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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของประเภทและปริมาณของสารทําใหเกิดฟอง
ทางเคมีในยางผสมที่เปนโฟมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอารที่
อัตราสวนยางผสมเทากัน (1:1) ที่มีผลตอสมบัติการสุกตัว ทางกล และ
ทางโครงสรางจุลภาค  โดยใชสารทําใหเกิดฟอง 2 ชนิด คือ ออกซี       
บิสเบนซีนซัลโฟนิลไฮดราไซด (Oxybis (benzene sulfonyl) 
hydrazide; OBSH) และเอโซไดคารโบนาไมด (Azo dicarbonamide; 
ADC) ที่ปริมาณ 0-10 phr  สารเติมแตงที่ใช คือ ผงเถาลอย ผงซิลิกา 
และผงเขมาดํา ที่ปริมาณสัดสวนคงที่ 40 phr โดยที่ผงเถาลอยและผง 
ซิลิกา ทําการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบไซเลน ผลการทดลองพบวา 
เวลาในการสุกตัว ความหนาแนน สมบัติเชิงกลของยางผสมลดลงตาม
ปริมาณของสารทําใหเกิดฟอง โดยที่ OBSH มีประสิทธิภาพสูงกวาสาร
ทําใหเกิดฟอง ADC ยางผสมที่เติมผงเขมาดํามีขนาดของเซลสฟอง
ขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวที่สมํ่าเสมอ เม่ือเปรียบเทียบกับยาง
ผสมที่เติมผงซิลิกา และผงเถาลอย  สวนการบมเรงสภาวะดวยความ
รอนของยางผสมไมมีผลตอสมบัติความตานแรงดึง และความตานแรง
ฉีกขาด แตสมบัติความตานแรงดึงและความตานแรงฉีกขาดลดลง เม่ือ
ผานการบมเรงสภาวะดวยรังสียูวี  
 

 
 
 
 
 
 

 

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 

ในปจจุบันมีการนําวัสดุผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอสบีอาร 
มาผลิตเปนผลิตภัณฑในรูปแบบยางซีลปะเก็นที่ทนตอความรอน [1] ที่
มีการใชสารเติมแตงทั่วไป เชน ผงเขมาดําหรือผงซิลิกา และงานวิจัย
โครงการวิจัยเร่ือง “การพัฒนาวัสดุผสมระหวางยางธรรมชาติกับยาง
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เอสบีอารที่มีเถาลอยเปนสารเติมแตง” [2, 3] ไดมีการนําเถาลอยที่เปน
วัสดุเหลือใชที่เกิดจากกระบวนการเผาถานหินในการผลิตกระแสไฟฟา
มาใชเปนสารเติมแตงในยางผสม ซ่ึงในผงเถาลอยมีองคประกอบของซิ
ลิกาอยูถึงประมาณ 40% ผลการวิจัยพบวา เม่ือนําเถาลอยที่ผานการ
ปรับปรุงผิวเติมในยางผสม NR/SBR ทําใหเวลาในการคงรูปยางลดลง 
และสมบัติเชิงกลดานมอดุลัสแรงดึง ความแข็ง ความตานแรงฉีกขาด 
เปอรเซ็นตการยุบตัวถาวรเม่ือไดรับแรงอัดเพิ่มข้ึน และเม่ือบมเรง
สภาวะดวยความรอนของยางผสม NR/SBR สมบัติเชิงกลดานมอดุลัส
แรงดึง ความตานแรงดึงเพิ่มสูงข้ึน ยกเวนเปอรเซ็นตการยืดตัวที่ลดลง 
และสมบัติเดนของยางธรรมชาติและยางเอสบีอารเปนที่ทราบกันดี [4] 
ทําใหมีแนวความคิดในการพัฒนาตอยอด การนําวัสดุผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับยางเอสบีอาร ศึกษาในรูปแบบของยางเซลลูลาร ในการ
ผลิตเปนผลิตภัณฑยางปะเก็นหรือยางกันกระแทก ที่มีความสามารถใน
การรับแรง เชิ งกลและความยืดหยุ นที่ ดี  ในขณะเ ดียวกันก็ มี
ความสามารถในการตานตอการขัดถูเน่ืองจากการเสียดสีไดดีดวย  

ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะศึกษาถึงชนิดและปริมาณ
ของสารทําใหเกิดฟอง ของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยาง     
เอสบีอารในรูปแบบยางเซลลูลาร ที่มีตอสมบัติกอนและหลังบมเรง
สภาวะดวยความรอน และรังสียูวี ที่เติมสารเติมแตงชนิดตางๆ ดังน้ี  
ผงเถาลอย ผงซิลิกา หรือผงเขมาดํา  
 
2. วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

งานวิจัยน้ีใชสารเคมี ดังแสดงใน Table 1 ดังน้ี ยางธรรมชาติ 
เกรด STR20 จากบริษัท ฮวยชวน จํากัด ยางเอสบีอาร เกรด SBR 
1712 จาก บริษัท บีเอสที อิลาสโตเมอรส จํากัด ผงเถาลอยขนาด
อนุภาคไมเกิน 125 µm จากถานหินลิกไนตโรงไฟฟาแมเมาะ ผงซิลิกา
แบบตกผลึก เกรด Tokusil 233 ขนาดอนุภาค ประมาณ 50-100 µm 
จากบริษัท โตกุยามา สยามซิลิกา จํากัด ผงเขมาดําเกรด HAF N330 
ขนาดอนุภาคประมาณ 32 µm จากบริษัท Siam united rubber จํากัด  
ในงานวิจัยน้ีเลือกใชสารทําใหเกิดฟองที่มีลักษณะเปนผง 2 ชนิด ดังน้ี 
Oxybis (benzene sulfonyl) hydrazide; OBSH อุณหภูมิการสลายตัวที่ 
160–170oC ไดรับการสนับสนุนจากบริษัท ที เอ็ม เค ชูสโปรดัคชั่น 
จํากัด และชนิด Azodicabonamide; ADC เกรด Supercell-AZ07 
อุณหภูมิการสลายตัว 160oC  จากหางหุนสวนจํากัด กิจไพบูลยเคมี 
 

2.1 การผสมยางผสมกับสารเติมแตง 
การเตรียมยางผสมระหวาง NR/SBR ที่ปริมาณ 50:50 กับสารเติม

แตงชนิดตางๆ โดยที่ผงเถาลอย (ใชอัตราสวนที่คิดจากปริมาณซิลิกาที่
มีในเถาลอย 40% โดยไมไดแยกซิลิกาออกจากเถาลอย) ผงซิลิกาเกรด
การคา หรือผงเขมาดํา ที่สัดสวนเทากันที่ 40 phr ซ่ึงผงเถาลอยและผง
ซิลิกาไดทําการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบไซเลน (Bis-[3-
(triethoxysilyl)-propyl]-tetrasulfide) (Couplink 89C) ที่ความเขมขน 
2% โดยนํ้าหนัก [2] ใชสารทําใหเกิดฟอง (Blowing agent)  2 ชนิด 
ดังน้ี OBSH และ ADC ที่สัดสวนตั้งแต 2 4 6 8 และ10 phr ทําการผสม
โดยใชเคร่ืองบดผสมลูกกลิ้งคู (Two roll mill) ตามสวนประกอบของ
สารประกอบยาง ตามลําดับที่แสดงใน Table 1 โดยใชเวลาในการผสม

สารประกอบยางเทากันที่ 40 นาที สภาวะการผสมเหมือนกันทุกสูตร 
โดยจะทําการเติมสารทําใหเกิดฟองและเติมกํามะถันใน 10 และ 5 นาที
สุดทาย 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 ที่ไดจากเครื่องผสมทดสอบหา

เวลาในการคงรูปที่ 90% (tc90) ดวยเครื่อง Oscillating Disk 
Rheometer; ODR รุน GT 70-70-S2 บริษัท GOTECH Testing 
Machine จํากัด ตามมาตรฐาน ASTM D2084-01 ที่อุณหภูมิ 160oC 
นํายางคอมปาวดที่เตรียมได ข้ึนรูปเปนแผนชิ้นงานทดสอบดวยเครื่อง
อัดข้ึนรูปรอน (Hot press) จากบริษัท LAB TECH จํากัด อุณหภูมิที่ใช
ในการขึ้นรูป 160oC ใชแรงดันโมลดที่ 170 กก./ตร.ซม. และเตรียมข้ึน
รูปชิ้นงานทดสอบการตานแรงดึงดวยแมพิมพตัดเปนรูปดัมเบลล ชนิด 
Die C  

