
 

 

การเสริมแรงและการปรับปรุงเสถียรภาพของยางธรรมชาติโดยใช้ยางอิ่มตัวที่มีอินซิทูซิลิกา 

 

นายกิตติ องค์วงศ์สกุล 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2557 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 

 

 

REINFORCEMENT AND STABILITY IMPROVEMENT OF NATURAL RUBBER BY SATURATED 
RUBBERS CONTAINING IN-SITU SILICA 

 

Mr. Kitti Ongwongsakul 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2014 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การเสริมแรงและการปรับปรุ ง เสถียรภาพของยาง
ธรรมชาติโดยใช้ยางอิ่มตัวที่มีอินซิทูซิลิกา 

โดย นายกิตติ องค์วงศ์สกุล 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นพิดา หิญชีระนันทน์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ 
  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

(ศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ หารหนองบัว) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.เก็จวลี พฤกษาทร) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นพิดา หิญชีระนันทน์) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ) 

 กรรมการ 

(ศาสตราจารย์ ดร.ภัทรพรรณ ประศาสน์สารกิจ) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ชาคริต สิริสิงห) 

 

 



 ง 

 

 

บทคัดย่อภาษาไทย 

กิตติ องค์วงศ์สกุล : การเสริมแรงและการปรับปรุงเสถียรภาพของยางธรรมชาติโดยใช้ยาง
อิ่มตัวท่ีมีอินซิทูซิลิกา (REINFORCEMENT AND STABILITY IMPROVEMENT OF 
NATURAL RUBBER BY SATURATED RUBBERS CONTAINING IN-SITU SILICA) อ.ท่ี
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ดร.ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ{, 95 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเสริมแรงยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง เช่น ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน หรือยาง
อีพีดีเอ็ม (92.5% ความอิ่มตัว) และยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต (98.3% ความอิ่มตัว) ด้วยอินซิทูซิลิกา
ผ่านกระบวนการโซล-เจลโดยใช้สารเตตระเอทอกซีไซเลนเป็นสารต้ังต้นในการผลิตซิลิกาเร่งปฏิกิริยา
ด้วยนอร์มอลบิวทิลามีน ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตอินซิทูซิลิกาในเนื้อยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง
เปรียบเทียบกับยางท่ีมีความไม่อิ่มตัวสูง คือ ยางธรรมชาติ ในด้านปริมาณและต าแหน่งพันธะคู่ของ
คาร์บอนในโครงสร้างของยางเหล่านี้ ศึกษาสัณฐานวิทยาของยางท่ีมีอินซิทูซิลิกาในด้านการกระจาย
ตัวและขนาดอนุภาคซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน
ตามล าดับ พบว่าอนุภาคของอินซิทูซิลิกาเกิดการรวมตัวกันและมีขนาดอนุภาคใหญ่ในเมทริกซ์ของ
ยางท่ีมีความอิ่มตัว ในขณะท่ีอนุภาคของอินซิทูซิลิกาในเมทริกซ์ของยางธรรมชาติเกิดการรวมตัวกัน
ลดลง ส่งผลให้มีขนาดอนุภาคอินซิทูซิลิกาท่ีเล็กลง ภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาใน
ยางอีพีดีเอ็ม และยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต คือ การใช้ความเข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีนท่ี 96 มิลลิ
โมลาร์ ท่ีอุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สามารถสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาเท่ากับ 4.5 
และ 11.9 ส่วนในร้อยส่วนของเนื้อยางตามล าดับ ศึกษาลักษณะการคงรูป สมบัติเชิงกล และความ
ต้านทานของยางคอมพอสิตระหว่างยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็มหรือยางธรรมชาติไฮโดรจิเนตท่ีมี
และไม่มีอินซิทูซิลิกา เปรียบเทียบกับยางคอมพอสิตท่ีเติมซิลิกาเกรดการค้าด้วยปริมาณท่ีเท่ากัน  
พบว่ายางผสมระหว่างยางอีพีดีเอ็มหรือยางธรรมชาติไฮโดรจิเนตท่ีมีอินซิทูซิลิกาและยางธรรมชาติ ท่ี
อัตราส่วนโดยน้ าหนักเท่ากับ 40/60 มีความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 14 และ 13.9 เมกะพาสคัล 
ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่ายางผสมระหว่างยางอีพีดีเอ็มหรือยางธรรมชาติไฮโดรจิเนตและยางธรรมชาติ  
(12.9 เมกะพาสคัล) หรือยางคอมพอสิตท่ีใช้ซิลิกาเกรดการค้า (11.9 และ 13.1 เมกะพาสคัล 
ตามล าดับ) ท่ีมีอัตราส่วนของยางผสมและปริมาณซิลิกาเท่ากัน นอกจากนี้ยังพบว่ายางผสมระหว่าง 
อีพีดีเอ็มท่ีมีอินซิทูซิลิกาและยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อความร้อนและโอโซนได้ดีกว่ายางผสม
ระหว่างยางอีพีดีเอ็มและยางธรรมชาติและยางคอมพอสิตท่ีใช้ซิลิกาเกรดการค้าอีกด้วย  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5472169023 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORDS: HYDROGENATED NATURAL RUBBER / EPDM / IN SITU SILICA / SOL-GEL PROCESS 

KITTI ONGWONGSAKUL: REINFORCEMENT AND STABILITY IMPROVEMENT OF NATURAL 
RUBBER BY SATURATED RUBBERS CONTAINING IN-SITU SILICA. ADVISOR: ASST. PROF. 
NAPIDA HINCHIRANAN, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. SIRILUX POOMPRADUB, Ph.D. {, 
95 pp. 

This research studied the reinforcement of highly saturated rubbers such as ethylene 
propylene diene rubber (EPDM, 92.5% saturation) and hydrogenated natural rubber (HNR, 98.3% 
saturation) via in situ prepared by the sol-gel process using tetraethoxysilane (TEOS) as the silica 
precursor catalyzed by n-butylamine. In this study, the efficiency for in situ silica generation in the 
highly saturated rubbers was compared to the unsaturated rubber such natural rubber (NR) in 
terms of content and position of carbon-carbon double bonds in their structures. The 
morphology of rubbers containing in situ silica in terms of dispersion and particles size of in situ 
silica was investigated by using scanning electron microscope and transmission electron 
microscope, respectively. It was found that the in situ silica was agglomerated and formed the 
larger particles size in saturated rubber matrix. Whereas, the agglomeration of the in situ silica in 
the NR matrix was reduced resulting in the smaller in situ silica particles size. The optimum 
condition for in situ silica generation in EPDM and HNR was 96 mM n-butylamine concentration at 
50 oC for 24 h to obtain the in situ silica content of 4.5 and 11.9 parts per hundred of rubber 
(phr), respectively. The curing characteristics, mechanical properties, thermal and ozone 
resistance of rubber composites between NR and EPDM or HNR with and without the in situ silica 
were compared with ones containing commercial silica at the same content. The results showed 
that the tensile strength of the rubber composite containing EPDM or HNR with in situ silica and 
NR at 40/60 (w/w) was 14 and 13.9 MPa respectively, which was higher than that of the rubber 
composite consisting of EPDM or HNR and NR or one containing the commercial silica at the 
similar rubber blend ratio and silica content. In addition, the results showed that the thermal and 
ozone resistance of rubber composite containing EPDM with in situ silica and NR were higher than 
that of the rubber composite containing EPDM and NR or one using the commercial silica. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

 
ปัจจุบันยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง เช่น ยางเอทิลีนโพรพิลีน (ethylene propylene monomer, 

EPM) และยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene monomer, EPDM) เป็นต้น 
ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ ยางขอบกระจก และสายเคเบิ้ลหุ้ม
ฉนวนไฟฟ้า เป็นต้น เพราะยางประเภทนี้มีความต้านทานต่อความร้อนและออกซิเดชันได้ดี อัน
เนื่องมาจากจากโครงสร้างของยางท่ีมีความอิ่มตัวสูงในสายโซ่หลัก (Arayapranee and Rempel, 
2007, Ning et al., 2014) อย่างไรก็ตามยางท่ีมีความอิ่มตัวสูงเหล่านี้รับแรงเชิงกลได้ต่ า เช่น ความ
ต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อแรงดึง (Ma et al., 2002, Sohn et al., 2003) การ
ปรับปรุงสมบัติดังกล่าว สามารถใช้ตัวเติมเสริมแรง เช่น ผงเขม่าด า (carbon black) หรือซิลิกา 
(silica) เป็นต้น โดยผงเขม่าด าสามารถเสริมแรงให้แก่ยางได้ดี มีราคาถูก ผสมให้เข้ากับยางได้ง่าย 
และกระจายตัวในเนื้อยางได้ดี (Zhang et al., 2006) แต่ผงเขม่าด ามีข้อจ ากัดด้านการใช้งาน 
เนื่องจากท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ผงเขม่าด ามีสีด าเท่านั้น ด้วยเหตุนี้จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นสาร
เสริมแรงในผลิตภัณฑ์บางประเภทท่ีต้องการท้ังสมบัติท่ีดีและความมีสีสัน ส าหรับผลิตภัณฑ์ยางท่ี
ต้องการความมีสีสันมักเลือกใช้ซิลิกาเป็นสารเสริมแรงมากกว่า นอกจากนี้ซิลิกายังสามารถเสริมแรง
ให้แก่ยางในด้านความต้านทานต่อการฉีกขาด ความต้านทานต่อการขัดถู และท าให้ผลิตภัณฑ์ยางมี
การสะสมความร้อนต่ า เป็นต้น (Murakami et al., 2003) แต่การน าผงซิลิกาเกรดการค้า 
(commercial silica) มาผสมในยางโดยตรงมักเกิดการสะสมความหนืดสูง (high viscosity) ซึ่งท าให้
เกิดปัญหาการเกาะกลุ่มของซิลิกา (agglomeration) ยากต่อการบดผสม และใช้เวลาในการวัลคาไน
เซชันท่ียาวนาน จึงท าให้เกิดการกระจายตัวของซิลิกาในเมทริกซ์ (matrix) ของยางได้ไม่ดี ส่งผลท าให้
สมบัติเชิงกลของยางด้อยลง (Kohjiya and Ikeda, 2003, Murakami et al., 2003) การแก้ไขการ
กระจายตัวของซิลิกาในยางสามารถกระท าได้โดยผ่านกระบวนการโซล-เจล (sol-gel) โดยใช้เตตระ 
เอทอกซีไซเลน (tetraethoxysilane, TEOS) เป็นสารตั้งต้น (precursor) การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกา 
(in situ silica) ภายในเนื้อยาง ถือเป็นเทคนิคหนึ่งท่ีส่งผลให้อินซิทูซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้สามารถ
กระจายตัวในเนื้อยางได้ดีมากขึ้น  
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เมื่อเทียบกับการเสริมแรงด้วยซิลิกาแบบด้ังเดิม การใช้อินซิทูซิลิกาส่งผลให้สมบัติเชิงกล
ของยางผสมท่ีได้มีค่าสูงขึ้น (Ikeda and Kameda, 2004) จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่ายาง
ท่ีมีความไม่อิ่มตัวสูง เช่น ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) (Ikeda and Kameda, 2004, Ikeda 
et al., 2008) ให้ประสิทธิภาพการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาผ่านกระบวนการโซล-เจลท่ีมากกว่ายางท่ีมี
ความอิ่มตัวสูง เช่น ยาง EPDM (Das et al., 2007) ท้ังๆท่ียางท้ังสองชนิดนี้เป็นยางท่ีมีสภาพขั้วต่ า
เช่นเดียวกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผลของปริมาณและต าแหน่งพันธะคู่ท่ีอยู่ใน
สายโซ่ยางต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในเนื้อยางผ่านกระบวนการโซล-เจล โดยยางท่ี
เลือกน ามาวิจัยมี 2 ประเภท ได้แก่ ยางธรรมชาติ ซึ่งเป็นยางท่ีมีความไม่อิ่มตัวสูง และยาง EPDM ซึ่ง
เป็นยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง และมีต าแหน่งพันธะคู่อยู่ ท่ีต าแหน่งห้อยด้านข้าง (pendent) ของ
โครงสร้างหลัก ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะน ายางท่ีมีความอิ่มตัวสูงเช่นเดียวกับยาง EPDM แต่มีพันธะคู่
ของคาร์บอนท่ีอยู่ในต าแหน่งสายโซ่หลัก (backbone) นั่นคือ ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต 
(hydrogenated natural rubber, HNR) ท่ีมีระดับความอิ่มตัวต่างกัน 49.5-98.3% ซึ่งสังเคราะห์ได้
จากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) ของยางธรรมชาติ โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยศึกษา
ปฏิกิริยาโซล-เจลในระบบยางก้อน (solid method) เนื่องจากเป็นระบบท่ีง่าย และไม่ใช้ตัวท าละลาย
ท าให้เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ศึกษาถึงภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาท่ีผ่าน
กระบวนการโซล-เจลของเตตระเอทอกซีไซเลนในยาง EPDM และยาง HNR จากนั้นน ายาง EPDM 
และยาง HNR ท่ีมีอินซิทูซิลิกามาผสมกับยางธรรมชาติแล้วศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน และสมบัติ
เชิงกลของยางผสมท่ีได้เปรียบเทียบกับการเสริมแรงด้วยซิลิกาเกรดการค้า  

 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

 
1. ศึกษาผลของปริมาณและต าแหน่งพันธะคู่ของคาร์บอนท่ีมีอยู่ในยางต่อประสิทธิภาพการ

สังเคราะห์อินซิทูซิลิกาผ่านกระบวนการโซล-เจลของยางก้อนท่ีมีความอิ่มตัวสูง ได้แก่ ยาง 

EPDM และยาง HNR เทียบกับยางธรรมชาติท่ีมีความไม่อิ่มตัวสูง 

2. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาผ่านกระบวนการโซล-เจลในยาง EPDM

และยาง HNR 

3. ศึกษาสมบัติเชิงกล เสถียรภาพเชิงความร้อน และออกซิเดชันในยางผสมระหว่างยาง

ธรรมชาติกับยางอิ่มตัวที่มีอินซิทูซิลิกา และเปรียบเทียบผลท่ีได้กับการเสริมแรงยางผสมด้วย

การใช้ซิลิกาเกรดการคา้ 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

2. วางแผนการด าเนินงาน และจัดเตรียมวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

3. เตรียมสารละลายยาง HNR โดยใช้สารประกอบเชิงซ้อนออสเมียม OsHCl(CO)(O2)(PCy3)2 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Hinchiranan et al., 2006) ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ความดัน

ไฮโดรเจน 27.58 บาร์ เป็นเวลา 20 60 และ 240 นาที เพื่อให้มีระดับความอิ่มตัวแตกต่าง

กัน 

3.1 พิสูจน์ลักษณะโครงสร้างของยาง HNR ด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟู

เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (attenuated total reflection fourier 

transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR) และระดับความอิ่มตัวด้วยเทคนิค

โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (proton nuclear magnetic 

resonance, 1H-NMR)  

3.2 ศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของยางธรรมชาติ ยาง HNR และยาง EPDM ด้วยเทคนิคเทอร์

โมกราวิเมตริก (thermogravimetric analysis, TGA) และดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิง

แคลอรีเมตรี (differential scanning calorimetry, DSC) 

4. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในยาง EPDM และยาง HNR ใหผ่้าน

ปฏิกิริยาโซล-เจล โดยมีตัวแปรท่ีศึกษา คือ 

4.1 ความเข้มข้นของสารละลายนอร์มอลบิวทิลามีน (n-butylamine) ซึ่งใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโซล-เจล: 8-192 มิลลิโมลาร์ 

4.2 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาโซล-เจล: 40-60  องศาเซลเซียส 

4.3 เวลาในการท าปฏิกิริยาโซล-เจล: 6-72  ช่ัวโมง 

5. วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ขนาด และรูปร่างของอินซิทูซิลิกาในยางธรรมชาติ ยาง 

EPDM และยาง HNR โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 

electron microscope, SEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(transmission electron microscope, TEM)  
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6. น ายางอิ่มตัวที่มีอินซิทูซิลิกามาผสมกับยางธรรมชาติและสารเคมีท่ีใช้ในการวัลคาไนเซชันโดย

ใช้เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกล้ิง (two-roll-mill) ท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วศึกษาสมบัติของ

การคงรูป (cure characterization) ของยางผสมโดยใช้เครื่อง moving die rheometer 

(MDR) จากนั้นขึ้นรูปเป็นแผ่นยางด้วยเครื่องอัดร้อนตามอุณหภูมิและเวลาท่ีได้จากเครื่อง 

MDR  

7. ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความแข็งของยางวัลคาไนซ์ท่ีได้จากข้อ 6 ก่อนและ

หลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และสมบัติเชิงกล

พลวัติของยางผสมก่อนการบ่มเร่งด้วยความร้อนแล้วเปรียบเทียบกับยางผสมท่ีเสริมแรงด้วย

ซิลิกาเกรดการค้า 

7.1 ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) โดย universal tensile testing machine 

ตามมาตรฐาน ASTM D1142 

7.2 ความแข็ง (hardness) โดย durometer ตามมาตรฐาน ASTM 2240 

7.3 สมบัติเชิงกลพลวัต โดย dynamic mechanical analyzer (DMA)    

8. ศึกษาการกระจายตัวของอินซิทูซิลิกาในยางธรรมชาติผสมยางอิ่มตัวท่ีมีอินซิทูซิลิกาหลังผ่าน

กระบวนการคงรูป โดยใช้กล้อง SEM    

9. ทดสอบความต้านทานต่อโอโซน (ozone resistance) ของยางธรรมชาติผสมยางอิ่มตัวที่มี

อินซิทูซิลิกาเทียบกับยางผสมท่ีเสริมแรงด้วยซิลิกาเกรดการค้า ตามมาตรฐาน JIS K6259 

10. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ ์

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบบทบาทของปริมาณและต าแหน่งของพันธะคู่ของคาร์บอนต่อการผลิตอินซิทูซิลิกาใน

เมทริกซ์ของยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง 

2. ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอินซิทูซิลิกาในยางท่ีมีความอิ่มตัวสูงเพื่อใช้เป็นสารตัวเติมใน

ยางผสม 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

แนวคิดและทฤษฎี 
 
2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) (วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549) 
 

ยางธรรมชาติเป็นยางท่ีมีต้นก าเนิดมาจาก ต้นพืชในสกุล “ฮีเวีย-บราซิเลียนซิส” 
(Hevea Brasiliensis) อยู่บนฝ่ังแม่น้ าอะเมซอน เมืองพารา ประเทศบราซิล มีสูตรโครงสร้างทางเคมี 
คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (C5H8, cis-1,4 polyisoprene) ดังรูปท่ี 2.1 ประมาณ 3,000 ถึง 5,000 
หน่วยของไอโซพรีน มีน้ าหนักโมเลกุล 200,000-400,000 ยางธรรมชาติออกเป็น 2 แบบใหญ่ๆ ได้แก่ 
น้ ายางข้น (concentrated latex) และยางแท่ง (solid rubber)  

 

 
 

                                    รูปที่ 2.1 โครงสร้างของยางธรรมชาติ  
 

2.1.1 น  ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex)  

          
น้ ายางธรรมชาติหรือน้ ายางสดจากต้นยางพารา มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาว

หรือสีครีม ในทางเคมีจัดเป็นสารแขวนลอย ประกอบไปด้วย 30-40% ของยางแห้ง และ      
5-10% เป็นโปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และสารอินทรีย์อื่นๆ มีความหนาแน่น 0.975-0.980 
กรัม/มิลลิลิตร มีความเป็นกรด-ด่าง (pH) ประมาณ 6.5-7.0 ซึ่งขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น พันธุ์
ยาง อายุต้นยาง วิธีการกรีดยาง เป็นต้น ส่วนประกอบของน้ ายางสดแสดงได้ดังตารางท่ี 2.1  
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ตารางที่  2.1 ส่วนประกอบและปริมาณของสารต่างๆ ในน้ ายาง (วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549) 

ส่วนประกอบ ปริมาณโดยน้ าหนัก (%) 
เนื้อยางแห้ง (dry rubber content, DRC) 33 
โปรตีน 1-1.5 
สารเรซิน (resin) 1.6 
เถ้า (ash) 1.0 
ไกลโคไลปิด (glycolipid) และสารฟอสโฟไลปิด (Phospholipids) 0.6 
น้ า 58.5 
 
2.2.2 ยางแท่ง  

 
ยางแท่งเป็นยางธรรมชาติท่ีผลิตโดยมีการควบคุมคุณภาพให้ได้มาตรฐาน ซึ่งมี

การระบุคุณภาพของยางดิบท่ีผลิตได้แน่นอน โดยมีวิธีการผลิตยางแท่งแสดงดังรูปท่ี 2.2 ซึ่ง
ก่อนปี พ.ศ. 2508 ยางธรรมชาติส่วนใหญ่มีการผลิตในรูปของยางแผ่นรมควัน ยางเครพ หรือ
น้ ายางข้น การพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของยางธรรมชาติให้มีมาตรฐาน มีขนาดเหมาะสม
ต่อการน ามาใช้งาน เพื่อตอบสนองต่อจุดประสงค์ของการผลิต ดังนี้ 

 
1. เพื่อปรับปรุงกรรมวิธีการผลิตยางดิบแบบเก่า 

2. เพื่อการแก้ไขวิธีการ และการจัดเกรดยางให้มีคุณภาพยิ่งขึ้นโดยการทดสอบ

คุณภาพยางแท่งในห้องปฏิบัติการ 

3. เพื่อแข่งขันกับยางสังเคราะห์ท่ีผลิตขึ้นมาใช้แทนยางธรรมชาติ ซึ่งยางสังเคราะห์

มีการระบุคุณภาพยาง สามารถน ามาใช้งานได้ดี และมีสมบัติบางอย่างท่ีดีกว่า

ยางธรรมชาติ เช่น ด้านการทนต่อความร้อน และด้านการทนต่อน้ ามัน เป็นต้น 

4. เอื้อให้มีความยืดหยุ่นในการปรับและแก้ไขข้อก าหนดคุณภาพมาตรฐานให้ได้

ตามความต้องการของผู้ใช้  
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รูปที่ 2.2 ผังการผลิตยางแท่งจากยางแห้ง (วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549) 
 

