
 

 

บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 

2.1  น ้ามันแก๊สโซฮอล์ (Gasohol)  
  
น ้ ำมนัแก๊สโซฮอล ์คือ น ้ ำมนัเช้ือเพลิงท่ีได้จำกกำรผสมระหว่ำงน ้ ำมนัเบนซินกับแอลกอฮอล ์โดย
เรียกช่ือจำก “แก๊สโซลีน” (Gasoline ซ่ึงเรียกน ้ ำมนัเบนซิน) กบั “แอลกอฮอล”์ (Alcohol) และท่ีมี
ส่วนผสมของเอทำนอลในสดัส่วนต่ำงๆ เพื่อใชก้บัเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิดดว้ยประกำยไฟ (เคร่ืองยนต์
เบนซิน) เช่น E10, E20 และ E85 เป็นตน้ 
 

2.1.1  เอทานอล (Ethanol) 
 
เอทำนอล (Ethanol) มีช่ือสำมญัว่ำ เอธิลแอลกอฮอล ์(Ethyl alcohol) เป็นสำรอินทรียท่ี์มีสูตรทำงเคมี  
CH3CH2OH  ซ่ึงมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ มีน ้ ำหนักโมเลกุลเท่ำกบั 46.07 จุดเดือดประมำณ        
78 องศำเซลเซียส และควำมหนำแน่นประมำณ 0.789 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร เป็นของเหลวใส 
ระเหยง่ำย ติดไฟง่ำย ให้เปลวไฟสีน ้ ำเงินไม่มีควนั [6] โดยปกติสำมำรถรวมตวักบัน ้ ำ อีเทอร์ หรือ
คลอโรฟอร์มไดทุ้กส่วน เอทำนอลผลิตไดจ้ำกกำรหมกัพืชผลทำงกำรเกษตร เช่น ออ้ย มนัส ำปะหลงั 
ขำ้วโพด เป็นตน้ เพ่ือเปล่ียนแป้งจำกพืชเป็นน ้ ำตำลแลว้เปล่ียนจำกน ้ ำตำลเป็นแอลกอฮอล ์มีคุณสมบติั
ช่วยเพ่ิมค่ำออกเทนในน ้ ำมนัเบนซิน ท ำใหก้ำรเผำไหมเ้ช้ือเพลิงสมบูรณ์ยิ่งข้ึน โดยทัว่ไปแอลกอฮอล์
บริสุทธ์ิมีน ้ ำปนไม่เกินร้อยละ 0.5 และมีปริมำณออกซิเจนสูง ท ำให้สำมำรถน ำมำผสมกบัน ้ ำมนั
เบนซินเพ่ือเพ่ิมค่ำออกเทน ป้องกนักำรกระตุกของเคร่ืองยนต์ในรถยนต์ได  ้หำกเอทำนอลท่ีใชมี้น ้ ำ
ปะปนอยูม่ำก ท ำใหเ้กิดปัญหำเคร่ืองยนตน็์อค และช้ินส่วนและอุปกรณ์ของเคร่ืองยนตเ์กิดสนิม 
 
เอทำนอล ผลิตไดท้ั้งจำกกระบวนกำรสงัเครำะห์ทำงเคมี โดยใชเ้อทิลีนเป็นวตัถุดิบ และกระบวนกำร
ทำงชีวเคมี โดยใชพื้ชผลหรือวสัดุเหลือใชท้ำงกำรเกษตรท่ีมีแป้งและน ้ ำตำลในปริมำณสูงเป็นวตัถุดิบ 
ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีไดรั้บควำมนิยมและมีวตัถุดิบท่ีสำมำรถเลือกใชไ้ดห้ลำกหลำยชนิด ตำมควำม
เหมำะสมของแต่ละประเทศ เช่น ขำ้วโพด ขำ้วฟ่ำง มนัส ำปะหลงั ออ้ย กำกน ้ ำตำล สำหร่ำย ฯลฯ 
นอกจำกนั้นยงัมีควำมพยำยำมพฒันำเทคโนโลยีเพ่ือกำรผลิตเอทำนอลจำกวตัถุดิบท่ีมีเซลลูโลสสูง 
เช่น ฟำงขำ้ว ข้ีเล่ือย หญำ้ เป็นตน้ ส ำหรับประเทศไทยวตัถุดิบท่ีไดรั้บกำรพิจำรณำจำกคณะกรรมกำร
เอทำนอลแห่งชำติว่ำมีควำมเหมำะสมท่ีน ำมำผลิตเอทำนอลมีเพียง 3 ชนิด ดงัน้ี ออ้ย กำกน ้ ำตำล และ
มนัส ำปะหลงัสด เน่ืองจำกเอทำนอลมีออกซิเจนประกอบอยูใ่นโมเลกุล ออกซิเจนสำมำรถจบัตวัอยูใ่น
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รูปของอนุมลูไฮดรอกซิล (Hydroxyl; OH) ท ำให้โมเลกุลของเอทำนอลมีสมบติัควำมเป็นขั้ว (Polar) 
ซ่ึงมีปฏิกิริยำสูงกว่ำเบนซิน จึงท ำให้เอทำนอลมีอ  ำนำจกำรกัดกร่อนมำกกว่ำเบนซิน สมบัติกำร       
กดักร่อนของเอทำนอลป้องกนัได ้โดยใชส้ำรเคลือบท่ีสำมำรถตำ้นทำนกำรกดักร่อนไว้ท่ีถงัน ้ ำมนั
เช้ือเพลิง ซ่ึงเอทำนอลอยำ่งเดียวไม่สำมำรถผสมเขำ้กบัน ้ ำมนัเบนซินไดดี้นกั ตอ้งเติมสำรพิเศษเขำ้ไป
เพื่อใหผ้สมเขำ้กนัไดดี้ เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัในกำรจุดระเบิด ซ่ึงผลลพัธท่ี์ไดคื้อ สำมำรถลดปริมำณ
ไฮโดรคำร์บอนลงไดถึ้ง 20-40 เปอร์เซ็นต ์ลดปริมำณฝุ่ น และควนัด ำลงไดถึ้ง 0-40 เปอร์เซ็นต ์กำรใช้
เอทำนอลเป็นเช้ือเพลิงไม่ส่งผลท ำให้วำลว์ในเคร่ืองยนต์ไหม ้เน่ืองจำกเอทำนอลให้ควำมร้อนท่ีมี
อุณหภูมิต  ่ำกว่ำน ้ ำมนัเบนซิน จึงท ำใหว้ำลว์มีอุณหภูมิต  ่ำกว่ำใชน้ ้ ำมนัเบนซิน 
 
การน าเอทานอลไปใช้งาน  
 
กำรน ำเอทำนอลใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้3 รูปแบบ 
 

1. ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรง ทดแทนน ้ ำมนัเบนซินและน ้ ำมนัดีเซล โดยเคร่ืองยนต์ของรถยนต์
ตอ้งไดรั้บกำรออกแบบเป็นพิเศษ ให้สำมำรถตำ้นทำนกำรกดักร่อนได ้เน่ืองจำกเอทำนอล
สำมำรถกดักร่อนโลหะ ยำง และพลำสติกบำงชนิดท่ีใชเ้ป็นช้ินส่วนของเคร่ืองยนต ์

2. น ำไปผสมกบัน ้ ำมนัเบนซิน หรือน ้ ำมนัดีเซลในสัดส่วนต่ำงๆ ตำมกำรเลือกใช้ของแต่ละ
ประเทศ ซ่ึงหำกผสมกบัน ้ ำมนัเบนซินในสัดส่วนร้อยละ 10 โดยปริมำตร เรียกว่ำ น ้ ำมนั   
แก๊สโซฮอล ์(Gasohol) แต่ถำ้ผสมในสัดส่วนท่ีเกินกว่ำร้อยละ 10 โดยปริมำตร เช่น ผสมใน
สดัส่วนร้อยละ 85 เรียกว่ำน ้ ำมนั E85 ส่วนเอทำนอลท่ีผสมกบัน ้ ำมนัดีเซลในสัดส่วนร้อยละ 
15 โดยปริมำตร เรียกว่ำ ดีโซฮอล ์(Diesohol) 

3. ใช้เป็นสำรเพ่ิมค่ำออกเทนในน ้ ำมนัเบนซิน เน่ืองจำกเอทำนอลมีค่ำออกเทนสูง  โดยค่ำ     
ออกเทนเพ่ิมข้ึนตำมสดัส่วนของเอทำนอลท่ีใชผ้สมในน ้ ำมนัเบนซิน 

 
กำรใชเ้อทำนอลช่วยพฒันำสภำพแวดลอ้ม เน่ืองจำกเป็นเช้ือเพลิงท่ีไร้สำรมลพิษ เช่น ซลัเฟอร์ และมี
โมเลกุลของออกซิเจนเป็นส่วนประกอบถึงร้อยละ 35 โดยน ้ ำหนัก เม่ือน ำมำใช้เป็นเช้ือเพลิงใน
รถยนตจึ์งเกิดกำรเผำไหมท่ี้สมบูรณ์กว่ำเช้ือเพลิงทัว่ไป ระบบเคร่ืองยนต์ท่ีใชเ้อทำนอลจึงสะอำดกว่ำ
เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ำมนัเบนซินหรือดีเซล อย่ำงไรก็ตำมกำรน ำเอทำนอลมำใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในรถยนต์
นั้น สำมำรถด ำเนินกำรไดดี้ในประเทศท่ีมีกำรผลิตพืชผลทำงกำรเกษตรมำกเพียงพอท่ีสำมำรถผลิต  
เอทำนอลใช้กับยำนพำหนะ  เช่น ประเทศบรำซิลใช้เอทำนอลท่ีผลิตจำกออ้ย ส่วนในประเทศ
สหรัฐอเมริกำ เอทำนอลส่วนใหญ่ผลิตจำกขำ้วโพด นอกจำกกำรใชเ้อทำนอลเป็นเช้ือเพลิงส ำหรับ
รถยนตแ์ลว้ ปัจจุบนัยงัมีควำมพยำยำมทดลองใชเ้อทำนอลเป็นเช้ือเพลิงส ำหรับเคร่ืองบินอีกดว้ย [7]  
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สมบัตกิารกลายเป็นไอ 
 
เช้ือเพลิงน ้ ำมนัเบนซินมีควำมสำมำรถในกำรระเหยเป็นไอได ้เช่น ควำมดนัไอ (Reid vapor pressure; 
REV) อตัรำส่วนไอต่อของเหลว (Vapor-liquid ratio) และค่ำควำมร้อนแฝงในกำรระเหย (Latent heat 
of vaporization) เป็นต้น ค่ำควำมดันไอของเช้ือเพลิงมีอิทธิพลต่อกำรระเหยของเช้ือเพลิงและ
สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ถำ้ควำมดนัไอของน ้ ำมนัมีค่ำต ่ำ ส่งผลให้กำรสตำร์ทเคร่ืองยนต์ท่ีอุณหภูมิ
ต  ่ำสตำร์ทติดยำก แต่ถำ้ควำมดนัไอของน ้ ำมนัมีค่ำสูงเกินไป ส่งผลใหน้ ้ ำมนัเช้ือเพลิงระเหยเป็นไอใน
ท่อส่งน ้ ำมนัท ำใหป๊ั้มไม่สำมำรถสูบใหไ้หลได ้ในกรณีบรรยำกำศโดยรอบมีอุณหภูมิสูง ทั้งสองกรณี
ส่งผลเสียต่อสมรรถนะและกำรใชง้ำนของรถยนตท์ั้งส้ิน กำรมสีมบติักำรกลำยเป็นไอต ่ำ (ระเหยยำก) 
มีผลเสียต่อเคร่ืองยนต์ในด้ำนกำรสตำร์ทยำกในขณะเคร่ืองเย็น (Cold starting) เคร่ืองยนต์มี
ประสิทธิภำพลดลงในกำรใชง้ำนในสถำนท่ีอำกำศเยน็จดั และกำรมีน ้ ำมนัเช้ือเพลิงตกคำ้งหรือลน้ใน
หอ้งเผำไหม ้ซึมเขำ้ไปยงัห้องเพลำขอ้เหวี่ยงผ่ำนทำงแหวนลูกสูบ และจบัติดท่ีหัวเทียนมำกเกินไป
เพรำะน ้ ำมนัเช้ือเพลิงไม่กลำยเป็นไอ ส่วนสมบติักำรกลำยเป็นไอสูง (ระเหยง่ำย) ท ำให้เกิดกำรระเหย
เป็นไอในระบบส่งน ้ ำมนัเช้ือเพลิงและป๊ัมน ้ ำมนัเช้ือเพลิงไม่สำมำรถสูบน ้ ำมนัได ้เรียกว่ำ Vapor lock 
กำรกลำยเป็นไอไดง่้ำยท ำให้เกิดกำรฟุ้งกระจำยของไอน ้ ำมนัออกสู่บรรยำกำศไดสู้ง และมีปัญหำ
ในขณะสตำร์ทเคร่ืองยนตใ์นขณะร้อน (Hot starting) 
 

2.1.2  น ้ามันเบนซิน (Gasoline)   
 
น ้ ำมนัเบนซินหรือแก๊สโซลีน (Gasoline) เป็นเช้ือเพลิงท่ีระเหยไดง่้ำย มีจุดเดือดอยู่ในช่วงระหว่ำง  
30-200 องศำเซลเซียส และมีควำมหนำแน่นประมำณ 0.737 กรัมต่อลกูบำศกเ์ซนติเมตร ไดม้ำจำกกำร
กลัน่น ้ ำมนัดิบในโรงกลัน่ แลว้เอำมำผสมกนัและปรุงแต่งด้วยสำรเพ่ิมคุณภำพต่ำงๆ เช่น แนฟธำ 
(Naphtha), Isomerate, Reformate และสำรเติมแต่ง (Additives) เช่น MTBE (Methyl Tertiary Butyl 
Ether), เอทำนอล เป็นตน้ เพ่ือใหเ้หมำะสมแก่กำรใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์เบนซินชนิดสันดำป
ภำยใน โดยมีหัวเทียนเป็นเคร่ืองจุดระเบิด  (Spark Ignition Internal Combustion Engine) 
ควำมสำมำรถในกำรระเหยน ้ ำมนัตอ้งพอเหมำะกบักำรเผำไหมใ้นกระบอกสูบและสม ่ำเสมออย่ำง
ต่อเน่ือง น ้ ำมนัเบนซินเป็นท่ีรู้จักกันในช่ือ Aliphatic Hydrocarbon หรือโมเลกุลท่ีประกอบด้วย
ไฮโดรเจน (Hydrogen) และ คำร์บอน (Carbon) ท่ีต่อกนัเป็นสำยโซ่  
 
น ้ำมนัเบนซิน ผลิตมำจำกน ้ ำมนัดิบ (Crude oil) ท่ีไดจ้ำกฟอสซิล มีลกัษณะเป็นของเหลวสีด ำ เรียกว่ำ 
ปิโตรเลียม (Petroleum) ของเหลวชนิดน้ีประกอบไปด้วยไฮโดรคำร์บอน (Hydrocarbon) และ
คำร์บอนอะตอมในน ้ ำมันดิบเช่ือมต่อกันเป็นสำยโซ่ท่ีมีควำมยำวแตกต่ำงกัน  โมเลกุลของ
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ไฮโดรคำร์บอนท่ีมีควำมยำวแตกต่ำงกนั มีคุณสมบติัและพฤติกรรมท่ีแตกต่ำงกนั ตวัอยำ่งเช่น สำยโซ่
ท่ีมีคำร์บอนเพียง 1 อะตอม (CH4) เป็นสำยโซ่ท่ีเบำท่ีสุด คือ มีเทน (Methane) มีเทนเป็นก๊ำซท่ีมี
น ้ ำหนกัเบำเหมือนกบัฮีเลียม (Helium) และเมื่อสำยโซ่มีควำมยำวมำกข้ึน ส่งผลให้มีน ้ ำหนักมำกข้ึน
ดว้ย สำยโซ่ 4 สำยแรกคือ CH4 (Methane), C2H6 (Ethane), C3H8 (Propane) และ C4H10 (Butane) 
ทั้งหมดน้ีอยู่ในรูปของก๊ำซ และมีจุดเดือดอยู่ท่ี -107, -67, -43 และ -18 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ    
สำยโซ่ท่ีมีควำมยำวมำกข้ึนถึง C18H32 มีสถำนะเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้อง และสำยโซ่ท่ีมีคำร์บอน
อะตอมมำกกว่ำ 19 ตวัข้ึนไปมีสถำนะเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดว้ยควำมแตกต่ำงของควำมยำวของ
สำยโซ่มีผลต่อจุดเดือดของมนัดว้ย  โดยสำยโซ่ท่ีมีควำมยำวมำก ก็มีจุดเดือดท่ีสูงข้ึนด้วย ดังนั้น
สำมำรถแยกสำยโซ่แต่ละควำมยำวออกจำกกนัในรูปของ  "กำรกลัน่น ้ ำมนั" (Oil refinery) โดย
น ้ ำมนัดิบได้รับควำมร้อนและสำยโซ่ท่ีมีควำมยำวแตกต่ำงกันถูกดึงออกมำตำมล ำดับ ของช่วง
อุณหภูมิในกำรกลำยเป็นไอของมนั สำยโซ่ท่ีมีคำร์บอนอะตอม 5, 6 และ 7 มีน ้ ำหนักเบำและสำมำรถ
กลำยเป็นไอไดง่้ำย ของเหลวประเภทน้ีเรียกว่ำ แนฟธำ (Naphtha) ซ่ึงใชเ้ป็นตวัท ำละลำยในน ้ ำยำ    
ซกัแห้ง ตวัท ำละลำยในสีท ำให้แห้งเร็ว และผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ท่ีตอ้งกำรกำรระเหยท่ีเร็ว สำยโซ่ท่ีมี
คำร์บอนอะตอม 7 ตัว (C7H16) ถึง 11 ตัว (C11H24) ถูกน ำมำผสมกนัและใช้เป็นน ้ ำมนัเบนซิน 
(Gasoline) ซ่ึงมีกำรระเหยกลำยเป็นไอท่ีอุณหภูมิต  ่ำกว่ำจุดเดือดของน ้ ำ [8] 
 
การเพิม่ออกเทนในน า้มนัเบนซิน 
 
ค่ำออกเทนเป็นตวัเลขท่ีบอกถึงควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำนกำรน็อค (Antiknock quality) ของน ้ ำมนั
เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตเ์บนซิน โดยในสภำพกำรท ำงำนของเคร่ืองยนต์ เมื่อส่วนผสมของอำกำศและ
น ้ ำมนัเบนซินถกูจุดระเบิดจำกประกำยไฟ หวัเทียนก็ติดไฟ เกิดเปลวไฟลุกลำมเผำไหมจ้นหมด และ
ระเบิดใหพ้ลงังำนขบัเคล่ือนลกูสูบต่อไป แต่ถำ้บำงส่วนของเช้ือเพลิงท่ีเปลวไฟไม่ถึงเกิดจุดระเบิดข้ึน
ก่อน (Pre-ignition) อนัเน่ืองมำจำกควำมร้อนและควำมดนั ก็ท ำใหเ้คร่ืองยนต์เกิดกำรน็อคข้ึน สังเกต
จำกมีเสียงเหมือนเสียงเคำะโลหะเกิดข้ึน กำรใชน้ ้ ำมนัเบนซินท่ีมีค่ำออกเทนท่ีเหมำะสมจึงมีผลดีต่อ
กำรท ำงำนของเคร่ืองยนต ์เช่น กำรเผำไหมส้มบูรณ์ เคร่ืองยนตส์ะอำดปรำศจำกเขม่ำ ประหยดัน ้ ำมนั
เช้ือเพลิง ลดมลภำวะในส่ิงแวดลอ้ม และยืดอำยุกำรใชง้ำนของเคร่ืองยนต์ และน ้ ำมนัเคร่ือง ฯลฯ 
ดงันั้น ค่ำออกเทนในน ้ ำมนัเบนซินจึงเป็นสมบติัท่ีส ำคญัท่ีผูผ้ลิตท่ีตอ้งปรับปรุงคุณภำพของน ้ ำมนัให้
เหมำะสมกับกำรใช้งำนของเคร่ืองยนต์ เพื่อให้ใช้งำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำก ท่ีสุด ใน
กระบวนกำรผลิตน ้ ำมนัเบนซินของโรงกลัน่น ้ ำมนั ในเบ้ืองตน้ยงัมีคุณภำพในกำรป้องกนักำรน็อคต ่ำ 
ไม่เหมำะส ำหรับใช้เป็นน ้ ำมนัเช้ือเพลิง จึงต้องมีกำรเพ่ิมค่ำออกเทน โดยวิธีกำรเพ่ิมค่ำออกเทน
สำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี ไดแ้ก่ กำรปรับปรุงกระบวนกำรกลัน่ กำรเติมสำรตะกัว่ กำรเติมสำรแมงกำนีส 
และกำรเติมสำรท่ีมีค่ำออกเทนสูง เช่น สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 
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(Oxygenate) เป็นตน้ วิธีท่ีนิยมกนัอยำ่งแพร่หลำย คือ กำรใชส้ำร Oxygenate มำผสมในน ้ ำมนัเบนซิน 
เพรำะนอกจำกช่วย เพ่ิมค่ำออกเทนแล้ว  ช่วยลดมลพิษท่ีออกจำกไอเสียรถยนต์ด้วย เช่น                  
ก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด ์และช่วยลดกำรเกิดโอโซน เป็นผลมำจำกกำรระเหยของน ้ ำมนัเบนซิน 
 
ในปัจจุบนัรัฐบำลมีนโยบำยส่งเสริมและสนบัสนุนกำรใชเ้อทำนอล จำกวตัถุดิบผลิตผลทำงกำรเกษตร
ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง โดยเอทำนอลท่ีใช้เป็นชนิดท่ีมีควำมบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 เพื่อทดแทนกำรใช้สำร 
MTBE (Methyl Tertiary Butyl Ether) ท่ีผสมในน ้ ำมนัเบนซินเพ่ือเพ่ิมค่ำออกเทน ในอตัรำส่วน        
เอทำนอลในน ้ ำมนัเบนซินออกเทน 91 ท่ี 10 ส่วนในน ้ ำมนัเบนซิน 90 ส่วน เพ่ือให้เป็นน ้ ำมนั        
แก๊สโซฮอล์ท่ีมีค่ำออกเทน  95 นอกจำกน้ี ใช้กลไกด้ำนกำรตลำดก ำหนดรำคำจ ำหน่ำยน ้ ำมัน         
แก๊สโซฮอลต์  ่ำกว่ำน ้ ำมนัเบนซินออกเทน 95  
 

2.1.3  สมบัตขิองน ้ามนัแก๊สโซฮอล์  
 
น ้ ำมนัแก๊สโซฮอลส่์วนใหญ่ท่ีจ  ำหน่ำยในประเทศไทย มีค่ำออกเทน 95 มีคุณลกัษณะทำงเคมีและ
กำยภำพเป็นไปตำมขอ้ก ำหนดลกัษณะและคุณภำพของกรมธุรกิจพลงังำน กระทรวงพลงังำน สำมำรถ
ใชไ้ดก้บัรถยนตทุ์กรุ่นตำมท่ีผูผ้ลิตแนะน ำโดยไม่ตอ้งปรับแต่งเคร่ืองยนต์ แต่โดยทัว่ไปสำมำรถใชก้บั
รถยนต์ท่ีมีระบบเช้ือเพลิงแบบหัวฉีด ไม่แนะน ำให้ใชก้บัรถยนต์รุ่นเก่ำท่ีมีระบบจ่ำยเช้ือเพลิงแบบ
คำร์บูเรเตอร์ น ้ำมนัแก๊สโซฮอลมี์กำรก ำหนดเกณฑคุ์ณภำพ ดงัน้ี [7] 
 
 มีค่ำออกเทนไม่ต  ่ำกว่ำ 95 ค่ำออกเทนของน ้ ำมนัเบนซินบ่งบอกถึงคุณภำพในกำรตำ้นทำน

กำรน็อค หรือควำมสำมำรถของน ้ ำมนัเบนซินท่ีเผำไหมโ้ดยปรำศจำกกำรน็อคในเคร่ืองยนต ์
 มีค่ำควำมดนัไอ ณ อุณหภูมิ 37.8 องศำเซลเซียส ไม่เกินกว่ำ 62 กิโลปำสคำล (kPa) ค่ำควำม

ดนัไอเป็นคุณลกัษณะท่ีแสดงถึงควำมสำมำรถในกำรระเหย และกำรเกิดฟองอำกำศในระบบ
จ่ำยเช้ือเพลิง ซ่ึงมีผลต่อกำรสตำร์ทเคร่ืองยนต ์

 มีคุณภำพเช่นเดียวกบัน ้ ำมนัเบนซินออกเทน 95 ทุกประกำรโดยไม่มีควำมแตกต่ำงกนัในเชิง
สมบติัของน ้ ำมนั ยกเวน้สำรเพ่ิมค่ำออกเทนท่ีก  ำหนดให้มีกำรเติมในน ้ ำมนัเบนซินไร้สำร
ตะกัว่ออกเทน 95 ซ่ึงโดยทัว่ไปใชส้ำร MTBE (Methyl Tertiary-Butyl Ether) แต่ในน ้ ำมนั
แก๊สโซฮอล ์ เอทำนอลท ำหน้ำท่ีเป็นสำรเพ่ิมค่ำออกเทนโดยยงัคงมีสมบัติกำรใชง้ำนกับ
เคร่ืองยนตเ์หมือนกบัน ้ ำมนัเบนซินออกเทน 95 
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ตารางที่ 2.1  ขอ้ดีของกำรใชน้ ้ ำมนัแก๊สโซฮอล ์[7] 
   

ผลดต่ีอเคร่ืองยนต์ ผลดต่ีอประเทศ 
 

• กำรเผำไหมส้มบูรณ์กว่ำ เมื่อเทียบกบั 
น ้ ำมนัเบนซิน ออกเทน 95                                
• ไม่มีผลกระทบต่อสมรรถนะกำรใชง้ำน
และอตัรำกำรเร่งดีกว่ำหรือไม่แตกต่ำงจำก
น ้ ำมนัเบนซิน ออกเทน 95 
• ไม่ตอ้งเสียค่ำใชจ่้ำยในกำรด ำเนินกำร
ปรับแต่งเคร่ืองยนต ์
• สำมำรถเติมผสมกบัน ้ ำมนัท่ีเหลืออยูใ่นถงั
ไดต้ลอดเวลำ 

 

• ลดกำรน ำเขำ้น ้ ำมนัเช้ือเพลิงจำกต่ำงประเทศ ลด
กำรขำดดุลทำงกำรคำ้ 
• ใชป้ระโยชน์จำกพืชผลทำงกำรเกษตรสูงสุด และ
ยกระดบัรำคำพืชผลทำงกำรเกษตร 
• ช่วยลดมลพิษไอเสียทำงอำกำศ และแกไ้ขปัญหำ
ส่ิงแวดลอ้มโดยสำมำรถลดปริมำณไฮโดรคำร์บอน
และคำร์บอนมอนอกไซดเ์ฉล่ียร้อยละ 20-25  
• ท ำใหเ้กิดกำรลงทุนท่ีหลำกหลำยทั้งภำค
กำรเกษตร และภำคอุตสำหกรรม 

 

2.1.4  คุณลักษณะของน ้ามนัแก๊สโซฮอล์ชนิด E10, E20  และ E85 
 

- E10  คือ น ้ ำมนัแก๊สโซฮอลท่ี์ไดจ้ำกกำรผสมน ้ ำมนัเบนซินกับเอทำนอลอตัรำส่วน 90:10  
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ น ้ ำมนัแก๊สโซฮอล ์E10 ออกเทน 91 และออกเทน 95 

- E20  คือ น ้ ำมนัแก๊สโซฮอลท่ี์ไดจ้ำกกำรผสมน ้ ำมนัเบนซินกบัเอทำนอลอตัรำส่วน 80:20   
- E85  คือ น ้ ำมนัแก๊สโซฮอลท่ี์ไดจ้ำกกำรผสมน ้ ำมนัเบนซินกบัเอทำนอลอตัรำส่วน 15:85  

 

2.1.5  การใช้งานน ้ามันแก๊สโซฮอล์กับยานพาหนะ [9]  

 
รถยนต์ในปัจจุบนั (ผลิตตั้งแต่ปี 1995 เป็นตน้มำ) ถงัน ้ ำมนัในรถยนต์และท่อทำงเดินน ้ ำมนัจำกถงั
น ้ ำมนัเขำ้สู่เคร่ืองยนต ์ท ำจำกวสัดุท่ีท ำจำกยำง หรือพลำสติกชนิดพิเศษเพ่ือแกไ้ขปัญหำน ้ ำมนัไร้สำร
ตะกัว่ท ำปฏิกิริยำกบัถงัน ้ ำมนัเหลก็ของรถยนตรุ่์นก่อนหนำ้น้ี (รถยนตรุ่์นเก่ำกว่ำปี 1994 ลงไป) ซ่ึงไม่
สำมำรถใชน้ ้ ำมนัเบนซินไร้สำรตะกัว่ไดเ้น่ืองจำกถงัน ้ ำมนั และท่อทำงเดินเป็นสนิมอย่ำงรวดเร็วหำก
ใชน้ ้ ำมนัไร้สำรตะกัว่ ท ำใหถ้งัน ้ ำมนัและท่อทำงเดินน ้ ำมนัร่ัวซึมก่อนเวลำอนัควร น ้ ำมนัแก๊สโซฮอล ์
ซ่ึงมีส่วนผสมของเอทำนอลร้อยละ 10 และน ้ ำมนัเบนซิน 91 ร้อยละ 90 หรือ E10 สำมำรถท ำปฏิกิริยำ
กบัถงัน ้ ำมนัรถยนต ์และท่อทำงเดินน ้ ำมนัรถยนตท่ี์ผลิตจำกวสัดุท่ีท ำจำกยำง หรือพลำสติกชนิดพิเศษ 
ท ำใหเ้กิดเป็นตะกอนสะสมในถงัน ้ ำมนั เมื่อปริมำณตะกอนมำกส่งผลกระทบดงัน้ี  
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1. ป๊ัมน ้ ำมนัไฟฟ้ำตอ้งท ำงำนหนกัข้ึนเพ่ือดูดเอำน ้ ำมนัเขำ้ไปเผำไหมใ้นหอ้งเคร่ืองยนต ์ท ำให้
อำยกุำรใชง้ำนของป๊ัมน ้ ำมนัไฟฟ้ำสั้นลงอยำ่งรวดเร็ว  

