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การปรับผิว CNTs ดวยกรดและไซเลนกอนการเสริมแรงในยางคอมเปานด  และ
ปริมาณกํามะถันที่เหมาะสม พบวามีผลตอการเพิ่มดัชนีอัตราการคงรูป การปรับผิวดวยกรดทําให
ยางผสมมีสมบัติเชิงกลและการทนตอน้ํามันหรือโทลูอีนดอยกวายางที่ผสมดวย CNTs ที่ไมปรับผิว 
ในขณะที่การปรับผิว CNTs ดวยไซเลนในปริมาณ 1:1 มีผลทําใหสมบัติเชิงกลและการทนตอ
น้ํามันหรือโทลูอีนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณกํามะถันที่สูงขึ้น  ใหคามอดูลัส ความ
ตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง และการทนตอน้ํามันหรือโทลูอีนเพิ่มขึ้น แตความทนตอแรงดึง
และเปอรเซ็นตการยืด ณ. จุดขาดลดลง  จากการวิจัยสรุปวา การเสริมแรงดวย CNTs 1~3 phr ใน
ยางผสม สามารถเพิ่มดัชนีอัตราการคงรูป ความทนตอแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืด ณ. จุดขาด

การศึกษานี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาผลของสารตัวเติมทอนาโนคารบอน (CNTs) ที่
ผสมลงไปในเนื้อยางคอมเปานดระหวางธรรมชาติกับยางสไตรีนบิวตาไดอีน ตอสมบัติการวัลคา
ไนซ สมบัติเชิงกล สมบัติเคมี สมบัติทางความรอนและสมบัติทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัต
ของยางคอมเปานด ยางคอมเปานดจะถูกเตรียมจากยางแผนรมควันชั้น 3 และยางสไตรีนบิวตาได
อีน SBR 1502  โดยการเติมและไมเติม CNTs ตัวแปรที่ศึกษาคืออัตราสวนผสมของยางธรรมชาติ
และสไตรีนบิวตาไดอีน และปริมาณของ CNTs ชวง 0-10 phr จากการทดลองพบวา ยางสไตรีนบิว
ตาไดอีนมีผลตอการเพิ่มระยะเวลาสกอรชและการผสมยางสไตรีนบิวตาไดอีนในปริมาณที่
เหมาะสมจะเพิ่มคาดัชนีอัตราคงรูปไดซ่ึงไดแก ยางคอมเปานดที่ มียางสไตรีนบิวตาไดอีน 15 และ 
25 phr สําหรับยางคอมเปานดที่มีสวนผสมของยางธรรมชาติมากกวา 50 phr และเติม CNTs 1-5 
phr จะใหคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุด ในยางคอมเปานดที่มียางสไตรีนบิวตาไดอีนมากกวา 75 
phr ความตานทานตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ CNTs นอกจากนั้นยังพบวา คามอดูลัส 
ความตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง การทนตอความรอน คาการเสียรูปหลังการกด การทนตอ
น้ํามันและโทลูอีนของยางผสมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ CNTs ที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่คาเปอรเซ็นตการ
ยืดของยางผสมจะลดลง  

 



มากกวายางผสมที่เสริมแรงดวย carbon black 40-50 phr ในขณะที่คามอดูลัส ความตานทานตอการ
ฉีกขาด และความแข็ง ดอยกวา สวนสมบัติอ่ืนๆ เชน การเสียรูปหลังการกด การทนตอน้ํามันหรือ
โทลูอีน และความหนาแนนของการเชื่อมขวางของยางผสมทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน  
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Surface modification of CNTs with acid and silane before reinforcing in rubber 
compound, and suitable amount of sulphur enhance the curing rate index (CRI). Acid modified 
CNTs-rubber composite exhibits poorer mechanical property and oil or toluene resistance than 
that of unmodified one. While silane-modified CNTs-rubber composite shows an increase in such 
properties. Furthermore, higher amount of sulphur added results in the improvement of modulus, 
tear resistance, hardness and oil or toluene resistance decrease in tensile strength and elongation 
at break. From this research, it concludes that CNTs 1-3 phr reinforced in rubber compound 
enhances the curing rate index, tensile strength and elongation at break more than that reinforced 
with carbon black 40-50 phr. While modulus, tear resistance and hardness with of the rubber 

This study focused on the investigation of the effect of carbon nanotubes filled 
in rubber blend between natural rubber (NR) and styrene butadiene rubber (SBR) on rubber 
vulcanization, mechanical property, chemical property, thermal property and dynamic 
mechanical thermal property of rubber composites. Rubber blend was prepared from ribbed 
smoked sheet #3 and styrene butadiene, by melt mixing method in an absence and presence of 
multi-walled carbon nanotubes (CNTs). The main variables were the ratios of NR/SBR and a 
dosage of CNTs in the range of 0-10 phr. It was found from experimental investigation that SBR 
exhibits a long scorch time and a suitable amount of SBR as 15 and 25 phr in the blend enhances 
the cure rate index (CRI) of the rubber composite. For rubber blend with NR> 50 phr, CNTs of 1-
5 phr exhibits the optimum tensile strength of rubber composite. At SBR> 75 phr, tensile strength 
increases with an increase in CNTs content. Furthermore, modulus, tear strength, hardness, 
compression set, thermal resistance, oil and toluene resistance increase with an increase in CNTs 
filling. However, CNTs affects on a reduction of elongation at break of rubber composite.  

 



composite filled with CNTs are less than those filled with carbon black. Other properties such as 
compression set, oil or toluene resistance and crosslink density of both rubber composites are not 
much different.  
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สารบัญ 
 

 หนา 
สารบัญ 
รายการตาราง 
รายการรูป 
สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
บทที่ 
1. บทนํา 
             1.1 บทนําตนเรื่อง 
             1.2 วัตถุประสงค 
             1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 
             1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
2. เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
              2.1 ยางธรรมชาติ 
              2.2 ยางเอสบีอาร 
              2.3 ทอนาโนคารบอน 
              2.4 พอลิเมอรผสม 

2.5 กระบวนการบดผสมยาง 
              2.6 งานวิจยัที่เกีย่วของ 
3.วิธีการวิจยั 
              3.1 สารเคมี 
              3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจยั 
              3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
                    3.3.1 การศึกษาตัวแปรที่มีผลตอสมบัติตางๆของยางคอมเปานด 
                    3.3.2 การเตรียมยางคอมเปานด (rubber compound) 
                    3.3.2 การทดสอบสมบัติตางๆ 
4. ผลการทดลองและวจิารณ 
              4.1 ผลของสัดสวนระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอารในยางคอมเปานดโดย        
                    ไมเติม CNTs (ใชซัลเฟอร 2 phr)                                                                  
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สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
                  4.2 ผลของชนิดสารเสริมแรง (ใชซัลเฟอร 2 phr)    
                                4.2.1 การใช CNTs เปนสารเสริมแรง        
                                          4.2.1.1 CNTs ทีไ่มปรับผิว 

                            4.2.1.2 CNTs ที่ปรับผิวดวยกรด 
                            4.2.1.3 CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลน 

                                4.2.2 การใช carbon black เปนสารเสริมแรง 
                  4.3 ผลของปริมาณกํามะถันตอการขึ้นรูป 
                  4.4 สมบัติทางความรอนของยาง 
                  4.5 การวิเคราะหคาสภาพการนาํไฟฟา (conductivity) 
                  4.6 การวิเคราะหดวย SEM  
5. สรุปผลการทดลอง 
             5.1 สรุปผลการทดลอง 
             5.2 ขอเสนอแนะ 
บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 
              ก.   ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางคอมเปานด                                                    
        ข.   ผลการทดสอบสมบัติอ่ืนๆของยางคอมเปานด 
              ก.   ผลการวิเคราะห ANOVA  
ประวัติผูเขียน 
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รายการตาราง 
 

ตาราง  หนา 
2.1 
2.2 
2.3 
3.1 
3.2 
3.3 
4.1 

4.2 

 
4.3 

 
4.4 
ก.1 
ก.2 
ก.3 
ก.4 
ก.5 
ก.6 
ก.7 
ข.1 

ข.2 

ข.3 

ข.4 
ข.5 

 

สมบัติของ CNTs                              
สมบัติของ SWNTs และ MWNTs 
สรุปกระบวนการสังเคราะห CNTs 3 วิธีหลัก 
กระบวนการศกึษาวจิัย 
สูตรยางคอมเปานด 
ขั้นตอนการผสมและลําดับการใสสารเคมี ในการผสมยางคอมเปานด 
คาความแตกตางของคาทอรคสูงสุดและต่ําสุดในสูตรยางคอมเปานด 
ผลของการทดสอบความเสถียรทางความรอนของยางคอมเปานดดวยเครื่อง 
TGA 

อุณหภูมิ Tg ที่ไดมาจากผลการวิเคราะหคาสูงสุดของคา tan δ ดวยเครื่อง 
DMTA 
 คาสภาพการนําไฟฟาของยางคอมเปานดสูตรตางๆ 
Without CNTs 
 Unmodified CNTs                                                          
 Acid-modified CNTs 
Silane-modified CNTs  (CNTs:Silane , 1:1) 
Silane-modified CNTs  (CNTs:Silane , 1:3)                       
Silane-modified CNTs  (CNTs:Silane , 1:1)  Sulphur 3 phr   
Silane-modified CNTs  (CNTs:Silane , 1:1)  Sulphur 5 phr                           
การบวมตวัของยางคอมเปานดในน้าํมันและในน้ํา(CNTs ที่ไมปรับผิว) 
การบวมตวัของยางคอมเปานดในน้าํมันและในน้ํา(CNTs ที่ปรับผิวกรด) 
การบวมตวัของยางคอมเปานดในน้าํมันและในน้ํา(CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลน) 
การเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ 25°C และอุณหภูมิ 70°C (CNTs ที่ไมปรับผิว) 
การเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ 25°C และอุณหภูมิ 70°C (CNTs ที่ปรับผิวดวย
กรด) 

11 
12 
12 
28 
28 
29 
40 
53 
 

57 
 

83 
97 
100 
112 
117 
118 
119 
119 
121 
122 
123 
124 
125 

 

 
 

(10) 

 



รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 
ข.6 

 

ข.7 

ข.8 
ข.9 
ข.10 
ข.11 
ข.12 
ค.1 

 
ค.2 

 
ค.3 

 
ค.4 

 
ค.5 

 
ค.6 

 
ค.7 

 
ค.8 

 
ค.9 

การเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ 25°C และอุณหภูมิ 70°C (CNTs ที่ปรับผิว
ดวยไซเลน) 
ความแข็ง (CNTs ที่ไมปรับผิว) 
ความแข็ง (CNTs ที่ปรับผิวดวยกรด) 
ความแข็ง (CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลน) 
ความหนาแนนการเชื่อมขวาง (CNTs ที่ไมปรับผิว) 
ความหนาแนนการเชื่อมขวาง (CNTs ที่ปรับผิวดวยกรด) 
ความหนาแนนการเชื่อมขวาง (CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลน) 
การวิเคราะหคาการบวมตวัในโทลูอีนดวย ANOVA ในสูตรยาง 100/0 และ 
75/25 
การวิเคราะหคาการบวมตวัในโทลูอีนดวย ANOVA ในสูตรยาง 100/0 และ 
50/50 
การวิเคราะหคาการบวมตวัในโทลูอีนดวย ANOVA ในสูตรยาง 100/0 และ 
25/75 
การวิเคราะหคาการบวมตวัในโทลูอีนดวย ANOVA ในสูตรยาง 100/0 และ 
0/100 
การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 0 
phr และ 1 phr 
การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 0 
phr และ 3 phr 
การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 0 
phr และ 5 phr 
การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 0 
phr และ 10 phr 
การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 1 
phr ซ่ึงปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และไมปรับผิว 

126 
 

127 
128 
129 
130 
131 
132 
134 

 
134 

 
134 

 
135 

 
135 

 
135 

 
135 

 
136 

 
136 

(11) 

 



รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 
ค.10 

 
ค.11 

 
ค.12 

 
ค.13 

 
ค.14 

 
ค.15 

 
ค.16 

 
ค.17 

 
ค.18 

การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 1 
phr ซ่ึงปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:3 และไมปรับผิว 
การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 1 
phr ซ่ึงปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และ 1:3 
การวิเคราะหคาความตานทานตอการฉีกขาดดวย ANOVA ในสูตรยางที่
เติม CNTs 1 phr ซ่ึงปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และไมปรับผิว 
การวิเคราะหคาความตานทานตอการฉีกขาดดวย ANOVA ในสูตรยางที่
เติม CNTs 1 phr ซ่ึงปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:3 และไมปรับผิว 
การวิเคราะหคาความตานทานตอการฉีกขาดดวย ANOVA ในสูตรยางที่
เติม CNTs 1 phr ซ่ึงปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และ 1:3 
การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดดวย ANOVA ในสูตรยางเอสบี
อารที่เติม CNTs 1 phr เปรียบเทียบกับการเติม carbon black 40 phr 
การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดดวย ANOVA ในสูตรยางเอสบี
อารที่เติม CNTs 3 phr เปรียบเทียบกับการเติม carbon black 40 phr 
การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดดวย ANOVA ในสูตรยางเอสบี
อารที่เติม CNTs 5 phr เปรียบเทียบกับการเติม carbon black 40 phr 
การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดดวย ANOVA ในสูตรยางเอสบี
อารที่เติม CNTs 10 phr เปรียบเทียบกับการเติม carbon black 40 phr 
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(12) 

 



รายการรูป 
 

รูป  หนา 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5  
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
4.1 

 
4.2 

 
4.3 

 
4.4 

 
4.5 

 
4.6 

 
4.7 

 
4.8 

 
4.9 

สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ 
โครงสรางทางเคมีของยางเอสบีอาร  
โครงสรางตางๆของคารบอน 

ชนิดของ CNTs   
การจับยึดกันระหวางไซเลนกับ CNTs ที่ปรับผิวดวยกรด                                          
หัวกดแบบตางๆ สําหรับการวัดคาความแข็ง 
เครื่องมือทดสอบการเสียรูปหลังการกด 
ลํารังสีเอ็กซตกกระทบและเกิดสะทอนกับผิวหนาของวัตถุตามกฎของแบรก 
เครื่องมือทดสอบสภาพการนําไฟฟา 
เวลาในการคงรูปและเวลาสกอรชของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติและยาง
เอสบีอาร ผสมกันในสัดสวนตางๆ 
ดัชนีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสม
กันในสัดสวนตางๆ 
สมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันใน
สัดสวนตางๆ 
สมบัติตางๆของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันใน
สัดสวนตางๆ 
เทอรโมแกรมการสลายตัวดวยความรอนของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและ 
ยางเอสบีอารผสมกันในสัดสวนตางๆ 
คา E׳ ของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันในสัดสวน
ตางๆ 

คา tan δ  ของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันใน
สัดสวนตางๆ 
เวลาในการคงรูปและเวลาสกอรชในยางธรรมชาติที่มี CNTs เปนสารเสริมแรงใน
ปริมาณตางๆ 
เวลาสกอรชในยางธรรมชาติที่มี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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32 
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41 
 

42 
 

43 
 

45 
 

46 
 

46 
 

47 
 

48 
 

(13) 

 



รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.10 
 
4.11 
 
4.12 
 
4.13 
4.14 
 
4.15 
 
4.16   
 
4.17 
4.18 
 
4.19 
4.20 
 
4.21 
4.22 
 
 
4.23 
 
 

ดัชนีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติที่มี CNTs เปนสาร
เสริมแรงในปริมาณตางๆ 
เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติผสมกับยางเอสบีอาร 
โดยมี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
สมบัติเชิงตางๆ ของยางคอมเปานดที่มยีางธรรมชาติผสมกับยางเอสบอีารโดยมี 
CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
คา E׳ ของยางธรรมชาติโดยมี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
คา E׳ ของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติผสมกับยางเอสบีอารในสัดสวน 75/25
โดยมี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
คา E׳ ของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติผสมกับยางเอสบีอารในสัดสวน 50/50
โดยมี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
คา E׳ ของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติผสมกับยางเอสบีอารในสัดสวน 25/75
โดยมี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
คา E׳ ของยางเอสบีอารโดยมี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
ผลการตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่อง XRD ของยางคอมเปานดที่เติม CNTs ใน
ปริมาณตางๆ 
ผลการวิเคราะห FT-IR ของยางธรรมชาติที่เติมและไมเติม CNTs 
ผลการวิเคราะห FT-IR ของยางคอมเปานดที่มีสัดสวนยางธรรมชาติตอยางเอสบี
อาร (75/25) ที่เติมและไมเตมิ CNTs 
ผลการวิเคราะห FT-IR ของยางเอสบีอารที่เติมและไมเติม CNTs 
เปรียบเทียบเวลาในการคงรูปของยางคอมเปานดที่มยีางธรรมชาติและยางเอสบีอาร
ผสมกันในโดยมี CNTs ที่ไมปรับผิว และปรับผิวดวยกรด เปนสารเสริมแรงใน
ปริมาณตางๆ 
เปรียบเทียบเวลาสกอรชของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสม
กันโดยมี CNTs ที่ไมปรับผิว และปรับผิวดวยกรด เปนสารเสริมแรงในปริมาณ
ตางๆ 
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(14) 

 



รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.24 
 
 
4.25 
 
 
4.26 
 
 
4.27 
 
4.28 
 
4.29 
 
4.30 
 
4.31 
 
4.32 
4.33 
 
4.34 
 
4.35 
 

เปรียบเทียบดชันีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบี
อารผสมกันในโดยมี CNTs ที่ไมปรับผิว และปรับผิวดวยกรด เปนสารเสริมแรงใน
ปริมาณตางๆ 
เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสม 
กันในโดยมี CNTs ที่ไมปรับผิวและปรับผิวดวยกรด เปนสารเสริมแรงในปริมาณ
ตางๆ 
เปรียบเทียบสมบัติตางๆของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสม 
กันในโดยมี CNTs ที่ไมปรับผิว และปรับผิวดวยกรด เปนสารเสริมแรงในปริมาณ
ตางๆ 
เวลาในการคงรูปของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ปรับผิวดวยไซเลน
ในอัตราสวน 1:1 และ 1:3 เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
เวลาสกอรชของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ปรับผิวดวยไซเลนที ่
อัตราสวน 1:1 และ 1:3 เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
ดัชนีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ปรับผิวดวยไซ
เลนที่อัตราสวน 1:1 และ 1:3 เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
สมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดในยางธรรมชาตซ่ึิงมี CNTs เปนสารเสริมแรงใน 
ปริมาณตางๆ 
สมบัติตางๆของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs เปนสารเสริมแรงใน 
ปริมาณตางๆ 
การวิเคราะห FT-IR ของ CNTs ชนิดตางๆ 
ผลการวิเคราะห FT-IR ของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ชนิดตางๆ
เปนสารเสริมแรงในปริมาณ 3 phr 
ผลการวิเคราะห TGA ของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ชนิดตางๆ
เปนสารเสริมแรงในปริมาณ 1 และ 3 phr 
เปรียบเทียบเวลาคงรูปของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสม
กันโดยมี carbon black และ unmodified-CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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(15) 

 



รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.36 
 
4.37 
 
4.38 
 
4.39 
 
4.40 
 
4.41 
 
4.42 
 
4.43 
 
 
4.44 
 
 
4.45 
 
4.46 
 
4.47 
4.48 

เวลาสกอรชของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันโดย 
มี carbon black และ CNTs ที่ไมปรับผิว เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
ดัชนีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกัน
โดยมี carbon black และ CNTs ที่ไมปรับผิว เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสม
กันโดยมี carbon black และ CNTs ที่ไมปรับผิว เปนสารเสริมแรงในปรมิาณตางๆ 
เปรียบเทียบสมบัติตางๆของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสม
กัน โดยมี carbon black และ CNTs ที่ไมปรับผิว เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
ผลการวิเคราะห TGA ยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกัน 
โดยมี carbon black และ CNTs ที่ไมปรับผิว เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
เวลาในการคงรูปและเวลาสกอรชในยางธรรมชาติที่มี CNTs:Silane (1:1) ปริมาณ 1 
phr เปนสารเสริมแรงโดยมีปริมาณกํามะถนัในปริมาณตางๆ 
ดัชนีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติที่มี CNTs:Silane (1:1)  
ปริมาณ 1 phr  เปนสารเสริมแรงโดยมีปริมาณกํามะถันในปริมาณตางๆ 
สมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ปรับผิวดวยไซเลนใน 
อัตราสวน CNTs:Silane เทากับ1:3 เปนสารเสริมแรงในปริมาณ 1 phr โดยเติม
กํามะถันในปริมาณตางๆ 
สมบัติตางๆ ของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ปรับผิวดวยไซเลนใน 
อัตราสวน CNTs:Silane เทากับ1:3 เปนสารเสริมแรงในปริมาณ 1 phr โดยเติม
กํามะถันในปริมาณตางๆ 
เปรียบเทียบคาความจุความรอนจําเพาะของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติผสมกับ
ยางเอสบีอารในสัดสวนตางๆโดยปราศจากสารเสริมแรง 
เปรยีบเทียบคาความจุความรอนจําเพาะของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติที่เติม 
CNTs ชนิดไมปรับผิวและ carbon black ในปริมาณตางๆ 
ภาพ SEM ของ CNTs ชนิด MWNTs 
ภาพ SEM ของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารในสัดสวน 75/25 
โดยเสริมแรงดวย CNTs ที่ปรับผิวไซเลนในอัตราสวน (1:1) ปริมาณ 1 phr 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.49 
 
4.50 

ภาพ SEM ของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารในสัดสวน 75/25 
โดย  เสริมแรงดวย CNTs ที่ไมปรับผิว 3 phr 
ภาพ SEM ของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารในสัดสวน 75/25 
โดยเสริมแรงดวย carbon black ปริมาณ 45 phr 

86 
 

87 

 
 

(17) 

 



สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

ตัวยอ 
ตัวยอ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย 

BR Butadiene Rubber ยางบิวตาไดอนี 
CNTs Carbon nanotube ทอนาโนคารบอน 
CRI Cure Rate Index ดัชนีอัตราการคงรูป 
DMTA Dynamic Mechanical Thermal 

Analysis 
วิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัต 

E׳ Storage modulus พลังงานสะสม 
E׳׳ Loss modulus พลังงานสูญเสีย 
FTIR Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy 
วิเคราะหโครงสรางดวยรังสีอินฟราเรดสเปก
โทรสโกป 

IR Isoprene Rubber ยางพอลิไอโซพรีน 
MF Multiplying factor ผลคูณแฟกเตอร 
MWNTs multi-walled carbon nanotubes ชนิดที่มีผนังซอนกัน 
SBR Styrene-butadiene rubber ยางสไตรีนบิวตาไดอีน 
SEM Scanning Electron Microscope เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
T Temperature อุณหภูม ิ
TGA  Thermogravimetric Analysis เครื่องเทอรโมกราวิเมตริก 
XRD X-Ray Diffraction เครื่องตรวจสอบการกระเจิงของรังสีเอ็กซ 
Ø Diameter เสนผาศูนยกลาง 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

สัญลักษณ 
สัญลักษณ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย 

°C Degree celsius องศาเซลเซียส 
MPa Mega Pascal เมกกะปาสคาล 
g/cm2 Gram per centimeter square กรัมตอตารางเซนติเมตร 
GPa Giga Pascal กิกะปาสคาล 
m2/g Meter square per gram ตารางเมตรตอกรัม 
nm Nanometer นาโนเมตร 
mm Millimeter มิลลิเมตร 
cm centimeter เซนติเมตร 
mm/min Millimeter per minute มิลลิเมตรตอนาที 
N/mm2 Newton per millimeter square นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 
N Newton นิวตัน 
mm2 Millimeter square ตารางมิลลิเมตร 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
ยางธรรมชาติจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย มีการนํายางธรรมชาติ

ไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆมากมาย สมบัติที่เดนของยางธรรมชาติไดแก     ยางธรรมชาติมี
สมบัติดีเยี่ยมในดานการทนตอแรงดึง (tensile strength) แมไมไดเติมสารเสริมแรงและมีความ
ยืดหยุนสูงมาก มีสมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ที่ดี มีความยืดหยุน (elasticity) สูง ในขณะ
ที่มีความรอนภายใน (heat build-up) ที่เกิดขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการเหนียวติดกัน (tack) ที่ดี 
จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิต
ยางรถยนต นอกจากนั้นยังมีความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) สูง ทั้งที่อุณหภูมิต่ําและ
อุณหภูมิสูง (พงษธร, 2548) 

 แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ
มากมาย แตยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน 
และความรอน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (double bond) อยูมาก ทําใหยางวองไว
ตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น
ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ antidegradants) 
เพื่อยืดอายุการใชงาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีขั้ว 
น้ํามันและสารเคมีต่ํา จึงไมสามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับสารเคมีตางๆ ดังกลาว  
(http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rtu/information3_6.htm, 2551) 

ยางเอสบีอารถือวาเปนยางสังเคราะหที่สําคัญและใชกันอยางแพรหลายที่สุดใน
วงการอุตสาหกรรมยางเนื่องจากยางชนิดนี้ราคาไมแพงอีกทั้งสามารถแปรรูปได งายจึงทําให
ประหยัดทั้งตนทุนวัตถุดิบและแรงงานการผลิต  และมีขอดีกวายางธรรมชาติคือ มีคุณภาพ
สม่ําเสมอกวา มีส่ิงเจือปนนอยกวา  ไมตองบดยางใหนิ่มกอนทําการผสมเคมียางเนื่องจากยางชนิด
นี้ถูกสังเคราะหมาใหมีน้ําหนักโมเลกุลที่ไมสูงมากนัก จึงมีความหนืดที่เหมาะสมทําใหสารเคมี
กระจายตัวไดดี ไหลไดงายในระหวางการขึ้นรูป มีแนวโนมที่ยางจะเกิดการสกอรชในระหวาง
กระบวนการผลิตนอยกวา มีอัตราเร็วในการคงรูปชากวาและถูกออกซิไดซไดชากวายางธรรมชาติ 
ทําใหสามารถผสมยางในเครื่องผสมระบบปดที่อุณหภูมิสูงกวาได และยางชนิดนี้มีความเปนฉนวน
สูง มีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงานตั้งแต -50°C ถึง100°C (http://th.wikipedia.org/wiki, 2551) 

1 

http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rtu/information3_6.htm
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki
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ยางเอสบีอารจะมีสมบัติดอยในดานการเหนียวติด จึงจําเปนตองใชสารเพิ่มความเหนียวติดในการ
ผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ยางรถยนต ความยืดหยุนจะขึ้นอยูกับปริมาณสไตรีนในโครงสรางโดย
ถาปริมาณสไตรีนสูงขึ้นความยืดหยุนก็จะลดลง และการกระเดงตัวต่ํากวายางธรรมชาติ                                               

นอกจากนี้ยางเอสบีอารมีคาความทนตอแรงดึงและความทนตอการฉีกขาดต่ํากวา
ยางธรรมชาติ เนื่องจากไมสามารถเกิดการตกผลึกไดเมื่อถูกยืด เวลาใชงานจึงจําเปนตองมีการเติม
สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing filler) เขาชวย ก็จะทําใหไดสมบัติดีเทียบเทากับยางธรรมชาติได 
เชน การเติมเขมาดําจะทําใหยางมีความทนทานตอการขัดสี  ยางเอสบีอารสามารถนําไปใชงานได
หลากหลาย เชน การผลิตสายพานลําเลียง ทอยาง พื้นรองเทา ฉนวนหุมสายไฟ ผลิตภัณฑทาง
การแพทย เปนตน (http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rtu/information3_6.htm, 2551) 

ปจจุบันมีการผลิตวัสดุผสมที่มีสวนผสมของพอลิเมอรและทอนาโนคารบอน 
(carbon nanotube, CNTs) อาทิเชน CNTs เสริมใน ethylene tetrafluoroethylene หรือ 
polyvinylidene fluoride เพื่อนํามาใชในรถยนต ใชเปนชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสหรือเครื่องใชไฟฟา 
ดวยคุณสมบัติที่ทนตอสารเคมี ทนตอการหลุดลอก  รวมถึงปองกันไฟฟาสถิตยไดมากขึ้น 
นอกจากนี้ยังนําไปใชประโยชนสําหรับการสรางจอภาพอยางแบน และเซลลเชื้อเพลิง  (fuel cells) 
ไดอีกดวย (http://www.navy.mi.th/science/Webpage/newdocument/carbonnanotube.ppt) 

เพื่อที่จะพัฒนาการผลิตวัสดุผสมและลดปญหาในกระบวนการการผสมและการ
ขึ้นรูปยางคอมเปานดที่ผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอารจึงไดกอใหเกิดงานวิจัยนี้ โดย
ศึกษาและพัฒนากระบวนการในการผสมและการขึ้นรูปยางคอมเปานด โดยการใช CNTs เปนสาร
เสริมแรง เพื่อนําไปใชการผลิตเปนชิ้นสวนตางๆ อีกทั้งเปนการนํายางธรรมชาติซ่ึงเปนทรัพยากรที่
มีอยูภายในประเทศอยางมากมายมาแปรรูปใหเปนผลิตภัณฑที่มีประสิทธิภาพดีในการใชงานดาน
ตางๆ เปนการเพิ่มมูลคาใหกับยางธรรมชาติ อีกทั้งยังไมมีงานวิจัยในเรื่องนี้อยางชัดเจนและเจาะจง 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1  ศึกษาลักษณะการวัลคาไนซในยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอาร 
1.2.2  ศึกษาถึงอิทธิพลของการเติม CNTs ที่ปรับผิวและไมปรับผิวตอสมบัติการวัลคาร  
          ไนซ สมบัติเชิงกล และสมบัติอ่ืนๆในยางธรรมชาติและยางเอสบีอาร 

 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rtu/information3_6.htm
http://www.navy.mi.th/science/Webpage/newdocument/carbonnanotube.ppt
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาผลของการใช CNTs เปนสารเสริมแรงในยางคอมเปานดที่ผสมกันระหวางยาง 
                         ธรรมชาติกับยางเอสบีอารโดยทําการศึกษาปจจัยตางๆดังนี้ 

  - ปริมาณสัดสวนในการผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอาร 
     - ชนิดและปริมาณของ CNTs 
     - ปริมาณกํามะถันที่ใชในการวัลคาไนซยาง 
     1.3.2  ศึกษาผลของการใชเขมาดําเปนสารเสริมแรงในยางคอมเปานดที่ผสมกันระหวาง 
                           ยางธรรมชาติกับยางเอสบีอารเพื่อเปรียบเทียบกับการใช CNTs เปนสารเสริมแรง  
   1.3.3 ทดสอบสมบัติตางๆของยางคอมเปานดไดแก  
   - การทนทานตอแรงดึง  
   - การตานทานตอการฉีกขาด  
   - การทนตอสารละลายและน้ํามัน  
   - วิเคราะหสมบัติตางๆดวย TGA, FTIR, DSC, XRD, DMTA และ SEM เปนตน  
  1.3.4 วิเคราะหและสรุปผลการทําวิจัย 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

พัฒนากระบวนการในการผสมยางคอมเปานดที่ผสมกันระหวางยางธรรมชาติกับ
ยางเอสบีอาร กอใหเกิดองคความรูในการผสมยางและผลิตวัสดุผสมใหมีสมบัติที่ดี เชน สมบัติ
เชิงกล สมบติทางเคมี เพื่อนําไปใชในกระบวนการขึ้นรูปยางและผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆ โดยเฉพ
าะอยางยิ่งสําหรับงานที่ตองการสมรรถนะสูงๆ เชน ทนตอการกดอัด ความดัน อุณหภูมิและ
สารเคมีได เปนตน 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 ยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) 
กลาวคือในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสาย
ยาว (แบบเสนตรง) ดังสูตรโครงสรางทางเคมีที่แสดงในรูปที่ 2.1 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 200,000 ถึง  400,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลท่ีกวางมาก 
ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93g/cm3 ที่อุณหภูมิ 20°C และมีอุณหภูมิของการเปลี่ยน
สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72°C สมบัติของยางธรรมชาติจะ
เปล่ียนจากที่เคยยืดหยุนไปเปนของแข็งเปราะเชนเดียวกับแกว เนื่องจากสวนประกอบของยาง
ธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนท่ีไมมีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบน
ซีนและเฮกเซน เปนตนโดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอ
สัณฐาน (amorphous) แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่
อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อถูกยึด มันจึงสามารถเกิดผลึกได การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low 
temperature crystallization) จะทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับ
สูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยางมี
สมบัติเชิงกลที่ดีนั่นเอง (พงษธร, 2548)   

