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∫∑§—¥¬àÕ

ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√‡ √‘¡·√ß√–À«à“ßπ“‚π·§≈‡´’¬¡
§“√å∫Õ‡πµ·≈– ‘́≈‘°“ (∑—Èß„π°√≥’∑’Ë¡’·≈–‰¡à¡’°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π) „π¬“ß∏√√¡™“µ‘ ‚¥¬√–À«à“ß
°√–∫«π°“√º ¡‰¥â∑”°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πª√‘¡“≥¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µ—Èß·µà 0 ∂÷ß 40  à«π„π√âÕ¬ à«π¢Õß¬“ß (phr)
 ”À√—∫„π°√≥’∑’Ë¡’°“√„™â´‘≈‘°“√à«¡°—∫ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π ‰¥â∑”°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π≈ß‰ª„πª√‘¡“≥√âÕ¬≈–
8 (‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õß´‘≈‘°“) À≈—ß®“°‡ √Á® ‘Èπ°√–∫«π°“√º ¡ ‰¥âπ”¬“ß§Õ¡æ“«¥å à«πÀπ÷Ëß‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘
„π°√–∫«π°“√º≈‘µ ·≈–π”¬“ß§Õ¡æ“«¥å à«π∑’Ë‡À≈◊Õ‰ª¢÷Èπ√Ÿª·≈–§ß√Ÿª‡æ◊ËÕ∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈µà“ßÊ µàÕ
‰ª ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ “√µ—«‡µ‘¡∑—Èß 2 ™π‘¥ àßº≈µàÕ ¡∫—µ‘„π°√–∫«π°“√º≈‘µ¢Õß¬“ß„π≈—°…≥–‡¥’¬«°—π
°≈à“«§◊Õ°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß “√µ—«‡µ‘¡®– àßº≈∑”„Àâæ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡·≈–§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß
§Õ¡æ“«¥å¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß πÕ°®“°π’È ¬—ßæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ “√µ—«‡µ‘¡¥—ß°≈à“« àßº≈∑”„Àâ
¬“ß¡’√–¬–‡«≈“ °Õ√å™ (ts1) ·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡ (tc90)  —Èπ≈ßÕ’°¥â«¬ Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡π◊ËÕß®“°
π“‚π·§≈‡ ’́¬¡§“√å∫Õ‡πµ¡’ ¿“æ‡ªìπ¥à“ß ®÷ß àßº≈∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡
‚¬ß Ÿß¢÷Èπ „π¢≥–∑’Ë´‘≈‘°“°≈—∫ àßº≈µàÕ√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß„π∑‘»∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ ∑—Èßπ’È
‡π◊ËÕß®“°∫πæ◊Èπº‘«¢Õß´‘≈‘°“¡’À¡Ÿà‰´≈“πÕ≈∑’Ë “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫ “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°“√§ß√Ÿªπ—Ëπ‡Õß ®“°°“√»÷°…“
 ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“ß§ß√Ÿªæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥π“‚π·§≈‡´’¬¡§“√å∫Õ‡πµ®–∑”„Àâ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈ à«π„À≠à
¢Õß¬“ß¥âÕ¬≈ß (¬°‡«âπ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥) „π¢≥–∑’Ë°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥´‘≈‘°“®–™à«¬ª√—∫ª√ÿß
 ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“ß„Àâ¥’¢÷Èπ ®“°°“√∑’Ë´‘≈‘°“¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“– Ÿß°«à“π“‚π·§≈‡ ’́¬¡§“√å∫Õ‡πµ§àÕπ¢â“ß¡“°
¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫∑’Ëª√‘¡“≥°“√‡µ‘¡‡∑à“°—π®÷ßæ∫«à“´‘≈‘°“ “¡“√∂‡ √‘¡·√ß„Àâ°—∫¬“ß‰¥â¥’°«à“π“‚π
·§≈‡´’¬¡§“√å∫Õ‡πµ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“°“√„™â´‘≈‘°“√à«¡°—∫ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π®–™à«¬‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π
°“√‡ √‘¡·√ß¢Õß ‘́≈‘°“„Àâ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ‡æ√“– “√§Ÿà§«∫‰´‡≈ππÕ°®“°®–™à«¬≈¥°“√¥Ÿ¥´—∫ “√
‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°“√§ß√Ÿª·≈–∑”„Àâ´‘≈‘°“‡°‘¥°“√·µ°µ—«‰¥â¥’¢÷Èπ·≈â« ¬—ß™à«¬‡æ‘Ë¡Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß·≈–
´‘≈‘°“„Àâ Ÿß¢÷ÈπÕ’°¥â«¬
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Comparison of Reinforcing Efficiency between
Nano-Calcium Carbonate and Silica in Natural

Rubber Vulcanizates

Puchong Thaptong1,2*, Chakrit Sirisinha2,3 and Pongdhorn Sae-oui1,2

ABSTRACT

This paper compares reinforcing efficiency between nano-calcium carbonate and silica
(with and without the presence of silane coupling agent) in natural rubber. During mixing, the
filler content was varied from 0 to 40 parts per hundred of rubber (phr). In the case of silane-
treated silica, 8% (by weight of silica) of silane coupling agent was added into the rubber
compound. After mixing, a portion of the rubber compound was used for the processability
determination. The rest of the compound was then shaped and vulcanized for further tests. The
results reveal that both types of filler affect processability in the same manners, i.e., increasing
filler content would lead to increases in mixing energy and compound viscosity. In addition, both
scorch time and optimum curing time are found to decrease continuously with increasing filler
content. However, the two types of filler affect crosslink density differently. Since nano-calcium
carbonate is basic in nature, it enhances crosslink density whereas silica gives opposite results
due to the retardation effect given by the presence of silanol groups on its surface leads to
accelerator adsorption. According to the mechanical property results, it is found that the addition
of nano-calcium carbonate gives rise to the deterioration of most properties (except tear strength)
whereas the addition of silica leads to property improvement. At a given loading, silica gives
significantly greater reinforcement than nano-calcium carbonate due to its higher specific surface
area. The results also reveal that the reinforcing efficiency of silica is significantly increased in
the presence of silane coupling agent. This is simply due to the ability of silane coupling agent
to reduce accelerator adsorption and enhance both filler dispersion and rubber-filler interaction.
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∫∑π”
 “√µ—«‡µ‘¡ (filler) §◊Õ Õß§åª√–°Õ∫∑’Ë‡µ‘¡‡¢â“‰ª„π¬“ß‡æ◊ËÕ®ÿ¥ª√– ß§åÀ≈“¬Õ¬à“ß ‡™àπ ‡ √‘¡

·√ß‡æ◊ËÕ„Àâ¬“ß¡’ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¥’¢÷Èπ ª√—∫ª√ÿß°√–∫«π°“√º≈‘µ ·≈–≈¥µâπ∑ÿπ„π°“√º≈‘µ „π à«π¢Õß°“√
‡ √‘¡·√ßπ—Èπ  “√µ—«‡µ‘¡∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√‡ √‘¡·√ß·≈–„™âÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„πÕÿµ “À°√√¡¬“ß ‰¥â·°à
‡¢¡à“¥” (carbon black) ·≈– ‘́≈‘°“ (silica) ‚¥¬ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√‡ √‘¡·√ß¢Õß “√µ—«‡µ‘¡¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫
ªí®®—¬À≈“¬ª√–°“√ ‡™àπ Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß·≈– “√µ—«‡µ‘¡ (rubber-filler interaction) ¢π“¥Õπÿ¿“§
ª∞¡¿Ÿ¡‘·≈–æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“– (primary particle size and specific surface area) ‚§√ß √â“ß¢Õß “√µ—«‡µ‘¡
(filler structure) §«“¡«àÕß‰«∑“ßªØ‘°‘√‘¬“¢Õßæ◊Èπº‘« (specific surface activity) ·≈–§à“§«“¡‡ªìπ
°√¥-¥à“ß (pH value) [1] ·¡â«à“‡¢¡à“¥”®–‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡‡ √‘¡·√ß∑’Ë∂Ÿ°π”¡“„™â°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬ ·µà‡¢¡à“
¥”°Á‰¡à‡À¡“– ”À√—∫„™â„π°“√º≈‘µº≈‘µ¿—≥±å∑’ËµâÕß°“√ ’ —π ¥—ßπ—Èπ  “√µ—«‡µ‘¡∑’Ë¡’ ’ÕàÕπ ‡™àπ ́ ‘≈‘°“ ·§≈‡ ’́¬¡
§“√å∫Õ‡πµ ¥‘π¢“« ∑—≈§—¡ œ≈œ ®÷ß¡’∫∑∫“∑ ”§—≠ ”À√—∫º≈‘µ¿—≥±åª√–‡¿∑π’È

