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สารตัวเติมเสริมแรงถือเปนหัวใจสําคัญในอุตสาหกรรมยาง  การสรรหาวัสดุกลุมใหมนอกเหนือจากคารบอนแบล็ก 
และซิลิกาแบบตกผลึก ที่มีราคาถูก ขั้นตอนในการแปรรูปกอนนํามาใชไมยุงยาก และผลิตจากวัตถุดิบที่มีลักษณะเปน  
“Renewable”  จึงเปนสิ่งที่ตองเรงศึกษา กากกาแฟเปนขยะที่เกิดขึ้นทั้งจากอุตสาหกรรมกาแฟสําเร็จรูปและการบริโภคกาแฟ
สด ถึงแมวาจะมีการนํากากกาแฟกลับมาใชเปนแหลงพลังงานความรอนระหวางกระบวนการผลิตกาแฟสําเร็จรูปก็ตาม แต
ปริมาณกากกาแฟตอวันก็มีมากเกินกวาความตองการ ดังน้ันหากสามารถนํากากกาแฟซึ่งผลิตจากวัตถุดิบประเภท renewable มา
เตรียมเปนสารตัวเติมเพ่ือทดแทนการใชสารตัวเติมทางการคาทั้งหมดหรือบางสวนก็จะทําใหเกิดการพัฒนาอุตสาหกรรมยาง
แบบยั่งยืนตอไป 
  
วัตถุประสงค 
  - เพ่ือศึกษาทดลองนําเอากากกาแฟมาผลิตเปนถานกัมมันตสําหรับใชเปนสารตัวเติมเสริมแรงในยางธรรมชาติ 
 
ผลการดําเนินงาน 

สารตัวเติมชนิดตางๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟประกอบไปดวยอนุภาคกากกาแฟ ถาน และถานกัมมันต โดยอนุภาค
กากกาแฟเตรียมไดจากการบดเปยกดวยหมอบดความเร็วสูงโดยใชนํ้าเปนตัวกลางหลังจากน้ันอบใหแหงแลวนํามาบดตอดวย
เครื่องบดดวยแรงสั่น หลังจากน้ันคัดแยกขนาดดวยตะแกรงรอนใหมีขนาดตํ่ากวา 149 ไมครอน ถานเตรียมไดจากการเผากาก
กาแฟที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียล ภายใตสภาวะไนโตรเจน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  ถานกัมมันตเตรียมไดจากการนําถานที่ไดไป
กระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยอุณหภูมิที่ใชเตรียมถานกัมมันตคือ 600 700 และ800 องศา
เซลเซียส  ทั้งถานและถานกัมมันมันตจะถูกทําใหมีขนาดเล็กลงโดยการบดดวยวิธี current jet mill หลังจากน้ันทําการคัดแยก



ขนาดดวยตะแกรงรอนใหมีขนาดตํ่ากวา 149 ไมครอน จากการวัดขนาดอนุภาคของสารตัวเติมที่เตรียมได พบวา ถานและ
ถานกัมมันตมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกันและมีขนาดเล็กกวาอนุภาคกากกาแฟโดยประมาณครึ่งหน่ึง อยางไรก็ตามพ้ืนที่ผิวของ
ถานและถานกัมมันตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส  มีคาสูงกวาอนุภาคกากกาแฟเพียงเล็กนอยเทาน้ัน แตพ้ืนที่
ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาสารตัวเติมชนิดอื่นมาก คาพีเอชของถานและถานกัมมันต
ที่เตรียมไดมีคาใกลเคียงกันและมีคาสูงกวาคาพีเอชของอนุภาคกากกาแฟ เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการคงรูปและสมบัติเชิงกล
ของยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมชนิดตางๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟที่ปริมาณ 10 ถึง 50 phr พบวา การเติมถานและถานกัม
มันตทั้งสามชนิดทําใหยางธรรมชาติมีความหนืดมูนนีที่เพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่การเติมอนุภาคกากกาแฟทําใหความหนืดมูนนี
ของยางธรรมชาติลดลง นอกจากน้ีการเติมถานและถามกัมมันตยังทําใหยางธรรมชาติมีระยะเวลาสกอรช (ts2) และระยะเวลาใน
การคงรูปที่เหมาะสม (tc90) ลดลง สวนการเติมอนุภาคกากกาแฟไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาใน
การคงรูปที่เหมาะสมมากนัก ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความเปนกรดของอนุภาคกากกาแฟขัดขวางกระบวนการคงรูปของยาง
ธรรมชาติ  จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมชนิดตางๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟ พบวา ถานมี
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงมากที่สุด โดยทําใหยางธรรมชาติมีมอดูลัส ความตานแรงดึง และความตานการฉีกขาดสูงที่สุด 
ปริมาณการเติมถานที่เหมาะสมท่ีทําใหยางธรรมชาติมีความตานแรงดึงและความตานการฉีกขาดสูงสุดอยูที่ 10 และ 20 phr 
ตามลําดับ นอกจากน้ีเมื่อทําการเปรียบเทียบลักษณะการคงรูป ความหนืดมูนนี และสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่เติมถานซึ่ง
เปนสารตัวเติมที่เตรียมไดจากกากกาแฟที่มีประสิทธิภาพการเสริมแรงสูงที่สุดกับยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคาไดแก 
เขมาดําเกรดเสริมแรง (N330) เขมาดําเกรดก่ึงเสริมแรง (N774) และแคลเซียมคารบอเนต ผลการทดลองที่ได พบวา ยาง
ธรรมชาติที่เติมถานมีความหนืดมูนนี ระยะเวลาสกอรช และระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมใกลเคียงกับยางธรรมชาติที่เติม
เขมาดําเกรด N774 และมีคามากกวายางธรรมชาติที่เติมแคลเซียมคารบอเนตแตนอยกวายางธรรมชาติที่เติมเขมาดําเกรด N330 
เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล พบวายางธรรมชาติที่เติมถานมีความตานแรงดึงตํ่ากวายางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคาทั้ง
สามชนิด แตมีความตานการฉีกขาดและความแข็งมากกวายางธรรมชาติที่เติมแคลเซียมคารบอเนต จากผลการทดลองขางตน
พบวา ถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟดวยกระบวนการคารบอไนเซชันสามารถนํามาใชเปนสารตัวเติมไมเสริมแรงสําหรับยาง
ธรรมชาติได 
 
สรุปผลการวิจัย 
 การนํากากกาแฟซึ่งเปนวัตถุดิบเหลือทิ้งจากธรรมชาติ มีปริมาณมากและหาไดงายในประเทศไทย มาเตรียมใหอยูใน
รูปของอนุภาคกากกาแฟ ถาน และถานกัมมันต พบวา ถานซึ่งเตรียมไดจากกระบวนการคารบอไนเซชัน สามารถเพิ่มสมบัติ
เชิงกลใหกับยางธรรมชาติไดมากที่สุด ถึงแมวาถานกัมมนัตที่ทําการกระตุนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด
ก็ตาม เมื่อเทียบกับสารตัวเติมเชิงการคาพบวา สมบัติเชิงกล (ความตานการฉีกขาดและความแข็ง) ของยางธรรมชาติที่เติมถานมี
คามากกวายางธรรมชาติที่เติมแคลเซียมคารบอเนตซึ่งเปนสารตัวเติมไมเสริมแรงเชิงการคา แตนอยกวาเขมาดําเกรด N330 ซึ่ง
เปนสารตัวเติมประเภทเสริมแรงและเขมาดําเกรด N774 ซึ่งเปนสารตัวเติมประเภทก่ึงเสริมแรงเชิงการคา 
 
ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 
 จากการทดลองจะเห็นไดวา เมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติมชนิดตางๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟ ถานมีประสิทธิภาพใน
การเสริมแรงสูงที่สุด ดังน้ันการทําใหถานมีขนาดอนุภาคที่เล็กลงกวาเดิม อาจทําใหถานมีประสิทธิภาพการเสริมแรงที่เพ่ิมมาก
ขึ้น 
 
ผลงานทางวิชาการท่ีคาดวาจะเกิดขึ้น  บทความวิจัยระดับชาติ 



บทคัดยอ 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชกากกาแฟเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ สารตัวเติม
ชนิดตางๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟประกอบดวยอนุภาคกากกาแฟ ถาน และถานกัมมันต ผลจากการวิเคราะหดวยเครื่องวัด
ขนาดอนุภาคดวยเลเซอรพบวา ขนาดอนุภาคของถานและถานกัมมันตมีคาใกลเคียงกันและมีขนาดเล็กกวาขนาดอนุภาคของ
อนุภาคกากกาแฟคร่ึงหน่ึง อยางไรก็ตามพ้ืนที่ผิวของถานและถานกัมมันตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียสมีคา
สูงกวาอนุภาคกากกาแฟเพียงเล็กนอยเทาน้ัน แตพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสมีคาสูงกวาสาร
ตัวเติมชนิดอื่นมาก คาพีเอชของถานและถานกัมมันตที่เตรียมไดมีคาใกลเคียงกันและมีคาสูงกวาคาพีเอชของอนุภาคกากกาแฟ 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเสริมแรงของสารตัวเติมที่เตรียมไดจากกากกาแฟ พบวาอนุภาคกากกาแฟมีประสิทธิภาพการ
เสริมแรงตํ่าที่สุดเน่ืองจากมีขนาดอนุภาคท่ีใหญที่สุดและมีความเปนกรดซึ่งขัดขวางกระบวนการคงรูปของยางทําใหปริมาณการ
เช่ือมขวางของยางคงรูปนอยลง ผลของการเติมถานและถานกัมมันตในยางธรรมชาติพบวา ลักษณะการคงรูป ความหนืดมูนน่ี  
และสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเสริมแรงของสารตัวเติม
ชนิดตางๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟพบวา ถานมีประสิทธิภาพการเสริมแรงสูงสุดโดยทําใหยางธรรมชาติมีคาความตานแรงดึง 
ความตานการฉีกขาด มอดูลัส และความแข็งสูงที่สุด ปริมาณการเติมถานที่เหมาะสมท่ีทําใหยางธรรมชาติมีความตานแรงดึง
และความตานการฉีกขาดสูงสุดคือที่ปริมาณ 10 และ 20 สวนในยางธรรมชาติ 100 สวนตามลําดับ นอกจากน้ีเมื่อทําการ
เปรียบเทียบลักษณะการคงรูป ความหนืดมูนน่ี และสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่เติมถานซึ่งเปนสารตัวเติมที่เตรียมไดจาก
กากกาแฟที่มีประสิทธิภาพการเสริมแรงสูงที่สุดกับยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคาไดแก เขมาดําเกรดเสริมแรง (N330) 
เขมาดําเกรดก่ึงเสริมแรง (N774) และแคลเซียมคารบอเนต แมวาลักษณะการคงรูปและความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติที่เติม
ถานมีคาใกลเคียงกับยางธรรมชาติที่เติม N774 แตความสามารถในการเพิ่มสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่เติมถานก็ยังมีคา
นอยกวายางธรรมชาติที่เติม N330 และ N774 อยางไรก็ตามพบวา ยางธรรมชาติที่เติมถานมีความตานการฉีกขาดและความแข็ง
สูงกวายางธรรมชาติที่เติมแคลเซียมคารบอเนต จากผลการทดลองขางตนพบวา ถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟดวยกระบวนการ
คารบอไนเซชันสามารถนํามาใชเปนสารตัวเติมเฉื่อยสําหรับยางธรรมชาติได 

 
 



 

Abstract 
 

The objective of this research is to study the possibility of the use of coffee residue as filler in natural rubber. The 
various forms of filler were prepared from coffee residue including coffee residue particle (CRP), char, and activated carbon. 
The result from a laser particle size analyzer indicated that the particle size of char and activate carbon were comparable and 
nearly half of that of CRP. However, the BET surface area of char and two activated carbons prepared at 700 and 800°C were 
only slightly higher than that of CRP. Interestingly, the activated carbon prepared at 600°C had tremendously higher BET 
surface area than the others. The pH value of char and all activated carbons were also comparable and higher than that of 
CRP. Among various forms of filler prepared from coffee residue, it was found that CRP showed the lowest reinforcing 
efficacy. It was not only due to its largest particle size but also its acidity nature inhibiting curing process, thus giving the 
vulcanizates with lower crosslink density. The presence of char and all three different activate carbons showed nearly similar 
trend on the cure characteristics, Mooney viscosity, and mechanical properties but different in degree. Importantly, it was 
observed that amongst fillers prepared from coffee residue, char had highest reinforcing efficacy. This was evident by highest 
tensile and tear strength, modulus and hardness. The optimum loading for tensile and tear strength was observed at 10 and 20 
phr, respectively. Then, the effect of char, highest reinforcing filler from coffee residue, on the cure characteristics, Mooney 
viscosity, and mechanical properties was compared with the commercial fillers including reinforcing CB (N330), semi-
reinforcing CB (N774), and inert calcium carbonate. Char showed similar effect on the cure characteristics and Mooney 
viscosity as did N774. But the ability to enhance mechanical properties of char was much lower than that of CB both N330 
and N774. With the exception of tensile strength, char gave mechanical properties more or less better than CaCO3. Therefore, 
coffee residue that was turned into char by carbonization can be used as inert filler for natural rubber.  



 

ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 
สารตัวเติมเสริมแรงถือเปนหัวใจสําคัญในอุตสาหกรรมยาง  ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากคุณสมบัติโดยทั่วไปของยางไมสูงพอท่ี

นําไปใชงานไดเลย จําเปนตองมีการเติมสารตัวเติมกลุมที่สามารถเสริมแรงเขาไป สําหรับในอุตสาหกรรมยาง สารตัวเติม
เสริมแรงที่นิยมใชมีอยูดวยกัน 2 ชนิด คือ คารบอนแบล็กหรือผงเขมาดําซึ่งเตรียมไดจากกระบวนการเผาไหมอยางไมสมบูรณ
ของกาซธรรมชาติหรือนํ้ามัน และซิลิกาแบบตกผลึกซึ่งมีลักษณะเปนผงสีขาวเตรียมไดจากการตกตะกอนสารละลายอัลคาไลซิ
ลิเกตในกรด   เน่ืองจากปญหาราคาน้ํามันซึ่งใชเปนวัตถุดิบสําคัญสําหรับการผลิตคารบอนแบล็กมีการถีบตัวสูงขึ้นอยางรวดเร็ว 
อีกทั้งปริมาณสุทธิของวัตถุดิบสําหรับการผลิตที่เหลืออยูในธรรมชาติก็ลดลงอยางรวดเร็วเชนกัน สงผลใหคารบอนแบล็กมี
ราคาสูงขึ้นอยางตอเน่ือง ในขณะท่ีซิลิกาแบบตกผลึกถึงแมจะมีราคาตํ่ากวาแตตองใชรวมกับสารประกอบไซเลนเพ่ือทําใหซิลิ
กาเกิดการกระจายตัวที่ดีในเน้ือยาง แตสารประกอบไซเลนที่ใชจะตองสั่งซื้อจากบริษัทตางชาติเปนสวนใหญ การสรรหาวัสดุ
กลุมใหม ที่มีราคาถูก ขั้นตอนในการแปรรูปกอนนํามาใชไมยุงยาก และสิ่งที่สําคัญอีกประการก็คือ จะตองผลิตจากวัตถุดิบที่มี
ลักษณะเปน  “Renewable”  จึงเปนสิ่งที่ตองเรงศึกษา เพ่ือทําใหเกิดการพัฒนาแบบย่ังยืนขึ้น 

ถานกัมมันตมีช่ือภาษาอังกฤษวา แอคทิฟคารบอน (active carbon) หรือ แอกทิเวตเทต คารบอน (activated carbon) วัตถุดิบ
ที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมีอยูดวยกันหลายชนิด สวนใหญมักเปนพวกอินทรียสารซึ่งประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจน
เปนองคประกอบ โดยทั่วไปมักเปนพวกเซลลูโลสที่มาจากพืชและตนไม เชน  ไมยางพารา ไมไผ เศษไมเหลือทิ้ง และวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรเชน แกลบ กะลา มะพราว ขี้เล่ือย โดยถานกัมมันตจะเตรียมไดจากการเผาอินทรียสารดวยความรอนสูงใน
สภาวะท่ีไมมีอากาศไดเปนถานซึ่งมีสมบัติพิเศษในเรื่องการดูดซับสูงเน่ืองจากมีรูพรุนขนาดเล็กเกิดขึ้นจํานวนมากและขนาดรู
พรุนก็แตกตางกันต้ังแตระดับไมโครเมตรจนถึงระดับนาโนเมตร ทั้งน้ีขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการผลิตและวัตถุประสงคในการใช
งาน จากการมีรูพรุนจํานวนมากทําใหถานกัมมันตที่ไดสามารถเกิดอันตรกิริยาที่ดีกับวัสดุหลัก ซึ่งเปนสมบัติที่สําคัญของสารตัว
เติมชนิดเสริมแรงในยาง จากลักษณะทางกายภาพเบื้องตนของถานกัมมันตจึงทําใหเกิดความสนใจท่ีจะลองศึกษาถึงความ
เปนไปไดในการใชถานกัมมันตเปนสารตัวเติมเสริมแรงในยางธรรมชาติ การเลือกกากกาแฟเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัม
มันตก็เน่ืองมาจาก กากกาแฟเปนขยะท่ีเกิดขึ้นทั้งจากอุตสาหกรรมกาแฟสําเร็จรูปและการบริโภคกาแฟสด ถึงแมวาจะมีการนํา
กากกาแฟกลับมาใชเปนแหลงพลังงานความรอนระหวางกระบวนการผลิตกาแฟสําเร็จรูปก็ตาม แตปริมาณกากกาแฟตอวันก็มี
มากเกินกวาความตองการ ดังน้ันหากสามารถนํากากกาแฟซึ่งผลิตจากวัตถุดิบประเภท renewable มาใชในการเตรียมถานกัมมันต
เพ่ือทดแทนการใชสารตัวเติมเชิงการคาทั้งหมดหรือบางสวนก็จะทําใหเกิดการพัฒนาอุตสาหกรรมยางแบบย่ังยืนตอไป  
  
วัตถุประสงค 
  - เพ่ือศึกษาทดลองนําเอากากกาแฟมาผลิตเปนถานกัมมันตสําหรับใชเปนสารตัวเติมเสริมแรงในยางธรรมชาติ 
 
ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานท่ีเก่ียวของ 

ปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีเก่ียวของกับการนําวัตถุดิบจากแหลงธรรมชาติหรือขยะจากอุตสาหกรรมตาง ๆ  มา
ดัดแปลงเพื่อใชเปนสารตัวเติมเสริมแรงในยาง ขั้นตอนหรือกระบวนการดัดแปลงจะแตกตางกันออกไปขึ้นกับคุณลักษณะของ
วัตถุดิบที่นํามาใช ตัวอยางงานวิจัยที่เก่ียวของกับการนําวัสดุตาง ๆ มาใชทดแทนสารตัวเติมเสริมแรงในอุตสาหกรรมยางไดแก 
งานวิจัยของ Jincheng, Yuehui, and Jihu (2005) [1] ซึ่งนําดินขาวมาใชเปนสารเสริมแรงยางธรรมชาติ โดยคณะวิจัยไดศึกษา
เทียบกับการใชคารบอนแบล็ก ปจจัยที่สําคัญที่ทําใหคณะวิจัยเลือกใชดินขาวก็เน่ืองมาจากดินขาวมี SiO2 ซึ่งเปนองคประกอบ
หลักของซิลิกาแบบตกตะกอนอยูถึง 44.66%  นอกจากน้ีแลวดินขาวยังเปนวัสดุที่มีราคาถูก หาไดงาย สําหรับขั้นตอนในการ
ดัดแปลงดินขาวเพ่ือนํามาใชเปนสารตัวเติมเสริมแรง  เริ่มจากการบดดินขาวดวย air flow milling   ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบด
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อยูที่ไมเกิน 0.9 ไมครอน จากน้ันนําดินขาวที่ผานการบดมารอนดวยตะแกรงรอน แบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ผานตะแกรง
รอนละเอียดขนาด 1250 เมช  ใชสัญลักษณ (#1) และกลุมที่ผานตะแกรงรอนละเอียดขนาด 4500 เมช แทนดวยสัญลักษณ (#2) 
ดินขาวทั้งสองกลุมจะถูกปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกรดสเตียริกกอนที่จะเติมลงในยาง ทั้งน้ีก็เพ่ือเพ่ิมความเขากันไดกับยางธรรมชาติ  
จากการทดลองพบวา ยางคงรูปที่มีการเติมดินขาว 60 phr กลุม (#2) ซึ่งมีขนาดเล็กกวาจะมีความทนแรงดึงสูงกวายางคงรูปที่เติม
ดินขาวกลุม (#1) ในขณะท่ีคาความแข็ง Shore A ของยางคงรูปที่เติมดินขาวทั้งสองกลุมมีคาใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบสมบัติ
เชิงกลระหวางยางที่เติมคารบอนแบล็กกับยางที่เติมดินขาวกลุม (#2) ในปริมาณที่เทากัน พบวา ยางที่เติมดินขาวใหคาความทน
แรงดึงสูงกวายางที่เติมคารบอนแบล็กประมาณ 2 MPa ในขณะที่ยางคงรูปที่เติมคารบอนแบล็กมีคาความแข็ง Shore A สูงกวา   

ศิรินทรและณรงฤทธิ์ (2550) [2] ไดนําเถาลอยซึ่งเปนวัสดุที่ไดจากการเผาถานหินจากโรงไฟฟาแหลงตาง ๆ 
ภายในประเทศ ดังน้ี แมเมาะ บานโปง และระยอง มาใชเปนสารเสริมแรงยางธรรมชาติเทียบกับการใชซิลิกาแบบตกตะกอน 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียของเถาลอยจากท้ัง 3 แหลง อยูในชวงประมาณ 20-50 ไมครอน ปริมาณ SiO2 ในเถาลอยจากโรงไฟฟาแม
เมาะและบานโปงจะอยูที่ประมาณ 35% ในขณะที่จากระยองจะอยูที่  27%  พ้ืนผิวของเถาลอยและซิลิกาแบบตกตะกอนจะถูก
ปรับปรุงดวยสารคูควบไซเลนชนิด Si69 กอนที่จะถูกเติมลงในยาง ทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิมการกระจายตัวและการยึดเกาะระหวางเถาลอย
หรือซิลิกาแบบตกตะกอนกับยางธรรมชาติ  จากการทดลองพบวา ยางคงรูปที่เติมเถาลอยจากแหลงตาง ๆ ที่ 30 phr (คิดจาก
ปริมาณ SiO2 ที่อยูในเถาลอย)   จะมีความทนแรงดึงและความตานการฉีกขาดใกลเคียงกับยางคงรูปที่เติมซิลิกาแบบตกตะกอนที่ 
30 phr แตเมื่อปริมาณที่เติมเพ่ิมมากขึ้น  ยางคงรูปที่เติมเถาลอยจากแหลงตาง ๆ จะมีความทนแรงดึงและความตานทานการฉีก
ขาดลดลง ในขณะที่เมื่อปริมาณซิลิกาแบบตกตะกอนมากขึ้น ยางคงรูปที่ไดจะมีสมบัติดังกลาวเพ่ิมขึ้น 

