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ในยางคอมปาวดสตูรดอกยางรถยนตโดยท่ัวไปใชสารตัวเติมเขมาดําเกรดที่มีขนาดอนุภาคเล็กเปนสารตัวเตมิเสริม
ประสิทธิภาพเพื่อใหไดสมบตัติามที่ตองการ แตในปจจุบันบางบริษัทผูผลิตมีการใชซิลิกาเปนสารตัวเติมหลักทดแทนเขมาดํา
โดยมีจุดขายคอืยางรถยนตที่ไดสามารถลดปริมาณน้ํามันหรอืพลังงานที่ใช อยางไรก็ตามการใชซิลิกาเพื่อใหไดยางที่มี
ประสิทธิภาพตามที่ตองการคือลด rolling resistance โดยที่ยงัคงรักษาสมบัตกิารเกาะถนนและการตานการสึกหรอทีด่อียูทาํ
ไดยาก การใชซิลิกานั้นจําเปนตองใชสารคูควบและตองปรับข้ันตอนการคอมปาวดเพ่ือปรบัปรุงอันตรกิรยิาระหวางผิวของซิ
ลิกากับยางทําใหเพ่ิมตนทุนในการผลิต แตจากการที่เขมาดําและซิลิกามีสมบัติเดนเฉพาะตวั งานวิจัยนี้จึงศึกษาผลจากการ
ใชสารตัวเติมทัง้สองชนิดรวมกนัในสูตรดอกยางรถยนตตอสมบัติเชิงกลและสมบตัิพลวัตของยางที่ไดเพ่ือเปนแนวทางในการ
ใชสารตัวเติมเขมาดํารวมกบัซิลิกาในระดบัอตุสาหกรรม 

 
วัตถุประสงค 
1) เพ่ือศึกษาผลของการใชสารตัวเติมเขมาดํารวมกับซิลิกาตอสมบตัิเชิงกลและสมบตัิเชิงพลวัตของยางเบลนดระหวาง 

NR/SBR สูตรดอกยางรถยนตโดยสาร   
2) เพ่ือหาสัดสวนที่เหมาะสมในการใชสารตัวเตมิผสมระหวางเขมาดําและซิลิกาที่ใหสมบตัิของยางเบลนด  NR/SBR ดีที่สุด 
3) เพ่ือวิเคราะหความเปนไปไดในการใชสารตัวเติมทั้งสองรวมกันในยางคอมปาวดสตูรดอกยางรถยนต 
 
ผลการดําเนินงาน  

การศึกษาผลของขั้นตอนและสภาวะการผสมตอสมบตัิกอนและหลังวัลคาไนซของยาง NR เบลนดกับยาง SBR ที่
สัดสวนการเบลนด 50/50 โดยน้ําหนัก เตรยีมยางคอมปาวดที่มีองคประกอบสวนใหญเปนดังสตูรมาตรฐานใน ASTM E-
1136 โดยใชสารตัวเติมผสมเขมาดํา/ซิลิกาที่สัดสวน 30phr/30phr  และใชวิธกีารผสมแตกตางกัน 3 แบบ คอื การผสมแบบ
ข้ันตอนเดยีว (All-in-one) แบบใชมาสเตอรแบทเขมาดํารวมกับมาสเตอรแบทซิลิกา (Y-Mixing) หรือแบบมาสเตอรแบทของ
ยางกับซิลิกา (Silica masterbatch) พบวาการผสมแบบ All-in-one ใหยางที่มีคาความหนดืสูงสุดและเวลาการวัลคาไนซนาน
ที่สุด ในขณะทีก่ารผสมแบบ Y-mixing และมาสเตอรแบทซิลิกา ใหคาความหนดืและเวลาวัลคาไนซใกลเคียงกัน เน่ืองจาก
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การใชมาสเตอรแบทของยางกับสารตัวเติมมีผลใหสารตัวเติมกระจายตัวในยางไดดีขึ้นโดยเฉพาะในกรณีของซิลิกาซึ่งการ
ผสมซิลิกากับยางกอน จะทําใหการเกาะกันเปนกลุมกอนของซิลิกานอยลงกวาการผสมแบบขัน้ตอนเดยีว นอกจากนี้ยังมีผล
ใหหมูไซลานอลบนผิวซิลิกาเกิดปฏิกิริยากบัไซเลนไดดีข้ึน ทําใหมีสภาพขั้วลดลงหรือมีความเปน hydrophobic มากข้ึน จึง
สามารถเขากบัยางไดดีกวาการเตรียมแบบข้ันตอนเดยีวและลดปญหาการดดูซับสารตัวเรงของซิลิกาได ผลที่ไดสอดคลอง
กับผลการทดสอบหาปริมาณ bound rubber เพ่ือวิเคราะหระดบัอันตรกิริยาระหวางยางกับสารตัวเตมิ (filler-rubber 
interaction) ซ่ึงพบวาการผสมแบบขั้นตอนเดยีวใหยางที่มี % bound rubber ต่ําที่สดุ ในขณะที่การผสมแบบมาสเตอรแบทซิ
ลิกามี % bound rubber สูงที่สุดโดยสูงกวาการผสมแบบ Y-Mixing เล็กนอย แสดงวาเกิดอันตรกิริยาระหวางยางกับสารตัว
เติมมากขึ้น ซ่ึงสงผลตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการเสริมแรงของซิลิกาในยาง ยางวัลคาไนซที่ไดจากการผสมทั้งสามแบบมีคา
ความแข็งและสมบตัิการดึงคอืโมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง และความสามารถในการยดืใกลเคียงกัน โดยการผสมแบบ
มาสเตอรแบทซิลิกามีสมบตัิความทนทานตอแรงดึงเหนือกวาการผสมแบบอืน่เล็กนอย อยางไรกต็ามพบวาการผสมแบบ
มาสเตอรแบทซิลิกาใหยางวัลคาไนซที่มีความทนทานตอการฉีกขาดเดนกวายางที่ไดจากการผสมแบบ Y-mixing และแบบ
ข้ันตอนเดยีวอยางชัดเจน ซ่ึงแสดงวาการผสมวิธีน้ีทําใหซิลิกากระจายตัวในยางไดดีกวาวิธีอืน่ จึงไดเลือกวิธีการเตรียมยาง
คอมปาวดแบบที่ใชมาสเตอรแบทซิลิกาในการศกึษาขั้นตอนตอไป  

การทดสอบผลของสดัสวนของซิลิกาตอเขมาดาํในยางคอมปาวดเมื่อกําหนดใหมีปริมาณสารตัวเติมรวมในสตูรยาง
เทากับ 60 phr โดยใชวิธีการผสมแบบที่ใชมาสเตอรแบทซิลิกาซึ่งพบวาใหสมบัตโิดยรวมดีที่สดุ ในขั้นตอนนี้ไดใชมาสเตอร
แบทซิลิกาซึ่งเตรียมโดยใชอุณหภูมิเริ่มตนการผสมที่ 30 oC และ 70 oC เพ่ือเปรียบเทียบผลของอณุหภูมิในการผสมยางกับ
ซิลิกาดวย จากการทดสอบสมบตัิของยางคอมปาวดกอนวัลคาไนซ และสมบัติของยางหลังวัลคาไนซพบวาการใชมาสเตอร
แบทซิลิกาที่ผสมที่อุณหภูมิ 70 oC ใหทั้งสมบัตกิารแปรรปูและสมบตัิเชิงกลดีกวาการใชมาสเตอรแบทซิลิกาที่ผสมที่อณุหภูม ิ
30 oC ผลการแปรสัดสวนของ Ultrasil VN3/N-330 ที่ 0/60, 10/50, 20/40, 30/30, 40/20, 50/10 และ 60/0 พบวาการเพิ่ม
สัดสวนของซิลิกาในยางทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนเนื่องจากอิทธิพลของพื้นที่ผิวหรือขนาดอนภุาคของซิลิกาและจากสภาพขั้ว
ของซิลิกาซึ่งทําใหอนภุาคของซิลิกาเกิดแรงกระทําตอกันเองและเกิดการเกาะกนัเปนกลุมกอนมากกวาเมื่อเทียบกบัเขมาดํา 
ซ่ึงสอดคลองกับคา% bound rubber ของยางที่ใชเขมาดําซึ่งมคีาสูงสุด นอกจากนี้ยางคอมปาวดมีคา scorch time และ cure 
time เพ่ิมข้ึนในขณะที่ cure rate index (CRI) ลดลงเมื่อปรมิาณซิลิกาเพิ่มข้ึน และการเพ่ิมสัดสวนของซิลิกาทําใหการ
เพ่ิมข้ึนของแรงบิด (MH-ML) มีคาลดลงแสดงใหเห็นวายางเบลนดที่ไดนาจะมรีะดับการเชื่อมโยงลดลงดวย การใชสารตัวเติม
ซิลิการวมกับเขมาดํามผีลใหคาโมดูลัสลดลงและระยะยดืจนขาดมากขึ้นเมือ่สดัสวนซิลิกาเพิ่มขึ้นสอดคลองกบัการเปลี่ยน 
แปลงของคาการเพ่ิมข้ึนของแรงบิดบนเสนกราฟการวัลคาไนซ โดยยางมีสมบัตคิวามตานทานตอแรงดึงและระยะยดืจนขาด
ใกลเคียงกับการใชสารตัวเติมเขมาดําลวนหรือซิลิกาลวน พบวาคา tensile strength มแีนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่อใชซิลิกา
มากขึ้น แตสมบตัิที่เดนขึ้นอยางชัดเจนจากการใชซิลิการวมกับเขมาดําคอืความทนทานตอการฉีกขาดและการกระเดงตัว ซึ่ง
คา tear resistance และ %rebound resilience เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกาเพ่ิมข้ึน 

จากการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของคาโมดูลัสสะสมตามเปอรเซ็นตการผดิรูปของยางคอมปาวดเพ่ือพิจารณา 
filler-filler interaction พบวาการเพ่ิมสัดสวนของซิลิกาในสารตัวเติมผสมทําใหยางมีโมดูลัสสะสมมากขึ้น โดยเฉพาะการใช
ในปริมาณที่มากกวา 40 phr จะเห็นวาคาโมดูลัสสะสมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงจะสงผลใหการแปรรปูยางทาํไดยากขึ้น ผล
การวิเคราะหสมบัติการหนวงของยางวัลคาไนซจากคา Tan delta ซ่ึงไดจากสัดสวนของ loss modulus กับ storage 
modulus ดวยเครื่อง MDPT และ DMTA ใหผลสอดคลองกัน และแสดงใหเหน็อยางชัดเจนวาคา Tan delta ของยางสตูรที่ใช
ซิลิกาลวนมีคาต่ําสดุ และการใชซิลิกาผสมกบัเขมาดําทําใหยางมีสมบตัิการหนวงนอยลง ซ่ึงจะหมายถึงพลังงานสูญเสียที่
นอยลงและสงผลใหยางมีแรงตานการหมุนของลอนอยลงโดยการใชซิลิกาที่สัดสวน 20 phr ในสารตัวเติมผสมจะทําใหคา 
tan delta ลดลงอยางมีนัยสําคญั โดยทีย่างยังมีสมบตัอิื่นๆในระดับทีด่ีมาก นอกจากนี้ผลการเปรียบเทยีบกบัสมบตัิของยาง
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สูตรดอกยางรถยนตตามมาตรฐาน ASTM E-1136 พบวาการใชซิลิการวมกับเขมาดําทําใหไดยางที่มีสมบตัิระดับเดยีวกับ
หรือดีกวาการใชเขมาดําแบบเดิมโดยสดัสวนสารตัวเติม N-330/Ultrasil VN3 ที่เหมาะสมที่สุดคือ 40phr/20phr 

