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This research studied the possibility of utilizing pottery stone consisting of silica 

up to 75.88% as natural reinforcing filler. The result of pottery stone size on the cure 

characteristic and physical properties of natural rubber was studied and compared with 

those of natural rubber filled with precipitated silica (or commercial silica). Finally, the 

effects of silane coupling agent on properties and compatibility of natural rubber filled 

with pottery stone or precipitated silica were studied.   

The rubber compounds were prepared and shaped using two roll mill and 

compression molding machine, respectively. From cure curves, it was found that the 

incorporating pottery stone to rubber compound had slightly effect on scorch time and 

cure time for both at 90% and 100%. Moreover, the particle size of pottery stone had no 

effect on cure characteristics. In case of rubber filled with precipitated silica, cure time 

was significantly increased. Natural rubber filled with pottery stone showed higher 

tensile strength, tear strength and hardness than those of unfilled rubber and rubber 

filled with precipitated silica. The effect of pottery stone size on physical properties of 

rubber was not systematically observed. However, it was found that rubber filled with 

ground pottery stone showed highest tensile strength and lowest tear strength but still 

higher than natural rubber filled with precipitated silica. In addition, silane coupling 

agent did not improve the physical properties of rubber filled with pottery stone. So it is 

not necessary to use coupling agent for pottery stone-filled rubber.   
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 มูลเหตจุงูใจและทีม่าของงานวิจัย 

ประเทศไทยเปนประเทศทีม่ีความหลากหลายทางภูมปิระเทศ ซึง่มทีั้งลกัษณะที่เปนที่ราบ 

ที่ราบสูง และภูเขา จากความหลากหลายทางภูมิประเทศนีท้ําใหมีแหลงทรัพยากรทางธรรมชาตทิี่

แตกตางกนั โดยเฉพาะลักษณะภูมิประเทศแบบภูเขานั้น จากการสํารวจทางธรณีวิทยาไดพบวา

ประเทศไทยเคยมีการระเบดิของภูเขาไฟมากอน ซึ่งมหีลักฐานจากหินภูเขาไฟมากมายหลายชนิด

ที่กระจัดกระจายอยูทั่วไปในหลายจังหวัด เชน ลพบุรี กาญจนบุรี สระบุรี ลําปาง และสุรินทร เปนตน 

โดยในจํานวนหินภูเขาไฟเหลานี ้มีแรไรโอไลต (rhyolite) หรือพอตเทอรีสโตน (pottery stone) รวม

อยูดวย ซึ่งพอตเทอรีสโตนเปนหนิอัคนีภูเขาไฟชนิดที่เรียกวา หนิอัคนสีีจาง (Felsic Igneous Rock) 

เกิดจากการทีห่ินละลายทีพุ่งออกมาจากภูเขาไฟ (lava) เย็นตวัอยางรวดเร็วกลายเปนหินที่มีผลึก

ขนาดเล็กมเีนือ้ละเอียด (fine grained) และเมื่อสลายตวัจะใหดนิซึ่งมสีีจาง เนื้อคอนขางหยาบ มี

ปริมาณซิลิกามากกวารอยละ 66 [1] นอกจากนี้ พอตเทอรีสโตนยังเปนทรพัยากรธรรมชาติที่มีราคา

ถูก ปจจุบันจงึนํามาใชเปนสวนประกอบในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมเซรามิก เพื่อชวยใน 

การลดตนทนุการผลิต โดยปริมาณการผลิตของพอตเทอรีสโตนในแตละปนัน้มีหลายแสนตัน  

จากปริมาณการผลิตที่มีหลายแสนตันตอปนั้น แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของพอตเทอรีสโตน

ในการนําไปใชงานดานตางๆ ซึ่งการนําไปใชในดานใดนั้นขึน้กับวัตถปุระสงคของการนําไปใช และ

สวนประกอบของพอตเทอรีสโตน โดยพอตเทอรีสโตนมีสวนประกอบโดยทั่วไปเปนออกไซดของโลหะ 

และมีองคประกอบหลัก คือ ซิลิกา  

 เมื่อคํานงึถงึปริมาณของซิลิกาทีม่ีในพอตเทอรีสโตนแลว ทําใหสามารถนําพอตเทอรีสโตน

มาเพิม่มูลคาได โดยการใชเปนสวนประกอบในอุตสาหกรรมดานตางๆ ที่ตองการสวนผสมที่มีซิลิกา

เปนสวนประกอบเพื่อประโยชนในการพฒันาผลิตภัณฑรวมทัง้ยงัลดตนทนุการผลิตอีกดวย              

นอกจากความหลากหลายทางภูมิประเทศที่ทําใหประเทศไทยมีทรัพยากรมากมายแลว 

ประเทศไทยยังเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีสินคาเกษตรเปนสินคาสงออกหลัก ซึ่งหนึ่งในนั้น คือ

ยางพารา เพราะประเทศไทยมีการทําสวนยางพาราเปนจํานวนมาก โดยแหลงเพาะปลูกที่สําคัญ

ของไทยอยูที่ภาคใต 14 จังหวัด ไดแก สงขลา นครศรีธรรมราช สุราษฎรธานี ตรัง นราธิวาส ยะลา 

กระบี่ พังงา พัทลุง ปตตานี สตูล ชุมพร ภูเก็ต และระนอง สวนในภาคตะวันออกมี 7 จังหวัด ไดแก 

ระยอง จันทบุรี ตราด ชลบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี และสระแกว นอกจากนี้ ยังมีการปลูกในบาง
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จังหวัดของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันตก และภาคเหนือ เปนตน สงผลใหปจจุบัน

ประเทศไทยสามารถผลิตยางพาราไดเปนอันดับหนึ่งของโลก ดังแสดงการเปรียบเทียบไวในตาราง

ที่ 1.1 
 

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการผลิตยางพาราของประเทศตางๆ ป 2539-2543 (หนวย :1,000 ตัน) 
 

ประเทศ 2539 2540 2541 2542 2543 

ไทย 1,970.40 2,032.70 2,075.90 2,154.60 2,346.40 

อินโดนีเซีย 1,527.00 1,504.80 1,714.00 1,599.20 1,501.10 

มาเลเซีย 1,082.50 971.1 885.7 768.9 927.6 

จีน 430 444 450 460 445 

อินเดีย 540.1 580.3 591.1 620.1 629 

ศรีลังกา 112.5 105.8 95.7 96.6 87.6 

ไลบีเรีย 30 67.2 75 100 105 

ไนจีเรีย 63.8 65 92.5 58 55 

อื่นๆ 2,210.70 699.1 840.1 1,005.60 667.3 

รวม 6,440.00 6,470.00 6,820.00 6,863.00 6,764.00 

ที่มา : สถาบันวิจัยยาง (2549) 
  

สําหรับโครงการวิจัยนี้มีแนวคิดในการนําทรัพยากรที่มีเปนจํานวนมากภายในประเทศทั้ง 

2 ชนิด มาเพิ่มมูลคาและพัฒนาเปนผลิตภัณฑ รวมทั้งยังชวยลดตนทุนในการผลิตอีกดวย 

นอกจากนี้ ยังเปนการสงเสริมการใชวัตถุดิบเหลานี้ใหเกิดประโยชนสูงสุด ซึ่งโดยทั่วไปผลิตภัณฑ

ยางที่มีสีสันตางๆ ที่ไมใชสีดํานั้น จําเปนตองใชสารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers) ประเภทที่

ไมทําใหเกิดสีดํา เชน ซิลิกา แทนการใชสารเสริมแรงที่มีสีดํา เชน คารบอนแบล็ก (carbon black) 

หรือเขมาดํา แตเนื่องดวยซิลิกาที่ใชในทางการคามีราคาสูง ปจจุบันจึงมีความพยายามในการนํา  

ซิลิกาที่ไดจากธรรมชาติมาใชทดแทน โดยพอตเทอรีสโตนซึ่งมีองคประกอบหลักเปนซิลิกาดังที่ได

กลาวมาแลวเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนํามาใชเปนสารเสริมแรงในยางธรรมชาติเพื่อพัฒนา

ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ  

 โครงการวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวย

พอตเทอรีสโตนเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยพรีซิพิเทตซิลิกา (precipitated silica) 

ซึ่งเปนซิลิกาที่ใชกันในทางการคา นอกจากนี้ ยังศึกษาผลของการใชสารคูควบ (coupling agent) 
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เพื่อเพิ่มการยึดเกาะระหวางพอตเทอรีสโตนกับยางธรรมชาติตอสมบัติทางกายภาพของยาง

ธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนซแลว โดยสมบัติทางกายภาพที่ทําการทดสอบ ไดแก ความ

ตานแรงดึง (tensile strength) ความตานการฉีกขาด (tear strength) และความแข็ง (hardness) 

เปนตน เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาสมบัติของยางธรรมชาติที่เติมแตงดวยพอตเทอรีสโตน  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.  ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนและปริมาณซิลิกาจากพอตเทอรีสโตน

ตอสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ  

2.  ศึกษาผลของซิลิกาจากพอตเทอรีสโตนเปรียบเทียบกับซิลิกาทางการคาตอสมบัติ          

ทางกายภาพของยางธรรมชาติ  

3.  ศึกษาผลของซิลิกาจากพอตเทอรีสโตนและสารคูควบตอสมบัติทางกายภาพของ           

ยางธรรมชาติ  
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

• เตรียมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคตางๆ กัน ดังนี้  

    1. พอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 45 μm 

2. พอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 45-62 μm 

3. พอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 63-106 μm 

4. พอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 106 μm 

5. พอตเทอรีสโตนที่ผานการบดและมีขนาดอนุภาคต่ํากวา 45 μm  

• เตรียมสารประกอบยางทั้งหมด 5 สูตร 

1. สูตรที่ 1: ไมใสสารเติมแตง 

   2. สูตรที่ 2: ใชพอตเทอรีสโตนเปนสารเติมแตง 

   3. สูตรที่ 3: ใชพรีซิพิเทตซิลิกาเปนสารเตมิแตง 

   4. สูตรที ่4: ใชพอตเทอรีสโตนรวมกบัสารคูควบซิเลน 69 

   5. สูตรที่ 5: ใชพรีซิพิเทตซิลิการวมกับสารคูควบซิเลน 69 

• ทดสอบสมบัตทิางกายภาพของยางธรรมชาติที่ผานการวัลคาไนซแลว 

1. ทดสอบความตานแรงดึง (tensile strength) 

2. ทดสอบความตานทานการฉีกขาด (tear strength) 

3. ทดสอบความแข็ง (hardness) 

4. ทดสอบดัชนีการบวมตัว (swelling index) 



บทที่ 2 

ขอมูลเบ้ืองตนทางวิชาการ 
 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) [2,3]  

  ยางเปนวัสดุพอลิเมอรชนิดหนึ่งทีม่ีสมบัติเปนเอกลักษณ คือ ความยืดหยุน (elasticity) เมื่อให

แรงดึงหรือแรงกด ยางจะยืดหรือยุบตัวได และกลับสูสภาพเดิมเมื่อปลอยใหยางเปนอิสระ จึงเรียก

ยางวา อิลาสโตเมอร (elastomer) จากสมบัติดังกลาว ยางจึงเปนวัตถุดิบสําคัญในการแปรรูปเปน

ผลิตภัณฑยางในรูปตางๆ ซึง่ยางที่ไดจากตนพืชเรียกวา “ยางธรรมชาติ”  (natural rubber) 

ยางธรรมชาติที่ใชในทางการคาไดจากตนไมใหญชนิดหนึ่งทีม่ีชือ่เรียกวา “ตนยางพารา” ซึ่ง

มีชื่อทางพฤกษศาสตรวา “Heavea Brasiliensis” เดิมมีอยูเฉพาะในทวีปอเมริกาใตเทานั้น และได

มีผูนํามาปลกูในทวีปเอเชียและแอฟริกา พืชชนิดนีน้ิยมปลูกกนัในประเทศที่มีอากาศรอนชื้น เชน 

ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ซึ่งมีอากาศเหมาะสาํหรับการเจริญเติบโตของตนยางพารา และ

มากกวารอยละ 90 ของยางธรรมชาติที่ใชในโลกไดมาจากภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ที่เหลอื

มาจากแอฟรกิากลาง สําหรับประเทศไทยสามารถปลกูยางพาราไดงอกงามดทีางภาคใต และภาค

ตะวันออก 

เมื่อตนยางโตเต็มที่แลวจะทาํการเกบ็น้าํยางโดยการกรีดลําตน (tapping) ใหน้าํยางไหลซึม

ออกมา น้ํายางที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุนขนคลายนม มีกลิ่นหอมเล็กนอย ประกอบดวย

อนุภาคยางเลก็ๆ แขวนลอยในตัวกลางที่เปนน้าํในลกัษณะของอิมัลชัน (emulsion) โดยมีปริมาณ

เนื้อของแข็ง (solid content) รอยละ 30-40 ข้ึนกับพนัธุของตนยาง อายุของตนยาง และฤดกูาล 

น้ํายางที่ไดมีความหนาแนนประมาณ 0.98 และม ีpH ประมาณ 6.8 

  น้ํายางที่ไดเมือ่ต้ังวางทิง้ไวจะเกิดการบูดเนา จึงตองแปรรูปใหเปนยางดิบในลักษณะตางๆ  

ไดแก น้ํายางขน (concentrated latex) ยางแผนรมควัน (ribbed smoked sheet, RSS) ยางแผน

ผ่ึงแหง (air-dried sheet, ADS) ยางเครพ (crepe) หรือยางแทง (block rubber) เปนตน เพื่อใช

เปนวัตถุดิบปอนโรงงานผลติภัณฑยางประเภทตางๆ เชน ยางรถยนต ยางลอเครื่องบิน ยางรัดของ 

ทอยาง ที่นอนฟองน้าํ และรองเทายาง เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากยางมสีมบัติพิเศษแตกตางจากวัสดุ

อ่ืนๆ คือ มีความยืดหยุนด ี นอกจากนี้ ยงัมีเนื้อทึบ สามารถกันน้ําและอากาศไมใหผานไดโดยงาย 

อีกทั้งไมยอมใหกระแสไฟฟาไหลผาน ดังนัน้ ยางจึงเปนวสัดุที่มีประโยชนและมีคุณคามาก 

  ยางธรรมชาติเปนยางที่เหมาะสําหรับทําผลิตภัณฑสําเร็จภาพที่ไมตองการสมบัติพิเศษ เชน 

ความทนน้ํามัน หรือความรอน ถึงแมวาปจจุบันจะมีการผลิตยางสังเคราะหข้ึนหลายชนิด แตความ
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n n

ตองการใชยางธรรมชาติเพื่อทําผลิตภัณฑสําเร็จรูปยังสูงอยู เนื่องจากยางธรรมชาติมีสมบัติที่ดี

หลายประการ คือ มีความตานแรงดึง และความสามารถในการกระดอน (resilience) สูง มีสมบัติ

เหนียวติดกันเอง (tackiness) ดีมาก มีความตานทานการสึกหรอ (abrasion resistance) ดีมาก 

แตดอยกวายาง SBR เล็กนอย การเกิดความรอนสะสมต่ํา 
  

2.1.1 องคประกอบทางเคมีของยางธรรมชาต ิ

  ยางธรรมชาตมิีชื่อทางเคม ีคือ พอลิไอโซพรีน [polyisoprene, (C5H8)n] ซึ่งไดจากการตอ

กันแบบหวัตอหาง (head to tail) ของหนวยไอโซพรีน 

 ยางฮีเวยี (Hevea Rubber) มโีครงสรางเปน cis-1,4-polyisoprene สวนยางกัตตาเปอรชา 

(Gutta-Percha) และยางบาลาตา (Balata) มีโครงสรางเปน trans-1,4-polyisoprene (ภาพที่ 2.1) 

ซึ่งไมมีความสาํคัญในทางการคามากนกั โดยมีการใชงานนอย แตเดิมใชทําฉนวนหุมสายเคเบิ้ลใต

น้ํา ปจจุบนัใชหุมลูกกอลฟและกาวยางพเิศษบางชนิดเทานั้น ทั้งนี้เพราะน้าํยางเกดิการแข็งตัวเรว็

มากในอากาศ  
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H3C
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H              
  Isoprene                              cis-1,4-Polyisoprene                   trans -1,4-Polyisoprene 

 

ภาพที ่2.1 สูตรโมเลกุลของไอโซพรีนและพอลิไอโซพรีน 

 

2.1.2 น้ํายางธรรมชาต ิ

  น้ํายางจากตนยางพาราขณะที่ยังสดจะมีสีขาวหรือสีครีม มีความหนืด 12-15 เซนตพิอยส 

ความหนาแนน 0.975-0.980 กรัม/ลบ. ซม. และความเปนกรดดาง 6.5-7.0 รูปรางของอนุภาคยาง

เปนรูปกลมหรือรูปลูกแพรขนาด 0.05-5 ไมโครเมตร เปนสารแขวนลอยของอนุภาคยางในของเหลว

ที่เรียกวา “ซีรัม” (serum) ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางสดจะมสีวนที่เปนเนื้อยางแหง (dry 

rubber) ประมาณรอยละ 33 และสวนที่ไมใชยาง (non rubber) รอยละ 3 แตเมื่อปนน้าํยางสดเปน

น้ํายางขนแลว สวนที่ไมใชยางจะลดเหลือประมาณรอยละ 1-2 ข้ึนกับประสิทธิภาพและการปรับเครื่อง

ปน ความแปรปรวนของสารตางๆ ในน้ํายางจะขึน้กับพนัธุยาง อายุยาง ฤดกูารกรดียาง และวิธกีาร

กรีดยาง  
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2.1.3 ชนิดของยางธรรมชาติแปรรูป 

  น้ํายางสดที่ไดจากตนยางพาราสามารถนาํไปแปรรูปเปนยางดิบได 2 แบบ คือ น้ํายางขน 

(concentrated latex) กับยางแหง (dry rubber) 

 2.1.3.1. น้ํายางขน 

           น้ํายางสดจากตนยางพารามีองคประกอบหลัก 2 สวน คือ เนื้อยางแหงซึง่มีประมาณ 

รอยละ 25-45 และสวนทีเ่ปนของแข็งที่ไมใชยางประมาณรอยละ 5 สวนที่เหลือสวนใหญจะเปนน้าํ 

เมื่อมีการนําน้าํยางสดไปใชงานในการทาํผลิตภัณฑยางตางๆ ในโรงงานซึ่งอยูไกลจากสวนยางจะ

ทําใหเกิดความไมสะดวก และเสียคาใชจายสูงในการขนสงน้ํายางสดไปยังโรงงาน นอกจากนี ้สาร 

บางอยางที่มีอยูในน้าํยางอาจมีผลใหคุณภาพของผลิตภณัฑยางไมด ีดังนัน้ จึงมกีารผลิตน้ํายางขน

ที่มีปริมาณเนือ้ยางแหงประมาณรอยละ 60 ซึ่งเปนความเขมขนทีเ่หมาะกับการนาํไปทําผลิตภัณฑ

ตางๆ 

 2.1.3.2. ยางแหง 

            กรรมวธิีการผลิตยางแหงโดยสวนใหญ ม ี2 ประเภท คือ 

                    1. การผลิตยางแบบธรรมดา (conventional rubber process) ไดแก การ

ผลิตยางแผนรมควัน ยางแผนผึ่งแหง ยางเครพ และยางสกิม 

                    2. การผลิตยางแบบระบุคุณภาพมาตรฐาน (technically specified rubber 

process) ไดแก ยางแทง 
 

ยางแผนรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS) 

