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บทคัดย่อ  

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสารตวัเติมในการผสมยางคอมพาวดเ์พ่ือปรับปรุงคณุสมบติัเชิงกลของยางกะเทาะเปลือกให้ทนทาน
ต่อการใชง้านให้นานย่ิงขึ้น ซ่ึงสารตวัเติมท่ีใชใ้นงานน้ี ไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา โดยผสมแคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกา
ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ  กัน 5 สูตร (CC10-Si50, CC20-Si40, CC30-Si30, CC40-Si20 และ CC50-Si10) เทียบกับสูตรยางคอมพาวด์ทั่วไป 
(CC00-Si60)  และท าการศึกษาความตา้นทานแรงดึง ความยืด ความแข็งทั้งก่อนบ่มเร่งและหลงับ่มเร่งท่ี 80 0C ค่าทอร์กต ่าสุดและค่า
ทอร์กสูงสุดตามมาตรฐาน  จากผลการศึกษาพบว่า ยางคอมพาวดสู์ตรท่ีมีแคลเซียมคาร์บอเนต 20 phr และซิลิกา 40 phr  (CC20-Si40) มี
ค่าความตา้นทานแรงดึง 26.3 MPa ค่าความยืด 545% ความแขง็ก่อนบ่มเร่ง 77.8 IRHD หลงับ่มเร่ง 77.9 IRHD และค่าทอร์กต ่าสุด 2.21 
dN-M ค่าทอร์กสูงสุด 28.52 dN-M ตามล าดบั ซ่ึงมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุดจากสูตรทั้งหมด และเม่ือเทียบกบัสูตรยางคอมพาวด์
ทัว่ไปให้ผลท่ีดีกว่าเช่นกนั 

 

ค าส าคัญ:  ยางกะเทาะเปลือก   ยางคอมพาวด ์  แคลเซียมคาร์บอเนต 
 
Abstract 

This research aimed to study the effect of fillers in a rubber compound for improving the mechanical properties of 
rubber roll husker to withstand longer usage. There were two types of fillers in this mixture, such as calcium carbonate and 
silica. In this experiment, five rations of calcium carbonate and silica were studied (CC10-Si50, CC20-Si40, CC30-Si30, 
CC40-Si20 and CC50-Si10)  by comparing with general rubber compound ratio ( CC00-Si60) .  Additionally, tensile 
strength, elongation, hardness at pre- and post-accelerated curing and minimum and maximum torques were also 
investigated. The result was found that calcium carbonate at 20 phr and silica at 40 phr (CC20-Si40)  showed highest 
mechanical properties, that is the tensile strength of 26.3 MPa, elongation of 545% , hardness at pre- and post-accelerated 
curing of 77.8 and 77.9 IRHD, minimum and maximum torques of 2.21 and 28.52 dN-M, respectively. In addition, this 
ratio provided better mechanical properties filer than the general rubber compound ratio as well. 
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1. บทน า 
การกะเทาะเปลือกเป็นขั้นตอนหน่ึงในกระบวนการสีขา้ว

ซ่ึงเป็นการแยกเปลือกและเมล็ดขา้วออกจากกนั โดยเคร่ืองจกัร
ประกอบไปดว้ยยางกะเทาะ  2 ลูกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  10 
น้ิว ความยาว 10 น้ิว เน้ือยางมีความหนา 1 น้ิว  หล่ออยู่บนแกน
เหล็ก  ยางกะเทาะดา้นซา้ยจะถูกติดตั้งอยูก่บัท่ี  ส่วนยางกะเทาะ
ดา้นขวาจะถูกติดตั้งบนเพลาท่ีสามารถปรับเขา้-ออกไดเ้พื่อปรับ
ระยะห่างระหว่างยางกะเทาะซ่ึงยางกะเทาะทั้งสองลูกจะหมุนใน
ทิศทางตรงขา้มกนัโดยท่ียางกะเทาะท่ีเพลาเคล่ือนท่ีไดน้ั้นจะมี
ความเร็วในการหมุนชา้กว่ายางกะเทาะท่ีอยู่กบัท่ี ความเร็วรอบ
ยางกะเทาะท่ีเหมาะสมท่ีมีอตัราการกะเทาะสูงสุดคือ รอบเร็ว 
1050 รอบ/นาที รอบชา้ 865 รอบ/นาที ซ่ึงมีผลท าให้ความเร็วเชิง
เส้นของยางกะเทาะต่างกนัท่ี 25 เปอร์เซ็นต์ [1] โดยมีลกัษณะ
การท างาน ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

