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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของสารตัวเติมและเกรดของยางธรรมชาติ               
อิพอ็กซิไดซ์ต่อสมบติัของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 90:10  

โดยในงานวิจยัจะใชย้างธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์  2 เกรดคือยาง ENR25 และ ENR50  โดย
ใชส้ารตวัเติม  3 ชนิด คือซิลิกา เขม่าด าและแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการเติมท่ี 10 phr สมบติัท่ี
ท าการศึกษาไดแ้ก่ ความหนืดมูนน่ี พฤติกรรมการคงรูป สมบติัเชิงกล การยึดติดกบัเส้นดา้ยควบไน
ล่อนและสมบติัการเก็บกกัอากาศ ผสมยางเขา้กบัสารตวัเติมโดยใชเ้คร่ืองผสมยางแบบนีดเดอร์และน า
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การวลัคาไนซ์เพื่อข้ึนรูปช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ  150 oC โดยใชเ้คร่ืองอดัข้ึนรูปจากนั้นน ายางวลัคาไนซ์
ท่ีไดไ้ปท าการศึกษาสมบติัเชิงกล, การยดึติดกบัเส้นดา้ยควบไนล่อนและการเก็บกกัอากาศ  

ผลการทดลองพบวา่การเติมซิลิกาท าให้ยางคอมพาวด์มีความหนืดสูงท่ีสุดและยงัเพิ่มเวลา
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ผลการทดสอบสมบติัการเก็บกกัอากาศพบวา่เขม่าด าให้สมบติัดา้นการเก็บกกัอากาศดีท่ีสุดรองลงมา
คือซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท่ีในยางผสม NR/ENR50 จะใหส้มบติัดา้นการกกัอากาศท่ีดีกวา่
ยางผสม NR/ENR25 และยางธรรมชาติ  
ค าส าคัญ : ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ ยางผสม การยดึติดกบัเส้นดา้ยควบไนล่อน 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to investigate the effects of fillers and epoxidized 
natural rubber grades on natural rubber (NR) and epoxidized natural rubber blend at the ratio of 
90:10.   

Two grades of epoxidized natural rubber, ENR25 and ENR50, were used, and 3 fillers, 
namely silica, carbon black and calcium carbonate, were added at the loading level of 10 phr. 
Mooney viscosity, cure characteristics, mechanical properties, nylon cord adhesion and gas barrier 
properties of the rubber blends were studied. The fillers were mixed with the rubber blends by the 
kneader mixer. After that, the Mooney viscosity and cure characteristics of the rubber compounds 
were determined. The rubber compounds were then vulcanized at 150oC by the compression 
molding machine. The mechanical properties, nylon cord adhesion and gas barrier properties of the 
vulcanized rubber were investigated.      

Results showed that the rubber compounds filled with silica had the highest level of 
Mooney viscosity, and their scorch time and cure time were also increased. Carbon black could 
improve mechanical properties of natural rubber and rubber blends the most, followed by silica and 
calcium carbonate. NR/ENR50 blends had higher mechanical properties than NR/ENR25 blends 
and NR. Silica yielded the best nylon cord adhesion. NR/ENR50 blends had higher nylon cord 
adhesion than NR/ENR25 blends and NR. Finally, carbon black yielded greater gas barrier 
properties than silica and calcium carbonate. NR/ENR50 blends had better gas barrier properties 
than NR/ENR25 blends and NR. 
Keywords: natural rubber, epoxidized natural rubber, rubber blends, nylon cord adhesion 
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https://www.mtec.or.th/mcu/phcl/index.php/th/2014-09-04-06-23-37/14-uncategorised/41-sem-th
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

NR    ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
ENR    ยางธรรมชาติอิพอ็กไซด ์(Epoxidized natural rubber) 
ENR25   ยางธรรมชาติอิพอ็กไซดท่ี์มีจ านวนโมล  25% เกิดการอิพอ็กซิเดชัน่ 
ENR50   ยางธรรมชาติอิพอ็กไซดท่ี์มีจ านวนโมล  50% เกิดการอิพอ็กซิเดชัน่ 
SBR    ยางสไตรีนบิวตาไดอีน  (Styrene-butadiene rubber) 
BR    ยางบิวตาไดอีน (Butadiene Rubber)  
IIR    ยางบิวไทล ์(Butyl Rubber) 
EPDM   ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน  (Ethylene-Propylene Dienerubber)  
NBR    ยางไนไทรล ์(Nirtile butadiene rubber)  
NBRr    ยางไนไทรลรี์ไซเคิล (Nirtile butadiene rubber Recycle) 
CR    ยางคลอโรพรีน (Chloroprene rubber) 
CIIR    ยางคลอโรบิวไทล ์(Chloro-Butyl Rubber) 
Phr  หน่ึงส่วนต่อยาง 100 ส่วน (Parts per hundred of rubber) 
ZnO  ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc Oxide) 
CaCO3   แคลเซียมคาร์บอเนต Calcium Carbonate 

SMR L   ยางธรรมชาติมาตรฐานมาเลเซียเกรด (Standard Malaysian Rubber เกรด L 
ESBS   Styrene-(Eoxidized butadiene)-Styrene Triblock Copolymer  
MBT  2-mercaptobenzothiazole 
MBTS    Dibenzothiazyl disulfide 
CBS   N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide 
TBBS    N-tert.butyl-2-benzothiazole sulfonamide 
DCBS    N,N’-dicyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide 
MBS     2-(4-morpholinothio) benzothiazole 
ZDMC    Zinc dimethyldithiocarbamate 
ZDEC    Zinc diethyldithiocarbamate 
ZBEC    Zinc dibenzyldithiocarbamate 
TMTD   Tetramethylthiuram disulfide 

http://haamor.com/th/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95/
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
TMTM   Tetramethylthiuram monosulfide 
TBzTD    Tetrabenzylthiuram disulfide 
DPG    Diphenylguanidine 
DOTG    Di-o-tolylguanidine 
OTBG   O-tolylbiguanide 
CTP   Cyclohexyl-N-thiophthalimide 
DEG     Diethylene glyco 
PEG    Polyethylene glycol 
Si-69    Bis-(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide 
A-189    Mercaptopropyl-trimethoxysilane 
Si-264    3-thiocyanato-propyl-triethoxysilane 
Semi-EV   Se-mi efficient vulcanization system 
Nylon 6   ไนล่อน (Poly (hexano-6-lactamO) 
ML      ค่าแรงบิดต ่าสุด (Minimum torque) 
MH      ค่าแรงบิดสูงสุด (Maximum torque) 
TS2        คือระยะเวลาการสกอร์ช (Scorch Time) 
TC90     ระยะเวลาในการคงรูปท่ีเหมาะสม (optimum curing time) 
Psi    ปอนด์ต่อตารางน้ิว (Pound-force per square inch) 
BET     Brunauer-Emmett-Teller 
DMA    Dynamic Mechanical Analysis  
AFM    Atomic Force Microscope 
SEM  จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
TEM  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission electron  
  microscope) 
DSC    Differential Scanning Calorimetry  
DMTA  Dynamic Mechanical Thermal Analysis    
m2/g    ตารางเมตรต่อกรัม 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
       
oC    องศาเซลเซียส 
g/cm3   กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
DRC  ปริมาณเน้ือยางแหง้ (Dry rubber content) 
Tg    อุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature 
MPA  เมกะปาสคาล (Mega pascal) 
ASTM   มาตรฐานการทดสอบของประเทศอเมริกา (American Society for Testing 
    and Materials) 
JIS    มาตรฐานการทดสอบของประเทศญ่ีปุ่น (Japaness Industrial Standards) 
 
 

 

 



บทที ่ 1 

บทน ำ 

 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมยานยนตมี์ความส าคญัและมีมูลค่าเป็นอนัดบัตน้ๆของประเทศไทย 

โรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต์ก็เป็นอีกส่วนหน่ึงของอุตสาหกรรมยานยนตซ่ึ์งมีแนวโน้มเติบโตตาม
อุตสาหกรรมยานยนต ์ยกตวัอยา่งคืออุตสาหกรรมยางลอ้รถยนตแ์ละรถจกัรยานยนต ์ซ่ึงมีการท าการ
วจิยัและพฒันาผลิตภณัฑอ์ยา่งต่อเน่ือง  หน่ึงในโครงสร้างหลกัของการผลิตยางลอ้คือผา้ใบ (Tire cord 
fabric) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้กบัยางล้อโดยจะเป็นโครงสร้างชั้นในและท าหน้าท่ีรับ
น ้ าหนกัของรถเปรียบเสมือนเหล็กเส้นในโครงสร้างของคอนกรีต ซ่ึงอุตสาหกรรมยางล้อมีการใช้
ผา้ใบชนิดไนล่อน 6 (Nylon 6)ในการเสริมความแขง็แรงให้กบัโครงสร้างของยางลอ้ โดยก่อนท่ีจะน า
ผา้ใบไปใชต้อ้งท าการเคลือบยางลงไปบนผา้ใบก่อน ซ่ึงยางท่ีใชฉ้าบผา้ใบในท่ีน้ีตอ้งการสมบติัดา้น
ความแข็งแรงและในดา้นการยึดติดกบัผา้ใบซ่ึงในปัจจุบนัในภาคอุตสาหกรรมมีการใชย้างธรรมชาติ 
(Natural rubber)โดยใชเ้ขม่าด าและยางรีเคลม (Reclaim Rubber) เป็นสารตวัเติมเสริมแรง ซ่ึงการใช้
ยางธรรมชาติและยางรีเคลม (Reclaim Rubber) จะมีขอ้ดอ้ยในดา้นความแข็งแรง การยึดติดกบัเส้น
ผา้ใบอีกทั้งการกกัเก็บอากาศยงัไม่ดีเท่าท่ีควร ซ่ึงในในงานวิจยัน้ีเราจะท าการเลือกชนิดยางและชนิด
ของสารตวัเติมท่ีเหมาะท่ีจะน ามาปรับปรุงสมบติัขา้งตน้ 

จากการศึกษางานวิจัยต่างๆท่ีผ่านมาได้พบว่ามีการน ายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์
(Epoxidized Natural rubber : ENR) มาใชง้านกนัอยา่งมากโดยยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์คือยางท่ีดดั
แปรงโครงสร้างของยางธรรมชาติโดยการเติมออกซิเจนลงไปในโครงสร้างของยางธรรมชาติบริเวณ
ต าแหน่งพนัธะคู่ท  าให้สมบติัของยางธรรมชาติเปล่ียนแปลงไปเช่นมีความเป็นขั้วสูงข้ึน มีความ
ทนทานต่อน ้ ามันเพิ่มข้ึนสามารถเข้ากับยางหรือพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นขั้ วสูงได้ดีเน่ืองจากยาง
ธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์สามารถใชเ้ป็นสารช่วยประสาน (Compatibilizer) อีกทั้งยงัมีสมบติัดา้นการกกั
เก็บอากาศท่ีดีอีกดว้ย 

ยางธรรมชาติ (Natural rubber : NR) [1] แมว้า่พืชท่ีให้น ้ ายางจะมีมากกวา่ 200 ชนิดแต่มี
เพียงตน้ยางพารา (Hevea brasiliensis) เพียงน ้ ายางพาราเพียงชนิดเดียวท่ีสามารถน ามาแปรรูปต่อเพื่อ
ใชป้ระโยชน์เชิงพาณิชยไ์ดอ้ยา่งมากมายโดยลกัษณะเด่นของยางธรรมชาติคือมีความแข็งแรงของยาง
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เน้ือยางลว้นๆสูงสามารถระบายความร้อนไดดี้ เหนียวติดกนัเองดีเยี่ยม ยางธรรมชาติจึงนิยมน าไปใช้
ท ายางลอ้ชนิดต่างๆ ยางรองการสั่นสะเทือน เป็นตน้ 

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized Natural rubber : ENR) [2] ยางธรรมชาติอิพ็อกซิ
ไดซ์เป็นยางท่ีน ายางธรรมชาติมาปรับโครงสร้างโดยใชส้ารเคมีจ าพวกกรดเพอร์ออกซ่ีซ่ึงยางจะมี สี
น ้ าตาลเขม้กว่ายางธรรมชาติ ซ่ึงสามารถเตรียมได้โดยน ้ ายางโดยตรงและยางแห้งโดยมีการผลิตข้ึน
เพื่อปรับปรุงสมบติับางอยา่งของยางธรรมชาติใหดี้ยิง่ข้ึนเช่น ท าให้ยางมีความเป็นขั้วมากข้ึน สามารถ
ทนต่อน ้ามนัท่ีไม่มีขั้วไดดี้ข้ึนอีกทั้งสามารถทนต่อโอโซนและการซึมผา่นของอากาศไดดี้เพราะพนัธะ
คู่ในโครงสร้างยางธรรมชาติมีปริมาณน้อยลงแต่ก็จะมีสมบติับางอย่างท่ีลดลงกว่ายางธรรมชาติ      
เช่นมีความยืดหยุ่นลดลงและหากน าไปวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถันยางจะไม่ทนต่อความร้อน                          
ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไซดม์กัใชใ้นอุตสาหกรรมดงัต่อไปน้ี เช่น กาว รองเทา้ สี และยางรถยนต ์

จากการศึกษาพบวา่ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ ท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกไซด์ 50 โมลเปอร์เซ็นต ์
(ENR-50) สามารถทนต่อน ้ามนัและตา้นทานต่อการซึมผา่นของอากาศไดเ้ทียบเท่ายางสังเคราะห์เช่น 
ยางคลอโรพรีนและยางบิวไทลน์อกจากน้ียางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ยงัสามารถเกิดการจดัเรียงสายโซ่
โมเลกุลในขณะดึงยืดเป็นผลึกไดเ้ช่นเดียวกบัยางธรรมชาติท่ีไม่ดดัแปลงโมเลกุลท าให้ยางธรรมชาติ
อิพอ็กซิไซดมี์ความตา้นทานต่อแรงดึงสูงใกลเ้คียงกบัยางธรรมชาติ 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาสมบติัของยางธรรมชาติในดา้นสมบติัเชิงกล
การยดึติดกบัเส้นดา้ยควบไนล่อน (Nylon cord) และการเก็บลมให้ดีข้ึนโดยเราจะท าการศึกษาผลของ
เกรดของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์และชนิดของสารตัวเติมท่ีเติมลงไปในยางธรรมชาติและ
ท าการศึกษาสมบติัท่ีกล่าวมาขา้งตน้พร้อมกบัท าการสรุปผลการทดลอง 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาเกรดยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ท่ีมีผลต่อสมบัติของยางผสมในด้าน

พฤติกรรมการคงรูป สมบติัเชิงกล การยดึติดกบัเส้นดา้ยควบไนล่อนและการเก็บกกัอากาศ 
1.2.2  เพื่อศึกษาชนิดของสารตวัเติมท่ีท่ีมีผลต่อสมบติัของยางผสมในดา้นพฤติกรรมการ 

คงรูป สมบติัเชิงกล การยดึติดกบัเส้นดา้ยควบไนล่อนและการเก็บกกัอากาศ 
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1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.3.1 เตรียมยาง NR โดยท าการเติมสารตวัเติมปริมาณ 10 phr  และท าการแปรชนิดสารตวั

เติมไดแ้ก่ เขม่าด าเกรด N330, ซิลิกา และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยเคร่ืองผสมแบบปิดขนาดสามลิตร 
(Kneader 3 liters) 

1.3.2 เตรียมยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR25 อตัราส่วน 90/10 โดยเคร่ืองผสมแบบ
ปิดขนาดสามลิตร (Kneader 3 liters) 

1.3.3 เตรียมยางผสม NR/ENR25 อตัราส่วน 90/10 โดยท าการเติมสารตวัเติมปริมาณ        
10 phr  และท าการศึกษาผลของสารตวัเติม 3 ชนิดไดแ้ก่ เขม่าด าเกรด N330, ซิลิกา และแคลเซียม
คาร์บอเนตโดยเคร่ืองผสมแบบปิดขนาดสามลิตร (Kneader 3 liters) 

1.3.4 เตรียมยางผสม NR/ENR50 อตัราส่วน 90/10 โดยท าการเติมสารตวัเติมปริมาณ       
10 phr  และท าการศึกษาผลของสารตวัเติม 3 ชนิดไดแ้ก่ เขม่าด าเกรด N330, ซิลิกา และแคลเซียม
คาร์บอเนตโดยเคร่ืองผสมแบบปิดขนาดสามลิตร (Kneader 3 liters) 

1.3.5 ท าการทดสอบความหนืดมูนน่ีของยางคอมปาวด์ดว้ยมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ (Mooney 
viscometer) ตามมาตรฐาน ASTM D 1646 (Condition : ML1+4 @ 100 °C, frequency 2.0 cpm) 

1.3.5 ท าการทดสอบพฤติกรรมการคงรูปดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนท่ี (MDR) 
ตามมาตรฐาน ASTM D5289 (Condition : Angle 1.0 degree, frequency 100.0 cpm, 30 min at 150°C) 

1.3.6 ท าการข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพแ์บบกดอดั (Compression moulding) (Condition : ข้ึนรูปท่ี
อุณหภูมิ 150 °C ตามเวลา tc90 ท่ีทดสอบไดจ้ากเคร่ือง MDR) 

1.3.7 ท าการทดสอบสมบติัเชิงกลดว้ยเคร่ืองทดสอบยนิูเวอร์แซล (UTM) (ค่าความทนทาน
ต่อแรงดึง, ค่าโมดูลสั, ค่าการยืดตวั ณ จุดขาด) ตามมาตรฐาน ASTM  D412  (Condition : Test speed 
500 mm/min, Load cell 2 kN, ความหนาช้ินงาน 2 mm, ความกวา้ง 5 mm) 

1.3.8 ท าการทดสอบการยดึติดกบัไนล่อนโดยการทดสอบแบบ H-TEST ADHESION ดว้ย
เคร่ืองทดสอบยนิูเวอร์แซล (UTM) ตามมาตรฐาน ASTM D4776 (Condition : Test speed 125 
mm/min, Load cell 2 kN, ความหนาช้ินงาน 6.40 mm, ความกวา้ง 25.40 mm) 

1.3.9 ท าการทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
1.3.10 ท าการทดสอบการเก็บกกัอากาศของช้ินงานท่ีเตรียมไดด้ว้ยเคร่ืองท่ีออกแบบและ

จดัสร้างข้ึนโดยบริษทัเอน็ดีรับเบอร์ จ  ากดั (มหาชน) 
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1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ไดเ้กรดยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ ท่ีเหมาะสมในการน ามาผสมในยางธรรมชาติเพื่อ

น ามาใชใ้นการท ายางฉาบผา้ใบในอุตสาหกรรมยางลอ้ 
1.4.2 ไดช้นิดสารตวัเติมท่ีเหมาะสมในการน ามาใชเ้ติมในยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติ

และยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์เพื่อเพิ่มน ามาใชใ้นการท ายางฉาบผา้ใบยางลอ้ 
1.4.3 ไดรั้บองคค์วามรู้ใหม่จากงานวจิยัน้ีทางดา้นสมบติัการกกัเก็บอากาศของยางสูตรฉาบ

ผา้ใบเพื่อน าไปต่อยอดในภาคอุตสาหกรรมในภายภาคหนา้ 

 
 



บทที ่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  ยางธรรมชาติ (Natural rubber : NR) [1, 3, 4, 5, 6] 

ยางธรรมชาติหรือยางพาราเป็นยางท่ีไดม้ากจากตน้ยางพาราพนัธ์ุ  Hevea Braziliensis ซ่ึง
เป็นไมป่้าท่ีมีตน้ก าเนิดจากลุ่มน ้ าอเมซ่อนในทวีปอเมริกาใตน้ ้ ายางสดท่ีกรีดได้จากตน้ยางพารามี
ลกัษณะเป็นสีขาวขน้และมีเน้ือยางแห้ง ( Dry rubber content, DRC ) ประมาณ 30 % (โดยน ้ าหนกั) 
แขวนลอยอยู่ในน ้ า โดยปริมาณของเน้ือยางแห้งข้ึนอยู่กบัชนิดของพนัธ์ยาง อายุของตน้ยาง และ
ฤดูกาล ยางธรรมชาติสามารถแบ่งออกไดห้ลายชนิด เช่น ยางแผ่นร่มควนั ยางแผน่ผึ่งแห้ง ยางเครพ 
ยางแท่ง น ้ายาง เป็นตน้ซ่ึงสามารถแบ่งเป็รเกรดต่อไปไดอี้กเช่น ยางแท่งจะแบ่งออกเป็นเกรด STR5L 
STR10 STR20 เป็นตน้ 

2.1.1  โครงสร้างยางธรรมชาติ 
Cis-1,4-Polyisoprene คือช่ือทางเคมีของยางธรรมชาติโดยกล่าวคือในโมเลกุลยางหน่ึง

โมเลกุลประกอบไปดว้ยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกนัเป็นสายยาวแบบเส้นตรงโดยทัว่ไปจะ
มีน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียอยู่ท่ี 200,000-400,000 และมีการกระจายตวัของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีกวา้ง ยาง
ธรรมชาติมีความหนาแน่นอยูท่ี่ 0.93 g/cm3 ท่ีอุณหภูมิ 20 °C และอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ 
(Glass transition temperature,Tg) ประมาณ -72 °C  

                                                    
 

 

 
 
          
 
 

                       
รูปที ่2.1  โครงสร้างของโมเลกุลยางธรรมชาติ (Cis-1,4-polyisoprene) [1] 
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จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นว่าหน่ึงหน่วยของไอโซพรีนจะมีพนัธะคู่และมีหมู่อลัฟาเมทธิลีน      
(α-Methylene) ท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดว้ยก ามะถนัอยู่ นอกจากนั้นพนัธะคู่เหล่าน้ียงั
สามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและโอโซน ท าให้ยางเส่ือมสภาพหรืออาจท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจน 
คลอรีน ไฮโดรเจนคลอไรด์ เป็นตน้ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างยางกบัสารเคมีเหล่าน้ีจะสูงข้ึน
อยา่งรวดเร็วเม่ือถึงเร่งดว้ยอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน  

โดยทัว่ไปแลว้ยางธรรมชาติจะมีโครงสร้างโมเลกุลจดัเรียงตวัแบบอสัณฐาน (Amorphous) 
แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจดัเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบท่ีอุณหภูมิต ่าหรือเม่ือถูกยึด  
มันจึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize)ได้การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต ่ า (Low temperature 
crystallization) จะท าให้ยางแข็งมากข้ึนแต่ถา้อุณหภูมิสูงข้ึนยางก็จะอ่อนลงและกลบัสู่สภาพเดิมใน
ขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวั (Strain induced crystallization) ท าให้ยางมีสมบติัเชิงกลดีคือ
ยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) และ
ความทนทานต่อการขดัสี (Abrasion resistance) สูงอีกดว้ย 

