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ปญหาที่ทําวจิัยและความสําคัญ 
 ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย ทั้งในเชิงการเกษตรและ
อุตสาหกรรม กอใหเกิดรายไดเขาประเทศเปนจํานวนมาก ในการผลิตผลิตภัณฑจากยาง
ธรรมชาติจําเปนตองมีการใชตัวเติมเพ่ือปรับปรุงสมบัติใหเหมาะกับการใชงานรวมทั้งลดตนทุน 
ประกอบการแนวโนมปริมาณการใชงานยางธรรมชาติที่เพ่ิมมากขึ้น จึงจําเปนตองมีการพัฒนา
ตัวเติมชนิดใหมๆ มาใชกับยางธรรมชาติ และเนื่องจากยิปซัมเปนแรชนิดหน่ึงซึ่งสามารถผลิตได
จํานวนมากในประเทศ งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการนํายิปซัมมาใชเปนตัวเติมในยางธรรมชาติ
เพ่ือเพ่ิมมูลคาของทรัพยากรธรรมชาติทั้งสองใหมากย่ิงขึ้น นอกจากนี้ยังมีแนวคิดในการนํา
ยิปซัมจากแมแบบปลาสเตอรที่เสื่อมสภาพและเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเซรามิกมาทดลองใชอีก
ดวย 
 
วัตถุประสงค 
1. เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนํายิปซัมมาใชเปนตัวเติมในยางธรรมชาติ ทั้งยิปซัมใหม 
และ ยิปซัมที่ไดจากวัสดุเหลือทิ้ง 
2. เพ่ือเปรียบเทียบผลของการใชยิปซัมเปนตัวเติมเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต* 
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ผลการดาํเนินงาน 
 ยางธรรมชาตใินลกัษณะของยางแท่งถูกนํามาบดผสมกบัสารเคมทีี่จําเป็นสําหรบัการ 
วลัคาไนซ์รวมทัง้ตวัเติมด้วยเครื่องผสมระบบปิดและเครื่องบดสองลูกกลิ้งตามลําดบั นํายาง 
คอมปาวดท์ีไ่ดไ้ปทดสอบสมบตักิารคงรปู จากนัน้ทําใหค้งรปูเป็นชิน้ทดสอบดว้ยเครื่องอดัแบบ 
นํายางคงรูปทดสอบสมบตัิต่างๆ ได้แก่ ความแขง็ สมบตัิด้านแรงดึง ความต้านแรงฉีกขาด 
ความหนาแน่นการเชื่อมขวาง สมบตัทิางความรอ้น สมบตัเิชงิกลพลวตั รวมทัง้ศกึษาลกัษณะ
สณัฐานวทิยา การตรวจสอบเบือ้งตน้พบวา่แคลเซยีมคารบ์อเนตมขีนาดอนุภาคเลก็ทีส่ดุ ตามมา
ดว้ยยปิซมัการคา้ และยปิซมัเหลอืทิ้งตามลําดบั การใชย้ปิซมัทีไ่ดจ้ากเศษแม่แบบปลาสเตอร์
และแคลเซยีมคารบ์อเนตเป็นตวัเตมิในยางธรรมชาตสิง่ผลใหเ้วลาคงรปูของยางคอมปาวดล์ดลง
ตามปริมาณของตัวเติมที่ใส่เข้าไป แต่การใช้ยิปซัมทางการค้าไม่ส่งผลเท่าใดนัก โดยยาง 
คอมปาวดท์ีใ่ชย้ปิซมัทีไ่ดจ้ากเศษแมแ่บบปลาสเตอรเ์ป็นตวัเตมิมดีชันีอตัราการคงรปูสงูกว่ายาง
คอมปาวด์ที่ใช้แคลเซียมคาร์บอเนตหรอืยปิซมัการค้าเป็นตวัเติม  และการใช้ยางธรรมชาต ิ
อพิอกซไิดซเ์ป็นสารคู่ควบไมส่ง่ผลต่อพฤตกิรรมการคงรปูของยางธรรมชาตทิีใ่ชย้ปิซมัเหลอืทิง้ 
ยิปซัมทางการค้า และแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวเติมมากนัก การใช้ยิปซัมเหลือทิ้งและ
แคลเซยีมคารบ์อเนตเป็นตวัเตมิในยางธรรมชาตสิ่งผลใหค้วามต้านแรงดงึและมอดุลสัเพิม่ขึน้
ตามปรมิาณของตวัเตมิทีใ่สเ่ขา้ไป โดยยปิซมัการคา้สามารถเพิม่ความตา้นแรงดงึและมอดุลสัได้
มากทีส่ดุ รองลงมาคอืยปิซมัเหลอืทิง้และแคลเซยีมคารบ์อเนตตามลาํดบั ในขณะทีก่ารใสต่วัเตมิ
น้ีทาํใหค้วามยดืสงูสุด ณ จุดขาดลดลง และเมื่อปรมิาณของตวัเตมิสงูกว่า 40 phr สมบตัดิา้น
แรงดงึจะตํ่าลง เน่ืองจากตวัเตมิเกดิการเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น การใสต่วัเตมิทาํใหค้วามตา้นแรง
ฉีกขาดสูงขึน้เมื่อใชป้รมิาณของตวัเตมิไม่เกนิ 10 phr จากการวเิคราะหน้ํ์าหนักภายใต้ความ
รอ้นพบว่าการใชต้วัเตมิและยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซไ์ม่ส่งผลต่ออุณหภูมกิารสลายตวัของชิน้
ทดสอบยางธรรมชาติ จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต เมื่อมีการใช้ยางธรรมชาต ิ
อพิอกซไิดซเ์ป็นสารคู่ควบแมว้่าจะไมม่สีว่นช่วยเพิม่สมบตัเิชงิกลเท่าใดนกั แต่สามารถชีใ้หเ้หน็
วา่ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซช์ว่ยเพิม่อนัตรกริยิาระหวา่งยางธรรมชาตแิละตวัเตมิได ้
 
สรปุผลการวิจยั 
 ยปิซมัที่ไดจ้ากเศษแม่แบบปลาสเตอรท์ี่หมดอายุการใชง้านแล้วสามารถนํามาใช้เป็น 
ตัวเติมประเภทไม่เสริมแรงในยางธรรมชาติได้ โดยให้ผลใกล้เคียงกับยิปซัมการค้า และ
แคลเซยีมคารบ์อเนตและซึ่งเป็นตวัเตมิประเภทไม่เสรมิแรงทีใ่ชก้นัทัว่ไปในยางธรรมชาต ิการ
ใชย้ปิซมัทีไ่ดจ้ากเศษแม่แบบปลาสเตอรแ์ละแคลเซยีมคารบ์อเนตเป็นตวัเตมิในยางธรรมชาติ
ส่งผลใหเ้วลาการคงรูปของยางคอมปาวด์ลดลงตามปรมิาณของตวัเติมที่ใส่เขา้ไป แต่การใช้
ยปิซมัทางการคา้ไมส่ง่ผลเท่าใดนกั และการใชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซเ์ป็นสารคู่ควบไมส่ง่ผล
ต่อพฤตกิรรมการคงรูปของยางธรรมชาตทิี่ใชย้ปิซมัเหลอืทิง้ ยปิซมัทางการคา้ และแคลเซยีม
คารบ์อเนตเป็นตวัเตมิมากนัก ยปิซมัทีไ่ดจ้ากแม่แบบปูนปลาสเตอรใ์ชแ้ล้วน้ีสามารถนํามาใช้
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เป็นตวัเตมิไม่เสรมิแรงในยางธรรมชาตไิด ้โดยทําใหย้างคงรูปมสีมบตัิดกีว่าหรอืใกล้เคยีงกบั
การใชย้ปิซมัทางการคา้และแคลเซยีมคารบ์อเนตเป็นตวัเตมิ อย่างไรกต็ามเมื่อปรมิาณของตวั
เตมิเพิม่ขึน้เกนิกวา่ 40 สว่นในรอ้ยสว่นของเน้ือยาง ความตา้นแรงดงึของยางจะลดลง เน่ืองจาก
ตวัเตมิเกดิการรวมตวัเป็นกอ้น ส่วนความตา้นแรงฉีกขาดลดลงเมื่อปรมิาณของตวัเตมิเพิม่ขึน้
เกนิกว่า 10 ส่วนในรอ้ยส่วนของเน้ือยาง สาํหรบัผลของการใชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซเ์ป็น
สารคู่ควบนัน้ แมว้่าผลการทดสอบสมบตัเิชงิกลพลวตัจะชีใ้หเ้หน็ถงึการเกดิอนัตรกริยิาระหว่าง
ยางธรรมชาตกิบัตวัเตมิเมื่อมกีารใชส้ารคู่ควบกต็าม แต่เน่ืองจากยปิซมัน้ีมลีกัษณะเป็นตวัเตมิ
ไม่เสริมแรง ผลของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จึงไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลมากนักเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัยางทีไ่มไ่ดใ้ชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซเ์ป็นสารคูค่วบ 
 
ข้อเสนอแนะท่ีคาดว่าควรวิจยัเพ่ิมเติม และวิธีการท่ีควรพฒันาต่อยอดสู่ภาคปฏิบติัจริง 
1. ศกึษาการใชส้ารคู่ควบ (coupling agent) เพื่อเพิม่อนัตรกริยิาระหว่างยางธรรมชาตแิละตวั

เตมิยปิซมัเหลอืทิง้ รวมทัง้เพิม่การกระจายตวั เพื่อใหส้ามารถใชต้วัเตมิในปรมิาณมากขึน้
ได ้

2. ศกึษาการใชย้ปิซมัจากเศษแมแ่บบปลาสเตอรใ์นการเสรมิแรงกบัยางประเภทอื่นๆ 
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ก 
 

บทคดัย่อ 
 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาความเป็นไปไดใ้นการนํายปิซมัมาใชป้ระโยชน์เป็นตวัเตมิใน
ยางธรรมชาต ิโดยเปรยีบเทยีบยปิซมัทางการคา้ ยปิซมัจากแม่แบบปูนปลาสเตอรท์ีห่มดอายุ
การใชง้าน และแคลเซยีมคารบ์อเนต รวมทัง้ศกึษาการใชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์เป็นสารคู่
ควบเพื่อเพิม่สภาพความเขา้กนัไดร้ะหว่างตวัเตมิและยางธรรมชาต ิการทดลองเริม่จากการนํา
ยางธรรมชาตใินลกัษณะของยางแท่งและสารเคมทีี่จําเป็นสําหรบัการวลัคาไนซ์รวมทัง้ตวัเตมิ 
มาบดผสมกนัดว้ยเครือ่งผสมระบบปิดและเครือ่งบดสองลกูกลิง้ตามลาํดบั นํายางคอมปาวดท์ีไ่ด้
ไปทดสอบสมบตักิารคงรูป จากนัน้ทําใหค้งรูปเป็นชิน้ทดสอบดว้ยเครื่องอดัแบบ นํายางคงรูป
ทดสอบสมบตัต่ิางๆ ไดแ้ก่ ความแขง็ สมบตัดิา้นแรงดงึ ความต้านแรงฉีกขาด ความหนาแน่น
การเชื่อมขวาง สมบตัทิางความรอ้น สมบตัเิชงิกลพลวตั รวมทัง้ศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาของ
ยางคงรปูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดสอ่งกราด จากผลการทดลองพบว่ายปิซมัทีไ่ดจ้าก
แม่แบบปนูปลาสเตอรใ์ชแ้ลว้น้ีสามารถนํามาใชเ้ป็นตวัเตมิไม่เสรมิแรงในยางธรรมชาตไิด ้โดย
ทาํใหย้างคงรปูมสีมบตัดิกีว่าหรอืใกลเ้คยีงกบัการใชย้ปิซมัทางการคา้และแคลเซยีมคารบ์อเนต
เป็นตวัเตมิ อย่างไรกต็ามเมื่อปรมิาณของตวัเตมิเพิม่ขึน้เกนิกว่า 40 ส่วนในรอ้ยส่วนของเน้ือ
ยาง ความตา้นแรงดงึของยางจะลดลง เน่ืองจากตวัเตมิเกดิการรวมตวัเป็นกอ้น ส่วนความตา้น
แรงฉีกขาดลดลงเมือ่ปรมิาณของตวัเตมิเพิม่ขึน้เกนิกวา่ 10 สว่นในรอ้ยสว่นของเน้ือยาง สาํหรบั
ผลของการใชธ้รรมชาตอิพิอกซไิดซ์เป็นสารคู่ควบนัน้ แมว้่าผลการทดสอบสมบตัเิชงิกลพลวตั
จะชีใ้หเ้หน็ถงึการเกดิอนัตรกริยิาระหว่างยางธรรมชาตกิบัตวัเตมิเมื่อมกีารใชส้ารคู่ควบกต็าม 
แต่เน่ืองจากยปิซมัน้ีมลีกัษณะเป็นตวัเตมิไม่เสรมิแรง ผลของยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์จงึไม่
ส่งผลต่อสมบตัเิชงิกลมากนักเมื่อเปรยีบเทยีบกบัยางที่ไม่ไดใ้ชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์เป็น
สารคูค่วบ 
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Abstract 
 
 In this research, gypsum from waste plaster molds were reutilized as filler in 
natural rubber in comparison with a commercial gypsum as well as calcium carbonate, 
a general filler used in natural rubber. The effects of epoxidized natural rubber as a 
coupling agent were also studied so as to improve compatibility between rubber and 
filler. Natural rubber was mixed with vulcanizing chemicals and fillers in an internal 
mixer and a two-roll mill. Rubber compounds were examined for their curing 
characteristics using a moving die rheometer and were then cured in a compression 
molding machine. The vulcanizates were tested for their hardness, tensile properties, 
tear strength, thermal property, dynamic mechanical properties and morphology. The 
results indicated that gypsum from waste plaster molds can effectively be used as an 
inert filler in natural rubber. Mechanical properties of waste gypsum filled rubbers were 
comparable to those filled with the commercial gypsum and calcium carbonate. 
However, when the amount of filler was higher than 40 parts per hundred rubbers (phr), 
the tensile strength decreased significantly. The tear strength also dropped when the 
amount of filler was higher than 10 phr. The decrease in these mechanical properties 
was due to filler agglomeration. When epoxidized natural rubber was used as a 
coupling agent, the dynamic mechanical properties clearly illustrated the enhancement 
of interaction between rubber and filler. However, as gypsum acted as an inert filler, the 
mechanical properties were almost similar to those without epoxidized natural rubber. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 
 ยางพาราเป็นพชืเศรษฐกจิทีส่าํคญัของประเทศไทย ซึง่นอกจากจะมคีวามสาํคญัในเชงิ
การเกษตรแลว้ ยงัมอุีตสาหกรรมทีเ่กีย่วขอ้งต่อเน่ืองอกีหลายอุตสาหกรรม ก่อใหเ้กดิรายไดเ้ขา้
ประเทศเป็นจํานวนมาก แมว้่าในปจัจุบนัจะสามารถพฒันาผลติภณัฑย์างสงัเคราะหท์ีม่สีมบตัิ
สมํ่าเสมอและเหมาะสมกบัการใชง้านแลว้กต็าม แต่ปรมิาณการใชย้างธรรมชาตจิากยางพารา
ยงัคงมีสดัส่วนสูง เน่ืองจากแนวโน้มในการเลือกใช้วสัดุจากแหล่งทรพัยากรที่สามารถเกิด
ทดแทนใหมไ่ด ้(renewable resource) นัน่เอง 
 ในการใช้งานยางธรรมชาติ  จํ า เ ป็นต้อง นํามาผ่านกระบวนการวัลคาไนซ ์
(vulcanization) เพื่อใหย้างคงรปูทีไ่ดม้สีมบตัเิหมาะสมกบัการใชง้าน นอกจากสารเคมทีีจ่าํเป็น
สําหรบักระบวนการวลัคาไนซ์แล้ว ยงัอาจมกีารใชส้ารเติมแต่งอื่นเพื่อปรบัปรุงสมบตัขิองยาง 
เช่น สารป้องกนัการเสื่อมสภาพของยาง รวมทัง้ตวัเตมิ (filler) ชนิดต่างๆ หน้าทีส่าํคญัประการ
หน่ึงของตวัเตมิที่เป็นอนุภาคของแขง็ไม่ว่าจะเป็นสารอนิทรยี์หรอือนินทรยี ์คอืการเพิม่ความ
แขง็ตึง (stiffness) ใหก้บัชิ้นงาน ตวัเติมสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท คอื ตวัเตมิเสรมิแรง 
(reinforcing filler) เชน่ ผงเขมา่ดาํ ซลิกิา มอนตม์อรลิโลไนต ์ซึง่ช่วยทาํใหส้มบตัเิชงิกลของยาง
ธรรมชาตดิขีึน้ และตวัเตมิไมเ่สรมิแรง (non-reinforcing filler, inert filler) เช่น แคลเซยีม
คารบ์อเนต ซึง่ไมไ่ดช้่วยปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลของยางธรรมชาตใิหเ้พิม่ขึน้มากนกั แต่ดว้ยราคา
ที่ถูกมากของตัวเติมประเภทน้ี จึงทําให้ถูกนํามาใช้เพิ่มเน้ือเพื่อลดต้นทุนของวตัถุดิบยาง
ธรรมชาต ิโดยทัว่ไปปจัจยัทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพของการเสรมิแรงยางธรรมชาต ิไดแ้ก่ ชนิด
และโครงสรา้งของตวัเตมิ ขนาดอนุภาค ลกัษณะเฉพาะของพืน้ผวิ อตัราส่วนระหว่างความยาว
ต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลาง รวมทัง้การกระจายตวัในเน้ือยาง 
 ยปิซมัหรอืแรเ่กลอืจดื เป็นแรอ่โลหะทีม่คีวามแขง็ไม่มากนกั คอืประมาณระดบั 2 ตาม
มาตราความแขง็ของโมห ์(Mohs’ scale of hardness) มอีงคป์ระกอบหลกัคอืแคลเซยีมซลัเฟ
ตซึง่มน้ํีารวมอยูด่ว้ย (calcium sulphate dihydrate, CaSO4.2H2O) เกดิขึน้โดยธรรมชาต ิจดัอยู่
ในกลุ่มของแรอ่แีวพอไรต ์(evaporite) ซึง่เป็นกลุ่มแรท่ีต่กผลกึจากน้ําทะเล ยปิซมัถูกนํามาใชใ้น
อุตสาหกรรมต่างๆ อยา่งแพรห่ลาย เช่น ใชท้าํแมแ่บบปลาสเตอรใ์นอุตสาหกรรมเซรามกิ ใชท้าํ
ปนูซเีมนตพ์อรต์แลนด ์แผน่ยปิซมัอดั และแผน่ยปิซมับอรด์ในงานก่อสรา้ง นํามาทาํชอลก์เขยีน
กระดาน รวมทัง้นํามาผลติปุ๋ ย ในประเทศไทยแร่ยปิซมัทีผ่ลติไดป้ระมาณรอ้ยละ 70 มาจาก
แหล่งแร่ในภาคใต้ ปรมิาณการใช้ยปิซมัภายในประเทศมสีดัส่วนประมาณรอ้ยละ 30 ของ
ปรมิาณการผลติ แต่เน่ืองจากผลกระทบทางเศรษฐกจิทําใหก้ารส่งออกแร่ยปิซมัเริม่มปีญัหาคอื
มรีาคาสง่ออกคอ่นขา้งตํ่า รฐับาลจงึสง่เสรมิใหม้กีารใชแ้รย่ปิซมัภายในประเทศมากขึน้ โดยใหม้ี
การเพิม่มูลค่าแร่ในอุตสาหกรรมต่อเน่ืองอื่นที่อาจทําได ้เช่น อุตสาหกรรมผลติปูนปลาสเตอร ์
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การแปรรปูเป็นผลติภณัฑต่์างๆ แทนทีจ่ะขายในรปูแรด่บิ นอกจากน้ียงัพบว่ายปิซมัถูกนํามาใช้
ในการทําแม่แบบปลาสเตอร์สําหรบัอุตสาหกรรมเซรามกิ โดยมอีายุการใชง้านค่อนขา้งจํากดั 
กล่าวคอืเมื่อผ่านการใช้งานมาระยะหน่ึงจะไม่สามารถใช้หล่อผลติภณัฑท์ี่มคีุณภาพดไีด้ เมื่อ
หมดอายุการใช้งานแล้วแม่แบบเหล่าน้ีจะถูกนําไปกําจัดต่อไป ยิปซัมเหลือทิ้งเหล่าน้ีอาจ
ก่อให้เกิดปญัหาสิ่งแวดล้อม เช่น เกิดเป็นผงฝุ่นในอากาศ หรอือาจละลายลงสู่แหล่งน้ํา ใน
งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการนํายิปซมัมาใช้เป็นตัวเติมในยางธรรมชาติเพื่อเพิ่มมูลค่าของ
ทรพัยากรธรรมชาตทิัง้สองคอืยปิซมัและยางธรรมชาตใิหม้ากยิง่ขึน้ นอกจากน้ียงัมแีนวคดิใน
การนํายปิซมัจากแม่แบบปลาสเตอร์ที่เสื่อมสภาพและเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเซรามกิมา
ทดลองใชอ้กีดว้ย 
 สําหรบัการนํายปิซมัมาใชเ้ป็นตวัเตมิในพอลเิมอรน์ัน้ มงีานวจิยัพบว่ายปิซมัสามารถ
นํามาใชเ้ป็นตวัเตมิในพอลเิอทลินีความหนาแน่นตํ่า พอลโิพรพลินี พอลเิอไมด ์6 และพอลไิวนิล
คลอไรด ์ซึง่ใหป้ระสทิธภิาพในการเสรมิแรงทีด่ ีและมสีมบตัทิางดา้นวทิยากระแสเหมาะสมกบั
การผลติชิน้สว่นทีม่รีปูรา่งซบัซอ้นดว้ยกระบวนการฉีดแบบ ในงานวจิยัน้ีจงึเป็นการศกึษาความ
เป็นไปไดท้ีจ่ะนํายปิซมัเหลอืทิง้มาใชเ้ป็นตวัเตมิสําหรบัยางธรรมชาต ิโดยทดลองเปรยีบเทยีบ
สมบตัต่ิางๆ ของยางธรรมชาตทิี่ใชย้ปิซมัเหลอืทิ้งทีไ่ดม้าจากแม่แบบปลาสเตอรห์มดอายุแล้ว
เป็นตวัเติม กบัยางธรรมชาติที่ใช้ยปิซมัทางการค้า รวมทัง้แคลเซยีมคาร์บอเนต เป็นตวัเติม 
นอกจากน้ียงัไดศ้กึษาผลของการใชส้ารคู่ควบ (coupling agent) ไดแ้ก่ ยางธรรมชาตอิพิอก 
ซไิดซ ์เพื่อเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่างยางธรรมชาตแิละยปิซมัอกีดว้ย โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อ
ศึกษาผลของการใช้ยิปซัมจากแม่แบบปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว เป็นตัวเติมในยางธรรมชาต ิ
เปรยีบเทยีบกบัสมบตัขิองยางธรรมชาตทิีใ่ชย้ปิซมัทางการคา้และแคลเซยีมคารบ์อเนตเป็นตวั
เตมิ รวมทัง้ศกึษาผลของการใชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์เป็นสารคู่ควบในยางธรรมชาตทิี่ใช ้
ตวัเติมชนิดต่างๆ ได้แก่ ยปิซมัทางการค้า แคลเซียมคาร์บอเนต และยปิซมัจากแม่แบบปูน
ปลาสเตอรใ์ชแ้ลว้ 
 
