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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการนําแกลบข้าวท่ีซ่ึงเป็นของเหลือปริมาณมากจากโรงสีข้าว มาเพิ่มมูลค่าให้กับแกลบข้าว           
จากการศึกษาพบว่าเถ้าแกลบข้าวนั้นมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงซิลิกานั้นเป็นสารตัวเติมเสริมแรงท่ีสําคัญ
ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมยาง การเตรียมซิลิกาเร่ิมจากการนําแกลบมาทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก นําแกลบท่ีได้ไปเผา                     
ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซียส ได้เป็นเถ้าแกลบสีขาว เม่ือทําการวิเคราะห์เถ้าแกลบด้วยเทคนิค XRF และ XRD พบว่า เถ้าแกลบ
ประกอบด้วยซิลิกาถึงร้อยละ 90 และมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน จากนั้นนําซิลิกาจากแกลบข้าวท่ีได้ไปใช้เป็น              
สารตัวเติมในยางธรรมชาติโดยการผสมด้วยเคร่ืองผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง ศึกษาลักษณะการคงรูปของยางคอมพาวด์ 
ทดสอบความทนต่อแรงดึง และความทนต่อตัวทําละลายของยางคงรูป จากการทดลองพบว่า การใช้ซิลิกาจากเถ้าแกลบ
สามารถลดเวลาคงรูปได้ ส่วนแรงบิดสูงสุดซ่ึงแสดงถึงความแข็งของยางนั้นก็เพ่ิมข้ึนสอดคล้องกับผลของมอดูลัสท่ีเพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากมีผลทําให้สายโซ่โมเลกุลยางเคลื่อนท่ีได้น้อยลง นอกจากนั้นความทนต่อการบวมในตัวทําละลายเพิ่มข้ึนสอดคล้องกับ
ผลต่างของแรงบิด ในขณะที่ความทนต่อแรงดึงของยางคงรูปนั้นลดลง  
 
คําสําคัญ: แกลบข้าว, ซิลิกา, สารตัวเติม, ยางธรรมชาติ  

 
Abstract  

 
 This article aimed to add value of the rice husk which is waste from the rice-mill agricultural 
industrial. In this study, it was found that rice husk ash was rich in silica, an important substance in 
reinforcing the natural rubber. The silica could be prepared by pretreatment with hydrochloric acid and 
calcinations at 700  oC. The white rice husk ash (WRH) was obtained. The XRF and XRD results showed 
that WRA containing large amount of silica (90 %) and amorphous structure. In compounding natural 
rubber (NR), the WRA acted as a filler was mixed into NR using 2-roll mill. Cure characteristic of NR 
compounds, tensile strength and swelling resistance of NR vulcanizates were also investigated. The 
incorporation of WRA to NR played an important role in decreasing cure time and in enhancing 
maximum torque related with stiffness because of the difficult movement of rubber chains. Furthermore, 
swelling resistance of rubber vulcanizate corresponding with torque diffrence was developed whereas 
the slight reduction in tensile strength of the vulcanizate was observed.  
 