ขอ้ดีของธรรมชาติท่ีส าคญัอีกขอ้หน่ึงคือคือความยืดหยุน่ (Elasticity) ยางธรรมชาติมีความ
ยดืหยุน่สูง เม่ือมีแรงภายนอกท่ีมากระท ากบัมนัก็จะเกิดการเสียรูปแต่เม่ือปลดแรงออกหมดไป มนัจะ
กลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิมท่ีใกลเ้คียงเดิม ยางธรรมชาติยงัมีสมบติัดีเด่นอีกขอ้คือการเหนียวติด
กนัเองท่ีดีมาก (Tack) ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีส าคญัของการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งประกอบช้ินส่วนหลายๆ
ส่วนเขา้ดว้ยกนัเช่น ยางลอ้ เป็นตน้  

ทั้งน้ีทั้งนั้นยางดิบยงัมีขอ้จ ากดัในการใช้งานเน่ืองจากมีสมบติัเชิงกลต ่าและลกัษณะทาง
กายภาพจะไม่เสถียรข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงแปลงอุณหภูมิคือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนยางจะอ่อนเยิม้และ
เหนียว แต่เม่ืออุณหภูมิต ่าจะแข็งเปราะ ดงันั้นการใชป้ระโยชน์จากยางจ าเป็นตอ้งมีการผสมยางกบั
สารเคมีต่างๆ เช่น ก ามะถนั ผงเขม่าด า และสารตวัเร่งต่างๆเขา้ไป หลงัจากการบดผสมยางผสมหรือ
ยางคอมพาวด์ (Rubber compound) ท่ีไดจ้ะถูกน าไปข้ึนรูปในแม่พิมพภ์ายใตค้วามร้อนและความดนั 
กระบวนการน้ีเรียกวา่วลัคาไนเซชัน่ (Vulcanization) ยางท่ีผา่นการข้ึนรูปน้ี เราเรียกวา่ " ยางสุกหรือ
ยางคงรูป " (Vulcanizate) ซ่ึงสมบติัของยางคงรูปท่ีไดน้ี้จะเสถียรไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากนกั 
และมีสมบติัเชิงกลดีข้ึน 

2.1.2  สมบติัของยางธรรมชาติ  
 2.1.2.1  สมบติัของยางดิบ 
- ยางมีสมบติัเป็นทั้งพลาสติกและอิลาสติกนัน่คือยางสามารถแบนและไหลไดเ้ม่ือไดรั้บ

แรงกดซ่ึงเป็นสมบติัของพลาสติก เม่ือเอาแรงออกยางสามารถกลบัคืนสู่รูปเดิมไดซ่ึ้งสมบติัของ          
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อิลาสติกดงันั้นเม่ือยางมีสมบติัทั้งพลาสติกและอิลาสติก ท าให้ยางแบนหรือยืดเม่ือไดรั้บแรงกดหรือ
แรงดึงแต่เม่ือคลายแรงยางจะกลบัคืนรูปใกลเ้คียงเดิม 

- ยางเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เม่ือยางอยูใ่นสภาวะท่ีอุณหภูมิต ่ายางจะแข็งถา้
ยางอยูใ่นสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงจะน่ิม 

- ยางไม่ทนต่อตวัท าละลายหลายชนิดสามารถละลายไดง่้ายในตวัท าละลาย 
 2.1.2.2 สมบติัของยางคงรูป 
- มีความยดืหยุน่สูง 
- มีความทนต่อแรงดึงสูงมาก (Tensile strength) สามารถทนแรงดึงไดม้ากกวา่ 20 MPA 
- มีการยดืตวัก่อนขาดไดสู้งมาก (Elongation) สามารถยดืได ้500% – 1,000% 
- มีความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear) และการสึกหรอ (abrasion) ไดดี้ 
- การคืนตวั (Compression set resistance) และการกระดอน (Resilience) ดี 
- ใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่าไดดี้ 
- มีแรงยดึ หรือติดกนัระหวา่งยางกบัเส้นใย และโลหะไดดี้ 
-  มีความทนทานต่อการบ่มเร่งดว้ยความร้อน (Heat ageing) ไม่ค่อยดี 
- ความทนทานต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากออกซิเจน และโอโซน ไม่ดี 
- ไม่ทนต่อตวัท าละลายประเภทไฮโดรคาร์บอน และน ้ามนัปิโตรเลียม 
- มีอุณหภูมิการใชง้าน อยูร่ะหวา่ง – 40 ถึง 70 องศาเซลเซียส (oC) 
2.1.3 การผสมยางธรรมชาติกบัยางชนิดอ่ืน 
ยางธรรมชาติเป็นยางเป็นยางชนิดไม่มีขั้วเราจึงสามารถผสมเขา้กนัไดก้บัยางพวกท่ีไม่มีขั้ว

ดว้ยกนัไดง่้าย เช่น ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene butadiene : SBR) ยางบิวทาไดอีน(Butadiene : 
BR) เป็นตน้แต่เราตอ้งค านึงถึงปริมาณพนัธะคู่ท่ีใกลเ้คียงกนัดว้ยเพราะยางบางตวัมีปริมาณพนัธะคู่ท่ี
อยูใ่นโครงสร้างนอ้ยจึงอาจท าใหก้ารสึกตวัไม่พร้อมกนัและอาจเกิดปัญหาการแยกเฟสในระหวา่งการ
คงรูปไดย้กตวัอยา่งยางท่ีไม่มีขั้วแต่มีพนัธะคู่อยูใ่นโครงสร้างนอ้ยคือ ยางบิวไทล์(Butyl : IIR) และ
ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์ (Ethylene Propylene diene monomer : EPDM) การเลือก
ระบบการคงรูปท่ีเหมาะสมและการเลือกยางเกรดท่ีมีปริมาณพนัธะคู่สูงอาจช่วยบรรเทาปัญหาท่ีเกิด
จากการคงรูปได้ ส่วนการผสมยางธรรมชาติกับยางมีขั้ วอาจจะผสมกันได้ในบางกรณีแต่ก็ยงั             
ไม่ดีเท่าท่ีควรยกตวัอยา่งในยางไนไตร์ล (Acrylonitrile-Butadiene Rubber : NBR) ถา้เลือกเกรดท่ีมี
ความเป็นขั้วต ่าๆและเติมสารช่วยเพิ่มความเขา้กนั (Compatibilizer) ลงไปดว้ย  
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การน ายางธรรมชาติมาผสมกบัยางสังเคราะห์เป็นการรวมเอาขอ้ดีของยางธรรมชาติและ
ยางสังเคราะห์เขา้ไวด้้วยกนักล่าวคือสมบติัท่ีดีของยางธรรมชาติจะถูกส่งผ่านไปยงัยางสังเคราะห์ 
ไดแ้ก่ ความสามารถในการข้ึนรูปท่ีดี ความเหนียวติดกนั สมบติัเชิงพลวตั รวมถึงการสะสมความร้อน
ต ่าระหว่างการใช้งาน ในท านองเดียวกนัสมบติัท่ีดีของยางสังเคราะห์ก็จะถูกถ่ายเทสู่ยางธรรมชาติ 
เช่นความตา้นทานต่อการขดัถู (เม่ือผสมยาง BR) ความทนทานต่อน ้ ามนั (เม่ือผสมยาง NBR) ความ
ทนทานต่อความร้อนและการทนต่อการเส่ือมสภาพอนัเน่ืองจากโอโซน (เม่ือผสมยาง EPDM)  

ในกรณีน ายางธรรมชาติมาผสมกับยางท่ีมีความเป็นแตกต่างกันมากๆ อาจจ าเป็นต้อง
พิจารณาถึงความสามารถในการกระจายตวัของสารตวัเติมหรือสารเคมีในแต่ละเฟสของยางท่ีน ามา
ผสมกนั (โดยเฉพาะสารตวัเร่งปฏิกิริยา) เพราะสารตวัเติมหรือสารตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดจะมีความ
เป็นขั้วแตกต่างกนัและสารเคมีเหล่านั้นก็มกัจะชอบอยูใ่นเฟสของยางท่ีมีความใกลเ้คียงกบัตวัมนัเอง
เท่านั้น ซ่ึงการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอขององคป์ระกอบเหล่าน้ีในยางแต่ละเฟสอาจท าให้สมบติัของ
ยางผสมท่ีไดต้  ่ากวา่ท่ีควร  
 

2.2  ยางธรรมชาติอพิอ็กซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR) [2, 7, 8] 
ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์เป็นยางชนิดใหม่ท่ีได้จากการเติมออกซิเจนเขา้ไปในโมเลกุล

ของยางธรรมชาติตรงต าแหน่งพนัธะคู่เกิดเป็นวงแหวนอิพ๊อกไซด์โดยผ่านปฏิกิริยาอีพ็อกซิเดชั่น
(Epoxidation)โดยระดบัการเกิดอีพ็อกซิเดชัน่ตั้งแต่ 10-50 % ยางท่ีได้จึงมีความเป็นขั้วสูงกว่ายาง
ธรรมชาติ อีกทั้งยงัทนความร้อนและน ้ามนัไดดี้ข้ึน โดยท่ียางเกรดท่ีมีระดบัของอีพอ็กซิเดชัน่สูงถึง 50 
%  จะมีความเป็นขั้วใกลเ้คียงกบัยาง NBR ท่ีมีระดบัอะไครโลไนไตร์ล ปานกลาง นอกจากน้ียงัพบวา่
ยาง ENR ท่ีเสริมแรงดว้ยซิลิกาจะมีสมบติัคลา้ยกบัยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเขม่าอีกดว้ย 
 

 
 

รูปที ่2.2  โครงสร้างของโมเลกุลยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์  [1] 
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ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์มีการผลิตในทางการคา้ เช่น ENR25 หรือ ENR50 หมายถึงยาง
ธรรมชาติท่ีมีจ านวนโมล  25% และ 50% ท่ีเกิดการอิพอ็กซิเดชัน่โดยเม่ือเปอร์เซ็ตการอิพอ็กซิเดชัน่
เพิ่มข้ึนก็จะท าให้ความเป็นขั้วของยาง ENR มีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยจึงท าให้สมบติัของยางเปล่ียนไป
เช่นมีความทนน ้ามนัมากข้ึน สามารถเขา้กนัไดก้บัยางหรือพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วไดม้ากข้ึนเป็นตน้ 

2.2.1  การเตรียม 
ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์สามารถเตรียมไดจ้ากทั้น ้ายางสดโดยตรงและยางแหง้ 
 2.2.1.1  กรณีใชน้ ้ายางสด 
1)  น ้ ายางท่ีใช้เพื่อปรับสภาพโครงสร้าง จะตอ้งท าให้อนุภาคยางมีความเสถียรก่อน เพื่อ

ไม่ให้น ้ ายางเกิดการรวมตวักนัเป็นกอ้น โดยการใส่สารปรับสภาพผิวอนุภาคยางเช่น สารเพิ่มความ
เสถียรชนิดท่ีไม่มีประจุ ( Non-ionic surfactant ) ประเภทเอทธีลีนออกไซด์ ซ่ึงสารเคมีน้ีจะสูญเสีย
สภาพความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (ประมาณ 40-50 oC)  

2)  การเตรียมสารละลายกรดฟอร์มิกเปอร์ออกซ่ี ( Peroxyformic acid ) เพื่อใชใ้นการอิพอ็ก
ซิไดซ์ยางธรรมชาติ โดยการใชก้รดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าปฏิกิริยากนัเกิดกรดฟอร์
มิกเปอร์ออกซ่ีและน ้ า หากใช้กรดอ่อนเช่น กรดอะซิติก จะตอ้งเติมสารตวัเร่งท่ีเป็นกรดลงไปอีก 
ไดแ้ก่ กรดซลัฟูริกเป็นตน้กรดฟอร์มิกเปอร์ออกซ่ีท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดการอิพอ็กซิเดชัน่อยา่งรวดเร็ว
ในโครงสร้างโมเลกุลท่ีไม่อ่ิมตวั 

3)  เติมสารละลายกรดฟอร์มิกเปอร์ออกซ่ีท่ีเกิดข้ึนลงไปในน ้ ายางท่ีปรับสภาพผิวอนุภาค
เรียบร้อยแล้ว กรดฟอร์มิกเปอร์ออกซ่ีท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชั่นกับยางธรรมชาติตรง
ต าแหน่งพนัธะคู่ ท่ีอุณหภูมิ 60-70 oC เกิดเป็นยางธรรมชาติอิพอ็กไซด์ท่ีมีออกซิเจนอยูใ่นโครงสร้าง
ของยางธรรมชาติและไดก้รดฟอร์มิกกลบัคืนมา ยางธรรมชาติจะเกิดการอิพอ็กซิเดชัน่มากหรือนอ้ย
ข้ึนอยูก่บัปริมาณของสารเปอร์ออกไซด ์

4)  เม่ือไดน้ ้ ายางอิพ็อกซิไดซ์แลว้ท าให้เป็นกลางดว้ยด่างก่อนท่ีจะท าให้น ้ ายางเกิดการจบั
ตวัเป็นกอ้นดว้ยความร้อนจากนั้นลา้งยางธรรมชาติอิพอ็กไซดด์ว้ยน ้าและท าใหแ้หง้ดว้ยอากาศร้อน 

 2.2.1.2  กรณีใชย้างแหง้ 
ยางแห้งท่ีน ามาใชท้  าให้เกิดการอิพอ็กซิเดชัน่จ  าเป็นตอ้งท าให้เป็นสารละลายยางก่อนโดย

การน ายางมาละลายในน ้ามนัสน โทลูอีน หรือเบนซีน ต่อจากนั้นเติมสารอิพอ็กซิไดซ์โมเลกุลของยาง
ธรรมชาติเช่นเดียวกบัน ้ายางต่อไป 
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2.2.2  สมบติัทัว่ไป 
การดดัแปลงโครงสร้างของยางธรรมชาติโดยการอิพ็อกซิเดชัน่ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิคลา้ย

แกว้ (Glass transition temperature, Tg) เพิ่มข้ึนการเกิดหมู่อิพอกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึนทุก  1 เปอร์เซ็นตโ์มล  
บนโมเลกุลยางธรรมชาติจะท าใหค้่าอุณหภูมิคลา้ยแกว้เพิ่มข้ึน 0.93oC ซ่ึงพบวา่ ENR-25 มีค่าอุณหภูมิ
คลา้ยแกว้ประมาณ -47oC และ ENR-50 มีค่าอุณหภูมิคลา้ยแกว้ประมาณ -22oC ดงันั้นสามารถน าค่า
อุณหภูมิคล้ายแก้วมาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณหมู่ อิพ็อกไซด์ในโครงสร้างโมเลกุลได้และ
นอกจากนั้นยงัพบว่าในกรณีท่ีเกิดการเปิดวงแหวนอิพอกไซด์จะมีช่วงของการทรานซิชันท่ีกวา้ง       
การเปล่ียนแปลงของค่าอุณหภูมิคลา้ยแกว้จะส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพของยางและการเพิ่มของค่า 
อุณหภูมิคลา้ยแกว้จะส่งผลท าใหค้่า damping (lower resilience) เพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2.3  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิคลา้ยแกว้ท่ีระดบัหมู่อิพอ็กไซดต่์างๆ [7] 
 

เม่ือศึกษาการใช้น ายางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ไปใชง้านในส่วนของหน้ายาง (Tyre tread) 
พบว่ายาง ENR25 และ ENR50 สมบติัการการยึดเกาะถนนบนพื้นเปียกท่ีดี (Good wet grip 
characteristics) และจากการศึกษาพบว่ายางธรรมชาติอิพอ็กไซด์สามารถเสริมแรงดว้ยซิลิกาโดยไม่
ตอ้งเติมสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agents) ยางธรรมชาติอิพอ็กไซด์ท่ีใชส้ารตวัเติมซิลิกาหรือ
ใชซิ้ลิกาควบคู่กบัเขม่าด ามีค่าตา้นทานการหมุนท่ีต ่า (Rolling resistance) กวา่ยางธรรมชาติและมีการ
ยดึเกาะพื้นท่ีเปียกท่ีดีกวา่ยางธรรมชาติอีกดว้ย 

2.2.3 สมบติัท่ีส าคญัของยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ 
 2.2.3.1  ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์มีความขั้วสูงข้ึนมากกวา่ยางธรรมชาติจึงท าให้ยาง

สามารถทนน ้ามนัไดเ้ทียบกบัยางไนไตรล ์
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 2.2.3.2 มีความทนต่อโอโซนและการซึมผา่นของอากาศไดดี้ใกลเ้คียงกบัยางบิวไทล์
เพราะพนัธะคู่ในโครงสร้างยางธรรมชาติมีนอ้ยลงและมีกลุ่มของอิพอ็กไซด์เกิดข้ึนแทนท่ีพนัธะคู่ท  า
ใหโ้มเลกุลของยางเคล่ือนท่ีไดย้ากมากข้ึน 

 2.3.3.3 ผลิตภณัฑ์ท่ีท าการคงรูปดว้ยก ามะถนั จะทนความร้อนไม่ดี ยางจะมีความ
แข็งเพิ่มข้ึนเน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลยางตรงต าแหน่งท่ีมีออกซิเจนมารวมตวัเป็นวงแหวนไม่
แขง็แรงวงแหวจะเปิดออกและการเช่ือมโยงแบบอีเทอร์พนัธะ 

2.2.4  การใชง้าน 
 2.2.4.1  ใชใ้นอุตสาหกรรมรองเทา้  
 2.2.4.2  ใชใ้นอุตสาหกรรมสี ช่วยเพิ่มการยดึติดท่ีดี 
 2.2.4.3  ใชใ้นอุตสาหกรรมยางรถยนต ์ท าใหท้นทานต่อการซึมของอากาศ 
 2.2.4.4ใชเ้ป็นตวัเช่ือมต่อระหวา่งยางและพลาสติก 
  

2.3  สารวลัคาไนซ์ (Vulcanizing agents)  [9, 10] 
สารวลัคาไนซ์คือสารท่ีท าให้โมเลกุลยางเกิดการเช่ือมโยงกนัเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ 

ผา่นปฏิกิริยาเคมีท่ีเรียกวา่ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เซชนั ยางท่ีไดจ้ะมีความยืดหยุน่สูงและมีสมบติัท่ีเสถียร
ไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากนกัการวลัคาไนซ์ยางท่ีใช้กนัมากในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระบบใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ระบบก ามะถนั ระบบเพอร์ออกไซด์ และระบบท่ีใชส้ารเคมี
อ่ืนๆ  

2.3.1 ก ามะถนั (Sulfur) 
ก ามะถนัเป็นสารวลัคาไนซ์ท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมยางเพราะเป็นระบบท่ีมีตน้ทุน

ต ่าปฏิกิริยาวลัคาไนซ์สามารถเกิดข้ึนไดเ้ร็วและยางวลัคาไนซ์ท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดี ระบบน้ีนิยมใช้
กบัยางทุกชนิดท่ีมีพนัธะคู่อยูใ่นโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ เช่น 
SBR, IR, BR, NBR เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามระบบน้ีก็มีขอ้จ ากดัหลกัคือไม่สามารถใชว้ลัคาไนซ์ยางท่ีไม่
มีพนัธะคู่อยูใ่นโมเลกุลเช่น ยางซิลิโคน หรือยาง EPM ได ้

2.3.2  เพอร์ออกไซด์ (Peroxide)  
แมว้า่การวลัคาไนซ์ดว้ยเพอร์ออกไซด์จะสามารถใชไ้ดดี้กบัยางส่วนใหญ่ (ทั้งท่ีมีพนัธะคู่

และไม่มีพนัธะคู่ในโมเลกุล) แต่เน่ืองจากระบบน้ีมีตน้ทุนสูงกวา่ระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยกามะถนั
และยางวลัคาไนซ์ท่ีไดมี้สมบติัทั้งเชิงกลและเชิงพลวตัต ่ากวา่ยางท่ีไดจ้ากการวลัคาไนซ์ดว้ยก ามะถนั 
ประกอบกบัเพอร์ออกไซดจ์ดัเป็นสารเคมีท่ีค่อนขา้งอนัตราย การขนยา้ยและการเก็บรักษาตอ้งท าดว้ย
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ความระมดัระวงั ดงันั้นการวลัคาไนซ์ดว้ยเพอร์ออกไซดน์ั้นจึงนิยมใชก้บัยางท่ีไม่มีพนัธะคู่ในโมเลกุล 
หรือยางท่ีมีปริมาณพนัธะคู่ในโมเลกุลต ่าเทา้นั้น ยกเวน้กรณีท่ีตอ้งการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีทนต่อความ
ร้อนไดดี้และ/หรือมีค่าการเสียรูปถาวรหลงักด (compression set) ต ่าเท่านั้น 

2.3.3 สารเคมีอ่ืนๆ  
นอกจากระบบหลกั 2 ระบบ ยงัมีการใช้สารวลัคาไนซ์ชนิดอ่ืนๆมาใชใ้นการคงรูปดว้ย

เช่นกนั แต่มีการใชน้อ้ยหรือใชใ้นกรณีท่ีจ าเป็น เช่น การใชโ้ลหะออกไซด์คงรูปของยางคลอโรพรีน 
หรือการใชส้ารประกอบในกลุ่มควโินนไดออกไซมนิ์ยมใชใ้นการวลัคาไนซ์ยาง IIR เป็นตน้ 
 

2.4  สารตัวเร่งปฏกิริิยา (Accelerators) [9, 10] 
สารตวัเร่งปฏิกิริยาคือสารเคมีท่ีเติมลงในยางเพื่อเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาและลดเวลาท่ีใช้

ในการวลัคาไนซ์ให้นอ้ยท่ีสุดและท าให้ยางวลัคาไนซ์มีความหนาแน่นของการเช่ือมโยงและมีสมบติั
เชิงกลดีข้ึนอีกด้วย ซ่ึงการใช้สารตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นส าหรับการวลัคาไนซ์ด้วยระบบ
ก ามะถนัโดยสามารถแบ่งกลุ่มไดเ้ป็นหลายกลุ่มดงัน้ี 

2.4.1  เมอร์แคพโต (Mercapto)  
สารตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มน้ีใชไ้ดดี้กบัยางแทบทุกประเภท ท าใหย้างมีเวลาสกอร์ชท่ีสั้ นีกท่ีงมี