 

 

     รูปท่ี 1 หลกัการท างานของเคร่ืองกะเทาะ 

ลูกยางกะเทาะเปลือกจะเกิดการเส่ือมสภาพเน่ืองจาก
อุณหภูมิของลูกยางสูงขึ้นซ่ึงเกิดจากการเสียดสีกันระหว่าง
เมล็ดขา้วกบัลูกยางกะเทาะมีผลให้ในทางปฏิบติังานพนักงาน
ตอ้งคอยเปล่ียนสลบัลูกยางกะเทาะอยูเ่สมอในระหว่างการสีขา้ว
หรือท าการพักลูกยางทุก 8 ชั่วโมง เพื่อลดอุณหภูมิของยาง
กะเทาะ 

ยางกะเทาะท่ีมีอยู่ในท้องตลาดทั่วไปมีข้อก าหนดตาม
มาตราฐาน มอก.633-2529 [2] โดยมีค่าแรงตา้นทานการดึง 9.8 
MPa ค่าความยืดร้อยละ 200 ค่าความแขง็ก่อนบม่เร่ง 80-95(+/-3) 
IRHD และค่าความแข็งหลงับ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 80 ⁰C 72(+/-10) 
IRHD  แต่จากการศึกษาของอภิชาติ  อาจนาเสียวและคณะ [3] 
พบว่าเม่ืออุณหภูมิของยางกะเทาะเพ่ิมขึ้นขา้วเปลือกท่ีกะเทาะ
ได้มีการแตกหักเพ่ิมขึ้ นตามไปด้วย ดังนั้ นการปรับปรุง
คุณสมบัติของยางกะเทาะจึงมีความจ าเป็น จากการสืบค้น
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่า ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีท าการปรับปรุง
คุณสมบัติของยางกะเทาะเปลือก แต่พบว่าจากงานวิจัยของ       