Keywords: rice husk, silica, filler, natural rubber 
 
1. บทนํา 
 
 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber: NR) เป็นสารประกอบในกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ประกอบด้วยหน่วย 
ย่อยชนิดเดียว มีสมบัติท่ีสําคัญคือความยืดหยุ่นแต่โดยปกติแล้วยางมีความแข็งแรงจะไม่สูงมากจึงต้องมีการเติมสารตัวเติม 
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(filler) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับยาง สารตัวเติม (Filler) คือ สารท่ีเติมลงไปในยาง เพ่ือปรับปรุงสมบัติของยางให้ดีข้ึนหรือ
เพ่ือลดต้นทุนการผลิตลดความหยุ่นตัวของยางดิบ และยังใช้เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับยาง โดยสารตัวเติมท่ีนิยมใช้เพ่ือเพ่ิม
ความแข็งแรงให้กับยาง คือ คาร์บอนแบล็ค (Carbon Black) และซิลิกา (Silica) แต่ถึงอย่างไรก็ตามสารตัวเติมท่ีใช้ก็มักจะมา
จากการสังเคราะห์จากสารเคมีหรือกระบวนการเผาไหม้ของปิโตรเลียมและก๊าซ-ธรรมชาติซ่ึงสามารถส่งผลกระทบต่อปัญหา
สิ่งแวดล้อม  [1,2]     
 แกลบข้าว (Rice husk) เป็นส่วนท่ีเหลือใช้จากการผลิตข้าวสาร แกลบจัดเป็นวัสดุชีวมวลท่ีสําคัญท่ีใช้เป็นเชื้อเพลิง
เพ่ือให้ความร้อนในการอบข้าวและใช้ในการผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าชีวมวล จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ
พบว่ามีปริมาณซิลิกา (Silica, SiO2) เป็นองค์ประกอบหลักประมาณ 70-90% และเถ้าแกลบมีความพรุน (porosity) มาก 
น้ําหนักเบา มีพ้ืนท่ีผิวมาก จากท่ีกล่าวมานั้น แสดงให้เห็นว่าแกลบข้าวนั้นอุดมไปด้วยซิลิกาซ่ึงเป็นสารตัวเติมสําคัญท่ีใช้ในการ
เสริมแรงยางธรรมชาติ โดยในปัจจุบันมีแนวโน้มของการนําวัสดุชีวมวลมาใช้ทดแทนสารตัวเติมในทางการค้าซ่ึงเป็นทางเลือก
หนึ่งท่ีน่าสนใจ [3-5] 

         ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้แกลบข้าวเพ่ือใช้เป็นสารตัวเติมเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ต่างๆ ในยาง และทดแทนซิลิกาท่ีใช้ในปัจจุบันเพ่ือเป็นการลดต้นทุนและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม   โดยศึกษาการเตรียมรวมท้ัง
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของซิลิกาจากแกลบข้าว นอกจากน้ันศึกษาผลของการใช้ซิลิกาจากแกลบข้าวเป็นสารตัวเติมใน
ยางธรรมชาติ ท่ีมีต่อสมบัติของยางธรรมชาติ ได้แก่ ลักษณะคงรูป (Cure characteristics) ความทนต่อแรงดึง (Tensile 
strength) และความทนต่อการบวมในตัวทําละลาย (Swelling resistance) 

 
2. วิธีดําเนินการวิจัย 
 

2.1 การเตรียมซิลิกาจากแกลบ 
 

2.1.1 นําแกลบทําปฏิกิริยากับกรด HCl ท่ีความเข้มข้น 1M จากนั้น ให้ความร้อน 80oC เป็นเวลา           
1 ชั่วโมง จากนั้นนําไปปรับ pH จนมีสภาวะเป็นกลาง และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

 
 2.1.2 นําแกลบท่ีได้จากข้ันตอน 2.1.1 มาเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากน้ันนําส่วนท่ีได้

จากการเผาไปชั่งน้ําหนัก จากนั้นนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) ตรวจสอบ
ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค X-ray Diffactometer (XRD) ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) และ ศึกษาสัณฐานวิทยาโดย Scannig electron microscope (SEM) 
 

2.2 การผสมยางธรรมชาติกับซิลิกาจากแกลบ 
เตรียมยางธรรมชาติและสารเคมีท่ีใช้แสดงดังตารางท่ี  1 ดังนี้ ตัวกระตุ้นปฏิกิริยาประกอบด้วยซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 

และ กรดสเตียริก (Stearic acid) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ คือ ทีบีบีเอส (N-tert-butyl-2-benzothiazyl sulfonamide: TBBS) 
และสารคงรูปใชกํ้ามะถัน (Sulphur) จากนั้นทําการผสมโดยใช้เคร่ืองผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง (2-roll mill) โดย      
การกรีดและพับเพ่ือให้สารตัวเติม (ซิลิกาจากแกลบและซิลิกาเกรดการค้า: Hisil-233) มีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอในยาง    
คอมพาวด์  
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ตารางท่ี 1 สูตรการผสมและปริมาณสารเคมียาง 

องค์ประกอบ 
ปริมาณ (phr*) 

