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บทคดัยอ่  

งานวจิยัน้ีทําการเตรยีมยางยางอะครโิลไนไตรลก์บัไทเทเนียมไดออกไซดค์อมโพสติ โดยศกึษาอทิธพิลของระบบการคงรูป

ดว้ยกาํมะถนัต่อสมบตักิารคงรปู 3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบการคงรปูแบบปกต ิ(Conventional Vulcanization; CV) ระบบการคงรูปแบบกึง่

ประสทิธภิาพ (Semi-EV Vulcanization; semi-EV) และระบบการคงรูปแบบประสทิธภิาพ (Efficient Vulcanization; EV) ต่อสมบตัิ

เชงิกล เช่น ความตา้นทานต่อแรงดงึ (Tensile Strength) และระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) และศกึษาสมบตัไิดอเิลก็ทรกิ

ของยางอะครโิลไนไตรลค์อมโพสติ โดยทาํการผสมดว้ยเครื่องบดผสมแบบปิด (Brabender plasticorder) ทีอุ่ณหภูมกิารบดผสม 60 ºC 

เป็นเวลา 12 นาท ีโดยจะทาํการบดผสมยางอะครโิลไนไตรลเ์ป็นเวลา 2 นาท ีกาํมะถนั 2 นาท ีสารกระตุน้ 3 นาท ีหลงัจากนัน้เตมิสาร

ไทเทเนียมไดออกไซดล์งไปเป็นเวลา 3 นาท ีแลว้เตมิสารตวัเร่ง เป็นเวลา 2 นาท ีเมื่อครบตามเวลากนํ็ายางออกจากเครื่องบดผสม 

แลว้ทําการออกยางใหเ้ป็นแผ่นดว้ยเครื่องบดผสมแบบเปิด (Two roll mill) แลว้ตัง้ยางทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อน

นําไปทดสอบสมบตัต่ิางๆ จากการศกึษาระบบการคงรูปดว้ยกํามะถนั 3 ระบบของยางอะครโิลไนไตรลค์อมโพสติ พบว่าการคงแบบ 

CV จะใหค้วามต่างของแรงบดิ (MH-ML) สงูกว่าการคงรูปดว้ยระบบ EV และระบบ Semi-EV อกีทัง้ยงัใหค้่าความต้านทานต่อแรงดงึ 

ค่ามอดุลสัทีร่ะยะยดื 100% และ 300% สงูกว่าการคงรปูแบบ Semi-EV และระบบการคงรปูแบบ EV ตามลาํดบั แต่ในขณะทีร่ะบบการ

คงรปูแบบ Semi-EV ใหส้มบตัไิดอเิลก็ทรกิสงูทีส่ดุ 

 

คาํสาํคญั: คอมโพสติ ไทเทเนียมไดออกไซด ์เซรามกิ วลัคาไนซ ์

 

บทนํา  

การเปลีย่นแปลงเทคโนโลยอีเิลก็ทรอนิกสไ์ดพ้ฒันาไปอย่างรวดเรว็ และเทคโนโลยสี่วนใหญ่นัน้มอุีปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสเ์ป็น

ส่วนประกอบในเทคโนโลยมีากมาย เช่น แอคทูเอเตอร ์ (actuator) เซน็เซอร ์ (sensor) และตวัเกบ็ประจุ (capacitor) เป็นต้น ซึง่

องคป์ระกอบส่วนใหญ่ของอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสค์อืเซรามคิบรสิุทธิ ์ เน่ืองจากสมบตัขิองเซรามคิโดยทัว่ไปนัน้เป็นวสัดุทีม่อีตัราการ

เปลีย่นรปูร่างเมื่อไดร้บัความรอ้นตํ่ามาก ไม่นําความรอ้น ทนต่อการกดักร่อน และทนทานต่อการใชง้านทีอุ่ณหภูมสิงู แต่อย่างไรกไ็ด้

ตามวสัดุเซรามคิเหล่าน้ีมขีอ้จาํกดัในเรื่องความยดืหยุ่นในการใชง้าน เปราะแตกไดง้่าย และการขึน้รปูเป็นผลติภณัฑจ์ะต้องใชอุ้ณหภูมิ

สงู ดงันัน้การปรบัปรุงใหเ้ซรามคิมคีวามเหนียวและขึน้รปูไดง้่ายขึน้ ทาํใหก้ารศกึษาสมบตัขิองพอลเิมอร/์เซรามกิคอมโพสติไดร้บัความ