        

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ                          
(http://www.bloggang.com/viewdiary.php?id=rubber-Chemist&month=12-2006&date 

=30&group =4&gblog=1, 2008) 
 

 
4 



 

5 

                  2.1.1 สมบัติท่ัวไปของยางธรรมชาต ิ
  2.1.1.1ความยดืหยุน (elasticity) เปนลักษณะเดนอีกประการหนึ่งของยาง
ธรรมชาติกลาวคือยางธรรมชาติที่คงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับ
ยางหมดไป ยางจะกลับสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) ไดอยางรวดเร็ว 
  2.1.1.2 ความเหนียวติดกัน (tack)  ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไมคงรูป)มีสมบัติดี
เยี่ยมในดานความเหนียวติดกันซึ่งเปนสมบัติของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ
ช้ินสวนตางๆเขาดวยกัน เชน ยางลอรถยนตเปนตน 
 2.1.1.3 ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) และ ความทนทานตอการฉีก
ขาด (tear strength)  เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเปนระเบียบสูงจึงทําใหยางสามารถ
ตกผลึกไดงายเมื่อถูกยืด ซ่ึงผลึกที่เกิดขึ้นจะชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ดังนั้น ยางธรรมชาติ
จึงมีคาความทนทานตอแรงดึงสูงมากโดยที่ไมตองใชสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย (~ 20 MPa หรือ
สูงกวานั้น)  และมีความทนทานตอการฉีกขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูง 
 2.1.1.4 สมบัติเชิงพลวัติ (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัติที่ดี 
มีการสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการใชงานและมีความตานทานตอการลา
ตัว (fatigue resistance) ที่สูงมาก 
 2.1.1.5 ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีคาความ
ตานทานตอการขัดถูสูง แตยังดอยกวายางเอสบีอารเล็กนอย 
                        2.1.1.6 ความเปนฉนวน (insulation) ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนมากเชนเดียว
โดยมีคาความตานทานไฟฟาจําเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 – 1016 ohm.cm 

           2.1.1.7 ความทนทานตอของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance) 
เนื่องจากองคประกอบของยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังนั้น ยางดิบจึงละลาย
ไดดีในตัวทําละลายที่ไมขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน ยางธรรมชาติจึงไมทนตอน้ํามัน
ปโตรเลียมหรือตัวทําละลายที่ไมมีขั้วตางๆ แตยางจะทนทานตอของเหลวที่มีขั้ว เชน อะซีโตน 
หรือแอลกอฮอล นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังทนตอกรดและดางเจือจางไดดี แตไมทนตอกรดไน
ตริกและกรดกํามะถันเขมขน 

           2.1.1.8 การเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน โอโซน และแสงแดด (aging 
properties) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจน โดยมีแสงแดดหรือความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงถูก
ออกซิไดซไดงาย 

 2.1.1.9 การหักงอที่อุณหภูมิต่ํา (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยังคง
รักษาสมบัติความยืดหยุนหรือความสามารถในการหักงอไดแมที่อุณหภูมิต่ํามากๆ 
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 2.1.1.10 การเสียรูปหลังการกด (compression set) ยางธรรมชาติมีการเสียรูปหลัง
การกดคอนขางต่ําทั้งที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูงปานกลาง อยางไรก็ตามการเสียรูปหลังการ
กดที่อุณหภูมิต่ําของยางธรรมชาติจะสูงขึ้นเนื่องจากยางอาจเกิดการตกผลึกทําใหความยืดหยุนของ
ยางเริ่มสูญเสียไป ในขณะที่คาการเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีคาสูงขึ้น
เนื่องจากยางธรรมชาติไมทนตอความรอน ยางจึงเกิดการเสื่อมสภาพ ซ่ึงจะสงผลทําใหสมบัติการ
เสียรูปหลังการกดดอยลง  

 2.1.1.11 การกระเดงกระดอน (rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการ
กระเดงกระดอนสูง และในระหวางการเปลี่ยนแปลงรูปราง ยางจะสูญเสียพลังงานในรูปของความ
รอนนอย ยางธรรมชาติจึงมีความรอนสะสมต่ําเมื่อถูกใชงานในเชิงพลวัต 
 2.1.1.12 อุณหภูมิของการใชงาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใช
งานไดที่อุณหภูมิตั้งแต -55°C  ถึง 70°C หากเก็บยางไวที่อุณหภูมิต่ํานานๆยางอาจเกิดการตกผลึก
ซ่ึงจะทําใหยางแข็งขึ้นและเสียความยืดหยุน แตเมื่ออุณหภูมิการใชงานสูงเกินไป สมบัติเชิงกล
ตางๆก็จะดอยลงเนื่องจากความรอนจะใหยางเกิดการเสื่อมสภาพ (พงษธร, 2548) 
                   2.1.2 การใชงาน  

แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ
มากมาย แตยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน 
และความรอน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (double bond) อยูมาก ทําใหยางวองไว
ตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น
ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ antidegradants) 
เพื่อยืดอายุการใชงาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอสารละลายไมมีขั้ว 
น้ํามันและสารเคมีต่ํา จึงไมสามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับสารเคมีตางๆ ดังกลาว 
(พงษธร, 2548)  

            เนื่องจากยางธรรมชาติเปนยางที่ไมมีขั้ว จึงสามารถผสมใหเขากันไดดีกับยางที่ไม
มีขั้วชนิดตางๆไดดี เชน ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) ยางพอลิไอโซพรีน (IR) และยางบิวตาได
อีน (BR) การนํายางธรรมชาติมาผสมกับยางสังเคราะหจะเปนการรวมเอาสมบัติที่ดีของทั้งยาง
ธรรมชาติและยางสังเคราะหไวดวยกัน กลาวคือ สมบัติที่ดีของยางธรรมชาติที่จะถูกสงผานไปให
ยางสังเคราะห ไดแก ความสามารถในการขึ้นรูปที่ดี ความเหนียวติดกัน สมบัติเชิงพลวัต รวมถึง
ความรอนสะสมที่ต่ําในระหวางการใชงาน ในทํานองเดียวกันสมบัติที่ดีของยางสังเคราะหบาง
ประการก็จะถูกถายเทใหยางธรรมชาติ เชน ความตานทานตอการขัดถู ความทนทานตอความรอน 
ความทนทานตอน้ํามัน ความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องจากโซน 
(http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rtu/information3_6.htm, 2008)  

 

http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rtu/information3_6.htm
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2.2 ยางสไตรนีบิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) หรือ ยางเอสบีอาร 
ยางเอสบีอารเปนโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอรของสไตรีน (styrene 

monomer) และมอนอเมอรของบิวตาไดอีน (butadiene monomer) ดังสูตรโครงสรางทางเคมีที่
แสดงในรูปที่ 2.2 โดยมีปริมาณของสไตรีนอยูในชวง 23-40% มอนอเมอรทั้งสองชนิดมีการจัดเรยีง
ตัวไมมีแบบแผน (random copolymer) นอกจากนี้ สายโมเลกุลของยางเอสบีอารยังมีการจัดเรียงตัว
กันอยางไมเปนระเบียบ ทําใหไมสามารถเกิดการตกผลึกไดเมื่อถูกยืด ยางจึงมีคาความทนทานตอ
แรงดึงต่ํา เวลาใชงานจึงจําเปนตองเติมสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของยางเอสบีอาร  
(http://www.ayt-rubber.com/material.html) 

 
 

 
 
 ยางเอสบีอารที่ใชกันโดยทัว่ไปในอุตสาหกรรมสวนใหญผลิตจากปฏิกิริยาพอลิ

เมอรไรเซชันในรูปแบบของอิมัลชัน (emulsion polymerization) และยางที่ไดจะใชช่ือยอวา E-SBR 
แตในบางกรณียางเอสบีอารก็อาจผลิตไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันในรูปของสารละลาย 
(solution polymerization) ไดเชนกนัและเรียกยางทีไ่ดวา L-SBR 
  ยาง E-SBR ยังแบงยอยไดอีกเปน 2 กลุมตามอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห ไดแก 
ยาง E-SBR แบบเย็น (cold rubber) ซ่ึงใชอุณหภูมิในการสังเคราะหประมาณ 5°C และยาง E-SBR 
แบบรอน (hot rubber) ซ่ึงใชอุณหภูมิในการสังเคราะหประมาณ 50°C หรือสูงกวานี้ (พงษธร, 
2548) 

    2.2.1 สมบัติท่ัวไปของยางเอสบีอาร 
ยางเอสบีอารมีคาความหนาแนนที่อุณหภูมิหองประมาณ 0.93 g/cm3 เมื่อ

เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ ยางเอสบีอารมีคุณภาพเสมอกวา การนําไปใชงานและสมบัติของยาง
คงรูปจึงสม่ําเสมอ นอกจากนี้ ยางเอสบีอารยังมีส่ิงเจือปนนอยกวา และที่สําคัญไมตองบดยางใหนิ่ม
กอนทําการผสมยางเนื่องจากยางชนิดนี้ถูกสังเคราะหมาใหมีน้ําหนักโมเลกุลที่มาสูงนัก ยางจึงมี

 

http://www.ayt-rubber.com/material.html
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ความหนืดเหมาะสมที่ทําใหสารเคมีกระจายตัวไดดีและยางสามารถไหลไดงายในระหวางการขึ้น
รูปแบบตางๆยิ่งกวานั้น ยางเอสบีอารยังมีแนวโนมที่จะเกิดการสกอรชในระหวางกระบวนการผลิต
นอยกวายางธรรมชาติ (less tendency to scorch in processing) เพราะยางเอสบีอารมีอัตราเร็วในการ
คงรูปชากวา และถูกออกซิไดซไดชากวายางธรรมชาติ (ทนตอความรอนไดดีกวายางธรรมชาติ
เล็กนอย) ดวยเหตุนี้ ยางเอสบีอารจึงมีขอดีเหนือกวายางธรรมชาติโดยมีการกระบวนการแปรรูปที่
งายกวา ประหยัดทั้งกําลังงานและเวลาตลอดจนตนทุนการผลิต 
    2.2.1.1 ความเหนียวติดกัน (tack) ยางเอสบีอารมีสมบัติความเหนียวติดกัน ดังนั้น 
ในการผลิตผลิตภัณฑบางประเภท เชน ยางลอรถยนต จึงจําเปนตองใชยางธรรมชาติที่มีสมบัติความ
เหนียวติดกันที่ดีเขาชวย เชน เรซินชนิดตางๆลงไป  
  2.2.1.2 ความยืดหยุน (elasticity) ยางเอสบีอารมีความยืดหยุนต่ํากวายางธรรมชาติ 
และคาความยืดหยุนของยางจะลดลงหากยางมีปริมาณของสไตรีนสูงขึ้น  
  2.2.1.3 ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) และ ความทนทานตอการฉีก
ขาด (tear strength)  เนื่องจากยางเอสบีอารไมสามารถเกิดการตกผลึกไดเมื่อถูกยืด ยางชนิดนี้จึงมคีา
ความทนทานตอแรงดึงต่ํา (ต่ํากวายางธรรมชาติประมาณ 7-10 เทาในสภาพที่ไมมีการเติมสารตัว
เติมเสริมแรง) 

  2.2.1.4 ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยางเอสบีอารที่เสริมแรง
ดวยสารตัวเติมเสริมแรง เชน เขมาดํา จะมีความตานทานตอการขัดถูสูงกวายางธรรมชาติเล็กนอย 
(ประมาณ 10-20%) 

  2.2.1.5 ความทนทานตอการเสื่อมสภาพ (aging resistance) เนื่องจากยางเอสบีอาร
มีพันธะคูอยูในโมเลกุล ดังนั้นยางเอสบีอารจึงเสื่อมสภาพเร็วในภาวะที่มีออกซิเจน โอโซน 
แสงแดด หรือความรอนเชนเดียวกับยางธรรมชาติแตการเสื่อมสภาพของยางเอสบีอารจะแตกตาง
จากยางธรรมชาติ กลาวคือ เมื่อเกิดการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเจน โอโซน หรือแสงแดด 
ยางจะมีลักษณะแข็งมากขึ้นเพราะเกิดการเชื่อมโยงของสายโมเลกุลและแตกราว (chain scission)  

  2.2.1.6 ความทนทานตอน้ํามันและสารเคมี (oil and chemical resistance) ยางเอส
บีอารจัดเปนยางที่ไมขั้วเชนเดียวกับยางธรรมชาติ ดังนั้นยางชนิดนี้จึงมีความทนทานตอน้ํามัน
ปโตรเลียมและตัวทําละลายในไฮโดรคารบอนต่ํา 

   2.2.1.7 ความเปนฉนวน (insulation) ยางเอสบีอารเปนยางที่ไมมีขั้วจึงมีความเปน
ฉนวนสูงเชนเดียวกับยางธรรมชาติ โดยมีคาความตานทานไฟฟาจําเพาะอยูในชวง 1014 – 1015 
ohm.cm 

  2.2.1.8 การกระเดงกระดอน (rebound resilience) ยางเอสบีอารมีการกระเดง
กระดอนต่ํากวายางธรรมชาติ กลาวคือในระหวางการเปลี่ยนรูปราง ยางจะมีการสูญเสียพลังงานใน
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รูปของความรอนสูง (มี hysteresis สูง) ดังนั้น เมื่อถูกใชงานในเชิงพลวัต ยางเอสบีอารจึงมีความ
รอนสะสมสูงกวายางธรรมชาติจึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในการผลิตยางลอรถยนตหรือยางลอ
รถบรรทุกที่มีขนาดใหญได เพราะความรอนสะสมที่เกิดขึ้นอาจสูงมากพอที่จะทําใหยางเกิดการ
ระเบิดได 

  2.2.1.9 อุณหภูมิของการใชงาน (service temperature) โดยทั่วไปยางเอสบีอาร
สามารถนําไปใชงานไดในชวงอุณหภูมิตั้งแต -50°C  ถึง 100°C และเนื่องจากยางเอสบีอารไม
สามารถตกผลึกไดที่อุณหภูมิต่ํา ดังนั้นจึงไมกอใหเกิดปญหายางแข็งตัวเมื่อเก็บไวหรือเมื่อใชงานที่
อุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลานานๆ(พงษธร, 2548) 

    2.2.2 การใชงาน  
            ยางเอสบีอารสามารถนําไปใชงานไดหลากหลายและสามารถใชแทนยาง

ธรรมชาติ ดังนั้น ยางเอสบีอารจึงถูกนําไปใชในการผลิตสายพาน พื้นรองเทา ฉนวนหุมสายไฟ ทอ
ยาง ผลิตภัณฑยางทางการแพทย บรรจุภัณฑอาหาร และที่สําคัญคือยางชนิดนี้สวนมากจะถูก
นําไปใชอุตสาหกรรมผลิตยางลอของยานพาหนะขนาดเล็กโดยใชผสมกับยางชนิดอื่นๆ (พงษธร, 
2548) 

โดยทั่วไป องคประกอบของการผสมสารเคมีของยางเอสบีอารก็เหมือนกับยาง
ธรรมชาติอยางไรก็ตาม เนื่องจากยางเอสบีอาร มีอัตราเร็วในการคงรูปชากวายางธรรมชาติ ดังนั้น
จึงตองทําการเติมสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงกวาหรืออาจจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น ยางเอสบีอารเปนยางที่มีความเปนขั้วต่ํา ดังนั้น จึงสามารถ
นําไปผสมกับยางที่ไมมีขั้วชนิดตางๆไดโดยงาย เชน ยางธรรมชาติ ยางบิวตาไดอีน (BR)  
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2.3 ทอนาโนคารบอน (carbon nanotubes, CNTs) 
คารบอนมีโครงสรางสี่แบบ ดังแสดงรูปที่ 2.3 ไดแก   แบบอสัณฐาน (amorphous 

carbon)       แบบกราไฟต   (graphite) แบบเพชร (diamond)  และ แบบบัคมินสเตอรฟุลเลอรีน 
(buckminster fullerene)  

 
 
 

 
 
 
 

โครงสรางของอสัญฐาน โครงสรางของกราไฟต  
 
 
 
 
 

 โครงสรางของฟุลเลอรีน  : C 60  โครงสรางของเพชร 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางตางๆของคารบอน 
(http://www.navy.mi.th/science/Webpage/newdocument/carbonnanotube.ppt, 2008) 

 
 CNTs เพิ่งคนพบในป  ค.ศ. 1991 กลาวคือ มีลักษณะคลายกับ ฟุลเลอรีน ตางกันที่
ฟุลเลอรีนมีโครงสรางเปนทรงกลม (spherical shape) แต CNTs มีโครงสรางเปนทรงกระบอก 
(cylindrical shape) ช่ือของ CNTs มาจากขนาดของมัน ซ่ึงมีขนาดระดับนาโน (10-9เมตร)  หรือมี
ความกวางประมาณ 1 ใน 10,000 ของความกวางของเสนผมมนุษย มีความยาวประมาณ 1 ลานเทา 
จากตารางที่ 2.1 จะเห็นวา CNTs มีสมบัติเดนคือ มีความแข็งแรงสูง ขนาดเล็ก มีการนําไฟฟาดีกวา
ทองแดง ตลอดจนมีคาการนําความรอนสูงกวาเพชรและกราไฟต  CNTs มีดวยกัน 2  ชนิด ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4  คือ ชนิดที่มีผนังซอนกัน 2 – 50 ช้ัน เรียกวา multi-walled carbon nanotubes 
(MWNTs)   และชนิดที่มีผนังชั้นเดียวหรือเปนทอเดี่ยว เรียกวา single-walled carbon nanotubes 
(SWNTs) (http://www.navy.mi.th/science/Webpage/newdocument/carbonnanotube.ppt, 2008) ซ่ึง
มีสมบัติตางๆ ดังตารางที่ 2.2  

 

http://www.navy.mi.th/science/Webpage/newdocument/carbonnanotube.ppt
http://www.navy.mi.th/science/Webpage/newdocument/carbonnanotube.ppt
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของ CNTs (http://www.Digital Library.htm, 2008)  
(http://www.nsru.ac.th/science/article/showarticle.asp?id=0000000012, 2008) 

 
สมบัติ รายละเอียด 

ความแข็งแกรง มีความแข็งแกรงมากกวาเพชรเพราะวา CNTs มีพันธะระหวางระนาบ และ
พันธะระหวางอะตอมคารบอนที่แข็งแรง 

คามอดูลัส CNTs มีคาสูงถึง 1 เทอราปาสคาล (TPa) หรือ 1000 กิกะปาสคาล (GPa) 
ความทนทานตอ
แรงดึง 

ความแข็งแรง ของ CNTs มีคาอยูระหวาง 11-63 GPa ขณะที่คาความแข็งแรง
ของเหล็กกลาอัลลอยมีเพียง 2 GPa 

การยืดตวักอนขาด SWNTs สามารถยืดตัวไดถึง 10 ถึง 13 เปอรเซนตกอนทีจ่ะขาดออกจากกัน 
ความหนาแนน SWNTs มีพื้นที่ผิวไดถึง 1500 m2/g โดยมีความหนาแนน 1.33-1.40 g/cm3 

ซ่ึงนอยมากเมือ่เทียบกับอะลูมิเนียมที่มีความหนาแนนสูงถึง 2.7 g/cm3

การนําไฟฟา การนําไฟฟาไดดีกวาทองแดง มัดหนึ่งของ CNTs สามารถนําไฟฟาไดถึง 
109 A/cm2 ขณะที่ทองแดงไดสูงสุดเพียง 106 A/cm2

การนําความรอน MWNTs > 3,000 W/m.K, SWNTs ~ 6,000 W/m.K (มากกวาเพชรและกรา
ไฟต 2,000 W/m.K) 

การทนความรอน ในสุญญากาศ : ~ 2,800 °C และ ในอากาศปกติ : ~ 750 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

single-walled carbon nanotubes  
(SWNTs) 

multi-walled carbon nanotubes  
(MWNTs)    

                                       รูปที่ 2.4 ชนิดของ CNTs   
        (http://www.pharmacy.uwaterloo.ca/.../about/index.html, 2008) 

 
 

 

http://images.google.com/url?q=http://www.pharmacy.uwaterloo.ca/research/foldvari/about/index.html&usg=AFQjCNFE_-Zbp17iNHe-4WZpt5q2-mYvEA


 

12 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของ SWNTs และ MWNTs (http:www.thaiscience.com/lab.vol/p13cabon% 
20nanotubes.htm, 2008) 

 

Single-walled CNTs (SWNTs) Multi-walled CNTs (MWNTs) 
มีลักษณะโครงสรางเปนทอกลวง ซ่ึงเหมือน
การมวนแผน กราเฟน (graphene sheet) ใหเปน
ทอทรงกระบอก เสนผานศนูยกลางนัน้มขีนาด
ประมาณ 0.4-2.0 nm โครงสรางของ SWNTs 
นั้นยังสามารถแบงออกเปนอกี 3 ชนิดตาม
ลักษณะการมวน ซ่ึงไดแก Armchair, Zigzag 
และ Chiral  

เปนการซอนกนัของทอหลายๆ ช้ัน โดยทีแ่ตละ
ช้ันอยูหางกันประมาณ 0.34 nm เสนผาน
ศูนยกลางภายในของ MWNTs นั้นมีขนาด
ประมาณ 1.5-15 nm สวนเสนผานศูนยกลาง
ภายนอกนัน้มขีนาดประมาณ 2.5-30 nm  

 
    2.3.1 การสังเคราะห CNTs 
             จากการศึกษารายงานวิจยัพบวาเทคนิคการสังเคราะห CNTs นัน้มีดวยกนัหลายวิธี 

ขึ้นอยูกับสมบตัิของ CNTs ที่ตองการ แตสําหรับวิธีที่มีประสิทธิภาพนั้นมี 3 วิธี (สุรวุฒิ และคณะ, 
2548; Bokobza, 2007; Merkoci, et al., 2006; Paradiseet, al., 2007; Yeetsorn, et al., 2004; 
www.thaiscience.com, 2008) โดยแตละวธีิมีขอดีและขอเสียแตกตางกันดังสรุปในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 สรุปกระบวนการสังเคราะห CNTs 3 วิธีหลัก 
(www.thaiscience.com/lab.vol/p13cabon%20nanotubes.htm, 2008) 
 

วิธี Arc discharge Laser ablation CVD 
วิธีการสังเคราะห ใชกระแสไฟสูงประมาณ 

100 แอมแปรระหวางแทง 
กราไฟตที่อยูหางกันเพียง   
2 mm เพื่อใหเกิดพลาสมา
รอนขึ้น CNTs จะกอตัวขึ้น
จาก C ที่แตกตัว (สวนมาก
จะสังเคราะหในบรรยากาศ
ของกาซ ซีเลียม) 

ใชเลเซอรพลังสูงยิ่งใสแทง  
คารบอนที่มีโลหะผสมทํา
ใหเกิดการระเหยของ C
จากนั้น CNTs ก็กอรูปขึ้น 
โดยสวนมากสังเคราะหใน 
บรรยากาศของกาซ Ar ที่
อุณหภูมิ ~ 1,200 °C 

เปนการแยกกาซที่มี C เปน
สวนผสม (เชน มีเทน) โดย
ใชความรอนหรือพลาสมา
เขาชวยมีโลหะเปนตัวเรง 
(อุณหภูมิ~ 400-1,200 °C) 

ประสิทธิภาพ 30~90% มากกวา 70% 20~90% 
SWNTs - ขนาดสั้น - ขนาดยาว ( 5~20 nm) - ขนาดยาวมาก 

 

http://www.thaiscience.com/
http://www.thaiscience.com/lab.vol/p13cabon%20nanotubes.htm
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- เสนผาศูนยกลาง 0.6~1.4 
nm 

- เสนผาศูนยกลาง 1~2 nm - เสนผาศูนยกลาง 0.6~4 
nm 

MWNTs - ขนาดสั้น 
- เสนผาศูนยกลางภายใน   
  1~3 nm 
- เสนผาศูนยกลางภายนอก    
  ~10 nm 

คาใชจายคอนขางสูง จึงไม
เปนที่นิยมใชในการ
สังเคราะห MWNTs  

- ยาวมาก ( > 20 nm) 
- Ø: 10~200 nm 

ขอดี - วิธีที่งาย คาใชจายถูก 
- มีรอยตําหนินอย 
- สามารถสังเคราะห    
  MWNTs ไดโดยไมตองใช  
  โลหะเปนตัวเรง 
- สามารถทําไดในความดัน 
   บรรยากาศหอง 

- ผลผลิตที่ไดสวนใหญเปน   
  SWNTs 
- ความบริสุทธิ์สงู 
- ทอที่ไดมีรอยตําหนินอย 

- สังเคราะหไดที่อุณหภูมิตํ่า  
  กวาวิธีอื่น 
- ขนาดของ SWNTs ยาว 
- กําหนดทิศทาง ตําแหนง 
  ของทอไดงาย 
- ความบริสุทธิ์ 
- สังเคราะหในเชิง 
  อุตสาหกรรมได 

ขอเสีย - ความยาวของทอสั้น และ 
  ขนาดไมสม่ําเสมอ 
- มีสิ่งเจือปนคอนขางมาก 

- เปนวิธีที่แพงเนื่องจากตอง 
  ใชเลเซอรที่มีกําลังสูง 

- เมื่อเทียบกับวิธียิงดวย 
  เลเซอร ทอที่ไดมี รอย 
  ตําหนิอยูบาง แตไมมาก 

 
2.4 พอลิเมอรผสม (Polymer Blend) 

การทําพอลิเมอรผสมเปนวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรที่นิยมใชกันมาก 
โดยการนําพอลิเมอร 2 ชนิด ซ่ึงอยูในสถานะที่เปนของไหล ไดแก เปนสารละลาย (solution) หรือ
สารหลอมเหลว (molten) มาผสมใหอยูรวมเปนเนื้อเดียวกัน (blending) ไดเปนพอลิเมอรผสม 
(polymer blend) ซ่ึงมีสมบัติที่ดีของพอลิเมอรแตละชนิดมารวมกัน แตการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกัน
ของพอลิเมอรตางชนิดกันนั้น โดยธรรมชาติแลวจะเปนไปไดยาก ดังนั้น พอลิเมอรผสมที่ไดจึงไม
เปนสารละลายของแข็งที่แทจริง และพบวาเมื่ออยูในสถานะที่เปนของแข็ง พอลิเมอรชนิดหนึ่งจะ
กระจายอยูในเนื้อหรือเมทริกซที่ตอเนื่อง (continuous matrix) ของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง ทั้งนี้การ
กระจายตัวดังกลาวตองเปนไปอยางสม่ําเสมอ มิฉะนั้น จะทําใหเกิดเปนขอบกพรอง (defects) ของ
ผลิตภัณฑ และสงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมต่ํากวาของพอลิเมอรบริสุทธิ์ได ดังนั้นจึง
ตองพิจารณาถึงสภาพเขากันได (compatibility) ของพอลิเมอรที่นํามาผสมกันซึ่งบางชนิดสามารถ
เขากันไดดี บางชนิดไมสามารถเขากันไดเนื่องจากโครงสรางสายโซตางกันจึงไมสามารถกระจาย
ตัวอยางอิสระเกิดการแยกชั้น นอกจากนี้ ยังมีปจจัยทางพลังงาน (energy factor) ที่ทําใหพอลิเมอร 2 
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ชนิดเขากันไมได นั่นคือ พลังงานที่ใชในการผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซของพอลิเมอร เชน การ
ดูดกลืนพลังงานความรอนของพอลิเมอรแตละชนิดที่ตางกัน 

    2.4.1 กลไกสภาพเขากันได (Compatibility Mechanism) 
                            พอลิเมอรผสมสวนใหญจะใหสมบัติที่คอนขางต่ําโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้
เนื่องจาก แรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสที่ต่ําและความเคนสะสม (stress concentration) จากดิสเพอรส
ในเมทริกซ ดังนั้น เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดในการผสม จึงนิยมใชสารชวยผสมหรือ
การทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม (in-situ chemical reaction) เพื่อปรับปรุงแรงดึงดูด
ระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรผสมเพื่อใหไดโครงสรางสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอร
ผสมที่เหมาะสม  

   2.4.2 วิธีการผสมเพื่อความเขากันได (Method of Compatibilization) 
                          เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อความสามารถในการเขากันได และทําใหไดพอลิเมอร
ผสมที่มีสมบัติตามตองการนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเกี่ยวของกัน ดังนั้น 
การเลือกใชขึ้นกับผูผลิตเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลานี้คือ 
                           2.4.2.1 การพิจารณาสภาพผสมเขากันไดทางเทอรโมไดนามิกส           
(Thermodynamic Miscibility) 

             ความสามารถในการเขากันไดทางเทอรโมไดนามิกส เปนหลักการที่ไดมี
การนําไปใชประโยชนในกระบวนการผลิตทางการคา โดยหลักการดังกลาวนี้ขึ้นอยูกับสมดุล
ระหวางเอนทาลปและเอนโทรปของการผสมที่มีตอพลังงานเสรีของการผสม (free energy of 
mixing) การเปลี่ยนแปลงพลังงานเสรีของการผสมสามารถแสดงไดดังสมการ 

∆G = ∆H - T∆S 
โดยที ่    ∆G = การเปลีย่นแปลงพลังงานเสรีของการผสม 

∆H = การเปลีย่นแปลงเอนทาลปของการผสม 
∆S = การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของการผสม 
    T = อุณหภมูิ (K) 
 

    2.4.2.2 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร (Addition of Block or Graft   
Copolymers) 

                           การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยม
ในการผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได บล็อกโคพอลิเมอรจะไดรับความนิยมมากกวา
กราฟตโคพอลิเมอรโดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกของพอลิเมอรที่เหมือนกัน
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กับพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอรที่ใชตองมีโครงสรางทางเคมีและน้ําหนัก
โมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปอยูระหวางเฟสของ พอลิเมอรแตละชนิดโครงสรางทางเคมีและน้ําหนัก
โมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพของการเปนสารชวยผสม จากการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสม โดยการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงสามารถสรุป
ผลไดดังนี้ 

1. บล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวากราฟตโคพอลิเมอร 
2. ไดบล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร 
3. ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบลอ็กที่มีความยาวลดหลั่นลงมามี

ประสิทธิภาพสูงกวาไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวเทากัน 
              2.4.2.3 การเติมพอลิเมอรท่ีหมูฟงกชันหรือสวนท่ีวองไวตอการทําปฏิกิริยา 

(Addition of Functional/Reactive Polymers) 
             การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม บอยครั้ง

เปนการนําพอลิเมอรชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะทําการผสมมาดัดแปรใหมีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไว
ตอปฏิกิริยา โดยหมูฟงกชันดังกลาวตองสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล เชน 
พันธะไอออนิก กับพอลิเมอรชนิดที่สองไดกระบวนการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถ
ทําไดในเครื่องปฏิกรณหรือโดยผานกระบวนการอัดรีด ตัวอยางเชน มาเลอิกแอนไฮไดรดที่กราฟต
บนสายโซของพอลิโอเลฟนส โดยหมูคารบอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรดมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมูอะมิโนของพอลิเอไมดได ทั้งนี้พอลิโอเลฟนสกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด
จัดเปนสารชวยผสม ที่ไดรับความนิยมในทางการคาและมีราคาไมแพงนัก 

    2.2.5 การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการ
ผสม (In-situ Grafting Polymerization) 

           การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการ
ผสม หรือ reactive blending เปนวิธีใหมที่ใชในการผสมพอลิเมอรใหเขากันได โดยตางจากวิธีอ่ืนๆ 
คือ องคประกอบที่ทําการผสมจะถูกนํามาดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิด
หนึ่งได โดยไมจําเปนตองเติมสารชวยผสม ตัวอยางเชน การผสมระหวางพอลิคารบอเนตกับพอลิ
เอสเทอร แมวาในบางครั้งการผสมแบบไมตอเนื่องสามารถนํามาใชกับการผสมแบบ reactive 
blending ได แตการใชกระบวนการผสมแบบตอเนื่องเชน การอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (single-screw 
extruder) และการอัดรีดแบบสกรูคู (twin-screw extruder) ก็ไดรับความนิยมเชนกัน เพราะ
กระบวนการดังกลาวสามารถควบคุมอุณหภูมิ และสิ่งที่ไมตองการจากดําเนินไปของปฏิกิริยาได
ดีกวากลไกในการเกิดปฏิกิริยาในการผสม อาจมีไดดังนี้ 
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1. เกิดกราฟตหรือบล็อกโคพอลิเมอร จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางหมูที่วองไว
ตอปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร ซ่ึงอาจกระตุนไดโดยการเติมตัวริเร่ิม (initiator) ในระหวางการผสม 

