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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ต้องการปรับปรุงความเข้ากันได้ของยางธรรมชาติกับเส้นใยใบสับปะรดด้วยสารเช่ือมประสานยางธรรมชาติ 

อิพ็อกซิไดซ์ (ENR25) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารช่วยประสานต่อสมบัติเชิงกล และสมบัติการคงรูป

ของยางคอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยใบสับปะรด ยางคอมโพสิตถูกเตรียมโดยน�ายางธรรมชาติผสมกับเส้นใยใบสับปะรด

และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่ 0, 5, 10 และ 15 phr ตามล�าดับ ด้วยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill)  

จากนัน้ขึน้รูปชิน้งานทดสอบด้วยเครือ่งกดอดัแบบร้อน (Compression Molding) แล้วทดสอบสมบติัการคงรปูและสมบติัเชิงกล  

พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณการเติม ENR25 ในยางคอมโพสิต ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด และค่าความต้านทานการฉีกขาด 

มีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าความต้านทานแรงดึงค่ามอดุลัสที่ 100 เปอร์เซ็นต์การดึงยืด เวลาในการไหลตัวในแม่พิมพ์ (Scorch 

Time) และเวลาในการคงรูป (Cure Time) ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน

ค�าส�าคัญ: เส้นใยใบสับปะรด สารเชื่อมประสาน ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 
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Abstract

This work proposes a simple method for improving the compatibility between Natural Rubber (NR) and 

Pineapple Leaf Fiber (PALF) by adding the Epoxidized Natural Rubber (ENR25) compatibilizer. The aim of 

this research is to study the effect of compatibilizer on the mechanical and curing properties of Pineapple 

Leaf Fiber (PALF) reinforced Natural Rubber (NR) composites. The Natural Rubber (NR), Pineapple Leaf Fiber 

(PALF), and Epoxidized Natural Rubber (ENR25) at 0, 5, 10 and 15 phr respectively were mixed by using a 

two roll mill. The test specimens were prepared by compression molding machine. The mechanical and 

curing properties of the specimens were investigated. The results found that the elongation at break (%) 

and tear strength of the rubber composites increased with the increasing ENR25 content. However, the 

effect of ENR25 content on the tensile strength, the modulus at 100% strain (M100), the scorch time and 

the cure time were not significantly changed.
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1. บทน�า

 ยางธรรมชาติจัดเป็นสินค้าเกษตรที่มีบทบาทส�าคัญ

มากในตลาดโลก และมีแนวโน้มที่จะทวีความส�าคัญข้ึนเป็น

ล�าดบั ประเทศไทยถือว่าเป็นแหล่งผลติยางธรรมชาตทิีส่�าคัญ

ของโลก มีผลผลิตยางธรรมชาติประมาณ 5 ล้านตันต่อปี 

[1] อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติท่ีผลิตจากประเทศไทย 90 

เปอร์เซ็นต์ของปริมาณยางท่ีผลิตได้จะถูกส่งออกในรูปของ

ยางดิบ ซึ่งปัจจุบันมีราคาค่อนข้างต�า่เมื่อเทียบกับราคายาง

แปรรปู อกี 10 เปอร์เซน็ต์ ใช้ผลติเป็นผลติภณัฑ์ยางส�าเรจ็รปู

ภายในประเทศ เน่ืองจากประเทศไทยมีการผลิตผลิตภัณฑ์

ยางแปรรูปในปริมาณน้อยมาก ส่งผลให้ประเทศไทยต้อง

น�าเข้าผลิตภัณฑ์ยางแปรรูปจากต่างประเทศในแต่ละปีเป็น

จ�านวนมาก ทั้งที่ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิตและส่งออก 

ยางธรรมชาติอนัดบัต้นๆ ของโลก ดงันัน้ การน�ายางธรรมชาติ

มาเพิ่มมูลค่าก่อนการส่งออกจึงเป็นสิ่งที่ส�าคัญ เพราะ

นอกจากจะเพิ่มราคาให้กับยางธรรมชาติแล้วยังช่วยเพิ่ม

คุณสมบัติในด้านต่างๆ ให้กับยางธรรมชาติได้อีกด้วย 

 ยางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น ความ

ทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ความทนทานต่อการ

ฉีกขาด (Tear Strength) ความเหนียวในการยึดติด (Tack) 