สนใจมากขึน้ในช่วงไม่กีปี่ทีผ่่านมา เพื่อทีต่อ้งการเตรยีมวสัดุใหม่ทีใ่หส้มบตัเิด่น โดยมคี่าไดอเิลก็ทรกิสงู ค่าการสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิตํ่า 

มคีวามยดืหยุ่น และสามารถขึน้รูปไดง้่าย เพื่อทีจ่ะพฒันาและเพิม่ความหลากหลายในการใชง้านวสัดุเหล่าน้ี เช่น พฒันาไปเป็นวสัดุ

เซรามกิเมื่อไดร้บัแรงกดหรอืแรงดงึจะเปลีย่นพลงังานกลใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า โดยใส่วสัดุเซรามกิลงในสน้รองเทา้ เน่ืองจากวนัหน่ึงๆ 

คนเราใช้เวลากบักจิกรรมการเดนิมาก ทําใหเ้สยีพลงังานโดยเปล่าประโยชน์ การนําวสัดุเซรามกิใส่ลงในรองเทา้ ทุกๆ ครัง้ทีเ่รากา้ว

เดนิ เสมอืนหน่ึงเราใสพ่ลงังานกลลงในวสัดุแลว้เกบ็พลงังานไวแ้ปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้หรอืพฒันาไปเป็นบรรจุภณัฑอ์เิลก็ทรอนิกส ์
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ทีบ่างเบา โคง้งอไดแ้ละม ี ราคาถูกทําหน้าทีแ่บบใหม่ ๆ ทีฉ่ลาดขึน้ (Moulson และ Herbert, 2003) เช่น มคีวามสามารถในการ

ตรวจจบั แสดงผลและช่วยโปรโมทสนิคา้ 

ดงันัน้เพื่อเพิ่มความหลากหลายในการใช้งานให้หลากหลายและตอบสนองกบัการใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในยุคที่

เทคโนโลยลีํ้าหน้า ในงานวจิยัน้ีจงึทาํการเตรยีมและศกึษาสมบตัขิองยางอะครโิลไนไตรล/์เซรามกิคอมโพสติ เน่ืองจากยางอะครโิลไน

ไตรลเ์ป็นยางทีม่ขี ัว้และใหค่้าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิสงูเมื่อเทยีบกบัยางชนิดอื่นๆ สามารถทําใหส้ารไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถกระจาย

ตัวในเฟสยางได้ดี เน่ืองมากจากไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียม ที่ถูกนํามาใช้มากใน

อุตสาหกรรมด้านต่างๆ เน่ืองจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก มีชื่อทางการค้า คือ ไททาเนียมไดออกไซด ์

(Titaniumdioxide; TiO2) 

ในการพฒันาวสัดุไดอเิลก็ทรกิใหม้สีมบตัคิวามยดืหยุ่น น้ําหนักเบา สามารถขึน้รูปในแบบต่างๆได ้แต่ยงัคงสมบตัไิดอเิลก็ 

ทรกิอยู่ จงึทาํการศกึษาวสัดุเซรามกิไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide, TiO2) กบัระบบการวลัคาไนซ ์โดยทําการศกึษาสมบตัิ

การคงรปู สมบตัทิางกายภาพ สมบตัเิชงิกล และสมบตัไิดอเิลก็ทรกิของคอมโพสติทีไ่ด ้   

 

วิธีดาํเนินการวิจยั  

1. ขัน้ตอนและวธิดีาํเนินการวจิยั 

1.1 ขัน้ตอนการเตรียมยางคอมปาวด ์

1 เตรยีมยางและสารเคมตีามสตูร 

2. นํายางมาทาํการบดผสมในเครื่องบดผสมแบบปิด (Internal mixer) เพื่อทําการตดัสายโซ่โมเลกุลของยาง NBR ทีม่ี

ปรมิาณอะครโิลไนไตรล ์33% ทีอุ่ณหภูม ิ60ºC โดยใชค้วามเรว็ของโรเตอร ์60 รอบต่อนาท ีทาํการบดผสมเป็นเวลา 2 นาท ี

3. เตมิสารกาํมะถนั (Sulphur) ลงไปทาํการบดผสมต่อเป็นเวลา 2 นาท ี

4. เตมิสารกระตุน้ซงิคอ์อกไซด ์(ZnO) และกรดสเตยีรกิ (Steric acid) ตามลาํดบั ทาํการบดผสมต่ออกี 3 นาท ี

5. เตมิสารไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ลงไปและทาํการบดผสมต่อเป็นเวลา 3 นาท ี 