นอกเหนือจากตัวอยางขางตนแลว เถาแกลบเปนสารตัวเติมอีกชนิดหน่ึงที่ไดความสนใจจากนักวิจัยจํานวนมาก ทั้งน้ีก็
เน่ืองมาจากเถาแกลบมีองคประกอบของ SiO2 อยูในปริมาณสูง เริ่มต้ังแต 49 % จนถึง 98%  ขึ้นอยูกับสภาวะท่ีใชในการเผา
แกลบ งานวิจัยของ Sae-Oui,  Rakdee, and Thanmathorn (2002) [3] เปนหน่ึงในงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาผลของเถาแกลบตอ
สมบัติตาง ๆ ของยางธรรมชาติ  เถาแกลบท่ีใชในงานวิจัยน้ีมีอยูดวยกัน 2  ชนิด คือ เถาแกลบท่ีมีปริมาณคารบอนตํ่า  (RHA-LC, 
3.4%) และเถาแกลบท่ีมีปริมาณคารบอนสูง (RHA-HC, 7.0%) ผลการทดลองพบวา เถาแกลบท้ังสองชนิดสงผลตอสมบัติการคง
รูปและสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติในแนวโนมเดียวกันดังน้ี การเติมเถาแกลบทําใหระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาในการ
คงรูปยางที่ 90%  ลดลง   ยิ่งเติมเถาแกลบมากระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาในการคงรูปยางที่ 90%    ก็จะลดลงมากขึ้น  เมื่อ
พิจารณาสมบัติเชิงกลของยางที่ได  พบวา  การเติมเถาแกลบสงผลทําใหสมบัติความทนแรงดึง ความตานการฉีกขาด และความ
ตานทานการขัดถูของยางลดลง โดยสมบัติเชิงกลตาง ๆ ของยางที่เติมเถาแกลบจะใกลเคียงกับของยางที่เติมสารตัวเติมกลุมที่ไม
เสริมแรง คือ ทัลคัม เกาลิน และแคลเซียมคารบอเนต   

ซึ่งจากตัวอยางงานวิจัยที่กลาวมาขางตนจะเห็นวา ปจจัยหลักที่สงผลตอความสามารถในการเสริมแรงยางของสารตัว
เติมก็คือ ขนาด พ้ืนที่ผิว และหมูฟงกชันเคมีที่ผิวของสารตัวเติม โดยสารตัวเติมที่มีขนาดเล็กจะมีพ้ืนที่ผิวมาก ดังน้ันจึงสามารถ
เกิดอันตรกิริยาที่ดีกับโมเลกุลของยาง สงผลใหสมบัติเชิงกลตาง ๆ ของยางสูงขึ้น ในขณะที่หมูฟงกชันเคมีที่ผิวจะเก่ียวของกับ
การกระจายตัวของสารตัวเติมในยาง ถาหมูฟงกชันเคมีที่ผิวของสารตัวเติมสามารถเขากับยางไดดีหรืออาจเกิดปฏิกิริยาเคมีกับ
ยางไดก็จะสงผลใหการกระจายตัวของสารตัวเติมเกิดไดดีขึ้น ประสิทธิภาพในการเสริมแรงก็จะเพ่ิมขึ้น ดังน้ันในการเลือกวัสดุ
เหลือทิ้งเพ่ือนํามาดัดแปลงสําหรับใชเปนสารตัวเติมเสริมแรงในยาง เบื้องตนตองคํานึงถึงสมบัติทางกายภาพของวัสดุคือ 
จะตองสามารถทําใหขนาดเล็กลงไดงายและขบวนการดัดแปลงไมยุงยากและมีตนทุนตํ่า และเพ่ือทําใหเกิดการพัฒนาแบบย่ังยืน
ควรจะผลิตจากวัตถุดิบที่มีลักษณะเปน “Renewable”   

ถานกัมมันตมีช่ือภาษาอังกฤษวา แอคทิฟคารบอน (active carbon) หรือ แอกทิเวตเทตคารบอน (activated carbon) 
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตมีอยูดวยกันหลายชนิด สวนใหญมักเปนพวกอินทรียสารซึ่งประกอบดวยคารบอนและ



3 
 

ไฮโดรเจนเปนองคประกอบ โดยทั่วไปมักเปนพวกเซลลูโลสที่มาจากพืชและตนไม  เชน  ไมยางพารา ไมไผ เศษไมเหลือทิ้ง 
และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเชน แกลบ กะลา มะพราว ขี้เล่ือย   การเลือกกากกาแฟเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตก็
เน่ืองมาจาก กากกาแฟเปนขยะที่เกิดขึ้นทั้งจากอุตสาหกรรมกาแฟสําเร็จรูปและการบริโภคกาแฟสด ถึงแมวาจะมีการนํากาก
กาแฟกลับมาใชเปนแหลงพลังงานความรอนระหวางกระบวนการผลิตกาแฟสําเร็จรูปก็ตาม แตปริมาณกากกาแฟตอวันก็มีมาก
เกินกวาความตองการ ดังน้ันหากสามารถนํากากกาแฟซึ่งผลิตจากวัตถุดิบประเภท renewable มาใชในการเตรียมถานกัมมันต
เพ่ือทดแทนการใชสารตัวเติมทางการคาทั้งหมดหรือบางสวนก็จะทําใหเกิดการพัฒนาอุตสาหกรรมยางแบบย่ังยืนตอไป  

การเตรียมถานกัมมันต โดยทั่วไปแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอน คือ การคารบอไนเซชัน (carbonization) เปนการเผา
วัตถุดิบใหเปนถาน โดยใชอุณหภูมิในการเผาตํ่ากวา 600 องศาเซลเซียส  ถานที่ไดจะมีปริมาณรอยละของคารบอนที่สูง และ
ตามดวยขั้นตอนที่เปนการนําวัตถุดิบที่เปนถานแลวไปทําใหมีรูพรุนเพ่ิมขึ้น เรียกวาการกระตุน (activation) แบงไดเปนสองวิธี
คือ การกระตุนทางกายภาพและการกระตุนทางเคมี การกระตุนทางกายภาพเปนการกระตุนดวยการใชกาซออกซิไดซตางๆ เชน 
ไอนํ้าอิ่มตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด กาซออกซิเจน เปนตน ถานกัมมันตที่ไดสามารถนําไปใชไดทันที แตอุณหภูมิที่ใช
ในการกระตุนคอนขางสูงประมาณ 700-1200 องศาเซลเซียส การกระตุนทางเคมีเปนการกระตุนดวยการใชสารเคมี เชน 
แคลเซียมคลอไรด สังกะสีคลอไรด กรดฟอสฟอริก เปนตน การกระตุนทางเคมีจะใชอุณหภูมิที่ไมสูงมากนัก แตถานกัมมันตที่
ไดจะมีสารเคมีตกคาง ทําใหตองลางสารเคมีที่ติดมากับถานกัมมันตออกใหหมด นอกจากน้ีอาจจะใชการกระตุนทั้งสองวิธี
รวมกันก็ได คือ เมื่อใชสารเคมีกระตุนแลวนําไปกระตุนตอโดยใชกาซออกซิไดซเพ่ือเปนการเพ่ิมจํานวนรูพรุนใหมากขึ้น 

สําหรับงานวิจัยน้ีในขั้นตอนการเตรียมถานกัมมันตจากกากกาแฟ จะใชกาซคารบอนไดออกไซดในการกระตุนเพ่ือให
ไดถานกัมมันตที่ไมมีสารเคมีตกคาง เน่ืองจากสารเคมีที่เหลืออยูอาจทําปฏิกิริยากับสารเคมีตางๆในสูตรยางซึ่งจะมีผลตอสมบัติ
ตางๆ ของยางคงรูป 
 
วิธีการ 
1. การเตรียมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ  จากกากกาแฟ 

กากกาแฟที่ใชในงานวิจัยน้ีไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ทรู คอฟฟ จํากัด โดยงานวิจัยน้ีสารตัวเติมที่เตรียมจาก
กากกาแฟมีอยูดวยกัน  3 ประเภท คือ อนุภาคกากกาแฟ  ถาน  และถานกัมมันต  สําหรับรายละเอียดขั้นตอนการเตรียมมีดังน้ี 

1.1 อนุภาคกากกาแฟ (แทนดวย CRP) 
นํากากกาแฟมาบดเปยกดวยหมอบดความเร็วรอบสูง (hi-speed ball mill) โดยใชหมอบดปอรซเลนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

หลังจากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นํากากกาแฟที่ไดไปบดเปนเวลา 30 วินาที ดวยเครื่อง
บดดวยแรงสั่น (vibratory mill) โดยใชหมอบดที่ทําจากวัสดุชนิดทังสเตนคารไบด หลังจากน้ันรอนผานตะแกรงรอนใหมีขนาด
นอยกวา 149 ไมโครเมตร 

1.2 ถาน (แทนดวย Char)  
 นํากากกาแฟไปเผาใหเปนถานที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะไนโตรเจนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากน้ัน
บดถานที่ไดดวยเครื่องบด current jet mill แลวนํามาผานตะแกรงรอนใหมีขนาดนอยกวา 149 ไมโครเมตร 
 1.3   ถานกัมมันต (แทนดวย AC600 AC700 และ AC800) 

นําถานที่ไดไปกระตุนที่อุณหภูมิ 600 700 หรือ 800 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะคารบอนไดออกไซดเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง ตอจากน้ันทําการบดดวยเครื่องบด current jet mill แลวนํามาผานตะแกรงรอนใหมีขนาดนอยกวา 149 ไมโครเมตร 
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2. การตรวจสอบและวิเคราะหสารตัวเติม 
2.1 การวิเคราะหขนาดอนุภาคของสารตัวเติม 

 ขนาดอนุภาคของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ สามารถวิเคราะหไดจากเครื่อง Laser Particle Size Analyzer (Malvern 
Instrument รุน Mastersizer 2000) โดยทําการวิเคราะหขนาดอนุภาคของสารตัวเติมหลังผานการส่ันดวยคล่ืนเสียงอุลตราโซนิค
เปนเวลา 10 นาที  

2.2 การวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวของสารตัวเติม 
วิเคราะหโดยใชวิธีการของ Brunauer Emmett และ Teller (BET) ซึ่งเปนการหาปริมาตรกาซไนโตรเจนที่วัตถุตัวอยาง

สามารถดูดซับไวได ดวยเครื่อง BET Surface Area Analyzer (Beckman Coulter รุน SA 3100) 
2.3 การตรวจสอบโครงสรางทางเคมีท่ีพ้ืนผิวของสารตัวเติม 
โครงสรางทางเคมีของสารตัวเติมที่ไดจากขั้นตอนตาง ๆ สามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, FT-IR (Thermo Scientific รุน Nocolet 6700) ในชวงความยาวคล่ืนต้ังแต 4000 ถึง 500 cm-1 
2.4 การวิเคราะหคาพีเอชของสารตัวเติม 
นําสารตัวเติมที่เตรียมไดมาวิเคราะหความเปนกรด-ดาง ตามมาตรฐาน ASTM D1512 
2.5 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของสารตัวเติม 

 นําสารตัวเติมที่เตรียมไดจากขั้นตอนตาง ๆ มาวิเคราะหลักษณะรูปรางของอนุภาคดวย Scanning Electron 
Microscopy, SEM (JEOL รุน JSM-6480LV) 
 
3. การเตรียมยางคอมพาวนด 
 สูตรสารประกอบยางที่ใชในงานวิจัยน้ีแสดงในตารางที่ 1 โดยมีขั้นตอนการเตรียมยางคอมพาวนดแบงออกเปน 2 ขั้น 
ตอนหลัก ๆ ดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1: ทําการผสมยางกับสารเคมียางทั้งหมดตามตารางที่ 1 ยกเวนกํามะถันและสารเรง TBBS ดวยเครื่องผสม
แบบปด (Internal Mixer) ที่อุณหภูมิหองผสม 50 องศาเซลเซียส  ความเร็วในการหมุนของโรเตอรที่ 50 rpm ใชระยะเวลาในการ
ผสมทั้งหมด 7 นาที เมื่อเสร็จแลวนํายางที่ไดออกมาพักไวจนกระทั่งอุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิหอง  

ขั้นตอนที่ 2: นํายางคอมพาวนดที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 มาผสมกับกํามะถันและสารเรง TBBS ดวยเครื่องผสมแบบปด
เปนเวลา 5 นาที เมื่อเสร็จแลวนํายางที่ไดมารีดใหเปนแผนดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง หลังจากน้ันวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 1 วัน 
 
4. การเตรียมยางคงรูป 

4.1 การหาเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปยางคอมพาวนด 
นํายางคอมพาวนดประมาณ 4-5 กรัม มาศึกษาลักษณะการคงรูปดวยเครื่อง Moving Die Rheometer, MDR (CG 

Engineering รุน TECH PRO A022S) ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยทําการบันทึกคาระยะเวลาสกอรช (ts2) และระยะเวลา
ในการคงรูปที่เหมาะสม (tc90)  

4.2 การขึ้นรูปยางคงรูป 
นํายางคอมพาวนดมาขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส กวาง 200 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร หนา 2 

มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ตามเวลา tc90  
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ตารางท่ี 1 สูตรสารประกอบยาง 
สวนประกอบ ปริมาณ (phr)1 

ยางแผนรมควัน RSS3 100 
สารตัวเติม2 0,10, 20, 30, 40 และ 50 
กรดสเตียริก 2 
ซิงคออกไซด 5 

ไดเมทิลบิวทิลฟนิลฟนิลลีนไดเอมีน 
(6PPD) 

3 

บิวทิลเบนโซไทอะโซลซัลฟนาไมด 
(TBBS) 

1.2 

กํามะถัน 1.5 
 หมายเหตุ:  1 phr: parts per hundred of rubber by weight 

             2 สารตัวเติมชนิดตาง ๆ ประกอบดวย อนุภาคกากกาแฟ ถาน ถานกัมมันต เขมาดําเกรด    
                           เสริมแรง (N330) เขมาดําเกรดก่ึงเสริมแรง (N774) และแคลเซียมคารบอเนต 

 
5. การเตรียมยางคงรูป 

5.1 การหาเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปยางคอมพาวนด 
นํายางคอมพาวนดประมาณ 4-5 กรัม มาศึกษาลักษณะการคงรูปดวยเครื่อง Moving Die Rheometer, MDR (CG 

Engineering รุน TECH PRO A022S) ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยทําการบันทึกคาระยะเวลาสกอรช (ts2) และระยะเวลา
ในการคงรูปที่เหมาะสม (tc90)  

5.2 การขึ้นรูปยางคงรูป 
นํายางคอมพาวนดมาขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส กวาง 200 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร หนา 2 

มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ตามเวลา tc90  
 

6. การทดสอบ 
6.1 ยางคอมพาวนด 

6.1.1 ความหนืดมูนน่ี 
นํายางคอมพาวนดมาทดสอบหาคาความหนืดมูนน่ีดวยเครื่อง Mooney Viscometer ตามมาตรฐาน ISO 289-1 

6.2 ยางคงรูป 
6.2.1 การทดสอบความตานแรงดึง 
นําแผนยางที่ไดจากการข้ึนรูปมาตัดเปนช้ินทดสอบรูปดัมเบลตามมาตรฐาน ISO 37 type 2 แลวทําการทดสอบ

ความทนแรงดึงดวยเครื่อง Universal Testing Machine (Instron รุน 5843) ตามมาตรฐาน ISO 37 โดยใชความเร็วในการดึงช้ิน
ทดสอบ 500 มิลลิเมตรตอนาที บันทึกคามอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 100 และมอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 300 คาความตาน
แรงดึง (tensile strength) และความสามารถในการยืดออกจนขาด (elongation at break) โดยคาที่รายงานเปนคาเฉล่ียที่ไดจากการ
ทดสอบช้ินตัวอยาง อยางนอย 5 ช้ินตัวอยาง 
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6.2.2 การทดสอบความตานการฉีกขาด 
นํายางที่ผานการข้ึนรูปมาตัดเปนช้ินทดสอบรูปคันธนู (Die C, Nicked crescent) ทําการทดสอบช้ินงานดวยเครื่อง

Universal Testing Machine ตามมาตรฐาน ISO 34 โดยใชความเร็วในการดึงช้ินทดสอบ 500 มิลลิเมตรตอนาที บันทึกแรงดึง
สูงสุดตอความหนาของช้ินทดสอบ (tear strength) โดยคาที่รายงานเปนคาเฉล่ียที่ไดจากการทดสอบช้ินตัวอยาง อยางนอย 5 ช้ิน
ตัวอยาง 

6.2.3 การทดสอบความแข็ง 
ทําการทดสอบความแข็งของยางดวยเครื่องวัดความแข็ง (Durometer Hardness) ชนิด shore A ตามมาตรฐาน 

ASTM D2240 โดยทําการวัดความแข็งของยางคงรูปที่ตําแหนงตาง ๆ กัน 3 จุด แลวรายงานเปนคาเฉล่ีย 
6.2.4 การหาความหนาแนนของพันธะขามของยางคงรูปจากดัชนีการบวมตัว 
ความหนาแนนของพันธะขามในยางคงรูปสามารถหาไดจากอัตราการบวมตัวของยางในตัวทําละลาย โดยเริ่มจาก

การแชช้ินทดสอบยางในโทลูอีนเปนเวลา 7 วัน จากน้ันนําช้ินทดสอบยางที่บวมตัวมาชั่งนํ้าหนัก แลวนําไปผ่ึงลมใหแหงเปน
เวลา 3 วัน ทําการช่ังนํ้าหนักอีกครั้ง แลวนําไปคํานวณหาความหนาแนนของพันธะขามจากอัตราการบวมตัวของยาง นําคา
นํ้าหนักของยางที่บวมตัวและยางที่แหงมาแทนคาในสมการที่ 1 เพ่ือหาคาสัดสวนปริมาตรของยางที่บวมตัว  )V( r   หลังจากน้ัน
นําคา )V( r  ที่ไดไปแทนคาในสมการที่ 2 เพ่ือหาคาความหนาแนนของพันธะขาม )(η swell  โดยคาความหนาแนนของพันธะ
ขาม )(η swell  ที่รายงานเปนคาเฉล่ียที่ไดจากการทดสอบช้ินตัวอยาง 3 ช้ินตัวอยาง 

vr   =  
൤Wd
ρd

 - 
Wf
ρt

൨   ൤Wd
ρd

 - 
Wf
 ρt

൨  - ൤Ws-Wd
ρt

൨ (1) 

- lnሺ1-vrሻ -Vr-χVr
2 =  2VtηswellVr

1/3-
2Vr

f
 

(2) 

 
               โดย dρ  = ความหนาแนนของช้ินทดสอบยาง (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 fρ  = ความหนาแนนของสารตัวเติม (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 tρ  = ความหนาแนนของโทลูอีน (มีคาเทากับ 0.862 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 dW  = นํ้าหนักของช้ินทดสอบที่แหง (กรัม) 
 fW  = นํ้าหนักของสารตัวเติมที่มีอยูในช้ินทดสอบ (กรัม) 
 sW  = นํ้าหนักของช้ินทดสอบหลังจากแชในโทลูอีน (กรัม) 
 tV  = ปริมาตรของโทลูอีนตอ 1 โมล (มีคาเทากับ 106.2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล) 
  = คาอันตรกิริยาระหวางยางธรรมชาติกับโทลูอีน (มีคาเทากับ 0.39) 
 F = ฟงกชันของพันธะขามที่เปนระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถัน (มีคาเทากับ 4) 

6.2.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาท่ีพ้ืนผิวของยางคงรูป 
นําช้ินทดสอบที่ไดจากการทดสอบสมบัติความตานแรงดึงมาเคลือบดวยทองกอนทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 

Scanning Electron Microscopy, SEM (JEOL รุน JSM-6480LV) โดยใชความตางศักย 15 กิโลโวลต  



7 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลองแบงออกเปน 3 สวน โดยสวนแรกเปนการวิเคราะหและตรวจสอบสมบัติตาง 

ๆ ของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ สวนถัดมาเปนการศึกษาความเปนไปไดที่จะนํากากกาแฟมาใชเปนสารตัวเติม โดยเปรียบเทียบ
สมบัติตาง ๆ ของยางธรรมชาติเมื่อมีการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟ สวนสุดทายทําการศึกษาระดับ
ความสามารถในการเสริมแรงของสารตัวเติมที่เตรียมไดจากกากกาแฟโดยการเปรียบเทียบสมบัติตาง ๆ ของยางธรรมชาติที่เติม
สารตัวเติมที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา ไดแก เขมาดําเกรดเสริมแรง (N330) เขมาดํา
เกรดก่ึงเสริมแรง (N774) และแคลเซียมคารบอเนต 

  
1. การวิเคราะหและตรวจสอบสมบัติตาง ๆ ของสารตัวเติม 

1.1  สมบัติทางกายภาพของสารตัวเติม 
สมบัติทางกายภาพของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2 พบวา ขนาดอนุภาคของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่

เตรียมไดจากกากกาแฟมีขนาดใหญกวาสารตัวเติมเชิงการคาทั้ง 3 ชนิด โดยอนุภาคของ CRP มีขนาดใหญที่สุด ทําใหมีพ้ืนที่ผิว
นอยที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของ Char  AC600 AC700 และ AC800 พบวา มีขนาดอนุภาคท่ีไมแตกตางกันมาก
นัก อยางไรก็ตามพบวา พ้ืนที่ผิวของสารตัวเติมที่เตรียมไดจากกากกาแฟที่ผานกระบวนการทางความรอนมีคาสูงกวา CRP ทั้งน้ี
เน่ืองจากความช้ืนและสารระเหยในกากกาแฟจะถูกกําจัดออกเมื่อผานกระบวนการทางความรอน [4]  เมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิว
ของสารตัวเติมที่เปนถานกัมมันตสามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยไดดังน้ีคือ AC600  AC700  และ AC800 ตามลําดับ ตาม
ทฤษฎีในการเตรียมถานกัมมันต เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการกระตุนยิ่งสูงถานกัมมันตที่ไดจะมีพ้ืนที่ผิวที่มากขึ้น เน่ืองจากยิ่ง
อุณหภูมิสูงจะทําใหสารระเหยและปริมาณคารบอนถูกกําจัดออกไปมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามผลการทดลองที่ไดพบวา เมื่อ
อุณหภูมิในการกระตุนยิ่งสูงขึ้น ถานกัมมันตที่ไดมีพ้ืนที่ผิวที่ลดนอยลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน เมื่อ
สูงขึ้นไมเพียงแตจะกําจัดสารอินทรียในกากกาแฟแลวยังสามารถหลอม Alkali metal oxide ซึ่งมีอยูในกากกาแฟ (ตารางที่ 3) ได
อีกดวย ทําใหรูพรุนที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดนอยลงเนื่องจากถูกปกคลุมดวย Alkali metal oxide ดังน้ันพ้ืนที่ผิวของ AC700 และ 
AC800 จึงมีคานอยลง คาพีเอชของ CRP มีความเปนกรดมากที่สุดเมื่อเทียบกับสารตัวเติมชนิดอื่น ๆ ที่มีคาพีเอชเปนกลางและ
ดาง 
 
ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ 

สารตัวเติม ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
 (μm) 

พ้ืนท่ีผิว 
(m2/g) 

pH ความหนาแนน 
(g/cm3) 

CRP 
Char 

AC600 
AC700 
AC800 
CaCO3 
N774 
N330 

24.46 
10.04 
9.31 

10.42 
10.59 
6.43 
2.39 
2.27 

1.51 
4.04 

201.42 
9.11 
3.17 
2.75 

38.24 
93.10 

4.58 
7.85 
9.23 
7.97 
8.46 
9.35 
8.13 
7.35 

1.28 
1.24 
1.46 
1.29 
1.25 
2.70 
1.77 
1.77 
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ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมีของกากกาแฟ [5] 

องคประกอบทางเคมี รอยละโดยน้ําหนัก 
1. Carbohydrates (60%) 

Caramelization sugar 
Hemi-cellulose 
Fiber (Holo-cellulose and Lignin) 

2. Oils (and fatty acids) 
3. Proteins (amino acid and complex) 
4. Ash (Oxide) 
5. Volatile 

                Carbon dioxide 
6. Thiganelline, Caffeine, Phenolics etc.