และความยืดหยุ่นสูง (Elasticity) จึงนิยมน�ามาใช้ประโยชน์

ในด้านอตุสาหกรรมยางล้อ ถุงมอืยางทางการแพทย์ รองเท้า

อปุกรณ์กฬีา สายพานล�าเลยีง ยางกนัชนหรอืยางกนักระแทก 

บล็อกยางปูพื้น เป็นต้น [2] อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาต ิ

ยังมีข้อจ�ากัดคือ มีค่ามอดุลัส (Modulus) ค่อนข้างต�่า  

จึงไม่เหมาะกับงานท่ีต้องการความแข็งแรงสูง ดังน้ันจึงต้อง

เตมิสารเสรมิแรงเพ่ือเพ่ิมความแขง็แรงให้เหมาะสมต่อการน�า

ไปใช้งานที่หลากหลายมากขึ้น

 นอกจากยางธรรมชาติแล้ว สินค้าเกษตรท่ีส�าคัญอีก

ชนิดหนึ่งของประเทศไทยคือ สับปะรด อัตราการส่งออก

สบัปะรดมแีนวโน้มเพ่ิมขึน้ [3] หลงัจากเกบ็เกีย่วผลสบัปะรด 

เกษตรกรจะไถกลบหรือเผาท�าลายต้นและใบสับปะรด เพื่อ

เตรียมเพาะปลูกในรอบถัดไป อย่างไรก็ตาม ใบสับปะรด

สามารถน�ามาสร้างมูลค่าเพิ่มได้ โดยการแปรรูปเป็นเส้นใย 

เพื่อน�าไปใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในพอลิเมอร์คอมโพสิต  

ท�าให้ผลติภณัฑ์ทีไ่ด้มรีาคาต�า่ น�า้หนกัเบา มคีวามแขง็แรงสงู  

และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [2], [4], [5] อย่างไรก็ตาม  

ยางธรรมชาตกิบัเส้นใยใบสบัปะรดเมือ่น�ามาผสมกันจะเข้ากัน 

ได้ไม่ด ีขึน้กบัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของเส้นใย

ใบสบัปะรด ปรมิาณเส้นใยใบสบัปะรดทีเ่ตมิในยางธรรมชาติ 

การยึดติดกันระหว่างเส้นใยใบสับปะรดกับยางธรรมชาติ 

การจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของเส้นใยใบสับปะรดใน

ยางธรรมชาติ และเนื่องจากสภาพขั้วที่ต่างกันของเส้นใย 

ใบสับปะรดที่มีสมบัติแบบไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) กับ 

ยางธรรมชาติมีสมบัติแบบไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) จึง

ส่งผลให้ยางคอมโพสิตที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ไม่ดีเท่าทีค่วร [5] 

วธิกีารปรบัปรงุความเข้ากนัได้ระหว่างยางธรรมชาตกิบัเส้นใย

ธรรมชาตทิีใ่ช้กนัอย่างแพร่หลายม ี3 วิธ ีคอื การดดัแปรพ้ืนผวิ 

ของเส้นใย [3], [4] วธีินีจ้ะช่วยเพิม่ความขรุขระของพืน้ผิวเส้นใย  

และช่วยก�าจัดลิกนิน (Lignin) และสารพวกขี้ผึ้ง (Wax) 

นอกจากการดัดแปรพื้นผิวเส้นใยแล้ว การดัดแปรโครงสร้าง

ทางเคมีของยางธรรมชาติ [6] และการเติมสารช่วยประสาน 

(Compatibilizer) ก็เป็นวิธีการเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่าง

ยางธรรมชาติกับเส้นใยธรรมชาติ [7], [8] ได้เช่นเดียวกัน 

 งานวจิยันีจ้ะให้ความสนใจวธิกีารเตมิสารช่วยประสาน 

เนื่องจากสามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาด เป็นวิธีการที่ง่าย

และใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ส�าหรับสารเช่ือมประสานที่

นิยมใช้ในการเตรียมคอมโพสิตระหว่างเส้นใยธรรมชาติกับ

ยางธรรมชาติคือ ยางธรรมชาติกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

(NR-g-MA) และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) เพราะ

สามารถปรบัปรงุความเข้ากนัได้ระหว่างเส้นใยธรรมชาตแิละ

ยางธรรมชาติได้ [5], [9], [10] อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบงาน

วิจัยที่ผ่านมาใช้ ENR เป็นสารช่วยประสานระหว่างเส้นใย

ใบสับปะรดกับยางธรรมชาติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา 

อทิธพิลของสารช่วยประสานทีส่่งผลต่อสมบตัเิชงิกล และสมบตั ิ

การคงรูปของยางคอมโพสิตระหว่างยางธรรมชาติกับเส้นใย

ใบสับปะรด โดยศึกษาผลของปริมาณการเติมยางธรรมชาติ 

อิพ็อกซิไดซ์ (ENR25) ซึ่งมีหมู่อิพ็อกซีเข้าไปแทนที่บริเวณ 

พนัธะคูใ่นโครงสร้างโมเลกลุของยางธรรมชาต ิ(NR) ร้อยละ 25  

เป็นสารช่วยประสาน ซึ่งคาดว่าหมู่อิพ็อกซี (Epoxy Group) 



615

รัตนาภรณ์ พรหมจริยากุล และ เสาวลักษณ์ คงเอียง, “ผลของสารช่วยประสานต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติการคงรูปของยางคอมโพสิตเสริมแรง

ด้วยเส้นใยใบสับปะรด.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 30, No. 4, Oct.–Dec. 2020

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 30, ฉบับที่ 4 ต.ค.–ธ.ค. 2563

ของ ENR จะสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl Group) ของเส้นใยใบสับปะรด ในขณะเดียวกัน

ส่วนของ NR ใน ENR ก็เข้ากันได้กับ NR จึงท�าให้ ENR  

ช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างยางธรรมชาติกับเส้นใย 

ใบสับปะรดให้ดีขึ้น

2. วิธีการวิจัย

2.1 สารเคมี

 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยคือ ยางธรรมชาติ (STR 5L, 

PI Industry Limited) ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR25, 

MMG Company Limited) ซงิค์ออกไซด์ (ZnO, PI Industry  

Limited) กรดสเตยีรกิ (Stearic acid, PI Industry Limited)  

CBS (PI Industry Limited) ก�ามะถัน (Sulfur, PI Industry 

Limited) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, Merck 98%) และ

ใบสับปะรด (อ. นิคมพัฒนา จ. ระยอง) โครงสร้างเคมีของ

ยางธรรมชาติ (NR) และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) 

แสดงดังรูปที่ 1

2.2 ขั้นตอนการเตรียมเส้นใยใบสับปะรด [11] 

 น�าใบสับปะรดสด มาล้างท�าความสะอาดและตัดตาม

ขวางให้มีความยาว 6 มิลลิเมตร น�าไปปั่นด้วยเครื่องปั่น 

แยกกากที่ความเร็วรอบ 7,700 รอบต่อนาที จากนั้นเป่าแห้ง 

ด้วยเครื่องเป่าลมร้อนและปั่นด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูง  

25,000 รอบต่อนาท ี ท�าการแยกเส้นใยใบสบัปะรดและกาก 

ใบสบัปะรดด้วยตะแกรงร่อนขนาด 60 เมช เส้นใยใบสบัปะรด

ที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 0.1 มิลลิเมตร

2.3 ขั้นตอนการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยใบสับปะรด

 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 

ร้อยละ 5 โดยมวลต่อปรมิาตร (NaOH 5% w/v) [2] น�าเส้นใย 

ใบสับปะรดปรมิาณ 40 กรมั ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 1,000 

มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ 

เข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวลต่อปรมิาตร แช่เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 

ล้างเส้นใยใบสบัปะรดด้วยน�า้กลัน่ ตรวจวดัค่า pH ให้อยูใ่นช่วง  

7–8 อบเส้นใยใบสับปะรดทีอ่ณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

8 ชัว่โมง ลกัษณะของเส้นใยใบสบัปะรดทีไ่ด้แสดงดงัรปูที ่2

2.4 ขั้นตอนการเตรียมยางคอมปาวด์และยางคอมโพสิต

 ยางคอมปาวด์และยางคอมโพสิตถูกเตรียมโดยใช้

เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) ผสมที่อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 20 นาที โดยสูตรยางที่ใช้แสดง 

ดังตารางที่ 1 จากน้ันน�ายางคอมปาวด์และยางคอมโพสิต 

ที่ได้ไปทดสอบสมบัติการคงรูปและสมบัติเชิงกล

ตารางที่ 1 สูตรยางคอมปาวด์และยางคอมโพสิต

วัสดุ ปริมาณ (phr)

