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บทคัดย่อ
	การศึกษาน้ีศึกษาสมบติัการคงรูปและความตา้นทานต่อแรงดึงของยางธรรมชาติท่ีมีซิลิกาจากแกลบขา้ว

ท่ีปรับปรุงผวิดว้ยการเคลือบดว้ยพอลิเอทิลีนเป็นสารตวัเติม โดยการเตรียมซิลิกาจากแกลบขา้ว (SC/RH) ท�ำได้

โดยน�ำแกลบขา้วมาเผาท่ี 700˚C เม่ือน�ำไปวเิคราะห์ พบวา่ประกอบดว้ยซิลิกาถึงร้อยละ 99 และมีโครงสร้างเป็นแบบ 

อสณัฐาน หลงัจากนั้นน�ำซิลิกาท่ีไดไ้ปปรับปรุงโดยใชพ้อลิเอทิลีน (PE) ผา่นกระบวนการอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชนั

เปรียบเทียบกบัซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) พบว่า ซิลิกาทั้ง 2 ชนิดมี PE เคลือบอยู่ท่ีพ้ืนผิว เม่ือน�ำซิลิกา

จากแกลบ และเกรดการคา้ท่ียงัไม่ไดท้ �ำปรับปรุงพ้ืนผิว (SC/RH และ SC/com) และปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ย PE 

(SC/RH-PE และ SC/com-PE) มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ พบวา่ การใชซิ้ลิกาปรับปรุงพื้นผวิดว้ย PE 

เป็นสารตวัเติมส่งผลใหร้ะยะเวลาการคงรูปลดลง ผลต่างของแรงบิดและค่าความตา้นทานต่อแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจาก PE ท่ีเคลือบบนพ้ืนผวิของซิลิกานั้นสามารถลดการดูดซบัตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยาการคงรูป อีกทั้งลด

อนัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเติมหรือซิลิกา ส่งผลใหเ้กิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติไดดี้ข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล

ของยางส่วนท่ีติดกบัอนุภาคของสารตวัเติม
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Abstract
This study aimed to investigate cure characteristics and tensile properties of natural rubber filled with 

silica from rice husk coated with polyethylene. The rice husk silica (SC/RH) was obtained after calcination rice 

husk at 700˚C. The results show that SC/RH containing 99% of silica with amorphous structure. The SC/RH was 

improved with polyethylene (PE) through in situ polymerization comparing with the commercial silica (SC/com). 

It was found that the silica surface was coated with PE. For further study, untreated silica (SC/RH and SC/com) 

and PE treated silica (SC/RH-PE and SC/com-PE) were introduced as filler into natural rubber (NR). The 

experimental results obviously show that the decrease in cure time and the increase in torque difference and tensile 

strength of NR composites with incorporation of PE treated silica. This is due to the reduction of the adsorption 

of curing accelerator and filler-filler interaction on the silica surface via PE leading to the improvement in rubber - filler 

interaction which corresponded well with bound rubber result.

Keywords: Silica, Rick Husk, Polyethylene, Natural Rubber

บทนำ�
ซิลิกา (Silica) เป็นหน่ึงในสารตวัเติม (Filler) ท่ีส�ำคญัท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมยาง โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ

เพิม่ความแขง็แรงใหก้บัยางธรรมชาติ (Natural Rubber หรือ NR) [1-2] ซิลิกาสามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากวธีิการต่างๆ 

เช่น การตกตะกอนซิลิกาโดยใชส้ารละลายซิลิเกต และซิลิกาจากทรัพยากรธรรมชาติ เช่น แกลบขา้ว ชานออ้ย 

และเถา้ลอย ปัจจุบนัมีการใชซิ้ลิกาจากทรัพยากรธรรมชาติเป็นทางเลือกเสริมสารตวัเติมในยางธรรมชาติ แต่อยา่งไรกต็าม

การน�ำซิลิกามาใชใ้นอุตสาหกรรมยางกย็งัไม่ก่อใหเ้กิดประสิทธิภาพเท่าท่ีควรเน่ืองจากอนัตรกิริยาระหวา่งซิลิกา

ท่ีแขง็แรงเน่ืองจากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนของหมู่ไซลานอลท่ีผวิของซิลิกา และมีความเป็นขั้วค่อนขา้งสูง ท�ำให้

เกิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติท่ีไดย้าก [2-4] โดยมีงานวิจยัมากมายท่ีพยายามปรับปรุงผิวของซิลิกาเพ่ือลด

ปัญหาดงักล่าวโดยใชว้ิธีการต่างๆ เช่น การปรับปรุงดว้ยสารคู่ควบ [5-7] และการปรับปรุงดว้ยกระบวนการ 

กราฟทพ์อลิเมอร์บนผวิของซิลิกา (Graft Polymerization) [8-9] เป็นตน้ ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงมีความพยายามท่ีจะ

ปรับปรุงพ้ืนผวิของซิลิกาจากแกลบขา้วโดยการเคลือบพอลิเอทิลีนลงบนพ้ืนผวิซิลิกา เพ่ือลดปัญหาการเกิดอนัตรกิริยา

