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

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

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

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

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

with pottery stone or precipitated silica were studied.   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา 
 

1.1 มูลเหตจุงูใจและทีม่าของงานวิจัย 

ประเทศไทยเปนประเทศทีม่ีความหลากหลายทางภูมปิระเทศ ซึง่มทีั้งลกัษณะที่เปนที่ราบ 

ที่ราบสูง และภูเขา จากความหลากหลายทางภูมิประเทศนีท้ําใหมีแหลงทรัพยากรทางธรรมชาตทิี่

แตกตางกนั โดยเฉพาะลักษณะภูมิประเทศแบบภูเขานั้น จากการสํารวจทางธรณีวิทยาไดพบวา

ประเทศไทยเคยมีการระเบดิของภูเขาไฟมากอน ซึ่งมหีลักฐานจากหินภูเขาไฟมากมายหลายชนิด

ที่กระจัดกระจายอยูทั่วไปในหลายจังหวัด เชน ลพบุรี กาญจนบุรี สระบุรี ลําปาง และสุรินทร เปนตน 

โดยในจํานวนหินภูเขาไฟเหลานี ้มีแรไรโอไลต (rhyolite) หรือพอตเทอรีสโตน (pottery stone) รวม

อยูดวย ซึ่งพอตเทอรีสโตนเปนหนิอัคนีภูเขาไฟชนิดที่เรียกวา หนิอัคนสีีจาง (Felsic Igneous Rock) 

เกิดจากการทีห่ินละลายทีพุ่งออกมาจากภูเขาไฟ (lava) เย็นตวัอยางรวดเร็วกลายเปนหินที่มีผลึก

ขนาดเล็กมเีนือ้ละเอียด (fine grained) และเมื่อสลายตวัจะใหดนิซึ่งมสีีจาง เนื้อคอนขางหยาบ มี

ปริมาณซิลิกามากกวารอยละ 66 [1] นอกจากนี้ พอตเทอรีสโตนยังเปนทรพัยากรธรรมชาติที่มีราคา

ถูก ปจจุบันจงึนํามาใชเปนสวนประกอบในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมเซรามิก เพื่อชวยใน 

การลดตนทนุการผลิต โดยปริมาณการผลิตของพอตเทอรีสโตนในแตละปนัน้มีหลายแสนตัน  

จากปริมาณการผลิตที่มีหลายแสนตันตอปนั้น แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของพอตเทอรีสโตน

ในการนําไปใชงานดานตางๆ ซึ่งการนําไปใชในดานใดนั้นขึน้กับวัตถปุระสงคของการนําไปใช และ

สวนประกอบของพอตเทอรีสโตน โดยพอตเทอรีสโตนมีสวนประกอบโดยทั่วไปเปนออกไซดของโลหะ 

และมีองคประกอบหลัก คือ ซิลิกา  

 เมื่อคํานงึถงึปริมาณของซิลิกาทีม่ีในพอตเทอรีสโตนแลว ทําใหสามารถนําพอตเทอรีสโตน

มาเพิม่มูลคาได โดยการใชเปนสวนประกอบในอุตสาหกรรมดานตางๆ ที่ตองการสวนผสมที่มีซิลิกา

เปนสวนประกอบเพื่อประโยชนในการพฒันาผลิตภัณฑรวมทัง้ยงัลดตนทนุการผลิตอีกดวย              

นอกจากความหลากหลายทางภูมิประเทศที่ทําใหประเทศไทยมีทรัพยากรมากมายแลว 

ประเทศไทยยังเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีสินคาเกษตรเปนสินคาสงออกหลัก ซึ่งหนึ่งในนั้น คือ

ยางพารา เพราะประเทศไทยมีการทําสวนยางพาราเปนจํานวนมาก โดยแหลงเพาะปลูกที่สําคัญ

ของไทยอยูที่ภาคใต 14 จังหวัด ไดแก สงขลา นครศรีธรรมราช สุราษฎรธานี ตรัง นราธิวาส ยะลา 

กระบี่ พังงา พัทลุง ปตตานี สตูล ชุมพร ภูเก็ต และระนอง สวนในภาคตะวันออกมี 7 จังหวัด ไดแก 

ระยอง จันทบุรี ตราด ชลบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี และสระแกว นอกจากนี้ ยังมีการปลูกในบาง
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จังหวัดของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันตก และภาคเหนือ เปนตน สงผลใหปจจุบัน

ประเทศไทยสามารถผลิตยางพาราไดเปนอันดับหนึ่งของโลก ดังแสดงการเปรียบเทียบไวในตาราง

ที่ 1.1 
 

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการผลิตยางพาราของประเทศตางๆ ป 2539-2543 (หนวย :1,000 ตัน) 
 

ประเทศ 2539 2540 2541 2542 2543 

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

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

มาเลเซีย 1,082.50 971.1 885.7 768.9 927.6 

จีน 430 444 450 460 445 

อินเดีย 540.1 580.3 591.1 620.1 629 

ศรีลังกา 112.5 105.8 95.7 96.6 87.6 

ไลบีเรีย 30 67.2 75 100 105 

ไนจีเรีย 63.8 65 92.5 58 55 

อื่นๆ 2,210.70 699.1 840.1 1,005.60 667.3 

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

ที่มา : สถาบันวิจัยยาง (2549) 
  

สําหรับโครงการวิจัยนี้มีแนวคิดในการนําทรัพยากรที่มีเปนจํานวนมากภายในประเทศทั้ง 

2 ชนิด มาเพิ่มมูลคาและพัฒนาเปนผลิตภัณฑ รวมทั้งยังชวยลดตนทุนในการผลิตอีกดวย 

นอกจากนี้ ยังเปนการสงเสริมการใชวัตถุดิบเหลานี้ใหเกิดประโยชนสูงสุด ซึ่งโดยทั่วไปผลิตภัณฑ

ยางที่มีสีสันตางๆ ที่ไมใชสีดํานั้น จําเปนตองใชสารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers) ประเภทที่

ไมทําใหเกิดสีดํา เชน ซิลิกา แทนการใชสารเสริมแรงที่มีสีดํา เชน คารบอนแบล็ก (carbon black) 

หรือเขมาดํา แตเนื่องดวยซิลิกาที่ใชในทางการคามีราคาสูง ปจจุบันจึงมีความพยายามในการนํา  

ซิลิกาที่ไดจากธรรมชาติมาใชทดแทน โดยพอตเทอรีสโตนซึ่งมีองคประกอบหลักเปนซิลิกาดังที่ได

กลาวมาแลวเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนํามาใชเปนสารเสริมแรงในยางธรรมชาติเพื่อพัฒนา

ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ  

 โครงการวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวย

พอตเทอรีสโตนเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยพรีซิพิเทตซิลิกา (precipitated silica) 

ซึ่งเปนซิลิกาที่ใชกันในทางการคา นอกจากนี้ ยังศึกษาผลของการใชสารคูควบ (coupling agent) 
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เพื่อเพิ่มการยึดเกาะระหวางพอตเทอรีสโตนกับยางธรรมชาติตอสมบัติทางกายภาพของยาง

ธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนซแลว โดยสมบัติทางกายภาพที่ทําการทดสอบ ไดแก ความ

ตานแรงดึง (tensile strength) ความตานการฉีกขาด (tear strength) และความแข็ง (hardness) 

เปนตน เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาสมบัติของยางธรรมชาติที่เติมแตงดวยพอตเทอรีสโตน  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.  ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนและปริมาณซิลิกาจากพอตเทอรีสโตน

ตอสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ  

2.  ศึกษาผลของซิลิกาจากพอตเทอรีสโตนเปรียบเทียบกับซิลิกาทางการคาตอสมบัติ          

ทางกายภาพของยางธรรมชาติ  

3.  ศึกษาผลของซิลิกาจากพอตเทอรีสโตนและสารคูควบตอสมบัติทางกายภาพของ           

ยางธรรมชาติ  
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

• เตรียมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคตางๆ กัน ดังนี้  

    1. พอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 45 μm 

2. พอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 45-62 μm 

3. พอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 63-106 μm 

4. พอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 106 μm 

5. พอตเทอรีสโตนที่ผานการบดและมีขนาดอนุภาคต่ํากวา 45 μm  

• เตรียมสารประกอบยางทั้งหมด 5 สูตร 

1. สูตรที่ 1: ไมใสสารเติมแตง 

   2. สูตรที่ 2: ใชพอตเทอรีสโตนเปนสารเติมแตง 

   3. สูตรที่ 3: ใชพรีซิพิเทตซิลิกาเปนสารเตมิแตง 

   4. สูตรที ่4: ใชพอตเทอรีสโตนรวมกบัสารคูควบซิเลน 69 

   5. สูตรที่ 5: ใชพรีซิพิเทตซิลิการวมกับสารคูควบซิเลน 69 

• ทดสอบสมบัตทิางกายภาพของยางธรรมชาติที่ผานการวัลคาไนซแลว 

1. ทดสอบความตานแรงดึง (tensile strength) 

2. ทดสอบความตานทานการฉีกขาด (tear strength) 

3. ทดสอบความแข็ง (hardness) 

4. ทดสอบดัชนีการบวมตัว (swelling index) 



บทที่ 2 

ขอมูลเบ้ืองตนทางวิชาการ 
 

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

  ยางเปนวัสดุพอลิเมอรชนิดหนึ่งทีม่ีสมบัติเปนเอกลักษณ คือ ความยืดหยุน (elasticity) เมื่อให

แรงดึงหรือแรงกด ยางจะยืดหรือยุบตัวได และกลับสูสภาพเดิมเมื่อปลอยใหยางเปนอิสระ จึงเรียก

ยางวา อิลาสโตเมอร (elastomer) จากสมบัติดังกลาว ยางจึงเปนวัตถุดิบสําคัญในการแปรรูปเปน

ผลิตภัณฑยางในรูปตางๆ ซึง่ยางที่ไดจากตนพืชเรียกวา “ยางธรรมชาติ”  (natural rubber) 

ยางธรรมชาติที่ใชในทางการคาไดจากตนไมใหญชนิดหนึ่งทีม่ีชือ่เรียกวา “ตนยางพารา” ซึ่ง

มีชื่อทางพฤกษศาสตรวา “Heavea Brasiliensis” เดิมมีอยูเฉพาะในทวีปอเมริกาใตเทานั้น และได

มีผูนํามาปลกูในทวีปเอเชียและแอฟริกา พืชชนิดนีน้ิยมปลูกกนัในประเทศที่มีอากาศรอนชื้น เชน 

ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ซึ่งมีอากาศเหมาะสาํหรับการเจริญเติบโตของตนยางพารา และ

มากกวารอยละ 90 ของยางธรรมชาติที่ใชในโลกไดมาจากภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ที่เหลอื

มาจากแอฟรกิากลาง สําหรับประเทศไทยสามารถปลกูยางพาราไดงอกงามดทีางภาคใต และภาค

ตะวันออก 

เมื่อตนยางโตเต็มที่แลวจะทาํการเกบ็น้าํยางโดยการกรีดลําตน (tapping) ใหน้าํยางไหลซึม

ออกมา น้ํายางที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุนขนคลายนม มีกลิ่นหอมเล็กนอย ประกอบดวย

อนุภาคยางเลก็ๆ แขวนลอยในตัวกลางที่เปนน้าํในลกัษณะของอิมัลชัน (emulsion) โดยมีปริมาณ

เนื้อของแข็ง (solid content) รอยละ 30-40 ข้ึนกับพนัธุของตนยาง อายุของตนยาง และฤดกูาล 

น้ํายางที่ไดมีความหนาแนนประมาณ 0.98 และม ีpH ประมาณ 6.8 

  น้ํายางที่ไดเมือ่ต้ังวางทิง้ไวจะเกิดการบูดเนา จึงตองแปรรูปใหเปนยางดิบในลักษณะตางๆ  

ไดแก น้ํายางขน (concentrated latex) ยางแผนรมควัน (ribbed smoked sheet, RSS) ยางแผน

ผ่ึงแหง (air-dried sheet, ADS) ยางเครพ (crepe) หรือยางแทง (block rubber) เปนตน เพื่อใช

เปนวัตถุดิบปอนโรงงานผลติภัณฑยางประเภทตางๆ เชน ยางรถยนต ยางลอเครื่องบิน ยางรัดของ 

ทอยาง ที่นอนฟองน้าํ และรองเทายาง เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากยางมสีมบัติพิเศษแตกตางจากวัสดุ

อ่ืนๆ คือ มีความยืดหยุนด ี นอกจากนี้ ยงัมีเนื้อทึบ สามารถกันน้ําและอากาศไมใหผานไดโดยงาย 

อีกทั้งไมยอมใหกระแสไฟฟาไหลผาน ดังนัน้ ยางจึงเปนวสัดุที่มีประโยชนและมีคุณคามาก 

  ยางธรรมชาติเปนยางที่เหมาะสําหรับทําผลิตภัณฑสําเร็จภาพที่ไมตองการสมบัติพิเศษ เชน 

ความทนน้ํามัน หรือความรอน ถึงแมวาปจจุบันจะมีการผลิตยางสังเคราะหข้ึนหลายชนิด แตความ
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n n

ตองการใชยางธรรมชาติเพื่อทําผลิตภัณฑสําเร็จรูปยังสูงอยู เนื่องจากยางธรรมชาติมีสมบัติที่ดี

หลายประการ คือ มีความตานแรงดึง และความสามารถในการกระดอน (resilience) สูง มีสมบัติ

เหนียวติดกันเอง (tackiness) ดีมาก มีความตานทานการสึกหรอ (abrasion resistance) ดีมาก 

แตดอยกวายาง SBR เล็กนอย การเกิดความรอนสะสมต่ํา 
  

2.1.1 องคประกอบทางเคมีของยางธรรมชาต ิ

  ยางธรรมชาตมิีชื่อทางเคม ีคือ พอลิไอโซพรีน [polyisoprene, (C5H8)n] ซึ่งไดจากการตอ

กันแบบหวัตอหาง (head to tail) ของหนวยไอโซพรีน 

 ยางฮีเวยี (Hevea Rubber) มโีครงสรางเปน cis-1,4-polyisoprene สวนยางกัตตาเปอรชา 

(Gutta-Percha) และยางบาลาตา (Balata) มีโครงสรางเปน trans-1,4-polyisoprene (ภาพที่ 2.1) 

ซึ่งไมมีความสาํคัญในทางการคามากนกั โดยมีการใชงานนอย แตเดิมใชทําฉนวนหุมสายเคเบิ้ลใต

น้ํา ปจจุบนัใชหุมลูกกอลฟและกาวยางพเิศษบางชนิดเทานั้น ทั้งนี้เพราะน้าํยางเกดิการแข็งตัวเรว็

มากในอากาศ  

 

  

CH2
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CH3

CH2                        
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H3C

H2C

C

CH2

H

               

C

H2C*

C

H3C

CH2 *

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

 

ภาพที ่2.1 สูตรโมเลกุลของไอโซพรีนและพอลิไอโซพรีน 

 

2.1.2 น้ํายางธรรมชาต ิ

  น้ํายางจากตนยางพาราขณะที่ยังสดจะมีสีขาวหรือสีครีม มีความหนืด 12-15 เซนตพิอยส 

ความหนาแนน 0.975-0.980 กรัม/ลบ. ซม. และความเปนกรดดาง 6.5-7.0 รูปรางของอนุภาคยาง

เปนรูปกลมหรือรูปลูกแพรขนาด 0.05-5 ไมโครเมตร เปนสารแขวนลอยของอนุภาคยางในของเหลว

ที่เรียกวา “ซีรัม” (serum) ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางสดจะมสีวนที่เปนเนื้อยางแหง (dry 

rubber) ประมาณรอยละ 33 และสวนที่ไมใชยาง (non rubber) รอยละ 3 แตเมื่อปนน้าํยางสดเปน

น้ํายางขนแลว สวนที่ไมใชยางจะลดเหลือประมาณรอยละ 1-2 ข้ึนกับประสิทธิภาพและการปรับเครื่อง

ปน ความแปรปรวนของสารตางๆ ในน้ํายางจะขึน้กับพนัธุยาง อายุยาง ฤดกูารกรดียาง และวิธกีาร

กรีดยาง  
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2.1.3 ชนิดของยางธรรมชาติแปรรูป 

  น้ํายางสดที่ไดจากตนยางพาราสามารถนาํไปแปรรูปเปนยางดิบได 2 แบบ คือ น้ํายางขน 

(concentrated latex) กับยางแหง (dry rubber) 

 2.1.3.1. น้ํายางขน 

           น้ํายางสดจากตนยางพารามีองคประกอบหลัก 2 สวน คือ เนื้อยางแหงซึง่มีประมาณ 

รอยละ 25-45 และสวนทีเ่ปนของแข็งที่ไมใชยางประมาณรอยละ 5 สวนที่เหลือสวนใหญจะเปนน้าํ 

เมื่อมีการนําน้าํยางสดไปใชงานในการทาํผลิตภัณฑยางตางๆ ในโรงงานซึ่งอยูไกลจากสวนยางจะ

ทําใหเกิดความไมสะดวก และเสียคาใชจายสูงในการขนสงน้ํายางสดไปยังโรงงาน นอกจากนี ้สาร 

บางอยางที่มีอยูในน้าํยางอาจมีผลใหคุณภาพของผลิตภณัฑยางไมด ีดังนัน้ จึงมกีารผลิตน้ํายางขน

ที่มีปริมาณเนือ้ยางแหงประมาณรอยละ 60 ซึ่งเปนความเขมขนทีเ่หมาะกับการนาํไปทําผลิตภัณฑ

ตางๆ 

 2.1.3.2. ยางแหง 

            กรรมวธิีการผลิตยางแหงโดยสวนใหญ ม ี2 ประเภท คือ 

                    1. การผลิตยางแบบธรรมดา (conventional rubber process) ไดแก การ

ผลิตยางแผนรมควัน ยางแผนผึ่งแหง ยางเครพ และยางสกิม 

                    2. การผลิตยางแบบระบุคุณภาพมาตรฐาน (technically specified rubber 

process) ไดแก ยางแทง 
 

ยางแผนรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS) 

           ยางแผนรมควนัเปนยางที่ทาํใหแหงโดยการใชความรอน และปลอยใหควนัเขาไปเคลือบผิว

ของแผนยาง การจัดชั้นยางแผนรมควันดวยวธิีการตรวจสอบดวยสายตา (visual grading) นั้น ตอง

อาศัยความชํานาญมาก โดยพิจารณาการขึ้นรา การรมควัน ฟองอากาศ ส่ิงสกปรก และส่ิงแปลก 

ปลอมตางๆ  ซึ่งสามารถแบงยางแผนรมควันได 5 ชัน้ ดงันี ้   

ยางแผนรมควนัชั้น 1 (RSS 1) 

                   แผนยางตองไมข้ึนรา ไมปรากฏจุดดางหรือร้ิวรอยของยางรมถูกควนัมากหรือนอยเกนิ 

ไป ยางตองแหงดี สะอาด รมควันสม่าํเสมอทั่วทั้งแผน ปราศจากฟองอากาศ ส่ิงสกปรกตลอดจนสิ่ง

