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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจยันีศ้ึกษาสารตวัเติม 3 ชนิดที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ คือ ซิลิกาเกรดการค้า เถ้าชานอ้อยที่ไม่ผ่านการ
ปรับปรุงผิว และเถ้าชานอ้อยทีผ่า่นการปรับปรุงผิว โดยศกึษาหมูฟั่งก์ชนัเคมแีละองค์ประกอบของซิลกิาในสารตวัเติม และ
เติมสารตวัเติมในวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติที่ 0, 15, 30 และ 45 สว่นในยางร้อยสว่น (ค านวณจากองค์ประกอบซิลกิา
ที่อยู่ในเถ้าชานอ้อย) ตรวจสอบสมบัติการไหล บ่มสกุ และสมบัติเชิงกล ผลการวิจัยพบว่า สารตัวเติมทัง้ 3 ชนิดมีหมู่
ฟังก์ชันหลักคือหมู่ไซลานอลและไซลอกเซน  และมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักที่  77%, 91% และ 97% ตามล าดับ       
การเติมสารตวัเติมไม่ส่งผลต่อเวลาในการไหล แต่ส่งผลต่อเวลาในการบ่มสกุ ส่วนค่าผลต่างแรงบิด พบว่า ซิลิกาเกรด
การค้าและเถ้าไม่แช่กรดให้ค่าใกล้เคียงกนั สว่นเถ้าแช่กรดให้คา่ต ่าสดุ การศกึษาสมบตัิเชิงกลโดยรวม พบว่า คา่มอดลุสั
และคา่ความแข็งของยางธรรมชาติที่มีสารตวัเติมสงูกวา่ยางธรรมชาติที่ไมม่ีสารตวัเติม ยกเว้น เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุ
ขาด มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึน้ และการเติมเถ้าทัง้ที่แช่และไม่แช่กรด ให้สมบตัิด้านความต้านทานต่อ
แรงดงึมีแนวโน้มลดลง 

ค าส าคัญ :  ยางธรรมชาต ิ/ ซิลกิา / เถ้าชานอ้อย / การบม่สกุ / สมบตัิเชิงกล      
 

Abstract 
 

  This research aims to study the three different types of silica based fillers: namely; precipitated silica, 
untreated bagasse ash, and acid treated bagasse ash in terms of functional groups and amount of silica in 
the fillers. The silica based fillers were added into the natural rubber composite at 0, 15, 30 and 45 parts per 
hundred rubbers (phr) (Calculated based on silica contents in the bagasse). The rheological, cure and 
mechanical properties revealed that the main functional groups of all fillers were silanol and siloxane groups 
and the percentage of silica in precipitated silica, untreated bagasse ash, and acid treated bagasse ash were 
77%, 91% and 97% respectively. Adding all fillers did not affect the scorch time, but affected the cure time. 
Furthermore, the precipitated silica and untreated bagasse ash gave similar torque differences while treated 
bagasse ash exhibited lowest torque differences. The modulus and hardness of the fillers added rubber 
vulcanizates were found to be higher than unfilled rubber vulcanizates except for the elongation at break 
which decreased with increasing silica content. In addition, adding untreated bagasse ash and treated 
bagasse ash reduced the tensile strength of the rubber vulcanizates. 
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1. บทน า 

