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∫∑§—¥¬àÕ

ß“π«‘®—¬π’È¡’®ÿ¥ª√– ß§å‡æ◊ËÕ»÷°…“·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¢Õß°“√‡µ‘¡πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”µàÕ ¡∫—µ‘µà“ßÊ

¢Õß¬“ßº ¡√–À«à“ß¬“ß ‰µ√’π-∫‘«µ“‰¥Õ’π ·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘ ∑’Ë¡’°“√‡ √‘¡·√ß¥â«¬§“√å∫Õπ·∫≈Á° ‚¥¬„π°“√

∑¥≈Õß‰¥â∑”°“√π”¬“ß ‰µ√’π-∫‘«µ“‰¥Õ’π°—∫¬“ß∏√√¡™“µ‘¡“º ¡°—π ‚¥¬„™âÕ—µ√“ à«π∑’Ë·µ°µà“ß°—π ®“°π—Èπ

‰¥â‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ (πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”À√◊ÕπÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°) ¥â«¬°“√·ª√ª√‘¡“≥ “√™à«¬

„π°√–∫«π°“√º≈‘µ®“° 0.0 ∂÷ß 9.0  à«π„π√âÕ¬ à«π¢Õß¬“ß ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ °“√‡µ‘¡ “√™à«¬

„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 2 ™π‘¥≈ß‰ª„π¬“ß§Õ¡æ“«π¥åπ—Èπ àßº≈∑”„Àâ°“√¢÷Èπ√Ÿª “¡“√∂∑”‰¥âßà“¬¬‘Ëß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°

∑—Èß§à“§«“¡Àπ◊¥·≈–æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡ ‚¥¬¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ “√™à«¬

„π°√–∫«π°“√º≈‘µ πÕ°®“°π’È‰¥â∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈µà“ßÊ ¢Õß¬“ß§ß√Ÿª ‡™àπ §«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß

§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥ §«“¡·¢Áß  ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ ‡ªìπµâπ º≈¢Õß°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘

‡™‘ß°≈  æ∫«à“‡¡◊ËÕ‡µ‘¡¬“ß∏√√¡™“µ‘≈ß„π¢Õßº ¡ NR/SBR „πª√‘¡“≥¡“°¢÷Èπ ®–∑”„Àâ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß

§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥ ¡’§à“ Ÿß¢÷Èπµ“¡‰ª¥â«¬ ·≈–º≈®“°°“√»÷°…“„π§√—Èßπ’È¬—ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ °“√‡µ‘¡πÈ”¡—π

‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”π—Èπ‰¡à àßº≈Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠µàÕ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“ßº ¡

Abstract

This research aims to study and compare the influences of Jatropha curcas oil on properties of carbon

black-filled styrene-butadiene rubber (SBR) / natural rubber (NR) blends. Preparation of the rubber compounds

was carried out by blending styrene-butadiene rubber with natural rubber at different proportions. The content
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of Jatropha curcas oil or paraffinic oil was varied from 0.0-9.0 parts per hundred of rubber (phr).

The processability and mechanical properties of the rubber compounds were then investigated. The results

revealed that two types of processing aids could improve the processability of the rubber compound, i.e., both

viscosity and mixing energy were found to decrease with increasing processing aid content. The tensile and tear

strengths of the NR/SBR blends increase with increasing NR percentage. The results obtained also indicate that

the addition of Jatropha curcas oil does not significantly affect the mechanical properties of the blends.

§” ”§—≠: ¬“ß∏√√¡™“µ‘,  ¬“ß ‰µ√’π-∫‘«µ“‰¥Õ’π,  πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”

Keywords: Natural Rubber (NR), Styrene-Butadiene Rubber (SBR), Jatropha curcas oil

∫∑π”

¬“ß ‰µ√’π-∫‘«µ–‰¥Õ’π ‡ªìπ¬“ß —ß‡§√“–Àå

∑’Ëπ‘¬¡„™â°—π¡“°„πÕÿµ “À°√√¡¬“ß ‡π◊ËÕß®“°

‡ªìπ¬“ß∑’Ë¡’§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√¢Ÿ¥¢’¥·≈–ªÑÕß°—π

°“√ ÷°°√àÕπ‰¥â¥’ ¥—ßπ—Èπ®÷ßπ”¬“ß™π‘¥π’È‰ª„™â„π°“√

º≈‘µ “¬æ“π æ◊Èπ√Õß‡∑â“ ©π«πÀÿâ¡ “¬‰ø ∑àÕ¬“ß

º≈‘µ¿—≥±å∑“ß°“√·æ∑¬å ∫√√®ÿ¿—≥±åÕ“À“√ ‡ªìπµâπ

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ¬“ß ‰µ√’π-∫‘«µ–‰¥Õ’ππ’È‰¡à “¡“√∂