แปลกปลอมอื่นๆ 
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ยางแผนรมควนัชั้น 2 (RSS 2) 

            แผนยางมีราขึน้ไดบาง แตไมเกินรอยละ 5 (สําหรับแผนยางแตละแผน) แผนยางมี

ฟองอากาศบาง แตปราศจากรองรอยของการถูกรมควันไมสม่ําเสมอ ยางตองแหงดี สะอาด ไมมีจุด

ดางของสิง่สกปรกหรือส่ิงแปลกปลอม 

 ยางแผนรมควนัชั้น 3 (RSS 3) 

         แผนยางมีราขึน้ไดบาง แตไมเกินรอยละ 10 (สําหรับแผนยางแตละแผน) แผนยาง

มีจุดดางและฟองอากาศบาง แตไมมีร้ิวรอยของยางถกูรมควันไมสม่าํเสมอ ยางตองแหงด ี สะอาด 

ไมมีส่ิงแปลกปลอม 

 ยางแผนรมควนัชั้น 4 (RSS 4) 

  แผนยางมีราขึน้ไดบาง แตไมเกินรอยละ 10 (สําหรับแผนยางแตละแผน) แผนยาง

มีจุดดาง ฟองอากาศบาง และรองรอยของการรมควนัไมถูกตองปานกลาง ยางตองแหงดี ไมมีส่ิง

แปลกปลอม 

 ยางแผนรมควนัชั้น 5 (RSS 5) 

  แผนยางมีราขึน้ไดบาง แตไมเกินรอยละ 10 (สําหรับแผนยางแตละแผน) แผนยาง

มีจุดดาง ฟองอากาศ และรองรอยของการรมควันไมถูกตองขนาดใหญ 
 

ยางแผนผึ่งแหง (Air-Dried Sheet, ADS) 

  เปนยางแผนที่ทําใหแหงโดยไมจํากัดวาจะเปนอากาศรอนหรืออากาศธรรมดา สําหรับ

หนังสือมาตรฐานสากลวาดวยการจัดชั้นคุณภาพและการหอยางธรรมชาติ (International 

Standards of Quality and Packing for Natural Grade The Green Book) หมายถึง “แผนยางที่

มีสีใส ซึ่งมีข้ันตอนการผลิตเชนเดียวกับยางแผนรมควันทุกประการ เพียงแตจะตองมีการควบคุม

แตละขั้นตอนอยางพิถีพิถัน และทําใหแหงโดยไมตองรมควัน” ตามปกติจะผึ่งลมไวในที่รมหรือใน

โรงอบที่ปราศจากควันและตองไมมีการเติมสารอื่นนอกเหนือไปจากสารที่ไดรับการยกเวน เชน      

สารฟอกสีโซเดียมไบซัลไฟท (sodium bisulphate) และสารกันเชื้อราพาราไนโตรฟนอล 

(paranitrophenol, PNP) ซึ่งสาเหตุที่ตองใสสารกันเชื้อรา เนื่องจากยางที่ไมไดถูกรมควัน จึงไมมี

น้ํามันดิน (tar) และสารบางชนิดที่อยูในควันไมที่ชวยในการฆาเชื้อโรค จึงอาจขึ้นราไดงาย ดังนั้น

เมื่อทําเปนแผนแลวจึงจุมลงในน้ํายาปองกันเชื้อราพวก PNP เสียกอน แลวจึงนําไปผึ่งใหแหง 
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การปลอยใหยางแหงเองจะใชเวลานาน สีอาจขุนหรือข้ึนรากอน จึงควรอบดวยความรอน 

(ไมใชการรมควัน) ในหองอบความรอน โดยใชทอไอน้ําผานรอบหองประมาณ 3 วัน จะไดยางผึ่ง

แหงที่มีสีใสสวยงามตามตองการ 

 เนื่องจากยางแผนผึ่งแหงมสีีจาง บาง และสะอาด ดังนั้น จึงมกัมองเห็นตาํหนหิรือส่ิงที่ไม

พึงประสงคไดงาย ส่ิงทีท่ําใหยางแผนผึง่แหงมีคุณภาพต่ํา ไดแก ฟองอากาศ ยางสคีล้ํา การเกิดรา

และส่ิงสกปรกที่ปนอยู 
 

ยางเครพ (Crepe Rubber) 

 ยางเครพสามารถผลิตไดจากน้ํายางสดและยางแหง ทาํใหไดยางเครพที่มีคุณภาพตางกนั 

ในประเทศไทยมีการผลิตยางเครพ 2 ชนดิ คือ 

          1. เครพคุณภาพดี เรียกวา เครพสีจาง (pale crepe) และเครพขาว ผลิตจากน้าํยาง

ที่จับตัวภายใตการควบคุมและระมัดระวงัในกระบวนการผลิต ส่ิงสาํคัญที่ควรคํานึงถึงในการผลิต 

คือ สีของน้ํายาง การควบคมุปจจัยตางๆ ที่จะทําใหยางมีสีคล้ํา 

          2. เครพคุณภาพต่ํา เรียกวา เครพสีน้ําตาล (brown crepe) ผลิตจากเศษยางที่จับ

ตัวแลว 
 

ยางสกิม (Skim Rubber) 
           การผลิตน้ํายางขนโดยวิธีการปนเปนการแยกสวนของน้ําออกจากน้ํายางทาํใหไดน้ํายางขน 

กับสวนที่เปนของเหลวซึ่งยงัมีเนื้อยางอยูประมาณรอยละ 4-8 ข้ึนอยูกับประสิทธภิาพและการปรับ

เครื่องปนน้าํยาง สวนทีเ่ปนของเหลวนี ้เรียกวา “หางน้ํายาง” (skim latex) สามารถนําหางน้าํยางมา

แปรรูปเปนยางแหงไดแบบสกิมบล็อก (skim block) หรือแบบสกิมเครพ (skim crepe) 
 

 ยางแทง (Block Rubber) 

          ยางแทงเปนยางที่ผลิตโดยมีวิธกีารระบุคุณภาพมาตรฐาน เพื่อปรับปรุงรูปแบบการผลิตยาง 

ธรรมชาติ ลดเวลาการผลิต ปรับปรุงวิธีการหีบหอใหทนัสมัยเหมาะกบัการขนสงและการใชงาน และ

มีวิธกีารตรวจสอบสมบัติที่จาํเปนของยางตามวิธมีาตรฐานสากล (technically grading) และจัดชัน้

ของยางโดยวธิีการในหองปฎิบัติการ 

           ประเทศมาเลเซียไดริเร่ิมการผลิตยางแทงเมื่อป พ.ศ. 2508 สําหรับประเทศไทยเริ่มผลิตยาง 

แทงมาตั้งแตป พ.ศ. 2511 โดยใชชื่อวา Thai Tested Rubber, TTR ตอมาในป พ.ศ. 2539 ไดมีการ

เรียกชื่อใหเปนสากลวา Standard Thai Rubber, STR  
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การเรียกชื่อยางแทงของแตละประเทศ จะมีชื่อเรียกตางๆ กนั เชน 

 SMR – Standard Malaysian Rubber 

 SIR – Standard Indonesian Rubber 

 แมจะเรียกชื่อยางแทงตางกนั แตคุณภาพยางแทงชัน้เดยีวกนั จะมีสมบัติเหมือนกัน เพราะ 

ทุกประเทศใชมาตรฐานการจําแนกชัน้และวิธีการเดียวกัน 

 ยางแทงถูกผลติมาจากวัตถดุิบที่เปนน้ํายางสด และยางแหงที่จับตัวแลว หลักการสําคัญ

ของการผลิตยางแทง คือ การตัดยอยกอนยางใหเปนเมด็หรือช้ินเล็กๆ อยางรวดเร็ว การลาง การอบ 

แหง และการอัดเปนกอนหรือแทงสี่เหลีย่ม  
 

ยางดิบชนิดพิเศษ 

         ยางธรรมชาติทีก่ลาวมาแลวมีสมบตัิบางประการที่เปนจุดออนในการนําไปทําเปนผลิตภัณฑ 

เชน ความทนทานตอน้าํมันปโตรเลียม ความหนืดของยางไมคงที ่ และความไมทนตอการใชงานที่

อุณหภูมิสูงและต่ํา จึงไดมีการผลิตยางชนิดพิเศษใหมีสมบัติบางอยางที่งายและสะดวกในการผลิต 

และมีสมบัติทางกายภาพคงเดิมหรือดีข้ึน เชน ยางความหนืดคงตัว (constant viscosity rubber, 

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

rubber, DPNR) เปนตน 

   1. ยางความหนืดคงตัว (Viscosity Stabilized Rubber) 

            ยางแตละพันธุมีความแข็งและความหนืดแตกตางกันตามธรรมชาติ เกิดจากการเชื่อมขวาง

ระหวางอนุภาคยางในทอน้ํายาง และเกิดจากการเชื่อมขวางโมเลกุลระหวางการอบยางใหแหง 

และระหวางการเก็บรักษา ซึ่งเกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวางอนุมลูอัลดีไฮดในโซโมเลกุลยางกับ

อนุมูลอัลดีไฮดที่กลั่นตัว ดงันั้น จงึมีการผลิตยางความหนืดคงตวัขึ้นมา โดยการใสสารปองกนัการ

แข็งตัวระหวางเก็บรักษา ซึง่มี 3 ชนิด คือ ไฮดรอกซิลามนี (hydroxylamine) เซมิคารไบด 

(semicarbide) และไฮดราซีน (hydrazine) 

 ยางความหนดืคงตัวเปนยางที่มีความหนดืต่ําและคงที ่จะชวยลดขัน้ตอนการบดยางใหนิ่ม 

(mastication) ข้ันตอนในการบดผสมยางกับสารเคมีใหเปนเนื้อเดียวกันจงึเร็วขึ้น ทําใหลดตนทนุ

และประหยัดพลังงาน สามารถบดผสมยางกับสารเคมไีดที่อุณหภูมิหอง โดยสมบตัิทางกายภาพไม

เปล่ียนแปลง ยางธรรมชาตคิวามหนืดคงตัว คือ ยางความหนืดคงที่ (constant viscosity rubber, 

CV) และยางความหนืดต่ํา (low viscosity rubber, LV) 

             ยางความหนืดคงที่จะมีวิธีการผลิตเหมือนกับการผลิตยางแทงจากน้ํายาง แตมีการเติม 

ไฮดรอกซิลามีนประมาณรอยละ 0.15 โดยน้ําหนักเนื้อยางแหง ลงในน้าํยางกอนนําไปผลิตตามวิธี 
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การผลิตยางแทง สําหรับน้าํยางที่ใชเปนวตัถุดิบไมควรรกัษาสภาพดวยฟอรมาลดีไฮด เพราะจะทาํ

ปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลามีน ทําใหไฮดรอกซิลามีนเสื่อมสภาพ 

 ยางความหนดืต่ําเปนยางทีม่ีสวนผสมของน้าํมนัรอยละ 4 และเปนสวนของยางรอยละ 96

ผลิตโดยการเติมน้ํามนัผสมลงในน้ํายาง แลวกวนดวยใบพัดชาๆ ใหยางจับตัว ตัดยอยกอนยางที่ได

ใหเปนเม็ดเลก็ๆ อบยางใหแหง แลวบรรจุหีบหอ เชนเดียวกับการผลิตยางแทงจากน้ํายาง  

การเตรียมน้ํามันผสมในรูปอิมัลชัน มีสวนผสม ดงันี ้

           สาร        สวนโดยน้าํหนัก 

 สวนผสม ก  น้ํามนัแนฟทานิก   100 

    กรดโอเลอิก             1.2 – 2.0 

 สวนผสม ข  น้ํา      30 

    แอมโมเนยี            0.1 – 0.2 

 

เติมสวนผสม ข ลงในสวนผสม ก แลวคนดวยความเร็วสูงนาน 10 นาที กอนเติมลงในน้าํยาง 
 

2. ยางธรรมชาติผสมน้าํมนั (Oil Extended Natural Rubber, OENR) 

          น้ํามันที่ผสมกับยางธรรมชาติมี 2 ชนิด คือ น้ํามันแนฟทานิก (naphthanic oil) และน้ํามนั 

อะโรมาติก (aromatic oil) ทําใหสามารถนํายางไปผสมไดสะดวกและงายขึน้ ยงัเปนการลดตนทนุ

ดวย สามารถผลิตไดทั้งในรปูน้ํายางขนและยางแหง 

  ขอดีของยางผสมน้ํามัน คือ 

   - ลดขั้นตอนการบดยาง กอนนาํไปทาํผลติภัณฑยาง 

   - ในภาวะทีเ่ยน็จัด ยางผสมน้ํามนัจะไมตกผลึก ดังนั้น จึงลดขั้นตอนการอุนยาง 

กอนนําไปใช 

-   ในการผสมยางบวิตะไดอีนกับยางธรรมชาติผสมน้าํมนั จะเกิดความรอนสะสม 

ต่ํากวาการผสมยางบิวตะไดอีนกับยาง SBR 

   - เหมาะสาํหรับผลิตยางลอรถยนตเพื่อใชในฤดูหนาว เพราะมีความทนทานตอ

การลื่นบนผิวที่เปนน้าํไดดีกวา 
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3. ยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา (Deprotenized Natural Rubber, DPNR) 

            เปนยางธรรมชาติทีแ่ยกโปรตีนออกมาเพื่อลดปริมาณไนโตรเจน ผลิตไดจากทัง้น้าํยางสด 

และน้ํายางขน โดยการเติมเอนไซมสําหรับยอยโปรตีน เชน ปาเปน (papain) ทริปชิน (tripsin) ลง

ในน้าํยาง โปรตีนจะถูกยอยและสามารถละลายน้ําไดมาอยูในสวนของซีรัม แลวแยกโปรตีนทีย่อย

สลายออกมา  

 ยางโปรตีนต่ํามีสมบัติพิเศษ คือ มีปริมาณไนโตรเจนและเถาต่ํากวายางธรรมชาติโดยทั่วไป 

ปริมาณไนโตรเจนเปนตัวทีบ่งถึงปริมาณโปรตีน ถามีปริมาณไนโตรเจนสงูแสดงวามีปริมาณโปรตีนสงู 

ซึ่งมีผลตอสมบัติทางไดนามิกสของยาง นอกจากนี ้ ยางโปรตีนต่าํยงัมีสมบัติการกระดอนสูง และ

ขณะเดียวกนัความรอนสะสมต่ํา ดงันัน้ ยางโปรตีนต่ําเหมาะสําหรับงานวิศวกรรมที่จําเปนตองใช

อุณหภูมิสูงๆ และอุตสาหกรรมยางลอ 

 
2.1.4 สมบัติของยางธรรมชาต ิ

 สมบัติของยางดิบ 

            1. ยางมีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอิลาสติก นั่นคือ ยางสามารถแบนและไหลได

เมื่อไดรับแรงกด ซึ่งเปนสมบัติของพลาสติก เมื่อเอาแรงออกยางสามารถกลับคืนสูรูปเดิมได ซึ่ง

สมบัติของอิลาสติก ดังนัน้ เมื่อยางมีสมบัติทั้งพลาสติกและอิลาสติก ทาํใหยางแบนหรือยืดเมื่อ

ไดรับแรงกดหรือแรงดึง แตเมื่อคลายแรงยางจะกลับคืนรปูแตไมเทาเดมิ 

            2. ยางเปนเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) เมื่ออยูในภาวะที่อุณหภูมิต่ํา ยางจะ

แข็งกระดาง ถาภาวะที่อุณหภูมิสูง ยางจะนิ่ม ลักษณะเชนนี้ทาํใหยางใชงานไดในชวงอุณหภูมิที่

จํากัด 

            3. ยางมีความแข็งแรงต่ํา ความตานแรงดึงต่ํา และความตานทานตอการสึกหรอต่ํา  

            4.  ยางไมทนตอตัวทําละลายหลายชนิด สามารถละลายไดงายในตวัทาํละลาย 
  

สมบัติของยางคงรูป 

  1. มีความยืดหยุนสูง 

2. มีความตานแรงดึงสูง โดยสามารถทนแรงดึงไดมากกวา 20 เมกะปาสคาล 

  3. มีการยืดตัวกอนขาดไดมาก โดยสามารถยืดไดรอยละ 500-1000   

  4. มีความตานการฉกีขาด และการสึกหรอไดดี 

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

  6. ใชงานที่อุณหภูมิต่ําไดดี 
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  7.  มีแรงยึด หรือติดกันระหวางยางกับเสนใย และโลหะไดดี 

  8.  มีความทนทานตอการบมดวยความรอน (heat ageing) ไมดี 

  9.  ความทนทานตอการเสื่อสภาพเนื่องจากออกซิเจน และโอโซน ไดนอย 

  10. ไมทนตอตัวทําละลายประเภทไฮโดรคารบอน และน้ํามนัปโตรเลยีม 

  11. อุณหภูมิการใชงาน อยูระหวาง -40 ถึง 70 องศาเซลเซียส 

 
2.1.5 การใชงานของยางธรรมชาต ิ

น้ํายางขน 

  1. ผลิตภัณฑประเภทจุม เชน ถงุมือผาตัด ถุงมือตรวจโรค ถุงมือแมบาน ถุงมือ

อุตสาหกรรม ถุงยางอนามัย ลูกโปง จกุนมยาง และทอสวนปสสาวะ เปนตน 

  2.  ผลิตภัณฑน้าํยางในอตุสาหกรรมพรม เชน พรม (tufted carpet) มีการใชน้ํา

ยางอาบหลงัพรมเพื่อยึดพรมไว เรียกชั้นยางที่ยึดวา anchor coat 

  3. ผลิตภัณฑยางฟองน้าํ ใชทําที่นอน หมอน และเบาะรองนัง่ เปนตน 

  4. สายยางยดื เชน ยางยดืขอบกางเกงใน ถงุเทา และเสื้อช้ันใน และยางรัดปาย

ติดกระเปา เปนตน 

  5. ใชน้าํยางเปนตัวยึดฟูกใยขนสัตว และกาบมะพราว 
 

ยางแหง 

1.  ยางลอรถยนต (ยางรถบรรทุก และยางรถยนตนั่ง) 

2.  ยางลอเครื่องบิน 

3.  ยางรองคอสะพาน ยางรองรับแรงสะเทือนหรือแผนดินไหว 

4.  ยางชิ้นสวนรถยนต และเฟอรนิเจอร 

5.  พื้นรองเทา 

6.  กาวยาง 

7.  ยางรัดของ 

8.  รองเทายาง 

9.  ยางปูพืน้ 
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ตารางที่ 2.1 ผลิตภัณฑจากยางดิบชนิดตางๆ 
 

ชนิดยางดิบ ผลิตภัณฑยาง หมายเหต ุ

 

ยางแทง STR XL, STR 5L  

ADS, RSS 1 

ผลิตภัณฑทางการแพทย เภสัชกรรม และ 

การสัมผัสอาหาร ผลิตภัณฑที่ตองการสีสัน 

เสนดายยืดแบบเหลี่ยม กาวยาง เทปติด

พื้นรองเทาและสวนประกอบ เปนตน 

ยางชนิดนี้สะอาด และมีสีจาง 

โดยเฉพาะยาง STR XL และ 

ยาง STR 5L กับ RSS คอน 

ขางแข็งมาก มีความหนืดสูง 

 