  ยางธรรมชาติเป็นวสัดทุี่มีสมบตัิเด่นด้านความยืดหยุ่น ความทนทานต่อแรงดึง ความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการ
ขดัถ ูและสมบตัิเชิงพลวตั ท าให้ยางธรรมชาติเหมาะกบัการใช้งานเชิงวิศวกรรมที่ต้องรับแรงสงู อยา่งไรก็ตาม ยางดิบมีข้อจ ากดัด้านการใช้งาน 
เน่ืองจากมีสมบัติเชิงกลและลักษณะทางกายภาพไม่เสถียรขึน้กับอณุหภูมิ กล่าวคือ ยางอ่อนเยิม้และเหนียว  เม่ืออยู่ในอณุหภูมิสูง แต่แข็ง
เปราะเม่ืออณุหภมิูต ่า ด้วยเหตนีุจ้ึงต้องน ายางธรรมชาติไปผสมกบัสารเคมีและสารตวัเติมประเภทเสริมแรงเพ่ือท าให้ยางธรรมชาติมีสมบตัิที่ดี
ขึน้ ซึ่งสารตวัเติมเสริมแรงที่ใช้ในยางแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ดงันี ้สารตัวเติมเสริมแรงที่ให้สีด า คือ ผงเขม่าด า และสารตัวเติมเสริมแรงที่ไม่ให้สีด า 
เชน่ ฟมูซิลิกา พรีซิพิเตตซิลิกา และกลุม่ของซิลิกาที่ได้จากแหลง่ธรรมชาติ เชน่ จากเถ้าแกลบที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ 90% และเถ้าชานอ้อย
ที่ได้จากการเผากากชานอ้อยเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้ามีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ 70% (ณพงศธร, 2548) ในปัจจบุนัมีงานวิจยัเก่ียวกับเถ้าชานอ้อย 
โดยจากงานวิจยัที่ผ่านมา Kanking และคณะ (2012) ศกึษาการใช้เถ้าชานอ้อยเป็นสารตวัเติมเสริมแรงร่วมกบัซิลิกาและผงเขมา่ด าในวสัดเุชิง
ประกอบยางธรรมชาติ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของเถ้าชานอ้อย พบว่า เถ้าชานอ้อยมีซิลิกาเป็น
องค์ประกอบหลกั โดยมีปริมาณสงูถึง 75% โดยน า้หนกั และมีองค์ประกอบอ่ืนๆ เป็นกลุ่มโลหะออกไซด์ เถ้าชานอ้อยมีลกัษณะพืน้ผิวที่มีรูพรุน 
และมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 45-150 ไมโครเมตร จากการใช้เถ้าชานอ้อยเป็นสารตัวเติมเสริมแรงในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ พบว่า    
ท าให้สมบตัิเชิงกลโดยรวมไม่ลดลง และให้สมบตัิการคืนกลบัตวัที่ดีกวา่การใช้ซิลิกาเกรดการค้า แตส่ามารถเติมเถ้าชานอ้อยในปริมาณสงูสดุ
ได้ไม่เกิน 15 ส่วนต่อปริมาณยางร้อยส่วน ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงสนใจศึกษาปรับปรุงเถ้าชานอ้อย โดยน าเถ้าชานอ้อยไปแช่กรดเพื่อก าจดัโลหะ
ออกไซด์ เช่น อะลูมิเนียมออกไซด์ เฟอร์ริกออกไซด์ที่เป็นสารมลทินในอนภุาค (Worathanakul et al., 2009) ที่อาจจะส่งผลให้สมบัติเชิงกล
ของวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติเพ่ิมขึน้ มีสมบตัิเชิงกลด้านการคืนกลบัตวัที่ดี และสามารถเติมซิลิกาจากเถ้าชานอ้อยลงในวสัดเุชิงประกอบ
ยางธรรมชาติในปริมาณที่เพ่ิมขึน้ โดยท าการเปรียบเทียบกบัซิลิกาเกรดการค้า 
 

2. วิธีการ 
2.1 วัสดุและสารเคมี 
  งานวิจัยนีใ้ช้ยางธรรมชาติ เกรด STR 20 สารเคมียางประกอบด้วยซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) และกรดสเตียริก (Stearic 
acid) เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยาร่วมกันในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ มีเมอร์แคบโตเบ็นโซไทโซล์  (Mercaptobenzothiazole, MBT) และได      
ฟีนิลกวันีดีน (Diphenylguanidine, DPG) เป็นสารเร่งปฏิกิริยาปฐมภมิูและทตุิยภมิูร่วมกนัในการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ มีก ามะถนั (Sulphur) 
เป็นสารที่ใช้ในกระบวนการคงรูปยางในกระบวนการผลิตยาง และมีการเติมเถ้าชานอ้อยจากจงัหวดัสพุรรณบุรีเป็นสารตัวเติม โดยน าเถ้า    
ชานอ้อยมาแชก่รดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric, HCl) จากบริษัท สยามเบต้า กรุ๊พ จ ากดั ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ แล้วน ามาคดัขนาดอนภุาค
ไม่เกิน 150 ไมโครเมตร ท าการปรับปรุงผิวเถ้าชานอ้อยด้วยสารคู่ควบไซเลน ชนิด Bis-(3-triethoxysilypropy) tetrasulfide, [(C2H5O)3-Si-
(CH2)3-S4-(CH2)3-Si-(C2H5O)3], (Couplink 89) จากบริษัท เบ็นไมเยอร์ เคมีคอล (ที) จ ากัด ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก และปริมาณ    
ซิลิกาจากเถ้าชานอ้อยที่ใช้ผสมในยางธรรมชาติ  คือ 0, 15, 30 และ 45 ส่วนต่อยางร้อยส่วน เติมสารแอนตีอ้อกซิแดนท์ ชนิด N-(1,3-
dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine (6PPD) เพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพของวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติ และใช้พอลิเอทิลีน
ไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) เพ่ือลดการเกาะกลุม่กนัของสารตวัเติมด้วย 
2.2 การน าเถ้าชานอ้อยมาแช่กรด  

