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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 สมบัติของซิลิกาจากแกลบ 
 จากการเผาแกลบท่ีทําปฏิกิริยากับกรดจะไดซิลิกาท่ีมีลักษณะยาวรีเหมือนลักษณะของ
แกลบแตมีขนาดเล็กสีขาว และปริมาณซิลิกาท่ีไดนี้คิดเปนน้ําหนักประมาณ 20 + 2 % ของแกลบ
เร่ิมตน หลังจากนั้นนําไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี  4.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของซิลิกาจากแกลบและซิลิกาเกรดการคา (Hi-sil 255) 

ซิลิกาจากแกลบ 

คร้ัง 
สมบัติ 

1 2 3 
คาเฉล่ีย 

(Hi-sil 255) 

ขอมูลทางกายภาพ 
 ความหนาแนนเชิง
ปริมาตร (กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

0.43 0.44 0.38 0.41 + 0.03 0.240 + 0.025 

ความเปนกรด – เบส 8.85 9.64 9.14 9.30 + 0.39 6.8 + 0.4 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (ตาราง
เมตรตอกรัม) 

   27.1 170+ 15 

องคประกอบทางเคมี 
ซิลิกา (SiO2) % 

95.00 96.93 95.93 95.95 + 0.96 > 88 

 
จากตารางท่ี 4.1 ซิลิกาท่ีผลิตไดจากแกลบ มีความหนาแนนเชิงปริมาตรสูงกวาซิลิกาเกรด

การคา มีความเปนเบสสูงกวาซิลิกาเกรดการคาซ่ึงสมบัตินี้จะมีสวนเก่ียวของในการศึกษาลักษณะ
การคงรูปของยาง และพื้นท่ีผิวจําเพาะของซิลิกาจากแกลบมีคาตํ่ากวาซิลิกาเกรดการคามาก สําหรับ
องคประกอบทางเคมีซิลิกาท่ีไดจากแกลบมีองคประกอบทางเคมีสูงกวาซิลิกาเกรดการคามาก 
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4.2  ลักษณะการคงรูปของยาง  

จากการทดสอบลักษณะการคงรูปของยางดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (ODR) ไดผล
ดังตารางท่ี 4.2 

คาแรงบิดตํ่าสุด (ML) ซ่ึงแสดงถึงความหนืดของยางคอมพาวดของยางท่ียังไมคงรูป ก็คือ
ความสามารถในการไหลของยางคอมพาวด พบวา ยางที่เสริมแรงดวยซิลิกาเกรดการคาท่ีปริมาณ 50 
phr มีคาแรงบิดตํ่าสุดมากกวายางท่ีเสริมแรงดวยซิลิกาจากแกลบท่ี 50 phr สวนยางที่เสริมแรงดวย
เขมาดําและซิลิกาจากแกลบจะมีคาแรงบิดตํ่าสุดสูงข้ึนเม่ือลดปริมาณของซิลิกาจากแกลบลง 
 คาแรงบิดสูงสุด (MH) แสดงถึงความแข็งของยางคอมพาวดท่ีไดคงรูปแลว พบวา ยางท่ี
เสริมแรงดวยซิลิกาจากแกลบที่ 50 phr มีคานอยกวาท่ีเสริมแรงดวยซิลิกาเกรดการคาท่ีปริมาณ 50 
phr  
 คา MH - ML เปนคาท่ีบงบอกถึงอันตรกิริยาของยาง พบวา ซิลิกาซ่ึงมีความเปนข้ัวสูงก็จะมี
อันตรกิริยาสูงกวาเขมาดําดังคาท่ีไดจากสูตรท่ีใสสารเสริมแรงคือ ซิลิกาเกรดการคาเปรียบเทียบกับ
เขมาดําท่ีปริมาณ 50 phr มีคา 24.48 , 13.56 ตามลําดับ แตคาของสูตรท่ีเสริมแรงดวยซิลิกาจากแกลบ
มีคานอยกวาสูตรท่ีเสริมแรงดวยเขมาดํานาจะมาจากความเปนกรด-ดางของซิลิกาจากแกลบท่ีมีคา
ความเปนเบสสูง 
 คา ts2 คือระยะเวลาที่ยางคอมพาวดเร่ิมสุก พบวาสูตรท่ีใชเขมาดําท่ี 50 phr มีคามากท่ีสุด 
และสูตรท่ีใชซิลิกาเกรดการคาท่ี50 phr มีคานอยท่ีสุด 
 คา tc90 คือคาระยะเวลาของการคงรูปท่ีเหมาะสม พบวา สูตรท่ีใชซิลิกาเกรดการคาจะมีคา
ระยะเวลาของการคงรูปท่ีสูงกวาสูตรท่ีใชซิลิกาจากแกลบเปนสารเสริมแรง เนื่องมาจากความเปน
กรดของซิลิกาเกรดการคาจะหนวงปฏิกิริยาการคงรูป แตถาซิลิกาจากแกลบมีคาความเปนเบสสูงจึง
เรงอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปใหเกิดเร็วข้ึนดวย ดังรูป 4.1 
 สารเสริมแรงซิลิกาจากแกลบชวยใหระยะเวลาในการคงรูปส้ันลง เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกาจาก
แกลบระยะเวลาก็จะส้ันลงอีกแตกตางจากซิลิกาเกรดการคาท่ีใชระยะเวลาในการคงรูปท่ีนานกวา 
เม่ือเพ่ิมปริมาณซิลิกาเกรดการคาระยะเวลาในการคงรูปก็จะนานข้ึนอีก เม่ือเปรียบเทียบซิลิกาท้ังสอง
ชนิดตอความหนืดและความแข็ง ปรากฏวาซิลิกาจากแกลบมีคาความแข็งท่ีสูงกวาซิลิกาเกรดการคา 
แตเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกา ซิลิกาจากแกลบกลับมีคาลดลงแตกตางจากซิลิกาเกรดการคาท่ีเพิ่มข้ึน
เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาจากแกลบมีลักษณะท่ีใหญและผิวขรุขระตางจากซิลิกาเกรดการคาท่ีมี
ลักษณะท่ีเล็กกวาและผิวไมขรุขระ และอนุภาคมีผลใหเม่ือใชปริมาณซิลิกาท่ีมากความแข็งของยาง
จะลดลง เนื่องจากซิลิกาจะไปจับตัวรวมกันไมกระจายในยางอยางสมํ่าเสมอ สวนสูตรท่ีใชซิลิกาจาก
แกลบและเขมาดําเปนสารเสริมแรงรวมกันจะมีคุณสมบัติท่ีไมแตกตางกันมากนักแตคุณสมบัติดีกวา
การเติมซิลิกาเพียงอยางเดียว 
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ตารางท่ี  4.2 ผลของปริมาณสารเสริมแรงในการศึกษาลักษณะของการคงรูป 
สารเสริมแรง 