ระหวา่งซิลิกา และเพิ่มอนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติและซิลิกา ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของซิลิกาในการ

เสริมแรงยางไดดี้ข้ึน

วิธีการดำ�เนินการ
การเตรียมซิลิกาจากแกลบข้าวและการเคลือบผิวของซิลิกาด้วยพอลิเอทิลีน

โดยน�ำแกลบดิบ ปรับสภาพดว้ยกรด HCl จากนั้นน�ำไปอบแลว้น�ำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C เม่ือไดซิ้ลิกา

จากแกลบแลว้น�ำมาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ศึกษาความเป็นผลึก และลกัษณะสัณฐานวิทยาของซิลิกา

จากแกลบดว้ยเทคนิค X – Ray Fluorescence (XRF) X-Ray Diffractrometer (XRD) และ Scanning Electron 

Microscope (SEM) จากนั้นน�ำซิลิกาท่ีเตรียมจากแกลบ และซิลิกาเกรดการคา้มาท�ำการเคลือบผวิดว้ยพอลิเอทิลีน หรือ PE 

ผา่นปฏิกิริยา อินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชนั โดยเร่ิมจากการเตรียมตวัรองรับส�ำหรับตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Support) 
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โดยน�ำซิลิกาไปผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม MAO (Methyl Aluminoxane) ใชโ้ทลูอีนเป็นตวัท�ำละลาย จะได ้ซิลิกา

ท่ีมี MAO เคลือบฝังอยู ่และน�ำมาเร่ิมการพอลิเมอร์ไรเซชนัโดยการน�ำซิลิกาท่ีมี MAO เคลือบฝังอยู ่มาเติมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเมทลัโลซีนใหค้วามร้อนจนถึง 70 ̊ C ป้อนเอทิลีนท่ีควบคุมความดนัไวท่ี้ 50 psi และหยดุปฏิกิริยาโดยใช ้

Acidic Methanol กรองพอลิเมอร์ท่ีได ้หรือซิลิกาท่ีเคลือบผวิดว้ยพอลิเอทิลีนนัน่เอง โดยน�ำมาวเิคราะห์การเคลือบ

ผวิของซิลิกาดว้ยพอลิเอทิลีนโดย XRD และ Differential Scanning Calorimeter (DSC)

การเตรียมยางธรรมชาตทิีม่ซิีลกิาเป็นสารตวัเตมิ
	โดยการผสมยางธรรมชาติและสารเคมีตามสูตรท่ีแสดงในตารางท่ี 1โดยมีขั้นตอนการผสมยางคอมพาวดใ์น

ขั้นตอนท่ี 1 คือ ท�ำการผสมยาง สารตวัเติมหรือซิลิกา และสารเคมีอ่ืนๆ ยกเวน้ TBBS (N-tert-butyl-2-benzothaiazole 

sulfernamide) และ Sulphurในเคร่ืองผสมแบบปิด Brabender (Cam Blade Rotor) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ท่ีความเร็วรอบโรเตอร์ 40 รอบ/นาที ระยะเวลาในการผสม 9 นาที ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการเติม TBBS และ Sulphur 

ลงในยาง Masterbatch ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองผสมระบบปิด Brabender 

เช่นเดิมใชเ้วลาผสม 3 นาที จากนั้นน�ำยางผสมไปรีดโดยใชเ้คร่ืองรีด 2 ลูกกล้ิง (2 Roll Mill)

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด์

องค์ประกอบ
Part per hundred rubber (phr)

Unfilled SC/RH SC/Com SC/RH -PE SC/Com -PE

Natural Rubber (STR 5L) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Zinc Oxide 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0

Stearic acid 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

สารตัวเติม 0.0 25.0 25.0 25.0 25.0

TBBS 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25

Sulphur 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

การทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติท่ีมีซิลิกาเป็นสารตัวเติม

การศึกษาลักษณะการคงรูป 

	การศึกษาการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer (MDR: TECHPRO, rheotech MD+) 

และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพื่อน�ำไปใชใ้นการคงรูปต่อไป

อนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติและซิลิกาจากเถา้แกลบ 

อนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติและสารตวัเติมหรือซิลิกา ( Rubber- Filler Interaction ) สามารถทดสอบ

ไดจ้ากปริมาณของ Bound Rubber โดยการน�ำยางคอมพาวดม์าตดัใหเ้ป็นช้ินส่ีเหล่ียมท่ีมีน�้ำหนกั 1 กรัม จากนั้น

น�ำไปแช่ โทลูอีนเป็นเวลา 7 วนั เกบ็ไวใ้นท่ีมืด เม่ือครบก�ำหนดแลว้น�ำช้ินส่วนของยางคอมพาวดท่ี์ไม่ละลายใน

โทลูอีนมากรองแลว้ชัง่น�้ ำหนกั แลว้น�ำไปค�ำนวณ % Bound Rubber ดงัสมการ

% Bound Rubber =  

 