1.2 ขอบเขตของงานวิจยั 
 งานวจิยัน้ีเป็นการนําแมแ่บบปลาสเตอรเ์หลอืทิง้เน่ืองจากหมดอายุการใชง้าน มาบดให้
เป็นผงละเอยีดแล้วนําไปอบใหแ้หง้ จากนัน้วเิคราะหอ์งค์ประกอบของยปิซมัที่ไดด้้วยเทคนิค
เอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั นํายปิซมัที่ได้ไปบดผสมกบัยางธรรมชาติและสารเคมทีี่จําเป็นสําหรบั
การวลัคาไนซ์ รวมทัง้ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์ซึ่งใช้เป็นสารคู่ควบ ทดสอบสมบตัิการคงรูป
ของยาง แลว้นําไปขึน้รูปเป็นชิ้นทดสอบดว้ยเครื่องอดัแบบ เพื่อนํายางคงรูปไปทดสอบสมบตัิ
ต่างๆ ไดแ้ก่ ความแขง็ สมบตัดิา้นแรงดงึ ความตา้นแรงฉีกขาด ความหนาแน่นการเชื่อมขวาง 
สมบตัเิชงิกลพลวตั รวมทัง้ศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาของยางคงรปู 
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1.3 ผลท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 1. ทราบถงึผลของการใชย้ปิซมัทัง้ทีเ่ตรยีมจากวสัดุเหลอืใชแ้ละยปิซมัทางการคา้เป็น
ตวัเตมิต่อสมบตัขิองยาง เมือ่เทยีบกบัแคลเซยีมคารบ์อเนต 
 2. ทราบถงึผลของการใชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์เป็นสารคู่ควบต่อสมบตัขิองยางที่
ใชย้ปิซมัเป็นตวัเตมิ 
 3. ไดแ้นวทางในการใชป้ระโยชน์จากแรย่ปิซมัซึง่ผลติไดเ้องในประเทศและยปิซมัจาก
วสัดุเหลือใช้เพื่อเป็นวตัถุดิบสําหรบัผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติซึ่งเป็นอุตสาหกรรมหลักของ
ประเทศ 
 
 



 

บทที ่2 
วารสารปริทรรศน์ 

 
2.1 ยางธรรมชาติ 
 ยางธรรมชาต ิ(natural rubber) เป็นพอลเิมอรช์นิดหน่ึงซึง่จดัอยู่ในกลุ่มวสัดุยดืหยุ่น
หรอือลิาสโตเมอร ์(elastomer) ในภาวะทีไ่ม่ไดถู้กดงึยดือลิาสโตเมอรม์ลีกัษณะเป็นอสณัฐาน 
(amorphous) และมคีวามยดืหยุ่นเมื่อใชง้านที่อุณหภูมสิูงกว่าอุณหภูมกิลาสทรานซชินั (glass 
transition temperature) ยางธรรมชาติส่วนใหญ่ได้มาจากการกรดียางจากลําต้นยางพารา 
(Hevea brasiliensis) ไดเ้ป็นน้ํายางซึง่มโีครงสรา้งทางเคม ีคอื cis-1,4 polyisoprene ดงัแสดง
ในรูปที ่2.1 น้ํายางธรรมชาตอิาจถูกนํามาผ่านกระบวนการแปรสภาพใหอ้ยู่ในลกัษณะของยาง
แหง้ (solid rubber หรอื dry rubber) เพือ่ประโยชน์ในการเกบ็รกัษาและขนสง่ต่อไป 
 

 
รปูที ่2.1 cis-1,4 polyisoprene 

 
 ยางธรรมชาติแม้ว่าจะอยู่ในรูปยางแหง้ซึ่งเป็นของแขง็ แต่ก็ยงัมสีมบตัิไม่ครอบคลุม
สําหรบัการใช้งาน จึงจําเป็นต้องนําไปผ่านการคงรูป (curing) หรอืการวลัคาไนซ ์
(vulcanization) ซึง่เป็นการทาํใหเ้กดิพนัธะเชื่อมขวาง (crosslink) ขึน้ระหว่างโครงสรา้งของยาง
นัน่เอง ระบบการวลัคาไนซท์ีนิ่ยมใชก้นัมากทีส่ดุ คอืระบบการวลัคาไนซท์ีใ่ชซ้ลัเฟอรเ์ป็นสารทาํ
ใหย้างคงรูป (vulcanizing agent) ปฏกิริยิาการคงรูปดว้ยซลัเฟอรภ์ายใต้ความรอ้นเกดิขึน้
ค่อนข้างช้า จึงต้องเติมตัวเร่ง (accelerator) ลงไปด้วย ตัวเร่งที่ใช้กนัโดยทัว่ไป ได้แก่ สาร
จาํพวกไทอะโซล (thiazole)  ไดไทโอคารบ์าเมต (dithiocarbamate) และอะมนี (amine) ในบาง
กรณตีวัเรง่ตอ้งทาํงานรว่มกบัตวักระตุน้ (activator) เพื่อใหต้วัเรง่ทาํงานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
ตวักระตุน้มกัเป็นออกไซดข์องโลหะ เช่น ซงิคอ์อกไซด ์(zinc oxide) ซึง่จะทาํงานไดด้เีมื่อมสีาร
จาํพวกกรดไขมนัทีส่ามารถละลายในยางรว่มอยูด่ว้ย เชน่ กรดสเตยีรกิ (stearic acid) 
 พันธะคู่ที่ปรากฏอยู่ในโครงสร้างของยางธรรมชาติอาจก่อให้เกิดการแตกสลาย 
(degradation) ในระหว่างการใชง้านได ้การแตกสลายน้ีอาจเกดิจากความรอ้น แสงอาทติย ์
ออกซิเจน โอโซน หรอืแม้กระทัง่โลหะที่เป็นตวัเร่งปฏิกิรยิา จึงนิยมเติมตวัต้านออกซิเดชนั 
(antioxidant) ลงไปในยางด้วย ตวัต้านออกซเิดชนัที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมมกัอยู่ในกลุ่ม
อนุพนัธข์องอะมนี หรอือนุพนัธข์องฟีนอล 
 แมว้่ายางธรรมชาตทิีผ่่านการวลัคาไนซ์แลว้จะมสีมบตัเิชงิกลที่ดกีว่ายางที่ยงัไม่คงรูป 
แต่กอ็าจมสีมบตับิางประการ อาท ิความตา้นแรงดงึ (tensile strength) ความแขง็ตงึ (stiffness) 
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ความตา้นทานการขดัถู (abrasion resistance) และความตา้นแรงฉีกขาด (tear strength) ทีไ่ม่
ดพีอ จงึตอ้งผสมตวัเตมิเสรมิแรง (reinforcing filler) เขา้กบัยางเพื่อปรบัปรุงสมบตัดิงักล่าวให้
เหมาะสมกบัการใช้งาน ตวัเติมเสรมิแรงที่นิยมใช้กนัมากที่สุดในยางธรรมชาติคอืผงเขม่าดํา 
(carbon black) ผงเขม่าดําใหป้ระสทิธภิาพในการเสรมิแรงทีด่แีต่มขีอ้เสยีคอืไม่สามารถใหส้ทีี่
หลากหลายกบัผลติภณัฑไ์ด ้ในกรณีทีส่มีคีวามสาํคญัจงึใชต้วัเตมิเสรมิแรงประเภทไมม่สี ี(non-
black) ไดแ้ก่ ซลิกิา (silica) หรอืในปจัจุบนัมกีารนําสารทีม่ขีนาดอนุภาคในระดบันาโนมาใชเ้ป็น
ตวัเตมิเสรมิแรง เช่น มอนต์มอรลิโลไนต์ (montmorillonite) ซึ่งพบว่ามปีระสทิธภิาพในการ
เสรมิแรงทีด่โีดยไม่จําเป็นต้องใชใ้นปรมิาณมาก ตวัเตมิอกีประเภทไดแ้ก่ ตวัเตมิไม่เสรมิแรง 
(inert filler) ซึง่มกัใชใ้นปรมิาณค่อนขา้งมากเพื่อลดตน้ทุนและอาจมสี่วนช่วยในการเสรมิแรง
บา้งเลก็น้อย ตวัเตมิในกลุ่มน้ี อาท ิแคลเซยีมคารบ์อเนต (calcium carbonate) ดนิขาวเคโอลนิ 
(kaolin) หรอื ทลัคมั (talcum) 
 นอกจากสารต่างๆ ดงัที่ได้กล่าวมาแล้ว ยงัอาจจําเป็นต้องผสมสารเคมอีื่น เพื่อให้มี
สมบตัเิหมาะสมกบักระบวนการผลติและการใชง้าน  เช่น สารเสรมิสภาพพลาสตกิ (plasticizer) 
สารช่วยขึน้รปู (processing aid) สารใหส้ ี(colorant) สารหน่วงไฟ (flame retardant) สาร
ป้องกนัการเกดิไฟฟ้าสถติ (antistatic agent) เป็นตน้ 
 ขัน้ตอนการผลติผลติภณัฑจ์ากยางแหง้เริม่จากการออกสูตรยาง (rubber compound 
design) ซึ่งเป็นขัน้ตอนทีก่ําหนดต้นทุนการผลติ วธิแีละกระบวนการผลติ รวมทัง้สมบตัขิอง
ผลติภณัฑ ์โดยกําหนดสดัส่วนของสารต่างๆ ดงัทีก่ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ต่อยาง 100 ส่วน (phr, 
part per hundred of rubber) 
 ก่อนที่จะผสมยางแห้งเข้ากับสารเคมีต่างๆ ต้องนํายางมาลดความยาวของสายโซ่
โมเลกุลเพื่อลดความหนืดลงเสยีก่อนดว้ยการบดยางใหน่ิ้ม (mastication) จากนัน้จงึจะเป็นการ
บดผสมยางกบัสารเคม ี(mixing) ขัน้ตอนทัง้สองน้ีอาจทําในเครื่องผสมระบบปิด (internal 
mixer) หรอืทาํในระบบเปิด ไดแ้ก่ เครือ่งบดสองลูกกลิง้ (two-roll mill) ดงัแสดงในรปูที ่2.2 กไ็ด ้
ในการบดยางใหน่ิ้มอาจเตมิสารทาํใหย้างออ่น (softener) ชว่ยเรง่ดว้ย เมื่อยางน่ิมพอเหมาะแลว้
จงึเติมสารเคมอีื่นลงไปตามลําดบั โดยสารที่ทําหน้าที่เร่งให้เกิดยางคงรูปจะถูกเติมลงไปใน
ขัน้ตอนสุดทา้ยเพื่อไม่ใหย้างเกดิการคงรูปก่อนเวลา (scorch) หรอืทีเ่รยีกกนัว่ายางตาย ยางที่
ผสมเข้ากับสารเคมีแล้วแต่ยังไม่ได้นําไปวัลคาไนซ์น้ี เรียกว่า ยางคอมปาวด์ (rubber 
compound)  ยางคอมปาวดจ์ะถูกเกบ็บ่มไวอ้ย่างน้อย 16 ชัว่โมง ก่อนการนําไปขึน้รูปเป็น
ผลติภณัฑต่์างๆ (วราภรณ์ ขจรไชยกลู 2549) 
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รปูที ่2.2 เครือ่งบดสองลกูกลิง้ 

(ทีม่า: http://www.labtechengineering.com) 
 
 ในการขึน้รปู (forming) ยางคอมปาวด ์ใหเ้ป็นผลติภณัฑท์ีอ่อกแบบไว ้สามารถทําได้
หลายวธิ ีเช่น การอดัแบบ (compression molding) การฉีดเขา้แบบ (injection molding) การ
อดัรดี (extrusion) หรอื การรดี (calendaring) เมื่อยางคอมปาวดถ์ูกทาํใหเ้ป็นรปูรา่งต่างๆ แลว้
กจ็ะทําใหย้างคงรปูต่อไป สําหรบัการขึน้รปูดว้ยการอดัแบบนัน้นอกจากจะเป็นการใหค้วามดนั
แลว้ยงัสามารถใหค้วามรอ้นในแมแ่บบ (รปูที ่2.3) ไปพรอ้มกนัเพื่อทาํใหย้างคงรปูไดท้นัท ี ขัน้
สุดทา้ยของการผลติผลติภณัฑย์าง คอื การตกแต่งชิน้งาน เช่น การใชม้อืตดัตกแต่งเพื่อกําจดั
สว่นเกนิ การใชเ้ครือ่งตดั หรอืการใชเ้ครือ่งขดัผวิหน้า 
 

  
รปูที ่2.3 เครือ่งอดัแบบและแมแ่บบทีใ่ชใ้นการอดัแบบ 

(ทีม่า http://www.labtechengineering.com) 
 
 ในระหว่างการวลัคาไนซ ์มอดุลสั (modulus) ของยางคอมปาวดจ์ะเปลีย่นแปลงไปดงั
แสดงในรปูที ่2.4 ขัน้เริม่แรกเรยีกวา่ขัน้เริม่คงรปู ซึง่ในชว่งแรก (induction period) จะยงัไมเ่กดิ
การเชื่อมขวางทําใหย้างสามารถไหลเขา้สู่ช่องว่างในแม่แบบได้ แล้วจงึเกดิสกอร์ช (scorch) 
เน่ืองจากสายโซ่ของยางเริม่เกดิการเชื่อมขวางจนไม่สามารถไหลต่อไปได ้ในการผลติจงึต้อง
ไม่ใหข้ ัน้น้ีเกดิเรว็เกนิไปจนยางตาย สภาพยางตายน้ีอาจเกดิขึน้ทัง้ในระหว่างการบดผสมและ



7 
 
ก่อนทีย่างจะไหลเตม็ช่องว่างในแม่แบบ ในบางกรณีอาจจําเป็นตอ้งผสมสารทีท่ําหน้าทีป้่องกนั
ไมใ่หย้างตายซึง่เรยีกวา่ตวัหน่วง (retarder) ลงไปในยางคอมปาวดด์ว้ย 
 

 
รปูที ่2.4 การเปลีย่นแปลงของมอดุลสัในขัน้ตอนระหวา่งการคงรปู 

 
 เมื่อพน้ขัน้แรกแลว้ยางจะเขา้สูข่ ัน้การคงรปู (curing) ซึง่มอีตัราการเกดิปฏกิริยิาเชื่อม
ขวางชา้หรอืเรว็แตกต่างกนัไปตามระบบการวลัคาไนซ์ที่ใช ้ในขัน้น้ีมอดุลสัของยางจะเพิม่ขึน้
อย่างเหน็ได้ชดั จนถึงจุดสูงสุดซึ่งการคงรูปเกดิขึน้เต็มที่เมื่อระดบัการเชื่อมขวางค่อนขา้งสูง 
หรอืยางสุก (optimum cure) เมื่อเลยขัน้น้ีไปแลว้ หากการวลัคาไนเซชนัยงัดาํเนินต่อไป จะทาํ
ใหเ้กดิการบ่มเกนิ (overcure) ซึง่มปีฏกิริยิาสองปฏกิริยิาเกดิขึน้แขง่ขนักนั ไดแ้ก่ ปฏกิริยิาการ
เชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลหรอืเชื่อมขวางภายในโมเลกุลเดยีวกนั (cyclizing reaction) และ
ปฏกิริยิาการแตกสลายของพนัธะเชื่อมขวาง (breakdown of crosslinking reaction) เช่น อาจ
ทาํใหผ้ลติภณัฑย์างมคีวามแขง็เพิม่มากขึน้ (marching modulus) หรอือาจอ่อนลง (reversion) 
ในกรณขีองยางธรรมชาตมิอดุลสัมกัจะลดลงเน่ืองจากเกดิปฏกิริยิาทีท่าํใหเ้กดิการแตกสลายของ
พนัธะเชื่อมขวางไดด้กีว่าปฏกิริยิาการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลหรอืเชื่อมขวางภายในโมเลกุล
เดยีวกนั อย่างไรกต็ามยางทีบ่่มเกนิน้ีมกัมคีวามตา้นทานการเสื่อมสภาพไม่ดเีท่าทีค่วร ในทาง
ปฏิบตัิจําเป็นจะต้องทดสอบหาระยะเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงตามขัน้ตอนดงักล่าว เพื่อ
นําไปใชใ้นกระบวนการผลติต่อไป 
 แต่เดิมการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางสามารถทดสอบได้เพียงเวลาสกอร์ช 
(scorch time) ดว้ยเครื่องวดัความหนืดมนูนี (Mooney viscometer) ในปี ค.ศ. 1963 จงึเริม่ใช้
เครื่อง Oscillating Disk Rheometer (ODR) ในการทดสอบสมบตักิารคงรปู ซึง่สามารถวดัเวลา
คงรูป (cure time) ได ้ภายใต้อุณหภูมกิารทดสอบที่ใกล้เคยีงกบัอุณหภูมกิารขึน้รูปยาง
ธรรมชาตมิากยิง่ขึน้ โดยนิยมทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2084 หรอืมาตรฐาน ISO 3417 
การทดสอบดว้ยเครื่อง ODR น้ี ยางจะถูกนําไปวางไวร้ะหว่างแมแ่บบดาย (die) 2 ชิน้ทีป่ระกบ
กนั ภายในแม่แบบมตีวัหมุน (rotor) ทีต่่ออยู่กบัแกนหมุน (shaft) การวดัสมบตักิารคงรปูของ
ยางกด็ว้ยการวดัแรงบดิหรอืทอรก์ (torque) ที่เกดิบนแกนหมุนที่หมุนกลบัไปมาภายใต้ความ
รอ้น ต่อมาจงึไดม้กีารพฒันาเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) ซึง่สามารถทดสอบสมบตัิ
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การคงรปูของยางไดต้ามมาตรฐาน ASTM D5289 หรอื ISO 6502 การทดสอบในแบบน้ีไมใ่ช้
ตวัหมุน (rotorless) แต่ใชแ้มแ่บบดายสองชิน้ทีช่ิน้หน่ึงสามารถหมุนกลบัไปมาได ้ส่วนแมแ่บบ
อกีชิน้หน่ึงทาํหน้าทีว่ดัแรงบดิทีย่างตอบสนองต่อแรงกระทาํของแมแ่บบชิน้แรกนัน่เอง ชิน้งานที่
ไดร้บัการทดสอบน้ีจะไมไ่ดส้มัผสักบัแมแ่บบดายโดยตรงแต่จะมแีผน่พลาสตกิทีช่่วยป้องกนัการ
ปนเป้ือนของยางบนแม่แบบ ทําใหส้ามารถเปลี่ยนชิน้ทดสอบไดอ้ย่างรวดเรว็ ขอ้ดอีกีประการ
หน่ึงของการทดสอบดว้ยเครือ่ง MDR น้ีคอืเป็นการทดสอบแบบ isothermal อยา่งแทจ้รงิ 
 ไมว่า่จะเป็นการทดสอบดว้ยเครือ่ง ODR หรอื MDR จะไดก้ราฟการคงรปู (cure curve) 
ลกัษณะของกราฟการคงรปูน้ีมคีวามสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ และสามารถออกแบบดว้ยการปรบัปรุง
สดัส่วนของสารเคมใีนการออกสตูรยาง ตลอดจนออกแบบความหนาของชิน้งานใหแ้ตกต่างกนั
ดว้ย ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบกค็อืความสมัพนัธร์ะหว่างแรงบดิหรอืทอรก์ (torque) โดยค่า
สาํคญัทีไ่ดจ้ากการทดสอบ ไดแ้ก่ 
 1) แรงบดิตํ่าสุดทีไ่ดจ้ากการทดสอบ (minimum torque, least torque, LM ) เป็นขัน้
แรกทีย่งัไมเ่กดิการเชื่อมขวางของสายโซ่โมเลกุล 
 2) แรงบิดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ (maximum torque, HM ) เป็นจุดที่มี
ความสมัพนัธก์บัขัน้สุดทา้ยของการเชื่อมขวาง และขึน้กบัคุณภาพของยาง ตวัเตมิทีใ่ช ้รวมทัง้
ประสทิธภิาพของกระบวนการบดผสม 
 3) เวลาสกอรช์ (scorch time) คอื เวลาทีแ่รงบดิสงูขึน้จาก LM  ไป 1 หน่วย ( s1t ) 
หรอื 2 หน่วย ( s2t ) ซึง่บอกถงึเวลาในชว่งเริม่ตน้ก่อนยางตาย 
 4) เวลาคงรปู (cure time) คอืเวลาทีแ่รงบดิสงูขึน้จาก LM  ไปรอ้ยละ 10 50 หรอื 90 
( c10t , c50t , c90t ) ในทางปฏิบัติจะไม่ใช้จุดที่เกิดการเชื่อมขวางสูงที่สุดเน่ืองจากความร้อนที่
หลงเหลอือยูใ่นกระบวนการผลติอาจทาํใหย้างไหม ้โดยทัว่ไปนิยมใช ้ c90t  เป็นเวลาทีใ่ชใ้นการ
ขึน้รปู (optimum cure time) 
 
2.2 ยิปซมั 
 ยปิซมั (gypsum) เป็นแรต่ระกูลซลัเฟตจาํพวกทีม่น้ํีาในโครงสรา้ง โดยมอีงคป์ระกอบ
ทางเคมคีอื CaSO4.2H2O ยปิซมัมาจากคาํภาษากรกีหมายถงึแรท่ีม่แีคลเซยีมเป็นองคป์ระกอบ 
ยปิซมัมรีะบบผลกึแบบนอรม์อลมอนอคลนิิก (normal monoclinic) หรอืระบบหน่ึงแกนเอยีง 
(2/m) ดงัแสดงในรปูที ่2.5 
 

   
(ก)   (ข) 

