
บทที ่ 2 

ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ยางธรรมชาติ  (Natural  Rubber,NR)   
       ยางธรรมชาติท่ีน ามาใช้ในทางการค้า  ได้จากต้นยางพารา  ซ่ึงมีช่ือทางพฤกษศาสตร์ว่า   
Hevea Brasiliensis ซ่ึงแต่เดิมมีอยูเ่ฉพาะในทวปีอเมริกาใตเ้ท่านั้นแต่หลงัจากนั้นไดมี้ผูน้ ามาปลูกใน
ทวปีเอเชียและแอฟริกา พืชชนิดน้ีนิยมปลูกกนัมากในประเทศท่ีมีอากาศร้อนช้ืน เช่น ภูมิภาคเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้ ซ่ึงมีอากาศท่ีเหมาะส าหรับการเจริญเติบโตของตน้ยางพารา  มากกว่า  90%  
ของยางธรรมชาติท่ีได้มาจากภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเชียงใต ้ ท่ีเหลือไดม้าจากทวีปแอฟริกากลาง  
ส าหรับประเทศไทยสามารถปลูกยางพาราไดง้อกงามดีทางภาคใตแ้ละภาคตะวนัออก 

เม่ือตน้ยางโตเต็มท่ีแลว้ชาวสวนจะเก็บน ้ ายางโดยการกรีดล าตน้ ให้น ้ ายางไหลซึมออกมา  น ้ า
ยางท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่นขน้คลา้ยน ้ านม  มีกล่ินหอมเล็กนอ้ย  ประกอบดว้ยอนุภาค
ยางเล็กๆ  แขวนลอยอยู่ในน ้ า  ในลักษณะของอิมลัชัน  (Emulsion)  มีเน้ือของแข็ง  30-40  %   
ข้ึนกบัพนัธ์ุของตน้ยาง  อายุของตน้ยาง  และฤดูกาล  น ้ ายางท่ีไดมี้ความหนาแน่นประมาณ  0.98  
กรัมต่อลูกบาศกมิ์ลลิเมตร มี  pH  ประมาณ  6.8  [13] 

น ้ ายางเม่ือวางทิ้งไวจ้ะเกิดการบูดเน่า  จึงท าการแปรรูปให้เป็นยางดิบในลกัษณะต่างๆกนั  คือ
อยู่ในรูปของน ้ ายางขน้  หรือยางดิบชนิดแห้งต่างๆ  ไดแ้ก่  ยางแผ่นรมควนั  (Ribbed  Smoked  
Sheet,  RSS)  ยางแผน่ผึ่งแห้ง  (Air-dried  Sheet,  ADS)  ยางเครพขาว  (Crepes)  หรือยางแท่ง  
(Block  Rubber)  เป็นตน้  เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบป้อนโรงงานผลิตผลิตภณัฑ์ ยางประเภทต่าง ๆ  เช่น
ยางรถยนต์  ยางลอ้เคร่ืองบิน  ยางรัดของ  ท่อยาง  ท่ีนอนฟองน ้ า  และรองเทา้ยาง  เป็นตน้  ทั้งน้ี
เน่ืองจากยางมีสมบติัพิเศษแตกต่างจากวสัดุอ่ืนๆ  คือ   มีความยืดหยุ่นดี  นอกจากน้ียงัมีเน้ือทึบ   
สามารถกนัน ้ าและอากาศไม่ให้ผา่นไดโ้ดยง่าย  อีกทั้งไม่ยอมให้กระแสไฟไหลผา่น  ดงันั้นยางจึง
เป็นวสัดุท่ีมีประโยชน์และคุณค่ามาก 

ยางธรรมชาติเป็นยางท่ีเหมาะส าหรับใชผ้ลิตวสัดุส าเร็จรูปทัว่ไปท่ีไม่ตอ้งการสมบติัพิเศษ  เช่น  
การทนต่อน ้ ามัน  หรือทนต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงๆ  ถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะมีการผลิตยาง
สังเคราะห์ข้ึนหลายชนิด  แต่ปริมาณการใช้ยางธรรมชาติเพื่อผลิตวตัถุส าเร็จรูปยางก็ยงัสูงอยู ่ 
เน่ืองจากยางธรรมชาติมีสมบติัท่ีดีหลายประการ  คือ  มีความสามารถในการกระดอน  (Resilience)  
สูง  มีสมบติัเหนียวติดกันเอง  (Tackiness)  ดีมาก  มีความต้านทานต่อการสึกหรอ   (Abrasion  
Resistance)  ดีมาก  แต่ด้อยกว่ายาง  SBR  เล็กน้อย  การเกิดความร้อนสะสมต ่า  และมีความ
ตา้นทานต่อการซึมผา่นของก๊าซไม่ดี 
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       2.1.1  องค์ประกอบทางเคมีของยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีวา่  พอลิไอโซพรีน  (Polyisoprene,  -(C5H8)n-)  ซ่ึงไดจ้ากหน่วยของ

ไอโซพรีนต่อกนัแบบหวัต่อหาง  (head  to  tail)     
ยางเฮเวีย  (Hevea  Rubber)  มีโครงสร้างเป็น  cis  1,4  Polyisoprene  ส่วนยางกตัตาเปอร์ชา  

(gutta-percha)  และยางบาลาตา  (balata)  มีโครงสร้างเป็น  trans  1,4  Polyisoprene  ซ่ึงตน้กตัตามี
อยู่ในประเทศมาเลเซีย  ส่วนบาลาตามีอยู่บริเวณชายฝ่ังตะวนัออกเฉียงเหนือของทวีปอเมริกาใต ้ 
และในประเทศอินโดนีเซีย  ซ่ึงไม่ค่อยมีความส าคญัทางการคา้มากนกั  มีการใชง้านนอ้ย  แต่เดิมใช้
ท าฉนวน  หุ้มสายเคเบิลใตน้ ้ า  ปัจจุบนัใช้ท าท่ีหุ้มลูกกอล์ฟและกาวพิเศษบางชนิดเท่านั้น  ทั้งน้ี
เพราะน ้ายางเกิดการแขง็ตวัไดเ้ร็วมากในอากาศ 

 
2.1.2  น า้ยางธรรมชาติ  (Natural  Rubber  Latex)  [13] 
น ้ ายางท่ีไดจ้ากตน้ยางมีสีขาวขุ่นคลา้ยน ้ านม  มีกล่ินหอมเล็กน้อย  ความหนาแน่นประมาณ  

0.975 - 0.980  กรัมต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร  มีค่า  pH  6.5 - 7  น ้ ายางจะมีอนุภาคขนาดต่างๆ  กนั  
แขวนลอยหรือกระจาย  (Disperse)  อยู่ในตวักลางท่ีเป็นของเหลว  โดยอนุภาคเหล่าน้ีจะมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กกวา่  5  ไมครอน  และมีประจุเป็นลบ  ซ่ึงผลกักนัตลอดเวลา  สูตรโครงสร้าง
โมเลกุลยางธรรมชาติแสดงในรูปท่ี  2.1 

น ้ ายางมีลักษณะพิเศษท่ีเรียกว่า  “คอลลอยด์”  (Colloid)  ชนิดท่ีมีน ้ า เป็นตัวท าละลาย  
(Hydrosol)  แต่มีลกัษณะพิเศษ  คือ  น ้ายางมีลกัษณะระหวา่งสารท่ีชอบน ้ า  (Hydrophilic)  และสาร
ท่ีไม่ชอบน ้ า  (Hydrophobic)  แต่ลกัษณะท่ีไม่ชอบน ้ าจะเด่นชดักว่า  นอกจากน้ีน ้ ายางยงัประกอบ
ไปด้วยส่วนท่ีไม่ใช่ยาง  ได้แก่  สารพวกโปรตีนและกรดอะมิโน  ไขมนั  คาร์โบไฮเดรต  และ
อนุมูลของโลหะ  เป็นตน้ 
 

 

 
  

รูปที ่ 2.1  รูปโครงสร้างโมเลกุล  ยางธรรมชาติ 
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       2.1.3  การน ายางธรรมชาติไปใช้ผลติผลติภัณฑ์ยาง  
ขอ้ดี      1.  เน้ือยางจะใหส้มบติัเชิงกลสูง  เน่ืองจากเม่ือยดืออก  โมเลกุลจะเรียงตวัเป็นระเบียบ 

       2.  มีความตา้นทานแรงดึงสูง  (มากกวา่ 20  MPa) 
       3.  สามารถยดืตวัก่อนขาดไดม้าก  (500 -1000%) 
       4.  ทนทานต่อการฉีกขาดและสึกหรอไดดี้  แต่นอ้ยกวา่ยางสังเคราะห์ 

       5.  การคืนตวัและการกระดอนดี 
       6.  สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่าไดดี้ 
       7.  สามารถยดืติดกบัเส้นใยและโลหะไดดี้ 

ขอ้เสีย  1.  ความตา้นทานการบ่มและความร้อนไม่ดี 
       2.  ไม่ทนทานต่อพวกน ้ามนัปิโตเลียม  เช่น  น ้ามนัเคร่ือง  น ้ามนัเบนซิน  เป็นตน้ 
       3.  มีอุณหภูมิการใชง้านระหวา่ง - 40  ถึง  70  องศาเซลเซียส 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑย์างท่ีท าจากยางธรรมชาติ  ไดแ้ก่  ยางลอ้รถยนต ์ ยางเคร่ืองบิน  ยางรองคอ 
สะพาน  ยางรองรับแรงสะเทือน  หรือแผน่ดินไหว  ยางช้ินส่วนรถยนต ์ และเฟอร์นิเจอร์  พื้น 
รองเทา้  กาวยาง  ยางเส้นรัดของ  เป็นตน้ 
 
       2.1.4  สมบัติของยางธรรมชาติ 

คุณสมบัติของยาง 
ความยดืหยุ่น  (Elasticity) 
สมบติัความยึดหยุน่เป็นลกัษณะเด่นอีกประการหน่ึงของยางธรรมชาติกล่าวคือยางธรรมชาติท่ี

คงรูปแลว้จะมีความยืดหยุน่สูง เม่ือแรงภายนอกท่ีมากระท ากบัยางหมดไป ยางจะกลบัคืนสู่รูปร่าง 
และขนาดเดิม (หรือใกลเ้คียง) ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

ความเหนียวติดกนั  (Tack) 
ยางธรรมชาติ(ในสภาพท่ียงัไม่คงรูป) มีสมบติัดีในดา้นความเหนียวติดกนัซ่ึงเป็นสมบติัส าคญัของ
การผลิตผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการอาศยัการประกอบช้ินส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั เช่น ยางลอ้รถยนต ์เป็นตน้ 
       ความต้านทานแรงดึง  (Tensile  Strength) 

เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบสูงจึงท าใหย้างธรรมชาติสามารถตกผลึก
ไดง่้ายเม่ือถูกยึดซ่ึงผลึกท่ีเกิดข้ึนจะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กบัยาง ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงมีค่า
ความตา้นทานแรงดึง โดยท่ีไม่ตอ้งใชส้ารตวัเติมเสริมแรงเขา้ช่วย (~ 20 MPa หรือสูงกวา่นั้น) การ
เติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยท าให้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงข้ึน ซ่ึงสมบติัน้ีจะแตกต่าง
จากยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ท่ีมกัมีค่าความตา้นทานแรงดึงต ่า จึงไม่สามารถน าไปใช้งานในทาง
วศิวกรรมไดน้อกจากจะมีการเติมสารตวัเติมเสริมแรงเขา้ช่วยเท่านั้น 
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ความต้านทานแรงฉีก  (Tear Strength) 
เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเ้ม่ือถูกยดึ ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงมีความตา้นทานแรง

ฉีกสูงมากทั้งๆท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูง การเติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยท าให้ค่า
ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางสูงข้ึนดว้ย 

สมบัติเชิงพลวตั  (Dynamic Properties) 
ยางธรรมชาติมีสมบติัเชิงพลวตัท่ีดี ยางมีการสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนต ่าในระหวา่ง

ใชง้าน นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัมีความตา้นทานต่อการลา้ตวั ท่ีสูงมากอีกดว้ย 
ความต้านทานต่อการสึกหรอ  (Abrasion Resistance) 
ยางธรรมชาติมีค่าความตา้นทานต่อการขดัถูสูง แต่ยงัดอ้ยกวา่ยาง SBR เล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตาม 

เม่ือเปรียบเทียบกบัยางสังเคราะห์ชนิดอ่ืนๆ พบวา่ ยางธรรมชาติมีค่าความตา้นทานต่อการขดัถูกอยู่
ในกลุ่มท่ีสูงมาก 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า  (Insulation) 
ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก โดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าจ า เพาะ        

(Specific Resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 .cm 
ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี  (Liquid and Chemical Resistance)  
เน่ืองจากองคป์ระกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่มีขั้ว ดงันั้น ยางดิบจึง

ละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซิน เฮกเซน และโทลูอีน เป็นตน้ ความสามารถในการ
ละลายน้ีจะลดลงถ้ายางเกิดการคงรูปเน่ืองจากการเช่ือมโยงทางเคมีของโมเลกุลนั้นเกิดเป็น
โครงสร้างตาข่าย 3 มิติ   กระบวนการละลายของยางจึงเกิดข้ึนยาก ยางคงรูปจึงเพียงแต่เกิดการบวม
ตวัในตวัท าละลายเหล่าน้ีเท่านั้น อยา่งไรก็ดี การบวมตวัของยางดงักล่าวจะท าให้สมบติัเชิงกลของ
ยางดอ้ยลง ดว้ยเหตุน้ี ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อน ้ ามนัปิโตรเลียมหรือตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้วต่างๆ 
ยางจะทนทานต่อของเหลวท่ีมีขั้ว เช่น อะซิโตน หรือ อลักอฮอล์ นอกจากน้ียางธรรมชาติยงัทนต่อ
กรดและด่างเจือจางไดดี้ แต่ไม่ทนต่อกรดไนตริคและกรดก ามะถนัเขม้ขน้ 

สมบัติการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน โอโซน และแสงแดด  (Aging Properties) 
เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพนัธะคู่อยู่มาก ท าให้ยางว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากบั

ออกซิเจน (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดังนั้น ยาง
ธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ไดง่้าย นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยงัไม่ทนต่อโอโซนเพราะเม่ือยางถูกยืด
และไดรั้บโอโซนนานๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจ านวนมาก ท่ีบริเวณพื้นผิวในทิศตั้งฉากกบัทิศ
ทางการยืดตวัของยาง ดว้ยเหตุน้ี ในระหว่างการผลิตผลิตภณัฑ์จึงตอ้งมีการเติมสารเคมีบางชนิด 
ไดแ้ก่  สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ (Anti – Degradants) และ ไข (wax) ลงไป เพื่อยืดอายุการใชง้าน
ของยางธรรมชาติ 
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การหักงอทีอุ่ณหภูมิต ่า  (Low Temperature Flexibility)  
ยางธรรมชาติยงัคงรักษาสมบติัความยืดหยุน่หรือความสามารถในการหกังอไดแ้มใ้นอุณหภูมิ

ต ่ามากๆ ซ่ึงยางท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่ยางธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิด คือ ยางบิวตาไดอีน (BR) และยาง
ซิลิโคน (Silicone) 

ค่าการคืนตัว  (Compression Set)  
ยางธรรมชาติมีค่าการคืนตวัค่อนขา้งต ่าทั้งในอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูงปานกลาง อยา่งไร

ก็ตามค่าการคืนตวัท่ีอุณหภูมิต ่าของยางธรรมชาติจะมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากยางอาจเกิดการตกผลึกท า
ให้ความยืดหยุ่นของยางเร่ิมสูญเสียไป ในขณะค่าการคืนตวัท่ีอุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีค่า
ต ่าลงเน่ืองจากยางธรรมชาติไม่ทนความร้อน ยางจึงเกิดการเส่ือมสภาพ ซ่ึงจะส่งผลท าให้สมบติั ค่า
การคืนตวัดอ้ยลง 

การกระเด้งกระดอน  (Rebound  Resilience) 
ยางธรรมชาติมีสมบติัการกระเดง้กระดอนสูง (สูงกวา่ยางชนิดอ่ืนๆทั้งหมด ยกเวน้ BR) และใน

ระหว่างการเป ล่ียนแปลงของรูปร่าง ยางจะสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนน้อย                       
อีกทั้ง ยางธรรมชาติมีความร้อนสะสมต ่าเม่ือถูกใช้งานในเชิงพลวตั ยางชนิดน้ีจึงเหมาะท่ีจะใชใ้น
การผลิตผลิตภณัฑ์ยางท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น ยางรถบรรทุกหรือยางลอ้เคร่ืองบิน เพราะหากใชย้างท่ีมี
ความร้อนสะสมสูง ก็อาจท าใหย้างเกิดการระเบิดไดง่้าย 

อุณหภูมิของการใช้งาน  (Service Temperature) 
ยางธรรมชาติสามารถใชง้านไดดี้ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ - 55 C จนถึง 70 C อยา่งไรก็ตาม หากเก็บ

ยางไวท่ี้อุณหภูมิต ่านานๆ ยางอาจเกิดการตกผลึกซ่ึงจะท าใหย้างแขง็ข้ึนและสูญเสียความยืดหยุน่ไป 
แต่เม่ืออุณหภูมิการใชง้านสูงเกินไป สมบติัเชิงกลต่างๆ ก็จะดอ้ยลงเน่ืองจากความร้อนจะท าให้ยาง
เกิดการเส่ือมสภาพ ในบางกรณีท่ีมีการออกสูตรผสมเคมียางได้อย่างเหมาะสม (มีการเติมสาร
ป้องกนัการเส่ือมสภาพลงไป) ยางธรรมชาติอาจสามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิสูง
ถึง 90 C หรืออาจสูงถึง 100 C (ในกรณีท่ียางไดรั้บอุณหภูมิสูงเป็นช่วงๆ เท่านั้น) 
 

