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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของประเภทและปริมาณของสารทําใหเกิดฟอง
ทางเคมีในยางผสมที่เปนโฟมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอารที่
อัตราสวนยางผสมเทากัน (1:1) ที่มีผลตอสมบัติการสุกตัว ทางกล และ
ทางโครงสรางจุลภาค  โดยใชสารทําใหเกิดฟอง 2 ชนิด คือ ออกซี       
บิสเบนซีนซัลโฟนิลไฮดราไซด (Oxybis (benzene sulfonyl) 
hydrazide; OBSH) และเอโซไดคารโบนาไมด (Azo dicarbonamide; 
ADC) ที่ปริมาณ 0-10 phr  สารเติมแตงที่ใช คือ ผงเถาลอย ผงซิลิกา 
และผงเขมาดํา ที่ปริมาณสัดสวนคงที่ 40 phr โดยที่ผงเถาลอยและผง 
ซิลิกา ทําการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบไซเลน ผลการทดลองพบวา 
เวลาในการสุกตัว ความหนาแนน สมบัติเชิงกลของยางผสมลดลงตาม
ปริมาณของสารทําใหเกิดฟอง โดยที่ OBSH มีประสิทธิภาพสูงกวาสาร
ทําใหเกิดฟอง ADC ยางผสมที่เติมผงเขมาดํามีขนาดของเซลสฟอง
ขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวที่สมํ่าเสมอ เม่ือเปรียบเทียบกับยาง
ผสมที่เติมผงซิลิกา และผงเถาลอย  สวนการบมเรงสภาวะดวยความ
รอนของยางผสมไมมีผลตอสมบัติความตานแรงดึง และความตานแรง
ฉีกขาด แตสมบัติความตานแรงดึงและความตานแรงฉีกขาดลดลง เม่ือ
ผานการบมเรงสภาวะดวยรังสียูวี  
 

 
 
 
 
 
 

 

Abstract 
 This article studied the effect of type and content of 
chemical blowing agents in cellular rubber blend of natural rubber 
(NR) and styrene-butadiene rubber (SBR) at a fixed blending ratio 
of 1:1 on cure characteristics, and mechanical and morphological 
properties. The blowing agents used were Oxybis (benzene 
sulfonyl) hydrazide (OBSH) and Azo dicarbonamide (ADC), the 
dosages varying from 0 to 10 phr. The fillers used in this work 
were fly ash particles, precipitated silica, carbon black at a fixed 
content of 40 phr, the fly ash and silica particles being silane-
treated. The results suggested that the cure time, density and 
mechanical properties of the NR/SBR blend decreased with 
increasing blowing agent content. The OBSH was more effective 
than the ADC. The NR/SBR blends with carbon black gave 
rubber foams with smaller cell size and better cell dispersion 
when comparing with those with silica and fly ash particles. The 
thermal aging hardly affected the tensile and tear strength while 
the UV ageing worsened the tensile and tear properties of the 
NR/SBR blends. 

    
1. บทนํา 

ในปจจุบันมีการนําวัสดุผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอาร 
มาผลิตเปนผลิตภัณฑในรูปแบบยางซีลปะเก็นที่ทนตอความรอน [1] ที่
มีการใชสารเติมแตงทั่วไป เชน ผงเขมาดําหรือผงซิลิกา และงานวิจัย
โครงการวิจัยเร่ือง “การพัฒนาวัสดุผสมระหวางยางธรรมชาติกับยาง
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เอสบีอารที่มีเถาลอยเปนสารเติมแตง” [2, 3] ไดมีการนําเถาลอยที่เปน
วัสดุเหลือใชที่เกิดจากกระบวนการเผาถานหินในการผลิตกระแสไฟฟา
มาใชเปนสารเติมแตงในยางผสม ซ่ึงในผงเถาลอยมีองคประกอบของซิ
ลิกาอยูถึงประมาณ 40% ผลการวิจัยพบวา เม่ือนําเถาลอยที่ผานการ
ปรับปรุงผิวเติมในยางผสม NR/SBR ทําใหเวลาในการคงรูปยางลดลง 
และสมบัติเชิงกลดานมอดุลัสแรงดึง ความแข็ง ความตานแรงฉีกขาด 
เปอรเซ็นตการยุบตัวถาวรเม่ือไดรับแรงอัดเพิ่มข้ึน และเม่ือบมเรง
สภาวะดวยความรอนของยางผสม NR/SBR สมบัติเชิงกลดานมอดุลัส
แรงดึง ความตานแรงดึงเพิ่มสูงข้ึน ยกเวนเปอรเซ็นตการยืดตัวที่ลดลง 
และสมบัติเดนของยางธรรมชาติและยางเอสบีอารเปนที่ทราบกันดี [4] 
ทําใหมีแนวความคิดในการพัฒนาตอยอด การนําวัสดุผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับยางเอสบีอาร ศึกษาในรูปแบบของยางเซลลูลาร ในการ
ผลิตเปนผลิตภัณฑยางปะเก็นหรือยางกันกระแทก ที่มีความสามารถใน
การรับแรง เชิ งกลและความยืดหยุ นที่ ดี  ในขณะเ ดียวกันก็ มี
ความสามารถในการตานตอการขัดถูเน่ืองจากการเสียดสีไดดีดวย  

ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะศึกษาถึงชนิดและปริมาณ
ของสารทําใหเกิดฟอง ของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยาง     
เอสบีอารในรูปแบบยางเซลลูลาร ที่มีตอสมบัติกอนและหลังบมเรง
สภาวะดวยความรอน และรังสียูวี ที่เติมสารเติมแตงชนิดตางๆ ดังน้ี  
ผงเถาลอย ผงซิลิกา หรือผงเขมาดํา  
 
2. วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

งานวิจัยน้ีใชสารเคมี ดังแสดงใน Table 1 ดังน้ี ยางธรรมชาติ 
เกรด STR20 จากบริษัท ฮวยชวน จํากัด ยางเอสบีอาร เกรด SBR 
1712 จาก บริษัท บีเอสที อิลาสโตเมอรส จํากัด ผงเถาลอยขนาด
อนุภาคไมเกิน 125 µm จากถานหินลิกไนตโรงไฟฟาแมเมาะ ผงซิลิกา
แบบตกผลึก เกรด Tokusil 233 ขนาดอนุภาค ประมาณ 50-100 µm 
จากบริษัท โตกุยามา สยามซิลิกา จํากัด ผงเขมาดําเกรด HAF N330 
ขนาดอนุภาคประมาณ 32 µm จากบริษัท Siam united rubber จํากัด  
ในงานวิจัยน้ีเลือกใชสารทําใหเกิดฟองที่มีลักษณะเปนผง 2 ชนิด ดังน้ี 
Oxybis (benzene sulfonyl) hydrazide; OBSH อุณหภูมิการสลายตัวที่ 
160–170oC ไดรับการสนับสนุนจากบริษัท ที เอ็ม เค ชูสโปรดัคชั่น 
จํากัด และชนิด Azodicabonamide; ADC เกรด Supercell-AZ07 
อุณหภูมิการสลายตัว 160oC  จากหางหุนสวนจํากัด กิจไพบูลยเคมี 
 

2.1 การผสมยางผสมกับสารเติมแตง 
การเตรียมยางผสมระหวาง NR/SBR ที่ปริมาณ 50:50 กับสารเติม

แตงชนิดตางๆ โดยที่ผงเถาลอย (ใชอัตราสวนที่คิดจากปริมาณซิลิกาที่
มีในเถาลอย 40% โดยไมไดแยกซิลิกาออกจากเถาลอย) ผงซิลิกาเกรด
การคา หรือผงเขมาดํา ที่สัดสวนเทากันที่ 40 phr ซ่ึงผงเถาลอยและผง
ซิลิกาไดทําการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบไซเลน (Bis-[3-
(triethoxysilyl)-propyl]-tetrasulfide) (Couplink 89C) ที่ความเขมขน 
2% โดยนํ้าหนัก [2] ใชสารทําใหเกิดฟอง (Blowing agent)  2 ชนิด 
ดังน้ี OBSH และ ADC ที่สัดสวนตั้งแต 2 4 6 8 และ10 phr ทําการผสม
โดยใชเคร่ืองบดผสมลูกกลิ้งคู (Two roll mill) ตามสวนประกอบของ
สารประกอบยาง ตามลําดับที่แสดงใน Table 1 โดยใชเวลาในการผสม