           ยางแผนรมควนัเปนยางที่ทาํใหแหงโดยการใชความรอน และปลอยใหควนัเขาไปเคลือบผิว

ของแผนยาง การจัดชั้นยางแผนรมควันดวยวธิีการตรวจสอบดวยสายตา (visual grading) นั้น ตอง

อาศัยความชํานาญมาก โดยพิจารณาการขึ้นรา การรมควัน ฟองอากาศ ส่ิงสกปรก และส่ิงแปลก 

ปลอมตางๆ  ซึ่งสามารถแบงยางแผนรมควันได 5 ชัน้ ดงันี ้   

ยางแผนรมควนัชั้น 1 (RSS 1) 

                   แผนยางตองไมข้ึนรา ไมปรากฏจุดดางหรือร้ิวรอยของยางรมถูกควนัมากหรือนอยเกนิ 

ไป ยางตองแหงดี สะอาด รมควันสม่าํเสมอทั่วทั้งแผน ปราศจากฟองอากาศ ส่ิงสกปรกตลอดจนสิ่ง

แปลกปลอมอื่นๆ 
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ยางแผนรมควนัชั้น 2 (RSS 2) 

            แผนยางมีราขึน้ไดบาง แตไมเกินรอยละ 5 (สําหรับแผนยางแตละแผน) แผนยางมี

ฟองอากาศบาง แตปราศจากรองรอยของการถูกรมควันไมสม่ําเสมอ ยางตองแหงดี สะอาด ไมมีจุด

ดางของสิง่สกปรกหรือส่ิงแปลกปลอม 

 ยางแผนรมควนัชั้น 3 (RSS 3) 

         แผนยางมีราขึน้ไดบาง แตไมเกินรอยละ 10 (สําหรับแผนยางแตละแผน) แผนยาง

มีจุดดางและฟองอากาศบาง แตไมมีร้ิวรอยของยางถกูรมควันไมสม่าํเสมอ ยางตองแหงด ี สะอาด 

ไมมีส่ิงแปลกปลอม 

 ยางแผนรมควนัชั้น 4 (RSS 4) 

  แผนยางมีราขึน้ไดบาง แตไมเกินรอยละ 10 (สําหรับแผนยางแตละแผน) แผนยาง

มีจุดดาง ฟองอากาศบาง และรองรอยของการรมควนัไมถูกตองปานกลาง ยางตองแหงดี ไมมีส่ิง

แปลกปลอม 

 ยางแผนรมควนัชั้น 5 (RSS 5) 

  แผนยางมีราขึน้ไดบาง แตไมเกินรอยละ 10 (สําหรับแผนยางแตละแผน) แผนยาง

มีจุดดาง ฟองอากาศ และรองรอยของการรมควันไมถูกตองขนาดใหญ 
 

ยางแผนผึ่งแหง (Air-Dried Sheet, ADS) 

  เปนยางแผนที่ทําใหแหงโดยไมจํากัดวาจะเปนอากาศรอนหรืออากาศธรรมดา สําหรับ

หนังสือมาตรฐานสากลวาดวยการจัดชั้นคุณภาพและการหอยางธรรมชาติ (International 

Standards of Quality and Packing for Natural Grade The Green Book) หมายถึง “แผนยางที่

มีสีใส ซึ่งมีข้ันตอนการผลิตเชนเดียวกับยางแผนรมควันทุกประการ เพียงแตจะตองมีการควบคุม

แตละขั้นตอนอยางพิถีพิถัน และทําใหแหงโดยไมตองรมควัน” ตามปกติจะผึ่งลมไวในที่รมหรือใน

โรงอบที่ปราศจากควันและตองไมมีการเติมสารอื่นนอกเหนือไปจากสารที่ไดรับการยกเวน เชน      

สารฟอกสีโซเดียมไบซัลไฟท (sodium bisulphate) และสารกันเชื้อราพาราไนโตรฟนอล 

(paranitrophenol, PNP) ซึ่งสาเหตุที่ตองใสสารกันเชื้อรา เนื่องจากยางที่ไมไดถูกรมควัน จึงไมมี

น้ํามันดิน (tar) และสารบางชนิดที่อยูในควันไมที่ชวยในการฆาเชื้อโรค จึงอาจขึ้นราไดงาย ดังนั้น

เมื่อทําเปนแผนแลวจึงจุมลงในน้ํายาปองกันเชื้อราพวก PNP เสียกอน แลวจึงนําไปผึ่งใหแหง 
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การปลอยใหยางแหงเองจะใชเวลานาน สีอาจขุนหรือข้ึนรากอน จึงควรอบดวยความรอน 

(ไมใชการรมควัน) ในหองอบความรอน โดยใชทอไอน้ําผานรอบหองประมาณ 3 วัน จะไดยางผึ่ง

แหงที่มีสีใสสวยงามตามตองการ 

 เนื่องจากยางแผนผึ่งแหงมสีีจาง บาง และสะอาด ดังนั้น จึงมกัมองเห็นตาํหนหิรือส่ิงที่ไม

พึงประสงคไดงาย ส่ิงทีท่ําใหยางแผนผึง่แหงมีคุณภาพต่ํา ไดแก ฟองอากาศ ยางสคีล้ํา การเกิดรา

และส่ิงสกปรกที่ปนอยู 
 

ยางเครพ (Crepe Rubber) 

 ยางเครพสามารถผลิตไดจากน้ํายางสดและยางแหง ทาํใหไดยางเครพที่มีคุณภาพตางกนั 

ในประเทศไทยมีการผลิตยางเครพ 2 ชนดิ คือ 

          1. เครพคุณภาพดี เรียกวา เครพสีจาง (pale crepe) และเครพขาว ผลิตจากน้าํยาง

ที่จับตัวภายใตการควบคุมและระมัดระวงัในกระบวนการผลิต ส่ิงสาํคัญที่ควรคํานึงถึงในการผลิต 

คือ สีของน้ํายาง การควบคมุปจจัยตางๆ ที่จะทําใหยางมีสีคล้ํา 

          2. เครพคุณภาพต่ํา เรียกวา เครพสีน้ําตาล (brown crepe) ผลิตจากเศษยางที่จับ

ตัวแลว 
 

ยางสกิม (Skim Rubber) 
           การผลิตน้ํายางขนโดยวิธีการปนเปนการแยกสวนของน้ําออกจากน้ํายางทาํใหไดน้ํายางขน 

กับสวนที่เปนของเหลวซึ่งยงัมีเนื้อยางอยูประมาณรอยละ 4-8 ข้ึนอยูกับประสิทธภิาพและการปรับ

เครื่องปนน้าํยาง สวนทีเ่ปนของเหลวนี ้เรียกวา “หางน้ํายาง” (skim latex) สามารถนําหางน้าํยางมา

แปรรูปเปนยางแหงไดแบบสกิมบล็อก (skim block) หรือแบบสกิมเครพ (skim crepe) 
 

 ยางแทง (Block Rubber) 

          ยางแทงเปนยางที่ผลิตโดยมีวิธกีารระบุคุณภาพมาตรฐาน เพื่อปรับปรุงรูปแบบการผลิตยาง 

ธรรมชาติ ลดเวลาการผลิต ปรับปรุงวิธีการหีบหอใหทนัสมัยเหมาะกบัการขนสงและการใชงาน และ

มีวิธกีารตรวจสอบสมบัติที่จาํเปนของยางตามวิธมีาตรฐานสากล (technically grading) และจัดชัน้

ของยางโดยวธิีการในหองปฎิบัติการ 

           ประเทศมาเลเซียไดริเร่ิมการผลิตยางแทงเมื่อป พ.ศ. 2508 สําหรับประเทศไทยเริ่มผลิตยาง 

แทงมาตั้งแตป พ.ศ. 2511 โดยใชชื่อวา Thai Tested Rubber, TTR ตอมาในป พ.ศ. 2539 ไดมีการ

เรียกชื่อใหเปนสากลวา Standard Thai Rubber, STR  
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การเรียกชื่อยางแทงของแตละประเทศ จะมีชื่อเรียกตางๆ กนั เชน 

 SMR – Standard Malaysian Rubber 

 SIR – Standard Indonesian Rubber 

 แมจะเรียกชื่อยางแทงตางกนั แตคุณภาพยางแทงชัน้เดยีวกนั จะมีสมบัติเหมือนกัน เพราะ 

ทุกประเทศใชมาตรฐานการจําแนกชัน้และวิธีการเดียวกัน 

 ยางแทงถูกผลติมาจากวัตถดุิบที่เปนน้ํายางสด และยางแหงที่จับตัวแลว หลักการสําคัญ

ของการผลิตยางแทง คือ การตัดยอยกอนยางใหเปนเมด็หรือช้ินเล็กๆ อยางรวดเร็ว การลาง การอบ 

แหง และการอัดเปนกอนหรือแทงสี่เหลีย่ม  
 

ยางดิบชนิดพิเศษ 

         ยางธรรมชาติทีก่ลาวมาแลวมีสมบตัิบางประการที่เปนจุดออนในการนําไปทําเปนผลิตภัณฑ 

เชน ความทนทานตอน้าํมันปโตรเลียม ความหนืดของยางไมคงที ่ และความไมทนตอการใชงานที่

อุณหภูมิสูงและต่ํา จึงไดมีการผลิตยางชนิดพิเศษใหมีสมบัติบางอยางที่งายและสะดวกในการผลิต 

และมีสมบัติทางกายภาพคงเดิมหรือดีข้ึน เชน ยางความหนืดคงตัว (constant viscosity rubber, 

CV) ยางผสมน้ํามนั (oil extended natural rubber, OENR) ยางโปรตีนต่ํา (deprotenized natural 

rubber, DPNR) เปนตน 

   1. ยางความหนืดคงตัว (Viscosity Stabilized Rubber) 

            ยางแตละพันธุมีความแข็งและความหนืดแตกตางกันตามธรรมชาติ เกิดจากการเชื่อมขวาง

ระหวางอนุภาคยางในทอน้ํายาง และเกิดจากการเชื่อมขวางโมเลกุลระหวางการอบยางใหแหง 

และระหวางการเก็บรักษา ซึ่งเกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวางอนุมลูอัลดีไฮดในโซโมเลกุลยางกับ

อนุมูลอัลดีไฮดที่กลั่นตัว ดงันั้น จงึมีการผลิตยางความหนืดคงตวัขึ้นมา โดยการใสสารปองกนัการ

แข็งตัวระหวางเก็บรักษา ซึง่มี 3 ชนิด คือ ไฮดรอกซิลามนี (hydroxylamine) เซมิคารไบด 

(semicarbide) และไฮดราซีน (hydrazine) 

 ยางความหนดืคงตัวเปนยางที่มีความหนดืต่ําและคงที ่จะชวยลดขัน้ตอนการบดยางใหนิ่ม 

(mastication) ข้ันตอนในการบดผสมยางกับสารเคมีใหเปนเนื้อเดียวกันจงึเร็วขึ้น ทําใหลดตนทนุ

และประหยัดพลังงาน สามารถบดผสมยางกับสารเคมไีดที่อุณหภูมิหอง โดยสมบตัิทางกายภาพไม

เปล่ียนแปลง ยางธรรมชาตคิวามหนืดคงตัว คือ ยางความหนืดคงที่ (constant viscosity rubber, 

CV) และยางความหนืดต่ํา (low viscosity rubber, LV) 

             ยางความหนืดคงที่จะมีวิธีการผลิตเหมือนกับการผลิตยางแทงจากน้ํายาง แตมีการเติม 

ไฮดรอกซิลามีนประมาณรอยละ 0.15 โดยน้ําหนักเนื้อยางแหง ลงในน้าํยางกอนนําไปผลิตตามวิธี 
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การผลิตยางแทง สําหรับน้าํยางที่ใชเปนวตัถุดิบไมควรรกัษาสภาพดวยฟอรมาลดีไฮด เพราะจะทาํ

ปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลามีน ทําใหไฮดรอกซิลามีนเสื่อมสภาพ 

 ยางความหนดืต่ําเปนยางทีม่ีสวนผสมของน้าํมนัรอยละ 4 และเปนสวนของยางรอยละ 96

ผลิตโดยการเติมน้ํามนัผสมลงในน้ํายาง แลวกวนดวยใบพัดชาๆ ใหยางจับตัว ตัดยอยกอนยางที่ได

ใหเปนเม็ดเลก็ๆ อบยางใหแหง แลวบรรจุหีบหอ เชนเดียวกับการผลิตยางแทงจากน้ํายาง  

การเตรียมน้ํามันผสมในรูปอิมัลชัน มีสวนผสม ดงันี ้

           สาร        สวนโดยน้าํหนัก 

 สวนผสม ก  น้ํามนัแนฟทานิก   100 

    กรดโอเลอิก             1.2 – 2.0 

 สวนผสม ข  น้ํา      30 

    แอมโมเนยี            0.1 – 0.2 

 

เติมสวนผสม ข ลงในสวนผสม ก แลวคนดวยความเร็วสูงนาน 10 นาที กอนเติมลงในน้าํยาง 
 

2. ยางธรรมชาติผสมน้าํมนั (Oil Extended Natural Rubber, OENR) 

          น้ํามันที่ผสมกับยางธรรมชาติมี 2 ชนิด คือ น้ํามันแนฟทานิก (naphthanic oil) และน้ํามนั 

อะโรมาติก (aromatic oil) ทําใหสามารถนํายางไปผสมไดสะดวกและงายขึน้ ยงัเปนการลดตนทนุ

ดวย สามารถผลิตไดทั้งในรปูน้ํายางขนและยางแหง 

  ขอดีของยางผสมน้ํามัน คือ 

   - ลดขั้นตอนการบดยาง กอนนาํไปทาํผลติภัณฑยาง 

   - ในภาวะทีเ่ยน็จัด ยางผสมน้ํามนัจะไมตกผลึก ดังนั้น จึงลดขั้นตอนการอุนยาง 

กอนนําไปใช 

-   ในการผสมยางบวิตะไดอีนกับยางธรรมชาติผสมน้าํมนั จะเกิดความรอนสะสม 

ต่ํากวาการผสมยางบิวตะไดอีนกับยาง SBR 

   - เหมาะสาํหรับผลิตยางลอรถยนตเพื่อใชในฤดูหนาว เพราะมีความทนทานตอ

การลื่นบนผิวที่เปนน้าํไดดีกวา 
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3. ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (Deprotenized Natural Rubber, DPNR) 

            เปนยางธรรมชาติทีแ่ยกโปรตีนออกมาเพื่อลดปริมาณไนโตรเจน ผลิตไดจากทัง้น้าํยางสด 

และน้ํายางขน โดยการเติมเอนไซมสําหรับยอยโปรตีน เชน ปาเปน (papain) ทริปชิน (tripsin) ลง

ในน้าํยาง โปรตีนจะถูกยอยและสามารถละลายน้ําไดมาอยูในสวนของซีรัม แลวแยกโปรตีนทีย่อย

สลายออกมา  

 ยางโปรตีนต่ํามีสมบัติพิเศษ คือ มีปริมาณไนโตรเจนและเถาต่ํากวายางธรรมชาติโดยทั่วไป 

ปริมาณไนโตรเจนเปนตัวทีบ่งถึงปริมาณโปรตีน ถามีปริมาณไนโตรเจนสงูแสดงวามีปริมาณโปรตีนสงู 

ซึ่งมีผลตอสมบัติทางไดนามิกสของยาง นอกจากนี ้ ยางโปรตีนต่าํยงัมีสมบัติการกระดอนสูง และ

ขณะเดียวกนัความรอนสะสมต่ํา ดงันัน้ ยางโปรตีนต่ําเหมาะสําหรับงานวิศวกรรมที่จําเปนตองใช

อุณหภูมิสูงๆ และอุตสาหกรรมยางลอ 

 
2.1.4 สมบัติของยางธรรมชาต ิ

 สมบัติของยางดิบ 

            1. ยางมีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอิลาสติก นั่นคือ ยางสามารถแบนและไหลได

เมื่อไดรับแรงกด ซึ่งเปนสมบัติของพลาสติก เมื่อเอาแรงออกยางสามารถกลับคืนสูรูปเดิมได ซึ่ง

สมบัติของอิลาสติก ดังนัน้ เมื่อยางมีสมบัติทั้งพลาสติกและอิลาสติก ทาํใหยางแบนหรือยืดเมื่อ

ไดรับแรงกดหรือแรงดึง แตเมื่อคลายแรงยางจะกลับคืนรปูแตไมเทาเดมิ 

            2. ยางเปนเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) เมื่ออยูในภาวะที่อุณหภูมิต่ํา ยางจะ

แข็งกระดาง ถาภาวะที่อุณหภูมิสูง ยางจะนิ่ม ลักษณะเชนนี้ทาํใหยางใชงานไดในชวงอุณหภูมิที่

จํากัด 

            3. ยางมีความแข็งแรงต่ํา ความตานแรงดึงต่ํา และความตานทานตอการสึกหรอต่ํา  

            4.  ยางไมทนตอตัวทําละลายหลายชนิด สามารถละลายไดงายในตวัทาํละลาย 
  

สมบัติของยางคงรูป 

  1. มีความยืดหยุนสูง 

2. มีความตานแรงดึงสูง โดยสามารถทนแรงดึงไดมากกวา 20 เมกะปาสคาล 

  3. มีการยืดตัวกอนขาดไดมาก โดยสามารถยืดไดรอยละ 500-1000   

  4. มีความตานการฉกีขาด และการสึกหรอไดดี 

  5. การคืนตัว (compression set) และการกระดอน (resilience) ดี 

  6. ใชงานที่อุณหภูมิต่ําไดดี 
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  7.  มีแรงยึด หรือติดกันระหวางยางกับเสนใย และโลหะไดดี 

  8.  มีความทนทานตอการบมดวยความรอน (heat ageing) ไมดี 

  9.  ความทนทานตอการเสื่อสภาพเนื่องจากออกซิเจน และโอโซน ไดนอย 

  10. ไมทนตอตัวทําละลายประเภทไฮโดรคารบอน และน้ํามนัปโตรเลยีม 

  11. อุณหภูมิการใชงาน อยูระหวาง -40 ถึง 70 องศาเซลเซียส 

 
2.1.5 การใชงานของยางธรรมชาต ิ

น้ํายางขน 

  1. ผลิตภัณฑประเภทจุม เชน ถงุมือผาตัด ถุงมือตรวจโรค ถุงมือแมบาน ถุงมือ

อุตสาหกรรม ถุงยางอนามัย ลูกโปง จกุนมยาง และทอสวนปสสาวะ เปนตน 

  2.  ผลิตภัณฑน้าํยางในอตุสาหกรรมพรม เชน พรม (tufted carpet) มีการใชน้ํา

ยางอาบหลงัพรมเพื่อยึดพรมไว เรียกชั้นยางที่ยึดวา anchor coat 

  3. ผลิตภัณฑยางฟองน้าํ ใชทําที่นอน หมอน และเบาะรองนัง่ เปนตน 

  4. สายยางยดื เชน ยางยดืขอบกางเกงใน ถงุเทา และเสื้อช้ันใน และยางรัดปาย

ติดกระเปา เปนตน 

  5. ใชน้าํยางเปนตัวยึดฟูกใยขนสัตว และกาบมะพราว 
 

ยางแหง 

1.  ยางลอรถยนต (ยางรถบรรทุก และยางรถยนตนั่ง) 