อตัราในการวลัคาไนซ์ปานกลาง ยางท่ีได้มีสมบติัเชิงกลท่ีดีและมีความทนทานต่อความร้อนสูง 
ตวัอยา่งท่ีสาคญัของสารตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มเมอร์แคพโตน้ี ไดแ้ก่ เมอร์แคพโตเบนโซไทอะโซล 
(2-mercaptobenzothiazole; MBT) และไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ (Dibenzothiazyl disulfide; 
MBTS) 

2.4.2  เบนโซไทอะโซลซลัฟีนาไมด์ (Benzothiazole sulfenamide)  
สารตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มน้ีท าใหย้างมีเวลาสกอร์ชท่ียาว แต่ใหอ้ตัราเร็วในการวลัคาไนซ์ท่ี

สูงและให้ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสูงดงันั้นยางท่ีได้จึงมีความแข็งแรงสูงมีความยืดหยุ่นดี 
ตวัอยา่งท่ีส าคญัของคือ ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซลัฟีนาไมด์ (N-cyclohexyl-2-benzothiazole 
sulfonamide; CBS) บิวทิลเบนโซไธอะโซลซลัฟีนาไมด์ (N-tert.butyl-2-benzothiazole sulfonamide; 
TBBS) เป็นตน้ 

2.4.3  ไดไทโอคาร์บาเมต (Dithiocarbamates)  
สารตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มน้ีมีประสิทธิภาพสูงมากในการเร่งอตัราเร็วของการวลัคาไนซ์ 

ท าใหย้างมีเวลาสกอร์ชท่ีสั้นและเกิดการเส่ือมสภาพไดง่้ายเม่ือไดรั้บการวลัคาไนซ์นานเกินไป ยางวลั
คาไนซ์ท่ีไดมี้ความแข็งแรงและมีความยืดหยุน่สูงมากและสีของยางเปล่ียนแปลงไปจึงสามารถใชใ้น
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การผลิตผลิตภณัฑ์ได้อย่างหลากหลายรวมถึงผลิตภณัฑ์ท่ีใช้งานในทางการแพทยห์รือผลิตภณัฑ์ท่ี
ตอ้งสัมผสักบัอาหารตวัอย่างของสารเคมีกลุ่มน้ี ได้แก่ ซิงก์ไดเมทิลไดไทโอคาร์บาเมต (Zinc 
dimethyldithiocarbamate; ZDMC) และซิงก์ไดเบนซิลไดไทโอคาร์บาเมต (Zinc 
dibenzyldithiocarbamate; ZBEC) เป็นตน้ 

2.4.4  ไทยแูรม (Thiurams)  
สารตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไทยแูรมมีประสิทธิภาพในการเร่งอตัราเร็วในการวลัคาไนซ์ท่ีสูง

มากในขณะท่ีให้ระยะเวลาสกอร์ชท่ียาวกว่าสารตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตตวัอย่าง
ไดแ้ก่ เททระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์ (Tetramethylthiuram disulfide; TMTD) และเททระเมทิลไทยู
แรมโมโนซลัไฟด ์(Tetramethylthiuram monosulfide; TMTM) เป็นตน้ 

2.4.5  กวันิดีน (Guanidines)  
สารตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มน้ีมีประสิทธิภาพค่อนขา้งต่าจึงไม่นิยมนาไปใช้เป็นสารตวัเร่ง

ปฏิกิริยาปฐมภูมิแต่จะนาไปใชเ้ป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยาทุติยภูมิร่วมกบัสารตวัเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิใน
กลุ่มอ่ืนๆตัวอย่างท่ีสาคัญท่ีสุดของสารตัวเร่งปฏิกิ ริยาในกลุ่มน้ีได้แก่  ไดฟีนิลกัวนิดีน 
(Diphenylguanidine; DPG) เป็นตน้ 

 

2.5  สารกระตุ้นและสารหน่วงปฏกิริิยา (Activators and Retarders) [9, 10] 
2.5.1  สารกระตุน้ปฏิกิริยา (Activators)  
สารกระตุน้ปฏิกิริยาคือ สารเคมีท่ีท าหนา้ท่ีกระตุน้ให้สารตวัเร่งปฏิกิริยาท างานไดดี้ยิ่งข้ึน 

สารกระตุน้ปฏิกิริยาสาหรับการวลัคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถนัท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสุด ไดแ้ก่ ซิงก์
ออกไซด ์และกรดสเตียริก โดยทัว่ไป นิยมใชซิ้งก์ออกไซด์ในปริมาณ 2-5 phr ร่วมกบักรดสเตียริกใน
ปริมาณ 1-2 phr 

2.5.2  สารหน่วงปฏิกิริยา (Retarders)  
สารหน่วงปฏิกิริยา คือ สารเคมีท่ีเติมลงไปในยางเพื่อยืดระยะเวลาสกอร์ช ทาให้ลดโอกาส

ของการเกิดยางตายทั้งในระหว่างการเก็บรักษายางคอมพาวด์และในระหว่างกระบวนการข้ึนรูป 
ตวัอยา่งท่ีส าคญัของสารหน่วงปฏิกิริยา ไดแ้ก่ 

2.5.2.1  สารหน่วงปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด เช่น พะทาลิกแอนไฮไดรด์ (Phthalic 
anhydride) กรดซาลิไซลิก (Salicylic acid) กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) และกรดมาลิอิก (Maleic 
acid)  
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2.5.2.2  ไซโคลเฮกซิลไทโอพะทาลิไมด์ (Cyclohexyl-N-thiophthalimide; CTP) 
หรือท่ีเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ PVI (Pre-vulcanization inhibitor) สารหน่วงชนิดน้ีเป็นสารหน่วงท่ีเพิ่ม
ระยะเวลาสกอร์ชของยางคอมพาวดโ์ดยไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราเร็วของการวลัคาไนซ์ซ่ึงต่างจากสาร
หน่วงปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 

 

2.6  สารตัวเติม (Fillers) [9, 10] 
สารตวัเติม คือ องคป์ระกอบท่ีเติมเขา้ไปในยางเพื่อจุดประสงคห์ลายอยา่ง เช่น เสริมแรงให้

ยางมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน เพื่อทาให้ยางคอมพาวด์มีสมบติัเฉพาะท่ีเหมาะกบักระบวนการผลิต หรือ
เพื่อลดตน้ทุน ฯลฯ สารตวัเติมท่ีใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกตามประสิทธิภาพของการ
เสริมแรงไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ  

1) สารตวัเติมเสริมแรง ไดแ้ก่ เขม่าดา และซิลิกา  
2) สารตวัเติมท่ีไม่เสริมแรง ไดแ้ก่ ดินขาว ทลัคมั แคลเซียมคาร์บอเนต ฯลฯ 
2.6.1  เขม่าด า (Carbon black)  
เขม่าด าเป็นสารตวัเติมเสริมแรงท่ีส าคญัท่ีสุดในอุตสาหกรรมยางโดยทัว่ไปการเติมเขม่าด า

ลงไปในยาง มีจุดประสงคห์ลกัๆ ดงัน้ี  
 2.6.1.1 เพื่อเสริมแรงให้แก่ ยาง ท าให้ ผลิตภณัฑ์ ยางมี สมบติั เชิงกลต่างๆ 

โดยเฉพาะความแขง็โมดูลสัความทน ต่อ แรงดึงความทนต่อการฉีกขาด รวมถึงความตา้นทานต่อการ
ขดัถูสูงข้ึน ดว้ยเหตุน้ีเขม่าด าจึงน าไปใชเ้ป็นสารตวัเติมเสริมแรงในอุตสาหกรรมการผลิตยางล้อเป็น
เวลานานมาแลว้  

 2.6.1.2 เพื่อป้องกนัผลิตภณัฑ์ยางจากแสงแดด เพราะการเติมเขม่าด าลงไปเพียง
เล็กนอ้ยจะช่วยป้องกนัยางจากการเส่ือมสภาพ อนัเน่ืองมาจากรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) ได ้ แต่ก็มี
ขอ้เสีย คือ จะท าใหผ้ลิตภณัฑย์างท่ีไดมี้สีด าหรือสีเทาเขม้  

 2.6.1.3 เพื่อปรับสมบติัทางไฟฟ้าหรือทางความร้อนของยาง การเติมเขม่าด าลงไปจะ
ท าใหย้างมีค่าการน าไฟฟ้าหรือการน าความร้อนสูงข้ึนขอบเขตของการปรับปรุงสมบติั ดงักล่าวข้ึนอยู่
กบัทั้งชนิดและปริมาณของเขม่าด า  

 2.6.1.4 เพื่อปรับปรุงการตอบสนองต่อคล่ืนไมโครเวฟ เพราะการเติมเขม่าด าลงไป
ในยางท่ีมี ความเป็นขั้วต ่าจะท าให้ ยางสามารถตอบสนองต่อ คล่ืนไมโครเวฟไดดี้ยิ่งข้ึน ยางจึงร้อน
และเกิดการวลัคาไนซ์ไดเ้ร็ว ส่งผลท าใหผ้ลิตภาพการผลิตสูงข้ึนและตน้ทุนต ่าลง  
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 2.6.1.5 เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต ทั้งน้ีเพราะเขม่าด ามีราคาต ่ากวา่ยาง ดงันั้นการเติม
เขม่าด าลงไปจึงเป็นการเจือจางเน้ือยางท าใหต้น้ทุนทางดา้นวสัดุต่อหน่วยลดลง  

2.6.2  ซิลิกา (Silica) 
ซิลิกาเป็นสารตวัเติมอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรมยาง โดยเฉพาะในการ

ผลิตผลิตภณัฑ์ยางท่ีมีสีหรือผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการความโปร่งแสงและมีสมบติัเชิงกลท่ีดี แต่อยา่งไรก็
ตาม เน่ืองจากบนพื้นผวิของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิล (หมู่ -OH) หรือหมู่ไซลานอลอยูใ่นปริมาณมาก ทา
ใหมี้ความเป็นขั้วสูง ซิลิกาจึงแตกตวัและเขา้กบัยางท่ีไม่มีขั้วไดย้าก นอกจากน้ี หมู่ไซลานอลดงักล่าว
ยงัสามารถดูดซบัสารกระตุน้ปฏิกิริยา ทาให้ยางเกิดการวลัคาไนซ์ไดช้า้ลงและมีระดบัของการวลัคา
ไนซ์ต ่าลง ดงันั้นจึงตอ้งแกปั้ญหาดว้ยการเติมสารเคมีท่ีสามารถทาปฏิกิริยาไดง่้ายกบัหมู่ไซลานอล 
เช่น ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) โพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ไทรเอทาโนลามีน (Triethanolamine) 
หรือเฮกซะเมทิลีนเททระมีน (Hexamethylene tetramine, HEXA) รวมถึงการเติมสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
มีฤทธ์ิเป็นด่าง เช่น DPG หรือ DOTG ลงไปในสูตรเคมียางดว้ย 

นอกจากนั้น ยงัตอ้งมีการเติมสารเคมีท่ีเรียกวา่ สารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) 
ลงไปเพื่อเพิ่มอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัซิลิกา ทาให้ซิลิกาแตกตวัและกระจายตวัในยางไดง่้ายยิ่งข้ึน 
กระบวนการผลิตเป็นไปไดง่้ายยิง่ข้ึน และยางวลัคาไนซ์มีสมบติัเชิงกลและพลวตัดีข้ึน  

ตวัอยา่งของสารคู่ควบไซเลนท่ีใชก้นัมาก ไดแ้ก่ ไทรเอทอกซีไซลิลโพรพิลเททระซลัไฟด์ 
(Bis-(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide; Si-69) เมอร์แคพโตโพรพิลไทรเมทอกซีไซเลน 
(Mercaptopropyl-trimethoxysilane; A-189) ไทโอไซยาเนโตโพรพิลไทรเอทอกซีไซเลน (3-
thiocyanato-propyl-triethoxysilane; Si-264) เป็นตน้ 

2.6.3  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) 
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใชง้านในอุตสาหกรรมยางมีหลายเกรดและหลายขนาด ตั้งแต่ขนาด

อนุภาคใหญ่ท่ีไม่เสริมแรงจนถึงเกรดท่ีมีอนุภาคเล็กท่ีจดัเป็นสารตวัเติมเสริมแรง นอกจากขนาด
อนุภาคแลว้แคลเซียมคาร์บอเนตแต่ละชนิดยงัแตกต่างกนัท่ีสีอีกดว้ย แคลเซียมคาร์บอเนตบางเกรดยงั
มีการเคลือบดว้ยแคลเซียมสเตียเรตประมาณ 1-3% เพื่อช่วยให้สารตวัเติมชนิดน้ีสามารถเขา้กบัยางได้
ง่ายและท าให้เกิดการกระจายตวัท่ีดียิ่งข้ึน โดยทัว่ไปแคลเซียมคาร์บอเนตมีความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 
2.5-2.65 g/cm3 และมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET อยูใ่นช่วง 10-30 m2/g การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตจะท า
ให้ความแข็งของยางเพิ่มข้ึนปานกลาง ยางยงัมีสมบติัการกระเด้งกระดอนสูง แต่จะท าให้ความ
ทนทานต่อแรงดึงและความตา้นทานต่อการฉีกขาดลดลง และเน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตมีฤทธ์ิ
เป็นด่างจึงช่วยกระตุน้ปฏิกิริยาการคงรูปเล็กนอ้ย 

https://www.google.co.th/search?safe=active&client=firefox-b-ab&biw=1366&bih=631&q=%28Calcium+Carbonate%29&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwif2rvpgIrQAhUjTI8KHQ1QAXIQvwUIFigA
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2.7  ยางล้อ [8, 11] 
 

 
 
 

รูปที ่2.4  ยางลอ้ชนิดต่างๆ Passenger car tyre (A), Truckbus  tyre (B) and Mortorcycle tyre (C) [8] 
 
อุตสาหกรรมยางล้อประกอบด้วยยางล้อหลายประเภท เช่น ยางล้อรถยนต์ ยางล้อ

รถบรรทุก ยางลอ้รถจกัรยานยนตแ์ละรถจกัรยาน ยางลอ้รถใชใ้นอุตสาหกรรม (รถยกของ) ยางลอ้รถ
ใชใ้นการเกษตร (รถแทรคเตอร์) ยางลอ้เคร่ืองบิน เป็นตน้ ซ่ึงเทคโนโลยีท่ีใชใ้นการผลิตยางลอ้แต่ละ
ชนิดแตกต่างกนัแต่โดยทัว่ไปแลว้ยางลอ้จะมีโครงสร้าง 2 แบบ ไดแ้ก่ โครงสร้างท่ีเป็นผา้ใบ (Bias 
tyre) และโครงสร้างท่ีเป็นเรเดียล (Radial tyre) ส่วนประกอบต่างๆ ของยางลอ้ มีดงัน้ี 

                                                                

 
 

รูปที ่2.5  ส่วนประกอบของยางลอ้ [8] 
 

A B C 
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-หนา้ยาง (Tread) คือส่วนประกอบท่ีอยูน่อกสุดของยางเป็นส่วนเดียวท่ีสัมผสัผิวถนนท า
หนา้ท่ีป้องกนัของมีคมท่ีจะท าอนัตรายต่อโครงยางท่ีหนา้ยางจะประกอบไปดว้ยดอกยางและร่องยาง
ท าหนา้ท่ีในการยึดเกาะถนนดอกยางมีประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนัออกไปในการใช้จึงควรเลือกชนิด
ของดอกยางใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน  

-ไหล่ยาง (Shoulder) เป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อหนา้ยางกบัแกม้ยางมีความหนาใกลเ้คียงกบัหนา้
ยางปกติไหล่ยางจะถูกออกแบบเป็นร่องใหเ้หมาะสมเพื่อช่วยระบายความร้อนภายในยางออกมาง่าย  

- แกม้ยาง (Side wall) เป็นส่วนดา้นขา้งสุดของยางท่ีไม่ไดส้ัมผสัพื้นผวิถนนขณะท่ีรถวิ่งอยู่
และเป็นส่วนท่ี ยดืหยุน่มากท่ีสุดของยางในขณะใชง้านท าหนา้ท่ีหุม้โครงยางเพื่อป้องกนัความเสียหาย
อนัเน่ืองมาจากการใชง้านและ ป้องกนัไม่ใหค้วามช้ืนผา่นเขา้ไปท าความเสียหายแก่โครงยาง 

- ผา้ใบเสริมหนา้ยางหรือเข็มขดัรัดหนา้ยาง (Breaker or Belt) เป็นชั้นท่ีอยูร่ะหวา่งหนา้ยาง
กบัโครงยางใน กรณียางธรรมดา (Bias tyre) เราเรียกวา่ “ผา้ใบเสริมหนา้ยาง (Breaker)” ส่วนในกรณี
ยางเรเดียล (Radial tyre) จะ เรียกวา่ “เข็มขดัรัดหนา้ยาง (belt)” ซ่ึงท าหนา้ท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้กบั
หนา้ยางให้ยางสามารถรับแรงกระแทกไดดี้ และป้องกนัไม่ให้โครงยางช ารุดเสียหายจากส่ิงอนัตราย
ต่างๆ จากพื้นถนน  

- ขอบยาง (Bead) ประกอบดว้ยกลุ่มของเส้นลวดเหล็กกลา้ (High carbon steel) ท่ีช่วยยึด
ส่วนปลายทั้ง 2 ขา้ง ของโครงยางเอาไวเ้พื่อใหบ้ริเวณขอบยางมีความแขง็แรงสามารถยึดแน่นสนิทกบั
กระทะลอ้ไดดี้เม่ือน าไปใชง้าน  

นอกจากน้ียงัมีส่วนประกอบยอ่ยอ่ืนๆ เช่น ผา้ใบหุ้มขดลวดและยางแข็งๆท่ีมีลกัษณะคลา้ย
สามเหล่ียมท าหน้าท่ีเช่ือม ต่อระหว่างส่วนท่ีแข็งคือบริเวณขอบยางกบัส่วนท่ีอ่อนและยืดหยุ่นคือ
บริเวณแกม้ยางและยงัมีผา้ใบหุ้มขอบลวดท่ีอยู ่ ดา้นนอกสุดของขอบยางเพื่อป้องกนัการเกิดอนัตราย
กบัโครงยางจากการถอดประกอบเขา้กบักระทะลอ้ในแต่ละคร้ังดว้ย 

-โครงยาง (Carcass) เป็นส่วนประกอบหลกัของยางท าข้ึนจากชั้นผา้ใบ (Textiles) ท่ีวาง
ซ้อนกนัหลายๆ ชั้น (Body ply) แลว้ข้ึนรูปเป็นโครงยาง ท าหนา้ท่ีคงรูปร่าง และรักษาความดนัลม
ภายในยางเพื่อให้ยางสามารถรับน ้ าหนัก บรรทุกได้ รวมถึงตอ้งทนทานต่อแรงกระแทกหรือ
สั่นสะเทือนจากถนนท่ีมีต่อยางไดดี้ 

- ชั้นผา้ใบ ผา้ใบยางรถยนตห์รือรถจกัรยานยนตเ์ป็นเส้นใยพอลิเมอร์ท่ีชุบเคลือบสารเคมี 
พร้อมจะท าปฏิกิริยาเคมีในการยึดเกาะกบัยางและท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างผนงัยางชั้นในท่ีช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กบัยางลอ้ รับแรงสั่นสะเทือนจากถนนและช่วยเพิ่มความยืดหยุน่และความนุ่มนวล
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ในการขบัข่ีนอกจากจะน ามาเสริมความแข็งแรงให้ยางลอ้แลว้ยงัถูกน าไปใชใ้น ท่อยางอุตสาหกรรม 
สายพานอุตสาหกรรมหรือแมแ้ต่ยางลอ้เคร่ืองบิน 
 

 
                                                                 
รูปที ่2.6  ผา้ใบไนล่อน (Tyre cord  fabric) [12] 
 

 
 

รูปที ่2.7  โครงสร้าง Nylon 6 [13] 
 

โดยส่วนใหญ่แลว้ผา้ใบท่ีท่อเป็นผืนจะท ามาจาก ไนล่อน 6 (Nylon 6 dipped tyre cord 
fabric) มีความแข็งแรงในการทนทานแรงดึงและความสามารถในการยืดตวัสูงดว้ยความสามารถใน
การยดืตวัท่ีสูงน้ีท าใหไ้นล่อนมีสมบติัดา้นการทนทานแรงกระแทกและแรงฉีกขาดท่ีดี 
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2.8 เคร่ืองผสมยาง [14] 
2.8.1  เคร่ืองผสมยางแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two-roll-mill) 
การผสมยางมีจุดประสงค์ส าคญัก็เพื่อให้องคป์ระกอบต่างๆ โดยเฉพาะสารตวัเติมแตกตวั

ไดดี้ (Dispersive mixing) และกระจายตวัไดอ้ยา่งสม ่าเสมอทัว่ทั้งเน้ือยาง (Distributive mixing) เคร่ือง
ท่ีนิยมใชก้นัมากในอดีตคือเคร่ืองรีดแบบสองลูกกล้ิง ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูป 
 

 
 

รูปที ่2.8 เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง [15] 
 

เคร่ืองผสมยางแบบ 2 ลูกกล้ิงเป็นเคร่ืองผสมระบบเปิด ประกอบดว้ยลูกกล้ิง 2 ลูก เรียงตวั
ในแนวนอนขนานกนั หมุนเขา้หากนัดว้ยความเร็วต่างกนัโดยลูกกล้ิงดา้นหนา้จะหมุนดว้ยอตัราเร็วท่ี
ต ่ากว่าลูกกล้ิงด้านหลังประมาณ 1.05 ถึง 1.2 เท่า ซ่ึงอตัราส่วนน้ีจะเรียกว่า “Friction ration”              
ซ่ึงความเร็วท่ีต่างกนัน้ีท าให้เกิดแรงเฉือนท่ีจ าเป็นต่อการบดผสมยางกบัสารเคมียาง ในการผสมยาง
กบัสารเคมียางจะใส่ยางลงช่องระหว่างลูกกล้ิง ยางจะถูกรีดออกมาเป็นแผ่นรอบลูกกล้ิงดา้นหน้า 
จากนั้นจึงเติมสารเคมียาง โดยผูผ้สมตอ้งทาการกรีดยางแผน่และพบัไปมาในขณะท่ีเติมสารเคมีลงไป
ในยาง ซ่ึงยางท่ีถูกตดัพบัจะถูกใส่กลบัไปยงัช่องระหวา่งลูกกล้ิง แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะช่วยให้สารเคมี
ต่างๆ กระจายตวัเขา้กบัเน้ือยางไดดี้ เคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิงใช้ผสมยางในปริมาณไม่มาก 
เน่ืองจากตอ้งใชค้วามช านาญและกาลงัคนในการผสม 