‡°‘¥º≈÷°‰¥â‡¡◊ËÕ∂Ÿ°¬◊¥ÕÕ° ®÷ß∑”„Àâ¡’¢âÕ¥âÕ¬∑“ß¥â“π

 ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈Õ¬Ÿà∫“ßª√–°“√ ‡™àπ ¡’§«“¡∑π∑“π

µàÕ·√ß¥÷ßµË” §«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥πâÕ¬

¥â«¬‡Àµÿº≈¥—ß°≈à“«®÷ß‰¡à “¡“√∂„™â¬“ß™π‘¥π’È‡æ’¬ß

™π‘¥‡¥’¬«‰¥â„πÕÿµ “À°√√¡°“√º≈‘µ≈âÕ¢Õß¬“πæ“Àπ–

¥—ßπ—Èπ ®÷ß®”‡ªìπ∑’ËµâÕßπ”‰ª„™âº ¡°—∫¬“ß™π‘¥Õ◊ËπÊ

‡™àπ ¬“ß∫‘«µ“‰¥Õ’π (BR) ·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘ (NR)

(æß…å∏√, 2548)

‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√º ¡¬“ßµ—Èß·µà  2 ™π‘¥¢÷Èπ‰ª

π—Èπ πÕ°®“°®–∑”„Àâ¬“ß¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë¥’°«à“‡¥‘¡·≈â«

¬—ßÕ“® àßº≈∑”„Àâµâπ∑ÿπ„π°√–∫«π°“√º≈‘µ≈¥≈ß¥â«¬

Õ—π‡π◊ËÕß®“°¬“ß SBR ®—¥‡ªìπ¬“ß∑’Ë “¡“√∂√Õß√—∫

 “√µ—«‡µ‘¡‰¥â„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß¡“°‰¥â (Akovali et al.,

1999) ´÷Ëß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¥—ß°≈à“«∑”„ÀâºŸâª√–°Õ∫°“√

 “¡“√∂ÕÕ° Ÿµ√‡§¡’¬“ßÀ≈“¬™π‘¥¡“‡æ◊ËÕ≈¥µâπ∑ÿπ

„π°“√º≈‘µ‰¥â ·µà°√–π—Èπ°Áµ“¡ °“√‡µ‘¡ “√µ—«‡µ‘¡

≈ß‰ª„πª√‘¡“≥ ŸßÊ π—ÈπÕ“® àßº≈°√–∑∫∑”„Àâ

°√–∫«π°“√º≈‘µ‡ªìπ‰ª¥â«¬§«“¡¬“°≈”∫“° °“√‡µ‘¡

 “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ≈ß‰ª„π —¥ à«π∑’Ë

‡À¡“– ¡®÷ß‡ªìπ ‘Ëß®”‡ªìπ∑’Ë “¡“√∂™à«¬≈¥ªí≠À“

¥—ß°≈à“«‰¥â ‡æ√“– “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ

πÕ°®“°®–™à«¬∑”„Àâ¬“ß “¡“√∂√Õß√—∫ “√µ—«‡µ‘¡

‰¥â¡“°¢÷Èπ·≈â« ¬—ß àßº≈∑”„Àâª√‘¡“≥æ≈—ßß“π∑’Ë„™â

„π°√–∫«π°“√º≈‘µ≈¥≈ß‰¥âÕ’°¥â«¬ πÕ°®“°π’È ¬—ß‰¥â

¡’°“√√“¬ß“π«à“ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∫“ß™π‘¥

 “¡“√∂‡æ‘Ë¡Õ—µ√“‡√Á«„π°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß„Àâ Ÿß¢÷Èπ‰¥â

‚¥¬‰¡à àßº≈°√–∑∫µàÕ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õßº≈‘µ¿—≥±å

(George et al., 2000; McDonel et al., 1978; Ismail

et al ., 2000; Furtado et al., 1999)

ªí®®ÿ∫—π “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë„™â

„πÕÿµ “À°√√¡¬“ß¡’À≈“¬ª√–‡¿∑ ‰¥â·°à  “√‡ √‘¡

 ¿“ææ≈“ µ‘° (plasticizers) ·≈– “√‡æª‰∑‡´Õ√å

(peptizers) ‡ªìπµâπ ‚¥¬ “√∑”„Àâ¬“ßπ‘Ë¡®”æ«°πÈ”¡—π·√à

(mineral oils) ́ ÷Ëß‰¥â·°à πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘° (aromatic oil)

πÈ”¡—π·πø∑“π‘° (naphthenic oil) ·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°

(paraffinic oil) π—Èπ ®—¥‡ªìπæ«° “√‡ √‘¡ ¿“ææ≈“ µ‘°

∑’Ëπ‘¬¡π”¡“„™âß“π°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬ ‡π◊ËÕß®“°πÈ”¡—π