ยางธรรมชาติ (NR) 100

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR25) 0, 5, 10 และ 15

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 5.0

กรดสเตียริก (Stearic acid) 1.5

CBS 0.5

ก�ามะถัน (Sulfur) 2.5

เส้นใยใบสับปะรด 0,10

phr; part per hundred of rubber 
CBS; N-Cyclohexyl-2-benzothaiazolesulfenamide

(ข)

รูปที่ 1 โครงสร้างเคมีของ (ก) NR และ (ข) ENR [5]

                (ก)                                (ข)

รูปที่ 2 SEM micrograph ของเส้นใยใบสบัปะรด (ก) ทีก่�าลงั

ขยาย 50 เท่า (ข) ที่ก�าลังขยาย 500 เท่า

(ก)
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2.5 ทดสอบสมบัติการคงรูป

 ทดสอบสมบัติการคงรูปของยางคอมปาวด์และยาง

คอมโพสิตด้วยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) 

(AlphaTechnologies; MDR2000) ทีอุ่ณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 20 นาที ตามมาตรฐาน ASTM D5289 เพื่อหา

เวลาการไหลตัวในแม่พิมพ์ (ts2) และเวลาในการคงรูปของ

ยางคอมปาวด์ที่ 90 เปอร์เซ็นต์ (tc90)

2.6 ทดสอบสมบัติเชิงกล

 ทดสอบสมบตัคิวามต้านทานแรงดงึ (Tensile Properties)  

และค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางคอมปาวด์และ

ยางคอมโพสิตตามมาตรฐาน ASTM D412 และตามมาตรฐาน 

ASTM D624 ตามล�าดับ ด้วยเครื่อง Universal Testing 

Machine (Testometric; Model M350-10 CT) โหลดเซลล์

ขนาด 1 กิโลนิวตัน ความเร็วในการทดสอบ 500 มิลลิเมตร

ต่อนาที ทดสอบชิ้นทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้นทดสอบต่อหนึ่ง

ตัวอย่าง และหาค่าเฉลี่ย

2.7 ทดสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา

 วเิคราะห์ลกัษณะของเส้นใยใบสบัปะรดและพืน้ผวิการ

แตกหักจากแรงดึงของยางคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (Zeiss; Model LEO 

1450VP) ชิ้นตัวอย่างต้องผ่านการเคลือบผิวด้วยทองก่อน

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

3.1 สมบัติการคงรูป

 จากผลของเวลาในการไหลตวัในแม่พมิพ์ (Scorch Time)  

และเวลาในการคงรูป (Cure Time) ของยางคอมปาวด์ 

(without PALF) และยางคอมโพสิต (with PALF 10 phr) 

ที่เติมสารช่วยประสานยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR25)  

ที่ปริมาณต่างๆ ดังรูปที่ 3 และ 4 พบว่า การเพ่ิมปริมาณ 

การเติม ENR25 ลงในยางคอมโพสิตที่ปริมาณ 0, 5, 10 และ 

15 phr ไม่พบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน เนื่องจาก

ปริมาณของหมู่อีพ็อกซีใน ENR ท่ีเติมมีปริมาณน้อยเกินไป  

เพราะถ้า ENR ทีเ่ตมิมปีริมาณเพยีงพอจะส่งผลให้ยางคอมปาวด์ 

ที่ได้มีเวลาในการไหลตัวในแม่พิมพ์ และเวลาในการคงรูป 

ลดลง ซึ่งจะเป็นไปตามงานวิจัยของ วงษ์โสรัจ และคณะ [5]  

ในขณะเดยีวกนัยางคอมโพสิตทีใ่ส่เส้นใยใบสับปะรดจะมเีวลา 

ในการไหลตวัในแม่พมิพ์ และเวลาในการคงรปูลดลง เมือ่เทยีบกบั 

ยางคอมปาวด์ที่ไม่ใส่เส้นใยใบสับปะรด เป็นผลมาจากการ

เสยีดสกีนัของเส้นใยใบสบัปะรดจงึท�าให้เกดิความร้อนขึน้ ซึง่

ความร้อนจะช่วยเร่งปฏิกิริยาการคงรูปของยาง [2], [5], [7]