 

ระยะเวลาในการผสม 9 นาที ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการเติม TBBS และ Sulphur ลงในยาง Masterbatch ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ผสมท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองผสมระบบปิด Brabender เช่นเดิมใชเ้วลาผสม 3 นาที จากนั้นนาํยางผสมไปรีดโดยใชเ้คร่ืองรีด 

2 ลูกกล้ิง (2 roll mill) 
 

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด ์

องค์ประกอบ 
Part per hundred rubber (phr) 

unfilled SC/RH SC/Com SC/RH -PE SC/Com -PE 

Natural Rubber (STR 5L) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Zinc Oxide 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

Stearic acid 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

สารตวัเติม 0.0 25.0 25.0 25.0 25.0 

TBBS 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 

Sulphur 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
 

การทดสอบสมบัตขิองยางธรรมชาตทิีม่ซิีลกิาเป็นสารตวัเตมิ 

การศึกษาลกัษณะการคงรูป  

 การศึกษาการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer (MDR: TECHPRO, rheotech MD+) และ

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือนาํไปใชใ้นการคงรูปต่อไป 

อนัตรกริิยาระหว่างยางธรรมชาตแิละซิลกิาจากเถ้าแกลบ  

อนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติและสารตวัเติมหรือซิลิกา ( Rubber- Filler Interaction )  สามารถทดสอบไดจ้ากปริมาณ

ของ bound rubber โดยการนาํยางคอมพาวดม์าตดัให้เป็นช้ินส่ีเหล่ียมท่ีมีนํ้ าหนกั 1 กรัม จากนั้นนาํไปแช่ โทลูอีนเป็นเวลา 7 วนั เก็บไว้

ในท่ีมืด เม่ือครบกาํหนดแลว้นาํช้ินส่วนของยางคอมพาวด์ท่ีไม่ละลายในโทลูอีนมากรองแลว้ชั่งนํ้ าหนัก แลว้นาํไปคาํนวณ % 

bound rubber ดงัสมการ 

 

% bound rubber = 

นํ้าหนกัยางหลงัแช่โทลูอีน − นํ้าหนกัของสารตวัเติม

นํ้ าหนกัยางก่อนแช่ในโทลูอีน − นํ้าหนกัของสารตวัเติม
   

× 100                
 

การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึ 

 ทาํการข้ึนรูปยางคอมพาวด์เป็นแผ่น โดยแม่พิมพแ์บบอดัท่ีอุณหภูมิ 150 °C โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีไดจ้ากการศึกษาลกัษณะ

การคงรูปท่ีไดก้ารทดสอบก่อนหนา้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) 

โดยใชเ้คร่ือง Universal testing machine (INSTRON 3366)  

 

 

 × 100 
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การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง

	ท�ำการข้ึนรูปยางคอมพาวดเ์ป็นแผน่ โดยแม่พิมพแ์บบอดัท่ีอุณหภูมิ 150 °C โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีไดจ้าก

การศึกษาลกัษณะการคงรูปท่ีไดก้ารทดสอบก่อนหนา้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) 

ตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) โดยใชเ้คร่ือง Universal Testing Machine (INSTRON 3366) 

ผลการวิจัยและข้อวิจารณ์
สมบัติของซิลิกาจากแกลบ

โดยทัว่ไปแลว้องคป์ระกอบในแกลบนั้นจะประกอบดว้ยสามส่วนคือ ส่วนของอินทรียป์ระเภทเซลลูโลส ซิลิกา 

และ สารประกอบออกไซด ์โดยสารประกอบออกไซดเ์หล่าน้ี เม่ือท�ำปฏิกิริยากบักรดจะสามารถเกิดสารประกอบ

ของโลหะช่วยในการละลายโลหะออกไซดท่ี์อยูใ่นแกลบออกไปได ้ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF แสดงองคป์ระกอบ

ทางเคมีของเถา้แกลบท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยกรด HCl ดงัแสดงในตารางท่ี 2 พบวา่เถา้แกลบมีองคป์ระกอบหลกั 

คือ ซิลิกา (SiO2) 
เช่นเดียวกบัท่ีมีรายงานไวใ้นงานวิจยัของ Chuayjuljit และคณะ [10] ในขณะท่ีส่วนท่ีเป็น

สารอินทรียไ์ม่ปรากฏอยูเ่น่ืองจากไดส้ลายตวัไปจากการไดรั้บความร้อน 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของแกลบขา้วท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 °C

สารประกอบ SiO
2

SO
3

K
2
O CaO MnO Fe

2
O

3
CuO ZnO Cl

ปริมาณ (%) 99.861 - 0.012 0.109 0.002 0.01 0.002 0.002 -

จากการตรวจวดัสัณฐาน (Morphology) ของซิลิกาดว้ยเคร่ือง SEM เปรียบเทียบซิลิกาจากแกลบและ