2. ไส้กรองน ้ ำมนัเช้ือเพลิงหรือกรองเบนซินอุดตนัเร็วกว่ำปกติ ท ำให้อตัรำกำรส้ินเปลือง
น ้ ำมนัเช้ือเพลิงของรถยนตเ์พ่ิมข้ึน และท ำให้เคร่ืองยนต์ก  ำลงัตกลงเน่ืองจำกปริมำณน ้ ำมนัเช้ือเพลิง
ไม่ไดส้ดัส่วนกบัปริมำณของอำกำศ เมื่อกล่องสมองกล (Electronic Control Unit; ECU) สั่งจุดระเบิด
ท ำใหก้  ำลงัของเคร่ืองยนตต์  ่ำกว่ำมำตรฐำนส่งผลให้เคร่ืองยนตเ์ร่งไม่ข้ึน  

3. หอ้งเผำไหมข้องเคร่ืองยนตม์ีตะกอนของยำงและพลำสติกชนิดพิเศษไปเกำะตำมบ่ำวำลว์ 
ลกูสูบ แหวนลกูสูบ ส่งผลท ำให้แหวนลูกสูบสึกหรอ แหวนลูกสูบบ่ิน ท ำให้เคร่ืองยนต์เร่ิมมีปัญหำ
เน่ืองจำกแหวน ลูกสูบไม่สำมำรถกวำดน ้ ำมนัเคร่ืองลงกน้อ่ำงไดห้มดท ำให้รถยนต์มีปัญหำกำรเผำ
ไหมไ้ม่สมบูรณ์ 

4. คำตำไลติกคอนเวอร์เตอร์หรือตวักรองไอเสียของรถยนตใ์นปัจจุบนั ไม่ไดรั้บกำรออกแบบ
มำเพ่ือรองรับกำรใชง้ำนกบัเช้ือเพลิงชนิดเอทำนอลผสม กำรใชง้ำนเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนนอกจำก RON 
(น ้ำมนัไร้สำรตะกัว่) ย่อมท ำให้อำยุกำรใชง้ำนของอุปกรณ์ลดลง (คำตำไลติกคอนเวอร์เตอร์อำยุใช้
งำนเฉล่ียประมำณ 10 ปี)  

5. น ้ำมนัแก๊สโซฮอล ์E10 ท่ีใชก้นัในปัจจุบนับริษทัผูผ้ลิตเอทำนอลในประเทศไทยแต่ละรำย
ยงัไม่สำมำรถส่งมอบเอทำนอลไดม้ำตรฐำนตำมขอ้ก  ำหนด ท ำให้คุณภำพของน ้ ำมนัแก๊สโซฮอลใ์น
ปัจจุบนั แปรเปล่ียนไปตำมวตัถุดิบของแต่ละโรงงำนผลิต ส่งผลให้กำรผสมน ้ ำมนัเบนซินไม่ได้
สดัส่วนท่ีแน่นอน 

6. น ้ำมนัแก๊สโซฮอล ์E10 ไม่สำมำรถใหพ้ลงังำนไดเ้ทียบเท่ำน ้ ำมนัเบนซิน 95 เดิม ท ำให้ตอ้ง
เติมจ ำนวนมำกกว่ำ เทียบกบัระยะทำงกำรใชง้ำนท่ีเท่ำกนั เน่ืองจำกน ้ ำมนัแก๊สโซฮอลมี์ค่ำควำมร้อน
ต ่ำกว่ำน ้ ำมนัเบนซินเลก็นอ้ย โดยมีก๊ำซออกซิเจนเป็นสำรไม่ให้พลงังำนควำมร้อนแต่ช่วยท ำให้กำร
เผำไหมส้มบูรณ์เป็นองคป์ระกอบ 

 

2.2  รถยนต์ที่สามารถรองรับการใช้เช้ือเพลิงได้อย่างหลากหลาย (Flexible Fuel 
Vehicle; FFV) 
 
รถยนตท่ี์สำมำรถรองรับกำรใชเ้ช้ือเพลิงไดอ้ยำ่งหลำกหลำย (Flexible Fuel Vehicle) หรือรถยนต ์FFV 
คือรถยนต์ท่ีถูกออกแบบมำให้สำมำรถใชก้บัน ้ ำมนัแก๊สโซฮอล ์E85 (เอทำนอลร้อยละ 85 ผสมกบั
น ้ ำมนัเบนซินร้อยละ 15) หรือ M85 (เมทำนอลร้อยละ 85 ผสมกบัน ้ ำมนัเบนซินร้อยละ 15) หรือ
เช้ือเพลิงท่ีมีเอทำนอลในสดัส่วนไดต้ั้งแต่ 0 ถึงร้อยละ 85 (รถยนตบ์ำงค่ำยอำจไดถึ้งร้อยละ 100) และ
สำมำรถใชไ้ดก้บัน ้ ำมนัเบนซินบริสุทธ์ิไดด้ว้ย จึงเรียกว่ำ Flexible Fuel Vehicle [10] 
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รูปที่ 2.1  รถยนตท่ี์สำมำรถใชเ้ช้ือเพลิงไดอ้ยำ่งหลำกหลำย [10] 
 
รถยนต์ FFV มีอุปกรณ์กล่องสมองกล (Electronic Control Unit; ECU) ท่ีแตกต่ำงจำกรถยนต์ทัว่ไป 
สำมำรถท ำงำนร่วมกบัอุปกรณ์ตรวจวดัออกซิเจน (Oxygen sensor) ในกำรค ำนวณปริมำณเอทำนอล
ในเช้ือเพลิงไดสู้งถึงร้อยละ 85 และสั่งกำรหัวฉีด (Injector) ให้ปรับกำรจ่ำยเช้ือเพลิงและค่ำกำรจุด
ระเบิดท่ีเหมำะสมต่อสดัส่วนของเอทำนอล ซ่ึงกำรท ำงำนร่วมกนัของอุปกรณ์ต่ำงๆ แสดงดงัในรูปท่ี 
2.2 ในขณะท่ีกล่องสมองกล (ECU) ในรถยนตท์ัว่ไปสำมำรถค ำนวณปริมำณเอทำนอลไดเ้พียงร้อยละ 
10 - 20 เท่ำนั้น นอกจำกน้ี ช้ินส่วนอ่ืนๆในระบบเช้ือเพลิง เช่น ถงัน ้ ำมนั หวัฉีด ท่อน ้ ำมนั ท่อยำงและ
แหวนยำงต่ำงๆ ไดอ้อกแบบและใชว้สัดุท่ีสำมำรถทนทำนและใชง้ำนไดก้บัน ้ ำมนัแก๊สโซฮอล ์E85 
ดว้ยเช่นกัน ส ำหรับรถยนต์ FFV ท่ีใชน้ ้ ำมนัแก๊สโซฮอล ์E85 นั้น มีบริษทัรถยนต์ท่ีผลิตจ ำหน่ำย
ทำงกำรคำ้ เช่น Ford, Volvo, SAAB, Volkswagen และ Honda เป็นตน้        
 

 
 

รูปที่ 2.2  กำรท ำงำนร่วมกนัของอุปกรณ์ในรถยนต ์FFV [11] 
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หลกักำรท ำงำนของรถยนต์ FFV มีดงัน้ี รถยนต์มีระบบเช้ือเพลิงสองระบบ คือ ถงัเช้ือเพลิงสองถงั   
ถงัแรกเป็นถงับรรจุเช้ือเพลิงเอทำนอลบริสุทธ์ิ ส่วนอีกถงัหน่ึงบรรจุน ้ ำมนัเบนซินลว้นๆ ถงัเช้ือเพลิง
ทั้งสองชนิดมีท่อส่งเช้ือเพลิงแยกจำกกนั เช้ือเพลิงทั้งสองชนิดน ำมำผสมกนัก่อนส่งเขำ้หัวฉีด ซ่ึงผสม
กบัอำกำศเป็นไอดีก่อนจุดระเบิดเหมือนเคร่ืองยนตเ์บนซินทัว่ไป สัดส่วนของเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดท่ี
ผสมกนั ถกูควบคุมโดยระบบคอมพิวเตอร์ โดยผูใ้ชง้ำนสำมำรถก ำหนดให้เป็นสัดส่วนไดต้ำมควำม
ตอ้งกำร ตั้งแต่เอทำนอลร้อยละ 0 ถึงเอทำนอลร้อยละ 85 ซ่ึงเป็นอตัรำผสมสูงสุดของเอทำนอลท่ี
สำมำรถก ำหนดได ้กำรท่ีรถยนต ์FFV สำมำรถปรับเปล่ียนอตัรำผสมได ้ท ำให้เคร่ืองยนต์ของรถยนต์
ประเภทน้ีมีควำมคล่องตวั เน่ืองจำกผูใ้ชร้ถยนต์สำมำรถเลือกใชเ้ช้ือเพลิงชนิดใดก็ได ้ข้ึนกบัว่ำรำคำ
ของเช้ือเพลิงชนิดไหน ช่วงไหน ถกูแพงกว่ำกนั โดยภำพรวมรถยนต ์FFV มีขอ้ดีดงัต่อไปน้ี 
 

- สำมำรถลดกำรใชน้ ้ ำมนัปิโตรเลียมได ้โดยกำรหนัมำใชเ้อทำนอลหรือเมทำนอลทดแทน ซ่ึง
เป็นพลงังำนทำงเลือกอีกรูปแบบหน่ึง 

- หำกตอ้งกำรดดัแปลงเคร่ืองยนตธ์รรมดำใหเ้ป็นเคร่ืองยนต ์FFV ตอ้งลงทุนเพ่ิมแต่ไม่สูงมำก
จนเกินไป 

- มลพิษท่ีเกิดข้ึนมีค่ำต ่ำมำก 
- มีอตัรำกำรส้ินเปลืองพลงังำนโดยรวมต ่ำกว่ำเม่ือเทียบกบักำรใชน้ ้ ำมนัเบนซินลว้นๆ 
- มีควำมยดืหยุน่ในกำรใชเ้ช้ือเพลิงสูง สำมำรถใชก้บัน ้ ำมนัเบนซินได ้โดยติดตั้งอุปกรณ์ ท่ีมี

รำคำไม่แพงจนเกินไป  
- เช้ือเพลิงน ้ ำมนัแก๊สโซฮอล ์E85 มีรำคำต ่ำกว่ำน ้ ำมนัเบนซินมำก 

 
ควำมแตกต่ำงของรถยนต์ FFV กับรถยนต์เคร่ืองยนต์เบนซินทัว่ไป คือ ช้ินส่วนประเภทถงัน ้ ำมนั    
ท่อยำง โอริง และปะเก็น ดงัแสดงตวัอยำ่งในรูปท่ี 2.3 ท ำจำกวสัดุท่ีทนกำรกดักร่อนของแอลกอฮอล์
ไดดี้กว่ำช้ินส่วนส ำหรับเคร่ืองยนตเ์บนซินทัว่ไป นอกจำกนั้นช้ินส่วนตอ้งท ำจำกวสัดุท่ีปลอดภยัจำก
กำรเกิดไฟฟ้ำสถิต เพรำะเอทำนอลมีสมบติัค่ำควำมน ำไฟฟ้ำ (Electrical conductivity) สูงกว่ำน ้ ำมนั
เบนซิน (Gasoline) มำก เพื่อป้องกนัอนัตรำยจำกกำรมีโอกำสเกิดประกำยไฟได ้ช้ินส่วนโลหะสึกหรอ 
คือ ลกูสูบ แหวนลกูสูบ กระบอกสูบ วำลว์ บ่ำวำลว์ และกำ้นวำลว์ท่ีสมัผสัน ้ ำมนัเช้ือเพลิงในกระบอก
สูบ เมื่อใช้แก๊สโซฮอล์ E85 ซ่ึงมีสมบัติท ำละลำย (Solutable) สูงกว่ำเบนซิน ไปช ำระล้ำง
น ้ ำมนัหล่อล่ืนซ่ึงเคลือบเป็นฟิลม์บำงๆ อยูท่ี่ผวิของช้ินส่วน ท ำใหม้ีกำรหล่อล่ืนนอ้ยลง ดงันั้นตอ้งเป็น
ช้ินส่วนท่ีมีคุณสมบัติสำมำรถหล่อล่ืนด้วยตัวเองได้ดีกว่ำ ซ่ึงออกแบบมำส ำหรับใช้กับน ้ ำมัน        
แก๊สโซฮอล ์E85 ได ้ระบบฉีดน ้ ำมนัเช้ือเพลิงถูกออกแบบให้ฉีดน ้ ำมนัเช้ือเพลิงปริมำณแตกต่ำงจำก
ระบบฉีดน ้ ำมนัเช้ือเพลิงของรถยนต์เบนซินทัว่ไป เพรำะค่ำพลงังำนควำมร้อนของเบนซิน  และ        
เอทำนอล มีควำมแตกต่ำงกนั ระบบฉีดน ้ ำมนัเช้ือเพลิงตอ้งมีระบบปรับเปล่ียนองศำจุดระเบิด เพื่อให้
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เหมำะสมกบัสมบติัของเช้ือเพลิงท่ีอำจมีกำรใชท้ั้งแก๊สโซฮอล ์E85, E20 และ E10 หรือสัดส่วนอ่ืนๆ 
ซ่ึงใหค่้ำพลงังำนไม่เท่ำกนั จึงตอ้งปรับเปล่ียนองศำจุดระเบิดใหเ้หมำะสม ในระบบตอ้งติดตั้งอุปกรณ์
ตรวจวดัชนิดของเช้ือเพลิง แลว้ส่งขอ้มลูไปควบคุมกำรจุดระเบิด [12] 
 
   
 
 
 
 
 

 
 

                                     (ก) 

  
 
รูปที่ 2.3  ตวัอยำ่งวสัดุระบบเช้ือเพลิงท่ีสมัผสัน ้ ำมนัแก๊สโซฮอล ์(ก) ปะเกน็ (ข) ท่อยำง (ค) โอริง [13] 
 

2.3  วัสดุยางทนน ้ามัน 

 
โดยทัว่ไป ยำงท่ีทนต่อน ้ ำมนัไดดี้ตอ้งเป็นยำงท่ีมีขั้ว ซ่ึงท ำให้ยำงมีควำมตำ้นทำนต่อกำรบวมพองใน
น ้ ำมนัไดดี้ ยำงท่ีไม่ทนน ้ ำมนัส่วนใหญ่เป็นยำงประเภทโฮโดรคำร์บอนท่ีไม่มีหมู่มีขั้วอยู่ในสำยโซ่
โมเลกุล นอกจำกน้ี ผลิตภณัฑย์ำงแต่ละชนิดมีสภำวะของกำรใชง้ำนแตกต่ำงกนัไป กำรเลือกชนิดของ
ยำงใหเ้หมำะสมกบัสภำวะกำรใชง้ำนของผลิตภณัฑ์นอกจำกตอ้งพิจำรณำสมบติัพ้ืนฐำนต่ำงๆ ของ
ยำงแลว้ ตอ้งค ำนึงถึงปัจจยัอ่ืนๆ ร่วมดว้ย เช่น รำคำของยำงดิบ เป็นตน้ 
 
 
 

(ค) (ข) 
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2.3.1  ยางฟลูออโรคาร์บอน (Fluorocarbon Rubber; FPM หรือ FKM)      
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รูปที่ 2.4  โครงสร้ำงของยำงฟลอูอโรคำร์บอน [2] 
 

ยำงฟลอูอโรคำร์บอน หรือยำงไวตนัเป็นยำงสังเครำะห์ท่ีมีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกุล  

ท ำให้ยำงมีควำมเป็นขั้วและมีควำมเสถียรสูงมำก ทนทำนต่อกำรเส่ือมสภำพอนัเน่ืองมำจำกสภำพ
อำกำศ ควำมร้อน ปฏิกิริยำออกซิเดชัน่ เปลวไฟ และสำรเคมีไดดี้เยีย่ม ถึงแมว้่ำยำงชนิดน้ีสำมำรถทน
สำรเคมีต่ำงๆ ไดดี้แต่ไม่ควรน ำไปผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีสัมผสักบัตวัท ำละลำยท่ีมีขั้ว เช่น คีโตน อีเธอร์
และเอสเทอร์ท่ีมีน ้ ำหนกัโมเลกุลต ่ำ สำรประกอบเอมีน กรดไฮโดรฟลอูอริกและกรดคลอโรซลัโฟนิค
ท่ีร้อน น ้ ำร้อน ไอน ้ ำ เมทำนอล และน ้ ำมนัเบรกท่ีมีไกลคอลเป็นองคป์ระกอบ ยำงฟลูออโรคำร์บอนมี
หลำยเกรดแตกต่ำงกนัตำมโครงสร้ำงทำงเคมีและปริมำณของฟลูออรีนในยำง  กำรใชง้ำนค่อนขำ้ง
จ ำกดัเน่ืองจำกมีรำคำสูงมำก ส่วนมำกน ำไปผลิตปลอกหุม้สำยไฟหรือสำยเคเบิล โดยเฉพำะในกรณีท่ี
ตอ้งกำรควำมทนทำนต่อควำมร้อน โอโซน สำรเคมี และเปลวไฟสูงเป็นพิเศษ  นอกจำกน้ี สำมำรถ
น ำไปผลิตผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ โดยเฉพำะช้ินส่วนยำนยนต์ เคร่ืองบิน จรวด เช่น ท่อน ้ ำมนัเช้ือเพลิง        
ยำงโอริง ปะเก็น ยำงซีล เป็นตน้ [14] 

 

2.3.2  ยางซิลิโคน (Silicone Rubber; Q) 
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รูปที่ 2.5  โครงสร้ำงของยำงซิลิโคน [2] 
 
ยำงซิลิโคนเป็นยำงสงัเครำะห์ชนิดหน่ึงซ่ึงในแกนสำยโซ่หลกัของโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของ
ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) มีสูตรโครงสร้ำงทำงเคมีเป็นพอลิไซลอกเซน (polysiloxane) มีหลำย
เกรด ท่ีใชก้นัมำกท่ีสุดเป็นพอลิเมอร์ของ Dimethyl siloxane ยำงซิลิโคนเป็นยำงท่ีมีแรงดึงดูดระหว่ำง
โมเลกุลต ่ำ ส่วนใหญ่จึงไม่อยู่ในรูปของแข็ง แต่อยู่ในรูปของเหลวท่ีมีควำมหนืดสูงมำก และค่ำ    
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ควำมหนืดข้ึนอยู่กบักำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย ยำงซิลิโคนมีสมบติัควำมยืดหยุ่นท่ีสูง     
จึงตอ้งคงรูปโดยกระบวนกำรวลัคำไนซด์ว้ยเปอร์ออกไซด ์เน่ืองจำกควำมแข็งแรงของพนัธะระหว่ำง 
Si-O สูงกว่ำ C-C และไม่มีพนัธะคู่ในโมเลกุล ยำงซิลิโคนจึงทนต่อสภำพอำกำศ โอโซน แสงแดด 
และควำมร้อนไดดี้กว่ำยำงท่ีเป็นพวกไฮโดรคำร์บอน ยำงชนิดน้ีจึงเป็นยำงชนิดพิเศษท่ีสำมำรถใชง้ำน
ไดใ้นท่ีอุณหภูมิสูง และต ่ำไดดี้ อย่ำงไรก็ตำม ยำงซิลิโคนมีค่ำควำมทนต่อแรงดึง (Tensile strength) 
ควำมตำ้นทำนต่อกำรขดัถู (Abrasion resistance) และควำมทนต่อแรงกระแทก (Impact resistance)  
ต ่ำมำก ดงันั้นจึงตอ้งมีกำรเติมสำรเสริมแรงชนิดซิลิกำเขำ้ช่วย ยำงซิลิโคนมีควำมเป็นฉนวนท่ีดีมำก มี
อตัรำกำรซึมผำ่นของก๊ำซและของเหลวสูง (ประมำณ 100 เท่ำของยำงบิวไทล)์ แต่ยำงชนิดน้ีไม่ทนต่อ
กรดและด่ำง สำรเคมีจ  ำพวกเอสเทอร์ คีโตน และอีเทอร์ กำรใชง้ำนของยำงซิลิโคนถูกจ ำกดัอยู่ใน
ผลิตภณัฑท่ี์ไม่สำมำรถใชย้ำงชนิดอ่ืนได ้เพรำะยำงชนิดน้ีมีรำคำสูงมำก ส่วนใหญ่ใชใ้นกำรผลิตยำงท่ี
เป็นช้ินส่วนของเคร่ืองบินและรถยนต์ ใช้ท ำฉนวนหุ้มสำยเคเบิล ใช้ในงำนทำงกำรแพทยแ์ละ      
เภสชักรรม รวมถึงผลิตภณัฑย์ำงท่ีตอ้งสมัผสักบัอำหำร 
 

2.3.3  ยางคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber; CR) 
 
ยำงคลอโรพรีน เป็นยำงสงัเครำะห์ท่ีไดจ้ำกมอนอเมอร์ของคลอโรพรีน มีทั้งประเภทท่ีใชง้ำนทัว่ไป
และประเภทใชง้ำนพิเศษ เช่น ท ำกำวยำง ยำงใชเ้คลือบ และวสัดุอุดรอยร่ัว เป็นตน้ เน่ืองจำกโมเลกุล
ของยำงคลอโรพรีน ดงัแสดงโครงสร้ำงในรูปท่ี 2.6 สำมำรถจดัเรียงตวัไดอ้ย่ำงเป็นระเบียบภำยใต้
สภำวะท่ีเหมำะสม ยำงชนิดน้ีจึงสำมำรถตกผลึกไดเ้ช่นเดียวกบัยำงธรรมชำติ มีค่ำควำมทนต่อแรงดึง
สูง มีควำมทนต่อกำรฉีกขำดและควำมตำ้นทำนต่อกำรขดัถสููง ยำงคลอโรพรีนมีสมบติัทนต่อน ้ ำมนัได้
ปำนกลำงถึงดี และทนต่อควำมร้อน แสงแดด และโอโซนไดค่้อนขำ้งดี และมีสมบติักำรหน่วงไฟ จึง
นิยมน ำไปใชใ้นกำรผลิตเป็นผลิตภณัฑย์ำงท่ีใชใ้นงำนภำยนอกอำคำร เช่น ยำงขอบหน้ำต่ำง ยำงรอง
คอสะพำน ยำงปลอกสำยเคเบิล เป็นตน้ 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6  โครงสร้ำงของยำงคลอโรพรีน [2] 

 
 

CH2 CH2C = CH
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2.3.4  ยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอนี (Acrylonitrile Butadiene Rubber; NBR)  
 
2.3.4.1  โครงสร้างของยางเอน็บอีาร์ 

 
ยำงอะคริโลไนไตรลบิ์วทำไดอีน (Acrylonitrile Butadiene Rubber; NBR) หรือยำงไนไตรลเ์ป็นยำง
สงัเครำะห์ท่ีประกอบดว้ยโคพอลิเมอร์ของอะคริโลไนไตรลแ์ละบิวทำไดอีน มีปริมำณอะคริโลไนไตรล์
ตั้งแต่ร้อยละ 18-51 ข้ึนอยูก่บักำรน ำไปใชง้ำน  
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.7  โครงสร้ำงของยำงเอน็บีอำร์ [2] 
 
จำกโครงสร้ำงโมเลกุลของยำงเอ็นบีอำร์ ดงัรูปท่ี 2.7 พบว่ำส่วนของอะคริโลไนไตรลม์ีหมู่ฟังก์ชนั
ไซยำไนด ์(-CN) ท ำใหโ้มเลกุลของยำงเอ็นบีอำร์มีควำมเป็นขั้วสูง ยำงชนิดน้ีจึงมีสมบติัเด่นดำ้นทน
ต่อน ้ ำมนัปิโตรเลียมและตวัท ำละลำยท่ีไม่มีขั้วต่ำงๆ ไดดี้ นอกจำกน้ีทนต่อควำมร้อนและตำ้นทำนต่อ
กำรขดัถไูดดี้ จึงนิยมน ำไปผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งสัมผสักบัน ้ ำมนั เช่น ปะเก็นน ้ ำมนั ยำงโอริง ยำงซีล 
ยำงขอ้ต่อ เป็นตน้ ในขณะท่ีส่วนของบิวทำไดอีนท่ีมีอยู่ในโมเลกุลเป็นส่วนท่ีให้ควำมยืดหยุ่น และ
เป็นต ำแหน่งท่ีโมเลกุลเกิดกำรเช่ือมโยงในปฏิกิริยำคงรูป 
 
สมบติัของยำงเอ็นบีอำร์แปรผนัตำมสัดส่วนของอะคริโลไนไตรลท่ี์มีอยู่ในโมเลกุล โดยทัว่ไป เม่ือ
ปริมำณของอะคริโลไนไตรลเ์พ่ิมข้ึนท ำใหส้มบติัของยำงเอน็บีอำร์เปล่ียนไป ดงัน้ี 
 

- ควำมทนต่อน ้ ำมนัปิโตรเลียมและตวัท ำละลำยไฮโดรคำร์บอนสูง 
- กำรกระเดง้กระดอนต ่ำลง   
- กำรกลบัคืนตวัถำวรหลงัไดรั้บแรงอดัดอ้ยลง 
- อตัรำกำรซึมผำ่นของก๊ำซลดลง 
- สมบติักำรหกังอท่ีอุณหภูมิต  ่ำดอ้ยลง 
- ควำมทนทำนต่อควำมร้อนและโอโซนสูงข้ึน 
- ควำมตำ้นทำนต่อกำรขดัถสููงข้ึน 
- ควำมแข็งแรงและควำมทนทำนต่อแรงดึงสูงข้ึน 
- ควำมหนำแน่นสูงข้ึน 

CH2 CH2CH = CH CH2 CH

C   N

CH2 CH2CH = CH CH2 CH

C   N
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นอกจำกสมบติัต่ำงๆ ดงักล่ำวขำ้งตน้แลว้ ปริมำณอะคริโลไนไตรลส่์งผลโดยตรงต่อค่ำอุณหภูมิของ
กำรเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้ (Glass transition temperature; Tg) ดว้ย โดยท ำให้ค่ำ Tg สูงข้ึนตำมปริมำณ        
อะคริโลไนไตรลท่ี์เพ่ิมข้ึน โดยทัว่ไป ค่ำ Tg ของยำงเอน็บีอำร์อยูใ่นช่วง -35 ถึง 0 องศำเซลเซียส [2]   
 
2.3.4.2  สมบัตทิั่วไปของยางเอน็บีอาร์ 
 
ความยดืหยุ่น (Elasticity) ยำงเอน็บีอำร์มีควำมยืดหยุ่นดอ้ยกว่ำยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ และ
เน่ืองจำกควำมยืดหยุ่นของยำงลดลงตำมปริมำณของอะคริโลไนไตรลท่ี์เพ่ิมข้ึน ดงันั้น ถำ้ตอ้งกำร   
ยำงเอ็นบีอำร์ท่ีมีควำมยืดหยุ่นสูง ควรเลือกใช้ยำงเกรดท่ีมีปริมำณอะคริโลไนไตรลต์  ่ำๆ นอกจำก
ปริมำณของอะคริโลไนไตรลแ์ลว้ ควำมยดืหยุน่ของยำงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ กล่ำวคือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
ยำงเอน็บีอำร์ท่ีมีปริมำณอะคริโลไนไตรลสู์งมีควำมแข็งลดลงอยำ่งรวดเร็ว 
 
ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) เน่ืองจำกยำงเอ็นบีอำร์ไม่สำมำรถตกผลึกไดเ้มื่อถูกยืด 
ดงันั้น ยำงชนิดน้ีมีควำมทนทำนต่อแรงดึงต ่ำ จ  ำเป็นตอ้งเติมสำรตวัเติมเสริมแรงเขำ้ช่วย 
 
ความต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) ยำงเอ็นบีอำร์สำมำรถเพ่ิมสมบติัทำงดำ้นควำม
ตำ้นทำนต่อกำรขัดถูเพ่ิมข้ึน เม่ือมีกำรเติมสำรเสริมแรงเขำ้ช่วย ยำงคงรูปท่ีไดมี้ควำมตำ้นทำนต่อ   
กำรขดัถสููงกว่ำยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ท่ีมีสูตรกำรผสมเคมีเหมือนกนัประมำณร้อยละ 30 และ
ร้อยละ 18 ตำมล ำดบั 
 