ตัวอยาง เขมาดํา 
(phr) 

ซิลิกาจาก
แกลบ
(phr) 

Hi-Sil255 
(phr) 

Ts2 
(mins) 

tc90 
(mins) 

ML 
(dN.m) 

MH 
(dN.m) 

MH- ML 
(dN.m) 

R-1 - 50.00 - 2.07 7.11 0.71 12.26 11.55 
R-2 25.00 25.00 - 3.46 8.50 10.33 68.00 57.67 
R-3 37.50 12.50 - 3.54 9.38 11.07 68.75 57.68 
R-4 43.75 6.25 - 3.96 10.17 13.01 68.37 55.36 
R-5 50.00 - - 4.00 10.41 2.59 16.15 13.56 
R-6 - - 50.00 0.04 21.41 8.07 32.55 24.48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 คาระยะเวลาของการคงรูปท่ีเหมาะสมของสารประกอบยาง 
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4.3  ทดสอบสมบัติของยางคงรูป 
4.3.1 ความตานทานตอแรงดึง 
จากผลการทดสอบ 6 คร้ังตอ 1 ตัวอยาง สรุปไดวาสูตรท่ีใชสารเสริมแรงเขมาดํามากท่ีสุดจะ

มีคุณสมบัติตานทานตอแรงดึงไดดีท่ีสุด แตสูตรท่ีไมใสสารเสริมแรงมีคาความตานทานตอแรงดึง
นอยท่ีสุด เม่ือนําไปบมเรงแลวนํามาทดสอบคุณสมบัติตานทานตอแรงดึงอีกคร้ัง สูตรท่ีใชสาร
เสริมแรงซิลิกาเกรดการคาจะมีคุณสมบัติตานทานตอแรงดึงไดดีท่ีสุด แตสูตรท่ีไมใสสารเสริมแรงมี
คาความตานทานตอแรงดึงนอยท่ีสุดเชนเดิมดังตารางท่ี 4.3 

  สวนคาการยืดตัว ณ จุดขาดของสูตรท่ีไมใสสารเสริมแรงจะมีคาการยืดตัว ณ จุดขาดไดดี
ท่ีสุด แตสูตรท่ีเขมาดํามีคาการยืดตัว ณ จุดขาดนอยท่ีสุด เม่ือนําไปบมเรงแลวนํามาทดสอบคาการยืด
ตัว ณ จุดขาดอีกคร้ัง สูตรท่ีใชสารเสริมแรงซิลิกาเกรดการคาจะมีคาการยืดตัว ณ จุดขาดไดดีท่ีสุด 
แตสูตรท่ีไมใสสารเสริมแรงมีคาการยืดตัว ณ จุดขาดนอยท่ีสุดเชนเดิมดังตารางท่ี 4.4 