จุดเด่นหลกัของเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิงคือแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสองลูกกล้ิงมีค่า
ค่อนขา้งสูงท าให้องคป์ระกอบต่างๆผสมเขา้กนัไดดี้และท าให้สารตวัเติมกระจายตวัดีและการระบาย
ความร้อนมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตามยงัมีขอ้เสียท่ีเราควรค าน่ึงคือ 

1) ใชร้ะยะเวลาในการผสมค่อนขา้งนาน 
2) ประสิทธิภาพของการบดผสมข้ึนอยูก่บัทกัษะของผูป้ฏิบติังาน  
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3) มีฝุ่ นละอองและความสกปรกสูง 
4) ควบคุมความสม ่าเสมอของแต่ละคร้ังในการผสมยาก 
2.8.2  เคร่ืองผสมแบบปิด 
เคร่ืองผสมแบบปิดเป็นเคร่ืองผสมท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั เพราะการใชง้านและ

การควบคุมคุณภาพของยางแต่ละคร้ังท่ีผสมง่ายกว่าเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง เคร่ืองผสมแบบปิด
ประกอบดว้ยหอ้งผสม แรม โรเตอร์ และระบบหล่อเยน็ต่างๆ  
                                                                                                 

 
 

รูปที ่2.9   เคร่ืองแบบปิดชนิด Kneader [16] 
 
ส าหรับโรเตอร์ท่ีใชใ้นเคร่ืองผสมแบบปิดส่วนใหญ่จะมีแตรส่วนของเส้นผ่านศูนยก์ลางต่อความยาว
เท่ากบั 1:1.4 และ 1:1.7 รูปร่างลกัษณะของโรเตอร์ท่ีใช้ก็มีมากมายหลากหลายชนิดข้ึนอยู่กบัการ
ออกแบบของผูผ้ลิต โดยทัว่ไปแล้วโรเตอร์ทั้ง 2 ก้อนท่ีอยู่ในห้องผสมจะหมุนด้วยความเร็วท่ีไม่
เท่ากนัท าให้เกิดการขดัสีท่ีสูง การผสมหรือแรงเฉือนนอกจากจะเกิดระหวา่งปีกของโรเตอร์ทั้งสอง
แลว้ยงัเกิดท่ีระหวา่งโรเตอร์กบัผนงัหอ้งผสมดว้ยจ่ึงท าใหก้ารบดผสมมีประสิทธิภาพท่ีสูง 

เคร่ืองนวดยางหรือนีดเดอร์เป็นเคร่ืองผสมระบบปิดชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีการจ าหน่ายในเชิงการคา้
และมีการผลิตในประเทศแถบเอเชีย แมว้่าเคร่ืองนวดยางจะมีหลกัการทางานคลา้ยกบัเคร่ืองผสม
ระบบปิดแบนบูรี แต่รูปแบบของโรเตอร์แตกต่างจากโรเตอร์ของเคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูรีมาก ท า
ให้ประสิทธิภาพในการผสมต ่ากวา่เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูรีมาก อยา่งไรก็ตามเคร่ืองนวดยางมี
ราคาต ่ากวา่เคร่ืองผสมระบบปิดแบนบูรีมาก จึงเป็นท่ีนิยมสาหรับผูป้ระกอบการ 
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2.9  การขึน้รูปและการคงรูปยางโดยใช้แม่พมิพ์ [14] 
2.9.1 การใช้แม่พิมพ์ข้ึนรูปยาง เป็นการข้ึนรูปยางไปพร้อมๆกับการคงรูปยาง 

(Vulcanization)  โดยอาศยัความร้อนและแรงกดอดั การข้ึนรูปยางดว้ยแม่พิมพเ์ป็นวิธีท่ีนิยมกนัมาก
ท่ีสุดในปัจจุบนั ผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่ไม่วา่จะเป็น โอริง ประเก็น ยางแท่นรองเคร่ือง พื้นรองเทา้ หรือ
แม่แต่ยางลอ้ ก็ลว้นแต่ใช้วิธีข้ึนรูปโดยการใช้แม่พิมพท์ั้งส้ิน การข้ึนรูปดว้ยวิธีน้ีจ  าเป็นตอ้งให้ความ
ร้อนแก่แม่พิมพก่์อนท่ีจะใส่ยางลงไปเพราะความร้อนจะท าให้ความหนืดของยางลดลงและท าให้ยาง
ไหลเขา้แม่พิมพไ์ดง่้ายเม่ือยางไหลเขา้สู่แม่พิมพแ์ลว้ความร้อนจากแม่พิมพก์็จะท าใหย้างเกิดการคงรูป 

 

 
 

รูปที ่2.10  เคร่ือง Compression Moulding [17] 
 

2.9.2  การข้ึนรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอดั (Compression Moulding) การข้ึนรูปโดยใช้
แม่พิมพแ์บบกดอดัเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนัเพราะเป็นวิธีท่ีง่ายไม่ตอ้งลงทุนอะไรมาก 
โดยเคร่ืองจะประกอบไปดว้ยแผน่กดอดัจ านวน 2 แผน่ ซ่ึงใชไ้ฮโดรลิกเป็นแหล่งให้แรงกดอดั โดยท่ี
ใตแ้ผ่นกดอดัจะท าการฝังตวัให้ความร้อนแก่แผ่นกดอดัอยู่ ในการข้ึนรูปดว้ยวิธีน้ีจะตอ้งเตรียมยางท่ี
จะน ามาข้ึนรูปให้มีขนาดใกลเ้คียงกบัตวัช้ินงานและตอ้งเผื่อปริมาณยางเพื่อให้ยางสามารถไหลได้
อยา่งทัว่ถึงไม่เกิดความเสียหายจากยางไม่เตม็แม่พิมพ ์ 
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2.10  เคร่ืองรีโอมเิตอร์แบบดายเคลือ่นที ่ (Moving die rheometer : MDR) [14] 
 

 
 

รูปที ่2.11   เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนท่ี  (Moving die rheometer : MDR) [18] 
 
ปัจจุบนัได้มีการพฒันาเคร่ืองมือทดสอบลักษณะการคงรูปของยางอย่างต่อเน่ืองจนได้

เคร่ืองมือทดสอบชนิดท่ีไม่มีโรเตอร์ท่ีเรียกวา่ “ Rotorless curemeter” ตวัอยา่งท่ีส าคญัของเคร่ืองมือ
ชนิดน้ีคือ เคร่ือง MDR ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.11 หลกัการท างานของเคร่ืองคลา้ยกบัเคร่ือง Oscilating disc 
rheometer:ODR ยกเวน้เคร่ือง MDR ไม่มีโรเตอร์ โดยเม่ือเร่ิมท างานเคร่ืองจะให้ความร้อนแก่ดาย
(Die) เม่ือถึงระดบัความร้อนท่ีตอ้งการจะท าการใส่ยางไปในดายและท าการเร่ิมตน้การทดสอบด่าย
ล่างจะแกวง่ไป-มาดว้ยมุมแคบๆ (ประมาณ 0.5º หรือ 1º ) ดว้ยความถ่ี 1.67 Hz จากนั้นเคร่ืองจะท าการ
วดัค่าแรงบิดท่ีเปล่ียนไปตามระยะเวลา ผลการทดสอบจึงมีลกัษณะเช่นเดียวกบัเคร่ือง ODR แต่ค่า
ระยะเวลาการสกอร์ชท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง MDR คือระยะเวลาท่ีท าใหค้่าแรงบิดสูงกวา่จุดต ่าสุด 1 เดซินิว
ตนั-เมตรโดยไม่ข้ึนอยู่กับมุมแกว่งของเคร่ือง เม่ือท าการทดสอบเสร็จจะได้กราฟท่ีแสดงข้อมูล
ดงัต่อไปน้ี  

ML  คือค่าแรงบิดต ่าสุด 
MH  คือค่าแรงบิดสูงสุด 
Ts     คือระยะเวลาการสกอร์ช 
Tc90 คือระยะเวลาการคงรูปท่ีเหมาะสม 
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2.11  เคร่ืองทดสอบสมบัติแรงดึง (Universal testing machine) [14] 
สมบติัแรงดึงท่ีนิยมใช้ควบคุมคุณภาพของยางได้แก่ ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile 

strength), การยืดตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) และมอดูลสั (Modulus) สมบติัแรงดึงของยาง
สามารถทดสอบไดโ้ดยการดึงช้ินทดสอบมาตรฐานจนขาดดว้ยอตัราเร็วการดึงคงท่ีเคร่ืองท่ีใชท้ดสอบ
เรียกวา่ Universal testing machine ในระหวา่งการดึงเคร่ืองจะบนัทึกค่าแรงดึงท่ีเปล่ียนไปตามระยะ
การยดืตวัแลว้น าไปค านวณพล๊อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด พร้อม
ทั้งค  านวณหาความตา้นทานต่อแรงดึง การยดืตวั ณ จุดขาดและค่ามอดูลสัท่ีความเครียดต่างๆ 

โดยทั่วไปแล้วช้ินทดสอบท่ีจะน ามาทดสอบควรข้ึนรูปมาแล้วไม่น้อยกว่า 16 ชั่วโมง
เพื่อใหแ้น่ใจวา่ช้ินทดสอบนั้นไดรั้บการคงรูปอยา่งสมบูรณ์แลว้ 
                                                                             

 
 

รูปที ่2.12  เคร่ือง Universal testing machine  [19] 
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2.12  การทดสอบความแขง็แรงของการยดึติดยางกบัเส้นไนล่อน (Adhesion of tire cords) 
[20] 

มีวิธีมากมายในการคิดคน้ข้ึนเพื่อให้การประเมินค่าความแข็งแรงของการยึดเกาะระหวา่ง
เส้นใยกบัยาง (Adhesion) แบ่งเป็นการทดสอบกบัเส้นคอร์ด (Cord test) กบัการทดสอบแบบเป็นผืน
ผา้ (Fabric test) ส าหรับการทดสอบเส้นคอร์ดยงัแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือการทดสอบแบบ Pull-out 
และการทดสอบแบบ Stripping  

 

 
 

รูปที ่2.13  ช้ินทดสอบแบบ H-Test [20] 
 

9.12.1 การทดสอบแบบ Pull out  
หลกัการพื้นฐานของการทดสอบชนิดน้ีคือการฝ่ังคอร์ด 1 คอร์ดลงไปในยางแลว้ท าการคง

รูป (Vulcanization) เม่ือไดช้ิ้นงานแลว้จากนั้นวดัแรงท่ีตอ้งใชใ้นการดึงคอร์ดออกจากยาง 
ในการทดสอบแบบ H-test adhesion คอร์ดจะถูกยึดระหว่างก้อนยางทั้งสองก้อนตาม

มาตรฐานหลงัจากนั้นท าการคงรูปยางแลว้ปล่อยให้ยางเยน็ลงหลงัจากนั้นใชเ้คร่ือง Universal tensile 
testing machine ดึงคอร์ดใหห้ลุดจากยางและบนัทึกแรงสูงสุดท่ีวดัไดร้ะหวา่งการทดสอบ 
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2.13   เคร่ืองทดสอบสมบัติการกกัเกบ็อากาศของยาง 

ในการทดสอบความสามารถในการกกัเก็บอากาศของยางตวัอยา่งนั้นจะท าการทดสอบดว้ย
เคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนดงัภาพท่ี 2.14 และ 2.15 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.14  ส่วนประกอบต่างๆของเคร่ืองทดสอบการกกัเก็บอากาศ 
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รูปที ่2.15  ส่วนประกอบต่างๆของเคร่ืองทดสอบการกกัเก็บอากาศ (ต่อ) 

Air 



 41  
 

2.13.1  หลกัการท างานและวธีิการทดสอบของเคร่ืองทดสอบการกกัเก็บอากาศ 
 2.13.1.1  เตรียมช้ินงานให้พร้อมโดยการตดัช้ินงานดว้ย Die cut ให้ไดต้ามขนาดท่ี

ก าหนดเพื่อใหส้ามารถใส่เขา้ไปในเคร่ืองไดพ้อดี 
 2.13.1.2  ประกอบช้ินงาน(3)โดยการใส่ช้ินงานเขา้ไปในฝาล่าง(1)แลว้ขนัเพื่อยึดติด

กบัตวัเคร่ืองใหแ้น่นเพื่อป้องกนัไม่ใหอ้ากาศสามารถออกได ้
 2.13.1.3 ใช้ป๊ัมลมเติมลมเขา้ไปท่ีปลายของวาล์ว ให้ได้ตามแรงดนัตามท่ีก าหนด 

(ก าหนด 33 psi) เติมทุกกระบอกให้เท่ากนั ซ่ึงลมจะเขา้ไปในเคร่ืองทดสอบโดย ผา่นไปทางท่อ (4) 
และจะมีตวั Pressure gauge (5) ไวค้อยตรวจวดัแรงดนัท่ีมีอยูใ่นกระบอก (2)ของเคร่ือง 

 2.13. 1.4  หลงัจากนั้นเม่ืออดัลมเขา้ไปตามแรงดนัท่ีเราตอ้งการแลว้ให้หมุนปิดวาล์ว 
(6) เพื่อป้องกนัไม่ใหอ้ากาศท่ีอยูภ่ายในกระบอกท่ีควบคุมแรงดนัไว ้ไหลออกมา 

 2.13.1.5  ตวัอากาศท่ีอดัไวจ้ะท าหน้าท่ีดนัช้ินงาน และด้วยแรงดนัน้ีเองก็จะท าให้
อากาศบางส่วนคอ่ยๆหลุดออกมาจากช้ินงานตวัอยา่งอยา่งชา้ๆ 

 2.13.1.6  การตรวจวดัผลอตัราการร่ัวซึมของอากาศ สามารถดูไดจ้ากค่าแรงดนัท่ีมีอยู่
ภายในกระบอกท่ีลดลง ซ่ึงสามารถอ่านไดจ้าก Pressure gauge  

 2.13.1.7 แลว้ใหท้  าการบนัทึกค่าแรงดนัท่ีลดลงจากการเติมคร้ังแรก ท าการจดบนัทึก
ค่าทุกวนัจนได้ข้อสรุปของการเปล่ียนแปลงท่ีสามารถเห็นได้ชัดเจน เท่าน้ีก็จะท าให้ทราบถึงค่า
ความสามารถในการกกัเก็บอากาศของช้ินงานตวัอยา่งแต่ละสูตรไดแ้ลว้ 
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2.14  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : 
SEM) [21]  

เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้ล าอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราดไปบนพื้นผิวของ
ตวัอย่างท่ีตอ้งการตรวจสอบเพื่อให้ไดข้อ้มูลลกัษณะพื้นผิว ปรากฏเป็นภาพ 2 มิติ ภาพเกิดข้ึนโดย
ออ้มจากการรวบรวมสัญญาณท่ีเกิดภายหลังการกระทบของล าแสงอิเล็กตรอนเพื่อให้เกิดล าแสง
อิเล็กตรอนหลงัการกระทบของล าแสงอิเล็กตรอน ตวัอยา่งท่ีไม่น าไฟฟ้าฉาบผิวดว้ยทองหรือคาร์บอน 
    หลกัการท างานของเคร่ือง SEM ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิต
อิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบโดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 
จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน
กลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับใหข้นาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หาก
ตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับ
ระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา หลงัจากล า
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ข้ึนซ่ึง
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูก
น าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไปและสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย  

 

 
 

รูปที ่2.16  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) [22] 

 
 
 

https://www.mtec.or.th/mcu/phcl/index.php/th/2014-09-04-06-23-37/14-uncategorised/41-sem-th
https://www.mtec.or.th/mcu/phcl/index.php/th/2014-09-04-06-23-37/14-uncategorised/41-sem-th
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2.15  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
Sabu Thomas และคณะ (1999) [23] ไดศึ้กษาการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนและไนโตรเจน

ของยาง NR, ENR  และ NR/ENR จากการศึกษาพบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Tg กบัการซึมผา่นของ
อากาศพบวา่เม่ือค่า Tg ของยางสูงข้ึนการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและไนโตรเจนของ NR, ENR  
และ NR/ENR ลดลง และพบวา่เม่ือปริมาณการอิพอ็กซิเดชัน่ของ ENR มากข้ึนจะท าให้การซึมผา่น
อากาศของมนัลดลงในท านองเดียวกนัในวสัดุผสมระหวา่ง NR/ENR ปริมาณการซึมผา่นของอากาศ
จะลดลงเม่ือสัดส่วนปริมาณของ ENR  เพิ่มข้ึน 

Zhixin Jia และคณะ(2015) [24] ไดศึ้กษาอนัตรกิริยาตรงบริเวณพื้นผิวระหวา่งยาง ENR 
กับซิลิกาในยางธรรมชาติผสมซิลิกา งานวิจัยน้ีเป็นศึกษาการใช้ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์เพื่อ
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลและสมบติัทางพลวตั ในยางธรรมชาติท่ีใชซิ้ลิกาเป็นสารตวัเติม โดยเตรียมคอม
พาวดร์ะหวา่งยางธรรมชาติอีพอ็กซิไดซ์กบัซิลิกา บนเคร่ืองบดผสมแบบเปิด  จากการศึกษาพบวา่ซิลิ
กามีการกระจายตวัและแตกตวัไดดี้ในยางธรรมชาติอีพ็อกซิไดซ์ ท าให้อนัตรกิริยาระหวา่งพื้นผิวของ
ยางและซิลิกาดี สามารถอธิบายไดจ้ากการเปิดวงแหวนของหมู่อีพอ็กซ่ี ของยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ 
ท่ีท าปฏิกิริยากบั หมู่ไซเลนนอลบนพื้นผิวของ ซิลิกาเกิดเป็นพนัธะโควาเลนระหว่างผิวทั้งสองซ่ึง
ปฏิกิริยาการเปิดวงของหมู่อีพอ็กซ่ีของยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์กบัหมู่ไซเลนนอลบนพื้นผิวของซิลิ
กาจะเกิดข้ึนไดดี้ในระหวา่งกระบวนการบดผสมเน่ืองมาจากแรงเชิงกลและอุณหภูมิ นอกจากน้ียงัได้
ศึกษาความเขา้กนัไดร้ะหวา่งยางธรรมชาติกบัซิลิกา โดยใชย้างธรรมชาติอีพอ็กซิไดซ์ เป็นตวัประสาน 
โดยท าการศึกษาปริมาณของยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ท่ีแตกต่างกนัคือ  0 3 6 และ 9 phr  จากผล
การศึกษาวิเคราะห์และตรวจสอบ โดยใชก้ลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  เทคนิควิเคราะห์
สมบติัทางกลเชิงไดนามิก (DMA)  เคร่ืองทดสอบความตา้นทานแรงดึง (tensile tester ) พบวา่ปริมาณ
ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชเ้ป็นตวัประสานระหวา่งยางธรรมชาติกบัซิลิกา คือ 3 
phr จะใหส้มบติัเชิงกลดีท่ีสุด 

Liqun Zhang และคณะ (2016) [25] ไดศึ้กษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยาง ENR 
เป็นสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดร้ะหว่างยาง NR/NBR โดยท าการศึกษาโดยใช้เคร่ือง SEM, AFM, 
TEM, DSC,DMTA, และ tensile testing โดยจะให้ NR เป็นเฟสต่อเน่ืองและ NBR ถูกท าเป็นเฟส
กระจายโดยท่ีขนาดของ NBR ท่ีกระจายอยูใ่น NR มีขนาดอยูท่ี่ไมโครเมตร โดย ENR ท่ีเติมเขา้ไป
สามารถลดการร่วมตวักนัของอนุภาค NBR ท่ีเติมลงไปอีกทั้งยงัช่วยปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง 
NR และ NBR อีกดว้ย โดยอา้งอิงจากกฎ "like dissolves like" เม่ือเราเพิ่มความเป็นขั้วของยาง
ธรรมชาติโดยการเพิ่มยาง ENR เขา้มาท าให้พื้นท่ีผิวระหวา่งเฟส NR และ NBR  เขา้กนัไดดี้ข้ึน ค่า  
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Wet grip และ rolling resistance ของวสัดุท่ีใช้ท าหน้ายางถูกปรับปรุงให้ดีข้ึน โดยผลบ่งช้ีว่า 
NR/NBR/ENR ternary composites  แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าความตา้นทานการ
ฉีกขาดถูกปรับปรุงให้ดีข้ึนจากผลจาก strain-induced crystallization ของยาง NR ซ่ึงมนัมีแนวโนม้ท่ี
จะเป็นวสัดุท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการน ามาใชท้  าดอกยาง 

J. Karger-Kocsis และคณะ (2004) [26] ไดศึ้กษาผลของการใชย้าง ENR เป็นสารช่วยเพิ่ม
ความเขา้กนัไดใ้นวสัดุผสมระหวา่งยาง NR  กบัออร์แกโนเคลย ์โดยใชย้าง NR เป็นเมทริกซ์และใช้
ยาง ENR เป็นสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง NR กบัออร์แกโนเคลย ์โดยใชเ้คร่ืองผสมแบบปิด
ในการผสมและใชร้ะบบการวลัคาไนซ์ดว้ยก ามะถนัแบบ Conventional โดยใชย้าง ENR 2 เกรดใน
การทดลองไดแ้ก่ ENR 25 และ ENR 50 โดยใชป้ริมาณ 5 และ 10 phr ส่วนออร์แกโนเคลยถู์กก าหนด
ไวท่ี้ 2 phr ผลการทดสอบพบวา่การกระจายตวัของออร์แกโนเคลยดี์มากเม่ือใชย้าง ENR 50 จากการ
ทดสอบสมบติัเชิงกลพบว่าวสัดุผสมท่ีใช้ยาง ENR 50 ให้ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงและความ
ตา้นทานต่อการฉีกขาดดีท่ีสุดเม่ือเทียบเท่ากบัวสัดุผสมท่ีใชย้าง ENR 25 และยาง NR ท่ีไม่เติมสาร
ช่วยเพิ่มความเขา้กนัได ้