·√à à«π„À≠à‰¥â¡“®“°Õÿµ “À°√√¡ªî‚µ√‡≈’¬¡®“°

°“√°≈—ËππÈ”¡—π¥‘∫π—Ëπ‡Õß ´÷Ëß ¿“«–ªí®®ÿ∫—π∑√“∫

°—π¥’·≈â««à“ ¡’√“§“ Ÿß¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ®÷ß‰¥â¡’°“√∑¥≈Õß

π”πÈ”¡—π™π‘¥µà“ßÊ ∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘„°≈â‡§’¬ß°—π¡“„™â∑¥·∑π

‡™àπ πÈ”¡—πª“≈å¡ (Ismail et al., 2000) πÈ”¡—π≈–Àÿàß

(Baarle, 1997) ‡ªìπµâπ

     ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È®÷ß¡’«—µ∂ÿª√– ß§åÀ≈—° ‡æ◊ËÕπ”

πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”´÷Ëß‡ªìπæ◊™º≈º≈‘µ∑“ß°“√‡°…µ√

¢Õßª√–‡∑»‰∑¬¡“„™â·≈–®“°°“√»÷°…“æ∫«à“‡¡≈Á¥

 ∫Ÿà¥”¡’πÈ”¡—π‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫À≈—°Õ¬Ÿà„πª√‘¡“≥
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46.3% ·≈–πÈ”¡—π °—¥®“°‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”®–¡’°√¥‰¢¡—π

‰¡àÕ‘Ë¡µ—« (Unsaturated fatty acids) ‡ªìπÕß§å

ª√–°Õ∫À≈—°„πª√‘¡“≥ 78.4% ‚¥¬¡’°√¥‚Õ‡≈Õ‘°

(Oleic acid) „πª√‘¡“≥ 41-48% ·≈–°√¥≈’‚π‡≈Õ‘°

(Linoleic acid) 35-44% ·≈–°√¥‰¢¡—πÕ‘Ë¡µ—« (Saturated

fatty acids) ¡’ª√‘¡“≥ 21.7% ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬

°√¥ª“≈å¡‘µ‘° (Palmitic acid) 14.8% ·≈–°√¥ ‡µ’¬√‘°

(Stearic acid) 6.9% ∑—Èß°√¥ª“≈å¡‘µ‘° ·≈–°√¥ ‡µ’¬√‘°

„™â‡ªìπ “√°√–µÿâπ (activator) Õ¬Ÿà·≈â«π—Èπ (Hotmann

et al., 1989; Okieiman, 2002) ‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡

À≈“°À≈“¬„π°“√„™âπÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”®÷ßπ”¡“„™â‡ªìπ

 “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ„π√Ÿª¢Õß “√‡ √‘¡ ¿“æ

æ≈“ µ‘° ‚¥¬»÷°…“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°

∑’Ëπ‘¬¡„™â°—π ‡æ◊ËÕ»÷°…“º≈¢Õßª√‘¡“≥¢ÕßπÈ”¡—π‡¡≈Á¥

 ∫Ÿà¥”∑’Ë¡’µàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°√–∫«π°“√º≈‘µ·≈–

 ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈µà“ßÊ ¢Õß¬“ßº ¡√–À«à“ß¬“ß ‰µ√’π-∫‘«

µ“‰¥Õ’π·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’Ë¡’°“√‡ √‘¡·√ß¥â«¬

§“√å∫Õπ·∫≈Á° ‚¥¬¬“ßº ¡∑’Ë‡≈◊Õ°¡“„™â„π°“√»÷°…“

π’È®–¡’ —¥ à«π°“√º ¡√–À«à“ß¬“ß ‰µ√’π-∫‘«µ“‰¥Õ’π

·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘‡∑à“°—∫ 75/25 50/50 25/75 ∑—Èß°àÕπ

·≈–À≈—ß°“√∫à¡‡√àß¥â«¬§«“¡√âÕπ∑’Ë 100 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß

«‘∏’°“√∑¥≈Õß

¬“ß ‰µ√’π-∫‘«µ–‰¥Õ’π (BSTE SBR 1502,

51-ML1+4@100 C) ∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬π’Èº≈‘µ‚¥¬∫√‘…—∑

∫’‡Õ ∑’ Õ’≈“ ‚µ‡¡Õ√å ®”°—¥ ¬“ß∏√√¡™“µ‘ (RSS-3)

º≈‘µ‚¥¬∫√‘…—∑ ‰∑¬Œ—È«¬“ßæ“√“ ®”°—¥ (¡À“™π)

 “√µ—«‡µ‘¡∑’Ë„™â §◊Õ §“√å∫Õπ·∫≈Á° ‡°√¥ N330

(¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“– 83 m2/g) ´÷Ëßº≈‘µ‚¥¬∫√‘…—∑