 
10 
20 
30 
18 
15 
1 
 

3 
3 

 
1.2 สมบัติทางเคมีของสารตัวเติม 
รูปที่ 1 แสดงผลการตรวจสอบหมูฟงกชันเคมีที่พ้ืนผิวของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟดวยเทคนิค 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  
 

 
รูปท่ี 1 FTIR spectra ของสารตัวเติมที่เตรียมไดจากกากกาแฟ 

 จากรูปที่ 1 พบวา CRP ปรากฏพีคของหมูไฮดรอกซิล (-OH group) ในชวงความยาวคล่ืน 3716-3022 cm-1  พีคของ      
-CHn ในชวงความยาวคล่ืน 2977-2838 cm-1 พีคของหมูคารบอนิล (C=O) ในชวงความยาวคล่ืน 1755-1722 cm-1 และ พีคของ 
C=C ที่ความยาวคล่ืนที่ 1632 cm-1 ทั้ง 4 พีคที่ปรากฏแสดงถึงองคประกอบทางเคมีของ CRP ที่ประกอบไปดวยเฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และลิกนินเปนองคประกอบหลัก โดยหมูฟงกชันของเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินแสดงดังตารางที่ 4 สําหรับ
สเปคตรัมของ Char AC600  AC700 และ AC800 ปรากฏพีคของหมูฟงกชันตาง ๆ นอยลง เน่ืองจากกระบวนการทางความรอน
ทําใหสารอินทรียเกิดการสลายตัว พีคของหมูฟงกชันตาง ๆ จึงปรากฏนอยลง โดยพีคที่ปรากฏประกอบไปดวยพีคของหมู      
ไฮดรอกซิล คาดวานาจะเปนหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลของน้ําที่อยูในถานและถานกัมมันต เน่ืองจากพีคที่ปรากฏมีความแคบ
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มากกวาพีคของหมูไฮดรอกซิลใน CRP นอกจากน้ียังปรากฏพีคของ C=C  และ C-O ที่ความยาวคล่ืนที่ 1632 และ 1016 cm-1 
ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4 หมูฟงกชันที่ตําแหนงความยาวคล่ืนตาง ๆ ของเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน [6,7] 

ชนิดของเสนใย Wave number (cm-1) หมูฟงกชัน สารประกอบ 

Cellulose 4000-2995 OH Acid, methanol 
 2970-2860 C-Hn Alkyl, aliphatic 
 1640 Fiber-OH Adsorbed water 
 1270-1232 C-O-C Aryl-alkyl ether 
 1170-1082 C-O-C Pyranose ring skeleton
 1108 OH C-OH 
Hemicellulose 4000-2995 OH Acid, methanol 
 2970-2860 C-Hn Alkyl, aliphatic 
 1765-1715 C=O Ketone and carbonyl
 1108 OH C-OH 
Lignin 4000-2995 OH Acid, methanol 
 2890 H-C-H Alkyl, aliphatic 
 1730-1700 Aromatic 
 1632 C=C Benzene stretching ring
 1613, 1450 C=C Aromatic skeleton mode
 1430 O-CH3 Methoxyl- O-CH3 
 1270-1232 C-O-C Aryl-alkyl ether 
 1215 C-O Phenol 
 1108 OH C-OH 
 900-700 CH Aromatic hydrogen

 
 

1.3 สัณฐานวิทยาท่ีพ้ืนผิวของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ 
จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟและสารตัวเติมเชิงการคา

ดวยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2 พบวา อนุภาคของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจาก
กากกาแฟมีลักษณะเปนเหลี่ยมที่มีรูปรางไมแนนอน พ้ืนผิวคอนขางเรียบ ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับอนุภาคของแคลเซียม
คารบอเนต สวนอนุภาคของเขมาดําทั้งสองเกรดมีลักษณะเปนทรงกลมเกาะติดกันอยู ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการผลิตเขมาดําทํา
ใหเกิดการหลอมติดกันของอนุภาคดวยพันธะโคเวเลนซ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
รูปท่ี 2 ภาพถาย SEM ของสารตัวเติมชนิดตาง ๆ (a) CRP ที่กําลังขยาย 500 เทา, b) Char, (c) AC600, (d) AC700, (e) AC800 

และ (f) CaCO3 ที่กําลังขยาย 3,000 เทา, (g) N330 และ (h) N774 ที่กําลังขยาย 20,000 เทา 
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2. สมบัติตาง ๆ ของยางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ  ท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟ 
2.1 ผลการทดสอบคาความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟ 
ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอคาความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 3 

จากผลการทดลองพบวา การเติม Char  AC600  AC700  และ AC800 สงผลทําใหยางธรรมชาติมีคาความหนืดมูนน่ี 
(ML(1+4)100 OC) สูงขึ้น โดยสารตัวเติมทั้ง 4 ชนิด ไดแก Char  AC600  AC700  และ AC800 สงผลตอการเพ่ิมขึ้นของคาความ
หนืดมูนน่ีใกลเคียงกัน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจากสารตัวเติมทั้ง 4 ชนิด มีขนาดอนุภาคท่ีใกลเคียงดังแสดงในตารางท่ี 2 การแทรกตัว
เขาไปในสายโซยางธรรมชาติจึงเกิดไดใกลเคียงกัน ดังน้ันจึงสงผลตอความสามารถในการเคล่ียนที่ของสายโซยางเทากัน คา
ความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมขางตนจึงใกลเคียงกัน ในขณะที่การเติม CRP กับทําใหยางธรรมชาติมีคา
ความหนืดมูนน่ี (ML(1+4)100 OC) ที่ลดลง ทั้งน้ีคาดวาอาจมีสาเหตุมาจากน้ํามันซึ่งเปนหน่ึงในองคประกอบของกากกาแฟใน 
CRP แทรกตัวอยูระหวางสายโซของยาง ทําใหสายโซของยางอยูหางกันมากขึ้น ดังน้ันสายโซของยางธรรมชาติที่เติม CRP จึง  
เคล่ียนที่ไดงายขึ้น คาความหนืดมูนน่ีจึงลดลง 

 

 
รูปท่ี 3 ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอคาความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติ 
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2.2 ผลการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟ 
ระยะเวลาสกอรช (ts2) และระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสม (tc90) ของยางธรรมชาติเมื่อเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่

เตรียมไดจากกากกาแฟแสดงในรูปที่ 4 และ 5 ตามลําดับ จากการทดลองพบวา การเติม Char  AC600  AC700  และ AC800 
สงผลทําใหระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมของยางธรรมชาติลดลงเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติที่ไมเติม
สารตัวเติม ซึ่งสาเหตุที่สารตัวเติมทั้ง 4 ชนิด เรงกลไกการคงรูปดวยกํามะถันของยางใหเร็วขึ้นอาจเน่ืองมาจากสภาวะความเปน
ดางของสารตัวเติมดังแสดงตารางที่ 2 (ยกเวนกรณีของ char ที่คาความเปนกรด-ดาง สูงกวากลางเล็กนอย) ถึงแมวาเบื้องตน
คาดการณวาการเติม CRP นาจะสงผลทําใหการคงรูปดวยกํามะถันของยางชาลงเน่ืองจากสภาพความเปนกรดของ CRP แตผล
การทดลองที่ไดจะเห็นวาการเติม CRP สงผลตอการลดลงของระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมเพียง
เล็กนอยเทาน้ัน ดังน้ันอาจมีปจจัยอื่นในกากกาแฟที่ชวยเรงการคงรูปของยาง ทําใหสภาวะความเปนกรดของกากกาแฟหนวง
การคงรูปไมชัดเจน 

 

 
รูปท่ี 4 ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอระยะเวลาสกอรชของยางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 5 ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมของยางธรรมชาติ 

 
2.3 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟ 

2.3.1 ผลการทดสอบสมบัติความตานแรงดึง 
มอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 100  มอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 300 ความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืด

ตัว ณ จุดขาดของยางธรรมชาติเมื่อเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟแสดงในรูปที่ 6-9 ตามลําดับ  
จากรูปที่ 6 และ 7 พบวา การเติม Char  AC600  AC700  และ AC800 ทําใหยางธรรมชาติมีคามอดูลัสที่

ความเครียดรอยละ 100 และมอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 300 เพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไมไดเติมสารตัวเติม และ
มีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้น จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการเติมถานและถานกัมมันตในยาง
ธรรมชาติชวยปรับปรุงคามอดูลัสของยางธรรมชาติใหดีมากขึ้น ในขณะที่การเติม CRP ไมไดชวยเพ่ิมคามอดูลัสที่ความเครียด
รอยละ 100 และมอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 300 ของยางธรรมชาติมากนัก ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจากการเกาะกลุมกันของ CRP ทํา
ใหการกระจายตัวในเน้ือยางไมดีมากนัก ทําใหคามอดูลัสของยางที่เติม CRP มีคานอยกวายางที่เติม Char  AC600  AC700  และ
AC800 โดยที่ปริมาณมากกวา 20 phr จะเห็นไดวาการเติม Char ทําใหยางธรรมชาติมีคามอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 100 และ
มอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 300 สูงกวายางธรรมชาติที่เติม CRP  AC600  AC700  และ AC800 
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รูปท่ี 6 ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอมอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 100 ของยางธรรมชาติ 

 
 

 
รูปท่ี 7 ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอมอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 300 ของยางธรรมชาติ 
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จากรูปที่ 8 พบวา การเติม AC600 และ AC700 ทําใหคาความตานแรงดึงของยางธรรมชาติลดลงเมื่อเทียบกับยาง
ที่ไมไดเติมสารตัวเติม และคาความตานแรงดึงลดลงอยางตอเน่ืองเมื่อปริมาณ AC600 และAC700 เพ่ิมมากขึ้น โดยจะเห็นไดวา
การเติม AC600 และAC700 สงผลตอการลดลงของคาความตานแรงดึงใกลเคียงกัน การเติม CRP และ AC800 ที่ปริมาณ 10 phr 
ทําใหยางธรรมชาติมีคาความตานแรงดึงสูงกวายางที่ไมไดเติมสารตัวเติมและมีคาความตานแรงดึงลดลงเมื่อปริมาณ CRP และ 
AC800 เพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่การเติม Char ที่ปริมาณต้ังแต 10-20 phr ทําใหยางธรรมชาติมีคาความตานแรงดึงมากกวายาง
ธรรมชาติที่ไมไดเติมสารตัวเติม นอกจากน้ีที่ปริมาณสารตัวเติมที่เทากัน การเติม Char ทําใหยางธรรมชาติมีความตานแรงดึงที่
สูงที่สุดอีกดวย  

 

 
รูปท่ี 8 ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอความตานแรงดึงของยางธรรมชาติ 
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เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางธรรมชาติเมื่อเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟแสดงดัง
รูปที่ 9 พบวา การเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ทําใหยางธรรมชาติมีเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดลดนอยลงเมื่อปริมาณสารตัว
เติมเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้นทําใหปริมาณเน้ือยางลดนอยลง สงผลทําใหความสามารถในการยืด
ตัวของโมเลกุลยางลดนอยลง เมื่อปริมาณสารตัวเติมมากกวา 30 phr จะเห็นไดวาการเติม CRP ทําใหยางธรรมชาติมีเปอรเซ็นต
การยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่เติมถานและถานกัมมันต 

 
 

 
รูปท่ี 9 ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางธรรมชาติ 
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2.3.2 ผลการทดสอบสมบัติความตานการฉีกขาด 
ผลการทดสอบความตานการฉีกขาดของยางธรรมชาติเมื่อเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟ

แสดงดังรูปที่ 10 พบวา การเติม CRP ไมสงผลตอการปรับปรุงสมบัติความตานการฉีกขาดของยางธรรมชาติ เมื่อปริมาณ CRP 
เพ่ิมมากขึ้น คาความตานการฉีกขาดของยางธรรมชาติลดนอยลงอยางตอเน่ือง ในขณะที่การเติม  AC600  AC700  และ AC800 
ที่ปริมาณ 10 phr ทําใหยางธรรมชาติมีคาความตานการฉีกขาดสูงที่สุดและมีคามากกวายางที่ไมไดเติมสารตัวเติม แตเมื่อเติมใน
ปริมาณที่มากขึ้น คาความตานการฉีกขาดของยางธรรมชาติมีแนวโนมลดลง   การเติม Char ที่ปริมาณ 10-50 phr ทําใหยาง
ธรรมชาติมีคาความตานการฉีกขาดสูงกวายางธรรมชาติทีไมไดเติมสารตัวเติม โดยการเติม Char ที่ปริมาณ 20 phr ทําใหยาง
ธรรมชาติมีคาความตานการฉีกขาดสูงที่สุด 

 

 
รูปท่ี 10 ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอความตานการฉีกขาดของยางธรรมชาติ 
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2.3.3 ผลการทดสอบสมบัติความแข็ง 
รูปที่ 11 แสดงคาความแข็งของยางธรรมชาติเมื่อเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟ จากผลการ

ทดลองพบวา การเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟสามารถปรับปรุงความแข็งของยางธรรมชาติ โดยความ
แข็งของยางธรรมชาติจะสูงมากขึ้นเมื่อปริมาณการเติมสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้น ความแข็งของยางธรรมชาติที่เพ่ิมมากขึ้นเน่ืองจาก
การเติมสารตัวเติมทําใหความหยืดหยุนของโมเลกุลยางลดนอยลง ดังน้ันยางจึงมีความแข็งที่เพ่ิมมากข้ึน จากการทดลองจะเห็น
ไดวาในชวง 40 -50 phr การเติม AC700 ทําใหยางธรรมชาติมีความแข็งที่นอยที่สุด  

 

 
รูปท่ี 11 ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอความแข็งของยางธรรมชาติ 
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2.4 ผลการทดสอบความหนาแนนของพันธะขามของยางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ท่ีเตรียมไดจากกาก
กาแฟ 

ผลการทดสอบความหนาแนนของพันธะขามของยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟ
แสดงดังรูปที่ 12 พบวา การเติม CRP ทําใหยางธรรมชาติมีความหนาแนนของพันธะขามที่ลดลงอยางเห็นไดชัด โดยความ
หนาแนนของพันธะขามลดลงอยางตอเน่ืองเมื่อปริมาณ CRP สูงมากขึ้น ทั้งน้ีคาดวาความเปนกรดของ CRP ทําใหการเช่ือม
ขวางของยางลดนอยลง  ความหนาแนนของพันธะขามของยางธรรมชาติที่เติม Char  AC600  AC700  และ AC800 เพ่ิมมากขึ้น
เมื่อปริมาณถานและถานกัมมันตเพ่ิมสูงขึ้น ที่ปริมาณสารตัวเติมที่เทากันยางธรรมชาติที่เติม Char และ AC800 มีคาความ
หนาแนนของพันธะขามใกลเคียงกันและมีคาสูงที่สุด 

 

 
รูปท่ี 12 ผลของการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟตอความหนาแนนของพันธะขามของยางธรรมชาติ 

 
 

2.5 สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟ 
รูปที่ 13 แสดงภาพ SEM ของพื้นผิวบริเวณที่ฉีกขาดจากการทดสอบความตานแรงดึงของยางธรรมชาติที่เติมสารตัว

เติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟ พบวาพ้ืนผิวของยางธรรมชาติที่ไมเติมสารตัวเติมมีความเรียบมากกวายางธรรมชาติที่
เติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ โดยพ้ืนผิวของยางธรรมชาติที่เติม CRP  AC600  และ AC700 ปรากฏรอยแตกระหวางเน้ือยาง แสดง
ใหเห็นวาอันตรกิริยาระหวาง CRP  AC600  และ AC700 กับยางธรรมชาติเกิดไดไมดีนัก ในขณะที่พ้ืนผิวของธรรมชาติที่เติม 
Char และ AC800 มีพ้ืนผิวที่เรียบและมีความเขาเปนเน้ือเดียวกันมากกวาซึ่งแสดงใหเห็นวา  Char และ AC800 เกิดอันตรกิริยา
กับยางธรรมชาติไดดีกวา ซึ่งน้ีอาจเปนสาเหตุที่ทําใหยางธรรมชาติที่เติม Char และ AC800 มีคาความตานแรงดึงที่สูงกวายาง
ธรรมชาติที่เติม CRP  AC600  และ AC700 
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(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
 

รูปท่ี 13 ภาพถาย SEM ของยางธรรมชาติที่เติม (a) 0 phr, b) CRP; 10 phr, (c) Char; 10 phr, (d) AC600; 10 phr,  
(e) AC700; 10 phr และ (f) AC800; 10 phr ที่กําลังขยาย 100 เทา 

จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่มีการเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟ ไดแก CRP  
Char AC600  AC700  และ AC800 โดยผูวิจัยคาดหวังวาการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวใหกับสารตัวเติมจะสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เสริมแรงของสารตัวเติม โดยการทดลองคาดวาการเติม AC600 ซึ่งเปนสารตัวเติมที่มีพ้ืนที่ผิวที่มากที่สุดจะทําใหยางธรรมชาติมี
สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด แตผลการทดลองที่ไดกลับพบวา การเติม Char ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลท่ีดีที่สุด ผลการทดลอง
ที่ไดสามารถอธิบายไดดวยผลการทดสอบความหนาแนนของพันธะขามของยางธรรมชาติในหัวขอ 2.4 ซึ่งจะเห็นไดวายาง
ธรรมชาติที่เติม Char และ AC800 มีความหนาแนนของพันธะขามมากที่สุด ทําใหยางธรรมชาติที่เติม Char มีสมบัติเชิงกลที่ดี
ที่สุด สวนยางธรรมชาติที่เติม AC800 กลับมีสมบัติเชิงกลท่ีดีรองลงมายังไมสามารถหาเหตุผลมาอธิบายในสวนน้ีได ดังน้ันใน
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การเปรียบเทียบความสามารถในการเสริมแรงของสารตัวเติมที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับสารตัวเติมเชิงการคา จึงเลือก
เปรียบเทียบระหวาง Char กับสารตัวเติมเชิงการคาแทน 
 
3. การเปรียบเทียบสมบัติตาง ๆ ระหวางยางธรรมชาติท่ีเติมถานท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมเชิง

การคา 
เพ่ือเปนการศึกษาระดับความสามารถในการเสริมแรงของสารตัวเติมที่เตรียมไดจากกากกาแฟ ในสวนน้ีจึงทําการ

เปรียบสมบัติตาง ๆ ของยางธรรมชาติที่เติม Char ซึ่งเปนสารตัวเติมที่เตรียมไดจากกากกาแฟที่มีประสิทธิภาพการเสริมแรงสูง
ที่สุดกับยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคาไดแก เขมาดําเกรดเสริมแรง (N330) เขมาดําเกรดก่ึงเสริมแรง (N774) และ
แคลเซียมคารบอเนต 

 
3.1 การเปรียบเทียบความหนืดมูนน่ีระหวางยางธรรมชาติท่ีเติมถานท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติท่ีเติม

สารตัวเติมเชิงการคา 
ผลการเปรียบเทียบความหนืดมูนน่ีระหวางยางธรรมชาติที่เติม Char ที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติที่เติม

สารตัวเติมเชิงการคาแสดงดังรูปที่ 14 พบวา ความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมทุกชนิดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเน่ืองเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้น โดยต้ังแตปริมาณต้ังแต 20 phr ขึ้นไปจะเห็นไดชัดเจนวาความหนืดมูนน่ีของยาง
ธรรมชาติที่เติม Char มีคาใกลเคียงกับยางธรรมชาติที่เติมเขมาดํา N774 และมีความหนืดมูนน่ีมากกวายางธรรมชาติที่เติม 
CaCO3  อยางไรก็ตามความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติที่เติม Char มีคานอยกวายางธรรมชาติที่เติมเขมาดํา N330 ซึ่งเปนสารตัว
เติมเกรดเสริมแรง  
 

 
รูปท่ี 14 เปรียบเทียบความหนืดมูนน่ีระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติ 

ที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา 
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3.2 การเปรียบเทียบสมบัติการคงรูประหวางยางธรรมชาติท่ีเติมถานท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติท่ีเติม
สารตัวเติมเชิงการคา 

รูปที่ 15 และ 16 เปนผลการเปรียบเทียบระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมระหวางยางธรรมชาติ
ที่เติม Char และยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา ผลการทดลองที่ไดพบวา การเติมเขมาดํา N330 มีผลตอการลดลงของ
ระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมมากที่สุด ในขณะที่ยางธรรมชาติที่เติม Char น้ันมีระยะเวลาสกอรชและ
ระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมใกลเคียงกับเขมาดํา N774 แตนอยกวา CaCO3  

 

 
รูปท่ี 15 เปรียบเทียบระยะเวลาสกอรชระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติ                        

ที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา 
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รูปท่ี 16 เปรียบเทียบระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับ 

ยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา 
 

3.3 ผลการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหวางยางธรรมชาติท่ีเติมถานท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติท่ีเติม
สารตัวเติมเชิงการคา 
3.3.1 ผลการทดสอบสมบัติความตานแรงดึง 
ผลการเปรียบเทียบคามอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 100 มอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 300 ความตานแรงดึง และ

เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดระหวางยางธรรมชาติที่เติม Char กับยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคาแสดงดังรูปที่ 17 ถึง 
20 พบวา ยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําเกรด N330 มีคามอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 100 และมอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 300 
มากที่สุด ในขณะที่ยางธรรมชาติที่เติม CaCO3 มีคานอยที่สุด สวนยางธรรมชาติที่เติม Char น้ันมีคามอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 
100 ใกลเคียงกับยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําเกรด N774 อยางไรก็ตาม คามอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 300 ของยางธรรมชาติที่
เติม Char มีคานอยกวายางธรรมชาติที่เติมเขมาดําเกรด N774 
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รูปท่ี 17 เปรียบเทียบมอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 100 ระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติ

ที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา 
 

 
รูปท่ี 18 เปรียบเทียบมอดูลัสที่ความเครียดรอยละ 300 ระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติ

ที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา 
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รูปท่ี 19 เปรียบเทียบความตานแรงดึงระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติ 

ที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา 
 
จากรูปที่ 19 พบวา ยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําเกรด N330 มีความตานแรงดึงที่มากที่สุด โดยที่ปริมาณสารตัวเติม

ที่เทากัน ยางธรรมชาติที่เติม Char มีความตานแรงดึงนอยกวายางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคาทุกชนิด  
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รูปท่ี 20 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติ 

ที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา 
 

รูปที่ 20 แสดงเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดระหวางยางธรรมชาติที่เติม Char กับยางธรรมชาติที่สารตัวเติมเชิง
การคา พบวา ยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมทุกชนิดมีแนวโนมของเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดคลายคลึงกัน คือ เปอรเซ็นต
การยืดตัว ณ จุดขาดของยางธรรมชาติลดลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้น โดยเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยาง
ธรรมชาติที่เติม Char ไมแตกตางกับยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคามากนัก 
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3.3.2 ผลการทดสอบสมบัติความตานการฉีกขาด 
เมื่อเปรียบเทียบความตานการฉีกขาดระหวางยางธรรมชาติที่เติม Char กับยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิง

การคาซึ่งแสดงดังรูปที่  21 พบวา การเติมเขมาดําทั้งสองเกรดชวยปรับปรุงสมบัติความตานการฉีกขาดของยางธรรมชาติต้ังแต
ชวง 10 ถึง 40 phr และความสามารถจะเริ่มลดลงเมื่อปริมาณการเติมที่ 50 phr โดยยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําเกรด N330 มีความ
ตานการฉีกขาดสูงมากกวายางธรรมชาติที่เติมเขมาดําเกรด N774 ในขณะท่ียางธรรมชาติที่เติม Char และ CaCO3 มีความตาน
การฉีกขาดที่ไมตางกันชัดเจนมากนัก โดยที่ปริมาณการเติม Char 10 ถึง 30 phr ทําใหยางธรรมชาติมีความตานทางการฉีกขาด
มากกวายางธรรมชาติที่เติม CaCO3 

 

 
รูปท่ี 21 เปรียบเทียบความตานการฉีกขาดระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติ 

ที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



28 
 

3.3.3 ผลการทดสอบสมบัติความแข็ง 
รูปที่ 22 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งระหวางยางธรรมชาติที่เติม Char กับยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิง

การคา พบวา ยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ ความแข็งของยางธรรมชาติมีคามาก
ขึ้นเมื่อปริมาณการเติมสารตัวเติมสูงขึ้น โดยยางธรรมชาติที่เติม Char มีความแข็งนอยกวายางธรรมชาติที่เติมเขมาดําทั้งสอง
เกรด แตมีคาความแข็งมากกวายางธรรมชาติที่เติม CaCO3  

 

 
รูปท่ี 22 เปรียบเทียบความแข็งระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติ 

ที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา 
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3.4 ผลการเปรียบเทียบความหนาแนนของพันธะขามระหวางยางธรรมชาติท่ีเติมถานท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟกับ
ยางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมเชิงการคา 

ผลการเปรียบเทียบความหนาแนนของพันธะขามระหวางยางธรรมชาติที่เติม Char กับยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติม
เชิงการคาแสดงดังรูปที่ 23 ยางธรรมชาติที่เติม Char มีความหนาแนนของพันธะขามนอยวายางธรรมชาติที่เติมเขมาดําทั้งสอง
เกรดอยางชัดเจน แตมีความหนาแนนของพันธะขามใกลเคียงกับยางธรรมชาติที่เติม CaCO3 ที่ปริมาณ 10 ถึง 30 phr และมีคา
นอยกวาเมื่อปริมาณการเติมสูงขึ้น 

 

 
รูปท่ี 23 เปรียบเทียบความหนาแนนของพันธะขามระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติ 

ที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา 
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3.5 สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติท่ีเติมถานท่ีเตรียมไดจากกากกาแฟกับยางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมเชิงการคา 
ภาพ SEM ของช้ินทดสอบที่ไดจากการทดสอบความตานแรงดึงของยางธรรมชาติที่เติม Char และ ยางธรรมชาติที่เติม

สารตัวเติมเชิงการคาที่ปริมาณ 10 และ 40 phr แสดงดังรูปที่ 24 พบวา ยางธรรมชาติที่เติม Char มีพ้ืนผิวที่ขรุขระเหมือนกับยาง
ธรรมชาติที่เติม CaCO3 ซึ่งเปนสารตัวเติมที่ไมเสริมแรง ในขณะที่ยางธรรมชาติที่เติมเขมาดําทั้งสองเกรดมีพ้ืนผิวที่เรียบ บงบอก
ถึงความเขาเปนเน้ือเดียวกันระหวางเขมาดํากับเน้ือยาง ทําใหยางธรรมชาติที่เติมเขมาดํามีคาความตานแรงดึง ความตานการฉีก
ขาดที่สูงกวายางธรรมชาติที่เติม Char และ CaCO3 
 

(a) 
 

(b) 

(c) 
 

(d) 

(e) 
 

(f) 

(g) 
 

(h) 
 

รูปท่ี 24 ภาพถาย SEM ของยางธรรมชาติที่เติม (a) Char; 10 phr b) Char; 40 phr, (c) CaCO3; 10 phr, (d) CaCO3; 40 phr,  
(e) เขมาดําเกรด N330; 10 phr, (f) เขมาดําเกรด N330; 40 phr, (g) เขมาดําเกรด N774; 10 phr และ  

(h) เขมาดําเกรด N774; 40 phr ที่กําลังขยาย 100 เทา 
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สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาสมบัติตาง ๆ ของยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมที่เตรียมไดจากกากกาแฟที่สัดสวนต้ังแต 0 ถึง 50 phr 

เทียบกับการเติมสารตัวเติมเชิงการคาสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. เมื่อเปรียบเทียบสมบัติตาง ๆ ของยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ที่เตรียมไดจากกากกาแฟ พบวาถานมี
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงสูงที่สุด โดยปริมาณของถานที่ทําใหยางธรรมชาติมีความตานแรงดึงและความตาน
การฉีกขาดสูงสุดอยูที่ 10 และ 20 phr ตามลําดับ 

2. เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติที่เติมถานและยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเชิงการคา พบวา ถานทําใหยาง
ธรรมชาติมีความตานแรงดึงตํ่าที่สุด แตมีความตานการฉีกขาดและความแข็งสูงกวายางธรรมชาติที่เติม CaCO3 

3. จากการเตรียมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ จากกากกาแฟ พบวา ถานสามารถนํามาใชเปนสารตัวเติมไมเสริมแรงในยาง
ธรรมชาติได 

 
ขอเสนอแนะ 

1. จากผลการทดลองพบวา ถานที่เตรียมไดจากกากกาแฟมีประสิทธิภาพในการเสริมแรงสูงที่สุด  ดังน้ันการทําให
ถานมีขนาดอนุภาคที่ลดลงมากกวาน้ี อาจทําใหประสิทธิภาพในการเสริมแรงของถานมากขึ้น 

2. ศึกษาผลของพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันตที่ลดลงเม่ืออุณหภูมิการกระตุนเพ่ิมมากขึ้นซึ่งขัดแยงกับทฤษฎีในการ
เตรียมถานกัมมันต 
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ยางในของรถจักรยานยนต์ที่นิยมใช้ในประเทศไทยมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่ท า
จากยางสังเคราะห์บิวไทล์ (butyl rubber) ซ่ึงมีความทนทานและมีสมบัติที่จะ
ปล่อยให้อากาศซึมผ่านได้ต ่ ามาก ยางชนิดนี้นิยมใช้ในการผลิตยางใน
รถจักรยานยนต์น้อยเน่ืองจากมีราคาสูง ส่วนยางอีกชนิดท าจากยางธรรมชาติ 
(natural rubber) แม้ว่าจะมต้ีนทุนที่ถูกกว่า แต่มคีวามทนทานที่น้อยและร่ัวซึม
ได้ง่ายกว่า ด้วยเหตุนีเ้พือ่สนับสนุนการใช้ยางธรรมชาติแทนยางสังเคราะห์บิว
ไทล์ งานวจิยันีจ้งึพฒันาสูตรยางธรรมชาติเพือ่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตยางใน
รถจกัรยานยนต์ให้มสีมบัติทางกายภาพและเชิงกลให้ใกล้เคียงกับยางสังเคราะห์
บิวไทล์

พัฒนาสูตรยางธรรมชาติในการผลิตยางในรถจักรยานยนต์ให้มีสมบัติ
ทางกายภาพและเชิงกลใกล้เคยีงกบัการใช้ยางสังเคราะห์บิวไทล์

สูตรในการผสมคอมปาวด์ยาง (ในหน่วยของ phr1) 2

Sample
Code

CIIR
100

BIIR
100

NR
100

NR
75-C

NR
50-C

NR
25-C

NR
75-B

NR
50-B

NR
25-B

CIIR3 100 - - 25 50 75 - - -
BIIR4 - 100 - - - - 25 50 75

NR - - 100 75 50 25 75 50 25
1 part by weight per hundred part of rubber 2 carbon black N550  60 phr, naphthenic oil 8 
phr, struktol 60 NS 4 phr, active zinc oxide 3 phr, polyethylene glycol 2 phr, stearic acid 1 
phr, 2-mercaptobenzothiazole  (MBT) 1 phr, N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-
phenylenediamine (6PPD) 1 phr, tetramethylthiurammonosulfide (TMTM) 0.5 phr, 
magnesium oxide 0.5 phr, sulfur 0.5 phr 3 chlorobutyl rubber 4 bromobutyl rubber

บทน า วตัถุประสงค์

ผลการทดลอง
ส่วนที่ 1 สัณฐานวทิยาของยางหลงัผ่านกระบวน

การวลัคาไนเซชันด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด

NR100 NR75-C NR50-C

NR25-C NR75-B NR50-B

ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์บิวไทล์สามารถบดผสมเข้ากันได้ดี ไม่มีการ
แยกวฏัภาค ความเรียบเนียนของพืน้ผิวดแีละการกระจายตัวของสารเคมีที่ใช้ใน
การคงรูป (อนุภาคสีขาว) เกดิขึน้ได้ดใีนตัวกลางยางทั้ง 2 ชนิด

การทดลอง

Sample
Code

Mooney
(ML 1+4 
@100°C)

Curing properties Mechanical properties

TS
1 Tqmax

2 T90
3 M100

4 M300
4 TB

5 EB
6 Hardness7 HB

8

CIIR100 52.16 1.06 3.51 9.57 1.17 4.46 9.90 575 53.6 76.00
BIIR100 62.04 0.85 5.15 10.11 1.55 8.87 13.60 489 51.4 20.80
NR100 20.79 0.63 5.29 1.10 2.06 9.51 16.60 503 56.9 29.70

NR75-C 34.88 0.66 5.95 1.21 2.51 9.63 13.90 499 59.3 31.30
NR50-C 41.48 0.65 4.77 1.49 2.29 7.28 7.70 329 58.9 -9

NR25-C 55.81 0.85 3.99 2.88 2.32 2.92 3.30 336 61.4 -9

NR75-B 28.38 0.62 6.15 1.39 2.39 9.84 14.20 443 59.7 24.70
NR50-B 45.17 0.69 5.31 1.14 2.26 7.77 10.80 460 59.7 32.30
NR25-B 50.80 1.26 4.27 2.36 1.66 5.66 11.40 585 53.3 33.70

1 scorch time (min) 2 torque maximum (dNm) 3 curing time  (min) 4 ค่าความเคน้ท่ี 100% และ 300%  (MPa)
5 tensile strength (MPa) 6 elongation at break (%) 7 hardness (shore A) 8 heat build up (°C)  9 ช้ินทดสอบแตก

ในงานวจิยันีส้ามารถออกแบบสูตรยางธรรมชาติเพือ่ใช้ในการผลติยางในรถจกัรยานยนต์ได้ โดยใช้สูตร NR100  ซ่ึงให้สมบัติการคงรูป สมบัติเชิงกล ความร้อน
สะสม และการร่ัวซึมของอากาศใกล้เคียงกับยางในที่มีขายในเชิงพาณิชย์ และผ่านค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของยางในรถจักรยานยนต์ (มอก. 683-2530) 
โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ยางสังเคราะห์บิวไทล์ช่วยในเร่ืองการลดอัตราการซึมผ่านของอากาศ นอกจากนีก้ารใช้ยางธรรมชาติยังมีข้อดีหลายอย่าง เช่น เ ป็นพชืเศรษฐกิจ
ของประเทศ ระบบการคงรูปที่ไม่ซับซ้อน ไม่มกีารปลดปล่อยแก๊สพษิ เช่น HBr หรือ HCl (เมื่อเทียบกับ BIIR และ CIIR) อีกทั้งมีการปลดปล่อยพลังงานความร้อน
ที่ต ่าและสามารถลดต้นทุนการผลติได้ถึง 150 บาท/เส้น

สรุปการทดลอง

ส่วนที่ 2 สมบัติต่าง ๆ ของคอมปาวด์ยาง

• ความหนืดมูนน่ีของ BIIR100 > CIIR100 > NR100  เพราะ BIIR มี
น า้หนักโมเลกุลของ repeating unit สูงกว่า CIIR และ NR ตามล าดบั
• เมื่อเพิม่ปริมาณ NR ในยางผสม NR + CIIR/BIIR ส่งผลให้น ้าหนัก
โมเลกุลของคอมปาวด์ยางผสมลดลง ค่าความหนืดมูนน่ีจึงลดลง
ตามล าดบั

• การออกสูตรนีม้ีความเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่ดี
ทั้ง NR และ BIIR แม้ BIIR จะมีปริมาณพนัธะคู่ต ่ากว่า NR แต่การมี
หมู่โบรมีนซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่า ส่งผลให้หมู่ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ง่ายกว่าหมู่คลอรีน (ในยาง CIIR) ที่มีขนาด
เล็กกว่า  ซ่ึง ต้องใช้พลังงานในการสลายพันธะมากกว่า เพื่อ ใ ห้
เกดิปฏิกริิยาวลัคาไนเซชันได้

• การเพิม่ปริมาณ NR ในยางผสมระหว่าง NR กับ CIIR (หรือ BIIR)  ค่า M100, M300 
และ TB มีแนวโน้มเพิม่ขึน้ โดยคอมปาวด์ที่มี BIIR ผสมจะให้ค่าที่สูงกว่าคอมปาวด์ที่ม ี
CIIR ผสม เนื่องจากระบบวลัคาไนซ์ที่เลอืกใช้ในการทดลองนีม้ีความเหมาะสมกับ BIIR 
มากกว่า
• HB ของ CIIR100 > NR100 > BIIR100 แสดงว่าเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเติม NR 
ที่เท่ากนั คอมปาวด์ NR+BIIR จะมค่ีา HB ที่ต ่ากว่าในคอมปาวด์ NR+CIIR
•NR100 ให้ค่าสมบัติเชิงกล (M100, M300, TB, EB และความแข็ง) ใกล้เคียงหรือมากกว่า
ยางในรถจักรยานยนต์ที่ผลิตจาก NR หรือ IIR ที่มีขายเชิงพาณิชย์ รวมทั้งผ่านค่าที่
ก าหนดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของยางในรถจักรยานยนต์ (มอก. 683-
2530) นอกจากนีย้งัพบว่าไม่เกดิการร่ัวซึมของอากาศอกีด้วย

Sample
Code

M100
4

(MPa)
M300

4

(MPa)
TB

5

(MPa)
EB

6

(%)
Hardness7 Air 

permeability
NR comm1 2.42 6.33 14.40 598 58.0 8

IIR comm2 1.66 5.18 7.70 683 50.0 8

TIS3 - - - 500 - 8

NR100 2.06 9.51 16.60 503 56.9 8

การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ NR100  และยางใน
รถจกัรยานยนต์ที่ผลติจาก NR และ IIR ที่มขีายในเชิงพาณชิย์

1 ยางในเชิงพาณิชยท่ี์ผลิตจากยางธรรมชาติ 2 ยางในเชิงพาณิชยท่ี์ผลิตจากยางสงัเคราะห์บิวไทล์
3 มอก. 683-2530 4 ค่าความเคน้ท่ี 100% และ 300%  5 tensile strength  6 elongation at break  
7 hardness (share A) 8  no leakage

เอกสารอ้างองิ Hofmann W.,  Rubber Technology Handbook. Hanser Publishers, Munich, 1989. ดร.พงษ์ธร แซ่อยุ. สารเคมียาง. ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ, ปทุมธานี, 2548.

ความหนืดมูนน่ี

สมบัติการคงรูป

สมบัติเชิงกล

10 m 10 m 10 m

10 m10 m10 m
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาและพัฒนาสูตรยางธรรมชาติในการผลิตยางในรถจักรยานยนต เพ่ือทดแทนการใชยางสังเคราะหบิว
ไทล ยางที่ใชในงานวิจัยมี 3 ชนิด ไดแก ยางธรรมชาติ (natural rubber),  ยางคลอโรบิวไทล (chlorobutyl rubber) และยาง
โบรโมบิวไทล (bromobutyl rubber) อัตราสวนในการผสมยางธรรมชาติตอยางสังเคราะหบิวไทล (ยางคลอโรบิวไทลหรือ
ยางโบรโมบิวไทล) มีดังน้ี 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 เมื่อทําการคงรูปโดยใชระบบกํามะถันรวมกับสารคงรูปที่
ใชในปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (vulcanization) พบวาคอมปาวดยางที่ไดจะใหคาความหนืดมูนน่ี (mooney viscosity) ลดลง 
เมื่อผสมยางธรรมชาติในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น สมบัติการคงรูป (curing properties) อาทิเชน ระยะเวลาสกอรช (scorch time) 
และระยะเวลาที่เหมาะสมในการคงรูป (curing time, t90) มีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน สมบัติเชิงกล 
(mechanical properties) เชน คาความเคนที่ 100% (M100) และ 300% (M300) คาความตานทานแรงดึง (tensile strength) คา
ความแข็ง (hardness) จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะที่คาระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) จะมีแนวโนมลดลง และคา
ความรอนสะสมลดลงเมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ศึกษาระบบการบดผสมแบบขั้นเดียว (one stage mixing) 
และการบดผสมแบบสองขั้น (two stage mixing) พบวาการบดผสมแบบขั้นเดียวใหสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ดีกวาการบด
ผสมแบบสองขั้น จากงานวิจัยน้ีผูวิจัยสามารถออกแบบสูตรในการผลิตยางในรถจักรยานยนตไดตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของยางในรถจักรยานยนต (มอก. 683-2530) และสมบัติเชิงกลที่ไดเทียบเทากับยางใน
รถจักรยานยนตที่มีขายในเชิงพาณิชย โดยผสมยางธรรมชาติ 100 phr รวมกับผงเขมาดําเกรด N550 (carbon black N550) 60 
phr, น้ํามันแนฟทานิก (naphthenic oil) 8 phr, สตรักทอล (struktol 60 NS) 4 phr, ซิงกออกไซด (ZnO) 3 phr, polyethylene 
glycol (PEG) 2 phr, กรดสเตียริก (steric acid) 1 phr, mercaptobenzothiazole (MBT) 1 phr, N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-
phenyl-p-phenylenediamine (6PPD) 1 phr, tetramethylthiuram monosulfide (TMTM) 0.5 phr, กํามะถัน (sulfur) 0.5 phr 
และแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 0.5 phr ตามลําดับ 
 

คําสําคัญ: ยางธรรมชาต;ิ ยางคลอโรบิวไทล; ยางโบรโมบิวไทล; ยางในรถจักรยานยนต

                                                 
1 สัญญาเลขที่  RDG5350032 
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Abstract 
 
 This research is to study and develop the natural rubber compound formulations for producing the motorcycle 
inner tube that can be used instead of the use of butyl rubber (IIR). There are three kinds of rubber used in this research, 
i.e., natural rubber (NR), chlorobutyl rubber (CIIR) and bromobutyl rubber (BIIR), respectively. NR was combined with 
IIR at various ratios (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100). The mooney viscosity of rubber compounds by using sulfur 
system for vulcanization became decreased with increasing NR contents. For the curing properties, when the amount of 
NR increased, scorch time and optimum curing time (t90) were decreased. The mechanical properties, such as modulus at 
100% (M100), 300% (M300), tensile strength and hardness trended to be increased with the increase of NR contents, while 
the elongation at break at heat build up seemed to be decreased. Moreover, this research studied about the one stage and 
two stage mixing for preparation rubber compounding. The result showed that the one stage mixing gave better 
mechanical properties than the two stage mixing. This research was found that the designed formulations of motorcycle 
inner tube was reached not only Thai Industrial Standard of motorcycle inner tube (TIS 683-2530) but also commercial 
motorcycle inner tube by mixing NR 100 phr with 60 phr carbon black N550, 8 phr naphthenic oil, 4 phr struktol 60 NS, 
3 phr zinc oxide (ZnO), 2 phr polyethylene glycol (PEG), 1 phr stearic acid, 1 phr mercaptobenzothiazole (MBT), 1 phr 
N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine (6PPD), 0.5 phr tetramethylthiuram monosulfide (TMTM), 0.5 phr 
sulfur and 0.5 phr magnesium oxide (MgO), respectively. 
 