เกรดการคา้แสดงดงัภาพท่ี 1 พบว่า ซิลิกาท่ีเตรียมจากแกลบ (SC/RH) มีรูปร่างไม่สม�่ำเสมอ ลกัษณะเป็นแผ่น 

ขณะท่ี SC/com มีรูปร่างกลม เม่ือน�ำซิลิกาทั้ง 2 ชนิด ไปทดสอบโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง XRD ซ่ึงผลการทดสอบ

แสดงในภาพท่ี 2(ก) พบว่าซิลิกาทั้ง 2 ชนิดไม่มีโครงสร้างแบบผลึกหรือมีลกัษณะเป็นอสัณฐาน (Amorphous) 

โดยสงัเกตจากพีคท่ีมีลกัษณะกวา้ง และพีคดงักล่าวข้ึนท่ีต�ำแหน่งใกลเ้คียงกนัแสดงใหเ้ห็นถึงเอกลกัษณ์ของซิลิกา

ซ่ึงปรากฏอยู่

ภาพที ่1 ลกัษณะของซิลิกาจากแกลบและซิลิกาเกรดการคา้ตรวจสอบจากเคร่ือง SEM

 

 

 

 

ผลการวจัิยและข้อวจิารณ์ 

สมบัตขิองซิลกิาจากแกลบ 

 โดยทัว่ไปแลว้องคป์ระกอบในแกลบนั้นจะประกอบดว้ยสามส่วนคือ ส่วนของอินทรียป์ระเภทเซลลูโลส ซิลิกา และ 

สารประกอบออกไซด์ โดยสารประกอบออกไซด์เหล่าน้ี เม่ือทาํปฏิกิริยากบักรดจะสามารถเกิดสารประกอบของโลหะช่วยใน

การละลายโลหะออกไซดท่ี์อยูใ่นแกลบออกไปได ้ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบท่ี

ผ่านการปรับปรุงดว้ยกรด HCl ดงัแสดงในตารางท่ี 2 พบว่าเถา้แกลบมีองค์ประกอบหลกั คือ ซิลิกา (SiO2) เช่นเดียวกบัท่ีมี

รายงานไวใ้นงานวิจยัของ Chuayjuljit และคณะ [10] ในขณะท่ีส่วนท่ีเป็นสารอินทรียไ์ม่ปรากฏอยูเ่น่ืองจากไดส้ลายตวัไปจาก

การไดรั้บความร้อน  
 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเคมีของแกลบขา้วท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 °C 

สารประกอบ SiO2 SO3 K2O CaO MnO Fe2O3 CuO ZnO Cl 

ปริมาณ (%) 99.861 - 0.012 0.109 0.002 0.01 0.002 0.002 - 

 

 จากการตรวจวดัสณัฐาน (Morphology) ของซิลิกาดว้ยเคร่ือง SEM เปรียบเทียบซิลิกาจากแกลบและเกรดการคา้แสดง

ดงัภาพท่ี 1 พบวา่ ซิลิกาท่ีเตรียมจากแกลบ (SC/RH) มีรูปร่างไม่สมํ่าเสมอ ลกัษณะเป็นแผน่ ขณะท่ี SC/com มีรูปร่างกลม เม่ือนาํ

ซิลิกาทั้ง 2 ชนิด ไปทดสอบโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง XRD ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในภาพท่ี 2(ก) พบวา่ซิลิกาทั้ง 2 ชนิดไม่มี

โครงสร้างแบบผลึกหรือมีลกัษณะเป็นอสณัฐาน (Amorphous) โดยสงัเกตจากพีคท่ีมีลกัษณะกวา้ง และพีคดงักล่าวข้ึนท่ีตาํแหน่ง

ใกลเ้คียงกนัแสดงใหเ้ห็นถึงเอกลกัษณ์ของซิลิกาซ่ึงปรากฏอยู ่ 

 
ภาพที ่1 ลกัษณะของซิลิกาจากแกลบและซิลิกาเกรดการคา้ตรวจสอบจากเคร่ือง SEM 
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ภาพที ่2 XRD pattern ของซิลิกาท่ี (ก) ไม่ผา่น และ (ข) ผา่นการเคลือบผวิดว้ย PE

สมบัตขิองซิลกิาทีเ่คลือบผวิด้วยด้วยพอลเิอทลินี

	หลงัการเกิดปฏิกิริยาอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชนัจะไดซิ้ลิกาท่ีมีพอลิเอทิลีนเคลือบพ้ืนผวิ ซ่ึงแทนดว้ยสญัลกัษณ์ 

SC/com-PE และ SC/RH-PE โดยสามารถพิสูจนว์า่พ้ืนผวิของซิลิกามีพอลิเอทิลีนเกิดข้ึนเคลือบผวิจริงจากผลการ

ทดสอบ XRD และ DSC โดย XRD-Pattern ของซิลิกา แสดงดงัภาพท่ี 2(ข) ซ่ึงพบวา่ซิลิกาทั้ง 2 ชนิดปรากฏพีคท่ี