Control ซิลิกาจากแกลบ (WRH) 
ซิลิกาเกรดการค้า (Hisil-

233) 
Natural rubber (STR 5L) 100.0 100.0 100.0 
Zinc oxide 4.0 4.0 4.0 
Stearic acid 2.0 2.0 2.0 
Filler 0.0 25.0 25.0 
TBBS 2.25 2.25 2.25 
Sulphur 0.75 0.75 0.75 

* phr หมายถึง ส่วนในร้อยส่วนของยางธรรมชาติ 
 
2.3 การศึกษาลักษณะการคงรูป (Cure characteristics), ขึ้นรูปและเตรียมชิ้นงานยางคงรูป 

 ทดสอบสมบัติของยางคอมพาวด์  ลักษณะการคงรูป ได้แก่ เวลาสกอรช (scorch time :ts2) , เวลาคงรูป (cure 
time :t90) , แรงบิด (Torque) สูงสุดและตํ่าสุด ( MH, ML ) และผลต่างแรงบิด (MH - ML ) ของยางคอมพาวด์ด้วยเคร่ือง 
Moving die rheometer (MDR)  นํายางคอมพาวด์ ไปข้ึนรูปชิ้นทดสอบด้วยแม่พิมพ์ Compression moulding machine) 
ท่ีอุณหภูมิ 150 °C ด้วยเวลา t90 ท่ีได้จากการทดสอบหาเวลาการคงรูป 
 

2.4 ทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึงของยางคงรูป (Tensile property)  
สมบัติความทนต่อแรงดึง ได้แก่ ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength), ระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at 

break) และค่ามอดูลัส (Modulus) โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) ด้วยเคร่ือง Universal Testing 
Machine โดยใช้ความเร็วในการดึงชิ้นงานทดสอบ 500 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 2.5 ทดสอบความทนต่อการบวมในตัวทําละลายตัวของยางคงรูป (Swelling resistance) 
 ทดสอบโดยการตัดและชั่งน้ําหนักของชิ้นงานยางคงรูป จากนั้นนําไปแช่ในตัวทําละลายคือ โทลูอีน เป็นเวลา 7 วัน 
จากนั้นนําไปคาํนวณหาอัตราส่วนการบวมตัวของชิ้นงานในตัวทําละลาย (swelling ratio) ตามสมการท่ี (1) ซ่ึงบ่งบอกถึงการ
บวมตัวท่ีเกิดข้ึนของยางคงรูปซ่ึงจะเป็นสัดส่วนผกผันกับปริมาณการเกิดพันธะเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางท่ี
เกิดข้ึนในยางคงรูป (Crossink density) [6] 
 

Q =  (Ws-W0) / W0  (1) 
 
 เม่ือ    Q    คือ   อัตราส่วนการบวมตัวของชิ้นงานในตัวทําละลาย (swelling ratio)     
  1/Q   คือ ปริมาณการเกิดพันธะเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยาง (crossink density) 
  W0  , Ws   คือ น้ําหนักก่อนแช่และหลังแช่ในโทลูอีน   (g)    
 
3. ผลการวิจัย 
 
 3.1  ผลการวิเคราะห์เถ้าแกลบข้าว  
 หลังจากท่ีทําการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 700 oC แล้วสิ่งท่ีได้ คือ เถ้าแกลบข้าว ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
เถ้าแกลบท่ีผ่านและไม่ผ่านปรับปรุงด้วยกรด HCl ด้วยเทคนิค XRF แสดงดังตารางท่ี 2 เถ้าแกลบท้ังสองกลุ่มพบองค์ประกอบ
หลัก คือ ซิลิกา (SiO2) และองค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น CaO, MnO, ZnO และ Fe2O3 เป็นต้น เถ้าแกลบท่ีผ่านการปรับปรุงด้วย
กรดพบว่ามีปริมาณของซิลิกาสูงกว่าท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง น่าจะเป็นผลจากกการชะล้างโลหะอ่ืนๆท่ีมีอยู่ในแกลบออกไปโดย
โลหะเหล่านั้นสามารถทําปฏิกิริยากับกรด HCl ได้เป็นสารประกอบคลอไรด์ซ่ึงสามารถละลายน้ําได้ [7] 
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ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC 