สารประกอบยางเทากันที่ 40 นาที สภาวะการผสมเหมือนกันทุกสูตร 
โดยจะทําการเติมสารทําใหเกิดฟองและเติมกํามะถันใน 10 และ 5 นาที
สุดทาย ตามลําดับ 

 
Table 1 Formulation of NR/SBR blend compounds 

Ingredients Content (phr) 
1. NR:SBR (1:1) 
2. Zinc Oxide 
3. Stearic acid  
4. Mercaptobenzothaizole (MBT) 
5. Antioxidant BHT 
6. Filler (Silica from fly ash, Silica or     

Carbon black) 
7. Blowing agent (OBSH or ADC ) 
8. Sulfur 

100  
5.0 
3.0 
1.0 
1.0  
40 
 

2 4 6 8 and 10 
1.5 

 
2.2 การหาเวลาคงรูปยาง การขึ้นรูปและการเตรียมชิ้นงาน
ทดสอบ 
นําสารประกอบยางผสม NR/SBR ที่ไดจากเครื่องผสมทดสอบหา

เวลาในการคงรูปที่ 90% (tc90) ดวยเครื่อง Oscillating Disk 
Rheometer; ODR รุน GT 70-70-S2 บริษัท GOTECH Testing 
Machine จํากัด ตามมาตรฐาน ASTM D2084-01 ที่อุณหภูมิ 160oC 
นํายางคอมปาวดที่เตรียมได ข้ึนรูปเปนแผนชิ้นงานทดสอบดวยเครื่อง
อัดข้ึนรูปรอน (Hot press) จากบริษัท LAB TECH จํากัด อุณหภูมิที่ใช
ในการขึ้นรูป 160oC ใชแรงดันโมลดที่ 170 กก./ตร.ซม. และเตรียมข้ึน
รูปชิ้นงานทดสอบการตานแรงดึงดวยแมพิมพตัดเปนรูปดัมเบลล ชนิด 
Die C  

 
2.3 การทดสอบสมบัติของยางผสม 

• การทดสอบสมบัติความตานแรงดึงของยางผสมที่มีผง
เถาลอย ผงซิลิกาเกรดการคา หรือผงเขมาดํา โดยใชเครื่อง Universal 
Testing Machines จากบริษัท Shimadzu รุน Autograph AG-I 
ความเร็วในการดึงคงที่ 500 มม./นาที ตามมาตรฐาน ASTM D412-03 
และทดสอบความตานแรงฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D624-00 

• การทดสอบคาความแข็งของแผนยางผสมที่คงรูป โดย
ใชเคร่ืองทดสอบความแข็ง จากบริษัท Tech Lock จํากัด ตามมาตรฐาน
ทดสอบ ASTM D2240-03 Shore A 

• การบมเรงสภาวะดวยความรอน โดยนํายางผสมไปอบ
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน 
ASTM D573-04 จากนั้นนําชิ้นงานออกไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยาง
นอย 16 ช่ัวโมง แลวจึงนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติเชิงกล 

• การบมเรงสภาวะดวยเครื่อง Accelerated Weathering 
Tester;  QUV ของยางผสมเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน ASTM  
G154-06 Cycle 3 โดยฉายรังสี UVB ที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา        
8 ช่ัวโมงสลับกับการควบแนนไอนํ้าที่อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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เปนเวลา 96 ช่ัวโมง จากนั้นนําชิ้นงานออกไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา
อยางนอย 16 ช่ัวโมง แลวจึงนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติเชิงกลตอไป 

• การตรวจสอบพื้นผิวหนาตัด (Razor cut surface) และ
การกระจายของฟองในยางผสม ดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope – SEM) รุน JEOL-JSM-
5800LV ที่ 15 kV Accelerating Voltage ตรวจสอบที่กําลังขยาย 100 
เทา โดยตรวจสอบยางผสม NR/SBR ที่เติมผงเถาลอย ผงซิลิกา และ
ผงเขมาดํา ที่เติมสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH หรือ ADC ปริมาณ    
0 และ 6 phr 

• การตรวจสอบความหนาแนนของยางเซลลูลาร 
NR/SBR ตามมาตรฐาน ASTM D792-68 ดวยวิธี Archimedes water 
replacement technique 
  