ความต้านทานต่อการเส่ือมสภาพ (Aging properties) ยำงเอน็บีอำร์มีควำมทนทำนต่อกำรเส่ือมสภำพ
อนัเน่ืองมำจำกควำมร้อนค่อนข้ำงสูงเมื่อเทียบกบัยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ แต่ด้อยกว่ำยำง    
เอชเอน็บีอำร์ โดยทัว่ไปควำมทนทำนต่อกำรเส่ือมสภำพเน่ืองมำจำกควำมร้อน ข้ึนอยูก่บัสูตรกำรผสม
สำรเคมียำง แมว้่ำยำงเอน็บีอำร์สำมำรถทนต่อควำมร้อนไดดี้ แต่ยำงชนิดน้ีไม่ทนต่อโอโซนและสภำพ
อำกำศ เช่นเดียวกบัยำงไม่อ่ิมตวัชนิดอ่ืนๆ จึงตอ้งเติมสำรป้องกนักำรเส่ือมสภำพ เช่น P-Phenylene 
Diamine เพื่อช่วยยดือำยกุำรใชง้ำนของยำง 
 
ความทนทานต่อน ้ามันและสารเคมี (Oil and chemical resistance) ยำงเอ็นบีอำร์เป็นยำงท่ีมีขั้ว
ค่อนขำ้งสูง จึงทนต่อน ้ ำมนัพืช น ้ ำมนัสตัว ์น ้ ำมนัเช้ือเพลิง น ้ ำ และตวัท ำละลำยไม่มีขั้วอ่ืนๆ แต่ไม่ทน
ต่อกรดแก่และของเหลวท่ีมีขั้ ว เช่น คีโตน (Ketone) เอสเทอร์ (Ether) ตัวท ำละลำยท่ีมีคลอรีน 
(Chlorinated sovent) เป็นองค์ประกอบ และตัวท ำละลำยท่ีมีวงแหวนไฮโดรคำร์บอน (Highly 
aromatic solvent) เช่น เบนซีน (Benzene) โทลอีูน (Toluene) และ ไซลีน (Silene) เป็นตน้ นอกจำกน้ี 
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ระดบัควำมทนต่อน ้ ำมนัและสำรเคมีของยำงเอ็นบีอำร์ ข้ึนอยู่กบัปริมำณของอะคริโลไนไตรลท่ี์มีอยู่
ในโมเลกุลแลว้ ข้ึนอยูก่บัสูตรกำรผสมเคมียำงดว้ย โดยเฉพำะปริมำณสำรตวัเติมท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลและ
ปริมำณของสำรท ำใหย้ำงน่ิม รวมไปถึงควำมหนำแน่นของกำรเช่ือมโยงพนัธะขำ้มอีกดว้ย 
 
อุณหภูมิการใช้งาน (Service temperature) ยำงเอ็นบีอำร์มีช่วงอุณหภูมิกำรใชง้ำนตั้งแต่ประมำณ       
-40 องศำเซลเซียส (ข้ึนอยูก่บัปริมำณอะคริโลไนไตรล)์ ถึง 100 องศำเซลเซียส ส ำหรับยำงท่ีใชง้ำนท่ี
อุณหภูมิสูงอย่ำงต่อเน่ือง และถึง 120 องศำเซลเซียส ส ำหรับยำงท่ีไม่ไดใ้ชง้ำนท่ีอุณหภูมิสูงอย่ำง
ต่อเน่ือง โดยทั่วไป เม่ือปริมำณของอะคริโลไนไตรล์สูงข้ึนท ำให้สมบัติต่ำงๆ ของยำงเอ็นบีอำร์
เปล่ียนไป 
 

2.3.5  ยางไฮโดรเจนเนตอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอนีหรือยางเอชเอ็นบีอาร์    
       (Hydrogenated Acrylonitrile Butadiene Rubber; HNBR) 
 
2.3.5.1  โครงสร้างของยางเอชเอน็บอีาร์ 

 
ยำงไฮโดรจิเนตอะคริโลไนไตรลบิ์วทำไดอีน หรือยำงเอชเอ็นบีอำร์ เป็นยำงสังเครำะห์ท่ีไดจ้ำกกำร
เกิดปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชนั (Hydrogenation) ของยำงเอน็บีอำร์ โดยท ำใหย้ำงชนิดน้ีมีสำยโซ่หลกัเป็น
พอลิเมทธิลีน (Polymethylene) ท่ีมีปริมำณพนัธะคู่อยู่เพียงเล็กน้อย ยำงชนิดน้ีจึงมีควำมทนทำนต่อ
กำรเส่ือมสภำพเน่ืองมำจำกควำมร้อน (รวมถึงน ้ ำร้อนและไอน ้ ำ) สภำพอำกำศ รังสีท่ีมีพลงังำนสูง 
และโอโซนสูงมำก เน่ืองจำกมีหมู่ไซยำไนด ์(CN) อยูใ่นโมเลกุลท ำใหย้ำงชนิดน้ีทนต่อน ้ ำมนัไดดี้  
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.8  โครงสร้ำงของยำงเอชเอน็บีอำร์ [2] 

 
2.3.5.2  การคงรูปและสมบัตขิองยางเอชเอน็บีอาร์ 
 
โดยทัว่ไปยำงเอชเอน็บีอำร์มีกำรแบ่งเกรด ดงัน้ี ยำงเกรดท่ีมีปริมำณพนัธะคู่อยูน่อ้ยมำก (นอ้ยกว่ำหรือ
เท่ำกบั 1 เปอร์เซ็นต์ ของพนัธะคู่ท่ีเคยมีอยู่เดิมในยำงเอ็นบีอำร์) ซ่ึงสำมำรถท ำให้ยำงคงรูปไดด้ว้ย
เปอร์ออกไซด์เท่ำนั้น และยำงเกรดท่ีมีปริมำณพนัธะคู่อยู่ค่อนขำ้งมำก (ประมำณร้อยละ 5-10 ของ
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พนัธะคู่ท่ีเคยมีอยูเ่ดิมในยำงเอน็บีอำร์) ซ่ึงสำมำรถท ำใหย้ำงคงรูปไดด้ว้ยเปอร์ออกไซด์หรือก ำมะถนั 
แต่กำรคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ท ำให้ยำงคงรูปท่ีได้มี ค่ำกำรยุบตัวถำวรหลังได้รับแรงอัด 
(Compression set) และมีควำมทนทำนต่อควำมร้อนท่ีดีกว่ำกำรคงรูปด้วยก ำมะถนั ส ำหรับยำง       
เอชเอ็นบีอำร์เกรดท่ีมีพนัธะคู่อยู่น้อยมำกหรือไม่มีพนัธะคู่  เมื่อได้รับกำรคงรูปแลว้มีสมบัติเด่น    
หลำยประกำร คือ มีควำมทนทำนต่อกำรเส่ือมสภำพอนัเน่ืองมำจำกควำมร้อน น ้ ำมนัร้อน ออกซิเจน 
โอโซน สำรเคมีต่ำงๆ รวมถึงน ้ ำมนัท่ีมีก  ำมะถนัเป็นองค์ประกอบหรือไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ดี 
นอกจำกน้ี มีควำมทนทำนต่อแรงดึงสูง มีสมบติักำรหักงอท่ีอุณหภูมิต  ่ำท่ีดี และมีควำมตำ้นทำนต่อ
กำรขดัถสููงอีกดว้ย ส ำหรับยำงเอชเอน็บีอำร์เกรดท่ีมีพนัธะคู่มำก พนัธะคู่ท  ำใหส้มบติัควำมทนทำนต่อ
กำรเส่ือมสภำพอนัเน่ืองมำจำกสภำพอำกำศ (ออกซิเจน โอโซน และแสงแดด) ลดลงอย่ำงรวดเร็ว 
สมบติัควำมทนทำนต่อน ้ ำมนัของยำงเอชเอ็นบีอำร์ ข้ึนอยู่กบัปริมำณอะคริโลไนไตรลเ์ช่นเดียวกบั            
ยำงเอน็บีอำร์ แต่ท่ีปริมำณอะคริโลไนไตรลเ์ท่ำกนั ยำงเอชเอน็บีอำร์มีควำมทนทำนต่อน ้ ำมนัดอ้ยกว่ำ
ยำงเอ็นบีอำร์เล็กน้อย ยำงเอชเอ็นบีอำร์มีสมบติัอยู่ระหว่ำงยำงเอ็นบีอำร์และยำงฟลูออโรคำร์บอน  
เน่ืองจำกยำงชนิดน้ีมีรำคำสูงกว่ำเอน็บีอำร์มำก จึงนิยมใชย้ำงเอชเอน็บีอำร์แทนยำงเอน็บีอำร์ในกรณีท่ี
ตอ้งกำรใชง้ำนในสภำวะท่ีรุนแรงหรือท่ีอุณหภูมิสูงเท่ำนั้น นอกจำกน้ี ยำงชนิดน้ีมีขอ้ดีเหนือกว่ำ   
ยำงฟลอูอโรคำร์บอน คือ มีควำมทนทำนต่อสำรตวัเติมท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่ำง เช่น สำรประกอบเอมีนไดดี้ 
จึงนิยมใชใ้นกำรผลิตช้ินส่วนยำงท่ีใชใ้นแท่นขุดเจำะน ้ ำมนั [2]   
 
ตารางที่ 2.2  กำรเปรียบเทียบสมบติัระหว่ำงยำงเอน็บีอำร์กบัยำงเอชเอน็บีอำร์ [4]   
 

 

 

* รำคำยำงเม่ือวนัที่ 30 พฤษภำคม 2555  บริษทั พี ไอ อินดสัทรี จ ำกดั 

 
 
 

สมบัต ิ ยาง NBR ยาง HNBR 
กำรทนน ้ ำมนัปิโตรเลียม น ้ำมนัพืช น ้ำมนัสตัว ์ ดีเยีย่ม ดีเยีย่ม 
ควำมทนทำนต่อกำรเส่ือมสภำพเน่ืองจำกควำมร้อน  ดี ดีเยีย่ม 
กำรทนต่อโอโซน  พอใช ้ ดีเยีย่ม 
ควำมตำ้นทำนต่อกำรขดัสี  ดี ดีเยีย่ม 
กำรคืนตวัเมื่อไดรั้บแรงอดั  ดี ดีเยีย่ม 
อุณหภูมิกำรใชง้ำน (oC)  -30°C ถึง +105°C -30°C ถึง +150°C 
รำคำ* (บำท/kg)  ประมำณ 190 - 200 ประมำณ 900 - 1000 
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2.4  ยางโอริง 

                                    
ยำงโอริงเป็นยำงท่ีมีลกัษณะวงแหวน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 น ำไปใชง้ำนในอุปกรณ์และเคร่ืองใชไ้ฟฟ้ำ 
อิเลก็ทรอนิกส์ สุขภณัฑ ์และเคร่ืองยนต์ เป็นตน้ โดยส่วนมำกโอริงท่ีใชใ้นอุตสำหกรรมทัว่ไปเป็นยำง
ไนไตรล ์โอริงตอ้งสำมำรถทนควำมร้อนในอุณหภูมิระหว่ำงกำรท ำงำนตั้งแต่ -40 อำศำเซลเซียส ถึง 
110 องศำเซลเซียส โดยมีควำมแข็งตำมมำตรฐำน ท่ี 70 Shore A ถำ้ตอ้งกำรโอริงท่ีทนควำมร้อนไดถึ้ง 
230 องศำเซลเซียส ตอ้งเป็นยำงชนิดไวตนัท่ีนิยมใชก้นัมำก ชนิดของยำงมีให้เลือกมำกกว่ำ 10 ชนิด 
เพื่อใหเ้หมำะสมตำมลกัษณะกำรใชง้ำน และสำมำรถใชไ้ดต้ำมควำมตอ้งกำร [15] 
                   
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9  ลกัษณะของผลิตภณัฑย์ำงโอริง [16] 
 

2.4.1  ขนาดของโอริง   
 

ขนำดของโอริงพิจำรณำจำกเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงภำยนอก (Outside diameter; OD) เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง
ภำยใน (Inside diameter; ID) และควำมหนำ (O-ring cross section; W) หรือขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง
ภำยนอกลบเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงภำยในของโอริง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยมีขนำดวงใน (ID) ตั้งแต่ 
0.74 มิลลิเมตร จนถึง 1,560 มิลลิเมตร และมีขนำดควำมหนำ (W) ให้เลือกตั้งแต่ 0.8 มิลลิเมตร ถึง    
12 มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปที่ 2.10  กำรระบุขนำดของโอริง [17] 
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2.4.2  หน้าที่และกลไกการท างานของโอริง 
 
โอริงท ำหน้ำท่ีเป็นซีลกันร่ัวไหลของของเหลวหรืออำกำศในอุปกรณ์หรือเคร่ืองจักร ในระบบลม 
(Pneumatic) และระบบน ้ ำมนั (Hydraulic) ท ำหน้ำท่ีปิดกั้นกำรร่ัวซึมตำมข้อต่อจุดต่ำงๆ ของ
เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ต่ำงๆ ซ่ึงสำมำรถติดตั้งทั้ งแบบเคล่ือนท่ีได้และแบบอยู่กบัท่ี ป้องกันกำร
ร่ัวไหลของของเหลว หรือแก๊ส ตำมจุดขอ้ต่อต่ำงๆ ของเคร่ืองจักร ท ำหน้ำท่ีรับแรงดนัตำมข้อต่อ     
โอริงถกูแรงดนักระท ำดนัใหโ้อริงถูกดนัไปติดแน่นกบัผนังร่องในโอริง เพรำะโอริงมีควำมยืดหยุ่น 
จึงสำมำรถเปล่ียนรูปตำมผนงัร่องปิดจุดท่ีไม่สนิทเมื่อโอริงถกูแรงดนักระท ำ ซ่ึงกำรหมุนของยำงโอริง
จะดึงน ้ ำมนัไฮดรอลิกใหติ้ดอยูบ่นผวิยำง เกิดเป็นชั้นฟิลม์บำงมำก ช่วยหล่อล่ืนระหว่ำงผนังกระบอก
สูบกบัเน้ือยำง และคอยปกป้องยำงโอริงจำกกำรสึกกร่อน ช่วยใหย้ำงมีอำยุกำรใชง้ำนยำวนำนข้ึน ซ่ึง
ปัจจยัส ำคญัท่ีมีผลต่อกำรหล่อล่ืน คือ ควำมกวำ้งของร่องช้ินงำน หำกร่องมีขนำดแคบเกินไปยำงโอริง
หมุนไม่ได ้ท ำใหไ้ม่เกิดกำรหล่อล่ืน ตรงกนัขำ้มร่องท่ีมีขนำดกวำ้งมำก ส่งผลให้ยำงโอริงมีพ้ืนท่ีใน
กำรหมุนมำกเกินไป ท ำใหย้ำงโอริงสึกหรอง่ำยข้ึน [18] 
 

2.4.3  วสัดุที่ใช้ผลิตโอริง 
 
กำรเลือกยำงโอริงตอ้งพิจำรณำหลำยปัจจยัดว้ยกนั เช่น ควำมทนสำรเคมีของวสัดุ แรงดนัในกำรใช้
งำน และรำคำ เป็นตน้ ซ่ึงสำมำรถแบ่งยำงโอริงตำมประเภทวสัดุได ้2 ประเภท คือ 
 

1. ประเภทเทอร์โมเซท (Thermoset) เช่น ยำงบิวทำไดอีน (Butadiene rubber, BR) ยำงบิวทิล 
(Butyl rubber) คลอโรซลัโฟเนต โพลิเอทิลีน (Chlorosulfonate polyethylene) ยำงอีพิไคโอโร
ไฮดริน (Epichiorohydrin rubber, ECH) ยำงเอทิลีนโพรพิลีน (Ethylene propylene rubber, 
EPR) ฟลอูอโรอิลำสโทเมอร์ (Fluoroelastomer, FKM) ยำงไนไตรล ์(Nitrile rubber) เป็นตน้   

2. ประเภทเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เช่น เทอร์โมพลำสติกอิลำสโทเมอร์ 
(Thermoplastic elastomer) ชนิดสไตรีนิกส์ (Styrenics) โพลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต ่ำ (Low 
density polyethylene, LDPE) โพลิเอทิลีนควำมหนำแน่นสูง (High density polyethylene, 
HDPE) โพลิยรีูเทน (Polyurethane) โพลิอีเทอร์ (Polyether) โพลิเอสเทอร์ (Polyester) เป็นตน้ 
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2.4.4  การแบ่งชนิดของยางโอริงตามลักษณะการใช้งาน  
 
โดยทัว่ไปสำมำรถแบ่งชนิดของยำงโอริงตำมลกัษณะกำรใชง้ำนออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 
 

1. ซีลแบบอยู่กับที่ (Static seal) คือซีลท่ีใชก้นัร่ัวของไหลระหว่ำงผิวหน้ำท่ีไม่เคล่ือนท่ีของ
ช้ินงำนท่ีสมัผสักนัอยู่ โดยโอริงอยู่ระหว่ำงอุปกรณ์สองช้ินท่ีอยู่กบัท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
กำรใชง้ำนลกัษณะน้ีสำมำรถใชง้ำนควำมดนัสูงสำมำรถกนัร่ัวได ้100 เปอร์เซ็นต ์
  

 
 

รูปที่ 2.11  ตวัอยำ่งกำรใชง้ำนโอริงแบบอยูก่บัท่ี [17] 
 

2. ซีลแบบเคลือ่นที่ได้ (Dynamic seal) คือซีลท่ีใชก้นัร่ัวของไหลระหว่ำงผิวหน้ำของช้ินงำนท่ี
เคล่ือนท่ีสัมพันธ์กับช้ินงำนอีกอนัหน่ึงท่ีสัมผสักันอยู่หรือเกือบจะสัมผสักัน ซีลมีกำร
เคล่ือนท่ีระหว่ำงเพลำโลหะ (Shaft) กับตวักระบอก ดังรูปท่ี 2.12 กำรใช้งำนลกัษณะน้ี
สำมำรถกนัร่ัวไดจ้นถึงควำมดนัของของเหลว 5,000 ปอนด์ต่อตำรำงน้ิว กำรท่ีซีลติดอยู่
ระหว่ำงช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไปมำได ้ท ำให้ซีลชนิดน้ีมีอำยุกำรใชง้ำนสั้นกว่ำซีลแบบอยู่กบัท่ี 
(Static Seal) 
 

 
 

รูปที่ 2.12  ตวัอยำ่งกำรใชง้ำนโอริงแบบเคล่ือนท่ีได ้[17] 
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2.4.5  การเลือกใช้ยางโอริง 
 
กำรเลือกใชง้ำนโอริงตอ้งค ำนึงถึงควำมเหมำะสม เช่น กำรเก่ียวขอ้งกบัควำมดนัถำ้ใชโ้อริงแข็งเกินไป
ควำมดนัไม่สำมำรถท ำใหโ้อริงขยำยตวัไดท้ ำใหร่ั้ว แต่ถำ้แข็งน้อยเกินไปก็ท ำให้ร่ัวไดเ้ช่นกนั เพรำะ
ท ำใหถ้กูอดัเสียรูปไม่สำมำรถคืนตวัได ้จึงตอ้งเลือกควำมแข็งท่ีเหมำะสมกบักำรใชง้ำน อุณหภูมิกำร
ใชง้ำนก็เช่นกนั เพรำะเคร่ืองจกัรแต่ละตวัท ำงำนในสถำนะและอุณหภูมิแตกต่ำงกนัไป เพรำะโอริง
แบ่งแยกตำมสมบติัท่ีน ำไปใช ้โดยตวัอยำ่งกำรเลือกใชย้ำงในกำรผลิตโอริง ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  ตวัอยำ่งกำรเลือกใชย้ำงในกำรผลิตโอริง [17]  
 
 

ยาง 
เกรด
การค้า 

ความแข็ง 
(Shore A) 

อุณหภูม ิ
ใช้งาน (°C) 

การประยุกต์ใช้งาน 

ยำงไนไตรล ์
(Buna N) 

N7 70 
-40 ถึง 110 

ทนต่อน ้ ำ แอลกอฮอล ์น ้ ำมนัไฮดรอลิก
ไดดี้ ส ำหรับเกรด N9 เหมำะกับกำรใช้
งำนท่ีควำมดนัสูง  

N9 90 

ยำงฟลอูอโร
คำร์บอน (Viton)  

V7 75 
-35 ถึง 205 

ทนต่อสำรเคมีดีกว่ำอิลำสโตเมอร์ชนิด
อ่ืน ส ำหรับเกรด V9 เหมำะกับกำรใช้
งำนท่ีควำมดนัสูง  

V9 90 

ยำงคลอโรพรีน 
(นีโอพรีน) 

C7 70 -55 ถึง 140 
ทนต่อน ้ ำมนัไฮดรอลิกและสภำพอำกำศ 
(โอโซน แสง ออกซิเจน) ปำนกลำง ทน
ต่อสำรท ำควำมเยน็ และกรดอ่อนไดดี้ 

ยำงเอทิลีนโพร 
พิลีน 

E7 70 -55 ถึง 150 
ทนต่อน ้ ำ  ไอน ้ ำ  กรด เบส ฟอสเฟต   
เอสเทอร์ และคีโทนได้ดี  แต่ทนต่อ
น ้ ำมนัไฮดรอลิกไดต้  ่ำ 

ยำงซิลิโคน S7 70 -85 ถึง 230 
กำรใช้งำนจ ำกัดเฉพำะด้ำนอยู่กับท่ี
(Static) เหมำะส ำหรับของไหล (Fluid)   
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2.5  การเลือกชนิดยางให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
 
ปัจจยัส ำคญัอีกอยำ่งท่ีมีผลอยำ่งมำกต่อกำรเส่ือมสภำพของผลิตภณัฑ์ยำง คือ ของเหลวหรือสำรเคมี
ต่ำงๆ ดงัน้ี น ้ ำมนั กรด ด่ำง และตวัท ำละลำย เป็นตน้ สำรเคมีเหล่ำน้ีมีผลต่อกำรเส่ือมสภำพของยำง
ข้ึนอยู่ก ับชนิดของยำงและองค์ประกอบต่ำงๆ ท่ีเติมลงไป ดังนั้ น กำรเลือกใช้ชนิดของยำงให้
เหมำะสมกบักำรใชง้ำนจึงเป็นเร่ืองท่ีส ำคญัอยำ่งยิง่  
 

2.5.1  ความต้านทานต่อของเหลว (Liquid resistance)  
 
เมื่อยำงสมัผสักบัของเหลว ยำงดูดซึม (Absorb) ของเหลว ท ำใหป้ริมำตรและสมบติัทำงกำยภำพอ่ืนๆ 
ของยำงเปล่ียนไป กำรเปล่ียนแปลงดงักล่ำวข้ึนอยูก่บัชนิดของของเหลว อุณหภูมิ และเวลำ ของเหลว
แต่ละชนิดถูกดูดซึมเขำ้ไปในยำง ข้ึนอยู่กบัค่ำพำรำมิเตอร์กำรละลำย (Solubility parameter) ถำ้ยำง
และของเหลวชนิดนั้นๆ มีค่ำพำรำมิเตอร์กำรละลำยใกลเ้คียงกนัแสดงว่ำยำงและของเหลวเขำ้กนัไดดี้ 
(Compatible) ยำงดูดซึมของเหลวไดม้ำก อยำ่งไรก็ตำม ควำมเขำ้กนัไดย้งัข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ อีก เช่น 
พนัธะไฮโดรเจนระหว่ำงยำงกบัของเหลว เป็นตน้ ยำงดิบหรือยำงคอมปำวด์ละลำยในของเหลวหรือ
ตวัท ำละลำยท่ีเข้ำกับยำงได้ดี แต่ยำงคงรูปไม่ละลำย เกิดเพียงแค่กำรบวมตัว (Swelling) เท่ำนั้น        
ตวัแปรหลกัท่ีควบคุมปริมำณของกำรบวมตวั ไดแ้ก่ ระดบัควำมหนำแน่นของกำรเช่ือมขวำงพนัธะ
ขำ้ม (Crosslink density) โดยยำงท่ีมีควำมหนำแน่นของกำรเช่ือมขวำงสูงมีระดบัของกำรบวมตวัต ่ำ 
โดยทัว่ไป กำรเพ่ิมปริมำณของสำรตวัเติมส่งผลท ำให้ยำงคงรูปมีระดบัของกำรบวมตวัลดลง เพรำะ
สำรตวัเติมไม่เกิดกำรบวมตวัในของเหลว (เฉพำะส่วนท่ีเป็นเน้ือยำงเท่ำนั้นท่ีเกิดกำรบวมตวั) ดงันั้น 
กำรเพ่ิมปริมำณสำรตวัเติมในเน้ือยำงจึงเปรียบเสมือนกำรลดสัดส่วนของเน้ือยำงท่ีมีอยู่ในยำงคงรูป 
นอกจำกน้ี อตัรำเร็วในกำรแพร่ของของเหลวเขำ้ไปในยำงข้ึนอยู่กบัทั้งชนิดของยำงและชนิดของ
ของเหลว รวมถึงควำมหนืดของของเหลวดว้ย เพรำะถำ้ของเหลวมีควำมหนืดสูง อตัรำเร็วในกำรแพร่
เขำ้ไปในยำงมีค่ำต ่ำ [19] 
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2.5.2  พารามิเตอร์การละลาย (Solubility parameter; )  
 
พำรำมิเตอร์กำรละลำย (Solubiliby parameter; ) คือ ค่ำบ่งช้ีควำมสำมำรถในกำรละลำยเขำ้ดว้ยกนั
ของสำร 2 ประเภท โดยสำรตวัหน่ึงหรือสำรทั้งสองนั้นเป็นพอลิเมอร์ และเป็นค่ำท่ีแสดงถึงควำม
แข็งแรงของแรงระหว่ำงโมเลกุล ซ่ึงสมัพนัธก์บัพลงังำนในกำรดึงดูดระหว่ำงโมเลกุล ค่ำพำรำมิเตอร์
กำรละลำยสำมำรถน ำไปใชใ้นกำรพิจำรณำกำรละลำยของพอลิเมอร์ และสำมำรถใชอ้ธิบำยควำมมีขั้ว
ของตวัท ำละลำย เป็นตน้ 
 
กำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์กำรละลำย เป็นวิธีกำรหน่ึงในกำรพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรละลำย
ของพอลิเมอร์ในตวัท ำละลำย ซ่ึงควำมสมัพนัธข์องพำรำมิเตอร์กำรละลำย ดงัในสมกำรท่ี 2.1 สำมำรถ
ใช้ในกำรประมำณกำรละลำยของพอลิเมอร์ในตัวท ำละลำยได้ โดยถ้ำรำกท่ีสองของผลต่ำง
พำรำมิเตอร์กำรละลำยของพอลิเมอร์กบัตวัท ำละลำยมีค่ำน้อยกว่ำ 1 เม่ือนั้นพอลิเมอร์สำมำรถละลำย
ในตวัท ำละลำย [20] 

 
         ถำ้                        (solvent - polymer)

1/2  <  1         ; พอลิเมอร์ละลำยในตวัท ำละลำย                 (2.1) 
 
กำรใชก้ำรกระจำยตัวแบบกลุ่ม (Group contribution) วิเครำะห์พำรำมิเตอร์กำรละลำยของวสัดุ 
สำมำรถประมำณค่ำไดโ้ดยใชส้มกำรท่ี 2.2 ดงัน้ี 
 

 

M

G



  

 
เมื่อ   =  พำรำมิเตอร์กำรละลำย (Solubility parameter), (cal/cm3)1/2 

ρ  =  ควำมหนำแน่นของวสัดุ (Density of the material), g/cm3        
G  =  ค่ำคงท่ีกำรดึงดูดเชิงโมลแบบกลุ่ม (Group molar attraction constants), (cal*cm3)1/2/mol    
M   =  น ้ำหนกัโมเลกุลของวสัดุ (Molecular weight of the material), g/mol        

 
โดยสำมำรถหำค่ำคงท่ีกำรดึงดูดเชิงโมลแบบกลุ่ม (Group molar attraction constants; G) ไดจ้ำก
ตำรำงท่ี 2.4 ดงัน้ี 
 
 
 

(2.2) 
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ตารางที่ 2.4  ค่ำคงท่ีกำรดึงดูดเชิงโมลแบบกลุ่ม (Group molar attraction constants) [20] 
 

 
 
ตวัอยำ่งกำรค ำนวณพำรำมิเตอร์กำรละลำยของน ้ ำมนัเบนซินหรือแก๊สโซลีนโดยใชส้มกำรท่ี 2.2 

 

H C C C C C C C H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H  
 

รูปที่ 2.13  สูตรโครงสร้ำงของแก๊สโซลีน [8] 

 

           จำก  
M

G



  

 
เมื่อ    ควำมหนำแน่น (ρ)  ของแก๊สโซลีน  =  0.737  g/cm3 
 น ้ำหนกัโมเลกุล (M) ของแก๊สโซลีน  =  (7 x 12.01) + (16x1.01)  =  100.23  g/mol 
 ค่ำคงท่ีกำรดึงดูดเชิงโมลแบบกลุ่ม (G)  ไดจ้ำกตำรำงท่ี 2.4 ดงัน้ี 
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Group G 
Number of 

Group 
∑G 

CH3 

CH2 
214 
133 

2 
5 

428 
665 

   ∑G = 1093 

 
ดงันั้น   ค่ำคงท่ีกำรดึงดูดเชิงโมลแบบกลุ่ม (G)  =  1,093  (cal*cm3)1/2/mol 
 
แทนค่ำต่ำงๆ ในสมกำรพำรำมิเตอร์กำรละลำย ไดด้งัน้ี 

 

g/mol  100.23

/mol)cm(cal  )(1,093g/cm  (0.737 3/21/23

   =  8.04  (cal/cm3)1/2       

 
เพรำะฉะนั้น พำรำมิเตอร์กำรละลำย () ของแก๊สโซลีน มีค่ำเท่ำกบั  8.04  (cal/cm3)1/2       
  
กำรเปล่ียนหน่วยพำรำมิเตอร์กำรละลำยจำก (cal/cm3)1/2 ในหน่วยของระบบ SI (MPa1/2) สำมำรถ
เปล่ียนได ้ดงัน้ี 
 