2.2 ยางเอทิลีนโพรพิลนีไดอีนหรือยางอพีีดีเอ็ม  

 
ในปัจจุบันยางสังเคราะห์เป็นยางท่ีมีการใช้ในอุตสาหกรรมกันอย่างกว้างขวาง มีสมบัติ

เด่นบางประการท่ียางธรรมชาติไม่มี เช่น ด้านการทนต่อความร้อน และโอโซน เช่น ยางเอทิลีน      
โพรพิลีน (ethylene propylene monomer) หรือยางอีพีเอ็ม (EPM) เป็นยางสังเคราะห์ชนิดหนึ่งท่ี
ผลิตขึ้นจากการโคพอลิเมอร์ไรเซชันของเอทิลีนกับโพรพิลีน สมบัติของพอลิเมอร์ชนิดนี้ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณมอนอเมอร์ในสายโซ่ เช่น ถ้ามีปริมาณเอทิลีนต่ าจะง่ายต่อกระบวนการบดผสมยาง แต่ถ้ามี
ปริมาณเอทิลีนมากจะช่วยปรับปรุงสมบัติความแข็งแรงของยางท่ียังไม่คงรูปและขึ้นรูปได้ง่ายขึ้น 
อย่างไรก็ตามข้อเสียของยางชนิดนี้ คือ ไม่สามารถคงรูปด้วยระบบก ามะถัน เพราะไม่มีพันธะคู่ของ
คาร์บอน-คาร์บอนในโครงสร้าง ต่อมาจึงได้มีการแก้ไขปัญหาดังกล่าวนี้โดยการเพิ่มมอนอเมอร์ตัวท่ี
สามซึ่งเป็นมอนอเมอร์ท่ีมีพันธะคู่ต าแหน่งในสายโซ่ท่ีสาขาของโมเลกุล (pendant side group) 
เรียกว่า ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene rubber) หรือยางอีพีดีเอ็ม 
(EPDM) เพื่อให้คงสมบัติเด่นด้านความต้านทานต่อการเส่ือมสภาพด้วยความร้อนและออกซิเดชัน 
โดยท่ัวไปมอนอเมอร์ท่ีน ามาใช้ในการผลิตยาง EPDM มี 3 ชนิด ได้แก่ ไดคลอโรเพนทาไดอีน 
(dicyclopentadiene, DCPD) เอทิลีนนอร์บอร์นีน (ethylidene norbornene, ENB) และ 1,4-เฮก
ซะไดอีน (1,4-hexadiene) เป็นต้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงถึงสมบัติความทนทานต่อแรงดึงของยาง EPDM ท่ีมีปริมาณเอทิลีน
ระหว่าง 62-82% โดยโมลท่ีไม่ผ่านการวัลคาไนเซชัน พบว่าปริมาณเอทิลีนท่ีต่างกันท าให้ในยาง 
EPDM มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงไม่เท่ากัน อีกท้ังยังพบอีกว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเอทิลีนมากขึ้นท าให้
ระยะยืด ณ จุดขาด มีค่ามากขึ้นมากด้วย  
 

ถังรวม 
ยาง 

ตัดช้ิน 
งาน 

ท าให้ยางสะอาด 
แล้วน าลงถังรวม 

ผ่านเครื่องเครพ 
แล้ว น าลงถัง 

ย่อยยางเป็น 
เม็ดเล็ก 

อบยางให้
แห้ง 

อัดเป็น
แท่ง 
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 รูปที่ 2.3 โครงสร้างพื้นฐานยาง EPDM ท่ีมีมอนอเมอร์ชนิดของพันธะคู่ (Blow and Hepburn, 
1983) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 สมบัติการทนต่อแรงดึงต่อปริมาณเอทิลีนในยาง EPDM  (Blow and Hepburn, 1983) 
 
2.3 ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต (hydrogenated natural rubber, HNR) 

  

ยางธรรมชาติเป็นยางท่ีมีแหล่งก าเนิดมาจากธรรมชาติและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ยาง
ธรรมชาติจัดเป็นวัสดุทางวิศวกรรมท่ีอุตสาหกรรมน ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากยางธรรมชาติ
มีสมบัติท่ีดีเย่ียม เช่น มีความยืดหยุ่นดี มีความต้านทานต่อแรงดึง แต่ยางธรรมชาติมีความต้านทานต่ า
ต่อความร้อนและออกซิเดชัน (Phinyocheep, 2014) ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากการมีพันธะคู่ของ
คาร์บอน-คาร์บอนในโครงสร้างไอโซพรีน ดังนั้นจึงต้องท าการปรับปรุงโครงสร้างของยางธรรมชาติ
เพื่อแก้ไขสมบัติดังกล่าวผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation)  
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ไฮโดรจิเนชันเป็นกระบวนการหรือปฏิกิริยาเคมีท่ีเปล่ียนแปลงโครงสร้างของยางท่ีมี
ความไม่อิ่มตัวสูง (high unsaturated rubbers) ให้มีความอิ่มตัวเพิ่มขึ้นโดยการเพิ่มไฮโดรเจนให้กับ
โมเลกุล กระบวนการนี้สามารถปรับปรุงสมบัติของยางท่ีมีความไม่อิ่มตัวให้มีความต้านทานต่อความ
ร้อนและออกซิเดชันได้ดีไฮโดรจิเนชันสามารถท าได้หลายสถานะ เช่น แบบสารละลาย (solution 
hydrogenation) (Hinchiranan et al., 2006) แบบน้ ายาง (latex hydrogenation) (Mahittikul 
et al., 2007) และแบบของแข็ง (Jin et al., 1994) นอกจากนี้ไฮโดรจิชันยังสามารถแบ่งออกเป็น 2 
วิธี ได้แก่ 

 

2.3.1 ไฮโดรจิเนชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา (non-catalytic hydrogenation) โดยผ่าน
ปฏิกิริยาไดไอไมด์รีดักชัน (diimide reduction)  

 
ไฮโดรจิเนชันของยางผ่านปฏิกิริยาไดไอไมด์รีดักชันแสดงดังสมการท่ี  2.1 

(Simma et al., 2009) 

 

              N2H4 + H2O2 + R1HC   CHR2   N2 + R1H2C-CH2R2 + 2H2O         (2.1) 

 

ปฏิกิริยาไดไอไมด์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน : (1) ปฏิกิริยาระหว่างไฮดราซีน 
(hydrazine) กับ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) และ (2) ปฏิกิริยาระหว่าง
ไดไอไมด์กับพันธะคู่ของคาร์บอนซึ่งสามารถสร้างผลิตภัณฑ์ไฮโดรจิเนต ดังสมการท่ี 2.2  และ 
2.3 ตามล าดับ    

                                              N2H4 + H2O2   N2H2 + 2H2O                            (2.2) 

 

                  N2H2 + R1HC   CHR2   N2 +R1H2C-CH2R2                 (2.3) 

 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดปฎิกิริยาไดไอไมด์นั้น ได้แก่ ความเข้มข้นของคิวปริกซัลเฟต (cupric 
sulfate concentration) ความเข้มข้นของไฮดราซีน (hydrazine concentration) ความ
เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide concentration) ความเข้มข้นของน้ า
ยาง (rubber concentration) และอุณหภูมิ (temperature) เป็นต้น (Mahittikul et al., 
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2007) โดยท่ัวไปแล้วกระบวนการไฮโดรจิเนชันโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ระดับความอิ่มตัว
ค่อนข้างต่ า ( 70%) แต่สามารถน าไปใช้กับสารตั้งต้นท่ีเป็นน้ ายางได้ 

 

2.3.2 ไฮโดรจิเนชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic hydrogenation) 

 

ไฮโดรจิเนชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous catalyst) ซึ่งในงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีใช้ตัวเร่งชนิดนี้ 
ได้แก่ OsHCl(CO)(O2)(PCy3)2 (Charmondusit et al., 2003, Hinchiranan et al., 2006) 
RhCl(PPh3)3 (Singha et al., 1997) RuCl2(PPh3)3 (Rao et al., 2001) และ 
Ir(cod)(PCy3)(Pyr)PF6 (Hinchiranan et al., 2006) และระบบตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
(heterogeneous catalyst) ซึ่งการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้จ าเป็นต้องมีสมบัติต่างๆ เหล่านี้ 
ได้แก่ มีความว่องไวสูง (high activity) การเลือกเกิดสูง (high selectivity) อัตราการกรอง
อย่างรวดเร็ว (fast filtration rate) และสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ (recycle 
capability) ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ ได้แก่ แพลาเดียม (palladium) แพลทินัม 
(platinum) โรเดียม (rhodium) นิกเกิล (nickel) และโคบอลต์ (cobalt) เป็นต้น (Matthey, 
2012) โดยท่ัวไปแล้วระบบตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์จะให้ %การเลือกเกิด หรือ %ไฮโดรจิเนชัน
สูง และยังสามารถก าหนดระดับความอิ่มตัวในโครงสร้างยางง่ายกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
วิวิธพันธุ์ (Piya-areetham et al., 2013) 

 

2.3.3 สมบัติของยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต  

 
สมบัติเสถียรภาพทางความร้อน (thermal properties) 

ในปี ค.ศ. 2005 Hinchiranan, Prasassarakich และ Rempel 
(Hinchiranan et al., 2006) ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงความร้อนของ
ยาง HNR ท่ีระดับไฮโดรจิเนชันต่างๆ ในช่วง 37.9%-99.7% โดยใช้ยาง HNR ท่ี
สังเคราะห์ด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงซ้อนออสเมียม (OsHCl(CO)(O2)(PCy3)2) พบว่า
เมื่อระดับไฮโดรจิเนชันเพิ่มขึ้น ท าให้อุณหภูมิคล้ายแก้ว (glass transition 
temperature, Tg) เพิ่มข้ึน 3 องศาเซลเซียสโดยประมาณ ซึ่งส่งผลให้ยาง HNR มีความ
แข็งขึ้นมากขึ้นเล็กน้อย ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 และพบว่าเมื่อระดับไฮโดรจิเนชัน
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เพิ่มขึ้น อุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้น (initial decomposition temperature, Tid) 
เพิ่มข้ึน จาก 357.2 เป็น 447.5 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 และตารางท่ี 2.2 
ท าให้ยาง HNR เป็นยางท่ีมีความทนต่อความร้อนและออกซิเดชันได้ดี       

  

ตารางที่  2.2 สมบัติทางกายภาพเชิงเสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติ และยาง HNR ท่ี 
                 ระดับไฮโดรจิเนชันต่างๆ (Hinchiranan et al., 2006) 

Rubbers %Hydrogenation Tg (
oC) Tid (

oC) Tmax (
oC) 

NR - -62.3 357.2 380.9 

HNR 37.9 -63.2 366.5 392.5 

 52.2 -63.0 390.4 423.3 

 79.1 -61.9 420.5 451.2 

 91.9 -60.5 433.5 462.1 

 99.7 -59.6 447.5 469.2 

 

 
รูปที่ 2.5 สมบัติเสถียรภาพเชิงความร้อนของยางธรรมชาติ และยาง HNR ท่ีระดับไฮโดรจิชันต่างๆ   
            (a) ยางธรรมชาติ (b) ยาง HNR 37.9% (c) ยาง HNR 52.2% (d) ยาง HNR 79.1% (e)  

ยาง HNR 99.7% (Hinchiranan et al., 2006) 
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2.4 สารตัวเติม (Fillers) (พงษ์ธร แซ่อุย, 2548) 

 

สารตัวเติม (fillers) คือ สารท่ีเติมลงในยางโดยมีวัตถุประสงค์หลัก คือ เสริมความ
แข็งแรง (reinforcement) ให้กับยางเพื่อเพิ่มความต้านทานต่อแรงดึง มอดูลัส ความต้านทานการฉีก
ขาด และการสึกหรอของยาง อีกท้ังสารตัวเติมยังสามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตเนื่องจากมีราคาถูก 
โดยท่ัวไปสารตัวเติมท่ีนิยมเติมลงไปให้กับยางแบ่งได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่  

 

1. สารตัวเติมชนิดไม่เสริมแรงหรือสารตัวเติมเฉื่อย (non-reinforcing fillers) ท าหน้าท่ี
เพิ่มปริมาณหรือลดต้นทุนในการผลิต ท าให้ความหนืดของยางคอมปาวด์ (compound 
rubber) เพิ่มขึ้น สารตัวเติมชนิดไม่เสริมแรง ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium 
carbonate, CaCO3) เคลย์ (clay) เป็นต้น 

2. สารตัวเติมชนิดเสริมแรง (reinforcing fillers) ท าหน้าท่ีลดต้นทุนในกระบวนการผลิต 
และเพิ่มความหนืดยางคอมปาวด์อีกท้ังยังช่วยเสริมแรงให้กับยางโดยเพิ่มสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงดึง และความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางผลิตภัณฑ์ สารตัวเติมชนิด
เสริมแรง ได้แก่ ผงเขม่าด า (carbon black) ซิลิกา (silica) เป็นต้น 

 

ลักษณะของสารตัวเติม (filler characteristics) (พงษ์ธร แซ่อุย, 2548) 

 

ผลของลักษณะของสารตัวเติมต่อการเกิดแรงยึดระหว่างยางกับสารตัวเติมเพื่อให้
เกิดการเสริมแรงสามารถจ าแนกได้เป็น 4 ลักษณะ คือ 

 

1. ขนาดอนุภาค (particle size): สารตัวเติมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก (พื้นท่ีผิวจ าเพาะ
มาก) มีพื้นท่ีท่ีจะเกิดแรงกระท าระหว่างยางกับสารตัวเติมมาก ท าให้เกิดการ
เสริมแรงแก่ยางได้ดีซึ่งท าให้สมบัติต่างๆ ดังต่อไปนี้สูงขึ้น เช่น ความแข็งแรง 
ความทนทานต่อการขัดสี การน าไฟฟ้า และสมบัติด้านการผลิต 

2. ความว่องไวของพื้นผิว (surface activity): สารตัวเติมมีหมู่ฟังก์ชันเคมีชนิดต่างๆ 
เกาะติดหรือถูกดูดซับอยู่บนพื้นผิว เช่น ฟีนอลิก (phenolic) คาร์บอกซิล 
(carboxyl) หรือหมู่ไซลานอล (silanol) เป็นต้น ซึ่งมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ
ของยางคอมปาวด์เมื่อเติมสารตัวเติม โดยท าให้สมบัติต่างๆ ของยางท่ีเติมสารตัว
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เติมดังต่อไปนี้สูงขึ้น เช่น ค่ามอดูลัส ความทนทานต่อการขัดถู และสมบัติการดูด
ซึม เป็นต้น 

3. โครงสร้างของสารตัวเติม (filler structure): โครงสร้างของสารตัวเติมสามารถ
บ่งช้ีได้จากปริมาตรช่องว่างของสารตัวเติม โดยปริมาตรของช่องว่างจะมีมากหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับรูปร่างหรือโครงสร้างของสารตัวเติม สารตัวเติมท่ีมีโครงสร้างสูง 
(high structure) จะเกิดการรวมกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาค เรียกว่า แอกกรี
เกต (aggregate) และเรียกสารตัวเติมชนิดนี้ว่า โครงสร้างสารตัวเติมชนิด    
ปฐมภูมิ (primary filler structure) ส่งผลให้สมบัติของยางท่ีเติมสารตัวเติมมีค่า
ด้อยลง 

4. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH value): ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารตัวเติมส่งผล
กระทบโดยตรงต่อลักษณะการคงรูปของยาง โดยสารตัวเติมท่ีมีฤทธิ์เป็นกรดจะ
หน่วงปฏิกิริยาคงรูป อย่างไรก็ตามค่าความเป็นกรด-ด่างของสารตัวเติมจะไม่
ส่งผลโดยตรงต่อการเสริมแรงในยาง 

 

2.5 ซิลิกา (silica) (Blow and Hepburn, 1983) 

 

 ซิลิกาจัดเป็นสารตัวเติมท่ีมีสีอ่อน (light colored fillers) ใช้ในอุตสาหกรรมยางท่ี
นอกเหนือจากการใช้ผงเขม่าด า เนื่องจากซิลิกามีอนุภาคขนาดเล็ก อีกท้ังยังมีวัตถุประสงค์ต่างๆ เช่น 
ลดต้นทุนการผลิต เพิ่มความแข็งแรงให้กับยาง เช่น ความแข็ง การต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทาน
ต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการขัดถู เป็นต้น  

 
2.5.1 ชนิดของซิลิกา (type of silica)  

2.5.1.1 ซิลิกาธรรมชาติ (natural silica) 

ซิลิกาธรรมชาติ เป็นซิลิกาท่ีได้จากธรรมชาติจากหลายแหล่งด้วยกัน เช่น 
ทราย (sand) ควอร์ตซ์ (quartz) เพอร์ไลต์ (perlite) และไดอะตอเมเชียสเอิร์ต 
(diatomaceous earth) ซึ่งการใช้ซิลิกาชนิดนี้ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรง ทนทาน
ต่อความร้อนได้สูงขึ้น อีกท้ังยังช่วยลดต้นทุนการผลิตอีกด้วย  
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2.5.1.2 ซิลิกาสังเคราะห์ (synthetic silica) 

ซิลิกาสังเคราะห์ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

1. ซิลิกาไฮโดรเจล (silica hydrogel) ซึ่งได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง
โซเดียมซิลิเกตและกรด 

2. ซิลิกาชนิดตกตะกอน (precipitated silica) สามารถเตรียมได้จากการน า
ซิลิกาไฮโดรเจลมาขจัดน้ า ประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมีน้ า       
10-14% ซึ่งมีขนาดของอนุภาคเฉล่ียอยู่ในช่วง 10-40 นาโนเมตร และมี
ความหนาแน่นเท่ากับ 2.0 กรัม/ซม3 ซิลิกาชนิดนี้ให้สมบัติเชิงกลของยาง
คอมปาวด์ได้ดี เช่น ความทนทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อการฉีกขาด 
และความต้านทานต่อการขัดถู อีกท้ังยังสามารถใช้ในการท าผลิตภัณฑ์ท่ีมี
สีสัน นอกจากนี้ซิลิกาชนิดตกตะกอนท าให้ยางคอมปาวด์มีอัตราการคงรูป
ช้า และมีความต้องการในการใช้ตัวกระตุ้นปฏิกิริยา (activator) ใน
ปริมาณมาก เช่น ไกลคอล หรือ เอมีน เป็นต้น   

3. ฟูมซิลิกา (fumed silica) เป็นซิลิกาสังเคราะห์ท่ีเตรียมได้จากการเผา
ซิลิกอนเตตระคลอไรด์ (silicon tetrachloride, SiCi4) ท่ีอุณหภูมิสูง
พร้อมท้ังเป่าอากาศและไฮโดรเจนเข้าไปด้วย ฟูมซิลิกามีอนุภาคท่ีละเอียด
มาก (ขนาดของอนุภาคโดยเฉล่ียอยู่ในช่วง 0.007-0.05 ไมโครเมตร) และ
มีความหนาแน่นเท่ากับ 2.2 กรัม/ซม3 ซิลิกาชนิดนี้เป็นสารตัวเติมท่ี
เสริมแรงได้ดีมาก แต่ท าให้อัตราการคงรูปของยางช้าและมีความต้องการ
ตัวกระตุ้นปฏิกิริยาจ านวนมากเช่นเดียวดับซิลิกาชนิดตกตะกอน 

 

2.5.2 สมบัติทางกายภาพของซิลิกา  

 

สารตัวเติมท่ีนิยมมากในอุตสาหกรรม คือ ผงเขม่าด า เนื่องจากมีราคาถูก อีกท้ัง
ยังสามารถเสริมแรงให้กับยางได้ดี แต่ผงเขม่าด านั้นมีข้อจ ากัด คือ ให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสีด าเท่านั้น 
จึงมีการเลือกใช้สารตัวเติมอื่นๆ เช่น ซิลิกา คาร์บอเนต เป็นต้น โดยในงานวิจัยนี้มีความสนใจ
ในการเลือกใช้ซิลิกาเพื่อใช้เป็นสารตัวเติมซึ่งมีความสามารถในการเสริมแรงได้ดีเมื่อเทียบกับ
สารตัวเติมอื่นๆ เพราะซิลิกามีขนาดอนุภาคเล็ก อย่างไรก็ตามลักษณะของซิลิกาส่งผลต่อการ
เกิดแรงยึดระหว่างยางกับซิลิกา ได้แก่ การกระจายตัวของซิลิกา ความเป็นรูพรุน พื้นท่ีผิว และ



 

 

15 

ความบริสุทธิ์ เป็นต้น  นอกจากนี้ยังมีปัจจัยส าคัญท่ีมีอิทธิพลต่อการเสริมแรงของซิลิกา คือ 
ลักษณะทางเคมีของพื้นผิวซิลิกา (surface chemistry) เนื่องจากบนพื้นผิวของซิลิกามีหมู่  
ไฮดรอกซิล หรือหมู่ไซลานอล (Si-OH) ในปริมาณมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และซิลิกายังมีหมู่
ฟังก์ชันอีกหลายชนิด เช่น isolated, vicinal และ germinal ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ซึ่งหมู่     
ไซลานอลของซิลิกามีความเป็นขั้วและว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ท าให้ซิลิกาสามารถผสมเข้า
กับยางชนิดต่างๆ ได้ยาก เนื่องจากยางส่วนใหญ่เป็นยางท่ีไม่มีขั้วหรือมีขั้วน้อย (non-polar 
elastomer) เช่น ยางธรรมชาติ ยางบิวทาไดอีน เป็นต้น ท าให้อันตรกิริยาระหว่างยางกับ     
ซิลิกาเกิดข้ึนได้ค่อนข้างต่ า เป็นผลให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงของยางด้วยซิลิกาเกิดได้ไม่ดี
เมื่อเทียบกับผงเขม่าด า (Vilgis et al., 2009) 

 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างอนุภาคซิลิกา (Bergna, 1994) 

   
รูปที่ 2.7 หมู่ฟังก์ชันไซลานอลบนพื้นผิวของซิลิกา (Bergna, 1994) 
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2.5.3 สารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent)  

 

เนื่องจากบนพื้นผิวของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในปริมาณมาก ท าให้อนุภาคของ   
ซิลิกาเกิดการเกาะกลุ่มก้อนกันเอง (filler-to-filler interaction) เรียกว่า แอกกรีเกตสูง และ
เกิดเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ เรียกว่า แอกโกลเมอเรต (agglomerate) เนื่องจากเกิดแรงดึงดูด
ทางเคมีท่ีแข็งแรงเข้าด้วยกันผ่านพันธะไฮโดรเจน (H-bond) ซึ่งมีความแข็งแรงสูงกว่าแรงแวน
เดอวาล์ว (van der Waals force) ท่ีพบในผงเขม่าด า ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 ซึ่งท าให้      
อันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกาไม่ดี การแก้ไขปัญหาดังกล่าว คือ การเติมสารคู่ควบไซเลนลง
ไป เพื่อให้อนุภาคซิลิกาเกิดการเกาะกลุ่มกันเองได้น้อยลง ซิลิกาจึงแตกตัวและกระจายตัวใน   
เมทริกซ์ของยางได้ดียิ่งขึ้น ตัวอย่างสารคู่ควบไซเลน ได้แก่ บิส (3-ไตรเอทอกซีไซลิลโพรพิล)      
เตตระซัลไฟด์ [bis(3-triethoxisilylpropyl) tetrasulfane, (TESPT)] โดยโครงสร้างของสาร 
คู่ควบแสดงดังรูปท่ี 2.9 เนื่องจากหมู่อัลคอกซี (alkoxy group) จะเข้าท าปฏิกิริยาเคมีกับหมู่  
ไซลานอลท่ีอยู่บนพื้นผิวของซิลิกาในระหว่างกระบวนการผสมเกิดเป็นพันธะไซลอกเซน 
(siloxane bond) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10  

 

นอกจากการใช้สารคู่ควบไซเลนแล้ว อีกเทคนิคหนึ่งท่ีช่วยแก้ปัญหาการเกาะกลุ่ม
ของซิลิกาได้ คือ การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกา (in situ silica) ในเนื้อยางผ่านกระบวนการโซล-
เจล (sol-gel process) ของเตตระเอททอกซีไซเลน (tetraethoxysilane, TEOS) ซึ่งใช้เป็น
สารตั้งต้นในการเกิดซิลิกา ส่งผลท าให้เกิดการกระจายตัวของอินซิทูซิลิกาในเมทริกซ์ของยางได้
ดีขึ้น และช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเชิงความร้อนของวัสดุคอมพอสิท 

 

            
รูปที่ 2.8 ลักษณะสัณฐานวิทยาการเกาะกลุ่มของอนุภาค (Kohjiya et al., 2005) 
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รูปที่ 2.9 สูตรโครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบไซเลน (Si-69) (Mark et al., 2013) 
 

 
รูปที่ 2.10 การท าปฏิกิริยาระหว่างสารคู่ควบไซเลน (Si-69) กับซิลิกา (Mark et al., 2013) 

 

