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6. ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 

ปจจุบันมีการศึกษา วจิัย นําวัสดุทางธรรมชาติมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติมากขึ้น  
เชน ผงไม (Wood flour) แปง (Starch) ชนดิตางๆ และเสนใย (Fiber) เปนตน เนื่องจากวัสดุเหลานีม้ี
ขอดี คือ สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ  นอกจากวัสดุทางธรรมชาติที่กลาวมาขางตนยังมี
วัสดุที่นาสนใจอีกชนิดหนึ่ง คือ รําสกัดน้ํามันซึ่งเปนผลพลอยไดจากการผลิตขาวในประเทศไทย 
และยังเปนวัสดุที่มีสวนประกอบของพอลิเมอรธรรมชาติหลายชนิด ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน 
เสนใย เปนตน งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการนํารําสกัดน้ํามันมาใชเปนสารตวัเติมสําหรับยาง
ธรรมชาติ โดยศึกษาสมบัติเชงิกลของยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันทัง้กอนและหลงัการบมเรง 
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7. วัตถุประสงค 
1. ศึกษาการใชรําสกัดน้ํามนัเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 

             2. ศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามนัทั้งกอนและหลังการบมเรง 
 
8. ผลการดําเนนิงาน 
 รําสกัดน้ํามันที่นํามาใชผสมกับยางธรรมชาติมีรูปรางเปนทรงกลม ขนาดอนุภาคอยูในชวง 
2-5 ไมโครเมตร โดยที่รําสกัดน้ํามนัที่รอนผานตะแกรงขนาด 150 เมช จะมีการกระจายตัวในเนื้อ
ยางผสมไดดีกวารําที่รอนผานตะแกรงขนาด 80 และ 100 เมช สําหรับการเปรียบเทยีบขนาดของรํา
ตอสมบัติเชิงกลพบวา รําสกดัน้ํามันที่รอนผานตะแกรงขนาด 150 เมช ใหคาการเสยีรูปหลังการกด
อัดนอยที่สุด เมื่อเพิ่มปริมาณรําสกัดน้ํามนัในชวง 0-50 phr สงผลใหเวลาในการคงรูปและการบวม
พองของยางลดลง จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา การเพิ่มปรมิาณรําสกัดน้าํมันจะทําใหคา
ความตานทานแรงดึง ความตานทานการฉีกขาด ความกระเดงกระดอนลดลง ในขณะที่คาความแข็ง 
มอดูลัส ความตานทานการสึกหรอ คาการเสียรูปหลังการกดอัดมีคาเพิ่มมากขึ้น สวนระยะยืดเมื่อ
ขาดไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อนํายางผสมรําสกัดน้ํามันไปทดสอบสมบัติความ
ทนตอความรอนพบวา หลังการบมเรงคาความตานทานแรงดึง ระยะยดืเมื่อขาด ความตานทานการ
ฉีกขาด และความตานทานการสึกหรอลดลง ขณะที่ความแข็งและคามอดูลัสมีคาเพิ่มขึ้น สวนคา
การเสียรูปหลังการกดอัดจะมีคาลดลงเมื่อใชรําสกัดน้ํามนัปริมาณ 0-20 phr แตหลังจากนั้นไมพบ
การเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกับสมบัติการกระเดงกระดอนตัวที่ไมเปลี่ยนแปลงอยาง
มีนัยสําคัญหลังการบมเรง 
 เมื่อเปรียบเทียบชนิดสารตัวเติมตอสมบัติของยางจากสณัฐานวิทยาพบวายางผสมดินขาว 
(Clay) และแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) มีปริมาณของสารตัวเติมตอหนวยพื้นทีม่ากกวายางผสม
รําสกัดน้ํามัน แตรําสกัดน้ํามนัสามารถแทรกตัวเขากับยางไดดี สวนยางผสม CaCO3 จะพบชองวาง
ระหวางเฟสของยางกับสารตัวเติมขนาดใหญ และยางผสมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดใชเวลาในการคงรูป
ส้ันลงเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติไมผสมสารตัวเติม โดยที่ยางผสมรําสกัดน้ํามนัใชเวลาในการคงรูป
นอยที่สุด ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวายางผสมรําสกัดน้ํามันมีคาความแข็ง มอดูลัส ความ
ตานทานการสกึหรอดีที่สุด นอกจากนั้นยังมีคาเสียรูปหลังการกดอัดนอยที่สุดซึ่งหมายถึงยาง
สามารถคืนรูปหลังการกดอัดไดดี สําหรับยางผสม Clay จะใหคาความตานทานแรงดึง ความ
ตานทานการฉกีขาด และระยะยืดเมื่อขาดดีที่สุด สวนยางผสม CaCO3 ใหคาการกระเดงกระดอนดี
ที่สุด เมื่อนํายางไปบมเรงเพื่อทดสอบสมบัติความทนตอความรอนพบวายางผสมสารตัวเติมมคีา
ความแข็ง และมอดูลัสเพิ่มขึ้น โดยทีย่างผสมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดจะเกดิการบวมพองนอยลงหลัง
การบมเรง ยางผสมรําสกัดน้ํามันมีคาการเสียรูปหลังการกดอัดไมเปลี่ยนแปลงไปจากกอนการบม
เรง ในขณะทีย่างผสม Clay มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาระยะยืดเมื่อขาด ความตานทานการ
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ฉีกขาด ความตานทานการสกึหรอหลังการบมเรงนอยที่สุด สวนยางผสม CaCO3 มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคาความตานทานแรงดึงนอยที่สุด สําหรับคาการกระเดงกระดอนพบวายางผสม
สารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดใหคาไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคญัไปจากกอนบมเรง  
 
9. สรุปผลการวิจัย 

การเพิ่มปริมาณรําสกัดน้ํามนัในยางธรรมชาติจะทําใหเวลาในการคงรูปและการบวมพอง 
ของยางลดลง ในขณะทีเ่มือ่ปริมาณรําสกัดน้ํามนัในยางเพิ่มขึ้น สมบัติความตานทานแรงดึง ความ
ตานทานการฉกีขาด และการกระเดงกระดอนลดลง สวนความแข็ง มอดูลัส ความตานทานการสึก
หรอ และคาการเสียรูปหลังการกดอัดมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงภายหลังบมเรงแลวพบวายางผสมรําสกัดน้ํามนั
มีการบวมพองนอยลง คาความแข็งและมอดูลัสสูงขึ้น สวนสมบัติเชิงกลอื่นๆมีคาลดลง ยกเวน
ความกระเดงกระดอนที่ไมพบการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของยางผสม
รําสกัดน้ํามันกับการใชดนิขาวและแคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติมในยางพบวา ยางผสมรําสกัด
น้ํามันใชเวลาในการคงรูปสั้นที่สุด  และมีสมบัติความตานทานการสึกหรอ ความแขง็ มอดูลัสดีกวา 
นอกจากนั้นยงัมีคาการเสียรูปหลังการกดอัดนอยกวาการใชดินขาวและแคลเซียมคารบอเนตเปน
สารตัวเติมในยาง 

 
10. ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบตัิจริง 
 - ศึกษาการใชรําสกัดน้ํามันที่ปริมาณมากกวา 50 phr 
 - ศึกษาการคงรูปยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันที่อุณหภูมิต่ํากวา 150 องศาเซลเซียส 

  เพื่อลดโอกาสการเสียสภาพของรําสกัดน้ํามัน 
- ศึกษาสมบัตทิางความรอน ดวยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA)  
- ศึกษาการนํายางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันมาทําเปนผลิตภัณฑ เชน ยางปูพืน้  
 

11. ผลงานวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น   
- นําเสนอผลงานงานประชุมวิชาการ 
- ส่ิงตีพิมพระดับชาติ/นานาชาติ 
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การศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามัน 
 
 

บทคัดยอ 
 

การศึกษาผลของการใชรําสกัดน้ํามนัเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติตอสมบัติการคง 
รูป การบวมพอง และสมบัตเิชิงกลกอนและหลังการบมเรง โดยแปรปริมาณรําสกัดน้ํามันในชวง 0-
50 phr ผลที่ไดพบวาการเพิ่มปริมาณรําสกัดน้ํามันในยางธรรมชาติจะทําใหเวลาในการสกอชและ
คงรูปของยางลดลง และการบวมพอง สมบัติความตานทานแรงดึง ความตานทานการฉีกขาด การ
กระเดงกระดอนมีคาลดลง สวนความแข็ง มอดูลัส ความตานทานการสกึหรอ คาการเสียรูปหลังการ
กดอัดมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงภายหลังบมเรงแลวยางผสมรําสกัดน้ํามันมกีารบวมพองนอยลง คาความแข็ง
และมอดูลัสสูงขึ้น สวนสมบัติเชิงกลอื่นๆ มีคาลดลง ยกเวนการกระเดงกระดอนที่ไมพบการ
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติของยางผสมรําสกัดน้ํามันกับการใชดิน
ขาวและแคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติมในยางพบวา ยางผสมรําสกัดน้ํามันใชเวลาในการคงรูป
นอยกวา  และมีสมบัติความตานทานการสึกหรอ ความแข็ง และมอดลัูสดีกวา นอกจากนั้นยังมีคา
การเสียรูปหลังการกดอัดนอยกวาการใชดนิขาวและแคลเซียมคารบอเนตเปนสารตัวเติมในยาง
ธรรมชาติ 
คําสําคัญ ยางธรรมชาติ รําสกัดน้ํามัน สมบตัิเชิงกล 
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      Mechanical Properties of Defatted Rice Bran Filled Natural Rubber  
 

 
Abstract 

Curing characteristics, swelling behavior and mechanical properties before 

and after aging of rice bran filled natural rubber were studied. Defatted rice bran 

content was varied at 0-50 phr. The results indicated that scorch time and cure time of 

natural rubber decreased with increasing filler content. Swelling, tensile strength, tear 

strength and rebound resilience also decreased with increasing filler content. 

Hardness, modulus, abrasion resistance and compression set increased with increasing 

filler content. After aging, defatted rice bran caused a decrease in swelling of natural 

rubber. Natural rubber filled with defatted rice bran showed an increase in hardness 

and modulus while most mechanical properties were adversely affected. For rebound 

resilience, the significant change was not observed.  

The obtained results of three different fillers for natural rubber with defatted 

rice bran, clay and calcium carbonate were compared. It was found that natural rubber 

filled with defatted rice bran gave the lowest cure time, compression set and highest 

abrasion resistance, hardness and modulus. 