6. เตมิสารตวัเร่ง (MBTS) แลว้ทาํการบดผสมต่อเป็นเวลา 2 นาท ีหลงัจากนัน้กนํ็ายางออกจากเครื่องบดผสมแบบปิด 

7. ทาํการออกยางเป็นแผ่นทีอุ่ณหภูมหิอ้งดว้ยเครื่องบดผสมแบบเปิด (Two roll mill) 

8. ตัง้ยางคอมปาวดท์ิง้ไวอ้ย่างน้อย 16 ชัว่โมง ก่อนนําไปทดสอบสมบตั ิ

 

ตารางท่ี 1 สตูรยางทีใ่ชศ้กึษาอทิธพิลของระบบการคงรปูต่อสมบตัยิางคอมปาวด ์

Ingredients Content (phr) 

CV Semi EV EV 

NBR เกรด 33% 100 100 100 

Zinc oxide 5 5 5 

Stearic acid 2 2 2 

TiO2 90 90 90 

MBTS 0.75 1.5 3 

Sulphur 2.5 1.5 0.5 

 

  2. การทดสอบยางวลัคาไนซแ์ละขึน้รปูยางคอมปาวด ์

  นํายางคอมปาวดท์ีต่ดัเป็นรปูตามแม่พมิพ ์ความหนามากกว่าแม่พมิพเ์ลก็น้อย โดยแม่พมิพท์ีนํ่ามาใสย่างตอ้งอุ่นแม่พมิพใ์ห้

รอ้นก่อน โดยมกีารตัง้เวลาเครื่องอดัแม่พมิพย์างไฮดรอลกิ (Compression molding) แบบรอ้นโดยมแีรงอดั 1500 kg/cm2 จากนัน้นํา

ยางเขา้เครื่องอดั ตัง้เวลา แลว้นําชิน้งานออกขณะยงัอุ่น จากนัน้ทาํการตดัตกแต่งชิน้งาน ทําการทดสอบหาลกัษณะการคงรูปของยาง
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คอมปาวดด์ว้ยเคร่ืองทดสอบเวลาการคงรูปของยาง (Moving die rheometer, MDR) ตามมาตรฐาน ASTM D5289 ทีอุ่ณหภูมเิท่ากบั 

160 °C กค็อือุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเชื่อมขวางโมเลกุล เป็นเวลาประมาณ 30 นาท ีโดยเครื่องจะแสดงค่าแรงบดิ (Torque) ทีเ่ปลีย่นไป

ตามเวลา ซึง่เรยีกว่า กราฟเชื่อมขวาง (Cure curve) 

  

  3. เครือ่งมือวิจยั  

  3.1 การวิเคราะหส์มบติัเชิงกล การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดงึและระยะยดื ณ จุดขาดของชิน้ตวัอย่าง ทดสอบโดยใช้

เครื่อง UTM (Universal Testing Machine) ( รุ่น Tinius Olsen, model 10ST, Salfords, England) และเตรยีมชิน้ตวังานโดยใช ้Die C 

ตามมาตรฐาน ASTM D412  โดยใชค้วามเรว็ในการดงึ (Crosshead speed) ที ่500 mm/min แต่ละตวัอย่างดงึซํ้า 5 ครัง้ และรายงาน

เป็นค่าเฉลีย่พรอ้มกบัค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 

    3.2 การทดสอบศึกษาสมบติัไดอิเลก็ทริก  

การทดสอบค่าความสามารถในการเก็บประจุ จะทําการวัดชิ้นงานขนาด กว้าง×ยาว×หนา คือ 5×60×3 มิลลิเมตร ที่

อุณหภูมหิอ้ง ทีย่่านความถี ่75 kHz ถงึ 10 MHz โดยเครื่อง LCR Meter 

 

ผลและอภิปรายผล  

1. การทดสอบลกัษณะการคงรปูด้วยเครือ่งวิเคราะหเ์วลาสุกของยางคอมปาวดจ์ากการทดสอบลกัษณะการคงรปูของ

ยางคอมปาวดท์ีแ่สดงในรปูที ่1 และในตารางที ่2 พบว่าระบบการคงรูปแบบปกต ิ(CV) มรีะยะเวลาสกอรซ์ (ts2) ใกลเ้คยีงกนักบัระบบ 

Semi-EV แต่เรว็กว่าระบบ EV ในขณะทีใ่หร้ะยะเวลาการคงรูปทีเ่หมาะสม (tc90) ทีช่า้กว่าระบบการคงรูปแบบ EV และ Semi-EV 