 (MPa1/2)  =  2.0455 x  (cal/cm3)1/2 
 
ดงันั้น พำรำมิเตอร์กำรละลำย () ของแก๊สโซลีนในระบบ SI มีค่ำเท่ำกบั 16.45 MPa1/2 
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2.6  พอลิเมอร์ผสม (Polymer blend) 
 
พอลิเมอร์ผสม (Polymer blend) เป็นกำรน ำพอลิเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิดหรือมำกกว่ำผสมกนัเพื่อท ำให้ได้
ผลิตภัณฑ์ใหม่หรือเพื่อปรับปรุงสมบัติท่ีด้อยของพอลิเมอร์เดิมซ่ึงไม่สำมำรถใช้สำรเติมแต่ง 
(Additives) ในกำรปรับปรุงได ้โดยในปัจจุบนัมีผูใ้หค้วำมสนใจพอลิเมอร์ผสมมำกข้ึนและมีกำรผลิต
ทำงกำรคำ้กนัอยำ่งกวำ้งขวำง ส่ิงท่ีตอ้งค ำนึงถึงในกำรท ำใหไ้ดส้มบติัท่ีตอ้งกำรของพอลิเมอร์ผสม คือ 
วิธีกำรผสม เคร่ืองมือและเทคนิคในกำรผสมพอลิเมอร์ 2 ชนิด หรือมำกกว่ำให้ผสมเขำ้กนัไดดี้ เป็น
ปัจจยัในกำรควบคุมสมบติัของพอลิเมอร์ผสม และกำรเลือกพอลิเมอร์ท่ีน ำมำผสมตอ้งค ำนึงถึงขอ้ดี
และขอ้เสียของพอลิเมอร์แต่ละชนิด ในกำรปรับปรุงสมบติัใหไ้ดต้ำมท่ีตอ้งกำร [21]    
 

2.6.1  ประเภทของพอลิเมอร์ผสม 
 
พอลิเมอร์ผสมแบ่งตำมสณัฐำนวิทยำไดเ้ป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
 
1.  พอลเิมอร์ผสมรวมเป็นเนือ้เดียว (Miscible blends) 
พอลิเมอร์ผสมประเภทน้ี มีโมเลกุลของพอลิเมอร์ A และพอลิเมอร์ B อยู่รวมกนั มองเห็นเป็นวฏัภำค
เดียว โดยมีโมเลกุลของพอลิเมอร์ A มีหมู่ฟังกช์นัท่ีแตกต่ำงจำกโมเลกุลของพอลิเมอร์ B ท ำใหเ้กิดแรง
ดึงดูดกนั สมบติัของพอลิเมอร์ผสมประเภทน้ีมีลกัษณะคลำ้ยกบัพอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่ม ซ่ึงพอลิเมอร์
ผสมประเภทน้ีมีนอ้ย เช่น ยำงธรรมชำติกบัพอลิบิวทำไดอีน พอลิสไตรีนกบัพอลิฟีนิลีนออกไซด ์
 
2.  พอลเิมอร์ผสมทีไ่ม่รวมเป็นเนือ้เดียวกนั (Immiscible blends) 
พอลิเมอร์ผสมประเภทน้ีแยกออกจำกกนัเป็น 2 วฏัภำคอย่ำงเห็นได้ชดัเจนในระดับจุลภำค โดยท่ี    
พอลิเมอร์ท่ีมีปริมำณนอ้ยเป็นวฏัภำคกระจำย พอลิเมอร์ท่ีมีปริมำณมำกเป็นวฏัภำคต่อเน่ือง พอลิเมอร์
ผสมส่วนใหญ่จดัอยูใ่นประเภทน้ี  
 
3.  พอลเิมอร์ผสมที่สามารถเข้ากนัได้บางส่วน (Partially miscible blends) 
พอลิเมอร์ผสมประเภทน้ีอำจรวมเขำ้เป็นเน้ือเดียวกนัได ้ถำ้มีปริมำณของพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงน้อยกว่ำ
มำกๆ เน่ืองจำกถำ้อตัรำส่วนของพอลิเมอร์เท่ำกนัเกิดกำรแยกออกเป็นสองวฏัภำค ซ่ึงในพอลิเมอร์
ผสมประเภทน้ีพอลิเมอร์ A อำจเขำ้ไปแทรกอยูใ่นระหว่ำงผวิหนำ้ของพอลิเมอร์ B ซ่ึงช่วยใหว้ฏัภำคมี
แรงยดึติดท่ีมำกข้ึน ท ำใหพ้อลิเมอร์ผสมมีสมบติัท่ีดี เช่น พอลิเอทิลีนกบัพอลิไอโซบิวทิลีน 
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2.6.2  วตัถุประสงค์ของการท าพอลิเมอร์ผสม 
 
ในกำรเลือกพอลิเมอร์ท่ีน ำมำผสมตอ้งค ำนึงถึงขอ้ดีและขอ้เสียของพอลิเมอร์แต่ละชนิด เพื่อใชเ้ป็น
ขอ้มลูในกำรปรับปรุงสมบติัใหไ้ดต้ำมท่ีตอ้งกำร เน่ืองจำกพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงตอ้งชดเชยขอ้เสียของ
พอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึง วตัถุประสงคข์องกำรท ำพอลิเมอร์ผสม คือ 
 

- เพ่ือท ำใหส้มบติัดีข้ึนแต่มีรำคำถกูลง 
- เพื่อพฒันำสมบติัใหไ้ดต้ำมท่ีตอ้งกำร เช่น เพ่ิมควำมแข็งแรง 
- เพื่อปรับปรุงส่วนประกอบของกำรผสมตำมท่ีลกูคำ้ตอ้งกำร 
- เพื่อกำรน ำกลบัมำใชใ้หม่ในกระบวนกำรอุตสำหกรรม เช่น กำรน ำเศษพลำสติกกลบัมำ

ข้ึนรูปใหม่ 
 

2.6.3  ความสามารถในการละลายเข้ากันได้และความสามารถในการผสมเข้ากนัได้ 
 
ควำมสำมำรถในกำรละลำยเขำ้กนัไดร้ะดบัโมเลกุล (Miscibility) ดำ้นทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ คือ เมื่อ
เกิดข้ึนท ำใหเ้กิดระบบวฏัภำคเด่ียวเน้ือเดียว (Homogeneous single-phase system) มีสมบติัอยู่ระหว่ำง       
พอลิเมอร์ 2 ชนิด และโดยทัว่ไปเป็นสัดส่วนกบัควำมเขม้ข้นของพอลิเมอร์ ควำมสำมำรถในกำร
ละลำยเขำ้กนัไดร้ะดบัโมเลกุล (Molecular miscibility) ดงัน้ี 
 

- น ้ำหนกัโมเลกุลต ่ำ 
- ควำมเป็นผลึกซ่ึงมีค่ำเท่ำกบัศนูย ์
- ควำมมีขั้วคลำ้ยกนั 
- พนัธะไฮโดรเจนร่วมกนั 

 
ควำมสำมำรถในกำรผสมเข้ำกันได้ (Compatibility) เป็นสมบัติในทำงปฏิบัติของพอลิเมอร์ผสม     
บำงชนิดท่ีเขำ้กนัไดใ้นระดบัโมเลกุลและมีประโยชน์ต่อทำงกำรคำ้ อย่ำงไรก็ตำม ระบบพอลิเมอร์
ผสมส่วนใหญ่ในทำงกำรคำ้เป็นระบบท่ีเขำ้กนัไม่ได ้(Immiscible) ในระดบัโมเลกุล และแยกออกเป็น
ระบบหลำยวฏัภำค (Multi-phase system) ท ำใหเ้กิดกำรปรับปรุงระบบผสม เพื่อใหแ้ต่ละวฏัภำคมีกำร       
ยดึเกำะกนัดีข้ึน เป็นกำรรวมสมบติัท่ีดีของแต่ละวฏัภำคและเกิดเป็นควำมสมดุลของสมบติัโดยรวมท่ี
ไม่สำมำรถไดจ้ำกสมบติัของพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว 
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2.7  สารตัวเติมส าหรับยาง (Additive for Rubber) 

 
สำรเติมแต่งท่ีผสมเขำ้ไปในยำง เพื่อให้ไดผ้ลิตภัณฑ์ยำงท่ีมีสมบติัตำมตอ้งกำรในระหว่ำงกำรผลิต 
กำรคงรูป และกำรน ำผลิตภณัฑไ์ปใชง้ำน ยำงท่ีผสมสำรเคมี ยงัไม่สำมำรถน ำไปใชไ้ดจ้นกว่ำสำรเคมี
เขำ้ท ำปฏิกิริยำกบัยำง ซ่ึงอำจเร่งปฏิกิริยำให้เกิดเร็วข้ึนดว้ยกำรให้ควำมร้อน ยำงท่ียงัไม่เกิดปฏิกิริยำ
กบัสำรเคมี เรียกว่ำ ยำงไม่คงรูป (Green compound) หรือ Uncured compound) ส่วนยำงท่ีสำรเคมีเขำ้
ท ำปฏิกิริยำกบัยำงแลว้ เรียกว่ำ ยำงคงรูป (Vulcanization rubber) กำรแสดงปริมำณสำรเติมแต่งทุก
ชนิดท่ีเติมเขำ้ไปในยำงเทียบกบัยำง 100 ส่วน โดยมีหน่วยเป็น phr (Part per hundred of rubber) [22]   
 

2.7.1  สารท าให้ยางคงรูป หรือ สารวลัคาไนซ์ (Curing or vulcanizing agents) 
 
สำรท ำใหย้ำงคงรูปเป็นองค์ประกอบส ำคญัในสำรประกอบยำง เพื่อท ำให้ยำงเกิดปฏิกิริยำทำงเคมีท่ี
เรียกว่ำ ปฏิกิริยำวลัคำไนซเ์ซชนั หรือปฏิกิริยำกำรคงรูป ส่งผลท ำใหโ้มเลกุลของยำงเกิดกำรเช่ือมโยง
กนัเป็นโครงสร้ำงตำข่ำย 3 มิติ ท ำใหย้ำงเปล่ียนสภำพจำกอ่อน เหนียวหนึบ (Tacky) และไหลไดแ้บบ
เทอร์โมพลำสติกเปล่ียนไปเป็นยำงท่ีมีควำมยดืหยุน่สูง ทนทำน และมีสมบติัเสถียรไม่เปล่ียนแปลงไป
ตำมอุณหภูมิ ระบบกำรคงรูปท่ีนิยมใชใ้นอุตสำหกรรม ดงัน้ี 
 
2.7.1.1  ระบบการคงรูปด้วยก ามะถัน 
 
ระบบกำรคงรูปด้วยก ำมะถนัเป็นระบบท่ีนิยมใช้กนัมำก เพรำะเป็นระบบท่ีมีตน้ทุนต ่ำ กำรคงรูป
สำมำรถเกิดข้ึนไดเ้ร็วเม่ือใชร่้วมกบัสำรตวัเร่งปฏิกิริยำในปริมำณท่ีเหมำะสม และยำงคงรูปท่ีได้มี
สมบติัเชิงกลท่ีดี ระบบกำรคงรูปดว้ยก ำมะถนัจึงนิยมใชใ้นกำรคงรูปยำงทุกชนิดท่ีมีพนัธะคู่อยู่ใน
โมเลกุล โดยเฉพำะยำงธรรมชำติและยำงสังเครำะห์ เช่น ยำงเอสบีอำร์ ยำงบิวทำไดอีน และยำง       
ไนไตรล ์เป็นตน้ อยำ่งไรก็ตำม ระบบกำรคงรูปดว้ยก ำมะถนัมีขอ้จ  ำกดัหลกั คือ ไม่สำมำรถใชใ้นกำร   
คงรูปยำงท่ีไม่มีพนัธะคู่อยูใ่นโมเลกุล เช่น ยำงซิลิโคนหรือยำงอีพีเอม็ เน่ืองจำกพนัธะคู่เป็นต ำแหน่งท่ี
ก  ำมะถนัเขำ้ไปท ำปฏิกิริยำและท ำใหเ้กิดกำรเช่ือมโยงทำงเคมีข้ึน ดงันั้น อตัรำกำรคงรูปดว้ยก ำมะถนั
ข้ึนกบัปริมำณพนัธะคู่ท่ีมีอยูใ่นสำยโซ่โมเลกุลของยำง 
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2.7.1.2  ระบบการคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ 
 
สำรเปอร์ออกไซดส์ำมำรถท ำใหเ้กิดกำรเช่ือมโยงในโมเลกุลยำงได ้และมีควำมส ำคญัมำกส ำหรับยำง
ท่ีไม่มีพนัธะคู่ในโมเลกุล เช่น ยำงซิลิโคน ยำงอีพีอำร์ ยำงยรีูเทน และยำงอีวีเอ หรือยำงท่ีมีพนัธะคู่อยู่
ในโมเลกุลต ่ำมำก เช่น ยำงเอชเอน็บีอำร์ และยำงอีพีดีเอ็ม ในขณะเดียวกนัสำรเปอร์ออกไซด์สำมำรถ
ใชก้บัยำงพวกไดอีน (Diene) เช่น ยำงธรรมชำติ ยำงเอสบีอำร์ และยำงไนไตรล ์ท ำให้ยำงดงักล่ำว
สำมำรถทนต่อควำมร้อนไดดี้ และมกีำรเสียรูปหลงักำรกดอดัท่ีต ่ำ 
 
วิธีกำรเช่ือมโยงดว้ยเปอร์ออกไซดม์ีจุดเด่น ดงัน้ี 
 

1. สำมำรถใชไ้ดท้ั้งยำงท่ีอ่ิมตัว (Saturated rubber) และยำงท่ีไม่อ่ิมตวั (Unsaturated rubber) 
นิยมใชโ้ดยเฉพำะกบัยำงอ่ิมตวัท่ีไม่มีฟังกช์นัท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยำเช่ือมโยง 

2. ยำงท่ีเช่ือมโยงดว้ยเปอร์ออกไซด์มีเสถียรภำพมำกกว่ำ มีสมบติักำรทนต่อกำรเส่ือมสภำพ
เน่ืองจำกควำมร้อน (Heat-aging properties) ดีกว่ำ 

3. ยำงท่ีเช่ือมโยงดว้ยเปอร์ออกไซด ์มีกำรเปล่ียนรูปร่ำงถำวรหรือเซต (Permanent Set) นอ้ยกว่ำ 
4. ยำงท่ีเช่ือมโยงดว้ยเปอร์ออกไซด ์มีสมบติัควำมยดืหยุน่ท่ีอุณหภูมิต  ่ำดีกว่ำ 
5. สำมำรถใชเ้ช่ือมโยงผลิตภณัฑย์ำงท่ีตอ้งกำรสีธรรมชำติ ยำงใส หรือยำงขำว ไม่เป็นสีเหลือง

เน่ืองจำกก ำมะถนั และสีท่ีได้มีควำมเสถียร มีกำรเปล่ียนสีผลิตภณัฑ์เน่ืองจำกรังสีอลัตร้ำ    
ไวโอเลตนอ้ยกว่ำ 
 

เน่ืองจำกพนัธะท่ีเกิดจำกกำรเช่ือมโยงดว้ยเปอร์ออกไซด์  เป็นพนัธะระหว่ำงอะตอมของคำร์บอน     
(C-C bonds) ซ่ึงมีพลงังำนพนัธะสูง มีควำมเสถียรต่อควำมร้อนสูงกว่ำพนัธะท่ีเกิดจำกกำรเช่ือมโยง
ดว้ยก ำมะถนัทั้งแบบโมโนซลัฟิดิกและพอลิซลัฟิดิก (C-S bonds และ S-S bonds ตำมล ำดบั) ท ำใหย้ำง
ท่ีเช่ือมโยงดว้ยเปอร์ออกไซด์มีควำมเสถียรมำกกว่ำ กำรเช่ือมโยงดว้ยเปอร์ออกไซด์มีขอ้จ  ำกดับำง
ประกำรคือ 
 

1. กำรเช่ือมโยงยำงดว้ยเปอร์ออกไซด์มีกล่ินเหม็นท่ีปลดปล่อยออกมำ เช่น อะซิโตฟีโนน 
ในระหว่ำงเช่ือมโยงและในผลิตภณัฑย์ำง 

2. เปอร์ออกไซดเ์ป็นสำรเคมีอนัตรำย ตอ้งเพ่ิมควำมระมดัระวงัในกำรใชแ้ละกำรเก็บรักษำ 
3. สำรประกอบเปอร์ออกไซด์ว่องไวต่อปฏิกิริยำกบัสำรเติมแต่งชนิดอ่ืนในยำงมำกกว่ำ

ก  ำมะถนั  



32 

 

4. ไม่ควรเลือกใชเ้ทคนิคกำรใหค้วำมร้อนท่ีมีบรรยำกำศของออกซิเจนในกำรเช่ือมโยงยำง 
เน่ืองจำกอนุมลูอิสระท่ีเคล่ือนยำ้ยจำกเปอร์ออกไซด์ไปยงัสำยโซ่พอลิเมอร์ในปฏิกิริยำ
เช่ือมโยงอำจถูกออกซิไดซ์เน่ืองจำกออกซิเจนในบรรยำกำศ ท ำให้เกิดหมู่ไฮโดรเปอร์
ออกไซดแ์ละไม่เกิดกำรเช่ือมโยง ยำงเกิดกำรเส่ือมสภำพสลำยตวัเน่ืองจำกควำมร้อน 

 
กลไกกำรเช่ือมโยงด้วยเปอร์ออกไซด์เร่ิมต้นจำกปฏิกิริยำโฮโมไลติก-ดีคอมโพซิชัน (Homolytic 
decomposition) คือกำรสลำยตวัเน่ืองจำกควำมร้อน ท ำให้เปอร์ออกไซด์เกิดกำรแตกตวัเป็นอนุมูล
อิสระอลัคอกซี (Alkoxy radicals, RO.) สองตัว ซ่ึงเป็นตัวริเร่ิมปฏิกิริยำเช่ือมโยง ในกรณีใช้
สำรประกอบเปอร์ออกไซดเ์ช่ือมโยงในยำงท่ีไม่อ่ิมตวั เช่น ยำงธรรมชำติ (NR) อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน
สำมำรถท ำปฏิกิริยำกบัพนัธะคู่บนสำยโซเกิดเป็นสำยโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีอนุมูลอิสระ (Polymer radicals 
หรือ Macro-radicals) จำกนั้นเกิดกำรรวมกนัของอนุมลูอิสระท่ีต่ำงสำยโซ่ เกิดเป็นพนัธะเช่ือมโยง 
 

2.7.2  สารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activator) 
 
สำรกระตุน้ปฏิกิริยำ คือสำรเคมีท่ีเติมในยำงเพ่ือเพ่ิมอตัรำเร็วในกำรเกิดปฏิกิริยำคงรูป สำรกระตุน้
ปฏิกิริยำมีสมบติัส ำคญั คือ เมื่อใส่เขำ้ไปในยำงปริมำณเลก็นอ้ย ท ำให้ยำงมีมอดุลสัเพ่ิมข้ึน ช่วยไม่ให้
สำรประกอบยำงติดกบัลกูกล้ิงท่ีใชใ้นกำรบดผสมยำง ช่วยในกำรกระจำยตวัของสำรเคมีในเน้ือยำง 
สำรกระตุน้ปฏิกิริยำท่ีนิยมใชใ้นอุตสำหกรรมยำง คือ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เน่ืองจำกมีรำคำไม่แพง
และมีประสิทธิภำพสูงในกำรท ำงำน สำมำรถใชไ้ดก้บัยำงทัว่ไป กำรใชซิ้งค์ออกไซด์เพียงอย่ำงเดียว  
ก็สำมำรถเพ่ิมอตัรำเร็วในกำรเกิดปฏิกิริยำกำรคงรูปได ้แต่ประสิทธิภำพในกำรกระตุน้ปฏิกิริยำสูงข้ึน
หำกใชซิ้งคอ์อกไซดร่์วมกบักรดไขมนั เพรำะเมื่อสำรเคมีทั้งสองท ำปฏิกิริยำกนั เกิดเป็นสำรประกอบ
ท่ีสำมำรถละลำยในยำงไดง่้ำย 
 
โดยทัว่ไปนิยมใชซิ้งค์ออกไซด์เป็นสำรกระตุน้ ปริมำณตั้งแต่ 3-5 phr แต่ถำ้ซิงค์ออกไซด์มีอนุภำค
ขนำดเล็ก สำมำรถลดปริมำณกำรใชเ้หลือเพียง 1 phr ได ้ซ่ึงท ำให้ไดย้ำงมีมอดุลสัสูง และไดย้ำงมี
ลกัษณะโปร่งใส ซิงคอ์อกไซดถ์ำ้ปริมำณเกิน 1 phr ไม่สำมำรถละลำยในยำง และท ำให้ยำงขำวขุ่นได ้
ถำ้ใชซิ้งค์ออกไซด์ปริมำณมำกกว่ำ 5 phr ถำ้ซิงค์ออกไซด์มีขนำดเล็กท ำให้ยำงมีมอดุลสัสูงข้ึน 
สำมำรถรักษำรูปทรงขณะท ำกำรเช่ือมโยงในแม่แบบเปิดได้ (Open cure) นอกจำกนั้นกำรใช ้            
ซิงค์ออกไซด์ปริมำณสูง ท ำให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนในยำงรวดเร็วข้ึนเหมำะส ำหรับยำงหนำๆ 
โดยเฉพำะกำรเช่ือมโยงแบบใชอ้ำกำศร้อน  
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2.7.3  สารเสริมสภาพพลาสตกิ (Plasticizers)  
 
สำรเสริมสภำพพลำสติก คือ สำรเติมแต่งท่ีใส่เพ่ือเพ่ิมควำมน่ิมให้กบัยำง และยงัช่วยลดควำมหนืด   
ท ำให้ข้ึนรูปได้ง่ำยข้ึน สำรเสริมสภำพพลำสติกเป็นสำรโมเลกุลเล็กท่ีแทรกตัวอยู่ระหว่ำงสำยโซ่         
พอลิเมอร์ ช่วยเพ่ิมปริมำตรอิสระ (Free volume) ท ำใหส้ำยโซ่โมเลกุลยำงเคล่ือนท่ีไดง่้ำยข้ึน อุณหภูมิ
เปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้ (Glass transition temperature; Tg) ลดลง ท ำให้วสัดุมีสมบติัควำมยืดหยุ่นดี
ข้ึน และเพ่ิมสมบติัควำมยดืหยุน่ท่ีอุณหภูมิต  ่ำ (Low temperature flexibility) สำรเสริมสภำพพลำสติก
ท่ีดีตอ้งเขำ้กนัไดดี้กบัยำง ไม่แพร่ออกท่ีผวิหนำ้ของผลิตภณัฑย์ำง กำรเลือกสำรเสริมสภำพพลำสติกท่ี
เหมำะสมส ำหรับยำง โดยกำรพิจำรณำค่ำพำรำมิเตอร์กำรละลำย (Solubility parameter) ของสำร  
เสริมสภำพพลำสติกและยำงท่ีใกลเ้คียงกนั หนำ้ท่ีของสำรเสริมสภำพพลำสติกสำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 
 

1. ช่วยกระบวนกำรข้ึนรูป กำรเติมสำรตวัเติมต่ำงๆ ในยำงท ำให้ควำมหนืดของยำงเพ่ิมข้ึน    
สำรเสริมสภำพพลำสติกท ำให้ยำงทั้งก่อนและหลงักำรคงรูปน่ิมตวั ควำมหนืดลดลง ท ำให้
กำรไหลของยำงสู่แม่แบบง่ำยข้ึน 

2. เปล่ียนสมบัติของยำง ยำงท่ีใส่สำรเสริมสภำพพลำสติกน่ิมข้ึน ควำมแข็งลดลง ยำงมีค่ำ       
มอดุลสัลดลง เปอร์เซ็นตก์ำรยดื ณ จุดขำด และควำมยดืหยุน่เพ่ิมข้ึน 

3. ลดตน้ทุนกำรผลิต กำรใส่สำรตวัเติมในปริมำณมำกท ำใหย้ำงแข็ง ไหลยำก จนไม่สำมำรถใส่
สำรตัวเติมลงไปได้อีก กำรเติมสำรเสริมสภำพพลำสติกช่วยให้สำมำรถเพ่ิมปริมำณ           
สำรตวัเติมในยำง 

4. เพ่ิมควำมสำมำรถกำรใชง้ำนยำงท่ีอุณหภูมิต  ่ำ ยำงบำงชนิดแข็งตวั ไม่สำมำรถใชง้ำนได้ท่ี
อุณหภูมิต  ่ำ เน่ืองจำกมีอุณหภูมิเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้ (Glass transition temperature; Tg) 
ไม่ต  ่ำมำก เช่น ยำงไนไตรล์ กำรเพ่ิมปริมำณสำรเสริมสภำพพลำสติกในยำง ท ำให้ยำงมี  
ควำมยดืหยุน่ท่ีอุณหภูมิต  ่ำดีข้ึน สำมำรถขยำยขอบเขตกำรใชง้ำนยำงท่ีอุณหภูมิต  ่ำได ้

5. ลดพลงังำนในกระบวนกำรข้ึนรูปยำง กำรใส่สำรเสริมสภำพพลำสติกในยำง ท ำใหย้ำงน่ิมข้ึน 
ดงันั้นพลงังำนท่ีใชใ้นกำรผสมยำง และอุณหภูมิในกำรผสมยำงลดลง 

 

2.7.4  สารแอนตีอ้อกซิแดนท์ (Antioxidant) 
 
สำรแอนต้ีออกซิแดนท ์เป็นสำรป้องกนักำรเส่ือมสภำพของยำง เน่ืองจำกออกซิเจนเขำ้ท ำปฏิกิริยำกบั
ยำง ซ่ึงเรียกปฏิกิริยำน้ีว่ำ ปฏิกิริยำออกซิเดชนั (Oxidation reaction) กำรเส่ือมสภำพของยำงมกัพบใน
ยำงคงรูปท่ีมีพนัธะคู่หลงเหลืออยู่ในโมเลกุลสำมำรถท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนในอำกำศได้  ซ่ึง
ปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นปฏิกิริยำลกูโซ่ท่ีเกิดผำ่นอนุมูลอิสระ (Free radical) ผลิตภณัฑ์ชนิดแรกท่ีเกิด



34 

 

ในระหว่ำงกำรเกิดออกซิเดชัน คือ ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide, ROOH) ซ่ึงแตกตวัให้
อนุมูลอิสระท่ีพร้อมท ำปฏิกิริยำลูกโซ่ต่อไป กำรหยุดปฏิกิริยำลูกโซ่สำมำรถท ำไดโ้ดยกำรเติมสำร
ป้องกนักำรเส่ือมสภำพลงไปเพื่อจบัอนุมลูอิสระท่ีเกิดข้ึน หรือเพ่ือท ำใหไ้ฮโดรเปอร์ออกไซดท่ี์เกิดข้ึน
แตกตวัต่อไปเป็นส่วนท่ีไม่เป็นอนัตรำยต่อกำรเส่ือมสภำพของยำง  อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส ำคญัท่ีเร่ง
ปฏิกิริยำออกซิเดชนั กำรเส่ือมสภำพอนัเน่ืองมำจำกออกซิเจนไม่เพียงเกิดข้ึนท่ีผิวยำงเท่ำนั้นแต่
สำมำรถเกิดข้ึนไดท้ัว่ทั้งกอ้นยำง โดยทัว่ไปกำรเส่ือมสภำพจำกออกซิเจนอำจท ำให้ยำงอ่อนลง เพรำะ
โมเลกุลของยำงถกูตดัขำด 
 

2.7.5  สารตวัเตมิ (Fillers) 
 
สำรตวัเติม คือ องคป์ระกอบท่ีเติมเขำ้ไปในยำงเพื่อจุดประสงค์หลำยอย่ำง เช่น เพื่อเสริมแรงให้ยำงมี
สมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน เพ่ือท ำใหย้ำงคอมปำวดม์ีสมบติัเฉพำะท่ีเหมำะกบักระบวนกำรผลิต หรือเพื่อลด
ตน้ทุน ฯลฯ สำรตวัเติมท่ีใชใ้นอุตสำหกรรมสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ตำมประสิทธิภำพ
ของกำรเสริมแรง คือ สำรตวัเติมเสริมแรง (Reinforcing fillers) และสำรตวัเติมท่ีไม่เสริมแรงหรือท่ี
เรียกว่ำสำรตวัเติมเฉ่ือย (Non-rein-forcing หรือ Inert fillers) หรืออำจแบ่งตำมสีของสำรตวัเติมไดเ้ป็น 
2 กลุ่ม ดงัน้ี ผงเขม่ำด ำ และสำรตวัเติมสีอ่อน เช่น ซิลิกำ เป็นตน้ [23] 
 