´‘≈‘°“‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡ ’ÕàÕπ∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√‡ √‘¡·√ß§àÕπ¢â“ß Ÿß∑—Èßπ’È‡æ√“– ‘́≈‘°“¡’¢π“¥
¢ÕßÕπÿ¿“§ª∞¡¿Ÿ¡‘∑’Ë‡≈Á°¡“° (¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“– Ÿß) [2] Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ‡π◊ËÕß®“°´‘≈‘°“¡’À¡Ÿà‰´≈“πÕ≈ (silanol
groups) Õ¬Ÿà∑’Ëæ◊Èπº‘«‡ªìπ®”π«π¡“° [3, 4] ∑”„Àâ´‘≈‘°“∂Ÿ°®—¥‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡∑’Ë¡’¢—È« Ÿß  àßº≈„Àâ¡’Õ—πµ√°‘√‘¬“
°—∫¬“ß∏√√¡™“µ‘ (´÷Ëß‡ªìπ¬“ß∑’Ë¡’¢—È«µË”) „π√–¥—∫µË” Õ’°∑—ÈßÀ¡Ÿà‰´≈“πÕ≈¬—ß “¡“√∂‡°‘¥æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π
(H-bonding) °—∫À¡Ÿà‰´≈“πÕ≈¥â«¬°—π‡Õß ®÷ß∑”„Àâ´‘≈‘°“·µ°µ—«„π¬“ß‰¥â¬“° ´÷Ëß àßº≈∑”„Àâ´‘≈‘°“¡’√–¥—∫
¢Õß°“√‡ √‘¡·√ß∑’ËµË”°«à“‡¢¡à“¥” (‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫∑’Ëæ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–‡∑à“°—π) [5] ¥â«¬‡Àµÿπ’È  “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π
(silane coupling agent) ®÷ß‡¢â“¡“¡’∫∑∫“∑„π°“√‡æ‘Ë¡Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß·≈–´‘≈‘°“ πÕ°®“°π’È  “√
§Ÿà§«∫‰´‡≈π¬—ß™à«¬∑”„Àâ´‘≈‘°“·µ°µ—«‰¥â¥’¬‘Ëß¢÷ÈπÕ’°¥â«¬ [6-8]

«— ¥ÿπ“‚π (nanomaterials) §◊Õ «— ¥ÿ∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“ 100 π“‚π‡¡µ√ ªí®®ÿ∫—π«— ¥ÿπ“‚π
∂Ÿ°π”‰ª„™â„πº≈‘µ¿—≥±åÀ≈“°À≈“¬ª√–‡¿∑ ‡™àπ ºâ“∑’Ë‡ªóôÕπ¬“°·≈– “¡“√∂°—π¢Õß‡À≈«‰¡à„Àâ´÷¡‡¢â“„¬ºâ“
‰¥â µŸâ‡¬ÁπÀ√◊Õ‡§√◊ËÕßª√—∫Õ“°“»∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡Õπÿ¿“§π“‚π¢Õß‡ß‘π‡æ◊ËÕ°”®—¥°≈‘ËπÕ—π‰¡àæ÷ßª√– ß§å ‡ªìπµâπ
π“‚π·§≈‡´’¬¡§“√å∫Õ‡πµ (nano-calcium carbonate; NPCC) ®—¥‡ªìπ«— ¥ÿπ“‚πª√–‡¿∑Àπ÷Ëß∑’Ë¡’≈—°…≥–
‡ªìπ¢Õß·¢Áß ’¢“«·≈–¡’§«“¡‡ªìπæ‘…µË” [9] ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√π” NPCC ‰ª„™â‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡„πæÕ≈‘‡¡Õ√å
À≈“¬™π‘¥ ‡™àπ æÕ≈‘‚æ√æ‘≈’π (PP) [10-13] ·≈–æÕ≈‘‡Õ ‡∑Õ√å‡Õ‰¡¥å (PEA) [14] ‚¥¬¡’®ÿ¥ª√– ß§å
‡æ◊ËÕª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘µà“ßÊ ¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å‡À≈à“π’È„Àâ¥’¢÷Èπ πÕ°®“°π’È®“°°“√»÷°…“¢Õß Shou ·≈–§≥–
æ∫«à“°“√„™â°√¥‡¡∑“‰§√≈‘° (MMA) ‡ªìπ “√¥—¥·ª√æ◊Èπº‘«¢Õß NPCC ®–∑”„Àâ NPCC ‡°‘¥Õ—πµ√°‘√‘¬“
°—∫¬“ß‡Õ∑∏‘≈’π‚æ√æ‘≈’π‰¥Õ’π (EPDM) ‰¥â¥’¬‘Ëß¢÷Èπ ‡ªìπº≈„Àâ¡Õ¥Ÿ≈—  (modulus) §«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß
(tensile strength) ·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥ (tear strength) ¢Õß¬“ß Ÿß¢÷Èπ [15] Deng ·≈–§≥–
„™â NPCC ∑’Ë¥—¥·ª√æ◊Èπº‘«‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡„ππÈ”¬“ß∏√√¡™“µ‘·≈–æ∫«à“ NPCC ∑’Ë¥—¥·ª√æ◊Èπº‘« “¡“√∂
™à«¬ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈·≈– ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ·≈–ÕÕ°´‘‡®π
¢Õß¬“ß„Àâ Ÿß¢÷Èπ‰¥â [9] Õ¬à“ß‰√°Á¥’ °“√„™â NPCC ‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡„π¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’ËÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß¬“ß·Àâß
¬—ß§ß¡’°“√»÷°…“°—ππâÕ¬ ·≈–‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√‡πâπ»÷°…“ “√µ—«‡µ‘¡ª√–‡¿∑∑’Ë¡’ ’ÕàÕπ ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È®÷ß‰¥â
∑”°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√‡ √‘¡·√ß√–À«à“ß NPCC ·≈–´‘≈‘°“ (∑—Èß„π°√≥’∑’Ë¡’·≈–‰¡à¡’
°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π) „π¬“ß∏√√¡™“µ‘·Àâß
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Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß
«— ¥ÿ