2.2  สารเคมทีีใ่ช้ในอตุสาหกรรมยาง 
       สารเติมแต่งส าหรับยางพาราเป็นสารเคมีท่ีผสมลงไปในยาง  เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ยางท่ีมีสมบติั
ตามตอ้งการ  ยางท่ีผสมสารเคมีแลว้น้ี  ยงัไม่สามารถน าไปใช้งานไดเ้ลย  จนกว่าสารเคมีจะเขา้ไป
ท าปฏิกิริยากบัยาง    ซ่ึงอาจเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วข้ึนไดด้ว้ยความร้อน  ยางท่ียงัไม่เกิดปฏิกิริยากบั
สารเคมีเรียกวา่  ยางไม่คงรูป  (Green  Compound  หรือ  Uncured  Compound)  ส่วนยางท่ีสารเคมี
เขา้ท าปฏิกิริยากบัยางแลว้เรียกวา่  ยางคงรูป  (Vulcanized  Rubber  หรือ  Cured  Rubber)   
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       2.2.1  สารท าให้ยางคงรูป  หรือสารวลัคาไนซ์  (Vulcanizing  Agent) 
       สารท าให้ยางคงรูปหรือสารวลัคาไนซ์  เป็นสารท่ีท าให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของ
ยาง  (Crosslink)  เพื่อปรับปรุงสมบติัของผลิตภณัฑ์ยางให้ดีข้ึน  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน  เรียกว่าการคง
รูปหรือการวลัคาไนซ์  (Vulcanization  หรือ  Cure) 

การท าให้ยางคงรูปเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงของยางท่ีอยูใ่นสภาพท่ีไม่คงตวัให้เป็นยางท่ี
รักษารูปทรงไดใ้นลกัษณะยืดหยุ่น  หรือแข็งกระดา้ง  โดยใช้สารท่ีท าให้ยางคงรูป  (Vulcanizing  
agent)  ซ่ึงเป็นสารท่ีท าให้เกิดการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุล  บริเวณต าแหน่งพนัธะคู่หรือต าแหน่ง
อ่ืนท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยา 

สารท่ีท าให้ยางคงรูปมี  3  ประเภท  คือ  ก ามะถนัและธาตุท่ีคลา้ยก ามะถนั  สารท่ีให้ก ามะถนั  
และสารอ่ืนๆท่ีไม่ใช่ก ามะถนั แต่สารท่ีท าให้ยางคงรูปท่ีส าคญัส าหรับยางธรรมชาติ  คือ   ก ามะถนั  
ส่วนยางสังเคราะห์อ่ืนๆ  จะใชส้ารท่ีท าให้ยางคงรูปแตกต่างกนัไป  ข้ึนกบัชนิดของยาง  การท าให้
ยางคงรูปจะท าใหย้างมีสมบติัท่ีเปล่ียนแปลงไป  คือ 

1.  ยางเปล่ียนโครงสร้างจากเส้นตรงเป็นร่างแหหรือเป็นแบบ  3  มิติ  โดยการเช่ือมโยง 
 ระหวา่งโมเลกุล  ท าใหย้างเปล่ียนจากวสัดุพลาสติกไปเป็นวสัดุอิลาสติกสูงข้ึน 

2.  สมบติัทางกายภาพ  เช่น  ความตา้นทานแรงดึง  ความตา้นทานต่อการสึกหรอ  และความ 
  ตา้นทานต่อการฉีกขาดจะเพิ่มข้ึน 

3.  เปล่ียนสภาพของยางจากการละลายในสารละลาย  เป็นยางท่ีไม่ละลายในสารละลาย  และ 
  ไม่พองตวั 

4.  มีความทนทานต่อความร้อน  แสง  เพิ่มข้ึน  ท าใหส้ามารถใชง้านไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง 
  มากข้ึน 

       ก ามะถนัเป็นสารท่ีท าให้ยางคงรูปท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด  ประมาณ  90 %  และนิยมใชก้บัยางท่ีไม่
อ่ิมตวั  ซ่ึงมีพนัธะคู่อยูใ่นโมเลกุล  ไดแ้ก่  ยางธรรมชาติ,  ยาง  SBR  และยาง  NBR เป็นตน้ 
       เม่ือใส่ก ามะถนัเขา้ไปในยางแลว้ให้ความร้อน  จะเกิดการคงรูปข้ึน  โดยก ามะถนัเป็นตวัเช่ือม
ระหวา่งโมเลกุลของยาง  ท าให้ยางมีสมบติัดีข้ึน  คือ  เม่ือร้อนไม่เยิ้มเหนียว  เม่ือเยน็ไม่แข็ง  ไม่มี
กล่ิน  ไม่ละลายในตวัท าละลาย  เป็นตน้  โดยก ามะถนัจะเช่ือมต่อกบั   โมเลกุลของยางดงัรูปท่ี  2.2 

โดยทัว่ไปถา้การคงรูปเกิดในระบบท่ีมีสารตวัเร่งท่ีมีประสิทธิภาพดี   จ  านวนอนุภาคก ามะถนั  
ควรมีค่าประมาณ  1 หรือ 2 และไม่มีโครงสร้างท่ีเป็นวง (Cyclic)  หรือมีนอ้ยมาก  แต่ถา้เป็นระบบ
ท่ีไม่มีประสิทธิภาพจ านวนอนุภาคก ามะถนัอาจมีค่า สูงถึง 8  และมีโครงสร้างท่ีเป็นวงเกิดข้ึนมาก  
ปริมาณก ามะถนัท่ีรวมอยูใ่นโครงสร้างร่างแหน้ี  เรียกว่า  สัมประสิทธ์ิของการคงรูป  (Coefficient  
of  Vulcanization)  ซ่ึงเป็นส่วนของก ามะถนัท่ีเขา้รวมตวักบัยาง  100  ส่วน 
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รูปที ่ 2.2  การเช่ือมโยงโมเลกุลของยางดว้ยก ามะถนั 
              SX  เป็นการเช่ือมโยงระหวา่งสองโมเลกุล 

                           SY  เป็นการเช่ือมโยงภายในโมเลกุลเดียวกนั  [13] 
 

       ปริมาณของก ามะถนัท่ีใชท้ัว่ไปอยูใ่นช่วง  1-3 phr  โดยปริมาณก ามะถนั  2.5  phr จะท าให้ยางมี
ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงท่ีสุด  นอกจากถา้ตอ้งการยางท่ีมี  มอดูลสัต ่า  เช่น  ลูกโป่งจะใชก้ ามะถนั
นอ้ยลง  หรือถา้ตอ้งการยางท่ีมีมอดูลสัสูง  จะใชก้ ามะถนัมากข้ึน 

ถ้าตอ้งการให้ยางคงสภาพความยืดหยุ่นได้ดี  ปริมาณก ามะถนัในยางไม่ควรเกิน  5  phr      

(ตารางท่ี  2.2) 
 

ตารางที ่ 2.1  สมบติัทางกายภาพของยางเม่ือปริมาณการเช่ือมโยงมากข้ึน  [13] 

สมบติั 
การเปล่ียนแปลง 

เม่ือเพิ่มปริมาณการเช่ือมโยง 
สมบติัท่ีข้ึนกบัปริมาณการเช่ือมโยงเท่านั้น 
ความเหนียว(มอดูลสั) 
ความแขง็แรง 

 
เพิ่มข้ึน 
เพิ่มข้ึน 

สมบติัท่ีบางส่วนข้ึนกบัปริมาณการเช่ือมโยง 
การยดืออกจนขาด 
การกระดอน 
การบวมเน่ืองจากสารละลาย 
ความตา้นทานต่อการสึกหรอ 
ความตา้นทานแรงดึงและความตา้นทานต่อการฉีกขาด 

 
ลดลง 
เพิ่มข้ึน 
ลดลง 
เพิ่มข้ึน 

เพิ่มข้ึน,แลว้ลดลง 
 

 
 

SY 
SX 
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ตารางที ่ 2.2  ลกัษณะของยางเม่ือใส่ก ามะถนัในปริมาณท่ีไม่เท่ากนั  [13] 

ปริมาณก ามะถนั(phr) ลกัษณะของยาง 
0-5 ยางมีสภาพยดืหยุน่ 

5-15 ยางมีลกัษณะยดืไดเ้ล็กนอ้ย  คลา้ยหนงั               
>15 ท าใหย้างมีความแขง็มากเรียกวา่   Ebonite 

 
 
       ก ามะถนัโดยทัว่ไปมี  3  อนัยรูป  คือ 
       ก.  -sulfur  หรือ  rhombic  sulfur 
       ข.  -sulfur  หรือ  monoclinic  sulfur  :  ท่ี  96  องศาเซลเซียส  -Sulfur  จะเปล่ียนรูปไปเป็น
-sulfur   

ค.  -sulfur  หรือ  Slastic  sulfur  :  เป็นก ามะถนัอสัณฐานซ่ึงไม่ละลายในยาง  ท าไดโ้ดยการ
น าก ามะถนัมาท าใหร้้อนจนเหลว   แลว้เทลงในน ้าเยน็ทนัที 

แต่ก ามะถนัท่ีใชใ้นการคงรูปยาง  จะใชก้ ามะถนัชนิด  Rhombic  ซ่ึงมีโครงสร้างดงัรูปท่ี  2.3  
คือมีโครงสร้างเป็นวง  ประกอบดว้ยก ามะถนั  8  อะตอม  S8 มีลกัษณะเป็นผงสีเหลือง  และ
หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ  112  องศาเซลเซียส  จุดเดือดท่ี  444  องศาเซลเซียส  ถา้ให้ความร้อนแก่
ก ามะถนั  โครงสร้างท่ีเป็นวงจะแตกออกเป็นสาย  นัน่คือ  ก ามะถนัก าลงัหลอมเหลว 

 
 
 
 

 
รูปที ่ 2.3  โครงสร้างก ามะถนั  Rhombic  [13] 

 
ก ามะถนัท่ีใช้ในยางตอ้งเป็นก ามะถนัท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก  ซ่ึงขนาดอนุภาคยิ่งเล็กจะยิ่งท าให้

ก ามะถนักระจายในยางไดอ้ยา่งทัว่ถึง  ส าหรับการละลายของก ามะถนัในยางจะข้ึนกบัชนิดของยาง  
ซ่ึงก ามะถนัจะละลายในยางไดป้ระมาณ  0.8 ส่วนต่อยาง 100  ส่วน  และ  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ก ามะถนัจะละลายได้มากข้ึน  แต่มีขอ้เสียคือ  เม่ือตั้ งทิ้งไวก้  ามะถนัท่ีเป็นส่วนเกิน  จะตกผลึก
ออกมาท่ีผวิยาง  เรียกวา่  เกิดการบลูม  (Blooming)  การท่ีก ามะถนัเกิดการแยกตวัมาอยูท่ี่ผิวยางท่ียงั
ไม่คงรูป  ทางแกไ้ขคือ 

1)  ผสมก ามะถนัเขา้ไปในยางท่ีอุณหภูมิต ่าท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้
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2)  อาจใชก้ ามะถนัชนิดท่ีไม่ละลายแทนก ามะถนัธรรมดา  ซ่ึงเป็นแบบชนิด 
ละลาย  แต่ก ามะถนัไม่ละลายจะไม่คงตวั  คือ  เม่ือตั้งทิ้งไวน้านๆ  จะค่อยๆ  เปล่ียนเป็นก ามะถนั
ชนิดละลายอยา่งช้าๆ  ท่ีอุณหภูมิห้อง  และท่ีอุณหภูมิสูงจะเปล่ียนเป็นก ามะถนัท่ีละลายไดภ้ายใน
เวลา  10-20  นาที  ซ่ึงการเก็บรักษาก ามะถนัชนิดไม่ละลายตอ้งเก็บไวใ้นท่ีอุณหภูมิต ่า  เพื่อป้องกนั
ไม่ใหก้ ามะถนัไม่ละลายเปล่ียนรูป 

3)  อาจใช้ก ามะถนัชนิดไม่ละลายปนกับชนิดละลาย  เช่น  การใช้ก ามะถนัชนิดไม่ละลาย  
ประมาณ  70 %  ของปริมาณทั้งหมด  จะลดการตกผลึกของก ามะถนัท่ีผวิยางได ้

การใส่ก ามะถนัลงในยางจะใส่หลงัสุดในจ านวนสารเคมีทั้งหมด  เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดการคง
รูปก่อนก าหนด  (Scorch)  ส่วนยางบางชนิดเช่น  ยางไนไตรล์  (ยาง  NBR)  ก ามะถนัจะกระจายใน
ยางไดไ้ม่ดี  จ  าเป็นตอ้งใส่ก ามะถนัเขา้ไปตั้งแต่เร่ิมตน้  เพื่อช่วยเพิ่มเวลาในการกระจายตวั  หรืออาจ
ใชก้ ามะถนัพิเศษ  คือ  MC-sulfur  แทนก ามะถนัธรรมดา 

ขอ้ดีของก ามะถนั 
1.  ก ามะถนัมีราคาค่อนขา้งถูก  ท าใหต้น้ทุนต ่า 
2.  กระจายตวัในยางไดง่้าย 
3.  ไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ 
4.  มีผลโดยตรงต่อสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป   จึงเป็นตวัควบคุมอตัราการเกิดการคงรูป 
ขอ้เสียของก ามะถนั 
1.  มีแนวโนม้ท าใหเ้กิดการแยกตวัของก ามะถนัมาอยูท่ี่ผวิยาง 
2.  มีการติดสีของซลัไฟต ์
3.  เม่ือน ายางท่ีผสมก ามะถนัไปอบ  จะมีความตา้นทานต่อความร้อนไม่ดี 
4.  มีขอ้จ ากดัในการใช ้ คือ  ใชไ้ดเ้ฉพาะกบัยางท่ีไม่อ่ิมตวั 
นอกจากก ามะถนัแลว้ยงัมีธาตุอ่ืนๆท่ีคลา้ยก ามะถนั  ท าหน้าท่ีเป็นสารท าให้ยางคงรูป  ไดแ้ก่   

ซิลีเนียม  (Selenium)  และเทลลูเลียม (Tellurium)  มกัใชแ้ทนก ามะถนัเม่ือตอ้งการสมบติัในดา้น
ความตา้นทานความร้อน  แต่ปฏิกิริยาท่ีสารทั้งสองท ากบัยางไม่ดีเท่ากบัก ามะถนั  และยงัเป็นพิษอีก
ดว้ย  โดยทัว่ไปนิยมใชส้ารสองตวัน้ีเป็นสารท าใหย้างคงรูปเสริมร่วมกบัก ามะถนั  ซ่ึงท าให้ปริมาณ
ก ามะถันท่ีใช้ลดลง  ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีความต้านทานต่อความร้อนและไอน ้ า  อีกทั้งยงัมีมอดูลัส
สูงข้ึนดว้ย 

 
2.2.2  สารเร่งปฏิกริิยาการคงรูป  (Accelerator) 

       ก่อนท่ีจะมีการคน้พบสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปของยางนั้น  ชาลส์  กู๊ดเยียร์  ไดค้น้พบวิธีการคง
รูปยางธรรมชาติ  โดยใชก้ ามะถนัเพียงอยา่งเดียว  ซ่ึงตอ้งใชก้ ามะถนัในปริมาณมาก  และการคงรูป
ตอ้งใชเ้วลานานท่ีอุณหภูมิสูง  ผลิตภณัฑ์ยางท่ีไดมี้สีคล ้า  และเม่ือทิ้งไวจ้ะเกิดการซึมของก ามะถนั
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ออกมาท่ีผวิต่อมาไดมี้การคน้พบสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป  และน ามาใชร่้วมกบัก ามะถนัในการคง
รูปยาง  ซ่ึงสารเร่งน้ีจะช่วยลดเวลา  ลดอุณหภูมิ  และลดปริมาณก ามะถันท่ีใช้ในการคงรูปลง  
นอกจากน้ียงัช่วยปรับปรุงสมบติัของผลิตภณัฑอี์กดว้ย 
       สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปสามารถแบ่งไดเ้ป็น  3  ระบบ  คือ 
       1)  ระบบการใชส้ารเร่งปฏิกิริยาสารคงรูปเพียงชนิดเดียว  (Primary  Accelerator)ใหพ้อเพียงท่ีจะ        
              คงรูปยางไดต้ามเวลาท่ีตอ้งการ 
       2)  ระบบการใชส้ารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปตั้งแต่  2  ชนิดข้ึนไป   ประกอบดว้ย 

 -  สารชนิดท่ีใชใ้นปริมาณมาก  เรียกวา่  ตวัเร่งปฐมภูมิ  (Primary  Accelerator) 
 -  สารชนิดท่ีใชใ้นปริมาณนอ้ย  เรียกวา่  ตวัเร่งทุติยภูมิ  (Secondary  Accelerator)   