หลกักำรของกำรเสริมแรง หมำยถึง ควำมสำมำรถของสำรตัวเติมในกำรเพ่ิมควำมหนืดของยำง     
คอมปำวดแ์ละปรับปรุงสมบติัต่ำงๆ ของยำงคงรูป เช่น มอดุลสั ควำมทนทำนต่อแรงดึง ควำมทนทำน
ต่อกำรฉีกขำด และควำมตำ้นทำนต่อกำรขดัถ ูเป็นตน้ ในท ำนองเดียวกนั ค่ำมอดุลสัและควำมแข็งของ
ยำงก็เพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีกำรยืดตวั ณ จุดขำดและสมบติักำรกระเดง้กระดอนของยำงลดลง ดงันั้น 
สำรตวัเติมเสริมแรง คือสำรตวัเติมเมื่อเติมในยำงท ำให้สมบติัของยำงเกิดกำรเปล่ียนแปลงดงักล่ำว
ขำ้งตน้ ตวัอยำ่งท่ีส ำคญัของสำรตวัเติมเสริมแรง ได้แก่ ผงเขม่ำด ำ (Carbon black) และซิลิกำ (Silica) 
แต่ส ำหรับสำรตวัเติมบำงชนิดเมื่อใส่ลงไปในยำงแลว้ ท ำให้ควำมหนืดของยำงเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย
แต่ท ำใหส้มบติัเชิงกลต่ำงๆ ของยำงคงรูปดอ้ยลง (หรือเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กน้อย) เรียกสำรตวัเติม
ประเภทน้ีว่ำ สำรตวัเติมไม่เสริมแรงหรือสำรตวัเติมเฉ่ือย เช่น ทลัคมั (Talc) แคลเซียมคำร์บอเนต 
(CaCO3) และดินขำว (Clay) เป็นตน้ สำรตวัเติมเพื่อวตัถุประสงค ์ดงัน้ี 
 

 เพือ่ลดต้นทุน โดยทัว่ไปสำรตวัเติมมีรำคำถกูกวำ่ยำง จึงเป็นกำรลดตน้ทุนกำรผลิต ท ำไดโ้ดย
เติมสำรตวัเติมผสมลงไปในยำงนั้น   

 เพือ่เปลีย่นแปลงสมบัตทิางกายภาพและเชิงกลของยาง โดยทัว่ไปกำรใส่สำรตวัเติมเขำ้ไปใน
ยำงสำมำรถท ำใหค้วำมแข็งและมอดุลสัของยำงเพ่ิมข้ึน ส่วนสมบติัอ่ืนๆ เช่น ควำมทนทำน
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ต่อแรงดึง ควำมทนทำนต่อกำรสึกหรอ อำจเพ่ิมหรือลดลง ข้ึนกบัชนิดของยำงและชนิดของ
สำรตวัเติม 

 เพื่อช่วยในกระบวนการผลิต  ในกระบวนกำรผลิตยำงถ้ำไม่มีสำรตัวเติมอำจท ำให้
กระบวนกำรผสมยำง และกระบวนกำรข้ึนรูปยำก กำรเติมสำรตวัเติมสำมำรถช่วยแกปั้ญหำ
ได ้

 ลดการบวมตวัของยางในน า้มนั ยำงสำมำรถบวมตวัไดดี้ในน ้ ำมนั แต่เม่ือใส่สำรตวัเติมเขำ้ไป
ในยำงท ำใหก้ำรบวมตวัของยำงในน ้ ำมนัลดลง 

 เพื่อเพิ่มการน าไฟฟ้า ยำงบำงชนิดเป็นฉนวนไฟฟ้ำได้ดี ซ่ึงอำจท ำให้เกิดเพลิงไหมไ้ดถ้ำ้มี
ประกำยไฟฟ้ำสถิตในตวัยำง กำรใส่สำรตวัเติมประเภทเขม่ำด ำลงไปในยำงท ำให้ยำงมีสมบติั
ในกำรป้องกนักำรเกิดไฟฟ้ำสถิตยห์รือน ำไฟฟ้ำได ้

 เพือ่เพิม่อายุการใช้งานของยาง เน่ืองจำกกำรเติมสำรตวัเติมประเภทเขม่ำด ำ สำมำรถช่วยเพ่ิม
อำยุกำรใช้งำนของยำงได้ เน่ืองจำกเขม่ำด ำป้องกันแสงส่องผ่ำนเข้ำไปในยำง ป้องกัน         
กำรสลำยตวัเน่ืองจำกแสงอุลตรำไวโอเลต 

 
กำรเสริมแรงท่ีเกิดข้ึนในยำงแต่ละชนิดไม่เหมือนกนั โดยทัว่ไป ผลของกำรเสริมแรงเห็นไดเ้ด่นชดัใน
ยำงสงัเครำะห์ (เช่น ยำงบีอำร์ ยำงเอสบีอำร์ และยำงเอน็บีอำร์) มำกกว่ำในยำงธรรมชำติหรือยำงซีอำร์ 
แมว้่ำยำงธรรมชำติมีสมบติัเชิงกลท่ีดีโดยท่ีไม่ตอ้งเติมสำรตวัเติมเสริมแรง เพรำะยำงสำมำรถตกผลึก
ได้เมื่อถูกยืด (Strain-induced crystallization) อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้งำนทำงวิศวกรรมส่วนใหญ่       
กำรเติมสำรตวัเติมเสริมแรงช่วยในกำรปรับปรุงสมบติัของยำงให้ดียิ่งข้ึน แต่ส ำหรับยำงสังเครำะห์
ส่วนใหญ่ท่ีไม่สำมำรถตกผลึกไดเ้ม่ือถกูยดื กำรเติมสำรตวัเติมเสริมแรงเป็นส่ิงท่ีจ  ำเป็นในผลิตภณัฑ์
ยำงท่ีตอ้งถกูน ำไปใชง้ำนในเชิงวิศวกรรม เพรำะยำงเหล่ำน้ีมีสมบติัเชิงกลท่ีต ่ำมำกถำ้ไม่มีกำรเติมสำร
ตวัเติมเสริมแรง 
 
เป็นท่ีทรำบกนัดีว่ำทั้งเขม่ำด ำและซิลิกำเป็นสำรตวัเติมเสริมแรง ท่ีมีควำมส ำคญัในอุตสำหกรรมยำง 
เพรำะกำรเติมสำรตัวเติมดังกล่ำวลงไปในยำงช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลต่ำงๆ ของยำงให้ดีข้ึน 
โดยเฉพำะค่ำควำมแข็ง (Hardness) มอดุลสั (Modulus) ควำมทนทำนต่อแรงดึง (Tensile strength) 
ควำมทนทำนต่อกำรฉีกขำด (Tear strength) และควำมตำ้นทำนต่อกำรขดัถู (Abrasion resistance)  
เป็นตน้ [24] ปัจจุบนัเขม่ำด ำไดถ้กูน ำมำใชเ้ป็นสำรตวัเติมเสริมแรงมำกท่ีสุดในอุตสำหกรรมยำง ทั้งน้ี 
เน่ืองจำกเขม่ำด ำเสริมแรงใหแ้ก่ยำงไดดี้ มีรำคำถกู และสำมำรถผสมใหเ้ขำ้กบัยำงไดง่้ำย อยำ่งไรก็ตำม 
เขม่ำด ำก็มีขอ้จ  ำกดัดำ้นกำรใชง้ำน กล่ำวคือ ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้เขม่ำด ำเป็นสำรตวัเติมมีสีด ำ ดว้ยเหตุน้ี 
เขม่ำด ำจึงไม่เหมำะท่ีน ำมำใชเ้ป็นสำรตวัเติมในกำรผลิตผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งกำรสมบติัท่ีดีและควำมมีสีสนั 
ซ่ึงในกรณีน้ี กำรใชซิ้ลิกำเป็นสำรตวัเติมแทนเขม่ำด ำจึงเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้
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2.7.5.1  ผงเขม่าด า (Carbon black) 
 
เขม่ำด ำหรือคำร์บอนแบลค็ ไดจ้ำกขบวนกำรเผำไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (Incomplete combustion) หรือกำร
แตกตวัเน่ืองจำกควำมร้อน (Thermal cracking) ของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอน เช่น น ้ ำมนัเช้ือเพลิง 
ก๊ำซธรรมชำติ เขม่ำด ำจดัเป็นสำรตวัเติมท่ีส ำคญั และมีปริมำณกำรใชม้ำกท่ีสุดในอุตสำหกรรมยำง 
เน่ืองจำกเขม่ำด ำมีรำคำถูก สำมำรถใส่เขม่ำด ำในยำงไดใ้นปริมำณมำกกว่ำ 50 phr และท่ีส ำคญัคือ
เขม่ำด ำสำมำรถช่วยเสริมแรงให้กบัยำง อำจท ำให้ควำมแข็งแรง (Strength) ของยำงเพ่ิมมำกกว่ำ        
10 เท่ำ นอกจำกน้ียงัช่วยเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรข้ึนรูป (Processability) ของยำงให้ง่ำยข้ึนดว้ย เช่น 
ลดควำมยืดหยุ่นของของไหล (Melt elasticity) ลดกำรหดตัว (Shrinkage) และกำรบิดเบ้ียว 
(Distortion) ของผลิตภณัฑย์ำงหลงักำรข้ึนรูป เป็นตน้ ผงเขม่ำด ำท ำให้ผลิตภณัฑ์ยำงท่ีใส่สำรตวัเติม
เขม่ำด ำมีสีด  ำ เช่น ยำงรถยนต ์สำยพำน ฯลฯ [23] 
 
องคป์ระกอบหลกัของผงเขม่ำด ำคือธำตุคำร์บอน ซ่ึงมีประมำณ 90-95 เปอร์เซ็นต์ ส่วนองค์ประกอบ
ทำงเคมีของผิว ไดแ้ก่ ออกซิเจน และไฮโดรเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 อนุภำคของผงเขม่ำด ำมี
โครงสร้ำงก่ึงแกรไฟต์ คืออะตอมของคำร์บอนจดัเรียงตัวเป็นชั้นๆ ขนำนกนั บำงส่วนก็เกิดกำร    
เล่ือมล ้ำกนัเล็กน้อย ท ำให้อนุภำคมีโครงสร้ำงแบบก่ึงแกรไฟต์ เขม่ำด ำท่ีใชก้นัในอุตสำหกรรมยำง
ส่วนใหญ่มีขนำดเสน้ผำ่นศนูยก์ลำงของอนุภำคปฐมภูมิอยูใ่นช่วง 10-100 นำโนเมตร (รูปท่ี 2.15) 

 

 
 

รูปที่ 2.14  องคป์ระกอบทำงเคมีของพ้ืนผวิเขม่ำด ำ [25] 
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รูปที่ 2.15  กำรรวมตวัเป็นแอกกรีเกตของผงเขม่ำด ำ [26] 

 
1)  การผลติผงเขม่าด า 
 
ผงเขม่ำด ำแบ่งออกไดเ้ป็น  3  ชนิดหลกัๆ ตำมกรรมวิธีกำรผลิต ดงัน้ี 
 

1.  เฟอร์เนซแบล็ค (Furnace black) เป็นผงเขม่ำด ำชนิดท่ีใช้กันมำกท่ีสุดในปัจจุบัน          
ผงเขม่ำด  ำชนิดน้ีได้จำกกำรเผำไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของน ้ ำมนัท่ีมีโครงสร้ำงส่วนใหญ่เป็นวงแหวน 
(Highly aromatic oils) เขม่ำด ำชนิดเฟอร์เนซแบล็คมีโครงสร้ำงเป็นกอ้นกลมติดกนัเป็นกลุ่มกอ้น
ขนำดใหญ่ท่ีเรียกว่ำ แอกกรีเกต (Aggregates) มีโครงสร้ำงมำก อนุภำคปฐมภูมิมีขนำดค่อนขำ้งเล็ก
โดยมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงอยู่ในช่วง 20-80 นำโนเมตร มีปริมำณออกซิเจนต ่ำ พ้ืนผิวของเขม่ำด ำเป็น
กลำงหรือเป็นด่ำงเลก็นอ้ย (pH ประมำณ 8) 
 2.  เทอร์มอลแบลค็ (Thermal black) เป็นผงเขม่ำด ำชนิดท่ีไดจ้ำกกำรสลำยตวัทำงควำมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศำเซลเซีส ในสภำวะท่ีไม่มีอำกำศของก๊ำซธรรมชำติ ผงเขม่ำด ำชนิดน้ีมีขนำด
อนุภำคปฐมภูมิค่อนขำ้งใหญ่โดยมีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงประมำณ 120-500 นำโนเมตร และท่ี
พ้ืนผิวของเขม่ำด ำชนิดน้ีไม่มีรูพรุน เขม่ำด ำชนิดน้ีจึงมีพ้ืนท่ีผิวท่ีจ  ำเพำะไม่สูงเม่ือเปรียบเทียบกับ 
เขม่ำด ำชนิดอ่ืนๆ ปัจจุบันมีกำรน ำเทอร์มอลแบล็กมำใช้ในอุตสำหกรรมค่อนข้ำงน้อย เน่ืองจำก
สำมำรถใชเ้ฟอร์เนซแบลก็ท่ีมีรำคำถกูกว่ำทดแทนได ้
 3.  ชาแนลแบล็ค (Channel black) เป็นผงเขม่ำด ำจำกกำรเผำไหมบ้ำงส่วน (Partitial 
combustion) โดยผ่ำนก๊ำซธรรมชำติไปยงัช่องเปลวไฟ (Burner channel) เขม่ำท่ีเกิดข้ึนไปเกำะบน    
ฝำเหลก็ดำ้นบน จำกนั้นก็ท ำกำรเก็บรวบรวมผงเขม่ำด ำท่ีได ้อนุภำคปฐมภูมิของชำแนลแบลค็มีขนำด
เลก็มำก (มีขนำดเสน้ผำ่นศนูยก์ลำงในช่วง 9-30 นำโนเมตร) และมีควำมเป็นกรดค่อนขำ้งสูงจึงมีฤทธ์ิ
หน่วงปฏิกิริยำคงรูป ปัจจุบนัมีกำรน ำผงเขม่ำด ำชนิดน้ีไปใชง้ำนในโรงงำนอุตสำหกรรมนอ้ยมำก 
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2)  ปัจจยัของเขม่าด าที่มผีลต่อสมบัตกิารเสริมแรง 
 
ในกำรเติมสำรตัวเติมเขม่ำด ำเพื่อเสริมแรงให้กับยำง มีหลำยปัจจัยท่ีตอ้งพิจำรณำ เน่ืองจำกมีผล    
อยำ่งมำกต่อสมบติัของยำง ปัจจยัท่ีส ำคญั ดงัน้ี 
 
 ขนาดอนุภาคและพืน้ที่ผวิจ าเพาะ 
อนุภำคปฐมภูมิของเขม่ำด ำมีรูปร่ำงเป็นทรงกลมและไม่อยู่อย่ำงเด่ียวๆ แต่ถูกหลอมอยู่รวมกนัเป็น
กลุ่มกอ้นเรียกว่ำแอกกรีเกต ขอบเขตกำรเสริมแรงของเขม่ำด ำไม่ข้ึนอยู่กบัขนำดของแอกกรีเกตแต่
ข้ึนอยู่ก ับขนำดของอนุภำคปฐมภูมิ ผงเขม่ำด ำท่ีใชใ้นโรงงำนอุตสำหกรรมยำงทัว่ไปมีขนำดของ
อนุภำคปฐมภูมิในช่วง 19-95 นำโนเมตร โดยทัว่ไป ผงเขม่ำด ำเกรดท่ีมีขนำดอนุภำคปฐมภูมิเล็กมี
พ้ืนท่ีผวิจ  ำเพำะสูง สำมำรถเสริมแรงใหย้ำงไดดี้ 
 
 โครงสร้าง 
โครงสร้ำงของเขม่ำด ำบ่งบอกถึงลกัษณะกำรเกำะกลุ่มกนัของอนุภำคเขม่ำด ำ นอกจำกกำรเกำะกลุ่ม
กนัของอนุภำคปฐมภูมิเกิดเป็นแอกกรีเกตเป็นโครงสร้ำงปฐมภูมิแลว้ แอกกรีเกตแต่ละกลุ่มสำมำรถ
เกำะกลุ่มกนัไดอ้ยำ่งหลวมๆ ดว้ยแรงดึงดูดอยำ่งอ่อน (แรงแวนเดอวำลส์) เกิดเป็นโครงสร้ำงทุติยภูมิท่ี
เรียกว่ำแอกโกลเมอเรต ซ่ึงถกูท ำลำยไดง่้ำยดว้ยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในระหว่ำงกระบวนกำรผสม  
 
 สมบัตทิางเคมขีองพืน้ผวิ 
เขม่ำด ำประกอบดว้ยอะตอมของธำตุคำร์บอนประมำณ 90-95 เปอร์เซ็นต์ ส่วนองค์ประกอบอ่ืนๆ 
ไดแ้ก่ ออกซิเจน และไฮโดรเจน ลกัษณะทำงเคมีของพ้ืนผิวเขม่ำด ำค่อนขำ้งแตกต่ำงกนัมำก เพรำะ
พ้ืนผวิของเขม่ำด ำประกอบไปดว้ยหมู่ฟังกช์นัเคมีมำกมำย และกำรกระจำยตวัของหมู่ฟังก์ชนัเหล่ำน้ี
บนพ้ืนผวิก็แตกต่ำงกนัดว้ย หมู่ฟังกช์นัเคมีบนพ้ืนผวิเหล่ำน้ีมีผลต่อควำมว่องไวทำงปฏิกิริยำ (Surface 
activity) และมีผลต่ออตัรำเร็วของกำรคงรูปยำงอีกดว้ย กำรเพ่ิมข้ึนของปริมำณออกซิเจนในเขม่ำด ำ 
ท ำใหย้ำงมีเวลำกำรไหลตวัท่ีนำนข้ึน มีอตัรำเร็วในกำรคงรูปและค่ำมอดุลสัท่ีต ่ำลง 
 
 ความเป็นรูพรุนของอนุภาค 
พ้ืนผวิของเขม่ำด ำไม่เรียบ แต่มีลกัษณะเป็นรูพรุนจึงมีพ้ืนท่ีผิวมำกข้ึนกว่ำสำรตวัเติมชนิดอ่ืนๆ ท่ีมี  
ผวิเรียบ จึงท ำใหเ้ขม่ำด ำมีพ้ืนท่ีผวิจ  ำเพำะสูง เขม่ำด ำจึงสำมำรถเสริมแรงใหก้บัยำงไดดี้ 
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 การน าไฟฟ้าและความร้อน 
เขม่ำด ำสำมำรถน ำไฟฟ้ำและควำมร้อนไดเ้ป็นอย่ำงดี ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำเพ่ิมสูงข้ึนตำมโครงสร้ำงและ
พ้ืนท่ีผิวของเขม่ำด ำ ท่ีเพ่ิมข้ึน หมู่ฟังก์ชันเคมีท่ีอยู่บนพ้ืนผิวโดยเฉพำะหมู่ ท่ีมีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบท่ีมีผลต่อสมบัติทำงไฟฟ้ำของเขม่ำด ำเช่นกัน เพรำะมีกำรศึกษำพบว่ำกำรก ำจัด           
หมู่ฟังก์ชนัเหล่ำน้ีโดยกำรให้ควำมร้อนภำยใตบ้รรยำกำศของก๊ำซเฉ่ือย ท ำให้ควำมสำมำรถในกำร   
น ำไฟฟ้ำของเขม่ำด ำลดลง 
 
3)  อนัตรกริิยาระหว่างเขม่าด าและยาง (Black-Rubber Interactions) 
 
อนัตรกิริยำ (Interactions) ระหว่ำงเขม่ำด ำและยำงมีควำมส ำคญั เน่ืองจำกส่งผลต่อควำมสำมำรถใน
กำรเสริมแรง (Reinforcement) ของเขม่ำด ำในยำง กล่ำวคือ ถำ้เขม่ำด ำมีอนัตรกิริยำกบัยำงมำก ท ำให้
ยำงผสมเขม่ำด ำมีควำมแข็งแรงเพ่ิมข้ึนมำกกว่ำยำงผสมเขม่ำด ำ ท่ีมีอนัตรกิริยำระหว่ำงกันน้อย 
ตวัอย่ำงอนัตรกิริยำระหว่ำงเขม่ำด ำและยำงเอ็นบีอำร์ แสดงดังในรูปท่ี 2.16 อนัตรกิริยำท่ีเกิดข้ึน
ระหว่ำงเขม่ำด ำและยำงมีหลำยลกัษณะ ดงัน้ี 
 

 กำรยดึเกำะทำงกำยภำพ (Physical adsorption) เน่ืองจำกเขม่ำด ำโดยเฉพำะชนิดท่ีมีโครงสร้ำง
มำก (High structure) มีควำมซบัซอ้นเป็นก่ิงกำ้น และมีช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคเขม่ำด ำ ท ำให้
สำยโซ่โมเลกุลยำงสำมำรถแทรกตวัระหว่ำงโครงสร้ำงและเกิดกำรยึดติดท่ีดีกบัเขม่ำด ำ เช่น
เกิดกำรยดึติดกนัทำงเชิงกล (Mechanical interlocking) 

 กำรยดึเกำะดว้ยพนัธะเคมี (Chemical bonding) ท่ีบริเวณพ้ืนผวิของเขม่ำด ำมีหมู่ฟังก์ชนั เช่น
ท่ีบริเวณริมแผน่แกรไฟต ์(Graphite basal planes) โดยเฉพำะในเขม่ำด ำบำงชนิด เช่น เขม่ำด ำ
ชนิดเฟอร์เนส (Furnace blacks) และชนัแนล (Channel blacks) มีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีอะตอมของ
ออกซิเจน เช่น หมู่คำร์บอกซิล (Carboxyl) ฟีนอล (Phenol) ควินโนน (Quinone) และ       
แลคโตน (Lactone) หมู่ฟังกช์นัเหล่ำน้ีอำจเกิดปฏิกิริยำต่อก่ิง (Grafting) ท ำให้เกิดพนัธะเคมี
เช่ือมต่อระหว่ำงเขม่ำด ำกับสำยโซ่โมเลกุลองยำง อำจเกิดปฏิกิริยำในระหว่ำงกำรผสม 
(Compounding) กำรข้ึนรูป (Processing) หรือระหว่ำงกำรเช่ือมโยง (Vulcanization) เน่ืองจำก
ในกำรผสมท่ีเกิดแรงเฉือนสูง (High shear stress) อำจเกิดกำรขำดของสำยโซ่โมเลกุลของยำง
เกิดอนุมลูอิสระเกิดปฏิกิริยำต่อก่ิง ท ำให้เกิดพนัธะเคมีเช่ือมต่อระหว่ำงสำยโซ่โมเลกุลของ
ยำงกบัหมู่ฟังกช์นับนพ้ืนผวิเขม่ำด ำ 
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รูปที่ 2.16  กลไกกำรเกิดพนัธะยดึเกำะระหว่ำงเขม่ำด ำกบัยำงเอน็บีอำร์ [27] 
 
4)  การเปลีย่นแปลงของเขม่าด าเมือ่ผสมกบัยาง 
 
เมื่อผสมเขม่ำด ำกับยำง เร่ิมแรกของกำรผสมเกิดกำรแทรกตวัของสำยโซ่โมเลกุลยำงในช่องว่ำง
ระหว่ำงอนุภำค โครงสร้ำงกลุ่มกอ้นขนำดใหญ่ของเขม่ำด ำในขั้นน้ีถำ้ยำงมีอนัตรกิริยำมำกกบัเขม่ำด ำ 
หรือเกิดเป็นยำงบำวดป์ริมำณมำกท ำใหเ้ขม่ำด ำเกิดกำรกระจำยตวัในยำงไดย้ำก เน่ืองจำกยำงบำวด์ยึด
แอกกรีเกตของเขม่ำด ำไวด้้วยกัน จึงเป็นสำเหตุท ำให้เขม่ำด ำโครงสร้ำงน้อยอดัตัวกันแน่น หรือ    
เขม่ำด ำขนำดเลก็ท่ีมีพ้ืนท่ีผวิมำก เกิดกำรผสมยำกกระจำยตวัในยำงไดย้ำก กำรผสมท่ีดีท ำให้เกิดกำร
แตกของกลุ่มกอ้นผงเขม่ำด ำ ในขณะท ำกำรผสมยำงกบัเขม่ำด ำดว้ยแรงเฉือนสูง กลำยเป็นเขม่ำด ำ 
แอกกรีเกตท่ีเป็นโครงสร้ำงแบบปฐมภูมิ กระจำยตวัอย่ำงสม ่ำเสมอในยำง ควำมยำกง่ำยหรือปริมำณ
ในกำรท ำให้กลุ่มก้อนเขม่ำด ำแตกออกจำกกันและกระจำยในยำง ข้ึนกับหลำยปัจจัย เช่น ยำงมี    
ควำมหนืดสูงมำกพอท่ีท ำใหเ้กิดแรงเฉือนสูง แรงยึดเหน่ียวในกลุ่มกอ้นแอกกรีเกตต ่ำ เคร่ืองผสมท ำ
ใหเ้กิดแรงเฉือนขณะผสมสูง เป็นตน้ 
 
กำรผสมท่ีดีท ำให้เขม่ำด ำกระจำยตวัอย่ำงสม ่ำเสมอ จำกกำรศึกษำพบว่ ำโครงสร้ำงของเขม่ำด ำมี
แนวโนม้ท่ีเกิดกำรต่อกนัของอนุภำคเขม่ำด ำ เป็นโครงร่ำงคลำ้ยร่ำงแหภำยในยำง หลกัฐำนของกำร
เกิดโครงร่ำงคลำ้ยร่ำงแหของอนุภำคเขม่ำด ำ ไดแ้ก่ ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของยำงผสมเขม่ำด ำ
สูงข้ึนเม่ือเขม่ำด ำกระจำยตวัไดดี้ในยำง เม่ือท ำกำรดึงยืดเพียงเล็กน้อย พบว่ำ ท ำให้ควำมสำมำรถใน
กำรน ำไฟฟ้ำของยำงผสมเขม่ำด ำลดลงอย่ำงรวดเร็ว ทั้งน้ีคำดว่ำเน่ืองมำจำกกำรดึงยืดท ำลำยควำม
ต่อเน่ืองของโครงสร้ำงร่ำงแหของเขม่ำด ำ นอกจำกน้ีพบว่ำ อุณหภูมิของกำรเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้
ของยำงผสมเขม่ำด ำ เพ่ิมข้ึน 2-3 องศำเซลเซียส ทั้งน้ีเน่ืองจำกควำมสำมำรถในกำรเคล่ือนท่ีของ    
สำยโซ่โมเลกุลยำงลดลง โดยเฉพำะยำงบริเวณใกลอ้นุภำคเขม่ำด ำ 
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5)  ความปลอดภัยในการใช้งาน 
 
เขม่ำด ำจดัมีองค์ประกอบทำงเคมีท่ีมีควำมปลอดภยัในกำรใชง้ำนสูง เขม่ำด ำไม่เกิดกำรระเบิดและ   
ติดไฟไดย้ำก (กำรเผำไหมเ้กิดข้ึนไดช้ำ้มำกในบรรยำกำศปกติ) นอกจำกน้ี เขม่ำด ำยงัจดัเป็นสำรท่ีไม่
ก่อให้เกิดโรคมะเร็งอีกด้วย เพรำะบนพ้ืนผิวของเขม่ำด ำมีหมู่ฟังก์ชันเคมีท่ีสำมำรถก่อให้เกิด
โรคมะเร็งในปริมำณท่ีต ่ำ 
 
2.7.5.2  ซิลกิา (Silica) 
 
ซิลิกำเป็นสำรตวัเติมท่ีสำมำรถเสริมแรงไดดี้เมื่อเทียบกบัสำรตวัเติมสีไม่ด  ำอ่ืนๆ โดยเฉพำะซิลิกำท่ีมี
ขนำดอนุภำคเลก็ ซิลิกำมีสูตรโครงสร้ำงเป็นซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) ในกำรใชง้ำนของซิลิกำนิยม
ปรับปรุงผวิดว้ยสำรคู่ควบ (Coupling agents) เช่น สำรประกอบไซเลน เคลือบผิวอนุภำคซิลิกำ เพื่อ
เพ่ิมควำมแข็งแรงในกำรยดึเกำะระหว่ำงวฏัภำค ท ำใหส้มบติัของยำงดีข้ึน 
 
1)  ปัจจยัหลกัที่มผีลต่อการเสริมแรงของซิลกิา 

 
ปัจจุบนั ซิลิกำท่ีนิยมน ำมำใชเ้ป็นสำรตวัเติมในยำงคือ ชนิดพรีซิพิเตตซิลิกำ (Precipitated silica; PSi) 
หรือซิลิกำแบบตกตะกอน ซิลิกำแต่ละเกรดแตกต่ำงกนัตำมขนำดของอนุภำคปฐมภูมิ หรือพ้ืนท่ีผิว
จ  ำเพำะ โดยทัว่ไป ซิลิกำท่ีมีขนำดอนุภำคปฐมภูมิเลก็หรือมีพ้ืนท่ีผวิจ  ำเพำะสูงช่วยเสริมแรงให้ยำงได้
ดีกว่ำซิลิกำเกรดท่ีมีขนำดอนุภำคปฐมภมูิใหญ่หรือมีพ้ืนท่ีผวิจ  ำเพำะต ่ำ นอกจำกน้ี ยงัมีปัจจยัส ำคญัท่ีมี
อิทธิพลต่อกำรเสริมแรงของซิลิกำ นัน่คือ ลกัษณะทำงเคมีของพ้ืนผวิซิลิกำ เพรำะซิลิกำท่ีน ำมำใชเ้ป็น
สำรตวัเติมในยำงลว้นแลว้แต่มีหมู่ไซลำนอล (Si-OH) อยู่ท่ีพ้ืนผิวในปริมำณมำก ซ่ึงหมู่ไซลำนอลน้ี
ค่อนขำ้งว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีและมีควำมเป็นขั้วค่อนขำ้งสูง จึงส่งผลท ำให้ซิลิกำเป็นสำร   
ตวัเติมท่ีมีควำมเป็นขั้วสูง ดว้ยเหตุน้ี ซิลิกำจึงผสมใหเ้ขำ้กบัยำงชนิดต่ำงๆ ไดย้ำกเพรำะยำงส่วนใหญ่
ไม่มีขั้วหรือมีควำมเป็นขั้วต ่ำ เม่ือผสมซิลิกำในยำงท ำให้อนัตรกิริยำท่ีเกิดข้ึนระหว่ำงยำงกบัซิลิกำ
ค่อนขำ้งต ่ำ ประสิทธิภำพในกำรเสริมแรงของซิลิกำจึงดอ้ยกว่ำเขม่ำด ำเม่ือเปรียบเทียบท่ีพ้ืนท่ีผวิเท่ำกนั 
 