Figure 2 Effect of blowing agent content on density for NR/SBR 
rubber: Open-dashed lines for ADC, Close-solid lines for 
OBSH, -FA_Si, -P_Si, -CB. 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

 
 
 ผลของปริมาณสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีตอ 
คาความหนาแนนของยางผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย  
ผงซิลิกาและผงเขมาดํา แสดงใน Figure 2 พบวา ความหนาแนนของ
ยางเซลลูลารมีแนวโนมลดลงเม่ือเติมปริมาณสารทําใหเกิดฟองมากขึ้น 
เน่ืองจาก ปริมาณรูพรุนที่เกิดจากการสลายตัวของสารทําใหเกิดฟอง
และใหกาซซึ่งแทรกตัวอยูภายในยางทําใหยางมีการขยายตัวใหญข้ึน
ขณะที่นํ้าหนักของยางยังเทาเดิมสงผลใหความหนาแนนของยางผสมมี
คาลดลง ในยางผสมที่เติมซิลิกาความหนาแนนเฉลี่ยของยางผสมใน
ระบบที่เติม OBSH มีคานอยกวาระบบที่เติมชนิด ADC ชัดเจนซึ่งอาจ
เปนผลจาก การสลายตัวของสารทําใหเกิดฟองและความสามารถในการ
ซึมผานของกาซทั้ง 2 ชนิดที่แตกตางกัน [5] ซ่ึงสารทําใหเกิดฟองชนิด 
ADC อาจเกิดการสลายตัวที่สมบูรณมากกวาการใชสาร OBSH โดยที่
สาร ADC สลายตัวใหกาซ 3 ชนิด คือ ไนโตรเจน คารบอนมอน
ออกไซด และคารบอนไดออกไซด ขณะที่สาร OBSH สลายตัวใหกาซ
ไนโตรเจนเพียงชนิดเดียว ซ่ึงความสามารถในการซึมผานของกาซ
คารบอนมอนออกไซดและคารบอนไดออกไซดสูงกวาไนโตรเจน 
นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนาแนนยางผสมที่เติมผงเถาลอยหรือ  
ผงเขมาดําที่เติม OBSH และ ADC มีคาใกลเคียงกัน  

 
Figure 1 Effect of blowing agent content on cure time for NR/SBR 

rubber: Open-dashed lines for ADC, Close-solid lines for 
OBSH, -FA_Si, -P_Si, -CB. 

 

ผลของปริมาณสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีตอ
เวลาการสุกตัวของยางผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย (FA-
Si) ผงซิลิกาเกรดการคา (Commercial precipitated Silica; P-Si) และ
ผงเขมาดํา (Carbon black; CB) แสดงใน Figure 1 ผลการทดลอง
พบวา เม่ือเติมปริมาณสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ลงใน
ยางผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย ผงซิลิกา ผงเขมาดํา 
เวลาในการสุกตัวของยางผสมมีแนวโนมลดลงตามปริมาณสารทําให
เกิดฟองที่เพิ่มข้ึน โดยที่การเติมสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH ทําให
ยางผสมเวลาสุกตัวที่ต่ํากวา เน่ืองจากการสลายตัวของสารทําใหเกิด
ฟอง สงผลทําใหเกิดฟองกาซในเนื้อยางซึ่งมีการเก็บความรอนภายใน
ฟองทําใหชวยเรงใหยางสกุเร็วข้ึน 

 การตรวจสอบยางผสม NR/SBR ที่เติมและไมเติมสารทําใหเกิด
ฟอง OBSH และ ADC ที่ปริมาณ 6 phr ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย   
ผงซิลิกา และผงเขมาดํา ที่ปริมาณ 40 phr ดวยภาพถายจากเทคนิค 
SEM แสดงใน Figure 3 พบวา เม่ือเติมสารทําใหเกิดฟองในยางผสม 
NR/SBR ที่เติมซิลิกา หรือผงเขมาดําเปนสารเติมแตง มีลักษณะพื้น
ผิวชิ้นงานยางผสมที่ เกิดจากการตัดที่ มีความสม่ําเสมอและเรียบ
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Figure 3 SEM micrographs at 100X of NR/SBR rubber of unfilled blowing agent and filled with OBSH or ADC blowing agent at 6 phr,   
(a - c): Silica from fly ash 40 phr, (d - f): Precipitated silica 40 phr, (g - i): Carbon black 40 phr 