ยาง STR 20  

RSS 2, 3, 4, 5 

ผลิตภัณฑยางรถยนต ยางหลอดอก รวมทั้ง

ผลิตภัณฑยางอะไหล ยางใชในงาน

วิศวกรรม และในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป 

ยางมีสีคลํ้า สวนใหญผสมกับ

สารตัวเติม เขมาดํา เพื่อเสริม

ความแข็งแรง 

 

ยางสกิม 

ผสมยางสกิมกับยางชนิดอื่นๆ สําหรับ

ผลิตภัณฑยางที่ไมระบุขอจํากัด เชน ยางปู

พื้น ยางลอรถเข็น ยางกันกระแทก เปนตน 

เนื่องจากยางสกิมมีสีออน และ

มีสารที่ไมใชยางมากกวาปกติ 

จึงใชผลิตภัณฑยางสีจางหรือ

ตองการแตงเติมสี 

 

 

 

น้ํายางขน 

ผลิตภัณฑจุมแบบ เชน ถุงมือ ลูกโปง 

ถุงยางอนามัย และจุกนม เปนตน 

ผลิตภัณฑฟองน้ํา เชน ที่นอน และหมอน 

เปนตน 

ผลิตภัณฑเสนดายยืดแบบกลม เชน  

ทอยาง และกาวน้ํายาง เปนตน 

การออกสูตรผลิตภัณฑน้ํายาง 

ไมตองเติมสารเสริมความ

แข็งแรง ก็ไดผลิตภัณฑที่มี

ความเหนียวและแข็งแรงมาก 

 

2.2  สารเติมแตงสําหรบัยาง (Additive for Rubber) [4-6] 

  สารเติมแตงสําหรับยางเปนสารเคมีที่ผสมลงในยางเพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตาม 

ที่ตองการและเพื่อชวยในกระบวนการผลิตใหสามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑตามที่ตองการได ซึ่ง

สารเติมแตงของยางมีหลายชนิด แตละชนิดมีหนาที่หรือสมบัติที่แตกตางกัน ทั้งชนิดและปริมาณ

การใสสารเติมแตงในยางแตละสูตรจะแตกตางกันขึ้นกับความตองการของผูผลิตและสมบัติของ

ยางผสมสูตรที่ตองการ  

  สารตัวเติมหรอืฟลเลอร (fillers) เปนหนึง่ในสารเติมแตงที่สําคัญสําหรับยาง เนื่องจากสาร

ตัวเติมมีราคาถูกเมื่อเทียบกบัยางธรรมชาติและยางสงัเคราะหชนิดตางๆ จงึนยิมนําสารตัวเติมมา

ใชผสมในยางเพื่อเพิม่ปริมาณของยาง ซึง่จะชวยการลดตนทนุการผลิต นอกจากนี ้สารตัวเติมบาง

ชนิดยังสามารถเสริมแรง (reinforce) ใหกับยาง สงผลใหยางมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน โดยสารตัว

เติมสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 
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1. สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers) ทําหนาที่เพิ่มปริมาณหรอืลดตนทุน

การผลิต และยังชวยทาํใหความแข็งแรงเพิ่มข้ึน สารตวัเติมชนิดนี้ทีสํ่าคัญ ไดแก คารบอนแบล็ก 

(carbon Black, CB) หรือเขมาดํา และซิลิกา (silica) เปนตน 

  2. สารตัวเตมิชนิดไมเสริมแรง (non-reinforcing fillers) ทําหนาที่เพิ่มปริมาณ

หรือลดตนทนุการผลิตเพียงอยางเดยีว ไมชวยในการเสรมิแรง สารตัวเติมชนิดนี้ ไดแก แคลเซียม

คารบอเนต (CaCO3) และดินขาว (kaolin, clay) เปนตน 

 ในอุตสาหกรรมยางสารตัวเติมที่นยิมใชกนัมากที่สุด คอื คารบอนแบล็ก เนื่องจากมีราคา

ถูกและสามารถเสริมแรงใหกับยางไดดี แตขอจํากัดของการใชเขมาดํา คือ ไดผลิตภัณฑยางที่มสีี

ดําเทานัน้ จงึมีการใชสารตวัเติมชนิดอืน่ เชน ซิลิกา ในการทาํผลิตภัณฑยางที่ตองการสี ดังนั้น จึง

สามารถแบงชนิดของสารตัวเติมตามลักษณะสีของสารตัวเติมออกไดเปน 2 ชนิดคอื 

  1. สารตัวเติมสีดํา (black fillers) คือ คารบอนแบล็ก   

             2.  สารตัวเติมสีไมดํา (non-black fillers)  เชน ซิลิกา แคลเซียมคารบอเนต และ 

ดินขาว เปนตน  
 

2.2.1 สารทําใหยางคงรปูหรือสารวัลคาไนซ (Vulcanizing Agents) 

          สารทาํใหยางคงรูปหรือสารวัลคาไนซเปนองคประกอบสําคัญทีต่องผสมลงไปในยางเพื่อทาํ 

ใหเกิดการเชื่อมขวาง (crosslinking) ระหวางโมเลกุลของยาง ซึ่งเปนผลจากปฏิกิริยาวลัคาไนเซซนั 

           การคงรูปดวยกํามะถัน 

        ปจจุบนัระบบการคงภาพทีน่ิยมใชมากที่สุด คือ การคงรูปดวยกํามะถนั โดยยางแทบ

ทุก ชนิดที่มพีนัธะคูจะใชการคงรูประบบนีเ้พราะตนทนุต่าํ การคงรูปเกดิขึ้นไดเร็ว (เมื่อใชกํามะถัน

รวม กับสารเรงวัลคาไนซที่เหมาะสม) และยางคงภาพทีไ่ดมีสมบัติเชิงกลที่ด ี นอกจากใชกาํมะถัน 

เปนสารวัลคาไนซโดยตรงแลว สารที่ใหกาํมะถนั (sulfur donor) ที่อุณหภูมิของการวัลคาไนซ ก็ใช

เปนสารวัลคาไนซไดเชนกนั 

         ชนิดของกํามะถันที่ใชในอุตสาหกรรมยางแบงเปน 2 ชนิด ไดแก 

        1. กํามะถนัรอมบิก (rhombic sulfur) เปนชนิดทีน่ิยมใชมากที่สุด ซึ่งลักษณะ 

โครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนที่มีกาํมะถนัตอกัน 8 อะตอม (S8) และสามารถตกผลึกได แตเนื่อง 

จากกาํมะถันชนิดนี้สามารถละลายเขาไปในยางไดในระดับหนึง่ บางครั้งจึงเรียกกาํมะถนัชนิดนีว้า

กํามะถันละลายได (soluble sulfur) ซึ่งระดับความสามารถในการละลายของกํามะถันชนิดนี้อาจ

กอใหเกิดปญหาการบลูม (bloom) ได 
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  2. กํามะถนัอสัณฐาน (amorphous sulfur) กํามะถนัอสัณฐานเกิดจากอะตอม

ของกํามะถนัจาํนวนมากเรยีงตอกัน แตเนือ่งจากกํามะถนัชนิดนี้ไมละลายในยางและตัวทาํละลาย

สวนใหญ จงึมชีื่อเรียกวา กํามะถนัไมละลาย (insoluble sulfur) โดยกํามะถนัชนิดนี้นยิมใชปองกนั

การบลูมของกาํมะถนัมาทีพ่ืน้ผิวของยางคอมพาวด ทําใหยางคอมพาวดมีสมบัติเหนียวติดกนัไดดี 

แตถาอุณหภมูิในกระบวนการผลิตสูงกวา 99-105 องศาเซลเซียส กํามะถันนี้จะเปลี่ยนโครงสรางไป

เปนกาํมะถันรอมบิกได  

ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทยีบสมบัติพืน้ฐานของกํามะถนัรอมบิกและกํามะถันอสัณฐาน 
 

กํามะถัน สมบัติ 

รอมบิก อสัณฐาน 

น้ําหนักอะตอม 32.06 32.06 

ลักษณะภายนอก ผงสีเหลือง ผงสีเหลือง 

ความถวงจําเพาะ 2.07 1.92* 

จุดหลอมเหลว oC 112.8 – 119 > 110 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (mm) < 30 < 30 

*ความถวงจําเพาะลดลงตามปริมาณน้ํามันที่มีอยูในกํามะถัน 

 

ลักษณะการเชื่อมขวาง 

             ในระบบการคงรูปดวยกํามะถันนั้น การเชื่อมขวางอาจเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบดัง

แสดงในภาพที่  2.2 จากรูปจะเห็นวาการเชื่อมขวางอาจเกิดผานพันธะมอนอซัลฟดิก 

(monosulfidic) ไดซัลฟดิก (disulfidic) หรือพอลิซัลฟดิก (polysulfidic) ทั้งนี้ข้ึนกับอัตราสวนของ

กํามะถันตอสารเรงวัลคาไนซที่ใช โดยในระบบที่มีปริมาณกํามะถันสูงหรือระบบที่มีอัตราสวนของ

ปริมาณกํามะถันตอสารเรงวัลคาไนซสูง การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนแบบพอลิซัลฟดิก 

ยางคงภาพที่ไดมีความยืดหยุนสูง มีสมบัติเชิงกลที่ดี และสมบัติเชิงพลวัต รวมถึงความตานทาน

การลา (fatigue resistance) ที่ดี ซึ่งเรียกการคงรูปแบบนี้วา conventional vulcanization, CV แต

ในระบบที่มีกํามะถันอยูนอยมาก หรือมีอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงวัลคาไนซต่ํา หรือ

บางครั้งอาจไมจําเปนตองใสกํามะถันลงไปในระบบเลย แตใชสารเรงวัลคาไนซที่สามารถให

กํามะถันออกมาในระหวางกระบวนการคงรูป (sulfur donor accelerator) ซึ่งการเชื่อมขวางสวน

ใหญเปนแบบมอนอซัลฟดิกหรือไดซัลฟดิก และเรียกการคงรูปแบบนี้วา efficient vulcanization, 

EV ซึ่งยางที่คงรูปดวยระบบ EV นี้ มีความทนทานตอความรอนที่ดีกวาระบบ CV มีคาการเสียรูป

หลังกดอัด (compression set) ต่ํากวาระบบ CV (โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงๆ) และมีความตานทาน
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การเสื่อมสภาพเมื่ออบคงรูปไดดีกวาระบบ CV แตมีสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงพลวัตที่ดอยกวา

ระบบการคงรูปแบบ CV 

 ยางที่คงรูปดวยระบบ EV มีความทนทานความรอนสูงกวายางที่คงรูปดวยระบบ CV 

เนื่องจากพลังงานพันธะของ C–S (~279 kJ/mol) มีคาสูงกวาพลังงานพันธะของ S–S (~206 

kJ/mol) พันธะแบบมอนอซัลฟดิกจึงทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดดีกวาพันธะแบบ

พอลิซัลฟดิก 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2  ลักษณะการเชือ่มขวาง: (1) มอนอซัลฟดกิ (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดิก เมื่อ x ≥ 3 

                 (4) สายโซกํามะถัน (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทออล (thiol) 

   

เนื่องจากระบบการคงรูปแบบ CV และแบบ EV ตางมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังนั้น 

บางครั้งการเลือกใชระบบคงรูปแบบ semi-efficient vulcanization, semi–EV ซึ่งมีอัตราสวนของ

ปริมาณกํามะถันตอสารเรงวัลคาไนซอยูระหวาง 2 ระบบ ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ทําใหไดยางคง

ภาพที่มีสมบัติอยูระหวางกลางของทั้ง 2 ระบบ 

 นอกจากนี้ ปริมาณกํามะถันที่ใชจะมีผลตอสมบัติของยาง โดยภาพที่ 2.3 แสดงผลของ

ปริมาณกํามะถันตอความตานแรงดึง และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) และภาพที่ 

2.4 แสดงสมบัติที่เปลี่ยนไปเมื่อปริมาณของการเชื่อมขวางเพิ่มข้ึน 

6 5431 

S Sx S2 SxH Sx Sx 

2 
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ภาพที่ 2.3 ผลของปริมาณกํามะถันตอความตานแรงดงึและการยืดตัว ณ จุดขาด 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 สมบัติที่เปลี่ยนไปตามปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิม่ข้ึน 

 

  จากรูป 2.3 จะเหน็วาถาตองการใหยางคงสภาพความยืดหยุนไดดี ปริมาณกํามะถันใน

ยางไมควรเกนิ 5 phr  
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2.2.2 สารเรงวัลคาไนซ (Accelerators) 

  การใชสารเรงวัลคาไนซเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับระบบการคงรูปยางดวยกํามะถัน เพราะจะ

ชวยลดระยะะเวลาที่ใชในการคงรูป และลดปริมาณกํามะถันที่ใชในกระบวนการคงรูป เนื่องจาก

ถาไมมีการเติมสารเรงวัลคาไนซแลว จะทําใหปฏิกิริยาระหวางกํามะถันและยาง (ปฏิกิริยาคงรูป) 

เกิดไดชามากแมที่อุณหภูมิสูง โดยทั่วไปใชเวลาในการคงรูปนานเปนชั่วโมง และตองใชกํามะถันใน

ปริมาณที่สูงมาก อีกทั้งยางคงภาพที่ไดมีสมบัติเชิงกลต่ํา ดังนั้น การเติมสารเรงวัลคาไนซลงไป

ปริมาณเพียงเล็กนอย จะชวยใหปฏิกิริยาระหวางยางและกํามะถันเกิดไดเร็วยิ่งขึ้น ยางคงภาพที่ได

มีความหนาแนนของการเชื่อมขวางสูงขึ้น ซึ่งสงผลใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน 

 การแบงกลุมสารเรงวัลคาไนซ 

  สารเรงวัลคาไนซสวนใหญเปนสารอินทรียที่มีทั้งไนโตรเจนและกํามะถันเปน

องคประกอบ ปจจุบันแบงสารเรงวัลคาไนซไดเปนหลายกลุม ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 

2.2.3  สารกระตุนวัลคาไนซ (Activators) 

               สารกระตุนวัลคาไนซถูกเติมเขาไปในยางเพื่อกระตุนการทาํงานของสารเรงวัลคาไนซ ใน

ปฏิกิริยาการคงรูป โดยเขาทาํปฏิกิริยากับสารเรงวัลคาไนซเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไมเสถียร 

และสารประกอบเชิงซอนนี้จะเขาทาํปฏิกิริยากับกํามะถนัที่อยูในยางอยางรวดเร็ว ทาํใหยางมีอัตรา 

เร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงขึ้น โดยทัว่ไปสารกระตุนวลัคาไนซแบงออกเปน 2 กลุม ไดแก 

            1. สารอนินทรีย ที่ใชเปนสารกระตุนวัลคาไนซสวนใหญเปนออกไซดของโลหะ เชน  

ซิงคออกไซด (ZnO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และตะกั่วออกไซด เปนตน นอกจากนี้ ยังสามารถ

ใชสารประกอบไฮดรอกไซด เชน แคลเซียมโฮดรอกไซด [Ca(OH)2] เปนสารกระตุนวัลคาไนซไดอีก

ดวย โดยลาํดบัความวองไวของการชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 

ZnO > CdO > Ca(OH)2 > MgO 

 การใช ซิงคออกไซดเพียงอยางเดียวจะสามารถเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปได 

แตประสิทธิภาพในการกระตุนปฏิกิริยาจะสูงขึ้นถาใชรวมกับกรดไขมัน เชน กรดสเตียริก (stearic 

acid) เพราะเมื่อสารทั้งสองทําปฏิกิริยากันจะเกิดเปนสารประกอบที่สามารถละลายในยางไดงาย  

จึงทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 
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ตารางที่ 2.3 ชนิด ตัวอยาง และหนาที่ของสารเรงวัลคาไนซที่เปนสารประกอบอินทรีย 
 

ชนิด ตัวอยาง การใชงานทั่วไป 

อัลดีไฮด–เอมีน 

(Aldehyde–Amine) 

สารที่ไดจากปฏิกิริยาระหวาง 

บิวทิลอัลดีไฮด (butylaldehyde) 

 และ แอนิลีน (aniline) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็ว ใชใน 

ยางรีเคลมและยางแข็ง 

เอมีน  

(Amines) 

เฮกซะเมทิลีนเททระมีน 

(hexamethylene tetramine, HEXA)   
  

สารเรงปฏิกิริยาแบบชาและมีผล 

delayed action ในยางธรรมชาติ 

กัวนิดีน 

(Guanidines) 

ไดฟนิลกัวนิดีน (diphenyl guanidine, 

DPG) 

สารเรงวัลคาไนซทุติยภูมิใชรวมกับสาร

เรงวัลคาไนซในกลุมไทอะโซล 

ไทโอยูเรีย  

(Thioureas) 

เอทีลีนไทโอยูเรีย (ethylene thiourea, 

ETU) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็ว ใชในยาง CR, 

EPDM, CSM และ ECO 

ไทอะโซล  

(Thiazoles) 

เบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด 

(benzothiazyldisulfide, MBTS) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็วปานกลาง ใช

ในยางธรรมชาติและยางสังเคราะหชนิด

ตางๆ เชน SBR, IR, NBR และ EPDM 

เปนตน 

ไทยูแรม  

(Thiurams) 

เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด 

(tetramethylthiuramdisulfide, TMTD) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็วที่สามารถแตก

ตัวใหกํามะถันได ใชในยางธรรมชาติ

และยางสังเคราะหชนิดตางๆ เชน SBR 

IIR และ EPDM เปนตน 

ซัลฟนาไมด 

(Sulfenamides) 

ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะซิล 

ซัลฟนาไมด (N-cyclohexyl – 2– 

benzothiazyl–sulfenamide, CBS) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็วที่มีผล delayed 

action ใชในยางธรรมชาติและยาง

สังเคราะห เชน SBR, IR, NBR และ 

EPDM เปนตน 

ไดไทโอคารบาเมต 

(Dithiocarbamates) 

 ซิงคไดเมทิลไดไทโอคารบาเมต 

(zinc dimethyl dithiocarbamate,  ZDMC) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็วมาก ใชในยาง 

SBR และ IIR 

แซนเทต 

 (Xanthates) 

ไดบิวทิลแซนโทเจนไดซัลไฟด 

(dibutylxanthogendisulfide) 

สารเรงวัลคาไนซแบบเร็วมากที่สามารถ

ทําใหยางคงรูปไดที่อุณหภูมิต่ํา ใชใน

ยางธรรมชาติและยาง SBR 
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             2. กรดอินทรีย ที่สําคัญ คือ กรดไขมัน ไดแก กรดสเตียริก  กรดลอริก (laurlic acid) 

และกรดปารมิติก (palmitic acid) ซึ่งกรดอินทรียเหลานีจ้ะชวยใหซงิคออกไซดสามารถทําหนาที่ได

เต็มประสิทธิภาพ แมยางดิบบางชนิดอาจมีกรดไขมันอยูเล็กนอย แตกรดไขมันที่เกดิตามธรรมชาติ