น าเถ้าชานอ้อยน า้หนัก 100 กรัม เติมลงในภาชนะที่มีกรดไฮโดรคลอริกปริมาณ 900 มิลลิลิตร ความเข้มข้น 1 โมลาร์  กวน
สารละลายที่มีเถ้าชานอ้อยที่อณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชัว่โมง แล้วน ามากรองแยกส่วนที่เป็นสารละลายออก น าส่วนที่เป็นอนภุาค
เถ้าชานอ้อยมาล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน (Deionized water) เพ่ือท าให้เป็นกลาง (pH 7) น าไปก าจดัความชืน้และตวัท าละลายที่หลงเหลือ
ในตู้อบ ที่อณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชัว่โมง ให้มีน า้หนักคงที่ จากนัน้น าเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการแช่กรดไปท าการพิสจูน์เอกลกัษณ์ 
และน าไปปรับปรุงผิวด้วยสารคูค่วบไซเลน เพ่ือใช้เป็นสารตวัเติมในวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติ 
2.3 การปรับปรุงผิวสารตัวเติมโดยใช้สารคู่ควบไซเลน 

เตรียมสารคู่ควบไซเลนที่ปริมาณความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก โดยเติมสารคู่ควบไซเลนลงในเอทานอลที่ปริมาณ 100 
มิลลิลิตร ตอ่น า้หนกัสารตวัเติม 100 กรัม และกวนสารละลายด้วยแทง่กวนแมเ่หล็กเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าสารตวัเติมเทลงในสารละลาย
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ระหว่างสารคู่ควบไซเลนกับเอทานอล  และท าการผสม โดยใช้เคร่ืองป่ันผสมความเร็วสูง (High speed mixer) จากบริษัท Labtech 
Engineering จ ากดั (ประเทศไทย) เป็นเวลา 5 นาที ความเร็วรอบ100 รอบต่อนาที หลงัจากนัน้น าสารตวัเติมอบในตู้อบที่อณุหภมิู 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
2.4 การผสมและเตรียมตัวอย่างชิน้งานยางกับสารตัวเติม 
  สว่นประกอบของสตูรวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติที่ใช้ในงานวิจยั แสดงในตารางที ่1  
ตารางที่ 1 สว่นประกอบของวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติที่ใช้ในงานวิจยั 

Ingredients Supplier Content (phr) 
Natural Rubber (grade STR 20) Chemical Innovation Co., Ltd. (Thailand) 100 part 

Zinc Oxide (ZnO) Thai-Lysaght Co., Ltd. (Thailand) 5.0 
Stearic Acid Imperial Industrial Chemicals Co., Ltd. (Thailand) 2.0 

Polyethylene Glycol (PEG) Cosan Co., Ltd. (Thailand) 5 wt% added silica 
Silica from bagasse ash Mitr Phol Sugar Co., Ltd. (Thailand) Varying 0, 15, 30 and 45 wt% silica 

Antioxidants (6PPD) Behn Meyer Chemical Co., Ltd. (Thailand) 1.0 
Mercaptobenzothaizole (MBT) CMC Advance Co., Ltd. (Thailand) 0.5 

Diphenyl Guanidune (DPG) Siam Chemicals Co., Ltd. (Thailand) 0.2 
Sulphur Zeon Advanced Polymix Co., Ltd. (Thailand) 3.0 