 
เน่ืองจากอนุภาคของสารเติมแตงมีขนาดอนุภาคเล็กและสามารถเขากับ
เน้ือยางไดดี ขณะที่อนุภาคผงเถาลอยสวนมากมีขนาดใหญเกิดผิวหนา
ตัดที่คอนขางไมสมํ่าเสมอกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคเถาลอยที่มีขนาด
ใหญที่ผานการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบไซเลน Si69 แลว ในขณะการ
บดผสมอาจเกิดการแตกยอยของอนุภาคเถาลอยเปนอนุภาคที่มีขนาด
เล็กลงอีก ซ่ึงอนุภาคของเถาลอยขนาดเล็กที่แตกยอยออกมานี้ เปน
สวนที่ไมไดผานการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบไซเลน จึงทําใหมีการยึด
เกาะระหวางอนุภาคยางกับสารเติมแตง (Rubber filler interaction) ที่
ลดลง [6] นอกจากนี้อาจเกิดการรวมตัวกัน (Coalescence) ของฟอง
กาซรอบๆ ผิวอนุภาคของเถาลอยที่ มีขนาดใหญเพื่อที่จะรักษา
เสถียรภาพของฟองกาซจนเกิดเปนชองวางรอบๆ อนุภาคผงเถาลอย
ชัดเจน แสดงใน Figure 4  

สวนลักษณะฟองกาซที่เกิดจากสาร OBSH มีขนาดใหญกวาและ
ปริมาณฟองนอยกวาเม่ือเทียบกับฟองกาซที่เกิดจากสาร ADC ดัง
เหตุผลของการสลายตัวที่ไดกลาวในตอนตน ฟองกาซที่เกิดจาก ADC 
ในยางผสมที่เติมผงเขมาดํากับยางผสมที่เติมผงซิลิกา พบวามีขนาดไม
แตกตางกัน แตฟองกาซที่เกิดจาก OBSH ของยางผสมที่เติมผงซิลิกามี
ขนาดที่ใหญกวาฟองกาซของ OBSH ที่เกิดในยางผสมที่เติมผงเขมาดํา
นาจะมาจากสาเหตุ 2 ประการคือ ประการแรก คือ การเกิดการรวมตัว
ของฟองกาซในยางผสมที่เติมผงซิลิกาเกิดข้ึนมากกวา เน่ืองจากผง    
ซิลิกามีการเกิดเกาะกลุมกัน (Agglomeration) และอีกประการหนึ่งการ
เกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาคยางกับสารเติมแตงของผงซิลิกากับยาง

ผสมเกิดไดนอยกวาผงเขมาดํา ทําใหการขยายตัวของฟองกาซเกิดได
มากกวา 

 

 
 

Figure 4 SEM micrographs at 550X of NR/SBR/FA with OBSH 
blowing agent at 6 phr displaying bubble coalescence 
around fly ash particle 

  
สวนผลปริมาณสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีตอ

สมบัติมอดุลัสแรงดึงที่การยืดตัว 200% ของยางผสม NR/SBR ที่มี
สารเติมแตงผงเถาลอย ผงซิลิกา หรือผงเขมาดํา เม่ือผานการบมเรง
สภาวะยางผสมดวยความรอนและรังสียูวี แสดงใน Figure 5 พบวาเม่ือ
เติมสารทําใหเกิดฟองในยางผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงทั้ง 3 ชนิด  
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     Figure 5 Effect of blowing agent content and aging conditions on tensile modulus at 200% elongation for NR/SBR rubber: 