 
2.3 การทดสอบสมบัติของยางผสม 

• การทดสอบสมบัติความตานแรงดึงของยางผสมที่มีผง
เถาลอย ผงซิลิกาเกรดการคา หรือผงเขมาดํา โดยใชเครื่อง Universal 
Testing Machines จากบริษัท Shimadzu รุน Autograph AG-I 
ความเร็วในการดึงคงที่ 500 มม./นาที ตามมาตรฐาน ASTM D412-03 
และทดสอบความตานแรงฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D624-00 

• การทดสอบคาความแข็งของแผนยางผสมที่คงรูป โดย
ใชเคร่ืองทดสอบความแข็ง จากบริษัท Tech Lock จํากัด ตามมาตรฐาน
ทดสอบ ASTM D2240-03 Shore A 

• การบมเรงสภาวะดวยความรอน โดยนํายางผสมไปอบ
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน 
ASTM D573-04 จากนั้นนําชิ้นงานออกไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยาง
นอย 16 ช่ัวโมง แลวจึงนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติเชิงกล 

• การบมเรงสภาวะดวยเครื่อง Accelerated Weathering 
Tester;  QUV ของยางผสมเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน ASTM  
G154-06 Cycle 3 โดยฉายรังสี UVB ที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา        
8 ช่ัวโมงสลับกับการควบแนนไอนํ้าที่อุณหภูมิ 50oC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
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เปนเวลา 96 ช่ัวโมง จากนั้นนําชิ้นงานออกไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา
อยางนอย 16 ช่ัวโมง แลวจึงนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติเชิงกลตอไป 

• การตรวจสอบพื้นผิวหนาตัด (Razor cut surface) และ
การกระจายของฟองในยางผสม ดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope – SEM) รุน JEOL-JSM-
5800LV ที่ 15 kV Accelerating Voltage ตรวจสอบที่กําลังขยาย 100 
เทา โดยตรวจสอบยางผสม NR/SBR ที่เติมผงเถาลอย ผงซิลิกา และ
ผงเขมาดํา ที่เติมสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH หรือ ADC ปริมาณ    
0 และ 6 phr 

• การตรวจสอบความหนาแนนของยางเซลลูลาร 
NR/SBR ตามมาตรฐาน ASTM D792-68 ดวยวิธี 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. ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

 
 
 ผลของปริมาณสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีตอ 
คาความหนาแนนของยางผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย  
ผงซิลิกาและผงเขมาดํา แสดงใน Figure 2 พบวา ความหนาแนนของ
ยางเซลลูลารมีแนวโนมลดลงเม่ือเติมปริมาณสารทําใหเกิดฟองมากขึ้น 
เน่ืองจาก ปริมาณรูพรุนที่เกิดจากการสลายตัวของสารทําใหเกิดฟอง
และใหกาซซึ่งแทรกตัวอยูภายในยางทําใหยางมีการขยายตัวใหญข้ึน
ขณะที่นํ้าหนักของยางยังเทาเดิมสงผลใหความหนาแนนของยางผสมมี
คาลดลง ในยางผสมที่เติมซิลิกาความหนาแนนเฉลี่ยของยางผสมใน
ระบบที่เติม OBSH มีคานอยกวาระบบที่เติมชนิด ADC ชัดเจนซึ่งอาจ
เปนผลจาก การสลายตัวของสารทําใหเกิดฟองและความสามารถในการ
ซึมผานของกาซทั้ง 2 ชนิดที่แตกตางกัน [5] ซ่ึงสารทําใหเกิดฟองชนิด 
ADC อาจเกิดการสลายตัวที่สมบูรณมากกวาการใชสาร OBSH โดยที่
สาร ADC สลายตัวใหกาซ 3 ชนิด คือ ไนโตรเจน คารบอนมอน
ออกไซด และคารบอนไดออกไซด ขณะที่สาร OBSH สลายตัวใหกาซ
ไนโตรเจนเพียงชนิดเดียว ซ่ึงความสามารถในการซึมผานของกาซ
คารบอนมอนออกไซดและคารบอนไดออกไซดสูงกวาไนโตรเจน 
นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนาแนนยางผสมที่เติมผงเถาลอยหรือ  
ผงเขมาดําที่เติม OBSH และ ADC มีคาใกลเคียงกัน  

 
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. 

