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ความสาํคัญ / ความเป็นมา  

.  จากผลการวิจยัโครงการ “การใช้เพอร์ไลต์เป็นสารตวัเตมิชนิดดดูซบักลิน่ในยางคงรูป” พบวา่ การผสมเพอร์ไลต์ทําให้กลิน่

เจือจางซึง่ยืนยนัจากการทดทดสอบโดยการดมกลิน่ นัน่คือปริมาณเพอร์ไลต์ท่ีเพ่ิมขึน้ทําให้กลิน่ไมพ่งึประสงค์ลดลง ดงันัน้การเตมิ

เพอร์ไลต์ปริมาณ 30 phr จะทําให้กลิน่ไมพ่งึประสงค์เจือจางท่ีสดุ    และจากการทดสอบโดยเทคนิค GC- MS พบวา่การเติมเพอร์

ไลต์ทําให้พืน้ท่ีพีคขององค์ประกอบกลิน่ท่ีสาํคญัลดลง เช่น Thiourea และ Benzothiazole โดยเฉพาะการเติมเพอร์ไลต์ปริมาณ 

30phr เมื่อทดสอบสมบตัเิชิงกลแช่นความทนแรงดงึ และคา่ความแข็ง พบวา่การเตมิเพอร์ไลต์ทําให้ความทนแรงดงึ และคา่ความ

แข็งเพ่ิมขึน้เลก็น้อย คา่ความทนแรงดงึของยางคงรูปผสมเพอร์ไลต์ใกล้เคียงกบัเคลย์  แตด้่อยกวา่เขมา่ดาํ สว่นเร่ืองราคานัน้ราคา

ของเพอร์ไลต์ถกูกวา่เคลย์ และเขมา่ดาํ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคดิเติมปรับปรุงให้สมบตัิเชิงกลดีขึน้จากการเติมเพอร์ไลต์เพียงชนิด

เดียวด้วยการเตมิสารตวัเติมเขมา่ดําร่วมด้วย  

 

 

วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1) เพ่ือเพ่ิมสมบตัิเชิงกลของยางคงรูปลดกลิน่โดยการใช้สารตวัเติมผสม 

2) เพ่ือลดกลิน่อนัไมพ่งึประสงค์ของยางธรรมชาติโดยใช้เพอร์ไลต์และสารตวัเติมผสม 

3) เพ่ือเปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลตามมารตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก 947-2533 และราคากบัยางปพืูน้รถยนต์ท่ีมีอยู่

ในท้องตลาด 

 

ผลการวิจัย (สัน้ ๆ ทีบ่่งชี้ประเด็นข้อคน้พบ กระบวนการ ผลผลิต และการเรียนรู้)  

• การใสส่ารตวัเติมทําให้ค่าความแข็ง และความทนแรงดึงเพ่ิมขึน้ โดยท่ีเพอร์ไลต์มีอิทธิพลการเสริมแรงน้อยกว่าเขม่าดํา 

เพราะเพอร์ไลต์มีขนาดอนภุาคใหญ่กว่า มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะน้อยกว่าเขม่าดํา สว่นการใสส่ารตวัเติมทําให้เปอร์เซ็นต์การยืด

เมื่อขาดลดลง แตเ่พอร์ไลต์ยงัคงทําให้ยางคงรูปคงสภาพความยืดหยุน่แบบยางได้ดีกวา่เขมา่ดํา 

• สตูรท่ีใสส่ารตวัเติมผสมจะมีคา่ความแข็ง ความทนแรงดงึ และความทนทานตอ่การฉีกขาด สงูกวา่ท่ีใสเ่พอร์ไลต์เพียงชนิด

เดียว 

• เมื่อยางคงรูปผา่นการบม่เร่งท่ี 70oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบวา่ค่าความแข็ง และมอดลุสัท่ี 100% เพ่ิมขึน้ แตเ่มื่อปริมาณ

เพอร์ไลต์สงูถึง 30phr ค่าความแข็งเพ่ิมขึน้เล็กน้อย แต่มอดลุสัท่ี 100% ลดลง และยางคงรูปทกุสตูรมีค่าความทนแรงดึง 

เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด และความทนทานตอ่การฉีกขาดลดลง เมื่อผา่นการบม่เร่ง  

• การเติมสารตวัเติมทําให้ความทนทานตอ่การสกึหรอลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการเติมเพอร์ไลต์ 

• เมื่อแปรชนิดยางเป็นยางแผ่นรมควนัชัน้ท่ี 3 และยางสกิมบล็อค พบว่าสตูรยางคงรูป HP30 จาก ยางธรรมชาติ STR20 

และ RSS3 ท่ีผา่น มอก.947-2533 นัน่คือสตูรท่ีมีการเติมสารตวัเติมผสมเพอร์ไลต์ 30phr เขมา่ดํา 30phr 



• จากการทดสอบประสทิธิภาพการลดกลิน่ด้วยการดมกลิน่พบวา่การใสส่ารตวัเติมผสมระหว่างเพอร์ไลต์และเขม่าดําทําให้

กลิ่นเจือจางลง และจากการทดสอบโดยเทคนิค GC-MS พบว่าการใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และเขม่าดําทําให้

พืน้ท่ีพีคสมัพทัธ์ขององค์ประกอบกลิน่ท่ีสาํคญัอยา่ง Bensothiazole ลดลง 

• เมื่อคํานวณราคาสตูรท่ีผ่าน มอก. 947-2533 พบว่ายางสตูร STR20-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ 80.68 บาทสว่นยาง

สตูร RSS3-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  85.46 บาท และเมื่อเปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลบางประการกบัยางปพืูน้รถยนต์

ท่ีมีอยูใ่นท้องตลาดพบวา่มีสตูร STR20-HP30 และ RSS3-HP30 ท่ีผา่น มอก. 947-2533 

 

คาํสืบค้น  

ยางธรรมชาติ เพอร์ไลต์  เขมา่ดาํ สมบตัิเชิงกล การลดกลิน่. 

Keywords natural rubber, perlite, carbon black, mechanical properties, odor reduction 

 

การนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ (ดูคําจํากดัความ และตวัอย่างดา้นหลงัแบบฟอร์ม) 

□  ด้านนโยบาย                โดยใคร (กรุณาใหข้้อมูล

เจาะจง).......................................................................................................................มีการนําไปใช้อย่างไร  

□  ด้านสาธารณะ          โดยใคร (กรุณาใหข้้อมูลเจาะจง)  

 มีการนําไปใช้อย่างไร ........................... 

□  ด้านชุมชนและพืน้ที่    โดยใคร (กรุณาใหข้้อมูลเจาะจง)   

มีการนําไปใช้อย่างไร .............................  

□  ด้านพาณิชย์            โดยใคร (กรุณาใหข้้อมูลเจาะจง) ..................................  

มีการนําไปใช้อย่างไร ........................................  

□  ด้านวิชาการ            โดยใคร (กรุณาใหข้้อมูลเจาะจง) 

มีการนําไปใช้อย่างไร (กรุณาใหข้้อมูลเจาะจง) เผยแพร่งานวิจยัให้แกก่ลุม่สหกรณ์ฝาง เชียงใหม ่  

□  ยงัไม่มีการนําไปใช้ (โปรดกรอกในกรอบถดัไป) 

 

(กรณีที่ยังไม่มีการใช้ประโยชน์) ผลงานวิจัยมีศักยภาพในการนําไปใช้ประโยชน์  

□  ด้านนโยบาย  □  ด้านสาธารณะ  □  ด้านชุมชนและพืน้ที่  □x  ด้านพาณิชย์  □ ด้านวิชาการ  

ข้อเสนอแนะเพื่อให้ผลงานถกูนําไปใช้ประโยชน์ 

 นําเพอร์ไลต์เป็นสว่นผสมในการลดกลิน่ในยางธรรมชาติ  

 

การเผยแพร่/ประชาสัมพันธ์ (กรุณาใหร้ายละเอียด พร้อมแนบหลกัฐาน) 

1. สิง่พิมพ์ หรือสือ่ทัว่ไป  

□  หนังสือพิมพ์  □  วารสาร □  โทรทัศน์  □  วทิยุ  □  เวบ็ไซต์  □x คู่ มือ/แผ่นพับ  □ xจัดประชุม/อบรม   

□  อื่น ๆ  

จดัประชมุอบรมให้แก่ชมุชนสหกรณ์กองทนุสวนยางเวยีงฝางจํากดั อ.ฝาง จ.เชียงใหม ่ในวนัที 29 กมุภาพนัธ์ 2559 

2. สิง่พิมพ์ทางวิชาการ (วารสาร, การประชมุ ใหร้ะบรุายละเอียดแบบการเขียนเอกสารอา้งอิง เพือ่การคน้หาซ่ึงควร

ประกอบดว้ยชื่อผูแ้ต่ง ชื่อเร่ือง แหล่งพิมพ์ ปี พ.ศ. (ค.ศ.)   ฉบบัที ่   หนา้   ) 

 

 



คาํอธิบายและตวัอย่างการนําไปใช้ประโยชน์ในแต่ละด้าน   

1. การใช้ประโยชน์ด้านโยบาย 

คําจํากดัความ : การนําความรู้จากงานวิจัยไปใช้ในกระบวนการกําหนดนโยบาย ซึ่งนโยบายหมายถึง หลกัการ 

แนวทาง กลยทุธ์ ในการดําเนินงานเพ่ือให้บรรลวุตัถปุระสงค์ อาจเป็นนโยบายระดบัประเทศ ระดบั

ภูมิภาค ระดับจังหวัด ระดับท้องถ่ิน หรือระดับหน่วยงาน นโยบายท่ีดีจะต้องประกอบด้วย

วตัถปุระสงค์ แนวทาง และกลไกในการดําเนินงานท่ีชดัเจน สอดคล้องกบัปัญหาและความต้องการ

การใช้ประโยชน์ด้านนโยบายจะรวมทัง้การนําองค์ความรู้ไปสงัเคราะห์เป็นนโยบายหรือทางเลือก

เชิงนโยบาย (policy options) แล้วนํานโยบายนัน้ไปสูผู่้ ใช้ประโยชน์ 

2. การใช้ประโยชน์ด้านสาธารณะ 

คําจํากดัความ : การดําเนินงานเพ่ือนําผลงานวิจยัและนวตักรรม ไปใช้ในวงกว้างเพ่ือประโยชน์ของสงัคม และ

ประชาชนทัว่ไป ให้มีความรู้ความเข้าใจ เกิดความตระหนกั รู้เท่าทนัการเปลี่ยนแปลง ซึ่งนําไปสู่

การเปลี่ยนวิธีคิด พฤติกรรม เพ่ือเพ่ิมคณุภาพชีวิตของประชาชน สร้างสงัคมคณุภาพ และสง่เสริม

คณุภาพสิง่แวดล้อม 

3. การใช้ประโยชน์ด้านพาณิชย์ 

คําจํากดัความ : การนํานวตักรรม เทคโนโลยี ผลิตภณัฑ์ใหม่ พนัธ์ุพืช พนัธ์ุสตัว์ ไปสูก่ารผลิตในเชิงพาณิชย์ การ

สร้างมูลค่าเพ่ิมของผลิตภัณฑ์ การแปรรูป การสร้างตราสินค้า การเพ่ิมประสิทธิภาพใน

กระบวนการผลิต และการลดต้นทนุการผลิต การสร้างอาชีพ และทางเลือกให้กบัผู้ประกอบการ 

เกษตรกรหรือผู้ประกอบอาชีพอ่ืน ๆ 

4. การใช้ประโยชน์ด้านชุมชนและพืน้ที่ 

คําจํากดัความ : การนํากระบวนการ วิธีการ องค์ความรู้ การเปลี่ยนแปลง การเสริมพลงั อนัเป็นผลกระทบ ท่ีเกิด

จากการวิจัยและพัฒนาชุมชน ท้องถ่ิน พืน้ท่ี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์การขยายผลต่อชุมชน 

ท้องถ่ินและสงัคมอ่ืน 

5. การใช้ประโยชน์ด้านวิชาการ 

คําจํากดัความ : การนําองค์ความรู้จากผลงานวิจยัท่ีตีพิมพ์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ผลงานตีพิมพ์ในวารสารระดบั

นานาชาติ ระดบัชาติ หนงัสอื ตํารา บทเรียน ไปเป็นประโยชน์ด้านวิชาการ การเรียนรู้ การเรียน

การสอน ในวงนกัวิชาการและผู้สนใจด้านวิชาการ รวมถึงการนําผลงานวิจยัไปวิจยัต่อยอด หรือ

การนําไปสู ่product และ process ไปใช้ในการเสริมสร้างนวตักรรม และเทคโนโลยี  

 

 



บทคัดย่อ 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลในยางคงรูปลดกล่ินใช้สารตัวเติมผสม 

งานวิจยันีมี้จดุประสงค์ปรับปรุงสมบตัเิชิงกลยางคงรูปที่มีกลิ่นเจือจาง โดยใช้สารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และเขมา่ดํา งานวิจยันีมี้

การแปรอตัราสว่นเพอร์ไลต์ และเขมา่ดําโดยที่ปริมาณสารตวัเติมผสมทัง้หมดมี 60phr  สมบตัิเชิงกลที่ศกึษาได้แกค่วามแข็ง ความทนแรงดงึ ความ

ทนทานตอ่การฉีกขาด ความทนทานตอ่การสกึหรอ ความทนทานตอ่การบม่เร่งทีอ่ณุหภมิูสงู งานวิจยันีมุ้ง่เป้าผลิตยางปพืูน้รถยนต์กลิ่นเจือจางจงึ

ต้องทดสอบสมบตัิเชิงกลตามมาตรฐาน มอก. 947-2533 การดมกลิ่นโดยใช้การดมกลิ่น และทดสอบองค์ประกอบกลิ่นโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโท 

กราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี  

  จากผลการทดลองพบวา่การใสส่ารตวัเติมทําให้คา่ความแข็ง และความทนแรงดงึเพ่ิมขึน้ โดยที่เพอร์ไลต์มีอิทธิพลการเสริมแรงน้อยกวา่

เขมา่ดํา เพราะเพอร์ไลต์มีพืน้ที่ผิวจําเพาะน้อยกวา่เขมา่ดํา สว่นการใสส่ารตวัเติมทําให้เปอร์เซ็นต์การยืดเม่ือขาดลดลง นอกจากนีย้งัพบวา่สตูรที่ใส่

สารตวัเติมผสมจะมีคา่ความแข็ง ความทนแรงดงึ และความทนทานตอ่การฉีกขาด สงูกวา่ทีใ่สเ่พอร์ไลต์เพียงชนิดเดียว เม่ือยางคงรูปผ่านการบม่เร่ง 

ยางคงรูปที่มีปริมาณเพอรไลต์สงูถึง 30phr คา่ความแข็งเพ่ิมขึน้เล็กน้อย แตม่อดลุสัที่ 100% ลดลง และยางคงรูปทกุสตูรมีคา่ความทนแรงดงึ 

เปอร์เซ็นต์การยืดเม่ือขาด และความทนทานตอ่การฉีกขาดลดลง การเติมสารตวัเติมทําให้ความทนทานตอ่การสกึหรอลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการ

เติมเพอร์ไลต์ ยางคงรูปที่ผ่าน มอก.947-2533 คือยางคงรูปที่ใช้ยางธรรมชาติ STR20 และยางแผ่นรมควนั RSS3 ที่มีการเติมสารตวัเติมผสมเพอร์

ไลต์ 30phr เขมา่ดํา 30phr  สว่นการทดสอบประสิทธิภาพการลดกลิ่นด้วยการดมกลิ่นพบวา่การใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และเขมา่

ดําทําให้กลิ่นเจือจางลง และจากการทดสอบโดยเทคนิค GC-MS พบวา่การใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และเขมา่ดาํทําให้พืน้ที่พีคสมัพทัธ์

ขององค์ประกอบกลิ่นที่สําคญัอยา่ง Benzothiazole ลดลง  

คาํสืบค้น:  ยางธรรมชาติ เพอร์ไลต์  เขม่าดาํ สมบัติเชิงกล การลดกล่ิน. 

 

ABSTRACT 

The improvement of mechanical properties of odor-reduction vulcanizates with hybrid filler 

This research is aimed to improve the mechanical properties of odor-reduction vulcanizates by using hybrid filler, namely 

perlite and carbon black.  The ratio between perlite and carbon black was varied.  The total hybrid filler content was 60phr. The 

mechanical properties, such as hardness, tensile strength, tear strength, abrasion resistance, and heat aging resistance were 

determined. The odor-reduction vulcanizates was proposed to produce the rubber floor mat for car. Thus, mechanical properties 

according to TIS 947-2533 and the odor-reduction efficiency by using sensory method and gas chromatography/mass spectroscopy 

were performed. 

  From the experiment, it was found that the addition of filler caused an increase in hardness and tensile strength, but a 

decrease in percent elongation at break.  Perlite with low specific area showed less reinforcement effect than carbon black.  

Furthermore, it was found that rubber vulcanizates filled with hybrid filler gave higher hardness, tensile strength and tear strength than 

rubber vulcanizates filled with only perlite.  From the heat aging resistance testing, if was found that vulcanizates with hybrid filler 

containing 30phr of perlite showed an increase hardness, but a decrease in 100% modulus.  Moreover, all vulcanizates gave a 

decrease in tensile strength, percent elongation at break, percent elongation at break after ageing.  The addition of filler caused a 

decreased in abrasion resistance, especially hybrid filler. Only vulcanizates with hybrid filler containing 30phr of perlite and 30 phr of 

carbon black met the TIS 947-2533 standard.  From the reduction efficiency results using sensory method, it was found that 

vulcanizates with hybrid filler yielded the reduction in offensive odor. Also, the reduction of an average relative peak area of 

benzothiazole (a major odor component) investigated by using gas chromatography/mass spectroscopy was observed.        

Keywords: Natural rubber, Perlite, Carbon black, Mechanical properties, Odor reduction 
 



 
บทท่ี 1 บทนํา 

 

 ผลการวิจยัเบือ้งต้นจากโครงการเร่ืองการใช้เพอร์ไลต์เป็นสารตวัเติมชนิดดดูซบักลิน่ในยางคงรูปพบวา่ การผสม

เพอร์ไลต์ทําให้กลิน่เจือจาง โดยยืนยนัจากการทดสอบโดยการดมกลิน่ และทดสอบโดยเทคนิค GC- MS โดยมีรายละเอียด

ดงันี ้

1. จากการทดสอบการโดยการดมกลิน่พบว่าปริมาณเพอร์ไลต์ท่ีเพ่ิมขึน้ทําให้กลิ่นไม่พึงประสงค์ลดลง ดงันัน้

การเติมเพอร์ไลต์ปริมาณ 30 phr จะทําให้กลิน่ไมพ่งึประสงค์เจือจางท่ีสดุ 

2. จากการทดสอบโดยเทคนิค GC-MS พบว่าการเติมเพอร์ไลต์ทําให้พืน้ท่ีพีคขององค์ประกอบกลิ่นท่ีสําคญั

ลดลง เช่น Thiourea และ Benzothiazole โดยเฉพาะการเติมเพอร์ไลต์ปริมาณ 30 phr 

เมื่อทดสอบสมบตัิเชิงกลเช่นความทนแรงดงึ และคา่ความแข็ง พบวา่การเติมเพอร์ไลต์ทําให้ความทนแรงดงึ และ

ค่าความแข็งเพ่ิมขึน้เลก็น้อย ค่าความทนแรงดึงของยางคงรูปผสมเพอร์ไลต์ใกล้เคียงกบัเคลย์  แต่ด้อยกว่าเขมา่ดํา สว่น

เร่ืองราคานัน้ราคาของเพอร์ไลต์ถกูกว่าเคลย์ และเขม่าดํา ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดปรับปรุงให้สมบตัิเชิงกลดีขึน้จาก

การเติมเพอร์ไลต์เพียงชนิดเดียวด้วยการเติมสารตวัเติมเขมา่ดําร่วมด้วย  

 โครงงานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์หลกัคือลดกลิน่อนัไมพ่งึประสงค์ของยางธรรมชาตโิดยใช้เพอร์ไลต์ท่ีมีราคาถกู และ

ยงัมีสมบตัิเดน่ทางกลของยางธรรมชาติ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแขง่ขนัของยางธรรมชาติให้เหนือกวา่ยางสงัเคราะห์ 

ผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติท่ีได้อาจนําไปผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีใกล้ชิดกบัผู้บริโภคเช่น ยางปูพืน้รถยนต์ และยางพืน้รองเท้าท่ีมี

กลิน่เจือจาง 

 

สมมติฐานของการวจิัย 

การใช้เพอร์ไลต์เป็นสารตวัเติมร่วมกบัเขมา่ดาํนา่จะทําให้สมบตัเิชิงกลเพ่ิมขึน้ได้ผลติภณัฑ์ยางธรรมชาติท่ีมีกลิน่เจือจาง 

 

วัตถุประสงค์โครงการ 

1) เพ่ือเพ่ิมสมบตัิเชิงกลของยางคงรูปลดกลิน่โดยการใช้สารตวัเติมผสม 

2) เพ่ือลดกลิน่อนัไมพ่งึประสงค์ของยางธรรมชาติโดยใช้เพอร์ไลต์และสารตวัเติมผสม 

3) เพ่ือเปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก 947-2533 และราคากบัยาง

ปพืูน้รถยนต์ท่ีมีอยูใ่นท้องตลาด 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ   ยางปพืูน้รถยนต์กลิน่เจือจาง 
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บทท่ี 2 การทบทวนวรรณกรรม 

 

“เพอร์ไลต์” (Perlite) ในความหมายทางการค้า “เพอร์ไลต์” หมายถึงหินภเูขาไฟเนือ้แก้วทกุชนิด เมื่อนําไปเผาท่ี

อณุหภมูิท่ีเหมาะสมในเวลาท่ีรวดเร็ว จะขยายตวั มีนํา้หนกัเบา และมีความพรุนสงู  จากบทความของกรมอตุสาหกรรม

พืน้ฐานและการเหมืองแร่ (2554) ได้อธิบายว่า “หินเพอร์ไลต์” หมายถึง หินภูเขาไฟเนือ้แก้วท่ียงัไม่นําไปเผา ส่วนคําว่า 

“เพอร์ไลต์” หมายถึง สิ่งท่ีได้จากการขยายตวัของหินภเูขาไฟเนือ้แก้ว หินเพอร์ไลต์ ได้แก่ หินภเูขาไฟเนือ้แก้ว ท่ีมีลกัษณะ

รอยแตกเป็นวงๆ ซ้อนกนัคล้ายกลีบหวัหอม และเมื่อถกูเผาท่ีอณุหภมูิท่ีเหมาะสม ในเวลาท่ีรวดเร็วจะขยายตวัออกไปได้ 

ตัง้แต ่4-20 เทา่ของปริมาตรเดิม ทําให้เปลีย่นสภาพเป็นสารท่ีมีนํา้หนกัเบา มีความพรุนสงู และมีลกัษณะคล้ายหินพมัมิส 

สารท่ีได้จากการขยายตวัของหินเพอร์ไลต์นี ้เรียกว่า เพอร์ไลต์  สว่นประกอบทางเคมีของหินเพอร์ไลต์ในรูปของออกไซด์

ของธาตตุา่งๆ  จากโครงการเร่ืองการใช้เพอร์ไลต์เป็นสารตวัเติมชนิดดดูซบักลิน่ในยางคงรูปแสดงดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของแร่เพอร์ไลต์ทางเคมีวเิคราะห์ 

โดยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนซ์ (T. Rattanaplome et. al., 2013) 

องค์ประกอบทางเคม ี ปริมาณ 

SiO2 72.59 % 

Al2O3 14.09 % 

Fe2O3 1.59 % 

MgO 0.41% 

CaO 1.08% 

K2O 3.30 % 

Na2O 5.37 % 

TiO2 0.31% 

MnO2 0.05% 

Loss on ignition 1.21% 

 

เพอร์ไลต์สว่นใหญ่ถกูนําไปใช้ในงานด้านก่อสร้าง เพ่ือประโยชน์ในการลดนํา้หนกัของสิง่ก่อสร้าง และยงัช่วยเป็น

ฉนวนป้องกันความร้อน และความเย็น และยังสามารถเป็นผนังป้องกันเสียงได้ เป็นเคร่ืองกรองในการกรองนํา้ใน

โรงงานผลิตนํา้ผลไม้ ในด้านการเกษตรมีการใช้เพอร์ไลต์ผสมลงไปในดิน เพราะเพอร์ไลต์มีคณุสมบตัิเป็นตวัดดูซึมท่ีดี 

และมีความพรุนในตวัสงู ทําให้สภาพดินเป็นดินร่วน และเพอร์ไลต์ยงัสามารถช่วยรักษาความสมดลุย์ระหวา่งปริมาณของ

นํา้และอากาศใน ดินได้ด้วย     

            แหลง่เพอร์ไลต์พบอยูใ่นบริเวณกลุม่หินภเูขาไฟตอนกลางของประเทศ ซึ่งจดัอยูใ่นหน่วยหินภเูขาไฟลาํนารายณ์