วีรเดช พิณเสนาะ และคณะ[4] ได้ท าการผสมสารตัวเติมชนิด     
ซิลิกา และแคลเซียมคาร์บอเนตในยางโฟมธรรมชาติ พบว่า 
สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงมีซิลิกามีค่ามากกว่าท่ี 
20 phr และปริมาณสารตวัเติมซิลิการและแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี
เหมาะสมคือ 20 phr และ 20-30 phr ตามล าดบั ในปี 2559 ช านาญ
วิทยแ์ละคณะ[5] ไดศึ้กษาการเติมนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตใน
ยางธรรมชาติ พบว่า ยางธรรมชาติท่ีมีการเติมนาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตจะมีสมบติัเชิงกลไดดี้กว่ายางธรรมชาติทัว่ไปคือ ค่า
มอดูลสัและความทนทานต่อแรงดึงท่ีดีขึ้น และในปี 2550 บุษยา 
รัตนสุภา และ วิรัญญา แก้ววฒันะ[6]  ได้ศึกษาสารตัวเติม 3 
ชนิด คือ แคลซียมคาร์บอเนต ดินขาว และซีโอไลท์ท่ีได้จาก
ธรรมชาติในยางสังเคราะหช์นิด EPDM พบว่า เม่ือมีปริมาณสาร
ตวัเติมท่ีเท่ากนั การเติมดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต จะสุกเร็วท่ีสุด
และมีสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด จากการศึกษางานวิจยัขา้งตน้พบว่า
แคลเซียมคาร์บอเนตสามารถเพ่ิมคุณสมบติัเชิงกลไดดี้ ดงันั้น
ในงานวิจัยน้ีจึงท าการปรับปรุงสมบัติของยางกะเทาะเปลือก
โดยใช้สารตัวเติมในการผสมยางคอมพาวด์ด้วยการผสม
แคลเซียมคาร์บอเนตเพื่อเพ่ิมคุณสมบติัเชิงกลของยางกะเทาะ
เปลือกให้ทนทานต่อการใชง้านให้นานย่ิงขึ้น แต่การเติมสารตวั
เติมในสูตรยางคอมพาวดป์กตินั้นจะมีสารตวัเติมไม่เกิน 60  phr 
(phr หรือ past of hundred of rubber คือ ส่วนโดยมวลของสารนั้น
ในส่วนผสมของยาง100 ส่วนโดยมวล) [7] เพราะในกรณีท่ีมีการ
เติมมากเกินไปจะท าให้ยางเกิดการบวม การปูด จนไปถึงท าให้
ยางขึ้นรูปไม่ได ้ปัจจุบนัสารตวัเติมปกติจากสูตรยางคอมพาวด์
ใช้ เฉพาะซิ ลิกาเท่ านั้ นซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับแคลเซียม
คาร์บอเนตแล้วพบว่าซิลิกามีราคาท่ีสูงมากกว่าแคลเซียม
คาร์บอเนต  แต่ในการใช้งานจริงต้องมีการเติมซิลิกาด้วย
เน่ืองจากตอ้งการสมบติับางอย่างของซิลิกาดงันั้นปริมาณของ
สารตวัเติมทั้งซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตตอ้งรวมกนัไม่เกิน
ท่ี 60 phr และเติมสารเคมีท่ีใช้ส าหรับยางคอมพาวด์เพื่อให้ยาง
ความพาวด์มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการใช้งานดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 [8] 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 การน ายางกะเทาะเปลือกในท้องตลาดมาทดสอบ

คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล                                  
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สารเคมี ผลที่มีต่อยางคอมพาวด์ 

ซิงคอ์อกไซด ์ สารกระตุน้ปฏิกิริยาคงรูป 
แคลเซียมคาร์บอเนต เพ่ิมความแขง็ของยางและช่วย

กระตุน้ปฏิริยาไดเ้ลก็นอ้ย 
กรดเสตียริก สารกระตุน้ปฏิกิริยา 
ซลัเฟอร์ สารท าให้ยางคงรูป 
ฟีโนลิกเรซิน สารท าให้ยางน่ิมและท าให้ยาง

เขา้กบัสารตวัเติมต่างๆไดดี้ 
ซิลิกา สารตวัเติมเสริมแรง 
ไทเทเนียม 
ไดออกไซด ์  

สารเพ่ิมสี 

ไดออกทิลพาเลท เพ่ิมความยืดหยุน่และลดความ
แขง็เปราะ 

ไดเอทิลีนไกลคอล เร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ ผลิตยาง
ไดง้่ายขึ้น 