2)  ลกัษณะโดยทั่วไปของซิลกิา 
 
ซิลิกำเป็นสำรตวัเติมเสริมแรงอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชก้นัมำกในอุตสำหกรรมยำง นอกเหนือจำกเขม่ำด ำ 
ท่ีมีสีขำวและมีขนำดอนุภำคเลก็มำก เมื่อเติมในยำงท ำใหย้ำงมีสมบติัเชิงกลเพ่ิมข้ึน มกัใชใ้นกำรผลิต
ผลิตภณัฑย์ำงท่ีตอ้งกำรสีสนั เช่น ยำงพ้ืนรองเทำ้กีฬำ เป็นตน้ 
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 โครงสร้าง 
ซิลิกำท่ีใชก้นัมำกในอุตสำหกรรมยำงมีขนำดอนุภำคปฐมภูมิอยูใ่นช่วง 10-40 นำโนเมตร ซิลิกำไม่อยู่
อยำ่งเด่ียวๆ ในรูปของอนุภำคปฐมภูมิ แต่จบักลุ่มรวมกนัเป็นกอ้นท่ีเรียกว่ำ แอกกรีเกต (Aggregate) 
เกิดเป็นโครงสร้ำงปฐมภูมิ (Primary structure) ซ่ึงโครงสร้ำงน้ีไม่สำมำรถถูกท ำลำยไดใ้นระหว่ำง
กระบวนกำรผสม นอกจำกน้ี แอกกรีเกตของซิลิกำมีกำรเกำะกลุ่มกันเป็นก้อนขนำดใหญ่มำกข้ึน 
เรียกว่ำ แอกโกลเมอเรต (Agglomerate) เกิดเป็นโครงสร้ำงทุติยภูมิ (Secondary structure) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17  โมเดลแสดงลกัษณะโครงสร้ำงของซิลิกำ [24] 
 
 พืน้ที่ผวิจ าเพาะ 
พ้ืนท่ีผวิจ  ำเพำะเป็นปัจจยัท่ีส ำคญัในกำรบ่งบอกถึงประสิทธิภำพของกำรเสริมแรงในยำง ซิลิกำท่ีมี
ขนำดอนุภำคปฐมภูมิเลก็มีพ้ืนท่ีผวิจ  ำเพำะสูงและใหก้ำรเสริมแรงท่ีดี เทคนิคท่ีนิยมใชใ้นกำรวดัพ้ืนท่ี
ผวิจ  ำเพำะทั้งหมด (Total specific surface area) ของสำรตวัเติมคือเทคนิคกำรดูดซบัไนโตรเจนหรือท่ี
รู้จกักนัดีว่ำเทคนิค BET (พฒันำข้ึนโดย Brunauer Emmett และ Teller) 
 
 ลกัษณะทางเคมขีองพืน้ผวิ 
ลกัษณะทำงเคมีของพ้ืนผวิเป็นปัจจยัในกำรควบคุมระดบักำรเสริมแรงของซิลิกำ เพรำะลกัษณะทำง
เคมีของพ้ืนผิวเป็นตวับ่งช้ีระดับของอนัตรกิริยำระหว่ำงยำงกบัซิลิกำ โดยทั่วไป พ้ืนผิวของซิลิกำ
ประกอบดว้ยหมู่ไซลำนอลปกคลุมอยูอ่ยำ่งหนำแน่น (4-5 หมู่ ต่อ 100 Å2) ซ่ึงหมู่ไซลำนอลบนพ้ืนผิว
ของซิลิกำเกำะอยูใ่นหลำยลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 หมู่ไซลำนอลท ำให้พ้ืนผิวซิลิกำมีควำมเป็น
กรดและมีควำมว่องไวต่อปฏิกิริยำเคมี เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน หมู่ไซลำนอลสำมำรถท ำปฏิกิริยำกับ
สำรเคมีต่ำงๆ ท่ีมีอยูใ่นยำงคอมปำวดไ์ด ้เช่น สำรคู่ควบไซเลน น ้ ำ หรือไกลคอล เป็นตน้  
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รูปที่ 2.18  ลกัษณะของหมู่ไซลำนอลบนพ้ืนผวิของซิลิกำ [24] 
  
3)  ผลของการเสริมแรง 
 
ซิลิกำสำมำรถเสริมแรงในยำงไดดี้เพรำะมีขนำดของอนุภำคปฐมภูมิเลก็ และมีพ้ืนท่ีผิวจ  ำเพำะสูง เม่ือ
เติมลงไปในยำงท ำใหย้ำงคงรูปมีควำมทนทำนต่อแรงดึง ควำมทนทำนต่อกำรฉีกขำด ควำมแข็ง และ
ควำมตำ้นทำนต่อกำรขดัถสููงข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกบัเขม่ำด ำท่ีมีพ้ืนท่ีผวิเท่ำกนัแลว้ ซิลิกำให้ยำงคงรูป
ท่ีมีสมบติัเชิงกลดอ้ยกว่ำเขม่ำด ำโดยเฉพำะค่ำมอดุลสัและค่ำควำมตำ้นทำนต่อกำรขดัถ ูทั้งน้ี เน่ืองจำก
ซิลิกำมีอนัตรกิริยำกับยำงต ่ำกว่ำเขม่ำด ำ กำรเติมสำรคู่ควบไซเลนลงไปในปริมำณเพียงเล็กน้อย        
(5-15% โดยน ้ ำหนักของซิลิกำ) ช่วยท ำให้ยำงคงรูปท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลสูงข้ึน อย่ำงไรก็ดี ซิลิกำให้
สมบติัทำงไฟฟ้ำ (ควำมเป็นฉนวน) ท่ีดีกว่ำเขม่ำด ำเลก็นอ้ย เพรำะซิลิกำไม่น ำไฟฟ้ำในขณะท่ีเขม่ำด ำ
น ำไฟฟ้ำไดดี้ ส ำหรับในกรณีท่ีตอ้งกำรใชซิ้ลิกำท่ีมีพ้ืนท่ีผวิจ  ำเพำะสูงมำกๆ หรือตอ้งกำรเติมซิลิกำลง
ไปในปริมำณมำก ยำงคอมปำวด์ท่ีไดม้ีควำมหนืดสูง ส่งผลท ำให้กระบวนกำรผลิตยำงเป็นไปดว้ย
ควำมยำกและส้ินเปลืองพลงังำนสูง 
 
4)  การใช้งานในผลติภัณฑ์ยาง 
 
ซิลิกำใชก้นัมำกในกำรผลิตผลิตภณัฑย์ำงท่ีมีสีหรือผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งกำรควำมโปร่งแสง และมีสมบติั
เชิงกลท่ีดี เช่น ยำงพ้ืนรองเทำ้ เป็นตน้ นอกจำกน้ี ในบำงกรณียงัใชซิ้ลิกำร่วมกบัเขม่ำด ำเพ่ือเพ่ิมควำม
ทนทำนต่อกำรฉีกขำดและเพ่ิมควำมแข็งแรงของกำรยดึติดระหว่ำงยำงกบัส่ิงทอ ปัจจุบนั ไดมี้กำรน ำ 
ซิลิกำไปใชใ้นกำรผลิตยำงลอ้รถยนต์ เพรำะซิลิกำท ำให้ยำงมีค่ำควำมตำ้นทำนต่อกำรหมุน (Rolling 
resistance) ต ่ำลงจึงช่วยประหยดัน ้ ำมนัเช้ือเพลิง 
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5)  ปัญหาของการใช้ซิลกิาเป็นสารตวัเตมิ 
 
เน่ืองจำกบนพ้ืนผิวซิลิกำมีหมู่ไซลำนอลในปริมำณมำก ซ่ึงหมู่ไซลำนอลท ำให้อนุภำคของซิลิกำมี
อนัตรกิริยำระหว่ำงกนั (Filler-filler interaction) สูง ซิลิกำจึงอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนำดใหญ่ (ท่ี
เรียกว่ำแอกโกลเมอเรต) อย่ำงเหนียวแน่นเพรำะอนัตรกิริยำหรือแรงดึงดูดท่ียึดกลุ่มกอ้นซิลิกำเข้ำ
ดว้ยกนัคือพนัธะไฮโดรเจน (H-bonds) ซ่ึงมีควำมแข็งแรงค่อนขำ้งมำก ดว้ยเหตุน้ี ซิลิกำจึงแตกตวั 
(Disperse) และกระจำยตวั (Distribute) ในยำงไดย้ำกกว่ำเขม่ำด ำ ส ำหรับในกรณีท่ีเติมซิลิกำลงไปใน
ยำงในปริมำณค่อนขำ้งมำก กลุ่มกอ้นของซิลิกำก็เขำ้มำอยูใ่กลก้นัมำกจนท ำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่ำง
กลุ่มกอ้นของซิลิกำดว้ยกนัเอง เกิดเป็นโครงสร้ำงตำข่ำยท่ีเรียกกนัว่ำ “โครงสร้ำงตำข่ำยของสำร      
ตวัเติม (Filler-filler network)” ซ่ึงโครงสร้ำงตำข่ำยของสำรตวัเติมน้ีท ำให้ยำงคอมปำวด์มีควำมหนืด
สูงข้ึน ท ำให้กระบวนกำรผลิตเป็นไปดว้ยควำมยำกล ำบำกและท ำให้ส้ินเปลืองพลงังำนในกำรผลิต
มำกยิง่ข้ึน กำรเติมสำรเติมแต่งบำงชนิดท่ีสำมำรถเขำ้ไปจบักบัหมู่ไซลำนอล ช่วยท ำให้กลุ่มกอ้นของ 
ซิลิกำแตกตวัออกไดง่้ำยยิง่ข้ึน ควำมหนืดของยำงคอมปำวดล์ดลง ท ำใหก้ระบวนกำรผสมและกำรข้ึน
รูปเป็นไปไดง่้ำยยิ่งข้ึน ตวัอย่ำงของสำรเติมแต่งดงักล่ำว ไดแ้ก่ ซิงค์ออกโตเอต (Zinc octoate) หรือ 
เฮกซะเมทธิลีนเตตรำมีน (HEXA) รวมถึงสำรตวัเร่งปฏิกิริยำคงรูปในกลุ่มกวันิดีน เช่น ไดฟีนีลกวั-    
นิดีน (Diphenylguanidine; DPG) เป็นตน้  
 
นอกจำกน้ี หมู่ไซลำนอลบนพ้ืนผวิซิลิกำยงัสำมำรถดูดควำมช้ืนจำกอำกำศไดดี้ โดยทัว่ไปแลว้ ซิลิกำมี
ควำมช้ืนประมำณ 4-7 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงควำมช้ืนท่ีจบักบัหมู่ไซลำนอลบนพ้ืนผิวซิลิกำท ำให้ซิลิกำแตก
ตวั และกระจำยตวัในยำงไดย้ำกข้ึน และส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยำคงรูปของยำงไดอี้กดว้ย โดยทัว่ไป 
ถำ้ปริมำณควำมช้ืนในซิลิกำสูงข้ึน เวลำท่ีใชใ้นกำรคงรูปยำงในระบบท่ีใช้ก  ำมะถนั (ทั้ง Scorch time 
และ Vulcanization time) นำนข้ึน เพรำะซิลิกำท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ ำหน่วงปฏิกิริยำคงรูป ท ำให้ตอ้งใช้สำร
ตวัเร่งปฏิกิริยำมำกข้ึน อยำ่งไรก็ดี ควำมช้ืนบำงส่วนถกูไล่ออกไปในระหว่ำงกระบวนกำรผสมเคมียำง
เพรำะอุณหภูมิของยำงในระหว่ำงกำรผสมเคมีสูงมำก (>100 °C) ท ำให้น ้ ำหรือควำมช้ืนบำงส่วน
ระเหยออกไป ดว้ยเหตุน้ี กำรผสมยำงท่ีอุณหภูมิแตกต่ำงกนัสำมำรถท ำให้เกิดควำมแปรปรวนของ
อตัรำเร็วในกำรเกิดปฏิกิริยำคงรูปได้เช่นกนั อน่ึง ปัญหำส ำคญัท่ีพบเมื่อใชซิ้ลิกำเป็นสำรตวัเติมคือ
เร่ืองเวลำในกำรบ่มสุกยำงท่ีนำน เพรำะบนพ้ืนผิวซิลิกำมีหมู่ไซลำนอลท่ีสำมำรถดูดซบัสำรตวัเร่ง
ปฏิกิริยำคงรูปท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่ำง เช่น ไดฟีนีลกัวนิดีน รวมถึงสำรประกอบเชิงซ้อนของสังกะสี          
(Zn complex) ซ่ึงท ำหนำ้ท่ีเป็นสำรกระตุน้ส ำหรับปฏิกิริยำกำรคงรูปดว้ยก ำมะถนั กำรดูดซบัดงักล่ำว     
ท ำให้สำรตัวเร่งปฏิกิริยำหรือสำรประกอบเชิงซ้อนของสังกะสีมีปริมำณลดลง ซ่ึงส่งผลท ำให้ยำง       
มีเวลำในกำรบ่มสุกลดลงดว้ยเช่นกนั โดยกำรผสมเคมียำงสำมำรถลดปัญหำดงักล่ำวได้โดยกำรเติม
สำรประกอบในกลุ่มไกลคอลหรือกลุ่มเอมีน เพรำะสำรประกอบเหล่ำน้ีเข้ำท ำปฏิกิริยำกับหมู่          
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ไซลำนอลบนพ้ืนผวิของซิลิกำ ท ำใหส้ำรตวัเร่งปฏิกิริยำหรือสำรประกอบเชิงซอ้นของสงักะสีท่ีถูกดูด
ซบัโดยหมู่ไซลำนอลมีปริมำณลดลง ปฏิกิริยำคงรูปเกิดไดเ้ร็วข้ึน ไดแ้ก่ ไดเอทธิลีนไกลคอล (DEG) 
พอลิเอทธิลีนไกลคอล (PEG) ไตรเอทธำโนลำมีน และเฮกซะเมทธิลีนเตตรำมีน (HEXA) เป็นต้น 
นอกจำกกำรเติมสำรประกอบดงักล่ำวแลว้ กำรปรับล ำดบักำรเติมสำรเคมีลงไปในเคร่ืองผสม เช่น  
กำรเติม ZnO ลงไปในช่วงทำ้ยของกำรผสม ช่วยลดปัญหำกำรดูดซบัสำรประกอบเชิงซอ้นของสงักะสี
ไดเ้ช่นกนั กำรเติมสำรประกอบในกลุ่มดงักล่ำวนอกจำกช่วยเพ่ิมอตัรำเร็วในกำรเกิดปฏิกิริยำคงรูป
แลว้ ช่วยลดอนัตรกิริยำระหว่ำงอนุภำคของซิลิกำอีกดว้ย (ช่วยให้โครงสร้ำงทุติยภูมิของซิลิกำถูก
ท ำลำยไดง่้ำยข้ึน) ซิลิกำจึงแตกตวัและกระจำยตวัไดง่้ำยข้ึน ควำมหนืดของยำงคอมปำวด์ลดลง ท ำให้
กระบวนกำรผลิตเป็นไปได้ง่ำยยิ่งข้ึน ปริมำณของสำรเคมีข้ึนอยู่โดยตรงกบัปริมำณของซิลิกำ เช่น   
ใช ้PEG ประมำณ 8-10 ส่วนโดยน ้ ำหนกัเม่ือเทียบกบัปริมำณของซิลิกำ [24] 
 
6)  บทบาทของสารคู่ควบไซเลน 
 
กำรเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรเสริมแรงและลดกำรเกำะกลุ่มของซิลิกำ เทคโนโลยีท่ีนิยมใชก้นัอย่ำง
แพร่หลำยในปัจจุบนัคือ กำรใช้สำรคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) โดยทัว่ไป กำรเติมสำร       
คู่ควบไซเลนลงไปท ำใหอ้นัตรกิริยำระหว่ำงยำงและซิลิกำสูงข้ึนเพรำะสำรคู่ควบไซเลนประกอบดว้ย 
หมู่ฟังกช์นัเคมี 2 หมู่ท่ีแตกต่ำงกนั คือหมู่อลัคอกซ่ี (Alkoxy group) เช่น หมู่เมทธอกซ่ี (-OCH3) หรือ 
หมู่เอทธอกซ่ี (-OC2H5) และหมู่ท่ีเป็นสำรอินทรีย ์(Organo-functional group) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19  

 

 
 

รูปที่ 2.19  โครงสร้ำงทำงเคมขีองสำรคู่ควบไซเลน Si-69 [24] 
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รูปที่ 2.20  อนัตรกิริยำระหว่ำงซิลิกำท่ีผำ่นกำรปรับปรุงผวิดว้ยสำรคู่ควบไซเลนและยำง [5] 

 
เมื่อเติมสำรคู่ควบไซเลนลงไป หมู่อ ัลคอกซ่ีท่ีปลำยด้ำนหน่ึงของโมเลกุลเข้ำท ำปฏิกิริยำกับ             
หมู่ไซลำนอลบนพ้ืนผิวของซิลิกำในระหว่ำงกระบวนกำรผสม เกิดเป็นพนัธะไซลอกเซนท่ีมีควำม
เสถียรและมีกำรปลดปล่อยแอลกอฮอลอ์อกมำ ท ำให้ซิลิกำมีอนัตรกิริยำระหว่ำงกนัลดลง ซิลิกำจึง
สำมำรถแตกตวัและกระจำยตวัในยำงไดง่้ำยยิง่ข้ึน ยำงคอมปำวดท่ี์ไดม้ีควำมหนืดลดลง สำมำรถไหล
และข้ึนรูปไดง่้ำยข้ึน ส่วนหมู่ท่ีเป็นสำรอินทรียซ่ึ์งอยูท่ี่ปลำยอีกดำ้นหน่ึงช่วยท ำใหซิ้ลิกำเขำ้กบัยำงได้
ง่ำยในระหว่ำงกระบวนกำรผสม เพรำะหมู่ท่ีเป็นสำรอินทรียมี์ควำมเป็นขั้วต ่ำจึงเขำ้กบัยำงไดง่้ำย 
นอกจำกน้ี หมู่ท่ีเป็นสำรอินทรียข์องสำรคู่ควบไซเลนส่วนใหญ่ยงัมีก  ำมะถนัเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงใน
ระหว่ำงกำรอบคงรูป ก  ำมะถนัในสำรคู่ควบไซเลนมีส่วนร่วมในปฏิกิริยำกำรคงรูปด้วยก ำมะถนั 
(Sulfur vulcanization reaction) เกิดเป็นกำรเช่ือมโยงทำงเคมีข้ึน สำรคู่ควบไซเลนจึงท ำหน้ำท่ี
เปรียบเสมือนสะพำนเช่ือมระหว่ำงซิลิกำกบัยำง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 ท ำให้อนัตรกิริยำระหว่ำงยำง
กบัซิลิกำสูงข้ึน ประสิทธิภำพในกำรเสริมแรงของซิลิกำจึงสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ดงันั้น กำรเติมสำรคู่ควบ
ไซเลนส่งผลท ำใหย้ำงคงรูปมีสมบติัเชิงกลต่ำงๆ ดีข้ึน โดยเฉพำะค่ำมอดุลสั ควำมทนทำนต่อแรงดึง 
ควำมทนทำนต่อกำรฉีกขำด และควำมตำ้นทำนต่อกำรขดัถ ูเป็นตน้ โดยทัว่ไปแลว้ กำรเติมสำรคู่ควบ
ไซเลนในปริมำณเล็กน้อยช่วยท ำให้ยำงคงรูปมีควำมต้ำนทำนต่อกำรขยำยตัวของรอยแตก             
(Cut growth resistance) สูง  นอกจำกน้ี สำรคู่ควบไซเลนยงัช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงพลวตั (Dynamic 
properties) ของยำงคงรูปอีกดว้ย โดยเฉพำะกำรลดควำมร้อนสะสม (Heat build up) ท่ีเกิดข้ึนใน
ระหว่ำงกำรใช้งำน ตัวอย่ำงสำรคู่ควบไซเลนท่ีนิยมใช้กันมำกในโรงงำนอุตสำหกรรม ดังน้ี            
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ไตรเอทธอก ซ่ีไซลิลโพรพิลเตตรำซัลไฟด  (Bis-(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide, Si-69)         
เมอร์แคพโตโพรพิลไตรเมทธอกซ่ีไซเลน (Mercaptopropyl-trimethoxysilane, A-189) และไธโอไซ
ยำเนโตโพรพิลไตรเอทธอกซ่ีไซเลน (3-thiocyanato-propyl-triethoxysilane, Si-264) เป็นตน้ [24] 
 

2.8  การผสมยางกับสารเคมี (Mixing)  
 
กำรผสมยำงหรือกำรคอมปำวด์ (Rubber compounding) คือขั้นตอนกำรผสมยำงดิบ (ยำงธรรมชำติ
และยำงสงัเครำะห์) ท่ียงัไม่ผำ่นขบวนกำรเช่ือมโยง (Vulcanization) กบัสำรเติมแต่งต่ำงๆ ของยำง ซ่ึง
กำรผลิตผลิตภัณฑ์ยำงชนิดหน่ึง ต้องใช้สำรเติมแต่งหลำยชนิดและมีจ  ำนวนมำก ต้องมีกำรผสม     
สำรเช่ือมโยงและสำรตวัเติม กำรผสมยำงเป็นขั้นตอนท่ีมีควำมส ำคญัยิง่ต่อกระบวนกำรผลิตและมีผล
ต่อสมบติัของผลิตภณัฑย์ำง เน่ืองจำกกำรผสมยำงไม่ดีหรือไม่มีประสิทธิภำพอำจท ำใหส้ำรเติมแต่งไม่
กระจำยตวั หรือเกิดกำรเช่ือมโยงก่อนเวลำ ท ำใหไ้ม่ไดผ้ลิตภณัฑย์ำงท่ีมีสมบติัตำมตอ้งกำร    
 

2.8.1  การบดย่อยยางหรือมาสตเิคชัน (Mastication) 
 

กำรบดยอ่ยยำงเป็นกำรลดควำมหนืดของยำงก่อนท่ีท ำกำรเติมสำรเติมแต่ง (Additives) ต่ำงๆ ของยำง
ลงไป ขั้นตอนกำรบดย่อยยำงน้ีมีช่ือเรียกทำงเทคนิคว่ำ “มำสติเคชนั” (Mastication) กำรบดย่อยยำง
เป็นขั้นตอนท่ีมีควำมส ำคญัมำกในกำรผสมยำงท่ีมีควำมหนืดสูง กำรบดย่อยยำงให้มีควำมหนืดต ่ำลง
หรือท ำใหย้ำงอ่อนและไหลไดม้ำกข้ึน ท ำให้องค์ประกอบต่ำงๆ สำมำรถเขำ้ไปรวมเป็นเน้ือเดียวกนั 
(Incorporation) กบัเน้ือยำงไดง่้ำยยิง่ข้ึน โดยในระหว่ำงกำรบดยอ่ยยำง โมเลกุลของยำงถกูตดัขำดดว้ย
แรงเชิงกลหรือแรงเฉือน  

 

2.8.2  เคร่ืองผสม 

 

เคร่ืองท่ีใชบ้ดผสมยำงโดยทัว่ไปมี 2 ระบบ คือ เคร่ืองบดผสมระบบเปิด (Open mill) หรือท่ีเรียกตำม
ลกัษณะของเคร่ืองว่ำ เคร่ืองบดผสม 2 ลูกกล้ิง (Two-roll mill) และเคร่ืองบดผสมระบบปิด (Internal 
mixer) 
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2.8.2.1  เคร่ืองบดผสม 2 ลูกกลิง้ (Two-roll mill) 
 
เคร่ืองบดผสม 2 ลกูกล้ิง ประกอบดว้ยลูกกล้ิงทรงกระบอก 2 ลูกขนำนกนั มีช่องว่ำงเล็กๆ ตรงกลำง
หมุนในทิศทำงตรงขำ้มกนั สำมำรถปรับขนำดของช่องว่ำงตรงกลำงได ้อตัรำเร็วของกำรหมุนของ
ลกูกล้ิงแตกต่ำงกนั โดยท่ีลกูกล้ิงดำ้นหนำ้หมุนดว้ยอตัรำเร็วท่ีต  ่ำกว่ำลกูกล้ิงดำ้นหลงั กำรท่ีลูกกล้ิงทั้ง 
2 หมุนดว้ยอตัรำเร็วท่ีต่ำงกนั ท ำใหเ้กิดแรงเฉือนข้ึนบริเวณช่องว่ำงระหว่ำงลกูกล้ิงทั้งสอง นอกจำกน้ี 
ภำยในบริเวณดำ้นในของลกูกล้ิงมีน ้ ำหรือน ้ ำมนัไหลผำ่น เพ่ือระบำยควำมร้อนท่ีเกิดข้ึนจำกกำรขดัสี 
(Frictional heat) กำรผสมยำงเร่ิมตน้จำกกำรน ำยำงไปรีดผ่ำนลูกกล้ิงหลำยๆ รอบ แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน
ตรงช่องว่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง ท ำให้โมเลกุลของยำงถูกตัดขำด ส่งผลให้ควำมหนืดของยำงลดลง
สำมำรถหุม้ติดกบัลกูกล้ิงดำ้นหนำ้ได ้จำกนั้นเร่ิมท ำกำรปรับระยะห่ำงระหว่ำงลกูกล้ิงทั้งสอง เพื่อใหม้ี
ยำงบำงส่วนเหลืออยูท่ี่บริเวณเหนือช่องว่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง เรียกยำงส่วนน้ีว่ำ ยำงแบงค์ (Bank) โดย
ปกติแลว้ในระหว่ำงท่ีท ำกำรผสม ยำงแบงค์หมุนเวียนผ่ำนเข้ำไปในช่องว่ำงระหว่ำงลูกกล้ิงอยู่
ตลอดเวลำ สำรเติมแต่งต่ำงๆ ถูกเติมเข้ำไปในยำง ส่วนสำรเสริมสภำพพลำสติกถูกเติมหลงัจำกท่ี   
สำรตวัเติมบำงส่วนไดถู้กเติมเขำ้ไปในยำง หลงัจำกท่ีเติมสำรเคมีแต่ละชนิดในยำงแลว้ ตอ้งท ำกำร
กรีดยำงท่ีเป็นแถบอยู่บนผิวดำ้นหน้ำของลูกกล้ิงแลว้ท ำกำรสลบัไขว ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 เพื่อให้
สำรเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบต่ำงๆ กระจำยตวัในยำงไดอ้ยำ่งสม ่ำเสมอ และเมื่อส้ินสุดกำรผสมก็ท ำกำร
รีดยำงคอมปำวดใ์หเ้ป็นแผน่ จำกนั้นลดอุณหภูมิใหย้ำงเยน็ลงก่อนน ำไปข้ึนรูปต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 2.21  กำรกรีดยำงและสลบัไขวเ้พื่อใหส้ำรเคมีกระจำยตวัไดดี้ [19] 

 

ขอ้ดีของเคร่ืองบดผสม 2 ลกูกล้ิง คือ สำมำรถมองเห็นลกัษณะและระดบักำรผสมเขำ้กนัของสำรเคมี
กบัยำงได้ แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนตรงช่องว่ำงระหว่ำงลูกกล้ิงค่อนขำ้งสูง กำรปรับช่องว่ำงของลูกกล้ิง
ลดลง ซ่ึงท ำใหอ้งคป์ระกอบสำรเติมแต่งผสมเขำ้ไปในยำงไดดี้และท ำใหส้ำรตวัเติมเกิดกำรแตกตวัท่ีดี 
นอกจำกน้ี ในระหว่ำงกำรผสมนั้นยำงมีพ้ืนท่ีผวิสมัผสักบัอำกำศสูงมำก ดงันั้น กำรระบำยควำมร้อน
จึงเกิดข้ึนอยำ่งมีประสิทธิภำพ ท ำใหย้ำงมีควำมหนืดสูงในระหว่ำงกำรผสม และยงัมีควำมสะดวกใน
กำรท ำควำมสะอำดเคร่ืองผสม กำรผสมแบบน้ีไดผ้ลิตภณัฑ์ในลกัษณะแผ่น ซ่ึงเหมำะส ำหรับกำร   
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ข้ึนรูปต่อโดยเทคนิคอ่ืนๆ เช่น กำรอดัข้ึนรูป (Compression molding) ส่วนขอ้เสียของเคร่ืองบดผสม       
2 ลกูกล้ิง คือ ตอ้งมีทกัษะในกำรใชเ้คร่ืองและมีควำมรู้เร่ืองกำรคอมปำวด์สูง ในกรณีท่ีตอ้งกำรผสม
ให้มีสมบัติในแต่ละแบทช์ท่ีเหมือนกันท ำได้ยำกมำก เน่ืองจำกอำจมีกำรสูญเสียสำรเคมีบำงส่วน
ในขณะท ำกำรผสม นอกจำกน้ี กำรผสมโดยใช้เคร่ืองผสมเป็นระบบเปิด ดังนั้ นจึงมีโอกำสท่ี           
ฝุ่ นละออง และส่ิงปนเป้ือนชนิดต่ำงๆ เข้ำมำปะปนกับคอมปำวด์ และมีโอกำสท่ีเกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชนัของคอมปำวดไ์ดง่้ำย และกำรผสมท ำไดช้ำ้กว่ำกรณีกำรใชเ้คร่ืองผสมแบบปิด 