ต�ำแหน่ง 21.4° และ 24.1° ซ่ึงเป็นพีคลกัษณะเฉพาะของผลึกพอลิเอทิลีนท่ีเรียงตวัแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) 

ดงันั้นแสดงใหเ้ห็นวา่มีพอลิเอทิลีนเกิดข้ึนในการพอลิเมอร์ไรเซชนัและเคลือบผวิของซิลิกาอยูจ่ากการทดสอบขา้งตน้

ส�ำหรับ DSC นั้นสามารถใชบ่้งบอกสมบติัทางความร้อนของวสัดุไดห้ลากหลายชนิด รวมทั้ง พอลิเมอร์ เช่น 

พอลิเอทิลีน โดยสมบติัท่ีถูกทดสอบได ้เช่น อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg) 

และ อุณหภูมิหลอมเหลวของวสัดุ (Melting Temperature, Tm) เป็นตน้ ผลการทดสอบตวัอยา่งโดยเคร่ือง DSC 

พบวา่ กราฟซ่ึงเป็นการพลอ็ตระหวา่งค่า Heat Flow และอุณหภูมิ แสดงดงัภาพท่ี 3 ของซิลิกาเคลือบพอลิเอทิลีน 

พบว่า มีค่า Heat Flow เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึงค่า Heat Flow 

ท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว คือ ค่าพลงังานท่ีใชใ้นการเปล่ียนแปลงสถานะของวสัดุ ซ่ึงอาจเป็นการเปล่ียนสถานะ

จากของแขง็เป็นของเหลวซ่ึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว ส�ำหรับอุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส ท่ีปรากฏ

ในซิลิกาดงักล่าวตรงกบัอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีน ดงันั้นจึงบ่งบอกไดว้่าการเปล่ียนแปลงดงักล่าว

เกิดจากการหลอมเหลวของ พอลิเอทิลีนบนพ้ืนผวิของซิลิกา เพราะฉะนั้นสรุปไดว้า่มีพอลิเอทิลีนคงอยูใ่นผวิซิลิกา

ท่ีผา่นการพอลิเมอร์ไรเซชนั

ภาพที ่3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Heat Flow และอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง ของ 

(ก) ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com-PE )และ (ข) ซิลิกาจากแกลบ (SC/RH-PE) ท่ีผา่นการเคลือบผวิดว้ย PE

(ก) (ข)
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การทดสอบสมบัตขิองยางธรรมชาตทิีม่ซิีลกิาจากแกลบ (SC/RH) ซิลกิาเกรดการค้า (SC/com) และซิลกิาจากแกลบ

และเกรดการค้าทีป่รับปรุงด้วยพอลเิอทลินี (SC/RH-PE และ SC/com-PE) 

การศึกษาลกัษณะการคงรูป (Cure characteristics) 

ผลของการเติมซิลิกาเถา้แกลบ (SC/RH) ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) และ ซิลิกาจากแกลบและเกรดการคา้

ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) ท่ีมีต่อเวลาการเร่ิมคงรูป (Scorch Time) เวลาการคงรูป 

(Cure Time) และผลต่างของแรงบิด (Torque Difference) แสดงดงัภาพท่ี 4 จะเห็นไดว้า่ การเติมซิลิกาลงไปไม่วา่จะ

เป็นซิลิกาจากแกลบ หรือซิลิกาเกรดการคา้หลงัปรับปรุงผวิดว้ยพอลิเอทิลีนลงในยางธรรมชาติส่งผลใหเ้วลาการ

เร่ิมคงรูป (Scorch Time) เวลาการคงรูป (Cure Time) นั้นลดลง หรือมีระยะเวลาท่ีเร็วข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัซิลิกา

ทั้งสองชนิดท่ีไม่ไดมี้การปรับปรุงผวิ แสดงดงัภาพท่ี 4ก เน่ืองจากการปรับปรุงพ้ืนผวิของซิลิกาดว้ยพอลิเอทิลีนนั้น 

พอลิเอทีลีน ท�ำหนา้ท่ีช่วยเคลือบผวิของซิลิกาช่วยลดการดูดซบัตวัเร่งปฏิริยาการเกิดการคงรูปบนพ้ืนผิวของซิลิกา 

ดงันั้นตวัเร่งปฏิกิริยากาคงรูปหรือ TBBS สามารถท�ำหนา้ท่ีไดอ้ยา่งเตม็ท่ีจึงเกิดการเร่ิมการเกิดปฏิกิริยาการคงรูป

ของระบบสารตวัเติมซิลิกาไดเ้ร็วข้ึน [11] นอกจากนั้นจะเห็นไดว้่าเม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบ (SC/RH, SC/RH-PE) 

เป็นสารตวัเติมนั้นแตกต่างจากกรณีท่ีใชซิ้ลิกาเกรดการคา้ (SC/com, SC/com-PE) นัน่คือซิลิกาจากแกลบมีระยะเวลา

ในการคงรูปนอ้ยกวา่หรือสั้นกวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลิกาจากแกลบมีองคป์ระกอบของ Metal Oxide ซ่ึง Metal Oxide 

