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ในกระบวนการผลติผลติภณัฑจ์ากยางแหง้ตอ้งผ่านขัน้ตอนการผสม ซึง่จ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานและ
สง่ผลกระทบโดยตรงต่อตน้ทุนการผลติ  งานวจิยันี้จงึศกึษายางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท 
เพื่อเป็นแนวทางพฒันายางให้ได้จุดเด่นของยางทัง้สองด้าน คอืช่วยลดพลงังานในกระบวนการผสมยาง 
และช่วยแก้ปญัหาการยึดติดที่ไม่ดรีะหว่างซลิกิากบัยางธรรมชาติโดยสามารถเกิดอนัตรกริยิากบัยางได้
โดยตรงในสภาวะน ้ายางท าให้สมบตัิเชิงกลสูงกว่าการใช้ในยางแห้ง เพื่อการประยุกต์ใช้งานในระดับ
อุตสาหกรรมต่อไป 
วตัถปุระสงค ์

1. เพื่อเตรยีมยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท 
2. เพื่อลดปญัหาการใชง้านซลิกิาในคอมปาวดย์างธรรมชาต ิ

ผลการด าเนินงาน 
สมบตัขิองยางซลิกิามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสด (NRmSi) ทีซ่ลิกิา 30, 40 และ 50 phr คอมปาวด์

ตามสตูรซึง่ดดัแปลงจากสูตรดอกยางรถยนต์ ตาม ASTM E 1136 พบว่าการเพิม่ซลิกิามผีลใหเ้วลาใน
การวลัคาไนซเ์พิม่ขึน้ ทัง้ scorch time และ cure time ในขณะทีอ่ตัราการวลัคาไนซ ์(CRI) ลดลง เนื่องจาก
ซลิกิามฤีทธิเ์ป็นกรด มหีมู่ไซเลนอล (Si-OH) ทีผ่วิซึง่สามารถดูดสารตวัเร่ง  ค่าแรงบดิ (MH-ML) เพิม่ขึน้
สอดคล้องกบัความแขง็  มอดูลสัที่ 100% และ 300% เพิม่ขึน้ตามปรมิาณสารตวัเติมเสรมิแรงซลิกิาที่
เพิม่ขึน้ และยาง NRmSi ใหม้อดูลสัที ่300% ความทนทานต่อแรงดงึ ความสามารถในการยดืขาด ความ
ทนทานต่อการฉีกขาด การทนต่อการสกึหรอ สงูกว่าน ้ายางสดจบัตวัอบแหง้ (FNR) ยาง STR 5L และยาง 
RSS โดยใหค้่าความทนทานต่อแรงดงึสงูสดุ 26.25 MPa ทีป่รมิาณซลิกิา 40 phr เน่ืองจากการเตรยีมในรปู
มาสเตอร์แบทท าใหซ้ลิกิาเกดิการกระจายตวัทีด่กีว่าและสามารถเกดิอนัตรกริยิากบัยางได้ทัง้ขณะเป็นน ้า
ยางและยางแหง้จงึใหส้มบตัิเชงิกลสงูกว่ายางชนิดอื่น ส่วนทีซ่ลิกิา 50 phr อาจเกดิปญัหาการกระจายตวั
และเกดิเป็น aggregate ของซลิกิาในเนื้อยางท าใหก้ารเสรมิแรงในยางน้อยลง 
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 การลดน ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาตใินรูปของน ้ายางสด โดยใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์  1.0 
phr (LNR1) โพแทสเซยีมเปอร์ซลัเฟต 1.0 phr (LNR2) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์0.17 phr ร่วมกบั
โพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 1.4 phr (LNR3) และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีม
เปอรซ์ลัเฟต 2.7 phr (LNR4) ทุกชนิดใหล้กัษณะทางกายภาพของยางแผ่นดบิทีเ่หมาะสม ยางความหนืด
ต ่าที่ไดม้คีวามหนืดมูนนี่อยู่ในช่วง 52.3 ถึง 58.5  และขนาดน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย ( W) อยู่ในช่วง 
426,400 ถงึ 518,870 การคอมปาวดด์ว้ยเครื่อง Internal mixer สามารถลดพลงังานในการผสมได ้8.41% 
ถงึ 13.53% และ 15.08% ถงึ 20.51% เมื่อเทยีบกบัยาง STR 5L และ ยาง RSS ตามล าดบั โดยยาง LNR4 
ใหพ้ลงังานในการผสมต ่าทีส่ดุ  สมบตักิารวลัคาไนซย์างความหนืดต ่าใหผ้ลในท านองเดยีวกบัยางแท่ง STR 
5L และยาง RSS และสมบตัดิา้นการดงึของยางทีไ่ดจ้ากการลดขนาดโมเลกุลดว้ยสารเคมต่ีางชนิดกนัไม่มี
ความแตกต่างของแนวโน้มการเปลีย่นแปลงสมบตัเิชงิกล ให ้ความแขง็ มอดูลสัที ่100% และ 300% ความ
ทนทานต่อการฉีกขาดมคี่าเพิม่ขึน้ ในขณะทีค่วามทนทานต่อแรงดงึ ความสามารถในการยดืขาด และการ
ทนต่อการสกึหรอ มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ เนื่องจากการเพิม่ซลิกิาท าใหย้าง  
วลัคาไนซแ์ขง็ขึน้แต่การกระจายตวัและการเกดิอนัตรกริยิาของซลิกิากบัยางเกดิไดย้ากขึน้ อย่างไรกต็าม
ยางความหนืดต ่าทุกชนิดใหค้วามทนทานต่อแรงดงึมากกว่า 23 MPa ความสามารถในการยดืขาดมากกว่า 
700% และยาง LNR1 ใหค้วามทนทานต่อการฉีกขาดสงูทีสุ่ด โดยยาง LNR3, LNR4 มกีารสกึหรอสงูกว่า 
ยาง LNR1, LNR2 เน่ืองจากในยาง LNR1, LNR2  ซลิกิามกีารกระจายตวัไดด้กีว่า 

สมบตัิของยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอร์แบท ทีซ่ลิกิา 30, 40 และ 50 phr จาก
ลกัษณะสณัฐานวทิยาของแผ่นยางดบิแสดงใหเ้หน็ว่าซลิกิามกีารกระจายตวัในเนื้อยางอย่างสม ่าเสมอ และ
คอมปาวดข์อง LNR1mSi และ LNR4mSi สามารถลดพลงังานในการผสมได ้33.12% และ 37.30% เมื่อ
เทยีบกบัยาง STR 5L และ 33.48% และ 37.66% เมื่อเทยีบกบัยาง RSS การเตรยีมในรูปมาสเตอรแ์บทที่
ซลิกิา 30 phr สามารถลดพลงังานในการผสมไดม้ากทีสุ่ด เท่ากบั 25.06% และ 26.25% เมื่อเทยีบกบั  
คอมปาวดใ์นรูปซลิกิาผง ลดทัง้พลงังานขณะเตมิสารเคมแีละเวลาในการผสมเพราะสามารถลดขัน้ตอนใน
การเตมิซลิกิาในคอมปาวด ์สมบตัขิองยางความหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทให ้scorch time, cure time 
เพิม่ขึน้เลก็น้อย เน่ืองจากซลิกิาเกดิการกระจายตวัในเนื้อยางไดม้ากขึน้หมู่ไซเลนอลกระจายตวัและดูดสาร
ตวัเร่งไดม้ากขึน้  ความแขง็และมอดลูสัที ่300% ต ่ากว่ายาง RSS และยาง STR 5L เลก็น้อย ความทนทาน
ต่อการฉีกขาดเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ แต่ความทนทานต่อการสกึหรอและความสามารถในการ
ยดืขาดลดลง อย่างไรกต็ามซลิกิามกีารกระจายและเกดิอนัตรกริยิากบัยางไดด้จีงึใหค้วามทนทานต่อการฉีก
ขาดไม่แตกต่างจากยาง STR 5L และความทนทานต่อแรงดงึสงูสดุทีป่รมิาณซลิกิา 40 phr ใกลเ้คยีงกบัยาง
แผ่นรมควนัเท่ากบั 22.85 MPa และ 24.90 MPa ส าหรบัยาง LNR1mSi และยาง LNR4mSi ตามล าดบั 
และลกัษณะสณัฐานวทิยาของยางวลัคาไนซจ์ากการใชซ้ลิกิาในรูปมาสเตอรแ์บท็ในน ้ายาง ทัง้ยาง NRmSi,  
LNR1mSi และ LNR4mSi ยนืยนัการกระจายตวัทีด่กีว่าการใชซ้ลิกิาแบบผงตามปกต ิท าใหเ้นื้อยางสามารถ
ห่อหุม้อนุภาคของซลิกิาและเกดิอนัตรกริยิาไดด้กีว่า สง่ผลใหเ้กดิการเสรมิแรงทีด่โีดยเฉพาะอย่างยิง่ในยาง 
NRmSi สามารถใหส้มบตัิเชงิกล ทัง้มอดูลสั ความทนทานต่อแรงดงึ ความทนทานต่อการฉีกขาด และทน
ต่อการสกึหรอ สงูกว่าการใชง้านในรปูซลิกิาผงทัง้ในยางแผ่นรมควนัและยาง STR 5L 
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สรปุผลการวิจยั 
การลดน ้าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาตใินรปูของน ้ายางสดทุกชนิด ใหล้กัษณะทางกายภาพของ

ยางแผ่นดบิทีเ่หมาะสม มคีวามหนืดมนูน่ีอยูใ่นชว่ง 52.3 ถงึ 58.5  และขนาดน ้าหนกัโมเลกุลเฉลีย่ ( W) 
อยู่ในชว่ง 426,400 ถงึ 518,870 เมื่อน ามาเตรยีมคอมปาวดส์ามารถลดพลงังานในการผสมได ้ 8.41% ถงึ 
13.53% เมื่อเทยีบกบัยาง STR 5L และ 15.08% ถงึ 20.51% เมื่อเทยีบกบัยางแผ่นรมควนั นอกจากน้ีการ
เตรยีมในรปูซลิกิามาสเตอรแ์บท สามารถลดพลงังานในการผสมไดม้ากขึน้ ทีป่รมิาณซลิกิา 30 phr ยาง 
NRmSi,  LNR1mSi และ LNR4mSi สามารถลดพลงังานในการผสมได ้ 30.15%, 33.12% และ 37.30% 
เมื่อเทยีบกบัยาง STR 5L และ 30.49%, 33.48% และ 37.66% เมื่อเทยีบกบัยางแผ่นรมควนั ตามล าดบั  

การเพิม่ซลิกิามผีลใหเ้วลาในการวลัคาไนซย์างคอมปาวดเ์พิม่ขึน้ และยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่า
ใหส้มบตักิารวลัคาไนซไ์ม่แตกต่างจากยางคอมปาวดป์กต ิแต่ยางซลิกิามาสเตอรแ์บทให ้scorch time, cure 
time เพิม่ขึน้เลก็น้อย  ความแขง็ มอดูลสั และความทนทานต่อการฉีกขาดเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาที่
เพิม่ขึน้ แต่ความทนทานต่อการสกึหรอและความสามารถในการยดืขาดลดลง โดยยางแผ่นรมควนัใหค้วาม
แขง็ยางสงูทีส่ดุ และยาง NRmSi ใหส้มบตัเิชงิกลโดยรวมทัง้ มอดูลสัที ่300% ความทนทานต่อการฉีกขาด 
การทนต่อการสกึหรอ  ความสามารถในการยดืขาด และความทนทานต่อแรงดงึดทีีสุ่ด ใหค้่าความทนทาน
ต่อแรงดงึสงูสดุ 26.25 MPa ทีป่รมิาณซลิกิา 40 phr และการลดขนาดโมเลกุลจากทุกเทคนิคทีใ่ชไ้ม่มผีลต่อ
ความแขง็และมอดลูสัของยาง แต่ท าใหค้วามทนทานต่อการฉีกขาด การทนต่อการสกึหรอ ความสามารถใน
การยดืขาด และความทนทานต่อแรงดงึลดลงเลก็น้อย อย่างไรกต็ามใหค้วามทนทานต่อแรงดงึมากกว่า 23 
MPa และความสามารถในการยดืขาดมากกว่า 700% ในขณะทีก่ารเตรยีมในรูปซลิิกามาสเตอรแ์บทท าให้
ยางความหนืดต ่ามคีวามแขง็ มอดูลสัทีร่ะยะยดื 300% การทนต่อการสกึหรอ และความทนทานต่อแรงดงึ
ลดลงเลก็น้อย แต่เน่ืองจากซลิกิามกีารกระจายและเกดิอนัตรกริยิากบัยางไดด้จีงึใหค้วามทนทานต่อการฉีก
ขาดไม่แตกต่างจากยาง STR 5L และความทนทานต่อแรงดงึสงูสดุทีป่รมิาณซลิกิา 40 phr ใกลเ้คยีงกบัยาง
แผ่นรมควนัเท่ากบั 22.85 MPa และ 24.90 MPa ส าหรบัยาง LNR1mSi และยาง LNR4mSi ตามล าดบั 
ข้อเสนอแนะท่ีคาดวา่ควรวิจยัเพ่ิมเติม และวิธีการท่ีควรพฒันาต่อยอดสู่ภาคปฏิบติัจริง 

