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บทคัดย่อ 
 

โครงสร้างโมเลกุลของยางมีความส าคัญอย่างยิ่ งต่อสมบัติและการใช้งาน ปัจจุบัน 
มีเทคโนโลยีใหม่ที่สามารถสังเคราะห์ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) ให้มีโครงสร้าง
แตกต่างกัน เช่น ปริมาณ 1,2 และ 1,4 โครงสร้างสายโซ่ตรงและกิ่ง การกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ 
Unimodal และ Bimodal งานวิจัยนี สนใจศึกษาผลของโครงสร้างโมเลกุลยางบิวทาไดอีนที่มีต่อ
สมบัติของยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน (70/30 และ 60/40) เพ่ือใช้สมบัติ
เด่นโดยเฉพาะสมบัติเชิงกลและพลวัตในการประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก  งานวิจัยนี  
ท าการผสมยางด้วยเครื่องผสมระบบปิด และขึ นรูปด้วยเครื่องอัดขึ นรูป โดยปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ 
ปริมาณ 1,2 BR (0.0-17.0 %wt) โครงสร้างสายโซ่โมเลกุล (สายโซ่ตรงและกิ่ง) และการกระจาย
น  าหนักโมเลกุล (แบบ Unimodal และ Bimodal) และศึกษาผลของสารตัวเติม (เขม่าด า N330  
ซิลิกา Hisil®255 และ  Sidistar®) จากการศึกษาพบว่า เมื่ อ ใช้ปริมาณ  1,2  BR แตกต่ างกัน  
ให้ค่าสมบัติเชิงกลแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ อย่างไรก็ดี การเพ่ิมปริมาณ 1,2 BR ส่งผลให้ค่าความ
หนืดมูนนี่  มอดุลัสที่ระยะยืด 100 % , 300 % ความแข็งกด และเวลาในการเชื่อมโยงเพ่ิมขึ น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ 1,2 BR ในปริมาณ 3.8 %wt ให้ค่าความต้านทานการขยายรอยแตกจาก
การพับงอ 90 องศา (Ross flex resistance) และความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 
180 องศา (De Mattia flex cracking resistance) มากที่สุด  ส าหรับ BR ที่ มีโครงสร้างสายโซ่
โมเลกุลแตกต่างกัน ให้ค่าความหนืดมูนนี่ ลักษณะการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกลแตกต่างกันอย่าง 
ไม่มีนัยส าคัญ  การใช้ BR ที่มีโครงสร้างสายโซ่ตรงให้ค่าความต้านทานการขยายรอยแตกจากการ 
พับงอ 90 องศา และ 180 องศา มากกว่า BR ที่มีโครงสร้างสายโซ่กิ่ง  การใช้ BR ที่มีการกระจาย
น  าหนกัโมเลกลุแตกต่างกันให้ค่าความหนืดมูนนี่ ลักษณะการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกลแตกต่างอย่าง
ไม่มีนัยส าคัญ BR ที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal ให้ค่าความต้านทานการขยาย 
รอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศา มากกว่า BR ที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ 
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Unimodal  ในการศึกษาการใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่
แตกต่างกัน ให้ค่าความหนืดมูนนี่ ลักษณะการเชื่อมโยง สมบัติเชิงกลและพลวัตมีค่าใกล้เคียงกัน 
นอกจากนี การใช้เขม่าด า N330 ร่วมกับซิลิกา Sidistar® ให้ค่าความต้านทานการขยายรอยแตกจาก
การพับงอ 90 องศา และ 180 องศาสูงกว่า เมื่อเทียบกับการใช้เขม่าด า N330 และเขม่าด า N330 
ร่วมกับซิลิกา Hisil®255 อย่างไรก็ดี การใช้เขม่าด า N330 ร่วมกับซิลิกา Hisil®255 ให้สมบัติเชิงกล
ดีกว่า เมื่อเทียบกับการใช้เขม่าด า N330 และเขม่าด า N330 ร่วมกับซิลิกา Sidistar® 
 
ค าส าคัญ : โครงสร้างโมเลกุล พอลิเมอร์ผสม ยางถอนขนสัตว์ปีก ยางธรรมชาติ ยางบิวทาไดอีน 
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Abstract 
 

Rubber properties and applications are essentially affected by rubber 
molecular structures.  Nowadays, new technologies can be used to synthesize 
different butadiene rubber (BR) structures, such as 1,2 and 1,4 contents, linear and 
branching structures, unimodal and bimodal molecular weight distributions, etc.  In 
this research, effects of BR structures in NR/BR blends (70/30 and 60/40) were 
studied.  The objective was to seek for outstanding properties, especially mechanical 
and dynamic properties in order to use as “rubber plucking fingers”.  Rubber 
compounds were mixed by using an internal mixer and shaped into sheet samples 
by a compression molding machine.  Factors affecting rubber properties were 
studied, e.g., contents of 1,2 BR (0.0-17.0 %wt), linear and branching structures, 
molecular weight distributions (MWD) (unimodal and bimodal distributions) and types 
of fillers (carbon black N330, silica Hisil®255 and Sidistar®).  It was found that 
mechanical properties were insignificantly different when different contents of 1,2 BR 
were used.  However, Mooney viscosity, modulus at 100%, 300%, hardness and cure 
time were increased with increasing 1,2 BR.  Ross flex and De Mattia flex cracking 
resistances were improved dramatically when 3.8 %wt of 1,2 BR was used.  Mooney 
viscosity, cure characteristics and mechanical properties were negligibly different 
when different polymer structures of BR were used.  Although, Linear BR enhanced 
Ross flex and De Mattia flex cracking resistances compared to those of branching BR.  
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Mooney viscosity, cure characteristics and mechanical properties were insignificantly 
different when different MWDs of BR were used.  Nevertheless, Ross flex and De 
Mattia flex cracking resistances of bimodal BR increased as compared to those of 
unimodal one.  Mooney viscosity, cure characteristics, mechanical and dynamic 
properties were unchanged when different ratios of NR/BR were used.  Moreover, 
using rubbers with carbon black N330 and silica Sidistar® enhanced Ross flex and De 
Mattia flex cracking resistances as compared to those of rubbers with carbon black 
N330, carbon black N330 and silica Hisil®255.  However, mechanical properties of 
rubbers with carbon black N330 and silica Hisil®255 were enhanced as compared to 
those of rubbers with carbon black N330, carbon black N330 and silica Sidistar®. 
 
Keywords : Butadiene rubber, Dynamic properties, Molecular structures, Natural 

rubber, Polymer blends, Rubber plucking fingers 
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ค าย่อ/สัญลักษณ์ 
 

ค าย่อ/สัญลักษณ์ ค าอธิบาย 
BR ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber) 
CRI อัตราเร็วในการเชื่อมโยง (Cure rate index) 
ML ค่าแรงบิดต่ าสุด (Minimum torque)  
MHF ค่าแรงบิดสูงสุด (Plateau torque) 

MWD การกระจายน  าหนักโมเลกุล (Molecular weight distribution) 
M100 มอดุลัสทีร่ะยะยดื 100% 
M300 มอดุลัสทีร่ะยะยืด 300% 
NR ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
ts1 เวลาเริ่มเชื่อมโยง (Scorch time) 

tC(90) เวลาเชื่อมโยง (Cure time) 
UBEPOL BR® 150 ยางบิ วทาไดอีนที่ มี โครงสร้างสายโซ่ โมเลกุล Medium branching 

polymer และการกระจายน  าหนักโมเลกลุแบบ Unimodal 
UBEPOL BR® 150L ยางบิวทาไดอีนที่มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุล Linear polymer และการ

กระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal 
UBEPOL BR® 150B ยางบิวทาไดอีนที่มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุล Branching polymer และ

การกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal 
UBEPOL VCR® 450 ยางบิวทาไดอีนที่มี โครงสร้างสายโซ่โมเลกุล Medium branching 

polymer มี ป ริ ม า ณ  1,2 butadiene rubber 3.8 %wt แ ล ะ ก า ร
กระจายน  าหนกัโมเลกุลแบบ Bimodal 

UBEPOL VCR® 800 ยางบิวทาไดอีนที่ มี โครงสร้างสายโซ่ โมเลกุล Medium branching 
polymer มี ป ริ ม า ณ  1,2 butadiene rubber 5.3 %wt แ ล ะ ก า ร
กระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal 

UBEPOL VCR® 412 ยางบิวทาไดอีนที่มี โครงสร้างสายโซ่ โมเลกุล Medium branching 
polymer มี ป ริ ม าณ  1,2 butadiene rubber 12.0 %wt แ ล ะก าร
กระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal 

UBEPOL VCR® 617 ยางบิวทาไดอีนที่มี โครงสร้างสายโซ่ โมเลกุล Medium branching 
polymer มี ป ริ ม าณ  1,2 butadiene rubber 17.0 %wt แ ล ะก าร
กระจายน  าหนักโมลกุลแบบ Unimodal 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
 ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) อันดับหนึ่งของโลก มีปริมาณการ
ผลิตถึง 4.9 ล้านตันต่อปี (ปริมาณการผลิตในปี พ.ศ. 2561) [1] คิดเป็นสัดส่วน 36% ของผลผลิตโลก 
[2] ยางธรรมชาติส่วนใหญ่ประมาณ 90% ถูกส่งออกนอกประเทศในรูปวัตถุดิบที่มีราคาถูก และ 
ที่เหลือถูกส่งออกในรูปของผลิตภัณฑ์ยางแปรรูป [3] จะเห็นได้ว่าประเทศไทยเป็นเพียงผู้น าด้านการ
ผลิตเท่านั น การแปรรูปยางธรรมชาติให้เป็นผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ จึงเป็นสิ่งที่ควรพึงกระท าเป็น
อย่างยิ่ง เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของยางให้ตรงกับความต้องการในการใช้งานทั งภายในและภายนอกประเทศ  
ที่ส าคัญสอดคล้องกับแผนยุทธศาสตร์เกษตรและสหกรณ์ระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2560 ถึง พ.ศ. 2579) 
ของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ในหัวข้อยุทธศาสตร์ที่ 3 การเพ่ิมความสามารถในการแข่งขัน 
ภาคการเกษตรด้วยเทคโนโลยีและนวัตกรรมที่มุ่งพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมเพ่ือการขับเคลื่อน
เกษตร 4.0 ภายใต้ไทยแลนด์ 4.0 รวมทั งพัฒนางานวิจัยและสารสนเทศให้ไปสู่เชิงพาณิชย์และ
เชื่อมโยงเครอืข่ายข้อมูลในระดบัโลก [4]  
 ยางถอนขนสัตว์ปีก (Rubber plucking fingers) เป็นผลิตภัณฑ์ยางที่ใช้ถอนขนสัตว์ปีก เช่น 
ไก่ เป็ด ห่าน ฯลฯ ซึ่งในอุตสาหกรรมแปรรูปสัตว์ปีก ผู้ประกอบการใช้เครื่องถอนขนอัตโนมัติ 
(Plucking machine) ในสายการผลิตแบบต่อเนื่อง (Continuous process) โดยในตัวเครื่องจักร 
มีการใช้กลไกการหมุนของยางถอนขนสัตว์ปีกด้วยความเร็วสูงถูกับตัวสัตว์ ท าให้ขนของสัตว์ปีก 
หลุดออก ดังรูปที่ 1.1 ซ่ึงในปัจจุบันยางถอนขนสัตว์ปีกที่มีประสิทธิภาพสูงส่วนใหญ่จ าเป็นต้องน าเข้า
จากต่างประเทศ เนื่องจากยางถอนขนสัตว์ปีกในประเทศยังไม่มีประสิทธิภาพดีเพียงพอกับความ
ต้องการของอุตสาหกรรม เช่น หักง่าย อายุการใช้งานสั น ไม่ทนต่อการเสียดสีขัดถู มีสีของยางถอนขน
สัตว์ปีกติดกับผิวหนังสัตว์ปีกที่ถอนขน ฯลฯ ท าให้ผู้ประกอบการต้องเสียค่าใช้จ่ายในการน าเข้ายาง
ถอนขนสัตว์ปีกเป็นจ านวนมากต่อปี (ประมาณ 600,000,000 บาทต่อปี [5]) ด้วยเหตุผลดังกล่าว 
หากมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีกให้มีคุณภาพตามมาตรฐานภายในประเทศ ช่วยให้
ผู้ประกอบการลดค่าใช้จ่ายในการน าเข้ายางถอนขนสัตว์ปีกได้ถึง 80% และยังสามารถส่งออก
จ าหน่ายในตลาดการแปรรูปสัตว์ปีกในต่างประเทศ ซึ่งสามารถสร้างรายได้ให้กับประเทศไทยได้ 
อีกด้วย 
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รูปที่ 1.1  (ก) ผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก (ข) กลไกการหมุนของยางถอนขนสัตว์ปีก และ 
 (ค) เครื่องถอนขนสัตว์ปีก 
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 ยางถอนขนสัตว์ปีกขณะใช้งาน แท่งยางถูกเคลื่อนที่หมุนให้สัมผัสกดบนตัวสัตว์ปีก ท าให้ 
ยางถอนจากพับงอไปมา เกิดแรงเสียดทานกับผิวสัตว์ปีกเป็นระยะเวลานาน ซึ่งปัจจุบันโรงงานการ
แปรรูปสัตว์ปีกด าเนินสายการผลิตต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง ดังนั นผู้ประกอบการจึงมีความต้องการ
ยางถอนขนสัตว์ปีกที่มีความทนทาน หักยาก เนื่องจากถ้ายางถอนขนสัตว์ปีกหักง่าย ต้องหยุด
สายการผลิตเพ่ือเปลี่ยนผลิตภัณฑ์ดังกล่าวก่อนเวลาอันควร ส่งผลให้อัตราการผลิตช้าลง ท าให้
ผู้ประกอบการต้องเสียค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมาก โดยในปัจจุบันต้องเปลี่ยนยางถอนขนสัตว์ปีกที่ติดตั ง
ในเครื่องถอนขนสัตว์ปีกอัตโนมัติประมาณทุก ๆ 7 วัน บริษัท เอส.เค.โพลีเมอร์ จ ากัด บรษัิทผู้น าด้าน
การผลิตผลิตภัณฑ์ยางถอนขนไก่ จึงมีความต้องการเพ่ิมการเปลี่ยนยางถอนขนไก่เป็นทุก ๆ 10-12 
วัน เพ่ือลดต้นทุนในการผลิต ซึ่งการเสียสภาพของยางถอนขนสัตว์ปีกส่วนใหญ่นั น เกิดจากรอยแตก
จากการใช้งานที่หักจากการพับงอเป็นหลัก ตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 1.2 ดังนั นงานวิจัยนี  จึงมุ่งเน้นที่จะ
พัฒนาสมบัติความต้านทานต่อการพับงอของยางถอนขนสัตว์ปีกให้ดียิ่งขึ น เมื่อสังเกตจากการใช้งาน 
การพับงอดังกล่าวข้างต้นนั น เป็นการพับงอ 90 องศา ดังรูปที่ 1.3 เปรียบเทียบได้กับการทดสอบ
ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา (Ross flex resistance) ดังนั นยางถอนขน
สัตว์ปีกที่ดีควรมีความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา (Ross flex resistance) 
สูง รวมทั งสมบัติอ่ืน ๆ ที่ดี เช่น ความร้อนสะสม (Heat build up) ในยางต่ า อัตราการขยายตัวของ
รอยแตก (Crack growth) ต่ า สมบัติการล้าตัว (Dynamic fatigue) ต่ า สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic 
properties) ดี ความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) สูง ความต้านทานต่อการขัดถู 
(Abrasion resistance) สูง และการเสียรูปถาวรหลังการกด (Compression set) ต่ า ส่งผลให้
นักวิจัยได้น ายางสังเคราะห์ เช่น ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) เข้ามาช่วยในการ
ปรับปรุงสูตรยางผสมที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางดังกล่าว ซึ่งสมบัติของยางผสมนั น ขึ นอยู่กับชนิด
ของพอลิเมอร ์เห็นได้จากงานวิจัยของอิทธิพล แจ้งชัด และคณะ [6] ได้ท าการศึกษาผลของอัตราส่วน
ของยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ เกรดยางสังเคราะห์ ชนิดและปริมาณเขม่าด าและซิลิกา รวมทั ง
การใช้สารเติมแต่งที่มีผลต่อสมบัติของยางถอนขนไก่ ในขณะที่จุฑาทิพย์ ตรีทศรัตน์ และคณะ [7] 
ศึกษาผลของชนิดและปริมาณเส้นใยอะรามิด (Kevlar) และเส้นใยใบสับปะรด (Pineapple Leaf 
Fiber, PALF) ร ว ม ทั ง ช นิ ด แ ล ะ ป ริ ม า ณ ส า ร ช่ ว ย ก ร ะ จ าย ตั ว  (Struktol®WB2 2 2  แ ล ะ 
Ultralube®250) และปริมาณของฟินอลิกเรซินในยางถอนขนไก่ 
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รูปที ่1.2  ตัวอย่างการเสียสภาพของยางถอนขนสัตว์ปีกที่หักจากการพับงอ (แสดงดังลูกศร) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1.3  ภาพวาด Finite element แสดงกลไกการถอนขนสัตว์ปีกด้วยยางถอนขนสัตว์ปีก [6] 
 
 จากที่กล่าวข้างต้น สมบัติของยางถอนขนสัตว์ปีกที่ต้องการนั น สอดคล้องกับสมบัติเด่นของ
ยางบิวทาไดอีนที่มีความยืดหยุ่น (Elasticity) ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) 
ความสามารถในการหักงอที่อุณหภูมิต่ า (Low-temperature flexibility) ความร้อนสะสมในยาง 
(Heat build up) ต่ า และสมบั ติ เชิ งพลวัต  (Dynamic properties) ดี  ซึ่ งในปั จจุบั น  บริษั ท  
ยางสังเคราะห์ไทย จ ากัด บริษัทในเครือของบริษัท อูเบะ เทคนิคอล เซ็นเตอร์ (เอเชีย) จ ากัด บริษัท
ผู้ น าด้ านการผลิ ตยางบิ วทาได อีน  ได้ ท าการสั ง เคราะห์ ยางบิ วทาได อีนอยู่ ห ลาย เกรด  
จ าแนกตามความแตกต่างของโครงสร้างของยางบิวทาไดอีน เช่น ปริมาณการจัดเรียงตัวแบบ cis-1,4 
แบบ trans-1,4 และแบบ vinyl-1,2 ของยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น ยาง UBEPOL 
VCR® ยางบิวทาไดอีนเกรดใหม่เชิงการค้าที่ทางบริษัท อูเบะ เทคนิคอล เซ็นเตอร์ (เอเชีย) จ ากัด 
สังเคราะห์โครงสร้าง vinyl-1,2 ลักษณะเป็นเส้นใย ขนาดไมโครเมตร (Micro fibers) กระจายอยู่ใน
เมทริกซ์ของยางบิวทาไดอีน ซึ่งจากการมีโครงสร้างดังกล่าวนั น ข้อมูลผลิตภัณฑ์ (Data sheet)  

ตัวสัตว์ปีก 

ยางถอนขน 
สัตว์ปีก 
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ระบวุ่า ให้สมบัติพลวัติทีดี่แก่ผลิตภัณฑ์ยาง นอกจากนี ยังมียางบิวทาไดอีนที่มโีครงสร้างสายโซ่โมเลกุล 
และการกระจายน  าหนักโมเลกุลของยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกนัอีกด้วย 
 งานวิจัยนี จึงได้ท าการศึกษาแนวเปรียบเทียบผลของโครงสร้างโมเลกุลยางบิวทาไดอีนที่มีต่อ
สมบัติของยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน ศึกษาผลของอัตราส่วนยางผสม 
คงรูปยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน และศึกษาผลของการใช้สารตัวเติมทีแ่ตกต่างกัน
ในการพัฒนาสูตรยางเป็นผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างโมเลกุลของยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกันต่อสมบัติและ

การใช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการพัฒนาสูตรยางเป็นผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก เช่น ปริมาณ 
1,2 และ 1,4 ที่แตกต่างกัน โครงสร้างสายโซ่ตรงและก่ิง การกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal 
และ Bimodal นอกจากนี ยังศึกษาผลของอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยาง 
บิวทาไดอีน รวมทั งผลของการใช้สารตัวเติมทีแ่ตกต่างกัน 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของโครงสร้างโมเลกุลยางบิวทาไดอีนที่มีต่อสมบัติของยางผสมคงรูประหว่างยาง
ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกันได้แก่ ผลของปริมาณ 1,2 butadiene rubber (0.0-17.0 
%wt) โครงสร้างสายโซ่โมเลกุล (โครงสร้างสายโซ่ตรงและกิ่ง) และการกระจายน  าหนักโมเลกุล (แบบ 
Unimodal และ Bimodal) ของยางบิวทาไดอีน 

2. ศึกษาผลของอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกตา่งกัน 
(อัตราส่วน 70/30 และ 60/40 โดยน  าหนัก) 

3. ศึกษาผลของการใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน (เขม่าด า N330 ซิลิกา Hisil®255 และ 
Sidistar®) 

4. ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของยางตัวอย่าง ได้แก่ 

o ความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) 
o ลักษณะการเชื่อมโยง (Cure characteristics) 
o สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

  -  ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) 
  -  ร้อยละการยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break) 
  -  มอดุลัสยาง (Rubber modulus, M100, M300)  

-  ความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) 
  -  ความแข็งกด (Hardness) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  -  ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) 
  -  การเสียรูปถาวรหลังการกด (Compression set) 

-  ความกระเด้งกระดอน (Rebound resilience) 
o สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 

-  ความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยาง (Crosslinking density of rubber) ด้วย
เทคนิคการบวมตัวในสารละลาย 

o สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) 
-  การวิเคราะห์สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic analysis) 
-  ความร้อนสะสม (Heat build up) ในยาง 
-  ความต้ านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา (Ross flex 
resistance) 
-  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศา (De Mattia flex 
cracking resistance) 

o สัณฐานวิทยา (Scanning electron microscopy, SEM) 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างโมเลกุลของยางบิวทาไดอีนทีแ่ตกต่างกันต่อสมบัติและ

การใช้งานมากยิ่งขึ น เช่น ผลของปริมาณ 1,2 butadiene rubber ที่แตกต่างกัน โครงสร้างสายโซ่
ตรงและกิ่ง การกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal และ Bimodal ฯลฯ นอกจากนี ยังเข้าใจผล
ของอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน รวมทั งผลของการใช้สารตัวเติม 
ทีแ่ตกต่างกัน 

2. สามารถน าความรู้ความเข้าใจทีไ่ด้จากงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนาอุตสาหกรรมยาง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก  

3. เกิดการบูรณาการความร่วมมือในการท าวิจัยระหว่างภาครัฐและเอกชน และยกระดับ
อุตสาหกรรมการแปรรปูยางภายในประเทศไทย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  ยาง (Rubbers) 
ยางเป็นพอลิเมอร์ประเภทหนึ่ง มีองค์ประกอบหลักเป็นสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอน 

(Hydrocarbon) เหมือนกับพอลิเมอร์อ่ืน ๆ อย่างไรก็ตาม ยางมีสมบัติแตกต่างจากพอลิเมอร์อ่ืน ๆ 
คือสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรา่งหรือขนาดได้หลายเท่าจากความยาวเดิม มีความยืดหยุ่นสูง สามารถยืด
และหดกลับไดใ้กล้เคยีงขนาดและรูปร่างเดิมอย่างรวดเร็ว เมื่อปล่อยแรง 

การที่ยางสามารถเกิดการเปลี่ยนขนาดได้อย่างมาก เนื่องจากยางมีน  าหนักโมเลกุลมาก 
โมเลกุลจึงเกิดการพันกันของสายโซ่ (Chain entanglement) เป็นผลท าให้สายโซ่โมเลกุลยางมีความ
แข็งแรง สามารถเปลี่ยนขนาดอย่างมากโดยไม่ขาดออกจากกัน นอกจากนี ยางยังมีความยืดหยุ่นสูง 
เนื่องจากโครงสรา้งโมเลกุลสามารถเปลี่ยนโครงรูป (Conformation) ได้ง่าย โดยการหมุนของสายโซ่ 
(Chain rotation) ที่ไม่จ าเป็น ต้องใช้พลังงานมากในการเปลี่ยนมุมระหว่างพันธะ (Bond angles) 
ส าหรับการที่ยางสามารถกลับคืนสู่รูปร่าง และขนาดเดิมได้อย่างสมบูรณ์เมื่อปล่อยแรง เนื่องจาก 
ก่อนการน ายางมาใช้ประโยชน์ ต้องน ายางมาผ่านการเชื่อมโยงหรือเชื่อมขวาง (Crosslinking, 
Vulcanizing) หรืออาจเรียกว่า การท าให้ยางสุก (Curing) ซ่ึงเป็นกระบวนการทางเคมีที่ เปลี่ยน
โครงสร้างของยางจากสายโซ่ตรง (Linear chains) หรือเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) เป็น
โครงสรา้งร่างแหสามมิติ (3-Dimensional network) หรอืเทอร์โมเซต (Thermosets) 

2.1.1  ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) [8-10] 
ยางธรรมชาติ หรือยางพารา (Para rubbers) เป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติ ซ่ึงในเชิง

พาณิชย์มากกว่า 90% ได้จากต้นยางพาราที่มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ ฮีเวีย-บราซิเลียนซิส (Hevea 
brasiliensis) ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1,4 polyisoprene) เป็น 
พอลิเมอร์สายโซ่ตรงยาวที่มีหน่วยซ  า ๆ กันคือไอโซพรนี (C5H8) โครงสร้างโมเลกุลแสดงได้ดังรปูที ่2.1 
โดยทั่วไปยางดังกล่าวนี  มีน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 200,000 ถึง 400,000 มีการกระจาย
น  าหนกัโมเลกุลกว้างมาก และมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ประมาณ -72 °C  
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รปูที ่2.1  โครงสร้างโมเลกลุของยางธรรมชาติ [11] 
 

2.1.1.1  สมบัติทัว่ไปของยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่น (Elasticity) สูง เหนียวติดกัน (Tack) มีความแข็งแรงดึง 

(Tensile strength) และความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) สูง เนื่องจากโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบสูง จึงท าให้ยางธรรมชาติตกผลึกได้ง่ายเมื่อถูกยืด (Strain-induced 
crystallization) ซึ่งผลึกที่เกิดขึ น จะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับยาง นอกจากนี ยางธรรมชาติยังมี
ความร้อนสะสม (Heat build up) ต่ าในระหว่างการใช้งาน สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) 
ดี มีความต้านทานต่อการล้าตัว (Fatigue resistance) สูงมาก มีความต้านทานต่อการขัดถู 
(Abrasion resistance) สูง แต่ยังด้อยกว่ายางสไตรีนบิวทาไดอีนเล็กน้อย อีกทั งยังมีการเสียรูปถาวร
หลังการกด (Compression set) ค่อนข้างต่ า ทั งที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมสิูงปานกลาง มีความเป็น
ฉนวน ไฟ ฟ้ า (Insulation) และทนทานต่ อของเห ลวและสารเค มี  (Liquid and chemical 
resistance) อย่างไรก็ตาม ยางดังกล่าวนี  เสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน โอโซน และแสงแดด 
(Aging properties) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีจ านวนพันธะคู่อยู่มาก ส่งผลให้ว่องไวต่อ
การท าปฏิกิรยิากบัออกซิเจนและโอโซน จึงเกิดการเสื่อมสภาพ ตามล าดับ 

2.1.1.2  การผสมยางธรรมชาติกับยางชนิดอ่ืน ๆ 
ยางธรรมชาติเป็นยางไม่มีขั ว จึงสามารถผสมให้เข้ากันกับยางที่ไม่มีขั วชนิดต่าง ๆ ได้ดี เช่น 

ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, 
SBR) และยางพอลิไอโซพรีน (Cis-1,4 polyisoprene, IR) การน ายางธรรมชาติมาผสมกับยาง
สังเคราะห์เป็นการรวมเอาสมบัติที่ดีของทั งยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ไว้ด้วยกัน สมบัติที่ดีของ
ยางธรรมชาติที่ถูกส่งผ่านไปใหย้างสังเคราะห์ ได้แก่ ความสามารถในการขึ นรปูที่ดี ความเหนยีวติดกัน 
สมบัติเชิงพลวัต รวมทั งความรอ้นสะสมต่ าในระหว่างการใช้งาน ในท านองเดียวกัน สมบัติทีด่ีของยาง
สังเคราะหบ์างประการถูกถ่ายเทให้แก่ยางธรรมชาติ เช่น ความต้านทานต่อการขัดถู (เมื่อผสมกับ BR) 
ความต้านทานต่อความร้อน (เมื่อผสมกับ  NBR หรือยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์ 
(Ethylene-propylene diene monomer, EPDM)) ความต้านทานต่อน  ามัน (เมื่อผสมกับ NBR) 
ความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องจากโอโซน (เมือ่ผสมกับ EPDM) 
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2.1.2  ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) [12-17] 
 ยางบิวทาไดอีน เป็นพอลิเมอร์สายโซ่ตรงยาวที่มีหน่วยซ  า ๆ กันคือบิวทาไดอีน (C4H6) 
โดยทั่วไปมีน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 250,000 ถึง 300,000 ซ่ึงยางบิวทาไดอีนมีการจัดเรียงตัว
หลายแบบ เช่น แบบ cis-1,4 แบบ trans-1,4 และแบบ vinyl-1,2 ดังรูปที่ 2.2 ขึ นอยู่กับชนิดของ 
ตัวริเริ่ม (Initiator) ที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ยางบิวทาไดอีนที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
ส่วนใหญ่ผลิตจากปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (Solution polymerization) ซ่ึงปัจจุบัน
ยางบิวทาไดอีนมีเกรดทางการค้ามากมายที่เป็นทางเลือกให้กับอุตสาหกรรมยางเลือกใช้มาเป็น
ส่วนผสม ด้วยความแตกต่างของการจัดเรียงตัว โครงสร้างสายโซ่โมเลกุล และการกระจายน  าหนัก
โมเลกลุ เป็นต้น แสดงดงัตารางที่ 2.1-2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างโมเลกุลของยางบิวทาไดอีน [18] 
 
 2.1.2.1  สมบัตทิัว่ไปของยางบวิทาไดอนี 
 ยางบิวทาไดอีนมีความยืดหยุ่น มีสมบัติความกระเด้งกระดอนสูงมาก ความแข็งแรงดึงต่ ากว่า
ยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน สมบัติพิเศษคือมีความต้านทานต่อการขัดถูสูงมาก มีสมบัติ
การหักงอที่อุณหภูมิต่ า สมบัติเชิงพลวัตที่ดี ส่งผลให้เกิดความร้อนสะสมขณะใช้งานต่ า และความ
ต้านทานต่อการฉีกขาดสูง อย่างไรก็ตาม ยางบิวทาไดอีนมีพันธะคู่จ านวนมาก ดังนั นจึงเสื่อมสภาพเร็ว
ในสภาวะที่มอีอกซิเจน โอโซน หรอืแสงแดดเช่นเดียวกับยางไม่อ่ิมตัวชนิดอ่ืน ๆ 
 2.1.2.2  การผสมยางบิวทาไดอนีกับยางชนิดอ่ืน ๆ 
 โดยปกติยางบิวทาไดอีนไมถู่กใช้เพียงชนิดเดียวในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง เนื่องจากการบดผสม
ท าได้ยาก โดยเฉพาะเมื่อท าการบดผสมโดยใช้เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ ง เนื่องจากยางพันรอบ
ลูกกลิ งได้ยาก (Poor mill banding) ด้วยเหตุนี ยางชนิดนี  จึงมักใช้ผสม (Blend) กับยางไม่มีขั ว 
ชนิดอืน่ ๆ เช่น ยางธรรมชาติหรอืยางสไตรนีบิวทาไดอีน  
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ตารางท่ี 2.1  แนวทางการเลือกใช้ยางบิวทาไดอีน เกรด UBEPOL BR® [12] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เกรดยาง 
ปริมาณ

cis/trans/vinyl 
(wt%) 

ความหนืด
มูนนี่ 

(ML1+4, 
100°C ) 

