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ปัญหาทีท่ําวิจัยและความสําคญั 
 

  ธุรกิจผลิตถุงยางพาราใสนิ้วมือ ถือเปนธุรกิจใหมสําหรับคนไทย ซ่ึงมีแนวโนมการเติบโต

ของตลาดอยางนาสนใจ เนือ่งจากปจจุบันธุรกิจเกีย่วกับการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและไฟฟา

เติบโตอยางมาก ทําใหมีความตองการถุงยางนิ้วสูงตามไปดวย จนไมสามารถผลิตไดทัน แตละ

โรงงานใชงานวันละหลายหมื่นชิ้น โดยตลาดของบริษัทวี-ฟงเกอรฯ กวา 50% จะสงออกไป

ตางประเทศ เชน มาเลเซีย อินโดนีเซีย และฟลิปปนส เปนตน สวนอีกประมาณ 50% เปนตลาดใน

ประเทศ ขายในราคาชิน้ละ 7-8 สตางค ขึน้อยูกับคุณภาพและวัตถุประสงคในการนําไปใชงาน 

ผูวิจัยจึงมคีวามสนใจพัฒนาสูตรยางเพ่ือลดไฟฟาสถติในถุงยางนิ้วและพัฒนาถุงยางนิ้วใหมีคุณภาพ

มากย่ิงขึ้น ซ่ึงประจุไฟฟาที่เกิดจากการขัดสี เกิดขึ้นเมื่อเรานําวัตถุตาง ๆ มาขัดสีกัน เรียงลําดับตาม

การรับอเิลคตรอนของกระแสไฟฟาสถิตจากนอยไปหามากดังนี ้ผิวหนังมนุษย (Human Hands Or 

If Very Dry), หนังสัตว (Leather), ขนกระตาย (Rabbit Fur), Nylon, Silk, Cotton, Amber, 

Polyester, Polyurethane, ขวดน้ํา Polypropylene Vinyl (PVC), Silicon และTeflon  
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II 

สารกนัไฟฟาสถติ (Anti-Static Agent) หมายถึงสารทีช่วยลดประจุไฟฟาสถิตทีเ่กิดขึน้บน

พอลิเมอร สารลดไฟฟาสถิตเปนสารทีท่ํ าให ผิวยางมีการนําไฟฟา เล็กนอย ปจจุบันนี้ ใน

อตุสาหกรรมการผลติพอลเิมอรปองกันไฟฟาสถิต (Electrostatic Discharge Barrier) โดยพอลิเมอร

ดังกลาวจะตองมีคาตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิวอยูระหวาง 104-109 Ω/cm2  จึงจะสามารถปองกัน

กระแสไฟฟาสถติและไมกอใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณในระบบอิเล็กทรอนิกส  

ในการทดลองนี้ผูวิจัยจะทดลองใชน้าํยางสังเคราะหเอ็นบีอาร(Acrylonitrile Butadiene 

Rubber, NBR) สารตัวเติมเขมาดํา (Carbon black) สารตัวเติมซิลิกา (Silica) สารดีอีจี (Diethylene 

glycol, DEG) และสารทีอีเอ (Triethanolamine, TEA) เติมลงไปในน้าํยางคอมปาวด โดยสารเคมีที่

เติมลงไปไมทําใหตนทุนของฟลมยางเพ่ิมขึ้น แตทําใหฟลมยางชวยปองกันไฟฟาสถติได  
 

วัตถุประสงค์ 
 

เพ่ือพัฒนาสูตรน้ํายางเพ่ือลดไฟฟาสถติของฟลมยาง 
 

ผลการดําเนินงาน 
 

สมบัติความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มยาง 
 

ยางธรรมชาติมีคาความตานทานทางไฟฟาเชิงพืน้ผิวประมาณ 1016  Ω/cm2  แตเมื่อทําเปน

ยางคอมปาวดแลวขึน้รูปเปนแผนฟลมยางคาทีวั่ดไดจริงประมาณ 1014 Ω/cm2  เนื่องจากในน้ํายาง

ธรรมชาติมีสารที่มีขั้วหลายชนิดเชน โปรตีน ไขมัน โลหะ และสารอินทรียอื่น ๆ และในสูตรยางมี

สารที่มีขั้วหลายชนิด เชน กํามะถัน สารตัวเรง ซิงคออกไซด แอนติออกซิแดนท เปนตน ทําใหคา

ความตานทานทางไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ลดงจาก 1016 Ω/cm2   ไปเปน 1014 Ω/cm2  คาความตานทานไฟฟา

เชิงพ้ืนผิว 1014  Ω/cm2  ยังทําใหยางเปนฉนวนอยู คามาตรฐานของถุงนิ้วที่โรงงานอิเลกทรอนิคใชอยู

ในชวง 104  ถึง 109  Ω/cm2 จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงใหแผนฟลมยางมีคาคาความตานทานทาง

ไฟฟาเชิงพ้ืนผิวลดลงอยูในชวงดังกลาว โดยการเติมสารชนิดตาง ๆ ลงไปในน้าํยางคอมปาวด เชน 

ยาง NBR, Carbon black, Silica, DEG และ TEA  ในอัตราสวนทีต่างกัน 1, 2,  4, 8 และ 12 phr แลว

นํามาทําเปนฟลมยาง จะทําใหคาความตานทานทางไฟฟาลดลงเมื่อปริมาณสารที่เติมลงไปในน้ํายาง

คอมปาวดมากขึ้น โดยที่เติมยาง NBR ในปริมาณ 8-12 phr,  หรือเขมาดําปริมาณ12 phr, หรือซิลิกา 

ปริมาณ 2-12 phr, หรือดีอีจีปริมาณ 4-12 phr, หรือทีอีเอปริมาณ 4-12 phr คาทีไ่ดอยูในชวง 104-109 

Ω/cm2  โดยวัดที่คาความตางศักย 100±5 Volt ซึ่งผานคามาตรฐาน   
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ผลของการทดสอบแรงดึงของฟิล์มยาง 
 

หลังจากการทดสอบความตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวแลวนําแผนฟลมยางมาทดสอบสมบัติ

แรงดึง เชน Tensile strength, 300% Modulus และ Elongation at break คา Tensile strength ของ

ฟลมยางเร่ิมตนประมาณ 18 MPa แตเมือ่เติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กันทําใหคา Tensile 

strength ของฟลมยางเปลีย่นแปลงไป เมือ่เติมยาง NBR หรือเติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA ใน

ปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  ทําใหคา Tensile strength ของฟลมยางลดลง แตเมื่อเติม Carbon 

black หรือ Silica ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  ทําใหคา Tensile strength ของฟลมยางเพ่ิมขึ้น  

คา 300% Modulus เร่ิมตนประมาณ 2 MPa แตเมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน

ทําใหคา 300% Modulus ของฟลมยางเปลีย่นแปลงไป เมือ่เติมยาง NBR ทําใหคา 300% Modulus 

ของฟลมยางเพ่ิมขึ้นเล็กนอย  เมื่อเติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  

ทําใหคา 300% Modulus ของฟลมยางลดลง แตเมือ่เติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสาร

เพ่ิมจาก 1-12 phr  ทําใหคา 300% Modulus ของฟลมยางเพ่ิมขึ้นมาก 

คา Elongation at break เริม่ตนประมาณ 890 แตเมือ่เติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ 

กันทําใหคา Tensile strength ของฟลมยางเปลีย่นแปลงไป เมื่อเติมยาง NBR หรือเติมสาร DEG 

หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  ทําใหคา Elongation at break ของฟลมยาง

เพ่ิมขึ้น แตเมื่อเติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสารเพิ่มจาก 1-12 phr  ทําใหคา Elongation 

at break ของฟลมยางลดลง 

นอกจากจะดูวาคา Surface Resistivity จะผานมาตรฐานแลวแตอาจจะทําใหไดสมบัติแรง

ดึงไมผานมาตรฐานก็ได ดังนั้นปริมาณสารทีเ่หมาะสมเมือ่เติมยาง NBR ประมาณ 8 phr,  Carbon 

black ประมาณ 12 phr,  Silica ประมาณ 2 phr,  DEG ประมาณ 4 phr  และ TEA ประมาณ 4 phr  

Carbon black ใหผลสมบัติความตานทานไฟฟาที่ไมดีนักและทําใหยางเปนสีดําดวย สวนสารอื่น ๆ 

สามารถทําใหยางมีสีตาง ๆ ได 

 

ผลของการทดสอบการ Aging ของฟิล์มยาง 
 

หลังจากการทดสอบสมบัติแรงดึงกอนบมเรงแลว นํายางชุดเดียวกันนัน้มาทดสอบสมบัติ

ยางหลังบมเรงแลวนําคาที่ไดมาคํานวณคา %Change ของคา Tensile strength, 300% Modulus และ

Elongation at break  คา %Change ของคา Tensile strength ลดลงเมือ่ฟลมยางผานการ aging ซ่ึง

สมบัติเริม่ตนลดลงประมาณ 10% เมื่อเติมยาง NBR หรือเติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณ

สารเพิ่มจาก 1-12 phr  มีผลตอคา %Change ของคา Tensile strength ของฟลมยางคอนขางคงที่ 



 

IV 

แตเมื่อเติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  มีผลตอคา %Change ของ

คา Tensile strength ของฟลมยางลดลง แสดงวาสาร DEG  และ TEA ใสลงไปในยางในปริมาณที่

มากไมได  

คา %Change ของคา 300% Modulus ลดลงเมือ่ฟลมยางผานการ aging ซึง่สมบัติเริม่ตน

ลดลงประมาณ 5% เมื่อเติมยาง NBR หรือเติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-

12 phr  มีผลตอคา %Change ของคา 300% Modulus ของฟลมยางคอนขางคงที่ แตเมือ่เติมสาร 

DEG หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  มีผลตอคา %Change ของคา 300% 

Modulus ของฟลมยางลดลง  

คา %Change ของคา Elongation at break ลดลงเมื่อฟลมยางผานการ aging ซ่ึงสมบัติ

เร่ิมตนลดลงประมาณ 5% เมื่อเติมยาง NBR หรือเติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสารเพิม่

จาก 1-12 phr  มีผลตอคา %Change ของคา Elongation at break ของฟลมยางคอนขางคงที ่แตเมือ่

เติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  มีผลตอคา %Change ของคา 

Elongation at break ของฟลมยางลดลง  

 

สรุปผลกรวิจัย 
 

แผนฟลมยางทีไ่มมีการเติมสารเคมีมีความตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวประมาณ 1016 Ω/cm2   

แตเมื ่อผสมน้ํายางคอมปาวดตามสูตรดังนี้ 60%  น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 100 phr, 10%  

โปตัสเซียมไฮดรอกไซด 0.2 phr,  10%  โปตัสเซียม โอลีเอท 0.5 phr, 50% กํามะถัน  1.5 phr, 50% 

แซด ดี อี ซี 0.75 phr, 50% ซีพีแอลแอนติออกซิแดนทท 1 phr, 50% ซิงคออกไซค 2 phr แผนฟลม

ยางทีไ่ดมีสมบัติความตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิวลดลงไดคาประมาณ 1014 Ω/cm2   โดยที่มาตรฐาน

โรงงานอิเล็กทรอนิกสกําหนดคาความตานทานไฟฟาของถุงนิ้วที่ทําจากยางพาราใหอยูในชวง 104  

ถึง 109  Ω/cm2  วัดที่คาความตางศักยไมเกิน 100±5Volt จึงจะสามารถปองกันไฟฟาสถติได 

แผนฟลมยางทีม่ีสมบัติลดไฟฟาสถิตได (มีความตานทานไฟฟาทีเ่หมาะสม) และสมบัติ

ความทนทานตอแรงดึงกอนบมเรงและหลังบมเรงที่ดี เพ่ือใหไดสมบัติทีด่ีดังกลาวขึน้กับชนิดของ

สารเคมีและปริมาณสารเคมีที่เติมในน้ํายางคอมปาวดในปริมาณทีเ่หมาะสม ดังนี้เมื่อเติมยาง NBR 

ประมาณ 8 phr  หรือเมื่อเติม Carbon black ประมาณ 12 phr  หรือเมื่อเติม Silica ประมาณ 4 phr  

หรือเมื่อเติม DEG ประมาณ 4 phr  และ/หรือเมื่อเติม TEA ประมาณ 4 phr   

 

 

 



 

V 

ข้อเสนอแนะที่คาดว่าควรวิจัยเพิม่เติม และวิธีการที่ควรพัฒนาต่อยอดสู่ภาคปฏิบัติจริง 
 

จากการทดลองเร่ืองการพัฒนาสูตรยางเพือ่ลดไฟฟาสถิต การนําผลการวิจัยไปใช จะตอง

คํานึงถึงลักษณะการใชงานของผลิตภัณฑ เพราะสูตรที่ไดจากการทดลองแปรชนิดและปริมาณสาร

ตาง ๆ สงผลใหสามารถลดความตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิวไดในแผนฟลมยางไดในปริมาณที่

แตกตางกันไปและเมื่อใสในปริมาณที่เหมาะสมสารถปองกันไฟฟาสถิตได ทั้งนี้ปริมาณสารที่เติม

ลงไปมีผลตอความทนทานแรงดึงกอนบมเรงและหลังบมเรงดวย นอกจากนี้มีบางสูตรที่เหมาะสม

สําหรับการนําไปทําผลิตภัณฑที่ลดไฟฟาสถิตในถุงนิว้ไดโดยยางที่ไดมีความยืดหยุนและทนตอ

แรงดงึ 

ประเด็นวิจัยใหมมีดังนี้   

         - ศึกษาสารชนิดอื่นที่มีประสิทธิภาพในการลดไฟฟาสถติ (มีความตานทานไฟฟาที ่

เหมาะสม) และใหสมบัติความตานทานแรงดึงที่ดีกอนบมเรงและหลังบมเรง 

           - ศึกษาการเพ่ิมความเสถียรของน้ํายางเมื่อผสมสารตัวเติม เชน สารตัวเติมเขมาดํา 

สารตัวเติมซิลิกา 

 

ผลงานทางวิชาการที่คาดว่าจะเกิดขึน้ 

 - การตีพิมพภายในประเทศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VI 

บทคดัย่อ 

 

แผนฟลมยางทีไ่มมีการเติมสารเคมีมีความตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวประมาณ 1016 Ω/cm2   

แตเมื่อเตรียมเปนน้าํยางคอมปาวด แผนฟลมยางทีไ่ดมีสมบัติความตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวลดลง

ไดคาประมาณ 1014 Ω/cm2     โดยทีม่าตรฐานโรงงานอิเล็กทรอนิกสกําหนดคาความตานทานไฟฟา

ของถุงนิว้ทีท่ําจากยางพาราใหอยูในชวง 104  ถึง 109  Ω/cm2 เมื่อวัดที่ความตางศักย 100±5Volt ใน

งานวิจัยนี้ไดเตรียมฟลมยางธรรมชาติโดยแปรสารชนิดตาง ๆ เชน ยางเอ็นบีอาร(Acrylonitrile 

Butadiene Rubber, NBR), เขมาดํา (Carbon black, CB), ซิลิกา (Silica), สารดีอีจี (Diethyleneglycol, 

DEG)  และ สารทีอีเอ (Triethanolamine, TEA)  ลงไปในน้ํายางคอมปาวดในปริมาณ 1, 2, 4, 8 และ 

12 phr แลวนํามาทดสอบสมบัติความตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวและสมบัติความทนทานตอแรงดึง

กอนบมเรงและหลังบมเรง ผลการทดลองพบวาคาไฟฟาสถิตของฟลมยางลดลงเมือ่ปริมาณสารที่

เติมเพิ่มขึ ้น และปริมาณสารเคมีชนิดตาง ๆ ที่เหมาะสมสําหรับเตรียมแผนฟลมยางที่มีคาความ

ตานทานไฟฟาตามมาตรฐาน มีสมบัติลดไฟฟาสถิตได และยังคงใหสมบัติความทนทานตอแรงดึง

กอนบมเรงและหลังบมเรงทีด่ี คือเมื่อเติมยาง NBR ประมาณ 8  phr  หรือเมื่อเติม Carbon black 

ประมาณ 12  phr หรือเมื่อเติม Silica ประมาณ 2  phr  หรือเมื่อเติม DEG ประมาณ 4 phr  หรือเมื่อ

เติม TEA ประมาณ 4 phr ในน้ํายางคอมปาวด   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VII 

ABSTRACT 

Natural rubber (NR) film has surface resistivity about 1016 Ω/cm2. Although, the chemical 

ingredients were added in to NR, surface resistivity of compound rubber film slightly decreases to 

1014 Ω/cm2.  In electronics industry, standard surface resistivity of finger glove made of natural 

rubber ranges from 104 to 109 Ω/cm2 at 100±5 Volt. In this experiment, different additives which 

are Acrylonitrile Butadiene Rubber (NBR), Cabon black (CB), Silica, Diethyleneglycol (DEG) 

and Triethanolamine (TEA) were added with various contents (1, 2, 4, 8 and 12phr) to make 

rubber film. Then, surface resistivity and mechanical properties of rubber film were studied. It is 

found that static electricity of the rubber film reduces with increasing content of all additives. 

Performing the standard surface resistivity and high tensile properties before and after aging, the 

optimum level of NBR, CB, Silica, DEG and TEA is  8, 12, 2, 4 and 4 phr, respectively.  
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บทคดัย่อ 

แผนฟลมยางที่ไมมีการเติมสารเคมีมีความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวประมาณ 1016 Ω/cm2   แตเมื่อเตรียม

เปนน้ํายางคอมปาวด แผนฟลมยางที่ไดมีสมบัติความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวลดลงไดคาประมาณ 1014 Ω/cm2     

โดยที่มาตรฐานโรงงานอิเล็กทรอนิกสกําหนดคาความตานทานไฟฟาของถุงนิว้ทีท่ําจากยางพาราใหอยูในชวง 

104  ถึง 109  Ω/cm2 เมื่อวัดที่ความตางศักย 100±5Volt ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมฟลมยางธรรมชาติโดยแปรสารชนิด

ตาง ๆ เชน ยางเอ็นบีอาร(Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR), เขมาดํา (Carbon black, CB), ซิลิกา (Silica), 

สารดีอีจี (Diethyleneglycol, DEG)  และ สารทีอีเอ (Triethanolamine, TEA)  ลงไปในน้าํยางคอมปาวดใน

ปริมาณ 1, 2, 4, 8 และ 12 phr แลวนํามาทดสอบสมบัติความตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวและสมบัติความทนทาน

ตอแรงดึงกอนบมเรงและหลังบมเรง ผลการทดลองพบวาคาไฟฟาสถิตของฟลมยางลดลงเมื่อปริมาณสารที่เติม

เพิ่มขึ้น และปริมาณสารเคมีชนิดตาง ๆ ทีเ่หมาะสมสําหรับเตรียมแผนฟลมยางทีม่ีคาความตานทานไฟฟาตาม

มาตรฐาน มีสมบัติลดไฟฟาสถิตได และยังคงใหสมบัติความทนทานตอแรงดึงกอนบมเรงและหลังบมเรงที่ดี คือ

เมื่อเติมยาง NBR ประมาณ 8  phr  หรือเมื่อเติม Carbon black ประมาณ 12  phr หรือเมื่อเติม Silica ประมาณ 2  

phr  หรือเมื่อเติม DEG ประมาณ 4 phr  หรือเมื่อเติม TEA ประมาณ 4 phr ในน้ํายางคอมปาวด   

ABSTRACT 

Natural rubber (NR) film has surface resistivity about 1016 Ω/cm2. Although, the chemical ingredients 

were added in to NR, surface resistivity of compound rubber film slightly decreases to 1014 Ω/cm2.  In 

electronics industry, standard surface resistivity of finger glove made of natural rubber ranges from 104 to 109 

Ω/cm2 at 100±5 Volt. In this experiment, different additives which are Acrylonitrile Butadiene Rubber (NBR),  

 

*สัญญาเลขที่ RDG5150042 



 

Cabon black (CB), Silica, Diethyleneglycol (DEG) and Triethanolamine (TEA) were added with various 

contents (1, 2, 4, 8 and 12phr) to make rubber film. Then, surface resistivity and mechanical properties of 

rubber film were studied. It is found that static electricity of the rubber film reduces with increasing content of 

all additives. Performing the standard surface resistivity and high tensile properties before and after aging, the 

optimum level of NBR, CB, Silica, DEG and TEA is  8, 12, 2, 4 and 4 phr, respectively.  

 

คาํนํา 
 

  ธุรกิจผลิตถุงยางพาราใสนิว้มือ ถือเปนธุรกิจใหมสําหรับคนไทย ซึง่มีแนวโนมการเติบโตของตลาด

อยางนาสนใจ1 เนื่องจากปจจุบัน ธุรกิจเกี่ยวกับการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและไฟฟาเติบโตอยางมาก ทําให

มีความตองการถุงยางนิ้วสูงตามไปดวย จนไมสามารถผลิตไดทัน แตละโรงงานใชงานวันละหลายหมื่นช้ิน โดย

ตลาดของบริษัทวี-ฟงเกอรฯ กวา 50% จะสงออกไปตางประเทศ เชน มาเลเซีย อินโดนีเซีย และฟลิปปนส เปน

ตน สวนอีกประมาณ 50% เปนตลาดในประเทศ ขายในราคาชิ้นละ 7-8 สตางค ขึ ้นอยูกับคุณภาพและ

วัตถุประสงคในการนําไปใชงาน ผูวิจัยจึงมีความสนใจพัฒนาสูตรยางเพ่ือลดไฟฟาสถิตในถุงยางนิว้และพัฒนา

ถุงยางนิ้วใหมีคุณภาพมากยิ่งขึ ้น ซึ่งประจุไฟฟาทีเ่กิดจากการขัดสี2 เกิดขึน้เมื ่อเรานําวัตถุตาง ๆ มาขัดสีกัน 

เรียงลําดับตามการรับอิเลคตรอนของกระแสไฟฟาสถิต จากนอยไปหามากดังนี ้ผิวหนังมนุษย(Human Hands 

Or If Very Dry), หนังสัตว (Leather), ขนกระตาย (Rabbit Fur), Nylon, Silk, Cotton, Amber, Polyester, 

Polyurethane, ขวดน้ํา Polypropylene Vinyl (PVC), Silicon และTeflon  

สารกันไฟฟาสถิต3 (Anti-Static Agent) หมายถึง สารทีช่วยลดประจุไฟฟาสถิตทีเ่กิดขึน้บนพอลิเมอร  

สารลดไฟฟาสถติ4,5 เปนสารทีท่ําใหผิวยางมีการนําไฟฟาเล็กนอย ปจจุบันนีง้านในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิ

เมอรปองกันไฟฟาสถติ (Electrostatic Discharge Barrier) โดยพอลิเมอรดังกลาว จะตองมีคาตานทานไฟฟาเชิง

พืน้ผิวอยูระหวาง 104-109 Ω/cm2  จึงจะสามารถปองกันกระแสไฟฟาสถิต และไมกอใหเกิดความเสียหายแก

อุปกรณในระบบอิเล็กทรอนิกส  

ในการทดลองนีผู้วิจัยจะใชน้าํยางสังเคราะหเอ็นบีอาร(Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) สารตัว

เติมเขมาดํา (Carbon black, CB) สารตัวเติมซิลิกา (Silica) สารดีอีจี (Diethylene glycol, DEG) และสารทีอีเอ 

(Triethanolamine, TEA) โดยสารเคมีที ่ใสลงไปไมทําใหตนทุนของฟลมยางเพิ่มขึ้น แตทําใหฟลมยางชวย

ปองกันไฟฟาสถติได  

 

 



อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

- เคร่ืองทดสอบการบมเรง (Aging) 

- เคร่ืองผสมยางสองลกูกลิง้ (Two roll mill) 

- เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine)  

- เคร่ืองทดสอบความตานทานไฟฟา (Resistivity meter) 
 

สารเคม ี

- 60%  น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่า (LA-type)  

- 50% ดิสเพอรช่ันกํามะถัน (Sulphur, S)     

- 50% ดิสเพอรช่ัน แซด ดี อี ซี (Zinc diethyl dithiocarbamate, ZDEC)  

- 10%  โปตัสเซียมไฮดรอกไซด    

- 10%  โปตัสเซียม โอลีเอท (Potassium oleate)    

- 50% ดิสเพอรช่ันซิงคออกไซค (Zinc oxide, ZnO) 

- 50% ดิสเพอรช่ันแอนติออกซิเดนท (Antioxidant) 

- 45% น้ํายางเอ็นบีอาร(Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) 

- 10% ดิสเพอรช่ันเขมาดํา 

- 10% ดิสเพอรช่ันซิลิกา 

- สารดีอีจี (Diethyleneglycol ,DEG) 

- สารทีอีเอ (Triethanolamine, TEA) 

วธีิการ 
 

1. การเตรียมนํ้ายางคอมปาวด์  
 

ในการทําวิจัยคร้ังนี้ไดมีการออกแบบสูตรน้ํายางคอมปาวด เพ่ือนํามาเปรียบเทียบสูตรยางที่สามารถลด

ไฟฟาสถติไดมากที่สุด การออกแบบสูตรใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑนั้น จะทําโดยทดสอบคุณภาพของช้ินงานที่

ไดจากสูตรน้ํายางคอมปาวดที่แปรปริมาณสารเคมีในแตละสูตร น้ํายางคอมปาวดหรือน้ํายางที่ผานการบมนั้น มี

กระบวนการทําดังนี้ ผสมน้ํายางขนกับสารเคมีที่เตรียมไวดังตารางที่ 1 

 

 
 



ตารางที่ 1 ปริมาณของสารเคมีที่ใชในการบมน้ํายางในการทําผลิตภัณฑฟลมยางเพ่ือลดไฟฟาสถติ 
 

ส่วนผสม สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 

60% น้ํายางขน 100 100 100 100 100 100 

10% โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด 
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

10% โพแทสเซียม 

โอลีเอต 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

50% กํามะถัน 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

50% แซด ด ีอ ีซี 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

50% ซี พี แอล 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

50% ซิงคออกไซด 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

NBR, Carbon black, 

Silica, DEG และ 

TEA*** 

0 1 2 4 8 12 

 

***นําสารเคมีที ่เตรียมไวใสลงในขวดโหลบมน้ํายาง แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 4 

ช่ัวโมง โดยเคร่ืองบมน้ํายาง หลังจากนั้นบมตอที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 10 ชั่วโมง แลวเติมสารลงในน้ํายาง

ทีบ่มไว โดยสารทีใ่ชมี 5 ชนิด คือ 1. น้าํยางเอ็นบีอาร, 2. เขมาดํา (Carbon black) 3. ซิลิกา (Silica) 4. สารดีอีจี 

(Diethyleneglycol, DEG), 5. สารทีอีเอ(Triethanolamine, TEA) สารที่เติมทุกตัวไดแปรปริมาณเปน 1 2 4 8 และ 

12 phr ในการทําวิจัยคร้ังนี้มีทั้งหมด 30 สูตร  
 

 2. วิธีการจุ่มโดยใช้สารจับตัว 
 

นําหลอดแกวที่เตรียมไวชุบดวยสารชวยในการจับตัวนําไปอบใหหมาดในตูอบอุณหภูมิ     100OC 

ประมาณ 5 นาที รอใหเย็น แลวนําหลอดแกวไปจุมน้าํยางคอมปาวดแชไวประมาณ 30 วินาที นําไปอบในตูอบ

อุณหภูมิ 100OC ประมาณ 1 ช่ัวโมง นําไปตัดใหเปนรูปสี่เหลีย่มจะไดฟลมยางนําไปลางน้าํรอจนแหงแลวจึง

นําไปทดสอบแรงดึงและสมบัติทางไฟฟา ขั้นตอนในการทําฟลมแสดงดังรูปที่ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             

 

 

 

 

รูปที่ 3  ขั้นตอนการทําฟลมยาง 
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการทําฟลมยาง 
  

 3. การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า6 (Testing Of Electrical Propreties) 

  การทดสอบสมบตัทิางไฟฟาของยาง เชน สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวและเชิงปริมาตร (Surface and 

Volume Resistivity) เครือ่งทีใ่ชทดสอบยีห่อ Monroe Electronics รุน Monroe 272 Resistivity แสดงดังรูปที ่2

โดยเครือ่งสามารถวัด Resistivity ไดในชวงจาก 104-1014 โอหมตอตารางเซนติเมตร สามารถควบคุม

แรงดนัไฟฟา 10 volts และ 100 volts   

 

 

 

 

รูปที่ 2 เคร่ือง Monroe 272 Resistivity6 

      60% น้ํายางขน+สารเคมี 

    บมดวยเคร่ืองบมน้ํายาง 40OC, 4 ช่ัวโมง 

บมตอที่อณุหภูมิ 30 OC, 10 ช่ัวโมง 

ยางคอมปาวด 
จุมหลอดแกวลง 

ในสูตรที่ 1 

ผสมสารเคมีโดยแปรปริมาณตามสูตรที่ 2-6 

อบที่อุณหภูมิ 100 OC เวลา 1 ช่ัวโมง 

จุมหลอดแกว 
 

ไดผลิตภัณฑฟลมยาง, นําไปทดสอบ 

 