 
สรุปผลการวิจยั     

การผสมยางคอมปาวดที่ใชสารตัวเติมผสมซิลิกา/เขมาดําโดยใชมาสเตอรแบทซิลิกาใหสมบตัิโดยรวมดีกวาการผสม
แบบ Y-mixing และ All-in-one ตามลําดบั โดยการเพิ่มสดัสวนของซิลิกาในสารตัวเติมผสมมีผลใหยางคอมปาวดมีความ
หนืดเพิ่มขึ้นและเวลาการวัลคาไนซนานขึ้น ยางวัลคาไนซมีความแข็งและความสามารถในการยดือยูในระดับใกลเคยีงกัน 
ความทนทานตอแรงดึงและการสึกหรอมแีนวโนมลดลงเล็กนอย แตมีความทนทานตอการฉีกขาดและการกระเดงตัวเพ่ิมข้ึน
อยางชัดเจน การใชซิลิการวมกับเขมาดาํมีผลใหยางมีโมดูลัสสะสมเพ่ิมข้ึน แตมผีลใหยางมีสมบตัิการหนวงลดลงอยาง
ชัดเจน โดยการใชซิลิกามากกวา 20 phr (1 ใน 3 ของปริมาณสารตัวเติมรวม) ทําให Tan delta ลดลงอยางมนัียสําคญั แต
หลังจากนั้นจะเริ่มคงที่ โดยปรมิาณซิลิกาที่ใชไมควรเกิน 40 phr (2 ใน 3) เพราะจะมีผลใหสมบตัิเชิงกลดอยลง 

จากผลการวิจัยที่ใชยางเบลนด NR/E-SBR สตูรดอกยางรถยนตโดยสารนี้ สรุปไดวามีความเปนไปไดที่จะใชสารตัว
เติมทั้งสองรวมกันเพ่ือลดสมบตัิการหนวงของลอยางและลดพลังงานที่ใชในการขับเคลื่อน โดยสดัสวนสารตวัเติม        N-
330/Ultrasil VN3 ที่เหมาะสมท่ีสุดคอื 40phr/20phr เน่ืองจากเปนสัดสวนที่ใหสมบตัเิชิงกลและสมบตัิเชิงกลพลวัตที่ดีตาม
ตองการโดยทีย่างคอมปาวดกอนวัลคาไนซยังคงรักษาสมบัตคิวามหนืดและโมดลูัสสะสมไวที่ระดับใกลเคยีงกับการใชเขมา
ดําแบบเดมิ ซ่ึงจะทําใหไมสงผลตอสมบตัิการแปรรูปมากนัก จากการคํานวณราคาตนทุนเมื่อใชสารตัวเติม N-330/Ultrasil 
VN3 ที่สัดสวน 40phr/20phr เปรียบเทียบกบัการใชเขมาดํา N-330 ปริมาณ 60 phr จากสูตรที่ใชในการวจัิยนี้ พบวาการใช
สารตัวเติมผสมจะทําใหยางคอมปาวดมรีาคาสงูข้ึนประมาณ 4 บาทตอกิโลกรัม ในขณะที่หากใชซิลิกาลวนจะมีผลเพ่ิมตนทุน
ประมาณ 11 บาทตอกโิลกรัม ซึ่งตนทุนที่เพ่ิมข้ึนเปนผลมาจากราคาของสารคูควบไซเลนที่ใช 

 
ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวจิยัเพ่ิมเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

การใชสารตัวเตมิซิลิการวมกับเขมาดําในสูตรดอกยางรถยนตโดยสารทําใหยางวัลคาไนซมีสมบัติการหนวงลดลง
อยางชัดเจน อยางไรกต็ามการวิจัยน้ีไดทําการศึกษาในระดบัหองปฏิบตัิการและใชเครือ่งผสมยางสองลูกกลิ้งในการเตรียม
ยางคอมปาวดซ่ึงแตกตางจากการผสมยางในระดับอตุสาหกรรมเนื่องจากขอจํากัดดานเครื่องมอืในการวิจัย รวมทั้งใชสูตร
ยางที่อางอิงตามมาตรฐานมากกวาสูตรที่ใชจริงในอุตสาหกรรมยางลอ จึงควรมีการนําแนวทางการใชสารตัวเติมผสมระหวาง
ซิลิกากับเขมาดาํนี้ไปวิจัยเพ่ิมเติมในระดบัอตุสาหกรรมโดยมีการทดลองกับสตูรที่ใชจริง ทําการขึ้นรูปและทดสอบผลิตภัณฑ
จริงเพ่ือวิเคราะหใหแนชัดวาการเปล่ียนมาใชสารตัวเติมผสมนีจ้ะสามารถลด rolling resistance และลดพลังงานท่ีใชไดกี่
เปอรเซ็นต ถึงแมวาในปจจุบันผูผลติยางลอรายใหญของโลกและในประเทศไทยไดมีการใชสารตัวเติมผสมนี้ในผลิตภัณฑ
บางประเภทแตขอมูลตางๆถูกปกปดเนือ่งจากเหตุผลทางธุรกิจ จึงทําใหยากที่จะทําใหผูประกอบการรายยอยสามารถพัฒนา
ผลิตภณัฑเพ่ือการแขงขันได การใชซิลิกาทดแทนเขมาดําเปนทิศทางการใชสารตัวเติมอนินทรียทดแทนสารตัวเติมทีไ่ดจาก
การเผาไหมนํ้ามันเชื้อเพลิง จึงควรที่จะมีการวิจัยตอยอดเพ่ือประยุกตใชในอตุสาหกรรมยางประเภทตางๆ ทั้งที่เปน
ผลิตภณัฑยางลอ (tire products) และผลิตภณัฑที่ไมใชยางลอ (non-tire products) ที่ยังคงใชเขมาดําลวนเปนสารตัวเติม    
 
ผลงานวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น: งานวิจัยนี้ไดนําเสนอแบบบรรยายในการสัมมนา “การพัฒนาขีดความสามารถการวิจัย
เพ่ืออตุสาหกรรมยางพารา” ที่จัดข้ึนในวันที่ 15 พฤษภาคม 2551 ณ โรงแรมมริาเคิล แกรนด คอนเวนชั่น กรุงเทพฯ 
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บทคัดยอ 
 
เขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพที่ใชในสูตรดอกยางรถยนตโดยทั่วไป แตปจจุบันมีการใชซิลิกาทดแทน

เขมาดํามากขึ้นเพ่ือลดแรงตานการหมุนของลอและลดพลังงานที่ใช ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการใชสารตัวเติมซิลิกา
รวมกับเขมาดําที่มีปริมาณรวมเทากับ 60 phr ตอสมบตัิของยางเบลนด NR/SBR สูตรดอกยางรถยนตที่ดดัแปลงจากสูตร
มาตรฐาน ASTM E-1136 ผลการศึกษาสมบตัิของยางคอมปาวดที่ใชสารตัวเติมผสมระหวางซิลิกากับเขมาดาํที่สัดสวน 30 
phr/30 phr โดยใชข้ันตอนการผสมตางกนัสามแบบ คือ การผสมแบบขั้นตอนเดียว (All-in-one) การใชมาสเตอรแบทของ
ยางกับซิลิการวมกับมาสเตอรแบทของยางกับเขมาดํา (Y-mixing) และการผสมโดยใชมาสเตอรแบทของยางกบัซิลิกา 
(Silica masterbatch) พบวา ยางคอมปาวดที่ผสมแบบขั้นตอนเดียวมคีวามหนืดมูนนี่สูงที่สดุและมีสมบตัิเชิงกลโดยรวมดอย
ที่สุด สวนการใช Silica masterbatch ใหสมบัติเชิงกลสูงกวาการผสมแบบ Y-mixing เล็กนอย นอกจากนี้ยังพบวาการใช 
Silica masterbatch ที่เตรียมโดยใชอุณหภมูิเร่ิมตนการผสมที่ 70°C จะใหยางที่มสีมบัติเหนือกวาการใชมาสเตอรแบทที่
เตรียมที่อณุหภมูิ 30°C ผลการทดสอบสมบตัิของยางทีแ่ปรสัดสวนระหวางซิลิกากับเขมาดาํซึ่งเตรียมโดยการผสมแบบใช 
Silica masterbatch พบวา การเพิ่มสัดสวนของซิลิกามีผลใหความหนืดมูนนี่และเวลาการวัลคาไนซเพ่ิมข้ึน แตปริมาณ 
bound rubber ลดลง นอกจากนี้พบวายางวัลคาไนซมีความตานทานตอการฉีกขาดและการกระเดงตัวมากขึ้น แตมีความ
ตานทานตอการสึกหรอ และความตานทานตอแรงดึงลดลงเล็กนอยโดยที่ความแข็งของยางที่ไดมีระดบัใกลเคียงกัน ผลการ
ทดสอบสมบตัิเชิงกลพลวัต พบวา การใชซิลิกามีผลใหยางคอมปาวดมีคาโมดูลัสสะสมที่เปอรเซ็นตการผดิรูปต่ําๆ สูงกวา
การใชเขมาดํา ซ่ึงแสดงถึงการเพิ่มข้ึนของอันตรกิรยิาระหวางอนุภาคของสารตัวเติม แตจากการวิเคราะหสมบัติของยางวัล
คาไนซพบวาการใชซิลิการวมกับเขมาดําทําใหสมบตัิการหนวงซึ่งพิจารณาจากคา Tan delta ลดลง เมื่อเทียบกบัการใช
เขมาดาํแบบเดมิ ยางมีสมบตัิการหนวงลดลงอยางชัดเจนเมื่อใชซิลิกาถึง 20 phr  แตหลังจากนั้นจะเริ่มคงที่ โดยปริมาณซิลิ
กาที่ใชไมควรเกิน 40 phr เพราะจะมีผลใหสมบตัิเชิงกลและสมบัติการแปรรูปดอยลง  

 
คําสําคัญ    ซิลิกา; เขมาดํา; สารตัวเติม; สมบัติเชิงกล; สมบตัิเชิงพลวัต; ยางสูตรดอกยางรถยนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 7