ß“π«‘®—¬π’È„™â¬“ß∏√√¡™“µ‘‡°√¥ STR 5L º≈‘µ‚¥¬∫√‘…—∑¬Ÿ‡π’Ë¬π√—∫‡∫Õ√å‚æ√¥—° å ®”°—¥  “√
‡§¡’™π‘¥Õ◊ËπÊ ∑’Ë„™â‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„π°“√º ¡‡§¡’¬“ß ‰¥â·°à π“‚π·§≈‡ ’́¬¡§“√å∫Õ‡πµ (NPCC-101) ®“°
∫√‘…—∑‡∫π‡¡‡¬Õ√å‡§¡’§Õ≈ (ª√–‡∑»‰∑¬) ®”°—¥ ´‘≈‘°“ (silica; Tokusil 255) ®“°∫√‘…—∑‚µ°ÿ¬“¡à“
 ¬“¡´‘≈‘°“ ®”°—¥ (µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π¢Õß “√µ—«‡µ‘¡∑—Èß 2 ™π‘¥)  “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π‰∑‚Õ‰´¬“-
‡π‚µ‚æ√æ’≈‰∑√‡Õ∑Õ°´’‰´‡≈π (Si-264) ®“°∫√‘…—∑ ‡®‡®-‡¥°ÿ ´“‡§¡’§Õ≈ (ª√–‡∑»‰∑¬) ®”°—¥ ́ ‘ß°åÕÕ°‰´¥å
(ZnO) °√¥ ‡µ’¬√‘° (stearic acid) ·≈–°”¡–∂—π (S8) ®“°∫√‘…—∑‡§¡¡‘π§Õ√åªÕ‡√™—Ëπ ®”°—¥  à«π “√‡√àß
ªØ‘°‘√‘¬“®”π«π 2 ™π‘¥∑’Ëπ”¡“„™â §◊Õ ‡µµ√–‡¡∑∏‘≈‰∏¬Ÿ·√¡‰¥ —́≈‰ø¥å (PerkasitTMTD) ·≈–∫‘«∑‘≈-
2-‡∫π‚´‰∏Õ–´‘≈´—≈øïπ“‰¡¥å (SantocureTBBS) ®“°∫√‘…—∑√’‰≈·Õπ ǻ‡∑§‚π‡§¡ (Flexsys) ®”°—¥

µ“√“ß∑’Ë 1  ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π¢Õß “√µ—«‡µ‘¡

¢π“¥°≈ÿà¡°âÕπ æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–* pH §«“¡∂à«ß
 “√µ—«‡µ‘¡ Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬ (BET) ®”‡æ“–

(µm) (m2/g) (g/cm3)
NPCC (NPCC-101) 2.9 21.9 9.19 2.50
´‘≈‘°“ (Tokusil 255) 29.3 175.0 7.10 1.95

À¡“¬‡Àµÿ:  *æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–®–‡ªìπ —¥ à«π·∫∫º°º—π°—∫¢π“¥Õπÿ¿“§ª∞¡¿Ÿ¡‘ [1]

°“√‡µ√’¬¡·≈–∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å
µ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ß Ÿµ√°“√º ¡‡§¡’∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬ À≈—ß®“°°“√ÕÕ° Ÿµ√ ‰¥â¥”‡π‘π°“√º ¡‡§¡’

¬“ß‚¥¬„™â‡§√◊ËÕßº ¡√–∫∫ªî¥ (Brabender 350E) ‚¥¬µ—ÈßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡√‘Ë¡µâπ¢ÕßÀâÕßº ¡‡∑à“°—∫ 50
Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–§«“¡‡√Á«√Õ∫„π°“√À¡ÿπ¢Õß‚√‡µÕ√å‡∑à“°—∫ 40 √Õ∫µàÕπ“∑’ °“√º ¡·∫àßÕÕ°‡ªìπ
2 ™à«ß‚¥¬™à«ß∑’Ë 1 ∑”°“√∫¥¬“ß∏√√¡™“µ‘ ´‘ß°åÕÕ°‰´¥å ·≈–°√¥ ‡µ’¬√‘°„π‡§√◊ËÕßº ¡ ‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª
1.5 π“∑’®÷ß∑”°“√‡µ‘¡ “√µ—«‡µ‘¡·≈– “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π ( “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π®–‡µ‘¡‡©æ“– Ÿµ√∑’Ë„™â´‘≈‘°“‡ªìπ
 “√µ—«‡µ‘¡‡∑à“π—Èπ) À≈—ß®“°π—Èπ 8.5 π“∑’ ®÷ßπ”¬“ß§Õ¡æ“«¥åÕÕ°®“°‡§√◊ËÕßº ¡ ·≈â«π”‰ª√’¥„Àâ‡ªìπ·ºàπ
¥â«¬‡§√◊ËÕß√’¥·∫∫ 2 ≈Ÿ°°≈‘Èß ∑‘Èß‰«â„Àâ‡¬Áπ ®“°π—Èπ®÷ßπ”¬“ß¡“º ¡µàÕ„π™à«ß∑’Ë 2 ‚¥¬∑”°“√‡µ‘¡°”¡–∂—π
·≈– “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“≈ß‰ª ‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª 3 π“∑’ ®÷ßπ”¬“ß§Õ¡æ“«¥åÕÕ°®“°‡§√◊ËÕßº ¡ ·≈â«π”‰ª√’¥„Àâ
‡ªìπ·ºàπ¥â«¬‡§√◊ËÕß√’¥·∫∫ 2 ≈Ÿ°°≈‘Èß ∑â“¬ ÿ¥®÷ß·∫àß¬“ß§Õ¡æ“«¥å∑’Ëº ¡‰¥âÕÕ°‡ªìπ 3  à«π  à«π·√°π”
‰ª«—¥§à“§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ëµ“¡¡“µ√∞“π ASTM D1646-87 ¥â«¬‡§√◊ËÕß Mooney viscometer (ViscTech+)
∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 Õß»“‡´≈‡´’¬   à«π∑’Ë 2 π”‰ªÀ“√–¬–‡«≈“ °Õ√å™ (scorch time, ts1) ·≈–√–¬–‡«≈“„π
°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡ (optimum curing time, tc90) ¥â«¬‡§√◊ËÕß Moving Die Rheometer (MDR TechPRO
MD+) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 150 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ·≈– à«π∑’Ë 3 π”‰ª¢÷Èπ√Ÿª ”À√—∫∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘µà“ßÊ ¢Õß¬“ß§ß√ŸªµàÕ‰ª
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°“√‡µ√’¬¡·≈–∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§ß√Ÿª
π”¬“ß§Õ¡æ“«¥å‰ª∑”°“√¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬‡§√◊ËÕßÕ—¥‰Œ¥√Õ≈‘°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 150 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

µ“¡√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡¢Õß¬“ß (tc90) ®“°π—Èπ®÷ßπ”¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘µà“ßÊ
‰¥â·°à §«“¡·¢Áß (hardness) µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D2240 §«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß (tensile strength)
µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D412 (¥“¬ C) §«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√¢—¥∂Ÿ (abrasion resistance) µ“¡¡“µ√∞“π
DIN 53516 §«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥ (tear strength) µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D624 °“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß
°“√°¥Õ—¥ (compression set) µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D395 (method B) ‚¥¬∑”°“√∑¥ Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
ÀâÕß·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß §«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß (crosslink
density) ‚¥¬„™â«‘∏’°“√∑¥ Õ∫°“√∫«¡æÕß¢Õß¬“ß„πµ—«∑”≈–≈“¬‚∑≈ŸÕ’π (toluene) ÷́Ëß§”π«≥À“§«“¡
Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß„π¬“ß‚¥¬„™â ¡°“√ Flory-Rehner ¥—ß· ¥ß¢â“ß≈à“ß [16]