ผลและวจิารณ์ 
 

1. สมบัติความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มยาง 

 

การทดลองในงานวิจัยนีไ้ดมีการศึกษาผลของยาง NBR, Carbon black, Silica, DEG และ TEA ที่ผสม

ลงไปในน้าํยางในอัตราสวนทีต่างกัน 1, 2, 4, 8 และ 12 phr แลวนํามาทําเปนฟลมยาง โดยทีม่าตรฐานโรงงาน

อิเล็กทรอนิกสกําหนดคาความตานทานไฟฟาของถุงนิ้วที่ทํายางยางพาราใหอยูในชวง104 ถงึ 109  Ω/cm2  วัดทีค่า

ความตางศักยไมเกิน 100±5 Volt ซ่ึงผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 3 
 

ตารางที่ 2 คา Surface Resistivity เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน 
 

ชนิดของสาร Surface Resistivity (Ω/cm2) ของสารที่เติมปริมาณต่าง ๆ กัน (phr) 

0 1 2 4 8 12 

NBR  7.9×1013 1.6×1012 5.8×1010 5.7×109 5.2×108 1.5×107 

Carbon black  8.8×1013 5.3×1012 1.6×1012 3.6×1011 2.3×1010 1.7×109 

Silica  8.6×1013 4.5×1011 4.5×109 4.1×107 3.0×106 2.5×105 

DEG 6.4×1013 7.1×1011 1.8×1010 2.6×109 3.0×108 5.4×107 

TEA    3.8×1013 7.2×1011 8.3×109 3.4×108 3.9×107 5.7×106 

 

 

 



 
 
รูปที่ 3 คา Surface Resistivity เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน 
  

ยางธรรมชาติมีคาความตานทานทางไฟฟาเชิงพืน้ผิวประมาณ 1016  Ω/cm2  แตเมือ่ทําเปนยางคอมปาวด

แลวขึ้นรูปเปนแผนฟลมยางคาที่วัดไดจริงประมาณ 1014 Ω/cm2  เนื่องจากในน้ํายางธรรมชาติมีสารที่มีขั้วหลาย

ชนิดเชน โปรตีน ไขมัน โลหะ และสารอินทรียอื่น ๆ และในสูตรยางมีสารทีม่ีขัว้หลายชนิด เชน กํามะถัน สาร

ตัวเรง ซิงคออกไซด แอนติออกซิแดนท เปนตน ทําใหคาความตานทานทางไฟฟาเชิงพ้ืนผิว ลดงจาก 1016 Ω/cm2   

ไปเปน 1014 Ω/cm2  คาความตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิว 1014  Ω/cm2  ยังทําใหยางเปนฉนวนอยู คามาตรฐานของถุง

นิ้วทีโ่รงงานอิเลกทรอนิคใชอยูในชวง 104  ถึง 109  Ω/cm2 จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงใหแผนฟลมยางมีคาคา

ความตานทานทางไฟฟาเชิงพ้ืนผิวลดลงอยูในชวงดังกลาว โดยการเติมสารชนิดตาง ๆ ลงไปในน้ํายางคอมปาวด 

จากตารางที ่2 และ รูปที ่3 พบวา ยาง NBR, Carbon black, Silica, DEG และ TEA  ในอัตราสวนทีต่างกัน 1, 2,  

4, 8 และ 12 phr แลวนํามาทําเปนฟลมยาง จะทําใหคาความตานทานทางไฟฟาลดลงเมือ่ปริมาณสารทีเ่ติมลงไป

ในน้าํยางคอมปาวดมากขึน้ โดยทีเ่ติมยาง NBR ในปริมาณ 8-12 phr,  หรือเขมาดําปริมาณ12 phr, หรือซิลิกา 

ปริมาณ 2-12 phr, หรือดีอีจีปริมาณ 4-12 phr, หรือทีอีเอปริมาณ 4-12 phr คาทีไ่ดอยูในชวง 104-109 Ω/cm2  โดย

วัดที่คาความตางศักย 100±5 Volt ซึ่งผานคามาตรฐาน   
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2.  ผลการทดสอบสมบัติ Tensile strength ของฟิล์มยาง 

หลังจากการทดสอบความตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวแลวนําแผนฟลมยางมาทดสอบสมบัติแรงดึงคือ 

Tensile strength เพ่ือศึกษาผลของเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน ที่มีตอสมบัติ ผลการทดลองแสดงดัง

ตารางที่ 3 และรูปที่ 4 
 

ตารางที่ 3 คา Tensile strength เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน 
 

ชนิดของสาร Tensile strength (MPa) ของสารที่เติมปริมาณต่าง ๆ กัน (phr) 

0 1 2 4 8 12 

NBR  17.5 18.0 18.1 17.7 16.1 14.7 

Carbon black  18.6 18.6 19.4 21.2 23.7 24.3 

Silica  18.3 19.1 20.2 22.6 25.0 27.2 

DEG 18.2 18.1 17.6 16.3 14.0 12.0 

TEA    18.1 18.2 17.9 17.1 15.4 12.7 

 

 
 

รูปที่ 4 คา Tensile strength เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน  
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จากตารางที่ 3 และรูปที่ 4 จะเห็นไดวาคา Tensile strength ของฟลมยางเร่ิมตนประมาณ 18 MPa แตเมือ่

เติมสารตาง ๆ ลงไปในยางในปริมาณตาง ๆ กันทําใหคา Tensile strength ของฟลมยางเปลี่ยนแปลงไป  

เมื่อเติมยาง NBR หรือเติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  ทําใหคา 

Tensile strength ของฟลมยางลดลง  

เมื่อเติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  ทําใหคา Tensile strength ของฟลม

ยางเพ่ิมขึ้น  

ดังนัน้นอกจากจะดูวาคา Surface Resistivity จะผานมาตรฐานแลวแตอาจจะทําใหไดคา Tensile 

strength ไมผานมาตรฐานก็ได ปริมาณสารทีเ่หมาะสมเมือ่เติมยาง NBR ประมาณ 8 phr,  Carbon black 

ประมาณ 12 phr,  Silica ประมาณ 2 phr,  DEG ประมาณ 4 phr  และ TEA ประมาณ 4 phr  Carbon black ใหผล

ที่ไมดีนักและทําใหยางเปนสีดําดวย สวนสารอื่น ๆ สามารถทําใหยางมีสีตาง ๆ ได 
 

3.  ผลการทดสอบสมบัติ Aging ของฟิล์มยาง 
 

หลังจากการทดสอบสมบัติแรงดึงกอนบมเรงแลว นํายางชุดเดียวกันนั้นมาทดสอบสมบัติยางหลังบมเรง

แลวนําคาที่ไดมาคํานวณคา %Change ของคา Tensile strength เพ่ือศึกษาผลของสารชนิดตาง ๆ ที่เติมปริมาณ

ตาง ๆ กนัที่มีตอสมบัติการบมเรง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 5 

 

ตารางที่ 4 คา %Change ของคา Tensile strength หลงัจากการ aging ของสารชนดิตาง ๆ ปริมาณตาง ๆ  

 

ชนิดของสาร ค่า %Change ของค่า Tensile strength (MPa) หลังจากการ aging 

0 1 2 4 8 12 

NBR  -10 -9 -7 -8 -6 -6 

Carbon black  -13 -9 -9 -9 -8 -11 

Silica  -9 -9 -10 -10 -9 -9 

DEG -11 -11 -11 -14 -14 -17 

TEA    -10 -11 -11 -12 -17 -18 

 



 
รูปที่ 5 คา %Change ของคา Tensile strength หลงัจากการ aging ของสารชนิดตาง ๆ ที่ปริมาณตาง ๆ  

 

จากตารางที่ 4 และรูปที่ 5 จะเห็นไดวาคา %Change ของคา Tensile strength ลดลงเมื่อฟลมยางผานการ 

aging ซ่ึงสมบัติเร่ิมตนลดลงประมาณ 10%  

เมือ่เติมยาง NBR หรือเติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  มีผลตอคา 

%Change ของคา Tensile strength ของฟลมยางคอนขางคงที่   

เมื่อเติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  มีผลตอคา %Change ของคา 

Tensile strength ของฟลมยางลดลง แสดงวาสาร DEG  และ TEA ใสลงไปในยางในปริมาณที่มากไมได อาจ

เนื่องจากสารสองตัวนี้มีจุดเดือดตํ่าเมื่อผานการ aging อาจจะทําใหสารระเหยออกไปและมีผลตอสมบัติของยาง

ได 

สรุป 

แผนฟลมยางที่ไมมีการเติมสารเคมีมีความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวประมาณ 1016 Ω/cm2   แตเมื่อผสมน้ํา

ยางคอมปาวดตามสูตรดังนี้ 60%  น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่า 100 phr, 10%  โปตัสเซียมไฮดรอกไซด 0.2 phr,  

10%  โปตัสเซียม โอลีเอท 0.5 phr, 50% กํามะถัน  1.5 phr, 50% แซด ด ีอ ีซี 0.75 phr, 50% ซีพีแอลแอนติออกซิ

แดนท 1 phr, 50% ซิงคออกไซค 2 phr แผนฟลมยางที่ไดมีสมบัติความตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวลดลงได

คาประมาณ 1014 Ω/cm2   โดยที่มาตรฐานโรงงานอิเล็กทรอนิกสกําหนดคาความตานทานไฟฟาของถุงนิ้วที่ทําจาก
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ยางพาราใหอยูในชวง 104  ถึง 109  Ω/cm2  วัดที่ความตางศักยไมเกิน 100±5 Volt จึงจะสามารถปองกนัไฟฟาสถิต

ได 

เพ่ือใหไดแผนฟลมยางที่มีสมบัติลดไฟฟาสถิตได (มีความตานทานไฟฟาที่เหมาะสม) และสมบัติความ

ทนทานตอแรงดึงกอนบมเรงและหลังบมเรงทีด่ีขึน้อยูกับชนิดของสารเคมีและปริมาณสารเคมีทีเ่ติมในน้ํายาง

คอมปาวดในปริมาณที่เหมาะสม ดังนี้เมือ่เติมยาง NBR ประมาณ 8 phr  หรือเมือ่เติม Carbon black ประมาณ 12 

phr หรือเมือ่เติม Silica ประมาณ 2 phr  หรือเมือ่เติม DEG ประมาณ 4 phr  และ/หรือเมือ่เติม TEA ประมาณ 4 

phr   

คาํขอบคุณ 

 

ขอขอบคุณ โครงการวิจัยขนาดเล็กเรื่องยางพารา (Small Project on Rubber:SPR) โครงการวิจัย

แหงชาติ: ยางพารา ฝายอุตสาหกรรม สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)  ที่สนับสนุนทุนในการทําวิจัย

นี้   
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2. เนือ้หา 

 

2.1 ความสําคญัและความเป็นมาของการวจิยั 
 

  ธุรกิจผลิตถุงยางพาราใสนิ้วมือ ถือเปนธุรกิจใหมสําหรับคนไทย ซ่ึงมีแนวโนมการเติบโต

ของตลาดอยางนาสนใจ1 เนื่องจากปจจุบัน ธุรกิจเกี่ยวกับการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและไฟฟา

เติบโตอยางมาก ทําใหมีความตองการถุงยางนิ้วสูงตามไปดวย จนไมสามารถผลิตไดทัน แตละ

โรงงานใชงานวันละหลายหมืน่ชิ ้น โดยตลาดของบริษัทวี-ฟงเกอรฯ กวา 50% จะสงออกไป

ตางประเทศ เชน มาเลเซีย อินโดนีเซีย และฟลิปปนส เปนตน สวนอีกประมาณ 50% เปนตลาดใน

ประเทศ ขายในราคาชิน้ละ 7-8 สตางค ขึน้อยูกับคุณภาพและวัตถุประสงคในการนําไปใชงาน 

ผูวิจัยจึงมีความสนใจพัฒนาสูตรยางเพ่ือลดไฟฟาสถติในถุงยางนิ้วและพัฒนาถุงยางนิ้วใหมีคุณภาพ

มากย่ิงขึ้น ซ่ึงประจุไฟฟาที่เกิดจากการขัดสี2 เกิดขึ้นเมื่อเรานําวัตถุตาง ๆ มาขัดสีกัน เรียงลําดับตาม

การรับอเิลคตรอนของกระแสไฟฟาสถิต จากนอยไปหามากดังนี ้ผิวหนังมนุษย(Human Hands Or 

If Very Dry), หนังสัตว (Leather), ขนกระตาย (Rabbit Fur), Nylon, Silk, Cotton, Amber, 

Polyester, Polyurethane, ขวดน้ํา Polypropylene Vinyl (PVC), Silicon และTeflon  

สารกนัไฟฟาสถติ3 (Anti-Static Agent) หมายถึง สารที่ชวยลดประจุไฟฟาสถติที่เกิดขึ้นบน

พอลิเมอร  สารลดไฟฟาสถิต4,5 เปนสารที่ทําใหผิวยางมีการนําไฟฟาเล็กนอย เชน สารในกลุม 

Aliphatic Amines (Optionally Ethoxylated) And Amides, Quaternary Ammonium Salts, Esters Of 

Phosphoric Acid, Polyethylene Glycol Eesters And Polyols สมบัติทางไฟฟาของยางเอ็นบีอารมี  

คาตานทานไฟฟาเชิงปริมาณในชวง 105  โอหม-เซนติเมตร มีคา Dielectric Constant 20 Dissipation 

Factor 0.2 ใชทํายางลดไฟฟาสถติได ไมเหมาะที่จะใชเปนฉนวนไฟฟา (Insulation) แตใชทําเปลือก 

(Sheating) สายไฟฟาได  

ปจจุบันนี ้งานในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเมอรปองกันไฟฟาสถิต  (Electrostatic 

Discharge Barrier) โดยพอลิเมอรดังกลาว จะตองมีคาตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวอยูระหวาง 104-109 

Ω/cm2  จึงจะสามารถปองกนักระแสไฟฟาสถติ และไมกอใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณในระบบ 

อิเล็กทรอนิกส  

ในการทดลองนีผู้วิจัยจะใชน้าํยางสังเคราะหเอ็นบีอาร(Acrylonitrile Butadiene Rubber, 

NBR) สารตัวเติมเขมาดํา (Carbon black, CB) สารตัวเติมซิลิกา (Silica) สารดีอีจี (Diethylene 

glycol, DEG) และสารทีอีเอ (Triethanolamine, TEA) โดยสารเคมีที่ใสลงไปไมทําใหตนทุนของ