 
KEYWORDS Natural rubber, Defatted rice bran, Mechanical properties 
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เนื้อหางานวิจัย 
 

(1) ความเปนมาและความสําคัญของเรื่อง 
ปจจุบันมีการศึกษา วจิัย นําวัสดุทางธรรมชาติมาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติมากขึ้น  

เชน ผงไม (Wood flour) แปง (Starch) ชนดิตางๆ และเสนใย (Fiber) เปนตน เนื่องจากวัสดุเหลานีม้ี
ขอดีคือสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ นอกจากวัสดุทางธรรมชาติที่กลาวมาขางตนยังมี
วัสดุที่นาสนใจอีกชนิดหนึ่ง คือ รําสกัดน้ํามันซึ่งเปนผลพลอยไดจากการผลิตขาวในประเทศไทย 
และยังเปนวัสดุที่มีสวนประกอบของพอลิเมอรธรรมชาติหลายชนิด ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน 
เสนใย เปนตน กระบวนการแปรรูปขาวเปลือกใหเปนขาวสารซึ่งเปนผลิตภัณฑขาวหลักที่มกีารซื้อ
ขายเพื่อบริโภคเปนอาหารหลักของประชากรกวาครึ่งโลกนั้น จะมีผลพลอยไดจากการแปรรูป คือ 
ขาวหัก ปลายขาว รําขาว และแกลบ ในปริมาณแตกตางกันขึน้อยูกับขนาดของโรงสีขาวซึ่ง
โดยทั่วไปจะไดเปนตนขาวสาร (Head rice) ประมาณ 48 เปอรเซ็นต ปลายขาว 17 เปอรเซ็นต รําดิบ 
10 เปอรเซ็นต และแกลบ 25 เปอรเซ็นต ถาเปนโรงสีขาวขนาดใหญจะมจีํานวนผลผลิตจากผล
พลอยไดดังกลาวจํานวนมาก [1] รําสกัดน้ํามันเปนผลพลอยไดจากการนํารําละเอียดไปสกัดเอา
น้ํามันออกโดยวิธีทางเคมี น้ํามันรําที่ไดปจจุบันนยิมนาํมาบริโภค ใชเปนสวนประกอบของอาหาร
เสริม เครื่องสําอางคและผลิตภัณฑสปา ทั้งนี้เนื่องจากน้าํมันรําขาวเปนแหลงที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
(Unsaturated fatty acids) สูงถึงประมาณ 80-85 เปอรเซ็นต [2] และยงัมีสารปองกันการออกซิไดซ
ในปริมาณที่สูง  จึงทําใหในปจจุบันอุตสาหกรรมสกัดน้าํมันจากรําขาวไดขยายตวัเพิ่มขึ้นตามความ
ตองการของผูบริโภค และในขบวนการสกัดน้ํามันดังกลาวจึงกอใหเกิดผลพลอยได คือ รําสกัด
น้ํามันสูงขึ้นตามไปดวย ประเทศไทยมีบริษัทผูผลิตน้ํามันรําขาวดิบและรําสกัดน้ํามนัมีกําลังการใช
วัตถุดิบรําขาวมากกวา 200,000 ตันตอป ซ่ึงรําละเอียด 1,000 กิโลกรัม เมื่อนํามาสกัดน้ํามนัจะได
น้ํามัน 135 กิโลกรัม ไดรําสกัดน้ํามนั 787 กิโลกรัม และสูญเสียไปในรูปของความชื้น 78 กิโลกรัม 
จะเห็นวาปริมาณรําสกัดน้ํามันที่ผลิตไดในประเทศมีปริมาณมาก ปจจุบันมีการนํารําสกัดน้ํามันมา
ใชเปนสวนผสมของอาหารสัตวไดแตไมเปนที่นิยมเทาการใชรําดิบ เนื่องจากรําสกดัน้ํามันใหระดับ
พลังงานต่ํากวารําดิบ (1,890 เทียบกับ 2,710 kcal/kg) [2]  รําสกัดน้ํามันประกอบดวยไขมันนอยมาก 
ทําใหสามารถเก็บไดนานขึ้น ลดปญหาการเหม็นหืน และประกอบไปดวยเสนใยในระดับสูง 
นักวจิัยจึงเล็งเห็นแนวทางการใชประโยชนจากรําสกัดน้าํมันในการนํามาเปนสารตัวเติมสําหรับยาง
ธรรมชาติโดยนํารําสกัดน้ํามนัมาผสมเขากับยางแหงธรรมชาติที่ปริมาณตางๆ และศึกษาสมบตัิ
เชิงกลทั้งกอนและหลังการบมเรง เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑที่ทําจากยางธรรมชาติ
ผสมรําสกัดน้ํามัน 
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ขาวเปลือก 

ขาวเปลือก ฝุน ฟาง กรวด ทิ้ง 

ขาว แกลบ 
เผา 

ขี้เถาแกลบ ขาย 

ขาวสาร รําดิบ 
น้ํามันรําขาว 

รําสกัดน้ํามัน 

ขาย 

ขาย 

รูปที่ 1 ผลิตภัณฑจากขาวเปลือก [1] 

 
 
(2) วัตถปุระสงค 
1. ศึกษาการใชรําสกัดน้ํามนัเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 
2. ศึกษาสมบตัิเชิงกลของยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามนัทั้งกอนและหลังการบมเรง 

 
(3) ทฤษฎี แนวคิด และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

สารตัวเติม คือ สารที่เติมเขาไปในยางเพื่อจุดประสงคหลายอยาง เชน เพื่อเสริมแรงใหยางมี
สมบัติเชิงกลดีขึ้น เพื่อทําใหยางคอมปาวดมีสมบัติเฉพาะที่เหมาะกับกระบวนการผลิต หรือเพื่อลด
ตนทุน เปนตน สารตัวเติมที่ใชในอุตสาหกรรมสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ ตาม
ประสิทธิภาพของการเสริมแรง คือ สารตัวเติมเสริมแรง (Reinforcing fillers) และสารตัวเติมที่ไม
เสริมแรงหรือที่เรียกวาสารตัวเติมเฉื่อย (Non-reinforcing หรือ Inert fillers) หรืออาจแบงตามสีของ
สารตัวเติมไดเปน 2 กลุม เชนกัน ไดแก ผงเขมาดํา และสารตัวเติมสีออน [3] สารตัวเติมที่นยิมใช
มากในอุตสาหกรรมยาง เชน เขมาดํา ซิลิกา เคลยหรือดนิขาว และแคลเซียมคารบอเนต  
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Mostafa et.al. [4] ศึกษาการใชเขมาดําเปนสารตัวเติมในยางสไตรนีบิวตาไดอนี (SBR) 
และยางไนไตรล (NBR) ตอสมบัติการบวมพองและการเสียรูปหลังการกดอัด (Compression set) 
จากการทดลองพบวาเมื่อเพิม่ปริมาณเขมาดําในยางสงผลใหคาการบวมพองลดลง ในขณะที่คาการ
เสียรูปหลังการกดอัดเพิ่มขึน้ 

บุษยาและวิรัญญา [5] ศึกษาสูตรยางคอมปาวดของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางอี
พีดีเอ็ม เพื่อใหเหมาะกับการใชงานสําหรบัพื้นสนามเดก็เลน โดยศกึษาอิทธิพลของสารแคลเซียม
คารบอเนต เคลย และซีโอไลทธรรมชาติตอสมบัติของยางผสมพบวา ที่ปริมาณสารตัวเติม 100 phr 
ยางที่เติมแคลเซียมคารบอเนตจะสุกเรว็ที่สุด และมีคาสมบัติเชิงกลสูงที่สุด 

ปจจุบันมีการวิจัยและนําวัสดุธรรมชาติบางชนิดมาใชเปนสารตัวเติมในยางและพอลิเมอร 
เชน ผงไม แปง เสนใยธรรมชาติ เปนตน  

Chotirat et. al. [6] ศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยใชผงขี้เล่ือยผสมกับ Acrylonitrile-
butadiene-styrene (ABS) พบวาการเติมผงขี้เล่ือยทําใหวัสดุเชิงประกอบมีคามอดลัูสเพิ่มขึ้น แต
สงผลใหคาความตานทานแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาด ความตานทานการโคงงอ รวมถึงคาความทนตอ
แรงกระแทกลดลง นอกจากนั้นยังศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวของผงขี้เล่ือยดวยไซเลนพบวา การใช
ไซเลนปริมาณ 0.5-1.0% โดยน้ําหนักของผงขี้เล่ือย สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลได เนื่องจากไซ
เลนจะไปเพิ่มแรงดึงดูดระหวาง ABS กับผงขี้เล่ือย 
 Puprasert and Poonsawat [7] ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม
ยางธรรมชาติกับแปงมันสําปะหลัง จากน้ํายางธรรมชาติที่มีปริมาณเนื้อยางแหง 30% และเจลแปง
มันสําปะหลัง โดยมีกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร พบวาอัตราสวนของยาง:แปง:กลีเซอรอล ที่
เหมาะสมคือ 70:30:5 ซ่ึงใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุด  
 Carvalho et.al. [8] ผสมแปงขาวโพดกับน้ํายางธรรมชาติ โดยมีกลีเซอรอลเปนพลาสติไซ
เซอร ปริมาณน้ํายางและกลีเซอรอลที่ใชอยูในชวง 2.5-20% และ 20-40% ตามลําดับ พบวายาง
ธรรมชาติจะกระจายตวัอยูในแปงที่เปนวฏัภาคตอเนื่อง เมื่อวดัขนาดอนภุาคของยางดวยเทคนิค 
Scanning electron microscope จะไดอยูในชวง 2-8 ไมโครเมตร ปริมาณยางที่ผสมถูกจํากดัโดยการ
เกิดการแยกตวัของวัฏภาค และยังขึ้นกับปริมาณกลีเซอรอลที่ใช พบวากลีเซอรอลนอกจากทําหนาที่
เปนพลาสติไซเซอรแลว ยงัสามารถชวยทําหนาที่เปนสารชวยประสานระหวางวัฏภาคไดดวย จาก
ผลการทดลองนี้ แรงดึงดดูระหวางวัฏภาคจะดใีนกรณีทีผ่สมยาง 5% และใชกลีเซอรอล 20-40 %  

Yew et. al. [9] ศึกษาการเตรยีมวัสดุเชิงประกอบจาก พอลิแลคติกแอซิด (Poly(lactic acid)) 
แปงขาว (Rice starch) และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ (Epoxidised natural rubber, ENR) โดยผสม
ในเครื่องอัดรดีชนิดสกรูคู (Twin-screw extruder) จากผลการทดลองพบวากรณีไมผสม ENR เมื่อ
เพิ่มปริมาณแปงขาวใน Poly (lactic acid) จาก 0-50% โดยน้ําหนัก จะทําใหคามอดูลัสเพิ่มขึ้น แตคา
ความตานทานแรงดึง และระยะยดืเมื่อขาดลดลง ซ่ึงปริมาณของแปงขาวที่ทําใหทัง้คามอดูลัสและ
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ความตานทานแรงดึงอยูในระดับดีคือ 20% สวนกรณผีสมยาง ENR 5 % โดยน้ําหนกัเขาไปใน
ระบบการผสมดวยพบวา คามอดูลัสลดลง ในขณะที่คาความทนทานตอแรงดึง และระยะยืดเมื่อขาด
เพิ่มขึ้น 

