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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยช้ินนี้ไดทําการศึกษาการเสริมแรงยางธรรมชาติดวยเถาแกลบขาวดํา (black rice husk 
ash; BRHA) โดยการผสมโดยตรงและการปรับสภาพผิวกอนการผสม จากการทดลองพบวา BRHA ที่
ไมทําการปรับสภาพผิวที่ปริมาณ 10 phr ใหสมบัติเชิงกลดีที่สุด โดยปริมาณที่เติมมีขอจํากัด อาจ
เนื่องมาจากผลของสัดสวนของซิลิกาที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ BRHA ที่ใช และเมื่อทําการปรับสภาพ
ผิว BRHA ดวยสาร 2 ชนิด คือ ไซเลนและยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (LENR) พบวาในปริมาณของ
สารที่เทากัน การใช LENR ที่มีการวัลคาไนซรวมกับ BRHA แสดงประสิทธิผลในการเขากันไดกับยาง
ธรรมชาติดีกวาการใชไซเลน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก LENR นอกจากชวยใหซิลิกาที่มีขั้วเขากับยาง
ธรรมชาติที่ไมมีขั้วไดมากขึ้นแลว LENR ยังสามารถวัลคาไนซรวมกับยางธรรมชาติไดอีกดวย 
 
คําสําคัญ: ยางคอมพาวด เถาแกลบขาว สารคูควบ สารเสริมแรง  
 

Abstract 
 

 The reinforcement of natural rubber by using black rice husk ash (BRHA) was investigated. 
The compound studied was prepared by mixing raw BRHA and treated BRHA. It was found that 10 
phr of untreated BRHA showed the best mechanical properties. There are limits to the amount of 
BHRA which may be due to the increase in incompatible silica. The surface treatment of the BRHA 
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was prepared by using two different reagents, i.e., silane and liquid epoxidized natural rubber 
(LENR). It should be noted that pre-vulcanized LENR/BRHA proved to be a stronger reagent than 
silane. It can be postulated that upon improved compatibility between polar silica and non-polar NR, 
double bonds of LENR could be co-vulcanized with NR matrix.    
 
Keywords: Rubber compound, rice husk ash, coupling agent, reinforcing filler 
 
บทนํา 

ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่มีการปลูกและการสงออกมากที่สุดของประเทศไทย โดยในการปลูก
ขาวนั้นนอกจากจะไดขาวเปนผลผลิตหลักแลว ผลิตผลพลอยไดเชนแกลบก็ยังสามารถนํามาผลิตเปน
เช้ือเพลิงเพื่อเพิ่มมูลคาไดอีกทางหนึ่ง โดยผลิตผลพลอยไดที่เกิดจากการเผาแกลบคือเถาแกลบจํานวน
มากซึ่งเปนปญหาขยะที่สําคัญ และแมวาปจจุบันจะมีการคิดคนนําเถาแกลบมาเปนสวนผสมเพื่อเสริม 
แรงและเพิ่มความสามารถในการดูดกลืนความชื้นใหกับวัสดุซีเมนตหรือคอนกรีต แตปริมาณการใช 
ก็ยังไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับปริมาณเถาแกลบที่เกิดขึ้นและตองทิ้งไป แกลบที่เผาในระบบเปดจะได
เถาแกลบ 2 ชนิดคือเถาแกลบขาวขาว (White rice husk ash, WRHA) และเถาแกลบขาวดํา (Black rice 
husk ash, BRHA) โดยเถาแกลบขาวดําจะเกิดจากการเผาที่อุณหภูมิตํ่า จะมีสัดสวนของซิลิกาและ
คารบอนเปนองคประกอบในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน ในขณะที่เมื่อใชอุณหภูมิในการเผาที่สูงขึ้นจะให
เถาแกลบขาวขาวในปริมาณที่เพิ่มขึ้น และสามารถพบซิลิกาไดสูงถึงประมาณ 96% (Ismail et al., 
1999) อยางไรก็ตามในงานวิจัยช้ินนี้สนใจเฉพาะเถาแกลบที่เกิดจากการเผาในโรงสีขาวทั่วไป ที่มีการ
เผาที่อุณหภูมิประมาณ 300oC ซึ่งที่อุณหภูมินี้จะใหเถาแกลบขาวดํา และมีสัดสวนของซิลิกาประมาณ  
32% และคารบอนประมาณ 38% (Nakbanpote et al., 2000)  

ยางธรรมชาติเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทย โดยยางพาราดิบ (Gum 
rubber) มีสมบัติเดนในแงของความยืดหยุน แตมีความนิ่มหรือมีคามอดูลัสต่ํา (Low modulus) ดังนั้น
จึงจําเปนตองมีการเตมิสารเคมีหรือวัสดุบางอยางลงไปเพื่อชวยปรับปรุงสมบัติของยางดิบใหดีขึ้น เชน
การเติมสารกอใหเกิดการเชื่อมโยง (Vulcanizing agent) จะชวยปรับปรุงสมบัติดานความยืดหยุนและ
สมบัติเชิงกล การเติมสารตัวเติม (Filler) จะชวยปรับปรุงสมบัติดานการตานทานตอแรงกระทํา และยัง
มีสวนชวยในดานการลดตนทุนการผลิต สารตัวเติมที่มีการใชอยูในปจจุบันคือผงเขมาดํา (Carbon 
black) ซิลิกา แคลเซียมคารบอเนต และดิน (Clay) เปนตน โดยเขมาดําเปนสารตัวเติมที่มีการใชงานใน
สัดสวนที่มากที่สุดเนื่องจากสมบัติการเสริมแรงที่ดีและมีความสามารถในการเขากันไดกับอีลาส 
โตเมอรที่ไมยากนัก (Kim and Jeong, 2005) แตเขมาดําไดมาจากการเผาของน้ํามันปโตเลียมและ 
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แกสธรรมชาติซึ่งเปนวัตถุดิบที่หมดไป (Non-renewable source) และใชพลังงานในการผลิตสูง 
ในขณะที่ซิลิกาก็จัดเปนสารเสริมแรงอีกตัวหนึ่งที่มีการใชในสัดสวนที่สูงเนื่องจากการใหสมบัติ 
เชิงกลที่ดี และสามารถปรับแตงสีช้ินงานไดงาย แตซิลิกาเปนสารอนินทรียที่มีขั้วสูงกอใหเกิดปญหา
ในเรื่องความเขากันไดที่ตํ่ากับพอลิเมอรซึ่งสวนใหญไมมีขั้ว ทั้งยังมีราคาตอหนวยที่คอนขางสูง จาก
โครงสรางของเถาแกลบขาวดําที่มีทั้งสวนผสมของวัสดุไมมีขั้วอันไดแกคารบอนซึ่งนาจะสามารถเขา
กันไดกับยางธรรมชาติที่ไมมีขั้ว และซิลิกาซึ่งเปนวัสดุมีขั้วที่อาจกอใหเกิดการแยกเฟสกับยาง
ธรรมชาติ และเกิดปญหาการเกาะกลุมกันของสารเสริมแรง (Agglomeration) นอกจากนี้ผิวของซิลิกา
ยังประกอบดวยหมูไซลอกเซนและไซลานอลซึ่งมีความเปนกรด สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารตัวเรง
ชนิดเบสที่เติมลงไปเพื่อเรงปฏิกิริยาการสุก (Cure) หรือปฏิกิริยาการวัลคาไนซทําใหประสิทธิผลการ
ทํางานของสารตัวเรงลดลงสงผลใหระบบตองใชเวลาในการสุกนานขึ้น และไมสามารถควบคุมความ
สม่ําเสมอของเวลาในการสุกที่แนนอนได ทั้งยังลดความหนาแนนเชื่อมโยงของชิ้นงานสงผลใหความ
แข็งแรงของชิ้นงานลดลง (Ansarifar et al., 2005) มีผูวิจัยศึกษาเกี่ยวกับซิลิกาเสริมแรงมากมายโดย
พยายามหาวิธีในการปรับปรุงสมบัติพ้ืนผิวของซิลิกาทั้งการใชความรอน สารเคมี หรือการใชสาร 
คูควบ (Coupling agent) ซึ่งจากวิธีดังกลาวขางตนการใชสารคูควบเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุด
และการใชไซเลนเปนสารคูควบก็ไดรับความนิยมอยางมากในอุตสาหกรรมอีลาสโตเมอร สารคูควบ
ไซเลนมีหลากหลายชนิดโดยมีโครงสรางพื้นฐานเปน X3SiRY โดยหมูฟงกชัน X แทนหมูฟงกชัน  
อัลคอกซีซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากับซิลิกาได และหมูฟงกชัน Y เปนหมูฟงกชันออรกานิกที่จะ
สามารถเขากันไดกับอีลาสโตเมอรสงผลใหอีลาสโตเมอรสามารถเกิดการยึดติดกันไดกับซิลิกาผาน
สารคูควบไซเลน นอกจากนั้นไซเลนเมื่อเกิดอันตรกิริยากับพื้นผิวของอนุภาคซิลิกาแลวยังสงผลใหเกิด
การลดลงของการเกาะกลุมกันของซิลิกา ความหนืดของระบบที่เกิดจากการเกาะกลุมกันของซิลิกา
ลดลง (Disagglomeration) สงผลใหใชพลังงานในการผสมลดลงและการกระจายตัวของซิลิกาในยาง
ธรรมชาติดีขึ้น  ทําใหสมบัติเชิงกลของชิ้นงานดีขึ้น (Sea-oui et al., 2004; Frohlich et al., 2005; Sea-
oui et al., 2006) 

Ishak และ Bakar (1995) ศึกษาผลของการเติมเถาแกลบขาวขาวและเถาแกลบขาวดําในการ
เสริมแรงใหกับยางธรรมชาติอิพอกไซด (50% อิพอกไซด ยูนิต) ซึ่งเปนยางธรรมชาติที่มีการดัดแปรให
มีความเปนขั้วมากขึ้น เปรียบเทียบผลกับการใชซิลิกาและเขมาดํา โดยมีการใชและไมใชสารคูควบ 
ไซเลนจากการทดลองพบวาเถาแกลบขาวขาวใหคาการยืดตัวออกจนขาดหรือความแข็งแรงดึง(Tensile 
strength, TS) สูงกวาการใชเถาแกลบขาวดํา แตมีคาต่ํากวาการใชซิลิกา และเขมาดํา และเมื่อมีการใช
สารคูควบไซเลนพบวาคา TS ของเถาแกลบขาวขาวเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ในขณะที่เถาแกลบขาวดํา
ที่มีการเติมสารคูควบไซเลนสังเกตเห็นการเพิ่มขึ้นของคา TS อยางเห็นไดชัด ในขณะที่สมบัติเชิงกล
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ดานอื่นๆ ของชิ้นงานที่มีการใชเถาแกลบขาวขาว เถาแกลบขาวดํา ซิลิกา และเขมาดํามีคาไมตางกัน
มากนัก (คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด คาความตานทานการฉีกขาด และคาความแข็งของ 
ช้ินงาน) 