2.  ยางลอเครื่องบิน 

3.  ยางรองคอสะพาน ยางรองรับแรงสะเทือนหรือแผนดินไหว 

4.  ยางชิ้นสวนรถยนต และเฟอรนิเจอร 

5.  พื้นรองเทา 

6.  กาวยาง 

7.  ยางรัดของ 

8.  รองเทายาง 

9.  ยางปูพืน้ 
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ตารางที่ 2.1 ผลิตภัณฑจากยางดิบชนิดตางๆ 
 

ชนิดยางดิบ ผลิตภัณฑยาง หมายเหต ุ

 

ยางแทง STR XL, STR 5L  

ADS, RSS 1 

ผลิตภัณฑทางการแพทย เภสัชกรรม และ 

การสัมผัสอาหาร ผลิตภัณฑที่ตองการสีสัน 

เสนดายยืดแบบเหลี่ยม กาวยาง เทปติด

พื้นรองเทาและสวนประกอบ เปนตน 

ยางชนิดนี้สะอาด และมีสีจาง 

โดยเฉพาะยาง STR XL และ 

ยาง STR 5L กับ RSS คอน 

ขางแข็งมาก มีความหนืดสูง 

 

ยาง STR 20  

RSS 2, 3, 4, 5 

ผลิตภัณฑยางรถยนต ยางหลอดอก รวมทั้ง

ผลิตภัณฑยางอะไหล ยางใชในงาน

วิศวกรรม และในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป 

ยางมีสีคลํ้า สวนใหญผสมกับ

สารตัวเติม เขมาดํา เพื่อเสริม

ความแข็งแรง 

 

ยางสกิม 

ผสมยางสกิมกับยางชนิดอื่นๆ สําหรับ

ผลิตภัณฑยางที่ไมระบุขอจํากัด เชน ยางปู

พื้น ยางลอรถเข็น ยางกันกระแทก เปนตน 

เนื่องจากยางสกิมมีสีออน และ

มีสารที่ไมใชยางมากกวาปกติ 

จึงใชผลิตภัณฑยางสีจางหรือ

ตองการแตงเติมสี 

 

 

 

น้ํายางขน 

ผลิตภัณฑจุมแบบ เชน ถุงมือ ลูกโปง 

ถุงยางอนามัย และจุกนม เปนตน 

ผลิตภัณฑฟองน้ํา เชน ที่นอน และหมอน 

เปนตน 

ผลิตภัณฑเสนดายยืดแบบกลม เชน  

ทอยาง และกาวน้ํายาง เปนตน 

การออกสูตรผลิตภัณฑน้ํายาง 

ไมตองเติมสารเสริมความ

แข็งแรง ก็ไดผลิตภัณฑที่มี

ความเหนียวและแข็งแรงมาก 

 

2.2  สารเติมแตงสําหรบัยาง (Additive for Rubber) [4-6] 

  สารเติมแตงสําหรับยางเปนสารเคมีที่ผสมลงในยางเพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตาม 

ที่ตองการและเพื่อชวยในกระบวนการผลิตใหสามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตามที่ตองการได ซึ่ง

สารเติมแตงของยางมีหลายชนิด แตละชนิดมีหนาที่หรือสมบัติที่แตกตางกัน ทั้งชนิดและปริมาณ

การใสสารเติมแตงในยางแตละสูตรจะแตกตางกันขึ้นกับความตองการของผูผลิตและสมบัติของ

ยางผสมสูตรที่ตองการ  

  สารตัวเติมหรอืฟลเลอร (fillers) เปนหนึง่ในสารเติมแตงที่สําคัญสําหรับยาง เนื่องจากสาร

ตัวเติมมีราคาถูกเมื่อเทียบกบัยางธรรมชาติและยางสงัเคราะหชนิดตางๆ จงึนยิมนําสารตัวเติมมา

ใชผสมในยางเพื่อเพิม่ปริมาณของยาง ซึง่จะชวยการลดตนทนุการผลิต นอกจากนี ้สารตัวเติมบาง

ชนิดยังสามารถเสริมแรง (reinforce) ใหกับยาง สงผลใหยางมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน โดยสารตัว

เติมสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 
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1. สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers) ทําหนาที่เพิ่มปริมาณหรอืลดตนทุน

การผลิต และยังชวยทาํใหความแข็งแรงเพิ่มข้ึน สารตวัเติมชนิดนี้ทีสํ่าคัญ ไดแก คารบอนแบล็ก 

(carbon Black, CB) หรือเขมาดํา และซิลิกา (silica) เปนตน 

  2. สารตัวเตมิชนิดไมเสริมแรง (non-reinforcing fillers) ทําหนาที่เพิ่มปริมาณ

หรือลดตนทนุการผลิตเพียงอยางเดยีว ไมชวยในการเสรมิแรง สารตัวเติมชนิดนี้ ไดแก แคลเซียม

คารบอเนต (CaCO3) และดินขาว (kaolin, clay) เปนตน 

 ในอุตสาหกรรมยางสารตัวเติมที่นยิมใชกนัมากที่สุด คอื คารบอนแบล็ก เนื่องจากมีราคา

ถูกและสามารถเสริมแรงใหกับยางไดดี แตขอจํากัดของการใชเขมาดํา คือ ไดผลิตภัณฑยางที่มสีี

ดําเทานัน้ จงึมีการใชสารตวัเติมชนิดอืน่ เชน ซิลิกา ในการทาํผลิตภัณฑยางที่ตองการสี ดังนั้น จึง

สามารถแบงชนิดของสารตัวเติมตามลักษณะสีของสารตัวเติมออกไดเปน 2 ชนิดคอื 

  1. สารตัวเติมสีดํา (black fillers) คือ คารบอนแบล็ก   

             2.  สารตัวเติมสีไมดํา (non-black fillers)  เชน ซิลิกา แคลเซียมคารบอเนต และ 

ดินขาว เปนตน  
 

2.2.1 สารทําใหยางคงรปูหรือสารวัลคาไนซ (Vulcanizing Agents) 

          สารทาํใหยางคงรูปหรือสารวัลคาไนซเปนองคประกอบสําคัญทีต่องผสมลงไปในยางเพื่อทาํ 

ใหเกิดการเชื่อมขวาง (crosslinking) ระหวางโมเลกุลของยาง ซึ่งเปนผลจากปฏิกิริยาวลัคาไนเซซนั 

           การคงรูปดวยกํามะถัน 

        ปจจุบนัระบบการคงภาพทีน่ิยมใชมากที่สุด คือ การคงรูปดวยกํามะถนั โดยยางแทบ

ทุก ชนิดที่มพีนัธะคูจะใชการคงรูประบบนีเ้พราะตนทนุต่าํ การคงรูปเกดิขึ้นไดเร็ว (เมื่อใชกํามะถัน

รวม กับสารเรงวัลคาไนซที่เหมาะสม) และยางคงภาพทีไ่ดมีสมบัติเชิงกลที่ด ี นอกจากใชกาํมะถัน 

เปนสารวัลคาไนซโดยตรงแลว สารที่ใหกาํมะถนั (sulfur donor) ที่อุณหภูมิของการวัลคาไนซ ก็ใช

เปนสารวัลคาไนซไดเชนกนั 

         ชนิดของกํามะถันที่ใชในอุตสาหกรรมยางแบงเปน 2 ชนิด ไดแก 

        1. กํามะถนัรอมบิก (rhombic sulfur) เปนชนิดทีน่ิยมใชมากที่สุด ซึ่งลักษณะ 

โครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนที่มีกาํมะถนัตอกัน 8 อะตอม (S8) และสามารถตกผลึกได แตเนื่อง 

จากกาํมะถันชนิดนี้สามารถละลายเขาไปในยางไดในระดับหนึง่ บางครั้งจึงเรียกกาํมะถนัชนิดนีว้า

กํามะถันละลายได (soluble sulfur) ซึ่งระดับความสามารถในการละลายของกํามะถันชนิดนี้อาจ

กอใหเกิดปญหาการบลูม (bloom) ได 
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  2. กํามะถนัอสัณฐาน (amorphous sulfur) กํามะถนัอสัณฐานเกิดจากอะตอม

ของกํามะถนัจาํนวนมากเรยีงตอกัน แตเนือ่งจากกํามะถนัชนิดนี้ไมละลายในยางและตัวทาํละลาย

สวนใหญ จงึมชีื่อเรียกวา กํามะถนัไมละลาย (insoluble sulfur) โดยกํามะถนัชนิดนี้นยิมใชปองกนั

การบลูมของกาํมะถนัมาทีพ่ืน้ผิวของยางคอมพาวด ทําใหยางคอมพาวดมีสมบัติเหนียวติดกนัไดดี 

แตถาอุณหภมูิในกระบวนการผลิตสูงกวา 99-105 องศาเซลเซียส กํามะถันนี้จะเปลี่ยนโครงสรางไป

เปนกาํมะถันรอมบิกได  

ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทยีบสมบัติพืน้ฐานของกํามะถนัรอมบิกและกํามะถันอสัณฐาน 
 

กํามะถัน สมบัติ 

รอมบิก อสัณฐาน 

น้ําหนักอะตอม 32.06 32.06 

ลักษณะภายนอก ผงสีเหลือง ผงสีเหลือง 

ความถวงจําเพาะ 2.07 1.92* 

จุดหลอมเหลว oC 112.8 – 119 > 110 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (mm) < 30 < 30 

*ความถวงจําเพาะลดลงตามปริมาณน้ํามันที่มีอยูในกํามะถัน 

 

ลักษณะการเชื่อมขวาง 

             ในระบบการคงรูปดวยกํามะถันนั้น การเชื่อมขวางอาจเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบดัง

แสดงในภาพที่  2.2 จากรูปจะเห็นวาการเชื่อมขวางอาจเกิดผานพันธะมอนอซัลฟดิก 

(monosulfidic) ไดซัลฟดิก (disulfidic) หรือพอลิซัลฟดิก (polysulfidic) ทั้งนี้ข้ึนกับอัตราสวนของ

กํามะถันตอสารเรงวัลคาไนซที่ใช โดยในระบบที่มีปริมาณกํามะถันสูงหรือระบบที่มีอัตราสวนของ

ปริมาณกํามะถันตอสารเรงวัลคาไนซสูง การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนแบบพอลิซัลฟดิก 

ยางคงภาพที่ไดมีความยืดหยุนสูง มีสมบัติเชิงกลที่ดี และสมบัติเชิงพลวัต รวมถึงความตานทาน

การลา (fatigue resistance) ที่ดี ซึ่งเรียกการคงรูปแบบนี้วา conventional vulcanization, CV แต

ในระบบที่มีกํามะถันอยูนอยมาก หรือมีอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงวัลคาไนซต่ํา หรือ

บางครั้งอาจไมจําเปนตองใสกํามะถันลงไปในระบบเลย แตใชสารเรงวัลคาไนซที่สามารถให

กํามะถันออกมาในระหวางกระบวนการคงรูป (sulfur donor accelerator) ซึ่งการเชื่อมขวางสวน

ใหญเปนแบบมอนอซัลฟดิกหรือไดซัลฟดิก และเรียกการคงรูปแบบนี้วา efficient vulcanization, 

EV ซึ่งยางที่คงรูปดวยระบบ EV นี้ มีความทนทานตอความรอนที่ดีกวาระบบ CV มีคาการเสียรูป

หลังกดอัด (compression set) ต่ํากวาระบบ CV (โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงๆ) และมีความตานทาน
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การเสื่อมสภาพเมื่ออบคงรูปไดดีกวาระบบ CV แตมีสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงพลวัตที่ดอยกวา

ระบบการคงรูปแบบ CV 

 ยางที่คงรูปดวยระบบ EV มีความทนทานความรอนสูงกวายางที่คงรูปดวยระบบ CV 

เนื่องจากพลังงานพันธะของ C–S (~279 kJ/mol) มีคาสูงกวาพลังงานพันธะของ S–S (~206 

kJ/mol) พันธะแบบมอนอซัลฟดิกจึงทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดดีกวาพันธะแบบ

พอลิซัลฟดิก 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2  ลักษณะการเชือ่มขวาง: (1) มอนอซัลฟดกิ (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดิก เมื่อ x ≥ 3 

                 (4) สายโซกํามะถัน (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทออล (thiol) 

   

เนื่องจากระบบการคงรูปแบบ CV และแบบ EV ตางมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังนั้น 

บางครั้งการเลือกใชระบบคงรูปแบบ semi-efficient vulcanization, semi–EV ซึ่งมีอัตราสวนของ

ปริมาณกํามะถันตอสารเรงวัลคาไนซอยูระหวาง 2 ระบบ ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ทําใหไดยางคง

ภาพที่มีสมบัติอยูระหวางกลางของทั้ง 2 ระบบ 

 นอกจากนี้ ปริมาณกํามะถันที่ใชจะมีผลตอสมบัติของยาง โดยภาพที่ 2.3 แสดงผลของ

ปริมาณกํามะถันตอความตานแรงดึง และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) และภาพที่ 

2.4 แสดงสมบัติที่เปลี่ยนไปเมื่อปริมาณของการเชื่อมขวางเพิ่มข้ึน 

6 5431 

S Sx S2 SxH Sx Sx 

2 
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ภาพที่ 2.3 ผลของปริมาณกํามะถันตอความตานแรงดงึและการยืดตัว ณ จุดขาด 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 สมบัติที่เปลี่ยนไปตามปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิม่ข้ึน 

 

  จากรูป 2.3 จะเหน็วาถาตองการใหยางคงสภาพความยืดหยุนไดดี ปริมาณกํามะถันใน

ยางไมควรเกนิ 5 phr  
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2.2.2 สารเรงวัลคาไนซ (Accelerators) 

  การใชสารเรงวัลคาไนซเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับระบบการคงรูปยางดวยกํามะถัน เพราะจะ

ชวยลดระยะะเวลาที่ใชในการคงรูป และลดปริมาณกํามะถันที่ใชในกระบวนการคงรูป เนื่องจาก

ถาไมมีการเติมสารเรงวัลคาไนซแลว จะทําใหปฏิกิริยาระหวางกํามะถันและยาง (ปฏิกิริยาคงรูป) 

เกิดไดชามากแมที่อุณหภูมิสูง โดยทั่วไปใชเวลาในการคงรูปนานเปนชั่วโมง และตองใชกํามะถันใน

ปริมาณที่สูงมาก อีกทั้งยางคงภาพที่ไดมีสมบัติเชิงกลต่ํา ดังนั้น การเติมสารเรงวัลคาไนซลงไป

ปริมาณเพียงเล็กนอย จะชวยใหปฏิกิริยาระหวางยางและกํามะถันเกิดไดเร็วยิ่งขึ้น ยางคงภาพที่ได

มีความหนาแนนของการเชื่อมขวางสูงขึ้น ซึ่งสงผลใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน 

 การแบงกลุมสารเรงวัลคาไนซ 

  สารเรงวัลคาไนซสวนใหญเปนสารอินทรียที่มีทั้งไนโตรเจนและกํามะถันเปน

องคประกอบ ปจจุบันแบงสารเรงวัลคาไนซไดเปนหลายกลุม ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 

2.2.3  สารกระตุนวัลคาไนซ (Activators) 

               สารกระตุนวัลคาไนซถูกเติมเขาไปในยางเพื่อกระตุนการทาํงานของสารเรงวัลคาไนซ ใน

ปฏิกิริยาการคงรูป โดยเขาทาํปฏิกิริยากับสารเรงวัลคาไนซเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไมเสถียร 

และสารประกอบเชิงซอนนี้จะเขาทาํปฏิกิริยากับกํามะถนัที่อยูในยางอยางรวดเร็ว ทาํใหยางมีอัตรา 

เร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงขึ้น โดยทัว่ไปสารกระตุนวลัคาไนซแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก 

            1. สารอนินทรีย ที่ใชเปนสารกระตุนวัลคาไนซสวนใหญเปนออกไซดของโลหะ เชน  

ซิงคออกไซด (ZnO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และตะกั่วออกไซด เปนตน นอกจากนี้ ยังสามารถ

ใชสารประกอบไฮดรอกไซด เชน แคลเซียมโฮดรอกไซด [Ca(OH)2] เปนสารกระตุนวัลคาไนซไดอีก

ดวย โดยลาํดบัความวองไวของการชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 

ZnO > CdO > Ca(OH)2 > MgO 

 การใช ซิงคออกไซดเพียงอยางเดียวจะสามารถเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปได 

แตประสิทธิภาพในการกระตุนปฏิกิริยาจะสูงขึ้นถาใชรวมกับกรดไขมัน เชน กรดสเตียริก (stearic 

acid) เพราะเมื่อสารทั้งสองทําปฏิกิริยากันจะเกิดเปนสารประกอบที่สามารถละลายในยางไดงาย  

จึงทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 
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ตารางที่ 2.3 ชนิด ตัวอยาง และหนาที่ของสารเรงวัลคาไนซที่เปนสารประกอบอินทรีย 
 

ชนิด ตัวอยาง การใชงานทั่วไป 

อัลดีไฮด–เอมีน 

(Aldehyde–Amine) 

สารที่ไดจากปฏิกิริยาระหวาง 

บิวทิลอัลดีไฮด (butylaldehyde) 

 และ แอนิลีน (aniline) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็ว ใชใน 

ยางรีเคลมและยางแข็ง 

เอมีน  

(Amines) 

เฮกซะเมทิลีนเททระมีน 

(hexamethylene tetramine, HEXA)   
  

สารเรงปฏิกิริยาแบบชาและมีผล 

delayed action ในยางธรรมชาติ 

กัวนิดีน 

(Guanidines) 

ไดฟนิลกัวนิดีน (diphenyl guanidine, 

DPG) 

สารเรงวัลคาไนซทุติยภูมิใชรวมกับสาร

เรงวัลคาไนซในกลุมไทอะโซล 

ไทโอยูเรีย  

(Thioureas) 

เอทีลีนไทโอยูเรีย (ethylene thiourea, 

ETU) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็ว ใชในยาง CR, 

EPDM, CSM และ ECO 

ไทอะโซล  

(Thiazoles) 

เบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด 

(benzothiazyldisulfide, MBTS) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็วปานกลาง ใช

ในยางธรรมชาติและยางสังเคราะหชนิด

ตางๆ เชน SBR, IR, NBR และ EPDM 

เปนตน 

ไทยูแรม  

(Thiurams) 

เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด 

(tetramethylthiuramdisulfide, TMTD) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็วที่สามารถแตก

ตัวใหกํามะถันได ใชในยางธรรมชาติ

และยางสังเคราะหชนิดตางๆ เชน SBR 

IIR และ EPDM เปนตน 

ซัลฟนาไมด 

(Sulfenamides) 

ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะซิล 

ซัลฟนาไมด (N-cyclohexyl – 2– 

benzothiazyl–sulfenamide, CBS) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็วที่มีผล delayed 

action ใชในยางธรรมชาติและยาง

สังเคราะห เชน SBR, IR, NBR และ 

EPDM เปนตน 

ไดไทโอคารบาเมต 

(Dithiocarbamates) 

 ซิงคไดเมทิลไดไทโอคารบาเมต 

(zinc dimethyl dithiocarbamate,  ZDMC) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็วมาก ใชในยาง 

SBR และ IIR 

แซนเทต 

 (Xanthates) 

ไดบิวทิลแซนโทเจนไดซัลไฟด 

(dibutylxanthogendisulfide) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็วมากที่สามารถ

ทําใหยางคงรูปไดที่อุณหภูมิต่ํา ใชใน

ยางธรรมชาติและยาง SBR 
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             2. กรดอินทรีย ที่สําคัญ คือ กรดไขมัน ไดแก กรดสเตียริก  กรดลอริก (laurlic acid) 