Hanafi Ismail และคณะ (2016) [27] ท าการศึกษาการใชง้านยาง ENR50 ผสมกบัยาง NBR 
recycled (NBRr) ในปัจจุบนัยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายเน่ืองจากยงัมีราคาแพง ENR50 มีสมบติัท่ีดีในดา้น
การทนทานต่อน ้ามนั การซึมผา่นของอากาศต ่า การปรับปรุงสมบติัการยึดเกาะพื้นท่ีเปียกท่ีดีและการ
ตา้นทานการหมุนต ่าแต่ยงัมีการใช้งานอย่างจ ากดัเน่ืองจากยงัมีราคาแพงในงานวิจยัน้ีจึงมีการน ายาง 
NBR recycled (NBRr) ท่ีผลิตมาจากถุงมือเพื่อท าการลดตน้ทุนเน่ืองจากยางท่ีไดน้ี้มีสมบติัท่ีดีในดา้น
การทนทานต่อการเจาะทะลุ การฉีกขาด และทนทานสารเคมีชนิดต่างๆไดดี้ โดยการผสมใช้ Two-
roll-mill และท าการศึกษาท่ี 5 อตัราส่วน (95/5, 90/10, 85/15, 75/25 และ 65/35) ผลบ่งช้ีว่า ยาง 
ENR50 ผสมกบัยาง NBR recycled (NBRr) สามารถปรับปรังสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง มอดูลสั 
และการยดึตวั ณ จุดขาด ใหดี้ข้ึนเม่ือเทียบกบัยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบั NBR recycled (NBRr) 
และลกัษณะทางสัณฐานวทิยาบ่งช้ืนวา่ยาง ENR50 ผสมกบัยาง NBR recycled (NBRr) เขา้กนัไดดี้ 

B.T. Poh และคณะ (2002) [28] ท าการศึกษาผลกระทบของการเติมสารตวัเติมต่อค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดึงและการฉีกขาดในยางผสมระหวา่ง SMR L/ENR 25 และ SMR L/SBR โดยใช้
การวลัคาไนซ์ดว้ยก ามะถนัระบบ Semi-EV (se-mi efficient vulcanization system) โดยใชส้ารตวัเติม 
3 ชนิดไดแ้ก่ เขม่าด าเกรด N330, ซิลิกา และแคลเซียมคาร์บอเนตโดยท าการเติมท่ีปริมาณ 0-40 phr 
ผลการศึกษาพบวา่เขม่าด าและซิลิกาท่ีใส่ลงไปท าใหก้ารยดืตวั ณ จุดขาด ลดลงแต่ค่าความทนทานต่อ
แรงดึง, มอดูลัสท่ีระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์และค่าความทนทานต่อการฉีกขาดเพิ่มข้ึน มีการพบ
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พฤติกรรมการรีเวอร์ชัน่ (Reverse behavior)ในยางผสมท่ีเติมแคลซียมคาบอร์เนต ผลขา้งตน้มาจาก
การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งเฟสของยางกบัสารตวัเติมท่ีดีของเขม่าด าและซิลิกาเม่ือเปรียบเทียบกบัสาร
ตวัเติมท่ีไม่เสริมแรงอย่างแคลเซียมคาร์บอเนต  ส าหรับการก าหนดการเติมสารตวัเติมคงท่ี SMR 
L/ENR 25 การยดืตวั ณ จุดขาด ลดลงแต่ค่าความทนทานต่อแรงดึง, มอดูลสัท่ีระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์
และค่าความทนทานต่อการฉีกขาดเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั SMR L/SBR สาเหตุเน่ืองมากจาก ของยาง
ธรรมชาติและยาง ENR สามารถเกิด Straininduced crystallization 

Jin Kuk Kim และคณะ(2013) [29] ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของน ้ ามนัและซิงคอ์อกไซด์
ชนิดต่างๆท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลและการกกัเก็บอากาศของยางผสมระหวา่งยาง CIIR กบั ENR50 โดย
ใชอ้ตัราส่วนยางคือ 90:10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัและท าการผสมโดยใชเ้คร่ือง Two-roll-mill น ้ ามนั 4 
ชนิดและซิงค์ออกไซด์ 3 ชนิดถูกน ามาท าการศึกษาโดยใชป้ริมาณคงท่ี ผลการศึกษาพบวา่ Recycled 
aromatic oil (RAE) และ Sheet zinc oxide ให้ผลการทดสอบโดยรวมทั้งการกกัเก็บอากาศและสมบติั
เชิงท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดสามารถยนืยนัผลไดจ้ากลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

Cuong Manh Vu และคณะ (2014) [30] ไดท้  าการศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง 
NR/ENR/Nano-silica  จากการศึกษาพบว่าค่าความทนทานต่อแรงดึง, มอดูลสัท่ีระยะยืด 300 
เปอร์เซ็นต์ ลดลงเม่ือปริมาณของ ENR มากข้ึน และการยืดตวั ณ จุดขาด เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของยาง 
ENR เพิ่มข้ึน Scorch time, Cure time, Maximum torque และ Torque difference ลดลงเม่ือปริมาณ 
ENR มีปริมาณเพิ่มข้ึน การตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินงานท่ีพื้นผิวท่ีขาดหลงัจาก
ทดสอบความทนทานต่อแรงดึงพบว่าการเข้ากันจะเกิดได้ดีท่ีปริมาณ ENR น้อยๆ ส่วน 
NR/ENR/Nano-silica  Nanocomposites ท าการทดลองท่ีสัดส่วนปริมาณ NR/ENR 100/0 และ  80/20 
โดยเสริมแรงดว้ยนาโนซิลิกาปริมาณ 10 phr โดยท าการศึกษาผลกระทบของยาง ENR ต่อสมบติั
เชิงกลและสมบติัทางสัณฐานวทิยาของวสัดุผสม ผลจากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาพบวา่ยาง 
ENR สามารถช่วยใหน้าโนซิลิกากระจายตวัไดดี้ในเฟสของยางธรรมชาติและสามารถปรับปรุงสมบติั
เชิงกลของวสัดุผสมอีกดว้ย 

Hana Ismail และคณะ (2001) [31] ได้ศึกษาผลกระทบของสารช่วยเพิ่มความเขา้กนัได้
(Styrene-(Eoxidized butadiene)-Styrene Triblock Copolymer (ESBS)) ท่ีมีต่อสมบติัการสุกตวั, 
สมบัติเชิงกลและความทนทานน ้ ามันของยางผสมระหว่างยาง SBR/ENR โดยท าการศึกษาท่ี
อตัราส่วนยาง SBR/ENR 75:25, 50:50, 25:75 และท าการเติม ESBS เปรียบเทียบกบัไม่เติม ยาง ENR 
ท่ีใชเ้ป็นเกรด ENR50 และท าการผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบปิด ผลการทดลองบ่งช้ีวา่เม่ือปริมาณของ
ยาง ENR เพิ่มข้ึนจะท าใหส้มบติัเชิงกล (ความทนทานต่อแรงดึง, มอดูลสั และความทนทานต่อการฉีก
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ขาด) และความทนทานต่อน ้ามนัของยางผสมระหวา่ง SBR/ENR มีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนค่า Ts2 และ Tc90 มี
แนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณยาง ENR เพิ่มข้ึน การเติม ESBS ท าให้สมบติัเชิงกลและความทนต่อน ้ ามนั
ของยางผสมระหวา่ง SBR/ENR ถูกปรับปรุงใหดี้ข้ึน  

B.T. Poh และคณะ (2000) [32] ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมการคงรูปและความทนต่อการ
ฉีกขาดของยางผสมระหวา่ง ENR25/SMR L และ ENR50/SMR L และท าการแปรปริมาณของยาง 
ENR ท่ีปริมาณ 0-100% โดยท าการศึกษาพฤติกรรมการคงรูปดว้ยเคร่ือง  MDR และศึกษาความทนต่อ
การฉีกขาดดว้ยเคร่ือง Tensometer โดยผลการศึกษาพบวา่เม่ือปริมาณของยาง ENR เพิ่มข้ึนจะท าให้
เวลาในการคงรูปลดลงและท าให้ความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมโยงเพิ่มข้ึนอีกดว้ย โดย  ENR50 จะ
ส่งผลกระทบมากกว่า ENR25 การจากศึกษาความทนต่อการฉีกขาดพบว่าเม่ือปริมาณของ ENR 
เพิ่มข้ึนความทนต่อการฉีกขาดจะเพิ่มข้ึนและมากท่ีสุดท่ีปริมาณการเติม ENR ท่ี 50 % โดย ENR 25 
และ ENR50 จะใหค้่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

 
ตารางที่ 2.1  สรุปงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ผูว้จิยั ส่ิงท่ีท าการศึกษา 
Sabu Thomas และคณะ (1999) [23] ศึกษาการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนและไนโตรเจนของยาง NR, ENR  และ NR/ENR 

B.T. Poh และคณะ (2000) [32] 
ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมการคงรูปและความทนต่อการฉีกขาดของยางผสมระหวา่ง 

ENR25/SMR L และ ENR50/SMR L 

Hana Ismail และคณะ (2001) [31] 

ได้ศึกษาผลกระทบของสารช่วยเพ่ิมความเขา้กนัได้ (Styrene-(Eoxidized butadiene) -
Styrene Triblock Copolymer(ESBS)) ท่ีมีต่อสมบติัการสุกตวั,สมบติัเชิงกล 

และความทนทานน ้ามนัของยางผสมระหวา่งยาง SBR/ENR 

B.T. Poh และคณะ (2002) [28] 
ท  าการศึกษาผลกระทบของการเติมสารตวัเติมต่อค่าความตา้นทานต่อแรงดึงและการฉีก
ขาดในยางผสมระหวา่ง SMR L/ENR 25 และ SMR L/SBR 

J. Karger-Kocsis และคณะ (2004) [26] 
ไดศึ้กษาผลของการใช้ยาง ENR เป็นสารช่วยเพ่ิมความเขา้กนัไดใ้นวสัดุผสมระหว่างยาง 
NR  กบัออร์แกโนเคลย ์

Zhixin Jia และคณะ(2015) [24] ศึกษาอนัตรกิริยาตรงบริเวณพ้ืนผิวระหวา่งยาง ENR กบัซิลิกาในยางธรรมชาติผสมซิลิกา 

Jin Kuk Kim และคณะ(2013) [29] 
ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของน ้ามนัและซิงคอ์อกไซดช์นิดต่างๆท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกล 

และการกกัเก็บอากาศของยางผสมระหวา่งยาง CIIR กบั ENR50 

Cuong Manh Vu และคณะ (2014) [30] ไดท้  าการศึกษาสมบติัของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง NR/ENR/Nano-silica 

Liqun Zhang และคณะ (2016) [25] 
ได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง ENR เป็นสารช่วยเพ่ิมความเขา้กันได้
ระหวา่งยาง NR/NBR 

Hanafi Ismail และคณะ (2016) [27] ท าการศึกษาการใชง้านยาง ENR50 ผสมกบัยาง NBR recycled (NBRr) 
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จากการงานวิจัยในหลายๆงานวิจัยในข้างต้นได้มีการศึกษาสมบัติต่างๆของยางผสม
ระหวา่งยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพร็อกซิไดซ์ท าใหท้ราบวา่ยางธรรมชาติอิพร็อกไซฺด์สามารถ
ใชเ้ป็นสารช่วยประสาน (Compatibilizer) ระหวา่งท่ีมีขั้วกบัยางไม่มีขั้วและยางไม่มีขั้วกบัสารตวัเติม
ท่ีมีขั้วเราจึงต้องการศึกษาผลของสารตวัเติมชนิดต่างๆต่อสมบติัต่างๆ เช่น พฤติกรรมการคงรูป 
สมบติัเชิงกล และความแขง็แรงของการยดึติดระหวา่งเส้นดา้ยควบไนล่อนกบัยางผสมอีกดว้ย 
  



บทที่  3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 

3.1  สารเคมทีีใ่ช้ในงานวจิัย 
ตารางที ่3.1  สารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 
ช่ือ เกรด ผูผ้ลิต/ประเทศ 

1.  NATURAL RUBBER STR20 
SRI TRANG AGRO-INDUSTRY/ประเทศ

ไทย 

2. EPOXIDIDIZED NATURAL RUBBER ENR50 MUANG MAI GUTHRIE/ประเทศไทย 

3. EPOXIDIDIZED NATURAL RUBBER ENR50 MUANG MAI GUTHRIE/ประเทศไทย 

4. ZINC OXIDE RED SEAL CMC ADVANCE/ประเทศไทย 

5. STEARIC ACID 
PALMAC 1500 

(BEADS) 
PETCH THAI CHEMICAL/ประเทศไทย 

6. N-Cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide 

(CBS) 
CBS-G CHEM-LUBE INTERTRADE/ประเทศไทย 

7. SULPHUR 
SULPHUR 

POWDER 
SIAM CHEMICALS/ประเทศไทย 

8. CARBON BLACK N330 THAI TOKAI CARBON/ประเทศไทย 

9. SILICA CN-180 BERKIN/ประเทศไทย 

10. CALCIUM CARBONATE HICOAT 810 SAND AND SOIL/ประเทศไทย 

11. NYLON CORD 1260/D2-25 
JUNMA TYRE CORD /ประเทศสาธารณรัฐ

ประชาชนจีน 
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3.2  อปุกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิัย 
ตารางที ่3.2  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
ช่ือ รุ่น ผูผ้ลิต/ประเทศ 
1. เคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิง (Tow 
roll mill) 

YFCR 8" YONG FONG MACHINERY/ประเทศไทย 

2. เคร่ืองผสมแบบปิด (Knearder mixer  3 
liters) 

YFYK 3L YONG FONG MACHINERY/ประเทศไทย 

3. เคร่ืองมนูน่ีวสิโคมิเตอร์ (Mooney 
viscometer) 

MV3000A GOTECH TESTING MACHINES/ประเทศไตห้วนั 

4. เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนท่ี 
(Moving die rheometer ; MDR) 

M3000A GOTECH TESTING MACHINES/ประเทศไตห้วนั 

5. เคร่ืองทดสอบยนิูเวอร์แซล (Universal 
tensile testing machine ; UTM) 

Al-700-S GOTECH TESTING MACHINES/ประเทศไตห้วนั 

6. เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression 
moulding) 

SYR-10 HONG YAO THAI/ประเทศไทย 

7. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope ; 
SEM) 

JSM 634OF JEOL /ประเทศสหรัฐอเมริกา 

8. เคร่ืองทดสอบการเก็บกกัอากาศ - 
จดัสร้างข้ึนโดยบริษทัเอน็ดีรับเบอร์ จ ากดั (มหาชน) /
ประเทศไทย 
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3.3  วธิีการทดลอง 
ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดก้  าหนดแผนการทดลอง ขอบเขตการศึกษา ส าหรับการพฒันาการ

ปรับปรุงสมบติัดา้นการยึดติดกบัผา้ใบ การกกัเก็บอากาศ และสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติโดยใช้
ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ โดยขั้นตอนการทดลองมีดงัต่อไปน้ี 

3.3.1  ขั้นตอนการทดลอง 
 3.3.1.1 เตรียมยางและสารเคมีตามตารางท่ี 3.3 
 

ตารางที ่3.3  สูตรยางท่ีใชท้ดลองในงานวจิยั 

Ingredient NR
 

NR
/E

NR
25

 

NR
/E

NR
50

 

NR
/Si

lic
a 

NR
/E

NR
25

/Si
lic

a 

NR
/E

NR
50

/Si
lic

a 

NR
/N

33
0 

NR
/E

NR
25

/N
33

0 

NR
/E

NR
50

/N
33

0 

NR
/C

aC
O 3 

NR
/E

NR
25

/ C
aC

O 3 

NR
/E

NR
50

/ C
aC

O 3 

phr. phr. phr. phr. phr. phr. phr. phr. phr. phr. phr. phr. 
NR(STR20) 100 90 90 100 90 90 100 90 90 100 90 90 

ENR25 - 10 - - 10 - - 10 - - 10 - 
ENR50 - - 10 - - 10 - - 10 - - 10 
Silica - - - 10 10 10 - - - - - - 
N330 - - - - - - 10 10 10 - - - 

CaCO3 - - - - - - - - - 10 10 10 
Stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

ZnO 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
CBS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

   
  3.3.1.2 ท าการผสมยางเขา้กบัสารเคมีท่ีเตรียมไวโ้ดยเคร่ืองผสมแบบปิด (Kneader) 
และท าการรีดแผน่ดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two roll mill) 

 3.3.1.3 น ายางคอมพาวด์ท่ีได้มาทดสอบความหนืดมูนน่ีด้วยมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ 
(Mooney viscometer) ตามมาตรฐาน ASTM D1646 (Condition : ML1+4 @ 100 °C, frequency 2.0 
cpm) 
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 3.3.1.4 น ายางคอมพาวด์ท่ีไดม้าทดสอบพฤติกรรมการคงรูปดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์
แบบดายเคล่ือนท่ี (MDR) ตามมาตรฐาน ASTM D5289 (Condition : Angle 1.0 degree, frequency 
100.0 cpm, 30 min at 150°C) 

 3.3.1.5 น ายางคอมพาวด์ท่ีได้มาข้ึนรูปเป็นช้ินงานเพื่อทดสอบสมบติัเชิงกลโดย
เคร่ือง Compression  moulding ท่ีอุณหภูมิ 150 ⁰C ตามเวลาท่ีทดสอบไดจ้ากเคร่ือง MDR และน าไป
ทดสอบสมบติัเชิงกลดว้ยเคร่ืองทดสอบยนิูเวอร์แซล (UTM) ตามมาตรฐาน ASTM  D412 (Condition 
: Test speed 500 mm/min, Load cell 2 kN, ความหนาช้ินงาน 2 mm, ความกวา้ง 5 mm) 

 3.3.1.6 น ายางคอมปาวด์ท่ีไดม้าข้ึนรูปเพื่อทดสอบ Adhesion of tire cords ระหวา่ง
ยางกบัเส้นไนล่อน 6 และท าการทดสอบดว้ยเคร่ือง Universal tensile testing machine ดว้ยการ
ทดสอบแบบ H- ADHESION TEST ตามมาตรฐาน ASTM D4776 (Condition : Test speed 125 
mm/min, Load cell 2 kN, ความหนาช้ินงาน 6.40 mm, ความกวา้ง 25.40 mm) 

 3.3.1.7 น าช้ินงานท่ีไดห้ลงัจากทดสอบสมบติัเชิงกลดว้ยเคร่ืองทดสอบยนิูเวอร์แซล 
(UTM) ไปท าการวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) 

 3.3.1.8 เตรียมข้ึนรูปช้ินงานและน ามาทดสอบการเก็บกักอากาศโดยเคร่ืองมือท่ี
จดัสร้างโดยบริษทัเอ็นดีรับเบอร์ จ  ากดั(มหาชน) (Condition : Initial pressure 33 psi, ความหนา
ช้ินงาน 2.0 mm, เส้นผา่นศูนยก์ลาง 60  mm) 

 
- สูตรการค านวณท่ีใช ้
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 3.3.1.8 ท าการวเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเพื่อจดัท าเล่มรายงานวจิยั 

Pressure lost (%)  =  ( Pi  -  Pt) x 100 
                                       Pi 
เม่ือก าหนดให้ 
Pi =  ความดนัเร่ิมตน้ท่ีอดัเขา้เคร่ือง  (Psi) (33 Psi) 
Pt = ความดนัท่ีตรวจวดัไดทุ้ก 12 ชัว่โมง  (Psi) ทดสอบการเก็บกกัอากาศโดย

เคร่ืองมือท่ีจดัสร้างโดยบริษทัเอน็ดี
รับเบอร์ จ ากดั (มหาชน) 
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ขั้นตอนการทดลอง 
 

                                                          
 

 

 

                                          
 

 
    

                                                                              
 

                                                     

 
 

      

 

 

 

รูปที ่3.1  ขั้นตอนการทดลอง 

ผสมยางตามสูตรในตาราง
ท่ี 3.1 เคร่ืองผสมแบบปิด 

Kneader 

หลงัจากผสมยางเสร็จท าการรีด

แผน่ดว้ยเคร่ืองผสมสองลูกกล้ิง 

ทดสอบความหนืดดว้ย 

Mooney viscometer 

ทดสอบพฤติกรรมการคงรูป 

ดว้ย  Moving die rheometer 

น ายางคอมพาวดท่ี์ไดม้าข้ึน

รูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป 

ช้ินงานท่ีไดห้ลงัจากอดัข้ึนรูป 

 

 

ช้ินงานท่ีตดัตามขนาดตามมาตรฐานในการทดสอบ 

ทดสอบสมบติัเชิงกลและการยึดติด

กบัเสน้ดา้ยควบไนล่อนดว้ย   

Universal tensile testing machine 

เกบ็ช้ินงานท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบความทนต่อแรงดึงเพื่อ

ไปทดสอบสณัฐานวิทยา 

ทดสอบสณัฐานวิทยาดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

ท าการทดสอบการกกัเกบ็อากาศโดย
เคร่ืองมือท่ีจดัสร้างข้ึนโดย 

บริษทัเอน็ดีรับเบอร์ จ ากดั (มหาชน) 

จดัท ารายงานผลการทดสอบ 

สรุปและวิเคราะห์พร้อม

จดัท ารูปเล่ม 
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3.4  สถานทีแ่ละเวลาท าการวจิัย 
 1. ภาควิชาวิศวกรรมวสัดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
 2. บริษทัเอน็ดีรับเบอร์ จ  ากดั (มหาชน) 

   ระยะเวลา 2 ปีการศึกษา 
 



บทที ่ 4 
ผลการทดลองและการวจิารณ์ 

 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดของสารตวัเติมและชนิดของยางธรรมชาติ    

อิพร็อกซิไดซ์ต่อสมบัติของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์โดยจะ
ท าการศึกษาสมบติัการไหล (ความหนืดมูนน่ี), พฤติกรรมการคงรูป, สมบติัเชิงกล, สมบติัการยึดติด
กบัเส้นดา้ยควบไนล่อนและสมบติัการเก็บกกัอากาศของยางผสม 

 

4.1 ความหนืดมูนน่ี  (Mooney viscosity) 
จากรูปท่ี 4.1 คือกราฟแสดงผลการทดสอบความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) ของยาง