2.6 กระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) (Brinker and Scherer, 1990) 

 

กระบวนการโซล-เจล หรือกระบวนการสารละลายโซล-เจล (solution sol-gel 
process) เป็นกระบวนการสังเคราะห์โครงร่างแหอนินทรีย์ โดยท่ัวไปกระบวนการโซล -เจลเป็น 
กระบวนการท่ีสารเปล่ียนสถานะจากของเหลว (สารละลายหรือคอลลอยด์) ท่ีเรียกว่า “โซล (sol)” 
เป็นของแข็งท่ีเรียกว่า “เจล (gel)” ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีมีความส าคัญต่อการ
ผลิตวัสดุจ าพวกแก้วและเซรามิก 

 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับโซล-เจล มักใช้โลหะแอลคอกไซด์เป็นสารต้ังต้น เนื่องจาก
สามารถควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดี โดยปฏิกิริยาท่ีมีความส าคัญต่อกระบวนการโซล-เจล มี 2 
ปฏิกิริยา คือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis reaction) และปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน 
(condensation reaction) ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปที่ 2.11 การเปล่ียนสถานะจากโซล-เจล (Bergna, 2005) 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของ TEOS (Brinker and Scherer, 
1990) 

 
กระบวนการโซล-เจลเป็นการน าเทคโนโลยีมาใช้ประโยชน์ ซึ่งในระบบนี้จะมีเจลเลชัน 

(gelation) เกิดขึ้นเมื่อมีสารท่ีมีโมเลกุลเป็นสายยาวท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและพอลิคอนเดน
เซชันของแอคคอกไซด์ ในกระบวนการผลิตสามารถผลิตได้จากภาวะท่ีเป็นโซลและเจล ในส่วนของ
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อนุภาคโซลจะเกิดแรงแวนเดอวาล์วหรือพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds) ส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีได้ใน
ส่วนของเจลจะเกิดเป็นลักษณะเป็นโครงร่างตาข่ายซึ่งเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว การเปล่ียนรูปร่างและการ
ไหลของเจลสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์สารที่มีสมบัติตามต้องการได้หลายรูปแบบ เช่น 
แอโรเจล (aerogel) ซีโรเจล (xerogel) ผงละเอียด (power) ฟิล์มบาง (thin-film) และเส้นใย (fiber) 
เป็นต้น เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 กระบวนการโซล-เจลในรูปแบบผลิตภัณฑ์ต่างๆ (Brinker and Scherer, 1990) 
 

ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโซล-เจล  (Brinker and Scherer, 1990) 

 

 ชนิดของสารตั งต้น (types of precursor) 

ความว่องไวและประสิทธิภาพของโลหะแอลคอกไซด์ซึ่งเป็นสารต้ังต้นใน
กระบวนการโซล-เจลมีอิทธิพลต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส สามารถเรียงล าดับความว่องไว
ของโลหะแอลคอกไซด์ได้ดังนี้ : เตตระเมทอกซีไซเลน (tetramethoxysilane, 
SiOCH3)4   เตตระเอทอกซีไซเลน (tetraethoxysilane, Si(OC2H5)4)   เตตระบิว 
ทอกซีไซเลน (tetra-n-butoxysilane, Si(C4H9O)4) และเตตระนอร์มอลโพรพิลซีไซเลน 
(tetra-n-propylxysilane, Si(n-C3H7O)4 
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 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน  าต่อโลหะแอลคอกไซด์   

อัตราส่วนโดยโมลของน้ าต่อแอลคอกไซด์มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล
ดังแสดงในสมการ 2.4 ซึ่งในกรณีท่ีใช้สารละลายแอคอกไซด์ท่ีเป็นกลางหรือด่าง เช่น 
น้ า ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์ และมีโมเลกุลของโลหะแอลคอก
ไซด์ท่ีเหลืออยู่ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณน้ ามากขึ้น สามารถท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสได้สมบูรณ์อีกครั้งในขณะท่ีเวลาท่ีใช้ลดลง 

 

                                       Si(OR)4 + 2H2O    SiO2 + 4ROH                             (2.4) 

 

 ค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวเร่งปฏิกิริยา  

อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของตัวเร่งปฏิกิริยาดัง
แสดงในรูปท่ี 2.14 ในกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันของตัวเร่งปฏิกิริยาจะแสดงค่า
ความเป็นกรด-ด่าง 3 ช่วง คือ ช่วงกรด (pH = 2) ช่วงกลาง (pH = 2-7) และช่วงเบส 
(pH 7) พบว่าเมื่อตัวใช้เร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบส ท าให้เวลาท่ีใช้ในการเกิดเจลมีค่าน้อย
กว่า เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถละลายน้ าได้ดี ในขณะท่ีเวลาท่ีใช้ในการเกิดเจล
เพิ่มข้ึนตามความเข้มข้นของกรดท่ีเพิ่มมากขึ้น  

 

             
รูปที่ 2.14 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีต่อการเกิดซิลิกา (Brinker and Scherer, 1990) 
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 ชนิดของตัวท าละลาย  

สมบัติของตัวท าละลายมีความส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล เช่น ความมีขั้ว 
(polarity) แรงไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole) ความหนืด (viscosity) โดยตัวท า
ละลายท่ีมีขั้ว เช่น น้ า (water) แอลกอฮอล์ (alcohol) หรือฟอร์มาไมด์ (formamide) 
สามารถเกิดเจลในปฏิกิริยาได้ง่าย เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจน (H-bond) และส าหรับ
ตัวท าละลายท่ีไม่มีขั้ว  เช่น ไดออกเซน (dioxane) หรือ เตตระไฮโดรฟูแลน 
(tetrahydrofuran, THF) จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอย่างไม่สมบูรณ์เป็นต้น 

 

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

Ikeda และ Kohjiya (Ikeda and Kohjiya, 1997) ศึกษาการเติมอินซิทูซิลิกาซึ่งได้มา
จากกระบวนการโซล-เจลของเตตระเอทอกซีไซเลนในยางบิวทาไดอีน (butadiene rubber, BR) เมื่อ
น ายางบิวทาไดอีนจุ่มลงในสารละลายเตตระเอทอกซีไซเลนท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง และถูกน ามาแช่ไว้ในสารละลายนอร์มอลบิวทิลามีน (n-butylamine) ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง พบว่าขนาดของอินซิทูซิลิกาท่ีสังเคราะห์
ได้จะอยู่ระหว่าง 15-33 นาโนเมตร ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของการเช่ือมขวาง นอกจากนี้พบว่าเมื่อ
น ายางบิวทาไดอีนท่ีมีอินซิทูซิลิกามาวัลคาไนเซชันด้วยก ามะถัน จะเกิดการกระจายตัวของซิลิกาได้
ดีกว่าการเติมซิลิกาลงในยางโดยตรง ท าให้ยางท่ีได้มีค่าความเค้นและค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงขึ้น 

 

Kohjiya และ Ikeda (Kohjiya and Ikeda, 2003) ศึกษาวิธีการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกา
ให้เกิดขึ้นภายในยางธรรมชาติ (in situ silica) เพื่อปรับปรุงสมบัติของวัสดุคอมพอสิตเทียบกับการ
เติม  ซิลิกาแบบด้ังเดิม (conventional silica) รวมท้ังศึกษาผลของการเสริมแรงด้วยอินซิทูซิลิกาต่อ
ยางท่ีผ่านการวัลคาไนเซชัน (vulcanized rubber) ปริมาณอินซิทูซิลิกาท่ีเกิดขึ้นด้วยปฏิกิริยาโซล-  
เจลของเตตระเอทอกซีไซเลน  เท่ากับ 31 ส่วน ในเนื้อยาง 100 ส่วน (part per hundred of 
rubber, phr) พบว่าก่อนการเช่ือมโยงจะมีการกระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกันของอินซิทูซิลิกาภายใน  
วัฏภาคของยางธรรมชาติ เนื่องจากอินซิทูซิลิกามีความเข้มข้นของหมู่ไซลานอล (silanol) บนผิวน้อย
กว่าซิลิกาแบบท่ัวไป ดังนั้นจึงเกิดแรงกระท าระหว่างซิลิกาด้วยกันเองน้อยกว่าซิลิกากับยางธรรมชาติ 
ท าเกิดการกระจายตัวของอินซิทูซิลิกาท่ีดีกว่าการใช้ซิลิกาแบบท่ัวไป 
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Ikeda และ Kameda (Ikeda and Kameda, 2004) ศึกษาปริมาณอนุภาคระดับนาโน
ของอินซิทูซิลิกาท่ีเตรียมโดยปฏิกิริยาโซล-เจลของเตตระเอทอกซีไซเลนในยางธรรมชาติ โดยควบคุม
อัตราการบวมตัวของยางธรรมชาติในเตตระเอทอกซีไซเลน และความเข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีน
ในน้ า ซึ่งมีผลต่อปริมาณอินซิทูซิลิกาท่ีเกิดขึ้นในยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน 
ซึ่งปริมาณอินซิทูซิลิกาในยางธรรมชาติท่ีสังเคราะห์ได้สูงถึง 42% โดยน้ าหนัก ปริมาณการเกาะกลุ่ม
ของอนุภาคอินซิทูซิลิกาจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของอินซิทูซิลิกาท่ีเพิ่มขึ้น โดยจะมีขนาดอนุภาค
ประมาณ 10–40 นาโนเมตร และคงท่ีเมื่อปริมาณอินซิทูซิลิกาเพิ่มมากขึ้น การกระจายตัวของอินซิทู 
ซิลิกาในเนื้อยางเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าการเติมซิลิกาเกรดการค้า (VN-3) อีกท้ังยังพบว่าสมบัติ
เชิงกลในการเสริมแรงของอินซิทูซิลิกาส าหรับยางธรรมชาติท่ี ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชันจะมี
ความแข็งแรงมากขึ้นตามปริมาณอินซิทูซิลิกาท่ีเพิ่มข้ึน 

 

Das และคณะ (Das et al., 2007) ศึกษาผลของการเตรียมยาง EPDM กราฟต์ด้วยสาร
เช่ือมประสาน (silane coupling agent) คือ บิส (3-ไตรเอทอกซีไซลิลโพรพิล) เตตระซัลไฟด์ และ
ปรับปรุงสมบัติของยาง EPDM โดยการเสริมแรงด้วยอินซิทูซิลิกา พบว่าการเกิดอนุภาคอินซิทูซิลิกาใน
เมทริกซ์ของยาง EPDM ท่ีผ่านการกราฟต์ด้วยสาร TESPT (4 phr) ให้ปริมาณอินซิทูซิลิกาสูงถึง 
12.65 phr อีกท้ังยังให้สมบัติเชิงกลในการเสริมแรงของซิลิกาท่ีดี นอกจากนี้การเสริมแรงของยางให้มี
ประสิทธิภาพท่ีดีต้องค านึงถึงการกระจายตัวของซิลิกาในเนื้อยางด้วย ประสิทธิภาพของยางเสริมแรง
ได้จากการทดสอบโมดูลัสของแรงเฉือน เมื่อพิจารณาถึงปริมาณและขนาดอนุภาคของอินซิทูซิลิกาใน
เมทริกซ์ยาง EPDM ท่ีผ่านการกราฟต์ด้วยสาร TESPT พบว่ามีปริมาณอินซิทูซิลิกา 5 phr ผลจาก
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (transmission electron microscopy, TEM) แสดงให้เห็นว่าอนุภาค
ของอินซิทูซิลิกาเป็นปัจจัยท่ีมีความส าคัญต่อการเสริมแรงของในเนื้อยาง 

 

Ikeda และคณะ (Ikeda et al., 2008) ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ต่อปฏิกิริยาโซล-     
เจลของ เตตระเอทอกซีไซเลนในการเกิดอินซิทูซิลิกาในยางธรรมชาติ และความแตกต่างของการ
กระจายตัวและอนุภาคของซิลิกาในตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริย าชนิดนอร์มอล   
เฮก ซิลามีน (n-hexylamine) ให้ปริมาณอินซิทูซิลิกาสูงถึง 77 phr ซึ่งสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
นอร์มอลบิลทิลลามีน (n-butylamine) และนอร์มอลออกทิลามีน (n-octylamine) เนื่องจากการ
ละลายน้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่านอร์มอลเฮกซิลามีนมีค่าการละลายน้ าสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
อื่นๆ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ปริมาณอินซิทูซิลิกามีค่ามาก
ขึ้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีสมบัติท้ังความมีขั้วและไม่มีขั้ว ซึ่งเมื่อเพิ่มความมีขั้วจะมีโอกาสเข้ามา
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ท าปฏิกิริยากับเตตระเอทอกซีไซเลน ท าให้เกิดเป็นอินซิทูซิลิกาได้ง่าย อีกท้ังอนุภาคก็จะมีขนาดใหญ่
ขึ้นเช่นกัน  

 

Chaichua และคณะ (Chaichua et al., 2009) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สังเคราะห์ อินซิทูซิลิกาในสารละลายยางธรรมชาติให้มีปริมาณสูง และมีการกระจายตัวของซิลิกาใน
ยางธรรมชาติท่ีดีขึ้น โดยตัวแปรส าคัญท่ีศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดย     
โมลของเตตระเอทอกซีไซเลนต่อน้ า อุณหภูมิ ท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาโซล-เจล ปฏิกิริยาโซล-เจลท าในตัวท าละลายเตตระไฮโดรฟูแรน โดยใช้นอร์มอลเฮก     
ซิลามีนเข้มข้น 0.1395   โมลาร์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยโมลของเตตระเอทอกซีไซเลนต่อน้ า
เป็น 1 ต่อ 2.7 ภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน สามารถสังเคราะห์อินซิทู    
ซิลิกาให้ได้ปริมาณสูงถึง 41% โดยน้ าหนัก อินซิทูซิลิกามีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย คือ 84 นาโนเมตร 
และมีการกระจายตัวในเนื้อยางธรรมชาติอย่างสม่ าเสมอ ส าหรับผลของการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติ
ทางความร้อน สมบัติพลวัติของยางธรรมชาติท่ีมีอินซิทูซิลิกาภายหลังผ่านกระบวนวัลคาไนเซชัน 
เปรียบเทียบกับซิลิกาเกรดการค้า พบว่ายาง ท่ีเสริมแรงด้วยอินซิทูซิลิกา ให้ค่าความหนืดมูนี 
(mooney viscosity) ต่ ากว่าและมีค่าโมดูลัส ค่าการเสียรูปหลังกด (compression set) ดีขึ้น และมี
สมบัติทางความร้อนสูงขึ้นกว่ายางธรรมชาติท่ีผสมกับซิลิกาเกรดการค้าโดยตรง 

 

Poompradub และคณะ (Poompradub et al., 2014) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมใน
การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในน้ ายางธรรมชาติให้มีปริมาณสูง โดยมีตัวแปรส าคัญท่ีศึกษา ได้แก่ 
ปริมาณสารตั้งต้นหรือเตตระเอทอกซีไซเลน อัตราส่วนโดยโมลของน้ าต่อเอทอกซีไซเลน อุณหภูมิท่ีใช้
ในการเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สังเคราะห์อินซิทูซิลิกา คือ ปริมาณสารตั้งต้น 200 phr อัตราส่วนโดยโมลของน้ าต่อเตตระเอททอกซี
ไซเลนเป็น 28 ต่อ 9 ภายใต้อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง สามารถสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาให้
ได้ปริมาณสูงถึง 35% โดยน้ าหนัก ขนาดของอนุภาคซิลิกาโดยเฉล่ียอยู่ในช่วง 12-15 นาโนเมตร ซึ่ง
การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในน้ ายางมีข้อดี คือ ไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวท าละลาย เมื่อพิจารณาสมบัติ
เชิงกล (ความต้านทานแรงดึง ความแข็ง ความต้านทานการขัดถู และความต้านทานการฉีกขาด) และ
สมบัติเชิงความร้อนของยางท่ีเสริมแรงด้วยอินซิทูซิลิกา พบว่าให้การเสริมแรงด้วยอินซิทูซิลิกาท าให้
ยางมีสมบัติเชิงกล และสมบัติทางด้านความร้อนมีค่าดีขึ้นกว่าการเสริมแรงด้วยการใช้ซิลิกาเกรด
การค้า  
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Morseli และคณะ (Morselli et al., 2013) ศึกษาวิธีการปรับปรุงยาง EPDM ผ่านการ
สังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในเนื้อยางในระบบสารละลายด้วยกระบวนการโซล-เจล พบว่าสามารถ
สังเคราะห์อินซิทูซิลิกาได้สูงถึง 40% โดยน้ าหนัก อีกท้ังยังพบว่าขนาดอนุภาคของอินซิทูซิลิกามีค่า
มากขึ้นเมื่อปริมาณอินซิทูซิลิกามากขึ้นในช่วง 0.2-2.0 ไมโครเมตรซึ่งได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงพลวัติ ของยาง EPDM ท่ีผ่านการเสริมแรงด้วย
อินซิทูซิลิกามีค่ามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับยาง EPDM ท่ีไม่ผ่านการเสริมแรง  
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บทที่ 3 
เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

1. ยางธรรมชาติ STR 5L                    : Thai Hua Chumporn Natural Rubber Co.,                              

                                                   Ltd. (Thailand) 

2. ยางอีพีดีเอ็ม JSR EP33 (ENB = 7.5%)   : Pan Innovation Ltd., Thailand 

(Crystallinity = 58%) 

3. OsHCl(CO)(O2)(PCy3)2                      : Synthesized from osmium (III) chloride  

                                                    trihydrate (OsCl3*3H2O) 

                                                    (Hinchiranan et al., 2006) 

4. 3-คลอโรโพรไพโอนิกแอซิด                  : Sigma-Aldrich 

(3-chloropropaionic acid, 3-CPA) 

5. แกส๊ไฮโดรเจน 99.99%                       : Praxair Inc 

6. โทลูอีน (AR grade)                            : Qrec Co., Ltd. 

7. เอทานอล (Commercial grade)           : Siam spirit Co., Ltd. 

8. คลอโรฟอร์ม ดี                                 : Sigma-Aldrich 

9. เตตระเอทอกซีไซเลน (AR grade)           : Sigma-Aldrich 

10. นอร์มอลบิวทิลามีน (AR grade)             : Loba Co., Ltd 

11. ซิงค์ออกไซด์ (Commercial grade)        : Pan Innovation Ltd., Thailand 

12. กรดสเตียริก (Commercial grade)        : Pan Innovation Ltd., Thailand 

13. ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์   : Pan Innovation Ltd., Thailand 

(Commercial grade) 

14. ซัลเฟอร์ (Commercial grade)              : Pan Innovation Ltd., Thailand 

15. โพลีเอทิลีนไกลคอล (Commercial silica) : Pan Innovation Ltd., Thailand 

16. ซิลิกาชนิดตกตะกอน (Hisill-255)           : Pan Innovation Ltd., Thailand 

(Commercial grade) 
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3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. หลอดทดลองขนาด 16x100 และ 12x100 มิลลิเมตร จ านวน 100 หลอด 

2. กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิเมตร 

3. บีกเกอร์ขนาด 100, 1,000 และ 2,000 มิลลิเมตร 

4. แท่งแก้วคนสารและช้อนตักสาร 

5. ตะแกรงเหล็ก 

6. กระดาษกรอง 

7. เครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง                                : รุ่น Press react app 2L car  

(Parr reactor 4532) (2 liters) 

8. อ่างควบคุมอุณหภูมิ                                       : K.K. Scientific Co., Ltd                                                                                

9. ตู้อบสุญญากาศ                                            : MMM Vacucell 55 R 

10. เตาเผาความร้อนสูง                                               : PROTHERM รุ่น alserteknik                                                                                                                             

11. เครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง                                 : LAB TECH Engineering, Co., Ltd  

                                                                Thailand 

12. เครื่องวัดลักษณะการคงรูป                               : TECHPRO rheotech MD+, 

(Moving die rheometer, MDR)                        Thailand 

13. เครื่องทดสอบสมบัติด้านการดึง                          : Lloyd Universal Testing 

(Universal testing machine, UTM)                   Machine LR 10 K PLUS, England 

14. เครื่องทดสอบสมบัติความแข็ง                           : REX GAUGE 2000 & OS-2 Stand, 

(Hardness testing machine)                           UK                                                                             

15. เครื่องอัดแบบช้ินตัวอย่าง                                 : WABASH 

(Compression molding hydraulic) 

16. เครื่องจับช้ินตัวอย่างและทดสอบโอโซน                : TOYOSEIKI 

(Ozone aging tester) 

17. เครื่องแอทเทนนูเอตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์              : Perkin Elmer รุ่น Spectrum One 

ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี   

(ATR-Fourier transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR)  
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18. เครื่องโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ ์          : NMR 500 MHz, Varian รุ่น Inova                                                            

สเปกโทรสโกปี  

(Proton nuclear magnetic resonance spectrometer, 1H-NMR) 

19. เครื่องเทอร์โมกราวิเมตริก                                  : Perkin Elmer Pyris Diamond, USA 

(Thermogravimetric analysis, TGA)  

20. เครื่องดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมตรี            : Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix 

(Differential scanning calorimeter, DSC) 

21. เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์                   : Model D8 Advance: Bruker AXS 

(X-Ray Diffractometer, XRD)                            Germany 

22. เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด              : JEOL (JSM-5410LV) 

(Scanning electron microscope, SEM)  

23. เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน               : JEOL (JEM-2100) 

(Transmission electron microscope, TEM)  

24. เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติ                         : GABO รุ่น EPLEXOR QC 25 

(Dynamic mechanical analyzer, DMA)  

 

3.3 แนวทางการทดลอง  

 
แนวทางการทดลองแบ่งเป็น 4 ส่วน คือ 

1. การเตรียมยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต (hydrogenated natural rubber, HNR) ท่ีระดับความ

อิ่มตัว 49.5% (HNR 49.5%) 77.7% (HNR 77.7%) และ 98.3% (HNR 98.3%) 

2. การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในเนื้อยางธรรมชาติ ยาง EPDM และยาง HNR ผ่านกระบวนการ

โซล-เจล 

3. การเตรียมยางคอมปาวด์ และการขึ้นรูปยางคอมปาวด์ 

4. การทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติความต้านทานโอโซนของยางคอมปาวด์ 

โดยแผนผังงานวิจัยท้ังหมดของงานนี้ แสดงดังรูปท่ี 3.1  
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รูปที่ 3.1 แผนผังงานวิจัย 

ยางธรรมชาติ ยางอีพีดีเอ็ม ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต 

ปัจจัยของเวลาในกระบวนการไฮโดรจิเนชัน 

 การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาลงในเนื้อยาง 

ผลของโครงสร้างยางต่อปริมาณการอินซิทูซิลิกา 

ยางอีพีดีเอ็ม ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต 

ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณอินซิทูซิลิกา 

-ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 

-อุณหภูมิ 

-เวลา 

ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณอินซิทูซิลิกา 

-ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 

-อุณหภูมิ 

-เวลา 

  ได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในยางอีพีดีเอ็มและยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต  

 ผสมยางอิ่มตัวที่มีอินซิทูซิลิกากับยางธรรมชาติ 

 กระบวนการวัลคาไนเซชัน 

∙ทดสอบสมบัติเชิงกลก่อนและหลังบ่มเร่งด้วยความร้อน 

    -เคร่ืองทดสอบการทนต่อแรงดึงยืด 

    -เคร่ืองทดสอบความแข็ง 

∙ทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติ 
 
ทดสอบสัณฐานวิทยา 

 
ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อโอโซน 

 
  เปรียบเทียบยางผสมท่ีมีอินซิทูซิลิกากับยางผสมท่ีใช้ซิลิกาเกรดการค้า 
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3.4 การเตรียมยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต 