 

2.8.2.2  เคร่ืองบดผสมระบบปิด (Internal mixer) 

 
เคร่ืองบดผสมยำงระบบปิดเป็นเคร่ืองผสมยำงท่ีนิยมใชก้นัมำกในปัจจุบนั โดยกำรหมุนของโรเตอร์ 
(Rotor) ภำยในหอ้งผสม (Mixing chamber) เพื่อผสมสำรเคมีกบัยำงเขำ้ดว้ยกนั ลกัษณะของโรเตอร์ท่ี
เป็นเหมือนเกลียวไม่เรียบเหมือนของลกูกล้ิง ท ำใหใ้นขณะหมุนเกิดแรงเฉือนภำยในของผสมสูงมำก 
ส่งผลใหก้ำรกระจำยตวัของสำรเคมีในยำงดีกว่ำ และใชเ้วลำในกำรผสมน้อยกว่ำมำก  องค์ประกอบ
หลกัของเคร่ืองคือ โรเตอร์สองชุดหมุนในทิศสวนทำงกนัและสำมำรถปรับควำมเร็วได ้ห้องผสมซ่ึง
โดยทั่วไปปรับอุณหภูมิโดยใชน้ ้ ำมนัร้อนและน ้ ำไหลหมุนเวียน ซ่ึงระบบหล่อเยน็หรือระบบให ้ 
ควำมร้อนถกูติดตั้งท่ีผนังดำ้นในของห้องผสมและท่ีโรเตอร์ เพ่ือช่วยระบำยควำมร้อนท่ีเกิดข้ึนจำก
กำรขดัสีในระหว่ำงกำรผสม มีน ้ ำหนกักดซ่ึงใชใ้นกำรเปิดหอ้งผสมขณะเดินเคร่ือง มีประตูและระบบ
ล็อคใชใ้นกำรเปิดให้คอมปำวด์ออกจำกห้องผสม เป็นต้น เคร่ืองผสมชนิดน้ีให้ประสิทธิภำพและ
ควำมรวดเร็วในกำรผสมมำกกว่ำเคร่ืองผสมระบบเปิดชนิดเคร่ืองบดผสม 2 ลูกกล้ิง เพรำะสำรเคมีไม่
ฟุ้ งกระจำยในระหว่ำงกำรผสมลดกำรสูญเสียสำรเคมีขณะท ำกำรผสม สำมำรถผสมยำงกบัสำรเคมีได้
ในปริมำณสูง เช่น 50 - 100 กิโลกรัม ขอ้เสียของเคร่ืองบดผสมระบบปิด คือ โอกำสท่ีสำรเคมีบำงตวั
ติดภำยในหอ้งผสม และท ำใหป้ริมำณของสำรเคมีชนิดนั้นในคอมปำวดต์  ่ำกว่ำท่ีตอ้งกำร 
 

2.9  การคงรูปยาง 
 

2.9.1  การท าให้ยางคงรูปและการขึน้รูปผลิตภณัฑ์ยาง 
 
กำรข้ึนรูปและกำรท ำใหย้ำงคงรูปเป็นขั้นตอนท่ีส ำคญัในกระบวนกำรผลิตผลิตภณัฑย์ำง หลงัจำกกำร
ผสม เน่ืองจำกผลิตภณัฑข้ึ์นรูปต่ำงๆ ของยำงไม่สำมำรถใชป้ระโยชน์ไดถ้ำ้ยำงไม่ผ่ำนกระบวนกำร 
ท ำให้ยำงคงรูปหรือวลัคำไนเซชนั เพรำะยำงไม่แข็งตวั ไม่คงรูป เสียสภำพ เหนียวติด (Sticky) ไม่
สำมำรถรับแรงหรือท ำให้เปล่ียนรูปร่ำงอย่ำงมำกได ้กระบวนกำรคงรูปยำงท ำให้ไดว้สัดุท่ีมีควำม
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ยดืหยุน่ อนัเน่ืองจำกโครงสร้ำงของโมเลกุลเกิดกำรเช่ือมโยง หรือยึดกนัดว้ยพนัธะทำงเคมีระหว่ำง
ต่ำงโมเลกุล ยำงท่ีคงรูปแลว้เมื่อถกูปล่อยใหเ้ป็นอิสระจำกแรงท่ีมำกระท ำคืนตวัสู่สภำพเดิม ดงันั้นกำร
ท ำใหย้ำงคงรูปจึงช่วยเพ่ิมควำมยดืหยุน่และลดกำรเสียรูปของยำง 
 
กำรท ำใหย้ำงคงรูปโดยวิธีใชแ้ม่พิมพแ์บบกดอดั (Compression molding) เป็นวิธีท่ีใชก้บัผลิตภณัฑย์ำง
ประเภทตอ้งใช้แม่พิมพใ์นกำรข้ึนรูป โดยวำงแม่พิมพ์ท่ีบรรจุยำงผสมสำรเคมีแลว้ลงบนแท่นของ
เคร่ืองอดัระบบไฮโดรลิก ส่วนประกอบท่ีส ำคญัของเคร่ืองท่ีใชข้ึ้นรูปยำงโดยกำรอดั แสดงดงัรูปท่ี 
2.22 จำกรูปเห็นว่ำเคร่ืองอดัประกอบดว้ยแผ่นกดอดั (Platen) จ ำนวน 2 แผ่น คือ แผ่นบน และแผ่น
ล่ำง หรือในบำงกรณีอำจมีมำกกว่ำ 2 แผ่น ทั้งน้ีข้ึนอยู่ก ับกำรออกแบบเคร่ืองอดัให้เหมำะกับ
กระบวนกำรผลิต แผ่นกดอดัแผ่นล่ำงท ำหน้ำท่ีเล่ือนข้ึนลงดว้ยระบบไฮดรอลิกเพ่ืออดัและส่งผ่ำน
แรงดนัไปสู่แม่พิมพ์ท่ีอยู่ตรงกลำงระหว่ำงแผ่นกดอดัทั้งสอง นอกจำกเคร่ืองกดอดัตอ้งได้รับกำร
ออกแบบให้มีแรงอดัท่ีสูงเพียงพอส ำหรับกำรใช้งำนแลว้ ต้องได้รับกำรออกแบบให้มีระบบให้    
ควำมร้อนและควบคุมอุณหภูมิของแผน่กดอดัใหค้งท่ีในระหว่ำงกำรใชง้ำนดว้ย โดยทัว่ไป แหล่งให้
ควำมร้อนแผน่กดอดั ไดแ้ก่ ไอน ้ ำ น ้ ำมนัร้อน หรือไฟฟ้ำ เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที่ 2.22  ส่วนประกอบท่ีส ำคญัของเคร่ืองอดัไฮดรอลิก [22] 
 
ผลิตภัณฑ์ไดจ้ำกกำรอดัยำงท่ีผสมสำรเคมีแลว้เขำ้ไปในแม่พิมพ ์เป็นกำรท ำให้ยำงเกิดรูปร่ำงและ     
คงรูปในเวลำเดียวกนั โดยอำศยัควำมร้อนและแรงอดั กำรข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบกดอดัเป็นวิธีกำร
ผลิตแบบง่ำย ใชก้นัอย่ำงกวำ้งขวำงในกำรแปรรูปยำง โดยน ำยำงท่ีผสมกบัสำรเคมีแลว้ มำท ำให้มี
รูปร่ำงอย่ำงคร่ำวๆ ก่อน แต่มีขนำดเล็กกว่ำช่องแม่พิมพ์เล็กน้อย เพื่อยำงได้แผ่กระจำยเต็มช่อง
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แม่พิมพ ์อุณหภูมิท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 100 - 170 องศำเซลเซียส ส่วนของยำงท่ีเกินควำมจุของช่องแม่พิมพ์
ลน้ออกขำ้งๆ แม่พิมพ ์ไหลไปตำมร่อง ซ่ึงยำงถูกให้ควำมร้อนในกำรคงรูปในแม่พิมพช์ัว่ระยะเวลำ
หน่ึง ผลิตภณัฑท่ี์ไดค้งรูปไม่หลอมละลำยไดอี้ก แลว้จึงเปิดแม่พิมพ ์ลดควำมดนัชำ้ๆ น ำช้ินงำนออก
จำกแม่พิมพท์ ำใหเ้ยน็ลง เคร่ืองท่ีใชม้ีหลำยขนำดตั้งแต่ขนำดเล็กซ่ึงท ำงำนโดยใชมื้อกด จนถึงขนำด
ใหญ่ท่ีเป็นเคร่ืองกดอตัโนมติัระบบไฮดรอลิก 
 

2.10  การทดสอบสมบัติของยาง 
 

2.10.1  การวดัความหนืดของยาง 
 
กำรวดัควำมหนืดของยำง เป็นกำรวดัควำมหนืดของยำงท่ีเพ่ิมข้ึนในขณะเกิดกำรคงรูป โดยอำศยั
หลกักำรใหแ้รงเฉือนหรือแรงบิด (Torque) แก่สำรประกอบยำงดว้ยโรเตอร์ ซ่ึงหมุนดว้ยควำมเร็วคงท่ี
ในสำรประกอบยำงประมำณ 2.00 ± 0.02 รอบต่อนำที เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัควำมหนืดของยำงเรียกว่ำ 
“เคร่ืองมูนีวิสโคมิเตอร์ (Mooney viscometer)” ค่ำท่ีวดัได้แสดงในรูปของควำมหนืด แสดงถึง
ควำมสำมำรถในกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงของยำง กล่ำวคือ ยำงท่ีมีควำมหนืดสูงก็มีควำมสำมำรถใน
กำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงต ่ำ โดยท่ียำงท่ีมีควำมหนืดต ่ำมีควำมสำมำรถในกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงสูง 
ดว้ยเหตุน้ี ยำงท่ีมีควำมหนืดต ่ำจึงไหลไดง่้ำยท ำใหก้ระบวนกำรผลิตเป็นไปไดง่้ำย  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.23  โรเตอร์และช่องใส่ยำงของเคร่ืองมนีูวิสโคมิเตอร์ [22] 
 
เคร่ืองมูนีวิสโคมิเตอร์ประกอบด้วยโรเตอร์เป็นรูปทรงกลม ซ่ึงท่ีผิวของโรเตอร์เซำะเป็นร่องเพื่อ
ป้องกันกำรไหลเล่ือนของยำง โดยโรเตอร์น้ีอยู่ภำยในช่องว่ำงระหว่ำงดำยร้อน 2 อนั คือ ดำยบน 
(Upper die) และดำยล่ำง (Lower die) และโรเตอร์หมุนโดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้ำ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 
ควำมหนืดของยำงสัมพนัธ์โดยตรงกบัแรงท่ีใชใ้นกำรหมุนโรเตอร์ โดยมีหน่วยเป็น “Mooney unit 
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(MU)” ผลของกำรวดัควำมหนืดรำยงำนดงัน้ี : 50 ML 1+4 (100 °C) หมำยควำมว่ำ ยำงมีควำมหนืด   
50 MU วดัท่ี 100 องศำเซลเซียส โดยอุ่นยำงเป็นเวลำ 1 นำที และอ่ำนควำมหนืดเมื่อมอเตอร์ท ำงำนไป
แลว้ 4 นำที ส่วน L หมำยถึง ขนำดของโรเตอร์ขนำดใหญ่ [22] 
 

2.10.2  ลักษณะการคงรูปของยาง (Cure characteristics) 
 
ภำยหลงักระบวนกำรผสม ยำงคอมปำวด์ท่ีไดต้้องถูกน ำไปทดสอบลกัษณะกำรคงรูปก่อนทุกคร้ัง 
เพรำะลกัษณะกำรคงรูปของยำงสำมำรถบ่งช้ีไดถึ้งควำมผดิปกติในระหว่ำงขั้นตอนกำรผสม เคร่ืองมือ
ท่ีใชใ้นกำรทดสอบลกัษณะกำรคงรูปของยำง ดงัน้ี 
 
2.10.2.1  เคร่ืองรีโอมเิตอร์แบบจานแกว่ง (Oscillating disk rheometer; ODR) 
 
เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจำนแกว่ง (Oscillating disk rheometer; ODR) เป็นเคร่ืองมือท่ีได้รับกำร
ออกแบบมำเพื่อใชส้ ำหรับศึกษำลกัษณะของกำรคงรูปยำงโดยตรง สำมำรถวดักำรคงรูปของยำงได้
อยำ่งรวดเร็วและมีประสิทธิภำพ จึงเป็นเคร่ืองมือทดสอบกำรคงรูปท่ีนิยมใชใ้นงำนอุตสำหกรรมยำง
และห้องปฏิบัติกำรทดสอบยำง เพื่อใช้ในกำรหำสภำวะในกำรคงรูปท่ีเหมำะสม หำเวลำท่ีใช้ใน
กระบวนกำรผลิตผลิตภณัฑย์ำง และใชใ้นกำรควบคุมคุณภำพของผลิตภณัฑ์ยำง หลกักำรท ำงำนของ
เคร่ืองโอดีอำร์ คือกำรตรวจวดัควำมต้ำนทำนต่อกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงของยำง โดยกำรวดักำร
เปล่ียนแรงบิด (Torque)  ของจำนวงกลมท่ีหมุนแกว่งอยู่ในตัวอย่ำงยำงท่ีมีกำรควบคุมอุณหภูมิ 
จำกนั้นมีกำรบนัทึกแรงท่ีใชใ้นกำรแกว่งตำมเวลำ ไดผ้ลกำรคงรูป (Cure curve) ดงัรูปท่ี 2.24   
 

 
 

รูปที่ 2.24  กรำฟกำรคงรูปท่ีวดัไดจ้ำกเคร่ือง ODR [19] 
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จำกรูปท่ี 2.22 เห็นไดว้่ำลกัษณะกำรคงรูปของยำงสำมำรถแบ่งเป็น 3 ช่วงใหญ่ๆ ดงัน้ี 
 
 ช่วงเร่ิมต้น (Induction) เมื่อยำงไดรั้บควำมร้อน ยำงเร่ิมอ่อนลงท ำใหแ้รงบิดลดลงในระยะแรกๆ 

ของกำรทดสอบ จนกระทัง่เม่ืออุณหภูมิของยำงเร่ิมเขำ้สู่สมดุล ควำมหนืดของยำงก็มีค่ำต ่ำสุด
และมีค่ำคงท่ีอยู ่ณ จุดน้ีเป็นระยะเวลำก่อนท่ี เร่ิมเกิดกำรคงรูป โดยท่ีควำมหนืดต ่ำสุดบ่งบอกถึง
ควำมแข็งแกร่งของยำงท่ียงัไม่คงรูป (ควำมสำมำรถในกำรไหล) โดยใชส้ญัลกัษณ์ ML 
 

 ช่วงการคงรูป (Curing) ควำมหนืดของยำงเร่ิมสูงข้ึนเน่ืองจำกควำมร้อน ท ำให้ยำงเร่ิมเกิดกำร  
คงรูป แรงบิดจึงเร่ิมสูงข้ึนตำมเวลำ ระยะเวลำท่ีใชต้ั้งแต่เร่ิมปิดดำยจนถึงเวลำท่ียำงเร่ิมเกิดกำร  
คงรูปเรียกว่ำ “ระยะเวลำสกอร์ช” (Scorch time) และใชส้ญัลกัษณ์ tS ซ่ึงระยะเวลำสกอร์ชเป็นตวั
บ่งช้ีถึงระยะเวลำท่ียำงยงัสำมำรถไหลข้ึนรูปได ้ ตวัแปรส ำคญัอีกตวัหน่ึงท่ีเป็นตวับ่งช้ีลกัษณะ
กำรคงรูปของยำงคือ “ระยะเวลำของกำรคงรูป” (Curing time) ใชส้ัญลกัษณ์ tC x โดยท่ี x เป็น
ร้อยละของกำรเพ่ิมข้ึนของแรงบิดจำกจุดต ่ำสุด (ML) เปรียบเทียบกบัจุดสูงสุด (MH) โดยทัว่ไป 
อยู่ท่ี tC 90 เป็นระยะเวลำท่ีใช้ในกำรท ำให้ยำงคงรูปไปร้อยละ 90 และเป็นค่ำ “ระยะเวลำกำร    
คงรูปท่ีเหมำะสม” (Optimum curing time)  

 
 ช่วงของการคงรูปที่มากเกนิไป (Overcure) เมื่อปฏิกิริยำคงรูปสมบูรณ์แลว้ แต่ยงัคงด ำเนินกำร

ทดสอบต่อไป ควำมร้อนท่ียำงไดรั้บท ำใหเ้กิด 2 ปฏิกิริยำในเวลำเดียวกนั คือ ปฏิกิริยำคงรูป (เกิด
กำรเช่ือมขวำงของสำยโช่โมเลกุล) และปฏิกิริยำกำรเส่ือมสภำพเน่ืองมำจำกควำมร้อน (เกิดกำร
ตดัขำดของสำยโช่โมเลกุล) ถำ้ 2 ปฏิกิริยำดงักล่ำวเกิดในอตัรำเร็วใกลเ้คียงกนั แรงบิดคงท่ีตำม
เวลำ (Plateau) หำกเกิดปฏิกิริยำคงรูปไดม้ำกกว่ำปฏิกิริยำกำรเส่ือมสภำพ แรงบิดมีแนวโน้ม
สูงข้ึนตำมเวลำ (Marching) แต่ถำ้ปฏิกิริยำกำรเส่ือมสภำพเกิดข้ึนได้มำกกว่ำปฏิกิริยำคงรูป 
แรงบิดมีแนวโนม้ลดลงตำมเวลำ เรียกว่ำเกิด “Reversion” 

 
2.10.2.2  เคร่ืองรีโอมเิตอร์แบบดายเคลือ่นที่ (Moving die rheometer; MDR) 
 
เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดำยเคล่ือนท่ีหรือเคร่ืองเอ็มดีอำร์ (Moving die rheometer; MDR) เป็นเคร่ืองวดั
กำรคงรูปยำงชนิดใหม่ท่ีมีกำรถ่ำยเทอุณหภูมิรวดเร็ว เน่ืองจำกใชต้วัอย่ำงเล็กและบำงกว่ำ เป็นผลให้
สำมำรถทดสอบกำรเช่ือมโยงได้รวดเร็วกว่ำ นอกจำกนั้นเคร่ืองชนิดน้ีไม่มีข้อผิดพลำดของกำร
ทดสอบเน่ืองจำกแรงเสียดทำนของจำนหมุน ขอ้มูลกำรทดสอบท่ีถูกตอ้งแม่นย  ำกว่ำ เช่น ค่ำมอดุลสั
สูญเสีย (Loss modulus, E'') อตัรำกำรเช่ือมโยง (Cure rate) และมุมเฟส (Phase angle) เคร่ืองเอ็มดีอำร์
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มีหลกักำรท ำงำนและวิธีกำรทดสอบเหมือนกับเคร่ืองโอดีอำร์ ยกเวน้เคร่ืองเอ็มดีอำร์ไม่มีโรเตอร์       
มีเฉพำะดำยบนและดำยล่ำง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 
 

 
 

รูปที่ 2.25  แผนภำพแสดงกำรท ำงำนของเคร่ืองเอม็ดีอำร์ [28] 
 

2.10.3  การทดสอบสมบัตแิรงดึง (Testing of tensile properties) 
 
สมบัติด้ำนแรงดึงท่ีนิยมใช้ในกำรควบคุมคุณภำพของยำง ดังน้ี ควำมทนทำนต่อแรงดึง (Tensile 
strength) กำรยดืตวัท่ีจุดขำด (Elongation at break) และมอดุลสั (Modulus) ซ่ึงสำมำรถวดัไดโ้ดยกำร
ดึงช้ินงำนทดสอบตำมมำตรฐำนจนขำดดว้ยอตัรำเร็วในกำรดึงคงท่ี เคร่ืองท่ีใชท้ดสอบเรียกว่ำเคร่ือง 
Universal testing machine หรือ Tensile testing machine ในระหว่ำงกำรดึง เคร่ืองท ำกำรวดัและ
บนัทึกค่ำแรงดึงท่ีเปล่ียนแปลงไปตำมระยะกำรยดืตวัของยำง แลว้น ำค่ำท่ีวดัไดไ้ปค ำนวณและพล็อต
กรำฟแสดงควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงควำมเคน้และควำมเครียด พร้อมทั้งค  ำนวณควำมทนทำนต่อแรงดึง 
กำรยดืตวัท่ีจุดขำด และมอดุลสัท่ีควำมเครียดต่ำงๆ โดยทัว่ไปช้ินงำนทดสอบตอ้งผ่ำนกำรคงรูปไม่
นอ้ยกว่ำ 16 ชัว่โมง และไม่ควรเก็บช้ินทดสอบไวน้ำนเกิน 28 วนัหลงักำรคงรูป ส ำหรับรูปร่ำงของ
ช้ินงำนทดสอบสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบดมัเบลล ์และแบบวงแหวน ดงัแสดงรูปท่ี 2.26  
 

 
 
 
 

                       
 

                    (ก)                                                                      (ข) 
 

รูปที่ 2.26  รูปแบบของช้ินงำนส ำหรับกำรทดสอบสมบติัแรงดึง 
(ก) รูปดมัเบลล ์และ (ข) รูปวงแหวน [19] 
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ช้ินงำนรูปวงแหวนใหค้วำมทนทำนต่อแรงดึงต ่ำกว่ำช้ินทดสอบรูปดมัเบลล ์เน่ืองจำกในระหว่ำงกำร
ดึงช้ินทดสอบรูปวงแหวน ควำมเคน้และควำมเครียดของยำงกระจำยตวัไม่สม ่ำเสมอบนพ้ืนท่ีหน้ำตดั
ของยำง เพรำะค่ำสูงสุดท่ีบริเวณเสน้รอบวงดำ้นใน และมีค่ำต ่ำสุดท่ีบริเวณเสน้รอบวงดำ้นนอก ท ำให้
ช้ินงำนรูปวงแหวนไม่เป็นท่ีนิยมใชก้นัมำกนักในห้องปฏิบติักำร แต่ช้ินงำนรูปวงแหวนมีขอ้ดีเหนือ
ช้ินทดสอบรูปดมัเบลลคื์อ ไม่ก่อให้เกิดปัญหำกำรล่ืนไถล (Slip) ของช้ินทดสอบในระหว่ำงกำรดึง 
เพรำะช้ินทดสอบคลอ้งเขำ้กบัแกนของเคร่ืองดึง และสำมำรถวดัระยะของกำรดึงหรือวดัควำมเครียด
ไดโ้ดยตรงจำกระยะห่ำงระหว่ำงแกนดึงทั้งสอง แสดงในรูปท่ี 2.27 
 

 
 

รูปที่ 2.27  ลกัษณะกำรดึงช้ินทดสอบแบบวงแหวน [19] 
 

2.10.4  การทดสอบความทนทานต่อการฉีกขาด (Testing of tear strength) 
 
กำรทดสอบสมบติัควำมทนทำนต่อกำรฉีกขำดของยำงสำมำรถท ำไดโ้ดยกำรวดัแรงดึงสูงสุดท่ีท ำให้
ช้ินทดสอบขำดออกจำกกนั ลกัษณะของกำรทดสอบ คลำ้ยคลึงกับกำรทดสอบสมบติัแรงดึง แต่มี
รูปร่ำงไดห้ลำยแบบดังแสดงในรูปท่ี 2.28 ซ่ึงช้ินทดสอบทั้งหมดจดัเป็นช้ินทดสอบท่ีมีรอยต ำหนิ     
ตั้งตน้อยู ่เมื่อไดรั้บแรงดึงยำงเร่ิมเกิดกำรฉีกขำด ณ รอยต ำหนิตั้งตน้ ค่ำควำมทนทำนต่อกำรฉีกขำดถกู
แสดงในรูปของอตัรำส่วนของแรงดึงท่ีท ำใหเ้กิดกำรฉีกขำดต่อควำมหนำของช้ินทดสอบ มีหน่วยเป็น 
นิวตนัต่อมิลลิเมตร (N/mm)  
 

                                            
                 
 

 
 

รูปที่ 2.28  ลกัษณะช้ินงำนทดสอบสมบติัควำมทนทำนต่อกำรฉีกขำด [19] 
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2.10.5  การทดสอบวดัความแข็งของยาง (Hardness test) 
 
ควำมแข็งเป็นกำรวดัควำมตำ้นทำนต่อกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงท่ีบริเวณพ้ืนผวิ ซ่ึงหลกักำรพ้ืนฐำน คือ 
น ำหัวกด (Indentor) ไปกดลงบนช้ินงำนภำยใตส้ภำวะกำรทดสอบท่ีก  ำหนด ควำมลึกของกำรทะลุ
ทะลวงของหวักดสะทอ้นใหเ้ห็นถึงควำมแข็งของยำง เคร่ืองวดัควำมแข็งท่ีนิยมใชก้นัอย่ำงกวำ้งขวำง
มี 2 แบบ คือ เคร่ืองดูโรมิเตอร์ (Durometer) มีหลำยแบบ เช่น แบบชอร์เอ (Shore A) และแบบชอร์ดี 
(Shore D) และเคร่ืองวดัควำมแข็งในหน่วยของ IRHD (International Rubber Hardness Degree)      
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29  
 

 
 

รูปที่ 2.29  ลกัษณะของหวักดแบบต่ำงๆ [19] 
 
เคร่ืองดูโรมิเตอร์แบบชอร์เอ (Durometer shore A) นิยมใชว้ดัควำมแข็งส ำหรับยำงทัว่ไป ท่ีมีควำม
แข็งต ่ำกว่ำ 90 ชอร์เอ แต่ส ำหรับยำงท่ีมีควำมแข็งสูงข้ึน นิยมใชเ้คร่ืองวดัแบบชอร์ดี (Shore D)        
ช้ินทดสอบท่ีน ำมำทดสอบควรมีผวิแบนเรียบทั้งดำ้นบนและดำ้นล่ำง และพ้ืนท่ีทั้งสองตอ้งขนำนกนั 
ค่ำควำมแข็งท่ีไดข้ึ้นอยูก่บัขนำดของช้ินทดสอบโดยเฉพำะควำมหนำ  
 

2.10.6  การทดสอบการยุบตวัหลังการอัด (Compression set) 
 
กำรยบุตวัหลงักำรอดั คือกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำง (Deformation) ท่ีเหลืออยูห่ลงัปล่อยจำกควำมเคน้อดั 
(Compressive stress) หรือแรงอดัท่ีท ำใหช้ิ้นทดสอบยบุตวั แสดงใหเ้ห็นถึงควำมสำมำรถในกำรคืนสู่
รูปเดิมของช้ินทดสอบยำง ในกำรทดสอบกำรยบุตวัหลงักำรอดั ใชช้ิ้นทดสอบขนำดมำตรฐำน กดอดั
ดว้ยอุปกรณ์ส ำหรับอดั ดงัรูปท่ี 2.30 
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รูปที่ 2.30  อุปกรณ์ส ำหรับทดสอบกำรเสียรูปหลงักำรกด [29] 
 
วิธีกำรทดสอบ ตอ้งวดัควำมหนำของช้ินงำนก่อนน ำไปกดให้ยุบตวัดว้ยเคร่ืองกด ระยะท่ียำงเกิดกำร
เปล่ียนแปลงรูปร่ำงถูกก ำหนดโดยควำมหนำของแผ่นรองโลหะ (Spacer bars) ท่ีวำงคัน่อยู่ระหว่ำง
แผ่นกดแต่ละแผ่น ส ำหรับช้ินงำนทดสอบขนำดใหญ่ ใชแ้ท่งโลหะท่ีมีควำมหนำ 9.5 มิลลิเมตร แต่
ส ำหรับช้ินงำนทดสอบขนำดเลก็ ใชแ้ท่งโลหะท่ีมีควำมหนำ 4.5 มิลลิเมตร กำรใชแ้ท่งโลหะคัน่กลำง
ระหว่ำงแหวนกด ท ำให้ช้ินงำนทดสอบมีควำมหนำสุดทำ้ยเท่ำกบัควำมหนำของแท่งโลหะหรือยำง
เกิดกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงประมำณ 25 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัควำมหนำตั้งตน้ของช้ินงำนทดสอบ 
จำกนั้นน ำชุดทดสอบไปปรับสภำวะภำยใตอุ้ณหภูมิและเวลำท่ีก  ำหนด เสร็จแลว้น ำช้ินงำนออกมำวำง
ไวใ้หเ้ยน็เป็นเวลำ 30 นำที ก่อนท ำกำรวดัควำมหนำสุดทำ้ย และค ำนวณค่ำกำรเสียรูปหลังกำรกดอดั 
(C) เป็นร้อยละเม่ือเทียบกบัระยะท่ียำงยบุตวัตั้งตน้โดยใชส้มกำรท่ี 2.3 
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เมื่อ  tn คือ ควำมหนำของแท่งโลหะท่ีใชท้ดสอบ, มิลลิเมตร 

t0 คือ ควำมหนำตั้งตน้, มิลลิเมตร 
tf  คือ ควำมหนำสุดทำ้ย, มิลลิเมตร 

 