ลักษณะเฉพาะ 

UBEPOL  
BR® 150 

98/1/1 43 - เป็นยางเกรดพื นฐาน 
- มีความสามารถในการขึ นรูปและสมบัติ
เชิงกลดี 

UBEPOL  
BR® 150L 

98/1/1 43 - เป็ น ชนิ ดที่ มี พ อลิ เมอร์ โค รงสร้ า ง 
สายโซ่ตรงจ านวนมาก 
- สมบัติเชิงกลดี ความต้านทานต่อการ
ขัดถูดี ความกระเด้งกระดอนสูง และ
ความร้อนสะสมต่ า 

UBEPOL  
BR® 150B 

97/2/1 40 - เป็ น ชนิ ดที่ มี พ อลิ เมอร์ โค รงสร้ า ง 
สายโซ่กิง่จ านวนมาก 
- ง่ายต่อการผสม 
- ผสมบนเครื่องผสมสองลูกกลิ งได้ง่าย 
แม้ในกรณีทีใ่ส่สารตัวเติมจ านวนมาก 
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ตารางท่ี 2.2  แนวทางการเลือกใช้ยางบิวทาไดอีน เกรด UBEPOL VCR® [12] 

เกรด
ยาง 

ปริมาณ
cis/trans/vinyl 

(wt%) 

ปริมาณ 
1,2 

resin 
(wt%) 

MWD 

ความ
หนืด 
มูนนี่ 

(ML1+4, 
100°C) 

ลักษณะเฉพาะ 

UBEPOL 
VCR® 

450 

98/1/1 3.8 Bimodal 
distr ibut ion 

39 - ม ีค วามส ามารถ ใน การ 
ขึ นรูปและสมบัตเิชิงกลดี 

UBEPOL 
VCR® 
800 

98/1/1 5.3 Bimodal 
dist r ibut ion 

40 - ม ีค วามส าม ารถ ใน การ 
ขึ นรูป เช่น การขึ นรูปแบบ 
อัดรีด (Extrusion) ดีขึ น เมื่อ
เที ย บ กั บ  UBEPOL VCR® 
450 

UBEPOL 
VCR®  
412 

98/1/1 12.0 Unimodal 
distr ibut ion 

45 - เป็นยางเกรดพื นฐานของ  
UBEPOL VCR® 

- ม ีค ว าม ส าม า รถ ใน การ 
ขึ นรูป เช่น การขึ นรูปแบบ 
อัดรีด (Extrusion) 
- มีความแข็งกดและมอดุลัส
สู ง อีกทั งยั งมีสมบัติ ความ
ต้านทานต่อการขยายตัวของ
รอยแตกดี 

UBEPOL 
VCR®  
617 

98/1/1 17.0 Unimodal 
distr ibut ion 

67 - เป็ น ยางเกรด พิ เศษของ  
UBEPOL VCR® 
- ม ีค ว าม ส าม ารถ ใน การ 
ขึ นรปู  
- มีความแข็งกดและมอดุลัส
ย างสู งก ว่ า  เมื่ อ เที ยบ กับ  
UBEPOL VCR® 412 
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2.2  พอลิเมอร์ผสม (Polymer blends) [19-20] 
การท าพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ อาทิเช่น ความแข็งแรงต่อการ

กระแทก ความแข็งแรงดึ ง มอดุลั ส  และอุณ หภู มิ เบี่ ยงเบนความร้อน (Heat deflection 
temperature) ฯลฯ โดยการน าพอลิเมอร์ 2 ชนิด ซึ่งอยู่ ในสถานะที่ เป็นของไหล ได้แก่ เป็น
สารละลาย (Solution) หรือสารหลอมเหลว (Molten) มาผสมให้อยู่รวมเป็นเนื อเดียวกัน (Blending) 
ได้เป็นพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงมสีมบัติทีด่ีของพอลิเมอรแ์ต่ละชนิดมารวมกัน อย่างไรกต็าม การผสมเขา้เป็น 
เนื อเดียวกันของพอลิเมอร์ต่างชนิดกันนั น โดยธรรมชาติเป็นไปได้ยาก ดังนั นพอลิเมอรผ์สมที่ได้ จึงไม่
ละลายเข้ากันอย่างแท้จริง และเมื่ออยู่ในสถานะที่เป็นของแข็ง พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งกระจายอยู่ในเนื อ
หรือเมทริกซ์ที่ ต่อเนื่อง (Continuous matrix) ของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง ทั งนี การกระจายตัว
ดังกล่าวต้องมีขนาดเล็กและมีความสม่ าเสมอ มิฉะนั นส่งผลท าให้เกิดเป็นข้อบกพร่อง (Defects) ของ
ผลิตภัณฑ์ และสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมต่ ากว่าพอลิเมอร์ที่น ามาใช้ผสม ดังนั นในการเตรียม 
พอลิเมอร์ผสม จึงต้องพิจารณาถึงสภาพความเข้ากันได้ (Compatibility) ของพอลิเมอร์ที่น ามา 
ผสมกัน ซ่ึงบางชนิดสามารถเข้ากันได้ดี บางชนิดไม่สามารถเข้ากันได้ เนื่องจากโครงสร้างสายโซ่ 
แตกต่างกัน จงึไมส่ามารถกระจายตัวอย่างอิสระและเกิดการแยกชั น 

ความ เข้า กัน ได้ของพอลิ เมอร์  (Miscibility of polymers) พิ จารณ าจากสมบั ติ ท าง 
เทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic) ส าหรับพอลิเมอร์ที่สามารถผสมเข้ากันได้เป็นเนื อเดียวนั น 
จะต้องมี ค่ า Gibb free energy ของการผสม (∆Gmix) เป็ นลบ  ซ่ึงค่า ∆Gmix นั นหาได้ จ าก
ความสัมพนัธ์ดังสมการ 
 

∆Gmix = ∆Hmix - T∆Smix                                     (2.1) 
 

อย่างไรก็ตาม ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม ซึ่งมีน  าหนักโมเลกุลสูงนั น มีค่าเอนโทรปี (Entropy, 
∆Smix) น้อยมาก ดังนั น ถ้าค่า ∆Gmix มีค่าเป็นลบได้ สามารถเกิดได้กรณีเดียวคือ ต้องมีค่าเอนทาลปี 
(Enthalpy, ∆Hmix) ของการผสมเป็นลบ นั่นแสดงว่ากระบวนการผสมต้องเป็นกระบวนการคาย 
ความรอ้น (Exothermic process) ซ่ึงการผสมจะต้องเกดิอันตรกริยิาของพอลิเมอร์ทีน่ ามาผสมกัน 

ชนิดของพอลิเมอรผ์สม (Types of polymer blends) สามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดคือ 
1. ผสมเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ (Completely miscible blend) พอลิเมอร์ที่ผสมกันได้อย่าง

สมบูรณ์นั น จะมีคา่ ∆Hmix< 0 เนื่องจากเกิดอันตรกิรยิาทีจ่ าเพาะขึ น 
2. ผสมเข้ากันได้บางส่วน (Partially miscible blend) โดยพอลิเมอร์ที่น ามาผสมกันนั น  

มีส่วนหนึ่งทีส่ามารถละลายกับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งได้ ส่งผลท าให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้มีสัณฐานวิทยา
ที่มีความละเอียดและมีสมบัติที่ยอมรับได้ มักเรียกพอลิเมอร์ผสมชนิดนี ว่า “Compatible polymer 
blend” ซึ่ งพอลิ เมอร์ผสมที่ ได้จะมีค่ าอุณหภูมิ เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition 
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temperature, Tg) ของพอลิเมอร์แต่ละตัวปรากฏอยู่ Tg นั น จะเกิดการเลื่อน (Shift) จากค่า Tg ของ 
Pure polymer แต่ละตัวเขา้มาหากัน  

3. ผสมที่ไม่เป็นเนื อเดียวกัน (Fully immiscible blend) พอลิเมอร์ผสมชนิดนี  มีสัณฐาน-
วิทยาที่หยาบ มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัฏภาคไม่ดี ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมที่ได้แย่ 
และไม่สามารถใช้งานได้ อย่างไรก็ตาม สามารถเพ่ิมความเข้ากันได้ให้กับพอลิเมอร์ผสมชนิดนี ได้ด้วย
การใช้สารช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ (Compatiblizer) 
 

2.3  ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์  
สมบัติของพอลิ เมอร์ขึ นกับ  องค์ประกอบทางเคมีของสายโซ่พอลิ เมอร์  (Chemical 

composition) รูปร่างโมเลกุลและความแข็งของสายโซ่  (Shape and chain stiffness) (ซึ่ งมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) 
และอุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Melting temperature, Tm) น  าหนักโมเลกุล (Molecular weight, 
MW) และการกระจายน  าหนักโมเลกุล (Molecular weight distribution, MWD) และการจัด 
เรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ (Alignment of polymer chains) ซึ่งในงานวิจัยมีประเด็นศึกษา
ดังต่อไปนี  

2.3.1  การจัดเรียงตัวแบบ cis-1,4 แบบ trans-1,4 และแบบ vinyl-1,2 ของยางบิวทา- 
ไดอีน [16-17] 

ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยางบิวทาไดอีน สามารถเกิดปฏิกิริยาจากบิวทาไดอีนมอนอเนอร์ 
ผ่านกลไก 1,4-addition และ 1,2-addition ได้เป็นสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างต่างกัน ดังรูปที ่2.3 
ซ่ึงโครงสร้างที่เกิดผ่านกลไก 1,4-addition นั น ได้เป็นโครงสร้าง 1,4 butadiene rubber ที่สายโซ่
หลักประกอบด้วยพันธะคู่ ซึ่งแบ่งการจัดเรียงตัวออกเป็นแบบ cis-1,4 ดังรูปที่ 2.3 (ก) และแบบ 
trans-1,4 ดังรูปที่  2.3 (ข) ส่วนโครงสร้างที่ เกิดผ่านกลไก 1,2-addition ได้เป็นโครงสร้าง 1,2 
butadiene rubber ที่มีการจัดเรียงตัวแบบ vinyl-1,2 ดังรูปที่ 2.3 (ค) โดยสายโซ่หลักประกอบด้วย
พันธะเดี่ยวที่มีหมู่ห้อย ซึ่งปริมาณของโครงสร้างดังกล่าวที่แตกต่างกันขึ นกับชนิดตัวริเริ่ม (Initiator) 
ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน แสดงปริมาณ cis-1,4/trans-1,4/vinyl-1,2 เมื่อใช้ชนิดของ 
ตัวริเริ่มในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันทีแ่ตกต่างกัน ดังตารางที่ 2.3  
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(ก)                                   (ข)                                   (ค) 
รูปที่  2.3  การจัดเรียงตัว (ก) แบบ cis-1,4  (ข) แบบ trans-1,4 และ (ค) แบบ vinyl-1,2 ของ 

      ยางบิวทาไดอีน [21] 
 
ตารางที่  2.3  ปริมาณ  cis-1,4/trans-1,4/vinyl-1,2 เมื่อใช้ชนิดของตัวริเริ่ม (Initiator) ในการ 

 เกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่แตกต่างกัน [15] 
 

ชนิดตัวริเริ่ม cis-1,4 (%wt) trans-1,4 (%wt) vinyl-1,2 (%wt) 
Nickel-based 98 1 1 
Cobalt-based 97 2 1 
Titanium-based 92 4 4 
Butyl lithium 36 54 10 
Emulsion (Redox system) 9 72 18 
Alfin 2 76 22 

 
ผลของการจัดเรียงตัวของยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกันนั น มีผลต่ออุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) กล่าวคือ ยางบิวทาไดอีนที่ มี โครงสร้าง 1,2 
butadiene rubber นั น มีโครงสร้างสายโซ่หลักที่ประกอบด้วยพันธะเดี่ยวที่มีหมู่ห้อย จึงหมุน 
ยากกว่าโครงสร้าง 1,4 butadiene rubber ซ่ึงสัมพันธ์โดยตรงกับค่า Tg กล่าวคือ ค่า Tg ของ
โครงสร้างดังกล่าวจะสูงกว่า เมือ่เทียบกับโครงสร้าง 1,4 butadiene rubber ที่โครงสร้างสายโซ่หลัก
ประกอบด้วยพันธะคู่ ซึ่งมีมุมพันธะมากกว่า เมื่อเทียบกับการมีโครงสร้างสายโซ่หลักเป็นพันธะเดี่ยว 
ดังนั นปริมาตรอิสระในการหมุนสายโซ่โมเลกุล (Free volume) จึงมาก ตามล าดับ ผลของการ
จดัเรียงตัวของยางบิวทาไดอีนต่อค่า Tg และ Tm แสดงได้ดงัตารางที ่2.4  
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ตารางที ่2.4  ผลของการจดัเรียงตัวของยางบิวทาไดอีนต่อค่า Tg และ Tm [16] 

 

2.3.2  โครงสรา้งสายโซ่พอลเิมอร์ (Structures of polymer chains) [22] 
สายโซ่พอลิเมอร์เป็นสายโซ่ยาวที่เกิดหน่วยซ  า ๆ (Repeating units) ซึ่งเป็นกลุ่มของอะตอม

หลาย ๆ หน่วยมาต่อกันด้วยพันธะโควาเลนท์ (Covalent bonds) เนื่องจากพอลิเมอร์มีน  าหนัก
โมเลกุลมาก สายโซ่โมเลกุลมีความยาว และมีจ านวนมาก การที่สายโซ่ของพอลิเมอร์มีโครงสร้าง
แตกต่างกนั ย่อมส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร ์เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางแสง สมบัติทางความร้อน 
เป็นต้น ซ่ึงโครงสร้างดังกล่าวนั นมีหลายลักษณะ แสดงไดด้ังรูปที ่2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

รปูท่ี 2.4  โครงสรา้งสายโซ่พอลิเมอร์ [23] 
 

งานวิจัยนี ได้ท าการศึกษาผลของโครงสร้างสายโซ่ตรงและกิ่งของยางบิวทาไดอีน ซ่ึงตาม
ทฤษฎีนั น โครงสร้างสายโซ่กิ่ง เป็นโครงสร้างที่มีจ านวนปลายสายโซ่ (Chain ends) มากกว่า เมื่อ
เทียบกับโครงสร้างสายโซ่ตรง ซ่ึงบริเวณปลายสายโซ่เป็นบริเวณที่มีความสามารถในการเคลื่อนทีห่รือ
องศาอิสระ (Degrees of freedom) สูง ดังนั นโครงสร้างที่มีจ านวนปลายสายโซ่โมเลกุลมาก สายโซ่

โครงสร้าง Tg (ºC) Tm (ºC) 
cis-1,4 -106 2 
trans-1,4 -107 97/125 
syndiotactic-1,2 -28 200 
isotactic 1,2 -15 126 
atactic 1,2 -4 none 
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โมเลกุลมีโอกาสเสียดสีขัดถูกันมาก จึงท าให้เกิดความร้อนสะสมในยางสูง และสมบัติเชิงพลวัต 
(Dynamic properties) ไม่ดี ตามล าดับ นอกจากนี โครงสร้างสายโซ่ตรงเป็นโครงสร้างที่มีความเป็น
ระเบียบ โครงสร้างเกิดการจัดเรียงตัวอัดแน่นกว่าเมื่อเทียบกับโครงสร้างสายโซ่กิ่ง อาจส่งผลให้ค่า
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสูงกว่าโครงสร้างสายโซ่กิ่ง ตามล าดับ และโครงสร้างสายโซ่กิ่งของ
ยางบิวทาไดอีน เป็นลักษณะเส้นตรงที่ไม่มีความเกะกะ (Stearic effect) จึงส่งผลให้โครงสรา้งมีความ
ยืดหยุ่น อาจท าให้ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต่ ากว่าโครงสร้างสายโซ่ตรง ตามล าดับ 

2.3.3  การกระจายน  าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ (Molecular weight distribution of 
polymer, MWD) [22, 24-28] 

ในปัจจุบันพอลิเมอร์สามารถถูกท าการสังเคราะหใ์ห้มีการกระจายน  าหนักโมเลกลุได้หลายแบบ 
ซ่ึงแบ่ งได้หลายประเภท เช่นแบ่ งตามค่า Molecular weight distribution (MWD) หรือค่ า 

Polydispersity index (PDI) โดยค่าดังกล่าวสามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของค่าน  าหนักโมเลกุล
เฉลี่ยโดยน  าหนัก (Mw) และน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน (Mn) ซ่ึงเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความกว้าง
ของกราฟในรปูที่ 2.5 กล่าวคือถ้า Mw มีค่าห่างจาก Mn มาก และ MWD มีค่าสูง กราฟที่ได้จะมีความ
กว้าง ในทางตรงกันข้าม Mw มีค่าใกล้เคียง Mn มาก และค่า MWD มีค่าต่ า กราฟที่ได้มีลักษณะแคบ  

การที่ MWD มีค่าสูง กราฟที่ได้จะมีความกว้างมาก ซึ่งประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่มีน  าหนัก
โมเลกลุสูงและต่ า โดยพอลิเมอร์ที่มีน  าหนักโมเลกลุสูงมีข้อดีคือมีสมบัติต่าง ๆ ดี เช่นมสีมบัติเชิงกลสูง 
เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลยาว เกี่ยวพันกันมาก จึงสามารถรับแรงได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับน  าหนัก
โมเลกลุต่ า แต่ข้อจ ากัดคือมีความหนืดขณะหลอมเหลว (Melt viscosity) สูง ต้องใช้เวลาและพลังงาน
ในการขึ นรูปสูง ส่งผลต่อต้นทุนการผลิต นอกจากนี ยังไม่เหมาะกับบางกระบวนการขึ นรูปที่ต้องการ
สมบัติการไหลที่ดี ตัวอย่างเช่นการฉีดขึ นรูป (Injection molding) ส่วนพอลิเมอร์ที่มีน  าหนักโมเลกุล
ต่ านั น จะเป็นส่วนที่ท าหน้าที่คล้ายสารหล่อลื่นในระบบ ท าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายขึ น  
อย่างไรก็ตาม น  าหนักโมเลกุลที่ต่ ามากเกินพอ อาจเกิดการไหม้ เนื่องจากทนอุณหภูมิในการผสมและ
การขึ นรูปไมดี่ ซึ่งอาจเกิดเป็นรอยต าหนิ (Defects) และส่งผลเสียต่อสมบัติของพอลิเมอร์ ส าหรับการ
ที่ MWD มีค่าต่ า กราฟที่ได้มีลักษณะแคบ หมายความว่าพอลิเมอร์นั นมีสายโซ่โมเลกุลที่น  าหนัก
โมเลกุลใกล้ เคียงกันมาก ส่งผลให้ เกิดการจัดเรียงตัวที่ อัดแน่น และให้สมบัติที่ ดี  ตามล าดับ  
ซ่ึงสมบัติดังกลา่วนี  ขึ นกับคา่น  าหนักโมเลกลุเฉลี่ยว่าน้อยมากเพียงใด 
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รูปที่ 2.5  กราฟแสดงการกระจายตัวของน  าหนักโมเลกลุ (Molecular weight distribution      
             curve) ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักโมเลกุลกบัสัดส่วนโดยน  าหนัก [24] 

 
นอกจากนี การกระจายน  าหนักโมเลกุลยังสามารถแบ่งตามลักษณะของกราฟ ซ่ึงขึ นกับน  าหนัก

โมเลกุลของพอลิเมอร์นั น ๆ ที่แตกต่างกัน แบ่งออกเป็นการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal 
และ Bimodal ดังรูปที่  2.6 กล่าวคือ พอลิเมอร์ที่มีลักษณะการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ 
Unimodal นั น ประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่มีน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยใกล้เคียงกัน มักให้สมบัติเชิงกลที่ดี 
เนื่องจากการที่พอลิเมอร์มีน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยใกล้เคียงกัน ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวกันที่อัดแน่น 
ทั งนี ขึ นกับคา่น  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยด้วย ส าหรับพอลิเมอร์ทีมี่ลักษณะการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ 
Bimodal นั น ประกอบด้วยน  าหนักโมเลกุลต่ าและสูง ซึ่งน  าหนักโมเลกุลต่ าเป็นส่วนที่มีผลดีต่อการ
ผสม และการขึ นรูปด้วยการท าหน้าที่เสมือนสารหล่อลื่น อย่างไรก็ดี ถ้าพอลิเมอร์มีน  าหนักโมเลกุล
น้อยเกินไป อาจมีสมบัติด้อยจนอาจไม่สามารถน าไปใช้งานได้ ที่ส าคัญอาจเกิดการไหม้ และเกิดเป็น
รอยต าหนิ ส่งผลเสียต่อสมบัติได้อีกด้วย ส่วนน  าหนักโมเลกุลสูงเป็นส่วนที่มีผลดีต่อสมบัติเชิงกล 
เนื่องจากรับแรงได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับน  าหนักโมเลกุลต่ า แต่ข้อจ ากัดคือการใช้พอลิเมอร์ที่มีน  าหนัก
โมเลกุลสูงมาก มีความหนืดขณะหลอมเหลวสูง ต้องใช้เวลาและพลังงานในการขึ นรูปสูง ดังที่กล่าว
มาแล้วข้างต้น ท าให้ผู้ผลิตต้องเสียคา่ใช้จ่ายเพ่ิมมากขึ น 
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รูปท่ี 2.6  การกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal และ Bimodal 
 

2.4  การแตกหักเนื่องจากความล้า (Fatigue failure) [22, 29-30] 
การแตกหัก (Fracture) ของพอลิเมอร์ สามารถนิยามได้เหมือนกับการสร้างพื นผิวขึ นใหม่ 

(New surface area) ภายในชิ นงานของพอลิเมอร์ โดยการให้แรงจากภายนอก ซ่ึงการแตกหักนั น
เป็นการเสียสภาพที่รนุแรงที่ท าให้อายกุารใช้งานของพอลิเมอร์สั นลง  

การแตกหักเนื่องจากความล้า (Fatigue failure) หมายถึงการแตกหักของชิ นงานที่เกิดจาก
ความเค้นที่ได้รับแรงสั่น หรือ “Cyclic loading” ซึ่งวัสดุพอลิเมอร์ม  พฤติกรรมการล้าขึ นกับความถี่
ของแรงอย่างมาก กล่าวคือความถี่สูงท าให้อุณหภูมิของชิ นงานเพ่ิมสูงขึ น เป็นผลท าให้เกิดการ 
เสียสภาพ เนื่องจากการนิ่มตัวจากความร้อน (Thermal softening) อุณหภูมิที่สูงขึ นเกิดจากการ
ถ่ายเทพลังงานของวัสดุวิสโคอิลาสติก แต่เนื่องจากพอลิเมอร์มีความสามารถในการถ่ายเทความร้อน 
(Thermal conductivity) ต่ า ส่งผลให้เกิดความร้อนสะสมในพอลิเมอร์มาก ไม่ถ่ายเทไปบริเวณอ่ืน 
จงึส่งผลให้เกดิการเสียสภาพขึ น 

การเสียสภาพเนื่องจากความล้ามักเกิดผ่านการเริ่มและการขยายของรอยแตก (Crack 
initiation and propagation) สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท 

1. การแตกหักจากความล้าแบบเปราะ (Brittle fracture) เกิดเนื่องจากการขยายรอยแตก

ภายใต้แรงความถ่ีสูง ซ่ึงน าไปสู่การแตกหักแบบเปราะอย่างทนัททัีนใด 

2. การแตกหักจากความล้าแบบเหนียว (Ductile yielding failure) ภายใต้การสั่นอย่าง

รวดเร็ว  ท าให้ เกิดการเคลื่ อนที่ และความร้อนสะสม (Heat build up) ในพอลิ เมอร์  ซ่ึ งมี

Molecular weight distribution 

แบบ Bimodal แบบ Unimodal 
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ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนต่ า เป็นผลให้แรงที่กระท ามากกว่า Yield stress ของพอลิเมอร์

นั น จงึก่อให้เกิดรอยแตกหกัขึ น 

กลไกการแตกหักแบบล้า (Fatigue fracture mechanics) สามารถอธิบายได้โดยใช้ “กฎของ
ปารีส” (Paris law) ซึ่งอาศัยความสัมพันธ์ของอัตราการขยายของรอยแตกที่เกิดจากความล้า (Rate 
of fatigue crack growth) หรือการเพ่ิมขึ นของความยาวรอยแตกต่อรอบของการให้แรง (Defect 
length per loading cycle, da/dn) กับ “Stress intensity factor” (∆K) ที่กล่าวว่า  

 

da/dn = A(∆K)m 
 

A และ m คือ Power law coefficients ซึ่งมค่ีาคงที่ส าหรับวัสดุหนึ่ง ๆ ภายใต้สภาวะทีร่ะบุ 
ส าหรับค่า ∆K นิยามเทา่กับ 

 

∆K = K1-K2 = (σ1-σ2) Y (a)1/2 
 

ค่า σ1 และ σ2 คือความเค้นสูงที่สุดและความเค้นต่ าที่สดุ ตามล าดับ  

  
2.5  การผสมยาง (Rubber compounding) [31-32] 

การผสมยาง (Rubber compounding) คือขั นตอนการผสมยางดิบที่ยังไม่ผ่านขบวนการ
เชื่อมโยงกับสารเติมแต่ง (Additives) ต่าง ๆ ของยาง โดยสารเติมแต่งของยางมีหลายชนิด  
แต่ละชนิดนั น มีหน้าที่หรอืสมบัติทีแ่ตกต่างกัน องค์ประกอบส าคัญของยางคอมพาวนด์ ได้แก่ 

1.  ยาง (Rubbers, Elastomers) เป็นองค์ประกอบหลัก สามารถเลือกใช้ได้ในหลายรูป เช่น 

ยางดิบ ยางผสมน  ามัน (Oil extended rubbers) ยางผสมเขม่าด า (Ruber-carbon black) ยาง 

รีเคลม (Reclaimed rubbers) ยางเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic elastomers, TPEs) ยาง

มาสเตอร์แบตช์ (Masterbatches) 

2.  สารเชื่อมโยง (Vulcanizing agents, Curing agents) หรืออาจเรียกว่าสารเชื่อมขวาง 

(Crosslinking agents) ภาษาโรงงานเรียกว่า “ยางสุก” มีหลายชนิดเช่น ก ามะถัน (Sulfur, S)  

เปอร์ออกไซด์ (Peroxide) ออกไซด์ของโลหะ (Metal oxides) เป็นต้น สารเชื่อมโยงท าหน้าที่เปลี่ยน

โครงสร้างของยางจากสายโซ่ตรงให้เป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติ โดยท าให้เกิดพันธะเคมีเชื่อมโยง

ระหว่างสายโซ่โมเลกุลยาง (ยกเว้นโครงสร้างของยางเทอร์โมพลาสติกท่ีมีโครงสรา้งคล้ายการเชื่อมโยง

อยู่แล้ว) การเลือกชนิดและปรมิาณสารเชื่อมโยงขึ นกับชนิดและสมบัติของยางเชื่อมโยงทีต่้องการ 

3.  สารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Accelerators) อาจเรียกสั น ๆ ว่าสารเร่ง ท าหน้าที่ช่วยสาร
เชื่อมโยงให้ท างานอย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้มีอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Rate of 
vulcanization) เร็วและมีสิ ทธิภ าพขึ น  ลดเวลาเชื่ อม โยง (Cure time, Vucanization time)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ท าให้เกิดการเชื่อมโยงอย่างมีสิทธิภาพมากขึ น และใช้สารเชื่อมโยงน้อยลง นอกจากนี ยังท าให้สมบัติ
ของยางที่ผ่านการเชื่อมโยงดีขึ นด้วย การเลือกชนิดและปริมาณสารเชื่อมโยงจะขึ นกับเวลาเชื่อมโยง 
(Scorch time) และสมบัติของยางเชื่อมโยงที่ตอ้งการ 

3.1  ชนิดของสารเร่งปฏิกิรยิาเชื่อมโยง 
การใช้งานสารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยงในอุตสาหกรรมยาง อาจใช้สารเร่งมากกว่าหนึ่งชนิดร่วมกัน 

สารเร่งที่ใช้ปริมาณมากกว่าจะเป็นสารเร่งหลักหรือ “สารเร่งปฐมภูมิ” (Primary accelerators) ส่วน
สารเร่งที่ใช้ปรมิาณน้อยกว่าจะเรียกว่าเป็น “สารเร่งทุติยภูมิ” (Secondary accelerators) หรือคิกเกอร ์
(Kickers) โดยสารเร่งทั งสองอาจเกิดปฏิกิริยาเสริมกันที่ เรียกว่า “ปรากฏการณ์ซินเนียจิสติก” 
(Synergistic effects) ที่ท าให้ได้อัตราการเชื่อมโยงมากกว่าสารเร่งแต่ละชนิดรวมกัน สารเร่งปฏิกิริยา
แบ่งไดห้ลายชนิด เช่น  

3.1.1  สารเรง่ปฏิกิริยากลุม่ซลัเฟนาไมด์ (Sulfenamides) 
สารเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี  เป็นสารเร่งชนิด Delay-action accelerators หรือเริ่มเกิดการเชื่อมโยง 

(Scorch) ช้า เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่ง ท าให้มีเวลาเพียงพอในการเชื่อมโยง นิยมใช้กับยางที่ต้องใช้
เวลาผสมหรือขึ นรูปนาน เนื่องจากหมู่อัลคิล (R) ในโครงสร้างเป็นหมู่ใหญ่ (Bulky) ให้โปรตอน (H+) 
ช่วยหน่วงให้จุดเริ่มการเชื่อมโยงช้า เวลาเริ่มเชื่อมโยงหรือเวลาสกอร์ซ (Scorch time) นาน  
ซัลเฟนาไมดช์นิดทีน่ิยม ไดแ้ก่  

- CBS (N-cyclohexyl benzothiazole-2-sulfenamide)  
- TBBS (N-tert-butyl-2-benzothiazolesulfenamide) 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.7  ตัวอย่างโครงสร้างกลุ่มซัลเฟนาไมด์ (Sulfenamides) [33] 
 

3.1.2  สารเรง่ปฏิกิรยิากลุม่ไทเอโซล (Thiazoles) 
สารเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี  เป็นสารเร่งที่นิยมใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรม เนื่องจากราคาไม่แพง 

และท าให้ยางเกดิการเชื่อมโยงเร็วอีกดว้ย ไทเอโซลทีน่ิยมใช้ ได้แก่ 

- MBT (2-Mercaptobenzothiazole) 
- MBTS (Mercaptobenzothiazole disulfide) 
สารเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี ใช้ได้ดีกับยางแทบทุกประเภท ท าให้ยางมีอัตราเรว็ในการเชื่อมโยงปานกลาง 

และยางเชื่อมโยงที่ได้มีสมบัติเชิงกล และมีความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพสูง โดย MBT ท าให้ยางเริ่ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงได้เร็วกว่า MBTS เนื่องจาก MBTS ต้องแตกตัวด้วยความร้อนเป็น MBT ก่อน 
จึงสามารถเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยงได้ ดังนั น MBTS จึงท าให้ยางมีความปลอดภัยในการขึ นรูปสูงกว่า 
MBT อย่างไรก็ตาม MBT ท าให้ยางมีอัตราการเชื่อมโยงที่สูงกว่า MBTS ซึ่งทั ง MBT และ MBTS เป็น
สารเร่งปฏิกิริยาทีมี่ประสิทธิภาพสูง อย่างไรก็ตาม การใช้สารเร่งปฏิกิรยิากลุ่มนี เพียงอย่างเดียวอาจให้
ยางเชื่อมโยงมีความหนาแน่นในการเชื่อมโยงต่ า 

 
 

 

 

 
 
 

รูปที ่2.8  ตัวอย่างโครงสร้างกลุ่มไทอะโซล (Thiazoles) [34] 
 

3.1.3  สารเร่งปฏิกิริยากลุ่มกัวนิดนี (Guanidines) 
สารเร่งปฏิกิริยากลุม่นี  ปัจจุบันไมน่ิยมใช้เป็นสารเร่งปฐมภูมิ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงช้า 

นิยมใช้เป็นสารเร่งทุติยภูมิ โดยใช้ร่วมกับสารเร่งชนิดอื่น กัวนิดีนทีน่ิยมใช้ไดแ้ก่ 
- DPG (Diphenylguanidine) 
- DOTG (Di-o-tolylguanidine) 
หรืออาจใช้สารเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี เพียงอย่างเดียวในกรณีที่เชื่อมโยงผลิตภัณฑ์ยางขนาดใหญ่

