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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  แกลบ [2,5,8] 
แกลบเปนวัสดุเหลือท้ิงจากกระบวนการสีขาวเปลือกนั้นนับไดวาสรางปญหาใหกับสังคม

และส่ิงแวดลอมมาก แมวาจะไดมีความพยายามที่จะนําแกลบไปใชประโยชนในดานอ่ืนๆ แตยังมี
แกลบอีกจํานวนมากท่ีตองนําไปกําจัด ซ่ึงปจจุบันใชวิธีฝงกลบทําใหเกิดปญหามลภาวะท้ังทางน้ํา
และอากาศ ดังนั้นนักวิทยาศาสตรจึงไดมีการศึกษาองคประกอบและโครงสรางของแกลบ พบวา
แกลบมีซิลิกาเปนองคประกอบและสามารถสกัดออกมาเพ่ือนําไปใชทดแทนซิลิกาทางการคาไดจาก
องคความรูนี้นอกจากจะลดปริมาณแกลบท่ีเปนวัสดุเหลือท้ิงแลวยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับแกลบอีก
ดวย  
 การใชประโยชนจากแกลบ เชน  

1. ใชสกัดสารซิลิกา 
2. ใชเปนสารสําหรับใชในการกรอง 
3. ใชเปนเช้ือเพลิง แกลบจะใหปริมาณความรอนประมาณ 3,800 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม ซ่ึง

ใกลเคียงกับถานไม (4,500-5,000 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม) จึงใชแกลบแทนถานไมได 
4. ใชผสมกับดินเหนียวทําอิฐ จะทําใหอิฐท่ีไดแข็งแรงและสามารถตัดเจาะรู หรือตอกตะปู

ได 
5. ใชผสมกับดินทําใหดินรวนซุยไมแนนทึบ และชวยอุมน้ําไดดี 
6. ใชในฟารมเล้ียงสัตว เชน ไกหรือสุกร โดยใชแกลบรองพื้น ทําใหพื้นไมช้ืนแฉะและไมมี

กล่ินเหม็น 
7. เปนแหลงธาตุอาหารของพืช โดยใชผสมกับแอมโมเนียฟอสเฟต (16-20-0) ชวยใหผลิต

ขาวเพิ่มข้ึนจากการใชปุยเคมีเพียงอยางเดียว 5-24 เปอรเซ็นต 
8. ใชเปนฉนวนความรอน เชน คลุมน้ําแข็งไมใหละลายงาย แกลบท่ีใชงานแลวสามารถ

นําไปใชคลุมโคลนตนไม เพื่อใหความชุมช้ืน เพื่อชวยใหความชุมช้ืนปองกันการสูญเสียน้ําจากดิน  
 

2.2  ซิลิกาจากแกลบ [2,6] 
ในธรรมชาตินั้นสามารถพบซิลิกาในพืชหลายชนิด  ซ่ึงซิลิกาเปนสวนประกอบใน

โครงสรางโดยพืชเหลานี้สามารถนําซิลิกาเขามาในลําตนไดในรูปสารละลายเทานั้น สําหรับตนขาว
เปนแหลงสะสมซิลิกาปริมาณมาก โดยสารละลายซิลิกาจะถูกดูดซึมเขาไปยังตนขาว และสะสมอยู
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ท้ังในลําตน ใบ และแกลบ ซ่ึงทุกสวนของตนขาวจะมีซิลิกาเปนสวนประกอบ โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
แกลบจะมีซิลิกาสะสมอยูมากท่ีสุดถึง 23.2% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.2.1 องคประกอบของแกลบ [8] 
เม่ือนําแกลบมาเผาจะไดเถาแกลบ ซ่ึงมีปริมาณ 16.4-18.3 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมี

ของเถาแกลบแสดงดังตารางท่ี 1 และจากตารางท่ี 2 จะเห็นวาองคประกอบทางเคมีสวนใหญของเถา
แกลบ คือ ซิลิกา (SiO2) มีประมาณ 86.9-97.3 เปอรเซ็นต เถาแกลบที่เผาไดมีลักษณะแตกตางกัน
ออกไป ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและสภาวะท่ีเผาคือ  

1. เถาแกลบดํา เกิดจากการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิต่ํา ทําใหมีคารบอนเหลืออยูมาก (5-30 
เปอรเซ็นต) เถาแกลบลักษณะนี้นําไปทําสารดูดกล่ิน 

2. เถาแกลบสีขาว เกิดจากการที่เผาแกลบในอุณหภูมิสูงและมีอากาศเพียงพอ เถาแกลบ
ชนิดนี้ใชประโยชนในการทําวัสดุทนไฟ ซ่ึงทนไดถึง 1,400 OC หรือใชหลอมทําแกว
แทนทรายขาวหรือใชเปนสารต้ังตนในการเตรียมสารประกอบซิลิกาอ่ืนๆ 

 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การดดูซึมและการสะสมซิลิกาในตนขาว [7] 
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ตารางท่ี 2.1    สมบัติและองคประกอบของเถาแกลบ [8] 
 

สมบัติ เปอรเซ็นต 
ความช้ืน 
เถา 
คารบอน 
สารระเหย 
กํามะถัน 
เซลลูโลส 
ลิกนิน 
เพนโทแซน 
แปง 
เสนใย 
โปรตีน 
ไขมัน 
พลังงานความรอน(กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) 
ความหนาแนน(กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

8.1 – 11.5 
16.4 – 18.3 
19.2 – 20.7 
61.1 – 64.4 
0.1 – 0.2 

42.1 – 46.6 
22.1 – 22.8 
13.9 – 18.3 
7.6 – 7.9 

39.1 – 41.1 
1.8 – 1.9 

0.28 – 0.31 
3790 – 4000 
105 – 107 

 
ตารางท่ี 2.2   องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ [8] 
 

สวนประกอบ เปอรเซ็นต 
SiO2 
K2O 
Na2O 
CaO 
MgO 
Fe2O 
P2O5 
SO3 
Cl2 

86.9 – 97.3 
0.58 – 2.5 
0.0 – 1.75 
0.2 – 1.5 

0.12 – 0.96 
0.0 – 0.54 
0.2 – 2.85 

0.10 – 1.13 
0.0 – 0.42 
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 2.2.2 การผลิตซิลิกาจากแกลบ [7,9,10,11] เถาจากแกลบประกอบไปดวยซิลิกาท่ีเปนอสัณฐาน
เปนสวนใหญ ซ่ึงการนําแกลบมาลางทําความสะอาด เพื่อขจัดเศษดินใหหมดไป แลวนํามาทํา
ปฏิกิริยากับกรดซ่ึงชวยทําลายโมเลกุลของลิกนินใหเล็กลง สําหรับการนําแกลบมาทําปฏิกิริยากับ
กรดน้ัน สามารถใชไดกับกรดหลายชนิด เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก นอกจากนี้ยังสามารถ
ทําไดหลายวิธี เชน รีฟลักซแกลบดวย 1N HCl แลวนําไปเผาท่ี 800oC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง มีซิลิกา 
อสัณฐานเปนองคประกอบ 99.33 wt% หรืออาจจะนําแกลบขาวมาแชดวยสารละลายไฮโดรคลอลิก
แลวนําไปแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 600 -1,100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ภายใตความดัน
บรรยากาศ   ซิลิกามีองคประกอบอยู 99.14 – 99.79 % 
 
2.3  ซิลิกา (SiO2) 

[8,12,13] 
 เปนผลึกไมมีสี หรือ เปนของแข็งสีขาว ไมมีกล่ิน ไมมีรส มีความหนาแนน 2.635 g/cm3 จุด

หลอมเหลว 1,710 oC จุดเดือด 2,230 oC ไมละลายนํ้าหรือละลายน้ําไดนอยมาก ซิลิกาเปนสารท่ีไม
สามารถละลายนํ้าได แตละลายไดในกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) และละลายในดางไดซิลิเกต 
(Silicates)  
  

SiO2  +  2NaOH                         Na2SiO3  +  H2O 
 
2.4  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) [14,15] 
 ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) กลาวคือใน
โมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายยาว (แบบ
เสนตรง) โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000 ถึง 4000,000 และมีการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลท่ีกวางมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93 g/cm3 ท่ี
อุณหภูมิ 200C และมีอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) 
ประมาณ -720C  นั่นหมายความวาหากนํายางธรรมชาติไปเก็บไวในท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา -720C สมบัติ
ของยางธรรมชาติจากเปล่ียนจากท่ีเคยยืดหยุนไปเปนของแข็งเปราะเชนเดียวกับแกว 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสรางของยางธรรมชาติ [14] 
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จากรูปท่ี 2.2 จะเห็นวาใน 1 หนวยของไอโซพรีนจะมีพันธะคูและมีหมูอัลฟาเมทธิลีน (α-
methylene) ท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันอยู ดังนั้น พันธะคูท่ีมีอยูในโมเลกุล
ของยางจึงเปนส่ิงท่ีจําเปนสําหรับการคงรูปดวยกํามะถัน 

รูปแบบของยางธรรมชาติ 
1. น้ํายาง เนื่องจากนํ้ายางสดท่ีกรีดไดจากตนยางมีปริมาณนํ้ามากเกินไป ไมเหมาะท่ีจะ

นําไปผลิตเปนผลิตภัณฑและยังทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการขนสง ดังนั้น จึงจําเปนตองนําน้ํายาง
ท่ีไดนี้ไปผานกระบวนการปนเหวี่ยง (centrifugation) เพื่อลดปริมาณนํ้าในนํ้ายางสดจนกระท่ังไดน้ํา
ยางท่ีมีปริมาณยางแหงเพิ่มข้ึนจาก 30% เปน 60 % โดยน้ําหนัก เรียกน้ํายางนี้วา น้ํายางขน 
(concentrated latex) แตเนื่องจากในนํ้ายางมีสารอินทรียตางๆ เชน โปรตีน และ ฟอสโฟไลปด ผสม
อยูในปริมาณเล็กนอย ดังนั้น น้ํายางจึงสามารถบูดเนาสงกล่ินเหม็นได จึงตองมีการเติมสาร
แอมโมเนียลงไปหรืออาจใชแอมโมเนียรวมกับสารเคมีอ่ืนๆ เพื่อชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนให
เก็บไวไดนาน 

2. ยางแหง  ไดจากการนําน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรด (นิยมใชกรดอะซิติก กรดฟอรมิค 
หรือ กรดซัลฟูริค) เพื่อใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวจากน้ํา จากนั้นก็ทําการไล
ความช้ืนออกจากเนื้อยางเพื่อปองกันการเกิดเชื้อรา  

สมบัติท่ัวไปของยางธรรมชาติ 
1. ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติท่ีคงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง เม่ือแรง

ภายนอกท่ีมากระทํากับยางหมดไป ยางจะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) ไดอยาง
รวดเร็ว 

2. ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความ
เปนระเบียบสูงจึงทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงายเม่ือถูกยืด ซ่ึงผลึกท่ีเกิดข้ึนจะชวยเสริม
ความแข็งแรงใหกับยาง 

3. ความทนทานตอการฉีกขาด (tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได
เม่ือถูกยืด ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานตอการฉีกขาดสูงมากท้ังท่ีอุณหภูมิหองและท่ี
อุณหภูมิสูง การเติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปก็จะชวยทําใหคาความทนทานตอการฉีกขาดของยาง
สูงข้ึน 

4. ความเสียดทาน (friction) และความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ความ
เสียดทานและการสึกหรอเปนส่ิงท่ีสัมพันธกันเนื่องจากการสึกหรอเกิดจากกระบวนการสูญเสียเนื้อ
วัสดุไปในระหวางการเกิดความเสียดทานหรือการขัดถู ถาไมมีความเสียดทานเกิดข้ึน การสึกหรอก็
จะไมเกิด สมบัติความตานทานตอการสึกหรอของยางจะเรียกกันโดยท่ัวไปวาความตานทานตอการ
ขัดถู 
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5. ความทนทานตอของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance) เนื่องจาก
องคประกอบของยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีไมมีข้ัว ดังนั้น ยางดิบจึงจะละลายไดดีใน
ตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว เชน เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เปนตน ความสามารถในการละลายนี้จะ
ลดลงถายางเกิดการคงรูปเนื่องจากการเชื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ 
ในยางคงรูปจะไปขัดขวางกระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแตเกิดการบวมตัวในตัวทํา
ละลายเหลานี้เทานั้น อยางไรก็ดี การบวมตัวของยางดังกลาวจะทําใหสมบัติเชิงกลของยางดอยลง 
ดวยเหตุนี้ ยางธรรมชาติจึงไมทนตอน้ํามันปโตรเลียมหรือตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัวตางๆ แตยางจะ
ทนทานตอของเหลวท่ีมีข้ัว เชน อะซิโตน หรืออัลกอฮอล นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังทนตอกรดและ
ดางเจือจางไดดี แตไมทนตอกรดไนตริกและกรดกํามะถันเขมขน 

6. การเส่ือมสภาพเนื่องจากความรอน โอโซนและแสงแดด (aging properties) เนื่องจาก
โมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 
(ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน) โดยมีแสงแดดหรือความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงถูก
ออกซิไดซไดงาย นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยังไมทนตอโอโซนเพราะเม่ือยางถูกยืดและไดรับโอโซน
นานๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจํานวนมากท่ีบริเวณพื้นผิวในทิศต้ังฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง 
ดวยเหตุนี้ ในระหวางการผลิตผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารปองกันการ
เส่ือมสภาพ (anti-degradants) และไข (wax)) ลงไปเพ่ือยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาติ 

สมบัติของยางตามท่ีคนสวนใหญเขาใจน้ันจะเปนสมบัติของยางคงรูป (vulcanized rubber) 
เทานั้น เพราะยางดิบมีขอจํากัดในการใชงานตางๆ มากมาย เชน มีสมบัติเชิงกลท่ีไมดีและสมบัติ
เชิงกลเหลานี้ก็เปล่ียนแปลงไดงายตามอุณหภูมิ นอกจากนี้ ยางดิบยังมีความทนทานตอสารเคมีและ
สารละลายตางๆ ต่ํา อีกท้ังยังไมสามารถคงรูปไดหลังจากการขึ้นรูปดวยแมพิมพ ดวยเหตุนี้ จึงมี
ความจําเปนท่ีจะตองพัฒนาหรือปรับปรุงคุณภาพของยางเพ่ือใหเหมาะกับการใชงาน หรือกลาวอีก
นัยหนึ่ง คือ ตองทําการเปล่ียนสภาพจากยางดิบใหเปนยางสุกหรือ “ยางคงรูป” กอนโดยอาศัย
ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเรียกวาปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันหรือปฏิกิริยาคงรูป (vulcanization reaction) ซ่ึง
ปฏิกิริยาดังกลาวจะทําใหยางเปล่ียนสภาพจากท่ีเคยเปนยางดิบ (มีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก) คือ
อยูในสภาพท่ีสามารถไหลไดงายไปเปนยางคงรูปซ่ึงไมสามารถไหลไดอีก (มีสมบัติเปนเทอรโม
เซต) เพราะปฏิกิริยาคงรูปจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเช่ือมโยงกันเปนโครงสรางรางแห 3 มิติ 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ยางคงรูปท่ีไดจึงมีความยืดหยุนและมีเสถียรภาพทางรูปรางสูงข้ึน จึงจะสามารถ
นํายางดังกลาวไปใชงานในทางวิศวกรรมได 
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รูปท่ี 2.3  โมเดลแสดงลักษณะโมเลกุลของยาง [7] 
ก) ลักษณะโมเลกุลยางกอนการวัลคาไนซ   ข) ลักษณะโมเลกุลยางหลังวลัคาไนซ 