การใชส้ารตวัเตมิซลิกิาในรปูยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บท ทัง้จากน ้ายางสด และน ้ายางทีผ่่าน
การลดขนาดโมเลกุล สามารถลดพลงังานในการผสมไดม้ากกว่า 30% และใหย้างวลัคาไนซม์สีมบตัเิชงิกลที่
ด ีอย่างไรกต็ามการวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาในระดบัหอ้งปฏบิตักิารดว้ยเครื่อง internal mixer ขนาด 0.5 ลติร 
ซึง่แตกต่างจากการผสมยางในระดบัอุตสาหกรรม รวมทัง้การศกึษาสมบตัขิองยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอร์
แบททีไ่ดย้งัไม่ครอบคลุมทุกสมบตัขิองผลติภณัฑใ์นอุตสาหกรรม และการใชง้านจรงิอาจจ าเป็นต้องใชใ้น
ยางผสมหรอืใชส้ารตวัเตมิชนิดอื่นร่วมดว้ย จงึควรมกีารน ายางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทไปวจิยัเพิม่เตมิ
ในยางผสม หรือใช้สารตัวเติมชนิดอื่นร่วมด้วย และควรวิจัยในระดับอุตสาหกรรมกับกลุ่มผลิตภัณฑ์
เป้าหมาย โดยใหม้กีารทดลองกบัสตูรทีใ่ชจ้รงิ ขึน้รูปและทดสอบผลติภณัฑจ์รงิ เพื่อวเิคราะหใ์หแ้น่ชดัว่า
การใชย้างธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทสามารถ ลดพลงังานในการผสมไดก้ีเ่ปอรเ์ซน็ต์ ภายใต้สมบตัขิอง
ผลติภณัฑต์ามทีต่อ้งการและไม่มปีญัหาในกระบวนการผลติ เพื่อส่งเสรมิการใชง้านซลิกิาและขยายผลการ
ใชง้านสูอุ่ตสาหกรรมไดช้ดัเจนยิง่ขึน้ 
ผลงานวิชาการท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้ : การน าเสนองานวจิยัเพื่อขยายองคค์วามรูท้ีไ่ดจ้ากการวจิยัสูบุ่คลากร
ทีเ่กีย่วขอ้งและภาคอตุสาหกรรม 
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บทคดัย่อ 
 

ซลิิกาเป็นสารตวัเติมเสรมิแรงที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ยาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมยาง
รถยนต ์เพื่อลดแรงตา้นทานการหมุนพรอ้มๆ กบัประสทิธภิาพยางลอ้ทีด่ ีแต่ซลิกิามกัมปีญัหาการยดึตดิกบั
ยางเน่ืองจากเป็นสารอนินทรยี ์และมกัจะเกดิการเกาะกลุ่มระหว่างการเกบ็ ในงานวจิยันี้จงึศกึษาการเตรยีม
และการใชง้านยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทในสตูรดอกยางรถยนตท์ีด่ดัแปลงจากสตูรมาตรฐาน ASTM 
E-1136 เพื่อศกึษาการลดพลงังานจากการผสม การกระจายตวัของซลิกิา การเกดิอนัตรกริยิาของซลิกิากบั
ยาง และสมบตัขิองยางคอมปาวด ์ผลการศกึษาพบว่าการลดน ้าหนกัโมเลกุลของน ้ายางสดโดยใชไ้ฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์1.0 phr (LNR1) และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 2.7 
phr (LNR4) ใหย้างมคีวามหนืดมูนนี่เท่ากบั 58.5 และ 52.3 และน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย ( W) เท่ากบั 
518,870 และ 426,400 ตามล าดบั เมื่อน ามาเตรยีมคอมปาวดโ์ดยใชผ้งซลิกิาปรมิาณ 50 phr เปรยีบเทยีบ
กบัคอมปาวดข์องยาง STR 5L พบว่าสามารถลดพลงังานในการผสมได ้13.53% และ 8.41% ตามล าดบั 
การเตรยีมยางธรรมชาติในรูปซลิกิามาสเตอร์แบทใหเ้วลาในการวลัคาไนซ์ยางคอมปาวด์เพิม่ขึน้เลก็น้อย 
ในขณะทีก่ารศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาแสดงใหเ้หน็ถงึการกระจายตวัทีส่ม ่าเสมอและการเกดิอนัตรกริยิา
ทีแ่ขง็แรงของซลิกิากบัยาง ยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสดจงึใหส้มบตัเิชงิกลโดยรวม ทัง้
มอดลูสัที ่300% ความทนทานต่อแรงดงึ ความสามารถในการยดืขาด ความทนทานต่อการฉีกขาด การทน
ต่อการสกึหรอดกีว่ายางแผ่นจบัตวัอบแหง้ ยางแท่ง STR 5L และยางแผ่นรมควนั และเมื่อเทยีบกบัคอม
ปาวดข์องยาง STR 5L ทีป่รมิาณซลิกิา 30 phr การเตรยีมในรูปซลิกิามาสเตอรแ์บททัง้จากน ้ายางสด และ
น ้ายางสดที่ผ่านการลดน ้าหนักโมเลกุล (LNR1 และ LNR4) สามารถลดพลงังานในการผสมได้เท่ากบั 
30.15%, 33.12% และ 37.30% ตามล าดบั 

 
ค าส าคญั  ความหนืดต ่า;  ซลิกิา; มาสเตอรแ์บท; พลงังาน 
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Abstract 
 

Silica is widely used as a reinforcing filler in rubber products. In particular, industrial tires 
in order to decrease rolling resistance, and hence high performance tires. However, inorganic 
material silica has weak interaction with rubber compound, and tend to be agglomerate during 
storage. In this work, rubber with silica masterbatch was produced and used as based material in 
rubber compound. The compound formulation was modified from standard tread formulation given 
in ASTM E-1136. The reduction of mixing energy, particle distribution, rubber and silica interaction, 
and rubber compound properties were investigated. The result was found that, the low viscosity 
natural rubber were modified with 1.0 phr of hydrogen peroxide treatment, and 0.34 phr of 
hydrogen peroxide and 2.7 phr of potassium persulphate mixture treatment technique (LNR1 and 
LNR4) gave rubber sheets with mooney viscosity, 58.5 and 52.3, and average molecular weight 
( W), 518,870 and 426,400, respectively. When compare with STR 5L compound, the low 
viscosity natural rubber (LNR1 and LNR4) compound with 50 phr of silica powder content can 
reduced the mixing power consumption 13.53% and 8.41%, respectively. The preparation of silica 
in masterbatch form slightly increased compound cure time. Whereas, scanning electron 
microscopy test revealed their homogenous distribution and strength interaction of silica particle in 
rubber matrix. The physical properties such as, 300% modulus, tensile strength, elongation at 
break, tear resistance, and abrasion resistance, results from fresh latex silica masterbatch 
exhibited higher level than the reference compound, dry rubber sheets, STR 5L, and RSS. 
Furthermore, compound with 30 phr silica content from both fresh latex and reducing molecular 
weight fresh latex (LNR1 and LNR4) showed the significant energy saving, 30.15%, 33.15 and 
37.30% in comparison with those STR 5L compound, respectively. 

 
Keywords  low viscosity;  silica;  masterbatch;  energy 
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เน้ือหา 
1.  ความส าคญัและความเป็นมาของการวิจยั 

ในกระบวนการผลติผลติภณัฑจ์ากยางแหง้ทุกชนิดจะตอ้งผ่านขัน้ตอนการผสม  การขึน้รูปและวลั
คาไนซผ์ลติภณัฑซ์ึง่จ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานทัง้สิน้  สง่ผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุนการผลติ  การใชพ้ลงังาน
ของประเทศ  และมลพิษสิ่งแวดล้อม การศึกษายางธรรมชาติความหนืดต ่าซิลิกามาสเตอร์แบท เป็น
แนวทางการพฒันายางชนิดใหม่ทีล่ดขนาดโมเลกุลและความหนืดของยางใหเ้หมาะสมต่อการแปรรูป อยู่
ในช่วง 4x104 ถงึ 5x105 แลว้ท าซลิกิามาสเตอรแ์บทในสภาวะน ้ายาง ซึง่จะท าใหไ้ด้จุดเด่นของยางทัง้สอง
ดา้น คอืช่วยลดพลงังานในกระบวนการบดยาง (mastication) และช่วยแกป้ญัหาการยดึตดิทีไ่ม่ดรีะหว่าง   
ซลิกิากบัยางธรรมชาตซิึ่งไม่มขี ัว้ เนื่องจากสามารถเกดิอนัตรกริยิาได้โดยตรงในสภาวะน ้ายาง ให้สมบตัิ
เชงิกลสงูกว่าการใชใ้นยางแหง้ (Peng, et al., 2007; Yanakisawa, et al.,2005) และลดปญัหายุ่งยากในการ
ผสมซลิกิาในคอมปาวดข์องผลติภณัฑย์าง ทัง้จากการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคซลิกิา ทีท่ าใหย้างคอมปาวด์
มคีวามหนืดสงูแปรรูปไดย้าก และการฟุ้งกระจายของซลิกิาในระหว่างขัน้ตอนการผสม (LeBlanc, 2002) 
โดยเฉพาะอย่างยิง่อุตสาหกรรมหลกัที่มกัจะใช้ซลิกิาเป็นสารตวัเติมเสรมิแรง  เช่น อุตสาหกรรมยางล้อ 
สายพานยาง และพื้นรองเทา้ ซึ่งการใชซ้ลิกิามแีนวโน้มเพิม่ขึน้เรื่อยๆ เพราะนอกจากจะให้ประสทิธภิาพ
ยางล้อที่ดีกว่าเขม่าด า  และให้สมบัติเชิงกลที่ดีแล้ว ซิลิกายังผลิตจากวัสดุธรรมชาติที่ไม่เป็น พิษต่อ
สิง่แวดลอ้ม ในขณะทีเ่ขม่าด าซึง่เป็นสารตวัเตมิหลกัอกีชนิดหนึ่งผลติจากน ้ามนัและแกส็ธรรมชาต ิ          

ยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท สามารถเตรยีมไดโ้ดยเทคนิคการใชส้ารเคมเีตมิลง
ในน ้ายางสด เช่น ใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์รมิาณ 0.8 phr ร่วมกบัโซเดยีมไนไตรทป์รมิาณ 0.5 phr หรอื
โพแทสเซยีมเปอร์ซลัเฟตปรมิาณ 1 phr หรอืไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 0.34 phr ร่วมกบั
โพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟตปรมิาณ 2.7 phr และใชไ้ฮดรอกซลิอะมนีไฮโดรคลอไรดป์รมิาณ 0.4 phr เป็นสาร
ควบคุมความหนืด  ใหย้างมขีนาดโมเลกุล 4x105 ถงึ 5x105 และความหนืดอยู่ในช่วง 50 ถงึ 60 ซึง่เป็นช่วง
ทีเ่หมาะสมต่อการเตรยีมยางคอมปาวด์ (อรสา และคณะ, 2546) แลว้เตมิซลิกิาดสิเพอรช์ัน่ทีก่ระจายตวัใน
น ้า กวนใหเ้กดิการกระจายตวัและเกดิการเชื่อมตดิระหว่างอนุภาคซลิกิาและโมเลกุลยาง 
2. วตัถปุระสงค ์

1. เพื่อเตรยีมยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท 
2. เพื่อลดปญัหาการใชง้านซลิกิาในคอมปาวดย์างธรรมชาต ิ

3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจยั และผลงานท่ีเก่ียวข้อง 
ยางธรรมชาตมินี ้าหนกัโมเลกุลถงึ 1.6 X 106 ถงึ 2.3 X 106  จงึจ าเป็นต้องมกีารบดยาง (mastication)  

