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บทสรุปของผูบริหาร
(Executive Summary)

กระดาษจากหนังสือพิมพ โดยทั่วไปทํ ามาจากเยื่อไมบดพวกเสนใย ราคาตํ่ า มีการผลิตออกจํ าหนายแตละวัน
เปนจํ านวนมาก หลังจากใชแลวก็จะทิ้งไป มีการนํ ากลับมาใชใหม ไมเกิน 30 % สวนที่เหลือจะกลายเปนขยะ สงผลตอ
ส่ิงแวดลอมได หากน ํากระดาษหนังสือพิมพกลับมาใชใหมเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ โดยการยอยกระดาษ
หนงัสือพิมพใหมีขนาดอนุภาคเล็ก หรือทํ าใหมีสภาพเปนเยื่อกระดาษ แลวนํ ามาใสในยางธรรมชาติ (STR 5L) หรอื
ยางอิพอกไซดซ่ึงเปนยางธรรมชาติที่นํ ามาปรับสภาพโครงสรางใหมีสมบัติทนทานตอสภาวะแวดลอม สามารถเพิ่มมูล
คากระดาษ และใชเปนแนวทางการทํ าผลิตภัณฑใหมตอไปได

การศึกษาใชกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ (STR 5L) และยางอิพอกไซด (ENR) ที่มี
เปอรเซนตโมลอิพอกไซดปริมาณตางๆ พบวายางคอมปาวดที่ใสสารตัวเติมกระดาษหนังสือพิมพ มีสมบัติความหนืด
เพ่ิมสูงขึน้ตามปริมาณกระดาษหนังสือพิมพที่เพ่ิมขึ้น กระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญ (10 mesh) มีคาความหนืด
มากกวากระดาษหนังสือพิมพขนาดที่มีขนาดเล็ก (50 mesh) เล็กนอยเทานั้น   การใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดและ
ปริมาณเทากันในยาง STR 5L และ ยาง ENR พบวายาง ENR มีคาความหนืดคอนขางสูงกวายาง STR 5L และคาความ
หนืดจะเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณหมูอิพอกไซดที่เพ่ิมขึ้น  การใสกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติมในยาง มีผลทํ าให
การเกิดปฏิกิริยาของยางเร็วขึ้น เวลาของการสกอต (scorch time) และเวลาที่ใชในการวัลคาไนซยาง (cure time) มีคา
ลดนอยลง  การใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดเล็กลง มีผลทํ าใหคา scorch time และ cure time ส้ันลง

สวนสมบัติยางวัลคาไนซของยาง STR 5L และยาง ENR ทีใ่สสารตัวเติมกระดาษหนังสือพิมพ พบวา 
ความถวงจํ าเพาะ (Specific gravity) มอดูลัส (Modulus) ความแข็งของยาง และ การดูดซึมนํ้ า (Water absorption) มีคา
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของสารตัวเติมกระดาษหนังสือพิมพที่ใสเพ่ิมขึ้น สวนคา คาความตานทานตอแรงดึง (Tensile 
strength) ความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break) มีแนวโนมลดลง

เปรยีบเทยีบขนาดกระดาษหนังสือพิมพที่ใชเปนสารตัวเติมในยาง ยาง STR 5L ทีใ่สกระดาษหนังสือพิมพ
ขนาดเลก็ (50 mesh) จะมีสมบัติ Tensile strength ตํ่ า แต Elongation at break สูงกวายางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพ
ขนาดใหญ (10 mesh) สวนยางอิพอกไซดการใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดเล็ก จะใหคา Tensile strength และ 
Elongation at break สูงกวายางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดใหญ  เนือ่งจากสมบัติความเปนขั้วของยางอิพอกไซด
ท ําใหความสามารถในการยืดติดของสารตัวเติมในยางดีขึ้น  กระดาษหนังสือพิมพซ่ึงมีขนาดเล็ก มีแนวโนมของความ
แข็งสูงกวากระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญ และสมบัติการดูดซึมนํ้ าของกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดเล็กมีคา
มากกวา กระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญ และยาง STR 5L มีคาการดูดซึมนํ้ าตํ่ ากวายาง ENR

หลังการบมเรงดวยอากาศรอน สมบัติ Tensile strength และ Elongation at break มีคาลดลง ยางอิพอกไซด มี
การเปลี่ยนแปลงสมบัตินอยกวายาง  STR 5L  และจะลดนอยลงหากปริมาณหมูอิพอกไซดที่เพ่ิมขึ้น

ลักษณะสัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซ ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดเล็ก มีการกระจายตัวในยางไดดีกวา
หนังสือพิมพขนาดใหญกวา  ยางอิพอกไซดที่มีหมูอิพอกไซด 30 % โมล จะเขากับกระดาษหนังสือพิมพไดดีกวายาง
STR 5L
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บทคัดยอ

กระดาษหนังสือพิมพที่ไมใชแลวนํ ามาใชเปนสารตัวเติมในยาง STR 5L และยาง ENR พบวา
กระดาษหนังสือพิมพปริมาณเพิ่มขึ้นจาก 0, 10, 20 และ 40 phr มีผลทํ าใหความถวงจํ าเพาะ และความ
หนืดมูนนี่ของยางคอมปาวดมีคาเพิ่มสูงขึ้น แตเวลาที่ยางสกอตและวัลคาไนซเร็วขึ้น สมบัติความตาน
ทานตอแรงดึง และความสามารถในการยืดยางจนขาดมีคาลดลง สวนสมบัติมอดูลัส ความตานทานการ
ฉีกขาด ความแข็ง และการดูดซึมนํ้ าของยางวัลคาไนซมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  สํ าหรับขนาดกระดาษหนังสือ 
10 เมช และ 50 เมช ปริมาณ 40 phr ไมพบวามีผลตอความหนืดของยางมากนัก  เมื่อกระดาษหนังสือ
พิมพมีขนาดเล็กลงจาก 10 เมช เปน 50 เมช จะสงผลใหเวลาของยางสกอตและวัลคาไนซลดลง สวน
สมบัติความสามารถในการยืดยางจนขาด ความแข็ง และคาการดูดซึมนํ้ ามีคาเพิ่มขึ้น  หลังการบมเรงยาง
ดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 72 ชั่วโมง พบวาความตานทานตอแรงดึง และความสามารถ
ในการยืดจนขาดมีคาจะลดลงแปรตามปริมาณกระดาษหนังสือพิมพที่เพิ่ม  ขนาดของกระดาษเล็กลง
จาก 10 เมช เปน 50 เมช จะสงผลใหคามอดูลัส คาความตานทานตอแรงดึง และ คาความสามารถในการ
ยืดจนขาดมีคาลดตํ่ าลง
คํ าสํ าคัญ  : สารตัวเติม  กระดาษหนังสือพิมพ  ยางธรรมชาติ ยางอิพอกไซด

Abstract

 Wasted newspaper was used as a filler for natural rubber (STR 5L) and epoxidized natural 
(ENR) rubber. It was found that an increase of wasted newspaper loading from 0, 10, 20 to 40 phr 
results in an increase of specific gravity and mooney viscosity, but a decrease of scorch time and cure 
time. The tensile strength and elongation at break of the vulcanizates were decreased with increasing a 
loading wasted newspaper, whereas the modulus, tear strength, hardness and water absorption were
tended to increase. The wasted newspaper sizes of 10 mesh and 50 mesh at a loading of 40 phr were 
studied. It was found that both sizes had no significant effect on mooney viscosity of the rubber. By 
decreasing a particle size of wasted newspaper from 10 mesh to 50 mesh, the scorch time and cure 
time of rubber were decreased while the elongation at break, hardness and water absorption were 
increased. After aging at 70°C for 72 hrs, it was found that tensile strength and elongation at break 
were decreased with increasing wasted newspaperloading. The decreasing particle size of wasted
newspaper from 10 mesh to 50 mesh would also decrease modulus, tensile strength and elongation at 
break of the vulcanized rubber.

keywords :  Filler ,  Newspaper , Natural rubber,  Epoxidized Natural Rubber, ENR
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            ดวยเคร่ือง ODR 100S ที่ 150°C ที่ไมใสและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพ
            ขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr 14
รูปท่ี 9 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพ (10 mesh ) ตอคาความถวงจํ าเพาะของยางวัลคาไนซ 15
รูปท่ี 10 (a) ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอสมบัติ 100% Modulus
             โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 16
รูปท่ี 10 (b) ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอสมบัติ 200% Modulus
              โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 17
รูปท่ี 10 (c) ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอสมบัติ 300% Modulus
              โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 17
รูปท่ี 11 สมบัติ 100%, 200%, และ 300% Modulus ของยาง STR 5L และยาง ENR-30
             ไมใสและใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr 17
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รูปท่ี 12 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคา Tensile strength
             โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 20
รูปท่ี 13 ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอคา Tensile strength ของยางวัลคาไนซ
              ที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพ
              ขนาด10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr 20
รูปท่ี 14 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอสมบัติ Elongation at break
              ของยางวัลคาไนซ โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 22
รูปท่ี 15 ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอสมบัติ Elongation at break
             ของยางวัลคาไนซ ที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพ
             ขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr 22
รูปท่ี 16 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคา Hardness (IRHD) ของยางวัลคาไนซ
             โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 24
รูปท่ี 17 ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอคา Hardness แบบ IRHD และ shore A

ของยางวัลคาไนซ ที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพ
              ขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr 24
รูปท่ี 18 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคา Tear resistance ของยางวัลคาไนซ
             โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 26
รูปท่ี 19 ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอคา Tear resistance ของยางวัลคาไนซ
             ที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพ
             ขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr 26
รูปท่ี 20 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคาการดูดซึมนํ้ าของยาง STR 5L
             โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 28
รูปท่ี 21 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคาการดูดซึมนํ้ าของยาง ENR-10
             โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 28
รูปท่ี 22 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคาการดูดซึมนํ้ าของยาง ENR-20
             โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 29
รูปท่ี 23 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคาการดูดซึมนํ้ าของยาง ENR-30
             โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 29
รูปท่ี 24 ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอคาการดูดซึมนํ้ าของยาง STR 5L และ

ยาง ENR-30ที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพ  
ขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr 30
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รูปท่ี 25 (a) สมบัติ 100% Modulus ของยางวัลคาไนซโดยใสกระดาษหนังสือพิมพ
ขนาด 10 mesh ที่ปริมาณตาง ๆ หลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C 72 ชั่วโมง 31

รูปท่ี 25 (b) สมบัติ 200% Modulus ของยางวัลคาไนซโดยใสกระดาษหนังสือพิมพ
ขนาด 10 mesh ที่ปริมาณตาง ๆ หลังบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง 31

รูปท่ี 25 (c) สมบัติ 300% Modulus ของยางวัลคาไนซโดยใสกระดาษหนังสือพิมพ
ขนาด 10 mesh ปริมาณตาง ๆ หลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง 32

รูปท่ี 26 สมบัติ 100%, 200% และ 300% Modulus ของยางวัลคาไนซโดยใสกระดาษ
ขนาด10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr หลังการบมเรงที่ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง 32

รูปท่ี 27 สมบัติ Tensile strength ของยางวัลคาไนซ ภายหลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C
เปนเวลา 72 ชั่วโมง โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ที่ปริมาณตาง ๆ 35

รูปท่ี 28  สมบัติ Tensile strength ของยางวัลคาไนซ ภายหลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C
เปนเวลา 72 ชั่วโมง ใสและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh
ปริมาณ 40 phr 35

รูปท่ี 29 สมบัติ Elongation at break ของยางวัลคาไนซ ภายหลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C
เปนเวลา 72 ชั่วโมงโดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ที่ปริมาณตางๆ 37

รูปท่ี 30 สมบัติ Elongation at break ของยางวัลคาไนซ ภายหลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C
เปนเวลา 72 ชั่วโมง ใสและไมใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh
ปริมาณ 40 phr 37

รูปท่ี 31 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง STR 5L ไมใสกระดาษ ทีก่ํ าลังขยาย 1000 เทา 38
รูปท่ี 32 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง STR 5L ใสกระดาษขนาด 10 mesh

ปริมาณ 10, 20 และ 40 phr (a, b,  และ c) ตามลํ าดับ ที่กํ าลังขยาย 1000 เทา 39
รูปท่ี 33 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง ENR-20 ใสกระดาษขนาด 10 mesh

ปริมาณ 10, 20 และ 40 phr (a, b และc) ตามลํ าดับ ที่กํ าลังขยาย 1000 เทา 40
รูปท่ี 34 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง STR 5L และยาง ENR-30

ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr
(a, b, c, และ d ) ตามลํ าดับ ที่กํ าลังขยาย 1000 เทา 41
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สารบัญ ตาราง