Ismail และคณะ (1999) ศึกษาผลการเติมเถาแกลบขาวขาวลงในยางธรรมชาติโดยการใชหรือไม
ใชสารคูควบไซเลน และสารคูควบที่มีหลายหมูฟงกชัน (Multifunctional additive, MFA) ซึ่งในการ
ทดลองนี้หมายถึงหมูฟงกชันคารบอกซิเลตแอนไอออน [R’COO-]2 จากผลการทดลองพบวาในกรณีที่
ไมใชสารคูควบไซเลน ปริมาณเถาแกลบขาวขาว 10 phr ใหสมบัติเชิงกลดีที่สุด การใชสารคูควบ 
ไซเลน และ/หรือ MFA จะชวยเพิ่มอันตรกิริยาระหวางยางและเถาแกลบขาวขาวมากขึ้น โดยสังเกตเห็น
การกระจายตัวของเถาแกลบขาวขาวในยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น และการใชไซเลนรวมกับ MFA จะใหคา
มอดุลัสการยืดตวัออก (Tensile modulus) สูงกวาการใชไซเลนหรือ MFA เพียงอยางเดียว  

 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 
วัตถุดิบ 
 งานวิจัยนี้ใชยางธรรมชาติ เกรด STR 5L โดยซื้อจากบริษัทรมโพธิหยกจํากัด และสารเคมี
อื่นๆที่ใชในการเตรียมยางคอมพาวด ไดแกกํามะถัน (S) จาก B.D.H. ซิงคออกไซด (ZnO) จาก Ajax 
Finechem กรดสเตียริก (Stearic acid) จาก Asia Pacific Specialty Chemicals Limited เตตระเมธิล 
ไธยูแรม ไดซัลไฟด (TMTD) จาก Aldrich เมธาบิสเบนโซไธเอซิล ไดซัลไฟด (MBTS) ไดรับความ
อนุเคราะหจากบริษัทท็อปไฟลท จํากัด ตัวเช่ือมประสานไซเลน (Silane 89) ไดรับความอนุเคราะห
จากบริษัทเบน เมเยอร เคมิคัล จํากัด ยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (LENR) เตรียมจากหองปฏิบัติการเคมี 

ม.นเรศวร มี M v ประมาณ 6,400 g/mol และอิพอกไซดยูนิต ประมาณ 25% เถาแกลบขาวดํา (BRHA) 

ไดรับความอนุเคราะหจากโรงสีสินเจริญพานิชญ จังหวัดพิษณุโลก โดย BHRA ที่ใชในการวิจัยครั้งนี้
ไดผานการอบไลน้ําที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมงกอนนําไปคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาด 
(Sieve) ขนาด 80 เมช  
 
การตรวจสอบและการวิเคราะหเถาแกลบขาวดํา 
 ตรวจวัดพื้นที่ผิวจําเพาะและการกระจายขนาดรูพรุนของเถาแกลบขาวดําโดยตรวจวัดคาการ
ดูดซับกาซไนโตรเจนบนพื้นผิวของ BRHA โดยเครื่อง Autosorp-1C, Quantachrome ที่อุณหภูมิ  
300 oC เปนเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง ตรวจสอบหมูฟงกชันทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR spectroscopy โดย
นํา BRHA มาบดผสมรวมกับผง KBr อัดขึ้นรูปเปนแผนฟลม กอนนําไปตรวจวัดดวยเครื่อง Perkin-
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Elmer System 2000 ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM) ดวยเครื่อง LEO รุน 1455 VP 
 
การปรับปรุงพื้นผิวของเถาแกลบขาวดํา 
 ปรับปรุงพื้นผิวของเถาแกลบขาวดําโดยตัวเช่ือมประสานไซเลน (Si-89) และยางธรรมชาติ
เหลวดัดแปร (LENR) ดวย 3 วิธีการคือ 
วิธีการที่ 1 การผสมโดยตรงระหวาง BRHA กับ Si-89 และ LENR 
 ผสม Si-89 หรอื LENR โดยตรงตามปริมาณที่กําหนดกับ BRHA ในภาชนะภายนอกกอน
นําไปผสมรวมกับยางคอมพาวด 
วิธีการที่ 2 การทําปฏิกิริยาซิลลีเลชัน (Silylation reaction) ระหวาง BRHA กับ Si-89 
 กระจายอนุภาค BRHA ในโทลูอีนในอัตราสวน 1:10 w/w ในขวดกนกลมขนาด 500 
มิลลิลิตร ปรับเพิ่มอุณหภูมิเปน 110 oC พรอมปนกวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 15 นาที จากนั้นจึงเติม   
Si-89 ลงไป ทําปฏิกิริยาตอเปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยา กรองตะกอนที่ได และลาง
ตะกอนดวยน้ํากลั่นอยางนอย 3 ครั้ง อบตะกอนที่อุณหภูมิ 110 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

วิธีการที่ 3 การผสมโดยตรงระหวาง BRHA กับ LENR และสารกอใหเกิดการเช่ือมโยง 
 ผสม LENR และสารกอใหเกิดการเชื่อมโยง*ใหเขากันในภาชนะภายนอก จากนั้นจึงเติม 
BRHA ลงไป กวนผสมใหเขากัน แลวนําไปเขาตูอบที่อุณหภูมิ 150 oC เปนเวลา 10 นาที เมื่อครบ
กําหนดทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร กอนนําไปผสมรวมกับยางคอมพาวด 