Abstract 
 

Carbon black (CB) is generally used as a reinforcing filler in tire tread compounds.  However, silica has 
now been used more to replace CB in order to decrease rolling resistance, and hence reduce energy and fuel 
consumption.  In this work, the effect of silica/CB filler blend with a total amount of 60 phr on properties of 
NR/SBR tire tread compounds was investigated.  The compound formulation employed was modified from 
standard formulation given in ASTM E 1136.   The compounds filled with silica/CB at a ratio of 30 phr/30 phr were 
prepared using three different mixing methods.  These include all-in-one mixing or one shot mixing, Y-mixing of 
silica masterbatch and CB masterbatch, and finally a mixing via a use of silica masterbatch.  The compounds 
prepared by all-in-one mixing method showed the highest Mooney viscosity and the overall lowest mechanical 
properties, whereas the compounds prepared using silica masterbatch gave slightly better mechanical properties 
than those prepared via Y-mixing.  In addition, the silica masterbatch which was prepared using initial mixing 
temperature at 70°C gave the vulcanizate properties better than a use of silica masterbatch prepared at 30°C.  By 
varying the ratios of silica to CB in the compounds, it was found that an increase of silica contents resulted in an 
increase of Mooney viscosity and cure time but a decrease of bound rubber content.  Furthermore, the blend 
vulcanizates showed increasing in tear strength and resilience but decreasing in abrasion resistance and tensile 
strength, whereas the hardness remained more or less the same.  The dynamic mechanical property test results 
revealed that the incorporation of silica caused a higher storage modulus at low percentage of deformation in 
comparison with the use of CB, indicating an increase of interaction between filler particles.  The use of silica/CB 
lowered the damping properties, i.e. lower tan delta, of the vulcanizates in comparison with that of conventional 
CB filled vulcanizates. Tan delta was found to decrease significantly when the silica content reached 20 phr where 
after the tan delta remained more or less constant.  The amount of silica to be used should not exceed 40 phr in 
order to avoid the inferior mechanical and processing properties.  

 
Keywords    silica; carbon black; fillers; mechanical property; dynamic property; tire tread compounds 
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เนื้อหา   
1. ความสาํคญัและความเปนมาของการวิจัย  

ในยางคอมปาวดสตูรดอกยางรถยนต (tire tread compound) โดยทั่วไปนั้นใชสารตัวเตมิเขมาดําเกรดที่มีขนาด
อนุภาคเล็ก เชน N-220 หรือ N-330 เปนสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ ซ่ึงใหสมบตัิเชิงกลตามที่ตองการ แตในปจจุบัน
เน่ืองจากความตองการลดพลังงานที่ใชและการคํานึงถึงสิ่งแวดลอมมากขึ้นทําใหบางบริษัทผูผลิตมีการใชสารตัวเติมซิลิกา
เปนสารตัวเติมหลักทดแทนเขมาดํา อยางไรก็ตามการใชซิลกิาเพ่ือใหไดยางที่มีประสิทธิภาพตามที่ตองการคือลด rolling 
resistance โดยที่ยางยังคงรักษาสมบัติการเกาะถนนและการตานการสึกหรอที่ดีอยู จําเปนตองใชยางโซลูชันเอสบอีาร (S-
SBR) จากเดิมที่ใชยางอมิัลชันเอสบอีาร (E-SBR) ซึ่งมีราคาถูกกวา นอกจากนี้การใชซิลิกานั้นยังจําเปนตองใช coupling 
agent เพ่ือปรับปรุงอันตรกิรยิาระหวางผิวของซิลิกากับยาง และตองปรบัขั้นตอนการคอมปาวดโดยคํานึงถึงปฏิกิริยาทาง
เคมีระหวางไซเลนกับยางและหมูไซลานอลบนซิลิกาดวย ทําใหเพ่ิมตนทุนในการผลติ จากการที่สารตัวเตมิเขมาดําและซลิิ
กามีสมบตัิเดนเฉพาะตัว ในงานวิจัยน้ีจึงตองการตอบโจทยของผลจากการใชสารตัวเติมทั้งสองชนดิรวมกันในสูตรดอกยาง
รถยนต โดยที่ไมมีผลกระทบกบัสตูรและกระบวนการแปรรูปเดิมมากนัก 
 
2. วัตถปุระสงค  

1) เพ่ือศึกษาผลของการใชสารตัวเติมเขมาดํารวมกับซิลิกาตอสมบตัิเชิงกลและสมบตัิเชิงพลวัตของยางเบลนดระหวาง 
NR/SBR สูตรดอกยางรถยนตโดยสาร   

2) เพ่ือหาสัดสวนที่เหมาะสมในการใชสารตัวเตมิผสมระหวางเขมาดําและซิลิกาที่ใหสมบตัิของยางเบลนด  NR/SBR ดี
ที่สุด 

3) เพ่ือวิเคราะหความเปนไปไดในการใชสารตัวเติมทั้งสองรวมกันในยางคอมปาวดสตูรดอกยางรถยนต 
 
3. ทฤษฎี แนวคิดในการวจิัย และผลงานท่ีเก่ียวของ    

การใสสารตัวเตมิลงไปในยางเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางใหผลในลักษณะของ “additive effect” ซ่ึงเปนผลรวม
จากปจจัยหลัก 4 ประการ คือ 1) polymer network หรือ พันธะเชื่อมโยงภายในยางซึ่งข้ึนอยูกับความหนาแนนของพันธะ
เช่ือมโยง และความสมบูรณของพันธะที่เกิดข้ึน; 2) hydrodynamic effect หรือปริมาณสารตัวเติม การใสอนุภาคของแข็งลง
ไปในยางทําใหยางมีความหนืดเพ่ิมข้ึน โดยปรมิาณและรูปรางของอนภุาคมผีลใหยางมีความหนืดแตกตางกัน; 3) In-rubber 
structure หรือ rubber-filler interaction ซ่ึงเปนอันตรกิรยิาระหวางสารตัวเตมิกับยาง เขมาดํามอีันตรกิริยาระหวางผิวของ
อนุภาคสารตัวเติมกบัยางสูงกวาซิลิกา แตสามารถปรับปรุงอันตรกิรยิาระหวางซิลิกากับยางสามารถไดโดยใชสาร coupling 
agent; และ 4) filler-filler interaction หรืออันตรกิรยิาระหวางผิวของอนุภาคสารตัวเติมเองซึ่งกอใหเกดิการเกาะกลุมกันของ
สารตัวเติมเปน filler network มีผลใหยางคอมปาวดมคีา elastic modulus สูง โดยอนุภาคซิลิกามีการเกาะกลุมกันสูงกวา
เขมาดําทําใหยางคอมปาวดมีความหนืดและโมดูลัสสูงกวา ซ่ึงสงผลใหการแปรรูปยากกวา การใสสารตัวเติมทั้งเขมาดําและ
ซิลิกาลงในยางมีผลใหเพ่ิมคาโมดูลัสสะสม โมดูลัสสญูเสยี และ  hysteresis หรือ Tan delta (LeBlanc, 2002; Frohlich et 
al., 2005) 

ในยางคอมปาวดสตูรดอกยางรถยนตโดยท่ัวไปใชเขมาดําเกรดที่มีขนาดอนภุาคเล็กเปนสารตัวเติมเสริม
ประสิทธิภาพเพื่อใหไดสมบตัติามที่ตองการ การใชเขมาดําทําใหยางวัลคาไนซที่ไดมีความแข็งแรง ความตานทานตอการสึก
หรอและความตานทานตอการลาดีนอกจากนี้แลวผลจากสขีองเขมาดําทําใหยางสามารถดูดแสงและรังสียูวีไดจึงลดการเสื่อม
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ของยางไดดวย  ในสภาวะปจจุบันที่นํ้ามันเปนทรัพยากรธรรมชาติที่หายากขึ้นและมีราคาแพง ทําใหมีการพัฒนาสูตรดอก
ยางรถยนตเพ่ือลดความตานทานตอการหมุนของลอและลดปรมิาณการใชนํ้ามนัในการขับเคลื่อนรถยนต ในประเทศที่
พัฒนาแลวโดยเฉพาะประเทศในยุโรปมีการใชซิลิกาเปนสารตวัเติมหลักในยางรถยนตทดแทนเขมาดํา ซ่ึงมีการจดสิทธิบตัร
ครั้งแรกโดยบรษิัท Michelin ในป 1992 (Rauline, 1992) และมียางรถยนต Energy™ ที่ผลิตโดยใชสารตัวเติมซิลิกา การใช
ซิลิกาทําใหคา rolling resistance ลดลงและมีผลใหการใชนํ้ามันลดลงประมาณ 4.5-6%  อยางไรกต็ามการเปลี่ยนมาใชซิลิ
กาเปนสารตัวเตมิหลักในสูตรคอมปาวดดอกยางรถยนตโดยสารโดยที่ยังสามารถควบคมุสมบตัติางๆที่สําคญัของยางลอให
ไดตามทีต่องการนั้นพบวาจําเปนตองใชยาง S-SBR (Solution SBR) ซ่ึงมีราคาสูงกวายาง E-SBR (Emulsion SBR) ที่ใช
กันทั่วไป นอกจากนี้ยังจําเปนตองใชสารคูควบ (coupling agent) เพ่ือปรับปรุงอันตรกิรยิาระหวางผิวของซิลิกากับยาง ทํา
ใหเพ่ิมตนทุนในการผลิตอีก นอกจากนี้ในขั้นตอนการผสมยางกับซิลิกา/ไซเลน ยังเกี่ยวของกับปฏิกิรยิาทางเคมีระหวางไซ
เลนกับหมูไซลานอลบนซิลิกา และระหวางไซเลนกับยางอีก ทําใหกระบวนการผสมยุงยากและซับซอนกวาการใชเขมาดาํ 
(Goerl et al., 1997; Luginsland et al., 2002; Reuvekamp, 2003; Dierkes, 2005) จากผลการศึกษา Schaal and Coran 
(2000) พบวาขั้นตอนและวิธีการผสมมีผลอยางมากตอสมบตัิการไหลของยางคอมปาวดที่ผสมสารตัวเติม โดยการผสมแบบ 
Y-mixing ซ่ึงทําโดยผสม silica-filled masterbatch กับ carbon black-filled masterbatch มีผลทําใหความหนืดของยางคอม
ปาวดเปล่ียนแปลงชากวายางที่ไดจากการผสมแบบขั้นตอนเดยีว  

เน่ืองจากซิลิกามีความเขากันไดกับยางนอยกวาเขมาดํา การทําใหซิลิกากระจายตัวในยางใหสม่ําเสมอจะทําไดยาก
กวา รวมท้ังอาจมีผลในการลดประสิทธิภาพขององคประกอบอื่นๆในสตูรยางคอมปาวดดวย (Byers, 2002) การใช sulphur 
functional organosilane เปนสารคูควบทําใหลักษณะทางเคมีของผิวซิลิกาเปล่ียนแปลงไป โดยสามารถเขากับยางไดมาก
ข้ึนและเสริมประสิทธิภาพไดดข้ึีน แตการใชเทคโนโลยี silica/silane ทําใหตนทุนการผลิตยางลอเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทยีบกับ
การใชเขมาดาํ แนวทางอื่นๆในการสรางดุลภาพระหวางสมบัตติางๆของยาง โดยเฉพาะในดาน rolling resistance, traction 
และ wear เชน การพัฒนาเขมาดําเกรดใหมๆ การใชสารตัวเติมผสมระหวางเขมาดําและซิลิกา/ไซเลน หรือการใช hybrid 
filler ซ่ึงประกอบดวยเฟสของคารบอนและซิลิกาเกาะกลุมกันอยูโดยมีสณัฐานวิทยาคลายคลึงกับของเขมาดําที่เรียกวา 
Carbon-silica dual phase filler (CSDPF) (Murphy et al., 1998 & 2000; Wang et al., 2001 & 2002) เปนตน 