Keyword: natural rubber; chlorobutyl rubber; bromobutyl rubber; motorcycle inner tube 
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1. คํานํา (Introduction) 
 ปจจุบันธุรกิจรถจักรยานยนตมีการเนนทําตลาดในทวีปเอเชีย ซ่ึงเปนตลาดที่มีการเติบโตมากกวาภูมิภาคอื่น ๆ และ
ประเทศไทยเองก็เปนฐานเศรษฐกิจท่ีมีความสําคัญในการเปนศูนยกลางของการผลิต โดยประชากรทั้งในประเทศไทยและ
ตางประเทศนิยมใชรถจักรยานยนตในการประกอบกิจกรรมตาง ๆ เพ่ือการดํารงชีวิต สงผลใหสินคาและอะไหลของ
รถจักรยานยนต ไดแก ลอและยางใน เปนปจจัยสําคัญตอการขับขี่รถจักรยานยนตใหมีความปลอดภัยสูงสุด รถจักรยานยนต
ในประเทศไทยสวนใหญนิยมใชลอยางประเภทที่ตองมียางในอยูภายใน โดยยางในของรถจักรยานยนตที่นิยมใชมี 2 ชนิด 
คือ ชนิดที่ทําจากยางสังเคราะหบิวไทล (butyl rubber) ซ่ึงมีความทนทานและมีสมบัติที่จะปลอยใหอากาศซึมผานไดต่ํามาก 
นอกจากนี้ ยังมีสมบัติในการกักเก็บและทนความรอนไดดี  แตยางสังเคราะหบิวไทลนิยมใชในการผลิตยางใน
รถจักรยานยนตกันเปนสวนนอยเนื่องจากมีราคาสูง สวนยางอีกชนิดหนึ่งเปนชนิดที่ทําจากยางธรรมชาติ (natural rubber, 
NR) แมวาจะมีความทนทานที่นอยกวาและรั่วซึมไดงายกวาเมื่อเทียบกับยางสังเคราะห แตยางธรรมชาติก็นิยมนําไปผลิต
เปนยางใน เน่ืองดวยราคาที่ถูกกวายางสังเคราะหบิวไทล จากเหตุผลดังกลาวทําใหมีผูผลิตบางรายเริ่มพยายามใชยาง
ธรรมชาติทดแทนการใชยางสังเคราะหบิวไทลในการผลิตยางในรถจักรยานยนต หากแตขอมูลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการใชวัตถุดิบยางทั้ง 2 ชนิดนี้ยังมีอยูจํานวนนอยมาก ดวยเหตุน้ีเพื่อเปนการเอื้อประโยชนตอการ
สนับสนุนการใชยางธรรมชาติแทนยางสังเคราะหบิวไทล ในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนพัฒนาสูตรยางธรรมชาติท่ีใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตยางในรถจักรยานยนตใหมีสมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลเทียบเทากับยางสังเคราะหบิวไทลและมีราคาตนทุน
ในการผลิตที่ถูกกวายางสังเคราะหบิวไทล 
 Y. Wang และคณะ [1] ศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติกับเรคโทไรด เคลย (rectorite clay) โดย
วิธีการจับตัว (co-coagulation) ของน้ํายางธรรมชาติรวมกับการเติมสารแขวนลอยของเรคโทไรด เคลย โครงสรางของวัสดุ
คอมพอสิตวิเคราะหโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscopy, TEM) และเอ็กซ-
เรย ดิฟแฟรคชั่น (x-ray diffraction, XRD) วัสดุนาโนคอมพอสิตท่ีไดมีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass 
transition temperature, Tg) ที่สูงขึ้น สวนคาสูญเสียแทนเจนท (loss tangent, tan δ) มีคาลดลงเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม
มีการเติมเรคโทไรด เคลย สมบัติการซึมผานของแกสของวัสดุถูกปรับปรุงดีข้ึนเมื่อมีการเติมเรคโทไรด เคลย เนื่องจากการ
ซึมผานของแกสเกิดไดยากขึ้น นอกจากนี้พบวาการเติมเรคโทไรด เคลยจะขัดขวางการเกิดผลึกในยางธรรมชาติ 
 G. Choudalakis และคณะ [2] ทบทวนงานวิจัยเก่ียวกับการซึมผานของแกสในวัสดุนาโนคอมพอสิตของพอลิเมอรกับ
ดินเหนียว (clay) พบวาการเติมเคลยที่มีโครงสรางของอนุภาคเปนแบบเพลตเล็ต (platelet) ชวยลดการซึมผานของแกส 
เนื่องจากแผนเคลยจะชวยเพ่ิมระยะทางการแพรของโมเลกุลแกส ทําใหโมเลกุลแกสตองเคลื่อนที่ออมผานแผนเคลย  
(tortuosity) แตการนําเสนอแบบจําลองในลักษณะนี้ตองอยูภายใตเงื่อนไขที่อนุภาคเคลยมีการจัดเรียงตัวแบบ exfoliated 
และสมมติใหลักษณะทางกายภาพอื่น ๆ ของตัวกลางพอลิเมอรไมเปล่ียนแปลงเมื่อเติมสารอนินทรียตัวอ่ืนลงไปแทน ตัว
แปรที่มีผลตอคาการซึมผานของแกส ไดแก เศษสวนปริมาตร (volume fraction) และคาอัตราสวนของปริมาตรของเพลต
เล็ตตอเศษสวนปริมาตร (aspect ratio) 
 J.Y. Buzaré และคณะ [3] ศึกษาความทนทานตอการเสื่อมสภาพทางความรอนของยางธรรมชาติคงรูป 3 ระบบโดยใช
วิธีคารบอน-เอ็นเอ็มอาร สเปคโทรสโกป (13C-NMR spectroscopy)  ท่ีภาวะของแข็ง (solid state)  โดยระบบการคงรูปที่
ศึกษาในงานวิจัยน้ีแบงเปน 3 ระบบดังน้ี ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (efficient vulcanization, EV) มีการเชื่อมโยง
ผานพันธะมอนอซัลฟดิก (monosulfidic) ระบบการคงรูปแบบดั้งเดิม (conventional vulcanization, CV) มีการเชื่อมโยงผาน
พันธะพอลิซัลฟดิก (polysulfidic) และระบบการคงรูปดวยเพอรออกไซดมีการเชื่อมโยงผานพันธะเดี่ยวของคารบอน สูตร
ของยางที่ทําการขึ้นรูปมีทั้งเติมผงเขมาดําและไมเติมผงเขมาดํา และศึกษาระยะเวลาที่ใชคงรูปยางที่รอยละ 40 และ 98 
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พบวาระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพหรือระบบการคงรูปดวยเพอรออกไซดไมมีผลตอการเสื่อมสภาพของการคงรูป
ของยางธรรมชาติ ในขณะที่ระบบการขึ้นรูปแบบดั้งเดิมสงผลตอการเสื่อมสภาพของการคงรูปของยางธรรมชาติกลาวคือ
เกิดการทําลายของพันธะพอลิซัลฟดิก 
 D. M. Park และคณะ [4] ศึกษาความสัมพันธระหวางความรอนสะสมกับระบบการคงรูปของยางธรรมชาติ โดยระบบ
การคงรูปที่ ศึกษามี 4 ระบบคือ ระบบการคงรูปแบบดั้งเดิม ระบบการคงรูปแบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-efficient 
vulcanization, semi-EV) ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ และระบบการคงรูปดวยไดคิวมีลเพอรออกไซด (dicumyl 
peroxide, DCP) พบวาการเชื่อมโยงระดับสูงในระบบ semi-EV หรือ EV สงผลใหความรอนที่เกิดขึ้นลดลง หลังจากการ
ทดสอบการบมเรงดวยความรอน (thermal aging) 
 A. K. Ghosh และคณะ [5] ศึกษาการผสมระหวางยางธรรมชาติ (NR) ซ่ึงมีพันธะไมอ่ิมตัวสูงกับยางเอทิลีนโพรพิลีนได
อีน (EPDM) ที่มีพันธะไมอ่ิมตัวต่ําดวยการใชสารคูควบชนิด Bis(diisopropyl)thiophosphoryl disulfide (DIPDIS) เปนตัว
ชวยในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันและใชเทคนิคการวัลคาไนเซชันสองขั้น (two-stage vulcanization) และขั้นเดียว (one-
stage vulcanization) พบวาการใชเทคนิคการวัลคาไนเซชันสองข้ันสามารถข้ึนรูปยางคอมปาวดไดและความเขากันไดของ
ยางที่มีพันธะไมอ่ิมตัวตางกันเกิดข้ึนไดดี เมื่อพิจารณาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (scanning electron 
microscopy, SEM) นอกจากนี้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรเบลนที่ไดยังเพิ่มข้ึนอีกดวย 
 
2.  อุปกรณและวิธีการ (Materials and Methods) 
 2.1 อุปกรณและสารเคมี 
 ยางธรรมชาติ เกรด STR-5L ส่ังซ้ือจากบริษัท แพน อินโนเวชั่น จํากัด, ยางคลอโรบิวไทล เกรด 1240 ส่ังซ้ือจาก
บริษัท Caldic จํากัด, ผงเขมาดํา เกรด N550 ส่ังซ้ือจากบริษัท Thai Carbon Black จํากัด, น้ํามันแนฟเทนิก ส่ังซ้ือจากบริษัท 
จัส ดิน จํากัด, สตรักทอล (struktol 60NS) ส่ังซ้ือจากบริษัท Schill Seilacher จํากัด, กํามะถัน ส่ังซ้ือจากบริษัท สยามเฆมี 
จํากัด, แอกทีฟซิงกออกไซด ส่ังซ้ือจากบริษัท อุทิศเอ็นเตอรไพรส จํากัด, คาโอลิไนท ส่ังซ้ือจากบริษัท ไทยสงวนวัฒน
เคมีภัณฑ จํากัด, ไดเบนโซไทอะซีลไดซัลไฟด (MBTS) ส่ังซ้ือจากบริษัท Flexsys จํากัด, เมอรแคปโตเบนโซไทอะโซล 
(MBT) ส่ังซ้ือจากบริษัท เคมลูบอินเตอรเทรด จํากัด, ยางโบรโมบิวไทล เกรด 2244, กรดสเตียริก, แมกนีเซียมออกไซด, พอ
ลีเอทีลีนไกลคอล, ไดเมทิลบิวทิลฟนิลฟนิลลีนไดเอมีน (6PPD) และเตตระเมทิลไทยูแรมโมโนซัลไฟด (TMTM) ส่ังซ้ือจาก
บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 
 2.2 วธิีการทดลอง 
 2.2.1 การวิเคราะหขอมูลเชิงความรอน (thermal gravimetric analysis) ของยางในรถจักรยานยนตที่ผลิตจากยาง

ธรรมชาติและยางสังเคราะหบิวไทลที่มีขายในเชิงพาณิชย 
  การวิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวและน้ําหนักท่ีสูญหาย (weight loss) ของยางในรถจักรยานยนตที่ผลิตจาก

ยางธรรมชาติและยางสังเคราะหบิวไทลที่มีขายในเชิงพาณิชยถูกวิเคราะหโดยเครื่อง Perkin Elmer รุน Pyris 
Diamond โดยตัดชิ้นตัวอยางยางในรถจักรยานยนตใหมีนํ้าหนักประมาณ 10±0.5 มิลลิกรัม ใสลงในถาดแพลตทินัม 
และใชถาดแพลตทินัมเปลาเปนตัวอางอิง จากนั้นใหความรอนอยางตอเนื่องจากอุณหภูมิหองจนถึง 1,000 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ปอนอากาศเขา 50 มิลลิลิตรตอนาที 

 2.2.2 การหาสูตรยางธรรมชาติท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตยางในรถจักรยานยนต 
  เตรียมยางธรรมชาติ ยางคลอโรบิวไทล ยางโบรโมบิวไทล และสารเคมีสําหรับทําปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันดัง

แสดงในตารางที่ 2.1- 2.5 โดยสูตรท่ี 1 ถึง 4 ทําการบดผสมแบบขั้นเดียว (one stage mixing) คือการนํายาง (ยาง
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ธรรมชาติ ยางคลอโรบิวไทล และยางโบรโมบิวไทล) แตละชนิดบดแยกกันกอน จากนั้นจึงนํายางธรรมชาติบดผสม
รวมกับยางคลอโรบิวไทลหรือยางโบรโมบิวไทลใหเขากันแลวจึงใสสารเคมียาง สวนสูตรท่ี 5  ทําการบดผสมแบบ 
สองข้ัน (two stage mixing) คือการนํายางคลอโรบิวไทลหรือยางโบรโมบิวไทลบดผสมกับสารเคมียางกอน แลวจึง
บดผสมรวมกับยางธรรมชาติที่หลัง โดยใชเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) นําคอมปาวดยางท่ีเตรียม
ไดไปทดสอบดวยเครื่อง moving die rheometer  (MDR) ยี่หอ TECHPRO รุน rheotech MD+ ท่ีอุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปยาง หลังจากนั้นนําคอมปาวดยางที่ไดไปขึ้นรูปโดยใชเครื่อง 
compression moulding machine ที่ความดัน 150 กิโลพาสคัล อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ตามเวลาที่เหมาะสมใน
การคงรูปคอมปาวดยางสูตรนั้น ๆ หลังจากนั้นนํายางที่ข้ึนรูปเรียบรอยแลวไปทดสอบสมบัติเชิงกลและสัณฐาน
วิทยาตอไป การกําหนดชื่อชิ้นงานตัวอยาง (sample code) สําหรับงานวิจัยนี้ แสดงดังตอไปนี้ ตัวเลข 1, 2, 3, 4, และ 
5 หมายถึงสูตรที่ 1, 2, 3, 4, และ 5, NR หมายถึง ยางธรรมชาติ, CIIR หรือ C หมายถึง ยางคลอโรบิวไทล, BIIR หรือ 
B หมายถึง ยางโบรโมบิวไทล และตัวเลขหลัง NR, CIIR และ BIIR แสดงการใสยางในปริมาณหนวยของสวนใน
รอยสวนของยาง (parts by weight per hundred parts of rubber: phr)   

 2.2.3 การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของคอมปาวดยางและยางหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชัน 
 2.2.3.1 การทดสอบความหนืดมูนนี่ (mooney viscosity) 
  คอมปาวดยางที่ เตรียมได ถูกทดสอบความหนืดมูนนี่โดยเครื่องวัดความหนืดมูนนี่  (mooney 

viscometer) ย่ีหอ TECHPRO รุน ViscTECH+ ตามมาตรฐาน ASTM D 1646 โดยตัดชิ้นงานน้ําหนักประมาณ 
25 กรัม แลวแยกชิ้นงานออกเปน 2 ชิ้น ชิ้นแรกวางดานบนโรเตอร (rotor) สวนชิ้นที่สองวางดานลางโรเตอร 
แชมเบอร (chamber) จะกดใหยางหุมรอบโรเตอร ตัวเครื่องจะอุนโรเตอรท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
จากนั้นอุนยาง 1 นาที โรเตอรจะเริ่มหมุนท่ีความเร็ว 2 รอบตอนาที เมื่อหมุนครบ 4 นาที แลวอานคาความ
หนืดที่วัดได  

 2.2.3.2 การทดสอบสมบัติการคงรูป (curing properties) 
   สมบัติการคงรูปของคอมปาวดยางถูกทดสอบโดยเครื่อง moving die rheometer (MDR) ย่ีหอ 

TECHPRO รุน rheotech MD+ ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ตัด ชิ้นงานประมาณ 5 กรัม จากนั้นตัวเครื่องจะ
กดเพลต (plate) บนและลางมาประกบกัน แลวหัวดาย (die) ลางจะบิดกลับไปกลับมาทํามุม 0.5 องศา ดวย
ความถี่ 1.7 เฮิรต หรือ 100 รอบตอนาที 

  2.2.3.3 การทดสอบแรงดึง (tensile testing) 
  ตัดชิ้นงานหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันท่ีตองการเปนรูปดัมเบลตามมาตรฐาน ASTM D412 

จํานวน 5 ชิ้น นําชิ้นงานที่เตรียมไดไปทดสอบดวยเครื่อง universal testing machine รุน INSTRON 3344 ที่
อุณหภูมิหองประมาณ 27 องศาเซลเซียส ความเร็วในการทดสอบ 500 มิลลิเมตร/นาที ทําการทดสอบทั้งหมด 
5 ครั้ง แลวนําคาที่ไดจากการทดลองมาหาคาเฉลี่ย 

 2.2.3.4 การทดสอบความแข็ง (hardness) 
  ตัดชิ้นงานหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันที่ตองการวัดใหมีความหนา 6 มิลลิเมตร นําชิ้นงานใส

เครื่อง durometer แลวทดสอบแบบ Shore durometer type A ตามมาตรฐาน ASTM D2240 จากนั้นปลอยหัว 
durometer ลงบนชิ้นงาน จับเวลา 5 วินาที อานคาที่ไดและบันทึกผล จากน้ันทําการเปลี่ยนจุดที่ใชวัดอีก 5 จุด 
นําคาความแข็งที่วัดไดมาหาคาเฉล่ีย 
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 ตารางที่ 2.1 สูตรที่ 1 ในการผสมคอมปาวดยาง (ในหนวยของ phr1): บดผสมแบบขั้นเดียว 

Sample code 1NR100 1NR90-C 1NR70-C 1NR50-C 1CIIR100 
Natural Rubber 100 90 70 50 - 
Chlorobutyl Rubber - 10 30 50 100 
Carbon black (N550) 60 60 60 60 60 
Active ZnO2 3 3 3 3 3 
Steric acid 1 1 1 1 1 
MBTS3  1 1 1 1 1 
Sulfur 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Total  165.5 165.5 165.5 165.5 165.5 

 1 Part per hundred of rubber, 2 Active zinc oxide, 3 Dibenzothiazyl disulfide 
 
 ตารางที่ 2.2 สูตรท่ี 2 ในการผสมคอมปาวดยาง (ในหนวยของ phr1): บดผสมแบบขั้นเดียว 

Sample code 2NR100 2NR90-C 2NR70-C 2NR50-C 2CIIR100 
Natural Rubber 100 90 70 50 - 
Chlorobutyl Rubber - 10 30 50 100 
Carbon black (N550) 60 60 60 60 60 
Naphthenic Oil 8 8 8 8 8 
Active ZnO2 3 3 3 3 3 
Struktol 60 NS 1 1 1 1 1 
Steric acid 1 1 1 1 1 
MBTS3  1 1 1 1 1 
Sulfur 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
MgO4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Total  175 175 175 175 175 

 1 Part per hundred of rubber, 2 Active zinc oxide, 3 Dibenzothiazyl disulfide, 4 Magnesium oxide 
 
 2.2.3.5 การทดสอบความรอนสะสม (heat build up) 
  ข้ึนรูปชิ้นงานหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันเปนรูปทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.7 

มิลลิเมตร สูง 1 น้ิว ตามมาตรฐาน ASTM D623 นําไปทดสอบคาความรอนสะสมโดยใชเครื่อง BF Goodrich 
Flexometer รุน MODEL II ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยใสชิ้นงานเขาไปอุนเปนเวลาประมาณ 10-25 
นาที เครื่องจะบีบอัดชิ้นงานโดยใชความถี่ 30 เฮิรต ระยะกด (stroke) 4.45 มิลลิเมตร และแรงกด (force) 245 
นิวตัน ผลการทดสอบถูกรายงานเปนอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิฐาน (base temperature) ที่ 100 องศา
เซลเซียส 
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ตารางที่ 2.3 สูตรท่ี 3 ในการผสมคอมปาวดยาง (ในหนวยของ phr1): บดผสมแบบขั้นเดียว 

Sample code 3NR100 3NR75-C 3NR50-C 3NR25-C 3CIIR100 3NR75-B 3NR50-B 3NR25-B 3BIIR100 
Natural Rubber 100 75 50 25 - 75 50 25 - 
Chlorobutyl Rubber - 25 50 75 100 - - - - 
Bromobutyl Rubber - - - - - 25 50 75 100 
Carbon black (N550) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
Naphthenic Oil 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
Struktol 60 NS  4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Active ZnO2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Steric acid 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
MBTS3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 PPD4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Sulfur 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
MgO5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Total 179 179 179 179 179 179 179 179 179 

1 Part per hundred of rubber, 2 Active zinc oxide, 3 Dibenzothiazyl disulfide, 4 N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine, 5 Magnesium oxide 
 

ตารางที่ 2.4 สูตรที่ 4 ในการผสมคอมปาวดยาง (ในหนวยของ phr1): บดผสมแบบขั้นเดียว 

Sample code 4NR100 4NR75-C 4NR50-C 4NR25-C 4CIIR100 4NR75-B 4NR50-B 4NR25-B 4BIIR100 
Natural Rubber 100 75 50 25 - 75 50 25 - 
Chlorobutyl Rubber - 25 50 75 100 - - - - 
Bromobutyl Rubber - - - - - 25 50 75 100 
Carbon black (N550) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
Naphthenic Oil 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
Struktol 60 NS  4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Active ZnO2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
PEG3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Steric acid 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
MBT4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 PPD5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
TMTM6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Sulfur 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
MgO7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Total 181.5 181.5 181.5 181.5 181.5 181.5 181.5 181.5 181.5 

1 Part per hundred of rubber, 2 Active zinc oxide, 3 Polyethylene glycol, 4 2-Mercaptobenzothiazole, 5 N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine,  

6 Tetramethylthiuram monosulfide, 7 Magnesium oxide 
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ตารางที่ 2.5 สูตรท่ี 5 ในการผสมคอมปาวดยาง (ในหนวยของ phr1): บดผสมแบบสองขั้น 

Sample code 5NR100-1* 5NR100-2* 5NR75-C 5NR50-C 5NR25-C 5NR75-B 5NR50-B 5NR25-B 
Natural Rubber 100 100 75 50 25 75 50 25 
Chlorobutyl Rubber - - 25 50 75 - - - 
Bromobutyl Rubber - - - - - 25 50 75 
Carbon black (N550) 60 - 60 60 60 60 60 60 
Kaolinite 20 20 - - - - - - 
Naphthenic Oil 8 8 8 8 8 8 8 8 
Struktol 60 NS  4 4 4 4 4 4 4 4 
Active ZnO2 3 3 3 3 3 3 3 3 
PEG3 2 2 2 2 2 2 2 2 
Steric acid 1 1 1 1 1 1 1 1 
MBT4 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 PPD5 1 1 1 1 1 1 1 1 
TMTM6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Sulfur 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
MgO7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Total 201.5 141.5 181.5 181.5 181.5 181.5 181.5 181.5 

1 Part per hundred of rubber, 2 Active zinc oxide, 3 Polyethylene glycol, 4 2-Mercaptobenzothiazole, 5 N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine, 
 6 Tetramethylthiuram monosulfide, 7 Magnesium oxide, * บดผสมแบบขั้นเดียว 
 

 2.2.3.6 การทดสอบการรั่วซึมของอากาศ (air permeability) 
 2.2.3.6.1 การขึ้นรูปดวยเคร่ืองเอ็กทรูดเดอร (extruder) 

  เตรียมคอมปาวดยางน้ําหนักประมาณ 1,500 กรัม นําไปรีดเปนแผน แลวกรีดเปนแผนขนาด 
4×100 เซนติเมตร จากนั้นทําการอัดรีดผานเครื่องเอ็กทรูดเดอร รุน Farrel limited  เพื่อใหยางไหลผาน
หัวดาย ซ่ึงหัวดายท่ีเลือกมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.5 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 2 
มิลลิเมตร เมื่อยางไหลออกจากหัวดายจะไดยางมีลักษณะเปนทอตรง ภาวะของเครื่องเอ็กทรูดเดอรที่ใช
ข้ึนรูปยาง ไดแก ความดัน 1160 psi และอุณหภูมิ 86 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนํายางที่ข้ึนรูปไดไป
อบเพื่อใหยางสุกที่เตาอบ (oven) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 2.2.3.6.2 การทดสอบการรั่วซึมของอากาศ 
  นํายางที่ข้ึนรูปเปนทอตรง ไปอุดดวยหัวจุกยางที่ปลายเปดท้ัง 2 ดานของทอตรง โดยดานหน่ึง
ของหัวจุกยางมีการเจาะรูเพ่ือใสหัวจุบเขาไป ทําใหสามารถอัดความดันลมเขาไปได จากนั้นใสตัวยึด
เพ่ือยึดทอกับหัวจุกใหมีความแนนมากข้ึน ซ่ึงจะชวยปองกันไมใหมีอากาศรั่วซึม แลวจึงนําไปทดสอบ
การรั่วซึมของยางในตามมาตรฐาน มอก. 683-2530 โดยอัดความดันลมประมาณ 35 กิโลพาสคัล ปลอย
ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง จากน้ันจึงอัดความดันอีกครั้งโดยใหเทากับครั้งแรก 
แลวจุมในน้ําประมาณ 1 นาที หากเกิดการรั่วซึมจะปรากฏฟองอากาศออกมา 
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 2.2.4 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
  นําชิ้นงานที่ฉาบผิวดวยทองเรียบรอยแลวเขาทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ย่ีหอ 