เพื่อท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางสัน้ลง ประมาณ 400,000 ถึง 500,000 ก่อนการผสมสารเคมใีน
กระบวนการเตรยีมยางคอมปาวด ์ซึง่ในอุตสาหกรรมจะใชแ้รงเฉือนจากเครื่องบดผสม (เครื่องบดผสมสอง
ลกูกลิง้ หรอืเครื่องผสมแบบปิด) เพื่อลดขนาดโมเลกุลของยางธรรมชาตกิ่อนการผสมสารเคม ี ท าใหต้้องใช้
พลงังานสงูและใชเ้วลาในการคอมปาวดม์ากขึน้ สง่ผลใหต้น้ทุนสงูขึน้  นอกจากนี้ประสทิธภิาพการลดขนาด
โมเลกุลยงัขึน้อยู่กบัสภาวะและเทคนิคการบดดว้ย การลดขนาดโมเลกุลและควบคุมความหนืดของน ้ายาง
สดใหอ้ยู่ในช่วงทีเ่หมาะสม ซึง่ท าไดโ้ดยการเตมิสารลดขนาดโมเลกุลและสารควบคุมความหนืด เช่น ใชไ้น
โตรเบนซนี 0.62 phr ใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์รมิาณ 0.8 phr ร่วมกบัโซเดยีมไนไตรทป์รมิาณ 0.5 phr 
หรอืโพแทสเซยีมเปอร์ซลัเฟตปรมิาณ 1 phr หรอืไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปรมิาณ 0.34 phr ร่วมกบั
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โพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟตปรมิาณ 2.7 phr และใชไ้ฮดรอกซลิอะมนีไฮโดรคลอไรดป์รมิาณ 0.4 phr เป็นสาร
ควบคุมความหนืด  ใหย้างมขีนาดโมเลกุล 4x105 ถงึ 5x105 และความหนืดอยู่ในช่วง 50 ถงึ 60 (อรสา และ
คณะ, 2546; Akinlabi, et al. 2006) หรอืการฉายรงัสยีูวรี่วมกบัสารย่อยขนาดโมเลกุลยาง คอื สารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์และไททาเนียมไดออกไซดฟิ์ลม์เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา ใชเ้วลา 5 ชัว่โมง จะใหน้ ้ายาง
มขีนาดโมเลกุลประมาณ 104 กรมัต่อโมล (พทัจาร ีและ จติตล์ดัดา, 2005) การใชส้ารเคมยี่อยขนาดโมเลกุล
ยางใหอ้ยู่ในช่วงทีเ่หมาะสมต่อการเตรยีมยางคอมปาวด์ ก่อนการจบัตวัเป็นยางแผ่นดบิ จงึเป็นทางเลอืกทีด่ี
ในการพฒันายางใหม่ทีม่ขีนาดโมเลกุลและความหนืดของยางเหมาะสมต่อการแปรรูป สามารถแปรรูปยาง
ไดโ้ดยไม่ตอ้งสิน้เปลอืงพลงังานในการบดยางก่อนการเตมิสารเคม ีและช่วยลดเวลาในกระบวนการผสมยาง
ไดด้ว้ย   

ซลิกิาเป็นสารตวัเตมิอนุภาคเลก็ที่นิยมใช้เป็นสารเสรมิแรงในยาง ปจัจุบนัประเทศที่พฒันาแล้ว
โดยเฉพาะประเทศในยุโรปมกีารใชซ้ลิกิาเป็นสารตวัเตมิหลกัทดแทนเขม่าด ามากยิง่ขึน้เนื่องจากเป็นสารตวั
เติมที่ผลติจากวสัดุธรรมชาติ โดยเฉพาะอย่างยิง่อุตสาหกรรมยางรถยนต์ ในปี ค .ศ. 1998 ดอกยางล้อ
รถยนต์นัง่ส่วนบุคคลในยุโรปรอ้ยละ 67 ใชซ้ลิกิาเป็นสารตวัเตมิ และในปี 2006 มรีายงานว่าการใชซ้ลิิกา 
(precipitated silica) จะเตบิโตขึน้เฉลีย่รอ้ยละ 4.7 ต่อปีในอกี 10 ปีต่อมา ซึง่ส่วนใหญ่เป็นความต้องการ
ของอุตสาหกรรมยางลอ้ เนื่องจากการใช ้ซลิกิาท าใหค้วามตา้นทานต่อการหมุน (rolling resistance) ลดลง
พรอ้มๆ กบัประสทิธภิาพยางลอ้ทีด่ ี(ชญาภา, มปป) อย่างไรกต็ามการใชซ้ลิกิาในคอมปาวดผ์ลติภณัฑย์าง
มขีอ้จ ากดัหลายประการ เช่น ความเป็นกรดท าใหซ้ลิกิาตอ้งใชส้ารลดประสทิธภิาพผวิดว้ยเสมอ  ความเป็น   
สารอนินทรยีข์องซลิกิาท าใหซ้ลิกิาเขา้กบัยางธรรมชาติและยางไม่มขี ัว้อื่นๆ ได้ยาก  จ าเป็นต้องใช้สารคู่
ควบ (coupling agent) เพื่อปรบัปรุงอนัตรกริยิาระหว่างผวิของซลิกิากบัยาง แต่อย่างไรกต็ามประสทิธภิาพ
ของสารคู่ควบยงัขึน้อยู่กบัปจัจยัหลายประการ เช่น ชนิด วธิกีารผสมสารคู่ควบในยาง  วธิทีีจ่ะใหไ้ดผ้ลดกี็
คอืการท ามาสเตอรแ์บท ซึง่ท าใหต้อ้งสิน้เปลอืงพลงังานเพิม่ขึน้อกี นอกจากนี้ซลิกิายงัเกดิการเกาะกลุ่มเพื่อ
ตัง้ทิง้ไว ้(agglomerate)  หากสภาวะการผสมไม่เหมาะสม กอ็าจจะไม่สามารถท าใหก้อ้น agglomerate ของ
ซลิกิาเหล่านัน้เกดิการกระจายตวั (dispers) ในยางไดด้ ี (Ansarifar, et al., 2006; Frohlich, et al., 2005; 
Luginsland, et al. 2002) เนื่องจากซลิิกากระจายตัวและเกิดอนัตรกิรยิากบัยางได้ยากกว่าเขม่าด า 
(Rattanasom, et al. 2007)  ดงันัน้ในปจัจุบนัจงึไดม้กีารศกึษาการเตมิซลิกิาลงในน ้ายางเพื่อการเสรมิแรงที่
มปีระสทิธภิาพสูงขึน้  และแก้ปญัหาการกระจายตวัยากของการผสมในรูปผงในยางแหง้ โดยเฉพาะอย่างยิง่   
ซลิกิา ซึง่เป็นสารตวัเตมิอนุภาคเลก็ทีเ่ขา้กบัยางไดย้าก  การเตมิซลิกิาลงในน ้ายางธรรมชาตพิบว่าอนุภาค
นาโนซลิิกาที่ได้จะมีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ แม้จะเกดิการเกาะกลุ่มกจ็ะเป็นก้อนเลก็ๆ (primary 
aggregate) ซึง่จะเกดิเมื่อปรมิาณของซลิกิาในน ้ายางมปีรมิาณมากขึน้ การกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอของ
อนุภาคส่งผลใหเ้กดิการเสรมิแรงที่มปีระสทิธภิาพใหย้างมสีมบตัติ้านทานต่อความรอ้น  และสมบตัเิชงิกล
สงูขึน้กว่าการใชง้านในรปูยางแหง้อย่างมนียั (Peng, et al., 2007; Yanakisawa, et al.,2005)  นอกจากการ
เตรียมซิลกิามาสเตอร์แบทในน ้ายางธรรมชาติแล้ว ยงัสามารถเตรียมซิลิกามาสเตอร์แบทได้ในน ้ายาง
สงัเคราะห ์เช่นน ้ายาง SBR น ้ายาง NBR เป็นตน้  โดยสามารถเตรยีมไดท้ัง้ในรูปซลิกิามาสเตอรแ์บท และ
ซลิกิา-เขม่าด ามาสเตอรแ์บท ซึง่หลงัจบัตวัน ้ายางมาสเตอร์แบททีไ่ด ้ทดสอบหาปรมิาณซลิกิาในน ้ายางที่
เตมิลงไปโดยวธิกีารหาปรมิาณขี้เถ้า พบว่าสามารถตรวจพบปรมิาณซลิกิา สงูถงึ 97-98 เปอรเ์ซน็ต์  โดย  
ซลิกิามกีารกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอทัง้ในน ้ายางธรรมชาตแิละน ้ายางสงัเคราะห ์(Lightsey, et al.,1998) 
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ในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาวิธีการเตรียมและสมบัติของยางธรรมชาติความหนืดต ่ าซิลิกา
มาสเตอรแ์บท เป็นแนวทางการพฒันายางชนิดใหม่ทีล่ดพลงังานในขัน้ตอนการบดผสมยางคอมปาวด ์ และ
ลดความยุ่งยากของขัน้ตอนการผสมซลิกิา  โดยการท าซลิกิามาสเตอรแ์บทในสภาวะน ้ายาง ซึง่จะท าใหไ้ด้
จุดเด่นของยางทัง้สองดา้น คอืช่วยลดพลงังานในกระบวนการบดยาง และช่วยแกป้ญัหาการยดึตดิและการ
กระจายตวัที่ไม่ดรีะหว่างซลิกิากบัยางธรรมชาติ โดยศกึษาความเป็นไปได้ของการน าไปใชง้าน เพื่อเป็น
แนวทางในการ ลดต้นทุน เพิม่ประสทิธภิาพการเสรมิแรงของซลิกิาในยาง และส่งเสรมิการใชส้ารตวัเตมิที่
ผลติจากวสัดุธรรมชาตทิีไ่ม่เป็นพษิต่อสิง่แวดลอ้ม ทดแทนเขม่าด าซึง่เป็นสารตวัเติมหลกัอกีชนิดหนึ่งผลติ
จากน ้ามนัและแกส็ธรรมชาต ิ
4. วิธีการ 

4.1  การเตรยีมและสมบตัขิองยางซลิกิามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสด  
1) เตรยีมยางซลิกิามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสดทีป่รมิาณซลิกิา 30, 40 และ 50 phr  ดงันี้ เตรยีมน ้า

ยางสด ทดสอบเปอรเ์ซน็ตข์องแขง็ทัง้หมด (%TSC) ของน ้ายางสด เจอืจางใหไ้ด ้30% TSC เตมิสารรกัษา
สภาพน ้ายาง ผสมซลิกิาดสิเพอรช์ัน่ทีไ่ดจ้ากการเตรยีมตามสตูรในตารางที ่1  โดยแปรปรมิาณซลิกิาเป็น 
30, 40 และ 50 phr กวนสว่นผสมเป็นเวลา 30 นาท ีดว้ยเครื่องกวนผสมเชงิกลความเรว็ 200 รอบต่อนาท ี
จบัตวัดว้ยกรดอะซติกิ 5%wt รดีแผ่นและอบแห้งทีอุ่ณหภูม ิ50 °C ทดสอบปรมิาณซลิกิาทีเ่หลอืในซรีัม่  
โดยการหาเปอรเ์ซน็ต ์TSC น ้าซรีัม่ทีไ่ดจ้ากการจบัตวัน ้ายางซลิกิามาสเตอรแ์บท 

  

ตารางที ่1 สตูรการเตรยีม 20% silica Dispersion   

Ingredient Quantity (phr) 

silica  
Bentonite 
Vultamol 
น ้ากลัน่ 

20 
1 
1 
78 

ระยะเวลาการบด (ชัว่โมง) 48 
 

2)  เตรยีมคอมปาวดย์างซลิกิามาสเตอรแ์บท ตามสตูรพืน้ฐานในตารางที ่2 ซึง่ดดัแปลงจากสตูรดอก
ยางรถยนต์ ตาม ASTM E 1136 ในเครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) ขนาด 0.5 ลติร ทีอุ่ณหภูม ิ80oC 
ความเรว็รอบโรเตอร ์50 rpm บนัทกึเวลาในการผสม  พลงังานในการผสม  และอุณหภูมขิองยางคอมปาวด ์ 
น ายางคอมปาวด์ที่ได้มาทดสอบสมบตัิการวลัคาไนซ์ที่อุณหภูม ิ150 °C ด้วยเครื่อง Oscillating Disk 
Rheometer (ODR) ตามมาตรฐาน ASTM D 2084-07 อดัเบา้เพื่อศกึษาสมบตัเิชงิกล ดา้นความแขง็ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2240 มอดูลสั ความทนทานต่อแรงดงึ และความสามารถในการยดื ตามมาตรฐาน 
ASTM D 412 ความทนทานต่อการฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D 624 และสมบตักิารสกึหรอ ตาม
มาตรฐาน ASTM D 5963 
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    ตารางที ่2  สตูรยางคอมปาวดพ์ืน้ฐานทีเ่ตรยีมจากยางซลิกิามาสเตอรแ์บท 
Ingredient Quantity of Ingredient (phr) 