 

ผลของปริมาณสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีตอ
เวลาการสุกตัวของยางผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย (FA-
Si) ผงซิลิกาเกรดการคา (Commercial precipitated Silica; P-Si) และ
ผงเขมาดํา (Carbon black; CB) แสดงใน Figure 1 ผลการทดลอง
พบวา เม่ือเติมปริมาณสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ลงใน
ยางผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย ผงซิลิกา ผงเขมาดํา 
เวลาในการสุกตัวของยางผสมมีแนวโนมลดลงตามปริมาณสารทําให
เกิดฟองที่เพิ่มข้ึน โดยที่การเติมสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH ทําให
ยางผสมเวลาสุกตัวที่ต่ํากวา เน่ืองจากการสลายตัวของสารทําใหเกิด
ฟอง สงผลทําใหเกิดฟองกาซในเนื้อยางซึ่งมีการเก็บความรอนภายใน
ฟองทําใหชวยเรงใหยางสกุเร็วข้ึน 

 การตรวจสอบยางผสม NR/SBR ที่เติมและไมเติมสารทําใหเกิด
ฟอง OBSH และ ADC ที่ปริมาณ 6 phr ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย   
ผงซิลิกา และผงเขมาดํา ที่ปริมาณ 40 phr ดวยภาพถายจากเทคนิค 
SEM แสดงใน Figure 3 พบวา เม่ือเติมสารทําใหเกิดฟองในยางผสม 
NR/SBR ที่เติมซิลิกา หรือผงเขมาดําเปนสารเติมแตง 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 

 
เน่ืองจากอนุภาคของสารเติมแตงมีขนาดอนุภาคเล็กและสามารถเขากับ
เน้ือยางไดดี ขณะที่อนุภาคผงเถาลอยสวนมากมีขนาดใหญเกิดผิวหนา
ตัดที่คอนขางไมสมํ่าเสมอกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคเถาลอยที่มีขนาด
ใหญที่ผานการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบไซเลน Si69 แลว ในขณะการ
บดผสมอาจเกิดการแตกยอยของอนุภาคเถาลอยเปนอนุภาคที่มีขนาด
เล็กลงอีก ซ่ึงอนุภาคของเถาลอยขนาดเล็กที่แตกยอยออกมานี้ เปน
สวนที่ไมไดผานการปรับปรุงผิวดวยสารคูควบไซเลน จึงทําใหมีการยึด
เกาะระหวางอนุภาคยางกับสารเติมแตง (Rubber filler interaction) ที่
ลดลง [6] นอกจากนี้อาจเกิดการรวมตัวกัน (Coalescence) ของฟอง
กาซรอบๆ ผิวอนุภาคของเถาลอยที่ มีขนาดใหญเพื่อที่จะรักษา
เสถียรภาพของฟองกาซจนเกิดเปนชองวางรอบๆ อนุภาคผงเถาลอย
ชัดเจน แสดงใน Figure 4  

สวนลักษณะฟองกาซที่เกิดจากสาร OBSH มีขนาดใหญกวาและ
ปริมาณฟองนอยกวาเม่ือเทียบกับฟองกาซที่เกิดจากสาร ADC ดัง
เหตุผลของการสลายตัวที่ไดกลาวในตอนตน ฟองกาซที่เกิดจาก ADC 
ในยางผสมที่เติมผงเขมาดํากับยางผสมที่เติมผงซิลิกา พบวามีขนาดไม
แตกตางกัน แตฟองกาซที่เกิดจาก OBSH ของยางผสมที่เติมผงซิลิกามี
ขนาดที่ใหญกวาฟองกาซของ OBSH ที่เกิดในยางผสมที่เติมผงเขมาดํา
นาจะมาจากสาเหตุ 2 ประการคือ ประการแรก คือ การเกิดการรวมตัว
ของฟองกาซในยางผสมที่เติมผงซิลิกาเกิดข้ึนมากกวา เน่ืองจากผง    
ซิลิกามีการเกิดเกาะกลุมกัน (Agglomeration) และอีกประการหนึ่งการ
เกิดอันตรกิริยาระหวางอนุภาคยางกับสารเติมแตงของผงซิลิกากับยาง