JEOL รุน JSM-6400 ภาวะการทํางานที่ความยาวคลื่น 10 ไมโครเมตร ความตางศักย 15 กิโลโวลต 
 
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง (Results and Discussion) 

3.1 การทดสอบเชิงความรอนของยางในรถจักรยานยนตท่ีผลิตจากยางธรรมชาติและยางสังเคราะหบิวไทลที่มีขายในเชิง
พาณิชยและยางธรรมชาติและยางสงัเคราะหที่ใชในงานวิจัย 

  รูปที่ 3.1 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนดวยเครื่อง TGA ของยางที่ใชในงานวิจัย 3 ชนิด คือ ยางธรรมชาติ 
ยางคลอโรบิวไทล และยางโบรโมบิวไทล ตามลําดับ จากผลการวิเคราะหในรูป 3.1 (a) พบวายางธรรมชาติมีอุณหภูมิ
การสลายตัวอยูท่ี 250-400 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนการสลายตัวของยางธรรมชาติรอยละ 90 และที่เหลือรอยละ 10  เปน
การสลายตัวของเถา ในขณะที่ยางคลอโรบิวไทลและยางโบรโมบิวไทล (รูปที่ 3.1 (b) และ (c)) มีชวงการสลายตัวอยู
ในชวงเดียวกันประมาณ 200-400 องศาเซลเซียส โดยการสลายตัวเกิดได 100 เปอรเซ็นต นําผลการทดสอบที่ไดมา
เปรียบเทียบกับรูปที่ 3.2 แสดงผลการสลายตัวทางความรอนของยางในรถจักรยานยนตที่ขายในเชิงพาณิชย 2 ชนิด ที่
ผลิตจากยางธรรมชาติและยางสังเคราะหบิวไทล ตามลําดับ จากผลการวิเคราะหพบวาการสลายตัวเชิงความรอนของยาง
ในรถจักรยานยนตท่ีผลิตจากยางธรรมชาติ (รูปที่ 3.2 (a)) พบชวงอุณหภูมิการสลายตัว 3 ชวง คือชวงที่ 1 อุณหภูมิการ
สลายตัว 250-400 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของยางธรรมชาติ (รอยละ 50) ชวงที่ 2 อุณหภูมิการสลายตัว 400-550 
องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของผงเขมาดํา (รอยละ 20) ชวงที่ 3 อุณหภูมิการสลายตัว 550-700 องศาเซลเซียส เปน
การสลายตัวของน้ํามัน (รอยละ 10) เและสวนที่เหลือที่อุณหภูมิ 700-1,000 องศาเซลเซียส เปนลักษณะของเถาที่เหลืออยู 
(รอยละ 20) รปูที่ 3.2 (b) แสดงการสลายตัวเชิงความรอนของยางในรถจักรยานยนตท่ีผลิตจากยางสังเคราะหบิวไทล พบ
ชวงอุณหภูมิการสลายตัว 2 ชวง คือชวงที่ 1 อุณหภูมิการสลายตัว 200-400 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัว 

 

 
  รูปที่ 3.1  ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนดวยเครื่อง thermo gravimetric analysis (TGA) 
  ของ (a) ยางธรรมชาติ (b) ยางคลอโรบิวไทล และ (c) ยางโบรโมบิวไทล 

(a) (b) 

(c) 
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 ของยางสังเคราะหบิวไทล (รอยละ 60) ชวงที่ 2 อุณหภูมิการสลายตัว 500-600 องศาเซลเซียส เปนการสลายตัวของผง
เขมาดํา (รอยละ 35) และสวนท่ีเหลือเปนขี้เถาประมาณรอยละ 5 จากขอมูลขางตนจะสังเกตเห็นวา ชวงอุณหภูมิการ
สลายตัวของท้ังยางธรรมชาติและยางสังเคราะหบิวไทลคอนขางกวาง อาจจะสงผลใหการวิเคราะหหาองคประกอบที่
แทจริงของยางในรถจักรยานยนตที่ขายในเชิงพาณิชยโดยอาศัยขอมูลทาง TGA อยางเดียวอาจเกิดความผิดพลาดได 
เน่ืองจากอาจมียางชนิดอ่ืนผสมอยูในสูตรการผลิตยางในรถจักรยานยนต นอกจากนี้ขอมูลดังกลาวยังไมสามารถระบุได
วายางสังเคราะหบิวไทลที่ใชเปนประเภทใด 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความรอนดวยเคร่ือง thermo gravimetric analysis (TGA) ของยางใน
รถจักรยานยนตที่มีขายในเชิงพาณิชยโดยผลิตจาก (a) ยางธรรมชาติ (b) ยางสังเคราะหบิวไทล 

 
3.2 การออกแบบสูตรคอมปาวดยางสูตรท่ี 1 สมบัติเชิงกล และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 3.2.1 การออกแบบสูตรคอมปาวดยาง 
 สูตรท่ี 1 ยางธรรมชาติ (NR) ถูกบดผสมรวมกับยางคลอโรบิวไทล (CIIR) ในอัตราสวนที่แตกตางกันดังน้ี คือ 
NR:CIIR เทากับ 100:0, 90:10, 70:30, 50:50 และ 0:100 ตามลําดับ โดยทําการบดผสมรวมกับสารเคมีที่ใชในการคง
รูปในอัตราสวนคงที่ (ดังแสดงในตารางที่ 2.1) ใชปริมาณสารตัวเติมผงเขมาดํา 60 phr โดยในสูตรนี้เลือกใชระบบ
สารคงรูปกํามะถัน เนื่องจากกํามะถันนิยมใชในยางธรรมชาติ หรือยางที่มีปริมาณพันธะคูสูง สวนแอกทีฟซิงก
ออกไซด ใชทําหนาที่เปนสารคงรูปและสารกระตุนปฏิกิริยา (activator) รวมกับกรดสเตียริก เพื่อกระตุนใหสาร
ตัวเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพการทํางานสูงข้ึน นอกจากนี้ dibenzothiazyl disulfide เปนสารตัวเรงปฏิกิริยา 
(accelerator) ทําใหยางธรรมชาติมีอัตราเร็วในการคงรูปดีข้ึน  
3.2.2 ความหนืดมูนนี่ 
 คอมปาวดยางที่ไดถูกนํามาทดสอบคาความหนืดมูนนี่ (ML 1+4 at 100 °C) ตามมาตรฐาน ASTM D 1646 ผล
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 พบวาคาความหนืดมูนน่ีเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังน้ี: 1NR50-C (20.08 MU) 
> 1NR70-C (17.70 MU) > 1NR90-C (14.90 MU) แสดงใหเห็นวาเมื่อใสยางธรรมชาติในปริมาณที่มากข้ึนสงผลให
คอมปาวดยางมีคาความหนืดมูนนี่ลดลง นั่นหมายความวาการผสมยางธรรมชาติในปริมาณที่มากข้ึนรวมกับยางคลอ
โรบิวไทล จะสงผลใหกระบวนการผลิตและข้ึนรูปสามารถทําไดงายข้ึน  
 
 

(a) (b) 
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ตารางที่ 3.1 คาความหนืดมูนนี่และสมบัติการคงรูปของคอมปาวดยางแตละสูตร 

Sample code Mooney  
(ML 1+4 at 100 °C) 

Scorch time (ts) 
(min) 

Torque Minimum 
(dNm) 

Torque Maximum 
(dNm) 

Curing time1  
(min) 

Curing temperature 
(°C) 

1NR90-C2 14.90 - - - - 160 
1NR70-C2 17.70 - - - - 160 
1NR50-C2 20.80 - - - - 160 
2NR90-C 16.70 2.73 0.53 2.71 2.66 160 
2NR70-C 25.60 2.11 0.76 3.63 2.72 160 
2NR50-C 36.30 2.24 1.08 4.68 3.54 160 
3CIIR100 57.18 7.63 0.91 5.53 23.64 160 
3BIIR100 75.26 4.43 1.20 4.63 10.72 160 
3NR100 29.24 12.56 0.45 2.15 3.54 160 
3NR75-C 34.33 1.96 0.98 5.06 2.97 160 
3NR50-C 41.85 2.22 1.27 5.32 3.57 160 
3NR25-C 49.93 2.79 1.51 6.06 9.49 160 
3NR75-B 36.99 2.39 1.12 4.97 3.88 160 
3NR50-B 42.82 3.12 1.33 5.10 6.50 160 
3NR25-B 52.86 4.21 1.76 7.90 10.07 160 
4CIIR100 52.16 1.06 0.86 3.51 9.57 160 
4BIIR100 62.04 0.85 1.14 5.15 10.11 160 
4NR100 20.79 0.63 0.27 5.29 1.10 160 
4NR75-C 34.88 0.66 0.57 5.95 1.21 160 
4NR50-C 41.48 0.65 0.65 4.77 1.49 160 
4NR25-C 55.81 0.85 0.97 3.99 2.88 160 
4NR75-B 28.38 0.62 0.45 6.15 1.39 160 
4NR50-B 45.17 0.69 0.75 5.31 1.14 160 
4NR25-B 50.80 1.26 0.84 4.27 2.36 160 
5NR100-1 31.70 0.42 1.06 8.27 0.88 160 
5NR100-2 9.40 N/A 0.38 2.37 0.86 160 
5NR75-C 28.60 0.62 0.88 3.72 1.07 160 
5NR50-C 32.20 0.44 0.86 5.10 1.74 160 
5NR25-C 39.50 0.44 1.39 5.98 2.64 160 
5NR75-B 28.80 0.60 0.78 3.92 0.96 160 
5NR50-B 33.60 0.54 1.50 5.96 1.33 160 
5NR25-B 51.40 0.45 1.78 9.13 1.84 160 

1 ใชเวลาที่ t90, 2 ยางคอมปาวดในสูตรท่ี 1ไมสามารถขึ้นรูปได  
 

3.2.3 สมบัติการคงรูป 
 นําคอมปาวดยางสูตรที่ 1 ที่เตรียมไดจากการบดผสมแบบขั้นเดียวไปทดสอบหาเวลาที่เหมาะสมในการคงรูป
ยางโดยเครื่อง moving die rheometer (MDR) ภายใตอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส พบวาคอมปาวดยางสูตรที่ 1 ไม
สามารถขึ้นรูปได เน่ืองจากยางคลอโรบิวไทลนั้น แมวาจะเปนยางที่มีพันธะคูอยูในโมเลกุลก็ตาม แตอะตอมของ
คลอรีนในยางทําใหพันธะคูท่ีมีอยูไมวองไวตอการทําปฏิกิริยาเคมี ดวยเหตุนี้ ยางคลอโรบิวไทลจึงไมวองไวตอการ
ทําปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถัน สารคงรูปที่นิยมใชในยางคลอโรบิวไทล ไดแก โลหะออกไซด เชน แมกนีเซียม
ออกไซด ซิงกออกไซด เปนตน โดยท่ัวไปนิยมใชแมกนีเซียมออกไซดรวมกับซิงกออกไซด [6] เปนสารทําใหยางคง
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รูปเพราะแมกนีเซียมออกไซดจะชวยทําหนาที่เปนตัวจับกรดไฮโดรคลอริกที่เกิดข้ึนในกระบวนการคงรูป ในขณะที่
ซิงกออกไซดจะทําหนาที่เปนสารทําใหยางคงรูป จึงทําการปรับปรุงการออกสูตรใหมเปนสูตรที่ 2 ตอไป  
 

ตารางที่ 3.2 สมบัติเชิงกลของยางคอมปาวดแตละสูตร 

Sample code M100
1 

(MPa) 
M300

1 
(MPa) 

M500
1 

(MPa) 
TB

2 
(MPa) 

EB
3 

(%) 
Hardness 4 
(Shore A) 

HB
5 

(oC) 
1NR90-C6 - - - - - - - 
1NR70-C6 - - - - - - - 
1NR50-C6 - - - - - - - 
2NR90-C 1.10 4.20 - 7.70 467 45.0 - 
2NR70-C 1.20 4.10 - 4.90 351 46.0 - 
2NR50-C7 - - - - - - - 
3CIIR100 2.93 13.10 - 13.10 300 58.3 26.00 
3BIIR100 2.10 9.90 - 12.20 420 54.3 23.70 
3NR100 1.01 5.32 - 8.70 428 44.8 -8 
3NR75-C 1.20 4.70 - 7.70 471 48.0 -8 
3NR50-C 1.40 4.80 - 7.30 486 50.0 -8 
3NR25-C 1.70 5.00 8.30 8.50 517 56.0 -8 
3NR75-B 1.20 5.20 - 7.60 418 48.0 -8 
3NR50-B 1.40 5.90 10.60 11.10 528 50.0 -8 
3NR25-B 1.70 9.70 8.30 13.40 418 56.0 35.00 
4CIIR100 1.17 4.46 8.33 9.90 575 53.6 76.00 
4BIIR100 1.55 8.87 - 13.60 489 51.4 20.80 
4NR100 2.06 9.51 16.33 16.60 503 56.9 29.70 
4NR75-C 2.51 9.63 - 13.90 499 59.3 31.30 
4NR50-C 2.29 7.28 - 7.70 329 58.9 -8 
4NR25-C 2.32 2.92 - 3.30 336 61.4 -8 
4NR75-B 2.39 9.84 - 14.20 443 59.7 24.70 
4NR50-B 2.26 7.77 - 10.80 460 59.7 32.30 
4NR25-B 1.66 5.66 9.88 11.40 585 53.3 33.70 
5NR100-1 3.23 11.77 11.92 18.50 475 64.0 28.70 
5NR100-2 0.72 2.19 6.67 10.50 600 33.9 21.70 
5NR75-C 0.88 3.74 8.51 13.20 650 43.3 -8 
5NR50-C 1.58 5.50 - 7.00 401 51.3 -8 
5NR25-C 2.45 - - 3.10 154 61.0 -8 
5NR75-B 0.92 4.10 9.36 16.00 707 42.4 -8 
5NR50-B 1.76 6.78 10.80 10.90 504 54.2 -8 
5NR25-B 3.10 7.91 - 7.10 267 66.3 -8 

1 M100, M300 และ M500 คาความเคนที่ 100%, 300% และ 500% ของ Elongation ตามลําดับ, 2 คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Tensile strength),  

3 คาระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break), 4 คาความแข็ง (Hardness), 5 คาความรอนสะสม (Heat build up), 6 เน่ืองจากยางคอมปาวดในสูตร
ที่ 1 ไมสามารถคงรูปได ดังน้ันจึงไมสามารถนําช้ินตัวอยางหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันมาทดสอบสมบัติเชิงกลได, 7 ไมไดทําการ
ทดสอบ, 8 ช้ินทดสอบแตก 
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3.3 การออกแบบสูตรคอมปาวดยางสูตรท่ี 2 สมบัติเชิงกล และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 3.3.1 การออกแบบสูตรคอมปาวดยาง 

 คอมปาวดยางสูตรท่ี 2 แสดงดังตารางที่ 2.2 ถูกเตรียมข้ึนโดยพัฒนามาจากสูตรท่ี 1 ไดใสแมกนีเซียมออกไซด
ลงไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานรวมกับซิงกออกไซดทําใหยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรบิว
ไทล สามารถคงรูปได นอกจากนี้ยังมีการใสสารสตรักทอล 1 phr เพื่อชวยประสานวัฏภาค (phase) ของยางธรรมชาติ
และยางสังเคราะหบิวไทล (CIIR และ BIIR) ใหมีความเขากันไดมากข้ึน นํ้ามันแนฟทานิกใสเพื่อปรับความหนืดของ
ยางทั้ง 2 ชนิดใหลดลงเพื่องายตอกระบวนการบดผสม  
3.3.2 ความหนืดมูนนี่ 
 ตารางที่ 3.1 แสดงคาความหนืดมูนนี่ของคอมปาวดยางสูตรที่ 2 พบวาคาความหนืดมูนน่ีเรียงลําดับจากมากไป
หานอยดังนี้:  2NR50-C (36.30 MU) > 2NR70-C (25.60 MU) > 2NR90-C (16.70 MU) นั่นแสดงใหเห็นวาเมื่อใส
ยางธรรมชาติในปริมาณที่มากข้ึนจะทาํใหคอมปาวดยางมีคาความหนืดมูนน่ีลดลง 
3.3.3 สมบัติการคงรูป 
 สมบัติการคงรูปของคอมปาวดยางในสูตรที่ 2 แสดงในตารางที่ 3.1 พบวาชวงระยะเวลาสกอรช (scorch time) 
เปนตัวบงชี้ถึงระยะเวลาที่ยางยังคงสามารถไหลขึ้นรูปได ณ อุณหภูมินั้น ๆ เรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้: 2NR90-
C (2.73 min) > 2NR50-C (2.24 min) > 2NR70-C (2.11 min) จะเห็นวาคอมปาวดยางที่มีการผสมระหวางยาง
ธรรมชาติและยางคลอโรบิวไทลในอัตราสวนตาง ๆ กันมีชวงระยะเวลาสกอรชแทบจะไมแตกตางกันมากนัก แต
อยางไรก็ตามควรทําการทดสอบสมบัติการคงรูปของยางบริสุทธิ์ทั้ง 2 ประเภทเพ่ืองายตอการเปรียบเทียบและ
อธิบายผลการทดลอง (ขอมูลของยางบริสุทธิ์ท้ัง 2 ประเภทไมไดทําการทดสอบ) เมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน 
คาแรงบิดสูงสุด (torque maximum) มีแนวโนมลดลงเรียงลําดับจากมากไปนอยดังน้ี: 2NR50-C (4.68 dNm) > 
2NR70-C (3.63 dNm) > 2NR90-C (2.71 dNm) ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากเกิดการขัดขวางในปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง
ในยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรบิวไทล ในขณะที่ระยะเวลาเหมาะสมในการคงรูป (optimum cure 
time, t90) เรียงลําดับลําดับจากมากไปนอยดังนี้: 2NR50-C (3.54 min) > 2NR70-C (2.72 min) > 2NR90-C (2.66 
min) จะเห็นวาเมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น ระยะเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปจะลดลง เนื่องจากพันธะคูที่
อยูในโครงสรางของสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน ระยะเวลาในการ
คงรูปจึงลดลง ในขณะที่ยางคลอโรบิวไทลมีหมูวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากยางชนิดน้ีมีปริมาณพันธะ
คูที่ต่ํากวาและมีหมูคลอรีนในการปกปองพันธะคู สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันลดลงเมื่อเทียบกับยาง
ธรรมชาติ 
3.3.4 สมบัติเชิงกล 
 ตารางที่ 3.2 แสดงสมบัติเชิงกลของยางหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันในสูตรท่ี 2 พบวาคาโมดูลัสที่ 100 
และ 300 เปอรเซนตของระยะยืด (M100 และ M300) คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (TB) และคาระยะยืด ณ จุดขาด (EB) 
ของคอมปาวดยางมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น ความเปนอิลาสติกซิตี้ (elasticity) ของ
ผลิตภัณฑที่เตรียมไดจึงสูงขึ้น ในขณะที่คาความแข็ง (hardness) ของ 2NR90-C (45 Shore A) และ 2NR70-C (46 
Shore A) แทบจะไมแตกตางกัน ทั้งนี้อาจจะมีผลเนื่องมาจากการที่มีปริมาณของสวนที่นุม (soft segment) ของยาง
ธรรมชาติในปริมาณที่ใกลเคียงกัน จึงไดคาความแข็งที่ไมแตกตางกัน 
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3.3.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมปาวดยางสูตรที่ 2 ท่ีผสมระหวางยางธรรมชาติและยางคลอ
โรบิวไทลรวมกับสตรักทอลในปริมาณ 1 และ 4 phr ตามลําดับ พบวาการผสมยางทั้ง 2 ชนิดรวมกับสตรักทอล 
สามารถบดผสมเขากันไดดีไมมีการแยกวัฏภาค โดยอนุภาคสีขาวที่เห็นคืออนุภาคของสตรักทอลหลังการบดผสม 
การใสสตรักทอล 1 phr ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะเปนริ้วคอนขางใหญ แตการใสสตรัก
ทอล 4 phr ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางทั้ง 2 ชนิด ดูเขากันไดดีมากข้ึน มีลักษณะเปนริ้วที่ละเอียด ดังน้ันในการ
ออกสูตรถัดไปจึงเลือกใสสตรักทอลในปริมาณ 4 phr 

 

   

รูปที่ 3.3  ภาพตัดขวางของยางธรรมชาติท่ีบดผสมกับยางคลอโรบิวไทลรวมกับสตรักทอล (a) 1 phr (b) 4 phr ของ 
 สูตรที่ 2 โดยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
 3.4 การออกแบบสูตรคอมปาวดยางสูตรท่ี 3 สมบัติเชิงกล และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 3.4.1 การออกแบบสูตรคอมปาวดยาง 

 คอมปาวดยางสูตรที่ 3 (ดังตารางที่ 2.3) ศึกษาการผสมยางธรรมชาติรวมกับยางสังเคราะหบิวไทล 2 ชนิด 
(CIIR และ BIIR) โดยอัตราสวนการผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรบิวไทล หรือยางโบรโมบิวไทล 
แตกตางกันดังนี้ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 ตามลําดับ สูตรท่ี 3 ถูกพัฒนามาจากสูตรที่ 2 โดยใชปริมาณ
สตรักทอล  4 phr และเพิ่มการใส 6PPD ในการปองกันยางจากการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเจน เพื่อใหมี
สมบัติที่เหมาะสมตอการนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑยางในรถจักรยานยนตตอไป 

 3.4.2 ความหนืดมูนนี่ 
  ตารางที่ 3.1 แสดงคาความหนืดมูนนี่ของคอมปาวดยางสูตรที่ 3 พบวาคาความหนืดมูนน่ีเรียงลําดับจากมากไป
หานอยดังนี้: 3BIIR100 (75.26 MU) > 3CIIR100 (57.18 MU) > 3NR100 (29.24 MU) เนื่องจากยางโบรโมบิวไทล
มีน้ําหนักโมเลกุลของ repeating unit เทากับ 202.9 ซ่ึงมากกวายางคลอโรบิวไทลที่มีนํ้าหนักโมเลกุลของ repeating 
unit เทากับ 158.5 และมากกวายางธรรมชาติที่มีนํ้าหนักโมเลกุลของ repeating unit เทากับ 68 ทําใหเห็นวายางที่มี
น้ําหนักโมเลกุลมากจะมีความหนืดมูนนี่มากข้ึนตามลําดับ ดังนั้นจากผลการทดลองจะเห็นวาการใสยางธรรมชาติใน
ปริมาณที่สูงข้ึนจะสงผลใหคาความหนืดมูนน่ีของคอมปาวดยางระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรบิวไทล

   

2NR90-C 2NR70-C 2NR50-C 

2NR90-C 2NR70-C 2NR50-C 

(a) 

(b) 