จะมีปริมาณทีไ่มแนนอน ข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน สายพนัธุ ชนิด และฤดูการกรดียาง ดังนั้น ใน

การออกสูตรเคมียางจึงจาํเปนตองเติมกรดไขมันลงไป นอกจากนี ้ กรดอินทรียยงัทาํหนาที่เปนสาร

หลอล่ืน (lubricant) ทําใหยางมีความหนดืลดลงอีกดวย 
     

ตางรางที ่2.4 สารกระตุนวลัคาไนซปฏิกิริยาชนิดตางๆ 
 

กลุม ช่ือสารเคมี ความถวงจําเพาะ 

โลหะออกไซด ซิงคออกไซด  

ตะกั่วแดง (98% Pb3O4) 

แมกนีเซียมออกไซด 

ลิทารจ (PbO) 

5.6 

9.0 

3.38 

9.5 

กรดอินทรีย กรดลอริก 

กรดสเตียริก 

กรดโอลีอิก 

0.87 

1.02 

0.89 

เอมีน ไดเอทานอลเอมีน 

ไทรเอทานอลเอมีน 

1.09 

1.12 

 
 

2.2.4  สารปองกันการเสือ่มสภาพ (Antidegradants) 

  โมเลกุลของยางธรรมชาติจะมีพันธะคูอยูในโมเลกุลจึงทําใหผลิตภัณฑที่ทําจากยาง

ธรรมชาติเส่ือมสภาพไดงาย โดยเฉพาะในภาวะการใชงานที่ตองสัมผัสกับแสงแดด ออกซิเจน 

โอโซน ความรอน หรือโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา (metal catalysis) รวมทั้งการใชงานที่ตองมีการ

หักงอเชิงกลตลอดเวลา  (mechanical flexing) ดังนั้น เพื่อเปนการปองกันยางเสื่อมสภาพและ

เพิ่มความทนทานของยางใหดีข้ึน จึงตองเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพลงไปในยางเพื่อยืดอายุ

การใชงาน เพราะเมื่อยางเกิดการเสื่อมสภาพ สมบัติตางๆ จะลดลง การเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นอาจ

สังเกตไดจากการแข็งตัว (embrittlement) การออนตัว (softening) รวมถึงการลาตัวหรือการ

ขยายตัวของรอยแตก (fatigue process) โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพจะเกิดไดเร็วยิ่งขึ้นที่อุณหภมูสูิง

หรือในภาวะที่มีการปนเปอนดวยตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน โลหะทองแดง (Cu) และ 

แมงกานีส (Mn) เปนตน 
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 สารปองกันการเสื่อมสภาพแตละชนิดมีหนาที่และประสิทธิภาพการปองกันแตกตางกัน 

โดยทั่วไปสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดเปลี่ยนสียางอยางรุนแรง (strong discoloring) จะมี

ประสิทธิภาพในการปองกันสูงกวาสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดไมเปลี่ยนสียาง (non– 

discoloring) ซึ่งสารปองกันการเสื่อมสภาพจะมีมากมายหลายชนิดและสามารถแบงตามหมู

ฟงกชันเคมีไดเปนหลายกลุมดังนี้   
 

สารปองกนัการเสื่อมสภาพชนิดเปลี่ยนสียาง 

  1. กลุมที่ปองกันทั้งออกซเิจนและโอโซน เปนสารประกอบกลุมที่มีประสิทธิภาพ

สูงที่สุดในการปกปองยางจากการลาตัวและโอโซนทัง้ภายใตการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบสถิตและ

แบบพลวัต ไดแก สารประกอบที่เปนอนพุนัธุของฟนิลีนไดเอมีน (p-phenylenediamine) (ภาพที่ 

2.5)นอกจากนี้ สารประกอบเหลานี้ยงัชวยลดอัตราเร็วในการขยายตัวของรอยแตกไดอีกดวย 

 

HNR NH R'

 
 

ภาพที่ 2.5 สารประกอบที่เปนอนพุันธุของฟนิลีนไดเอมนี 

 

  ประสิทธิภาพของสารประกอบที่เปนอนุพันธของฟนิลีนไดเอมีนขึ้นกับชนิดและขนาดของ

หมูแทนที่ (หมู R และ R’) เปนหมูเดียวกัน เชน N,N'-dinaphthyl-p-phenylenediamine (DNPD) โดย

การลดขนาดของหมูแทนที่ลงจึงสงผลทําใหสารประกอบในกลุมนี้มีประสิทธิภาพในการปองกัน

โอโซนสูงขึ้น ดังนั้น ประสิทธิภาพในการปองกันโอโซนจึงเพิ่มข้ึนมาก เชน N,N'-dinaphthyl-p- 

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

dimethylpentyl)–p-phenylene diamine (77PD) (ภาพที่ 2.6) เปนตน 

 

CH3 CH

CH3

CH2 CH2 CH

CH3

NH NH CH

CH3

CH2 CH2 CH

CH3

CH3

 
 

ภาพที่ 2.6 โครงสรางทางเคมีของ 77PD 

   

  สําหรับสารปองกนัการเสื่อมสภาพทีม่ีหมู R และ R’ ไมเหมือนกัน เชน N-isopropyl-n'-

phenyl-p-phenyl (IPPD) [ภาพที ่2.7(ก)] และ N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-
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phenylenediamine (6PPD) [ภาพที ่2.7(ข)] พบวา IPPD มีประสิทธิภาพการปกปองยางจากโอโซน

สูงกวา 6PPD เพราะ 6PPD มีหมูแทนที่ที่มีขนาดใหญกวาจึงเคลื่อนตัวไปที่พื้นผิวยางไดยากกวา 

IPPD เล็กนอย แตเนื่องจาก 6PPD มีน้าํหนกัโมเลกุลสูงกวาจงึทาํใหระเหยไดยากกวาและถูกน้ํา

ชะออกไปไดยากกวา  ดังนัน้ 6PPD จึงปกปองยางไดยาวนานกวา IPPD 

 

NH NH CH

CH3

CH3 
(ก) 

 

NH NH CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH3

 
(ข) 

ภาพที่ 2.7 โครงสรางทางเคมี (ก) IPPD และ (ข) 6PPD 

 

  2. กลุมที่ปองกนัเฉพาะออกซิเจนและการลาตัว ไดแก อนุพนัธของแนฟทิลเอมนี  

เชน phenyl-α-naphthyl amine (PAN) และ Phenyl-β-naphthyl amine (PBN) (ภาพที่ 2.8) ซึ่ง

สารเคมีในกลุมนี้จะชวยปกปองยางจากออกซิเจนและการลาตัวไดเปนอยางดี แตสารเคมีเหลานี้มี

ความเปนพิษสูงจึงมีใชกันนอยมาก โดยสวนใหญนิยมนําสารเคมีที่เปนอนุพันธของไดฟนิลเอมีน

มาใชแทน 

 

NH

 
 

ภาพที่ 2.8 โครงสรางทางเคมีของ PBN 

 

           สารเคมีที่เปนอนุพนัธของไดฟนิลเอมีน (ภาพที ่ 2.9) เชน octylated diphenylamine 

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

ปกปองยางจากออกซิเจนและความรอนไดเปนอยางดี แตประสิทธิภาพในการปกปองยางจาก

การลาตวัยงัคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับ PAN และ PBN 
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R NH R'

 
 

ภาพที่ 2.9 โครงสรางทางเคมีของอนพุันธของไดฟนิลเอมีน 

  

            3. กลุมที่ปองกันเฉพาะออกซิเจน เปนสารเคมีกลุมที่มีน้าํหนักโมเลกุลสูง หรือมี 

โครงสรางโมเลกุลที่ใหญมาก เชน 2,2,4-trimethyl-1,2-dihydroquinoline (TMQ) (ภาพที ่2.10) 

ซึ่งสงผลใหความสามารถในการเคลื่อนตัวในยางต่ํามาก ดังนัน้ สารเคมีชนิดนีจ้ึงไมสามารถ

ปกปองยางจากโอโซนและการลาตัวได แตมีประสิทธิภาพในการปกปองยางจากออกซิเจนและ

ความรอนไดสูงมาก นอกจากนี ้ TMQ ยังมีน้าํหนักโมเลกุลสูงมาก จึงทาํใหระเหยไดยากและ

สามารถปกปองยางไดยาวนานกวาสารเคมีชนิดอื่นๆ 

 

N
H

C

CH
C

CH3

CH3

CH3

n 
 

ภาพที่ 2.10 โครงสรางทางเคมีของ TMQ 

 

สารปองกนัการเสื่อมสภาพชนิดไมเปล่ียนสยีาง 

  1. กลุมที่ปองกันทั้งออกซิเจน โอโซน และการลาตัว ไดแก styrenated phenol  

(SPH) (ภาพที่ 2.11) และ benzofuran derivative (BD) โดยทั่วไป BD มีประสิทธิภาพปกปองยาง

จากออกซิเจนสูงกวา SPH ซึ่งสารเคมีในกลุมนี้มีประสิทธิภาพในการปองกันยางจากโอโซน

คอนขางสูง (เมื่อเปรียบเทียบกับสารปองกันการเสื่อมสภาพชนิดไมเปลี่ยนสียางในกลุมอ่ืนๆ) แต

ประสิทธิภาพในการปกปองยางจากโอโซนและการลาตัวของสารเคมีในกลุมนี้ยังต่ํากวาสาร

ปองกันการเสื่อมสภาพชนิดเปลี่ยนสียางมาก เชน อนุพันธของฟนิลีนไดเอมีน 
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HC

CH3

OH

*

n 
 

ภาพที่ 2.11 โครงสรางทางเคมีของ SPH 

 

2. กลุมที่ปองกันเฉพาะออกซิเจน สวนใหญเปนอนุพันธของฟนอล เชน 2,6-di-tert 

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

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

isobutyl idene-bis-(4-methyl-6-tert.butylphenol) (IBPH) เปนตน ซึ่งสารเคมีในกลุมนี้นอกจากชวย

ปองกันการเสื่อมสภาพจากออกซิเจนแลว ยังมปีระสิทธิภาพในการปอง กนัการเกิด crazing ไดดีอีกดวย

โดยเฉพาะ BHT และ BPH แตถาหากยางไดรับแสงแดดเปนเวลานาน อาจทาํใหยางเปลีย่นเปนสี

ชมพูได 
OH

C

CH3

H3C

CH3

CH3

C

CH3

CH3

CH3

 
(ก) 

OH

C

CH3

H3C

CH3

CH3

CH2

OH

C

CH3

CH3

CH3

CH3

 
(ข) 

ภาพที่ 2.12 โครงสรางทางเคมีของ (ก) BHT และ (ข) BPH 

  

    3. กลุมที่ปองกันเฉพาะโอโซน การใชสารปองกันโอโซนที่มีประสิทธิภาพสูง เชน 

อนุพันธของฟนิลีนไดเอมีนไมเหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑที ่มีสีออน เพราะสารเคมี

เหลานี้ทําใหสีของยางเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น จึงมีการเติมไข (wax) ลงไปแทน เพื่อชวย

ปองกันยางจากโอโซน เพราะไขจะบลูม ออกมาและเกิดเปนแผนฟลมบางเคลือบอยูที่
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บริเวณพื้นผิวของยางจึงปองกันไมใหโอโซนเขาไปทําปฏิกิริยากับยางได แตถาหาก

แผนฟลมนี้ถูกทําลาย ประสิทธิภาพในการปองกันยางจากโอโซนจะลดลงดวย ดังนั้น การ

ใชไขเพียงอยางเดียวจึงไมมีประสิทธิภาพสูงเพียงพอในการปองกันผลิตภัณฑยางที่จะถูก

นําไปใชงานในเชิงพลวัต  
 

2.2.5 สารตัวเติม (Fillers) 

  สารตัวเติม หมายถึง สารที่ใสลงไปผสมกับยางเพื่อลดตนทุนการผลิต หรือปรับปรุงสมบัติ

ของยางใหดีข้ึน เชน คารบอนแบล็ก แคลเซียมคารบอเนต และซิลิกา เปนตน 

สารตัวเติมที่ใสลงไปในยาง เพื่อวัตถุประสงคตางๆ ดังนี้ 

- เพื่อลดตนทุนการผลิต 

- เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของยาง 

   - เพื่อชวยในกระบวนการผลิต 

- ลดการบวมตัวของยางในน้ํามัน 

- เพื่อเพิ่มอายุการใชงานของยาง 
 

การแบงชนิดของสารตัวเติมตามการผลิต แบงได 5 ชนิด คือ 

1. สารตัวเติมที่มีตามธรรมชาติ หรือจากผลพลอยไดจากธรรมชาติ แลวนํามาบด 

ใหละเอียด ไดแก 

- แคลเซียมคารบอเนตจากหินปูน เปลือกหอย และ ชอลก 

- แคลเซียมและแมกนีเซียมซิลิเกตจากแปงทัลคัม 

- ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) 

2. สารตัวเติมตามธรรมชาติที่รอนแยกความละเอียด เชน คาโอลิน 

3. สารตัวเติมที่ไดจากวิธีการตกตะกอน เชน พรีซิพิเทตซิลิกา แคลเซียคารบอเนต 

โซเดียมอะลูมิเนตซิลิเกต อะลูมิเนตซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต และไฮเดรตอะลูมิเนียมออกไซด 

4. สารตัวเติมในรูปของเขมา หรือผงฝุน เชน คารบอนแบล็ก ซิงคออกไซด และ 

แมกนีเซียมออกไซด 

5. สารตัวเติมประเภทที่มีการดัดแปรผิว (surface modified products) เปนผลิต- 

ภัณฑที่นําสารตัวเดิมมาดัดแปรผิว เพื่อใหสารตัวเติมเกาะติดแนนกับยาง ซึ่งทําใหยางมีสมบัติทาง

กายภาพดีข้ึน เชน แคลเซียมคารบอเนต แปงทัลคัม และซิลิกาที่ทําปฏิกิริยาที่ผิวหรือฉาบผิว 

 



 26 

การแบงชนิดของสารตัวเติมตามลักษณะ แบงได 3 ชนิด คือ 

1. สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเม็ด (particulate filler) ไดแก แคลเซียมคารบอเนต 

และคารบอนแบล็ก เปนตน 

2. สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเสนใย (fibrous filler) ไดแก แอสเบสทอส และผงไม 

3. สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเรซิน (resinous filler) ไดแก ฟนอลิกเรซิน เปนตน 
 

สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเม็ด 

1. สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers)  เปนสารตัวเติมที่ชวยใหยางมีสมบัติ

ทางกายภาพดีข้ึน เชน มีความตานแรงดึง ความตานทานการสกึหรอ และความตานการฉกีขาดสงู 

เปนตน แตเมือ่เพิ่มปริมาณสารตัวเติมมากขึ้นจะสงผลใหยางมกีารกระดอนลดลง สารตัวเติมพวก

นี้สวนใหญมีอนุภาคเล็กประมาณ 180–600 Angstrom ไดแก คารบอนแบล็ก และซิลิกา เปนตน 

   2. สารตัวเติมกึ่งเสริมแรง (semi-reinforcing filler) เปนสารตัวเติมที่ชวยเสริม

ความแข็งแรงของยางไดบาง สารตัวเติมเหลานี้มีขนาดอนุภาคปานกลาง เชน อะลูมิเนียมซิลิเกต 

แคลเซียมซิลิเกต และคาโอลิน เปนตน 

   3. สารตัวเติมที่ชวยลดตนทุนการผลิต (diluent filler) สารตัวเติมประเภทนี้ไม

เสริมแรงใหกับยาง มีราคาถูก มีอนุภาคขนาดใหญตั้งแต 10,000 Angstrom ข้ึนไป เชน แคลเซียม

คารบอเนต แปงทัลคัม และแบเรียมซัลเฟต เปนตน สารตัวเติมประเภทนี้จะทําใหสมบัติทาง

กายภาพบางอยางลดลง เชน ความตานแรงดึง ความตานทานการสึกหรอ และความตานการฉีก

ขาด แตปรับปรุงสมบัติบางอยางใหดีขึ้น เชน ทําใหความแข็งและมอดุลัสสูง ทําใหกระบวนการ

แปรรูปงายขึ้น ลดการบวมของยาง และชวยลดตนทุนการผลิตเพราะมีราคาถูก 
 

สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเสนใย  

  1. แอสเบสทอส (asbestos) เปนเสนใยที่ไดจากธรรมชาติ ชวยเพิ่มสมบัติในดานความ

ทนทานตอเปลวไฟ หรือความรอนของยาง 

2. ผงไม (wood flour) ไดจากการบดไมใหมีขนาดเล็ก มักใชเปนสารตัวเติมในยางประเภท

เกรดต่ํา สารตัวเติมประเภทนี้ไมมีผลตอการคงรูปของยาง ถาใชในปริมาณมากจะทําใหยางแข็งขึ้น 

และชวยลดอัตราการหดตัวของยาง 
 

สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเรซิน  

เรซินที่ใสเขาไปในยางทําใหยางมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ซึ่งโดยทั่วไปการทําใหยางแข็งขึ้น

มักใชสารตัวเติมที่เปนผง เชน คารบอนแบล็ก และซิลิกา แตสารเคมีที่เปนผงสามารถผสมเขาไปใน
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ยางไดในปริมาณจํากัด ถามากเกินไปจะทําใหผสมเขากับยางแหงไดยาก และมีความรอนเกิดขึ้น

ในขณะผสม จึงมีการเลือกที่จะใชเรซินเติมลงไปในยาง สารตัวเติมที่มีลักษณะเปนเรซิน ไดแก 

สไตรีนเรซิน และฟนอลิกเรซิน เปนตน 
    

2.3 ซิลิกา (Silica)  
 ซิลิกาเปนสารตัวเติมที่มีสีออน มีชื่อทางเคมีวา ซิลิกอนไดออกไซด (silicon dioxide, 

SiO2) มีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางที่มีสี เพราะไมอาจใชคารบอนแบล็กหรือเขมา

ดําเปนสารตัวเติมเสริมแรงได การผลิตซิลิกาในทางการคาทําได 2 วิธี คือ  

   1. วิธีการตกตะกอน (precipitation) โดยนําทรายมาละลายในสารละลายดาง ซึง่จะ

ทําใหกลายเปนสารประกอบซิลิเกต จากนั้นทําการตกตะกอนดวยกรดซัลฟวริกของสารละลาย       

อัลคาไลซิลิเกต (alkali-silicate) เชน โซเดียมซิลิเกต จะไดซิลิกาออกมาดังสมการตอไปนี้ 

SiO2 + Na2CO3                                SiO2.Na2O + CO2 

  

   
 

หลังจากที่ไดซิลิกาที่อ่ิมตัวดวยน้ําแลวก็จะนําซิลิกานี้ไปกรองและลางเพื่อกําจัดโซเดียม

ซัลเฟตกอนที่จะนําไปทําใหแหงและเก็บลงภาชนะบรรจุ ซิลิกาที่ผลิตไดจากวิธีนี้เรียกวา พรีซิพิเทต

ซิลิกา (Precipitated Silica) ซึ่งเปนซิลิกาชนิดที่ใชกันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง 
                          