NRmSi*  100/30, 100/40, 100/50 
Naphthenic Oil 6.00, 8.00, 10.00 
Zinc oxide 5.00 
Stearic acid 1.50 
6PPD 1.50 
TMQ 2.00 
Wax 0.50 
TBBS 0.80 
DPG 0.25 
Sulphur 1.90 
DEG 6% by wt of Silica 
Silane 9% by wt of Silica 

       หมายเหตุ NRmSi* หมายถงึ ยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บททีม่ยีางธรรมชาต ิ100 สว่น 
 

4.2 การเตรยีมและสมบตัขิองยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่า  
1)  เตรยีมยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่า โดยเลอืกใชส้ารเคมแีละสภาวะการทดลองจาก อรสา และ

คณะ (2546) ทีใ่หย้างมขีนาดน ้าหนักโมเลกุล ( W) 4x105 ถงึ 5x105 และความหนืดอยู่ในช่วง 50 ถงึ 60 
และเป็นสารไม่อนัตรายต่อผูท้ดลองและผูน้ ายางไปใชง้านในอนาคต ดงันี้ 

1. ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ปรมิาณ 1 phr  เวลาท าปฏกิริยิา  12  ชัว่โมง 
2. โพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟตปรมิาณ 1 phr เวลาท าปฏกิริยิา  6  ชัว่โมง 
3. ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์รมิาณ 0.17 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟตปรมิาณ 1.4 phr 

เวลาท าปฏกิริยิา  12  ชัว่โมง 
4. ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์รมิาณ 0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟตปรมิาณ 2.7 phr 

เวลาท าปฏกิริยิา  6  ชัว่โมง 
โดยใชน้ ้ายางสด ที ่30% TSC เติมสารรกัษาสภาพน ้ายาง เติมสารลดขนาดโมเลกุล กวนด้วย

ความเรว็ 50 รอบต่อนาท ี และบ่มไวต้ามเวลาทีก่ าหนด เตมิไฮดรอกซลิอะมนีไฮโดรคลอไรดป์รมิาณ 0.4 
phr เป็นสารควบคุมความหนืด กวนต่ออกี 30 นาท ีจบัตวัด้วยกรดอะซติกิ 5%wt รดีแผ่นและอบแหง้ที่
อุณหภูม ิ50°C ทดสอบขนาดน ้าหนักโมเลกุลของยางดว้ยเครื่อง GPC และความหนืดของยางดว้ยเครื่อง 
Mooney viscometer 

2)  เตรยีมคอมปาวด์ยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่า ตามสตูรพืน้ฐานในตารางที ่2 ดว้ยวธิกีารผสม
เดยีวกบัยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บท ในตอนที ่1 และทดสอบสมบตัขิองยางคอมปาวดแ์ละยางวลัคาไนซ ์
ในท านองเดยีวกนั 
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4.3  การเตรยีมและสมบตัขิองยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท  
   เลอืกวธิกีารลดขนาดโมเลกุลทีใ่หข้นาดโมเลกุลและความหนืดทีก่ าหนดจากตอนที ่2 มาใชเ้ตรยีม

ยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท 2 วธิ ีโดยเลอืกทีใ่หล้กัษณะทางกายภาพของแผ่นยางความ
หนืดต ่าและสมบตัิเชงิกลทีด่ทีี่สุด และเลอืกทีใ่หพ้ลงังานในการผสมต ่าทีสุ่ดหรอืต้นทุนต ่าทีสุ่ด โดยวธิกีาร
เตรยีมดงันี้  เจอืจางน ้ายางสด ที ่30% TSC เตมิสารรกัษาสภาพน ้ายาง เตมิสารลดขนาดโมเลกุลและสาร
ควบคุมความหนืด ตามวธิกีารในตอนที ่2 ผสม 20% ซลิกิาดสิเพอรช์ัน่ โดยแปรปรมิาณซลิกิาเป็น 30, 40 และ 
50 phr กวนสว่นผสมเป็นเวลา 30 นาท ีดว้ยความเรว็ 200 รอบต่อนาท ีจบัตวัดว้ยกรดอะซติกิ 5%wt รดีแผ่น
และอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ50 °C ทดสอบปรมิาณซลิกิาทีเ่หลอืในซรีัม่ โดยการหาเปอรเ์ซน็ต์ TSC น ้าซรีัม่จาก
การจบัตวัน ้ายางซลิกิามาสเตอรแ์บท ทดสอบความหนืดของยางดว้ยเครื่อง Mooney viscometer ทดสอบ
การกระจายตวัของซลิกิาดว้ยเครื่อง SEM และการหาค่าความถ่วงจ าเพาะ น ายางซลิกิามาสเตอร์แบทที่
ได้มาเตรียมคอมปาวด์ตามสูตรในตารางที่ 2 ทดสอบสมบัติของยางคอมปาวด์และยางวัลคาไนซ์
เปรยีบเทยีบกบัคอมปาวดข์องยางแหง้ ยางซลิกิามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสดที่ไม่ลดขนาดโมเลกุล ทดสอบ
สณัฐานวทิยา และการกระจายตวัของซลิกิาในยางวลัคาไนซ ์ดว้ยเครื่อง SEM   

 

5. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 
5.1 สมบติัของซิลิกามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสด  

5.1.1 สมบติัการวลัคาไนซ ์
            สมบตักิารวลัคาไนซข์องยางซลิกิามาสเตอร์แบทจากน ้ายางสด (NRmSi) ทีป่รมิาณซลิกิา 30, 40 
และ 50 phr ดงัตารางที ่3  
 

        ตารางที ่3 สมบตักิารวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิา  

Rubber Silica (phr) 
Cure Characteristics 

Scorch time 
(min) 

Cure time 
(min) 

MH - ML 

(lb.in) 
CRI (s-1) 

 30 2.35 10.93 20.10 11.66 
FNR* 40 2.52 11.53 22.37 11.10 

 50 2.97 13.81 26.50 9.23 

NRmSi* 
30 3.01 12.43 15.78 10.62 
40 3.17 13.16 19.85 10.01 
50 3.40 14.27 23.43 9.20 

STR 5L 
30 2.48 11.34 18.25 11.29 
40 2.52 12.59 23.60 9.93 
50 2.86 14.04 26.74 8.94 

RSS 
30 2.64 10.93 19.40 12.06 
40 2.76 11.73 21.63 11.15 
50 3.16 13.24 24.76 9.92 

 

  หมายเหตุ  FNR* คอื ยางธรรมชาตทิีเ่ตรยีมจากน ้ายางสดทีผ่า่นการจบัตวัและอบแหง้ที ่50 oC 
  NRmSi* คอื ยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บททีม่ยีางธรรมชาต ิ100 สว่น 
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การเพิม่ซลิกิามผีลใหเ้วลาในการวลัคาไนซย์างคอมปาวดท์ุกสตูรทีศ่กึษาเพิม่ขึน้ ทัง้ scorch time 
และ cure time ในขณะที่อตัราการวลัคาไนซ ์(CRI) ลดลงเมื่อซลิกิาเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่ช่วงการใช้  
ซลิกิามากกว่า 40 phr ทัง้น้ีเน่ืองจากซลิกิามฤีทธิเ์ป็นกรด มหีมู่ไซเลนอล (Si-OH) ทีผ่วิซึง่สามารถดูดสาร
ตวัเร่ง  ท าใหย้างวลัคาไนซช์า้ลง เมื่อซลิกิาเพิม่ขึน้ความเป็นกรดของคอมปาวดแ์ละการดูดสารตวัเร่งกจ็ะ
มากขึน้ดว้ย    ท าใหป้รมิาณสารตวัเร่งในยางลดลงระยะเวลาในการวลัคาไนซจ์งึเพิม่ขึน้ การเพิม่ขึน้ของค่า
แรงบดิ (MH-ML) เพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาในคอมปาวดท์ีเ่พิม่ขึน้ และใหค้่าสงูสุดทีป่รมิาณการใชซ้ลิกิา 50 
phr แสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่ซลิกิาจะท าใหย้างคอมปาวดม์คี่ามอดลูสัสงูขึน้ และเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างคอม
ปาวดข์อง NRmSi กบัคอมปาวดข์องน ้ายางสดจบัตวัอบแหง้ (FNR)  ยาง STR 5L และยางแผ่นรมควนั 
พบว่าคอมปาวดข์อง NRmSi ใหค่้า scorch time, cure time เพิม่ขึน้เลก็น้อย ทัง้นี้อาจเนื่องจากการเตรียม
ในรูปซลิกิามาสเตอร์แบทท าใหซ้ลิกิาเกดิการกระจายตวัในเนื้อยางไดม้ากขึน้หมู่ไซเลนอล (Si-OH) ทีผ่วิ   
ซลิกิาเกดิการกระจายตวัในเนื้อยางและดดูสารตวัเร่งไดม้ากขึน้ท าใหย้างวลัคาไนซช์า้ลงเลก็น้อย  

5.1.2   สมบติัเชิงกล 
การทดสอบสมบตัิความแขง็ มอดูลสั ความทนทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืด ของ

ยางวลัคาไนซ ์ดงัตารางที ่4  พบว่าความแขง็ของยางวลัคาไนซ์ทุกสตูรเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้
เนื่องจากซลิกิาเป็นสารตวัเตมิเสรมิแรงที่มอีนุภาคเลก็การเพิม่ปรมิาณซลิกิาจงึยิง่ท าใหค้วามแขง็ของยาง  
วลัคาไนซเ์พิม่ขึน้ และเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างยางวลัคาไนซ์ชนิดต่างๆ ยางแผ่นรมควนัจะใหค้วามแขง็สงู
กว่ายาง NRmSi  ยาง FNR และยาง STR 5L ทัง้นี้เนื่องจากยางแผ่นรมควนัผลติจากน ้ายางสดจบัตวั
โดยตรงโมเลกุลมขีนาดใหญ่และมคี่าความหนืด Mooney สงูกว่ายางชนิดอื่นๆ ท าใหค้วามแขง็เริม่ต้นของ
ยางแผ่นรมควนัสงูกว่ายางชนิดอื่นทีศ่กึษาจงึใหย้างทีม่คีวามแขง็สงูกว่ายางชนิดอื่นๆ 

 

ตารางที ่4 สมบตัเิชงิกลของยางวลัคาไนซท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิา 

Rubber 
Silica 
(phr) 

Vulcanizate  properties 
Hardness 
(Shore A) 

100% Mod. 
(MPa) 

300%Mod. 
(MPa) 

TS. 
 (MPa) 

EB. (%) 

 
30 52.8 0.97 3.13 25.49 780 

FNR 40 60.0 1.38 4.31 24.79 740 

 
50 66.0 1.57 5.15 24.53 700 

 
NRmSi 

 
 

30 52.5 1.04 3.43 25.62 828 
40 58.4 1.17 4.91 26.25 780 
50 66.4 1.48 5.65 24.99 740 

 
STR 5L 

 

30 54.1 1.05 3.15 25.72 812 
40 61.7 1.24 4.17 25.11 750 
50 65.8 

 
1.33 4.63 23.98 708 

 
30 59.0 1.10 3.43 24.82 772 

RSS 
 

40 65.2 1.26 4.76 24.20 740 

 
50 69.2 1.48 5.42 23.79 710 

 
      



13 

 

50.00

70.00

90.00

110.00

130.00

      

FNR NRmSi STR 5L RSS

Tear Strength (N/mm)

Silica (phr)