การใชสารตัวเตมิเขมาดํารวมกบัซิลิกาในยางธรรมชาตไิดมีการศึกษามาบางแลว รวมถึงมกีารประยุกตใชแลวในบาง
อุตสาหกรรม ผลการศึกษาโดย Rattanasom et al. (2007) ในยางธรรมชาติ เมื่อใหปริมาณรวมของสารตัวเตมิในยางเทากับ 
50 phr พบวาปริมาณซิลิกาที่ใหสมบตัิโดยรวมดีที่สดุคอืการใชในปริมาณ 20-30 phr อยางไรก็ตามในการศึกษานี้ไมได
ศึกษาผลของสภาวะการผสม และไดกําหนดปริมาณไซเลนที่ใชคงที่โดยไมแปรตามสดัสวนของซิลิกา สวนรายละเอยีดหรอื
ผลของการใชในอตุสาหกรรมนั้นแนนอนวาเปนความลับที่ไมเปดเผยตอสาธารณชนหรอืผูประกอบการรายอื่น 

ในงานวจัิยนี้จึงทําการศึกษาผลของการใชสารตวัเติมเขมาดาํรวมกับซิลิกาตอสมบตัิเชิงกลและสมบตัิเชิงกลพลวัต
ของยาง เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชสารตัวเติมทั้งสองรวมกันในสตูรยางคอมปาวดเพ่ือปรบัปรุงสมบตัิ rolling 
resistance โดยที่ไมสงผลเสยีตอการเสริมประสิทธิภาพของสารตัวเติมตอสมบตัิที่สําคัญอื่นๆ  ของยางคอมปาวดที่ตองการ 
โดยทําการศึกษาเปรียบเทยีบสมบตัิของยางเมือ่ใชเขมาดําลวน ซิลิกาลวน และการใชสารตัวเติมผสมซลิิกากับเขมาดําที่
อัตราสวนตางๆ โดยใชสตูรดอกยางรถยนตโดยสารทีด่ัดแปลงจากสูตรมาตรฐาน ASTM E1136-93 โดยเลือกใชยางเบลนด
ระหวางยางธรรมชาติกบัยางอิมลัชั่นเอสบอีาร (E-SBR) เพ่ือใหยางมีสมบตัิเชิงกลที่ดีและมีความสามารถในการยดึเกาะถนน
ไดดี ทั้งนี้เพ่ือเปนแนวทางในการประยุกตใชสารตัวเติมเขมาดาํรวมกับซิลิกาในอตุสาหกรรมยางรถยนตสําหรบับริษัทที่ยังไม
มีการใช หรือเพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุงหรือควบคุมคณุภาพของยางคอมปาวดที่ใชสารตวัเติมผสมนี้หากเปนบริษัทที่มี
การใชสารตัวเตมิผสมคูน้ีอยูแลว 
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4. วิธีการ 
4.1 ศึกษาผลของขั้นตอนและสภาวะการผสมตอสมบัติของยางกอนและหลังวัลคาไนซ 

เตรียมยางคอมปาวดที่ใชสารตวัเติมผสมเขมาดํา/ซิลิกาที่สัดสวน 30phr/30phr โดยใชสูตรดังตารางที่ 1 และใช
วิธีการผสมแตกตางกัน 3 แบบ คือ การผสมแบบขั้นตอนเดยีว (All-in-one) แบบ Y-mixing และแบบมาสเตอรแบทของยาง
กับซิลิกา สูตรที่ใชเปนสูตรทีด่ดัแปลงจากสูตรมาตรฐานใน ASTM E-1136 โดยใชยางธรรมชาติเบลนดกับยาง E-SBR ที่
สัดสวนการเบลนด 50/50  โดยนํ้าหนัก 

ตารางที่ 1 สูตรที่ใชในการทดลอง   
สารเคมี ปริมาณ (phr) สารเคมี ปริมาณ (phr) 

SBR 1502 50.00 Stearic acid 1.50 
RSS 3 50.00 6PPD 1.50 
N-330    30.00 TMQ 2.00 
Silica (Ultrasil VN3) 30.00 Wax 0.50 
Silane (Couplink 89)* 2.70 TBBS 0.80 
Naphthenic oil 10.00 DPG 0.25 
ZnO 5.00 Sulfur 1.90 

 หมายเหตุ * Couplink 89 (Behn Meyer, Germany) มีชื่อทางเคมีคือ Bis-[3-(triethoxysilyl) propyl]-tetrasulfide silane 
ใชในปริมาณ 9%wt ของซิลิกา 
 

4.1.1 การผสมแบบขั้นตอนเดียว 
เน่ืองจากความหนืดยางดบิเร่ิมตนของยาง NR และยาง SBR เทากับ 73 ML 1+4(100°C) และ 53 ML 1+4 (100°C) 

ตามลําดบั กอนที่จะเบลนดยาง NR กับ SBR จะตองปรับความหนืดของยาง NR ใหใกลเคียงกับยาง SBR กอนโดยวิธีการ
บดยางบนเครือ่งผสมสองลูกกล้ิง  

ทําการผสมโดยใชเครื่องบดผสมสองลูกกล้ิงขนาด 6×15 น้ิว อุณหภูมิเริ่มตนการผสมที่ 30°C เปดน้ําหลอเย็นเพ่ือ
ควบคุมอณุหภมูิระหวางการผสม เริ่มจากการเบลนด NR ที่ผานการปรับความหนืดแลวกับยาง SBR เปนเวลา 3 นาที และ
ใสสารเคมอีื่นๆ ตามลําดบั ดังไดอะแกรมทีแ่สดงในรูปที่ 1 ใชเวลาการผสมรวมทั้งหมด 27 นาที  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ลําดับข้ันตอนการผสมยางคอมปาวดแบบข้ันตอนเดยีว 

Premasticated NR + SBR Stearic acid ZnO TMQ

6PPDParaffin waxTBBSDPG

Silica + Silane + Oil (1/2) N-330 + Oil (1/2) Sulfur

3 min 2 min 2 min

2 min
1 min1 min1 min

1 min

7 min 5 min

2 min

Rubber compound
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4.1.2 การผสมแบบ Y-mixing 
การผสมแบบ Y-mixing เปนการผสมโดยใชยางมาสเตอรแบทผสมซิลิกาและยางมาสเตอรแบทผสมเขมาดํา ซึ่ง

เตรียมแยกจากกันไวกอนแลวมาผสมกัน จากนั้นจึงใสสารเคมีอื่นๆ ใหไดยางตามสตูรในตารางที่ 1 ข้ันตอนการเตรยีม
มาสเตอรแบท และ ยางคอมปาวดสดุทายเปนดังไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ลําดับข้ันตอนการผสมยางคอมปาวดแบบ Y-mixing 
 

4.1.3 การผสมแบบที่ใชมาสเตอรแบทของยางกับซิลิกา 
การผสมทําโดยเตรียมมาสเตอรแบทของยางกับซิลิกากอนที่จะนําไปผสมกับสารเคมีอื่นรวมทัง้เขมาดํา ดังข้ันตอน

แสดงในรูปที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ลําดับข้ันตอนการผสมยางคอมปาวดแบบมาสเตอรแบทซิลิกา 

Premasticated NR + SBR

Stearic acid ZnO TMQ 6PPD

Paraffin waxTBBSDPG

Silica + Silane + Oil (1/2)

N-330 + Oil (1/2)Sulfur

2 min 2 min

3 min

1 min

1 min1 min

2 min

Rubber compound

7 min

Silica masterbatch 2 min

5 min 1 min

Premasticated NR + SBR

Stearic acid ZnO TMQ 6PPD

Paraffin waxTBBSDPG

Silica + Silane + Oil (1/2) N-330 + Oil (1/2)

Sulfur

5 min
2 min 2 min

3 min

1 min

1 min1 min

2 min

Rubber compound

Premasticated NR + SBR
3 min

7 min 7 min

Silica masterbatch Carbon black masterbatch

Mix
2 min

1 min
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นํายางคอมปาวดที่ไดจากการเตรยีมโดยใชขั้นตอนการผสมแตกตางกันมาทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ ความหนืด
มูนนี่ และ ปริมาณ bound rubber จากนั้นทําการวัลคาไนซข้ึนรูปเพ่ือทดสอบสมบตัิความแข็ง  ความตานทานตอแรงดึง  
โมดูลัสที่ระยะยดื 100%  และ 300% ความสามารถในการยืดจนขาด และ ความทนทานตอการฉีกขาด  
 
4.2 ศึกษาผลของสัดสวนสารตัวเติมเขมาดาํและซิลิกาตอสมบัติเชิงกลและสมบัติพลวตัของยาง 

เตรียมยางคอมปาวดใหมปีริมาณสารตัวเติมรวมในสูตรยางคอมปาวดเทากับ 60 phr โดยใชวิธีการผสมแบบที่ใช
มาสเตอรแบทซิลิกาซึ่งพบวาใหสมบตัิโดยรวมดทีี่สุด โดยใชสตูรเชนเดียวกับสตูรที่แสดงในตารางที่ 1 แตใชสดัสวนของสาร
ตัวเติม N-330 กับ Ultrasil VN3 ดังตารางที่ 2 การเตรียมมาสเตอรแบทซิลิกาเพื่อที่จะนําไปใชผสมกบัสวนประกอบอื่นๆใน
สูตร ไดเตรียมโดยใชอุณหภูมิเริ่มตนการผสมที่ 30 oC และ 70 oC เพ่ือเปรียบเทียบผลของอณุหภมูิในการผสมยางกบัซิลิกา
ดวย 

ตารางที่ 2 สัดสวนของเขมาดําและซิลิกาที่ทําการศึกษา 
ปริมาณ (phr) ชนิดของสารตัวเติม

และไซเลน 1 2 3 4 5 6 7 
N-330 60.0 50.0 40.0 30.0 20.0 10.0 - 
Ultrasil VN3 - 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 
Couplink 89 - 0.9 1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 

 
ทดสอบสมบตัิของยางคอมปาวด ไดแก ลักษณะการวัลคาไนซ (scorch time, cure time, cure rate index) ความ

หนืดมูนนี่ ปริมาณ bound rubber และวิเคราะห Payne effect ในยางคอมปาวดโดยใชเครื่อง Moving Die Processability 
Tester (MDPT) ซ่ึงทดสอบคาโมดูลัสสะสมที่เปล่ียนแปลงตามเปอรเซ็นตการผดิรูป 