หรอืหนาที่อุณหภูมิไม่สูงเป็นเวลานาน เพ่ือท าให้เกิดการเชื่อมโยงอย่างสม่ าเสมอทั่วทั งผลิตภัณฑ์ ปกติ
นิยมใช้สารเร่งปฏิกิริยากลุ่มกัวนิดีนกับสารเร่งปฏิกิรยิากลุ่มซัลเฟนาไมดแ์ละไทเอโซล 

 

 
 

รูปที ่2.9  ตัวอย่างโครงสรา้งกลุ่มกัวนิดีน (Guanidines) [35] 
 

4.  สารกระตุ้นปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Activators) อาจเรียกสั น ๆ ว่าสารกระตุ้น ทีน่ิยมทีสุ่ดคือ 

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ร่วมกับกรดสเตียริก (Stearic acid) ท าหน้าทีเ่ร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง

โดยการเกิดเป็นซิงค์สเตียเรต (Zinc stearate) หรือเกลือของซิงค์ (Zn2+ ions) ที่ละลายในยางเกิด

เป็นสารเชิงซ้อน (Complexes) กับสารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง ท าให้สารเร่งมีประสิทธิภาพในการ

ท างานมากขึ น มีอัตราเร็วของการเชื่อมโยงสูงขึ น เวลาเชื่อมโยงลดลง และยังช่วยให้สมบัติของยางที่

ผ่านการเชื่อมโยงดีขึ น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารกระตุ้นปฏิกิริยาเชื่อมโยง เป็นสารเคมีที่ท าหน้าที่กระตุ้นหรือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน
ของสารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยงอีกทีหนึ่ง ดังนั นอาจเรียกสารนี ว่าสารกระตุ้นสารเร่ง (Accelerator 
activators) นอกจากใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นตัวกระตุ้นแล้ว อาจใช้ออกไซด์ของลิเทียม (Lithium oxide, 
Li2O) ออกไซด์ของแมกนี เซียม (Magnesium oxide, MgO) และสารจ าพวกเอมีน (Amines) 
ตัวกระตุ้นอีกหนึ่งของ ZnO คือกรดไขมัน (Fatty acid) ที่มีจ านวนคาร์บอน 12-18 อะตอม เช่น
กรดสเตียริก (เกิดเป็นซิงค์สเตียเรต) กรดลอรีอิก (เกิดเป็นซิงค์ลอรีเอต) นอกจากกรดสเตียริก 
ท าหน้าทีเ่ป็นสารกระตุ้นปฏิกิรยิาเชื่อมโยงแล้ว ยังท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่น (Lubricants) ในการผสม
ยาง ท าใหค้วามหนืดของยางลดลง และเกิดการผสมยางดีขึ น 

5.  สารตัวเติมหรือสารเพิ่มเนื อ (Fillers) เป็นสารที่มีราคาถูกกว่ายางหลัก ท าหน้าที่เพ่ิมเนื อ

และลดต้นทุนให้กับผลิตภัณฑ์ยาง สารตัวเติมบางชนิดนอกจากใช้ลดต้นทุนแล้วยังเพ่ิมความแข็งแรง 

หรือเสริมแรง (Reforcement) ให้กับยาง และท าให้ยางขึ นรูปง่าย เช่นเขม่าด า (Carbon black, CB) 

ซิลิกา (Silica) เป็นต้น แต่บางชนิดใช้เพ่ือเพ่ิมเนื อ ลดต้นทุนเพียงอย่างเดียว เช่น แคลเซียม

คาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) เคลย์ (Clay) เป็นต้น ประสิทธิภาพการเสริมแรงขึ นกับ

ชนิดและเกรดทีเ่ลือกใช้ 

6.  สารป้องกันการเส่ือมสภาพ (Antidegradants) ได้แก่  สารป้ องกันออกซิ เดชัน 

(Antioxidants) สารป้องกันโอโซน (Antiozonants) รวมทั งสารอ่ืน ๆ ที่ช่วยลดการเสื่อมสภาพ 

ของยางจากสิง่แวดล้อม เช่น แสงแดด ความร้อน รังสียูวี เป็นต้น 

7.  สารช่วยกระบวนการผลิต (Processing aids) เป็นสารเคมีที่ใส่เพ่ือช่วยปรับปรุงให้

สามารถผสมหรือขึ นรูปผลิตภัณฑ์ยางได้ง่ายขึ น 

8.  สารหล่อลื่น (Lubricants) เป็นสารช่วยหล่อลื่นหรือลดแรงเสียดทานระหว่างวัสดุ หรือ

หล่อลื่นระหว่างเครื่องผสมกับวัสดุ ช่วยกระบวนการผลิตท าให้ขึ นรูปผลิตภัณฑ์ยางได้ง่ายขึ น เช่น 

น  ามัน แว๊กซ์ เป็นต้น 

9.  พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) หรือสารเพ่ิมความนิ่ม (Softeners) เป็นสารที่ใส่เพ่ือเพ่ิม

ความนิม่หรือความยืดหยุ่นของยางบางชนิดที่มีความแข็งสูงเกนิไป เช่น CR, NBR, CSM 

10.  สารหน่วง (Retarders) เป็นสารที่เพ่ิมความสามารถในการเก็บยางคอมพาวนด์ได้ 

นานขึ น โดยไม่เกิดการเชื่อมโยงก่อนเวลา (Scorch) หรือยางตาย ไหลไม่ได้หรือขึ นรูปไม่ได้ อาจท าให้

เกิดการเชื่อมโยงช้าลง มีเวลานานเพียงพอในการขึ นรูปผลิตภัณฑ์ยาง 

11.  เปพไทเซอร์ (Peptizers) เป็นสารช่วยเร่งเกิดการตัดสายโซ่เร็วขึ น ช่วยลดเวลาการ 

บดย่อย (Mastication) นิยมใช้กับยางดิบทีแ่ข็ง มีน  าหนักโมเลกลุมาก เช่น NR 

12.  สารให้สี (Colorants) เป็นสารที่ เปลี่ยนสีของผลิตภัณฑ์ยางให้มีสีสันสวยงามตาม

ต้องการ 
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13.  สารให้ฟอง (Blowing agents) เป็นสารที่ใช้เฉพาะการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีรูพรุนหรือ 

โฟมยาง มีโครงสรา้งแบบเซลลูลาร ์(Cellular structure) เช่น ฟองน  ายาง โฟมยาง 

14.  สารให้กลิ่น (Odorants) เป็นสารที่ท าให้ผลิตภัณฑ์ยางมีกลิ่นหอม หรือระงับกลิ่นของ

ยางทีไ่ม่พึงปรารถนา 

15.  สารเพิ่มการยึดติด (Tackifiers) เป็นสารช่วยเพ่ิมสมบัติการยึดติด (Tackiness)  

ที่ผิวหน้ายางให้เหนียวและยึดติดกับวัสดุอ่ืนหรือยางด้วยกันเองได้ดีขึ น นิยมใช้กับยางที่ยึดติดไม่ดี 

หรือต้องมีการประกอบยางแต่ละส่วนเข้าด้วยกันขณะขึ นรูป 

 

2.6  สารตัวเติม (Fillers) [31, 36-38] 
สารตัวเติมหรือสารเพ่ิมเนื อ (Fillers) เป็นหนึ่งในสารเติมแต่งที่ส าคัญที่สุดของยาง เนื่องจาก

สารตัวเติมมีราคาถูกเทียบกับยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ สามารถใช้ผสมในยางเพ่ือ
เพ่ิมปริมาณของยางคอมพาวนด์หรือผลิตภัณฑ์ยาง นั่นคือเป็นการลดต้นทุนการผลิต นอกจากนี สาร
ตัวเติมบางชนิดยังสามารถเสริมแรง (Reforcement) ให้กับยาง คือท าให้พอลิเมอร์ผสมสารตัวเติม 
มีความแข็งแรงสูงขึ น ยกตวัอย่างเช่น 

2.6.1  เขม่าด า (Carbon black)  

 เขม่าด าเป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่ใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง องค์ประกอบหลักของ
เขม่าด าคือธาตุคาร์บอน อนุภาคของเขม่าด ามีโครงสร้างกึ่งแกรไฟต์ดังแสดงในรูปที่ 2.10 นั่นคือ
อะตอมของคาร์บอนจัดเรียงตัวอย่างเป็นชั น ๆ ขนานกัน เขม่าด าที่ ใช้ ในอุตสาหกรรมยาง 
ส่วนใหญ่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคปฐมภูมิอยู่ในช่วง 10-100 นาโนเมตร 
 

 
 

รูปที่ 2.10  อนุภาคของเขม่าด า [39] 
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2.6.1.1  ขนาดอนุภาคและพื นทีผิ่วจ าเพาะของเขม่าด า 

อนุภาคปฐมภูมิของเขม่าด ามีรูปร่างเป็นทรงกลมและอยู่รวมกันเป็นกลุ่มก้อน เรียกว่า  

แอกกรีเกต ในทางทฤษฎีเขม่าด าที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็ก มีพื นที่ผิวจ าเพาะสูง จัดเป็นเขม่าด าที่

เสริมแรงใหแ้ก่ยางได้ดี ตามล าดับ 

2.6.1.2  โครงสร้างของเขม่าด า 

โครงสร้างของเขม่าด าบ่งบอกถึงลักษณะการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคเขม่าด า นอกจากการ

เกาะกลุ่มกันของอนุภาคปฐมภูมิเกิดเป็นแอกกรีเกต (Aggregates) ซ่ึงจัดเป็นโครงสร้างปฐมภูมิแล้ว 

แอกกรีเกตแต่ละกลุ่มยังสามารถเกาะกลุ่มกันได้อย่างหลวม ๆ ด้วยแรงดึงดูดอย่างอ่อนหรือเรียกว่า

แรงแวนเดอวาลส์ เกดิเป็นโครงสร้างทติุยภูมิทีเ่รยีกว่า แอกโกลเมอเรต (Agglomerates) 

2.6.1.3  ความว่องไวพื นผิวของเขม่าด า 

เขม่าด าประกอบด้วยอะตอมของธาตุคาร์บอนประมาณ 90-95% ส่วนองค์ประกอบอ่ืน ๆ 

ได้แก่ ออกซิเจน และไฮโดรเจน แสดงดังรูปที่ 2.11 ลักษณะทางเคมีของพื นผิวเขม่าด าค่อนข้าง

แตกต่างกันมาก เนื่องจากพื นผิวของเขม่าด าประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันเคมีมากมาย และการกระจายตัว

ของหมู่ฟังก์ชันเหล่านี บนพื นผิวก็แตกต่างกันด้วย หมู่ฟังก์ชันเคมีบนพื นผิวเหล่านี มีผลต่อความว่องไว

ทางปฏิกิริยา (Surface activity) และยังมีผลต่ออัตราเร็วของการคงรูปยางอีกด้วย การเพ่ิมขึ นของ

ปริมาณออกซิเจนในเขม่าด า ท าให้ยางมีค่าระยะเวลาเริ่มเชื่อมโยงยาวขึ น มีอัตราเร็วในการ 

คงรูป และค่ามอดุลัสยางต่ าลง 

 

 
 

รปูท่ี 2.11  ลักษณะทางเคมีของพื นผิวเขม่าด า [40] 
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2.6.1.4  อันตรกิริยาระหว่างเขม่าด าและยาง (Black – rubber interactions) 
อันตรกิริยา (Interactions) ระหว่างเขม่าด าและยางมีความส าคัญ เนื่องจากมีผลโดยตรงต่อ

ความสามารถในการเสริมแรง (Reinforcement) ของเขม่าด าในยาง คือถ้าเขม่าด ามีอันตรกิริยากับ
ยางมาก ท าให้ยางผสมเขม่าด ามีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ น ยางผสมเขม่าด าที่มีอันตรกิริยาระหว่างกัน
น้อย อันตรกิรยิาทีเ่กดิขึ นระหว่างเขม่าด าและยางเกิดในหลายลักษณะ ได้แก่ 

1. การยึดเกาะทางกายภาพ (Physical adsorption) เนื่องจากเขม่าด าโดยเฉพาะชนิดที่มี
โครงสร้างสูงมีความซับซ้อนเป็นกิ่งก้านและมีช่องว่างระหว่างอนุภาคเขม่าด า ท าใหส้ายโซ่โมเลกุลยาง
สามารถแทรกตัวระหว่างโครงสร้างและเกิดการยึดติดที่ดีกับเขม่าด า เช่น เกิดการล๊อคติดเชิงกล 
(Mechanical interlocking) 

2. การยึดเกาะด้วยพันธะเคมี (Chemical bonding) ที่บริเวณพื นผิวของเขม่าด ามีหมู่ฟังก์ชัน 
เช่นทีบ่ริเวณริมแผ่นแกรไฟต์ (Graphite basal planes) โดยเฉพาะในเขม่าด าบางชนิด เช่น เขม่าด า
ชนิดเฟอร์เนซ (Furnace blacks) และชันแนล (Channel blacks) มีหมู่ฟังก์ชันที่ มีอะตอมของ
ออกซิเจน เช่นหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl) ฟีนอล (Phenol) ควินโนน (Quinone) และแลคโตน 
(Lactone) หมู่ฟังก์ชันเหล่านี อาจเกิดปฏิกิริยาต่อกิ่ง (Grafting) ท าให้เกิดพันธะเคมีเชื่อมต่อระหว่าง
เขม่าด ากับสายโซ่โมเลกุลของยาง อาจเกิดปฏิกิริยาในระหว่างการผสม (Compounding) การขึ นรูป 
(Processing) หรือระหว่างการเชื่อมโยง (Vulcanization) เนื่องจากในการผสมที่เกิดแรงเฉือนสูง 
(High shear stress) อาจเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลของยาง เกิดเป็นอนุมูลอิสระ และ
เกิดปฏิกริิยาต่อกิง่ ท าให้เกิดพันธะเคมีเชื่อมต่อระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางกับหมูฟั่งก์ชันบนพื นผิว
เขม่าด า 

2.6.1.5  การเปลี่ยนแปลงของเขม่าด าเม่ือผสมกับยาง 
เมื่อผสมเขม่าด ากับยางด้วยเครื่องผสม เริ่มแรกของการผสมจะเกิดการแทรก (Penetration) 

ของสายโซ่โมเลกุลยางในช่องว่างระหว่างอนุภาคโครงสร้างกลุ่มก้อนขนาดใหญ่หรือแอกโกลเมอเรต 
ของเขม่าด า ในขั นนี ถ้ายางมีอันตรกิริยามากกับเขม่าด า หรือเกิดเป็นยางบาวด์ (Bound rubber) 
ปริมาณมาก ท าให้เขม่าด าเกิดการกระจายตัว (Dispersion) ในยางได้ยาก เนื่องจากยางบาวด์ยึด 
แอกกรีเกตของเขม่าด าเข้าไว้ด้วยกัน ด้วยเหตุผลนี จึงเป็นสาเหตุให้เขม่าด าที่มีโครงสร้างต่ าอัดตัวกัน
แน่นหรือเขม่าด าขนาดเล็กที่มีพื นที่ผิวมากเกิดการผสมยาก กระจายตัวในยางได้ยาก การผสมที่ดี 
ท าให้เกิดการแตกออกของกลุ่มก้อนเขม่าด า ในขณะที่การผสมยางกับเขม่าด าด้วยแรงเฉือนสูง 
กลายเป็นเขม่าด าแอกกรีเกตที่เป็นโครงสร้างแบบปฐมภูมิกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในยาง ความ 
ยากง่ายหรือปริมาณในการท าให้กลุ่มก้อนเขม่าด าแตกออกจากกันและกระจายในยางจะขึ นกับหลาย
ปัจจยัเช่น 

- ยางมีความหนืด (Viscosity) สูง มากพอที่จะท าให้เกดิแรงเฉือนสูง 
- แรงยึดเหนี่ยวในกลุ่มก้อนแอกโกลเมอเรตต่ า 
- เครื่องผสมท าให้เกิดแรงเฉอืนขณะผสมสูง 
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2.6.1.6  ยางบาวด์ (Bound rubber) 
ยางบาวด์คือยางส่วนที่ติดอยู่กับโครงสร้างของเขม่าด า ซ่ึงยึดติดกับโครงสร้างเขม่าด าอย่าง

แข็งแรงมาก ไม่หลุดออกแม้ว่าท าการสกัดด้วยตัวท าละลายที่ดี (Good solvent) การเกิดยางบาวด์
เป็นหลักฐานที่เด่นชัดว่า ยางเกิดอันตรกิริยากับเขม่าด า เช่น เกิดการยึดเกาะทางกายภาพ (Physical 
adsorption) เกิดพันธะเคมี (Chemical bonding) เกิดการยึดเกาะทางเคมีหรือเคมิซอพชัน 
(Chemisorption) ฯลฯ ท าให้ยางเกิดการยึดเกาะที่ดีบนพื นผิวหรือภายในช่องว่างของโครงสร้าง 
เขม่าด า ปริมาณยางบาวด์ในยางผสมเขม่าด าสัมพันธ์กับลักษณะของเขม่าด า คือเขม่าด าที่มี 
โครงสร้างสูงและมีขนาดเล็กหรือพื นที่ผิวสูง (Large surface area) จะเกิดยางบาวด์ปริมาณมาก 
ส่งผลใหเ้กิดการเสริมแรงของเขม่าด ามากขึ น ดังรูปที่ 2.12 

2.6.1.7  ยางออกคลู๊ด (Occluded rubber) 
ยางออกคลู๊ดคือยางส่วนที่แทรกตัวอยู่ในช่องว่าง (Voids) ในโครงสร้างแอกกรีเกตของเขม่าด า

ดังรูปที่ 2.12 จะเห็นได้ว่ายางออกคลู๊ดมีความหมายกว้างและครอบคลุมส่วนของยางบาวด์ (Bound 
rubber) กล่าวคือ ยางออกคลู๊ดมีความหมายรวมยางที่อยู่ภายในช่องว่างของเขม่าด าที่ ไม่เกิด 
อันตรกิริยาใด ๆ รวมกับยางที่เกิดอันตรกิริยาเช่นพันธะเคมี การยึดเกาะเชิงกล ฯลฯ ข้อดีของยาง
ออกคลู๊ดคือยางออกคลู๊ดที่แทรกอยู่ในช่องว่างของเขม่าด า ท าให้ปริมาตรของส่วนเสริมแรง 
(Reinforcing entity) เพ่ิมขึ น คล้ายกับท าการเติมเขม่าด าในยางมากขึ นหรือเพ่ิมอัตราส่วนโดย
ปริมาตรของเขม่าด าในยาง (Effective volume fraction of carbon black) ท าให้ยางผสมเขม่าด า
มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ น ปริมาณยางออกคลู๊ดจะสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาตรช่องว่างในเขม่าด า ดังนั น
เขม่าด าที่มโีครงสร้างสูงจะเกิดยางออกคลู๊ดมาก 

 

 
รูปที ่2.12  ภาพวาดแสดงโครงสร้างของเขม่าด า Bound rubber และ Occluded rubber      

รวมเป็นส่วนเสริมแรง (Reinforcing entity) [31] 
 

2.6.2.  ซิลิกา (Silica) 
ซิลิกาเป็นสารตัวเติมทีส่ามารถเสริมแรงทีดี่ทีสุ่ดเมือ่เทียบกับสารตัวเติมสีไม่ด าอ่ืน ๆ โดยเฉพาะ

ซิลิกาที่ มีขนาดเล็ก ซิลิกามีสูตรโครงสร้างเป็นซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ข้อดีของซิลิกาคือ 
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ช่วยปรับปรุงสมบัติบางประการของยาง เช่นเพ่ิมความต้านทานต่อการฉีกขาด ลดความร้อนสะสม 
ในยาง เพ่ิมความต้านทานต่อการขัดถู และเพ่ิมการยึดเกาะ (Adhesion) กับองค์ประกอบอ่ืนในยาง 
เป็นต้น ในการใช้งานซิลิกานิยมใช้สารคู่ควบ (Coupling agents) เช่นสารประกอบไซเลน (Silane 
coupling agent) เคลือบผิวอนุภาคซิลิกาเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงในการยึดเกาะระหว่างวัฏภาค ท าให้
สมบัติของยางดีขึ น 

2.6.2.1  โครงสรา้งของซิลิกา 
ซิลิกาที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมยางมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิอยู่ในช่วง 10-40 นาโนเมตร 

อย่างไรก็ตาม ซิลิกาไม่อยู่ในรูปอนุภาคปฐมภูมิแต่อยู่รวมกันเป็นกลุ่มก้อนที่ เรียกว่าแอกกรีเกต 
เกิดเป็นโครงสร้างปฐมภูมิ ซ่ึงโครงสร้างปฐมภูมินี  ไม่สามารถถูกท าลายได้ในระหว่างกระบวนการผสม 
เนื่องจากเกิดแรงดึงดูดทางเคมีที่แข็งแรง (พันธะโควาเลนซ์) นอกจากนี แอกกรีเกตของซิลิกายังชอบ
อยู่รวมกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ เกิดเป็นโครงสร้างทุติยภู มิ และเรียกกลุ่มก้อนขนาดใหญ่นี ว่า 
แอกโกลเมอเรต เมื่อเปรียบเทียบกับเขม่าด า โครงสร้างทุติยภูมิของซิลิกามีความแข็งแรงสูงกว่า
เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันของซิลิกาเกิดจากแรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจน (H-bond) ซ่ึงมีความ
แข็งแรงสูงกว่าแรงแวนเดอวาลส์ทีพ่บในกรณีของเขม่าด า ดังรูปที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13  โครงสร้างของซิลิกา [41] 

 
2.6.2.2  พื นผิวจ าเพาะของซิลิกา 
พื นผิวจ าเพาะเป็นปัจจยัส าคญัในการบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของการเสริมแรงในยาง ซิลิกาที่มี

ขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็ก มีพื นผิวจ าเพาะสูง และให้การเสริมแรงที่ด ี
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2.6.2.3  การดูดซับสารเคมีของซิลิกา 
พื นผิวของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิลหรือหมู่ไซลานอล (-OH) อยู่ในปริมาณมาก ดังรูปที่ 2.14 

พื นผิวของซิลิกาจึงมีความเป็นขั วและมีความว่องไวต่อปฏิกิรยิาเคมีต่าง ๆ สูง ดังนั นซิลิกาจึงมีแนวโน้ม
ที่จะดูดซับสารเคมีต่าง ๆ มาเกาะบนพื นผิวได้ดี ความชื นในซิลิกาส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของยาง 
ในระหว่างกระบวนการผลิตและกระบวนการขึ นรูป ดังนั นผู้ผลิตซิลิกาจึงจ าเป็นต้องท าการควบคุม
สภาวะการผลิต เพ่ือให้ได้ซิลิกาที่มีปริมาณความชื นคงที่ ถ้าปริมาณความชื นในซิลิกาสูงขึ น ซิลิกาจะ
แตกตัวและกระจายตัวในยางได้ยากขึ นเล็กน้อย เวลาที่ใช้ในการคงรูปยางที่คงรูปด้วยระบบก ามะถัน
โดยใช้สารเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เป็นด่างก็จะยาวขึ น เนื่องจากซิลิกาที่อ่ิมตัวด้วยน  าจะหน่วงปฏิกิริยาคงรูป 
ท าให้ต้องใช้สารเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงขึ น นอกจากน  าแล้ว หมู่ไซลานอลยังท าให้ซิลิกาชอบ 
ดูดซับสารเร่งปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เช่น DPG หรือ DOTG จึงท าให้สารเร่งปฏิกิริยาในยางมี
ปริมาณลดลง ดังนั นจึงต้องเพ่ิมปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาเหล่านี เพ่ือชดเชยให้กับปริมาณที่ถูกดูดซับได้
ดีกว่าสารอ่ืน ๆ ดังนั น ถ้าซิลิกาดูดซับน  าไว้มากในระหว่างการเก็บรักษาจะท าให้ปริมาณสารเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นด่างถูกดูดซับน้อยลง กรณนีี จะส่งผลใหป้ฏิกริิยาคงรปูเกิดได้เรว็มากขึ น 

 
รปูท่ี 2.14  องค์ประกอบของซิลิกา [42] 

 
2.6.2.4  การเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างยางกบัซิลิกา 
ซิลิกาเป็นสารตัวเติมที่มีหมู่ไซลานอลจ านวนมาก ท าให้ซิลิกามีความเป็นขั วสูง ซิลิกาจึงเข้ากับ

ยางที่ไม่มีขั วได้ยาก ดังนั นจึงต้องมีการเติมสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) ลงไปเพ่ือเพ่ิม
อันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกา โดยทั่วไปสารคู่ควบไซเลนประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน 2 หมู่คือหมู่ 
อัลคอกซี (Alkoxy) และหมู่ทีเ่ป็นสารประกอบอินทรีย์ (Organo functional groups)  

เมื่อเติมสารคู่ควบไซเลนลงไปในระบบ หมู่อัลคอกซีเขา้ท าปฏิกิรยิาเคมีกับหมูไ่ซลานอลทีอ่ยู่บน
พื นผิวของซิลิกาในระหว่างกระบวนการผสมเกิดเป็นพันธะไซลอกเซนที่ เสถียรและปลดปล่อย
แอลกอฮอล์ ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการท าปฏิกิริยาออกมา ปฏิกิริยาดังกล่าวท าให้บนพื นผิวของ 
ซิลิกามีปริมาณหมู่ไซลานอลลดลง ด้วยเหตุนี การเติมสารคู่ควบไซเลนจึงท าให้อันตรกิริยาระหว่าง
อนุภาคของซิลิกาลดลง ซิลิกาจึงแตกตัวและกระจายตัวในยางได้ง่ายขึ น ส่วนหมู่ที่เป็นสารประกอบ
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อินทรีย์ซึ่งส่วนใหญ่มีก ามะถันเป็นองคป์ระกอบกจ็ะเข้าไปมีส่วนร่วมในปฏิกริิยาคงรูป (เฉพาะในระบบ
ที่มีการคงรูปด้วยก ามะถันเท่านั น) ท าให้เกิดการเชื่อมโยงกับยางด้วยพันธะเคมี ด้วยเหตุนี สารคู่ควบ 
ไซเลนจึงท าหน้าที่ เสมือนสะพานเชื่อมระหว่างยางกับซิลิกา ท าให้อันตรกิริยาระหว่างยางกับ 
ซิลิกามีค่าสูงขึ น ซ่ึงส่งผลท าให้ยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ดีขึ น โดยเฉพาะค่าความแข็งแรงดึง  
มอดุลัสยาง ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการขัดถู เป็นต้น ตัวอย่างสารคู่ควบ
ไซเลนที่ใช้กันมาก ได้แก่ ไทรเอทอกซีไซลีลโพรพีลเททระซัลไฟด์ (Bis-triethoxysilylpropyl)-
tetrasulfide, Si-69) เมอร์แคปโตโพรพีลไทรเมทอกซีไซเลน (Mercaptopropyl-trimethoxy- 
silane, A-189) ไทโอไซยาเนตโตโพรพีลไทรเอทอกซีไซเลน (3-Thiocyanato-propyl-triethoxy- 
silane, Si-264) เป็นต้น 

2.6.2.5  ผลการเสริมแรงของซิลิกา 
ซิลิกาสามารถเสริมแรงในยางได้ดี เนื่องจากมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิเล็กและพื นทีผ่ิวจ าเพาะ

สูง เมื่อเติมลงไปในยางจะท าให้ยางคงรูปและมีค่าความแข็งแรงดึง มอดุลัสยาง ความต้านทานต่อการ 
ฉีกขาด และความต้านทานต่อการขัดถูสูงขึ น แต่เมื่อเปรียบเทียบกับเขม่าด าที่มีพื นที่ผิวเท่ากัน ซิลิกา
ให้ยางคงรูปที่มีสมบัติเชิงกลด้อยกว่าเขม่าด าโดยเฉพาะค่ามอดุลัสยางและความต้านทานต่อการ 
ขัดถู เนื่องจากซิลิกามีอันตรกิริยากับยางต่ ากว่าเขม่าด า การเติมสารคูค่วบไซเลนลงไปนั น ช่วยให้ยาง 
คงรูปที่ได้มีสมบัติเชิงกลสูงขึ น 

2.6.2.6  การใช้งานของซิลิกา 
ซิลิกาใช้งานกันมากในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางที่มีสีหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความโปร่งแสง 

และมีสมบัติเชิงกลที่ดี เช่น ยางพื นรองเท้า เป็นต้น นอกจากนี ในบางกรณียังใช้ซิลิการ่วมกับเขม่าด า 
เพ่ือเพ่ิมความตา้นทานต่อการฉีกขาดและเพ่ิมความแข็งแรงของการยึดติดระหว่างยางกับสิ่งทอ 

2.6.3  ซิลิกา Sidistar® [44] 
ซิลิกา Sidistar® เป็นซิลิกาเกรดใหม่เชิงการค้าที่มีข้อมูลผลิตภัณฑ์ (Data sheet) แนะน าว่า 

เป็ นสารตั ว เติ มที่ ช่ วย พัฒ นาความสามารถในการไหล  (Rheology) ความล้ าอัน เกิ ดจาก 
แรงสั่น (Dynamic fatigue) และความสามารถในการหน่วงไฟ (Flame retardancy) ภาพซิลิกา 
Sidistar® จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองผ่าน (Tramsmission electron microscope, 
TEM) แสดงดังรูปที่ 2.15 และสมบัติของซิลิกา Sidistar® แสดงดังตารางที ่2.5 
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รูปที่ 2.15  ภาพซิลิกา Sidistar® จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองผ่าน (Tramsmission  

 electron microscope, TEM) [43] 
 
ตารางที ่2.5  สมบัติของสารตัวเติม (เขม่าด า N330 ซิลิกา Hisil®255 และ Sidistar®) [36-38, 43] 

 
 
 
 

ชนิดของสารตัวเติม 
เขม่าด า  

N330 

ซิลกิา 

Hisil®255 

ซิลกิา  

Sidistar® 

Particle size (nm) 26-30 5-20 150 

Average surface area (m2/g) 70-100 110-150 20 

Specific gravity (g/cm3) 1.7-1.9 2.2 2.2-2.3 

Density (g/cm3) 1.8-2.1 2.2-2.6 2.2 

pH-value 4 5.5-7.5 6.5-8.5 

Thermal Conductivity (W/m.K) 23.8 1.3-1.5 1.3-1.5 
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2.7  ยางถอนขนสัตว์ปีก (Rubber plucking fingers) [6, 44] 
ในอดีตผู้ประกอบการโรงงานแปรรูปสัตว์ปีกสดขนาดเล็กท าการแปรรูปโดยใช้แรงงานคน  

ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลานานในการแปรรูป ส่งผลให้อัตราการผลิตนั นค่อนข้างต่ า ต่อมาเมื่อความต้องการ
ของผู้บริโภคเพ่ิมสูงขึ น ผู้ประกอบการจึงมีความจ าเป็นต้องขยายขนาดธุรกิจ เพ่ือเพ่ิมอัตราการผลิตให้
สอดคล้องกับความต้องการ จึงมีการน าเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ เพ่ือลดเวลาในการแปรรูป  
ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าว คือเครื่องถอนขนที่ใช้ยางถอนสัตว์ปีก โดยทั่วไปเครื่องถอนขนมีหลายชนิดที่
นิยมใช้ ไดแ้ก่ 

1.  เครื่องถอนขนสัตว์ปีกแบบถังกลม เครื่องถอนขนสัตว์ปีกแบบถังกลมมีการติดตั งยางถอน
ขนสัตว์ปีกไว้ภายใน กระบวนการถอนขนเริ่มจากการน าสัตว์ปีกที่ผ่านการลวกใส่ลงในเครื่องถอนขน 
สัตว์ปีกในขณะที่เครื่องก าลังท างาน ตัวเครื่องจะหมุนด้วยความเร็ว และต้องท าการฉีดน  าล้างตัว 
สัตว์ปีกเพ่ือไล่ขนที่ติดตามตัวเครื่อง และตัวสัตว์ปีกออกให้หมด จากนั นน าสัตว์ปีกออกจากเครื่องแล้ว
น าสัตว์ปีกไปยังกระบวนการอืน่ ๆ ต่อไป  