ดงักล่าว ส่งผลท�ำใหเ้กิดการคงรูปไดเ้ร็วข้ึนและ ซิลิกาเกรดการคา้มีปริมาณของหมู่ไซลานอลจ�ำนวนมากซ่ึงสามารถ

ดูดซบัตวัเร่งปฏิกิริยาการคงรูปส่งผลใหก้ารคงรูปใชเ้วลานานข้ึน

เช่นเดียวกบัค่าของผลต่างแรงบิด แสดงดงัภาพท่ี 4ข จะเห็นไดว้า่ค่าผลต่างของแรงบิดของยางธรรมชาติ

ท่ีเติมซิลิกาทั้งสองชนิดก่อนและหลงัปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน กสู็งกวา่ยางธรรมชาติท่ีไม่ไดเ้ติมสารตวัเติม (Unfilled) 

ซ่ึงค่าผลต่างแรงบิดท่ีเพ่ิมข้ึนเกิดข้ึนเน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม และการเกิดพนัธะเช่ือม

ขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางท่ีเพิม่ข้ึนดว้ย (Crosslink Density) นอกจากนั้นพบวา่ค่าผลต่างของแรงบิดของ

การใชซิ้ลิกาทั้งสองชนิดท่ีมีการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) มีค่าสูงกวา่ ซิลิกา

ท่ีไม่ไดมี้การปรับปรุงพ้ืนผวิ (SC/RH และ SC/com) ซ่ึงหมายถึง อนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัซิลิกา และการเกิดพนัธะ

เช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางมีมากข้ึน เม่ือใชซิ้ลิกาท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผวิเน่ืองจากบนพ้ืนผวิของซิลิกา

มีหมู่ ไซลานอล เป็นจ�ำนวนมาก ส่งผลใหเ้ม่ือซิลิกามาอยูร่วมกนัสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนผา่นหมู่ไซลานอล

ส่งผลใหเ้กิดการเกาะกลุ่มกนัเองของอนุภาคซิลิกาอาจท�ำใหมี้ยางบางส่วนถูกกนัเอาไวภ้ายใน โครงสร้างของซิลิกา ยาง

ดงักล่าวเสมือนถูกป้องไวไ้ม่ใหเ้ขา้สู่ปฏิกิริยาการคงรูปหรือเกิดพนัธะเช่ือมขวางและการท่ีตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยา

การคงรูปหรือ TBBS กส็ามารถถูกดูดซบับนพื้นผวิของซิลิกา เป็นผลใหก้ารเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางและซิลิกา 

รวมถึงการเกิดพนัธะเช่ือมขวางท่ีลดลง ซ่ึงเป็นปัญหาหลกัของการใชซิ้ลิกาเป็นสารตวัเติมโดยปัญหาลดดงักล่าว

โดยการปรับปรุงพ้ืนผวิของซิลิกาโดยใชพ้อลิเอทิลีนลดความเป็นขั้วบนพ้ืนผวิของซิลิกาและสามารถเกิดอนัตรกิริยา

กบัยางธรรมชาติไดดี้ข้ึนเน่ืองจากมีโมเลกลุทั้งสองมีสภาพความไม่มีขั้วเช่นเดียวกนัแต่อยา่งไรกต็ามพบวา่เม่ือใช ้

ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com, SC/com-PE) เป็นสารตวัเติมมีผลต่างแรงบิดสูงกวา่การใชซิ้ลิกาจากเถา้แกลบ (SC/RH, 

SC/RH-PE) ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลิกาเกรดการคา้สามารถเกิด Filler Network Formation ไดข้ณะท�ำการวดัการคงรูปภายใน

เคร่ือง MDR ส่งผลใหเ้ห็นค่าผลต่างของแรงบิดดงักล่าวชดัเจนในระบบท่ีมีซิลิกาเกรดการคา้ท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ 

จึงมีพื้นท่ีผวิจ�ำเพาะมาก ส่งผลใหมี้ Actives Sites ในการเกิด filler network ไดม้าก [12]

 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2560

สมบติัของยางธรรมชาติท่ีมีซิลิกาจากแกลบขา้วฯ

กญัจนรั์ตน ์สุขรัตน ์และคณะ

Thaksin.J., Vol.20 (2) July - December 2017

60

ภาพที ่4 (ก) เวลาการเร่ิมคงรูป (Scorch Time) เวลาการคงรูป (Cure Time) และ (ข) ผลต่างแรงบิด (Torque Difference) 

ของยางธรรมชาติ เม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบ(SC/RH) ซิลิกาเกรดการคา้(SC/com) และซิลิกาจากแกลบ

และเกรดการคา้ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) เป็นสารตวัเติม

อันตรกิริยาระหว่างยางธรรมชาติและสารตัวเติม (Rubber-filler interaction) 

การทดสอบ Bound Rubber หรือ ยางส่วนท่ีติดกบัอนุภาคของสารตวัเติมนั้น เป็นการทดสอบอนัตรกิริยา