รปูที ่2.5 ระบบผลกึแบบมอนอคลนิิก (ก) simple monoclinic (ข) centered monoclinic 
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 ผลกึที่เกดิขึน้ของยปิซมัมกัจะเป็นรูปผลกึเดี่ยว เช่น อาจจะเป็นรูปแท่งกระดาน หรอื
ปลายตดัรปูทรงเพชร (diamond-shaped) ดงัแสดงในรปูที ่2.6 (ก) หรอือาจเกดิผลกึแฝดรปูรา่ง
คลา้ยนกนางแอน่ (swallowtail twins) ดงัแสดงในรปูที ่2.6 (ข) ยปิซมัในภาษาไทยเรยีกว่าเกลอื
จดื 
 

    
  (ก) (ข) 

รปูที ่2.6 ผลกึของยปิซมั (ก) diamond-shaped (ข) Swallowtail twins 
 
 นอกจากน้ียงัอาจเกดิเป็นมวลเมด็อดักนัแน่น เรยีกว่า “อะลาบาสเทอร”์ (alabaster) 
หรอืเป็นกลุ่มของผลกึที่มลีกัษณะเป็นเสี้ยนหรอืเสน้ใยอดัรวมกนัแน่น เรยีกว่า “ซาทนิสปาร์” 
(satin spar) หรอืบางครัง้อาจเกดิเป็นแผ่นตัง้แต่บางถงึหนา หากมเีน้ือใสเหมอืนแกว้เรยีกว่า 
“เซเลไนต”์ (selenite) สมบตัทิางกายภาพทีส่าํคญัของยปิซมั คอื 
 1) ส ียปิซมัไมม่สีหีรอืมสีขีาวไปจนถงึเทา ในบางครัง้กอ็าจมสีิง่เจอืปนทีท่าํใหม้สีไีด ้
เชน่ สเีหลอืง แดง น้ําตาล ปะปนไดเ้ชน่กนั  
 2) สผีง ไมม่สีจีนถงึสขีาว 
 3) ความวาว อาจวาวแบบแกว้หรอืวาวแบบมกุบนระนาบแนวแตกเรยีบหรอืแบบเสน้
ไหมในพวกซาทนิสปาร ์
 4) การใหแ้สงผา่น โปรง่ใสหรอืโปรง่แสง 
 5) ความแขง็ แบง่ตาม Moh’s Hardness scale อยูใ่นระดบั 2 ซึง่แขง็กวา่ทลัค ์
 6) ความถ่วงจาํเพาะ 2.32 
 7) แนวแตกเรยีบและรอยแตก แนวแตกเรยีบ 3 แนว แนวแตกเรยีบ [010] ชดัเจน 
มกัจะสามารถแยกเป็นแผน่บางๆ ได ้แนวแตกเรยีบ [100] มกัแสดงรอยแตกโคง้เวา้รปูฝาหอย 
และแนวแตกเรยีบ [011] มกัแสดงรอยแตกแบบเสีย้นไม ้(ในพวกซาตนิสปาร)์ 
 8) ความเหนียว เปราะรว่น สว่นทีเ่ป็นแผน่บางๆอาจโก่งงอไดเ้ลก็น้อย 
 องคป์ระกอบของยปิซมันัน้ มอีตัราสว่นของ CaO:SO3:H2O = 32.6 : 46.5 : 20.9 เมื่อมี
การสญูเสยีน้ํา (dehydration) จะค่อยๆ มกีารเปลีย่นแปลง โดยจํานวนโมเลกุลของน้ําจะลดลง
หรอืเป็น CaSO4.½H2O ในช่วงอุณหภูมติํ่ากว่า 70 องศาเซลเซยีส และจะเปลี่ยนไปเป็นแร่
แอนไฮไดรต ์(CaSO4) ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 95 องศาเซลเซยีส ขึน้ไป 
 ยปิซมัทีเ่กดิขึน้โดยธรรมชาตจิดัอยูใ่นกลุ่มของ แรอ่แีวพอไรต ์(evaporite) ซึง่เป็นกลุ่ม
แร่ทีต่กผลกึจากน้ําทะเล (brine) โดยเกดิสะสมตวัในแอ่งระเหยขนาดใหญ่ (evaporite basin) 
บรเิวณชายฝ ัง่ทะเลในเขตภูมอิากาศแหง้แลง้ หรอืในทะเลสาบชายทะเล (lagoonal basin) ซึง่
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จากสภาวะแวดล้อมดงักล่าวน้ีเมื่อน้ําทะเลเกดิการะเหยออกไปจากแหล่งสะสมตวัเป็นจํานวน
มาก ทาํใหน้ํ้าทีเ่หลอืมคีวามเขม้ขน้สงูขึน้จนถงึจุดทีแ่รก่ลุ่มน้ีสามารถตกผลกึออกมาได ้
 ในบางครัง้การนํายปิซมัทีเ่ป็นผลพลอยไดจ้ากปฏกิริยิาเคมมีาใชป้ระโยชน์กส็ามารถทํา
ไดเ้ช่นเดยีวกนักบัยปิซมัทีเ่กดิขึน้เองตามธรรมชาตแิต่อาจจะมปีญัหาและความยุ่งยากซบัซอ้น
บางประการ เชน่ ฟลแูก๊สยปิซมั ฟอสโฟยปิซมั และฟลอูอโรแอนไฮไดรต ์ดงัน้ี  
 ฟลูแก๊สยปิซมั (flue-gas gypsum) เป็นวสัดุทีไ่ดจ้ากกระบวนการกําจดัแก๊สกํามะถนั  
(SO2) ทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิธรรมชาตเิช่นถ่านหนิต่างๆ และน้ํามนั โดยเฉพาะใน
สถานีผลติกระแสไฟฟ้า ซึง่จะผา่นหนิปนู (limestone) หรอืหนิปนูทีแ่ขวนลอยจากสารอื่น (lime 
suspension) สวนทางกบัแก๊สกํามะถนัทีอ่อกมา ใหเ้กดิปฏกิริยิาเคมทีี ่pH ตํ่ากว่า 5 ลงมา
เพื่อใหแ้คลเซยีมซลัไฟต์ (calcium sulfite) เปลีย่นไปเป็นแคลเซยีมไบซลัไฟต์ทีล่ะลายน้ําได ้
(Soluble calcium bisulfite) ดงัปฏกิริยิาต่อไปน้ี 

2CaSO3.½H2O [s] + 2SO2 [g] + H2O  2Ca(HSO3)2 [solution] 
 
 แคลเซยีมไบซลัไฟต์น้ีถูกออกซไิดซ์ง่ายโดยแก๊สออกซเิจนจากอากาศไดเ้ป็นฟลูแก๊ส
ยปิซมั  CaSO4.2H2O ดงัปฏกิริยิาต่อไปน้ี 

Ca(HSO3)2 [solution] + O2 [g] + 2H2O  CaSO4.2H2O [s] + H2SO4 
  
 กรดซลัฟิวรกิทีไ่ดจ้ะทาํปฏกิริยิาต่อไปกบัหนิปนูทีเ่หลอืไดย้ปิซมัเพิม่ขึน้ ดงัปฏกิริยิา 

H2SO4 + CaCO3 [s] + H2O  CaSO4.2H2O [s] + CO2 [g] 
 
 ผลึกยปิซมัที่ได้จะมขีนาดที่โตขึ้นจดัตวักนัแน่นขึ้น มลีกัษณะเป็นผงแขวนลอยในน้ํา 
(suspension) สามารถแยกออกจากน้ําไดโ้ดยใชไ้ฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) และตามดว้ย  
แวคอูมัดรมัฟิลเทอร ์(vacuum drum filter) หรอื การหมุนเหวีย่ง (centrifuge) ยปิซมัทีไ่ดจ้ะมี
ลกัษณะเป็นผงละเอยีด มคีวามชื้นสูง มคีวามบรสิุทธิค์่อนขา้งสูง มปีรมิาณน้ํา (free water 
content) น้อยกวา่รอ้ยละ 10  
 ฟอสโฟยปิซมั (phosphogypsum) เป็นผลพลอยไดจ้ากการผลติกรดฟอสฟอรกิแบบ
เปียก (wet phosphoric acid) จากหนิฟอสเฟต (phosphate rocks, fluorapatite) และกรด
ซลัฟิวรกิ (sulfuric acid) ดงัสมการเคม ี

Ca5(PO4)3F + H2SO4 + 10H2O  5CaSO4.2H20 + 3H3PO4 + HF 
 
 ปรมิาณของฟอสโฟยปิซมัทีผ่ลติจงึสูงมาก ซึ่งนอกจากจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของการ
ผลติกรดแลว้ ยงัเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของการผลติปุ๋ ยฟอสเฟตอกีดว้ย ฟอสโฟยปิซมัน้ีมลีกัษณะ
เป็นผงละเอยีด ชืน้ มปีรมิาณน้ําประมาณรอ้ยละ 20-30 และปรมิาณมลทนิกข็ึน้อยู่กบัคุณภาพ
ของหนิและกระบวนการทีใ่ช ้ประมาณว่ามกีารผลติฟอสโฟยปิซมั 1.7 ตนั ต่อแรห่นิฟอสเฟต 1 
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ตนั หรอื ฟอสโฟยปิซมั 5 ตนั ต่อ ฟอสฟอรสัเพนทอกไซด ์(phosphorus pentoxide, P2O5) ใน
ปจัจุบนัประมาณรอ้ยละ 4 ของฟอสโฟยปิซมัเท่านัน้ทีถู่กนํามาใชง้าน ปญัหาใหญ่กค็อื ปรมิาณ
น้ําและมลทนิที่ตดิมามสีูงมาก การใชย้ปิซมัธรรมชาตยิงัถูกกว่าการที่จะแต่งแร่ใหบ้รสิุทธิก่์อน
นํามาใช้ในอุตสาหกรรม ปรมิาณที่ผลติต่อปีเกนิความต้องการใช้ยปิซมัธรรมชาติและแอนไฮ
ไดรต ์(anhydrite) รวมกนัของประชากรโลกในแต่ละปีมากนกั 
 ฟลูออโรแอนไฮไดรต ์(fluoroanhydrite) เป็นผลพลอยไดจ้ากการผลติกรดไฮโดรฟลูออ
รกิ (hydrofluoric acid) จากกรดซลัฟิวรกิและฟลูออโรสปาร ์ซึง่ในแต่ละปีมปีรมิาณมากโดย 1 
ตนัของฟลูออโรสปาร์สามารถผลิตแอนไฮไดรต์ได้ถึง 1.75 ตนั ซึ่งฟลูออโรแอนไฮไดรต์ถูก
นํามาใชใ้นอุตสาหกรรมยปิซมัในประเทศเยอรมนีและประเทศใกลเ้คยีงเท่านัน้ สาํหรบัปฏกิริยิา
เคมทีีเ่กดิขึน้ของกระบวนการน้ี คอื  

CaF2 + H2SO4  CaSO4 + 2HF 
 
  เศษยปิซมั (gypsum scraps, waste gypsum) จากอุตสาหกรรมเซรามกิและการหล่อ
โลหะยงัไมม่กีารนํามาใชเ้ป็นวตัถุดบิในอุตสาหกรรมยปิซมัอยา่งจรงิจงั เน่ืองจากมปีรมิาณน้อย 
และการกาํจดัมลทนิใหอ้อกจาก slip casting ตอ้งเสยีคา่ใชจ้า่ยสงู 
 
2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 ในการบดผสมยางธรรมชาตเิพื่อเตรยีมนําไปขึน้รปู นอกจากจะตอ้งใชส้ารเคมทีีจ่ําเป็น
สําหรบัการวลัคาไนซ์และสารเคมเีพื่อป้องกนัการเสื่อมสภาพของยางแล้ว ยงัต้องใช้ตวัเติม 
(filler) ชนิดต่างๆ เพื่อใหส้มบตัขิองยางคงรปูเหมาะสมกบัการใชง้าน หน้าทีส่าํคญัประการหน่ึง
ของตวัเตมิทีเ่ป็นอนุภาคของแขง็ไม่ว่าจะเป็นสารอนิทรยีห์รอือนินทรยี ์คอืการเพิม่ความแขง็ตงึ 
(stiffness) ใหก้บัชิน้งาน โดยประสทิธภิาพในการเสรมิแรงน้ีขึน้กบัรปูรา่งและขนาดของอนุภาค 
รวมทัง้อนัตรกริยิาระหว่างอนุภาคกบัเน้ือยาง พบว่าอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็จะมปีระสทิธภิาพใน
การเสรมิแรงทีด่แีมว้า่อนุภาคกบัเน้ือยางจะเขา้กนัไมค่่อยไดก้ต็าม (Hamed 2000) ในบรรดาตวั
เตมิทีท่าํหน้าทีเ่สรมิแรงน้ีผงเขมา่ดาํ (carbon black) ไดร้บัความนิยมมากทีสุ่ด ผงเขมา่ดาํเป็น
คารบ์อนอสณัฐานทีเ่กดิจากการเผาไหมท้ีไ่ม่สมบูรณ์ของผลติภณัฑปิ์โตรเลยีม อนุภาคของผง
เขมา่ดาํมขีนาดเลก็ทาํใหม้อีตัราสว่นของพืน้ทีผ่วิต่อปรมิาตรค่อนขา้งสงูทาํใหม้ปีระสทิธภิาพใน
การเสรมิแรงในยางที่ดเียีย่ม ขอ้เสยีของผงเขม่าดําคอืยางคงรูปที่ไดจ้ะมสีดีําทําใหม้ขีอ้จํากดั
ดา้นสขีองผลติภณัฑ ์แต่เน่ืองจากราคาของผงเขม่าดําตํ่ากว่าตวัเตมิประเภทอื่นๆ จงึยงัคงเป็น
ตวัเตมิทีนิ่ยมใชก้นัมากทีสุ่ดสาํหรบัยางธรรมชาต ิแมว้่าในปจัจุบนัราคาของผงเขม่าดําจะไม่สูง
มากนักอย่างไรก็ตามผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมเป็นทรพัยากรธรรมชาติที่นับวนัยิง่หายากและมี
ปรมิาณลดลง จงึอาจทาํใหใ้นอนาคตราคาของผงเขมา่ดาํสงูขึน้ ในกรณีทีส่มีคีวามสาํคญัสาํหรบั
ผลติภณัฑ ์มกัใชซ้ลิกิา (silica) เป็นตวัเตมิเสรมิแรง ซลิกิาทีใ่ชเ้ป็นตวัเตมิน้ีมซีลิกิอนไดออกไซด ์
(silicon dioxide, SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั ไดจ้ากการนําซลิกิอนเตตระคลอไรดห์รอืทราย
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ควอตซม์าแยกสลายดว้ยความรอ้น (pyrolis) เรยีกว่า fumed silica หรอืการนําโซเดยีมซลิเิกต
มาตกตะกอนดว้ยกรด เรยีกว่า precipitated silica ซลิกิามรีาคาสงูอกีทัง้จะตอ้งใชร้่วมกบัสาร
ควบคูไ่ซเลนซึง่มรีาคาแพงเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการเสรมิแรง แต่อุตสาหกรรมยางรถยนตเ์ริม่มี
การใช้ซิลิกามากยิ่งขึ้นเน่ืองจากยางที่ได้จะสามารถประหยดัน้ํามนัได้ดีขึ้น ปจัจุบนัมีความ
พยายามในการผลิตซิลิกาจากแหล่งอื่นๆ ที่เป็นของเหลือทิ้ง เช่น จากเถ้าลอย หรอืจากเถ้า
แกลบ ซึง่ซลิกิาเหล่าน้ีถูกนํามาศกึษาเพื่อใชเ้ป็นตวัเตมิในยางธรรมชาต ิ(Chuayjuljit et al. 
2001, Hundiwale et al. 2002, Sae-out et al. 2002, Saowapark et al. 2009) นอกจากผง
เขมา่ดาํและซลิกิาแลว้ ยงัมตีวัเตมิอนินทรยีป์ระเภทอื่นๆ ทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรมยางธรรมชาต ิเช่น 
แคลเซยีมคารบ์อเนต ทลัค ์แบเรยีมซลัเฟต เป็นตน้ 
 นอกจากน้ียงัมคีวามพยายามในการใชส้ารอื่นๆ มาเป็นตวัเตมิในยางธรรมชาต ิอาทเิช่น 
การนําผกัตบชวามาใชเ้ป็นตวัเตมิในยางธรรมชาต ิ(Potiyaraj et al. 2001) การนําโมลบิเดตมา
ทดแทนตัวเติมประเภทผงเขม่าดําในยางธรรมชาติ องค์ประกอบหลักของโมลิบเดตคือ 
โมลบิดนิัมไทรออกไซด ์มลีกัษณะเป็นสารสขีาว ไม่เป็นพษิ และสามารถควบคุมความสามารถ
ในการละลายได ้ผลการวจิยัพบว่าสมบตัดิา้นวทิยากระแส (rheological property) ของยาง
ธรรมชาตดิขีึน้ ในขณะทีย่างคงรปูทีไ่ดม้สีขีาวทําใหส้ามารถนําไปผลติผลติภณัฑท์ีม่สีต่ีางๆ ได ้
อีกทัง้ยงัทนต่อความร้อน และการออกซิเดชนัด้วยความร้อนได้ดี ส่วนสมบตัิอื่นๆ สามารถ
เทยีบเคยีงไดก้บัการใชผ้งเขม่าดําเป็นตวัเตมิ อย่างไรกต็ามในปจัจุบนัยงัมรีาคาสงูกว่าผงเขม่า
ดาํ (Ahmed & El-Sabbagh 2006) 
 แคลเซยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต (calcium hydrogen phosphate, Ca(HPO4)2) และ
แคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ได้จากกระดูกไก่ ถูกนํามาศึกษาเพื่อใช้เป็นตัวเติมในยาง
ธรรมชาติ โดยเปรยีบเทยีบกบัแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่าสมบตัิด้านวิทยากระแสของยาง
ธรรมชาติดีขึ้น และตัวเติมจากกระดูกไก่น้ีมีผลในการเสริมแรงยางคงรูปแม้จะไม่มากเท่า
แคลเซยีมคารบ์อเนตหรอืแคลเซยีมฟอสเฟตกต็าม นอกจากน้ียงัพบว่ายางธรรมชาตทิีใ่ชต้วัเตมิ
จากกระดกูไก่น้ีสามารถทนต่อการออกซเิดชนัดว้ยความรอ้นไดด้ ี(Helaly & El-Sabbagh 2002) 
 ยปิซมั (gypsum) หรอืแร่เกลอืจดื เป็นแร่อโลหะทีม่คีวามแขง็ไม่มากนัก คอืประมาณ
ระดบั 2 ตามมาตราความแขง็ของโมห ์(Mohs’ scale of hardness) มอีงคป์ระกอบหลกัคอื
แคลเซยีมซลัเฟตซึง่มน้ํีารวมอยูด่ว้ย (calcium sulphate dihydrate, CaSO4.2H20) ในประเทศ
ไทยสามารถพบแหล่งแร่ยิปซัมได้ที่จงัหวดัพิจิตร นครสรรค์ กาญจนบุรี นครศรีธรรมราช 
สุราษฏรธ์านี และกระบี ่ส่วนในต่างประเทศพบทีป่ระเทศอหิร่าน เยอรมนั องักฤษ อติาล ีสเปน 
และสหรฐัอเมรกิาเป็นตน้ ยปิซมัถูกนํามาใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ อยา่งแพรห่ลาย เชน่ นํามาทาํ
แม่แบบปลาสเตอรใ์นอุตสาหกรรมเซรามกิ นํามาทําปูนซเีมนต์พอรต์แลนด ์แผ่นยปิซมัอดัและ
แผ่นยิปซมับอร์ดสําหรบัใช้ในงานก่อสร้าง นํามาทําชอล์กเขยีนกระดานและปุ๋ ย ยปิซมัอาจ
ก่อให้เกิดปญัหาสิ่งแวดล้อม เช่น เกิดเป็นผงฝุ่นในอากาศ หรืออาจละลายลงสู่แหล่งน้ํา 
(Nengovhela et al. 2007) 
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 ยปิซมัยงัเป็นผลพลอยได้จากการผลติกรดฟอสฟอรกิจากแร่ฟอสเฟต ซึ่งถูกนํามาใช้
เป็นตวัเตมิในพอลเิอทลินีความหนาแน่นตํ่า พอลโิพรพลินี พอลเิอไมด ์6 และพอลไิวนิลคลอไรด ์
ซึ่งใหป้ระสทิธภิาพในการเสรมิแรงทีด่ ีและมสีมบตัทิางดา้นวทิยากระแสเหมาะสมกบัการผลติ
ชิน้สว่นทีม่รีปูรา่งซบัซอ้นดว้ยกระบวนการฉีดแบบ (Kowalska & Wielgosz 2002a, Kowalska 
& Wielgosz 2002b) นอกจากน้ียงัมกีารนํายปิซมัที่เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการ
กําจดัซลัเฟอรแ์อนไฮไดรดท์ีเ่กดิจากโรงผลติไฟฟ้า มาใชเ้ป็นสารฟู (blowing agent) สาํหรบั
การผลติโฟมจากพอลเิอทลินีรไีซเคลิ โดยพบว่าประสทิธภิาพในการทํางานของยปิซมัใกลเ้คยีง
กบัสารฟูทีใ่ชก้นัโดยทัว่ไปคอือะโซไดคารโ์บนาไมด ์(azodicarbonamide, AZC) (Greco et al. 
2005) 
 เน่ืองจากพบว่าแม่แบบปลาสเตอร์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามกิจะมอีายุการใช้งานที่
จาํกดั ซึง่เมื่อหมดอายุการใชง้านแลว้ จะกลายเป็นของเหลอืทิง้ซึง่ไมเ่หมาะกบัการนําไปใชง้าน 
จงึมแีนวคดิในการใชป้ระโยชน์จากยปิซมัซึง่เป็นองคปืระกอบของแมแ่บบปลาสเตอรน้ี์ งานวจิยั
น้ีจงึมุ่นเน้นศกึษาความเป็นไปไดใ้นการนํายปิซมัทัง้ทีผ่ลติขึน้ใหม่และจากแมแ่บบปลาสเตอรท์ี่
เสื่อมสภาพแลว้มาเป็นตวัเตมิในยางธรรมชาต ิ โดยเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบัตวัเตมิทีนิ่ยม
ใชก้นัอยูใ่นปจัจุบนั คอื แคลเซยีมคารบ์อเนต 
 อยา่งไรกต็ามความเขา้กนัไดท้ีน้่อยลงระหวา่งยางธรรมชาตแิละตวัเตมิทีม่ากขึน้ ยงัเป็น
ปญัหาทําให้สมบัติต่างๆ ของยางธรรมชาตินัน้ไม่ดีเท่าที่ควร จึงมีการศึกษาและปรบัปรุง
ความสามารถในเรื่องของความเขา้กนัได ้(compatibility) ระหว่างยางธรรมชาตแิละตวัเตมิชนิด
ต่างๆ ซึง่วธิทีีนิ่ยมและศกึษากนัอยา่งมากในปจัจุบนัคอื การเตมิสารคูค่วบ (coupling agent) ซึง่
มหีมูฟ่งักช์นัทีแ่ตกต่างกนั 2 หมู ่โดยหมูแ่รกจะเขา้กนัไดด้กีบัยางธรรมชาตแิละหมูท่ีเ่หลอืจะเขา้
กนัไดด้กีบัตวัเตมิ ซึง่ในปจัจุบนัมสีารคูค่วบตวัหน่ึงทีไ่ดร้บัความนิยมในการนํามาศกึษาเรื่องการ
ปรบัปรุงความสามารถในการขึ้นรูป (processibility) นัน่คือยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ ์
(epoxidized natural rubber, ENR) ซึง่มโีครงสรา้งโมเลกุลแสดงดงัรปูที ่2.7 ซึง่จากโครงสรา้ง
โมเลกุลนัน้จะเหน็ว่า ส่วนที่ 1 เป็นส่วนที่มอีงค์ประกอบทางเคมเีหมอืนกบัยางธรรมชาต ิจงึมี
ความเขา้กนัไดค้อ่นขา้งมาก และในสว่นที ่2 เป็นสว่นทีม่หีมูอ่พิอกซ ีซึง่เป็นหมูท่ีม่ขี ัว้และว่องไว
ต่อการเกดิปฏกิริยิากบัตวัเตมิ โดยจะศกึษาจากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่ามกีารใชย้างธรรมชาตอิิ
พอกซไิดซน้ี์เพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดก้นัเป็นจาํนวนมาก 
 