2. เกิดบล็อกโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน (interchange reaction) ที่
สายโซโมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซ่ึงสวนใหญจะเกิดกับพอลิเมอรชนิด
ควบแนน 

3. เกิดการขาดและรวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อสรางบล็อกหรือกราฟตโค
พอลิเมอรโดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตภาวะที่แรงเฉือนสูง 

4. สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) 
(http://www.dss.go.th/dssweb/st-articles/files/cp_5_2548_polymer_blend.pdf, 2551) 
 
2.5 กระบวนการบดผสมยาง  
      2.5.1 การบดยาง (Mastication of Rubber)  

Mastication หมายถึง การทําใหยางมีขนาดเล็กลงโดยการบด โดยปรกตยิางแผน
ดิบ (ธรรมชาติ) มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Mw) สูงประมาณ 1 ลาน ซ่ึงสูงเกินไปทีจ่ะนาํไปแปรรูป
เปนผลิตภัณฑตางๆ ได ยางดิบดังกลาวนีม้ีความยืดหยุนสูง เรียกวาม ี“ nerve” ทําใหยางไมไหลไป
ในทางที่ตองการ เปนเหตใุหแปรรูปไดยาง จําเปนตองลด “ nerve” ลง 
  การบดยางธรรมชาติจะใหโมเลกุลของยาง เล็กลงจนนําไปแปรรูปได 
(Subramaniam, 1980) สวนยางสังเคราะหเปนยางที่ไมตองทําการบดยางเพราะการสังเคราะหนัน้ได
ทําการควบคุมใหมีขนาดโมเลกุลตามตองการอยูแลว เชนยางเอสบีอาร 1500 จะมี Mw ประมาณ 
320,000 (Saltman, 1973)  

  การผสมยาง (rubber mixing) เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการแปรรูปยาง ทําให
ยางดิบเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งสมบัติทางฟสิกสและองคประกอบทางเคมี เร่ิมตนดวยการบดยางให
นิ่มลงแลวจึงทําการเติมสารเคมีตางๆ ลงไป โดยที่สารเคมีเหลานี้จะชวยทําใหยางแปรรูปไดงายขึ้น
หรือเพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดในบั้นปลายมีสมบัติตามที่ตองการ สารเคมีดังกลาวอาจเปนตัวเติม 
(filler) หรืออาจเปนตัวทําใหเกิดการวัลคาไนซ (vulcanizing agent) เปนตน 

            เครื่องมือหลักที่ใชในการผสมก็คือเครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) กับ
เครื่องผสมยางแบบปด (internal mixer) ยางที่ผสมสารเคมีเขาไปแลวเรียกวา ยางผสมสารเคมี 
(rubber compound หรือ  compound หรือ  mix) แตยางที่ผสมสารเคมีเพียงตัวเดียวหรือสองตัวมีช่ือ
พิเศษวา “ masterbatch” ตัวอยางเชน 50% กํามะถัน masterbatch หมายถึง ยางดิบที่มีกํามะถันผสม
อยู 50 สวนใน Compound 100 สวน เปนตน masterbatch จะใชในกรณีที่สารเคมีดังกลาวอาจจะ

 

http://www.dss.go.th/dssweb/st-articles/files/cp_5_2548_polymer_blend.pdf
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กระจายในยางไดไมดี หรือใชในกรณีที่มีการใชสารเคมีนั้นนอยมาก อาจจะกอใหเกิดการผิดพลาด
ไดงาย ถาสารเคมีฟุงกระจายหายไป เปนตน 

           ยางและสารเคมีที่ใชในการผสมจะมีสัดสวนที่แนนอนตามสูตร (compound 
recipe)โดยทั่วไปปริมาณที่ใชจะบอกเปนน้ําหนักเมื่อเทียบกับยางหนัก 100 สวน เรียกวา phr หรือ 
pphr (parts per hundred  rubber) น้ําหนักขององคประกอบ  phr  นี้จะเปนหนวยน้ําหนักก็ได เชน 
กรัม กิโลกรัม หรือปอนด เปนตน เชนการใชกรดสเตียริค 1 phr จะหมายถึงถามียาง 100 กิโลกรัมก็
จะใชกรดสเตียริค 1 กิโลกรัม 

 กอนที่จะชั่งสารเคมีและยาง จะตองคํานวณขนาดของ compound ทั้งหมด(batch 
size) ที่เหมาะสมกับเครื่องจักรที่จะใชงานกอน เพราะเครื่องแตละเครื่องมีความสามารถทํางานได
ไมเทากัน เชน เครื่องบดยางสองลูกกลิ้งขนาด 10X20 นิ้ว มีมอเตอรขับขนาด15-20 กําลังมาจะ
สามารถผสมยางไดครั้งละประมาณ 5-8 ปอนด (2.2-3.6 กิโลกรัม) เปนตน ในกรณีเชนนี้ สมมติให
เลือกขนาด batch เทากับ 2.9 กิโลกรัม จะไดตัวคูณ (multiplying factor. MF) เพื่อบอกถึงจํานวนเทา
ของสูตรที่จะตองใชจริง 

 นอกจากประเด็นเกี่ยวกับขนาด batch  เวลาการบดยาง และเวลาการผสมยางแลว 
ประเด็นเกี่ยวกับความไมสม่ําเสมอของสารเคมีที่กระจายอยูในยาง ก็มีความสําคัญอยางมาก เพราะ
ถาสารเคมีกระจายในยางอยางสม่ําเสมอจนเปนเนื้อเดียวกันตลอด (homogeneous compound) จะ
ทําใหไดยางที่มีสมบัติทางฟสิกสสม่ําเสมอและดีที่สุดสําหรับสูตรหนึ่งๆ การที่จะใหสารเคมี
กระจายอยูในยางไดสม่ําเสมอนี้ขึ้นอยูกับเงื่อนไขพลาสติกซิตี้ของยาง ถายางแข็งเกินไปสารเคมีก็
ไมอาจจะแทรกตัวกระจายในยางได แตถายางนิ่มเกินไปสารเคมีที่เกาะตัวเปนกอน (aggregate) จะ
ไมเกิดการแตกกระจาย ดังนั้นลําดับการใสสารเคมีตัวเติมและน้ํามัน จะตองทําใหถูกตองตามลําดับ 
เพื่อไมใหยางแข็งหรือนิ่มจนเกินไปในขณะผสมนั้น 

 อนึ่งถาหากการผสมสารเคมีนี้ไดหยุดลง ในขณะที่ยังมีสารเคมีที่เกาะตัวเปนกอน
นี้ ยางก็จะหอหุมสารเคมีที่เกาะตัวเปนกอนไวแนน ซ่ึงไมอาจแตกกระจายตัวออกไปไดในการบด
ยางอีกในภายหลัง ดังนั้น การผสมทุกครั้งควรทําการบดให aggregate แตกจนหมดเทคนิคที่ทําให
สารเคมีกระจายในยางไดดี ขึ้นอยูกับการจัดใหมีแบงค (bank) การมวนยาง การตัดยาง และ
ระยะเวลาการผสม โดยมีรายละเอียดดังนี้ ในการผสมยางบนลูกกล้ิงนั้นจะตองจัดระยะหางระหวาง
ลูกกลิ้งและระยะหางระหวาง ไกด (guide) ใหเหมาะสม เพื่อใหยางเหลือเปนแบงคเล็กนอยอยูเสมอ 
จากการศึกษากระบวนการผสมยางบนลูกกลิ้งพบวา (Naunton, 1960) ถาไมมีแบงคแรงที่กระทําตอ
ยางที่ผานลูกกลิ้ง จะมีเพียงแรงอัดที่กระทําในทิศที่ตั้งฉากกับผิวของแผนยางเทานั้น ดังนั้นการผสม
จึงเกิดขึ้นเฉพาะตามผิวของแผนยาง แตไมเกิดการผสมตามความหนาในระดับลึกลงไปเลย แตถา
ใหมีแบงกอยูจะทําใหช้ันบนสุดของแผนยางมวนตัวเกิดเปนลอนขึ้น ทําใหสารเคมีแทรกเขาไปใน
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ระหวางลอนนี้ได แลวจึงถูกดึงโดยแรงเฉือนเขาไปอยูภายในยางเมื่อยางผานลูกกลิ้ง ดังนั้นการเกิด
แบงกจึงเปนสาเหตุใหเกิดการผสมตามแนวรัศมีหรือตามความหนาของแผนยางได อยางไรก็ตาม
การมวนตัวของยางบนแบงกก็ไมสามารถทําใหสารเคมีเขาไปผสมไดตลอดความหนาของยาง 
จําเปนจะตองมีการตัดพลิกหนายาง และตองมีการตัดยางมวนเปนแทง แลวใสเขาไปในลูกกลิ้งใหม
ประกอบไปดวย การผสมจึงจะเกิดไดอยางสม่ําเสมอทั่วถึงทั้งกอน (บุญธรรม และ ปรีชา, 2534) 

     2.5.2 กลไกการผสมยาง 
          จุดประสงคหลักของการผสมเคมียางก็เพื่อใหสารเคมีที่เปนองคประกอบตางๆ

ผสมเขาไปในยางไดอยางทั่วถึง (กระจายตัวในยางไดดี) อยางไรก็ตามเนื่องจากองคประกอบของ
การผสมเคมียางมีหลากหลายชนิด บางชนิดก็สามารถละลายเขาไปในยางไดงายโดยเฉพาะเมื่อ
ไดรับอุณหภูมิสูงในระหวางการผสม แตองคประกอบบางชนิดก็ไมสามารถละลายเขาไปในเนื้อ
ยาง ตัวอยางที่สําคัญขององคประกอบที่สามารถละลายเขาไปในเนื้อยาง ไดแก กํามะถัน สารตัวเรง
ปฏิกิริยา สารปองกันการเสื่อมสภาพ รวมถึงสารกระตุนปฏิกิริยาคงรูป เชน ซิงกสเตียเรต เปนตน 
แมวาซิงกออกไซดจะไมสามารถละลายในเนื้อยางได แตถามีการใชซิงกออกไซดรวมกับกรดสเตีย
ริก สารเคมีทั้ง 2 ชนิดจะทําปฏิกิริยากันเกิดเปนเกลือซิงกสเตียเรตที่สามารถละลายในยางได 
โดยทั่วไประดับความสามารถในการละลายององคประกอบเหลานี้จะขึ้นกับอุณหภูมิ กลาวคือ ถา
อุณหภูมิของการผสมสูงขึ้น ระดับหรือความสามารถในการละลายของสารเคมีที่เปนองคประกอบ
เหลานี้จะสูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน ดังนั้น การผสมองคประกอบเหลานี้เขาไปในเนื้อยางจึงเปนไป
ไดงายและไมมีปญหาในเรื่องของการกระจายตัวมากนัก แตสําหรับองคประกอบอื่นๆที่ไมสามารถ
ละลายเขาไปในเนื้อยาง เชน สารตัวเติมชนิดตางๆ การผสมองคประกอบเหลานี้เขาไปในเนื้อยาง 
เชน สารตัวเติมชนิดตางๆ การผสมองคประกอบเหลานี้ใหเขาไปในเนื้อยางจะเปนไปดวยความ
ยากลําบากเพราะทั้งยางและองคประกอบเหลานี้ตางก็อยูในสภาวะของแข็งที่ไมสามารถละลายใน
กันและกันได ดวยเหตุนี้ การผสมยางสวนใหญจึงมีจุดมุงหมายที่จะทําใหสารตัวเติมแตกตัวและ
กระจายตัวในยางไดดีโดยเฉพาะสารตัวเติมเสริมแรง เชน เขมาดํา และซิลิกา เพราะสารตัวเติม
เหลานี้มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิที่เล็กมาก (มีพื้นที่ผิวที่จําเพาะสูง) ทําใหแตกและกระจายตัวในยางได
ยากเนื่องจากสารตัวเติมเสริมแรงชอบอยูรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญที่เรียกวาแอกโกลเมอเรต 
(agglomerate) และในแตละแอกโกลเมอเรตยังประกอบไปดวยกลุมกอนขนาดเล็กหลายๆกอนมา
เกาะกันอยูอยางหลวมๆดวยแรงแวนเดอวาลส (van der waal’s) หรือพันธะไฮโรเจน (H-bond) เรยีก
กลุมกอนขนาดเล็กเหลานี้วา (aggregate) โดนที่แอกกรีเกต 1 กอนจะเกิดจากอนุภาคปฐมภูมิหลายๆ
อนุภาคมาอยูรวมกันดวยพันธะทางเคมีที่แข็งแรงหรือเกิดการหลอมรวมกันที่บริเวณพื้นผิวของ
อนุภาคมาอยูรวมกันดวยพันธะทางเคมีที่แข็งแรงหรือเกิดการหลอมรวมกันที่บริเวณพื้นผิวของ
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อนุภาคปฐมภูมิ ดวยเหตุนี้ กลไกของการผสมยางกับสารตัวเติมเสริมแรงจึงสามารถแบงออกไดเปน 
3 ขั้นตอนหลักๆไดแก 
 1. การเขาเนื้อยางของสารตัวเติม (incorporation หรือ wetting) 
 2. การกระจายตัวของสารตัวเติมในยาง (distribution) 
 3. การแตกตัวของสารตัวเติม (dispersion) 
      2.5.3 การเขาไปในเนื้อยางของสารตัวเติม 

หลังจากที่ยางถูกบดยอยดวยกระบวนการบดจนมีคาความหนืดต่ําเพียงพอที่จะรับ
สารตัวเติมแลว ผูผสมก็จะทําการเติมสารตัวเติมลงไป โดยที่สารตัวเติมที่เติมลงไปนี้จะเขาไปรวม 
(incorporate) กับเนื้อยางโดยผานกลไก 2 แบบดังนี้ ในกลไกแรก ยางที่ไดรับแรงเฉือน จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางซึ่งขนาดของการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะขึ้นอยูกับขนาดของแรงเฉือน การ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของยางดังกลาวจะทําใหยางมีพื้นที่ที่จะสัมผัสกับสารตัวเติมสูงขึ้น และเมื่อแรง
เฉือนที่มากระทํากับยางหมดไปยางก็จะคลายตัวกลับคืนสูสภาพที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและ
โอบลอมเอาสารตัวเติมไวภายในยาง สวนในกลไกที่สอง ยางชิ้นขนาดใหญที่ไดรับแรงเฉือนสูงๆ
จะเกิดการฉีกขาดไดเปนยางที่มีขนาดเล็กลงจากนั้นยางชิ้นเล็กๆ เหลานี้ก็จะเขาไปโอบลอมเอาสาร
ตัวเติมไวภายในยางเชนกัน กลไกแบบแรกเปนกลไกในระดับมหภาคจึงสามารถสังเกตเห็นไดงาย 
แตกลไกแบบหลังเปนกลไกในระดับจุลภาคจึงไมสามารถเห็นได 
  ขั้นตอนการเขารวมกันระหวางยางและสารตัวเติมเรียกอีกอยางหนึ่งวา “wetting” 
โดยทั่วไปแลว ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเขารวมตัวกันระหวางยางกับสารตัวเติมคือระดับความเปน
ขั้วของสารตัวเติม กลาวคือยางที่ไมมีขั้วจะเขากันไดดีกับสารตัวเติมที่ไมมีขั้วหรือสารตัวเติมที่มีขั้ว
ต่ํา ในทํานองเดียวกันยางที่มีขั้วสูงก็จะเขากันไดดีกับสารตัวเติมที่มีขั้วสูง (บุญธรรม และ ปรีชา, 
2534)  
 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

จากสมบัติที่ดีเยี่ยมในหลายดานของ CNTs ทั้งสองชนิด (SWNTs และ MWNTs) 
จึงไดถูกนํามาประยุกตใชงานในดานตางๆ มากมาย เชน การเสริมแรงในวัสดุผสมเพื่อใชเปนถัง
บรรจุไฮโดรเจน Field emission sources ซูเปอรแคปาซิเตอร และเครื่องรับรูระดับโมเลกุล มี
งานวิจัยจํานวนมากที่นํา CNTs มาเปนตัวเสริมแรงในวัสดุ และที่นักวิทยาศาสตรดําเนินงานวิจัยกัน
อยางตอเนื่องก็คือ การนํามาประยุกตเปนตัวเสริมแรงในวัสดุกลุมพอลิเมอร (Chen et al., 2006; 
Guo et al., 2005; Kim et al., 2006; Kueseng et al., 2006; Lu et al., 2006; Shanmugharaj et al., 
2007; Xiao et al., 2007; Yue et al., 2006) 
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 กระบวนการเตรียมวัสดุผสมพอลิเมอร-CNTs (Moniruzzaman et al, 2006) นั้นมี
วิธีการเตรียมหลายวิธีแตวิธีที่นิยมมี 3 วิธี ก็คือ การทําเปนสารละลาย (solution) การหลอม (melt) 
และ In situ polymerization โดยแตละวิธีมีรายละเอียดพอสรุปดังนี้ 

 1) การทําเปนสารละลาย เปนวิธีที่นิยมกันเพราะวาตัวอยางที่ใชเตรียมจะมีขนาด
เล็กและเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ โดยกระบวนการของวิธีนี้สามารถสรุปไดดังนี้ ขั้นแรกทําให 
CNTs กระจายตัวในสารละลายและนํามาผสมกับพอลิเมอร โดยการผสมกันนั้นอาจจะผสมที่
อุณหภูมิหองหรือสูงกวาก็ได จากนั้นก็นํามาหลอเปนฟลมบางก็จะไดเปนชิ้นงานตามตองการ (การ
ทําให CNTs กระจายตัวนั้นอาจจะใชเครื่องกวนผสมหรืออัลตราโซนิคชวย) 

 2) การหลอม เปนวิธีการที่ตองใชแรงเฉือนที่สูงเพื่อทําให CNTs เกิดการกระจาย
ตัวในพอลิเมอร แตหากเปรียบเทียบกับกระบวนทําเปนสารละลาย พบวากระบวนการนี้มี
ประสิทธิภาพนอยกวา เพราะวาเมื่อผสม CNTs ลงไปจะสงผลใหความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น จึง
สงผลใหเกิดการกระจายตัวเปนไปไดยากกวา  

 3) In Situ Polymerization เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาในระดับโมโน
เมอร (monomer) สงผลใหมีการกระจายตัวที่ดีเยี่ยมของ CNTs แตกระบวนการโดยสรุปแลวจะ
คอนขางยุงยาก โดยพอสรุปไดดังนี้ ขั้นแรกเริ่มโดยการทําให CNTs กระจายตัวในโมโนเมอร แลว
ทําใหเกิดพอลิเมอรไรเซซัน (polymerization) ดวยกระบวนการควบแนน (condensation reaction) 

 จากที่กลาวมาขางตนนั้นวามีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยววัสดุผสมพอลิเมอร-
CNTs ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาตอไปดังนี้ เชน 

 การเติม CNTs ชนิดผนังหลายช้ันลงไปในไนลอน 6 (nylon 6) (Chen et al., 2006) 
โดยใชกระบวนการหลอม ซ่ึง CNTs กอนนํามาผสมนั้นไดผานการปรับปรุงผิวดวยกรด และปรับ
สภาพผิว (functionalization) มากอน เมื่อเตรียมชิ้นงานแลวไดทําการทดสอบสมบัติตางๆ พบวา
การผสม CNTs 2 %โดยน้ําหนัก จะสงผลใหคาการทนทานตอแรงดึง มอดูลัส และความแข็งแกรง
สูงสุด  

 การใช CNTs ชนิดผนังหลายชั้นเปนตัวเสริมแรงในพอลีแอนิลีน (polyaniline, 
PANI) (Gua et al, 2005) โดยกระบวนการในการเตรียมวัสดุผสมนั้นใชกระบวนการ In situ 
polymerization และปริมาณ CNTs ที่ใชในการทดลองครั้งนี้ไดแก 0, 2, 4 และ 8 %โดยน้ําหนัก เมื่อ
เตรียมชิ้นงานแลวก็นํามาศึกษาสมบัติที่สนใจ และตรวจสอบโครงสรางของวัสดุผสมโดย
เปรียบเทียบกับ PANI ที่ไมมีการเติม CNTs พบวาสามารถปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาใหเพิ่มขึ้นได ที่
เปนเชนนี้เพราะเนื่องมาจากการกระจายตัวที่ดีของ CNTs ใน PANI และปฏิกิริยาที่ดีระหวาง CNTs 
กับ PANI  
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 Kim และคณะ (2006) ไดศึกษาเกี่ยวกับสมบัติกายภาพเชิงความรอนของพอลิโพ
รพิลีน (polypropylene, PP) ที่มี CNTs ชนิดผนังหลายชั้นเปนตัวเสริมแรง ซ่ึงในการเตรียมวัสดุ
ผสมไดใชกระบวนการหลอมเปนกระบวนเตรียมชิ้นงาน และ CNTs ที่ใชในการทดลองมี 3 
ประเภท ไดแก CNTs ที่ผานการปรับปรุงผิวดวยกรดไนตริก โปแตสเซียมไฮดรอกไซด และ CNTs 
ที่ไมผานการปรับปรุงผิว โดยปริมาณ CNTs ที่ใชคือ 0.1, 0.5, และ 2 %โดยน้ําหนัก หลังจากนํา
ช้ินงานไปทดสอบสมบัติตามที่สนใจพบวา คาสภาพการนําความรอนของวัสดุผสมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มปริมาณ CNTs ทั้ง 3 ประเภท และ CNTs ที่ผานการปรับปรุงผิวดวยกรดไนตริก จะใหคา สภาพ
การนําความรอนสูงสุด เนื่องจากการทําปฏิกิริยาที่ดีระหวาง CNTs กับ PP นั่นเอง  

 Xiao และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติเชิงกล และสมบัติการไหล 
ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) ที่มี CNTs ชนิดผนังหลายชั้น 
เปนตัวเสริมแรง ซ่ึงในการเตรียมวัสดุผสมไดใชกระบวนการหลอมโดยใชเครื่องผสมเพื่อผสม 
CNTs LDPE และสารเคมี โดยปริมาณ CNTs ที่ใชในงานวิจัยไดแก 0, 1, 3, 5 และ 10 %โดย
น้ําหนัก ผลของการทดลองพบวาเมื่อผสม CNTs 10 %โดยน้ําหนัก ลงใน LDPE จะเปนปริมาณที่ดี
ที่สุดที่จะสงผลใหสมบัติตางๆ มีคาสูงสุด เชน คามอดูลัส และคาความทนทานตอแรงดึง โดย
เพิ่มขึ้นเทากับ 85% และ 46% ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เพราะเนื่องมาจากสมบัติที่ดีเยี่ยมของ CNTs 
และการทําปฏิกิริยาที่ดีระหวาง CNTs กับ LDPE 

 จากตัวอยางงานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุผสมระหวางพอลิเมอร-CNTs ที่กลาวมาขางตน 
สามารถสรุปไดวาเมื่อผสม CNTs ชนิดผนังหลายช้ัน ลงไปในพอลิเมอรนั้น สามารถเพิ่มสมบัติ
ตางๆ ของวัสดุผสมได เนื่องมาจากการทําปฏิกิริยาที่ดีระหวาง CNTs กับพอลิเมอร และการกระจาย
ตัวของ CNTs  

 สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวัสดุผสมระหวางยาง-CNTs จากการสืบคนนั้น
พบวามีงานวิจัยไมมากนักที่จะนําเสนอเกี่ยวกับเรื่องนี้ ดังนั้นจึงเปนงานวิจัยที่ยังใหมอยู ตัวอยาง
งานของวิจัยดานนี้ไดแก Yue และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการเตรียมและ
สมบัติของยางที่ใช CNTs เปนตัวเสริมแรง ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ไดเตรียมวัสดุผสมจาก 2 
กระบวนการคือ กระบวนการแรกเปนกระบวนการหลอม โดยการผสม CNTs ลงไปในยางไน
ไตรล (HNBR) และสารเคมีสําหรับยางดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง หลังจากนั้นก็นําไปทํา
การวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิ 170°C จากนั้นก็นําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติตางๆ ตามตองการ และ
กระบวนการที่สองคือกระบวนการทําเปนสารละลาย  โดยขั้นแรกนํายาง HNBR มาละลายในอะซิ
โตน แลวนํามาผสมกับ CNTs จากนั้นก็นําไปทําใหเกิดการกระจายตัวดวยเครื่องอัลตราโซนิค แลว
ทําใหแหง หลังจากนั้นก็นําไปผสมสารเคมีบนเครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง และกระบวนการอื่น
เหมือนกระบวนการแรก โดยปริมาณ CNTs ที่ใชในการทดลองครั้งนี้เทากับ 2, 7, 15 และ 25 phr 
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ผลจากการทดลองครั้งนี้พบวา กระบวนการที่สองเปนกระบวนการที่ใหคาสมบัติเชิงกลที่สูงกวา
กระบวนการแรกเพราะเนื่องมาจาก CNTs มีการกระจายตัวที่ดีกวาจึงสงผลใหสมบัติเชิงกลมีคาสูง
กวา และจากการทดลองยังพบอีกวา เมื่อมีการผสม CNTs ในปริมาณที่มากขึ้นทําใหคาความแข็ง 
คาทนทานตอแรงดึง เปอรเซ็นตการยืด และคาการเสียรูปหลังการกดมีคาเพิ่มขึ้นดวย เนื่องมาจาก
การกระจายตัวของ CNTs ในยางดี และมีเกาะกันที่ดีระหวาง CNTs กับยาง  

 งานวิจัยของ Shanmugharaj และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของ 
CNTs ชนิดผนังหลายช้ันที่มีผลตอสมบัติของยางธรรมชาติ ซ่ึง CNTs ที่ใชในการทดลองครั้งนี้มี 2 
ประเภทไดแก CNTs ที่ไมมีการปรับปรุงผิว กับ CNTs ที่ผานการปรับปรุงผิวดวยไซเลน (silane) 
โดยปริมาณ CNTs ที่ใชในการทดลองเทากับ 1 กรัม ซ่ึงกระบวนการในการเตรียมวัสดุผสมในการ
ทดลองนี้ไดใชกระบวนการหลอม โดยการผสม CNTs ลงไปในยาง และสารเคมีสําหรับยางดวย
เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง หลังจากนั้นก็นําไปทําการวัลคาไนเซชัน ผลการทดลองพบวาการใช
CNTs ที่ผานการปรับปรุงผิวนั้นจะเพิ่มสมบัติตางๆ ที่ทดสอบในการทดลองครั้งนี้สูงกวา CNTs ที่
ไมปรับปรุงผิวเพราะวาเกิดการเกาะที่ดีกวาระหวาง CNTs กับยาง  ขั้นตอนการปรับผิว CNTs ดวย
ไซเลนมีวิธีการดังนี้ 

1) ช่ัง Acid-Modified CNTs  : Silane (w/w)  
2) เตรียม อะซีโตน 200 ml ใสบีกเกอร 
3) ใส CNTs และ Silane ที่ช่ังไวลงในอะซโีตน 
4) นําไปวางบน Hotplate ใหความรอน 80°C เปนเวลา 30 นาที (กวนสารละลาย 
       ตลอดเวลา) 
5) นําไปกรองดวยกระดาษกรอง 
6) นํา CNTs ที่อยูในกระดาษกรองไปอบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
7) ช่ังน้ําหนัก CNTs ที่ได 
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รูปที่ 2.5 การจับยึดกนัระหวางไซเลนกับ CNTs ที่ปรับผิวดวยกรด                                                     

(Siu-Ming Yuen et all., 2008) 
 

  Falco และคณะ (2007) ไดศึกษาเกี่ยวกับการใช CNTs ชนิดผนังหลายช้ันเปนตัว
เสริมแรงในยางเอสบีอารซ่ึงใชกระบวนการทําเปนสารละลายในการเตรียมวัสดุผสม โดยเริ่มตนนํา
ยาง SBR มาละลายในโทลูอีน แลวนํามาผสมกับ CNTs และสารเคมีสําหรับยาง (CNTs ที่ใชนั้น 15 
มิลลิกรัม และผานการทําใหเกิดการกระจายตัวในเอทานอล และอบแหงมาแลว) ซ่ึงพบวาสามารถ
ปรับปรุงคามอดูลัส และคาทนทานตอแรงดึงได เมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไมผสม CNTs และยางที่
ผสมกับเขมาดํา (carbon black) เพราะ CNTs มีขนาดเล็กจึงเกิดการกระจายตัวที่ดี และเขากันไดดี
ในเนื้อยาง  

 จะเห็นวาการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติโดยการเติมสารตัวเติมลงไปในยาง
คอมเปานด ที่ใชสารตัวเติมระดับนาโน เชน CNTs นั้นไมวาจะเปนชนิด SWNTs หรือชนิด 
MWNTs เมื่อนํามาผสมในยาง ดวยกระบวนการแบบนํามาละลายในสารละละลายโทลูอีน หรือ
กระบวนการหลอมก็ตาม สงผลก็คือ คาความทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น เมื่อผสม CNTs เพิ่มขึ้น 
เพราะวาตัวเติมระดับนาโนชวยทําใหมีพันธะที่รอยตอ (interface) ระหวางเนื้อยาง (matrix) กับตัว
เติมเพิ่มมากขึ้น (Kim et al, 2006) เชนเดียวกับคามอดูลัสและสภาพการนําความรอนก็เพิ่มขึ้นเมื่อ
ผสม CNTs เพิ่มขึ้น (Frogley et al, 2003; Zhuo et al, 2006; Kim et al, 2006)  

 นอกจากนั้นยังมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องการจัดเรียงทิศทางของ CNTs ใน
แนวแกน X และ Z แตหลังจากการนําไปทดสอบเปรียบเทียบพบวาการจัดเรียงทิศทางของ CNTs 
ใหผลไมแตกตางกันทั้งแกน X และแกน Z (Kim et al, 2006) จากการเติม MWNTs ในยาง
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ธรรมชาติมีผลตอสมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดโดย ปริมาณการเติม CNTs  ที่ชวยเสริมแรงใน
ยางไดดี อยูในชวง1-10 wt% เมื่อเพิ่มปริมาณ CNTs มากเกินไปจะสงผลทําใหยางมีความเปราะ  

 จากตัวอยางงานวิจัยเกี่ยวของทั้งหมดที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปไดวาเมื่อผสม 
CNTs ชนิดผนังหลายชั้นลงไปในพอลิเมอรหรือยางสามารถเพิ่มสมบัติของวัสดุผสมได ซ่ึงขึ้นอยู
กับ การทําปฏิกิริยาที่ดีระหวาง CNTs กับพอลิเมอรและการกระจายตัวของ CNTs 
                การเสริมแรงยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางเอสบีอารที่อัตราสวนตางๆ
ดวยสารตัวเติมระดับนาโนไดมีผูศึกษาไวบาง (Findik et al, 2004) ไดแก การใชเขมาดํา ชนิด ISAF 
และ HAF เปนสารตัวเติม จากผลการวิจัยพบวา ยาง NR/SBR ที่เติม ISAF จะใหคาความแข็ง
มากกวาการเติม HAF การเพิ่มอัตราสวนของยางเอสบีอารสงผลใหคามอดูลัส และความทนทานตอ
แรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย  

 อยางไรก็ตามการวิจัยที่เสริมแรงยางคอมเปานดระหวางยางธรรมชาติและยางเอส
บีอารดวย MWNTs ยังไมมีผูศึกษามากอน ดังนั้นเพื่อที่จะใหเขาใจผลของสารเติมชนิดนี้ตอ
กระบวนการขึ้นรูปยางคอมเปานด สมบัติเชิงกลและสมบัติอ่ืนๆ จึงไดดําเนินการศึกษาในงานวิจัยนี้ 
  

 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 
 
สารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
 1. ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) ยางธรรมชาติที่ใชในการทดลอง คือ ยาง
แผนรมควันชั้น 3 (rib smoke sheet no. 3, RSS No.3 ) จากตลาดกลางยางพารา อําเภอหาดใหญ 
จังหวัดสงขลา 
 2. ยางเอสบีอาร (styrene butadiene rubber, SBR) ยางเอสบีอาร ที่ใชในการ
ทดลอง คือ ยาง เอสบีอาร เกรด 1502 จําหนายโดยหางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 
 3. กรดสเตียริก (stearic acid) มีลักษณะเปนเกล็ดสีขาวอมเหลือง ทําหนาที่เปนสาร
กระตุน (activator) ชวยใหสารตัวเรงทํางานดีขึ้น จําหนายโดยหางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 
 4. ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO) ชนิด white seal ทําหนาที่เปนสารกระตุนโดย
ใชรวมกับกรดสเตียริก เพื่อทําใหการทํางานของสารตัวเรงมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น มีลักษณะเปนผงสี
ขาวละเอียด จําหนายโดยบริษัท Univenture Public Co., Ltd. 