* สารกอใหเกิดการเชื่อมโยงที่ใชในสวนนี้เปนสวนเพ่ิมเติมจากสูตรที่ใชเตรียมยางคอมพาวด โดยใช
สัดสวนเทากับสูตรในการเตรียมยางคอมพาวด แตปริมาณที่ใชขึ้นกับปริมาณของ LENR โดย phr ใน
สวนนี้หมายถึงสวนในรอยสวนของ LENR  
 
การเตรียมยางคอมพาวด การขึ้นรูปและการทดสอบ 
 ปริมาณวัตถุดิบที่ใชในการเตรียมยางคอมพาวด ดังแสดงในตาราง 1 และ 2 โดยในการ
ทดลองครั้งนี้เปนการศึกษาถึงผลของการใช LENR เปนตอยางธรรมชาติกับ BRHA เปรียบเทียบกับ
ตัวเช่ือมประสานไซเลนที่นิยมใชในการเชื่อมประสานระหวางสารอนินทรียกับยางธรรมชาติ หลังจาก
การออกสูตร เตรียมยางคอมพาวดโดยเครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง (Two roll mill) เริ่มจากการบดยางให
นิ่มเปนเวลาประมาณ 5 นาที จากนั้นจึงเติมซิงคออกไซดและกรดสเตียริก หลังจากการผสมเขากันดี
แลวจึงเติม BRHA ตัวเรงปฏิกิริยา (TMTD และ MBTS) และซัลเฟอรตามลําดับ หลังจากการผสมเสร็จ
สิ้นทิ้งยางคอมพาวดไวที่อุณหภูมิ 25 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แบงยางคอมพาวดออกเปน 2 สวนโดย
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สวนแรกนําไปหาระยะเวลาสกอรช (Scorch time, Ts2) และระยะเวลาในการคงรูป (Optimum cure 

time, Tc90) ที่เหมาะสมดวยเครื่อง Oscillating Disk Rheometer ที่อุณหภูมิ 155 oC ในขณะที่สวนที่ 2 

นําไปขึ้นรูปเพื่อทดสอบสมบัติดานตางๆของยางคงรูปโดยอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูปรอน 
(Compression hot press) ของบริษัทยง ฟง แมชชินเนอรี จํากัดที่อุณหภูมิ 155 oC  ตามเวลาจากการ

ทดสอบหาเวลาคงรูปยางที่ 90 (Tc90) + 2 นาที  

 
การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 ทดสอบสมบัติตานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) และสมบัติตานการฉีกขาด
ตามมาตรฐาน ASTM D624 (Die B) ดวยเครื่อง Universal Testing Machine (Instron 5566) ดวย
ความเร็ว 500 มิลลิเมตรตอนาที ตรวจสอบคาความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ดวยเครื่อง Shore 
A Hardness Tester (Wallace)  
 

ตาราง 1  สูตรการเตรียมยางคอมพาวดที่มีการเติมเถาแกลบขาวดําในปริมาณตางๆกัน 

 
สูตร/ ปริมาณ (phr) วัตถุดิบ 

A B C D E F 

ยางธรรมชาติ  100 100 100 100 100 100 
ซิงคออกไซด 3 3 3 3 3 3 
กรดสเตียริก 1 1 1 1 1 1 
เตตระเมธิลไธยูแรม ไดซัลไฟด (TMTD) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
ไดบิสเบนโซไธเอซิล ไดซัลไฟด (MBTS) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
ซัลเฟอร 2 2 2 2 2 2 
เถาแกลบขาวดาํ (BRHA) 0 10 20 30 40 50 
เมื่อ phr หมายถึง สวนในรอยสวนของยางธรรมชาติ 
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ตาราง 2  สูตรการเตรียมยางคอมพาวดที่มีการเติมเถาแกลบขาวดํารวมกับการใชสารคูควบไซเลน 89
และยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (LENR)  

 
สูตร/ ปริมาณ (phr) วัตถุดิบ 

G H I J K L M N 

ยางธรรมชาติ  100 100 100 100 100 100 100 100 
ซิงคออกไซด 3 3 3 3 3 3 3 3 
กรดสเตียริก 1 1 1 1 1 1 1 1 
เตตระเมธิลไธยูแรม ไดซัลไฟด  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
ไดบิสเบนโซไธเอซิล ไดซัลไฟด  1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
ซัลเฟอร 2 2 2 2 2 2 2 2 
เถาแกลบขาวดาํ  20 20 20 20 20 20 20 20 
Si-89 3a 3b - - - - - - 
LENR - - 1a 3a 5a 7a 3c 5c 
a ปรับปรุงพื้นผิวของเถาแกลบขาวดําโดยการผสมโดยตรงระหวาง BRHA กับ Si-89 หรือ LENR 
b ปรับปรุงพื้นผิวของเถาแกลบขาวดําโดยการทําปฏิกิริยาซิลลีเลชันระหวาง BRHA กับ Si-89 
c ปรับปรุงพื้นผิวของเถาแกลบขาวดําโดยการผสมโดยตรงระหวาง BRHA กับ LENR และสารกอใหเกิดการเชื่อมโยง 