‰∑¬‚µ‰°§“√å∫Õπ‚ª√¥—° å ®”°—¥  “√™à«¬„π°√–∫«π°“√

º≈‘µ∑’Ëπ”¡“„™â„π°“√∑¥≈Õß¡’ 2 ™π‘¥ §◊Õ πÈ”¡—π

æ“√“øîππ‘° ∫√‘…—∑ ¬Ÿ‡π’¬π≈‘ß§å ®”°—¥ ·≈–πÈ”¡—π

‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥” ‰¥â√—∫§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå®“°»Ÿπ¬å«‘®—¬æ◊™‰√à

¢Õπ·°àπ  ”π—°«‘®—¬·≈–æ—≤π“°“√‡°…µ√‡¢µ∑’Ë 3

( «æ.) °√¡«‘™“°“√‡°…µ√ °√–∑√«ß‡°…µ√·≈–

 À°√≥å  “√‡§¡’∑’Ë„™â‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„π°“√º ¡

‡§¡’¬“ß ‰¥â·°à ́ ‘ß°åÕÕ°‰´¥å (ZnO) °√¥ ‡µ’¬√‘° (stearic

acid) ·≈–°”¡–∂—π (S
8
) ®“°∫√‘…—∑ ‡§¡¡‘π§Õ√åªÕ‡√™—Ëπ

®”°—¥  à«π “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“®”π«π 2 ™π‘¥∑’Ëπ”¡“„™â §◊Õ

‡µµ√–‡¡∑‘≈‰∏¬Ÿ·√¡‰¥´—≈‰ø¥å (Tetramethylthiuram

disulfide, TMTD) ·≈–‰´‚§≈‡Œ°´’≈‡∫π‚´‰∑Õ–´’≈

´—≈øïπ“‰¡¥å (N-cyclohexyl -2- benzothiazly

sulfenamide, CBS)  “√ªÑÕß°—π°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ

§◊Õ ‰¥‡¡∑’≈∫‘«∑’≈øïπ’≈≈’π‰¥‡Õ¡’π (N-(1,3-

dimethylbutyl)-N-phenyl-p-phenylenediamine, 6PPD)

∫√‘…—∑ √’‰≈·Õπ ǻ ‡∑§‚π‡§¡ ®”°—¥

°“√‡µ√’¬¡·≈–∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß

§Õ¡æ“«π¥å

µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß Ÿµ√°“√º ¡‡§¡’∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬

À≈—ß®“°°“√‡µ√’¬¡ Ÿµ√·≈â« ‰¥â¥”‡π‘π°“√º ¡‡§¡’

¬“ß‚¥¬„™â‡§√◊ËÕßº ¡√–∫∫ªî¥ (Brabender PLE 331)

µ—ÈßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡√‘Ë¡µâπ¢ÕßÀâÕßº ¡∑’Ë 60 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

§«“¡‡√Á«√Õ∫„π°“√À¡ÿπ 40 √Õ∫µàÕπ“∑’ ·≈–„™â§à“

fill factor ‡∑à“°—∫ 0.7 ‚¥¬‡√‘Ë¡®“°°“√º ¡¬“ß NR

„π‡§√◊ËÕßº ¡ ‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª 2 π“∑’ ‡µ‘¡¬“ß SBR

≈ß‰ª À≈—ß®“°π—Èπ„ππ“∑’∑’Ë 4 ®÷ß∑”°“√‡µ‘¡´‘ß°å

ÕÕ°‰´¥å·≈–°√¥ ‡µ’¬√‘° ·≈â«‡µ‘¡¥â«¬§“√å∫Õπ·∫≈Á°

≈ß‰ª„ππ“∑’∑’Ë 6 ·≈–‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª 9 π“∑’∑”°“√

‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ  “√ªÑÕß°—π°“√

‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ  “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“·≈–°”¡–∂—π µ“¡≈”¥—∫

®“°π—Èπº ¡µàÕ‰ªÕ’°‡ªìπ‡«≈“π“π 3 π“∑’ °àÕπ∑’Ë®–

π”¬“ß§Õ¡æ“«π¥å∑’Ë‰¥â√’¥„Àâ‡ªìπ·ºàπ¥â«¬‡§√◊ËÕß√’¥

·∫∫ Õß≈Ÿ°°≈‘Èß (two-roll mill) ®“°π—Èπ∑”°“√·∫àß

¬“ß§Õ¡æ“«π¥åÕÕ°‡ªìπ 3  à«π ‚¥¬ à«π·√°π”‰ª

«—¥§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ëµ“¡¡“µ√∞“π ASTM D1646 ¥â«¬‡§√◊ËÕß

«—¥§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë (Mooney viscometer) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