ฟลมยางเพ่ิมขึ้น แตทําใหฟลมยางชวยปองกันไฟฟาสถติได  
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2.2  วตัถุประสงค์ 
 

เพ่ือพัฒนาสูตรน้ํายางเพ่ือลดไฟฟาสถติของฟลมยาง 

 

2.3 ทฤษฎ ีแนวคดิในการวจิยัและผลงานทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.3.1 การนําไฟฟ้าของยาง10 
 

การนําไฟฟาเกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนหรือประจุไฟฟาลบจากจุดหนึง่ไปยังอีกจุดหนึง่ 

ดังนัน้ระดับความสามารถในการนําไฟฟาของวัสดุจึงขึ ้นอยูโดยตรงกับลักษณะโครงสรางของ

โมเลกุลของวัสดุนั้น ๆ วาสามารถถายเทอิเล็กตรอนไดมากนอยเพียงใด ตัวอยางเชนโลหะเงิน ซ่ึง

เปนโลหะทีเ่กิดจากอะตอมของโลหะเงิน จํานวนมากมาอยูรวมกันดวยพันธะโลหะโดยใช

อเิลก็ตรอนรวมกัน สามารถเคลื่อนที่ถายเทไปมาไดอยางสะดวก ดังนั้นโลหะเงินจึงมีความสามารถ

ในการนําไฟฟาไดดี  ในทางตรงกันขาม สําหรับวัสดุบางประเภท เชน ยาง พลาสติก และเสนใย ซ่ึง

มีลักษณะโครงสรางของโมเลกุลเปนสายโซยาวที่ประกอบไปดวยอะตอมของธาตุคารบอนและ

ไฮโดรเจน มาอยูรวมกันดวยพันธะโควาเลนซ เนื่องจากอิเล็กตรอนภายในโมเลกุลของพอลิเมอรไม

สามารถเคลือ่นทีห่รือถายเทไดอยางอิสระเหมือนในกรณีของโลหะ ดังนัน้พอลิเมอรสวนใหญจึง

จัดเปนวัสดุที่มีความสามารถในการนําไฟฟาที่คอนขางตํ่า โดยทั่วไป นิยมจัดแบงประเภทของวัสดุ

ตามลําดับความสามารถในการนําไฟฟาไดเปน 3 กลุม คือ 

1. วัสดุทีน่ําไฟฟา (Conductive Material) คือวัสดุทีม่ีคาความตานทานไฟฟาพืน้ผิวต่าํกวา 

104 โอหม/ตารางเซนติเมตร วัสดุในกลุมนี้สามารถนําไฟฟาไดดีเพราะอิเล็กตรอนสามารถไหลผาน

พ้ืนผิวหรือปริมาตรของเนื้อวัสดุไดงาย ตัวอยางที่สําคัญของวัสดุ ไดแก โลหะชนิดตาง ๆ เชน เหล็ก 

ทองแดง เงิน ทองเหลอืง เปนตน 

2. วัสดุกึง่ตัวนําหรือวัสดุทีก่ระจายประจุ (Dissipative Material) คือวัสดุทีม่ีคาความ

ตานทานไฟฟาพ้ืนผิวอยูในชวง 104-109 โอหม/ตารางเซนติเมตร เนื่องจากวัสดุในกลุมนี้สามารถนํา

ไฟฟาไดเล็กนอยประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นจึงสามารถถายเทไปสูพ้ืนดินหรือวัสดุอื่นไดอยางชา ๆ (จึงไม

ทําใหเกิดปญหาไฟฟาสถติ) โดยทั่วไป ตัวอยางที่สําคัญของวัสดุ ไดแก พอลิเมอรที่มีความเปนขั้วที่

สูง เชน ยางคลอโรพรีน (CR) และยางไนไทรล (NBR) เปนตน 

3. วัสดุที่เปนฉนวน (Insulating Material) คือวัสดุทีม่ีคาความตานทานไฟฟาพืน้ผิวสูงกวา 

109 โอหม/ตารางเซนติเมตร เนื่องจากวัสดุในกลุมนี้มีความสามารถในการนําไฟฟาตํ่ามาก ตัวอยาง
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ที่สําคัญของวัสดุ ไดแก พอลิเมอรที่มีความเปนขั่วต่ําชนิดตาง ๆ เชน ยางธรรมชาติ (NR) ยาง      

สไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) เปนตน 
 

ตารางที่ 1 สมบตัทิางไฟฟาของยางชนดิตาง ๆ 
 

ยาง ความต้านทานไฟฟ้าเชิงพืน้ผิว 

(โอห์ม/ตารางเซนติเมตร) 

ยางธรรมชาติ/โพลไิอโซพรีน 1016 

สไตรีนบิวทาไดอีน 1014 

บิวไทล 1017 

คลอโรพรีน 107- 1010 

ไนไตรล       106-109 

เอทลิลนีโพรพิลนีโมโนเมอร/ เอทิลลีนโพรพิลีนไดอีนโมโนเมอร 1018 

คลอโรซัลโฟเนตโพลิเอทิลลีน 1015 

โพลิอะไครเลต 1013 

ซิลิโคน 1015-1017 
 

 จากตารางที่ 1 พบวา ยางที่ไมมีขั้วสวนใหญ เชน ยางธรรมชาติ ยางสไตรีนบิวทาไดอีน ยาง

บิวไทล ยางเอทิลลีนโพรพิลีน ไดอีโมโนเมอรจะมีคาความตานทานที่คอนขางสูง ในขณะที่ยางทีม่ี

ขัว้ เชน ยางคลอโรพรีน และยางไนไตรลจะมีคาความตานทานตํ่ากวา 
 

การปรับปรุงสมบัติการนําไฟฟ้าของยาง 
  

 โดยหลักการแลว การเติมสารตัวเติมหรือสารเติมแตงชนิดตาง ๆ ลงไปในยางลวนแลวแต

สงผลตอสมบัติการนําไฟฟาของยางคอมปาวทั้งส้ิน เชน การเติมสารตัวเติมที่นําไฟฟาไดดีหรือการ

เติมสารเคมีที ่มีความเปนขั ้วสูงชนิดอื ่น ๆ ลงไปในยางก็ก็จะสงผลทําใหผลิตภัณฑยางมี

ความสามารถในการนําไฟฟาสูงขึ้น อยางไรก็ดี เนื่องจากในการออกสูตรเคมียางนัน้ สารเคมีสวน

ใหญ  เชน ซิงคออกไซด กรดสเตียริก สารตังเรงปฏิกิริยา เชน MBT, MBTS, CBS, TBBS และ 

TMTD สารปองกันการเสื่อมสภาพตางก็ถูกเติมลงไปในยางในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานัน้ ดั้งนั้น

การเติมสารเคมีเหลานี้ลงไปจึงไมสงผลกระทบตอสมบัติทางไฟฟาของยางอยางมีนัยสําคัญ (ยกเวน

ในกรณีที่มีการเติมลงไปในปริมาณที่สูงมากเทานั้น) 
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2.3.2 ยางไนไตรล์7 (Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) 
 

 

 
 

สูตรโครงสรางยางไนไตรล 
 

จากสูตรโครงสรางสัดสวนของ Acrylonitirile ในการพอลิเมอร์ประมาณ 18-51% หมู CN 

นี้ ทําใหยางไนไตรลมีขั้วทําใหทนน้ํามันไมมีขั้ว ช่ือทางการคา Perbunan N (Bayer), Europrene N 

(Unichem),  Hycar  (Goodrich), Chemigum (Goodyear), Nipol (Nippon Zeon), Krynac (Polysar), 

Paracril (Uniroyal Chemical) และ  Breon(Aceto Chemical)  ยางเอ็นบีอารมีความตานทานตอการ

ออกซิเดชันดี (กวายาง SBR และ NR) มีความตานทานตอการสึกหรอดี สามารถเขากันไดดีกับพอลิ

เมอร หลายชนดิ เชน PVC, PF เปนตน NBR เปนตัวนําไฟฟาที่ดีใชเปนฉนวนไฟฟาไมดี การหักงอ

ที่อุณหภูมิตํ่าไมดี สมบัติทางไฟฟามี Volume Resistivity ในชวง 105 โอหม-เซนติเมตร มีคา 

Dielectric Constant 20 Dissipation Factor0.2 ใชทํายางลดไฟฟาสถติได ไมเหมาะที่จะใชเปน

ฉนวนไฟฟา (Insulation) แตใชทําเปลือก (Sheathing) สายไฟฟาได  
 

2.3.3 เขม่าดาํ8 
 

เขมาดําชนดิ Channel Black มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 100-400 AO (Angstrom (AO), 

หมายความวา 10-10 m) ขนาด 100-170 AO ใชทําสีดํา ขนาด170-230 AO เปน Conductive Channel 

Black (CC) ขนาด 220-250 AO เปน Hard Processing Black (HPC) ขนาด 250-290 AO เปน 

Medium Processing Black (MPC) ขนาด 290-330 AO เปน Easy Processing Black (EPC) Channel 

Black มีฤทธ์ิ เปนกรด pH ต้ังแต 3.7-5.0 จะทําใหยางวัลคาไนซชาลงบาง การใชสารตัวเรง ชนิด 

Thiazole จะไมมีปญหาเร่ืองการ Scorch   

เขมาดําชนิด Furnace Black มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 140-900 AO  (ขนาดอนุภาคควบคุม

ไดโดยการควบคุมกระบวนการ) Furnace Black มีคา pH เฉลี่ยประมาณ 9.0 -10.0 การเปนดาง ทํา

ใหวัลคาไนซเร็วกวายางปกติ ทําใหเกิดการ Scorch ไดงายถาใชสารตัวเรง Thiazole Furnace Black 

ปกติมักจะใชสารตัวเรงกลุม Sulphenamide เพ่ือให Scorch ชาลง สมบัติทางเคมีของผิวเขมาดํา 

เขมาดํา ประกอบดวย Carbon 90-99 % ที่เหลือเปน ไฮโดรเจน, ออกซิเจน และกํามะถันเล็กนอย

ไฮโดรเจน เปนสวนทีเ่หลือจากน้าํมันเดิม ออกซิเจนไดมาจากการเผาไหมออกซิเจนอยูในรูปของ 

Phenolic, Ketonic, Carboxylic และ Lactone ลักษณะผิวอนุภาคเขมาดําแสดงดังรูปดานลาง ความ

เปนกรดดางเนื่องจากธาตุอื่นที่ไมใชคารบอน ไฮโดรเจน, ออกซิเจนและ กํามะถัน ทําให   เขมาดํา

-(CH2 -CH)x-(CH2-CH=CH-CH2)y-

CN  



 

 

5 

เปนกรดดางตางกัน Channel Black มีออกซิเจนมากจะมี pH เปนกรด Furnace Black มี      

ออกซิเจนนอยกวา 1% มี pH เปนดาง  

 
ลักษณะโครงสรางเคมีบริเวณพ้ืนผิวของอนภุาคเขมาดํา11 

 

2.3.4 ซิลคิา 
 

ซิลิคา8 (Silica)  มีสูตรโครงสรางทางเคมี เปน SiO2.xH2O เปนสารตัวเติมที่ดีที่สุดในบรรดา

สารตัวเติมที่ไมใชสีดํา บางคนเรียกวา “White Carbon”  Precipitated silica มีขนาดอนุภาคได ตัง้แต 

100 AO ไปจนถึง 400 AO ตัวอยางชือ่ทางการคาไดแก HiSil ของบริษัท PPG  (PPG ยอมาจาก 

Pittsburgh Plate Glass) Ultrasil VN-3 ของบริษัท C.P. Hall ผิวของซิลิกา มีพันธะไฮโดรเจนอยูดัง

ภาพดานลาง 

 
ลักษณะโครงสรางเคมีบริเวณพ้ืนผิวของอนภุาคซิลคิา11 

 

ยางธรรมชาติมีดรรชนีหักเหของแสง = 1.52 ซิลิกามีดรรชนีหักเหของแสง =1.46 - 1.54  

แลวแตเกรด Hi Sil 233 มีดรรชนีหักเหของแสงใกลเคียงกับยางมาก มักจะใชเปนสารตัวเติมในการ

ทํายางใส การใชประโยชนอื่นๆ ของซิลิกา ใชเปนสารเพ่ิมความแข็งแรง , เพิม่ความเหนียว และลด

การแตกราวในเครือ่งเคลือบ (ceramics) เปนสารเคมีที่หาซือ้ไดงาย ราคาประมาณ  60 บาท/

กโิลกรัม โดยปริมาณที่ใชไมไดทําใหตนทุนถุงนิ้วเพ่ิมมากนัก 
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2.3.5 สารดีอีจี8 

สารดีอีจี(Diethylene glycol หรือ DEG) สาร Polyethylene glycol หรือ PEG, Glycerol เปน

สารในกลุมไกลคอล สูตรโครงสรางแสดงในรูปดานลาง สาร Diethylene Glycol เปนสารประกอบ

อินทรียที่ใชเปนตัวทําละลายสี น้ํามัน และสารประกอบอินทรียอื่น ๆ นอกจากนี้ยังพบในของเหลว

ไฮโดรลิก และเบรก   นอกจากนี้สาร DEG ยังมีชื่ออื ่น ๆ อีกหลายชื่อ เชน Carbitol , Dicol, 

Diglycol, Glycol Ether เปนตน สาร DEG ราคาประมาณ 50 บาท/กิโลกรัม โดยปริมาณทีใ่ชไมได

ทําใหตนทุนถุงนิ้วเพ่ิมขึ้น สาร Polyethylene glycol  PEG 400 เปนตน เลข 400 หมายถึง ขนาด

น้ําหนักโมเลกุล 

                                                          
Diethylene glycol     Polyethylene glycol     Glycerol 

 

สูตรโครงสรางสารในกลุมไกลคอล 
 

2.3.6 สารทอีเีอ9 

สารทีอีเอ (Triethanolamine หรือ TEA), Hexamethylene Tetramine,  Cyclohexylamine 

และ dibutylamine เปนสารในกลุมเอมีน 

                         
Hexamethylene Tetramine    Triethanolamine 

 

สูตรโครงสรางสารในกลุมเอมีน 
 

สารทีอีเอ มีจุดเดือด: 190-193OC  จุดหลอมเหลว/จุดเยือกแข็ง:  17.9-21OC    ความ

ถวงจําเพาะ(น้ํา=1) :  1.1240 ความหนาแนนไอ(อากาศ=1) : 5.14  ความดันไอ(มม.ปรอท) :    <0.01   

ที่  20OC  ความสามารถในการละลายน้ําที่(กรัม/100 มล.) : ละลายน้ําได  ที่   20OC  ความเปนกรด-