หนา

ตารางที่ 4.1 สารเคมีที่ใชในการเตรียมยาง ENR 4
ตารางที่ 4.2 สูตร STR 5L และยาง ENR แปรปริมาณของกระดาษหนังสือพิมพ 5
ตารางที่ 4.3 ลํ าดับขั้นตอนการผสมยางกับสารเคมี 5
ตารางที่ 4.4 สูตรยาง STR 5L และยาง ENR ที่แปรขนาดของกระดาษหนังสือพิมพ 6
ตารางที่ 4.5 ลํ าดับขั้นตอนการผสมยางกับสารเคมี 6



เนื้อหาวิจัย
1. ความสํ าคัญและความเปนมาของการวิจัย

ผลิตภัณฑในรูปของกระดาษที่ผลิตออกมาเปนจํ านวนมาก เชน กระดาษหนังสือ
พิมพ มีจํ านวนกระดาษที่ผลิตออกมาไมถึง 30% ที่มีการนํ ากระดาษที่ใชแลวไปทํ าผลิตภัณฑใหมอีก
คร้ัง ซึ่งเรียกวาการรีไซเคิล โดยปจจุบันในแตละวันมีการใชกระดาษเพิ่มขึ้นในปริมาณมาก สื่อที่
เปนหนังสือพิมพไดมีการผลิตออกมาเปนจํ านวนมากเชนกัน โดยหลังการใชเสร็จก็จะทิ้ง กลายเปน
ขยะ เปนการใชทรัพยากรอยางสิ้นเปลือง ไมกอใหเกิดประโยชน สงผลทํ าใหเกิดปญหาตอสิ่งแวด
ลอม มีสวนนอยที่นํ ากระดาษกลับมาใชใหมเปนกระดาษรีไซเคิล แมวากระดาษหนังสือพิมพจะเปน
กระดาษที่มีคุณภาพตํ่ า สวนใหญทํ าจากเยื่อไมบด (มากกวา 70%) มีทั้งเยื่อใยสั้นและเยื่อใยยาวผสม
กัน สามารถนํ ามาผลิตใหมไดอีก หากนํ ากระดาษที่ใชแลวกลับมาใชใหม จะมีกระบวนการที่คอน
ขางซับซอนโดยเฉพาะในขั้นตอนการกํ าจัดสีที่ปนเปอนออกใหหมด เนื่องจากการมีสารที่เจือปนแม
เพียงเล็กนอยอาจทํ าใหกระดาษที่ผลิตใหมใชประโยชนไมได ไฟเบอรในเนื้อเยื่อกระดาษจะลดนอย
ลงทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิตเพื่อนํ ากระดาษกลับมาใชใหม  กระดาษที่ผลิตขึ้นใหมจึงมีคุณ
ภาพดอยลง มีกระดาษหนังสือพิมพเพียงปริมาณเล็กนอยเทานั้นที่สามารถนํ ากลับมาใชผลิตเปนสิ่ง
พิมพไดใหม ลักษณะเนื้อเยื่อของกระดาษที่ผลิตโดยทั่วไปทํ ามาจากเยื่อไมที่เปนเสนใยเซลลูโลส
สามารถยอยสลายทางชีวภาพ ราคาตํ่ า จึงมีโอกาสที่จะนํ ากลับมาใชประโยชนเปนสารตัวเติมใสใน
ยางธรรมชาติได  สํ าหรับงานวิจัยน้ีจะศึกษานํ ากระดาษหนังสือพิมพมาใชใหมเปนสารตัวเติมใน
ยางธรรมชาติ โดยการยอยกระดาษหนังสือพิมพใหมีขนาดอนุภาคเล็ก หรือทํ าใหมีสภาพเปนเยื่อ
กระดาษ นํ ามาใสในยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติที่ปรับสภาพโครงสรางเปนยางอิพอกไซดที่
สามารถเขากับวัสดุที่มีขั้วไดดีขึ้น นาจะสามารถเพิ่มมูลคากระดาษ และสามารถใชเปนแนวทางการ
ทํ าผลิตภัณฑใหมตอไป ไดแก ทํ าเปนผลิตภัณฑยางปูพื้นในอาคาร เปนตน

2. วตัถุประสงค
1. เพื่อศึกษาการใชกระดาษหนังสือพิมพ เปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ
2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติที่ใชกระดาษเปนสารตัวเติม
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3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เก่ียวของ
โดยทั่วไป กระดาษสวนใหญเปนสารประเภทเซลลูโลสที่ทํ ามาจากเนื้อไม เยื่อกระดาษ

สามารถนํ ากลับมาใชใหมเปนกระดาษรีไซเคิลหรือนาจะนํ ากลับมาใชงานทํ าหนาที่เสริมสมบัติบาง
ประการใหกับยางเหมือนเสนใยที่ใชเปนสารคอมโพสิท (composite) ในพอลิเมอรทั่วไป และในขั้น
ตอนการทํ ากระดาษมีการเติมไททาเนียมออกไซดและ Clay เพื่อชวยทํ าใหกระดาษมีผิวเรียบ ซึ่ง
สารที่มีสีขาวประเภทไททาเนียมออกไซดสามารถใชเปนสารชวยปองกันรังสี UV และ Clay เปน
สารตัวเติมลดตนทุน มีการศึกษานํ ากระดาษที่ใชแลวมาผสมในพอลิเมอรพลาสติก โดยการใสเปน
สารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพในพลาสติก (Molder, 1996) และมีการทดลองใชกระดาษที่ปรับ
สภาพผิวดวย โซเดียมซิลิเคต และแมกนีเซียมคลอไรด เปนสารตัวเติมเพื่อเพิ่มสมบัติดาน Electrical
และสมบัติเชิงกล ( mechanical ) ของยางธรรมชาติ ( Nashar, 2002 )

Nashar et al. (2002) ไดใชกระดาษที่ใชแลวเปนเสนใยเสริมประสิทธิภาพในยาง โดยใช
โซเดียมซิลิเคต (Sodium silicate) และแมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium Chloride) เปนตัวเคลือบ
เสนใยกระดาษ แลวผสมลงในยางธรรมชาติและยางอะไครโลไนไตร พบวาสามารถเพิ่มสมบัติดาน
การนํ าไฟฟาและสมบัติเชิงกล เชน สมบัติทนทานตอแรงดึง (Tensile strength)  และสมบัติความทน
ทานตอการยืดจนขาดมีคาจะลดลงเมื่อใชกระดาษที่ปรับสภาพผิวมากกวา 40 phr.

Molder et al. (1996) ไดศึกษาการใชเคร่ือง Szego Mill บดกระดาษที่ใชแลวและแกลบ เพื่อ
ใชเปนสารตัวเติมในพลาสติก พบวาสามารถบดกระดาษใหมีขนาดอนุภาคไดต้ังแต 3 มิลลิเมตร ถึง
475 ไมโครเมตร พบวาสามารถเสริมประสิทธิภาาพใหพลาสติกได

ทัศนีย (2544) ศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิโพรพิลีนกับเยื่อเซลลูโลสจาก
กระดาษหนังสือพิมพ อยางไรก็ตามปญหาความไมเขากันและขาดการยึดติดระหวางเนื้อพลาสติก
กับเยื่อเซลลูโลส ทํ าใหสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดไมดีเทาที่ควร จึงมีการใชสาร
ชวยผสมคือ พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (MAPP) เพื่อปรับปรุงการยึดติดระหวาง
องคประกอบทั้งสอง ผลการทดสอบของวัสดุเชิงประกอบระหวางพอลิโพรพิลีนกับเยื่อเซลลูโลส
จากกระดาษหนังสือพิมพ พบวาเยื่อกระดาษหนังสือพิมพปริมาณ 20 % โดยนํ้ าหนัก ซึ่งมีพอลิโพ
รพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (MAPP) เปนสารชวยผสมปริมาณ 10 % โดยนํ้ าหนักของเยื่อ
กระดาษหนังสือพิมพ จะมีสมบัติเชิงกลที่สูงที่สุด
  Qiao et al. (2003) ไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการใชกระดาษที่ผานการลางนํ้ าหมึกนํ ามาเปน
สารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพในพอลิโพรพิลีน โดยเปรียบเทียบสารชวยเพิ่มความเขากัน (coupling
agent) ชนิดตางๆ ซึ่งประกอบดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (MAPP), ไททาแนท
(NDZ-101), กรดสเตียริค (SA) โดยไดทํ าการศึกษา microstructure, morphology, thermal behaviors
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และสมบัติเชิงกลของคอมโพสิท จากการทดลองชนิดของสารชวยเพิ่มความเขากัน (coupling
agent) พบวาพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (MAPP) จะใหผลของการยึดระหวาง
กระดาษที่ผานการลางนํ้ าหมึกและพอลิโพรพิลีนที่ดีที่สุด อีกทั้งชวยเพิ่มอัตราการตกผลึกของคอม
โพสิทและสมบัติ tensile strength ที่ดี

Qiao et al. (2004) ไดศึกษาการใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (MAPP) เปน
สารชวยผสม ในการเตรียมคอมโพสิทจากกระดาษที่ผานการลางนํ้ าหมึกและพอลิโพรพิลีน จากนั้น
ไดทํ าการศึกษาโครงสรางและสมบัติของคอมโพสิทที่ได จากผลการทดลองการเขากันของกระดาษ
ที่ผานการลางนํ้ าหมึกและพอลิโพรพิลีนจะมีผลตอความสามารถในการตกผลึก (crystallization)
ของคอมโพสิท สงผลตออุณหภูมิการหลอมของพอลิเมอร จากการใชพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิก
แอนไฮไดรด (MAPP) จะสามารถชวยเพิ่มความเขากันของกระดาษที่ผานการลางนํ้ าหมึกและพอลิ
โพรพิลีน สงผลใหมีการปรับปรุงความเสถียรตออุณหภูมิ (Thermal stability) ของคอมโพสิท  โดย
ที่ความแข็งแรงของการยึดติด จะชวยเพิ่มสมบัติ tensile strength, elongation at break, flexural
strength และ impact strength ของคอมโพสิทใหดีขึ้น

Ishak et al. (1997) ทํ าการศึกษาเปรียบเทียบผลของพฤติกรรมขี้เถา (WRHA) ที่ใสเปนสาร
ตัวเติมในยาง ENR-50 เทียบกับ silica และเขมาดํ าที่ใสในยาง ENR-50 เชนเดียวกันโดยในการ
ศึกษาไดใช δ-mercaptopropyltrimethoxysilane เปน coupling agent โดยจะศึกษาในเรื่อง ระบบ
การวัลคาไนซ hysteresis และการเสื่อมของยางวัลคาไนซ ซึ่งผลจากการศึกษาพบวา การใสสารตัว
เติมรวมกับยางจะทํ าใหการเสื่อมลดลง
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4 วิธีการ
4.1 การเตรียมกระดาษหนังสือพิมพ
นํ ากระดาษหนังสือพิมพมาผานเครื่องบดหรือฉีกกระดาษ ทํ าใหกระดาษมีขนาดเล็กลง

ลักษณะเปนเสนยาว ความกวางประมาณ 0.5 มิลลิเมตร แลวนํ าเขาเคร่ืองยอยดวยเคร่ืองปนนํ้ าผลไม
ใหไดขนาดของกระดาษหนังสือพิมพเล็กที่สุด ตอจากนั้นนํ ามารอนผานตะแกรงรอนเพื่อแยกขนาด 
ดวยตะแกรงขนาด 10 mesh และ 50 mesh แลวนํ าเยื่อกระดาษที่ไดมาอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 
70oC เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง ตรวจวัดความชื้นใหไดนอยกวามาตรฐานยางแทง STR 5L (<0.8%)

4.2 การเตรียมยางอิพอกไซด
เตรียมยางอิพอกไซด (ENR) ดวยวิธีเปอรฟอรมิกอิพอกซิเดชัน โดยนํ านํ้ ายางขน

แอมโมเนียสูงมาเจือจางใหมีปริมาณเนื้อยางแหง 20% เติมสบูชนิดนอนอิออนิกเพื่อใหอนุภาคนํ้ า
ยางเสถียรกวนของผสมเปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 50°C หลังจากนั้อนเตมิกรดฟอรมิกอยางชาๆ 
แลวเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนลํ าดับสุดทาย ปลอยใหเกิดปฏิกิริยา 45 นาที เพื่อใหได ENR-
10 ทํ าปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง 30 นาที เพื่อใหได ENR-20 และทํ าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง 30 นาที เพื่อใหได 
ENR-30 แลวจับตัวดวยเมทานอน ลางดวยน้ํ ากลั่นหลายๆ คร้ัง จากนั้นนํ าไปอบดวยอากาศรอนที่
อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนํ าไปวิเคราะหลักษณะโครงสรางดวย FTIR

ตารางที่ 4.1 สารเคมีที่ใชในการเตรียมยาง ENR

สารเคมี ปริมาณ (g)
 HA Latex 60% 192.67
Hydrogen peroxide 50% 176.88
Formic acid 94% 44.04
Water 385.33
10% Teric N30 13.0