ปจจุบันยังมีการนํากากถั่วเหลืองซึ่งเปนวัสดุที่ประกอบดวยโปรตีนมาใชผสมเขากับยาง
ธรรมชาติ เพื่อผลิตวัสดุที่สามารถยอยสลายไดเองทางธรรมชาติ เนื่องจากกากถั่วเหลืองเปนแหลง
อาหารของจุลินทรีย เมื่อนํามาผสมกับยางธรรมชาติที่มีปริมาณการคงรูปไมสูงมากซึ่งมีพันธะคูที่
สามารถถูกออกซิไดซไดจากออกซิเจนและโอโซน ทําใหขนาดโมเลกุลของยางเล็กลง จากนั้น 
จุลินทรียก็สามารถเขาไปยอยสลายโมเลกลุของยางได [10] Amar et.al. [10] เตรียมวัสดุผสมจาก
กากถั่วเหลืองและยางธรรมชาติ โดยผสมในอัตราสวนตอน้ําหนัก 70:50 พบวาวัสดุผสมที่ยาง
ธรรมชาติมีการคงรูปดวยกํามะถันจะมีสมบัติดีกวาระบบที่ยางไมมีการคงรูป 
  นอกจากสารตัวเติมธรรมชาติที่กลาวมาขางตน รําสกัดน้ํามนัซึ่งเปนผลพลอยไดจากการ
สกัดน้ํามันออกจากรําขาว มีความเปนไปไดในการนํามาใชเปนสารตวัเติมในยาง เชนเดียวกับกาก
ถ่ัวเหลือง แปง และเสนใย งานวิจยันีจ้ึงสนใจศกึษาการนํารําสกัดน้ํามนัมาผสมกับยางธรรมชาติใน
ปริมาณตางๆ (0-50 phr) และในการผสมจะมีการเติมสารเคมีตางๆใหยางเกดิการคงรูปเพื่อเปนการ
ปรับปรุงสมบัติของยางและใหยางสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงมากกวายางที่ไมผานการคงรูป 
[3,10] หลังจากขึ้นรูปและคงรูปยางคอมปาวดแลว จากนั้นจะนําไปตรวจสอบดูสัณฐานวิทยา 
ทดสอบสมบัติการบวมพอง และสมบัติเชงิกลทั้งกอนและหลังการบมเรง 
 
(4) วิธีการทดลอง 
4.1 การเตรียมยางผสมสารเคมี  

นํายางธรรมชาติ STR 5L มาบดในเครื่องผสมแบบปดที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 4 นาที
กอนผสมสารเคมีตางๆตามสูตรที่กําหนดในตารางที่ 1 แลวจึงเติมสารทําใหยางคงรูป (Sulphur) 
เปนลําดับสุดทายบนเครื่องผสมแบบเปด (Two-roll mill) เปนเวลา 5 นาที จากนัน้รีดเปนแผน นํา
ยางคอมปาวดเก็บไวที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 16 ช่ัวโมง กอนนําไปทดสอบสมบัติการคงรูป และขึ้น
รูปดวยเครื่องอัดยางไฮดรอลิกที่อุณหภูม ิ 150 oC กอนนําไปทดสอบสมบัติตางๆ ตอไป โดยแบง
การศึกษาดังนี ้
ขั้นที่ 1 ศึกษาขนาดของรําสกัดน้ํามันโดยนํายางธรรมชาติผสมกับรําสกัดน้ํามันที่รอนผานตะแกรง
ขนาด 80, 100 และ 150 เมช  ตามสูตรยางคอมปาวดที่แสดงดังตารางที่ 1 เพื่อเลือกขนาดรําสกดั
น้ํามันที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากผลของสมบัติการกระจายตวัของรําสกัดน้ํามันในยางธรรมชาติ 
และสมบัติเชิงกลตางๆ 
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 ตารางที่ 1 สูตรยางคอมปาวดของยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามนั  
สูตร                                    

 
       สารเคมี 

1 2 3 

NR (STR 5L) 100 100 100 
Sulphur 2.5 2.5 2.5 
Stearic acid 2 2 2 
ZnO 4 4 4 

MBTS 1 1 1 

TMTD 0.5 0.5 0.5 

CPL 1 1 1 
รําสกัดน้ํามันขนาด 80 เมช 50 - - 
รําสกัดน้ํามันขนาด 100 เมช - 50 - 
รําสกัดน้ํามันขนาด 150 เมช - - 50 
 
ตารางที่ 2 สวนประกอบของรําสกัดน้ํามันที่ใชในการทดลอง 

สวนประกอบ เปอรเซ็นต 

ความชื้น 
น้ํามัน 
โปรตีน 
ไฟเบอร 

11.10 
1.40 
17.57 
9.19 

หมายเหตุ ในการทดลองนี้ใชรําสกัดน้ํามนัของบริษัทไทยรวมใจน้ํามนัพืชจํากดั โดยนํารํา
ไปอบที่อุณหภูมิ 70 oC เปนเวลา 17 ช่ัวโมง กอนนําไปผสมกับยางธรรมชาติ  

 
ขั้นที่ 2 เมื่อไดสูตรจากขั้นที่ 1 แลวนํามาศึกษาผลของปริมาณรําสกัดน้ํามันตอสมบัติตางๆ

ของยางธรรมชาติ โดยแปรปริมาณสารตัวเติมที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr 
ขั้นที่ 3 เปรียบเทียบสมบัตขิองยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันกับสารตัวเติมชนดิอื่นไดแก 

ดินขาว (China clay) และแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) โดยผสมสารตัวเติมในปริมาณ 50 phr 
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4.2 การทดสอบสมบัติตางๆ 
 4.2.1 การทดสอบคุณลักษณะของสารตัวเติม 
 1) ทดสอบพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวเติมดวยเทคนิค Brunauer-Emmett-Teller (BET) วิธี 
Autosorb-1 และ 
 2) ศึกษาขนาดอนุภาคของสารตัวเติมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด 
 

4.2.2 การทดสอบสมบัติการคงรูป 
 ทดสอบหาเวลาที่ยางเริ่มคงรูป (ts) เวลาในการคงรูป (t90) คาทอรกต่ําสุด (ML) และคา
ทอรกสูงสุดดวยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) ที่อุณหภูมิ 150 OC 
  

4.2.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของยางผสมสารตัวเติมดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนแบบสอง
กราด โดยหักชิ้นตัวอยางขนาด 1x10 cm ในไนโตรเจนเหลว แลวนําไปสองดูขนาดและการกระจาย
ตัวของสารตัวเติมในยางธรรมชาติ ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 
  

4.2.4 การทดสอบการบวมพอง (Swelling behavior) 
  นําตัวอยางขนาด 1 x 1 cm มาแชในโทลูอีนที่เวลาตาง ๆ จนกระทั่งน้ําหนกัชิ้นตัวอยาง
คงที่ แลวคํานวณปริมาณการบวมพองโดยใชสมการดังตอไปนี ้  
  

                                 s u

u

100×(W -W )Q
W

=  

 เมื่อ  Q = ปริมาณการบวมพอง (เปอรเซ็นต) 
Ws = น้ําหนักของตัวอยางหลังแชในโทลูอีน (กรัม) 

  Wu = น้ําหนกัของตัวอยางกอนแชในทลูอีน (กรัม) 
 
4.2.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล  
ก. การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

 การทดสอบโดยใชเครื่องวัดแรงดึงเอนกประสงค (Universal testing machine) ตาม
มาตรฐาน ISO 37-1 โดยนํายางที่ขึ้นรูปหนา 2 mm ตัดเปนรูป Dumbbell แลวนําไปทดสอบที่
ความเร็ว 500 mm/min ใชโหลดเซลลขนาด 1 kN วัดคาความตานทานแรงดึง คามอดูลัส และระยะ
ยืดเมื่อขาด 
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ข. การทดสอบความตานทานการฉีกขาด (Tear strength) 
ใชเครื่องเดียวกันกับการทดสอบความตานทานแรงดึง แตเตรียมชิ้นทดสอบแบบมุม 

(Angle test piece) ที่ตัดเปนมุม 90 องศา ตามมาตรฐาน ISO 34-1 และใหแรงที่ปลายทั้ง 2 ดาน 
เพื่อใหเกิดความเครียดดึงสูงสุดที่มุม หรือตรงรอยตัดนั้นซึ่งคาความตานทานการฉีกขาดสามารถ
คํานวณจากสมการดังนี้ 
 

s
FT  = 
d          

เมื่อ  TS = ความตานทานการฉีกขาด (กิโลนิวตัน ตอ มิลลิเมตร, kN / mm) 
         F = แรงดึงที่ใชดึงชิ้นงานจนขาด (กิโลนิวตัน, kN) 
         d = ความหนาของชิ้นงาน (มิลลิเมตร, mm) 

 
ค. การทดสอบความแข็ง (Hardness) 
ทดสอบโดยใชเครื่อง Durometer hardness (Shore A) ตามมาตรฐาน ASTM 2240-97 โดย

ใชช้ินตัวอยางหนา 6 mm ทดสอบ 5 จุด โดยบริเวณ 5 จดุทดสอบตองไมอยูบริเวณริมชิ้นงาน หรือมี
ฟองอากาศ  
  

ง. การทดสอบการเสียรูปเนื่องจากการกดอดั (Compression set) 
ทดสอบโดยใชมาตรฐาน ASTM D 395-89 มีวิธีการทดสอบดังนี้ ขึน้รูปชิ้นทดสอบเปน

ทรงกระบอก หนา 1.3 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางขนาด 2.9 เซนติเมตร นําชิ้นทดสอบวางใต
แผนเหล็ก กดแผนอัดใหช้ินทดสอบยุบตวัลงไป 25% ของความสูงเดิม วางไวทีอุ่ณหภูมิหองเปน
ระยะเวลา 15 นาที จากนั้นนาํไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง เมื่อครบตาม
กําหนดเวลา นําออกจากตูอบ แกะเอาแผนเหล็กอัดออก แลววางไวทีอุ่ณหภูมิหอง 30 นาที วัดความ
สูงที่เปลี่ยนแปลง คํานวณคาเปอรเซ็นตการยุบตัวเนื่องจากการอัดจากสมการ 

 
0 1

B
0 n

(t – t )×100C =
t – t

  

เมื่อ CB = การเสียรูปเนื่องจากการกดอัด (รอยละ, %) 
t0   = ความหนาเดิม (มิลลิเมตร, mm) 
t1 = ความหนาคืนตัวของชิ้นทดสอบ หลังปลอยจากการอัดยุบตวั (มิลลิเมตร, mm) 
tn  =  ความหนาของแผนกั้น (มิลลิเมตร, mm) 
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จ.การทดสอบความตานทานการสึกหรอ (Abrasion resistance) 
           ทดสอบตามมาตรฐาน DIN 53516 โดยใชช้ินตัวอยางรูปทรงกระบอกเสนผานศนูยกลาง 
15 มิลลิเมตร และหนาอยางนอย 8 มิลลิเมตร ใหสัมผัสกบัพื้นผิวขัดที่พนัอยูรอบลูกกล้ิง ช่ังน้ําหนกั
กอนและหลัง เพื่อคํานวณหาเปนปริมาตรที่หายไปตามสมการดังนี ้
 

   
1 2

c

W -W 200Volume loss  
SD

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠  

 เมื่อ  Volume loss = ปริมาตรของตัวอยางที่สูญเสียไป (ลูกบาศกมิลลิเมตร, mm3) 
  W1 =  น้ําหนกัตัวอยางเริ่มตน (มิลลิกรัม, mg) 
  W2 = น้ําหนกัตัวอยางหลังการทดสอบ (มิลลิกรัม, mg) 
               Sc   = คาแสดงกําลังการขัดถูที่แทจริงของแผนขัด (Current abrasive power) 
  D   = ความหนาแนนของตัวอยาง (มิลลิกรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร, mg/mm3) 
 