 
ผลิตภัณฑยางท่ีเรานําไปใชในชีวิตประจําวันเกือบท้ังหมด ไมวาจะเปนยางรัดของ ยางลอรถ 

ทอยาง ลูกโปง ถุงมือยาง จุกหัวนมยาง หรือแมแตถุงยางอนามัย ก็ลวนแลวแตเปนยางท่ีผาน
กระบวนการแปรรูปเพื่อทําใหยางเกิดการคงรูปแลวท้ังส้ิน ในภาพรวมแลวการแปรรูปจากยางดิบให
เปนผลิตภัณฑยางนั้นมีข้ันตอนหลักๆ อยู 5 ข้ันตอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.1 การออกสูตรผลิตภัณฑยาง [17] 
 สูตรการผสมเคมีพื้นฐานมักประกอบไปดวยสารเคมีและสารตัวเติมชนิดตางๆ มากมาย 
สารเคมีแตละชนิดเหลานี้ลวนมีหนาท่ีเฉพาะอยาง ดังนั้น ผูออกสูตรการผสมเคมียางจึงตองเลือกใช
ชนิดและปริมาณของสารเคมีดวยความระมัดระวัง เพราะสารเคมีเหลานี้ไมเพียงจะมีผลโดยตรงตอ
สมบัติของยาง แตยังมีผลตอกระบวนการผลิตและตนทุนอีกดวย ปจจุบัน ไดมีการผลิตสารเคมีและ

 การออกสูตรเคมียาง  (compounding formulation) 

การผสมยาง  (mixing) 

การขึ้นรูปยาง  (forming) 

การคงรูปยาง  (vulcanization) 

การตกแตงผลิตภัณฑ  (finishing) 

รูปท่ี 2.4 แผนผังแสดงกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง [16] 

ข)ก
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สารตัวเติมชนิดตางๆ มากมายใหเลือกใชตามความเหมาะสม ดวยเหตุนี้ ในการออกสูตรการผสมเคมี
ยางเพื่อใหไดยางที่มีคุณภาพดีตรงตามความตองการและมีตนทุนตํ่าท่ีสุด ผูออกสูตรจําเปนตองอาศัย
ความรูเกี่ยวกับหนาท่ีและประสิทธิภาพของสารเคมีและสารตัวเติมแตละชนิด 
 โดยทั่วไป วัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑยางสามารถแบงออกไดเปน 8 กลุม   
หลัก ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3  การแบงกลุมขององคประกอบท่ีใชในการผสมเคมียาง [17] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
การออกสูตรการผสมเคมียางนิยมใชหนวย phr (parts per hundred of rubber) นั่นคือจะใช

สารเคมีในปริมาณท่ีเทียบกับ 100 สวน (โดยนํ้าหนัก) ของยาง เชน ใชซิงกออกไซด (ZnO) 5 phr 
หมายถึงถาใชยางดิบ 100 กรัม ก็จะตองเติมซิงกออกไซดลงไป 5 กรัม เปนตน  
 

2.4.1.1 ยาง [14,18,19] 
ชนิดของยางท่ีใชในอุตสาหกรรม 
1) ยางแผน (Rubber Sheet) ยางแผนไดจากการนําน้ํายางสดมาใสในตะกง จากน้ัน

จึงเติมน้ําเพื่อเจือจางน้ํายางใหมีปริมาณเนื้อยางแหงเหลือเพียงประมาณ 12-18 % กอนทําการเติมกรด
เพื่อใหยางจับตัวกันและแยกตัวออกจากน้ํา หลังจากนั้นจึงนํายางท่ีไดไปรีดใหเปนแผนดวยเคร่ืองรีด
แบบ 2 ลูกกล้ิง นําไปลางน้ํา แลวจึงทําใหยางแหง ซ่ึงการทําใหยางแหงนี้อาจทําได 2 วิธี คือ 1) นําไป
ตากแดดหรือผ่ึงในอากาศรอนเพื่อไลความช้ืน ยางท่ีไดเรียกวา ยางแผนไมรมควัน (Air Dried Sheet , 
ADS) และ 2) นําไปอบรมควันท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-70 OC เปนเวลาประมาณ 2-3 วัน (หรืออาจ
นานกวานี้) ซ่ึงยางท่ีไดเรียกวา ยางแผนรมควัน (Ribbed Smoked Sheet , RSS)  

 

กลุม องคประกอบ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 
8 

ยาง (elastomers) 
สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agents) 
สารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerators) 
สารกระตุนและสารหนวงปฏิกิริยา (activators and retarders) 
สารปองกันการเส่ือมสภาพ (antidegradants) 
สารตัวเติม (fillers) 
สารทําใหยางนิ่มและสารชวยในกระบวนการผลิต (plasticizers 
and processing aids) 
องคประกอบอ่ืนๆ เชน สี (pigments) สารทําใหเกิดฟอง (blowing 
agents) สารหนวงการตดิไฟ (flame retardants) เปนตน 
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ขอกําหนดการจัดช้ันยางแผนรมควันช้ันตางๆ 
ยางแผนรมควันช้ัน 1 (No.1 RSS) กอนยางแตละกอนตองไมข้ึนรา ไมปรากฏจุดหรือร้ิวรอย

ของยางถูกรมควันมากหรือนอยเกินไป ยางตองแหงดี สะอาดรมควันสมํ่าเสมอท่ัวท้ังแผน ปราศจาก
ฟองอากาศ ส่ิงสกปรก ตลอดจนส่ิงแปลกปลอมอ่ืนๆ  

ยางแผนรมควันช้ัน 2 (No.2 RSS) กอนยางมีราข้ึนไดบาง แตตองไมเกินกวา 5% (กอนยาง
ตัวอยาง) แผนยางมีจุดดางและฟองอากาศบาง แตปราศจากรองรอยของการถูกรมควันไมสมํ่าเสมอ 
ยางตองแหงดี สะอาด ไมมีจุดดางของส่ิงสกปรกหรือส่ิงแปลกปลอม 

ยางแผนรมควันช้ัน 3 (No.3 RSS) กอนยางมีราข้ึนไดบาง แตตองไมเกินกวา 10% (กอนยาง
ตัวอยาง) แผนยางมีจุดดางและฟองอากาศบาง แตตองไมมีรองรอยของยางถูกรมควันไมสมํ่าเสมอ 
ยางตองแหงดี สะอาด ไมมีส่ิงแปลกปลอม 

ยางแผนรมควันช้ัน 4 (No.4 RSS) กอนยางมีราข้ึนไดบาง แตตองไมเกินกวา 20% (กอนยาง
ตัวอยาง) แผนยางมีจุดดางและฟองอากาศ และรองรอยของการรมควันไมถูกตองปานกลาง ยางตอง
แหงดี ไมมีส่ิงแปลกปลอม 

ยางแผนรมควันช้ัน 5 (No.5 RSS) กอนยางมีราข้ึนไดบาง แตตองไมเกินกวา 30% (กอนยาง
ตัวอยาง) แผนยางมีจุดดางและฟองอากาศ และรองรอยของการรมควันไมถูกตองขนาดใหญ 

2) ยางเครฟ (Crepe Rubber) ยางเครฟสวนใหญเปนยางท่ีไดจากการนําเศษยาง 
(เชน ยางกนถวย เศษยางที่ติดบนเปลือกไมหรือติดบนดิน หรือเศษยางจากยางแผนรมควัน) ไปรีดใน
เคร่ืองเครฟ (creping machine) พรอมท้ังใชน้ําทําความสะอาดเอาส่ิงสกปรกตางๆ ออกไปจากยางใน
ระหวางการรีด จากนั้นจึงนํายางแผนท่ีไดไปผ่ึงลมใหแหง ซ่ึงยางเครฟเหลานี้มีสีคอนขางเขมและมี
ความบริสุทธ์ิแตกตางกันมากข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิต 

3) ยางแทง (Technically Classified Rubber) เนื่องจากยางแผนและยางเครฟมีการ
จัดช้ันดวยสายตาซ่ึงใหผลท่ีไมแนนอน ดวยเหตุนี้ อุตสาหกรรมยางสวนใหญในปจจุบันจึงเร่ิม
เปล่ียนมาใช ยางแทงหรือยางกอนเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑยางแทน ท้ังนี้เนื่องจากยางแทง
เปนยางท่ีมีคุณภาพสมํ่าเสมอกวายางแผนและยางเครฟ ผานการทดสอบและจัดช้ันเพื่อรับรอง
คุณภาพตามหลักวิชาการ การจัดช้ันของยางแทงจะพิจารณาจากปริมาณของส่ิงสกปรกท่ีมีอยูในยาง
เปนสําคัญ นอกจากน้ันก็อาจพิจารณาตัวแปรอ่ืนๆ รวมดวย เชน ปริมาณเถา ดัชนีความออนตัว ฯลฯ 
ปจจุบัน ประเทศไทยมีมาตรฐานยางแทงเรียกวา Standard Thai Rubber (STR) ซ่ึงแตเดิมเรียกวา 
Thai Tested Rubber (TTR)  
          2.4.1.2 สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agents) [17] 
  แมวาการทําใหยางคงรูปจะสามารถทําไดดวยการใชรังสีท่ีมีพลังงานสูงโดยไม
จําเปนตองใชสารทําใหยางคงรูป แตวิธีการคงรูปยางดังกลาวก็จําเปนตองใชเคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง
และใชไดดีเฉพาะในกรณีท่ีตองการคงรูปยางที่บางๆ เทานั้น ดวยเหตุนี้ การทําใหยางคงรูปดวยรังสีท่ี
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มีพลังงานสูงจึงไมเปนท่ีนิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม ปจจุบัน การคงรูปยางสวนใหญเกิดจากการ
เติมสารกลุมท่ีทําใหยางคงรูป โดยทั่วไป การคงรูปยางท่ีใชกันมากในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถ
แบงออกไดเปน 3 ระบบใหญ ไดแก ระบบท่ีใชกํามะถัน (sulfur) ระบบท่ีใชเพอรออกไซด 
(peroxide) และระบบที่ใชสารเคมีอ่ืนๆ เชน โลหะออกไซด เปนตน 
  ระบบการคงรูปดวยกํามะถันเปนระบบท่ีใชกันมากท่ีสุดในปจจุบันเพราะเปน
ระบบที่มีตนทุนต่ํา การคงรูปเกิดข้ึนไดเร็ว (เม่ือใชกํามะถันรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณท่ี
เหมาะสม) และยางคงรูปท่ีไดก็มีสมบัติเชิงกลที่ดี ดวยเหตุนี้ ระบบการคงรูปดวยกํามะถันจึงนิยมใช
ในการคงรูปยางแทบทุกชนิดท่ีมีพันธะคูอยูในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติ เนื่องจาก พันธะคู
เปนตําแหนงท่ีกํามะถันจะเขาไปทําปฏิกิริยาและทําใหเกิดการเช่ือมโยงทางเคมีข้ึน  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาคงรูปดวยกํามะถัน ถานํายางท่ีมีพันธะคูมาผสมกับกํามะถัน
และใหความรอน ปฏิกิริยาการคงรูปก็จะเร่ิมเกิดข้ึนผานอนุมูลอิสระ โดยเร่ิมแรกกํามะถัน (S8) ท่ีมี
โครงสรางทางเคมีเปนแบบวงแหวนจะแตกตัวเปนอนุมูลอิสระดังสมการ  

 
S8    . Sx. 

 
อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระซ่ึงอยูท่ีปลายดานหนึ่งก็จะเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุล

ของยาง (สายโซท่ี 1)  ในขณะท่ีอิเล็กตรอนซึ่งอยูท่ีปลายอีกดานหนึ่งของอนุมูลอิสระก็จะเขาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่ง (สายโซท่ี 2) เกิดเปนการเช่ือมโยงทางเคมีข้ึน แต
ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดข้ึนไดชามาก ปจจุบัน จึงไดมีการพัฒนาสารเคมีชนิดตางๆ มากมายท่ีสามารถทํา
ใหปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันเกิดข้ึนไดเ ร็ว  สารเคมีเหลานี้ไดแก สารตัวเรงปฏิกิริยา 
(accelerator) และสารกระตุนปฏิกิริยา (activator) ตัวอยางท่ีสําคัญของสารตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก 
เมอรแคปโตเบนโซไทอะโซล (2-mercaptobenzothiazole, MBT) สวนตัวอยางท่ีสําคัญของสาร
กระตุนปฏิกิริยา ไดแก ซิงกออกไซด และกรดสเตียริก เปนตน เม่ือมีการเติมสารตัวเรงปฏิกิริยาและ
สารกระตุนปฏิกิริยา (เชน ซิงกออกไซด และกรดสเตียริก) ลงไปในระบบ ปฏิกิริยาคงรูปจะเร่ิมตน
ดวยการเขาทําปฏิกิริยากันของซิงกออกไซด และกรดสเตียริกไดเปนซิงกสเตียเรต (เกลือ) ท่ีสามารถ
ละลายในยางได หลังจากนั้น ซิงกสเตียเรตจึงเขาทําปฏิกิริยากับสารตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนของซิงก (I) สารประกอบเชิงซอนของซิงกท่ีเกิดข้ึนนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับ
กํามะถันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงก (II) และทายสุดก็จะเขาทําปฏิกิริยากับยางท่ีตําแหนง

พันธะคูหรือท่ีคารบอนตรงตําแหนง α-methylene ไดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางยาง-
กํามะถัน-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) ซ่ึงสารประกอบเชิงซอน (III) ท่ีเกิดข้ึนนี้ก็จะเขาทําปฏิกิริยากับ
โมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่งเกิดเปนการเช่ือมโยงทางเคมีแบบพันธะซัลฟดิก (sulfidic) ข้ึน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5  แผนผังแสดงข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาคงรูปดวยกํามะถัน [17] 
 