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
ผลการตรวจสอบและการวิเคราะหเถาแกลบขาวดํา (BRHA) 
 รูป 1 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ BRHA ที่ไดจากการตรวจวัดดวยเครื่องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด จากผลการทดลองพบวาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ BRHA ที่กําลังขยาย 
30 เทา (รูป 1 ก) อนุภาคของ BRHA มีลักษณะกระจายตัว ไมจับตัวรวมกันเปนกอน ขนาดของอนุภาค
ที่ไดมีขนาดใกลเคียงกัน เมื่อทําการขยายแตละอนุภาคของ BRHA ที่กําลังขยาย 500 เทา (รูป 1 ข) 
พบวาแตละอนุภาคมีลักษณะยาวรีและมีรูพรุนขนาดเล็กอยูมาก มีลําตัวสวนกวางของอนุภาคประมาณ 
70 ไมโครเมตร และมีความยาวประมาณ 400 ไมโครเมตร ซึ่งจะแตกตางจากลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของเขมาดําและซิลิกาที่มีลักษณะรูปรางเปนทรงกลม และจะไมอยูอยางเดี่ยวๆ แตจะหลอมอยูรวมกัน
เปนกลุมกอนเรียกวาแอกกรีเกต และแตละแอกกรีเกตของเขมาดําและซิลิกาจะอยูรวมกันเปนกลุมกอน
ขนาดใหญเรียกวาแอกโกลเมอเรต ในโรงงานอุตสาหกรรมยางทั่วๆไปผงเขมาดําและซิลิกาที่ใชจะมี
ขนาดอนุภาคปฐมภูมิในชวง 19-95 นาโนเมตร และ 10-40 นาโนเมตร ตามลําดับ ทําการตรวจสอบคา
พ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยวัดการดูดซับแกสไนโตรเจนที่พ้ืนผิวของ BRHA พบวามีคา 18 m2/g ซึ่งเมื่อ
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เปรียบเทียบกับอนุภาคของเขมาดําพบวามีคาพื้นที่ผิวจําเพาะระหวาง 7-143 m2/g  นอกจากนั้นเมื่อนํา 
BRHA ไปตรวจวัดโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกป (รูป 2) ตรวจพบการปรากฏ
สัญญาณอยางเห็นไดชัดของหมูฟงกชันไซลอกเซน (Si-O-Si) ในขณะที่ปรากฏสัญญาณของหมู
ฟงกชันไซลานอล (Si-OH) เพียงเล็กนอย จึงอาจกลาวไดวา BRHA นาจะมีประสิทธิผลในการ
เสริมแรงต่ํากวาเขมาดําและซิลิกาทางการคา เนื่องจากการมีอนุภาคขนาดใหญทําใหมีการกระจายตัว
ในยางธรรมชาติหลักในสเกลแมคโคร ทั้งยังมีสวนที่เกิดการแทรกสอด (occlude) ของยางธรรมชาติ
เขาไปในอนุภาคของเถาแกลบขาวดําต่ํา ซึ่งเกิดจากคาพื้นที่ผิวจําเพาะที่ตํ่าและการมีรูพรุนขนาดเล็ก 
นอกจากนั้นบนพื้นผิวอนุภาคยังมีหมูฟงกชันไซลานอลเพียงเล็กนอยจึงอาจกลาวไดวา BRHA ทํา
หนาที่เปนสารเพิ่มเนื้อชนิดไมเสริมแรง (non-reinforcing filler)     

 
 
 
 

 

 

(ก) (ข) 

รูป 1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเถาแกลบขาวดํา เมื่อ (ก) กําลังขยาย 30 เทา และ (ข) กําลังขยาย500 เทา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2 FT-IR สเปกตรัมของเถาแกลบขาวดํา 
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ผลของเถาแกลบขาวดําตอสมบัติการสุกและสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ 
 รูป 3 แสดงผลของปริมาณ BRHA ตอสมบัติการคงรูปของยางธรรมชาติ จากผลการทดลอง
พบวายางธรรมชาติที่เติม BRHA 10 phr สงผลกระทบไมมากนักตอสมบัติการคงรูป ในขณะที่การเติม 

BRHA มากกวา 20 phr จะสังเกตเห็นการลดลงของระยะเวลาสกอรช (Ts2) และระยะเวลาในการคงรูป 

(Tc90) โดยมีคาลดลงตามปริมาณ BRHA ที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง BRHA ที่ใชนอกจากจะประกอบดวยสวนของ