 

ละลายยางธรรมชาติ (55 กรัม) ในตัวท าละลายโทลูอีน ปริมาตร 1,200 มิลลิลิตร  
(0.67 โมลาร์) ลงในขวดและน าขวดไปเขย่าข้ามคืนด้วยเครื่องเขย่า เทสารละลายยางลงในเครื่อง
ปฏิกรณ์ความดันสูงขนาด 2 ลิตร (รูปท่ี 3.2) จากนั้นเทสารละลายกรด 3-CPA ท่ีละลายในสารละลาย
โทลูอีน (4.73 มิลลิโมลาร์) เพื่อเพิ่มระดับความอิ่มตัวลงในสารละลายยาง (Hinchiranan et al., 
2006) หลังจากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาสารประกอบเชิงซ้อนออสเมียม (1.05 มิลลิโมลาร์) มาช่ังน้ าหนัก
ในแก้วท่ีใช้ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst bucket) แล้วน าไปวางไว้ในช่องท่ีใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาภายในฝา
ของเครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง สารละลายยางจะถูกน ามาไล่อากาศท่ีละลายอยู่ภายในด้วยการใช้แก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีความดัน 13.8 บาร์ (bar) ท่ีอัตราการกวน 600 รอบ/นาที นาน 30 นาที หลังจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์ให้ถึง 140 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจน 27.6 บาร์ โดย
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันด าเนินเป็นเวลา 20 60 และ 240 นาที เพื่อควบคุมระดับการอิ่มตัว เมื่อ
ปฏิกิริยาด าเนินครบเวลาแล้ว ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วน าสารละลาย
ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนตท่ีได้ไปตกตะกอนในเอทานอล และอบท่ีตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียสจนน้ าหนักคงท่ี 

 
 

              
 

รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณ์ความดันสูง (Parr reactor 4532 (2 litters)) 
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3.5 การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาผ่านกระบวนการโซล-เจล  

 
น ายางแต่ละชนิดไปรีดเป็นแผ่นด้วยเครื่องบดผสมยางชนิดสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิห้องให้

มีความกว้าง 4 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร และ หนา 1.5 มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินทดสอบไปแช่ใน 
เตตระเอทอกซีไซเลน (tetraethoxysilane, TEOS) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมงในหลอดทดลอง จ านวน 1 ช้ิน/หลอด จ านวน 3 ช้ิน จากนั้นน าช้ินทดสอบท่ีบวมตัวด้วย TEOS 
มาแช่ในสารละลายนอร์มอลบิวทิลามีนในหลอดทดลอง ตัวแปรท่ีท าการศึกษา คือ เวลาในการแช่
สารละลายนอร์มอลบิวทิลามีน 6-72 ช่ัวโมง ความเข้มข้นของสารละลายนอร์มอลบิวทิลามีนท่ี 8-192 
มิลลิโมลาร์ และอุณหภูมิในการแช่สารละลายนอร์มอลบิวทิลามีน 40-60 องศาเซลเซียส  จากนั้นน า
ยางแต่ละชนิดท่ีมีอินซิทูซิลิกามาอบในตู้อบท่ี 40 องศาเซลเซียสจนน้ าหนักคงท่ี 
 
3.6 การวิเคราะห์โครงสร้างของยางชนิดต่างๆ 

 
3.6.1 แอทเทนนูเอตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี

(Attenuated total reflectance-fourier transform infrared spectroscopy, 
ATR-FTIR) 

น ายางธรรมชาติ ยาง EPDM และยาง HNR ได้จากการสังเคราะห์ท่ีเวลา 20 60 
และ 240 นาที ไปวางในต าแหน่งทดสอบของเครื่อง ATR-FTIR (รุ่น Perkin Elmer 
Spectrum One) โดยมีจ านวนครั้งในการสแกน 64 ครั้ง ก าหนดค่า resolution เท่ากับ 4.0 
ซม-1 และช่วงการดูดกลืน 4,000-400 ซม-1 

 
3.6.2 โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton nuclear magnetic 

resonance spectroscopy, 1H-NMR) 

ระดับความอิ่มตัว หรือระดับไฮโดรจิเนชัน (%hydrogenation) ของยางแต่ละ
ชนิดสามารถค านวณได้จากเทคนิค 1H-NMR น ายาง HNR 20 มิลลิกรัม มาละลายในดิวทีเรียม
คลอโรฟอร์ม (chloroform-d, CDCl3) 3 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง และน าไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง 1H-NMR (NMR 500 MHz) (Varian รุ่น Inova) โดยมีจ านวนครั้งในการสแกน 64 ครั้ง 
พบสัญญาณของหมู่เมทิล (methyl) และเมทิลีน (methylene) ท่ีอิ่มตัวท่ีต าแหน่ง chemical 
shifts 0.8-2.3 ppm และพบสัญญาณของโอเลฟินิกโปรตอน (olefinic proton) ซึ่งเป็น
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โปรตอนท่ีไม่อิ่มตัวปรากฏท่ี chemical shifts 5.2 ppm ของยาง HNR ระดับความอิ่มตัวใน
ยาง HNR สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.1 (Piya-areetham et al., 2013) 

            

                             ระดับความอิ่มตัว (%)  =    
    

    
  x 100                                             (3.1)  

 
  เมื่อ  A   คือ  พื้นท่ีใต้สัญญาณท่ีต าแหน่ง 0.8-2.3 ppm 
  เมื่อ  B   คือ  พื้นท่ีใต้สัญญาณท่ีต าแหน่ง 5.2 ppm 
  ตัวอย่างในการค านวณ ระดับความอิ่มตัว (%) แสดงอยู่ในภาคผนวก ข 
  

3.6.3 การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractomer, XRD) 

น ายาง EPDM รีดเป็นแผ่นบางด้วยเครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกล้ิง จากนั้นน า

ยาง EPDM วางบนที่ใส่ตัวอย่าง แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-Ray Diffractomer โดยการ

วิเคราะห์ เริ่มวางต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 10-40o โดยใช้ Cu เป็นแหล่งก าเนิดรังสี ท่ีความเร็วการ

สแกน 1 วินาที/ระดับ โดยสามารถค านวณหาค่าปริมาณความเป็นผลึกได้จากอัตราส่วนของ

พื้นท่ีใต้พีคของความเป็นผลึกต่อพื้นท่ีพีครวมทั้งหมด (Ravikumar et al., 2005)  

 
3.7 การวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของยาง 

 
3.7.1 อุณหภูมิคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg)  

น ายางธรรมชาติ ยาง EPDM และยาง HNR ท่ีระดับความอิ่มตัว 49.5% 77.7% 
และ 98.3% ปริมาณ 0.5 กรัม ใส่ในถาดอะลูมิเนียมแล้วน าไปวางในต าแหน่งวางเซลล์ของ
เครื่อง DSC รุ่น Netzsch, 204 F1 Phoenix ทดลองภายใต้ภาวะบรรยากาศของไนโตรเจน 
ใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นสารหล่อเย็นเพื่อให้อุณหภูมิการทดลองอยู่ท่ี -100 ถึง 0 องศาเซลเซียส 
โดยมีอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที 

 
3.7.2 อุณหภูมิการสลายตัว  

ช่ังยางธรรมชาติ ยาง EPDM และยาง HNR ท่ีระดับความอิ่มตัว 49.5% 77.7% 
และ 98.3% ประมาณ 10 มิลลิกรัม มาใส่ในถาดแพลทินัม (platinum pan) แล้วน าไปใส่ใน
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เครื่อง TGA/DTA รุ่น PerkinElmer (Pyris Diamond) ท าการเพิ่มท่ีอุณหภูมิจาก 40 ถึง 
1,000 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 50 มิลลิลิตร/นาที 

 
3.8 การวิเคราะห์ปริมาณอินซิทูซิลิกา 

 
3.8.1 ค่าการบวมตัวของยางด้วย TEOS 

น ายางแต่ละชนิดมารีดเป็นแผ่นขนาดกว้าง 4 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร และ
หนา 1.5 มิลลิเมตร ไปช่ังน้ าหนัก จากนั้นน าไปแช่ใน TEOS ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1-48 ช่ัวโมง ในหลอดทดลองจนยางเกิดการบวมตัว ค านวณหาค่าการบวมตัวของยาง
ด้วย TEOS จากสมการท่ี 3.2  
 

                           ค่าการบวมตัว (%)     =    
       

  
 x 100                                      (3.2) 

 

 
  เมื่อ      M1    =    น้ าหนักช้ินทดสอบก่อนแช่ใน TEOS (กรัม) 
                    M2    =    น้ าหนักช้ินทดสอบหลังแช่ใน TEOS (กรัม) 
 

3.8.2 ปริมาณอินซิทูซิลิกาในยาง 

ช่ังยางธรรมชาติ ยาง EPDM และยาง HNR ท่ีมีอินซิทูซิลิกาใส่ในถ้วยครูซิเบิล 
(crusible) แล้วน าไปใส่ในเตาเผาความร้อนสูง (PROTHERM รุ่น alserteknik) ท่ีเพิ่มอุณหภูมิ
จากอุณหภูมิห้องไปถึง 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ปริมาณอินซิทูซิลิกาสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 3.3 (Siramanont et al., 2009)   

 

                     ปริมาณซิลิกา (phr)       =       

  
  x 100                                               (3.3) 

 
  เมื่อ    W1   คือ   น้ าหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 
                W2    คือ   น้ าหนักตัวอย่างของยางเริ่มต้น (กรัม) 
        phr คือ ส่วนต่อร้อยส่วนของยางโดยน้ าหนัก 



 

 

33 

3.8.3 การเปล่ียนแปลง TEOS  

 การหาค่าการเปล่ียนแปลง TEOS สามารถหาได้ดังสมการท่ี 3.4  
 

                 การเปล่ียนแปลง TEOS (%)      =  
  

  
 x 100                                        (3.4) 

   
  เมื่อ   W3      คือ       ปริมาณซิลิกาท่ีได้จากสมการ 3.3 (กรัม) 
               W4      คือ       ปริมาณซิลิกาตามทฤษฎีท่ีได้จากสมการ 3.5 (กรัม)   
 
                       Si(OC2H5)4  +  2H2O      SiO2  +  4C2H5OH                                    (3.5) 
 

ตัวอย่างการค านวณร้อยละการเปล่ียนแปลง TEOS แสดงในภาคผนวก ง 
 
3.9 ปริมาณยางบาวด์ (Bound rubber)  

 
ปริมาณยางบาวด์ คือ ปริมาณท่ีบ่งบอกถึงอันตรกิริยาระหว่างพื้นผิวอนุภาคซิลิกากับ

เนื้อยางท่ีไม่ละลายในตัวท าละลาย (Aranguren et al., 1997) น ายางธรรมชาติ ยาง EPDM และยาง 
HNR ท่ีระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 49.5% 77.7% และ 98.3% ท่ีมีอินซิทูซิลิกา ซึ่งสังเคราะห์โดยใช้
ความเข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีน 96 มิลลิโมลาร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
ประมาณ 1 กรัม ไปแช่ในโทลูอีนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน จากนั้นน าช้ินทดลอบท่ีผ่านการแช่
และตัวอย่างท่ีละลายในโทลูอีนมาผ่านกระดาษกรอง แล้วจึงน าไปอบไล่โทลูอีนท่ีตู้อบความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน ปริมาณของยางบาวด์ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
3.6 (Chokanandsombat and Sirisinha, 2013)    
 
     ปริมาณยางบาวด์ (%)       =                                                                                        (3.6) 
 
 
เมื่อ       Wfg      คือ   น้ าหนักของอันตรกิริยาระหว่างซิลิกาและเนื้อยาง (กรัม) 
            W       คือ   น้ าหนักเริ่มต้นของช้ินทดสอบ (กรัม) 
            mf       คือ   น้ าหนักของปริมาณอินซิทูซิลิกา (กรัม) 
            mp      คือ   น้ าหนักของปริมาณยาง (กรัม) 

  
  

100
/

/






pfp

pfffg

mmmW

mmmWW
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3.10 การเตรียมและลักษณะการขึ นรูปยางคอมปาวด์ 

 
น ายาง EPDM และยาง HNR (ระดับความอิ่มตัว = 98.3%) ท่ีไม่มีและมีอินซิทูซิลิกาซึ่ง

เตรียมได้จากภาวะท่ีเหมาะสม (ความเข้มข้นตัวเร่งปฏิกิริยา 0.096 โมลาร์ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง) ท าให้มีปริมาณอินซิทูซิลิกาเท่ากับ 4.5 phr และ 11.9 phr ตามล าดับ 
มาผสมกับยางธรรมชาติและสารเคมีต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ด้วยเครื่องบดผสมยางแบบสอง
ลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิห้อง เริ่มจากการน ายางธรรมชาติมาบดให้นิ่มเป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้นน ายาง
อิ่มตัวท่ีไม่มีหรือท่ีมีอินซิทูซิลิกามาบดผสมกับยางธรรมชาติจนเป็นเนื้อเดียวกัน เป็นเวลา 3 นาที 
หลังจากนั้นค่อยๆ เติม ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide) กรดสเตียริก (stearic acid) ไซโคลเฮกซิลเบนโซ
ไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (n-cyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamide, CBS) และ ซัลเฟอร์ 
(sulfur) ลงไปบดกับยาง ตามล าดับ เป็นเวลาอย่างละ 2 นาที ควบคุมอุณหภูมิลูกกล้ิงไม่ให้เกิน 50 
องศาเซลเซียส ส าหรับการเติมซิลิกาเกรดการค้าไปบดผสมกับยางผสม ใช้ผงซิลิกาให้มีปริมาณเท่ากับ
ปริมาณอินซิทูซิลิกา เติมผงซิลิกาเกรดการค้าหลังจากยางผสมรวมเป็นเนื้อเดียวเป็นเวลา 3 นาที  
และเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) ซึ่ งเป็นสารท่ีช่วยกระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน เป็นเวลา 1 นาที หลังจากนั้นจึงใส่ซิงค์ออกไซด์ กรดสเตียริก ไซโคลเฮกซิล
เบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ และซัลเฟอร์ ลงไปบดกับยาง ตามล าดับ เป็นเวลาอย่างละ 2 นาที 
ควบคุมอุณหภูมิลูกกล้ิงไม่ให้เกิน 50 องศาเซลเซียส  

 
หลังจากนั้นน ายางคอมปาวด์ท่ีได้ไปทดสอบหาลักษณะการคงรูป ประกอบด้วย แรงบิด

ต่ าสุด (minimum torque, ML) แรงบิดสูงสุด (maximum torque, MH) เวลาท่ีเริ่มเกิดการคงรูป 
(scorch time, Ts2) และเวลาการคงรูป (cure time, Tc90) ด้วยเครื่อง MDR โดยใช้อุณหภูมิในการ
ทดสอบ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ตาม ASTM D2084-93 จากนั้นน าเวลาการคงรูปมา
ใช้ในขั้นตอนการขึ้นรูปช้ินทดสอบ โดยใช้แม่พิมพ์แบบอัดความร้อนท่ีความดันไม่เกิน 1.5 เมกะพาส
คาล (MPa) อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ตามระยะเวลาในการคงรูปของยางท่ีได้จากการทดสอบ
ด้วย  เครื่อง MDR หลังจากนั้นท้ิงช้ินงานไว้ไม่น้อยกว่า 24 ช่ัวโมงในอุณหภูมิห้อง โดยกลุ่มยางหลัง
ผ่านการวัลคาไนเซชันท่ีน ามาทดสอบมีดังนี้ ยางธรรมชาติ (NR) ยาง EPDM ผสมยางธรรมชาติ  
(EPDM/NR)  ยาง  HNR  ผสมยางธรรมชาติ (HNR/NR) ส าหรับยางอิ่มตัวท่ีเติมอินซิทูซิลิกา โดยยาง
EPDM และยาง HNR ท่ีเติมอินซิทูซิลิกาผสมยางธรรมชาติ เรียกต่อไปนี้ว่า In-EPDM/NR และ      
In-HNR/NR ตามล าดับ ส าหรับยาง EPDM ผสมยางธรรมชาติ และยาง HNR ผสมกับยางธรรมชาติ
ด้วยซิลิกาเกรดการค้า เรียกต่อไปนี้ว่า (Si-EPDM/NR) และ (Si-HNR/NR) ตามล าดับ  
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3.11 การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางคอมปาวด์ 

 
3.11.1 สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง  

การทดสอบสมบัติการดึงท้ังก่อนและหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412-80 
(Die-C) การเตรียมช้ินงานโดยน าช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปมาตัดช้ินทดสอบเป็นรูปทรง
แบบดัมเบล (dumbbell specimen) โดยมีรูปร่างและขนาดดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ช้ินทดสอบ
จะถูกทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM) รุ่น Lloyd Universal 
Testing Machine LR 10 K PLUS ท่ีความเร็วหัวกด 500 มิลลิเมตร/นาที เพื่อทดสอบการดึง
ยึดของยางท่ีผ่านการคงรูปแล้วและระยะยืด ณ จุดขาดท่ีวัดจาก extensometer ซึ่งช้ิน
ตัวอย่างจะท าการวัด 5 ครั้ง แล้วน ามาหาค่าเฉล่ีย  

 
 

          
           รูปที่ 3.3 ช้ินทดสอบแบบดัมเบล 

 
3.11.2 การทดสอบความแข็ง  

การทดสอบสมบัติความแข็งของยางท่ีผ่านการคงรูปแล้วก่อนและหลังบ่มเร่งด้วย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ังโมง เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน           
ASTM D2240-81 ด้วยเครื่องดูโรมิเตอร์ (durometer) แบบ Shore A รุ่น REX GAUGE 
2000 & OS-2 Stand โดยช้ินทดสอบท่ีน ามาใช้ต้องมีความหนา 6 มิลลิเมตร และผิวช้ิน
ทดสอบจะต้องมีผิวท่ีเรียบและขนานกับพื้นผิวสัมผัสของเข็มท่ีกดลงบนช้ินทดสอบ ซึ่งจะท า
การวัดความแข็งของยางท่ีต าแหน่งต่างๆ กัน ตัวอย่างละ 5 จุด โดยจะจับเวลาจุดละ 5 วินาที 
ท าการบันทึกค่า แล้วน ามาหาค่าเฉล่ีย 
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3.11.3 สมบัติเชิงกลพลวัต 

การทดสอบสมบัติเชิงพลวัติจะใช้เครื่อง Dynamic mechanical analyzer 
(DMA) ยี่ห้อ GABO รุ่น EPLEXOR QC 25 สมบัติท่ีท าการศึกษา ได้แก่ มอดูลัสสะสม 
(storage modulus) มอดูลัสสูญเสีย (loss modulus) และแทนเดลต้า (tan  ) ช้ินทดสอบมี
ความกว้าง 7 มิลลิเมตร ยาว 6 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร ท าการทดสอบช่วงอุณหภูมิ   
-80 ถึง 100 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อน 2 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน ใช้โหมดการทดสอบแบบแรงดึงท่ีความถ่ี 10 เฮิร์ช  

 

3.12 สัณฐานวิทยาของอนิซิทูซิลิกาในเนื อยาง 

 
ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคอินซิทูซิลิกาในเนื้อยางธรรมชาติ ยาง EPDM และยาง 

HNR ท่ีระดับความอิ่มตัว 49.5% 77.7% และ 98.3% โดยน ายางแต่ละชนิดท่ีมีอินซิทูซิลิกาแช่ใน
ไนโตรเจนเหลว หลังจากตัวอย่างแข็งตัวแล้วจึงหักตัวอย่างแล้วน าไปวางบนแป้นทองเหลือง จากนั้น
น าไปเคลือบด้วยทอง และน าเข้าเครื่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM) รุ่น JEOL (JSM-5410LV) ท่ีความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ ส่วนยางผสมท่ีมีอินซิทู
ซิลิกาและซิลิกาเกรดการค้าให้ใช้พื้นผิวรอยแตกท่ีได้จากการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงในการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคซิลิกา  

 
ศึกษาขนาดอนุภาคอินซิทูซิลิกาในเนื้อยางเหล่านี้ โดยน ายางแต่ละชนิดท่ีมีอินซิทูซิลิกา

ไปตัดด้วยเครื่องอัตราไมโครโทม (ultramicrotome) รุ่น Leica ultracut R ภายใต้อุณหภูมิห้อง 
แล้วน าไปวางบนลวดตะข่ายทองแดง (copper grid) หลังจากนั้นน าไปส่องด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) รุ่น JEM-2100 Japan ท่ีความต่าง
ศักย์ 120 กิโลโวลต์ 
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3.13 ความต้านทานโอโซนของยางคอมปาวด์  

 

สมบัติความต้านทานโอโซนของตัวอย่าง ทดสอบตามมาตรฐาน JIS 6259K ด้วยเครื่อง 
Ozone aging tester รุ่น (TOYOSEIKI) ช้ินทดสอบท่ีใช้มีขนาดกว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 80 
มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร โดยช้ินทดสอบจะถูกยืดด้วยเครื่องจับท่ีปลายช้ินงานท้ังสองด้านแล้ว
ยืดออกเป็นระยะ 20% นาน 48 ช่ัวโมงในท่ีมืด หลังจากนั้นน าเข้าตู้อบโอโซนท่ีมีความเข้มข้นโอโซน 
50 ส่วนในร้อยล้านส่วน (pphm) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 และ 24 ช่ัวโมง โดยมี
ระดับความต้านทานโอโซน ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที่  3.2 ระดับความต้านทานโอโซน (Piya-areetham et al., 2014) 
ระดับ ปริมาณรอยแตก 

A-2 เกิดรอยแตกจ านวนน้อย เริ่มมองเห็นด้วยตาเปล่า 

A-3 เกิดรอยแตกจ านวนน้อย ความยาวรอยแตกน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร 

A-4 เกิดรอยแตกจ านวนน้อย ความยาวรอยแตก 1-3 มิลลิเมตร 

A-5 เกิดรอยแตกจ านวนน้อย ความยาวรอยแตกมากกว่า 3 มิลลิเมตร 

B-2 เกิดรอยแตกจ านวนมาก เริ่มมองเห็นด้วยตาเปล่า 

B-3 เกิดรอยแตกจ านวนมาก ความยาวรอยแตกน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร 

B-4 เกิดรอยแตกจ านวนมาก ความยาวรอยแตก 1-3 มิลลิเมตร 

B-5 เกิดรอยแตกจ านวนมาก ความยาวรอยแตกมากกว่า 3 มิลลิเมตร 

C-2 เกิดรอยแตกจ านวนนับไม่ถ้วน เริ่มมองเห็นด้วยตาเปล่า 

C-3 เกิดรอยแตกจ านวนนับไม่ถ้วน ความยาวรอยแตกน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร 

C-4 เกิดรอยแตกจ านวนนับไม่ถ้วน ความยาวรอยแตก 1-3 มิลลิเมตร 

C-5 เกิดรอยแตกจ านวนนับไม่ถ้วน ความยาวรอยแตกมากกว่า 3 มิลลิเมตร 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1. การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของยางชนิดต่างๆ  

 
4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคแอทเทนนูเอตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์

ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (Attenuated-fourier transform infrared 
spectroscopy, ATR-FTIR)  

 

การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) ยางธรรมชาติ
ไฮโดรจิเนต (hydrogenated natural rubber, HNR) ท่ีระดับความอิ่มตัวแตกต่างกัน และ
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene monomer, EPDM) โดยเครื่อง 
ATR-FTIR แสดงดังรูปท่ี 4.1 จากสเปกตรัม ATR-FTIR ของยางธรรมชาติ พบการดูดกลืนท่ี
ต าแหน่ง 2,961 (การส่ันแบบยืดของ C-H) 1,643 (การส่ันแบบยืดของ C=C) และ 835 ซม-1 