2.4.1.3 สารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerators) [15,17] 
  การใชสารตัวเรงปฏิกิริยาเปนส่ิงท่ีจําเปนสําหรับระบบการคงรูปยางดวยกํามะถัน
เพราะปฏิกิริยาระหวางกํามะถันและยาง (ปฏิกิริยาคงรูป) จะเกิดข้ึนไดชามากแมท่ีอุณหภูมิสูงๆ 
โดยท่ัวไปจึงตองใชระยะเวลาในการคงรูปยางนานเปนช่ัวโมงและตองใชกํามะถันในปริมาณท่ีสูง
มาก อีกท้ังยางคงรูปท่ีไดก็จะมีสมบัติเชิงกลต่ํา การเติมสารตัวเรงปฏิกิริยาลงไปในปริมาณเพียง
เล็กนอยจะชวยทําใหปฏิกิริยาระหวางยางและกํามะถันเกิดไดเร็วยิ่งข้ึน จึงชวยลดระยะเวลาท่ีใชใน
การคงรูปยาง ทําใหไมจําเปนตองใชกํามะถันในปริมาณท่ีสูงเกินไปและยางคงรูปท่ีไดก็จะมีความ
หนาแนนของการเช่ือมโยงสูงข้ึน ซ่ึงจะสงผลทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน ตัวอยางสารตัวเรง
ปฏิกิริยา ไดแก MBTS  (Mercaptobenzothiazole Disulfide) ,TMTD  (Tetramethyl thiuram 
disulfide) 

2.4.1.4 สารกระตุนปฏิกิริยา (activators) [17] 
  สารนี้จะเกิดสารประกอบเชิงซอนเม่ือมีปฏิกิริยากับสารตัวเรงใหยางคงรูป ซ่ึงจะ
เกิดการชวยใหเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ียางจะคงรูปเร็วยิ่งข้ึน และปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ
ใหดียิ่งข้ึนดวย โดยท่ัวไปสารกระตุนปฏิกิริยาสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก 

ซิงกออกไซด (ZnO)  +  กรดสเตียริก 

ซิงกสเตียเรต 

สารประกอบเชิงซอนของซิงก (I) 

สารประกอบเชิงซอนของซิงก (II) 

สารตัวเรงปฏิกิริยา 

สารประกอบเชิงซอนระหวางยาง-กํามะถัน-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) 

การเช่ือมโยงทางเคมีดวยพนัธะซัลฟดิก 

โมเลกุลยาง

กํามะถัน  

โมเลกุลยาง 
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  1) สารอนินทรีย สวนใหญเปนออกไซดของโลหะ เชน ซิงกออกไซด (ZnO)  
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และออกไซดของตะก่ัว อยางไรก็ดี ในบรรดาสารเคมีท่ีกลาวมา ซิงก
ออกไซดจัดเปนสารกระตุนปฏิกิริยาท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดในโรงงานอุตสาหกรรม แมวาการใชซิงก
ออกไซดเพียงอยางเดียวจะสามารถเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปได แตประสิทธิภาพในการ
กระตุนปฏิกิริยาจะสูงข้ึนหากใชซิงกออกไซดรวมกับกรดไขมัน เชน กรดสเตียริก (นิยมใชกรด
ไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนอะตอมในชวง 12-18) เพราะเม่ือสารเคมีท้ังสองทําปฏิกิริยากันจะเกิดเปน
สารประกอบที่สามารถละลายในยางไดงาย  (เชน ซิงกสเตียเรต) จึงทําใหอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน 
  2)  กรดอินทรีย  ดัง ท่ีไดกล าวไวแลวว า ซิงกออกไซดจะทําหนา ท่ีได เ ต็ม
ประสิทธิภาพก็ตอเม่ือใชรวมกับกรดไขมัน โดยท่ัวไป ปริมาณของกรดสเตียริกท่ีนิยมใชในการออก
สูตรเคมียางมักอยูในชวง 1-3 phr นอกจากกรดสเตียริกจะทําหนาท่ีเปนสารกระตุนปฏิกิริยาแลว กรด
ชนิดนี้ยังทําหนาท่ีเปนสารหลอล่ืน (lubricant) ทําใหยางมีความหนืดลดลง  
  3) สารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเปนดาง เม่ือเติมลงไปในยางทําใหยางมีคาความเปนกรด-ดาง 
(pH) สูงข้ึน ซ่ึงสวนใหญจะสงผลทําใหยางมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงข้ึนดวย (สารเคมีท่ี
มีฤทธ์ิเปนกรดมักหนวงปฏิกิริยาการคงรูป)  ตัวอยางของสารกระตุนปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเปนดาง ไดแก 
ไดบิวทีลอะมิโนโอลีเอต (dibutylaminooleate) แมวาการใชสารกระตุนปฏิกิริยาที่มีฤทธ์ิเปนดางจะ
ชวยทําใหยางมีอัตราเร็วในการคงรูปคอนขางสูงมากแตการใชกรดไขมันและเกลือของกรดไขมันก็มี
ขอดีเหนือกวาหลายประการ คือ นอกจากจะชวยทําใหกระบวนการผลิตมีความปลอดภัยสูงกวาแลว 
(ยางคอมพาวดมีระยะเวลาสกอรชท่ียาวกวา) ยังชวยทําใหสารตัวเติมและสารเคมีตางๆ กระจายตัวใน
ยางไดดีกวาอีกดวย จงึเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหยางคงรูปท่ีไดมีสมบัติโดยรวมคอนขางดี 

2.4.1.5 สารปองกันการเส่ือมสภาพ (antidegradants) [17] 
  ยางท่ัวๆ ไป มีขีดจํากัดในการตอตานการเส่ือมสภาพ ดังนั้น จึงมีความจําเปนท่ี
จะตองเติมสารท่ีมีความสามารถปองกันยางเส่ือมสภาพ เนื่องจากการนําผลิตภัณฑยางไปใชงาน 
โอกาสท่ียางจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน หรือเกิดปฏิกิริยากับโอโซนเปนไปไดเสมอ และผลจาก
ปฏิกิริยาดังกลาว จะทําใหผิวยางแตกสูญเสียสมบัติทางกายภาพ ใชงานไมได ฉะนั้น จึงจาํเปนตองใส
สารตอตานปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน สารตอตานปฏิกิริยาของยางกับโอโซน และในการผลิตสารนี้ในเชิง
การคา จะมีท้ังชนิดท่ีทําใหผลิตภัณฑยางเปล่ียนสีได และชนิดท่ีไมทําใหผลิตภัณฑยางเปล่ียนสี 
ตัวอยางสารท่ีใชปองกันยางเส่ือมสภาพ ไดแก TMQ (2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline) , PBN  
(Phenyl-β-naphthylamine) , IPPD (N-Isopropyl-N’-phenyl-p-phenylenediamine) 

2.4.1.6 สารตัวเติม (fillers) [7,16,17,20,21,25] 
สารตัวเติมคือองคประกอบท่ีเติมเขาไปในยางเพื่อจุดประสงคหลายอยาง เชน เพ่ือ

เสริมแรงใหยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน หรือเพื่อลดตนทุน สารตัวเติมท่ีใชในอุตสาหกรรมสามารถ
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แบงออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ ตามประสิทธิภาพของการเสริมแรง คือ สารตัวเติมเสริมแรง 
(reinforcing fillers) เชน ผงเขมาดํา (carbon black) ซิลิกา (silica) และสารตัวเติมท่ีไมเสริมแรงหรือท่ี
เรียกวาสารตัวเติมเฉ่ือย (non-reinforcing หรือ inert fillers) เชน ทัลคัม (talc) แคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) ดินขาว (clay) 

1) เขมาดํา (carbon black) 
โครงสรางของอนุภาคเขมาดํา ผงเขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมแรงท่ีใชกันมากท่ีสุด

ในอุตสาหกรรมยาง องคประกอบหลักของผงเขมาดําคือ ธาตุคารบอน อนุภาคของผงเขมาดํามี
โครงสรางกึ่งแกรไฟตดังแสดงในรูปท่ี 2.6 นั่นคือ อะตอมของคารบอนจะจัดเรียงตัวเปนช้ันๆ ขนาน
กัน บางสวนก็เกิดการเล่ือมลํ้ากันเล็กนอย ทําใหอนุภาคมีโครงสรางแบบกึ่งแกรไฟต เขมาดําท่ีใชกัน
ในอุตสาหกรรมยางสวนใหญจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคปฐมภูมิอยูในชวง 10-100    
นาโนเมตร  

 
 
 
 
 
                                          รูปท่ี 2.6  โครงสรางของเขมาดํา [17] 
 

การผลิตเขมาดําตามวิธีการผลิต แบงได 3 ชนิด คือ 
1. Furnace black เปนผงเขมาดําชนิดท่ีใชกันมากท่ีสุดในปจจุบัน ผงเขมาดําชนิดนี้

เตรียมจากการเผาไหมกาซธรรมชาติหรือน้ํามันในเตาเผาท่ีมีอากาศจํากัดเขมาดําจะปะปนอยูกับกาซ
ผสมท่ีไดซ่ึงสามารถทําใหตกตะกอนโดยวิธีหมุนเหวี่ยงหรือการตกตะกอนแบบอิเล็คโตรสแตติก                
( Electrostatic precipitation) เขมาดําชนิดนี้มีเสนผานศูนยกลาง 140 – 900 Å มีฤทธ์ิเปนดาง มี pH 
ตั้งแต 8.0 – 10.0 เขมาดําท่ีไดจากกระบวนการนี้สวนใหญจะใชในการผลิตยางรถยนต สี พลาสติก 
หมึกพิมพ 

2. Thermal black เปนผงเขมาดําท่ีไดจากการสลายตัวทางความรอนท่ีอุณหภูมิ 
1,300 oC ในภาวะท่ีไมมีอากาศของกาซธรรมชาติ ผงเขมาดําชนิดนี้ท่ีพื้นผิวของเขมาดําจะไมมีรูพรุน 
จึงมีพื้นท่ีผิวจําเพาะไมสูงเม่ือเปรียบเทียบกับเขมาดําชนิดอ่ืนๆ ดวยเหตุนี้ เทอรมอลแบล็กจึงไม
เสริมแรงในยางเพราะทําใหคาความทนทานตอแรงดึงของยางคงรูปสูงข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น แต
เขมาดําชนิดนี้จะทําใหยางมีกระบวนการผลิตท่ีงายและยางคงรูปท่ีไดก็จะมีสมบัติการกระเดง
กระดอนและสมบัติเชิงพลวัตท่ีดีกวาเฟอรเนชแบล็กซ่ึงมีราคาถูกกวาแทนได สวนใหญจึงนําเขมาดํา
ชนิดนี้มาใชเฉพาะในกรณีพิเศษเทานั้น 
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3. Channel black เขมาดําชนิดนี้จะเตรียมไดจากการเผากาซธรรมชาติในบรรยากาศ
ท่ีมีอากาศจํากัดใหเปลวไฟกระทบแผนโลหะเย็น ซ่ึงแผนโลหะจะมีรูปตางๆ กันอาจเปนจานลูกกล้ิง
ตัวยูซ่ึงมีชองแคบเรียกวา channel เม่ือควบคุมปริมาณของอากาศในการเผาไหม อุณหภูมิของเตาเผา
เขมาดําและปริมาณอากาศท่ีใหออกมา ความดันของกาซท่ีใชในการเผาไหมและอื่นๆ ก็ทําให
สามารถควบคุมขนาดของเขมาดําท่ีออกมาได เขมาดําท่ีไดจากวิธีนี้มีฤทธ์ิเปนกรด มีคา pH ตั้งแต 
3.7-5.0 ฉะนั้นจะทําใหยางสุกชาลงไปบางและมีขนาดต้ังแต 100-400 Å โดยท่ัวไปเขมาดําท่ีมีขนาด
เล็กกวา 150 Å จะไมนํามาใชกับยางเพราะผสมเขากับยางไดยากและยางท่ีไดจะแข็งและแปรรูปยาก 
สวนใหญจะใชงานของสี 

สมบัติของเขมาดํา ข้ึนอยูกับส่ิงสําคัญ 5 ประการดังนี้ 
1. ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวจําเพาะ อนุภาคปฐมภูมิของเขมาดํามีรูปรางเปนทรง

กลมและจะไมอยูอยางเดี่ยวๆ แตจะถูกหลอมรวมกันเปนกลุมกอนเรียกวาแอกกรีเกต เขมาดําเกรดท่ี
มีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง เขมาดําเกรดนี้ก็จะเสริมแรงใหแกยางไดดี 

2. โครงสราง โครงสรางของเขมาดําจะบงบอกถึงลักษณะการเกาะกลุมกันของ
อนุภาคเขมาดํา นอกจากการเกาะกลุมกันของอนุภาคปฐมภูมิเกิดเปนแอกกรีเกตซ่ึงเปนโครงสราง
ปฐมภูมิแลวแอกกรีเกตแตละกลุมยังสามารถเกาะกลุมกันไดอยางหลวมๆ ดัวยแรงดึงดูดอยางออน 
(แรงแวนเดอวาลส) เกิดเปนโครงสรางทุติยภูมิท่ีเรียกวาแอกโกลเมอเรตซ่ึงโครงสรางแบบหลังนี้จะ
ถูกทําลายไดงายดวยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการผสม 

3. สมบัติทางเคมีของพื้นผิว เขมาดําประกอบดวยอะตอมของธาตุคารบอนประมาณ 
90-95% สวนองคประกอบอ่ืนๆ ไดแก ออกซิเจน และไฮโดรเจน ลักษณะทางเคมีของพ้ืนผิวเขมาดํา
คอนขางแตกตางกันมากเพราะพ้ืนผิวของเขมาดําประกอบไปดวยหมูฟงกชันเคมีมากมายและการ
กระจายตัวของหมูฟงกชันเหลานี้บนพื้นผิวก็แตกตางกันดวย หมูฟงกชันเคมีบนพื้นผิวเหลานี้ไม
เพียงจะมีผลตอความวองไวทางปฏิกิริยา (surface activity) ยังมีผลตออัตราเร็วของการคงรูปยางอีก
ดวย การเพิ่มข้ึนของปริมาณออกซิเจนในเขมาดําจะทําใหยางมีคาระยะเวลาสกอรชท่ียาวข้ึนมี
อัตราเร็วในการคงรูปและคามอดูลัสท่ีต่ําลง 

 
 
 
 

 
                             

รูปท่ี 2.7 หมูฟงกชันเคมีบนพื้นผิวของเขมาดํา [17] 
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4. ความเปนรูพรุนของอนุภาค พื้นผิวของเขมาดําจะไมเรียบ แตจะมีลักษณะเปนรู
พรุน การวัดระดับความเปนรูพรุนของเขมาดําสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวของเขมาดํา
ท่ีไดจาก (ก) การคํานวณจากขนาดของอนุภาคท่ีวัดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนโดยต้ังสมมติฐาน
วาอนุภาคมีลักษณะเปนรูปทรงกลม และ (ข) การดูดซับกาซไนโตรเจนหรือท่ีเรียกวาเทคนิค BET 
(พัฒนาข้ึนโดย Brunauer Emmett และ Teller) 