ตามลาํดบั  เน่ืองจากว่าระบบการคงรปูแบบ CV จะมปีรมิาณของสารตวัเร่งน้อยกว่าระบบการคงรปูแบบ EV และ Semi-EV ทําใหก้าร

เกดิปฏกิริยิาการเชื่อมโยงของสายโซ่โมเลกุลเกดิไดช้า้กว่าระบบการคงรปูทีม่ปีรมิาณสารตวัเร่งมากกว่า (Sadequl et al., 1998)   

ค่าความต่างของแรงบดิ (MH-ML) ระบบการคงรปูแบบ CV มคี่าสงูกว่าระบบการคงรปูแบบ Semi-EV และแบบ EV  เน่ืองจาก

การวลัคาไนซด์ว้ยกาํมะถนัระบบ CV จะเกดิการเชื่อมโยงแบบ polysulphidic crosslink โดยมอีะตอมของกาํมะถนัมากกว่าสองอะตอม

ต่อหน่ึงการเชื่องโยงทาํใหม้ค่ีาความหนาแน่นของการเชื่อมโยงสงูกว่าการคงรูปดว้ยระบบ EV และระบบ Semi-EV เกดิการเชื่อมโยง

แบบ monosulphidic และ disulphidic crosslink เป็นสว่นใหญ่ (พงษ์ธร, 2548) 

 
รปูท่ี 1 กราฟแสดงลกัษณะการคงรปูของยางทีใ่ชร้ะบบการคงรปูในระบบ CV, Semi-EV และ EV  
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ตารางท่ี 2 สมบตักิารคงรปูของยางทีใ่ชร้ะบบการคงรปูในระบบ CV, Semi-EV และ EV ทีป่รมิาณไททาเนียมไดออกไซด ์90 phr 

Formulars 
ts2 

(min) 

tc90 

(min) 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

CRI 

(min-1) 

CV 1.20 10.52 2.20 23.82 21.62 10.73 

Semi-EV 1.21 5.30 2.11 19.98 17.87 24.44 

EV 4.11 8.10 1.84 14.41 12.57 25.06 

 

2. การทดสอบสมบติัเชิงกล 

จากการทดสอบผลของระบบการคงรปูต่อความตา้นทานต่อแรงดงึใหก้ราฟความเคน้และความเครยีด ดงัแสดงในรูปที ่2 

ค่าความตา้นทานต่อแรงดงึ ระยะยดื ณ จุดขาดและมอดุลสัทีร่ะยะการยดื 100 และ 300% แสดงในตารางที ่3 จากผลการทดลองพบว่า

ค่ามอดุลสัในระบบการคงรปูแบบ CV มค่ีาสงูกว่าระบบการคงรปูแบบ Semi-EV และระบบการคงรูปแบบ EV สอดคลอ้งกบัค่า MH-ML 

ทีไ่ด้กล่าวไว้ก่อนหน้า เน่ืองจากในการคงรูปแบบ CV ที่มกีารเชื่อมโยงพนัธะแบบ polysulphidic จงึทําให้มคีวามหนาแน่นในการ

เชื่อมโยงสงูกว่าระบบการคงรูปแบบ Semi-EV ทีม่กีารเชื่อมโยงพนัธะแบบ di และ monosulphidic และระบบการคงรูปแบบ EV ทีม่ี

การเชื่อมโยงพนัธะแบบ monosulphidic นอกจากน้ียงัพบว่าระบบ CV ใหค้่ามอดุลสัทีร่ะยะการยดื 100 และ 300%  ค่าความต้านทาน

ต่อแรงดงึและค่ามอดุลสัสูงสุด ในขณะที่ใหค่้าระยะยดื ณ จุดขาดตํ่าทีสุ่ด เป็นผลเน่ืองจากความหนาแน่นของพนัธะเชื่อมโยงสูง จงึ

สง่ผลใหย้างเกดิการยดืไดน้้อย  ทาํใหต้อ้งใชแ้รงมากในการทาํใหโ้มเลกุลเกดิการเคลื่อนไหวไถลผ่าน ส่วนการคงรูปแบบ EV จะมกีาร

เชื่อมโยงพนัธะแบบ monosulphidic โดยมพีนัธะการเชื่อมโยงทีม่กีํามะถนัในสายโซ่เพยีงอะตอมเดยีว ทําใหเ้กดิจุดเชื่อมโยงไดน้้อย 

ทาํใหโ้มเลกุลเคลื่อนไหวออกจากกนัไดง้่ายกว่าระบบการคงรปูแบบ CV จงึสง่ผลใหม้คี่ามอดุลสัทีต่ํ่ากว่าระบบการคงรปูแบบ CV แต่ให้