10 µm 10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 10 µm 



15 
 

เรียงลําดับจากมากไปหานอยดังน้ี: 3NR25-C (49.93 MU) > 3NR50-C (41.85 MU) > 3NR75-C (34.33 MU) มีคา
ลดลง ในกรณีของการผสมคอมปาวดยางระหวางยางธรรมชาติกับยางโบรโมบิวไทล พบวาคาความหนืดมูนนี่มี
แนวโนมไปในทางเดียวกันกับคอมปาวดยางระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรบิวไทลดังน้ี 3NR25-B (52.86 MU) 
> 3NR50-B (42.82 MU) > 3NR75-B (36.99 MU) เมื่อนําคาความหนืดมูนนี่มาเปรียบเทียบระหวางคอมปาวดยางที่
เปนยางคลอโรบิวไทลกับคอมปาวดยางที่เปนยางโบรโมบิวไทล พบวาคอมปาวดยางที่มีการบดผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับยางคลอโรบิวไทลจะมีคาความหนืดมูนน่ีต่ํากวาคอมปาวดยางที่มีการบดผสมระหวางยางธรรมชาติกับ
ยางโบรโมบิวไทล เนื่องจากคาความหนืดมูนนี่ของยางโบรโมบิวไทลมากกวายางคลอโรบิวไทล ซ่ึงมีผลมาจาก
น้ําหนักโมเลกุลของ repeating unit โดยคาความหนืดมูนน่ีที่แตกตางกันนี้อาจสงผลตอกระบวนขึ้นรูปตอไป 

 3.4.3 สมบัติการคงรูป 
  สมบัติการคงรูปของคอมปาวดยางในสูตรท่ี 3 แสดงดังตารางที่ 3.1 พบวาชวงระยะเวลาสกอรช เรียงลําดับจาก
มากไปนอยดังนี้: 3CIIR100 (7.63 min) > 3BIIR (4.43 min) > 3NR100 (2.56 min) แสดงใหเห็นวายางคลอโรบิว
ไทลมีระยะเวลาสกอรชนานที่สุด ซ่ึงแสดงถึงระยะเวลาที่คอมปาวดยางสามารถไหลไดในแมพิมพ รองลงมาคือยาง
โบรโมบิวไทล และยางธรรมชาติตามลําดับ เมื่อผสมยางธรรมชาติรวมกับยางคลอโรบิวไทล พบวาเมื่อปริมาณยาง
ธรรมชาติเพิ่มขึ้น ระยะเวลาสกอรชมีคาลดลงเรียงลําดับดังตอไปนี้: 3NR25-C (2.79 min) > 3NR50-C (2.22 min) > 
3NR75-C (1.96 min) ซ่ึงการลดลงของระยะเวลาสกอรชในการผสมยางธรรมชาติรวมกับยางโบรโมบิวไทล มี
แนวโนมเชนเดียวกันดังนี้: 3NR25-B (4.21 min) > 3NR50-B (3.12 min) > 3NR75-B (2.39 min) เนื่องจากพันธะคู
ที่อยูในยางธรรมชาติมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน จึงสงผลใหระยะเวลาสกอรชส้ันลง นอกจากนี้
พบวายางโบรโมบิวไทลมีระยะเวลาสกอรชส้ันกวายางคลอโรบิวไทล เนื่องจากขนาดของอะตอมโบรมีนมีขนาด
ใหญกวาขนาดอะตอมของคลอรีน ดังนั้นวาเลนซอิเล็กตรอน (valence electron) ของโบรมีน สามารถที่จะหลุดไปทํา
ปฏิกิริยาในพันธะคูของยางโบรโมบิวไทลไดดีกวายางคลอโรบิวไทล 
 คาแรงบิดสูงสุดของคอมปาวดยางบริสุทธิ์ทั้ง 3 ประเภทเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้: 3CIIR100 (5.53 dNm) 
> 3BIIR (4.63 dNm) > 3NR100 (2.15 dNm) เนื่องจากโครงสรางของยางคลอโรบิวไทลมีความแข็งแกรง (rigid) 
มากกวาเมื่อเทียบกับยางโบรโมบิวไทล และยางธรรมชาติตามลําดับ เมื่อปริมาณยางธรรมชาติที่ผสมในยาง
สังเคราะหบิวไทลเพิ่มข้ึน คาแรงบิดสูงสุดจะมีคาลดลงตามลําดับดังนี้: 3NR25-C (6.06 dNm) > 3NR50-C (5.32 
dNm) > 3NR75-C (5.06 dNm) และ 3NR25-B (7.09 dNm) > 3NR50-B (5.10 dNm) > 3NR75-B (4.97 dNm) ทั้งนี้
เปนผลเนื่องจากเกิดการขัดขวางในปฏิกิริยาการเชื่อมขวางในยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหบิวไทล
ทั้ง 2 ชนิด  
 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปของคอมปาวดยางบริสุทธิ์ทั้ง 3 ประเภทเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้: 
3CIIR100 (23.64 min) > 3BIIR (10.72 min) > 3NR100 (3.54 min) เน่ืองจากยางธรรมชาติมีพันธะคูที่วองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่มากกวายางสังเคราะหบิวไทลทั้ง 2 ชนิด เมื่อปริมาณยางธรรมชาติที่ผสมในยาง
สังเคราะหบิวไทลมากขึ้น ระยะเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปจะมีคาลดลงดังนี้: 3NR25-C (9.49 min) > 3NR50-C 
(3.57 min) > 3NR75-C (2.97 min) และ 3NR25-B (10.07 min) > 3NR50-B (6.50 min) > 3NR75-B (3.88 min) 
เหตุผลเปนเชนเดียวกันในกรณีขางตนคือโครงสรางภายในโมเลกุลของคอมปาวดยางที่มีปริมาณยางธรรมชาติอยู
มากจะมีพันธะคูมากข้ึนดวย ซ่ึงพันธะคูเหลานี้วองไวตอการทําปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันมาก จึงทําใหใชระยะเวลาที่
เหมาะสมในการคงรูปเร็วข้ึน 
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3.4.4 สมบัติเชิงกล  
 สมบัติเชิงกลของยางผสมหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันในสูตรที่ 3 แสดงในตารางที่ 3.2 พบวาคา M100, 
M300, TB และคาความแข็งของยางบริสุทธ์ิทั้ง 3 ชนิดเรียงลําดับไดดังน้ี: 3CIIR100 > 3BIIR100 > 3NR100 
ตามลําดับ เนื่องจากโครงสรางตาขาย 3 มิติ (หรืออีกนัยนึงคือความหนาแนนของการเชื่อมโยง) ของยางคลอโรบิว
ไทลมีความแข็งแกรงมากกวาเมื่อเทียบกับยางโบรโมบิวไทล และยางธรรมชาติ จึงสงผลใหคา EB ของ 3CIIR100 
(300%) < 3BIIR100 (420%) < 3NR100 (428%) ตามลําดับ เมื่อพิจารณายางธรรมชาติผสมรวมกับยางคลอโรบิว
ไทลพบวาคา M100, M300 และ TB มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณยางธรรมชาติลดลง ในกรณียางธรรมชาติผสม
รวมกับยางโบรโมบิวไทลในสัดสวนเดียวกันกับยางคลอโรบิวไทล ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน แตอยางไรก็ตามพบวาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมรวมกับยางโบรโมบิวไทลหลังผาน
กระบวนการวัลคาไนเซชันดีกวาเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติผสมรวมกับยางคลอโรบิวไทลหลังผานกระบวนการวัล
คาไนเซชัน คาความแข็งของยางบริสุทธิ์หลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันทั้ง 3 ชนิดเรียงลําดับไดดังนี้: 3CIIR100 
(58.30 Shore A) > 3BIIR100 (54.30 Shore A) > 3NR100 (44.80 Shore A) เมื่อปริมาณยางธรรมชาติในยางผสม
ระหวางยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหบิวไทลทั้ง 2 ชนิดเพิ่มข้ึน คาความแข็งมีแนวโนมลดลงตามลําดับ ดังนั้นจาก
ผลการทดลองที่ไดนี้ผูวิจัยเลือกใชระบบ sulfur/thiazole [7] สําหรับกระบวนการวัลคาไนเซชันซ่ึงระบบน้ีมีความ
เหมาะสมกับยางโบรโมบิวไทลมากกวายางคลอโรบิวไทล สงผลใหสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมรวมกับยาง
โบรโมบิวไทลดีข้ึนตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางที่ไดตามสูตรที่ 3 กับ
ยางในรถจักรยานยนตที่มีขายในเชิงพาณิชยตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 683-2530) (แสดงในตาราง
ที่ 3.3) จะเห็นไดวาการออกสูตรยางในสูตรท่ี 3 ยังไมเหมาะตอการนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑยางในรถจักรยานยนตได 
เน่ืองจากสมบัติเชิงกลยังไมผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม จึงไดทําการพัฒนาเปนสูตรท่ี 4 ตอไป  
 

 

   
  
 รูปที่ 3.4  ภาพตัดขวางของคอมปาวดยาง (a) ยางธรรมชาติบดผสมรวมกับยางคลอโรบิวไทล (b) ยางธรรมชาติ 
  บดผสมรวมกับยางโบรโมบิวไทลของสูตรที่ 3 โดยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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3.4.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 รูปที่ 3.4 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมปาวดยางสูตรที่ 3 จะเห็นไดวาคอมปาวดยางที่เปนยางผสม
ระหวางยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหบิวไทล สามารถบดผสมเขากันไดดีไมมีการแยกวัฏภาค และการกระจายตัว
ของสารเคมีที่ใชในการคงรูป (อนุภาคสีขาว) สามารถกระจายตัวไดดีในตัวกลางยางทั้ง 2 ชนิด สงผลใหสมบัติ
เชิงกลที่ไดดีตามไปดวย นั่นแสดงวาระบบการคงรูปที่ใชในการทดลองนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการพัฒนาสูตร
ที่จะนําไปผลิตเปนยางในรถจักรยานยนตไดตอไป 

  
 3.5 การออกแบบสูตรคอมปาวดยางสูตรท่ี 4 สมบัติเชิงกล และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 3.5.1 การออกแบบสูตรคอมปาวดยาง 

 คอมปาวดยางสูตรที่ 4 (แสดงดังตารางที่ 2.4) ถูกปรับปรุงมาจากสูตรที่ 3 เพ่ือปรับปรุงสมบัติการคงรูปใหมี
การใชเวลาคงรูปลดลงและสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางท่ีไดใหใกลเคียงกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(มอก. 683-2530) โดยการใส PEG เพ่ือปรับปรุงอัตราการคงรูป (curing rate) และภาวะการคงรูป (curing state) และ
ใส MBT ท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาปฐมภูมิรวมกับ TMTM ท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาทุติยภูมิแทนการใส MBTS ในสูตรคอม
ปาวดยางที่ 1, 2 และ 3 เนื่องจากสาร MBT ทําใหยางเริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูปไดเร็วกวา MBTS เพราะ MBTS ตองแตก
ตัวดวยความรอนเปน MBT กอนจึงจะสามารถเรงปฏิกิริยาคงรูปไดและการใชสารตัวเรงปฏิกิริยาปฐมภูมิรวมกับสาร
ตัวเรงปฏิกิริยาทุติยภูมิจะทําใหยางมีอัตราเร็วในการคงรูปและมีความหนาแนนของการเชื่อมโยงสูงกวาการใชสาร
ตัวเรงปฏิกิริยาเพียงตัวเดียว เพราะสารตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองกลุมน้ีจะทํางานแบบเสริมกัน ซ่ึงคูผสมของ 
MBT/TMTD นิยมใชสําหรับการคงรูปยางที่คงรูปไดชา เชน ยางสังเคราะหบิวไทล (IIR) และ ยางเอทิลีน โพรพิลีน 
ไดอีน (EPDM) เปนตน [6]  
3.5.2 ความหนืดมูนนี่ 
 คาความหนืดมูนน่ีของคอมปาวดยางสูตรท่ี 4 แสดงในตารางที่ 3.1 พบวาคาความหนืดมูนนี่ของคอมปาวดยาง
บริสุทธิ์ทั้ง 3 ประเภทเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังน้ี: 4BIIR100 (62.04 MU) > 4CIIR100 (52.16 MU) > 
4NR100 (20.79 MU) เน่ืองจากยางโบรโมบิวไทลมีน้ําหนักโมเลกุลของ repeating unit ที่สูงกวายางคลอโรบิวไทล
และยางธรรมชาติ ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบคาความหนืดมูนนี่ของคอมปาวดยางบริสุทธิ์ทั้ง 3 ประเภท
ในสูตรที่ 3 และสูตรที่ 4 พบวาการปรับปรุงสูตรยางในสูตรที่ 4 นั้น คาความหนืดมูนน่ีของคอมปาวดยางบริสุทธิ์ทั้ง 
3 ประเภท มีคาลดลง นั่นแสดงวาการใส MBT สามารถปรับปรุงภาวะการคงรูปใหดีข้ึนได การใสยางธรรมชาติใน
ยางผสมระหวางยางสังเคราะหบิวไทลทั้ง 2 ชนิดในปริมาณมากขึ้น จะสงผลใหคาความหนืดมูนนี่ของคอมปาวดยาง
มีแนวโนมดังน้ี:  4NR25-C (55.81 MU) > 4NR50-C (41.48 MU) > 4NR75-C (34.88 MU) และ 4NR25-B (50.08 
MU) > 4NR50-B (45.17 MU) > 4NR75-B (28.38 MU) ตามลําดับ เนื่องจากการผสมยางธรรมชาติจะทําใหนํ้าหนัก
โมเลกุลของยางคอมปาวดมีคาลดลง สงผลใหคาความหนืดมูนนี่ลดลงดวย  
3.5.3 สมบัติการคงรูป 
 สมบัติการคงรูปของคอมปาวดยางในสูตรที่ 4 แสดงดังตารางที่ 3.1 พบวาเมื่อเปลี่ยนระบบการคงรูปของคอม
ปาวดยางสูตรท่ี 3 มาเปนสูตรที่ 4 สงผลใหระยะเวลาสกอรชมีคาลดลงประมาณรอยละ 80-90 เมื่อเทียบกับสูตรที่ 3 
และระยะเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปมีคาลดลงประมาณรอยละ 60-70 นอกจากนี้พบวาคาแรงบิดสูงสุดของคอม
ปาวดยางโบรโมบิวไทลมีคาใกลเคียงกับคอมปาวดยางธรรมชาติ น่ันแสดงวาระบบการคงรูปที่ใชในสูตรที่ 4 นี้มี
ความเหมาะสมกับยางโบรโมบิวไทลและยางธรรมชาติ ในขณะที่ยางคลอโรบิวไทลใหคาแรงบิดสูงสุดต่ําที่สุด (ซ่ึง
คาแรงบิดสูงสุดจะสัมพันธกับสมบัติเชิงกลที่ไดตอไป) เมื่อปริมาณยางธรรมชาติในคอมปาวดยางผสมระหวางยาง
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ธรรมชาติกับยางคลอโรบิวไทลเพิ่มข้ึน สงผลใหระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปมีคาลดลง 
โดยสมบัติดังกลาวมีแนวโนมเชนเดียวกับการผสมยางธรรมชาติรวมกับยางโบรโมบิวไทล คาแรงบิดสูงสุดของคอม
ปาวดยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหบิวไทลทั้ง 2 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณยางธรรมชาติ
เพ่ิมขึ้น แตคอมปาวดยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทลจะใหคาแรงบิดสูงสุดที่สูงกวาคอมปาวด
ยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางคลอโรบิวไทล ดังที่กลาวไปแลวขางตนวาในการออกสูตรท่ี 4 นี้มีความ
เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่ดีทั้งยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล แมวายางโบรโมบิวไทลจะมี
ปริมาณพันธะคูที่ต่ํากวายางธรรมชาติ แตการมีหมูโบรมีนซ่ึงมีขนาดที่ใหญกวา สงผลใหหมูที่วองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีงายกวาหมูคลอรีน (ในยางคลอโรบิวไทล) ที่มีขนาดเล็กกวา ซ่ึงตองใช
พลังงานในการสลายพันธะมากกวาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันได 
3.5.4 สมบัติเชิงกล 
 ตารางที่ 3.2 แสดงสมบัติเชิงกลของยางผสมหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันในสูตรท่ี 4 พบวาคา M100, 
M300 และ TB ของ 4NR100 > 4BIIR100 > 4CIIR100 ตามลําดับ ทั้งน้ีอาจมีผลเนื่องจากระบบการคงรูปท่ีเหมาะสม
ตอการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันในยางธรรมชาติ ตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 3.5.3 สงผลใหความหนาแนนใน
การเชื่อมโยงโครงสรางตาขาย 3 มิติของยางธรรมชาติมีความแข็งแกรงมากกวาเมื่อเทียบกับยางโบรโมบิวไทลและ
ยางคลอโรบิวไทล ตามลําดับ คา EB ของ 4NR100 (503 %) มีคาใกลเคียงกับคา EB ของ 4BIIR100 (489 %) ในขณะที่ 
4CIIR100 มีคา EB ประมาณ 575 % คาความแข็งของ 4NR100 (56.9 Shore A) มีคาสูงกวา 4CIIR100 (53.6 Shore A) 
และ 4BIIR100 (51.4 Shore A) ตามลําดับ เมื่อพิจารณายางธรรมชาติผสมรวมกับยางสังเคราะหบิวไทลทั้ง 2 ชนิด 
พบวาคา M100, M300 และ TB มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน โดยคา M100, M300 และ TB ของยาง
ธรรมชาติผสมรวมกับยางโบรโมบิวไทลจะใหคาท่ีสูงกวาการผสมยางธรรมชาติรวมกับยางคลอโรบิวไทล เน่ืองจาก
ระบบวัลคาไนซสูตรที่ 4 นี้มีความเหมาะสมกับยางโบรโมบิวไทลมากกวายางคลอโรบิวไทล สงผลใหมีสมบัติ
เชิงกลที่ไดดีกวา นอกจากนี้ยังพบวาคา EB ของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางโบรโมบิวไทลใหคาท่ีสูงกวา
ยางผสมระหวางยางธรรมชาติรวมกับยางคลอโรบิวไทล ยกเวนในกรณีของ 4NR75-B คาความแข็งของยางผสม
ระหวางยางธรรมชาติรวมกับยางโบรโมบิวไทลหรือคลอโรบิวไทลหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันใหคาที่
ใกลเคียงกัน ยกเวนในกรณีของ 4NR25-B  
 คาความรอนสะสม (HB) ของยางบริสุทธิ์หลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันทั้ง 3 ชนิดเรียงลําดับไดดังนี้: 
4CIIR100 (76 oC) > 4NR100 (29.7 oC) > 4BIIR100 (20.8 oC) แสดงใหเห็นวาถายางธรรมชาติผสมรวมกับยางโบร
โมบิวไทลจะสงผลใหคาคาความรอนสะสมต่ํากวายางธรรมชาติผสมรวมกับยางคลอโรบิวไทล เมื่อเปรียบเทียบใน
ปริมาณสัดสวนการเติมยางธรรมชาติที่เทากัน ถาคาความรอนสะสมมีคาสูงมากจะทําใหอุณหภูมิภายในของ
ผลิตภัณฑยางมีคาสูงเกิน สงผลใหยางและสารเคมีที่อยูในบริเวณดานในเกิดการสลายตัวกลายเปนแกสและทําใหเกิด
แรงดันภายในขึ้น เมื่อแรงดันที่เกิดจากแกสมีคาสูงมากพอที่จะเอาชนะความทนทานตอการฉีกขาดของยาง ยางก็จะ
เกิดการระเบิด (blow out) ได จากผลการทดลองที่ไดทําใหผูวิจัยสรุปไดวาการเลือกใชระบบ sulfur/thiazole มีความ
เหมาะสมกับยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทลมากกวายางคลอโรบิวไทล จึงสงผลใหสมบัติเชิงกลที่ไดดีข้ึน เมื่อ
นําผลการทดลองที่ไดไปเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางในรถจักรยานยนตตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(มอก. 683-2530) และยางในรถจักรยานยนตท่ีมีขายในเชิงพาณิชย (แสดงในตารางที่ 3.3) จะเห็นไดวาสูตรยาง
ธรรมชาติ 4NR100 สามารถนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑยางในรถจักรยานยนตได เน่ืองจากสมบัติเชิงกล ไดแก คา TB, 
EB และการรั่วซึมของอากาศผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของยางในรถจักรยานยนตและมีแนวโนมของ 
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สมบัติเชิงกลที่ทดสอบไดยังแสดงคาที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับยางในรถจักรยานยนตที่มีขายในเชิงพาณิชยทั้ง 2 
ประเภท   

   
ตารางที่ 3.3 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางสูตรที่ 4 (4NR100) และยางในรถจักรยานยนตที่ผลิตจากยาง
ธรรมชาติและยางสังเคราะหบิวไทลที่มีขายในเชิงพาณิชย 

Sample code M100
1 

(MPa) 
M300

1 
(MPa) 

M500
1 

(MPa) 
TB

2 
(MPa) 

EB
3 

(%) 
Hardness4 
(Shore A) 

Air  
Permeability5 

commercial inner tube (NR) 2.42 6.33 11.79 14.40 598 58.0 ×6 
commercial inner tube (IIR) 1.66 5.18 7.70 10.08 683 50.0 ×6 

มอก. 683-2530 - - - 11.77 500 - ×6 
4NR100 2.06 9.51 16.33 16.60 503 56.9 ×6 

1 M100, M300 และ M500 คาความเคนที่ 100%, 300% และ 500% ของ Elongation ตามลําดับ, 2 คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Tensile strength),  
3 คาระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break), 4 คาความแข็ง (Hardness), 5 การร่ัวซึมของอากาศ, 6 ไมมีการรั่วซึมของอากาศ 

 
 3.5.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมปาวดสูตรยางที่ 4 มีลักษณะที่ใกลเคียงกับคอมปาวดสูตรยางที่ 3 คือคอม
ปาวดยางที่เปนยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหบิวไทลทั้ง 2 ชนิด สามารถบดผสมเขากันไดดีไมมี
การแยกวัฏภาค และการกระจายตัวของสารเคมีที่ใชในการคงรูป (อนุภาคสีขาว) สามารถกระจายตัวไดดีในตัวกลาง
ยางทั้ง 2 ชนิด   

 
 3.6 การออกแบบสูตรคอมปาวดยางสูตรท่ี 5 สมบัติเชิงกล และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 3.6.1 การออกแบบสูตรยางคอมปาวด 

 คอมปาวดยางสูตรที่ 5 (ดังแสดงตารางที่ 2.5) ออกแบบมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการชวยปองกันการรั่วซึมของ
อากาศใหดีย่ิงขึ้นโดยมีการผสมสูตรยางธรรมชาติเชนเดียวกับสูตรท่ี 4 (4NR100) รวมกับการใสคาโอลิไนท 20 phr 
นอกจากนี้ยังศึกษาเทคนิคในการบดผสมแบบขั้นเดียวและแบบสองขั้น เพื่อใชในการเปรียบเทียบสมบัติตาง ๆ ท่ีได
จากสูตรที่ 4 และหาภาวะที่เหมาะสมในขั้นตอนการเตรียมคอมปาวดยางใหแสดงสมบัติเชิงกลที่ดีไดตอไปของยาง
ธรรมชาติรวมกับยางสังเคราะหบิวไทลทั้ง 2 ชนิด 