ฉ.การทดสอบการกระเดงกระดอน (Rebound resilience) 
ทดสอบโดยใชมาตรฐาน ASTM D 1054 (Pendulum) ขึ้นรูปชิ้นทดสอบเปนทรงกระบอก 

หนา 1.3 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางขนาด 2.9 เซนติเมตร จากนัน้ยกหัวคอนใหอยูในแนวขนาน
กับพื้น ซ่ึงเปนตําแหนงเริ่มตนเพื่อปลอยใหหวัคอนกระแทกกับชิน้งานตัวอยาง ทําการทดสอบให
ครบ 5 ช้ินตัวอยาง จะไดคาเปอรเซ็นตการกระเดงกระดอน (R) ตามสูตร  

   

%R=(1-cos )×100%α          

เมื่อ R           =        คาการกระเดงกระดอน (รอยละ, %) 

α =        มุมที่ตุมน้ําหนกักระดอนหลังตกกระทบ (องศา) 
  

4.2.6 การทดสอบการทนตอความรอน (Heat aging) 
นําชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบสมบัติเชิงกลตาง ๆ ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 22 ช่ัวโมง จากนั้นนําออกมาตั้งทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมหิอง กอนนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล
ตาง ๆ ตามที่กลาวมา แลวรายงานคาการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกล จากสมการดังนี้ 
                        
                                % Change =  [(after aging-before aging)/before aging] x 100 
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(5) ผลการวิจัยและวิจารณ 
5.1 การศึกษาผลของขนาดอนุภาครําสกดัน้ํามันตอสมบตัิของยางธรรมชาต ิ

5.1.1 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา                                                                                                                             
เนื่องจากในกระบวนการผลิตรําสกัดน้ํามนัจะใชรําดิบทีไ่ดจากกระบวนการขัดขาวกลอง

ใหเปนขาวสาร [1] ซ่ึงในกระบวนการดังกลาวทําใหรําสกัดน้ํามันที่ไดมีส่ิงเจือปนอืน่ๆ เชนเปลือก
ขาว เศษขาวหกั เศษฝุนผง ปนอยูดวย ดังนั้นเพื่อคัดแยกสิ่งเจือปนตางๆ ออก จึงนํารําสกัดน้ํามันมา
รอนผานตะแกรง ในการทดลองนี้ไดทําการรอนโดยใชตะแกรง 3 ขนาด คือ 80, 100 และ 150 เมช 
จากนั้นจึงนํารําที่รอนแลวไปผสมเขากับยางธรรมชาติในปริมาณ 50 phr และตรวจสอบโครงสราง
สัณฐานวิทยาของยางผสมรําสกัดน้ํามันโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) 
ดังแสดงในรูปที่ 2 จะพบวารําสกัดน้ํามนัมีรูปรางคอนขางกลม มขีนาดอนุภาคอยูในชวง 2-5 
ไมโครเมตร และแทรกตวัอยูในเนื้อยางไดดี โดยที่รําสกดัน้ํามันขนาด 150 เมช มีขนาดอนุภาคเล็ก
ที่สุดและมีการกระจายตัวในเนื้อยางไดดกีวารําสกัดน้ํามันขนาด 80 และ 100 เมช ซ่ึงจะพบการจบั
ตัวเปนกลุมกอนมากกวา และสังเกตเหน็อนุภาครูปรางอื่นที่มีขนาดใหญนอกจากอนุภาคทรงกลม
อยูนอกเนื้อยาง ซ่ึงคาดวานาจะเปนอนุภาคของสิ่งเจือปนอื่น ซ่ึงจากการสังเกตลักษณะทางกายภาพ
ของรําสกัดน้ํามันดวยตาเปลา พบวารําสกดัน้ํามันที่รอนผานตะแกรงเบอร 150 เมช รําที่ไดจะมีเนือ้
ที่ละเอียดและมีส่ิงเจือปนอืน่ๆ อาทิเชน เปลือกขาว เศษขาวหกั ฝุนผงตางๆ ที่เจือปนมากับ
กระบวนการผลิตรําดิบนอยกวารําสกัดน้ํามันที่รอนผานตะแกรงขนาด 80 และ 100 เมช ซ่ึงสัมพันธ
กับโครงสรางสัณฐานวิทยาที่ยางผสมรําขนาด 150 เมช มีรูปรางและขนาดของรําที่สม่ําเสมอ
มากกวา  
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 80 mesh           NR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 mesh 150 mesh  
 
รูปที่ 2  โครงสรางสัณฐานวิทยาของยางผสมรําสกัดน้ํามันที่รอนผานตะแกรงขนาด 80, 100 และ 

150 เมชในปรมิาณ 50 phr (กําลังขยาย 2,000 เทา)  
                                                                                                                                          

              5.1.2 ผลของขนาดอนุภาครําสกดัน้ํามันตอสมบตัิเชิงกล 
 ตารางที่ 3 แสดงผลของขนาดรําสกัดน้ํามนัตอสมบัติเชิงกล จากตารางพบวา ยางผสมรํา
สกัดน้ํามันขนาด 80, 100, และ 150 เมช มีคาความตานทานแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาด ความตานทาน
การฉีกขาด ความตานทานการสึกหรอ และการกระเดงกระดอนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั 
สวนคาความแข็งและคามอดลัูสมีแนวโนมลดลงเมื่อใชรําที่ละเอียดขึน้ สําหรับคาการเสียรูปหลัง
การกดอัดพบวายางผสมรําขนาด 150 เมชมีคานอยทีสุ่ด เนื่องมาจากรําที่ใชผสมมีขนาดละเอยีด
สม่ําเสมอ และมีส่ิงเจือปนนอยกวา ทําใหยางผสมรักษาสมบัติความยดืหยุนของยางไวไดดีกวายาง
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ผสมรําสกัดขนาด 80 และ 100 เมช ซ่ึงรําที่ใชมีขนาดใหญกวาและมส่ิีงเจือปนมากกวา ทําใหความ
ยืดหยุนของยางนอยลง มีผลทําใหคาเสียรูปหลังการกดอัดมีคาสูงกวา ดังนั้นในการทดลองขั้นตอน
ตอไปเพื่อศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติมตอสมบัติของยางผสมรําสกัดน้ํามัน จึงเลือกใชรําที่รอน
ผานตะแกรงขนาด 150 เมชไปผสมกับยางธรรมชาติในปริมาณตางๆ 
 
ตารางที่ 3 แสดงสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันขนาดตางๆ 

NR/Defatted rice bran (mesh) 
Mechanical properties 

NR 

80 100 150 

Tensile strength (MPa) 20.09±1.29 8.91±0.23 6.57±0.61 7.09±0.13 

Elongation at break (%) 559±71 542±25 496±25 500±28 
100% Modulus (MPa) 0.97±0.07 2.05±0.05 1.93±0.21 1.81±0.19 

Hardness (Shore A) 41.30±3.73 59.33±4.23 58.21±2.79 54.97±0.91 

Tear strength (N/mm) 39.97±1.17 29.39±4.26 29.26±2.06 28.44±3.59 
Abrasion resistance 
- Volume loss (mm3) 66.27±12.08 46.30±5.64 35.30±9.29 38.05±5.35 

Rebound resilience (%) 78.77±2.64 69.90±1.41 68.75±1.34 69.15±2.19 
Compression set (%) 6.02±0.90 15.43±0.39 14.80±0.63 7.44±0.49 

 
 
5.2 การศึกษาผลของปริมาณรําสกัดน้ํามนัตอสมบัตขิองยางธรรมชาต ิ

5.2.1 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
เพื่อศึกษาผลของปริมาณรําสกัดน้ํามนัตอสมบัติตางๆ ของยางธรรมชาติ จึงนํารําสกัด

น้ํามันขนาด 150 เมช มาผสมเขากับยางธรรมชาติที่ปริมาณ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr ผลการ
ตรวจสอบโครงสรางสัณฐานวิทยาแสดงดังรูปที่ 3 พบวารําสกัดน้ํามนักระจายตวัในเนื้อยางไดด ี
และความหนาแนนของรําสกัดน้ํามนัในเนือ้ยางเพิ่มขึ้นเมือ่เพิ่มปริมาณราํในยางธรรมชาติ 
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  0 phr 10 phr 

 
 

 
 
 
 

 
20 phr 30 phr  

 
  

 
 
 
 

 
40 phr 50 phr 

 
 รูปที่ 3 โครงสรางสัณฐานของยางผสมรําสกัดน้ํามนัขนาด 150 เมชที่ปริมาณ 0-50 phr  
             (กําลังขยาย 2,000 เทา) 

 
5.2.2 ผลของปริมาณรําสกดัน้ํามันตอสมบัติการคงรูป 
จากตารางที่ 4 พบวาเมื่อปริมาณรําสกัดน้ํามันเพิ่มขึ้นคาทอรกต่ําสุดและคาทอรกสูงสุดมี

แนวโนมเพิ่มขึ้น แสดงวาการเติมรําสกัดน้ํามันลงไปสงผลใหยางมคีวามแข็งเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการทดสอบคาความแข็งที่ยางจะมีคาความแข็งเพิม่ขึ้นเมื่อปริมาณรําสกัดน้ํามนัเพิ่มขึ้น ดัง
แสดงในหัวขอ 5.2.3 สวนคา Scorch time และ Cure time จะมีคาลดลงเมื่อปริมาณรําสกัดน้ํามัน
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เพิ่มขึ้น แสดงวารําสกัดน้ํามันมีผลทําใหปฏิกิริยาการคงรูปของยางดวยกํามะถันเกดิไดเร็วขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Kuriakose and Rajendran [11] ศึกษาการเติมน้ํามันรําขาวในสูตรยาง
คอมปาวดของยางธรรมชาติพบวาน้ํามนัรําขาวมีผลทําใหเวลาในการคงรูปของยางสั้นลง ดังนั้นอาจ
เปนเพราะวารําสกัดน้ํามันทีใ่ชในการทดลองยังคงมีน้ํามนัหลงเหลืออยูดังตารางที่ 2 จึงมีผลทําให
เวลาในการคงรูปของยางสั้นลงเมื่อเพิ่มปริมาณรําสกัดน้าํมัน 

 
ตารางที่ 4 สมบัติการคงรูปของยางผสมรําสกัดน้ํามันขนาด 150 เมชในปริมาณตางๆ 
    ปริมาณรําสกัดน้ํามัน 
              (phr) 

ML 
(dN.m) 

MH 
(dN.m) 

Scorch time,Ts2

(min) 
Cure time,T90

(min) 

0 0.90 13.49 3.30 8.08 

         10 1.28 14.72 3.06 6.40 

20 2.12 17.44 2.42 5.40 

30 2.48 21.03 2.36 5.09 

40 2.24 20.24 2.11 4.43 

50 2.66 21.44 2.16 4.18 

 
5.2.3 ผลของปริมาณรําสกดัน้ํามันตอสมบัติเชิงกล 
จากรูปที่ 4 พบวาเมื่อปริมาณรําสกัดน้ํามนัเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความตานทานแรงดึงมีคา 

ลดลง แตระยะยืดเมื่อขาดมีคาแตกตางกนัอยางไมมนีัยสําคัญ ซ่ึงการที่ความตานทานแรงดึงมีคา
ลดลงเมื่อปริมาณรําสกัดน้ํามันเพิ่มขึ้น อาจเปนเพราะวารําสกัดน้ํามันไปยับยั้งความสามารถในการ
ตกผลึกเมื่อถูกดึงยืด (Strain induced crystallization) ของยางธรรมชาติ เนื่องจากปกติยางธรรมชาติ
เปนยางที่สามารถตกผลึกไดเมื่อถูกดึงยดื ทําใหยางธรรมชาติมีความตานทานแรงดึงสูง [12] 

 สวนผลของปริมาณรําสกัดน้ํามันตอคาความแข็งและคามอดูลัส พบวาคาทั้งสองมีคา 
เพิ่มขึ้นตามปรมิาณรําสกัดน้าํมันที่เพิ่มสูงขึ้น แสดงวารําสกัดนั้นเปนสารตัวเติมทีเ่พิ่มความแข็ง
ใหกับยาง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติการคงรูปที่คาทอรกของยางผสมมีคาสูงขึ้นเมื่อ
เทียบกับยางธรรมชาติเร่ิมตน 

จากรูปพบวาความตานทานการฉีกขาดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของรําสกัด
น้ํามัน ซ่ึงโดยทั่วไปยางที่มคีวามสามารถตกผลึกไดเมื่อถูกดึงยืด (Strain induced crystallization)  
จะทําใหแรงทีไ่ดรับกระจายออกเนื่องจากผลึก ทําใหความตานทานการฉีกขาดสูง [13] ดังนั้นอาจ
เปนไปไดวารําสกัดน้ํามันไปขัดขวางความสามารถตกผลึก (Strain induced crystallization) ของยาง
ธรรมชาติ จึงทําใหความตานทานการฉีกขาดของยางลดลงเมื่อเติมรําสกัดน้ํามัน ในขณะที่ความ
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ตานทานการสกึหรอมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากรูปที่แสดงปริมาตรที่หายไปของชิ้น
ทดสอบหลังการขัดถูมีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณรําสกัดน้าํมัน แสดงวารําสกัดน้ํามันสงผลใหยางมคีา
ความตานทานการสึกหรอดขีึ้น 

สําหรับผลการทดสอบคาการกระเดงกระดอนกับคาการเสียรูปหลังการกดอัด พบวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณรําสกัดน้ํามันทําใหการกระเดงกระดอนตัวลดลง สอดคลองกับคาการเสียรูปหลังการกด
อัดที่พบวามีคาสูงขึ้นตามปริมาณรําสกัดน้าํมันที่เพิ่มขึ้น แสดงวารําสกัดน้ํามนัที่เตมิลงไปไปแทนที่
เนื้อยาง ทําใหยางสูญเสียสมบัติความยดืหยุน ทําใหความสามารถในการคืนรูปหลังการกดอัดและ
ความสามารถในการกระเดงกระดอนตัวของยางผสมรําสกัดน้ํามันมีคาลดลง 
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รูปที่ 4 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันในปริมาณ 0-50 phr 
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รูปที่ 4 (ตอ) สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันในปริมาณ 0-50 phr 
 

5.2.4 ผลของปริมาณรําสกดัน้ํามันตอการบวมพอง 
เพื่อศึกษาผลของปริมาณรําสกัดน้ํามนัตอพฤติกรรมการบวมพองของยาง ทําโดย 

นําชิ้นทดสอบไปแชในโทลูอีนจนน้ําหนกัของชิ้นทดสอบคงที่ ซ่ึงในงานวิจยันี้เวลาที่ใชแชช้ิน
ทดสอบในโทลูอีนจนน้ําหนกัคงที่คือ 48 ช่ัวโมง ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5 พบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณรําสกัดในยางมากขึน้ การบวมพองจะมีคาลดลง อาจเปนเพราะวารําสกัดน้าํมันที่ผสมอยูใน
เนื้อยางไปขดัขวางการแพรผานของโทลูอีน ทําใหยางมคีวามตานทานการบวมพองมากขึ้น โดยที่
ยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันปริมาณ 50 phr ใหคาการบวมพองนอยที่สุด 
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รูปที่ 5 เปอรเซ็นตการบวมพองของยางผสมรําสกัดน้ํามันในปริมาณ 0-50 phr 
 

5.2.5 ผลของรําสกัดน้ํามนัตอสมบัติการทนตอความรอน 
เพื่อศึกษาผลของรําสกัดน้ํามนัตอสมบัติการทนตอความรอนของยาง จึงนําชิ้นตวัอยางไป

บมเรงในตูอบที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 22 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลและการ
บวมพอง ผลแสดงดังรูปที ่ 4-5 และตารางที่ 5 ซ่ึงแสดงผลเปนเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ตางๆ หลังการบมเรง พบวายางธรรมชาติและยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันมคีาความตานทาน
แรงดึง และระยะยดืเมื่อขาดลดลงหลังการบมเรง ในขณะที่คามอดูลัสและความแขง็หลังบมเรงมีคา
เพิ่มขึ้น อาจเปนเพราะวาการบมเรงทําใหปริมาณการเกดิพันธะเชื่อมโยงมากขึ้น สงผลใหยางแขง็
ขึ้น [14]  ซ่ึงสอดคลองกับคาการบวมพองที่มีคาลดลงหลังการบมเรง แสดงวายางเกิดพนัธะ
เชื่อมโยงมากขึ้นภายหลังการบมเรง เนื่องจากการบวมพองสัมพันธการปริมาณการเชื่อมโยง คือ ถา
การบวมพองนอยแสดงวายางมีปริมาณการเชื่อมโยงสายโซมาก  

สวนคาความตานทานการฉีกขาดและความตานทานการสกึหรอมีคาลดลงหลังการบมเรง 
สําหรับคาการเสียรูปหลังการกดอัดพบวาการใชรําสกัดน้ํามันในชวง 0-20 phr สงผลใหการเสียรูป
หลังการกดอัดลดลง อาจเนื่องมาจากยางมกีารเชื่อมโยงมากขึ้นหลังบมเรงทําใหการเสยีรูปหลังการ
กดอัดนอยลง เนื่องจากโดยทั่วไปยางที่มปีริมาณพันธะเชื่อมโยงปริมาณมากจะมีคาการเสียรูปหลัง
การกดอัดต่ํากวายางที่มีปริมาณพันธะเชื่อมโยงนอยกวา [13] แตเมื่อเพิ่มปริมาณรําสกัดน้ํามันไปถึง 
30-50 phr พบวาคาการเสียรูปหลังการกดอัดมีคาไมเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ เชนเดยีวกับคา
การกระเดงกระดอนตวัของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันที่พบวาการกระเดง
กระดอนตัวไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคญัหลังการบมเรง 
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ตารางที่ 5 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางผสมรําสกัดน้ํามนั (0-50 phr) หลังการบมเรงที่
อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 22 ช่ัวโมง 

คาการเปลี่ยนแปลงสมบตัิเชงิกล (%) 
Mechanical Properties 

0 (phr) 10 (phr) 20 (phr) 30 (phr) 40 (phr) 50 (phr) 

Tensile strength (MPa) -80.93 -80.99 -81.90 -74.75 -70.77 -59.59 

Elongation at break (%) -54.16 -58.03 -52.81 -46.78 -27.75 -55.80 

100% Modulus 20.20 4.20 44.36 25.36 18.49 15.34 

Hardness (Shore A) 4.22 6.18 5.68 4.94 4.68 4.34 

Tear strength (N/m) -47.83 -59.86 -32.17 -16.40 -20.18 -19.50 
Abrasion resistance  
 -Volum loss (mm3) 79.42 60.73 36.16 47.86 -8.00 100.09 

Rebound resilience (%) -0.84 0.91 2.13 -0.29 2.13 2.31 
Compression set (%) -22.74 -8.65 -14.76 1.30 4.79 0.27 
Swelling (%) -8.18 -7.76 -13.18 5.61 -4.15 -9.79 
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5.3 เปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติมตอสมบัติของยางธรรมชาต ิ
5.3.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของสารตัวเติม 

 งานวิจยันี้ศกึษาผลของสารตัวเติมชนดิตาง  ๆ  ตอสมบัติของยางธรรมชาติ โดยศกึษาสาร
ตัวเติม 3 ชนดิดังนี้ รําสกดัน้ํามัน (Defatted rice bran) ที่รอนผานตระแกรงขนาด 150 mesh 
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และเคลย (Clay) โดยทั่วไปสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กจะใหการ
เสริมแรงที่ดี เพราะมีพื้นที่ผิวตอหนึ่งหนวยน้ําหนักสูง จงึทําใหพืน้ที่ทีจ่ะเกิดแรงกระทําระหวางยาง
กับสารตัวเติมเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงการเปรียบเทยีบขนาดอนภุาคปฐมภูมิของสารตัวเติมนิยมทําโดยการวดั
พื้นที่ผิวจําเพาะ เทคนิคที่นยิมใชคือ BET [3] ผลการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวเติมทั้งสามชนิด
แสดงดังตารางที่ 6 พบวาสารตัวเติมทั้งสามชนิดมีคาพืน้ที่ผิวจําเพาะนอยกวา 10 m2/g ซ่ึงจัดอยูใน
กลุมของสารตัวเติมไมเสริมแรง เนื่องจากสารตัวเติมทีไ่มเสริมแรงจะมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 
0 ถึง 10 m2/g [3] โดยที่ Clay จะมีคามากที่สุด สวนรําสกัดน้ํามัน  มีคาใกลเคียงกับ CaCO3 
นอกจากนั้นยงัพบวา Clay มีปริมาณรูพรุนมากกวา CaCO3 และรําสกัดน้ํามนั ตามลําดับ สวนขนาด
ของรูพรุน Clay และ CaCO3 มีคาใกลเคียงกนัและมีคามากกวารําสกัดน้ํามัน 

 
 ตารางที่ 6 สมบัติกายภาพของสารตัวเติมตางๆ 

Filler types Specific surface 
area (m2/g) 

Pore volume 
(cc/g) 

Pore diameter 
(oA) 

Defatted Rice bran 

Clay 

CaCO3 

4.63 

5.83 

4.46 

0.0074 

0.0182 

0.0136 

64.09 

124.80 

122.00 

 
5.3.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
รูปที่ 6 แสดงโครงสรางสัณฐานวิทยาของยางผสมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด พบวายางผสม  

Clay และ CaCO3 จะมีความหนาแนนของสารตัวเติมมากกวายางผสมรําสกัดน้ํามัน อาจเนื่องมาจาก
สารตัวเติมทั้งสองชนิดมีรูพรุนมากกวาจึงมีน้ําหนกัเบากวารําสกัดน้ํามนั ทําใหยางผสม Clay และ 
CaCO3 มีจํานวนอนภุาคสารตัวเติมตอหนึ่งหนวยพืน้ที่มากกวา สําหรับยางผสมรําสกัดน้ํามันจะพบ
สารตัวเติมแทรกตัวอยูในเนือ้ยางไดดี แตยังพบการเกาะตัวเปนกลุมกอนบางสวน จากรูปแลวไม
สังเกตเห็นชองวางระหวางเฟสขนาดใหญเกิดขึ้น แสดงวารําสกัดน้ํามนัสามารถผสมเขากับยางไดดี
ระดับหนึ่ง สําหรับยางผสม Clay และ CaCO3 จะพบสารตัวเติมกระจายตัวในเนื้อยางไดดี แตสารตวั
เติมทั้งคูฝงตัวอยูในเนื้อยางไดนอยกวารําสกัดน้ํามนั เนือ่งจากจะสังเกตเห็นอนภุาคของสารตัวเติม
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ทั้งสองหลุดออกมาอยูนอกเนื้อยางดวย โดยเฉพาะยางผสม CaCO3 จะพบอนภุาคสารตัวเติมหลดุ
ออกมาอยูนอกเนื้อยางผสมอยางชัดเจน และมีชองวางระหวางเฟสขนาดใหญ แสดงถึง
ความสามารถยึดเกาะกับเนื้อยางไดนอย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Rubber/Defatted rice bran 
Rubber/Clay 