                         2.วิธีการเผา (pyrogenic) โดยนําซิลิกอนเททระคลอไรด (silicon tetrachloride, 

SiCl4) มาทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1400 องศาเซลเซียส  

ในหองเผาไหมจะเกิดการสลายตัวใหซิลิกาออกมาดังปฏิกิริยาในสมการตอไปนี้ 
 

 
 

    

 

 

การผลิตดวยวิธีนี้ทําใหไดซิลิกาที่มีอนุภาคปฐมภูมิเล็กมาก  เรียกวา ฟูมซิลิกา (fumed 

silica) หรือไพโรจินิกซิลิกา (pyrogenic silica) และซิลิกาชนิดนี้มีฤทธิ์เปนกรด สามารถเสริมแรงได 

ดีมาก โดยทั่วไปซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก (มากกวา 99%) จะมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิอยู

ในชวง 7-15 นาโนเมตร และมีปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับนอยมาก (นอยกวา 2%) ดังนั้น บางครั้งจึง

เรียกซิลิกาชนิดนี้วา แอนไฮดรัสซิลิกา (anhydrous silica) 

2H2 + O2 2H2O 

SiCl4 + 2H2O SiO2 + 4HCl 

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

   โครงสรางของซิลิกาที่ใชกันมากมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิอยูในชวง 10-40 นาโนเมตร แต

เนื่องจากซิลิกาจะไมอยูอยางเดี่ยวๆ ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิ หากแตจะรวมกันอยูเปนกลุมกอนที่

เรียกวา แอกกริเกต เกิดเปนโครงสรางปฐมภูมิ ซึ่งโครงสรางปฐมภูมินี้ไมสามารถถูกทําลายไดใน

ระหวางกระบวนการผสมเพราะเกิดจากแรงดึงดูดทางเคมีที่แข็งแรง (พันธะโควาเลนต) และ

นอกจากนี้ แอกกริเกตซิลิกายังชอบอยูรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญเกิดเปนโครงสรางทุติยภูมิ

และเรียกกลุมกอนขนาดใหญนี้วา แอกโกลเมอเรต ดังแสดงในภาพที่ 2.13 โดยโครงสรางทุติยภูมิของ  

ซิลิกามีความแข็งแรงสูงมาก เนื่องจากเปนการเกาะกลุมกันของซิลิกาเกิดจากแรงดึงดูดของพันธะ

ไฮโดรเจน (H-bond)  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.13 ลักษณะโครงสรางของซิลิกา 

    

   พื้นที่ผิวจําเพาะเปนปจจัยสําคัญในการบงบอกถึงประสิทธิภาพของการเสริมแรงในยาง โดย      

ซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง และใหการเสริมแรงที่ดี โดยเทคนิคที่

นิยมใชในการวัดขนาดของพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวเติม คือ เทคนิคการดูดซับไนโตรเจนที่

เรียกวา เทคนิค BET   

 

ตารางที่ 2.5 สมบัติทั่วไปของพรีซิพเิทตซลิิกา 
 

สมบัติ ปริมาณ 

การสูญเสียน้ําหนักที่ 105°C, % 

การสูญเสียน้ําหนักที่ 1,000°C, % 

พื้นที่ผิว BET, m2/g 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, μm (ขนาดของแอกโกลเมอเรต) 

ดัชนีหักเห 

ความหนาแนน g/cm3 

4-7 

8-12 

45-100 

10-100 

1.45 

2.0 

Primary particle                   Aggregate:                             Agglomerate:  
                                             Si-O-Si bonds                        Hydrogen bonding  
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เนื่องจากบนพื้นผิวของซิลิกามีหมูไฮดรอกซิล (OH) หรือหมูซลิานอล (Si-OH) (ภาพที่ 

2.14) อยูเปนจํานวนมาก ดงันัน้ พื้นผวิจงึมีความเปนขัว้และมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีตางๆ สูง 

ดังนัน้ ซิลิกาจงึมีแนวโนมที่จะดูดซับสารเคมีตางๆ มาเกาะทีพ่ืน้ผิวไดดี ซึ่งสงผลโดยตรงตอสมบัติ

ของยางในระหวางกระบวนการผลิตและการขึ้นรูป เพราะถาปริมาณความชืน้ในซิลิกาสูงขึ้น ซิลิกา

จะแตกตัวและกระจายในยางไดยากขึน้ และเวลาที่ใชทําใหยางคงรปูดวยระบบกาํมะถนัโดยการ

ใชสารเรง วัลคาไนซที่ไมเปนดางจะยาวขึน้ (ทั้งระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาคงรปู) เพราะซิลิกา

ที่อ่ิมตัวดวยน้าํจะหนวงปฏกิิริยาคงรูป   ทําใหตองใชสารเรงวัลคาไนซในปริมาณทีสู่งขึ้น 

 

         
 

ภาพที ่2.14 (ก) หมูฟงกชนัที่อยูบนพืน้ผิวของซิลิกา (ข) รูปแบบตางๆ ของหมูซิลานอล 

 

  ผลของปริมาณซิลิกาที่มีตอสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาตินั้นโดยทั่วไปการเพิ่ม

ปริมาณซิลิกาจะมีผลทําใหสมบัติทางกายภาพ เชน ความตานแรงดึง [ภาพที่ 2.15(a)] มอดุลัส 

[ภาพที่ 2.15(b)] ความตานการฉีกขาด [ภาพที่ 2.15(c)] ความตานทานการสึกหรอ [ภาพที่ 

2.15(d)] และการกระดอนของยาง [ภาพที่ 2.15(e)] เปลี่ยนแปลง ดังนั้น จึงควรใชซิลิกาใน

ปริมาณที่เหมาะสม [6] 
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                             (a)           (b) 

   
   (c)        (d) 
                                                                  

 
     (e) 
 

ภาพที่ 2.15 ผลของปริมาณซิลิกาตอสมบัติ (a) ความตานแรงดึง (b) มอดุลัส (c) ความตาน 

                      การฉีกขาด (d) ความตานทานการสึกหรอ และ (e) การกระดอนของยาง  [6] 
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2.4 พอตเทอรีสโตน (Pottery stone) 

  โดยทัว่ไปในยางธรรมชาติจะใชสารตัวเตมิเสริมแรงที่มลัีกษณะเปนผง เชน คารบอนแบล็ก 

หรือซิลิกา ซึง่ผลิตภัณฑที่ตองการสีสันจะใชซิลิกาเปนสารตัวเติม แตเนื่องจากซิลิกาที่ใชในทางการ 

คาหรือพรีซพิิเทตซิลิกามีราคาสูง ในปจจุบันจึงมีความพยายามนาํซลิิกาที่ไดจากแหลงธรรมชาติมา

ใชทดแทน ทัง้ยังชวยลดตนทนุการผลิตอีกดวย และซิลิกาจากพอตเทอรสีโตน ซึง่เปนซิลิกาจากแหลง

ธรรมชาติก็เปนอีกทางเลือกหนึง่ทีน่าสนใจ 

  พอตเทอรีสโตนเปนแรที่อยูในกลุมหินอัคนีภูเขาไฟ  (volcanic rock) ชนิดที่เรียกวา หิน

อัคนีสีจาง (felsic igneous rock) ซึ่งเกิดจากการปะทุข้ึนมาของแมกมาจากใตโลกขึ้นสูผิวโลกเปน

หินหนืดหรือลาวา (lava) ไหลออกมา ซึ่งการปะทุข้ึนมาของแมกมาเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ เชน การ

ปะทุแบบไมรุนแรง เปนการปะทุตามปลองหรือรอยแตก รอยแยกของแผนเปลือกโลก โดยลาวาจะ

ไหลไปตามลักษณะภูมิประเทศ และลาวาจะถายโอนความรอนใหกับบรรยากาศภายนอกอยาง

รวดเร็ว ทําใหอะตอมของธาตุตางๆ มีเวลานอยในการจัดตัวเปนผลึก หินลาวาจึงประกอบดวย แรที่

มีผลึกขนาดเล็กหรือเล็กมาก ไมสามารถมองเห็นและจําแนกผลึกไดดวยตาเปลา เชน      

• หินบะซอลต เปนหนิที่เกิดจากการเยน็ตัวของลาวาทีม่ีความหนืดนอย มีปริมาณ  

ซิลิกาอยูในชวงรอยละ 45-52   

• หินแอนดีไซต เปนหนิที่เกิดจากการเยน็ตัวของลาวาทีม่ีความหนืดปานกลาง ม ี

ปริมาณซิลิกาอยูในชวงรอยละ 52-66  

• หินไรโอไรต เปนหนิที่เกิดจากการเยน็ตัวของลาวาทีม่ีความหนืดมาก มีปริมาณ    

ซิลิกามากกวารอยละ 66  

หินไรโอไรต (rhyolite) หรือพอตเทอรีสโตน (ภาพที ่ 2.16) เมื่อสลายตัวมักใหดนิสจีาง เนื้อ

คอนขางหยาบ องคประกอบทางเคมีของพอตเทอรีสโตนขึ้นกับแหลงที่มา ซึง่ในประเทศไทยจะมาจาก 

หลายแหลง เชน ลําปาง กาญจนบุรี และลพบุรี เปนตน โดยทั่วไปพอตเทอรีสโตนจะมีสวนประกอบ

ของออกไซดของโลหะ และมอีงคประกอบหลักเหมอืนกนั คือ มีซิลิกามากกวารอยละ 70 [1] 
 

       
 

ภาพที่ 2.16 ลักษณะของพอตเทอรีสโตนที่อยูในรูปของหินผุและผานการบดแลว 
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ตารางที่ 2.6 แสดงองคประกอบทางเคมีของพอตเทอรีสโตนจากแหลงลพบุรี 
 

             

ปริมาณการผลิตพอตเทอรีสโตนในประเทศไทยแสดงไวในตารางที ่2.8 
 

ตาราง 2.7 ปริมาณการผลติแรชนิดตางๆ ในประเทศไทย พ.ศ. 2544–2548 
 

ชนิดแร 
2544  
(ตัน) 

2545  
(ตัน) 

2546  
(ตัน) 

2547  
(ตัน) 

2548  
(ตัน) 

ไรโอไลต หรือ 

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

ที่มา: กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร กระทรวงอุตสาหกรรม (Department of Primary Industry  

         and Mines, Ministry of Industry) 
 

2.5 สารคูควบ (Coupling agent) 

 ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนสารตัวเติมประเภทสีไมดํา (non-black fillers) ที่

มีประสิทธิภาพในการเสริมแรงยางธรรมชาติไดดีที่สุด ซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะมีพื้นที่ผิว

จําเพาะ (specific surface area) สูง และใหการเสริมแรงที่ดี ขอดีของซิลิกา คือ ชวยปรับปรุง

สมบัติบางประการของยาง เชน เพิ่มความตานการฉีกขาด ลดความรอนสะสม (heat build up) 

และเพิ่มความตานทานการสึกหรอ เปนตน แตเมื่อเทียบกับคารบอนแบล็กที่มีพื้นที่ผิวเทากันแลว 

ซิลิกาจะใหผลิตภัณฑที่มีสมบัติเชิงกลดอยกวา โดยเฉพาะมอดุลัส และความตานทานการสึกหรอ 

เนื่องจากซิลิกามีอันตรกิริยากับยางต่ํากวาคารบอนแบล็ก ดังนั้น ในการใชซิลิกาจึงนิยมเติมสารคู

ควบซิเลน (silane coupling agents) ปริมาณเล็กนอย (5-15% โดยน้ําหนักของซิลิกา) เคลือบผิว

อนุภาคซิลิกา เพื่อเพิ่มแรงยึดเกาะกับวัฏภาคยาง ชวยใหผลิตภัณฑมีสมบัติเชิงกลสูงขึ้น โดยทั่วไป

สารคูควบซิเลนประกอบดวยหมูฟงกชัน 2 ชนิด คือ หมูอัลคอกซี (alkoxy) และหมูที่เปน

สารประกอบอินทรีย (organo functional groups) ดังแสดงในภาพที่ 2.17 

 

Chemical %Content Chemical %Content 

SiO2 75.88 K2O 4.74 

Al2O3 11.69 TiO2 0.13 

Fe2O3 0.81 P2O5 < 0.01 

MgO < 0.01 MnO2 0.01 

CaO 0.2 Cr2O2 < 0.01 

Na2O 3.67 LOI 3.67 
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                                    OC2H5                                                                               OC2H5 

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

                                     OC2H5                 หมูที่เปนสารประกอบอินทรีย                       OC2H5 

                                 หมูอัลคอกซี                                                                        หมูอัลคอกซ ี

 

ภาพที่ 2.17 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารคูควบซิเลน (Si-69) 

 

 เมื่อเติมสารคูควบซิเลนเขาไปในระบบ หมูอัลคอกซีจะทําปฏิกิริยากับหมูซิลานอล (silanol 

group, -Si-OH) ที่อยูบนพื้นผิวของซิลิกาในระหวางกระบวนการผสมเกิดเปนพันธะซิลอกเซน 

(siloxane, Si-O-Si) (ภาพที่ 2.18) ซึ่งทําใหหมูซิลานอลบนพื้นผิวของซิลิกาลดลง ดังนั้น การเติม

สารคูควบยังมีผลทําใหอัตรกิริยาระหวางอนุภาคของซิลิกาลดลง ซิลิกาจึงแตกตัวและกระจายตัว

ในยางไดงายขึ้น สงผลใหยางคอมพาวดมีความหนืดลดลง และทําใหกระบวนการผลิตงายขึ้น 

สําหรับหมูที่เปนสารประกอบอินทรียสวนใหญมีกํามะถันเปนองคประกอบจะมีสวนรวมใน

ปฏิกิริยาการวัลคาไนซ โดยทําใหเกิดการเชื่อมขวางกับยางดวยพันธะเคมี สารคูควบซิเลนจึงทํา

หนาที่เสมือนสะพานเชื่อมระหวางยางกับซิลิกา ทําใหผลิตภัณฑยางที่ไดมีสมบัติเชิงกลตางๆ ดีข้ึน

ตัวอยางสารคูควบซิเลนที่นิยมใชกัน ไดแก ไทรเอทอกซิลิลโพรพิลเททระซัลไฟด (bis-(3-triethoxy 

silyl propyl)-tetrasulfide, Si-69), เมอรแคปโตโพรพิลไทรเมทอกซีซิเลน (mercaptopropyl-tri- 

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

ethoxysilane, Si-264) เปนตน 

 
 

ภาพที่ 2.18 การทาํปฏิกิริยาระหวางสารคูควบซิเลน (Silane-69) กับซิลิกา 
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 งานวิจัยของ Rattanasom และคณะ [7] ไดทดลองเสริมแรงยางธรรมชาติดวยสารผสม

ระหวางซิลิกาและคารบอนแบล็กเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงกลพลวัตร (dynamic 

mechanical properties) ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑยางธรรมชาติที่ประกอบดวย

ซิลิกา 20 และ 30 phr ในฟลเลอรผสมมีสมบัติเชิงกลโดยรวมที่ดี 

 งานวิจัยของ Ansarifar และคณะ [8] เกี่ยวกับการใชซิลิกาที่เคลือบผิวดวยสารคูควบ      

ซิเลนประเภท bis(3-triethoxysilylpropyl)tetrasulphane (TESPT) เปนสารเสริมแรงในยาง

ธรรมชาติที่ วัลคาไนซดวยกํามะถันในระบบที่ ใชสารเรงวัลคาไนซประเภทซัลฟนาไมด 

(sulphenamide) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑยางธรรมชาติที่ไดมีสมบัติเชิงกลดาน

ความแข็ง (hardness) ความลา (fatigue) ความตานการฉีกขาด ความตานแรงดึง และการยืดตัว 

ณ จุดขาด สูงที่สุดเมื่อใส TESPT ปริมาณ 7 phr นอกจากนี้ ยังพบวาซิลิกาสามารถกระจายตัวได

อยางสมบูรณในยาง 

 Sombatsompop และคณะ [9] ไดทดลองใชเถาลอย (fly ash) เปนสารเติมแตงในยาง

ผสมระหวางยางธรรมชาติ/ยางเอสบีอาร โดยศึกษาผลของซิลิกาในเถาลอยเปรียบเทียบกับซิลิกา

ทางการคา โดยใชสารคูควบซิเลน Si-69 ปรับปรุงผิวของเถาลอย ผลการทดลอง พบวา ซิลิกาจาก

เถาลอยปริมาณ 20 phr และผานการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบซิเลน 2% โดยน้ําหนัก มีความ

เหมาะสมที่จะนํามาเติมลงในยางผสมระหวางยางธรรมชาติ/ยางเอสบีอาร และสามารถนํามาใช

เปนสารเติมแตงทดแทนซิลิกาทางการคาได  

 

 
 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การทดลอง 

3.1 ยางและสารเคมยีาง 

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

2.  สารกระตุนวัลคาไนซ : ซิงคออกไซด (ZnO) ของบริษัท เอส เอ็ม อาร (2000) เคมิคอลส 

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

3. สารเรงวัลคาไนซ : N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide (CBS) ของบริษัท 

เคมมิน จํากัด 

4. สารปองกันการเสื่อมสภาพ : dimethylbutyl-phenyl-p-phenylenediamine (6PPD)  ของ 

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

เอส เอ็ม อาร (2000) เคมิคอลส จํากัด 

 5.  สารวัลคาไนซ : กํามะถัน (sulfur) ของบริษัท เคมมิน จํากัด 

 6.  สารตัวเติม : พรีซิพิเทตซลิิกา (ซิลิกาเกรดการคา) ของบริษัท เคมมนิ จาํกัด และ  

พอตเทอรีสโตนจากแหลงลพบุรี 

 7.  สารคูควบ: ซิเลน 69 (Si-69) ของบริษัท J. J. Degusa จํากัด 
 

3.2 สูตรสารประกอบยางที่ใชในการวจิัย 

     สูตรสารประกอบยางที่ใชมดีวยกนั 5 สูตร ดังนี ้

 สูตรที่ 1: ไมใสสารตัวเติม (ตารางที่ 3.1) 

 สูตรที่ 2: ใชพอตเทอรีสโตนเปนสารตัวเติม (ตารางที่ 3.2) 

 สูตรที่ 3: ใชพรีซิพิเทตซิลิกาเปนสารตัวเติม (ตารางที ่3.3) 

 สูตรที่ 4: ใชพอตเทอรีสโตนเปนสารตัวเติมรวมกับสารคูควบ Si-69 (ตารางที ่3.4) 

 สูตรที่ 5: ใชพรีซิพิเทตซิลิกาเปนสารตัวเตมิรวมกับสารคูควบ Si-69 (ตารางที่ 3.5) 
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ตารางที่ 3.1 สูตรสารประกอบยางที่ไมใสสารตัวเติม 
 

ปริมาณโดยน้ําหนัก  (phr)  
สวนผสม 

(Ingredient) 
สูตรที่ 1.1 
(Gum1) 

สูตรที่ 1.2 
(Gum2) 

สูตรที่ 1.3 
(Gum3) 

สูตรที่ 1.4 
(Gum4) 