       3)  ระบบการใชส้ารเร่งท่ีมีปฏิกิริยาชา้  (Delayed   Action  Accelerator) จะไม่เกิดปฏิกิริยาก่อน  
      การคงรูป  ซ่ึงเป็นการป้องกนัปัญหายางเกิดการคงรูก่อนก าหนด 
สมบติัของสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป 
1.  สามรถท าใหย้างคงรูปไดเ้ร็ว   
2.  มีความวอ่งไวในการเร่งใหเ้กิดการเช่ือมโยงของโมเลกุลยางสูง 
3.  ละลายไดดี้ในยาง 
4.  มีความปลอดภยัในขบวนการผลิต 
5.  สามารถเก็บรักษาไดน้านโดยไม่เส่ือมสภาพ 
6.  ใชง้านไดใ้นช่วงอุณหภูมิกวา้ง 
7.  เขา้กนัไดดี้กบัสารเคมีอ่ืนๆท่ีใส่เขา้ไปในยาง 
8.  ไม่เป็นอนัตรายต่อผูใ้ช ้
9.  สมบติัต่างๆของยางไม่ลดลงเม่ือใชเ้วลาในการคงรูปนาน 
10.  ไม่ท าใหเ้กิดผลเสียต่อสมบติัอ่ืน 
ประเภทของสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป 
สามารถจดัตามความเร็วในการเร่งใหย้างเกิดการคงรูป  แบ่งไดเ้ป็น  4  ประเภท  คือ 
1.  สารเร่งท่ีมีปฏิกิริยาชา้ (Slow  Accelerators)  ไดแ้ก่  Aniline  เม่ือท าการคงรูปยางธรรมชาติ    
     ใชเ้วลา  90-120  นาที 
2.  สารเร่งท่ีมีปฏิกิริยาเร็วปานกลาง  (Moderately  Fast  Accelerators)  ไดแ้ก่  Diphenyl   
     Guanidine,  Hexamethylene  Tetramene  ใชเ้วลาในการคงรูป  60 นาที 
3.  สารเร่งท่ีมีปฏิกิริยาเร็ว  (Fast  Accelerators)  ไดแ้ก่  Mercaptobentothiazole, Benzothiazyl   
     Disulfide  ใชเ้วลาในการคงรูปประมาณ  30  นาที 
4. สารเร่งท่ีมีความเร็วมาก  (Ultra   Accelerators) ไดแ้ก่Thiurams, Dithiocarbamates, Xanthates  

ใชเ้วลาในการคงรูปนอ้ยกวา่  30  นาที 



 15 

       เม่ือมีการใชย้างสังเคราะห์มากข้ึน  สารเร่งท่ีมีการคงรูปท่ีจดัวา่เร็วหรือเร็วมากในยางธรรมชาติ
อาจกลายเป็นสารเร่งท่ีชา้ส าหรับยางสังเคราะห์  จึงมีการจดัประเภทของสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป  
โดยพิจารณาตามลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสารเร่งนั้นๆ  สามารถแบ่งไดเ้ป็น  7  ประเภท  คือ 

1.  กวันิดีน  (Guanidines) 
2.  อลัดีไฮด-์อะมีน  (Aldehyde-Amine) 
3.  ซลัฟินาไมด ์ (Sulphenamide) 
4.  ไทอาโซล  (Thiazole) 
5.  ไทยแูรม  (Thiurams) 
6.  ไดไทโอคาร์บอเมต  (Dithiocarbamates) 
7.  แซนเทต  (Xanthates) 

สามารถเรียงล าดบัตามความวอ่งไวจากเร็วไปชา้ไดด้งัน้ี 
1  >  2  >  3  >  4  >  5  >  6  > 7 
 
 

 
   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.4  อิทธิพลของสารเร่งต่างๆท่ีใชใ้นการคงรูปยาง  [13] 
 
       จากรูปท่ี  2.4  จะเห็นไดว้า่ 

กลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต  เป็นสารเร่งท่ีเกิดการคงรูปก่อนก าหนด  และเกิดการคงรูปไดเ้ร็วท่ีสุด 
กลุ่มกวันิดีน  เกิดการคงรูปก่อนก าหนดเร็วมาก  แต่เกิดการคงรูปชา้ 
กลุ่มไทอาโซล  เกิดการคงรูปก่อนก าหนดชา้กวา่กลุ่มกวันิดีน  แต่เกิดการคงรูปไดเร็วกวา่ 

ZDBC (ไดไธโอคาร์บอเมต) 

MBT (ไธอาโซล) 

ไม่มตีวัเร่ง 

DPG(กวันลินี) 

CBS (ซัลฟินาไมด์) 

10 20 30 40 50 60 

มอดูลสั 

เวลา(นาท)ี ที ่144 O ซ. 
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กลุ่มซัลฟีนาไมด์  เกิดการคงรูปก่อนก าหนดช้าท่ีสุด  และเม่ือถึงเวลาคงรูป  มอดูลสัจะสูงข้ึน
อยา่งรวดเร็ว  นิยมใชม้ากในอุตสาหกรรมยางรถยนต ์

การกระตุน้การท างานของสารเร่งดว้ยสารเร่งมี  2  ประเภท  คือ 
       1.  การกระตุน้สารเร่งท่ีคงรูปชา้  โดยการใชส้ารเร่งท่ีคงรูปไดเ้ร็วกวา่   เช่น การกระตุน้สารพวก 
ไทอาโซล และซลัฟินาไมด์  ดว้ยไธยแูรม  และไดไธโอคาร์บาเมต  การกระตุน้เช่นน้ีการคงรูปจะเร็ว 
ท่ีสุดอยา่งมากก็เท่ากบัไธยแูรม  หรือไดไธโอคาร์บาเมตเท่านั้น 
       2.  การกระตุน้โดยใชส้ารเร่งท่ีคงรูปชา้กวา่  เช่น  ไธยแูรมหรือไดไธโอคาร์บาเมต  กระตุน้โดย 
ใชก้วันิดีน  ซ่ึงสารเร่งรวมน้ีจะเร็วสารเร่งเดิมทั้งสอง  การกระตุน้แบบน้ี  เรียกวา่  Synergism  ซ่ึง 
เป็นการเสริมซ่ึงกนัและกนั  ตวัอยา่งเช่น  กลุ่มไทอาโซลกบักวันิดีน  MBTS  กบั  DPG  และ  TMTD   
กบั  MBT  (ซ่ึงจะท าใหม้อดูลสัสูงกวา่การใชส้ารเร่งเด่ียวๆ)  จากรูปท่ี  2.5  จะเห็นวา่  การใช ้ DPG   
ผสมกบั  MBTS  จะท าใหม้อดูลสัของยาง  และอตัราการคงรูปดีกวา่  MBTS  หรือ  DPG  เพียงอยา่ง 
เดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.5  การกระตุน้การท างานของสารเร่งดว้ยสารเร่งท่ีคงรูปชา้กวา่  [13 ] 
 
       2.2.3  สารกระตุ้นปฏิกริิยาการคงรูป  (Activatior) 
       เป็นสารท่ีเสริมตวัเร่ง  โดยจะช่วยเร่งอตัราการคงรูปของยางให้เร็วข้ึน โดยท าให้สารเร่งปฏิกิริยา
การคงรูปมีความวอ่งไวต่อปฏิกิริยา  เพื่อจะไดเ้กิดประสิทธิภาพมากข้ึน  ซ่ึงสารกระตุน้น้ีจะเขา้ไป
ท าปฏิกิริยากบัสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปเกิดเป็นสารเชิงซอ้นท่ีมีประสิทธิภาพในการเร่งให้ก ามะถนั
เกิดความวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเช่ือมโยงโมเลกุล  สารกระตุน้มีสมบติัท่ีส าคญั  คือ  เม่ือใส่เขา้ไปในยาง
ในปริมาณท่ีเล็กนอ้ย  จะท าใหย้างมีมอดูลสัสูงข้ึน  ช่วยไม่ให้สารประกอบยางติดกบัลูกกล้ิงท่ีใชใ้น

เวลา(นาท)ี  

MBTS   1 phr 

MBTS 0.5 + DPC 0.5 phr 

มอดูลสั 
DPG  1 phr 
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การบดผสมยาง  ช่วยกระจายตวัของสารเคมีในเน้ือยาง  และในบางคร้ังอาจไม่มีปฏิกิริยาการคงรูป
เกิดข้ึนถา้ไม่มีสารกระตุน้ 
       ชนิดของสารกระตุน้ปฏิกิริยาการคงรูป 

2.2.3.1  พวกอนินทรีย ์ ส่วนใหญ่เป็นพวกโลหะออกไซด ์ ไดแ้ก่ 
-  ซิงคอ์อกไซด ์ (Zinc  Oxide, ZnO) 
-  แคดเมียมออกไซด ์ (Cadmium  Oxide, CdO) 
-  แคลเซียมออกไซด ์ (Calcium  Oxide, CaO) 
-  แมกนีเซียมออกไซด ์ (Magnesium  Oxide, MgO) 

       ล าดบัความวอ่งไวในการช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยา 
ZnO > CdO > CaO > MgO 

ซิงคอ์อกไซดเ์ป็นสารท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไป  แต่เป็นสารท่ีมีราคาค่อนขา้งแพง  โดยมากมกัใช้
ซิงคอ์อกไซด์ประมาณ  3 - 5  phr  ถา้ซิงคอ์อกไซด์มีขนาดอนุภาคเล็ก  สามารถลดปริมาณการใช้
เหลือเพียง  1  phr  ได ้ ซ่ึงจะท าใหย้างท่ีมีมอดูลสัสูง  และยางมีลกัษณะโปร่งใส 

ซิงคอ์อกไซด์สามารถจดัเกรดไดต้ามความบริสุทธ์  เน่ืองจากปกติซิงค์ออกไซด์จะมีตะกัว่เจือ
ปนอยู ่ ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ยางมีสีคล ้า  จึงแบ่งซิงคอ์อกไซด์ไดเ้ป็น  2  ชนิด  คือ  White  Seal  และ  
Red  Seal  โดย  White  Seal  มีตะกัว่อยูใ่นปริมาณนอ้ย  มกัใชย้างสีขาว  หรือสีสดใส  ส่วน  Red  
Seal  จะมีตะกัว่อยูใ่นปริมาณมากและนิยมใชใ้นยางสีด า 

นอกจากน้ีซิงคอ์อกไซด์บางชนิดท่ีมีอนุภาคเล็ก  และอยูป่นกบัออกไซด์ของโลหะอ่ืน  เรียกวา่  
Active  Zinc  Oxide  สามารถใชใ้นยางได ้ โดยใส่ในปริมาณนอ้ย  จะท าให้ยางใส  มีสมบติัทาง
กายภาพดีข้ึน  ไดแ้ก่  มอดูลสั  ความตา้นทานต่อการฉีกขาด  ความตา้นทานต่อการสึกหรอ  เป็นตน้ 
       2.2.3.2  พวกอินทรีย ์ ท่ีส าคญั  คือกรดไขมนั  ได้แก่  กรดสเตียริก  (Stearic  Acid)  กรด           
ลอริก  (Lauric  Acid)  กรดปาลม์มิติก  (Palmitic  Acid)  เป็นตน้  กรดไขมนัเป็นสารท่ีจ าเป็นในการ
ใชเ้ป็นสารเสริมตวัเร่งปฏิกิริยาบางตวั  โดยเฉพาะพวกไทอาโซล 

โดยทัว่ไปกรดไขมนัท่ีมีความเป็นกรดสูง  มีโมเลกุลยาวจะเป็นกรดไขมนัท่ีมีประสิทธิภาพสูง  
ส าหรับพวกท่ีมีจุดหลอมเหลวตวัต ่า   จะท าให้ยางอ่อนตวั  และพวกท่ีมีความอ่ิมตวัต ่า  จะท าให้
สมบติัของยางหลงัการบ่มเร่งดีข้ึน  เช่น  สมบติัการตา้นทานต่อรอยแตกเน่ืองจากการหกังอ  เป็นตน้ 

กรดไขมนัท่ีนิยมใช้เป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาการคงรูปมากท่ีสุด  คือ  กรดสเตียริก  ปริมาณท่ีใช้
ในยางข้ึนกบัชนิดของยาง  โดยทัว่ไปการผสมสารเคมีกบัยางธรรมชาติจะใส่กรดสเตียริก  1 - 3  phr 

 
       2.2.4  สารตัวเติม 
       สารตวัเติม  หมายถึง  สารอ่ืนๆท่ีไม่ใช่ยางท่ีใส่ลงไปในยาง  เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต  หรือ
ปรับปรุงสมบติัของยางใหดี้ข้ึน  เช่น  คาร์บอนแบล็ก  แคลเซียมคาร์บอเนต  และซิลิกา  เป็นตน้ 
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       สารตวัเติมท่ีใส่ลงไปในยาง  เพื่อวตัถุประสงคต่์างๆดงัน้ี 
  -  เพื่อลดตน้ทุน 
  -  เพื่อเปล่ียนแปลงสมบติัของยาง 
  -  เพื่อช่วยในขบวนการผลิต 
  -  ลดการพองตวัของยางในน ้ามนั 
  -  เพื่ออายกุารใชง้านของยาง 

       การแบ่งชนิดของสารตัวเติม 
       สามารถแบ่งชนิดของสารตวัเติมตามการผลิตและลกัษณะคือ 
       การแบ่งชนิดของสารตวัเติมตามการผลิต  แบ่งไดเ้ป็น  5 ชนิด 
       1. สารตวัเติมท่ีมีตามธรรมชาติ  หรือจากผลพลอยไดจ้ากธรรมชาติ  แลว้น ามาบดใหล้ะเอียด   

-  แคลเซียมคาร์บอเนตจากหินปูน  เปลือกหอย  และชอลค์ 
-  แคลเซียมและแมกนีเซียมซิลิเกตจากแป้งทลัคมั 
-  ซิลิกาอสัณฐาน  (Amorphous  Silica) 

       2.  สารตวัเติมตามธรรมชาติท่ีร่อนแยกความละเอียด  เช่น  คาโอลิน 
       3.  สารตวัเติมท่ีไดจ้ากวธีิการตกตะกอน  เช่น  แคลเซียมคาร์บอเนต  ไฮเดรตซิลิกา  โซเดียม 
             อลูมิเนียมซิลิเกต   อลูมิเนียมซิลิเกต  แคลเซียมซิลิเกต  และไฮเดรตอลูมิเนียมออกไซด์ 
       4.  สารตวัเติมในรูปของเขม่า  หรือผงฝุ่ น  เช่นคาร์บอนแบล็ก  ซิงคอ์อกไซด ์ และแมกนีเซียม  
             ออกไซด ์
       5.  สารตวัเติมประเภทท่ีมีการท าปฏิกิริยาท่ีผิว  (Surface  Modified  Products)  เป็นผลิตภณัฑ์ท่ี
น าสารตวัเติมมาท าการปรับปรุงสภาพผิว  เพื่อให้สารตวัเติมนั้นเกาะติดแน่นกบัยาง  ซ่ึงท าให้ยางมี
สมบติัทางกายภาพดีข้ึน  เช่น  แคลเซียมคาร์บอเนต  แป้งทลัคมั  และซิลิกาท่ีท าปฏิกิริยาท่ีผิวหรือ
ฉาบผวิ 
       การแบ่งชนิดของสารตวัเติมตามลกัษณะ  แบ่งไดเ้ป็น  3  ชนิด  คือ 

1.  สารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ด  (Particulated  Filler)ไดแ้ก่  แคลเซียมคาร์บอเนตคาร์บอน-
แบล็ก 

2.  สารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย  (Fibrous  Filler)  ไดแ้ก่  เอสเบสทอส  ผงเยือ่ไม ้
3.  สารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็นเรซิน  (Resinous  Filler)  ไดแ้ก่  ฟินอริกเรซิน  เป็นตน้ 
สารตวัเติมท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็ 
ก.  สารตวัเติมพวกเสริมความแข็งแรง  (Reinforcing  Filler)  เป็นสารตวัเติมท่ีช่วยให้ยางมี

สมบติัทางกายภาพดีข้ึน  คือ  มีความตา้นทานแรงดึง  ความต้านทานต่อการสึกหรอ  และความ
ตา้นทานต่อการฉีกขาดสูง  เป็นตน้  แต่ถ้าเพิ่มปริมาณของสารตวัเติมมากข้ึนจะท าให้ยางมีความ
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ตา้นทานต่อการกระดอนลดลง  สารตวัเติมประเภทน้ีส่วนใหญ่จะมีอนุภาคขนาดเล็กประมาณ  180 
- 600  Ao  เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากเขม่า  เช่น  คาร์บอนแบล็ก  และ  ซิลิกา  เป็นตน้ 

ข.  สารตวัเติมพวกก่ึงความแข็งแรง  (Semi-Reinforcing  Filler)  เป็นสารตวัเติมท่ีช่วยเสริม
ความแข็งแรงของยางไดบ้า้ง  สารตวัเติมเหล่าน้ีมีขนาดอนุภาคปานกลาง   เช่น  อลูมิเนียมซิลิกเกต  
แคลเซียมซิลิเกต  และคาโอลิน  เป็นตน้ 

ค.  สารตวัเติมพวกช่วยลดตน้ทุนการผลิต  (Diluent  Filler)สารตวัเติมประเภทน้ีไม่เสริม 
ประสิทธิภาพความแข็งแรงให้กบัยาง  มีราคาถูก  มีอนุภาคขนาดใหญ่ตั้งแต่  10,000  AO   ข้ึนไป  
เช่นแคลเซียมคาร์บอเนต  แป้งทลัคมั  แบเรียมซลัเฟต  เป็นตน้  สารตวัเติมประเภทน้ีจะท าให้สมบติั
ทางกายภาพบางอย่างลดลง  เช่น  ความตา้นทานแรงดึง  ความตา้นทานต่อการฉีกขาด  และความ
ตา้นทานต่อการสึกหรอ    แต่ปรับปรุงสมบติับางอยา่งให้ดีข้ึน  เช่น  ท าให้ความแข็งของมอดูลสัดี
ข้ึน  ท าใหก้ระบวนการแปรรูปง่าย  ลดการบวมของยาง  และช่วยลดตน้ทุนการผลิตเพราะมีราคาถูก   
 