*phr: part per hundred of rubber 
 

 ท าการบดผสมยางธรรมชาติและสารเติมแต่งด้วยเคร่ืองบดผสมสองลูกกลิง้ (Two roll mill) จากบริษัท Yong Fong Machinery 
จ ากดั (ประเทศไทย) ตามสว่นประกอบในตารางที่ 1 โดยใช้สารตวัเติมดงันี ้เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการแชก่รด และเถ้าชานอ้อยที่ไมผ่่านการแชก่รด 
เทียบกบัซิลิกาเกรดการค้าหรือพรีซิพิเตตซิลิกา เกรด TOKUSIL233 จากบริษัท โตกุยามา สยามซิลิกา จ ากดั (ประเทศไทย) เติมสารตวัเติมใน
ยางธรรมชาติที่ปริมาณสดัส่วน 0, 15, 30 และ 45 ส่วนตอ่ยางร้อยส่วน (ค านวณจากองค์ประกอบของซิลิกาที่อยู่ในเถ้าชานอ้อย) โดยใช้
เวลาในการผสม 30 นาที ที่อณุหภมิูในชว่ง 40-45 องศาเซลเซียส วสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติที่มีเถ้าชานอ้อยและซิลิกาเกรดการค้าเป็นสาร
ตวัเติมที่ได้ น าไปเตรียมขึน้รูปแผ่นชิน้งานทดสอบด้วยเคร่ืองอดัขึน้รูปร้อน (Hot compression molding) ) จากบริษัท Labtech Engineering 
จ ากัด (ประเทศไทย) อุณหภูมิที่ใช้ในการขึน้รูป 160 องศาเซลเซียส แรงดันแม่พิมพ์ที่ 150 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเตรียมขึน้รูป
ชิน้งานทดสอบสมบตัิเชิงกลด้วยแมพ่ิมพ์ตดัเป็นรูปดมัเบลล์ 
2.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารตัวเติม 

ท าการวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของสารตวัเติมโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-5800 (ประเทศ
ญ่ีปุ่ น) ความต่างศักย์ 10 กิโลโวลต์ และกระแสไฟฟ้า 15 แอมแปร์ และท าการคัดขนาดอนุภาคด้วยตะแกรงร่อนให้มีขนาดไม่เกิน 150 
ไมโครเมตร จากนัน้ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของสารตัวเติมด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี  โดยใช้เคร่ือง Fourier Transform 
Infrared (FTIR) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่นSpectrum one (ประเทศสหรัฐอเมริกา) และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารตวัเติมด้วยเทคนิค
เอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนส์สเปกโตรสโกปี โดยใช้เคร่ือง XRF spectrometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น S8 TIGER (ประเทศเยอรมนี)  
2.6 การทดสอบสมบัติการไหล การบ่มสุก และสมบัติเชิงกล  

น ายางคอมปาวด์ทดสอบหาเวลาในการไหล เวลาที่ใช้ในการบ่มสุก และค่าผลต่างของแรงบิด ตามมาตรฐาน ASTM D2084-01 
ด้วยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง  (Oscillating Disk Rheometer, ODR) จากบริษัท  GOTECH Testing Machine รุ่น  GT 70-70-S2 
(ประเทศไต้หวนั) ที่อณุหภมิูทดสอบ 160 องศาเซลเซียส จากนัน้ขึน้รูปแผ่นชิน้งานทดสอบสมบตัิเชิงกล ด้านมอดลุสัแรงดึง ความต้านทานต่อ
แรงดึง เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 ด้วยเคร่ือง Universal Testing Machine จากบริษัท Shimadzu รุ่น 
Autograph AG-I 5kN (ประเทศญ่ีปุ่ น) และหาค่าความแข็งของชิน้งาน ตามมาตรฐาน ASTM D2240-05 (Shore A) ด้วยเคร่ืองทดสอบความ
แข็งจากบริษัท Tech Lock จ ากดั (ประเทศญ่ีปุ่ น) 

 

3. ผลและอภิปราย 
3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาของสารตัวเติม 
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จากการศกึษาภาพถ่ายโครงสร้างสณัฐานวิทยาของสารตวัเติม 3 ชนิด ดงันี ้ซิลิกาเกรดการค้า เถ้าชานอ้อยที่ไมแ่ชก่รด และเถ้าชาน
อ้อยที่แช่กรด ด้วยเทคนิค SEM ดงัแสดงในตารางที่ 2 พบว่า ซิลิกาเกรดการค้ามีลกัษณะอนภุาคกลมมน มีผิวเรียบ ส่วนเถ้าชานอ้อยที่ไม่แช่
กรด มีลกัษณะอนภุาคเป็นแท่งเหลี่ยม มีผิวเรียบเชน่เดียวกบัซิลิกาเกรดการค้า ส่วนเถ้าชานอ้อยที่แชก่รด มีลกัษณะรูปร่างที่ไมแ่น่นอน พืน้ผิว
ขรุขระ มีลกัษณะเป็นรูพรุนกระจายอยูโ่ดยทัว่  
ตารางที่ 2 โครงสร้างสณัฐานวิทยาของสารตวัเติม 