(การส่ันแบบงอของ C=C-H) ในขณะท่ีสเปกตรัม ATR-FTIR ของยาง HNR ท่ีมีระดับความ
อิ่มตัวที ่ 49.5% 77.7% และ 98.3% แสดงการดูดกลืนในช่วงเดียวกับยางธรรมชาติ แต่พบ
สัญญาณการดูดกลืนท่ีต าแหน่ง 1,643 (การส่ันแบบยืดของ C=C) และ 835 ซม-1 (การส่ันแบบ
งอของ C=C-H) มีความเข้มของสัญญาณลดลงตามระดับการอิ่มตัวที่มากขึ้น และพบการ
ดูดกลืนท่ีต าแหน่ง 735 ซม-1 (การส่ันแบบงอของ (-CH2)3-) ซึ่งเป็นต าแหน่งของหมู่เมทิลท่ี
อิ่มตัว แสดงว่ายาง HNR เป็นยางท่ีมีปริมาณพันธะคู่ท่ีลดลงหรือมีระดับการอิ่มตัวที่สูงขึ้นหลัง
การท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน และยังพบอีกว่ายาง HNR มีโครงสร้างท่ีใกล้เคียงกับยาง EPDM 
ซึ่งสเปกตรัมของยาง EPDM พบการดูดกลืนท่ีต าแหน่ง 1,462 และ 1,377 ซม-1 (การส่ันแบบ
งอของ C-H) และต าแหน่งท่ี 721 ซม-1 (การส่ันแบบงอของ (CH2)3) ซึ่งเป็นต าแหน่งการ
ดูดกลืนเดียวกับยาง HNR ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายาง HNR เป็นยางท่ีมีลักษณะโครงสร้างคล้ายกับ
ยาง EPDM (Santos et al., 2013)  
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รูปที่ 4.1  ATR-FTIR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ ยาง HNR ท่ีมีระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 49.5%  
            77.7% และ 98.3% และยาง EPDM 
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4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 
(proton nuclear magnetic resonance spectroscopy, 1H-NMR)   

 

การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติ ยาง HNR และยาง EPDM ด้วยเทคนิค 
1H-NMR แสดงดังรูปท่ี 4.2 จากสเปกตรัม 1H-NMR ของยางธรรมชาติ ประกอบด้วย 
chemical shift ท่ีต าแหน่ง 1.6 ppm เป็นสัญญาณโปรตอนของหมู่เมทิล (-CH2-) ท่ีต าแหน่ง 
2.0 ppm เป็นสัญญาณโปรตอนของหมู่เมทิลีน (-CH2-) และท่ีต าแหน่ง 5.1 ppm เป็น
สัญญาณโปรตอนของหมู่โอลิฟินิก (olefinic proton) ท่ีไม่อิ่มตัว (=C-H) ในขณะท่ีสเปกตรัม
ของยาง HNR ประกอบด้วย chemical shift ท่ีต าแหน่ง 0.8 ซึ่งเป็นสัญญาณโปรตอนของหมู่
เมทิลท่ีอิ่มตัว (-CH3-) และท่ีต าแหน่ง 1.2 เป็นสัญญาณโปรตอนของหมู่เมทิลีนท่ีอิ่มตัว (-CH2-) 
หลังจากนั้นน าข้อมูลสเปกตรัมของยาง HNR ท่ีเวลาต่างๆกันท่ีได้ไปค านวณหาระดับไฮโดร    
จิเนชัน โดยค านวณจากพื้นท่ีของสัญญาณต าแหน่งท่ี 0.8-2.3 และ 5.1 ppm ตามสมการท่ี 
3.1 ผลการค านวณระดับไฮโดรจิเนชันหรือระดับความอิ่มตัวของยาง HNR แสดงดังตารางท่ี 
4.1 เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างของยาง EPDM และยาง HNR พบว่าโครงสร้างของยาง
ธรรมชาติหลังจากผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันมีโครงสร้างคล้ายกับยาง EPDM ท่ีมีสเปกตรัม
ประกอบด้วย chemical shift ท่ีต าแหน่ง 5.2 ppm เป็นสัญญาณของโปรตอนโอลิฟินิกของ
หมู่เอทิลีนนอร์บอร์นีน (ethylidene norbornene, ENB) และ chemical shift ท่ีต าแหน่ง 
0.8 และ 1.2 ppm เป็นสัญญาณโปรตอนของหมู่เมทิลท่ีอิ่มตัว (-CH3-) และหมู่เมทิลีนท่ีอิ่มตัว 
(-CH2-) ตามล าดับ (Ute et al., 1999) ถึงแม้ว่าโครงสร้างของยาง HNR จะมีสเปกตรัมท่ี 
chemical shift ต าแหน่งเดียวกับยาง EPDM แต่โครงสร้างทางเคมีของยาง HNR มีลักษณะ
เป็นโคพอลิเมอร์แบบสลับของเอทิลีนโพรพิลีน (alternating ethylene propylene 
copolymer) (Hinchiranan et al., 2006) ในขณะท่ียาง EPDM มีโครงสร้างแบบสุ่ม 
(random ethylene propylene copolymer) โดย ENB ท่ีมีความไม่อิ่มตัวจะอยู่ในต าแหน่ง
สายโซ่ข้าง (pendent) ของสายโซ่หลักท่ีมีความอิ่มตัว 
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รูปที่ 4.2 1H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ ยาง HNR ท่ีมีระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 49.5% 
77.7% และ 98.3% และยาง EPDM 
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ตารางที่  4.1 ผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 
เวลา (นาที) ระดับความอิ่มตัว (%) 

20 49.5 

60 77.7 

240 98.3 

 

4.1.3 อุณหภูมิการสลายตัวของยาง 

 

เมื่อน ายางธรรมชาติ ยาง HNR ท่ีมีระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 49.5% 77.7% และ 
98.3% และยาง EPDM วิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตัวด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
(thermogravimetric analysis, TGA) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนท่ีมีอัตราการให้ความร้อน
เท่ากับ 10 องศาเซลเซียส/นาที ผลท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.2 พบว่ายางธรรมชาติ
มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้น (initial decomposition temperature, Tid) และอุณหภูมิการ
สลายตัวท่ีอัตราการสลายตัวสูงสุด (maximum decomposition temperature, Tmax) 
เท่ากับ 353 และ 382 องศาเซลเซียสตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมแกรมของยาง 
HNR ท่ีมีระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 49.5% (HNR 49.5%) 77.7% (HNR 77.7%) และ 98.3% 
(HNR 98.3%) พบว่ามีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้นเท่ากับ 384 415 และ 437 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ และพบอุณหภูมิการสลายตัวท่ีอัตราการสลายตัวสูงสุดเท่ากับ 442 455 และ 466 
องศาเซลเซียส แสดงว่าอุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความอิ่มตัวในโครงสร้างเพิ่มขึ้น 
และพบว่ายาง HNR 98.3% มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มต้นและอุณหภูมิการสลายตัวท่ีอัตรา
การสลายตัวสูงสุดใกล้เคียงกับยาง EPDM (443 และ 471 องศาเซลเซียสตามล าดับ) ท้ังนี้
สามารถอธิบายได้ว่า ยางธรรมชาติเมื่อผ่านการไฮโดรจิเนชันสามารถเปล่ียนแปลงพันธะคู่หรือ

พันธะไพ (carbon-carbon double bonds or   bonds) ซึ่งเป็นพันธะท่ีไม่แข็งแรงให้เป็น

พันธะเด่ียวหรือซิกมา (C-H bonds or   bonds) ท่ีมีความต้านทานต่อความร้อนและ
ออกซิเดชันได้ดี (Mahittikul et al., 2007, Piya-areetham et al., 2013) ดังนั้นสามารถ
สรุปได้ว่ายางธรรมชาติหลังจากผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันมีความต้านทานต่อความร้อนได้
เทียบเท่ากับยาง EPDM   
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รูปที่ 4.3 เทอร์โมแกรม TGA ของยางธรรมชาติ ยาง HNR ท่ีระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 49.5% 77.7% 
และ 98.3% และยาง EPDM  

 

ตารางที่  4.2 ผลของระดับความอิ่มตัวต่ออุณหภูมิการสลายตัวของยางธรรมชาติ ยาง HNR และยาง 
EPDM  

ยาง 
ระดับความอิ่มตัว 

(%) 

อุณหภูมิการสลายตัว
เริ่มต้น 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิการสลายตัวที่
อัตราการสลายตัวสูงสุด 

(องศาเซลเซียส) 

ยางธรรมชาติ 9.42 353 382 

HNR 49.5 384 442 

 77.7 415 455 

 98.3 437 466 

EPDM 92.5 443 471 
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       4.1.4 อุณหภูมิคล้ายแก้วของยาง 

 

เมื่อน ายางธรรมชาติ ยาง HNR ท่ีมีระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 49.5% 77.7% และ 
98.3% และยาง EPDM ไปวิเคราะห์อุณหภูมิคล้ายแก้วด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิง
แคลอรีเมตรี (differential scanning calorimetry, DSC) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนท่ี
อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ผลท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.3 
พบว่ายางธรรมชาติมีอุณหภูมิคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) เท่ากับ -60.3 
องศาเซลเซียส และพบว่ายางธรรมชาติหลังผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน มี ระดับความอิ่มตัว
เท่ากับ 98.3% มีอุณหภูมิคล้ายแก้วเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก -60.3 ไปเป็น -57.0 องศาเซลเซียส 
ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ว่ายาง HNR มีความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ท่ียากกว่ายาง
ธรรมชาติ (flexibility chain) (Lodge and McLeish, 2000) แสดงว่าการเปล่ียนพันธะคู่ให้
เป็นพันธะเด่ียวโดยผ่านปฎิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ท าให้ยาง HNR มีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วเพิ่มขึ้น
ตามระดับความ  

                
รูปที่ 4.4 เทอร์โมแกรม DSC ของยางธรรมชาติ ยาง HNR ท่ีระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 49.5% 77.7% 

และ 98.3% และยาง EPDM  
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ตารางที่  4.3 ผลของระดับความอิ่มตัวต่ออุณหภูมิคล้ายแก้วของยางธรรมชาติ ยาง HNR และยาง
EPDM  

ยาง 
ระดับความอิ่มตัว 

(%) 
อุณหภูมิคล้ายแก้ว 
(องศาเซลเซียส) 

ยางธรรมชาติ 9.42 -60.3 

HNR 49.5 -60.2 

 77.7 -58.8 

 98.3 -57.0 

EPDM 92.5 -45.5 

 

อิ่มตัว (Mahittikul et al., 2007, Piya-areetham et al., 2013) ในขณะท่ียาง EPDM มีค่า
อุณหภูมิคล้ายแก้วสูงกว่ายางชนิดอื่น คือ มีค่าเท่ากับ -45.5 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่ายาง 
EPDM มีพันธะระหว่างเอทิลีนกับโพรพิลีนท่ีแข็งแกร่งยากต่อการเคล่ือนท่ี   

 

4.2 การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในเนื อยางผ่านกระบวนการโซล-เจล 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาผ่านกระบวนการโซล-เจลในยางอิ่มตัว โดย
ปัจจัยท่ีคาดว่ามีผลต่อการผลิตอินซิทูซิลิกา คือ ปริมาณและต าแหน่งของพันธะคู่ของคาร์บอนในของ
โครงสร้างยาง 

 

4.2.1 ผลของโครงสร้างยางต่อการบวมตัวในเตตระเอทอกซีไซเลน 

 

การทดลองนี้ศึกษาผลของโครงสร้างยางต่อการบวมตัว (%swelling) ในเตตระ    
เอทอกซีไซเลน (tetraethoxysilane, TEOS) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 
4.5 โดยยางแต่ละชนิดรีดเป็นแผ่นขนาดกว้าง 4 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร หนา 1.5 
มิลลิเมตร แช่ในเตตระเอทอกซีไซเลน เป็นเวลา 1-48 ช่ัวโมง โดยยางท่ีใช้ในการศึกษามี 2 
ประเภท คือ ยางท่ีมีความไม่อิ่มตัวสูง คือ ยางธรรมชาติ และยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง คือ ยาง
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รูปที่ 4.5  ระดับการบวมตัวในเตตระเอทอกซีไซเลนของยางธรรมชาติ ยาง HNR และยาง 

EPDM ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
 

EPDM และยาง HNR ท่ีมีระดับความอิ่มตัวต่างกัน คือ 49.5% (HNR 49.5%) 77.7% (HNR 
77.7%) และ 98.3% (HNR 98.3%) จากรูปท่ี 4.5 ท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าระดับการบวมตัว
ของยางธรรมชาติ เท่ากับ 215% ซึ่งมีค่าการบวมตัวสูงกว่ายางอิ่มตัวท้ังสองชนิดมาก 
นอกจากนี้ยังพบว่าค่าการบวมตัวของยางธรรมชาติถึงจุดสมดุลท่ีเวลาน้อยกว่ายางอิ่มตัว คือ 
ใช้เวลาเพียง 12 ช่ัวโมง ขณะท่ียางท่ีมีความอิ่มตัวสูง คือ ยาง EPDM และยาง HNR ท่ีมีระดับ
ความอิ่มตัวหรือระดับไฮโดรจิเนชันเท่ากับ 49.5-98.3% พบว่าระดับการบวมตัวของยางถึงจุด
สมดุลท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง และมีระดับการบวมตัวเท่ากับ 36% และ 78-133% ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาระดับการบวมตัวในยาง HNR พบว่าเมื่อระดับความอิ่มตัวในโครงสร้างมีมากขึ้นท าให้
ระดับการบวมตัวใน TEOS ลดลง โดยท่ัวไประดับการบวมตัวของวัสดุขึ้นอยู่กับปริมาตร
ช่องว่าง (free volume) ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ (chain flexibility) และ
ความหนาแน่นของการเช่ือมขวาง (cross-link density) (Costantini et al., 2008) ดังนั้นค่า
อุณหภูมิคล้ายแก้วของยางแต่ละชนิดมีผลต่อความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ใน
โครงสร้างยาง ท าให้ยางมีระดับการบวมตัวท่ีแตกต่างกันใน TEOS ดังนั้นยางธรรมชาติท่ีมีค่า
อุณหภูมิคล้ายแก้วต่ าท่ีสุด จึงมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ในโครงสร้างได้ง่ายกว่า 
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สามารถบวมตัวใน TEOS ได้ดีกว่า (Lodge and McLeish, 2000) ในขณะท่ียางท่ีมีความ
อิ่มตัวสูง คือ ยาง EPDM มีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วสูงท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของยาง 
EPDM เป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็ง (rigid) เคล่ือนไหวยากซึ่งเกิดจากผลของโครงสร้างเอทิลีน-
โพรพิลีน (Berechet et al., 2013) มากกว่านั้น ยาง EPDM ยังมีโครงสร้างความเป็นผลึก 
(Crystallization of polymer) มากกว่ายางชนิดอื่นๆ ซึ่งยาง EPDM ในงานวิจัยนี้มีปริมาณ 
เอทิลีนเท่ากับ 51.5% ท่ีมีผลต่อความเป็นผลึกในโครงสร้างของยาง EPDM โดยผลจากการ
ค านวณปริมาณความเป็นผลึก จากเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ เท่ากับ 58% จึงท า
ให้มีระดับการบวมตัวใน TEOS น้อยท่ีสุด 

 

4.2.2 ปริมาณการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาและค่าการเปล่ียนแปลง TEOS ของยางชนิดต่างๆ 

 

เมื่อยางชนิดต่างๆ เกิดการบวมตัวใน TEOS ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนถึง
จุดสมดุลท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นยางท่ีเกิดการบวมตัวแล้วจะถูกจุ่มลงในสารละลายนอร์มอล
บิวทิลามีนท่ีความเข้มข้น 96 มิลลิโมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เพื่อกระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (condensation 
reaction) เพื่อผลิตอนุภาคอินซิทูซิลิกาขึ้น รูปท่ี 4.6ก แสดงปริมาณอินซิทูซิลิกาในเนื้อยาง 
พบว่าท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง การผลิตอินซิทูซิลิกาเข้าสู่ภาวะสมดุล โดยยางท่ีมีความไม่อิ่มตัวสูง คือ 
ยางธรรมชาติ และยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง คือ EPDM ให้อนุภาคอินซิทูซิลิกาท่ีมีปริมาณมาก
ท่ีสุดและปริมาณน้อยท่ีสุด เท่ากับ 30.8 และ 3.5 ส่วนในเนื้อยาง 100 ส่วน (parts per 
hundred of rubber, phr) ตามล าดับ ส าหรับยาง HNR พบว่าเมื่อยาง HNR มีระดับความ
อิ่มตัวมากขึ้นจาก 49.5 ถึง 98.3% ส่งผลให้เกิดการผลิตอินซิทูซิลิกาลดลงจาก 17.6 ไปเป็น 
10.4 phr ท้ังนี้ปริมาณอินซิทูซิลิกาท่ีแตกต่างกันนั้นเป็นผลเนื่องมาจากระดับความบวมตัวของ
ยางใน TEOS ท่ีแตกต่างกัน และเมื่อพิจารณาค่าการเปล่ียนแปลงของ TEOS ดังแสดงในรูปท่ี 
4.6ข พบว่าท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นเวลาท่ีท าให้เกิดความสมดุลของการเปล่ียนแปลง TEOS 
ยางธรรมชาติ มีค่าการเปล่ียนแปลง TEOS เท่ากับ 52.9% ในขณะท่ียาง EPDM มีค่าการ
เปล่ียนแปลง TEOS เท่ากับ 33.6% ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากพันธะท่ีแข็งแรงระหว่างเอทิลีนกับ
โพรพิลีนท าให้ยาง EPDM เกิดการบวมตัวใน TEOS ได้ต่ า และเมื่อพิจารณายาง HNR ท่ีมี
ระดับความอิ่มตัวในช่วง 49.5-98.3% พบว่ามีค่าการเปล่ียนแปลง TEOS ลดลงเล็กน้อยจาก
ยางธรรมชาติ คือ มีการเปล่ียนแปลงเท่ากับ 47.7-52.7% 
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รูปที่ 4.6  (ก) ปริมาณอินซิทูซิลิกา และ (ข) ค่าการเปล่ียนแปลง TEOS  ของปฏิกิริยาโซล-เจลในยาง 
             ธรรมชาติ ยาง HNR และยาง EPDM โดยใช้ความเข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีน 96 มิลลิ

โมลาร์ และท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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4.2.3 ผลของความเข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีนต่อการเกิดปฎิกิริยาโซล-เจล 

 

เนื่องจากยางอิ่มตัว EPDM และ HNR มีปริมาณอินซิทูซิลิกาต่ ากว่ายางธรรมชาติ
มาก ดังนั้นในส่วนนี้จึงศึกษาผลของความเข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีนต่อปริมาณอินซิทู     
ซิลิกาท่ีสังเคราะห์จากปฏิกิริยาโซล-เจลของยาง EPDM และยาง HNR 98.3% ภายหลังจาก
การบวมตัวใน TEOS ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ซึ่งมีระดับการบวมตัว
เท่ากับ 36% และ 78% ตามล าดับ ยางท่ีผ่านการบวมตัวแล้วถูกน ามาจุ่มลงในสารละลายนอร์
มอลบิวทิลามีนท่ีมีระดับความเข้มข้นในช่วง 8-192 มิลลิโมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากรูปท่ี 4.7 พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยานอร์มอลบิว 
ทิลามีนจาก 8 ไปเป็น 192 มิลลิโมลาร์ ท าให้ปริมาณอินซิทูซิลิกาเพิ่มขึ้นจาก 0.35 เป็น 3.21 
phr ในยาง EPDM (รูปท่ี 4.7ก) และเพิ่มขึ้นจาก 3.11 เป็น 10.7 phr ในยาง HNR 98.3% 
(รูปท่ี 4.7ข) และส่งผลให้มีค่าการเปล่ียนแปลงของ TEOS เพิ่มขึ้นจาก 3.11 เป็น 30.7% ใน
ยาง EPDM ดังแสดงในรูปท่ี 4.7ก และเพิ่มข้ึนจาก 13.7 เป็น 48.2% ในยาง HNR 98.3% ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.7ข เนื่องจากนอร์มอลบิวทิลามีนเป็นตัวประสานระหว่างวัฎภาคท่ีไม่มีมีขั้ว คือ 
ยางท่ีมี TEOS แทรกตัวอยู่ และวัฏภาคท่ีมีขั้ว คือ น้ า ตัวประสานนี้สามารถท าให้น้ าสามารถ
เข้าไปเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลกับ TEOS เกิดเป็นอินซิทูซิลิกาได้มากขึ้น (Ikeda et al., 2008) แต่
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงกว่า 96 มิลลิโมลาร์ ปริมาณอินซิทูซิลิกาและค่าการ
เปล่ียนแปลงของ TEOS มีค่าไม่แตกต่างกันมากนักท้ังในยาง EPDM และยาง HNR 98.3% 
ดังนั้นความเข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีนท่ี 96 มิลลิโมลาร์ จึงเป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสม
ส าหรับศึกษาผลของปัจจัยอื่นๆ ต่อการผลิตอินซิทูซิลิกาและค่าการเปล่ียนแปลงของ TEOS 
ต่อไป  
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รูปที่ 4.7 ผลของความเข้มข้นนอร์มอลบิวทิลามีนต่อปริมาณอินซิทูซิลิกาและค่าการเปล่ียนแปลงของ
TEOS ท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (ก) ยาง EPDM และ (ข) ยาง  
HNR 98.3% 
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4.2.4 ผลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล 

 

การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในปฏิกิริยาโซล-เจลต่อปริมาณอินซิทูซิลิกาแสดง
ดังรูปท่ี 4.8 โดยมีจุดประสงค์เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในยาง 
EPDM และยาง HNR 98.3% เพื่อให้ได้ปริมาณอินซิทูซิลิกาท่ีมีค่ามากท่ีสุด โดยอุณหภูมิท่ี
ท าการศึกษา คือ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ก าหนดให้ความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยานอร์มอลบิวทิลามีน (n-butylamine) เท่ากับ 96 มิลลิโมลาร์ พบว่าเมื่ออุณหภูมิของ
การท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 40 ไปเป็น 60 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณ อินซิทูซิลิกาท่ี
สังเคราะห์ได้มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยท้ังยาง EPDM และ ยาง HNR 98.3% โดยท่ีอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 24 ช่ัวโมง ปฏิกิริยาโซล-เจลของยาง 
EPDM และยาง HNR 98.3% จะเข้าสู่ภาวะสมดุล ท าให้ได้ปริมาณอินซิทูซิลิกา เท่ากับ 4.50 
phr และ 11.9 phr ตามล าดับ โดยระยะเวลาหลังจากเวลาท่ี 24 ช่ัวโมง จะไม่เห็นเกิดการ
เปล่ียนของปริมาณอินซิทูซิลิกามากนัก นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความชันของกราฟค่าการ
เปล่ียนแปลง TEOS มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นท้ังยาง EPDM และยาง HNR แสดงว่าอัตราการเกิด
ปฎิกิริยาโซล-เจลมีค่ามากขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 4.8ข และ 4.8ง ตามล าดับ การเพิ่มขึ้นของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายได้จากสมการอาร์ เรเนียส (Arrhenius equation) 
(Watcharakul et al., 2011) อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่า
ปริมาณอินซิทูซิลิกาท่ีเกิดขึ้นเริ่มคงท่ีหรือไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับการท า
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณอินซิทูซิลิกาของยาง EPDM และยาง 
HNR 98.3% ต่างกันเพียง 0.13 และ 0.1 phr ตามล าดับ ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
สังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในยาง EPDM และยาง HNR 98.3% ผ่านปฏิกิริยาโซล-เจล คือ 50 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฎิกิริยาโซล-เจลในด้าน (ก) ปริมาณอินซิทูซิลิกาในยาง EPDM 
(ข) ค่าการเปล่ียนแปลงของ TEOS ของยาง EPDM (ค) ปริมาณอินซิทูซิลิกาในยาง HNR 
98.3% และ (ง) ค่าการเปล่ียนแปลงของ TEOS ของยาง HNR 98.3% (ความเข้มข้นของ
นอร์มอลบิวทิลามีน = 96 มิลลิโมลาร์) 