การวิเคราะหหาปริมาณหมูอิพอกไซด
นํ ายางอิพอกไซดที่เตรียมไดมาทดสอบโดยการนํ าตัวอยางยางอิพอกไซดที่แหงแลวประมาณ 

1  กรัม  มาตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ แลวนํ ามาละลายในคลอโรฟอรมในหลอดทดลองขนาดใหญ หลังจากนั้น
นํ าสารละลายที่ไดไปทาเปนแผนฟลมบางๆ บนเซลลโพแทสเซียมโบรไมด (Potassium bromide, 
KBr) นํ าไปอบที่อุณหภูมิ 50 ๐C จนกระทั่งตัวทํ าละลายระเหยหมด หลังจากนั้นนํ าไปทดสอบดวย
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เคร่ือง FT-IR จะไดสเปคตรัมอินฟราเรด แลววิเคราะหปริมาณการเกิดหมูอิพอกไซด (% epoxidation)  
โดยวิธีการของ Davey และ Loadman (1984)

4.3 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพท่ีใชเปนสารตัวเติมในยาง STR 5L 
และยาง ENR

อิทธิพลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพที่ใชเปนสารตัวเติมในยาง STR 5L และ
ยาง ENR โดยใชกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh  แปรปริมาณ 0, 10, 20 และ 40 phr ดังสวน
ผสมในตารางที่ 4.2 ลํ าดับขั้นตอนการใสสารเคมีและเวลาในการผสมดังแสดงในตารางที่ 4.3  แลว
นํ ายางที่ไดมาทดสอบสมบัติของยางคอมปาวด และสมบัติของยางวัลคาไนซ

ตารางที่  4.2 สูตรยาง STR 5L และยาง ENR แปรปริมาณของกระดาษหนังสือพิมพ
Ingredient phr

STR 5L or ENR**
ZnO
Stearic  acid
BHT
TBBS
Sulphur
Newspaper  Waste*

100
5
1
1
1

2.5
0, 10, 20, 30 and 40

*   ใชขนาดของกระดาษหนังสือพิมพ  10  mesh
** ใชยางอิพอกไซด (ENR) ที่ 10, 20 และ 30 % โมล

ตารางที่ 4.3 ลํ าดับขั้นตอนการผสมยางกับสารเคมี
ลํ าดับการใสสารเคมี สวนผสม เวลาผสม  (นาที)

1
2
3
4
5
6

STR 5L or ENR* (Mastication)
Stearic  acid
ZnO + Newspaper  Waste
Antoxidant
Accelerator
Sulphr

2
1

5-10
1
1
2

หมายเหตุ ยางคอมปาวดผานการรีดแผน 7 คร้ัง
* ใชยางอิพอกไซด (ENR) ที่10, 20 และ 30 % โมล
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4.4 การศึกษาอิทธิพลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพท่ีใชเปนสารตัวเติมในยาง STR 5L 
และยาง ENR

อิทธิพลของกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr ที่ใชเปน
สารตัวเติมในยาง STR 5L และยาง ENR มีสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 4.4 นํ ามาบดผสมดวย
เคร่ืองผสมยางสองลูกกลิ้ง โดยลํ าดับขั้นตอนการผสมดังแสดงในตารางที่ 4.5 แลวทดสอบสมบัติ
ของยางคอมปาวด และสมบัติของยางวัลคาไนซ

ตารางที่ 4.4 สูตรยาง STR 5L และยาง ENR ที่แปรขนาดของกระดาษหนังสือพิมพ
Ingredient phr

STR 5L, ENR-30
ZnO
Stearic  acid
BHT
TBBS
Sulphur
Newspaper  Waste *

100
5
1
1
1

2.5
40

* ใชกระดาษหนังสือพิมพขนาด  10 and 50  mesh

ตารางที่ 4.5 ลํ าดับขั้นตอนการผสมยางกับสารเคมี
ลํ าดับการใสสารเคมี สวนผสม เวลาผสม  (นาที)

1
2
3
4
5
6

STR 5L or ENR-30*(Mastication)
Stearic  acid
ZnO + Newspaper  Waste
Antoxidant
Accelerator
Sulphr

2
1

5-10
1
1
2

หมายเหตุ *ENR-30 หมายถึง ยางอิพอกไซดที่มี หมูอิพอกไซด 30% โมล
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4.5 การศึกษาอิทธิพลการบมเรงดวยอากาศรอนของการใชกระดาษหนังสือพิมพเปนสาร
ตัวเติมในยาง STR 5L และยาง ENR

ศึกษาอิทธิพลการบมเรงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนวลา 72 ชั่วโมง ตอ
สมบัติของยาง STR 5L และยาง ENR ที่ 10, 20 และ30 %โมล (ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 
ตามลํ าดับ) โดยยางที่ใชใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ปริมาณ 0, 10, 20 และ 40 phr เปน
สารตัวเติม และศึกษาเปรียบเทียบการบมเรงยาง STR 5L และยาง ENR-30 ที่ใสกระดาษหนังสือ
พิมพ ขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr ตอสมบัติยางวัลคาไนซ

4.6 การทดสอบ
4.6.1 สมบัติของยางคอมปาวด

4.6.1.1 ความหนืดมูนนี่ ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  D  1646-99  ต้ังอุณหภูมิ 
100  °C  ใชโรเตอรขนาดใหญ  อุนยาง  1  นาที  บันทึกคาความหนืดมูนนี่ที่เวลา  4  นาที

4.6.1.2 การวัลคาไนซ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2084-95 โดยใชเคร่ือง 
Oscillating  Disk  Rheometer  100s (ODR) วัดคา Scorch time : ts1 เวลาเปนนาทีจากจุดเร่ิมตนที่ทํ า
ใหแรงบิดสูงขึ้น 1 Ibf.in, และ Cure time : t95)  เวลาเปนนาทีของคาแรงบิด 95% ของแรงบิดสูงสุด

4.6.2 สมบัติของยางวัลคาไนซ
4.6.2.1 ความถวงจํ าเพาะ (Specific gravity) ใชหลักการแทนที่น้ํ า โดยการชั่งยาง

ในอากาศ และชั่งในนํ้ า
4.6.2.2 สมบัติแรงดึง (Tensile test) ตามมาตรฐาน ASTM D 412-98a  ใชเคร่ือง

ทดสอบเทนโซมิเตอร (Tensometer) ความเร็วในการดึง 500 mm/min ต้ังยางวัลคาไนซไวเปนระยะ
เวลา  16  ชั่วโมง  กอนตัดเปนรูปดัมเบล  (Dumb-bell  die C)  ทดสอบสมบัติ 100, 200 และ 300% 
Modulus, Elongation  at break  และ  Tensile  strength

4.6.2.3 ความตานทานการฉีกขาด (Tear resistance) ใชชิ้นทดสอบแบบมุม ดึง
ดวยเคร่ืองทดสอบเทนโซมิเตอร  (Tensometer)  ตามมาตรฐาน ASTM D 624-86 ใชความเร็วใน
การดึง  500  mm/min วัดแรงที่ยางเร่ิมฉีกขาดและการขยายตัวของรอยฉีก

4.6.2.4 ความแข็ง (Hardness) วัดความแข็งแบบ IRHD ตามมาตรฐาน ISO 48 
และวัดความแข็งแบบ Shore A ตามมาตรฐาน ASTM  D 2240
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4.6.2.5 การดูดซึมน้ํ าของยางที่ผสมกระดาษหนังสือพิมพ (Water absorption)
แชยางตัวอยางวัลคาไนซในนํ้ า 50 มิลลิลิตร ชั่งนํ้ าหนักทุก 24 ชั่วโมงจนกวานํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นคงที่ 
รายงานผลเปนเปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้ า

4.6.2.6 ความตานทานตอการบมเรงดวยอากาศรอน (Hot Air Aging)
ตามมาตรฐาน ASTM D 573-04 ใชเคร่ืองบมเรงยางแบบเกียร  (GEER  OVEN)  ใชอุณหภูมิในการ
ทดสอบ  70 ๐C ระยะเวลาในการบมเรงคือ  72 ชั่วโมงใหผิวยางสัมผัสอากาศไดตลอดเวลา

4.6.2.7 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Surface morphology)
ชิ้นทดสอบที่นํ าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา  จะถูกนํ ามาแชในไนโตรเจนเหลวกอน

หักชิ้นทดสอบเพื่อใหไดผิวหนาใหม  อบชิ้นทดสอบใหแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 50 ๐C เคลือบผิวหนา
รอยแตกดวยทอง  โดยนํ าตัวอยางวางในแทนวางตัวอยาง (stub) ของเคร่ืองสํ าหรับเคลือบภายใต
สุญญากาศ ปลอยกาซอารกอน (Ar) เขาสูหองเคลือบ แลวปรับกระแสไฟฟาเทากับ 2.65  แอมแปร  
กาซอารกอนจะแตกตัวเปนอิเล็กตรอนวิ่งไปชนแผนทองและลงมาเคลือบที่ชิ้นทดสอบ โดยใชเวลา
ในการเคลือบทอง 1 นาที จะไดความหนาในการเคลือบทองประมาณ 7.5 นาโนเมตร (nm) จากนั้น
นํ าชิ้นทดสอบไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  (Scanning  Electron  
Microscope, SEM)  เพื่อสังเกตลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวชิ้นทดสอบ
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5. ผลการทดลองและวิจารณ
5.1 การเตรียมยางอิพอกไซด

เตรียมยางอิพอกไซดโดยใชกรดเปอรฟอรมิก ปลอยใหเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
จนไดหมูอิพอกไซด 10, 20 และ 30%โมล ตามลํ าดับ จับตัวน้ํ ายางดวยเมทานอน  วิเคราะหปริมาณ
โมลอิพอกไซดดวยเคร่ือง FT-IR ปรากฎสเปคตรัมอินฟราเรดของยางอิพอกไซด ดังรูปที่ 1

รูปท่ี 1 สเปคตรัมอินฟราเรดของยางอิพอกไซด (ENR-20) ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 20%โมล

สเปคตรัมของยางอิพอกไซด มีพีคแสดงลักษณะเฉพาะของหมูอิพอกไซดที่เกิดขึ้นบนยาง
ธรรมชาติที่ตํ าแหนงเลขคลื่น 870 และ 1240 cm-1 เปนตํ าแหนงที่แสดงการเกิดวงแหวนออกซิเจนที่
เกาะบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ วิเคราะหหาปริมาณการเกิดหมูอิพอกไซด (Mole % epoxidation) 
ในยาง (Davey et al, 1984)  โดยใชอัตราสวนการดูดกลืนแสงอินฟราเรด (Absorbance ratio) ของ
หมูอิพอกไซดที่ตํ าแหนงเลขคลื่น 870 cm-1 (พีคของหมู  epoxide)  ตอ 835 cm-1 (พีคของ  C-H  ที่
เกาะอยูกับ C=C ของ cis-1,4-polyisoprene  ซึ่งแสดงถึงการเกิด Out-of-plane bending ของพันธะ 
C-H ที่เกาะกับ C=C )

ยางอิพอกไซด (ENR-10, ENR-20 และ ENR-30) ที่เตรียมไดมีหมูอิพอกไซด 10, 20 และ 
30%โมล ตามลํ าดับ โดยปริมาณของโมลอิพอกไซดจะเพิ่มขึ้นตามเวลาในการทํ าปฏิกิริยาอิพอกซิเด
ชัน เนื่องจากการทํ าปฏิกิริยาของกรดฟอรมิกกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด เกิดเปนกรดเปอรฟอรมิก 
แลวจะเกิดปฏิกิริยาตอไปกับโครงสรางโมเลกุลที่ไมอ่ิมตัวของยางธรรมชาติ ไดโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติที่มีวงแหวนอิพอกไซดบนโครงสราง (Epoxide ring)
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5.2 การเตรียมกระดาษหนังสือพิมพ
     นํ ากระดาษหนังสือพิมพมาตัดใหมีขนาดเล็กประมาณ 0.5 มิลิเมตร แลวยอยดวยเคร่ืองปน

น้ํ าผลไมใหมีขนาดเล็ก รอนผานตะแกรงขนาด 10 และ 50 mesh ไดกระดาษหนังสือพิมพที่มีลักษณะ
คลายเสนใย ดังรูปที่ 2 เยื่อกระดาษหลังอบที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 3 ชั่วโมง วัดความชื้นได 0.32%

  
(a) (b)

รูปท่ี 2 ลักษณะของกระดาษหนังสือพิมพขนาด (a) 10 mesh  (b)  50 mesh

5.3 ผลของขนาดและปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอสมบัติยางคอมปาวด
กระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ที่ปริมาณ 0, 10, 20 และ 40 phr ใสในยาง