 คุณสมบัติดานมอดูลัส 100% และ 300% เปนไปในรูปแบบเดียวกัน คือของสูตรท่ีใชสาร
เสริมแรงเขมาดํามากท่ีสุดจะมีคุณสมบัติดาน มอดูลัส ไดดีท่ีสุด แตสูตรท่ีไมใสสารเสริมแรง
คุณสมบัติดาน มอดูลัสจะนอยท่ีสุด เม่ือนําไปบมเรงแลวนํามาทดสอบคุณสมบัติ มอดูลัส เปนไปใน
รูปแบบเดียวกันอีกคร้ัง สูตรท่ีมีสารเสริมแรงเขมาดํามากท่ีสุดจะมีคุณสมบัติจะมีคุณสมบัติ มอดูลัส
ไดดีท่ีสุด แตสูตรท่ีไมใสสารเสริมแรงมีคา มอดูลัสนอยท่ีสุดเชนเดิมดังตารางท่ี 4.5 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของยางคงรูปอธิบายไดวา เนื่องจากสารเสริมแรงคือ
องคประกอบเพื่อใหยางมีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน เพิ่มความหนืดของยางคอมพาวดและปรับปรุง
คุณสมบัติตางๆ ทําใหเม่ือเราเติมสารเสริมแรงจะสงผลใหคามอดูลัส และความแข็งเพิ่มข้ึน แตการยืด
ตัว ณ จุดขาดลดลง ตรงตามหลักการ  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงของยางในแตละสูตร 
 

ความตานทานตอแรงดึง (MPa) 
ตัวอยาง 

คาเฉล่ียกอนบมเรง คาเฉล่ียหลังบมเรง 
R-1 9.38+ 0.27 7.65+ 1.65 
R-2 15.63 + 0.86 8.81 + 2.42 
R-3 19.18 + 0.84 14.03 + 2.80 
 R-4 22.60 + 1.04 17.07 + 2.49 
R-5 27.39+ 0.92 26.25+ 0.76 
R-6 15.75+ 1.02 17.11+1.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ความตานทานตอแรงดึงของสารประกอบยาง 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบคาการยืดตัว ณ จุดขาดของยางในแตละสูตร 
 

คาการยืดตัว ณ จุดขาด (%) 
ตัวอยาง 

คาเฉล่ียกอนบมเรง คาเฉล่ียหลังบมเรง 
R-1 531.11+ 30.24 510.29+ 27.08 
R-2 463.89 + 58.76 342.32 + 51.49 
R-3 485.00 + 59.03 338.82 + 39.98 
R-4 495.03 + 53.40 367.23 + 42.87 
R-5 444.85+ 34.87 422.15+ 26.20 
R-6 590.81+ 91.20 575.98+ 88.90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 คาการยืดตัว ณ จดุขาดของสารประกอบยาง 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบคาโมดูลัสของยางในแตละสูตร 
 

มอดูลัส 100% (MPa) มอดูลัส 300% (MPa) 
ตัวอยาง 

คาเฉล่ียกอนบมเรง คาเฉล่ียหลังบมเรง คาเฉล่ียกอนบมเรง คาเฉล่ียหลังบมเรง 
R-1 1.49+ 0.04 1.39+ 0.06 3.66+ 0.12 2.94+ 0.19 
R-2 1.70 + 0.06 2.00 + 0.14 6.76 + 1.54 7.14 + 0.63 
R-3 1.89 + 0.16 2.52 + 0.38 8.35 + 1.69 11.46 + 1.26 
R-4 2.03 + 0.09 2.77 + 0.20 9.51 + 0.34 12.83 + 0.74 
R-5 3.28+ 0.11 4.56+ 0.27 14.34+ 0.63 18.43+ 0.95 
R-6 1.68+ 0.61 2.37+ 0.74 4.1+ 1.53 6.41+ 2.89 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 คามอดูลัสของสารประกอบยาง 
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 4.3.2 ความแข็ง จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา R-6 มีความแข็งมากท่ีสุดเนื่องจาก
โมเลกุลของซิลิกาเกรดการคาสามารถรวมตัวกับสารประกอบยางไดดีกวาซิลิกาจากแกลบ ดังรูปท่ี 
4.4 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ความแข็งของสารประกอบยาง 
 

4.3.3 ความทนทานตอการสึกหรอ จากกการทดลองพบวา R-1มีคามากท่ีสุดแสดงวาสึก
หลอไดดีท่ีสุด สวนR-6 ทนทานตอการสึกหรอไดดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.6  ความทนทานตอการสึกหรอของสารประกอบยาง 
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