 5. ทอนาโนคารบอน (carbon nanotues) ชนิด multi-walled carbon nanotubes 
(MWNTs) มีลักษณะเปนผงสีดํา ทําหนาที่เปนสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ (reinforcing fillers) 
ผลิตและจําหนายโดยบริษัท Chengdu Organic Chemicals Co., Ltd 

 6. ทอนาโนคารบอน (carbon nanotues) ชนิด multi-walled carbon nanotubes 
(MWNTs)     

 7. เขมาดํา (carbon black) ชนิดที่ไดจากการเผาไหมกาซธรรมชาติและน้ํามันเตา
หรือที่เรียกวา “furnace black” เกรด N-330 ทําหนาที่เปนสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ 
(reinforcing filler) จําหนายโดยบริษัท พอลิเมอรอิน โนเวชั่น จํากัด 

  8 . เ ม อร แ คปโต เบนโซไทอะโซลซั ลฟ น า ไมด  (mercaptobenzothiazole 
sulphenamide, MBTS) ทําหนาที่เปนสารตัวเรงเพื่อชวยเรงใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซของยางใหเกิด
เร็วขึ้น 

 9.ไดฟนีลกัวนิดีน (diphenyl guandin, DPG) ทําหนาที่เปนสารตัวเรงรวมกับ 
MBTS ในการเรงปฏิกิริยาการวัลคาไนซของยาง จําหนายโดยบริษัท พอลิเมอรอิน โนเวชั่น จํากัด 
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  10. 6PPD (N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-phenyi-pphenylenediamine)) ทําหนาที่เปน
สารแอนตี้ออกซิแดนซ จําหนายโดยบริษัท เบเออร (ประเทศไทย) จํากัด Bayer Thai Co., Ltd  
             11. กํามะถัน (sulphur) มีลักษณะเปนผงสีเหลือง ขนาดอนุภาค 325 เมช ใชเปน
สารวัลคาไนซ (vulcanizing agent) สําหรับทําใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางที่มีพันธะคูที่
วองไวหรือเกิดการเชื่อมขวางตรงจุดที่วองไวตอปฏิกิริยา จําหนายโดยบริษัทสยามเคมี จํากัด 
             12. ไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane) จําหนายโดยบริษัท โซนัล แสตน
การด จํากัด 
 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัยประกอบดวย 
 1. เบาพิมพสแตนเลส ความกวาง 14 cm ความยาว 14 cm ความหนา 2 mm ใช
สําหรับเปนแมพิมพในการขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวยวิธีการอัดเบาโดยใชความดัน 
 2. มีดสําหรับกรีดยางบนเครื่องบดสองลูกกลิ้ง ใชสําหรับกรีดเพื่อพลิกตัดหนายาง
ขณะผสมสารเคมีกับยาง 

 3. เครื่องวัดความหนา ความหนาละเอียด 0.01 mm ใชสําหรับวัดความหนาของชิน้
ทดสอบยางวัลคาไนซกอนทําการทดสอบสมบัติเชิงกล 

 4. นาฬิกาจับเวลา ใชสําหรับจับเวลาขณะผสมยางคอมเปานด 
 5. เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two roll mill) รุน YFM 160B ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 6 นิ้ว ยาว 15 นิ้ว โดยมีอัตราความเร็วลูกกลิ้งตอหนาลูกกลิ้ง(friction ratio) เทากับ 
1: 1.22 ใชสําหรับบดยาง (mastication) เพื่อลดความหนืดของยางกอนการผสมสารเคมี  ผลิตโดย
บริษัทยงฟง แมชชีนเนอรี่ จํากัด 

 6. เครื่องอัดเบาโดยใชความดัน (compression moulding) รุน LCC 140 ความดัน
สูงสุด 200kg/cm2 ประกอบดวยที่ยึดเบาพิมพขนาด 18x18 นิ้ว ใชสําหรับขึ้นรูปยางคอมเปานด
(rubber compound) ในแมพิมพภายใตความรอนและความดันดวยวิธีการอัดยางเขาเบาโดยใชระบบ
ไฮโดรลิก ผลิตโดยบริษัทถังมาสเตอร จํากัด 

 7. เครื่องชั่งความละเอียด 2 ตําแหนง ใชสําหรับชั่งสารเคมีและยางสําหรับสําหรับ
การคอมเปานด ใชช่ังยางในการการทดสอบการบวมตัวในน้ํามันและโทลูอีน 

 8. เครื่องตัดชิ้นตัวอยางรูปดัมเบลล แบบไดน C (Die C) ตามมาตรฐาน ASTM 
D412 ใชสําหรับตัดชิ้นตัวอยางยางวัลคาไนซเพื่อทดสอบความทนตอแรงดึง โมดูลัสที่ 300% และ
การยืด ณ จุดขาด 
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 9. เครื่องตัดชิ้นตัวอยางสําหรับทดสอบความตานมานตอการฉีกขาดแบบมุม 
(angle) ตามมาตรฐาน ASTM D624 

 10. เครื่องทดสอบการวัลคาไนซของยาง (moving die rheometer; MDR 2000) รุน 
36 AIG 2953 ใชสําหรับวิเคราะหหาเวลาในการวัลคาไนซ (vulcanization time) และระยะเวลาการ
สุกกอนกําหนด (scorch time) ของยางคอมเปานด ผลิตโดยบริษัท Alppha Techonogies Services 
Inc. 

 11. เครื่องทดสอบแรงดึง (tensometer) ผลิตโดย LLOYD instrument  รุน LR10K 
ใชสําหรับทดสอบความทนตอแรงดึง โมดูลัสที่ 300% และการยืดตัว ณ จุดขาดของตัวอยางยางวัล
คาไนซผลิตโดยบริษัทอินโทรเอ็นเตอรไพรส จํากัด 

 12. เวอรเนียร 
 13. เครื่องเอ็กซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffraction, XRD) ผลิตโดย PHILIPS 

X’Pert MPD 
 14. เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, 

SEM) ผลิตโดย JEOL รุน JSM-5800 LV  
 15. เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope, 

TEM) ผลิตโดย JEOL รุน JEM-2010  
 16. การวิ เคราะหโครงสรางดวยรังสี อินฟราเรดสเปกโทรสโกป  (fourier 

transforms infrared spectroscopy, FTIR)  
 17. การวิเคราะหดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมตริก (thermogravimetric analyzer, 

TGA) ผลิตโดย Perkin Elmer รุน TGA 7  
 18. เครื่องทดสอบการเสียรูปหลังการกด (compression set) 
 

3.3 วิธีการดําเนินการทดลอง 
3.3.1 การศึกษาตัวแปรที่มีผลตอสมบัติตางๆของยางคอมเปานด 
         ในการงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาตัวแปรตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 กระบวนการศึกษาวิจยั 
 

ตัวแปรที่ศึกษา ปริมาณสารเสริมแรง สัดสวน NR/SBR 

สัดสวนของ 
ยางธรรมชาติ/ยางเอสบีอาร 

- 
100/0, 85/15, 75/25, 
50/50, 25/75, 0/100 

CNTs ที่ไมปรับผิว 1, 3, 5, 10 phr 
100/0, 85/15, 75/25, 
50/50, 25/75, 0/100 

CNTs ที่ปรับผิวดวยกรด 1, 3 phr 100/0 
CNTs:silane (1:1)  100/0 

CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลน 1, 3 phr 
CNTs:silane (1:3)  100/0 

ชนิดของสารเสริมแรง 
 

Carbon black 40, 45, 50 phr 100/0, 85/15, 75/25, 
50/50, 25/75, 0/100 

ปริมาณกํามะถัน  
(2, 3, 5 phr) 

CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลน 
CNTs:silane (1:1) ปริมาณ 1 phr  

100/0 

 
3.3.2 การเตรียมยางคอมเปานด (rubber compound) 

   3.3.2.1 เตรียมสารเคมีเพื่อใชในสูตรยางคอมเปานดโดยใชสูตรพื้นฐาน ตามตารางที่ 3.2 
 

                 ตารางที่ 3.2 สูตรยางคอมเปานด 
 

สารเคมี ปริมาณ (phr) 

RSS No.3 vary 
SBR vary 

zinc oxide  3 
Stearic acid 1 

MBTS 0.75 
DPG 0.75 
6PPD 1 

Reinforcing filler vary 
sulphur 2 
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  3.3.2.2 ผสมยางกับสารเคมีตามขั้นตอนการผสมจากตารางที่ 3.2 ดวยเครื่องบด 2 ลูกกลิ้ง
ตามมาตรฐาน ASTM D 3184 – 80 
 
ตารางที่ 3.3 ขั้นตอนการผสมและลําดับการใสสารเคมี ในการผสมยางคอมเปานด 
 

เวลา (นาที) ขั้นตอนการผสม 
0 บดยางจนพันลูกกล้ิงและมีผิวเรียบสม่ําเสมอ 

2.0 เติม ZnO 
4.0 ใส Stearic Acid 
14.0 ใส สาร reinforce filler 
15.0 ใส 6PPD 
17.0 ใส DPG 
18.0 เติมMBTS 
19.0 เติมกํามะถัน 
20.0 มวนยางผานลูกกลิ้ง 10 ครั้ง  

 
    3.3.2.3  หาเวลาในการวัลคาไนซ (cure time) ของยางคอมเปานดดวย MDR 2000 ที่ 

160°C ตามมาตรฐาน ASTM D 5289-95  
    3.3.2.4  ขึ้นรูปยางคอมเปานดแตละสูตรดวยวิธีการอัดเบาโดยใชความดันตามเวลาใน

การวัลคาไนซที่หาไดจากเครื่อง MDR 2000 ที่ 160°C โดยทําการขึ้นรูปยางคอมเปานดใหมีความ
ความหนา 2 mm กวาง 14 cm ยาว 14 cm ตามมาตรฐาน ASTM D 5289-95 
      3.3.3  การทดสอบสมบัติตางๆ 

 3.3.3.1 ลักษณะการคงรูปของยาง  
                            ระยะเวลาของการคงรูป (cure time) คือ ระยะเวลาที่ใชในการทําใหยางคงรูปไป            

ใชสัญลักษณเปน tcx เมื่อ x คือ รอยละของยางสวนที่คงรูปไป โดยทั่วไปคา tc90 จัดเปนคา 

“ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสม (opimum curing time)” 
              ระยะเวลาสกอรช (scorch time) เปนตัวบงชี้ถึงระยะเวลาที่ยางยังคงสามารถไหล

ขึ้นรูปได ณ อุณหภูมินั้นๆ 
              ดัชนีอัตราการคงรูป (cure rate index, CRI) เปนคาที่แสดงถึงอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาคงรูป สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 



 

30 

 CRI = 100/(ระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสม – ระยะเวลาสกอรช)                (1) 
 
              การศึกษาลักษณะการคงรูปของยางสามารถทดสอบไดดวยเครื่อง moving die 

rheometer (MDR) โดยนํายางคอมเปานดที่ยังไมผานไปผานการอัดขึ้นรูป มาตัดเปนชิ้นหนัก
ประมาณ 4.0-4.5 กรัม ทดสอบที่อุณหภูมิ 160 °C ใชเวลาประมาณ 5-20 นาที  

   3.3.3.2 การทนทานตอแรงดึง (tensile strength) 
              คือคาแรงดึงสูงสุดตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่หรือคาความเคนสูงสุดที่ใชในการดึงชิ้น

ทดสอบมาตรฐานโดยใชความเร็วในการดึงยืด 500 mm/min ซ่ึงมีหนวยเปน MPa หรือ N/mm2 ยาง
แตละชนิดจะมีคาการทนทานตอแรงดึงแตกตางกัน ยางที่สามารถตกผลึกไดในขณะที่ถูกดึงหรือ
ไดรับความเครียด เชน ยางธรรมชาติและยางนีโอพรีน จะมีคาการทนทานตอแรงดึงสูงกวายางที่ไม
สามารถตกผลึกได อยางไรก็ตาม การเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ รวมถึงระบบการคงรูปก็สงผล
โดยตรงตอสมบัติแรงดึงของยาง โดยทั่วไป คาการทนทานตอแรงดึงของยางจะอยูในชวง 7 N/mm2 
ถึงมากกวา 45 N/mm2 ขึ้นอยูกับชนิดของยางและสูตรการผสมเคมี 
 
การคํานวณ

    Tensile strength  = 
A

load maximum   (2)     

โดย 
Maximum load      คือ    แรงดึงสูงสุดที่ทําใหช้ินทดสอบขาด (N) 
A                             คือ    พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ (mm2) 

 
   3.3.3.3 การยืดตัว (elongation at break) 

                            คือการยืดตัวของชิ้นทดสอบที่เกิดขึ้นจากแรงดึง ซ่ึงจะแสดงในรูปรอยละการยืด
ตัวเมื่อเปรียบเทียบกับความยาวเริ่มตน เชน การยืดตัวที่ 300 % หมายถึงชิ้นตัวอยางถูกยืดออกไปจน
มีความยาวเปน 4 เทาของความยาวเริ่มตน คาการยืดตัว ณ จุดขาด คือระดับการยืดตัว ณ จุดขาดของ
ช้ินทดสอบ ซ่ึงคาความเคน ณ จุดนี้ก็คือคาการทนทานตอแรงดึงนั่นเอง โดยทั่วไป การยืดตัว ณ จุด
ขาดของยางมีคาอยูในชวง 100% ถึงมากกวา 1000% ขึ้นอยูกับชนิดของยางและสูตรการผสมเคมี 
สวนคาความเครียดก็สัมพันธกันโดยตรงกับคาการยืดตัวของยางเพราะคาความเครียดคืออัตราสวน
ของระยะที่ยางยืดตัวตอความยาวตั้งตนของยาง ดวยเหตุนี้ เมื่อยางยืดตัวมากขึ้น คาความเครียดของ
ยางก็จะสูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน  
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การคํานวณ

    elongation at break = 100 X 
0

0

L
)L-(L    (3)     

โดย 
L               คือ   ระยะที่ช้ินทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด (cm) 

L0              คือ   ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ (cm) 
 

   3.3.3.4 มอดูลัส (modulus) 
                            สําหรับยางแลว คามอดูลัสจะหมายถึงความเคน (ในหนวย MPa หรือ N/mm2) ที่
ตองใชในการยืดยางใหไดคาการยืดตัวตามที่กําหนดไว (โดยทั่วไปจะกําหนดการยืดตัวไวที่ 100% 
และ 300%) เชน หากยางมีคา 100% มอดูลัสเทากับ 5 N/mm2 หมายถึงการที่จะดึงยางใหได 100% 
ของการยืดตัวจะตองใชความเคนเทากับ 5 N/mm2 เนื่องจากคามอดูลัสจะสะทอนใหเห็นถึง
ความสามารถในการตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของยาง ดังนั้นจึงนิยมใชคามอดูลัสของ
ยางในการบงชี้สมบัติความแข็งแกรง และระดับของการเชื่อมโยงของยาง โดยทั่วไป คา 100% 
มอดูลัสของยางอยูในชวง 1 N/mm2 ถึงมากกวา 13 N/mm2 ขึ้นอยูกับสูตรการผสมเคมี (พงษธร, 
2550) 
 
การคํานวณ

    100 or 300% modulus = 
A
F       (4)     

โดย 
F               คือ   แรงดึงที่ทําใหช้ินทดสอบยืด 100 หรือ 300% (N) 
A               คือ   พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด (mm2) 

 
   3.3.3.5 การศึกษาคาการตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) 

                            การทดสอบคาการตานทานตอการฉีกขาดของยางสามารถทําไดโดยการวัดแรงดึง
สูงสุดที่ทําใหช้ินงานทดสอบขาดออกจากกัน โดยทั่วไปจะคลายคลึงกับการทดสอบการทนทานตอ
แรงดึง ซ่ึงคาการตานทานตอการฉีกขาดจะแสดงอยูในรูปของอัตราสวนของแรงดึงที่ทําใหช้ินงาน
เกิดการฉีกขาดตอความหนาของชิ้นงานทดสอบ (มีหนายเปน N/mm) (พงษธร, 2550) สําหรับ
งานวิจัยคร้ังนี้จะใชบริการการทดสอบจากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร โดยการทดสอบ
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อางอิงตามมาตรฐาน ISO 34 ซ่ึงทําการทดสอบดวยเครื่อง Instron universal testing (รุน 5655) โดย
ช้ินงานเปนรูปคันธนูหนา 1 mm และทําการทดสอบชิ้นงานจํานวน 6 ช้ินตอสูตรการทดลอง 

   3.3.3.6 การศึกษาคาความแข็ง (hardness) 
                            ความแข็งของยางหมายถึงความตานทานของพื้นผิวตอการทะลุทะลวงของตัวกด
ที่มีขนาดเฉพาะและภายใตแรงกดที่กําหนด เครื่องวัดความแข็งของยางมีหลายชนิดแตกตางกัน 
ขึ้นอยูกับชนิดของตัวกดและแรงที่ใชกดลงบนพื้นผิว สเกลที่ใชวัดจะเริ่มตั้งแตศูนย (สําหรับยางที่
ออนมาก ๆ) จนถึง 100 (สําหรับยางที่แข็งมาก) แรงที่ใชกดอาจมาจากน้ําหนักที่คงที่หรืออาจใช
สปริงแทนก็ได หนวยที่ใชสําหรับวัดความแข็งของยางมีอยู 2 หนวยคือ IRHD (International 
rubber hardness degrees) และชอร (Shore unit) ซ่ึงการวัดความแข็งในหนวย IRHD นั้นจะใชลูก
กลมแข็งแทนตัวกดและแรงกดจะมาจากน้ําหนักที่คงที่ สวนเครื่องวัดความแข็งที่ใหหนวยชอรนั้น
เรียกวาเครื่องดูโรมิเตอร ซ่ึงมี 2 แบบ คือแบบชอรเอ (Shore A) และแบบชอรดี (Shore D)  

1) เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอ 
ใชสําหรับวัดความแข็งของยางที่ออนมาก ๆ จนถึงยางที่มีความแข็งคอนขางมาก 

(90 ชอรเอ) ตัวกดของเครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอจะเปนแทงรูปโคนที่ทื่อ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
2) เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรดี 
ใชสําหรับวัดความแข็งของยางที่แข็งมาก ๆ (มากกวา 90 ชอรเอ) ตัวกดของเครื่อง

ดูโรมิเตอรแบบชอรดีจะเปนแทงรูปโคนที่แหลม ดังแสดงในรูป 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 หัวกดแบบตางๆ สําหรับการวัดคาความแข็ง (พงษธร, 2550) 

 
แมวาหนวยวัดความแข็งแบบชอรเอจะคลายกับหนวยแบบ IRHD แตก็ไมควรนํา

หนวยชอรเอไปเปลี่ยนใหเปนหนวย IRHD เพราะอาจทําใหเกิดความผิดพลาดได ผลิตภัณฑยาง
สวนใหญจะมีคาความแข็งอยูในชวง 40 ถึง 90 IRHD สําหรับยางที่มีคาความแข็งที่ต่ํากวา 40 IRHD 
สามารถผลิตไดโดยการเติมสารทําใหยางนิ่มลงไปในปริมาณที่มาก ๆ (พงษธร, 2550) สําหรับ
งานวิจัยคร้ังนี้ทําการทดสอบดวยเครื่องวัดความแข็งแบบชอรเอ โดยทําการวัดความแข็งชิ้นงาน 5 
จุดตอสูตรการทดลอง 
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   3.3.3.7 การศึกษาคาการเสยีรูปหลังการกด (compression set) 
                            คานี้แสดงถึงความสามารถของยางในการคืนรูปรางหลังจากที่มีแรงกระทําใหมัน
เปลี่ยนรูปไปในระยะเวลาหนึ่ง โดยทําการทดสอบที่ 25 °C และที่อุณหภูมิ 70°C ระยะเวลาในการ
ทดสอบ 22 ช่ัวโมง ซ่ึงทดสอบชิ้นงาน 3 ช้ินตออุณหภูมิตอสูตรการทดลอง (พงษธร, 2550) โดยใช
เครื่องมือตามรูปที่ 3.2 การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D471 (Method B) ทําการทดลอง
เก็บขอมูลและทําการคํานวณคาการเสียรูปหลังการกดตามสมการที่ (5) 

 

 

ชิ้นงานทดสอบ 

รูปที่ 3.2 เครื่องมือทดสอบการเสียรูปหลังการกด 
 

 

% Compression set 100x
tt
tt

nb

ab

−
−

=                                                      (5)     

โดย 
             = ความหนาชิ้นทดสอบกอนการทดลอง (mm) bt

at = ความหนาชิน้ทดสอบหลังการทดสอบ (mm) 

nt = ความหนาของแทงเหล็กมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ (mm) 
 

   3.3.3.8 การศึกษารอยละการบวมตัว (% Swelling) 
              เปนการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของชิ้นงานหลังจากนําไปแชใน

น้ํามันและโทลูอีน ซ่ึงการบวมตัวจะเกิดกับเนื้อยางอยางเดียว (Rakchonlatee et al, 2004) โดยนํา
ช้ินงานที่มีเสนผานศูนยกลาง 12 mm หนา 6 mm จํานวน 6 ช้ินตอ 1 สูตรการทดลองมาชั่งน้ําหนัก
และแบงออกเปน 2 สวน (สวนละ 3 ช้ิน) โดยสวนแรกนําไปแชในน้ํามันเกรด SAE 15W-40 ที่
อุณหภูมิหอง ปริมาตรที่ใช 30 มิลลิลิตร เปนเวลา 7 วัน และสวนที่สองนําไปแชในโทลูอีนที่
อุณหภูมิหอง ปริมาตรที่ใช 30 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 วัน จากนั้นเมื่อครบกําหนดก็นําชิ้นงานมาชั่ง
น้ําหนัก และคํานวณรอยละการบวมตัวดังสมการที่ (6)                
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(6)     
เมื่อ      
             คือ น้ําหนักของชิ้นงานกอนแช (กรัม)  0m

             คือ น้ําหนักของชิ้นงานหลังแช (กรัม)  1m

 
 การนําชิ้นงานไปแชในโทลูอีนนอกจากจะสามารถคํานวณรอยละการบวมตัวได

แลว ยังสามารถคํานวณความหนาแนนการเชื่อมขวาง (Crosslink density) ไดดวยตามสมการของ 
Flory-Rhener (Arroyo et al., 2006; Kumnuantip et al., 2003) ซ่ึงสมการการคํานวณแสดงใน
สมการที่ (7) และ (8) 
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เมื่อ    
               rφ  คือ สัดสวนโดยปริมาตรของยางในมวลที่บวมตัว 
                คือ มวลโดยปริมาตรของตัวทําละลาย (106.2 cm0v 3/mol) 
               χ คือ คาคงที่ Flory–Huggins ของยางในตัวทําละลาย (0.393)   
                 คือ ความหนาแนนการเชื่อมขวาง (mol/cmn 3) 
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+=                     (8) 

เมื่อ    
                 คือ น้ําหนักชิ้นงานหลังแช (กรัม) rw

                  คือ น้ําหนักชิ้นงานกอนแช (กรัม) iw

                sρ   คือ ความหนาแนนของโทลูอีน (0.87 g/cm3)  
                 rρ  คือ ความหนาแนนของยาง (g/cm3) 

 
   3.3.3.9 การตรวจสอบโครงสรางดวยเครือ่งเอ็กซเรย ดฟิแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffraction, 

XRD) 

                            เครื่องตรวจสอบการกระเจิงของรังสีเอ็กซ คือ เทคนิคการตรวจวัดการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ  เมื่อตกกระทบผิวหนาของผลึกทํามุม θ บางสวนของรังสีเอ็กซเกิดการกระเจิงดวย
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ช้ันของอะตอมที่ผิวหนา ขั้นตอนการกระเจิงแสงของรังสีเอ็กซแสดงในรูปที่ 3.3โดยการกระเจิง
ของรังสีเอ็กซทําใหสามารถคํานวณขนาดของผลึกได โดยใชสมการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซใน
สมการที่ (9) สมการนี้เรียกวา “สมการของแบรก (Bragg equation)” (ณัฐวุฒิ, 2549) 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ลํารังสีเอ็กซตกกระทบและเกดิสะทอนกับผิวหนาของวัตถุตามกฎของแบรก 
(http://www.geocities.com/soilsciences/soiltest_method/X-ray.pdf, 2551) 

 
θλ sin2dn =                                     (9) 

โดย  
n = ตัวเลขจํานวนเต็ม 

   λ = ความยาวคลื่น (nm) 
   d =ระยะหางระหวางชั้น (Å) 
   θ = มุมของการเลี้ยวเบน 
 

ในงานวิจยัคร้ังนี้ดําเนนิการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD รุน PHILIPS X’Pert MPD
โดยมีวิธีการทดสอบดังนี ้

- ตัดแผนยางขนาดความกวาง 2.5 cm และความยาว 2.5 cm วางทาบลงบนแผน
กระจกขนาดเดียวกัน ติดแผนยางใหแนนบนแผนกระจกดวยเทปกาวสองหนา โดยไมใหมี
ฟองอากาศระหวางแผนแผนยางกับกระจก 

- นําแผนกระจกที่มีช้ินงานมาวางลงในชองใสตัวอยาง นําชองใสตัวอยางเขาสู
แทนวางตัวอยางภายในเครื่อง XRD 

 

http://www.geocities.com/soilsciences/soiltest_method/X-ray.pdf
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- ทําการทดสอบโดยใชอัตรามุมตกกระทบของรังสีเอ็กซตอเวลาเทากับ 0.01 
องศาตอ 10 วินาที เลือกมุมองศาในการทดสอบตั้งแต 1 องศา ถึง 10 องศา ใชกําลังไฟฟาและ
กระแสไฟฟาในการทดสอบเทากับ 40 กิโลโวลต และ 30 มิลลิแอมแปร ตามลําดับ 

- สเปกตรัม XRD ของสารที่ตรวจสอบได เปนความสัมพันธระหวางมุมองศาที่
รังสีเอ็กซเกิดการกระเจิงและผลึกของสารที่กําลังทดสอบ 

- นําคามุมองศาที่ไดจากการทดสอบจากเครื่อง XRD มาคํานวณคาระยะหาง
ระหวางชั้นของของสารที่สนใจดังสมการ (9) 

   3.3.3.10 การศึกษาการกระจายตวัของสารตัวเติม (scanning electron microscope, SEM) 
                            เปนการศึกษาการกระจายตัวของสารตางๆ ในรูปองคประกอบของธาตุ เพื่อ
ตรวจสอบวาการกระจายตัวเปนไปในลักษณะใด โดยนําชิ้นงานแชในไนโตรเจนเหลวรอจนชิ้น
ทดสอบเปราะพอที่จะสามารถทําการหักได หลังจากนั้นทําการเคลือบทองบนชิ้นทดสอบเปนเวลา 
120 วินาที ทําการถายภาพการกระจายตัวของสารตัวเติมในงานชิ้นตัวอยางดวยวิธีการ X-ray 
mapping โดยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ผลิตโดย JEOL รุน JSM-5800 LV 
                3.3.3.11 การศึกษาสมบัติทางความรอนของยาง 

  ยางมีสมบัติความเปนวิสโคไฮเปอรอิลาสติกเมื่อเสียรูปภายใตแรงกระทําแบบพล
วัติ (Dynamics) ในลักษณะเปนแบบวงรอบ (Cyclic Load Deformation) จะทําใหเกิดความรอนขึ้น
ที่กึ่งกลางของยาง เกิดการสะสมและมีการกระจายความรอนออกสูสภาพแวดลอมภายนอก
เนื่องจากการสูญเสียพลังงานกล (Hysteresis) ทําใหเกิดความรอนสะสมในยางและอาจทําใหยาง
สูญเสียคุณสมบัติเดิม (สถาพรและ คณะ, 2551) ขอมูลท่ีนํามาใชในการวิเคราะหสมบัติทางความ
รอนของยางคอมเปานดไดแก คาความจุความรอนจําเพาะเฉลี่ย (CP) คา thermal conductivity เปน
ตน  

        ความจุความรอนจําเพาะ   (Specific Heat capacity, Cp)  
คือ คาปริมาณความรอน ที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิ ใหกับวัสดุ มีหนวยเปน แคลอรี 

ตอโมล - องศาเซลเซียส ในบางครั้งรายงาน เปนคาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) มีหนวยเปน 
แคลอรี ตอกรัม - องศาเซลเซียส นั่นคือ  

 
                                                                    (10)                            
 
เมื่อสารมวล m มีอุณหภูมิเพิ่มจาก T1 เปน T2 และความจุความรอนจาํเพาะมีคาคง

ตัว ความรอนที่สารไดรับคือ 
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                                                                 (11)                            
 

เมื่อทราบคาความจุความรอนจําเพาะ ก็สามารถคํานวณหาคา Thermal conductivity ได จากสูตร 
 
                                                                 (12)                            

 
เมื่อ 
     คือ  thermal diffusivity (m2 . s-1) 

ρ           คือ  density (kg. m-3) 

λ   คือ thermal conductivity  (W. K-1. m-1) 

Cp          คือ        specific heat capacity  (j. K-1.kg-1)   

 
                 3.3.3.12 การวิเคราะหโครงสรางดวยรังสีอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (fourier transforms 
infrared spectroscopy, FTIR) 

อินฟราเรดเปกโทรสโกป เปนเทคนิคอยางหนึ่งที่นิยมใชในการวิเคราะห 
ตรวจสอบ พิสูจนและศึกษาโมเลกุลของสสาร ซ่ึงอาจจะอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือกาซ 
หลักการตรวจสอบดวยเทคนิคนี้คือ ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการสั่นและการหมุนของโมเลกุล
อินฟราเรดเปนชวงหนึ่งของสเปกตรัมการแผรังสีแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีเลขคลื่นอยูในชวงประมาณ 
12,800 ถึง 10 cm-1 หรือมีชวงความยาวคลื่นจาก 0.78 ถึง 1000 μm การสั่นและการหมุนของโมเลกุล
เกิดขึ้นเมื่อรังสีอินฟราเรดเขาไปกระตุนทําใหโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน เกิดการดูดกลืนแสง
ทําใหโมเลกุลถูกกระตุนจากสภาวะพื้นไปสูสภาวะเรา แตละหมูฟงกช่ันจะมีการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นแตกตางกันทําใหสามารถหาหมูฟงกช่ันของสารได (แมนและคณะ, 2539; ณัฐวุฒิ, 
2549) สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ทดสอบหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง FTIR ผลิตโดย Bruker รุน 
EQUINOX 55 ทดสอบโดยใชชวงความยาวคลื่นตั้งแต 4,000 – 400 cm-1 โดยนําชิ้นงานตัวอยางวาง
บนแทนวางตัวอยาง แนบตัวอยางใหแนนดวยแถบแมเหล็ก นําแทนวางตัวอยางเขาสูเครื่อง FTIR 
ทดสอบและรายงานผลในรูปของสเปกตรัมของสาร 

   3.3.3.13 การวิเคราะหดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมตริก (thermogravimetric analyzer, 
TGA) 