ธรรมชาติ (STR 5L) และยางอิพอกไซดที่ 10, 20 และ 30 %โมล (ENR-10, ENR-20 และ ENR-30) 
มีคาความหนืดมูนนี่ ดังรูปที่ 3

5.3.1 ความหนืด (Mooney Viscosity)
ความหนืดมูนนี่ของยางคอมปาวด มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณกระดาษหนังสือ

พิมพทั้งในยาง STR 5L และยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 ดังรูปที่ 3 เนื่องจากกระดาษ
หนังสือพิมพเปนสารตัวเติมมีความแข็งมากกวายาง  เมื่อนํ ากระดาษหนังสือพิมพใสในยางจะทํ าให
ยางมีความหนืดมูนนี่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การผสมกระดาษหนังสือพิมพกับยางจะทํ าใหกระดาษ
หนังสือพิมพแทรกเขาไประหวางโมเลกุลยางทํ าใหยางไหลยากขึ้น สงผลใหความหนืดมูนนี่ของ
ยางที่ผสมกระดาษหนังสือพิมพเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระหวางยาง STR 5L กับยาง ENR-10, 
ENR-20 และ ENR-30 จะพบวายางอิพอกไซดจะมีคาความหนืดมูนนี่สูงกวายาง STR 5L และการ
เพิ่มปริมาณหมูอิพอกไซดทํ าใหคาความหนืดมูนนี่สูงขึ้น เนื่องจากการมีหมูอิพอกไซดจะเพิ่มสภาพ
ความเปนขั้วในโมเลกุลของยางธรรมชาติมากขึ้น สงผลใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลยาง
และกระดาษสูงขึ้น และที่อุณหภูมิทดสอบ 100๐C ยางจะหลอมและไหลได วงแหวนอิพอกไซด
สามารถเกิดการแตกออก และเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงกันเอง ดังนั้นการมีปริมาณหมูอิพอกไซด
มาก จึงทํ าใหเกิดปฏิกิริยากันมากขึ้น เปนเหตุใหคาความหนืดมูนนี่ของยางอิพอกไซดมีคาสูงขึ้น
ตามปริมาณหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้น (Alex et al, 1989 )
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ขนาดของกระดาษหนังสือพิมพ มีผลตอความหนืดของยางคอมปาวดดังแสดงในรูปที่ 4 
กระดาษหนังสือพิมพ ขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr ผสมในยาง STR 5L กับยาง ENR-30
พบวา กระดาษที่มีขนาดใหญ (10 mesh) มีผลทํ าใหความหนืดของยางสูงกวากระดาษที่มีขนาดเล็ก
(50 mesh) เล็กนอย เนื่องจากยางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญ (10 mesh) สามารถขัด
ขวางการไหลของยางได สงผลใหคาความหนืดของยางมีคาสูงกวาเล็กนอย
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รูปท่ี 3 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ตอคา Mooney Viscosity ของยาง
คอมปาวด ทดสอบที่อุณหภูมิ 100°C

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������0

10
20
30
40
50
60

STR 5L ENR-30

Mo
one

y v
isc

osi
ty 

 (M
L 1

+4,
100

o C)

�����
����� NP

�����
����� 10 mesh

�����
����� 50 mesh

รูปท่ี 4 ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพ ตอคา Mooney Viscosity ของยางคอมปาวด ที่ไมใส
กระดาษหนังสือพิมพและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr
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5.3.2 เวลาสกอตและ วัลคาไนซยาง (Scorch time และ Cure time)
ยาง STR 5L และ ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 ที่ใสกระดาษหนังสือ

พิมพขนาด 10 mesh ปริมาณ 0, 10, 20 และ 40 phr ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2084-95 โดย
ใชเคร่ือง ODR รุน 100s  มีคา Scorch time และ Cure time ดังแสดงในรูปที่ 5-6 สวนยาง STR 5L
และยาง ENR-30 ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh ดังแสดงในรูปที่ 7-8

ยาง STR 5L และยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 พบวา คา Scorch time และคา Cure 
time มีแนวโนมลดลงตามปริมาณกระดาษและหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 5-6 เนื่องจาก
ปริมาณกระดาษหนังสือพิมพที่ใสเพิ่มขึ้น มีผลทํ าใหตองใชเวลาในการบดผสมยางบนเครื่องบด
ผสมสองลูกกลิ้งนานขึ้น สงผลใหความรอนที่เกิดจากการผสมกระดาษหนังสือพิมพมีคา Induction 
time ลดลง ยางจึงเกิดการวัลคาไนซเร็วขึ้น รวมทั้งโครงสรางโมเลกุลของกระดาษมีหมูไฮดรอกซิล
อยู จึงมีสมบัติเปนดาง ทํ าใหการวัลคาไนซยางเกิดไดเร็วขึ้น สงใหเวลาที่ใชในการแปรรูปลดลงเล็ก
นอย แตการใสกระดาษปริมาณมากกวา 20 phr ไมมีผลทํ าใหคา Scorch time และคา Cure time 
เปลี่ยนแปลงนัก
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รูปท่ี 5 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ตอคา Scorch time (ts1) ของยางคอม
ปาวด ดวยเคร่ือง ODR 100S ที่อุณหภูมิ 150°C
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รูปท่ี 6 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ตอคา Cure time (tc95) ของยางคอม
ปาวด ดวยเคร่ือง ODR 100S ที่อุณหภูมิ 150°C

กระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดเล็ก (50 mesh) มีผลทํ าใหคา Scorch time และคา Cure time
สั้นกวากระดาษหนังสือพิมพขนาดใหญ (10 mesh) ดังรูปที่ 7-8 เนื่องจากกระดาษมีสมบัติเปนดาง
และการใสกระดาษชนิดที่มีขนาดอนุภาคเล็ก (50 mesh) ปริมาณ 40 phr มีผลทํ าใหความรอนเกิดขึ้น
ขณะผสมยางมากกวา และกระจายตัวในยางไดสมํ่ าเสมอ มีผลทํ าใหเวลาในการการวัลคาไนซเร็ว
กวากระดาษที่มีขนาดอนุภาคใหญ (10 mesh)

เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติและยางอิพอกไซด (STR 5L และ ยาง ENR-30) ที่ใส
สารตัวเติมกระดาษหนังสือพิมพปริมาณเทากัน (40 phr) พบวาคา Scorch time และคา Cure time
นอยกวสวนผสมของยางที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพ และยาง ENR-30 จะมีคา Scorch time และ
คา Cure time นอยกวายาง STR 5L
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รูปท่ี 7 ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพ ตอคา Scorch time ของยางคอมปาวด ดวยเคร่ือง ODR 
100S ที่150°C ที่ไมใส และที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr
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รูปท่ี 8 ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพ ตอคา Cure time ของยางคอมปาวด ดวยเคร่ือง ODR 
100S ที่ 150°C ที่ไมใสและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr
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5.4 สมบัติยางวัลคาไนซ (Vulcanized Properties)
5.4.1 ความถวงจํ าเพาะ (Specific gravity)

  ความถวงจํ าเพาะยางวัลคาไนซ ของยาง STR 5L และยาง ENR-10, ENR-20 
และ ENR-30 ที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพ มีแตกตางกันนอยมาก (STR 5L = 0.96, ENR-10=0.97, 
ENR-20=0.98 และ ENR-30=1.00) ดังรูปที่ 9 การเพิ่มปริมาณกระดาษหนังสือพิมพในสวนผสมยาง
มีผลทํ าใหคาความถวงจํ าเพาะของยางเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากกระดาษหนังสือพิมพมีคาความถวง
จํ าเพาะสูงกวายาง (ถพ.กระดาษหนังสือพิมพ 1.05, ถพ. ยางธรรมชาติ = 0.93) เมื่อใสกระดาษ
หนังสือพิมพปริมาณเพิ่มสูงขึ้นจะทํ าใหคาความถวงจํ าเพาะของยางเพิ่มขึ้นดวย สํ าหรับยางวัลคา
ไนซ (STR 5L และ ENR-30) ที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr เทา
กัน มีคา ถพ. ไมแตกตางกัน
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รูปท่ี 9 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพ (10 mesh ) ตอคาความถวงจํ าเพาะของยางวัลคาไนซ
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5.4.2 สมบัติแรงดึง (Tensile test)
      ชิ้นทดสอบยางวัลคาไนซ ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองทดสอบเปนระยะเวลา 16 ชั่วโมง 

กอนตัดเปนรูปดัมเบล (Dumbbell die C) นํ ามาทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบเทนโซมิเตอร ใชความเร็ว
ในการดึง 500 mm/min ไดสมบัติ 100%,  200%  และ 300%  Modulus รวมทั้ง Tensile strength 
และ Elongation at break ดังนี้

5.4.2.1 มอดูลัส (Modulus)
ยาง STR 5L กบัยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 ใสกระดาษหนังสือพิมพ

ขนาด 10 mesh แปรปริมาณ 0, 10, 20 และ 40 phr  มีสมบัติ 100% , 200% และ 300% Modulus ของ
ดังแสดงในรูปที่ 10 (a)-(c) จะเห็นวา สมบัติ Modulus ของยางจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของกระดาษ
หนังสือพิมพที่เพิ่มขึ้นทั้งในยาง STR 5L และยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 เนื่องจาก
กระดาษหนังสือพิมพเมื่อใสลงในยางจะทํ าใหยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระหวางยาง 
STR 5L กับยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 ที่มีปริมาณของกระดาษหนังสือพิมพเทากัน  พบ
วา ยางอิพอกไซดจะมีคา Modulus สูงกวายาง STR 5L และ คา modulus จะเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณ
หมูอิพอกไซดดวย แสดงวาการมีหมูอิพอกไซดซึ่งเปนหมูที่มีสภาพขั้วในยางธรรมชาติ จะทํ าใหเกิด
พันธะเชื่อมโยงไดดีมากยิ่งขึ้น ยางจึงมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น
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รูปท่ี 10 (a) ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอสมบัติ 100% Modulusโดยใสกระดาษหนังสือ
พิมพขนาด 10 mesh
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รูปท่ี 10 (b) ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอสมบัติ 200% Modulusโดยใสกระดาษหนังสือ
พิมพขนาด 10 mesh
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รูปท่ี 10 (c) ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอสมบัติ 300% Modulusโดยใสกระดาษหนังสือ
พิมพขนาด 10 mesh
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สํ าหรับการเปรียบเทียบผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอสมบัติ 100%, 200%  
และ 300% Modulus ดังแสดงในรูปที่ 11 จะเห็นวายาง STR 5L ที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดเล็ก 
(50 mesh) จะใหคา 100%, 200% และ 300% Modulus ที่ต่ํ ากวาการใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด
ใหญ (10 mesh) เนื่องจาก กระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดเล็ก จะขัดขวางการยืดของโมเลกุลยาง
นอยกวา แรงที่ใชในการดึงยางที่ระยะ 100-300% จึงมีคาต่ํ ากวา  หากเปรียบเทียบยาง STR 5L กับ
ยาง ENR-30 จะพบวายาง ENR-30 จะมีคา 100% Modulus สูงกวายาง STR 5L เนื่องจากยางอิพอก
ไซดมีความเปนขั้วเชนเดียวกับกระดาษ ดังนั้นแรงยึดเกาะของกระดาษกับยางอิพอกไซด จึงมีความ
แข็งแรงมากกวา ยาง STR 5L สวน 200% และ 300% Modulus ของยาง ENR-30  ไมสามารถหาได 
ยางขาดกอนการยึดที่ระยะ 200% และ 300%

สํ าหรับยาง ENR-30 การใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดเล็ก (50 mesh) จะมีผล
ทํ าใหคา 100% Modulus มีคาสูงกวาใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดใหญ (10 mesh) ซึ่งจะแตกตาง
กับในกรณีของยาง STR 5L เนื่องจากกระดาษหนังสือพิมพเปนสารที่มีขั้วเชนเดียวกับยางอิพอก
ไซด สามารถยึดเกาะกับยางไดดี น่ันคือการมีหมูอิพอกไซดซึ่งเปนหมูที่มีสภาพขั้วโมเลกุลของยางอิ
พอกไซด จะทํ าใหยางกับกระดาษหนังสือพิมพมีความเขากันไดและยึดเกาะกันดีขึ้น
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รูปท่ี 11 สมบัติ 100%, 200%, และ 300% Modulus ของยาง STR 5L และยาง ENR-30 ไมใสและใส
กระดาษหนังสือพิมพขนาด10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr
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5.4.2.2 ความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength)
ยาง STR 5L และยางอิพอกไซดยางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพปริมาณเพิ่มขึ้น จะสงผลให