 3.6.2 ความหนืดมูนนี่ 
 ตารางที่ 3.1 แสดงคาความหนืดมูนน่ีของคอมปาวดยางสูตรที่ 5 ในระบบการบดผสมแบบขั้นเดียวของยาง
ธรรมชาติรวมกับสารตัวเติม (ผงเขมาดํา /คาโอลิไนท) พบวายางธรรมชาติที่บดผสมรวมกับผงเขมาดํา 60 phr และคา
โอลิไนท 20 phr (5NR100-1) ใหคาความหนืดมูนนี่สูงกวายางธรรมชาติที่บดผสมรวมกับผงเขมาดํา 60 phr 
(4NR100) และยางธรรมชาติที่บดผสมรวมกับคาโอลิไนท 20 phr (5NR100-2) ลําดับคาความหนืดมูนนี่จากมากไป
หานอยแสดงไดดังนี้: 5NR100-1 (31.70 MU) > 4NR100 (20.79 MU) > 5NR100-2 (9.40 MU) ที่เปนเชนนี้
เน่ืองจากการใสสารตัวเติมในปริมาณที่มาก จะสงผลใหคาความหนืดมูนนี่มีคาสูงตามไปดวย คาความหนืดมูนน่ีของ
คอมปาวดยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรบิวไทลเรียงลําดับจากมากไปหานอยดังน้ี: 5NR25-C (39.50 
MU) > 5NR50-C (32.20 MU) > 5NR75-C (28.60 MU) นั่นแสดงวาเมื่อใสยางธรรมชาติในปริมาณที่สูงข้ึน คา
ความหนืดมูนนี่ของคอมปาวดยางผสมจะมีแนวโนมลดลง โดยในกรณีของคอมปาวดยางธรรมชาติผสมกับยางโบร
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โมบิวไทล ก็ใหผลการทดลองเปนแนวโนมเดียวกันดังน้ี: 5NR25-B (51.40 MU) > 5NR50-B (33.60 MU) > 
5NR75-B (28.80 MU) ตามลําดับ เมื่อนําคาความหนืดมูนนี่มาเปรียบเทียบระหวางคอมปาวดยางท่ีเปนยางคลอโรบิว
ไทลกับคอมปาวดยางที่เปนยางโบรโมบิวไทล พบวาคอมปาวดยางที่มีการบดผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอ
โรบิวไทลจะมีคาความหนืดมูนนี่ต่ํากวาคอมปาวดยางที่มีการบดผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางโบรโมบิวไทล 
เน่ืองจากคาความหนืดมูนน่ีของยางโบรโมบิวไทลสูงกวายางคลอโรบิวไทล ซ่ึงมีผลมาจากน้ําหนักโมเลกุลของ 
repeating unit เมื่อเปรียบเทียบคาความหนืดมูนน่ีของคอมปาวดยางในกรณีบดผสมแบบขั้นเดียวเทียบกับการบด
ผสมแบบสองขั้น พบวาการบดผสมแบบขั้นเดียวในสูตรที่ 4 มีแนวโนมของคาหนืดมูนนี่สูงกวาการบดผสมแบบ
สองขั้นของสูตรที่ 5 ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุเนื่องจากการบดผสมแบบขั้นเดียว จะบดผสมยางธรรมชาติรวมกับยาง
สังเคราะหบิวไทลกอน แลวจึงใสสารเคมีที่ใชในการคงรูปจึงทําใหคอมปาวดยางในระหวางการบดผสมมีอุณหภูมิ
ไมสูงมากนัก (ประมาณ 40 oC) แตเมื่อเปรียบเทียบกับการบดผสมแบบสองขั้น จะนํายางสังเคราะหบิวไทลมาผสม
กับสารเคมีกอน แลวจึงบดผสมยางธรรมชาติทีหลัง สงผลใหคอมปาวดยางในระหวางการบดผสมมีอุณหภูมิที่สูง
กวา (ประมาณ 60 oC) ทําใหคาความหนืดมูนนี่ลดลงตามลําดับ 
3.6.3 สมบัติการคงรูป 
 ตารางที่ 3.1 แสดงสมบัติการคงรูปของคอมปาวดยางในสูตรท่ี 5 พบวายางธรรมชาติที่บดผสมรวมกับคาโอลิ
ไนท (5NR100-2) มีระยะเวลาสกอรชส้ันมาก (ไมสามารถคํานวณได) และระยะเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปเร็ว
ที่สุด เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่บดผสมรวมกับผงเขมาดําและคาโอลิไนท (5NR100-1) และยางธรรมชาติที่บดผสม
รวมกับผงเขมาดํา (4NR100) ตามลําดับ เนื่องจากสมบัติพ้ืนผิวของคาโอลิไนท (surface properties) ที่มีความเปนเบส
มาก เมื่อคาโอลิไนททําปฏิกิริยารวมกับสารเคมีที่ใชในการคงรูปจึงไปชวยเรงปฏิกิริยาการคงรูปใหเกิดไดเร็วข้ึน 
นอกจากนี้คาแรงบิดสูงสุดเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้: 5NR100-1 (8.27 dNm) > 4NR100 (5.29 dNm) > 
5NR100-2 (2.37 dNm) แสดงใหเห็นวาการใสผงเขมาดํารวมกับคาโอลิไนทจะทําใหคอมปาวดยางมีความแข็งแกรง
มากที่สุด เมื่อเทียบกับการใสผงเขมาดําหรือคาโอลิไนทเพียงอยางเดียว ท้ังน้ีอาจมีผลมาจากการใสสารตัวเติมใน
ปริมาณที่มาก สงผลใหความหนาแนนในการเชื่อมโยงโครงสรางตาขาย 3 มิติอาจสูงข้ึนตามไปดวย เมื่อพิจารณาใน
ระบบการบดผสมแบบสองขั้นของสูตรท่ี 5 พบวาปริมาณยางธรรมชาติที่เพิ่มข้ึน สงผลใหระยะเวลาสกอรชเพิ่มข้ึน 
แตระยะเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการบดผสมแบบขั้นเดียวของสูตรท่ี 4 พบวา
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปของระบบการบดผสมแบบสองขั้นมีแนวโนมนอยกวา เนื่องจากการบดผสมแบบ
สองขั้น ในชวงท่ีทําการบดผสมนั้นมีการปลดปลอยพลังงานความรอนที่สูงซ่ึงโมเลกุลยางอาจจะเกิดปฏิกิริยาวัลคา
ไนเซชันไดบางสวน จึงทําใหยางมีระยะเวลาที่หมาะสมในการคงรูปเร็วข้ึน เรียกปรากฏการณนี้วาการวัลคาไนเซชัน
กอน (pre-vulcanization) 
3.6.4 สมบัติเชิงกล  
 ตารางที่ 3.2 แสดงสมบัติเชิงกลของยางผสมหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชันในสูตรท่ี 5 พบวาคา M100,  
M300, TB และคาความแข็งของ 5NR100-1 > 4NR100 > 5NR100-2 ตามลําดับ เนื่องจากยางธรรมชาติที่บดผสม
รวมกับผงเขมาดําและคาโอลิไนทมีความแข็งแกรงมากกวาเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่บดผสมรวมกับผงเขมาดํา
หรือคาโอลิไนทเพียงชนิดเดียว ตามลําดับ ซ่ึงสงผลใหคา EB ของ 5NR100-1 < 4NR100 < 5NR100-2 ตามลําดับ 
ในกรณียางธรรมชาติผสมรวมกับยางสังเคราะหบิวไทลทั้ง 2 ชนิด พบวาคา M100 และ M300 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อ
ปริมาณยางธรรมชาติลดลง ในขณะที่ทําการบดผสมแบบขั้นเดียว คาโมดูลัสจะเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณยางเพิ่มข้ึน จาก
ขอมูลน้ีทําใหสรุปไดวาการเลือกใชเทคนิคการผสมจะมีผลตอสมบัติเชิงกลที่ไดดวย คา TB มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อ
ปริมาณยางธรรมชาติมากขึ้น สงผลให EB เพ่ิมขึ้น แตคาความแข็งที่ไดมีแนวโนมลดลง เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล
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ระหวางยางธรรมชาติผสมรวมกับยางสังเคราะหหลังผานปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน พบวายางธรรมชาติผสมรวมกับยาง
โบรโมบิวไทลใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวายางธรรมชาติผสมรวมกับยางคลอโรบิวไทล (เหตุผลเหมือนกับที่อธิบายใน
หัวขอ 3.5.4) เมื่อเปรียบเทียบเทคนิคการบดผสมแบบขั้นเดียวและสองขั้น พบวาการใชเทคนิคการบดผสมแบบขั้น
เดียวใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวาการบดผสมแบบสองขั้น ที่เปนเชนนี้มีสาเหตุมาจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนระหวางการบดผสม 
(แบบสองข้ัน) อาจมีผลตอระบบการคงรูปและสมบัติเชิงกลที่ดอยลงได 
3.6.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมปาวดยางสูตรที่ 5 พบวาพื้นผิวของคอมปาวดยางผสมระหวางยางธรรมชาติ
กับยางสังเคราะหบิวไทลทั้ง 2 ชนิด สามารถบดผสมเขากันไดดีไมมีการแยกวัฏภาค และการกระจายตัวของสารเคมี
ที่ใชในการคงรูป (อนุภาคสีขาว) สามารถกระจายตัวไดดีในตัวกลางยางทั้ง 2 ชนิด เชนเดียวกับคอมปาวดยางในสูตร
ที่ 3 และ 4  

  รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของภาพตัดขวางของชิ้นงานยางธรรมชาติหลังผานกระบวนการวัลคา
ไนเซชันในสัดสวนของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่แตกตางกัน พบวาในชิ้นงาน 5NR100-1 มีการใสผงเขมาดํา
รวมกับคาโอลิไนทในปริมาณ 60 และ 20 phr ตามลําดับ ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระมากกวา (เมื่อเปรียบเทียบกับ 
4NR100) และเห็นเปนเสนสีเทา (อนุภาคของคาโอลิไนท) กระจายไปทั่วในตัวกลางยาง (สีดํา) ซ่ึงไมพบการแยกวัฏ
ภาคของยางทั้ง 2 ประเภท ความขรุขระบริเวณพื้นผิวจะสังเกตไดอยางชัดเจน อาจเปนผลมาจากการเติมปริมาณสาร
ตัวเติมที่มากข้ึน สวนการผสมยางธรรมชาติรวมกับคาโอลิไนท (5NR100-2) ใหพ้ืนผิวที่เรียบคลายคลึงกับรูป 3.5 (a) 
เพราะปริมาณสารตัวเติมที่ใสเทากันคือ 20 phr แตจะสังเกตเห็นเสนสีเทา (อนุภาคของคาโอลิไนท) กระจายตัวไดดี
ในตัวกลางยางทั้ง 2 ชนิดที่ไมมีการแยกวัฏภาคออกจากกัน 

  รูปที่ 3.6 และ 3.7 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของภาพตัดขวางของชิ้นงานยางธรรมชาติ
บดผสมรวมกับยางคลอโรบิวไทลและยางโบรโมบิวไทลหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชัน ตามลําดับ โดยใช
เทคนิคการบดผสมแบบขั้นเดียว (ในสูตรที่ 4) และเทคนิคการบดผสมแบบสองขั้น (ในสูตรที่ 5) ตามลําดับ พบวา
การบดผสมแบบขั้นเดียวจะแสดงความเรียบเนียนของพื้นผิวที่ดีกวาการบดผสมแบบสองขั้นท้ังในยางธรรมชาติผสม
รวมกับยางคลอโรบิวไทลและยางธรรมชาติผสมรวมกับยางโบรโมบิวไทล แสดงวาการบดผสมแบบขั้นเดียวจะทํา
ใหยางธรรมชาติที่ผสมรวมกับยางสังเคราะหบิวไทลทั้ง 2 ชนิดมีความเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีกวา จึงสงผลใหสมบัติ
เชิงกลที่ไดดีข้ึนตามไปดวย 

 

   

 รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบภาพตัดขวางของชิ้นงานยางธรรมชาติหลังผานกระบวนการวัลคาไนเซชัน (a) ใสผงเขมาดํา 
(4NR100) (b) ใสผงเขมาดํารวมกับคาโอลิไนท (5NR100-1) (c) ใสคาโอลิไนท (5NR100-2) ของสูตรที่ 4 
และ 5 โดยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
  

(a) (b)  (c) 10 µm 10 µm 10 µm 
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 รูปที่ 3.6 การเปรียบเทียบภาพตัดขวางของชิ้นงานยางธรรมชาติบดผสมรวมกับยางคลอโรบิวไทลหลังผาน
กระบวนการวัลคาไนเซชันของสูตรท่ี 4 และ 5 ใชเทคนิคในการบดผสม (a) แบบขั้นเดียว (b) แบบสองขั้น 
โดยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 

   
 

   
   

 รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบภาพตัดขวางของชิ้นงานยางธรรมชาติบดผสมรวมกับยางโบรโมบิวไทลหลังผาน
กระบวนการวัลคาไนเซชันของสูตรท่ี 4 และ 5 ใชเทคนิคในการบดผสม (a) แบบขั้นเดียว (b) แบบสองขั้น 
โดยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 4.7  การวิเคราะหความคุมคาตอการพัฒนาเชิงพาณิชย 
 การวิเคราะหราคายางธรรมชาติและสารเคมีของสูตร 4NR100 ที่ใชในกระบวนการผลิตยางในรถจักรยานยนต พบวา
ผลิตภัณฑยางในรถจักรยานยนตที่ถูกออกแบบขึ้นในจากงานวิจัยนี้โดยใชสูตรที่ 4 (4NR100) มีตนทุนในการผลิตเทากับ 
529.29 บาท/batch (1 batch เทากับคอมปาวดยางหนัก 2,722.5 กรัม) เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับราคาของยางใน
รถจักรยานยนตที่ผลิตจากยางธรรมชาติ (150 บาท/เสน) และยางสังเคราะหบิวไทล (250 บาท/เสน) ท่ีมีขายในเชิง
พาณิชย พบวาผลิตภัณฑยางในรถจักรยานยนตของสูตร 4NR100 มีราคาต่ํากวา ท้ังน้ีเน่ืองมาจากในการผลิตยางใน

4NR75-C 4NR50-C 4NR25-C 

5NR75-C 5NR50-C 5NR25-C 

(a) 

(b) 

4NR75-B 4NR50-B 4NR25-B 

5NR75-B 5NR50-B 5NR25-B 

(a) 

(b) 

10 µm 10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 10 µm 
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รถจักรยานยนตของสูตร 4NR100 จะใชคอมปาวดยางที่มีนํ้าหนักถึง 2,722.5 กรัม/batch แสดงวาคอมปาวดยางน้ัน
สามารถข้ึนรูปเปนยางในรถจักรยานยนตไดประมาณ 5-6 เสนแตละเสนหนักประมาณ 500 กรัม ซ่ึงจะสงผลใหราคายาง
ในรถจักรยานยนตที่ผลิตขึ้นมีราคาประมาณ 88-106 บาท/เสน ผูวิจัยคาดหวังวาการนําคอมปาวดยางสูตรที่ 4 (4NR100) 
ไปผลิตเปนยางในรถจักรยานยนตจะทําใหตนทุนในการผลิตต่ําลงกวาราคาที่คํานวณไดจากการทดลอง เนื่องจากราคาที่
ไดจากการคํานวณเปนคาใชจายที่ส้ินเปลือง ไมวาจะเปนราคาเหมาจายของการใชเครื่องบดบดผสมสองลูกกลิ้งและ
เครื่องเอ็กทรูดเดอร แตอยางไรก็ตามจากผลงานวิจัยน้ีสามารถลดตนทุนในการผลิตยางในไดรอยละ 60 เมื่อเทียบกับการ
ใชยางในรถจักรยานยนตที่ผลิตจากยางสังเคราะหบิวไทล นอกจากนี้การใชยางธรรมชาติเพียงอยางเดียวยังชวยพัฒนา
เศรษฐกิจของประเทศไทย สรางงานและสรางรายไดใหแกคนไทย ตลอดจนการใชยางธรรมชาติเพียงอยางเดียวมี
ประโยชนในแงทั้งการเลือกระบบการคงรูปท่ีไมยุงยากซับซอน ความหนืดของยางธรรมชาติต่ําทําใหข้ึนรูปงาย ไมมีการ
ปลดปลอยกาซพิษ เชน HCl หรือ HBr (เมื่อเปรียบเทียบกับยางสังเคราะหฮาโลบิวไทล) และยังมีการปลดปลอยพลังงาน
ความรอนที่ต่ําอีกดวย ดังน้ันในงานวิจัยนี้สามารถใชยางธรรมชาติทดแทนการใชยางสังเคราะหบิวไทลในการผลิตยาง
ในรถจักรยานยนตไดสําเร็จ 

 
4. สรุปผลการทดลอง (Conclusion) 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการออกแบบสูตรยางในรถจักรยานยนตทั้งหมด 5 สูตร เพื่อมุงเนนการใชยางธรรมชาติมาทดแทนการใช
ยางสังเคราะหบิวไทลในกระบวนการผลิตยางในรถจักรยานยนต ยางที่ใชในงานวิจัยมี 3 ชนิด คือยางธรรมชาติ ยางคลอโร
บิวไทล และยางโบรโมบิวไทล ตามลําดับ สูตรยางที่ดีที่สุดที่ใหสมบัติการคงรูป สมบัติเชิงกล ความรอนสะสม และการ
รั่วซึมของอากาศที่ใกลเคียงกับยางในที่มีขายในเชิงพาณิชย รวมทั้งผานคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของยางใน
รถจักรยานยนต (มอก. 683-2530) คือการใชยางธรรมชาติ 100 phr, ผงเขมาดําเกรด N550 60 phr, นํ้ามันแนฟทานิก 8 phr, 
สตรักทอล 4 phr, ซิงกออกไซด 3 phr, PEG 2 phr, กรดสเตียริก 1 phr, MBT 1 phr, 6PPD 1 phr, TMTM 0.5 phr, กํามะถัน 
0.5 phr และแมกนีเซียมออกไซด 0.5 phr ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาการใชสูตรนี้ในการผสมระหวางการใชยางธรรมชาติ
และยางสังเคราะหฮาโลบิวไทล 2 ชนิด (คลอโรบิวไทล, โบรโมบิวไทล) น้ัน จะใหสมบัติการคงรูปและสมบัติเชิงกลที่ดีตอ
ยางธรรมชาติผสมรวมกับยางโบรโมบิวไทลมากกวายางธรรมชาติผสมรวมกับยางคลอโรบิวไทล จากขอมูลท่ีไดในการ
ออกแบบสูตรในงานวิจัยนี้ สามารถนํายางธรรมชาติไปผลิตเปนยางในรถจักรยานยนต เพื่อทดแทนการใชยางสังเคราะห บิว
ไทลไดจริง และสามารถลดตนทุนการผลิตไดถึง 150 บาท/เสน 

ขอเสนอแนะ 
1. ควรปรับปรุงสูตรที่ 4 แมวาสมบัติเชิงกล ไดแก คา TB และ EB ของชิ้นงานใน 4NR100 ที่ไดจะผานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของยางในรถจักรยานยนต แตคา EB ที่ไดยังนอยกวาเมื่อเทียบกับยางในรถจักรยานยนตที่
ผลิตจากยางธรรมชาติและยางสังเคราะหบิวไทลที่มีขายในเชิงพาณิชย  

2. ควรทดลองเพิ่มเติมในสูตร 5NR100-1 เน่ืองจากสมบัติเชิงกล คือคา TB ที่ไดแมจะผานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของยางในรถจักรยานยนต และคา M100, M300, TB และคาความแข็งจะสูงกวาเมื่อเทียบกับ
ยางในรถจักรยานยนตที่ผลิตจากยางธรรมชาติและยางสังเคราะหบิวไทลที่มีขายในเชิงพาณิชย แตคา EB ที่ไดยัง
นอยกวามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของยางในรถจักรยานยนตที่กําหนดไว นอกจากนี้ยังศึกษาการใสคาโอลิ
ไนทวาจะสามารถชวยลดการซึมผานของอากาศไดมากนอยเพียงใด 
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ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ความเห็นดานการพิมพ (Editorial) 

1. ขอใหใสเลขหนากํากับในรายงาน 

2. การเขียนอธิบายและรูปกราฟควรอยูในหนาเดียวกันจะทําใหอานเขาใจไดงายขึ้น 

 
แกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 

แกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 
ความเห็นดานวิชาการ (Technical)  

1. นักวิจัยควรทบทวนการวิจารณผลการทดลองในสวนที่เกี่ยวของกับสมบัติตางๆของยางที่เติม
สารตัวเติมชนิดตางๆทั้งหมด  โดยตองคํานึงถึงหลักทฤษฎีที่เปนตามหลักวิชาการและความ
เหมาะสม ถูกตอง เชน  

 ขอ 2.1 การวิจารณผลของ MV ควรอิงกับหลักการที่เครื่องทํางาน/เครื่องอานคาอะไร 
และการไดคาสูง/ต่ํานาจะเกิดเนื่องจากอะไร  

 ขอ 2.2 เหตุผลที่พยายามสนับสนุนผลที่วิจัยไดก็ไมนาจะถูกตองตามหลักวิชาการ 
  

 ขอ 2.3.1-2.3.3 และ ขอ 2.4 มีทั้งการใหเหตุผลโดยพยายามใหสอดคลองกับผลการ
ทดลอง บางกรณีก็ไมมีเหตุผลสนับสนุน 

2. ควรระบุดวยวามีการทดลองกี่ซ้ํา ขอมูลที่สรุปไดมาจากคาเฉลี่ยหรืออยางไร 

 
 
 
 

ไดทําการแกไขการวิจารณผลตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว  
(สามารถดูไดในรายงานฉบับสมบูรณ: หัวขอ 2.1 ) 

ไดทําการแกไขและอธิบายเพิ่มเติมโดยอาศัยคาความเปนกรด-ดางของสารตัวเติม 
(สามารถดูไดในรายงานฉบับสมบูรณ: ผลการทดลอง 2.2) 

ไดกลาวถึงเหตุผลสนับสนุนผลการทดลองที่ไดไวหลังหัวขอ 2.5  
 

แกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 

(สามารถดูไดในรายงานฉบับสมบูรณ: หัวขอการทดสอบ) 
 
 
 
 



ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ขอเสนอแนะ 

1. การทําถานกัมมันตจากกากกาแฟ นาจะมีตนทุนการผลิตที่สูงและราคาแพง นักวิจัยควร
คํานึงถึงประเด็นนี้ดวย 
 

2. ควรหาผลิตภัณฑที่สามารถนําประโยชนจากถานกัมมันตนี้ไปใชไดโดยตรง เชน นําไปผสมใน
เสนใยผาสีดํา เพื่อดูดซับกลิ่นตางๆ เปนตน 

 

สําหรับถานกัมมันตที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ ไดนําเอากากกาแฟซึ่งเปนขยะที่ไดจากการ
บริโภคกาแฟมาใชเปนวัถตุดิบ และเลือกใชการกระตุนภายใตสภาวะคารบอนไดออกไซด 
จึงทําใหตนทุนที่ใชในการผลิตถานกัมมันตในครั้งนี้ไมสูง 
 
 

 


	1
	2
	3
	4