ระยะยดื ณ จุดขาดสงูกว่า (Pal et al. 1982; พงษ์ธร, 2548; Pimolsiriphol et al. 2007)  

 

 

รปูท่ี 2 แสดงพนัธะของยางทีใ่ชร้ะบบการคงรปูในระบบ CV และ EV (Aprem et al. 2003) 

 

 
รปูท่ี 3 กราฟความเคน้-ความเครยีดของยางทีใ่ชร้ะบบการคงรปูในระบบ CV, Semi-EV และ EV  
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ตารางท่ี 3 แสดงค่าทีไ่ดจ้ากการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดงึของยางทีใ่ชร้ะบบการคงรปูในระบบ CV, Semi-EV และ EV ที่

ปรมิาณไททาเนียมไดออกไซด ์90 phr 

Formulas 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation at 

break  

(%) 

Modulus (MPa) 

100% 

Modulus 

200% 

Modulus 

300% 

Modulus 

CV 7.29±0.18 562±29.69 1.44±0.05 2.39±0.07 3.41±0.07 

Semi-EV 5.68±0.11 768±20.65 0.89±0.02 1.20±0.06 1.55±0.06 

EV 4.76±0.10 842±30.15 0.65±0.03 0.75±0.05 0.88±0.05 

 

3. การทดสอบสมบติัไดอิเลก็ทริกของยางคอมปาวด ์

ทาํการศกึษาอทิธพิลของระบบการคงรปู ต่อสมบตัสิมบตัไิดอเิลก็ทรกิ โดยรายงานจากการทดสอบคอื ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ท

รกิ ค่าการสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิ และค่าแทนเดลต้า ดงัแสดงรูปที ่3 พบว่ายางคอมปาวดท์ีไ่ดม้คี่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิทีส่งูเน่ืองจากความ

เป็นขัว้สงูทัง้ของยางอะครโิลไนไตรลแ์ละไทเทเนียมไดออกไซด ์นอกจากน้ียงัพบว่าระบบการคงรูปแบบ EV และ Semi-EV ใหค้่าคงที่

ไดอเิลก็ทรกิใกล้เคยีงกนั โดยสูงกว่าระบบ CV และค่าการสูญเสยีไดอเิลก็ทรกิ และค่าแทนเดลต้า ตํ่ากว่าระบบการคงรูปแบบ CV  

เป็นผลอนัเน่ืองมาจากการระบบ CV ใหค้วามหนาแน่นของพนัธะเชื่อมโยงสงูซึง่สอดคลอ้งกบัค่า MH-ML และสมบตัคิวามต้านทานต่อ

แรงดงึ ซึง่ปรมิาณความหนาแน่นของพนัธะการเชื่อมโยงทีสู่งน้ีทําใหโ้มเลกุลเกดิการขยบัได้ยาก และลดการเกดิการจดัเรยีงตวัของ 

dipole ภายในโมเลกุลลง จงึสง่ผลค่าไดอเิลก็ทรกิของระบบ CV มคี่าตํ่าทีสุ่ด ในขณะทีร่ะบบ EV ใหค้่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิสงูและค่าการ

สญูเสยีไดอเิลก็ทรกิตํ่าทีสุ่ด อธบิายไดว้่าระบบ EV มคีวามหนาแน่นของพนัธะเชื่อมโยงน้อยทีสุ่ด เน่ืองจากค่า MH-ML ตํ่าทีสุ่ด ทําให้

สายโซ่โมเลกุลขยบัไดง้่ายเน่ืองจากจุดในการเชื่อมโยงน้อย การสญูเสยีพลงังานในรปูแบบอื่นเกดิขึน้ไดน้้อยค่าการสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิ

จงึมคี่าตํ่า (El-Salam et al. 2006; Tager, 1972)   
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รปูท่ี 3 แสดงค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ, ค่าการสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิ และ ค่าแทนเดลต้าของยางทีใ่ชร้ะบบการคงรูปในระบบ CV, Semi-EV 

และ EV  

 

สรปุผลการวิจยั  

จากการศกึษาระบบการคงรปูดว้ยกาํมะถนั 3 แบบคอื การคงรูปแบบ CV การคงรูปแบบ Semi-EV และแบบ EV พบว่าการ

คงรูปแบบ CV ใหค้วามหนาแน่นของพนัธะเชื่อมโยงและสมบตัเิชงิกลสงู แต่ใหค้่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิตํ่ากว่าการคงรูปแบบ Semi-EV 

และแบบ EV 
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