คา Tensile strength มีแนวโนมลดลง ดังรูปที่ 12 เนื่องจาก เมื่อถูกดึงยืดออก กระดาษหนังสือพิมพที่
ใสลงไปในยางจะขัดขวางการเรียงตัวของโมเลกุลยาง ทํ าใหความสามารถในการตกผลึกของ
โมเลกุลยางลดลง และทํ าใหสมบัติของยางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติมมีคา Tensile 
strength ลดลงตามปริมาณของกระดาษหนังสือพิมพเพิ่มขึ้น

ยาง STR 5L และยางอิพอกไซด ที่มีหมูอิพอกไซด 10, 20 และ 30 % พบวายางอิพอกไซดมี
คา Tensile strength ลดลงตามปริมาณหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้นและมีคาต่ํ ากวายาง STR 5L เนื่องจาก
ยางอิพอกไซดมีพันธะคูนอยกวายาง STR 5L และหมูอิพอกไซดที่มีอยูซึ่งเปนหมูเพิ่มสภาพขั้วใน
ยาง ทํ าใหเกิดพันธะการเชื่อมโยงนอยกวาในยาง STR 5L ถึงแมวายางอิพอกไซดสามารถตกผลึกได
เชนเดียวกับยาง STR 5L แตนอกจากนี้ยางอิพอกไซดจะมีความแข็งเพิ่มขึ้น ทํ าใหยางเปราะขาดได
งายขึ้น  การใสกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติมในยาง จะสงผลใหคา Tensile strength  มีคาลด
ลง เนื่องจากสมบัติยาง STR 5L และยางอิพอกไซดสามารถตกผลึกไดเมื่อถูกดึงยืด ดังนั้นการใส
กระดาษหนังสือพิมพลงไปในยาง จะทํ าใหความสามารถในการตกผลึกของโมเลกุลยางลดลงเมื่อ
ถูกดึงยืดออก กระดาษหนังสือพิมพจะไปขัดขวางการเรียงตัวของเสนโมเลกุลยาง ทํ าใหสมบัติของ
ยางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติมจะมีคา Tensile strength ลดลง

หากเปรียบเทียบระหวางยาง STR 5L และยาง ENR-30 ใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาด
ตางกัน 10 mesh และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr ดังรูปที่ 13 พบวายาง STR 5L ที่ใสกระดาษหนังสือ
พิมพขนาดเล็ก (50 mesh) มีสมบัติ Tensile strength ต่ํ ากวาการใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาด
ใหญกวา (10 mesh) เนื่องจากกระดาษหนังสือพิมพขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวมากกวา ความสามารถใน
การยึดติดของกระดาษไมดี แตในกรณีของยาง ENR-30 ขนาดของกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาด
เล็ก (50 mesh) จะใหคา tensile strength สูงกวาการใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญกวา (10 
mesh) เนื่องจาก ยางอิพอกไซดมีหมูอิพอกไซดซึ่งมีสภาพของความเปนขั้วในโมเลกุลของยาง ทํ า
ใหยางกับกระดาษหนังสือพิมพมีความเขากันไดมากขึ้น นอกจากนี้กระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาด
อนุภาคเล็ก (50 mesh) มีพื้นที่ผิวมากสามารถยึดติดกับยางและมีการกระจายตัวในโครงสราง
โมเลกุลของยางไดดี ทํ าใหยางสามารถตกผลึกไดสูงขึ้น เมื่อถูกแรงดึงทํ าใหมีคา Tensile strength
เพิ่มขึ้น  ทํ านองเดียวกัน หากเปรียบเทียบการใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ปริมาณ 40 
phrระหวางยาง STR 5L กับยาง ENR-30 จะพบวายาง ENR-30 จะมีคา Tensile strength ต่ํ ากวายาง
STR 5L แตในกรณีที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 50 mesh พบวายาง ENR-30 จะมีคา Tensile 
strength สูงกวายาง STR 5L
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รูปท่ี 13 ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอคา Tensile strength ของยางวัลคาไนซ ที่ไมใส
กระดาษหนังสือพิมพและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr
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5.4.2.3 ความสามารถในการยืด (Elongation at break)
สมบัติ Elongation at break ของยางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพ (ขนาด 10 mesh) ปริมาณ

เพิ่มขึ้น พบวามีผลทํ าใหคา Elongation at break ลดลง ดังรูปที่ 4.14 เนื่องจาก การใสกระดาษ
หนังสือพิมพเปนสารตัวเติมเขาไปทํ าใหความเปนยางลดลง ทํ าใหสัดสวนของปริมาณเนื้อยาง 
(Volume factor) ในยางวัลคาไนซมีคาลดลง และยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น สงผลใหความสามารถใน
การยืดของยางไดนอยลง เมื่อเปรียบเทียบ ระหวางยาง STR 5L และยาง ENR-10, ENR-20 และ 
ENR-30 พบวายางอิพอกไซดมี Elongation at break ต่ํ ากวายาง STR 5L และลดลงตามปริมาณหมูอิ
พอกไซดที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลของยางธรรมชาติทํ าใหโมเลกุลมีความ
สามารถในการยืดต่ํ าลง และแรงดึงดูดภายในระหวางโมเลกุลเพิ่มขึ้น ทํ าใหยางมีคา Elongation at 
break ลดลง

หากใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดเล็กลง (50 mesh) มีผลทํ าใหการกระจายตัวของกระดาษ
หนังสือพิมพในโมเลกุลยางจะดีขึ้น ความสามารถในการยืดของยางจะมีคาสูงกวาการใสกระดาษ
หนังสือพิมพที่มีขนาดใหญ (10 mesh) สงผลใหคา Elongation at break ของยางที่ใสกระดาษ
หนังสือพิมพขนาดเล็กลง (50 mesh) มีคาสูงกวาการใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดใหญ ดังรูปที่ 15 
เนื่องจากอนุภาคกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดเล็ก จะขัดขวางการยืดของยางนอยกวา

หากเปรียบเทียบระหวางยาง STR 5L  กับยาง ENR-30 ที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพ พบวา 
ยาง STR 5L จะมีความสามารถในการยืดสูงกวายาง ENR-30 เนื่องจากยาง ENR-30 การมีหมูอิพอก
ไซดบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ ทํ าใหมีแรงดึงดูดภายในโครงสรางโมเลกุลเพิ่มขึ้น ยางมีความ
ออนตัวต่ํ าลดลง ความสามารถในการยืดของยาง ENR-30 มีคาลดลงดวย หากใสกระดาษหนังสือ
พิมพลงไปในสวนผสมของยางทั้งสองชนิด พบวาสมบัติ Elongation at break จะมีคาลดลง เนื่อง
จากกระดาษหนังสือพิมพจะแทรกระหวางโครงสรางโมเลกุลยาง มีผลทํ าใหยางแข็งเพิ่มขึ้น โครง
สรางโมเลกุลยางและกระดาษไมมีพันธะยืดเกาะกันอยางถาวร ความสามารถในการยืดของยางนอย
ลง
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5.4.3 ความแข็ง (Hardness)
ยาง STR 5L และยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 นํ ามาใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด

10 mesh ปริมาณ 0, 10, 20 และ 40 phr หลังการวัลคาไนซ พบวามีผลทํ าใหยางมีความแข็ง เพิ่มขึ้น
ตามปริมาณกระดาษหนังสือพิมพ ดังรูปที่ 16 เนื่องจากกระดาษหนังสือพิมพทํ าหนาที่เปนสารตัว
เติม เมื่อใสเขาไปในยาง จะแทรกอยูระหวางโครงสรางโมเลกุลยาง ทํ าใหความยืดหยุนของยางลด
ลง สงผลใหยางที่วัลคาไนซ มีความแข็งเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับคา มอดูลัส ยางที่ใสกระดาษ
หนังสือพิมพจะมีความแข็งมากกวายางที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพ

หากเปรียบเทียบความแข็งระหวางยาง STR 5L และยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 
พบวายางอิพอกไซดมีความแข็งมากกวายาง STR 5L และสูงขึ้นตามปริมาณหมูอิพอกไซด เนื่องจาก
ยางอิพอกไซดมี epoxide ring ในโครงสรางซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยออกซิเจนจาก
เปอรฟอรมิกเขาไปทํ าลายพันธะคูของสายโซยางธรรมชาติ  ซึ่งพันธะคูของยางธรรมชาติเปนสวนที่
ทํ าใหยางธรรมชาติมีความยืดหยุนทํ าใหการเคลื่อนของเสนโมเลกุลยาง (Flexible) ลดลง ความแข็ง
ของยางจะสูงขึ้นและจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้น

โดยทั่วไปยางธรรมชาติสามารถวัดความแข็งไดในหนวย IRHD หรือ Shore A ขึ้น
กับมาตรฐานที่ใชทดสอบ โดยความแข็งในหนวย IRHD (มาตรฐาน ISO 48) จะวัดคาความแข็งได
สูงกวาแบบ Shore A (มาตรฐาน ASTM D 2240) ประมาณ 1-2 หนวย จึงถือวาไมมีความแตกตาง
กันดังแสดงในรูปที่ 17 หากเปรียบเทียบยางคอมปาวดระหวางยาง STR 5L กับยาง ENR-30 ไมใส
กระดาษหนังสือพิมพ พบวา ยาง ENR-30 มีคาความแข็งสูงกวายาง STR 5L (5-10 IRHD หรือ 
Shore A) เนื่องจากยางอิพอกไซดมี oxide ring ในโครงสรางซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดย
ออกซิเจนจากเปอรฟอรมิกเขาไปทํ าลายพันธะคูของสายโซยางธรรมชาติ  ซึ่งพันธะคูของยางธรรม
ชาติเปนสวนที่ทํ าใหยางธรรมชาติมีความยืดหยุน (Flexible) เมื่อพันธะคูถูกทํ าลายจึงทํ าใหยางอิ
พอกไซดที่ปรับสภาพโครงสรางมีความแข็งมากกวายาง STR 5L และความแข็งจะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้น สวนกรณีใสกระดาษหนังสือพิมพปริมาณ 40 phr เทากัน พบวา
ความแข็งของยางวัลคาไนซที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh และ 50 mesh ไมมีความแตก
ตางกันนัก แตกระดาษหนังสือพิมพขนาดเล็ก (50 mesh) มีแนวโนมคาความแข็งสูงกวาการใส
กระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญกวา เนื่องจากกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดเล็กจะสามารถ
กระจายตัวในโครงสรางระหวางโมเลกุลยางไดดี ทํ าใหยางมีความแข็งที่สูงกวา
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รูปท่ี 16 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคา Hardness (IRHD) ของยางวัลคาไนซ โดยใส
กระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh
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รูปท่ี 17 ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอคา Hardness แบบ IRHD และ shore A ของยาง
วัลคาไนซ ที่ไมใสใสกระดาษหนังสือพิมพและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh 
ปริมาณ 40 phr
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5.4.4 ความตานทานการฉีกขาด (Tear resistance)
สมบัติ Tear resistance ทดสอบโดยใชชิ้นแบบมุม ความเครียดจะเกิดขึ้นและถูกสะสมที่

ปลายมุมจนกระทั่งเกิดรอยฉีกตรงปลายมุมและรอยฉีกขยายตัวออกไป เกิดตอเนื่องกันอยางรวดเร็ว 
โดยเปรียบเทียบระหวางยาง STR 5L กับยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 ที่ใสกระดาษหนังสือ
พิมพขนาด 10 mesh ปริมาณ 0, 10, 20 และ 40 phr ไดผลดังรูปที่ 18 พบวา การใสกระดาษปริมาณ
เพียงเล็กนอย 10 phr ทํ าใหคา Tear resistance เพิ่มขึ้น เนื่องจากกระดาษที่ใสเปนสารตัวเติมเสนใย
เล็กๆ สามารถขัดขวางแนวฉีกของยางได (Young et al, 1996) หากการยึดติดของกระดาษและยาง
ไมดี มีชองวางเกิดขึ้นในยาง จะสงผลใหคา Tear resistance ลดต่ํ าลงได สํ าหรับการเพิ่มปริมาณ
กระดาษ มีผลตอคา Tear resistance เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น และมีความเปนไปไดที่คา Tear 
resistance ลดต่ํ าลง หากเสนใยไมแข็งแรงและการยึดติดระหวางยางและกระดาษไมดี

หากเปรียบเทียบระหวางยาง STR 5L และยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 จะพบวา
ยางอิพอกไซดจะมีคา Tear resistance สูงกวายาง STR 5L ที่มีปริมาณของกระดาษหนังสือพิมพเทา
กัน และจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณหมูอิพอกไซด เนื่องจากความเปนขั้วของยางอิพอกไซด และเปอร
เซนตโมลอิพอกไซดเพิ่มขึ้นทํ าใหมีความเปนขั้วเพิ่มมากขึ้น ทํ าใหยางมีแรงยึดเหนี่ยวภายใน
โมเลกุลเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้การใสกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติมลงไปในยาง ทํ าใหความ
แข็งของยางเพิ่มขึ้น (รูปที่ 16) คา Tear resistance ของยางมีคาสูงขึ้นเล็กนอยโดยไมมีนัยสํ าคัญนัก