       2.2.5  สารช่วยในการแปรรูป (Plasticizer) 
       เป็นสารท่ีใส่เขา้ไปในยางเพื่อเพิ่มความยืดหยุ่น และเพิ่มความสามารถในการใช้งาน ซ่ึงสาร
ช่วยในการแปรรูปจะท าใหค้วามแขง็ของยางลดลง และช่วยใหแ้ปรรูปไดง่้ายข้ึน 

ในบางคร้ังสารช่วยในการแปรรูปจะมีช่ือเรียกต่างๆ กนั ข้ึนกบัหนา้ท่ีและปริมาณการใช ้คือ 
1.  Processing acid คือ สารพลาสติไซเซอร์ ท่ีใชใ้นปริมาณไม่เกิน 5 phr เพื่อช่วยในการแปรรูป
ยาง และช่วยใหก้ารผสมสารเคมีเขา้ไปในยางไดง่้ายข้ึน 

2.  Softener คือสารพลาสติไซเซอร์ท่ีใชใ้นปริมาณ 5 – 15 phr ใส่เพื่อท าใหย้างน่ิมลงทั้งในขณะ
ยงัไม่คงรูปและคงรูปแลว้ 

3.  Extender คือสารพลาสติไซเซอร์ท่ีใชใ้นปริมาณมากกวา่ 15 phr ใส่เพื่อลดตน้ทุน 
หนา้ท่ีของพลาสติไซเซอร์ 
1.  ช่วยในการแปรรูปยางคือ ช่วยใหย้างทั้งท่ีคงรูปแลว้และยางท่ียงัไม่คงรูปน่ิมลง ท าให ้
  แปรรูปยางไดง่้ายข้ึน 

2.  เพื่อปรับปรุงสมบติัของยาง คือมีความแขง็ลดลง มอดูลสัลดลง แรงยดืออกจนขาดของ 
  ยางสูงข้ึน มีความยดืหยุน่สูงข้ึน 

3.  ลดตน้ทุน คือการเติมพลาสติไซเซอร์เขา้ไปจะช่วยใหส้ามารถใส่สารตวัเติมไดม้ากข้ึน 
4.  เพื่อการใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่า คือ ท าใหย้างยงัคงมีความยดืหยุน่ท่ีอุณหภูมิต ่า 
5.  เพื่อลดพลงังานในการแปรรูปยาง เน่ืองจากพลาสติไซเซอร์ท าใหย้างน่ิมลง 
พลาสติไซเซอร์ แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
ก.  สารช่วยท าให้ยางน่ิมโดยทางเคมี  (Chemical Plasticizer) เป้นพลาสติไซเซอร์ท่ีเม่ือใส่เขา้

ไปในปริมาณเล็กนอ้ย จะท าใหย้างน่ิมและลดเวลาของการบดยางลง มกัใชก้บัยางธรรมชาติและยาง
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สังเคราะห์ท่ีมีความหนืดสูง ซ่ึงมีโมเลกุลใหญ่และแปรรูปไดย้าง โดยใช้ประมาณ 2 phr ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัยาง 

ข.  สารช่วยท าใหย้างน่ิมโดยทางกายภาพ (Physical Plasticizer) เป็นพลาสติไซเซอร์ท่ีใส่เขา้ไป
แลว้ ท าหน้าท่ีเป็นตวัหล่อล่ืนระหว่างโมเลกุลของยาง ท าให้โมเลกุลยางเคล่ือนไหวไดง่้าย ยางจะ
น่ิมลง แปรรูปไดง่้ายข้ึน เป็นสารท่ีไม่ท าปฏิกิริยากบัยางและสามารถผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกบัยาง
และสารอ่ืนๆ ได ้ตวัอยา่งเช่น น ้ามนัปิโตรเลียม เป็นตน้ 

 
       2.2.6  การต้านทานยางเส่ือมสภาพ  (Protective Agent) 
       เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติจะมีพันธะคู่อยู่ด้วย จึงท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีท าจากยาง
ธรรมชาติเกิดการเส่ือมสภาพได ้โดยสาเหตุของการเส่ือมสภาพน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาของออกซิเจน
และโอโซน ซ่ึงการเส่ือมสภาพของยางจะเกิดชา้มากถา้ไม่มีสารเร่ง แต่ในธรรมชาติ เช่น แสง ความ
ร้อน ความไม่บริสุทธ์ิของโลหะ ลว้นเป็นตวัเร่งตามธรรมชาติท่ีท าใหย้างเส่ือมสภาพเร็วข้ึน 
       นอกจากน้ีการอบยาง (Aging) จะท าให้ผิวหนา้ของผลิตภณัฑ์เกิดการเปล่ียนแปลง หรืออาจจะ
เกิดการเปล่ียนแปลงในทุกส่วนของผลิตภณัฑ์ เช่น เกิดรอยแตกท่ีผิว ผิวแข็ง และสูญเสียความ
แขง็แรงซ่ึงการเส่ือมสภาพของยางสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 6 แบบ คือ 
       1.  การเส่ือมสภาพเน่ืองจากตั้งทิ้งไวน้าน (Self Aging) 
       2.  การเส่ือมสภาพเน่ืองจากการกระตุน้ของโลหะท่ีเป็นตวัเร่ง (Metallic Poisoning) 

3.  การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน (Heat Aging) 
4.  การเส่ือมสภาพเน่ืองจากแสง (Light Aging) 
5.  การเส่ือมสภาพเน่ืองจากการหกังอไปมา (Flex Cracking) 
6.  เกิดรอยแตกเน่ืองจากบรรยากาศ (Atmospheric Cracking) 

         ดงันั้นเพื่อเป็นการป้องกนัยางเส่ือมสภาพและเพิ่มความทนทานของยางให้ดีข้ึน ในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ยางจึงจ า เป็นต้องมีการป้องกันยางเส่ือมสภาพ โดยใช้สารแอนต้ีออกซิแดนท ์
(Antioxidant) หรือสารแอนต้ีโอโซแนนท ์(Antiozonent) ซ่ึงจะช่วยยืดอายุการใชง้านของผลิตภณัฑ์
ใหน้านข้ึน 
         2.2.6.1 แอนต้ีออกซิแดนท์   เป็นสารป้องกนัการเส่ือมสภาพของยางท่ีเน่ืองมาจากการท่ี
ออกซิเจนเขา้ท าปฏิกิริยากบัยาง โดยเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีว่า “ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่” โดยสาร
แอนต้ีออกซแดนทส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 พวกใหญ่ๆ คือ 
              ก. สารแอนต้ีออกซิแดนทช์นิดตกสี (Staining Antioxidant) เป็นสารป้องกนัการเกิดออกซิ-
เดชั่นท่ีเป็นสารประกอบอะมีน (Amine) หรืออนุพนัธ์ของอะมีน ใช้กบัยางท่ีมีสีด า เป็นสารท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงแต่เม่ือใชจ้ะท าใหผ้ลิตภณัฑต์กสี ไดแ้ก่ Para-phenylene diamine (PPD) เป็นตน้ 
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              ข. สารแอนตีออกซิแดนทช์นิดไม่ตกสี (Non-Staining Antioxidant) เป็นสารแอนต้ีออกซิ
แดนทท่ี์เป็นสารประกอบพีนอล (Phenol) หรืออนุพนัธ์ของพีนอล ใช้กบัยางท่ีมีสีทัว่ไป ซ่ึงจะไม่
เกิดการตกสี หรือตกสีเล็กนอ้ย ไดแ้ก่ Phenolic sulfide เป็นตน้ 
       2.2.6.2 แอนต้ีโอโซแนนท ์โดยปกติโอโซนมีอยูใ่นปริมาณนอ้ยประมาณ 1-10 ส่วนต่อร้อยลา้น
ส่วน (pphm)  ในบรรยากาศ แต่มีผลต่อยาง โดยท าใหย้างเกิดรอยแตก สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด  คือ 

       ก. Para-Phenylene Diamine (PPD) ซ่ึงเป็นทั้งแอนต้ีออกซิแดนทแ์ละแอนต้ีโอโซแนนท ์  
            แต่มีขอ้เสีย คือเกิดการตกสี เหมาะส าหรับผลิตภณัฑท่ี์มีสีคล ้า 
       ข. ข้ีผึ้งพาราฟิน (Paraffin Wax) เป็นสารข้ีผึ้งท่ีเติมลงไปในยางจะเกิดการซึมออกมาท่ีผิว

ยาง กลายเป็นแผน่ฟิลม์บางๆ ท าหนา้ทีป้องกนัไม่ใหโ้อโซนกระทบกบัผิวของยาง ท าให้ยางมีความ
ทนทานต่อโอโซน ข้ีผึ้งพาราฟินท่ีใช้ในการป้องกนัไม่ให้โอโซนท าปฏิกิริยากบัยาง ควรมีสมบติั
ดงัน้ี ตอ้งซึมออกมาท่ีผวิของยางไดเ้ร็ว ตอ้งเกาะยดึแน่นกบัผวิยาง และตอ้งมีปริมาณมากพอท่ีจะท า
ใหผ้วิของยางมีข้ีผึ้งอยูต่ลอดเวลา 

 
2.2.7  ประโยชน์ในการผสมยางกบัสารเคมี 
1.  เพื่อแกข้อ้เสียของยาง   
ก.  ยางมีสมบติัเป็นทั้งพลาสติกและอิลาสติก  สมบติัเป็นพลาสติก  คือ  สมบติัของสารท่ีเม่ือใช ้ 

น ้ าหนักกดลงไป  จะแบนและไหลได ้ ส่วนสมบติัเป็นอิลาสติก  คือ  สมบติัของสารท่ีเม่ือมีแรง
กระท าต่อมนั  เช่น  ยดืออก  เม่ือเอาแรงออกจะกลบัคืนรูปเดิม  ยางเม่ือกดก็จะแบนลง  แต่เม่ือคลาย
แรงจะกลบัคืนรูปแต่ไม่เท่าของเดิม  หรือเม่ือดึงออกจะยืด  แต่เม่ือปล่อยกลบัจะคืนกลบัแต่ไม่เท่า
เดิม  การท่ียางมีสมบติัเป็นพลาสติกน้ีท าใหไ้ม่สามารถน างานไปใชไ้ดโ้ดยตรง 

ข.  ยางเป็นทอร์โมพลาสติก  (Thermoplastic)  คือ ท่ีอุณหภูมิต ่า  ยางจะแขง็กระดา้ง แตกหกัได ้
ง่าย  แต่ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนยางจะอ่อนน่ิมไหลแปรรูปไป  การมีสมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติก  ท าให ้
น ายางไปใชง้านไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีจ  ากดั 

ค.  ยางมีความแขง็แรงต ่า  ความตา้นทานแรงดึงต ่า  และความตา้นทานต่อการสึกหรอต ่า 
ง.  ยางสามารถละลายไดง่้ายในตวัท าลายหลายชนิด  ยางมีสารประกอบท่ีมีโมเลกุล 

ขนาดใหญ่  มีน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย  30,000 - 300,000  โมเลกุลเหล่าน้ีเม่ืออยูร่วมกนัจะยึดกนัดว้ย
แรงอ่อนๆไดแ้ก่  แรงเวนเดอร์วาลส์  หรือพนัธะไฮโดรเจน  โมเลกุลจึงแยกจากกนัไดง่้าย  โดยใช้
ตวัท าละลายท่ีมีขั้วหรือมีประสิทธิภาพของการละลายใกลเ้คียงกบัยาง  ดงันั้นยางจึงสามารถละลาย
ไดง่้ายในตวัท าละลายต่างๆ 

2.  เพื่อเป็นตวัช่วยในขบวนการแปรรูปยาง 
       ปกติในยางดิบท่ียงัไม่ไดผ้สมกบัสารเคมีอ่ืน  จะมีสมบติัเหนียว  ซ่ึงเก่ียวกบัความยืดหยุน่ของ
ส่วนประกอบท่ีอยูใ่นยางดิบ  และท าให้ล าบากในการน าไปเขา้กระบวนการต่างๆ  เช่น  การรีดยาง



 22 

ใหเ้ป็นแผน่เรียบจากเคร่ืองรีดเรียบ  หรือการท าท่อยางหรือเส้นยางจากเคร่ืองอดัผา่นหวัไต  เป็นตน้  
กระบวนการเหล่าน้ีแสดงให้เห็นถึงความผิดปกติ  หรือความสม ่าเสมอของยาง  เม่ือผา่นเคร่ืองรีด
เรียบ  และความผิดปกติในการพองตวัของยางเม่ือผ่านเคร่ืองอดัผ่านหัวไต  แต่หลงัจากท่ีได้เติม
สารเคมีบางชนิด  เช่นสารตวัเติม  สารท าให้ยางอ่อนตวั  จะท าให้ผลผลิตท่ีไดจ้ากเคร่ืองรีดเรียบมี
ผวิเรียบ  และสามารถลดปัญหาเก่ียงกบัความไม่สม ่าเสมอของแผน่ยางหรือการพองตวัของท่อยางได ้

3.  ท าใหย้างมีขอบเขตการใชง้านมากข้ึน 
จากความเหมาะสมในการเลือกสารเคมีผสมในยาง  ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัของ

ผลิตภัณฑ์ยางอย่างมาก และผลิตภัณฑ์ท่ีได้เหล่าน้ีจะเปล่ียนจากอ่อน ไปจนถึงผลิตภัณฑ์ท่ีมี
ความสามารถในการทนความร้อน  เช่น  ขวดใส่น ้าร้อน  และผลิตภณัฑ์ท่ีมีความแข็งมากท่ีสุด  เช่น  
เปลือกหมอ้แบตเตอร์ร่ี  ตอ้งการสมบติัของผลิตภณัฑ์ยางอยา่งไร  ก็สามารถเลือกชนิดและปริมาณ
ของสารเคมีไดต้ามวตัถุประสงค ์

 4.  เพื่อเป็นการลดตน้ทุนการผลิต 
การน ายางมาท าเป็นผลิตภณัฑ ์ ถา้ใชแ้ต่เน้ือยางลว้นๆ  จะท าใหต้น้ทุนการผลิตสูง  ถา้สามารถ 

ผสมสารอ่ืนท่ีมีราคาถูกลงไป  จะท าใหล้ดตน้ทุนการผลิตลง 
 

2.3  คาร์บอนแบลก็  
       คาร์บอนแบล็ก ไดจ้ากขบวนการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ หรือการแตกตวัเน่ืองจากความร้อน 
(Thermal Cracking) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  เช่น  น ้ ามนัเช้ือเพลิง ก๊าซธรรมชาติ ฯลฯ 
คาร์บอนแบล็กจดัเป็นสารตวัเติมท่ีส าคญัท่ีสุด และมีปริมาณการใช้มากท่ีสุดในอุตสาหกรรมยาง 
เน่ืองจากคาร์บอนแบล็กมีราคาถูก สามารถใส่คาร์บอนแบล็กในยางไดใ้นปริมาณมาก  (มากกวา่ 50 
phr) และท่ีส าคญัท่ีสุด คือ คาร์บอนแบล็กสามารถช่วยเสริมแรงให้กบัยางอยา่งมาก อาจท าให้ความ
แข็งแรง ของยางเพิ่มมากกว่า  10 เท่า  นอกจากน้ีย ังช่วยเพิ่มความสามารถในการข้ึนรูป 
(Processability) ของยางใหง่้ายข้ึนดว้ย เช่น ลดความยดืหยุน่ของของไหล ลดการหดตวั และการบิด
เบ้ียว  ของผลิตภณัฑ์ยางหลงัจากข้ึนรูป เป็นตน้ การใชค้าร์บอนแบล็กมีขอ้เสีย คือ ผลิตภณัฑ์ยางท่ี
ใส่สารตวัเติมคาร์บอนแบล็กมีสีด า เช่น ยางรถยนต ์สายพาน ฯลฯ 
 
       2.3.1  คาร์บอนแบลก็แบ่งตามชนิด คือ 
       1.  คาร์บอนแบล็กชนิดเฟอร์เนส  (Furnace Blacks) 
       คาร์บอนแบล็กชนิดเฟอร์เนส   เป็นชนิดท่ีนิยมใช้แพร่หลายทัว่ไป และมีปริมาณการใช้งาน
มากท่ีสุด คาร์บอนแบล็กชนิดน้ีผลิตได้จากปฏิกิ ริยาการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของสาร
ไฮโดรคาร์บอน ขบวนการผลิตคาร์บอนแบล็กสามารถแสดงไดด้งัรูป เช้ือเพลิงคือก๊าซหรือน ้ ามนั
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เช้ือเพลิง เผาไหมภ้ายใตบ้รรยากาศท่ีมีออกซิเจนท่ีมากเกินพอ (Excess Air) เกิดเป็นอากาศร้อน
หมุนวนภายในเตาเผาบริเวณเผาไหม ้  น ้ ามนัวตัถุดิบ นิยมใชเ้ป็นน ้ ามนัหนกัท่ีเหลือจากขบวนการ
กลัน่น ้ ามนั (Refinery Heavy Oil) ท่ีมีสารอะโรมาติก (Aromatic) ปริมาณมาก จะถูกฉีดเขา้ไปเกิด
การเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ กลายเป็นกากคาร์บอน ลกัษณะเป็นกอ้นคาร์บอนแบล็กปริมาณมาก ซ่ึงจะ
ถูกท าให้เยน็อยา่งรวดเร็ว (Quench) ดว้ยน ้ า คาร์บอนแบล็กชนิดเฟอร์เนสจะมีโครงสร้างเป็นกอ้น
กลมติดกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ท่ีเรียกวา่ “แอ๊กกรีเกต” (Aggregates) มีโครงสร้างสูง ขนาดเล็ก 
(ประมาณ 10 – 100 nm) มีปริมาณออกซิเจนต ่า (มกัจะน้อยกว่า 1% ) เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนับนพื้นผวิเกิดเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัอะตอมออกซิเจนบางประเภท หรือ
ออกซีไฮโดรคาร์บอน (Oxyhydrocarbons) ปริมาณเล็กน้อย พื้นผิวของคาร์บอนแบล็กเป็นกลาง
หรือเป็นด่างเล็กนอ้ย    (pH ประมาณ 8) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 2.6   แผนภาพแสดงการผลิตคาร์บอนแบล็กชนิดเฟอร์เนส  [14 ] 