เขตจังหวดัลพบุรี และจังหวดัเพชรบูรณ์ ในปัจจุบนัเพอร์ไลต์ มีการผลิตจากสมัปทานของ ห้างหุ้นสว่นจํากัดคลองยาง 

2 
 



จํานวน 1 แปลง เพียงแหลง่เดียว ตัง้อยูท่ี่ตําบลมหาโพธิ อําเภอสระโบสถ์ จงัหวดัลพบรีุ มีอตัราการผลิตประมาณ 2,400 

ตนัต่อปี สําหรับแร่เกรดสงูเพ่ือเผาสําหรับทําวสัดกุรองคณุภาพสงูและถกูจําหน่ายให้กบัโรง งานนํา้ผลไม้ การปลกูพืชโดย

ไม่ใช้ดิน (Hydroponic) ตวัเติมสําหรับปนูฉาบสําเร็จ และอิฐทนไฟ โดยจําหน่ายให้กบัโรงเผาท่ีจงัหวดัราชบรีุ ราคาของ

เพอร์ไลต์คณุภาพสงูก่อนการเผาท่ี 650 บาทต่อตนั เมื่อเผาแล้วราคาจะเพ่ิมขึน้เป็น 7,000 – 15,000 บาทต่อตนั ขึน้กบั

คณุสมบตัิความขาว และความหนาแนน่ สาํหรับเพอร์ไลต์เกรดตํ่าสาํหรับใช้ในการเกษตร และปรับสภาพนํา้ในการเลีย้งกุ้ ง

ทะเลเป็นลกูค้าหลกั มีอตัราการผลติประมาณ 6,000 ตนัตอ่ปี โดยนําไปบดท่ีโรงบดท่ีจงัหวดัสระบรีุ ราคาของเพอร์ไลต์บด

ประมาณ 2,000 บาทตอ่ตนั 

Vipavee P. Hoven et. al. (2004) ได้ศกึษาการลดกลิน่เหมน็จากยางธรรมชาตโิดยใช้สารลดกลิน่ ได้แก่ Carbon 

black, Chitosan, Enzalkonium chloride, Sodium dodecyl sulfate, Cyclodextrin และ Zeolite13x ปริมาณสารลดกลิน่

ท่ีใช้คือ 1.5 หรือ 5 phr คณะวิจัยได้ผสมสารตวัเติมเข้าไปในยางธรรมชาติท่ีมีกลิ่นแรง ได้แก่ STR20 และ RSS5 โดยใช้

เคร่ืองบดสองลกูกลิง้และเตรียมยางคงรูปด้วยระบบคงรูปด้วยกํามะถนัในเคร่ืองอดั (Compression molding) แล้วนําไป

ทดสอบกลิ่นโดยเทคนิค Gas chromatography และ  Gas chromatography/Mass spectrometry พบว่ากลิ่นท่ีพึง

ประสงค์สว่นใหญ่จะมาจากกรดไขมนัระเหยได้ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลตํ่า คณะวิจยัใช้กรดอะซิติกเป็นตวัแทนของกรดไขมนั

ระเหยท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลตํ่า พบว่า Chitosan และ Zeolite13x  สามารถลดปริมาณกรดอะซิติกท่ีมีกลิ่นลงได้อย่างมี

นัยสําคัญ ส่วนสารลดแรงตึงผิวทางการค้า เช่น Benzalkonium chloride และ Sodium dodecyl sulfate สลายตัว

เน่ืองจากความร้อน จึงไมเ่หมาะเป็นสารลดกลิน่ จากการทดสอบกลิน่โดยใช้เทคนิค Olfactometry หรือประเมินผลการลด

กลิน่โดยใช้มนษุย์พบวา่ Chitosan และ Carbon black สามารถลดกลิน่ท่ีไมพ่งึประสงค์ได้ดี 

จิตต์ลดัดา (2553) ได้ศกึษาสารท่ีก่อให้เกิดกลิน่ในยางธรรมชาติโดยอาศยัเทคนิค Gas chromatography-Mass 

spectrometry (GC-MS) โดยนํายางแทง่และยางเกรดตา่ง ๆ ได้แก่ STR XL, STR 5L, STR 5, STR 20, ยางสกิมก้อน, ยาง

ก้นถ้วย และยางแผ่นรมควนั ไปทดสอบ พบว่าสารท่ีก่อให้เกิดกลิ่นในยางธรรมชาติประกอบด้วยแอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ 

กรดคาร์บอกซิลกิ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน และกรดไขมนัอิสระท่ีระเหยได้ โดยสารท่ีก่อให้เกิดกลิน่ในยางแทง่ STR XL 

ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน สําหรับกลิ่นในยางแท่ง STR 5L นัน้พบว่าเกิดจากกรดไขมันท่ีระเหยได้ใน

ปริมาณเล็กน้อย แต่จะพบปริมาณมากในกรณีของยางแท่ง STR 5 ยางแทง่ STR 20 ยางก้นถ้วย และยางแผ่นรมควนั แต่

ในยางสกิมก้อนนัน้จะพบวา่กลิน่นัน้เกิดจากสารประกอบกํามะถนัเป็นหลกั  

จริยาภรณ์ และคณะ (2552) ได้ศึกษากรรมวิธีการผลิตแผ่นยางดดูกลิ่นโดยการนําผงถ่าน 2 ชนิด คือ ผงถ่านไม้

ไผ่และผงถ่านไม้รวมมาผสมในยางแผ่น คณะวิจยันํานํา้ยางผสมกบัผงถ่านแล้วทําการจบัตวัด้วยกรดฟอร์มิก รีดเป็นแผน่

และนําไปตากแห้ง การทดสอบประกอบด้วยการทดสอบคณุสมบตัิทางกลด้วยแรงดึง และการทดสอบความสามารถด้าน

การดดูกลิน่ทินเนอร์โดยใช้ประสาทสมัผสั พบวา่แผน่ยางดดูกลิน่ท่ีผสมถ่านไม้รวม ขนาดผงถ่าน 300 ไมครอน ปริมาณผง

ถ่าน 500 กรัม มีคา่คณุสมบตัิการดดูกลิน่ท่ีดีเทา่กบั 69.67% 

Rattanasom et.al. (2007) ได้ใช้สารตวัเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขมา่ดํา ในยางธรรมชาติเพ่ือเสริมแรงพบวา่

ยางคงรูปท่ีมีซิลิกา 20 phr (เขม่าดํา 30 phr) และซิลิกา 30 phr (เขม่าดํา 20 phr) ให้สมบตัิเชิงกลท่ีดี ส่วนงานของ N. 

Rattanasom และ Prasertsri (2012) ได้ทําการศึกษาสารตวัเติมผสมระหว่างเคลย์และเขม่าดํา พบว่าเคลย์ 2 phr แทน

เขม่าดํา 1 phr เพ่ือให้ได้ค่าความแข็งเท่ากนั เมื่ออตัราสว่นระหว่างเคลย์ต่อเขม่าดําลดลง (เช่นจากอตัราสว่น 84:0 เป็น 

54:15) พบว่าสมบตัิเชิงกลดีขึน้ เช่นความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนแรงดึงทดสอบจากชิน้งานท่ีมีรอยบาก (Cut 

tensile strength) ความทนทานตอ่การบม่เร่งด้วยอณุหภมูิสงู (Heat aging resistance) 
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ยางปพืูน้รถยนต์ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก.947-2533 ได้แบ่งยางปพืูน้ออกเป็น 5 ชัน้คณุภาพ 

โดยมีสมบตัิทางฟิสกิส์ตามตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 สมบตัิทางฟิสกิส์ตาม มอก.947-2533 

รายการ 

ท่ี 

คณุลกัษณะ ชัน้คณุภาพ วิธีทดสอบตาม 

  1 2 3 4 5  

1 ความแข็ง  70+5 70+5 70+5 70+5 65+5 ISO 48 

2 ความต้านทานแรงดึง (ความ

ทนแรงดึง)  เมกะพาสคัล ไม่

น้อยกวา่ 

2.8 3.5 5.2 6.9 10.4 ISO 37 

3 ค ว า ม ยื ด เ มื่ อ ข า ด  ร้ อ ย ล ะ 

(เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด) ไม่

น้อยกวา่ 

150 150 150 200 250 ISO 37 

4 ความต้านแรงฉีกขาด (ความ

ต้านทานแรงฉีกขาด) กิโลนิว

ตนัตอ่เมตร ไมน้่อยกวา่ 

13.1 14.0 21.0 26.3 52.5 ISO 34 Method B 

Procedure (a) 

5 การพบังอ ต้องไมม่ีรอยแตกร้าว นํ า ชิ น้ ท ด สอ บ ม า พับ ต าม

ความกว้าง แล้วดูรอยแตกท่ี

แนวพบัด้านนอก 

6 การยืดตวัเน่ืองจากแรงดงึ ร้อย

ละ ไมเ่กิน 

15 15 15 15 15 ISO2285 

7 การบม่เร่ง 

• ค ว า ม แ ข็ ง เ พ่ิ ม ขึ น้ 

IRHD ไมเ่กิน 

 

10 

 

10 

 

 

10 

 

10 

 

5 

บ่มเ ร่งตามมาตรฐาน ISO 

1 8 8  air-oven method ท่ี

อณุหภมูิ 70±1 C เป็นเวลา 72 

ชัว่โมง  • ค ว า ม ต้ า น แ ร ง ดึ ง 

(ความทนแรงดงึ) เมกะพาสคลั 

ไมน้่อยกวา่ 

2.1 2.6 4.2 5.6 8.3 

 • ค ว า ม ยื ด เ มื่ อ ข า ด 

ร้อยละ (เปอร์เซ็นต์การยดืเมื่อ

ขาด)ไมน้่อยกวา่ 

115 115 115 150 200 

 • ความต้านแรงฉีกขาด  

(ความต้านทานแรงฉีกขาด) 

ลดลง ร้อยละ ไมเ่กิน 

25 25 25 25 25 

 • การพบังอ ต้องไมม่ีรอยแตกร้าว 
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บทท่ี 3 วิธีทดลอง 
 

1. ศกึษาผลของอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่สมบตัิเชิงกลบางประการ 

1.1 การผลติยางคงรูปด้วยระบบดัง้เดิม 

• ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ยางแท่ง STR20 กบัสารตวัเติมในเคร่ืองผสมแบบสองลกูกลิง้ (Two roll mill) อดัด้วยความ

ร้อน (Compression molding) 

• สารเคมีท่ีใช้คือ Zinc oxide (ZnO), Stearic acid, Tetramethylthiuramdisulphide (TMTD), N-cyclohexyl-2-

benzothiazole sulphenamide (CBS), Lowinox® Polymer of p-cresol CPL และ Sulfur 

•  แปรอตัราสว่นระหว่างเพอร์ไลต์และเขม่าดําดงัตารางท่ี 3 โดยมีสตูร Control เดิมและสตูร Control ท่ีปรับใหม่

โดยใช้ N-(1,3-dimethylbutyl)-N’—phenyl-p-phenylenediamine  (6PPD) แทน CPLเพ่ือให้มีราคาถกูลงและ

เหมาะกับสูตรท่ีมีเขม่าดํา ดังตารางท่ี 4 ราคาของสารเคมีรายงานตามท่ีซือ้มา  ราคายางอ้างอิงราคาจาก

สถาบันวิจัยยางเมื่อวันท่ี 19 มิถุนายน 2558 ส่วนสมบัติกายภาพของสารตัวเติมทดสอบโดยใช้  Particle 

analyzer laser (Mastersizer S).   และ Nitrogen adsorption instrument (Quantachrome Autosorb-1)   ท่ีใช้

ในโครงการนีแ้สดงดงัตาราง ท่ี 5 เมื่อวดัค่า pH ของเพอร์ไลต์โดยใช้ EUTECH instruments pH510 พบว่ามีคา่ 

9.61 เมื่อวดัในนํา้กลัน่ และเทา่กบั 9.62 เมื่อวดัในสารละลาย 1M KCl 

• การผสมยางทําโดยใช้เคร่ืองบดสองลกูกลิง้ ลําดบัการใส่สารทําตามงานวิจยัของฐิตินนัท์ และคณะฯ (2555) 

ลาํดบัการผสมคือบดยาง แล้วใส ่stearic acid, ZnO, .ใสส่ารตวัเติมคร่ึงหนึง่ม CBS, TMTD, CPL (หรือ 6PPD), 

Silica, สารตวัเติมอีกคร่ึงหนึง่ และ S เป็นลาํดบัสดุท้าย สว่นเวลาการผสมประมาณ 20-25นาที  

 

ตารางท่ี 3 แสดงสตูรการผสมโดยแปรอตัราสว่นระหวา่งเพอร์ไลต์และเขมา่ดํา 

Ingredients (phr) Control HP0 HP15 HP30 HP45 HP60 

NR/STR 20 100 100 100 100 100 100 

S 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 

ZnO 4 4 4 4 4 4 

CBS 1 1 1 1 1 1 

TMTD 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

CPL or 6PPD 1 1 1 1 1 1 

Silica 5 5 5 5 5 5 

Carbon black 

(N330) 

- 60 45 30 15 - 

Perlite - - 15 30 45 60 
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ตารางท่ี 4 แสดงราคายางและสารเคมีท่ีใช้  

Rubber and 

Chemical 

Price 

(Baht/kg.) 

 Chemical Price (Baht/kg.)  

STR 20 53.3  CPL 180.0 

RSS3 61.7  6PPD 90.0 

Skim block 50.0  TMTD 145.0 

S 35.0  Commercial silica 25.0 

Stearic acid 35.0  Carbon black N330 45.0 

ZnO 80.0  Perlite 15.0 

CBS 145.0    

 

ตารางท่ี 5 สมบตัิทางกายภาพของอนภุาคสารตวัเติม 

Filler type Particle size 

(μm) 

Specific 

surface area 

(m2/g) 

Pore volume 

(cc/g) 

Pore 

Diameter 

(Å) 

Perlite 53.44 4.12 0.0061 58.89 

CB N330 5.05 79.52 0.8451 425.10 

Commercial Si 36.04 172.07 1.4660 340.80 

 

• สมบตัิเชิงกลท่ีศึกษาคือ ความทนแรงดึง (ISO 37) เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด ความแข็ง IRHD (ISO 48)ความ

ต้านทานแรงฉีกขาด (ISO 34 method B Procedure a) และสมบัติก่อนและหลงับ่มเร่งของความทนแรงดึง 

ความแข็งและความต้านทานแรงฉีกขาด การทดสอบทําสองแบทช์ และแตล่ะสตูรทําซํา้ 5 ตวัอยา่ง 

• การทดสอบตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมยางปพืูน้รถยนต์ (มอก 947-2533) ขัน้ตอนนีจ้ะทําให้ทราบถึง

สตูรท่ีทําให้ได้ผลติภณัฑ์ยางปพืูน้ท่ีได้มาตรฐาน  

1.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope) เพ่ือ

ดผูลการกระจายตวัของสารตวัเติมในยางคงรูป 

2. ศกึษาผลของชนิดของยางตอ่สมบตัเิชิงกลบางประการในยางคงรูปท่ีผสมด้วยเพอร์ไลต์และเขมา่ดํา 

• ชนิดของยางธรรมชาติท่ีใช้ คือ STR20, RSS3 และยางสกิม (Skim block) โดยมีผลทดสอบสมบตัิของยางดิบท่ี

ทดสอบตามมาตรฐาน SMR: Bulletin No.7-1992 การทดสอบทําสองซํา้ แสดงดงัตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6 สมบตัิของยางดิบ 

Rubber 

Sample 

Dirt  

content  

(wt%) 

Initial plasticity 

(Po) 

Plasticity 

retention index 

(PRI) 

Mooney 

viscosity ML 

(1+4) 100C 

Nitrogen 

content 

(wt%) 

STR 20 0.0350±0.006 42.5±1.4 47.7±2.4 75.4±1.6 0.29±0.00 

RSS3 0.0315±0.005 45.8±1.1 80.4±1.1 79.9±0.1 0.40±0.01 

Skim block 0.0265±0.004 31.3±0.4 10.4±1.3 69.5±0.6 1.77±0.00 

• สมบตัิเชิงกลท่ีศกึษาคือ ความทนแรงดงึ (ISO 37) เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด ความแขง็ IRHD (ISO 48)ความ

ต้านทานแรงฉีกขาด (ISO 34 method B Procedure a) ความทนทานตอ่การสกึหรอ (ISO4649) และสมบตัิ

ก่อนและหลงับม่เร่งของความทนแรงดงึ ความแขง็และความต้านทานแรงฉีกขาด การทดสอบทําสองแบทช์ และ

แตล่ะสตูรทําซํา้ 5 ตวัอยา่ง 

• การทดสอบตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมยางปพืูน้รถยนต์ (มอก 947-2533) ขัน้ตอนนีจ้ะทําให้ทราบถึง

ชนิดของยางท่ีทําให้ได้สตูรทําผลติภณัฑ์ยางปพืูน้ท่ีได้มาตรฐาน ได้แก่ การยืดตวัเน่ืองจากแรงดงึ (Tension set) 

และการพบังอเป็นต้น 

3. ศกึษาประสทิธิภาพการลดกลิน่ของยางท่ีผา่น มอก 947-2533  

โดยการทดสอบการลดกลิน่ ทํา 2 วิธี คือ  

3.1 การตรวจวดักลิน่ด้วยวิธีการดมกลิน่ (Sensory odor measurement) (วิวฒัน์ 2550)  

ในการเตรียมชิน้ทดสอบในการทดสอบกลิน่ เร่ิมจากนํายางคอมพาวนด์ท่ีได้มาขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัเบ้า 

(Compression moulding) หลงัจากนัน้นํายางคงรูปท่ีได้มาตดัให้มีลกัษณะเป็นลกูเตา๋ขนาดเล็ก ๆ โดยนํา้หนกั

รวม 10 กรัม แล้วนํามาใสห่ลอดทดลองขนาดความยาว 15 เซนติเมตร โดยเมื่อเทยางลงในหลอดทดลองให้ยาง

มีความสงูจากก้นหลอดทดลองสงู 10 เซนติเมตร เพ่ือเหลือให้มีพืน้ท่ีในการดมกลิ่มยาง (ในกรณีตดัยางและเท

ยางลงในการทดลอง ผู้ปฏิบตัิการควรสวมถงุมือแพทย์เพ่ือป้องกนัการสมัผสัโดยตรงหรือป้องกนัเหง่ือจากมือท่ี

สมัผสัยางหรือสิง่สกปรกไปปนเปือ้นในยางหรืออาจมีผลตอ่กลิ่นของชิน้ทดสอบได้) หลงัจากนัน้ทําการปิดฟอยล์

ด้านนอกของหลอดทดลองทุกหลอดทดลอง เพ่ือไม่ให้ผู้ ทดสอบเห็นลกัษณะสีของยางเน่ืองจากสีมีผลต่อผู้

ทดสอบ กล่าวคือ ถ้าชิน้ทดสอบมีสีเข้มผู้ทดสอบอาจคิดว่าสีเข้มจะมีกลิ่นท่ีแรงหรือถ้าชิน้ทดสอบมีสีจางผู้

ทดสอบอาจคิดได้ว่าสีจางจะมีกลิ่นท่ีอ่อนกว่า หลงัจากนัน้ปิดปากหลอดทดลองด้วยจุกยาง เก็บชิน้ทดสอบทกุ

หลอดทดลองในโถดดูความชืน้ 

การทดสอบการดมกลิ่นจะฝึกผู้ทดสอบจํานวน 20 คนให้จํากลิ่นท่ีมีระดบัความรุนแรง 5 ระดบัได้และ

ทดสอบในห้องระบบปิด 39โดยท่ีผู้ทดสอบจะเป็นชาย 10 คน หญิง 10 คน อายใุกล้เคียงกนัประมาณ 20-25 ปี ผู้

ทดสอบต้องมีการเตรียมตวัในวนัท่ีมาทําหน้าท่ีทดสอบกลิ่น ดงันี ้ต้องไมส่ระผมด้วยแชมพท่ีูมีกลิน่แรง ต้องไมใ่ช้

นํา้หอม แป้งท่ีมีกลิ่น หรือเคร่ืองประทินผิวท่ีมีกลิ่นหอม ต้องไม่รับประทานอาหารท่ีมีรสจดั ต้องไม่สวมใสเ่สือ้ผ้า

ทําจากวสัดท่ีุมีกลิ่น เช่น หนงัสตัว์ การปฏิบตัิตวัในช่วงเวลาก่อนท่ีจะทําหน้าท่ีทดสอบกลิ่น ต้องไม่สบูบหุร่ี ห้าม

7 
 



ดื่มกาแฟ นํา้ชา หรือนํา้โซดา หลกีเลีย่งการรับประทานอาหารใดๆ อยา่งหนกัในช่วงเวลาหนึง่ชัว่โมง ก่อนท่ีจะทํา

หน้าท่ีประเมินตดัสนิเร่ืองกลิน่ และต้องไมเ่คีย้วหมากฝร่ัง ตามมาตรฐาน 39 ASTM STP775 

เมื่อเร่ิมการทดสอบให้ผู้ทดสอบกลิ่นดมกลิ่นกาแฟจากเมล็ดกาแฟก่อนทุกครัง้เพ่ือเป็นการดับกลิ่น 

หลงัจากนัน้ผู้ทดสอบจะดมชิน้ทดสอบ ในการเก็บข้อมลูจะมีลกัษณะเป็นแบบสอบถามสาํหรับให้คะแนนการลด

กลิ่น สเกล 1 หมายถึงกลิ่นเจือจาง ส่วนสเกล 5 หมายถึงกลิ่นรุนแรง รายงานผลโดยใช้ค่าเฉลี่ยแบบฐานนิยม 

(Mode) ( S. Manikandan, 2011) 

3.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas chromatography/Mass spectrometry, GC-MS: Head space sampling 

technique โดยดูจากป ริมาณ  Benzothiazole ท่ี ลดลง  ทําการทดลอง  2 ซํ า้  งานวิ จัย นี เ้ลือกใ ช้  

Benzothiazole เพราะจากงานวจิยัของฐิตนินัท์ และคณะฯ (2555) ได้รายงานไว้วา่ Benzothiazole เป็นพีค 

องค์ประกอบกลิน่ท่ีมีในยางธรรมชาติชนิด STR20 และยาง STR20 ท่ีผา่นการคงรูป 

การวิเคราะห์เร่ิมจากนํายางแห้งนํา้หนกั 10 กรัม บรรจุลงในขวด Vial เติมสารมาตรฐาน Methyl valerate  

(1ppm) 10 µL แล้วปิดให้แน่นด้วยจกุยาง จุ่มในนํา้ร้อน 60oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เก็บสารระเหยขึน้มาโดย

ใช้ SPME ชนิด Polydimethylsiloxane/Divinylbenzene แล้วนําไปวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง GC-MS ของ 

Agilent รุ่น GC-6890/MS-5973 ด้วยคอลมัน์ HP-5MS บรรจุสารไม่มีขัว้ Polysiloxane ยาว 30 เมตร เส้น

ผา่นศนูย์กลาง 0.25 มิลลเิมตร โดยควบคมุอณุหภมูิของคอลมัน์ไว้ท่ี 50oC เป็นเวลา 2 นาที แล้วเพ่ิมอณุหภุ

มิให้สงูขึน้ด้วยอตัรา 50oC/นาทีจนกระทัง่อณุหภมูิสดุท้ายท่ี 230oC คงอณุหภมูิไว้เป็นเวลา 4 นาที อตัราการ

ไหลของก๊าซฮีเลยีมเทา่กบั 1.0มิลลลิติร/นาที 

4. วิเคราะห์ต้นทนุและเปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลบางประการกบัยางปพืูน้รถยนต์ท่ีมีอยูใ่นท้องตลาด 

สมบัติเชิงกลท่ีต้องการศึกษา ได้แก่ ความแข็ง IRHD การพับงอก่อนและหลังการบ่มเร่ง รวมถึงการยืดตัว

เน่ืองจากแรงดงึ 

 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ 

การผลติยางคงรูปด้วยระบบดัง้เดิมโดยมีสตูรตามตารางท่ี 3 โดยปริมาณสารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และ

เขม่าดําโดยรวมจะเป็น 60 phr สว่นสารป้องกนัการเสื่อมสภาพในขัน้ตอนนีเ้ป็น CPL หลงัจากนัน้นําไปทดสอบด้วย 

Moving die rheometer (MDR) ท่ี 150oC เป็นเวลา 60 นาที ได้ผลของลกัษณะการคงรูปตามตารางท่ี 7  

 

ตารางท่ี 7 ผลของลกัษณะการคงรูป  

Vulcanized rubber Scorch time 

(min.) 

Cure time 

(min.) 