 TGA เปนการศึกษาสมบัติทางความรอนเกี่ยวกับน้ําหนักที่หายไปของวัสดุเมื่อให
ความรอนภายใตการไหลเวียนของแกสเฉื่อย เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารเมื่ออุณหภูมิ
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สูงขึ้นและศึกษาอุณหภูมิการเสื่อมสลายของวัสดุเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (ณัฐวุฒิ, 2549) สําหรับงานวิจัย
นี้ใชเครื่อง TGA ผลิตโดย Perkin Elmer รุน TGA 7 ดําเนินการไดโดยนําชิ้นงานมาทดสอบ โดย
เลือกชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต 50 องศาเซลเซียส ถึง 800 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มขึ้น
อุณหภูมิขณะทดสอบ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตการไหลเวียนของกาซไนโตรเจน (N2) 
รายงานผลการทดสอบเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่หายไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและอุณหภูมิการ
เส่ือมสลายของสสาร (thermal degradation temperature, Td) โดยรายงานผลการทดสอบในรูปของ 
T5, T10 และ T50 คือ อุณหภูมิเมื่อน้ําหนักหายไป 5%, 10% และ 50% ตามลําดับ 

   3.3.3.14 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัต (dynamic mechanical thermal 
analysis, DMTA) 

DMTA เปนเครื่องมือที่ศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีสมบัติเปนวิสโคอิลาสติก
ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความถี่ของวัสดุภายใตแรงกระทําซ้ําๆ กัน (periodic 
stress) การตอบสนองของวัสดุสามารถแยกไดออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ยืดหยุน และสวนที่เปน
ของเหลวหนืด (viscous liquid) สวนที่ยืดหยุนเกี่ยวของกับพลังงานที่เก็บสะสมไวในระบบ ในขณะ
ที่สวนที่ เปนของเหลวหนืด เกี่ยวของกับพลังงานที่กระจายออกมาในรูปความรอน (energy 
dissipated หรือ damping) รายงานผลการทดสอบในรูปของพลังงานที่เกิดสะสมภายในชิ้นตัวอยาง 
(storage modulus, E ׳ การสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการทดสอบ (loss modulus, E (׳ ׳  ) และ
อัตราสวนระหวางคาพลังงานที่เกิดการสูญเสียตอพลังงานที่เก็บสะสมในชิ้นงานทดสอบ (tan δ) 
(ณัฐวุฒิ, 2549) สําหรับงานวิจัยนี้ใชเครื่อง DMTA ผลิตโดย Rheometric Scientifi รุน DMTA V 
โดยวิธีการทําไดดังนี้ ตัดชิ้นตัวอยางใหมีความกวาง 10 mm และความยาว 25 mm โดยความหนา 1 
mm ทดสอบแบบดึง โดยใชความถี่ 1.0 เฮิรตซ (Hz) เปอรเซ็นตการยืด (strain) 0.1% ชวงอุณหภูมิ
การทดสอบตั้งแต -100 °C ถึง 60 °C และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 3 °C ตอนาที รายงานผลการ
ทดสอบในรูปของพลังงานที่เกิดสะสมภายในชิ้นตัวอยางการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการทดสอบ
และอัตราสวนระหวางคา tan δ 

โดยหากคา E ׳ มีคาสูงขึ้น แสดงวาการกระจายตัวของสารตัวเติมในชิ้นงาน
ตัวอยางยังไมดี ยังมีบางสวนที่เกิดการรวมตัวเปนกอนอยูกับโมเลกุลของยางที่แทรกระหวางสารตัว
เติมจึงถูกรั้งไวทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดยาก สงผลใหคา E׳ สูงขึ้น 

สวนคา tan δ หากมีคาสูงขึ้น แสดงวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคตอ
อนุภาคที่เกิดการรวมตัวกันเปนกอนที่ไมแข็งแรงของสารตัวเติมในบางบริเวณ และแรงเสียดทาน
ระหวางอนุภาคและพอลิเมอรบริเวณที่มีการเกาะกันไมดี (Nielsen and Landel, 1994) จึงสงผลให
ความแข็งแรงของชิ้นงานไมแข็งแรงเทาที่ควร และอุณหภูมิที่ tan δ มีคาสูงสุด แสดงถึง อุณหภูมิ
สภาพแกว (glass transition temperature, Tg) 
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 3.3.3.15 การศึกษาคาสภาพการนําไฟฟา (Conductivity) 
โดยปรกติแลวยางมีคาความตานทานตอกระแสไฟฟาสูงมาก ยางจึงจัดเปนวัสดุที่

มีความเปนฉนวนไฟฟาสูง โดยเฉพาะยางที่ไมมีขั้วซ่ึงจะมีความเปนฉนวนสูงกวายางมีขั้ว แมวา
สมบัติทางไฟฟาของยางจะขึ้นอยูกับชนิดของยาง แตองคประกอบตาง ๆ ที่เติมลงไปในยางก็สงผล
กระทบอยางมากตอสมบัติทางไฟฟาของยางไดเชนกันโดยเฉพาะสารตัวเติมที่นําไฟฟาไดดี (พงษ
ธร, 2550) สําหรับงานวิจัยนี้ทําการศึกษาสภาพการนําไฟฟาของวัสดุผสม โดยการนําชิ้นงาน หนา 
1 มิลลิเมตร มาตัดเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร โดยใชช้ินงานจํานวน 3 ช้ินตอสูตร
การทดลอง นํามาดําเนินการวัดดวยเครื่อง LCR Meter (รูปที่ 3.4) โดยใชความถี่ในการวัดเทากับ 
1MHz หลังจากนั้นก็นํามาคํานวณหาคาสภาพการนําไฟฟาตามสมการที่ (13) 

                          
ชิ้นงานทดสอบ 

                      
รูปที่ 3.4 เครื่องมือทดสอบสภาพการนําไฟฟา 

 

A
Gl

=σ                                                                   (13) 

โดย 
               σ = สภาพการนาํไฟฟา (s/cm) 

          G = คา Conductance (μs) 
                       l = ความหนาของชิ้นงาน (cm) 
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 A = พื้นที่ของชิ้นงาน (cm) 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 ผลของสดัสวนระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอารในยางคอมเปานดโดยไมเติม CNTs (ใช 
      ซัลเฟอร 2 phr)  

    4.1.1 ลักษณะการวัลคาไนซ 
            จากการนํายางคอมเปานดที่ผสมยางธรรมชาติกับยางเอสบีอารเขาดวยกันใน

อัตราสวนตางๆไปทดสอบลักษณะการคงรูปของยางคอมเปานดดวยเครื่อง MDR (moving die 
rheometer) พบวาในทุกอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอารคาดัชนีอัตราการคงรูปมี
แนวโนมลดลงอยางชัดเจนเมื่อมีปริมาณยางเอสบีอารอยูมากกวา 50 phr ในเนื้อยางคอมเปานด ซ่ึง
พิจารณาไดจากรูปที่ 4.1 และ 4.2 ซ่ึงยางเอสบีอารจะมีเวลาในการวัลคาไนซและเวลาสกอรช
(ระยะเวลาการคงรูปของยาง)ที่ยาวนานกวายางธรรมชาติ (Basfar et al., 2002) 

       สมบัติในการวัลคาไนซ อาจพิจารณาในเทอมของความแตกตางของคาทอรคสูง

สุดและต่ําสุด  ΔS  =  Smax– Smin   จากตารางที่ 4.1  พบวา  ΔS  ลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณยางเอสบีอาร
ในยางคอมเปานด (Findik et al., 2003) โดยยางเอสบีอารจะแสดงการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอร
ที่สูงกวายางธรรมชาติในระหวางที่ผสมดวยการหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 160oC   
 
ตารางที่ 4.1 คาความแตกตางของคาทอรคสูงสุดและต่ําสุดในสูตรยางคอมเปานด 
                    

NR/SBR 100/0 85/15 75/25 50/50 25/75 0/100 

∆S (Nm) 4.76 4.77 4.23 4.11 3.17 3.09 

 
    ปริมาณยางเอสบีอารที่ เพิ่มขึ้นจะชวยยืดเวลาสกอรชของยางใหยาวนานขึ้น

เนื่องจากยางเอสบีอารใชเวลาในการคงรูปที่ชา ซ่ึงเวลาสกอรชที่ยาวจะสงผลดีตอการขึ้นรูปยาง 
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รูปที่ 4.1 เวลาในการคงรูปและเวลาสกอรชของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอาร  
               ผสมกันในสัดสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.2 ดัชนีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดที่มยีางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันใน 
          สัดสวนตางๆ 
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    4.1.2 สมบัติเชิงกลและสมบัติอ่ืนๆ 
            แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีโดยที่ไมตองเติมสารเสริมแรงเพราะยาง

สามารถตกผลึกไดเมื่อถูกยืด (strain-induced crystallization) อยางไรก็ตาม ยางดิบตามลําพังจะมี
ขีดจํากัดในการใชงาน เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ํา และลักษณะทางกายภาพจะไมเสถียรข้ึนอยูกับ
การเปลี่ยนแปลงแปลงอุณหภูมิมาก กลาวคือยางจะออนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อรอน แตจะ
แข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุนี้การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมี
ตางๆ ในการใชงานทางวิศวกรรมสวนใหญ การเติมสารเสริมแรงเสริมแรงก็จะชวยปรับปรุงสมบัติ
ของยางใหดียิ่งขึ้น (พงษธร, 2548) จากสมบัติที่ดีเยี่ยมในหลายดานของ CNTs จึงไดถูกนํามา
ประยุกตใชงานในดานตางๆ มากมาย เชน การเสริมแรงในวัสดุผสม เปนตน 

 

(a) ความทนตอแรงดึง (b) มอดูลัสที่ 300% 

(d) เปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด         (c) ความตานทานตอการฉีกขาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3  สมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันในสัดสวน   
              ตางๆ 
 

   จากการศึกษาอิทธิพลของสัดสวนระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอารตอสมบัติ
เชิงกลพบวา คาความทนตอแรงดึง มอดูลัส ความตานทานตอการฉีกขาดและเปอรเซ็นต ณ จุดขาด  
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มีแนวโนมลดลงตามปริมาณของยางเอสบีอารที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากโดยปกติยางเอสบีอารจะมีคา
มอดูลัสต่ํากวายางธรรมชาติกลาวคือ มอดูลัสของยางเอสบีอารเทากับ 1.6 MPa ในขณะที่มอดูลัส
ของยางธรรมชาติมีคา 2.3 MPa พิจารณาไดจากรูป 4.3 (a) - (d) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  การบวมตวัในน้ํามัน     (d)  การบวมตวัในโทลูอีน     

(a)  การเสียรูปหลังการกดทีอุ่ณหภูมิ 25°C   

(e) ความแข็ง 

(b)  การเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ 70°C    
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รูปที่ 4.4  สมบัติตางๆของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันในสัดสวน 
           ตางๆ 
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(f) ความหนาแนนการเชื่อมขวาง 
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              จากรูปที่ 4.4 (a) และ (b)  การเสียรูปหลังการกดของยางที่อุณหภูมิ 70 °C ยางจะมี
คาการเสียรูปมากกวาที่อุณหภูมิ 25 °C อยูประมาณ 10 เทา โดยการเสียรูปจะลดลงตามปริมาณของ
ยางเอสบีอารที่เพิ่มขึ้นในปริมาณ 0-50 phr แตเมื่อมียางเอสบีอารมากวา 50 phr  คาการเสียรูปหลัง
การกดกลับเพิ่มขึ้น การบวมตัวของยางคอมเปานดในน้ํามันและโทลูอีนมีแนวโนมจะลดลงเมื่อ
ผสมยางเอสบีอารในปริมาณมากขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสัดสวนระหวางยางธรรมชาติและยางเอสบี
อารในยางผสมสงผลตอการบวมตัวของยางคอมเปานดโดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ     
(P < 0.05 ) จากภาคผนวก ค. ในตารางที่ ค.1- ค.4 

              จากรูปที่ 4.4 (e) พบวายางคอมเปานดที่มีอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติกับยาง
เอสบีอาร ในปริมาณตางๆ จะใหคาความแข็งไมสม่ําเสมอ แตที่นาสังเกตคือ การเติมยางเอสบีอาร
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมากกวา 50 phr จะทําใหคาความแข็งที่สูงกวายางธรรมชาติหรือยางผสมที่มียาง
เอสบีอารนอยกวา เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.4 (f) พบวาความหนาแนนของการเชื่อมขวางจะเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณยางเอสบีอารในยางคอมเปานด 

    4.1.3 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนคิ TGA 
                                จากรูปที่ 4.5 พบวา ยางเอสบีอารสามารถทนความรอนไดดีกวายางธรรมชาติ 

ดังนั้นในยางคอมเปานดที่ผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอาร จะมีประสิทธิภาพทนความ
รอนไดเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณยางเอสบีอาร กลาวคือเมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่น้ําหนักสูญหายไป
เทากับ 50% (T50 ) ของยางธรรมชาติตอยางเอสบีอาร 100/0, 85/25, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 
อยูที่อุณหภูมิ 370, 379, 382, 398, 419, และ 429 °C ตามลําดับ พบวาอุณหภูมิที่ใชในการสลายตัว
จะสูงขึ้นตามปริมาณสัดสวนของยางเอสบีอารที่เพิ่มขึ้นซึ่งแสดงใหเห็นวายางเอสบีอารทนทานตอ
อุณหภูมิสูงไดดีกวายางธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.5 เทอรโมแกรมการสลายตัวดวยความรอนของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและ 
               ยางเอสบีอารผสมกันในสัดสวนตางๆ 
 

    4.1.4 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวตัดวยเทคนิค DMTA 
              การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัต ดวยเครื่อง DMTA เปนการ

วิเคราะหความเขากันไดของยางผสมวิธีหนึ่ง โดยพิจารณาจากคาแทนเจนตสูญเสีย (loss tangent : 

tan δ) และ คามอดูล สสะสม (storage modulus: Eั׳  ) โดยอุณหภูมิที่มีคา tan δ สูงสุด คือ อุณหภูมิ
กลาส ทรานซิช่ัน (glass transition temperature :Tg) ของยางแตละชนิด ในการทดลองนี้ไดทําการ
วิเคราะหที่ชวงอุณหภูมิ -100 °C ถึง 0 °C 

              จากผลการทดลอง พบวา คา E ׳ ของเฟสยางเอสบีอารและยางผสมจะมีคาสูงกวา
ยางธรรมชาติ จากรูปที่ 4.6 เนื่องจากยางเอสบีอารมีความเปนอิลาสติกที่ดอยกวายางธรรมชาติ 
สงผลใหยางคอมเปานดมีคามอดูลัสลดลงตามปริมาณที่เพิ่มขึ้นของยางเอสบีอารซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ปริมาณสัดสวนของยางธรรมชาติและยางเอสบีอารสงผลตอคา stiffness ของยางคอมเปานดที่ได 
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รูปที่ 4.6  คา E׳  ของยางคอมเปานดที่มยีางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันในสัดสวนตางๆ 
 

              จากรูปที่ 4.7 แสดงคา tan δ พบวาคา Tg ของยางเอสบีอารและยางผสมจะมีคาสูง
กวายางธรรมชาติ โดยปริมาณสัดสวนของยางเอสบีอารและยางธรรมชาติสงผลตอคามอดูลัสสะสม 
เมื่อปริมาณของยางเอสบีอารมีมากขึ้น คามอดูลัสสะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากลักษณะการจับ
ยึดกันอยางระหวางยางเอสบีอารกับยางธรรมชาติยังไมดีเทาที่ควร  
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47 

4.2 ผลของชนดิสารเสริมแรง (ใชซัลเฟอร 2 phr)   
                  4.2.1 การใช CNTs เปนสารเสริมแรง 
                     4.2.1.1 CNTs ท่ีไมปรับผิว 
                        4.2.1.1.1 ลักษณะการวัลคาไนซ 
             ในเบื้องตนไดทําการศึกษาผลของการใช CNTs ชนิด MWNTs เปนสารเสริมแรง
ในยางคอมเปานดที่ปริมาณ 1, 3, 5, 10 phr จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดเบื้องตนวาปริมาณ
การเติม CNTs ปริมาณ 1-5 phrในยางคอมเปานดไมสงผลมากนักตอคาดัชนีอัตราการคงรูปของยาง 
แตเวลาในการคงรูปของยางคอมเปานดมีแนวโนมยาวนานขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ CNTs เปน 10 
phr  ดังรูปที่ 4.8 - 4.10 ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่มีผูไดรายงานไวแลว (Xiang-Wen Zhou et 
al., 2006) เนื่องจากปริมาณของ CNTs ที่เพิ่มขึ้นทําใหการเกาะกลุมรวมกันของอนุภาคเกิดชองวาง
ภายในมากขึ้น สารตัวเรงปฎิกิริยาอาจถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนสงผลใหประสิทธิภาพในการวัลคา
ไนซลดลงทําใหเวลาที่ใชในการคงรูปของยางนานขึ้น (พงษธร, 2548)  การเติม CNTs ในปริมาณ 
1-5 phr ไมมีผลตอการวัลคาไนซมากนัก แตจะสังเกตวาคาดัชนีอัตราการคงรูปจะลดลงอยางชัดเจน
เมื่อมีปริมาณ CNTs อยูมากกวา 5 phr ดังนั้นในยางธรรมชาติการเติม CNTs ในปริมาณที่มากขึ้นจะ
สงผลใหดัชนีอัตราการคงรูปลดลง 
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รูปที่ 4.8 เวลาในการคงรูปและเวลาสกอรชในยางธรรมชาติที่มี CNTs เปนสารเสริมแรงใน 
               ปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.9 เวลาสกอรชในยางธรรมชาติที่มี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.10 ดัชนีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติที่มี CNTs เปนสารเสริมแรงใน 
           ปริมาณตางๆ 
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                       4.2.1.1.2 สมบัติเชิงกลและสมบัติอ่ืนๆ 
                สารเสริมแรง CNTs สามารถปรับปรุงสมบัติตางๆ ของยางคงรูป เชน มอดูลัส 

ความทนทานตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด ความตานทานตอการขัดถูเปนตน ในทํานอง
เดียวกัน คามอดูลัสและความแข็งของยางก็จะเพิ่มสูงขึ้นในขณะที่การยืดตัว ณ จุดขาดและสมบัติ
การกระเดงกระดอนของยางจะลดลง การเติมสารเสริมแรงที่มีขนาดของอนุภาคขนาดเล็กจะใหการ
เสริมแรงแกยางไดดี เพราะสารเสริมแรงที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวตอหนึ่งหนวยของน้ําหนัก (หรือ
เรียกวาพื้นที่ผิวจําเพาะ) สูงจึงทําใหพื้นที่ที่จะเกิดแรงกระทําระหวางยางกับสารเสริมแรงเพิ่มสูงขึ้น 
ดังนั้น สมบัติตางๆ เชน ความทนตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาดจึงสูงขึ้นตามพื้นที่ผิว
จําเพาะของสารเสริมแรง (พงษธร, 2548) ซ่ึงพิจารณาไดจากรูป 4.11 (a) และ (d) 

  จากรูปที่ 4.11 (b ) พบวาคามอดูลัส จะลดลงตามปริมาณของยางธรรมชาติที่ลดลง 
และเมื่อเพิ่มปริมาณของ CNTs สงผลใหคามอดูลัสของยางคอมเปานดมีคาเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด  
โดยคามอดูลัสของยางคอมเปานดที่มียางเอสบีอาร 0-25 phr  และเติม CNTs  3 phr จะมีคาเพิ่มขึ้น 
80-86 %  เมื่อเทียบกับคาของยางคอมเปานดที่ไมเติม CNTs และมอดูลัสจะมีคาเพิ่มขึ้น 300-350 % 
เมื่อเติม  CNTs  10 phr  คามอดูลัสแสดงถึงความสามารถในการตานทานแรงไดของวัสดุ  ดังนั้น 
CNTs จึงสามารถเพิ่มความแข็งแกรงของยางคอมเปานดอยางมีนัยสําคัญ 

ตามที่ทราบกันแลววาจุดเดนของยางธรรมชาติ คือ มีความยืดหยุน โดยยาง
ธรรมชาติสามารถยืดไดมากกวาเมื่อเทยีบกบัยางเอสบีอาร จากรูปที่ 4.11 (c) พบวาในยางทีไ่มเตมิ 
CNTs คาเปอรเซ็นตการยืดจนขาดในยางธรรมชาติมีคาสูงกวายางเอสบีอารประมาณ 320 % และเมื่อ
เติม CNTs ในปริมาณเพิ่มขึ้นสงผลใหคาเปอรเซ็นตการยืดลดลงซึ่งจะมีพฤติกรรมเหมือนกบัสาร
เสริมแรงในยางชนิดอื่นๆ เชน เขมาดํา หรือ เคลย เพราะสารเสริมแรงเหลานี้บางสวนไปตัดโมเลกลุ
ของยางใหส้ันลง 
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   (c) ความตานทานตอการฉีกขาด 

รูปที่ 4.11  เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติผสมกับยางเอสบีอาร โดย 
                  มี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
                  

จากรูปที่ 4.12 (a) และ (b)  การเสียรูปหลังการกดของยางที่อุณหภูมิ 25 °C มีคาต่ํา
กวา 10 % ซ่ึงมีการเสียรูปในปริมาณที่นอย ในขณะเดียวกัน การเสียรูปหลังการกดของยางที่
อุณหภูมิ 70 °C ยางจะมีคาการเสียรูปมากกวา ที่อุณหภูมิ 25 °C อยูประมาณ 10 เทา โดยการเสียรูป
จะลดลงตามปริมาณของยางเอสบีอารที่เพิ่มขึ้น 0-50 phr แตเมื่อมียางเอสบีอารมากวา 50 phr  คา
การเสียรูปหลังการกดกลับเพิ่มขึ้น การเสียรูปหลังการกดของยางที่อุณหภูมิ 25 °C มีคาไมสม่ําเสมอ 
แตมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ CNTs  เพราะสารเสริมแรงจะไปลดคาความยืดหยุน
ของยางลง (Thong sang et al, 2006)  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคาการเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ 
70 °C  พบวา ในยางคอมเปานดที่มียางเอสบีอารผสมนอยกวา 50 phr มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเติม 
CNTs เพิ่มจาก 1 phr เปน 5 phr  และจะมีคาลดลงเมื่อเติม CNTs 10 phr   แตในยางคอมเปานดที่มี
ยางเอสบีอาร 75 และ 100 phr  การเติม CNTs 1-5 phr  จะทําใหคาการเสียรูปหลังการกดลดลง เมื่อ
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เทียบกับยางคอมเปานดที่ไมเติม CNTs   แตจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเติม CNTs 10 phr  ปรากฏการณนี้
คอนขางซับซอน  ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการนําความรอนที่ดีของ CNTs   การเสียรูปหลังการกดของ
ยางที่อุณหภูมิ 70 °C  มีแนวโนมลดลง  ตามปริมาณของ CNTs ที่เพิ่มขึ้น 
 การบวมตัวของยางคอมเปานดในน้ํามันจะลดลงเมื่อผสมยางเอสบีอารในปริมาณ
มากขึ้น ยางธรรมชาติและยางเอสบีอารจะไมทนตอโทลูอีน จึงทําใหยางคอมเปานดไมทนตอโทลู     
อีนอีกดวย การบวมในน้ํามันและโทลูอีนมีแนวโนมจะลดลงตามปริมาณของ CNTs ที่เพิ่มขึ้น จาก
รูปที่ 4.12 (c) และ (d)  เนื่องจากการบวมตัวจะเกิดขึ้นในเนื้อยางเทานั้นไมเกิดขึ้นกับสารเสริมแรง 
เมื่อมีเนื้อยางในระบบนอยลงการบวมตัวจึงเกิดนอยลง (Rakehonlatee et al, 2004)  อยางไรก็ตาม
เปนที่นาสังเกตวาการลดการบวมตัวของยางลดมากกวา 10 % เมื่อเติม CNTs 10 phr ดังนั้นการบวม
ตัวที่นอยลงนี้อาจจะเกิดจากโครงสรางของยางเกิดการเชื่อมขวาง ตามสมการของ Flory-Rhener 
(Arroyo et al, 2006; Kumnuantip et al, 2003)   

 จากรูปที่ 4.12 (e) พบวายางคอมเปานดในอัตราสวนระหวาง ยางธรรมชาติตอยาง
เอสบีอาร ตางๆ ซ่ึงไมเติม CNTs จะใหคาความแข็งไมสม่ําเสมอ แตที่นาสังเกตคือ การเติมยางยาง
เอสบีอารในปริมาณที่เพิ่มขึน้มากกวา 50 phr จะทําใหคาความแข็งที่สูงกวายางธรรมชาติหรือยาง
ผสมที่มียางเอสบีอารนอยกวา เมื่อพจิารณาจากกราฟ คาความแข็งของยางจะเพิ่มขึน้ ตามปริมาณ
ของ CNTs และ ยางเอสบอีารที่เพิ่มขึ้น โดยสารเสริมแรงชนิด CNTs มีความแข็งมากกวาเนื้อยาง 
เมื่อนํามาผสมในเนื้อยางจึงทําใหคาความแข็งเพิ่มสูงขึ้นได 

              เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.12 (f) พบวาปริมาณยางเอสบีอารในยางคอมเปานดที่
เพิ่มขึ้นจะเพิ่มความหนาแนนของการเชื่อมขวางและจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม CNTs ในปริมาณที่
เหมาะสม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคาความหนาแนนของการเชื่อมขวางของยางคอมเปานดสูตรตางๆ 
ที่ไมมีสารเสริมแรง การที่ CNTs สงผลตอการเพิ่มปริมาณการเชื่อมขวางนั้น  เนื่องมาจากการเกาะ
กันอยางดีของสารเสริมแรงกับเนื้อยาง (ชัชวาล และคณะ, 2550 ;  Arroyo  et al., 2006)   และ
เนื่องจาก aspect ratio  ของ CNTs มีคามาก (ลักษณะเปนเสนใย) มีโอกาสที่จะทําใหเกิดการเชื่อม
ขวางทางกายภาพ (physical crosslink) ได (Shanmugharaj et al., 2007)  กอปรกับสมบัติในการนํา
ความรอนของ CNTs ที่ดีเลิศจะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางมากขึ้น 
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          4.2.1.1.3 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA 
ตารางที่ 4.2 ผลของการทดสอบความเสถียรทางความรอนของยางคอมเปานดดวยเครื่อง TGA  

ยางธรรมชาติตอยาง
เอสบีอาร 

ปริมาณ CNTs  T5 (
oC) T10 (

oC) T50 (
oC) 

ปริมาณเถา ณ อุณหภูมิ 
750oC (%) 

100/0 0 299 329 370 3.5 
 1 297 334 376 4.7 
 3 304 335 376 6.1 
 5 299 326 372 3.1 
 10 307 338 380 124 

85/15 0 303 336 379 3.6 
 1 294 335 381 4.6 
 3 292 328 377 3.3 
 5 307 337 382 8.2 
 10 294 328 380 5.2 

75/25 0 300 336 382 4.3 
 1 289 333 384 3.6 
 3 290 334 383 6.4 
 5 291 336 388 8.5 
 10 304 339 392 12.4 

50/50 0 278 335 398 4.0 
 1 285 335 406 3.2 
 3 294 341 410 6.3 
 5 287 336 396 10.6 
 10 296 342 414 12.2 

25/75 0 264 339 419 4.1 
 1 - - - - 
 3 - - - - 
 5 271 340 426 7.9 
 10 284 346 429 12.4 

0/100 0 292 357 429 4.1 
 1 - - - - 
 3 - - - - 
 5 287 356 442 8.3 
 10 284 359 441 12.6 
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   ผลการวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของยางคอมเปานด เมื่อเติม CNTs ใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้น จะสงผลใหยางคอมเปานด ทนความรอนสูงขึ้น หากพิจารณาอุณหภูมิที่ทําใหเกิด
การสูญเสียน้ําหนักเปน 1, 10, 50% ของน้ําหนักเริ่มตน หรือ T5, T10 และ T50 ในตารางที่ 4.2 พบวา
การเติม CNTs ซ่ึงเปนตัวนําความรอนที่ดีจะชวยถายเทความรอนสูผิวไดเร็วขึ้น จึงทําใหความรอน
สงผลตอการหลอมของยางไดลดลง การสลายตัวในยางคอมเปานดเกิดขึ้นไดชาลง 
                        4.2.1.1.4 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัตดวยเทคนิค DMTA 

              ผลของการเติม CNTs ตอคา E ׳ และ tan δ ของยางธรรมชาติ ยางเอสบีอาร และ 
ยางผสม พบวาการเติม CNTs สงผลตอการเพิ่มคา E ׳ ของยางคอมเปานดทั้งในยางธรรมชาติ ยาง
เอสบีอาร และในยางผสม ดังแสดงในรูปที่ 4.13 – 4.17โดยคา E ׳ จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติม 
CNTs เนื่องจากลักษณะที่เปนเสนใยของ CNTs ซ่ึงชวยในการเสริมแรงของยองคอมเปานด สงผล
ใหยางมีคามอดูลัสสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ CNTs  
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ของยางธรรมชาติโดยมี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ รูปที่ 4.13  คา E ׳
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รูปที่ 4.14  คา E  ׳  ของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติผสมกับยางเอสบีอารในสัดสวน 75/25โดย
มี    
                    CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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ของยางคอมเปานดที่มยีางธรรมชาติผสมกับยางเอสบอีารในสัดสวน 50/50โดยมี    รูปที่ 4.15  คา E ׳
                 CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.16  คา E׳  ของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติผสมกับยางเอสบีอารในสัดสวน 25/75โดยมี    
                  CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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ของยางเอสบีอารโดยมี CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ รูปที่ 4.17  คา E ׳
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สําหรับคา tan δ ของยางคอมเปานดที่อุณหภูมิตางๆ จะมีความสัมพันธกับการสั่น
ของโมเลกุลมาก  การเติมสารตัวเติมขนาดระดับจุลภาคในยางคอมเปานด สงผลตอการเพิ่มขึ้นของ

คา tan δ และเมื่อปริมาณสารตัวเติมมากขึ้น (Hamdan et al., 2004)  ทําใหคา tan δ สูงขึ้น  เพราะ
เกิดแรงเสียดทานขึ้นระหวางจุลภาคตออนุภาคที่เกิดรวมตัวกันเปนกอนของสารตัวเติมในบาง
บริเวณ และเปนแรงเสียดทานระหวางอนุภาคและพอลิเมอรบริเวณที่มีการเกาะกันไมดี (Nielsen 
and Landel., 1994) แตในกรณีที่เปนสารตัวเติมระดับนาโนอาจใหผลที่แตกตางกันออกไป  จาก

ตารางที่ 4.43 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ CNTs เขาไปในระบบ จะสงผลใหคา tan δ  มีคาลดลง  ซ่ึง

สอดคลองกับงานวิจัยของ Bokobza (2007) การเปลี่ยนแปลงคา tan δ  นี้เนื่องมาจาก CNTs อาจมี
ผลตอการเพิ่มโครงสรางเชื่อมขวางของยาง ในปริมาณที่เหมาะสมเขาไปในเนื้อยางคอมเปานด  ทํา
ใหยางคอมเปานดมีพันธะที่แข็งแรงขึ้น  อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวาสําหรับยางคอมเปานดที่มี
สวนผสมของยางธรรมชาติมากกวา 50 phr  การเติมCNTs 10 phr ดูเหมือนวาจะใหคาความ

ตานทานตอแรงดึงลดลง (รูปที่ 4.11 (a) ) แมวาคา tan δ จะต่ํากวาคาของยางคอมเปานดที่ไมเติม 
CNTs  ก็ตาม   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก CNTs  มีการจับตัวเปนกอนเปนอนุภาคขนาดใหญกระจายตัว
อยูในยางคอมเปานด จึงไมไดชวยเสริมแรงในยางคอมเปานด 

              ในยางเอสบีอาร CNTs มีผลตอ tan δ  ตางกับยางคอมเปานดที่กลาวมาเล็กนอย

กลาวคือ เมื่อเพิ่มปริมาณ CNTs จะทําให tan δ ของยางผสมลดลง แตเมื่อเทียบกับคาของยางเอสบี
อารที่ไมมีสารเติมกลับมีคามากกวา ซ่ึงมีพฤติกรรมคลายๆ สารตัวเติมระดับจุลภาคแทนระดับนา
โน เมื่อพิจารณาอุณหภูมิสภาพคลายแกว ของยางคอมเปานดที่เติม CNTs พบวา CNTs  1-10 phr   
มีผลตออุณหภูมิ Tg  ของยางธรรมชาติ  โดยทําใหอุณหภูมิ Tg  ลดลง 6-14 °C แตจะมีผลเล็กนอย
สําหรับยางคอมเปานดสูตรอื่นๆ 

                

ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิ Tg ที่ไดจากผลการวเิคราะหคาสูงสุดของคา tan δ ดวยเครื่อง DMTA 
 