Composition 
Content (%) 

Untreated WRH Treated WRH with HCl 
SiO2 97.942 99.861 
SO3 0.72 - 
K2O 0.389 0.012 
CaO 0.818 0.109 
TiO2 0.006 - 
MnO 0.069 0.002 
Fe2O3 0.043 0.01 
CuO 0.004 0.002 
ZnO 0.008 0.002 

 
 ผลของการวิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึกของเถ้าแกลบท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยกรด HCl แสดงดังรูปภาพท่ี 1 
จากการวิเคราะห์พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นั้นมีลักษณะเป็นอสัณฐานคือการจัดเรียงตัวของโมเลกุลใน
โครงสร้างของซิลิกาท่ีมีอยู่ในเถ้าแกลบนั้นมีลักษณะไม่เป็นระเบียบซ่ึงสอดคล้องกับการวิเคราะห์ XRD ของซิลิกาเกรดการค้า 
(Hisil- 233)  เช่นเดียวกันโดยจะพบพีคกว้างท่ีตําแหน่ง 2 Theta ประมาณ 22-23 ซ่ึงเป็นเฟสของซิลิกาอสัณฐาน [8] 
นอกจากน้ันเม่ือนําเถ้าแกลบท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยกรด HCl ไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย FTIR  ผลการวิเคราะห์แสดง        
ดังรูปภาพท่ี 2 พบว่า ตรวจพบการปรากฏของสัญญาณอย่างเห็นได้ชัดเจนของหมู่ฟังก์ชันไซลานอล (Si-OH)  ท่ีตําแหน่ง     
3400-3500 cm-1 นอกจากน้ันยัง ปรากฏสัญญาณของหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน (Si-O-Si) ท่ีตําแหน่ง 1050-1100 cm-1 และ   
Si-O bond rocking ท่ีตําแหน่ง 460-470 cm-1 จากสามพีคแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างหลักของซิลิกาท่ีมีอยู่ในเถ้าแกลบ
เช่นเดียวกับซิลิกาเกรดการค้า [9-10] 
 เม่ือพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของซิลิกาจากเถ้าแกลบท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยกรด HCl จากการวิเคราะห์
ด้วย SEM แสดงดังรูปภาพท่ี 3พบว่า มีลักษณะการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่มีรูปร่างไม่แน่นอน 
 

 
 

รูปภาพท่ี 1 ผลการวิเคราะห์เฟสของเถ้าแกลบท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยกรดและเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC เปรียบเทียบ 
                      กับซิลิกาเกรดการค้า 

Silica Hisil-233 

Rice husk ash 
(treated with HCl) 



The 7th NPRU National Academic Conference   
Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 30 – 31 March 2015  

1640 | Research Development to create the creative Thailand for stepping towards the ASEAN Community 

 
 

รูปภาพท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ FTIR spectrum ของเถ้าแกลบท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยกรดและเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC 
                 เปรียบเทียบกับซิลิกาเกรดการค้า  
 

 
 

รูปภาพท่ี 3  ภาพถ่ายจากกล้องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเถ้าแกลบท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยกรดและ 
                  เผาท่ีอุณหภูมิ 700 oC 

 
3.2 ผลของการเติมเถ้าแกลบต่อสมบัติการคงรูปของยางคอมพาวด์ (Cure characteristic) 
ตารางท่ี 3 แสดงผลของการเติมเถ้าแกลบเปรียบเทียบกับการเติมซิลิกาเกรดการค้าท่ีมีต่อสมบัติการคงรูปของยาง