ผสมเกิดไดนอยกวาผงเขมาดํา ทําใหการขยายตัวของฟองกาซเกิดได
มากกวา 

 

 
 

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

  
สวนผลปริมาณสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีตอ

สมบัติมอดุลัสแรงดึงที่การยืดตัว 200% ของยางผสม NR/SBR ที่มี
สารเติมแตงผงเถาลอย ผงซิลิกา หรือผงเขมาดํา เม่ือผานการบมเรง
สภาวะยางผสมดวยความรอนและรังสียูวี แสดงใน Figure 5 พบวาเม่ือ
เติมสารทําใหเกิดฟองในยางผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงทั้ง 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 
 
คามอดุลัสแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสารทําใหเกิดฟอง
เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก สารทําใหเกิดฟองปริมาณดังกลาว (6 phr) เกิด
เซลลฟองในยางผสมในรูปแบบปด ดังแสดงภาพถาย SEM ใน Figure 
3 การอัดตัวของกาซในรูพรุนเม่ือมีแรงดึงทําใหความดันของกาซสูงข้ึน 
ทําใหเกิดแรงตานหรือแรงดันภายในรูพรุนตานแรงกระทําจากภายนอก 
สงผลทําใหตองใชแรงจากภายนอกมากขึ้น [5] แตเม่ือเติมสารทําใหเกิด
ฟองเพิ่มข้ึน ปริมาณของฟองมากขึ้นพื้นที่ในการรับแรงของฟองกาซ
ลดลง และอาจเนื่องจากการทดสอบแรงดึงน้ีทําการวัดขนาดชิ้นงาน
ทั้งหมดโดยไมไดหักลบเนื้อวัสดุที่หายไปจากการเกิดฟองทําใหคา    
มอดุลัสมีคาลดลง และเม่ือเปรียบเทียบระหวางสารทําใหเกิดฟอง 
OBSH และ ADC พบวาสาร ADC ใหคามอดุลัสแรงดึงที่สูงกวาการเติม 
OBSH ในทุกอัตราสวน ทั้งน้ีเน่ืองจาก การเกิดฟองกาซในยางผสมที่มี
ขนาดเล็กกวาจึงมีเน้ือยางที่รับแรงไดมากกวา และพบวายางผสมที่เติม
ผงเขมาดําทําใหคามอดุลัสสูงกวาผงซิลิกา และผงเถาลอย ตามลําดับ 
สวนการบมเรงสภาวะดวยความรอนของยางผสมคามอดุลัสแรงดึงมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน เ น่ืองจากยางผสมเกิดปฏิกิ ริยาหลังการอบสุก     

(Post curing) ตอไปไดอีก และการบมเรงสภาวะของยางผสมดวย
เคร่ือง QUV คามอดุลัสแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนมากกวายางผสมที่ผาน
การบมเรงสภาวะดวยความรอน เน่ืองมาจากการบมเรงสภาวะแวดลอม
น้ันมีการฉายรังสียูวี พรอมทั้งใหความรอนเปนการเรงทําใหยางผสมมี
การเสื่อมสภาพที่เร็วข้ึน โดยการเสื่อมสภาพจะทําใหเกิดอนุมูลอิสระบน
สายโซแลวเกิดการเชื่อมตอเปนพันธะเชื่อมโยงเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะเกิดได
กับยางเอสบีอารมักมีการเสื่อมสภาพแบบเกิดการแตกออกของพันธะ
เชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก [7] เกิดเปนพันธะที่ส้ันลงสงผลทําใหยาง
ผสมมีความแข็งเปราะเพิ่มข้ึน  

สวนสมบัติความตานแรงดึงของยางผสม NR/SBR ที่เติมสารเติม
แตงผงเถาลอย ผงซิลิกา หรือผงเขมาดํา ที่มีการเติมปริมาณสารทําให
เกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ทําการบมเรงสภาวะยางผสมดวยความ
รอน และรังสียูวี ดังแสดงใน Figure 6 พบวา ยางผสม NR/SBR/ผงเถา
ลอยความตานแรงดึงของยางผสมมีคาต่ําที่สุด เม่ือปริมาณสารทําให
เกิดฟองในยางผสมเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก เกิดเปนชองอากาศรอบๆ 
อนุภาคผงเถาลอย 