Magnification 
Morphology examination: SEM 

Commercial silica Untreated bagasse ash  Acid treated bagasse ash  

500X 

 

 
 

  

3000X 

 

 
 

  
 
3.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารตัวเติมเสริมแรง 
  จากการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของสารตวัเติม 3 ชนิด แสดงในตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 ผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของสารตวัเติม 

Characterization method 
Filler types 

Commercial silica Untreated bagasse ash Acid treated bagasse ash 
Functional group investigation: FTIR Wavenumber (cm-1) 

Si-OH stretching (Silanol group) 3383.96 3357.71 3372.87 
Si-O-Si stretching (Siloxane group) 1074.66 1028.88 1054.57 
Chemical composition investigation: XRF Chemical composition (%) 
Silicon oxide (SiO2) 97.90 77.20 90.60 
Aluminium oxide (Al2O3) 0.26 4.80 2.73 
Ferric oxide (Fe2O3) 0.06 2.11 1.14 
Potassium oxide (K2O) 0.02 5.52 2.39 
Calcium oxide (CaO) 0.03 4.45 0.76 
Other metal oxide (TiO2, MgO, P2O5, SO3, 
Na2O, MnO, BaO and ZrO2) 

1.73 5.92 2.38 

 

จากการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัเคมีของสารตวัเติมทัง้ 3 ชนิด ดงันี ้ซิลิกาเกรดการค้า เถ้าชานอ้อยที่ไม่แชก่รด และเถ้าชานอ้อยที่แช่
กรด ด้วยเทคนิค FT-IR ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า เถ้าชานอ้อยทัง้ที่แช่กรดและไม่แช่กรดมีหมู่ฟังก์ชนัที่แสดงถึงหมู่ไซลานอลที่เลขคลื่น
ในช่วง 3357.71-3372.87 cm-1 และหมู่ไซลอกเซนที่ เลขคลื่นในช่วง 1028.88-1054.57 cm-1 (Barbara H., 2004) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหมู่
ฟังก์ชนัในชว่งเลขคลื่นดงักลา่วมีความคล้ายกับซิลิกาเกรดการค้า แสดงวา่เถ้าชานอ้อยมีส่วนประกอบของซิลิกาที่สามารถใช้เป็นสารเสริมแรง
ในยางเพ่ือทดแทนซิลิกาเกรดการค้า และจากผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของสารตวัเติมทัง้ 3 ชนิด ด้วยเทคนิค XRF ดงัแสดงในตารางที่ 3 พบว่า 
เถ้าชานอ้อยที่ไม่แช่กรด มีซิลิคอนออกไซด์หรือซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลกัที่ปริมาณ 77% สว่นเถ้าชานอ้อยที่แชก่รด มีปริมาณซิลิกาเพ่ิมขึน้ที่
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ปริมาณ  91% โดยมีกลุ่มโลหะออกไซด์เป็นองค์ประกอบรอง  โดยกรดสามารถก าจัดโลหะออกไซด์บางส่วน เช่น อะลูมิเนียมออกไซด์ 
โพแทสเซียมออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ ซึง่เป็นสารมลทินในเถ้าชานอ้อย 
3.3 การตรวจสอบสมบัติการไหล การบ่มสุก และค่าผลต่างของแรงบิดของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
  จากผลการตรวจสอบสมบตัิการไหล การบ่มสกุ และค่าผลต่างของแรงบิดของวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติที่เติมสารตวัเติมต่าง
ชนิดกนั ดงัแสดงในตารางที่ 4 อธิบายได้วา่ เม่ือเติมซิลิกาจากเถ้าชานอ้อยทัง้ที่ผ่านการแชก่รดและไมแ่ชก่รดในยางธรรมชาติ ปริมาณที่เพ่ิมขึน้
ไม่สง่ผลต่อเวลาในการไหลตวัก่อนการบม่สกุอย่างมีนัยส าคญั และพบวา่การเติมซิลิกาเกรดการค้าในยางใช้เวลาในการบ่มสกุนานที่สดุ รอง
มาเป็นเถ้าชานอ้อยที่แชก่รดและไมแ่ชก่รด ตามล าดบั อธิบายได้วา่ ซิลิกาเกรดการค้ามีความหนาแน่นของหมูไ่ฮดรอกซิลบนพืน้ผิวมากกวา่เถ้า
ชานอ้อย ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกัน โดยที่พืน้ผิวของซิลิกาสามารถดดูซบัตวัเร่งปฏิกิริยา (Sombatsompop et al., 2004) สง่ผลให้ซิลิกาเกรด
การค้าใช้เวลาในการบ่มสกุนานที่สดุ ส่วนค่าผลตา่งแรงบิดมีคา่เพ่ิมขึน้ เม่ือเพ่ิมปริมาณซิลิกา เน่ืองจากมีแรงอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัซิลิกา
เพ่ิมขึน้ บ่งบอกถึงความหนาแน่นของพันธะข้ามในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติที่เพ่ิมขึน้ นอกจากนัน้การเพิ่มปริมาณซิลิกายงัท าให้ความ
แข็งแกร่ง (Rigidity) โดยรวมเพ่ิมขึน้ และเม่ือเทียบระหว่างซิลิกาทัง้ 3 ชนิด พบวา่ ซิลิกาเกรดการค้าและเถ้าชานอ้อยที่ไมแ่ช่กรดให้ค่าผลต่าง
แรงบิดใกล้เคียงกัน ส่วนเถ้าชานอ้อยที่แช่กรดให้ค่าผลต่างแรงบิดต ่าสดุ อธิบายได้ว่า พืน้ผิวที่มีความเป็นรูพรุน เห็นได้จากภาพถ่าย SEM    
ท าให้มีคา่ความแข็งแกร่งของอนภุาคน้อยกวา่สารตวัเติมอีก 2 ชนิด  
 