Torque difference 

(dN.m) 

Control 2.18 3.24 6.25 

HP0 1.43 5.67 32.61 

HP15 1.47 4.46 32.14 

HP30 1.55 4.41 28.03 

HP45 2.05 4.79 23.39 

HP60 2.13 6.37 21.40 
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 จากตารางท่ี 7 พบวา่ยางคงรูปผสมเพอร์ไลต์มีคา่ Scorch time ลดลงเมื่อเทียบกบั Control อาจเป็นเพราะเพอร์

ไลต์มีฤทธ์ิเป็นด่าง และมีออกไซด์ของโลหะ (Metal oxide) ช่วยกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาการคงรูป ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

และสอดคล้องกบังานของ Attharangsan et. al. (2012) ท่ีใสผ่งแกลบในยางธรรมชาติทําให้ Scorch time ลดลงเน่ืองจาก

ผงแกลบมีออกไซด์ของโลหะ แต่เมื่อปริมาณเพอร์ไลต์เพ่ิมขึน้ค่า Scorch time มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้อาจเป็นเพราะหมู่ไซลา

นอลดูดซับสารกระตุ้นจึงทําให้ค่า Scorch time เพ่ิมขึน้ เช่นสูตร HP60 มีค่า Scorch time มากกว่า HP15 ดังนัน้อาจ

อธิบายได้วา่เพอร์ไลต์มีฤทธ์ิเป็นดา่งและมีโลหะออกไซด์จึงทําให้คา่ Scorch time ลด แตใ่นขณะเดียวกนัหมูไ่ซลานอลบน

พืน้ผิวของเพอร์ไลต์ทําให้คา่ Scorch time เพ่ิม ส่วนยางคงรูปผสมเขม่าดํา HP0 (มีเขม่าดํา 60 phr) มีค่า Scorch time 

ลดลงอย่างเห็นได้ชัดอาจเป็นเพราะเขม่าดํามีความเป็นกลางค่อนข้างเป็นด่าง และพืน้ผิวมีออกซิเจนตํ่า (Neutral or 

slightly alkali with low oxygen content) ทําให้เร่งปฏิกิริยาการคงรูป สอดคล้องกับงานของ N. Rattanasom et. al. 

(2012) เมื่อนําเอาเพอร์ไลต์ผสมเขม่าดํา สารตวัเติมทัง้สองจึงทําให้ Scorch time ลดลง โดยอิทธิพลของเขม่าดําน่าจะมี

ผลมากกว่าเพอร์ไลต์สงัเกตยางคงรูป HP15 (มีเขม่าดํา 45) มีค่า Scorch time สัน้กว่า HP45 (มีเขม่าดํา 15) ในทาง

ตรงกนัข้ามพบวา่การเติมสารตวัเติมผสมทําให้เวลาการคงรูปเพ่ิมขึน้ (Cure time) เมื่อเทียบกบั Control อาจเป็นเพราะใน

ยางคงรูปทกุสตูรระบบมีซิลิกาท่ีมีหมู่ไซลานอลอยูบ่นพืน้ผิว และหมู่ไซลานอลนีดู้ดซบัสารตวัเร่งทําให้เวลาในการคงรูป

เพ่ิมขึน้ (N. Rattanasom , 2007) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ยางคงรูป HP60 มีเวลาในการคงรูปนานท่ีสดุ อาจเป็นเพราะพืน้ผิว

ของเพอร์ไลต์มีหมู่ไซลานอลเช่นกนั (Dogan et. al.,2000) ดงันัน้ยางคงรูปมีสารตวัเติมผสมจึงมีอิทธิพลจากซิลิกา และ

เพอร์ไลต์ท่ีทําให้เวลาในการคงรูปช้าลง แตเ่ขมา่ดําทําให้เวลาในการคงรูปเร็วขึน้  

 ผลของอตัราสว่นสารตวัเติมผสมต่อความแตกต่างของแรงบิด (Torque difference, MH-ML) พบว่าการใสส่าร

ตวัเติม 60 phr ทําให้ค่าความแตกต่างของแรงบิดมากขึน้ ซึ่ง N. Rattanasom (2012) ได้อธิบายว่าความแตกต่างของ

แรงบิดจะหมายถึงความหนาแนน่ของการเช่ือมโยงนัน่อาจหมายถึงการใสส่ารตวัเติมทําให้การเช่ือมโยงมากขึน้โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งเมื่อมีเขม่าดําในปริมาณสูงเช่นในยางคงรูป HP15 และ HP0  ส่วนการเติมเพอร์ไลต์อาจทําให้ขัดขวางการ

เช่ือมโยง จึงเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณเพอร์ไลต์เพ่ิมขึน้ค่าความแตกต่างของแรงบิดลดลง เช่น HP0 มีค่าความแตกต่างของ

แรงบิดมากท่ีสดุ รองลงมาคือ HP15, HP30, HP45 และ HP60  ตามลาํดบั 

 

1.  ศกึษาผลของอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่สมบตัิเชิงกลบางประการ 

1.1 ผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่คา่ความแข็ง (Hardness) และมอดลสัท่ี 100% (100% modulus) 

เมื่อนํายางคงรูปท่ีผสมตามสตูรในตารางท่ี 3 ไปทดสอบความแข็งได้ผลตามตารางท่ี 8 การเติมสารตวัเติมทําให้ความ

แข็งของยางคงรูปเพ่ิมขึน้สอดคล้องกบัการเพ่ิมขึน้ของค่าความแตกตา่งของแรงบิด อาจเป็นเพราะสารตวัเติมมีความแข็ง 

ทําให้ความยืดหยุ่นในยางลดลง (Dilution effect) โดยท่ียางคงรูป HP60 มีความแข็งน้อยกว่า HP0 อาจเป็นเพราะเพอร์

ไลต์มีขนาดอนุภาค (Particle size) ใหญ่กว่า มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area) น้อยกว่าเขม่าดํา ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 5 และเมื่อนําเอาสารตวัเติมทัง้สองมาผสมกนัอิทธิพลการเสริมแรงจากเขม่าดําจึงมีมากกวา่เพอร์ไลต์ ซึ่งจะเห็น

ว่า HP15 มีความแข็งมากกวา่ HP45 จากตารางท่ี 8 ยงัสามารถสงัเกตเห็นว่าค่าความแข็งของยางคงรูปเพ่ิมขึน้หลงัจาก

บ่มเร่งท่ี 70oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง  น่าจะเป็นเพราะการเกิดเช่ือมโยงมากขึน้ (Post-curing effect) ซึ่งพบในงานของ และ 

N. Rattanasom และ S. Prasertsri (2009) และ S. Moonchai (2013) เช่นกนั N. Rattanasom และ S. Prasertsri (2009) 

พบวา่ คา่มอดลุสัของยางผสมเขมา่ดําและเคลย์มีคา่สงูขึน้ เมื่อผา่นการบม่เร่ง สว่น S. Moonchai (2013)  ก็พบวา่ยางคง
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รูปท่ีผสมสารตวัเติมและเขม่าดําความแข็งเพ่ิมขึน้เมื่อผ่านการบ่มเร่ง นอกจากนีพ้บวา่สตูรท่ีผ่านเกณฑ์มอก.947-2533 มี

เพียงสตูร HP15 และ HP30 อยูใ่นชัน้คณุภาพ 1, 2, 3 และ 4   

การใสส่ารตวัเติมผสมระหว่างเพอร์ไลต์และเขม่าดําทําให้ความแข็งสงูกว่ามีเพอร์ไลต์เพียงชนิดเดียว เช่น ค่าความ

แข็งของ HP15 และ HP30 สงูกว่าของ HP0 และ HP60 และสงูกว่างานวิจยัเร่ือง “การใช้เพอร์ไลต์เป็นสารตวัเติมชนิดดดู

ซบักลิน่ในยางคงรูป” ท่ีใสส่ารตวัเติมเพอร์ไลต์เพียงชนิดเดยีวและมีคา่ความแข็งแบบ Shore A ประมาณ 52 (ฐิตินนัท์ และ

คณะ 2555)   

จากภาพท่ี 2 พบว่าก่อนการบ่มเร่งการเติมสารตวัเติมทําให้มอดลุสัท่ี 100% เพ่ิมขึน้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อสารตวั

เติมมีเพียงเขม่าดํานสตูร HP0 สว่นการเติมเพอร์ไลต์ทําให้มอดลุสัท่ี 100% มีแนวโน้มลดลง HP60 มีค่ามอดลุสัท่ี 100% 

น้อยกว่า HP0 แต่ยงัมากกว่า control เมื่อยางคงรูปผ่านการบ่มเร่ง ยางคงรูปสตูร HP0 และ HP15 มีค่ามอดลุสัท่ี 100% 

สูงขึน้ อาจเป็นเพราะเพราะการเกิดเช่ือมโยงมากขึน้ดัง (Post curing effect) ท่ีกล่าวข้างต้น แต่ยางคงรูปสูตร HP30, 

HP45, HP60 มีคา่ลดลง อาจเป็นเพราะเพอร์ไลต์มีปริมาณสงู อตัรกิริยาระหวา่งยางกบัเพอร์ไลต์คอ่นข้างตํ่า ยางคงรูปท่ีมี

เพอร์ไลต์ปริมาณสงูจึงเสือ่มสภาพง่ายเมื่อได้รับความร้อน  

 

ตารางท่ี 8 คา่ความแข็งของยางคงรูป 

Vulcanized 

rubber 

IRHD Hardness 

before aging (H) 

IRHD Hardness 

after aging (HA) 
∆H= (HA-H) TIS 

947-2533 

Control 30.3±0.1 31.3±0.2 1 Fail 

HP0 70.1±0.2 72.2±0.7 2.1 PASS Grade 1-4 

HP15 70.9±0.2 71.3±0.4 0.4 PASS Grade 1-4 

HP30 71.4±0.5 74.0±0.1 0.7 PASS Grade 1-4 

HP45 62.3±0.1 64.6±0.4 2.3 Fail 

HP60 64.6±0.7 65.1±0.5 0.5 Fail 

 

 
ภาพท่ี 1 ผลการทดสอบความแขง็ IRHD ของยางคงรูปแตล่ะชนิด 
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ภาพท่ี 2 ผลการทดสอบคา่มอดลุสัท่ี 100% ของยางคงรูปแตล่ะชนิด 

 

1.2 ผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่คา่ความทนแรงดงึ (Tensile strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด 

(%Elongation at break) 

 เมื่อนํายางคงรูปท่ีผสมตามสตูรในตารางท่ี 3 ไปทดสอบความทนแรงดึงได้ผลตามตารางท่ี 9 พบวา่ การใสส่าร

ตวัเติมผสมทําให้ความทนแรงดึงเพ่ิมขึน้ โดยท่ี HP60 มีความทนแรงดึงน้อยกว่า HP0 สอดคล้องกบัผลค่าความแข็งอาจ

เป็นเพราะเพอร์ไลต์มีขนาดอนภุาค (Particle size) ใหญ่กวา่ มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area) น้อยกวา่เขมา่ดาํ 

เขม่าดําเข้ากนักบัยางได้ดีกวา่เพอร์ไลต์ เมื่อใสเ่พอร์ไลต์เพ่ิมขึน้ความทนแรงดงึจึงลดลง และเมื่อเอาสารตวัเติมทัง้สองมา

ผสมกันอิทธิพลการเสริมแรงจากเขม่าดําจึงมีมากกว่าเพอร์ไลต์ HP15 (มีเขม่าดํา 45phr) จึงมีความทนแรงดึงมากกว่า 

HP45 (มีเขม่าดํา 15 phr)  ความทนแรงดึงของสตูรท่ีมีสารตวัเติมผสมเพอร์ไลต์และเขมา่ดําสงูกว่าสตูรท่ีมีเพอร์ไลต์ชนิด

เดียว เช่น HP15,HP30, HP45 มีคา่ความทนแรงดงึมากกวา่ HP60 จากตารางท่ี 9 ยงัพบวา่ความทนแรงดงึลดลงเมื่อผ่าน

การบม่เร่ง 70oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

สว่นผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมผสมต่อเปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด พบว่าการใสส่ารตวัเติมทําให้ยางมี

เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาดลดลง อาจเป็นเพราะสารตวัเติมทําให้ยางแข็งขึน้ ความยืดหยุ่นลดลง (Dilution effect) การ

เคลื่อนไหวของสายโซ ่(Chain mobility) เป็นไปได้ยากขึน้ ดงันัน้ยางจึงดงึยืดได้น้อย โดยท่ียางคงรูป HP0 จะมีเปอร์เซ็นต์

การยืดเมื่อขาดน้อยกวา่กวา่ HP60 อาจเป็นเพราะเขมา่ดําเข้ากบัยางได้ดีและเกิดอนัตรกิริยาดกีวา่เพอร์ไลต์ ทําให้สายโซ่

โมเลกุลยางเคลื่อนไหวได้ยากกวา่ ดงันัน้เมื่อนําสารตวัเติมผสมทัง้สองมาผสมกนัยางคงรูป HP15 จึงมีเปอร์เซ็นต์การยืด

เมื่อขาดน้อยกว่า HP45 หรืออาจอธิบายได้ว่าเพอร์ไลต์ทําให้ยางคงรูปคงสภาพความยืดหยุ่นได้ดีกว่า ผลการทดลองนี ้

สอดคล้องกบัคําอธิบายท่ีว่าการเสริมแรงในยางด้วยสารตวัเติมเกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างยางกบัสารควัเติม ยางจะมี

ความทนทานตอ่การเปลีย่นแปลงรูปร่างสงูเน่ืองจากสายโซโ่มเลกลุยางจะมีความสามารถในการเคลือ่นท่ีน้อยลง (พงษ์ธร, 

2550) จากภาพท่ี 4 ยงัพบอีกวา่เมื่อผา่นการบม่เร่ง 70oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ยางคงรูปมเีปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาดลดลง  
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อาจเป็นเพราะอตัรกิริยาระหวา่งยางกบัเพอร์ไลต์คอ่นข้างตํ่า ยางคงรูปท่ีมีเพอร์ไลต์ปริมาณสงูจึงเสือ่มสภาพง่ายเมื่อได้รับ

ความร้อน 

ตารางท่ี 9 ความทนแรงดงึและเปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาดของยางคงรูป 

 Vulcanized 

rubber 

Tensile 

strength 

before aging 

(MPa) 

Tension 

set 

before 

aging 

(%) 

%Elongation 

at break 

before 

aging 

Tensile 

strength 

after aging 

(MPa) 

%Elongation 

at break 

after aging 

TIS 

947-2533 

Control 6.3±0.1 

3.3 

934±7 5.9±0.2 844±9 

PASS 

Grade 1-4 

HP0 15.8±1.4 

3.4 

211±18 15.4±0.7 181±8 

PASS 

Grade 1-4 

HP15 14.3±0.7 

4.9 

242±11 12.7±0.5 199±5 

PASS 

Grade 1-4 

HP30 11.6±0.4 

5.9 

293±9 9.7±0.6 279±12 

PASS 

Grade 1-4 

HP45 9.4±0.1 

5.5 

342±3 7.5±0.5 292±11 

PASS 

Grade 1-4 

HP60 7.4±0.3 

3.0 

412±10 6.1±0.4 410±11 

PASS 

Grade 1-4 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ผลการทดสอบความทนแรงดงึของยางคงรูปแตล่ะชนิด 
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ภาพท่ี 4 ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การยดืเมื่อขาดของยางคงรูปแตล่ะชนิด 

 

 1.3 ผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่ความทนทานตอ่การฉีกขาด (Tear strength) 

จากภาพท่ี 5 จะพบวา่ผลของการทดลองความทนทานตอ่การฉีกขาดสอดคล้องกบัผลของ ความแข็ง และความ

ทนแรงดงึ นัน่คือ การใสส่ารตวัเติมผสมทําให้ความทนทานตอ่การฉีกขาดเพ่ิมขึน้ โดยท่ี HP60 มคีวามทนทานตอ่การฉีก

ขาดน้อยกวา่ HP0 อาจเป็นเพราะเพอร์ไลต์มีขนาดอนภุาค (Particle size) ใหญ่กวา่ มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface 

area) น้อยกวา่เขมา่ดํา เขมา่ดาํเข้ากนักบัยางได้ดีกวา่เพอร์ไลต์ เมื่อใสเ่พอร์ไลต์เพ่ิมขึน้ความทนทานตอ่การฉีกขาดจึง

ลดลง J. Leblance (2002) อธิบายไว้วา่อนัตรกิริยาท่ีดีระหวา่งสารตวัเตมิกบัยางจะทําให้โมเลกลุเคลือ่นไหวได้ยากขึน้ 

พลงังานท่ีทําให้โมเลกลุแยกจากกนัจึงมากกวา่ (Energy dissipation) ดงันัน้การเสริมแรงจากเขมา่ดาํจงึดีกวา่เพอร์ไลต์ 

ผลการทดลองเร่ืองความทนแรงดงึและความทนทานตอ่การฉีกขาดสอดคล้องกบังานของ N. Rattanasom and S. 

Prasertsri (2012) ท่ีเอาสารตวัเติมเขมา่ดาํผสมกบัเคลย์ พบวา่เมื่อเพ่ือปริมาณเขมา่ดาํเพ่ิมขึน้ ความทนแรงดงึและความ

ทนทานตอ่การฉีกขาดเพ่ิมขึน้ 

เมื่อเอาสารตวัเติมเพอร์ไลต์มาผสมกบัเขมา่ดาํอิทธิพลการเสริมแรงจากเขมา่ดาํจงึมมีากกวา่เพอร์ไลต์ HP15 (มี

เขมา่ดํา 45 phr) จึงมีความทนทานตอ่การฉีกขาดมากกวา่ HP45 (มีเขมา่ดํา 15 phr)  ความทนทานตอ่การฉีกขาดของ

สตูรท่ีมีสารตวัเติมผสมเพอร์ไลต์และเขมา่ดําสงูกวา่สตูรท่ีมเีพอร์ไลต์ชนิดเดียว เช่น HP15, HP30, HP45 มีคา่ความทน

แรงดงึมากกวา่ HP60 จากภาพท่ี 5 ยงัพบวา่ความทนทานตอ่การฉีกขาดลดลงเมื่อผา่นการบม่เร่ง 70oC เป็นเวลา 72 

ชัว่โมง อาจเป็นเพราะอตัรกิริยาระหวา่งยางกบัเพอร์ไลต์คอ่นข้างตํ่า ยางคงรูปท่ีมีเพอร์ไลต์ปริมาณสงูจึงเสือ่มสภาพงา่ย

เมื่อได้รับความร้อน ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองความทนแรงดงึและเปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด 
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ภาพท่ี 5 ผลการทดสอบตวามทนทานตอ่การฉีกขาดของยางคงรูปแตล่ะชนิด 

ตารางท่ี 10 สมบตัิบางประการกอ่นและหลงับม่เร่งทดสอบตามมาตรฐาน 947-2433 

 Vulcanized 

rubber 

Tear strength 

before aging, T 

(kN/m) 

Tear strength 

after aging, TA  

(kN/m) %∆T * 

Tension set  

before aging (%) 

HP30 20.2±1.2 18.8±0.8 7.4 

4.9 

(ไมเ่กิน 15%) 

* %∆T หาจาก ((T-TA)/T)x100  

 
(a)  

 
(b)  

 
(c) 

ภาพท่ี 6 (a) แสดงการทดสอบการพบังอ  (b) ตวัอยา่ง HP30 ท่ีผา่นการพบังอก่อนการบม่เร่ง และ 

(c) ตวัอยา่ง HP30 ท่ีผา่นการพบังอหลงัการบม่เร่ง 
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จากตารางท่ี 9 จะเห็นวา่ทกุสตูรผา่นเกณฑ์มอก.947-2533 ชัน้คณุภาพ 1, 2, 3 และ 4 จึงเลอืกเฉพาะสตูร HP30 

ท่ีผา่นเกณฑ์ความแขง็ และมีแนวโน้มลดกลิน่เพราะมีเพอร์ไลต์ ถงึ 30 phr ไปทดสอบความยดืเมื่อขาด (Tension set) ก่อน

บม่เร่ง การพบังอก่อนและหลงับม่เร่ง แสดงดงัตารางท่ี 10 และภาพท่ี 6(b) และ 6(c) สาํหรับการทดสอบการพบังอก่อนและ

หลงับม่เร่ง สตูร HP30 ไมม่ีรอยแตกร้าว 

1.4 ผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่คา่ความทนทานตอ่การสกึหรอ (Abrasion resistance) 

ผลการทดสอบความทนทานตอ่การสกึหรอแสดงดงัภาพท่ี 7 ความทนทานตอ่การสกึหรอของยางคงรูป แสดงใน

รูปของปริมาตรท่ีสญูเสยีไป (Volume loss, mm3) ถ้าปริมาตรท่ีสญูเสยีไปมีคา่น้อยแสดงวา่ยางคงรูปมีความทนทานตอ่

การสกึหรอสงู   จากภาพท่ี 7 จะเห็นวา่ปริมาตรการสญูเสยีมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ (ความทนทานตอ่การสกึหรอลดลง) ตาม

ปริมาณ Perlite ซึง่ก็สอดคล้องกบัผลของมอดลุสั และความทนแรงดงึท่ีมคีา่ลดลง เน่ืองจากอนภุาคเพอร์ไลต์มีขนาดใหญ่

มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะน้อย จึงทําให้มีอนัตรกิริยากบัยางลดลง อยา่งไรก็ตามการใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และเขมา่

ดําทําให้ปริมาตรท่ีสญูเสยีไปลดลง (ความทนทานตอ่การสกึหรอเพ่ิมขึน้) เมื่อเทียบกบัท่ีมีเพอร์ไลต์เพียงชนิดเดียว เช่น  

ปริมาตรท่ีสญูเสยีไปของ HP15 และ HP30 น้อยกวา่ของ HP60 และปริมาตรท่ีสญูเสยีไปยงัน้อยกวา่งานวิจยัเร่ือง “การใช้

เพอร์ไลต์เป็นสารตวัเตมิชนิดดดูซบักลิน่ในยางคงรูป” ท่ีใสส่ารตวัเตมิเพอร์ไลต์เพียงชนิดเดียวและมีปริมาตรท่ีสญูเสยีไป

ประมาณ 455mm3 (ฐิตินนัท์ และคณะ 2555)   

 
ภาพท่ี 7 ผลการทดลองของปริมาตรท่ีสญูเสยีไปของยางคงรูปแตะ่ชนิด 

 

 เมื่อนําเอาตวัอย่าง HP30 ไปตรวจดกูารกระจายตวัของสารตวัเติมภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด แสดงดงัภาพท่ี 8 (c)  พบวา่การกระจายของสารตวัเติมดี ดงันัน้ผลการทดลองของคา่ความทนแรงดงึ ความทนทาน

ต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการสกึหรอ เมื่อปริมาณเพอร์ไลต์เพ่ิมขึน้ จึงน่าจะเกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างเพอร์ไลต์
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(a)                                                                      (b) 

 
                               (c) 

ภาพท่ี 8 ภาพถ่าย SEM (a) แสดงลกัษณะพืน้ผิวของเพอร์ไลต์ท่ีมโีพรงและรูพรุน  ผิวเปิด ไมเ่รียบ 

(b) ยางคงรูปสตูร Control (c) ยางคงรูปสตูร HP30 

 

ในการผลติผลติภณัฑ์ยาง ต้นทนุเป็นสิง่สาํคญัจึงได้ปรับสตูร HP30 ให้มีราคาถกูลงโดยปรับสารปอ้งกนัการ

เสือ่มสภาพจาก CPL เป็น 6PPD อีกทัง้ 6PPD มกัทําให้ยางเปลีย่นส ีจึงมกัใช้กบัยางคอมพาวนด์ท่ีมีสว่นผสมของเขมา่ดํา

ได้สตูรตามตารางท่ี 11 และผลคา่ความแข็งตามตารางท่ี 12 ซึง่คา่ท่ีได้ผา่นเกณฑ์มาตรฐาน มอก 947-2533 ชัน้คณุภาพ 1, 

2, 3 และ 4 

ตารางท่ี 11 สตูรท่ีปรับใหมใ่ห้ราคาถกูลงและเหมาะกบัยางสตูรท่ีผสมเขมา่ดํา 

Ingredients 

(phr) 

NR/STR 

20 

S Stearic 

acid 

ZnO CBS TMTD 6PPD Si Carbon 

black 

Perlite 

HP30 100 2.5 2 4 1 0.8 1 5 30 30 
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ตารางท่ี 12 คา่ความแขง็ของยางคงรูปท่ีปรับสตูรให้ราคาถกูลงโดยใช้สารปอ้งกนัเสือ่มสภาพเป็น 6PPD  

Vulcanized rubber IRHD Hardness 

before aging (H) 

IRHD Hardness 

after aging (HA) 
∆H= (HA-H) TIS 

947-2533 

Control 45.5±0.2 47.1±0.1 1.6 Fail 

HP30 

71.4±1.5 73.4±0.3 2.0 

PASS Grade 

1-4 

 

2. ศกึษาผลของชนิดของยางตอ่สมบตัิเชิงกลบางประการในยางคงรูปท่ีผสมด้วยเพอร์ไลต์และเขมา่ดาํ 

เมื่อพบว่ายางคงรูปสตูร HP30 มีสมบตัิเชิงกลผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก. จึงได้ทดลองแปรชนิดของยาง เป็น 

STR20, RSS3 และ Skim block ได้ผลตามตารางท่ี 13 และ 14 พบว่ายางคงรูปท่ีผ่านมอก.มีเพียงสตูรท่ีใช้ STR20 และ 

RSS3 เพราะค่าความแข็งตามมาตรฐาน มอก. 947-2533  (ISO48) ต้องอยู่ในช่วง 65-75 อาจเป็นเพราะกระบวนการ

เตรียมยางดิบทัง้สามชนิดแตกต่างกนั ปริมาณสิ่งสกปรกต่างกัน  โดยปริมาณสิ่งสกปรกของยางดิบแสดงในตารางท่ี 6 

พบวา่ STR 20 มีมากท่ีสดุ รองลงมาคือ RSS3 และ Skim block  ยาง Skim block แข็งกวา่มาตรฐาน  

เมื่อพิจารณาเกณฑ์คา่ความแข็งสตูร STR20-HP30  ผา่นเกรดถึง 1-4  แตเ่มื่อพิจารณาเกณฑ์คา่ความต้านทาน

แรงฉีกขาดก่อนและหลงับม่เร่ง ทําให้สตูร STR20-HP30 ผา่นเพียงเกรด 1-2 สว่น RSS3-HP30 ผา่นเกรดถึง 1-3   และเมื่อ

ทดสอบการพบังอเฉพาะสตูรท่ีผ่านมาตรฐานแสดงดงัภาพท่ี 9 ยางคงรูปสตูร STR20-HP30 ไม่แตกร้าวทัง้ก่อนและหลงั

การบม่เร่ง 

 

ตารางท่ี 13 คา่ความแขง็ของยางคงรูปท่ีใสส่ารปอ้งกนัการเสือ่มสภาพ 6PPD 

Vulcanized rubber IRHD Hardness 

before aging (H) 

IRHD Hardness 

after aging (HA) 
∆H= (HA-H) TIS 

947-2533 

Control STR20 45.5±0.2 47.1±0.1 1.6 Fail 

STR20-HP30 

71.4±1.5 73.4±0.3 2.0 

PASS Grade 

1-2 

Control RSS3 46.4±1.0 49.4±0.3 3.0 Fail 

RSS3-HP30 

74.1±0.9 75.6±1.0 1.2 

PASS Grade 

1-3 

Control 

SKIM BLOCK 50.7±1.0 59.2±0.3 8.5 
Fail 

SKIM BLOCK-HP30 83.2±0.4  83.5±1.1  2 Fail 
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ตารางท่ี 14 ผลของการแปรชนิดของยางตอ่สมบตัิเชิงกลบางประการในยางคงรูป 

 Vulcanized rubber 

STR20-

HP30 

RSS3-

HP30 

SKIM 

BLOCK-

HP30 

Before aging: 

Tensile strength (MPa) 

 

 

8.1±0.1 

 

 

10.4±0.7 

 

 

8.5±0.1 

%Elongation at break  205±20 232±13 174±3 

Tear strength, T (kN/m) 15.4±2.4 22.8±1.2 18.7±1.1 

Tension set (<15%) 2.7%  13.3% NA 

After aging: 

Tensile strength (MPa) 

 

7.6±0.9 

 

8.6±1.0 

 

8.3±0.3 

%Elongation at break   171±20 192±6 147±4 

Tear strength, TA  (kN/m) 14.2±2.9 17.2±0.4 16.0±0.5 

%∆T (<25%) 11.7 24.5 14.4 

NA-ไมไ่ด้ทดสอบเน่ืองจากยางคงรูปมีสมบตัิไมผ่า่น มอก.947-2533 

   

 

(a) 

 

          (b) 
 

            (c)               

          (d)              

ภาพท่ี 9 แสดง (a) ตวัอยา่ง STR20-HP30 ท่ีผา่นการพบังอก่อนการบม่เร่ง  (b) ตวัอยา่ง STR20-HP30 ท่ีผา่นการพบังอ

หลงัการบม่เร่ง (c) ตวัอยา่ง RSS3-HP30 ท่ีผา่นการพบังอกอ่นการบม่ แลt (d) ตวัอยา่ง RSS3-HP30 ท่ีผา่นการพบังอ

หลงัการบม่ 
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4 ผลของประสทิธิภาพการลดกลิน่ของยางคงรูปท่ีผา่น มอก.   