ทดสอบสมบตัิของยางวัลคาไนซ ไดแกโมดูลัส ความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยดื ความทนทานตอ
การฉีกขาด  ความตานทานตอการสึกหรอ และการกระเดงตัว จากนั้นจึงวิเคราะหสมบัติพลวัต ไดแก โมดูลัสสะสม (storage 
modulus) โมดูลัสสูญเสยี (loss modulus) และ tan delta ดวยเครื่อง MDPT และ DMTA (Dynamic Mechanical Thermal 
Analyzer) 

วิเคราะหจุดเดน-จุดดอยของการใชสารตัวเติมแตละชนิดและการใชสารตัวเติมผสม เปรียบเทยีบสมบตัิของยางที่ได
กับ Specification ของสตูรดอกยางรถยนตตามมาตรฐาน ASTM E-1136-93 Standard specification for a radial 
standard reference test tire 
 
5. ผลการวิจยัและวจิารณผล  
5.1 ผลของขั้นตอนและวิธีการผสมตอสมบัติของยางกอนและหลังวัลคาไนซ 

5.1.1 สมบัติของยางคอมปาวด 
ผลการทดสอบสมบตัิของยางคอมปาวดสตูรที่ใชสารตัวเติมผสมระหวางเขมาดาํกับซิลิกา (30 phr/30 phr) ที่ไดจาก

การเตรียมแบบขั้นตอนเดยีว (All-in-one) การผสมแบบ Y (Y-mixing) และแบบมาสเตอรแบทซิลิกา (Silica MB) เปนดังรูป
ที่ 4-5 
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รูปที่ 4 ผลของวิธีการผสมตอความหนืดของยางคอมปาวดที่ใชสารตัวเติมผสมระหวางซิลิกากับเขมาดํา 

 
การผสมแบบขัน้ตอนเดยีว (All-in-one) มีแนวโนมที่จะใหยางคอมปาวดที่มคีาความหนดืสูงสุด สวนการผสมแบบใช

มาสเตอรแบทเขมาดํารวมกบัมาสเตอรแบทซิลิกา (Y-Mixing) และการผสมแบบมาสเตอรแบทซิลิกา (Silica masterbatch) 
ใหคาความหนดืใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 4 ทั้งนี้เน่ืองจากการใชมาสเตอรแบทของยางกับสารตัวเติม จะมีผลใหสารตัวเตมิ
กระจายตัวในยางไดดีขึ้นโดยเฉพาะในกรณีของซิลิกา การผสมซิลิกากับยางกอนจะทําใหการเกาะกันเปนกลุมกอนของซิลิกา
นอยลงกวาการผสมแบบขั้นตอนเดียวจึงทําใหยางคอมปาวดที่ไดมคีวามหนดืนอยลง  

ลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมปาวดที่ไดจากการผสมทั้งสามแบบ ที่อณุหภูมิ 160°C ทดสอบดวยเครือ่ง ODR 
สรุปไดดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ผลของวิธีการผสมตอลักษณะการวลัคาไนซของยางคอมปาวดที่ใชสารตัวเติมผสมระหวางเขมาดํากับซิลิกา  

Mixing method ML 

(dN.m) 
MH 

(dN.m) 
MH-ML 
(dN.m) 

ts1 
(min) 

t90 
(min) 

CRI 
(min-1) 

All-in-one 6.26 34.60 28.34 4.0 14.0 10.0 

Y-mixing (Silica MB + CB MB) 5.31 30.86 25.55 3.0 9.0 17.0 

Silica MB  5.82 31.74 25.92 3.0 10.0 14.0 

 
ยางคอมปาวดที่ผสมแบบขั้นตอนเดียวมีระยะเวลาการวัลคาไนซนานกวายางที่ผสมแบบมาสเตอรแบทซิลิกา และ

การผสมแบบ Y-mixing ตามลําดับ โดยการผสมแบบ Y-Mixing และการผสมแบบมาสเตอรแบทซิลิกาจะมีระยะเวลาการวัล
คาไนซใกลเคียงกัน การใชมาสเตอรแบทของยางกับซิลิกาซึ่งมีการผสมยางกบัซิลิกา ไซเลน และน้ํามันเขาดวยกันกอนที่จะ
นํามาสเตอรแบทที่ไดไปผสมกบัสารเคมอีื่นๆ ทําใหหมูไซลานอลบนโครงสรางของซิลิกาเกิดปฏิกิริยากบัไซเลนไดดีข้ึน มผีล
ใหผิวซิลิกามสีภาพขั้วลดลงหรือมีความเปน hydrophobic มากขึ้น จึงสามารถเขากับยางไดดีกวาการเตรียมแบบขั้นตอน
เดียว และลดปญหาการดดูซับสารตัวเรงของซลิิกาสงผลใหมีระยะเวลาการวัลคาไนซที่สั้นลง และอตัราการวลัคาไนซเร็วข้ึน 
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เมื่อทําการทดสอบหาปริมาณ bound rubber เพ่ือวิเคราะหระดับอันตรกิรยิาระหวางยางกับสารตัวเติม (filler-rubber 
interaction) เมื่อใชวิธีการผสมตางกันในการเตรียมยาง NR/SBR ที่ใชสารตัวเติมผสมระหวางซิลิกากับเขมาดํา ไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 ปริมาณ Bound rubber ของยางคอมปาวดที่ใชสารตัวเติมผสมระหวางเขมาดํากับซิลิกาเมื่อเตรยีมโดยใชวิธีการผสม
แตกตางกัน 

การผสมแบบขัน้ตอนเดยีวใหยางที่มี % bound rubber ต่ําที่สุดเนื่องจากเกิดอันตรกิรยิาระหวางยางกับสารตัวเติม
นอยที่สุด สวนการผสมแบบมาสเตอรแบทซิลิกา จะมี % bound rubber สูงที่สุด โดยสูงกวาการผสมแบบ Y-Mixing 
เล็กนอย ซ่ึงแสดงวาเกิดอันตรกิริยาระหวางยางกับสารตัวเติมมากขึ้นหรือมีอนัตรกิริยาระหวางสารตวัเตมิกนัเองนอยลง ซึ่ง
สงผลตอการเพ่ิมประสิทธิภาพการเสริมแรงของซิลิกาในยาง 
 

5.1.2 สมบัติของยางวัลคาไนซ 
สมบตัิของยางหลังการวัลคาไนซที่ 90% cure time (T90) ที่อุณหภูมิ 160 oC เปนดังนี ้

 
ตารางที่ 4 ผลของวิธีการผสมตอโมดูลัส ความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยดื และความแข็งของยางวัลคาไนซที่
ใชสารตัวเติมผสมระหวางเขมาดํากับซิลิกา 
Mixing method  100% modulus 

(MPa) 
300% modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Hardness 
(Shore A) 

All-in-one 2.19 ± 0.10 8.03 ± 0.31 20.17 ± 0.79 612 ± 8 56.0 ± 1.4 

Y-mixing  2.21 ± 0.17 8.86 ± 0.37 20.69 ± 0.44 573 ± 12 55.5 ± 0.7 

Silica MB  2.30 ± 0.10 8.72 ± 0.33 21.19 ± 0.66 596 ± 15 56.5 ± 0.7 

 
ยางวัลคาไนซที่ไดจากการผสมทั้งสามแบบมีคาความแข็งและสมบตัิการดึงไดแกโมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง และ

ความสามารถในการยดืจนขาดใกลเคียงกัน โดยการผสมแบบมาสเตอรแบทซิลิกามีสมบตัิความทนทานตอแรงดึงเหนอืกวา
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การผสมแบบอืน่เล็กนอยซึ่งสอดคลองกบัปริมาณ bound rubber อยางไรกต็ามพบวาการผสมแบบมาสเตอรแบทซิลิกาให
ยางวัลคาไนซที่มีสมบตัิความทนทานตอการฉกีขาดซึ่งทดสอบโดยใชชิ้นทดสอบแบบมุมดีกวายางที่ไดจากการผสมแบบ Y-
mixing และแบบขั้นตอนเดียวอยางชัดเจน ดังรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 ความตานทานตอการฉกีขาดของยางวลัคาไนซที่ใชสารตัวเติมผสมระหวางเขมาดํากบัซิลิกาซึ่งเตรียมโดยใชวิธีการ
ผสมแตกตางกัน 

 
การผสมแบบมาสเตอรแบทซิลิกาใหยางวัลคาไนซที่มีสมบตัิความทนทานตอการฉีกขาดเดนดงัรูปที่ 6 แสดงวา

วิธีการผสมนี้ทําใหซิลิกากระจายตัวในยางไดดจีนสามารถแสดงสมบตัิเดนของการใชซิลิกาเสริมแรงในยางไดชัดเจน   
จากผลการทดสอบสมบตัติางๆ จึงเลือกวิธีการเตรียมยางคอมปาวดแบบที่ใชมาสเตอรแบทซิลิกาในการศึกษา

ข้ันตอนตอไป เพราะใหสมบตัิโดยรวมดีที่สดุ และพบวาสามารถเตรยีมไดคอนขางงาย 
 
5.2 ผลของสัดสวนสารตัวเติมเขมาดําและซิลิกาตอสมบัติเชิงกลและสมบัติพลวัตของยาง 

สมบตัิของยางคอมปาวดและยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเติมผสมระหวางซิลิกากับเขมาดําที่มีปรมิาณของสารตัวเติมใน
ยางรวมเทากับ 60 phr เตรียมโดยการใชมาสเตอรแบทซิลิกาที่ผสมโดยใชอณุหภมูิเริ่มตนที ่30 oC และ  70 oC ซ่ึงในรูป  ได
เรียกวา Silica MB at 30 oC และ Silica MB at 70 oC ตามลําดับ เปนดังตอไปน้ี  

5.2.1 สมบัติของยางคอมปาวด 
ความหนืดมูนนีท่ี่อุณหภูมิ 100 °C ของยางคอมปาวดที่ใชสดัสวนซิลิกากับเขมาดําตางกันเมื่อกําหนดปริมาณรวม

ของสารตัวเติมคงที่ที่ 60 phr ใชวิธีการผสมแบบมาสเตอรแบทซิลิกา เปนดังแสดงในรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 ความหนืดมูนนี่ของยางคอมปาวดที่ใชสัดสวนซิลิกาในสารตัวเติมผสมระหวางซิลิกากับเขมาดําตางกัน เมื่อกําหนด
ปริมาณรวมของสารตัวเติมคงที่ที่ 60 phr 
 