 
รปูที ่2.7 โครงสรา้งของยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์(ENR) 
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 ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซม์คีวามสามารถในการซมึผา่นของอากาศทีต่ํ่ามาก มคีวามทน
น้ํามนัสงู รวมทัง้มอุีณหภูมกิลาสทรานสชินัทีส่งูกว่ายางธรรมชาต ิจงึมคีวามสนใจในการนํายาง
ธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์ไปใชง้าน โดยเฉพาะการนําไปเตรยีมยางผสมหรอืคอมพอสติเน่ืองจาก
ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซม์หีมู่อพิอกซไิดซซ์ึง่มขี ัว้เอือ้ใหเ้กดิอนัตรกริยิากบัองคป์ระกอบอื่นใน
ระบบไดด้ ี(Nakason et al. 2004)  
 เมื่อนํายางผสมระหว่างยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซใ์นอตัราส่วน 75:25 
และ 50:50 มาเสรมิแรงดว้ยมอนต์มอรลิโลไนต์ 5 phr เทยีบกบัยางธรรมชาต ิพบว่าสามารถ
เตรยีมนาโนคอมพอสติที่เป็นแบบเอ็กซ์โฟลิเอตได้เมื่อใช้ยางผสม โดยเฉพาะบรเิวณที่เป็น
รอยต่อระหว่างเฟสทัง้สอง มอนต์มอรลิโลไนต์ยงัช่วยใหเ้ฟสของยางธรรมชาติอพิอกซไิดซ์มี
ขนาดเลก็ลงและกระจายตวัในเฟสของยางธรรมชาตไิดด้ขีึน้ ส่งผลใหส้มบตัทิางกายภาพและ
สมบตัเิชงิกลของยางผสมทีเ่สรมิแรงดว้ยมอนตม์อรลิโลไนตด์ขีึน้ (Arroyo et al. 2007) 
 Teh และคณะ (2004a, 2004b) ศกึษาการนํายางธรรมชาตอิพิอกซไิดซม์าเป็นสาร 
คู่ควบสําหรบัยางธรรมชาติเสรมิแรงด้วยมอนต์มอรลิโลไนต์ โดยพบว่าที่ปรมิาณมอนต์มอรลิ 
โลไนต ์2 phr เมื่อปรมิาณของหมูอ่พิอกซไิดซแ์ละปรมิาณของยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซเ์พิม่ขึน้ 
ยางธรรมชาตมิสีมบตัเิชงิกลทีด่ขี ึน้ โดยทีบ่างอตัราส่วนใหส้มบตัเิชงิกลทีด่กีว่ายางธรรมชาตทิี่
เสรมิแรงดว้ยผงเขมา่ดาํ 50 phr และซลิกิา 30 phr นอกจากน้ีพบว่ายางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรง
ดว้ยมอนต์- มอรลิโลไนต์มคีวามตา้นแรงดงึและความยดืสงูสุด ณ จุดขาดตํ่าลงเมื่อปรมิาณของ
มอนตม์อรลิโลไนตม์ากกว่า 2 phr และเมื่อปรมิาณของมอนตม์อรลิโลไนต์เพิม่ขึน้จาก 2 phr 
เป็น 4 6 8 และ 10 phr ตามลําดบั ความแขง็และมอดุลสัเพิม่ขึน้ ในขณะทีก่ารการยุบตวั
เน่ืองจากแรงอดั (compression set) ลดลง 
 จากทีก่ล่าวมาจะเหน็ไดว้า่ยปิซมัเป็นวสัดุทีส่ามารถหาไดง้า่ยในประเทศ ทัง้ทีเ่ป็นยปิซมั
ทีผ่ลติขึน้ใหม่และยปิซมัทีเ่ป็นวสัดุเหลอืทิง้จากแม่แบบปลาสเตอร ์จงึน่าจะมคีวามเป็นไปไดใ้น
การนํายปิซมัมาใชเ้ป็นตวัเตมิในยางธรรมชาต ิเมื่อเทยีบกบัการใชแ้คลเซยีมคารบ์อเนต หาก
ประสบความสํ า เ ร็จ และสามารถ นํ า ไป ใช้ ใ น เชิ งพาณิชย์ก็ น่ า จ ะ เ ป็นการพัฒนา
ผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรมยางพาราของไทยใหย้ัง่ยนืและมัน่คงมากขึน้ 
 
 



 

บทที ่3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 วตัถดิุบและสารเคมี 
 วตัถุดบิและสารเคมทีีใ่ชใ้นการทดลองแสดงไวใ้นตารางที ่3.1 
 
ตารางที ่3.1 วตัถุดบิและสารเคมทีีใ่ชใ้นการทดลอง 

วตัถุดบิและสารเคม ี บรษิทั 
ยางธรรมชาต ิเกรด STR5L บจก.ศกัดารุง่เรอืงกจิ 
ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่ปีรมิาณหมู ่
อพิอกซไิดซร์อ้ยละ 25 โดยโมล (ENR25) 

บจก.แซน-แทป อนิเตอรเ์นชัน่แนล 

ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่ปีรมิาณหมู ่
อพิอกซไิดซร์อ้ยละ 50 โดยโมล (ENR50) 

บจก.แซน-แทป อนิเตอรเ์นชัน่แนล 

ซลัเฟอร ์(S8) บจก.ศกัดารุง่เรอืงกจิ 
ซงิกอ์อกไซด ์(ZnO) บจก.ศกัดารุง่เรอืงกจิ 
กรดสเตยีรกิ บจก.ศกัดารุง่เรอืงกจิ 
N-(1,3-Dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-
phenylenediamine (6PPD) 

บจก.ศกัดารุง่เรอืงกจิ 

2,2-Dibenzothiazole Disulfide (MBTS) บจก.ศกัดารุง่เรอืงกจิ 
แคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) บจก.ซพี ีเคมคีลั อนิดสัทร ีจาํกดั 
ยปิซมัการคา้ บจก.ซพี ีเคมคีลั อนิดสัทร ีจาํกดั 
 
3.2 เครื่องมือและอปุกรณ์ 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเติมยปิซมัและยางคอมปาวด์แสดงไว้ใน
ตารางที ่3.2 
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ตารางที ่3.2 เครือ่งมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

เครือ่งมอื ยีห่อ้/รุน่ บรษิทัผูผ้ลติ 
เครือ่งบดหยาบ (jaw crusher) PE150x250 Truemax 
เครือ่งบดละเอยีด (disc plate pulverizer) UA 010F-001 Bico-Braun 
หมอ้บด (vibration mill) MM 400 Retsch 
เครือ่งรอ่นขนาดอนุภาค (sieve shaker) 
พรอ้มตะแกรงรอ่นขนาด 100 mesh 

AT200 T-Bota Testing Equipment 

ตูอ้บ (Oven) SFCN-301 Finetech 
เครือ่งวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ ์(X-Ray 
diffractometer, XRD) 

D8 advance Bruker AXS 

เครือ่งวเิคราะหข์นาดอนุภาค (particle size 
analyzer) 

Mastersizer 2000 Malvern 

เครือ่งผสมแบบปิด (internal mixer) MX500-D75L90 บจก.เจรญิทศัน์ 
เครือ่งบดสองลกูกลิง้ (two-roll mill) LRM-S-110 Labtech Engineering 
เครือ่งขึน้รปูแบบอดั (compression molding 
machine) 

LP-S-50 Labtech Engineering 

เครือ่ง moving die rheometer (MDR) rheoTech MD+ TechPro 
เครือ่งทดสอบความแขง็ (Shore durometer) Shore A Shore Instrument 
เครือ่งทดสอบ universal testing machine 
(UTM) 

5843 Instron 

เครือ่งทดสอบสมบตัเิชงิกลพลวตั (dynamic 
mechanical analyzer, DMA) 

DMA/SDTA 861e Mettler Toledo 

เครือ่งวเิคราะหน้ํ์าหนกัภายใตค้วามรอ้น 
(Thermogravimetric analyzer, TGA) 

TGA/SDTA 851e Mettler Toledo 

กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
(scanning electron microscope, SEM) 

JSM-5800LV Jeol 

 
3.3 ขัน้ตอนการทดลอง 
3.3.1 การเตรยีมและวเิคราะหส์มบตัขิองตวัเตมิ 
 1) เตรยีมยปิซมัจากแม่แบบปูนปลาสเตอรท์ี่หมดอายุการใชง้านแล้ว โดยนําแม่แบบ
ปูนปลาสเตอร์ที่หมดอายุการใช้งานแล้วมาล้างและตากใหแ้หง้ นํามาบดดว้ยเครื่องบดหยาบ 
(jaw crusher) และเครื่องบดละเอยีด (pulverizer) บดอกีครัง้ดว้ยหมอ้บด (ball mill) จากนัน้
นํามาคดัขนาดโดยใชต้ะแกรงรอ่นและเครื่องรอ่นขนาดอนุภาค (sieve and sieve shaker) แลว้
นําไปอบในตูอ้บทีอุ่ณหภมู ิ70 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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 2) นําตวัเติมได้แก่ แคลเซยีมคาร์บอเนต ยปิซมัทางการค้า และยปิซมัที่เตรยีมจาก
แมแ่บบปนูปลาสเตอร ์มาวเิคราะหห์าองคป์ระกอบดว้ยเครือ่งวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ ์
 3) ตรวจสอบขนาดอนุภาคของตัวเติมชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิคการกระเจิงของแสง
เลเซอร ์(laser light scattering) ดว้ยเครือ่งวเิคราะหข์นาดอนุภาค 
 
3.3.2 การเตรยีมยางคอมปาวด ์
 1) บดยางใหน่ิ้ม (mastication) เพือ่ความหนืดของยางลงดว้ยเครื่องผสมระบบปิด โดย
ใชอุ้ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส ความเรว็รอบการหมุนของโรเตอร ์50 รอบต่อนาท ี(round per 
minute, rpm) และคา่ฟิลแฟกเตอรเ์ทา่กบั 0.7 เพือ่ใหย้างสามารถรบัสารตวัเตรยีมชนิดต่างๆ ได้
ด ีจากนัน้ใส่สารเตมิแต่งชนิดต่างๆ ลงไปยกเวน้กํามะถนั และ MBTS ลงไปตามปรมิาณที่
คํานวณไวโ้ดยน้ําหนัก ดงัสดัส่วนทีแ่สดงไวใ้นตารางที ่3.3 ส่วนลําดบัการเตมิสารเคมแีสดงไว้
ในตารางที ่3.4 
 
ตารางที ่3.3 สตูรยางคอมปาวด ์

สารเคม ี ปรมิาณ (phr) 
ยางธรรมชาต ิเกรด STR5L 100 
ซงิกอ์อกไซด ์(ZnO) 2 
กรดสเตยีรกิ 2 
6PPD 2 
MBTS 2 
S8 1.8 
ENR25 5, 10, 15 
ENR50 5, 10, 15 
CaCO3 10, 20, 30, 40, 50 
ยปิซมัทางการคา้ 10, 20, 30, 40, 50 
ยปิซมัทีเ่ตรยีมจากแมแ่บบปลาสเตอร ์ 10, 20, 30, 40, 50 
 
 2) หลงัจากครบตามเวลาที่กําหนดแล้ว นํามาผสมดว้ยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง จากนัน้
เกบ็ในอุณหภมูหิอ้งจนกวา่ยางคอมปาวดจ์ะเขา้สูภ่าวะสมดุลกบัอุณหภมูหิอ้ง 
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ตารางที ่3.4 ลาํดบัการเตมิสารเคมแีละเวลาทีใ่ชใ้นการผสม 

ลาํดบั สารเคม ี เวลา (นาททีี)่ 
1 ยางธรรมชาต ิ+ ENR 0 – 3 
2 ซงิกอ์อกไซด ์+ กรดสเตยีรกิ 3 – 4 
3 6PPD 4 – 5 
4 ½ ของตวัเตมิ 5 – 6.5 
5 ตวัเตมิทีเ่หลอื 6.5 – 8 

พกัยาง 24 ชัว่โมง 
6 ยางคอมปาวด ์ 0 – 1 
7 กาํมะถนั + MBTS 1 – 4 

พกัยาง 24 ชัว่โมง 
 
 3)  เตมิสารคงรูป (ซลัเฟอร)์ และตวัเร่ง (MBTS) ลงไปในยางคอมปาวดท์ีผ่สมไวใ้น
ตอนตน้ในเครื่องผสมระบบปิดภายใตภ้าวะเดมิจนครบระยะเวลาทีก่ําหนดแลว้นําออกมารดีเป็น
แผน่ดว้ยเครือ่งบดสองลกูกลิง้จาํนวน 4 รอบ และเกบ็ยางไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งอยา่งน้อย 24 ชัว่โมง
ก่อนนําไปวเิคราะหห์าสมบตักิารคงรปูและขึน้รปูเป็นชิน้ทดสอบต่อไป 
 
3.3.3 การวเิคราะหส์มบตักิารคงรปู 
 1) นํายางคอมปาวด์ที่ผสมและเกบ็จนไดส้มดุลแล้วมาวเิคราะหส์มบตักิารคงรูปด้วย
เครื่อง moving die rheometer (MDR) ตามมาตรฐาน ASTM D5289 โดยปรมิาณยางคอม
ปาวด์ที่ใช้ประมาณ 5 กรมัต่อการทดสอบ 1 ครัง้ วางลงระหว่างจานหมุนที่ให้ความร้อนที่
อุณหภูม ิ160 องศาเซลเซยีส ยางจะเกดิการคงรูป ค่าที่ได้จากเครื่องทดสอบน้ีได้แก่ แรงบิด
ตํ่าสุด (minimum torque, LM ) แรงบดิสงูสุด (maximum torque, HM ) เวลาสกอรช์ (scorch 
time, s2t ) เวลาทีย่างผา่นการคงรปูไปแลว้รอ้ยละ 90 หรอืเวลาคงรปู (90% cure time, c90t )  
 2) คาํนวณดชันีอตัราการคงรปู (cure rate index, CRI) ตามสมการที ่3.1 

   
2s90c

100

tt 
CRI  (3.1) 

3.3.4 การขึน้รปูชิน้ทดสอบ 
 หลงัจากวเิคราะหส์มบตักิารคงรูปของยางคอมปาวด์ดว้ยเครื่อง MDR แล้ว นํายาง 
คอมปาวด์มาขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบด้วยเครื่องอดัแบบ โดยใช้อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
ความดนั 50 บาร ์
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3.3.5 การทดสอบสมบตัขิองยางคงรปู 
 1) ความแขง็  
 ทดสอบความแขง็ (hardness) ของชิน้ทดสอบยางคงรปูตามมาตรฐาน ASTM D2240 
ดว้ยเครื่องดโูรมเิตอร ์(durometer) ชนิดชอรเ์อ (Shore A) โดยเตรยีมชิน้ทดสอบใหม้คีวามหนา
มากกว่า 3 มลิลเิมตร กดวดัความแขง็ทีร่ะยะห่างจากขอบชิน้งานอย่างน้อย 12 มลิลเิมตร และ
วดัอยา่งน้อย 6 ตําแหน่ง แต่ละตําแหน่งหา่งกนัไมน้่อยกวา่ 6 มลิลเิมตร แลว้นํามาหาคา่เฉลีย่ 
 
 2) สมบตัดิา้นแรงดงึ  
 ในการทดสอบสมบตัดิา้นแรงดงึ (tensile property) ของชิน้ทดสอบยางคงรูปตาม
มาตรฐาน ISO 37 type II ยางคงรปูจะถูกตดัใหม้รีปูรา่งดงัแสดงในรปูที ่3.1 แลว้นํามายดืดงึ
โดยใชเ้ครื่องทดสอบ UTM ซึง่ประกอบอยูก่บั loadcell ขนาด 1 กโิลนิวตนั ใชอ้ตัราเรว็ในการ
เคลื่อนทีข่องตวัจบัยดึชิน้งาน 500 มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยบนัทกึค่าทีไ่ดจ้ากการทดสอบดงัแสดง
ไวใ้นตารางที ่3.4 
 

 
รปูที ่3.1 ลกัษณะของชิน้ทดสอบสมบตัดิา้นแรงดงึตามมาตรฐาน ISO 37 type II 

 
ตารางที ่3.4 คา่ทีไ่ดจ้ากการทดสอบสมบตัดิา้นแรงดงึ 

สมบตัทิีว่เิคราะหไ์ด ้ การคาํนวณ หน่วย 
ความตา้นแรงดงึ 
(tensile strength, σ) A

F
  เมกะปาสคาล 

(MPa) 
ความยดืสงูสดุ ณ จุดขาด 
(elongation at break, ε) 

100%
0

0 



l

ll
  รอ้ยละ 

(%) 
100% มอดุลสั 
(100% modulus, M100) 

ความเคน้เมือ่มรีะยะยดืถงึ 100% ของระยะ
เริม่ตน้ 

MPa 

200% มอดุลสั 
(200% modulus, M200) 

ความเคน้เมือ่มรีะยะยดืถงึ 200% ของระยะ
เริม่ตน้ 

MPa 

300% มอดุลสั 
(300% modulus, M300) 

ความเคน้เมือ่มรีะยะยดืถงึ 300% ของระยะ
เริม่ตน้ 

MPa 
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 3) ความตา้นแรงฉีกขาด  
 ในการทดสอบความต้านแรงฉีกขาด (tear strength) ของชิ้นทดสอบยางคงรูปตาม
มาตรฐาน ISO 34 ยางคงรปูจะถูกตดัใหม้รีปูร่างดงัแสดงในรปูที ่3.2 แลว้นํามายดืดงึโดยใช้
เครือ่งทดสอบ UTM ซึง่ประกอบอยูก่บั loadcell ขนาด 1 กโิลนิวตนั ใชอ้ตัราเรว็ในการเคลื่อนที่
ของตวัจบัยดึชิน้งาน 500 มลิลเิมตรต่อนาท ี
 

 
รปูที ่3.1 ลกัษณะของชิน้ทดสอบความตา้นแรงฉีกขาดตามมาตรฐาน ISO 34 

 
 4) การบวมตวัในน้ํามนั 
 การทดสอบการบวมตวัในน้ํามนั (oil swelling) มวีตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบหาระดบัการ 
คงรูปของยางที่ผ่านการคงรูปแล้วโดยการวดัการบวมตวัในน้ํามนั การทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D471 เริม่จากการตดัยางใหม้ขีนาดความกวา้ง x ยาว x หนา ประมาณ 0.5 x 3 x 0.2 
เซนตเิมตร ชัง่น้ําหนักและจดบนัทกึน้ําหนักความละเอยีดถงึทศนิยมตําแหน่งทีส่ ี ่จากนัน้ใส่ใน
ขวดสชีาแลว้เทสารละลายโทลูอนีลงใหเ้ตม็ขวด ปิดฝาแลว้ตัง้ทิง้ไว ้1 สปัดาห ์เมื่อครบกําหนด
แลว้นําชิน้ทดสอบออกมาเชด็ดว้ยกระดาษชําระเบาๆ แลว้ชัง่น้ําหนักชิน้งานจดบนัทกึน้ําหนัก
ความละเอยีดถงึทศนิยมตําแหน่งที่สีอ่กีครัง้ จากนัน้ตัง้ทิ้งไวใ้นบรรยากาศปกตอิกี 2 วนั แล้ว
นํามาชัง่น้ําหนักครัง้สุดทา้ยแลว้จดบนัทกึน้ําหนักความละเอยีดถงึทศนิยมตําแหน่งทีส่ ี ่จากนัน้
นําคา่ทีจ่ดบนัทกึไวไ้ปคาํนวณตามสมการที ่3.2 และ 3.3 
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เมือ่  d  คอื ความหนาแน่นของยาง (g/cm3) 
  f  คอื ความหนาแน่นของตวัเตมิแต่ละชนิด 
  t  คอื ความหนาแน่นของโทลอูนี (0.862 g/cm3) 
  dW  คอื น้ําหนกัชิน้ทดสอบหลงัจากเอาออกจากโทลอูนีเป็นเวลา 2 วนั (กรมั) 
  fW  คอื น้ําหนกัของตวัเตมิในชิน้ทดสอบ (กรมั) 
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  sW  คอื น้ําหนกัของชิน้ทดสอบหลงัทาํใหบ้วมตวัดว้ยโทลอูนี (กรมั) 
  rV  คอื สดัสว่นปรมิาตรของยางในชิน้ทดสอบทีบ่วมตวัเป็นเจลในโทลอูนี 
  tV  คอื ปรมิาตรต่อโมล (molar volume) ของโทลอูนี (106.2 cm3/mol) 
    คอื rubber-solvent interaction parameter (0.39) 
  f  คอื ฟงักช์นัของการคงรปูดว้ยระบบกาํมะถนั (4) 
 swell  คอืจาํ นวนของการคงรปูต่อหน่วยปรมิาตร (mol/cm3) 
 