ระหวา่งสารตวัเติมและยาง โดยสารตวัเติม คือซิลิกาจากแกลบ(SC/RH) ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) และซิลิกาจากแกลบ

และเกรดการคา้ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) โดยผลของ Bound Rubber แสดงในภาพท่ี 5 

จากผลการทดลองพบวา่ กรณียางธรรมชาติท่ีไม่ใช ้สารตวัเติมใหน้ั้นมีค่า % Bound Rubber  เกิดข้ึนและค่านอ้ยท่ีสุด 

อาจจะเป็นเพราะการเกิดจากเจลยางธรรมชาติท่ีไม่ละลายในตวัท�ำละลายเน่ืองจาก ไม่มีสารตวัเติมอยูใ่นระบบน้ี 

เม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติท่ีใส่สารตวัเติมเน่ืองจากยางสามารถละลายไดใ้นตวัท�ำละลายโทลูอีนไดบ้างส่วน ในขณะท่ี

เม่ือใชส้ารตวัเติมทั้ง 4 ชนิด พบวา่ไดป้ริมาณ Bound Rubber สูงข้ึนทั้งน้ีเน่ืองมาจากอนัตรกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติ

และสารตวัเติมท่ีเพ่ิมข้ึนนัน่เอง กรณีท่ีไม่ปรับปรุงซิลิกาทั้งจากแกลบและเกรดการคา้ พบวา่ มีปริมาณ Bound Rubber 

ท่ีต�่ำกวา่กรณีปรับปรุงผวิซิลิกาทั้งสองชนิด เน่ืองจาก Bound Rubber คือ ยางท่ีไม่สามารถถูกละลายออกมาไดด้ว้ย

ตวัท�ำละลายโทลูอีนโดยสามารถเกิดได ้มี 3 ลกัษณะคือ เจลยางท่ีไม่ละลายตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้นตอนตน้ ยางท่ีถูกกกัไว้

ภายในโครงสร้างของสารตวัเติมซิลิกาและการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุซิลิกาโดยมีพอลิเอทิลีนเป็นสะพานเช่ือม 

ดงันั้นในกรณีเม่ือไม่ปรับปรุงผิวซิลิกาทั้งสองชนิด Bound Rubber ท่ีเกิดข้ึนจะมีเพียงแค่ยางท่ีถูกกกัไวภ้ายใน

โครงสร้างของซิลิกาเท่านั้น ในขณะท่ีเม่ือมีการปรับปรุงผวิซิลิกาทั้งสองชนิด Bound Rubber ท่ีเกิดจะมีทั้งยางท่ีถูกกกัไว้

ภายในโครงสร้างของ สารตวัเติมและส่วนท่ีเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุซิลิกาโดยมีพอลิเอทิลีนเป็นสะพานเช่ือม [13]

(ก)

(ข)



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2560

สมบติัของยางธรรมชาติท่ีมีซิลิกาจากแกลบขา้วฯ

กญัจนรั์ตน ์สุขรัตน ์และคณะ

Thaksin.J., Vol.20 (2) July - December 2017

61

ภาพที ่5 Bound Rubber ของยางธรรมชาติ เม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบ(SC/RH) ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) และซิลิกา
จากแกลบและเกรดการคา้ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) เป็นสารตวัเติม

การทดสอบสมบัติความความต้านทานต่อการแรงดึง

ภาพท่ี 6 แสดงสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ไดแ้ก่ ความตา้นทานต่อแรงดึง ระยะยดื ณ จุดขาด และค่ามอดูลสั

ท่ีระยะยดื 300 % ของยางธรรมชาติ เม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบ(SC/RH) ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) และซิลิกาจากแกลบ

และเกรดการคา้ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และSC/com-PE) เป็นสารตวัเติม จากผลจากภาพท่ี 6 (ก) 

จะเห็นไดว้่าความตา้นทานต่อแรงดึงมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบและเกรดการคา้ท่ีมีการ

ปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีนเป็นสารตวัเติมทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งซิลิกา (จากแกลบและเกรดการคา้) 

และยางธรรมชาติท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากการท่ีมีพอลิเอทิลีนเป็นสะพานเช่ือม และการลดความเป็นท่ีบริเวณพ้ืนผิวของ

ซิลิกาดว้ย พอลิเอทีลีนท�ำให้ตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปถูกดูดซบัไดน้อ้ยลงส่งผลใหมี้การเกิดพนัธะเช่ือม

ขวางหรือเกิดการคงรูปไดดี้ แต่อยา่งไรกต็ามปั

เม่ือใชซิ้ลิกาเกรดการคา้ทั้งท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงพ้ืนผวิเป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ กย็งัคงส่งผล

ใหค้วามตา้นทานต่อการดึงท่ีดีข้ึน ในขณะท่ีการเติมเถา้แกลบนั้นมีผลใหค่้าความตา้นทานต่อแรงดึงเปล่ียนแปลง

ไม่มากนกั นัน่อาจเป็นเพราะขนาดซิลิกาจากเถา้แกลบมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าซิลิกาเกรดการคา้จึงส่งผลให้