การตรวจวดักลิน่ด้วยวธีิการดมกลิน่แสดงในตารางท่ี 15 จะเห็นวา่สตูร HP30 ท่ีใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์

และเขมา่ดํามีกลิน่รุนแรงน้อยกวา่ท่ีไมไ่ด้ใส ่เมื่อนําไปทดสอบเพ่ิมเติมด้วยเทคนิค GC-MS พีคแสดงองค์ประกอบกลิน่

แสดงในภาคผนวก และองค์ประกอบกลิน่แสดงดงัในตาราง ท่ี 16 และ 17 

 

ตารางท่ี 15 ความรุนแรงของกลิน่ท่ียางคงรูปแตล่ะชนิด 

Rubber vulcanizates 

 

Ordour scale 

  

STR20-Control 3 

STR20-HP30 2 

RSS3-Control 3 

RSS3-HP30 1 

ตารางท่ี 16 แสดงองค์ประกอบกลิน่ของยางคงรูปสตูร STR20-Control ท่ีผสมสารปอ้งกนัการเสือ่มสภาพ 6PPD  

 Retention time Odour Composition 

Average relative  

peak area (%) 

4.807 Methyl valerate 100.00 

11.402 1-2-phenyl-1,2-propanediol 96.28 

13.576 Cyclopentasiloxane, decamethyl 48.74 

14.401 Napthalene 65.27 

14.749 2-piperidinone 256.0- 

15.708 Benzothiazole 2991.72 

16.004 Cyclohexane, isothiocyanato 2357.07 

16.570 Formamide, N-cyclohexyl- 23.75 

17.172 Benzene, pentamethyl 29.47 

17.556 Naphthalene, 1-methyl 161.20 

19.413 2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl-19.413 19.78 

19.932 Benzenamine, N-(2,2-dimethylpropyl)-N-me 168.27 

20.082 1H-Indole, 4-methyl 92.68 

22.848 Pentadecane 228.37 

23.414 Butanoic acid 69.77 

26.797 Benzeneacetic acid 28.12 

 

จากตารางท่ี 16  เป็นองค์ประกอบกลิน่ของยางสตูร STR20-Control จะพบ Methyl valerate ประมาณนาทีท่ี 4 

ซึง่เป็นของสารละลายมาตรฐาน   โดยรายงานพืน้ท่ีใต้พีคขององค์ประกอบอ่ืนๆ เทียบกบัพืน้ท่ีใต้พีคสารละลายมาตรฐาน 
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โดยให้พืน้ท่ีใต้พีคสารละลายมาตรฐานคดิเป็น 100% จากตารางท่ี 16 ยงัพบ  Bensothiazole ท่ีประมาณนาทีท่ี 15.7 

ใกล้เคยีงงานของฐิตินนัท์และคณะ (2555)  สว่นองค์ประกอบอ่ืนๆ แตกตา่งจากงานดงักลา่วเน่ืองจากมีสตูรท่ีตา่งกนั   

สาํหรับ Benzenamine ท่ีเจอในนาทีท่ี 19 อาจเป็นของ 6PPD องค์ประกอบอ่ืนท่ีเจอเป็นกลุม่ Alcohol, Ketone, Aromatic 

alkane, และ กรด Carboxylic acid  เป็นต้น สว่นตารางท่ี 17 แสดงพีคองค์ประกอบกลิน่ของยางคงรูปใสส่ารตวัเติมผสม

เพอร์ไลต์และเขมา่ดําสตูร HP30  พบพืน้ท่ีพีคสมัพทัธ์ขององค์ประกอบกลิน่เหลา่นีล้ดลง  

• Benzothaizole ลดจาก 2991 เหลอื 332   

• Cyclopentasiloxane, decamethyl ลดจาก 45 เหลอื 14   

• Cyclohexane, isothiocyanato ลดจาก 2357 เหลอื 409   

ตารางท่ี 18 แสดง องค์ประกอบกลิน่ของยางคงรูปสตูร STR20-HP30 ท่ีผสมสารปอ้งกนัการเสือ่มสภาพ 6PPD 

 Retention time Odour Composition 

Average relative  

peak area (%) 

4.53 Methyl valerate 100.00 

13.60 Cyclopentasiloxane, decamethyl 14.07±3.2 

15.58 Benzothiazole  332.8±392.7 

15.83 Cyclohexane, isothiocyanato 409.31±5.0 

 

 องค์ประกอบกลิน่ของ RSS3-Control และ RSS3-HP30 แสดงในตารางท่ี 19 พีคของ Methyl valerate ปรากกฎ

ท่ีประมาณนาทีท่ี 4.33 ใน Control และพบท่ี 6.44 สว่นพืน้ท่ีสมัพทัธ์ของพีคองค์ประกอบกลิน่ Benzothiazole ลดลงจาก 

426 เป็น 6 โดย T.Rattnaplome et. al. (2015) ได้อธิบายไว้วา่เพอร์ไลต์ดดูซบักลิน่ได้ดีอาจเป็นเพราะพืน้ผิวเปิด ขรุขระ มี

รูพรุน และหมูไ่ฮดรอกซิลบนพืน้ผิวเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัอิเลค็ตรอนคูโ่ดดเดีย่ว (Lone pair electron) ของไนโตรเจนใน 

Benzothiazole  

 

ตารางท่ี 19 แสดง องค์ประกอบกลิน่ของยางคงรูปสตูร RSS3-HP30 ท่ีผสมสารปอ้งกนัการเสือ่มสภาพ 6PPD 

Rubber  

vulcanizates Retention time Odour Composition 

Average relative  

peak area (%) 

RSS3-Control 4.33  Methyl valerate 100.00 

15.77 Benzothiazole 426.15±577.9 

RSS3-HP30                 6.44 Methyl valerate 100.00 

16.31 Benzothiazole 6.92±8.5 

 

5. วิเคราะห์ต้นทนุและเปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลบางประการกบัยางปพืูน้รถยนต์ท่ีมีอยูใ่นท้องตลาด 

จากราคายางและสารเคมใีนตารางท่ี 4 สามารถคาํนวณราคาสตูรท่ีผา่น มอก. 947-2533 ตามรายละเอียดท่ี

แสดงในภาคผนวกพบวา่   

 ยางสตูร STR20-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ 80.68 บาท 

 ยางสตูร RSS3-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  85.46 บาท 
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 ยางปพืูน้รถยนต์ราคาถกู หนกั 0.52kg ราคา 154 บาท คิดเป็นกิโลกรัมละ 296.15 บาท 

 ยางปพืูน้รถยนต์ราคาแพง หนกั 1.260 kg. ราคา 1,310.75 บาท คิดเป็นกิโลกรัมละ 1,040.28 บาท 

เมื่อเปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลบางประการกบัยางปพืูน้รถยนต์ท่ีมอียูใ่นท้องตลาดพบวา่มีสตูร STR20-HP30 และ 

RSS3-HP30 ผา่น มอก. 947-2533 ดงัแสดงในตารางท่ี 20 โดยท่ียางปพืูน้รถยนต์ทางการค้าราคาถกูมีคา่ความแข็งสงูกวา่

มาตรฐาน คณุภาพตํา่ และกลิน่เหม็นรุนแรงท่ีสดุ สว่นยางปพืูน้รถยนต์ทางการค้าราคาแพงมีคา่ความแข็งตํ่ากวา่

มาตรฐาน ความยืดหยุน่สงู กลิน่ไมเ่หม็น 

ตารางท่ี 20 ตารางเปรียบเทียบสมบตัิบางประการกบัยางปพืูน้รถยนต์ทางการค้า 

ชนิดยางคงรูป STR20-HP30 RSS3-HP30 ยางปพืูน้รถยนต์ 

ทางการค้า 

ราคาถกู 

ยางปพืูน้รถยนต์ 

ทางการค้า 

ราคาแพง 

ลกัษณะกลิน่ กลิน่เจือจาง  

ไมเ่หม็น 

Ordour  

scale= 2 

กลิน่เจือจาง  

ไมเ่หม็น 

Ordour  

scale= 1 

กลิน่เหม็น  

รุนแรง 

Odour  

scale= 4 

กลิน่เจือจาง  

ไมเ่หม็น 

Odour scale= 2 

สมบตัิก่อนบม่เร่ง 

o ความแข็ง 

o การพบังอ 

 

71.4±1.5 

ไมแ่ตกร้าว 

 

74.1±0.9 

ไมแ่ตกร้าว 

 

87.8±0.4 

ไมแ่ตกร้าว 

 

41.2±0.5 

ไมแ่ตกร้าว 

สมบตัหิลงับม่เร่ง 

o ความแข็ง 

o การพบังอ 

 

73.4±0.3 

ไมแ่ตกร้าว 

(ภาพท่ี 9) 

 

75.6±1.0 

ไมแ่ตกร้าว 

 

88.4±0.2 

ไมแ่ตกร้าว 

(ภาพท่ี 10) 

 

48.1±0.2 

ไมแ่ตกร้าว 

(ภาพท่ี 11) 

การยืดตวัเน่ืองจากแรงดงึ 

(tension set) 

<15% <15% ทดสอบไมไ่ด้ 

ดงึแล้วขาด 

0% 

เกณฑ์มอก.947-2533 PASS PASS FAIL FAIL 

 

 
(a) 

 
(b) 
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ภาพท่ี 10 แสดงผลการทดสอบการพบังอของยางปพืูน้รถยนต์ราคาถกู (a) ก่อนบม่เร่ง (b) หลงับม่เร่ง 

 
(a) การพบังอก่อนบม่เร่ง 

 
(b) การพบังอหลงับม่เร่ง 

ภาพท่ี 11 แสดงผลการทดสอบการพบังอของยางปพืูน้รถยนต์ราคาแพง (a) ก่อนบม่เร่ง (b) หลงับม่เร่ง 

  

บทท่ี 5 สรุป 

 

• เพอร์ไลต์มีออกไซด์ของโลหะทําให้ Scorch time สัน้ลง แต่เพอร์ไลต์มีพืน้ผิวเป็นไซลานอลทําให้เวลาในการคง

รูปนานขึน้ ดงันัน้สารตวัเติมผสมจึงมีอิทธิพลจากซิลิกา และเพอร์ไลต์ท่ีทําให้เวลาในการคงรูปช้าลง แต่เขมา่ดํา

ทําให้เวลาในการคงรูปเร็วขึน้ 

• การใสส่ารตวัเติมทําให้คา่ความแข็ง และความทนแรงดงึเพ่ิมขึน้ โดยท่ีเพอร์ไลต์มีอิทธิพลการเสริมแรงน้อยกวา่

เขมา่ดํา เพราะเพอร์ไลต์มีขนาดอนภุาคใหญ่กวา่ มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะน้อยกวา่เขมา่ดํา สว่นการใสส่ารตวัเติมทําให้

เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาดลดลง แต่เพอร์ไลต์ยงัคงทําให้ยางคงรูปคงสภาพความยืดหยุน่แบบยางได้ดีกวา่เขมา่

ดํา 

• สตูรท่ีใสส่ารตวัเติมผสมจะมีคา่ความแข็ง ความทนแรงดงึ และความทนทานตอ่การฉีกขาด สงูกวา่ท่ีใสเ่พอร์ไลต์

เพียงชนิดเดียว 

• เมื่อยางคงรูปผ่านการบ่มเร่งท่ี 70oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบว่าค่าความแข็ง และมอดลุสัท่ี 100% เพ่ิมขึน้ แต่

เมื่อปริมาณเพอร์ไลต์สงูถึง 30phr คา่ความแข็งเพ่ิมขึน้เลก็น้อย แตม่อดลุสัท่ี 100% ลดลง และยางคงรูปทกุสตูร

มีคา่ความทนแรงดงึ เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด และความทนทานตอ่การฉีกขาดลดลง เมื่อผา่นการบม่เร่ง  

• การเติมสารตวัเติมทําให้ความทนทานตอ่การสกึหรอลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการเติมเพอร์ไลต์ 

• เมื่อแปรชนิดยางเป็นยางแผ่นรมควนัชัน้ท่ี 3 และยางสกิมบล็อค พบว่าสตูรยางคงรูป HP30 จาก ยางธรรมชาติ 

STR20 และ RSS3 ท่ีผ่าน มอก.947-2533 นั่นคือสูตรท่ีมีการเติมสารตวัเติมผสมเพอร์ไลต์ 30phr เขม่าดํา 

30phr 

• จากการทดสอบประสิทธิภาพการลดกลิ่นด้วยการดมกลิ่นพบว่าการใส่สารตวัเติมผสมระหว่างเพอร์ไลต์และ

เขมา่ดําทําให้กลิน่เจือจางลง และจากการทดสอบโดยเทคนิค GC-MS พบวา่การใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์

ไลต์และเขมา่ดําทําให้พืน้ท่ีพีคสมัพทัธ์ขององค์ประกอบกลิน่ท่ีสาํคญัอยา่ง Bensothiazole ลดลง 
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• เมื่อคํานวณราคาสตูรท่ีผา่น มอก. 947-2533 พบวา่ยางสตูร STR20-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ 80.68 บาท

สว่นยางสตูร RSS3-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  85.46 บาท และเมื่อเปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลบางประการ

กบัยางปพืูน้รถยนต์ท่ีมีอยูใ่นท้องตลาดพบวา่มีสตูร STR20-HP30 และ RSS3-HP30 ท่ีผา่น มอก. 947-2533 

 

แหล่งอ้างอิง 

 

• กรมอุตสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่ “เพอร์ไลต์(Perlite)” วิธีสืบค้นวสัดสุารสนเทศ [ออนไลน์] เข้าถึงได้

จาก http://www.dpim.go.th/articles/ (วนัท่ีค้นข้อมลู:  9 ธนัวาคม 2554) 

• จิตต์ลดัดา  ศกัดาภิพาณิชย์.  2553 สารท่ีก่อให้เกิดกลิ่นในยางธรรมชาติ”วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยียาง.  ปีท่ี 

4 ฉบบัท่ี 1 มกราคม-มีนาคม  

• จริยาภรณ์ เสาร์ทอง ศุภกร อุทธารนิช สาโรจน์ เทพคุณ “การผลิตแผ่นยางดูดกลิ่น (Processing an odor 

Absorbing Rubber)”. ทนุวิจยัปริญญาตรี ปี 2552 สาํนกังานกองทนุสนบัสนนุการวิจยั  
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ภาคผนวก 

 
ภาพ ก.1 แสดงองค์ประกอบกลิน่ท่ีได้จากเทคนิค GCMS ของยางคงรูปสตูร Control 
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ภาพ ก.2 แสดงองค์ประกอบกลิน่ท่ีได้จากเทคนิค GCMS ของยางคงรูปสตูร STR20-HP30 

 

 

 

 

 

 

 

II 
 



 

ภาพ ก.3 แสดงผลพืน้ท่ีใต้พีค (Correlation area, corr. Area)  

จากเทคนิค GCMS ของยางคงรูปสตูร STR20-HP30 ครัง้ท่ี 1 

จากภาพ ก.3 นําข้อมลูมาเขียนตาราง ข.1 แสดงพืน้ท่ีสมัพทัธ์องค์ประกอบกลิน่ท่ีสาํคญัดงันี ้เมื่อ  

Relative peak area = (Corr.area/Corr.area of Methyl valerate)x100 เช่น  

กรณี Benzothiazole หาจาก 998642257/163584950*100= 610.47 

 

ตาราง ข.1 แสดงพืน้ท่ีสมัพทัธ์องค์ประกอบกลิน่ท่ีสาํคญัของยางคงรูปสตูร STR20-HP30 ครัง้ท่ี 1 

Retention 

time Odour Composition 

Corr. 

Area 

Relative  

peak area (%) 

4.53 Methyl valerate 163584950 100.00 

13.60 

Cyclopentasiloxane, 

decamethyl 

19321880 

11.81  

15.58 Benzothiazole  998642257 610.47  

15.83 

Cyclohexane, 

isothiocyanato 

675359041 

 412.85 
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ภาพ ก.4 แสดงผลพืน้ท่ีใต้พีค (Correlation area, corr. Area)  

จากเทคนิค GCMS ของยางคงรูปสตูร STR20-HP30 ครัง้ท่ี 2 

จากภาพ ก.4 นําข้อมลูมาเขียนตาราง ข.2 ดงันี ้ 

 

ตาราง ข.2 แสดงพืน้ท่ีสมัพทัธ์องค์ประกอบกลิน่ท่ีสาํคญัของยางคงรูปสตูร STR20-HP30 ครัง้ท่ี 2 

Retention 

time Odour Composition 

Corr. 

Area 

Relative  

peak area (%) 

4.51 Methyl valerate 195879677 100.00 

13.60 

Cyclopentasiloxane, 

decamethyl 

32000643 

16.34 

15.62 Benzothiazole  1079983167 55.13 

15.88 

Cyclohexane, 

isothiocyanato 

794809588 

405.76 

นําเอาผลตาราง ข.1 และ ข.2 มาหาคา่เฉลีย่ ได้พืน้ท่ีใต้พีคสมัพทัธ์เฉลีย่ แสดงในตารางข.3   
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ตาราง ข.3 แสดงพืน้ท่ีสมัพทัธ์เฉลีย่ขององค์ประกอบกลิน่ท่ีสาํคญัของยางคงรูปสตูร STR20-HP30 ทัง้สองครัง้ 

Odour Composition 

Average 

relative  

peak area 

(%) 

Methyl valerate 100.00 

Cyclopentasiloxane, decamethyl 14.67±3.2 

Benzothiazole  332.8±392.67 

Cyclohexane, isothiocyanato 409.31±5.0 

 

ภาพ ก.5 แสดงองค์ประกอบกลิน่ท่ีได้จากเทคนิค GCMS ของยางคงรูปสตูร RSS3-Control 
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ภาพ ก.6 แสดงผลพืน้ท่ีใต้พีค (Correlation area, corr. Area) 

จากเทคนิค GCMS ของยางคงรูปสตูร RSS3-HP30 ครัง้ท่ี 1 
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ภาพ ก.7 แสดงผลพืน้ท่ีใต้พีค (Correlation area, corr. Area) 

จากเทคนิค GCMS ของยางคงรูปสตูร RSS3-HP30 ครัง้ท่ี 2 
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จากภาพ ก.5-ก.7 นํามาเขียนตารางหาพืน้ท่ีพีคสมัพทัธ์เฉลีย่ ดงัแสดงในตารางข.4 

 

ตาราง ข.4 ตารางแสดงพืน้ท่ีพีคสมัพทัธ์ของ RSS3-Control และ RSS3-HP30 

Retention 

time 

Odour 

Composition 

Corr. 

Area Relative  

peak area (%) 

Retention 

time 

Odour 

Composition 

Corr. 

Area 

Relative  

peak 

area (%) 

 Control-RSS3  ครัง้ท่ี 1    ครัง้ท่ี 2 

4.33 Methyl valerate 

122913555 

100.00 

4.47 Methyl 

valerate 

61499343 100.00 

15.77 Benzothiazole  1026067579 834.78 15.77 Benzothiazole  1078432241 17.53 

  MEAN    426.15±577.88 

6.44 Methyl valerate 

 

424771957 100.00 

6.30 Methyl 

valerate 

671829423 100.00 

16.31 Benzothiazole  54845444 12.91 16.30 Benzothiazole  6248891 0.93 

  MEAN    8.62±0.18 

 

การคาํนวณราคาของยางปพืูน้ทางการค้าและยางคงรูปทกุสตูร 

1. ยางปพืูน้รถยนต์ราคาถกู หนกั 0.52kg ราคา 154 บาท คิดเป็นกิโลกรัมละ 296.15 บาท 

2.  ยางปพืูน้รถยนต์ราคาแพง หนกั 1.260kg. ราคา 1,310.75 บาท คิดเป็นกิโลกรัมละ 1,040.28 บาท 

3. การคาํนวนราคาของยางคงรูปท่ีผสมในงานวิจยันีแ้สดงในตาราง ข.5-ข.15 

3.1. ยางสตูร STR20-Control ราคาคดิเป็นกิโลกรัมละ  = ราคาสารเคมี+A+B =  54.0+10+10 = 74.0  บาท 

3.2. ยางสตูร STR20-HP0 ราคาคดิเป็นกิโลกรัมละ  = ราคาสารเคม+ีA+B+C = 51.0 +10+10+1 =72.0 บาท 

3.3. ยางสตูร STR20-HP15 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  = ราคาสารเคม+ีA+B+D= 48.4 +10+10+3 = 71.4 บาท 

3.4. ยางสตูร STR20-HP25 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  = ราคาสารเคม+ีA+B+D= 46.7+10+10+3= 69.7 บาท 

3.5. ยางสตูร STR20-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  = ราคาสารเคม+ีA+B+D= 45.9 +10+10+3 = 68.9 บาท 

3.6. ยางสตูร STR20-HP35 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  = ราคาสารเคม+ีA+B+D= 45.0+10+10+3= 68.0 บาท 

3.7. ยางสตูร STR20- HP45 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  = ราคาสารเคม+ีA+B+D= 43.3+10+10+3 =66.3 บาท 

3.8. ยางสตูร STR20- HP60 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  = ราคาสารเคม+ีA+B+D= 40.7+10+10+3 =63.7 บาท 

3.9. ยางสตูร RSS3-Control ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  = ราคาสารเคม+ีA+B = 61.2+10+10+3 = 84.2 บาท 

3.10. ยางสตูร RSS3-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  = ราคาสารเคม+ีA+B+D =50.6+10+10+3 = 73.6 บาท 

เมื่อสมมติให้ 

A = คา่แรงคิดเป็น 10 บาท/kg. 

