
24

การเตรียมและสมบัตขิองยางไนไตรล์ผสมผงคาร์บอนจากกากน า้ตาล 
Preparation and Properties of Nitrile Rubber Mixed with Carbon Filler from Molasses 

 
สุริยาพร หอมเขียน1 และธนญัญา เสาวภาคย2์* 

Suriyaporn Homkeing1 and Thanunya Saowapark2* 

 
บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดข้องการน ากากน ้ าตาลท่ีเป็นผลพลอยได ้จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลมาใชเ้ป็นสารตวัเติม
ในยางไนไตรล์ โดยเม่ือน ามาผ่านกระบวนการทางความร้อน จะสามารถเปล่ียนเป็นผงคาร์บอนได ้ผลจากการวิเคราะห์หา
ปริมาณของคาร์บอนในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนร้อยละ 56 และจากผลของ FTIR พบวา่ผงคาร์บอน
จากกากน ้ าตาล มีลกัษณะของหมู่ฟังกช์นั เช่นเดียวกบัผงเขม่าด า แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการวเิคราะห์ภาพถ่าย SEM พบวา่ ขนาด
ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มีขนาดใหญ่กวา่ผงเขม่าด าในงานวิจยัน้ีน าผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลมาใชเ้ป็นสารตวั
เติมในยางไนไตรล์ ท่ีปริมาณ 0-30 phr และเปรียบเทียบกับผงเขม่าด า จากการทดลองพบว่า การใช้ผงคาร์บอนท่ีได้จาก
กากน ้ าตาลสามารถลดเวลาในการคงรูปของยางไนไตรล์ได ้นอกจากนั้นยงัพบว่า มอดูลสั ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีค่า
เพ่ิมข้ึน และความตา้นทานต่อการบวมในตวัท าละลายของยางไนไตรลดี์ข้ึนเลก็นอ้ย โดยปริมาณท่ีเหมาะสมของผงคาร์บอนท่ีได้
จากกากน ้ าตาลท่ีเติมลงในยางไนไตรลใ์นงานวจิยัน้ี คือ 30 phr  
 

ค าส าคญั: ยางไนไตรล ์กากน ้ าตาล ผงคาร์บอน สารตวัเติม 
 

Abstract 
 In this research, a feasibility study was carried out on the utilization of molasses, by- product of the refining of 
sugarcane into sugar, as filler in nitrile rubber ( NBR) .  Molasses was converted to powder under heating process.  Molasses 
carbon filler (MCF) was finally obtained. As a result of percentage of carbon, it is observed that MCF containing 56 percent of 
carbon. Additionally, FTIR result confirmed that functional groups of MCF were comparable with carbon black. Nevertheless, 
SEM image clarified that the large particle size of MCF were different from carbon black.  In the present work, MCF was 
incorporated into the NBR with various loadings of 0-30 phr and compared with carbon black. From the results, it was observed 
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that cure times decreased with the incorporation of MCF. Additionally, modulus, tear strength, and swelling resistance of NBR 
slightly increased. In this work, the results revealed that the vulcanizates containing 30 phr of MCF provided optimum properties. 
 

Keywords: Nitrile Rubber, Molasses, Carbon Powder, Filler 
 

บทน า 
ยางไนไตรล ์(Nitrile Rubber หรือ NBR)  เป็นยางสังเคราะห์ท่ีมีความเป็นขั้วสูงและมีอุณหภูมิการใชง้านท่ีหลากหลาย 

มีคุณสมบติัในดา้นการทนน ้ ามนั ยางชนิดน้ีส่วนใหญ่จะถูกใชใ้นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งสมัผสัน ้ ามนั ทนต่อความร้อน และตา้นทานต่อ
การขดัถู เช่น ปะเก็นน ้ ามนั ยางโอริง ยางซีล เป็นตน้ [1] ยางไนไตรลเ์ป็นยางท่ีมีความตา้นทานต่อการดึงและฉีกขาดไม่มากนกั 
ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาและปรับปรุงสมบติัของยางไนไตรลด์ว้ยการเติม  สารตวัเติมเสริมแรง เช่น ผงเขม่าด า และซิลิกา เป็นตน้ 
[2-3] ปัจจุบันได้มีการน าชีวมวลจากส่วนท่ีเหลือใช้ทางการเกษตร การปศุสัตว ์และของเสียบางประเภทจากอุตสาหกรรม 
น ามาใชท้ดแทนสารตวัเติมดงักล่าวท่ีมาจากการสงัเคราะห์ กากน ้ าตาลนั้นเป็นผลิตภณัฑท่ี์เหลือจากอุตสาหกรรมน ้ าตาล ปัจจุบนั
ไดน้ ากากน ้ าตาลมาใชป้ระโยชน์ในหลายดา้น เช่น น ามาท าน ้ าสกดัชีวภาพ เพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่
เม่ือน ามากากน ้ าตาลมาผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนสามารถเปล่ียนสภาพเป็นผงคาร์บอนได ้ดงันั้นทางผูว้ิจยัพยายามเพ่ิมความ
หลากหลายในการน ากากน ้ าตาลมาใชป้ระโยชน์โดยน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยาง  
 