Rubber/CaCO3

 
รูปที่ 6 โครงสรางสัณฐานวทิยาของยางผสมสารตัวเติมชนิดตางๆที่ปริมาณการผสม 50 
phr (กําลังขยาย 2,000 เทา) 
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5.3.3 ผลของชนิดสารตัวเติมตอสมบัติการคงรูป 
 ตารางที่ 7 แสดงสมบัติการคงรูปยางผสมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด พบวาเมื่อผสมสารตัวเติมลง
ไปในยางธรรมชาติ สงผลใหคาทอรกต่ําสุด และคาทอรกสูงสุดเพิ่มขึ้น โดยที่ยางผสมรําสกัดน้ํามัน
ใหคาทั้งสองมากที่สุดรองลงมาคือ Clay และ CaCO3 ตามลําดับ และยางผสมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดมี
คา Scorch time และ Cure time ลดลง ซ่ึงคา Scorch time และ Cure time ของยางผสมรําสกัดน้ํามัน
มีคานอยที่สุด สวนยางผสม Clay และ CaCO3 ใหคาทัง้สองมากกวา เนื่องมาจากสารตัวเติม Clay 
และ CaCO3 มีรูพรุนของพื้นผิวสูงกวา อาจมีผลทําใหปฏิกิริยาการคงรูปเกิดไดชากวาเพราะสาร
ตัวเรงที่ใชในระบบการคงรูปถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนไดมากกวา 
 
ตารางที่ 7 สมบัติการคงรูปของยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมชนิดตางๆที่ปริมาณการผสม 50 phr 

Filler types 
 

ML 
(dN.m) 

MH 
(dN.m) 

Scorch time,Ts2

(min) 
Cure time,T90

(min) 

No filler 0.90 13.49 3.30 8.08 

 Defatted rice bran 2.66 21.44 2.16 4.18 

Clay 1.76 18.01 3.23 6.35 

CaCO3 1.93 20.29 3.03 6.31 

 
5.3.4 ผลของชนิดสารตัวเติมตอสมบัติเชงิกล 
จากตารางที่ 8 พบวาการเติมสารตัวเติมในยางคอมปาวดทําใหคาความตานทานแรงดงึ 

ลดลง โดยยางที่ผสม Clay จะใหคาความตานทานแรงดึงและระยะยดืเมื่อขาดดีที่สุด รองลงมาคือ
ยางผสมรําสกัดน้ํามัน และ CaCO3 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก Clay มีพื้นที่ผิวจาํเพาะมากที่สุด 
ทําใหมีพืน้ที่ทีเ่กิดกระทําระหวางยางกับสารตัวเติมสูงกวาการใชสารตัวเติมชนดิอืน่ สวนยางที่ผสม 
CaCO3 จะมีคาระยะยืดเมื่อขาดลดลงอยางชัดเจน ซ่ึงอาจเปนเพราะวา CaCO3 มีขนาดอนุภาคใหญ 
และจากผลของโครงสรางสัณฐานพบวา CaCO3 ผสมเขากับเนื้อยางไดไมดี เกดิชองวางระหวางเฟส
ยางกับสารตัวเติมขนาดใหญ สงผลใหคาความตานทานตอแรงดึง และระยะยดืเมื่อขาดไมด ี

สําหรับผลของชนิดสารตัวเติมตอคามอดูลัสและความแข็ง จากตารางที่ 8 พบวาการเติม
สารตัวเติมทําใหยางผสมมีคาทั้งสองเพิ่มสูงขึ้น โดยที่ยางผสมรําสกัดน้ํามันใหคามอดูลัสและความ
แข็งมากที่สุด รองลงมา คือ ยางผสม CaCO3 และ Clay ตามลําดับ ซ่ึงผลการทดสอบสัมพันธกับคา
ทอรกต่ําสุดและสูงสุดในตารางที่ 7 ที่พบวายางผสมรําสกัดน้ํามันมีคาทอรกมากทีสุ่ด รองลงมาคือ
ยางผสม CaCO3 และ Clay ตามลําดับ  
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ตารางที่ 8 สมบัติเชิงกลและการบวมพองของยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมชนิดตางๆที่ปริมาณการ
ผสม 50 phr ทั้งกอนและหลงัการบมเรง 

Filler types 
Mechanical Properties 

No filler Rice bran Clay CaCO3

Tensile strength (MPa) 20.09±1.29 
(3.83±0.63) 

[-80.93] 

7.09±0.13 
(2.87±0.19) 

[-59.59] 

17.50±0.53 
(4.50±0.19) 

[-74.28] 

4.39±0.72 
(2.77±0.31) 

[-36.98] 
Elongation at break (%) 559±71 

(256±17) 
[-54.16] 

500±28 
(221±1) 
[-55.80] 

594±1 
(404±101) 
[-32.01] 

360±29 
(201±1) 
[-44.23] 

100% Modulus (MPa) 0.97±0.07 
(1.17±0.16) 

[20.20] 

1.85±0.14 
(2.13±0.04) 

[15.34] 

1.80±0.53 
(2.26±0.01) 

[25.05] 

1.44±0.15 
(1.74±0.02) 

[20.83] 
Hardness (Shore A) 41.30±3.73 

(43.05±2.48) 
[4.22] 

54.97±0.91 
(57.35±0.33) 

[4.34] 

48.39±1.23 
(52.07±0.12) 

[7.59] 

51.25±2.84 
(53.25±4.21) 

[3.89] 
Tear strength (N/mm) 39.97±1.17 

(17.20±3.68) 
[-47.83] 

28.44±3.59 
(22.90±3.10) 

[-19.50] 

32.25±0.64 
(33.22±4.21) 

[3.01] 

23.83±3.01 
(18.06±1.22) 

[-24.20] 
Abrasion resistance  
-Volume loss (mm3) 

66.27±12.08 
(118.90±18.74) 

[79.42] 

38.05±5.35 
(76.14±10.72) 

[100.09] 

51.08±4.95 
(35.48±7.81) 

[-30.55] 

50.92±5.07 
(89.28±17.75) 

[75.33] 
Rebound resilience (%) 78.77±2.64 

(78.10±0.00) 
[-0.84] 

69.15±2.19 
(70.75±1.48) 

[2.31] 

71.85±2.33 
(73.40±1.70) 

[2.16] 

76.50±1.41 
(77.35±0.07) 

[1.11] 
Compression set (%) 6.02±0.90 

(4.65±0.16) 
[-22.74] 

7.44±0.49 
(7.46±0.28) 

[0.27] 

22.48±1.60 
(6.04±0.10) 

[-73.11] 

14.49±1.82 
(4.16±0.16) 

[-71.32] 
Swelling (%) 257.44±11.48 

(236.39±4.28) 
[-8.18] 

198.48±2.89 
(179.18±18.86) 

[-9.79] 

212.12±1.09 
(179.18±18.86) 

[-15.53] 

198.29±1.09 
(179.89±20.05) 

[-9.28] 

 
(      ) = สมบัติหลังการบมเรง                                   [      ] = เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง 
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ในขณะที่การเติมสารตัวเติมมีผลทําใหยางมีคาความตานทานการฉีกขาดลดลง โดยที่ยาง

ผสม Clay จะใหคาความตานทานการฉกีขาดมากที่สุด รองลงมาคือยางผสมรําสกัดน้ํามนั และ 
CaCO3 ตามลําดับ ในทางกลับกันการเติมสารตัวเติมทั้งสามชนิดมผีลทําใหความตานทานการสึก
หรอของยางธรรมชาติดีขึ้น สังเกตจากคาปริมาตรที่สูญหายไปจากการขัดถูในตารางที่ 8 พบวา
ปริมาตรที่สูญหายไปในการทดสอบการสึกหรอมีคาลดลงเมื่อมีการเติมสารตัวเติม โดยที่ยางผสมราํ
สกัดน้ํามันมีปริมาตรที่หายไปนอยที่สุด หรือกลาวไดวา ยางผสมรําสกัดน้ํามันมีคาความตานทาน
การสึกหรอดทีี่สุด อาจเปนเพราะวารําสกัดน้ํามนัมีอนภุาคคอนขางกลม และสามารถฝงตัวอยูใน
เนื้อยางไดดี ทาํใหยางผสมราํสกัดน้ํามันทนตอการขัดถูดีกวายางผสม Clay และ CaCO3  
 สวนผลของสารตัวเติมตอคาการกระเดงกระดอนพบวา การเติมสารตัวเติมสงผลใหคาการ
กระเดงกระดอนของยางลดลง โดยที่ยางผสม CaCO3 ใหคาการกระเดงกระดอนตัวดีที่สุด ซ่ึง
โดยทั่วไปสารตัวเติมที่มีขนาดใหญจะใหคาการกระเดงกระดอนตวัสูงกวาการใชสารตัวเติมที่มี
อนุภาคเล็ก [15] ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองดังกลาว เนื่องมาจากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว
จําเพาะในตารางที่ 6 ที่แสดงวา CaCO3 มีขนาดอนภุาคใหญที่สุด และผลของสารตัวเติมตอคาการ
เสียรูปหลังการกดอัดพบวายางผสม Clay มีคาการเสียรูปหลังการกดอัดมากที่สุดรองลงมา คือ ยาง
ผสม CaCO3 และยางผสมรําสกัดน้ํามันตามลําดับ โดยทีค่าการเสียรูปหลังการกดอัดของยางผสมรํา
สกัดน้ํามันมีคาใกลเคียงกับยางธรรมชาติที่ไมผสมสารตัวเติม แสดงวายางผสมรําสกัดน้ํามนั
สามารถรักษาสมบัติการคืนตัวหลังการกดอัดไวไดดกีวาการใช Clay และ CaCO3

 จากตารางจะพบวายางที่ผสมสารตัวเติมทัง้สามชนิดใหคาการบวมพองนอยกวายางที่ไม
ผสมสารตัวเติม แสดงวายางผสมสารตัวเติมมีสมบัติทนตอการบวมพองดีขึ้น โดยที่ยางผสมรําสกัด
น้ํามัน และ CaCO3 มีคาการบวมพองใกลเคียงกัน และมีคานอยกวายางผสม Clay การที่ยางผสม 
Clay มีคาการบวมพองมากที่สุดเมื่อเทียบกับยางผสมสารตัวเติมชนดิอื่น อาจเปนเพราะวา Clay เปน
สารตัวเติมที่มขีนาดและปรมิาณของรูพรุนมากที่สุด เปนไปไดวาสารตัวเรงที่ใชในระบบการคงรูป
ถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนไดมากกวา สงผลใหปริมาณการคงรูปของยางผสม Clay นอยกวา เมือ่
ปริมาณการคงรูปของยางเกิดขึ้นนอยกวาทําใหยางเกิดการบวมพองไดมากกวานั่นเอง  
 