 ผลการทดสอบสมบตัิการดงึ พบว่า ค่ามอดูลสัของยางวลัคาไนซท์ัง้สีสู่ตรมคี่าใกลเ้คยีงกนัและมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้สอดคลอ้งกบัการเปลีย่นแปลงของแรงบดิทีเ่พิม่ขึน้ตามปรมิาณ   
ซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ ค่ามอดูลสัที่ระยะยดื 100% และ 300% ใหผ้ลในท านองเดยีวกนั แต่ทีร่ะยะยดื 300% การ
เพิม่ซลิกิาช่วง 30 ถงึ 40 phr ใหค้่ามอดูลสัเพิม่ขึน้มากกว่าช่วง 40 ถงึ 50 phr และยาง NRmSi  ใหค้่า
มอดูลสัสงูที่สุด  เนื่องจากยาง NRmSi มกีารกระจายตวัที่ดกีว่าจงึให้ยางมคี่ามอดูลสัสูง ความทนทานต่อ
แรงดงึของยางแผ่นรมควนั ยาง FNR และยาง STR 5L มคี่าลดลงเลก็น้อยเมื่อซลิกิาเพิม่ขึน้เนื่องจากเมื่อ  
ซลิกิาปรมิาณสงูขึน้อาจเกดิปญัหาการกระจายตวัและเกดิเป็น aggregate ของซลิกิาในเนื้อยางท าใหก้าร
เสรมิแรงในยางน้อยลง ในขณะทีย่าง NRmSi  ใหค้่าความทนทานต่อแรงดงึสงูทีสุ่ดทีป่รมิาณซลิกิา 40 phr 
และการลดลงของความทนทานต่อแรงดงึทีซ่ลิกิา 50 phr น้อยกว่ายางชนิดอื่นๆ เนื่องจากการเตรยีมในรูป
มาสเตอร์แบทท าให้ซลิิกาเกดิการกระจายตัวที่ดีกว่าและสามารถเกิดอนัตรกริิยากบัยางได้ทัง้ขณะเป็น     
น ้ายางและยางแห้งจึงให้สมบัติความทนทานต่อแรงดึงสูงกว่ายางชนิดอื่นที่ศึกษา ยาง NRmSi ให้
ความสามารถในการยดืขาดของยางวลัคาไนซ์สูงทีสุ่ด และความสามารถในการยดืขาดลดลงตามปรมิาณ   
ซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ เนื่องจากยางมคีวามแขง็เพิม่ขึน้จงึยดืไดน้้อยลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่1 ความทนทานต่อการฉกีขาดของยางวลัคาไนซท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิา 
 
ยางวลัคาไนซ์ของยาง NRmSi ให้ความทนทานต่อการฉีกขาดสงูกว่าคอมปาวด์ยางแผ่นรมควนั  

ยาง FNR และยาง STR 5L ตามล าดบั เน่ืองจากการเตรยีมซลิกิามาสเตอรแ์บทในสภาวะน ้ายางช่วยใหเ้กดิ
การกระจายตวัทีด่กีว่าและเกดิอนัตรกริยิาทีแ่ขง็แรงระหว่างยางกบัซลิกิา ท าให้อนุภาคซลิกิาหลุดจากเนื้อ
ยางยากขึน้จงึทนทานต่อการฉีกขาดไดด้กีว่า การเพิม่ปรมิาณซลิกิาในคอมปาวดท์ุกชนิดทีศ่กึษาใหผ้ลใน
ท านองเดยีวกนั ท าให้ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางวลัคาไนซ์สูงขึน้  เนื่องจากซลิกิามโีครงสร้าง
โมเลกุลแบบแท่งซึง่สามารถช่วยขดัขวางการฉีกขาดของยางไดด้ ี
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ภาพที ่2 การสกึหรอของยางวลัคาไนซท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิา 

 

ผลการทดสอบการสกึหรอดงัภาพที่ 2 พบว่าคอมปาวด์ของยาง NRmSi ใหย้างมกีารสกึหรอ     
ต ่ากว่าคอมปาวดย์างแผ่นรมควนั ยาง FNR และยาง STR 5L เน่ืองจากการเตรยีมยางในรปูซลิกิามาสเตอร์
แบทในสภาวะน ้ายาง ซลิกิาทีผ่่านการบดใหม้ขีนาดอนุภาคทีเ่ลก็ลงสามารถท าใหซ้ลิกิาเกดิการกระจายตวั
ในยางไดด้กีว่าในยางแหง้ เกดิอนัตรกริยิากบัยางไดด้กีว่า และสามารถเกดิพนัธะทีแ่ขง็แรงกบัยางมากกว่า
ท าใหเ้กดิการเสรมิแรงและทนทานต่อการสกึหรอไดด้ ีสอดคลอ้งกบัสมบตัเิชงิกลโดยรวมของคอมปาวด์ยาง 
NRmSi ทีใ่หส้มบตัเิชงิกลสงูกว่ายางชนิดอื่นๆ ทีศ่กึษา  

  

5.2  การเตรียมและสมบติัของยางธรรมชาติความหนืดต า่ 
 5.2.1 สมบติัทางกายภาพของยางธรรมชาติความหนืดต า่   

 การลดน ้าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาตใินรปูของน ้ายางสด โดยเทคนิคการใชส้ารเคมทีุกชนิดที่
ศกึษาใหล้กัษณะทางกายภาพของยางแผ่นดบิทีเ่หมาะสม ดงัภาพที ่3 พบว่าการใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
1.0 phr (LNR1) ใหล้กัษณะของยางทีไ่ดม้สีเีหลอืงอ่อน การใชโ้พแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 1.0 phr (LNR2) 
ลกัษณะของยางทีไ่ดม้สีเีขม้กว่าการใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ลก็น้อยและมฟีองอากาศขนาดเล็กภายใน
เนื้อยาง การใชส้ารร่วมกนัระหว่างไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ปรมิาณ 0.17 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอร์
ซลัเฟต 1.4 phr (LNR3) เปรยีบเทยีบกบัการใชส้ารเพยีงตวัใดตวัหนึ่งพบว่าการใชส้ารทัง้สองตวัร่วมกนัมี
ประสทิธภิาพในการลดน ้าหนักโมเลกุลไดด้กีว่า แต่ให้ยางมลีกัษณะสเีขม้ขึน้ และยิง่เพิม่ปรมิาณสารที่ใช้
ร่วมกนัสยีางกจ็ะยิง่เขม้ขึน้ โดยการใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 
2.7 phr (LNR4) จะใหย้างมสีเีขม้กว่าสตูรอื่นๆ  

5.2.2 สมบติัด้านความหนืดและน ้าหนักโมเลกลุ   
 การลดน ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยเทคนิคทางเคมี  ให้ความหนืดมูนนี่ของยางอยู่

ในช่วง 52.3 ถงึ 58.5  และขนาดน ้าหนักโมเลกุลเฉลีย่ ( W) อยู่ในช่วง 426,400 ถงึ 518,870 ดงัภาพที ่4 
โดยการใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ 0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 2.7 phr เวลาในการท า
ปฏกิริยิา 6 ชัว่โมง สามารถลดขนาดโมเลกุลของยางธรรมชาตไิดม้ากทีสุ่ดใหย้างธรรมชาตมิขีนาดโมเลกุล
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เฉลีย่ 426,400 รองลงมาเป็นการใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์0.17 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 
1.4 phr เวลาในการท าปฏกิริยิา 12 ชัว่โมง  การใชโ้พแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 1.0 phr เวลาในการท า
ปฏกิริยิา 6 ชัว่โมงและ การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.0 phr เวลาในการท าปฏกิริิยา 12 ชัว่โมง
ตามล าดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่3 ลกัษณะทางกายภาพของยางทีล่ดขนาดโมเลกุลดว้ยสารเคมชีนิดต่างๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4  ความหนืดมนูน่ีและน ้าหนกัโมเลกุลของยางความหนืดต ่า 

FNR H2O2  1.0 phr K2SO4 1.0 phr 

   H2O2 0.17phr + K2SO4 1.4 phr       H2O2 0.34 phr + K2SO4 2.7 phr 
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 การใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์มจ้ะใหน้ ้าหนักโมเลกุลเฉลีย่ลดลงน้อยกว่าการใชส้ารเคมชีนิดอื่น 
แต่เนื่องจากลกัษณะของยางทีไ่ดม้สีเีหลอืงอ่อนสวยงาม และเป็นสารทีม่ตี้นทุนต ่ากว่าการใชโ้พแทสเซยีม
เปอรซ์ลัเฟต  จงึเป็นสารทีน่่าสนใจในการน ามาศกึษาต่อไป  ความน่าจะเป็นของปฏกิริยิาเมื่อใชไ้ฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซดใ์นการเตรยีมยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่า  เริม่จากการแตกตวัของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดไ์ด้
เป็นอนุมลูอสิระของไฮดรอกซลิ ซึง่เขา้ไปท าปฏกิริยิากบัโมเลกุลของยาง ท าใหโ้มเลกุลของยางขาดออกจาก
กนัและมหีมู่ปลายเป็นอลัดไีฮดห์รอืคโีตน 

5.2.3  พลงังานในการผสม 
  การศกึษาพลงังานในการผสมยางคอมปาวดด์ว้ยเครื่อง Internal mixer ไดก้ราฟการผสมดงัภาพ

ที ่5 พบว่าพลงังานในการผสมสงูขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ เนื่องจากการเพิม่ซลิกิาท าใหย้างแขง็ขึน้
สง่ผลใหพ้ลงังานสงูขึน้และอุณหภูมเิน้ือยางสงูขึน้เลก็น้อยอยู่ในช่วง 90-100oC  เมื่อเปรยีบเทยีบคอมปาวด์
ของยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่ากบัยางแท่ง STR 5L และยางแผ่นรมควนั พบว่ายางธรรมชาตคิวามหนืดต ่า
ทุกชนิดทีศ่กึษาใหพ้ลงังานในการผสมต ่ากว่ายาง STR 5L และยางแผ่นรมควนั พลงังานในการผสมใน
ตารางที ่5 สอดคลอ้งกบัขนาดโมเลกุลและความหนืดมูนนี่ของยางดบิทีใ่ช้ในการคอมปาวด ์โดยยางแผ่น
รมควนัมขีนาดโมเลกุล 2,637,731 และความหนืด 78.80 ซึง่มคี่าสงูทีสุ่ดในยางทุกชนิดทีศ่กึษา ในขัน้ตอน
การผสมจงึใชพ้ลงังานทัง้ในการบดยางก่อนผสมสารเคม ี(mastication) และขณะใส่สารเคมเีพื่อการเตรยีม
คอมปาวดส์งูทีส่ดุ ในขณะทีย่างความหนืดต ่าจะมขีนาดโมเลกุลลดลงเหลอืประมาณ 426,400  ถงึ 518,870 
จงึใชพ้ลงังานในการผสมน้อยกว่า และยางคอมปาวดท์ีใ่ชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์รมิาณ 0.34 phr ร่วมกบั
โพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟตปรมิาณ 2.7 phr ใหพ้ลงังานในการผสมต ่าทีสุ่ด  สามารถลดพลงังานในการผสม
ได ้13.53% และ 20.51% ในขณะทีก่ารใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์รมิาณ 1 phr เวลาท าปฏกิริยิา 12 
ชัว่โมงสามารถลดพลงังานในการผสมได ้8.41% และ 15.08% เมื่อเทยีบกบัคอมปาวดข์องยางแท่ง STR 
5L และยางแผ่นรมควนั ตามล าดบั  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5 กราฟการผสมของยางคอมปาวดค์วามหนืดต ่าทีแ่ปรปรมิาณซลิกิา 
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ตารางที ่5 พลงังานในการผสมและอุณหภูมเิน้ือยางของยางคอมปาวดค์วามหนืดต ่า 
 

Rubber Silica (phr) พลงังานในการผสม (kJ.s) อุณหภูมเิน้ือยาง (oC) 

 30 41.47 91.6 
RSS 40 46.77 95.5 

 50 49.23 98.4 

STR 5L 
30 41.36 89.8 
40 44.05 90.0 
50 46.38 92.2 

LNR 1 
30 38.86 88.3 
40 40.44 93.4 
50 42.78 96.8 

LNR 2 
30 38.03 90.7 
40 39.87 91.8 
50 42.22 94.6 

LNR 3 
30 38.99 89.6 
40 40.15 95.8 
50 41.74 99.3 

LNR 4 
30 38.17 92.1 
40 39.00 93.5 
50 40.85 95.7 

 
5.2.4 สมบติัการวลัคาไนซ ์

 สมบตักิารวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดค์วามหนืดต ่าดงัขอ้มูลในตารางที ่6 พบว่ายางธรรมชาติ
ความหนืดต ่าทีผ่่านการลดขนาดโมเลกุลทุกชนิดใหผ้ลในท านองเดยีวกบัยางแท่ง STR 5L และยาง RSS 
คอื scorch time และ cure time เพิม่ขึน้  ในขณะทีอ่ตัราการวลัคาไนซ ์(CRI) ลดลงเมื่อซลิกิาเพิม่ขึน้ แสดง
ใหเ้หน็ว่าการลดขนาดโมเลกุลไม่ได้มผีลต่อสมบตัิการวลัคาไนซข์องยาง อตัราการวลัคาไนซย์งัขึน้อยู่กบั    
ซลิกิาซึง่เป็นสารตวัเติมในคอมปาวด์เน่ืองจากซลิกิามฤีทธิเ์ป็นกรด มหีมู่ไซเลนอลทีผ่วิซึง่สามารถดูดสาร
ตวัเร่งท าใหย้างวลัคาไนซช์า้ลง และทุกเทคนิคการลดขนาดโมเลกุลใหส้มบตักิารวลัคาไนซม์คี่าใกลเ้คยีงกนั 
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45.0