คอมพาวด์ จากตารางแสดงให้เห็นว่า การเติมซิลิกาลงไปไม่ว่าจะเป็นเถ้าแกลบเผาหรือ ซิลิกา เกรดการค้าส่งผลให้แรงบิด
สูงสุด (Maximum torque : MH) สูงข้ึน ซ่ึงแสดงถึงความแข็งของยางท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเติมสารตัวเติมลงไปมีผลทําให้
สายโซ่โมเลกุลยางเคลื่อนท่ีได้น้อยลงจึงทําให้ยางคงรูปมีความแข็งเพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกันกับค่าผลต่างของแรงบิด (Torque 
difference : MH- ML) ของยางคอมพาวด์ท่ีเติมซิลิกาท้ังสองชนิดนั้น ก็สูงกว่ายางคอมพาวด์ท่ีไม่ได้เติมสารตัวเติม (Control) 
ซ่ึงค่าผลต่างของแรงบิดบ่งบอกถึงมอดูลัสของยางท่ีเพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างยางกับสารตัวเติม(ซิลิกา) 
และการเกิดพันธะเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางท่ีเพ่ิมข้ึนด้วย (crosslink density)  แต่ถึงอย่างไรก็ตามซิลิกาเกรด
การค้ายังคงให้ค่าแรงบิดท่ีสูงกว่า ซิลิกาจากแกลบ นอกจากน้ันสิ่งท่ีน่าสนใจคือ การลดลงของเวลาสกอร์ช( ts2) และเวลาใน
การคงรูป (t90) เม่ือใช้ซิลิกาจากเถ้าแกลบเป็นสารตัวเติม อาจเป็นเพราะว่านอกจากส่วนของซิลิกาแล้วยังมีส่วนของโลหะ
ออกไซด์บางประเภท ซ่ึงมีส่วนช่วยเร่งให้อัตราการคงรูปนั้นเกิดได้เร็วข้ึน  การใช้เวลาในการคงรูปลดลงน้ันสามารถก่อให้เกิด
ผลดีต่อระบบการข้ึนรูป ทําให้สามารถลดระยะเวลา ลดพลังงาน ในการเตรียมชิ้นงานได้เป็นอย่างดี  ในขณะท่ีซิลิกาเกรด
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การค้ามีระยะเวลาท่ีใช้ในการคงรูปค่อนข้างยาวนาน ท้ังนี้เนื่องจากซิลิกาเกรดการค้ามีปริมาณของหมู่ไซลานอลจํานวนมากซ่ึง
สามารถดูดซับตัวเร่งปฏิกิริยาการคงรูป ส่งผลให้การคงรูปใช้เวลานานข้ึน [11] 

 
ตารางท่ี 3  สมบัติการคงรูปของยางคอมพาวด์ 
 Control ซิลิกาจากแกลบ (WRH) ซิลิกาเกรดการค้า (Hisil-233) 
Maximum torque ,MH (dN.m) 4.94 5.54 7.64 
Minnimum torque ,ML (dN.m) 0.71 0.99 1.27 
Torque difference , MH- ML (dN.m) 4.23 4.55 6.37 
Scorch time, ts2 (min) 11.22±0.35 7.80±0.13 15.84±0.36 
Cure time, t90 (min) 13.70±0.45 11.41±0.17 20.87±0.26 

 
3.3 ผลของการเติมเถ้าแกลบต่อสมบัติความทนต่อแรงดึงของยางคงรูป (Tensile property) 
ผลของการเติมเถ้าแกลบเปรียบเทียบซิลิกาเกรดการค้าลงในยางธรรมชาติท่ีผ่านการวัลคาไนซ์ท่ีมีต่อสมบัติความทน

ต่อแรงดึง ได้แก่ ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) ค่ามอดูลัส (Modulus) และระยะยืด ณ จุดขาด  (Elongation at 
break) แสดงในตารางท่ี 4  จากตารางเห็นได้ว่ามอดูลัส เพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเติมสารตัวเติมท้ังสองชนิดไม่ว่าจะเป็นเถ้าแกลบซิลิ
กา หรือ ซิลิกาเกรดการค้า สอดคล้องกับผลของแรงบิดแสดงในตารางท่ี 3 แต่อย่างไรก็ตาม การเติมเถ้าแกลบลงในยาง
ธรรมชาติส่งผลให้ค่าความทนต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาด ลดลงเล็กน้อย แต่เม่ือเปรียบเทียบกับซิลิกาเกรดการค้าพบว่า
เม่ือใส่ซิลิกาเกรดการค้าลงไปในยางธรรมชาตินั้นความทนต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาด เพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน นั่นอาจะเป็น
เพราะเถ้าแกลบมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าซิลิกาเกรดการค้าจึงส่งผลให้การกระจายตัวในยางธรรมชาติไม่ดี  
 