วธีิการด าเนินการ 
1. การเตรียมและวเิคราะห์ผงคาร์บอนจากกากน า้ตาล 
 น ากากน ้ าตาลไปท าให้แหง้โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปบดให้ละเอียด และน ามาเผาภายใต้
สภาวะไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะไดผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาล จากนั้นน ามาวิเคราะห์
ธาตุคาร์บอน โดยใชเ้คร่ือง CHN Elemental Analyzer และวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัท่ีอยูภ่ายในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง 
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ในช่วงความถ่ี  400-4000 cm-1  วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และการขนาดการกระจายของขนาดอนุภาคผงคาร์บอน (Particle 
Size Distribution) ดว้ยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
 
 
2. การเตรียมยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
 โดยการผสมยางไนไตรลแ์ละสารเคมีตามสูตรดงัแสดงในตารางท่ี 1โดยมีขั้นตอนการผสมยางคอมพาวดใ์นขั้นตอนท่ี 1 
คือ ท าการผสมยางไนไตรลแ์ละสารตวัเติม ซ่ึงไดแ้ก่ ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (Molasses Carbon Filler, MCF) โดยท าการศึกษา
เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า เกรด N550 (Carbon Black, CB) และสารเคมียางอ่ืนๆ ยกเวน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาการคงรูป คือ TBBS (N-
Tert-Butyl-2-Benzothaiazole Sulfernamide) และสารเคมีท่ีใชใ้นการคงรูป คือ Sulphur ในเคร่ืองผสมแบบปิด Brabender (Cam 
Blade Rotor) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบโรเตอร์ 40 รอบต่อนาที ระยะเวลาในการผสม 9 นาที ขั้นตอนท่ี 2 เป็น
การเติม TBBS และ Sulphur ลงในยาง Masterbatch ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองผสมระบบ
ปิด Brabender เช่นเดิมใชเ้วลาผสม 3 นาที จากนั้นน ายางผสมไปรีดโดยใชเ้คร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two Roll Mill) 

3. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
3.1 การศึกษาลกัษณะการคงรูป (Cure Characteristics)  

                การศึกษาการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer (MDR: TECHPRO, Rheotech MD+) และ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปใชใ้นการคงรูปต่อไป 
 

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด ์
องค์ประกอบ Part per hundred rubber (phr) 

Nitrile Rubber (NBR) 100.0 100.0 100.0 100.0 
Zinc Oxide     4.0     4.0     4.0     4.0 
Stearic acid     2.0     2.0     2.0     2.0 
Filler (MCF or CB)      0.0   10.0   20.0   30.0 
TBBS   2.25    2.25   2.25   2.25 
Sulphur   0.75   0.75   0.75   0.75 

 

3.2 การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึและความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tensile Properties and Tear Strength) 
           ท าการข้ึนรูปยางคอมพาวด์เป็นแผ่น โดยแม่พิมพแ์บบอดั ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีไดจ้าก
การศึกษาลกัษณะการคงรูปท่ีไดก้ารทดสอบก่อนหนา้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน 
ASTM D412 (Die C) และ ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 (Die B) โดยใช้เคร่ือง 
Universal Testing Machine (INSTRON 3366)  

3.3 การทดสอบสมบัตคิวามต้านต่อตวัท าละลาย (Swelling Resistance) 
ทดสอบโดยการใชว้ิธีการ Equilibrium Swelling Measurement เป็นการทดสอบการบวมตวัของยางไนไตรล์ โดยน า

ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปน ามาตดัเป็นส่ีเหล่ียมให้มีน ้ าหนกั 0.5-0.7 กรัม น าไปแช่ในโทลูอีน เป็นเวลา 7 วนัน าไปตั้งไวใ้นท่ีมืด 
จากนั้นน าช้ินงานทดสอบไปชัง่น ้ าหนกั และค านวณหาอตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) โดย
ใชส้มการ 
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 เม่ือ Q  คือ อตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) 
   uW   คือ  น ้าหนกัก่อนแช่โทลูอีน (g) 
  sW  คือ  น ้าหนกัหลงัแช่ในโทลูอีน (g)  
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that cure times decreased with the incorporation of MCF. Additionally, modulus, tear strength, and swelling resistance of NBR 
slightly increased. In this work, the results revealed that the vulcanizates containing 30 phr of MCF provided optimum properties. 
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Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ในช่วงความถ่ี  400-4000 cm-1  วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และการขนาดการกระจายของขนาดอนุภาคผงคาร์บอน (Particle 
Size Distribution) ดว้ยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
 
 
2. การเตรียมยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
 โดยการผสมยางไนไตรลแ์ละสารเคมีตามสูตรดงัแสดงในตารางท่ี 1โดยมีขั้นตอนการผสมยางคอมพาวดใ์นขั้นตอนท่ี 1 
คือ ท าการผสมยางไนไตรลแ์ละสารตวัเติม ซ่ึงไดแ้ก่ ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (Molasses Carbon Filler, MCF) โดยท าการศึกษา
เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า เกรด N550 (Carbon Black, CB) และสารเคมียางอ่ืนๆ ยกเวน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาการคงรูป คือ TBBS (N-
Tert-Butyl-2-Benzothaiazole Sulfernamide) และสารเคมีท่ีใชใ้นการคงรูป คือ Sulphur ในเคร่ืองผสมแบบปิด Brabender (Cam 
Blade Rotor) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบโรเตอร์ 40 รอบต่อนาที ระยะเวลาในการผสม 9 นาที ขั้นตอนท่ี 2 เป็น
การเติม TBBS และ Sulphur ลงในยาง Masterbatch ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองผสมระบบ
ปิด Brabender เช่นเดิมใชเ้วลาผสม 3 นาที จากนั้นน ายางผสมไปรีดโดยใชเ้คร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two Roll Mill) 

3. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
3.1 การศึกษาลกัษณะการคงรูป (Cure Characteristics)  

                การศึกษาการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer (MDR: TECHPRO, Rheotech MD+) และ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปใชใ้นการคงรูปต่อไป 
 

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด ์
องค์ประกอบ Part per hundred rubber (phr) 

Nitrile Rubber (NBR) 100.0 100.0 100.0 100.0 
Zinc Oxide     4.0     4.0     4.0     4.0 
Stearic acid     2.0     2.0     2.0     2.0 
Filler (MCF or CB)      0.0   10.0   20.0   30.0 
TBBS   2.25    2.25   2.25   2.25 
Sulphur   0.75   0.75   0.75   0.75 

 

3.2 การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึและความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tensile Properties and Tear Strength) 
           ท าการข้ึนรูปยางคอมพาวด์เป็นแผ่น โดยแม่พิมพแ์บบอดั ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีไดจ้าก
การศึกษาลกัษณะการคงรูปท่ีไดก้ารทดสอบก่อนหนา้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน 
ASTM D412 (Die C) และ ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 (Die B) โดยใช้เคร่ือง 
Universal Testing Machine (INSTRON 3366)  

3.3 การทดสอบสมบัตคิวามต้านต่อตวัท าละลาย (Swelling Resistance) 
ทดสอบโดยการใชว้ิธีการ Equilibrium Swelling Measurement เป็นการทดสอบการบวมตวัของยางไนไตรล์ โดยน า

ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปน ามาตดัเป็นส่ีเหล่ียมให้มีน ้ าหนกั 0.5-0.7 กรัม น าไปแช่ในโทลูอีน เป็นเวลา 7 วนัน าไปตั้งไวใ้นท่ีมืด 
จากนั้นน าช้ินงานทดสอบไปชัง่น ้ าหนกั และค านวณหาอตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) โดย
ใชส้มการ 

 
 

s u

u

W - WQ ( )=
W  

 

 เม่ือ Q  คือ อตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) 
   uW   คือ  น ้าหนกัก่อนแช่โทลูอีน (g) 
  sW  คือ  น ้าหนกัหลงัแช่ในโทลูอีน (g)  
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ผลการวจัิยและข้อวจิารณ์ 
1. สมบัตขิองผงคาร์บอนทีไ่ด้จากกากน า้ตาล 