 5) สมบตัทิางความรอ้น 
 การวเิคราะหส์มบตัทิางความรอ้น (thermal property) ดว้ยเทคนิค Thermogravimetric 
analysis (TGA) เป็นการทดสอบหาอุณหภูมกิารสลายตวั (degradation temperature, dT ) ของ
ชิน้งานตวัอยา่ง โดยชัง่น้ําหนกัของชิน้งานตวัอยา่งประมาณ 3 – 10 มลิลกิรมั ใสใ่นถาดอะลูมิ
นา (alumina crucible)  แลว้ทดสอบในช่วงอุณหภูมติัง้แต่ 50 องศาเซลเซยีส ถงึ 800 องศา
เซลเซยีส ดว้ยอตัราการใหค้วามรอ้น 20 องศาเซลเซยีสต่อนาท ี ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ
ไนโตรเจน เพื่อเปรยีบเทยีบการเปลี่ยนแปลงของปรมิาณน้ําหนักที่สูญเสยีไปเป็นรอ้ยละ (% 
weight loss) 
 
 6) สมบตัเิชงิกลพลวตั 
 การวเิคราะห์สมบตัิเชงิกลพลวตัโดยใช้เครื่องวเิคราะห์สมบตัิเชงิกลพลวตั (dynamic 
mechanical analyzer, DMA) ภายใตล้กัษณะการทดสอบแบบแรงเฉือน (shear) โดยทดสอบ
กบัชิน้งานทีม่ขีนาด 5 × 5 × 1 มลิลเิมตร ทดสอบภายใตค้วามถี ่1 เฮริต์ซ ์ในชว่งอุณหภมูติัง้แต่ 
-80 องศาเซลเซยีส ถงึ 60 องศาเซลเซยีส โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนเหลวในการลดอุณหภูมริะหว่าง
การทดสอบ 
 
 7) สณัฐานวทิยา 
 นําชิน้ทดสอบทีเ่กดิการขาดจากการทดสอบสมบตัดิา้นแรงดงึมาเคลอืบผวิหน้าบรเิวณที่
เกดิการแตกหกัด้วยทองก่อนส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด โดยใชค้วาม
ต่างศกัย ์15 กโิลโวลต ์(kV) ทีก่าํลงัขยาย 500 และ 1000 เทา่  
 
 
 



 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 องคป์ระกอบของตวัเติม 
 เมื่อนําแม่แบบปูนปลาสเตอร์ที่หมดอายุการใช้งานมาเตรยีมเป็นตวัเติมยปิซมั แล้ว
วเิคราะหห์าองคป์ระกอบดว้ยเทคนิคเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั XRD เทยีบกบัตวัเตมิอกี 2 ชนิดคอื 
แคลเซยีมคารบ์อเนตและยปิซมัทางการคา้ ไดก้ราฟดงัแสดงในรปูที ่4.1 ซึง่เป็นพกีเอกลกัษณ์
ของตวัเตมิทัง้สาม นอกจากน้ียงัพบอกีว่าในรปูที ่4.1 (ข) และ (ค) เป็นเอกลกัษณ์ของยปิซมัทีม่ี
องคป์ระกอบทางเคมทีี่แตกต่างกนักล่าวคอื รูปที่ 4.1 (ข) เป็นพกีเอกลกัษณ์ของแคลเซยีม
ซลัเฟตเฮมไิฮเดรต (calcium sulfate hemihydrates, CaSO4.1/2H2O) เน่ืองจากตวัเตมิชนิดน้ี
ไมไ่ดผ้า่นการขึน้รปูเป็นแมแ่บบปลาสเตอรม์าก่อน สว่นในรปูที ่4.1 (ค) เป็นพกีเอกลกัษณ์ของ
แคลเซยีมซลัเฟตไดไฮเดรต (calcium sulfate dehydrate, CaSO4.2H2O) ซึง่ผา่นการขึน้รปูเป็น
แมแ่บบปลาสเตอรม์าแลว้ จงึทาํใหย้ปิซมัทัง้สองมเีอกลกัษณ์ทีแ่ตกต่างกนั 
 

 
(ก)      (ข) 

 
(ค) 

รปูที ่4.1 เอกซเ์รยด์ฟิแฟรกโทแกรมของตวัเตมิแต่ละชนิด (ก) แคลเซยีมคารบ์อเนต 
(ข) ยปิซมัทางการคา้ (ค) ยปิซมัเหลอืทิง้ 

 
 จากรูปที่ 4.1 (ข) และ (ค) พบว่ายปิซมัเหลอืทิ้งมรีะดบัของความเป็นผลกึน้อยกว่า
ยปิซมัทางการค้า ซึ่งปรากฏพีกที่เด่นชดัที่สุดเพียงพีกเดียว แสดงให้เห็นว่าเกิด preferred 
orientation ซึง่ความจรงิแลว้เป็นเฮมไิฮเดรต แต่เน่ืองจากเกดิ preferred orientation และอาจ



23 
 
เกดิการ suppress baseline หรอืการรบกวนของสญัญาณทาํใหพ้กีอื่นเหน็ไดไ้มช่ดัเจน แต่ใน
กรณีของยิปซัมเหลือทิ้งนัน้มีน้ําผลึกทัง้ที่เป็นเฮมิไฮเดรตและไดไฮเดรตเป็นองค์ประกอบ 
(Sinton 2006) การทีพ่บน้ําผลกึทัง้สองอยา่งน้ีในผงยปิซมัเกดิจากการนําผงยปิซมัเหลอืทิง้ทีท่าํ
การบดละเอยีดแลว้ไปอบทีอุ่ณหภูมสิงูกว่า 70 องศาเซลเซยีส เพื่อไล่ความชืน้และทําใหก้าร
รอ่นผา่นตะแกรงเพือ่คดัขนาดทาํไดง้า่ยขึน้ ทาํใหเ้กดิการสลายตวัของน้ําผลกึบางสว่นออกไป 
 จากผลการวเิคราะหด์งักล่าวสามารถสรปุไดว้า่ยปิซมัจากแมแ่บบเหลอืทิง้ทีเ่ตรยีมไดน้ัน้ 
มปีรมิาณของน้ําผลกึสูงกว่ายปิซมัทางการค้า และน้ําผลกึน้ีสามารถระเหยออกจากผลึกของ
ยปิซมัไดท้ีอุ่ณหภูมสิูงกว่า 70 องศาเซลเซยีส แต่เมื่อนําอนุภาคดงักล่าวไปส่องดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราดดงัแสดงในรูปที ่4.2 พบว่าผงยปิซมัยงัคงจบัตวัเป็นกลุ่ม
กอ้น เน่ืองจากสามารถดดูความชืน้ไดด้ ีทาํใหก้ารแจกแจงขนาดอยูใ่นชว่งแคบ 
 

  
(ก)       (ข) 
รปูที ่4.2 อนุภาคของ (ก) ยปิซมัจากแมแ่บบเหลอืทิง้ 

(ข) ยปิซมัทางการคา้ทีก่าํลงัขยาย 1,000 เทา่ 
 
4.2 ขนาดอนุภาคของตวัเติม 
 หลงัจากการเตรยีมตวัเตมิชนิดต่างๆ เรยีบรอ้ยแลว้ นําไปวเิคราะหห์าขนาดอนุภาคโดย
ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรปูที ่4.3 – 4.5 
 
 
 



24 
 

 
รปูที ่4.3 การกระจายตวัขนาดอนุภาคของแคลเซยีมคารบ์อเนต 

 

 
รปูที ่4.4 การกระจายตวัขนาดอนุภาคของยปิซมัทางการคา้ 

 

 
รปูที ่4.5 การกระจายตวัขนาดอนุภาคของยปิซมัเหลอืทิง้ 

 
 จากรูปที ่4.3 เป็นการกระจายตวัอนุภาคของแคลเซยีมคารบ์อเนต พบว่าส่วนมาก
อนุภาคของแคลเซยีมคารบ์อเนตอยูท่ีป่ระมาณ 6 – 7 ไมโครเมตร อกีทัง้ยงัมกีารกระจายตวัของ
อนุภาคที่สมํ่าเสมอมากกว่าเมื่อเทยีบกบัยปิซมัการค้าและยปิซมัเหลือทิ้งที่แสดงในรูปที่ 4.4 
และ 4.5 ตามลําดบั กล่าวคอื ยปิซมัการคา้และยปิซมัเหลอืทิง้สว่นใหญ่มขีนาดอนุภาคประมาณ 
40 ไมโครเมตร อกีทัง้ยงัมกีารกระจายของขนาดอนุภาคทีม่ากกวา่แคลเซยีมคารบ์อเนตอกีดว้ย 
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 ผลการทดสอบยงัสามารถสรุปได้ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 โดยพบว่าแคลเซียม
คารบ์อเนตมขีนาดอนุภาคทีเ่ลก็ทีสุ่ดคอืประมาณ 6.43 ไมโครเมตร ตามดว้ยยปิซมัการคา้และ
ยปิซมัเหลอืทิง้คอืประมาณ 41.96 และ 45.14 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่4.1 ลกัษณะเฉพาะของตวัเตมิ 

ตวัเตมิ Specific surface 
area (m2/g) 

Surface-weighted 
mean (μm) 

Volume-weighted 
mean (μm) 

แคลเซยีมคารบ์อเนต 1.44 4.17 6.43 
ยปิซมัการคา้ 0.19 13.43 41.96 
ยปิซมัเหลอืทิง้ 0.19 13.93 45.14 
 
4.3 สมบติัการคงรปู 
 หลงัจากผสมยางกบัตวัเตมิชนิดต่างๆ แลว้ก่อนทีจ่ะขึน้รปูชิน้ทดสอบสมบตัต่ิางๆ ตอ้ง
นํามาวเิคราะหส์มบตักิารคงรปูของยางทีจ่ะนําไปขึน้รปูและทาํใหเ้กดิการคงรปูต่อไป 
 
4.3.1 กรณทีีไ่มไ่ดเ้ตมิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์
 ผลการทดสอบสมบตักิารคงรปูของยางคอมปาวดส์ตูรทีไ่ม่ไดเ้ตมิยางธรรมชาตอิพิอกซิ
ไดซแ์สดงไวด้งัรปูที ่4.6 – 4.11 รปูที ่4.6 เป็นกราฟแสดงการคงรปูของยางทีม่กีารเตมิตวัเตมิ
ชนิดต่างๆ ทีป่รมิาณ 10 phr พบว่ายางธรรมชาต/ิแคลเซยีมคารบ์อเนตใหค้่าแรงบดิทีส่งูทีสุ่ด 
ส่วนในกรณีของยางธรรมชาติที่มกีารเติมยปิซมัทางการค้าและยปิซมัเหลอืทิ้งใหค้่าแรงบดิที่
ใกลเ้คยีงกนั และทัง้หมดใหค้่าแรงบดิทีม่ากกว่ายางธรรมชาต ิอนัเน่ืองมาจากการเตมิวสัดุที่มี
ความแขง็มากกวา่ลงไปทาํใหต้อ้งใชแ้รงในการบดิมากขึน้เพื่อใหจ้าํนวนรอบของการบดิคงที ่ซึง่
แคลเซยีมคารบ์อเนตมขีนาดอนุภาคทีเ่ลก็กว่ายปิซมัการคา้และยปิซมัเหลอืทิง้สามารถกระจาย
ตวัในยางได้ดีกว่า ทําให้ค่าแรงบิดมคี่าสูงกว่า ส่วนยปิซมัการค้าและยปิซมัเหลือทิ้งที่ให้ค่า
แรงบดิใกลเ้คยีงกนั เน่ืองจากตวัเตมิทัง้สองมขีนาดอนุภาคทีใ่กลเ้คยีงกนัคอื 41.96 และ 45.14 
ตามลาํดบั สง่ผลใหแ้รงบดิมคีา่ใกลเ้คยีงกนั 
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รปูที ่4.6 ลกัษณะการคงรปูของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิทีป่รมิาณ 10 phr 

 
 รปูที ่4.7 – 4.9 เป็นลกัษณะการคงรปูของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิชนิดต่างๆ ทีใ่สป่รมิาณ
ตวัเตมิทีแ่ตกต่างกนัตัง้แต่ 0 10 20 30 40 และ 50 phr พบว่าเมื่อปรมิาณของตวัเตมิทีใ่สม่าก
ขึน้ ทาํใหค้า่แรงบดิของยางคอมปาวดเ์พิม่สงูขึน้ ซึง่เป็นผลจากการเพิม่ปรมิาณของตวัเตมิทาํให้
ไปขดัขวางการไหลของยาง ทําให้ยางเคลื่อนตวัได้ยากขึ้นจงึต้องใช้แรงบิดสูงขึ้นเพื่อให้ยาง
สามารถไหลไดเ้ป็นปกตนิัน่เอง 
 

 
รปูที ่4.7 ลกัษณะการคงรปูของยางธรรมชาต/ิแคลเซยีมคารบ์อเนต 
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รปูที ่4.8 ลกัษณะการคงรปูของยางธรรมชาต/ิยปิซมัการคา้ 

  

 
รปูที ่4.9 ลกัษณะการคงรปูของยางธรรมชาต/ิยปิซมัเหลอืทิง้ 

 
 กราฟแรงบดิเปรยีบเทยีบกนัของปรมิาณตวัเตมิแต่ละชนิดทีเ่ตมิลงไปตัง้แต่ 0, 10, 20, 
30, 40 และ 50 phr ตามลําดบั แสดงไวใ้นรปูที ่4.10 และ 4.11 ซึง่เป็นกราฟแสดงค่าแรงบดิ
ตํ่าสุด ( LM ) และค่าแรงบดิสงูสุด ( HM ) ตามลําดบั จะเหน็ไดว้่าเมื่อปรมิาณของตวัเตมิทีใ่สล่ง
ไปในยางธรรมชาตเิพิม่มากขึน้ทาํใหท้ัง้ค่าแรงบดิตํ่าสุดและค่าแรงบดิสงูสุดของยางคงรปูสงูขึน้
เพิม่ขึน้ แสดงใหเ้หน็วา่การรวมตวักนัของตวัเตมิเขา้ไปในยาง ไปเพิม่ความหนืดและมอดุลสัของ
ยางผสมใหส้งูขึน้  
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รปูที ่4.10 แรงบดิตํ่าสดุของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

 

 
รปูที ่4.11 แรงบดิสงูสดุของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

 
 รปูที ่4.12 แสดงใหเ้หน็ว่าการเตมิตวัเตมิลงไปทําใหเ้วลาสกอรช์ลดลงอย่างมนีัยสาํคญั
จนถงึปรมิาณตวัเตมิที ่50 phr ยิง่ไปกว่านัน้เวลาสกอรช์ลดลงอย่างมากเมื่อมกีารเตมิยปิซมั
เหลอืทิง้ลงไปในยาง ทัง้น้ีเป็นผลมาจากตวัเตมิยปิซมัเหลอืทิง้นัน้มอีงคป์ระกอบอยู่หลายชนิด 
จากผลเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโทแกรมในรูปที่ 4.1 (ก) จะสงัเกตได้ว่าตวัเติมยปิซมัเหลอืทิ้งมี
สว่นประกอบของสารอนินทรยีท์ีเ่ป็นสารตระกูลซลิเิกตและยงัมสีิง่เจอืปนจากการหล่อแบบพมิพ์
ดว้ยน้ําดนิ ซึ่งอาจทําหน้าที่ไปกระตุ้นใหก้ารคงรูปเกดิไดร้วดเรว็ยิง่ขึน้ ทําใหก้ารเตมิยปิซมัที่
เหลอืทิ้งมผีลต่อการลดลงของระยะเวลาสกอร์ชมากกว่าแคลเซยีมคาร์บอเนตและยปิซมัทาง
การคา้ตามลาํดบั  
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รปูที ่4.12 เวลาสกอรช์ของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

 
 สว่นเวลาคงรปูยางคอมปาวดเ์มื่อเตมิตวัเตมิชนิดต่างๆ แสดงในรปูที ่4.13 โดยการเตมิ
ยปิซมัเหลอืทิ้งลงไปนัน้ จะไปลดระยะเวลาคงรูปของยางได้อย่างมากเมื่อเทยีบกบัแคลเซยีม
คารบ์อเนต แต่ในการเตมิยปิซมัทางการคา้ลงไปไม่ทําใหร้ะยะเวลาคงรูปเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นยัสาํคญั อกีทัง้ปรมิาณการเตมิทีม่ากขึน้ไมเ่ป็นผลต่อการลดลงของระยะเวลาคงรปูเทา่ใดนกั 
 

 
รปูที ่4.13 เวลาคงรปูของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

 
 จากรปูที ่4.14 พบว่าค่าดชันีอตัราการคงรปูของยางทีใ่ชย้ปิซมัเหลอืทิง้เป็นตวัเตมิมคี่า
มากกวา่ทีใ่ชแ้คลเซยีมคารบ์อเนตและยปิซมัทางการคา้ตามลาํดบั แต่เมือ่ใชต้วัเตมิแต่ละชนิดใน
ปรมิาณทีส่งูขึน้ ไมท่าํใหค้่าดชันีอตัราการคงรปูของยางเปลีย่นแปลงอยา่งมนียัสาํคญั สรุปไดว้่า
คา่ดชันีอตัราการคงรปูขึน้กบัชนิดของตวัเตมิ แต่ไมข่ึน้กบัปรมิาณของตวัเตมิ 
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รปูที ่4.14 ดชันีอตัราการคงรปูของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

 
4.3.2 กรณทีีม่กีารเตมิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์
 การทดลองในส่วนน้ีเป็นการศึกษาผลของการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มต่ีอ
สมบตักิารคงรปูของยางคอมปาวด ์จากรปูที ่4.15 – 4.17 ซึง่แสดงเวลาสกอรช์ของยางผสมทีม่ี
ตวัเตมิเป็นยปิซมัเหลอืทิ้ง แคลเซยีมคารบ์อเนตและยปิซมัทางการคา้ตามลําดบั และการเตมิ
ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่หีมอูพิอกซอียูร่อ้ยละ 25 และ 50 โดยโมลในปรมิาณ 5 10 และ 15 
phr พบว่าการใส่ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซล์งไปไม่ทําใหเ้วลาสกอรช์เปลีย่นแปลงแต่อย่างใด 
แต่สาเหตุหลกัเกดิจากชนิดของตวัเตมิ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ยปิซมัเหลอืทิง้ ทัง้น้ีเป็นผลมาจากตวั
เตมิยปิซมัเหลอืทิง้นัน้มอีงคป์ระกอบอยูห่ลายชนิดดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ 
 

 
รปูที ่4.15 เวลาสกอรช์ของยางธรรมชาต/ิยปิซมัเหลอืทิง้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 
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รปูที ่4.16 เวลาสกอรช์ของยางธรรมชาต/ิแคลเซยีมคารบ์อเนตในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 

 
รปูที ่4.17 เวลาสกอรช์ของยางธรรมชาต/ิยปิซมัการคา้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 
 ส่วนระยะเวลาในการคงรปูยางคอมปาวดเ์มื่อเตมิตวัเตมิและยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์
แสดงไวด้งัรปูที ่4.18 – 4.20 โดยการเตมิยปิซมัเหลอืทิง้ลงไปนัน้ ใหผ้ลเช่นเดยีวกบัการไมใ่ส่
ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซล์งไป โดยจะไปลดระยะเวลาคงรปูของยางไดอ้ย่างมากเมื่อเทยีบกบั
แคลเซยีมคารบ์อเนต แต่ในการเตมิยปิซมัทางการคา้ลงไปไมท่าํใหร้ะยะเวลาคงรปูเปลีย่นแปลง
อย่างมนีัยสําคญั อกีทัง้ปรมิาณการเติมที่มากขึ้นไม่เป็นผลต่อการลดลงของระยะเวลาคงรูป
เทา่ใดนกั 
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รปูที ่4.18 เวลาคงรปูของยางธรรมชาต/ิยปิซมัเหลอืทิง้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 

 
รปูที ่4.19 เวลาคงรปูของยางธรรมชาต/ิแคลเซยีมคารบ์อเนตในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 

 
รปูที ่4.20 เวลาคงรปูของยางธรรมชาต/ิยปิซมัการคา้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 
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 รปูที ่4.21 – 4.23 เป็นการศกึษาผลของการใส่ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ัง้ทีม่หีมู ่
อพิอกซอียูร่อ้ยละ 25 และ รอ้ยละ 50 ในปรมิาณ 5 10 และ 15 phr ทีใ่สต่วัเตมิยปิซมัเหลอืทิง้ 
แคลเซยีมคารบ์อเนต และยปิซมัการคา้ ตามลําดบั ต่อดชันีอตัราการคงรูปของยางคอมปาวด์
พบว่า การใส่ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ลงไปนัน้ไม่ได้ทําให้ดัชนีอัตราการคงรูปของยาง 
คอมปาวดเ์ปลีย่นแปลงในกรณขีองตวัเตมิยปิซมัเหลอืทิง้และยปิซมัการคา้ แต่ใหค้่าทีส่งูกว่ายาง
ธรรมชาตทิีไ่มม่กีารเตมิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซแ์ละตวัเตมิยปิซมัเหลอืทิง้และยปิซมัการคา้ลง
ไป และใหค้่าลดลงตามปรมิาณของยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีเ่ตมิลงไปแต่ใหค้่าลดลงไม่มาก
นกัในกรณีของตวัเตมิแคลเซยีมคารบ์อเนต และใหค้่าทีใ่กลเ้คยีงกนักบัยางธรรมชาตทิีไ่ม่มกีาร
เตมิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซแ์ละตวัเตมิแคลเซยีมคารบ์อเนต 
 

 
รปูที ่4.21 ดชันีอตัราการคงรปูของยางธรรมชาต/ิยปิซมัเหลอืทิง้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 