 

4.3 สัณฐานวิทยาของอินซิทูซิลิกาในเนื อยาง และปริมาณยางบาวด์  

 

ศึกษาการกระจายตัวและขนาดอนุภาคอินซิทูซิลิกาในเนื้อยางธรรมชาติ ยาง EPDM 
ยาง HNR 49.5% ยาง HNR 77.7% และยาง HNR 98.3% ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(scanning electron microscopy, SEM) และกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (transmission 
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electron microscopy, TEM) โดยตัวอย่างยางท่ีมีอินซิทูซิลิกาเตรียมจากการใช้ความเข้มข้นของ
ตัวเร่งปฏิกิริยานอร์มอลบิวทิลามีนท่ี 96 มิลลิโมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง พบว่าอินซิทูซิลิกาในยางธรรมชาติมีการกระจายตัวที่ดีในเนื้อยาง (รูปท่ี 4.9ก) โดยอนุภาคของ
อินซิทูซิลิกาเกิดการเกาะรวมเป็นกลุ่มก้อน (aggregate) บางต าแหน่งเท่านั้น แต่เมื่อพิจารณาอนุภาค
อินซิทูซิลิกาในเนื้อยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง คือ ยาง EPDM แสดงดังรูปท่ี 4.9ข พบว่าอนุภาคซิลิกาเกิด
การเกาะกลุ่มกันมาก คาดว่าน่าจะเกิดท่ีต าแหน่งพันธะคู่ของหมู่ ENB ท่ีต่อกับสายโซ่หลักซึ่งเป็นส่วน
ท่ีเกิดการเคล่ือนไหวได้ง่ายกว่าต าแหน่งพันธะเอทิลีน-โพรพิลีนในสายโซ่หลักของ EPDM และเมื่อ
พิจารณาอนุภาคอินซิทูซิลิกาในเนื้อยาง HNR ท่ีมีระดับความอิ่มตัวต่างๆ กันดังแสดงในรูปท่ี 4.9ค-
4.9จ พบว่าอนุภาค อินซิทูซิลิกาเกิดการเกาะรวมกันเป็นกลุ่มก้อนมากกว่ายางท่ีมีความไม่อิ่มตัว และ
มีขนาดของอนุภาคอินซิทูซิลิกาประมาณ 36 นาโนเมตร ซึ่งวิเคราะห์จากกล้อง TEM ในรูปทางขวา 

 

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณยางบาวด์ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่าปริมาณยางบาวด์ของ
ยาง ธรรมชาติท่ีมีอินซิทูซิลิกา (30.8 phr) มีค่าเท่ากับ 49.1% แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติมีการ
กระจายหรืออันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกาได้ดี ซึ่งมีความสอดคล้องกับเทคนิค SEM และ TEM ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.9ก ในขณะท่ียาง EPDM ท่ีมีอินซิทูซิลิกา (3.5 phr) มีปริมาณยางบาวด์เท่ากับ 
24.1% เนื่องจากมีปริมาณอินซิทูซิลิกาน้อยในเนื้อยาง และมีอันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกาไม่ดีดัง
แสดงในรูปท่ี 4.9ข แต่เมื่อพิจารณายาง HNR พบว่าเมื่อยาง HNR มีระดับความอิ่มตัวท่ีมากขึ้นจาก 
49.5% ไปเป็น 98.3% พบว่ามีปริมาณซิลิกาลดลงเล็กน้อยจาก 17.6 ไปเป็น 10.8 phr ตามล าดับ 
แต่ท าให้มีปริมาณยางบาวด์เพิ่มขึ้นจาก 58.2% ไปเป็น 82.5% ตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณท่ีสูงกว่ายาง
ธรรมชาติ อันเนื่องมาจากการมีพันธะคู่ท่ีลดลงท าให้สายโซ่มีการเคล่ือนไหวได้ยากขึ้น ซึ่งท าให้อนุภาค
อินซิทูซิลิกาเกิดการเกาะกลุ่มท่ีต าแหน่งของพันธะคู่ และท าให้ปริมาณเนื้อยาง HNR ท่ีต าแหน่งพันธะ
คู่ถูกจับอยู่ในกลุ่มของอนุภาคอินซิทูซิลิกาดังแสดงในรูปท่ี 4.9ค–4.9จ จึงสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้าง
ยางท่ีมีพันธะคู่จ านวนมากมีความสามารถต่อการดูดซับ TEOS ได้ดีกว่ายางท่ีมีพันธะเด่ียว ท าให้เกิด
การผลิตอินซิทูซิลิกาท่ีต าแหน่งพันธะคู่ได้มากกว่าต าแหน่งท่ีเป็นพันธะเด่ียว  รูปจ าลองแสดงกลไก
การเกิดอินซิทูซิลิกาในยางธรรมชาติสามารถแสดงได้ในรูปท่ี 4.10ก ขณะท่ียาง EPDM และยาง HNR 
คาดว่าอนุภาคอินซิทูซิลิกาจะเกิดในต าแหน่งพันธะคู่ในโครงสร้างของยางท่ีต าแหน่งสายโซ่ข้างและ
สายโซ่หลักดังแสดงในรูปท่ี 4.10ข และ 4.10ค ตามล าดับ  
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รูปท่ี 4.9  สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM (ซ้ายมือ) และ TEM (ขวามือ) ของอินซิทูซิลิกาในเนื้อยาง 

โดยใช้ความเข้มข้นของนอร์มอล์บิวทลามีน 96 มิลลิโมลาร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง: (ก) ยางธรรมชาติ (30.8 phr) (ข) EPDM (3.5 phr) (ค) HNR 
49.5% (17.6 phr) (ง) HNR 77.7% (14.8 phr) และ (จ) HNR 98.3% (10.4 phr)  
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณยางบาวด์ของยางต่างๆ ท่ีมีอินซิทูซิลิกา 

ยาง 
ระดับการอิ่มตัว 

(%) 
ปริมาณซิลิกา* 

(phr) 
ค่าการเปลี่ยนแปลง 

TEOS 
ปริมาณยางบาวด์ 

(%) 
NR 9.42 30.8 52.9 49.1 (2.36)** 

HNR 49.5 17.6 52.7 58.2 (12.0) 
 77.7 14.8 49.3 78.1 (2.04) 
 98.3 10.4 47.7 82.5 (4.29) 

EPDM 92.5 3.50 33.6 24.4 (4.11) 
* ที่ความเข้มข้นนอร์มอลบิวทิลามีน 96 มิลลิโมลาร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
** ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
รูปที่ 4.10 แบบจ าลองการเกิดอินซิทูซิลิกาในเนื้อยางของ (ก) ยางธรรมชาติ (ข) ยาง EPDM (ค) ยาง  
              HNR 77.7%  
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4.4 ลักษณะการคงรูปของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางอิ่มตัวที่มีอินซิทูซิลิกา 

 

ลักษณะการคงรูปของยางธรรมชาติ ยางผสม EPDM/NR และ HNR/NR ท่ีมีและไม่มีอิน
ซิทูซิลิกาและเติมซิลิกาเกรดการค้า แสดงในตารางท่ี 4.5 ประกอบด้วย ค่าแรงบิดต่ าสุด (minimum 
torque, ML) แรงบิดสูงสุด (maximum torque, MH) เวลาท่ีเริ่มเกิดการคงรูป (scorch time, ts2) 
และเวลาท่ียางเกิดการคงรูป (cure time, tc90) พบว่ายางผสม EPDM/NR มีค่าแรงบิดต่ าสุด และค่า
แรงบิดสูงสุดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณยาง EPDM ในยางผสม ในขณะท่ียางผสม HNR/NR มีค่าแรงบิด
ต่ าสุด และแรงบิดสูงสุดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณยาง HNR ในยางผสม นอกจากนี้พบว่าค่าแรงบิดต่ าสุด
และแรงบิดสูงสุดของยางธรรมชาติ (0.13 และ 5.77 เดซินิวตันเมตร ตามล าดับ) มีค่าสูงกว่ายางผสม 
EPDM/NR ท่ีอัตราส่วนยางผสม 40/60 โดยน้ าหนัก (0.12 และ 4.63 เดซินิวตันเมตร ตามล าดับ) 
และมีค่าต่ ากว่ายางผสม HNR/NR (0.16 และ 7.75 เดซินิวตันเมตร) ท่ีอัตราส่วนยางผสม 40/60 โดย
น้ าหนัก และเมื่อพิจารณาเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูป พบว่าการเพิ่มปริมาณยาง 
EPDM ในยางผสมท าให้เวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปนานขึ้น โดย EPDM/NR ท่ี
อัตราส่วน 40/60 โดยน้ าหนัก มีเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป 6.33 นาที และเวลาท่ียางคงรูป 9.49 
นาที ซึ่งใช้เวลานานกว่ายางธรรมชาติ (เวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป = 5.45 นาที และเวลาท่ียางคงรูป 
= 9.49 นาที) เนื่องมาจากโครงสร้าง ENB ในยาง EPDM มีความว่องไวต่อการวัลคาไนเซชันต่ า 
(Ghosh et al., 2001, Arayapranee and Rempel, 2007, Hinchiranan et al., 2009) แต่พบว่า
ยางผสม HNR/NR มีเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปท่ีส้ันกว่ายางธรรมชาติ แสดงว่า
ยาง HNR มีอัตราความว่องไวต่อการวัลคาไนเซชันสูงกว่ายาง EPDM เนื่องจากในโครงสร้างของยาง 
HNR มีพันธะคู่ในสายโซ่หลักส่งผลให้เกิดอัตราความว่องไวต่อการวัลคาไนเซชันท่ีสูงกว่าพันธะคู่ของ 
EPDM ท่ีอยู่ทางด้านข้างของสายโซ่หลัก (Hinchiranan et al., 2009) 

 

ส าหรับลักษณะการคงรูปของยางผสมท่ีเสริมแรงด้วยอินซิทูซิลิกา และซิลิกาเกรดการค้า 
พบว่ายางผสม In-EPDM/NR มีค่าแรงบิดต่ าสุดเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และค่าแรงบิดสูงสุดลดลง เมื่อเพิ่ม
ปริมาณ In-EPDM ในยางผสม เนื่องจากความไม่เข้ากันของยาง In-EPDM กับ ยางธรรมชาติ ท าให้
เกิดการเช่ือมขวาง (crosslink) ได้ไม่ดี ในขณะท่ียางผสม In-HNR/NR มีค่าแรงบิดต่ าสุดและแรงบิด
สูงสุดเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ In-HNR ในยางผสม เนื่องจากปริมาณอินซิทูซิลิกาในเนื้อยาง HNR มี
ปริมาณมากขึ้น จึงท าให้ยางผสม In-HNR/NR มีความแข็งมากขึ้น.(Hinchiranan et al., 2009) 
นอกจากนี้ พบว่าค่าแรงบิดต่ าสุดและค่าแรงบิดสูงสุดของยางผสม In-EPDM/NR และ In-HNR/NR ท่ี
อัตราส่วน 40/60 โดยน้ าหนัก มีค่าสูงกว่ายางผสม EPDM/NR และ HNR/NR ตามล าดับ ท่ีอัตราส่วน 
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ตารางที่  4.5 สมบัติการคงรูปของยางธรรมชาติ และยางผสมท่ีมีและไม่มีอินซิทูซิลิกา 

ตัวอย่าง 
อัตราส่วน
ยางผสม 

โดยน้ าหนัก 

ปริมาณ 
ซิลิกา 
(phr) 

ML 
(dNm) 

MH 
(dNm) 

MH-ML 
(dNm) 

ts2 
(min) 

tc90 
(min) 

NR - - 0.13 5.77 5.64 5.45 8.72 
EPDM/NR 10/90 - 0.16 5.44 3.84 5.09 7.87 

 20/80 - 0.14 5.07 4.93 5.60 8.60 
 30/70 - 0.12 4.89 4.77 5.80 9.00 
 40/60 - 0.12 4.63 4.51 6.33 9.49 

HNRa/NR 10/90 - 0.06 4.42 4.36 4.53 7.09 
 20/80 - 0.06 4.56 4.50 4.25 7.01 
 30/70 - 0.10 6.28 6.18 3.45 8.10 
 40/60 - 0.14 6.86 6.72 3.31 8.50 

In-EPDMb/NR 10/90 0.5 0.12 5.34 5.22 4.78 7.92 
 20/80 1.0 0.12 5.15 5.03 4.51 8.44 
 3070 1.5 0.12 4.94 4.82 4.23 7.39 
 40/60 2.0 0.15 4.96 4.81 4.08 7.00 

In-HNRc/NR 10/90 1.4 0.09 4.98 4.89 3.36 6.66 
 20/80 2.6 0.14 5.64 5.50 2.68 5.67 
 30/70 4.0 0.22 6.57 6.35 2.31 5.56 
 40/60 5.2 0.30 7.05 6.75 1.91 5.29 

Si-EPDM/NRd 40/60 2.0 0.10 4.59 4.49 5.44 8.88 
Si-HNR/NRe 40/60 5.2 0.16 6.83 6.67 3.99 8.39 

aยาง HNR 98.3% 
bยาง EPDM ที่มีอินซิทูซิลิกา 
cยาง HNR ที่มีอินซิทูซิลิกา 
dยางผสมของ EPDM/NR ที่เติมซิลิกาเกรดการค้า 
eยางผสมของ HNR/NR ที่เติมซิลิกาเกรดการค้า 
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40/60 โดยน้ าหนัก โดยยางผสม In-EPDM/NR มีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจาก 0.12 ไปเป็น 0.15    
เดซินิวตันเมตร และจาก 4.63 ไปเป็น 4.96 เดซินิวตันเมตร ตามล าดับ และยางผสม In-HNR/NR มี
ค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.14 ไปเป็น 0.30 เดซินิวตันเมตร และจาก 6.86 ไปเป็น 7.05 เดซินิวตันเมตร 
ตามล าดับ เนื่องจากปริมาณอินซิทูซิลิกาในเนื้อยาง EPDM และ HNR มีน้อยมาก (2.0 และ 5.2 phr 
ตามล าดับ) และการมีอนุภาคอินซิทูซิลิกาเป็นการเพิ่มวัฎภาคท่ีเป็นของแข็งลงในยาง ท าให้โมเลกุล
ของยางเคล่ือนท่ีได้ยากขึ้น (Ahmed et al., 2013)  

 

เมื่อเปรียบเทียบเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางเกิดการคงรูปของยาง พบว่า
ยางผสม In-EPDM/NR และ In-HNR/NR มีเวลาท่ีส้ันกว่ายางธรรมชาติท่ีทุกอัตราส่วนยางผสม 
นอกจากนี้เมื่อเพิ่มปริมาณยาง In-EPDM และ In-HNR ในยางผสมเพิ่มข้ึนจาก 0/100 ถึง 40/60 โดย
น้ าหนัก พบว่าเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางเกิดการคงรูปมีเวลาท่ีส้ันลง ท้ังนี้เนื่องมาจาก
สายโซ่ของยางไปปิดกันพื้นผิวของอินซิทูซิลิกาท าให้ลดบทบาทของหมู่ไซลานอลท่ีพื้นผิวของซิลิกา ท า
ให้ยางท่ีมีอินซิทูซิลิกามีความว่องไวต่อการวัลคาไนเซชันได้ดี (Yin et al., 2013) และเมื่อเปรียบเทียบ
เวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปของยางผสม In-EPDM/NR และ In-HNR/NR กับการ
เติมด้วยซิลิกาเกรดการค้าท่ีปริมาณซิลิกา (Si-EPDM/NR) และ (Si-HNR/NR) เท่ากัน พบว่ายางผสม 
In-EPDM/NR และ In-HNR/NR ใช้เวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป และเวลาท่ียางคงรูป (4.08 และ 7.00 
นาที ตามล าดับ ของยางผสม In-EPDM/NR) และ (1.91 และ 5.29 นาที ตามล าดับ ของยางผสม  
In-HNR/NR) น้อยกว่ายางผสม Si-EPDM/NR และ Si-HNR/NR ซึ่งใช้เวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป 
และเวลาท่ียางเกิดการคงรูปท่ี 5.44 และ 8.88 นาที ตามล าดับ ของยางผสม Si-EPDM/NR และท่ี
ยางผสม In-HNR/NR ใช้เวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป 3.99 และ 8.39 นาที ตามล าดับ เนื่องจาก
พื้นผิวของอินซิทูซิลิกามีปริมาณหมู่ไซลานอลน้อยกว่าซิ ลิกาเกรดการค้า (Chaichua et al., 2009) 
นอกจากนี้ Murakami และคณะ (Murakami et al., 2003) ศึกษาพื้นผิวของอินซิทูซิลิกากับซิลิกา
เกรดการค้าโดยเทคนิค Atomic Force Microscope (AFM) พบว่าพื้นผิวของอินซิทูซิลิกามีปริมาณ
หมู่ไซลานอลน้อยกว่าซิลิกาเกรดการค้า จึงท าให้ใช้เวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูป
ส้ันกว่าการใช้ซิลิกาเกรดการค้า  
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4.5 สมบัติเชิงกลและการกระจายตัวของอนุภาคอินซิทูซิลิกาในยางผสม In-EPDM/NR และ In-
HNR/NR 

 

ศึกษาผลของอินซิทูซิลิกาท่ีอยู่ในยาง EPDM และ HNR 98.3% ต่อสมบัติเชิงกลและ
เสถียรภาพทางความร้อนของยางผสม In-EPDM/NR และยางผสม In-HNR/NR โดย In-EPDM และ 
In-HNR เตรียมจากปฏิกิริยาโซล-เจลของ TEOS ของยาง EPDM และ HNR 98.3% โดยใช้นอร์มอล
บิวทิลามีนเข้มข้น 96 มิลลิโมลาร์ ท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ซึ่งให้ปริมาณอินซิทูซิลิกา 
เท่ากับ 4.5 phr และ 11.9 phr จากนั้นน าไปผสมกับยางธรรมชาติท่ีอัตราส่วนต่างๆ ศึกษาสมบั ติ
เชิงกลของยางผสมในด้านความต้านทานต่อแรงดึงสูงสุด (tensile strength) ระยะยืด ณ จุดขาด 
(elongation at break) และค่าความแข็ง (hardness) แสดงดังในตารางท่ี 4.6 และ 4.7   

 

ในกรณีท่ีไม่มีสารเสริมแรงและก่อนบ่มเร่งด้วยความร้อน ความต้านทานต่อแรงดึงของ
ยางธรรมชาติมีค่าสูงกว่ายางผสม EPDM/NR และ HNR/NR ท่ีทุกอัตราส่วน นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
ยางผสม EPDM/NR พบว่า มีความต้านทานต่อแรงดึงลดลงจาก 24.6 ไปเป็น 12.9 เมกะพาสคัล 
(MPa) เมื่อปริมาณยาง EPDM ในยางผสมเพิ่มขึ้นจาก 0/100 ถึง 40/60 โดยน้ าหนัก และเมื่อ
พิจารณาระยะยืด ณ จุดขาด พบว่ายางธรรมชาติมีค่าสูงกว่ายางผสม EPDM/NR ท่ีทุกอัตราส่วน
เล็กน้อย ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 ท้ังนี้เป็นผลเนื่องมาจากการไม่เข้ากันของยางท้ังสองชนิด เพราะ
ระดับความอิ่มตัวในโครงสร้างท่ีไม่เท่ากันระหว่างยางธรรมชาติกับยาง EPDM (Arayapranee and 
Rempel, 2007) เมื่อพิจารณายางผสม HNR/NR พบว่า มีความต้านทานต่อแรงดึงลดลงจาก 24.6 
ไปเป็น 12.9 เมกะพาสคัล และระยะยืด ณ จุดขาด พบว่ามีค่าลดลงเมื่อปริมาณยาง HNR ในยางผสม
เพิ่มขึ้นจาก 10/90 ถึง 40/60 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่าความแข็งของยางผสม 
EPDM/NR และ HNR/NR ท่ีผ่านการวัลคาไนเซชันในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 พบว่าค่าความแข็งของ
ยางผสมมีค่ามากขึ้นจาก 42 ไปเป็น 50 เมื่อเพิ่มปริมาณยาง EPDM เพิ่มขึ้น และมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 42 
ไปเป็น 51.3 เมื่อเพิ่มปริมาณยาง HNR เพิ่มขึ้น ในยางผสมจาก 0/100 ไปถึง 40/60 โดยน้ าหนัก 
เนื่องจากยาง EPDM และ HNR มีอุณหภูมิคล้ายแก้วสูงกว่ายางธรรมชาติ ท าให้โครงสร้างมีความ
ยืดหยุ่นน้อยกว่า (Hinchiranan et al., 2009) ท าให้ยางผสม EPDM/NR และ HNR/NR มีความแข็ง
สูงกว่ายางธรรมชาติ   เมื่อพิจารณายางผสม In-EPDM/NR และยางผสม In-HNR/NR ท่ีอัตราส่วน 
10/90 20/80 30/70 และ 40/60 โดยน้ าหนัก พบว่ายางผสม In-EPDM/NR มีปริมาณอินซิทูซิลิกา
เท่ากับ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 phr  และพบว่ายางผสม In-HNR/NR มีปริมาณอินซิทูซิลิกาเท่ากับ 1.4  
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2.6 4.0 และ 5.2 phr เมื่อเปรียบเทียบท่ีอัตราส่วนเท่ากัน พบว่าความต้านทานต่อแรงดึงของยางผสม              
In-EPDM/NR และ In-HNR/NR ท่ีอัตราส่วน 10/90 โดยน้ าหนัก มีค่า 20.8 และ 24.9 เมกะพาสคัล 
ตามล าดับ ซึ่งมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่ายางผสม EPDM/NR (19.4 เมกะพาสคัล) และ 
HNR/NR (20.4 เมกะพาสคัล) ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าระยะยืด ณ จุดขาดของยางผสม       
In-EPDM/NR และ In-HNR/NR มีค่า 607% และ 758% ตามล าดับ ซึ่งมีค่าต่ ากว่ายางผสมท่ีไม่มีอิน
อินซิทูซิลิกา (648% และ 782% ส าหรับยางผสม EPDM/NR และ HNR/NR ตามล าดับ) เนื่องจาก
การเติมซิลิกาเป็นการเพิ่มวัฏภาคท่ีเป็นของแข็งลงในยางซึ่งไปขัดขวางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของ
ยาง ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางเคล่ือนท่ีได้ยากขึ้น และมีความยืดหยุ่นลดลง นอกจากนี้ยังพบว่า 
ความต้านทานต่อแรงดึงของยางผสม In-EPDM/NR และ In-HNR/NR ท่ีอัตราส่วน 10/90 20/80 
30/70 และ 40/60 โดยน้ าหนัก มีค่าลดลง โดยยางผสม In-EPDM/NR มีค่าเท่ากับ 20.8 19.2 16.9 
และ 14.0 เมกะพาสคัล ตามล าดับ และโดยยางผสม In-HNR/NR มีค่าเท่ากับ 24.9 21.9 18.0 และ 
13.9 เมกะพาสคัล ตามล าดับ ดังแสดงตารางท่ี 4.6 และ 4.7 ซึ่งเกิดจากความไม่เข้ากันระหว่าง     
In-EPDM หรือ In-HNR กับ ยางธรรมชาติ ส่งผลให้มีปริมาณการเช่ือมขวาง (crosslink) ในยางผสมท่ี
ต่ าลง อย่างไรก็ตามยังมีความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่ายางผสม EPDM/NR และ HNR/NR เล็กน้อย  