จากรูปที่ 7 พบวาการใชมาสเตอรแบทซิลิกาซึ่งเตรียมโดยใชอณุหภมูิลูกกล้ิง 30°C ใหยางที่มีความหนืดต่ํากวายางที่
ใชมาสเตอรแบทซิลิกาซึ่งเตรียมที่อุณหภูมิ 70°C ทั้งนี้เน่ืองจากการบดยางกับซิลิกาที่อุณหภมูิต่ําจะทําใหยางมีความหนืดสูง
ไหลผานลูกกลิ้งไดยากกวาและยางถูกเฉือนมากกวาสงผลใหยางมีความหนืดต่ํากวายางที่ผานการบดทีอุ่ณหภูมิสูง 
นอกจากนี้พบวาการเพิ่มสัดสวนของซิลิกาในยางทําใหความหนืดเพ่ิมข้ึนเนื่องจากอิทธิพลของพ้ืนที่ผิวและขนาดอนุภาคของ
ซิลิกาซึ่งเล็กกวาเขมาดํามาก การเพ่ิมปริมาณซิลิกาซึ่งมีความหนาแนนต่ํากวาเขมาดําเปนการเพ่ิมสัดสวนโดยปริมาตรของ
อนุภาคของแข็งในยางและจากสภาพขั้วของซลิิกาทําใหอนุภาคของซิลิกาเกิดแรงกระทําตอกนัเองและเกิดการเกาะกันเปน
กลุมกอนมากกวาเมื่อเทียบกบัเขมาดําสงผลใหยางคอมปาวดมีความหนืดสูงตามไปดวย  

ลักษณะการวัลคาไนซที่ 160°C ของยางที่มีสดัสวนของซิลิกาตอเขมาดําตางๆ ซ่ึงเตรียมโดยใชมาสเตอรแบทซิลิกาที่
เตรียมโดยใชอณุหภมูิเริ่มตนในการผสมที่ 70°C เปนดังรูปที่ 8 
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รูปที่ 8  ลักษณะการวัลคาไนซของยางที่ใชสารตัวเติมผสมระหวางซิลิกา/เขมาดําที่สดัสวนตางๆ  

 
ลักษณะการวัลคาไนซของยางเบลนดคอมปาวดที่เตรยีมโดยใชมาสเตอรแบทซิลิกาซึ่งเตรียมโดยใชอุณหภูมิเริ่มการ

ผสมที่ 30°C และที่ 70°C มีลักษณะคลายคลงึกัน จากตัวอยางกราฟการวัลคาไนซของยางที่มีสัดสวนของซิลิกาตอเขมาดํา
ตางๆ ที่เตรียมโดยใชอุณหภูมิเริ่มการผสมที่ 70°C ดังแสดงในรูปที่ 8 พบวายางเบลนดคอมปาวดมคีา scorch time และ 
cure time เพ่ิมข้ึนในขณะที่ cure rate index (CRI) ลดลงเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเมื่อซิลิกาเพ่ิมข้ึนความเปนกรด
ของยางคอมปาวดและการดดูซบัสารตัวเรงก็จะมากขึ้นดวยทําใหมีปริมาณสารตัวเรงในยางลดลงเวลาการวัลคาไนซของยาง
จึงเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาการเพิ่มข้ึนของแรงบดิ (MH-ML) พบวาการเพิ่มสัดสวนของซิลิกาในสารตัวเติมผสมทาํให MH-ML มี
คาลดลงแสดงใหเห็นวายางเบลนดที่ไดนาจะมีระดับการเชื่อมโยงลดลงดวย 
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รูปที่ 9 ปริมาณ Bound rubber ของยางคอมปาวดที่ใชสารตัวเติมผสมที่สดัสวนซิลิกาและเขมาดําตางๆ ซ่ึงไดจากการใช
มาสเตอรแบทซิลิกาที่เตรียมโดยใชอณุหภูมิเริม่ตน 30°C และ 70°C 



 18

ผลการวิเคราะหปริมาณ bound rubber ดังรูปที่ 9 จะเห็นไดวายางคอมปาวดที่เตรยีมโดยใชมาสเตอรแบทซิลิกาที่
เตรียมโดยโดยใชอณุหภมูิเริ่มตนที่ 70°C จะใหคา % bound rubber สูงกวาการใชมาสเตอรแบทซิลิกาที่เตรียมโดยใช
อุณหภูมิเร่ิมผสมที่ 30°C ทั้งนี้เปนไปไดวาการผสมยางที่อุณหภมูิสูงทําใหซิลิกากับยางเกิดอันตรกิรยิากันไดมากกวาการ
ผสมที่อณุหภูมกิารผสมต่ํา ในข้ันตอนการผสมหมูไซลานอลบนผิวของอนุภาคซลิิกา สามารถเกิดปฏิกิรยิากับหมูเอทอกซี
ของไซเลนไดทาํใหไดพันธะไซลอกเซน สงผลใหผิวของซิลิกาถูกปกคลุมดวยไซเลนทําใหมีความชอบสารอินทรียมากขึ้นและ
เขากับยางไดดข้ึีน เมื่อเปรียบเทียบ % bound rubber ของยางที่สดัสวนสารตัวเติมซิลิกา/เขมาดําตางกัน พบวามีคา
ใกลเคียงกัน โดยคา % bound rubber ในยางที่ใชเขมาดําลวนมีคาสูงสดุ  
 

5.2.2 สมบัติของยางวัลคาไนซ 
ผลการทดสอบสมบตัคิวามแข็ง โมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง ความสามารถในการยดื ความทนทานตอการฉีกขาด 

การกระเดงตัวและความทนทานตอการสึกหรอ แสดงดังรูปที่ 10 ถึง 17 
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รูปที่ 10 ความแข็งของยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเติมผสมที่สัดสวนซิลิกาและเขมาดําตางๆ 
 

ยางที่ใชมาสเตอรแบทซิลิกาซึ่งเตรียมโดยใชอณุหภมูิเร่ิมการผสมท่ี 70°C จะใหความแข็งของยางวัลคาไนซสูงกวา
ยางที่ใชมาสเตอรแบทซิลิกาที่ใชอณุหภมูิเริ่มการผสมที่ 30°C สอดคลองกับปริมาณ Bound rubber โดยความแข็งของยางที่
สัดสวนสารตัวเติมซิลิกา/เขมาดําตางกันมีคาใกลเคียงกัน เน่ืองจากทุกสูตรมีปริมาณสารตัวเตมิโดยรวมเทากัน 
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รูปที่ 11 โมดูลัสที่ 300% ของยางที่ใชสารตัวเตมิผสมที่สดัสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตางๆ กัน 
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รูปที่ 12 ความทนทานตอแรงดึงของยางที่ใชสารตัวเติมผสมที่สดัสวนสารตัวเตมิซิลิกาและเขมาดําตางๆ กัน 
 

ผลการทดสอบสมบตัิการดึงพบวายางที่เตรยีมโดยใชมาสเตอรแบทซิลิกาที่อุณหภูมิเริ่มตนการผสมที่ 30°C และที่ 
70°C มีสมบัติการดึงใกลเคียงกัน คาโมดูลัสลดลงเมื่อสัดสวนของซิลิกาในสารตัวเติมผสมมากขึ้นโดยโมดูลัสที่เปอรเซ็นตการ
ยดื 100 และ 300 มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงเหมือนกัน ลักษณะการเปล่ียนแปลงของคาโมดูลัสเมือ่สดัสวนซิลิกาเพิ่มข้ึน
สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของคาการเพิ่มขึ้นของแรงบิดในเสนกราฟการวัลคาไนซ ซ่ึงเปนตัวบงชีถ้ึงระดบัการเชื่อมโยง
ในยาง การมีซิลิกาเพิ่มข้ึนทําใหมีผลตอการวัลคาไนซของยาง เน่ืองจากซิลิกามีสภาพเปนกรดและดดูซับสารตัวเรง ซ่ึงจะ
สงผลใหยางมีพันธะเชื่อมโยงลดลงและมีโมดูลัสลดลงตามไปดวย สวนคาความทนทานตอแรงดึงของยางมคีาลดลงเล็กนอย
เมื่อสดัสวนของซิลิกาเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองพบวาการใชสารตัวเติมผสมระหวางซิลิกากับเขมาดําใหสมบตัคิวาม
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ตานทานตอแรงดึงและระยะยดืจนขาดใกลเคียงกับการใชสารตัวเติมเขมาดําลวนหรือซิลิกาลวน โดยคา tensile strength มี
แนวโนมลดลงเมื่อใชซิลิกามากขึ้นแตมีระยะยดืจนขาดมากขึ้นเนื่องจากคาโมดลัูสลดลงโดยคา tensile strength ที่ไดอยู
ในชวง 18.8-21.8 MPa 
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รูปที่ 13 ความสามารถในการยดืจนขาดของยางที่ใชสารตัวเตมิผสมที่สดัสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตางๆ กัน 
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รูปที่ 14 ความทนทานตอการฉีกขาดของยางที่ใชสารตัวเติมผสมที่สดัสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดาํตางๆ กัน 
 

การใชมาสเตอรแบทซิลิกาที่ใชอุณหภูมิเริ่มการผสมที่ 70°C จะใหคา tear resistance มากกวายางที่ใชมาสเตอร
แบทซิลิกาที่ใชอุณหภูมิเริ่มการผสมที่ 30°C อาจเปนเพราะที่อุณหภูมิเริ่มตนการผสมสูงกวาจะทําใหไซเลนทําปฏิกิริยากับ
สารตัวเติมซิลิกาไดดีกวา ทําใหสารตัวเตมิเกิดอันตรกิรยิากับยางไดมากกวาและมกีารกระจายตัวในยางดีกวา เมื่อ
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เปรียบเทยีบคา tear resistance ของยางที่สัดสวนสารตัวเติมซิลิกา/เขมาดําตางกัน พบวายางวัลคาไนซทั้งสองชุดมแีนวโนม
การเปล่ียนแปลงเหมือนกัน คือ tear resistance เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกาเพ่ิมข้ึน  

ผลการทดสอบการกระเดงตัวของยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเตมิผสมระหวางซลิิกากับเขมาดําที่สัดสวนตางๆ ซึ่ง
ทดสอบทีอุ่ณหภูมิหอง และ 60°C ดวยเครือ่ง Dunlop Tripsometer พบวายางที่เตรยีมโดยใชมาสเตอรแบทซิลกิาที่ใช
อุณหภูมิเร่ิมตนการผสมที่ 30°C และที่ 70°C มีคาการกระเดงตัวใกลเคียงกัน และยางวัลคาไนซมีสมบตักิารกระเดงตัว
เพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 15 และ 16 แสดงใหเห็นวาการใชซิลิกาทําใหยางวัลคาไนซสามารถคืนกลับ
พลังงานกลับไดมากกวาหรือมคีวามรอนสะสมทีเ่กิดขึ้นในยางนอยกวาเมื่อเทยีบกับเขมาดํา 
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รูปที่ 15 เปอรเซ็นตการกระเดงตัวที่อุณหภูมิ 60°C ของยางทีใ่ชสารตัวเติมผสมที่สัดสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตางๆ 
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รูปที่ 16 เปอรเซ็นตการกระเดงตัวที่อุณหภูมิหองเปรียบเทียบกับที่ 60°C ของยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเตมิผสมที่สดัสวน
สารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตางๆ เมื่อใชมาสเตอรแบทซิลิกาที่ผสมโดยใชอณุหภมูิเริ่มตนการผสมที่ 70°C 
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เมื่อเปรยีบเทียบการกระเดงตัวของยางทีอุ่ณหภูมิหองกับที่อณุหภมูิ 60°C พบวา ที่อุณหภมูิหองยางมีการกระเดงตัว
ต่ํากวาที่อณุหภมูิ 60°C เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมกิารทดสอบเพิ่มขึ้นยางจะมีปริมาตรอิสระภายในเพิ่มขึ้น โมเลกุลของยางก็จะ
สามารถขยบัตัวไดงายขึ้นจึงสงผลใหยางสามารถคืนกลับพลังงานที่กระทําไดมากกวา 

ผลการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแบบ NBS ตามมาตรฐาน ASTM D1630-9 ซ่ึงรายงานผลเปนคา 
Abrasion index ซึ่งไดจากรอยละของอัตราสวนของจํานวนรอบที่ยางตัวอยางสกึไป 2.5 มิลลิเมตรเทียบกับจํานวนรอบทีย่าง
มาตรฐานสึกไป 2.5 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 17 
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รูปที่ 17 ความทนทานตอการสึกหรอแบบ NBS ของยางที่ใชสัดสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตางๆ 
 

ยางที่ใชมาสเตอรแบทซิลิกาที่เตรยีมโดยใชอุณหภูมิเร่ิมตนการผสมที่ 70°C ใหคาความตานทานตอการสึกหรอแบบ 
NBS สูงกวายางที่เตรียมโดยใชมาสเตอรแบทซึ่งผสมที่ 30°C จากผลการหาปริมาณ Bound rubber พบวาการใชอณุหภมูิ 
70°C ในการเตรียมมาสเตอรแบทซิลิกาทําใหซิลิกาเกิดอันตรกิริยากับยางไดดีกวา ทําใหทั้งเขมาดําและซิลิกากระจายในยาง
ไดดแีละเกิดพันธะที่แข็งแรงกบัยางมากกวา เมื่อเปรยีบเทียบสมบัตกิารกระเดงตัวของยางที่สัดสวนสารตัวเติมซิลิกา/เขมา
ดําตางกัน พบวา ไมมีแนวโนมที่ชัดเจนตามการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของซิลิกาในสารตัวเตมิผสม โดยสตูรที่ใชเขมาดําลวน
จะใหคาความตานทานตอการสกึหรอแบบ NBS สูงสดุ  
 

5.2.3 สมบัติเชิงกลพลวัตของยางคอมปาวด 
การเปล่ียนแปลงของคาโมดูลัสสะสมตามเปอรเซ็นตการผดิรูปเปนปรากฏการณที่เรียกวา Payne effect ซ่ึงการใช

สารตัวเติมตางชนิดกันหรือปรมิาณสารตัวเติมตางกันจะทําใหยางมีโมดูลัสสะสมและแสดง Payne effect ตางกัน สวนของ 
strain dependent storage modulus เกิดจากสวนของอันตรกิริยาระหวางอนุภาคสารตัวเตมิ (filler-filler interaction) โดย
อนุภาคซิลิกาซึ่งมีสภาพผิวเปนข้ัวจากหมูไซลานอลมีแรงดึงดดูระหวางกันทําใหเกาะกลุมกันเปนกอนทําใหยางมีโมดูลัส
สะสมสูง แตภายใตสภาวะการผิดรูปมากขึ้น กลุมกอนของอนุภาคของซิลิกานี้จะแตกออกจากกันทําใหสวน filler-filler 
interaction หายไป Storage modulus ที่เหลืออยูจะเปนผลมาจาก rubber network (x-link density) ปริมาณ filler และ 
filler-rubber interaction 
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การวิเคราะห filler-filler interaction โดยใชเครือ่ง Moving Die Processability Tester (MDpt) แบบแปรความ 
เครียด (Strain sweep) ที่อุณหภูมิ 100°C ใชความถี่คงที่ 1 Hz และแปรความเครียดที่ 1, 1.25, 1.5 , 2.0, 2.5, 3.5, 4.5, 8, 
10 ,15, 20, 25 และ 30 เปอรเซ็นต ทําการทดสอบซ้ําสองครั้งตอเน่ืองกันเปน 1stSweep และ 2ndSweep กับชิ้นตัวอยางชิ้น
เดิมที่สภาวะการทดสอบเดิม วิเคราะหคา Storage Modulus (G') ที่เปลี่ยนแปลงตามคา %Strain 
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รูปที่ 18 ผลของสัดสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตอโมดูลัสสะสมที่เปอรเซ็นตการผดิรูปตางๆของยาง (1st sweep) 
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รูปที่ 19 ผลของสัดสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตอโมดูลัสสะสมที่เปอรเซ็นตการผดิรูปตางๆของยาง (2nd sweep) 
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รูปที่ 20 ผลของสัดสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตอโมดูลัสสะสมที่ความเครียด 10, 15, 20 และ 25% (1st sweep) 
 

จากรูปที่ 18-20 แสดงใหเห็นวาที่ % strain ต่ําๆ ยางจะมีคาโมดูลัสสะสมสูงซึ่งเกิดจากการเกาะกลุมกันเองของ
อนุภาคสารตัวเติม ยางสตูรทีใ่ชซิลิกาลวนจะมีคาโมดูลัสสะสมสูงกวายางสตูรที่ใชเขมาดําลวน สูตรที่มีคาโมดูลัสสะสมต่ํา
ที่สุด คือ สตูรทีม่ีสัดสวนซิลิกาอยู 20 phr และที่ใกลเคียงกันคือสตูรที่มีสดัสวนซิลิกาอยู 40 phr แสดงวาในสูตรดังกลาวนั้นมี
อันตรกิริยาระหวางยางกับสารตัวเติมมากกวาเมื่อเทียบกับที่สดัสวนอื่นๆ แสดงวาการผสมทําใหสารตัวเตมิเขากับยางและ
กระจายตัวในยางไดดี จะเห็นวาการใชสารตวัเติมผสมทําใหคาโมดูลัสสะสมลดลง เปนไปไดวาเขมาดําจะไปรบกวนหรอื
ขัดขวางการเกาะกันเปนกลุมกอนของซิลิกาทําใหเกิดปญหาการเกาะกันเปนกลุมกอนของซิลิกาลดลง 

การเพิ่มสัดสวนของซิลิกาในสารตัวเติมผสมทําใหยางมีโมดูลัสสะสมมากขึ้น โดยเฉพาะการใชในปริมาณที่มากกวา 
40 phr ดงัรูปที่ 20 จะเห็นวาคาโมดูลัสสะสมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วซ่ึงจะสงผลใหการแปรรปูยางทําไดยากขึ้น 
 
 

5.2.4  สมบัติเชิงกลพลวัตของยางวัลคาไนซ 
การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตของยางวัลคาไนซภายใตสภาวะการทดสอบแบบแปรความถี่ที่อุณหภูมคิงที่ที่ 60˚C 

และ Strain 7 % โดยแปรความถี่ (Frequency sweep) ในชวง 0.1 Hz ถึง 20 Hz ของยางที่มีสารตัวเติมระหวางซิลิกา/เขมา
ดําที่สดัสวนตางๆ ดวยเครื่อง Moving Die Processability Tester (MDPT) เพ่ือวิเคราะหสมบตัิการหนวงจากคา Tan delta 
ซ่ึงเปนสัดสวนของ Loss Modulus (G") ตอ Storage Modulus (G') ไดผลดังรูปที่ 21-22 
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รูปที่ 21 ผลของสัดสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตอ Tan delta ที่ความถี่ตางๆ ของยางวัลคาไนซ  
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รูปที่ 22 ผลของสัดสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตอ Tan delta ที่ความถี่ 15, 20, 25 และ 30 Hz ของยางวัลคาไนซ 
 

จากรูปที่ 21-22 จะเห็นไดวา คา Tan delta ของยางสตูรที่ใชซิลิกาลวนมีคาต่ําสดุ และเมือ่มีสัดสวนของเขมาดํามาก
ข้ึนทําใหยางมีคา Tan delta เพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวาการใชซิลิกาทําใหยางมีสมบตัิการหนวงนอยลง มีพลังงานสูญเสีย
นอยลงซึ่งจะสงผลใหยางมแีรงตานการหมุนของลอนอยลง ดังนั้นความตานทานตอการหมุนของลอของสูตรยางที่ใชซิลิกา
ลวนจะมีคาต่ําสดุ สวนที่สัดสวนอื่นๆ ความตานทานตอการหมุนของลอจะมแีนวโนมเพ่ิมข้ึนตามปรมิาณเขมาดําที่เพ่ิมข้ึน 
การใชสารตัวเตมิผสมซิลิกา/เขมาดํา เมือ่ใสเขมาดําในปริมาณ 10-20 phr จะทําใหยางที่ไดมีสมบตัิการหนวงใกลเคียงกับ
สูตรที่ใชซิลิกาลวนมากที่สุด 

การทดสอบสมบัตเิชิงกลพลวัตดวยเครือ่ง Dynamic Mechanical Thermal Analyzer (DMTA) โดยใชยางวัลคาไนซ
ขนาด 10×25×2 มิลลิเมตร ทําการทดสอบโดยใช tension mode ภายใตความถี่คงที่ ที่ 1 Hz ใชความเครยีด 0.1% แปร
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อุณหภูมิ ตั้งแต -100˚C ถึง 100˚C โดยมอีตัราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเทากับ 5˚C/min ไดผลการวิเคราะหสมบัติการหนวง
จากคา Tan delta ของยางที่เปลี่ยนแปลงตามอณุหภมูิดังรูปที ่23-24 
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รูปที่ 23 ผลของสัดสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตอ Tan delta ของยางวัลคาไนซที่อณุหภมูิตางๆ 
 

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70
Silica content (phr)

Ta
n 

de
lta

0 C 60 C

 
 
รูปที่ 24 ผลของสัดสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําตอ Tan delta ที่อุณหภูมิ 0°C และ 60°C  
 

จากรูปที่ 23 พบวา ในชวงอุณหภูมิ -100°C ถึง -20°C ยางวัลคาไนซที่มีซิลิกา 40 phr จะมีคา tan delta สูงสุด และ
ยางที่ใชเขมาดําลวนจะมีคา tan delta ต่ําสดุ แตเมือ่อณุหภูมเิพ่ิมขึ้นจาก 0°C ถึง 100°C ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิการใชงาน 
ยางที่มีเขมาดําลวนกลับมามี tan delta สูงสุด รองลงมาคือยางที่มีซิลิกา 10 phr แสดงวาในชวงที่ยางอยูใน rubbery state 
เขมาดําเปนสารตัวเติมที่ทําใหยางมีความตานทานตอการหมุนหรือมีสมบตัิการหนวงสูงกวาซิลิกา โดยการใชซิลิกา/เขมาดํา 
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10/50 ใหสมบัต ิtan delta ใกลเคียงกับการใชเขมาดําลวน สวนที่สัดสวนอื่นๆ ซ่ึงมีซิลิกามากกวา 20 phr ในสารตัวเติมผสม 
จะมีคา tan delta ใกลเคียงกัน  