‡¡◊ËÕ υ2 §◊Õ  —¥ à«π‚¥¬ª√‘¡“µ√¢Õß‡π◊ÈÕ¬“ß∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π™‘Èπ∑¥ Õ∫∑’Ë∫«¡æÕß χ1 §◊Õ §à“µ—«·ª√
Õ—πµ√°‘√‘¬“ (interaction parameter) √–À«à“ß¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫‚∑≈ŸÕ’π´÷Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫ 0.393 [17] V1 §◊Õ
ª√‘¡“µ√¢Õßµ—«∑”≈–≈“¬µàÕÀπ÷Ëß‚¡≈ (molar volume) ´÷Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫ 107.10 ¡‘≈≈‘≈‘µ√µàÕ‚¡≈ ·≈– n
§◊Õ ®”π«π “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈¬“ß∑’Ë¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπµàÕÀπ÷ËßÀπà«¬ª√‘¡“µ√ πÕ°®“°π’È¬—ß‰¥â¥”‡π‘π°“√«—¥√–¥—∫
°“√·µ°µ—«¢Õß “√µ—«‡µ‘¡ (filler dispersion) ‚¥¬„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥ (SEM,
JEOL JSM-6301F) Õ’°¥â«¬

µ“√“ß∑’Ë 2  Ÿµ√°“√º ¡‡§¡’¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å

 à«πª√–°Õ∫ ª√‘¡“≥ (phr)
¬“ß∏√√¡™“µ‘ (STR 5L) 100.0
´‘ß°åÕÕ°‰´¥å 3.0
°√¥ ‡µ’¬√‘° 2.0
 “√µ—«‡µ‘¡ (NPCC À√◊Õ ´‘≈‘°“) ª√—∫‡ª≈’Ë¬πª√‘¡“≥ (0.0-40.0)
 “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π (Si-264)* √âÕ¬≈– 8 (‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õß´‘≈‘°“)
µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ (SantocureTBBS) 1.0
µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ (PerkasitTMTD) 0.3
°”¡–∂—π 2.0

À¡“¬‡Àµÿ:  *„™â‡©æ“– Ÿµ√∑’Ë¡’´‘≈‘°“‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡‡∑à“π—Èπ

- In (1-υ2)+ υ2 υ2 υ2
υ22 1/3+ χ2 = V1n -[ [ [[ 2
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º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë (mooney viscosity) ·≈–æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡ (mixing energy)

µ“√“ß∑’Ë 3 · ¥ßº≈¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µàÕ§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë·≈–æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡ ‚¥¬∑—Ë«‰ª
°“√‡µ‘¡ “√µ—«‡µ‘¡∑’Ë‡ªìπ¢Õß·¢Áß≈ß‰ª„π¬“ß®–∑”„Àâ§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß Ÿß¢÷Èπ  àßº≈„Àâ¬“ß‰¥â√—∫·√ß‡©◊Õπ∑’Ë
 Ÿß¢÷Èπµ“¡‰ª¥â«¬ ¥—ßπ—Èπ ®“°µ“√“ß®÷ßæ∫«à“∑—Èß§à“§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë·≈–§à“æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡¡’·π«‚πâ¡
 Ÿß¢÷Èπµ“¡°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õßª√‘¡“≥ “√µ—«‡µ‘¡ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∑’Ëª√‘¡“≥°“√‡µ‘¡‡∑à“°—π æ∫«à“ NPCC ®–∑”„Àâ
¬“ß¡’§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’ËµË”°«à“´‘≈‘°“ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“° NPCC ¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–µË”°«à“ (¡’¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§
ª∞¡¿Ÿ¡‘„À≠à°«à“) ®÷ß¡’æ◊Èπ∑’Ë„π°“√‡°‘¥Õ—πµ√°‘√‘¬“°—∫¬“ßπâÕ¬°«à“ πÕ°®“°π’È‡¡◊ËÕ∑”°“√»÷°…“º≈¢Õß “√§Ÿà§«∫
‰´‡≈πµàÕ ¡∫—µ‘„π°√–∫«π°“√º≈‘µ¢Õß¬“ß∑’Ë‡ √‘¡·√ß¥â«¬ ‘́≈‘°“ ®–æ∫«à“°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π∑”„Àâ
§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß≈¥≈ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ‡π◊ËÕß®“° “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π®–∑”„Àâ´‘≈‘°“‡°‘¥°“√·µ°µ—«‰¥â
¥’¬‘Ëß¢÷Èπ (¥Ÿº≈¢Õß SEM ‰¡‚§√°√“ø„πÀ—«¢âÕ 3.3 ª√–°Õ∫) ‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«‡¡◊ËÕ∑”°“√‡µ‘¡´‘≈‘°“‡¢â“‰ª
„π¬“ß ¬“ß à«π∑’Ë®—∫Õ¬Ÿà∫πæ◊Èπº‘«¢Õß´‘≈‘°“·≈–¬“ß à«π∑’Ë·∑√°‡¢â“‰ª„π‚§√ß √â“ß∑’Ë‡ªìπ√Ÿæ√ÿπ¢Õß´‘≈‘°“®–
∂◊Õ‡ ¡◊Õπ«à“‡ªìπ à«πÀπ÷Ëß¢Õß´‘≈‘°“ ´÷Ëß¬“ß à«ππ’È®–‰¡à “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â (immobilized rubber)
„π¢≥–∑’Ë¬“ß à«π∑’Ë‡À≈◊Õ´÷ËßÕ¬Ÿà¥â“ππÕ°®—¥‡ªìπ¬“ß à«π∑’Ë “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥âÕ¬à“ßÕ‘ √– (mobilized rubber)
´÷Ëß∂â“´‘≈‘°“·µ°µ—«‰¥â‰¡à¥’ ¬“ß à«π∑’Ë‰¡à “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â°Á®–¡’ª√‘¡“≥¡“°  àßº≈„Àâ¬“ß§Õ¡æ“«¥å¡’
§«“¡Àπ◊¥ Ÿß‡π◊ËÕß®“°¬“ß à«π∑’Ë “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥âÕ¬à“ßÕ‘ √–¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬ ·µà‡¡◊ËÕ¡’°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫
‰´‡≈π≈ß‰ª  “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π®–‡¢â“‰ª∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫À¡Ÿà‰´≈“πÕ≈∫πæ◊Èπº‘«¢Õß´‘≈‘°“ ∑”„Àâ´‘≈‘°“‡°‘¥
°“√·µ°µ—«‰¥â¥’¢÷Èπ ´÷Ëß®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß à«π∑’Ë‡§¬·∑√°Õ¬Ÿà„π√Ÿæ√ÿπ¢Õß´‘≈‘°“ (¬“ß à«π∑’Ë‰¡à “¡“√∂
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â) ∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬ÕÕ°¡“¥â“ππÕ°°≈“¬‡ªìπ¬“ß à«π∑’Ë “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â [18] ¥â«¬‡Àµÿπ’È °“√
‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π≈ß‰ª®÷ß àßº≈∑”„Àâ¬“ß§Õ¡æ“«¥å¡’§«“¡Àπ◊¥µË”≈ß Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ·¡â«à“°“√‡µ‘¡ “√
§Ÿà§«∫‰´‡≈π®–∑”„Àâ¬“ßπ‘Ë¡≈ß ·µà®“°°“√ —ß‡°µæ∫«à“¬“ß§Õ¡æ“«¥å∑’Ë‡ √‘¡·√ß¥â«¬´‘≈‘°“√à«¡°—∫ “√
§Ÿà§«∫‰´‡≈π°Á¬—ß§ß¡’§à“§«“¡Àπ◊¥∑’Ë Ÿß°«à“¬“ß§Õ¡æ“«¥å∑’Ë‡ √‘¡·√ß¥â«¬ NPCC §àÕπ¢â“ß¡“° ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È
‡π◊ËÕß®“°´‘≈‘°“¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–∑’Ë Ÿß°«à“ NPCC §àÕπ¢â“ß¡“°π—Ëπ‡Õß
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µ“√“ß∑’Ë 3 §«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë·≈–æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡¬“ß§Õ¡æ“«¥å