5. การนําไฟฟาและความรอน เขมาดําสามารถนําไฟฟาและความรอนไดเปนอยางด ี
คาการนําไฟฟาจะเพิ่มสูงข้ึนตามโครงสรางและพื้นท่ีผิวของเขมาดําท่ีเพิ่มข้ึน 

ผลของเขมาดําตอสมบัติของยาง โดยปรกติ เขมาดําท่ีมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็ก 
(หรือมีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูง) แมวาจะใหการเสริมแรงท่ีดี แตก็จะทําใหยางมีกระบวนการผลิตท่ียุงยาก
เพราะความหนืดของยางคอมพาวดจะสูงมาก สวนโครงสรางของเขมาดําก็จะมีผลกระทบตอ
กระบวนการผลิตมากกวาสมบัติของยางคงรูป ถาโครงสรางของเขมาดําสูงข้ึน ยางคอมพาวดจะมี
ความหนืดสูงข้ึน สวนยางคงรูปท่ีไดแมวาจะมีคามอดูลัสและความแข็งสูงข้ึน แตก็ไมมีผลตอคา
ความทนทานตอแรงดึงหรือความทนทานตอการฉีกขาดมากนัก หมูฟงกชันเคมีบนพื้นผิวของเขมา
ดําก็มีผลกระทบตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปโดยเฉพาะหมูคารบอกซิลิกและหมูฟนอลิก 
เพราะหมูฟงกชันเคมีเหลานี้จะทําใหเขมาดํามีความเปนกรดสูงข้ึนจึงสงผลทําใหปฏิกิริยาคงรูปเกิด
ไดชาลง สําหรับเขมาดําท่ีมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิใกลเคียงกัน เขมาดําเกรดท่ีมีรูพรุนของพื้นผิว
สูงกวาก็จะมีพื้นท่ีผิวจําเพาะมากกวาและอาจมีผลทําใหปฏิกิริยาคงรูปเกิดไดชาลงเพราะสารตัวเรง
ปฏิกิริยาอาจถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนท่ีพื้นผิวมากข้ึน นอกจากน้ี ถาพื้นผิวของเขมาดํามีรูพรุนสูง 
(น้ําหนักเบาลง) ก็แสดงวาเขมาดําเกรดน้ีจะมีจํานวนอนุภาคตอหนึ่งหนวยน้ําหนักมากข้ึนจึงทําให
ยางมีสมบัติการกระเดงกระดอนลดลง แตยางก็จะมีคาการนําไฟฟาสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบการเติม
เขมาดําเกรดท่ีไมมีรูพรุนในปริมาณท่ีเทากัน 

2) ซิลิกา (SiO2)  
โครงสราง : ซิลิกาท่ีใชกันมากในอุตสาหกรรมยางมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิอยู

ในชวง 10-40 นาโนเมตร อยางไรก็ดี ซิลิกาจะไมอยูอยางเดี่ยวๆ ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิแตจะอยู
รวมกันเปนกลุมกอนท่ีเรียกวาแอกกรีเกตเกิดเปนโครงสรางปฐมภูมิ ซ่ึงโครงสรางปฐมภูมินี้ไม
สามารถถูกทําลายไดในระหวางกระบวนการผสมเพราะเกิดจากแรงดึงดูดทางเคมีท่ีแข็งแรง (พันธะ
โควาเลนซ) นอกจากนี้ แอกกรีเกตของซิลิกายังชอบอยูรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญเกิดเปน
โครงสรางทุติยภูมิและเรียกกลุมกอนขนาดใหญนี้วาแอกโกลเมอเรตดังแสดงในรูปท่ี 2.8 เม่ือ
เปรียบเทียบกับเขมาดํา โครงสรางทุติยภูมิของซิลิกาจะมีความแข็งแรงสูงกวาเนื่องจากการเกาะกลุม
กันของซิลิกาเกิดจากแรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจน (H-bond) ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงกวาแรงแวนเดอ
วาลสท่ีพบในกรณีของเขมาดํา 
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รูปท่ี 2.8 โมเดลแสดงลักษณะโครงสรางของซิลิกา [17] 
 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ : พื้นท่ีผิวจําเพาะเปนปจจัยสําคัญในการบงบอกถึงประสิทธิภาพ
ของการเสริมแรงในยาง ซิลิกาท่ีมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิเล็กจะมีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงและใหการ
เสริมแรงท่ีดี เทคนิคท่ีนิยมใชในการวัดขนาดของพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของสารตัวเติมคือเทคนิคการดูดซับ
ไนโตรเจนหรือท่ีรูจักกันดีวาเทคนิค BET 

ผลตอกระบวนการผสม : โครงสรางทุติยภูมิของซิลิกาแมวาจะคอนขางเสถียร แตก็
สามารถถูกทําลายไดดวยแรงเฉือนที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการผสม ดังนั้น ยางคอมพาวดท่ีมี
ความหนืดสูงจะทําใหซิลิกาแตกตัวไดดีเนื่องจากมีคาแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการผสม
สูง (แรงเฉือนจะทําใหกลุมกอนแอกโกลเมอเรตของซิลิกาแตกตัวไปเปนกลุมกอนแอกกรีเกต) แต
สําหรับยางคอมพาวดท่ีมีความหนืดตํ่าหรือในกรณีท่ีจําเปนตองเติมสารทําใหยางนิ่มลงไปในปริมาณ
มาก ก็ควรเติมสารทําใหยางนิ่มภายหลังจากการเติมสารตัวเติม 

การดูดซับสารเคมี : เนื่องจากบนพื้นท่ีผิวของซิลิกามีหมูไฮดรอกซีลหรือหมูไซลา
นอลอยูในปริมาณมาก พื้นท่ีผิวของซิลิกาจึงมีความเปนข้ัวและมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีตางๆ 
สูง ดังนั้น ซิลิกาจึงมีแนวโนมท่ีจะดูดซับสารเคมีตางๆ มาเกาะบนพื้นผิวไดดี ความช้ืนในซิลิกาจะ
สงผลโดยตรงตอสมบัติของยางในระหวางกระบวนการผลิตและกระบวนการข้ึนรูป ถาปริมาณ
ความชื้นในซิลิกาสูงข้ึน ซิลิกาก็จะแตกตัวและกระจายตัวในยางไดยากข้ึนเล็กนอย เวลาที่ใชในการ
คงรูปยางที่คงรูปดวยระบบกํามะถันโดยใชสารตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมเปนดางก็จะยาวข้ึน (ท้ังระยะเวลา
สกอรชและระยะเวลาในการคงรูป) เพราะซิลิกาท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําจะหนวงปฏิกิริยาคงรูป ทําใหตองใช
สารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2.9 รูปแบบตางๆ ของหมูไซลานอลบนพ้ืนผิวของซิลิกา [17] 
 

นอกจากน้ําแลว หมูไซลานอลยังทําใหซิลิกาชอบดูดซับสารตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิ
เปนดางจึงทําใหสารตัวเรงปฏิกิริยาในยางมีปริมาณลดลง ดังนั้น จึงตองเพิ่มปริมาณของสารตัวเรง
ปฏิกิริยาเหลานี้เพื่อชดเชยใหกับปริมาณท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของซิลิกา อยางไรก็ดี เนื่องจากนํ้ามี
ความวองไวตอการถูกดูดซับไดดีกวาสารอ่ืนๆ ดังนั้น ถาซิลิกาดูดซับน้ําไวมากในระหวางการเก็บ
รักษาก็จะทําใหปริมาณสารตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนดางถูกดูดซับนอยลง กรณีนี้จะสงผลใหปฏิกิริยาคง
รูปเกิดไดเร็วมากข้ึน ปรากฎการณการดูดซับสารเคมีนี้จะไมพบในการคงรูปดวย TMTD หรือ เพอร
ออกไซดเพราะหมูไซลานอลจะไมทําปฏิกิริยากับสารเคมีดังกลาว 

ผลของการเสริมแรง : ซิลิกาสามารถเสริมแรงในยางไดดีเพราะมีขนาดของอนุภาค
ปฐมภูมิเล็กและมีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูง เม่ือเติมลงไปในยางจะทําใหยางคงรูปมีความทนทานตอแรงดึง 
ความทนทานตอการฉีกขาด ความแข็งและความตานทานตอการขัดถูสูงข้ึน แตเม่ือเปรียบเทียบกับ
เขมาดําท่ีมีพื้นท่ีผิวเทากันแลว ซิลิกาจะใหยางคงรูปท่ีมีสมบัติเชิงกลดอยกวาเขมาดําโดยเฉพาะคา
มอดูลัสและคาความตานทานตอการขัดถู ท้ังนี้ เนื่องจากซิลิกามีอันตรกิริยากับยางต่ํากวาเขมาดํา การ
เติมสารควบคูไซเลนลงไปในปริมาณเพียงเล็กนอยจะชวยทําใหยางคงรูปท่ีไดมีสมบัติเชิงกลสูงข้ึน 
อยางไรก็ดี ซิลิกาจะใหสมบัติทางไฟฟา (ความเปนฉนวน) ท่ีดีกวาเขมาดําเล็กนอยเพราะซิลิกาจะไม
นําไฟฟาในขณะท่ีเขมาดํานําไฟฟาไดดี 

การใชงาน : ซิลิกาใชกันมากในการผลิตผลิตภัณฑยางท่ีมีสีหรือผลิตภัณฑท่ี
ตองการความโปรงแสงและมีสมบัติเชิงกลที่ดี เชน ยางพื้นรองเทา เปนตน นอกจากนี้ ในบางกรณียัง
ใชซิลิการวมกับเขมาดําเพื่อเพิ่มความทนทานตอการฉีกขาดและเพิ่มความแข็งแรงของการยึดติด
ระหวางยางกับส่ิงทอ ปจจุบัน ไดมีการนําซิลิกาไปใชในการผลิตยางลอรถยนตเพราะซิลิกาจะทําให
ยางมีคาความตานทานตอการหมุน (rolling resistance) ต่ําลงจึงชวยประหยัดน้ํามันเช้ือเพลิง 

เนื่องจากสารตัวเติมเสริมแรงชอบรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญท่ีเรียกวาแอก
โกลเมอเรตยังประกอบไปดวยกลุมกอนขนาดเล็กหลายๆ กอนมาเกาะกันอยูอยางหลวมๆ ดวยแรง
แวนเดอวาลส (Van der waal’s) หรือพันธะไฮโดรเจน (H-bond) เรียกกลุมกอนขนาดเล็กเหลานี้วา
แอกกรีเกต (aggregate) โดยที่แอกกรีเกต 1 กอนจะเกิดจากอนุภาคปฐมภูมิหลายๆ อนุภาคมาอยู
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รวมกันดวยพันธะทางเคมีท่ีแข็งแรงหรือเกิดการหลอมรวมกันท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคปฐมภูมิดัง
แสดงในรูปท่ี 2.10 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.10 แบบจําลองลักษณะของสารตัวเติมเสริมแรง [16] 

 
กลไกของการผสมยางกับสารตัวเติมเสริมแรงจึงสามารถแบงออกไดเปน 3 ข้ันตอน

หลักๆ ไดแก  
1) การเขาไปในเนื้อยางของสารตัวเติม (incorporation หรือ wetting) หลังจากท่ียาง

ถูกบดยอยดวยกระบวนการมาสติเคชันจนมีคาความหนืดตํ่าเพียงพอท่ีจะรับสารตัวเติมแลว ผูผสมก็
จะทําการเติมสารตัวเติมลงไป โดยท่ีสารตัวเติมท่ีเติมลงไปนี้จะเขาไปรวมกับเนื้อยางโดยผานกลไก 2 
แบบดังแสดงในรูปที่ 2.11  กลาวคือ ในกลไกแรก ยางท่ีไดรับแรงเฉือนจะเกิดการเปล่ียนแปลง
รูปราง ซ่ึงขนาดของการเปล่ียนแปลงรูปรางจะข้ึนอยูกับขนาดของแรงเฉือน การเปล่ียนแปลงรูปราง
ของยางดังกลาวจะทําใหยางมีพื้นท่ีท่ีจะสัมผัสกับสารตัวเติมสูงข้ึน และแรงเฉือนท่ีมากระทํากับยาง
หมดไป ยางก็จะคลายตัวกลับคืนสูสภาพท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงรูปรางและโอบลอมเอาสารตัวเติม
ไวภายในยาง สวนในกลไกท่ีสอง ยางชิ้นขนาดใหญท่ีไดรับแรงเฉือนสูงๆ จะเกิดการฉีกขาดไดเปน
ยางช้ินท่ีมีขนาดเล็กลง จากนั้นยางช้ินเล็กๆ เหลานี้ก็จะเขาไปโอบลอมเอาสารตัวเติมไวภายในยาง
เชนกัน กลไกแบบแรกเปนกลไกในระดับมหภาคจึงสามารถสังเกตเห็นไดโดยงาย แตกลไกแบบ
หลังเปนกลไกระดับจุลภาคจึงไมสามารถสังเกตเห็นได 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 กลไกการเขาไปรวมกันระหวางยางและสารตวัเติม [16] 
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2) การกระจายตัวของสารตัวเติมในยาง (distribution) หลังจากท่ีสารตัวเติมเขา
รวมกันกับยางเรียบรอยแลว แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะทําใหสารตัวเติมท่ีถูกโอบลอมโดยยางเร่ิมเกิดการ
กระจายตัวในเนื้อยาง กระบวนการกระจายตัวนี้จะเกิดข้ึนอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการผสม ใน
กรณีท่ีกระบวนการกระจายตัวเกิดข้ึนไดไมสมบูรณ ยางคอมพาวดท่ีไดจะมีสมบัติไมสม่ําเสมอท่ัวท้ัง
กอน  ดังแสดงในรูปท่ี  2.12 ซ่ึงจะสงผลตอเนื่องทําใหผลิตภัณฑยางที่ได มีคุณภาพไมคงท่ี 
ประสิทธิภาพในการกระจายตัวของสารตัวเติมจะข้ึนอยูกับความสามารถในการไหลของยางในหอง
ผสม โดยท่ัวไป ยางท่ีมีความหนืดตํ่าจะมีความสามารถในการไหลท่ีดีจึงทําใหการกระจายตัวเกิดข้ึน
ไดโดยงาย 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 โมเดลแสดงลักษณะการผสม (ก) ยางท่ีมีการกระจายตัวท่ีไมดี  
(ข) ยางท่ีมีการกระจายตัวท่ีด ี[16] 