 
        2.  คาร์บอนแบล็กชนิดเทอร์มอล  (Thermal Blacks) 
       คาร์บอนแบล็กชนิดน้ีเกิดจากขบวนการแตกตวั (Cracking) ของน ้ ามนัหรือก๊าซธรรมชาติ 
ภายใตบ้รรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนท่ีบริเวณผิวร้อนภายในเตาเผาอุณหภูมิสูง ไดเ้ป็นคาร์บอน
แบล็กท่ีไม่ถูกออกซิไดซ์   คาร์บอนแบล็กชนิดน้ีจะมีขนาดใหญ่ (ประมาณ 100 – 500 nm) ลกัษณะ
เป็นกอ้นกลม โครงสร้างนอ้ย และมีพื้นท่ีผวินอ้ย 
        3. คาร์บอนแบล็กชนิดชนัแนล 
       ขบวนการผลิตคาร์บอนแบล็กชนิดน้ีค่อนขา้งเก่า ลา้สมยั จึงไม่เป็นท่ีนิยมใช้ เกิดจากการเผา
ไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ของก๊าซธรรมชาติ ท่ีเตาเผา (Burner) ท  าให้เกิดเขม่าเกาะสะสมท่ีผิวภายในท่อ
เหล็ก (Channel Iron) เยน็ท่ีต่อยาวไปมาเป็นอนุกรม ท าใหไ้ดค้าร์บอนแบล็กชนิดชนัแนล มีพื้นผิวท่ี
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ถูกออกซิไดซ์ มีความเป็นกรด (pH ต ่า) ขนาดเล็กมาก (ประมาณ 1 – 3 nm) การใช้คาร์บอนแบล็ก
ชนิดน้ีจะมีผล “หน่วง” ปฏิกิริยาการเช่ือมโยงของยางเน่ืองจากมีความเป็นกรด 
 

ตารางที ่ 2.3  การเปรียบเทียบลกัษณะของคาร์บอนแบล็กชนิดต่างๆ  [13] 

ลกัษณะ Furnace Thermal Channel 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Average Particle Size) (nm) 10 – 100 100 – 500 1 – 3 
พื้นท่ีผวิ (Surface area (N2)) (m

2/g) 27 – 145 7 – 11 100 – 1125 
การดูดซบัน ้ามนั (Oil absorption) (ml/g) 0.67 – 1.55 0.32 – 0.47 1.0 – 6.0 
ปริมาณสารระเหยได ้(Volatile matter) (%) 0.3 – 2.8 0.1 – 1.0 3.5 – 16.0 
ปริมาณเถา้ (Ash) (%) 0.1 – 1.0 0.2 – 0.5 0 – 0.1 
ปริมาณก ามะถนั (Sulfur) (%) 0.5 – 1.5 10 ppm 0 – 0.1 
ความเป็นกรด – ด่าง (pH) 5.0 – 9.5 7 - 9 3 - 6 
  

       2.3.2  การแบ่งเกรดและการเรียกช่ือคาร์บอนแบลก็ 
        ในอดีตไดมี้การแบ่งเกรดและเรียกช่ือคาร์บอนแบล็กต่างๆ มากมาย โดยมากจะเรียกตามชนิด
และความสามารถในการปรับปรุงสมบติัของยาง เช่น  

 Furnace black แบ่งตามขนาดอนุภาค ไดด้งัน้ี 
-  SAF (Super Abrasion Furnace Black) มีขนาดอนุภาค 200 A๐ 
-  ISAF (Intermediate Super Abrasion Furnace Black) มีขนาดอนุภาค 240A๐ 
-  HAF (High Abrasion Furnace) มีขนาดอนุภาค 300 A๐ 
-  FEF (Fast Extension Furnace Black) มีขนาดอนุภาค 400 A๐ 
-  GPF (General Purpose Furnace black) มีขนาดอนุภาค 600 A๐ 
-  SRF (Semi-Reinforcing Furnace Black) มีขนาดอนุภาค 700 A๐ 
-  SCF (Super Conductive Furnace Black) มีขนาดอนุภาค 200 A๐ 
-  CF (Conductive Furnace Black) มีขนาดอนุภาค 240 A๐ 
ปัจจุบนัมาตรฐาน ASTM D1765 ไดแ้บ่งเกรดคาร์บอนแบล็กตามขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Average 

Particle Size) และระดบัการออกซิเดชนับนพื้นผิว (Degree of Surface Oxidation) ซ่ึงจะมีผล
โดยตรงต่อความรวดเร็วในการเช่ือมโยงยาง โดยใชอ้กัษร “N” หรือ “S” แลว้ตามดว้ยตวัเลขสาม
หลกั (เช่น N110 N660 S330 เป็นตน้) หลกัการเรียกช่ือมีดงัน้ี 

-  อกัษรน า “N” มาจาก “Normal – Curing” เกิดการเช่ือมโยงปกติ ใช้คาร์บอนแบล็กชนิด   
เฟอร์เนส  (Furnace Blacks) และคาร์บอนแบล็กชนิดเทอร์มอล (Thermal Blacks) 
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-  อกัษรน า “S” มาจาก “Slow – Curing” เกิดการเช่ือมโยงช้า ใช้เรียกคาร์บอนแบล็กชนิด
ชนัแนล (Channel Blacks) และคาร์บอนแบล็กชนิดเฟอร์เนสท่ีถูกออกซิไดซ์ (Oxidized Furnace 
Blacks) 

-  ตวัเลขหลกัแรก แสดงถึง “ขนาดอนุภาคเฉล่ีย”   ตวัเลขนอ้ยใชแ้ทนอนุภาคขนาดเล็ก ตวัเลข
มากใชแ้ทนอนุภาคขนาดใหญ่ แสดงรายละเอียดดงัตาราง 

-  ตัวเลขหลักท่ี 2 และ 3 แสดงถึง “โครงสร้าง”   ตัวเลขน้อยใช้แทนคาร์บอนแบล็กท่ีมี
โครงสร้างต ่า  ตวัเลขมากใช้แทนคาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างสูง การใช้ตวัเลขไม่มีหลกัการท่ี
แน่นอน  
 

ตารางที ่2.4  การจ าแนกเกรดคาร์บอนแบล็กตามมาตรฐาน ASTM (D1765) 

Range of ASTM Numbers Average Particle Diameter (nm) Old Classification 
900 – 999 201 – 500 MT 
800 – 899 101 – 200 FT 
700 – 799 61 – 100 SRF 
600 – 699 49 – 60 FPF , HMF 
500 – 599 40 – 48 FEF 
400 – 499 31 – 39 FF 
300 – 399 26 – 30 HAF , EPC 
200 – 299 20 – 25 ISAF 
100 – 199 11 – 19 SAF 
000 - 099 1 - 10 - 

 

 

       2.3.3  รูปร่างและโครงสร้างของคาร์บอนแบลก็ 
       รูปท่ี 2.7 และ 2.8  แสดงสัณฐานวทิยาของคาร์บอนแบล็กท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผา่น  (Transmission  Electron  Microscope,  TEM)  ท่ีก าลงัขยายต ่าและก าลงัขยายสูง
ตามล าดบั  จะเห็นไดว้่าคาร์บอนแบล็กมีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นกลมติดกนัอย่างไม่เป็นระเบียบ  มี
รูปร่างคลา้ยพวงองุ่น  กลุ่มกอ้นของอนุภาคท่ีติดกนัน้ีเรียกวา่  “แอ๊กกรีเกต”  (Aggregate)  เกิดจาก
การหลอมติด  ของอนุภาคเล็กๆท่ีเรียกวา่  “โนดูล”  ซ่ึงเป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดของคาร์บอนแบล็ก  แต่
ละโนดูลเกิดจากการเรียงตวัหลายๆชั้นของแผน่แกรไฟต ์ (Graphitic  Layer  Planes)  เป็นผลึกเรียง
เป็นวงขยายออกตามแนวรัศมี  โครงสร้างผลึกของคาร์บอนแบล็ก  จะไม่เป็นระเบียบเหมือน
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แกรไฟต์  เช่นมีระยะห่างระหว่างชั้นมากกว่า  (ประมาณ  3.5AO)  มีอะตอมท่ีหายไป อาจมีหมู่
ฟังก์ชัน่หรืออะตอมของธาตุอ่ืนด้วยเช่น  ออกซิเจน  รูปวาดแสดงโครงสร้างของคาร์บอนแบล็ก
แสดงไดด้งัรูปท่ี  2.9   
 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที ่2.7  TEM  Micrograph  ก าลงัขยายต ่าแสดงรูปร่าง  [14] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 2.8  TEM  Micrograph  ก าลงัขยายสูงแสดงรูปร่างของคาร์บอนแบล็ก                                     

                 (แท่งแสดงขนาด  = 10 nm)  [14] 
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รูปที ่ 2.9  (ก)  ภาพวาดแสดงลกัษณะของอนุภาคหรือโนดูลของคาร์บอนแบล็ก  และ (ข)  แอก๊กรี-
เกต  ท่ีเกิดจากโนดูล  หลอมติดกนั(Fused  Nodules)  [14 ] 

                         
        2.3.4  ปัจจัยของคาร์บอนแบลก็ทีม่ีผลต่อสมบัติการเสริมแรง  
       ในการเติมสารตวัเติมเช่นเขม่าเพื่อเพิ่มเน้ือและเสริมแรงใหก้บัยาง  มีหลายปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณา  
เน่ืองจากจะมีผลอยา่งมากต่อสมบติัของยาง  ปัจจยัท่ีส าคญัไดแ้ก่ 
       1.  ขนาด  หรือ  พื้นท่ีผวิ   
       2.  โครงสร้าง   
       3. เคมีของพื้นผวิ  เช่นหมู่ฟังกช์นั บนพื้นผวิ    ความ เป็นกรดด่าง (pH) ฯลฯ 
       2.3.4.1  ขนาดของอนุภาคคาร์บอนแบล็ก 
       ขนาดอนุภาค ของคาร์บอนแบล็กจะแปลผกผนักบั  พื้นผิว กล่าวคือสารตวัเติมของแข็งท่ีมี
ขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผวิมาก  สารตวัเติมขนาดใหญ่จะมีพื้นท่ีผิวนอ้ย  เป็นท่ีทราบกนัดีวา่  สารตวัเติม
ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสารตวัเติมชนิดเสริมแรง จะตอ้งมีขนาดอนุภาคเล็ก  ประมาณเล็กกวา่  1  ไมครอน  

(ก) 

(ข) 



 28 

(m)  สารตวัเติมยิ่งมีขนาดเล็กประสิทธิภาพการเสริมแรงยิ่งสูงข้ึน  จะท าให้ยางมีความแข็งแรง
สูงข้ึน  ความทนทานต่อการสึกหรอสูงข้ึน  อย่างไรก็ดี  คาร์บอนแบล็กขนาดยิ่งเล็ก  การผสม
คาร์บอนแบล็กใหเ้ขา้กบัยางจะสามารถท าไดดี้ยิง่ข้ึน 
เทคนิคการหาขนาดอนุภาคหรือพื้นท่ีผวิของคาร์บอนแบล็ก 
       1.  การศึกษาสัณฐานวทิยา  (Morphology)   
       การศึกษาสัณฐานวิทยา  ของคาร์บอนแบล็กแล้วท าการวดัโดยตรงจากภาพถ่าย  หรือใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ภาพ  สามารถวดัขนาดอนุภาคคาร์บอนแบล็กไดโดยตรงเช่น  
กล้องจุลทรรศน์  (Opticle  Microscope, OM)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning  electron  Microscope, SEM)  ฯลฯ 
       2.  การดูดซบัก๊าซไนโตรเจน  (BET  N2Absorption) 
      เป็นเทคนิคการหาพื้นท่ีผวิ  ท าไดโ้ดยการวดัปริมาณของก๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิคงท่ี  ท่ีดูดซบั
ท่ีผวิของอนุภาคคาร์บอนแบล็ก  ซ่ึงจะดูดซบัเพียงหน่ึงชั้น  (Monolayer)  บนพื้นผิวเรียกเทคนิคน้ีวา่ 
การดูดซบัก๊าซไนโตรเจน หรือ  BET  ค่ารายงานเป็นพื้นท่ีผวิต่อน ้าหนกัคาร์บอนแบล็ก (เช่น m2 /g) 
       3.  การดูดซบัไอโอดีน  (Iodine Absorption) 
       ท าไดโ้ดยน าไอโอดีนท่ีละลายในโปแตสเซียมไอโอดีน (KI) ผสมเพื่อให้ดูดซับกบัคาร์บอน
แบล็กท่ีทราบน ้ าหนกัแน่นอน จากนั้นท าการกรองแลว้ไตเตรตหาปริมาณไอโอดีนท่ีเหลือ ปริมาณ
ไอโอดีนท่ีดูดซับจะสัมพนัธ์กบัพื้นท่ีผิวของคาร์บอนแบล็ก คาร์บอนแบล็กขนาดเล็ก พื้นท่ีผิวมาก
จะดูดซบัไอโอดีนไดม้าก 
       4.  การหาค่าบดบงัแสง  (Tinting Strength) 
       เทคนิคน้ีเป็นการวดัสมบติัทางแสงคือ Tinting Strength ซ่ึงความสามารถของวตัถุในการบดบงั
แสง เตรียมตวัอยา่งโดยผสมคาร์บอนแบล็ก 0.1 กรัม เขา้กบัซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) 3.75 กรัม โดยใช้
น ้ ามนั เช่นน ้ ามนัถั่วเหลือง ท าให้ได้ของหนืดขน้ (Paste) สีเทา เพื่อท าการวดัการดูดกลืนแสง  
(Optic absorbance) คาร์บอนแบล็กท่ีมีขนาดเล็กจะจดัเรียงตวัอนุภาคกนัแน่น มีความสามารถใน
การบดบงัแสง หรือ Tinting strength สูง ท าให้เห็นตวัอยา่งมีสีด ามากกวา่คาร์บอนแบล็กท่ีมีขนาด
ใหญ่ นอกจากน้ีคาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างนอ้ย (กลม หรือก่ิงกา้นนอ้ย) จะจดัเรียงอนุภาคใกลชิ้ด
กนัมากกวา่ท าใหมี้ Tinting strength สูงกวา่หรือบดบงัแสงไดม้ากกวา่ มีสีด ากวา่ 
       2.3.4.2  โครงสร้างของคาร์บอนแบล็ก 
       โครงสร้าง ของคาร์บอนแบล็ก คือความไม่เป็นระเบียบ หรือความเกะกะ (Bulkiness) ของ     
แอก๊กรีเกต (Aggregates) หรือกลุ่มกอ้นท่ีติดกนัของโนดูล  ดงัรูปท่ี  2.10  อาจกล่าวไดว้า่ 
       -  คาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างต ่า  หมายถึง คาร์บอนแบล็กท่ีโนดูลเกาะกนัอยา่งเป็นระเบียบ 
รูปร่างค่อนขา้งกลม ไม่มีก่ิงกา้นมาก (รูปท่ี 2.10 (ก)) 
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       -  คาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างสูง  หมายถึง คาร์บอนแบล็กท่ีมีจ  านวนโนดูลต่อหน่ึงแอ๊กกรี
เกตมาก เกาะติดกนัเป็นรูปร่างไม่เป็นระเบียบ เป็นก่ิงกา้นสาขามาก เกะกะมาก จะมีความหน่าแน่น
ต ่า สามารถดูดซบัสารเติมแต่งจ าพวกน ้ามนัไดม้าก เช่นสารหล่อล่ืน (รูปท่ี 2.10 (ข))  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10  (ก) คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า  (Low  Structure)  (ข) คาร์บอนแบล็ก 
                              โครงสร้างมาก  (High  Structure) 
 
       โครงสร้างของคาร์บอนแบล็กอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ระดบั  คือ 
       1.  โครงสร้างปฐมภูมิ (Primary Structure) เป็นโครงสร้างพื้นฐานมีขนาดเล็ก เกิดจากโนดูล
เกาะติดกนัเป็น “แอก๊กรีเกต” (Aggregates) 
       2.  โครงสร้างทุติยภูมิ  (Secondary Structure) เป็นโครงสร้างขนาดใหญ่เกิดจากโครงสร้างปฐม
ภูมิ เกิดเน่ืองจากในขวนการผลิตคาร์บอนแบล็กหรือในระหว่างการเก็บก่อนใช้งาน แอ๊กกรีเกต
คาร์บอนแบล็กมักจับตัวเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ด้วยแรงทุติยภูมิ  เช่นแรงว ัลเดอร์วาลล ์       
(Vander Waals forces) เรียกวา่ “แอ๊กโกลเมอเรต” (Agglomerates) เป็นโครงสร้างท่ีไม่เสถียร ใน
การผสมท่ีดีเม่ือท าการผสมคาร์บอนแบล็กกบัยางโดยใชแ้รงเฉือนจากเคร่ืองผสมจะท าให้แอ๊กโกล
เมอเรตแตกออกเป็นแอก๊กรีเกตขนาดเล็กจ านวนมากกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในยาง 
  เทคนิคการหาโครงสร้างของคาร์บอนแบล็ก 
       โครงสร้างของคาร์บอนแบล็กสามารถหาไดโ้ดยเทคนิค “เวฮิเคิลดีมานต์” (Vehicle Demand) 
หรือเทคนิคการดูดซบั DBP (DBP absorption test) ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D2414 ท าได้
โดยการเติมของเหลวหนืดปานกลางเช่น “ไดบิวทิลพทาเลต” (Dibutylhthalate, DBP) ให้เป็นพาหะ 
(Vehicle) ในการผสมกบัคาร์บอนแบล็กดว้ยเคร่ืองผสมระบบปัดเช่น เคร่ืองผสมภายใน จากการวดั
แรงบิดหรือทอร์ค (Torque) ของใบพดัป่ันกวนในการผสมคาร์บอนแบล็กแห้งท่ีทราบน ้ าหนัก
แน่นอนเขา้กบัของเหลวหนืดไดบิวทิลพทาเลต (DBP) เม่ือใส่ DBP ในผงคาร์บอนแบล็ก ของเหลว