2.  เครื่องถอนขนสัตว์ปีกแบบที่เป็นตู้ที่ติดตั งยางถอนขนสัตว์ปีกไว้ที่ผนังตู้ กระบวนการ
ถอนขนของเครื่องถอนขนสัตว์ปีกแบบที่เป็นตู้ที่ติดตั งยางถอนขนสัตว์ปีกไว้ที่ผนังตู้ เริ่มจากล าเลียง
สัตว์ปีกที่ผ่านการลวกแล้วมายังหอ้งถอนขนสัตว์ปีกที่มีการติดตั งแผ่นจานยางถอนขนสัตว์ปีกตามผนัง
ตู้ในต าแหน่งต่าง ๆ เมื่อสัตว์ปีกถูกล าเลียงผ่านแผ่นจานยางถอนขนสัตว์ปีกที่ติดตั งอยู่ แผ่นจานยาง
ถอนขนสัตว์ปีกก็จะหมุนด้วยความเร็วเพ่ือถอนขนสัตว์ปีก หลังจากนั นสัตว์ปีกที่ผ่านกระบวนการ 
ถอนขนจะถูกล าเลียงไปยังห้องล้างสัตว์ปีกเพ่ือล้างขนที่ติดตามตัวสัตว์ปีกออกก่อนล าเลียงไปยัง
กระบวนการอ่ืน ๆ ต่อไป 

 
 
 
 
 
 

 
(ก)                                        (ข) 

รปูที ่2.16  เครือ่งถอนขนสัตว์ปีก (ก) แบบถังกลม และ (ข) แบบติดตั งกับตู้ถอนขนสัตว์ปีก [44] 
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จากการตรวจสอบยางถอนขนสัตว์ปีกที่มีจ าหน่ายทั งในและต่างประเทศ พบว่าสามารถจ าแนก
ได้เป็น 2 กลุ่มคือ 

1.  ยางถอนขนสัตว์ปีกชนิดสีด า (Black plucking fingers) เป็นยางถอนขนที่มีสีด า โดยใช้
สารตัวเติมเป็นเขม่าด า มีข้อดีคือมีสมบัติเชิงกลดีและราคาถูก ข้อเสียคืออาจมีสีด าติดที่ตัวสัตว์ปีก 
โดยเฉพาะช่วงแรกของการผลิตเมือ่เปลี่ยนยางถอนขนใหม่ 

2.  ยางถอนขนสัตว์ปีกชนิดมีสี (Color plucking fingers) เป็นยางถอนขนสัตว์ปีกที่ มี 
หลายสีขึ นกับผู้ผลิต โดยใช้สารตัวเติมสีไม่ด า เช่น ซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก มีข้อดีคือไม่เกิดการ
เปือ้นสีด าทีตั่วสัตว์ปีก ข้อเสียคอืมสีมบัติเชิงกลต่ าและราคาแพงกว่ายางถอนขนสัตว์ปีกชนิดสีด า 

 
 

 
 
 
 

 
(ก)                                             (ข) 

รปูที ่2.17  ยางถอนขนสัตว์ปีก (ก) ชนิดสีด า และ (ข) ชนดิมีสี [44-45] 
 

นอกจากนี  ยางถอนขนสัตว์ปีกยังมีจ าหน่ายในหลายความแข็ง (Hardness) Shore A ตั งแต่ 
40 ถึง 75 และหลายรูปร่างลักษณะ ขึ นกับเครื่องถอนขนที่ใช้และลักษณะขนที่ต้องการถอน ได้แก่ 

1.  ยางถอนขนสัตว์ปีกแท่งกลมแบบเป็นร่อง เป็นยางถอนขนสัตว์ปีกที่นิยมใช้มากที่สุด 
ส าหรับงานถอนขนทั่วไป มีหลายขนาดและความแข็ง นอกจากนี ยงัมีชนิดตันและชนิดกลวง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.18   ยางถอนขนสัตว์ปีกแท่งกลมแบบเป็นรอ่ง [6] 
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2.  ยางถอนขนสัตว์ปีกแท่งกลมแบบปุ่มนูน เป็นยางถอนขนสัตว์ปีกที่นิยมใช้ถอนขนลูกเป็ด 
และลูกสัตว์ปีก เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงกว่าแบบร่อง 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.19  ยางถอนขนสัตว์ปีกแท่งกลมแบบปุ่มนูน [6] 
 

3.  ยางถอนขนสัตว์ปีกแท่งแบนแบบเป็นร่อง เป็นยางถอนขนสัตว์ปีกที่สามารถโค้งงอได้ 
อย่างมาก นิยมใช้กับสัตว์ปีกขนาดเล็กโดยเฉพาะนก และใช้กับเครื่องถอนขนชนิดหมุนวน 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.20  ยางถอนขนสัตว์ปีกแท่งแบนแบบเป็นร่อง [6] 
 

4.  ยางถอนขนสัตว์ปีกแบบเป็นวงดาว เป็นยางถอนขนสัตว์ปีกทีใ่ช้กับเครื่องถอนขนสัตว์ปีก
บางชนิด นิยมใช้กับการถอนขนเป็ด 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่2.21  ยางถอนขนสัตว์ปีกแบบเป็นวงดาว [6] 
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ตารางที ่2.6  คุณลักษณะของยางถอนขนสัตว์ปีก ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เรื่อง ยาง  
                 ถอนขนไก ่(มอก.2666-2558) [44] 
 

ที ่
คุณลักษณะทาง

ฟิสิกส์ 
หน่วย 

เกณฑ์ก าหนด 
วิธีทดสอบตาม ความแข็ง

ระบุ 50 
ความแข็ง
ระบุ 60 

ความแข็ง
ระบุ 70 

1 ความแข็งระบุ Shore A 50±5 60±5 70±5 ISO 7619-1 
2 - ความต้ านแรงดึ ง  

ไม่น้อยกว่า 
- ความยื ด เมื่ อขาด  
ไม่น้อยกว่า 

MPa 
 

% 

12 
 

500 

15 
 

400 

17 
 

350 

ISO 37 

3 หลังเร่งการเสื่อมอายุ 
- ค ว า ม ต้ า น ท า น 
แรงดึง เปลี่ยนแปลง
ไม่เกิน ของค่าก่อนเร่ง
การเสื่อมอายุ 
- ความยื ด เมื่ อขาด 
เปลี่ ยนแปลงไม่ เกิน 
ของค่าก่อน เร่ งการ
เสื่อมอายุ 

 
% 
 
 
 

% 

 
20 
 
 
 

30 

 
20 
 
 
 

30 

 
20 
 
 
 

30 

ISO 188 

4 ความต้านทานต่อการ
ฉีกขาด ไม่น้อยกว่า 

N/mm 100 100 100 ISO 34-1 

5 ความกระเด้งกระดอน 
ไม่น้อยกว่า 

% 60 55 50 ISO 4662 

6 ความทนต่อการขัดสี 
ป ริ ม า ต ร สู ญ เสี ย  
ไม่เกนิ 

mm3 200 180 150 ISO 4649 

7 ก า ร ข ย า ย ตั ว ข อ ง 
รอยแตก ไม่น้อยกว่า 

cycle 200,000 200,000 200,000 ASTM D1052 
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2.8  งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 อิทธิพล แจ้งชัด และคณะ [6] ศึกษาผลของอัตราส่วนของยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ 
(100/0, 90/10, 80/20, 70/30) ผลของเกรดยางสังเคราะห์ (BR-01, BR-150L, S-SBR) ผลของชนิด
และปริมาณสารตัวเติมเขม่าด าและซิลิกาที่มีผลต่อสมบัติของยางถอนขนไก่ จากการศึกษาพบว่าการ
ใช้ยางสังเคราะห์บางชนิดผสมกับยางธรรมชาติ ท าให้สมบัติของยางคอมพาวนด์ดีขึ น โดยเฉพาะสูตร
ยาง NR/BR-150L ที่อัตราส่วน 70/30 โดยน  าหนัก ท าให้ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion 
resistance) และความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา (Ross flex resistance) 
ดีขึ น  การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเขม่าด า N330 และซิลิกา 255G ในช่วง 30-50 phr ท าให้
ประสิทธิภาพการเสริมแรงเพ่ิมขึ นโดยเฉพาะความสามารถในการทนการฉกีขาด (Tear strength) แต่
การใช้สารตัวเติมปริมาณมาก ท าให้สมบติับางประการลดลง แสดงดังตารางที ่2.7-2.10 
 
ตารางที่ 2.7  ลักษณะการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปที่มีอัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยาง 

บิวทาไดอีน และเกรดยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกันของงานวิจัยของอิทธิพล แจ้งชัด 
และคณะ [6] 

 
 
 

สมบัติ 
BR150L 

/10 

BR-150L 

/20 

BR-150L 

/30 

BR-150 

/10 

BR-150 

/20 

BR-150 

/30 

ML  

(Ib-in) 

3.2 3.7 2.1 4.2 4.2 4.8 

MHF  

(Ib-in) 

15.4 16.3 14.4 18.7 18.5 19.9 

Scorch 

time  

(ts2, min) 

1.53 1.47 1.28 1.25 1.37 1.27 

Cure 

time 

(tc90, 

min) 

2.55 2.42 2.34 2.34 2.46 2.38 
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ตารางที่ 2.8  สมบัติของยางผสมคงรูปที่มีอัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน และ 
 เกรดยางบิวทาไดอีนทีแ่ตกต่างกันของงานวิจัยของอิทธิพล แจ้งชัด และคณะ [6] 

 

 

สมบัติ 
BR-

150L/10 

BR-

150L/20 

BR-

150L/30 

BR-

150/10 

BR-

150/20 

BR-

150/30 

ความแข็ง 

แรงดึง (MPa) 

20.8 20.1 20.9 20.0 17.7 17.3 

รอ้ยละ ณ  

จดุขาด (%) 

600 600 650 550 550 500 

มอดุลัสที่ระยะ

ยืด 300 % 

(MPa) 

8.07 7.78 5.84 8.72 7.94 8.73 

ความต้านทาน

ต่อการฉีกขาด 

(kN/m) 

76.8 67.4 50.2 45.9 46.5 46.4 

การเสียรปูถาวร

หลังการกด 

(mm3) 

4.0 3.0 3.0 4.0 3.0 3.0 

ความต้านทาน

ต่อการขัดถู 

(mm3) 

192 156 135 143 126 131 

ความต้านทาน

การขยายรอย

แตกจากการ

พับงอ 90 

องศา (Cycle) 

377,042 321,550 340,955 243,123 125,647 148,626 

ความร้อนสะสม 

(oC) 

17.7 17.0 17.0 13.3 14.7 14.7 
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ตารางที่ 2.9  ลักษณะการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเติมแตกต่างกันของงานวิจัยของ
อิทธิพล แจ้งชัด และคณะ [6] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมบตัิ 
NR 70/BR-150L 30 

CB- 
30 

CB-
40 

CB-
50 

SILICA-
30 

SILICA- 
40 

SILICA- 
50 

CB/SILICA 
20/20 

ML (Ib-in) 2.7 2.5 2.6 3.3 3.5 4.1 3.2 
MHF (Ib-in) 16.6 16.7 15.6 17.3 17.9 19.5 17.4 
ts2 (min) 1.50 2.11 2.02 1.59 2.36 2.25 2.10 
tc90 (min) 3.05 3.16 3.12 2.59 3.44 3.57 3.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.10  สมบัติของยางคงรูปที่ใช้สารตัวเติมแตกต่างกันของงานวิจัยของอิทธิพล แจ้งชัด และ 
 คณะ [6] 

 

 
 

สมบัติ 
NR 70/BR-150L 30 

CB-30 CB-40 CB-50 SILICA-
30 

SILICA-
40 

SILICA-
50 

CB/SILICA 
20/20 

ความแข็ง 

แรงดึง (MPa) 

19.1 20.4 19.9 21.7 22.8 22.4 20.9 

รอ้ยละ ณ  

จุดขาด (%) 

500 550 500 600 650 700 600 

มอดุลัสที่ระยะ

ยืด 300 % 

(MPa) 

7.8 8.6 8.8 5.4 5.5 4.9 6.6 

ความต้านทาน

ต่อการฉกีขาด 

(kN/m) 

47.9 51.7 49.0 52.4 57.0 79.5 48.3 

การเสียรปู

ถาวรหลัง 

การกด (mm3) 

1.0 2.0 2.0 1.0 3.0 4.0 2.0 

ความต้านทาน

ต่อการขัดถู 

(mm3) 

148 148 223 159 165 189 134 

ความต้านทาน

การขยายรอย

แตกจากการ

พับงอ 90 

องศา (Cycle) 

250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จุฑาทิพย์ ตรีทศรัตน์ และคณะ [7] ศึกษาผลของชนิดเส้นใย (เส้นใยอะรามิด (Kevlar) และ
เส้นใยใบสับปะรด (Pineapple Leaf Fiber, PALF)) ปริมาณเส้นใย (0-10 phr) ชนิดสารช่วย
กระจายตัว (Struktol®WB222 และ Ultralube®250) ปริมาณสารช่วยกระจายตัว (0, 25, 50, 75 
และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักเส้นใย) และปริมาณของฟินอลิกเรซิน (0 1.5 และ10 phr) ในยาง
ถอนขนไก่ โดยใช้ เครื่องผสมสองลูกกลิ ง จากการศึกษาพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณเส้นใย 
เคฟลาร์และเส้นใยใบสับปะรดท าให้ความหนืดมูนนี่สูงขึ น การเชื่อมโยงยางเกิดช้าลงเล็กน้อย คา่ความ
แข็งกด และมอดุลัสที่ระยะยืด 10 % และ 100 % มีแนวโน้มเพ่ิมขึ น ส่วนค่าความต้านทานต่อการ 
ขัดถู ความแข็งแรงดึงและร้อยละการยืด ณ จุดขาดมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตาม ความต้านทานการ
หักงอไม่มีแนวโน้มดีขึ นเมื่อใส่เส้นใย ส าหรับการศึกษาผลของการใส่สารช่วยกระจายตัวและฟินอลิก 
เรซินทีป่ริมาณตา่ง ๆ พบว่าสมบัติเชิงกลแตกตา่งกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

 UBE group [12] ได้ท าการปรับปรุงสมบัติของยางบิวทาไดอีนเกรดทางการค้า โดยใช้ 
%Syndiotactic 1,2-polybutadiene (1,2 butadiene rubber) เป็นวัฏภาคเสริมแรง และ High 
cis BR เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง ซ่ึงสังเคราะห์ยางบิวทาไดอีนหลายเกรดได้แก่ ยาง UBEPOL BR® 150 
ซ่ึงมีโครงสร้างแบบ Medium branching ยาง UBEPOL BR® 150L มีโครงสร้างแบบ Linear 
polymer และ ยาง UBEPOL BR® 150B มี โครงสร้างแบบ Branching polymer และใช้ยาง 
บิวทาไดอีนเกรด UBEPOL VCR® 450, UBEPOL VCR® 800, UBEPOL VCR® 412 และ UBEPOL 
VCR® 617 ซึ่งมีโครงสร้างแบบ Medium branching polymer โดยมีปริมาณของ 1,2 butadiene 
rubber เป็นองค์ประกอบอยู่ที่ 3.8 %wt, 5.3 %wt, 12.0 %wt และ 17.0 %wt ตามล าดับ และ 
แต่ละเกรดมีการกระจายน  าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน โดยยาง UBEPOL VCR® 412 และ UBEPOL 
VCR® 617 มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal distribution ส่วนยาง UBEPOL VCR® 

450 และ UBEPOL VCR® 800 มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal distribution ซึ่งผล
การทดลอง แสดงดังรูปที ่2.11-2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่2.11  สมบัติของยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL BR® [12] 
 

สมบัติ 
UBEPOL BR® 

150 
UBEPOL BR® 

150L 
UBEPOL BR® 

150B 
ความหนืดมูนนี่ของยาง BR  
(ML1+4, 100 oC) 

43 43 40 

Micro structure cis (%wt) 98 98 97 
trans (%wt) 1 1 2 
vinyl (%wt) 1 1 1 

Molecular weight 
and distribution 

Mw (104) 53 52 50 
Mn (104) 19 21 15 
MWD 2.8 2.5 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.12  ความหนืดมูนนี่ ลักษณะการเชื่อมโยง สมบัติเชิงกลและพลวัตของยางบิวทาไดอีน 
 เกรด UBEPOL BR® [12] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมบัติ 
 

UBEPOL BR® 
150 

UBEPOL BR® 
150L 

UBEPOL BR® 
150B 

ความหนืดมนูนี่ Com B (ML1+4,  
100 oC) 

62 71 59 

Cure rate ML (dN.m) 2.0 2.1 1.9 
MHF (dN.m) 10.1 10.9 9.0 

ts1 (min) 3.0 2.8 3.4 
tc(90) (min) 11.7 11.4 12.1 

ความแข็งกด (Shore A) 64 65 62 
มอดุลัสทีร่ะยะยืด 100% (MPa) 2.4 2.5 2.4 
มอดลุัสทีร่ะยะยดื 300% (MPa) 12.5 13.1 11.4 
ความแข็งแรงดึง (MPa) 16.0 17.1 15.7 
ร้อยละการยืด ณ จดุขาด (%) 380 390 370 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด (kN/m) 56 61 51 

ความกระเด้งกระดอน (%) 57 60 54 
การเสียรูปถาวรหลังการกด (%) 22 20 25 
ความร้อนสะสม (oC) 27 22 36 
ความต้านทานต่อการขดัถ ู(Index) 209 235 183 
การขยายของรอยแตก (Cycle) 4,700 4,100 5,100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.13  สมบัติของยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL VCR® [12] 
 

สมบัติ 
UBEPOL 

VCR® 412 
UBEPOL 
VCR® 617 

UBEPOL 
VCR® 450 

UBEPOL 
VCR® 800 

ความหนืดมนูนี่ของยาง VCR 
(ML1+4, 100 oC) 

45 62 39 40 

1,2 butadiene rubber 12.0 17.0 3.8 5.3 
Micro 
structure 

cis (%wt) 98 98 98 98 
trans (%wt) 1 1 1 1 
vinyl (%wt) 1 1 1 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.14  ความหนืดมูนนี่ ลักษณะการเชื่อมโยง สมบัติเชิงกลและพลวัตของยางบิวทาไดอีน
เกรด UBEPOL VCR® [12] 

 

 
 
 
 
 
 

สมบัติ 
UBEPOL 

VCR® 412 
UBEPOL 

VCR® 617 
UBEPOL 
VCR® 450 

UBEPOL 
VCR® 800 

ความหนืดมนูนี่ Com B 
(ML1+4, 100 oC) 

71 98 60 61 

Cure rate ML (dN.m) 2.8 3.9 2.0 2.1 
MHF (dN.m) 13.8 15.7 10.1 10.1 

ts1 (min) 1.9 1.6 3.0 3.0 
tc(90) (min) 12.2 10.8 12.4 12.6 

ความแข็งกด (Shore A) 75 81 66 66 
มอดุลัสทีร่ะยะยืด 100% (MPa) 4.6 6.3 2.8 2.9 

มอดลุัสที่ระยะยดื 300% (MPa) - - 12.9 13.1 

ความแข็งแรงดึง (MPa) 16.4 16.2 17.0 16.7 
ร้อยละการยืด ณ จุดขาด (%) 290 250 390 380 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด 
(kN/m) 

62 65 59 61 

ความกระเด้งกระดอน (%) 50 46 52 49 
การเสียรูปถาวรหลังการกด (%) 25 24 24 25 
ความร้อนสะสม (oC) 33 36 29 30 
ความต้านทานต่อการขดัถู 
(Index) 

249 260 238 230 

การขยายของรอยแตก (Cycle) 28,000 37,000 12,800 14,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Bhagawan, S.-S. และ Tripathy, D.-K. [46] ศึกษาผลของสัดส่วนพอลิบิวทาไดอีนที่มีการ
จัดเรียงตัวแบบ vinyl-1,2 ที่อัตราส่วนยางธรรมชาติและ vinyl-1,2 เป็น 100/0, 70/30, 50/50, 
30/70 และ 100/0 ซ่ึงท าการผสมโดยใช้เครื่อง Internal mixer จากการศึกษาพบว่าเมื่อใช้สัดส่วน 
vinyl-1,2 เพ่ิมขึ น ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) ความ
แข็งแรงดึง ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความแข็งกด และความต้านทานต่อการขัดถูเพ่ิมขึ น 
เนื่องจากสมบัติที่ดีของ vinyl-1,2 นอกจากนี จากข้อมูลทางสัณฐานวิทยาพบว่า การเสียสภาพทั งจาก
การดึง และการขดัถูขึ นกับสัดส่วน vinyl-1,2 เมื่อใช้สัดส่วน vinyl-1,2 เพ่ิมขึ น ส่งผลให้การเสียสภาพ
เกิดมากขึ น เนื่องจากค่ามอดลุัสยางทีแ่ตกต่างกันของ vinyl-1,2 กับยางธรรมชาติ 

Pan, W. และคณะ [47] ศึกษาผลของพอลิบิวทาไดอีนการจัดเรียงตัวแบบ vinyl-1,2 ที่มี
ความเป็นผลึกแตกต่างกัน (4.4% และ 51.9%) ท าหน้าที่เสริมแรงในพอลิบิวทาไดอีนการจัดเรียงตัว
แบบ cis-1,4 จากการศึกษาพบว่าที่ความเป็นผลึก 51.9% เป็นความเป็นผลึกมากเกนิพอที่ส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงดึง และร้อยละการยืด ณ จุดขาดสูงขึ นเป็น 1 และ 2 เท่า ตามล าดับ นอกจากนี การ
เสริมแรงโดยใช้พอลิบิวทาไดอีนการจัดเรียงตัวแบบ vinyl-1,2 ยังส่งผลให้ค่ามอดุลัสยาง และ 
แทนเดลต้าถูกพัฒนามากกว่าการใช้เขม่าด าในการเสริมแรง เนื่องจากผลของแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง 
วัฏภาคต่อเนื่องและวัฏภาคเสริมแรงของการใช้พอลิบิวทาไดอีนการจัดเรียงตัวแบบ vinyl-1,2 ในการ
เสริมแรงมีประสิทธิภาพมากกว่าเขม่าด า 
 Chengwu, Z. และคณะ [48] ศึกษาสัณฐานวิทยา พฤติกรรมการเกิดผลึก และความสามารถ
ในการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมพอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) และพอลิบิวทา- 
ไดอีนการจัดเรียงตัวแบบ vinyl-1,2 ที่สัดส่วน 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 โดย
น  าหนัก ซ่ึงท าการผสมโดยเครื่อง Co-rotating twin screw extruder และขึ นรูปด้วยเครื่อง 
Injection molding machine จากการศึกษาพบว่า vinyl-1,2 กระจายใน PP และแยกกันอยู่อย่าง
ชัด เจน  และเมื่ อ เพ่ิ มสั ดส่ วน  vinyl-1,2 ส่ งผล ให้ อุณ หภู มิ ในการตกผลึ ก  (Crystallization 
temperature, Tc) ของ PP ในพอลิเมอร์ผสมดังกล่าวเพ่ิมขึ น เนื่องจาก vinyl-1,2  ท าหน้าที่เป็นสาร
ก่อผลึก (Nucleating agent) นอกจากนี เมื่อเพ่ิมสัดส่วน vinyl-1,2 ส่งผลให้ความสามารถในการรับ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมดังกล่าวเพ่ิมขึ น อันเนื่องมาจากค่าความแข็งของ vinyl-1,2 ที่มีค่า
น้อยกว่า PP 
 Sakamoto, Y และคณะ [49] ศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึก และสมบัติทางกายภาพของ 
Linear 2-arm poly(L-lactide)s ที่มีโครงสร้างสายโซ่ตรงและ Branched 4-arm poly(L-lactide)s  
ที่มีโครงสร้างสายโซ่กิ่ง ซึ่งท าการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบเปิดวง (Bulk ring-
opening polymerization) ของ L-lactide โดยใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ tin(II)2-ethylhexanoate  
ซ่ึงก าหนดให้พอลิเมอร์ที่ได้มีน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามจ านวน (Number-average molecular 
weight (Mn) values) เท่ากับ 5.0 x 103 ถึง 6.00 x 104 g/mol จากการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ที่มี
โครงสรา้งสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน (โครงสร้างสายโซ่ตรงและกิ่ง) นั น มีการเคลื่อนที่สายโซ่ อุณหภูมิ
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เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิในการหลอมผลึก ความหนาของก้อนผลึก รวมทั งกลไกในการ 
ก่อผลึกไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม เมื่อน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวนของ 
พอลิเมอร์เพ่ิมขึ น ส่งผลให้อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว และอุณหภูมิในการหลอมผลึกดังกล่าว
เพ่ิมขึ น ทั งนี เนื่องจากความสามารถในการเคลื่อนทีส่ายโซ่โมเลกุลลดลง 

 Pradipkanti, L. และ Satapathy, D. [50] ศึกษาผลของการกระจายน  าหนักโมเลกุลของ 
พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) ที่แตกต่างกัน (แบบ Unimodal และ Bimodal) ต่ออุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) พบว่าค่า Tg ของ PS ที่มีการกระจาย
น  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal และ Bimodal มีค่าเท่ากับ 100   C และ 61   C ตามล าดับ (แบบ 
Bimodal มีค่า Tg น้อยกว่าแบบ Unimodal เท่ากับ 39    C) เนื่องจากองค์ประกอบน  าหนักโมเลกุล
ต่ าในการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal ส่งผลให้มีค่า Tg น้อยกว่าแบบ Unimodal 
 Li, G. และคณะ [51] ศึกษาสมบัติของการกระจายตัวของขนาดอนุภาคพอลิบิวทาไดอีนใน 
อะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile butadiene styrene, ABS) แบบ Bimodal 
เปรียบเทียบกับแบบ Unimodal ซ่ึงท าการผสมโดยใช้เครื่อง Single-screw extruder จากการศกึษา
พบว่าการกระจายตัวแบบ Bimodal มีความสามารถในการรับแรงกระแทกมากกว่าแบบ Unimodal 
เนื่องจากปรากฏการณ์เสริมกัน (Synergistic effect) ของสองขนาดอนุภาค คือผลของขนาดอนุภาค
ใหญ่ที่ท าหน้าที่ดูดซับพลังงาน และขนาดอนุภาคเล็กที่ท าหน้าที่กระจายและส่งถ่ายพลังงานให้กับ
สิ่งแวดล้อม 
 Ulfah, I.M. และคณะ [52] ศึกษาอิทธิพลของเขม่าด าและซิลิกาที่ มีต่อความสามารถใน 
การไหล และสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ โดยท าการบดยางด้วยเครื่องนวดยาง (Kneader) ที่
อุณหภูมิ 80-100 °C ความเร็วรอบ 32 rpm เป็นเวลา 2 นาที จากนั นท าการผสมสารตัวเติม และ
สารเคมีอ่ืน ๆ เป็นเวลา 4 นาท ีต่อมาผสมสารเร่งเชื่อมโยงและสารเชื่อมโยง ด้วยเครื่องผสมระบบเปิด 
ที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 4 นาที จากนั นท าการขึ นรูปยาง โดยอัตราส่วนเขม่าด า/ซิลิกาที่ศึกษา  
มีดังนี  0/60, 20/40, 30/30, 40/20 และ 60/0 จากการศึกษาพบว่าค่าความหนืดมูนนี่ และมอดุลัส
ที่ระยะยืด 300% มีค่ามากขึ น เมื่อเพ่ิมปริมาณเขม่าด า เนื่องจากเขม่าด ามีอันตรกิริยาระหว่างสาร 
ตัวเติมกับสารตัวเติม (Filler-filler interactions) น้อยกว่าซิลิกา จึงง่ายต่อการมีอันตรกิริยากับยาง
มากกว่าซิลิกา ส าหรับเวลาในการเชื่อมโยงนั น มีค่ามากขึ น เมื่อเพ่ิมปริมาณซิลิกา เนื่องจากพื นผิวของ
ซิลิกามีหมูไ่ซลานอลจ านวนมาก 
 Wu, Y. และคณะ [53] ศึกษาการพฒันาสมบัติเชิงกลพลวัตยางธรรมชาติด้วยเขม่าด าที่มี
การปรับปรงุพื นผิวด้วยรังสีอินฟราเรด โดยเริ่มจากท าการปรับปรุงผิวของเขม่าด าที่อุณหภูมิหอ้ง โดย
ใช้ปริมาณรงัสีอนิฟราเรดที่แตกตา่งกัน ดังนี  0, 100, 200, 300, 400, 500, 600 และ 700 kGy 
จากนั นท าการผสมยาง เขมา่ด า และสารเคมีอ่ืน ๆ และขึ นรูปยางทีอุ่ณหภูมิ 143 °C ความดัน  
15 MPa จากการศึกษาพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณรังสีอินฟราเรด ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง รอ้ยละการ
ดึงยืด ณ ขุดขาด มอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความ
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ต้านทานตอ่การขัดถูมีค่าเพ่ิมขึ น เนื่องจากพื นผิวของเขม่าด าที่มีการปรับปรุงพื นผิว เพ่ิมอันตรกิริยา
ระหว่างเขม่าด ากับยาง นอกจากนี ค่าแทนเดลต้ามีค่าลดลง เมื่อเพ่ิมปรมิาณรังสีอินฟราเรด เนื่องจาก
พื นผิวของเขม่าด าที่มีการปรับปรุงพื นผิวสามารถเกิดยางบาวด์ได้มากขึ น ส่งผลให้การเสียดทานในยาง
และความร้อนที่ถูกปลดปล่อยลดลง ส่งผลให้ค่าแทนเดลต้ามีค่าลดลง ตามล าดับ 

 ภูชงค์ ทับทอง และคณะ [54] ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเสริมแรงระหว่างนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนต และซิลิกาในยางธรรมชาติ (ทั งในกรณีที่มีและไม่มีการเติมสารคูค่วบไซเลน) โดย
ใช้ปริมาณของสารตัวเติม 0-40 phr ส าหรบักรณีที่มีการใช้ซิลิการ่วมกับสารคูค่วบไซเลนไดท้ าการเติม
สารคู่ควบไซเลนลงไปในปริมาณร้อยละ 8 (โดยน  าหนักของซิลิกา) จากการศึกษาพบว่าการเพ่ิม
ปริมาณของสารตัวเติม ส่งผลให้พลังงานที่ใช้ในการผสม และความหนืดของยางคอมพาวนด์ 
มีแนวโน้มสูงขึ น นอกจากนี ยังพบว่าการเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมดังกล่าว ส่งผลให้ยางมีระยะเวลา 
เริ่มเชื่อมโยง (tS1) และระยะเวลาเชื่อมโยงที่เหมาะสม (tc90) สั นลงอีกด้วย อย่างไรก็ตาม นาโน
แคลเซียมคาร์บอเนตมีสภาพเป็นด่าง จึงส่งผลให้ยางคงรูปที่ไดมี้ระดับความหนาแน่นของการเชื่อมโยง
สูงขึ น ในขณะที่ซิลิกากลับส่งผลต่อระดับความหนาแน่นของการเชื่อมโยงในทิศทางตรงกันข้าม ทั งนี 
เนื่องจากบนพื นผิวของซิลิกามีหมู่ไซลานอลที่สามารถดูดซับสารเร่งปฏิกิริยา ส าหรับการเพ่ิมปริมาณ
นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของยางด้อยลง ในขณะที่การเพ่ิมปริมาณซิลิกาช่วย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให้ดีขึ น เนื่องจากซิลิกามีพื นที่ผิวจ าเพาะสูงกว่านาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตค่อนข้างมาก นอกจากนี ยังพบว่าการใช้ ซิลิการ่วมกับสารคู่ควบไซเลน ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงของซิลิกาให้สูงขึ นอย่างมีนยัส าคัญ เนื่องจากสารคู่ควบไซเลนช่วยลดการ
ดูดซับสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปและท าให้ ซิลิกาเกิดการแตกตัวได้ดีขึ นแล้ว รวมทั งช่วยเพ่ิม 
อันตรกริิยาระหว่างยางและซลิิกาให้สูงขึ นอีกด้วย 
 ชิตชาติ และคณะ [55] ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่ออายุความล้า (Fatigue life) ของผลิตภัณฑ์ยาง
ธรรมชาติ โดยใช้ยางธรรมชาติร่วมกับเขม่าด า N330 ที่ปริมาณ 0, 30, 45 และ 60 phr จาก
การศึกษาพบว่ายางธรรมชาติที่ไม่เติมเขม่าด ามีอายุความล้าที่สูงกว่ายางที่เติมเขม่าด า เนื่องจาก
ชิ นงานยางที่ไม่เติมเขม่าด า สายโซ่โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ได้ดีกว่ายางที่เติมเขม่าด า ท าให้ยาง
สามารถดูดซับและคายพลังงานที่ให้แก่ชิ นงานได้ดี รวมทั งการเริ่มเกิดรอยแตกขนาดเล็ก (Micro 
crack initiation) ภายในยางนั นเกิดขึ นที่บริเวณสัมผัสระหว่างยางและเขม่าด า ด้วยค่ามอดุลัสยางที่
เพ่ิมขึ นจากการเติมเขม่าด า ท าให้ปลายรอยแตก (Crack tip) มีลักษณะที่แหลมคมกว่า จึงเกิดความ
เค้นหนาแน่นสูง (Stress concentration) และรอยแตกขยายตัวได้รวดเร็วกว่ายางที่มีค่ามอดุลัสต่ า 
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สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวขอ้ง 
- สูตรยาง NR/BR-150L ที่อัตราส่วน 70/30 โดยน  าหนัก ท าให้ความต้านทานต่อการขัดถู 