B= คา่บริหารจดัการ ได้แก่ คา่สาธารณปูโภค คา่เคร่ืองจกัร คดิเป็น 10 บาท/kg. 

C= คา่บริหารจดัการในการผสมเขมา่ดาํ ได้แก่ กระบวนการผสม คิดเป็น 1 บาท/kg. (การเติมสาร ตวัเติมทําให้ 

การผสมยุง่ยากกวา่การไมใ่สส่ารตวัเติม กรณีเขมา่ดําการผสมเป็นไปได้ง่ายจงึคดิเพ่ิมอีก 1 บาท/kg.) 

D= คา่บริหารจดัการในการผสมเพอร์ไลต์และเขมา่ดาํ ได้แก่ กระบวนการผสม คิดเป็น 3 บาท/kg. (กรณีเพ่ิม

เพอร์ไลต์การผสมซบัซ้อนขึน้จึงคดิเพ่ิมจากอีก 3 บาท/kg.) 
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ตาราง ข. 5 แสดงราคายางและสารเคมีท่ีใช้   

Rubber and 

Chemical 

Price 

(Baht/kg.) 

 Chemical Price (Baht/kg.)  

STR 20 53.3  CPL 180.0 

RSS3 61.7  6PPD 90.0 

Skim block 50.0  TMTD 145.0 

S 35.0  Commercial silica 25.0 

Stearic acid 35.0  Carbon black N330 45.0 

ZnO 80.0  Perlite 15.0 

CBS 145.0    

หมายเหตุ ราคาสารเคมเีป็นราตาเมื่อซือ้ปริมาณมากถงึ 500kg 

ตาราง ข. 6 แสดงการคาํนวณคา่สารเคมสีตูร STR20-Control 

Ingredients  Control (kg.) Chemical cost (Baht) 
Chemical cost 
(Baht/Kg.) 

NR*STR20* 100 5330  
S 2.5 87.5  
stearic acid 2 70  
ZnO 4 320  
CBS 1 145  
TMTD 0.8 116  
6PPD 1 90  
Commercial Si 5 125  
Carbon black N330   0  
Perlite   0  
Total 116.3 6283.5 54.0  

 

ตวัอยา่งวิธีการคํานวณ ใช้ยาง STR20 100 kg. ราคายาง 53.3 บาท/kg. คิดเป็นเงิน 5330 บาท 

สตูร Control ใช้ยางและสารเคมี 116.3 kg. เป็นเงิน 6283.5 บาท คิดเป็นเงิน  7151.35/116.3 คิดเป็น 54.02 บาท/kg. 

ตาราง ข. 7 แสดงการคาํนวณคา่สารเคมสีตูร STR20-HP0 

Ingredients  HP0 (kg.) Chemical cost (Baht) Chemical cost (Baht/Kg.) 
NR*STR20* 100 5330   
S 2.5 87.5   
stearic acid 2 70   
ZnO 4 320   
CBS 1 145   
TMTD 0.8 116   
6PPD 1 90   
Commercial Si 5 125   
Carbon black N330 60 2700   
Perlite 0 0   
Total 176.3 8983.5 51.0 
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ตาราง ข. 8 แสดงการคาํนวณคา่สารเคมสีตูร STR20-HP15 

Ingredients  HP0 (kg.) Chemical cost (Baht) Chemical cost (Baht/Kg.) 
NR*STR20* 100 5330   
S 2.5 87.5   
stearic acid 2 70   
ZnO 4 320   
CBS 1 145   
TMTD 0.8 116   
6PPD 1 90   
Commercial Si 5 125   
Carbon black N330 45 2025   
Perlite 15 225   
Total 176.3 8533.5 48.4 

 

ตาราง ข. 9 แสดงการคาํนวณคา่สารเคมีสตูร STR20-HP25 

Ingredients  HP0 (kg.) Chemical cost (Baht) Chemical cost (Baht/Kg.) 
NR*STR20* 100 5330   
S 2.5 87.5   
stearic acid 2 70   
ZnO 4 320   
CBS 1 145   
TMTD 0.8 116   
6PPD 1 90   
Commercial Si 5 125   
Carbon black N330 35 1575   
Perlite 25 375   
Total 176.3 8233.5 46.7 

 

ตาราง ข. 10 แสดงการคํานวณคา่สารเคมสีตูร STR20-HP30 

Ingredients  HP0 (kg.) Chemical cost (Baht) Chemical cost (Baht/Kg.) 
NR*STR20* 100 5330   
S 2.5 87.5   
stearic acid 2 70   
ZnO 4 320   
CBS 1 145   
TMTD 0.8 116   
6PPD 1 90   
Commercial Si 5 125   
Carbon black N330 30 1350   
Perlite 30 450   
Total  176.3 8083.5 45.9 
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ตาราง ข. 11 แสดงการคํานวณคา่สารเคมสีตูร STR20-HP35 

Ingredients  HP0 (kg.) Chemical cost (Baht) Chemical cost (Baht/Kg.) 
NR*STR20* 100 5330   
S 2.5 87.5   
stearic acid 2 70   
ZnO 4 320   
CBS 1 145   
TMTD 0.8 116   
6PPD 1 90   
Commercial Si 5 125   
Carbon black N330 25 1125   
Perlite 35 525   
Total  176.3 7933.5 45.0 

 

ตาราง ข. 12 แสดงการคํานวณคา่สารเคมสีตูร STR20-HP45 

Ingredients  HP0 (kg.) Chemical cost (Baht) Chemical cost (Baht/Kg.) 
NR*STR20* 100 5330   
S 2.5 87.5   
stearic acid 2 70   
ZnO 4 320   
CBS 1 145   
TMTD 0.8 116   
6PPD 1 90   
Commercial Si 5 125   
Carbon black N330 15 675   
Perlite 45 675   
Total  176.3 7633.5 43.3 

 

ตาราง ข. 13 แสดงการคํานวณคา่สารเคมสีตูร STR20-HP60 

Ingredients  HP0 (kg.) Chemical cost (Baht) Chemical cost (Baht/Kg.) 
NR*STR20* 100 5330   
S 2.5 87.5   
stearic acid 2 70   
ZnO 4 320   
CBS 1 145   
TMTD 0.8 116   
6PPD 1 90   
Commercial Si 5 125   
Carbon black N330 0 0   
Perlite 60 900   
Total  176.3 7183.5 40.7 
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ตาราง ข. 14 แสดงการคํานวณคา่สารเคมีสตูร RSS3-HP30 

Ingredients  HP0 (kg.) Chemical cost (Baht) Chemical cost (Baht/Kg.) 
NR*RSS3* 100 6170   
S 2.5 87.5   
stearic acid 2 70   
ZnO 4 320   
CBS 1 145   
TMTD 0.8 116   
6PPD 1 90   
Commercial Si 5 125   
Carbon black N330 0 1350   
Perlite 0 450   
Total 116.3 8923.5 50.6 

 

 

ตาราง ข. 15 แสดงการคํานวณคา่สารเคมสีตูร RSS3-control 

Ingredients  HP0 (kg.) Chemical cost (Baht) Chemical cost (Baht/Kg.) 
NR* RSS3* 100 6170   
S 2.5 87.5   
stearic acid 2 70   
ZnO 4 320   
CBS 1 145   
TMTD 0.8 116   
6PPD 1 90   
Commercial Si 5 125   
Carbon black N330 30 0   
Perlite 30 0   
Total  176.3 7123.5 61.2 

 

ตาราง  ข.16 ผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมตอ่สมบตัิเชิงกลและความรุนแรงของกลิน่ในยางคงรูปบางสตูร 

 

 Vulcanized rubber STR20-HP25 STR20-HP30 STR20-HP35 

Before aging: 

Tensile strength (MPa) 

 

13.1±0.7 

 

8.1±0.1 

 

7.9±0.7 

%Elongation at break  228±10 205±20 250±16 

Tear strength, T (kN/m) 23.5±2.1 15.4±2.4 15.8±1.7 

Tension set  ไมเ่กิน 15%  ไมเ่กิน 15% ไมเ่กิน 15%  

Odour scale 2 2 2 
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ตารางข. 17 เปรียบเทียบ output ท่ีเสนอในข้อเสนอโครงการและท่ีได้จริง 

เดือน

ท่ี 

กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ ผลท่ีคาดวา่จะได้รับ 

(Output) 

ผลสาํเร็จ  รายละเอียด  

1-4 1.ศึกษาผลของอตัราส่วนสาร

ตัวเติมผสมต่อสมบัติเชิงกล

บางประการ 

ทราบถึงผลของการ

ใช้สารตวัเติมผสมตอ่

ส ม บัติ เ ชิ ง ก ล บ า ง

ประการ 

100% ได้สตูรท่ีผา่น มอก.947-2533 

 

5-8 2.การทดสอบตามมาตรฐาน

มอก.947-2533 

 

*ได้ข้อมลูอตัราสว่น

ระหวา่งสารตวัเตมิ

เพอร์ไลต์และเขมา่

ดํา ท่ีทําให้ผลติภณัฑ์

ยางปพืูน้รถยนต์ผา่น

มอก.947-2533 

100%   

 3.การเตรียมยางคงรูปและ

ทดสอบสมบตัิเชิงกลของยาง

ผสมสารตวัเติมผสมเพอร์ไลต์ 

และเขมา่ดํา โดยแปรชนิดของ

ยาง (STR 20, RSS 3, Skim 

block rubber) 

ทราบถึงชนิดของยาง

ท่ีทําให้ได้สตูรทํา

ผลติภณัฑ์ยางปพืูน้

รถยนต์ผา่นมอก.

947-2533 

100% ทดสอบสมบตัิบางประการเช่นความ

แข็ง ความทนแรงดงึ และความต้าน

แรงฉีกขาดพบวา่ชนิดยางท่ีผา่นมอก. 

คือ STR20 

9-10 4.ศกึษาประสทิธิภาพการลด

กลิน่ของยางท่ีผา่น มอก 947-

2533  

โดยการทดสอบการลดกลิน่ 

และ GCMS 

ทราบถึงประ

ประสทิธิภาพการลด

กลิน่ 

100% การดมกลิน่พบวา่การใสส่ารตวัเติม

ผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และเขมา่ดาํทํา

ให้กลิน่เจือจางลง และจากการ

ทดสอบโดยเทคนิค GC-MS พบวา่การ

ใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์

และเขมา่ดําทําให้พืน้ท่ีพีคสมัพทัธ์ของ

องค์ประกอบกลิน่ท่ีสาํคญัอยา่ง 

Bensothiazole ลดลง 

11-

12 

5. เปรียบเทียบสมบตัิเชิงกล

บางประการและราคากบัยาง

ปพืูน้รถยนต์ท่ีมีอยูใ่น

ท้องตลาด 

ทราบถึงราคาและ

สมบตัิเชิงกลเมื่อ

เทียบกบัยางปพืูน้

รถยนต์ท่ีมีอยูใ่น

ท้องตลาด 

100% สตูร STR20-HP30 ราคากิโลกรัมละ 

58.22 บาท และเมื่อเปรียบเทียบ

สมบตัิเชิงกลบางประการกบัยางปพืูน้

รถยนต์ท่ีมีอยูใ่นท้องตลาดพบวา่มี

เพียง STR20-HP30 ท่ีผา่น มอก. 947-

2533 

XIII 
 



13-

15 

6.ทําการทดลองซํา้และ

รายงานผลการทดลอง 

 100%  

 

ตาราง ข.18 แผนการดําเนินงาน ให้ระบแุผนและกิจกรรมในรูป Gantt Chart เป็นรายเดือน (ขยายเวลาอีกสามเดือนถึงเพ่ือน พ.ย.) 

กิจกรรม เดือนที ่

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1.ผลิตยางคงรูปโดยใช้ยางแทง่ STR 20 

แปรอตัราสว่นเพอร์ไลต์และเขมา่ดํา 

               

2.ทดสอบสมบตัิเชิงกลบางประการ                

3.ตรวจสอบการกระจายตวัของสารตวัเติมด้วยเทคนิค 

SEM 

               

4.เลือกสตูรยางที่ได้มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมยาง

ปพืูน้รถยนต์ 

(มอก 947-2533) 

               

จดัทํารายงานความก้าวหน้า 6 เดือน      x          

5.ทดสอบสมบตัิเชิงกลโดยแปรชนิดของยาง 

*STR 20, RSS3, Skim rubber block* กบัสตูรทีผ่่านมอก 

947-2533 

               

6.ทดสอบการลดกลิ่น (วิธีดมกลิ่น และด้วยเทคนิค Gas 

Chromatography)  กบัสตูรที่ผ่านมอก 947-2533 

               

7.เปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลบางประการและราคากบัยางปู

พืน้รถยนต์ที่มีอยูใ่นท้องตลาด 

               

ทําการทดลองซํา้และจดัทําร่างรายงาน/รายงานฉบบั

สมบรูณ์/ปิดโครงการ 

            x x x 

 

XIV 
 



 
บทคัดย่อ 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลในยางคงรูปลดกลิ่นใช้สารตวัเติมผสม 

งานวจิยันีม้ีจดุประสงค์ปรับปรุงสมบตัิเชิงกลยางคงรูปท่ีมีกลิน่เจือจาง โดยใช้สารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์

และเขมา่ดํา งานวิจยันีม้ีการแปรอตัราสว่นเพอร์ไลต์ และเขมา่ดาํโดยท่ีปริมาณสารตวัเตมิผสมทัง้หมดมี 60phr  สมบตัิ

เชิงกลท่ีศกึษาได้แก่ความแข็ง ความทนแรงดงึ ความทนทานตอ่การฉีกขาด ความทนทานตอ่การสกึหรอ ความทนทานตอ่

การบม่เร่งท่ีอณุหภมูิสงู งานวิจยันีมุ้ง่เปา้ผลติยางปพืูน้รถยนต์กลิน่เจือจางจงึต้องทดสอบสมบตัิเชิงกลตามมาตรฐาน 

มอก. 947-2533 การดมกลิน่โดยใช้การดมกลิน่ และทดสอบองค์ประกอบกลิน่โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโท กราฟี-

แมสสเปกโทรเมตรี  

  จากผลการทดลองพบวา่การใสส่ารตวัเติมทําให้คา่ความแขง็ และความทนแรงดงึเพ่ิมขึน้ โดยท่ีเพอร์ไลต์มี

อิทธิพลการเสริมแรงน้อยกวา่เขมา่ดํา เพราะเพอร์ไลต์มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะน้อยกวา่เขมา่ดํา สว่นการใสส่ารตวัเติมทําให้

เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาดลดลง นอกจากนีย้งัพบวา่สตูรท่ีใสส่ารตวัเติมผสมจะมีคา่ความแข็ง ความทนแรงดงึ และความ

ทนทานตอ่การฉีกขาด สงูกวา่ท่ีใสเ่พอร์ไลต์เพียงชนิดเดียว เมื่อยางคงรูปผา่นการบม่เร่ง ยางคงรูปท่ีมีปริมาณเพอรไลต์สงู

ถึง 30phr คา่ความแขง็เพ่ิมขึน้เลก็น้อย แตม่อดลุสัท่ี 100% ลดลง และยางคงรูปทกุสตูรมีคา่ความทนแรงดงึ เปอร์เซ็นต์การ

ยืดเมือ่ขาด และความทนทานตอ่การฉีกขาดลดลง การเตมิสารตวัเติมทําให้ความทนทานตอ่การสกึหรอลดลง โดยเฉพาะ

อยา่งยิ่งการเติมเพอร์ไลต์ ยางคงรูปท่ีผา่น มอก.947-2533 คือยางคงรูปท่ีใช้ยางธรรมชาติ STR20 และยางแผน่รมควนั 

RSS3 ท่ีมีการเติมสารตวัเติมผสมเพอร์ไลต์ 30phr เขมา่ดาํ 30phr  สว่นการทดสอบประสทิธิภาพการลดกลิน่ด้วยการดม

กลิน่พบวา่การใสส่ารตวัเตมิผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และเขมา่ดาํทําให้กลิน่เจือจางลง และจากการทดสอบโดยเทคนิค GC-

MS พบวา่การใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และเขมา่ดาํทําให้พืน้ท่ีพีคสมัพทัธ์ขององค์ประกอบกลิน่ท่ีสาํคญัอยา่ง 

Benzothiazole ลดลง  

คาํสืบค้น:  ยางธรรมชาติ เพอร์ไลต์  เขม่าดาํ สมบัติเชิงกล การลดกลิ่น. 

 

ABSTRACT 

The improvement of mechanical properties of odor-reduction vulcanizates with hybrid filler 

This research is aimed to improve the mechanical properties of odor-reduction vulcanizates by using 

hybrid filler, namely perlite and carbon black.  The ratio between perlite and carbon black was varied.  The total 

hybrid filler content was 60phr. The mechanical properties, such as hardness, tensile strength, tear strength, 

abrasion resistance, and heat aging resistance were determined. The odor-reduction vulcanizates was 

proposed to produce the rubber floor mat for car. Thus, mechanical properties according to TIS 947-2533 and 

the odor-reduction efficiency by using sensory method and gas chromatography/mass spectroscopy were 

performed. 

  From the experiment, it was found that the addition of filler caused an increase in hardness and tensile 

strength, but a decrease in percent elongation at break.  Perlite with low specific area showed less 

reinforcement effect than carbon black.  Furthermore, it was found that rubber vulcanizates filled with hybrid 

filler gave higher hardness, tensile strength and tear strength than rubber vulcanizates filled with only perlite.  

From the heat aging resistance testing, if was found that vulcanizates with hybrid filler containing 30phr of perlite 

0 
 



showed an increase hardness, but a decrease in 100% modulus.  Moreover, all vulcanizates gave a decrease 

in tensile strength, percent elongation at break, percent elongation at break after ageing.  The addition of filler 

caused a decreased in abrasion resistance, especially hybrid filler. Only vulcanizates with hybrid filler 

containing 30phr of perlite and 30 phr of carbon black met the TIS 947-2533 standard.  From the reduction 

efficiency results using sensory method, it was found that vulcanizates with hybrid filler yielded the reduction in 

offensive odor. Also, the reduction of an average relative peak area of benzothiazole (a major odor component) 

investigated by using gas chromatography/mass spectroscopy was observed.        

Keywords: Natural rubber, Perlite, Carbon black, Mechanical properties, Odor reduction 

 

บทท่ี 1 บทนํา 

 ผลการวิจยัเบือ้งต้นจากโครงการเร่ืองการใช้เพอร์ไลต์เป็นสารตวัเติมชนิดดดูซบักลิน่ในยางคงรูปพบวา่ การผสม

เพอร์ไลต์ทําให้กลิน่เจือจาง โดยยืนยนัจากการทดสอบโดยการดมกลิน่ และทดสอบโดยเทคนิค GC- MS โดยมีรายละเอียด

ดงันี ้

1. จากการทดสอบการโดยการดมกลิน่พบว่าปริมาณเพอร์ไลต์ท่ีเพ่ิมขึน้ทําให้กลิ่นไม่พึงประสงค์ลดลง ดงันัน้

การเติมเพอร์ไลต์ปริมาณ 30 phr จะทําให้กลิน่ไมพ่งึประสงค์เจือจางท่ีสดุ 

2. จากการทดสอบโดยเทคนิค GC-MS พบว่าการเติมเพอร์ไลต์ทําให้พืน้ท่ีพีคขององค์ประกอบกลิ่นท่ีสําคญั

ลดลง เช่น Thiourea และ Benzothiazole โดยเฉพาะการเติมเพอร์ไลต์ปริมาณ 30 phr 

เมื่อทดสอบสมบตัิเชิงกลเช่นความทนแรงดงึ และคา่ความแข็ง พบวา่การเติมเพอร์ไลต์ทําให้ความทนแรงดงึ และ

ค่าความแข็งเพ่ิมขึน้เล็กน้อย ค่าความทนแรงดึงของยางคงรูปผสมเพอร์ไลต์ใกล้เคียงกบัเคลย์  แต่ด้อยกว่าเขมา่ดํา สว่น

เร่ืองราคานัน้ราคาของเพอร์ไลต์ถกูกว่าเคลย์ และเขม่าดํา ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดปรับปรุงให้สมบตัิเชิงกลดีขึน้จาก

การเติมเพอร์ไลต์เพียงชนิดเดียวด้วยการเติมสารตวัเติมเขมา่ดําร่วมด้วย  

 โครงงานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์หลกัคือลดกลิน่อนัไมพ่งึประสงค์ของยางธรรมชาตโิดยใช้เพอร์ไลต์ท่ีมีราคาถกู และ

ยงัมีสมบตัิเดน่ทางกลของยางธรรมชาติ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแขง่ขนัของยางธรรมชาติให้เหนือกวา่ยางสงัเคราะห์ 

ผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติท่ีได้อาจนําไปผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีใกล้ชิดกบัผู้บริโภคเช่น ยางปูพืน้รถยนต์ และยางพืน้รองเท้าท่ีมี

กลิน่เจือจาง 

วัตถุประสงค์โครงการ 

1) เพ่ือเพ่ิมสมบตัิเชิงกลของยางคงรูปลดกลิน่โดยการใช้สารตวัเติมผสม 

2) เพ่ือลดกลิน่อนัไมพ่งึประสงค์ของยางธรรมชาติโดยใช้เพอร์ไลต์และสารตวัเติมผสม 

3) เพ่ือเปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก 947-2533 และราคากบัยาง

ปพืูน้รถยนต์ท่ีมีอยูใ่นท้องตลาด 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ   ยางปพืูน้รถยนต์กลิน่เจือจาง 

 

บทท่ี 2 การทบทวนวรรณกรรม 

 “เพอร์ไลต์” (Perlite) ในความหมายทางการค้า “เพอร์ไลต์” หมายถึงหินภเูขาไฟเนือ้แก้วทกุชนิด เมื่อนําไปเผาท่ี

อณุหภมูิท่ีเหมาะสมในเวลาท่ีรวดเร็ว จะขยายตวั มีนํา้หนกัเบา และมีความพรุนสงู  จากบทความของกรมอตุสาหกรรม

พืน้ฐานและการเหมืองแร่ (2554) ได้อธิบายว่า “หินเพอร์ไลต์” หมายถึง หินภูเขาไฟเนือ้แก้วท่ียงัไม่นําไปเผา ส่วนคําว่า 

1 
 



“เพอร์ไลต์” หมายถึง สิ่งท่ีได้จากการขยายตวัของหินภเูขาไฟเนือ้แก้ว หินเพอร์ไลต์ ได้แก่ หินภเูขาไฟเนือ้แก้ว ท่ีมีลกัษณะ

รอยแตกเป็นวงๆ ซ้อนกนัคล้ายกลีบหวัหอม และเมื่อถกูเผาท่ีอณุหภมูิท่ีเหมาะสม ในเวลาท่ีรวดเร็วจะขยายตวัออกไปได้ 

ตัง้แต ่4-20 เทา่ของปริมาตรเดิม ทําให้เปลีย่นสภาพเป็นสารท่ีมีนํา้หนกัเบา มีความพรุนสงู และมีลกัษณะคล้ายหินพมัมิส 

สารท่ีได้จากการขยายตวัของหินเพอร์ไลต์นี ้เรียกว่า เพอร์ไลต์  สว่นประกอบทางเคมีของหินเพอร์ไลต์ในรูปของออกไซด์

ของธาตตุ่างๆ  จากโครงการเร่ืองการใช้เพอร์ไลต์เป็นสารตวัเติมชนิดดดูซบักลิ่นในยางคงรูปพบวา่องค์ประกอบหลกัของ

เพอร์ไลต์คือ SiO2 ประมาณ 72.59% นอกนัน้เป็นออกไซด์ของโลหะ (ฐิตินนัท์และคณะ, 2554,  T. Rattanaplome et. al., 

2013) 

เพอร์ไลต์สว่นใหญ่ถกูนําไปใช้ในงานด้านก่อสร้าง เพ่ือประโยชน์ในการลดนํา้หนกัของสิง่ก่อสร้าง และยงัช่วยเป็น

ฉนวนป้องกันความร้อน และความเย็น และยังสามารถเป็นผนังป้องกันเสียงได้ เป็นเคร่ืองกรองในการกรองนํา้ใน

โรงงานผลิตนํา้ผลไม้ ในด้านการเกษตรมีการใช้เพอร์ไลต์ผสมลงไปในดิน เพราะเพอร์ไลต์มีคณุสมบตัิเป็นตวัดดูซึมท่ีดี 

และมีความพรุนในตวัสงู ทําให้สภาพดินเป็นดินร่วน และเพอร์ไลต์ยงัสามารถช่วยรักษาความสมดลุย์ระหวา่งปริมาณของ

นํา้และอากาศใน ดินได้ด้วย     

            แหลง่เพอร์ไลต์พบอยูใ่นบริเวณกลุม่หินภเูขาไฟตอนกลางของประเทศ ซึง่จดัอยูใ่นหน่วยหินภเูขาไฟลาํนารายณ์

เขตจังหวดัลพบุรี และจังหวดัเพชรบูรณ์ ในปัจจุบนัเพอร์ไลต์ มีการผลิตจากสมัปทานของ ห้างหุ้นสว่นจํากัดคลองยาง 