และกรดปารมิติก (palmitic acid) ซึ่งกรดอินทรียเหลานีจ้ะชวยใหซงิคออกไซดสามารถทําหนาที่ได

เต็มประสิทธิภาพ แมยางดิบบางชนิดอาจมีกรดไขมันอยูเล็กนอย แตกรดไขมันที่เกดิตามธรรมชาติ

จะมีปริมาณทีไ่มแนนอน ข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน สายพนัธุ ชนิด และฤดูการกรดียาง ดังนั้น ใน

การออกสูตรเคมียางจึงจาํเปนตองเติมกรดไขมันลงไป นอกจากนี ้ กรดอินทรียยงัทาํหนาที่เปนสาร

หลอล่ืน (lubricant) ทําใหยางมีความหนดืลดลงอีกดวย 
     

ตางรางที ่2.4 สารกระตุนวลัคาไนซปฏิกิริยาชนิดตางๆ 
 

กลุม ช่ือสารเคมี ความถวงจําเพาะ 

โลหะออกไซด ซิงคออกไซด  

ตะกั่วแดง (98% Pb3O4) 

แมกนีเซียมออกไซด 

ลิทารจ (PbO) 

5.6 

9.0 

3.38 

9.5 

กรดอินทรีย กรดลอริก 

กรดสเตียริก 

กรดโอลีอิก 

0.87 

1.02 

0.89 

เอมีน ไดเอทานอลเอมีน 

ไทรเอทานอลเอมีน 

1.09 

1.12 

 
 

2.2.4  สารปองกันการเสือ่มสภาพ (Antidegradants) 

  โมเลกุลของยางธรรมชาติจะมีพันธะคูอยูในโมเลกุลจึงทําใหผลิตภัณฑที่ทําจากยาง

ธรรมชาติเส่ือมสภาพไดงาย โดยเฉพาะในภาวะการใชงานที่ตองสัมผัสกับแสงแดด ออกซิเจน 

โอโซน ความรอน หรือโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา (metal catalysis) รวมทั้งการใชงานที่ตองมีการ

หักงอเชิงกลตลอดเวลา  (mechanical flexing) ดังนั้น เพื่อเปนการปองกันยางเสื่อมสภาพและ

เพิ่มความทนทานของยางใหดีข้ึน จึงตองเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพลงไปในยางเพื่อยืดอายุ

การใชงาน เพราะเมื่อยางเกิดการเสื่อมสภาพ สมบัติตางๆ จะลดลง การเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นอาจ

สังเกตไดจากการแข็งตัว (embrittlement) การออนตัว (softening) รวมถึงการลาตัวหรือการ

ขยายตัวของรอยแตก (fatigue process) โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพจะเกิดไดเร็วยิ่งขึ้นที่อุณหภมูสูิง

หรือในภาวะที่มีการปนเปอนดวยตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน โลหะทองแดง (Cu) และ 

แมงกานีส (Mn) เปนตน 
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 สารปองกันการเสื่อมสภาพแตละชนิดมีหนาที่และประสิทธิภาพการปองกันแตกตางกัน 

โดยทั่วไปสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดเปลี่ยนสียางอยางรุนแรง (strong discoloring) จะมี

ประสิทธิภาพในการปองกันสูงกวาสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดไมเปลี่ยนสียาง (non– 

discoloring) ซึ่งสารปองกันการเสื่อมสภาพจะมีมากมายหลายชนิดและสามารถแบงตามหมู

ฟงกชันเคมีไดเปนหลายกลุมดังนี้   
 

สารปองกนัการเสื่อมสภาพชนิดเปลี่ยนสียาง 

  1. กลุมที่ปองกันทั้งออกซเิจนและโอโซน เปนสารประกอบกลุมที่มีประสิทธิภาพ

สูงที่สุดในการปกปองยางจากการลาตัวและโอโซนทัง้ภายใตการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบสถิตและ

แบบพลวัต ไดแก สารประกอบที่เปนอนพุนัธุของฟนิลีนไดเอมีน (p-phenylenediamine) (ภาพที่ 

2.5)นอกจากนี้ สารประกอบเหลานี้ยงัชวยลดอัตราเร็วในการขยายตัวของรอยแตกไดอีกดวย 

 

HNR NH R'

 
 

ภาพที่ 2.5 สารประกอบที่เปนอนพุันธุของฟนิลีนไดเอมนี 

 

  ประสิทธิภาพของสารประกอบที่เปนอนุพันธของฟนิลีนไดเอมีนขึ้นกับชนิดและขนาดของ

หมูแทนที่ (หมู R และ R’) เปนหมูเดียวกัน เชน N,N'-dinaphthyl-p-phenylenediamine (DNPD) โดย

การลดขนาดของหมูแทนที่ลงจึงสงผลทําใหสารประกอบในกลุมนี้มีประสิทธิภาพในการปองกัน

โอโซนสูงขึ้น ดังนั้น ประสิทธิภาพในการปองกันโอโซนจึงเพิ่มข้ึนมาก เชน N,N'-dinaphthyl-p- 

phenylenediamine (DNPD), N,N'–xylyl-phenylene diamine (DTPD) และ N,N'–bis-(1,4-

dimethylpentyl)–p-phenylene diamine (77PD) (ภาพที่ 2.6) เปนตน 

 

CH3 CH

CH3

CH2 CH2 CH

CH3

NH NH CH

CH3

CH2 CH2 CH

CH3

CH3

 
 

ภาพที่ 2.6 โครงสรางทางเคมีของ 77PD 

   

  สําหรับสารปองกนัการเสื่อมสภาพทีม่ีหมู R และ R’ ไมเหมือนกัน เชน N-isopropyl-n'-

phenyl-p-phenyl (IPPD) [ภาพที ่2.7(ก)] และ N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-
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phenylenediamine (6PPD) [ภาพที ่2.7(ข)] พบวา IPPD มีประสิทธิภาพการปกปองยางจากโอโซน

สูงกวา 6PPD เพราะ 6PPD มีหมูแทนที่ที่มีขนาดใหญกวาจึงเคลื่อนตัวไปที่พื้นผิวยางไดยากกวา 

IPPD เล็กนอย แตเนื่องจาก 6PPD มีน้าํหนกัโมเลกุลสูงกวาจงึทาํใหระเหยไดยากกวาและถูกน้ํา

ชะออกไปไดยากกวา  ดังนัน้ 6PPD จึงปกปองยางไดยาวนานกวา IPPD 

 

NH NH CH

CH3

CH3 
(ก) 

 

NH NH CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH3

 
(ข) 

ภาพที่ 2.7 โครงสรางทางเคมี (ก) IPPD และ (ข) 6PPD 

 

  2. กลุมที่ปองกนัเฉพาะออกซิเจนและการลาตัว ไดแก อนุพนัธของแนฟทิลเอมนี  

เชน phenyl-α-naphthyl amine (PAN) และ Phenyl-β-naphthyl amine (PBN) (ภาพที่ 2.8) ซึ่ง

สารเคมีในกลุมนี้จะชวยปกปองยางจากออกซิเจนและการลาตัวไดเปนอยางดี แตสารเคมีเหลานี้มี

ความเปนพิษสูงจึงมีใชกันนอยมาก โดยสวนใหญนิยมนําสารเคมีที่เปนอนุพันธของไดฟนิลเอมีน

มาใชแทน 

 

NH

 
 

ภาพที่ 2.8 โครงสรางทางเคมีของ PBN 

 

           สารเคมีที่เปนอนุพนัธของไดฟนิลเอมีน (ภาพที ่ 2.9) เชน octylated diphenylamine 

(ODPA), styrenated diphenyl amine (SDPA) และ acetone-diphenylamine (ADPA) สามารถ

ปกปองยางจากออกซิเจนและความรอนไดเปนอยางดี แตประสิทธิภาพในการปกปองยางจาก

การลาตวัยงัคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับ PAN และ PBN 
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R NH R'

 
 

ภาพที่ 2.9 โครงสรางทางเคมีของอนพุันธของไดฟนิลเอมีน 

  

            3. กลุมที่ปองกันเฉพาะออกซิเจน เปนสารเคมีกลุมที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูง หรือมี 

โครงสรางโมเลกุลที่ใหญมาก เชน 2,2,4-trimethyl-1,2-dihydroquinoline (TMQ) (ภาพที ่2.10) 

ซึ่งสงผลใหความสามารถในการเคลื่อนตัวในยางต่ํามาก ดังนัน้ สารเคมีชนิดนีจ้ึงไมสามารถ

ปกปองยางจากโอโซนและการลาตัวได แตมีประสิทธิภาพในการปกปองยางจากออกซิเจนและ

ความรอนไดสูงมาก นอกจากนี ้ TMQ ยังมีน้าํหนักโมเลกุลสูงมาก จึงทาํใหระเหยไดยากและ

สามารถปกปองยางไดยาวนานกวาสารเคมีชนิดอื่นๆ 

 

N
H

C

CH
C

CH3

CH3

CH3

n 
 

ภาพที่ 2.10 โครงสรางทางเคมีของ TMQ 

 

สารปองกนัการเสื่อมสภาพชนิดไมเปล่ียนสยีาง 

  1. กลุมที่ปองกันทั้งออกซิเจน โอโซน และการลาตัว ไดแก styrenated phenol  

(SPH) (ภาพที่ 2.11) และ benzofuran derivative (BD) โดยทั่วไป BD มีประสิทธิภาพปกปองยาง

จากออกซิเจนสูงกวา SPH ซึ่งสารเคมีในกลุมนี้มีประสิทธิภาพในการปองกันยางจากโอโซน

คอนขางสูง (เมื่อเปรียบเทียบกับสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดไมเปลี่ยนสียางในกลุมอ่ืนๆ) แต

ประสิทธิภาพในการปกปองยางจากโอโซนและการลาตัวของสารเคมีในกลุมนี้ยังต่ํากวาสาร

ปองกันการเสื่อมสภาพชนิดเปลี่ยนสียางมาก เชน อนุพันธของฟนิลีนไดเอมีน 
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HC

CH3

OH

*

n 
 

ภาพที่ 2.11 โครงสรางทางเคมีของ SPH 

 

2. กลุมที่ปองกันเฉพาะออกซิเจน สวนใหญเปนอนุพันธของฟนอล เชน 2,6-di-tert 

butyl-p-cresol (BHT) [ภาพที ่ 2.12(ก)], 2,2’-methylene-bis-(4-methyl-6-tert.butyl phenol) 

(BPH) [ภาพที ่ 2.12(ข)], 2,2’-methylene-bis-(4-methyl-6-cyclohexylphenol) (CPH) และ 2,2’-

isobutyl idene-bis-(4-methyl-6-tert.butylphenol) (IBPH) เปนตน ซึ่งสารเคมีในกลุมนี้นอกจากชวย

ปองกันการเสื่อมสภาพจากออกซิเจนแลว ยังมปีระสิทธิภาพในการปอง กนัการเกิด crazing ไดดีอีกดวย

โดยเฉพาะ BHT และ BPH แตถาหากยางไดรับแสงแดดเปนเวลานาน อาจทาํใหยางเปลีย่นเปนสี

ชมพูได 
OH

C

CH3

H3C

CH3

CH3

C

CH3

CH3

CH3

 
(ก) 

OH

C

CH3

H3C

CH3

CH3

CH2

OH

C

CH3

CH3

CH3

CH3

 
(ข) 

ภาพที่ 2.12 โครงสรางทางเคมีของ (ก) BHT และ (ข) BPH 

  

    3. กลุมที่ปองกันเฉพาะโอโซน การใชสารปองกันโอโซนที่มีประสิทธิภาพสูง เชน 

อนุพันธของฟนิลีนไดเอมีนไมเหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑที ่มีสีออน เพราะสารเคมี

เหลานี้ทําใหสีของยางเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น จึงมีการเติมไข (wax) ลงไปแทน เพื่อชวย

ปองกันยางจากโอโซน เพราะไขจะบลูม ออกมาและเกิดเปนแผนฟลมบางเคลือบอยูที่
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บริเวณพื้นผิวของยางจึงปองกันไมใหโอโซนเขาไปทําปฏิกิริยากับยางได แตถาหาก

แผนฟลมนี้ถูกทําลาย ประสิทธิภาพในการปองกันยางจากโอโซนจะลดลงดวย ดังนั้น การ

ใชไขเพียงอยางเดียวจึงไมมีประสิทธิภาพสูงเพียงพอในการปองกันผลิตภัณฑยางที่จะถูก

นําไปใชงานในเชิงพลวัต  
 

2.2.5 สารตัวเติม (Fillers) 

  สารตัวเติม หมายถึง สารที่ใสลงไปผสมกับยางเพื่อลดตนทุนการผลิต หรือปรับปรุงสมบัติ

ของยางใหดีข้ึน เชน คารบอนแบล็ก แคลเซียมคารบอเนต และซิลิกา เปนตน 

สารตัวเติมที่ใสลงไปในยาง เพื่อวัตถุประสงคตางๆ ดังนี้ 

- เพื่อลดตนทุนการผลิต 

- เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของยาง 

   - เพื่อชวยในกระบวนการผลิต 

- ลดการบวมตัวของยางในน้ํามัน 

- เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของยาง 
 

การแบงชนิดของสารตัวเติมตามการผลิต แบงได 5 ชนิด คือ 

1. สารตัวเติมที่มีตามธรรมชาติ หรือจากผลพลอยไดจากธรรมชาติ แลวนํามาบด 

ใหละเอียด ไดแก 

- แคลเซียมคารบอเนตจากหินปูน เปลือกหอย และ ชอลก 

- แคลเซียมและแมกนีเซียมซิลิเกตจากแปงทัลคัม 

- ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) 

2. สารตัวเติมตามธรรมชาติที่รอนแยกความละเอียด เชน คาโอลิน 

3. สารตัวเติมที่ไดจากวิธีการตกตะกอน เชน พรีซิพิเทตซิลิกา แคลเซียคารบอเนต 

โซเดียมอะลูมิเนตซิลิเกต อะลูมิเนตซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต และไฮเดรตอะลูมิเนียมออกไซด 

4. สารตัวเติมในรูปของเขมา หรือผงฝุน เชน คารบอนแบล็ก ซิงคออกไซด และ 

แมกนีเซียมออกไซด 

5. สารตัวเติมประเภทที่มีการดัดแปรผิว (surface modified products) เปนผลิต- 

ภัณฑที่นําสารตัวเดิมมาดัดแปรผิว เพื่อใหสารตัวเติมเกาะติดแนนกับยาง ซึ่งทําใหยางมีสมบัติทาง

กายภาพดีข้ึน เชน แคลเซียมคารบอเนต แปงทัลคัม และซิลิกาที่ทําปฏิกิริยาที่ผิวหรือฉาบผิว 
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การแบงชนิดของสารตัวเติมตามลักษณะ แบงได 3 ชนิด คือ 

1. สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเม็ด (particulate filler) ไดแก แคลเซียมคารบอเนต 

และคารบอนแบล็ก เปนตน 

2. สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเสนใย (fibrous filler) ไดแก แอสเบสทอส และผงไม 

3. สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเรซิน (resinous filler) ไดแก ฟนอลิกเรซิน เปนตน 
 

สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเม็ด 

1. สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers)  เปนสารตัวเติมที่ชวยใหยางมีสมบัติ

ทางกายภาพดีข้ึน เชน มีความตานแรงดึง ความตานทานการสกึหรอ และความตานการฉกีขาดสงู 

เปนตน แตเมือ่เพิ่มปริมาณสารตัวเติมมากขึ้นจะสงผลใหยางมกีารกระดอนลดลง สารตัวเติมพวก

นี้สวนใหญมีอนุภาคเล็กประมาณ 180–600 Angstrom ไดแก คารบอนแบล็ก และซิลิกา เปนตน 

   2. สารตัวเติมกึ่งเสริมแรง (semi-reinforcing filler) เปนสารตัวเติมที่ชวยเสริม

ความแข็งแรงของยางไดบาง สารตัวเติมเหลานี้มีขนาดอนุภาคปานกลาง เชน อะลูมิเนียมซิลิเกต 

แคลเซียมซิลิเกต และคาโอลิน เปนตน 

   3. สารตัวเติมที่ชวยลดตนทุนการผลิต (diluent filler) สารตัวเติมประเภทนี้ไม

เสริมแรงใหกับยาง มีราคาถูก มีอนุภาคขนาดใหญตั้งแต 10,000 Angstrom ข้ึนไป เชน แคลเซียม

คารบอเนต แปงทัลคัม และแบเรียมซัลเฟต เปนตน สารตัวเติมประเภทนี้จะทําใหสมบัติทาง

กายภาพบางอยางลดลง เชน ความตานแรงดึง ความตานทานการสึกหรอ และความตานการฉีก

ขาด แตปรับปรุงสมบัติบางอยางใหดีขึ้น เชน ทําใหความแข็งและมอดุลัสสูง ทําใหกระบวนการ

แปรรูปงายขึ้น ลดการบวมของยาง และชวยลดตนทุนการผลิตเพราะมีราคาถูก 
 

สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเสนใย  

  1. แอสเบสทอส (asbestos) เปนเสนใยที่ไดจากธรรมชาติ ชวยเพิ่มสมบัติในดานความ

ทนทานตอเปลวไฟ หรือความรอนของยาง 

2. ผงไม (wood flour) ไดจากการบดไมใหมีขนาดเล็ก มักใชเปนสารตัวเติมในยางประเภท

เกรดต่ํา สารตัวเติมประเภทนี้ไมมีผลตอการคงรูปของยาง ถาใชในปริมาณมากจะทําใหยางแข็งขึ้น 

และชวยลดอัตราการหดตัวของยาง 
 

สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเรซิน  

เรซินที่ใสเขาไปในยางทําใหยางมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ซึ่งโดยทั่วไปการทําใหยางแข็งขึ้น

มักใชสารตัวเติมที่เปนผง เชน คารบอนแบล็ก และซิลิกา แตสารเคมีที่เปนผงสามารถผสมเขาไปใน
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ยางไดในปริมาณจํากัด ถามากเกินไปจะทําใหผสมเขากับยางแหงไดยาก และมีความรอนเกิดขึ้น

ในขณะผสม จึงมีการเลือกที่จะใชเรซินเติมลงไปในยาง สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเรซิน ไดแก 

สไตรีนเรซิน และฟนอลิกเรซิน เปนตน 
    

2.3 ซิลิกา (Silica)  
 ซิลิกาเปนสารตัวเติมที่มีสีออน มีชื่อทางเคมีวา ซิลิกอนไดออกไซด (silicon dioxide, 

SiO2) มีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางที่มีสี เพราะไมอาจใชคารบอนแบล็กหรือเขมา

ดําเปนสารตัวเติมเสริมแรงได การผลิตซิลิกาในทางการคาทําได 2 วิธี คือ  

   1. วิธีการตกตะกอน (precipitation) โดยนําทรายมาละลายในสารละลายดาง ซึง่จะ

ทําใหกลายเปนสารประกอบซิลิเกต จากนั้นทําการตกตะกอนดวยกรดซัลฟวริกของสารละลาย       

อัลคาไลซิลิเกต (alkali-silicate) เชน โซเดียมซิลิเกต จะไดซิลิกาออกมาดังสมการตอไปนี้ 

SiO2 + Na2CO3                                SiO2.Na2O + CO2 

  

   
 