ไม่สามารถเสริมแรงไดดี้และอาจมีการกระจายตวัในยางธรรมชาติท่ีไมดี่มากนกั แต่ทั้งน้ีซิลิกาจากแกลบสามารถเพิม่

สมบติัทั้งสองไดเ้ม่ือท�ำการปรับพ้ืนผิวดว้ยพอลิเอทิลีน เช่นเดียวกนักบัค่ามอดูลสั ดงัแสดงในภาพท่ี 6(ข) ซ่ึงก็

สอดคลอ้งกบัค่าผลต่างของแรงบิดเพิม่ข้ึนเม่ือมีการเติมสารตวัเติมไมว่า่จะเป็นซิลิกาจากแกลบหรือซิลิกาเกรดการคา้

ท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงพ้ืนผวิดว้ย พอลิเอทิลีน สอดคลอ้งกบัผลต่างของแรงบิดในภาพท่ี 4 และในกรณีของ

ระยะยดื ณ จุดขาด ดงัแสดงในภาพท่ี 6(ค) ของยางธรรมชาติท่ีเติมซิลิกาทั้งสองชนิดท่ีไม่ไดป้รับปรุงพ้ืนผวิกไ็ม่ต่างกนั 

และพบวา่มีค่าลดลงเม่ือเติม ซิลิกาทั้งสองชนิดปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ยพอลิเอทิลีน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการเติมซิลิกา

ท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผวิแลว้นั้นเกิดอนัตรกิริยาและการคงรูปท่ีดีข้ึนส่งผลใหค้วามแขง็ (Stiffness) ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลให้

ยางมีการยดืตวัท่ีลดลง 
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ภาพที ่5 สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง 

(ก) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) (ข) ค่ามอดูลสัท่ีระยะยดื 300% (300% Modulus) และ 

(ค) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) ของยางธรรมชาติ เม่ือใชซิ้ลิกาจากแกลบ (SC/RH) 

ซิลิกาเกรดการคา้ (SC/com) และซิลิกาจากแกลบและเกรดการคา้ท่ีปรับปรุงดว้ยพอลิเอทิลีน 

(SC/RH-PE และ SC/com-PE) เป็นสารตวัเติม

สรุปผลการวิจัย
การเตรียมซิลิกาจากแกลบขา้วสามารถท�ำไดโ้ดยการน�ำแกลบมาท�ำปฏิกิริยากบักรด HCl และน�ำไปเผา 

ท่ีอุณหภูมิสูง (700˚C) เม่ือน�ำเถา้แกลบขาวท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ พบว่าเถา้แกลบประกอบดว้ยซิลิกาถึงร้อยละ 90 

และมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน หลงัจากนั้นน�ำเถา้หรือซิลิกาท่ีได ้ (SC/RH) ไปปรับปรุงสมบติั

โดยใชพ้อลิเอทิลีน (PE) ผา่นกระบวนการอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชนัซ่ึงมีเมทลัโลซีนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใชซิ้ลิกา

เป็นตวัรองรับ พบวา่ SC/RH สามารถใชเ้ป็นตวัรองรับในปฏิกิริยาดงักล่าวได ้ดงันั้นจึงสามารถเตรียมซิลิกาท่ีมี PE 

เคลือบอยูท่ี่พื้นผวิได ้

เม่ือน�ำซิลิกาจากแกลบ ซิลิกาเกรดการคา้ท่ียงัไม่ไดท้ �ำการปรับปรุงพ้ืนผิว(SC/RH และ SC/com) และ

ท�ำการปรับปรุงพ้ืนผวิดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติ พบวา่ 

ระยะเวลาการการคงรูปลดลง ผลต่างของแรงบิดและค่าความตา้นทานต่อแรงดึงมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือน�ำการใชซิ้ลิกาทั้ง

สองชนิดท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผวิดว้ยพอลิเอทิลีน (SC/RH-PE และ SC/com-PE) โดยพอลิเอทิลีนบนพ้ืนผวิของ

ซิลิกานั้น สามารถลดการดูดซบัตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยาการคงรูป อีกทั้งลดอนัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเติมหรือซิลิกา 

ส่งผลใหซิ้ลิกาเกิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติไดดี้ข้ึน แต่อยา่งไรกต็ามพบวา่เม่ือใชซิ้ลิกาเกรดการคา้ (SC/com, 

SC/com-PE) เป็นสารตวัเติมจะมีค่าสมบติัท่ีดีกวา่การใช ้ซิลิกาจากเถา้แกลบ (SC/RH, SC/RH-PE) ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ซิลิกาเกรดการคา้มีขนาดอนุภาคเลก็ มีพ้ืนท่ีผวิมากกวา่สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยางธรรมชาติไดดี้ ส่งผลใหส้มบติั

ของยางธรรมชาติดีข้ึนซ่ึงกส็อดคลอ้งกบัผลของปริมาณ Bound Rubber

(ก) (ข)

(ค)
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