100 Õß»“‡´≈‡´’¬   à«π∑’Ë 2 π”‰ªÀ“≈—°…≥–‡©æ“–

¢Õß°“√∫à¡ (cure characteristics) µ“¡¡“µ√∞“π ASTM

D2084 ¥â«¬‡§√◊ËÕß Oscillating Disk Rheometer (ODR)

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 150 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈– à«π ÿ¥∑â“¬ π”‰ª

¢÷Èπ√Ÿª ”À√—∫∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈µà“ßÊ ¢Õß¬“ß§ß√Ÿª

µ“¡ ¿“«–∑’Ë‰¥â®“°≈—°…≥–‡©æ“–¢Õß°“√∫à¡
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º≈¢ÕßπÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”∑’Ë¡’µàÕ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ßº ¡√–À«à“ß¬“ß ‰µ√’π-∫‘«µ“‰¥Õ’π

·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’Ë‡ √‘¡·√ß¥â«¬§“√å∫Õπ·∫≈Á°
«“√ “√«‘®—¬ ¡¢. 14 (11) : æƒ»®‘°“¬π 2552

°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“ß§ß√Ÿª

π”¬“ß§Õ¡æ“«π¥å∑’Ë‰¥âÀ≈—ß®“°°“√º ¡

‰ª∑”°“√¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬‡§√◊ËÕßÕ—¥‰Œ¥√Õ≈‘°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

150 Õß»“‡´≈‡´’¬  µ“¡√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë

‡À¡“– ¡ (t
c
90) ¢Õß¬“ß·µà≈– Ÿµ√ ®“°π—Èπ®÷ßπ”¬“ß

§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈µà“ßÊ ‰¥â·°à  ¡∫—µ‘

§«“¡·¢Áß µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D2240  ¡∫—µ‘

§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D412

 ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥ µ“¡¡“µ√∞“π

ASTM D624 ‚¥¬∑”°“√∑¥ Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß

 ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ µ“¡¡“µ√∞“π

ASTM D573 ‚¥¬π”™‘Èπµ—«Õ¬à“ß‰ª∫à¡‡√àß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100

Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß °àÕππ”‰ª

∑¥ Õ∫§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß ‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫

 ¡∫—µ‘¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫∑’Ë‰¡à‰¥â√—∫°“√∫à¡‡√àß ·≈–

· ¥ßº≈„π√Ÿª¢Õß ¡∫—µ‘ —¡æ—∑∏å (· ¥ß¥—ß ¡°“√∑’Ë 1)

(Rattanasom et.al., 2009)

 ¡∫—µ‘ —¡æ—π∏å =
P

a
                   ..............(1)

P
i

‡¡◊ËÕ P
a

À¡“¬∂÷ß  ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§ß√ŸªÀ≈—ß

°“√∫à¡‡√àß

P
i

À¡“¬∂÷ß  ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¡à‰¥â

√—∫°“√∫à¡‡√àß

º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß

 ¡∫—µ‘∑“ß°√–∫«π°“√º≈‘µ

®“°√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¢Õßª√‘¡“≥

 “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ§à“æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√

º ¡ ́ ÷Ëßæ∫«à“æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ß

Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√

º≈‘µ∑’Ë‡µ‘¡≈ß‰ª ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”·≈–

πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°¡’≈—°…≥–‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’·∫∫

Õ–≈‘ø“µ‘°§≈â“¬°—π∑—Èß§Ÿà ¥—ßπ—Èπ ∑—ÈßπÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”

·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°®÷ß “¡“√∂º ¡‡¢â“°—∫¬“ßº ¡

‰¥â¥’ πÕ°®“°π’È °“√∑’ËπÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”·≈–πÈ”¡—π

æ“√“øîππ‘° ¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈µË”Õ¬Ÿà„π ¿“«–∑’Ë‡ªìπ

¢Õß‡À≈« ́ ÷Ëß “¡“√∂·∑√°‡¢â“‰ª√–À«à“ß “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈

¢Õß¬“ß‰¥â ∑”„Àâ “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

‰¥âßà“¬¬‘Ëß¢÷Èπ §«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ßº ¡®÷ß≈¥≈ß

Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡ª√‘¡“≥¢ÕßπÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”·≈–

πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°∑’Ë‡µ‘¡≈ß‰ª ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 ¥â«¬

‡Àµÿπ’È πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”®÷ß “¡“√∂∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ “√

™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ¢Õß¬“ßº ¡‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’

‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°∑’Ëª√‘¡“≥ 3 - 7 phr

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π

°“√º≈‘µµàÕ≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«π¥å

æ∫«à“°“√‡µ‘¡πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”®– àßº≈∑”„Àâ√–¬–

 °Õ√å™ (t
s
2) ·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡

(t
c
90) ¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫

πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 ·≈–√Ÿª∑’Ë 4

µ“¡≈”¥—∫ ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È§“¥«à“‡ªìπº≈¡“®“°°“√≈¥≈ß

¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π√–À«à“ß°“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√

º≈‘µ ‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“ °“√·µ°µ—«¢Õß “√µ—«‡√àß

ªØ‘°‘√‘¬“®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ª√–«—µ‘°“√‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ  (thermal

history) ¢Õß¬“ß ‡π◊ËÕß®“°„π°“√∑¥≈Õß‰¥â∑”°“√

º ¡·∫∫ 1 ¢—ÈπµÕπ §◊Õ À≈—ß®“°∑’Ë∑”°“√‡µ‘¡ “√µ—«

‡µ‘¡·≈– “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ‡√’¬∫√âÕ¬·≈â«

°Á®–∑”°“√‡µ‘¡ “√‡§¡’„π°≈ÿà¡∑’Ë∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿªµ“¡≈ß

‰ª ·≈â«º ¡µàÕÕ’° 3 π“∑’°àÕπ∑’Ë®–π”¬“ß§Õ¡

æ“«π¥åÕÕ°®“°‡§√◊ËÕßº ¡√–∫∫ªî¥ ´÷Ëß„π√–À«à“ß∑’Ë

®–∑”°“√‡µ‘¡ “√‡§¡’„π°≈ÿà¡∑’Ë∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª≈ß‰ªπ—Èπ

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«π¥å„π¢≥–π—Èπ§àÕπ¢â“ß Ÿß¡“°

‡π◊ËÕß®“°¬“ß¡’§«“¡Àπ◊¥§àÕπ¢â“ß Ÿß àßº≈∑”„Àâ¡’

§«“¡√âÕπ‡ ’¬¥∑“π (frictional heat)  Ÿßµ“¡‰ª¥â«¬

 ”À√—∫„π°√≥’∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√

º≈‘µ≈ß‰ª §«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß®–≈¥µË”≈ß  àßº≈∑”„Àâ

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«π¥å¢≥–º ¡≈¥≈ß¥â«¬

¥—ßπ—Èπ  “√µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡µ‘¡≈ß‰ª„πµÕπ∑â“¬

¢Õß°“√º ¡®÷ß‰¥â√—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’ËµË”≈ß ́ ÷Ëß àßº≈µàÕ‡π◊ËÕß

∑”„Àâ¬“ß§Õ¡æ“«π¥å¡’√–¬– °Õ√å™·≈–√–¬–‡«≈“

„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬
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º≈¢ÕßπÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”∑’Ë¡’µàÕ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ßº ¡√–À«à“ß¬“ß ‰µ√’π-∫‘«µ“‰¥

Õ’π ·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’Ë‡ √‘¡·√ß¥â«¬§“√å∫Õπ·∫≈Á°
KKU Res J 14 (11) :November 2009

 ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“ß§ß√Ÿª

„πµ“√“ß∑’Ë 2 ·≈– 3 ‡ªìπ°“√· ¥ßº≈

¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ§«“¡·¢Áß

§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥·≈– ¡∫—µ‘·√ß¥÷ ß

®“°µ“√“ß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√

º≈‘µ√–À«à“ßπÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°·≈–πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”

æ∫«à“°“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß Õß

™π‘¥®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â¡’§à“§«“¡·¢Áß·≈–

¡’§à“¡Õ¥ÿ≈— ≈¥≈ß ´÷Ëß°“√≈¥≈ß¢Õß§à“§«“¡·¢Áß·≈–

¡Õ¥ÿ≈— ¥—ß°≈à“«‡°‘¥®“°º≈¢Õß§«“¡‡ªìπ “√‡ √‘¡

 ¿“ææ≈“ µ‘°¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ

∑—ÈßπÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° ·≈–πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥” ‡æ√“–

 “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ¥—ß°≈à“« “¡“√∂·∑√°

‡¢â“‰ª„π¬“ß·≈–∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß “¡“√∂‡°‘¥

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥âßà“¬¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ πÕ°®“°π’È°“√≈¥≈ß

¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ‡™◊ËÕ¡¢«“ß°ÁÕ“®‡ªìπÕ’°

 “‡ÀµÿÀπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâ§à“§«“¡·¢Áß·≈–·≈–¡’§à“¡Õ¥ÿ≈— 

¢Õß¬“ß§ß√Ÿª≈¥≈ßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ “√™à«¬

„π°√–∫«π°“√º≈‘µ µ“¡∑’Ë‡§¬¡’ºŸâ√“¬ß“π·≈â« (Ibarra

et al., 2004; Menon et al., 2002)  à«π¢Õß ¡∫—µ‘

§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥π—Èπ æ∫«à“ °“√‡µ‘¡ “√

™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—ÈßπÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°·≈–

πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”®– àßº≈∑”„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ

°“√©’°¢“¥¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥∑’Ë‡µ‘¡≈ß‰ª

„π¬“ß§ß√Ÿª (æ‘®“√≥“®“°µ“√“ß) ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

°“√‡µ‘¡πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°·≈–πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”

‰¡à àßº≈°√–∑∫Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠µàÕ§à“§«“¡∑π∑“π

µàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß¬“ß·µàÕ¬à“ß„¥ ´÷Ëß°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

¢Õß§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¥—ß°≈à“« §“¥«à“

πà“®–‡ªìπº≈‡°‘¥¡“®“°°“√≈¥≈ß¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“

·πàπ‡™◊ËÕ¡¢«“ß ‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“§à“§«“¡

∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß¬“ß§ß√Ÿª®– Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕ

¬“ß¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ‡™◊ËÕ¡¢«“ß∑’Ë§àÕπ¢â“ßµË”

π—Ëπ‡Õß (Coran, 2003)

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢Õßª√‘¡“≥ “√™à«¬„π

°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ§à“ ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß¢Õß¬“ßº ¡

æ∫«à“ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—ÈßπÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°

·≈–πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”  àßº≈µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“π

µàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß§ß√Ÿª‡™àπ°—π °≈à“«§◊Õ °“√‡æ‘Ë¡

ª√‘¡“≥ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß Õß™π‘¥  àß

º≈„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß§ß√Ÿª¡’·π«

‚πâ¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ´÷Ëß°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡

∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ ßµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π

°√–∫«π°“√º≈‘µπ—Èπ §“¥«à“¡’ “‡ÀµÿÀ≈—°¡“®“°°“√∑’Ë

‡µ‘¡πÈ”¡—π∑—Èß Õß™π‘¥π—Èπ “¡“√∂·∑√°‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ

¬“ß‰¥â ®÷ß∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â

ßà“¬¢÷Èπ ¡’º≈∑”„Àâ “√‡ √‘¡·√ß  “¡“√∂·∑√°

°√–®“¬µ—«Õ¬Ÿà„π‡π◊ÈÕ¬“ß‰¥â¡“°¢÷Èππ—Ëπ‡Õß ∑”„Àâ°“√

æ—π°—π¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈ (entanglement) ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡æ√“–

‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“º≈¢Õß°“√°√–®“¬µ—«∑’Ë¥’¢Õß “√

‡ √‘¡·√ß®– àßº≈∑“ß∫«°µàÕ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß

·≈–®“°º≈°“√∑¥≈Õß¬—ßæ∫«à“ ‡¡◊ËÕ∑”°“√‡µ‘¡ “√

™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß Õß™π‘¥∑’Ëª√‘¡“≥‡∑à“°—π

πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”®–∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª¡’ ¡∫—µ‘§«“¡

∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß∑’Ë Ÿß°«à“ πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° ‡≈Á°πâÕ¬

 ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ

®“°√Ÿª∑’Ë 5 π—Èπ‡ªìπ°“√· ¥ßº≈¢Õß “√

™à «¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ ¡∫—µ‘∑π∑“πµàÕ

§«“¡√âÕπ¢Õß¬“ßº ¡ ÷́Ëß· ¥ß„π√Ÿª¢Õß ¡∫—µ‘

§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å æ∫«à“§«“¡∑π∑“π

µàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ßº ¡∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“µË”°«à“ 1

· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ °“√∫à¡‡√àß¥â«¬§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100

Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß π—Èπ®–

 àßº≈„Àâ§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß¡’§à“µË”≈ß

§“¥«à“πà“®–‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“ÕÕ° ‘́‡¥™—π¢÷Èπ ∑”„Àâ¬“ß

‡°‘¥°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ (Rattanasom et.al., 2009)

´÷Ëß¥Ÿ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√–À«à“ßÕ—µ√“ à«π 50/50 NR/SBR +

paraffinic oil ·≈– 50/50 NR/SBR + Jatropha curcas

oil °“√‡µ‘¡πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°®– àßº≈„Àâ§«“¡∑π∑“π

µàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß¡’§à“µË”≈ß‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“

ÕÕ°´‘‡¥™—π‰¥âßà“¬°«à“πÈ”¡—π  ∫Ÿà¥” ÷́Ëß∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“

πÈ”¡—π ∫Ÿà¥”¡’ “√·Õπµ‘ÕÕ°´‘·¥π∑å (Adebowale et

al.,2006) Õ¬à“ß‰√°Á¥’ „π¿“æ√«¡·≈â«°“√‡µ‘¡ “√™à«¬

„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—ÈßπÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°·≈–πÈ”¡—π

‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥” ‰¡à àßº≈µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß
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¥÷ß —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫‡∑’¬∫°—π

√–À«à“ß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß Õß™π‘¥

 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß

®“°°“√»÷°…“º≈¢Õß°“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π

°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß Õß™π‘¥ §◊Õ πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°