สํ าหรับการใสกระดาษหนังสือพิมพ ที่มีขนาดเล็ก (50 mesh) และขนาดใหญ (10 mesh)
ปริมาณ 40 phr เทากัน ในยาง STR 5L และยาง ENR-30 ดังแสดงในรูปที่ 19 พบวา การใสกระดาษ
หนังสือพิมพขนาดเล็ก (50 mesh) จะมีคา Tear resistance ต่ํ ากวาการใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด
10 mesh เล็กนอย เนื่องมาจากกระดาษหนังสือพิมพมีองคประกอบประเภทเสนใย มีความเปนขั้วไม
สามารถยึดกับโครงสรางโมเลกุลยาง STR 5L แตจะแทรกอยูระหวางโมเลกุลยาง กระดาษหนังสือ
พิมพที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวมาก สามามรถเกิดชองวางหรือรอยตอตรงผิวสัมผัสระหวางซึ่งเปน
ชองวางเล็กๆ คอนขางมากกวาการใชกระดาษที่มีขนาดใหญ (50 mesh) สงผลใหคา Tear resistance 
ที่ไดต่ํ าลง ดังนั้นคา Tear resistance ของยางคอมปาวดวัลคาไนซที่ใสกระดาษหนังสือพิมพที่มี
ขนาดเล็ก (50 mesh) จึงมีคาต่ํ ากวายางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญกวา (10 mesh)    
สวนการใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 50 mesh และ 10 mesh ในยาง ENR-30 จะใหคา Tear 
resistance ไมแตกตางกัน เนื่องจากยางอิพอกไซดมีหมูอิพอกไซดเกาะอยูที่โมเลกุลของยางธรรม
ชาติ มีสมบัติความเปนขั้ว กระดาษหนังสือพิมพมีความเปนขั้วเหมือนกันและใสปริมาณเทากัน จึง
ทํ าใหยางอิพอกไซด และกระดาษสามารถเขากันไดดี ดังนั้นกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญ
(10 mesh) และขนาดเล็ก (50 mesh) ในปริมาณ 40 phr ใหคา Tear resistance ไมแตกตางกันมากนัก
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รูปท่ี 18 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคา Tear resistance ของยางวัลคาไนซ โดยใส
กระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������0

10
20
30
40
50
60

STR 5L ENR-30

Te
ar 

str
eng

th 
(N/

mm
.)

������
������ NP

������
������ 10 mesh

������
������ 50 mesh

รูปท่ี 19  ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอคา Tear resistance ของยางวัลคาไนซ ที่ไมใส
กระดาษหนังสือพิมพและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr
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5.4.5 การดูดซึมน้ํ า (Water absorption)
การดูดซึมนํ้ าของยาง STR 5L และยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 ใสกระดาษ

หนังสือพิมพขนาด 10 mesh ที่ปริมาณ 0, 10, 20 และ 40 phr ยางที่วัลคาไนซแลวชั่งนํ้ าหนักเร่ิมตน 
แลวแชในนํ้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร รวจสอบการดูดซับนํ้ าทุกๆ 24 ชั่วโมง จนกวานํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นคงที่ 
ไดดังรูปที่ 20-23 พบวาการใสกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติมในยางปริมาณเพิ่มขึ้น มีผลทํ าให
การดูดซึมนํ้ าของยางเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากกระดาษมีองคประกอบเปนเสนใยประเถทเซลลูโลสที่มี
หมู –OH สงผลใหกระดาษหนังสือพิมพดูดซึมนํ้ าไดมากขึ้น หากเปรียบเทียบระหวางยาง STR 5L 
กับยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 จะพบวายางอิพอกไซดจะมีคาการดูดซึมนํ้ าที่สูงกวายาง 
STR 5L และจะสูงขึ้นตามเปอรเซ็นหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของยางอิพอกไซดมี
หมูอิพอกไซด ซึ่งมีสภาพความเปนขั้วในยาง ทํ านองเดียวกับนํ้ าที่มีสภาพเปนขั้ว จึงทํ าใหสามารถ
ดูดซับนํ้ าไดดี กับยางอิพอกไซดและการที่มีเปอรเซนตหมูอิพอกไซดเพิ่มขึ้น จะมีสภาพขั้วเพิ่มขึ้น 
ใหกับยางทํ าใหยางอิพอกไซดที่มีเปอรเซนตหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้น มีคาการดูดซึมนํ้ าที่สูงขึ้นดวย

หากเปรียบเทียบขนาดกระดาษหนังสือพิมพ 10 และ 50 mesh ที่ปริมาณ 40 phr ตอสมบัติ
การดูดซึมนํ้ าในยาง STR 5L กับยาง ENR-30 ดังรูปที่ 24 พบวายางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพที่มี
ขนาดเล็ก 50 mesh จะมีคาการดูดซึมนํ้ าที่สูงกวายางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญกวา 
(10 mesh) เนื่องจากเมื่อขนาดอนุภาคของกระดาษหนังสือพิมพเล็กลง จะมีพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสนํ้ าได
มากขึ้นทํ าใหคาการดูดซึมนํ้ ามีคาสูงขึ้น โดยยาง ENR-30 จะมีคาการดูดซึมนํ้ าที่สูงกวายาง STR 5L 
ที่ปริมาณและขนาดของกระดาษหนังสือพิมพที่เทากัน เนื่องจากที่โมเลกุลของยางอิพอกไซดจะมี
หมูอิพอกไซด ซึ่งเปนตัวเพิ่มสภาพขั้วในยาง น้ํ าสามารถแตกตัวใหประจุที่มีสภาพเปนขั้วเชนเดียว
กัน ทํ าใหสามารถเขากันไดดีกับยางอิพอกไซด นอกจากนี้การที่ยางอิพอกไซดมีเปอรเซนตหมูอิ
พอกไซดเพิ่มขึ้น จะเพิ่มสภาพขั้วใหกับยางทํ าใหยางอิพอกไซดที่มีเปอรเซนตหมูอิพอกไซดที่เพิ่ม
ขึ้น มีคาการดูดซึมนํ้ าที่สูงขึ้นดวย ดังนี้หากเปรียบเทียบการดูดซับนํ้ าของยางที่ไมใสกระดาษ
หนังสือพิมพ พบวายางที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพจะมีคาการดูดซึมนํ้ าที่นอยมาก และจะมีคาการ
ดูดซึมนํ้ าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการแชยางในนํ้ า เนื่องจากปริมาณของกระดาษหนังสือพิมพจะมีเสน
ใยกระดาษหนังสือพิมพเปนซึ่งเปนเซลลูโลสที่มีหมู–OH ซึ่งชอบนํ้ าจึงทํ าใหกระดาษหนังสือพิมพ
ดูดซึมนํ้ าไดมากขึ้น กรณีที่ไมมีกระดาษหนังสือพิมพจะทํ าใหคาการดูดซึมนํ้ ามีคาลดลง
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รูปท่ี 20 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคาการดูดซึมนํ้ าของยาง STR 5L โดยใสกระดาษ
หนังสือพิมพขนาด 10 mesh
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รูปท่ี 21 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคาการดูดซึมนํ้ าของยาง ENR-10 โดยใสกระดาษ
หนังสือพิมพขนาด 10 mesh
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รูปท่ี 22 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคาการดูดซึมนํ้ าของยาง ENR-20 โดยใสกระดาษ
หนังสือพิมพขนาด 10 mesh
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รูปท่ี 23 ผลของปริมาณกระดาษหนังสือพิมพตอคาการดูดซึมนํ้ าของยาง ENR-30 โดยใสกระดาษ
หนังสือพิมพขนาด 10 mesh
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ENR-30+กระดาษขนาด 10 mesh ENR-30+กระดาษขนาด 50 mesh

รูปท่ี 24  ผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอคาการดูดซึมนํ้ าของยาง STR 5L และยาง ENR-30  
ที่ไมใสกระดาษหนังสือพิมพ และที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr
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5.4.6 การบมเรงยางดวยอากาศรอน (Hot Air Aging)
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 573-04 โดยใชชิ้นทดสอบยางรูปดัมเบล แขวนในเครื่อง

บมเรงแบบเกียร แบบเซลโดยไมมีความเครียด ผิวยางสัมผัสอากาศไดตลอดเวลา ที่อุณหภูมิ 70๐C 
เปนเวลา 72 ชั่วโมง และไมถูกแสง หลังอบตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาไมนอยกวา 16 ชั่วโมง  
กอนทดสอบสมบัติที่เปลี่ยนไปหลังบมเรง โดยเปรียบเทียบผลของยาง STR 5L และยาง ENR-10, 
ENR-20 และ ENR-30 ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ปริมาณ 0, 10, 20 และ 40 phr มี
สมบัติเปลี่ยนไปดังแสดงในรูปที่ 25 (a) – (c)
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รูปท่ี 25 (a) สมบัติ 100% Modulus ของยางวัลคาไนซโดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 
ที่ปริมาณตาง ๆ หลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C 72 ชั่วโมง
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รูปท่ี 25 (b) สมบัติ 200% Modulus ของยางวัลคาไนซโดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 
ที่ปริมาณตาง ๆ หลังบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง
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รูปท่ี 25 (c) สมบัติ 300% Modulus ของยางวัลคาไนซโดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh 
ปริมาณตาง ๆ หลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง

สวนกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr ใสในยาง STR 5L และ
ยาง  ENR-30 หลังการบมเรงดวยอากาศรอนมีสมบัติเปลี่ยนไปดังแสดงในรูปที่ 26
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รูปท่ี 26 สมบัติ 100%, 200% และ 300% Modulus ของยางวัลคาไนซโดยใสกระดาษขนาด 10 และ
50 mesh ปริมาณ 40 phr หลังการบมเรงที่ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง
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การบมเรงยางดวยอากาศรอน ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง มีผลทํ าใหโมเลกุลของ
ยางกับสารเคมีจะเกิดการเชื่อมพันธะกันอีก ทํ าใหยางมีความแข็งมากขึ้น สมบัติ modulus ของยาง
วัลคาไนซมีคาเพิ่มสูงขึ้น ยางคอมปาวดที่แปรกระดาษขนาด 10 mesh ปริมาณตางๆ ๆ 10, 20, 30 
และ 40 phr ดังรูปที่ 25 (a-c)-พบวา การบมเรงยางทํ าใหสมบัติ 100%, 200% และ 300% modulus 
ของยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณกระดาษหนังสือพิมพที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากกระดาษหนังสือ
พิมพปริมาณเพิ่มขึ้น มีผลทํ าใหยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น และปริมาณกระดาษที่เพิ่มขึ้น มีผลทํ าใหยาง
ขาดเร็วขึ้น โดยเฉพาะยางอิพอกไซดที่ใสกระดาษหนังสือพิมพปริมาณเกิน 20 phr ยางวัลคาไนซจะ
ยืดไดที่ระยะตํ่ ากวา 200-300%

หากเปรียบเทียบระหวางยาง STR 5L กับยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 ดังรูปที่ 25 
(a) และรูปที่ 26 จะเห็นวา ยาง STR 5L จะมีเปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติ Modulu สูงกวา
ยางอิพอกไซด เนื่องจากยาง STR 5L มีพันธะคูมากกวายางอิพอกไซด ทํ าใหเกิดพันธะเชื่อมโยงได
มาก การเปลี่ยนแปลงของ moduluก จึงมีคามากดวย ทํ านองเดียวกันหากเปรียบเทียบเปอรเซนตโมล
อิพอกไซดตางๆ จะพบวาคาเปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติ modululs ของยางอิพอกไซดมี
คาลดลงตามปริมาณหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณของพันธะคูในยางจะลดลงตาม
ปริมาณของหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้น

หากเปรียบเทียบผลของขนาดกระดาษหนังสือพิมพตอคาเปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงของ
สมบัติ 100%, 200%, และ 300% Modulus พบวาการใสกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติม
ปริมาณ 40 phr ชนิดที่มีขนาดเล็ก (50 mesh) มีผลทํ าใหสมบัติ Modulus มีคาเปอรเซนตการเปลี่ยน
แปลงตํ่ ากวาการใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญกวา (10 mesh) เนื่องจากกระดาษหนังสือ
พิมพที่เล็กนั้นจะสามารถกระจายตัวในโมเลกุลยางไดดีทํ าใหสมบัติ Modulus กอนและหลังทดสอบ
การบมเรงดวยอากาศรอนมีคาตางกันไมมาก สงผลใหเปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงของการใส
กระดาษหนังสือพิมพขนาดเล็ก (50 mesh) มีคานอยกวาการใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดใหญ (10 
mesh )