สูตรที่ 1.5 
(Gum5) 

สูตรที่ 1.6 
(Gum6) 

สูตรที่ 1.7 
(Gum7) 

STR 5L 100 100 100 100 100 100 100 

ZnO 8 8 8 8 8 8 8 

Stearic acid 1 1 1 1 1 1 1 

6PPD 1 1 1 1 1 1 1 

TMQ 1 1 1 1 1 1 1 

Sulfur 0.41 0.69 1.39 2.08 2.77 3.47 4.16 

CBS 0.27 0.45 0.90 1.35 1.80 2.25 2.70 
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ตารางที่ 3.2 สูตรสารประกอบยางที่ใชพอตเทอรีสโตนเปนสารตัวเติม 
 

ปริมาณโดยน้ําหนัก  (phr) สวนผสม 
(Ingredient) สูตรที่ 2.1 

(NR-PS1)a 

สูตรที่ 2.2 

(NR-PS2)b 

สูตรที่ 2.3 

(NR-PS3)c 

สูตรที่ 2.4 

(NR-PS4)d 

สูตรที่ 2.5 

(NR-PS5)e 

STR 5L 100 100 100 100 100 

ZnO 8 8 8 8 8 

Stearic acid 1 1 1 1 1 

6PPD 1 1 1 1 1 

TMQ 1 1 1 1 1 

Pottery stone 30 30 30 30 30 

Sulfur 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 

CBS 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

        a คือ ยางสูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 45 μm 
               b คือ ยางสูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 45-62 μm 
                c คือ ยางสูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 63-106 μm 
              d คือ ยางสูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 106 μm 
              e คือ ยางสูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนที่ผานการบดและมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 45 μm 
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ตารางที่ 3.3 สูตรสารประกอบยางที่ใชพรีซิพิเทตซิลิกาเปนสารตัวเติม 
 

ปริมาณโดยน้ําหนัก  (phr) สวนผสม 
(Ingredient) สูตรที่ 3 

(NR-Silica) 

STR 5L 100 

ZnO 8 

Stearic Acid 1 

6PPD 1 

TMQ 1 

Precipitated silica 30 

Sulfur 1.39 

CBS 0.90 
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ตารางที่ 3.4 สูตรสารประกอบยางที่ใชพอตเทอรีสโตนรวมกับสารคูควบ Si-69 
 

ปริมาณโดยน้ําหนัก  (phr)  
สวนผสม 

(Ingredient) 
สูตรที่ 4.1 

(NR-PS1-CG) 
สูตรที่ 4.2 

(NR-PS2-CG) 
สูตรที่ 4.3 

(NR-PS3-CG) 
สูตรที่ 4.4 

(NR-PS4-CG) 
สูตรที่ 4.5 

(NR-PS5-CG) 

STR 5L 100 100 100 100 100 

ZnO 8 8 8 8 8 

Stearic acid 1 1 1 1 1 

6 PPD 1 1 1 1 1 

TMQ 1 1 1 1 1 

Pottery stone 30 30 30 30 30 

Si-69 (CG) 3 3 3 3 3 

Sulfur 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 

CBS 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 
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ตารางที่ 3.5 สูตรสารประกอบยางที่ใชพรีซิพิเทตซิลิการวมกับสารคูควบ Si-69 
 

ปริมาณโดยน้ําหนัก  (phr) สวนผสม 
(Ingredient) สูตรที่ 5 

(NR-Silica-CG) 

STR 5L 100 

ZnO 8 

Stearic acid 1 

6PPD 1 

TMQ 1 

Precipitated silica 30 

Si-69 (CG) 3 

Sulfur 1.39 

CBS 0.90 

 

3.3 ขั้นตอนการเตรยีมพอตเทอรีสโตน 

3.3.1 การแยกพอตเทอรีสโตนตามขนาดของอนุภาค 

  พอตเทอรีสโตนถูกคัดแยกตามขนาดดวยตะแกรงรอนกอนนําไปผสมกับยางธรรมชาติ 

STR 5L โดยตะแกรงรอนที่ใชในการแยกอนุภาคพอตเทอรีสโตนมีความละเอียดตางๆ กัน ดังตอไปนี้ 140, 

230 และ 325 เมช (mesh) เมื่อผานการรอนจะไดพอตเทอรีสโตนซึ่งมีขนาดอนุภาคอยูในชวงตางๆ

ดังตอไปนี้ 63-106 μm,  45-62 μm และอนุภาคเล็กกวา 45 μm ตามลําดับ 
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3.3.2 การบดพอตเทอรีสโตน 

            พอตเทอรีสโตนไดถูกทําใหมีขนาดละเอียดขึ้นโดยการบดดวยเครื่องบด planetary 

mill (Retsch รุน SR2 ดังแสดงในภาพที่ 3.1) หลังผานการบด พอตเทอรีสโตนที่ไดทั้งหมดสามารถ

ผานตะแกรงรอน 325 mesh ได  

 

       
 

 

ภาพที่ 3.1 เครื่องบด Planetary mill 
 

3.4 การทดสอบและการวิเคราะหพอตเทอรีสโตน 

            3.4.1 การกระจายขนาดอนุภาค โดยเครื่อง Mastersizer 2000 ของ Malvern 

            3.4.2 ลักษณะอนุภาคโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope ของ Philips รุน XL 30 CP 

 3.4.3 วิเคราะหหมูฟงกชันของพอตเทอรีสโตนดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer ของ Bruker รุน Vector 22 
 

3.5 ขั้นตอนการผสมยางและขึ้นรูปยาง 

  3.5.1 ข้ันตอนการผสมยาง 

   นํายางและสารเคมีตางๆ ตามตารางขางตนผสมกนัดวยเครื่องบดผสมยางแบบสอง

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

ดังนี ้
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ภาพที่ 3.2 เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิง้ 

  3.5.1.1 การผสมยางกับสารเคมียางทัง้หมดยกเวนสารวลัคาไนซ (ข้ันที่ 1) 

   1. ปรับความกวางของลูกกลิ้งไวที่ขนาดความกวาง 5 mm โดยกําหนดความเร็ว

ของลูกกลิ้งลูกหนาไวที่ 30 รอบตอวินาที (rpm) และลูกหลังไวที่ 40 รอบตอวินาที (rpm) โดยใน

ระหวางการบดผสมยางทําการควบคุมอุณหภูมิของลูกกลิ้งไมใหเกิน 70 องศาเซลเซียส   

  2. เร่ิมบดยางดวยการใสชิ้นยางเขาไปในชองระหวางสองลูกกลิ้งที่กําลังหมุนอยู  

ในตอนแรกเมื่อยางผานระหวางสองลูกกลิ้ง ยางจะรวนตกลงบนถาดรองรับใตลูกกลิ้ง เมื่อบดยาง

ไป 3 ถึง 4 คร้ัง ยางเริ่มออนนิ่มพอที่จะจับพันรอบลูกกลิ้งได จึงปรับความกวางระหวางลูกกลิ้งลงมา

ที่ 3 mm ทําการบดยางอีกครั้ง และสุดทายปรับความกวางระหวางลูกกลิ้งไวที่ 2 mm และเมื่อยาง

พันรอบลูกกลิ้งได ในตอนแรกจะมีลักษณะไมเรียบทั่วผิวลูกกลิ้ง คือ ยางที่พันรอบลูกกลิ้งมีชองที่

ขาดเปนรูอยูทั่วไป เมื่อบดตอไปยางที่พันรอบลูกกลิ้งจะเร่ิมเรียบขึ้น ขณะเดียวกันจะมียางกองอยู

เหนือชองวางระหวางลูกกลิ้ง และตองใหยางผานลูกกลิ้งซ้ําไปมาหลายครั้งเพื่อใหเกิดความ

สมํ่าเสมอทั่วเนื้อยาง ซึ่งทําไดโดยใชมีดตัดยาง (mill knife) ตัดยางที่พันรอบลูกกลิ้งลูกหนาไป

ตามยาวประมาณ 3 ใน 4 ของความยาวลูกกลิ้ง ขณะเดียวกันใชมืออีกขางหนึ่งมวนยางที่ถูกตัดเขา

มา โดยมวนยางใหยังคงทาบอยูบนผิวลูกกลิ้งจนกวากองยางที่คางอยูบนชองวางลูกกลิ้งจะลงมา 

เมื่อยางพันรอบลูกกลิ้งอีกครั้งใหตัดยางที่พันรอบลูกกลิ้งอีกครั้งโดยใหตัดยางที่พันรอบลูกกลิ้งซาย

ขวาสลับกันโดยใชเวลาในการบดยางประมาณ 2 นาที 

   3. เติมซิงคออกไซด (ZnO) ลงไปในยางทีบ่ดอยูอยางชาๆ โดยกรีดยางและพับยาง

ไปมาเพื่อใหซิงคออกไซดกระจายตัวเขาไปในยางจนทัว่และเปนเนื้อเดียวกัน (ใชเวลาประมาณ 2 นาที) 
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  4. เติมสารเติมแตง และสารคูควบ Si-69 อยางชาๆ โดยกรีดยางและพับยางจน

สารเคมียางกระจายตัวเขาไปในเนื้อยางจนทั่วและเปนเนื้อเดียวกัน (ใชเวลาประมาณ 5-7 นาที)  

  5. เติมกรดสเตียริค (stearic acid), 6 PPD และ TMQ ลงไปอยางชาๆ โดยกรีด

ยางและพับยางจนสารกระจายตัวเขาไปในเนื้อยางจนทั่วและเปนเนื้อเดียวกัน (ใชเวลาประมาณ 2-3 

นาที) 

  6. รีดยางผานลูกกลิ้งพรอมๆ กับมวนยางใหเปนโรล ทําซ้ําประมาณ 10 รอบ

เพื่อใหสารตางๆ กระจายในยางไดดีข้ึน 

  7. รีดยางออกจากเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้งใหเปนแผนตามความหนาที่

ตองการ และพักยางทิ้งไวจนกระทั่งเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง 

3.5.1.2 การผสมยางคอมพาวดกับสารคงรูป (ข้ันที่ 2) 

  1. ใสยางที่ไดจากขั้นที่ 1 ลงไปในชองวางระหวางลูกกลิ้งที่กําลังหมุน (ใชเวลา

ประมาณ 1 นาที) 

  2. เติมกํามะถันลงไปอยางชาๆ พรอมกับกรีดยางและพับยางจนกํามะถันกระจาย

ตัวทั่วในเนื้อยาง (ใชเวลาประมาณ 2 นาที) 

  3. เติม CBS ลงไปอยางชาๆ กรีดยางและพับยางจน CBS กระจายตัวทั่วใน      

เนื้อยาง (ใชเวลาประมาณ 2 นาที) 

  4. รีดยางผานลูกกลิ้งพรอมๆ กับมวนยางใหเปนโรล ทําซ้ําประมาณ 10 รอบ

เพื่อใหสารตางๆ ในยางกระจายไดดีข้ึน 

               5. ในขั้นสุดทายรีดยางออกมาเปนแผน แลวพักยางทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

แลวจึงนําแผนยางไปขึ้นรูปตอไป 

3.5.2  ข้ันตอนการขึ้นรูปยาง 

            ทําการขึ้นรูปยางดวยเครื่องอัดแบบ (compression molding) (ภาพที่ 3.3) ของ Lab 

Tech Engineering ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการอัดขึ้นรูปเพื่อใหเกิดการคงรปู 

100% (tC100) หาไดจากเครื่อง Moving Die Rheometer (หวัขอ 3.6) ขนาดของแมพิมพที่ใชใน

การขึ้นรูปมี 2 ขนาด คือ 

          1. ส่ีเหลีย่มจัตุรัสกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 

จํานวน 1 แผน สําหรับหาคาดัชนีการบวมตัว (Swelling Index) ของยางในทโูลอีน  
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          2. ส่ีเหลีย่มจัตุรัสกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 

จํานวน 2 แผน สําหรับทดสอบความตานแรงดึง (tensile strength) ความตานการฉีกขาด (tear 

strength) และทดสอบความแข็ง (hardness) 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 เครื่องอัดแบบ (compression molding) 
 

3.6 การทดสอบหาเวลาการคงรูป (Cure time) 

  นํายางที่ไดบดผสมแลวมาตดัเปนชิ้นวงกลมใหมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 6 เซนติเมตร 

และหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร เพื่อใชทดสอบหาเวลาที่ใชในการคงรูปดวยเครื่อง Moving Die 

Rheometer (MDR) (ภาพที่ 3.4) ของ Techpro รุน Rheotech MD+ ที่อุณหภูมิ 160 องศา

เซลเซียส  
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ภาพที่ 3.4 เครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) 

 

3.7 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป 

3.7.1 ความตานแรงดึง (Tensile strength) 

   สมบัติความตานแรงดึงถูกทดสอบตามมาตรฐาน ISO 37 ดวยเครื่อง Universal 

Testing Machine (INSTRON) รุน 5566 ดังแสดงในภาพที่ 3.5 อัตราเร็วที่ใชในการดึงคือ 500 

มิลลิเมตรตอนาที  ชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบล Type 2 (ภาพที่ 3.6) วัดความหนาของชิ้นทดสอบ 3   

ตําแหนง คือ ตรงกลางและบริเวณหัวทายภายในความยาว guage ของชิ้นทดสอบ ใชคาเฉลี่ยเปน

คาความหนาสําหรับการคํานวณ คาความตานแรงดึงที่รายงานมาจากคาเฉลี่ยของ 5 ชิ้นทดสอบ 
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ภาพที่ 3.5 เครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON) 

  

(a)           

 

 

(b)                

 

ภาพที่ 3.6 ชิน้ทดสอบความตานแรงดงึ (a) ดัมเบลเล็ก และ (b) ดัมเบลใหญ 

 

 

 

 

150 mm

Gauge length 50 mm 

115 mm 

Gauge length 25 mm 
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3.7.2 ความตานการฉีกขาด 

  ชิ้นทดสอบสําหรับการวัดความตานการฉีกขาดมีขนาดและรูปรางตามมาตรฐาน ISO 34 

Die B (ภาพที่ 3.7) และทําการวัดดวยเครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON) รุน 5566  

 
ภาพที่ 3.7 ชิน้ทดสอบสาํหรับวัดความตานการฉกีขาด 

 

3.7.3 ความแข็งดูโรมิเตอร (Durometer Hardness) 

           ความแข็งของยางคงรูปวัดตามมาตรฐาน ASTM D2240 ดวยเครื่องดูโรมิเตอรชอร A 

(Durometer Shore A) รุน 716 ดังแสดงในภาพที่ 3.8   

 

ภาพที่ 3.8 เครื่องวัดความแข็งดูโรมิเตอรชอร A (Durometer Shore A) 
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3.8 การหาดชันีการบวมตัว (Swelling Index) [8]  

  นําชิน้ทดสอบยางที่มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาทีม่นี้ําหนกั

ประมาณ 0.7 กรัม แชลงในทูโลอีนเปนเวลา 7 วัน จากนั้นนําชิน้ทดสอบมาชั่งน้ําหนัก แลวนําไปผ่ึง

ลมเปนเวลา 3 วัน ทาํการชัง่น้ําหนกัอีกครัง้ จากนัน้นําคาที่ไดมาแทนคาลงในสมการที่ 3.1 เพื่อหา

คาดัชนีการบวมตัวของยาง 

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

   Q   คือ ดัชนกีารบวมตัว (Swelling Index) 

WS  คือ น้ําหนกัชิ้นทดสอบทีบ่วมตัว 

WU  คือ น้าํหนักชิน้ทดสอบยางที่แหงแลวหลังการบวมตัว  

 

 
 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะทางกายภาพและหมูฟงกชันของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา 

4.1.1  ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค 

  ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอนที่มี

จํานวนเมชตางๆ กัน ถูกศึกษาดวยเครื่อง Mastersizer 2000 โดยภาพที่ 4.1-4.3 แสดงการ

กระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ไดจากการรอน ภาพที่ 4.1 แสดงการกระจายขนาด

อนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 325 เมช (< 45 μm)   ซึ่งพบวาพอตเทอรีสโตนใน

สวนนี้มีการกระจายขนาดตั้งแต 0.4-60 μm ภาพที่ 4.2 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของพอต

เทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 230 เมช แตไมผานตะแกรงรอน 325 เมช (45-62 μm)  จากกราฟ

การกระจายขนาดที่ได พบวา พอตเทอรีสโตนในสวนนี้มีการกระจายขนาดตั้งแต 0.4-120 μm และ

ภาพที่ 4.3 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 140 เมช แตไม

ผานตะแกรงรอน 230 เมช (63-106 μm)  พบวา กราฟที่ไดมีลักษณะเปน bimodal มีขนาดตั้งแต 

0.4-158 μm โดยกลุมแรกมีขนาดอยูในชวง 1-20 μm สําหรับกลุมที่สองอนุภาคมีขนาดอยูในชวง 

20-158 μm และกลุมหลังนี้มีสัดสวนที่นอยกวากลุมแรก จากการพิจารณากราฟการกระจายใน

ภาพที่ 4.1-4.3 สรุปไดวาขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนมีการกระจายขนาดที่กวางมาก ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ไดทําการคัดพอตเทอรีสโตนมีไมผานตะแกรงรอน 140 เมช ทิ้งไป เนื่องจากเกรงวาจะเปน

อันตรายกับเครื่องมือที่ใชบดผสมยาง   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1  การกระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 325 เมช  

Particle size (um)Particle size (um)Particle size (um)
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ภาพที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 230 เมช 

                         แตไมผานตะแกรงรอน 325 เมช  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานตะแกรงรอน 140 เมช 

                         แตไมผานตะแกรงรอน 230 เมช  
 

 4.1.2 ลักษณะรูปรางอนุภาคของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา 

  เนื่องจากลักษณะรูปรางของอนุภาคเปนอีกปจจัยหนึ่งที่กําหนดความสามารถใน

การเสริมแรง ดังนั้นลักษณะรูปรางอนุภาคของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาจึงถูกศึกษาดวย

เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) โดยภาพที่ 4.4 และ 4.5 แสดงลักษณะรูปราง

อนุภาคของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา ตามลําดับ พบวา อนุภาคของพอตเทอรีสโตนมี

ลักษณะเปนเหลี่ยมและพื้นผิวมีความขรุขระซึ่งจะสงผลทําใหความสามารถในการยึดเกาะระหวาง         

Particle size (um)Particle size (um)

Particle size (um)Particle size (um)
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พอตเทอรีสโตนกับยางดีข้ึน ขณะที่อนุภาคของพรีซิพิเทตซิลิกามีลักษณะคอนขางกลม ซึ่งสาเหตุที่

ทําใหอนุภาคทั้งมีลักษณะตางกันทั้งนี้เนื่องจากพอตเทอรีสโตนเปนซิลิกาที่ไดจากธรรมชาติ

โดยตรง ซึ่งกระบวนการตางๆ กอนนํามาใชเปนกระบวนการเชิงกล เชน การบดเปนสวนใหญ 

ในขณะที่พรีซิพิเทตซิลิกาไดมาจากการสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอนโซเดียมซิลิเกตในกรดเขมขน จึง