ไฮโดรคารบอนและซิลิกาแลวยังมีสวนของสารอนินทรียอื่นๆ เชนโลหะออกไซด ซึ่งมีสวนเรงให
อัตราการคงรูปเร็วขึ้น (Costa et al., 2002) นอกจากนั้น BRHA ที่ใชยังตรวจพบหมูฟงกชันไซลานอล
จํานวนเพียงเล็กนอยซึ่งตางจากซิลิกาทางการคาที่มีหมูฟงกชันไซลานอลจํานวนมาก ซึ่งหมูไซลานอล
ดังกลาวสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารตัวเรงชนิดเบสทําใหลดประสิทธิภาพการทํางานลง สงผลใหตอง
ใชเวลานานในการคงรูป  
 เมื่อนํายางคอมพาวดที่เตรียมไดไปขึ้นรูปเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาคาความแข็งแรงดึง 
คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด และคาความตานทานการฉีกขาดมีคาลดลง ในขณะที่คาความแข็งมี
คาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ BRHA ที่เพิ่มขึ้น (รูป 4-5) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโดยลักษณะอนุภาคของ BRHA 
เองที่มีลักษณะเปนอนุภาคเดี่ยว มีขนาดอนุภาคใหญ มีรูพรุนขนาดเล็ก และมีพ้ืนที่ผิวนอย จึงไม
สามารถกอใหเกิดการแทรกสอดเกิดเปนยางบาวดได (Bound rubber) ทําใหไมสามารถเกิดอันตรกิริยา
ระหวางยางกับ BRHA ไดเชนเดียวกับในกรณีของเขมาดํา และเมื่อใช BRHA ในปริมาณมากขึ้น
ปริมาณรูพรุนขนาดเล็กหรือชองวางที่ยางไมสามารถแทรกสอดไดเพิ่มขึ้น กอใหเกิดตําหนิของชิ้นงาน
ในการเกิดการเสียสภาพเมื่อไดรับแรงมากขึ้น นอกจากนี้ปริมาณของ BRHA ที่เพิ่มขึ้นก็เปนการเพิ่ม
ปริมาณของซิลิกาซึ่งไมเขากับยางธรรมชาติใหเพิ่มขึ้น การเปยกหรือการโอบลอมดวยสวนของยาง 
(Wetting) มีคานอยลง อนุภาคของ BRHA เขาใกลกันมากขึ้น จุดออนของชิ้นงานที่เกิดระหวาง
ผิวสัมผัสของ BRHA กับยางมีคามากขึ้น สังเกตไดจากภาพถาย SEM ในรูป 6 ซึ่งเปนภาพถาย  
ณ จุดขาดของชิ้นงานที่ผานการทดสอบคาความแข็งแรงดึงของยางคอมพาวดที่เติม BRHA 20 และ 40 
phr จะเห็นไดวายางคอมพาวดที่เติม BRHA 20 phr ช้ินงานมีสวนที่เปนหลุมขนาดใหญ ขอบหลุมมี
ลักษณะขรุขระซึ่งเกิดจากการฝงและหลุดออกไปของ BRHA กระจายตัวอยูในสวนของยางหลักที่
ยังคงมีสวนพื้นผิวที่เรียบอยู ในขณะที่เมื่อเติม BRHA 40 phr จะสังเกตเห็นหลุมจํานวนมากและ
ตอเนื่องกันซึ่งแสดงถึงการอยูใกลชิดกันของสารตัวเติม และการโอบลอมอนุภาคของสารตัวเติมดวย
ยางที่มีคาลดลง สงผลใหคาความแข็งแรงดึงและคาความตานทานการฉีกขาดมีคานอยลง นอกจากนั้น
การเติม BRHA ลงในยางธรรมชาติเปนการลดสวนของปริมาตร (volume fraction) ที่เคลื่อนไหวได
ของสายโซโมเลกุลของยางดวยโครงสรางที่แข็ง และเปลี่ยนรูปไดยากของ BRHA ดังนั้นคาเปอรเซ็นต
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การยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้นงานจึงลดลงตามปริมาณ BRHA ที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่คาความแข็งของ
ยางวัลคาไนซมีคาเพิ่มขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3 ผลของปริมาณ BRHA ตอระยะเวลาสกอรช (Ts2) และระยะเวลาในการคงรูป (Tc90) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป 4 ผลของปริมาณ BRHA ตอคาความตานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด 

 

 

 

 

 

 
 
รูป 5 ผลของปริมาณ BRHA ตอคาความตานทานการฉีกขาด และคาความแข็งของยางวัลคาไนซ 

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50
BRHA (phr)

Te
ar

 st
re

ng
th

 (N
/m

m)

0

10

20

30

40

50

Hardness

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50
BRHA (phr)

Te
ar

 st
re

ng
th

 (N
/m

m)

0

10

20

30

40

50

Hardness

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50
BRHA (phr)

Ts
2 (

mi
n)

3

4

5

6

7

8
Tc90 (min)

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50
BRHA (phr)

Ts
2 (

mi
n)

3

4

5

6

7

8
Tc90 (min)

2
4
6
8

10
12
14
16

0 10 20 30 40 50
BRHA (phr)

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (M

Pa
)

450
500
550
600
650
700
750
800 Elongation at break (%

)

2
4
6
8

10
12
14
16

0 10 20 30 40 50
BRHA (phr)

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (M

Pa
)

450
500
550
600
650
700
750
800 Elongation at break (%

)



102                                                                                      NU Science Journal 2008; 5(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 
รูป 6 ภาพถาย SEM ของชิ้นงาน ณ จุดขาดของยางคอมพาวดเมื่อเติม BRHA (ก) 20 phr และ (ข) 40 phr 
 