(Abrasion resistance) และความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา (Ross flex 
resistance) ดีขึ น การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมเขม่าด า N330 และซิลิกา 255G ในช่วง 30-50 phr  
ท าให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงเพ่ิมขึ นโดยเฉพาะความสามารถในการทนการฉีกขาด แต่การใช้สาร
ตัวเติมปริมาณมาก ท าให้สมบติับางประการลดลง 

- การเพ่ิมปริมาณเส้นใยเคฟลาร์และเส้นใยใบสับปะรดท าให้ความหนืดมูนนี่สูงขึ น การ
เชื่อมโยงยางเกิดช้าลงเล็กน้อย ค่าความแข็งกด และมอดุลัสที่ระยะยืด 10% และ 100% มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ น ส่วนค่าความต้านทานต่อการขัดถู ความแข็งแรงดึง และร้อยละการยืด ณ จุดขาดมีแนวโน้ม
ลดลง อย่างไรก็ตาม ความต้านทานการหักงอไม่มีแนวโน้มดีขึ นเมื่อใส่เส้นใย 

- การใช้สัดส่วน vinyl-1,2 เพ่ิมขึ น ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ความแข็งแรงดึง ความ
ต้านทานต่อการฉีกขาด ความแข็งกด ความต้านทานต่อการขัดถู การเสียสภาพทั งจากการดึง และการ
ขัดถเูพ่ิมขึ น ส่งผลให้การเสียสภาพเกดิมากขึ น 

- พอลิบิวทาไดอีนการจัดเรียงตัวแบบ vinyl-1,2 ที่มีความเป็นผลึก 51.9% เป็นความเป็นผลึก
ที่มากเกินพอที่ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง และร้อยละการยืด ณ จุดขาดสูงขึ นเป็น 1 และ 2 เท่า 
ตามล าดับ นอกจากนี ค่ามอดุลัสยาง และแทนเดลต้าถกูพัฒนามากกว่าการใช้เขม่าด าในการเสริมแรง  

- พอลิบิวทาไดอีนการจัดเรียงตัวแบบ vinyl-1,2 เพ่ิมขึ น ส่งผลให้อุณหภูมิในการตกผลึก 
(Crystallization temperature, Tc) ของ PP ในพอลิเมอร์ผสมดังกล่าว และความสามารถในการรับ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ น  

- พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน (โครงสร้างสายโซ่ตรงและกิ่ง) นั น มีการ
เคลื่อนที่สายโซ่ อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิในการหลอมผลึก ความหนาของก้อนผลึก 
รวมทั งกลไกในการก่อผลึกแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม เมื่อน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 
โดยจ านวนของพอลิเมอร์เพ่ิมขึ น ส่งผลให้อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว และอุณหภูมิในการหลอม
ผลึกดงักล่าวเพ่ิมขึ น 

- ค่า Tg ของ PS ที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal และ Bimodal มีค่าเท่ากับ 
100    C และ 61    C ตามล าดับ (การกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal มีค่า Tg น้อยกว่าแบบ
Unimodal เทา่กบั 39    C) 

- การกระจายตัวของขนาดอนุภาคพอลิบิวทาไดอีนในอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนสไตรีนแบบ 
Bimodal มีความสามารถในการรบัแรงกระแทกมากกว่าแบบ Unimodal 

- การเพ่ิมปริมาณเขม่าด า ส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่ และมอดุลัสที่ระยะยืด 300% มีค่า 
มากขึ น ส าหรับการเพ่ิมปริมาณซิลิกา ส่งผลให้ค่าเวลาในการเชื่อมโยงมีค่ามากขึ น 

- การเพ่ิมปริมาณรังสีอินฟราเรดที่ใช้ในการปรับปรุงพื นผิวของเขม่าด า ส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงดึง ร้อยละการดึงยืด ณ ขุดขาด มอดุลัสที่ระยะยืด 100%  และ 300% ความต้านทานต่อการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฉีกขาด และความต้านทานต่อการขัดถูมีค่าเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตาม ค่าแทนเดลต้ามีค่าลดลง เมื่อเพ่ิม
ปริมาณรังสีอินฟราเรด 

- การเพ่ิมปริมาณนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต และซิลิกา ส่งผลให้พลังงานที่ใช้ในการผสม และ
ความหนืดของยางคอมพาวนด์มีแนวโน้มสูงขึ น อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาเริ่มเชื่อมโยง (tS1) และ
ระยะเวลาเชื่อมโยงที่เหมาะสม (tc90) สั นลง เมื่อเพ่ิมสารตัวเติมดังกล่าว นอกจากนี การเพ่ิมนาโน
แคลเซียมคาร์บอเนต ส่งผลให้ความหนาแน่นในการเชื่อมโยงสูงขึ น ในขณะที่ซิลิกาส่งผลต่อความ
หนาแน่นในการเชื่อมโยงในทิศทางตรงกันข้าม ส าหรับการเพ่ิมปริมาณนาโนแคลเซียมคาร์บอเนต 
ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของยางด้อยลง ในขณะที่การเพ่ิมปรมิาณซิลิกาช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยาง
ให้ดีขึ น 

- ยางธรรมชาติทีไ่มเ่ติมเขม่าด ามีอายุความล้าที่สูงกว่ายางที่เติมเขม่าด า รวมทั งการเริ่มเกิดรอย
แตกขนาดเล็ก (Micro crack initiation) ภายในยางนั นเกิดขึ นที่บริเวณสัมผัสระหว่างยางและเขม่าด า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวจิัย 
 

3.1  แผนการด าเนินงาน 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาแนวเปรียบเทียบผลของโครงสร้างโมเลกุลยางบิวทาไดอีนที่มีต่อ
สมบัติของยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน ศึกษาผลของอัตราส่วนยางผสม 
คงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน และศึกษาผลของการใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน 
เพ่ือพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก มีแผนการด าเนินการดงันี  

ตอนที่ 1 ผลของโครงสร้างโมเลกุลยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกันได้แก่ ผลของปริมาณ 1,2 
butadiene rubber (0.0-17.0 %wt) โครงสร้างสายโซ่โมเลกุล (โครงสร้างสายโซ่ตรงและกิ่ง) และ
การกระจายน  าหนักโมเลกุล (แบบ Unimodal และ Bimodal) ของยางบิวทาไดอีน  
 ตอนที่  2 ผลของอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน 
ทีแ่ตกตา่งกัน (อัตราส่วน 70/30 และ 60/40 โดยน  าหนัก) 

ตอนที่ 3 ผลของการใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน (เขม่าด า N330 ซิลิกา Hisil®255 และ 
Sidistar®) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  วัตถุดิบและสารเคมี 
ตารางท่ี 3.1 วัตถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 

วัตถุดิบและ
สารเคมี 

เกรด บริษทัผู้ผลิต 

1. ยางธรรมชาติ 
(Natural rubber) 

STR 5L - 

2. ยางบิวทาไดอีน 
(Butadiene 
rubber) 

UBEPOL BR® 150 บริษัท ยางสังเคราะห์ไทย จ ากัด 
UBEPOL BR® 150L 
UBEPOL BR® 150B 
UBEPOL VCR® 450 
UBEPOL VCR® 800 
UBEPOL VCR® 412 
UBEPOL VCR® 617 

3. สารตัวเติม 
(Fillers) 

เขม่าด า 
N330 

ขนาดอนุภาค:  
26-30 nm 

บริษัท ไทยคาร์บอนแบล็ค จ ากัด (มหาชน) 

ซิลิกา 
Hisil®255 

ขนาดอนุภาค:  
5-20 nm 

บรษัิท โอเอสซี สยามซิลิกา จ ากัด 

ซิลิกา 
Sidistar® 

ขนาดอนุภาค: 
150 nm 

บริษทั Behn Meyer Chemical จ ากัด 

4. สาร Bis-(2-hydroxy-3-tert-butyl-5-methyl 
phenyl) methane (BKF) 

บรษัิท LANXESS India Pvt. จ ากัด 

5. สารช่วยในการ
ผสม (Processing 
aids) 

กลุ่มปิโตรเลียมเรซิน
(Petroleum resin) 

บริษัท Total Petrochemicals and 
Refining (USA) จ ากัด 

กลุม่ฟีนอลิกเรซิน 
(Phenolic resin) 

บริษทั Hexion Specialty Chemicals 
Management (Shanghai) จ ากัด 

กลุ่มแฟตตีแอซิดเอสเทอร์ 
(Ester fatty acid) 

บริษัท Master Additives Sdn Bhd 
(Malaysia) จ ากดั 

6. ไซเลน (Silane) บริษทั Evonik industries Degussa 
จ ากัด 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

วัตถุดิบและ
สารเคมี 

เกรด บริษัทผู้ผลิต 

7. สารช่วยในการกระจายตัว (Dispersing agent):  
พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG 
4000) 

บริษัท Pan Asia Chemical 
Corporation จ ากัด 

8. สารหล่อลื่น (Lubricant): กลุม่น  ามันอะโรมาติก 
(Aromatic oil) 

บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน) 

9. สารกระตุ้น
ปฏิกิริยาเชื่อมโยง  
(Activators) 

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, 
ZnO) 

บริษทั จักรวาลเคม ีจ ากัด 
 

กรดสเตียริก (Stearic acid) บริษัท P.T. Cisadane Raya Chemicals 
Oleochemicals Industry จ ากัด 

10. สารเร่ง
ปฏิกิริยา 
เชื่อมโยง  
(Accelerators) 

กลุ่มซัลเฟนาไมด์ 
(Sulfenamides) 

บริษัท COSMO Chemical จ ากัด 
 

กลุม่ไทเอโซล  
(Thiazoles) 

บรษิัท MONFLEX PTE. จ ากดั 
 

กลุม่กัวนดิีน  
(Guanidines) 

บริษัท COSMO Chemical จ ากัด 

11. สารเชื่อมโยง (Crosslinking agent):  
ก ามะถนั (Sulfur) 

บริษัท สหไพศาลอินดัสทรี จ ากัด 

 

3.3  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 
ตารางท่ี 3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
 

อุปกรณ์และเครื่องมือ บริษัทผู้ผลิต 

1. เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer) บริษัท SENJU จ ากัด 
2. เครือ่งผสมสองลูกกลิ ง (Two-roll mill) บริษทั NISSHIN KAGAKU จ ากดั 
3. เครื่องวัดความหนืดมูนนี่ (Mooney 
viscometer) รุ่น SMV-300 

บริษทั Shimadzu จ ากัด 

4. เครือ่งวัดการเชื่อมโยงแบบไม่มีจานหมนุ 
(Moving die rheometer, MDR) รุ่น MDR-2000 

บริษัท Alpha Technologies จ ากดั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.4 อุปกรณ์และเครื่องมือทีใ่ช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

อุปกรณ์และเครื่องมือ บริษัทผู้ผลิต 

5. เครื่องอัดแบบ (Compression molding 
machine) รุ่น 102-SHF 77 

บริษัท Intro Enterprise จ ากัด 

6. เครื่องตัดตวัอย่างให้เป็นรูปดัมเบลล์ บริษทั Intro Enterprise จ ากัด 
7. เครือ่งทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing 
machine) รุ่น TENSOMETER 2000 

บริษัท Alpha Technologies จ ากัด 

8. เครื่องวัดความแข็งกดแบบดูโรมิเตอร์ 
(Durometer hardness tester) 

บริษัท Desic Group จ ากัด 

9. เครื่องทดสอบความต้านทานต่อการขดัถ ู
(Abrasion tester) รุ่น GT-7012A 

บริษัท GOTECH TESTING MACHINES 
จ ากัด 

10. ตู้อบส าหรับทดสอบการเสียรูปหลังการกดถาวร 
(Compression set tester) รุ่น 102-SHF 77 

บริษัท Intro Enterprise จ ากัด 

11. เครื่องทดสอบสมบัติความกระเด้งกระดอน 
(Rebound resilience tester) 

บริษัท สิทธิพรแอสโซซิเอส จ ากัด 
 

12. เครื่อง Ross flexing tester รุ่น YASUDA 270 บริษทั YASUDA SEIKI SEISAKUSHO 
จ ากัด 

13. เครื่อง De Mattia Flex Cracking Tester รุ่น 
FT-1503 

บรษิัท Ueshima Seisakusho จ ากดั 
 

14. เครื่อง BF Goodrich Flexometer รุ่น 
MODEL II 

บริษทั Comprehensive Credit 
Services จ ากดั 

15. เครื่องทดสอบสมบัติทางความรอ้นเชิงกลพลวัต 
(Dynamic mechanical thermal analyzer, 
DMTA) รุ่น D-29694 

บริษัท GABO QUALIMETER 
Testanlagen จ ากัด 
 

16. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) รุ่น 
QUANTA 250 

บริ ษัท  Fujikura Engineering Thailand 
จ ากัด 

17. อ่ืน ๆ (เครื่องวัดความหนาของชิ นงาน เวอร์เนียร์ 
เครื่องชั่งละเอียดดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม 
เทอร์โมมิเตอร์ บีกเกอร์ และหลอดทดลอง) 

- 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  วิธีการทดลอง 

 1. ขั นตอนการเตรียมคอมพาวนด์ A 
1.1 ชั่งยางและสารเคมีต่าง ๆ ตามรายละเอียดดังต่อไปนี  

ตอนที ่1 ตามตารางที่ 3.5-3.7 
ตอนที่ 2 ตามตารางท่ี 3.8 
ตอนที่ 3 ตามตารางที ่3.9 

1.2 ผสมยางด้วยเครื่องผสมยางระบบปิด ที่สภาวะอุณหภูมิเริ่มต้น 70 °C และอุณหภุมิ
สุดท้ายไม่น้อยกว่า 120 °C ที่ความเร็วรอบ 77 rpm โดยการตั ง Step การผสมดังนี  

Step 1 : ผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน เป็นเวลา 1 นาที 
Step 2 : ผสมสารตัวเติม สารป้องกันการเสื่อมสภาพ สารช่วยในการผสม สารช่วยใน
การกระจายตัว สารหล่อลื่น และสารกระตุ้นปฏิกริยิาการเชื่อมโยง เป็นเวลา 4 นาท ี

 2. ขั นตอนการเตรียมคอมพาวนด์ B 
น ายางคอมพาวนด์ A ที่ผสมด้วยเครื่องผสมยางแบบปิดมาใส่สารเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมโยง 

และสารเชื่อมโยงยางก ามะถันด้วยเครื่องผสมสองลูกกลิ ง โดยค่อย ๆ ใส่สารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง
ระหว่างลูกกลิ ง ท าการผสมโดยการรีดและพับ (Cut-and-fold) เมื่อสารตัวเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง
แทรกเข้าไปในเนื อยางจนหมดแล้ว ท าการใส่ก ามะถัน จากนั นท าการผสมโดยการรีดและพับ 
จนสารทั งหมดแทรกเข้าไปในเนื อยางหมด จึงปรับรีดยางบางประมาณ 1-2 mm จ านวน 3 รอบ 
เพ่ือให้สารกระจายตัวเป็นเนื อเดียวกัน 

3. รีดยางออกเป็นแผ่นหนาประมาณ 4-7 mm 
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ตารางที่ 3.5  สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาผลของปริมาณ 1,2 butadiene rubber ที่แตกต่างกัน (0.0- 
  17.0 %wt) ของยางบิวทาไดอีน (หน่วย phr) 

 

สารเคมี 
ปริมาณ 1,2 butadiene rubber (%wt) 

0.0  3.8  5.3  12.0  17.0  
ยางธรรมชาติ (STR-5L) 70 70 70 70 70 
UBEPOL BR® 150L (0.0 %wt) 30 - - - - 
UBEPOL VCR® 450 (3.8 %wt) - 30 - - - 
UBEPOL VCR® 800 (5.3 %wt) - - 30 - - 
UBEPOL VCR® 412 (12.0 %wt) - - - 30 - 
UBEPOL VCR® 617 (17.0 %wt) - - - - 30 
เขม่าด า N330 40 40 40 40 40 
BKF 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Petroleum resin 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Phenolic resin 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Ester fatty acid 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Aromatic oil 15 15 15 15 15 
ZnO 4 4 4 4 4 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Sulfenamides 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Thiazoles 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Guanidines 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Sulfur 3 3 3 3 3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.6  สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาผลของโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลที่แตกต่างกัน (โครงสร้าง 
สายโซ่ตรงและกิง่) ของยางบิวทาไดอีน (หน่วย phr) 

 

 

สารเคมี NR/BR-150 NR/BR-150L NR/BR-150B 

ยางธรรมชาติ (STR-5L) 70 70 70 
UBEPOL BR® 150 (Medium branching 
polymer) 

30 - - 

UBEPOL BR® 150L (Linear polymer) - 30 - 
UBEPOL BR® 150B (Branching polymer) - - 30 
เขม่าด า N330 40 40 40 
BKF 1.5 1.5 1.5 
Petroleum resin 1.5 1.5 1.5 
Phenolic resin 1.5 1.5 1.5 
Ester fatty acid 1.5 1.5 1.5 
Aromatic oil 15 15 15 
ZnO 4 4 4 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 
Sulfenamides 0.5 0.5 0.5 
Thiazoles 0.5 0.5 0.5 
Guanidines 0.5 0.5 0.5 
Sulfur 3 3 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.7  สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาผลของการกระจายน  าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน (แบบ 
Unimodal และ Bimodal) ของยางบิวทาไดอีน (หน่วย phr) 

 

 
หมายเหตุ : ยาง UBEPOL VCR® 450 (Unimodal) และ UBEPOL VCR® 800 (Unimodal) เป็น 

     การปรับสัดส่ วนยาง UBEPOL VCR® 412 ให้ ได้  1,2 BR เท่ ากับ  3.8 %wt และ   
     5.3 %wt ตามล าดับ 

 
 
 
 
 

สารเคมี 
3.8 %wt 

Unimodal 
3.8 %wt 
Bimodal 

5.3 %wt 
Unimodal 

5.3 %wt 
Bimodal 

ยางธรรมชาติ (STR-5L) 70 70 70 70 
UBEPOL VCR® 450 (Unimodal) 30 - - - 
UBEPOL VCR® 450 (Bimodal) - 30 - - 
UBEPOL VCR® 800 (Unimodal) - - 30 - 
UBEPOL VCR® 800 (Bimodal) - - - 30 
เขม่าด า N330 40 40 40 40 
BKF 1.5 1.5 1.5 1.5 
Petroleum resin 1.5 1.5 1.5 1.5 
Phenolic resin 1.5 1.5 1.5 1.5 
Ester fatty acid 1.5 1.5 1.5 1.5 
Aromatic oil 15 15 15 15 
ZnO 4 4 4 4 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 1.5 
Sulfenamides 0.5 0.5 0.5 0.5 
Thiazoles 0.5 0.5 0.5 0.5 
Guanidines 0.5 0.5 0.5 0.5 
Sulfur 3 3 3 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.8  สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาผลของอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยาง 
 บิวทาไดอีนที่แตกตา่งกัน (อัตราส่วน 70/30 และ 60/40 โดยน  าหนัก) (phr) 

 

สารเคมี 
NR/ 

BR-150 
NR/ 

BR-150L 
NR/ 

BR-150B 
NR/ 

VCR617 
NR/ 

VCR450 

NR/UBEPOL BR® 150 70/30, 
60/40 

- - - - 

NR/UBEPOL BR® 150L 
- 

70/30, 
60/40 

- - - 

NR/UBEPOL BR® 150B 
- - 

70/30, 
60/40 

- - 

NR/UBEPOL VCR® 617 
- - - 

70/30, 
60/40 

- 

NR/UBEPOL VCR® 450 
- - - - 

70/30, 
60/40 

เขม่าด า N330 40 40 40 40 40 
BKF 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Petroleum resin 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Phenolic resin 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Ester fatty acid 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Aromatic oil 15 15 15 15 15 
ZnO 4 4 4 4 4 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Sulfenamides 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Thiazoles 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Guanidines 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Sulfur 3 3 3 3 3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.9  สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาผลของการใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน (เขม่าด า N330 ซิลิกา  
 Hisil®255 และ Sidistar®) (หน่วย phr) 

 

สารเคมี CB HISI SIDI 

ยางธรรมชาติ (STR-5L) 70 70 70 
UBEPOL VCR® 450 (Bimodal) 30 30 30 
เขม่าด า N330 40 30 30 
ซิลิกา Hisil®255 - 10 - 
ซิลิกา Sidistar® - - 10 
BKF 1.5 1.5 1.5 
Petroleum resin 1.5 1.5 1.5 
Phenolic resin 1.5 1.5 1.5 
Ester fatty acid 1.5 1.5 1.5 
Silane - 0.5 0.5 
PEG 4000 - 0.5 0.5 
Aromatic oil 15 15 15 
ZnO 4 4 4 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 
Sulfenamides 0.5 0.5 0.5 
Thiazoles 0.5 0.5 0.5 
Guanidines 0.5 0.5 0.5 
Sulfur 3 3 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5  การทดสอบสมบัตขิองยางคอมพาวนด์ 
3.5.1  การหาค่าความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) 

ตัดแผ่นยางให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4-5 cm จ านวน 2 ชิ น น าไปทดสอบด้วย
เครื่องวัดความหนืดมูนนี่ ที่อุณหภูมิ 100   C โดยใช้จานหมุนขนาดใหญ่ (L) ตามมาตรฐาน ASTM 
D1646 [56] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.1  ตัวอย่างกราฟความหนืดมูนนี่ [57] 
 

 3.5.2  การหาลักษณะการคงรูป (Cure characteristics) 
 ตัดแผ่นยางเป็นรูปสี่เหลี่ยมให้มีน  าหนักประมาณ 10 g แล้วน าไปทดสอบด้วยเครื่องวัด
การเชื่อมโยงแบบไม่มีจานหมุน (Moving die rheometer, MDR) ที่อุณหภูมิ 160 °C ตามมาตรฐาน 
ASTM D5289 [58] เพ่ือหาเวลาเริ่มเชื่อมโยงยางหรือเวลาสกอร์ช (Scorch time, ts1) เวลาเชื่อมโยง
ยาง (Cure time, tc90) และอัตราเร็วในการเชื่อมโยง (Cure rate index, CRI) ซ่ึงหาได้จากสมการ 
3.1  

เมือ่ ML คือ  ค่าแรงบดิต่ าสุด (Minimum torque) 
  MHF คือ  ค่าแรงบิดสูงสุด เมือ่เส้นกราฟคงท่ีที่จดุสูงสุด (Plateau torque) 

  ts1 คือ  เวลาเริ่มเชื่อมโยงยางหรือเวลาสกอร์ช เป็นเวลาที่ ใช้ในการ
เชื่อมโยงจนแรงบิดเพ่ิม 1 หน่วยแรงบิด (kgf.cm) เทียบกับค่า
แรงบิดต่ าสุด 

  tc90  คือ เวลาที่ ใช้ในการเชื่อมโยงยางจากจุดเริ่มต้นจนถึงจุดที่ มีการ
เชื่อมโยง 90% (Optimum cure time) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Cure Rate Index, CRI =  (3.1) 

 
 ช่วงเริ่มต้น (Induction) เมื่อตัวอย่างได้รับความร้อน ยางก็จะอ่อนลงท าให้แรงบิดลดลง
ในระยะแรก ๆ ของการทดสอบ จนกระทั่งอุณหภูมิของยางเริ่มเข้าสู่สมดุล ความหนืดของยางก็จะมี
ค่าต่ าสุดและจะมีค่าคงที่อยู่ ณ จุดนี เป็นระยะเวลาหนึ่งก่อนที่จะเริ่มเกิดการคงรูป ค่าความหนืด 
ต่ าสุดนี เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความแข็งแกร่งของยางที่ยังไม่คงรูป (ความสามารถในการไหลของยาง 
คอมพาวนด์) และใช้สัญลักษณ์ ML 
 ช่วงการคงรูป (Curing) หลังจากที่ยางมีค่าความหนืดต่ าสุด ความหนืดของยางก็จะเริ่ม
สูงขึ น เนื่องจากความร้อนจะท าให้ยางเกิดการคงรูป (แรงบิดจึงเริ่มสูงขึ นตามเวลา) ระยะเวลาที่ยาง
เริ่มบิดดายจนถึงระยะเวลาที่ยางเกิดการคงรูปเรียกว่าระยะเวลาสกอร์ช (Scorch time) ระยะเวลา
สกอร์ชคือระยะเวลาที่ท าให้ค่าแรงบิดสูงกว่าจุดต่ าสุด 1 เดซินิวตันเมตร และใช้สัณลักษณ์ว่า ts1 
เนื่องจากระยะเวลาสกอร์ชเป็นตัวบ่งชี ถึงระยะเวลาที่ยางยังคงสามารถไหลขึ นรูปได้ ณ อุณหภูมินั น ๆ 
ดังนั นระยะเวลาสกอร์ชจึงเป็นตัวบ่งชี ถึงความปลอดภัยในกระบวนการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.2  ตัวอย่างเส้นกราฟเชื่อมโยงของยางผสมสูตร แสดงเวลาการเชื่อมโยง (tc(90)) และเวลาก่อนการ 
 เชื่อมโยง (ts1) [59] 

 

3.6  การทดสอบสมบัตขิองยางคงรูป 
3.6.1  การทดสอบสมบัติแรงดึง (Testing of tensile properties) 

น ายางคงรูปมาตัดเป็นรูปดัมเบลล์ (Dumbbell shape) ดังรูปที่ 3.3 ตามมาตรฐาน 
ASTM D412 [60] วัดความหนา และความกว้างของชิ นตัวอย่าง 3 ต าแหน่งในช่วงระยะ C และ 
หาค่าเฉลี่ยของค่าที่วัดได้ แล้วน าไปทดสอบความทนต่อแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
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(Universal testing machine, UTM) โดยใช้ความเร็วในการทดสอบ 500 mm/min บันทึกค่าความ
แข็งแรงดึง (Tensile strength) ร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break) มอดุลัส 
ทีร่ะยะยืด 100% และ 300% ดึงยืด (Rubber modulus, M100 และ M300) ซึ่งสามารถค านวณได้
ดังสมการ 3.2, 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ 
 
  Tensile strength (N/mm2)  =  F/A  (3.2) 

เมือ่  F  คือ  แรงดึงทีท่ าให้ชิ นทดสอบขาด (N) 
  A  คือ  พื นทีห่น้าตัดของชิ นทดสอบขณะยังไมย่ืด (mm2) 
 

  %Elongation at break (%)   =  100 x ((L-L0 )/ L0)) (3.3) 
เมื่อ L  คือ  ระยะที่ชิ นทดสอบสามารถยดืตัวไดจ้นขาด (cm) 

  L0  คือ  ระยะก าหนดก่อนท าการทดสอบ (cm) 
 

 100% หรอื 300% Modulus (N/mm2)  =  F/A  (3.4) 
เมือ่ F  คือ  แรงดึงทีท่ าให้ชิ นทดสอบยดื 100% หรือ 300% (N) 

  A  คือ พื นที่หน้าตัดของชิ นทดสอบขณะยังไม่ยืด (mm2) 
 

 
 

รูปที่ 3.3  ชิ นทดสอบรูปดัมเบลล์ส าหรับการทดสอบสมบัติแรงดึง ร้อยละการดึงยืด 
  ณ จดุขาด รวมทั งค่ามอดุลัสของยางทีร่ะยะยืด 100% และ 300% [60] 

 
 3.6.2  การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) 
 น ายางคงรูปมาตัดแบบมุม (Right angle) ดังรูปที่ 3.4 ตามมาตรฐาน ASTM D624 
[61] วัดความหนาของชิ นตัวอย่าง 3 ต าแหน่งคือ บริเวณมุม 90๐ ของชิ นตัวอย่าง ตามความกว้างของ
ชิ นตัวอย่าง หาค่าเฉลี่ยของความหนาที่ได้ทดสอบชิ นตัวอย่าง แล้วน าไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ (Universal testing machine, UTM) โดยใช้ความเร็วในการทดสอบ 500 mm/min 
ดึงชิ นตัวอย่างจนฉกีขาด และบันทึกค่าแรงดึงสูงสุดที่ท าให้ชิ นตัวอย่างฉีกขาด เพ่ือน ามาค านวณหาค่า
ความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) ดังสมการ 3.5 
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 Tear resistance (N/mm)  =  F/d (3.5) 

เมื่อ  F คือ ค่าแรงสูงสุด (Maximum force) (N) 
 d คือ ค่าความหนาของชิ นตัวอย่าง (mm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.4  ชิ นทดสอบแบบมุมส าหรับการทดสอบสมบัติความตา้นทานต่อการฉีกขาด [61] 
 

 3.6.3  การทดสอบสมบัติความแข็งกด (Hardness) 
 น ายางคงรูปมาทดสอบสมบัติความแข็งกด ด้วยเครื่องวัดความแข็งกดแบบดูโรมิเตอร์ 
(Durometer hardness tester) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 [62] โดยท าการวัดความแข็ง 5 จุด
บนชิ นทดสอบและรายงานค่าเฉลี่ยที่วัดได้ โดยออกแรงกดให้มากพอที่จะท าให้ฐานของหัวกด 
แนบสนิทกับชิ นทดสอบแล้ว จงึอ่านคา่ความแข็งภายใน 1 วินาท ี 
 
 3.6.4  การทดสอบสมบตัิการเสียรูปถาวรหลังการกด (Compression set) 
 น ายางคงรูปมาทดสอบสมบัติการเสียรูปถาวรหลังการกด ตามมาตรฐาน ASTM D395 
[63] โดยเตรียมชิ นงานเป็นแท่งทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 29.0 ± 0.5 mm หนา 12.5 ± 0.5 
mm อัดให้ผิดรูป 25% ของความหนา อบให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 22 ชั่วโมง  
เมื่อครบก าหนดเวลาแล้ว น ายางออกจากแผ่นอัดทันที ตั งทิ งไว้ให้เย็นบนพื นที่ไม่น าความร้อน  
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงวัดความหนา รายงานผลในรูปของเปอร์เซ็นต์ของความหนา 
ซ่ึงค านวณไดดั้งสมการ 3.6 
 

Compression set (%) = [(t0 - tr) / (t0 - ts )] x 100    (3.6) 
เมื่อ  t0 คือ  ความหนาเดิม (mm) 

 ts คือ  ความหนาเมื่อถกูอัด (mm) 
 tr คือ  ความหนาหลังการคืนรปู (mm)   
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3.6.5  การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) 
 น ายางคงรูปมาทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการขัดถู ด้วยเครื่อง Akron abrasion 
tester ตามมาตรฐาน JIS K6264-2 [64] ชิ นทดสอบจะถูกหมุนด้วยความเร็ว 250 ± 5 รอบต่อนาที 
และล้อหินขัด (Abrasive wheel) จะถูกดันให้ ไปสัมผัสกับชิ นทดสอบด้วยแรง 44.1 นิวตัน  
โดยระนาบของชิ นทดสอบและระนาบของล้อหินขัดต้องท ามุมกัน 45° จากนั นค านวณหาปริมาตรของ
ยางที่สูญเสียไปได้จากสมการ 3.7 

∆Vc (cm3)  =  ∆m /ρ (3.7) 
 เมือ่  ∆Vc คือ ปริมาตรของยางที่สูญเสียไป  

∆m คือ น  าหนักของชิ นทดสอบทีสู่ญเสียไป (g) 

ρ  คือ ค่าความหนาแน่นของยาง (g/cm3) 
 