ดาง(pH) :   10-13  ที่  20 OC  สาร Triethanolamine ราคาประมาณ 80 บาท/กิโลกรัม โดยปริมาณที่

ใชไมไดทําใหตนทุนถุงนิ้วเพ่ิมขึ้น 
 

 

CH2 CH2 O CH2 CH2 OHOH
n

CH2
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CH2

OH

OH
OH

N
CH2

CH2

CH2

N
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OH

O CH2 CH2
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2.3.7 นํ้ายางข้น6 

 

น้ํายางขนผลิตขึ้นจากการนําน้ํายางสด จากสวนที่มีปริมาณเนื้อยาง (Dry Rubber Content) 

เฉลี่ยประมาณ 35% สารทีไ่มใชยาง (Non-rubber solid) 5% และน้ํา (Watery) มาผานกระบวนการ

แปรรูปใหอยูในรูปของน้ํายางขนที่มีเนื้อยางแหงอยางนอย 60% โดยใชวิธีการปนแยกดวยเคร่ืองปน

ความเร็วสูง เพือ่แยกน้าํและสารอื่น ๆ ทีล่ะลายอยูออกไปบางสวน ซึง่แบงไดเปน 2 ชนิดหลัก ๆ 

ไดแก 1) น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia: HA) จะใชแอมโมเนีย 0.7% ตอน้าํหนักยาง 

และ 2) น้าํยางขนชนิดแอมโมเนียต่าํ (Low ammonia: LA) จะใชแอมโมเนีย 0.2% ตอน้าํหนักยาง 

และเติมสารละลายอื ่น ๆ ซึ่งทําใหไดน้ ํายางที่เหมาะสําหรับการเก็บไวใชประโยชน หรือเขาสู

กระบวนการผลิตเพ่ือทําผลิตภัณฑที่มีคุณภาพตามความตองการของผูใช 

การใชประโยชนจากน้าํยางขน น้าํยางขนทีผ่านการตรวจสอบมาตรฐาน จะสามารถ

นําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑหลัก ๆ เชน ผลิตภัณฑจุมแบบพิมพ ไดแก ถุงมือ ลูกโปง 

ถงุยางอนามยั หัวนมยาง และอปุกรณทางการแพทย  

 สารเคมีที่ใชกับน้ํายางในการทําผลิตภัณฑ ไดแก สารที่ทําใหเกิดความเสถียร เชน โปแตส

เซียมไฮดรอกไซด โปแตสเซียมโอลีเอต  สารสําหรับการวัลคาไนซ  เชน กํามะถัน  และซิงคออก

ไซด พลาสติไซเซอร เชน น้ํามันพาราฟน  สารตัวเติม (Filler) เชน ดินขาว แคลเซียมคารบอเนต 

โดยสารตัวเติมเหลานี้สามารถลดตนทุนในกระบวนการผลิต สารแอนติออกซิแดนท (Antioxidant) 

เนือ่งจากยางเส่ือมสลายไดเมื่อต้ังทิ้งไวหรือขณะใชงาน โดยออกซิเจนเปนตัวการสําคัญที่ทําใหเกิด

การเส่ือมของยาง 

การผสมสารเคมีกับน้าํยาง ตองเตรียมสารเคมีตาง ๆ ใหอยูในสภาพของสารผสมกับน้ํา

กอนที่จะเติมผสมกับน้ํายาง ทั้งนี้เพือ่ควบคุมสถานะความเปนคอลลอยดของน้าํยางระหวาง

กระบวนการผลติ 

 การเตรียมสารตาง ๆ ใหเหมาะสมสําหรับการผสมลงในน้าํยางขึ้นอยูกับสถานะของสาร

ตาง ๆ ถาเปนของแข็งละลายน้าํไดก็เตรียมเปนสารละลาย (Solutions) ถาเปนของแข็งละลายน้ํา

ไมไดก็เตรียมเปนสารกระจายในน้ําดิสเพอรช่ัน (Dispersion) สวนของเหลวทีไ่มละลายน้าํก็เตรียม

เปนอีมัลชัน่ (Emulsion) สารเคมีสวนใหญเปนของแข็งซึ่งจะตองเตรียมใหเปนสารกระจายในน้ํา 

ไดแก Sulphur , Zinc Oxide , Accelerator และ Solid Antioxidant มักเตรียมในหมอบดทีใ่สลูกหิน

ขนาดตาง ๆ อยางนอย 3 ขนาด หรือที่เรียกวา Ball Mill โดยมีสารที่ชวยกระจาย (Dispersing Agent) 

และอาจใช Bentonite clay เพ่ือชวยปองกันการตกตะกอน  
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 ในการทดลองนีผู้วิจัยจะใชน้าํยางสังเคราะห NBR สามารถผสมเขากับน้าํยางไดโดยตรง   

สารตัวเติมเขมาดํา และสารตัวเติมซิลิกา ตองเตรียมในรูปของดิสเพอชั่น สารดีอีจีและสารทีอีเอ 

เตรียมในรูปของสารละลาย 
 

2.3.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

วรรณ ีและคณะ3 ศึกษาเกี่ยวกับพอลิสไตรีนชนิดตานทานแรงกระแทกสูง เกรด STYRON 

486M (บริษัท ดาว เคมิคอล แปซิฟก จํากัด) ซ่ึงเปนเกรดที่ไดรับความนิยมในการนํามาผลิต

พลาสติกคอมปาวด หรือคอมโพสิทปองกันไฟฟาสถิตกับผงเขมาดํา เกรด Printex XE 2B ( บริษัท 

เจเจ-เดกุสซา เคมิคอล(ที) จํากัด ) ซึ่งเปนเกรดทีไ่ดรับการพัฒนาจากผูผลิต โดยสามารถลดปริมาณ

การใชผงเขมาดํา เกรด Printex XE2B นีล้งเหลือเพียง 1 ใน 3 ของปริมาณผงเขมาดําเกรดทั่วไป 

จากนั้นทําการทดลองผสมคอมพาวดดวยเครือ่งอัดรีดพอลิเมอร ชนิดเกลียวหนอนคู (Twin Screw 

Extruder) โดยปรับปริมาณผงเขมาดําที่ใสลงในสวนผสมในชวงประมาณ 0-15 phr ตัวแปรในการ

ผสมคอมปาวดอื่น ๆ  ประกอบดวย Screw Configurations อุณหภูมิ เวลา-ความเร็วรอบเกลียว

หนอนคู จากนัน้ขึน้รูปคอมปาวดทีผ่สมไดเปนแผนหรือเปนฟลม โดยใช Single Screw Extruder 

และ Compression Molding เพือ่นําไปศึกษาโครงสรางของพอลิเมอรผสม สมบัติดานไฟฟา และ

สมบัติดานความแข็งแรงในการตานทานแรงกระแทก ผลจากการทําวิจัยนี ้จะทําใหทราบ

ความสัมพันธของขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคอมปาวดปองกันไฟฟาสถติระหวาง

ผงเขมาดํากับพอลิสไตรีนชนิดตานทานแรงกระแทกสูง กับสมบัติดานไฟฟาและสมบัติดานการ

ตานทานแรงกระแทกของแผนคอมปาวดเพือ่เปนขอมูลทีม่ีประโยชนและเปนแนวทางในการลด

หรือแกปญหาความเปราะ การหลุดออกของผงเขมาดํา ซ่ึงทําใหสมบัติดานไฟฟาบนผิวของภาชนะ

บรรจุวงจรรวมไมสม่ําเสมอ 
 

วราภรณ และคณะ12 วิจัยและพัฒนาการผลิตถุงมือแพทยทีไ่ดดําเนินการแลวประกอบดวย

การศึกษาสมบัติวัตถุดิบ ไดแก สมบัติน้าํยางขน สารชวยความเสถียร สารแอนติออกซิแดนทการ

ทดลองและวิจัยสูตรการผลิตไดแก การบมน้าํยางคอมปาวด สูตรน้าํยางพรีวัลคาไนซ สูตรผลิตถุง

มือไรแปง ซ่ึงจะทําการทดลองทั้งในระดับหองปฏิบัติการและงานบางสวนทดลองในกระบวนการ

ผลิตจริง ผลการทดลองพบวา ถาคาความเสถียรตอเครือ่งกล (MST) ของน้าํยางขนเพิม่ขึ้นรวดเร็ว

มากนับจากวันผลิต คือเกิน 1500 วินาทีหลังจากการผลิตประมาณ 1 เดือน จะเกิดปญหาน้ํายาง

เสถียรมากเกินไปจุมแลวยางไมติดพิมพมือ และการใชสารเพิม่ความเสถียรชนิด Laurate รวมกับ 

Caseinate ชวยปรับความเสถียรตอเครือ่งกลใหน้าํยางคอมปาวดไดดีกวาการใช Stearate รวมกับ 

Caseinate เมื่อใชน้ํายางขน ชนิด LA-TZ ตองเพ่ิมสารเพ่ิมความเสถียรชนิด KOH มากกวากรณีใชน้ํา
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ยาง HA พบวาใช KOH 0.35 phr. ใหผลความเสถียรที่เหมาะสม การทดสอบประสิทธิภาพสาร

ปองกันยางเสื่อมชนิด BHT, 2246 และ Wingstay L พบวาสารตัวสุดทายใหผลดีทีสุ่ดและใชใน

ปริมาณ 0.75 phr. ผลการทดลองบมน้าํยางคอมปาวดทีใ่ช Sulphur 1.0 phr., ZnO 0.65 และ ZDEC 

1.0 phr. และมีสารตัวเรงการคงรูปของถุงมือชนิดไวตอปฏิกิริยาคือ SDBC ในอัตรา 1.0 และ 1.5 

phr. ทีอุ่ณหภูมิหองจะได Chloroform Number 2.5 ภายในเวลา 40 และ 24 ชัว่โมงตามลําดับ ซึ่ง

สามารถผลิตไดถุงมือที่ไมมีความแตกตางในคาการตานแรงดึงทั้งกอนและหลังบมเรงที ่100 oC /22 

ชั่วโมง และมีคาผานเกณฑมาตรฐาน ทดลองสูตรน้าํยางพรีวัลคาไนซคือน้าํยาง HA 167, สารเคมี

ผสม 2.875 (50% ZnO 0.65 phr.+50% ZDBC 1.0 phr+ 50% Sulphur 1.0 phr + 25% Wingstay L 

0.275 phr), 10% KOH 0.45+ 20% K-Laurate 1.5 กรัม มีอายุการใชงานได 6 เดือนเมือ่จุมจะไดถุง

มือคุณภาพผานเกณฑกําหนดการตานแรงดึงยางตาม ASTM การทดลองผลิตถุงมือไรแปงโดยใช

สารหลอลืน่ชนิด Silicone LE 45, Mobilcer A และ PEG 4000 พบวาใช Silicone LE 45 ในอัตรา 

1.5 phr. ผสมน้ํายางคอมปาวดใหผลถุงมือที่จุมไดมีความลื่นมากที่สุด จากการรวบรวมผลวิจัย

ขางตนไดจัดทําสรุปเปนขอแนะนํา “ปญหาสาเหตุ และแนวทางแกไข ในกระบวนการผลิตถุงมือ

แพทยแบบอัตโนมัติ” 
 

เลขทีสิ่ทธิบัตรประเทศญีปุ่น13 2005-256896 PAJ Application Number: 2007-070409 ของ

บริษัท YOKOHAMA RUBBER CO LTD ไดอธิบายสวนประกอบของพอลิเมอรนําไฟฟาดังนี้  

Polyimide Resin                 100 pts.wt.  

Conductive Polyaniline               1-15 pts.wt.  

Carbon Black                1-10 pts.wt.  

พอลิเมอรดังกลาวใชในการทําวัสดุปองกันคลื่นแมเหล็กไฟฟา Electromagnetic Wave 

Shielding และแผนฟลม Electrostatic Attraction  
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2.4 วธีิการ 

 

อุปกรณ์การทดสอบ 

- เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงดงึ (Universal testing machine) 

- เคร่ืองทดสอบความตานทานไฟฟา (Resistivity meter) 

- เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง 

- บีกเกอร, หลอดแกวสําหรับจุมน้ํายาง 

- เคร่ืองบมน้ํายางคอมปาวด 

- เคร่ืองบดสารเคมี 

- ตูอบ (Hot Air Oven) 
 

สารเคมี 

- 60%  น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียตํ่า (LA-type)  

- 50% ดิสเพอรช่ันกํามะถัน (Sulphur, S)     

- 50% ดิสเพอรช่ัน แซด ดี อี ซี (Zinc diethyl dithiocarbamate, ZDEC)  

- 10%  โปตัสเซียมไฮดรอกไซด    

- 10%  โปตัสเซียม โอลีเอท (Potassium oleate)    

- 50% ดิสเพอรช่ันซิงคออกไซค (Zinc oxide, ZnO) 

- 50% ดิสเพอรช่ันแอนติออกซิเดนท (Antioxidant) 

- 45% น้ํายางเอ็นบีอาร(Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) 

- 10% ดิสเพอรช่ันเขมาดํา 

- 10% ดิสเพอรช่ันซิลิกา 

- สารดีอีจี (Diethyleneglycol ,DEG) 

- สารทีอีเอ (Triethanolamine, TEA) 

- ไซเลน   
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2.4.1  การเตรียมสารเคมีสําหรับนํา้ยาง 
 

การทําผลิตภัณฑน้าํยางจําเปนจะตองมีการเตรียมสารเคมีใหอยูในรูปของดิสเพอรชัน่เพือ่

ทําใหขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กลง โดยการใชวิธีการบอลมิล (Ball Mill) ดังแสดงไวในรูปที่ 1 

ซ่ึงวิธีนี้จําเปนจะตองใชสารเคมีในอัตราสวนที่ตางกันและใชเวลาในการบดทีต่างกันขึน้อยูกับชนิด

ของสารเคมแีตละชนดิดังตารางที่ 2-7 แตสารเคมีบางชนิดอาจจะเตรียมเปนสารละลาย และอิมัลช่ัน 

ดังตารางที่ 8-11  
 

 
 

รูปที่ 1  เคร่ืองบอลมิล (Ball mill ) 
 

ตารางที่ 2 สูตรการเตรียม 50% ดิสเพอรช่ันกํามะถัน  

 

ส่วนผสม สัดส่วนโดยนํา้หนัก 

กํามะถัน 50.0 

Vultamol    1.0 

Bentonite clay   1.0 

น้ํา 48.0 

                   รวม 100 
 

บดในเคร่ืองบอลมิลเปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 

 

 

 

 



 

 

12 

ตารางที่ 3 สูตรการเตรียม 50% ดิสเพอรช่ันสารตัวเรงแซดดีอีซี  

 