แอคซิเคียวทีเอม็ทีดี สารเร่งสภาพ cure 

มอนเฟลก็ซ์ซีบีเอส สารเร่งปฏิกิริยา 
 

เพื่อเป็นขอ้มูลในการปรับปรุงยางกะเทาะเปลือกผูวิ้จยัได้
น าตัวอย่างของยางกะเทาะเปลือกทั่วไปในท้องตลาด ได้แก่ 
บริษทั ก บริษทั ข บริษทั ค บริษทั ง บริษทั จ บริษทั ฉ บริษทั ช 
และบริษัท ซ มาท าการทดสอบคุณสมบัติดังน้ี ค่าทดสอบ
ค่าแรงตา้นทานการดึงตามมาตรฐาน ASTM D412 [9] ค่าความ
ยืดตามมาตรฐาน ASTM D412[9]  ค่าความแข็งทั้งก่อนบ่มเร่ง
และหลงับ่มเร่งท่ี 80⁰C ตามมาตรฐาน Shore A [10] นอกจากน้ี
ยงัน าลูกยางกะเทาะจากบางบริษทัมาท าการทดสอบลกัษณะทาง
กายภาพ คือ น ้ าหนักของแกนและของยาง น ้ าหนักเฉพาะแกน 
น ้าหนกัเฉพาะลูกยาง ความหนาเฉพาะลูกยาง ลกัษณะผิวของลูก
ยาง ชนิดแกน จ านวนรูน๊อต และความหนาของแกนเพ่ิมเติมดว้ย 

2.2 การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของยางกะเทาะเปลือก 
      ขั้นแรกท าการผสมยางคอมพาวด์จากสูตรยางคอม
พาวด์สูตรปกติก่อนโดยน ายางไนไตรลค์วามบริสุทธ์ิ 40% 
มาท าการผสมสารเคมียางโดยใช้เคร่ืองผสมยางแบบสอง
ลูกกล้ิง (two-roll mill) ให้ความร้อนท่ี 80 ⁰C จึงน าสารเคมี
ยางมาผสมตามล าดบัขั้น ดงัน้ี ซิงค์ออกไซด์ กรดเสตียริก 
ซลัเฟอร์  ฟีโนลิกเรซิน  ซิลิกา ไทเทเนียมไดออกไซด์  ได-
ออกทิลพาเลท ไดเอทิลีนไกลคอล แอคซิเคียวทีเอ็มทีดี 
และมอนเฟล็กซ์ซีบีเอส ตามล าดบั ซ่ึงสมบติัของสารเคมี
ต่างๆมีผลต่อยางคอมพาวด์ชนิดยางไนไตรล์แสดงใน
ตารางท่ี 1   แลว้น ายางทัว่ไปอดัเบา้ดว้ยเคร่ืองอดัเบา้แบบ
ไฮโดรลิก โดยใชอุ้ณหภูมิ 150 ⁰C ตามเวลา 90% cure time 
จากนั้ นท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ดังน้ี ทดสอบ
ค่าแรงตา้นทานการดึงตามมาตรฐาน ASTM D412 ค่าความ
ยืดตามมาตรฐาน ASTM D412 ค่าความแข็งทั้งก่อนบ่มเร่ง
และหลงับ่มเร่งท่ี 80⁰C ตามมาตราฐาน shore A ค่าทอร์ก
ต ่าสุดและค่าทอร์กสูงสุดโดยเคร่ือง MDR (Moving Die 
Rheometer) ท่ี  150 ⁰C จากนั้ นท าการปรับปรุงยางคอม
พาวดโ์ดยน ายางไนไตรลค์วามบริสุทธ์ิ 40% มาท าการผสม
สารเคมียางโดยใชเ้คร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิง ให้ความร้อนท่ี 80 ⁰C 
จึงน าสารเคมียางมาผสมตามล าดบัท่ีแสดงในตารางท่ี 1 โดยใชส้ารตวั
เติมชนิด ซิลิกาเป็นสารตวัเติมชนิดเสริมแรงและเป็นสารเขา้กบัยางมี
ขั้วสูง เช่น ยาง NBR ไดดี้ ผลของการเสริมแรงของซิลิกาจะท าให้ยางมี
ความทนทานต่อการฉีกขาด ความแข็งและความตา้นทานต่อการขดัถู
มากขึ้น ส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงเป็นสารตัวเติมอีกชนิด