3.6.6  การทดสอบสมบตัิความกระเด้งกระดอน (Rebound resilience) 
 น ายางคงรูปมาทดสอบความกระเด้งกระดอนตามมาตรฐาน BS 903 [65] ด้วยเครื่องวัด
การกระดอน Dunlop tripsometer โดยใช้มุม 45° ท าการทดสอบจ านวน 6 ครั งต่อ 1 ชิ นทดสอบ 
และท าการบันทึกค่ามุมของการกระดอนเฉพาะในครั งที่ 4-6 เท่านั น จากนั นน าค่าเฉลี่ยที่ได้จากการ
บันทึกทั ง 3 ครั งมาใช้ในการรายงานผลการทดสอบ โดยค านวณหา Rebound resilience จาก
สมการ 3.8 
 

Rebound resilience (%)  =  (1-cos(มุมของการกระดอน) × 342)   (3.8) 
 

3.6.7  การทดสอบความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยาง (Crosslinking density of 
rubber) ด้วยเทคนิคการบวมตัวในสารละลาย 

น ายางคงรูปมาทดสอบความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยาง ตามมาตรฐาน JIS 
K6251 [66] โดยน าแผ่นยางคงรูปทีเ่ตรียมมาตัดให้ได้ขนาด 1 cm x 5 cm ชั่งน  าหนักของชิ นทดสอบ
แต่ ล ะชิ น ก่ อน การน า ไป แช่ ใน โท ลู อี น  เป็ น เวล า  72  ชั่ ว โม ง เมื่ อ ค รบ ตามระยะ เวล า 
ที่ก าหนด น าชิ นทดสอบดังกล่าวซับด้วยกระดาษทิชชู แล้วน าไปชั่งน  าหนัก จากนั นอบที่อุณหภูมิ  
105 ๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และชั่งน  าหนักทั งในอากาศและในน  า ซ่ึงสามารถค านวณ Crosslinking 
density ดังสมการ 3.9 
 

Crosslinking density = E/F (mol/cm3)   (3.9) 
เมื่อ A = น  าหนักหลังจากอบ – น  าหนักในน  า 

B = A + ((น  าหนักตอนบวมตัว – น  าหนักหลังจากอบ)/ความหนาแน่นโทลูอีน) 
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C = น  าหนักเริ่มต้น × ((phr ของสารตัวเติม/1.8)+(phr ของ ZnO/5.47))/phr  
ของยางคอมพาวนด์ 

D = (A-C)/(B-C) 
E = D + ค่าสัมประสิทธิ์ของยาง × D2 + ln(1-D) 
F = (0.3333D-(D/2)) × 0.96 × (-90.1) 
 

 3.6.8  การทดสอบความตา้นทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ (Flexing resistance) 
3.6.8.1  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา (Ross flex 

resistance) ใช้เครื่องมือ Ross flexing tester เพ่ือดูการขยายตัวของรอยแตกจากการหักงอในการ
ทดสอบที่กระท าซ  า ๆ ในแนว 90 องศา มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบคือ ASTM D1052 [67]  
ใช้ชิ นงานทดสอบขนาด 25 mm x 150 mm x 6 mm โดยก่อนเริ่มการทดสอบ ที่ผิวของชิ นงาน 
จะถูกท าให้มีรอยต าหนิซ่ึงมีความยาว 2.5 mm และตั งฉากกับแนวตามยาวของชิ นงาน ในขณะท า
การทดสอบชิ นงานซึ่ งถูกจับยึดกับอุปกรณ์ ในแนวระนาบจะถูกพับงอให้ เป็นมุมตั งฉากกับ 
แนวระนาบ ซึ่งใช้ Bending speed 100 rpm และ Roller stroke 50 mm เมื่อรอยต าหนิของ
ชิ นงานมีความยาว 5 mm ท าการบันทึกจ านวนรอบ 
 
  3.6.8.2  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศา (De Mattia 
flex cracking resistance) ใช้เครื่องมือ De Mattia flex cracking tester เพ่ือดูการขยายตัวของ
รอยแตกจากการหักงอในการทดสอบที่กระท าซ  า ๆ ในแนว 180 องศา มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ
คือ ASTM D813 [68] ท าการขึ นรูปชิ นงานทดสอบให้มีขนาด 25 mm x 150 mm x 6 mm โดย
ก่อนเริ่มการทดสอบ ที่ผิวของชิ นงานจะถูกท าให้มีรอยต าหนิซ่ึงมีความยาว 2 mm และตั งฉากกับแนว
ตามยาวของชิ นงาน ในขณะท าการทดสอบชิ นงานซึ่งถูกจับยึดกับอุปกรณ์ทดสอบในแนวดิ่งจะถูกยืด
ออกอย่างเต็มที่  และพับงอสลับไปมา ซ่ึงใช้  Bending speed 300 rpm และ Roller stroke  
57 mm เมื่อรอยต าหนิของชิ นงานมีความยาว 15 mm ท าการบันทึกจ านวนรอบ 
 

3.6.9  การทดสอบความร้อนสะสม (Heat build up) 
น ายางคงรูปมาทดสอบหาค่าความร้อนสะสมตามมาตรฐาน ASTM D623 [69] โดย

เตรียมชิ นงานเป็นทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 17.8 ± 0.1 mm สูง 25 ± 0.15 mm ใช้น  าหนัก
ในการกดชิ นงาน 245 นิวตัน ที่ความเร็ว 30 ± 0.2 Hz หรือที่ความเร็ว 1800 ± 10 rpm โดยให้
อุณหภูมิอยู่ที่ 100 °C เป็นเวลา 25 นาท ีเมื่อครบตามเวลาทีก่ าหนด ท าการบันทึกผลการวัดอุณหภูมิ
ของชิ นงาน และรายงานความรอ้นสะสมหรอือุณหภูมิทีเ่พ่ิมขึ น  
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3.6.10  การทดสอบสมบัตเิชิงพลวัต (Dynamic analysis) 
 น ายางคงรูปมาตัดชิ นตัวอย่างให้มีขนาด 40 mm x 5 mm x 2 mm ท าการทดสอบ
แบบดึง (Rectangular tension) ใช้ความถี่ 1 Hz เปอร์เซ็นต์การยืด (Strain control) 0.1% และ
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 2๐C/min บันทึกค่ามอดุลัสสะสม (Storage modulus, E'), มอดุลัสสูญเสีย 

(Loss modulus, E'') และแทนเดลต้า (tan δ) หาได้จากสมการ 3.10 

 tan δ  =  E'' / E' (3.10) 
 

3.6.11  การทดสอบสัณฐานวิทยา (Scanning electron microscopy, SEM) 
น ายางคงรูปมาทดสอบสมบัติสัณฐานวิทยา โดยเตรียมชิ นงานให้มีความหนาประมาณ 

2 mm มาแช่ในไนโตรเจนเหลว เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั นหักชิ นงานในขณะเย็นอยู่ เก็บชิ นงานที่หัก
ได้ไว้ในเดซิเคเตอร์ จากนั นน าชิ นงานพื นที่ภาคตัดขวางไปเคลือบด้วยทองค า และน าไปวิเคราะหด้์วย 
เทคนิค SEM 
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บทที ่4 

ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 
 

ประเทศไทยเป็นผู้น าด้านการผลิตยางธรรมชาติ อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติส่วนใหญ่ 
ถูกส่งออกนอกประเทศในรูปวัตถุดิบที่มีราคาถูก การน ายางธรรมชาติมาผสมกับยางสังเคราะห์  
อาทิเช่นยางบิวทาไดอีน เป็นวิธีหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าให้กับยางธรรมชาติ โดยในงานวิจัยนี ผลิตภัณฑ์ที่
คณะผู้วิจัยสนใจในการพัฒนาสูตร ได้แก่ผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก อันเนื่องจากในปัจจุบันยาง
ถอนขนสัตว์ปีกทีม่ีประสิทธิภาพสูงต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ส่งผลให้เสียค่าใช้จ่ายออกนอกประเทศ
จ านวนมากต่อปี ถ้าสามารถพัฒนาสูตรยางถอนขนสัตว์ปีกให้มีคุณภาพเพียงพอกับความต้องการใน
การใช้งานภายในประเทศได้ จะช่วยสร้างรายได้ให้กับประเทศไทยได้มากขึ นมหาศาล ซ่ึงกลไกการ
ท างานของยางถอนขนสัตว์ปีกนั น แท่งยางถูกพับงอไปมา เกิดแรงเสียดทานกับผิวสัตว์ปีกเป็นระยะ
เวลานานตลอด 24 ชั่วโมงในสายการผลิต ดังนั นยางถอนขนสัตว์ปีกที่ดีควรมีความต้านทานต่อการ 
ฉีกขาดสูง ความร้อนสะสมในยางต่ า อัตราการขยายตัวของรอยแตกต่ า สมบัติการล้าตัวต่ า สมบัติเชิง
พลวัตดี การเสียรูปถาวรหลังการกดต่ า และความต้านทานต่อการขัดถูสูง ซ่ึงสมบัติที่กล่าวมานั นเป็น
สมบัตเิด่นของยางบิวทาไดอีน คณะผู้วิจัยจึงได้น ายางบิวทาไดอีนมาช่วยในการปรับปรงุสูตรยางผสมที่
ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก ซ่ึงงานวิจัยนี ได้ท าการศึกษาแนวเปรียบเทียบผลของ
โครงสร้างโมเลกุลยางบิวทาไดอีนที่มีต่อสมบัติของยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยาง 
บิวทาไดอีน ศึกษาผลของอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน และ
ศึกษาผลของการใช้สารตัวเติมทีแ่ตกต่างกันพัฒนาสูตรยางเป็นผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก โดยแบ่ง
การทดลองออกเป็น 3 ตอน ดังนี  

ตอนที่ 1 ผลของโครงสร้างโมเลกุลยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกันได้แก่ ผลของปริมาณ 1,2 
butadiene rubber (0.0-17.0 %wt) โครงสร้างสายโซ่โมเลกุล (โครงสร้างสายโซ่ตรงและกิ่ง) และ
การกระจายน  าหนักโมเลกุล (แบบ Unimodal และ Bimodal) ของยางบิวทาไดอีน  
 ตอนที่  2 ผลของอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน 
ที่แตกตา่งกัน (อัตราส่วน 70/30 และ 60/40 โดยน  าหนัก) 

ตอนที่ 3 ผลของการใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน (เขม่าด า N330 ซิลิกา Hisil®255 และ 
Sidistar®) 
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4.1  ผลของโครงสร้างโมเลกุลยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน 
ยางบิวทาไดอีนเป็นยางที่มีความยืดหยุ่น ความต้านทานต่อการขัดถูสูง ความร้อนสะสม 

ในยางต่ า และสมบัติเชิงพลวัตดี ซึ่งเป็นสมบัติส าคัญของผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก ในปัจจุบันยาง
บิวทาไดอีนในเชิงการค้ามีหลายเกรด ซึ่งแต่ละเกรดมีโครงสร้างของยางบิวทาไดอีนแตกต่างกัน เช่น
ปริมาณการจัดเรียงตัวแบบ cis-1,4 แบบ trans-1,4 และแบบ vinyl-1,2 โครงสร้างสายโซ่โมเลกุล 
และการกระจายน  าหนกัโมเลกุลของยางบิวทาไดอีนทีแ่ตกต่างกัน ฯลฯ 

งานวิจัยนี ได้ท าการศึกษาโดยใช้ยางบิวทาไดอีนเกรดต่าง ๆ ได้แก่ ยาง UBEPOL BR® 150, 
UBEPOL BR® 150L, UBEPOL BR® 150B, UBEPOL VCR® 450, UBEPOL VCR® 800, UBEPOL 
VCR® 412 และ UBEPOL VCR® 617 รายละเอียดยางบิวทาไดอีนแต่ละเกรดที่ใช้แสดงดังตารางที่ 
4.1 

 
ตารางท่ี 4.1  รายละเอียดยางบิวทาไดอีนแต่ละเกรดทีใ่ช้ [12] 
 

เกรดยาง 
บิวทาไดอนี 

โครงสร้าง
สายโซ่
โมเลกุล 

ปริมาณ 1,2 
butadiene 

rubber 
(%wt) 

การกระจาย 
น  าหนักโมลกุล 

น  าหนักโมเลกุล
เฉลี่ยโดยน  าหนัก, 

Mw (x104 
g/mol) 

ความหนืด 
มูนนี่ (ML 

1+4,  
100 °C) 

UBEPOL 
BR® 150 

Medium 
branching 
polymer 

0.0 แบบ 
Unimodal 

>50 43 

UBEPOL 
BR® 150L 

Linear 
polymer 

43 

UBEPOL 
BR® 150B 

Branching 
polymer 

40 

UBEPOL 
VCR® 450 

Medium 
branching 
polymer 

3.8 แบบ 
Unimodal 

และ Bimodal 

45-65 39 

UBEPOL 
VCR® 800 

5.3 40 

UBEPOL 
VCR® 412 

12.0 แบบ 
Unimodal 

>50 45 

UBEPOL 
VCR® 617 

17.0 62 
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4.1.1  ผลของปริมาณ 1,2 butadiene rubber 
 ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยางบิวทาไดอีน สามารถเกิดปฏิกิริยาจากบิวทาไดอีนมอนอเนอร์ 
ผ่านกลไก 1,2-addition และ 1,4-addition ได้เป็นสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างต่างกัน ดังรูปที่ 2.3
ซ่ึงโครงสรา้ง 1,2 butadiene rubber ประกอบด้วยพันธะเดี่ยวที่มีหมูห่้อย จงึหมุนยากกว่าโครงสร้าง 
1,4 butadiene rubber ที่มีพันธะคู ่ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition 
temperature, Tg) สู งก ว่ า  เมื่ อ เที ยบ กั บ โค รงส ร้ า ง  1,4 butadiene rubber ที่ โค ร งส ร้ า ง
ประกอบด้วยพันธะคู่ มุมพันธะมาก และปริมาตรอิสระในการหมุนสายโซ่โมเลกุล (Free volume)  
จึงมาก ตามล าดับ (Tg ของโครงสร้าง 1,2 butadiene rubber และ 1,4 butadiene rubber เท่ากับ 
-28 และ -106   C ตามล าดับ [16]) 
 งานวิจัยในตอนนี  คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาผลของปริมาณ 1,2 butadiene rubber 
ที่แตกต่างกัน โดยใช้ยางบิวทาไดอีนเกรดทั่วไป ได้แก่ ยาง UBEPOL BR® 150L และยางบิวทาไดอีน
เกรด UBEPOL VCR® 450, UBEPOL VCR® 800, UBEPOL VCR® 412 และ UBEPOL VCR® 617 
โดยมีปริมาณของ 1,2 butadiene rubber (1,2 BR) เป็นองค์ประกอบอยู่ที่ 3.8 %wt, 5.3 %wt, 
12.0 %wt และ 17.0 %wt ตามล าดับ และใช้อัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน 
ทีอั่ตราส่วน 70/30 โดยน  าหนัก 

จากตารางที่ 4.2 แสดงค่าความหนืดมูนนี่ และลักษณะการเชื่อมโยง และรูปที่ 4.1-4.3 แสดง
ค่ามอดุลัสทีร่ะยะยืด 100 %, 300 % และความแข็งกดของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 
70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ 1,2 butadiene 
rubber (0.0-17.0 %wt) ส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่ มอดุลัสที่ระยะยืด 100 %, 300 % และความ 
แข็งกดเพ่ิมขึ น เนื่องจากโครงสร้าง 1,2 butadiene rubber ประกอบด้วยพันธะเด่ียวที่มีหมู่ห้อย  
จึงหมุนยากกว่า 1,4 butadiene rubber ที่มีพันธะคู่ ท าให้มุมพันธะและปริมาตรอิสระในการหมุน
สายโซ่โมเลกุลมาก ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของโครงสร้าง 1,2 butadiene 
rubber สูงกว่าโครงสร้าง 1,4 butadiene rubber ของเมทริกซ์ ตามล าดับ (Tg ของโครงสร้าง 1,2 
butadiene rubber และ 1 ,4 butadiene rubber เท่ากับ -28 และ -106   C ตามล าดับ [16])  
ซ่ึงสอดคล้องกับผลของสมบัติเชิงพลวัต ดังรูปที่ 4.6 รวมทั ง 1,2 butadiene rubber ในที่นี  เป็นยาง
บิวทาไดอีนเกรดพิเศษที่ถูกสังเคราะห์โดย UBE group ให้เป็นโครงสร้างเส้นใยระดับไมโครเมตร 
(Micro fiber) แสดงดังรูปที่ 4.4 จึงท าหน้าที่คล้ายสารเสริมแรง (Reinforcing entity) [12] ส าหรับ
เวลาในการเชื่อมโยง (Cure time, tc(90)) เพ่ิมขึ นเล็กน้อย เมื่อเพ่ิมปริมาณ 1,2 butadiene rubber 
(0.0-17.0 %wt) ด้วยการที่  1,2 butadiene rubber มีปริมาณ  Allylic hydrogens น้อยกว่า
โครงสร้าง 1,4 butadiene rubber จากโครงสร้างดังรูปที่ 2.3 ดังนั นจึงว่องไวต่อปฏิกิริยาเชื่อมโยง
ด้วยก ามะถันลดน้อยลง ซึ่งตามทฤษฎีปฏิกิริยาการเชื่อมโยงด้วยก ามะถันนั น เกิดผ่าน Allylic 
positions ดังนั นเมื่อเพ่ิมปริมาณ 1,2 butadiene rubber จึงส่งผลให้เวลาในการเชื่อมโยงเพ่ิมขึ น
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เล็กน้อย [8] แต่ทั งนี องค์ประกอบ 1,2 butadiene rubber ไม่มากเกินพอ จึงท าให้ลักษณะการ
เชื่อมโยงโดยรวมแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคญั 

 
ตารางที่ 4.2  ความหนืดมูนนี่ และลักษณะการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR 

เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

 

รปูที ่4.1  มอดุลัสทีร่ะยะยืด 100 % ของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30  
             โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

สมบัติ 
ปริมาณ 1,2 butadiene rubber 

(%wt) 
0.0 3.8 5.3 12.0 17.0 

ความหนืดมูนนี่ Com A (ML 1+4, 100  oC) 31 30 30 31 40 
ความหนืดมูนนี่ Com B (ML 1+4, 100  oC) 27 26 25 27 33 
ML (dN.m) 1.1  1.0  1.0  1.1  1.3  
MHF (dN.m) 14.6  14.6 14.2 15.3 15.6 
Scorch time (ts1, min) 1.00 1.10 1.10 1.10 1.10 
Cure time (tc(90), min) 3.08 3.12 3.15 3.15 3.17 
CRI (min-1) 48.1 49.5 48.8 48.8 48.3 
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รูปที ่4.2  มอดุลัสที่ระยะยืด 300 % ของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30  
             โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปรมิาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

 
 

รูปที ่4.3  ความแข็งกดของยางผสมคงรูปทีใ่ช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR  
               มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 
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รปูที่ 4.4  โครงสร้าง 1,2 butadiene rubber (โครงสร้างเป็นเส้นใยระดับไมโครเมตร) ที่กระจายอยู่

ในเมทริกซ์ 1,4 butadiene rubber [12] 
 

จากตารางที่ 4.3 แสดงค่าความแข็งแรงดึง ร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความต้านทานต่อการ 
ฉีกขาด ความต้านทานต่อการขัดถู และการเสียรูปถาวรหลังการกดของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน 
NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน พบว่าสมบัติดังกล่าวแตกต่าง
อย่างไม่มีนัยส าคัญ ด้วยการที่ทุกสูตรผสมใช้อัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน 
ที่อัตราส่วน 70/30 โดยน  าหนัก และความแตกต่างของปริมาณ 1,2 butadiene rubber อยู่ที่
ปริมาณยางบิวทาไดอีนเพียง 30 phr รวมทั งทุกสูตรผสมใช้สารเคมีเท่ากัน จึงส่งผลให้มีความ
หนาแน่นในการเชื่อมโยงของยางใกล้เคียงกัน [17] ซึ่งสามารถยืนยันได้จากการทดสอบความ
หนาแน่นในการเชื่อมโยงของยาง แสดงดังรูปที ่4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,4 
butadiene 

rubber 

1,2 
butadiene 

rubber 
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ตารางท่ี 4.3   สมบัติของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR  
มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.5  ความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30  
              โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 
 
 
 

สมบัติ 
ปริมาณ 1,2 butadiene rubber (%wt) 

0.0 3.8 5.3 12.0 17.0 
ความแข็งแรงดึง (MPa) 19.3  

± 0.9 
19.8  
± 0.4 

19.5  
± 0.8 

20.3  
± 0.9 

19.9  
± 1.1 

ร้อยละการยืด ณ จุดขาด (%) 566 
± 11.1 

581 
± 10.4 

560 
± 11.5 

557 
± 11.5 

558 
± 11.9 

ความต้านทานต่อการฉีกขาด (kN/m) 57.3  
± 0.8 

57.0 
± 2.0 

57.1 
± 1.5 

58.6 
± 0.7 

60.3 
± 0.7 

ความทนการต่อการขัดถู  
(cc/3,000 cycles) 

0.35  
± 0.02 

0.36 
± 0.02 

0.38 
± 0.02 

0.34 
± 0.02 

0.33 
± 0.01 

การเสียรปูถาวรหลังการกด (%) 38.12 
± 0.28 

36.75 
± 0.48 

36.22 
± 0.29 

37.91 
± 0.40 

38.01  
± 0.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.6 แสดงสมบัติเชิงพลวัตของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 
โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ 1,2 butadiene rubber 
ส่งผลให้แทนเดลต้า (Tan delta) เกิดการเลื่อน (Shift) ไปทางด้านขวา ซึ่งหมายความว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณ 1,2 butadiene rubber ท าให้ค่าอุณหภู มิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีแนวโน้มสูงขึ น 
เนื่องจาก 1,2 butadiene rubber ประกอบด้วยพันธะเดีย่วที่มหีมูห่้อย จงึหมุนยากกว่าโครงสร้างที่มี
พันธะคู่ของ 1,4 butadiene rubber [22] ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bhagawan, S.-S. และ 
Tripathy, D.-K [46] ที่จากการศึกษา พบว่าการใช้สัดส่วน vinyl-1,2 เพ่ิมขึ น ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแกว้เพ่ิมขึ น 
 

 
 

 
 

รูปที ่4.6  สมบติัเชิงพลวัตของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR  
มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

 
จากรูปที่ 4.7-4.8 แสดงค่าความร้อนสะสมในยาง และความกระเด้งกระดอนของยางผสมคง

รูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน ตามล าดับ 
พบว่าเมื่อใช้ปริมาณ 1,2 butadiene rubber เพ่ิมขั น ค่าความร้อนสะสมในยาง และความกระเด้ง
กระดอนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงในทางทฤษฎีค่าความร้อนสะสมในยางควรมีค่าเพ่ิมสูงขึ น 
ส่วนความกระเด้งกระดอนควรมีค่าลดลง เมื่อใช้ 1,2 butadiene rubber เพ่ิมขึ น อันเนื่องจาก 1,2 
butadiene rubber ประกอบด้วยพันธะเดี่ยวที่มีหมู่ห้อย จึงหมุนยากกว่าโครงสร้างพันธะคู่ของ 1,4 

Contents of 1,2 butadiene rubber (%wt) 0.0 3.8 5.3 12.0 17.0 
Tg (°C) ~ -45 ~ -43 ~ -43 ~ -43 ~ -40 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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butadiene rubber ดังนั นการเพ่ิม 1,2 butadiene rubber ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลมีความยืดหยุ่น
น้อยลง ความสามารถในการเคลื่อนที่สายโซ่โมเลกุลยากขึ น เมื่อเปรียบเทียบกับ 1,4 butadiene 
rubber เป็นสาเหตุให้ต้องใช้พลังงานที่มากขึ นในการเคลื่อนที่สายโซ่ จึงท าให้ค่าความร้อนสะสมใน
ยางมากขึ น และความกระเด้งกระดอนลดลง อย่างไรก็ตาม ค่าความร้อนสะสมในยาง และความ
กระเด้งกระดอนจากผลการทดลองแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ คาดว่าเนื่องจากทุกสูตรผสมใช้
อัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่ อัตราส่วน 70/30 โดยน  าหนัก โดยความ
แตกต่างของปริมาณ 1,2 butadiene rubber อยู่ที่ปริมาณยางบิวทาไดอีน 30 phr เท่านั น [22] 

 

 
รูปที ่4.7  ความร้อนสะสมในยางของยางผสมคงรปูที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30  โดยน  าหนัก  

ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

 

รูปที ่4.8  ความกระเด้งกระดอนของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก   
 ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.9-4.10 แสดงค่าความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 
180 องศา ของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ  
1,2 BR แตกต่างกัน ตามล าดับ พบว่าเมื่อใช้ปริมาณ 1,2 butadiene rubber 3.8 %wt ส่งผลให้ค่า
ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศา มีค่ามากที่สุด เนื่องจาก
ตามทฤษฎี กลไกการเสียสภาพของวัสดุ อันเนื่องจากแรงสั่น (Dynamic force) ที่ท าให้เกิดความล้า 
(Fatigue failure) ขึ นกับการขยายของรอยแตก (Crack growth) และสัมพันธ์กับพลังงานที่ใช้ในการ
สร้างพื นที่ ใหม่ (New surface area) [22] รวมทั ง 1,2 butadiene rubber ซ่ึงมีสัณฐานวิทยา
ลักษณะคล้ายเส้นใยระดับไมโครเมตร (Micro fibers) ท าหน้าที่ขัดขวางรอยแตก [12] แสดงกลไกได้
ดังรูปที่ 4.11 จึงท าให้ 1,2 butadiene rubber ท าหน้าที่เปลี่ยนแปลงทิศทางการขยายของรอยแตก 
ส่งผลให้ต้องสร้างพื นที่ใหม่เพ่ิมมากขึ น จึงต้องใช้พลังงานในการสร้างพื นที่ใหม่ดังกล่าวเพ่ิมขึ น ดังนั น
เกิดการขยายของรอยแตกยากขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fielding, J.H. และคณะ [70]  
ทีท่ าการศึกษายางธรรมชาติทีม่ีความเป็นผลึกสูง พบว่ายางดังกล่าวสามารถพัฒนาความต้านทานการ
ขยายรอยแตกได้ เมื่อยางธรรมชาติมีความเป็นผลึกเพ่ิมมากขึ น อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้ปริมาณ 1,2 
butadiene rubber 12 %wt และ 17 %wt ท าให้ค่าดังกล่าวลดลง เนื่องจากเป็นการใช้ปริมาณ 1,2 
butadiene rubber มากเกินพอ อาจส่งผลให้โครงสร้างแข็งของ 1,2 butadiene rubber เป็น
จดุเริ่มต้นในการเกิดรอยแตก  

 

 
รปูที ่4.9  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน    
             NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่4.10  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้   
              อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

 
 
 

 
 
 

(ก)                                    (ข) 
 

รปูที่ 4.11  ภาพจ าลองการขยายตัวของรอยแตก (ก) ยางบิวทาไดอีนทั่วไป และ (ข) ยางบิวทาไดอีน
ที่มี 1,2 butadiene rubber อยู่ในองค์ประกอบท าหน้าที่ขัดขวางการเกิดและการขยาย
ของรอยแตก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.2  ผลของโครงสร้างสายโซ่ตรงและกิ่ง 

ในทางทฤษฎีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่แตกต่างกัน ย่อมส่งผลต่อสมบัติของ 
พอลิเมอร์ กล่าวคือ โครงสร้างสายโซ่กิ่ง มีจ านวนปลายสายโซ่ (Chain ends) มากกว่า เมื่อเทียบกับ
โครงสร้างสายโซ่ตรง ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งบริเวณปลายสายโซ่เป็นบริเวณท่ีมีความสามารถในการเคลื่อนที่
หรือองศาอิสระ (Degrees of freedom) สูง ดังนั นโครงสร้างที่มีจ านวนปลายสายโซ่โมเลกุลมาก 
สายโซ่โมเลกุลมีโอกาสเสียดสีขัดถูกันมาก จึงท าให้เกิดความร้อนสะสมในยางสูง และสมบัติเชิงพลวัต 
(Dynamic properties) ไม่ดี ตามล าดับ 
 

 
 
 
 
 

(ก)                                                     (ข) 
รปูที ่4.12  หมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของ (ก) โมเดลโครงสร้างสายโซ่ตรง และ (ข) โมเดลโครงสร้าง 

 สายโซ่ก่ิง 
 

งานวิจัยในตอนนี  คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาผลของโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลที่ 
แตกต่างกัน โดยใช้ยางบิวทาไดอีนเกรดทั่วไป ได้แก่ ยาง UBEPOL BR® 150 ซ่ึงมีโครงสร้างแบบ 
Medium branching ยาง UBEPOL BR® 150L มี โครงสร้างแบบ  Linear polymer และยาง 
UBEPOL BR® 150B มีโครงสร้างแบบ Branching polymer ซ่ึงยางบิวทาไดอีนแต่ละเกรดมีค่า 
Linearity index แตกต่างกัน และใช้อัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่อัตราส่วน 
70/30 โดยน  าหนัก 

จากตารางที่ 4.4-4.5 แสดงค่าความหนืดมูนนี่ ลักษณะการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกล และ
รูปที่ 4.13 แสดงสมบัติเชิงพลวัตของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง 
BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน พบว่าการใช้ยางบิวทาไดอีนที่โครงสร้างสายโซ่โมเลกุล
แตกต่างกัน ส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่ ลักษณะการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกลแตกต่างอย่างไม่มี
นัยส าคัญ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sakamoto, Y และคณะ [49] ทีท่ าการศึกษา Linear 2-arm 
poly(L-lactide)s ที่มีโครงสร้างสายโซ่ตรงและ Branched 4-arm poly(L-lactide)s ที่มีโครงสร้าง
สายโซ่กิ่ง พบว่าพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกันนั น มีการเคลื่อนที่สายโซ่ และ
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ เนื่องจากยางแต่ละเกรดมีน  าหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยโดยน  าหนักใกล้เคียงกัน รวมทั งทุกสูตรผสมใช้อัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บิวทาไดอีนที่อัตราส่วน 70/30 โดยน  าหนัก และความแตกต่างของโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลอยู่ที่
ปริมาณยางบิวทาไดอีน 30 phr นอกจากนี ทุกสูตรผสมยังใช้สารเคมีในปริมาณที่เท่ากัน จึงส่งผลให้มี
ความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยางใกล้เคียงกัน ซ่ึงสามารถยืนยันได้จากการทดสอบความ
หนาแน่นในการเชื่อมโยงของยาง แสดงดังรปูที ่4.14 
 
ตารางที่ 4.4  ความหนืดมูนนี่ และลักษณะการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR 

เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน 

 
ตารางที่ 4.5  สมบัติเชิงกลของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ง BR 

มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกลุแตกต่างกัน 
 

 

สมบัติ NR/BR-150 NR/BR-150L NR/BR-150B 
ความหนืดมูนนี่ Com A  
(ML 1+4, 100  oC) 

44 41 42 

ความหนืดมูนนี่ Com B  
(ML 1+4, 100  oC) 

35 33 34 

ML (dN.m) 1.4  1.3  1.3  

MHF (dN.m) 16.4  15.1  15.7  

Scorch time (ts1, min) 1.10  1.10  1.10  
Cure time (tc(90), min) 3.39  3.38  3.39  
CRI (min-1) 43.67 43.86 43.67 

สมบตัิ NR/BR-150 NR/BR-150L NR/BR-150B 
ความแข็งแรงดงึ (MPa) 20.1 ± 0.3 21.0 ± 0.2 20.9 ± 0.1 
ร้อยละการยืด ณ จดุขาด (%) 558 ± 5 585 ± 3 567 ± 3 

มอดุลัสที่ระยะยืด 100 %  (MPa) 1.99 ± 0.03 1.81 ± 0.01 2.03 ±0.02 
มอดุลัสทีร่ะยะยืด 300 %  (MPa) 7.85 ± 0.10 7.01 ± 0.07 7.93 ± 0.08 
ความแข็งกด (Shore A) 60 ± 0 59 ± 0 60 ± 0 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด (kN/m) 56.7 ± 0.8 53.9 ± 1.0 55.8 ± 1.4 

ความต้านทานต่อการขดัถู 
(cc/3,000 cycles) 

0.38 ± 0.05 0.34 ± 0.01 0.31 ± 0.00 

การเสียรปูถาวรหลังการกด (%) 35.51 ± 0.61 38.99 ± 0.13 39.34 ± 0.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