 

เมื่อเปรียบเทียบยางผสม In-EPDM/NR และ In-HNR/NR ท่ีอัตราส่วน 40/60 โดย
น้ าหนักกับยางผสม Si-EPDM/NR และ Si-HNR/NR ท่ีเสริมแรงด้วยซิลิกาเกรดการค้าโดยใช้
อัตราส่วนยางกับปริมาณซิลิกาท่ีเท่ากัน พบว่ายางผสม In-EPDM/NR และ In-HNR/NR มีค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดมากกว่ายางผสม Si-EPDM/NR และ Si-HNR/NR เล็กน้อย 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาสัณฐานวิทยาดังแสดงในรูปท่ี 4.11 พบว่าอนุภาคอินซิทูซิลิกากระจายตัวใน
ยางผสม In-EPDM/NR และ In-HNR/NR (รูปท่ี 4.12ข และ 4.12จ ตามล าดับ) ได้ดีกว่าซิลิกาเกรด
การค้า (รูปท่ี 4.12ค และ 4.12ฉ ตามล าดับ) ท้ังนี้เนื่องจากซิลิกาเกรดการค้าเกิดการเกาะเป็นกลุ่ม
ก้อน (aggregate) นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของอนุภาคอินซิทูซิลิกามีขนาดเล็กกว่าและมีอันตรกิริยา
ระหว่างยางกับซิลิกาในยางผสมดีกว่า (Ikeda et al., 2008) ส่งผลให้ยางผสมท่ีมีอินซิทูซิลิกามีสมบัติ
เชิงกลท่ีดีกว่ายางผสมท่ีเติมซิลิกาเกรดการค้า ขณะท่ีค่าความแข็งของยางผสมท่ีมีอินซิทูซิลิกามีค่า
ใกล้เคียงกับยางผสมท่ีเติมซิลิกาเกรดการค้า 
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รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของยางผสมท่ีมีและไม่มีอินซิทูซิลิกาเปรียบเทียบกับการเสริมแรงยางด้วยซิลิ 
กาเกรดการค้า: (ก) EPDM/NR (ข) In-EPDM/NR (อินซิทูซิลิกา = 2 phr) (ค)           
Si-EPDM/NR (อินซิทูซิลิกา = 2 phr) (ง) HNR/NR (จ) In-HNR/NR (อินซิทูซิลิกา = 5.2 
phr) และ (จ) Si-HNR/NR (อินซิทูซิลิกา = 5.2 phr)  
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เมื่อพิจารณาความต้านทานต่อการบ่มเร่งด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ในยางผสม EPDM/NR และ HNR/NR ท่ีมีและไม่มีอินซิทูซิลิกาเปรียบเทียบกับ 

ยางธรรมชาติ ในด้าน % การคงตัวหลังบ่มเร่งของสมบัติเชิงกล (%retention) ดังแสดงในตารางท่ี 
4.6 และ 4.7 พบว่า %การคงตัวหลังบ่มเร่งของความต้านทานต่อแรงดึงของยางผสม EPDM/NR  
และ HNR/NR มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณยาง EPDM และ HNR ท่ีเพิ่มขึ้นในยางผสม เมื่อพิจารณายาง
ผสมท่ีEPDM/NR และ HNR/NR เท่ากับ 40/60 โดยน้ าหนัก มี %การคงตัวหลังบ่มเร่งของความ
ต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 25.3% และ 11.9% ตามล าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่ายางธรรมชาติ (7.29%) 
เนื่องจากโครงสร้างยาง EPDM และ HNR เป็นยางท่ีมีความอิ่มตัวสูงซึ่งมีสมบัติความต้านทานต่อ
ความร้อนได้ดี ท าให้ยางผสมมีความต้านทานต่อความร้อนได้ดีขึ้น (Hinchiranan et al., 2009) 
นอกจากนี้ พบว่า %การคงตัวหลังบ่มเร่งของระยะยืด ณ จุดขาดของยางผสม EPDM/NR (40/60 
โดยน้ าหนัก) (55.3%) มีค่าสูงกว่ายางธรรมชาติ (42.6%) ในขณะท่ียางผสม HNR/NR พบว่า %การ
คงตัวหลังบ่มเร่งของระยะยืด ณ จุดขาด มีค่าลดลง เมื่อพิจารณาค่าความแข็ง พบว่ามีค่า %การคงตัว
หลังบ่มเร่งของยางผสม EPDM/NR และ HNR/NR มีค่าสูงกว่ายางธรรมชาติไม่มากนัก 

 

 เมื่อพิจารณายางผสม In-EPDM/NR และ In-HNR/NR พบว่าให้ %การคงตัวหลังบ่ม
เร่งต่อความต้านทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และความแข็ง มีค่ามากขึ้นเล็กน้อยจากยางผสม 
EPDM/NR และ HNR/NR ท่ีทุกอัตราส่วน ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 ตามล าดับ เนื่องจาก
อนุภาคอินซิทูซิลิกาในเนื้อยาง In-EPDM และ In-HNR มีปริมาณน้อย และเกิดการเกาะกลุ่มเป็นกลุ่ม
ก้อน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9ข และ 4.9จ ตามล าดับ และพบว่าอนุภาคอินซิทูซิลิกาสามารถดูดซับ
พลังงานความร้อน และช่วยท าให้การถ่ายเทความไปสู่สายโซ่ยางได้ช้ากว่ายางผสมท่ีไม่มีอินซิทูซิลิกา 
นอกจากนี้ยังมีค่า %การคงตัวหลังบ่มเร่งของสมบัติเชิงกลท่ีสูงกว่ายางผสมท่ีเติมซิลิกาเกรดการค้าใน
ปริมาณซิลิกาท่ีเท่ากัน เนื่องจากอนุภาคอินซิทูซิลิกามีการกระจายตัวในเนื้อยางผสมได้ดีกว่ายางผสม
ท่ีเติมซิลิกาเกรดการค้า (Poompradub et al., 2014) ผลท่ีได้มีความสอดคล้องจากภาพถ่ายด้วย
เทคนิค SEM ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
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4.6 สมบัติเชิงกลพลวัต 

 

ศึกษาผลของการมีอินซิทูซิลิกาต่อสมบัติเชิงกลพลวัตของยาง EPDM/NR ในอัตราส่วน
ยางผสม 20/80 โดยน้ าหนัก และ In-EPDM/NR ในอัตราส่วนยางผสม 20/80 และ 40/60 โดย
น้ าหนักเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติดังแสดงในรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.6 พบว่าค่าโมดูลัสสะสม 
(storage modulus, E ) ท่ีช่วงสถานะคล้ายแก้ว (glassy state) ของยางผสม EPDM/NR ท่ี
อัตราส่วน 20/80 โดยน้ าหนัก มีค่าลดลงจากยางธรรมชาติ จาก 1.747 เมกะพาสคัล ไปเป็น 1.476 
เมกะพาสคัล โดยท่ัวไปนั้นค่าโมดูลัสสะสมอาจขึ้นอยู่กับความแข็ง และการเช่ือมขวางของยางผสม 
(Nabil et al., 2013)  โดยในงานวิจัยนี้อาจเป็นไปได้ว่ายางผสม EPDM/NR เกิดจากความไม่เข้ากัน
ของยางท้ังสองชนิด ท าให้เกิดอัตราการวัลคาไนเซชันท่ีมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณยาง EPDM มากขึ้น 
เพราะระดับความอิ่มตัวไม่เท่ากัน (Hinchiranan et al., 2009, Piya-areetham et al., 2014) แต่
เมื่อเปรียบเทียบกับยางผสม In-EPDM/NR ท่ีอัตราส่วนเดียวกัน (20/80 โดยน้ าหนัก) พบว่ายางผสม 
In-EPDM/NR มีค่า E' เพิ่มมากขึ้น (1.544 เมกะพาสคัล) แสดงว่า In-EPDM/NR มีความแข็งแกร่ง
มากขึ้น (stiffness) มากขึ้น เนื่องจากการมีอินซิทูซิลิกาในเนื้อยาง EPDM และยาง EPDM ยังเป็น
โครงสร้างท่ีมีความแข็งอีกด้วย (Berechet et al., 2013) เมื่อเพิ่มปริมาณยาง In-EPDM มากขึ้นใน
ยางผสม In-EPDM/NR ท่ีอัตราส่วน 40/60 โดยน้ าหนัก ท าให้โมเลกุลของยางผสม In-EPDM/NR มี

ปริมาตรช่องว่างท่ีมากขึ้น ท าให้มีค่า E' มีค่าลดลง และเมื่อพิจารณาค่า tan   สูงสุด (the 

maximum of peak tan  ) ท่ีแสดงดังในรูปท่ี 4.14ข และตารางท่ี 4.6 พบว่ายางธรรมชาติมีค่า 

tan   สูงกว่ายางผสม EPDM/NR ท่ีอัตราส่วน 20/80 โดยน้ าหนัก แสดงว่ายางผสม EPDM/NR มี
ค่าโมดูลัสสูญเสีย (loss modulus) ท่ีน้อยกว่ายางธรรมชาติ อาจเป็นไปได้ว่ายาง EPDM มีพันธะ
ระหว่างเอทิลีนกับโพรพิลีนท่ีแข็งแรงมาก แต่เมื่อพิจารณายางผสม EPDM/NR และ In-EPDM/NR ท่ี

อัตราส่วน 20/80 โดยน้ าหนัก มีค่า tan δ ไม่แตกต่างกันมากนัก เนื่องจากปริมาณอินซิทูซิลิกามีค่า
น้อยมาก (1.0 phr) และเมื่อเพิ่มปริมาณยาง In-EPDM มากขึ้นในยางผสม In-EPDM/NR เป็นท่ี

อัตราส่วน 40/60 โดยน้ าหนัก (อินซิทูซิลิกา = 2 phr) พบว่ายางผสม In-EPDM/NR มีค่า tan   
ลดลง และเล่ือนไปทางอุณหภูมิสูงขึ้น  แสดงว่าอนุภาคอินซิทูซิลิกาเกิดพันธะท่ีแข็งแรงกับเนื้อยาง อีก
ท้ังอนุภาคอินซิทูซิลิกายังไปขัดขวางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของยางผสม (Chaichua et al., 2009, 

Theppradit et al., 2014) ท าให้ยางผสม EPDM/NR ท่ีอัตราส่วน 40/60 โดยน้ าหนัก มีค่า tan   
ต่ าท่ีสุดและมีอุณหภูมิคล้ายแก้วสูงท่ีสุด   
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รูปที่ 4.12 สมบัติเชิงกลพลวัตของยางธรรมชาติ ยางผสม EPDM/NR และยางผสม In-EPDM/NR  

               หลังผ่านการวัลคาไนเซชัน: (ก) โมดูลัสสะสม (ข) tan   
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ตารางที่  4.8 สมบัติเชิงกลพลวัตของยางธรรมชาติ ยางผสม EPDM/NR และยางผสม In-EPDM/NR  

ตัวอย่าง อัตราส่วนยางผสม 
E  * 

(เมกะพาสคาส)  

Tg 

(องศาเซลเซียส)  
tan    

NR - 1.747 -44.5 1.93 

EPDM/NR 20/80 1.476 -38.4 1.54 

In-EPDM/NR 20/80 1.544 -38.6 1.60 

 40/60 1.394 -36.5 1.37 
*ที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส 

 

4.7 การทดสอบความต้านทานโอโซน 
 

ผลการศึกษาความต้านทานโอโซนของยางธรรมชาติ ยางผสม EPDM/NR ยางผสม          
In-EPDM/NR (อินซิทูซิลิกา = 2 phr) ยางผสม HNR/NR และยางผสม In-HNR/NR (อินซิทูซิลิกา = 
5.2 phr) เทียบกับยางธรรมชาติดังแสดงในรูปท่ี 4.13 โดยภาวะท่ีใช้ในการทดลอง คือ ช้ินงานถูกดึง
ออก 20% ของความยาวเดิม บ่มเร่งด้วยโอโซนท่ีมีความเข้มข้น 50 ส่วนในร้อยล้านส่วน (pphm) ท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 และ 24 ช่ัวโมง การรายงานผลของความต้านทานโอโซน 
แสดงในตารางท่ี 4.9 เนื่องจากพันธะคู่ของคาร์บอน-คาร์บอนในโครงสร้างซึ่งไวต่อการสลายตัวด้วย
ออกซิเดชัน (Cataldo, 2001) ในทางตรงกันข้ามยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง คือ ยาง EPDM มีความ
ต้านทานต่อความร้อนและออกซิเดชันได้ดี (Simma et al., 2009) จากภาพถ่ายบนพื้นผิวของยาง
ผสม EPDM/NR และยางผสม In-EPDM/NR เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติหลังจากผ่านการวัลคาไน
เซชันท่ีได้รับโอโซนเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง แสดงดังรูปท่ี 4.13ก-1 พบว่ายางธรรมชาติมีความต้านทาน
โอโซนอยู่ในระดับ C-3 คือ เกิดรอยแตกจ านวนนับไม่ถ้วน ความยาวรอยแตกน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร 
เพราะมีปริมาณพันธะคู่ของคาร์บอนในโครงสร้างเป็นจ านวนมาก ส าหรับยางผสม EPDM/NR แสดง
ดังรูปท่ี 4.13ข-1 พบว่ามีความต้านทานโอโซนในระดับ B-3 คือ เกิดรอยแตกจ านวนมาก ความยาว
รอยแตกน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ขณะท่ียางผสม In-EPDM/NR แสดงดังรูปท่ี 4.13ค-1 พบว่ามีความ
ต้านทานโอโซนในระดับ A-3 คือ เกิดรอยแตกจ านวนน้อย ความยาวรอยแตกน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร 
หรือมีปริมาณรอยฉีกขาดลดลง เนื่องจากอนุภาคของอินซิทูซิลิกาเกิดอันตรกิริยากับยาง EPDM ท าให้
ยางผสม EPDM/NR ชะลอเกิดรอยฉีกขาดได้ลดลงเมื่อสัมผัสกับโอโซน ส่งผลให้ยางผสม              
In-EPDM/NR มีประสิทธิภาพในด้านความต้านทานต่อโอโซนได้ดี (Arayapranee and Rempel, 
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2013) เมื่อพิจารณายางผสม HNR/NR และยางผสม In-HNR/NR คือ เกิดรอยแตกจ านวนนับไม่ถ้วน 
ความยาวรอยแตกน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร และมีจ านวนรอยแตกท่ีไม่แตกต่างกับยางธรรมชาติมากนัก 
แสดงดังรูปท่ี 4.13ง-1 และ 4.13จ-1 ท้ังนี้เนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาออสเมียมในยาง HNR มีส่วนใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี (Pruttisirikul et al., 2010) เมื่อพิจารณาพื้นผิวรอยแตกของยาง
ธรรมชาติ ยางผสม EPDM/NR ยางผสม In-EPDM/NR ยางผสม HNR/NR และยางผสม In-HNR/NR 
ท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง แสดงดังรูปท่ี 4.13 พบว่าพื้นผิวยางธรรมชาติมีรอยแตกและมีความกว้างมากขึ้น
เล็กน้อย (รูปท่ี 4.13ก-2) ส าหรับยางผสม EPDM/NR และ In-EPDM/NR พบว่ามีความต้านทานต่อ
โอโซนอยู่ในระดับ C-3 และ B-3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.13ข-2 และ 4.13ค-2 ตามล าดับ ซึ่งมีอัตรารอย
แตกท่ีมากขึ้น เมื่อเทียบกับเวลาท่ี 6 ช่ัวโมง เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างโอโซนกับพันธะเด่ียวเกิดอัตรา
ท่ีช้ากว่าระหว่างโอโซนกับพันธะคู่ (Tancharernrat et al., 2015) มากกว่านั้น เมื่อพิจารณาพื้นผิว
รอยแตกของยางผสม HNR/NR และ In-HNR/NR พบว่ามีความต้านทานต่อโอโซนอยู่ในระดับ C-4 
ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 4.13ง-2 และ 4.13จ-2 ตามล าดับ ซึ่งมีอัตรารอยแตกท่ีมากขึ้น เมื่อเทียบกับเวลาท่ี 6 
ช่ัวโมง โดยสามารถสรุปได้ว่ายางธรรมชาติ ยางผสม HNR/NR และ In-HNR/NR มีปริมาณพันธะคู่
มากของยางธรรมชาติ และมีตัวเร่งปฏิกิริยาออสเมียมของยาง HNR ซึ่งมีความว่องไวต่อความ
ต้านทานโอโซน และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี ซึ่งมีผลต่อสมบัติความต้านทานต่อความร้อน ดังนั้น 
ยางผสมท่ีประกอบด้วยระหว่างยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็มท่ีมีอินซิทูซิลิกามีความต้านทานต่อ
โอโซนได้ดีเย่ียม   
 
ตารางที่  4.9 ระดับการแตกของยางธรรมชาติ ยางผสม EPDM/NR  ยางผสม HNR/NR ยางผสม  

In-EPDM/NR และยางผสม In-HNR/NR ท่ีอัตราส่วน 40/60 โดยน้ าหนัก 
ตัวอย่าง ระดับรอยแตก 

 6 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 

NR C-3 C-4 

EPDM/NR B-3 C-3 

In-EPDM/NR A-3 B-3 

HNR/NR C-3 C-4 

In-HNR/NR C-3 C-4 
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รูปที่ 4.13  สมบัติความต้านทานต่อโอโซน (50 pphm) ท่ีเวลา 6 ช่ัวโมง (ซ้ายมือ) และ 24 ช่ัวโมง 

(ขวามือ) และท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (ก) ยางธรรมชาติ (ข) EPDM/NR และ (ค) 
In-EPDM/NR (อินซิทูซิลิกา = 2 phr) (ง) HNR/NR (จ) In-HNR/NR (อินซิทูซิลิกา = 
5.2 phr) 



 
 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  

งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในเนื้อยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง เช่น ยางเอทิลีน
โพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene monomer, EPDM) และยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต 
(hydrogenated natural rubber, HNR) ผ่านกระบวนการโซล-เจลในระบบของแข็ง โดยใช้เตตระ 
เอทอกซีไซเลนเป็นสารต้ังต้นในการผลิตอินซิทูซิลิกาเร่งปฏิกิริยาด้วยนอร์มอลบิวทิลามีน  ดังสรุปได้
ตามข้ันตอนการทดลองดังต่อไปนี้  

 

5.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของยาง 

   

การวิเคราะห์โครงสร้างของยางชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค ATR-FTIR และ 1H-NMR 
พบว่ายาง HNR มีปริมาณพันธะคู่ของคาร์บอนท่ีลดลงจากยางธรรมชาติเมื่อผ่านปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชัน และเป็นยางท่ีมีลักษณะโครงสร้างท่ีคล้ายกับยาง EPDM แต่โครงสร้างทางเคมี
ของยาง HNR มีลักษณะเป็นโคพอลิเมอร์แบบสลับของเอทิลีนและโพรพิลีน (alternating 
ethylene propylene copolymer) ในขณะท่ียาง EPDM มีโครงสร้างทางเคมีแบบสุ่ม 
(random copolymer) พบว่าท่ีเวลา 20 60 และ 240 นาที ให้ระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 
49.5% 77.7% และ 98.3% ตามล าดับ เมื่อศึกษาสมบัติเชิงความร้อน พบว่ายาง HNR มีความ
ต้านทานต่อความร้อนได้ดีกว่ายางธรรมชาติ และมีความต้านทานต่อความร้อนเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ระดับความอิ่มตัวมากขึ้น เมื่อพิจารณาอุณหภูมิคล้ายแก้ว พบว่ายาง HNR มีค่าอุณหภูมิคล้าย
แก้วสูงขึ้นเมื่อมีระดับความอิ่มตัวมากขึ้น นอกจากนี้ยาง EPDM มีอุณหภูมิคล้ายแก้วสูงกว่ายาง
ธรรมชาติ และยาง HNR แสดงให้เห็นว่ายาง EPDM เป็นยางท่ีมีความแข็งแกร่งและเกิดการ
เคล่ือนท่ีของสายโซ่โมเลกุลได้ยาก 
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5.1.2 การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในเนื้อยาง 

 

ยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง คือ ยาง EPDM และยาง HNR ท่ีระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 
49.5% 77.7% และ 98.3% เปรียบเทียบยางท่ีมีความไม่อิ่มตัวสูง คือ ยางธรรมชาติ ท่ีความ
เข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีน เท่ากับ 96 มิลลิโมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบว่า
ปริมาณอินซิทูซิลิกาลดลงตามระดับปริมาณพันธะคู่ของคาร์บอนท่ีลดลง นอกจากนี้ต าแหน่ง
พันธะคู่ของคาร์บอนท่ีอยู่สายโซ่ห้อยด้านข้างมีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วท่ีสูง จึงท าให้มีปริมาณ  
อินซิทูซิลิกาท่ีน้อยกว่าพันธะคู่ท่ีต าแหน่งสายโซ่หลัก ลักษณะอนุภาคอินซิทูซิลิกาท่ีได้จาก
ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน พบว่าในวัฏภาค
ของยางธรรมชาติ และมีการกระจายตัวดี ในขณะท่ีวัฏภาคยางท่ีมีความอิ่มตัวสูง คือ ยาง 
EPDM และยาง HNR อนุภาคอินซิทูซิกาเกิดการเกาะกุ่มกัน โดยขนาดของอนุภาคอินซิทูซิลิกา
ในเนื้อยางประมาณ 36 นาโนเมตร เมื่อศึกษาความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีน ส่งผลให้ปริมาณอินซิทูซิลิกาในเนื้อยาง EPDM และยาง 
HNR ท่ีระดับความอิ่มตัวเท่ากับ 98.3% มีปริมาณมากขึ้น และการเพิ่มอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาโซล-เจล ส่งผลให้ปริมาณอินซิทูซิลิกาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ดังนั้นภาวะท่ีเหมาะสมใน
การสังเคราะห์อินซิทูซิลิกาในเนื้อยาง EPDM และยาง HNR ท่ีระดับความอิ่มตัว 98.3% ผ่าน
ปฏิกิริยาโซล-เจล คือ ความเข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีนท่ี 96 มิลลิโมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาท่ี 24 ช่ัวโมง สามารถผลิตอินซิทูซิลิกาได้เท่ากับ 4.5 และ 11.9 ส่วน
ในร้อยส่วนของเนื้อยาง ตามล าดับ  

 

5.1.3 สมบัติเชิงกลของยางผสม In-EPDM/NR และ In-HNR/NR ก่อนและหลังบ่มเร่งด้วย
ความร้อน 

 