                         Open-dashed lines for ADC, Close-solid lines for OBSH, -FA_Si, -P_Si, -CB 
 
คามอดุลัสแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสารทําใหเกิดฟอง
เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก สารทําใหเกิดฟองปริมาณดังกลาว (6 phr) เกิด
เซลลฟองในยางผสมในรูปแบบปด ดังแสดงภาพถาย SEM ใน Figure 
3 การอัดตัวของกาซในรูพรุนเม่ือมีแรงดึงทําใหความดันของกาซสูงข้ึน 
ทําใหเกิดแรงตานหรือแรงดันภายในรูพรุนตานแรงกระทําจากภายนอก 
สงผลทําใหตองใชแรงจากภายนอกมากขึ้น [5] แตเม่ือเติมสารทําใหเกิด
ฟองเพิ่มข้ึน ปริมาณของฟองมากขึ้นพื้นที่ในการรับแรงของฟองกาซ
ลดลง และอาจเนื่องจากการทดสอบแรงดึงน้ีทําการวัดขนาดชิ้นงาน
ทั้งหมดโดยไมไดหักลบเนื้อวัสดุที่หายไปจากการเกิดฟองทําใหคา    
มอดุลัสมีคาลดลง และเม่ือเปรียบเทียบระหวางสารทําใหเกิดฟอง 
OBSH และ ADC พบวาสาร ADC ใหคามอดุลัสแรงดึงที่สูงกวาการเติม 
OBSH ในทุกอัตราสวน ทั้งน้ีเน่ืองจาก การเกิดฟองกาซในยางผสมที่มี
ขนาดเล็กกวาจึงมีเน้ือยางที่รับแรงไดมากกวา และพบวายางผสมที่เติม
ผงเขมาดําทําใหคามอดุลัสสูงกวาผงซิลิกา และผงเถาลอย ตามลําดับ 
สวนการบมเรงสภาวะดวยความรอนของยางผสมคามอดุลัสแรงดึงมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน เ น่ืองจากยางผสมเกิดปฏิกิ ริยาหลังการอบสุก     

(Post curing) ตอไปไดอีก และการบมเรงสภาวะของยางผสมดวย
เคร่ือง QUV คามอดุลัสแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนมากกวายางผสมที่ผาน
การบมเรงสภาวะดวยความรอน เน่ืองมาจากการบมเรงสภาวะแวดลอม
น้ันมีการฉายรังสียูวี พรอมทั้งใหความรอนเปนการเรงทําใหยางผสมมี
การเสื่อมสภาพที่เร็วข้ึน โดยการเสื่อมสภาพจะทําใหเกิดอนุมูลอิสระบน
สายโซแลวเกิดการเชื่อมตอเปนพันธะเชื่อมโยงเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะเกิดได
กับยางเอสบีอารมักมีการเสื่อมสภาพแบบเกิดการแตกออกของพันธะ
เชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก [7] เกิดเปนพันธะที่ส้ันลงสงผลทําใหยาง
ผสมมีความแข็งเปราะเพิ่มข้ึน  

สวนสมบัติความตานแรงดึงของยางผสม NR/SBR ที่เติมสารเติม
แตงผงเถาลอย ผงซิลิกา หรือผงเขมาดํา ที่มีการเติมปริมาณสารทําให
เกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ทําการบมเรงสภาวะยางผสมดวยความ
รอน และรังสียูวี ดังแสดงใน Figure 6 พบวา ยางผสม NR/SBR/ผงเถา
ลอยความตานแรงดึงของยางผสมมีคาต่ําที่สุด เม่ือปริมาณสารทําให
เกิดฟองในยางผสมเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก เกิดเปนชองอากาศรอบๆ 
อนุภาคผงเถาลอย 

 
Figure 6 Effect of blowing agent content and aging conditions on tensile strength for NR/SBR rubber: 

          Open-dashed lines for ADC, Close-solid lines for OBSH, -FA_Si, -P_Si, -CB 
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และเม่ือปริมาณสารทําใหเกิดฟองเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการรวมตัวของ
ฟองกาซรอบผิวเถาลอยมากขึ้นดวย ดังแสดงจากภาพถาย SEM ใน
Figure 4 จึงทําใหการสงถายแรงที่มากระทําจากเนื้อยางผสมไปยัง
เฟสของเถาลอยเกิดไดยาก ความตานแรงดึงจึงมีคาต่ํา สวนยางผสม
NR/SBR/ผงซิลิกาเกรดการคา และยางผสม NR/SBR/ผงเขมาดํา ที่
เติมสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH หรือ ADC ที่ปริมาณตางๆ พบวา
มีความสัมพันธกับปริมาณสารทําใหเกิดฟองที่คลายคลึงกัน เม่ือเติม
ปริมาณสารทําใหเกิดฟองลงในยางผสม NR/SBR เพิ่มข้ึน ความ
ตานแรงดึงมีแนวโนมลดลง เน่ืองจาก ยางผสมมีฟองกาซแทรกแทน
อยูในเน้ือยาง ทําใหยางผสมมพ้ืีนที่ในการรับแรงลดลง  