Tg (°C) 
ยางธรรมชาติตอยางเอสบีอาร 

CNTs    0         1         3           5         10   (phr) 

100/0            -53       -59     -59       -67        -57 
85/15            -59       -61      -61       -58        -60 
75/25            -58       -57      -56       -57        -57 
50/50             -57       -57     -56       -57        -59 
25/75             -56       -52     -57        -56       -54 
0/100             -57       -57     -60        -57       -60 
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                        4.2.1.1.5 การวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD  
              เปรียบเทียบผลการวิเคราะหยางคอมเปานดที่เติมและไมเติม CNTs จากรูปที่ 4.18 

จะเห็นพีคที่มุม   2 Theta ประมาณ 20 องศา เปนพีคของยางคอมเปานด และพีคที่มุมประมาณ 27 
องศาเปนพีคของ CNTs  จะเห็นวาในยางคอมเปานดที่ไมไดเติม CNTs จะไมปรากฏพีคนี้ แสดงวา 
การเติม CNTs ปริมาณ 3 phr ในยางคอมเปานด สามารถกระจายตัวในเนื้อยางคอมเปานดไดอยางดี 

รูปที่ 4.18  ผลการตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่อง XRD ของยางคอมเปานดที่เติม CNTs ในปริมาณ 
                  ตางๆ 
                         4.2.1.1.6 การวิเคราะหดวยเคร่ือง FT-IR 
              จากผลการวิเคราะหโครงสรางดวยรังสีอินฟราเรดสเปกโทรสโกป พบวาคาการ
ดูดกลืนรังสีในชวงอินฟราเรดที่บอกเอกลักษณของยางธรรมชาติที่มีโครงสรางเปน cis-1, 4-
Polyisoprene ที่สําคัญไดแก ตําแหนงเลขคล่ืนประมาณ 837 cm-1 เปนการงอของพันธะ C=C บน 
cis-1, 4-Polyisoprene และท่ีตําแหนงเลขคลื่นประมาณ 1449 และ 1367 cm-1 จะเปนการยืดของ
พันธะ C-H ของอะลิฟาติก (Aliphatic) ในโมเลกุลของยางธรรมชาติ (สิทธิพงษ, 2547) โดย
ตําแหนงของเลขคลื่นอาจจะมีการคลาดเคลื่อนบาง ดังรูปที่ 4.18 (เสนกราฟของสูตร 100/0/0) เปน
สเปกตรัมของยางธรรมชาติที่ไมผสมสารตัวเติมโดยตําแหนงของการงอของพันธะ C=C บน cis-1, 
4-Polyisoprence จะปรากฏที่เลขคลื่น 799.72 cm-1 สวนการยืดของพันธะ C-H ของอะลิฟาติกจะ
ปรากฏที่เลขคลื่น 1382.20 cm-1 และ 1240.67 cm-1 ตามลําดับ  

              เมื่อพิจารณาเสนกราฟที่วิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR พบวาตําแหนงพีค FT-IR 
ของยางธรรมชาติดังรูปที่ 4.19 (เสนกราฟของสูตร 100/0/0) และยางเอสบีอารดังรูปที่ 4.20 
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(เสนกราฟของสูตร 0/100/0) ไมแตกตางกันมากนัก โดยคาเลขคลื่นพีคของยางธรรมชาติปรากฏที่ 
653.8, 673.1, 873.7, 929.7, 1018.4, 1035.7 และ 1373.2 ในขณะที่พีคของยางเอสบีอารปรากฏที่ 
696.3, 813.9, 908.5, 962.4 และ 997.1  และเมื่อเติม CNTs ในยางธรรมชาติและยางคอมเปานด 
พบวาปรากฏพีคใหมที่แตกตางกับยางธรรมชาติและยางคอมเปานดที่เลขคลื่น 1030, 1080 และ 
1154 ซ่ึงแสดงถึงอาจเกิดการเชื่อมขวางทางเคมีขึ้นบางสวนจากอิทธิพลของการเติม CNTs (รูปที่ 
4.21) 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะห FT-IR ของยางธรรมชาติที่เติมและไมเติม CNTs 
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รูปที่ 4.20  ผลการวิเคราะห FT-IR ของยางคอมเปานดทีม่ีสัดสวนยางธรรมชาติตอยางเอสบีอาร 
                 (75/25) ที่เติมและไมเติม CNTs 
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รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห FT-IR ของยางเอสบีอารที่เติมและไมเติม CNTs 
 

       4.2.1.2 CNTs ท่ีปรับผิวดวยกรด 
                        4.2.1.2.1 ลักษณะการวัลคาไนซ 
 ปกติ สารเสริมแรงจะมีหมูฟงกช่ันเคมีชนิดตางๆ เกาะติดหรือถูกดูดซับอยูบน
พื้นผิว เชน ฟนอลิก (phenolic) ไฮดรอกซีล (hydroxyl) ควินิน (quinine) คารบอกซีล (carboxyl) 
แล็กโทน (lactone) ไซลานอล (-OH) สวนยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว หมู
ฟงกช่ันเคมีบนพื้นผิวของ CNTs ก็มีผลกระทบตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป โดยเฉพาะหมู 
คารบอกซิลิกและหมูฟนอลิก (พงษธร, 2548) เพราะหมูฟงกช่ันเคมีเหลานี้จะทําให CNTs มีความ
เปนกรดสูงจึงสงผลตอทําใหปฏิกิริยาคงรูปเกิดขึ้นไดชาลง 

 ปจจุบันไดมีการพัฒนา CNTs โดยการปรับปรุงพื้นผิวโดยการใชหมูฟงกชันตางๆ 
เชน COOH, HNO3, และ H2SO4 เปนตน แมวาในยางธรรมชาติคาความเปนกรด- ดางของสาร
เสริมแรงสงผลกระทบโดยตรงตอลักษณะการคงรูปของยาง (สารเสริมแรงที่มีฤทธิ์เปนกรดจะ
หนวงปฏิกิริยาคงรูป) หมูฟงกชันเคมีบนพื้นผิวไมเพียงแตจะมีผลตอความวองไวทางปฏิกิริยา 
(surface activity) ยังมีผลตออัตราการคงรูปยางอีกดวย การเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจนในเขมาดํา
จะทําใหยางมีคาระยะเวลาสกอรชที่ยาวขึ้นมีอัตราเร็วในการคงรูปและคามอดูลัสที่ต่ําลง (พงษธร, 
2550) 

 ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาในลําดับตอมาโดยการเติม CNTs ที่ทําการปรับผิวดวย
กรด (CNTs-COOH) ปริมาณ 1 และ 3 phr ในยางคอมเปานดจากรูปที่ 4.22- 4.24 พบวาการเติม 
CNTs 1 phr และ 3 phr ที่ทําการปรับผิวดวยกรด ไมสงผลมากนักตอการวัลคาไนซของยางคอม
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เปานด ซ่ึงพิจารณาไดจากเวลาที่ใชในการคงรูปของยาง เวลาสกอรช และดัชนีอัตราการคงรูปของ
ยาง ที่มีคาใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการเติม CNTs ที่ไมปรับผิว 
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบเวลาในการคงรูปของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสม 

                 กันในโดยมี CNTs ที่ไมปรับผิว และปรับผิวดวยกรด เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบเวลาสกอรชของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกัน 
                โดยมี CNTs ที่ไมปรับผิว และปรับผิวดวยกรด เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบดัชนอัีตราการคงรูปของยางคอมเปานดที่มยีางธรรมชาติและยางเอสบีอาร 
                ผสมกันในโดยมี CNTs ที่ไมปรับผิว และปรับผิวดวยกรด เปนสารเสริมแรงในปริมาณ 
                ตางๆ 
 
                        4.2.1.2.2 สมบัติเชิงกลและสมบัติอ่ืนๆ 
               จากการศึกษาผลของการปรับผิว CNTs ดวยกรดตอสมบัติเชิงกลของยางคอม
เปานดพบวา ความทนตอแรงดึง มอดูลัส ความตานทานตอการฉีกขาด และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ 
จุดขาด มีคาใกลเคียงกับการเติม CNTs ที่ไมปรับผิว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาสมบัติอ่ืนๆของยางคอม
เปานด ไดแก การเสียรูปหลังการกด การบวมตัวในสารเคมี ความแข็งและความหนาแนนการเชื่อม
ขวาง ก็มีคาใกลเคียงกันเมื่อเปรียบเทียบการเติม CNTs ที่ไมปรับผิว จากรูป 4.25 - 4.26 ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการปรับผิว CNTs ดวยกรดไมสงผลตอการปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหสูงขึ้น 
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(a) ความทนตอแรงดึง 
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(b) มอดูลัสที่ 300% 
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   (d) เปอรเซ็นตการยดื ณ จุดขาด             (c) ความตานทานตอการฉีกขาด         

 
รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสม 
                 กันในโดยมี CNTs ที่ไมปรับผิวและปรับผิวดวยกรด เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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   (a)  การเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ 25°C   
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   (c)  การบวมตัวในน้ํามัน   
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   (d)  การบวมตัวในโทลูอีน       
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   (e)  ความแขง็       
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   (f)  ความหนาแนนการเชือ่มขวาง   

   (b)  การเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ 70°C   

รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบสมบตัิตางๆของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสม 
                 กันในโดยมี CNTs ที่ไมปรับผิว และปรับผิวดวยกรด เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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       4.2.1.3 CNTs ท่ีปรับผิวดวยไซเลน 
          4.2.1.3.1 ลักษณะการวัลคาไนซ 
               การปรับผิวของ CNTs เปนวิธีหนึ่งเพื่อเพิ่มการยึดติดของผิวสัมผัสระหวางCNTs

กับเนื้อยาง (Wang  et al., 2006) การปรับผิว คือการทําใหเกิดหมูฟงกชันบนผิว CNTs ซ่ึงหมู
ฟงกชันเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับสารเคมีอ่ืนๆ เชน prepolymer ดวยเหตุนี้การเพิ่มการยึดติดของ
ผิวสัมผัสระหวาง CNTs กับเนื้อยางจะมีการใชกันมากขึ้นในวัสดุผสม พอลิเมอร (John  et al., 
2009) มีสารเคมีตางๆมากมายที่ถูกนํามาใชในเทคนิค functionalization เพิ่มการยึดติดของผิวสัมผัส
ระหวาง CNTs กับเนื้อยาง (Tasis et al., 2006)   

               ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีตางๆขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเสริมแรง
ของ CNTs และลดปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิตเมื่อใช CNTs เปนสาร
เสริมแรง บนพื้นผิวของเขมาดํามีหมูฟงกชันเคมีอินทรียที่วองไวตอปฏิกิริยาอยู จึงทําใหอันตรกิริยา
ระหวางยางกับ CNTs มีคาคอนขางสูง ปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีการตางๆ เพื่อทําใหยางคงรูปมี
สมบัติเชิงกลตางๆ ดีขึ้น เทคโนโลยีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในคือการใชสารคูควบไซเลน 
(silane coupling agent) โดยทั่วไป การเติมสารคูควบไซเลนลงไปจะทําใหอันตรกิริยาระหวางยาง
และ CNTs สูงขึ้น สารคูควบไซเลนประกอบดวยหมูฟงกชันเคมี 2 หมู ที่แตกตางกันคือหมูอัลคอก
ซี่ (alkoxy group) เชน หมูเมทอกซี่ (-OCH3) หมูเอทอกซี่ (-OC2H5) และหมูที่เปนสารอินทรีย 
(organo-functional group) ตัวอยางของสารคูควบไซเลนที่ใชกันมาก ไดแก ไทรเอทอกซีไซลีล    
โพรพีลเททระซัลไฟด (bis-(3-triethoxysilypropyl)-tetrasulfide), Si-69) เมอรแคปโตโพรพีลไทร
เมทอกซีไซเลน (mercaptopropyl-trimethoxysilane, A-189) ไทโอไซยาโตโพรพีลไทรทอกซีไซ
เลน (3-thiocyato-propyl-trithoxysilane, Si-264) เปนตน 

 สืบเนื่องมาจากการใช หมูฟงกชัน COOH เคลือบที่ผิวของ CNTs ชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการขึ้นรูปไดเพียงเล็กนอย  จึงไดมีการพัฒนาการปรับผิว CNTs โดยในเบื้องตนได
ทําการศึกษาการปรับผิว CNTs- COOH ดวยไซเลนโดยใชอัตราสวน CNTs- COOH ตอไซเลน 
พิจาณาจากรูปที่ 4.27-4.29 ที่อัตราสวน  1: 1 และ 1:3 (w/w) หากเปรียบเทียบเวลาคงรูป จากรูปที่ 
4.25 พบวาอัตราสวน CNTs ตอไซเลน 1:3 จะใชเวลาคงรูปสั้นกวา 1:1 ในขณะที่เวลาสกอรชจะมี
คาไมแตกตางกันมากนัก โดยดัชนีอัตราการคงรูปที่อัตราสวน 1:3 จะมีประสิทธิภาพดีกวา 1:1  

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางการปรับผิวดวยกรดกับปรับผิวดวยไซเลนพบวาการปรับ
ผิวไซเลนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการวัลคาไนซ เวลาสกอรชและดัชนีอัตราการคงรูปไดดีกวาการ
ปรับผิวดวยกรด   
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รูปที่ 4.27 เวลาในการคงรูปของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ปรับผิวดวยไซเลนใน 
                 อัตราสวน 1:1 และ 1:3 เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.28 เวลาสกอรชของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ปรับผิวดวยไซเลนที่ 
                 อัตราสวน 1:1 และ 1:3 เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.29 ดัชนีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ปรับผิวดวยไซเลนที่ 
                 อัตราสวน 1:1 และ 1:3 เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 

 
          4.2.1.3.2 สมบัติเชิงกลและสมบัติอ่ืนๆ 
              จากการศึกษาพบวาการเติม CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลนในปริมาณที่เหมาะสมจะ

ใหคาความทนตอแรงดึง มอดูลัส และความตานทานตอการฉีกขาด ที่สูงกวายางคอมเปานดที่เติม 
CNTs ชนิดไมปรับผิวและปรับผิวดวยกรด ซ่ึงพิจารณาไดจากรูปที่ 4.30 (a)-(d) เมื่อเปรียบเทยีบการ
เติม CNTs ปริมาณ 1 phr ที่ปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และ 1:3 พบวา ในอัตราสวน 1:1 
จะใหคาความทนตอแรงดึง มอดูลัสและความตานทานตอการฉีกขาด ที่สูงกวาอัตราสวน 1:3 โดย
เติม CNTs ในขณะที่เปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดของยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ CNTs 
และไซเลน แตเนื่องจากอัตราสวนที่ศึกษา 1:1 และ 1:3 ไมแตกตางกันมากนัก จึงสงผลใหคาความ
ทนตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาดมีคาไมแตกตางกัน  
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(a) ความทนตอแรงดึง (b) มอดูลัสที่ 300% 

(d) เปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด         (c) ความตานทานตอการฉีกขาด 
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รูปที่ 4.30  สมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs เปนสารเสริมแรงใน 
                  ปริมาณตางๆ 
 

พิจารณาจากรูปที่ 4.31 (a)-(b)  การเสียรูปหลังการกดของยางที่อุณหภูมิ 25 °C 
และ70 °C ในสูตรยางที่เติม CNTs 1 phr ซ่ึงปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 มีคาการเสียรูปที่
นอยกวาการเติม CNTs 3 phr 

              การบวมตัวของยางธรรมชาติในน้ํามันและโทลูอีนมีแนวโนมลดลงสําหรับสูตร
ยางที่เติม CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:3 ซ่ึงพิจารณาจากรูปที่ 4.31 (c)-(d) จากการ
ทดลองพบวาการปรับผิว CNTs ดวยไซเลนชวยใหการบวมตัวเกิดขึ้นนอยลงในยางธรรมชาติ 

            จากรูปที่  4.31 (d) พบวาการเติม  CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลนในปริมาณที่  
เหมาะสมในยางธรรมชาติจะชวยเพิ่มคาความแข็งของยาง พิจารณาจากรูปที่ 4.31 (f) พบวาคาความ
หนาแนนของการเชื่อมขวางยางธรรมชาติที่เติม CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลน 1 phr มีคาใกลเคียงกับ
การเติม CNTs ชนิดไมปรับผิว แตเมื่อเติม CNTs ปริมาณ 3 phr ที่ปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 
1:3 จะใหคาความหนาแนนของการเชื่อมขวางที่สูงกวา อัตราสวน 1:1  และ CNTs ที่ไมปรับผิว  
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(c)  การบวมตวัในน้ํามัน     (d)  การบวมตวัในโทลูอีน    

(a)  การเสียรูปหลังการกดทีอุ่ณหภูมิ 25°C   

(e) ความแข็ง 

(b)  การเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ 70°C    

(f) ความหนาแนนการเชื่อมขวาง 
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รูปที่ 4.31 สมบัติตางๆของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs เปนสารเสริมแรงใน 
                 ปริมาณตางๆ 
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          4.2.1.3.3 การวิเคราะหดวยเคร่ือง FT-IR 
              จากผลการวิเคราะหโครงสรางของ CNTs ที่ปรับผิวดวยรังสีอินฟราเรดสเปกโท

รสโกป พบวา CNTs ที่ปรับผิวดวยกรด คาการดูดกลืนรังสีในชวงอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่น
ประมาณ 1154 cm-1, 1382 cm-1, 1654 cm-1,1735 cm-1, 2925-2854 cm-1, 3446 cm-1ซ่ึงเปนพันธะ
ของ C-O, O-H, C=C, C-O, C-H, O-H ตามลําดับ สวนพีคใหมที่เกิดขึ้นเมื่อทําการปรับผิว CNTs 
ดวยไซเลนปรากฏที่ตําแหนงเลขคลื่นประมาณ 803 cm-1ซ่ึงเปนพันธะของ Si-OH เนื่องจากไซเลน
ไปจับที่ผิวของ CNTs (John Kathi et al., 2009) จากรูปที่ 4.32 เมื่อเติม CNTs ที่ปรับผิวลงในยาง
ธรรมชาติพบวาการเติม CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลนจะเกิดพีคในแตละตําแหนงที่สูงกวาการเติม 
CNTs ที่ปรับผิวดวยกรด โดยการเติม CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1จะเกิดพีคในแต
ละตําแหนงที่สูงกวาอัตราสวน 1:3 ดังรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.32 การวิเคราะห FT-IR ของ CNTs ชนิดตางๆ 
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รูปที่ 4.33  ผลการวิเคราะห FT-IR ของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ชนิดตางๆเปน 
                 สารเสริมแรงในปริมาณ 3 phr 

 
4.2.1.3.4 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA 
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รูปที่ 4.34  ผลการวิเคราะห TGA ของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ชนิดตางๆเปน 
                 สารเสริมแรงในปริมาณ 1 และ 3 phr 
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 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของยางคอมเปานดดวยเครื่อง TGA จาก
รูปที่ 4.34 พบวาการปรับผิว CNTs ดวยไซเลนสงผลการทนตอความรอนในยางคอมเปานด โดย
เมื่อทําการเติม CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลนในยางธรรมชาติ ทําใหยางสามารถทนความรอนได
สูงขึ้นเมื่อเทียบกับการเติม CNTs ที่ไมปรับผิวทั้งในปริมาณ 1 และ 3 phr ในขณะที่การทนความ
รอนในยางคอมเปานดซ่ึงเตมิ CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และ 1:3 มีคาไมแตกตาง
กัน 
                 4.2.2 การใช carbon black เปนสารเสริมแรง 
                    4.2.2.1 ลักษณะการวัลคาไนซ 
               ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเสริมแรงของ carbon black และ 
CNTs ในยางคอมเปานด โดยการเติม carbon black ในปริมาณ  40, 45 และ 50 phr เปรียบเทียบการ
เติม CNTs ที่ไมปรับผิวในปริมาณ 1, 3, 5, 10 phr เมื่อพิจารณาลักษณะการวัลคาไนซของยางคอม
เปานด พบวาการเติม carbon blackไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงเวลาคงรูป เวลาสกอรชของยางคอม
เปานดมากนัก เมื่อเปรียบเทียบจากรูปที่ 4.35 พบวาการเติม unmodified-CNTs ในปริมาณ 10 phr 
ใชเวลาในการคงรูปที่ใกลเคียงกับการเติม carbon black ในปริมาณ 40, 45 และ 50 phr โดยปริมาณ
การเติมสารเสริมแรงแตกตางกันประมาณ 4-5 เทา ในยางคอมเปานดที่มีอัตราสวนระหวางยาง
ธรรมชาติตอยางเอสบีอาร 100/0 และ 75/25 พบวาการเติม carbon black และ CNTs เปนสาร
เสริมแรง มีคาเวลาสกอรชใกลเคียงกัน แต CNTs จะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของเวลาสกอรชอยาง
ชัดเจนมากกวาการเติม carbon black เมื่อมีอัตราสวนผสมของยางธรรมชาติตอยางเอสบีอาร 50/50, 
25/75 และ 0/100 จากรูปที่ 4.36 ในขณะที่การเติม CNTs ปริมาณ 1-5 phr สงผลใหดัชนีอัตราการคง
รูปสูงกวาการเติม carbon black ดังรูปที่ 4.37 แมการเติม CNTs จะใชในปริมาณที่นอยกวา carbon 
black แตใหประสิทธิภาพในการวัลคาไนซที่ดีกวา 
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รูปที่ 4.35  เปรียบเทียบเวลาคงรูปของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกัน 
                 โดยมี carbonblack และ unmodified-CNTs เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.36  เวลาสกอรชของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันโดย 
                  มี carbon black และ CNTs ที่ไมปรับผิว เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.37  ดัชนีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดที่มยีางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกันโดย 
                  มี carbonblack และ CNTs ที่ไมปรับผิว เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
 
 
                    4.2.2.2 สมบัติเชงิกลและสมบัติอ่ืนๆ 

การเปรียบเทยีบการเสริมแรงยางผสมดวย CNTs และ carbon black เพื่อแสดงให
เห็นวา การใช CNTs เสริมแรงในปริมาณนอยๆ (1-3 phr) อาจใหผลที่ใกลเคียงกันกับการใช carbon 
black ที่เติมในปริมาณที่มากกวา (40-50 phr) โดยยึดเกณฑของสมบัติเชิงกล เชน ความทนตอแรง 
ที่ใกลเคียงกัน พบวา CNTs 1 phr ใหสมบัตคิวามทนตอแรงดึงดึง 27 MPa มากกวา carbon black ที่
เติมในปริมาณ 40 phr ที่ใหคา 25 MPa เล็กนอย ในขณะที่คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดของยาง
ผสมที่เติม CNTs 1 phr มีคา 900% ซ่ึงมากกวายางผสมที่เติม carbon black 40 phr ซ่ึงใหคา 400% 
เปนเทาตวั และเมื่อเปรียบเทยีบการเติม CNTs ในปริมาณ 1, 3, 5 และ 10 phr และ carbon black 40 
phr ในยางเอสบีอารพบวาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (P < 
0.05, ภาคผนวก ค. ตารางที่ ค.15 - ค.18)  

การเติม carbon black ในยางผสม 40 phr มีจุดเดนคือ ใหคามอดูลัส ความตานทาน
ตอการฉีกขาด และความแขง็สูงกวายางผสมที่เติม CNTs 1 phr และ carbon black มีผลตอสมบัติ
ของยางคอมเปานดที่มียางเอสบีอารอยูในปริมาณที่มาก คอนขางเดนชดั จากรูปที่ 4.37 
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(a)  ความทนตอแรงดึง (b) มอดูลัสที่ 300% 

(c)  ความตานทานตอการฉีกขาด  (d) เปอรเซ็นตการยืด ณ จุด

 
รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกัน  
                โดยมี carbon black และ CNTs ที่ไมปรับผิว เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
 

 การเติม CNTs และ carbon black สงผลใหเกิดการเสียรูปในยางคอมเปานดที่มีคา
ใกลเคียงกันทั้งในอุณหภูมิ 25°C และ 70°C  เมื่อพิจารณาถึงสมบัติการทนทานตอน้ํามันหรือโทลู
อีน และคาความแข็ง ระหวางการเติม CNTs 10 phr และการเติม carbon black 40 phr พบวามีคา
ใกลเคียงกันในขณะที่ปริมาณการเติม CNTs นอยกวาประมาณ 4 เทา (รูปที่ 4.39)   
  ความหนาแนนของการเชื่อมขวางจะเกิดขึ้นสูงเมื่อเสริมแรงดวย CNTs เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเสริมแรงดวย carbon black ดังนั้นอาจสรุปไดวา การเสริมแรงยางคอมเปานด
ดวย CNTs ในปริมาณ 1-5 phr ใหสมบัติตางๆ ที่ดีกวาการเติม carbon black ในปริมาณ 40-50 phr 
เชน ลักษณะการวัลคาไนซ ความทนตอแรงดึง เปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด การบวมตัวใน
สารละลาย ความแข็ง และ ความหนาแนนการเชื่อมขวาง เนื่องจากลักษณของลักษณะของ CNTs ที่
เปนเสนใย (รูปที่ 4.47-4.49) ในขณะที่ carbon black มีลักษณะเปนอนุภาค (รูปที่ 4.50) 
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รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบสมบตัิตางๆของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกัน  

  โดยมี carbon black และ CNTs ที่ไมปรับผิว เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
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   (c)  การบวมตัวในน้ํามัน        
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   (e)  ความแขง็        (f)  ความหนาแนนการเชือ่ม
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   (d)  การบวมตัวในโทลูอีน    

 



 

77 

                    4.2.2.3 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค TGA 
  จากรูปที่ 4.40 พบวา การเติม carbon black 45 phr สงผลใหยางคอมเปานด
สามารถทนความรอนไดดีกวาการเติม CNTs ในปริมาณ 1, 3, 5, 10 phr โดยเมื่อเปรียบเทียบที่
อุณหภูมิเดียวกัน น้ําหนักที่สูญหายไปในสูตรยางที่เติม carbon black จะมีปริมาณมากกวาเมื่อเทียบ
กับการเติม CNTs เนื่องจากปริมาณการเติม carbon black ที่สูงกวาดังนั้น จึงไมอาจสรุปไดอยางแน
ชัดวาสารเสริมแรงชนิดไหนที่สามารถทนตอความรอนไดดีกวาเพราะมีตัวแปร ดานปริมาณของ
การเติมสารเสริมแรงเขามาเกี่ยวของ 
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รูปที่ 4.40  ผลการวิเคราะห TGA ยางคอมเปานดที่มยีางธรรมชาติและยางเอสบีอารผสมกัน  

   โดยมี carbon black และ CNTs ที่ไมปรับผิว เปนสารเสริมแรงในปริมาณตางๆ 
 
4.3 ผลของปรมิาณกํามะถันตอการขึ้นรปู 

   4.3.1 ลักษณะการวัลคาไนซ 
             สารที่ทําใหยางคงรูปเปนองคประกอบที่สําคัญที่ผสมลงไปทําใหยางเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีที่เรียกวาปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันหรือปฏิกิริยาคงรูป การเกิดปฏิริยาดังกลาวจะสงผลทําให
โมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงกันเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ ซ่ึงจะใหยางเปลี่ยนสภาพจากออน 
เหนียวหนึบ (tacky) และไหลไดในแบบเทอรโมพลาสติกไปเปนยางคงรูป (เทอรโมเซต) ที่มีความ
ยืดหยุนสูง มีความทนทาน และมีสมบัติที่เสถียรไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก ปจจุบันการคง
รูปของยางสวนใหญเกิดจากการเติมสารกลุมที่ทําใหยางคงรูป โดยทั่วไป การคงรูปที่ใชกันมากใน
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โรงงานอุตสาหกรรมสามารถแบงไดเปน 3 ระบบใหญๆ ไดแก ระบบที่ใชกํามะถัน (sulphur) 
ระบบที่ใชเปอรออกไซด (peroxide) และระบบที่ใชสารเคมีอ่ืนๆ เชน โลหะออกไซด 

             ระบบการคงรูปที่ใชกํามะถันเปนระบบที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบันเพราะเปน
ระบบที่มีตนทุนต่ํา การคงรูปเกิดขึ้นไดเร็ว (เมื่อใชกํามะถันรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่ 
เหมาะสม)  และยางคงรูปที่ไดก็มีสมบัติเชิงกลที่ดี ดวยเหตุนี้ ระบบการคงรูปดวยกํามะถันจึงนิยม
ใชในการคงรูปยางแทบทุกชนิดที่มีพันธะคูอยูในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะหสวนใหญ เชน SBR IR BR และ NBR เปนตน ซ่ึงโดยทั่วไปปริมาณของกํามะถันที่ใชใน
การผลิต ผลิตภัณฑยางสวนใหญจะอยูในชวง 0.5-3.0 phr (พงษธร, 2548)   

       ผลการศึกษาเบื้องตนจากสูตรยางที่ใชในงานวิจัยนี้โดยมีปริมาณกํามะถัน 2 phr 
ไมอาจสรุปไดอยางแนชัดวาเปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหยางคอมเปานดมีสมบัติเชิงกลที่ดี 
ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาผลของปริมาณกํามะถันตอสมบัติตางๆของยางคอมเปานด โดยศึกษา
ปริมาณการเติมกํามะถัน 2, 3 และ 5 phr ในยางธรรมชาติโดยมี CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลนใน
อัตราสวน 1:1เปนสารเสริมแรงในปริมาณ 1 phr   

   จากการวิจัยพบวาเมื่อพิจารณาเวลาในการคงรูป เวลาสกอรช และดัชนีอัตราการ
คงรูปของยางคอมเปานด จากรูป 4.41 - 4.42 พบวามีคาใกลเคียงกัน โดยดัชนีอัตราการคงรูปของ
ยางคอมเปานดมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่อปริมาณของกํามะถันสูงขึ้น โดยกํามะถันจะเพิ่ม
ปฏิกิริยาการวัลคาไนซ ผลจากการศึกษาเบื้องตนถึงปริมาณของกํามะถัน จากขอมูลการคงรูปเพียง
อยางเดียว ยังไมอาจสรุปไดอยางแนชัดวาการเติมกํามะถันที่ปริมาณเทาใดจะใหประสิทธิภาพการ
คงรูปที่ดี ซ่ึงอาจจะตองพิจารณาจากสมบัติเชิงกลประกอบดวย 
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รูปที่ 4.41 เวลาในการคงรูปและเวลาสกอรชในยางธรรมชาติที่มี CNTs:Silane (1:1)  ปริมาณ 1 phr  
                 เปนสารเสริมแรงโดยมีปริมาณกํามะถันในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.42  ดัชนีอัตราการคงรูปของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติที่มี CNTs:Silane (1:1)  
                  ปริมาณ 1 phr เปนสารเสริมแรงโดยมีปริมาณกํามะถันในปริมาณตางๆ 
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 4.3.2 สมบัติเชงิกลและสมบัติอ่ืนๆ 
              พิจารณาจากรูปที่ 4.43 (a)-(d) พบวาเมื่อเติมปริมาณกํามะถันสูงขึ้น คาความทน

ตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดจะมีคาต่ําลง ในขณะเดยีวกนัคาความทนตอการฉีกขาด
และมอดูลัส 300% จะเพิ่มขึน้ตามปริมาณกํามะถัน การเติมกํามะถันในปริมาณที่มากเกินไป (5 phr) 
จะทําใหยางแข็งขึ้นและเปราะงาย สงผลใหความยืดหยุนลดลงนั่นเอง 
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   (a)  ความทนตอแรง (b) โมดูลัสที่ 300% 

(c)  ความตานทานตอการฉีกขาด (d)  เปอรเซ็นตการยืด ณ จดุขาด 
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รูปที่ 4.43 สมบัติเชิงกลของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ปรับผิวดวยไซเลนใน 
                  อัตราสวน CNTs:Silane เทากับ1:3 เปนสารเสริมแรงในปริมาณ 1 phr โดยเติมกํามะถัน 
                  ในปริมาณตางๆ 
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(a)  คาการเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ (b)  คาการเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ 