 
3) การแตกตัวของสารตัวเติม (dispersion) เปนกระบวนการท่ีมีความสําคัญมากใน

การผสมสารตัวเติมใหเขากับยาง เพราะการแตกตัวท่ีดีจะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพสูง 
กระบวนการแตกตัวคือกระบวนการที่ทําใหสารตัวเติมซ่ึงอยูในรูปของแอกโกลเมอเรตขนาดใหญซ่ึง
ถูกโอบลอมดวยยางแตกตัวออกเปนแอกโกลเมอเรตท่ีมีขนาดเล็กลงดวยแรงเฉือนท่ีเกิดจากเคร่ือง
ผสม จากนั้นแอกโกลเมอเรตขนาดเล็กๆ ท่ีเกิดข้ึนเหลานี้ก็จะกระจายตัวในเนื้อยางตอไป เม่ือการ
ผสมดําเนินตอไป แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะทําใหแอกโกลเมอเรตขนาดเล็กเหลานี้แตกตัวตอไปจน
สุดทายไดเปนแอกกรีเกตซ่ึงเปนหนวยท่ีเล็กท่ีสุดของสารตัวเติมท่ีไดจากการผสม ในข้ันนี้จะถือวา
การผสมเกิดข้ึนอยางสมบูรณ การทําใหสารตัวเติมแตกตัวเปนหนวยท่ีเล็กลงมีความสําคัญมากตอ
สมบัติของยางคอมพาวด เพราะถาหากกระบวนการแตกตัวเกิดข้ึนไดไมดี (อาจเนื่องจากสภาวะการ
ผสมไมดีพอ เชน ใชระยะเวลาในการผสมนอยเกินไปหรือแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองผสมมีคาต่ํา
เกินไป ฯลฯ) ยางคอมพาวดท่ีไดก็จะมีความหนืดสูง สงผลทําใหกระบวนการขึ้นรูปเปนไปดวยความ
ยากลําบากและตองส้ินเปลืองพลังงานในกระบวนการผลิตสูง นอกจากนี้ การแตกตัวท่ีไมดีของสาร
ตัวเติมยังสงผลทําใหยางคงรูปท่ีไดมีสมบัติเชิงกลตํ่า โดยเฉพาะคาความทนทานตอแรงดึง ความ
ทนทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถู เปนตน  
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รูปท่ี 2.13 โมเดลแสดงลักษณะการผสม (ก) ยางท่ีมีการกระจายตัวท่ีดแีตไมมีการแตกตัว 
(ข) ยางท่ีมีการกระจายตัวและการแตกตัวท่ีดี [16] 

 
ปจจัยท่ีมีผลโดยตรงตอการแตกตัวของสารตัวเติมคือแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในระหวาง

การผสม เพราะการท่ีจะทําใหสารตัวเติมแตกตัวและการบังคับใหยางเขาไปสัมผัสและโอบลอมสาร
ตัวเติมนั้นจําเปนตองอาศัยแรงเฉือนที่สูงมากๆ นอกจากนี้เวลาท่ีใชในการผสมจะตองนานเพียง
พอท่ีจะทําใหสารตัวเติมแตกตัวเปนแอกกรีเกต (หรือแอกโกลเมอเรตท่ีมีขนาดเล็กมากๆ) และทําให
แอกกรีเกตท่ีแตกออกมานี้กระจายตัวในยางไดอยางท่ัวถึง อยางไรก็ตาม ควรหลีกเล่ียงการผสมท่ี
นานเกินไป เพราะนอกจากจะทําใหส้ินเปลืองเวลาและพลังงานไฟฟา (รวมถึงตนทุน) ในการผลิต
แลว การผสมท่ีนานเกินไปยังกอใหเกิดผลเสียตอสมบัติเชิงกลของยางได เพราะยางท่ีไดรับแรงเฉือน
นานมากๆ จะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง นอกจากน้ี การผสมยางท่ีนานเกินไปอาจทําใหยางเกิดการ
เส่ือมสภาพไดเนื่องจากยางไดรับอุณหภูมิสูงนานเกินไป 

2.4.1.7 สารทําใหยางนิ่มและสารชวยในกระบวนการผลิต (plasticizers and 
processing aids) [17] 
  สารทําใหยางนิ่มคือองคประกอบท่ีเติมลงไปในยางเพื่อจุดประสงคหลายอยาง เชน 

1. ปรับความหนืดของยางใหลดลง ทําใหยางไหลไดงายข้ึน จึงทําใหประหยัด
พลังงานในระหวางกระบวนการผลิต 

2. ชวยปรับปรุงกระบวนการผลิตและสมบัติความเหนียวติดกันของยางคอมพาวด 
3. ชวยลดสัดสวนของยางลงเพราะการใชสารทําใหยางนิ่มจะชวยทําใหสามารถเติม

สารตัวเติมลงไปในปริมาณท่ีสูงข้ึนได 
4. ทําใหสารตัวเติมกระจายตัวในยางไดดีข้ึน 
5. ทําใหยางคงรูปมีสมบัติบางประการดีข้ึน เชน ชวยปรับปรุงสมบัติการหักงอท่ี

อุณหภูมิต่ํา ทําใหยางมีคาอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ต่ําลงและมีคาการยืดตัว ณ 
จุดขาดสูงข้ึน  

ตัวอยางของสารทําใหยางนิ่มไดแก 
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1. น้ํามันมิเนอรัล (mineral oils) จัดเปนสารทําใหยางนิ่มกลุมท่ีมีความสําคัญมาก
ท่ีสุดเพราะมีราคาถูกและสามารถเขากับยางไดหลากหลายชนิด น้ํามันมิเนอรัลสวนใหญไดมาจาก
อุตสาหกรรมปโตรเคมี (ไดจากการกล่ันน้ํามันดิบ) ซ่ึงน้ํามันท่ีผลิตไดสามารถแบงออกไดเปน 3 
กลุมยอยตามลักษณะโครงสรางทางเคมี คือ น้ํามันพาราฟนนิก (paraffinic oil) น้ํามันแนฟเทนิก 
(naphthenic oil) และนํ้ามันอะโรมาติก (aromatic oil) 

น้ํามันพาราฟนนิกคือสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดหนึ่งท่ีมีอะตอมของ
คารบอนมาตอกันแบบอะลิฟาติก (aliphatic) คือเรียงตอกันเปนสายโซตรงหรือมีกิ่งสาขาดวยพันธะ
เดี่ยวเทานั้น น้ํามันพาราฟนนิกจึงจัดเปนน้ํามันท่ีอ่ิมตัว สูตรท่ัวไปของสารประกอบไฮโดรคารบอน
พาราฟนนิก คือ CnH2n+2 ถา n มีคาต่ําสารประกอบน้ีก็จะอยูในสภาวะของเหลวที่เรียกวาน้ํามัน
พาราฟน แตถา n มีคาสูงสารประกอบที่ไดก็จะอยูในสภาวะของแข็งท่ีเรียกวาไขพาราฟน ไข
พาราฟนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําหรือมีจุดหลอมเหลวตํ่าสามารถใชเปนสารทําใหยางนิ่มหรือเปนสาร
ชวยในกระบวนการผลิตได สวนไขพาราฟนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงนิยมใชเปนสารปองกันการ
เส่ือมสภาพอันเนื่องมาจากโอโซน 

2. ไขมันสัตวและน้ํามันพืช (animal and vegetable fats) ไขมันจากสัตวหรือท่ี
เรียกวาลาโนลิน (lanolin) สามารถนํามาใชเปนสารทําใหยางนิ่มได ไขมันเหลานี้นอกจากจะมีสวน
ชวยใหกระบวนการผสมเปนไปไดงายยิ่งข้ึนแลว ยังมีสวนชวยในการปรับปรุงกระบวนการผลิต
โดยเฉพาะในข้ันตอนการข้ึนรูปดวยการอัดผานดายและการรีดใหเปนแผนดวยเคร่ืองคาเลนเดอร 
นอกจากนี้ชวยปรับปรุงพ้ืนผิวของยางท่ีไดจากการข้ึนรูปดวยกระบวนการดังกลาวอีกดวย สวนการ
ใชน้ํามันพืช เชน น้ํามันปาลม และน้ํามันถ่ัวเหลือง แมวาจะชวยลดความหนืดของยางและทําใหยาง
สามารถรับสารตัวเติมไดในปริมาณท่ีสูงข้ึน แตเนื่องจากนํ้ามันเหลานี้มีพันธะคูอยูมากจึงอาจสงผล
เสียตออายุการใชงานของยาง 
   

2.4.2 การผสมยาง [16] 
 ยางธรรมชาติเปนของแข็งท่ีมีความเหนียวและความหนืดสูงมาก การผสมสารเคมีใหเขากับ
ยางจึงเปนไปไดยาก ดวยเหตุนี้ กอนการผสมเคมีจึงตองทําการบดยางหรือลดความหนืดของยางโดย
การตัดโมเลกุลของยาง (ลดน้ําหนักโมเลกุล) ดวยกระบวนการเชิงกล นั่นคืออาศัยแรงเฉือนในเคร่ือง
รีดแบบ 2 ลูกกล้ิง (two-roll mill) ดังรูปท่ี 2.14 หรือในเครื่องผสมระบบปด (internal mixer) ข้ันตอน
การบดยางเพ่ือลดความหนืดของยางกอนการผสมเคมีนี้ เรียกวา “มาสติเคช่ัน (mastication)” ปกติ
การบดยางท่ีอุณหภูมิต่ําจะใหประสิทธิภาพการบดท่ีดีเพราะยางจะมีความหนืดสูงสงผลทําใหเกิด
แรงเฉือนสูง โมเลกุลยางก็จะเกิดการฉีกขาดไดดี แตท่ีอุณหภูมิสูง ยางจะมีความหนืดลดลงซ่ึงจะ
สงผลทําใหแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในระหวางการผสมลดลงดวย ประสิทธิภาพในการบดยางอันเนื่องจาก
แรงเชิงกลจึงลดลง แตในบางคร้ังก็สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบดยางท่ีอุณหภูมิสูงไดเชนกัน
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โดยการเติมสารแปปไทเซอร (peptizer) ลงไปเล็กนอย เพราะสารเคมีดังกลาวจะชวยทําใหโมเลกุล
ยางท่ีถูกตัดขาดไปแลวไมสามารถกลับเขาไปทําปฏิกิริยารวมตัวกันใหม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เนื่องจากการบดยางท่ีมากเกินไปจะทําใหยางออนเกินไป ซ่ึงจะสงผลทําใหยางไมสามารถ
รับสารตัวเติมไดในปริมาณมาก ยางคงรูปท่ีไดจึงมีความยืดหยุน สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงพลวัตท่ี
ไมดี ดังน้ัน การบดยางจึงควรทําเทาท่ีจําเปน (ใชเวลาใหส้ันท่ีสุดเทาท่ีจะทําได) เพราะนอกจากจะทํา
ใหยางคงรูปท่ีไดมีสมบัติท่ีดีแลว ยังชวยลดตนทุนในการผลิตอีกดวย 
 การผสมเคมียางอยางมีประสิทธิภาพเพื่อใหไดยางที่มีคุณภาพสูงและสมํ่าเสมอนั้น ผูผสม
จําเปนตองจัดลําดับการเติมสารเคมีตางๆ ลงไปในเคร่ืองผสมอยางถูกตอง หลักการโดยท่ัวไปของ
การเติมสารเคมี คือ หลังจากการบดยอยยางใหนิ่มก็จะเติมสารเคมีหรือองคประกอบท่ีผสมเขาไปใน
เนื้อยางไดยากกอน เชน เขมาดํา หรือซิลิกา เพระในชวงนี้อุณหภูมิในการผสมยางยังตํ่า ทําใหยางมี
ความหนืดสูง แรงกระทําเชิงกลหรือแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในระหวางการผสมจึงมีคาสูงซ่ึงจะสงผลทํา
ใหสารตัวเติมดังกลาวแตกตัวและกระจายตัวในเนื้อยางไดดี จากน้ันจึงเติมสารตัวเติมท่ีไมเสริมแรง
และนํ้ามันตามลงไป สวนสารเคมีท่ีแนะนําใหเติมในลําดับสุดทาย คือ สารตัวเรงปฏิกิริยา กํามะถัน 
และสารปองกันยางตาย ยางที่ไดหลังจากท่ีผสมสารเคมีตางๆ เรียบรอยแลวจะเรียกวา ยางคอมพาวด 
(rubber compound) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 เคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง 
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ตารางท่ี 2.4 แสดงลําดับของการผสมสารเคมีโดยท่ัวไป [16] 
บดยางใหนิ่ม ยางธรรมชาติจะใชระยะเวลาในการบดนานกวา

ยางสังเคราะห เพราะยางธรรมชาติมีความหนืด
เร่ิมตนสูงกวา 

เติมซิงกออกไซด กรดสเตียริก และสารปองกัน
การเส่ือมสภาพ 

ถาบดยาง NBR ก็เติมกํามะถันในข้ันตอนนี้
เพราะกํามะถันละลายและกระจายตัวในยาง 
NBR ไดยาก 

1/2 หรือ 1/4 ของสารตัวเติม 
สารตัวเติมสวนท่ีเหลือและน้ํามัน 

การแบงใสสารตัวเติมเสริมแรงเปน  2 ชวง
ดังกลาวนิยมใชในกรณีท่ีตองเติมสารตัวเติม
เสริมแรงในปริมาณมาก แตถาตองการเติมสาร
ตัวเติมเสริมแรงในปริมาณท่ีไมสูงมากนัก (เชน 
< 30 phr) ก็สามารถเติมสารตัวเติมท้ังหมดใน
คร้ังเดียวได 

กํามะถัน และสารตัวเรงปฏิกิริยา ตองควบคุมไมให อุณหภู มิของการผสมสูง
เกินไป 

รีดยางใหเปนแผน ปรับความหนาของแผนยางใหเหมาะสมสําหรับ
การนําไปทดสอบและข้ึนรูป 

  
จากตารางท่ี 2.4 จะเห็นวาไดมีการเสนอแนะใหเติมซิงกออกไซด กรดสเตียริก และสาร

ปองกันการเส่ือมสภาพ (ถามี) ลงไปในชวงตนของการผสมท้ังๆ ท่ีสารเคมีเหลานี้ก็ผสมเขากับยางได
งาย ซ่ึงโดยหลักการแลวก็นาท่ีจะสามารถเติมลงไปในชวงทายของการผสมได แตสาเหตุสําคัญท่ี
ตองเติมสารเคมีเหลานี้ลงไปในชวงตนๆ ของการผสมก็เพราะวาซิงกออกไซดจะเขาทําปฏิกิริยากับ
กรดสเตียริกเกิดเปนซิงกสเตียเรตท่ีสามารถละลายเขาไปในยางได จึงสงผลทําใหความหนืดของยาง
ลดตํ่าลง ยางก็จะสามารถไหลและโอบลอมสารตัวเติมตางๆ ท่ีจะเติมลงไปในข้ันตอนตอไปไดงาย
ยิ่งข้ึน สวนสาเหตุท่ีตองเติมสารปองกันการเส่ือมสภาพลงไปในชวงตนนั้นก็เพื่อปองกันไมใหยาง
เกิดการเส่ือมสภาพมากเกินไป (จากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน) ในระหวางกระบวนการผสมน่ันเอง 