 

สวนการบมเรงสภาวะดวยความรอนยางผสมที่ เติมผงเถาลอย      
ผงซิลิกา และผงเขมาดํา ที่ เติมสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH      
คาความตานแรงดึงโดยรวมเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก สารเคมีที่ใชในยาง
ผสมที่หลงเหลืออยูเกิดปฎิกิริยาหลังการอบสุก (Post curing) ตอไป
ไดอีก แตยางผสมที่เติมสาร ADC กลับมีคาความตานแรงดึงลดลง 
เน่ืองมาจาก การสลายตัวของ ADC เม่ือไดรับความรอนจะเกิดอนุมูล
อิสระข้ึนในระบบ [8] ซ่ึงอาจจะไปเรงใหเกิดการเสื่อมสภาพของยาง
ผสมเพิ่มข้ึน และเม่ือผานการบมเรงสภาวะยางผสมดวยเครื่อง QUV 
คาความตานแรงดึงของยางผสมมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากการเกิด
การเสื่อมสภาพของยางผสมในที่สภาวะที่รุนแรงกวา โดยยางผสมที่
เติมสาร ADC มีการลดลงมากกวายางผสมที่เติม OBSH 

  
 
 

             Figure 7 Effect of blowing agent content and aging conditions on elongation at brake for NR/SBR rubber: 
                         Open-dashed lines for ADC, Close-solid lines for OBSH, -FA_Si, -P_Si, -CB 
 

สวนสมบัติการยืดตัวที่จุดขาดของยางผสม NR/SBR ที่เติมสารทํา
ใหเกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย ผงซิลิกา 
หรือผงเขมาดํา ที่ผานการบมเรงสภาวะยางผสมดวยความรอน และรังสี
ยูวี ดังแสดงใน Figure 7 พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณสารทําใหเกิดฟองใน
ยางผสม NR/SBR คาการยืดตัวที่จุดขาดมีแนวโนมลดลง เน่ืองจาก 
การเกิดฟองเปนการทําใหพ้ืนที่ในการรับแรงลดลง สงผลทําใหการดึง
ยืดมีคาลดลงทั้งน้ียางผสมที่เติมสารชนิด ADC การยืดตัวที่จุดขาดต่ํา 

กวายางผสมที่เติมสาร OBSH เน่ืองจาก ยางผสมสูตรที่เติมสาร ADC 
จะเกิดฟองกาซที่มีขนาดเล็กทําใหมีเฟสของเนื้อยางมากกวาทําใหการ
ดึงยืดลดลง สวนหลังการบมเรงสภาวะดวยความรอนของยางผสม    
คาการยืดตัวที่จุดขาดมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากการเกิดปฎิกิริยาหลัง
การอบสุก ทําใหเกิดการเชื่อมโยงของพันธะเชื่อมขวางมากขึ้น และเกิด
พันธะที่ส้ันลง การบมเรงสภาวะแวดลอมดวยเครื่อง QUV ทําใหยาง
ผสมมีการยืดตัวที่นอยกวาการบมเรงสภาวะดวยความรอนและ

               Figure 8 Effect of blowing agent content and aging conditions on tear strength for NR/SBR rubber: 
                            Open-dashed lines for ADC, Close-solid lines for OBSH, -FA_Si, -P_Si, -CB 
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ยางผสมมีความแข็งเปราะมากขึ้น เน่ืองจาก การเกิดการเสื่อมสภาพ
ของยางผสม สอดคลองกับความตานแรงดึงที่ลดลงหลังการบมเรง
สภาวะดวยรังสียูวี 