ธรรมชาติ (NR) และยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (NR/ENR)โดยใช้
ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์  2 เกรด คือ ENR25 และ ENR50 และใชส้ารตวัเติม 3 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบ
กนัคือซิลิกา, เขม่าด าเกรด N330 และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปริมาณ 10 phr เท่ากนั จากผลการทดลอง
พบวา่เม่ือเปรียบเทียบความหนืดมูนน่ีระหวา่งยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 
พบวา่มีความหนืดมูนน่ีของยางทั้งสารชนิดก่อนใส่สารตวัเติมมีค่าต่างกนัเล็กนอ้ยและเม่ือเปรียบเทียบ
สารตวัเติมทั้ง 3 ชนิด พบว่าซิลิกาจะท าให้ความหนืดมูนน่ีท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเขม่าด า (Carbon 
black) และแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) และยงัพบวา่การเติมซิลิกาในยางธรรมชาติจะ
ให้ค่าความหนืดมูนน่ีท่ีสูงกวา่ในยางผสมเน่ืองมาจากซิลิกาเป็นสารตวัเติมท่ีมีขั้วสูงเม่ือเติมลงไปใน
ยางธรรมชาติซ่ึงไม่มีขั้วจะท าใหซิ้ลิกาแตกตวัไดย้าก [10]โดยเม่ือเติมซิลิกาลงไปในยาง ยางส่วนท่ีจบั
อยู่บนพื้นผิวของซิลิกาและยางส่วนท่ีแทรกเขา้ไปในโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนของซิลิกาจะถือว่าเป็น
ส่วนหน่ึงของซิลิกาจึงท าให้ยางส่วนน้ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้(Immobilized rubber) ในขณะท่ียาง
ส่วนท่ีเหลือซ่ึงอยู่ดา้นนอกจดัเป็นยางส่วนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ย่างอิสระ (Mobilized rubber) ซ่ึง
หากซิลิกาแตกตวัไดไ้ม่ดีจะท าให้ยางส่วนท่ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดมี้ปริมาณมากส่งผลให้ยางคอม
พาวด์มีความหนืดมูนน่ีท่ีสูงเน่ืองจากยางส่วนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระมีปริมาณนอ้ย แต่เม่ือ
เติมซิลิกาลงไปในยางผสมซ่ึงซิลิกาสามารถกระจายตวัและแตกตวัไดดี้กวา่เน่ืองมาจากยาง ENR ท า
หนา้ท่ีเป็นสารช่วยประสาน (Compatibilizer) ระหวา่งยางธรรมชาติกบัซิลิกา [33-34] ส่งผลให้ยางท่ี
เคยแทรกอยูใ่นรูพรุนของซิลิกาถูกปลดปล่อยออกมาดา้นนอกกลายเป็นยางส่วนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้
อยา่งอิสระค่าความหนืดมูนน่ีจึงลดลง [35] การเติมซิลิกาในยางผสม ENR25 และ ENR50 ให้ค่าความ
หนืดมูนน่ีต่างกนัเล็กนอ้ย 
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ในกรณีของเขม่าด า (Carbon black) และแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) ท่ีเติม
ในยางธรรมชาติและเติมในยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบวา่ความหนืดมูนน่ีไม่แตกต่าง
กนัอาจจะเป็นเพราะสารตวัเติมทั้งสองชนิดน้ีมีความเป็นขั้วท่ีต ่าจึงท าให้สามารถเขา้กบัยางธรรมชาติ
ซ่ึงมีขั้วต ่าเหมือนกนัไดดี้อยู่แลว้ความหนืดมูนน่ีจึงไม่เปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญัและเขม่าด าจะมี
ความหนืดมูนน่ีท่ีสูงกว่าแคลเซียมคาร์บอเนตเน่ืองจากเขม่าด ามีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าจึงมีการเกิด
อนัตรกิริยา (Interaction) ระหว่างยางกบัสารตวัเติมไดม้ากกวา่จึงท าให้มีความหนืดมูนน่ีท่ีมากกว่า
แคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะนอ้ยกวา่ 

 

 
 
รูปที่ 4.1  ค่าความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25   และ 

NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ี 10 phr 
 

4.2 การศึกษาพฤติกรรมการคงรูป (Cure characteristic) 
จากรูปท่ี 4.2 และ 4.3 คือกราฟแสดงผลการทดสอบพฤติกรรมการคงรูปของยางธรรมชาติ 

และยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์โดยใช้ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์  2 
เกรด คือ ENR25 และ ENR50 และใช้สารตวัเติม 3 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบกนัคือซิลิกา, เขม่าด าเกรด 
N330 และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปริมาณ 10 phr  จากผลการทดสอบพฤติกรรมการคงรูปพบวา่เม่ือ
เปรียบเทียบยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบวา่เวลาในการเร่ิมคงรูป (tS2) 
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และเวลาในการคงรูปท่ีเหมาะสม  (tC90)  ของยางผสมมีแนวโน้มจะสั้นกว่ายางธรรมชาติและในยาง
ผสม NR/ENR50 มีแนวโนม้ท่ีจะสั้นกวา่ NR/ENR25 เน่ืองมาจากหมู่อิพอ็กไซด์ (Epoxide group) ท่ี
อยูใ่นยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์จะไปกระตุน้ให้พนัธะคู่ (Double bonds) ท่ีอยูติ่ดกนัมีความวอ่งไวต่อ
ปฏิกิริยาการคงรูป (Vulcanization) มากข้ึนจึงส่งผลให้เวลาในการคงรูปมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเติมยาง 
ENR ลงไป [32,36,39] และเม่ือมีหมู่อิพอ็กไซด์มากข้ึนก็จะท าให้มีพนัธะคู่ท่ีวอ่งไวมีมากข้ึนส่งผลให้
ปฏิกิริยาการคงรูปเกิดข้ึนไดเ้ร็วข้ึน  

เม่ือเปรียบเทียบสารตวัเติมทั้ง 3 ชนิดพบว่าซิลิกาให้เวลาในการเร่ิมคงรูปและเวลาในการ
คงรูปท่ียาวนานกว่าแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด าเน่ืองจากบนพื้นผิวของซิลิกาเต็มไปด้วยหมู่      
ไซลานอล (Si-OH) พื้นผิวของซิลิกาจึงมีความเป็นขั้วสูงอีกทั้งหมู่ไซลานอลเป็นหมู่ท่ีว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาเคมีสูงดงันั้นจึงท าใหดู้ดซบัสารเคมีต่างๆโดยเฉพาะกลุ่มสารตวัเร่งจึงท าให้เวลาในการคงรูป
ของยางธรรมชาติและยางผสมท่ีเติมซิลิกามีแนวโนม้ท่ีจะยาวนานกวา่สารตวัเติมตวัอ่ืน   [32, 37-38] 
เม่ือเปรียบเทียบยางทั้ง 3 ชนิดท่ีเติมซิลิกาพบว่ายางผสมจะท าให้เวลาในการคงรูปสั้นกว่าในยาง
ธรรมชาติและในยางผสม NR/ENR50 จะพบวา่เวลาในการคงรูปสั้นกวา่ NR/ENR25 เน่ืองมาจากเม่ือ
มีหมู่อิพอ็กไซดม์ากข้ึนก็จะท าใหมี้พนัธะคู่ท่ีวอ่งไวข้ึนส่งผลใหป้ฏิกิริยาการคงรูปเกิดข้ึนไดเ้ร็วข้ึน  

ในส่วนของเขม่าด าจะใหเ้วลาในการเร่ิมคงรูป (tS2) และเวลาในการคงรูปท่ีเหมาะสม (tC90) 
สั้ นท่ีสุดเม่ือเทียบกันกับซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตเน่ืองมาจากเขม่าด าท่ีใช้ในงานวิจัย            
(furnace black : N330) มีค่า pH ท่ีเป็นกลางค่อนไปทางด่างจึงส่งผลส่งเสริมท าให้ปฏิกิริยาการคงรูป 
(Vulcanization) ของยางเกิดไดเ้ร็วข้ึน [39] เม่ือเปรียบเทียบยางทั้ง 3 ชนิดท่ีเติมเขม่าพบวา่ยางผสมจะ
ท าให้เวลาในการคงรูปสั้นกวา่ในยางธรรมชาติ และในยางผสม NR/ENR50 จะพบวา่เวลาในการคง
รูปสั้นกวา่ NR/ENR25 เช่นเดียวกนักบัในกรณีของซิลิกา 

ในส่วนของแคลเซียมคาร์บอเนตจะให้เวลาในการเร่ิมคงรูป (tS2) และเวลาในการคงรูปท่ี
เหมาะสม (tC90)ใกลเ้คียงกนักบัยางธรรมชาติและยางผสมท่ีไม่เติมสารตวัเติมแต่ยาวกว่าในกรณีของ
เขม่าด าสาเหตุอาจมากจากการท่ีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตวัเติมท่ีไม่เสริมแรงและเกิดอนัตรกิริยา
กบัยางไดน้อ้ยจึงไม่ส่งผลให้พฤติกรรมการคงรูปของยางเปล่ียนไปมากนกั เม่ือเปรียบเทียบยางทั้ง 3
ชนิดพบวา่ยางผสมจะท าให้เวลาในการคงรูปสั้นกวา่ในยางธรรมชาติและในยางผสม NR/ENR50 จะ
พบวา่เวลาในการคงรูปสั้นกวา่ NR/ENR25 เช่นเดียวกนักบัในกรณีของเขม่าด าและซิลิกา 
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รูปที ่4.2 ค่า tS2 ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติม

สารตวัเติมชนิดต่างๆท่ี 10 phr 
 

 
 
รูปที่ 4.3 ค่า tC90 ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติม

สารตวัเติมชนิดต่างๆท่ี 10 phr 
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4.3 การศึกษาสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
จากรูปท่ี 4.4 คือกราฟแสดงผลการทดสอบความแข็ง (Shore A) ของยางธรรมชาติและยาง

ผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์โดยใช้ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์  2 เกรด     
คือ ENR25 และ ENR50 และใชส้ารตวัเติม 3 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบกนัคือซิลิกา, เขม่าด าเกรด N330 
และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปริมาณ 10 phr  พบวา่ความแขง็ของยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 
และ NR/ENR50 ท่ีไม่เติมสารตวัเติมมีค่าความแข็งท่ีไม่แตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบสารตวัเติมทั้ง 3 
ชนิดพบวา่การเติมซิลิกาและเขม่าด าจะใหค้่าความแขง็ท่ีมากกวา่การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตเน่ืองจาก
ทั้ง  ซิลิกาและเขม่าด าเป็นสารตวัเติมเสริมแรงซ่ึงจะมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กและสามารถเกิดอนัตรกิริยา  
(Interaction) ระหวา่งยางกบัสารตวัเติมไดม้ากกวา่แคลเซียมคาร์บอเนต [10] โดยทัว่ไปเขม่าด าเกรด 
N330 กบัซิลิกาเกรดทางการคา้ทัว่ไปเม่ือเติมลงไปในยาง 2 phr จะท าให้ความแข็งเพิ่มข้ึน 1 Shore A 
ส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตจะตอ้งเติมถึง 8 phr จึงจะท าให้ความแข็งของยางเพิ่มข้ึน 1 Shore A จาก
เหตุผลดงักล่าวจึงท าให้การเติมเขม่าด าและซิลิกาจึงให้ค่าความแข็งท่ีมากกวา่ยางท่ีไม่ใส่สารตวัเติม
และยางท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนต โดยเม่ือเปรียบเทียบยางแต่ละชนิดท่ีเติมสารตวัเติมชนิดเดียวกนั
พบวา่ความแขง็ของยางแต่ละชนิดมีความแขง็ท่ีใกลเ้คียงกนัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 

 
 
รูปที่ 4.4  ความแข็ง (Hardness : Shore A) ของยาง NR, ยางผสมระหว่าง NR/ENR25 และ 

NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ี 10 phr 
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รูปท่ี 4.5, 4.6 และ 4.7 คือกราฟแสดงผลการทดสอบค่าความทนต่อแรงดึง (Tensile 
strength), มอดูลสัท่ีระยะยืด 300% (300% Modulus) และค่าความทนต่อการฉีกขาด (Tear strength) 
ของยางธรรมชาติและยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์โดยใชย้างธรรมชาติ
อิพอ็กซิไดซ์  2 เกรด คือ ENR25 และ ENR50 และใชส้ารตวัเติม 3 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบกนั คือซิลิกา, 
เขม่าด าเกรด N330 และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปริมาณ 10 phr พบวา่เม่ือเทียบยางธรรมชาติกบัยาง
ผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบว่ายางธรรมชาติมีค่าสูงกว่ายางผสมทั้งสองชนิดเล็กน้อย
เน่ืองจากโครงสร้างมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัและอาจจะเกิดจากท าการผสมยาง ENR ลงไปในปริมาณท่ี
นอ้ยจึงไม่ส่งผลท าใหส้มบติัเชิงกลเปล่ียนแปลงไปแต่เม่ือท าการเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆลงไปพบวา่
ยาง ENR สามารถช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกลของยางผสมใหดี้ข้ึนได ้

เม่ือเปรียบเทียบสารตวัเติม ซิลิกา เขม่าด าและแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเติมลงไปในยาง
ธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบวา่เขม่าด าจะใหค้่าความทนต่อแรงดึง, 300 % 
modulus และค่าความทนต่อการฉีกขาดสูงท่ีสุดรองลงมาจะเป็นซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนต
ตามล าดบั เน่ืองจากเขม่าด ามีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) มากกวา่แคลเซียมคาร์บอเนตอีก
ทั้งยงัเป็นสารตวัเติมท่ีสามารถเขา้กนัไดดี้กบัยางท่ีไม่มีขั้วจึงท าใหส้ามารถเกิดอนัตรกิริยาไดม้ากกวา่ซิ
ลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงท าใหเ้ขม่าด าสามารถเสริมแรงไดดี้กวา่ [28] เม่ือเปรียบเทียบยางทั้ง 3 
ชนิดท่ีเติมเขม่าด าพบวา่ยางผสมจะให้ค่าความทนต่อแรงดึง, 300 % modulus และค่าความทนต่อการ
ฉีกขาดสูงกว่าในยางธรรมชาติและในยางผสม NR/ENR50 จะให้สมบัติท่ีดีกว่า NR/ENR25 
เน่ืองมาจากยาง ENR ท าหนา้ท่ีเป็นสารช่วยประสาน (Compatibilizer) ระหวา่งยางกบัสารตวัเติมได้
โดยท่ียาง ENR อาจจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัหมู่ฟังก์ชัน่บนผิวของเขม่าด าเช่นหมู่ฟินอลิก ( phenolic) 
ไฮดรอกซิล (hydoxly) ควโินน (quinine) และคาร์บอกซิล (carboxyl) รวมไปถึงอนุมูลอิสระท่ีสามารถ
ท าปฏิกิริยาทางเคมีกบัโมเลกุลของยางได ้โดยยาง ENR อาจจะเพิ่มอนัตรกิริยาซ่ึงอยูใ่นรูปของแรง
แวนเดอร์วาลส์ (Vander waal’s) หรือพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bound) ระหวา่งยางกบัเขม่าด าจึง
ท าให้ยางผสมท่ีเติมเขม่าด ามีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่ายางธรรมชาติท่ีเติมเขม่าด า เม่ือสังเกตลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยาในรูปท่ี 4.12 พบว่าเม่ือเติมเขม่าด าลงไปในยางผสม NR/ENR50 พื้นผิวท่ีพบมีความ
ขรุขระแต่ไม่พบอนุภาคของเขม่าอยูบ่นพื้นผิวซ่ึงบ่งบอกถึงความเขา้กนัไดดี้กบัทั้งยางธรรมชาติและ
ยางผสมจึงท าใหย้างท่ีเติมเขม่าด าใหส้มบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด  

ในกรณีของซิลิกาท่ีให้สมบติัเชิงกลท่ีดีรองลงมาจากเขม่าด า เม่ือเติมซิลิกาลงไปในยาง
ธรรมชาติจะใหค้่าความทนต่อแรงดึง, มอดูลสัท่ีระยะยืด 300% และค่าความทนต่อการฉีกขาดต ่าท่ีสุด
เม่ือเทียบกบัการเติมลงไปในยางผสมและในยางผสม  NR/ENR50 จะให้ค่ามากกว่า NR/ENR25 
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เน่ืองมาจากการเติมซิลิกาลงไปในยางธรรมชาติซิลิกาจะเขา้กนัไม่ดีเท่าท่ีควรเน่ืองมาจากซิลิกามีความ
เป็นขั้วท่ีต่างกนักบัยางธรรมชาติจึงท าใหซิ้ลิกาแตกตวัและกระจายตวัไม่ดีส่งผลให้ค่าความทนต่อแรง
ดึงต ่า แต่ในกรณีของยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 ซิลิกาสามารแตกตวัและเขา้กนัไดดี้กบั
ยางผสมเน่ืองจากยาง ENR สามารถท าหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมประสาน (Compatibilizer) ระหว่างยาง
ธรรมชาติกบัสารตวัเติมท่ีมีขั้วเช่นซิลิกาได ้[33-34] และพบว่ายาง  ENR50  สามารถช่วยเช่ือม
ประสานระหว่างยางธรรมชาติกบัซิลิกาได้ดีกว่า ENR25 โดยสังเกตได้จากภาพถ่ายลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาในรูปท่ี 4.11 พบวา่ซิลิกากระจายตวัไดดี้กวา่ในยางผสม  NR/ENR50 และสามารถยืนยนั
ไดจ้ากค่าความทนต่อแรงดึง 300 % modulus และความทนต่อการฉีกขาดท่ีมากกวา่  

 

 
 
รูปที่ 4.5  ความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength : MPa) ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 

และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ี 10 phr 
 

ส่วนในกรณีของแคลเซียมคาร์บอเนตให้ค่าความทนต่อแรงดึง, มอดูลสัท่ีระยะยืด 300% 
และค่าความทนต่อการฉีกขาดต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเขม่าด าและซิลิกาเน่ืองจากเป็นสารตวัเติมเฉ่ือยหรือ
สารตวัเติมไม่เสริมแรงเพราะมีขนาดอนุภาคท่ีค่อนขา้งใหญ่เม่ือเทียบกบัเขม่าด าและซิลิกาหนา้ท่ีหลกั
ของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไปในยางธรรมชาติส่วนมากเพื่อลดตน้ทุน [10] จึงให้ค่าความทน
ต่อแรงดึงท่ีต ่าเม่ือเทียบกนัระหว่างยางธรรมชาติและยางผสมท่ีไม่เติมสารตวัเติมและใส่สารตวัเติม
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เขม่าด าและซิลิกาแต่ก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัสารตวัเติมชนิดอ่ืนๆคือเม่ือเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตลงไปในยางผสมมีแนวโน้มท่ีค่าความทนต่อแรงดึงเพิ่มข้ึนและในยางผสม NR/ENR50      
มีแนวโนม้ท่ีจะใหค่้าความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดท่ีสูงกวา่ NR/ENR25 เพราะในยาง
ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถแตกตวั กระจายตวัและเกิดอนัตรกิริยากบัยางผสมไดม้ากกวา่โดย
สามารถยนืยนัไดจ้ากภาพถ่ายลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

จากรูปท่ี 4.8  คือกราฟแสดงผลการทดลองการยืดตวั ณ จุดขาด (Elongation at break : %) 
ของยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบว่ายางทั้ง 3 ชนิดท่ีเติมสารตวัเติม
ชนิดเดียวกนัพบวา่มีค่าการยดืตวั ณ จุดขาดท่ีใกลเ้คียงกนั เม่ือเปรียบเทียบสารตวัเติมทั้ง 3 ชนิดพบวา่
ยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25,  NR/ENR50 ท่ีไม่เติมสารตวัเติมมีแนวโนม้จะให้ค่าการยืดตวั 
ณ จุดขาดท่ีสูงท่ีสุดและเม่ือเติมซิลิกา, แคลเซียมคาร์บอเนต ค่าการยืดตวั ณ จุดขาดมีแนวโนม้ลดลง
เล็กนอ้ยเน่ืองจากสารตวัเติมท าใหก้ารเปล่ียนแปลงรูปร่างของยางยากข้ึนจึงส่งผลให้ยางมีการยืดตวัได้
นอ้ย ส่วนเขม่าด าให้ค่า การยืดตวั ณ จุดขาด  ต ่าท่ีสุดเน่ืองมาจากเขม่าด าสามารถเกิดอนัตรกิริยาและ
เขา้กนัไดดี้กบัยางธรรมชาติและยางผสมไดม้ากท่ีสุดจึงท าให้เขม่าด าเปล่ียนแปลงรูปร่างไดย้ากท่ีสุด
ส่งผลใหค้่าความทนต่อแรงดึงมากท่ีสุดเป็นเหตุใหย้ดืตวัไดน้อ้ยเม่ือเทียบกบัสารตวัเติมชนิดอ่ืน 
 

 
 
รูปที ่4.6  มอดูลสัท่ีระยะยดื 300% (300% Modulus : MPa) ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 

และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ี 10 phr  
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รูปที่ 4.7  ความทนต่อการฉีกขาด (Tear strength : MPa) ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 

และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ี 10 phr 
 

 
 
รูปที่ 4.8  การยืดตวั ณ จุดขาด (Elongation at break : %) ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 

และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ี 10 phr 
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4.4 ความแขง็แรงของการยดึติดระหว่างเส้นด้ายควบไนล่อนกบัยาง (H-Adhesion Test) 
จากรูปท่ี 4.9 คือกราฟแสดงผลการทดสอบผลการทดสอบความแข็งแรงของการยึดติด

ระหวา่งเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 กบัยาง ( H-Adhesion Test ) ของยางธรรมชาติและยางผสมระหวา่งยาง
ธรรมชาติกบัยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์โดยใช้ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์  2 เกรด คือ ENR25 และ 
ENR50 และใชส้ารตวัเติม 3 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบกนั คือซิลิกา, เขม่าด าเกรด N330 และแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ีปริมาณ 10 phr  

 

 
 
รูปที่ 4.9  ความแข็งแรงของการยึดติดระหวา่งเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 กบัยาง ( H-Adhesion Test )  

ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวั
เติมชนิดต่างๆท่ี 10 phr 
 
จากการทดลองพบว่าเม่ือเปรียบเทียบระหว่างยาง 3 ชนิดพบว่ายางผสม NR/ENR50 มี

แนวโนม้ท่ีจะให้ค่าความแข็งแรงของการยึดติดระหวา่งเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 กบัยางท่ีสูงท่ีสุดเน่ือง
มากจากมี Epoxide group จ านวนมากท่ีสุดอีกทั้งยงัมีความเป็นขั้วใกลเ้คียงกบัไนล่อน 6 เม่ือเทียบกบั
ยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 จึงท าใหมี้แนวโนม้ท่ีจะเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งผิวของเส้นดา้ย
ควบไนล่อน 6 กบัยางไดม้ากท่ีสุดเพราะเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 เต็มไปดว้ย Amide group จึงสามารถ
เกิดอนัตรกิริยา (Hydrogen bonding) กบัยางผสม NR/ENR50 ตรงต าแหน่งของ Epoxide group       
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ของยาง ENR50 ซ่ึงจะมี Epoxide group ท่ีมากกวา่ ENR25 จึงสามารถเกิดอนัตรกิริยาไดม้ากกวา่ยาง
ผสม NR/ENR25 และยางธรรมชาติจึงส่งผลให้เกิดการยึดติดท่ีดีระหว่างยางผสม NR/ENR50 กบั
เส้นดา้ยควบไนล่อน 6 

เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงของการยึดติดระหว่างเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 กบัยางของ
สารตวัเติมทั้ง 3 ชนิด พบวา่ซิลิกาให้ค่าความแข็งแรงของการยึดติดท่ีมากท่ีสุดเน่ืองมากจากซิลิกามี
ความเป็นขั้วท่ีสูง [10] คลา้ยกบัไนล่อน 6 อีกทั้ง Silanol group บนผิวของซิลิกายงัสามารถเกิดอนัตร
กิริยา (Hydrogen bonding) กบั Amide group ของเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 และ Epoxide group ของยาง 
ENR จึงท าให้สามารถเกิดอนัตรกิริยาไดม้ากท่ีสุดกบัเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 กบัทั้งยางธรรมชาติและ
ยางผสมโดยเม่ือเปรียบเทียบกนัระหวา่งยางธรรมชาติ ยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีเติม    
ซิลิกาพบวา่ NR/ENR50 จะใหค้่าความแข็งแรงของการยึดติดระหวา่งยางกบัเส้นดายควบไนล่อน 6 ท่ี
ดีท่ีสุดรองลงมาจะเป็น NR/ENR25 และยางธรรมชาติตามล าดบัเน่ืองจาก ENR50 มี Epoxide group ท่ี
สามารถเกิดอนัตรกิริยา (Hydrogen bonding) ระหวา่งเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 กบัยางไดม้ากท่ีสุด 

ส่วนเขม่าด าและแคลเซียมคาร์บอเนตจะให้ความแข็งแรงของการยึดติดระหว่างเส้นดา้ย
ควบไนล่อน 6 กบัยางใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากเกิดอนัตรกิริยากบัเส้นดา้ยควบไนล่อนท่ีนอ้ยเม่ือเทียบกบั
ซิลิกาเม่ือเปรียบเทียบระหว่างยางทั้ง 3 ชนิดท่ีเติมเขม่าด าและแคลเซียมคาร์บอเนตมีแนวโน้ม
เหมือนกบัในกรณีของยางธรรมชาติและยางผสมท่ีไม่เติมสารตวัเติมซิลิกาคือเม่ือเติมเขม่าด าและ
แคลเซียมคาร์บอเนตลงไปในยางผสม NR/ENR50 จะให้ค่าความแข็งแรงของการยึดติดระหวา่งยาง
กบัเส้นดายควบไนล่อน 6 ท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจะเป็น NR/ENR25 และยางธรรมชาติตามล าดบัเน่ืองจาก 
ENR50 มี Epoxide group ท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยา (Hydrogen bonding) ระหวา่งเส้นดา้ยควบไนล่อน 
6 กบัยางไดม้ากท่ีสุด 
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4.5 การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (Morphology) 
 จากรูปท่ี 4.10 เป็นภาพแสดงผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติและ
ยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีไม่เติมสารตวัเติมพบวา่ยาง ENR25 และ ENR50 สามารถเขา้
กนัไดดี้กบัยางธรรมชาติโดยเราไม่พบการแยกเฟสของยางทั้งสองจึงสามารถสรุปไดว้า่ยางธรรมชาติ
กบัยาง ENR สามารถเขา้กนัไดดี้เพราะใส่ลงไปเพียง 10 phr 

จากรูปท่ี 4.11 เป็นภาพแสดงผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของการเติมซิลิกาลงไป
ในยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบวา่เม่ือเติมซิลิกาลงไปในยางธรรมชาติ 
(1) พบซิลิกากระจายตวัอยูใ่นเฟสของยางโดยมีทั้งอนุภาคเล็กและอนุภาคท่ีใหญ่กระจายอยู ่โดยทัว่ไป
แลว้ซิลิกามีความเป็นขั้วท่ีต่างกนักบัยางธรรมชาติจึงท าให้เขา้กนัไดย้ากแต่เม่ือเติมซิลิกาเขา้ไปในยาง
ผสม NR/ENR25 (2) และ NR/ENR50 (3) พบวา่ซิลิกาสามารถแตกตวัและกระจายตวัไดดี้จึงมีขนาด
อนุภาคท่ีเล็กลงในยางผสมเน่ืองมาจากยาง ENR มีความเป็นขั้วท่ีใกล้เคียงกบัซิลิกามากกว่ายาง
ธรรมชาติจึงท าใหส้ามารถเขา้กนัไดดี้กบัสารตวัเติมท่ีมีขั้วหรือยางท่ีมีขั้วไดดี้อีกทั้งยาง ENR สามารถ
ท าหนา้ท่ีเป็นสารเช่ือมประสาน (Compatibilizer) ระหวา่งยางธรรมชาติกบัซิลิกา [33-34] 

จากรูปท่ี 4.12 เป็นภาพแสดงผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของการเติมเขม่าด าลง
ไปในยางธรรมชาติและยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบวา่เขม่าด าสามารถเขา้กนั
กบัยางธรรมชาติและยางผสมได้ดีซ่ึงสอดคล้องกบัผลการทดสอบสมบติัเชิงกลท่ีพบว่าเขม่าด าให้
สมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสารตวัเติมชนิดอ่ืนๆ 

จากรูปท่ี 4.13 เป็นภาพแสดงผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของการเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตลงไปในยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบวา่เม่ือเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตลงไปในยางธรรมชาติ (1) พบแคลเซียมคาร์บอเนตเกาะกลุ่มเป็นกอ้นอยูใ่นเฟสของยางแต่
เม่ือเติมแคลเซียมคาร์บอเนตเขา้ไปในยางผสม NR/ENR25 (2) และ NR/ENR50 (3) พบวา่แคลเซียม
คาร์บอเนตสามารถแตกตวัไดดี้ข้ึนโดยและในยางผสม NR/ENR50 แคลเซียมคาร์บอเนตสามารถแตก
ตวัและกระจายตวัไดดี้กว่าในยางผสม NR/ENR25 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบติัเชิงกลท่ี
พบวา่ NR/ENR50 ใหส้มบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุดตามมาดว้ย NR/ENR25 และยางธรรมชาติตามล าดบั 
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รูปที ่4.10  ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) ของยาง NR (1), ยางผสมระหวา่งNR/ENR25 (2) 

และ NR/ENR50 (3) ท่ีอตัราส่วน 90:10 
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รูปที ่4.11  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (Morphology) ของยาง NR (1), ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 (2) 

และ NR/ENR50 (3) ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมซิลิกาท่ี 10 phr 
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รูปที ่4.12  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (Morphology) ของยาง NR (1), ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 (2) 

และ NR/ENR50 (3) ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมเขม่าด าท่ี 10 phr 
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รูปที ่4.13  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา (Morphology) ของยาง NR (1), ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 (2) 

และ NR/ENR50 (3) ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี 10 phr 
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4.6 การศึกษาสมบัติด้านการกกัอากาศ ( Gas barrier properties ) 
การทดสอบสมบติัดา้นการกกัอากาศโดยเคร่ืองทดสอบท่ีทางทีมผูว้ิจยัได้จดัสร้างข้ึนมา 

จากรูปท่ี 4.14 คือกราฟแสดงผลการทดสอบความดนัท่ีสูญเสียไป (Pressure loss) ของยางธรรมชาติ
และยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์โดยใช้ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์  2 
เกรด คือ ENR25 และ ENR50 พบว่ายางธรรมชาติมีอตัราการสูญเสียความดนัในช่วงแรกท่ีสูงและ
ค่อยๆลดลงตามเวลาในการทดสอบซ่ึงสามารถบ่งบอกไดว้า่ยางธรรมชาติมีอตัราการกกัเก็บลมท่ีนอ้ย
จึงมีการสูญเสียความดนัมากท่ีสุดตามมาดว้ยยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 ซ่ึงพบวา่มีอตัรา
การสูญเสียความดนัท่ีใกลเ้คียงกนัแต่อตัราการสูญเสียความดนัจะช้ากว่ายางธรรมชาติซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองของคุณ Sabu Thomas และคณะ [23] พบวา่เม่ือปริมาณการอิพอ็กซิเดชัน่ของ ENR 
มากข้ึนจะท าใหก้ารซึมผา่นอากาศของลดลงในท านองเดียวกนัในยางผสมระหวา่ง NR/ENR ปริมาณ
การซึมผา่นของอากาศจะลดลงเม่ือสัดส่วนปริมาณของ ENR ท่ีผสมกบั NR เพิ่มข้ึน 

 
 

 
 
รูปที่ 4.14  ความดนัท่ีสูญเสียไป (Pressure loss) ของยาง NR , ยางผสมระหว่าง NR/ENR25 และ 

NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10  
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รูปที่ 4.15  ความดนัท่ีสูญเสียไป (Pressure loss) ของยาง NR , ยางผสมระหว่าง NR/ENR25 และ 

NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมซิลิกาท่ี 10 phr 
 

จากรูปท่ี 4.15 คือกราฟแสดงผลการทดสอบความดนัท่ีสูญเสียไป (Pressure loss) ของยาง
ธรรมชาติและยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์โดยใช้ยางธรรมชาติ         
อิพอ็กซิไดซ์  2 เกรด คือ ENR25 และ ENR50 และท าการเติมซิลิกาท่ี 10 phr พบวา่เม่ือเติมซิลิกาลงไป
ในยางธรรมชาติจะมีอตัราการสูญเสียความดนัท่ีเร็วท่ีสุดรองลงมาจะเป็นยางผสม NR/ENR25 และ
สุดทา้ย NR/ENR50 ซ่ึง NR/ENR50 มีการสูญเสียความดนัท่ีนอ้ยท่ีสุดเม่ือทดสอบจนครบ 360 ชัว่โมง
พบวา่เป็นไปในทิศทางเดียวกบัอตัราเร็วของการสูญเสียความดนัคือยางผสม NR/ENR50 จะสูญเสีย
ความดนันอ้ยท่ีสุดนั้นก็หมายความว่ามีการกกัเก็บอากาศท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจะเป็น NR/ENR25 และ
ยางธรรมชาติตามล าดบัสาเหตุอาจจะมาจากการกระจายตวัท่ีดีของซิลิกาโดยเม่ือซิลิกากระจายตวัไดดี้
จึงเกิดอนัตรกิริยากบัยางไดม้ากข้ึนและอนุภาคอาจจะจดัเรียงตวัไดใ้กลก้นัมากข้ึนจึงท าให้อากาศแพร่
ออกมาไดย้ากตามไปดว้ย 
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รูปที่ 4.16  ความดนัท่ีสูญเสียไป (Pressure loss) ของยาง NR , ยางผสมระหว่าง NR/ENR25 และ   

NR/ENR50  ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมเขม่าด าท่ี 10 phr 
 

จากรูปท่ี 4.16 คือกราฟแสดงผลการทดสอบความดนัท่ีสูญเสียไป (Pressure loss) ของยาง
ธรรมชาติและยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์โดยใชย้างธรรมชาติอิพอ็ก
ซิไดซ์  2 เกรด คือ ENR25 และ ENR50 และท าการเติมเขม่าด าท่ี 10 phr พบวา่เม่ือเติมเขม่าด าลงไปใน
ยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 ให้อตัราเร็วของการสูญเสียความดันท่ี
ใกล้เคียงกันอาจจะเป็นเพราะเขม่าด าสามารถเข้ากับยางธรรมชาติและยางผสมได้ดีจึงเกิดความ
แตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยอีกทั้งเขม่าด ายงัสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติและยางผสมได้
ดีกวา่สารตวัเติมชนิดอ่ืนๆสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบติัเชิงกลท่ียางธรรมชาติและยางผสมท่ีเติม
เขม่าด าจะให้สมบติัเชิงกลดีท่ีสุดอีกทั้งเม่ือสามารถเกิดอนัตรกิริยาไดม้ากก็จะท าให้อนุภาคของเขม่า
ด าอาจจะจดัเรียงตวัได้ใกลก้นัมากข้ึนซ่ึงเม่ือดูลกัษณะทางสัณฐานวิทยาควบคู่กนัไปเผยให้เห็นถึง
ความเขา้กนัท่ีดีส่งผลใหเ้กิดการกกัเก็บลมท่ีดี 
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รูปที ่4.17  ความดนัท่ีสูญเสียไป (Pressure loss) ของยาง NR , ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25  และ 

NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี 10 phr 
  

จากรูปท่ี 4.17  คือกราฟแสดงผลการทดสอบความดนัท่ีสูญเสียไป (Pressure loss) ของยาง
ธรรมชาติและยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์โดยใชย้างธรรมชาติอิพอ็ก
ซิไดซ์  2 เกรด คือ ENR25 และ ENR50 และท าการเติมแคลเซ่ียมคาร์บอเนตท่ี 10 phr พบวา่เม่ือเติม
แคลเซียมคาร์บอเนตลงไปในยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 อตัราเร็วของ
การสูญเสียความดนัของยางธรรมชาติเร็วท่ีสุดตามมาดว้ย NR/ENR25 และ ENR50 ตามล าดบัโดยเม่ือ
ดูลกัษณะทางสัณฐานวทิยาควบคู่กนัไปพบวา่เม่ือเติม แคลเซียมคาร์บอเนตลงไปในยางธรรมชาติเกิด
แตกตวัไม่ดีจึงท าให้เกิดอนัตรกิริยาไดน้้อยและเกิดช่องว่างในเน้ือยางมากจึงลงผลให้กกัลมไดน้้อย
กวา่ในยางผสมและเม่ือเปรียบเทียบกนัระหว่างยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบวา่ในยาง
ผสม NR/ENR50 มีการสูญเสียความดนัท่ีน้อยกว่า NR/ENR25 เน่ืองมาจากแคลเซียมคาร์บอเนต
สามารถแตกตวัและเกิดอนัตรกิริยาใน NR/ENR50 ไดม้ากกวา่จึงสามารถเก็บลมไดดี้กวา่ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัลกัษณะทางสัณฐานวทิยาท่ีไดท้ดสอบไปก่อนหนา้น้ี 
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รูปที่ 4.18  ระยะเวลาการสูญเสียความดนัเร่ิมตน้ (Initial pressure loss period) ของยาง NR , ยางผสม

ระหวา่ง NR/ENR25  และ NR/ENR50  ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ี 
10 phr 

 

 
 
รูปที่ 4.19  ความดนัท่ีสูญเสียไปหลงัจาก 360 ชัว่โมง (Pressure loss after 360 hr) ของยาง NR , ยาง

ผสมระหวา่ง NR/ENR25  และ NR/ENR50  ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ
ท่ี 10 phr 
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จากรูปท่ี 4.18 คือกราฟแสดงผลการทดสอบระยะเวลาการสูญเสียความดนัเร่ิมตน้ (Initial 
pressure loss period) และรูปท่ี 4.19 คือกราฟแสดงผลการทดสอบความดนัท่ีสูญเสียไปหลงัจาก 360 
ชัว่โมง (Pressure loss after 360 hr) ของยางธรรมชาติ (NR) และยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยาง
ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (NR/ENR)โดยใชย้างธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์  2 เกรด คือ ENR25 และ ENR50 
และใชส้ารตวัเติม 3 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบกนัคือซิลิกา, เขม่าด าเกรด N330 และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี
ปริมาณ 10 phr เท่ากนั เม่ือเปรียบเทียบระหว่างสารตวัเติมทั้ง 3 ชนิดพบว่าเขม่าด ามีแนวโน้มท่ีจะ
สูญเสียความดนัช้าท่ีสุดอีกทั้งสูญเสียความดนัน้อยท่ีสุดตามมาดว้ยซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนต  
การเติมเขม่าด าลงไปในยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 มีการสูญเสียความดนัเร่ิมตน้ท่ีเวลา
เท่ากนัคือเร่ิมสูญเสียความดนัท่ี 36 ชัว่โมงแต่ในการเติมเขม่าด าลงไปในยางผสม NR/ENR50 จะเกิด
การสูญเสียความดนัเร่ิมตน้ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง และการเติมเขม่าด าลงไปในยางธรรมชาติจะเกิดการ
สูญเสียความดนัมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 และยางผสม 
NR/ENR25 สูญเสียความดนัมากกวา่ NR/ENR50 เน่ืองจากยางผสม NR/ENR50 สามารถเกิดอนัตร
กิริยากบัเขม่าด าไดม้ากท่ีสุดจึงท าใหมี้ประสิทธิภาพในการกกัเก็บลมไดม้ากท่ีสุด  

ในกรณีของการเติมซิลิกาพบว่าเม่ือเติมลงไปในยางธรรมชาติจะมีการสุญเสียความดัน
ท่ีมากท่ีสุดและสูญเสียความดนัเร่ิมตน้เร็วท่ีสุดรองลงมาจะเป็นยางผสม NR/ENR25 และสุดทา้ย 
NR/ENR50 ซ่ึง NR/ENR50 มีการสูญเสียความดนัท่ีนอ้ยท่ีสุดและชา้ท่ีสุดนั้นก็หมายความวา่มีการกกั
เก็บอากาศท่ีดีท่ีสุดรองลงมาจะเป็น NR/ENR25 และยางธรรมชาติตามล าดบัสาเหตุอาจจะมาจากการ
กระจายตวัท่ีดีของซิลิกาโดยเม่ือซิลิกากระจายตวัได้ดีจึงเกิดอนัตรกิริยากบัยางได้มากข้ึนจึงท าให้
อากาศแพร่ออกมาไดย้ากข้ึนตามไปดว้ยซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะทางสัณฐานวทิยาเม่ือเติมซิลิกาลงไป
ในยางผสมจะไม่พบอนุภาคของซิลิกาอยู่บนพื้นผิวของยางซ่ึงนั้นหมายความวา่ซิลิกาสามารถเขา้กนั
ไดดี้กบัยางผสมแต่ในการเติมซิลิกาลงไปในยางธรรมชาติจะพบอนุภาคของซิลิกากระจายตวัอยู่ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึนเม่ือเติมซิลิกาลงไปในยางผสม 

เม่ือเติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไปในยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ 
NR/ENR50 การสูญเสียความดนัเร่ิมตน้ของยางธรรมชาติจะเร็วท่ีสุดและสูญเสียความดนัมากท่ีสุด
ตามมาดว้ย NR/ENR25 และ ENR50 ซ่ึงจะสูญเสียความดนัท่ีระยะเวลาเท่ากนัโดยเม่ือดูลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาควบคู่กนัไปพบวา่เม่ือเติม แคลเซียมคาร์บอเนตลงไปในยางธรรมชาติเกิดแตกตวัไม่ดีจึง
ท าให้เกิดอนัตรกิริยาไดน้อ้ยและเกิดช่องว่างในเน้ือยางมากจึงลงผลให้กกัลมไดน้อ้ยกวา่ในยางผสม
และเม่ือเปรียบเทียบกนัระหวา่งยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบวา่ไม่แตกต่างกนั 



บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาสมบติัเชิงกลและการยึดติดกบัเส้นดา้ยควบไนล่อนของยางผสมระหวา่งยาง

ธรรมชาติ/ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 90:10 โดยจะใชย้าง ENR 2 เกรดคือ ENR25 และ 
ENR50 และท าการเติมสารตวัเติมซิลิกา เขม่าด าและแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี 10 phr สามารถสรุปผล
การทดลองไดด้งัน้ี 
 1.จากการศึกษาพฤติกรรมการคงรูปของยางธรรมชาติและยางผสม  NR/ENR25 และ 
NR/ENR50 พบว่ายางธรรมชาติจะให้เวลาการคงรูปท่ียาวท่ีสุดรองลงมาเป็น NR/ENR25 และ 
NR/ENR50 ตามล าดบั ซิลิกามีผลท าให้เวลาในการคงรูปยาวข้ึน เขม่าด ามีผลท าให้เวลาในการคงรูป
สั้นลงและแคลเซียมคาร์บอเนตมีผลต่อเวลาในการคงรูปเล็กนอ้ย 
 2. จากการศึกษาสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 
พบวา่ยางธรรมชาติจะใหส้มบติัเชิงกลดีท่ีสุดแต่เม่ือท าการเติมสารตวัเติมลงไป 3 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบ
กนัพบว่าเม่ือเติมเขม่าด าจะให้สมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุดรองลงมาเป็นซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนต
ตามล าดบั 
 3. จากการศึกษาสมบติัดา้นความแข็งแรงของการยึดติดระหวา่งเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 กบัยาง
ธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ NR/ENR50 พบวา่ยางผสม NR/ENR50 จะให้สมบติัดา้น
ความแขง็แรงของการยดึติดระหวา่งเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 กบัยางดีท่ีสุดและเม่ือท าการเติมสารตวัเติม
ลงไป 3 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบกนัพบวา่เม่ือเติมซิลิกาลงจะให้สมบติัดา้นนความแข็งแรงของการยึดติด
ระหวา่งเส้นดา้ยควบไนล่อน 6 ท่ีดีท่ีสุดรองลงมาเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด าตามล าดบั 
 4. จากการศึกษาสมบติัดา้นการกกัอากาศของยางธรรมชาติและยางผสม NR/ENR25 และ 
NR/ENR50 พบว่ายางผสม NR/ENR50 จะให้สมบัติด้านการกักอากาศดีท่ีสุดรองลงมาจะเป็น 
NR/ENR25 และ   ยางธรรมชาติตามล าดบัแต่เม่ือท าการเติมสารตวัเติมลงไป 3 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบ
กนัพบวา่เม่ือเติมเขม่าด าจะให้สมบติัดา้นการเก็บกกัอากาศท่ีดีท่ีสุดรองลงมาเป็นซิลิกาและแคลเซียม
คาร์บอเนตตามล าดบั 
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ขั้นตอนการผสมยาง 
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ตารางที ่1  ขั้นตอนการผสมยาง Master batch 
ล าดับที ่ ขั้นตอนการผสม Time(sec.) Temperature(ºC) 

1 เปิดเคร่ือง - - 
2 บดยางทั้งหมด 60 <  90º 
3 ยกแรม 3 <  90º 
4 ใส่เคมี 10 <  90º 
5 กดแรม 3 <  90º 
6 บดผสม 120 <  90º 
7 ยกแรม 3 <  90º 
8 ท าความสะอาด 10 <  90º 
9 กดแรม 3 <  90º 

10 บดผสม 60 <  90º 
11 ยกแรมเพื่อใหย้างพลิกตวัแลว้กดแรม 3 <  90º 
12 บดผสม 60 <  90º 

13 
เทยางลงในกระบะรองรับและน าไปรีดแผน่
ท่ี Two roll mill  

- <  90º 

เวลาการ
ผสม (Sec) 

  335   

 
หมายเหตุ เม่ือผสมเสร็จแลว้ใหพ้กัตวัยาง 2 ชัว่โมงก่อนจะน ามาผสม Curing agent 
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ตารางที ่2  ขั้นตอนการผสมยาง Final batch 
ขั้นตอนการผสม Curing agent 

Step Process Time(sec.) 