 
รปูที ่4.22 ดชันีอตัราการคงรปูของยางธรรมชาต/ิแคลเซยีมคารบ์อเนตในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 
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รปูที ่4.23 ดชันีอตัราการคงรปูของยางธรรมชาต/ิยปิซมัการคา้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 
4.4 สมบติัเชิงกล 
4.4.1 ความแขง็  
 ความแขง็ (hardness) คอื ความตา้นทานต่อการกดใหเ้ป็นรอย การวดัความแขง็เป็น
การวดัสมบตัทิีพ่ ืน้ผวิของวสัดุ ทัง้น้ีวสัดุแต่ละชนิดจะมคีวามแขง็เป็นเช่นไร กข็ึน้กบัโครงสรา้ง
โมเลกุลและองคป์ระกอบของวสัดุนัน้ จากการทดลองพบว่าความแขง็ของยางคงรปูทีม่กีารใชต้วั
เติมมคี่าสูงกว่ายางคงรูปที่ไม่ได้ใส่ตวัเติม เน่ืองจากตวัเติมชนิดต่างๆ กล่าวคอืทัง้แคลเซยีม
คารบ์อเนต ยปิซมัทางการคา้และยปิซมัเหลอืทิง้ลว้นแลว้แต่เป็นแรอ่นินทรยีซ์ึง่แมจ้ะไมแ่ขง็มาก
แต่กแ็ขง็กวา่ยางธรรมชาตมิาก การเตมิตวัเตมิเหล่าน้ีลงไปจงึทาํใหค้วามแขง็ของชิน้งานสงูขึน้ 
 รปูที ่4.24 แสดงใหเ้หน็ว่าตวัเตมิทัง้สามชนิดมคีวามแขง็ใกลเ้คยีงกนัทาํใหค้่าความแขง็
ของยางธรรมชาติ/ตวัเติมให้ผลที่ใกล้เคยีงกนั และเพิม่ขึ้นตามปรมิาณของตวัเติมที่ใส่ลงไป
ตัง้แต่ 10 phr ไปจนถงึ 50 phr แต่เพิม่ขึน้ไม่มากนกัเน่ืองจากตวัเตมิทัง้สามจดัอยูใ่นกลุ่มแร ่
อนินทรยีท์ีม่คีวามแขง็ของโมห ์(Moh’s scale hardness) อยูใ่นชว่ง 2 – 3 เทา่นัน้ 
 รูปที ่4.25 เป็นกราฟแสดงค่าความแขง็ของยางธรรมชาตทิีม่กีารเตมิยางธรรมชาต ิ
อพิอกซไิดซ์ในความเขม้ขน้และปรมิาณต่าง สงัเกตไดว้่าการเตมิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์ไม่
ทําให้ความแขง็เปลี่ยนแปลงเท่าใดนักโดยแนวโน้มความแขง็มคี่าสูงขึ้นเมื่อปรมิาณของยาง
ธรรมชาตอิพิอกซไิดซม์ากขึน้จาก 5 10 ถงึ 15 phr ตามลําดบั เน่ืองจากยางธรรมชาตอิพิอก 
ซไิดซเ์ป็นวสัดุทีอ่อ่นน่ิมและมคีวามยดืหยุน่สงูเชน่เดยีวกบัยางธรรมชาต ิ
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รปูที ่4.24 ความแขง็ (Shore A hardness) ของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

 
 

 
รปูที ่4.25 ความแขง็ของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์

 
 รปูที ่4.26 – 4.28 เป็นคา่ความแขง็ของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิชนิดต่างๆ ทีม่กีารเตมิยาง
ธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์พบว่าแนวโน้มของค่าความแขง็มคี่าสงูขึน้เมื่อปรมิาณตวัเตมิมากขึน้ ซึง่
ให้ผลที่เป็นแนวโน้มเดียวกนัและให้ค่าใกล้คยีงกนักบัยางธรรมชาติ/ตวัเติมที่ไม่มกีารใส่ยาง
ธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์ดงัเหตุผลที่กล่าวไปแล้วว่ายางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์มลีกัษณะอ่อนน่ิม
และยดืหยุน่คลา้ยกบัยางธรรมชาต ิจงึไมส่ง่ผลต่อความแขง็ของยางคงรปูมากนกั 
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4.4.2 สมบตัดิา้นแรงดงึ 
 รปูที ่4.29 เป็นกราฟแสดงความตา้นแรงดงึของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิชนิดต่างๆ พบว่า
เมื่อปรมิาณของตวัเตมิชนิดต่างๆ สงูขึน้ ทาํใหค้วามตา้นแรงดงึมคี่าสงูขึน้ อยา่งไรกต็ามในยาง
คงรปูทีม่ปีรมิาณตวัเตมิ 50 phr ความตา้นแรงดงึของยางคงรปูลดลงทัง้น้ีอาจเป็นเพราะการที่
ตวัเตมิกระจายตวัอยูใ่นยางธรรมชาตมิากขึน้ทาํใหเ้มทรกิซข์องยางเกดิความไมต่่อเน่ืองมากขึน้ 
เมื่อดงึชิน้งานพนัธะหรอืแรงยดึเหน่ียวระหว่างพอลเิมอรเ์มทรกิซก์บัตวัเตมิขาดออกจากกนัเกดิ
เป็นชอ่งวา่งของอากาศขึน้ ซึง่ทาํใหเ้กดิการแตกหกัทีจุ่ดน้ีไดง้า่ยขึน้ นอกจากน้ีทีป่รมิาณตวัเตมิ
สูงขึ้น ยิปซัมอาจเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ได้และกระจายตัวไม่ดีของตัวเติม
เหล่านัน้ และเมื่อพจิารณาถงึผลของชนิดตวัเตมิพบว่ายปิซมัทางการคา้ทําใหค้่าความตา้นแรง
ดงึของยางคงรปูสงูกว่าตวัเตมิชนิดอื่นๆ ในปรมิาณตวัเตมิทีเ่ท่ากนั ตามดว้ยยปิซมัเหลอืทิง้และ
แคลเซยีมคารบ์อเนตตามลาํดบั 
 

 
รปูที ่4.29 ความตา้นแรงดงึของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

 
 จากรปูที ่4.30 พบว่าการเตมิตวัเตมิลงในยางธรรมชาตทิาํใหค้วามยดืสงูสุด ณ จุดขาด 
มแีนวโน้มลดลงเมื่อเทยีบกบัยางธรรมชาต ิเน่ืองจากยางธรรมชาตเิป็นวสัดุทีม่คีวามเหนียวและ
มคีวามยดืหยุ่นสูง ในขณะทีต่วัเตมิชนิดต่างๆ นัน้เป็นวสัดุทีม่คีวามเฉื่อย (inert) ต่อการเกดิ
อนัตรกริยิา (interaction) กบัยางธรรมชาต ิความเขา้กนัไดร้ะหว่างยางธรรมชาตกิบัตวัเตมิจงึ
น้อยมาก ทําใหค้วามยดืสูงสุด ณ จุดขาดมคี่าตํ่าลง ตัง้แต่การเติมตวัเตมิลงไปในปรมิาณ 10 
phr ซึง่เป็นปรมิาณทีน้่อยทีสุ่ดทีม่กีารเตมิลงไป จงึทาํใหช้ิน้ทดสอบเกดิการขาดออกจากกนัใน
ระหวา่งการดงึยดืทีบ่รเิวณรอยต่อระหว่างยางธรรมชาตกิบัตวัเตมิก่อนทีจ่ะเกดิการขาดออกจาก
กนัของเน้ือยางธรรมชาต ิแต่เมื่อมกีารใส่ตวัเตมิลงไปในปรมิาณสูงขึน้ ไม่ทําใหค้วามยดืสูงสุด 
ณ จุดขาดของยางคงรปูทีเ่ตมิ ENRลดลงอกี แมว้า่จะมกีารใสต่วัเตมิลงไปถงึ 50 phr กต็าม 
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รปูที ่4.30 ความยดืสงูสดุ ณ จุดขาดของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

 
 จากรปูที ่4.31 – 4.33 แสดงกราฟ 100%, 200% และ 300% มอดุลสัของยางธรรมชาต/ิ 
ตวัเตมิชนิดต่างๆ พบว่ามอดุลสัมคี่าสงูขึน้เมื่อมกีารใสต่วัเตมิลงไปในปรมิาณมากขึน้ เน่ืองจาก
ยางเป็นวสัดุที่มคีวามเหนียวและยดืหยุ่นสูง เมื่อใส่ตวัเติมที่มคีวามแขง็ถึงแมว้่าตวัเติมแต่ละ
ชนิดนัน้จะมคีวามแขง็ของโมห ์เพยีง 2 เท่านัน้ แต่เมื่อเทยีบกบัยางธรรมชาตแิลว้ถอืว่าแขง็กว่า
มาก ซึง่เมื่อเตมิสิง่ทีม่คีวามแขง็มากกว่าย่อมทําใหย้างผสมมคี่ามอดุลสัทีส่งูขึน้เน่ืองจากตอ้งใช้
แรงมากกว่าในหน่วยพืน้ทีเ่ท่ากนัเพื่อทําใหย้างคงรปูยดืออก นอกจากน้ียงัพบว่าการเตมิยปิซมั
ทัง้แบบทางการค้าและแบบเหลอืทิ้งส่งผลใหค้่ามอดุลสัของยางธรรมชาติมคี่าสูงกว่าการเติม
แคลเซยีมคารบ์อเนต ซึง่จะสงัเกตเหน็ไดอ้ยา่งชดัเจนเมื่อเปรยีบเทยีบทีป่รมิาณตวัเตมิ 40 phr 
เป็นตน้ไป 
 

 
รปูที ่4.31 มอดุลสัทีค่วามยดืรอ้ยละ 100 ของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 
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รปูที ่4.32 มอดุลสัทีค่วามยดืรอ้ยละ 200 ของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

  

 
รปูที ่4.33 มอดุลสัทีค่วามยดืรอ้ยละ 300 ของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

 
 ผลของการเตมิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่ต่ีอความตา้นแรงดงึแสดงดงัรปูที ่4.34 – 
4.36  สว่นผลต่อความยดืสงูสุด ณ จุดขาดแสดงไวด้งัรปูที ่4.37 – 4.39 รปูที ่4.34 เป็นกราฟ
ความต้านแรงดงึของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์/แคลเซยีมคารบ์อเนต พบว่าเมื่อ
ปรมิาณของแคลเซยีมคารบ์อเนตสูงขึน้ ทําใหค้วามต้านแรงดงึมคี่าสูงขึน้ อย่างไรกต็ามในยาง
คงรปูทีม่ปีรมิาณตวัเตมิ 50 phr ความตา้นแรงดงึของยางคงรปูลดลงทัง้น้ีอาจเป็นเพราะการที่
ตวัเตมิกระจายตวัอยูใ่นยางธรรมชาตมิากขึน้ทาํใหเ้มทรกิซข์องยางเกดิความไมต่่อเน่ืองมากขึน้ 
เมื่อดงึชิน้งานพนัธะหรอืแรงยดึเหน่ียวระหว่างพอลเิมอรเ์มทรกิซก์บัตวัเตมิขาดออกจากกนัเกดิ
เป็นชอ่งวา่งของอากาศขึน้ ซึง่ทาํใหเ้กดิการแตกหกัทีจุ่ดน้ีไดง้า่ยขึน้ นอกจากน้ีทีป่รมิาณตวัเตมิ
สงูขึน้ แคลเซยีมคารบ์อเนตอาจเกดิการรวมตวักนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ไดแ้ละกระจายตวัไมด่ขีอง
แคลเซยีมคารบ์อเนต และเมือ่พจิารณาถงึผลของยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่ต่ีอความตา้นแรง
ดงึพบว่า ทําใหค้่าความต้านแรงดงึสูงขึน้เลก็น้อย ซึ่งอาจเกดิจากความเขา้กนัไดร้ะหว่างยาง
ธรรมชาติกบัแคลเซยีมคารบ์อเนตมมีากขึน้ และเมื่อใส่ยางธรรมชาติอพิอกซไิดซ์ที่มปีรมิาณ
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หมู่อพิอกซอียู่รอ้ยละ 25 โดยโมล (ENR25) ลงไปมากขึน้ จะทาํใหค้วามตา้นแรงดงึของยาง 
คงรูปทีเ่ตมิ ENR มคี่ามากขึน้ แต่ในกรณีของยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์ทีม่ปีรมิาณหมู่อพิอกซี
อยูร่อ้ยละ 50 โดยโมล (ENR50) เมือ่ปรมิาณทีใ่สส่งูขึน้กลบัไมท่าํใหค้า่ความตา้นแรงดงึของยาง
คงรูปที่เติม ENRมคี่าสูงขึ้น ซึ่งเกิดจากปรมิาณหมู่อิพอกซี ซึ่งเป็นหมู่ที่มขี ัว้เกิดการรวมตวั
กนัเองแทนทีจ่ะเกดิอนัตรกริยิากบัแคลเซยีมคารบ์อเนต 
 

 
รปูที ่4.34 ความตา้นแรงดงึของยางธรรมชาต/ิแคลเซยีมคารบ์อเนตในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 
 ความตา้นแรงดงึของยางคงรปูทีเ่ตมิ ENR กรณีทีม่กีารใส่ยปิซมัการคา้ แสดงดงัรปูที ่
4.35 พบว่าการใส่ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์ที่มปีรมิาณหมู่อพิอกซอียู่รอ้ยละ 25 และ 50 โดย
โมล ไม่ทําให้สมบตัิน้ีสูงขึ้นแต่อย่างใด เน่ืองจากการยิปซมัการค้ามคีวามเข้ากนัได้กบัยาง
ธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่ปีรมิาณหมู่อพิอกซอียู่รอ้ยละ 25 และ 50 โดยโมลไดย้าก อกีทัง้ขนาด
อนุภาคของยปิซมัการคา้มคี่ามากกว่าเมื่อเทยีบกบัแคลเซยีมคารบ์อเนต ดงันัน้ยางธรรมชาต ิ
อพิอกซไิดซท์ีม่ปีรมิาณหมู่อพิอกซอียู่รอ้ยละ 25 และ 50 โดยโมล จงึไม่ช่วยเพิม่ความตา้นแรง
ดงึของยางคงรปูทีเ่ตมิ ENRใหส้งูขึน้ได ้
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รปูที ่4.35 ความตา้นแรงดงึของยางธรรมชาต/ิยปิซมัการคา้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 
 ในกรณีของยางคงรปูทีเ่ตมิ ENR ทีม่กีารใสย่ปิซมัเหลอืทิง้ดงัแสดงในรปูที ่4.36 พบว่า
ความต้านแรงดึงของยางคงรูปที่เติม ENR25 มคี่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกบัยางคงรูปที่เติม ENR 
เน่ืองจากหมูอ่พิอกซทีีอ่ยูใ่นยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซส์ามารถเกดิอนัตรกริยิาไดด้กีบัประจุบวก
ของสารกระจายลอยตวั (deflocculant) ทีอ่ยูใ่นยปิซมัเหลอืทิง้ จงึทาํใหค้วามเขา้กนัไดร้ะหว่าง
ยางธรรมชาตกิบัยปิซมัเหลอืทิง้มมีากขึน้ แต่ในกรณีการเตมิยาง ENR50 กลบัใหค้่าความต้าน
แรงดงึที่ตํ่าลง ซึ่งเป็นผลมาจากการจบัตวัรวมกนัเป็นก้อนของยางธรรมชาติอพิอกซไิดซ์และ
ยปิซมัเหลอืทิง้ เน่ืองจากยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่ปีรมิาณหมูอ่พิอกซอียูร่อ้ยละ 50 โดยโมล 
มหีมูอ่พิอกซอียูม่ากเกนิไปนัน่เอง 
  

 
รปูที ่4.36 ความตา้นแรงดงึของยางธรรมชาต/ิยปิซมัเหลอืทิง้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 
 รปูที ่4.37 – 4.39 เป็นกราฟแสดงความยดืสงูสุด ณ จุดขาดของยางคงรปูทีเ่ตมิ ENR 
และตวัเตมิแคลเซยีมคารบ์อเนต ยปิซมัการคา้ และยปิซมัเหลอืทิง้ตามลําดบั พบว่าการเตมิยาง
ธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่ปีรมิาณหมูอ่พิอกซอียูร่อ้ยละ 25 และ 50 โดยโมล ลงในยางธรรมชาติ
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ทําใหค้วามยดืสงูสุด ณ จุดขาดของยางคงรูปทีเ่ตมิ ENR มคี่าสูงขึน้เมื่อเทยีบกบัการไม่ใส่ยาง
ธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่ปีรมิาณหมู่อพิอกซอียู่รอ้ยละ 25 และ 50 โดยโมล ทีป่รมิาณตวัเตมิ
เท่ากนั อกีทัง้ยงัมแีนวโน้มลดลงเมื่อเทยีบกบัยางธรรมชาต ิเน่ืองจากยางธรรมชาตเิป็นวสัดุทีม่ี
ความเหนียวและมีความยืดหยุ่นสูง ในขณะที่ตัวเติมชนิดต่างๆ นัน้เป็นวสัดุที่มีความเฉ่ือย 
(inert) ต่อการเกดิอนัตรกริยิา (interaction) กบัยางธรรมชาตสิงู ความเขา้กนัไดร้ะหว่างยาง
ธรรมชาตกิบัตวัเตมิจงึน้อยมาก ทําใหค้วามยดืสงูสุด ณ จุดขาดมคี่าตํ่าลง ตัง้แต่การเตมิตวัเตมิ
ลงไปในปรมิาณ 10 phr ซึง่เป็นปรมิาณทีน้่อยทีสุ่ดทีม่กีารเตมิลงไป จงึทําใหย้างคงรปูทีเ่ตมิ 
ENR มกัเกดิการขาดออกจากกนัในระหว่างการดงึยดืทีบ่รเิวณรอยต่อระหว่างยางธรรมชาตกิบั
ตวัเตมิก่อนที่จะเกดิการขาดออกจากกนัของเน้ือยางธรรมชาต ิแต่เมื่อมกีารใส่ตวัเตมิลงไปใน
ปรมิาณสงูขึน้ ไม่ทําใหค้วามยดืสงูสุด ณ จุดขาดของยางคงรปูทีเ่ตมิ ENR ลดลงอกี แมว้่าจะมี
การใสต่วัเตมิลงไปถงึ 50 phr กต็าม 
 

 
รปูที ่4.37 ความยดืสงูสดุ ณ จุดขาดของยางธรรมชาต/ิแคลเซยีมคารบ์อเนต 

ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 
 

 
รปูที ่4.38 ความยดืสงูสดุ ณ จุดขาดของยางธรรมชาต/ิยปิซมัการคา้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 
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รปูที ่4.39 ความยดืสงูสดุ ณ จุดขาดของยางธรรมชาต/ิยปิซมัเหลอืทิง้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 
4.4.3 ความตา้นแรงฉีกขาด  
 ความตา้นแรงฉีกขาด (tear strength) มหีน่วยเป็นนิวตนัต่อมลิลเิมตร (N/mm) หรอืกโิล
นิวตนัต่อเมตร (kN/m) ชิน้ทดสอบความตา้นแรงฉีกขาดมลีกัษณะทีไ่มส่มมาตรเพื่อใหเ้กดิเป็น
จุดรวมความเค้น ซึ่งเป็นจุดที่ทําใหช้ิ้นทดสอบเริม่ฉีกขาดออกจากกนั จากรูปที่ 4.40 เป็นผล
ของตวัเตมิต่างๆ ในปรมิาณตัง้แต่ 10 20 30 40 และ 50 phr ทีใ่สล่งไปในยางธรรมชาตพิบวา่ ที่
ปรมิาณ 10 phr ของตวัเตมิทุกชนิดใหค้่าความต้านแรงฉีกขาดทีสู่งทีสุ่ดและมากกว่ายาง
ธรรมชาตทิีไ่มไ่ดม้กีารใส่ตวัเตมิลงไป และเริม่ใหค้่าทีล่ดลงและน้อยกว่ายางธรรมชาตเิมื่อมกีาร
ใสต่วัเตมิลงไปในปรมิาณ 20 phr เน่ืองมาจากความเขา้กนัไดย้ากระหว่างยางธรรมชาตแิละตวั
เตมิแต่ละชนิด ทีป่รมิาณของตวัเตมิทีส่งูสุดคอื 50 phr ชิน้ทดสอบมคีวามตา้นแรงฉีกขาดทีต่ํ่า
ทีส่ดุอนัเน่ืองมาจากตวัเตมิเกดิการรวมตวักนัเป็นกอ้น 
 

 
รปูที ่4.40 ความตา้นแรงฉีกขาดของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 
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 ผลของการเตมิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซต่์อความตา้นแรงฉีกขาดแสดงไวใ้นรปูที ่4.41 
โดยพบวา่ทัง้ชนิดและปรมิาณของยางธรรมชาตไิมม่ผีลทาํใหค้า่ความตา้นแรงฉีกขาดของยางคง
รูปสูงขึ้น เน่ืองจากยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีลกัษณะที่คล้ายกบัยางธรรมชาติคือมีความ
ยดืหยุน่ แต่ไมม่คีวามแขง็เกรง็ (rigid) จงึไมไ่ดท้าํใหค้วามตา้นแรงฉีกขาดสงูขึน้แต่อยา่งใด 
 

 
รปูที ่4.41 ความตา้นแรงฉีกขาดของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์

 
 ความตา้นแรงฉีกขาดของยางคงรปูทีใ่ชต้วัเตมิและยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซแ์สดงดงัรปู
ที ่4.42 – 4.44 โดยพบวา่การใสต่วัเตมิในปรมิาณ 10 phr ทาํใหค้า่ความตา้นแรงฉีกขาดสงูทีสุ่ด 
และเริม่ลดลงเรื่อยๆ ตัง้แต่ปรมิาณตวัเตมิที ่20 phr เป็นตน้ไปจนถงึ 50 phr ซึง่เป็นผลของ
ความเขา้กนัไมไ่ดข้องยางธรรมชาตกิบัตวัเตมิชนิดต่างๆ แมว้่าจะมกีารเตมิยางธรรมชาตอิพิอก
ซไิดซใ์นปรมิาณต่างๆ กไ็มช่ว่ยปรบัปรงุสมบตัดิา้นความตา้นแรงฉีกขาดใหเ้พิม่สงูขึน้ เน่ืองจาก
อทิธพิลของการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของตวัเตมิมมีากกว่าการเกดิอนัตรกริยิาระหว่างยางกบั
ตวัเตมิ 
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รปูที ่4.42 ความตา้นแรงฉีกขาดของยางธรรมชาต/ิแคลเซยีมคารบ์อเนตในสตูรทีม่กีารเตมิ 

ENR 
 

 
รปูที ่4.43 ความตา้นแรงฉีกขาดของยางธรรมชาต/ิยปิซมัการคา้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 

 