หน่ึงท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมยาง มีหลายเกรด โดยเกรดท่ีเลือกใช้
คือเกรดท่ี มีการผสมสารเสตียเรท ซ่ึงจะท าให้ ซิ ลิกาและ
แคลเซียมคาร์บอเนตมีการกระจายตวัไดดี้ขึ้น การเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตจะท าให้ยางคอมพาวด์มีคุณสมบัติเชิงกลของยาง
เพ่ิมขึ้น แต่เพื่อป้องกนัการบวมของยาง ในการทดลองน้ีจึงรักษา
ผลรวมของปริมาณซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตให้คงท่ี
เท่ากับ 60 phr ทุกการทดลอง ซ่ึงสภาวะในการทดลองคือ 
ปริมาณโดยน ้ าหนักของแคลเซียมคาร์บอเนต-ซิลิกา (CC-Si) 
เท่ากับ CC10-Si50, CC20-Si40 , CC30-Si30 , CC40- Si20 และ 
CC 50-Si10 ตามล าดบั เน่ืองจากในยางคอมพาวด์ปกติจะมีการ
เติมสารตวัเติมไม่เกิน 60 phr เพราะถา้เติมมากกว่าน้ีจะท าให้ยาง
ไม่สามารถขึ้นรูปไดห้รือเรียกทัว่ไปไดว่้ายางบวม จากนั้นน า
ยางคอมพาวด์ท่ีปรับปรุงแล้วอัดเบ้าด้วยเคร่ืองอัดเบ้าแบบ
ไฮโดรลิก โดยใชอุ้ณหภูมิ 150 ⁰C ตามเวลา 90% cure time ก่อน
น ามาทดสอบค่าคุณสมบติัเชิงกล คือ คา่แรงตา้นทานการดึงตาม
มาตรฐาน ASTM D412 ค่าความยืดตามมาตรฐาน   ASTM D412 
 

ตารางที่ 1 สมบติัของสารเคมีต่างๆท่ีมีผลต่อยางคอมพาวด์
ชนิดยางไนไตรล ์
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รายการทดสอบ หน่วย มอก 
บริษัท 
ก 

บริษัท 
ข 

บริษัท 
ค 

บริษัท 
ง 

บริษัท 
จ 

บริษัท 
ฉ 

บริษัท 
ช 

บริษัท 
ซ 

ค่าแรงตา้นทานการดึง MPa 9.8 18.6 19.3 26.4 15.8 19.8 15 15 24 

ค่าความยืด % 200 288 253 333 273 281 400 400 290 
ค่าความแขง็  
( ก่อนบ่มเร่ง )  

IRHD 
80-95 
(+/-3) 

87 93 96 92 95 85 90 90 

ค่าความแขง็  
(หลงับ่มเร่ง) 

IRHD 
72 

(+/-10) 
82 91 94 93 96 80 81 88 

 

รายการทดสอบ บริษัท ก บริษัท ข บริษัท ค บริษัท ง บริษัท จ 

น ้าหนกัรวมแกน+ยาง (กก.) 13.7 13.5 7.8 10.1 12.3 

น ้าหนกัเฉพาะแกน (กก.) 7 7.2 2.2 4 7.1 

น ้าหนกัเฉพาะลูกยาง (กก.) 6.7 6.3 5.6 6.1 5.2 

ความหนาเฉพาะลูกยาง (มม.) 280 260 250 250 230 

ชนิดแกน แกนเหลก็มว้น แกนเหลก็หล่อ แกนอลูมิเนียม แกนเหลก็หล่อ แกนเหลก็หล่อ 

จ านวนรูน๊อต (รู) 4 4 4 4 4 

ความหนาของแกน (มม.) 4 5 5 3 5 
 

ลูกยางท่ีน ามาทดสอบ สารที่ระเหยได้ (%) โพลีเมอร์ (%) สารตัวเติม และเถ้า(%) 