สําหรับการผสมเคมียางที่มีการใชซิลิกาเปนสารตัวเติมในปริมาณมากนั้น ผูผสมควรทําการ
เติมซิงกออกไซดในชวงทายของการผสม เพราะบนพื้นผิวของซิลิกามีหมูไซลานอล (Si-OH) อยูใน
ปริมาณมาก ซ่ึงหมูไซลานอลเหลานี้สามารถดูดซับซิงกออกไซดหรือสารประกอบเชิงซอนของซิงก
ได ดังนั้น หากผูผสมทําการเติมซิงกออกไซดลงไปในชวงตนๆ ของการผสม ซิงกออกไซดบางสวน
จะถูกดูดซับไวบนพื้นผิวของซิลิกา ซ่ึงจะสงผลทําใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปของยาง
ลดลง 
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2.4.3  การข้ึนรูปยางและการคงรูปยาง  (Rubber Forming and Vulcanization) [16] 
 การข้ึนรูปเปนข้ันตอนหลังจากการผสม ยางคอมพาวดท่ีไดจะตองถูกนําไปข้ึนรูปใหไดเปน
ผลิตภัณฑท่ีมีรูปรางตางๆ ตามความตองการกอนท่ีจะนําไปคงรูปตอไป 
 โดยทั่วไป การข้ึนรูปยางคอมพาวดใหเปนผลิตภัณฑสามารถแบงออกไดเปน 3 เทคนิค
ใหญๆ ไดแก การใชแมพิมพ (moulding) การอัดรีด (extrusion) และการใชเคร่ืองรีดแบบหลาย
ลูกกล้ิงหรือท่ีเรียกวาเคร่ืองคาเลนเดอร (calender) ปจจัยหลักท่ีเปนตัวกําหนดเทคนิคการข้ึนรูป
ผลิตภัณฑยางก็คือรูปรางของผลิตภัณฑนั่นเอง ตัวอยางเชน สําหรับผลิตภัณฑท่ีมีรูปรางคงท่ี (เม่ือ
มองในแนวภาพตัดขวาง) และมีความยาวมากๆ เชน ทอยางหรือยางขอบกระจกรถยนต ก็จําเปนตอง
ใชเทคนิคการข้ึนรูปดวยการอัดรีด แตสําหรับผลิตภัณฑท่ีเปนแผนเรียบและมีขนาดใหญและยาว 
เชน สายพานลําเลียงก็ควรเลือกใชเทคนิคการข้ึนรูปดวยเคร่ืองคาเลนเดอร เปนตน 
 ในบางกรณี การข้ึนรูปและการคงรูปยางอาจเกิดข้ึนไดในข้ันตอนเดียวกันเชนในกรณีของ
การขึ้นรูปดวยแมพิมพ แตในบางกรณี การข้ึนรูปและการคงรูปอาจแยกออกจากกันอยางชัดเจน
ดังเชนในกรณีของการข้ึนรูปดวยการอัดรีดหรือการใชเคร่ืองคาเลนเดอร 

การใชแมพิมพข้ึนรูปยาง เปนการขึ้นรูปยางพรอมๆ กับการคงรูปโดยอาศัยความรอนและ
แรงอัด การขึ้นรูปดวยแมพิมพเปนวิธีการท่ีใชกันมากท่ีสุดในปจจุบัน ผลิตภัณฑยางสวนใหญไมวา
จะเปนยางโอริง ประเก็น ยางรองแทนเคร่ือง พื้นรองเทา หรือแมแตยางลอรถยนต ก็ลวนแลวแตใช
วิธีการข้ึนรูปดวยแมพิมพท้ังส้ิน การขึ้นรูปดวยวิธีนี้จําเปนตองใหความรอนแกแมพิมพกอนท่ีจะนํา
ยางไปใสลงในเบาพิมพเพราะความรอนจากแมพิมพจะทําใหยางมีความหนืดตํ่าลง ยางจึงไหลเต็ม
เบาพิมพไดงายยิ่งข้ึน และเม่ือยางไหลเต็มเบาพิมพแลวความรอนจากแมพิมพก็จะทําใหยาง
เกิดปฏิกิริยาคงรูปตอไป แมพิมพท่ีใชในการข้ึนรูปยางในโรงงานอุตสาหกรมมีหลายแบบ ไดแก 
แมพิมพแบบกดอัด (compression mould) แมพิมพแบบกึ่งฉีด (transfer mould) และแมพิมพแบบฉีด 
(injection mould) เปนตน 

 การข้ึนรูปโดยใชแมพิมพแบบกดอัด (compression mould) เปนวิธีการข้ึนรูปท่ีใชกันมาก
ท่ีสุดในโรงงานอุตสาหกรรมเมื่อเปรียบเทียบกับการข้ึนรูปโดยใชแมพิมพแบบอื่นๆ เพราะเปนวิธีท่ี
งายและไมตองลงทุนทางดานเคร่ืองจักรสูง เพราะท้ังเคร่ืองกดอัดและแมพิมพมีราคาไมสูงมากนัก 
เคร่ืองกดอัดท่ีนิยมใช ไดแก เคร่ืองกดอัดระบบไฮดรอลิก ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.15 เคร่ืองกดอัดไฮดรอลิก 



 

 29

แมพิมพแบบกดอัด เปนแมพิมพแบบงาย ราคาถูก ลักษณะโดยท่ัวไปของแมพิมพแบบกด
อัดประกอบดวยแมพิมพ 2 สวนคือแมพิมพสวนบน (lid) และแมพิมพสวนลาง (base) ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.16 แมพิมพสวนลางจะมีชองเปนรูปรางของผลิตภัณฑเรียกวา เบาพิมพ (cavity) ซ่ึงเวลาข้ึนรูป
ยางก็จะนํายางคอมพาวดใสลงในเบาพิมพนี้ จากน้ันจึงนําแมพิมพสวนบนมาปดทับดานบน ตัวสลัก 
(pin) ท่ีติดอยูท่ีแมพิมพสวนบนจะชวยเปนไกดนําทางเพ่ือใหแมพิมพสวนบนและสวนลางปดทับกัน
ไดอยางแนบสนิทและชวยล็อกไมใหแมพิมพสวนบนเกิดการเคล่ือนตัวในแนวระนาบในขณะท่ี
ไดรับแรงกดอัด หลังจากนั้นก็จะนําแมพิมพไปวางในเคร่ืองกดอัด เม่ือใหแรงดันแกแมพิมพยางคอม
พาวดก็จะถูกบังคับไหลจนเต็มเบาของแมพิมพและความรอนจากแมพิมพก็จะทําใหยางเกิดการคงรูป 

 
 
 
 
 
 

 
 

2.4.4  การตกแตงผลิตภัณฑยาง [15] 
 การตกแตงช้ินผลิตภัณฑ ซ่ึงมีวิธีการหลายแบบและการเลือกวิธีนั้นข้ึนอยูกับลักษณะของ
ช้ินผลิตภัณฑ วิธีการที่ใชตกแตง เชน ใชมือตกแตงโดยใชกรรไกรขลิบ หรือตัดสวนเกิน ใชเคร่ือง
ตกแตง หรือใชวิธีการขัดดวยลอขัดผิวหนาผลิตภัณฑ เปนตน 
 
2.5  การทดสอบสมบัติของยาง [16] 
 2.5.1 การทดสอบลักษณะการคงรูปของยาง  

ภายหลังกระบวนการผสม ยางคอมพาวดท่ีไดจะตองถูกนําไปทดสอบลักษณะการคงรูป
กอนทุกคร้ังเพราะลักษณะการคงรูปของยางสามารถบงช้ีไดวามีความผิดปรกติเกิดข้ึนในระหวาง
ข้ันตอนการผสมหรือไม เชน หากมีการชั่งน้ําหนักของสารกลุมท่ีทําใหยางคงรูปผิดหรืออาจเติม
สารเคมีดังกลาวผิดข้ันตอนก็จะสงผลทําใหลักษณะการคงรูปของยางผิดปรกติไป ดวยเหตุนี้ การ
ทดสอบลักษณะการคงรูปของยางจึงเปนหนึ่งในขั้นตอนของการควบคุมคุณภาพในกระบวนการ
ผลิต เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบลักษณะการคงรูปของยาง คือ เคร่ืองรีโอมิเตอรแบบจานแกวง 
(Oscillating disc rheometer) หรือเรียกยอวาเคร่ือง ODR เคร่ือง ODR เปนเครื่องมือท่ีไดรับการ
ออกแบบมาเพ่ือใชสําหรับการศึกษาลักษณะการคงรูปยางโดยตรง ตัวเครื่องประกอบดวยโรเตอรท่ี

       

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะพ้ืนฐานของแมพิมพแบบกดอัด [16] 
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เคล่ือนท่ีอยูในชองวางระหวางดายบนและดายลาง โรเตอรของเคร่ือง ODR มีรูปรางเปนโคนคู
ประกบ และการเคล่ือนท่ีของโรเตอรในระหวางการทดสอบจะเปนแบบแกวง โดยการแกวงของ   
โรเตอรจะเกิดข้ึนเปนมุมแคบๆ เพื่อปองกันไมใหเกิดการทําลายโครงสรางตาขาย 3 มิติของยางคงรูป 
 หลังจากท่ีใหความรอนแกระบบจนถึงอุณหภูมิท่ีตั้งไว นําตัวอยางคอมพาวดท่ีมีปริมาตร
ประมาณ 9 ลูกบาศกเซนติเมตรหรือมีเสนผานศูนยกลาง 30+2 มิลลิเมตร หนา 11+1.5 มิลลิเมตร ไป
วางไวบนโรเตอรและกดปุมเร่ิมทดสอบ ดายบนก็จะเล่ือนลงมาประกบกับดายลาง ความดันท่ีเกิดข้ึน
จะอัดยางใหไหลจนเต็มเบาพิมพ หลังจากนั้น โรเตอรท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 35.55 + 
0.01 มิลลิเมตร ก็จะเร่ิมแกวงไป-มาท่ีมุมตํ่าๆ (1o หรือ 3o) ดวยความถ่ี 1.67 Hz หรือ 100 รอบตอนาที 
จากนั้นก็บันทึกแรงท่ีใชในการแกวงตามเวลาก็จะไดเสนกราฟคงรูป (cure curve) ดังรูปท่ี 2.17 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 เสนกราฟการคงรูปท่ีวัดไดจากเคร่ือง ODR [16] 
 

 จากรูปท่ี 2.17 จะเห็นไดวาลักษณะการคงรูปของยางสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงใหญๆ 
คือ  
  1. ชวงเร่ิมตน (induction) : เม่ือตัวอยางไดรับความรอน ยางก็จะออนลงทําใหแรงบิดลดลง
ในระยะแรกๆ ของการทดสอบ จนกระทั่งเม่ืออุณหภูมิของยางเริ่มเขาสูสมดุล ความหนืดของยางก็
จะมีคาตํ่าสุดและจะมีคาคงท่ีอยู ณ จุดนี้เปนระยะเวลาหน่ึงกอนท่ีจะเร่ิมเกิดการคงรูป คาความหนืด
ต่ําสุดนี้เปนคาท่ีบงบอกถึงความแข็งแกรงของยางท่ียังไมคงรูป (ความสามารถในการไหลของยาง
คอมพาวด) และใชสัญลักษณวา ML  
 2. ชวงการคงรูป (curing) : หลังจากท่ียางมีคาความหนืดตํ่าสุด ความหนืดของยางก็จะเร่ิม
สูงข้ึนเนื่องจากความรอนจะทําใหยางเร่ิมเกิดการคงรูป (แรงบิดจึงเร่ิมสูงข้ึนตามเวลา) ระยะเวลาท่ีใช
ตั้งแตเร่ิมปดดายจนถึงเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปเรียกวา “ระยะเวลาสกอรช (scorch time)” และใช
สัญลักษณเปน ts ในกรณีท่ีใชมุมแกวงเทากับ 1o คาระยะเวลาสกอรชคือระยะเวลาที่ทําใหคาแรงบิด
สูงกวาจุดตํ่าสุด (ML) 1 เดซินิวตัน-เมตร (dN.m) ใชสัญลักษณวา ts1 แตในกรณีท่ีใชมุมแกวงเทากับ 
3o คาระยะเวลาสกอรชคือระยะเวลาที่ทําใหคาแรงบิดสูงกวาจุดตํ่าสุด 2 เดซินิวตัน-เมตร และใช
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สัญลักษณวา ts2 เนื่องจากระยะเวลาสกอรชเปนตัวบงช้ีถึงระยะเวลาที่ยางยังคงสามารถไหลข้ึนรูปได 
ณ อุณหภูมินั้นๆดังนั้น ระยะเวลาสกอรชจึงเปนตัวบงช้ีถึงความปลอดภัยในกระบวนการผลิต 
 เม่ือการทดสอบดําเนินตอไป คาแรงบิดจะเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามระดับของการคงรูป
จนกระท่ังถึงจุดท่ีมีการคงรูปเกิดข้ึนสมบูรณ แรงบิด ณ จุดนี้มีคาสูงท่ีสุดและใชสัญลักษณวา MH ซ่ึง
คาแรงบิดสูงสุดนี้จะเปนคาท่ีบงช้ีถึงความแข็งแกรงหรือคาโมดูลัสเฉือนของยางคงรูป ณ อุณหภูมิ
ของการทดสอบ 
 ตัวแปรสําคัญอีกตัวหนึ่งท่ีเปนตัวบงช้ีลักษณะของการคงรูปยางคือ “ระยะเวลาของการคง
รูป (curing time)” ใชสัญลักษณเปน tcx เม่ือ x คือรอยละการเพิ่มข้ึนของแรงบิดจากจุดตํ่าสุด (MH) 
เชน  tc90 ก็หมายถึงระยะเวลาที่ทําใหยางคงรูปไปรอยละ 90 หรือระยะเวลาท่ีทําใหแรงบิดมีคา
เทากับคาแรงบิดตํ่าสุดบวกดวย 90% ของผลตางระหวางคาแรงบิดตํ่าสุดหรือคาแรงบิดสูงสุด ซ่ึง
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 tc90 = ระยะเวลาที่ทําใหแรงบิดมีคาเทากับ ML + (90(MH-ML)/100)  
 โดยท่ัวไปคา tc90 จัดเปนคา “ระยะเวลาการคงรูปท่ีเหมาะสม (optimum curing time)” ทาง
เทคนิคของยางคอมพาวดเพราะการคงรูป ณ จุดนี้จะทําใหยางมีสมบัติเชิงกลสวนใหญอยูในเกณฑท่ี
ดี 
 นอกจากตัวแปรตางๆ ท่ีไดกลาวมาแลว ยังมีตัวแปรอีกตัวหนึ่งท่ีสามารถใชแสดงลักษณะ
การคงรูปของยางน่ันคือดัชนีอัตราการคงรูป (cure rate index, CRI) ซ่ึงแสดงถึงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาคงรูปท่ีสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 CRI = 100/ ( ระยะเวลาในการคงรูปท่ีเหมาะสม – ระยะเวลาสกอรช ) 
 3. ชวงของการคงรูปท่ีมากเกินไป ( overcure ) : เม่ือปฏิกิริยาคงรูปเกิดไดสมบูรณแลว แต
ยังคงดําเนินการทดสอบตอไป ความรอนของยางที่ไดรับจะทําใหเกิดปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยาในเวลา
เดียวกันคือปฏิกิริยาการคงรูป (ทําใหเกิดการเช่ือมโยงของสายโซโมเลกุล) และปฏิกิริยาการ
เส่ือมสภาพอันเนื่องมาจากความรอน (ทําใหเกิดการตัดขาดของสายโซโมเลกุล)  หาก 2 ปฏิกิริยา
ดังกลาวเกิดไดในอัตราเร็วท่ีใกลเคียงกัน แรงบิดก็จะคงท่ีตามเวลา เรียกวาเกิด “marching” แตถา
ปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพเกิดข้ึนไดมากกวาปฏิกิริยาคงรูป แรงบิดก็จะมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง
ตามเวลา เรียกวาเกิด “reversion” 
 