จํานวน 1 แปลง เพียงแหลง่เดียว ตัง้อยูท่ี่ตําบลมหาโพธิ อําเภอสระโบสถ์ จงัหวดัลพบรีุ มีอตัราการผลิตประมาณ 2,400 

ตนัต่อปี สาํหรับแร่เกรดสงูเพ่ือเผาสําหรับทําวสัดกุรองคณุภาพสงูและถกูจําหน่ายให้กบัโรง งานนํา้ผลไม้ การปลกูพืชโดย

ไม่ใช้ดิน (Hydroponic) ตวัเติมสําหรับปนูฉาบสําเร็จ และอิฐทนไฟ โดยจําหน่ายให้กบัโรงเผาท่ีจงัหวดัราชบรีุ ราคาของ

เพอร์ไลต์คณุภาพสงูก่อนการเผาท่ี 650 บาทต่อตนั เมื่อเผาแล้วราคาจะเพ่ิมขึน้เป็น 7,000 – 15,000 บาทต่อตนั ขึน้กบั

คณุสมบตัิความขาว และความหนาแนน่ สาํหรับเพอร์ไลต์เกรดตํ่าสาํหรับใช้ในการเกษตร และปรับสภาพนํา้ในการเลีย้งกุ้ ง

ทะเลเป็นลกูค้าหลกั มีอตัราการผลติประมาณ 6,000 ตนัตอ่ปี โดยนําไปบดท่ีโรงบดท่ีจงัหวดัสระบรีุ ราคาของเพอร์ไลต์บด

ประมาณ 2,000 บาทตอ่ตนั 

Vipavee P. Hoven et. al. (2004) ได้ศกึษาการลดกลิน่เหมน็จากยางธรรมชาตโิดยใช้สารลดกลิน่ ได้แก่ Carbon 

black, Chitosan, Enzalkonium chloride, Sodium dodecyl sulfate, Cyclodextrin และ Zeolite13x ปริมาณสารลดกลิน่

ท่ีใช้คือ 1.5 หรือ 5 phr คณะวิจัยได้ผสมสารตวัเติมเข้าไปในยางธรรมชาติท่ีมีกลิ่นแรง ได้แก่ STR20 และ RSS5 โดยใช้

เคร่ืองบดสองลกูกลิง้และเตรียมยางคงรูปด้วยระบบคงรูปด้วยกํามะถนัในเคร่ืองอดั (Compression molding) แล้วนําไป

ทดสอบกลิ่นโดยเทคนิค Gas chromatography และ Gas chromatography/Mass spectrometry พบว่ากลิ่นท่ีพึง

ประสงค์สว่นใหญ่จะมาจากกรดไขมนัระเหยได้ท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลตํ่า คณะวิจยัใช้กรดอะซิติกเป็นตวัแทนของกรดไขมนั

ระเหยท่ีมีนํา้หนกัโมเลกุลตํ่า พบว่า Chitosan และ Zeolite13x  สามารถลดปริมาณกรดอะซิติกท่ีมีกลิ่นลงได้อย่างมี

นัยสําคัญ ส่วนสารลดแรงตึงผิวทางการค้า เช่น Benzalkonium chloride และ Sodium dodecyl sulfate สลายตัว

เน่ืองจากความร้อน จึงไมเ่หมาะเป็นสารลดกลิน่ จากการทดสอบกลิน่โดยใช้เทคนิค Olfactometry หรือประเมินผลการลด

กลิน่โดยใช้มนษุย์พบวา่ Chitosan และ Carbon black สามารถลดกลิน่ท่ีไมพ่งึประสงค์ได้ดี 

จิตต์ลดัดา (2553) ได้ศกึษาสารท่ีก่อให้เกิดกลิน่ในยางธรรมชาติโดยอาศยัเทคนิค Gas chromatography-Mass 

spectrometry (GC-MS) โดยนํายางแทง่และยางเกรดตา่ง ๆ ได้แก่ STR XL, STR 5L, STR 5, STR 20, ยางสกิมก้อน, ยาง

ก้นถ้วย และยางแผ่นรมควนั ไปทดสอบ พบว่าสารท่ีก่อให้เกิดกลิ่นในยางธรรมชาติประกอบด้วยแอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ 

กรดคาร์บอกซิลกิ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน และกรดไขมนัอิสระท่ีระเหยได้ โดยสารท่ีก่อให้เกิดกลิน่ในยางแทง่ STR XL 
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ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน สําหรับกลิ่นในยางแท่ง STR 5L นัน้พบว่าเกิดจากกรดไขมันท่ีระเหยได้ใน

ปริมาณเล็กน้อย แต่จะพบปริมาณมากในกรณีของยางแท่ง STR 5 ยางแทง่ STR 20 ยางก้นถ้วย และยางแผ่นรมควนั แต่

ในยางสกิมก้อนนัน้จะพบวา่กลิน่นัน้เกิดจากสารประกอบกํามะถนัเป็นหลกั  

จริยาภรณ์ และคณะ (2552) ได้ศึกษากรรมวิธีการผลิตแผ่นยางดดูกลิ่นโดยการนําผงถ่าน 2 ชนิด คือ ผงถ่านไม้

ไผ่และผงถ่านไม้รวมมาผสมในยางแผ่น คณะวิจยันํานํา้ยางผสมกบัผงถ่านแล้วทําการจบัตวัด้วยกรดฟอร์มิก รีดเป็นแผน่

และนําไปตากแห้ง การทดสอบประกอบด้วยการทดสอบคณุสมบตัิทางกลด้วยแรงดึง และการทดสอบความสามารถด้าน

การดดูกลิน่ทินเนอร์โดยใช้ประสาทสมัผสั พบวา่แผน่ยางดดูกลิน่ท่ีผสมถ่านไม้รวม ขนาดผงถ่าน 300 ไมครอน ปริมาณผง

ถ่าน 500 กรัม มีคา่คณุสมบตัิการดดูกลิน่ท่ีดีเทา่กบั 69.67% 

Rattanasom et.al. (2007) ได้ใช้สารตวัเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขมา่ดํา ในยางธรรมชาติเพ่ือเสริมแรงพบวา่

ยางคงรูปท่ีมีซิลิกา 20 phr (เขม่าดํา 30 phr) และซิลิกา 30 phr (เขม่าดํา 20 phr) ให้สมบตัิเชิงกลท่ีดี ส่วนงานของ N. 

Rattanasom และ Prasertsri (2012) ได้ทําการศึกษาสารตวัเติมผสมระหว่างเคลย์และเขม่าดํา พบว่าเคลย์ 2 phr แทน

เขม่าดํา 1 phr เพ่ือให้ได้ค่าความแข็งเท่ากนั เมื่ออตัราสว่นระหว่างเคลย์ต่อเขม่าดําลดลง (เช่นจากอตัราสว่น 84:0 เป็น 

54:15) พบว่าสมบตัิเชิงกลดีขึน้ เช่นความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนแรงดึงทดสอบจากชิน้งานท่ีมีรอยบาก (Cut 

tensile strength) ความทนทานตอ่การบม่เร่งด้วยอณุหภมูิสงู (Heat aging resistance) 

 

บทท่ี 3 วิธีทดลอง 

1. ศกึษาผลของอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่สมบตัิเชิงกลบางประการ 

1.1 การผลติยางคงรูปด้วยระบบดัง้เดิม 

• ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ยางแท่ง STR20 กบัสารตวัเติมในเคร่ืองผสมแบบสองลกูกลิง้ (Two roll mill) อดัด้วยความ

ร้อน (Compression molding) 

• สารเคมีท่ีใช้คือ Zinc oxide (ZnO), Stearic acid, Tetramethylthiuramdisulphide (TMTD), N-cyclohexyl-2-

benzothiazole sulphenamide (CBS), Lowinox® Polymer of p-cresol CPL และ Sulfur 

•  แปรอตัราสว่นระหว่างเพอร์ไลต์และเขม่าดําดงัตารางท่ี 1 โดยมีสตูร Control เดิมและสตูร Control ท่ีปรับใหม่

โดยใช้ N-(1,3-dimethylbutyl)-N’—phenyl-p-phenylenediamine  (6PPD) แทน CPLเพ่ือให้มีราคาถกูลงและ

เหมาะกับยางท่ีผสมเขม่าดํา ดงัตารางท่ี 2 ราคาของสารเคมีรายงานตามท่ีซือ้มา  ราคายางอ้างอิงราคาจาก

สถาบันวิจัยยางเมื่อวันท่ี 19 มิถุนายน 2558 ส่วนสมบัติกายภาพของสารตัวเติมทดสอบโดยใช้  Particle 

analyzer laser (Mastersizer S).   และ Nitrogen adsorption instrument (Quantachrome Autosorb-1)   ท่ีใช้

ในโครงการนีแ้สดงดงัตาราง ท่ี 3 เมื่อวดัค่า pH ของเพอร์ไลต์โดยใช้ EUTECH instruments pH510 พบว่ามีคา่ 

9.61 เมื่อวดัในนํา้กลัน่ และเทา่กบั 9.62 เมื่อวดัในสารละลาย 1M KCl 

• การผสมยางทําโดยใช้เคร่ืองบดสองลกูกลิง้ ลําดบัการใส่สารทําตามงานวิจยัของฐิตินนัท์ และคณะฯ (2555) 

ลาํดบัการผสมคือบดยาง แล้วใส ่stearic acid, ZnO, .ใสส่ารตวัเติมคร่ึงหนึง่ม CBS, TMTD, CPL (หรือ 6PPD), 

Silica, สารตวัเติมอีกคร่ึงหนึง่ และ S เป็นลาํดบัสดุท้าย สว่นเวลาการผสมประมาณ 20-25นาที  

• สมบตัิเชิงกลท่ีศกึษาคือ ความทนแรงดงึ (ISO 37) เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด ความแขง็ IRHD (ISO 48)ความ

ต้านทานแรงฉีกขาด (ISO 34 method B Procedure a) และสมบตัิก่อนและหลงับม่เร่งของความทนแรงดงึ 

ความแข็งและความต้านทานแรงฉีกขาด การทดสอบทําสองแบทช์ และแตล่ะสตูรทําซํา้ 5 ตวัอยา่ง 
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ตารางท่ี 1 แสดงสตูรการผสมโดยแปรอตัราสว่นระหวา่งเพอร์ไลต์และเขมา่ดํา 

Ingredients (phr) Control HP0 HP15 HP30 HP45 HP60 

NR/STR 20 100 100 100 100 100 100 

S 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 

ZnO 4 4 4 4 4 4 

CBS 1 1 1 1 1 1 

TMTD 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

CPL or 6PPD 1 1 1 1 1 1 

Silica 5 5 5 5 5 5 

Carbon black 

(N330) 

- 60 45 30 15 - 

Perlite - - 15 30 45 60 

ตารางท่ี 2 แสดงราคายางและสารเคมีท่ีใช้ 

Rubber and 

Chemical 

Price 

(Baht/kg.) 

 Chemical Price (Baht/kg.)  

STR 20 53.3  CPL 214.0 

RSS3 61.7  6PPD 203.3 

Skim block 50.0  TMTD 176.5 

S 117.7  Commercial silica 58.9 

Stearic acid 53.5  Carbon black N330 85.6 

ZnO 133.75  Perlite 15.0 

CBS 246.1    

ตารางท่ี 3 สมบตัิทางกายภาพของอนภุาคสารตวัเติม 

Filler type Particle size 

(μm) 

Specific 

surface area 

(m2/g) 

Pore volume 

(cc/g) 

Pore 

Diameter 

(Å) 

Perlite 53.44 4.12 0.0061 58.89 

CB N330 5.05 79.52 0.8451 425.10 

Commercial Si 36.04 172.07 1.4660 340.80 

• การทดสอบตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมยางปพืูน้รถยนต์ (มอก 947-2533) ขัน้ตอนนีจ้ะทําให้ทราบถึง

สตูรท่ีทําให้ได้ผลติภณัฑ์ยางปพืูน้ท่ีได้มาตรฐาน  

1.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope) เพ่ือ

ดผูลการกระจายตวัของสารตวัเติมในยางคงรูป 
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2. ศกึษาผลของชนิดของยางตอ่สมบตัิเชิงกลบางประการในยางคงรูปท่ีผสมด้วยเพอร์ไลต์และเขมา่ดํา 

• ชนิดของยางธรรมชาติท่ีใช้ คือ STR20, RSS3 และยางสกิม (Skim block) โดยมีผลทดสอบสมบตัิของยางดิบท่ี

ทดสอบตามมาตรฐาน SMR: Bulletin No.7-1992 การทดสอบทําสองซํา้ แสดงดงัตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 สมบตัิของยางดิบ 

Rubber 

Sample 

Dirt  

content  

(wt%) 

Initial plasticity 

(Po) 

Plasticity 

retention index 

(PRI) 

Mooney 

viscosity ML 

(1+4) 100C 

Nitrogen 

content 

(wt%) 

STR 20 0.0350±0.006 42.5±1.4 47.7±2.4 75.4±1.6 0.29±0.00 

RSS3 0.0315±0.005 45.8±1.1 80.4±1.1 79.9±0.1 0.40±0.01 

Skim block 0.0265±0.004 31.3±0.4 10.4±1.3 69.5±0.6 1.77±0.00 

• สมบตัิเชิงกลท่ีศกึษาคือ ความทนแรงดงึ (ISO 37) เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด ความแขง็ IRHD (ISO 48)ความ

ต้านทานแรงฉีกขาด (ISO 34 method B Procedure a) ความทนทานตอ่การสกึหรอ (ISO4649) และสมบตัิ

ก่อนและหลงับม่เร่งของความทนแรงดงึ ความแขง็และความต้านทานแรงฉีกขาด การทดสอบทําสองแบทช์ และ

แตล่ะสตูรทําซํา้ 5 ตวัอยา่ง 

• การทดสอบตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมยางปพืูน้รถยนต์ (มอก 947-2533) ขัน้ตอนนีจ้ะทําให้ทราบถึง

ชนิดของยางท่ีทําให้ได้สตูรทําผลติภณัฑ์ยางปพืูน้ท่ีได้มาตรฐาน ได้แก่ การยืดตวัเน่ืองจากแรงดงึ (Tension set) 

และการพบังอเป็นต้น 

3. ศกึษาประสทิธิภาพการลดกลิน่ของยางท่ีผา่น มอก 947-2533  

โดยการทดสอบการลดกลิน่ ทํา 2 วิธี คือ  

3.1 การตรวจวดักลิน่ด้วยวิธีการดมกลิน่ (Sensory odor measurement) (วิวฒัน์ 2550)  

ในการเตรียมชิน้ทดสอบในการทดสอบกลิน่ เร่ิมจากนํายางคอมพาวนด์ท่ีได้มาขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัเบ้า 

(Compression moulding) หลงัจากนัน้นํายางคงรูปท่ีได้มาตดัให้มีลกัษณะเป็นลกูเตา๋ขนาดเล็ก ๆ โดยนํา้หนกั

รวม 10 กรัม แล้วนํามาใสห่ลอดทดลองขนาดความยาว 15 เซนติเมตร โดยเมื่อเทยางลงในหลอดทดลองให้ยาง

มีความสงูจากก้นหลอดทดลองสงู 10 เซนติเมตร เพ่ือเหลือให้มีพืน้ท่ีในการดมกลิ่มยาง (ในกรณีตดัยางและเท

ยางลงในการทดลอง ผู้ปฏิบตัิการควรสวมถงุมือแพทย์เพ่ือป้องกนัการสมัผสัโดยตรงหรือปอ้งกนัเหง่ือจากมือท่ี

สมัผสัยางหรือสิง่สกปรกไปปนเปือ้นในยางหรืออาจมีผลตอ่กลิ่นของชิน้ทดสอบได้) หลงัจากนัน้ทําการปิดฟอยล์

ด้านนอกของหลอดทดลองทุกหลอดทดลอง เพ่ือไม่ให้ผู้ ทดสอบเห็นลกัษณะสีของยางเน่ืองจากสีมีผลต่อผู้

ทดสอบ กล่าวคือ ถ้าชิน้ทดสอบมีสีเข้มผู้ทดสอบอาจคิดว่าสีเข้มจะมีกลิ่นท่ีแรงหรือถ้าชิน้ทดสอบมีสีจางผู้

ทดสอบอาจคิดได้ว่าสีจางจะมีกลิ่นท่ีอ่อนกว่า หลงัจากนัน้ปิดปากหลอดทดลองด้วยจุกยาง เก็บชิน้ทดสอบทกุ

หลอดทดลองในโถดดูความชืน้ 

การทดสอบการดมกลิ่นจะฝึกผู้ทดสอบจํานวน 20 คนให้จํากลิ่นท่ีมีระดบัความรุนแรง 5 ระดบัได้และ

ทดสอบในห้องระบบปิด 39โดยท่ีผู้ทดสอบจะเป็นชาย 10 คน หญิง 10 คน อายใุกล้เคียงกนัประมาณ 20-25 ปี ผู้

ทดสอบต้องมีการเตรียมตวัในวนัท่ีมาทําหน้าท่ีทดสอบกลิ่น ดงันี ้ต้องไมส่ระผมด้วยแชมพท่ีูมีกลิน่แรง ต้องไมใ่ช้

นํา้หอม แป้งท่ีมีกลิ่น หรือเคร่ืองประทินผิวท่ีมีกลิ่นหอม ต้องไม่รับประทานอาหารท่ีมีรสจดั ต้องไม่สวมใสเ่สือ้ผ้า

ทําจากวสัดท่ีุมีกลิ่น เช่น หนงัสตัว์ การปฏิบตัิตวัในช่วงเวลาก่อนท่ีจะทําหน้าท่ีทดสอบกลิ่น ต้องไม่สบูบหุร่ี ห้าม
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ดื่มกาแฟ นํา้ชา หรือนํา้โซดา หลกีเลีย่งการรับประทานอาหารใดๆ อยา่งหนกัในช่วงเวลาหนึง่ชัว่โมง ก่อนท่ีจะทํา

หน้าท่ีประเมินตดัสนิเร่ืองกลิน่ และต้องไมเ่คีย้วหมากฝร่ัง ตามมาตรฐาน 39 ASTM STP775 

เมื่อเร่ิมการทดสอบให้ผู้ทดสอบกลิ่นดมกลิ่นกาแฟจากเมล็ดกาแฟก่อนทุกครัง้เพ่ือเป็นการดับกลิ่น 

หลงัจากนัน้ผู้ทดสอบจะดมชิน้ทดสอบ ในการเก็บข้อมลูจะมีลกัษณะเป็นแบบสอบถามสาํหรับให้คะแนนการลด

กลิ่น สเกล 1 หมายถึงกลิ่นเจือจาง ส่วนสเกล 5 หมายถึงกลิ่นรุนแรง รายงานผลโดยใช้ค่าเฉลี่ยแบบฐานนิยม 

(Mode) ( S. Manikandan, 2011) 

3.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas chromatography/Mass spectrometry, GC-MS: Head space sampling 

technique โดยดูจากป ริมาณ Benzothiazole ท่ีลดลง  ทําการทดลอง  2 ซํ า้  ง านวิ จัย นี เ้ลือกใ ช้  

Benzothiazole เพราะจากงานวจิยัของฐิตนินัท์ และคณะฯ (2555) ได้รายงานไว้วา่ Benzothiazole เป็นพีค 

องค์ประกอบกลิน่ท่ีมีในยางธรรมชาติชนิด STR20 และยาง STR20 ท่ีผา่นการคงรูป 

การวิเคราะห์เร่ิมจากนํายางแห้งนํา้หนกั 10 กรัม บรรจุลงในขวด Vial เติมสารมาตรฐาน Methyl valerate  

(1ppm) 10 µL แล้วปิดให้แน่นด้วยจกุยาง จุ่มในนํา้ร้อน 60oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เก็บสารระเหยขึน้มาโดย

ใช้ SPME ชนิด Polydimethylsiloxane/Divinylbenzene แล้วนําไปวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง GC-MS ของ 

Agilent รุ่น GC-6890/MS-5973 ด้วยคอลมัน์ HP-5MS บรรจุสารไม่มีขัว้ Polysiloxane ยาว 30 เมตร เส้น

ผา่นศนูย์กลาง 0.25 มิลลเิมตร โดยควบคมุอณุหภมูิของคอลมัน์ไว้ท่ี 50oC เป็นเวลา 2 นาที แล้วเพ่ิมอณุหภุ

มิให้สงูขึน้ด้วยอตัรา 50oC/นาทีจนกระทัง่อณุหภมูิสดุท้ายท่ี 230oC คงอณุหภมูิไว้เป็นเวลา 4 นาที อตัราการ

ไหลของก๊าซฮีเลยีมเทา่กบั 1.0มิลลลิติร/นาที 

4. วิเคราะห์ต้นทนุและเปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลบางประการกบัยางปพืูน้รถยนต์ท่ีมีอยูใ่นท้องตลาด 

สมบัติเชิงกลท่ีต้องการศึกษา ได้แก่ ความแข็ง IRHD การพับงอก่อนและหลังการบ่มเร่ง รวมถึงการยืดตัว

เน่ืองจากแรงดงึ 

 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ 

การผลติยางคงรูปด้วยระบบดัง้เดิมโดยมีสตูรตามตารางท่ี 1 โดยปริมาณสารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และ

เขม่าดําโดยรวมจะเป็น 60 phr สว่นสารป้องกนัการเสื่อมสภาพในขัน้ตอนนีเ้ป็น CPL หลงัจากนัน้นําไปทดสอบด้วย 

Moving die rheometer (MDR) ท่ี 150oC เป็นเวลา 60 นาที ได้ผลของลกัษณะการคงรูปตามตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 ผลของลกัษณะการคงรูป  

Vulcanized rubber Scorch time 

(min.) 

Cure time 

(min.) 