(ก) (ข) 
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Torque  measurement

Dibutylphthalate, DBP

Carbon  black

หนืด DBP น้ีจะเขา้แทรกตวัในช่องวา่ง (Void Volume) หรือช่องระหว่างโครงสร้างเกะกะของ
อนุภาคคาร์บอนแบล็กเม่ือเพิ่มปริมาณ DBP จนถึงจุดหน่ึงท่ีของเหลวเติมเต็มโครงสร้างของ
คาร์บอนแบล็ก และมี DBP ออกมาบริเวณนอกอนุภาคคาร์บอนแบล็ก เป็นผลให้ค่าแรงบิดเพิ่มข้ึน
อยา่งทนัทีทนัใด คลา้ยจุดยุติ (End  point) ของการไตเตรต (Titration) ดงัรูปท่ี 2.11 ค่าโครงสร้าง
ของคาร์บอนแบล็กสามารถรายงานในรูป “ปริมาตร DBP ต่อน ้าหนกัคาร์บอนแบล็ก” เช่น ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อ 100 กรัมของคาร์บอนแบล็ก (cm3 /100 g) เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

               

(ก) (ข) 

 

รูปที่ 2.11  (ก)  ภาพวาดแสดงการหาโครงสร้างของคาร์บอนแบล็กดว้ยวิธี  Vehicle  demand                   
(ข)    ตวัอยา่งกราฟแสดงจุดยติุการหาโครงสร้าง  [14]       

      

  2.3.4.3  อนัตรกิริยาระหวา่งคาร์บอนแบล็กและยาง  (Black – Rubber Interactions) 
       อนัตรกิริยา  (Interactions)  ระหว่างคาร์บอนแบล็กและยางมีความส าคญั เน่ืองจากจะมีผล
โดยตรงต่อความสามารถในการเสริมแรง (Reinforcement) ของคาร์บอนแบล็กในยาง กล่าวคือ ถา้
คาร์บอนแบล็กมีอนัตรกิริยากบัยางมากจะท าให้ยางผสมคาร์บอนแบล็กมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน
กว่ายางผสมคาร์บอนแบล็กท่ีมีอนัตรกิริยาระหว่างกนัน้อย อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างคาร์บอน
แบล็กและยางเกิดในหลายลกัษณะ ไดแ้ก่ 
       1.  การยึดเกาะทางกายภาพ (Physical Adsorption) เน่ืองจากคาร์บอนแบล็กโดยเฉพาะชนิดท่ีมี
โครงสร้างสูง จะมีความซบัซอ้นเป็นก่ิงกา้นและมีช่องวา่งระหวา่งอนุภาคคาร์บอนแบล็ก ท าให้สาย

Torque

ปริมาตรBDPจุดยติุ DBP 
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โซ่โมเลกุลยางสามารถแทรกตวัระหว่างโครงสร้างและเกิดการยึดติดท่ีดีกบัคาร์บอนแบล็ก เช่น  
เกิดการล๊อคติดเชิงกล (Mechanical Interlocking) 
       2.  การยึดเกาะดว้ยพนัธะเคมี (Chemical Bonding) ท่ีบริเวณพื้นผิวของคาร์บอนแบล็กมีหมู่
ฟังก์ชนั เช่นท่ีบริเวณริมแผน่แกรไฟต์ (Graphite Basal Planes) โดยเฉพาะในคาร์บอนแบล็กบาง
ชนิด เช่น คาร์บอนแบล็กชนิดเฟอร์เนส (Furnace Blacks) และชนัแนล (Channel blacks)  มีหมู่
ฟังก์ชันท่ีมีอะตอมของออกซิเจน เช่นหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl) ฟีนอล (Phenol) ควินโนน 
(Quinone) และ แลคโตน (Lactone) หมู่ฟังก์ชนัเหล่าน้ีอาจเกิดปิฏิกิริยาต่อก่ิง (Grafting) ท  าให้เกิด
พนัธะเคมีเช่ือมต่อระหว่างคาร์บอนแบล็กกบัสายโซ่โมเลกุลของยาง อาจเกิดปฏิกิริยาในระหว่าง
การผสม (Compounding) การข้ึนรูป (Processing) หรือระหว่างการเช่ือมโยง (Vulcanization) 
เน่ืองจากในการผสมท่ีเกิดแรงเฉือนสูง (High Shear Stress) อาจเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลของ
ยางเกิดอนุมูลอิสระเกิดปฏิกิริยาต่อก่ิง ท าให้เกิดพนัธะเคมีเช่ือมต่อระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของยาง
กบัหมู่ฟังกช์ัน่บนพื้นผวิคาร์บอนแบล็ก 
       2.3.4.4  ยางบาวด ์ (Bound Rubber) 
       ยางบาวด์ คือยางส่วนท่ีติดอยูกับโครงสร้างของคาร์บอนแบล็ก เม่ือท าการสกัดยางผสม
คาร์บอนแบล็กดว้ยตวัท าละลายท่ีดี  
       การเกิดยางบาวด ์  เป็นหลกัฐานท่ีเด่นชดัวา่ ยางเกิดอนัตรกิริยา กบัคาร์บอนแบล็ก เช่น เกิดการ
ยึดเกาะทางกายภาพ (Physical adsorption) เกิดพนัธะเคมี (Chemical Bonding) เกิดการยึดเกาะทาง
เคมีหรือเคมิซอพชัน (Chemisorption) ฯลฯ ท าให้ยางเกิดการยึดเกาะท่ีดีบนพื้นผิวหรือภายใน
ช่องวา่งของโครงสร้างคาร์บอนแบล็ก ไม่ถูกท าละลายท่ีดีสกดัออก 
       ปริมาณยางบาวดใ์นยางผสมคาร์บอนแบล็กจะสัมพนัธ์กบัลกัษณะของคาร์บอนแบล็ก กล่าวคือ 
คาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างสูง และมีขนาดเล็กหรือพื้นท่ีผิวสูง (Large Surface Area) จะเกิด     
ยางบาวดป์ริมาณมาก ส่งผลใหเ้กิดการเสริมแรง ของคาร์บอนแบล็กมากข้ึน 
       การทดลองท่ีสามารถใชพ้ิสูจน์สมบติัของยางบาวด์คือ การท าคาร์บอนแบล็กให้เป็น “คาร์บอน
แบล็กชนิดแกรไฟต์” (Graphitized Carbon Blacks) โดยการท าให้เป็นแกรไฟต์หรือแกรฟิไทเซชนั 
(Graphitization) เป็นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 2,700 ๐C ในสภาวะก๊าซเฉ่ือย (Inert 
atmosphere) ความร้อนสูงจะท าให้โครงสร้างผลึกของเขม่าเกิดการจดัเรียงอยา่งเป็นระเบียบคลา้ย
โครงสร้างผลึกแกรไฟต ์นอกจากน้ียงัท าให้หมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวคาร์บอนแบล็กกลายเป็นก๊าซ เช่น 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หลุดออกไป การท าเช่นน้ีจะท าให้
อนัตรกิริยาระหวา่งยางและคาร์บอนแบล็กลดลง เม่ือผสมยางกบัคาร์บอนแบล็กชนิดแกรไฟตจ์ะท า
ให้เกิดยางบาวด์ปริมาณน้อย จะเห็นไดว้่าเม่ือท าคาร์บอนแบล็กให้เป็นแกรไฟต์มากข้ึน มีปริมาณ
ยางบาวดติ์ดบนผวิคาร์บอนแบล็กนอ้ยลง จะท าใหส้มบติัการเสริมแรงของคาร์บอนแบล็กลดลง ยาง
มีความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) และมอดูลสั  ลดลง ส่วนค่าเปอร์เซ็นการยืด ณ จุดขาด 
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(% Elongation at break) เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ยางผสมคาร์บอนแบล็กชนิดแกรไฟตมี์สมบติั
ความตา้นทานการขดัถูเสียดสี (Abrasion Resistance) ลดลง เทียบกบัยางผสมคาร์บอนแบล็ก
ธรรมดา ดงันั้นจึงอาจสรุปไดว้า่ ยางบาวด์หรืออนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัคาร์บอนแบล็กท่ีดีจะช่วย
เพิ่มสมบติัเสริมแรงของคาร์บอนแบล็กใหก้บัยาง 
       2.3.4.5  การเปล่ียนแปลงของคาร์บอนแบล็กเม่ือผสมกบัยาง 
       เม่ือผสมคาร์บอนแบล็กกบัยางดว้ยเคร่ืองผสมใดๆ ก็ตาม เร่ิมแรกของการผสมจะเกิดการแทรก 
(Penetration) ของสายโซ่โมเลกุลยางในช่องว่าง   ระหว่างอนุภาค โครงสร้างกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่
หรือแอ๊กโกลเมอเรต (Agglomerates) ของคาร์บอนแบล็ก ในขั้นน้ีถ้ายางมีอนัตรกิริยามากกับ
คาร์บอนแบล็ก หรือเกิดเป็นยางบาวด ์(Bound Rubber) ปริมาณมาก จะท าให้คาร์บอนแบล็กเกิดการ
กระจายตวั (Dispersion) ในยางไดย้าก เน่ืองจากยางบาวด์จะยึดแอ๊กกรีเกต   ของคาร์บอนแบล็กเขา้
ไวด้ว้ยกนั ดว้ยเหตุผลน้ีจึงเป็นสาเหตุให้คาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างต ่า อดัตวักนัแน่น   หรือ
คาร์บอนแบล็กขนาดเล็กท่ีมีพื้นท่ีผวิมาก เกิดการผสมยาก กระจายตวัในยางไดย้าก 
       การผสมท่ีดีจะท าให้เกิดการแตกออกของกลุ่มกอ้นคาร์บอนแบล็กในขณะท าการผสมยางกบั
คาร์บอนแบล็กดว้ยแรงเฉือนสูง กลายเป็นคาร์บอนแบล็กแอ๊กกรีเกตท่ีเป็นโครงสร้างแบบปฐมภูมิ 
(Primary Aggregates) กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในยาง ความยากง่ายหรือปริมาณในการท าให้กลุ่ม
กอ้นคาร์บอนแบล็กแตกออกจากกนัและกระจ่ายในยาง จะข้ึนหลายปัจจยัเช่น 
       -  ยางมีความหนืด (Viscosity) สูง มากพอท่ีจะท าใหเ้กิดแรงเฉือนสูง 
       -  แรงยดืเหน่ียวในกลุ่มกอ้นแอก๊โกลเมอเรตต ่า 
       -  เคร่ืองผสมท าใหเ้กิดแรงเฉือนขณะผสมสูง 
       การผสมท่ีดีท าใหค้าร์บอนแบล็กกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ จากการศึกษาพบวา่โครงสร้างของ
คาร์บอนแบล็กมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการต่อกนัของอนุภาคคาร์บอนแบล็ก เกิดเป็นโครงสร้างคลา้ย
ร่างแห (Network) ภายในยางดงัรูปท่ี 2.12 หลกัฐานของการเกิดโครงสร้างคลา้ยร่างแหอนุภาค
คาร์บอนแบล็กไดแ้ก่ ความสามารถในการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ของยางผสมคาร์บอน
แบล็กสูงข้ึนเม่ือคาร์บอนแบล็กกระจายตวัไดดี้ในยาง เม่ือท าการดึงยึดเพียงเล็กน้อย พบว่าท าให้
ความสามารถในการน าไฟฟ้าของยางผสมคาร์บอนแบล็กลดลงอยา่งรวดเร็ว ทั้งน้ีคาดวา่เน่ืองมาจาก
การดึงยืดจะท าลายความต่อเน่ืองของโครงสร้างร่างแหของคาร์บอนแบล็ก นอกจากยงัพบว่า 
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg) ของยางผสมคาร์บอนแบล็กมี
ค่าเพิ่มข้ึน 2-3 ๐C ทั้ งน้ีเน่ืองจากความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่โมเลกุลยางลดลง 
โดยเฉพาะยางบริเวณใกลอ้นุภาคคาร์บอนแบล็ก 
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รูปที่ 2.12  ภาพวาดแสดงการเปล่ียนโครงสร้างของคาร์บอนแบล็กจากโครงสร้างทุติยภูมิแอ็กโก
เมอเรต  (Agglomerates)  เม่ือเร่ิมผสม  หลงัจากไดรั้บแรงเฉือนสูงขณะผสมกลายเป็น
โครงสร้างปฐมภูมิ   แอก๊กรีเกต  (Aggregates)  ต่อเน่ืองคลา้ยร่างแห  [14 ]        

 

       2.3.4.6  ยางออกคลู๊ด  (Occluded Rubber) 
       ยางออกคลู๊ด  คือยางส่วนท่ีแทรกตวัอยู่ในช่องว่าง (Voids) ในโครงสร้างแอ๊กกรีเกตของ
คาร์บอนแบล็กดงัรูปท่ี 2.13 จะเห็นไดว้า่ยางออกคลู๊ดมีความหมายกวา้งและครอบคลุมส่วนของยาง
บาวด ์ (Bound Rubber)  กล่าวคือยางออกคลู๊ดมีความหมายรวมยางท่ีอยูภ่ายในช่องวา่งของคาร์บอน
แบล็กท่ีไม่เกิดอนัตรกิริยาใดๆ รวมกบัยางท่ีเกิดอนัตรกิริยาเช่นพนัธะเคมี การยึดเกาะเชิงกล ฯลฯ           
(ยางบาวด)์ ขอ้ดีของยางออกคลู๊ดคือยางออกคลู๊ดท่ีแทรกอยูใ่นช่องวา่งของเขม่าท าจะท าให้ปริมาตร
ของส่วนเสริมแรง  (Reinforcing entity) เพิ่มข้ึน คลา้ยกบัท าการเติมคาร์บอนแบล็กในยางมากข้ึน
หรือเพิ่มอตัราส่วนโดยปริมาตรของคาร์บอนแบล็กในยาง (Effective Volume Fraction of Carbon 
Black) ท าใหย้างผสมคาร์บอนแบล็กมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน 

ปริมาณยางออกคลู๊ดจะสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาตรช่องวา่งในคาร์บอนแบล็ก ดงันั้นคาร์บอน
แบล็กท่ีมีโครงสร้างสูง จะเกิดยางออกคลู๊ดมาก 
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รูปที่ 2.13  ภาพวาดแสดงโครงสร้างของคาร์บอนแบล็ก  Bound  Rubber  และ  Occluded  Rubber  
รวมเป็น  ส่วนเสริมแรง  (Reinforcing  Entity)  [14 ]        

 

       2.3.5  ปรากฏการการน่ิมตัวของยางเมื่อได้รับแรง  (Stress  Softening  Effect) 
        การน่ิมตวัของยางเม่ือได้รับแรง (Stress Softening) หรือ “ปรากฏการณ์มลัลิน” (Mullins 
effect) คือการท่ียางผสมคาร์บอนแบล็กไดรั้บแรงซ ้ าๆ กนั แลว้ท าให้ยางน่ิมข้ึนหรือมีมอดูลสัลดลง 
พิจารณารูปท่ี 2.14 เม่ือให้แรงดึงยางผสมคาร์บอนแบล็กคร้ังแรก (เส้นท่ี 1) ท่ีเปอร์เซ็นตก์ารดึงยืด
ไม่สูงมากจนขาด แลว้ปล่อยแรง (เส้นท่ี 2) จากนั้นจึงให้แรงดึงใหม่ (เส้นท่ี 2) พบวา่ความชนัของ
การดึงคร้ังท่ีสอง (เส้นท่ี 2) หรือค่ามอดูลสัของวสัดุมีค่านอ้ยกวา่การดึงคร้ังแรก (เส้นท่ี 1) หรืออาจ
กล่าวไดว้า่วสัดุน่ิมข้ึนเม่ือใหแ้รงดึงซ ้ าๆ ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากสาเหตุหลายประการเช่น 
       -  เม่ือให้แรงดึงคร้ังแรก อาจท าให้เกิดการขาด (Break up) หรือการเล่ือนหลุด (Slippage) 
เปล่ียนต าแหน่งยึดติดของสายโซ่โมเลกุลของยางบนพื้นผิวของอนุภาคคาร์บอนแบล็ก แสดงดงัรูป
ท่ี 2.15 ท าให้ความสามารถในการรับแรงของสายโซ่หรือความแข็งของวสัดุโดยรวมลดลงเม่ือท า
การดึงคร้ังต่อมา 
       -  อาจเกิดการแตกออกของแอ๊กโกลเมอเรต (Agglomerates) หรือกลุ่มก้อนขนาดใหญ่เของ
คาร์บอนแบล็กกลายเป็นแอก๊กรีเกต (Aggregates) ขนาดเล็กเม่ือไดรั้บแรง 
       -  เกิดการคืนตวัไม่สมบูรณ์ของยืดหยุน่ (Incomplete Elastic Recovery) ของสายโซ่โมเลกุลยาง
เม่ือปล่อยแรง ซ่ึงเป็นสมบติัปกติของวสัดุพอลิเมอร์ซ่ึงสมบติัไหลยดืหยุน่หรือสมบติัวิสโคอิลาสติก 
(Viscoelastic Properties) 
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รูปที่ 2.14  กราฟความเคน้-ความเครียด  แสดงปรากฏการณ์การน่ิมตวัของยางเม่ือไดรั้บแรงดึงคร้ัง
แรก (เส้นท่ี 1)  ปล่อยแรง  (เส้นท่ี 2)และให้แรงดึงใหม่ (เส้นท่ี  3)สังเกตว่าความชัน 
(มอดูลสั)  ของเส้นท่ี  3  นอ้ยกวา่เส้นท่ี 1  [14]      