ผลของการวเิคราะห์ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล (MCF) เปรียบเทียบ
กบัผงเขม่าด า (CB) ดงัตารางท่ี 2 พบว่า ปริมาณของคาร์บอนท่ีพบในผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลโดยเฉล่ีย ร้อยละ 56.13 
ในขณะท่ีผงเขม่าด ามีปริมาณคาร์บอนโดยร้อยละ 95.31 ผลของการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล ดว้ย
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) แสดงดงัภาพท่ี 1(ก) จากภาพจะเห็นไดว้่าตรวจพบสัญญาณท่ี 3,200-3,400 cm-1 
แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั OH Stretch  สัญญาณท่ี 3,000 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-H Stretch สัญญาณท่ี 1,725 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั 
C=O Stretch สัญญาณท่ี 1,640-1,667 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C=C Stretch พบสัญญาณท่ี 1,250 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-O Stretch 
และสญัญาณท่ี 700 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังกช์นั C-H Bending [4-7] จากสญัญาณท่ีตรวจพบนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่บนพ้ืนผิวของของผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล น่าจะมีหมู่ฟังก์ชั่น Hydroxyl Group และ Double Conjugated Bond บน Carbonyl Group เช่นเดียวกับท่ี
ปรากฏบนผงเขม่าด ามีหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 1(ข) [8] ภาพท่ี 2 (ก) แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 2,500 เท่า พบวา่มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น นอกจากนั้นจากผล
ของการกระจายตวัของอนุภาคผงคาร์บอนแสดงดงัภาพท่ี 2(ข) โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดอยูใ่นช่วง 100-400 ไมครอน 
 

ตารางที ่2 ปริมาณของธาตุคาร์บอนของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล และของผงเขม่าด า 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 (ก) FTIR spectrum ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล  และ (ข) แบบจ าลองพ้ืนผิวของผงเขม่าด า 

 

ชนิดผงคาร์บอน ร้อยละของธาตุคาร์บอน 
ผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล (MCF) 56.13 
ผงเขม่าด า (CB) 95.31 

                                           (ก)                                                                                     (ข) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 (ก) ลกัษณะสณัฐานวทิยา และ (ข) การกระจายของขนาดอนุภาคของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 
 

2. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ  
ผลของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (MCF) ลงในยางไนไตรล ์ท่ีมีต่อเวลาการคงรูป (Cure Time) และผลต่างของ

แรงบิด (Torque Difference) เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า (CB) แสดงดงัภาพท่ี 3 โดยภาพท่ี 3(ก) แสดงเวลาการคงรูปของยางไนไตรล์ 
จะเห็นไดว้า่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปของยางไนไตรลล์ดลงเม่ือมีการใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด าเน่ืองจาก
ความหนืดของระบบท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ เกิด Thermal History ระหวา่งการผสมกบัสารคงรูป ส่งผลให้มีระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูป
ลดลง ในขณะภาพท่ี 3(ข) แสดงผลของการเติมผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด า ท่ีมีต่อผลต่างแรงบิด (Torque 
Difference) จะเห็นไดว้า่ การเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลหรือ ผงเขม่าด าลงในยางไนไตรล ์ส่งผลให้ผลต่างของแรงบิดสูงสุด
สูงข้ึน ซ่ึงแสดงถึงความแขง็ของยางไนไตรลท่ี์เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเติมสารตวัเติมลงไปมีผลท าใหส้ายโซ่โมเลกลุยางเคล่ือนท่ีได้
นอ้ยลงจึงท าให้ยางคงรูป มีความแข็งเพ่ิมข้ึน อีกทั้งจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม และการเกิดพนัธะเช่ือม
ขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย (Crosslink Density) อยา่งไรก็ตามในยางนั้นเม่ือใชผ้งเขม่าด าเป็นสารตวัเติมจะ
มีค่าผลต่างแรงบิดสูงกวา่การใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ทั้งน้ีเน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยาง
ไนไตรลไ์ดม้ากกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล เน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้ท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ จึงมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากกวา่
ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ส่งผลใหมี้ Actives Sites ในการเกิดอนัตรกิริยาไดม้าก [9]  
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่3 (ก) เวลาการคงรูป (Cure Time) และ (ข) ผลต่างแรงบิด (Torque Difference) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้าก
กากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 

การทดสอบสมบตัิความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) และความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) 
ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง ของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าลงในยางไนไตรลท่ี์มี

                                                     (ก)                                                                                   (ข)                                                           

(ก)      (ข)                                                          
(ข)   
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ผลการวจัิยและข้อวจิารณ์ 
1. สมบัตขิองผงคาร์บอนทีไ่ด้จากกากน า้ตาล 

ผลของการวเิคราะห์ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล (MCF) เปรียบเทียบ
กบัผงเขม่าด า (CB) ดงัตารางท่ี 2 พบว่า ปริมาณของคาร์บอนท่ีพบในผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลโดยเฉล่ีย ร้อยละ 56.13 
ในขณะท่ีผงเขม่าด ามีปริมาณคาร์บอนโดยร้อยละ 95.31 ผลของการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล ดว้ย
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) แสดงดงัภาพท่ี 1(ก) จากภาพจะเห็นไดว้่าตรวจพบสัญญาณท่ี 3,200-3,400 cm-1 
แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั OH Stretch  สัญญาณท่ี 3,000 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-H Stretch สัญญาณท่ี 1,725 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั 
C=O Stretch สัญญาณท่ี 1,640-1,667 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C=C Stretch พบสัญญาณท่ี 1,250 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-O Stretch 
และสญัญาณท่ี 700 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังกช์นั C-H Bending [4-7] จากสญัญาณท่ีตรวจพบนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่บนพ้ืนผิวของของผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล น่าจะมีหมู่ฟังก์ชั่น Hydroxyl Group และ Double Conjugated Bond บน Carbonyl Group เช่นเดียวกับท่ี
ปรากฏบนผงเขม่าด ามีหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 1(ข) [8] ภาพท่ี 2 (ก) แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 2,500 เท่า พบวา่มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น นอกจากนั้นจากผล
ของการกระจายตวัของอนุภาคผงคาร์บอนแสดงดงัภาพท่ี 2(ข) โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดอยูใ่นช่วง 100-400 ไมครอน 
 

ตารางที ่2 ปริมาณของธาตุคาร์บอนของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล และของผงเขม่าด า 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 (ก) FTIR spectrum ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล  และ (ข) แบบจ าลองพ้ืนผิวของผงเขม่าด า 

 

ชนิดผงคาร์บอน ร้อยละของธาตุคาร์บอน 
ผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล (MCF) 56.13 
ผงเขม่าด า (CB) 95.31 

                                           (ก)                                                                                     (ข) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 (ก) ลกัษณะสณัฐานวทิยา และ (ข) การกระจายของขนาดอนุภาคของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 
 

2. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ  
ผลของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (MCF) ลงในยางไนไตรล ์ท่ีมีต่อเวลาการคงรูป (Cure Time) และผลต่างของ

แรงบิด (Torque Difference) เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า (CB) แสดงดงัภาพท่ี 3 โดยภาพท่ี 3(ก) แสดงเวลาการคงรูปของยางไนไตรล์ 
จะเห็นไดว้า่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปของยางไนไตรลล์ดลงเม่ือมีการใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด าเน่ืองจาก
ความหนืดของระบบท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ เกิด Thermal History ระหวา่งการผสมกบัสารคงรูป ส่งผลให้มีระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูป
ลดลง ในขณะภาพท่ี 3(ข) แสดงผลของการเติมผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด า ท่ีมีต่อผลต่างแรงบิด (Torque 
Difference) จะเห็นไดว้า่ การเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลหรือ ผงเขม่าด าลงในยางไนไตรล ์ส่งผลให้ผลต่างของแรงบิดสูงสุด
สูงข้ึน ซ่ึงแสดงถึงความแขง็ของยางไนไตรลท่ี์เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเติมสารตวัเติมลงไปมีผลท าใหส้ายโซ่โมเลกลุยางเคล่ือนท่ีได้
นอ้ยลงจึงท าให้ยางคงรูป มีความแข็งเพ่ิมข้ึน อีกทั้งจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม และการเกิดพนัธะเช่ือม
ขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย (Crosslink Density) อยา่งไรก็ตามในยางนั้นเม่ือใชผ้งเขม่าด าเป็นสารตวัเติมจะ
มีค่าผลต่างแรงบิดสูงกวา่การใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ทั้งน้ีเน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยาง
ไนไตรลไ์ดม้ากกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล เน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้ท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ จึงมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากกวา่
ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ส่งผลใหมี้ Actives Sites ในการเกิดอนัตรกิริยาไดม้าก [9]  
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่3 (ก) เวลาการคงรูป (Cure Time) และ (ข) ผลต่างแรงบิด (Torque Difference) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้าก
กากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 

การทดสอบสมบตัิความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) และความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) 
ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง ของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าลงในยางไนไตรลท่ี์มี

                                                     (ก)                                                                                   (ข)                                                           

(ก)      (ข)                                                          
(ข)   
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ผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ระยะยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ มอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 
300% (Tensile Modulus at 300% Elongation, M300) แสดงดงัภาพท่ี 4 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ความตา้นทานต่อแรงดึง
ของไนไตรลท่ี์เติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของผงคาร์บอนเพ่ิมข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 4 (ก) แต่
อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลมีความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีต ่ากวา่ผงเขม่าด า ในขณะท่ียดืตวั ณ จุดขาด ของ
ยางไนไตรลท่ี์เติมคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด ามีค่าไม่แตกต่างกนัส่วนมอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 300% นั้น เพ่ิมข้ึนเม่ือมี
การเติมผงคาร์บอนทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน โดยการเติมผงคาร์บอนเกรดการคา้ให้ค่ามอดูลสั ณ ระยะยืดตวัท่ี 300% มากกว่าผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล การทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล และ ผง
เขม่าด าแสดงดงัภาพท่ี 5 จะเห็นไดว้า่ เม่ือใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลนั้นส่งผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อการฉีกขาดเพ่ิมข้ึน
เลก็นอ้ย ในขณะท่ีเติมผงเขม่าด าจะไดเ้ห็นชดัเจนวา่ มีความตา้นทานต่อการฉีกขาดดีข้ึน           
  

 
ภาพที ่4 (ก) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) (ข) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ   

(ค) มอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 300% (M300) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

จากภาพท่ี 6 แสดงผลการทดสอบความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล์ จะให้เห็นว่า เม่ือเติมผง
คาร์บอนทั้งสองชนิดในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วามต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล ์และเม่ือน าผงคาร์บอนท่ี
ไดจ้ากกากน ้ าตาลมาเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมจะยงัคงเห็นไดว้า่เม่ือใชผ้งเขม่าด าความต่อการบวมตวัในตวั
ท าละลาย ของยางไนไตรล์ยงัคงดีกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล จากการทดสอบสมบติัของยางไนไตรล์ท่ีมีผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลเป็นสารตวัเติมนั้นจะเห็นไดส่้าสมารถเพ่ิมสมบติัต่างๆ ของยางไนไตรลไ์ดเ้ล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก อนุภาคส่วนใหญ่
ของผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลยงัคงมีขนาดท่ีใหญ่เม่ือเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าส่งผลใหย้งัไม่สามารถเสริมแรงยางไนไตรลไ์ดดี้ 

                 (ก)                                                                                                     (ข)                                                           

                                                            (ค) 

 
ภาพที ่5 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 
ภาพที ่6 ความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย (Swelling Resistance) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

สรุปผลการวจัิย 
เม่ือกากน ้ าตาลน ามาผา่นกระบวนการทางความร้อน จะสามารถเปล่ียนเป็นผงคาร์บอนได ้โดยผลจากการ วิเคราะห์หา