หลังจากที่ไดซิลิกาที่อ่ิมตัวดวยน้ําแลวก็จะนําซิลิกานี้ไปกรองและลางเพื่อกําจัดโซเดียม

ซัลเฟตกอนที่จะนําไปทําใหแหงและเก็บลงภาชนะบรรจุ ซิลิกาที่ผลิตไดจากวิธีนี้เรียกวา พรีซิพิเทต

ซิลิกา (Precipitated Silica) ซึ่งเปนซิลิกาชนิดที่ใชกันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง 
                          

                         2.วิธีการเผา (pyrogenic) โดยนําซิลิกอนเททระคลอไรด (silicon tetrachloride, 

SiCl4) มาทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1400 องศาเซลเซียส  

ในหองเผาไหมจะเกิดการสลายตัวใหซิลิกาออกมาดังปฏิกิริยาในสมการตอไปนี้ 
 

 
 

    

 

 

การผลิตดวยวิธีนี้ทําใหไดซิลิกาที่มีอนุภาคปฐมภูมิเล็กมาก  เรียกวา ฟูมซิลิกา (fumed 

silica) หรือไพโรจินิกซิลิกา (pyrogenic silica) และซิลิกาชนิดนี้มีฤทธิ์เปนกรด สามารถเสริมแรงได 

ดีมาก โดยทั่วไปซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก (มากกวา 99%) จะมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิอยู

ในชวง 7-15 นาโนเมตร และมีปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับนอยมาก (นอยกวา 2%) ดังนั้น บางครั้งจึง

เรียกซิลิกาชนิดนี้วา แอนไฮดรัสซิลิกา (anhydrous silica) 

2H2 + O2 2H2O 

SiCl4 + 2H2O SiO2 + 4HCl 

SiO2.Na2O +H2SO4 Na2SO4 +  SiO2.H2O 
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Time of precipitation 

   โครงสรางของซิลิกาที่ใชกันมากมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิอยูในชวง 10-40 นาโนเมตร แต

เนื่องจากซิลิกาจะไมอยูอยางเดี่ยวๆ ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิ หากแตจะรวมกันอยูเปนกลุมกอนที่

เรียกวา แอกกริเกต เกิดเปนโครงสรางปฐมภูมิ ซึ่งโครงสรางปฐมภูมินี้ไมสามารถถูกทําลายไดใน

ระหวางกระบวนการผสมเพราะเกิดจากแรงดึงดูดทางเคมีที่แข็งแรง (พันธะโควาเลนต) และ

นอกจากนี้ แอกกริเกตซิลิกายังชอบอยูรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญเกิดเปนโครงสรางทุติยภูมิ

และเรียกกลุมกอนขนาดใหญนี้วา แอกโกลเมอเรต ดังแสดงในภาพที่ 2.13 โดยโครงสรางทุติยภูมิของ  

ซิลิกามีความแข็งแรงสูงมาก เนื่องจากเปนการเกาะกลุมกันของซิลิกาเกิดจากแรงดึงดูดของพันธะ

ไฮโดรเจน (H-bond)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.13 ลักษณะโครงสรางของซิลิกา 

    

   พื้นที่ผิวจําเพาะเปนปจจัยสําคัญในการบงบอกถึงประสิทธิภาพของการเสริมแรงในยาง โดย      

ซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง และใหการเสริมแรงที่ดี โดยเทคนิคที่

นิยมใชในการวัดขนาดของพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวเติม คือ เทคนิคการดูดซับไนโตรเจนที่

เรียกวา เทคนิค BET   

 

ตารางที่ 2.5 สมบัติทั่วไปของพรีซิพเิทตซลิิกา 
 

สมบัติ ปริมาณ 

การสูญเสียน้ําหนักที่ 105°C, % 

การสูญเสียน้ําหนักที่ 1,000°C, % 

พื้นที่ผิว BET, m2/g 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, μm (ขนาดของแอกโกลเมอเรต) 

ดัชนีหักเห 

ความหนาแนน g/cm3 

4-7 

8-12 

45-100 

10-100 

1.45 

2.0 

Primary particle                   Aggregate:                             Agglomerate:  
                                             Si-O-Si bonds                        Hydrogen bonding  
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เนื่องจากบนพื้นผิวของซิลิกามีหมูไฮดรอกซิล (OH) หรือหมูซลิานอล (Si-OH) (ภาพที่ 

2.14) อยูเปนจํานวนมาก ดงันัน้ พื้นผวิจงึมีความเปนขัว้และมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีตางๆ สูง 

ดังนัน้ ซิลิกาจงึมีแนวโนมที่จะดูดซับสารเคมีตางๆ มาเกาะทีพ่ืน้ผิวไดดี ซึ่งสงผลโดยตรงตอสมบัติ

ของยางในระหวางกระบวนการผลิตและการขึ้นรูป เพราะถาปริมาณความชืน้ในซิลิกาสูงขึ้น ซิลิกา

จะแตกตัวและกระจายในยางไดยากขึน้ และเวลาที่ใชทําใหยางคงรปูดวยระบบกาํมะถนัโดยการ

ใชสารเรง วัลคาไนซที่ไมเปนดางจะยาวขึน้ (ทั้งระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาคงรปู) เพราะซิลิกา

ที่อ่ิมตัวดวยน้าํจะหนวงปฏกิิริยาคงรูป   ทําใหตองใชสารเรงวัลคาไนซในปริมาณทีสู่งขึ้น 

 

         
 

ภาพที ่2.14 (ก) หมูฟงกชนัที่อยูบนพืน้ผิวของซิลิกา (ข) รูปแบบตางๆ ของหมูซิลานอล 

 

  ผลของปริมาณซิลิกาที่มีตอสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาตินั้นโดยทั่วไปการเพิ่ม

ปริมาณซิลิกาจะมีผลทําใหสมบัติทางกายภาพ เชน ความตานแรงดึง [ภาพที่ 2.15(a)] มอดุลัส 

[ภาพที่ 2.15(b)] ความตานการฉีกขาด [ภาพที่ 2.15(c)] ความตานทานการสึกหรอ [ภาพที่ 

2.15(d)] และการกระดอนของยาง [ภาพที่ 2.15(e)] เปลี่ยนแปลง ดังนั้น จึงควรใชซิลิกาใน

ปริมาณที่เหมาะสม [6] 
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                             (a)           (b) 

   
   (c)        (d) 
                                                                  

 
     (e) 
 

ภาพที่ 2.15 ผลของปริมาณซิลิกาตอสมบัติ (a) ความตานแรงดึง (b) มอดุลัส (c) ความตาน 

                      การฉีกขาด (d) ความตานทานการสึกหรอ และ (e) การกระดอนของยาง  [6] 
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2.4 พอตเทอรีสโตน (Pottery stone) 

  โดยทัว่ไปในยางธรรมชาติจะใชสารตัวเตมิเสริมแรงที่มลัีกษณะเปนผง เชน คารบอนแบล็ก 

หรือซิลิกา ซึง่ผลิตภัณฑที่ตองการสีสันจะใชซิลิกาเปนสารตัวเติม แตเนื่องจากซิลิกาที่ใชในทางการ 

คาหรือพรีซพิิเทตซิลิกามีราคาสูง ในปจจุบันจึงมีความพยายามนาํซลิิกาที่ไดจากแหลงธรรมชาติมา

ใชทดแทน ทัง้ยังชวยลดตนทนุการผลิตอีกดวย และซิลิกาจากพอตเทอรสีโตน ซึง่เปนซิลิกาจากแหลง

ธรรมชาติก็เปนอีกทางเลือกหนึง่ทีน่าสนใจ 

  พอตเทอรีสโตนเปนแรที่อยูในกลุมหินอัคนีภูเขาไฟ  (volcanic rock) ชนิดที่เรียกวา หิน

อัคนีสีจาง (felsic igneous rock) ซึ่งเกิดจากการปะทุข้ึนมาของแมกมาจากใตโลกขึ้นสูผิวโลกเปน

หินหนืดหรือลาวา (lava) ไหลออกมา ซึ่งการปะทุข้ึนมาของแมกมาเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ เชน การ

ปะทุแบบไมรุนแรง เปนการปะทุตามปลองหรือรอยแตก รอยแยกของแผนเปลือกโลก โดยลาวาจะ

ไหลไปตามลักษณะภูมิประเทศ และลาวาจะถายโอนความรอนใหกับบรรยากาศภายนอกอยาง

รวดเร็ว ทําใหอะตอมของธาตุตางๆ มีเวลานอยในการจัดตัวเปนผลึก หินลาวาจึงประกอบดวย แรที่

มีผลึกขนาดเล็กหรือเล็กมาก ไมสามารถมองเห็นและจําแนกผลึกไดดวยตาเปลา เชน      

• หินบะซอลต เปนหนิที่เกิดจากการเยน็ตัวของลาวาทีม่ีความหนืดนอย มีปริมาณ  

ซิลิกาอยูในชวงรอยละ 45-52   

• หินแอนดีไซต เปนหนิที่เกิดจากการเยน็ตัวของลาวาทีม่ีความหนืดปานกลาง ม ี

ปริมาณซิลิกาอยูในชวงรอยละ 52-66  

• หินไรโอไรต เปนหนิที่เกิดจากการเยน็ตัวของลาวาทีม่ีความหนืดมาก มีปริมาณ    

ซิลิกามากกวารอยละ 66  

หินไรโอไรต (rhyolite) หรือพอตเทอรีสโตน (ภาพที ่ 2.16) เมื่อสลายตัวมักใหดนิสจีาง เนื้อ

คอนขางหยาบ องคประกอบทางเคมีของพอตเทอรีสโตนขึ้นกับแหลงที่มา ซึง่ในประเทศไทยจะมาจาก 

หลายแหลง เชน ลําปาง กาญจนบุรี และลพบุรี เปนตน โดยทั่วไปพอตเทอรีสโตนจะมีสวนประกอบ

ของออกไซดของโลหะ และมอีงคประกอบหลักเหมอืนกนั คือ มีซิลิกามากกวารอยละ 70 [1] 
 

       
 

ภาพที่ 2.16 ลักษณะของพอตเทอรีสโตนที่อยูในรูปของหินผุและผานการบดแลว 
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ตารางที่ 2.6 แสดงองคประกอบทางเคมีของพอตเทอรีสโตนจากแหลงลพบุรี 
 

             

ปริมาณการผลิตพอตเทอรีสโตนในประเทศไทยแสดงไวในตารางที ่2.8 
 

ตาราง 2.7 ปริมาณการผลติแรชนิดตางๆ ในประเทศไทย พ.ศ. 2544–2548 
 

ชนิดแร 
2544  
(ตัน) 

2545  
(ตัน) 

2546  
(ตัน) 

2547  
(ตัน) 

2548  
(ตัน) 

ไรโอไลต หรือ 

พอตเทอรีสโตน 
422,604 335,845 282,835 569,599 830,455 

ที่มา: กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร กระทรวงอุตสาหกรรม (Department of Primary Industry  

         and Mines, Ministry of Industry) 
 

2.5 สารคูควบ (Coupling agent) 

 ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนสารตัวเติมประเภทสีไมดํา (non-black fillers) ที่

มีประสิทธิภาพในการเสริมแรงยางธรรมชาติไดดีที่สุด ซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะมีพื้นที่ผิว

จําเพาะ (specific surface area) สูง และใหการเสริมแรงที่ดี ขอดีของซิลิกา คือ ชวยปรับปรุง

สมบัติบางประการของยาง เชน เพิ่มความตานการฉีกขาด ลดความรอนสะสม (heat build up) 

และเพิ่มความตานทานการสึกหรอ เปนตน แตเมื่อเทียบกับคารบอนแบล็กที่มีพื้นที่ผิวเทากันแลว 

ซิลิกาจะใหผลิตภัณฑที่มีสมบัติเชิงกลดอยกวา โดยเฉพาะมอดุลัส และความตานทานการสึกหรอ 

เนื่องจากซิลิกามีอันตรกิริยากับยางต่ํากวาคารบอนแบล็ก ดังนั้น ในการใชซิลิกาจึงนิยมเติมสารคู

ควบซิเลน (silane coupling agents) ปริมาณเล็กนอย (5-15% โดยน้ําหนักของซิลิกา) เคลือบผิว

อนุภาคซิลิกา เพื่อเพิ่มแรงยึดเกาะกับวัฏภาคยาง ชวยใหผลิตภัณฑมีสมบัติเชิงกลสูงขึ้น โดยทั่วไป

สารคูควบซิเลนประกอบดวยหมูฟงกชัน 2 ชนิด คือ หมูอัลคอกซี (alkoxy) และหมูที่เปน

สารประกอบอินทรีย (organo functional groups) ดังแสดงในภาพที่ 2.17 

 

Chemical %Content Chemical %Content 

SiO2 75.88 K2O 4.74 

Al2O3 11.69 TiO2 0.13 

Fe2O3 0.81 P2O5 < 0.01 

MgO < 0.01 MnO2 0.01 

CaO 0.2 Cr2O2 < 0.01 

Na2O 3.67 LOI 3.67 
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                                    OC2H5                                                                               OC2H5 

C2H5O—Si—CH2—CH2—CH2—S—S —S —S—CH2—CH2—CH2—Si—OC2H5 

                                     OC2H5                 หมูที่เปนสารประกอบอินทรีย                       OC2H5 

                                 หมูอัลคอกซี                                                                        หมูอัลคอกซ ี

 

ภาพที่ 2.17 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารคูควบซิเลน (Si-69) 

 

 เมื่อเติมสารคูควบซิเลนเขาไปในระบบ หมูอัลคอกซีจะทําปฏิกิริยากับหมูซิลานอล (silanol 

group, -Si-OH) ที่อยูบนพื้นผิวของซิลิกาในระหวางกระบวนการผสมเกิดเปนพันธะซิลอกเซน 

(siloxane, Si-O-Si) (ภาพที่ 2.18) ซึ่งทําใหหมูซิลานอลบนพื้นผิวของซิลิกาลดลง ดังนั้น การเติม

สารคูควบยังมีผลทําใหอัตรกิริยาระหวางอนุภาคของซิลิกาลดลง ซิลิกาจึงแตกตัวและกระจายตัว

ในยางไดงายขึ้น สงผลใหยางคอมพาวดมีความหนืดลดลง และทําใหกระบวนการผลิตงายขึ้น 

สําหรับหมูที่เปนสารประกอบอินทรียสวนใหญมีกํามะถันเปนองคประกอบจะมีสวนรวมใน

ปฏิกิริยาการวัลคาไนซ โดยทําใหเกิดการเชื่อมขวางกับยางดวยพันธะเคมี สารคูควบซิเลนจึงทํา

หนาที่เสมือนสะพานเชื่อมระหวางยางกับซิลิกา ทําใหผลิตภัณฑยางที่ไดมีสมบัติเชิงกลตางๆ ดีข้ึน

ตัวอยางสารคูควบซิเลนที่นิยมใชกัน ไดแก ไทรเอทอกซิลิลโพรพิลเททระซัลไฟด (bis-(3-triethoxy 

silyl propyl)-tetrasulfide, Si-69), เมอรแคปโตโพรพิลไทรเมทอกซีซิเลน (mercaptopropyl-tri- 

methoxysilane, A-189) และไทโอไซยาเนโตโพรพิลไทรเอทอกซีซิเลน (3-thiocyanato-propyl-tri- 

ethoxysilane, Si-264) เปนตน 

 
 

ภาพที่ 2.18 การทาํปฏิกิริยาระหวางสารคูควบซิเลน (Silane-69) กับซิลิกา 
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 งานวิจัยของ Rattanasom และคณะ [7] ไดทดลองเสริมแรงยางธรรมชาติดวยสารผสม

ระหวางซิลิกาและคารบอนแบล็กเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงกลพลวัตร (dynamic 

mechanical properties) ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑยางธรรมชาติที่ประกอบดวย

ซิลิกา 20 และ 30 phr ในฟลเลอรผสมมีสมบัติเชิงกลโดยรวมที่ดี 

 งานวิจัยของ Ansarifar และคณะ [8] เกี่ยวกับการใชซิลิกาที่เคลือบผิวดวยสารคูควบ      

ซิเลนประเภท bis(3-triethoxysilylpropyl)tetrasulphane (TESPT) เปนสารเสริมแรงในยาง

ธรรมชาติที่ วัลคาไนซดวยกํามะถันในระบบที่ ใชสารเรงวัลคาไนซประเภทซัลฟนาไมด 

(sulphenamide) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑยางธรรมชาติที่ไดมีสมบัติเชิงกลดาน

ความแข็ง (hardness) ความลา (fatigue) ความตานการฉีกขาด ความตานแรงดึง และการยืดตัว 

ณ จุดขาด สูงที่สุดเมื่อใส TESPT ปริมาณ 7 phr นอกจากนี้ ยังพบวาซิลิกาสามารถกระจายตัวได

อยางสมบูรณในยาง 

 Sombatsompop และคณะ [9] ไดทดลองใชเถาลอย (fly ash) เปนสารเติมแตงในยาง

ผสมระหวางยางธรรมชาติ/ยางเอสบีอาร โดยศึกษาผลของซิลิกาในเถาลอยเปรียบเทียบกับซิลิกา

ทางการคา โดยใชสารคูควบซิเลน Si-69 ปรับปรุงผิวของเถาลอย ผลการทดลอง พบวา ซิลิกาจาก

เถาลอยปริมาณ 20 phr และผานการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบซิเลน 2% โดยน้ําหนัก มีความ

เหมาะสมที่จะนํามาเติมลงในยางผสมระหวางยางธรรมชาติ/ยางเอสบีอาร และสามารถนํามาใช

เปนสารเติมแตงทดแทนซิลิกาทางการคาได  

 

 
 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การทดลอง 

3.1 ยางและสารเคมยีาง 

1.  ยางธรรมชาติ : ยาง STR 5L ของบริษัท เอส เอ็ม พี รับเบอร จํากัด 

2.  สารกระตุนวัลคาไนซ : ซิงคออกไซด (ZnO) ของบริษัท เอส เอ็ม อาร (2000) เคมิคอลส 

จํากัด และกรดสเตียริค (stearic acid) ของบริษัท เอส เอ็ม อาร (2000) เคมิคอลส จํากัด 

3. สารเรงวัลคาไนซ : N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide (CBS) ของบริษัท 

เคมมิน จํากัด 

4. สารปองกันการเสื่อมสภาพ : dimethylbutyl-phenyl-p-phenylenediamine (6PPD)  ของ 

บริษัท เอส เอ็ม อาร (2000) เคมิคอลส จํากัด และ trimetyl-dihydroquinoline (TMQ) ของบริษัท   

เอส เอ็ม อาร (2000) เคมิคอลส จํากัด 

 5.  สารวัลคาไนซ : กํามะถัน (sulfur) ของบริษัท เคมมิน จํากัด 

 6.  สารตัวเติม : พรีซิพิเทตซลิิกา (ซิลิกาเกรดการคา) ของบริษัท เคมมนิ จาํกัด และ  

พอตเทอรีสโตนจากแหลงลพบุรี 

 7.  สารคูควบ: ซิเลน 69 (Si-69) ของบริษัท J. J. Degusa จํากัด 
 

3.2 สูตรสารประกอบยางที่ใชในการวจิัย 

     สูตรสารประกอบยางที่ใชมดีวยกนั 5 สูตร ดังนี ้

 สูตรที่ 1: ไมใสสารตัวเติม (ตารางที่ 3.1) 

 สูตรที่ 2: ใชพอตเทอรีสโตนเปนสารตัวเติม (ตารางที่ 3.2) 