5.3.6 ผลของชนิดสารตัวเติมตอสมบัติการทนตอความรอน 
จากตารางที่ 8 พบวาการบมเรงยางดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ  100 oC เปนเวลา 22 ช่ัวโมง มี

ผลทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงพันธะจากปฏิกิริยาการคงรปูเพิ่มขึ้นอีก สังเกตจากคาการ
บวมพองที่พบวามีคาลดลงหลังการบมเรง แสดงวายางมีปริมาณการเชื่อมโยงมากขึ้น ทําใหคา
มอดูลัส และความแข็งของยางมีคาเพิ่มขึน้ ซ่ึงการที่ยางแข็งขึ้นสงผลใหยางถกูดึงยดืแลวขาดเร็วข้ึน
ทําใหคาความตานทานตอแรงดึง และระยะยืดเมื่อขาดของยางลดลง จากตารางพบวายางธรรมชาติ
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ผสมรําสกัดน้ํามันและยางผสม CaCO3 มีคาความตานทานแรงดึงและระยะยืดเมื่อขาดหลังการบม
เรงใกลเคียงกนั ในขณะทีย่างผสม Clay ใหคาทั้งสองหลังการบมเรงมากที่สุด  
 สําหรับผลของสารตัวเติมตอความตานทานการฉีกขาดหลังการบมเรงพบวา ยางผสม Clay 
มีคาความตานทานการฉีกขาดไมเปลี่ยนแปลง สวนยางผสมรําสกัดน้ํามัน และยางผสม CaCO3 มีคา
ความตานทานการฉีกขาดลดลงและการผสมสารตัวเติมลงในยางธรรมชาติสงผลใหยางมีเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานการฉีกขาดนอยกวายางธรรมชาติที่ไมผสมสารตัวเติม สวน
คาความตานทานการสึกหรอพบวายางผสม Clay มีปริมาตรที่หายไปของชิ้นตัวอยางจากการขัดถู
นอยลงหลังการบมเรง นั่นคือมีความตานทานการสึกหรอมากขึ้น ในขณะทีย่างธรรมชาติและยาง
ผสมสารตัวเติมอ่ืนมีคาความตานทานการสกึหรอลดลงเนือ่งจากมีปริมาตรที่หายไปจากการขัดถู
เพิ่มขึ้นหลังการบมเรง โดยยางผสมรําสกัดน้ํามันมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทาน
การสึกหรอมากที่สุด 
 สําหรับคาการกระเดงกระดอนพบวายางธรรมชาติและยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมมีคา
การกระเดงกระดอนไมเปลี่ยนแปลงอยางมนีัยสําคัญหลังการบมเรง เมือ่พิจารณาผลของสารตัวเติม
ตอคาการเสียรูปหลังการกดอัดพบวายางผสม Clay และ CaCO3 มีคาการเสียรูปหลังการกดอัดลดลง
ในขณะที่ยางผสมรําสกัดน้ํามันมีคาการเสียรูปหลังการกดอัดไมเปลี่ยนแปลงหลังการบมเรง 
 
(6) สรุป 
6.1 ผลของขนาดอนุภาครําสกัดน้ํามันตอสมบัติของยางธรรมชาต ิ
 รําสกัดน้ํามันที่นํามาใชผสมกับยางธรรมชาติมีรูปรางเปนทรงกลม ขนาดอนุภาคอยูในชวง 
2-5 ไมโครเมตร โดยที่รําสกัดน้ํามนัที่รอนผานตะแกรงขนาด 150 เมชจะมีการกระจายตวัในเนื้อยาง
ไดดีกวารําที่รอนผานตะแกรงขนาด 80 และ 100 เมช สําหรับการเปรยีบเทียบขนาดของรําตอสมบัติ
เชิงกลพบวา รําสกัดน้ํามันที่รอนผานตะแกรงขนาด 150 เมชใหคาการเสียรูปหลังการกดอัดนอย
ที่สุด 
 
6.2 ผลของปรมิาณรําสกัดน้าํมันตอสมบตัขิองยางธรรมชาต ิ
 เมื่อเพิ่มปริมาณรําสกัดน้ํามนัสงผลใหเวลาในการคงรูปและการบวมพองของยางลดลง จาก
การทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา การเพิ่มปริมาณรําสกัดน้ํามันจะทําใหยางมีคาความตานทานแรงดึง 
ความตานทานการฉีกขาด ความกระเดงกระดอนลดลง ในขณะที่คาความแข็ง มอดูลัส ความ
ตานทานการสกึหรอ คาการเสียรูปหลังการกดอัดมีคาเพิ่มมากขึ้น สวนระยะยืดเมื่อขาดไมมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อนํายางไปทดสอบสมบัติความทนตอความรอนพบวา หลังการ
บมเรงยางมีคาความตานทานแรงดึง ระยะยดืเมื่อขาด ความตานทานการฉีกขาด ความตานทานการ
สึกหรอลดลง ขณะที่ความแข็งและคามอดูลัสมีคาเพิ่มขึ้น สวนคาการเสียรูปหลังการกดอัดจะมีคา
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ลดลงเมื่อใชรําสกัดน้ํามันปรมิาณ 0-20 phr แตหลังจากนั้นไมพบการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 
เชนเดยีวกับสมบัติการกระเดงกระดอนตัวท่ีไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญหลังการบมเรง 
 
6.3 เปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติมตอสมบัติของยางธรรมชาต ิ
 จากการดูสัณฐานวิทยาพบวายางผสม Clay และ CaCO3 มีปริมาณของสารตัวเติมตอหนวย
พื้นที่มากกวายางผสมรําสกัดน้ํามัน แตรําสกัดน้ํามันสามารถแทรกตัวเขากับยางไดด ี สวนยางผสม 
CaCO3 จะพบชองวางระหวางเฟสของยางกับสารตัวเตมิขนาดใหญ และยางผสมสารตัวเติมทั้ง 3 
ชนิดใชเวลาในการคงรูปสั้นลงเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติไมผสมสารตัวเติม โดยที่ยางผสมรําสกัด
น้ํามันใชเวลาในการคงรูปนอยที่สุด ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวายางผสมรําสกัดน้ํามันมคีา
ความแข็ง มอดูลัส ความตานทานการสึกหรอดีที่สุด นอกจากนัน้ยังมคีาเสียรูปหลังการกดอัดนอย
ที่สุดซึ่งหมายถึงยางสามารถคืนรูปหลังการกดอัดไดดี สําหรับยางผสม Clay จะใหคาความตานทาน
แรงดึง ความตานทานการฉกีขาด และระยะยดืเมื่อขาดดีที่สุด สวนยางผสม CaCO3 ใหคาการ
กระเดงกระดอนดีที่สุด เมือ่นํายางไปบมเรงเพื่อทดสอบสมบัติความทนตอความรอนพบวายางผสม
สารตัวเติมมีคาความแข็ง และมอดูลัสเพิ่มขึ้น โดยทีย่างผสมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนดิจะเกิดการบวม
พองนอยลงหลังการบมเรง ยางผสมรําสกัดน้ํามันมีคาการเสียรูปหลังการกดอัดไมเปลี่ยนแปลงไป
จากกอนการบมเรง ในขณะที่ยางผสม Clay มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาระยะยดืเมื่อขาด 
ความตานทานการฉีกขาด ความตานทานการสึกหรอหลังการบมเรงนอยที่สุด สวนยางผสม CaCO3 
มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานแรงดงึนอยที่สุด สําหรับคาการกระเดงกระดอน
พบวายางผสมสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด ใหคาไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคญัไปจากกอนบมเรง  

เมื่อเปรียบเทียบราคาของรําสกัดน้ํามันกับราคาของ Clay และ CaCO3 พบวา Clay มีราคา
แพงที่สุดคือ 17 บาทตอกิโลกรัม รองลงมาคือ CaCO3 มีราคา 8 บาทตอกิโลกรัม  สวนรําสกัดน้ํามนั
มีราคาถูกที่สุดคือ 6.5 บาทตอกิโลกรัม ซ่ึงยางผสมรําสกัดน้ํามันมีสมบตัิที่ดีกวายางผสม CaCO3 แต
มีสมบัติบางอยางสูยางผสม Clay ไมได แตถาพิจารณาในเรื่องราคาแลวจะเหน็วารําสกัดน้ํามันมี
ราคาถูกกวา Clay ดังนั้นรําสกัดน้ํามันจึงสามารถนํามาใชเปนสารตัวเติมเพื่อลดตนทุนในยางได
กรณีที่ผลิตภณัฑนัน้ไมตองการสมบัติที่ดีเปนพิเศษ ซ่ึงถือเปนการนําผลพลอยไดจากกระบวนการ
ผลิตทางการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชน และยังเปนการลดมลภาวะไดทางหนึ่งดวยเนื่องจากราํ
สกัดน้ํามันเปนวัสดุทางธรรมชาติที่ชวยสงเสริมกระบวนการยอยสลายทางธรรมชาติ แตอยางไรก็
ตามยางผสมรําสกัดน้ํามันหลังคงรูปแลวจะมีสีน้ําตาล จึงไมเหมาะกับผลิตภัณฑที่ตองการสี
สวยงาม 
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(7) ขอเสนอแนะ 
 การใชรําสกัดน้ํามันเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติจะมีขอจํากัดเรื่องระยะเวลาเก็บรักษา 
เนื่องจากรําสกดัน้ํามันสามารถเกิดเชื้อราและมอดไดเมื่อเก็บไวเปนเวลานาน 
 ประเด็นวิจยัใหม 
 - ศึกษาการใชรําสกัดน้ํามันที่ปริมาณมากกวา 50 phr 
 - ศึกษาการคงรูปยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันที่อุณหภูมิต่ํากวา 150 องศาเซลเซียส เพื่อ 

   ลดโอกาสการเสียสภาพของรําสกัดน้ํามัน 
- ศึกษาสมบัตทิางความรอน ดวยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA)  
- ศึกษาการนํายางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามันมาทําเปนผลิตภัณฑ เชน ยางปูพืน้  
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ภาคผนวก 
คําชี้แจงของนกัวิจยัตอขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิตอโครงการ 

‘การศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามัน” สัญญาเลขที่ RDG5150042 

 

27



 28 

สรุปขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิตอโครงการ 
‘การศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมรําสกัดน้ํามัน” สัญญาเลขที่ RDG5150042 

 
ความเหน็ดานการพิมพ  

1. ตรวจสอบคําผิด เชน บทคัดยอ, หนา 4, หนา 6, หนา 11 เปนตน และการพิมพคําวา CaCO3 
ควรพิมพใหถูกตองในทกุที ่
คําชี้แจง ไดตรวจสอบและแกไขแลว 

2. ตรวจสอบความหมายที่ถูกตองของรายงาน 

• Rebound resilience คือ การกระดอน ไมนาใชกระเดงกระดอน 
คําชี้แจง นักวจิัยใชคําวาการกระเดงกระดอน โดยอางอิงมาจากหนังสือ “ยาง: 
กระบวนการผลิตและการทดสอบ” เขียนโดย ดร.พงษธร แซอุย และ รศ.ดร. ชาคริต  
สิริสิงห, ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดแุหงชาต ิ

• การตกผลึกควรใสภาษาอังกฤษดวย เพราะการแปรมาเปนภาษาไทยโดยตรงอาจไมถูก
ความหมาย หรือทําใหผูอานเขาใจผิดได 

คําชี้แจง ไดแกไขแลวดังหนา 13 

• หนา 11 ตะแกรงขนาด 150 mesh มีชองหรือมีขนาดชองบนตะแกรงเลก็กวาขนาด 80 
หรือ 100 mesh 

คําชี้แจง ไดแกไขแลวดังหนา 11 
3. บทคัดยอภาษาไทย ไมตองขึ้นตนดวยคําวา “งานวจิัยนี้เปน.....” 