ส่วนผสม สัดส่วนโดยนํา้หนัก 

สารตัวเรง 50.0 

Vultamol   1.0 

Bentonite clay   1.0 

น้ํา 48.0 

                  รวม  100 
 

บดในเคร่ืองบอลมิลเปนเวลา 24 ช่ัวโมง    

 

ตารางที่ 4 สูตรการเตรียม 50% ดิสเพอรช่ันซิงคออกไซค  

 

ส่วนผสม สัดส่วนโดยนํา้หนัก 

ZnO 50.0 

Vultamol  1.0 

Bentonite clay  1.0 

น้ํา 48.0 

                  รวม  100 
 

บดในเคร่ืองบอลมิล 24 ช่ัวโมง 
 

ตารางที่ 5 สูตรการเตรียม 50% ดิสเพอรช่ันซีพแีอล  

 

ส่วนผสม สัดส่วนโดยนํา้หนัก 

CPL 50.0 

Vultamol  2.0 

Bentonite clay  1.0 

น้ํา 47.0 

                  รวม  100 
 

บดในเคร่ืองบอลมิล 24 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 6 สูตรการเตรียม 10% ดิสเพอรช่ันของเขมาดํา  
 

ส่วนผสม สัดส่วนโดยนํา้หนัก 

เขมาดํา 10.0 

Vultamol    1.0 

Bentonite clay   2.0 

น้ํา 87.0 

                   รวม 100 

        

  บดในเคร่ืองบอลมิลเปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 

ตารางที่ 7 สูตรการเตรียม 10% ดิสเพอรช่ันของซิลิกา 
 

ส่วนผสม สัดส่วนโดยนํา้หนัก 

ซิลิกา 10.0 

Vultamol    1.0 

Bentonite clay   1.0 

DEG 0.8 

ไซเลน 0.8 

น้ํา 86.4 

รวม 100.0 
          

บดในเคร่ืองบอลมิลเปนเวลา 72 ช่ัวโมง 

 

 

ตารางที่ 8 สูตรการเตรียม 10% สารละลายโปตัสเซียมไฮดรอกไซด  

 

ส่วนผสม สัดส่วนโดยนํา้หนัก 

โปตัสเซียมไฮดรอกไซด 10.0 

น้ํา 90.0 

                  รวม  100 
 

 



 

 

14 

ตารางที่ 9 สูตรการเตรียม 10% น้ํายาง NBR  
 

ส่วนผสม สัดส่วนโดยนํา้หนัก 

45% น้ํายาง NBR   22.22 

น้ํา 77.78 

รวม 100.0 

 

 

ตารางที่ 10 สูตรการเตรียม 10% สารละลาย DEG  
 

ส่วนผสม สัดส่วนโดยนํา้หนัก 

DEG 10.0 

น้ํา 90.0 

รวม 100.0 

       

 

ตารางที่ 11 สูตรการเตรียม 10% สารละลาย TEA  

 

ส่วนผสม สัดส่วนโดยนํา้หนัก 

TEA 10.0 

น้ํา 90.0 

รวม 100.0 

 

 

2.4.2  การเตรียมนํ้ายางคอมปาวด์  
 

ในการทําวิจัยคร้ังนี้ไดมีการออกแบบสูตรน้ํายางคอมปาวด เพ่ือนํามาเปรียบเทียบสูตรยางที่

สามารถลดไฟฟาสถิตไดมากที่สุด การออกแบบสูตรใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑนั้น จะทําโดย

ทดสอบคุณภาพของช้ินงานที่ไดจากสูตรน้ํายางคอมปาวดทีแ่ปรปริมาณสารเคมีในแตละสูตร น้ํา

ยางคอมปาวดหรือน้ํายางที่ผานการบมนั้น มีกระบวนการทําดังนี้ ผสมน้ํายางขนกับสารเคมีที่เตรียม

ไวดังตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12 ปริมาณของสารเคมีที่ใชในการบมน้ํายางในการทําผลิตภัณฑฟลมยางเพ่ือลด 

                   ไฟฟาสถติ 
 

ส่วนผสม สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 

60% น้ํายางขน 100 100 100 100 100 100 

10% โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด 
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

10% โพแทสเซียม 

โอลีเอต 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

50% กํามะถัน 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

50% แซด ด ีอ ีซี 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

50% ซี พี แอล 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

50% ซิงคออกไซด 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

NBR, Carbon black, 

Silica, DEG และ 

TEA*** 

0 1 2 4 8 12 

 

***นําสารเคมีที ่เตรียมไวใสลงในขวดโหลบมน้าํยาง แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส 4 ช่ัวโมง โดยเคร่ืองบมน้ํายาง หลังจากนัน้บมตอทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 10 ช่ัวโมง 

แลวเติมสารลงในน้ํายางที่บมไว โดยสารที่ใชมี 5 ชนิด คือ 1. น้าํยางเอ็นบีอาร, 2. เขมาดํา (Carbon 

black) 3. ซิลิกา (Silica) 4. สารดีอีจี (Diethyleneglycol, DEG), 5. สารทีอีเอ(Triethanolamine, TEA) 

สารที่เติมทุกตัวไดแปรปริมาณเปน 1 2 4 8 และ 12 phr ในการทําวิจัยคร้ังนี้มีทั้งหมด 30 สูตร 
 

 วิธีการจุ่มโดยใช้สารจับตัว 
 

นําหลอดแกวที่เตรียมไวชุบดวยสารชวยในการจับตัวนําไปอบใหหมาดในตูอบอุณหภูมิ     

100OC ประมาณ 5 นาที รอใหเย็น แลวนําหลอดแกวไปจุมน้ํายางคอมปาวดแชไวประมาณ 30 วินาที 

นําไปอบในตูอบอุณหภูมิ 100OC ประมาณ 1 ช่ัวโมง นําไปตัดใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมจะไดฟลมยาง

นําไปลางน้ํารอจนแหงแลวจึงนําไปทดสอบแรงดึงและสมบัติทางไฟฟา 
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หลอดแกว สารจับตัว                     ตูอบ                น้ํายางคอมปาวด+สารตัวเติม             ตูอบ 
 

 

 

 

                                                                                       รอจนแหง 

                                                                                                                             แผนฟลม 

รูปที่ 2 วิธีการจุมผลิตภัณฑฟลมยาง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             

 

 

 

 

รูปที่ 3  ขั้นตอนการทําฟลมยาง 

 

รูปที่ 3  ขั้นตอนการทําฟลมยาง 

      60% น้ํายางขน+สารเคมี 

    บมดวยเคร่ืองบมน้ํายาง 40OC, 4 ช่ัวโมง 

บมตอที่อณุหภูมิ 30 OC, 10 ช่ัวโมง 

ยางคอมปาวด 
จุมหลอดแกวลง 

ในสูตรที่ 1 

ผสมสารเคมีโดยแปรปริมาณตามสูตรที่ 2-6 

อบที่อุณหภูมิ 100 OC เวลา 1 ช่ัวโมง 

จุมหลอดแกว 
 

ไดผลิตภัณฑฟลมยาง, นําไปทดสอบ 

 

นําไปทดสอบ 
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2.4.3 การทดสอบสมบัติของแรงดึง14 

 

เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบสมบัติของฟลมยางโดยใชเครือ่งทดสอบเคร่ืองดึง (Tensile 

testing machine) ดงัรูปที่ 4 โดยที่จะทําการทดสอบ ดังตอไปนี้ 

       -  การทดสอบคาความตานทานแรงดึง (Tensile strength, T.S.) เปนความตานทานแรงดึงที่จุด

ขาดของยาง มีหนวยเปนเมกะพาสคาล (Mega Pascal, MPa หรือ  N/mm2)         

       -  การทดสอบคาความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break) เปนระยะยืดของยาง ณ 

จุดขาดเมื่อเทียบกับความยาวเดิม 

       -  การทดสอบคาโมดูลัส 300%  (300% Modulus) เปนความตานทานแรงดึงทีร่ะยะยางยืดได 3 

เทาของความยาวเดิม มีหนวยเปนเมกะพาสคาล (Mega Pascal, MPa หรือ  N/mm2)         
 

การทดสอบการดึงยางจะตองใชเคร่ืองมือที่สามารถดึงยาง โดยใหที่จับยางนั้นเคลื่อนที่ออก

จากกัน ดวยความเร็วสม่าํเสมอเทากับ 500+50 มิลลิเมตรตอนาที ระยะหางสูงสุดของยางทีจั่บยาง

จะตองไมนอยกวา 750 มิลลิเมตร เคร่ืองดึงจะตองสามารถวัดแรงใหถูกตองโดยผิดพลาดไมเกิน +2 

เปอรเซนต และตองแสดงคาแรงสูงสุดในการดึงจนขาดได เคร่ืองดึงควรจะมีอุปกรณที่สามารถวัด

ความยืดของยาง (Extensometer) ไดทุก ๆ ความยืดของยาง 10%  Die มาตรฐาน ISO 37-1977 (E) มี

ลักษณะเปน Dumbbell รูปรางไดแสดงไวในรูปที่ 5 

 
 

รูปที่ 4 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile testing machine) 

 

การทดสอบการบมเรง (Aging) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 22ช่ัวโมง 
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รูปที่ 5 ตัวอยางยางทดสอบรูป Dumbbell7 

  

 2.4.4  การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า15 (Testing Of Electrical Propreties) 
 

  การทดสอบสมบตัทิางไฟฟาของยาง เชน สภาพตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวและเชิงปริมาตร 

(Surface and Volume Resistivity) สามารถวัดไดจากการนําเคร่ือง Resistivity วางบนแผนวัสดุที่ใช

ทดสอบ เคร่ืองก็จะแสดงผลการทดสอบแผนวัสดุ โดยเครือ่งสามารถวัด Resistivity ไดในชวงจาก 

11×104-1×1014 โอหมตอตารางเซนติเมตร สามารถควบคุมแรงดันไฟฟา 10 volts และ 100 volts 

โดยเรียกเคร่ืองทดสอบชนิดนี้วา Resistivity Meter เครือ่งทีใ่ชทดสอบยีห่อ Monroe Electronics รุน 

Monroe 272 Resistivity  แสดงดังรูปที่ 6 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 เคร่ือง Monroe 272 Resistivity15 
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2.5 ผลการวจิยัและวจิารณ์ผล 

 

2.5.1 สมบัติความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มยาง 

การทดลองในงานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาผลของยาง NBR, Carbon black, Silica, DEG และ TEA 

ทีผ่สมลงไปในน้าํยางในอัตราสวนทีต่างกัน 1, 2, 4, 8 และ 12 phr แลวนํามาทําเปนฟลมยาง โดยที่

มาตรฐานโรงงานอิเล็กทรอนิกสกําหนดคาความตานทานไฟฟาของถุงนิ้วที่ทํายางยางพาราใหอยูในชวง

104 ถึง 109  Ω/cm2  วัดที่คาความตางศักยไมเกิน 100±5 Volt ซึ่งผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 13 

และรูปที่ 7 

 

ตารางที่ 13 คา Surface Resistivity เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน  

 
ชนิดของสาร Surface Resistivity (Ω/cm2) ของสารที่เติมปริมาณต่าง ๆ กัน (phr) 

0 1 2 4 8 12 

NBR  7.9×1013 1.6×1012 5.8×1010 5.7×109 5.2×108 1.5×107 

Carbon black  8.8×1013 5.3×1012 1.6×1012 3.6×1011 2.3×1010 1.7×109 

Silica  8.6×1013 4.5×1011 4.5×109 4.1×107 3.0×106 2.5×105 

DEG 6.4×1013 7.1×1011 1.8×1010 2.6×109 3.0×108 5.4×107 

TEA    3.8×1013 7.2×1011 8.3×109 3.4×108 3.9×107 5.7×106 
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รูปที่ 7 คา Surface Resistivity เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน 
  

ยางธรรมชาติมีคาความตานทานทางไฟฟาเชิงพืน้ผิวประมาณ  1016  Ω/cm2  แตเมือ่ทําเปนยาง

คอมปาวดแลวขึ้นรูปเปนแผนฟลมยางคาที่วัดไดจริงประมาณ  1014 Ω/cm2  เนื่องจากในน้ํายางธรรมชาติ

มีสารทีม่ีขัว้หลายชนิดเชน โปรตีน ไขมัน โลหะ และสารอินทรียอืน่ ๆ และในสูตรยางมีสารทีม่ีขั้ว

หลายชนิด เชน กํามะถัน สารตัวเรง ซิงคออกไซด แอนติออกซิแดนท เปนตน ทําใหคาความตานทาน

ทางไฟฟาเชิงพืน้ผิว ลดงจาก  1016 Ω/cm2   ไปเปน 1014 Ω/cm2  คาความตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิว 1014  

Ω/cm2  ยังทําใหยางเปนฉนวนอยู คามาตรฐานของถุงนิว้ที่โรงงานอิเลกทรอนิคใชอยูในชวง 104-109   

Ω/cm2  จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงใหแผนฟลมยางมีคาคาความตานทานทางไฟฟาเชิงพืน้ผิวลดลงอยู

ในชวงดังกลาว ถามีคามากกวา  109Ω/cm2  จะมีสมบัติเปนเปนฉนวนและทําใหเกิดไฟฟาสถิตได ถามี

คานอยกวา 104Ω/cm2  ทําใหเปนตัวนําไฟฟา ถาอยูในชวง 104-109Ω/cm2  ทําใหฟลมยางสามารถนํา

ไฟฟาไดเล็กนอยประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นจึงสามารถถายเทไปสูพ้ืนดินหรือวัสดุอื่นไดอยางชา ๆ  จึงไมทํา

ใหเกิดปญหาไฟฟาสถติ  
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จากตารางที่ 13 รูปที ่7 จะเห็นไดวา เมือ่ปริมาณยาง NBR เพิม่มากขึน้จาก 1- 12 phr  จะทําให

คาความตานทานทางไฟฟาลดลง ที่ปริมาณยาง NBR มีคา 8-12 phr คาที่ไดอยูในชวง 104  ถึง 109  Ω/cm2  

ที่คาความตางศักยที่ไดไมเกิน 100±5 Volt ซึ่งผานคามาตรฐาน  เมื่อปริมาณเขมาดําเพ่ิมมากขึ้น จะทําให

คาความตานทานไฟฟาลดลง ที่ปริมาณเขมาดํา 12 phr   คาที่ไดอยูในชวง 104  ถึง 109  Ω/cm2  ที่คาความ

ตางศักยที ่ไดไมเกิน 100±5 Volt ซึง่ผานคามาตรฐาน เมื่อปริมาณซิลิกาเพ่ิมมากขึ้นทําใหคาความ