 สูตรที่ 3: ใชพรีซิพิเทตซิลิกาเปนสารตัวเติม (ตารางที ่3.3) 

 สูตรที่ 4: ใชพอตเทอรีสโตนเปนสารตัวเติมรวมกับสารคูควบ Si-69 (ตารางที ่3.4) 

 สูตรที่ 5: ใชพรีซิพิเทตซิลิกาเปนสารตัวเตมิรวมกับสารคูควบ Si-69 (ตารางที่ 3.5) 
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ตารางที่ 3.1 สูตรสารประกอบยางที่ไมใสสารตัวเติม 
 

ปริมาณโดยน้ําหนัก  (phr)  
สวนผสม 

(Ingredient) 
สูตรที่ 1.1 
(Gum1) 

สูตรที่ 1.2 
(Gum2) 

สูตรที่ 1.3 
(Gum3) 

สูตรที่ 1.4 
(Gum4) 

สูตรที่ 1.5 
(Gum5) 

สูตรที่ 1.6 
(Gum6) 

สูตรที่ 1.7 
(Gum7) 

STR 5L 100 100 100 100 100 100 100 

ZnO 8 8 8 8 8 8 8 

Stearic acid 1 1 1 1 1 1 1 

6PPD 1 1 1 1 1 1 1 

TMQ 1 1 1 1 1 1 1 

Sulfur 0.41 0.69 1.39 2.08 2.77 3.47 4.16 

CBS 0.27 0.45 0.90 1.35 1.80 2.25 2.70 
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ตารางที่ 3.2 สูตรสารประกอบยางที่ใชพอตเทอรีสโตนเปนสารตัวเติม 
 

ปริมาณโดยน้ําหนัก  (phr) สวนผสม 
(Ingredient) สูตรที่ 2.1 

(NR-PS1)a 

สูตรที่ 2.2 

(NR-PS2)b 

สูตรที่ 2.3 

(NR-PS3)c 

สูตรที่ 2.4 

(NR-PS4)d 

สูตรที่ 2.5 

(NR-PS5)e 

STR 5L 100 100 100 100 100 

ZnO 8 8 8 8 8 

Stearic acid 1 1 1 1 1 

6PPD 1 1 1 1 1 

TMQ 1 1 1 1 1 

Pottery stone 30 30 30 30 30 

Sulfur 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 

CBS 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

        a คือ ยางสูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 45 μm 
               b คือ ยางสูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 45-62 μm 
                c คือ ยางสูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 63-106 μm 
              d คือ ยางสูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 106 μm 
              e คือ ยางสูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนที่ผานการบดและมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 45 μm 
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ตารางที่ 3.3 สูตรสารประกอบยางที่ใชพรีซิพิเทตซิลิกาเปนสารตัวเติม 
 

ปริมาณโดยน้ําหนัก  (phr) สวนผสม 
(Ingredient) สูตรที่ 3 

(NR-Silica) 

STR 5L 100 

ZnO 8 

Stearic Acid 1 

6PPD 1 

TMQ 1 

Precipitated silica 30 

Sulfur 1.39 

CBS 0.90 
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ตารางที่ 3.4 สูตรสารประกอบยางที่ใชพอตเทอรีสโตนรวมกับสารคูควบ Si-69 
 

ปริมาณโดยน้ําหนัก  (phr)  
สวนผสม 

(Ingredient) 
สูตรที่ 4.1 

(NR-PS1-CG) 
สูตรที่ 4.2 

(NR-PS2-CG) 
สูตรที่ 4.3 

(NR-PS3-CG) 
สูตรที่ 4.4 

(NR-PS4-CG) 
สูตรที่ 4.5 

(NR-PS5-CG) 

STR 5L 100 100 100 100 100 

ZnO 8 8 8 8 8 

Stearic acid 1 1 1 1 1 

6 PPD 1 1 1 1 1 

TMQ 1 1 1 1 1 

Pottery stone 30 30 30 30 30 

Si-69 (CG) 3 3 3 3 3 

Sulfur 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 

CBS 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 
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ตารางที่ 3.5 สูตรสารประกอบยางที่ใชพรีซิพิเทตซิลิการวมกับสารคูควบ Si-69 
 

ปริมาณโดยน้ําหนัก  (phr) สวนผสม 
(Ingredient) สูตรที่ 5 

(NR-Silica-CG) 

STR 5L 100 

ZnO 8 

Stearic acid 1 

6PPD 1 

TMQ 1 

Precipitated silica 30 

Si-69 (CG) 3 

Sulfur 1.39 

CBS 0.90 

 

3.3 ขั้นตอนการเตรยีมพอตเทอรีสโตน 

3.3.1 การแยกพอตเทอรีสโตนตามขนาดของอนุภาค 

  พอตเทอรีสโตนถูกคัดแยกตามขนาดดวยตะแกรงรอนกอนนําไปผสมกับยางธรรมชาติ 

STR 5L โดยตะแกรงรอนที่ใชในการแยกอนุภาคพอตเทอรีสโตนมีความละเอียดตางๆ กัน ดังตอไปนี้ 140, 

230 และ 325 เมช (mesh) เมื่อผานการรอนจะไดพอตเทอรีสโตนซึ่งมีขนาดอนุภาคอยูในชวงตางๆ

ดังตอไปนี้ 63-106 μm,  45-62 μm และอนุภาคเล็กกวา 45 μm ตามลําดับ 
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3.3.2 การบดพอตเทอรีสโตน 

            พอตเทอรีสโตนไดถูกทําใหมีขนาดละเอียดขึ้นโดยการบดดวยเครื่องบด planetary 

mill (Retsch รุน SR2 ดังแสดงในภาพที่ 3.1) หลังผานการบด พอตเทอรีสโตนที่ไดทั้งหมดสามารถ

ผานตะแกรงรอน 325 mesh ได  

 

       
 

 

ภาพที่ 3.1 เครื่องบด Planetary mill 
 

3.4 การทดสอบและการวิเคราะหพอตเทอรีสโตน 

            3.4.1 การกระจายขนาดอนุภาค โดยเครื่อง Mastersizer 2000 ของ Malvern 

            3.4.2 ลักษณะอนุภาคโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope ของ Philips รุน XL 30 CP 

 3.4.3 วิเคราะหหมูฟงกชันของพอตเทอรีสโตนดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer ของ Bruker รุน Vector 22 
 

3.5 ขั้นตอนการผสมยางและขึ้นรูปยาง 

  3.5.1 ข้ันตอนการผสมยาง 

   นํายางและสารเคมีตางๆ ตามตารางขางตนผสมกนัดวยเครื่องบดผสมยางแบบสอง

ลูกกลิง้ (two-roll mill, ภาพที ่3.2) ของ Lab Tech Engineering โดยมข้ัีนตอนการบดผสมยาง 2 ข้ัน 

ดังนี ้
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ภาพที่ 3.2 เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิง้ 

  3.5.1.1 การผสมยางกับสารเคมียางทัง้หมดยกเวนสารวลัคาไนซ (ข้ันที่ 1) 

   1. ปรับความกวางของลูกกลิ้งไวที่ขนาดความกวาง 5 mm โดยกําหนดความเร็ว

ของลูกกลิ้งลูกหนาไวที่ 30 รอบตอวินาที (rpm) และลูกหลังไวที่ 40 รอบตอวินาที (rpm) โดยใน

ระหวางการบดผสมยางทําการควบคุมอุณหภูมิของลูกกลิ้งไมใหเกิน 70 องศาเซลเซียส   

  2. เร่ิมบดยางดวยการใสชิ้นยางเขาไปในชองระหวางสองลูกกลิ้งที่กําลังหมุนอยู  

ในตอนแรกเมื่อยางผานระหวางสองลูกกลิ้ง ยางจะรวนตกลงบนถาดรองรับใตลูกกลิ้ง เมื่อบดยาง

ไป 3 ถึง 4 คร้ัง ยางเริ่มออนนิ่มพอที่จะจับพันรอบลูกกลิ้งได จึงปรับความกวางระหวางลูกกลิ้งลงมา

ที่ 3 mm ทําการบดยางอีกครั้ง และสุดทายปรับความกวางระหวางลูกกลิ้งไวที่ 2 mm และเมื่อยาง

พันรอบลูกกลิ้งได ในตอนแรกจะมีลักษณะไมเรียบทั่วผิวลูกกลิ้ง คือ ยางที่พันรอบลูกกลิ้งมีชองที่

ขาดเปนรูอยูทั่วไป เมื่อบดตอไปยางที่พันรอบลูกกลิ้งจะเร่ิมเรียบขึ้น ขณะเดียวกันจะมียางกองอยู

เหนือชองวางระหวางลูกกลิ้ง และตองใหยางผานลูกกลิ้งซ้ําไปมาหลายครั้งเพื่อใหเกิดความ

สมํ่าเสมอทั่วเนื้อยาง ซึ่งทําไดโดยใชมีดตัดยาง (mill knife) ตัดยางที่พันรอบลูกกลิ้งลูกหนาไป

ตามยาวประมาณ 3 ใน 4 ของความยาวลูกกลิ้ง ขณะเดียวกันใชมืออีกขางหนึ่งมวนยางที่ถูกตัดเขา

มา โดยมวนยางใหยังคงทาบอยูบนผิวลูกกลิ้งจนกวากองยางที่คางอยูบนชองวางลูกกลิ้งจะลงมา 

เมื่อยางพันรอบลูกกลิ้งอีกครั้งใหตัดยางที่พันรอบลูกกลิ้งอีกครั้งโดยใหตัดยางที่พันรอบลูกกลิ้งซาย

ขวาสลับกันโดยใชเวลาในการบดยางประมาณ 2 นาที 

   3. เติมซิงคออกไซด (ZnO) ลงไปในยางทีบ่ดอยูอยางชาๆ โดยกรีดยางและพับยาง

ไปมาเพื่อใหซิงคออกไซดกระจายตัวเขาไปในยางจนทัว่และเปนเนื้อเดียวกัน (ใชเวลาประมาณ 2 นาที) 
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  4. เติมสารเติมแตง และสารคูควบ Si-69 อยางชาๆ โดยกรีดยางและพับยางจน

สารเคมียางกระจายตัวเขาไปในเนื้อยางจนทั่วและเปนเนื้อเดียวกัน (ใชเวลาประมาณ 5-7 นาที)  

  5. เติมกรดสเตียริค (stearic acid), 6 PPD และ TMQ ลงไปอยางชาๆ โดยกรีด

ยางและพับยางจนสารกระจายตัวเขาไปในเนื้อยางจนทั่วและเปนเนื้อเดียวกัน (ใชเวลาประมาณ 2-3 

นาที) 

  6. รีดยางผานลูกกลิ้งพรอมๆ กับมวนยางใหเปนโรล ทําซ้ําประมาณ 10 รอบ

เพื่อใหสารตางๆ กระจายในยางไดดีข้ึน 

  7. รีดยางออกจากเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้งใหเปนแผนตามความหนาที่

ตองการ และพักยางทิ้งไวจนกระทั่งเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง 

3.5.1.2 การผสมยางคอมพาวดกับสารคงรูป (ข้ันที่ 2) 

  1. ใสยางที่ไดจากขั้นที่ 1 ลงไปในชองวางระหวางลูกกลิ้งที่กําลังหมุน (ใชเวลา

ประมาณ 1 นาที) 

  2. เติมกํามะถันลงไปอยางชาๆ พรอมกับกรีดยางและพับยางจนกํามะถันกระจาย

ตัวทั่วในเนื้อยาง (ใชเวลาประมาณ 2 นาที) 

  3. เติม CBS ลงไปอยางชาๆ กรีดยางและพับยางจน CBS กระจายตัวทั่วใน      

เนื้อยาง (ใชเวลาประมาณ 2 นาที) 

  4. รีดยางผานลูกกลิ้งพรอมๆ กับมวนยางใหเปนโรล ทําซ้ําประมาณ 10 รอบ

เพื่อใหสารตางๆ ในยางกระจายไดดีข้ึน 

               5. ในขั้นสุดทายรีดยางออกมาเปนแผน แลวพักยางทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

แลวจึงนําแผนยางไปขึ้นรูปตอไป 

3.5.2  ข้ันตอนการขึ้นรูปยาง 

            ทําการขึ้นรูปยางดวยเครื่องอัดแบบ (compression molding) (ภาพที่ 3.3) ของ Lab 

Tech Engineering ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการอัดขึ้นรูปเพื่อใหเกิดการคงรปู 

100% (tC100) หาไดจากเครื่อง Moving Die Rheometer (หวัขอ 3.6) ขนาดของแมพิมพที่ใชใน

การขึ้นรูปมี 2 ขนาด คือ 

          1. ส่ีเหลีย่มจัตุรัสกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 

จํานวน 1 แผน สําหรับหาคาดัชนีการบวมตัว (Swelling Index) ของยางในทโูลอีน  



 44 

          2. ส่ีเหลีย่มจัตุรัสกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 

จํานวน 2 แผน สําหรับทดสอบความตานแรงดึง (tensile strength) ความตานการฉีกขาด (tear 

strength) และทดสอบความแข็ง (hardness) 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 เครื่องอัดแบบ (compression molding) 
 

3.6 การทดสอบหาเวลาการคงรูป (Cure time) 

  นํายางที่ไดบดผสมแลวมาตดัเปนชิ้นวงกลมใหมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 6 เซนติเมตร 

และหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร เพื่อใชทดสอบหาเวลาที่ใชในการคงรูปดวยเครื่อง Moving Die 

Rheometer (MDR) (ภาพที่ 3.4) ของ Techpro รุน Rheotech MD+ ที่อุณหภูมิ 160 องศา

เซลเซียส  
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ภาพที่ 3.4 เครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) 

 

3.7 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป 

3.7.1 ความตานแรงดึง (Tensile strength) 

   สมบัติความตานแรงดึงถูกทดสอบตามมาตรฐาน ISO 37 ดวยเครื่อง Universal 

Testing Machine (INSTRON) รุน 5566 ดังแสดงในภาพที่ 3.5 อัตราเร็วที่ใชในการดึงคือ 500 

มิลลิเมตรตอนาที  ชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบล Type 2 (ภาพที่ 3.6) วัดความหนาของชิ้นทดสอบ 3   

ตําแหนง คือ ตรงกลางและบริเวณหัวทายภายในความยาว guage ของชิ้นทดสอบ ใชคาเฉลี่ยเปน

คาความหนาสําหรับการคํานวณ คาความตานแรงดึงที่รายงานมาจากคาเฉลี่ยของ 5 ชิ้นทดสอบ 
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ภาพที่ 3.5 เครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON) 

  

(a)           

 

 

(b)                

 

ภาพที่ 3.6 ชิน้ทดสอบความตานแรงดงึ (a) ดัมเบลเล็ก และ (b) ดัมเบลใหญ 

 

 

 

 

150 mm

Gauge length 50 mm 

115 mm 

Gauge length 25 mm 
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3.7.2 ความตานการฉีกขาด 

  ชิ้นทดสอบสําหรับการวัดความตานการฉีกขาดมีขนาดและรูปรางตามมาตรฐาน ISO 34 

Die B (ภาพที่ 3.7) และทําการวัดดวยเครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON) รุน 5566  

 
ภาพที่ 3.7 ชิน้ทดสอบสาํหรับวัดความตานการฉกีขาด 

 

3.7.3 ความแข็งดูโรมิเตอร (Durometer Hardness) 

           ความแข็งของยางคงรูปวัดตามมาตรฐาน ASTM D2240 ดวยเครื่องดูโรมิเตอรชอร A 

(Durometer Shore A) รุน 716 ดังแสดงในภาพที่ 3.8   

 

ภาพที่ 3.8 เครื่องวัดความแข็งดูโรมิเตอรชอร A (Durometer Shore A) 
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3.8 การหาดชันีการบวมตัว (Swelling Index) [8]  

  นําชิน้ทดสอบยางที่มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาทีม่นี้ําหนกั

ประมาณ 0.7 กรัม แชลงในทูโลอีนเปนเวลา 7 วัน จากนั้นนําชิน้ทดสอบมาชั่งน้ําหนัก แลวนําไปผ่ึง

ลมเปนเวลา 3 วัน ทาํการชัง่น้ําหนกัอีกครัง้ จากนัน้นําคาที่ไดมาแทนคาลงในสมการที่ 3.1 เพื่อหา

คาดัชนีการบวมตัวของยาง 

                                          Q = (WS-WU)/WU                                                   (3.1) 

   Q   คือ ดัชนกีารบวมตัว (Swelling Index) 

WS  คือ น้ําหนกัชิ้นทดสอบทีบ่วมตัว 

WU  คือ น้าํหนักชิน้ทดสอบยางที่แหงแลวหลังการบวมตัว  

 

 
 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะทางกายภาพและหมูฟงกชันของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา 

4.1.1  ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค 

  ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอนที่มี

จํานวนเมชตางๆ กัน ถูกศึกษาดวยเครื่อง Mastersizer 2000 โดยภาพที่ 4.1-4.3 แสดงการ

กระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ไดจากการรอน ภาพที่ 4.1 แสดงการกระจายขนาด

อนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 325 เมช (< 45 μm)   ซึ่งพบวาพอตเทอรีสโตนใน

สวนนี้มีการกระจายขนาดตั้งแต 0.4-60 μm ภาพที่ 4.2 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของพอต

เทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 230 เมช แตไมผานตะแกรงรอน 325 เมช (45-62 μm)  จากกราฟ

การกระจายขนาดที่ได พบวา พอตเทอรีสโตนในสวนนี้มีการกระจายขนาดตั้งแต 0.4-120 μm และ

ภาพที่ 4.3 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 140 เมช แตไม

ผานตะแกรงรอน 230 เมช (63-106 μm)  พบวา กราฟที่ไดมีลักษณะเปน bimodal มีขนาดตั้งแต 

0.4-158 μm โดยกลุมแรกมีขนาดอยูในชวง 1-20 μm สําหรับกลุมที่สองอนุภาคมีขนาดอยูในชวง 

20-158 μm และกลุมหลังนี้มีสัดสวนที่นอยกวากลุมแรก จากการพิจารณากราฟการกระจายใน

ภาพที่ 4.1-4.3 สรุปไดวาขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนมีการกระจายขนาดที่กวางมาก ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ไดทําการคัดพอตเทอรีสโตนมีไมผานตะแกรงรอน 140 เมช ทิ้งไป เนื่องจากเกรงวาจะเปน

อันตรายกับเครื่องมือที่ใชบดผสมยาง   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1  การกระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 325 เมช  

Particle size (um)Particle size (um)Particle size (um)
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ภาพที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 230 เมช 

                         แตไมผานตะแกรงรอน 325 เมช  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 140 เมช 

                         แตไมผานตะแกรงรอน 230 เมช  
 

 4.1.2 ลักษณะรูปรางอนุภาคของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา 

  เนื่องจากลักษณะรูปรางของอนุภาคเปนอีกปจจัยหนึ่งที่กําหนดความสามารถใน

การเสริมแรง ดังนั้นลักษณะรูปรางอนุภาคของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาจึงถูกศึกษาดวย

เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) โดยภาพที่ 4.4 และ 4.5 แสดงลักษณะรูปราง

อนุภาคของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา ตามลําดับ พบวา อนุภาคของพอตเทอรีสโตนมี

ลักษณะเปนเหลี่ยมและพื้นผิวมีความขรุขระซึ่งจะสงผลทําใหความสามารถในการยึดเกาะระหวาง         

Particle size (um)Particle size (um)