(c)  การบวมตวัในน้ํามัน              (d)  การบวมตวัในโทลูอีน     

(e)  ความแข็ง (f)  ความหนาแนนการเชื่อม

รูปที่ 4.44  สมบัติตางๆ ของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติซ่ึงมี CNTs ปรับผิวดวยไซเลนใน 
                  อัตราสวน CNTs:Silane เทากับ1:3 เปนสารเสริมแรงในปริมาณ 1 phr โดยเติมกํามะถัน 
                  ในปริมาณตางๆ 
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 พิจารณาจากรูปที่ 4.44 (a)-(b) พบวาการเสียรูปหลังการกดของยางเมื่อเติม
กํามะถัน 5 phr ที่อุณหภูมิ 25 °C มีคาต่ําสุดเนื่องจาก ยางที่เติมกํามะถันในปริมาณมากจะเกิดการ
เชื่อมขวางมากขึ้น รูปที่ 4.43 (f) สงผลใหยางมีความแข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณของกํามะถันรูปที่ 4.43 
(e)  ในขณะที่เมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 70 °C คาการเสียรูปหลังการกดจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณกํามะถัน
เพิ่มขึ้นจาก 2 เปน 3 และ 5 phr เพราะมีอิทธิพลของอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของตอโครงสรางของยาง 

 จากรูปที่ 4.44 (c)-(d)  พบวาการบวมตัวของยางธรรมชาติในน้ํามันและโทลูอีนมี
แนวโนมลดลงเมื่อเติมกํามะถันในปริมาณที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากกํามะถันที่เติมในยางธรรมชาติเกิด
การเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้นนั่นเอง 
 
4.4 สมบัติทางความรอนของยาง 
  จากการเปรียบเทียบขอมูลคาความจุความรอนจําเพาะของยางคอมเปานดที่มียาง
ธรรมชาติผสมกับยางเอสบีอารในสัดสวน 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 25/75, 0/100 พบวา ยางเอส
บีอารมีคาความจุความรอนที่ต่ํากวายางธรรมชาติ 
  การเติม CNTs สงผลตอคาความจุความรอนจําเพาะของยางคอมเปานดโดยคา
ความจุความรอนจําเพาะสูงขึ้นตามปริมาณการเติม CNTs เมื่อเปรียบคาความจุความรอนจําเพาะ
ของยางคอมเปานดที่เติม CNTs และ carbon black พบวาการเติม carbon black 45 phr จะใหคา
ความจุความรอนจําเพาะที่ต่ํากวาการเติม CNTs ในปริมาณ 1, 3, 5, 10 phr  (รูปที่ 4.45-4.46) 
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รูปที่ 4.45 เปรียบเทียบคาความจุความรอนจําเพาะของยางคอมเปานดทีม่ียางธรรมชาติผสมกับยาง                 
                 เอสบีอารในสัดสวนตางๆโดยปราศจากสารเสริมแรง 
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รูปที่ 4.46 เปรียบเทียบคาความจุความรอนจําเพาะของยางคอมเปานดในยางธรรมชาติที่เติม CNTs  
                 ชนิดไมปรับผิวและ carbon black ในปริมาณตางๆ 
 
4.5 การวิเคราะหคาสภาพการนําไฟฟา (conductivity) 
ตารางที่ 4.4 คาสภาพการนําไฟฟาของยางคอมเปานดสูตรตางๆ 
 

NR/SBR Reinforcing filler  คาสภาพการนาํไฟฟา (s/cm) 

100/0 0.004750 
75/25 0.004767 
50/50 0.004458 
25/75 0.004628 
0/100 

No filler 

0.004464 
100/0 Unmodified CNTs 1 phr 0.007642 
100/0 Unmodified CNTs 3 phr 0.143229 
100/0 Unmodified CNTs 5 phr 22.451736 
100/0 Unmodified CNTs 10 phr 83.002813 
100/0 Carbon black 45 phr 4.880785 

 
 จากการวัดคาสภาพการนําไฟฟาของยางคอมเปานดพบวาการเติม CNTs เปนสาร
เสริมแรงในยางสงผลใหยางมีสภาพการนําไฟฟาที่ดีขึ้น ตามปริมาณที่เพิ่มขึ้นของ CNTs ดังตาราง
ที่ 4.4 โดยการเติม CNTs ทําใหยางมีประสิทธิภาพการนําไฟฟาที่ดีกวา carbon black ประมาณ 4 
เทา เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเติม CNTs 5 phr และ carbon black 45 phr   
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4.6 การวิเคราะหดวย SEM  
             4.6.1 CNTs 

   
                           รูปที่ 4.47 ภาพ SEM ของ CNTs ชนิด MWNTs 

 
 CNTs มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 8-15 nm และมีเสนผานศูนยกลางภายใน 3-5 
nm มีความยาว ~50 μm (รูปที่ 4.47) มีพืน้ที่ผิวจําเพาะมากกวา 233 m2/g  จากลักษณะรูปรางของ 
CNTs ที่เปนเสนใยเมื่อผสมในยางคอมเปานด การจับยึดกันระหวาง CNTs กับเนื้อยางจะเกิดขึ้นได
แข็งแรงกวาการเติม carbon black ในเนื้อยาง โดยพจิารณาไดจากรูปที่ 4.48 - 4.49 และจากลกัษณะ
ที่เปนทอยาวของ CNTs สงผลใหมีสภาพการนําไฟฟาที่ดกีวา carbon black 
 
              4.4.2 ลักษณะการกระจายตัวของสารเสริมแรงในเนื้อยางคอมเปานด 
 เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของ CNTs และ carbon black ในเนื้อยางคอม
เปานด จากการวิเคราะหดวย SEM ที่กําลังขยาย 10,000, 30,000 และ 50,000 เทา พบวา CNTs จะมี
ลักษณะเปนเสนใยแทรกอยูในเนื้อยาง โดยเสนใยจะมีลักษณะที่ใหญขึ้นเนื่องจากถูกหุมดวย
สารเคมีและเนื้อยาง นอกจากนี้การปรับผิวดวยไซเลนสงผลให CNTs (รูปที่ 4.48-4.49) มีขนาดที่
ใหญขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ CNTs ที่ไมปรับผิว สวน carbon nanotube จะมีลักษณะเปนอนุภาค
กระจายอยูในเนื้อยางสามารถมองเห็นชัดเจนเนื่องจากเติมในเนื้อยางในปริมาณที่สูง (รูปที่ 4.50) 
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รูปที่ 4.48 ภาพ SEM ของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารในสัดสวน 75/25 โดย 
                 เสริมแรงดวย CNTs ที่ปรับผิวไซเลนในอัตราสวน (1:1) ปริมาณ 1 phr 
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รูปที่ 4.49 ภาพ SEM ของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารในสัดสวน 75/25 โดย   
                 เสริมแรงดวย CNTs ที่ไมปรับผิว 3 phr 
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รูปที่ 4.50 ภาพ SEM ของยางคอมเปานดที่มียางธรรมชาติและยางเอสบีอารในสัดสวน 75/25 โดย 
                 เสริมแรงดวย carbon black ปริมาณ 45 phr 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาผลของปริมาณสัดสวนยางธรรมชาติและยางเอสบีอารและปริมาณ

การเติม ทอนาโนคารบอน พบวา การใชยางเอสบีอารในปริมาณ 75-100 phr และเพิ่มปริมาณ 
CNTs จะทําใหคาเวลาในการสกอรชยาวนาน สงผลใหดัชนีอัตราการคงรูป (CRI) ลดลงซึ่งมีผลดี
ตอกระบวนการขึ้นรูปยาง  

การเติม CNTs มีผลตอสมบัติเชิงกล คือ เพิ่มคา ความทนทานตอแรงดึง มอดูลัส 
ความทนทานการฉีกขาด การเสียรูปหลังการกด และความแข็ง จากการวิจัยนี้พบวาคาความทนทาน
ตอแรงดึงจะมีคาสูงสุดในสูตรยางที่มีปริมาณยางธรรมชาติ 75-100 phr และเติม CNTs ในปริมาณ 3 
phr  สวนคามอดูลัสจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติม CNTs การบวมตัวของยางคอมเปานดใน
น้ํามันและโทลูอีน จะลดลงตามปริมาณของยางเอสบีอารและทอนาโนคารบอนที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดง
วายางเอสบีอารสามารถชวยลดการบวมตัวของยางในสารละลายไดดีกวายางธรรมชาติ เพราะยาง
เอสบีอารและ CNTs ชวยเพิ่มคาความหนาแนนของการเชื่อมขวางในโครงสรางของยางผสม  
นอกจากนี้ยางเอสบีอารและ CNTs ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทนทานตอความทนความรอนไดดี
ขึ้นในยาง  

จากการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัตของยางคอมเปานดดวย 

DMTA พบวาคามอดูลัสสะสมและ tan δ ของยางเอสบีอารมีคาสูงกวายางธรรมชาติ จึงทําใหยาง

เอสบีอารมีความแข็งแรงนอยกวายางธรรมชาตินั่นเอง   และพบวาคา tan δ สําหรับยางผสมจะ
ต่ําลงเมื่อเติม CNTs ในปริมาณที่เหมาะสมจึงทําใหยางผสมแข็งแรงขึ้น นอกจากนี้ความแข็งแรงยัง
ขึ้นอยูกับการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางคอมเปานดดวย ซ่ึงพบวาการเติม CNTs 3 phr 
สามารถกระจายตัวในเนื้อของยางคอมเปานดไดอยางดี 

การปรับผิว CNTs ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเสริมแรงในยางคอมเปานดได จาก
การศึกษาในงานวิจัยนี้พบวาการปรับผิวดวย 3-aminopropyltriethoxysilane สงผลใหยางคอม
เปานดมีดัชนีอัตราการคงรูปและสมบัติเชิงกลที่สูงกวาการปรับผิวดวยกรด โดยการปรับผิวซ่ึงมี
อัตราสวนของ CNTs ตอไซเลน เทากับ 1:1 และใชปริมาณกํามะถัน 2 phr ในการวัลคาไนซ  

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการคงรูปของยางคอมเปานดที่เสริมแรงดวย CNTs กับ 
carbon black พบวาการเสริมแรงดวย CNTs จะเพิ่มเวลาสกอรชของยางคอมเปานดใหยาวนานกวา
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การเสริมแรงดวย carbon black อีกทั้งการเติม CNTs จะใหคาสมบัติเชิงกลตางๆที่ใกลเคียงกับการ
เติม carbon black โดยใช CNTs ในปริมาณที่นอยกวา carbon black ประมาณ 40-50 เทา  

ชนิดของสารเสริมแรงสงผลตอการนําไฟฟาในยางคอมเปานดจากการศึกษาพบวา
CNTs มีประสิทธิภาพในการนําไฟฟาที่ดีกวา carbon black โดยคาสภาพการนําไฟฟาจะสูงขึ้นตาม
ปริมาณของ CNTs ในเนื้อยาง 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาผลของ CNTs ในยางคอมเปานด ตออสมบัติอ่ืนๆ ไดแก การนําไฟฟา 
การนําความรอน (Heat build-up) เปนตน 

2. เมื่อไดสัดสวนที่เหมาะสมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอาร ควรนําไป
ผลิตเปนผลิตภัณฑสําหรับทดสอบเพื่อนาํไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑทีส่ามารถใชงานไดจริง 
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ตารางที่ ก.1 (Without CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/0 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.52 21.00 260.20 28.53     2.30 1 1.49 45.62 30.62 
2 1.44 18.50 259.90 30.08 609.40 937.60 2.14 2 1.47 42.19 28.70 
3 1.48 17.70 264.60 29.80 625.30 962.00 1.99 3 1.50 42.65 28.43 
4 1.45 13.50   15.18 587.30 903.50 1.55 4 1.49 43.56 29.23 
5 1.40 19.30   18.62     2.30 5 1.48 43.33 29.28 
6 1.51 18.60 252.80 27.91 632.70 973.40 2.05 6       

S.D.   2.51 4.88 6.43 20.09 30.93 0.28 S.D.     0.84 
Avg.   18.10 259.38 25.02 613.68 944.13 2.06 Avg.     29.25 

 

ตารางที่ ก.1 (Without CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 85/15/0 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.51 18.30 202.10 22.31 593.10 912.50 2.02 1 1.46 36.24 24.82 
2 1.42 18.39 234.00   333.10 974.10 2.16 2 1.48 36.93 24.95 
3 1.44 18.20 228.90   613.40 943.70 2.11 3 1.46 37.16 25.45 
4 1.47 17.80 254.40   642.50   2.02 4 1.49 38.38 25.76 
5 1.49 17.10 202.00 22.59 590.40   1.91 5 1.5 40.51 27.01 
6               6       

S.D.   0.53 22.42 0.20 125.51 30.80 0.09 S.D.     0.87 
Avg.   17.96 202.00 22.45 554.50 943.43 2.04 Avg.     25.60 
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ตารางที่ ก.1 (Without CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 75/25/0 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.45 16.25 211.60 24.33 598.60 920.90 1.87 1 1.41 31.59 22.40 
2 1.44 16.20  21.83 602.70 927.30 1.88 2 1.45 31.74 21.89 
3 1.44 16.80 199.30 23.06 613.10 943.20 1.94 3 1.47 32.04 21.80 
4 1.46 16.50 215.90 24.65   1.88 4 1.49 33.11 22.22 
5 1.42 16.50  21.20  961.80 1.94 5 1.53 36.85 24.08 
6        6    

S.D.  0.24 8.62 1.51 7.47 18.26 0.04 S.D.   0.93 
Avg.  16.45 208.93 23.01 604.80 938.30 1.90 Avg.   22.48 

 

ตารางที่ ก.1 (Without CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 50/50/0 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา (มม.)
Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.48 14.60  14.41 580.90 893.70 1.64 1 1.47 26.17 17.80 
2 1.45 15.10 160.70 18.47   1.74 2 1.46 26.40 18.08 
3 1.49 15.10 148.50 16.62 589.10 906.30 1.69 3    
4        4    
5        5    
6        6    

S.D.        S.D.    
Avg.  0.29 8.63 2.03 5.80 8.91 0.05 Avg.   0.20 

 

98 



 

ตารางที่ ก.1 (Without CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 25/75/0 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.50 15.60  1.85 195.20   1 1.41 20.52 14.55 
2 1.47 15.49 31.43 3.56 342.40 526.80 1.76 2 1.51 27.01 17.89 
3 1.45 14.90 28.23 3.25 331.10 509.40 1.71 3 1.51 27.85 18.44 
4 1.44 13.90 27.24 3.15 322.90 496.70 1.61 4 1.55 24.34 15.70 
5 1.46 14.30 32.58 3.72 352.10  1.63 5    
6        6    

S.D.  0.74 2.84 0.74 64.43 15.11 0.07 S.D.   1.88 
Avg.  14.84 29.87 3.11 308.74 510.97 1.68 Avg.   16.19 

 
 

ตารางที่ ก.1 (Without CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 0/100/0 
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ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.40 13.28     1.58 1 1.48 14.42 9.74 
2 1.46 13.81 15.49 1.77 201.40 309.80 1.58 2 1.50 15.87 10.58 
3 1.48 13.70 16.02 1.80 203.10 312.50 1.54 3 1.45 17.24 11.89 
4 1.45 12.97 14.34 1.65  289.90 1.49 4 1.52 16.10 10.59 
5 1.44 13.40 15.79 1.83 213.70 328.70 1.55 5 1.56   
6        6    

S.D.  0.34 0.75 0.08 6.67 15.91 0.04 S.D.   0.89 
Avg.  13.43 15.79 1.76 206.07 310.23 1.55 Avg.   10.70 



 

ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/1 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.54 23.00 258.70 28.00 570.10 877.00 2.49 1 1.55 50.43  
2 1.55 22.60 182.70 19.65 522.20 803.30 2.43 2 1.49 41.89 28.11 
3 1.52 23.50 215.40 23.62 553.90 824.40 2.58 3 1.61 47.23 29.34 
4 1.58 23.00 246.90 26.04 559.20 860.30 2.43 4 1.44 43.79 30.41 
5 1.56 24.00 231.00 24.78 541.10 832.50 2.56 5    
6        6    

S.D.  0.54 29.64 3.12 18.39 29.27 0.07 S.D.   1.15 
Avg.  23.22 226.94 24.42 549.30 839.50 2.50 Avg.   29.29 

 
ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 85/15/1 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.60 16.40 240.50 25.05 643.50 989.90 1.71 1 1.43 33.87 23.69 
2 1.44 15.50 172.60 19.97 579.70 891.80 1.79 2 1.54 36.16 23.48 
3 1.49 15.20 187.60 20.99 617.50 950.00 1.70 3 1.47 33.11 22.52 
4        4 1.60 37.78 23.61 
5        5    
6        6    

S.D.  0.62 35.67 2.69 32.08 49.33 0.05 S.D.   0.54 
Avg.  15.70 200.23 22.00 613.57 943.90 1.73 Avg.   23.33 
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ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 75/25/1 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา (มม.)
Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.46 17.40 179.90 20.54 538.90 829.10 1.99 1 1.51 42.95 28.44 
2 1.54 18.60 222.10 24.04 579.40 891.30 2.01 2 1.45 34.33 23.68 
3 1.45 17.50 234.20 26.92 584.40 897.50 2.01 3 1.48 42.72 28.86 
4 1.54 19.80 288.10 22.52 561.20 863.30 2.14 4 1.52 37.69 24.80 
5        5    
6        6    

S.D.  1.12 38.11 2.69 20.62 31.24 0.07 S.D.   2.60 
Avg.  18.33 261.15 23.51 565.98 870.30 2.04 Avg.   26.45 

 
 

ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 50/50/1 
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ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.55 18.60 112.70 12.20 472.50 726.90 2.00 1 1.53 32.04 20.94 
2 1.50 18.30 106.50 11.83 478.20 735.60 2.03 2 1.46 31.97 21.90 
3 1.45 17.80 116.50 12.83 470.30 723.60 2.05 3 1.58 39.98 25.30 
4        4 1.43 29.53 20.65 
5        5    
6        6    

S.D.  0.40 5.05 0.51 4.08 6.20 0.02 S.D.   2.14 
Avg.  18.23 116.50 12.29 473.67 728.70 2.03 Avg.   22.20 



 

ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 25/75/1 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.51 16.40 32.35 3.57 293.10 451.00 1.81 1 1.54 24.41 15.85 
2 1.53 17.00 40.13 4.37 327.60 504.00 1.85 2 1.52 21.36 14.05 
3 1.50 16.60 34.94 3.88 308.80 475.10 1.84 3 1.53 26.70 17.45 
4        4    
5        5    
6        6    

S.D.  0.31 3.96 0.40 17.27 26.54 0.02 S.D.   1.70 
Avg.  16.67 34.94 3.94 309.83 476.70 1.84 Avg.   15.78 

 
ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 0/100/1 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.50 16.40 21.44 2.38 205.20 315.70 1.82 1 1.54 19.53 12.68 
2 1.53 16.30 21.67 2.36 206.10 317.40 1.78 2 1.52 16.56 10.89 
3 1.45 16.50 20.68 2.38 203.70 313.40 1.90 3 1.52 16.25 10.69 
4        4    
5        5    
6        6    

S.D.  0.10 0.52 0.01 1.21 2.01 0.06 S.D.   1.10 
Avg.  16.40 20.68 2.37 205.00 315.50 1.83 Avg.   11.42 
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ที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/3 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา (มม.) Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.53 37.00 265.00 28.87 529.60 814.70 4.03 1 1.49 50.28 33.74 
2 1.53 35.90 255.10 27.79 518.60 797.90 3.91 2 1.62 50.28 31.04 
3 1.50 35.80 227.20 25.24 504.00 775.40 3.98 3 1.58 55.92 35.39 
4        4 1.50 56.84 37.89 
5        5    
6        6    

S.D.  0.67 19.60 1.86 12.84 19.72 0.06 S.D.   2.88 
Avg.  36.23 249.10 27.30 517.40 796.00 3.97 Avg.   34.52 

 
ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 85/15/3 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.49 30.80 206.30 23.08 503.80 775.10 3.45 1 1.55 51.96 33.52 
2 1.55 35.00 214.50 23.07 504.30 775.90 3.76 2 1.54 51.73 33.59 
3 1.54 30.80 235.70 25.51 527.60 811.80 3.33 3 1.50 50.74 33.83 
4        4    
5        5    
6        6    

S.D.  2.42 15.17 1.41 13.60 20.96 0.22 S.D.   0.16 
Avg.  32.20 218.83 23.89 511.90 787.60 3.51 Avg.   33.65 
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ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 75/25/3 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.51 28.60 220.90 24.39 520.00 800.00 3.16 1 1.52 42.19 27.76 
2 1.48 29.50 154.80 17.43 451.80 695.00 3.32 2 1.58 45.32 28.68 
3 1.45 28.50 22.07 22.07 495.10 761.00 3.28 3 1.52 41.96 27.61 
4        4 1.51 45.62 30.21 
5        5    
6        6    

S.D.  0.55 101.26 3.54 34.51 53.08 0.09 S.D.   1.20 
Avg.  28.87 22.07 21.30 488.97 752.00 3.25 Avg.   28.56 

 
ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 50/50/3 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา (มม.)
Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.52 20.80 144.40 15.84 507.00 780.10 2.28 1 1.5 37.92 25.28 
2 1.51 20.80 145.30 16.03 514.20 791.00 2.30 2 1.59 43.64 27.45 
3 1.48 21.80 153.00 17.23 515.50 794.60 2.45 3 1.56 37.46 24.01 
4        4 1.48 35.93 24.28 
5        5    
6        6    

S.D.  0.58 4.73 0.75 4.58 7.55 0.10 S.D.   1.56 
Avg.  21.13 153.00 16.37 512.23 788.57 2.34 Avg.   25.25 
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ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 25/75/3 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา (มม.)
Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.42 22.00 45.01 5.28 295.40 454.40 2.58 1 1.49 30.90 20.74 
2 1.47 23.00 49.23 5.59 313.40 482.20 2.61 2 1.51 25.71 17.03 
3 1.53 24.00 55.08 6.00 322.30 495.80 2.61 3 1.52 25.71 16.91 
4        4    
5        5    
6        6    

S.D.  1.00 5.06 0.36 13.70 21.10 0.02 S.D.   2.18 
Avg.  23.00 55.08 5.62 310.37 477.47 2.60 Avg.   18.23 

 
 

ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 0/100/3 
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ชิ้นงาน หนา 
(มม.) load 300 % 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension 
@ break 

elongation at 
break (%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.51 22 30.52 3.37 213.6 328.7 2.43 1 1.54 25.02 16.25 
2 1.5 23 32.88 3.65 224 344.6 2.56 2 1.5 25.71 17.14 
3 1.49 23 32.2 3.60 223.5 343.9 2.57 3 1.51 24.34 16.12 
4 1.54 25.4 29.6 3.20 198.7 305.6 2.75 4    
5 1.55 24 33.11 3.56 214 330.5 2.58 5    
6        6    

S.D.  1.29 1.82 0.19 10.27 15.82 0.11 S.D.   0.56 
Avg.  23.48 31.64 3.48 214.76 330.66 2.58 Avg.   16.50 



 

ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/5 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.41 50.00 219.30 25.93 519.00 798.50 5.91 1 1.6 58.0 36.2 
2 1.46 48.80 209.40 23.90 464.50 717.70 5.57 2 1.4 54.4 38.9 
3 1.44 50.00 204.00 23.61 534.20 821.80 5.79 3 1.5 61.7 41.1 
4 1.52 55.00 203.60 22.32 447.90 689.10 6.03 4 1.6 61.0 39.3 
5 1.50 51.80 141.30 15.70 368.30 566.70 5.76 5 1.5 60.6 41.8 
6        6    

S.D.  2.42 30.96 3.91 65.83 101.22 0.17 S.D.   2.2 
Avg.  51.12 195.52 22.29 466.78 718.76 5.81 Avg.   39.5 

 
ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 85/15/5 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.42 39.00 189.20 22.21 473.10 725.10 4.58 1 1.58 55.62 35.20 
2 1.38 35.00 152.40 18.40 417.20 641.80 4.23 2 1.41 41.96 29.76 
3 1.48 44.00 186.40 20.99 471.90 725.10 4.95 3 1.50 41.73 27.82 
4 1.49 45.00 161.60 18.08 422.00 649.20 5.03 4 1.54 53.33 34.63 
5        5 1.45 47.84 32.99 
6        6    

S.D.  4.65 18.21 2.01 30.61 46.06 0.37 S.D.   3.19 
Avg.  40.75 172.40 19.92 446.05 685.30 4.70 Avg.   32.08 

 

106 



 

ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 75/25/5 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.53 47.00 212.60 23.16 472.10 726.30 5.12 1 1.5 49.4 33.0 
2 1.54 52.00 220.90 23.90 454.30 689.90 5.63 2 1.5 54.1 35.6 
3 1.50 49.00 219.30 24.36 449.60 691.60 5.44 3 1.5 46.4 31.1 
4 1.54 48.00 207.70 22.48 441.90 679.80 5.19 4 1.5 54.5 36.6 
5 1.46 47.00 207.20 23.65 442.70 681.00 5.37 5 1.5 51.2 34.6 
6        6    

S.D.  2.07 6.85 0.72 12.28 18.95 0.20 S.D.   2.2 
Avg.  48.60 211.40 23.51 452.12 693.72 5.35 Avg.   34.2 

 
ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 50/50/5 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.49 61.00 117.40 13.13 316.30 486.60 6.82 1 1.52 51.04 33.58 
2 1.51 63.00 150.80 16.64 342.80 527.40 6.95 2 1.48 60.58 40.93 
3 1.50 60.00 174.40 19.38 372.70 573.30 6.67 3 1.40 47.53 33.95 
4 1.54 60.40 179.60 19.44 386.80 595.10 6.54 4 1.47 56.92 38.72 
5 1.51 64.00 138.60 15.30 337.50 519.30 7.06 5 1.43 67.75 47.38 
6        6    

S.D.  1.74 22.32 2.71 28.31 43.54 0.21 S.D.   5.68 
Avg.  61.68 164.20 16.78 351.22 540.34 6.81 Avg.   38.91 
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ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 25/75/5 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.51 62.79 62.79 6.33 325.10 500.20 6.93 1 1.56 38.68 24.79 
2 1.50 58.36 58.36 6.49 314.90 484.50 6.48 2 1.50 31.89 21.26 
3 1.52 58.06 58.06 6.37 307.40 472.90 6.37 3 1.41 28.31 20.08 
4 1.52 64.93 64.93 7.12 319.50 491.50 7.12 4 1.47 29.53 20.09 
5 1.50 61.04 61.04 6.78 321.60 494.80 6.78 5 1.58 32.20 20.38 
6        6    

S.D.  2.93 3.45 0.33 6.84 10.54 0.31 S.D.   2.00 
Avg.  61.04 61.34 6.62 317.70 488.78 6.74 Avg.   21.32 

 
 

ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 0/100/5 
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ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.51 32.00 41.81 4.62 247.60 300.90 3.53 1 1.61 30.90 19.19 
2 1.39 29.00 36.62 4.39 220.60 339.40 3.48 2 1.45 34.26 23.63 
3 1.53 29.60 49.21 5.36 289.60 445.50 3.22 3 1.54 34.96 22.70 
4 1.57 28.50 50.35 5.35 280.40 431.40 3.03 4 1.58 34.10 21.58 
5 1.43 29.80 45.85 5.34 266.20 409.60 3.47 5 1.51 30.59 20.26 
6        6    

S.D.  1.34 2.34 0.47 27.54 62.39 0.22 S.D.   1.79 
Avg.  29.78 48.47 5.01 260.88 385.36 3.35 Avg.   21.47 



 

 
ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/10 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.61 90.00 195.40 20.23 335.60 516.20 9.32 1 1.53 63.48  
2 1.50 82.00 192.30 21.37 349.50 357.70 9.11 2 1.54 74.92 48.65 
3 1.48 79.00 170.70 19.76 232.30 497.30 8.90 3 1.56 71.84  
4 1.56 80.00 200.20 21.39 354.80 545.80 8.55 4 1.58 68.44  
5 1.43 76.00 195.20  343.70 528.70 8.86 5 1.54 72.94 47.36 
6        6    

S.D.  5.27 11.57 0.82 51.30 75.58 0.29 S.D.   0.91 
Avg.  81.40 190.76 20.69 323.18 489.14 8.95 Avg.   48.01 

 
ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 85/15/10 
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ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.47 70.00 116.90  267.50 411.50  1 1.44 59.28 41.17 
2 1.43 71.60 104.80  247.20 380.30 8.34 2 1.49 62.03 41.63 
3 1.50 77.00 145.10 16.12 312.70 481.00 8.56 3 1.48 51.12  
4 1.57 74.00 176.20  357.30 549.70  4 1.51 62.41 41.33 
5 1.60 72.00 151.70 15.80 316.00 486.20  5 1.55 67.67  
6        6    

S.D.  2.69 28.46 0.23 43.43 66.83 0.15    0.24 
Avg.  72.92 138.94 15.96 300.14 461.74 8.45    41.38 



 

ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 75/25/10 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.49 78.00 116.90 13.07 258.40 397.60 8.72 1 1.55 57.83 37.31 
2 1.50 78.00 124.80 13.87 260.20 400.30 8.67 2 1.45 58.98  
3 1.50 79.00 151.00  309.80 476.60 8.78 3 1.47 59.81  
4 1.57 81.00 98.50  216.70 333.30 8.60 4 1.48 57.14 38.61 
5 1.56       5    
6        6    

S.D.  1.41 37.12 0.57 38.08 58.61 0.08 S.D.   0.92 
Avg.  79.00 124.75 13.47 261.28 401.95 8.69 Avg.   37.96 

 
ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 50/50/10 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.45 64.00 101.50  261.30 402.00 7.36 1 1.49 53.10 35.64 
2 1.57 68.00 96.66 10.26 244.50 376.20 7.22 2 1.48 63.10  
3 1.54 64.00 86.21 9.33 234.50 360.80 6.93 3 1.52 56.84 37.39 
4 1.51 64.00 84.46 9.32 233.90 359.90 7.06 4 1.51 60.96  
5        5 1.45 52.03 35.88 
6        6    

S.D.  2.00 1.24 0.54 12.79 19.66 0.19 S.D.   0.95 
Avg.  65.00 85.34 9.64 243.55 374.73 7.14 Avg.   36.31 
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ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 25/75/10 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

Load at  
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.48 57.00 64.54 7.27 199.10 306.30 6.42 1 1.52 52.34 34.43 
2 1.53 60.00 83.92 9.14 249.00 383.00 6.54 2 1.52 49.90 32.83 
3 1.51 59.80 71.72 7.92 219.30 337.50 6.60 3 1.51 56.84  
4 1.55 61.00 83.92 9.02 247.00 379.90 6.56 4 1.51 50.81 33.65 
5        5 1.52 49.97 32.88 
6        6    

S.D.  1.72 8.63 0.90 23.88 36.69 0.08 S.D.   0.76 
Avg.  59.45 77.82 8.34 228.60 351.68 6.53 Avg.   33.45 

 
 

ตารางที่ ก.2 (Unmodified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 0/100/10 

 

 

111 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.54 53.00 72.02 7.80 249.60 384.00 5.74 1 1.61 52.41 32.55 
2 1.55 69.00 71.70 7.71 237.60 365.50 7.42 2 1.47 48.52 33.01 
3 1.48 61.00 68.20 7.68 232.40 357.50 6.87 3 1.53 50.01 32.69 
4 1.55 68.00 71.64 7.70 232.90 358.30 7.31 4 1.59 52.03 32.72 
5 1.53 66.00 66.53 7.25 225.30 346.60 7.19 5    
6        6    

S.D.  6.58 2.61 0.22 8.99 13.84 0.69 S.D.   0.19 
Avg.  63.40 68.79 7.63 235.56 362.38 6.91 Avg.   32.74 



 

ตารางที่ ก.3 (Acid-modified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/1 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.43  215.70 25.14 542.80 835.00  1 1.46 40.74 27.90
2 1.52 22.00 251.00 27.52 549.60 845.60 2.41 2 1.44 39.67 27.55
3 1.51 21.50 243.10 26.84 560.60 862.50 2.37 3 1.41 40.13 28.46
4 1.51 21.50 233.80 25.81 549.90 846.00 2.37 4 1.47 44.78 30.46
5 1.50 21.30 232.00 25.78 541.40 832.90 2.37 5 1.45 42.04 28.99
6        6    

S.D.  0.30 13.27 0.95 7.61 11.75 0.02    1.14
Avg.  21.58 235.12 26.22 548.86 844.40 2.38    28.67