 
รปูที ่4.44 ความตา้นแรงฉีกขาดของยางธรรมชาต/ิยปิซมัเหลอืทิง้ในสตูรทีม่กีารเตมิ ENR 
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4.5 ความหนาแน่นการเช่ือมขวาง 
 การคงรปู (vulcanization) ทาํใหเ้กดิการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของยางโดยกํามะถนั 
กลายเป็นยางทีม่โีครงสรา้งแบบเชื่อมขวาง (crosslink) หรอืรา่งแห (network) ทาํใหย้างเปลีย่น
สมบตัจิากอ่อนน่ิม เป็นยางที่มสีมบตัแิขง็และเหนียวขึน้ เหมาะแก่การที่จะนําไปใชง้าน ความ
หนาแน่นการเชื่อมขวาง (crosslink density,  ) ของยางคงรปู ศกึษาไดจ้ากการบวมตวัของ
ยางในน้ํามนั (ในที่น้ีใช้สารละลายโทลูอีน) หลังจากแช่ยางที่คงรูปแล้วตามภาวะที่กําหนด 
จากนัน้นํามาคํานวณหาค่าความหนาแน่นของพนัธะเชื่อมขวางโดยอาศยัสมการที ่(3.2) และ 
(3.3) การทดสอบน้ีเป็นการละลายสารเคมต่ีางๆ ออกยกเวน้กํามะถนัทีค่งรูปกบัยางธรรมชาติ
เป็นการหาความหนาแน่นหรอืปรมิาณพนัธะเชื่อมขวางระหวา่งยางธรรมชาตกิบักาํมะถนั 
 รปูที ่4.45 แสดงความหนาแน่นการเชื่อมขวางของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ ทีไ่มม่กีารเตมิ
ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์พบวา่ความหนาแน่นการเชื่อมขวางมคีา่สงูขึน้เมื่อปรมิาณตวัเตมิทีใ่ส่
มมีากขึน้และตวัเตมิทัง้สามใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงกนั เป็นผลมาจากปรมิาณตวัเตมิทีม่คีวามเฉื่อยสูง
อกีทัง้ยงัไมม่หีมูฟ่งักช์นัทีจ่ะเขา้ทาํปฏกิริยิากบัหมูไ่ฮดรอกซลิของสารละลายโทลอูนีได ้
 

 
รปูที ่4.45 ความหนาแน่นของพนัธะเชื่อมขวางของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ 

 
 รปูที ่4.46 และ 4.47 เป็นผลของการใสย่าง ENR25 และ ENR50 ในปรมิาณ 5 10 และ 
15 phr พบว่าความหนาแน่นการเชื่อมขวางไมเ่ปลีย่นแปลงมากนกั โดยมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตาม
ปรมิาณของตวัเตมิทีใ่ส่ลงไป เน่ืองจากตวัเตมิกบัยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์ไม่เกดิอนัตรกริยิา
ระหวา่งกนัมากเทา่ใดนกั 
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(ก) 

 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

รปูที ่4.46 ความหนาแน่นการเชื่อมขวางของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิทีม่ปีรมิาณยาง ENR25 อยู ่
(ก) 5 phr (ข) 10 phr และ (ค) 15 phr 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

 
(ค) 

รปูที ่4.47 ความหนาแน่นการเชื่อมขวางของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ ทีม่ปีรมิาณยาง ENR50 อยู ่
(ก) 5 phr, (ข) 10 phr และ (ค) 15 phr 
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4.6 สมบติัทางความร้อน 
 การทดสอบหาอุณหภูมกิารสลายตวั (degradation temperature, dT ) ของยางคงรปู 
สามารถทาํไดด้ว้ยเทคนิคการวเิคราะหน้ํ์าหนกัภายใตค้วามรอ้น (thermogravimetric analysis, 
TGA) โดยรปูที ่4.48 แสดงเทอรโ์มแกรมของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิชนิดต่างๆ ทีป่รมิาณ 40 phr 
พบว่าการเตมิตวัเตมิต่างๆ ลงไปไม่ทําใหอุ้ณหภูมกิารสลายตวัของยางเปลี่ยนไป แต่ยงัมสี่วน
ของสารทีห่ลงเหลอืจากการทดสอบทีป่รมิาณรอ้ยละ 20 – 30 ซึง่เป็นปรมิาณของตวัเตมิทีใ่สล่ง
ไปในยาง เน่ืองจากอุณหภูมกิารสลายตวัของตวัเตมิแต่ละชนิดมคี่าสงูกว่า 1000 องศาเซลเซยีส 
แต่ในกรณีของยางธรรมชาติ/แคลเซียคาร์บอเนต มีการสลายตัวครัง้ที่สองเกิดขึ้นซึ่งเป็น
อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ
คารบ์อนไดออกไซด ์ดงัสมการเคมต่ีอไปน้ี 

CaCO3  CaO + CO2 
 

 
รปูที ่4.48 ทจีเีอเทอรโ์มแกรมของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิชนิดต่างๆ 

 
 เทอรโ์มแกรมในรูปที่ 4.49 เป็นการศกึษาการสลายตวัภายใต้ความรอ้นเมื่อมกีารเตมิ
ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์ทัง้ปรมิาณอพิอกซรีอ้ยละ 25 และ 50 โดยโมลที่ปรมิาณ 40 phr 
พบว่ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงภายใต้ความร้อนแต่อย่างใด 
เน่ืองจากยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซส์ามารถเขา้กนัไดก้บัยางธรรมชาตจิงึไมเ่กดิการแยกเฟส ทาํ
ใหอุ้ณภมูเิริม่การสลายตวัและอุณหภมูสิิน้สดุการสลายตวัทีใ่กลเ้คยีงกบัยางธรรมชาตดิงัแสดงใน
ตารางที ่4.1 
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(ก)         (ข) 

รปูที ่4.49 ทจีเีอเทอรโ์มแกรม TGA ของยางธรรมชาตทิีใ่ชต้วัเตมิและ (ก) ยาง ENR25 (ข) ยาง 
ENR50 

 
 เมื่อศกึษาผลของตวัเตมิแต่ละชนิดทีป่รมิาณ 40 phr ทีม่กีารเตมิยางธรรมชาตอิพิอกซิ
ไดซล์งไปพบว่า ใหผ้ลเช่นเดยีวกบัยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ คอืมปีรมิาณเถา้ (char) หลงเหลอือยู่
ประมาณรอ้ยละ 30 ของน้ําหนกัชิน้ตวัอยา่งทัง้หมด ซึง่เป็นปรมิาณตวัเตมิอนินทรยีท์ีม่อุีณหภูมิ
การสลายตัวที่สูงมากเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติคงรูป ส่วนในกรณีของตัวเติมแคลเซียม
คารบ์อเนตพบว่ามกีารสลายที ่2 ครัง้ดงัแสดงในรูปที ่4.50 (ก) ซึ่งเกดิจากการสลายตวัของ
แคลเซยีมคารบ์อเนตไปเป็นแคลเซยีมออกไซดแ์ละก๊าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละมปีรมิาณเถ้า
หลงเหลอือยูป่ระมาณรอ้ยละ 20 ของน้ําหนกัชิน้ตวัอยา่งทัง้หมด 
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(ก)        (ข) 

 

 
(ค) 

รปูที ่4.50 ทจีเีอเทอรโ์มแกรม TGA ของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิแต่ละชนิด 
(ก)แคลเซยีมคารบ์อเนต(ข) ยปิซมัการคา้และ (ค) ยปิซมัเหลอืทิง้ 
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ตารางที ่4.2 อุณหภมูกิารสลายตวัของยางผสมทีส่ตูรต่างๆ 
ยางผสมทีป่รมิาณตวัเตมิ 

40 phr 
อุณหภมูเิริม่ 
การสลายตวั 
ครัง้ที ่1 

)องศาเซลเซยีส(  

อุณหภมูสิิน้สุด
การสลายตวั 
ครัง้ที ่1 

)องศาเซลเซยีส(  

อุณหภมูเิริม่ 
การสลายตวั 
ครัง้ที ่2 

)องศาเซลเซยีส(  

อุณหภมูสิิน้สุด
การสลายตวั 
ครัง้ที ่2 

)องศาเซลเซยีส(  
NR 343.61 428.21 - - 
NR/CaCO3 343.16 427.42 671.17 735.73 
NR/Commercial 
gypsum 

343.02 427.10 - - 

NR/Waste gypsum 344.10 428.40 - - 
NR/ENR25/CaCO3 343.56 427.53 655.12 722.70 
NR/ENR25/ 
Commercial gypsum 

344.15 427.35 - - 

NR/ENR25/ 
Waste gypsum 

343.63 428.32 - - 

NR/ENR50/CaCO3 342.97 427.26 667.52 728.22 
NR/ENR50/ 
Commercial gypsum 

343.28 432.48 - - 

NR/ENR50/ 
Waste gypsum 

342.63 427.28 - - 

 
4.7 สมบติัเชิงกลพลวตั 
 สมบตัเิชงิกลพลวตั (dynamic mechanical properties) เป็นการวเิคราะหพ์ฤตกิรรม
เชงิกลของวสัดุเมื่อได้รบัแรงกระทําภายใต้อุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสมบตัิเชงิกลพลวตั
สามารถบอกอุณหภูมกิลาสทรานซชินัและอนัตรกริยิาระหว่างยางธรรมชาตกิบัตวัเตมิได ้รูปที ่
4.51 เป็นเทอรโ์มแกรมของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิต่างๆ ทีป่รมิาณ 40 phr พบว่าอุณหภูมกิลาส 
ทรานซชินัของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิ เลื่อนจาก -60 องศาเซลเซยีสไปอยู่ทีป่ระมาณ -50 องศา
เซลเซยีส ซึ่งเป็นผลเน่ืองมาจากการที่สายโซ่โมเลกุลของยางถูกขดัขวางการเคลื่อนที่จากตวั
เติมที่เป็นของแข็ง ทําให้ต้องใช้พลังงานมากขึ้นเพื่อให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการเคลื่อนที่ได ้
นอกจากน้ียงัพบว่าค่าแทนเดลตา (tangent delta) ของยางธรรมชาตทิีใ่สแ่คลเซยีมคารบ์อเนต
กบัยปิซมัการคา้มคี่าใกลเ้คยีงกนัทีป่ระมาณ 1.4 ซึ่งมคี่าใกลเ้คยีงกบัยางธรรมชาตมิากกว่าตวั
เติมยปิซมั แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติเกิดอนัตรกิรยิากบัตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนตกบั
ยิปซัมการค้าได้มากกว่ายิปซัมเหลือทิ้ง จึงมีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ลงไปเพื่อ
ปรบัปรุงอนัตรกริยิาระหว่างเฟสทัง้สอง ซึง่ในรปูที ่4.51 – 4.54 เป็นเทอรโ์มแกรมของยาง
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ธรรมชาต/ิตวัเตมิทีม่กีารใส่ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีป่รมิาณสงูสุดคอื 15 phr เพื่อศกึษา
อนัตรกริยิาทีเ่กดิขึน้ 
 

 
รปูที ่4.51 ดเีอม็เอเทอรโ์มแกรมของยางธรรมชาต/ิตวัเตมิต่างๆ ทีป่รมิาณ 40 phr 

 
 รปูที ่4.52 เป็นเทอรโ์มแกรมของยางธรรมชาต/ิยปิซมัเหลอืทิง้ปรมิาณ 40 phr ทีม่กีาร
เตมิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซป์รมิาณ 15 phr พบว่า tan delta มคี่าลดลงเน่ืองจากยปิซมัเหลอื
ทิง้สามารถเกดิอนัตรกริยิากบัยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์ในส่วนทีเ่ป็นหมู่อพิอกซ ีเน่ืองจากใน
ยปิซมัเหลอืทิง้มสีิง่เจอืปนจากการหล่อแบบน้ําดนิทีเ่รยีกว่าสารกระจายลอยตวั (deflocculant) 
ซึง่เป็นสารเตมิแต่งทางเคมทีีเ่ป็นพอลเิมอรป์ระจุบวกทําหน้าทีป้่องกนัไม่ใหส้ารเคมคีอลลอยด์
จบัตวักนัเป็นก้อนตกตะกอนออกมา ตวัอย่างเช่น อนุพนัธ์แอรลิ-อลัคลิของกรดซลัฟุรกิ (aryl-
alkyl derivative of sulfuric acid) สง่ผลทาํใหห้มูอ่พิอกซกีบัประจุบวกของสารดฟีลอกคแูลนต์
เกดิอนัตรกริยิากนัไดม้ากขึน้ ทาํใหค้า่ tan delta ลดลง 
 

 
รปูที ่4.52 ดเีอม็เทอรโ์มแกรมของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่หีมูอ่พิอกซอียู่

รอ้ยละ 25 และ 50 โดยโมล ปรมิาณ 15 phr/ยปิซมัเหลอืทิง้ทีป่รมิาณ 40 phr 
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 สําหรบัยางคงรูปที่ใช้ตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนตและยปิซมัทางการค้าร่วมกบัยาง
ธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์ใหผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรปูที ่4.53 และ 4.54 โดยพบวา่คา่ tan delta 
ทีไ่ดก้ลบัเพิม่ขึน้เน่ืองจากตวัเตมิทัง้สองเป็นตวัเตมิทีเ่ฉื่อยต่อการเกดิอนัตรกริยิา แมว้่ายปิซมั
การค้าจะมเีอกลกัษณ์คล้ายกบัยปิซมัเหลอืทิ้ง แต่ยปิซมัการคา้ไม่ไดผ้่านการนําไปขึน้รูปและ
หล่อแบบมาก่อน จงึไม่มกีารเจอืปนของสารทีม่ขี ัว้ ดงันัน้การเตมิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์จงึ
ไม่ไดท้ําใหอ้นัตรกริยิาระหว่างยางกบัตวัเตมิเพิม่ขึน้เท่าใดนักในกรณีของแคลเซยีมคารบ์อเนต
และไม่ได้ปรบัปรุงอนัตรกิริยาระหว่างยิปซัมกับยางธรรมชาติ ในทางกลับกันการเติมยาง
ธรรมชาติออกพซิิไดซ์เป็นการเติมหมู่ที่มขี ัว้ลงไปทําให้เพิม่ความไม่เข้ากนัระหว่างระบบให้
เพิม่ขึน้ 
  

 
รปูที ่4.53 ดเีอม็เอเทอรโ์มแกรมของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่หีมูอ่พิอกซอียู่

รอ้ยละ 25 และ 50 โดยโมล ปรมิาณ 15 phr/แคลเซยีมคารบ์อเนตทีป่รมิาณ 40 phr 
 

 
รปูที ่4.54 ดเีอม็เอเทอรโ์มแกรมของยางธรรมชาต/ิยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซท์ีม่หีมูอ่พิอกซอียู่

รอ้ยละ 25 และ 50 โดยโมล ปรมิาณ 15 phr/ยปิซมัการคา้ทีป่รมิาณ 40 phr 
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4.8 สณัฐานวิทยา 
 
ตารางที ่4.3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแสดงสณัฐานวทิยาของยางธรรมชาตทิี่
 ใชแ้คลเซยีมคารบ์อเนตเป็นตวัเตมิ 
ปรมิาณ     
ตวัเตมิ 

ยางธรรมชาติ /แคลเซยีม
คารบ์อเนต 

ยางธรรมชาต/ิENR25/
แคลเซยีมคารบ์อเนต 

ยางธรรมชาต/ิENR50/
แคลเซยีมคารบ์อเนต 

 
 

10 phr 
 
    
 
 

20 phr 
 
    
 
 

30 phr 
 
    
 
 

40 phr 
 
    
 
 

50 phr 
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ตารางที ่4.4 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแสดงสณัฐานวทิยาของยางธรรมชาตทิี่
 ใชย้ปิซมัทางการคา้เป็นตวัเตมิ 
ปรมิาณ     
ตวัเตมิ 

ยางธรรมชาติ /ยปิซมั
การคา้ 

ยางธรรมชาต/ิENR25/
ยปิซมัการคา้ 

ยางธรรมชาต/ิENR50/
ยปิซมัการคา้ 

 
 

10 phr 
 
    
 
 

20 phr 
 
    
 
 

30 phr 
 

    
 
 

40 phr 
 
    
 
 

50 phr 
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ตารางที ่4.5 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแสดงสณัฐานวทิยาของยางธรรมชาตทิี่
 ใชย้ปิซมัเหลอืทิง้เป็นตวัเตมิ 
ปรมิาณ     
ตวัเตมิ 

ยางธรรมชาติ /ยปิซมั
เหลอืทิง้ 

ยางธรรมชาต/ิENR25/
ยปิซมัเหลอืทิง้ 

ยางธรรมชาต/ิENR50/
ยปิซมัเหลอืทิง้ 

 
 

10 phr 
 
    
 
 

20 phr 
 
    
 
 

30 phr 
 

    
 
 

40 phr 
 
    
 
 

50 phr 
 
    

 
 
 



 

บทที ่5 
สรปุผลการทดลอง 

 
5.1 สรปุผลการทดลอง 
 1. ยปิซมัที่ได้จากเศษแม่แบบปลาสเตอรท์ี่หมดอายุการใชง้านแล้วสามารถนํามาใช้
เป็นตวัเตมิประเภทไมเ่สรมิในยางธรรมชาตไิด ้โดยใหผ้ลใกลเ้คยีงกบัแคลเซยีมคารบ์อเนตและ
ยปิซมัการคา้ซึง่เป็นตวัเตมิประเภทไมเ่สรมิแรงทีใ่ชก้นัทัว่ไปในยางธรรมชาต ิ
 2. จากผลการทดสอบขนาดอนุภาคของตวัเตมิแต่ละชนิดพบว่าแคลเซยีมคารบ์อเนตมี
ขนาดอนุภาคเลก็ทีส่ดุ ตามมาดว้ยยปิซมัการคา้และยปิซมัเหลอืทิง้ตามลาํดบั 
 3. การใชย้ปิซมัทีไ่ดจ้ากเศษแมแ่บบปลาสเตอรแ์ละแคลเซยีมคารบ์อเนตเป็นตวัเตมิใน
ยางธรรมชาตสิง่ผลใหร้ะยะเวลาคงรปูของยางคอมปาวดล์ดลงตามปรมิาณของตวัเตมิทีใ่สเ่ขา้ไป 
แต่การใชย้ปิซมัทางการคา้ไมส่ง่ผลเทา่ใดนกั 
 4. ยางคอมปาวดท์ีใ่ชย้ปิซมัทีไ่ดจ้ากเศษแมแ่บบปลาสเตอรเ์ป็นตวัเตมิมดีชันีอตัราการ
คงรปูสงูกวา่ยางคอมปาวดท์ีใ่ชแ้คลเซยีมคารบ์อเนตหรอืยปิซมัการคา้เป็นตวัเตมิ 
 5. การใชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซเ์ป็นสารคู่ควบไมส่่งผลต่อพฤตกิรรมการคงรปูของ
ยางธรรมชาตทิีใ่ชย้ปิซมัเหลอืทิง้ ยปิซมัทางการคา้ และแคลเซยีมคารบ์อเนตเป็นตวัเตมิมากนกั 
 6. การใชย้ปิซมัเหลอืทิง้และแคลเซยีมคารบ์อเนตเป็นตวัเตมิในยางธรรมชาตสิ่งผลให้
ความต้านแรงดึงและมอดุลัสเพิ่มขึ้นตามปริมาณของตัวเติมที่ใส่เข้าไป โดยยิปซัมการค้า
สามารถเพิม่ความตา้นแรงดงึและมอดุลสัไดม้ากทีสุ่ด รองลงมาคอืยปิซมัเหลอืทิง้และแคลเซยีม
คารบ์อเนตตามลําดบั ในขณะที่การใส่ตวัเตมิน้ีทําใหค้วามยดืสูงสุด ณ จุดขาดลดลง และเมื่อ
ปรมิาณของตวัเตมิสงูกว่า 40 phr สมบตัดิา้นแรงดงึจะตํ่าลง เน่ืองจากตวัเตมิเกดิการเกาะกนั
เป็นกลุ่มกอ้น 
 7. การใส่ตวัเตมิทําใหค้วามตา้นแรงฉีกขาดสงูขึน้เมื่อใชป้รมิาณของตวัเตมิไม่เกนิ 10 
phr 
 8. จากการวเิคราะห์น้ําหนักภายใต้ความร้อนพบว่าการใช้ตวัเติมและยางธรรมชาต ิ
อพิอกซไิดซไ์มส่ง่ผลต่ออุณหภมูกิารสลายตวัของชิน้ทดสอบยางธรรมชาต ิ
 9. จากการทดสอบสมบตัเิชงิกลพลวตั เมือ่มกีารใชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซเ์ป็นสารคู่
ควบแมว้า่จะไมม่สีว่นชว่ยเพิม่สมบตัเิชงิกลเทา่ใดนกั แต่สามารถชีใ้หเ้หน็ว่ายางธรรมชาตอิพิอก 
ซไิดซช์ว่ยเพิม่อนัตรกริยิาระหวา่งยางธรรมชาตแิละตวัเตมิได ้
 10. เมื่อพจิารณาจากสมบตัต่ิางๆ ประกอบกนั พบว่าการใชย้ปิซมัเหลอืทิง้ในปรมิาณ 
10 phr โดยไมจ่าํเป็นตอ้งใชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์จะไดผ้ลติภณัฑย์างทีม่สีมบตัดิกีว่าสตูร
อื่นๆ แต่สมบตัทิีด่ขี ึน้น้ีอาจยงัไมส่งูพอสาํหรบัการใชเ้ป็นตวัเตมิเสรมิแรง 
 11. การใชย้ปิซมัเหลอืทิง้เป็นตวัเตมิแมว้่าจะส่งผลใหส้มบตัขิองยางคงรูปดกีว่าการใช้
แคลเซยีมคารบ์อเนตเลก็น้อย แต่อาจยงัไมเ่หมาะกบัการนํามาทดแทนแคลเซยีมคารบ์อเนตใน
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ลกัษณะของตวัเติมไม่เสรมิแรกนัก เน่ืองจากในขัน้ตอนการเตรยีมอาจทําให้ต้นทุนสูงขึ้นได ้
อยา่งไรกต็ามหากสามารถเพิม่อนัตรกริยิาระหวา่งยปิซมัและยางใหด้ขีึน้กอ็าจทาํใหส้มบตัเิชงิกล
ดขีึน้จนมคีวามคุม้คา่ในการนําไปประยกุตใ์นทางอุตสาหกรรมต่อไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ศกึษาการใชส้ารคูค่วบ (coupling agent) เพือ่เพิม่อนัตรกริยิาระหว่างยางธรรมชาติ
และตวัเตมิยปิซมัเหลอืทิง้ รวมทัง้เพิม่การกระจายตวั เพื่อใหส้ามารถใชต้วัเตมิในปรมิาณมาก
ขึน้ได ้
 2. ศกึษาการใชย้ปิซมัจากเศษแมแ่บบปลาสเตอรใ์นการเสรมิแรงกบัยางประเภทอื่นๆ 
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ภาคผนวก ก 
ตารางเปรียบเทียบวตัถปุระสงค ์กิจกรรมท่ีวางแผนไว้ 

และกิจกรรมท่ีดาํเนินการมาและผลท่ีได้รบัตลอดโครงการ 
 
วตัถุประสงคแ์ละผลทีไ่ดร้บั 

วตัถุประสงค ์ ผลทีไ่ดร้บั หมายเหตุ 
เพือ่ศกึษาความเป็นไปไดใ้นการนํา
ยปิซมัมาใชเ้ป็นตวัเตมิในยางธรรมชาติ
ทัง้ยปิซมัใหมแ่ละยปิซมัทีไ่ดจ้ากวสัดุ
เหลอืทิง้ 