79 
 

 

 

จากรูปที่ 4.13 แสดงสมบัติเชิงพลวัตของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 
โดยน  าหนัก ซึ่ง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน พบว่ายางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติ
และยางบิวทาไดอีนเป็นพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เป็นเนื อเดียวกัน (Immiscible blend) เนื่องจากค่า 
(Glass transition temperature, Tg) ของพอลิ เมอร์ผสมดังกล่าวปรากฏค่า Tg 2 ค่า นั่นคือที่
ประมาณ -90 และ -40 องศาเซลเซียส ซึ่งจากเดิมค่า Tg ของยางบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติ  
มีค่าประมาณ -106 และ -70 องศาเซลเซียส ตามล าดับ [13,16] หมายความว่า ค่า Tg ของยาง
ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนเกิดการเลื่อน (Shift) ไปทางขวา คาดว่าเนื่องจากผลของการเชื่อมขวาง 
(Crosslinking) ส่งผลให้การเคลื่อนที่ของวัฏภาคยางทั ง 2 ชนิด ยากขึ น และ Tg เกิดการ Shift ไปที่
อุณหภูมิสูงขึ น ตามล าดับ 

 
รปูที ่4.13  สมบัติเชิงพลวัตของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR 

มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รปูที ่4.14  ความหนาแนน่ในการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย

น  าหนัก ซ่ึง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน 
 
จากรูปที่ 4.15-4.18 แสดงค่าความร้อนสะสมในยาง ความกระเด้งกระดอน ความต้านทาน

การขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศา ของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR 
เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน ตามล าดับ พบว่ายางบิวทา- 
ไดอีนที่โครงสร้างสายโซ่กิ่ง ให้ค่าความกระเด้งกระดอน ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการ 
พับงอ 90 องศา และ 180 องศา น้อยกว่ายางบิวทาไดอีนที่โครงสร้างสายโซ่ตรง เนื่องจากโครงสร้าง
สายโซ่ก่ิง มีจ านวนปลายสายโซ่ (Chain ends) โมเลกุลจ านวนมาก เมื่อเทียบกับโครงสรา้งสายโซ่ตรง 
[22] ด  งรูปที่ 4.12 ซ่ึงปลายสายโซ่เป็นบริเวณที่มีการเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ดังนั นเมื่อมีจ านวนปลาย 
สายโซ่โมเลกุลจ านวนมาก สายโซ่โมเลกุลมีโอกาสเสียดสีขัดถูกันมาก จึงท าให้ความร้อนสะสมในยาง 
มีแนวโน้มมากขึ น [22] รวมทั งพอลิเมอร์มีสมบัติการถ่ายเทความร้อนไม่ดี จึงท าให้ค่าความกระเด้ง
กระดอน ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศา น้อยกว่ายาง 
บิวทาไดอีนทีโ่ครงสร้างสายโซ่ตรง ตามล าดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รปูที ่4.15  ความร้อนสะสมของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR 

มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน 

 
รปูที ่4.16  ความกระเด้งกระดอนของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก 

ซ่ึง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกลุแตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.17  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศาของยางผสมคงรูปที่ ใช้
อัตราส่วน NR/BR เป็น  70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ ง BR มี โครงสร้างสายโซ่โมเลกุล 
แตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4.18  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้
อัตราส่วน NR/BR เป็น  70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ ง BR มี โครงสร้างสายโซ่โมเลกุล 
แตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.3  ผลของการกระจายน  าหนักโมเลกุล 

 พอลิเมอร์ที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน ย่อมส่งผลให้สมบัติของพอลิเมอร์
แตกต่างกัน กล่าวคือ พอลิเมอร์ที่ มีลักษณะการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal นั น 
ประกอบด้วยพอลิเมอรท์ี่มนี  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยใกล้เคียงกัน มักใหส้มบัติเชิงกลที่ดี ส าหรับพอลิเมอร์ที่
มีลักษณะการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal นั น ประกอบด้วยน  าหนักโมเลกุลต่ าและสูง  
ซึ่งน  าหนักโมเลกุลต่ าเป็นส่วนทีม่ีผลดีต่อการผสม และการขึ นรูปด้วยการท าหน้าที่เสมือนสารหล่อลื่น 
ส่วนน  าหนักโมเลกุลสูงเป็นส่วนที่มีผลดีต่อสมบัติเชิงกล โมเดลแสดงดังรูปที่ 2.6 ดังนั นงานวิจัย
ในตอนนี  คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาผลของการกระจายน  าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน โดยใช้ยาง 
UBEPOL VCR® 450 และ UBEPOL VCR® 800 ซ่ึ งมีการกระจายน  าหนั ก โม เลกุลทั งแบบ 
Unimodal และ Bimodal มีปริมาณของ 1,2 butadiene rubber เป็นองค์ประกอบอยู่ที่ 3.8 %wt 
และ 5.3 %wt ตามล าดับ และใช้อัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่อัตราส่วน 
70/30 โดยน  าหนกั 

จากตารางที่ 4.6-4.7 แสดงค่าความหนืดมูนนี่ ลักษณะการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกลของ
ยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกุล
แตกต่างกัน ตามล าดับ พบว่าการใช้ยางบิวทาไดอีนที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน  
ส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่ ลักษณะการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกลแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
เนื่องจากยางแต่ละเกรดมีน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน  าหนักใกล้เคียงกัน ซ่ึงเป็นน  าหนักโมเลกุลที่มีค่า
สูงกว่าน  าหนักโมเลกุลวิกฤต (Critical molecular weight, Mc) ของพอลิเมอร์ ดังนั นจึงท าให้สมบัติ
เชงิกลเพ่ิมขึ นอย่างช้า ๆ อาจส่งผลให้ค่าสมบัติเชิงกลไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง [22] แสดงดังรปูที ่4.19 
นอกจากนี ทุกสูตรผสมใช้อัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่อัตราส่วน 70/30 โดย
น  าหนัก และใช้สารเคมีในปริมาณที่เท่ากัน ส่งผลให้มีค่าความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยาง
ใกลเ้คียงกัน ดังแสดงในรูปที ่4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.6  ความหนืดมูนนี่ และลักษณะการเชื่อมโยงของของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR  
 เป็น 70/30 โดยน  าหนกั ซ่ึง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมบัติ 
3.8 %wt 5.3 %wt 

Uni- 
modal 

Bi- 
modal 

Uni- 
modal 

Bi- 
modal 

ความหนืดมูนนี่ Com A  
(ML 1+4, 100  oC) 

44 43 43 44 

ความหนืดมูนนี่ Com B  
(ML 1+4, 100  oC) 

34 35 33 34 

ML (dN.m) 1.4 1.4 1.3 1.4 
MHF (dN.m) 15.4 15.1 15.4 14.9 
Scorch time (ts1, min) 1.10 1.00 1.00 1.00 
Cure time (tc90, min) 3.10 3.10 3.10 3.10 
CRI (min-1) 50.0 47.6 50.0 47.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.7  สมบัติเชิงกลของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR  
 มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมบัติ 
3.8 %wt 5.3 %wt 

Uni- 
modal 

Bi- 
modal 

Uni- 
modal 

Bi- 
modal 

ความแข็งแรงดึง (MPa) 24.4 
± 2.0 

23.1 
± 1.2 

23.9 
± 1.7 

21.7  
± 2.1 

รอ้ยละการยืด ณ จุดขาด (%) 617  
± 11 

595 
± 13 

604 
± 5 

573 
± 18 

มอดุลัสที่ระยะยืด 100 %  (MPa) 1.98 
± 0.03 

1.98 
± 0.01 

2.08 
± 0.05 

1.99 
± 0.03 

มอดุลัสทีร่ะยะยืด 300 %  (MPa) 7.77  
± 0.15 

7.71  
± 0.15 

8.05  
± 0.06  

7.79  
± 0.14 

ความแข็งกด (Shore A) 52 ± 0 52 ± 0 53 ± 0 51 ± 0 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด (kN/m) 56.5 

± 0.6 
54.2 
± 1.0 

55.4 
± 0.8 

57.3 
± 1.0 

ความต้านทานต่อการขัดถู 
(cc/3,000 cycles) 

0.30  
± 0.01 

0.32 
± 0.02 

0.29 
± 0.01 

0.30  
± 0.02 

การเสียรปูถาวรหลังการกด (%) 38.77  
± 0.99 

34.00  
± 0.46 

38.30  
± 0.91 

35.60  
± 0.96 
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รูปที่ 4.19  ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักโมเลกลุและสมบัติเชิงกล [71] 
 

 
 

รปูที่ 4.20  ความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย 
 น  าหนัก ซ่ึง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน 

 
จากรปูที ่4.21 แสดงสมบัติเชิงพลวัตของยางผสมคงรปูที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย

น  าหนัก ซ่ึง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกันของสูตรยาง (ก) 3.8 %wt และ (ข) 5.3 
%wt พบว่าพอลิเมอร์ที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal ให้คา่อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วต่ ากว่าแบบ Unimodal เล็กน้อย เนื่องจากองค์ประกอบน  าหนักโมเลกุลต่ าในการกระจาย
น  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pradipkanti, L. และ Satapathy, D. 
[50] ที่ท าการศึกษาผลของการกระจายน  าหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่แตกต่างกันต่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว พบว่าค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PS ที่มีการกระจายน  าหนัก
โมเลกุลแบบ Unimodal มีค่ามากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ Bimodal  

 
 

 

 
 

 

สมบัตเิชิงกล 

น  าหนกัโมเลกุล 

Mc 
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(ก) 

 

(ข) 
 

รูปที ่4.21  สมบัติเชิงพลวัตของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR  
 มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกันของสูตรยาง (ก) 3.8 %wt และ (ข) 5.3 %wt 

 
จากรูปที ่4.22-4.23 แสดงค่าความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 

180 องศา ของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ง BR มีการกระจาย
น  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน ตามล าดับ พบว่ายางบิวทาไดอีนที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ 
Bimodal มีค่าความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศา มากกว่า
ยางบิวทาไดอีนที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal เนื่องจากผลของส่วนน  าหนักโมเลกุล
สูงในยางบิวทาไดอีนทีมี่การกระจายน  าหนกัโมเลกุลแบบ Bimodal มีความยืดหยุ่นมาก จึงช่วยในการ
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กระจายแรง รวมทั งน  าหนักโมเลกุลสูง มีจ านวนหมู่ปลายสายโซ่น้อย ส่งผลให้ความร้อนสะสมในยาง
น้อย ซึ่งค่าดังกล่าวสัมพันธ์โดยตรงกับค่ามอดุลัสสูญเสีย (Loss modulus) ของยางผสมคงรูปที่ใช้
อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกันของสูตร
ยาง (ก) 3.8 %wt และ (ข) 5.3 %wt แสดงดังรูปที่ 4.24 จึงส่งผลให้ยางบิวทาไดอีนที่มีการกระจาย 
น  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal มีค่าความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 
180 องศา มากกว่ายางบิวทาไดอีนทีมี่การกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal 

 

รูปที่  4.22  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศาของยางผสมคงรูปที่ ใช้
อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกุล 
แตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4.23  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้
อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกุล 
แตกต่างกัน 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.24  มอดุลัสสูญเสียของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ง BR 
มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกันของสูตรยาง (ก) 3.8 %wt และ (ข) 5.3 %wt 

 
 จากรูปที่ 4.25 แสดงความกระเด้งกระดอนของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 
70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน พบว่ายางบิวทาไดอีนที่มีการ
กระจายน  าหนกัโมเลกุลแตกต่างกัน ให้ค่าความกระเด้งกระดอนแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ ซึ่งในทาง
ทฤษฎียางบิวทาไดอีนที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal ควรมีค่าความกระเด้งกระดอน
มากกว่ายางบิวทาไดอีนที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Unimodal เนื่องจากผลของส่วนน  าหนัก
โมเลกุลสูงในยางบิวทาไดอีนที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal มีจ านวนหมู่ปลายสายโซ่
น้อย ส่งผลให้ความร้อนสะสมในยางน้อย ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ซึ่งความร้อนสะสมในยาง
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แปรผกผันกับค่าความกระเด้งกระดอน [9] ดังนั นยางบิวทาไดอีนที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ 
Bimodal ควรมีค่าความกระเด้งกระดอนมากกว่ายางบิวทาไดอีนที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ 
Unimodal อย่างไรก็ตาม ผลดังกล่าวแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ คาดว่าเนื่องจากความกระเด้ง
กระดอน เป็นสมบัติเชิงกล และในงานวิจัยนี ใช้ยางที่มีน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน  าหนักใกล้เคียงกัน 
ซึ่งเป็นน  าหนักโมเลกุลที่มีค่าสูงกว่าน  าหนักโมเลกุลวิกฤต (Critical molecular weight, Mc) ของ 
พอลิเมอร์ ดังนั นจึงท าให้สมบัติเชิงกลเพ่ิมขึ นอย่างช้า ๆ อาจส่งผลให้ค่าสมบัติเชิงกลไม่เห็นการ
เปลี่ยนแปลง [71] นอกจากนี ทุกสูตรผสมใช้อัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่
อัตราส่วน 70/30 โดยน  าหนัก และมีค่าความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยางใกล้เคียงกันดังที่กล่าว
มาแล้วข้างต้น 

 
รูปที ่4.25  ความกระเด้งกระดอนของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก   
               ซ่ึง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน 
 
 จากผลการทดลองในงานวิจัยตอนที่ 1 นี  จงึเลือกใช้ยางบิวทาไดอีน UBEPOL VCR® 450 ที่
มีปริมาณ 1,2 butadiene rubber 3.8 %wt และการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal 
เนื่องจากให้ค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอสูง 
การเสียรูปถาวรหลังการกดต่ า สมบัติเชิงกลและเชิงพลวัตดี ซ่ึงเป็นสมบัติที่มีความจ าเป็นต่อการ
น าไปใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก 
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4.2  ผลของอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่ 
แตกต่างกัน 

งานวิจัยนี เป็นงานวิจัยต่อเนื่องจากงานวิจัยของอิทธิพล แจ้งชัด และคณะ [6] ที่ท าการศึกษา
ผลอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน ได้แก่ อัตราส่วน 
70/30, 80/20 และ 90/10 โดยน  าหนัก พบว่าอัตราส่วน 70/30 ให้ผลการทดลองโดยรวมดีที่สุด 
งานวิจัยในตอนนี  คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาอัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทา- 
ไดอีน 60/40 เปรียบเทียบกับ 70/30 เพ่ือดูความความแตกต่างของผลการทดลอง อันเนื่องจากบาง
ผลการทดลองในตอนที่ 4.1 ไม่แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของแต่ละเกรดยางบิวทาไดอีน 
โดยมีสมมติฐานคือ การมีอัตราส่วนยางบิวทาไดอีนมากเกินพอ อาจส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ยางถอนขน 
สัตว์ปีกมีสมบัติดีขึ น ด้วยสมบัติเด่นของยางบิวทาไดอีนในด้านความยืดหยุ่น ความต้านทานต่อการ 
ขัดถู ความร้อนสะสมในยางต่ า และสมบัติเชิงพลวัตดี ซึ่งเป็นสมบัติส าคัญของผลิตภัณฑ์ยางถอนขน
สัตว์ปีก ส าหรับงานวิจัยในตอนนี นั น ไม่ท าการเพ่ิมปริมาณยางบิวทาไดอีนมากกว่า 40 phr เนื่องจาก
เป็นการใช้ยางบิวทาไดอีนที่มากเกินพอ อาจส่งผลใหต้้นทนุในการผลิตเพ่ิมขึ น การผสมและการขึ นรูป
เป็นไปได้ยากขึ น โดยใช้ยางบิวทาไดอีนเกรดต่าง ๆ ได้แก่ ยาง UBEPOL BR® 150, UBEPOL BR® 
150L, UBEPOL BR® 150B, UBEPOL VCR® 450, UBEPOL VCR® 800, UBEPOL VCR® 4 1 2 
และ UBEPOL VCR® 617 รายละเอียดยางบิวทาไดอีนแตล่ะเกรดทีใ่ช้แสดงดังตารางที่ 4.1 

จากตารางที่ 4.8 แสดงความหนืดมูนนี่ และลักษณะการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปที่ใช้
อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL BR® 150, UBEPOL BR® 150L และ UBEPOL BR® 150B 
ส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่ และลักษณะการเชื่อมโยงโดยรวมแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่ทั งนี เมื่อ
เพ่ิมอัตราส่วนยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL VCR® 617 และ UBEPOL VCR® 450 ส่งผลให้ค่า
ความหนืดมูนนี่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ น เนื่องจากยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL VCR®  ประกอบด้วย 1,2 
butadiene rubber ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีความแข็งมากกว่า 1,4 butadiene rubber ด้วยการมี
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสูง จึงส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ น ตามล าดับ 
ส าหรับลักษณะในการเชื่อมโยง เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL VCR® 617 และ 
UBEPOL VCR® 450 ส่งผลให้ค่าเวลาในการเชื่อมโยงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น เนื่องจากยางบิวทาไดอีนเกรด 
UBEPOL VCR®  ประกอบด้วย 1,2 butadiene rubber ซ่ึ งเป็นโครงสร้างที่ มีปริมาณ  Allylic 
hydrogens น้อยกว่าโครงสร้าง 1,4 butadiene rubber ดังนั นจึงว่องไวต่อปฏิกิริยาเชื่อมโยงด้วย
ก ามะถันลดน้อยลง ดังที่กล่าวมาแล้วในตอนที่ 4.1.1 ซ่ึงผลการทดลองสอดคล้องกัน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.8  ความหนืดมูนนี่ และลักษณะการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสม 
คงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนทีแ่ตกตา่งกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

สมบัติ 
NR/BR-

150 
NR/BR-
150L 

NR/BR-
150B 

NR/VCR 
617 

NR/VCR 
450 

ความหนืดมูนนี่  
Com A  
(ML 1+4, 100  oC) 

70/30 44 41 42 40 30 

60/40 
 

42 43 41 47 40 

ความหนดืมูนนี่  
Com B  
(ML 1+4, 100  oC) 

70/30 35 33 34 33 26 

60/40 
 

35 36 33 39 34 

ML (dN.m) 70/30 1.4 1.3 1.3 1.3 1.0 
60/40 1.4 1.5 1.4 1.7 1.4 

MHF (dN.m) 70/30 16.4 15.1 15.7 15.6 14.6 
60/40 16.7 16.8 16.2 19.1 17.0 

Scorch time  
(ts1, min) 

70/30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10 
60/40 1.10 1.10 1.10 1.00 1.10 

Cure time  
(tc90, min) 

70/30 3.09 3.08 3.09 3.10 3.12 
60/40 3.38 3.33 3.43 3.43 3.39 

CRI (min-1) 70/30 47.85 48.07 47.85 47.62 49.50 
60/40 43.86 44.25 42.92 41.15 43.67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรปูที ่4.26-4.30 แสดงค่าความแข็งแรงดึง ร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความต้านทานต่อการ
ฉีกขาด ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศา ของยางผสมคงรูป
ที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน ตามล าดับ พบว่า
ค่าความแข็งแรงดึง รอ้ยละการยืด ณ จุดขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความต้านทานการขยาย
รอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศามีค่าลดลง เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนยางบิวทาไดอีน 
เนื่องจากยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบสูง จึงท าให้ยางธรรมชาติตกผลึกได้ง่ายเมื่อถูกยืด (Strain-
induced crystallization) ซึ่งผลึกท่ีเกิดขึ นนั น ช่วยเสริมความแข็งแรงใหก้ับยาง ดังนั นยางธรรมชาติ
จงึมีค่าความแข็งแรงสูงกว่า เมื่อเทียบกับยางบิวทาไดอีนทีไ่ม่สามารถตกผลึกเมือ่ได้รับแรงดึง 

 

 
รปูที ่4.26  ความแข็งแรงดึงของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและ 

ยางบิวทาไดอีนที่แตกตา่งกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ 4.27  รอ้ยละการยืด ณ จุดขาด ของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยาง

ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน  

 
รูปที ่4.28  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางผสมคงรูปทีใ่ช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยาง

ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกตา่งกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.29  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้

อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนทีแ่ตกต่างกัน 
 

 
รูปที ่4.30  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้

อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนทีแ่ตกต่างกัน 
 

จากรูปที่ 4.31-4.33 แสดงค่ามอดุลัสที่ระยะยืด 100%, 300% และความแข็งกดของยาง
ผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน 
ตามล าดับ พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL BR® 150, UBEPOL BR® 150L 
และ UBEPOL BR® 150B ส่งผลให้ค่าดังกล่าวแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่ทั งนี เมื่อเพ่ิมอัตราส่วน
ยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL VCR® 617 และ UBEPOL VCR® 450 ส่งผลให้ค่าดังกล่าวมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ น เนื่องจากยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL VCR® ประกอบด้วย 1,2 butadiene rubber  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ซ่ึงเป็นโครงสร้างที่มีความแข็งมากกว่า 1,4 butadiene rubber ด้วยการที่มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วสูง [16] จึงส่งผลใหค้่าดังกลา่วมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 

 

 
รูปที ่4.31  มอดุลัสที่ระยะยืด 100% ของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยาง

ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกตา่งกัน 

 
รปูที ่4.32  มอดุลัสที่ระยะยืด 300% ของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยาง

ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกตา่งกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.33  ความแข็งกดของยางผสมคงรปูที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยาง
บิวทาไดอีนที่แตกตา่งกนั 

 

 จากรูปที่ 4.34 แสดงค่าความต้านทานต่อการขัดถูของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสม 
คงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน เมื่อเพิม่อัตราส่วนยางบิวทาไดอีน พบว่า
ค่าดังกล่าวมีค่าเพ่ิมขึ น เนื่องจากยางบิวทาไดอีนมีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต่ ากว่ายาง
ธรรมชาติ (Tg ของโครงสร้าง 1,2 butadiene rubber และ 1,4 butadiene rubber เท่ากับ -28 
และ -106   C ตามล าดับ [16]) จึงส่งผลให้ยางบิวทาไดอีนมีโครงสร้างที่ยืดหยุ่น และเคลื่อนที่สายโซ่
โมเลกุลง่ายกว่า เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ เห็นได้จากยางบิวทาไดอีนมีค่าความร้อนสะสมในยางต่ า 
ความกระเด้งกระดอนสูง เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนยางบิวทาไดอีนแสดงดังรปูที ่4.35-4.36 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รปูที ่4.34  ความต้านทานต่อการขัดถูของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยาง

ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกตา่งกัน 

 
รปูที ่4.35  ความร้อนสะสมในยางของยางผสมคงรปูทีใ่ช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยาง

ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รปูที ่4.36  ความกระเด้งกระดอนของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยาง
ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกตา่งกัน 

 

จากรูปที่ 4.37 แสดงสมบัติเชิงพลวัตของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่าง
ยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกันของสูตรยาง (ก) NR/BR-150 (ข) NR/BR-150L  
(ค) NR/BR-150B (ง) NR/VCR617 และ (จ) NR/VCR450 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนยางบิวทาไดอีน 
ค่าแทนเดลต้ามีแนวโน้มลดลง อันเนื่องจากยางบิวทาไดอีนมีความยืดหยุ่นมากกว่า เมื่อเทียบกับยาง
ธรรมชาติ ส่งผลให้ค่ามอดุลัสสูญเสียและแทนเดลต้าลดลง ตามล าดับ นอกจากนี พบว่ายางผสมคงรูป
ระหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนเป็นพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เป็นเนื อเดียวกัน (Immiscible 
blend) เนื่องจากค่า (Glass transition temperature, Tg) ของพอลิเมอร์ผสมดังกล่าวปรากฏค่า Tg 
2 ค่า นั่นคือที่ประมาณ -90 และ -40 องศาเซลเซียส ซึ่งจากเดิมค่า Tg ของยางบิวทาไดอีนและยาง
ธรรมชาติ มีค่าประมาณ -106 และ -70 องศาเซลเซียส ตามล าดับ [13,16] หมายความว่า ค่า Tg 
ของยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนเกิดการเลื่อน (Shift) ไปทางขวา คาดว่าเนื่องจากผลของการ
เชื่อมขวาง (Crosslinking) 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 

 
(ง) 
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(จ) 

รปูที่ 4.37  สมบัติเชิงพลวัตของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและ
ย างบิ วท า ได อีน ที่ แ ตก ต่ า งกั น ขอ งสู ต รย าง  (ก ) NR/BR-150 (ข ) NR/BR-150L  
(ค) NR/BR-150B (ง) NR/VCR617 และ (จ) NR/VCR450  

 

จากรูปที่ 4.38 ค่าการเสียรูปถาวรหลังการกดของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วนยางผสมคงรูป
ระหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกตา่งกัน พบว่าอัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยาง 
บิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ค่าดังกล่าวแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ ทั งนี เนื่องจากความ
หนาแนน่ในการเชื่อมโยงของยางทุกสูตรผสมมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงดังรูปที ่4.39 
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รูปที ่4.38  การเสียรูปถาวรหลังการกดของยางผสมคงรปูทีใ่ช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยาง

ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนทีแ่ตกต่างกัน 

 
รปูที ่4.39  ความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปทีใ่ช้อัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยาง

ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกตา่งกัน 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



104 
 

 

 

จากผลการทดลองในงานวิจัยตอนที่ 2 นี  การใช้สูตรผสมอัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติ
และยางบิวทาไดอีนที่อัตราส่วน 70/30 และ 60/40 โดยน  าหนัก ให้ผลการทดลองดีทั ง 2 สูตร  
การเลือกใช้ขึ นกับการน าไปใช้งาน กล่าวคืออัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่
อัตราส่วน 70/30 โดยน  าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงดึง ร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความต้านทานต่อการ
ฉีกขาด ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอสูงกว่า เมื่อเทียบกับอัตราส่วน 60/40 
นอกจากนี ราคายางธรรมชาติถูกกว่ายางบิวทาไดอีนที่เป็นยางสังเคราะห์ ดังนั นการมีอัตราส่วนยาง 
บิวทาไดอีนน้อยลง ยิ่งลดต้นทุนในการผลิต และการใช้ยางธรรมชาติยิ่งมากขึ น ยิ่งเป็นการสรา้งรายได้
ให้กบัประเทศไทย ส่วนอัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่อัตราส่วน 60/40 ให้ค่า
ความต้านทานตอ่การขดัถทูีดี่กว่า เมื่อเทียบกับอัตราส่วน 70/30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  ผลของการใช้สารตวัเติมที่แตกต่างกัน 

 สารตัวเติมชนิดสารเสริมแรง (Reinforcing fillers) มีหลายชนิด และถูกใช้ในอุตสาหกรรม
ยางอย่างแพร่หลาย ตัวอย่างสารตัวเตมิดังกล่าวทีน่ิยมใช้ เช่นเขม่าด า ซิลิกา เป็นต้น 

เขม่าด าและซิลิกา เป็นสารตัวเติมชนิดเสริมแรงที่มีความแตกต่างของขนาด และธรรมชาติ
ของพื นผิว ซ่ึงเขม่าด าเป็นสารตัวเติมเสริมแรงทีเ่ป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมยางเป็นอย่างมาก เนื่องจาก
ให้สมบัติดีแก่สูตรยาง และมีราคาถูก โดยสมบัติดังกล่าวถูกก าหนดด้วยขนาดอนุภาค พื นที่ผิว 
โครงสร้าง และความว่องไวของพื นผิว ซึ่ งงานวิจัยในตอนนี ใช้ เขม่าด า N330 ส าหรับซิลิกา 
เป็นสารตัวเติมที่ช่วยปรับปรุงสมบัติบางประการของยาง เช่นเพ่ิมความต้านทานต่อการฉีกขาด  
ลดความร้อนสะสม เพ่ิมความต้านทานต่อการขัดถู และเพ่ิมการยึดเกาะ (Adhesion) กับ
องค์ประกอบอ่ืนในยาง เป็นต้น โดยในปัจจุบันซิลิกามีหลายเกรด ซ่ึงงานวิจัยในตอนนี ใช้ซิลิกา 
Hisil®255 ที่มีขนาดอนุภาคเล็กและซิลิกา Sidistar® เป็นเกรดใหม่เชิงการค้าที่มีข้อมูลผลิตภัณฑ์ 
(Data sheet) แนะน าว่า เป็นสารตัวเติมที่ให้สมบัติเชิงกลพลวัตที่ดีกับยาง [43] ดังนั นจึงเป็นที่
น่าสนใจที่น าสารตัวเติมชนิดนี มาพัฒนาสมบัติเชิงพลวัตอันเป็นสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ยางถอน
ขนสัตว์ปีก โดยใช้ยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL VCR® 450 ซึ่ งมี โครงสร้างแบบ Medium 
branching polymer ที่ มีปริมาณของ 1,2 butadiene rubber 3.8 %wt มีการกระจายน  าหนัก
โมเลกุลแบบ Bimodal (จากผลการทดลองที่ดีในตอนที่ 1) อัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยาง
บิวทาไดอีนทีอั่ตราส่วน 70/30 โดยน  าหนัก (จากผลการทดลองที่ดีในตอนที ่2) และใช้อัตราส่วนเขม่า
ด ากับซิลิกา 30/10 เนื่องจากเป็นอัตราส่วนที่ให้สมบัติที่ดีจากงานวิจัยของอิทธิพล แจ้งชัด และคณะ 
[6] และภูชงค์ ทับทอง และคณะ [54]  

จากตารางที่ 4.9 แสดงค่าความหนืดมูนนี่ และลักษณะการเชื่อมโยง และรูปที่ 4.40-4.43 
แสดงค่าความแข็งแรงดึง ร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้านทาน
ต่อการขัดถูของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน ตามล าดับ พบว่าค่าความหนืดมูนนี่ ความ
แข็งแรงดึง ร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการขัดถู 
เมื่อใช้ซิลิกา Hisil®255 (สูตร HISI) ซ่ึงเป็นสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคเล็ก สมบัติดังกล่าวมีแนวโน้ม
ดีกว่าการใช้เขม่าด า N330 และซิลิกา Sidistar®  (สูตร CB และ SIDI) เนื่องจากสารตัวเติมที่มีขนาด
เล็กนั น มีพื นที่ผิวมากกว่าสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ ส่งผลให้เกิดยางบาวด์ และยางออกคลู๊ด
มากกว่าสารตัวเติมที่มีขนาดใหญ่ จึงท าให้มีบริเวณในการถ่ายเทแรงมากและรับแรงได้มาก ตามล าดับ 
[8-9, 37-38] ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ulfah, I.M. และคณะ [52] อย่างไรก็ตาม ลักษณะการ
เชื่อมโยงมีค่าแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ เนื่องจากอัตราส่วนเขม่าด า/ซิลิกาที่ ใช้คือ 30/10  
นั่นหมายถึงความแตกต่างของการใช้สารตัวเติมมีเพียง 10 phr เท่านั น 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่  4.9 ความหนืดมูนนี่  และลักษณะการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปที่ ใช้สารตัวเติมที ่
แตกต่างกัน 

 

 
รปูที ่4.40  ความแข็งแรงดึงของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเตมิทีแ่ตกต่างกัน 

 

สมบัติ CB HISI SIDI 
ความหนดืมูนนี่ Com A  
(ML 1+4, 100  oC) 

35.1 43.3 36.5 

ความหนืดมูนนี่ Com B  
(ML 1+4, 100  oC) 

29.8 34.9 29.1 

ML (dN.m) 1.2 1.4 1.0 

MHF (dN.m) 14.6 13.9 14.7 

Scorch time (ts1, min) 1.10 1.10 0.50 
Cure time (tc(90), min) 3.36 3.45 3.07 
CRI (min-1) 44.25 42.55 38.91 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่4.41  ร้อยละการยืด ณ จุดขาดของยางผสมคงรูปทีใ่ช้สารตัวเตมิที่แตกต่างกัน 

 

 
รปูที ่4.42  ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางผสมคงรูปทีใ่ช้สารตัวเตมิทีแ่ตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่4.43  ความต้านทานต่อการขัดถูของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเตมิที่แตกต่างกัน 

 
จากรูปที่ 4.44-4.46 แสดงค่ามอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% รวมทั งความแข็งกดของ

ยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน มีค่าแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ เนื่องจากอัตราส่วน 
เขม่าด า/ซิลิกาทีใ่ช้คือ 30/10 และความแตกต่างของการใช้สารตัวเติมมีเพียง 10 phr 

