02 9,249.06 127.83 8,692.53 126.46 8,599.26 

BRHA-G 1.80 0.4 - - 369.19 147.68 - - - - - - 

calcium carbonate 2.70 5.6 - - - - 408.05 2,285.06 - - - - 

PrecipitatedSilica 2.20 25 - - - - - - 383.49 9,587.35 - - 

Carbon black 1.80 50 - - - - - - - - 379.38 18,968.95 

Si-69 1.10 105.00 - - 11.08 1,162.96 - - 11.50 1,208.01 - - 

Zinc Oxide 5.60 35.00 40.06 1,402.02 30.77 1,076.81 34.00 1,190.14 31.96 1,118.52 31.61 1,106.52 

Stearic acid 0.85 35.00 16.02 560.81 12.31 430.72 13.60 476.05 12.78 447.41 12.65 442.61 

หมายเหตุ: * คํานวณจากราคา โดยประมาณ ณ เดือน ธันวาคม 2557 และราคาน้ีไมรวมตนทุนของเคร่ืองจักรการผลิต คาแรง คาไฟฟา และคาเสื่อมของ เคร่ืองจักร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี จ-2(ตอ) 

สารเคมี 

ความ

หนาแนน 

(g/cm3) 

ราคาตอหนวย* 

(บาท/kg) 

Gum BRHA-G, P+S CC Si, P+S CB 

ปริมาณ 

ท่ีใช 

(kg) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช 

(kg) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช 

(kg) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช 

(kg) 

เปนเงิน 

(บาท) 

ปริมาณ 

ท่ีใช 

(kg) 

เปนเงิน 

(บาท) 

Sulfur 2.10 16.00 8.01 128.18 6.15 98.45 6.80 108.81 6.39 102.27 6.32 101.17 

CBS 1.34 150.00 8.01 1,201.73 6.15 922.98 6.80 1,020.12 6.39 958.73 6.32 948.45 

MTBS 1.27 170.00 8.01 1,361.96 6.15 1,046.05 6.80 1,156.13 6.39 1,086.57 6.32 1,074.91 

TMTD 1.43 126.00 2.40 302.84 1.85 232.59 2.04 257.07 1.92 241.60 1.90 239.01 

ราคาวัตถุดิบตอ 1 ลูกบาศกเมตร(บาท) 
รวม 

เปนเงิน 
84,672.45 

รวม 

เปนเงิน 
67,579.48 

รวม 

เปนเงิน 
74,161.10 

รวม 

เปนเงิน 
79,631.24 

รวม 

เปนเงิน 
85,795.32 

หมายเหต:ุ* คํานวณจากราคา โดยประมาณ ณ เดือน ธันวาคม 2557 และราคาน้ีไมรวมตนทุนของเคร่ืองจักรการผลิต คาแรง คาไฟฟา และคาเสื่อมของ เคร่ืองจักร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ 

ขนาดตะแกรงรอน 

ตารางท่ี ฉ-1 ขนาดชองเปดของตะแกรงรอน 

Mesh number 
ขนาดชองเปด (Opening) 

mm µm in 

60 0.25 250 0.0098 

65 0.21 210 0.0083 

80 0.177 177 0.007 

100 0.149 149 0.0059 

115 0.125 125 0.0049 

150 0.105 105 0.0041 

170 0.088 88 0.0035 

200 0.074 74 0.0029 

250 0.063 63 0.0025 

270 0.053 53 0.0021 

325 0.044 44 0.0017 

400 0.037 37 0.0015 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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