 
ตารางที่ ก.3 (Acid-modified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 75/25/1 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.44 18.00 200.30 23.18 546.30 840.40 2.08 1 1.4 33.3 23.8 
2 1.50 19.00 192.90 21.43 536.30 825.10 2.11 2 1.5 36.6 24.3 
3 1.46 18.80 206.90 23.62 558.30 889.00 2.15 3 1.5 35.3 23.9 
4 1.45 18.30 230.30 26.47 564.00 867.60 2.10 4 1.5 34.4 23.6 
5 1.47 18.80 211.60 24.00 559.00 868.40 2.13 5 1.4 39.6 27.9 
6        6    

S.D.  0.41 14.12 1.82 11.28 25.27 0.02    1.8 
Avg.  18.58 208.40 23.74 552.78 858.10 2.12    24.7 
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ตารางที่ ก.3 (Acid-modified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 50/50/1 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.44 16.80 129.20 14.95 445.60 685.50 1.94 1 1.47 29.91 20.35 
2 1.49 18.30 109.20 12.91 434.60 668.60 2.05 2 1.49 30.21 20.28 
3 1.47 18.50 98.96 11.52 447.10 687.80 2.10 3 1.52 31.81 20.93 
4 1.41 18.30 88.96 10.93 442.40 680.50 2.16 4 1.42 28.08 19.77 
5 1.40 16.00 89.80 11.05 429.70 661.10 1.90 5 1.42 25.79 18.16 
6            

S.D.  1.12 5.55 1.69 7.46 11.45 0.11    1.05 
Avg.  17.58 92.57 12.27 439.88 676.70 2.03    19.90 

 
ตารางที่ ก.3  (Acid-modified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 25/75/1 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.51 15.40 50.43 5.77 385.80 593.50 1.70 1 1.47 19.45 13.23 
2 1.48 14.90 22.81 2.59 243.40 374.40 1.68 2 1.49 20.98 14.08 
3 1.52 16.40 37.92 4.16 329.70 503.30 1.80 3 1.42 19.84 13.97 
4 1.44 15.40 40.13 4.65 349.80 538.20 1.78 4 1.39 17.93 12.90 
5 1.49 14.60 30.82 3.52 294.90 453.60 1.63 5 1.47 19.23 13.08 
6        6    

S.D.  0.68 4.86 1.19 54.33 83.47 0.07    0.54 
Avg.  15.34 36.29 4.13 320.72 492.60 1.72    13.45 
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ตารางที่ ก.3 (Acid-modified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 0/100/1 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.49 14.00 15.87 1.78 179.90 276.80 1.57 1 1.44 12.44 8.64 
2 1.47 13.50 15.73 1.79 185.70 285.87 1.53 2 1.41 12.44 8.82 
3 1.51  16.70 1.84 188.00 289.20  3 1.49 17.70 11.88 
4 1.45 12.70 15.87 1.82 192.40 296.00 1.46 4 1.51 12.66 8.38 
5 1.42 12.90 15.95 1.87 189.20 291.10 1.51 5 1.53 15.87 10.37 
6        6    

S.D.  0.59 0.46 0.04 4.67 7.16 0.04    1.48 
Avg.  13.28 16.17 1.82 187.04 287.79 1.52    9.62 

 
 
ตารางที่ ก.3 (Acid-modified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/3 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.48 25.40 193.90 23.63 510.40 785.20 2.86 1 1.44 38.15 26.49 
2 1.51 26.30 234.10 25.84 502.60 773.30 2.90 2 1.49 50.05 33.59 
3 1.43 25.00 218.30 25.44 511.80 787.40 2.91 3 1.50 41.20 27.47 
4 1.49 26.00 195.80 23.66 513.50 789.90 2.91 4 1.48 52.56 35.51 
5        5 1.46 41.28 28.27 
6        6    

S.D.  0.59 19.23 1.16 4.82 7.36 0.02    4.02 
Avg.  25.68 210.53 24.64 509.58 783.95 2.90    30.27 
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ตารางที่ ก.3  (Acid-modified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 75/25/3 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.46 21.50 215.80 24.40 548.20 843.50 2.45 1 1.42 35.55 25.04 
2 1.45 20.00 163.70 18.82 489.70 753.30 2.30 2 1.48 38.15 25.78 
3 1.46  179.00 20.43 511.90 787.60  3 1.49 39.83 26.73 
4 1.46 21.51 287.60 21.42 516.20 794.20 2.46 4 1.45 38.22 26.36 
5        5 1.42 35.63 25.09 
6        6    

S.D.  0.87 55.23 2.35 24.11 37.18 0.09    0.75 
Avg.  21.00 211.53 21.27 516.50 794.65 2.40    25.80 

 
ตารางที่ ก.3 (Acid-modified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 50/50/3 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.44 18.00 127.00 14.70 478.50 736.10 2.08 1 1.48 27.08 18.30 
2 1.53 20.00 135.60 14.77 492.70 757.90 2.18 2 1.45 30.52 21.05 
3 1.47 19.30 133.70 15.15 498.10 752.50 2.19 3 1.45 28.23 19.47 
4 1.41 18.80 167.90 19.71 532.70 819.60 2.22 4 1.44 28.53 19.81 
5        5 1.45 32.04 22.10 
6        6    

S.D.  0.84 24.18 2.43 23.00 36.58 0.06    1.47 
Avg.  19.03 150.80 16.08 500.50 766.53 2.17    20.14 
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ตารางที่ ก.3 (Acid-modified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 25/75/3 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.47 17.80 36.93 4.19 301.20 463.30 2.02 1 1.48 22.74 15.36 
2 1.48 17.80 45.85 5.16 343.00 527.70 2.00 2 1.47 24.49 16.66 
3 1.48 16.70 47.00 5.29 347.60 534.80 1.88 3 1.50 22.58 15.05 
4 1.44 17.40 41.43 4.95 333.50 513.00 2.01 4 1.43 19.07 13.34 
5 1.46 17.00 43.56 4.97 337.40 519.00 1.94 5 1.38 21.90 15.87 
6        6    

S.D.  0.49 2.81 0.43 18.32 28.23 0.06    1.23 
Avg.  17.34 44.00 4.91 332.54 511.56 1.97    15.26 

 
 

ตารางที่ ก.3  (Acid-modified CNTs)                                                          (NR/SBR/CNTs) ; 0/100/3 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

Load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.47 14.80 22.05 2.56 263.50 408.20 1.68 1 1.47 14.27 9.71 
2 1.47 13.80 22.51 2.55 247.20 380.30 1.56 2 1.48 13.81 9.33 
3 1.54 14.80 19.15 2.07 197.50 303.90 1.60 3 1.50 17.55 11.70 
4 1.49 15.00 21.21 2.37 225.80 347.40 1.68 4 1.48 14.50 9.80 
5        5    
6        6    

S.D.  0.54 1.46 0.23 28.54 44.87 0.06    1.06 
Avg.  14.60 20.18 2.39 233.50 359.95 1.63    10.13 

 

116 
 



 

ตารางที่ ก.4  (Silane-modified CNTs)  (CNTs:Silane , 1:1)                       (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/1             Sulphur 2 phr 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.51 25.7 214.9 23.72 516.4 794.4 2.84 1 1.42 38.38 27.03 
2 1.54 26 252.4 26.79 544.1 838.1 2.81 2 1.48 39.14 26.45 
3 1.57 26.8 249.1 26.44 537.7 827 2.85 3 1.46 45.93 31.46 
4 1.4 23 225.2 26.81 534.7 822.5 2.74 4 1.51 44.94 29.76 
5 1.42 23 221 25.94 529.8 815 2.70 5    
6        6    

S.D.  1.78 17.08 1.29 10.40 16.29 0.06    2.35 
Avg.  24.90 232.52 25.94 532.54 819.40 2.79    28.67 

 
 
ตารางที่ ก.4  (Silane-modified CNTs)  (CNTs:Silane , 1:1)                       (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/3           Sulphur 2 phr 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.48 27.9 190.2 21.42 486 747.7 3.14 1 1.5 39.6 26.40 
2 1.52 26 169.1 18.55 462.8 712 2.85 2 1.4 37.99 27.14 
3 1.53 27 177.4 20.13 498.3 766.7 2.94 3 1.46 41.66 28.53 
4 1.43 27 181.8 21.87 477.9 735.2 3.15 4 1.53 42.04 27.48 
5 1.44 27.9 199.9 23.14 479.9 738.3 3.23 5 1.43 35.78 25.02 
6        6    

S.D.  0.79 11.84 1.75 12.91 19.89 0.16    1.31 
Avg.  27.16 183.68 21.02 480.98 739.98 3.06    26.91 
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ตารางที่ ก.5  (Silane-modified CNTs)  (CNTs:Silane , 1:3)                      (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/1          Sulphur 2 phr 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.51 19.45 205.3 22.66 542.1 834.1 2.15 1 1.54 38.15 24.77 
2 1.52 19.3 235.8 25.86 573.3 882 2.12 2 1.66 52.57 31.67 
3 1.52 18.7 251.5 27.58 594.9 915.3 2.05 3 1.63 45.62 27.99 
4 1.54 19.5 250.2 27.08 574.2 883.4 2.11 4 1.48 40.51 27.37 
5 1.53 20 231.2 25.19 586.2 901.9 2.18 5 1.61 44.02 27.34 
6        6    

S.D.  0.47 18.71 1.93 20.02 30.79 0.05    2.48 
Avg.  19.39 234.80 25.67 574.14 883.34 2.12    27.83 

 
 
ตารางที่ ก.5 (Silane-modified CNTs)  (CNTs:Silane , 1:3)                      (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/3           Sulphur 2 phr 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.48 18 158.2 17.82 519.9 799.8 2.03 1 1.5 40.44 26.96 
2 1.44 17.6 176.9 20.48 548.1 843.2 2.04 2 1.47 37.46 25.48 
3 1.44 17.8 182 21.06 553.1 851 2.06 3 1.48 36.7 24.80 
4 1.44 18.5 191.2 22.13 545.8 839.7 2.14 4 1.5 35.32 23.55 
5 1.51 18 188.5 20.81 556.1 895.6 1.99 5 1.49 39.52 26.52 
6        6    

S.D.  0.33 13.08 1.60 14.39 34.16 0.06    1.37 
Avg.  17.98 179.36 20.46 544.60 845.86 2.05    25.46 
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ตารางที่ ก.6  (Silane-modified CNTs)  (CNTs:Silane , 1:1)                      (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/1           Sulphur 3 phr 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1 1.52 31 235.7 25.84 501.8 772 3.40 1 1.5 52.26 
2 2 1.46 30.8 227.2 25.94 503.8 775.1 3.52 2 1.52 52.57 
3 3 1.43 29 213.1 24.84 482.1 741.6 3.38 3 1.47 47.99 
4 4 1.48 30.8 213.4 24.03 482.5 742.4 3.47 4 1.44 40.44 
5 5 1.54 33 226.5 24.51 478.3 738.5 3.57 5 1.46 50.28 
6        6    

S.D.  1.42 9.76 0.84 12.09 18.01 0.08    2.84 
Avg.  30.92 223.18 25.03 489.70 753.92 3.47    32.92 

 
 
ตารางที่ ก.7  (Silane-modified CNTs)  (CNTs:Silane , 1:1)                      (NR/SBR/CNTs) ; 100/0/1           Sulphur 5 phr 

 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.)

load 300 
% 

load at 
break 

(N) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

extension @ 
break 

elongation 
at break 

(%) 

modulus 
300% 
(MPa) 

ชิ้นงาน หนา 
(มม.) 

Maximum 
load (N) 

Tear 
Resistance 

(N/mm) 
1 1.47 48 67.44 7.647 232.1 357.1 5.44 1 1.44 55.54 38.57 
2 1.49 46 47.76 5.342 183.9 282.9 5.15 2 1.55 56.61 36.52 
3 1.5 49 66.53 7.392 226.8 348.9 5.44 3 1.51 51.04 33.80 
4 1.47 48 96.21 10.96 276.9 426.1 5.44 4 1.41 49.44 35.06 
5 1.46  30.14 3.44 133.1 204.7  5 1.48 54.32 36.70 
6            

S.D.  1.26 24.69 2.81 54.40 83.76 0.15    1.80 
Avg.  47.75 61.62 6.96 210.56 323.94 5.37    36.13 
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ตารางที่ ข.4 การเสียรูปหลังการกดที่อุณหภูมิ 25°C และอุณหภูมิ 70°C 

 
CNTs ท่ีไมปรับผิว 

 

NR/SBR/CNTs 
Compression set 

25°C   
Avg. S.D. 

Compression set 
70°C   

Avg. S.D. 

100/0/0  6.90  6.90 #DIV/0! 45.83 48.00 44.00 45.94 2.00 

85/15/0 7.69 7.41 4.17 6.42 1.96 59.38 48.00 53.33 53.57 5.69 

75/25/0 4.17 3.45  3.81 0.51 47.83 45.83 38.46 44.04 4.93 

50/50/0 8.00 7.69  7.85 0.22 26.09 29.17 22.73 25.99 3.22 

25/75/0  11.11 13.79 12.45 1.90 53.57 40.00 34.78 42.78 9.70 

0/100/0  8.70  8.70 #DIV/0! 40.00 34.78 43.48 39.42 4.38 

100/0/10  16.00 8.70 12.35 5.16 44.00 40.00 31.82 38.61 6.21 

85/15/10 24.14  13.64 18.89 7.43 36.36 34.78  35.57 1.12 

75/25/10 8.33 8.70  8.51 0.26 40.91 33.33  37.12 5.36 

50/50/10  8.70 12.50 10.60 2.69 33.33  38.10 35.71 3.37 

25/75/10  16.67 8.70 12.68 5.64 46.15   46.15 #DIV/0! 

0/100/10 4.35 8.00  6.17 2.58  41.67 44.00 42.83 1.65 

100/0/5 6.90 12.12 3.45 7.49 4.37 61.76 63.89 68.57 64.74 3.48 

85/15/5  10.34 15.15 12.75 3.40 57.58 51.85 58.06 55.83 3.45 

75/25/5 10.71 10.81  10.76 0.07 52.78 50.00 48.15 50.31 2.33 

50/50/5 8.70 7.69 9.09 8.49 0.72 45.83 37.50 40.00 41.11 4.28 

25/75/5 12.00 13.04  12.52 0.74 31.25   31.25 #DIV/0! 

0/100/5  9.09 8.70 8.89 0.28 30.43 26.09 23.81 26.78 3.37 

100/0/3 4.35  4.35 4.35 0.00 50.00  56.00 53.00 4.24 

85/15/3 4.35 12.50 0.00 5.62 6.35  52.17 54.84 53.51 1.88 

75/25/3 12.00 12.50  12.25 0.35 36.00 43.48 43.48 40.99 4.32 

50/50/3  6.90 11.11 9.00 2.98 33.33   33.33 #DIV/0! 

25/75/3  9.52 9.52 9.52 0.00 33.33 34.78  34.06 1.02 

0/100/3  8.70 13.64 11.17 3.49 19.05 19.05 22.73 20.27 2.12 
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NR/SBR/CNTs Compression set 25°C   Avg. S.D. Compression set 70°C   Avg. S.D. 

100/0/1 9.09 8.33 6.90 8.11 1.11   48.00 41.67 44.83 4.48 

85/15/1   3.23 3.70 3.46 0.34   50.00 48.00 49.00 1.41 

75/25/1 8.33 4.17   6.25 2.95 40.91 36.36 34.78 37.35 3.18 

50/50/1 9.09   8.00 8.55 0.77 43.48 45.16   44.32 1.19 

25/75/1   4.17 4.76 4.46 0.42 30.43     30.43 - 

0/100/1     4.00 4.00 - 29.17 18.18 18.18 21.84 6.34 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ข.5 การการเสียรูปหลังการกดทีอุ่ณหภูมิ 25°C และอุณหภูมิ 70°C 

 
CNTs ท่ีปรับผิวดวยกรด 

 
 

 

NR/SBR/CNTs Compression set 25°C   Avg. S.D. Compression set 70°C   Avg. S.D. 

100/0/1A 4.35 4.76   4.55 0.29 38.10   42.86 40.48 3.37 

75/25/1A 8.00   9.52 8.76 1.08   47.62 52.17 49.90 3.22 

50/501A   4.35 7.69 6.02 2.36   35.00 34.78 34.89 0.15 

25/75/1A 4.55   4.76 4.65 0.15 31.82 31.82   31.82 0.00 

0/100/1A   4.17 4.76 4.46 0.42 36.36   38.10 37.23 1.22 

100/0/3A 12.50 13.64  13.07 0.80  34.78 36.36 35.57 1.12 

75/25/3A 9.52 13.64 13.04 12.07 2.22 41.67 40.91  41.29 0.54 

50/50/3A 9.52 8.70 4.55 7.59 2.67  42.86 43.48 43.17 0.44 

25/75/3A 8.33 8.70 9.09 8.71 0.38 31.82  27.27 29.55 3.21 

0/100/3A  19.23 14.81 17.02 3.12  28.57 33.33 30.95 3.37 



ตารางที่ ข.6 การการเสียรูปหลังการกดทีอุ่ณหภูมิ 25°C และอุณหภูมิ 70°C 

 

CNTs ที่ปรับผิวดวยไซเลน 

  

 
 

NR/SBR/CNTs CNTs:silane Sulppur(phr) 
Compression set 

25°C   
Avg. S.D. 

Compression set 

70°C 
Avg. S.D. 

100/0/1 1:1 2  4.17  4.17  33.33 28.57 33.33 31.75 2.75 

100/0/3 1:1 2 4.55 3.70  4.12 0.60  34.78 30.43 32.61 3.07 

100/0/1 1:3 2 8.33 12.50 8.70 9.84 2.31 29.17 26.09   27.63 2.18 

100/0/3 1:3 2 12.50 13.64  13.07 0.80  34.78 36.00 35.39 0.86 

100/0/1 1:1 3  8.00 12.50 10.25 3.18  40.91 38.10 39.50 1.99 

100/0/1 1:1 5 4.17   4.55 4.36 0.27 40.91 40.91 40.00 40.61 0.52 

 

 

126 



 

127 

    ตารางที่ ข.7 ความแข็ง 
 

CNTs ท่ีไมปรับผิว 
 

NR/SBR/CNTs Hardness (Shore A) Avg. S.D. 

100/0/0 39 40 39 40 40 39.60 40 

85/15/0 36 36 36 36 36 36.00 36 

75/25/0 35 34 35 37 37 35.60 36 

50/50/0 40 40 40 40 40 40.00 40 

25/75/0 39 39 39 39 39 39.00 39 

0/100/0 44 44 44 44 44 44.00 44 

100/0/10 57 57 56 55 57 56.40 56 

85/15/10 57 57 56 57 56 56.60 57 

75/25/10 62 62 63 62 63 62.40 62 

50/50/10 63 62 62 61 61 61.80 62 

25/75/10 58 58 59 57 59 58.20 58 

0/100/10 59 59 59 59 59 59.00 59 

100/0/5 48 49 50 48 48 48.60 49 

85/15/5 49 45  46 46 46.50 46 

75/25/5 47 48 47 47 47 47.20 47 

50/50/5 47 47 49 48 47 47.60 48 

25/75/5 49 48 48 48 48 48.20 48 

0/100/5 53 53 54 54 54 53.60 54 

100/0/3 41 41 41 41 41 41.00 41 

85/15/3 44 44 44 44 43 43.80 44 

75/25/3 49 48 49 49 49 48.80 49 

50/50/3 45 45 46 45 45 45.20 45 

25/75/3 51 52 52 51 51 51.40 51 

0/100/3 52 52 52 52 52 52.00 52 
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NR/SBR/CNTs Hardness (Shore A) Avg. S.D. 

100/0/1 35 34 35 36 35 35.00 35 

85/15/1 35 36 36 36 36 35.80 36 

75/25/1 37 37 38 37 37 37.20 37 

50/50/1 37 33 36 36 37 35.80 36 

25/75/1 46 46 47 46 46 46.20 46 

0/100/1 49 48 49 48 49 48.60 49 

 
 
 
 
 
     ตารางที่ ข.8 ความแข็ง 

 
CNTs ท่ีปรับผิวดวยกรด 

 

NR/SBR/CNTs Hardness (Shore A) Avg. S.D. 

100/0/1 37 38 39 41 42 39.40 2.07 

75/25/1 42 44 43 43 44 43.20 0.84 

50/50/1 49 48 47 49 48 48.20 0.84 

25/75/1 51 52 51 50 51 51.00 0.71 

0/100/1 52 53 53 53 52 52.60 0.55 

100/0/3 38 39 40 39 37 38.60 1.14 

75/25/3 42 44 43 43 44 43.20 0.84 

50/50/3 49 48 47 49 48 48.20 0.84 

25/75/3 51 52 51 50 51 51.00 0.71 

0/100/3 52 53 53 53 52 52.60 0.55 
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ตารางที่ ข.9 ความแข็ง 
CNTs ท่ีปรับผิวดวยไซเลน 

 

NR/SBR/CNTs CNTs:silane Sulppur(phr) Hardness (Shore A) Avg. S.D. 

100/0/1 1:1 2 42 42 41 43 43 42.20 0.84 

100/0/3 1:1 2 44 44 43 44 44 43.80 0.45 

100/0/1 1:3 2 43 43 42 44 43 43.00 0.82 

100/0/3 1:3 2 38 39 40 39 37 38.60 1.14 

100/0/1 1:1 3 45 45 46 48 46 46.00 1.22 

100/0/1 1:1 5 46 45 45 45 45 45.20 0.45 
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ตารางที่ ข.10 ความหนาแนนการเชื่อมขวาง 

 
CNTs ท่ีไมปรับผิว 

 
NR/SBR/CNTs Crosslink density (10-4)(mol/ cm3) Avg. S.D. 

100/0/0 4.58 4.61 4.67 4.62 0.04 

85/15/0 4.96 4.88 5.07 4.97 0.10 

75/25/0 6.46 6.43 6.49 6.46 0.03 

50/50/0 6.47 6.50 6.64 6.54 0.09 

25/75/0 6.23 6.69 6.56 6.49 0.24 

0/100/0 9.00 8.85 8.95 8.93 0.08 

100/0/10 5.61 5.66 5.46 5.58 0.10 

85/15/10 5.65 5.79 5.59 5.67 0.10 

75/25/10 6.00 6.00 6.18 6.06 0.11 

50/50/10 6.88 6.89 6.98 6.92 0.05 

25/75/10 7.50 7.69 7.22 7.47 0.24 

0/100/10 8.27 8.08 8.23 8.19 0.10 

100/0/5 5.24 5.24 5.32 5.27 0.04 

85/15/5 5.51 5.48 0.00 5.49 0.02 

75/25/5 0.00 7.17 7.20 7.19 0.02 

50/50/5 6.97 7.11 7.20 7.09 0.12 

25/75/5 0.00 6.51 7.49 7.00 0.69 

0/100/5 8.75 8.84 8.96 8.85 0.10 

100/0/3 4.86 4.99 4.85 4.90 0.08 

85/15/3 5.26 5.29 5.44 5.33 0.10 

75/25/3 5.60 5.60 5.71 5.64 0.07 

50/50/3 6.35 6.39 6.39 6.38 0.02 

25/75/3 7.34 7.08 7.32 7.24 0.14 

0/100/3 8.48 8.52 8.19 8.40 0.18 
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NR/SBR/CNTs Crosslink density (10-4)(mol/ cm3) Avg. S.D. 

100/0/1 4.53 4.89 4.63 4.68 0.19 

85/15/1 5.98 5.71 5.73 5.81 0.15 

75/25/1 5.35 5.31 5.34 5.33 0.02 

50/50/1 6.69 6.56 6.39 6.55 0.15 

25/75/1 7.55 7.63 7.48 7.56 0.07 

0/100/1 8.65 8.73 8.64 8.67 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ตารางที่ ข.11 ความหนาแนนการเชื่อมขวาง 

 
CNTs ท่ีปรับผิวดวยกรด 

 
NR/SBR/CNTs Crosslink density (10-4)(mol/ cm3) Avg. S.D. 

100/0/1 4.52 4.52 4.54 4.53 0.01 

75/25/1 5.19 5.10 5.03 5.11 0.08 

50/50/1 5.99 6.06 6.09 6.05 0.05 

25/75/1 7.18 7.18 7.12 7.16 0.03 

0/100/1 8.64 8.47 8.46 8.52 0.10 

100/0/3 4.55 4.49 4.58 4.54 0.04 

75/25/3 4.99 4.95 5.06 5.00 0.05 

50/50/3 6.11 5.93 6.65 6.23 0.38 

25/75/3 7.40 7.39 7.74 7.51 0.20 

0/100/3 8.49 8.54 8.41 8.48 0.07 
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ตารางที่ ข.12 ความหนาแนนการเชื่อมขวาง 

 
 

 CNTs ท่ีปรับผิวดวยไซเลน 

 

NR/SBR/CNTs CNTs:silane Sulphur(phr) Crosslink density (10-4)(mol/ cm3) Avg. S.D. 

100/0/1 1:1 2 4.67 4.64 4.62 4.64 0.03 

100/0/3 1:1 2 5.10 5.25 5.11 5.16 0.08 

100/0/1 1:3 2 4.46 4.53 4.42 4.47 0.06 

100/0/3 1:3 2 4.18 4.21 4.28 4.22 0.05 

100/0/1 1:1 3 4.95 5.02 5.46 5.14 0.28 

100/0/1 1:1 5 5.93 5.76 6.13 5.94 0.19 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการวิเคราะห ANOVA  
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การใชฟงกชัน MS-Excel วิเคราะห Single-Factor ANOVA  

(http://www.statistics.ob.tc/single_a.htm) 
  
 เมื่อคา P ที่คํานวณได (ในตารางจะเปน P-value) นอยกวา 0.05 สามารถสรุปไดวา 

ปจจัยที่ศกึษาสงผลใหคาการวิเคราะหทีไ่ดมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
 1. การวิเคราะหขอมูล การบวมตัวในโทลูอีนของยางคอมเปานดในสูตรยางที่ผสม

ยางธรรมชาติและยางเอสบีอารในอัตราสวน 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100 โดยปราศจากการ
เติมสารเสริมแรง 

 
ตารางที่ ค.1 การวิเคราะหคาการบวมตวัในโทลูอีนดวย ANOVA ในสูตรยาง 100/0 และ 75/25 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1679.043 1 1679.043 2687.466 8.29E-07 7.708647 
Within Groups 2.499072 4 0.624768    
       
Total 1681.542 5     

 
ตารางที่ ค.2 การวิเคราะหคาการบวมตวัในโทลูอีนดวย ANOVA ในสูตรยาง 100/0 และ 50/50 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1679.043 1 1679.043 2687.466 8.29E-07 7.708647
Within Groups 2.499072 4 0.624768    
       
Total 1681.542 5     

 
ตารางที่ ค.การวิเคราะหคาการบวมตัวในโทลูอีนดวย ANOVA ในสูตรยาง 100/0 และ 25/75 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1785.859 1 1785.859 1381.017 3.13E-06 7.708647
Within Groups 5.172591 4 1.293148    
       
Total 1791.032 5     
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ตารางที่ ค.4 การวิเคราะหคาการบวมตวัในโทลูอีนดวย ANOVA ในสูตรยาง 100/0 และ 0/100 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1531.357 1 1531.357 1192.133 5.34E-05 10.12796 
Within Groups 3.853654 3 1.284551    
       
Total 1535.21 4     

  
 2. การวิเคราะหขอมูล คาความทนตอแรงดึงของยางคอมเปานดในสูตรยาง
ธรรมชาติโดยเติม CNTs ที่ไมปรับผิวเปนสารเสริมแรง ในปริมาณ 0, 1, 3, 5, 10 phr 
 
ตารางที่ ค.5 การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 0 phr และ 1 
phr 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 0.988375 1 0.988375 0.036179 0.853368 5.117355
Within Groups 245.8731 9 27.31923    
       
Total 246.8615 10     

 
ตารางที่ ค.6  การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 0 phr และ 3 
phr 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 10.3968 1 10.3968 0.340307 0.577955 5.591448 
Within Groups 213.8584 7 30.5512    
       
Total 224.2552 8     

 
ตารางที่ ค.7 การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 0 phr และ 5 
phr 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 20.29632 1 20.29632 0.681789 0.430314 5.117355 
Within Groups 267.9229 9 29.76921    
       
Total 288.2192 10     
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ตารางที่ ค.8 การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 0 phr และ 10 
phr 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 45.04934 1 45.04934 1.724883 0.225481 5.317655
Within Groups 208.9387 8 26.11733    
       
Total 253.988 9     

 
 3. การวิเคราะหขอมูล คาความทนตอแรงดึงของยางคอมเปานดในสูตรยาง

ธรรมชาติโดยเปรียบเทียบการเติม CNTs ที่ไมปรับผิวและดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และ 1:3 ใน
ปริมาณ 1 phr 
 
ตารางที่ ค.9 การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 1 phr ซ่ึง
ปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และไมปรับผิว 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 5.79121 1 5.79121 1.015532 0.343085 5.317655
Within Groups 45.62108 8 5.702635    
       
Total 51.41229 9     

 
ตารางที่ ค.10 การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 1 phr ซ่ึง
ปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:3 และไมปรับผิว 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 3.94384 1 3.94384 0.585074 0.466293 5.317655
Within Groups 53.926 8 6.74075    
       
Total 57.86984 9     
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ตารางที่ ค.11 การวิเคราะหคาความทนตอแรงดึงดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 1 phr ซ่ึง
ปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และ 1:3 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 0.17689 1 0.17689 0.065453 0.804532 5.317655
Within Groups 21.62052 8 2.702565    
       
Total 21.79741 9     

 
 4. การวิเคราะหขอมูล คาความตานทานตอการฉีกขาดของยางคอมเปานดในสูตร
ยางธรรมชาติโดยเปรียบเทียบการเติม CNTs ที่ไมปรับผิวและปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 
และ 1:3 ในปริมาณ 1 phr 

 
ตารางที่ ค.12 การวิเคราะหคาความตานทานตอการฉีกขาดดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 1 
phr ซ่ึงปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และไมปรับผิว 
 

 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 4.06138 1 4.06138 0.89696 0.38016 5.9873 

Within Groups 27.16745 6 4.52790    

       

Total 31.22884 7     

ตารางที่ ค.13  การวิเคราะหคาความตานทานตอการฉีกขาดดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 1 
phr ซ่ึงปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:3 และไมปรับผิว 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 11.45293 1 11.45293 2.28329 0.17453 5.59145
Within Groups 35.11177 7 5.01597    
       
Total 46.56470 8     
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ตารางที่ ค.14 การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดดวย ANOVA ในสูตรยางที่เติม CNTs 1 
phr ซ่ึงปรับผิวดวยไซเลนในอัตราสวน 1:1 และ 1:3 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1.58739 1 1.58739 0.26992 0.61941 5.59145
Within Groups 41.16736 7 5.88105    
       
Total 42.75476 8     

 
 5.  การวิเคราะหขอมูล คาเปอรเซ็นตการยดื ณ จดุขาดของยางคอมเปานดในสูตรยางเอสบี
อารที่เติม CNTs 1, 3, 5, 10 phr เปรียบเทยีบกับการเติม carbon black 40 phr 
 
ตารางที่ ค.15 การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดดวย ANOVA ในสูตรยางเอสบีอารที่เติม 
CNTs 1 phr เปรียบเทียบกบัการเติม carbon black 40 phr 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 17583.72 1 17583.72 63.77029 0.000206 5.987378
Within Groups 1654.412 6 275.7353    
       
Total 19238.14 7         

 
ตารางที่ ค.16 การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดดวย ANOVA ในสูตรยางเอสบีอารที่เติม 
CNTs 3 phr เปรียบเทียบกบัการเติม carbon black 40 phr 
 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 16679.06 1 16679.06 50.39287 0.000102 5.317655
Within Groups 2647.844 8 330.9805    
       
Total 19326.9 9         

 
 
 
 
 



 

139 

ตารางที่ ค.17 การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดดวย ANOVA ในสูตรยางเอสบีอารที่เติม 
CNTs 5 phr เปรียบเทียบกบัการเติม carbon black 40 phr 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1819.801 1 1819.801 0.84562 0.384683 5.317655 
Within Groups 17216.24 8 2152.031    
       
Total 19036.05 9         

 
 
ตารางที่ ค.18 การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาดดวย ANOVA ในสูตรยางเอสบีอารที่เติม 
CNTs 10 phr เปรียบเทียบกบัการเติม carbon black 40 phr 
 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 6240.004 1 6240.004 20.68813 0.001878 5.317655 
Within Groups 2412.98 8 301.6225    
       
Total 8652.984 9         

 
 
 
 
 
 