ทําใหลักษณะของอนุภาคที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลม  

 

 
 

ภาพที ่4.4 ลักษณะรูปรางอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ไดจากเครื่อง SEM 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะรูปรางอนุภาคของพรซีิพิเทตซิลิกาที่ไดจากเครื่อง SEM 
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 4.1.3 การวิเคราะหหมูฟงกชันของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา 

FT-IR สเปกตรัมของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาแสดงไวในภาพที ่4.6 

โดย 

ปรากฏพีกที่สําคัญของพรีซิพิเทตซิลิกา คือ พีกที่เลขคลื่น (wave number) 1100 cm-1
 ซึ่งเปนพีก

แสดงลักษณะเฉพาะของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) สวนพีกที่เลขคลื่น 795 และ 475 cm-1
 เปน

ลักษณะเฉพาะของซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) และสุดทาย คือ พีกที่อยูในชวง 3200-

3750 cm-1 ซึ่งเปนลักษณะของหมูซิลานอล (silanol group) ที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได [10] 

สําหรับ FT-IR สเปกตรัมของพอตเทอรีสโตนมีลักษณะคลายกับของพรีซิพิเทตซิลิกา ยกเวนพีก

ในชวงเลขคลื่น 3200-3750 cm-1 ซึ่งมีความกวางของพีกนอยกวาของพรีซิพิเทตซิลิกา แสดงวาที่

ผิวของพอตเทอรีสโตนมีความหนาแนนของหมูซิลานอลนอยกวา ดังนั้น ความสามารถในการเกิด

พันธะไฮโดรเจน จึงนอยกวาของพรีซิพิเทตซิลิกา [11] 

 

 
 

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

4.2 สมบัติการคงรูปของสารประกอบยาง 

 การคงรูปของสารประกอบยางสามารถหาไดจากเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) 

จากกราฟที่ไดสามารถสรุปเวลากอนการบม (tS2) เวลาในการขึ้นรูปสําหรับการคงรูป 90% และ

(a) 

(b) 
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100% (tC90 และ tC100) คามอดุลัสตํ่าสุดและสูงสุดของยางระหวางการคงรูป (ML และ MH) ไวใน

ตารางที่ 4.1 

จากตารางที่ 4.1  พบวา เวลากอนการบม (tS2) มีแนวโนมลดลงเมื่อเติมสารเติมแตงซิลิกา

จากพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา และลดลงอีกเล็กนอยเมื่อเติมสารคูควบ Si-69 ลงไป 

สําหรับเวลาในการคงรูปของยางทั้งที่ 90% และ 100% สูตรที่เติมพอตเทอรีสโตนนั้นไมแตกตางจาก

ยางที่ไมใสสารเติมแตงมากนัก ทั้งที่ใสหรือไมสารคูควบ Si-69 แตเวลาในการคงรูปของยางที่เติม 

พรีซิพิเทตซิลิกาและใสสารคูควบรวมกับพรีซิพิเทตซิลิกานั้นเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจาก 

พรีซิพิเทตซิลิกามีหมูซิลานอลที่ผิวมากกวาพอตเทอรีสโตนมาก จึงทําใหวองไวตอสารเคมี ดังนั้น 

หมูซิลานอลของพรีซิพิเทตซิลิกาจะทําปฏิกิริยากับไอออนของสารกระตุนวัลคาไนซ (Zn+2 จาก 

ZnO) จึงทําใหเวลาในการคงรูปเพิ่มข้ึนมาก แตเมื่อเติมสารคูควบซิเลนในสูตรยางที่เติมพรีซิพิเทต

ซิลิกา เวลาในการคงรูปของยางลดลง ทั้งนี้เนื่องจากสารคูควบเขาทําปฏิกิริยากับหมูซิลานอลสวน

หนึ่ง ทําใหการดูดซึมสารกระตุนวัลคาไนซลดลง สงผลใหเวลาในการคงรูปลดลง 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงคา tS2, tC90, tC100, ML และ MH ของยางสูตรตางๆ 
 

สูตรสารประกอบยาง tS2 tC90 tC100 
ML 

(lb-in) 
MH 

(lb-in) 

สูตรที่ 1.3 (Gum3) 3.06 5.01 5.39 3.35 22.23 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 4.3.1  ดัชนีการบวมตัว 

  เนื่องจากคาการบวมตัวของยางในโทลูอีนสามารถบอกถึงปริมาณการเชื่อมขวาง 

(crosslink density) ได โดยถาคาการบวมตัวในโทลูอีนสูง แสดงวามีปริมาณการเชื่อมขวางต่ํา 

และถาคาการบวมตัวในโทลูอีนต่ํา แสดงวามีปริมาณการเชื่อมขวางสูง คาดัชนีการบวมตัวของ

สูตรยางทั้งหมดแสดงไวในตารางที่ 4.2     
 

ตารางที่ 4.2 แสดงคาดัชนกีารบวมตวัของสารประกอบยาง 
 

ดัชนีการบวมตัว 
สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

สูตรที่ 1.3 (Gum3) 5.11 0.04 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 4.38 0.07 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 4.38 0.07 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 4.55 0.2 

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) 4.02 0.04 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 4.12 0.07 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 7.5 0.23 

สูตรที่ 4.1 (NR-PS1-CG) 4.23 0.07 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 4.06 0.05 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 4.02 0.18 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 3.95 0.03 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 4.19 0.14 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 5.83 0.33 

 

 ภาพที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาดัชนีการบวมตัวของยางที่ไมใสสารตัวเติมกับยางที่

เติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดตางๆ กัน และกับยางที่เติมพรีซิพิเทตซิลิกาในปริมาณที่เทากัน โดย

ปกติแลวเมื่อมีการเติมสารตัวเติมลงในยาง ดัชนีการบวมตัวของยางมีคาลดลง ซึ่งจากภาพที่ 4.7 

พบวาเมื่อเติมพอตเทอรีสโตน 30 phr คาดัชนีการบวมตัวของยางคงรูปลดลง เนื่องจากปริมาณ

เนื้อยางซึ่งเปนสวนที่เกิดการบวมตัวถูกแทนที่ดวยสารตัวเติมซ่ึงไมมีการบวมตัว ดังนั้น การ
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คํานวณจะไดคาดัชนีการบวมตัวลดลง  ขณะที่ยางคงภาพที่เติมพรีซิพิเทตซิลิกา 30 phr มดีชันกีาร

บวมตัวสูงขึ้น และมีคาดัชนีการบวมตัวมากที่สุด ซึ่งผลที่ไดทําใหสรุปไดวา สูตรยางที่มีการเติมพรี

ซิพิเทตซิลิกามีปริมาณการเชื่อมขวางต่ํากวาสูตรยางที่เติมพอตเทอรีสโตน ซึ่งปริมาณการเชื่อม

ขวางเปนปจจัยสําคัญที่ควบคุมสมบัติทางกายของยางคงรูป สวนสาเหตุที่การเชื่อมขวางของยางที่

เติมพรีซิพิเทต ซิลิกามีคานอยกวายางที่เติมพอตเทอรีสโตนเนื่องจากหมูซิลานอลที่มีอยูมากบนผิว

ของพรีซิพิเทตซิลิกาไดดูดซับไอออนของสารกระตุนวัลคาไนซ (Zn+2 ที่เกิดจาก ZnO) ซึ่งทําหนาที่

เปนสารกระตุนการวัลคาไนซดวยกํามะถัน การดูดซับดังกลาวทําใหสารกระตุนวัลคาไนซมีปริมาณ

ลดลง ซึ่งสงผลทําใหยางมีการเชื่อมขวางลดลง การเติมสารคูควบ Si-69 จะลดการดูดซับสาร

กระตุนวัลคาไนซบนผิวของพรีซิพิเทตซิลิกาทําใหการเชื่อมขวางมากขึ้นโดยเห็นไดจากคาดัชนีการ

บวมตัวที่ลดลง 
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ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบคาดัชนีการบวมตัวของยางที่เติมพอตเทอรีสโตนขนาดตางๆ กัน 

                         และพรีซิพิเทตซิลิกาในปริมาณที่เทากัน 
 

 4.3.2  ความตานแรงดึง 

  1. ผลของปริมาณการเชื่อมขวางตอความตานแรงดึงของยางที่ไมใสสารตัวเติม 

      ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตนวาปริมาณการเชื่อมขวางเปนปจจัยสําคัญที่กําหนด

สมบัติทางกายภาพของยางคงรูป ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเร่ิมจาการหาปริมาณสารคงภาพที่ให

ปริมาณการเชื่อมขวางที่เหมาะสมกอน โดยตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.8 แสดงคาความตานแรงดึง

ของยางคงภาพที่ไมใสสารตัวเติมใดๆ (พอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกา) แตมีปริมาณการเชื่อม
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ขวางตางๆ กันไป โดยปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนจากสูตร 1.1 (Gum1) เปนลําดับจนกระทั่ง

ปริมาณการเชื่อมขวางสูงสุดที่สูตร 1.7 (Gum7)  
 

ตารางที่ 4.3 ความตานแรงดึงของยางคงภาพที่ไมใสสารตัวเติม 
 

ความตานแรงดึง 
(MPa) 

สูตร 
สารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

สูตรที่ 1.1 (Gum1) 4.2 1.16 

สูตที่ร 1.2 (Gum2) 10.4 1.10 

สูตรที่ 1.3 (Gum3) 17.1 1.21 

สูตรที่ 1.4 (Gum4) 2.8 0.49 

สูตรที่ 1.5 (Gum5) 2.8 0.96 

สูตรที่ 1.6 (Gum6) 1.7 0.25 

สูตรที่ 1.7 (Gum7) 1.7 0.28 
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ภาพที ่4.8 ความตานแรงดึงของยางที่ไมใสสารตัวเติม 
 

Gum1 Gum3 Gum4 Gum5 Gum6 Gum7 Gum2 
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จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.8 แสดงใหเห็นวายางสูตรที่ 1.3 (Gum3) ใหปริมาณการ

เชื่อมขวางเหมาะสมที่สุด เนื่องจากเปนสูตรยางที่ใหคาความตานแรงดึงสูงสุด ซึ่งหลังจากนี้ไดใช

ยางสูตรนี้ในการศึกษาขั้นตอไป โดยยางสูตรที ่1.3 (Gum3) มีการใชกํามะถัน 1.39 phr และสารเรง 

วัลคาไนซ (CBS) 0.9 phr  

            2. ผลของการเติมพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาตอความตานแรงดึงของยาง 

         พอตเทอรีสโตนที่ใชในงานวิจัยนี้แบงเปน 5 กลุม ตามขนาดและการกระจาย 

ขนาดของอนุภาค โดย 3 กลุมแรก เปนพอตเทอรีสโตนที่คัดใหมีขนาดในชวงตางๆ กัน ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.4 (สูตร 2.1-2.3) ดวยวิธีการรอนผานตะแกรง ในขณะที่กลุม 4 เปนพอตเทอรีสโตนที่คัด

อนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 106 μm ทิ้งไปเทานั้น  ดังนั้น พอตเทอรีสโตนกลุมนี้จะมีลักษณะการ

กระจายขนาดอนุภาคที่กวางมาก คลายกับการนําพอตเทอรีสโตนกลุม 1-3 มารวมเขาดวยกัน 

สําหรับกลุมสุดทายเปนพอตเทอรีสโตนที่ผานการบดละเอียดดวยเครื่อง Planetary Mill ซึ่งเมื่อนํา

พอตเทอรีสโตนที่บดแลวไปผานตะแกรงรอน พบวาพอตเทอรีสโตนสามารถผานตะแกรงรอนที่มี

ขนาด 325 เมช ไดทั้งหมด โดยเทียบเปนพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดเล็กกวา 45 μm ซึ่งผลของความ

ตานแรงดึงของยางคงภาพที่เติมพอตเทอรีสโตนขนาดตางๆ กัน และที่เติมพรีซิพิเทตซิลิกาแสดงไว

ในตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.9   
 

ตารางที่ 4.4 ผลของการเตมิพอตเทอรีสโตนขนาดตางๆ และพรีซิพิเทตซิลิกาตอความตานแรงดงึ 

        ของยางคงรูป 
 

ความตานแรงดึง 
(MPa) สูตรสารประกอบยาง 

 
ขนาดอนุภาคของสารตวัเติม 

คาเฉลี่ย SD 

สูตรที่ 1.3 (Gum3) - 17.1 1.21 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) เล็กกวา 45 μm 17.8 1.81 

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

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

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) เล็กกวา 106 μm 20.4 2.36 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) เล็กกวา 45 μm (ผานการบด) 22.1 2.53 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) - 9.2 1.28 
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ภาพที่ 4.9 ผลของการเติมพอตเทอรีสโตนขนาดตางๆ และพรีซิพิเทตซิลิกาตอ 

                              ความตานแรงดึงของยางคงรูป  

 

 จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.9  พบวา ยางที่เติมพอตเทอรีสโตนมีความตานแรงดึงสูงกวา

ยางที่ไมใสสารตัวเติมใดๆ (Gum 3) สําหรับยางที่มีการเติมพอตเทอรีสโตนกลุม 1-4 (ที่ผานการคัด

แยกขนาดดวยตะแกรงรอน สูตร 2.1-2.4) พบวา คาความตานแรงดึงสูงขึ้นเพียงเล็กนอยและ

ใกลเคียงกันไมวาจะเติมพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอยูในชวงใดก็ตาม  ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากพอตเทอ

รีสโตนแตละกลุมมีลักษณะการกระจายขนาดอนุภาคในชวงที่กวางและขนาดของอนุภาคในแตละ

กลุมมีการเลื่อมล้ํากันอยู สงผลใหผลของขนาดอนุภาคของสารตัวเติมตอความตานทานตอแรงดึงไม

ชัดเจนมากนัก  อยางไรก็ตาม ยางที่เติมพอตเทอรีสโตนที่ผานการบดดวยเครื่อง Planetary Mill มี

ความตานแรงดึงสูงขึ้นถึงประมาณ 5 MPa เมื่อเทียบกับยางที่ไมใสสารตัวเติมใดๆ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ

มาจากอนุภาคของพอตเทอรีสโตนที่ผานการบดมีขนาดลดลงอยางมากและลักษณะการกระจาย

ขนาดอนุภาคอยูในชวงที่แคบข้ึน สงผลใหความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาระหวางพอตเทอรีส

โตน (filler) กับเนื้อยาง (matrix) มีมากขึ้น ทําใหมีความตานแรงดึงเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด  

 สําหรับสูตรยางที่เติมพรีซิพิเทตซิลิกา พบวา ยางที่ไดมีคาความตานแรงดึงต่ํากวายางที่ไม

ใสสารตัวเติมใดๆ ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องมาจากจํานวนการเชื่อมขวางที่ต่ํากวาดังที่กลาวไปแลวใน

หัวขอ 4.5.1 นอกจากนี้ ยังอาจมีสาเหตุมาจากการเกาะตัวเปนกลุมกอนของพรีซิพิเทตซิลิกาดวย

พันธะไฮโดรเจนผานหมูซิลานอลที่มีอยูเปนจํานวนมากบนผิว ทําใหความสามารถในการกระจาย

ตัวของพรีซิพิเทตซิลิกาลดลง  
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และเมื่อเปรียบเทียบคาความตานแรงดึงระหวางสูตรยางที่เติมพรีซิพิเทตซิลิกากับสูตรยาง

ที่เติมพอตเทอรีสโตนพบวายางที่เติมพอตเทอรีสโตนจะใหคาความตานแรงดึงที่สูงกวายางสูตรที่

เติมพรีซิพิเทตซิลิกา ทั้งนี้เนื่องจากพอตเทอรีสโตนมีรูปรางลักษณะและขนาดที่แตกตางกัน รวมทั้ง

บริเวณพื้นผิวของพอตเทอรีสโตนมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ สงผลทําใหความสามารถในการยึด

เกาะกับยางดีกวาสารตัวเติมจากพรีซิพิเทตซิลิกา และนอกจากนี้การที่พอตเทอรีสโตนมีปริมาณ

หมูซิลินอลที่นอยกวา (จาก FT-IR สเปกตรัม) จึงทําใหมีความเปนขั้วนอยกวาพรีซิพิเทตซิลิกา 

ดังนั้นพอตเทอรีสโตนจึงเขากันไดกับยางธรรมชาติซึ่งไมมีข้ัวดีกวาพรีซิพิเทตซิลิกา สงผลทําใหยาง

ที่เติมดวยพอตเทอรีสโตนมีความตานแรงดึงสูงกวายางที่เติมดวยพรีซิพิเทตซิลิกาอยางเห็นไดชัด 

 

  3. ผลการเติมสารคูควบ Si-69 ตอความตานแรงดึงของยางคงรูป  

   เพื่อเพิ่มอันตรกิริยาระหวางยางกับสารตัวเติม สารคูควบซิเลนถูกเติมลง

ในยางคอมพาวด โดยผลของการเติมสารคูควบ Si-69 รวมกับสารตัวเติม (พอตเทอรีสโตนและพรี-

ซิพิเทตซิลิกา) ตอความตานแรงดึงของยางคงรูปแสดงไวในตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.10 แสดง

การเปรียบเทียบความตานแรงดึงระหวางกลุมที่ใสและไมใสสาร คูควบ Si-69   
  
ตารางที่ 4.5 ผลการเติมสารคูควบ Si-69 รวมกับสารตัวเติมตอความตานแรงดึงของยางคงรูป 

 

ความตานแรงดึง 
(MPa) สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

สูตรที่ 4.1 (NR-PS1-CG) 20.8 0.93 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 18.7 1.45 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 18.4 1.13 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 18.9 1.23 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 21.2 1.34 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 16.8 3.21 
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ภาพที่ 4.10 ความตานแรงดึงของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69 

            

จากภาพที่ 4.10 พบวา เมื่อเติมสารคูควบ Si-69 ในสารประกอบยางที่เติมพอตเทอรีสโตน 

ขนาดตางๆ คาความตานแรงดึงไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับที่ไมใสสารคูควบ ทั้งนี้อาจ

เนื่องจากจํานวนหมูซิลานอลที่ผิวของพอตเทอรีสโตนซึ่งเปนหมูที่ทําปฏิกิริยากับสารคูควบซิเลนมี

ปริมาณนอย (จาก FT-IR สเปกตรัม) ในทางตรงกันขาม พบวา กรณีของสารประกอบยางที่ไดเติม 

พรีซิพิเทตซิลิกามีคาความตานแรงดึงเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเมื่อปรียบเทียบกับที่ไมใสสารคูควบ ซึ่ง

นอกจากสารคูควบซิเลนไดเพิ่มอันตรกิริยาระหวางยางกับพรีซิพิเทตซิลิกาแลว ยังทําใหพรีซิพิเทต 

ซิลิกากระจายตัวในเนื้อยางไดดีข้ึนและเพิ่มจํานวนการเชื่อมขวางอีกดวย 
 

 4.3.3  เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด (Percent elongation at break) 

  เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคงรูปแสดงไวในตารางที่ 4.6 และภาพที่ 

4.11 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาด ระหวางกลุมที่ใสและไมใสสาร 