ยปิซมัทัง้ทีเ่ป็นยปิซมัจากแมแ่บบปนู
ปลาสเตอรห์มดอายุและยปิซมัทาง
การคา้สามารถนํามาใชเ้ป็นตวัเตมิไม่
เสรมิแรงในยางธรรมชาตไิด ้

 

เพือ่เปรยีบเทยีบผลของการใชย้ปิซมั
เป็นตวัเตมิเทยีบกบัซลิกิาและแคลเซยีม
คารบ์อเนต 

การใชย้ปิซมัทัง้ยปิซมัจากแมแ่บบปนู
ปลาสเตอรห์มดอายุและยปิซมัทาง
การคา้มาเป็นตวัเตมิสามารถปรบัปรงุ
สมบตัเิชงิกลไดด้กีวา่แคลเซยีม
คารบ์อเนตแต่ไมด่เีทา่ซลิกิา 

ในการทดลองขัน้ตน้ไดท้ดสอบสมบตัิ
ของยางธรรมชาตทิีใ่ชซ้ลิกิาเป็นตวัเตมิ
พบวา่มสีมบตัติ่างๆ ดกีวา่ยางธรรมชาติ
ทีใ่ชย้ปิซมัเป็นตวัเตมิมาก จงึเลอืก
เปรยีบเทยีบกบัแคลเซยีมคารบ์อเนต
เพยีงอยา่งเดยีว เน่ืองจากการตรวจสอบ
เบือ้งตน้พบวา่ยปิซมัทาํหน้าทีเ่ป็นตวั
เตมิไมเ่สรมิแรงเช่นเดยีวกบัแคลเซยีม
คารบ์อเนต 
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กจิกรรมทีว่างแผนไวแ้ละกจิกรรมทีไ่ดด้าํเนินการ 

กจิกรรมทีว่างแผนไว ้ กจิกรรมทีไ่ดด้าํเนินการ หมายเหตุ 
การสบืคน้งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง การเตรยีม
สารเคม ีและเครือ่งมอือุปกรณ์ทีใ่ชใ้น
งานวจิยั 

ไดส้บืคน้งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง การเตรยีม
สารเคม ีและเครือ่งมอือุปกรณ์ทีใ่ชใ้น
งานวจิยั 

 

บดยปิซมัทีไ่ดจ้ากแมแ่บบปลาสเตอรใ์น
อุตสาหกรรมเซรามกิ ศกึษาขนาดและการ
กระจายตวัของอนุภาคทีไ่ด ้รวมทัง้
องคป์ระกอบและโครงสรา้งทางเคมเีทยีบ
กบัยปิซมัทางการคา้ 

เตรยีมยปิซมัทีไ่ดจ้ากแมแ่บบปลาสเตอร์
ในอุตสาหกรรมเซรามกิ ศกึษาขนาดและ
การกระจายตวัของอนุภาคทีไ่ด ้รวมทัง้
องคป์ระกอบและโครงสรา้งทางเคมเีทยีบ
กบัยปิซมัทางการคา้ 

 

บดผสมยางธรรมชาตแิละสารเคมทีีจ่าํเป็น
กบัยปิซมัทีเ่ตรยีมได ้ยปิซมัทางการคา้ทัง้
ทีผ่า่นการเตรยีมผวิและไมผ่า่นการเตรยีม
ผวิ ซลิกิา และแคลเซยีคารบ์อเนต ศกึษา
สมบตักิารไหล แลว้ขึน้รปูเป็นชิน้ทดสอบ 

บดผสมยางธรรมชาตแิละสารเคมทีีจ่าํเป็น
กบัยปิซมัทีเ่ตรยีมได ้ยปิซมัทางการคา้ 
และแคลเซยีมคารบ์อเนต รวมทัง้ศกึษา
ผลของการใชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซ์
เป็นสารคูค่วบ ศกึษาสมบตักิารคงรปู แลว้
ขึน้รปูเป็นชิน้ทดสอบ 

- เปลีย่นจากการเตรยีมผวิเป็นการใช้
ยางธรรมชาตอิพิอกซไิดซเ์ป็นสารคูค่วบ 
เน่ืองจากเป็นงานวจิยัต่อเน่ืองจาก
โครงการ SPR ของผูว้จิยัทีพ่บวา่ยาง
ธรรมชาตอิพิอกซไิดซม์สีามารถใชเ้ป็น
สารคูค่วบทาํหน้าทีเ่พิม่ความเขา้กนัได้
เชน่เดยีวกบัการเตรยีมผวิ 
- เปรยีบเทยีบกบัแคลเซยีมคารบ์อเนต
เพยีงอยา่ง เดยีว เน่ืองจากในการทดลอง
ขัน้ตน้ไดท้ดสอบสมบตัขิองยางธรรมชาติ
ทีใ่ชซ้ลิกิาเป็นตวัเตมิพบวา่มสีมบตัติ่างๆ 
ดกีวา่ยางธรรมชาตทิีใ่ชย้ปิซมัเป็นตวัเตมิ
มาก จงึเลอืกเปรยีบเทยีบกบัแคลเซยีม
คารบ์อเนตเพยีงอยา่งเดยีว เน่ืองจากการ
ตรวจสอบเบือ้งตน้พบวา่ยปิซมัทาํหน้าที่
เป็นตวัเตมิไมเ่สรมิแรงเชน่เดยีวกบั
แคลเซยีมคารบ์อเนต 

ทดสอบสมบตัทิางกายภาพ สมบตัเิชงิกล 
สมบตัเิชงิกลพลวตั สมบตัทิางความรอ้น 
รวมทัง้สณัฐานวทิยาของยางคงรปู 

ทดสอบความแขง็ ความตา้นแรงดงึ ความ
ยดืสงูสดุ ณ จุดขาด มอดุลสั ความตา้น
แรงฉีกขาด อุณหภมูกิารสลายตวั สมบตัิ
เชงิกลพลวตั สมบตัทิางความรอ้น รวมทัง้
สณัฐานวทิยาของยางคงรปู 

 

รวบรวม สรปุและวเิคราะหผ์ลการทดลอง 
เพือ่จดัทาํรายงานฉบบัสมบรูณ์ 

รวบรวม สรปุและวเิคราะหผ์ลการทดลอง 
เพือ่จดัทาํรายงานฉบบัสมบรูณ์ 

 



 

ภาคผนวก ข 
รายการแก้ไข/คาํช้ีแจงต่อความเหน็ของผูท้รงคณุวฒิุ 

 
ขอ้คดิเหน็/ขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒ ิ ชีแ้จงโดยนกัวจิยั 

ความเหน็ดา้นการพมิพ ์(editorial) 
1. รายงานไมม่สีารบญั 
2. บทสรปุยอ่รายงานสาํหรบัผูบ้รหิารและบทคดัยอ่ 
 ไมม่เีลขหน้า 
 
3. ขอใหน้กัวจิยัตรวจสอบความถกูตอ้งของรายงาน 
 มตีาํแหน่งทีพ่บจุดผดิ เชน่ 
 - บทสรปุยอ่รายงานสาํหรบัผูบ้รหิาร แผน่ที ่3 
  บรรทดัที ่7 น่าจะตกคาํวา่ยาง 
 - หน้า 12 ยอ่หน้า 2 แคลเซยีมฟอสเฟต  
  Ca(HPO4)2 

 - หน้า 15 ตารางที ่3.1 ซลัเฟอร ์(S8) 
 - หน้า 28 ยอ่หน้าแรกสรปุแยง้กบัหน้า 25 ยอ่หน้า
  แรก 
 - หน้า 29 “ยปิซมัเหลอืทิง้” และ “ยปิซมัทีเ่ตรยีม
  ขึน้” ใชอ้นัไหน เหมอืนกนัหรอืไม ่
 - นกัวจิยัจะใช ้“รายการอา้งองิ” หรอื  
  “เอกสารอา้งองิ” เลอืกอยา่งใดอยา่งหน่ึง 
 - พมิพผ์ดิหลายจุด เชน่ หน้า 13 20 42 เป็นตน้ 
4. สารดดัแปร ภาษาองักฤษคอือะไร 

 
1. เพิม่เตมิสารบญัไวใ้นสว่นแรกหน้า ค – ง 
2. เพิม่เตมิเลขหน้าสาํหรบับทสรุปยอ่รายงานสาํหรบั
 ผูบ้รหิารไวใ้นหน้า (1) – (3) 
 เพิม่เตมิเลขหน้าสาํหรบับทคดัยอ่ไวใ้นหน้า ก 
3. ตรวจสอบรายงานทัง้เลม่และแกไ้ขแลว้ 
 
 - แกไ้ขแลว้ 
 
 - แกไ้ขเป็นแคลเซยีมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
 
 - ไมไ่ดแ้กไ้ข เป็นสตูรทางเคมทีีถู่กตอ้งแลว้ 
 - ไดป้รบัเน้ือความทีข่ดัแยง้ออกแลว้ 
 
 - แกไ้ขคาํวา่ “ยปิซมัทีเ่ตรยีมขึน้” ทุกคาํในรายงาน
  เป็นคาํวา่ “ยปิซมัเหลอืทิง้” 
 - แกไ้ขคาํวา่ “รายการอา้งองิ” เป็นคาํวา่  
  “เอกสารอา้งองิ” 
 - ตรวจสอบรายงานทัง้เลม่และแกไ้ขแลว้ 
4. แกไ้ขคาํวา่ “สารดดัแปร” เป็น “สารคูค่วบ” 
 (coupling agent) เพือ่ใหค้วามหมายชดัเจนขึน้ 

ความเหน็ดา้นวชิาการ (technical) 
1. ในบทสรปุยอ่รายงานสาํหรบัผูบ้รหิารและใน
 ภาคผนวก ก. นกัวจิยัจะตอ้งชีแ้จงรายละเอยีด
 เหตุผลทางวชิาการของ 
 1.1 การปรบัวตัถุประสงคท์ีไ่มม่กีารทดสอบ
  เปรยีบเทยีบกบัซลิกิา 
 1.2 การปรบักจิกรรมทีไ่มใ่ชย้ปิซมัทีผ่า่นการ
  เตรยีมผวิเป็นใชย้างธรรมชาตอิพิอกซไิดซ ์
2. นกัวจิยัควรอา้งองิมาตรฐานต่างๆ ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
1. ไดเ้พิม่เตมิเหตุผลของการปรบัวตัถุประสงคแ์ละ
 กจิกรรมไวเ้ป็นเชงิอรรถในบทสรปุยอ่รายงาน
 สาํหรบัผูบ้รหิาร และเพิม่เตมิเหตุผลดงักลา่วไวใ้น
 ภาคผนวก ก. 
 
 
 
2. ไดร้ะบุมาตรฐานการทดสอบไวแ้ลว้ดงัปรากฏใน
 หน้า 18 – 20 
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ขอ้คดิเหน็/ขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒ ิ ชีแ้จงโดยนกัวจิยั 
ขอ้เสนอแนะ (suggestions) 
1. การเสนอผลการทดลองในรปูกราฟแทง่มจีุดอ่อน 

คอื ไมส่ามารถแสดงใหเ้หน็วา่คา่ทีไ่ดไ้มม่คีวาม
แตกต่าง แต่ถา้แสดงกราฟเสน้จะเหน็วา่แต่ละเสน้
ไมแ่ตกต่างกนั ซึง่จะบอกผลการทดลองไดด้กีวา่ 

2. นกัวจิยัควรจะแสดงขอ้มลูใหช้ดัเจน คอื ผลการ
ทดลองทีเ่ป็นลบเน่ืองจากการไมก่ระจายตวัในยาง 
(งานวจิยัไมจ่าํเป็นตอ้งเป็นบวก ผลจะออกมาเป็น
ลบกไ็ด)้ 

3. ถา้เป็นไปไดใ้หน้กัวจิยัเสนอผลการทดลองใน
รปูกราฟเสน้หรอืกราฟอื่นๆ ทีแ่สดงวา่ยปิซมัไมม่ี
ผลต่อสมบตัทิางกายภาพของยาง ถา้เตมิมากๆ 
จะจบัเป็นกอ้น (ขอ้น้ีเป็นขอ้หา้มในการลอืกเป็น 
filler เพราะการไมก่ระจายตวัในยาง ถกูความชืน้
จะทาํใหช้ิน้งานทีใ่ชท้างวศิวกรรมเกดิตาํหนิเป็น
ฟอง และจะทาํใหข้าดงา่ยหรอืรัว่ซมึได)้ 

4. นกัวจิยัควรสรปุใหช้ดัเจนวา่ filler ทีศ่กึษา สตูร
ไหนใหผ้ลดทีีส่ดุ ทัง้คุณภาพ/ราคา และเหมาะสม
สาํหรบัการนําไปใชใ้นอุตสาหกรรมหรอืไม ่อยา่งไร 

 
1. เน่ืองจากในบางชุดการทดลองมตีวัอยา่งจาํนวน
 มาก จงึอาจทาํใหก้ารใชก้ราฟเสน้ค่อนขา้งสบัสน 
 จงึเลอืกใชก้ราฟแทง่ทัง้หมดเพือ่ใหต้ดิตามเน้ือหา
 ไดง้า่ย 
2. ไดเ้พิม่เตมิสรปุผลการทดลองขอ้ 10 และ 11 ใน
 หน้า  62 
 
 
3. ไดเ้พิม่เตมิสรปุผลการทดลองขอ้ 11. (หน้า 62) 
 และไดอ้ภปิรายไวใ้นขอ้เสนอแนะแลว้ 
 
 
 
 
 
4. ไดเ้พิม่เตมิสรปุผลการทดลองขอ้ 10. (หน้า 62) 



 

ภาคผนวก ค 
บทความวิชาการท่ีได้รบัการตีพิมพเ์ผยแพร ่
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Abstract 

This research aims at reutilizing discarded plaster molds by using waste gypsum obtained from these molds as an 
inert filler in natural rubber. Its effects on curing characteristics were investigated in comparison with commercial 
gypsum and calcium carbonate. These fillers were characterized by an X-ray diffractometer before being mixed with 
natural rubber at various amounts. Several ingredients necessary for curing via sulfur system were also incorporated. 
The rubber compounds were then tested for their curing behaviors using a moving die rheometer to investigate the 
effects of the fillers. The results show that when filler loadings increased the maximum and minimum torques of the 
compounds increased accordingly while the scorch time and 90% cure time steadily decreased. The cure rate index of 
the NR-filled compounds was clearly affected by the filler especially when commercial and waste gypsums were 
used. 
 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. All rights reserved. 
 
Keywords: curing; filler; gypsum; natural rubber 

1. Introduction 

Although there are several new synthetic rubbers which have been developed to meet more demanding 
requirements, natural rubber (NR) still dominates nearly half of the total rubber consumption worldwide. 
The current trends and interests in chemical feedstock from renewable resources secure NR as the 
material of choice. NR is capable of rapid deformation and recovery along with strain crystallization [1]. 
It also exhibits outstanding characteristics such as good hysteretic properties, high tear strength, high 
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tensile strength, and high green strength [2]. On the contrary, NR swells significantly when immersed in 
organic solvents at elevated temperatures and often shows poor fatigue resistance. To process NR into 
products with desired features, a number of ingredients, including vulcanizing agents, activators, 
accelerators, antioxidants, and fillers, must be incorporated. Among the chemicals used in rubber 
formulation, calcium carbonate (CaCO3), kaolin or talc, are commonly used as inert fillers to reduce raw 
material cost. Although these fillers do not play an important role in improving mechanical or physical 
properties due to its low specific surface area [3], they usually attribute to the increasing hardness and 
stiffness of rubber specimens [4]. 

Gypsum (CaSO4.2H2O) is one of the most common sulfate minerals, forming naturally in a variety of 
environments including hydrothermal vents near mid-ocean ridges, marine sediments, and evaporated 
deposits. It is also a by-product of the manufacturing process of phosphoric acid from phosphate mineral. 
Gypsum is an ionic mineral with the crystal structure consists of pairs of adjacent layers parallel to the b-
axis containing the Ca2+ cations and the tetrahedral SO4

2- anionic groups [5] – [7]. About three-fourths of 
the total production of crude gypsum is calcined for use as building materials in plaster, Keene's cement, 
board products, tiles and blocks. Gypsum, in the form of plaster of Paris, is widely used in ceramic 
industries as plaster molds for slip casting. Generally, gypsum molds have limited lifetime and must be 
discarded when they are not capable of being used to cast proper ceramic products. 

This research aims at reutilizing these discarded molds by making use of waste gypsum as a filler in 
NR. In the present study, curing characteristics of NR filled with waste gypsum were studied in 
comparison with those of NR filled with commercial gypsum and calcium carbonate. 

2. Experimental 

2.1. Chemicals and materials 

Natural rubber of STR5L grade as well as other compounding ingredients including sulfur, zinc oxide, 
stearic acid, N-(1,3-Dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine (6PPD) and 2,2-Dibenzothiazole 
Disulfide (MBTS) were purchased from Sakdarungruangkit (Bangkok, Thailand). Calcium carbonate and 
commercial gypsum were obtained from C.P. Chemical Industry (Bangkok, Thailand). 

Discarded ceramic plaster molds were collected from a local factory. After washing thoroughly, they 
were ground and sieved. The waste gypsum powder was then dried to remove excess water. 

2.2. Rubber compounding 

Natural rubber was mixed with difference fillers at various amount, as well as other chemicals 
necessary for curing via sulfur system. The compounding formulas are shown in Table 1. Natural rubber 
and all ingredients, except the curatives (sulfur and MBTS) were added and mixed using an internal mixer 
(MX-500, Charoen Tut, Bangkok, Thailand) at a set temperature of 50 ºC with a rotor speed of 50 rpm 
and a fill factor of 0.7. The mixing was further carried out by a two-roll mill (LRM-S-110, Labtech, 
Samut Prakan, Thailand). 

2.3. Cure characterization 

The curing characteristics of the rubber compounds were studied using a TechPro/rheo TECH MD+ 
moving die rheometer (MDR, Winona, MN) in accordance with ASTM 5289-95. About 5 g of rubber 
compound was placed between a pair of rotating disks which was set at the temperature of 160 ºC. The 
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minimum torque (ML), the maximum (MH), scorch time (tS2) and 90% of cure time (tC90) were then 
observed. 

Table 1. Formulation of the rubber compound [8]. 

Ingredient Amount (phr) 

Natural rubber (STR5L) 

Zinc oxide 

Stearic acid 

6PPD 

Sulfur 

MBTS 

Calcium carbonate 

Commercial gypsum 

Waste gypsum 

100 

2 

2 

2 

2 

1.8 

10, 20, 30, 40, 50 

10, 20, 30, 40, 50 

10, 20, 30, 40, 50 

 
The curing rate index (CRI), which is a measure of cure reaction rate, was calculated according to 

Equation (1). 

S2C90 tt

100
CRI   (1) 

3. Results and Discussion 

3.1. Compositions of the fillers 

XRD analysis of waste gypsum, commercial gypsum and calcium carbonate is revealed in Fig 1. It 
was found that calcium carbonate and gypsum mostly contains carbonate and phosphate which normally 
act as inert filler in NR. 

 

 

Fig. 1. XRD spectra of waste gypsum, commercial gypsum, and calcium carbonate. 
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3.2. Curing characteristics 

The effects of fillers on the curing characteristics of NR can be seen in Fig 2 – Fig 6. The curing 
characteristics at 160 ºC of calcium carbonate, commercial gypsum and waste gypsum filled NR 
compounds at various fillers loadings including the minimum torque (ML), maximum torque (MH), scorch 
time (tS2), 90% of cure time (tC90), 100% of cure time (tC100) and curing rate index (CRI) are shown. 

From Fig 2 and Fig 3, it can be seen that when fillers loading increased, the values of both the 
minimum torque and the maximum torque of the fillers filled NR compounds increased. This indicated 
that incorporation of filler into the rubber matrix led to the higher viscosity and modulus to the rubber 
composites. When considering the type of filler on these two parameters, it can be seen that the 
commercial gypsum had a greater effect on the increasing of the minimum torque than, in decreasing 
order, calcium carbonate and waste gypsum, respectively but the increase in maximum torque of all fillers 
are similar. 
 

 

Fig. 2. Minimum torque (ML) of the filled NR compounds. 

 

Fig. 3. Maximum torque (MH) of the filled NR compounds. 
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Scorch time indicates the period which a rubber compound can be processed at a given temperature 
before curing. In this experiment, time till two torque unit rise above the minimum (tS2) was measured as 
shown in Fig 4. It can clearly be seen that the presence of filler reduced the scorch time significantly. 
Moreover, the reduced scorch time of the NR compounds was further decreased with increasing filler 
loadings. It was found that the change in the scorch time when 50 phr of filler was incorporated into the 
NR compounds depended on the filler type. Waste gypsum had a greater effect on the reduction of the 
scorch time than calcium carbonate and commercial gypsum, respectively. 
 

 

Fig. 4. Scorch time (tS2) of the filled NR compounds. 

The time required for the rubber compound to reach 90% of the state of cure or tC90 can be varied 
depending on the type of rubber compound and the thickness of the product. Fig 5 shows that the effect of 
the filler loading on the 90% cure time (tC90) of the NR compounds. In the case of calcium carbonate and 
waste gypsum filled samples, it can be observed that the 90% cure time decreased comparing with 
unfilled rubber. However, tC90 was almost unchanged in the case of commercial gypsum filled NR. 
 

 

Fig. 5. 90% cure time (tC90) of the filled NR compounds. 
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CRI was measured of rate of vulcanization based on the difference between optimum vulcanization 
and incipient scorch time. It can be seen from Fig 6 that the cure rate index at 160 ˚C of the NR 
compounds was affected by the addition of these fillers. It was observed that the cure rate index of NR 
filled with calcium carbonate was almost unchanged while that of NR filled with commercial gypsum 
decreased markedly. Inversely, the cure rate index of NR filled with waste gypsum increased. These 
effects are possibly due to different compositions found among the fillers. It can also be stated that the 
filler loading did not affect the CRI. 
 

 

Fig. 6. Cure rate index (CRI) of the filled NR compounds. 

4. Conclusions 

Waste gypsum obtained from discarded plaster molds was successfully used as an inert filler in natural 
rubber. The effects of waste gypsum as well as commercial gypsum and calcium carbonate as a filler on 
curing characteristics of natural rubber compounds were investigated. It was found that as the filler 
loading increased, the maximum and minimum torques also increased. In contrast, the scorch time and 
90% cure time decreased with the increasing amount of the fillers. CRI was unaffected in the case of 
calcium carbonate filled NR however CRI noticeably lowered when the commercial gypsum was used as 
a filler. On the contrary, CRI gradually increased when the waste gypsum was used. The filler loading, 
however, had not effect on the CRI. 
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