 “√µ—«‡µ‘¡ ª√‘¡“≥ ª√‘¡“≥ §«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë*  æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡
 “√µ—«‡µ‘¡  “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π (MU) (kN.m)

(phr) (phr) ™à«ß∑’Ë 1 ™à«ß∑’Ë 2
‰¡à¡’ - - 35.3 300.2 124.4

NPCC 10 - 35.4 301.5 125.2
20 - 36.5 307.7 123.8
30 - 37.3 320.9 128.5
40 - 38.2 343.0 129.7

´‘≈‘°“ 10 - 40.9 303.5 125.6
20 - 53.9 363.3 139.6
30 - 61.8 411.2 152.3
40 - 87.4 425.7 176.4

´‘≈‘°“ 10 0.8 41.6 311.7 126.5
20 1.6 52.8 355.1 130.6
30 2.4 57.0 395.4 141.0
40 3.2 63.1 419.6 153.1

À¡“¬‡Àµÿ:  *(ML1+4@100 ÌC)

√Ÿª∑’Ë 1 º≈¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µàÕ√–¬–‡«≈“ °Õ√å™ (ts1) ·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡ (tc90)
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≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª (cure characteristics) ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß
(crosslink density)

º≈¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µàÕ√–¬–‡«≈“ °Õ√å™ (ts1) ·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡ (tc90) · ¥ß
¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 ®“°√Ÿªæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ “√µ—«‡µ‘¡®–∑”„Àâ√–¬–‡«≈“ °Õ√å™·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª
∑’Ë‡À¡“– ¡¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß  ”À√—∫¬“ß∑’Ë¡’ NPCC ‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡ °“√≈¥≈ß¢Õß√–¬–‡«≈“
 °Õ√å™·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡¥—ß°≈à“«Õ“®‡°‘¥®“° ¿“æ∑’Ë‡ªìπ¥à“ß¢Õß NPCC (pH ¢Õß
NPCC ‡∑à“°—∫ 9.19) ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“ “√‡§¡’À√◊Õ “√µ—«‡µ‘¡∑’Ë¡’ ¿“æ‡ªìπ¥à“ß®– “¡“√∂
°√–µÿâπªØ‘°‘√‘¬“§ß√Ÿª¥â«¬°”¡–∂—π‰¥â [1] ‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫™π‘¥¢Õß “√µ—«‡µ‘¡ æ∫«à“∑’Ëª√‘¡“≥ “√
µ—«‡µ‘¡µË”°«à“ 25 phr ¬“ß∑’Ë¡’ NPCC ‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡®–¡’√–¬–‡«≈“ °Õ√å™·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë
‡À¡“– ¡ —Èπ°«à“¬“ß∑’Ë¡’´‘≈‘°“‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡ ·µà∑’Ëª√‘¡“≥ “√µ—«‡µ‘¡ Ÿß°«à“π—Èπ®–æ∫º≈°“√∑¥≈Õß„π∑“ß
µ√ß°—π¢â“¡ °≈à“«§◊Õ ¬“ß∑’Ë¡’´‘≈‘°“‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡®–¡’√–¬–‡«≈“ °Õ√å™·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë
‡À¡“– ¡ —Èπ°«à“ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“°“√„™â “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π√à«¡°—∫´‘≈‘°“ àßº≈„Àâ¬“ß¡’√–¬–‡«≈“ °Õ√å™
·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡ —Èπ≈ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“° “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π®–‰ª∑”
ªØ‘°‘√‘¬“°—∫À¡Ÿà‰´≈“πÕ≈ ‡ªìπº≈„ÀâÀ¡Ÿà‰´≈“πÕ≈∫πæ◊Èπº‘«¢Õß ‘́≈‘°“¡’ª√‘¡“≥≈¥≈ß °“√¥Ÿ¥´—∫ “√‡§¡’
‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“°“√§ß√Ÿª·≈– “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ¢Õß —ß°– ’®÷ß≈¥≈ßµ“¡‰ª¥â«¬  àßº≈
∑”„ÀâªØ‘°‘√‘¬“§ß√Ÿª‡°‘¥‰¥â‡√Á«¢÷Èπ [7]

√Ÿª∑’Ë 2 º≈¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µàÕ§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß
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√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ßº≈¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µàÕ§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß„π¬“ß ÷́Ëß∫Õ°„π√Ÿª¢Õß
®”π«π “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈¬“ß∑’Ë¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπµàÕÀπ÷ËßÀπà«¬ª√‘¡“µ√ (n) ®“°√Ÿªæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß NPCC
®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß Ÿß¢÷Èπ „π¢≥–∑’Ë°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß´‘≈‘°“°≈—∫
 àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß≈¥≈ß (·¡â«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß ‘́≈‘°“®–∑”„Àâ¬“ß
¡’Õ—µ√“‡√Á«„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë Ÿß¢÷Èπ°Áµ“¡) ∑—Èßπ’È°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß„π¬“ß∑’Ë¡’
NPCC ‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡§“¥«à“Õ“®‡°‘¥®“°°“√∑’Ë NPCC ¡’ ¿“æ‡ªìπ¥à“ß®÷ß “¡“√∂°√–µÿâπªØ‘°‘√‘¬“°“√§ß
√Ÿª‰¥â ·µà°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß´‘≈‘°“®–‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡°“√¥Ÿ¥´—∫ “√°√–µÿâπ·≈– “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“‡π◊ËÕß®“°∫π
æ◊Èπº‘«¢Õß´‘≈‘°“¡’À¡Ÿà‰´≈“πÕ≈ ®÷ß àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß≈¥≈ß Õ¬à“ß‰√°Á¥’
º≈°“√∑¥≈Õß°Á∫àß™’È«à“‡¡◊ËÕ∑”°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π≈ß‰ª®–∑”„Àâ√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß
¢Õß¬“ß°≈—∫¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß´‘≈‘°“ ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡π◊ËÕß®“° “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π∑’Ë‡µ‘¡≈ß‰ª®–
‡¢â“‰ª∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫À¡Ÿà‰´≈“πÕ≈∑’ËÕ¬Ÿà∫πæ◊Èπº‘«¢Õß´‘≈‘°“ ∑”„Àâ∫πæ◊Èπº‘«¢Õß´‘≈‘°“¡’ª√‘¡“≥¢ÕßÀ¡Ÿà‰´≈“πÕ≈
∑’Ë«àÕß‰«µàÕªØ‘°‘√‘¬“≈¥≈ß °“√¥Ÿ¥´—∫ “√°√–µÿâπ·≈– “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“®÷ß≈¥≈ßµ“¡‰ª¥â«¬ ‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫∑’Ëª√‘¡“≥°“√‡µ‘¡‡∑à“°—π æ∫«à“¬“ß∑’Ë‡µ‘¡ NPCC ®–¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß Ÿß∑’Ë ÿ¥ µ“¡
¡“¥â«¬¬“ß∑’Ë‡µ‘¡´‘≈‘°“√à«¡°—∫ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π ·≈–¬“ß∑’Ë‡µ‘¡‡©æ“–´‘≈‘°“‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬« µ“¡≈”¥—∫ Õ¬à“ß‰√

µ“√“ß∑’Ë 4  º≈¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µàÕ§à“§«“¡·¢Áß §«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß ·≈–§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√¢—¥∂Ÿ

ª√‘¡“≥ ª√‘¡“≥ §«“¡·¢Áß §«“¡∑π∑“π ª√‘¡“µ√
 “√µ—«‡µ‘¡  “√µ—«‡µ‘¡  “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π (Shore A) µàÕ·√ß¥÷ß (MPa) ∑’Ë Ÿ≠À“¬