3.2 สมบัติเชิงกล

 ค่าความต้านทานแรงดงึ ค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด 

และค่ามอดุลัสที่ 100 เปอร์เซ็นต์การดึงยืด (Modulus at 

รูปที่ 3 ผลของการเติม ENR25 ที่ ปริมาณต่างๆ ต่อเวลาใน

การไหลตัวในแม่พิมพ์ (Scorch Time)

รูปที่ 4 ผลของการเติม ENR25 ที่ ปริมาณต่างๆ ต่อเวลาใน

การคงรูป (Cure Time)
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100% Strain, M100) ยางคอมโพสิตที่เติมสารช่วยประสาน

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่ปริมาณต่างๆ แสดงดังรูปที่ 5–7 

พบว่า การเพิ่มปริมาณการเติม ENR25 ลงในยางคอมโพสิต  

ทีป่ริมาณ 0, 5, 10 และ 15 phr ตามล�าดบั ส่งผลให้ยางคอมโพสิต 

มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกัน 

พบว่า ค่าความต้านทานแรงดึง และค่า M100 ไม่เห็นการ

เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนเป็นผลจากปริมาณ ENR ที่เติม

ค่อนข้างน้อย ส่งผลให้สมบัติเชิงกลที่ได้ไม่ชัดเจน เพราะถ้ามี

ปริมาณ ENR มาก ก็จะท�าให้โอกาสที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจน

ระหว่างหมู่อิพ็อกซีของ ENR กับหมู่ไฮดรอกซิล ของเส้นใย

ใบสับปะรดมาก การยึดติดกันระหว่าง NR กับเส้นใยใบ

สับปะรดก็จะดีขึ้น สมบัติความต้านทานแรงดึงก็จะดีขึ้นด้วย 

อย่างไรก็ตาม ยางคอมโพสิตที่ใส่เส้นใยใบสับปะรดจะมีค่า

ความต้านทานแรงดึง และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด

ลดลงเมื่อเทียบกับยางคอมปาวด์ท่ีไม่ใส่เส้นใยใบสับปะรด 

เนื่องจากเส้นใยเกิดการรวมกลุ่มก้อน และไปรบกวนการ

เหนี่ยวน�าให้เกิดผลึกเนื่องจากการดึงยืด (Strain Induced 

Crystallization) ของยางธรรมชาติ [12] นอกจากนี้พบว่า 

ค่า M100 ของยางคอมโพสิตมีค่าสูงกว่ายางคอมปาวด์ เป็น

ผลจากความแข็งแรงของตัวเส้นใยใบสับปะรดท่ีมีค่ามอดุลัส

สงูกว่ายางธรรมชาตอิยูแ่ล้ว เมือ่น�าเส้นใยใบสบัปะรดมาผสม

กับยางธรรมชาติ ยางคอมโพสิตท่ีได้จึงมีค่ามอดุลัสสูงกว่า 

ยางธรรมชาติเพียงอย่างเดียว

 ค่าความต้านทานการฉีกขาดของยางคอมโพสิตที่เติม

สารช่วยประสานยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่ปริมาณต่างๆ 

แสดงดังรูปที่ 8 พบว่า ยางคอมโพสิตที่ใส่เส้นใยใบสับปะรด

มีค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดสูงกว่ายางคอมปาวด์ 

เนื่องจากเส้นใยใบสับปะรดไปขวางแนวการฉีกขาดท�าให้

การขยายตวัของรอยแยก (Crack Propagation) เกดิยากขึน้  

[10] เมือ่เปรยีบเทียบระหว่างยางคอมโพสติทีไ่ม่เตมิสารช่วย 

ประสานกับยางคอมโพสิตที่เติมสารช่วยประสานที่ปริมาณ

ต่างๆ พบว่า ยางคอมโพสิตที่เติมสารเชื่อมประสานจะม ี

ค่าความต้านทานการฉีกขาดสูงกว่ายางคอมโพสิตที่ไม่เติม 

สารเช่ือมประสาน เพราะว่ามีแรงยึดติดระหว่างเส้นใยและ

รูปที่ 5 ผลของการเตมิ ENR25 ที ่ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ

ต้านทานแรงดึง (Tensile Strength)

รูปที่ 6 ผลของการเตมิ ENR25 ที ่ปริมาณต่างๆ ต่อค่าร้อยละ 

การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at Break)