 2.5.2 การทดสอบสมบัติของยางคงรูป [16] 

2.5.2.1 การทดสอบวัดความแข็ง (Hardness test) 
  ความแข็งเปนสมบัติพื้นฐานของยางซ่ึงมักจะใชรวมกับสมบัติแรงดึงในการกําหนด
คุณภาพของยาง ความแข็งของยางหมายถึงความตานทานของพ้ืนผิวตอการทะลุทะลวงของตัวกดท่ีมี
ขนาดเฉพาะและภายใตแรงกดท่ีกําหนด  
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  หนวยท่ีใชสําหรับวัดความแข็งของยางมีอยู 2 หนวยคือ IRHD (International 
Rubber Hardness Degree) และชอร (Shore unit) ซ่ึงการวัดความแข็งในหนวย IRHD นั้นจะใชลูก
กลมแข็ง (rigid ball) แทนตัวกดและแรงกดจะมาจากน้ําหนักท่ีคงท่ี สวนเคร่ืองวัดความแข็งท่ีให
หนวยชอรนั้นเรียกวาเครื่องดูโรมิเตอร (durometer) ซ่ึงมีหลายแบบ แตท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดมีอยู 2 
แบบ คือ แบบชอรเอ (shore A) และแบบชอรดี (shore D)  
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.18 ช้ินทดสอบและหัวกดแบบตางๆ สําหรับวัดคาความแข็ง [16] 
 
2.5.2.2 การทดสอบสมบัติแรงดึง (Testing of Tensile Properties)  
สมบัติแรงดึงท่ีนิยมใชในการควบคุมคุณภาพของยาง ไดแก ความทนทานตอแรง

ดึง (tensile Strength) การยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) และโมดูลัส (modulus)  
สมบัติแรงดึงของยางสามารถวัดไดโดยการดึงช้ินทดสอบมาตรฐานจนขาดดวย

อัตราเร็วในการดึงคงท่ี เคร่ืองท่ีใชทดสอบสวนใหญจะเรียกวาเคร่ือง universal testing machine หรือ 
tensile testing machine ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 ในระหวางการดึง เคร่ืองจะทําการวัดและบันทึกคาแรง
ดึงท่ีเปล่ียนแปลงไปตามระยะการยืดตัวของยางแลวนําคาท่ีวัดไดไปคํานวณและพล็อตเปนกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด พรอมท้ังคํานวณหาคาความทนทานตอแรงดึง 
การยืดตัว ณ จุดขาด และคาโมดูลัสท่ีความเครียดตางๆ 

 
 
 
 
 
 

 
 

  
รูปท่ี 2.19 เคร่ือง tensile testing machine 
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ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength, TS) : คือคาแรงดึงสูงสุดตอหนึ่งหนวย
พื้นท่ีหรือคาคาความเคนสูงสุดท่ีใชในการดึงช้ินทดสอบมาตรฐานจนขาดท่ีอัตราเร็วในการดึงคงท่ี 
ซ่ึงมีหนวยเปนเมกะพาสคาล (MPa หรือ N/mm2) ยางแตละชนิดจะมีคาความทนทานตอแรงดึง
แตกตางกัน ยางที่สามารถตกผลึกไดในขณะท่ีถูกดึงหรือไดรับความเครียด (strain induced 
crystallization) เชน ยางธรรมชาติ (NR) และยางคลอโรพรีน (CR) จะมีคาความทนทานตอแรงดึงสูง
กวายางท่ีไมสามารถตกผลึกได อยางไรก็ตาม การเติมสารตัวเติมชนิดตางๆ รวมถึงระบบการคงรูปก็
สงผลโดยตรงตอสมบัติแรงดึงของยาง โดยท่ัวไป คาความทนทานตอแรงดึงของยางจะอยูในชวง 7 
N/mm2  ถึงมากกวา 45 N/mm2  ข้ึนอยูกับชนิดของยางและสูตรการผสมเคมี 

การยืดตัวหรือความเครียด (elongation or strain) : คือการยืดตัวของช้ินทดสอบท่ี
เกิดข้ึนจากแรงดึง ซ่ึงจะแสดงในรูปรอยละการยืดตัวเม่ือเปรียบเทียบกับความยาวตั้งตน เชน การยืด
ตัวท่ี 300% หมายถึงช้ินทดสอบถูกยืดออกไปจนมีความยาวเปน 4 เทาของความยาวเร่ิมตน คาการยืด
ตัว ณ จุดขาด (elongation at break, EB) คือระดับการยืดตัว ณ จุดขาดของช้ินทดสอบ ซ่ึงคาความเคน 
ณ จุดนี้ก็คือคาความทนทานตอแรงดึงนั่นเอง โดยทั่วไป การยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้นทดสอบ ซ่ึงคา
ความเคน ณ จุดนี้ก็คือคาทนทานตอแรงดึงนั่นเอง โดยทั่วไป การยืดตัว ณ จุดขาดของยางอยูในชวง 
100% ถึงมากกวา 1000%  ข้ึนอยูกับชนิดของยางและสูตรการผสมเคมี สวนคาความเครียดก็สัมพันธ
กันโดยตรงกับคาการยืดตัวของยางเพราะคาความเครียดคืออัตราสวนของระยะท่ียางยืดตัว ตอความ
ยาวต้ังตนของยาง ดวยเหตุนี้ เม่ือยางยืดตัวมากข้ึน คาความเครียดของยางก็จะสูงข้ึนตามไปดวย 

โมดูลัส (modulus, M) : สําหรับยางแลว คาโมดูลัสจะหมายถึงความเคน (ในหนวย 
MPa หรือ N/mm2) ท่ีตองใชในการยืดยางใหไดคาการยืดตัวตามท่ีกําหนดไว (โดยท่ัวไปจะ
กําหนดการยืดตัวไวท่ี 100%  และ 300%) เชน หากยางมีคา 100% โมดูลัส(M100) เทากับ 5 N/mm2 

หมายถึงการท่ีจะดึงยางใหได 100% ของการยืดตัวจะตองใชความเคนเทากับ 5 N/mm2 เนื่องจากคา
โมดูลัสจะสะทอนใหเห็นถึงความสามารถในการตานทานตอการเปล่ียนแปลงรูปรางของยาง ดังนั้น
จึงนิยมใชคาโมดูลัสของยางในการบงช้ีสมบัติความแข็งแกรง (stiffness)  และระดับของการเช่ืองโยง 
(vulcanization degree) ของยาง โดยท่ัวไป คา 100% โมดูลัสของยางอยูในชวง 1 N/mm2 ถึงมากกวา 
13 N/mm2 ข้ึนอยูกับสูตรการผสมเคมี 

โดยทั่วไป ช้ินทดสอบท่ีจะนํามาทดสอบควรไดรับการคงรูปมาแลวไมนอยกวา 16 
ช่ัวโมงเพื่อใหแนใจวาช้ินทดสอบน้ันไดรับการคงรูปอยางสมบูรณแลว อยางไรก็ดี ไมควรเก็บช้ิน
ทดสอบไวนานเกิน 28 วันหลังการคงรูป (ยกเวนในกรณีท่ีเตรียมชิ้นทดสอบจากผลิตภัณฑ) สําหรับ
รูปรางของช้ินทดสอบมาตรฐานแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ รูปดัมเบลล และรูปวงแหวน ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.20 
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อัตราเร็วในการดึงยางก็เปนอีกตัวแปรหน่ึงท่ีมีผลตอคาท่ีวัดได โดยท่ัวไป การเพิ่ม

อัตราเร็วในการดึงจะสงผลทําใหยางมีคาการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง มีคาโมดูลัสสูงข้ึน ในขณะท่ีคา
ความทนทานตอแรงดึงอาจสูงข้ึนหรือลดลงก็ได นอกจากนี้ ทิศทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลยางท่ี
เกิดข้ึนในขณะท่ียางถูกรีดผานเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิงก็มีผลตอสมบัติแรงดึงของยางดวยเชนกัน 
โดยพบวา ถาทําการทดสอบสมบัติแรงดึงในทิศทางตามแนวการจัดเรียงตัวของโมเลกุลยาง (ขนาน
กับทิศทางการรีดผานลูกกล้ิง) จะพบวาความทนทานตอแรงดึงท่ีวัดไดจะมีคาสูงกวาการทดสอบใน
ทิศทางท่ีตั้งฉากกับแนวการจัดเรียงตัวของโมเลกุล ดวยเหตุนี้ ในการเตรียมช้ินทดสอบควรมีการระบุ
ทิศทางของยางท่ีผานออกมาจากลูกกล้ิงดวย เพราะมาตรฐานสวนใหญไดกําหนดใหดําเนินการ
ทดสอบสมบัติแรงดึงในทิศทางตามแนวการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลยาง 

สมบัติแรงดึงเปนสมบัติพื้นฐานท่ีใชในการควบคุมการผลิต เนื่องจากคาความ
ทนทานตอแรงดึงเปนคาท่ีเปล่ียนแปลงไดงายตามการเปล่ียนแปลงของยางอันเนื่องมาจากสาเหตุ
ตางๆ ไมวาจะเปนการเปล่ียนสูตรการผสมเคมี หรือการเปล่ียนแปลงทางกระบวนการผลิต 
นอกจากนี้ สมบัตินี้ยังนิยมใชเปนตัวช้ีวัดความทนทานตอการเส่ือมสภาพอันเนื่องมาจากส่ิงเราตางๆ 
เชน ความรอน ของเหลว กาซ สารเคมี โอโซน สภาพอากาศ ฯลฯ โดยท่ัวไป การทดสอบสมบัติ
ความทนทานตอการเส่ือมสภาพสามารถกระทําไดโดยการวัดสมบัติแรงดึงของยางท้ังกอนและหลัง
การสัมผัสกับส่ิงเราดังกลาว ซ่ึงถาสมบัติแรงดึงเกิดการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยก็แสดงวายางมี
ความทนทานตอส่ิงเรานั้นไดดีและยางควรจะมีอายุการใชงานท่ียาวนานภายใตส่ิงเราดังกลาว 

ความตานทานตอแรงดึงของยางจะข้ึนกับส่ิงตางๆ เหลานี้ 
1) โครงสรางของยาง 
2) ชนิดและปริมาณของสารตัวเติม 
3) ปริมาณพลาสติกไซเซอร 
4) ระบบการวัลคาไนซ 

 
รูปท่ี 2.20 รูปรางของช้ินทดสอบสําหรับการทดสอบสมบัติแรงดึง 

(ก) รูปดัมเบลล และ (ข) รูปวงแหวน [16] 



 

 35

5) อุณหภูมิในการทดสอบ 
2.5.2.3 การทดสอบการบมเรงของยาง (aging) 
เม่ือนํายางวัลคาไนซแลว มาต้ังท้ิงไวเปนระยะเวลานานๆ สมบัติของยางจะคอยๆ 

เปล่ียนไปตามอายุของยาง โดยท่ัวไปการเพิ่มอุณหภูมิข้ึน  จะเรงใหการเปล่ียนแปลงเร็วข้ึน แตถาเรง
โดยใชอุณหภูมิสูงเกินไป การเปล่ียนแปลงของสมบัติของยางจะไมเหมือนกับการท่ีตั้งไว 
  ลักษณะที่เกิดข้ึนเม่ือต้ังยางท้ิงไว  มีดังนี้ 
  1. คา Tensile Strength จะตกลง 
  2. คา Elongation at break ของยางจะลดลง 
  3. คาความแข็งของยางอาจจะเพิ่มข้ึน (เชน กรณียาง SBR) หรือความแข็งอาจลดลง 
  4. สีของยางอาจเปล่ียนไป 
  การทดสอบการเรงใหยางเส่ือมเร็ว ไดออกแบบใหเราสามารถเปรียบเทียบถึงความ
ตานทานของยางตอการเส่ือมเม่ือเวลาผานไป โดยจุดมุงหมายนี้ ยางจะถูกนําไปอยูในสภาวะท่ี
ควบคุมแลวปลอยใหยางเส่ือมภายในระยะเวลาท่ีกําหนด หลังจากนั้นใหนํายางไปหาสมบัติของยาง
บางอยาง และเปรียบเทียบกับสมบัติของยางดังกลาวกอนนํายางเขาสูสภาวะน้ัน 

 2.5.2.4 การทดสอบสมบัติการสึกหรอ (Testing of Abrasion) 
ความตานทานตอการสึกหรอของยางหมายถึงความตานทานของยางตอการสึกหรอ

เม่ือยางตองสัมผัสกับพื้นผิวขัดท่ีเคล่ือนท่ีอยูตลอดเวลา ในการทดสอบ ช้ินทดสอบมาตรฐานจะถูก
กด (ดวยคาแรงกดเฉพาะ) ลงบนพื้นผิวขัดท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็วตามท่ีระบุไวในมาตรฐานการ
ทดสอบ 

สมบัติความตานทานตอการสึกหรอของยางสามารถแสดงผลไดหลายรูปแบบ
ข้ึนอยูกับมาตรฐานและวิธีการทดสอบ แตโดยท่ัวไป ผูทดสอบนิยมแสดงผลการทดสอบใน 2 
รูปแบบหลักๆ ไดแก  