Torque difference 

(dN.m) 

Control 2.18 3.24 6.25 

HP0 1.43 5.67 32.61 

HP15 1.47 4.46 32.14 

HP30 1.55 4.41 28.03 

HP45 2.05 4.79 23.39 

HP60 2.13 6.37 21.40 
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 จากตารางท่ี 5 พบวา่ยางคงรูปผสมเพอร์ไลต์มีคา่ Scorch time ลดลงเมื่อเทียบกบั Control อาจเป็นเพราะเพอร์

ไลต์มีฤทธ์ิเป็นด่าง และมีออกไซด์ของโลหะ (Metal oxide) ช่วยกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาการคงรูป (T.Rattanaplome et. 

al., 2013, 2015) และสอดคล้องกับงานของ Attharangsan et. al. (2012) ท่ีใส่ผงแกลบในยางธรรมชาติทําให้ Scorch 

time ลดลงเน่ืองจากผงแกลบมีออกไซด์ของโลหะ แต่เมื่อปริมาณเพอร์ไลต์เพ่ิมขึน้คา่ Scorch time มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้อาจ

เป็นเพราะหมู่ไซลานอลดูดซบัสารกระตุ้นจึงทําให้ค่า Scorch time เพ่ิมขึน้ เช่นสตูร HP60 มีค่า Scorch time มากกว่า 

HP15 ดงันัน้อาจอธิบายได้วา่เพอร์ไลต์มีฤทธ์ิเป็นดา่งและมีโลหะออกไซด์จึงทําให้คา่ Scorch time ลด แตใ่นขณะเดียวกนั

หมูไ่ซลานอลบนพืน้ผิวของเพอร์ไลต์ทําให้คา่ Scorch time เพ่ิม สว่นยางคงรูปผสมเขมา่ดํา HP0 (มีเขมา่ดํา 60 phr) มีคา่ 

Scorch time ลดลงอย่างเห็นได้ชัดอาจเป็นเพราะเขม่าดํามีความเป็นกลางค่อนข้างเป็นด่าง และพืน้ผิวมีออกซิเจนตํ่า 

(Neutral or slightly alkali with low oxygen content) ทําให้เร่งปฏิกิริยาการคงรูป สอดคล้องกบังานของ N. Rattanasom 

et. al. (2012) เมื่อนําเอาเพอร์ไลต์ผสมเขม่าดํา สารตวัเติมทัง้สองจึงทําให้ Scorch time ลดลง โดยอิทธิพลของเขม่าดํา

น่าจะมีผลมากกว่าเพอร์ไลต์สงัเกตยางคงรูป HP15 (มีเขม่าดํา 45) มีค่า Scorch time สัน้กว่า HP45 (มีเขม่าดํา 15) 

ในทางตรงกนัข้ามพบว่าการเติมสารตวัเติมผสมทําให้เวลาการคงรูปเพ่ิมขึน้ (Cure time) เมื่อเทียบกบั Control อาจเป็น

เพราะในยางคงรูปทกุสตูรระบบมีซิลกิาท่ีมีหมูไ่ซลานอลอยูบ่นพืน้ผิว และหมูไ่ซลานอลนีด้ดูซบัสารตวัเร่งทําให้เวลาในการ

คงรูปเพ่ิมขึน้ (N. Rattanasom , 2007) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ยางคงรูป HP60 มีเวลาในการคงรูปนานท่ีสดุ อาจเป็นเพราะ

พืน้ผิวของเพอร์ไลต์มีหมู่ไซลานอลเช่นกนั (Dogan et. al.,2000) ดงันัน้ยางคงรูปมีสารตวัเติมผสมจึงมีอิทธิพลจากซิลกิา 

และเพอร์ไลต์ท่ีทําให้เวลาในการคงรูปช้าลง แตเ่ขมา่ดําทําให้เวลาในการคงรูปเร็วขึน้  

 ผลของอตัราสว่นสารตวัเติมผสมต่อความแตกต่างของแรงบิด (Torque difference, MH-ML) พบว่าการใสส่าร

ตวัเติม 60 phr ทําให้ค่าความแตกต่างของแรงบิดมากขึน้ ซึ่ง N. Rattanasom (2012) ได้อธิบายว่าความแตกต่างของ

แรงบิดจะหมายถึงความหนาแนน่ของการเช่ือมโยงนัน่อาจหมายถึงการใสส่ารตวัเติมทําให้การเช่ือมโยงมากขึน้โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งเมื่อมีเขม่าดําในปริมาณสูงเช่นในยางคงรูป HP15 และ HP0  ส่วนการเติมเพอร์ไลต์อาจทําให้ขัดขวางการ

เช่ือมโยง จึงเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณเพอร์ไลต์เพ่ิมขึน้ค่าความแตกต่างของแรงบิดลดลง เช่น HP0 มีค่าความแตกต่างของ

แรงบิดมากท่ีสดุ รองลงมาคือ HP15, HP30, HP45 และ HP60  ตามลาํดบั 

 

1.  ศกึษาผลของอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่สมบตัิเชิงกลบางประการ 

1.1 ผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่คา่ความแข็ง (Hardness) และมอดลสัท่ี 100% (100% modulus) 

เมื่อนํายางคงรูปท่ีผสมตามสตูรในตารางท่ี 1 ไปทดสอบความแข็งได้ผลตามตารางท่ี 6 การเติมสารตวัเติมทําให้ความ

แข็งของยางคงรูปเพ่ิมขึน้สอดคล้องกบัการเพ่ิมขึน้ของค่าความแตกตา่งของแรงบิด อาจเป็นเพราะสารตวัเติมมีความแข็ง 

ทําให้ความยืดหยุ่นในยางลดลง (Dilution effect) โดยท่ียางคงรูป HP60 มีความแข็งน้อยกว่า HP0 อาจเป็นเพราะเพอร์

ไลต์มีขนาดอนุภาค (Particle size) ใหญ่กว่า มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area) น้อยกว่าเขม่าดํา ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2 และเมื่อนําเอาสารตวัเติมทัง้สองมาผสมกนัอิทธิพลการเสริมแรงจากเขม่าดําจึงมีมากกวา่เพอร์ไลต์ ซึ่งจะเห็น

ว่า HP15 มีความแข็งมากกวา่ HP45 จากตารางท่ี 6 ยงัสามารถสงัเกตเห็นว่าค่าความแข็งของยางคงรูปเพ่ิมขึน้หลงัจาก

บ่มเร่งท่ี 70oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง  น่าจะเป็นเพราะการเกิดเช่ือมโยงมากขึน้ (Post-curing effect) ซึ่งพบในงานของ และ 

N. Rattanasom และ S. Prasertsri (2009) และ S. Moonchai (2013) เช่นกนั N. Rattanasom และ S. Prasertsri (2009) 

พบวา่ คา่มอดลุสัของยางผสมเขมา่ดําและเคลย์มีคา่สงูขึน้ เมื่อผา่นการบม่เร่ง สว่น S. Moonchai (2013)  ก็พบวา่ยางคง
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รูปท่ีผสมสารตวัเติมและเขม่าดําความแข็งเพ่ิมขึน้เมื่อผ่านการบ่มเร่ง นอกจากนีพ้บวา่สตูรท่ีผ่านเกณฑ์มอก.947-2533 มี

เพียงสตูร HP15 และ HP30 อยูใ่นชัน้คณุภาพ 1, 2, 3 และ 4   

การใสส่ารตวัเติมผสมระหว่างเพอร์ไลต์และเขม่าดําทําให้ความแข็งสงูกว่ามีเพอร์ไลต์เพียงชนิดเดียว เช่น ค่าความ

แข็งของ HP15 และ HP30 สงูกว่าของ HP0 และ HP60 และสงูกว่างานวิจยัเร่ือง “การใช้เพอร์ไลต์เป็นสารตวัเติมชนิดดดู

ซบักลิน่ในยางคงรูป” ท่ีใสส่ารตวัเติมเพอร์ไลต์เพียงชนิดเดยีวและมีคา่ความแข็งแบบ Shore A ประมาณ 52 (ฐิตินนัท์ และ

คณะ 2555)   

จากภาพท่ี 2 พบว่าก่อนการบ่มเร่งการเติมสารตวัเติมทําให้มอดลุสัท่ี 100% เพ่ิมขึน้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อสารตวั

เติมมีเพียงเขม่าดํานสตูร HP0 สว่นการเติมเพอร์ไลต์ทําให้มอดลุสัท่ี 100% มีแนวโน้มลดลง HP60 มีค่ามอดลุสัท่ี 100% 

น้อยกว่า HP0 แต่ยงัมากกว่า control เมื่อยางคงรูปผ่านการบ่มเร่ง ยางคงรูปสตูร HP0 และ HP15 มีค่ามอดลุสัท่ี 100% 

สูงขึน้ อาจเป็นเพราะเพราะการเกิดเช่ือมโยงมากขึน้ดัง (Post curing effect) ท่ีกล่าวข้างต้น แต่ยางคงรูปสูตร HP30, 

HP45, HP60 มีคา่ลดลง อาจเป็นเพราะเพอร์ไลต์มีปริมาณสงู อตัรกิริยาระหวา่งยางกบัเพอร์ไลต์คอ่นข้างตํ่า ยางคงรูปท่ีมี

เพอร์ไลต์ปริมาณสงูจึงเสือ่มสภาพง่ายเมื่อได้รับความร้อน  

 

ตารางท่ี 6 คา่ความแข็งของยางคงรูป 

Vulcanized 

rubber 

Hardness 

before aging (H) 

Hardness 

after aging (HA) 
∆H= (HA-H) TIS 

947-2533 

Control 30.3±0.1 31.3±0.2 1 Fail 

HP0 70.1±0.2 72.2±0.7 2.1 PASS Grade 1-4 

HP15 70.9±0.2 71.3±0.4 0.4 PASS Grade 1-4 

HP30 71.4±0.5 74.0±0.1 0.7 PASS Grade 1-4 

HP45 62.3±0.1 64.6±0.4 2.3 Fail 

HP60 64.6±0.7 65.1±0.5 0.5 Fail 

 

 

ภาพท่ี 1 ผลการทดสอบความแขง็ IRHD ของยางคงรูปแตล่ะชนิด 
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ภาพท่ี 2 ผลการทดสอบคา่มอดลุสัท่ี 100% ของยางคงรูปแตล่ะชนิด 

 

1.2 ผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่คา่ความทนแรงดงึ (Tensile strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด 

(%Elongation at break) 

 เมื่อนํายางคงรูปท่ีผสมตามสตูรในตารางท่ี 1 ไปทดสอบความทนแรงดึงได้ผลตามตารางท่ี 7 พบวา่ การใสส่าร

ตวัเติมผสมทําให้ความทนแรงดึงเพ่ิมขึน้ โดยท่ี HP60 มีความทนแรงดึงน้อยกว่า HP0 สอดคล้องกบัผลค่าความแข็งอาจ

เป็นเพราะเพอร์ไลต์มีขนาดอนภุาค (Particle size) ใหญ่กวา่ มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface area) น้อยกวา่เขมา่ดาํ 

เขม่าดําเข้ากนักบัยางได้ดีกวา่เพอร์ไลต์ เมื่อใสเ่พอร์ไลต์เพ่ิมขึน้ความทนแรงดงึจึงลดลง และเมื่อเอาสารตวัเตมิทัง้สองมา

ผสมกันอิทธิพลการเสริมแรงจากเขม่าดําจึงมีมากกว่าเพอร์ไลต์ HP15 (มีเขม่าดํา 45phr) จึงมีความทนแรงดึงมากกว่า 

HP45 (มีเขม่าดํา 15 phr)  ความทนแรงดึงของสตูรท่ีมีสารตวัเติมผสมเพอร์ไลต์และเขมา่ดําสงูกว่าสตูรท่ีมีเพอร์ไลต์ชนิด

เดียว เช่น HP15,HP30, HP45 มีคา่ความทนแรงดงึมากกวา่ HP60 จากตารางท่ี 7 ยงัพบวา่ความทนแรงดงึลดลงเมื่อผ่าน

การบม่เร่ง 70oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

สว่นผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมผสมต่อเปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด พบว่าการใสส่ารตวัเติมทําให้ยางมี

เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาดลดลง อาจเป็นเพราะสารตวัเติมทําให้ยางแข็งขึน้ ความยืดหยุ่นลดลง (Dilution effect) การ

เคลื่อนไหวของสายโซ ่(Chain mobility) เป็นไปได้ยากขึน้ ดงันัน้ยางจึงดงึยืดได้น้อย โดยท่ียางคงรูป HP0 จะมีเปอร์เซ็นต์

การยืดเมื่อขาดน้อยกวา่กวา่ HP60 อาจเป็นเพราะเขมา่ดําเข้ากบัยางได้ดีและเกิดอนัตรกิริยาดกีวา่เพอร์ไลต์ ทําให้สายโซ่

โมเลกุลยางเคลื่อนไหวได้ยากกวา่ ดงันัน้เมื่อนําสารตวัเติมผสมทัง้สองมาผสมกนัยางคงรูป HP15 จึงมีเปอร์เซ็นต์การยืด

เมื่อขาดน้อยกวา่ HP45 หรืออาจอธิบายได้วา่เพอร์ไลต์ทําให้ยางคงรูปคงสภาพความยดืหยุน่ได้ดีกวา่  จากภาพท่ี 4 ยงัพบ

อีกว่าเมื่อผ่านการบม่เร่ง 70oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ยางคงรูปมีเปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาดลดลง  อาจเป็นเพราะอตัรกิริยา

ระหวา่งยางกบัเพอร์ไลต์คอ่นข้างตํ่า ยางคงรูปท่ีมีเพอร์ไลต์ปริมาณสงูจึงเสือ่มสภาพง่ายเมื่อได้รับความร้อน 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Control HP0 HP15 HP30 HP45 HP60

10
0%

M
od

ul
us

 (M
Pa

)
Before Aging

After aging

9 
 



 

 

ตารางท่ี 7 ความทนแรงดงึและเปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาดของยางคงรูป 

 Vulcanized 

rubber 

Tensile 

strength 

before aging 

(MPa) 

Tension 

set 

before 

aging 

(%) 

%Elongation 

at break 

before 

aging 

Tensile 

strength 

after aging 

(MPa) 

%Elongation 

at break 

after aging 

TIS 

947-2533 

Control 6.3±0.1 

3.3 

934±7 5.9±0.2 844±9 

PASS 

Grade 1-4 

HP0 15.8±1.4 

3.4 

211±18 15.4±0.7 181±8 

PASS 

Grade 1-4 

HP15 14.3±0.7 

4.9 

242±11 12.7±0.5 199±5 

PASS 

Grade 1-4 

HP30 11.6±0.4 

5.9 

293±9 9.7±0.6 279±12 

PASS 

Grade 1-4 

HP45 9.4±0.1 

5.5 

342±3 7.5±0.5 292±11 

PASS 

Grade 1-4 

HP60 7.4±0.3 

3.0 

412±10 6.1±0.4 410±11 

PASS 

Grade 1-4 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ผลการทดสอบความทนแรงดงึของยางคงรูปแตล่ะชนิด 
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ภาพท่ี 4 ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การยดืเมื่อขาดของยางคงรูปแตล่ะชนิด 

 

 1.3 ผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่ความทนทานตอ่การฉีกขาด (Tear strength) 

จากภาพท่ี 5 จะพบวา่ผลของการทดลองความทนทานตอ่การฉีกขาดสอดคล้องกบัผลของ ความแข็ง และความ

ทนแรงดงึ นัน่คือ การใสส่ารตวัเติมผสมทําให้ความทนทานตอ่การฉีกขาดเพ่ิมขึน้ โดยท่ี HP60 มคีวามทนทานตอ่การฉีก

ขาดน้อยกวา่ HP0 อาจเป็นเพราะเพอร์ไลต์มีขนาดอนภุาค (Particle size) ใหญ่กวา่ มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface 

area) น้อยกวา่เขมา่ดํา เขมา่ดาํเข้ากนักบัยางได้ดีกวา่เพอร์ไลต์ เมื่อใสเ่พอร์ไลต์เพ่ิมขึน้ความทนทานตอ่การฉีกขาดจึง

ลดลง J. Leblance (2002) อธิบายไว้วา่อนัตรกิริยาท่ีดีระหวา่งสารตวัเตมิกบัยางจะทําให้โมเลกลุเคลือ่นไหวได้ยากขึน้ 

พลงังานท่ีทําให้โมเลกลุแยกจากกนัจึงมากกวา่ (Energy dissipation) ดงันัน้การเสริมแรงจากเขมา่ดาํจงึดีกวา่เพอร์ไลต์ 

ผลการทดลองเร่ืองความทนแรงดงึและความทนทานตอ่การฉีกขาดสอดคล้องกบังานของ N. Rattanasom and S. 

Prasertsri (2012) ท่ีเอาสารตวัเติมเขมา่ดาํผสมกบัเคลย์ พบวา่เมื่อเพ่ือปริมาณเขมา่ดาํเพ่ิมขึน้ ความทนแรงดงึและความ

ทนทานตอ่การฉีกขาดเพ่ิมขึน้ 

เมื่อเอาสารตวัเติมเพอร์ไลต์มาผสมกบัเขมา่ดาํอิทธิพลการเสริมแรงจากเขมา่ดาํจงึมมีากกวา่เพอร์ไลต์ HP15 (มี

เขมา่ดํา 45 phr) จึงมีความทนทานตอ่การฉีกขาดมากกวา่ HP45 (มีเขมา่ดํา 15 phr)  ความทนทานตอ่การฉีกขาดของ

สตูรท่ีมีสารตวัเติมผสมเพอร์ไลต์และเขมา่ดําสงูกวา่สตูรท่ีมเีพอร์ไลต์ชนิดเดียว เช่น HP15, HP30, HP45 มีคา่ความทน

แรงดงึมากกวา่ HP60 จากภาพท่ี 5 ยงัพบวา่ความทนทานตอ่การฉีกขาดลดลงเมื่อผา่นการบม่เร่ง 70oC เป็นเวลา 72 

ชัว่โมง อาจเป็นเพราะอตัรกิริยาระหวา่งยางกบัเพอร์ไลต์คอ่นข้างตํ่า ยางคงรูปท่ีมีเพอร์ไลต์ปริมาณสงูจึงเสือ่มสภาพงา่ย

เมื่อได้รับความร้อน ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองความทนแรงดงึและเปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด 
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ภาพท่ี 5 ผลการทดสอบตวามทนทานตอ่การฉีกขาดของยางคงรูปแตล่ะชนิด 

ตารางท่ี 8 สมบตัิบางประการก่อนและหลงับม่เร่งทดสอบตามมาตรฐาน 947-2433 

 Vulcanized 

rubber 

Tear strength 

before aging, T 

(kN/m) 

Tear strength 

after aging, TA  

(kN/m) %∆T * 

Tension set  

before aging (%) 

HP30 20.2±1.2 18.8±0.8 7.4 

4.9 

(ไมเ่กิน 15%) 

* %∆T หาจาก ((T-TA)/T)x100  

 
(a)  

 
(b)  

 
(c) 

ภาพท่ี 6 (a) แสดงการทดสอบการพบังอ  (b) ตวัอยา่ง HP30 ท่ีผา่นการพบังอก่อนการบม่เร่ง และ 

(c) ตวัอยา่ง HP30 ท่ีผา่นการพบังอหลงัการบม่เร่ง 
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จากตารางท่ี 7 จะเห็นวา่ทกุสตูรผา่นเกณฑ์มอก.947-2533 ชัน้คณุภาพ 1, 2, 3 และ 4 จึงเลอืกเฉพาะสตูร HP30 

ท่ีผา่นเกณฑ์ความแขง็ และมีแนวโน้มลดกลิน่เพราะมีเพอร์ไลต์ ถงึ 30 phr ไปทดสอบความยดืเมื่อขาด (Tension set) ก่อน

บม่เร่ง การพบังอก่อนและหลงับม่เร่ง แสดงดงัตารางท่ี 8 และภาพท่ี 6(b) และ 6(c) สาํหรับการทดสอบการพบังอก่อนและ

หลงับม่เร่ง สตูร HP30 ไมม่ีรอยแตกร้าว 

1.4 ผลของการแปรอตัราสว่นสารตวัเติมผสมตอ่คา่ความทนทานตอ่การสกึหรอ (Abrasion resistance) 

ผลการทดสอบความทนทานตอ่การสกึหรอแสดงดงัภาพท่ี 7 ความทนทานตอ่การสกึหรอของยางคงรูป แสดงใน

รูปของปริมาตรท่ีสญูเสยีไป (Volume loss, mm3) ถ้าปริมาตรท่ีสญูเสยีไปมีคา่น้อยแสดงวา่ยางคงรูปมีความทนทานตอ่

การสกึหรอสงู   จากภาพท่ี 7 จะเห็นวา่ปริมาตรการสญูเสยีมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ (ความทนทานตอ่การสกึหรอลดลง) ตาม

ปริมาณ Perlite ซึง่ก็สอดคล้องกบัผลของมอดลุสั และความทนแรงดงึท่ีมคีา่ลดลง เน่ืองจากอนภุาคเพอร์ไลต์มีขนาดใหญ่

มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะน้อย จึงทําให้มีอนัตรกิริยากบัยางลดลง อยา่งไรก็ตามการใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์และเขมา่

ดําทําให้ปริมาตรท่ีสญูเสยีไปลดลง (ความทนทานตอ่การสกึหรอเพ่ิมขึน้) เมื่อเทียบกบัท่ีมีเพอร์ไลต์เพียงชนิดเดียว เช่น  

ปริมาตรท่ีสญูเสยีไปของ HP15 และ HP30 น้อยกวา่ของ HP60 และปริมาตรท่ีสญูเสยีไปยงัน้อยกวา่งานวิจยัเร่ือง “การใช้

เพอร์ไลต์เป็นสารตวัเตมิชนิดดดูซบักลิน่ในยางคงรูป” ท่ีใสส่ารตวัเตมิเพอร์ไลต์เพียงชนิดเดียวและมีปริมาตรท่ีสญูเสยีไป

ประมาณ 455mm3 (ฐิตินนัท์ และคณะ 2555)   

 

 

ภาพท่ี 7 ผลการทดลองของปริมาตรท่ีสญูเสยีไปของยางคงรูปแตะ่ชนิด 

 

 เมื่อนําเอาตวัอย่าง HP30 ไปตรวจดกูารกระจายตวัของสารตวัเติมภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด แสดงดงัภาพท่ี 8 (c)  พบวา่การกระจายของสารตวัเตมิดี ดงันัน้ผลการทดลองของคา่ความทนแรงดงึ ความทนทาน

ต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการสกึหรอ เมื่อปริมาณเพอร์ไลต์เพ่ิมขึน้ จึงน่าจะเกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างเพอร์ไลต์

และยางไมด่ี 

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

Control P0 P15 P30 P45 P60

Vo
lu

m
e 

lo
ss

 (m
m

3 )

13 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                      (b) 

 
                               (c) 

ภาพท่ี 8 ภาพถ่าย SEM (a) แสดงลกัษณะพืน้ผิวของเพอร์ไลต์ท่ีมโีพรงและรูพรุน  ผิวเปิด ไมเ่รียบ  

(b) ยางคงรูปสตูร Control (c) ยางคงรูปสตูร HP30 

 

ในการผลติผลติภณัฑ์ยาง ต้นทนุเป็นสิง่สาํคญัจึงได้ปรับสตูร HP30 ให้มีราคาถกูลงโดยปรับสารปอ้งกนัการ

เสือ่มสภาพจาก CPL เป็น 6PPD อีกทัง้ 6PPD มกัทําให้ยางเปลีย่นส ีจึงมกัใช้กบัยางคอมพาวนด์ท่ีมีสว่นผสมของเขมา่ดํา

ได้สตูรตามตารางท่ี 9 และผลคา่ความแข็งตามตารางท่ี 10 ซึง่คา่ท่ีได้ผา่นเกณฑ์มาตรฐาน มอก 947-2533 ชัน้คณุภาพ 1, 

2, 3 และ 4 

ตารางท่ี 9 สตูรท่ีปรับใหมใ่ห้ราคาถกูลงและเหมาะกบัยางสตูรท่ีมเีขมา่ดํา 

Ingredients 

(phr) 

NR/STR 

20 

S Stearic 

acid 

ZnO CBS TMTD 6PPD Si Carbon 

black 

Perlite 

HP30 100 2.5 2 4 1 0.8 1 5 30 30 
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ตารางท่ี 10 คา่ความแขง็ของยางคงรูปท่ีปรับสตูรให้ราคาถกูลงโดยใช้สารปอ้งกนัเสือ่มสภาพเป็น 6PPD  

Vulcanized rubber Hardness 

before aging (H) 

Hardness 

after aging (HA) 
∆H= (HA-H) TIS 

947-2533 

Control 45.5±0.2 47.1±0.1 1.6 Fail 

HP30 

71.4±1.5 73.4±0.3 2.0 

PASS Grade 

1-4 

 

2. ศกึษาผลของชนิดของยางตอ่สมบตัิเชิงกลบางประการในยางคงรูปท่ีผสมด้วยเพอร์ไลต์และเขมา่ดาํ 

เมื่อพบว่ายางคงรูปสตูร HP30 มีสมบตัิเชิงกลผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก. จึงได้ทดลองแปรชนิดของยาง เป็น 

STR20, RSS3 และ Skim block ได้ผลตามตารางท่ี 11 และ 12 พบว่ายางคงรูปท่ีผ่านมอก.มีเพียงสตูรท่ีใช้ STR20 และ 

RSS3 เพราะค่าความแข็งตามมาตรฐาน มอก. 947-2533  (ISO48) ต้องอยู่ในช่วง 65-75 อาจเป็นเพราะกระบวนการ

เตรียมยางดิบทัง้สามชนิดแตกต่างกนั ปริมาณสิ่งสกปรกต่างกัน  โดยปริมาณสิ่งสกปรกของยางดิบแสดงในตารางท่ี 4 

พบวา่ STR 20 มีมากท่ีสดุ รองลงมาคือ RSS3 และ Skim block  ยาง Skim block แข็งกวา่มาตรฐาน  

เมื่อพิจารณาเกณฑ์คา่ความแข็งสตูร STR20-HP30  ผา่นเกรดถึง 1-4  แตเ่มื่อพิจารณาเกณฑ์คา่ความต้านทาน

แรงฉีกขาดก่อนและหลงับม่เร่ง ทําให้สตูร STR20-HP30 ผา่นเพียงเกรด 1-2 สว่น RSS3-HP30 ผา่นเกรดถึง 1-3   และเมื่อ

ทดสอบการพบังอเฉพาะสตูรท่ีผ่านมาตรฐานแสดงดงัภาพท่ี 9 ยางคงรูปสตูร STR20-HP30 ไม่แตกร้าวทัง้ก่อนและหลงั

การบม่เร่ง 

ตารางท่ี 11 คา่ความแขง็ของยางคงรูปท่ีใสส่ารปอ้งกนัการเสือ่มสภาพ 6PPD 

Vulcanized rubber Hardness 

before aging (H) 

Hardness 

after aging (HA) 
∆H= (HA-H) TIS 

947-2533 

Control STR20 45.5±0.2 47.1±0.1 1.6 Fail 

STR20-HP30 

71.4±1.5 73.4±0.3 2.0 

PASS Grade 

1-2 

Control RSS3 46.4±1.0 49.4±0.3 3.0 Fail 

RSS3-HP30 

74.1±0.9 75.6±1.0 1.2 

PASS Grade 

1-3 

Control 

SKIM BLOCK 50.7±1.0 59.2±0.3 8.5 
Fail 

SKIM BLOCK-HP30 83.2±0.4  83.5±1.1  2 Fail 
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ตารางท่ี 12 ผลของการแปรชนิดของยางตอ่สมบตัิเชิงกลบางประการในยางคงรูป 

 Vulcanized rubber 

STR20-

HP30 

RSS3-

HP30 

SKIM 

BLOCK-

HP30 

Before aging: 

Tensile strength (MPa) 

 

 

8.1±0.1 

 

 

10.4±0.7 

 

 

8.5±0.1 

%Elongation at break  205±20 232±13 174±3 

Tear strength, T (kN/m) 15.4±2.4 22.8±1.2 18.7±1.1 

Tension set  

2.7% 

 (<15%) 

<15% NA 

After aging: 

Tensile strength (MPa) 

 

7.6±0.9 

 

8.6±1.0 

 

8.3±0.3 

%Elongation at break   171±20 192±6 147±4 

Tear strength, TA  (kN/m) 14.2±2.9 17.2±0.4 16.0±0.5 

%∆T (<25%) 11.7 24.5 14.4 

NA-ไมไ่ด้ทดสอบเน่ืองจากยางคงรูปมีสมบตัิไมผ่า่น มอก.947-2533 

 

   

 
(a)  

 
(b)  

ภาพท่ี 9 จากสตูรตารางท่ี 11 แสดง (a) ตวัอยา่ง HP30 ท่ีผา่นการพบังอก่อนการบม่เร่ง และ (b) ตวัอยา่ง HP30 ท่ีผา่น

การพบังอหลงัการบม่เร่ง 

 

4 ผลของประสทิธิภาพการลดกลิน่ของยางคงรูปท่ีผา่น มอก.   