·≈–πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”≈ß„π¬“ßº ¡√–À«à“ß¬“ß

 ‰µ√’π-∫‘«µ“‰¥Õ’π ·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘ ∑’Ë¡’°“√‡ √‘¡·√ß

¥â«¬§“√å∫Õπ·∫≈Á° æ∫«à“ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√

º≈‘µ∑—Èß Õß™π‘¥¥—ß°≈à“«π—Èπ ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√

™à«¬ª√—∫ª√ÿ ß°√–∫«πº≈‘µ¬“ß‰¥â „°≈â ‡§’ ¬ß°—π

°≈à“«§◊Õ àßº≈„Àâ∑—Èß§à“§«“¡Àπ◊¥·≈–æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π

°“√º ¡¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡ª√‘¡“≥

¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ®÷ß∑”„Àâ

°√–∫«π°“√º≈‘µ‡ªìπ‰ª‰¥âßà“¬¬‘Ëß¢÷Èπ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“

 ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈µà“ßÊ ¢Õß¬“ßº ¡æ∫«à“ °“√‡µ‘¡πÈ”¡—π

‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”≈ß‰ª„π¬“ßº ¡π—Èπ®–‰¡à àßº≈Õ¬à“ß¡’

π—¬ ”§—≠µàÕ§«“¡·¢Áß §«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥

 ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß§ß√Ÿª‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫πÈ”¡—π

æ“√“øîππ‘°∑’Ëª√‘¡“≥‡∑à“°—π ¥—ßπ—Èπ®÷ßæ∫«à“ ¡∫—µ‘

‡™‘ß°≈µà“ßÊ µ“¡∑’Ë‰¥â»÷°…“¥—ß°≈à“«®–¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ

Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√

º≈‘µ∑—Èß Õß™π‘¥ πÕ°®“°π’È º≈°“√∑¥≈Õß¬—ß· ¥ß

„Àâ‡ÀÁπ«à“ °“√‡µ‘¡πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”π—Èπ∑”„Àâ¬“ßº ¡

¡’ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ àßº≈∑’Ë‰¡à

·µ°µà“ß®“°°“√‡µ‘¡πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

∑’Ëª√‘¡“≥‡∑à“°—π ´÷Ëß∂◊Õ‰¥â«à“ πÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”∑’Ëπ”

¡“„™âπ’È   “¡“√∂∑”Àπâ“∑’Ë ‡ªìπ “√‡ √‘¡ ¿“æ

æ≈“ µ‘°„π¬“ßº ¡‰¥â ·≈–∑”„Àâ¬“ß§Õ¡æ“«π¥å¡’

 ¡∫—µ‘„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë¥’¢÷Èπ ®÷ß§«√∑’Ë®–π”‰ª

æ—≤π“»—°¬¿“æ¢Õß°“√π”‰ª„™âµàÕ‰ª

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿπ®“°»Ÿπ¬å§«“¡

‡ªìπ‡≈‘»¥â“ππ«—µ°√√¡∑“ß‡§¡’ (PERCH-CIC)  ”π—°ß“π

§≥–°√√¡°“√°“√Õÿ¥¡»÷°…“ °√–∑√«ß»÷°…“∏‘°“√

‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß
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µ“√“ß∑’Ë 1.  Ÿµ√°“√º ¡¬“ß∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬

À¡“¬‡Àµÿ: *phr: parts per hundred of rubber

µ“√“ß∑’Ë 2. · ¥ßº≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ¢ÕßπÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°µàÕ§«“¡·¢Áß §«“¡∑π∑“πµàÕ

°“√©’°¢“¥·≈– ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß§ß√Ÿª

6 2/27/10, 3:00 PM1068



1069
º≈¢ÕßπÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”∑’Ë¡’µàÕ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ßº ¡√–À«à“ß¬“ß ‰µ√’π-∫‘«µ“‰¥

Õ’π ·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’Ë‡ √‘¡·√ß¥â«¬§“√å∫Õπ·∫≈Á°
KKU Res J 14 (11) :November 2009

µ“√“ß∑’Ë 3. · ¥ßº≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ¢ÕßπÈ”¡—π‡¡≈Á¥ ∫Ÿà¥”µàÕ§«“¡·¢Áß §«“¡∑π∑“πµàÕ°“√

©’°¢“¥·≈– ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß§ß√Ÿª

√Ÿª∑’Ë 1. · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¢Õßª√‘¡“≥ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕæ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡
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√Ÿª∑’Ë 3. · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¢Õßª√‘¡“≥ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ√–¬–‡«≈“ °Õ√å™ (t
s
2)
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√Ÿª∑’Ë 4. · ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¢Õßª√‘¡“≥ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ√–¬–‡«≈“°“√§ß√Ÿª (t
c
90)
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