ตารางที่ 4 สมบตัิการไหล การบม่สกุ และคา่ผลตา่งของแรงบิดของวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติ 

Natural rubber  
composite properties 

Filler types and Silica content (phr) 

0 
Commercial silica Untreated bagasse ash Acid treated bagasse ash 

15 30 45 15 30 45 15 30 45 
Scorch time (min) 1 : 18 0 : 59 0 : 59 1 : 08 1 : 12 1 : 20 1 : 11 1 : 07 1 : 04 1 : 07 

Cure time (min) 5 : 27 5 : 20 5 : 45 6 : 27 5 : 15 5 : 15 5 : 18 5 : 19 5 : 32 5 : 49 

Delta torque (dN m) 47.94 53.58 62.38 74.44 56.30 63.90 72.19 51.99 53.89 56.18 

SD ± 0.3 ± 0.3 ± 1.1 ± 0.3 ± 0.2 ± 0.5 ± 0.0 ± 0.4 ± 0.6 ± 0.3 
 
3.4 การตรวจสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
 จากการตรวจสอบสมบตัิเชิงกลของวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติที่มีการเติมสารตวัเติม 3 ชนิด แสดงดงัรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 สมบตัิเชิงกลของวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติที่ใช้สารตวัเติมตา่งชนิดกนั 

(a) มอดลุสัแรงดงึ (b) ความแข็ง (c) ความต้านทานตอ่แรงดงึ และ (d) เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาด  
 

 ผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมต่างชนิดกัน เม่ือพิจารณาค่ามอดุลัสแรงดึง 
(Tensile modulus) และคา่ความแข็ง (Hardness) ดงัแสดงในรูปที่ 1 (a) และ (b) พบว่าคา่มอดลุสัแรงดึง และค่าความแข็งมีคา่เพ่ิมขึน้ตาม
ปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึน้ เน่ืองจากอนภุาคของสารตวัเติมมีค่าความแข็งแกร่งสงู เม่ือเติมในวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติที่มีความน่ิม จึงท าให้
คา่ความแข็งแกร่งโดยรวมเพ่ิมขึน้ ส่งผลให้ค่ามอดลุสัของวสัดเุพิ่มขึน้ตามปริมาณซิลิกา และเม่ือเทียบระหว่างสารตวัเติม 3 ชนิด พบว่า เถ้า
ชานอ้อยที่แช่กรดให้ค่าต ่าสุด ซึ่งสอดคล้องกับค่าผลต่างแรงบิดดังที่อธิบายไปแล้ว  เม่ือพิจารณาค่าความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile 
strength) ดงัแสดงในรูปที่ 1 (c) พบว่า การเติมซิลิกาเกรดการค้า ตัง้แต ่15 - 30 ส่วนในยางร้อยส่วน ท าให้วสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติมี
ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ แสดงวา่เม่ือเติมซิลิกาเกรดการค้าลงในยาง ซิลิกาเกิดอนัตรกิริยากบัสายโซ่โมเลกลุของยาง (Rubber-Filler interaction) 
ได้ดี (Sombatsompop et al., 2004) และค่าความต้านทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเม่ือเติมปริมาณซิลิกาเกรดการค้ามากกว่า 30 ส่วนใน
ยางร้อยส่วน ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณสารตวัเติมที่มากขึน้สามารถเกิดการเกาะกลุ่มกันเอง (Filler-Filler interaction)  (โอบเอือ้, 2543)  และเม่ือ
เทียบระหว่างเถ้าชานอ้อยที่แช่กรดและไมแ่ช่กรด พบวา่ ที่ปริมาณ 15  ส่วนในยางร้อยส่วน เถ้าชานอ้อยที่แช่กรดให้ค่าความต้านทานต่อแรง
ดงึสงูกวา่ที่ไม่แช่กรด อธิบายได้วา่ เถ้าที่แชก่รดมีความเป็นรูพรุนสงูจงึเป็นการเพิ่มพืน้ที่ผิวยดึเกาะท าให้เกิดอนัตรกิริยากับสายโซโ่มเลกลุของ
ยางได้ดีขึน้ เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ดังรูปที่  1 (d) พบว่า มีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณซิลิกา
เพ่ิมขึน้ โดยซิลิกาที่เติมเข้าไปท าหน้าที่เสริมแรงในยาง ท าให้สายโซโ่มเลกลุของยางถกูจ ากดัการเคลื่อนไหว (Restrict) เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ 
จดุขาดจงึมีแนวโน้มลดลง และเม่ือเทียบระหวา่งสารตวัเติมทัง้ 3 ชนิด พบวา่ผลการทดลองมีแนวโน้มใกล้เคียงกนั  

 
4. บทสรุป 
 การน าสารตวัเติม 3 ชนิด ได้แก่ ซิลิกาเกรดการค้า เถ้าชานอ้อยที่แชก่รดและไม่แชก่รดเติมในวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติ พบวา่ 

1. สารตัวเติมทัง้ 3 ชนิด มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักที่ปริมาณ 77%, 91% และ 97% ตามล าดับ และมีหมู่ฟังก์ชันทางเคมี
หลกัๆ เป็นหมูไ่ซลานอล และหมูไ่ซลอกเซน 

2. ชนิดและปริมาณของสารตวัเติมทัง้ 3 ชนิด ไมส่ง่ผลตอ่เวลาในการไหลตวัอยา่งมีนยัส าคญั แตส่ง่ผลตอ่เวลาในการบม่สกุ โดย
ซิลิกาเกรดการค้าใช้เวลาในการบ่มสกุนานที่สดุ รองลงมาเป็นเถ้าชานอ้อยที่แช่กรดและไม่แช่กรด ตามล าดบั ส่วนคา่ผลตา่ง

(a) (b) 

(c) (d) 
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แรงบิดมีคา่เพ่ิมขึน้ เม่ือเพ่ิมปริมาณซิลิกา (คิดเฉพาะองค์ประกอบของซิลิกาในสารตวัเติม) และเม่ือเทียบระหวา่งสารตวัเติม 
พบวา่ ซิลิกาเกรดการค้าและเถ้าที่ไมแ่ชก่รดให้คา่ผลตา่งแรงบิดใกล้เคียงกนั สว่นเถ้าที่แชก่รดให้คา่ผลตา่งแรงบิดต ่าสดุ 

3. สมบตัิเชิงกลโดยรวมของวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติที่เติมเถ้าชานอ้อยทัง้ที่แช่กรดและไม่แชก่รด พบว่า ค่ามอดลุสัแรงดึง
และค่าความแข็งของยางธรรมชาติที่มีสารตวัเติมมีค่าสงูกว่ายางธรรมชาติที่ไม่มีสารตวัเติม ยกเว้น เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ 
จดุขาด มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของซิลิกาที่เพ่ิมขึน้ และการเติมปริมาณเถ้าชานอ้อยทัง้ที่แช่กรดและไม่แชก่รด ให้สมบตัิ
ด้านความต้านทานตอ่แรงดงึมีแนวโน้มลดลง 
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