Particle size (um)Particle size (um)
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พอตเทอรีสโตนกับยางดีข้ึน ขณะที่อนุภาคของพรีซิพิเทตซิลิกามีลักษณะคอนขางกลม ซึ่งสาเหตุที่

ทําใหอนุภาคทั้งมีลักษณะตางกันทั้งนี้เนื่องจากพอตเทอรีสโตนเปนซิลิกาที่ไดจากธรรมชาติ

โดยตรง ซึ่งกระบวนการตางๆ กอนนํามาใชเปนกระบวนการเชิงกล เชน การบดเปนสวนใหญ 

ในขณะที่พรีซิพิเทตซิลิกาไดมาจากการสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอนโซเดียมซิลิเกตในกรดเขมขน จึง

ทําใหลักษณะของอนุภาคที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลม  

 

 
 

ภาพที ่4.4 ลักษณะรูปรางอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ไดจากเครื่อง SEM 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะรูปรางอนุภาคของพรซีิพิเทตซิลิกาที่ไดจากเครื่อง SEM 
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 4.1.3 การวิเคราะหหมูฟงกชันของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา 

FT-IR สเปกตรัมของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาแสดงไวในภาพที ่4.6 

โดย 

ปรากฏพีกที่สําคัญของพรีซิพิเทตซิลิกา คือ พีกที่เลขคลื่น (wave number) 1100 cm-1
 ซึ่งเปนพีก

แสดงลักษณะเฉพาะของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) สวนพีกที่เลขคลื่น 795 และ 475 cm-1
 เปน

ลักษณะเฉพาะของซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) และสุดทาย คือ พีกที่อยูในชวง 3200-

3750 cm-1 ซึ่งเปนลักษณะของหมูซิลานอล (silanol group) ที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได [10] 

สําหรับ FT-IR สเปกตรัมของพอตเทอรีสโตนมีลักษณะคลายกับของพรีซิพิเทตซิลิกา ยกเวนพีก

ในชวงเลขคลื่น 3200-3750 cm-1 ซึ่งมีความกวางของพีกนอยกวาของพรีซิพิเทตซิลิกา แสดงวาที่

ผิวของพอตเทอรีสโตนมีความหนาแนนของหมูซิลานอลนอยกวา ดังนั้น ความสามารถในการเกิด

พันธะไฮโดรเจน จึงนอยกวาของพรีซิพิเทตซิลิกา [11] 

 

 
 

             ภาพที่ 4.6 FT-IR สเปกตรัมของ (a) พอตเทอรีสโตน และ (b) พรีซิพิเทตซิลิกา 
 

4.2 สมบัติการคงรูปของสารประกอบยาง 

 การคงรูปของสารประกอบยางสามารถหาไดจากเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) 

จากกราฟที่ไดสามารถสรุปเวลากอนการบม (tS2) เวลาในการขึ้นรูปสําหรับการคงรูป 90% และ

(a) 

(b) 
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100% (tC90 และ tC100) คามอดุลัสตํ่าสุดและสูงสุดของยางระหวางการคงรูป (ML และ MH) ไวใน

ตารางที่ 4.1 

จากตารางที่ 4.1  พบวา เวลากอนการบม (tS2) มีแนวโนมลดลงเมื่อเติมสารเติมแตงซิลิกา

จากพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา และลดลงอีกเล็กนอยเมื่อเติมสารคูควบ Si-69 ลงไป 

สําหรับเวลาในการคงรูปของยางทั้งที่ 90% และ 100% สูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนนั้นไมแตกตางจาก

ยางที่ไมใสสารเติมแตงมากนัก ทั้งที่ใสหรือไมสารคูควบ Si-69 แตเวลาในการคงรูปของยางที่เติม 

พรีซิพิเทตซิลิกาและใสสารคูควบรวมกับพรีซิพิเทตซิลิกานั้นเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจาก 

พรีซิพิเทตซิลิกามีหมูซิลานอลที่ผิวมากกวาพอตเทอรีสโตนมาก จึงทําใหวองไวตอสารเคมี ดังนั้น 

หมูซิลานอลของพรีซิพิเทตซิลิกาจะทําปฏิกิริยากับไอออนของสารกระตุนวัลคาไนซ (Zn+2 จาก 

ZnO) จึงทําใหเวลาในการคงรูปเพิ่มข้ึนมาก แตเมื่อเติมสารคูควบซิเลนในสูตรยางที่เติมพรีซิพิเทต

ซิลิกา เวลาในการคงรูปของยางลดลง ทั้งนี้เนื่องจากสารคูควบเขาทําปฏิกิริยากับหมูซิลานอลสวน

หนึ่ง ทําใหการดูดซึมสารกระตุนวัลคาไนซลดลง สงผลใหเวลาในการคงรูปลดลง 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงคา tS2, tC90, tC100, ML และ MH ของยางสูตรตางๆ 
 

สูตรสารประกอบยาง tS2 tC90 tC100 
ML 

(lb-in) 
MH 

(lb-in) 

สูตรที่ 1.3 (Gum3) 3.06 5.01 5.39 3.35 22.23 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 3.08 5.08 5.54 1.32 16.94 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 2.48 4.44 5.30 1.52 18.56 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 2.58 4.51 5.51 0.81 13.92 

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) 2.31 3.57 4.57 3.52 29.00 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 2.52 4.3 5.36 3.82 29.87 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 2.00 7.26 17.33 4.79 14.25 

สูตรที่ 4.1 (NR-PS1-CG) 2.31 4.10 6.55 3.29 22.06 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 2.44 4.17 6.00 2.45 16.24 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 2.28 4.01 6.24 2.99 19.77 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 2.36 4.17 6.06 3.05 21.05 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 2.30 4.13 5.36 4.18 24.95 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 1.82 6.33 9.37 3.94 27.57 
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4.3  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน 

 4.3.1  ดัชนีการบวมตัว 

  เนื่องจากคาการบวมตัวของยางในโทลูอีนสามารถบอกถึงปริมาณการเชื่อมขวาง 

(crosslink density) ได โดยถาคาการบวมตัวในโทลูอีนสูง แสดงวามีปริมาณการเชื่อมขวางต่ํา 

และถาคาการบวมตัวในโทลูอีนต่ํา แสดงวามีปริมาณการเชื่อมขวางสูง คาดัชนีการบวมตัวของ

สูตรยางทั้งหมดแสดงไวในตารางที่ 4.2     
 

ตารางที่ 4.2 แสดงคาดัชนกีารบวมตวัของสารประกอบยาง 
 

ดัชนีการบวมตัว 
สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

สูตรที่ 1.3 (Gum3) 5.11 0.04 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 4.38 0.07 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 4.38 0.07 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 4.55 0.2 

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) 4.02 0.04 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 4.12 0.07 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 7.5 0.23 

สูตรที่ 4.1 (NR-PS1-CG) 4.23 0.07 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 4.06 0.05 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 4.02 0.18 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 3.95 0.03 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 4.19 0.14 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 5.83 0.33 

 

 ภาพที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาดัชนีการบวมตัวของยางที่ไมใสสารตัวเติมกับยางที่

เติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดตางๆ กัน และกับยางที่เติมพรีซิพิเทตซิลิกาในปริมาณที่เทากัน โดย

ปกติแลวเมื่อมีการเติมสารตัวเติมลงในยาง ดัชนีการบวมตัวของยางมีคาลดลง ซึ่งจากภาพที่ 4.7 

พบวาเมื่อเติมพอตเทอรีสโตน 30 phr คาดัชนีการบวมตัวของยางคงรูปลดลง เนื่องจากปริมาณ

เนื้อยางซึ่งเปนสวนที่เกิดการบวมตัวถูกแทนที่ดวยสารตัวเติมซ่ึงไมมีการบวมตัว ดังนั้น การ
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คํานวณจะไดคาดัชนีการบวมตัวลดลง  ขณะที่ยางคงภาพที่เติมพรีซิพิเทตซิลิกา 30 phr มดีชันกีาร

บวมตัวสูงขึ้น และมีคาดัชนีการบวมตัวมากที่สุด ซึ่งผลที่ไดทําใหสรุปไดวา สูตรยางที่มีการเติมพรี

ซิพิเทตซิลิกามีปริมาณการเชื่อมขวางต่ํากวาสูตรยางที่เติมพอตเทอรีสโตน ซึ่งปริมาณการเชื่อม

ขวางเปนปจจัยสําคัญที่ควบคุมสมบัติทางกายของยางคงรูป สวนสาเหตุที่การเชื่อมขวางของยางที่

เติมพรีซิพิเทต ซิลิกามีคานอยกวายางที่เติมพอตเทอรีสโตนเนื่องจากหมูซิลานอลที่มีอยูมากบนผิว

ของพรีซิพิเทตซิลิกาไดดูดซับไอออนของสารกระตุนวัลคาไนซ (Zn+2 ที่เกิดจาก ZnO) ซึ่งทําหนาที่

เปนสารกระตุนการวัลคาไนซดวยกํามะถัน การดูดซับดังกลาวทําใหสารกระตุนวัลคาไนซมีปริมาณ

ลดลง ซึ่งสงผลทําใหยางมีการเชื่อมขวางลดลง การเติมสารคูควบ Si-69 จะลดการดูดซับสาร

กระตุนวัลคาไนซบนผิวของพรีซิพิเทตซิลิกาทําใหการเชื่อมขวางมากขึ้นโดยเห็นไดจากคาดัชนีการ

บวมตัวที่ลดลง 
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ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบคาดัชนีการบวมตัวของยางที่เติมพอตเทอรีสโตนขนาดตางๆ กัน 

                         และพรีซิพิเทตซิลิกาในปริมาณที่เทากัน 
 

 4.3.2  ความตานแรงดึง 

  1. ผลของปริมาณการเชื่อมขวางตอความตานแรงดึงของยางที่ไมใสสารตัวเติม 

      ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตนวาปริมาณการเชื่อมขวางเปนปจจัยสําคัญที่กําหนด

สมบัติทางกายภาพของยางคงรูป ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเร่ิมจาการหาปริมาณสารคงภาพที่ให

ปริมาณการเชื่อมขวางที่เหมาะสมกอน โดยตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.8 แสดงคาความตานแรงดึง

ของยางคงภาพที่ไมใสสารตัวเติมใดๆ (พอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา) แตมีปริมาณการเชื่อม
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ขวางตางๆ กันไป โดยปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนจากสูตร 1.1 (Gum1) เปนลําดับจนกระทั่ง

ปริมาณการเชื่อมขวางสูงสุดที่สูตร 1.7 (Gum7)  
 

ตารางที่ 4.3 ความตานแรงดึงของยางคงภาพที่ไมใสสารตัวเติม 
 

ความตานแรงดึง 
(MPa) 

สูตร 
สารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

สูตรที่ 1.1 (Gum1) 4.2 1.16 

สูตที่ร 1.2 (Gum2) 10.4 1.10 

สูตรที่ 1.3 (Gum3) 17.1 1.21 

สูตรที่ 1.4 (Gum4) 2.8 0.49 

สูตรที่ 1.5 (Gum5) 2.8 0.96 

สูตรที่ 1.6 (Gum6) 1.7 0.25 

สูตรที่ 1.7 (Gum7) 1.7 0.28 
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ภาพที ่4.8 ความตานแรงดึงของยางที่ไมใสสารตัวเติม 
 

Gum1 Gum3 Gum4 Gum5 Gum6 Gum7 Gum2 
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จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.8 แสดงใหเห็นวายางสูตรที่ 1.3 (Gum3) ใหปริมาณการ

เชื่อมขวางเหมาะสมที่สุด เนื่องจากเปนสูตรยางที่ใหคาความตานแรงดึงสูงสุด ซึ่งหลังจากนี้ไดใช

ยางสูตรนี้ในการศึกษาขั้นตอไป โดยยางสูตรที ่1.3 (Gum3) มีการใชกํามะถัน 1.39 phr และสารเรง 

วัลคาไนซ (CBS) 0.9 phr  

            2. ผลของการเติมพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาตอความตานแรงดึงของยาง 

         พอตเทอรีสโตนที่ใชในงานวิจัยนี้แบงเปน 5 กลุม ตามขนาดและการกระจาย 

ขนาดของอนุภาค โดย 3 กลุมแรก เปนพอตเทอรีสโตนที่คัดใหมีขนาดในชวงตางๆ กัน ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.4 (สูตร 2.1-2.3) ดวยวิธีการรอนผานตะแกรง ในขณะที่กลุม 4 เปนพอตเทอรีสโตนที่คัด

อนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 106 μm ทิ้งไปเทานั้น  ดังนั้น พอตเทอรีสโตนกลุมนี้จะมีลักษณะการ

กระจายขนาดอนุภาคที่กวางมาก คลายกับการนําพอตเทอรีสโตนกลุม 1-3 มารวมเขาดวยกัน 

สําหรับกลุมสุดทายเปนพอตเทอรีสโตนที่ผานการบดละเอียดดวยเครื่อง Planetary Mill ซึ่งเมื่อนํา

พอตเทอรีสโตนที่บดแลวไปผานตะแกรงรอน พบวาพอตเทอรีสโตนสามารถผานตะแกรงรอนที่มี

ขนาด 325 เมช ไดทั้งหมด โดยเทียบเปนพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดเล็กกวา 45 μm ซึ่งผลของความ

ตานแรงดึงของยางคงภาพที่เติมพอตเทอรีสโตนขนาดตางๆ กัน และที่เติมพรีซิพิเทตซิลิกาแสดงไว

ในตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.9   
 

ตารางที่ 4.4 ผลของการเตมิพอตเทอรีสโตนขนาดตางๆ และพรีซิพิเทตซิลิกาตอความตานแรงดงึ 

        ของยางคงรูป 
 

ความตานแรงดึง 
(MPa) สูตรสารประกอบยาง 

 
ขนาดอนุภาคของสารตวัเติม 

คาเฉลี่ย SD 

สูตรที่ 1.3 (Gum3) - 17.1 1.21 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) เล็กกวา 45 μm 17.8 1.81 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 45-62 μm 18.2 1.12 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 63-106 μm 18.4 0.58 

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) เล็กกวา 106 μm 20.4 2.36 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) เล็กกวา 45 μm (ผานการบด) 22.1 2.53 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) - 9.2 1.28 
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ภาพที่ 4.9 ผลของการเติมพอตเทอรีสโตนขนาดตางๆ และพรีซิพิเทตซิลิกาตอ 

                              ความตานแรงดึงของยางคงรูป  

 

 จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.9  พบวา ยางที่เติมพอตเทอรีสโตนมีความตานแรงดึงสูงกวา

ยางที่ไมใสสารตัวเติมใดๆ (Gum 3) สําหรับยางที่มีการเติมพอตเทอรีสโตนกลุม 1-4 (ที่ผานการคัด

แยกขนาดดวยตะแกรงรอน สูตร 2.1-2.4) พบวา คาความตานแรงดึงสูงขึ้นเพียงเล็กนอยและ

ใกลเคียงกันไมวาจะเติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอยูในชวงใดก็ตาม  ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากพอตเทอ

รีสโตนแตละกลุมมีลักษณะการกระจายขนาดอนุภาคในชวงที่กวางและขนาดของอนุภาคในแตละ

กลุมมีการเลื่อมล้ํากันอยู สงผลใหผลของขนาดอนุภาคของสารตัวเติมตอความตานทานตอแรงดึงไม

ชัดเจนมากนัก  อยางไรก็ตาม ยางที่เติมพอตเทอรีสโตนที่ผานการบดดวยเครื่อง Planetary Mill มี

ความตานแรงดึงสูงขึ้นถึงประมาณ 5 MPa เมื่อเทียบกับยางที่ไมใสสารตัวเติมใดๆ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ

มาจากอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานการบดมีขนาดลดลงอยางมากและลักษณะการกระจาย

ขนาดอนุภาคอยูในชวงที่แคบข้ึน สงผลใหความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาระหวางพอตเทอรีส

โตน (filler) กับเนื้อยาง (matrix) มีมากขึ้น ทําใหมีความตานแรงดึงเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด  

 สําหรับสูตรยางที่เติมพรีซิพิเทตซิลิกา พบวา ยางที่ไดมีคาความตานแรงดึงต่ํากวายางที่ไม

ใสสารตัวเติมใดๆ ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องมาจากจํานวนการเชื่อมขวางที่ต่ํากวาดังที่กลาวไปแลวใน

หัวขอ 4.5.1 นอกจากนี้ ยังอาจมีสาเหตุมาจากการเกาะตัวเปนกลุมกอนของพรีซิพิเทตซิลิกาดวย

พันธะไฮโดรเจนผานหมูซิลานอลที่มีอยูเปนจํานวนมากบนผิว ทําใหความสามารถในการกระจาย

ตัวของพรีซิพิเทตซิลิกาลดลง  



 

 

59 

และเมื่อเปรียบเทียบคาความตานแรงดึงระหวางสูตรยางที่เติมพรีซิพิเทตซิลิกากับสูตรยาง

ที่เติมพอตเทอรีสโตนพบวายางที่เติมพอตเทอรีสโตนจะใหคาความตานแรงดึงที่สูงกวายางสูตรที่

เติมพรีซิพิเทตซิลิกา ทั้งนี้เนื่องจากพอตเทอรีสโตนมีรูปรางลักษณะและขนาดที่แตกตางกัน รวมทั้ง

บริเวณพื้นผิวของพอตเทอรีสโตนมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ สงผลทําใหความสามารถในการยึด

เกาะกับยางดีกวาสารตัวเติมจากพรีซิพิเทตซิลิกา และนอกจากนี้การที่พอตเทอรีสโตนมีปริมาณ

หมูซิลินอลที่นอยกวา (จาก FT-IR สเปกตรัม) จึงทําใหมีความเปนขั้วนอยกวาพรีซิพิเทตซิลิกา 

ดังนั้นพอตเทอรีสโตนจึงเขากันไดกับยางธรรมชาติซึ่งไมมีข้ัวดีกวาพรีซิพิเทตซิลิกา สงผลทําใหยาง

ที่เติมดวยพอตเทอรีสโตนมีความตานแรงดึงสูงกวายางที่เติมดวยพรีซิพิเทตซิลิกาอยางเห็นไดชัด 

 

  3. ผลการเติมสารคูควบ Si-69 ตอความตานแรงดึงของยางคงรูป  

   เพื่อเพิ่มอันตรกิริยาระหวางยางกับสารตัวเติม สารคูควบซิเลนถูกเติมลง

ในยางคอมพาวด โดยผลของการเติมสารคูควบ Si-69 รวมกับสารตัวเติม (พอตเทอรีสโตนและพรี-

ซิพิเทตซิลิกา) ตอความตานแรงดึงของยางคงรูปแสดงไวในตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.10 แสดง

การเปรียบเทียบความตานแรงดึงระหวางกลุมที่ใสและไมใสสาร คูควบ Si-69   
  
ตารางที่ 4.5 ผลการเติมสารคูควบ Si-69 รวมกับสารตัวเติมตอความตานแรงดึงของยางคงรูป 

 

ความตานแรงดึง 
(MPa) สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

สูตรที่ 4.1 (NR-PS1-CG) 20.8 0.93 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 18.7 1.45 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 18.4 1.13 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 18.9 1.23 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 21.2 1.34 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 16.8 3.21 
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ภาพที่ 4.10 ความตานแรงดึงของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69 

            