ปริมาณของคาร์บอน ในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบอยู่ร้อยละ 56 และผลของ 
FTIR แสดงใหเ้ห็นวา่มีลกัษณะของหมู่ฟังกช์นั เช่นเดียวกบัผงคาร์บอนเกรดการคา้ แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการวเิคราะห์ ภาพถ่าย 
SEM และการกระจายตวัของขนาดอนุภาค พบวา่ ขนาดของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มีขนาดใหญ่ และเม่ือน าผงคาร์บอน
ท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางไนไตรล ์พบวา่การใชผ้งคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลสามารถลดเวลาในการคง
รูปของยางไนไตรลไ์ด ้นอกจากนั้นยงัพบวา่ มอดูลสั ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีค่าเพ่ิมข้ึน และความตา้นทานต่อการบวมใน
ตวัท าละลายของยางไนไตรลดี์ข้ึนเล็กนอ้ยโดยปริมาณท่ีเหมาะสมของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลในงานวิจยัน้ีท่ีเติมลงใน
ยางไนไตรล ์คือ 30 phr 
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ผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ระยะยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ มอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 
300% (Tensile Modulus at 300% Elongation, M300) แสดงดงัภาพท่ี 4 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ความตา้นทานต่อแรงดึง
ของไนไตรลท่ี์เติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของผงคาร์บอนเพ่ิมข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 4 (ก) แต่
อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลมีความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีต ่ากวา่ผงเขม่าด า ในขณะท่ียดืตวั ณ จุดขาด ของ
ยางไนไตรลท่ี์เติมคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด ามีค่าไม่แตกต่างกนัส่วนมอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 300% นั้น เพ่ิมข้ึนเม่ือมี
การเติมผงคาร์บอนทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน โดยการเติมผงคาร์บอนเกรดการคา้ให้ค่ามอดูลสั ณ ระยะยืดตวัท่ี 300% มากกว่าผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล การทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล และ ผง
เขม่าด าแสดงดงัภาพท่ี 5 จะเห็นไดว้า่ เม่ือใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลนั้นส่งผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อการฉีกขาดเพ่ิมข้ึน
เลก็นอ้ย ในขณะท่ีเติมผงเขม่าด าจะไดเ้ห็นชดัเจนวา่ มีความตา้นทานต่อการฉีกขาดดีข้ึน           
  

 
ภาพที ่4 (ก) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) (ข) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ   

(ค) มอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 300% (M300) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

จากภาพท่ี 6 แสดงผลการทดสอบความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล์ จะให้เห็นว่า เม่ือเติมผง
คาร์บอนทั้งสองชนิดในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วามต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล ์และเม่ือน าผงคาร์บอนท่ี
ไดจ้ากกากน ้ าตาลมาเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมจะยงัคงเห็นไดว้า่เม่ือใชผ้งเขม่าด าความต่อการบวมตวัในตวั
ท าละลาย ของยางไนไตรล์ยงัคงดีกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล จากการทดสอบสมบติัของยางไนไตรล์ท่ีมีผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลเป็นสารตวัเติมนั้นจะเห็นไดส่้าสมารถเพ่ิมสมบติัต่างๆ ของยางไนไตรลไ์ดเ้ล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก อนุภาคส่วนใหญ่
ของผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลยงัคงมีขนาดท่ีใหญ่เม่ือเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าส่งผลใหย้งัไม่สามารถเสริมแรงยางไนไตรลไ์ดดี้ 

                 (ก)                                                                                                     (ข)                                                           

                                                            (ค) 

 
ภาพที ่5 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 
ภาพที ่6 ความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย (Swelling Resistance) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

สรุปผลการวจัิย 
เม่ือกากน ้ าตาลน ามาผา่นกระบวนการทางความร้อน จะสามารถเปล่ียนเป็นผงคาร์บอนได ้โดยผลจากการ วิเคราะห์หา

ปริมาณของคาร์บอน ในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบอยู่ร้อยละ 56 และผลของ 
FTIR แสดงใหเ้ห็นวา่มีลกัษณะของหมู่ฟังกช์นั เช่นเดียวกบัผงคาร์บอนเกรดการคา้ แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการวเิคราะห์ ภาพถ่าย 
SEM และการกระจายตวัของขนาดอนุภาค พบวา่ ขนาดของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มีขนาดใหญ่ และเม่ือน าผงคาร์บอน
ท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางไนไตรล ์พบวา่การใชผ้งคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลสามารถลดเวลาในการคง
รูปของยางไนไตรลไ์ด ้นอกจากนั้นยงัพบวา่ มอดูลสั ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีค่าเพ่ิมข้ึน และความตา้นทานต่อการบวมใน
ตวัท าละลายของยางไนไตรลดี์ข้ึนเล็กนอ้ยโดยปริมาณท่ีเหมาะสมของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลในงานวิจยัน้ีท่ีเติมลงใน
ยางไนไตรล ์คือ 30 phr 

 
 



การเตรียมและสมบติัของยางไนไตรล ์ฯ

 สุริยาพร หอมเขียน และธนญัญา เสาวภาคย์ 200
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