(phr) (phr) (cm3)
‰¡à¡’ - - 48.6±0.2 23.8±1.0 0.179±0.010

10 - 50.6±0.2 21.3±2.4 0.154±0.004
20 - 52.6±0.2 20.7±1.3 0.150±0.003

NPCC
30 - 54.8±0.3 19.5±1.8 0.162±0.004
40 - 56.1±0.4 19.1±1.9 0.180±0.003
10 - 50.7±0.3 26.0±0.9 0.127±0.005
20 - 51.3±0.4 28.8±0.6 0.130±0.002

´‘≈‘°“
30 - 54.6±0.4 28.8±1.0 0.162±0.008
40 - 55.0±0.4 18.1±0.5 0.293±0.008
10 0.8 50.9±0.2 28.3±0.6 0.122±0.004
20 1.6 53.9±0.4 30.6±1.1 0.116±0.002

´‘≈‘°“ 30 2.4 58.5±0.5 33.0±1.2 0.113±0.002
40 3.2 64.6±0.4 31.9±0.6 0.119±0.003
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°Á¥’ ®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“∑’Ëª√‘¡“≥¢Õß “√µ—«‡µ‘¡ ŸßÊ (‡™àπ ∑’Ë 40 phr) °“√‡µ‘¡´‘≈‘°“√à«¡°—∫ “√§Ÿà§«∫
‰´‡≈π®–∑”„Àâ√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß¢Õß¬“ß Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«®π¡’§à“„°≈â‡§’¬ßÀ√◊Õ Ÿß°«à“
°“√‡µ‘¡ NPCC

 ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈ (mechanical properties) ·≈–√–¥—∫°“√·µ°µ—«¢Õß “√µ—«‡µ‘¡ (filler
dispersion)

µ“√“ß∑’Ë 4 · ¥ßº≈¢Õß™π‘¥·≈–ª√‘¡“≥¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µàÕ§«“¡·¢Áß §«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß
·≈–§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√¢—¥∂Ÿ (´÷Ëß· ¥ß„π√Ÿª¢Õßª√‘¡“µ√∑’Ë Ÿ≠À“¬) µ“¡≈”¥—∫ ®“°µ“√“ßæ∫«à“§à“§«“¡
·¢Áß¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß “√µ—«‡µ‘¡ ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È ‡π◊ËÕß®“° “√µ—«
‡µ‘¡®—¥‡ªìπÕπÿ¿“§¢Õß·¢Áß∑’Ë¡’§«“¡·¢Áß Ÿß°«à“¬“ß§àÕπ¢â“ß¡“° ¥—ßπ—Èπ °“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß “√µ—«‡µ‘¡®÷ß àß
º≈∑”„Àâ —¥ à«π¢Õß¬“ß≈¥≈ß ÷́Ëß®– àßº≈µàÕ‡π◊ËÕß„Àâ¬“ß¡’§à“§«“¡·¢Áß Ÿß¢÷Èπ ‡√’¬°º≈°√–∑∫„π≈—°…≥–
‡™àππ’È«à“º≈¢Õß°“√‡®◊Õ®“ßÀ√◊Õ çdilution effecté ‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫∑’Ëª√‘¡“≥ “√µ—«‡µ‘¡‡∑à“°—π æ∫
«à“¬“ß∑’Ë¡’ NPCC ‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡®–¡’§à“§«“¡·¢Áß Ÿß°«à“¬“ß∑’Ë¡’´‘≈‘°“‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡‡≈Á°πâÕ¬ „π∑“ß∑ƒ…Æ’
·≈â« NPCC ÷́Ëß¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–µË”°«à“´‘≈‘°“§àÕπ¢â“ß¡“°§«√®–∑”„Àâ¬“ß¡’§à“§«“¡·¢ÁßµË”°«à“´‘≈‘°“ ·µà„π
°√≥’π’Èæ∫«à“ NPCC ∑”„Àâ¬“ß¡’§à“§«“¡·¢Áß Ÿß°«à“´‘≈‘°“ §“¥«à“πà“®–‡°‘¥®“°°“√∑’Ë NPCC ∑”„Àâ¬“ß¡’
√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑’Ë Ÿß°«à“π—Ëπ‡Õß ‡π◊ËÕß®“°°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π≈ß‰ª àßº≈∑”„Àâ
¬“ß¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß Ÿß¢÷Èπ§àÕπ¢â“ß¡“° ¥—ßπ—Èπ ®÷ßæ∫«à“¬“ß∑’Ë‰¥â√—∫°“√‡ √‘¡·√ß¥â«¬
´‘≈‘°“√à«¡°—∫ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π®÷ß¡’§à“§«“¡·¢Áß Ÿß∑’Ë ÿ¥ ( Ÿß°«à“¬“ß∑’Ë‡µ‘¡ NPCC)