การตรวจวดักลิน่ด้วยวธีิการดมกลิน่แสดงในตารางท่ี 13 จะเห็นวา่สตูร HP30 ท่ีใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์ไลต์

และเขมา่ดํามีกลิน่รุนแรงน้อยกวา่ท่ีไมไ่ด้ใส ่เมื่อนําไปทดสอบเพ่ิมเติมด้วยเทคนิค GC-MS พีคแสดงองค์ประกอบกลิน่

แสดงในภาคผนวก และองค์ประกอบกลิน่แสดงดงัในตาราง ท่ี 14 และ 15 
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ตารางท่ี 13 ความรุนแรงของกลิน่ท่ียางคงรูปแตล่ะชนิด 

Rubber vulcanizates 

 

Ordour scale 

  

STR20-Control 3 

STR20-HP30 2 

RSS3-Control 3 

RSS3-HP30 1 

ตารางท่ี 14 แสดงองค์ประกอบกลิน่ของยางคงรูปสตูร STR20-Control ท่ีผสมสารปอ้งกนัการเสือ่มสภาพ 6PPD  

 Retention time Odour Composition 

Average relative  

peak area (%) 

4.807 Methyl valerate 100.00 

11.402 1-2-phenyl-1,2-propanediol 96.28 

13.576 Cyclopentasiloxane, decamethyl 48.74 

14.401 Napthalene 65.27 

14.749 2-piperidinone 256.0- 

15.708 Benzothiazole 2991.72 

16.004 Cyclohexane, isothiocyanato 2357.07 

16.570 Formamide, N-cyclohexyl- 23.75 

17.172 Benzene, pentamethyl 29.47 

17.556 Naphthalene, 1-methyl 161.20 

19.413 2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl-19.413 19.78 

19.932 Benzenamine, N-(2,2-dimethylpropyl)-N-me 168.27 

20.082 1H-Indole, 4-methyl 92.68 

22.848 Pentadecane 228.37 

23.414 Butanoic acid 69.77 

26.797 Benzeneacetic acid 28.12 

 

จากตารางท่ี 14  เป็นองค์ประกอบกลิน่ของยางสตูร STR20-Control จะพบ Methyl valerate ประมาณนาทีท่ี 4 

ซึง่เป็นของสารละลายมาตรฐาน   โดยรายงานพืน้ท่ีใต้พีคขององค์ประกอบอ่ืนๆ เทียบกบัพืน้ท่ีใต้พีคสารละลายมาตรฐาน 

โดยให้พืน้ท่ีใต้พีคสารละลายมาตรฐานคดิเป็น 100% จากตารางท่ี 14 ยงัพบ  Bensothiazole ท่ีประมาณนาทีท่ี 15.7 

ใกล้เคยีงงานของฐิตินนัท์และคณะ (2555)  สว่นองค์ประกอบอ่ืนๆ แตกตา่งจากงานดงักลา่วเน่ืองจากมีสตูรท่ีตา่งกนั   

สาํหรับ Benzenamine ท่ีเจอในนาทีท่ี 19 อาจเป็นของ 6PPD องค์ประกอบอ่ืนท่ีเจอเป็นกลุม่ Alcohol, Ketone, Aromatic 

alkane, และ กรด Carboxylic acid  เป็นต้น สว่นตารางท่ี 15 แสดงพีคองค์ประกอบกลิน่ของยางคงรูปใสส่ารตวัเติมผสม

เพอร์ไลต์และเขมา่ดําสตูร HP30  พบพืน้ท่ีพีคสมัพทัธ์ขององค์ประกอบกลิน่เหลา่นีล้ดลง  
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• Benzothaizole ลดจาก 2991 เหลอื 332   

• Cyclopentasiloxane, decamethyl ลดจาก 45 เหลอื 14   

• Cyclohexane, isothiocyanato ลดจาก 2357 เหลอื 409   

ตารางท่ี 15 แสดง องค์ประกอบกลิน่ของยางคงรูปสตูร STR20-HP30 ท่ีผสมสารปอ้งกนัการเสือ่มสภาพ 6PPD 

 Retention time Odour Composition 

Average relative  

peak area (%) 

4.53 Methyl valerate 100.00 

13.60 Cyclopentasiloxane, decamethyl 14.07±3.2 

15.58 Benzothiazole  332.8±392.7 

15.83 Cyclohexane, isothiocyanato 409.31±5.0 

 

 องค์ประกอบกลิน่ของ RSS3-Control และ RSS3-HP30 แสดงในตารางท่ี 19 พีคของ Methyl valerate ปรากกฎ

ท่ีประมาณนาทีท่ี 4.33 ใน Control และพบท่ี 6.44 สว่นพืน้ท่ีสมัพทัธ์ของพีคองค์ประกอบกลิน่ Benzothiazole ลดลงจาก 

426 เป็น 6 โดย T.Rattnaplome et. al. (2015) ได้อธิบายไว้วา่เพอร์ไลต์ดดูซบักลิน่ได้ดีอาจเป็นเพราะพืน้ผิวเปิด ขรุขระ มี

รูพรุน และหมูไ่ฮดรอกซิลบนพืน้ผิวเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัอิเลค็ตรอนคูโ่ดดเดีย่ว (Lone pair electron) ของไนโตรเจนใน 

Benzothiazole  

 

ตารางท่ี 16 แสดง องค์ประกอบกลิน่ของยางคงรูปสตูร RSS3-HP30 ท่ีผสมสารปอ้งกนัการเสือ่มสภาพ 6PPD 

Rubber  

vulcanizates Retention time Odour Composition 

Average relative  

peak area (%) 

RSS3-Control 4.33  Methyl valerate 100.00 

15.77 Benzothiazole 426.15±577.9 

RSS3-HP30                 6.44 Methyl valerate 100.00 

16.31 Benzothiazole 6.92±8.5 

 

5. วิเคราะห์ต้นทนุและเปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลบางประการกบัยางปพืูน้รถยนต์ท่ีมีอยูใ่นท้องตลาด 

จากราคายางและสารเคมใีนตารางท่ี 2 สามารถคาํนวณราคาสตูรท่ีผา่น มอก. 947-2533 ตามรายละเอียดท่ี

แสดงในภาคผนวกพบวา่   

 ยางสตูร STR20-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ 80.68 บาท 

 ยางสตูร RSS3-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  85.46 บาท 

 ยางปพืูน้รถยนต์ราคาถกู หนกั 0.4kg ราคา 200 บาท คิดเป็นกิโลกรัมละ 500.00 บาท 

 ยางปพืูน้รถยนต์ราคาแพง หนกั 0.8kg. ราคา 1,245 บาท คิดเป็นกิโลกรัมละ 1,556.25 บาท 

เมื่อเปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลบางประการกบัยางปพืูน้รถยนต์ท่ีมอียูใ่นท้องตลาดพบวา่มีสตูร STR20-HP30 และ 

RSS3-HP30 ผา่น มอก. 947-2533 ดงัแสดงในตารางท่ี 17 โดยท่ียางปพืูน้รถยนต์ทางการค้าราคาถกูมีคา่ความแข็งสงูกวา่
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มาตรฐาน คณุภาพตํา่ และกลิน่เหม็นรุนแรงท่ีสดุ สว่นยางปพืูน้รถยนต์ทางการค้าราคาแพงมีคา่ความแข็งตํ่ากวา่

มาตรฐาน ความยืดหยุน่สงู กลิน่ไมเ่หม็น 

ตารางท่ี 17 ตารางเปรียบเทียบสมบตัิบางประการกบัยางปพืูน้รถยนต์ทางการค้า 

ชนิดยางคงรูป STR20-HP30 RSS3-HP30 ยางปพืูน้รถยนต์ 

ทางการค้า 

ราคาถกู 

ยางปพืูน้รถยนต์ 

ทางการค้า 

ราคาแพง 

ลกัษณะกลิน่ กลิน่เจือจาง  

ไมเ่หม็น 

Ordour  

scale= 2 

กลิน่เจือจาง  

ไมเ่หม็น 

Ordour  

scale= 1 

กลิน่เหม็น  

รุนแรง 

Odour  

scale= 4 

กลิน่เจือจาง  

ไมเ่หม็น 

Odour scale= 2 

สมบตัิก่อนบม่เร่ง 

o ความแข็ง 

o การพบังอ 

 

71.4±1.5 

ไมแ่ตกร้าว 

 

74.1±0.9 

ไมแ่ตกร้าว 

 

87.8±0.4 

ไมแ่ตกร้าว 

 

41.2±0.5 

ไมแ่ตกร้าว 

สมบตัหิลงับม่เร่ง 

o ความแข็ง 

o การพบังอ 

 

73.4±0.3 

ไมแ่ตกร้าว 

(ภาพท่ี 9) 

 

75.6±1.0 

ไมแ่ตกร้าว 

 

88.4±0.2 

ไมแ่ตกร้าว 

(ภาพท่ี 10) 

 

48.1±0.2 

ไมแ่ตกร้าว 

(ภาพท่ี 11) 

การยืดตวัเน่ืองจากแรงดงึ 

(tension set) 

<15% <15% ทดสอบไมไ่ด้ 

ดงึแล้วขาด 

0% 

เกณฑ์มอก.947-2533 PASS PASS FAIL FAIL 

 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพท่ี 10 แสดงผลการทดสอบการพบังอของยางปพืูน้รถยนต์ราคาถกู (a) ก่อนบม่เร่ง (b) หลงับม่เร่ง 
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(a) การพบังอก่อนบม่เร่ง 

 
(b) การพบังอหลงับม่เร่ง 

ภาพท่ี 11 แสดงผลการทดสอบการพบังอของยางปพืูน้รถยนต์ราคาแพง (a) ก่อนบม่เร่ง (b) หลงับม่เร่ง 

  

บทท่ี 5 สรุป 

 

• เพอร์ไลต์มีออกไซด์ของโลหะทําให้ Scorch time สัน้ลง แต่เพอร์ไลต์มีพืน้ผิวเป็นไซลานอลทําให้เวลาในการคง

รูปนานขึน้ ดงันัน้สารตวัเติมผสมจึงมีอิทธิพลจากซิลิกา และเพอร์ไลต์ท่ีทําให้เวลาในการคงรูปช้าลง แต่เขมา่ดํา

ทําให้เวลาในการคงรูปเร็วขึน้ 

• การใสส่ารตวัเติมทําให้คา่ความแข็ง และความทนแรงดงึเพ่ิมขึน้ โดยท่ีเพอร์ไลต์มีอิทธิพลการเสริมแรงน้อยกวา่

เขมา่ดํา เพราะเพอร์ไลต์มีขนาดอนภุาคใหญ่กวา่ มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะน้อยกวา่เขมา่ดํา สว่นการใสส่ารตวัเติมทําให้

เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาดลดลง แต่เพอร์ไลต์ยงัคงทําให้ยางคงรูปคงสภาพความยืดหยุน่แบบยางได้ดีกวา่เขมา่

ดํา 

• สตูรท่ีใสส่ารตวัเติมผสมจะมีคา่ความแข็ง ความทนแรงดงึ และความทนทานตอ่การฉีกขาด สงูกวา่ท่ีใสเ่พอร์ไลต์

เพียงชนิดเดียว 

• เมื่อยางคงรูปผ่านการบ่มเร่งท่ี 70oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบว่าค่าความแข็ง และมอดลุสัท่ี 100% เพ่ิมขึน้ แต่

เมื่อปริมาณเพอร์ไลต์สงูถึง 30phr คา่ความแข็งเพ่ิมขึน้เลก็น้อย แตม่อดลุสัท่ี 100% ลดลง และยางคงรูปทกุสตูร

มีคา่ความทนแรงดงึ เปอร์เซ็นต์การยืดเมื่อขาด และความทนทานตอ่การฉีกขาดลดลง เมื่อผา่นการบม่เร่ง  

• การเติมสารตวัเติมทําให้ความทนทานตอ่การสกึหรอลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการเติมเพอร์ไลต์ 

• เมื่อแปรชนิดยางเป็นยางแผ่นรมควนัชัน้ท่ี 3 และยางสกิมบล็อค พบว่าสตูรยางคงรูป HP30 จาก ยางธรรมชาติ 

STR20 และ RSS3 ท่ีผ่าน มอก.947-2533 นั่นคือสูตรท่ีมีการเติมสารตวัเติมผสมเพอร์ไลต์ 30phr เขม่าดํา 

30phr 

• จากการทดสอบประสิทธิภาพการลดกลิ่นด้วยการดมกลิ่นพบว่าการใส่สารตวัเติมผสมระหว่างเพอร์ไลต์และ

เขมา่ดําทําให้กลิน่เจือจางลง และจากการทดสอบโดยเทคนิค GC-MS พบวา่การใสส่ารตวัเติมผสมระหวา่งเพอร์

ไลต์และเขมา่ดําทําให้พืน้ท่ีพีคสมัพทัธ์ขององค์ประกอบกลิน่ท่ีสาํคญัอยา่ง Bensothiazole ลดลง 

20 
 



• เมื่อคํานวณราคาสตูรท่ีผา่น มอก. 947-2533 พบวา่ยางสตูร STR20-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ 80.68 บาท

สว่นยางสตูร RSS3-HP30 ราคาคิดเป็นกิโลกรัมละ  85.46 บาท และเมื่อเปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลบางประการ

กบัยางปพืูน้รถยนต์ท่ีมีอยูใ่นท้องตลาดพบวา่มีสตูร STR20-HP30 และ RSS3-HP30 ท่ีผา่น มอก. 947-2533 
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การรายงานการนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์อย่างเป็นรูปธรรม 

 

๑. ชื่อโครงการ การปรับปรุงสมบตัิเชิงกลในยางคงรูปลดกลิน่โดยใช้สารตวัเติมผสม 

๒. ชื่อนักวิจัย.ผศ.ดร.ฐิตนินัท์ รัตนพรหม 

๓. งบประมาณที่ได้รับการสนับสนุน...๓๕๐,๐๐๐..บาท 

๔. ปีงบประมาณที่ดาํเนินการ ๒๕๕๗ 

๕. การนําผลผลิตจากงานวิจัยไปสู่การใช้ประโยชน์      มีการนําไปใช้ประโยชน์ ยังไม่มีการนําไปใช้

ประโยชน์ 

๖. ช่วงเวลาที่งานวิจัยได้นําไปสู่การใช้ประโยชน์. ๒๙ กมุภาพนัธ์  ๒๕๕๙ 

๗. เป้าหมายดาํเนินการ ... การอบรมให้ความรู้การพฒันายางคงรูปท่ีมีกลิน่เจือจางให้แก ่สหกรณ์กองทนุสวนยางเวียง

ฝาง จํากดั อ. ฝาง จ.เชียงใหม ่และนกัเทคโนโลยียางในสถานประกอบการด้านอตุสาหกรรมยางในวนัท่ี 29 กมุภาพนัธ์   

๒๕๕๙ 

๘. พืน้ที่การใช้ประโยชน์ อ.ฝาง เชียงใหม ่และสถานประกอบการด้านอตุสาหกรรมยาง ท่ีตัง้อยูใ่นระยอง หรือชลบรีุ  

๙. รูปแบบการใช้ประโยชน์จากงานวิจัยตามข้อ ๗ และ ๘ (สามารถเลอืกได้มากกวา่ ๑ รูปแบบ เน่ืองจากถ้าเป็นเร่ือง

เดียวกนัสามารถนําไปใช้มากกวา่ ๑ มิติได้) 

๙.๑. การใช้ประโยชน์มิตินโยบาย ได้แก่ การนําข้อมูลไปประกอบการตัดสินใจในการบริหาร / 

กาํหนดนโยบาย โดย 

 ได้รับหนงัสอืขอข้อมลูเพ่ือใช้ประกอบการตดัสนิใจในเร่ืองใดเร่ืองหนึง่ 

 ได้รับหนงัสอืเรียนเชิญให้ข้อมลูประกอบการตดัสนิใจ / กําหนดนโยบาย 

 อ่ืนๆ(โปรดระบ)ุ..................................................................................................................... 

๙.๒. การใช้ประโยชน์มิติเศรษฐกิจ / พาณิชย์ โดย  

 ได้รับหนงัสอืหรือหลกัฐานอ่ืน แสดงความสนใจเพ่ือเจรจาธุรกิจ 

 มีการซือ้ – ขาย เทคโนโลยีระหวา่งนกัวิจยัและผู้ นําไปใช้ประโยชน์ 

  อ่ืนๆ(โปรดระบ)ุ..................................................................................................................... 

          ๙.๓. การใช้ประโยชน์มิติการพัฒนาสังคม / ชุมชน / ท้องถิ่น โดย 

xการถ่ายทอดเทคโนโลยีท่ีได้รับจากงานวิจยัในชมุชน / ท้องถ่ิน (อบรม , คูม่ือ , แผน่พบั , โปสเตอร์ ,  

เว็ปไซต์ ฯลฯ) 

 ได้รับหนงัสอืเรียนเชิญให้ความรู้จากชมุชน / องค์กร / หนว่ยงานในพืน้ท่ีตา่งๆ 

  อ่ืนๆ(โปรดระบ)ุ..................................................................................................................... 

๙.๔. การใช้ประโยชน์มิติวิชาการ โดย 

ได้มีการอ้างอิงผลงานท่ีตีพิมพ์วารสารวิชาการระดบัประเทศ / ระดบันานาชาต ิ

 ได้รับหนงัสอืเรียนเชิญเป็นวิทยากรเพ่ือให้ความรู้ในกรอบของผลงานวิจยัจากหนว่ยงานตา่งๆ 

  อ่ืนๆ(โปรดระบ)ุ..................................................................................................................... 

หมายเหตุ : การรายงานการนาํผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์ ตอ้งส่ือใหท้ราบถึงการนาํงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์อยา่งชดัเจน 

ดงันั้นตอ้งแนบเอกสารเป็นหลกัฐาน เช่น รูปถ่าย หนงัสือเชิญ หนงัสือแสดงความตอ้งการหรือเอกสารท่ีแสดงไดว้า่มีการนาํ

ผลงานไปใชจ้ริง   
 



 

๑๐. รายละเอียดผลการดาํเนินงานตามข้อ ๙ เกิดการเปลี่ยนแปลงจากการนําผลผลิตจากงานวิจัยไปใช้อย่างไร 

ยงัไมม่ี 

๑๑. รูปภาพประกอบกิจกรรมหรือ รูปภาพแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึน้เปรียบเทียบก่อน – หลังการนํา

ผลผลิตจากงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ (พร้อมคําบรรยายกิจกรรมโดยยอ่ย ท่ีแสดงถึงวนั เดือน ปี ท่ีจดักิจกรรม) 
 

ในวนัท่ี ๒๙ กมุภาพนัธ์ ๒๕๕๙ ทางนกัวิจยัได้ร่วมกบัสาขาเทคโนโลยียางและพอลเิมอร์ได้ให้การอบรมการแปรรูปยาง

ให้แก่กลุม่สหกรณ์กองทนุสวนยางเวียงฝาง จ.เชียงใหม่ โดยจดัอบรมเชิงปฏิบตัิการโดยนําสตูร STR20-HP30 ไปทําเป็น

ผลติภณัฑ์ไม้ปาดนํา้ยาง แผน่กนัลืน่กลิน่เจือจาง และพืน้รองเท้า ดงัเอกสารแนบ และภาพถ่าย 

 

 

 
 

หมายเหตุ : การรายงานการนาํผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์ ตอ้งส่ือใหท้ราบถึงการนาํงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์อยา่งชดัเจน 

ดงันั้นตอ้งแนบเอกสารเป็นหลกัฐาน เช่น รูปถ่าย หนงัสือเชิญ หนงัสือแสดงความตอ้งการหรือเอกสารท่ีแสดงไดว้า่มีการนาํ

ผลงานไปใชจ้ริง   
 



 

 

 
 

หมายเหตุ : การรายงานการนาํผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์ ตอ้งส่ือใหท้ราบถึงการนาํงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์อยา่งชดัเจน 

ดงันั้นตอ้งแนบเอกสารเป็นหลกัฐาน เช่น รูปถ่าย หนงัสือเชิญ หนงัสือแสดงความตอ้งการหรือเอกสารท่ีแสดงไดว้า่มีการนาํ

ผลงานไปใชจ้ริง   
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บทความเผยแพร่งานวิจัยเร่ือง  การปรับปรุงสมบัตเิชิงกลในยางคงรูปลดกล่ินโดยใช้สารตัวเตมิผสม 

จดัทําโดย ผศ.ดร.ฐิตินนัท์ รัตนพรหม ดร.วรวรรณ เพชรอไุร และดร. นภสัถ์ จนัทร์มี 

สาขาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมและอตุสาหกรรมเกษตร  

 ผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาตมิกัมีกลิ่นเหม็น เป็นท่ีรําคาญตอ่ผู้ปฎิบตังิานและพืน้ท่ีใกล้เคียง กลิ่นท่ีรุนแรง

นัน้อาจเกิดจากการยอ่ยสลายท่ีไมส่มบรูณ์ของสว่นท่ีไมใ่ชเ่นือ้ยางเชน่ คาร์โบไฮเดรตและโปรตีนเป็นต้น รวมถึง

อาจเกิดจากสารเคมีท่ีใสเ่ข้าไปในยาง 

   

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงพืน้ผิวท่ีมีรูพรุนของเพอร์ไลต์ 

 

 

ทางทีมงานวิจยัจงึได้นําเอาสารตวัเตมิท่ีมีสมบตัดิดูซบักลิ่นทําให้กลิ่นของผลิตภณัฑ์ยางท่ีได้มีกลิ่นไม่

รุนแรง และสารตวัเตมินัน้ราคาถกู สารตวัเตมินัน้คือ เพอร์ไลต์ซึง่เป็นสารท่ีมีรูพรุน เพอร์ไลต์ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้

เป็นหินภเูขาไฟท่ีผา่นการเผาท่ีอณุหภมูิสงู และมีออกไซด์ของซิลิกาองค์ประกอบหลกั ราคาเพอร์ไลต์กิโลกรัม

ละประมาณ 15 บาท นอกจากนัน้ยงัมีการปรับสตูรยางให้มีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซึง่สตุ

รยางนีจ้ะมีราคาประมาณกิโลกรัมละ 59 บาท (คดิโดยไมร่วมคา่แรง) 
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ตารางท่ี 1    สตูรยางคอมพาวนด์ท่ีมีความแข็งแรงและกลิ่นเจือจาง 

สารเคม ี ยางแทง่

STR 20 

S Stearic 

acid 

ZnO CBS TMTD 6PPD ซิลกิา เขมา่

ดํา 

เพอร์

ไลต์ 

Phr 100 2.5 2 4 1 0.8 1 5 30 30 

 

 เม่ือทดสอบสมบตัเิชิงกลของยางคงรูปท่ีผสมสตูรตามตารางท่ี 1 ได้ผลการทดลองดงัตารางท่ี 2  และ

เม่ือทดสอบประสิทธิภาพการลดแกลิ่นโดยใช้บคุคลดม และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบวา่ยางคงรูป

มีกลิ่นเจือจาง และลดลง และพบวา่ยางคงรูปท่ีได้มีพืน้ท่ีพีคสมัพทัธ์ขององค์ประกอบกลิ่นท่ีสําคญัอยา่ง 

Bensothiazole ลดลงจากท่ีไมใ่สเ่พอร์ไลต์ 

 ตารางท่ี 2 แสดงสมบตัเิชิงกลของยางคงรูปก่อนและหลงับม่เร่งท่ี 70oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

สมบัตเิชิงกล สมบัตก่ิอนการบ่มเร่ง สมบัตหิลังการบ่มเร่ง 
ความแข็ง (IRHD) 71.4 73.4 
ความทนแรงดงึ (เมกะพาสคาล) 8.1 7.6 
ร้อยละการยืดท่ีจดุแตกหกั 205 171 
ความต้านทานตอ่การฉีกขาด  
 (กิโลนิวตนั/เมตร) 

15.4 14.2 

 

 

 

หมายเหต ุ เอกสารนีทํ้าเพือ่การเผยแพร่การอบรมในวนัที ่ 29 ก.พ. 2559 เนือ้หาไม่สามารถใชเ้ป็นแหล่งอา้งอิงได ้ ผลการ

ทดลองบางส่วนคดัย่อจางโครงการสญัญาเลขทีR่DG5750093  ทางผูวิ้จยัขอขอบคณุ สํานกังานกองทนุสนบัสนนุการวิจยั 

(สกว) ผูใ้หท้นุสนบัสนนุการทําวิจยั  หากตอ้งการข้อมูลเพ่ิมเติม โปรดติดต่อ tithinun@mju.ac.th หรือ 0810262588 
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