                          

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15  ภาพวาดแสดงสาเหตุของการน่ิมตวัของยางเม่ือไดรั้บแรง (ก) ก่อนดึง (ข) ขณะดึงยืด  
(ค)  หลงัปล่อยแรงดึง  สังเกตสายโซ่  ท่ีหย่อนไม่รับแรงดึง  สังเกตสายโซ่โมเลกุลยาง
เล่ือนเปล่ียนต าแหน่งยึดเกาะ  ไดส้ายโซ่ท่ีหย่อนไม่รับแรง  และบางโมเลกุลหลุดออก
จากการยดึเกาะบนพื้นผวิคาร์บอนแบล็ก  [14]          

 

(ก) (ข) (ค) 
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2.4  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัการน าไฟฟ้า 

       วสัดุฉนวนไฟฟ้าซ่ึงจะท าหน้าท่ีป้องกนักระแสไฟฟ้า  ไม่ให้ไหลผา่นจากตวัน าหน่ึงไปยงัอีก
ตวัน าหน่ึง  ฉนวนไฟฟ้าท่ีใช้กันอยู่ทั่วไปในปัจจุบันส่วนใหญ่จะผลิตมาจาก  วสัดุพอลิเมอร์  
เน่ืองจากวสัดุพอลิเมอร์มีคุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี  และนอกจากน้ียงัมีคุณสมบติัอ่ืนอีกท่ี
เหมาะสม  เช่นการข้ึนรูปง่าย  ทนต่อการกดักร่อนสูง  และ  มีน ้ าหนกัเบา   ฉนวนพอลิเมอร์ทัว่ไป  
มีคุณสมบติัการน าไฟฟ้าต ่าและมีความยืดหยุ่นสูงเหมาะส าหรับท าวสัดุหุ้มสายไฟ  อย่างไรก็ตาม
ไม่ใช่ว่าพอลิเมอร์ทุกชนิดท่ีจะใช้เป็นฉนวนไฟฟ้าได้อย่างสมบูรณ์  ส าหรับอุปกรณ์จ่าย
กระแสไฟฟ้าทัว่ไป  การไหลของกระแสไฟฟ้าผา่นฉนวนเพียงเล็กนอ้ย  สามารถยอมรับได ้ แต่ใน
เคร่ืองมือวดัทางอิเลคโทรนิคบางอยา่ง  ท่ีตอ้งการความเท่ียงตรงมากๆ  การไหลของกระแสไฟฟ้า
เพียงนอ้ยนิด  ผา่นฉนวนท่ีมีคุณภาพต ่า  ก็อาจจะท าให้เคร่ืองวดันั้นเสีย  หรือลดความแม่นย  าลงได ้ 
ดงันั้นการทดสอบเพื่อให้ทราบว่า  วสัดุพอลิเมอร์ตวัไหนมีค่าความตา้นทานไฟฟ้า  (Resistivity)  
หรือ  มีคุณสมบติัเป็นฉนวนท่ีดี  มาก/นอ้ย  แตกต่างกนัอย่างไร  จึงมีความจ าเป็น  เพื่อท่ีเราจะได้
เลือกใชว้สัดุใหเ้หมาะสมกบังาน  
       สภาพการน าไฟฟ้าเชิงปริมาตร 

 สภาพการน าไฟฟ้าของช้ินงาน เป็นไปตามสมการ 
 

V

I

A

L
                                                                   (2.1) 

 
  หมายถึง  สภาพการน าไฟฟ้า  (.cm)-1,  V  หมายถึง  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (โวลต,์ V), 
I  หมายถึง  กระแสไฟฟ้า  (แอมแปร์, A),  L  หมายถึง  ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า  (ซม.)  และ 
A  หมายถึง  พื้นท่ีหนา้ตดัขั้วไฟฟ้า  (ซม.2)             

 
สภาพการน าไฟฟ้าเชิงพืน้ผวิ 
สภาพการน าไฟฟ้าของช้ินงาน เป็นไปตามสมการ 

 

V

I

D

L
                                                                  (2.2) 

 
  หมายถึง   สภาพการน าไฟฟ้า  ()-1,  V  หมายถึง   ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (โวลต,์ V), 
I  หมายถึง  กระแสไฟฟ้า  (แอมแปร์, A),  L  หมายถึง  ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า  (ซม.)  และ 
D  หมายถึง  ความยาวขั้วไฟฟ้า  (ซม.)  
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โดยสมการการน าไฟฟ้า () มีความสัมพนัธ์กบัความตา้นทาน  R 
 

 
R

1
                                                                    (2.3) 

  
       โดยทัว่ไปสภาพความตา้นทานไฟฟ้าแบ่งเป็น 4 ประเภท คือ 
       1.  ความตา้นทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร  (Volume Resistance)    คือ   อตัราส่วนระหวา่งค่า 
ศักย์ไฟฟ้า (Voltage) ระหว่าง 2 ขั้ วไฟฟ้า ท่ีอยู่บนพื้นผิวตรงกันข้ามกัน ของช้ินทดสอบกับ
กระแสไฟฟ้า (Current) ท่ีวดัได้ระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ในเวลาท่ีจ าเพาะค่าหน่ึงโดยไม่รวมค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าบนผิวของช้ินทดสอบ และไม่น าค่าของผลอนัเน่ืองมาจาก Polarization Effect 
ท่ีอาจเกิดข้ึนไดท่ี้ขั้วไฟฟ้ามาคิดค านวณ 

2.  สภาพความตา้นทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร (Volume Resistivity)   คือ ค่าท่ีค  านวณจาก 
อตัราส่วนของ ค่าการเปล่ียนแปลงศกัย์ไฟฟ้าเกร์เดียน (Voltage Gradient) (ซ่ึงค านวณจากค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้วดัหารดว้ยค่าความหนาของช้ินทดสอบ) กบั ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
(Current Density) ท่ีใช้ อย่างไรก็ตามค่าการเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าเกร์เดียนจริง (True Voltage 
Gradient) นัน่ต่างจากค่าท่ีใชว้ดั เน่ืองจากมีผลของการสัมผสักนั ระหวา่งขั้วไฟฟ้า กบัช้ินทดสอบ
มาเก่ียวขอ้งดว้ย 

3.  ความตา้นทานไฟฟ้าเชิงพื้นผวิ  (Surface Resistance)   คือ อตัราส่วนโดยตรงระหวา่ง 
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการวดั ของขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว บนผิวของช้ินทดสอบ กบัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้
ระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 นั้น หลงัจากเวลาท่ีใชว้ดัค่าหน่ึง โดยไม่สนใจผลของการเกิด Polarisation ท่ี
ขั้วไฟฟ้า 

4.  สภาพความตา้นทานไฟฟ้าเชิงพื้นผวิ  (Surface Resistivity)  คือ ค่า Surface Resistance  
ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี หรือ เป็นอตัราส่วนระหวา่งค่า Voltage Gradient และค่ากระแส ต่อหน่ึงหน่วย
ความกวา้งของทางกระแส (Current Path) 
       ทั้งค่า  สภาพความตา้นทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร  (Volume Resistivity) และสภาพความตา้นทาน
ไฟฟ้าเชิงพื้นผิว  (Surface Resistivity) อาจจะข้ึนอยา่งมากกบั ปัจจยัของระยะเวลาของศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
ใชว้ดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศและท่ีส าคญัความช้ืนท่ีอยูใ่นช้ินทดสอบ นอกจากน้ี
ยงัข้ึนอยูก่บัรูปทรงทางเรขาคณิตของขั้วไฟฟ้าท่ีใช ้และ ระดบัความแรงของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชว้ดัดว้ย 
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หน่วยการวดัค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า 
ในระบบหน่วยพื้นฐานของ   SI  ค่า  สภาพความตา้นทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร  จะมีค่าเป็น  

Ohm-Meter  (.m)  ซ่ึงเป็นการถอดหน่วยสมการมาจาก  m2/m  โดยทัว่ไปมกัจะใชห้น่วยเป็น 
.cm  มากกว่า  โดยท่ีวสัดุฉนวนโดยทัว่ไปจะมีค่า  สภาพความต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร
โดยประมาณเป็น  1018 .cm  ซ่ึงจะจดัอยูใ่นกลุ่มพลาสติกประเภทไม่มีขั้ว  (Non-polar  Plastic)  
ตวัอยา่งเช่น  PTFE,  PE,  PS  และอ่ืนๆ  ซ่ึงในการวดัทดสอบค่า  สภาพความตา้นทานไฟฟ้าเชิง
ปริมาตร  ในตวัอย่างพลาสติกพวกน้ีค่อนขา้งยาก  เน่ืองจากมีค่า  สภาพความตา้นทานไฟฟ้าเชิง
ปริมาตรท่ีสูงมากๆ 

ส าหรับหน่วย  SI  ของ  สภาพความตา้นทานไฟฟ้าเชิงพื้นผิว  จะมีหน่วยเป็น   เน่ืองจาก
เป็นการถอดแกส้มการหน่วยมาจาก  m/m  ซ่ึงในบางคร้ังอาจจะหมายความถึงค่า  “  per  square” 

เน่ืองจากมีความแตกต่างกนัของค่าความตา้นทานท่ีวดัในแต่ละคร้ัง  ในสภาวะการทดสอบท่ี
แตกต่างกัน  ความไม่สม ่าเสมอของรูปทรงของช้ินทดสอบ  ถึงแมว้่าจะตดัมาจากแผ่นตวัอย่าง
เดียวกนัก็ตาม  ดงันั้นค่าท่ีวดัไดจ้ากช้ินทดสอบแต่ละช้ินยากท่ีจะท าให้ค่าใกลเ้คียงกนัในระดบันอ้ย
กวา่  10%  โดยส่วนมาก  จะไดค้่าท่ีแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก  ท าให้มีผูท้ดสอบบางรายมกัจะอา้งอิง
ค่า   สภาพความตา้นทาน  ในรูปของค่า  Logarithm  ซ่ึงเหมาะส าหรับการน าเสนอผลการทดสอบ
ในรูปของ  ตาราง  หรือ  รูปกราฟ  อยา่งไรก็ตามในอุตสาหกรรม  ในการพิจารณาวา่วสัดุสองชนิด
จะมีค่า  สภาพความตา้นทานต่างกนั  (ในการใช้เป็นฉนวนไฟฟ้า)  หรือไม่  อยา่งไร  ก็ต่อเม่ือมีค่า  
สภาพความตา้นทาน  ท่ีวดัไดต่้างกนัอยา่งนอ้ยคร่ึงหน่ึง  (50%) 

 
       2.4.1  ปัจจัยทีม่ีผลต่อค่าความต้านทานของฉนวนไฟฟ้า 
       2.4.1.1  ความแตกต่างของวสัดุ  (Inherent  Variation  in  Materails) 

ในการวดัค่าความตา้นทานของวสัดุนั้นๆซ ้ า  กนัท่ีสภาวะเดียวกนั  มกัจะพบวา่  มีค่าความแปร
ผนัของค่าท่ีวดัไดม้ากวา่  10  %  อนัเน่ืองมาจาก  ความไม่สม ่าเสมอของช้ินทดสอบเอง  วิธีการท่ีจะ
ท าให้ค่าการผนัแปรของค่าท่ีวดัไดล้ดลงอาจจะกระท าไดโ้ดยพยายามเตรียมช้ินทดสอบให้มีความ
สม ่าเสมอกนัมากท่ีสุด  ไม่วา่จะเป็นขนาด  ความหนา  วธีิการปรับสภาพช้ินทดสอบ  เป็นตน้ 
       2.4.1.2  อุณหภูมิ 

ค่าความตา้นทานของฉนวนไฟฟ้า  จะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิ  โดยท่ีความสัมพนัธ์ระหวา่ง  ค่า
อุณหภูมิกบั  ค่าความตา้นทาน เป็นไปตามสมการท่ี  2.4  ซ่ึงไดม้าจากสมการของ  Arrhenius  [15]          

 
R(t) = Be

m/T
                                                         (2.4) 
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เม่ือ   R   คือ  ค่าความตา้นทานของวสัดุฉนวนไฟฟ้า  หรือของระบบ,  B คือ ค่าคงท่ี  Proportion  
Constant,  m  คือ  ค่า  Activation  Constant  และ  T  คือ  ค่าอุณหภูมิ  (K) 
ค่าของ  m  เป็นค่าเฉพาะ  ส าหรับวสัดุแต่ละชนิด  หาไดค้วามชนัของกราฟเส้นตรง  ท่ีไดจ้าก

พล็อตระหวา่ง  ค่า Natural  Logarithm  ของค่าความตา้นทานกบั  ส่วนกลบัของค่าอุณหภูมิสมบูรณ์  
ดงัสมการ  2.5  [15 ]          
 

T

l
mBR  lnln                                                             (2.5)                                                                                                                                                                            

 
       การเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานกบัค่าอุณหภูมิจาก  T1  ถึง  T2  สามารถค านวณไดโ้ดย
อาศยัผลต่างของสมการท่ี   2.6    ไดด้งัน้ี  [15 ]          
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R                                               (2.6)                                                                                                                                                                               

 
 

ซ่ึงสมการ  2.6   จะใช้ได้ในช่วงอุณหภูมิท่ีวสัดุตัวอย่าง  ยงัไม่เกิดการเปล่ียนสถานะ  
(Transition) 

 
       2.4.1.3  อุณหภูมิ  และความช้ืน  (Temperature  and  Humidity) 
       ส าหรับวสัดุฉนวนท่ีเป็นของแข็งไดอิเลคตริก (Dielectric  Materials)  ค่าความตา้นทานจะ
ลดลง  เม่ืออุณหภูมิ  และความช้ืนสัมพทัธ์  (Relative  Humidity)  เพิ่มข้ึน  5 - 7  โดยเฉพาะค่า 
ความตา้นทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร  จะว่องไวต่อการเปล่ียนแปลง  ของอุณหภูมิมาก  ส่วนค่า ความ
ตา้นทานไฟฟ้าเชิงพื้นผวิ  จะวอ่งไวต่อการเปล่ียนแปลง  ค่าความช้ืนสัมพทัธ์  โดยการเปล่ียนแปลง
ทั้ง  2  กรณีจะเป็นการเปล่ียนแปลงแบบ Exponential  ส าหรับวสัดุบางประเภท  ถ้ามีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิจาก  25 องศาเซลเซียส  ไปเป็น  100  องศาเซลเซียส  (ในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว
มีการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนสัมพทัธ์ดว้ย)  ค่าความตา้นทานอาจเปล่ียนแปลงไปโดยแฟกเตอร์  
100,000  เท่า  โดยปกติถา้มีการเปล่ียนแปลงเฉพาะอุณหภูมิ  จะท าค่าตวัเลขแฟกเตอร์น้อยกว่าน้ี  
แต่ถา้มีการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนสัมพทัธ์เปล่ียนจาก  25 %  ไปเป็น  90 %  ค่าความตา้นจะ
เพิ่มข้ึนดว้ยแฟกเตอร์ของ 1,000,000  หรือมากกวา่  โดยทัว่ไปการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนสัมพทัธ์  
จะมีผลเฉพาะท่ีผิวของช้ินทดสอบเท่านั้น  (ผลต่อค่าความตา้นทานไฟฟ้าเชิงพื้นผิว)  เน่ืองจาก
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กระบวนการท่ีความช้ืนจะถูกดูดซึมเขา้ไปในเน้ือในของช้ินทดสอบนั้น  เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึน
ไดช้า้มาก  จึงท าใหมี้ผลต่อค่า  ความตา้นทานไฟฟ้าเชิงปริมาตรค่อนขา้งนอ้ย 
       2.4.1.4  เวลาในการใหก้ระแส  (Time  of  Electrification)   

การวดัค่าความตา้นทานของวสัดุท่ีเป็น  Dielectric  มีพื้นฐานไม่ต่างไปจาก  การวดัค่าความ
ตา้นทานตวัน าไฟฟ้า(Conductor)  ยกเวน้  จะตอ้งมีการเพิ่มตวัแปรเสริม (Parameter)  บางตวัลงไป  
เช่น  ระยะเวลาท่ีให้กระแสไหลลงช้ินทดสอบ  (Time  of  Electrification )  หรือค่าความต่างศกัย์
เกรเดียน (Voltage  Gradient)  เป็นตน้  ส าหรับการวดัค่าความตา้นทานของวสัดุตวัอย่างท่ีเป็น
Dielectric  จะตอ้งมีการต่อช้ินทดสอบ (หรือ  Unknown  Resistance)เขา้กบัตวัตา้นทานมาตรฐาน
เป็นลกัษณะอนุกรม  โดยท่ีตวัตา้นทานมาตรฐานท่ีต่อเขา้ควรมีค่าความตา้นทานต ่าเพื่อจะให้ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมช้ินทดสอบ  มีค่ามากพอ  เม่ือใช้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั  ส าหรับการวดัช้ิน
ทดสอบ  จะพบวา่ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีผา่นช้ินทดสอบอาจจะมีค่านอ้ยกวา่  ค่าท่ีสังเกตไดใ้นนาท่ีแรก
ไป  0.01%  เหตุผลการลดลงของค่ากระแสไฟฟ้าส าหรับวสัดุท่ีเป็น  Dielectric  เน่ืองมาจาก  การ
ดูดซบัประจุของวสัดุ(เกิด  Polarization  ระหวา่งระนาบ  การเปล่ียนแปลงปริมาตร  และอ่ืนๆ)  และ  
การเคล่ือนท่ีแบบกวาดวาดของอิออน (Sweep  of  Mobile  Ions) เขา้หาขั้วไฟฟ้า  โดยท่ี
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  ค่ากระแสท่ีไหลบนช้ินทดสอบ  กบัเวลา  เป็นดงัน้ี  [15 ]          