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µàÕ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥
NPCC ®–∑”„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß „π¢≥–∑’Ë°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥
´‘≈‘°“ (∑—Èß„π°√≥’∑’Ë¡’·≈–‰¡à¡’°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π) ®–∑”„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß¡’
·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ®π∂÷ß§à“ Ÿß ÿ¥∑’Ëª√‘¡“≥ “√µ—«‡µ‘¡‡∑à“°—∫ 30 phr À≈—ß®“°π—Èπ°Á®–‡√‘Ë¡≈¥≈ß ´÷Ëßº≈°“√
∑¥≈Õß¥—ß°≈à“«°Á Õ¥§≈âÕß°—∫º≈ß“π«‘®—¬∑’Ë‡§¬¡’°“√√“¬ß“π‰«â°àÕπÀπâ“π’È∑’Ëæ∫«à“§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß
¢Õß¬“ß®– Ÿß¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß “√µ—«‡µ‘¡‡ √‘¡·√ß®π∂÷ß®ÿ¥Ê Àπ÷Ëß®“°π—Èπ°Á®–≈¥≈ß [19] ÷́Ëß°“√≈¥≈ß
¢Õß§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß∑’Ëæ∫„π°√≥’¢Õß°“√‡µ‘¡ NPCC §“¥«à“‡ªìπº≈¡“®“°°“√¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–∑’Ë
§àÕπ¢â“ßµË”¢Õß NPCC (‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫´‘≈‘°“) ¥â«¬‡Àµÿπ’È NPCC ®÷ß®—¥‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡∑’Ë‰¡à‡ √‘¡·√ß
·°à¬“ß ‡¡◊ËÕ‡µ‘¡≈ß‰ª„π¬“ß®÷ß àßº≈∑”„Àâ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“ß¥âÕ¬≈ß „π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ ‡π◊ËÕß®“°´‘≈‘°“¡’
æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–∑’Ë§àÕπ¢â“ß Ÿß¡“° ‘́≈‘°“®÷ß‡ √‘¡·√ß„Àâ·°à¬“ß‰¥â¥’ °“√‡µ‘¡´‘≈‘°“≈ß‰ª®÷ß àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’§à“
§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß Ÿß¢÷Èπ ·µà∂â“∑”°“√‡µ‘¡ ‘́≈‘°“≈ß‰ª„πª√‘¡“≥∑’Ë¡“°‡°‘π‰ª (> 30 phr) ¬“ß à«π∑’Ë
‡ªìπ‡¡∑√‘°´å´÷ËßÀàÕÀÿâ¡´‘≈‘°“°Á®–¡’ª√‘¡“≥≈¥≈ß  àßº≈∑”„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß‡√‘Ë¡¡’·π«‚πâ¡
≈¥≈ßµ“¡‰ª¥â«¬ ®“°º≈°“√∑¥≈Õß¬—ßæ∫«à“°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π≈ß‰ª„π ‘́≈‘°“®–™à«¬∑”„Àâ´‘≈‘°“
 “¡“√∂‡ √‘¡·√ß„Àâ·°à¬“ß‰¥â¥’¢÷ÈπÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ‡æ√“–‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫∑’Ëª√‘¡“≥°“√‡µ‘¡‡∑à“°—πæ∫«à“°“√
„™â´‘≈‘°“√à«¡°—∫ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß Ÿß°«à“°“√„™â´‘≈‘°“‡æ’¬ßÕ¬à“ß
‡¥’¬«§àÕπ¢â“ß¡“° °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß„π°√≥’∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π¥—ß°≈à“«
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§“¥«à“πÕ°®“°®–‡ªìπº≈¡“®“°°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß·≈â« ¬—ßÕ“®‡°‘¥®“°
°“√·µ°µ—«∑’Ë¥’¢÷Èπ¢Õß´‘≈‘°“Õ’°¥â«¬ ‡æ√“–®“°√Ÿª∑’Ë 3 ®–æ∫«à“°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π≈ß‰ª®– àßº≈∑”„Àâ
´‘≈‘°“‡°‘¥°“√·µ°µ—«‰¥â¥’¢÷Èπ πÕ°®“°π’È°“√‡ √‘¡·√ß∑’Ë¥’¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π¬—ßÕ“®‡°‘¥®“°
°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß∏√√¡™“µ‘·≈– ‘́≈‘°“Õ’°¥â«¬ ‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“´‘≈‘°“¡’§«“¡
‡ªìπ¢—È« Ÿß„π¢≥–∑’Ë¬“ß∏√√¡™“µ‘¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«µË” ¥—ßπ—Èπ´‘≈‘°“·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘®÷ß¡’Õ—πµ√°‘√‘¬“µàÕ°—π
§àÕπ¢â“ßµË” ·µà‡¡◊ËÕ¡’°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π≈ß‰ª ª≈“¬¥â“πÀπ÷Ëß¢Õß “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π (¥â“π‡Õ∑Õ°´’Ë) ®–
‡¢â“‰ª∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫À¡Ÿà‰´≈“πÕ≈ ∫πæ◊Èπº‘«¢Õß ‘́≈‘°“‡°‘¥‡ªìπæ—π∏–‰´≈Õ°‡´π (siloxane) ∑’Ë¡’§«“¡
‡ ∂’¬√ Ÿß (¥—ß ¡°“√∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4) „π¢≥–∑’Ëª≈“¬Õ’°¥â“πÀπ÷Ëß¢Õß “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π®–À—π‡¢â“À“
‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß·≈–®–‡¢â“‰ª¡’ à«π√à«¡„πªØ‘°‘√‘¬“§ß√Ÿª∑”„Àâ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π¬÷¥µ‘¥°—∫¬“ß‰¥âÕ¬à“ß·¢Áß·√ß
¥â«¬‡Àµÿπ’È°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π≈ß‰ª®÷ß™à«¬‡æ‘Ë¡Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß∏√√¡™“µ‘·≈–´‘≈‘°“„Àâ Ÿß¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 3 SEM ‰¡‚§√°√“ø· ¥ß°“√·µ°µ—«¢Õß “√µ—«‡µ‘¡„π¬“ß§ß√Ÿª (5 Ó 103 ‡∑à“)
(°) NPCC 20 phr (¢) NPCC 40 phr (§) ´‘≈‘°“ 20 phr (ß) ‘́≈‘°“ 40 phr
(®) ´‘≈‘°“-‰´‡≈π 20 phr (©) ´‘≈‘°“-‰´‡≈π 40 phr

(°) (¢)

(§) (ß)

(®) (©)
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√Ÿª∑’Ë 4 ªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ß´‘≈‘°“·≈– “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π