จากภาพที่ 4.10 พบวา เมื่อเติมสารคูควบ Si-69 ในสารประกอบยางที่เติมพอตเทอรีสโตน 

ขนาดตางๆ คาความตานแรงดึงไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับที่ไมใสสารคูควบ ทั้งนี้อาจ

เนื่องจากจํานวนหมูซิลานอลที่ผิวของพอตเทอรีสโตนซึ่งเปนหมูที่ทําปฏิกิริยากับสารคูควบซิเลนมี

ปริมาณนอย (จาก FT-IR สเปกตรัม) ในทางตรงกันขาม พบวา กรณีของสารประกอบยางที่ไดเติม 

พรีซิพิเทตซิลิกามีคาความตานแรงดึงเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเมื่อปรียบเทียบกับที่ไมใสสารคูควบ ซึ่ง

นอกจากสารคูควบซิเลนไดเพิ่มอันตรกิริยาระหวางยางกับพรีซิพิเทตซิลิกาแลว ยังทําใหพรีซิพิเทต 

ซิลิกากระจายตัวในเนื้อยางไดดีข้ึนและเพิ่มจํานวนการเชื่อมขวางอีกดวย 
 

 4.3.3  เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด (Percent elongation at break) 

  เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคงรูปแสดงไวในตารางที่ 4.6 และภาพที่ 

4.11 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาด ระหวางกลุมที่ใสและไมใสสาร 

คูควบ Si-69   
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ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคงรูปสูตรตางๆ  
 

การยืดออก ณ จุดขาด 
(เปอรเซ็นต) สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

    สูตรที่ 1.3 (Gum3) 879 60.80 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 713 38.76 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 741 19.54 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 729 42.66 

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) 696 16.34 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 674 60.8 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 772 66.12 

สูตร ที4่.1 (NR-PS1-CG) 656 9.17 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 657 18.45 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 654 10.13 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 670 14.12 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 671 21.24 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 657 44.11 
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ภาพที่ 4.11 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69 
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 จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.11 พบวาเมื่อเติมพอตเทอรีสโตนหรือพรีซิพีเทตซิลิกาลงใน

สูตรยาง ความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาด จะลดลง เนื่องจากวัสดุยางเปนวัสดุที่มีความ

ยืดหยุนสูง เมื่อเติมสารตัวเติมที่มีมอดุลัสสูงซึ่งไมสามารถยืดตัวไดเหมือนยางลงไป มีผลทําให

ความสามารถในการยืดตัวของยางคงรูปลดลง อีกทั้งเมื่อมีการเติมสารคูควบซิเลนรวมกับการใส

สารตัวเติมจะทําใหความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงอีก เนื่องจากอนัตรกริิยาระหวางยาง

กับสารตัวเติมเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการเคลื่อนที่ของยางจะลดลง ซึ่งเห็นผลไดอยางชัดเจน

ในกรณีของยางที่ใสพรีซิพีเทตซิลิกา 

 

 4.3.4 มอดุลัสของยางคงรูป 

                            ความตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือมอดุลัสที่ความเครียด 100% และ 300% 

แสดงไวในตารางที่ 4.7 โดยภาพที่ 4.12 และ 4.13 แสดงมอดุลัสที่ความเครียด 100% และ 300% 

ตามลําดับ เปรียบเทียบระหวางกลุมที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69   
 
ตารางที4่.7 มอดุลัสของยางคงภาพที่ความเครียด 100% และ 300% 

 

มอดุลัส (MPa) 

ที่ความเครียด 100% ที่ความเครียด 300% สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

    สูตรที่ 1.3 (Gum3) 0.53 0.01 1.15 0.02 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 0.84 0.06 1.95 0.13 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 0.83 0.04 1.86 0.06 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 0.85 0.03 1.74 0.25 

สูตรที่2.4 (NR-PS4) 0.94 0.03 2.24 0.09 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 0.87 0.06 2.27 0.18 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 0.58 0.05 1.23 0.15 

สูตรที่ 4.1 (NR-PS1-CG) 0.93 0.02 2.85 0.07 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 0.90 0.02 2.61 0.07 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 0.94 0.02 2.58 0.04 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 0.90 0.03 2.55 0.07 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 0.99 0.04 3.08 0.14 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 0.90 0.18 3.42 0.99 
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ภาพที ่4.12 มอดุลัสที่ความเครียด 100% ของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69 
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ภาพที ่4.13 มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69 

   

 จากตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.12-4.13 พบวา คามอดุลัสของยางคงรูปมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมี

การใสพอตเทอรีสโตน โดยผลของขนาดพอตเทอรีสโตนตอคามอดุลัสไมชัดเจน และยางคงภาพที่

ไดใสพอตเทอรีสโตนขนาดตางๆ กันมีคามอดุลัสใกลเคียงกัน แตที่ใสพอตเทอรีสโตนขนาดละเอียด

มีแนวโนมที่มีมอดุลัสสูงกวาเล็กนอย สําหรับยางที่ เติมพรีซิพิเทตซิลิกาในปริมาณเทากับ            
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พอตเทอรีสโตน พบวาคามอดุลัสใกลเคียงกับยางที่ไมใสสารตัวเติมใดๆ ทั้งนี้เนื่องจากมีจํานวน

การเชื่อมขวางที่ต่ํากวา อยางไรก็ตามเมื่อไดใสสารคูควบ Si-69 ในสารประกอบยาง พบวา        

มอดุลัสมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมไดใสสารคูควบ ทั้งนี้เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางยาง

กับสารตัวเติมเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดยาก 
   

 4.3.5  ความแข็ง (Hardness) 

          ความแข็งของยางคงรูปสูตรตางๆ แสดงไวในตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.14 แสดง

การเปรียบเทียบความแข็งของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69   

 

ตารางที่ 4.8 ความแข็งของยางคงรูป 
 

ความแข็ง 
(Shore A) สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

    สูตรที่ 1.3 (Gum3) 32 0.37 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 40 0.66 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 42 0.67 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 42 0.59 

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) 42 0.65 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 42 0.61 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 35 1.95 

สูตรที่ 4.1 (NR-PS1-CG) 40 0.60 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 41 0.58 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 41 0.64 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 42 0.62 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 44 0.69 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 44 0.64 
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ภาพที่ 4.14 ความแข็งของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69   

 

 จากตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.14 พบวา ความแข็งของยางคงภาพที่ใสสารตัวเติมไมวาจะ

เปนพอตเทอรีสโตนหรือพรีซิพีเทตซิลิกามีคาสูงกวายางที่ไมใสสารตัวเติม การเติมสารคูควบ Si-69 

ไมมีผลตอความแข็งของยางที่ใสพอตเทอรีสโตน แตสงผลใหความแข็งของยางที่ใสพรีซิพีเทตซิลิกา

เพิ่มข้ึนมาก ทั้งนี้เนื่องจากจํานวนการเชื่อมขวางที่สูงขึ้น ดังที่ไดกลาวมาแลว 
 

 4.3.6  ความตานการฉีกขาด (Tear strength) 

          ความตานการฉีกขาดของยางคงรูปแสดงไวในตารางที ่4.9 และภาพที ่4.15 แสดง 

การเปรียบเทยีบความตานการฉีกขาดของยางคงภาพทีใ่สและไมใสสารคูควบ Si-69     
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ตารางที่ 4.9 ความตานการฉีกขาดของยางคงรูป 
 

ความตานการฉีกขาด 
(MPa) สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

    สูตรที่ 1.3 (Gum3) 48 1.52 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 61 3.20 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 64 2.63 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 49 2.04 

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) 55 1.22 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 53 2.74 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 24 0.60 

สูตรที่ 4.1 (NR-PS1-CG) 52 2.10 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 50 1.50 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 51 2.00 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 57 2.80 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 58 1.39 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 44 4.71 
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ภาพที่ 4.15 ความตานการฉีกขาดของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69 
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 1. ผลของขนาดของพอตเทอรีสโตนตอความตานการฉีกขาด 

  จากตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.15 พบวา ยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนมีความ

ตานการฉีกขาดเพิ่มสูงขึ้นจากที่ไมไดใสพอตเทอรีสโตน โดยพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคเล็ก 

[สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) และ สูตรที่ 2 (NR-PS2)] ทําใหยางคงรูปมีความตานการฉีกขาดสูงกวายาง

สูตรที่ใสพอตเทอรีสโตนที่มีอนุภาคขนาดใหญ [สูตรที่ 2.2 (NR-PS2)] และสูตรที่ใสพอตเทอรีสโตน

ที่มีการกระจายขนาดอนุภาคที่กวาง  ทั้งนี้เนื่องจากพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดเล็กสามารถเกิด         

อันตรกิริยากับเนื้อยางไดดีกวา  ในขณะที่สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) ซึ่งใชพอตเทอรีสโตนที่ผานการบด 

ยางคงภาพที่ไดกลับมีความตานการฉีกขาดลดลง  สาเหตุอาจเนื่องจากอนุภาคที่เล็กมากๆ การ

กระจายตัวในเนื้อยางเปนไปไดยากขึ้น การกระจายตัวที่ไมดีสงผลใหความตานการฉีกขาดของยางลดลง 

เมื่อเทียบกับสูตรที่ 2.1 (NR-PS1) และสูตรที ่2.2 (NR-PS2) แตยังมีคามากกวายางที่ไมใสสารตัวเติม  
 

 2. ผลของพรีซิพีเทตซิลิกาตอความตานการฉีกขาด 

  ยางคงภาพที่ใสพรีซิพิเทตซิลิกามีความตานการฉีกขาดต่ํากวายางสูตรที่ไมใส

สารเติมแตงและสูตรที่ใสพอตเทอรีสโตน ซึ่งมีสาเหตุมาจากจํานวนการเขื่อมขวางที่นอยกวาและการที่

มีหมู    ซิลานอลซึ่งมีข้ัวอยูจํานวนมาก ทําใหเขากันกับยางที่ไมมีข้ัวไดยาก รวมทั้งมีการจับตัวเปน

กลุมกอนของพรีซิพิเทตซิลิกาในเนื้อยางผานพันธะไฮโดรเจนของหมูซิลานอลบนผิวของพรีซิพิเทตซิลิ

กาอีกดวย  

 

3. ผลการเติมสารคูควบ Si-69 ตอความตานการฉีกขาด 

  เมื่อใสสารคูควบซิเลนรวมกับพอตเทอรีสโตนที่ผานการบด พบวาความตานการ

ฉีกขาดมีคาเพิ่มข้ึน  อาจเนื่องจากสารคูควบ Si-69 ชวยใหการกระจายตัวของพอตเทอรีสโตนใน

สารประกอบยางดีข้ึน ในขณะที่ยางที่เติมพอตเทอรีสโตนสูตรที่ 2.1 (NR-PS1) และสูตรที่ 2.2 

(NR-PS2) การเติมสารคูควบกับทําใหความตานการฉีกขาดลดลงอยางเห็นไดชัด 

  สําหรับสูตรยางที่ใสพรีซิพิเทตซิลิกานั้น การเติมสารคูควบซิเลนลงไปชวยใหอนุภาคของ 

พรีซิพิเทตซิลิกากระจายตัวไดดีข้ึน ลดการรวมตัวเปนกลุมกอนของพรีซิพิเทตซิลิกาและชวยเพิ่ม

จํานวนการเชื่อมขวาง ทําใหความตานการฉีกขาดสูงขึ้น 
 

4.4 ลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมในเนื้อยาง 
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ลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมในเนื้อยางสามารถศึกษาไดจากเครื่อง Scanning 

Electron Microscope (SEM) โดยภาพที่ 4.16-4.21 แสดงสัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอต

เทอรี สโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาทั้งที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-6 

 
(a) 

 
(b) 

 

ภาพที ่4.16 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดเล็กกวา 45 μm (NR-

PS1) : 

                   (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69  

 

ZnO Pottery Stone 
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(a) 

 
(b) 

ภาพที ่4.17 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนที่มีขนาด 45-62 μm (NR-PS2) : 

                     (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69  
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(a) 

 
(b) 
 

ภาพที ่4.18 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนที่มีขนาด 63-106 μm (NR-PS3) : 

                    (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69  
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(a) 

 
(b) 

 

ภาพที ่4.19 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดเล็กกวา 106 μm (NR-

PS4) : 

                (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69   
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(a) 

 
(b) 
 

ภาพที ่4.20 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนที่ผานการบด (NR-PS5) : 

                          (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69  
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(a) 

 
(b) 

ภาพที ่4.21 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพรีซิพิเทตซิลิกา (NR-silica) : 

                                  (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69  

 

 จากภาพที่ 4.16-4.21 แสดงใหเห็นวา ยางสูตรที่มีการใสสารคูควบ Si-69 มีการกระจาย

ตัวของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาในเมทริกซของยางดีข้ึน 
 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย   

 โครงงานวิจัยนี้เปนการวิจัยเกี่ยวกับการนําซิลิกาจากแหลงธรรมชาติ ซึ่งไดแก พอตเทอรี 

สโตนมาใชเปนสารตัวติมเสริมแรงในยางธรรมชาติ และศึกษาเปรียบเทียบกับพรีซิพิเทตซิลิกาซึ่ง

เปนซิลิกาที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอนซึ่งใชในทางการคา รวมทั้งศึกษาผลของการใช

สารคูควบซิเลนรวมกับสารเติมแตงดังกลาว เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑที่ทําจากยาง

ธรรมชาติใหสามารถใชงานไดอยางเหมาะสมมีประสิทธิภาพ และมีตนทุนการผลิตต่ํา ซึ่งผลจาก

การวิจัยสามารถสรุปได ดังนี้  

  1. การเติมพอตเทอรีสโตนทั้งที่ใสและไมใสสารคูควบซิเลนในสารประกอบยางมี

ผลตอเวลาการคงรูปยาง (cure time) ไมมากนัก ในขณะที่การเติมพรีซิพิเทตซิลิกามีผลทําใหเวลา

การคงรูปเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด แตเมื่อใสสารคูควบซิเลนรวมดวยมีผลทําใหเวลาการคงรูปลดลง  

  2. ยางคงภาพที่ไดจากการเติมพอตเทอรีสโตนทั้งที่ใสและไมใสสารคูควบซิเลนมี

ดัชนีการบวมตัว (swelling index) ต่ํากวายางคงภาพที่ไมใสสารตัวเติม ในขณะที่การเติมพรีซิพิ

เทตซิลิกามีผลทําใหดัชนีการบวมตัวสูงขึ้น และลดลงเมื่อใสสารคูควบซิเลนแตยังสูงกวาเมื่อใส       

พอตเทอรีสโตน   

  3. ยางคงภาพที่มีการเติมพอตเทอรีสโตนมีความตานแรงดึงสูงกวาที่ไมไดใส     

สารตัวเติม และเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยเมื่อใสสารคูควบซิเลน ในขณะที่การใสพรีซิพิเทตซิลิกามีผลทํา

ใหความแรงดึงลดลงอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจากมีระดับการเชื่อมขวางที่ต่ําและการจับตัวเปน

กลุมกอนของพรีซิพิเทตซิลิกา แตการใสสารคูควบซิเลนมีผลทําใหความตานแรงดึงสูงขึ้นไดมาก 

  4. เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางที่เติมพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทต   

ซิลิกาทั้งที่ใสและไมใสสารคูควบมีคาลดลง แตมีคาไมต่ํามากนัก คือ อยูในชวงประมาณ         

655-770% เมื่อเทียบกับที่ไมใสสารตัวเติม ซึ่งมีคาประมาณ 880%   

  5. ความแข็งของชิ้นงานที่ใสพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกามีคามากกวา

ชิ้นงานที่ไมใสสารเติมแตง และการใสสารคูควบซิเลนรวมกับพอตเทอรีสโตนมีผลตอความแข็งของ

ชิ้นงานไมมากนัก ในขณะที่การใสสารคูควบซิเลนรวมกับพรีซิพิเทตซิลิกามีผลทําใหความแข็งของ

ชิ้นงานเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด 
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  6. การใสพอตเทอรีสโตนในสารประกอบยางมีผลทําใหความตานการฉีกขาดของ

ยางคงรูปมีคาเพิ่มข้ึนมาก ทั้งนี้ยังขึ้นกับขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนอีกดวย และการเติม   

สารคูควบซิเลนมีผลตอความตานการฉีกขาดไมมากนัก ในขณะที่การใสพรีซิพิเทตซิลิกามีผลทําให

ความตานการฉีกขาดของชิ้นงานลดลงมาก ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงานมีระดับการเชื่อมขวางต่ําและการ

จับตัวเปนกลุมกอนของพรีซิพิเทตซิลิกา อยางไรก็ตาม การใสสารคูควบซิเลนมีผลทําใหความตาน

การฉีกขาดสูงขึ้น  

  7. สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่เติมพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาแสดง

ใหเห็นอนุภาคของ ZnO และสารตัวเติมกระจายอยูในเมทริกซของยาง และการใสสารคูควบซิเลน

มีผลทําใหการกระจายตัวของสารตัวเติมในเมทริกซของยางเพิ่มมากขึ้น 

  8. จากผลการทดสอบสมบัติตางๆ แสดงถึงความเปนไปไดในการนําพอตเทอรี 

สโตนมาใชเปนสารตัวเติมเสริมแรงที่มีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังอาจชวยเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบที่มี

เปนจํานวนมากภายในประเทศอีกดวย 
  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากขอมูลที่ไดจากการวิจัยนี้สามารถเปนแนวทางที่จะนําพอตเทอรีสโตนมาใชเปนสาร

เสริมแรงในยางธรรมชาติได ซึ่งอาจตองมีปรับปรุงและออกแบบสูตรยางใหเหมาะสม เพื่อทําให

สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑยางดีข้ึน รวมทั้งศึกษาการนําซิลิกาจากแหลงธรรมชาติอ่ืนๆ มา

เปนสารเสริมแรงในยางธรรมชาติ เพื่อลดการใชซิลิกาทางการคาที่มีราคาสูง ซึ่งจะสงผลโดยตรง

ทําใหตนทุนการผลิตลดต่ําลง  
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ภาคผนวก ก 
เวลาการคงรูปของยางกอนกําหนดและเวลาในการคงรูปของยาง 

 
ภาพที ่ก.1 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.1 (Gum1) 
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ภาพที ่ก.2 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.2 (Gum2) 
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ภาพที ่ก.3 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.3 (Gum3) 
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ภาพที ่ก.4 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.4 (Gum4) 
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ภาพที่ ก.5 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.5 (Gum5) 
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ภาพที ่ก.6 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.6 (Gum6) 
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ภาพที ่ก.7 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.7 (Gum7) 
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ภาพที ่ก.8 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 2.1 (NR-PS1) 
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ภาพที ่ก.9 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 2.2 (NR-PS2) 
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ภาพที ่ก.10 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 2.3 (NR-PS3) 
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ภาพที่ ก.11 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 2.4 (NR-PS4) 
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ภาพที ่ก.12 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 2.5 (NR-PS5) 
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ภาพที ่ก.13 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 3 (NR-Silica) 
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ภาพที ่ก.14 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 4.1 (NR-PS1-CG) 
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ภาพที ่ก.15 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 4.2 (NR-PS2-CG) 
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ภาพที ่ก.16 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 4.3 (NR-PS3-CG) 
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ภาพที ่ก.17 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 4.4 (NR-PS4-CG) 
 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

Time (min)

To
rq

ue
 (d

N-
m

)

NR-PS4-CG

 
 

ภาพที ่ก.18 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 4.5 (NR-PS5-CG) 
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ภาพที ่ก.19 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 5 (NR-Silica-CG) 
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