เน่ืองจากดอกยางรถยนตโดยสารมีชวงอุณหภมูิการใชงานเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของอณุหภูมิจากการสะสมความรอน
อยูในชวง 50-70°C และในประเทศที่อากาศหนาว ลอยางอยูในสภาพอณุหภมูิต่ํา เมือ่พิจารณาคา tan delta ของยางที่ใช
สัดสวนซิลิกา/เขมาดํา ตางๆ ที่อุณหภูมิ 0°C และ 60°C ดังรูปที่ 24 จะเห็นวาที่อุณหภูมิ 0°C มีการลดลงของ Tan delta 
เพียงเล็กนอย แตเห็นผลชัดเจนที่อุณหภูมิ 60°C ซ่ึงใหผลดีในแงของความปลอดภยัในการขบัขี่ เพราะยางจะยังคงเกาะถนน
ไดดีในสภาพ icy road ที่ 0°C แตหากถนนแหงปกตยิางจะมีความหนวงนอยลงทําใหประหยดัพลังงานที่ใช 
 
5.3 เปรียบเทียบสมบัติของยางสูตรดอกยางรถยนตตามมาตรฐาน ASTM E-1136-03 กับสูตรยางที่ใชสารตัวเติม
ผสมระหวางซิลิกากับเขมาดาํ 

ผลการทดสอบสมบตัติางๆ เปรียบเทียบกบัสมบตัิตามมาตรฐาน ASTM E-1136-03 ที่ใชเขมาดํา N-330 เปนสารตัว
เติม เปนดังแสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 เปรียบเทยีบสมบตัขิองยางที่ไดกับสูตรตามมาตรฐาน 

Properties ASTM 
E 1136 

CB 60 CB 40 
Silica 20 

CB 30 
Silica 30 

CB 20 
Silica 40 

Silica 60 

Cure time at 160 oC, min 15.0 7.0 8.0 9.0 10.5 14.0 

300% modulus (MPa) 11.4+/-1.0 10.8 10.2 10.0 9.6 8.0 

Tensile strength (MPa) Min. 15.2 21.8 21.3 21.0 20.9 18.8 

Elongation at break (%) Min. 400 523 527 534 549 548 

Hardness (Shore A) 65+4/-1 60.5 62.5 60.5 61.5 62.0 

Resilience (%) 39+/-2 37.2 39.9 40.7 42.8 46.5 

Tear resistance (kN/m) N/A 51.1 53.1 52.3 54.1 66.2 

NBS abrasion index N/A 342 275 333 301 275 

 
 ผลการทดสอบสมบตัิของยางคอมปาวดที่ใชสดัสวนสารตัวเติมซิลิกาและเขมาดําเทากับ 20/40, 30/30 และ 40/20
พบวายางวัลคาไนซที่ไดมีเวลาวัลคาไนซ โมดูลัสที่ 300% ความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืด และการกระเดง
ตัวเปนไปตามมาตรฐาน โดยยางมีความแข็งต่าํกวามาตรฐานเล็กนอย สูตรทีใ่หสมบตัสิอดคลองกับมาตรฐานมากที่สุดและ
คิดวาเปนสตูรทีเ่หมาะสมที่สดุจากผลการวิจัยคือสตูรที่ใชซิลิกา 20 phr รวมกับเขมาดํา 40 phr จากตารางที่ 5 พบวาการใช
สัดสวนของซิลิกาและเขมาดําที่ 40/20, 30/30 และ 20/40 ทําใหไดความแข็ง  62.5, 60.5 และ  61.5 Shore A ตามลําดบั 
ซ่ึงมีคาต่ํากวามาตรฐานในชวง 1.5-3.5 Shore A โดยทั่วไปแลวการผสมยางคอมปาวดโดยใชเครื่องบดยางสองลูกกลิ้งจะให
ยางที่มีความหนืดและความแขง็ต่ํากวาการใชเครื่องผสมยางแบบปดเล็กนอยเนื่องจากการบดผสมยางบนลูกกลิ้งในสภาพ
เปดที่มอีอกซิเจนจะมีผลใหยางมีนํ้าหนักโมเลกุลลดลงมากกวา ในทางปฏิบัติจริงหากผสมในเครื่องผสมแบบปดก็นาจะทําให
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ไดยางที่มีความแข็งตามมาตรฐานได เมื่อยางมีความแข็งเพ่ิมข้ึนยางจะมีโมดูลัสเพิ่มขึ้นแตความสามารถในการยดืและการ
กระเดงตัวลดลง จากผลการวิจัยนี้หากทําใหยางแข็งเพ่ิมขึ้นอีกเพียงประมาณ 2 Shore A คิดวาจะไมมีผลกระทบตอสมบตัิ
อื่นๆที่ไดเน่ืองจากสมบตัิที่ไดสวนใหญน้ันมีคาดีกวามาตรฐานกําหนด 
 
6. สรุปผล   

การผสมยางคอมปาวดที่ใชสารตัวเติมผสมซิลิกา/เขมาดําโดยใชมาสเตอรแบทซิลิกาใหสมบตัิโดยรวมดีกวาการผสม
แบบ Y-mixing และ All-in-one ตามลําดบั โดยการเพิ่มสดัสวนของซิลิกาในสารตัวเติมผสมมีผลใหยางคอมปาวดมีความ
หนืดเพิ่มขึ้นและเวลาการวัลคาไนซนานขึ้น ยางวัลคาไนซมีความแข็งและความสามารถในการยดือยูในระดับใกลเคยีงกัน 
ความทนทานตอแรงดึงและการสึกหรอมแีนวโนมลดลงเล็กนอย แตมีความทนทานตอการฉีกขาดและการกระเดงตัวเพ่ิมข้ึน
อยางชัดเจน การใชซิลิการวมกับเขมาดาํมีผลใหยางมีโมดูลัสสะสมเพ่ิมข้ึน แตมผีลใหยางมีสมบตัิการหนวงลดลงอยาง
ชัดเจน โดยการใชซิลิกามากกวา 20 phr (1 ใน 3 ของปริมาณสารตัวเติมรวม) ทําให Tan delta ลดลงอยางมนัียสําคญั แต
หลังจากนั้นจะเริ่มคงที่ โดยปรมิาณซิลิกาที่ใชไมควรเกิน 40 phr (2 ใน 3) เพราะจะมีผลใหสมบตัิเชิงกลดอยลง 

จากผลการวิจัยที่ใชสูตรยางเบลนดระหวาง NR/SBR สูตรดอกยางรถยนตโดยสารนี้ สรุปไดวามีความเปนไปไดที่จะ
ใชสารตัวเติมทัง้สองรวมกันในยางคอมปาวดสตูรดอกยางรถยนตเพ่ือลดสมบตัิการหนวงของลอยางและลดพลังงานท่ีใช ใน
การขับเคลื่อน โดยที่ยังคงใชยาง E-SBR แบบเดิมรวมกับยางธรรมชาติ โดยสดัสวนสารตวัเติม N-330/Ultrasil VN3 ที่
เหมาะสมที่สดุคอื 40phr/20phr เน่ืองจากเปนสัดสวนที่ใหสมบตัิเชิงกลและสมบัติเชิงกลพลวัตที่ดีตามตองการโดยที่ยางคอม
ปาวดกอนวัลคาไนซยังคงรักษาสมบตัิความหนดืและโมดูลัสสะสมไวที่ระดบัใกลเคียงกับการใชเขมาดําแบบเดิม ซ่ึงจะทําให
ไมสงผลตอสมบตัิการแปรรูปมากนัก จากการคํานวณราคาตนทุนเมื่อใชสารตัวเติม N-330/Ultrasil VN3 ที่สัดสวน 
40phr/20phr เปรียบเทียบกบัการใชเขมาดํา N-330 ปริมาณ 60 phr ดังสูตรที่ใชในการวิจัยนี้ พบวาการใชสารตัวเติมผสมจะ
ทําใหยางคอมปาวดมีราคาสูงข้ึนประมาณ 4 บาทตอกโิลกรัม ในขณะที่หากใชซิลิกาลวนจะมีผลเพิ่มตนทุนประมาณ 11 บาท
ตอกิโลกรัม ซ่ึงตนทุนที่เพ่ิมขึ้นเปนผลมาจากราคาของสารคูควบไซเลนที่ใช 

 
7. ขอเสนอแนะ  

ผลการวิจัยที่ไดแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการใชสารตัวเติมซิลิการวมกับเขมาดําในสตูรดอกยางรถยนตโดยสารทํา
ใหยางวัลคาไนซมีสมบตัิการหนวงลดลงซึ่งจะสงผลใหลดแรงตานการหมุนของลอและลดพลังงานที่ใชในการขับเคล่ือน 
อยางไรกต็ามการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาในระดบัหองปฏิบตัิการและใชเครือ่งผสมยางสองลูกกลิ้งในการเตรียมยางคอมปาวด 
ซ่ึงแตกตางจากการผสมยางในระดับอตุสาหกรรมเนื่องจากขอจํากัดทางดานเครื่องมอืในการวิจัย รวมทั้งใชสูตรยางคอม
ปาวดทีอ่างองิตามมาตรฐานมากกวาสูตรยางที่ใชจริงในอุตสาหกรรมยางลอ จึงควรมีการนําแนวทางการใชสารตัวเติมผสม
ระหวางซิลิกากับเขมาดํานีไ้ปวจัิยเพ่ิมเติมในระดับอตุสาหกรรม โดยมีการทดลองกับสตูรที่ใชจริง ทําการขึ้นรูปและทดสอบ
ผลิตภณัฑจริงเพ่ือวิเคราะหใหแนชดัวาการเปลี่ยนมาใชสารตวัเติมผสมนี้จะสามารถลด rolling resistance และลดพลังงานที่
ใชไดกี่เปอรเซ็นต ถึงแมวาในปจจุบันผูผลิตยางลอรายใหญของโลกและในประเทศไทยไดมีการใชสารตัวเติมผสมนี้ใน
ผลิตภณัฑบางประเภท แตขอมูลตางๆถูกปกปดเนือ่งจากเหตุผลทางธุรกิจ จึงทําใหยากที่จะทําใหผูประกอบการรายยอย
สามารถพัฒนาผลิตภณัฑเพ่ือการแขงขันได การใชซิลิกาทดแทนเขมาดําเปนทิศทางการใชสารตัวเติมอนินทรียทดแทนสาร
ตัวเติมทีไ่ดจากการเผาไหมนํ้ามันเชื้อเพลิง จึงควรที่จะมีการวิจัยตอยอดเพื่อประยุกตใชในอตุสาหกรรมยางประเภทตางๆ 
ทั้งที่เปนผลิตภัณฑยางลอ (tire products) และผลิตภณัฑที่ไมใชยางลอ (non-tire products) ที่ยังใชเขมาดําลวนเปนสารตัว
เติม    
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