®“°º≈°“√∑¥≈Õß„πµ“√“ß∑’Ë 4 ¬—ßæ∫«à“ ¡∫—µ‘§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√¢—¥∂Ÿ¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡
¥âÕ¬≈ßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß∑—Èß NPCC ·≈–´‘≈‘°“ (¡’ª√‘¡“µ√∑’Ë Ÿ≠À“¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ) ´÷Ëß°“√¥âÕ¬≈ß¢Õß
 ¡∫—µ‘§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√¢—¥∂Ÿ„π°√≥’∑’Ë‡µ‘¡ NPCC π—Èπ §“¥«à“πà“®–‡°‘¥®“°§«“¡®√‘ß∑’Ë«à“ NPCC
¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–µË” ¥â«¬‡Àµÿπ’È NPCC ®÷ß‰¡à‡ √‘¡·√ß„Àâ·°à¬“ß  à«π°“√¥âÕ¬≈ß¢Õß ¡∫—µ‘§«“¡µâ“π∑“π
µàÕ°“√¢—¥∂Ÿ„π°√≥’∑’Ë‡µ‘¡´‘≈‘°“π—Èπ §“¥«à“πà“®–‡ªìπº≈¡“®“°°“√≈¥≈ß¢Õß§à“§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡
‚¬ß·≈–°“√·µ°µ—«∑’Ë‰¡à¥’¢Õß ‘́≈‘°“ (‚¥¬‡©æ“–„π°√≥’∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡´‘≈‘°“≈ß‰ª„πª√‘¡“≥ Ÿß) Õ¬à“ß‰√°Á¥’
‡¡◊ËÕ∑”°“√‡µ‘¡´‘≈‘°“√à«¡°—∫ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π®–æ∫º≈°“√∑¥≈Õß„π∑‘»∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ °≈à“«§◊Õ  ¡∫—µ‘
§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√¢—¥∂Ÿ¢Õß¬“ß∂Ÿ°ª√—∫ª√ÿß„Àâ¥’¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß´‘≈‘°“®π∂÷ß 30 phr °àÕπ∑’Ë®–‡√‘Ë¡¥âÕ¬
≈ß §«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√¢—¥∂Ÿ∑’Ë¥’¢÷Èπ¥—ß°≈à“« §“¥«à“Õ“®‡°‘¥®“°°“√·µ°µ—«∑’Ë¥’¢÷Èπ¢Õß´‘≈‘°“·≈–°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß·≈– “√µ—«‡µ‘¡Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“° “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫∑’Ëª√‘¡“≥°“√
‡µ‘¡‡∑à“°—π æ∫«à“ NPCC ®–∑”„Àâ¬“ß¡’§à“§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√¢—¥∂ŸµË”∑’Ë ÿ¥ ‡æ√“– NPCC ¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«
®”‡æ“–µË” ÿ¥ (¬°‡«âπ∑’Ëª√‘¡“≥°“√‡µ‘¡‡∑à“°—∫ 40 phr ∑’Ëæ∫«à“´‘≈‘°“®–∑”„Àâ¬“ß¡’§à“§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√
¢—¥∂ŸµË”°«à“ NPCC ∑—Èßπ’È‡æ√“–∑’Ëª√‘¡“≥¥—ß°≈à“« ́ ‘≈‘°“¡’√–¥—∫¢Õß°“√·µ°µ—«∑’Ë‰¡à¥’·≈–¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ
¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑’ËµË”¡“°) „π¢≥–∑’Ë§«“¡µâ“π∑“πµàÕ°“√¢—¥∂Ÿ Ÿß∑’Ë ÿ¥®–æ∫„π¬“ß∑’Ë¡’°“√„™â´‘≈‘°“√à«¡
°—∫ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π ´÷Ëß “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â„π∑”πÕß‡¥’¬«°—∫∑’Ë°≈à“«¡“·≈â«¢â“ßµâπ
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√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ßº≈¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß¬“ß ®“°√Ÿªæ∫«à“°“√
‡µ‘¡ NPCC ‰¡à àßº≈µàÕ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß¬“ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ¬°‡«âπ„π°√≥’∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡
≈ß‰ª„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß°«à“ 30 phr ÷́Ëß®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥ Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬
Õ¬à“ß‰√°Á¥’ „π°√≥’¢Õß°“√‡µ‘¡´‘≈‘°“π—Èπ æ∫«à“§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπµ“¡
ª√‘¡“≥¢Õß ‘́≈‘°“®π∂÷ß 30 phr °àÕπ∑’Ë®–‡√‘Ë¡≈¥≈ß °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥„π™à«ß
·√°¥—ß°≈à“«‡°‘¥®“°°“√‡ √‘¡·√ß¢Õß´‘≈‘°“´÷Ëß¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–∑’Ë§àÕπ¢â“ß Ÿßπ—Ëπ‡Õß  à«π°“√≈¥≈ß¢Õß§à“
§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥‡¡◊ËÕ‡µ‘¡´‘≈‘°“„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß‡°‘π‰ªπ—Èπ§“¥«à“‡°‘¥®“°°“√·µ°µ—«∑’Ë‰¡à¥’¢Õß ‘́≈‘°“
(¥Ÿ SEM ‰¡‚§√°√“ø„π√Ÿª∑’Ë 3 ª√–°Õ∫) ·≈–°“√≈¥≈ß¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß Õ¬à“ß‰√
°Á¥’ „π°√≥’¢Õß¬“ß∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡´‘≈‘°“√à«¡°—∫ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈ππ—Èπ §à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß¬“ß¡’
·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß´‘≈‘°“ ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡π◊ËÕß®“° “√§Ÿà§«∫‰´‡≈ππÕ°®“°®–∑”„Àâ
√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß Ÿß¢÷Èπ·≈–™à«¬‡æ‘Ë¡Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß·≈– ‘́≈‘°“·≈â« ¬—ß àßº≈„Àâ
´‘≈‘°“·µ°µ—«‰¥â¥’¬‘Ëß¢÷ÈπÕ’°¥â«¬
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√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ßº≈¢Õß “√µ—«‡µ‘¡µàÕ ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥¢Õß¬“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 Õß»“
‡´≈‡ ’́¬  ·≈–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß‚¥¬∑—Ë«‰ª ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫√–¥—∫
§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß¬“ß‡∑à“π—Èπ „π¢≥–∑’Ë ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫∑—Èß√–¥—∫
§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ·≈–√–¥—∫§«“¡∑π∑“πµàÕ§«“¡√âÕπ¢Õß¬“ß ‡¡◊ËÕ∑”°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥
Õ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕßæ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ “√µ—«‡µ‘¡®–∑”„Àâ¬“ß¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπµË”≈ß (¡’§à“°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß
°“√°¥Õ—¥ Ÿß¢÷Èπ) °“√≈¥≈ß¢Õß§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¥—ß°≈à“« “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â®“°º≈¢Õß°“√‡®◊Õ®“ß ‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë
∑√“∫°—π¥’«à“‡©æ“– à«π∑’Ë‡ªìπ‡π◊ÈÕ¬“ß‡∑à“π—Èπ∑’Ë¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∑’Ëª√‘¡“≥ “√µ—«‡µ‘¡‡∑à“°—π
æ∫«à“´‘≈‘°“®–∑”„Àâ¬“ß¡’ ¡∫—µ‘§«“¡¬◊¥À¬ÿàπµË”°«à“ NPCC ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡π◊ËÕß®“° º≈¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ
¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑’ËµË”°«à“‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß¬“ß®–·ª√º—π‚¥¬µ√ß°—∫√–¥—∫
§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß º≈°“√∑¥≈Õß¬—ß∫àß™’È«à“°“√‡µ‘¡ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π≈ß‰ª„π¬“ß∑’Ë¡’´‘≈‘°“‡ªìπ
 “√µ—«‡µ‘¡®–∑”„Àâ¬“ß¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß¢÷Èπ (¡’§à“°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥µË”≈ß) ∑—Èßπ’È‡æ√“–°“√‡µ‘¡ “√
§Ÿà§«∫‰´‡≈π ®–™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß„π¬“ß ·≈–‡æ‘Ë¡Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß·≈–´‘≈‘°“
„Àâ Ÿß¢÷Èπ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“ ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  æ∫«à“¡’·π«‚πâ¡§≈â“¬
°—∫º≈°“√∑¥ Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ·µà§à“°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’Ë«—¥‰¥â®–¡’§à“ Ÿß°«à“ ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡æ√“–
°“√∫à¡‡√àß¥â«¬§«“¡√âÕπ®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß‡°‘¥°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ ‡ªìπº≈∑”„Àâ¬“ß¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπµË”≈ß
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 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
‡π◊ËÕß®“° NPCC ¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–∑’Ë§àÕπ¢â“ßµË”‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫´‘≈‘°“ ¥—ßπ—Èπ NPCC ®÷ß®—¥

‡ªìπ “√µ—«‡µ‘¡∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√‡ √‘¡·√ßµË” ‡¡◊ËÕ‡µ‘¡ NPCC ≈ß‰ª„π¬“ß®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’§«“¡
Àπ◊¥ Ÿß¢÷Èπ‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ·≈–‡π◊ËÕß®“° NPCC ¡’ ¿“æ‡ªìπ¥à“ß ®÷ß∑”„Àâ¬“ß‡°‘¥°“√§ß√Ÿª‰¥â‡√Á«·≈–¬“ß§ß
√Ÿª∑’Ë‰¥â°Á®–¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑’Ë Ÿß¢÷Èπ Õ¬à“ß‰√°Á¥’ °“√‡µ‘¡ NPCC ≈ß‰ª„π¬“ß°Á®– àß
º≈∑”„Àâ¬“ß¡’ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈ à«π„À≠à¥âÕ¬≈ß „π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ ´‘≈‘°“¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–∑’Ë Ÿß°«à“ NPCC
§àÕπ¢â“ß¡“° ¥—ßπ—Èπ´‘≈‘°“®÷ß‡ √‘¡·√ß„Àâ·°à¬“ß‰¥â¥’ °“√‡µ‘¡´‘≈‘°“≈ß‰ª„π¬“ß®– àßº≈∑”„Àâ§«“¡Àπ◊¥¢Õß
¬“ß Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á« πÕ°®“°π’È°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß´‘≈‘°“®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’Õ—µ√“‡√Á«¢Õß°“√§ß√Ÿª Ÿß¢÷Èπ
·µà„π¢≥–‡¥’¬«°—π°Á∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ßµË”≈ß ·¡â«à“´‘≈‘°“®–∑”„Àâ
¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπµË”°«à“ NPCC ·µà´‘≈‘°“°Á àßº≈∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª¡’ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈„π¿“æ√«¡∑’Ë
¥’°«à“ NPCC §àÕπ¢â“ß¡“° πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√‡ √‘¡·√ß¢Õß´‘≈‘°“®– Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ß¡’
π—¬ ”§—≠‡¡◊ËÕ¡’°“√„™â√à«¡°—∫ “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π ‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√≈¥≈ß¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ “√‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ °“√
·µ°µ—«∑’Ë¥’¢÷Èπ¢Õß´‘≈‘°“ ·≈–°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß·≈–´‘≈‘°“ πÕ°®“° ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈∑’Ë Ÿß¢÷Èπ
·≈â«  “√§Ÿà§«∫‰´‡≈π¬—ß∑”„Àâ¬“ß§Õ¡æ“«¥å¡’ ¡∫—µ‘„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë¥’¢÷ÈπÕ’°¥â«¬
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