ตานทานทางไฟฟาลดลง ที่ปริมาณซิลิกา 2-12 phr   คาที่ไดอยูในชวง 104  ถึง 109  Ω/cm2  ที่คาความตาง

ศักยที่ไดไมเกิน 100±5 Volt ซ่ึงผานคามาตรฐาน เมื่อปริมาณไดเอทธิลีนไกลคอลเพ่ิมมากขึน้ ทําใหคา

ความตานทานทางไฟฟาลดลง ที่ปริมาณดีอีจี4-12 phr  คาทีไ่ดอยูในชวง 104  ถึง 109  Ω/cm2  ที่คาความ

ตางศักยที่ไดไมเกิน 100±5 Volt ซึ่งผานคามาตรฐาน เมื ่อปริมาณทีอีเอเพ่ิมมากขึ้น ทําใหคาความ

ตานทานทางไฟฟาลดลง ทีป่ริมาณทีอีเอ 4-12 phr คาทีไ่ดอยูในชวง 104  ถึง 109  Ω/cm2  ที่คาความตาง

ศักยที่ไดไมเกิน 100±5 Volt ซึ่งผานคามาตรฐาน 

  
2.5.2 ผลการทดสอบสมบัติแรงดึงของฟิล์มยาง 

 หลังจากการทดสอบความตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวแลวนําแผนฟลมยางมาทดสอบสมบัติแรง

ดึง เชน Tensile strength, 300% Modulus และ Elongation at break เพ่ือศึกษาผลของเติมสารชนิดตาง ๆ 

ในปริมาณตาง ๆ กัน ที่มีตอสมบัติแรงดึง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 14-16 และรูปที่ 8-10 
 

ตารางที่ 14 คา Tensile strength เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน 
 
ชนิดของสาร Tensile strength (MPa) ของสารที่เติมปริมาณต่าง ๆ กัน (phr) 

0 1 2 4 8 12 

NBR  17.5 18.0 18.1 17.7 16.1 14.7 

Carbon black  18.6 18.6 19.4 21.2 23.7 24.3 

Silica  18.3 19.1 20.2 22.6 25.0 27.2 

DEG 18.2 18.1 17.6 16.3 14.0 12.0 

TEA    18.1 18.2 17.9 17.1 15.4 12.7 
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รูปที่ 8 คา Tensile strength เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน  

 

จากตารางที ่14 และรูปที ่8 จะเห็นไดวาคา Tensile strength ของฟลมยางเริม่ตนประมาณ 18 

MPa แตเมือ่เติมสารตาง ๆ ลงไปในยางในปริมาณตาง ๆ กันทําใหคา Tensile strength ของฟลมยาง

เปลี่ยนแปลงไป  

เมือ่เติมยาง NBR หรือเติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  ทําให

คา Tensile strength ของฟลมยางลดลง  

เมื่อเติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  ทําใหคา Tensile strength 

ของฟลมยางเพ่ิมขึ้น  

ดังนัน้นอกจากจะดูวาคา Surface Resistivity จะผานมาตรฐานแลวแตอาจจะทําใหไดคา 

Tensile strength ไมผานมาตรฐานก็ได ปริมาณสารทีเ่หมาะสมเมือ่เติมยาง NBR ประมาณ 8 phr,  

Carbon black ประมาณ 12 phr,  Silica ประมาณ 2 phr,  DEG ประมาณ 4 phr  และ TEA ประมาณ 4 phr   

Carbon black ใหผลที่ไมดีนักและทําใหยางเปนสีดําดวย สวนสารอื่น ๆ สามารถทําใหยางมีสีตาง ๆ ได 
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ตารางที่ 15 คา 300% Modulus เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน 

 

ชนดิของสาร 300% Modulus (MPa) ของสารที่เติมปริมาณต่าง ๆ กัน (phr) 

0 1 2 4 8 12 

NBR  2.0 2.0 2.2 2.8 4.2 4.7 

Carbon black  2.0 2.0 2.2 2.8 4.2 4.7 

Silica  1.89 2.07 2.32 3.21 4.49 5.54 

DEG 2.0 1.9 1.8 1.4 0.9 0.6 

TEA    1.9 2.1 1.9 1.6 1.2 0.9 

 

 
 

รูปที่ 9 คา 300% Modulus เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน 
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จากตารางที ่ 15 และรูปที ่9 จะเห็นไดคา 300% Modulus เริม่ตนประมาณ 2 MPa แตเมือ่เติม

สารตาง ๆ ลงไปในยางในปริมาณตาง ๆ กันทําใหคา 300% Modulus ของฟลมยางเปลี่ยนแปลงไป  

เมื่อเติมยาง NBR ทําใหคา 300% Modulus ของฟลมยางเพิม่ขึ้นเล็กนอย  เมื่อเติมสาร DEG 

หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  ทําใหคา 300% Modulus ของฟลมยางลดลง  

เมื่อเติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  ทําใหคา 300% Modulus 

ของฟลมยางเพ่ิมขึ้น 

 

ตารางที่ 16 คา Elongation at break เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน 

 

ชนดิของสาร  Elongation at break (%) ของสารที่เติมปริมาณต่าง ๆ กัน (phr) 

0 1 2 4 8 12 

NBR  900 885 875 860 823 839 

Carbon black  885 871 853 825 785 753 

Silica  890 881 867 819 764 716 

DEG 882 882 918 951 998 1103 

TEA    876 902 919 926 976 1029 
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รูปที่ 10 คา Elongation at break เมื่อเติมสารชนิดตาง ๆ ในปริมาณตาง ๆ กัน 

 

จากตารางที่ 16 และรูปที่ 10 จะเห็นไดคา Elongation at break เร่ิมตนประมาณ 890 แตเมื่อเติม

สารตาง ๆ ลงไปในยางในปริมาณตาง ๆ กันทําใหคา Tensile strength ของฟลมยางเปลี่ยนแปลงไป  

เมื่อเติมยาง NBR หรือเติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  ทําให

คา Elongation at break ของฟลมยางเพ่ิมขึ้น  

เมื่อเติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  ทําใหคา Elongation at 

break ของฟลมยางลดลง 

 

2.5.3 ผลของการทดสอบการ Aging ของฟิล์มยาง 
 

หลังจากการทดสอบสมบัติแรงดึงกอนบมเรงแลว นํายางชุดเดียวกันนั้นมาทดสอบสมบัติยาง

หลังบมเรงแลวนําคาที่ไดมาคํานวณคา %Change ของคา Tensile strength, คา %Change ของคา 300% 
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Modulus และ คา %Change ของคา Elongation at break เพ่ือศึกษาผลของสารชนิดตาง ๆ ที่เติมปริมาณ

ตาง ๆ กนัที่มีตอสมบัติการบมเรง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 17-19 และรูปที่ 11-13 

ตารางที่ 17 คา %Change ของคา Tensile strength หลงัจากการ aging ของสารชนดิตาง ๆ  

                  ปริมาณตาง ๆ  

 

ชนิดของสาร ค่า %Change ของค่า Tensile strength (MPa) หลังจากการ aging 

0 1 2 4 8 12 

NBR  -10 -9 -7 -8 -6 -6 

Carbon black  -13 -9 -9 -9 -8 -11 

Silica  -9 -9 -10 -10 -9 -9 

DEG -11 -11 -11 -14 -14 -17 

TEA    -10 -11 -11 -12 -17 -18 

 

 
รูปที่ 11 คา %Change ของคา Tensile strength หลังจากการ aging ของสารชนิดตาง ๆ ที่ปริมาณตาง ๆ  
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จากตารางที่ 17 และรูปที่ 11 จะเห็นไดวาคา %Change ของคา Tensile strength ลดลงเมื่อฟลม

ยางผานการ aging ซ่ึงสมบัติเร่ิมตนลดลงประมาณ 10%  

เมือ่เติมยาง NBR หรือเติม Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  มีผลตอ

คา %Change ของคา Tensile strength ของฟลมยางคอนขางคงที่   

เมื่อเติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  มีผลตอคา %Change 

ของคา Tensile strength ของฟลมยางลดลง แสดงวาสาร DEG  และ TEA ใสลงไปในยางในปริมาณที่

มากไมได อาจเนื่องจากสารสองตัวนี้มีจุดเดือดตํ่าเมื่อผานการ aging อาจจะทําใหสารระเหยออกไปและ

มีผลตอสมบัติของยางได 

 

ตารางที่ 18 คา %Change ของคา 300% Modulus หลงัจากการ aging ของสารชนดิตาง ๆ  

                   ที่ปริมาณตาง ๆ  

 

ชนดิของสาร ค่า %Change ของค่า 300% Modulus (MPa) หลังจากการ aging 

0 1 2 4 8 12 

NBR  -5 -8 -7 -6 -4 -4 

Carbon black  -4 -9 -7 -8 -8 -5 

Silica  -7 -8 -7 -6 -5 -5 

DEG -9 -9 -8 -12 -19 -16 

TEA    -9 -7 -10 -13 -17 -15 
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รูปที่ 12 คา %Change ของคา 300% Modulus หลงัจากการ aging ของสารชนิดตาง ๆ ที่ปริมาณตาง ๆ  

 

จากตารางที ่18 และรูปที่ 12  จะเห็นไดวาคา %Change ของคา 300% Modulus ลดลงเมื่อฟลม

ยางผานการ aging ซ่ึงสมบัติเร่ิมตนลดลงประมาณ 5%  

เมือ่เติมยาง NBR หรือเติม Carbon black หรือเติม Silica ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  มผีล

ตอคา %Change ของคา 300% Modulus ของฟลมยางคอนขางคงที่   

เมื่อเติมสาร DEG  หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพ่ิมจาก 1-12 phr  มีผลตอคา %Change 

ของคา 300% Modulus ของฟลมยางลดลง  
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ตารางที่ 19 คา %Change ของคา Elongation at break หลงัจากการ aging ของสารชนดิตาง ๆ  

                  ที่ปริมาณตาง ๆ  

 

ชนดิของสาร ค่า %Change ของค่า Elongation at break หลังจากการ aging 

0 1 2 4 8 12 

NBR  -8 -4 -6 -4 -5 -8 

Carbon black  -4 -5 -6 -7 -6 -5 

Silica  -4 -5 -6 -7 -7 -7 

DEG -5 -5 -6 -6 -9 -15 

TEA    -5 -5 -3 -5 -7 -9 

 

 
รูปที่ 13 คา %Change ของคา Elongation at break หลงัจากการ aging ของสารชนดิตาง ๆ  

              ที่ปริมาณตาง ๆ  
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จากตารางที ่19 และรูปที ่13 จะเห็นไดวาคา %Change ของคา Elongation at break ลดลงเมือ่

ฟลมยางผานการ aging ซ่ึงสมบัติเร่ิมตนลดลงประมาณ 5%  

เมือ่เติมยาง NBR เติม หรือ Carbon black หรือ Silica ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  มีผลตอ

คา %Change ของคา Elongation at break ของฟลมยางคอนขางคงที่  

เมื่อเติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA ในปริมาณสารเพิม่จาก 1-12 phr  มีผลตอคา %Change 

ของคา Elongation at break ของฟลมยางลดลง  

 

2.6 สรุปผล 
 

แผนฟลมยางที่ไมมีการเติมสารเคมีมีความตานทานไฟฟาเชิงพืน้ผิวประมาณ 1016 Ω/cm2   แต

เมื่อผสมน้าํยางคอมปาวดตามสูตรดังนี้ 60%  น้าํยางขนชนิดแอมโมเนียต่าํ 100 phr, 10%  โปตัสเซียม

ไฮดรอกไซด 0.2 phr,  10%  โปตัสเซียม โอลีเอท 0.5 phr, 50% กํามะถัน  1.5 phr, 50% แซด ดี อี ซี 

0.75 phr, 50% ซีพีแอลแอนติออกซิแดนท 1 phr, 50% ซิงคออกไซค 2 phr แผนฟลมยางทีไ่ดมีสมบัติ

ความตานทานไฟฟาเชิงพ้ืนผิวลดลงไดคาประมาณ 1014 Ω/cm2   โดยทีม่าตรฐานโรงงานอิเล็กทรอนิกส

กําหนดคาความตานทานไฟฟาของถุงนิ้วที่ทําจากยางพาราใหอยูในชวง 104  ถึง 109  Ω/cm2  วัดที่ความ

ตางศักยไมเกิน 100±5 Volt จึงจะสามารถปองกันไฟฟาสถติได 

เพือ่ใหไดแผนฟลมยางทีม่ีสมบัติลดไฟฟาสถิตได (มีความตานทานไฟฟาทีเ่หมาะสม) และ

สมบัติความทนทานตอแรงดึงกอนบมเรงและหลังบมเรงที่ดีขึ้นอยูกับชนิดของสารเคมีและปริมาณ

สารเคมีที่เติมในน้ํายางคอมปาวดในปริมาณที่เหมาะสม ดังนี้เมื่อเติมยาง NBR ประมาณ 8 phr  หรือเมื่อ

เติม Carbon black ประมาณ 12 phr หรือเมื่อเติม Silica ประมาณ 2 phr  หรือเมื่อเติม DEG ประมาณ 4 

phr  และ/หรือเมื่อเติม TEA ประมาณ 4 phr   
 

2.7 ข้อเสนอแนะ 
 

2.7.1 การนําผลวิจัยไปใช้ 
 

          จากการทดลองเร่ืองการพัฒนาสูตรยางเพ่ือลดไฟฟาสถิต  การนําผลการวิจัยไปใช 

จะตองคํานึงถึงลักษณะการใชงานของผลิตภัณฑ เพราะสูตรที่ไดจากการทดลองแปรชนิดและปริมาณ

สารตาง ๆ สงผลใหสามารถลดความตานทานไฟฟาเชิงพื้นผิวไดในแผนฟลมยางไดในปริมาณที่
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แตกตางกันไปและเมื่อใสในปริมาณที่เหมาะสมสารถปองกันไฟฟาสถติได ทัง้นีป้ริมาณสารทีใสลงไป

มีผลตอความทนทานแรงดึงกอนบมเรงและหลังบมเรงดวย นอกจากนี้มีบางสูตรที่เหมาะสมสําหรับการ

นําไปทําผลิตภัณฑที่ลดไฟฟาสถติในถุงนิ้วไดโดยยางที่ไดมีความยืดหยุนและทนตอแรงดงึ 

 
 

2.7.2  ประเด็นวิจัยใหม่ 
 

          -  ศึกษาสารชนิดอื่นที่มีประสิทธิภาพในการลดไฟฟาสถติ (มีความตานทานไฟฟาที ่

เหมาะสม) และใหสมบัติความตานทานแรงดึงที่ดีกอนบมเรงและหลังบมเรง 

          - ศึกษาการเพ่ิมความเสถียรของน้ํายางเมื่อผสมสารตัวเติม เชน สารตัวเติมเขมาดํา สารตัว 