สํ าหรับยาง ENR-30 ใสกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติมปริมาณ 40 phr ขนาด 10 
mesh และ 50 mesh  พบวายางที่วัลคาไนซแลวจะยืดไดในระยะที่สั้นมาก ไมสามารถวัดคาสมบัติ 
100-300% Modulus ของยางได
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หลังบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง ยางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 
mesh ปริมาณตางๆ 10ล 20 และ 40 phr (รูปที่ 27) พบวา เมื่อปริมาณของกระดาษหนังสือพิมพเพิ่ม
ขึ้น สมบัติ Tensile strength หลังการบมเรงจะมีคาลดลง และจะมีคาลดลงตามปริมาณของกระดาษ
หนังสือพิมพเพิ่มขึ้น สํ าหรับยาง STR 5L จะมีการลดลงของเปอรเซนตของคา Tensile strength มาก
กวายางอิพอกไซด

หลังบมเรงยางที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง ยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30  
มีสมบัติ Tensile strength เปลี่ยนแปลงนอยกวาในยาง STR 5L เนื่องจากการที่ยาง STR 5L  มีโครง
สรางพันธะคูมากกวา ทํ าใหถูกออกซิไดซไดงายจึงเกิดการเสื่อมไดงาย ดังนั้นการทดสอบสมบัติ
ความตานทานตอการบมเรงดวยอากาศรอน หลังการใสกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติม จึงมี
ผลทํ าใหกระดาษหนังสือพิมพเสื่อมงายยิ่งขึ้น เปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงหลังบมเรงมีแนวโนมที่
เพิ่มขึ้นตามปริมาณกระดาษหนังสือพิมพ

การใสและไมใสสารตัวเติมกระดาษ ในสวนผสมของยาง STR 5L และยางอิพอกไซด    
พบวา ยางอิพอกไซด มีเปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติ Tensile strength นอยกวาในยาง
STR 5L  และสมบัติ Tensile strength มีคาลดลงเมื่อปริมาณของหมูอิพอกไซดเพิ่มขึ้น เนื่องจากยาง
อิพอกไซดมีหมูอิพอกไซดซึ่งเปนหมูที่เพิ่มสภาพขั้วในยางธรรมมีโครงสรางพันธะคูนอยกวายาง 
STR 5L  ทํ าใหยางอิพอกไซด ทนการบมเรงดวยอากาศรอนแลทนทานตอการถูกออกซิไดซไดมาก
ขึ้น จึงเกิดการเสื่อมไดนอยกวา   

หากเปรียบเทียบการใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดเล็ก (50 mesh) และขนาดใหญ (10 
mesh) ปริมาณ 40 phr ในยาง STR 5L และยางอิพอกไซด บมเรงยางที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 72 
ชั่วโมง พบวา ยาง STR 5L และยางอิพอกไซดที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดเล็ก (50 mesh) มี
เปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติ Tensile strength นอยกวาการใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด
ใหญ (10 mesh) ดังรูปที่ 28 เนื่องจากกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดเล็ก สามารถกระจายตัวใน
โมเลกุลยางไดสมํ่ าเสมอ สวนจากกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาดใหญจะมีสมบัติ Tensile strength
ที่แปรปรวนมากกวา สงผลใหยางวัลคาไนซที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดเล็ก (50 mesh) มีการ
เปลี่ยนแปลงของสมบัติ Tensile strength มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก หลังทดสอบการบมเรงดวย
อากาศรอน การใสกระดาษหนังสอืพิมพขนาดเล็ก (50 mesh) จึงมีคาเปอรเซนตการเปลี่ยนแปลง
นอยกวาการใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh
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รูปท่ี 27 สมบัติ Tensile strength ของยางวัลคาไนซ ภายหลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา
  72 ชั่วโมง โดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ที่ปริมาณตาง ๆ
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รูปท่ี 28  สมบัติ Tensile strength ของยางวัลคาไนซ ภายหลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 
72 ชั่วโมง ใสและที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr
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ทํ านองเดียวกันหลังการบมเรงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง พบวา
เปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติ Elongation at break ของยาง STR 5L และยาง ENR-10, 
ENR-20 และ ENR-30 มีแนวโนมลดลงมากขึ้นตามปริมาณของกระดาษหนังสือพิมพ ดังรูปที่ 29
เนื่องจากเมื่อยางไดรับความรอนยางจะมีความแข็งเพิ่มสูงขึ้นทํ าใหยางยืดไดนอยลง

หากเปรียบเทียบระหวางยาง STR 5L และยาง ENR-10, ENR-20 และ ENR-30 พบวายาง 
STR 5L มีเปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติ Elongation at break สูงกวายาง ENR-10, ENR-20 
และ ENR-30 เนื่องจากการบมเรงยางที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง ยาง STR 5L เกิดการ
ออกซิเดชันไดงายกวายางอิพอกไซด ความยืดหยุนของยางจึงต่ํ าลง

หากเปรียบเทียบกระดาษหนังสือพิมพที่ใสในสวนผสมยางที่มีขนาดใหญและเล็ก (10 
mesh และ 50 mesh) ตามลํ าดับ พบวา คาเปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติ Elongation at 
break มีผลแตกตางกันไมมากนัก (รูปที่ 30) การใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดใหญ (10 mesh) มี
แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงมากกวาเล็กนอย กระดาษหนังสือพิมพที่เล็กนั้นจะสามารถกระจาย
ตัวในโมเลกุลยางไดดีกวา ทํ าใหสมบัติ Elongation at break กอนและหลังทดสอบการบมเรงดวย
อากาศรอนมีคาตางกันไมมากทํ าใหเปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงของการใสกระดาษหนังสือพิมพ
ขนาด 50 mesh มีคานอยกวาการใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh
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รูปท่ี 29 สมบัติ Elongation at break ของยางวัลคาไนซ ภายหลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C
       เปนเวลา 72 ชั่วโมงโดยใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 mesh ที่ปริมาณตางๆ
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รูปท่ี 30 สมบัติ Elongation at break ของยางวัลคาไนซ ภายหลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 70°C
       เปนเวลา 72 ชั่วโมง ใสและไมใสกระดาษหนังสือพิมพขนาด 10 และ 50 meshปริมาณ 40 phr.
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5.5  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Surface morphology)
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซ เตรียมจากการนํ าชิ้นทดสอบมาแชใน

ไนโตรเจนเหลวพื่อใหยางแข็งตัวเหมือนแกว แลวหักชิ้นทดสอบใหไดผิวหนาใหม นํ าชิ้นทดสอบ
มาอบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตอจากนั้นเคลือบผิวหนารอย
แตกดวยทอง นํ าชิ้นทดสอบมาสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) เพื่อสังเกตลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวชิ้นทดสอบ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง STR 5L และยางอิพอกไซด (ENR) ใสกระดาษ
หนังสือพิมพปริมาณตางๆ (รูปที่ 31-33) แสดงใหเห็นวา การเพิ่มปริมาณของกระดาษหนังสือพิมพ
มีผลทํ าใหความเปนเนื้อเดียวกันขององคประกอบในยางระหวางกระดาษหนังสือพิมพกับยางจะลด
ลง เนื่องจากการเกิดชองวางระหวางกระดาษหนังสือพิมพกับยางเพิ่มขึ้น

เปรียบเทียบระหวาง ยาง STR 5L ใสกระดาษหนังสือพิมพ 0, 10, 20 และ 40 phr 
กับยางอิพอกไซด (ENR) จะเห็นวากระดาษหนังสือพิมพที่ใสในยางอิพอกไซดจะมีการเกาะติดกับ
ยางมากกวาการใสกระดาษหนังสือพิมพในยาง STR 5L  หากเมื่อเปรียบระหวางเปอรเซนตโมลอิ
พอกไซดระดับตาง ๆ พบวาการใชยางอิพอกไซดที่ 30 %โมล (ENR-30) จะมีความเขากันไดมากที่
สุด รองลงคือยางอิพอกไซดที่ 20 %โมล (ENR-20) และยางอิพอกไซดที่ 10 %โมล (ENR-10) ตาม
ลํ าดับ เนื่องจากการมีหมูอิพอกไซดเปนการเพิ่มความเปนขั้วในยางธรรมชาติ ถามีเปอรเซนตโมล
มากก็จะมีความเปนขั้วสูง โดยจะเปนขั้วที่มีความแข็งแรงสงผลใหยางอิพอกไซดมีแรงยึดเหนี่ยว
ของขั้วในโครงสรางกับกระดาษหนังสือพิมพไดดีขึ้น

กระดาษหนังสือพิมพ 0 phr

รูปท่ี 31 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง STR 5L ไมใสกระดาษ ทีก่ํ าลังขยาย 1000 เทา
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กระดาษหนังสือพิมพ 10 phr

(a)

กระดาษหนังสือพิมพ 20 phr

(b)

กระดาษหนังสือพิมพ 40 phr

(c)

รูปท่ี 32 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง STR 5L ใสกระดาษขนาด 10 mesh ปริมาณ 10, 20 และ 
40 phr (a, b และ c) ตามลํ าดับ ที่กํ าลังขยาย 1000 เทา
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กระดาษหนังสือพิมพ 10 phr

 (a)

กระดาษหนังสือพิมพ 20 phr

 (b)

กระดาษหนังสือพิมพ 40 phr

 (c)

รูปท่ี 33 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางENR-20 ใสกระดาษขนาด 10 mesh ปริมาณ 10, 20 และ 
40 phr (a,  b และ c) ตามลํ าดับ ที่กํ าลังขยาย 1000 เทา



41

รูปที่ 34 (a-d) แสดงใหเห็นวา ยาง STR 5L ใสกระดาษหนังสือพิมพที่ขนาด 10 
mesh และ50 mesh ปริมาณ 40 phr มีชองวางระหวางยางกับกระดาษหนังสือพิมพมากกวายางอิพอก
ไซด ที่ใสกระดาษหนังสือพิมพขนาดเดียวกัน ชองวางที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็ก แสดงวา ขนาดของ
กระดาษหนังสือพิมพ มีผลตอสมบัติของแรงดึงและการฉีกขาดของยางคอนขางมาก ขนาดอนุภาคที่
เล็กกวาสามารถแทรกตัวเขากับยางไดดีกวาขนาดใหญ และขนาดอนุภาคที่เล็กมีพื้นที่ผิวสัมผัสยาง
ที่มากกวาอนุภาคขนาดใหญ ทํ าใหเกิดชองวางระหวางยางกับกระดาษหนังสือพิมพนอยลง กระดาษ
หนังสือพิมพมีองคประกอบของเสนใยที่มีขั้วทํ าใหสามารถเกาะติดกับยางอิพอกไซดมีความเปนขั้ว
ไดดี

         
(a)  (b)

STR 5L + กระดาษหนังสือพิมพปริมาณ 40 phr ขนาด (a) 50 mesh (b) 10 mesh

         
 (c)  (d)

ENR-30 + กระดาษหนังสือพิมพปริมาณ 40 phr ขนาด (c) 50 mesh (d) 10 mesh

รูปท่ี 34 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง STR 5L และยาง ENR-30 ใสกระดาษหนังสือพิมพ
ขนาด 10 mesh และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr (a, b, c, และ d ) ตามลํ าดับ ที่กํ าลังขยาย 1000 เทา
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5.6 ความเปนไปไดของการใชงาน
ผลิตภัณฑยางที่ไมจํ าเปนตองมีสมบัติทางกายภาพดี ราคาถูก เชน ยางปูพื้น ไมมี

การกํ าหนดมาตรฐานแนนอน ในทางการคาจึงมีการผลิตโดยใชยางธรรมชาติที่มีเกรดตํ่ า ใชเศษยาง
ที่วัลคาไนซแลว หรือยางรีเคลมที่ทํ ามาจากผลิตภัณฑยางที่ไมใชแลวนํ ากลับมาใชแปรรูปใหม โดย
การใชเปนสวนผสมยาง ทํ าใหไดผลิตภัณฑยางปูพื้นมีราคาไมแพง ทํ านองเดียวกันวัสดุที่ใชเพียง
คร้ังเดียวแลวทิ้ง และมีจํ านวนมาก เชน กระดาษหนังสือพิมพ มีองคประกอบของเสนใยหรือเยื่อ
กระดาษที่สามารถยอยสลายได หากมีการนํ ามาใชเปนสารตัวเติมในยาง จะสามารถทํ าใหราคาตน
ทุนของผลิตภัณฑยางลดลงไดอยางมาก