50.0

55.0

60.0

65.0

70.0

75.0

      

FNR LNR1 LNR2 LNR3 LNR4

Hardness (shore A)

Silica (phr)

            ตารางที ่6  สมบตักิารวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดค์วามหนืดต ่าทีแ่ปรปรมิาณซลิกิา 

Rubber Silica (phr) 
Cure Characteristics 

Scorch time 
(min) 

Cure time 
(min) 

MH - ML 
(lb.in) 

CRI (s-1) 

 
FNR 

 

30 2.35 10.93 20.10 11.66 
40 2.52 11.53 21.37 11.10 
50 2.97 13.81 26.50 9.23 

 
LNR 1 

  

30 2.35 10.14 20.18 12.84 
40 2.43 10.77 22.49 11.99 
50 2.95 13.01 27.05 9.94 

 
LNR 2 

  

30 2.33 10.57 18.97 12.14 
40 2.45 10.98 21.96 11.72 
50 2.98 12.39 25.41 10.63 

 
LNR 3 

 

30 2.37 10.22 18.19 12.74 
40 2.50 11.28 22.29 11.39 
50 2.89 12.38 26.34 10.54 

LNR 4 
30 2.44 10.47 18.53 12.45 
40 2.57 11.25 20.78 11.52 
50 2.83 12.04 25.50 10.86 

 
5.2.4 สมบติัเชิงกล 

 การทดสอบสมบตัคิวามแขง็ สมบตัดิา้นการดงึ ความทนทานต่อการฉีกขาด และการสกึหรอของ
ยาง ดงัภาพที ่6-10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6 ความแขง็ของยางวลัคาไนซค์วามหนืดต ่าทีแ่ปรปรมิาณซลิกิา 
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20.00

22.00

24.00

26.00

28.00

30.00

      

FNR LNR1 LNR2 LNR3 LNR4

Tensile strength (MPa)

Silica (phr)

0.60

0.90

1.20

1.50

1.80

      

FNR LNR1 LNR2 LNR3 LNR4

100% Modulus (MPa)

Silica (phr)

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

      

FNR LNR1 LNR2 LNR3 LNR4

300% Modulus (MPa)

Silica (phr)

650.0

700.0

750.0

800.0

850.0

900.0

950.0

      

FNR LNR1 LNR2 LNR3 LNR4

Silica (phr)

Elongation at Break (%)

การลดขนาดโมเลกุลของยางธรรมชาตไิม่ไดม้ผีลใหค้วามแขง็ของยางวลัคาไนซล์ดลง จากภาพที ่
6 ความแขง็ของยางคอมปาวดจ์ากยางทีล่ดขนาดโมเลกุลทุกชนิดใหผ้ลใกลเ้คยีงกนัและไม่แตกต่างจากยาง 
FNR โดยความแขง็ของยางวลัคาไนซ์เพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้เนื่องจากซลิกิาเป็นสารตวัเติม
เสรมิแรงทีม่อีนุภาคเลก็การเพิม่ปรมิาณซลิกิาจงึท าใหค้วามแขง็ของยางวลัคาไนซเ์พิม่ขึน้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7 สมบตัดิา้นการดงึของยางวลัคาไนซค์วามหนืดต ่าทีแ่ปรปรมิาณซลิกิา 
 

การทดสอบสมบตัดิ้านการดงึ พบว่าสมบตัเิชงิกลโดยรวมทัง้ ค่ามอดูลสัที่ระยะยดื 100% และ 
300% ความทนทานต่อแรงดึง และความสามารถในการยืดขาด ของยางวลัคาไนซ์ความหนืดต ่าซิลิกา
มาสเตอรแ์บททีเ่ตรยีมจากยางความหนืดต ่าทีไ่ด้จากเทคนิคการลดขนาดโมเลกุลดว้ยสารเคมต่ีางชนิดกนั
ไม่มคีวามแตกต่างของแนวโน้มการเปลีย่นแปลงสมบตัเิชงิกล โดยมอดลูสัทีร่ะยะยดื 100% และ 300% มคี่า
เพิม่ขึน้ตามปรมิาณของซลิกิา ในขณะที่ความทนทานต่อแรงดงึ และความสามารถในการยดืขาดของยาง 
วลัคาไนซม์แีนวโน้มลดลงตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ เนื่องจากการเพิม่ซลิกิาท าใหย้างวลัคาไนซแ์ขง็ขึน้
มอดลูสัจงึเพิม่ขึน้แต่การกระจายตวัและการเกดิอนัตรกริยิาของซลิกิากบัยางเกดิไดย้ากขึน้ความทนทานต่อ
แรงดึงและความสามารถในการยดืจึงลดลง นอกจากนี้การลดขนาดโมเลกุลท าให้ความแขง็แรงของยาง
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55.00

65.00

75.00

85.00

95.00

105.00

      

FNR LNR1 LNR2 LNR3 LNR4

Silica (phr)

Tear Strength (N/mm)

เริม่ตน้ (gum strength) ลดลงความทนทานต่อแรงดงึของยางวลัคาไนซจ์งึลดลงเลก็น้อย และทุกเทคนิคการ
ลดขนาดโมเลกุลทีศ่กึษาใหค้วามทนทานต่อแรงดงึยางวลัคาไนซ์มากกว่า 23 MPa และความสามารถใน
การยดืขาดเกนิ 700% โดยยางความหนืดต ่าทีใ่ช้ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีม
เปอรซ์ลัเฟต 2.7 phr ใหค้วามทนทานต่อแรงดงึต ่าทีสุ่ด แต่อย่างไรกต็ามวธินีี้ ใหค้่าพลงังานในการผสมต ่า
ทีส่ดุ และการลดขนาดโมเลกุลดว้ยวธิกีารใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ 1 phr ใชส้ารเคมใีนปรมิาณน้อยและมี
ตน้ทุนต ่าทีส่ดุ จงึเลอืกเทคนิคการลดขนาดโมเลกุลทัง้สองวธินีี้ส าหรบัการศกึษาในขัน้ตอนต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่8 สมบตัคิวามทนทานต่อการฉีกขาดของยางวลัคาไนซค์วามหนืดต ่าทีแ่ปรปรมิาณซลิกิา 
 
 

ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางวลัคาไนซ์ความหนืดต ่าให้ผลในท านองเดียวกบัยางแผ่น
รมควนั  ยาง FNR และยาง STR 5L มคี่าเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณซลิกิาในสตูรยางเพิม่ขึน้ เนื่องจากซลิกิามี
โครงสรา้งโมเลกุลแบบแท่งซึง่สามารถช่วยขดัขวางการฉีกขาดของยางได้ด ีเมื่อเปรยีบเทยีบยางความหนืด
ต ่าที่เตรียมจากสารเคมชีนิดต่างกนั พบว่าให้ความทนทานต่อการฉีกขาดแตกต่างกนัเล็กน้อย โดยยาง
ความหนืดต ่าทีใ่ชโ้พแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 1.0 phr ใหค้วามทนทานต่อการฉีกขาดสงูทีส่ดุ ในขณะทีก่ารใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปรมิาณ 0.17 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอร์ซลัเฟต 1.4 phr ให้ค่าต ่าที่สุด 
เน่ืองจากในยางความหนืดต ่าแต่ละชนิดซลิกิามกีารกระจายตวัไดไ้ม่เท่ากนั จากภาพที ่9 ยาง LNR3 ซึง่ใช้
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ปรมิาณ 0.17 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 1.4 phr เป็นสารลดขนาด
โมเลกุล ซลิกิาเกดิการกระจายตวัไดไ้ม่ดเีท่ายางความหนืดต ่าชนิดอื่นๆ ความทนทานต่อการฉีกขาดจงึมคี่า
น้อยกว่า 
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0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

      

FNR LNR1 LNR2 LNR3 LNR4

Silica (phr)

Vol.loss (cm3/1000 cycle)

Si 40 phr filled LNR1   Si 40 phr filled LNR2   

Si 40 phr filled LNR3   Si 40 phr filled LNR4   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่9 ลกัษณะสณัฐานวทิยายางวลัคาไนซค์วามหนืดต ่าชนิดต่างๆ ทีป่รมิาณซลิกิา 40 phr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่10 การสกึหรอของยางวลัคาไนซค์วามหนืดต ่าชนิดต่างๆ ทีแ่ปรปรมิาณซลิกิา 
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LNR1mSi 30 phr   LNR4mSi 30 phr   

NRmSi 30 phr   

สมบตัิการสกึหรอของยางวลัคาไนซ์ความหนืดต ่าให้ผลในท านองเดยีวกบัยางแผ่นรมควนั  ยาง 
FNR และยาง STR 5L โดยยางวลัคาไนซ์มกีารสกึหรอเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณซลิกิาในสูตรยางเพิม่ขึ้น 
เนื่องจากการเพิม่ซลิกิาท าให้เนื้อยางลดลงความยดืหยุ่นของยางวลัคาไนซ์ลดลงจงึมกีารสกึหรอเพิม่ขึ้น 
และเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างยางความหนืดต ่าทีใ่ชส้ารลดขนาดโมเลกุลต่างชนิดกนั พบว่ายางความหนืดต ่า
ทีใ่ช้ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต (LNR3, LNR4) มกีารสกึหรอสูงกว่ายาง
ความหนืดต ่าทีเ่ตรยีมโดยใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดห์รอืโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟตเพยีงชนิดเดยีว (LNR1, 
LNR2) เน่ืองจากในยาง LNR1, LNR2  ซลิกิามกีารกระจายตวัไดด้กีว่า ลกัษณะสณัฐานวทิยาจากภาพที ่9 
แสดงให้เหน็ว่าซลิกิาสามารถกระจายตวัและเกดิอนัตรกริยิากบัยางไดม้ากกว่าท าใหเ้กดิการเสรมิแรงและ
ทนทานต่อการสกึหรอไดด้ี นอกจากนี้ยาง LNR3, LNR4 มขีนาดโมเลกุลเลก็กว่ายาง LNR1, LNR2 ท าให้
ความแขง็แรงของยางเริม่ตน้น้อยลง ยาง LNR3, LNR4 จงึทนทานต่อการสกึหรอไดน้้อยกว่ายาง LNR1, LNR2 
 

5.3  การเตรียมและสมบติัของยางธรรมชาติความหนืดต า่ซิลิกามาสเตอรแ์บท 
 5.3.1  สมบติัด้านความหนืด 

     แผ่นยางดบิของยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอร์แบทจากยางความหนืดต ่าที่เตรยีม
โดยการใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ 1.0 phr (LNR1mSi) และใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์0.34 phr ร่วมกบั
โพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 2.7 phr (LNR4mSi) ใหผ้ลในท านองเดยีวกบัของยางซลิกิามาสเตอร์แบทจาก
ยางธรรมชาตทิีไ่ม่ผ่านการลดขนาดโมเลกุล (NRmSi) ดงัภาพที ่11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่11  ลกัษณะสณัฐานวทิยายางแผ่นดบิซลิกิามาสเตอรแ์บททีป่รมิาณซลิกิา 30 phr 
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จากภาพที่ 11 พบว่ายางซิลกิามาสเตอร์แบทที่ได้มีการกระจายตวัของซลิกิาในเนื้อยางอย่าง
สม ่าเสมอ ทัง้แผ่นยางดบิของยางธรรมชาติที่ผ่านการลดขนาดโมเลกุลและไม่ผ่านการลดขนาดโมเลกุล  
การจบัตวัแผ่นยางดบิให้เปอรเ์ซน็ต์ของแขง็ทัง้หมดในน ้าซรีัม่ทีเ่หลอือยู่ในช่วง 1.5-3.5% ซึง่ไม่แตกต่าง
จากการจบัตวัน ้ายางปกต ินอกจากนี้การทดสอบความสม ่าเสมอของการกระจายตวัของซลิกิาโดยการสุ่ม
ทดสอบความถ่วงจ าเพาะของยางซลิกิามาสเตอรแ์บทในต าแหน่งต่างๆ ของแผ่นยางพบว่าใหค้่าไม่แตกต่าง
กนั แสดงให้เหน็ว่าซลิกิามกีารกระจายตวัที่ด ีซึง่สอดคล้องกบัลกัษณะสณัฐานวทิยาของแผ่นยางซลิกิา
มาสเตอร์แบทที่ได้ มกีารกระจายตัวของซิลกิาในเนื้อยางอย่างสม ่าเสมอ แม้บางส่วนเกิดการเกาะกลุ่ม
เน่ืองจากปรมิาณของซลิกิาในน ้ายางมปีรมิาณมากกจ็ะเป็นกอ้นเลก็ๆ (primary aggregate) 