 

 
รปูที ่4.44  มอดุลัสทีร่ะยะยืด 100% ของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเตมิที่แตกต่างกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่4.45  มอดุลัสทีร่ะยะยืด 300% ของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน 

 

 
รปูที ่4.46  ความแข็งกดของยางผสมคงรปูที่ใช้สารตัวเตมิทีแ่ตกต่างกัน 

 
จากรูปที่ 4.47 แสดงค่าการเสียรูปถาวรหลังการกดของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเติมที่

แตกต่างกัน พบว่าเมือ่ใช้ซิลิกา Hisil®255 (สูตร HISI) และ Sidistar®  (สูตร SIDI) มีค่ามากกว่าการใช้
เขม่าด า N330 เพียงอย่างเดียว (สูตร CB) เนื่องจากพื นผิวของซิลิกามีขั ว จึงดูดซับสารเร่งเชื่อมโยง 
ส่งผลให้ความหนาแน่นในการเชื่อมโยงน้อยกว่าเขม่าด า N330 ท าให้ค่าการเสียรูปถาวรหลังการกด
มากขึ น ตามล าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของภูชงค์ ทับทอง และคณะ [54] ซึ่งความหนาแน่นในการ
เชื่อมโยงของยางแสดงดังรูปที่ 4.48 อย่างไรก็ตาม ซิลิกา Sidistar®  มีพื นที่ผิวมากกว่า Hisil®255  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จึงท าให้มีความหน่วงปฏิกิริยาเชื่อมโยงน้อยลง จึงส่งผลให้ความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยาง เมื่อ
ใช้ Sidistar® มีค่ามากกว่า Hisil®255 

 

 
รปูที ่4.47  การเสียรูปถารหลังการกดของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเตมิที่แตกต่างกัน 

 

 
รปูที ่4.48  ความหนาแน่นในการเชื่อมโยงของยางผสมคงรูปทีใ่ช้สารตัวเตมิทีแ่ตกต่างกัน 

 
จากรูปที่ 4.49 แสดงสมบัติเชิงพลวัตของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน พบว่า

ยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนเป็นพอลิเมอร์ผสมที่ไม่เป็นเนื อเดียวกัน 
(Immiscible blend) เนื่ องจากค่ า  (Glass transition temperature, Tg) ของพอลิ เมอร์ผสม
ดังกล่าวปรากฏค่า Tg 2 ค่า นั่นคือที่ประมาณ -90 และ -40 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากเดิมค่า Tg ของยาง
บิวทาไดอีนและยางธรรมชาติ มีค่าประมาณ -106 และ -70 องศาเซลเซียส ตามล าดับ [13,16] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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หมายความว่า ค่า Tg ของยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนเกิดการเลื่อน (Shift) ไปทางขวา คาดว่า
เนื่องจากผลของการเชื่อมขวาง (Crosslinking)  

 

 
 

รปูที ่4.49  สมบัติเชิงพลวัตของยางผสมคงรูปทีใ่ช้สารตัวเติมทีแ่ตกต่างกัน 
 
จากรูปที ่4.50-4.51 แสดงค่าความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 

180 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน พบว่าการใช้ซิลิกา Sidistar® (สูตร SIDI)  
ให้ค่าความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศา สูงกว่าการใช้สาร 
ตัวเติมอีก 2 ชนิด (สูตร CB และ HISI) เนื่องจากสารตัวเติมทีมี่ขนาดใหญ่ ส่งผลให้อันตรกริยิาระหว่าง
ยางกับสารตัวเติมน้อย จึงท าให้ยางและสารตัวเติมอยู่กันอย่างอิสระ สายโซ่โมเลกุลยางเคลื่อนที่ง่าย 
ท าให้ความร้อนสะสมในยางต่ า และสมบัติเชิงพลวัตดี ตามล าดับ (โมเดลแสดงดังรูปที่ 4.52) ดังเห็น
ได้จากค่าความร้อนสะสม ความกระเด้งกระดอน และภาพชิ นงานหลังจากการทดสอบความต้านทาน
การขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา จากรูปที่ 4.53-4.55 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Wu, Y. และคณะ [53] รวมทั งขนาดอนุภาคของสารตัวเติมแตกต่างกัน ส่งผลให้มีรัศมีความโค้ง 
(Radius of curvature) แตกต่างกัน กล่าวคือ ยางที่ผสมกับสารตัวเติม เมื่อท าการให้แรงสั่น 
(Dymamic force) ยางและสารตัวเติมนั น เกิดการเสียสภาพที่แตกต่างกัน ด้วยการมีความแข็งที่ 
ไม่เท่ากัน โดยยางจะถูกท าให้เปลี่ยนขนาดง่ายกว่าสารตัวเติม เนื่องจากความแข็งของสารตัวเติม
มากกว่ายางหลายเท่า ซึ่งสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคเล็กนั น เกิดรัศมีความโค้งมากกว่าสารตัวเติมที่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดอนุภาคใหญ่  แสดงโมเดลดังรูปที่  4.56 ซ่ึ งเป็นบริ เวณที่ มีแรงเค้นมากที่ สุ ด  (Stress 
concentrators) [72] ดังนั นการใช้ซิลิกา Sidistar® (สูตร SIDI) ให้ค่าความต้านทานการขยาย 
รอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศา สูงกว่าการใช้สารตัวเติมอีก 2 ชนิด (สูตร CB และ 
HISI) 

 
รูปที่ 4.50  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้สาร 

 ตัวเติมทีแ่ตกต่างกัน 

 
รูปที่ 4.51  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้  

 สารตัวเตมิทีแ่ตกต่างกัน 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                        (ข) 
 

รปูที ่4.52  โมเดลแสดงบรเิวณยึดเกาะของสารตัวเตมิทีม่ีขนาดอนภุาคแตกต่างกัน  
 (ก) ขนาดอนุภาคเล็ก และ (ข) ขนาดอนุภาคใหญ่ 

 
รูปที ่4.53  ความร้อนสะสมของยางผสมคงรูปทีใ่ช้สารตัวเติมทีแ่ตกต่างกัน 

 

 
รปูที ่4.54  ความกระเด้งกระดอนของยางผสมคงรูปใช้สารตัวเติมทีแ่ตกต่างกัน 

สารตัวเติม 
ยาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.55  ภาพถ่ายแสดงความยาวของรอยต าหนิ (แสดงดังแถบสีแดง) ชิ นงานหลังจากการทดสอบ

ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา (แสดงดังลูกศร) ของยางผสม
คงรูปที่ ใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน (ก) เขม่าด า N330 (ข) เขม่าด า N330/ซิลิกา 
Hisil®255 และ (ค) เขม่าด า N330/ซิลิกา Sidistar® 

 
 

 
 
 
 

(ก)                                    (ข) 
รปูท่ี 4.56  โมเดลแสดงรัศมีความโค้ง (Radius of curvature) ทีมี่ขนาดอนุภาคแตกต่างกัน 

(ก) ขนาดอนุภาคเล็ก และ (ข) ขนาดอนุภาคใหญ่ 
 

จากรปูที่ 4.57 แสดงภาพ SEM ของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน พบว่าการใช้
สารตัวเติมที่แตกต่างนั น ยางผสมคงรูปไม่เกิดรอยต าหนิ (Defects) ทั ง 3 สูตร แสดงให้เห็นว่า  
เขม่าด า N330 ซิลิกา Hisil®255 และ Sidistar® มีอันตรกริยิาทีด่ีกับยาง 

 
 
 
 
 
 
 

(ก)                    (ข)                           (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.57  ภาพ SEM แสดงยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกันของ (ก) เขม่าด า N330  

(ข ) เขม่าด า N330/ซิลิกา Hisil®255 และ (ค ) เขม่าด า N330/ซิลิกา Sidistar® 
(ก าลังขยาย 5,000 เท่า) 

 
จากผลการทดลองในงานวิจัยตอนที่ 3 นี  จึงเลือกใช้ยางบิวทาไดอีน UBEPOL VCR® 450 

และใช้อัตราส่วนเขม่าด า N330/ซิลิกา Sidistar® เท่ากับ 30/10 เนื่องจากให้ค่าความต้านทานการ
ขยายรอยแตกจากการพับงอสูง ความร้อนสะสมในยางต่ า สมบัติเชิงพลวัตดี และการเสียรูปถาวรหลัง 
การกดต่ า ซ่ึงผ่านคุณลักษณะของยางถอนขนสัตว์ปีก ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เรื่อง ยาง
ถอนขนไก ่(มอก.2666-2558) [45] 

(ก) (ข) 

(ค) 

30 µm 30 µm 

30 µm 
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4.4  การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต 

 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตจะเลือกสูตรยางที่มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์
ยางถอนขนสัตว์ปีก คือสูตรยางที่ใช้อัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่อัตราส่วน 
70/30 โดยน  าหนัก โดยใช้ยางบิวทาไดอีนเกรด UBEPOL VCR® 450 (ยางบิวทาไดอีนที่มีโครงสร้าง
แบบ Medium branching polymer มีปริมาณของ 1,2 butadiene rubber 3.8 %wt และมีการ
กระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal) และใช้อัตราส่วนเขม่าด า N330 กับซิลิกา Sidistar® 30/10 
โดยวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีกทีม่ีน  าหนัก 1 กิโลกรัม แสดงดังตารางที่ 
4.10  
 

ตารางท่ี 4.10  การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตยางถอนขนสัตว์ปีก 
 

สารเคมี ปริมาณที่ใช้ ราคาต่อหน่วย เป็นเงิน (บาท) 
ยางธรรมชาติ (STR-5L) 70 phr 55 บาท/กก. 22.38 

UBEPOL VCR® 450 (Bimodal) 30 phr 60 บาท/กก. 10.47 

เขม่าด า N330 30 phr 45 บาท/กก. 7.85 

ซิลิกา Sidistar® 10 phr 95 บาท/กก. 5.52 

BKF 1.5 phr 400 บาท/กก. 3.49 

Petroleum resin 1.5 phr 77 บาท/กก. 0.67 

Phenolic resin 1.5 phr 125 บาท/กก. 1.09 

Ester fatty acid 1.5 phr 380 บาท/กก. 3.31 

Silane 0.5 phr 700 บาท/กก. 2.03 

PEG 4000 0.5 phr 79 บาท/กก. 0.23 

Aromatic oil 15 phr 21 บาท/กก. 1.83 

ZnO 4 phr 120 บาท/กก. 2.79 

Stearic acid 1.5 phr 35 บาท/กก. 0.31 

Sulfenamides 0.5 phr 170 บาท/กก. 0.49 

Thiazoles 0.5 phr 170 บาท/กก. 0.49 

Guanidines 0.5 phr 195 บาท/กก. 0.57 

Sulfur 3 phr 16 บาท/กก. 0.28 

รวมต้นทุนวัตถดิุบยางถอนขนสัตว์ปีกทีมี่น  าหนัก 1 กิโลกรมั 64 
รวมต้นทุนการผลิตยางถอนขนสัตว์ปีกทีมี่น  าหนัก 1 กิโลกรัม 98 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรปุผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาเกี่ยวกับ ผลของโครงสร้างโมเลกุลยางบิวทาไดอีนที่มีต่อสมบัติของยางผสม 

คงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน โดยปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ ปริมาณ 1,2 
butadiene rubber (0.0 %wt, 3.8 %wt, 5.3 %wt, 12.0 %wt และ 17.0 %wt) โครงสร้างสายโซ่
โมเลกุล (โครงสร้างสายโซ่ตรงและกิ่ง) การกระจายน  าหนักโมเลกุลของยางบิวทาไดอีน (แบบ 
Unimodal และ Bimodal) ผลของอัตราส่วนยางผสมยางธรรมชาติและบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน 
(อัตราส่วน 70/30 และ 60/40 โดยน  าหนัก) รวมทั งศึกษาผลของการใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน 
(เขม่าด า N330 ซิลิกา Hisil®255 และ Sidistar®) ในการพัฒนาสูตรยางเป็นผลิตภัณฑ์ยางถอนขน
สัตว์ปีก สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี  

1. การศึกษาปริมาณ 1,2 butadiene rubber ที่แตกต่างกัน (0.0 %wt, 3.8 %wt, 5.3 
%wt, 12.0 %wt และ 17.0 %wt) พบว่าค่าความหนืดมูนนี่ มอดุลัสที่ระยะยืด 100 %, 
300 % ความแข็งกด และเวลาในการเชื่อมโยงเพ่ิมขึ น เมื่อเพ่ิมปริมาณ 1,2 butadiene 
rubber อย่างไรก็ตาม ลักษณะการเชื่อมโยง ค่าความแข็งแรงดึง ร้อยละการยืด ณ จุดขาด 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความต้านทานต่อการขัดถู ความกระเด้งกระดอน การ 
เสียรูปถาวรหลังการกด และความร้อนสะสม มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนค่า
ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศาและ 180 ของยางผสมคงรูป 
พบว่าเมื่อใช้ปริมาณ 1,2 butadiene rubber 3.8 %wt ส่งผลให้ค่าความต้านทานการ
ขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา องศา และ 180 องศา มีค่ามากทีสุ่ด 

2. การศึกษาโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลที่แตกต่างกัน (โครงสร้างสายโซ่ตรงและกิ่ง) พบว่าการ
ใช้ยางบิวทาไดอีนที่โครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน ส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่ 
ลักษณะการเชื่ อมโยง และสมบั ติ เชิ งกลแตกต่างอย่ างไม่มี นั ยส าคัญ  ส่ วนยาง 
บิวทาไดอีนที่โครงสร้างสายโซ่ตรง ให้สมบัติเชิงพลวัต ค่าความต้านทานการขยายรอยแตก
จากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศา มากกว่ายางบิวทาไดอีนทีโ่ครงสรา้งสายโซ่กิง่ 

3. การศึกษาการกระจายน  าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน (แบบ Unimodal และ Bimodal) 
พบว่าการใช้ยางบิวทาไดอีนที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน ส่งผลให้ค่าความ
หนืดมูนนี่ ลักษณะการเชื่อมโยง และสมบัติเชิงกลแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ ส าหรับยาง
บิวทาไดอีนที่มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแบบ Bimodal ให้สมบัติเชิงพลวัต ค่าความ
ต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 90 องศา และ 180 องศา มากกว่ายางบิวทา- 
ไดอีนทีมี่การกระจายน  าหนักโมเลกลุแบบ Unimodal 
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4.  การศึกษาอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน 
(อัตราส่วน 70/30 และ 60/40 โดยน  าหนัก) พบว่าอัตราส่วนยางผสมคงรูประหว่าง 
ยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีนที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่ ลักษณะการ
เชื่อมโยง สมบัตเิชิงกล และสมบัตเิชิงพลวัต มีค่าใกล้เคยีงกัน 

5.  การศึกษาการใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน (เขม่าด า N330 ซิลิกา Hisil®255 และ 
Sidistar®) พบว่าเมื่อใช้เขม่าด า N330/ซิลิกา Sidistar® ให้ค่าความหนืดมูนนี่  ความ
แข็งแรงดึง ร้อยละการยืด ณ จุดขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความต้านทานต่อการ
ขัดถู และการเสียรูปถาวรหลังการกด มีแนวโน้มน้อยกว่าเขม่าด า N330 และเขม่าด า 
N330/ซิลิกา Hisil®255 อย่างไรก็ตาม การใช้เขม่าด า N330/ซิลิกา Sidistar® ให้ค่าความ
ร้อนสะสมในยางต่ า ความกระเด้งกระดอนดี และความต้านทานการขยายรอยแตกจาก
การพับงอ 90 องศา และ 180 องศา มากกว่า เมื่อเทียบกับการใช้สารตัวเติมอีก 2 ชนิด 
นอกจากนี ลักษณะการเชื่อมโยง ค่ามอดุลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% รวมทั งความ
แข็งกด และภาพ SEM ของยางผสมคงรูปที่ใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน มีความแตกต่าง
อย่างไมม่ีนัยส าคัญ เมื่อใช้สารตัวเติมแตกต่างกัน 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาผลของเกรดยางบิวทาไดอีนทีมี่น  าหนกัโมเลกุลเฉลี่ยแตกต่างกัน 
2. หาวิธีการเพ่ิมสมบัตขิองยางถอนขนสัตว์ปีกด้วยวิธีอ่ืน เช่น การใช้เรซินบางชนิด เช่น   
    butadiene rubber resin ท าหน้าทีเ่ป็นสารเตมิแตง่ในยางผสมคงรูป 
3. ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน (Coefficient of friction) ซ่ึงเป็นสมบัติที ่    
    จ าเป็นต่อการพัฒนาสูตรยางเป็นผลิตภัณฑ์ยางถอนขนสัตว์ปีก 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบสัณฐานวิทยา 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ก.1  ภาพ SEM แสดงเขม่าด า N330 (ก าลังขยาย 500 เท่า) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2  ภาพ SEM แสดงซิลิกา Hisil®255 (ก าลังขยาย 500 เท่า) 
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รูปที่ ก.3  ภาพ SEM แสดงซิลิกา Sidistar® (ก าลังขยาย 500 เท่า) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.4  ภาพ SEM แสดงยางผสมคงรูปหลังจากการดึงทดสอบที่ใช้เขม่าด า N330 (ก าลังขยาย 

5,000 เท่า) 
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รูปที่  ก .5  ภาพ SEM แสดงยางผสมคงรูปหลังจากการดึงทดสอบที่ ใช้ เขม่าด า N330/ซิลิกา  

 Hisil®255 (ก าลังขยาย 5,000 เท่า) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ก.6  ภาพ SEM แสดงยางผสมคงรูปหลังจากการดึงทดสอบทีใ่ช้เขม่าด า N330/ซิลิกา Sidistar®  
 (ก าลังขยาย 5,000 เท่า) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



129 
 

 

 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาด 

ตารางที่ ข.1  ความต้านทานต่อการฉกีขาดของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย 
 น  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

 

ตวัอย่างที่ 
ปริมาณ 1,2 butadiene rubber (%wt) 

0.0 3.8 5.3 12.0 17.0 
1 54.65 57.03 53.94 58.84 58.84 
2 55.60 55.45 54.01 60.96 60.96 
3 57.24 53.06 58.91 59.55 59.55 
4 59.50 60.96 58.13 56.94 56.94 
5 59.60 51.50 63.00 56.45 56.45 
6 57.42 64.16 54.61 58.64 58.64 

ค่าเฉลี่ย 57.3 ± 0.8 57.0 ± 2.0 57.1 ± 1.5 58.6 ± 0.7 60.3 ± 0.7 
 

ตารางที่ ข.2  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย
น  าหนัก ซ่ึง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน 

 

ตัวอยา่งที่ 
สูตรยาง 

NR/BR-150 NR/BR-150L NR/BR-150B 
1 55.86 51.27 50.69 
2 55.35 54.22 56.23 
3 59.61 54.39 59.39 
4 55.8 52.34 56.95 
5 57.11 57.15 55.89 

ค่าเฉลี่ย 56.7 ± 0.8 53.9 ± 1.0 55.8 ± 1.4 
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ตารางที่ ข.3  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย
น  าหนัก ซ่ึง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน 

 

ตัวอย่างที่ 
3.8 %wt 5.3 %wt 

Unimodal Bimodal Unimodal Bimodal 
1 57.45 54.63 56.43 59.53 
2 56.36 53.45 55.20 58.31 
3 54.82 52.02 56.70 55.13 
4 57.41 56.79 53.36 56.09 

ค่าเฉลี่ย 56.5 ± 0.6 54.2 ± 1.0 55.4 ± 0.8 57.3 ± 1.0 
 
ตารางท่ี ข.4  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางผสมคงรูปทีใ่ช้อัตราส่วนยางธรรมชาติและยาง 

บิวทาไดอีน 70/30 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอยา่งท่ี 
NR/BR-

150 
NR/BR-
150L 

NR/BR-
150B 

NR/VCR 
617 

NR/VCR 
450 

1 55.86 55.60 50.69 58.84 57.03 
2 55.35 57.24 56.23 60.96 55.45 
3 59.61 59.50 59.39 59.55 53.06 
4 55.8 59.60 56.95 56.45 60.96 
5 57.11 57.42 55.89 58.64 64.16 

ค่าเฉลี่ย 56.7 ± 0.8 57.9 ± 0.8 55.8 ± 1.4 58.9 ± 0.7 58.1 ± 2.0 
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ตารางที ่ข.5  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางผสมคงรูปทีใ่ช้อัตราส่วนยางธรรมชาติและยาง 
บิวทาไดอีน 60/40 โดยน  าหนัก 

 

ตัวอย่างท่ี 
NR/BR-

150 
NR/BR-
150L 

NR/BR-
150B 

NR/VCR 
617 

NR/VCR 
450 

1 53.24 57.89 55.93 55.85 55.47 
2 54.86 55.47 55.66 57.79 53.85 
3 56.44 53.52 52.76 53.13 54.8 
4 57.63 55.31 58.42 59.13 58.28 
5 58.94 57.09 53.92 58.01 55.81 

ค่าเฉลี่ย 56.2 ± 1.0 55.9 ± 0.8 55.3 ± 1.0 56.8 ± 1.1 55.6 ± 0.7 
 
ตารางท่ี ข.6  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางผสมคงรูปทีใ่ช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน 

 

ตัวอยา่งที่ CB HISI SIDI 

1 53.58 55.07 53.45 
2 57.15 53.38 49.89 
3 58.94 56.44 49.67 
4 54.09 53.54 50.86 
5 56.67 52.11 50.40 

ค่าเฉลี่ย 56.1 ± 1.0 54.1 ± 0.7 50.9 ± 0.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบความต้านทานต่อการขัดถู 

ตารางที่ ค.1  ความต้านทานต่อการขัดถูของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย
น  าหนัก ซ่ึง BR มีปรมิาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

 

ตวัอย่างที่ 
ปริมาณ 1,2 butadiene rubber (%wt) 

0.0 3.8 5.3 12.0 17.0 
1 0.340 0.312 0.341 0.316 0.339 
2 0.322 0.377 0.396 0.309 0.352 
3 0.390 0.387 0.396 0.384 0.303 

ค่าเฉลี่ย 0.35 ± 0.02 0.36 ± 0.02 0.38 ± 0.02 0.34 ± 0.02 0.33 ± 0.01 
 

ตารางท่ี ค.2  ความต้านทานต่อการขัดถูของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย 
 น  าหนัก ซ่ึง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกนั 

 

ตัวอย่างท่ี 
สูตรยาง 

NR/BR-150 NR/BR-150L NR/BR-150B 
1 0.331 0.349 0.315 
2 0.423 0.337 0.312 
3 0.380 0.340 0.310 

ค่าเฉลี่ย 0.38 ± 0.05 0.34 ± 0.01 0.31 ± 0.00 
 
ตารางที่ ค.3  ความต้านทานต่อการขัดถูของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย 

 น  าหนัก ซ่ึง BR มีการกระจายน  าหนักโมเลกลุแตกต่างกัน 
 

ตัวอย่างที่ 
3.8 %wt 5.3 %wt 

Unimodal Bimodal Unimodal Bimodal 
1 0.282 0.280 0.267 0.272 
2 0.299 0.318 0.284 0.293 
3 0.319 0.349 0.308 0.344 

ค่าเฉลี่ย 0.30 ± 0.01 0.32 ± 0.02 0.29 ± 0.01 0.30 ± 0.02 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ค.4  ความต้านทานต่อการขัดถูของยางคงรูปทีใ่ช้อัตราส่วนยางธรรมชาติและยางบิวทา- 
ไดอีน 70/30 โดยน  าหนัก 

 

ตัวอย่างที่ 
NR/BR- 

150 
NR/BR- 
150L 

NR/BR- 
150B 

NR/VCR 
617 

NR/VCR 
450 

1 0.331 0.340 0.315 0.339 0.312 
2 0.423 0.322 0.312 0.352 0.377 
3 0.380 0.390 0.310 0.303 0.387 

ค่าเฉลี่ย 0.38 ± 0.05 0.35 ± 0.02 0.31 ± 0.00 0.33 ± 0.01 0.36 ± 0.02 
 
ตารางที ่ค.5  ความต้านทานต่อการขัดถูของยางคงรูปทีใ่ช้อัตราส่วนยางธรรมชาติและยางบิวทา- 

ไดอีน 60/40 โดยน  าหนัก 
 

ตวัอย่างท่ี 
NR/BR- 

150 
NR/BR- 
150L 

NR/BR- 
150B 

NR/VCR 
617 

NR/VCR 
450 

1 0.279 0.298 0.268 0.302 0.308 
2 0.267 0.280 0.284 0.301 0.293 
3 0.270 0.290 0.280 0.300 0.300 

ค่าเฉลี่ย 0.27 ± 0.01 0.29 ± 0.01 0.28 ± 0.01 0.30 ± 0.01 0.30 ± 0.01 
 
ตารางท่ี ค.6  ความต้านทานต่อการขัดถูของยางผสมคงรูปทีใ่ช้สารตัวเติมที่แตกต่างกัน 

 

ตัวอย่างท่ี CB HISI SIDI 

1 0.318 0.344 0.438 
2 0.346 0.329 0.464 
3 0.330 0.340 0.450 

ค่าเฉลี่ย 0.33 ± 0.01 0.34 ± 0.01 0.45 ± 0.01 
 
 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบความกระเด้งกระดอน 

ตารางที่ ง.1  ความกระเด้งกระดอนของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย
น  าหนัก ซ่ึง BR มีปริมาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 

 

ตัวอยา่งที่ 
ปริมาณ 1,2 butadiene rubber (%wt) 

0.0 3.8 5.3 12.0 17.0 
1 67.08 64.62 64.62 63.57 63.57 
2 67.08 64.62 64.62 63.57 63.57 
3 67.08 64.62 64.62 63.57 63.57 

ค่าเฉลี่ย 67.08  
± 0.00 

64.62 
± 0.00 

64.62 
± 0.00 

63.57 
± 0.00 

63.57 
± 0.00 

 
ตารางที่ ง.2  ความกระเด้งกระดอนของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย

น  าหนัก ซ่ึง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกลุแตกต่างกัน 
 

ตัวอย่างท่ี 
สูตรยาง 

NR/BR-150 NR/BR-150L NR/BR-150B 
1 70.67 73.61 70.67 
2 71.77 74.35 70.67 
3 71.77 74.35 71.77 

ค่าเฉลี่ย 71.77 ± 0.10 74.35 ± 0.07 70.67 ± 0.10 
 
ตารางท่ี ง.3  ความกระเด้งกระดอนของยางผสมคงรูปที่ใช้อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดย

น  าหนัก ซ่ึง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน 
 

ตัวอย่างที่ 
3.8 %wt 5.3 %wt 

Unimodal Bimodal Unimodal Bimodal 
1 68.87 67.08 68.15 67.08 
2 68.87 67.08 67.08 68.15 
3 68.87 67.08 67.08 67.08 

ค่าเฉลี่ย 68.87 ± 0.00 67.08 ± 0.00 67.44 ± 0.36 67.44 ± 0.36 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ง.4  ความกระเด้งกระดอนของยางคงรูปทีใ่ช้อัตราส่วนยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน  
 70/30 โดยน  าหนัก 

 

ตัวอย่างที่ 
NR/BR-

150 
NR/BR-
150L 

NR/BR-
150B 

NR/VCR 
617 

NR/VCR 
450 

1 70.67 66.49 70.67 63.57 64.62 
2 71.77 66.49 70.67 63.57 64.62 
3 71.77 66.49 71.77 63.57 64.62 

ค่าเฉลี่ย 71.77  
± 0.10 

66.49  
± 0.00 

70.67  
± 0.10 

63.57  
± 0.00 

64.62 
± 0.00 

 
ตารางที ่ง.5  ความกระเด้งกระดอนของยางคงรูปทีใ่ช้อัตราส่วนยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน  

 60/40 โดยน  าหนัก 
 

ตัวอย่างที่ 
NR/BR-

150 
NR/BR-
150L 

NR/BR-
150B 

NR/VCR 
617 

NR/VCR 
450 

1 73.61 73.61 73.61 68.87 73.61 
2 74.35 72.50 72.50 68.15 74.35 
3 73.61 72.50 73.61 68.87 73.61 

ค่าเฉลี่ย 73.61 
± 0.07 

72.50 
± 0.10 

73.61 
± 0.10 

68.87 
± 0.07 

71.77 
± 0.10 

 
ตารางท่ี ง.6  ความกระเด้งกระดอนของยางผสมคงรูปทีใ่ช้สารตัวเติมทีแ่ตกต่างกัน 

 

ตัวอยา่งที่ CB HISI SIDI 
1 72.50 68.87 75.47 
2 72.50 68.15 76.22 
3 71.77 68.15 76.22 

ค่าเฉลี่ย 72.50 ± 0.12 68.15 ± 0.12 76.22 ± 0.12 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบความต้านทานการขยายรอยแตกจากการ

พับงอ 180 องศา 
ตารางที่ จ.1  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้

อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีปรมิาณ 1,2 BR แตกต่างกัน 
 

ตัวอย่างที่ 
ปริมาณ 1,2 butadiene rubber (%wt) 

0.0 3.8 5.3 12.0 17.0 
1 19,500 30,000 20,000 20,000 20,000 
2 18,000 25,000 20,000 15,000 20,000 
3 15,000 28,000 20,000 18,000 20,000 

ค่าเฉลี่ย 17,500 
± 1,323 

27,667 
± 1,453 

20,000 
± 0 

17,667 
± 1,453 

20,000  
± 0 

 
ตารางที่ จ.2  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้

อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซ่ึง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุล 
แตกต่างกัน 

 

ตัวอย่างท่ี 
สูตรยาง 

NR/BR-150 NR/BR-150L NR/BR-150B 
1 15,000 19,500 16,000 
2 13,000 18,000 15,000 
3 17,000 15,000 15,000 

ค่าเฉลี่ย 15,000 ± 1,155 17,500 ± 1,323 15,333 ± 333 
 

 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่จ.3  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศาของยางผสมคงรูปที่ใช้ 
 อัตราส่วน NR/BR เป็น 70/30 โดยน  าหนัก ซึ่ง BR มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุล 
 แตกต่างกัน 

 

ตัวอยา่งที่ 
3.8 %wt 5.3 %wt 

Unimodal Bimodal Unimodal Bimodal 
1 30,000 50,000 35,000 50,000 
2 20,000 50,000 20,000 30,000 
3 20,000 45,000 20,000 45,000 

ค่าเฉลี่ย 23,333  
± 3,333 

48,333  
± 1,667 

25,000  
± 5,000 

41,667  
± 6,009 

 

ตารางท่ี จ.4  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพบังอ 180 องศา ของยางคงรูปทีใ่ช้ 
 อัตราส่วนยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน 70/30 โดยน  าหนัก 

 

ตัวอย่างท่ี 
NR/BR-

150 
NR/BR-
150L 

NR/BR-
150B 

NR/VCR 
617 

NR/VCR 
450 

1 15,000 19,500 16,000 20,000 50,000 
2 13,000 18,000 15,000 20,000 50,000 
3 17,000 15,000 15,000 20,000 45,000 

ค่าเฉลี่ย 15,000  
± 1,155 

17,500  
± 1,323 

15,333  
± 333 

20,000  
± 0 

48,333  
± 1,667 

 

ตารางที ่จ.5  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศา ของยางคงรูปทีใ่ช้ 
 อัตราส่วนยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน 60/40 โดยน  าหนัก 

 

ตัวอย่างที่ 
NR/BR-

150 
NR/BR-
150L 

NR/BR-
150B 

NR/VCR 
617 

NR/VCR 
450 

1 11,000 18,000 10,500 10,000 25,000 
2 13,000 18,000 11,000 10,000 25,000 
3 16,000 18,000 10,500 10,000 26,000 

ค่าเฉลี่ย 13,333  
± 1,453 

18,000  
± 0 

10,667  
± 167 

10,000  
± 0 

25,333  
± 333 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี จ.6  ความต้านทานการขยายรอยแตกจากการพับงอ 180 องศา ของยางผสมคงรูปทีใ่ช้สาร 
 ตัวเติมที่แตกต่างกัน 

 

ตัวอย่างที่ CB HISI SIDI 

1 60,000 50,000 500,000 
2 60,000 50,000 500,000 
3 60,000 45,000 500,000 

ค่าเฉลี่ย 60,000 ± 0 48,333 ± 1,667 500,000 ± 0 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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