 1 ดัชนีความตานทานตอการสึกหรอ (abrasion resistance index, API) : เปนการ
แสดงคาความตานทานตอการสึกหรอในรูปอัตราสวนของปริมาตรท่ีสูญเสียไปของตัวอยาง
มาตรฐาน (DVs) ตอปริมาตรท่ีสูญเสียไปของตัวอยางยาง (DVt) ท่ีไดรับการทดสอบภายใตสภาวะ
เดียวกัน โดยนิยมแสดงผลในรูปของรอยละ  

 
API  =  (DVs) / (DVt) x 100 

 
 2 ปริมาตรของตัวอยางยางท่ีสูญเสียไป (volume loss, DV) ในหนวยลูกบาศก

มิลลิเมตร เม่ือยางไดรับการทดสอบดวยแผนขัดมาตรฐาน (abrasion cloth) ท่ีมีความคมหรือมีกําลัง
การขัดถู (abrasion power, S) เทากับ 200 มิลลิกรัม (กําลังการขัดถูของแผนขัดคือน้ําหนักของ



 

 36

ตัวอยางมาตรฐานท่ีสูญเสียไปหากตองเคล่ือนท่ีไปบนผิวขัดเปนระยะทาง 40 เมตร ภายใตสภาวะ
การทดสอบตามมาตรฐานท่ีกําหนด) เนื่องจากกําลังการขัดถูของแผนขัดตามหองปฏิบัติการสวน
ใหญอาจมีคาไมเทากับคามาตรฐานคือ 200 มิลลิกรัม (แผนขัดท่ีนํามาใชในการทดสอบตองมีคา
กําลังการขัดถูในชวง 170 ถึง 220 มิลลิกรัม) ดังนั้น ในการวัดคาความตานทานตอการขัดถูของ
ตัวอยางยางทุกคร้ัง ผูทดสอบจึงตองทําการวัดคาปริมาตรท่ีสูญเสียไปของตัวอยางมาตรฐานอยาง
นอย 3 ซํ้าท้ังกอนและหลังการทดสอบตัวอยางยางจริงและนําคาเฉล่ียท่ีไดไปใชแสดงกําลังการขัดถู
ท่ีแทจริง (current abrasive power , Sc) ของแผนขัด จากนั้น จึงนําคาปริมาตรท่ีสูญเสียไปของ
ตัวอยางยาง (DVc) ท่ีวัดไดจากการใชแผนขัดท่ีมีกําลังการขัดถูเทากับ Sc นี้ไปคํานวณหาคาปริมาตรท่ี
ควรจะสูญเสียไปหากทําการทดสอบโดยใชแผนขัดท่ีมีกําลังการขัดถูมาตรฐานโดยใชสมการ 

 
DV  =   (DVc / Sc ) . 200  

 
โดยท่ัวไป ความตานทานตอการสึกหรอของยางจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง

ดังตอไปนี้  
1. ธรรมชาติและสมบัติของยาง เชน ชนิดของยาง ชนิดและปริมาณของสารตัวเติม 

ความแข็ง ความทนทานตอการฉีกขาด เปนตน 
2. ลักษณะทางพื้นผิวของยาง 
3. ความเร็วสัมพัทธระหวางผิวสัมผัส 
4. ความคมของผิวขัด 
5. ขนาดของแรงกด  
6. สภาวะของการทดสอบ เชน อุณหภูมิ ความช้ืน รวมถึงความรอนสะสมท่ีเกิดข้ึน

ในระหวางการทดสอบ เปนตน 
สําหรับการทดสอบตามมาตรฐาน BS นั้น จะเปนการทดสอบโดยใชเคร่ืองมือท่ี

เรียกวาเคร่ือง Akron  abrasion tester โดยช้ินทดสอบจะมีลักษณะเปนแผนกลมท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 
63.5 มิลลิเมตร หนา 12.5 มิลลิเมตร และท่ีบริเวณตรงกลางของช้ินทดสอบจะมีรูกลวงขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 12.7 มิลลิเมตร  ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
                                                                                63.5  
                                                                                12.7 
                                                                                                                                                                                          
 
                                                                                                                                               

รูปท่ี 2.21  ลักษณะของช้ินทดสอบตามมาตรฐาน BS 903 

12.5 
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  การทดสอบดวยเคร่ือง Akron abrasion tester  ตองการชิ้นทดสอบเพียงแค 1 ช้ินตอ
ตัวอยางยางท่ีตองการทดสอบ เพราะการทดสอบท้ัง 5 ซํ้าสามารถทําไดอยางตอเนื่องกันโดยใชช้ิน
ทดสอบเพียงช้ินเดียว จากนั้นก็จะทําการคํานวณหาคาเฉลี่ยของน้ําหนักท่ีสูญเสียไปและปริมาตรท่ี
สูญเสียไป ตามลําดับ เนื่องจากมาตรฐาน BS ไดกําหนดใหรายงานผลการทดสอบในรูปของคาดัชนี
ความตานทานตอการสึกหรอ ดังนั้นผูทดสอบจําเปนตองทําการทดสอบตัวอยางยางมาตรฐานท้ัง
กอนและหลังการทดสอบตัวอยางยางจริงและนําคาเฉล่ียของการทดสอบท้ังกอนและหลังดังกลาวไป
ใชในการคํานวณหาคา ARI ตอไป  
  การทดสอบดวยเคร่ือง Akron abrasion tester จะเร่ิมตนดวยการนําช้ินทดสอบไป
ช่ังน้ําหนักและนําไปยึดติดกับแกนหมุน ในระหวางการทดสอบ ชิ้นทดสอบจะถูกหมุนดวยความเร็ว 
250 + 5 รอบตอนาทีและลอหินขัดจะถูกดันใหไปสัมผัสกับช้ินทดสอบดวยแรง 45 N โดยท่ี
มาตรฐานไดกําหนดใหระนาบของช้ินทดสอบและระนาบของลอหินขัดตองทํามุมกัน 15 o ยกเวนใน
กรณีท่ียางมีความตานทานตอการขัดถูสูงมากก็สามารถปรับมุมใหกวางข้ึนเปน 25 o ได  
  โดยท่ัวไป การทดสอบความตานทานตอการขัดถูดวยเคร่ือง Akron abrasion tester 
นี้สามารถแบงข้ันตอนการทดสอบไดเปน 3 ข้ันตอน คือ 
  ข้ันตอนท่ี 1 คือชวงการทดสอบใน 500 รอบแรกของการหมุนเรียกวาข้ันตอนของ
การทดลอง ซ่ึงเปนข้ันตอนท่ีใชในการศึกษาระดับของความตานทานตอการขัดถูของตัวอยางยาง
อยางคราวๆ กอนท่ีจะกําหนดสภาวะการทดสอบท่ีเหมาะสมตอไป เม่ือช้ินทดสอบไดรับการขัดถู
ครบ 500 รอบแลว ผูทดสอบก็จะนําช้ินทดสอบไปวัดน้ําหนักท่ีสูญเสียไป และนําช้ินทดสอบกลับ
เขาไปยึดติดกับแกนหมุนดังเดิมเพื่อท่ีจะทําการทดสอบในข้ันตอนถัดไป 
  ข้ันตอนท่ี 2 เปนข้ันตอนการเตรียมพื้นผิวดานท่ีถูกขัดของช้ินทดสอบใหพรอม 
(เกิดการสึกหรอเขาท่ี) กอนท่ีจะเร่ิมการทดสอบจริง ซ่ึงในข้ันตอนนี้ ยางจะถูกขัดตอไปเปน
ระยะเวลาหนึ่งท่ีเรียกวาระยะเวลาการสึกหรอเขาท่ี ซ่ึงระยะเวลานี้จะนานเทาใดน้ันก็ข้ึนอยูกับระดับ
ของความตานทานตอการขัดถูท่ีวัดไดจากข้ันตอนท่ี 1 ซ่ึงถายางมีคาความตานทานตอการขัดถูสูง 
การเตรียมพื้นผิวก็จะใชระยะเวลานานมากข้ึนหรือยางตองถูกขัดดวยจํานวนรอบการหมุนท่ีสูงข้ึน 
การเตรียมพื้นผิวในข้ันตอนท่ี 2 นี้มีจุดประสงคหลักก็เพื่อจะทําใหพื้นผิวดานท่ีถูกขัดของช้ินทดสอบ
อยูในสภาพท่ีสึกหรอเต็มท่ีกอนการทดสอบจริง ท้ังนี้เพ่ือลดความแปรปรวนของผลการทดสอบใน
คร้ังถัดๆ ไป (เพราะตองทําการทดสอบ 5 ซํ้าติดๆ กันบนช้ินทดสอบช้ินเดียวกัน) 
  ข้ันตอนท่ี 3 เปนข้ันตอนการทดสอบจริง ในข้ันตอนนี้ ช้ินทดสอบท่ีไดรับการ
เตรียมพื้นผิวใหสึกหรอเต็มท่ี (จากข้ันตอนท่ี 2) จะถูกนํามาช่ังน้ําหนักและทําการทดสอบเพื่อหา
น้ําหนักท่ีสูญเสียไป โดยจะทําการทดสอบจํานวน 5 ซํ้า ซ่ึงจํานวนรอบการหมุนของการทดสอบใน
ข้ันตอนนี้ก็จะข้ึนอยูกับระดับความตานทานตอการขัดถูท่ีวัดไดจากข้ันตอนท่ี 1 เชนเดียวกันกับใน
กรณีของการเตรียมพื้นผิว) 



 

 38

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 นุชรี สะอาด และคณะ (2544) [8] ไดศึกษาการเตรียมซิลิกาเจลจากแกลบโดยนําแกลบมาแช
โซเดียมไฮดรอกไซดและแชกรดไฮโดรคลอริกและนําไปเผาท่ี 800 °C จะไดข้ีเถาแกลบ จากน้ันเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนําไป reflux ไดสารละลายโซเดียมซิลิเกต พบวา จะไดเปอรเซ็นต
เถาแกลบ 21.13 เปอรเซ็นต เถาแกลบมีเปอรเซ็นตซิลิกาเฉล่ีย 85.77 เปอรเซ็นต 

ชิวาลรัตน มาสิงบุญ (2545) [9] ไดศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมซิลิกาบริสุทธ์ิจากการ
เผาแกลบ โดยการรีฟลักซแกลบดวย 1N HCl เปนเวลา 15 min และนําไปเผาท่ี 800 °C, 5 h เปนภาวะ
ท่ีเหมาะสมสําหรับการสกัดซิลิกา โดยเถาแกลบท่ีไดมีซิลิกาอสัณฐานเปนองคประกอบ 99.33 wt% 
หลังจากนั้นศึกษาการเปล่ียนโครงสรางผลึกซิลิกาโดยนําเถาแกลบสีขาวมาเผาท่ีอุณหภูมิตาง ๆและ
วิเคราะหโครงสรางผลึกซิลิกาดวย XRD และ Raman spectroscopy พบวา เม่ือเผาท่ี 800 °C,10 h      
ซิลิกาอสัณฐานจะเกิดการเปล่ียนโครงสรางเปน α-ควอรซ ซิลิกาจะเกิดการเปล่ียนโครงสรางจาก α-
ควอรซ เปน α-ไทรดิไมท เม่ือเผาตอท่ี 1100 °C, 10 h และจะเกิดการเปล่ียนโครงสรางจากα-ไทรดิ
ไมท เปน α-คริสโทบอไลท เม่ือเผาตออีกคร้ังท่ี 1200 °C, 10 h ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา
พื้นผิวของซิลิกาท่ีไดจากการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ดวย SEM พบวา เม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการเผา
สูงข้ึน อนุภาคของซิลิกาจะเกิดการเกาะตัวกัน และมีขนาดของอนุภาคเล็กลง 

เสาวรจน ชวยจุลจิตร และคณะ (2544) [10] งานวิจัยนี้เปนการทดลองเสริมแรงยางธรรมชาติ
ดวยซิลิกาท่ีเตรียมไดจากแกลบโดยนําแกลบไปทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.4 
โมลาร ท่ี อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จะ
ไดเถาสีขาวท่ีมีปริมาณซิลิกาสูงถึงประมาณรอยละ 99.6 เม่ือทดสอบสมบัติของซิลิกาท่ีเตรียมได 
พบวานอกจากจะมีปริมาณซิลิกาและพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงกวาซิลิกาทางการคาท่ีใชในอุตสาหกรรมยาง
ยังมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวาดวย และเม่ือนําผงซิลิกาท่ีเตรียมจากแกลบน้ีไปใชเปนสารเสริมแรงใน
ยางธรรมชาติแลวทดสอบสมบัติเชิงกลตางๆ ไดแก ความทนแรงดึง ความตานทานการฉีกขาด ความ
ตานทานการสึกหรอ การคืนตัว และการกระดอน เทียบกับผลิตภัณฑท่ีเสริมแรงดวยซิลิกาทางการคา 
พบวายางธรรมชาติสูตรท่ีใสซิลิกาจากแกลบมีสมบัติเชิงกลโดยท่ัวไปดีกวา 

ฐิติพงศ  ตั้งฐานานุศักดิ์ (2543) [23] ไดศึกษาผลของสารตัวเติม Silica , Clay , CaCO3 , 
Talcum และ MgO ตอความเสียดทานและการสึกหรอของยางธรรมชาติ จากการทดสอบความเสียด
ทานของยางท่ีใสสารตัวเติม Silica จะมีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงท่ีสุดโดยเทียบกับยางท่ีมีความ
แข็งเทากัน และการทดสอบการสึกหรอพบวายางท่ีใช Silica เปนสารตัวเติมจะทําใหยางมีความ
ตานทานการสึกหรอดีท่ีสุด สวนยางที่ใช CaCO3 จะมีความตานทานการสึกหรอดอยมากท่ีสุด เม่ือ
ยางมีความแข็งเพิ่มข้ึนความตานทานการสึกหรอจะลดลงยกเวนยางท่ีใช Silica จะมีความตานทาน
การสึกหรอที่สูงข้ึนเม่ือความแข็งเพิ่มข้ึน 
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ศิรินทร ทองแสง และคณะ(2549) [24] ไดศึกษาความเปนไปไดของการนําเถาลอยในประเทศ
ไทยมาใชเปนสารเสริมแรงในสารประกอบยางธรรมชาติและเปรียบเทียบกับซิลิกาเกรดการคา จาก
การทดลองพบวาเถาลอยสามารถนํามาใชเปนสารเสริมแรงในยางธรรมชาติได และสามารถทดแทน
ซิลิกาเกรดการคาไดในปริมาณซิลิกา 30 สวนในรอยสวน ซ่ึงใหสมบัติเชิงกลดานความตานทานตอ
แรงดึง ความตานทานตอแรงฉีกขาด และคาความแข็งเทียบเทากัน และยางธรรมชาติท่ีเติมเถาลอยยัง
สามารถรักษาสมบัติความเปนอิลาสติกของยางดีกวาซิลิกาเกรดการคาดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 