1 
บดยางคอมปาวด์ 

60 
 (กรีดพบัซา้ย 2 คร้ัง , กรีดพบัขวา 2 คร้ัง) 

2 
ใส่สาร Curing agent  ลงในยางคอมปาวด์ 

240 
 (กรีดพบัซา้ย 5 คร้ัง , กรีดพบัขวา 5 คร้ัง) 

4 มว้นยาง (3 คร้ัง) 60 

5 
รีดยางออกมาเป็นแผน่คอมปาวดข์นาดความหนา 10 
มิลลิเมตร 30 

เวลาการผสม
(Sec) 

  390.00 
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ข้อมูลผลการทดลอง 
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ตารางที ่3  ผลการทดสอบ Specific gravity ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 และ  
      NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

Specific gravity 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 0.954 0.967 0.974 0.964 0.975 0.967 0.009 

ENR25 0.947 0.964 0.981 0.957 0.914 0.953 0.025 

ENR50 0.964 0.954 0.924 0.935 0.948 0.945 0.016 

NR 

Silica 1.021 1.034 1.035 1.035 1.048 1.035 0.010 

N330 1.025 1.036 1.051 1.064 1.084 1.052 0.023 

CaCO3 1.094 1.025 1.103 1.094 1.085 1.080 0.032 

NR/ENR25 

Silica 1.034 1.038 1.051 1.028 1.041 1.038 0.009 

N330 1.052 1.042 1.037 1.054 1.035 1.044 0.009 

CaCO3 1.098 1.102 1.103 1.094 1.086 1.097 0.007 

NR/ENR50 

Silica 1.035 1.052 1.028 1.054 1.084 1.051 0.022 

N330 1.059 1.045 1.039 1.065 1.034 1.048 0.013 

CaCO3 1.101 1.106 1.057 1.085 1.092 1.088 0.019 
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ตารางที่ 4  ผลการทดสอบ Mooney viscosity  (ML1+4 @ 100 oC)  ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง
      NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

Mooney viscosity  (ML1+4 @ 100 oC)  

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 36.54 35.94 34.68 35.12 30.25 34.51 2.49 

ENR25 33.52 36.58 37.25 36.54 36.58 36.09 1.47 

ENR50 32.58 35.94 36.41 36.25 36.15 35.47 1.62 

NR 

Silica 58.62 57.62 55.68 56.84 53.15 56.38 2.10 

N330 49.52 47.05 45.95 46.85 47.62 47.40 1.33 

CaCO3 41.5 43.65 44.58 47.25 43.25 44.05 2.11 

NR/ENR25 

Silica 51.67 50.62 50.84 54.69 49.65 51.49 1.93 

N330 47.58 48.65 48.52 48.35 48.97 48.41 0.52 

CaCO3 48.52 43.25 41.25 48.25 46.52 45.56 3.19 

NR/ENR50 

Silica 50.25 52.15 51.56 53.65 51.62 51.85 1.23 

N330 46.15 48.65 48.67 45.68 50.25 47.88 1.91 

CaCO3 45.21 44.65 47.25 43.84 42.65 44.72 1.71 
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ตารางที่ 5  ผลการทดสอบ ML (lbf.in) จากการทดสอบพฤติกรรมการคงรูปของยาง NR, ยางผสม
      ระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

ML (lbf.in) 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 0.95 0.75 0.86 0.56 0.89 0.80 0.15 

ENR25 0.96 0.84 0.86 0.79 0.96 0.88 0.08 

ENR50 0.94 1.05 0.84 0.98 0.93 0.95 0.08 

NR 

Silica 1.99 2.12 2.08 1.87 1.86 1.98 0.12 

N330 2.15 2.29 2.45 2.32 2.01 2.24 0.17 

CaCO3 1.74 1.88 1.69 1.75 1.96 1.80 0.11 

NR/ENR25 

Silica 2.08 2.13 2.05 1.99 1.97 2.04 0.07 

N330 2.26 2.32 2.36 2.08 2.15 2.23 0.12 

CaCO3 1.75 1.86 2.06 1.97 1.58 1.84 0.19 

NR/ENR50 

Silica 2.12 2.06 2.05 2.16 2.03 2.08 0.05 

N330 2.29 2.26 2.34 2.19 2.25 2.27 0.06 

CaCO3 1.89 1.81 1.93 1.83 2.06 1.90 0.10 
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ตารางที่ 6  ผลการทดสอบ MH (lbf.in) จากการทดสอบพฤติกรรมการคงรูปของยาง NR, ยางผสม

      ระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

MH (lbf.in) 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 11.25 11.95 12.59 10.36 10.85 11.40 0.88 

ENR25 10.69 11.47 11.94 11.63 12.58 11.66 0.69 

ENR50 11.69 12.84 12.36 11.58 10.69 11.83 0.82 

NR 

Silica 11.69 11.85 12.94 12.63 11.28 12.08 0.69 

N330 13.64 12.85 13.74 13.96 11.53 13.14 0.99 

CaCO3 12.06 11.36 11.85 11.34 11.96 11.71 0.34 

NR/ENR25 

Silica 11.36 13.18 12.74 12.62 11.34 12.25 0.85 

N330 13.64 12.64 14.26 13.4 13.54 13.50 0.58 

CaCO3 12.05 11.94 13.84 11.36 10.55 11.95 1.21 

NR/ENR50 

Silica 11.35 11.25 12.66 12.87 13.73 12.37 1.06 

N330 14.632 14.36 14.23 12.53 14.66 14.08 0.89 

CaCO3 12.36 12.12 12.654 12.64 11.05 12.16 0.66 
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ตารางที ่7  ผลการทดสอบเวลาในการเร่ิมคงรูป (ts2) จากการทดสอบพฤติกรรมการคงรูปของยาง NR, 
     ยางผสมระหว่าง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิด
     ต่างๆ 

ts2  (Min) 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 5.45 5.24 5.52 5.47 5.44 5.42 0.11 

ENR25 5.12 5.01 4.51 5.41 5.15 5.04 0.33 

ENR50 4.43 4.51 4.21 4.31 4.48 4.39 0.13 

NR 

Silica 8.35 8.51 8.57 8.49 8.31 8.45 0.11 

N330 4.36 4.12 4.21 4.29 4.04 4.20 0.13 

CaCO3 5.55 6.13 6.02 6.25 5.52 5.89 0.34 

NR/ENR25 

Silica 8.38 8.31 8.44 8.25 8.19 8.31 0.10 

N330 3.47 3.12 3.52 3.54 3.48 3.43 0.17 

CaCO3 4.57 4.55 4.51 4.41 4.58 4.52 0.07 

NR/ENR50 

Silica 8.13 8.41 8.31 8.26 8.11 8.24 0.13 

N330 3.32 3.21 3.25 3.28 3.34 3.28 0.05 

CaCO3 4.31 4.37 4.25 4.22 4.34 4.30 0.06 
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ตารางที่ 8  ผลการทดสอบเวลาในการเร่ิมคงรูป (Tc90) จากการทดสอบพฤติกรรมการคงรูปของยาง 
      NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติม
      ชนิดต่างๆ 

Tc90  (Min) 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 8.45 8.32 8.51 8.45 8.37 8.42 0.07 

ENR25 7.51 7.42 7.36 7.29 7.54 7.42 0.10 

ENR50 7.31 7.46 7.33 7.28 7.46 7.37 0.09 

NR 

Silica 12.46 12.41 12.37 12.29 12.46 12.40 0.07 

N330 7.33 7.21 7.42 7.37 7.26 7.32 0.08 

CaCO3 8.52 8.49 8.59 8.46 8.55 8.52 0.05 

NR/ENR25 

Silica 12.32 12.47 12.14 12.43 12.33 12.34 0.13 

N330 6.46 6.31 6.51 6.42 6.48 6.44 0.08 

CaCO3 7.59 7.52 8.05 7.49 7.56 7.64 0.23 

NR/ENR50 

Silica 12.34 12.28 12.15 12.33 12.24 12.27 0.08 

N330 6.14 6.27 6.31 6.11 6.18 6.20 0.09 

CaCO3 7.53 7.41 7.15 7.52 7.43 7.41 0.15 
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ตารางที่ 9  ผลการทดสอบความแข็ง (Shore A) ของยาง NR, ยางผสมระหว่าง NR/ENR25 และ 
     NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

Hardness (Shore A) 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 39 40 39 39 39 39 0.45 

ENR25 39 38 39 39 40 39 0.71 

ENR50 40 40 40 39 40 40 0.45 

NR 

Silica 46 46 45 45 46 46 0.55 

N330 46 46 46 47 45 46 0.71 

CaCO3 41 42 42 41 42 42 0.55 

NR/ENR25 

Silica 45 45 45 44 45 45 0.45 

N330 46 45 46 46 47 46 0.71 

CaCO3 42 43 43 43 42 43 0.55 

NR/ENR50 

Silica 45 45 45 46 46 45 0.55 

N330 46 46 46 47 46 46 0.45 

CaCO3 43 43 43 42 43 43 0.45 
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ตารางที ่10  ผลการทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile strength (MPa)) ของยาง NR, ยางผสม    

       ระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

Tensile strength (MPa) 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 22.45 22.95 22.69 22.04 22.35 22.50 0.34 

ENR25 25.47 25.12 25.69 25.15 25.68 25.42 0.28 

ENR50 25.61 24.15 23.45 24.94 25.64 24.76 0.95 

NR 

Silica 23.58 26.15 24.58 25.69 25.48 25.10 1.02 

N330 29.5 30.12 29.58 29.67 28.69 29.51 0.52 

CaCO3 23.65 23.64 24.25 22.84 22.12 23.30 0.83 

NR/ENR25 

Silica 26.48 26.87 26.12 27.84 26.45 26.75 0.66 

N330 30.8 31.12 31.85 30.42 30.85 31.01 0.53 

CaCO3 23.51 23.46 26.72 21.84 24.32 23.97 1.78 

NR/ENR50 

Silica 28.24 27.69 27.58 28.74 27.35 27.92 0.56 

N330 32.15 31.22 30.51 31.25 31.85 31.40 0.63 

CaCO3 23.14 24.27 20.61 26.42 26.42 24.17 2.44 
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ตารางที่ 11  ผลการทดสอบค่าโมดูลสัท่ีระยะยืด 300% (300 % Modulus (MPa)) ของยาง NR, ยาง
       ผสมระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

300 % Modulus (MPa) 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 1.89 1.91 1.85 1.86 1.82 1.87 0.04 

ENR25 1.62 1.68 1.57 1.68 1.58 1.63 0.05 

ENR50 1.76 1.58 1.85 1.75 1.94 1.78 0.13 

NR 

Silica 2.15 2.08 2.04 2.18 2.19 2.13 0.07 

N330 3.48 3.51 3.34 3.15 3.52 3.40 0.16 

CaCO3 1.85 1.87 1.8 1.72 1.76 1.80 0.06 

NR/ENR25 

Silica 2.01 2.05 2.18 2.1 2.15 2.10 0.07 

N330 4.28 4.29 4.38 4.28 4.31 4.31 0.04 

CaCO3 1.88 1.86 1.75 1.92 1.87 1.86 0.06 

NR/ENR50 

Silica 2.15 2.68 2.04 1.98 2.12 2.19 0.28 

N330 4.45 4.34 4.33 4.15 4.35 4.32 0.11 

CaCO3 1.85 1.84 1.75 1.76 1.85 1.81 0.05 
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ตารางที่ 12  ผลการทดสอบระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break (%)) ของยาง NR, ยางผสม
        ระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

Elongation at break (%) 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 705.35 708.56 690.58 721.68 691.05 703.44 13.05 

ENR25 706.81 688.85 674.28 701.25 692.56 692.75 12.51 

ENR50 681.65 675.58 691.52 697.58 701.25 689.52 10.76 

NR 

Silica 678.59 681.58 675.25 668.25 678.25 676.38 5.07 

N330 654.25 648.25 667.25 669.31 658.36 659.48 8.83 

CaCO3 683.15 687.25 675.25 692.15 667.52 681.06 9.78 

NR/ENR25 

Silica 689.36 688.74 678.23 697.25 691.58 689.03 6.91 

N330 645.27 621.48 637.25 638.71 638.15 636.17 8.81 

CaCO3 691.23 664.28 694.58 684.25 689.26 684.72 12.02 

NR/ENR50 

Silica 684.59 681.69 697.25 672.68 675.18 682.28 9.65 

N330 632.74 635.48 642.85 642.35 615.83 633.85 10.98 

CaCO3 675.26 681.25 651.68 675.18 667.38 670.15 11.44 
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ตารางที่ 13  ผลการทดสอบความทนต่อการฉีกขาด (Tear Strength (MPa)) ของยาง NR, ยางผสม
        ระหวา่ง NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

Tear Strength (MPa) 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 2.94 3.1 2.85 2.96 2.93 2.96 0.09 

ENR25 2.86 2.74 2.96 2.75 2.79 2.82 0.09 

ENR50 2.99 2.76 2.97 2.88 2.87 2.89 0.09 

NR 

Silica 2.93 3.05 2.89 2.97 2.96 2.96 0.06 

N330 3.35 3.42 3.18 3.62 3.21 3.36 0.18 

CaCO3 3.12 2.95 2.84 2.93 3.21 3.01 0.15 

NR/ENR25 

Silica 3.08 3.15 3.12 2.96 3.19 3.10 0.09 

N330 3.48 3.59 3.46 3.45 3.12 3.42 0.18 

CaCO3 3.05 3.07 2.94 3.16 3.28 3.10 0.13 

NR/ENR50 

Silica 3.15 3.58 3.25 2.84 2.97 3.16 0.28 

N330 3.36 3.48 3.59 3.45 3.29 3.43 0.12 

CaCO3 3.15 3.25 3.25 3.42 3.15 3.24 0.11 
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ตารางที่ 14  ผลการทดสอบความแข็งแรงของการยึดเกาะระหว่างเส้นดายควบไนล่อน 6 กบัยาง      
        (H-TEST ADHESION (MPa)) ของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง NR/ENR25 และ     
        NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10 ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

H-TEST ADHESION (MPa) 

ชนิดยาง สารตวัเตมิ 1 2 3 4 5 ค่าเฉลีย่ S.D. 

Neat 

NR 2.56 2.75 2.63 2.69 2.71 2.67 0.07 

ENR25 3.25 3.14 3.05 2.97 3.28 3.14 0.13 

ENR50 3.24 3.12 3.34 3.22 3.12 3.21 0.09 

NR 

Silica 7.56 7.45 7.51 8.12 7.84 7.70 0.28 

N330 3.12 3.58 3.45 3.12 2.84 3.22 0.29 

CaCO3 3.56 3.12 3.84 3.45 3.75 3.54 0.28 

NR/ENR25 

Silica 9.26 9.14 9.33 9.42 9.02 9.23 0.16 

N330 3.68 3.45 3.25 3.78 3.86 3.60 0.25 

CaCO3 3.65 3.48 3.75 3.98 3.78 3.73 0.18 

NR/ENR50 

Silica 10.59 11.25 11.84 10.25 9.54 10.69 0.89 

N330 3.91 3.58 3.94 4.09 3.94 3.89 0.19 

CaCO3 4.02 4.11 3.64 3.84 4.05 3.93 0.19 
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ตารางที่ 15  ผลการทดสอบการกกัอากาศโดยวดัจากความดนัท่ีลดลงของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง 
       NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10  

ความดนัทีล่ดลง (Pressure loss: psi) 

จ านวนวนั 1 2 3 

จ านวนช่ัวโมง 0 12 24 36 48 60 72 

NR 33 31 30 29 28 28 27 
NR/ENR25 33 31 31 30 30 30 29 
NR/ENR50 33 32 32 32 31 31 30 
จ านวนวนั 4 5 6 

จ านวนช่ัวโมง   84 96 108 120 132 144 

NR   27 26 25 25 25 24 
NR/ENR25   29 28 28 27 27 27 
NR/ENR50   29 29 28 27 27 27 
จ านวนวนั 7 8 9 

จ านวนช่ัวโมง   156 168 180 192 204 216 

NR   24 23 22 22 22 22 
NR/ENR25   26 26 25 25 25 25 
NR/ENR50   27 26 26 25 25 24 
จ านวนวนั 10 11 12 

จ านวนช่ัวโมง   228 240 252 264 276 288 

NR   20 20 20 20 19 19 
NR/ENR25   24 24 24 24 23 23 
NR/ENR50   24 24 24 24 23 23 
จ านวนวนั 13 14 15 

จ านวนช่ัวโมง   300 312 324 336 348 360 

NR   19 19 19 19 19 19 
NR/ENR25   23 22 21 20 19 19 
NR/ENR50   22 22 21 20 20 20 
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ตารางที่ 16  ผลการทดสอบการกกัอากาศโดยวดัจากความดนัท่ีลดลงของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง 
        NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10  ท่ีเติมสารตวัเติมซิลิกา 

ความดนัทีล่ดลง (Pressure loss: psi) 

จ านวนวนั 1 2 3 

จ านวนช่ัวโมง 0 12 24 36 48 60 72 

NR/Silica 33 32 31 30 30 30 29 
NR/ENR25/Silica 33 33 32 32 31 31 31 
NR/ENR50/Silica 33 33 33 32 32 31 31 

จ านวนวนั 4 5 6 

จ านวนช่ัวโมง   84 96 108 120 132 144 

NR/Silica   29 28 28 28 27 26 
NR/ENR25/Silica   30 30 29 28 28 28 
NR/ENR50/Silica   31 31 30 30 30 30 

จ านวนวนั 7 8 9 

จ านวนช่ัวโมง   156 168 180 192 204 216 

NR/Silica   25 25 24 24 24 24 
NR/ENR25/Silica   27 27 26 26 25 25 
NR/ENR50/Silica   29 29 28 28 27 27 

จ านวนวนั 10 11 12 

จ านวนช่ัวโมง   228 240 252 264 276 288 

NR/Silica   23 23 23 22 22 21 
NR/ENR25/Silica   24 24 24 24 23 23 
NR/ENR50/Silica   26 26 26 25 24 24 

จ านวนวนั 13 14 15 

จ านวนช่ัวโมง   300 312 324 336 348 360 

NR/Silica   21 21 21 20 20 20 
NR/ENR25/Silica   23 23 22 22 22 22 
NR/ENR50/Silica   24 23 23 23 23 23 
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ตารางที่ 17  ผลการทดสอบการกกัอากาศโดยวดัจากความดนัท่ีลดลงของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง 
       NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10  ท่ีเติมสารตวัเติมเขม่าด า 

ความดนัทีล่ดลง (Pressure loss: psi) 

จ านวนวนั 1 2 3 

จ านวนช่ัวโมง 0 12 24 36 48 60 72 

NR/Carbon black 33 33 33 32 32 32 32 
NR/ENR25/Carbon black 33 33 33 32 32 32 32 
NR/ENR50/Carbon black 33 33 33 33 32 32 32 

จ านวนวนั 4 5 6 

จ านวนช่ัวโมง   84 96 108 120 132 144 

NR/Carbon black   31 31 31 31 30 30 
NR/ENR25/Carbon black   32 31 31 31 31 31 
NR/ENR50/Carbon black   32 32 31 31 31 30 

จ านวนวนั 7 8 9 

จ านวนช่ัวโมง   156 168 180 192 204 216 

NR/Carbon black   30 30 29 29 28 28 
NR/ENR25/Carbon black   30 29 29 29 28 28 
NR/ENR50/Carbon black   30 30 29 29 29 28 

จ านวนวนั 10 11 12 

จ านวนช่ัวโมง   228 240 252 264 276 288 

NR/Carbon black   28 28 28 27 27 26 
NR/ENR25/Carbon black   27 27 27 27 27 26 
NR/ENR50/Carbon black   28 28 27 27 27 27 

จ านวนวนั 13 14 15 

จ านวนช่ัวโมง   300 312 324 336 348 360 

NR/Carbon black   26 26 25 25 24 24 
NR/ENR25/Carbon black   26 26 26 26 25 25 
NR/ENR50/Carbon black   26 26 26 26 25 25 
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ตารางที่ 18  ผลการทดสอบการกกัอากาศโดยวดัจากความดนัท่ีลดลงของยาง NR, ยางผสมระหวา่ง 

        NR/ENR25 และ NR/ENR50 ท่ีอตัราส่วน 90:10  ท่ีเติมสารตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 

ความดนัทีล่ดลง (Pressure loss: psi) 

จ านวนวนั 1 2 3 

จ านวนช่ัวโมง 0 12 24 36 48 60 72 

NR/Calcium carbonate 33 32 32 31 31 31 30 
NR/ENR25/Calcium carbonate 33 33 31 31 31 30 30 
NR/ENR50/Calcium carbonate 33 33 32 31 31 31 30 

จ านวนวนั 4 5 6 

จ านวนช่ัวโมง   84 96 108 120 132 144 

NR/Carbon black   29 29 29 28 27 27 
NR/ENR25/Carbon black   30 29 29 28 28 28 
NR/ENR50/Carbon black   30 30 29 29 29 28 

จ านวนวนั 7 8 9 

จ านวนช่ัวโมง   156 168 180 192 204 216 

NR/Carbon black   26 25 25 24 24 23 
NR/ENR25/Carbon black   27 27 26 26 25 25 
NR/ENR50/Carbon black   28 28 27 27 27 26 

จ านวนวนั 10 11 12 

จ านวนช่ัวโมง   228 240 252 264 276 288 

NR/Carbon black   23 22 22 22 22 22 
NR/ENR25/Carbon black   24 24 24 23 23 22 
NR/ENR50/Carbon black   26 25 25 24 24 24 

จ านวนวนั 13 14 15 

จ านวนช่ัวโมง   300 312 324 336 348 360 

NR/Carbon black   21 21 21 20 20 20 
NR/ENR25/Carbon black   22 22 22 21 21 21 
NR/ENR50/Carbon black   23 22 22 21 21 21 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการตพีมิพ์เผยแพร่งานวจิยั 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกุล    นายกิติกร สโมสร 
วนั เดือน ปีเกดิ    1 กนัยายน 2534 
ทีอ่ยู่     102/1 หมู่ 6 ต าบลหนองแกว้ อ าเภอกนัทรารมย ์  
    จงัหวดัศรีสะเกษ 
การศึกษา    ปริญญาตรี คณะวทิยาศาสตร์ สาขาเทคโนโลยกีารยาง  
    มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
ประวตัิท างาน    2557-ปัจจุบนั เจา้หนา้ท่ีวจิยัและพฒันา 
    บริษทัเอ็นดีรับเบอร์ จ  ากดั (มหาชน) 
เบอร์โทรศัพท์    088-3446273 
อเีมลล์     Kitikorn@mail.rmutt.ac.th 
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