คําชี้แจง ไดแกไขในบทคัดยอแลว 
4. หนา 2 หวัขอทฤษฎี สารตัวเติมคือ “สารที่เติม...และบรรทัดที่ 2 จากดานลาง สารตัวเติม

แบงไดเปน 2 กลุม ไดแก สารตัวเติมสีดํา และสารตัวเติมที่ไมใชสีดํา โปรดตรวจสอบให
ถูกตอง 
คําชี้แจง ไดแกไขจากสารตัวเติมคือองคประกอบ... เปนสารตัวเติมคือสารที่เติม... และใน
สวนของบรรทัดที่ 2 จากดานลาง ขอความดังกลาวนกัวจิัยไดเขียนโดยอางอิงตามเอกสาร
หมายเลข 3 และไดเขียนหมายเลขเอกสารอางอิงกํากับดวย 

5. หนา 8 คําอธิบายสัญลักษณใตสมการแรก ควรใสหนวยกํากับดวย เชน กรัม 
คําชี้แจง ไดแกไขแลวโดยใสหนวย มิลลิกรัม กํากับดังหนา 8 

6. หนา 8 ตรวจสอบสมการของขอ 4.2.6 อยางไรก็ตามการรายงานผลคาสมบัติตางๆหลังการ
บมเรง ตามที่นิยมใชจะระบคุาลงไปตรงๆ และ/หรือคํานวณคาที่เปลีย่นไปเปนบวกหรือลบ
จากคาเดิม ซ่ึงหนวยกจ็ะขึ้นอยูกับสมบัตินัน้ๆ 
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คําชี้แจง ไดแกไขแลวดังหนา 8 โดยเปลี่ยนการรายงานผลสมบัติตางๆหลังการบมเรงเปน
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเปนบวกหรือลบจากคาเดิม 

7. หนา 10 รูปแรกคืออะไร 
คําชี้แจง รูปแรกหนา 10 แสดงโครงสรางสัณฐานของยางธรรมชาติที่ไมไดผสมสารตัวเติม 
นักวจิัยไดเปลีย่นคําอธิบายใตรูปจาก No filler เปน NR 

8. หนา 11 ตารางที่ 3 ควรรายงานคาสมบัติตางๆที่ไมไดเติม Filler ดวย และใหตรวจสอบ
ยืนยนัคา tensile ทุกคาไมนาจะถูกตอง เพราะคา tensile ต่ํากวาที่ควรจะเปน 
คําชี้แจง ไดเพิม่เติมคาสมบัติตางๆที่ไมไดเติม Filler ลงในตารางที่ 3 หนา 11 และ
ตรวจสอบคา tensile แลว สาเหตุที่คา tensile ต่ําอาจเนื่องมาจากสารตัวเติมที่ใชจัดเปนสาร
ตัวเติมในกลุมไมเสริมแรง จงึสงผลใหยางผสมสารตัวเติมมีคาความตานทานแรงดึงต่าํ  

9. ตารางที่ 5 ควรรายงานตามทีแ่นะนําในขอ 6 และถาจะใหดูงายขึ้น ควรนําคาตางๆหลังการ
บมเรงมาเขียนกราฟเปรียบเทียบแตละสมบัติในกราฟที่ 4 และ 5  
คําชี้แจง ไดแกไขตามที่แนะนําแลวในตารางที่ 5 และไดนําคาตางๆหลังการบมเรงมาเขียน
กราฟเปรียบเทียบในกราฟที่ 4 และ 5  

10. หนา 21 ตารางที่ 8 คา tensile ของทุกสูตรที่เติม filler ไมนาจะถูกตอง (ยกเวน clay) 
คําชี้แจง สาเหตุที่คา tensile ต่ําอาจเนื่องมาจากสารตัวเตมิที่ใชจัดเปนสารตัวเติมในกลุมไม
เสริมแรง จึงสงผลใหยางผสมสารตัวเติมมคีาความตานทานแรงดึงต่ํา  

นักวจิัยไดพยายามตรวจสอบกับงานวจิัยอ่ืนพบวา ศ.ดร. ณรงคฤทธิ์ สมบัติสมภพ 
ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมยางเอสบีอารที่มีเถาลอยเปนสารเติมแตงโดย
ใชสารคูควบไซเลนปรับปรุงผิวเถาลอย ที่สัดสวนของ NR/SBR เทากับ 100/0 และเตมิซิลิ
กาที่มีในเถาลอยที่ปริมาณ 20 phr พบวายางผสมมีคา tensile strength เทากับ 4.5 MPa ตาม
เอกสารอางอิงหมายเลข 14 

11. หนา 23 การรายงานของตารางที่ 9 กับ 8 (หนา 21) ควรรายงานเปนกราฟหรือตารางเดียว 
และควรเปนคาบวกหรือลบจากคากอนบมเรง จะเขาใจไดงายกวา 
คําชี้แจง ไดแกไขแลว โดยรายงานคาสมบัตทิั้งกอนและหลังบมเรง รวมทั้งคาเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงเปนคาบวกหรือลบจากคากอนบมเรง ไวในตารางที่ 8 
 

ความเหน็ดานวิชาการ (Technical) 
1. ขอเสนอแนะหนา III และ หนา 24, 25 นัน้ ควรเสนอประเด็นที่ชัดเจน ที่ตองทําวิจยั

เพิ่มเติม สวนหนึ่งของขอเสนอที่ระบุเปนการวิจารณผลมากกวา อนึ่ง หากพบวารําสกัด
น้ํามันแทรกตวัเขากับยางไดดี แลวทําไมจงึเสนอการใช plastiziser 
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คําชี้แจง  ในงานวิจยัพบรําสกัดน้ํามนัแทรกตัวเขากับยางไดดี แตยังพบการเกาะตัวเปนกลุม
กอนบางสวน ดังที่เขียนวิจารณในหนา 18 สวนขอเสนอแนะไดปรับแกแลวดังหนา III 
และหนา 25 

2. หนา 7 ทําไมจงึระบุมาตรฐานทั้ง ISO และ ASTM มาตรฐานที่ควรนําใชอางอิงและใชใน
การวิจยั ตองเปนมาตรฐานสากล (ถามี) เทานั้น ASTM และ DIN จัดเปนมาตรฐาน
ระดับประเทศ ไมใชสากล 
คําชี้แจง ในสวนของการทดสอบความตานทานการฉีกขาด ไดทดสอบโดยใชมาตรฐาน 
ISO ไดแกไขแลวดังหนา 7 และในการทดสอบในงานวจิยันี้มีทั้งสวนทีส่งไปทดสอบยัง
หนวยงานอืน่ ไดแก ความตานทานแรงดึง ความตานทานการฉีกขาด ความตานทานการสึก
หรอ การเสียรูปเนื่องจากแรงกดอัด ในการทดสอบบางอยางมาตรฐานที่ใชไดระบุเปน 
ASTM และ DIN กับในสวนของการทดสอบความแข็ง การกระเดงกระดอนซึ่งทําการ
ทดสอบเองที่มหาวิทยาลัยแมโจจะอางอิงตามมาตรฐาน ASTM 

3. การใชรําสกัดน้ํามันผสมในสัดสวนตางๆนั้น คาการทดสอบหลังการบมเรงมีคา tensile ต่ํา
มากๆ เหลือประมาณ 2-5 MPa เทานั้น ซ่ึงจะสามารถนําไปใชผลิตผลิตภัณฑประเภทใดที่มี
คาความแข็งแรงขนาดนี ้
คําชี้แจง จากผลการทดลองที่ไดคา tensile หลังการบมเรงของยางผสมรําสกัดน้ํามันมีคาต่ํา 
ดังนั้นจึงไมเหมาะนําไปทําผลิตภัณฑที่ตองการความแข็งแรงสูง และผลิตภัณฑที่ตอง
สัมผัสกับความรอนเปนเวลานาน เนือ่งจากวาตวัรําสกัดน้ํามันเองเปนวัสดุธรรมชาติที่
สามารถเสื่อมสภาพไดเมื่อไดรับความรอน แตขอดีคือเปนวัสดุที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

4. เมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเตมิชนิดอื่น ขอ 5.3.4 กลาววา “การเติม clay และรําสกัดน้ํามัน
ไมมีผลตอระยะยืดเมื่อขาดอยางมีนัยสําคัญ” จริงหรือไม เพราะในตารางที่ 8 คา tensile 
ของรําสกัดน้ํามันเทากับ 7.09 MPa แต clay เทากับ 17.50 MPa และเมือ่นํายางไปผานการ
บมเรง คา tensile ยิ่งต่ําเหลือเพียง 3-4 MPa เทานั้น 
คําชี้แจง ไดตดัประโยค “การเติม clay และรําสกัดน้ํามนัไมมีผลตอระยะยดืเมื่อขาดอยางมี
นัยสําคัญ” ออกแลว และแกไขดังหนา 20 
 

ขอสังเกต 
1. การแสดงสมบัติทางกายภาพหลังการบมเรงเปนเปอรเซ็นตที่เหลืออยู ทําใหการ

เปรียบเทียบคาชัดเจน และอธิบายยากกวาแสดงคาจริง คือ 

• ตองแปลงคาหรือคํานวณคาที่แทจริง เพื่อทราบสมบัติของชิ้นงานหลังบมเรงวาดี
หรือไม และเหมาะสมทําผลิตภัณฑชนิดใด หรือไมเหมาะสมกับผลิตภัณฑชนิดใด 
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• คาสมบัติทางกายภาพอาจเทากันไดในระหวาง treatment แตเมื่อแสดงคาเปน
เปอรเซ็นตที่เหลืออยูจะไมทราบผลที่แทจริง 

คําชี้แจง ไดแกไขการแสดงผลดังกลาวแลว เปนคาจริง และแสดงเปนเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงเปนคาบวก หรือลบดังหนา 14-17 และหนา 21 

2. ในการสรุปผลนั้น อาจเพิ่มเตมิไดในกรณีทีใ่ชรําสกัดน้ํามนั มีขอดีคือ การนําของเสียหรือ   
ของเหลือ ใชนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑชนดิอื่น เปนการลดมลภาวะและนํา by product มาใช
เปนขอดีอีกอยางหนึ่ง แตอยางไรก็ตาม กย็ังมีขอดอยกวา CaCO3ในกรณีที่ไดผลิตภณัฑมีสี
ไมสวย 

 คําชี้แจง ไดเพิม่เติมเขาไปในสวนของสรุปแลว 
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