การทดสอบสมบตัดิา้นความหนืดของยางธรรมชาติความหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทโดยใชโ้รเตอร์
เลก็ทีอุ่ณหภูม ิ120oC พบว่ายาง LNR1mSi มคีวามหนืดน้อยกว่ายาง NRL4mSi เลก็น้อยและยางธรรมชาติ
ความหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บททีม่ซีลิกิา 30 phr ใหค้วามหนืดต ่ากว่ายางธรรมชาตทิีเ่ตรยีมจากน ้ายางสด
ดงัภาพที ่12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ภาพที ่12  ความหนืดมนูนี่ของยางความหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทและยางแผ่นดบิ 
 
5.3.2 พลงังานในการผสม 

 การศกึษาพลงังานในการผสมไดผ้ลดงัภาพที ่13 พบว่าพลงังานในการผสมของยางคอมปาวดท์ุก
สตูรเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาที่เพิม่ขึน้  เนื่องจากการเพิม่ซลิกิาท าให้ยางแขง็ขึน้ส่งผลใหพ้ลงังานสูงขึน้   
เมื่อเปรยีบเทยีบคอมปาวดข์องยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอร์แบทกบัยางแท่ง STR 5L และ
ยางแผ่นรมควนั  พบว่ายางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอร์แบททัง้สองชนิดใหพ้ลงังานในการผสม
ต ่ากว่ายางแท่ง STR 5L และยางแผ่นรมควนั  นอกจากนี้ยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทที่
ปรมิาณซลิกิา 30 phr สามารถลดพลงังานในการผสมไดม้ากที่สุด โดยยางคอมปาวด์ LNR4mSi ให้
พลงังานในการผสมต ่าทีสุ่ด สามารถลดพลงังานในการผสมได ้37.30% และ 37.66%  รองลงมาเป็นยาง
ยาง LNR1mSi สามารถลดพลงังานในการผสมได ้33.12% และ 33.484% ในขณะทีย่าง NRmSi สามารถ
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ลดพลงังานในการผสมได้ 30.15% และ 30.49% เมื่อเทยีบกบัยางแท่ง STR 5L และยางแผ่นรมควนั
ตามล าดบั ใหอุ้ณหภูมเิน้ือยางทีไ่ดจ้ากคอมปาวดท์ุกชนิดมคี่าใกลเ้คยีงกนัอยู่ในช่วง  90 - 100 oC และเมื่อ
เปรยีบเทยีบพลงังานในการผสมของยางความหนืดต ่าทีเ่ตมิซลิกิาผงกบัยางความหนืดต ่าในรูปมาสเตอร์
แบท พบว่าการเตรยีมในรูปมาสเตอร์แบททีป่รมิาณซลิกิา 30 phr สามารถลดพลงังานในการผสมได้มาก
ทีสุ่ด สามารถลดพลงังานได ้25.06% และ 26.25% ส าหรบัยาง LNR1mSi และยาง LNR4mSi ตามล าดบั 
ลกัษณะกราฟทีไ่ดจ้ากการผสมดงัภาพที ่14 โดยพลงังานการผสมลดลงจากทัง้ขณะเตมิสารเคมแีละลดลง
เน่ืองจากเวลาในการผสมลดลงเพราะสามารถลดขัน้ตอนในการเตมิซลิกิาในคอมปาวด ์       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่13 พลงังานการผสมของยางคอมปาวดค์วามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทเทยีบกบัคอมปาวดป์กต ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่14 กราฟการผสมของยางคอมปาวดค์วามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทเทยีบกบัคอมปาวดป์กต ิ
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5.3.3 สมบติัการวลัคาไนซ ์
 สมบตัิการวลัคาไนซ์ของยางคอมปาวด์ความหนืดต ่าซลิิกามาสเตอร์แบท ได้ผลดงัตารางที่ 7 

พบว่าสมบตักิารวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดค์วามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอร์แบทใหผ้ลในท านองเดยีวกบัยาง
ซลิกิามาสเตอร์แบทที่ไม่ผ่านการลดขนาดโมเลกุล คอื การเพิม่ขึน้ของค่าแรงบดิ (MH-ML) เพิม่ขึน้ตาม
ปรมิาณซลิกิาในคอมปาวดท์ีเ่พิม่ขึน้ และ ค่า scorch time, cure time เพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ 
และเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อเทยีบกบัคอมปาวด์ยางแผ่นรมควนั และยาง STR5L เนื่องจากการเตรยีมในรูป     
ซลิกิามาสเตอร์แบทท าให้ซลิกิาเกดิการกระจายตวัในเนื้อยางได้มากขึน้หมู่ไซเลนอลที่ผิวซลิกิาเกดิการ
กระจายตวัในเนื้อยางและดดูสารตวัเร่งไดม้ากขึน้ท าใหย้างวลัคาไนซช์า้ลงเลก็น้อย 

 
ตารางที ่7  สมบตักิารวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดค์วามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท 

 
Rubber 

 
Silica 
(phr) 

Cure Characteristics 
Scorch time 

(min) 
Cure time 

(min) 
MH - ML  

(lb.in) 
CRI (s-1) 

 
30 2.48 11.34 18.25 11.29 

STR 5L 40 2.52 12.59 23.60 9.93 

 
50 2.86 14.04 26.74 8.94 

 
30 2.64 10.93 19.40 12.06 

RSS 40 2.76 11.73 21.63 11.15 

 
50 3.16 13.24 24.76 9.92 

 
30 3.01 12.43 15.78 10.62 

NRmSi 40 3.17 13.16 19.85 10.01 

 
50 3.40 14.27 23.43 9.20 

 
30 3.38 12.94 14.11 10.46 

LNR1mSi 40 3.45 13.95 19.86 9.52 

 
50 3.64 14.67 26.83 9.07 

 
30 3.27 

7 
11.80 17.62 11.72 

LNR4mSi 40 3.31 13.02 19.33 10.30 

 
50 3.46 14.31 23.90 9.22 

 
5.3.4 สมบติัเชิงกล   

 สมบตัคิวามแขง็ของยางความหนืดต ่าซลิกิามาสเตอร์แบทดงัภาพที ่15 พบว่าความแขง็ยางความ
หนืดต ่าซลิกิามาสเตอร์แบทใหผ้ลในท านองเดยีวกบัยางซลิกิามาสเตอร์แบททีไ่ม่ผ่านการลดขนาดโมเลกุล 
ยางแผ่นรมควนั และยาง STR 5L โดยมคี่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้เนื่องจากซลิกิาเป็นสารตวั
เตมิเสรมิแรงทีม่อีนุภาคเลก็การเพิม่ปรมิาณซลิกิาจงึยิง่ท าใหค้วามแขง็ของยางวลัคาไนซเ์พิม่ขึน้ และความ
แขง็ยางซลิกิามาสเตอร์แบทต ่ากว่ายางแผ่นรมควนั และยาง STR 5L เลก็น้อย เนื่องจากซลิกิามกีาร
กระจายตวัในเนื้อยางไดด้กีว่า 
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        ภาพที ่15 ความแขง็ของยางวลัคาไนซค์วามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่16 สมบตัดิา้นการดงึของยางวลัคาไนซค์วามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท 
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ผลการทดสอบสมบตัิการดึง พบว่า ค่ามอดูลสัของยางวลัคาไนซ์ LNR1mSi และ LNR4mSi มี
แนวโน้มการเปลีย่นแปลงมอดูลสัในท านองเดยีวกบัยาง NRmSi ยางแผ่นรมควนั และยาง STR 5L โดย
มอดลูสัเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ ค่ามอดูลสัที่ระยะยดื 300% ของยาง LNR1mSi และ LNR4mSi 
มคี่าน้อยกว่ายาง NRmSi และยางแผ่นรมควนั เลก็น้อย สอดคลอ้งกบัการเปลีย่นแปลงของแรงบดิในยาง 
LNR1mSi และ LNR4mSi จะใหแ้รงบดิทีต่ ่ากว่าแสดงใหเ้หน็ว่าในยาง LNR1mSi และ LNR4mSi อาจจะมี
การเชื่อมโยงในโมเลกุลน้อยกว่าจงึใหค้่ามอดูลสัต ่ากว่า ความทนทานต่อแรงดงึของยาง LNR1mSi และ 
LNR4mSi มแีนวโน้มการเปลีย่นแปลงในท านองเดยีวกบัยาง NRmSi  โดยความทนทานต่อแรงดงึมคี่าสงู
ทีสุ่ดทีป่รมิาณซลิกิา 40 phr และลดลงเมื่อซลิกิาเพิม่ขึน้เป็น   50 phr ต่างจากในยางแผ่นรมควนัและยาง 
STR 5L ซึง่ความทนทานต่อแรงดงึมคี่าสงูทีส่ดุที ่30 phr และลดลงเมื่อซลิกิาเพิม่ขึน้ เนื่องจากในยางซลิกิา
มาสเตอรแ์บทซลิกิามกีารกระจายตวัได้ดกีว่าและสามารถเกดิอนัตรกริยิากบัยางได้ตัง้แต่อยู่ในสภาวะน ้า
ยางจงึสามารถใส่สารตวัเติมซลิกิาในปรมิาณที่มากกว่าได ้ลกัษณะการกระจายตวัของซลิกิาดงัภาพที ่18 
อย่างไรกต็ามทีป่รมิาณซลิกิา 50 phr ซลิกิาสงูขึน้อาจเกดิปญัหาการกระจายตวัเกดิเป็น aggregate ของ   
ซลิกิาในเนื้อยางหรอืปรมิาณเนื้อยางไม่เพยีงพอในการหุม้อนุภาคของซลิกิาท าใหอ้นัตรกริยิาของซลิกิากบั
ยางลดลงความแขง็แรงของยางวลัคาไนซจ์งึลดลง นอกจากนี้การลดขนาดโมเลกุลท าใหค้วามแขง็แรงของ
ยางเริ่มต้นในยางความหนืดต ่าลดลงและการเติมซิลิกาลงในน ้ายางความหนืดต ่าอาจท าให้ระดบัการ
เชื่อมโยงในโมเลกุลลดลง ความทนทานต่อแรงดงึของยางความหนืดต ่าซลิกิามาสเตอร์แบทจงึมคี่าน้อยกว่า 
แผ่นรมควนั ยาง STR 5L ทีป่รมิาณซลิกิา 30 phr แต่ทีซ่ลิกิา 40 phr จะใหค้่าใกลเ้คยีงกนั ความสามารถ
ในการยดืขาดของยางทุกชนิดลดลงตามปรมิาณซิลกิาที่เพิม่ขึน้ เนื่องจากยางวลัคาไนซ์แขง็ขึน้จงึยดืได้
น้อยลง ยาง NRmSi ใหค้วามสามารถในการยดืขาดสูงทีสุ่ดเนื่องจากมกีารกระจายตวัของซลิกิาในยางดี
ทีส่ดุ สว่นยาง LNR4mSi ใหค้วามสามารถในการยดืขาดต ่าทีสุ่ดเนื่องจากยางมคีวามแขง็แรงน้อยกว่ายาง
สตูรอื่นๆ ทีศ่กึษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่17 ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางวลัคาไนซค์วามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท 
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Si 40 phr filled LNR4  LNR4mSi 40 phr  