ยางบริษทั ค (เวียดนาม) 4.8 49 46.2 

ยางบริษทั ข 5.4 48.7 45.9 
 

ค่าความแข็งทั้ งก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งท่ี  80 ⁰C ตาม
มาตราฐาน shore A ค่าทอร์กต ่าสุดและคา่ทอร์กสูงสุดโดยเคร่ือง 
MDR ท่ี 150 ⁰C 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
3.1 ยางกะเทาะเปลือกที่ใช้ในการท้องตลาดท่ัวไป 

ผลการทดสอบค่าแรงต้านทานการดึง ค่าความยืด ค่า
ความแข็งก่อนบ่มเร่ง และค่าความแข็ง หลงับ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ  
80 ⁰C ของยางกะเทาะท่ีใชท้ัว่ไปในทอ้งตลาดแสดงตามตาราง 2 

ท่ี2 จากผลการทดสอบยางกะเทาะเปลือกข้าวท่ีนิยมใช้ใน
ทอ้งตลาดทัว่ไปมีสมบติัเชิงกลสูงกว่ามาตรฐาน มอก. มาก มีผล
ให้การยื่นขอจดรับรอง มอก. ของบริษทัต่างๆ มีน้อย โดยยาง
จากเวียดนาม (บริษทั ค) มีสมบติัดีกว่ายางท่ีผลิตในเมืองไทย
เกือบเท่าตวั ซ่ึงถือว่าเป็นขอ้ดีของยางกะเทาะจากเวียดนาม ส่วน
สมบติัทางกายภาพของยางกะเทาะท่ีนิยมใชใ้นทอ้งตลาดแสดง
ในตารางท่ี  3พบว่า ยางท่ีผลิตในเมืองไทยทั้ งหมดใช้แกน
เหล็กหล่อมีผลให้น ้ าหนักใกล้เคี ยงกัน  ส่วนยางจาก

 

ตารางท่ี 2 ค่าแรงตา้นทานการดึง ค่าความยืด และค่าความแขง็ก่อนบ่มเร่งและหลงับ่มเร่งท่ี 80 0C ของยางกะเทาะท่ีนิยมใช ้

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 3 สมบติัทางกายภาพของยางกะเทาะท่ีนิยมใช ้

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตารางท่ี 4 ส่วนประกอบทางเคมีของยางกะเทาะท่ีนิยมใชใ้นตลาด 2 ชนิด ท่ีทดสอบดว้ยเคร่ือง Thermogravimetric 
Analysis  ( TGA) Pyris 1 ของ Perkin Elmer  ตามมาตรฐาน ASTM D6370-99 (2009) 
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เวียดนามใช้แกนอลูมิเนียมจึงมีผลท าให้มีน ้ าหนักเบากว่าเกือบ

เท่าตวั ซ่ึงจะมีผลให้ใช้พลงังานน้อยกว่าด้วย ถือว่าเป็นขอ้ดีของ

ยางกะเทาะจากเวียดนาม ส่วนสารประกอบทางเคมี ท่ีทดสอบด้วย

เคร่ือง Thermogravimetric Analysis  ( TGA) Pyris 1 ของ Perkin Elmer  

ตามมาตรฐาน ASTM D6370-99 (2009) [10] ท าการทดสอบยางเพียง 2 

ชนิด แสดงตามตารางท่ี 4 พบว่า ยางเวียดนามและยางท่ีผลิตใน

เมืองไทยมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้น สมบติัเชิงกลของยางเวียดนามท่ี

ดีกว่าน่าจะเป็นผลมาจากกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั  
 

3.2 ยางกะเทาะเปลือกท่ีท าการปรับปรุงสมบัติแล้ว 

       เน่ืองจากตอ้งการศึกษาอิทธิพลของสารตวัเติมชนิดแคลเซียม
คารบอร์เนตจึงตอ้งท าการผสมยางโดยไม่มีสารตวัเติมชนิดน้ี และ
มีสารตั เติ มชนิ ดซิ ลิกาเท่ านั้ น (CC00-Si60) จากนั้ นน ามา
เปรียบเทียบกับยางคอมพาวด์ท่ี มีสารตัวเติมชนิดแคลเซียม
คาร์บอเนตท่ี 10-50 phr จะไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