รูปที่ 7 ผลของการเตมิ ENR25 ที ่ปรมิาณต่างๆ ต่อค่ามอดลัุส 

ที่ 100 เปอร์เซ็นต์การดึงยืด (M100)
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ยางธรรมชาติที่ดีกว่า และเม่ือเพิ่มปริมาณการเติมสาร

เชื่อมประสานส่งผลให้ค่าความต้านทานการฉีกขาดของยาง 

คอมโพสิตมีค่าเพิ่มขึ้น [12] 

3.3 สมบัติด้านสัณฐานวิทยา

 จากการพิสจูน์ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของพืน้ผวิการ

แตกหกัจากแรงดงึของยางคอมโพสติทีเ่ตมิ ENR25 ทีป่รมิาณ

ต่างๆ ด้วยกล้อง SEM แสดงดังรูปที่ 9 เมื่อพิจารณากรณีที ่

ไม่เติม ENR25 ได้ผลดังรูปที่ 9 (ก) พบว่า เส้นใยใบสับปะรด

กบัยางธรรมชาตยิดึตดิกนัไม่ด ีสงัเกตได้จากช่องว่างระหว่าง

รอยต่อของเส้นใยใบสับปะรดกับยางธรรมชาติ (Interface)  

ที่กว้าง เนื่องจากความมีข้ัวที่ต่างกันของสารสองชนิดนี้ แต่

เมือ่เพิม่ปรมิาณ ENR25 ท่ีมากขึน้ ดงัรปูที ่9 (ข)–(ง) จะท�าให้

ความสามารถในการยึดติดกันของเส้นใยใบสับปะรดกับยาง

ธรรมชาติดีขึ้น เนื่องจากเกิดแรงกระท�าของหมู่อิพ็อกซีของ 

ENR กับหมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใยใบสับปะรด ดังนั้นจึงเป็น

ผลให้ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด และค่าความต้านทาน

การฉีกขาดมีค่าเพิ่มขึ้น

4. สรุป

 เมือ่เพิม่ปรมิาณการเตมิสารช่วยประสาน ENR25 ที ่5,  

10 และ 15 phr ลงในยางคอมโพสิต ส่งผลให้ค่าร้อยละการยดืตวั  

ณ จุดขาด และค่าความต้านทานการฉีกขาดมีค่าเพิ่มข้ึน  

ในขณะทีค่่าความต้านทานแรงดงึ ค่ามอดลุสัที ่100 เปอร์เซน็ต์ 

การดงึยืด เวลาในการไหลตวัในแม่พมิพ์ และเวลาในการคงรูป 

ไม่เปลีย่นแปลงอย่างชดัเจน เป็นผลจาก ENR เข้าไปช่วยลดแรง 

ตงึผิวระหว่างพืน้ผิว (Interfacial Tension) และช่วยเพิม่แรง

ยึดติดระหว่างพื้นผิว (Interfacial Adhesion) ของเส้นใยใบ

สบัปะรดกบัยางธรรมชาต ินอกจากนีเ้ม่ือใส่เส้นใยใบสบัปะรด

ลงในยางคอมปาวด์ ส่งผลให้ค่ามอดุลัสที่ 100 เปอร์เซ็นต์  

การดึงยืดและค่าความต้านทานการฉีกขาดมีค่าเพิ่มขึ้น ใน

ขณะทีค่่าความต้านทานแรงดงึ ค่าร้อยละการยดืตวั ณ จดุขาด  

เวลาในการไหลตัวในแม่พิมพ์ และเวลาในการคงรูป มีค่า

ลดลง เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่ใส่เส้นใยใบสับปะรด เนื่องจาก

เส้นใยไปลดความยืดหยุ่นของสายโซ่ยาง 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนอื ทีใ่ห้ทนุสนบัสนุนการวจิยัในครัง้นี ้(ตามสัญญา

เลขที่ KMUTNB-NEW-59-23)

รูปที่ 8 ผลของการเตมิ ENR25 ที ่ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ

ต้านทานการฉีกขาด

               (ก)                                (ข)

               (ค)                                (ง)
รูปที่ 9 SEM Micrograph ของพืน้ผิวการแตกหักจากแรงดงึ

ของยางคอมโพสิท ที่ก�าลังขยาย 50 เท่า 

 (ก) NR100/PALF10          

 (ข) NR100/PALF10/ENR5

 (ค) NR100/PALF10/ENR10

 (ง) NR100/PALF10/ENR15
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ด้วยเส้นใยใบสับปะรด.”
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