 
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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และเม่ือปริมาณสารทําใหเกิดฟองเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการรวมตัวของ
ฟองกาซรอบผิวเถาลอยมากขึ้นดวย ดังแสดงจากภาพถาย SEM ใน
Figure 4 จึงทําใหการสงถายแรงที่มากระทําจากเนื้อยางผสมไปยัง
เฟสของเถาลอยเกิดไดยาก ความตานแรงดึงจึงมีคาต่ํา สวนยางผสม
NR/SBR/ผงซิลิกาเกรดการคา และยางผสม NR/SBR/ผงเขมาดํา ที่
เติมสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH หรือ ADC ที่ปริมาณตางๆ พบวา
มีความสัมพันธกับปริมาณสารทําใหเกิดฟองที่คลายคลึงกัน เม่ือเติม
ปริมาณสารทําใหเกิดฟองลงในยางผสม NR/SBR เพิ่มข้ึน ความ
ตานแรงดึงมีแนวโนมลดลง เน่ืองจาก ยางผสมมีฟองกาซแทรกแทน
อยูในเน้ือยาง ทําใหยางผสมมพ้ืีนที่ในการรับแรงลดลง  

 

สวนการบมเรงสภาวะดวยความรอนยางผสมที่ เติมผงเถาลอย      
ผงซิลิกา และผงเขมาดํา ที่ เติมสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH      
คาความตานแรงดึงโดยรวมเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก สารเคมีที่ใชในยาง
ผสมที่หลงเหลืออยูเกิดปฎิกิริยาหลังการอบสุก (Post curing) ตอไป
ไดอีก แตยางผสมที่เติมสาร ADC กลับมีคาความตานแรงดึงลดลง 
เน่ืองมาจาก การสลายตัวของ ADC เม่ือไดรับความรอนจะเกิดอนุมูล
อิสระข้ึนในระบบ [8] ซ่ึงอาจจะไปเรงใหเกิดการเสื่อมสภาพของยาง
ผสมเพิ่มข้ึน และเม่ือผานการบมเรงสภาวะยางผสมดวยเครื่อง QUV 
คาความตานแรงดึงของยางผสมมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากการเกิด
การเสื่อมสภาพของยางผสมในที่สภาวะที่รุนแรงกวา โดยยางผสมที่
เติมสาร ADC มีการลดลงมากกวายางผสมที่เติม 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 
 

สวนสมบัติการยืดตัวที่จุดขาดของยางผสม NR/SBR ที่เติมสารทํา
ใหเกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย ผงซิลิกา 
หรือผงเขมาดํา ที่ผานการบมเรงสภาวะยางผสมดวยความรอน และรังสี
ยูวี ดังแสดงใน Figure 7 พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณสารทําใหเกิดฟองใน
ยางผสม NR/SBR คาการยืดตัวที่จุดขาดมีแนวโนมลดลง เน่ืองจาก 
การเกิดฟองเปนการทําใหพ้ืนที่ในการรับแรงลดลง สงผลทําใหการดึง
ยืดมีคาลดลงทั้งน้ียางผสมที่เติมสารชนิด ADC การยืดตัวที่จุดขาดต่ํา 

กวายางผสมที่เติมสาร OBSH เน่ืองจาก ยางผสมสูตรที่เติมสาร ADC 
จะเกิดฟองกาซที่มีขนาดเล็กทําใหมีเฟสของเนื้อยางมากกวาทําใหการ
ดึงยืดลดลง สวนหลังการบมเรงสภาวะดวยความรอนของยางผสม    
คาการยืดตัวที่จุดขาดมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากการเกิดปฎิกิริยาหลัง
การอบสุก ทําใหเกิดการเชื่อมโยงของพันธะเชื่อมขวางมากขึ้น และเกิด
พันธะที่ส้ันลง การบมเรงสภาวะแวดลอมดวยเครื่อง QUV ทําใหยาง
ผสมมีการยืดตัวที่นอยกวาการบมเรงสภาวะดวยความรอนและ

               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 สอดคลองกับความตานแรงดึงที่ลดลงหลังการบมเรง
สภาวะดวยรังสียูวี 