ตารางท่ี 4 สมบัติความทนต่อแรงดึงของยางคงรูป 
 Control ซิลิกาจากแกลบ (WRH) ซิลิกาเกรดการค้า (Hisil-233) 
ความทนต่อแรงดึง (MPa) 21.4±1.1 18.0±0.5 31.6±0.9 
ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 740±13 719±10 790±10 
300 % มอดูลัส (MPa) 1.48±0.02 2.23±0.05 2.65±0.08 
 

3.4 ผลของการเติมเถ้าแกลบต่อความทนต่อการบวมในตัวทําละลาย (Swelling resistance) 
 อัตราส่วนการบวมตัวในตัวทําละลาย (swelling ratio) บ่งบอกถึงความทนทานต่อการบวมในสารละลาย จากผล
การทดลองในตารางท่ี 5จะเห็นได้ว่า อัตราส่วนการบวมตัวในตัวทําละลายมีค่าสูงท่ีสุด เม่ือไม่มีการเติมสารตัวเติม นั่นแสดงให้
เห็นว่าความทนทานต่อการบวมในสารละลายต่ําท่ีสุด  ในทางตรงกันข้าม เม่ือมีการใช้สารตัวเติมท้ังสองชนิดส่งผลให้ความทน
ต่อการบวมในตัวทําละลายเพิ่มข้ึน อันเนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารตัวเติมและเกิดพันธะเชื่อมขวางระหว่างสาย
โซ่โมเลกุลของยาง (crossink density ) ซ่ึงสอดคล้องกับผลของผลต่างของแรงบิดแสดงในตารางท่ี 3 [12] 

 
ตารางท่ี 5 อัตราส่วนการบวมตัวในตัวทําละลาย (swelling ratio) และ ปริมาณการเกิดพันธะเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่
โมเลกุลของยางท่ีเกิดข้ึนในยางคงรูป (Crossink density) 
 Control ซิลิกาจากแกลบ (WRH) ซิลิกาเกรดการค้า (Hisil-233) 
swelling ratio  (Q) 2.4146 1.5703 1.3900 
crossink density  (1/Q) 0.4142 0.6368 0.7194 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 

การเตรียมซิลิกาเริ่มจากการนําแกลบมาทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก นําแกลบท่ีได้ไปเผาท่ีอุณหภูมิสูง เม่ือทํา
การวิเคราะห์เถ้าแกลบขาวท่ีได้ด้วยเทคนิค XRF และ XRD พบว่า เถ้าแกลบประกอบด้วยซิลิกาถึงร้อยละ 90 และมีลักษณะ
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โครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน เม่ือพิจารณาหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นองค์ประกอบของในเถ้าแกลบขาวโดย เทคนิค FTIR พบว่ามี
ลักษณะเหมือนกับซิลิกาเกรดการค้า เม่ือนําซิลิกาจากเถ้าแกลบไปใช้เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ พบว่า การใช้ซิลิกาจาก
เถ้าแกลบสามารถลดเวลาคงรูปของยางได้ ส่งผลให้ประหยัดเวลาและพลังงานในการข้ึนรูป ส่วนแรงบิดสูงสุดซ่ึงแสดงถึงความ
แข็งของยางน้ันก็เพ่ิมข้ึนสอดคล้องกับผลของมอดูลัสท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีผลทําให้สายโซ่โมเลกุลยางเคลื่อนท่ีได้น้อยลง 
นอกจากนั้นความทนต่อการบวมในตัวทําละลายก็ดีข้ึนเน่ืองจากปริมาณของปริมาณการเกิดพันธะเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่
โมเลกุลของยางท่ีเกิดข้ึนในยางคงรูปซ่ึงสอดคล้องกับผลต่างของแรงบิด  ในขณะท่ีความทนต่อแรงดึงของยางคงรูปนั้นลดลง  
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