ผลของสารคูควบไซเลน และยางธรรมชาติเหลวดัดแปรตอยางธรรมชาติเสริมแรงเถาแกลบขาวดํา 
 จากหลายงานวิจัยที่ผานมากลาววาสารคูควบไซเลนมีหมูฟงกชันอัลคอกซีซึ่งสามารถเกิด
อันตรกิริยากับหมูไซลานอล (-OH) ของซิลิกาได และมีหมูฟงกชันออรกานิกที่จะสามารถเขากันไดกับ
อีลาสโตเมอร งานวิจัยครั้งนี้ไดทดลองเปรียบเทียบเทคนิคการเติมสารคูควบไซเลนกับ BRHA ปริมาณ 
20 phr โดยการผสมโดยตรงที่อุณหภูมิหอง (วิธีการที่ 1) กอนนําไปบดผสมรวมกับยางธรรมชาติดวย
เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง กับการทําปฏิกิริยาซิลลีเลชัน (วิธีการที่ 2) ซึ่งเปนเทคนิคที่คาดวาจะกอใหเกิด
การเชื่อมโยงทางเคมีระหวางหมูอัลคอกซีของไซเลนกับหมูไฮดรอกซิลของยางธรรมชาติกอนนําไป
บดผสมรวมกับยางธรรมชาติ โดยการเลือกใช BRHA ในปริมาณ 20 phr เนื่องจากผลการทดลองที่ผาน
มาพบวาแมวาการใช BRHA ในปริมาณ 10 phr จะใหผลการทดสอบดานตางๆดีที่สุด แตปริมาณ 10 
phr เปนปริมาณที่คอนขางนอยในการนํามาใชเปนสารเพิ่มเนื้อเพื่อลดตนทุนการผลิต และปริมาณ 20 
phr ก็ใหผลทดสอบใกลเคียงกับการใช BRHA ปริมาณ 10 phr และหากการปรับสภาพผิวของ BRHA 
ที่ปริมาณ 20 phr สามารถชวยเพ่ิมสมบัติเชิงกลของชิ้นงานใหดีขึ้นได ปริมาณ BRHA ที่ 20 phr จึง
นาจะเปนปริมาณที่เหมาะสมในการศึกษาครั้งนี้ ซึ่งผลการทดลองพบวาการใชสารคูควบไซเลนใหคา
ความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับยางคอมพาวดที่ไมใชสารคูควบไซเลนในปริมาณ BRHA ที่เทากัน 
(รูป 7) โดยเทคนิคที่ตางกันไมสงผลกระทบมากนักตอคาความแข็งแรงดึง จากภาพถาย SEM ของ
ช้ินงาน ณ จุดขาดของยางคอมพาวดที่มีการใชสารคูควบไซเลน (รูป 8 (ก)) พบวาลักษณะหลุมที่เกิด
จากการฝงตัวของ BRHA มีขนาดเล็กลง มีความขรุขระของหลุมนอยลง และมีการกระจายมากขึ้น ซึ่ง
อาจเปนสาเหตุใหช้ินงานมีคาสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น อยางไรก็ตามหมูฟงกชันบนพื้นผิว BRHA ที่ไมมาก
นักก็สงผลใหการเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกลไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับการไมใชสารคูควบไซเลน ดังนั้น
ในสวนของยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (LENR) กับ BRHA จะใชการผสมโดยตรงเนื่องจากไมเห็น
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ความแตกตางในกรณีสารคูควบไซเลน จากผลการทดลองเมื่อใช LENR ในปริมาณเดียวกับสารคูควบ
ไซเลน (3 phr) พบวาคาความแข็งแรงดึงมีคาต่ํากวาการใชสารคูควบไซเลน และมีคาใกลเคียงกับเมื่อ
ไมใชสารคูควบ โดยคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคอมพาวดทั้งกรณีที่เติมและไมเติมสาร 
คูควบไซเลนและ LENR ใหผลไมแตกตางกันมากนัก (ประมาณ 695 – 730%) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก 
LENR มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และสามารถใชสารกอใหเกิดการเชื่อมโยงที่เติมสําหรับยางหลักได 
(Rubber matrix) สงผลใหความหนาแนนเชื่อมโยงในยางหลักลดลง แมวา LENR จะสามารถเชื่อมโยง
ผานซัลเฟอร (Sulfur linkage) รวมกับยางหลักไดก็ตาม แตน้ําหนักโมเลกุลที่ตํ่าก็มีผลใหสมบัติเชิงกล
โดยรวมของชิ้นงานลดลง โดยสังเกตเห็นการลดลงของคาความแข็งแรงดึงตามปริมาณ LENR ที่
เพิ่มขึ้น (รูป 9) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดมีคาไมแตกตางกันมากนักเมื่อใช LENR ปริมาณ
ที่เพิ่มขึ้น ภาพถาย SEM ของชิ้นงาน ณ จุดขาดของยางคอมพาวดที่มีการใชสารคูควบ LENR ปริมาณ 
3 และ 5 phr (รูป 8 (ก) และ (ค)) จะสังเกตเห็นหลุมที่มีขนาดเล็กลง และมีลักษณะการยืดตัวของยาง
มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการใช LENR ปริมาณต่ํา (1 phr) ใหผลของคาความแข็งแรงดึงใกลเคียงกับ
การใชไซเลนที่ 3 phr จึงอาจกลาวไดวา LENR นาจะชวยเพิ่มความเขากันได (Compatibility) ระหวาง
ยางธรรมชาติกับ BRHA และมีสวนชวยเรื่องความยืดหยุน (Elasticity) ใหกับยางหลัก แตน้ําหนัก
โมเลกุลที่ตํ่าอาจสงผลใหช้ินงานไมทนตอแรงที่ใชในการดึงยืด อยางไรก็ตามทุกสูตรที่ใช LENR ทํา
ใหการบดผสมสามารถทําไดงายขึ้น BRHA มีการฟุงกระจายนอยลง และเขากับยางไดงายขึ้นเมื่อเทียบ
กับการไมเติมสารคูควบและการใชสารคูควบไซเลน  
 จากปญหาน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และการใชรวมกันของสารกอใหเกิดการเชื่อมโยงกับยางหลัก 
จึงไดปรับเปลี่ยนเทคนิคในการใช LENR โดยการเติมสารกอใหเกิดการเชื่อมโยงรวมกับ LENR และ 
BRHA และผสมใหเขากันกอนนําไปวัลคาไนซในตูอบที่อุณหภูมิ 150 oC เปนเวลา 10 นาที แลวจึง
นําไปผสมรวมกับยางคอมพาวดตอไป จากผลการทดลองพบวาการใช BRHA รวมกับ LENR และผาน
การเชื่อมโยงกอนนําไปผสมรวมกับยางคอมพาวดใหคาความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับยางที่ใช 
BRHA กับสารคูควบ LENR แตไมผานการเชื่อมโยงกอน โดยปริมาณ LENR ที่ผานการเชื่อมโยงที่
มากขึ้น (5 phr) ตรวจพบการเพิ่มขึ้นของคาความแข็งแรงดึง และการลดลงของคาเปอรเซ็นตการยืดตัว 
ณ จุดขาด ซึ่งใหผลตรงขามกับการใชเพียง LENR แตไมผานการเชื่อมโยงกอน (รูป 10) ภาพถาย SEM 
ของชิ้นงาน ณ จุดขาดของยางคอมพาวดที่มีการใชสารคูควบ LENR ที่ผานการเชื่อมโยงปริมาณ 3 phr 
(รูป 8 (ง)) พบหลุมที่มีขนาดเล็ก ขอบมีลักษณะเรียบ และสังเกตเห็นอนุภาคของ BRHA บางสวนยัง 
ฝงตัวอยูในหลุม จึงอาจกลาวไดวาการผสม BRHA, LENR และสารกอใหเกิดการเช่ือมโยงนาจะ
กอใหเกิดการเชื่อมโยงเกี่ยวพันกันของ BRHA และ LENR ผานการเชื่อมโยงซัลเฟอร (Sulfur linkage) 
และ LENR เองก็มีความเขากันไดกับยางธรรมชาติหลัก ดังนั้นเมื่อนํา BRHA ที่ไดไปผสมกับยางหลัก
จึงกอใหเกิดการกระจายตัวที่ดี และสังเกตเห็นการยึดติดของ BRHA กับยางหลักไดดีขึ้น ซึ่งการอธิบาย