เติมซิลิกา 
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สรุปข้อคดิเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิต่อโครงการ 

“การพัฒนาสูตรยางเพื่อลดไฟฟ้าสถิตย์” สัญญาเลขที่ RDG5150042 

ข้อคดิเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒ ิ ช้ีแจงโดยนักวิจัย 

1. ขอใหตรวจสอบการพิมพคําวา “สถติย” หรือ “สถติ” ขอใหแกไขให  

ความเห็นด้านการพมิพ์ (Editorial) 

    ถูกตองทุกจุดในรายงาน 

2. แกไขคําวา “เขมาดํา” ไมใช “เขม่ําดํา” ทุกจุดในรายงาน 

3. ตรวจสอบการพิมพผดิหลายแหง เชน หนา II, IV, V, หนา 3, หนา 7, หนา  

    8, หนา 25 และหนา 30 เปนตน  

4. หนา II และหนา 20 แกไขการพิมพคาํวา “แอนติออกซิเดน” ควรใชเปน 

    สารปองกนัการเส่ือมสภาพ หรือ แอนติออกซิแดนท และคาํวา “ยาง 

    ธรรมชาติดิบ” ขอใหแกไขเปน “ยางธรรมชาติ” 

5. ในบทคัดยอ ตองเพ่ิมผลการทดลอง ตามสรุปผลการทดลองดวย 

6.สมบัติ ที่ทดสอบหรือคําที่เปนภาษาอังกฤษ ชวงแรกที่กลาวถึงควรเปน 

    ภาษาไทย แลววงเล็บเปนภาษาอังกฤษกํากับไว และอธิบายความหมาย 

    ของศัพทนั้น ๆ ดวย 

7. หนา 4 อนุภาคเขมาดํา นาจะเปน AO มากกวา Å (ดูหนา 4) หรือ  OA  

    (ดูหนา 5) และควรอธิบายดวยวายอมาจากอะไร หมายความวาอยางไร 

 

1.ไดแกไขโดยใชคําวา “สถติ”  ถูกตองทุกจุดในรายงาน 

 

2.ไดแกไขโดยใชคําวา “เขมาดํา” ถูกตองทุกจุดในรายงาน 

3. ไดแกไขการพิมพใหถูกตอง เชน หนา II, IV, V, หนา 3, หนา 7, หนา  

    8, หนา 25 และหนา 30 เปนตน  

4.หนา II และหนา 20 ไดแกไขการพิมพคําวา “แอนติออกซิเดน” ใชเปน “แอน

ติออกซิแดนท” และคําวา “ยางธรรมชาติดิบ”  ไดแกไขเปน “ยางธรรมชาติ” 

 

5. ในบทคัดยอ ไดเพ่ิมผลการทดลอง ตามสรุปผลการทดลอง 

6. สมบัติ ที่ทดสอบหรือคําที่เปนภาษาอังกฤษ ชวงแรกที่กลาวถึงใชเปน 

    ภาษาไทย แลววงเล็บเปนภาษาอังกฤษกํากับ และไดอธิบายความหมาย 

    ของศัพทนั้น ในหนา 17 

7. หนา 4 อนุภาคเขมาดํา ไดเปลี่ยนสัญญลักษณเปน AO ยอมาจาก Angstrom 

หมายความวา 10-10m 
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8. หนา 21 ขอ 2.5.2 ที่กลาววา “เพ่ือศึกษาผลของเติมสารชนิดตาง ๆ ที่เติม 

    ปริมาณตาง ๆ กัน” ควรปรับเปน “เพ่ือศึกษาผลของเติมสารชนิดตาง ๆ ใน 

     ปริมาณตาง ๆ กัน” 

9. เอกสารอางอิง รายการที่ 12 หนวยวิจัยไมใช มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

     ขอใหแกไขเปนสถาบันวิจัยยาง 

8. หนา 21 ขอ 2.5.2 ที่กลาววา “เพ่ือศึกษาผลของเติมสารชนิดตาง ๆ ที่เติม 

    ปริมาณตาง ๆ กัน” ไดปรับเปน “เพ่ือศึกษาผลของเติมสารชนิดตาง ๆ ใน 

     ปริมาณตาง ๆ กัน” 

9. เอกสารอางอิง รายการที่ 12 หนวยวิจัยไดแกไขเปนสถาบันวิจัยยาง 

1.  ผูวิจัยไมไดบอกถึงการ compound น้ํายางกับสารตัวเติมหรือสารเคมีที่ใช 

ความเห็นด้านวิชาการ (Technical)  

     เขากับน้ํายางไดดําหรือไม เพราะการใสสารตัวเติม เชน carbon black ทํา 

     ใหตกตะกอนไดงาย ดังนั้น เมื่อทําแผนฟลมทาํใหมีผลตอสมบัติของการ 

      ลดไฟฟาสถติหรือ tensile 

2.  ควรปรับปรุงการสรุปผล การอธิบายวิธีการ (หนา 15) ใหชัดเจนวาน้ํายาง 

    และสารที่เติมทั้ง 4 ชนิดนั้นแตละตัวเติมในปริมาณ 5 ปริมาณ (ตามที ่

    เสนอไว) อานแลวเขาใจผิดวา เติมสาร 4 ชนิด และน้ํายาง NBR รวมกนั 

   ในปริมาณดังกลาว 

3. เนือ่งจากงานวิจยันีใ้ชเวลายาวนานมากวาระยะเวลาที่กําหนดของ 

   โครงการ SPR ผลงานควรไดสาระสําคัญมากกวานี้ และนักวิจัยควรให 

    รายละเอียดเกี่ยวกับความเสถียรของน้ํายางคอมปาวดเมื่อเติมสารตาง ๆ ที่ 

    ตองลดไฟฟาสถิตดวย  เนื่องจากเปนปจจัยสําคัญมาก  

 

1.  วิธีปองกันตกตะกอนโดยในการเตรียมดิสเพอรช่ันของสารตัวเติมมกีารใช 

      สาร Bentonite clay ปริมาณ 2 สวนโดยน้ําหนัก  และในการผสมสารตัวเติม 

      กับน้ํายางใชอุณหภูมิในการผสมเทากับ 30 องศาเซลเซียส น้ํายางกับสารตัว 

      เติมเขมาดําเขากันไดดีประมาณ 1-2 ช่ัวโมงหลังจากนั้นจะเร่ิมตกตะกอน 

2. ไดปรับปรุงการสรุปผล การอธิบายวิธีการ (หนา 15) ชัดเจนโดยสารที่ใชมี 5  

     ชนิด คือ 1. น้ํายางเอ็นบีอาร, 2. เขมาดํา (Carbon black) 3. ซิลิกา (Silica) 4.  

     สารดีอีจี (Diethyleneglycol, DEG), 5. สารทีอีเอ (Triethanolamine, TEA)  

     สารที่เติมทุกตัวไดแปรปริมาณเปน 1 2 4 8 และ 12 phr  

3. การเพ่ิมความเสถียรของน้ํายางเมื่อผสมสารตัวเติมเปนประเด็นวิจัยใหมที่ 

    นาสนใจมาก 
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การพัฒนาสูตรยางเพื่อลดไฟฟ้าสถิต์ *

Development of rubber formula for reducing static electricity

นายศิวโรฒ บุญราศรี**

(ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.))

    ผลการทดลองพบว่าค่าไฟฟ้าสถิตของฟิล์มยางลดลงเมื่อปริมาณสาร

ที่เติมเพิ่มขึ้น และปริมาณสารเคมีชนิดต่าง ๆ ที่เหมาะสมสำหรับเตรียม

แผ่นฟิล์มยางที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าตามมาตรฐาน มีสมบัติลดไฟฟ้าสถิต 

และยังคงให้สมบัติความทนทานต่อแรงดึงก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ดี 

คือเมื่อเติมยาง NBR ประมาณ 8  phr  หรือเมื่อเติม Carbon black 

ประมาณ 12  phr หรือเมื่อเติม Silica ประมาณ 2  phr  หรือเมื่อเติม 

DEG ประมาณ 4 phr  หรือเมื่อเติม TEA ประมาณ 4 phr 

ในน้ำยางคอมปาวด์   

เรื่องย่อ

     สารกันไฟฟ้าสถิต[1] (Anti-Static Agent) หมายถึงสารที่ช่วยลดประจุ

ไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้นบนพอลิเมอร์ สารลดไฟฟ้าสถิต [2,3] เป็นสารที่ทำให้ผิวยาง

มีการนำไฟฟ้าเล็กน้อย ปัจจุบันนี้ในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเมอร์ป้องกัน

ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Discharge Barrier) โดยพอลิเมอร์ดังกล่าวจะ

ต้องมีค่าต้านทานไฟฟ้าเชิงพื้นผิวอยู่ระหว่าง 10  - 10     /cm  จึงจะสามารถ

ป้องกันกระแสไฟฟ้าสถิตและไม่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ในระบบ

อิเล็กทรอนิกส์ งานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มยางธรรมชาติโดยแปรสารชนิดต่างๆ 

เช่น ยางเอ็นบีอาร์(Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR), เขม่าดำ 

(Carbon black, CB), ซิลิกา (Silica), สารดีอีจี (Diethyleneglycol, DEG)  

และ สารทีอีเอ (Triethanolamine, TEA)  ลงไปในน้ำยางคอมปาวด์ใน

ปริมาณ 1, 2, 4, 8 และ 12 phr แล้วนำมาทดสอบสมบัติความต้านทาน

ไฟฟ้าเชิงพื้นผิวและสมบัติความทนทานต่อแรงดึงก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่ง

     แผ่นฟิล์มยางที่ไม่มีการเติมสารเคมีมีความต้านทานไฟฟ้าเชิงพื้นผิว

ประมาณ 10     /cm   แต่เมื่อเตรียมเป็นน้ำยางคอมปาวด์ แผ่นฟิล์มยาง

ที่ได้มีสมบัติความต้านทานไฟฟ้าเชิงพื้นผิวลดลงได้ค่าประมาณ 10      /cm

โดยที่มาตรฐานโรงงานอิเล็กทรอนิกส์กำหนดค่าความต้านทานไฟฟ้าของ

ถุงนิ้วที่ทำจากยางพาราให้อยู่ในช่วง 10  ถึง 10     /cm   เมื่อวัดที่ความ

ต่างศักย์ 100 Volt จึงจำเป็นต้องมีการปรับปรุงให้แผ่นฟิล์มยางมีค่าค่า

ความต้านทานทางไฟฟ้าเชิงพื้นผิวลดลงอยู่ในช่วงดังกล่าว จากรูปที่ 1 พบว่า

เมื่อเติมยาง NBR ในปริมาณ 8-12 phr,  หรือเขม่าดำปริมาณ12 phr, 

หรือซิลิกา ปริมาณ 2-12 phr, หรือดีอีจีปริมาณ 4-12 phr, หรือทีอีเอ

ปริมาณ 4-12 phr ค่าที่ได้อยู่ในช่วง 10 -10      /cm  โดยวัดที่ค่าความ

ต่างศักย์ 100 Volt ซึ่งผ่านค่ามาตรฐาน  

2. ผลการทดสอบสมบัติ Tensile strength และสมบัติ Aging ของฟิล์มยาง

      จากรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าค่า Tensile strength ของฟิล์มยางเริ่มต้นประมาณ 
18 MPa เมื่อเติมยาง NBR หรือเติมสาร DEG หรือเติมสาร TEA เพิ่มขึ้น
ทำให้ค่า Tensile strength ของฟิล์มยางลดลง แต่เมื่อเติม Carbon black หรือ 
Silica เพิ่มขึ้นทำให้ค่า Tensile strength ของฟิล์มยางเพิ่มขึ้น 
      จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าค่า %Change ลดลงเมื่อฟิล์มยางผ่านการ aging 
ซึ่งสมบัติเริ่มต้นลดลงประมาณ 10% เมื่อเติมยาง NBR หรือเติม Carbon 
black หรือ Silica เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อค่า %Change แต่เมื่อเติมสาร DEG 
หรือเติมสาร TEA เพิ่มขึ้นทำให้ค่า %Change ของฟิล์มยางลดลง แสดงว่าสาร 
DEG  และ TEA ใส่ลงไปในยางในปริมาณที่มากไม่ได้  
      ดังนั้นนอกจากจะดูว่าค่า Surface Resistivity จะผ่านมาตรฐานแล้วแต่อาจ
จะทำให้ได้ค่า Tensile strength ไม่ผ่านมาตรฐานก็ได้ ปริมาณสารที่เหมาะสม
เมื่อเติมยาง NBR ประมาณ 8 phr,  Carbon black ประมาณ 12 phr,  
Silica ประมาณ 2 phr,  DEG ประมาณ 4 phr  และ TEA ประมาณ 4 phr  

     ถุงนิ้วยางธรรมชาติเมื่อไม่การเติมสารใด ๆ มักจะเกิดไฟฟ้าสถิตได้ง่าย 

แต่เมื่อผสมกับยาง NBR หรือเมื่อเติม Carbon black หรือเมื่อเติม Silica 

หรือเมื่อเติม DEG หรือเมื่อเติม TEA แล้วทำให้ถุงนิ้วสามารถป้องกันไฟฟ้าสถิต

ได้ ปริมาณการเติมสารแต่ละชนิดขึ้นกับสมบัติทีี่ต้องการ

1. วรรณี ฉินศิริกุล และคณะ.  2549.  การพัฒนาคอมพาวด์นำไฟฟ้าระหว่าง

               ผงเขม่าดำกับพอลิสไตรีนชนิดต้านทานแรงกระแทกสูงเพื่อประยุกต์

               ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์สำหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์.  สวทช.

2.  มอก. 78-2549.  มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมผงซักฟอก.

3.  วิกิพีเดียสารานุกรมเสรี.  2551.  Antistatic Agent.  (ออนไลน์) 

               เข้าถึงได้จาก: http://en.wikipedia.org
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คำนำ

ผลการทดลองและวิจารณ์

สรุปผลการทดลอง

เอกสารอ้างอิง

1. สมบัติความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มยาง

รูปที่ 1 ค่า Surface Resistivity เมื่อเติมสารชนิดต่าง ๆ ในปริมาณต่าง ๆ กัน

รูปที่ 2 ค่า Tensile strength เมื่อเติมสารชนิดต่าง ๆ ในปริมาณต่าง ๆ กัน 

รูปที่ 3 ค่า %Change ของค่า Tensile strength หลังจากการ aging ของสารชนิดต่างๆ ที่ปริมาณต่าง ๆ 
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