คูควบ Si-69   
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ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคงรูปสูตรตางๆ  
 

การยืดออก ณ จุดขาด 
(เปอรเซ็นต) สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

    สูตรที่ 1.3 (Gum3) 879 60.80 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 713 38.76 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 741 19.54 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 729 42.66 

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) 696 16.34 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 674 60.8 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 772 66.12 

สูตร ที4่.1 (NR-PS1-CG) 656 9.17 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 657 18.45 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 654 10.13 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 670 14.12 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 671 21.24 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 657 44.11 
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ภาพที่ 4.11 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69 
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 จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.11 พบวาเมื่อเติมพอตเทอรีสโตนหรือพรีซิพีเทตซิลิกาลงใน

สูตรยาง ความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาด จะลดลง เนื่องจากวัสดุยางเปนวัสดุที่มีความ

ยืดหยุนสูง เมื่อเติมสารตัวเติมที่มีมอดุลัสสูงซึ่งไมสามารถยืดตัวไดเหมือนยางลงไป มีผลทําให

ความสามารถในการยืดตัวของยางคงรูปลดลง อีกทั้งเมื่อมีการเติมสารคูควบซิเลนรวมกับการใส

สารตัวเติมจะทําใหความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดลดลงอีก เนื่องจากอนัตรกริิยาระหวางยาง

กับสารตัวเติมเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการเคลื่อนที่ของยางจะลดลง ซึ่งเห็นผลไดอยางชัดเจน

ในกรณีของยางที่ใสพรีซิพีเทตซิลิกา 

 

 4.3.4 มอดุลัสของยางคงรูป 

                            ความตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือมอดุลัสที่ความเครียด 100% และ 300% 

แสดงไวในตารางที่ 4.7 โดยภาพที่ 4.12 และ 4.13 แสดงมอดุลัสที่ความเครียด 100% และ 300% 

ตามลําดับ เปรียบเทียบระหวางกลุมที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69   
 
ตารางที4่.7 มอดุลัสของยางคงภาพที่ความเครียด 100% และ 300% 

 

มอดุลัส (MPa) 

ที่ความเครียด 100% ที่ความเครียด 300% สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD คาเฉลี่ย SD 

    สูตรที่ 1.3 (Gum3) 0.53 0.01 1.15 0.02 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 0.84 0.06 1.95 0.13 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 0.83 0.04 1.86 0.06 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 0.85 0.03 1.74 0.25 

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

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 0.87 0.06 2.27 0.18 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 0.58 0.05 1.23 0.15 

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

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

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

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

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

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 0.90 0.18 3.42 0.99 
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ภาพที ่4.12 มอดุลัสที่ความเครียด 100% ของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69 
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ภาพที ่4.13 มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69 

   

 จากตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.12-4.13 พบวา คามอดุลัสของยางคงรูปมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อมี

การใสพอตเทอรีสโตน โดยผลของขนาดพอตเทอรีสโตนตอคามอดุลัสไมชัดเจน และยางคงภาพที่

ไดใสพอตเทอรีสโตนขนาดตางๆ กันมีคามอดุลัสใกลเคียงกัน แตที่ใสพอตเทอรีสโตนขนาดละเอียด

มีแนวโนมที่มีมอดุลัสสูงกวาเล็กนอย สําหรับยางที่ เติมพรีซิพิเทตซิลิกาในปริมาณเทากับ            
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พอตเทอรีสโตน พบวาคามอดุลัสใกลเคียงกับยางที่ไมใสสารตัวเติมใดๆ ทั้งนี้เนื่องจากมีจํานวน

การเชื่อมขวางที่ต่ํากวา อยางไรก็ตามเมื่อไดใสสารคูควบ Si-69 ในสารประกอบยาง พบวา        

มอดุลัสมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมไดใสสารคูควบ ทั้งนี้เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางยาง

กับสารตัวเติมเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดยาก 
   

 4.3.5  ความแข็ง (Hardness) 

          ความแข็งของยางคงรูปสูตรตางๆ แสดงไวในตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.14 แสดง

การเปรียบเทียบความแข็งของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69   

 

ตารางที่ 4.8 ความแข็งของยางคงรูป 
 

ความแข็ง 
(Shore A) สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

    สูตรที่ 1.3 (Gum3) 32 0.37 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 40 0.66 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 42 0.67 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 42 0.59 

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) 42 0.65 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 42 0.61 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 35 1.95 

สูตรที่ 4.1 (NR-PS1-CG) 40 0.60 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 41 0.58 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 41 0.64 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 42 0.62 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 44 0.69 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 44 0.64 
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ภาพที่ 4.14 ความแข็งของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69   

 

 จากตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.14 พบวา ความแข็งของยางคงภาพที่ใสสารตัวเติมไมวาจะ

เปนพอตเทอรีสโตนหรือพรีซิพีเทตซิลิกามีคาสูงกวายางที่ไมใสสารตัวเติม การเติมสารคูควบ Si-69 

ไมมีผลตอความแข็งของยางที่ใสพอตเทอรีสโตน แตสงผลใหความแข็งของยางที่ใสพรีซิพีเทตซิลิกา

เพิ่มข้ึนมาก ทั้งนี้เนื่องจากจํานวนการเชื่อมขวางที่สูงขึ้น ดังที่ไดกลาวมาแลว 
 

 4.3.6  ความตานการฉีกขาด (Tear strength) 

          ความตานการฉีกขาดของยางคงรูปแสดงไวในตารางที ่4.9 และภาพที ่4.15 แสดง 

การเปรียบเทยีบความตานการฉีกขาดของยางคงภาพทีใ่สและไมใสสารคูควบ Si-69     
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ตารางที่ 4.9 ความตานการฉีกขาดของยางคงรูป 
 

ความตานการฉีกขาด 
(MPa) สูตรสารประกอบยาง 

คาเฉลี่ย SD 

    สูตรที่ 1.3 (Gum3) 48 1.52 

สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) 61 3.20 

สูตรที่ 2.2 (NR-PS2) 64 2.63 

สูตรที่ 2.3 (NR-PS3) 49 2.04 

สูตรที่ 2.4 (NR-PS4) 55 1.22 

สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) 53 2.74 

สูตรที่ 3 (NR-Silica) 24 0.60 

สูตรที่ 4.1 (NR-PS1-CG) 52 2.10 

สูตรที่ 4.2 (NR-PS2-CG) 50 1.50 

สูตรที่ 4.3 (NR-PS3-CG) 51 2.00 

สูตรที่ 4.4 (NR-PS4-CG) 57 2.80 

สูตรที่ 4.5 (NR-PS5-CG) 58 1.39 

สูตรที่ 5 (NR-Silica-CG) 44 4.71 
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ภาพที่ 4.15 ความตานการฉีกขาดของยางคงภาพที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-69 
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 1. ผลของขนาดของพอตเทอรีสโตนตอความตานการฉีกขาด 

  จากตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.15 พบวา ยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนมีความ

ตานการฉีกขาดเพิ่มสูงขึ้นจากที่ไมไดใสพอตเทอรีสโตน โดยพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดอนุภาคเล็ก 

[สูตรที่ 2.1 (NR-PS1) และ สูตรที่ 2 (NR-PS2)] ทําใหยางคงรูปมีความตานการฉีกขาดสูงกวายาง

สูตรที่ใสพอตเทอรีสโตนที่มีอนุภาคขนาดใหญ [สูตรที่ 2.2 (NR-PS2)] และสูตรที่ใสพอตเทอรีสโตน

ที่มีการกระจายขนาดอนุภาคที่กวาง  ทั้งนี้เนื่องจากพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดเล็กสามารถเกิด         

อันตรกิริยากับเนื้อยางไดดีกวา  ในขณะที่สูตรที่ 2.5 (NR-PS5) ซึ่งใชพอตเทอรีสโตนที่ผานการบด 

ยางคงภาพที่ไดกลับมีความตานการฉีกขาดลดลง  สาเหตุอาจเนื่องจากอนุภาคที่เล็กมากๆ การ

กระจายตัวในเนื้อยางเปนไปไดยากขึ้น การกระจายตัวที่ไมดีสงผลใหความตานการฉีกขาดของยางลดลง 

เมื่อเทียบกับสูตรที่ 2.1 (NR-PS1) และสูตรที ่2.2 (NR-PS2) แตยังมีคามากกวายางที่ไมใสสารตัวเติม  
 

 2. ผลของพรีซิพีเทตซิลิกาตอความตานการฉีกขาด 

  ยางคงภาพที่ใสพรีซิพิเทตซิลิกามีความตานการฉีกขาดต่ํากวายางสูตรที่ไมใส

สารเติมแตงและสูตรที่ใสพอตเทอรีสโตน ซึ่งมีสาเหตุมาจากจํานวนการเขื่อมขวางที่นอยกวาและการที่

มีหมู    ซิลานอลซึ่งมีข้ัวอยูจํานวนมาก ทําใหเขากันกับยางที่ไมมีข้ัวไดยาก รวมทั้งมีการจับตัวเปน

กลุมกอนของพรีซิพิเทตซิลิกาในเนื้อยางผานพันธะไฮโดรเจนของหมูซิลานอลบนผิวของพรีซิพิเทตซิลิ

กาอีกดวย  

 

3. ผลการเติมสารคูควบ Si-69 ตอความตานการฉีกขาด 

  เมื่อใสสารคูควบซิเลนรวมกับพอตเทอรีสโตนที่ผานการบด พบวาความตานการ

ฉีกขาดมีคาเพิ่มข้ึน  อาจเนื่องจากสารคูควบ Si-69 ชวยใหการกระจายตัวของพอตเทอรีสโตนใน

สารประกอบยางดีข้ึน ในขณะที่ยางที่เติมพอตเทอรีสโตนสูตรที่ 2.1 (NR-PS1) และสูตรที่ 2.2 

(NR-PS2) การเติมสารคูควบกับทําใหความตานการฉีกขาดลดลงอยางเห็นไดชัด 

  สําหรับสูตรยางที่ใสพรีซิพิเทตซิลิกานั้น การเติมสารคูควบซิเลนลงไปชวยใหอนุภาคของ 

พรีซิพิเทตซิลิกากระจายตัวไดดีข้ึน ลดการรวมตัวเปนกลุมกอนของพรีซิพิเทตซิลิกาและชวยเพิ่ม

จํานวนการเชื่อมขวาง ทําใหความตานการฉีกขาดสูงขึ้น 
 

4.4 ลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมในเนื้อยาง 
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ลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมในเนื้อยางสามารถศึกษาไดจากเครื่อง Scanning 

Electron Microscope (SEM) โดยภาพที่ 4.16-4.21 แสดงสัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอต

เทอรี สโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาทั้งที่ใสและไมใสสารคูควบ Si-6 

 
(a) 

 
(b) 

 

ภาพที ่4.16 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดเล็กกวา 45 μm (NR-

PS1) : 

                   (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69  

 

ZnO Pottery Stone 
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(a) 

 
(b) 

ภาพที ่4.17 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนที่มีขนาด 45-62 μm (NR-PS2) : 

                     (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69  
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(a) 

 
(b) 
 

ภาพที ่4.18 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนที่มีขนาด 63-106 μm (NR-PS3) : 

                    (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69  
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(a) 

 
(b) 

 

ภาพที ่4.19 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนที่มีขนาดเล็กกวา 106 μm (NR-

PS4) : 

                (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69   
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(a) 

 
(b) 
 

ภาพที ่4.20 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพอตเทอรีสโตนที่ผานการบด (NR-PS5) : 

                          (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69  
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(a) 

 
(b) 

ภาพที ่4.21 สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่ใสพรีซิพิเทตซิลิกา (NR-silica) : 

                                  (a) ไมใสสารคูควบ Si-69 และ (b) ใสสารคูควบ Si-69  

 

 จากภาพที่ 4.16-4.21 แสดงใหเห็นวา ยางสูตรที่มีการใสสารคูควบ Si-69 มีการกระจาย

ตัวของพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาในเมทริกซของยางดีข้ึน 
 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย   

 โครงงานวิจัยนี้เปนการวิจัยเกี่ยวกับการนําซิลิกาจากแหลงธรรมชาติ ซึ่งไดแก พอตเทอรี 

สโตนมาใชเปนสารตัวติมเสริมแรงในยางธรรมชาติ และศึกษาเปรียบเทียบกับพรีซิพิเทตซิลิกาซึ่ง

เปนซิลิกาที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอนซึ่งใชในทางการคา รวมทั้งศึกษาผลของการใช

สารคูควบซิเลนรวมกับสารเติมแตงดังกลาว เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑที่ทําจากยาง

ธรรมชาติใหสามารถใชงานไดอยางเหมาะสมมีประสิทธิภาพ และมีตนทุนการผลิตต่ํา ซึ่งผลจาก

การวิจัยสามารถสรุปได ดังนี้  

  1. การเติมพอตเทอรีสโตนทั้งที่ใสและไมใสสารคูควบซิเลนในสารประกอบยางมี

ผลตอเวลาการคงรูปยาง (cure time) ไมมากนัก ในขณะที่การเติมพรีซิพิเทตซิลิกามีผลทําใหเวลา

การคงรูปเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด แตเมื่อใสสารคูควบซิเลนรวมดวยมีผลทําใหเวลาการคงรูปลดลง  

  2. ยางคงภาพที่ไดจากการเติมพอตเทอรีสโตนทั้งที่ใสและไมใสสารคูควบซิเลนมี

ดัชนีการบวมตัว (swelling index) ต่ํากวายางคงภาพที่ไมใสสารตัวเติม ในขณะที่การเติมพรีซิพิ

เทตซิลิกามีผลทําใหดัชนีการบวมตัวสูงขึ้น และลดลงเมื่อใสสารคูควบซิเลนแตยังสูงกวาเมื่อใส       

พอตเทอรีสโตน   

  3. ยางคงภาพที่มีการเติมพอตเทอรีสโตนมีความตานแรงดึงสูงกวาที่ไมไดใส     

สารตัวเติม และเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยเมื่อใสสารคูควบซิเลน ในขณะที่การใสพรีซิพิเทตซิลิกามีผลทํา

ใหความแรงดึงลดลงอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องจากมีระดับการเชื่อมขวางที่ต่ําและการจับตัวเปน

กลุมกอนของพรีซิพิเทตซิลิกา แตการใสสารคูควบซิเลนมีผลทําใหความตานแรงดึงสูงขึ้นไดมาก 

  4. เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางที่เติมพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทต   

ซิลิกาทั้งที่ใสและไมใสสารคูควบมีคาลดลง แตมีคาไมต่ํามากนัก คือ อยูในชวงประมาณ         

655-770% เมื่อเทียบกับที่ไมใสสารตัวเติม ซึ่งมีคาประมาณ 880%   

  5. ความแข็งของชิ้นงานที่ใสพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกามีคามากกวา

ชิ้นงานที่ไมใสสารเติมแตง และการใสสารคูควบซิเลนรวมกับพอตเทอรีสโตนมีผลตอความแข็งของ

ชิ้นงานไมมากนัก ในขณะที่การใสสารคูควบซิเลนรวมกับพรีซิพิเทตซิลิกามีผลทําใหความแข็งของ

ชิ้นงานเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด 
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  6. การใสพอตเทอรีสโตนในสารประกอบยางมีผลทําใหความตานการฉีกขาดของ

ยางคงรูปมีคาเพิ่มข้ึนมาก ทั้งนี้ยังขึ้นกับขนาดอนุภาคของพอตเทอรีสโตนอีกดวย และการเติม   

สารคูควบซิเลนมีผลตอความตานการฉีกขาดไมมากนัก ในขณะที่การใสพรีซิพิเทตซิลิกามีผลทําให

ความตานการฉีกขาดของชิ้นงานลดลงมาก ทั้งนี้เนื่องจากชิ้นงานมีระดับการเชื่อมขวางต่ําและการ

จับตัวเปนกลุมกอนของพรีซิพิเทตซิลิกา อยางไรก็ตาม การใสสารคูควบซิเลนมีผลทําใหความตาน

การฉีกขาดสูงขึ้น  

  7. สัณฐานวิทยาของยางคงภาพที่เติมพอตเทอรีสโตนและพรีซิพิเทตซิลิกาแสดง

ใหเห็นอนุภาคของ ZnO และสารตัวเติมกระจายอยูในเมทริกซของยาง และการใสสารคูควบซิเลน

มีผลทําใหการกระจายตัวของสารตัวเติมในเมทริกซของยางเพิ่มมากขึ้น 

  8. จากผลการทดสอบสมบัติตางๆ แสดงถึงความเปนไปไดในการนําพอตเทอรี 

สโตนมาใชเปนสารตัวเติมเสริมแรงที่มีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังอาจชวยเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบที่มี

เปนจํานวนมากภายในประเทศอีกดวย 
  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากขอมูลที่ไดจากการวิจัยนี้สามารถเปนแนวทางที่จะนําพอตเทอรีสโตนมาใชเปนสาร

เสริมแรงในยางธรรมชาติได ซึ่งอาจตองมีปรับปรุงและออกแบบสูตรยางใหเหมาะสม เพื่อทําให

สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑยางดีข้ึน รวมทั้งศึกษาการนําซิลิกาจากแหลงธรรมชาติอ่ืนๆ มา

เปนสารเสริมแรงในยางธรรมชาติ เพื่อลดการใชซิลิกาทางการคาที่มีราคาสูง ซึ่งจะสงผลโดยตรง

ทําใหตนทุนการผลิตลดต่ําลง  
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ภาคผนวก ก 
เวลาการคงรูปของยางกอนกําหนดและเวลาในการคงรูปของยาง 

 
ภาพที ่ก.1 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.1 (Gum1) 
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ภาพที ่ก.2 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.2 (Gum2) 
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ภาพที ่ก.3 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.3 (Gum3) 
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ภาพที ่ก.4 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.4 (Gum4) 
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ภาพที่ ก.5 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.5 (Gum5) 
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ภาพที ่ก.6 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.6 (Gum6) 
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ภาพที ่ก.7 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 1.7 (Gum7) 
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ภาพที ่ก.8 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 2.1 (NR-PS1) 
 

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25

Time (min)

To
rq

ue
 (d

N-
m

)

NR-PS1

 
 

 

 

 



 82 

ภาพที ่ก.9 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 2.2 (NR-PS2) 
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ภาพที ่ก.10 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 2.3 (NR-PS3) 
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ภาพที่ ก.11 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสูตร 2.4 (NR-PS4) 
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ภาพที ่ก.12 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 2.5 (NR-PS5) 
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ภาพที ่ก.13 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 3 (NR-Silica) 
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ภาพที ่ก.14 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 4.1 (NR-PS1-CG) 
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ภาพที ่ก.15 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 4.2 (NR-PS2-CG) 
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ภาพที ่ก.16 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 4.3 (NR-PS3-CG) 
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ภาพที ่ก.17 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 4.4 (NR-PS4-CG) 
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ภาพที ่ก.18 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 4.5 (NR-PS5-CG) 
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ภาพที ่ก.19 กราฟแสดงการคงรูปของสารประกอบยางสตูร 5 (NR-Silica-CG) 
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