3.2.1 ค่าแรงต้านทานการดึง (Tensile strength) 
        ผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 2 พบว่า เม่ือปริมาณแคลเซียม

คาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น ค่าแรงตา้นทานการดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นโดยค่าแรง

ตา้นทานการดึงสูงสุดเท่ากบั 26.3 MPa ซ่ึงค่าแรงตา้นทานการดึงน้ี 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ความสัมพนัธ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต-ซิลิกา (CC-
Si) กบัค่าแรงตา้นทานการดึงของยางกะเทาะ 

 

มีค่ามากกว่าค่าของยางท่ีไม่มีการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตถึง 8.7 % 

ท่ี ส่วนผสม CC-Si เท่ ากับ CC20-Si40 เน่ื องมาจากแคลเซียม

คาร์บอเนตมีคุณสมบติัเด่นคือ ท าให้ส่วนประกอบต่าง  ๆในยาง

คอมพาวด์กระจายตัวในเน้ือยางได้ดีขึ้ นและมีความแข็งแรง

เพ่ิมขึ้นจากพนัธะเสตียเรท [7] ดงันั้นเม่ือปริมาณ แคลเซียม 

3.2.2 ค่าความยืด (Elongation) 

      ค่าความยืดค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 [11] 
     (1)   

 

L  คือ ความยาวสุดทา้ย– ความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
L0         คือ ความยาวเดิมของช้ินงาน 
 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่  3 ท่ีพบว่า แนวโน้มเป็นตามท่ี
คาดการณ์ คือ ค่าความยืดของยางกะเทาะมีค่าผกผนักบัค่าแรง
ต้านทานการดึงของยางกะเทาะ โดยมีค่าต ่าท่ีสุดท่ีส่วนผสม  
CC30-Si30 เท่ากบั 528 % อย่างไรก็ตามค่าความยืดน้อยท่ีสุดน้ี 
ยงัมีค่ามากกว่าค่าตามมาตรฐาน มอก. ท่ีมีค่าเพียง 200% เท่านั้น 
 

 

      

 

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต-ซิลิกา (CC-

Si) กบัค่าความยืดของยางกะเทาะ 
 
 
 
 

%𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
∆𝐿

𝐿0
 𝑥 100 
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3.2.3 ค่าความแขง็ก่อนบ่มเร่งและค่าความแข็งหลงับ่มเร่งที่ 

80 ๐C (Hardness) 

ความแขง็ของยางเป็นสมบติัท่ีส าคญัของยางกะเทาะโดยใน
การทดสอบยางกะเทาะเปลือกขา้วจะทดสอบทั้งขา้วเหนียวและ
ขา้วหอมมะลิ เน่ืองจากความหนาของเปลือกขา้วแต่ละชนิดจะ
ไม่เท่ากัน ข้าวเหนียวจะมีเปลือกท่ีหนากว่าข้าวหอมมะลิ [1] 
รวมไปถึงเม่ือใช้งานยางกะเทาะไป 3-4 ชั่วโมง จะมีความร้อน
เกิดขึ้น ดงันั้นการทดสอบความแขง็ของยางกะเทาะทั้งก่อนและ

หลงับ่มเร่งท่ี 80 ๐C จึงมีความจ าเป็น ซ่ึงผลการทดสอบความ

แขง็ของยางกะเทาะทั้งก่อนและหลงับ่มเร่งท่ี 80 ๐C แสดงในรูป
ท่ี 4  ท่ีพบว่า แนวโน้มเป็นไปตามท่ีคาดการณ์ คือ มีค่าแปรผนั
ตรงกบัค่าแรงตา้นทานการดึงของยางกะเทาะ โดยมีค่าความแข็ง
ก่อนบ่มเร่งสูงสุดเท่ากบั 77.8 IRHD และมีค่าความแขง็หลงับ่ม