สมบัติเชิงกลในเชิงความต้านทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด ความแข็ง และ
สมบัติเชิงกลพลวัติ พบว่ายางผสม In-EPDM/NR และ In-HNR/NR มีความต้านทานต่อแรงดึง 
และค่าความแข็งท่ีสูงกว่ายางผสม (EPDM/NR และ Si-EPDM/NR) และ (HNR/NR และ     
Si-HNR/NR) ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อพิจารณา ระยะยืด ณ จุดขาด พบว่ายางผสม          
In-EPDM/NR และ In-HNR/NR มีค่าระยืด ณ จุดขาดท่ีต่ ากว่ายางผสม (EPDM/NR และ 
HNR/NR ตามล าดับ) และสูงกว่ายางผสม (Si-EPDM/NR และ Si-HNR/NR ตามล าดับ) ท่ี
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อัตราส่วนยางผสมและปริมาณซิลิกาท่ีเท่ากัน เนื่องจากอนุภาคอินซิทูซิลิกามีสมบัติความแข็ง 
และมีการกระจายตัวท่ีดีกว่าซิลิกาเกรดการค้า นอกจากนี้ ยังพบว่ายางผสม In-EPDM/NR มี
สมบัติความต้านทานต่อการบ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท่ีดีกว่า
ยางธรรมชาติ ยางผสม EPDM/NR ยางผสม HNR/NR และยางผสม Si-EPDM/NR ท่ีอัตราส่วน
ยางผสมและปริมาณซิลิกาท่ีเท่ากัน ในขณะท่ียางผสม In-HNR/NR มีสมบัติความต้านทานต่อ
การบ่มเร่งท่ีไม่แตกต่างกันมากนักจากยางผสม HNR/NR และ Si-HNR/NR ท่ีอัตราส่วนยาง
ผสมและปริมาณซิลิกาท่ีเท่ากัน เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลพลวัต พบว่ายางผสม In-EPDM/NR 
มีค่าโมดูลัสสะสมท่ีต่ ากว่ายางผสม EPDM/NR ท่ีอัตราส่วนเดียวกัน และยางธรรมชาติ  แต่
พบว่ายางผสม In-EPDM/NR มีค่าโมดูลัสสูญเสียท่ีต่ ากว่ายางผสม EPDM/NR ท่ีอัตราส่วนยาง
ผสมเดียวกัน และยางธรรมชาติ  

 

5.1.4 ความต้านทานโอโซนของยางผสม In-EPDM/NR และยางผสม In-HNR/NR 

 

สมบัติความต้านต่อโอโซนของยางผสม In-EPDM/NR เทียบกับ EPDM/NR และ
ยางธรรมชาติ พบว่ายางผสม EPDM/NR ท่ีอัตราส่วน 40/60 โดยน้ าหนัก มีสมบัติการทนต่อ
โอโซนได้ดีกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากยาง EPDM เป็นยางท่ีมีความทนต่อโอโซนได้ดี 
นอกจากนี้ยังพบว่ายางผสม In-EPDM/NR ให้สมบัติความต้านทานโอโซนได้ดีกว่ายางผสม 
EPDM/NR อีกด้วย เพราะอนุภาคของอินซิทูซิลิกาเกิดอันตรกิริยากับยาง EPDM ท าให้เกิด
ชะลอรอยฉีกขาดได้ลดลงเมื่อสัมผัสกับโอโซน ในขณะท่ีความต้านทานต่อโอโซนของยางผสม 
In-HNR/NR มีความแตกต่างกันไม่มากนักจากยางผสม HNR/NR กับยางธรรมชาติ  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 

5.2.1 ควรศึกษาผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเติมในยาง EPDM และ HNR เพื่อให้เวลาท่ีใช้ในการ
ท าปฏิกิริยาโซล-เจล ลดลงและได้ปริมาณอินซิทูซิลิกาเพิ่มมากขึ้น  

5.2.2 ควรศึกษากระบวนการโซล -เจลในระบบอื่น เช่น ระบบสารละลาย เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการเกิดอินซิทูซิลิกาในยาง EPDM และยาง HNR  

5.2.3 ควรศึกษาการเสริมประสิทธิภาพปริมาณอินซิทูซิลิกาในยาง EPDM และยาง HNR เช่น การ
กราฟต์ด้วยสารควบคู่ไซเลนก่อนน ามาท าปฏิกิริยาโซล-เจล 
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5.2.4 ควรศึกษาผลของพอลีเอทิลีนไกลคอล (poly ethylene glycol, PEG) หรือสารคู่ควบไซเลน 
(silane coupling agent) ในสูตรของยางผสมท่ีเติมอินซิทูซิลิกา เพื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล
กับยางผสมท่ีเติมซิลิกาเกรดการค้า 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ภาคผนวก ก  
สมบัติของยางชนิดต่างๆ 

ตารางที่ ก. 1 สมบัติของยางธรรมชาติ (STR 5L) 
Property Limit 

Dirt (retained on 44 aperture) (%wt) 0.04 

Ash (%wt) 0.40 

Volatile matter (%wt) 0.80 

Nitrogen (%wt) 0.60 

Colour lovibond scale 6.0 

Initial wallance plasticity, Po (min) 35 

Plasticity retention index, PRI (min) 60 

 

ตารางที่ ก. 2 สมบัติของยาง EPDM (JSR EP33) 
Property Typical value 

Type of termonomer ENB* 

ENB content 7.5% 

Ethylene content 51.5% 

Volatile matter 0.50% 

Mooney viscosity (ML1+4, 125 oC) 29 

Crystallinity (%)** 58 
*ethylidene norbornene 
** 

ข้อมูลได้จากเทคนิค XRD



 
 

 
 

ภาคผนวก ข  
การค านวณระดับความอิ่มตัว (%) 

ข  การค านวณระดับความอิ่มตัว 

 

 
 

โปรตอนในหน่วยโครงสร้างท่ียกเว้น =CH ในรูปแบบท่ี 1 = 7 โปรตอน 

โปรตอนในหน่วยโครงสร้างในรูปแบบท่ี 2 = 10 โปรตอน 

 

A = พื้นท่ีสัญญาณท่ียกเว้นต าแหน่ง 5.2 ppm 

B = พื้นท่ีสัญญาณต าแหน่ง 5.2 ppm 

C = พื้นท่ีสัญญาณท่ีหมู่เมทิลและเมทิลีนท่ีอิ่มตัว (-CH3- and -CH2-)   

 

                                                 A     =     10C + 7B 
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                                                 C     =     
    

  
 

 

พื้นท่ีสัญญาณรวม = พื้นท่ีสัญญาณท่ีหมู่เมทิลและเมทิลีนท่ีอิ่มตัว (-CH3- and –CH2-) + พื้นท่ี      

                        สัญญาณท่ีต าแหน่ง 5.2 ppm 

 

                      =    
    

  
  + B 

 

                      =    
    

  
 

  

ระดับความอิ่มตัว (%)  = พื้นท่ีใต้พีคท่ีหมู่เมทิลและเมทิลีนท่ีอิ่มตัว/พื้นท่ีใต้พีครวม x 100    

 

           =   
[
    

  
]

[
    

  
]
 x 100 

                             =    
    

    
 x 100 

 
ตัวอย่างการค านวณ A = 597.67 และ B = 1.00 

 

                            ระดับความอิ่มตัว (%)   =   
    

    
 x 100 

 

          =   
              

              
 x 100 

           
          =   98.3%



 
 

 
 

ภาคผนวก ค  
การค านวณปริมาณความเป็นผลึก (%) 

 
 
การค านวณปริมาณความเป็นผลึกของยาง EPDM 

                       % ปริมาณความเป็นผลึก   =   
พื้นท่ีใต้พีคท่ีมีความเป็นผลึก

พื้นท่ีใต้พีคท้ังหมด
  x 100 

 
พื้นท่ีใต้พีคท่ีมีความเป็นผลึก =   161.4  
พื้นท่ีใต้พีคท้ังหมด             =   278.8  
 

                          % ปริมาณความเป็นผลึก =   
     

     
  x 100 

                                                        
                                                         =   58



 
 

 
 

ภาคผนวก ง  
ขั นตอนการค านวณปริมาณอินซิทูซิลิกาในเนื อยาง 

ง 1 การค านวณปริมาณของ TEOS ที่เข้าไปในเนื อยาง 

  

 ปริมาณของ TEOS   =   น้ าหนักยางบวมหลังแช่ TEOS – น้ าหนักยางก่อนแช่ TEOS  

           

           ปริมาณของ TEOS  =    0.1519 – 0.0495            =   0.1024 กรัม 

 

ง.2 การค านวณปริมาณน  า (15 เท่าของปริมาณ TEOS) 

 

           ปริมาณน้ า            =    15 x 0.1024                 =  1.536 กรัม 

                                                                           =  1.536 มิลลิลิตร 

 

ง.3 การค านวณปริมาณของนอร์มอลบิวทิลามีน 

   มวลโมเลกุลของนอร์มอลบิวทิลามีน = 73.14  

   โดยในกรณีนี้ใช้ความเข้มข้นของนอร์มอลบิวทิลามีน = 0.096 โมลาร์ 

 

 น้ าปริมาตร         1000  มิลลิลิตร           มีปริมาตร    0.096 โมล           

          ถ้าน้ าปริมาตร     1.536  มิลลิลิตร           มีปริมาตร     
             

    
  

                                                                   =          0.000148    โมล 

                                                                   =          0.000148 x 73.14 กรัม 

                                                                   =          0.011 กรัม            

 

ง. 4 การค านวณปริมาณซิลิกา 

ตัวอย่างการค านวณ 

                     ปริมาณซิลิกา (phr)       =       

  
  x 100                                                  (1) 
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  เมื่อ    W1      คือ         น้ าหนักตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 
                W2       คือ         น้ าหนักตัวอย่างของยางเริ่มต้น (กรัม) 
      

          ปริมาณซิลิกา (phr)   =    
      

      
 x 100 

                                              =     30.51   

 

ง. 5 การค านวณหาค่าการเปลี่ยนแปลง TEOS (%) 

ตัวอย่างการค านวณ 

                        Si(OC2H5)4  +  2H2O      SiO2  +  4C2H5OH                     (2) 

 

ปริมาณซิลิกาทางทฤษฎี  สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2   

โดยมวลโมเลกุลของ TEOS  =  208.33 กรัม/โมล   

มวลโมเลกุลของซิลิกา        =  60.03   กรัม/โมล       

ปฏิกิริยาของ TEOS  1  โมล       เกิดเป็นซิลิกาได้ 1 โมล  

x = ปริมาณซิลิกาทางทฤษฏี (กรัม) 

 

  
น้ าหนักยางหลังการบวมตัว น้ าหนักยางเร่ิมต้น

มวลโมเลกุล
        =          

มวลโมเลกุล
      

                                     
      

      
         =         

 

     
     

    

                                            x           =       0.0295 

 

ปริมาณซิลิกาทางทฤษฎี               =       0.0295   กรัม 

ปริมาณซิลิกาท่ีได้จาก ง.4             =       0.0151  กรัม 

ค่าการเปล่ียนแปลง TEOS (%)       =       
      

      
  x 100   

                                            =       51.2  



 
 

 
 

ภาคผนวก จ  
ปริมาณยางบาวด์ของยางชนิดต่างๆที่มีอินซิทูซิลิกา 

ตารางที่ จ.1 ปริมาณยางบาวด์ของยางท่ีมีอินซิทูซิลิกา  

ตัวอย่าง 
ปริมาณซิลิกา 

(phr) 

ชิ้นงาน 
1 

(%) 

ชิ้นงาน 
2 

(%) 

ชิ้นงาน 
3 

(%) 

ค่าเฉลี่ย 
(%) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ยางธรรมชาติ 30.8 51.5 46.8 48.9 49.1 2.36 
HNR 49.5% 17.6 49.9 71.9 52.8 58.2 12.0 
HNR 77.7% 14.8 78.4 75.9 79.9 78.1 2.04 
HNR 98.3% 10.4 85.5 84.4 77.6 82.5 4.29 

EPDM 3.5 21.2 23.0 29.1 24.4 4.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ภาคผนวก ฉ  
สมบัติทางเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ 

ตารางที่ ฉ. 1 ความต้านทานต่อแรงดึงของยางอิ่มตัวที่มีและไม่มีอินซิทูซิลิกาผสมกับยางธรรมชาติต่อ
สมบัติเชิงกลก่อนและหลังการบ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง 

 

ตัวอย่าง 

ชิ้นงาน 

1 

(MPa) 

ชิ้นงาน 

2 

(MPa) 

ชิ้นงาน 

3 

(MPa) 

ค่าเฉลี่ย 

(MPa) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ก่อนการ 

บ่มเร่ง 

NR 24.41 24.83 24.46 24.57 0.23 

EPDM/NR 10/90 18.03 19.05 21.03 19.37 1.53 

EPDM/NR 20/80 16.81 17.08 17.63 17.17 0.42 

EPDM/NR 30/70 13.49 13.40 13.89 13.59 0.26 

EPDM/NR 40/60 13.05 13.56 12.19 12.93 0.69 

In-EPDM/NR 10/90 21.11 19.08 22.14 20.78 1.56 

In-EPDM/NR 20/80 18.68 19.76 19.24 19.23 0.54 

In-EPDM/NR 30/70 17.09 17.16 16.41 16.89 0.41 

In-EPDM/NR 40/60 14.05 13.55 14.31 13.97 0.39 

Si-EPDM/NR 40/60 12.16 11.73 11.75 11.88 0.24 

หลังการ 

บ่มเร่ง 

NR 1.84 1.28 2.25 1.79 0.49 

EPDM/NR 10/90 2.35 1.78 1.84 1.99 0.31 

EPDM/NR 20/80 2.32 1.69 1.93 1.98 0.32 

EPDM/NR 30/70 1.77 1.88 2.03 1.89 0.13 

EPDM/NR 40/60 3.31 3.19 3.32 3.27 0.07 

In-EPDM/NR 10/90  2.02 2.54 2.35 2.30 0.26 

In-EPDM/NR 20/80 2.13 2.28 2.01 2.14 0.13 

In-EPDM/NR 30/70 3.86 4.71 4.03 4.20 0.45 

In-EPDM/NR 40/60 5.47 5.20 5.36 5.34 0.14 

Si-EPDM/NR 40/60 2.45 4.71 4.92 4.03 1.37 
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ตารางที่ ฉ. 2 ความต้านทานต่อแรงดึงของยางอิ่มตัวที่มีและไม่มีอินซิทูซิลิกาผสมกับยางธรรมชาติต่อ
สมบัติเชิงกลก่อนและหลังการบ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง 

 

ตัวอย่าง 

ชิ้นงาน 

1 

(MPa) 

ชิ้นงาน 

2 

(MPa) 

ชิ้นงาน 

3 

(MPa) 

ค่าเฉลี่ย 

(MPa) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ก่อนการ 

บ่มเร่ง 

NR 24.41 24.83 24.46 24.57 0.23 

HNR/NR 10/90 19.64 21.77 19.77 20.39 1.19 

HNR/NR 20/80 19.82 19.62 20.37 19.94 0.39 

HNR/NR 30/70 18.56 15.83 18.01 17.47 1.44 

HNR/NR 40/60 14.36 12.50 11.84 12.90 1.31 

In-HNR/NR 10/90 25.52 25.51 23.75 24.93 1.02 

In-HNR/NR 20/80 22.19 21.77 21.83 21.93 0.23 

In-HNR/NR 30/70 17.43 18.40 18.11 17.98 0.50 

In-HNR/NR 40/60 13.97 14.19 13.54 13.90 0.33 

Si-HNR/NR 40/60 13.11 12.8 13.47 13.13 0.34 

หลังการ 

บ่มเร่ง 

NR 1.84 1.28 2.25 1.79 0.49 

HNR/NR 10/90 1.10 1.01 1.04 1.05 0.05 

HNR/NR 20/80 1.25 0.96 1.01 1.07 0.16 

HNR/NR 30/70 1.20 1.24 1.30 1.25 0.05 

HNR/NR 40/60 1.36 1.73 1.53 1.54 0.19 

In-HNR/NR 10/90  0.94 0.91 1.08 0.98 0.09 

In-HNR/NR 20/80 1.60 1.63 1.31 1.51 0.18 

In-HNR/NR 30/70 1.80 1.58 1.60 1.66 0.12 

In-HNR/NR 40/60 2.43 2.63 2.36 2.47 0.14 

Si-HNR/NR 40/60 1.90 2.00 1.83 1.91 0.09 
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ตารางที่ ฉ. 3 ระยะยืด ณ จุดขาด ของยางอิ่มตัวท่ีมีและไม่มีอินซิทูซิลิกาผสมกับยางธรรมชาติต่อ
สมบัติเชิงกลก่อนและหลังการบ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง 

 

ตัวอย่าง 

ชิ้นงาน 

1 

(%) 

ชิ้นงาน 

2 

(%) 

ชิ้นงาน 

3 

(%) 

ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ก่อนการ 

บ่มเร่ง 

NR 689 680 707 692 14 

EPDM/NR 10/90 638 639 666 648 16 

EPDM/NR 20/80 610 637 639 629 17 

EPDM/NR 30/70 591 644 594 610 30 

EPDM/NR 40/60 628 632 631 631 2.1 

In-EPDMNR 10/90 654 607 561 607 47 

In-EPDM/NR 20/80 626 585 579 597 26 

In-EPDM/NR 30/70 577 613 619 603 23 

In-EPDM/NR 40/60 631 568 634 611 37 

Si-EPDM/NR 40/60 660 596 503 586 79 

หลังการ 

บ่มเร่ง 

NR 284 248 353 295 53 

EPDM/NR 10/90 361 333 316 331 14 

EPDM/NR 20/80 325 295 316 312 16 

EPDM/NR 30/70 261 320 302 294 30 

EPDM/NR 40/60 372 335 338 348 21 

In-EPDM/NR 10/90 309 326 315 317 8.5 

In-EPDM/NR 20/80 317 335 279 310 29 

In-EPDM/NR 30/70 366 399 410 391 23 

In-EPDM/NR 40/60 434 410 402 415 17 

Si-EPDM/NR 40/60 244 403 380 343 85 
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ตารางที่ ฉ. 4 ระยะยืด ณ จุดขาด ของยางอิ่มตัวท่ีมีและไม่มีอินซิทูซิลิกาผสมกับยางธรรมชาติต่อ
สมบัติเชิงกลก่อนและหลังการบ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง 

 

ตัวอย่าง 

ชิ้นงาน 

1 

(%) 

ชิ้นงาน 

2 

(%) 

ชิ้นงาน 

3 

(%) 

ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ก่อนการ 

บ่มเร่ง 

NR 689 680 707 692 14 

HNR/NR 10/90 729 783 833 782 52 

HNR/NR 20/80 645 629 602 625 22 

HNR/NR 30/70 614 665 578 619 44 

HNR/NR 40/60 680 747 728 718 35 

In-HNR/NR 10/90 669 801 805 758 77 

In-HNR/NR 20/80 642 757 705 701 58 

In-HNR/NR 30/70 593 755 678 675 81 

In-HNR/NR 40/60 612 674 615 634 35 

Si-HNR/NR 40/60 660 567 622 616 47 

หลังการ 

บ่มเร่ง 

NR 284 248 353 295 53 

HNR/NR 10/90 215 199 247 220 24 

HNR/NR 20/80 203 196 191 197 6.0 

HNR/NR 30/70 157 198 171 175 21 

HNR/NR 40/60 147 181 166 165 17 

In-HNR/NR 10/90 175 230 275 227 50 

In-HNR/NR 20/80 150 223 147 173 43 

In-HNR/NR 30/70 157 157 149 154 4.6 

In-HNR/NR 40/60 250 213 228 230 19 

Si-HNR/NR 40/60 145 164 157 155 9.6 
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ตารางที่ ฉ. 5 ค่าความแข็งของยางอิ่มตัวท่ีมีและไม่มีอินซิทูซิลิกาผสมกับยางธรรมชาติต่อสมบัติ
เชิงกลก่อนและหลังการบ่มเร่งท่ีอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
ตัวอย่าง 

ชิ้นงาน 

1 

ชิ้นงาน 

2 

ชิ้นงาน 

3 
ค่าเฉลี่ย 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ก่อนการ 

บ่มเร่ง 

NR 41.0 42.0 43.0 42.0 1.00 

EPDM/NR 10/90 45.0 44.0 46.0 45.0 1.00 

EPDM/NR 20/80 47.0 47.0 47.0 47.0 0.00 

EPDM/NR 30/70 50.0 49.0 48.0 49.0 1.00 

EPDM/NR 40/60 51.0 50.0 49.0 50.0 1.00 

In-EPDM/NR 10/90 44.0 46.0 45.0 45.0 1.00 

In-EPDM/NR 20/80 48.0 48.0 50.0 48.7 1.15 

In-EPDM/NR 30/70 51.0 48.0 48.0 49.0 1.73 

In-EPDM/NR 40/60 51.0 53.0 49.0 51.0 2.00 

Si-EPDM/NR 40/60 53.0 53.0 50.0 52.0 1.73 

หลังการ 

บ่มเร่ง 

NR 34.0 37.0 37.0 36.0 1.73 

EPDM/NR 10/90 38..0 39.0 41.0 39.3 1.53 

EPDM/NR 20/80 42.0 42.0 43.0 42.3 0.58 

EPDM/NR 30/70 47.0 45.0 44.0 45.3 1.52 

EPDM/NR 40/60 46.0 47.0 46.0 46.3 0.58 

In-EPDM/NR 10/90 41.0 39.0 40.0 40.0 1.00 

In-EPDM/NR 20/80 43.0 45.0 43.0 43.7 1.15 

In-EPDM/NR 30/70 46.0 47.0 45.0 46.0 1.00 

In-EPDM/NR 40/60 47.0 48.0 47.0 47.3 0.58 

Si-EPDM/NR 40/60 47.0 44.0 44.0 45.0 1.73 
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ตารางที่ ฉ. 6 ค่าความแข็งของยางอิ่มตัวท่ีมีและไม่มีอินซิทูซิลิกาผสมกับยางธรรมชาติต่อสมบัติ
เชิงกลก่อนและหลังการบ่มเร่งท่ีอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
ตัวอย่าง 

ชิ้นงาน 

1 

ชิ้นงาน 

2 

ชิ้นงาน 

3 
ค่าเฉลี่ย 

ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ก่อนการ 

บ่มเร่ง 

NR 41.0 42.0 43.0 42.0 1.00 

HNR/NR 10/90 43.0 43.0 41.0 42.3 1.15 

HNR/NR 20/80 47.0 45.5 44.5 45.6 1.26 

HNR/NR 30/70 49.5 47.0 50.0 48.8 1.61 

HNR/NR 40/60 51.0 53.0 50.0 51.3 1.53 

In-HNR/NR 10/90 43.0 43.5 42.0 42.8 0.76 

In-HNR/NR 20/80 46.5 46.5 48.0 47.0 0.87 

In-HNR/NR 30/70 49.0 49.0 47.0 48.3 1.15 

In-HNR/NR 40/60 53.0 52.0 50.5 51.8 1.26 

Si-HNR/NR 40/60 53.0 53.0 52.0 52.7 0.58 

หลังการ 

บ่มเร่ง 

NR 34.0 37.0 37.0 36.0 1.73 

HNR/NR 10/90 36.0 35.0 35.0 35.3 0.58 

HNR/NR 20/80 39.0 40.0 40.0 39.7 0.58 

HNR/NR 30/70 43.0 44.0 41.5 42.8 1.26 

HNR/NR 40/60 48.0 47.5 47.5 47.7 0.29 

In-HNR/NR 10/90 37.0 37.0 37.5 37.2 0.29 

In-HNR/NR 20/80 46.5 46.5 48.0 47.0 0.87 

In-HNR/NR 30/70 43.0 45.0 44.0 44.0 1.00 

In-HNR/NR 40/60 49.0 48.0 49.0 48.7 0.58 

Si-HNR/NR 40/60 49.0 49.0 48.0 48.7 0.58 
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