สวนความตานแรงฉีกขาดของยางผสม NR/SBR ที่เติมสารทําให
เกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย ผงซิลิกา 
หรือผงเขมาดํา ที่ผานการบมเรงสภาวะยางผสมดวยความรอน และรังสี
ยูวี ดังแสดงใน Figure 8 พบวา เม่ือปริมาณสารทําใหเกิดฟองในยาง
ผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงทั้ง 3 ชนิด ความตานแรงฉีกขาดของ
ยางผสมมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณสารทําใหเกิดฟองมากข้ึน สวนหลัง
การบมเรงสภาวะดวยความรอนของยางผสม คาความตานแรงฉีกขาด
ของยางผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารเคมีที่ใชในยางผสม       
ที่หลงเหลืออยูเกิดปฎิกิริยาหลังการอบสุก (Post curing) ตอไปไดอีก  

 

สวนสมบัติความแข็งของยางผสม NR/SBR ที่เติมสารทําใหเกิด
ฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย ผงซิลิกา หรือ
ผงเขมาดํา ที่ผานการบมเรงสภาวะยางผสมดวยความรอน และรังสียูวี 
แสดงใน Figure 9 พบวา การเติมสารทําใหเกิดฟองทั้ง 2 ชนิด ในยาง
ผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงชนิดตางๆ คาความแข็งของยางผสมมี
แนวโนมลดลง เม่ือปริมาณสารทําใหเกิดฟองมากขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
ยางผสมมีเฟสของฟองกาซ ซ่ึงเฟสของฟองกาซทําใหยางผสมมีความ
แข็งลดลง โดยที่ยางผสม NR/SBR ที่เติมสารทําใหเกิดฟอง ADC มีคา
ความแ ข็งที่ ม ากกว ายางผสมที่ เ ติ มสารทํ า ให เกิ ดฟองOBSH

เม่ือผานการบมเรงสภาวะแวดลอมดวยเครื่อง QUV ยางผสมมีคาความ
ตานแรงฉีกขาดลดลง ซ่ึงสอดคลองกับความตานแรงดึงที่ลดลงหลังการ
บมเรงสภาวะดวยเครื่อง QUV แสดงใน Figure 6 

             Figure 9 Effect of blowing agent content and aging conditions on hardness for NR/SBR rubber: 
                          Open-dashed lines for ADC, Close-solid lines for OBSH, -FA_Si, -P_Si, -CB 
 
เน่ืองจากมีเฟสของเน้ือยางมากกวา สวนหลังการบมเรงสภาวะดวย
ความรอนและการบมเรงสภาวะแวดลอมดวยเครื่อง QUV ของยางผสม 
คาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มข้ึนสอดคลองกับคามอดุลัสแรงดึงที่เพิ่มข้ึน 
แสดงใน Figure 5 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

การนํายางผสม NR/SBR ที่สัดสวน 1:1 ที่มีสารเติมแตงผงเถา
ลอย ผงซิลิกา และผงเขมาดํา ที่เติมสารทําใหเกิดฟอง OBSH และ 
ADC ทําใหเวลาในการสุกตัวและความหนาแนนของยางผสมมีแนวโนม
ลดลงตามปริมาณสารทําใหเกิดฟอง สวนสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH 
ที่ปริมาณ 4-6 phr ใหสมบัติเชิงกลของยางผสมโดยรวม (ความตานแรง
ดึง การยืดตัวที่จุดขาด) ที่เหมาะสมกวา ยางผสมที่เติมสารทําใหเกิด
ฟองชนิด ADC ที่ใหสมบัติเดนเฉพาะทางดานมอดุลัสแรงดึงที่เพิ่มข้ึน 
และยังพบวา ยางผสมที่เติมสารเติมแตงผงเขมาดําใหสมบัติเชิงกล
โดยรวมดีกวายางผสมที่เติมผงซิลิกา และผงเถาลอย ตามลําดับ 

สวนการบมเรงสภาวะยางผสมดวยความรอน ไมสงผลตอสมบัติ
ความตานแรงดึง และความตานแรงฉีกขาด แตสงผลตอคามอดุลัส   
แรงดึง และความแข็งที่เพิ่มข้ึน เม่ือผานการบมเรงสภาวะดวยเครื่อง 
QUV ยางผสมที่เติมสารทําใหเกิดฟอง OBSH และ ADC มีสมบัติ

เชิงกลโดยรวมลดลง (ความตานแรงดึง ความตานแรงฉีกขาด การยืด
ตัวที่จุดขาด) ยกเวนมอดุลัสแรงดึงที่เพิ่มข้ึน 
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