 
   I (t) = At

-m                                                                   (2.7) 
 
       เม่ือ   A  คือ  ค่าคงท่ีของกระแสท่ี  1  หน่วยเวลา  และ m  คือ  ค่าคงท่ีท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง  0  ถึง  1 
 
       เวลาท่ีท าใหค้่ากระแสลดลงไป  1%  อาจจะใชเ้วลาเพียงไม่ก่ีวนิาที  จนถึงเป็นชัว่โมง  ข้ึนอยูก่บั
คุณลกัษณะของวสัดุทดสอบ  ดงันั้น  เพื่อให้ผลการทดสอบ  สามารถเปรียบเทียบกนัได ้ จึงตอ้งมี
การระบุระยะเวลาส าหรับการให้กระแสไฟฟ้า  (Time  of  Electricfication)  ส าหรับการวดัค่าความ
ตา้นทาน  โดยปกติจะใชร้ะยะเวลาในการวดัเท่ากบั  1  นาที 
          2.4.1.5  ขนาดความต่างศกัย ์ (Magnitude  of  Voltage) 

ทั้งค่า ความตา้นทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร  และ ความตา้นทานไฟฟ้าเชิงพื้นผิว  ของช้ินทดสอบ  
อาจจะมีความวอ่งไวต่อค่าต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชว้ดั  Voltage  Gradient  มีค่าเท่ากนัตลอด  ส าหรับการ
วดัค่าความตา้นทาน  ท่ีตอ้งการผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ  ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชค้วรอยูใ่นช่วงไม่
เกิน  5%  ของค่าท่ีก าหนด  โดยปกติศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชว้ดัจะเป็น  100,  250,  500,  1,000,  2,500,  
5,000,  10,000  และ15,000 V  แต่ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดจะเป็น  100  และ  500 V  ส าหรับค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ท่ีสูงกวา่น้ีจะใชศึ้กษาคุณค่าลกัษณะ  Voltage-Resistance  หรือ  Voltage-Conductance  ของวสัดุ
หรือ  ใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการเพิ่มค่าความวอ่งไวในการวดั  ส าหรับช้ินทดสอบท่ีมีความช้ืนอยูสู่ง  การ
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ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงในการวดั  จะท าใหเ้กิดการสลายตวัของโครงสร้างของตวัอยา่งทดสอบดว้ยไฟฟ้า
(Electrolysis)  ได้  หรือการเคล่ือนยา้ยของหมู่อิออน( Ions  Migration)  ซ่ึงจะท าให้ค่าความ
ตา้นทานท่ีวดัไดต้  ่ากวา่ท่ีเป็นจริง 

 

2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
       M.H. Ali และ A. Abo-Hashem  [11] ศึกษาผลการเขา้กนัของวสัดุเชิงประกอบไดแ้ก่คาร์บอน
แบล็กชนิด HAF ท่ีมีต่อสมบติัน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์คือ พอลีคลอโรพรีน ค่าปริมาณของคาร์บอน
แบล็ก และอุณหภูมิจะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิน าไฟฟ้า โดยเป็นไปตามสมการ =0(P-PC)

 ซ่ึงค่า 
PC จะบอกการเขา้กนัไดข้องสารกบัพอลิเมอร์ P คือปริมาณคาร์บอนแบล็ก   คือค่า EXPONENT โดย
จากการค านวณไดค้่า filling factor ท่ีหาไดคื้อ 0.70 โดย  Z+1 ค่า occupation number 8.2 
        M.H. Ali และ A. Abo-Hashem  [12] ศึกษาผลการเขา้กนัของวสัดุเชิงประกอบไดแ้ก่คาร์บอน
แบล็กชนิด FEF ท่ีมีต่อสมบติัน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์คือ พอลิคลอโรพรีน โดยวสัดุเชิงประกอบท่ีใส่
อนัไดแ้ก่คาร์บอนแบล็ก และอุณหภูมิจะมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิ น าไฟฟ้า การเพิ่มปริมาณคาร์บอน
แบล็กจะสามารถเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์ท่ีปริมาณใกลร้้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัยาง (PHR) ค่า filling 
factor ท่ีหาไดคื้อ 0.82 ท่ี ค่า occupation number 8.2 และค่า  มีค่าคือ 6.8 นอกจากน้ีค่าสัมประสิทธ์ิ
ในการน าไฟฟ้ายงัข้ึนอยูก่บั ความสามารถในการเขา้กนัไดข้องวสัดุเชิงประกอบกบัพอลิเมอร์ 
        K.P. SAU และคณะ [10] ศึกษาผลจากปัจจยัท่ีต่างกนัไดแ้ก่ความเคน้ และความเครียด ท่ีมี
ความสัมพนัธ์ต่อสมบติัในการน าไฟฟ้าของยาง NBR และEPDM วสัดุเชิงประกอบท่ีผสมไดแ้ก่ 
Acetylene black พบวา่ค่าการน าไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนการผสมกนัระหว่าง NBR และ EPDM 

นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กบัค่าระยะในยืดตวัของการวดัระยะการยืดตวัสูงสุดท่ีจุดขาด (Elongation at 
break) ของวสัดุเชิงประกอบค่าการน าไฟฟ้าน้ีมีค่าในท านองเดียวกนักบัทุกสภาวะปริมาณคาร์บอน
แบล็ก 
        J.N. Aneli และคณะ [3] ได้ศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้างภายในของวสัดุเชิง
ประกอบอนัเกิดมาจากการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกล (การดึงยืด , การกด เป็นตน้) ซ่ึงส่งผลต่อ สภาพ
การน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ โดยในการศึกษาใช ้ยาง Polydimethylvinil methylsiloxan (SCTV) จาก
การศึกษาพบว่า ความเคน้ จะท าให้วสัดุเชิงประกอบ เปล่ียนรูปร่าง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรง
เชิงกล ซ่ึงเป็นผลมาจากการเขา้กนัของวสัดุเชิงประกอบและตวัพอลิเมอร์เมตริก จึงท าให้มีสภาพ
การน าไฟฟ้าเปล่ียนแปลง 

        L. Flandin และคณะ [4] ได้ศึกษาผลของความเครียดท่ีมีต่อการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ 
Ethylene-Octene Elastomer ท่ีผสมวสัดุเชิงประกอบคาร์บอนไดแ้ก่ เส้นใยคาร์บอน คาร์บอนแบล็ก
โครงสร้างต ่า และคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงพบวา่สมบติัในการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์เป็นตาม
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ปริมาณของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ เม่ือให้แรงกระท ากบัช้ินทดสอบในท่ีน้ีคือการตา้นทานการ
ดึง  พบวา่ท่ีการยืดตวัไม่เกิน ร้อยละ 30 ของความยาวเดิมของช้ินงานวิจยั พอลิเมอร์ท่ีผสมวสัดุเชิง
ประกอบ เส้นใยคาร์บอน จะมีค่าการน าไฟฟ้าดีท่ีสุด และคาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างต ่าจะมีค่าการ
น าไฟฟ้านอ้ยท่ีสุดและเม่ือมีการยืดตวัมากกวา่ร้อยละ 30 การน าไฟฟ้ายงัให้แนวโนม้ในทางเดิมคือ
วสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์จากเส้นใยคาร์บอนมีค่าการน าไฟฟ้าดีท่ีสุดและคาร์บอนแบล็ก
โครงสร้างต ่าน าไฟฟ้าน้อยท่ีสุดแต่นอกจากน้ีพบว่าวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์จากเส้นใยคาร์บอน
จะเร่ิมมีการแตกร้าวไม่สามารถหดตวักลบัได้เหมือนเดิม ในกรณีของพอลิเมอร์ท่ีผสมคาร์บอน
แบล็กโครงสร้างสูงการหดตวักลบัท าไดช้า้กวา่พอลิเมอร์ท่ีผสมคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากการกระจายตวัของวสัดุเชิงประกอบในพอลิเมอร์ไม่เหมือนกนั 
        V.I. Roldughin และ V.V. Vysotskii  [7] ศึกษาสมบติัในการเขา้กนัระหวา่งพอลิเมอร์กบัผง
โลหะโดยมุ่งศึกษาผลจากโครงสร้างและกลไกท่ีท าให้น าไฟฟ้า ในการวิจยัแสดงให้เห็นถึงสมบติั
ในการน าไฟฟ้านั้นข้ึนกบัการเขา้กนัระหว่างผงโลหะและเน้ือพอลิเมอร์ อีกทั้งยงัข้ึนกบัการจบัตวั
กนัระหว่างอนุภาคโลหะเองโดยในกรณีท่ีผงโลหะท่ีจบัรวมตวักนัในเน้ือพอลิเมอร์ซ่ึงจะส่งผลต่อ
การส่งผา่นพลงังานในระหวา่งชั้นผวิของโลหะท าใหมี้ความสามารถในการน าไฟฟ้าท่ีดีข้ึนแต่ท าให้
การเขา้กนัของผงโลหะกบัพอลิเมอร์ลดลง 
        Xiang-Wu Zhang และคณะ [8] ศึกษาผลจากเวลาท่ีมีต่อสมบติัในการน าไฟฟ้าท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงความเค้นโดยใช้วสัดุเชิงประกอบจากผงโลหะ คือ ดีบุก-พลวง ทองแดง และผง
อลูมิเนียมโดยศึกษาเปรียบเทียบทั้งชนิดและปริมาณของวสัดุเชิงประกอบท่ีใช้กบัพอลิเมอร์พอ
ลิสไตรีน และพอลิเอทีลีน พบวา่ค่าความตา้นทานข้ึนอยูก่บัปริมาณของวสัดุเชิงประกอบ ชนิด และ
ค่าความเคน้ท่ีกระท ากบัช้ินงานวจิยั และขนาดอนุภาคของวสัดุประประกอบอนัไดแ้ก่ ผงโลหะเม่ือ
ให้แรงกระท ากบัช้ินงานวิจยัพบว่าค่าพลงังานภายในจะเปล่ียนแปลง ส่งผลต่อสมบติัในการน า
ไฟฟ้าเปล่ียนแปลงดว้ย 
        L. Flandin และคณะ  [5] ไดศึ้กษาต่อในงานวิจยัเก่ียวกบัการประยุกตส์มบติัในการน าไฟฟ้า
โดยได้ศึกษาสมบติัในการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบท่ีมีขนาดอนุภาคระดับ  นาโนในการ
ประยกุตเ์ป็นเซ็นเซอร์โดยใชโ้ปรแกรมในการวิเคราะห์พบวา่ค่าความตา้นทานและค่าความจุไฟฟ้า
จะเป็นอนุพนัธ์โดยตรงกบัค่าต าแหน่งของอนุภาคของวสัดุเชิงประกอบโดยจะข้ึนกบัค่าการกระจาย
ตวัของอนุภาคในการค านวณให้ทราบค่าการน าไฟฟ้าเป็นไปตามการเขา้กนัและปริมาณของเน้ือ
วสัดุเชิงประกอบกบัพอลิเมอร์ 
        Maris Knite และคณะ  [6] ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของสมบติัในการน าไฟฟ้าและสมบติัในการ
ประพฤติตวัคลา้ยยางท่ีใช้วสัดุเชิงประกอบคือคาร์บอนแบล็ก ขนาดอนุภาคระดบั นาโน โดยศึกษา
ลกัษณะพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์พบว่าคาร์บอนแบล็กท่ีใช้ในการวิจยัเป็นชนิดท่ีมี
ความสามารถน าไฟฟ้าไดสู้งและมีขนาดอนุภาคอยูท่ี่ 30 nm จากรูปถ่าย AFM พบวา่ท่ีความเขม้ขน้
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ของคาร์บอนสูงข้ึน  จะพบต าแหน่งท่ีบอกถึงปริมาณสารคาร์บอนแบล็กในเน้ือพอลิไอโซปรีนมากข้ึน
ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัในการน าไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนตามปริมาณอนุภาคคาร์บอนแบล็ก 
        M. Knite และคณะ [2] ไดท้  าการศึกษาสมบติัการน าไฟฟ้าของ พอลีไอโซปรีน (Polyisoprene) 
ท่ีใส่คาร์บอนแบล็ก เพื่อประโยชน์ในการประยุกตใ์ชก้บัช้ินส่วนรถยนต ์ในการศึกษาสมบติัในการ
น าไฟฟ้า ของยางจะข้ึนกบัการดึงยืดและแรงกดท่ีกระท ากบัยาง โดยสภาพความตา้นทานจะมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือมีการดึงยืดมากกวา่ร้อยละ 40 และการเปล่ียนแปลงข้ึนกบัอุณหภูมินอ้ยมาก แต่จะ
ข้ึนกบัการดึงยดืและการกดท่ีสภาวะอุณหภูมิในช่วง 20 – 70 C  ซ่ึงสามารถอธิบายโดยสมการไดดี้ 
ในส่วนของการดึงยืดและการกดซ่ึงท าให้เกิดแรงกระท าระหว่างอะตอม ต่อผสานกันระหว่าง
คาร์บอนแบล็กและพอลิเมอร์เมตริกจะส่งผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าท่ีว ัดแตกต่างกัน ทั้ ง น้ี 
เน่ืองมาจากการยึดติดกนัของ คาร์บอน อะตอม ในระดบันาโน กบั พอลิเมอร์เมตริก จะให้ผลไม่
แตกต่างกันกับ การยึดติดกันของโมเลกุลพอลิเมอร์เมตริกเองกระแสไฟฟ้าจึงส่งผ่านวสัดุเชิง
ประกอบไดดี้ 
        A.E. Job และคณะ  [9] ศึกษาสมบติัในการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ระหว่าง
คาร์บอนแบล็ก กบัยางธรรมชาติโดยศึกษาปริมาณคาร์บอนแบล็กและผลของความดนัทีมีต่อสมบติั
ในการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ ในการศึกษาของ Job บอกถึงความสัมพนัธ์ของสมบติัเชิงกล 
กบัค่าการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติท่ีผสมกบัคาร์บอนแบล็ก โดยมีแนวทางในการประยุกต์ เป็น 
pressure sensors ได ้ค่าท่ีวดัไดจ้ากการวิจยั อยูใ่นช่วง 10 -11 ถึง 10 -2 S.cm -1 แปรผนัตามปริมาณ
คาร์บอนแบล็กท่ีใส่มาข้ึนจาก 5 ถึง 20 phr 
       M. Knite และคณะ  [13] ไดท้  าการศึกษาผลของการใส่ พลาติไซเซอร์ เพื่อลดความเครียดท่ีมีต่อ
สมบติัความตา้นทานไฟฟ้าโดยใช้คาร์บอนแบล็กขนาดอนุภาคระดับนาโน กบัพอลีไอโซปรีน 
พบวา่ท่ีปริมาณ คาร์บอนแบล็ก ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัยาง (phr) ทดสอบการน าไฟฟ้าโดยการดึงยืด
ช้ินทดสอบร้อยละ 40 ของความยาวเดิมจะท าให้ค่าการตา้นทานไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไป 4 อนัดบัโดย
มีค่าเพิ่มข้ึน และเม่ือผสมพลาสไซเซอร์ในช้ินงานจะส่งผลให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าเปล่ียนแปลง
ไปโดยมีค่าลดลงอนัเกิดจากท าให้มีการเขา้กนัของคาร์บอนแบล็กกบัเน้ือยางไดดี้ข้ึนโมเลกุลของ
คาร์บอนแบล็กมีการตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าท่ีส่งผา่นไดม้ากข้ึน 
        Tzong-Ming Wu และคณะ [14] ศึกษาพฤติกรรมในการน าไฟฟ้าของ Poly(-
caprolactone)/poly(vinyl butyral)/montmorillonite ท่ีผสมกบัคาร์บอนแบล็กขนาดอนุภาคระดบั นา
โนและสมบติัในการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ พบวา่ค่าปริมาณของ PVB และมวลโมเลกุลของ PVB 
จะมีผลต่อสมบติัความเป็นผลึกและสมบติั Thermoelectric น้อย การเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิ
อุณหภูมิ (PTC) จะแสดงถึงค่าสัณฐานของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ท่ีเปล่ียนแปลงไป ค่า G และ 
Avrami exponent n สามารถหาไดจ้าก POM และ DSC ท่ี isothermal crystallized ท่ีอุณหภูมิ 41 ๐C 



 44 

        Tzong-Ming Wu และ Jen-Chih Cheng   [15] ศึกษาสมบติัสัณฐานและสมบติัในการน าไฟฟ้า
ของ Poly(-caprolactone) / poly(vinyl butyral) / montmorillonite ท่ีผสมวสัดุเชิงประกอบคาร์บอน
แบล็กขนาดอนุภาคระดบันาโนพบวา่ปริมาณ คาร์บอนแบล็กท่ีผสมในวสัดุเชิงประกอบจะมีผลต่อ
สมบติัน าไฟฟ้าโดยแปรผนัตรงกบัค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิซ่ึงหาไดจ้ากค่าสูงสุดของความตา้นทาน
จากกราฟความตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมิ ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิจะเปล่ียนแปลงตามพอลิเมอร์
ท่ีค่าสัณฐานวทิยาท่ีแตกต่างกนั 
 

  