สวนความตานแรงฉีกขาดของยางผสม NR/SBR ที่เติมสารทําให
เกิดฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย ผงซิลิกา 
หรือผงเขมาดํา ที่ผานการบมเรงสภาวะยางผสมดวยความรอน และรังสี
ยูวี ดังแสดงใน Figure 8 พบวา เม่ือปริมาณสารทําใหเกิดฟองในยาง
ผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงทั้ง 3 ชนิด ความตานแรงฉีกขาดของ
ยางผสมมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณสารทําใหเกิดฟองมากข้ึน สวนหลัง
การบมเรงสภาวะดวยความรอนของยางผสม คาความตานแรงฉีกขาด
ของยางผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารเคมีที่ใชในยางผสม       
ที่หลงเหลืออยูเกิดปฎิกิริยาหลังการอบสุก (Post curing) ตอไปไดอีก  

 

สวนสมบัติความแข็งของยางผสม NR/SBR ที่เติมสารทําใหเกิด
ฟองชนิด OBSH และ ADC ที่มีสารเติมแตงผงเถาลอย ผงซิลิกา หรือ
ผงเขมาดํา ที่ผานการบมเรงสภาวะยางผสมดวยความรอน และรังสียูวี 
แสดงใน Figure 9 พบวา การเติมสารทําใหเกิดฟองทั้ง 2 ชนิด ในยาง
ผสม NR/SBR ที่มีสารเติมแตงชนิดตางๆ คาความแข็งของยางผสมมี
แนวโนมลดลง เม่ือปริมาณสารทําใหเกิดฟองมากขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
ยางผสมมีเฟสของฟองกาซ ซ่ึงเฟสของฟองกาซทําใหยางผสมมีความ
แข็งลดลง โดยที่ยางผสม NR/SBR ที่เติมสารทําใหเกิดฟอง ADC มีคา
ความแ ข็งที่ ม ากกว ายางผสมที่ เ ติ มสารทํ า ให เกิ ดฟองOBSH

เม่ือผานการบมเรงสภาวะแวดลอมดวยเครื่อง QUV ยางผสมมีคาความ
ตานแรงฉีกขาดลดลง ซ่ึงสอดคลองกับความตานแรงดึงที่ลดลงหลังการ
บมเรงสภาวะดวยเครื่อง 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 
 
เน่ืองจากมีเฟสของเน้ือยางมากกวา สวนหลังการบมเรงสภาวะดวย
ความรอนและการบมเรงสภาวะแวดลอมดวยเครื่อง QUV ของยางผสม 
คาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มข้ึนสอดคลองกับคามอดุลัสแรงดึงที่เพิ่มข้ึน 
แสดงใน Figure 5 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

การนํายางผสม NR/SBR ที่สัดสวน 1:1 ที่มีสารเติมแตงผงเถา
ลอย ผงซิลิกา และผงเขมาดํา ที่เติมสารทําใหเกิดฟอง OBSH และ 
ADC ทําใหเวลาในการสุกตัวและความหนาแนนของยางผสมมีแนวโนม
ลดลงตามปริมาณสารทําใหเกิดฟอง สวนสารทําใหเกิดฟองชนิด OBSH 
ที่ปริมาณ 4-6 phr ใหสมบัติเชิงกลของยางผสมโดยรวม (ความตานแรง
ดึง การยืดตัวที่จุดขาด) ที่เหมาะสมกวา ยางผสมที่เติมสารทําใหเกิด
ฟองชนิด ADC ที่ใหสมบัติเดนเฉพาะทางดานมอดุลัสแรงดึงที่เพิ่มข้ึน 
และยังพบวา ยางผสมที่เติมสารเติมแตงผงเขมาดําใหสมบัติเชิงกล
โดยรวมดีกวายางผสมที่เติมผงซิลิกา และผงเถาลอย ตามลําดับ 

สวนการบมเรงสภาวะยางผสมดวยความรอน ไมสงผลตอสมบัติ
ความตานแรงดึง และความตานแรงฉีกขาด แตสงผลตอคามอดุลัส   
แรงดึง และความแข็งที่เพิ่มข้ึน เม่ือผานการบมเรงสภาวะดวยเครื่อง 
QUV ยางผสมที่เติมสารทําใหเกิดฟอง OBSH และ ADC มีสมบัติ

เชิงกลโดยรวมลดลง (ความตานแรงดึง ความตานแรงฉีกขาด การยืด
ตัวที่จุดขาด) ยกเวนมอดุลัสแรงดึงที่เพิ่มข้ึน 
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