เร่งท่ี 80 ๐C  สูงสุดเท่ากับ 77.9 IRHD ท่ีส่วนผสม CC20-Si40 

ซ่ึงมากกว่าค่าความแข็งตามมาตรฐาน มอก.ท่ีตอ้งมีค่าความแข็ง
ก่อนบ่มเร่งไม่ต ่ากว่า 80-95 (+/-3) IRHD และค่าความแข็งหลงั

บ่มเร่งท่ี 80 ๐C  ไม่ต ่ากว่า 72(+/-10) IRHD 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต-ซิลิกา (CC-

Si) กบัค่าความแขง็ทั้งก่อนบ่มเร่งและหลงับ่มเร่งท่ี 80 ๐C  
 

3.2.4 ค่าทอร์กต ่าสุดและทอร์กสูงสุด 

       ค่าทอร์กต ่าสุดและค่าทอร์กสูงสุดของยางแสดงในรูปท่ี 5 
โดยส่วนต่างของค่าทอร์กสูงสุดและค่าทอร์กสูงสุด (MH - ML 
= M) แสดงถึงความหนาแน่นของการเช่ือมโยงพนัธะของ
สารประกอบยาง [7] กรณีค่า M มีค่ามาก แสดงว่ายางมีการ

เช่ือมโยงพนัธะดี จากรูปท่ี 5 พบว่าท่ีส่วนประกอบ CC20-Si40 
มีค่า M มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นการสนบัสนุนการทดสอบก่อนหน้า
น้ีท่ีระบุว่าท่ีส่วนผสมน้ีให้ยางท่ีมีความแขง็แรงสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ของแคลเซียมคาร์บอเนต-ซิลิกา (CC-Si) 

กบัค่าทอร์กต ่าสุดและทอร์กสูงสุด 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
        การปรับปรุงคุณสมบัติของยางกะเทาะเปลือกโดยการเติม
สารตวัเติมชนิดซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตในยางคอมพาวด ์
ซ่ึงสารตวัเติมท่ีใช้ในงานน้ี โดยผสมแคลเซียมคาร์บอเนตและ   
ซิลิกาท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ  กัน 5 สูตร (CC10-Si50, CC20-Si40, 
CC30-Si30, CC40-Si20 และ CC50-Si10) เทียบกบัสูตรยางคอม
พาวด์ทั่วไป (CC00-Si60)  ผลจากการทดลอง พบว่า การเติม
แคลเซียมคาร์บอเนต 20 phr และซิลิกา 40 phr  (CC20-Si40) ท า
ให้ยางคอมพาวด์มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีท่ีสุดกล่าวคือความ
ตา้นทานแรงดึง ความยืด ความแข็งทั้งก่อนบ่มเร่งและหลงับ่ม
เร่งท่ี 80 0C ค่าทอร์กต ่าสุดและค่าทอร์กสูงสุดตามมาตรฐาน  
จากผลการศึกษาพบว่า ยางคอมพาวด์ สูตรท่ี มีแคลเซียม
คาร์บอเนต 20 phr และซิลิกา 40 phr  (CC20-Si40) มีค่าความ
ต้านทานแรงดึง 26.3 MPa ค่าความยืด 545% ความแข็งก่อน    
บ่มเร่ง 77.8 IRHD หลงับ่มเร่ง 77.9 IRHD และค่าทอร์กต ่าสุด 
2.21 dN-M ค่าทอร์กสูงสุด 28.52 dN-M ตามล าดบัเม่ือเทียบกบั
ยางคอมพาวด์ทัว่ไป (CC00-Si60) เน่ืองจากซิลิกาและแคลเซียม
คาร์บอเนตจดัเป็นสารเสริมแรงท าให้คุณสมบติัเชิงกลของยาง
คอมพาวดดี์ขึ้น  
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