วิธีการนํ ากระดาษหนังสือพิมพที่ใชแลว มาผานกระบวนการบดและยอย (หัวขอที่
4.1 และ 5.2) ทํ าใหกระดาษมีขนาดอนุภาคเล็ก (10 mesh-และ 50 mesh) มีลักษณะคลายเยื่อกระดาษ
หลังจากอบไลความชื้นใหมีคาต่ํ ากวา 0.8% แลวนํ ามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ (STR 5L)
และยางธรรมชาติอิพอกไซด (ENR) พบวายางคอมปาวดสามารถวัลคาไนซไดในระยะเวลาที่สั้นลง
(หัวขอ 5.3.2) สมบัติของยางวัลคาไนซพบวา มีแนวโนมของความแข็งแรงตอแรงดึงที่ระยะยืดสั้นๆ
(100-300% Modulus) และความทนทานตอการฉีกขาดคอนขางสูงกวายางวัลคาไนซที่ไมใสสารตัว
เติมกระดาษหนังสือพิมพ (หัวขอ 5.4.2 และ 5.4.4 ตามลํ าดับ) รวมทั้งแผนยางวัลคาไนซมีความ
สามารถในการดูดซับนํ้ าไดดีกวายางวัลคาไนซที่ไมใสสารตัวเติมกระดาษ (หัวขอ 5.4.5) แสดงวามี
ความเปนไปไดที่จะสามารถนํ ากระดาษหนังสือพิมพที่ใชแลวมาใชเปนประโยชนเปนสารตัวเติมใน
ยางธรรมชาติ โดยเฉพาะยางธรรมชาติที่ปรับสภาพใหมีความเปนขั้ว (ENR) สามารถยืดติดกับวัสดุ
ที่มีความเปนขั้วไดดี หากนํ ามาใชเปนสวนผสมของยางปูพื้นอาคาร ยางปูพื้นสนามเด็กเลน จะ
สามารถเพิ่มความรมเย็น ลดการบาดเจ็บเนื่องจากอุบัติเหตุการหกลมได นอกจากนี้ผลิตภัณฑยางมี
ราคาถูก เพิ่มมูลคากระดาษ ลดปญหาสิ่งแวดลอมไดอีกดวย
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6. สรุปผล
การใชกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ (STR5L) และยางอิพอกไซด

(ENR) ปริมาณกระดาษหนังสือพิมพที่ 0, 10, 20 และ 40 phr พบวา ความหนืดมูนนี่ยางคอมปาวดมี
คาสูงขึ้น   สวนเวลายางสกอตและการวัลคาไนซยางมีแนวโนมลดลง โดยยาง ENR มีเวลาสกอต 
และเวลาวัลคาไนซ ต่ํ ากวายาง STR 5L

การใสสารตัวเติมกระดาษหนังสือพิมพ มีผลทํ าใหสมบัติ 100-300% Modulus, Tear 
resistance ความแข็ง การดูดซึมนํ้ า และ ความถวงจํ าเพาะของยางวัลคาไนซมีแนวโนมเพิ่มขึ้นโดย
ยาง ENR มีคาสูงกวายาง STR5L  สวนสมบัติ Tensile strength และ Elongation at break มีแนวโนม
ลดลงตามปริมาณของกระดาษหนังสือพิมพที่เพิ่มขึ้น โดยยาง ENR มีคา Tensile strength และ
Elongation at break ต่ํ ากวายาง STR 5L และมีคาลดลงตามปริมาณหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้น

การใสกระดาษหนังสือพิมพที่มีขนาด 10 mesh และ 50 mesh ปริมาณ 40 phr ไมมีผลตอคา
ความหนืดของยาง ขนาดกระดาษหนังสือพิมพที่มีเล็กลง จะสงผลใหเวลาสกอต การวัลคาไนซยาง,
สมบัติ 100-300% Modulus และ Tensile strength มีแนวโนมลดตํ่ าลง สวน Elongation at break, 
ความแข็ง และการดูดซึมนํ้ ามีคาเพิ่มขึ้น

หลังบมเรงยางดวยอากาศรอนที่ 70 oC เปนเวลา 72 ชั่วโมง พบวา 100-300% Modulus,
Tensile strength และ Elongation at break มีคาลดตามปริมาณกระดาษหนังสือพิมพที่เพิ่มขึ้น และ
ขนาดของกระดาษหนังสือพิมพที่เล็กลง โดยยาง ENR มีสมบัติเปลี่ยนแปลงนอยกวายาง STR5L
และลดลงตามปริมาณของหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้น

การนํ ากระดาษหนังสือพิมพมาใชเปนสารตัวเติม เพื่อทํ าผลิตภัณฑยางปูพื้นมีความเปนไป
ได ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางที่ใสกระดาษหนังสือพิมพปริมาณเพิ่มขึ้น พบวาความเขากัน
ไดของกระดาษกับยางลดลง กระดาษหนังสือพิมพขนาดเล็กมีความเขากันไดกับยางมากกวา

7. ขอเสนอแนะ
1. ศึกษาผลของความตานทานตอการสึกหรอของยางธรรมชาติที่ผสมกระดาษหนังสือพิมพ 

และยางอิพอกไซด ที่ผสมกระดาษหนังสือพิมพเพิ่มเติม เพื่อนํ าผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับลักษณะ
ของการสึกหรอเมื่อนํ าไปใชงานจริง

2 ศึกษาการใชกระดาษหนังสือพิมพในยางเพื่อทํ าผลิตภัณฑยาง และวิเคราะหราคาลดตน
ทุน รวมทั้งเปรียบเทียบสมบัติของยางวัลคาไนซผลิตภัณฑ
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ภาคผนวก

ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค
วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางไว กิจกรรมที่ดํ าเนินการ ผลที่ไดรับจากโครงการ

 1. เพื่อศึกษาการใชกระดาษหนังสือ
พิมพ เปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ

1. ศึกษาการเตรียมยางอิพอกไซด (ENR)
และเตรียมกระดาษหนังสือพิมพ
-  แปรระดับหมูอิพอกไซดที่ 10, 20
และ 30 เปอรเซ็นตโมล
-  ยอยกระดาษหนังสือพิมพ โดยการ
บดและรอนดวยตะแกรง (ขนาด 10
และ 50 mesh)

- เตรียมยางอิพอกไซด (ENR)  ที่มีหมู
อิพอกไซด 10, 20, และ 30
เปอรเซ็นตโมล

- เตรียมกระดาษหนังสือพิมพ  โดย
การบด และรอนผานตะแกรงขนาด
ขนาด 10 และ 50 mesh

- สามารถเตรียมยางอิพอกไซด
(ENR) ที่มีหมูอิพอกไซด 10, 20,
และ 30 เปอรเซ็นตโมล

- สามารถยอยกระดาษหนังสือพิมพ
กระดาษหนังสือพิมพ โดยการบด
และรอนดวยตะแกรง (ขนาด 10
และ 50 mesh)

2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของ
ยางธรรมชาติที่ใชกระดาษเปนสารตัว
เติม

2. ศึกษาการใชกระดาษที่ยอยแลว
เปนสารตัวเติมในสวนผสมของ
ยางอิพอกไซด และทดสอบสมบัติ

-    ใชกระดาษหนังสือพิมพ ที่ยอยแลว
เปนสารตัวเติมในสวนผสมของยาง
ธรรมชาติ และยางอิพอกไซด และ
ทดสอบสมบัติ

- สามารถผสมยางที่ใชกระดาษหนังสือ
พิมพซึ่งยอยแลว ขนาด 10 และ 50
mesh เปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ
(STR 5L) และทราบสมบัติของยาง
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2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของ
ยางธรรมชาติที่ใชกระดาษเปนสารตัว
เติม (ตอ)

2.1 ใสกระดาษเปนสารตัวเติมในสวน
ผสมของยางธรรมชาติ

- แปรขนาดกระดาษหนังสือพิมพ
เทากับ 10 และ 50 mesh

- แปรปริมาณของกระดาษหนังสือ
พิมพเทากับ 0, 10, 20 และ 40 phr

2.2 ทดสอบสมบัติความหนืดของยาง
คอมเปาวดที่ใสสารตัวเติมกระดาษ
ดวยเครื่องความหนืดมูนนี่

2.3 ทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ ดวย
เครื่อง ODR

- ใชกระดาษหนังสือพิมพ ขนาด 10 และ
50 mesh เปนสารตัวเติมในสวนผสม
ของยางธรรมชาติ และ ยางอิพอกไซด

  : แปรขนาดกระดาษหนังสือพิมพเทา
กับ 10 และ 50 mesh
  : แปรปริมาณของกระดาษหนังสือ
พิมพเทากับ 0, 10, 20 และ 40 phr

-   ตรวจสอบสมบัติความหนืดของยาง
คอมเปาวดที่ใสสารตัวเติมกระดาษ
ดวยเครื่องความหนืดมูนนี่

 -   ตรวจสอบสมบัติการวัลคาไนซ
Scorch time, cure time
ดวยเครื่อง ODR

- ไดสวนผสมยางธรรมชาติ และยาง
อิพอกไซด ที่ใสกระดาษหนังสือ
พิมพ ที่มีขนาดตางกัน เปนสารตัว
เติมของยางธรรมชาติ  และมีการ
แปรปริมาณของกระดาษหนังสือ
พิมพ

- ทราบสมบัติความหนืดของยาง
คอมเปาวดที่ใสสารตัวเติม
กระดาษ ขนาดและปริมาณตางๆ

- ทราบสมบัติการวัลคาไนซ
(Scorch time, cure time) ดวย
เครื่อง ODR
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2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของ
ยางธรรมชาติที่ใชกระดาษเปนสารตัว
เติม (ตอ)

2.4 ทดสอบสมบัติของยางวัลคาไนซ

2.5 ศกึษาลักษณะสัณฐานวิทยาของชิ้น
ทดสอบยางที่ใสสารตัวเติมกระดาษ

-  ตรวจสอบสมบัติของยางวัลคาไนซที่ใส
สารตัวเติมกระดาษ   ไดแก

- Tensile strength,
- 100%, 200% และ 300% modulus
- longation at break)
-  ความแข็ง (Shore A และ IRHD)
- ความทนทานตอการฉีกขาด  (Tear

strength)
- การดูดซึมนํ้ า (Water absorption)
- สมบัติหลังการบมเรงดวยอากาศ

รอน (Aging test)

-  ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา ดวย
เครื่อง Scanning electron microscope
(SEM)

- ทราบสมบัติเชิงกลและสมสมบัติ
ทางกายภาพของยางที่วัลคาไนซ  
ไดแก ความทนทานตอแรงดึง และ
การยืดของยาง (stress-strain) ความ
แข็ง (hardness) ความทนทานตอ
การฉีกขาด  (Tear strength) การดูด
ซึมนํ้ า (Water absorption) และ
สมบัติหลังการบมเรงดวยอากาศ
รอน (Aging test)

- ทราบลักษณะสัณฐานวิทยาของ
ชิ้นทดสอบยางที่ใสสารตัวเติม
กระดาษ ดวยเครื่อง Scanning
electron microscope (SEM)



สรุปขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิตอโครงการ
การใชกระดาษหนังสือพิมพเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติอิพอกไซด. RDG 4950025

1. ขาดประเด็นในเรื่องความเปนไปไดที่จะนํ ากระดาษหนังสือพิมพมาใชเปนยางปูพื้นในอาคาร
(สิ่งที่คาดวาจะไดรับขอ 3)
คํ าชี้แจง เพิ่มเติมในหัวขอ 5.6

2. ควรปรับปรุงคุณภาพของรูปในผลการทดลองใหมทั้งหมด ใหมี Format เดียวกัน และดูชัดเจน เชน เสน
กรอบบางรูปจางมากๆ เปนตน
คํ าชี้แจง แกไขแลว

3. ควรปรับแก abstract ภาษาอังกฤษ เพราะผิดไวยากรณมาก เชน ประโยคแรกไมมี verb.
คํ าชี้แจง แกไขแลว

4. การเตรียมหนังสือพิมพนี้ มีรายละเอียดคอนขางนอย ระบุ initial moisture ดวย เพราะมีผลมากกับสมบัติ
ของยาง
คํ าชี้แจง เพิ่มเติมในสวนของวิธีการ หัวขอ 4.1 หนา 4 และผลการทดลอง หัวขอ 5.2 หนา 10

5. คํ าอธิบาย tear strength ที่เพิ่มขึ้น เมื่อเติมกระดาษหนังสือพิมพเพิ่มมากขึ้นไมนาจะถูกตอง มี reference
สนับสนุนหรือไม
คํ าชี้แจง ดูคํ าอธิบายหัวขอ 5.4.4 หนา 25  และเพิ่มเติมเอกสารอางอิง

6. การบดยางใน two roll mill ทํ าใหขนาดของหนังสือพิมพนี้เปลี่ยนไปแคไหน ผูวิจัยไดทํ าการวัดหรือไม
คํ าชี้แจง เครื่องบดที่ใชไมใช two roll mill แต เปนเครื่องบด ตัด หรือฉีกกระดาษใหมีขนาดเล็ก ลักษณะ

คลายใบมีด โดยทั่วไปใชบดกระดาษใหเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5 มิลลิเมตร

7. บทสรุปยาวเกินไป ควรสรุปใหกระชับ
คํ าชี้แจง แกไขแลว
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