2.10.7  การทดสอบสมบัตกิารสึกหรอ (Testing of abrasion) 
 
ควำมต้ำนทำนต่อกำรสึกหรอของยำง หมำยถึง ควำมต้ำนทำนของยำงต่อกำรสึกหรอเมื่อยำงตอ้ง
สมัผสักบัพ้ืนผวิขดัท่ีเคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลำ ซ่ึงช้ินทดสอบมำตรฐำนถูกกดดว้ยค่ำแรงกดเฉพำะ เมื่อ
ยำงได้รับกำรทดสอบด้วยแผ่นขัดมำตรฐำน (Abrasive cloth) ท่ีมีควำมคมหรือมีก  ำลงักำรขัดถ ู
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(Abrasive power, S) เท่ำกบั 200 มิลลิกรัม ภำยใตร้ะยะทำงในกำรทดสอบ 40 เมตร ก่อนท ำกำร
ทดสอบตอ้งวดัปริมำตรท่ีสูญเสียไปของตวัอยำ่งมำตรฐำนอยำ่งนอ้ย 3 ซ ้ำทั้งก่อนและหลงักำรทดสอบ
ตวัอย่ำง และน ำค่ำเฉล่ียท่ีได้ไปใช้เป็นก ำลงักำรขดัถูท่ีแทจ้ริง (Current abrasive power, SC) ของ    
แผน่ขดั จำกนั้นจึงน ำค่ำปริมำตรท่ีสูญเสียไปของตวัอย่ำงยำง (VC) ท่ีวดัได ้จำกกำรใชแ้ผ่นขดัท่ีมี
ก  ำลงักำรขดัถเูท่ำกบั SC ไปค ำนวณหำค่ำปริมำตรท่ีสูญเสียไป ดงัสมกำรท่ี 2.4 
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กำรทดสอบตำมมำตรฐำน DIN 53516 ดงัรูปท่ี 2.31 ช้ินงำนทดสอบรูปทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่ำน
ศนูยก์ลำง 16 มิลลิเมตร และมีควำมหนำอย่ำงน้อย 6 มิลลิเมตร ถูกกดดว้ยแรงคงท่ี 10 นิวตนัโดยให้
สมัผสักบัพ้ืนผวิขดัคอรันดมั (Corundum) ท่ีพนัอยูร่อบลกูกล้ิงท่ีหมุนดว้ยอตัรำเร็ว 40 รอบต่อนำที ใน
ระหว่ำงกำรทดสอบ ช้ินงำนถูกบังคับให้เคล่ือนท่ีในแนวระนำบจำกซ้ำยไปขวำด้วยอตัรำเร็ว           
4.2 มิลลิเมตรต่อรอบกำรหมุนของลูกกล้ิง จำกนั้นวดัน ้ ำหนักของช้ินทดสอบท่ีสูญเสียไป (m) 
หลงัจำกยำงขดัถูเป็นระยะทำง 40 เมตร หรือ 84 รอบของลูกกล้ิง เม่ือไดน้ ้ ำหนักท่ีสูญเสียไปแลว้ก็
สำมำรถค ำนวณหำปริมำณของยำงท่ีสูญเสียไป (VC) ไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.5  
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เมื่อ     คือ ค่ำควำมหนำแน่นของยำง 

 
 

 
 

รูปที่ 2.31  ลกัษณะของเคร่ืองทดสอบตำมมำตรฐำน DIN 53516 [19] 
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2.10.8  การทดสอบสมบัตคิวามทนทานต่อของเหลว (Testing of resistance to fluids) 
 
โดยทัว่ไป ของเหลวท่ีน ำมำใชใ้นกำรทดสอบเป็นของเหลวชนิดเดียวกบัท่ีผลิตภณัฑ์ยำงนั้นๆ ตอ้ง
สมัผสัในสภำวะกำรใชง้ำนจริง หลกักำรทัว่ไปของกำรทดสอบคือ น ำช้ินทดสอบไปแช่ในของเหลว
ภำยใตอุ้ณหภูมิและระยะเวลำท่ีก  ำหนด จำกนั้นตรวจสอบกำรบวมพองของยำง หรือกำรเปล่ียนแปลง
ของปริมำตร ซ่ึงกำรวดักำรบวมพองเป็นดชันีพ้ืนฐำนท่ีบ่งบอกถึงควำมทนทำนต่อของเหลวของยำง 
นอกจำกน้ี ตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกลอ่ืนๆ เช่น ควำมแข็ง ควำมทนทำนต่อแรงดึงควบคู่
กนัไปดว้ย วิธีกำรทดสอบสมบติัควำมทนทำนต่อของเหลวของยำงสำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี ดงัน้ี 
 
2.10.8.1  การวดัการเปลีย่นแปลงของน า้หนักหรือปริมาตร 
 
ช้ินทดสอบส ำหรับกำรวดักำรเปล่ียนแปลงของน ้ ำหนกัหรือปริมำตรมีรูปร่ำงเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมผืนผำ้ท่ี
มีขนำด 25x50x2 มิลลิเมตร ผลกำรทดสอบแสดงในรูปของร้อยละกำรเปล่ียนแปลงของน ้ ำหนักหรือ
ปริมำตรดงัแสดง ดงัน้ี 
 

ร้อยละกำรเปล่ียนแปลงของน ้ ำหนกั  (%)   =   [(M2 – M1)/M1] x 100 
                          ร้อยละกำรเปล่ียนแปลงของปริมำตร (%)     =    [(V2 – V1)/V1] x 100 
 
                เมื่อ  M1 คือน ้ ำหนกัของช้ินทดสอบก่อนแช่ในของเหลว, กรัม 
 M2 คือน ้ ำหนกัของช้ินทดสอบหลงัแช่ในของเหลว, กรัม 
 V1 คือปริมำตรของช้ินทดสอบก่อนแช่ในของเหลว, ลกูบำศกเ์ซนติเมตร 
 V2 คือปริมำตรของช้ินทดสอบหลงัแช่ในของเหลว, ลกูบำศกเ์ซนติเมตร 
 
2.10.8.2  การวดัการเปลีย่นแปลงความทนทานต่อแรงดึง และความแข็ง 
 
ช้ินทดสอบท่ีใชม้ีลกัษณะเป็นรูปดมัเบลล ์ดำยซี ตำมมำตรฐำน ASTM D412 กำรทดสอบตอ้งเตรียม
ช้ินทดสอบจ ำนวน 2 ชุด โดยช้ินทดสอบชุดแรกน ำไปทดสอบสมบติัเชิงกลก่อนแช่ในของเหลว 
ในขณะท่ีช้ินทดสอบชุดท่ี 2 น ำไปทดสอบสมบัติเชิงกลหลงักำรแช่ในของเหลว และน ำผลกำร
ทดสอบท่ีไดก่้อนและหลงักำรแช่ในของเหลวมำเปรียบเทียบกนั [19] 
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2.10.9  การบ่มเร่งสภาวะด้วยความร้อน (Heat aging) 
 
กำรทดสอบกำรบ่มเร่งสภำวะดว้ยควำมร้อน หรือสมบติัควำมทำนต่อกำรเส่ือมสภำพอนัเน่ืองมำจำก
ควำมร้อนของยำงนั้น ในกำรใชง้ำนจริงยำงตอ้งสัมผสักบัทั้งออกซิเจนและควำมร้อน ซ่ึงควำมร้อน
เป็นตวัเร่งใหอ้อกซิเจนเขำ้ท ำปฏิกิริยำกบัยำงไดเ้ร็วยิง่ข้ึน ท ำใหย้ำงเส่ือมสภำพไดเ้ร็วกว่ำกำรทดสอบ
ภำยใต้สภำวะท่ีมีควำมร้อนเพียงอย่ำงเดียว ด้วยเหตุน้ี กำรทดสอบสมบัติควำมทนทำนต่อกำร
เส่ือมสภำพอนัเน่ืองมำจำกควำมร้อนของยำงจึงนิยมท ำภำยใตบ้รรยำกำศปกติหรือภำยใตอ้อกซิเจน 
ดงันั้น ผลกำรทดลองท่ีไดจึ้งเป็นผลอนัเน่ืองมำจำกทั้งควำมร้อนและออกซิเจน [19] 
 
ในสภาวะอุณหภูมิท่ีสูง  (Elevated temperature) ท าใหอ้ตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของยาง
เร็วข้ึน และเร่งการเส่ือมสภาพของยางใหเ้ร็วข้ึน ดงันั้น จึงมีวิธีทดสอบตามมาตรฐานการเร่งอายุดว้ย
ความร้อน หรือ อุณหภูมิสูง เพ่ือประเมินสมบติัของยางเม่ือมีอายุการใชง้านมากข้ึน โดยการทดสอบ
คือ น ายางไปอบในตูอ้บท่ีมีอากาศไหลเวียนอยา่งสม ่าเสมอ หรือ อบภายใตบ้รรยากาศของออกซิเจนท่ี
มีความดนัสูง ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เช่น ยางธรรมชาติ อบท่ี 70 องศาเซลเซียส ส าหรับยางสังเคราะห์ อบท่ี 
100 องศาเซลเซียส หรือ 120 องศาเซลเซียส เป็นตน้  
 

2.11  บทความทางวิชาการที่เกี่ยวข้อง 

 
สวรรยำ เหล่ือมล ้ำ [30] ศึกษำอิทธิพลของสำรเพ่ิมควำมเขำ้กนัไดต่้อสมบติักำรทนน ้ ำมนัและสมบติั
เชิงกลของยำงผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติกบัยำงคลอโรซลัโฟเนตพอลิเอทธิลีน โดยทดลองใชส้ำรเพ่ิม
ควำมเขำ้กนัได ้3 ชนิดดว้ยกนัคือ ยำงธรรมชำติอีพ๊อกซิไดซ์ (ENR) พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) และ 
เอทธิลีน-เมธิลอะไครเลท โคพอลิเมอร์ (EMA) เพ่ือศึกษำถึงสมบติักำรทนต่อน ้ ำมนัไบโอดีเซล ดีเซล 
เบนซิน และแก๊สโซฮอล ์ท่ีอุณหภูมิหอ้งและท่ีอุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส และศึกษำสมบติัเชิงกลของ
ยำงผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติกบัยำงคลอโรซลัโฟเนตพอลิเอทธิลีน ท่ีอตัรำส่วนผสม 50:50 พบว่ำ 
สำรเพ่ิมควำมเขำ้กนัไดท้ั้ง 3 ชนิดไม่ส่งผลต่อควำมเขำ้กนัไดข้องยำงผสม แต่สำรเพ่ิมควำมเขำ้กนัได้
ช่วยใหย้ำงผสมทนน ้ ำมนัไดม้ำกข้ึนท่ีอุณหภูมิห้อง โดยสมบติักำรทนน ้ ำมนัของยำงผสมท่ีมี PVC ดี
ท่ีสุด และพบว่ำ สำรเพ่ิมควำมเขำ้กนัไดไ้ม่ช่วยสมบติักำรทนต่อแรงฉีกขำด ควำมแข็ง และกำรคงทน
ต่อควำมร้อน 
 
รัตนวรรรณ และ ชมยัพร [31] ศึกษำสมบัติเชิงกลและกำรทนต่อน ้ ำมนัแก๊สโซฮอล์ของเทอร์โม
พลำสติกวลัคำไนเซตระหว่ำงยำงฟลอูอโรคำร์บอน ยำงธรรมชำติ และเอชดีพีอี ท่ีมีสัดส่วนกำรผสม
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ของยำงฟลูออโรคำร์บอนและยำงธรรมชำติท่ีปริมำณต่ำงๆ และศึกษำผลของกำรเติม organoclay 
พบว่ำ หลงัจำกแช่ช้ินงำนในน ้ ำมนัแก๊สโซฮอลช์นิด E10 และ E20 ท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิ    
100 องศำเซลเซียล เป็นเวลำ 7 วนั สูตรยำงท่ีมีปริมำณของยำงธรรมชำติเพ่ิมข้ึน มีค่ำกำรบวมตวัของ
ยำงในน ้ ำมนัแก๊สโซฮอลช์นิดต่ำงๆ เพ่ิมข้ึนดว้ย และเม่ือมีกำรเติมออร์กำโนเคลย ์(Organoclay) ใน
สูตรยำง ส่งผลใหค่้ำกำรบวมตวัของยำงลดลง ยำงมีควำมทนทำนต่อน ้ ำมนัแก๊สโซฮอลม์ำกข้ึน 
 
สถำบนัวิจยัและเทคโนโลยี ปตท. [32] ศึกษำผลของแก๊สโซฮอลต่์อวสัดุระบบเช้ือเพลิง โดยท ำกำร
ทดสอบยำงสำมชนิด คือ ยำงเอ็นบีอำร์ ยำงเอชเอ็นบีอำร์ และยำงฟลูออโรคำร์บอน แช่ในน ้ ำมนั
เบนซินและน ้ ำมนัแก๊สโซฮอลท่ี์อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 42 วนั พบว่ำ ยำงเอชเอ็นบีอำร์
กบัยำงฟลอูอโรคำร์บอนมีกำรเปล่ียนแปลงปริมำตรหลงักำรจุ่มแช่ในน ้ ำมนัแก๊สโซฮอลท่ี์ใกลเ้คียงกนั
มำก   
 
G. Micallef [33] ศึกษำสมบติัเชิงกลและกำรทนน ้ ำมนัแก๊สโซฮอลข์องยำงฟลูออโรคำร์บอน และกำร
ใชส้ำรคงรูปยำง 2 ชนิด คือ Bisphenol และ Peroxide พบว่ำ สมบติักำรทนน ้ ำมนัของยำงฟูลออโร
คำร์บอนต่อน ้ ำมนัแก๊สโซฮอลช์นิด E85 และ E22 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 168 ชัว่โมง 
พบว่ำ ยำงเกิดกำรบวมตวั (Swelling) ในน ้ ำมนัมีค่ำระหว่ำง 10-14 เปอร์เซ็นต์ และ 18-32 เปอร์เซ็นต ์
ตำมล ำดับ และพบว่ำ สมบัติควำมต้ำนแรงดึงโดยรวมลดลงมำกกว่ำ  40 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี       
ควำมแข็งลดลงมำกกว่ำ 8 เปอร์เซ็นต ์ในส่วนผลกำรเติมสำรท่ีใชค้งรูปยำง พบว่ำ สำร Peroxide ส่งผล
ต่อสมบติัของช้ินงำนยำงมีกำรเปล่ียนแปลงน้อยกว่ำกำรใชส้ำร Bisphenol หลงัท ำกำรบ่มเร่งช้ินงำน
ทดสอบในน ้ ำมนั 
 
E. Thomas [34] ศึกษำควำมเขำ้กนัไดข้องยำงฟลูออโรอิลำสโตเมอร์กบัเอทำนอลท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ชีวภำพในยำนยนต์ ส ำหรับน ำไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ยำงซีลและท่อส่งน ้ ำมัน โดยได้เลือกใช้ยำง     
ฟลูออโรอิลำสโตเมอร์ (FKM) ท่ีมีส่วนประกอบของฟลูออรีน (Fluorine) มอนอเมอร์ ท่ีปริมำณ
แตกต่ำงกนั และทดสอบโดยกำรแช่ยำงฟลูออโรอิลำสโตเมอร์ในน ้ ำมนัเช้ือเพลิงท่ีมีเอทำนอลอยู่ใน
ปริมำณต่ำงๆ ซ่ึงผสมอยู่กบัเช้ือเพลิงผสมระหว่ำงไอโซออกเทน (Isooctane) และโทลูอีน (Toluene) 
ผลกำรทดสอบ พบว่ำ ยำงฟลูออโรอิลำสโตเมอร์ท่ีมีฟลูออรีนมอนอเมอร์อยู่ในปริมำณท่ีสูง ท ำให้
สมบติัทำงกำยภำพ ทำงดำ้นควำมแข็ง ควำมตำ้นทำนแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขำด ดีกว่ำ หลงัจำก
กำรจุ่มแช่ในน ้ ำมนัเช้ือเพลิง และนอกจำกน้ีแลว้ยำงฟลอูอโรอิลำสโตเมอร์ท่ีมีฟลูออรีนมอนอเมอร์อยู่
ในปริมำณท่ีสูง ท ำใหช้ิ้นงำนบวมตวัและกำรแพร่ผำ่นของน ้ ำมนัเช้ือเพลิงในปริมำณน้อยกว่ำ ในส่วน
ของกำรเปล่ียนแปลงปริมำณกำรเติมเอทำนอล พบว่ำ กำรจุ่มแช่ช้ินงำนทดสอบลงในน ้ ำมนัเช้ือเพลิง
ผสม ช้ินงำนมีกำรเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกลมำกกว่ำกำรจุ่มแช่ในเอทำนอล 100 เปอร์เซ็นต ์  
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A. Hussein และคณะ [3] ศึกษำควำมเขำ้กนัไดแ้ละสมบติัเชิงกลของยำงผสมระหว่ำงเอ็นบีอำร์กบั  
ยำงเอชเอ็นบีอำร์ ท่ีมีอตัรำส่วน คือ 0:100, 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10 และ 100:0 โดยใช ้    
ยำงเอชเอน็บีอำร์กบัยำงเอ็นบีอำร์ท่ีมีปริมำณอะคริโลไนไตรลแ์ละควำมหนืดไม่แตกต่ำงกนั ท ำกำร
ทดสอบกำรไหล สมบติัทำงควำมร้อน สมบติัทำงกล และสณัฐำนวิทยำ พบว่ำ ยำงเอชเอน็บีอำร์กบัยำง
เอน็บีอำร์ไม่สำมำรถผสมเขำ้กนัไดเ้ป็นเฟสเดียวกนัทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ แต่สำมำรถผสมเขำ้กนัได้
ทำงกล โดยยำงผสมท่ีไดแ้สดงค่ำอุณหภูมิของกำรเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้ (Tg) 2 ค่ำ และในส่วนของ
กำรทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่ำ ยำงเอชเอ็นบีอำร์มีค่ำมอดุลสัต ่ำกว่ำยำงเอ็นบีอำร์ เน่ืองจำกยำง      
เอชเอน็บีอำร์มีควำมยดืหยุน่ของสำยโซ่โมเลกุลมำกกว่ำยำงเอน็บีอำร์ และพบว่ำ ยำงเอชเอน็บีอำร์มีค่ำ
ควำมเคน้ (Stress) สูงกว่ำยำงเอ็นบีอำร์ เน่ืองจำกยำงเอชเอ็นบีอำร์สำมำรถเกิด Strain hardening ได้
ดีกว่ำยำงเอน็บีอำร์ 
 
N. Sombatsompop และคณะ [35] ศึกษำสมบัติกำรไหล สมบัติเชิงกล และควำมสำมำรถในกำร
ตำ้นทำนน ้ ำมนัของยำงเอน็บีอำร์ท่ีมีผงเขม่ำด ำผสมอยู่ปริมำณ 60 phr รวมถึงผลของกำรเติมผงซิลิกำ
เกรดกำรคำ้และเถำ้ลอยท่ีปริมำณต่ำงๆ ในยำงเอน็บีอำร์ พบว่ำ ผลของกำรเติมผงซิลิกำเกรดกำรคำ้ใน
ยำงเอน็บีอำร์ท ำใหเ้วลำกำรไหลก่อนบ่มสุก (Scorch time) และเวลำในกำรบ่มสุก (Cure time) ลดลง 
ในขณะท่ีกำรเติมเถำ้ลอยส่งผลใหเ้พ่ิมสูงข้ึน เม่ือพิจำรณำสมบติัเชิงกล พบว่ำ ผลของกำรเติมผงซิลิกำ
เกรดกำรคำ้และเถำ้ลอยท ำใหค่้ำควำมตำ้นแรงดึงเพ่ิมข้ึน โดยช้ินงำนยำงท่ีผสมผงซิลิกำมีค่ำดงักล่ำวท่ี
สูงกว่ำ นอกจำกน้ี พบว่ำ ผลของกำรบ่มเร่งช้ินงำนยำงในน ้ ำมนัไฮดรอริกท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลท ำให้
สมบติัเชิงกลของช้ินงำนยำงลดลงอยำ่งชดัเจน 
 
C. Kantala และคณะ [5] ศึกษำผลของกำรเติมซิลิกำเกรดกำรคำ้และซิลิกำในเถำ้ลอยท่ีมีต่อสมบติั
เชิงกลและกำรบ่มสุกของวสัดุยำงผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติและยำงเอน็บีอำร์ โดยเปรียบเทียบสมบติั
ของช้ินงำนยำงหลงักำรทดสอบดว้ยกำรบ่มเร่งดว้ยควำมร้อน และกำรบ่มเร่งดว้ยควำมร้อนในน ้ ำมนั 
พบว่ำ กำรเติมซิลิกำเกรดกำรคำ้ในวสัดุยำงผสมท ำใหเ้วลำกำรไหลก่อนบ่มสุก และเวลำในกำรบ่มสุก
ลดลง โดยเม่ือเพ่ิมปริมำณซิลิกำท ำใหค้วำมหนืดของยำงผสมเพ่ิมข้ึน ในส่วนของกำรทดสอบสมบติั
เชิงกล พบว่ำ กำรเติมซิลิกำเกรดกำรคำ้ส่งผลให้ยำงผสมมีสมบติัเชิงกลเพ่ิมข้ึน สมบติัเชิงกลในทุก
กรณีท่ีดีกว่ำกำรเติมซิลิกำจำกเถำ้ลอย โดยใช้ซิลิกำเกรดกำรค้ำเป็นสำรเสริมแรงให้กับยำงผสม 
ในขณะท่ีซิลิกำในเถำ้ลอยท ำหนำ้ท่ีก่ึงสำรเสริมแรงหรือเป็นสำรเพ่ิมเน้ือ และเมื่อบ่มเร่งดว้ยควำมร้อน 
สมบติัเชิงกลของช้ินงำนยำงเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีกำรบ่มเร่งช้ินงำนด้วยควำมร้อนในน ้ ำมนั ส่งผลให้
สมบติัเชิงกลโดยรวมลดลงอยำ่งชดัเจน 
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L. White และ G. Severe [36] ศึกษำพฤติกรรมกำรเปล่ียนแปลงทำงควำมร้อน สมบติัทำงกำยภำพ 
และควำมสำมำรถในกำรเข้ำกันได้ของพอลิเมอร์ผสมของยำงเอชเอ็นบีอำร์ โดยได้เลือกใช้ยำง        
เอชเอน็บีอำร์และยำงเอน็บีอำร์ท่ีมีปริมำณอะคริโลไนไตรลต่์ำงกนั ตั้งแต่ 16.37 เปอร์เซ็นต์ ไปจนถึง 
51.4 เปอร์เซ็นต ์จำกกำรทดสอบสมบติัทำงควำมร้อน พบว่ำ ยำงเอชเอน็บีอำร์และยำงเอน็บีอำร์เกรดท่ี
มีปริมำณอะคริโลไนไตรลสู์งๆ มีอุณหภูมิเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้ (Tg) ท่ีสูงกว่ำยำงเกรดท่ีมีปริมำณ
อะคริโลไนไตรลต์  ่ำ โดยยำงเอชเอน็บีอำร์มีแนวโน้มท่ีมีค่ำอุณหภูมิเปล่ียนสถำนะคลำ้ยแกว้ (Tg) สูง
กว่ำยำงเอน็บีอำร์ และจำกกำรทดสอบ XRD พบว่ำ ยำงเอชเอน็บีอำร์เกรดท่ีมีปริมำณอะคริโลไนไตรล์
สูงมีควำมเป็นผลึก ส่วนท่ีมีปริมำณอะคริโลไนไตรลต์  ่ำๆ ไม่พบผลึก ในส่วนของกำรทดสอบควำม
เข้ำกันได้ของวัสดุผสมระหว่ำงยำงเอชเอ็นบีอำร์กับยำงชนิดอ่ืนๆ พบว่ำ ของผสมระหว่ำงยำง          
เอชเอน็บีอำร์กบั Hydrocarbon elastomer ไม่สำมำรถผสมเขำ้กนัไดเ้ป็นเน้ือเดียว เน่ืองจำกควำมมีขั้ว
และโครงสร้ำงท่ีแตกต่ำงกนั ท ำให้ขำดแรงกระท ำระหว่ำงโมเลกุล ควำมเขำ้กนัไดพ้บในของผสม
ระหว่ำงยำงเอชเอน็บีอำร์กบัพอลิเมอร์ท่ีมีปริมำณของคลอรีนสูง 
 
Kongvasana N. และคณะ [37] ศึกษำสมบัติของวัสดุยำงผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติและยำง            
คลอโรพรีนท่ีสดัส่วนกำรผสมต่ำงๆ โดยมีเถำ้ลอยและพรีซิพิเตตซิลิกำท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงผิวดว้ยสำร
คู่ควบไซเลนเป็นสำรตัวเติม และทดสอบภำยใต้สภำวะบ่มเร่งด้วยควำมร้อนและน ้ ำมนั พบว่ำ        
กำรปรับปรุงผวิพรีซิพิเตตซิลิกำและเถำ้ลอยดว้ยสำรคู่ควบไซเลนส่งผลใหส้มบติัเชิงกลเพ่ิมข้ึน ยกเวน้
ค่ำกำรยดืตวั ณ จุดขำด และควำมแข็งท่ีผวิ ส ำหรับผลของกำรบ่มเร่งวสัดุยำงผสม พบว่ำ ช้ินงำนท่ีผำ่น
กำรบ่มเร่งดว้ยควำมร้อนมีสมบติัเชิงกลส่วนใหญ่เพ่ิมข้ึน ยกเวน้ค่ำควำมแข็งแรงสูงสุด และกำรยืดตวั 
ณ จุดขำด ทั้งน้ีเกิดจำกผลของกำรบ่มตวัต่อเน่ืองหลงัปฏิกิริยำวลัคำไนเซชนัในเฟสของยำง ส่วนกำร
บ่มเร่งดว้ยควำมร้อนในน ้ ำมนัส่งผลใหส้มบติัเชิงกลโดยรวมมีแนวโนม้ลดลง โดยเฉพำะวสัดุยำงผสม
ท่ีมีสดัส่วนปริมำณยำงธรรมชำติสูง 
 
สิทธิบตัรสหรัฐอเมริกำ [38] เลขท่ี 5,356,681 ช่ือ “Multi-layer rubber hose and method for producing 
the same” โดย Ichikawa และคณะ ศึกษำกำรสร้ำงท่อส่งน ้ ำมนัท่ีท ำจำก mutli-layer rubber และศึกษำ
กระบวนกำรผลิตผลิตภณัฑท่ี์ท ำมำจำกชั้นของยำงฟลอูอโรคำร์บอน (FKM) และชั้นของยำงไนไตรล ์
(NBR) ท่ีมีกำรท ำใหเ้กิดกำรเช่ือมขวำง และกำรยึดเกำะกนั โดยใชร้ะบบของ peroxide ในกำรท ำให้
เกิดกำรเช่ือมขวำง โดยกำรเปล่ียนแปลงชนิดและปริมำณของสำรวลัคำไนซ์ (vulcanizing agent) ท่ีใช้
ในกำรผสม เพื่อให้ได ้FKM compound และ NBR compound ท่ีเหมำะ พบว่ำ ท ำให้ไดท่้อส่งน ้ ำมนั
เช้ือเพลิงส ำหรับใชก้บัรถยนตท่ี์มีควำมเหมำะสมและมีควำมตำ้นทำนต่อแก๊สโซฮอลสู์ง 
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สิทธิบตัรหรัฐอเมริกำ [39] เลขท่ี 4,996,264 ช่ือ “Thermoplastic and elastomeric composition” โดย
Aonuma และคณะ ศึกษำยำงทนน ้ ำมนัท่ีใชใ้นงำนเก่ียวกบัยำนพำหนะ ซ่ึงไดศึ้กษำยำงท่ีประกอบข้ึน
จำกยำง NBR ท่ีมีเกิดกำร hydrogenate ไปบำงส่วนและ vinyl chloride resin โดยให้มีกำรเกิดกำร 
เช่ือมขวำงข้ึนในยำงผสม ไดมี้กำรเปล่ียนแปลงปริมำณของ NBR และ vinyl chloride resin ท่ีใชใ้น
กำรผสมเพ่ือใหไ้ดย้ำงท่ีเหมำะกบักำรใชง้ำนท่ีเก่ียวกบัรถยนต์ท่ีทนน ้ ำมนั เช่น สำยยำงส่งน ้ ำมนั ซีล 
เป็นตน้ โดยน ำตวัอย่ำงท่ีไดไ้ปจุ่มแช่ลงในน ้ ำมนัชนิดต่ำงๆ แลว้ดูกำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน พบว่ำ 
ปริมำณของ NBR ท่ีเหมำะสมคือ 10 - 70 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ ำหนกัของของผสม และปริมำณของ vinyl 
chloride resin ท่ีเหมำะสม คือ ตอ้งมีน ้ ำหนกัไม่นอ้ยกว่ำ 5 ส่วนในของผสม 100 ส่วน โดยท ำใหไ้ดย้ำง
ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำนโอโซนและน ้ ำมนัเบนซินท่ีสูง และนอกจำกน้ี ยำงท่ีไดส้ำมำรถ
ตำ้นทำนต่อแก๊สโซฮอลไ์ดด้ว้ย 