104                                                                                      NU Science Journal 2008; 5(1) 

 

ดังกลาวสอดคลองกับผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาด โดยพบวายางคอมพาวดเมื่อใช 
LENR ที่ผานการเชื่อมโยงกอนในปริมาณ 5 phr ใหคาสูงที่สุด และมีคาสูงกวาการใชสารคูควบไซเลน 
(รูป 11)    
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 7  คาความแข็งแรงดึงของยางคอมพาวดเมื่อไมใชสารคูควบ (C) ใชสารคูควบไซเลนโดยใช
เทคนิคในการผสมที่ตางกัน (G และ H) และการใชยางธรรมชาติเหลวดัดแปร (J) 
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รูป 8  ภาพถาย SEM ของชิ้นงาน ณ จุดขาดของยางคอมพาวดเมื่อเติม BRHA 20 phr รวมกับ (ก) 
ไซเลน 3 phr, (ข) LENR 3 phr, (ค) LENR 5 phr และ (ง) LENR ที่ผานการเชื่อมโยง 3 phr  
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รูป 9  ผลของปริมาณ LENR ตอคาความแข็งแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 10  คาความแข็งแรงดึงของยางคอมพาวดเมื่อไมใชสารคูควบ (C) ใชยางธรรมชาติเหลวดัดแปร
ปริมาณ 3 phr (J) และ 5 phr (K) และเมื่อใชยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่ผานการเชื่อมโยง
ปริมาณ 3 phr (M) และ 5 phr (N)  
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รูป 11  คาความตานทานการฉีกขาดของยางคอมพาวดเมื่อไมใชสารคูควบ (C) ใชสารคูควบไซเลน
ปริมาณ 3 phr (H) และเมื่อใชยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่ผานการเชื่อมโยงปริมาณ 3 phr (M) 
และ 5 phr (N)  

 
สรุปผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษาพบวาสามารถนําเถาแกลบขาวดําในอัตราสวน 10 phr มาใชเปนสารตัวเติม
เพื่อลดตนทุนในการผลิตของยางธรรมชาติโดยไมตองใชสารคูควบได โดยยางคอมพาวดที่ไดยังคงมี
ระยะเวลาสกอรช และระยะเวลาในการคงรูปใกลเคียงกับยางคอมพาวดที่ไมเติมเถาแกลบขาวดํา และ
ยังคงใหช้ินงานที่มีคาตานทานแรงดึง คาเปอรเซ็นตการยืดตัวออก ณ จุดขาด และคาความแข็งใกลเคียง
กับยางธรรมชาติที่ไมมีการใชสารตัวเติม ยกเวนคาความตานทานการฉีกขาดที่มีคาลดลงคอนขางมาก 
 การใชเถาแกลบขาวดําในปริมาณที่มากขึ้น (20 phr) การเติมสารคูควบไซเลนในปริมาณ  
3 phr และยางธรรมชาติเหลวดัดแปรในปริมาณ 1 phr ชวยเพิ่มระดับความเขากันไดระหวางเถาแกลบ
ขาวดํากับยางธรรมชาตใิหมากขึ้นสงผลใหสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซมีคาเพิ่มขึ้น แตยางธรรมชาติ
เหลวดัดแปรที่เพิ่มขึ้น (3-7 phr) สงผลใหสมบัติเชิงกลมีคาลดลง การปรับปรุงยางธรรมชาติเหลวดัด
แปรใหมีการวัลคาไนซรวมกับเถาแกลบขาวดํากอนนําไปผสมกับยางคอมพาวดชวยใหการกระจายตัว
ของเถาแกลบขาวดําในยางคอมพาวดดีขึ้น สงผลใหสมบัติดานตางๆของยางวัลคาไนซเพิ่มสูงขึ้นกวา
การใชสารคูควบไซเลน และยางธรรมชาติเหลวดัดแปรที่ไมผานการวัลคาไนซ 
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