LNR1mSi 40 phr  Si 40 phr filled LNR1  

Si 40 phr filled STR 5L NRmSi 40 phr 

 ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางวลัคาไนซ์ LNR1mSi และ LNR4mSi สอดคล้องกบัความ
แขง็แรงของยางเริม่ตน้และความสามารถในการกระจายตวัของซลิกิาในยางวลัคาไนซ ์โดยยาง NRmSi ให้
ความทนทานต่อการฉีกขาดสงูทีส่ดุ รองลงมาเป็นยางแผ่นรมควนั สว่นยาง LNR1mSi ยาง LNR4mSi และ
ยาง STR 5L ใหค้่าใกลเ้คยีงกนั เนื่องจากในยาง LNR1mSi และ LNR4mSi แมจ้ะมคีวามแขง็แรงของยาง
เริม่ต้นต ่ากว่ายาง STR 5L แต่ซลิกิามกีารกระจายตวัได้ดกีว่าจากการเตรยีมในรูปมาสเตอร์แบท จงึให้
ความทนทานต่อการฉีกขาดไม่แตกต่างกนัและเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่18 ลกัษณะสณัฐานวทิยายางวลัคาไนซท์ีใ่ชซ้ลิกิาผงเปรยีบเทยีบกบัซลิกิามาสเตอรแ์บทในน ้ายาง 
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 การศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาแสดงให้เหน็ถงึการกระจายตวัของซลิกิาในยางวลัคาไนซ ์พบว่า
การใช้ซลิกิาในรูปมาสเตอร์แบทในน ้ายาง ทัง้ยาง NRmSi,  LNR1mSi และ LNR4mSi ให้ซลิกิามกีาร
กระจายตวัในยางวลัคาไนซด์กีว่าการใชซ้ลิกิาแบบผงตามปกต ิมสี่วนทีเ่กดิการ aggregate น้อย ท าใหเ้นื้อ
ยางสามารถห่อหุม้อนุภาคของซลิิกาและเกดิอนัตรกริยิาไดด้กีว่า ส่งผลใหเ้กดิการเสรมิแรงทีด่โีดยเฉพาะ
อย่างยิง่ในยาง NRmSi สามารถใหส้มบตัเิชงิกล ทัง้มอดูลสั ความทนทานต่อแรงดงึ ความทนทานต่อการ
ฉีกขาด และทนต่อการสกึหรอ สงูกว่าการใชง้านในรปูซลิกิาผงทัง้ในยางแผ่นรมควนัและยาง STR 5L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่19 การสกึหรอของยางวลัคาไนซค์วามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท 
  
 ยาง LNR1mSi และ LNR4mSi มกีารสกึหรอสงูกว่ายางชนิดอื่นๆ ทีไ่ม่ผ่านการลดขนาดโมเลกุล 
เนื่องจากการลดขนาดโมเลกุลท าใหค้วามแขง็แรงของยางลดลงและการเตมิซลิกิาในน ้ายางความหนืดต ่า
อาจท าใหร้ะดบัการเชื่อมโยงในโมเลกุลลดลงการเปิดผวิของการสกึหรอเริม่ตน้จงึเกดิไดง้่ายขึน้ 

 

6. สรปุผลการวิจยั 
การลดน ้าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาตใินรูปของน ้ายางสด โดยเทคนิคการใชส้ารเคมทีุกชนิดที่

ศกึษาใหล้กัษณะทางกายภาพของยางแผ่นดบิทีเ่หมาะสม ยางความหนืดต ่าทีไ่ดม้คีวามหนืดมูนนี่อยู่ในช่วง 
52.3 ถงึ 58.5  และขนาดน ้าหนักโมเลกุลเฉลีย่ ( W) อยู่ในช่วง 426,400 ถงึ 518,870 เมื่อน ามาเตรยีม
คอมปาวดส์ามารถลดพลงังานในการผสมได ้8.41% ถงึ 13.53% เมื่อเทยีบกบัยาง STR 5L และ 15.08% 
ถงึ 20.51% เมื่อเทยีบกบัยางแผ่นรมควนั นอกจากนี้การเตรยีมยางธรรมชาติในรูปซลิกิามาสเตอรแ์บท 
สามารถลดพลงังานในการผสมไดม้ากขึน้ ทีป่รมิาณซลิกิา 30 phr ยาง NRmSi,  LNR1mSi และ LNR4mSi 
สามารถลดพลงังานในการผสมได ้30.15%, 33.12% และ 37.30% เมื่อเทยีบกบัยาง STR 5L และ 30.49%, 
33.484% และ 37.66% เมื่อเทยีบกบัยางแผ่นรมควนั ตามล าดบั และเมื่อเทยีบกบัคอมปาวดใ์นรูปซลิกิาผง 
การเตรยีมในรูปมาสเตอรแ์บท็ทีป่รมิาณซลิกิา 30 phr สามารถลดพลงังานในการผสมไดม้ากทีสุ่ด เท่ากบั 
25.06% และ 26.25% ส าหรบัยาง LNR1mSi และยาง LNR4mSi ตามล าดบั 
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การเพิม่ซลิกิามผีลใหเ้วลาในการวลัคาไนซย์างคอมปาวดเ์พิม่ขึน้ และยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าที่
ผ่านการลดขนาดโมเลกุลใหส้มบตักิารวลัคาไนซไ์ม่แตกต่างจากยางคอมปาวดป์กต ิแต่ยางคอมปาวดข์อง  
ซลิกิามาสเตอรแ์บท็จากน ้ายางสดและน ้ายางทีล่ดขนาดโมเลกุลให้ scorch time, cure time มากกว่าคอม
ปาวดข์องน ้ายางสดจบัตวัอบแหง้ ยาง STR 5L และยางแผ่นรมควนั เลก็น้อย ความแขง็ มอดลูสั และความ
ทนทานต่อการฉีกขาดเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ แต่ความทนทานต่อการสกึหรอและความสามารถ
ในการยดืขาดลดลง โดยยางแผ่นรมควนัใหค้วามแขง็ยางสงูทีส่ดุ และยางซลิกิามาสเตอรแ์บท็จากน ้ายางสด
ใหส้มบตัเิชงิกลโดยรวมทัง้ มอดูลสัทีเ่ปอรเ์ซน็ต์การยดื 300% ความทนทานต่อการฉีกขาด การทนต่อการ
สกึหรอ  ความสามารถในการยดืขาด และความทนทานต่อแรงดงึดทีีส่ดุ ใหค้่าความทนทานต่อแรงดงึสงูสุด 
26.25 MPa ทีป่รมิาณซลิกิา 40 phr และการลดขนาดโมเลกุลจากทุกเทคนิคทีใ่ชไ้ม่มผีลต่อความแขง็และ
มอดูลสัของยาง แต่ท าใหค้วามทนทานต่อการฉีกขาด การทนต่อการสกึหรอ ความสามารถในการยดืขาด 
และความทนทานต่อแรงดึงลดลงเล็กน้อย แต่ให้ความทนทานต่อแรงดึงมากกว่า 23 MPa และ
ความสามารถในการยดืขาดมากกว่า 700% ในขณะทีก่ารเตรยีมในรูปซลิกิามาสเตอรแ์บทท าใหย้างความ
หนืดต ่ามคีวามแขง็ มอดูลสัที่ระยะยืด 300% การทนต่อการสกึหรอ และความทนทานต่อแรงดงึลดลง
เลก็น้อย แต่เนื่องจากซลิกิามกีารกระจายและเกดิอนัตรกริยิากบัยางไดด้จีงึใหค้วามทนทานต่อการฉีกขาด
ไม่แตกต่างจากยาง STR 5L และความทนทานต่อแรงดงึสงูสดุทีป่รมิาณซลิกิา 40 phr ใกลเ้คยีงกบัยางแผ่น
รมควนัเท่ากบั 22.85 MPa และ 24.90 MPa ส าหรบัยาง LNR1mSi และยาง LNR4mSi ตามล าดบั 

 
7. ข้อเสนอแนะ 

ผลการวจิยัทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าการใชส้ารตวัเตมิซลิกิาในรูปยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บท ทัง้
จากน ้ายางสด และน ้ายางทีผ่่านการลดขนาดโมเลกุล สามารถลดพลงังานในการผสมไดม้ากกว่า 30% และ
ให้ยางวลัคาไนซ์มสีมบตัิเชงิกลที่ด ีอย่างไรก็ตามการวจิยันี้ได้ท าการศกึษาในระดบัห้องปฏบิตัิการด้วย
เครื่อง internal mixer ขนาด 0.5 ลติร ซึง่แตกต่างจากการผสมยางในระดบัอุตสาหกรรม รวมทัง้การศกึษา
สมบตัขิองยางธรรมชาติซลิกิามาสเตอร์แบททีไ่ด้ยงัไม่ครอบคลุมทุกสมบตัิของผลติภณัฑใ์นอุตสาหกรรม 
และการใช้งานจริงอาจจ าเป็นต้องใช้ในยางผสมหรอืใช้สารตัวเติมชนิดอื่นร่วมด้วย จึงควรมกีารน ายาง
ธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทไปวจิยัเพิม่เตมิในยางผสม หรอืใชส้ารตวัเตมิชนิดอื่นร่วมดว้ย และควรวจิยัใน
ระดบัอุตสาหกรรมกบักลุ่มผลติภณัฑเ์ป้าหมาย โดยให้มกีารทดลองกบัสูตรที่ใช้จรงิ ขึน้รูปและทดสอบ
ผลติภณัฑจ์รงิ เพื่อวเิคราะหใ์หแ้น่ชดัว่าการใชย้างธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทสามารถ ลดพลงังานในการ
ผสมไดก้ี่เปอร์เซน็ต์ ภายใต้สมบตัขิองผลติภณัฑต์ามทีต่้องการและไม่มปีญัหาในกระบวนการผลติ เพื่อ
สง่เสรมิการใชง้านซลิกิาและขยายผลการใชง้านสูอุ่ตสาหกรรมไดช้ดัเจนยิง่ขึน้ 
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9. ภาคผนวก 
 

ข้อคิดเหน็/ข้อเสนอแนะของผูท้รงคณุวฒิุ ค าช้ีแจงรายละเอียดการแก้ไข 
ความคิดเหน็ด้านวิชาการ (Technical)   
1. นักวิจัยควรทบทวนการวิจารณ์และการสรุป
ผลการวจิยัดา้นสมบตัเิชงิกล ดงันี้ 

1.1 ความแขง็ (Hardness) ของ RSS ทีส่งู ไม่
น่าจะเกีย่วกบัเรื่อง Storage Hardening เพราะเขา้ใจ
ว่ายางที่น ามาศึกษาคงไม่ได้ถูกเก็บนานจนเกิด 
Storage Hardening จรงิๆ แลว้ นกัวจิยัควรกลบัไปดู
ค่าความหนืด Mooney ที่ตัง้ต้นมากกว่า ซึ่งพบว่า 
ตวัอย่าง RSS สงูกว่ายางอื่นๆ 

 
 
1.1 ได้ทบทวนการวจิารณ์และสรุปผลการวจิยั
และแกไ้ขตามทีผู่ท้รงคุณวุฒเิสนอแนะ ในเอกสาร
หน้าที ่12 

1.2 กรณีค่า Tensile ควรทบทวนผล เมื่อเพิม่
ปรมิาณซลิกิา ค่า Mod ที ่300% มแีนวโน้มเพิม่ทุก
กรณี แต่กลบัมคี่า Tensile Strength ลดลง จงึไม่น่า
เ ป็น ไปได้ โดย เห ตุผลของทฤษฎี  ซิลิกา เ ป็น 
Reinforcing filler ทีค่วรจะใหค้่า Tensile Strength, 
Abrasion Resistance และ Tear Strength เพิม่ เมื่อ
เพิม่ปรมิาณ 

 
 
 

1.2 ไดท้บทวนผลการวจิยัแลว้ไม่ไดแ้กไ้ขตามที่
เสนอแนะ เนื่องจากเหน็ด้วยกบัผู้ทรงคุณวุฒใิน
กรณีการใชซ้ลิกิาในปรมิาณน้อย แต่ในการศกึษา
ครัง้นี้ ค่า Tensile Strength ลดลงในช่วงการใช ้ 
ซลิกิาเกนิ 40 phr เนื่องจากการกระจายตวัทีแ่ย่
ลงของซิลิกา และอาจเกิด aggregate หรือ 
agglomerate ของซลิกิาในเนื้อยาง  ผลการวจิยั
และการวิจารณ์ผลเป็นไปในท านองเดียวกับ
งานวจิยัของ Yan, et al. (2005)  ซึง่ศกึษาการใช้
ซิลิกาในปริมาณ 50 phr และงานวิจัยของ 
Rattanasom, et al. (2007) ซึง่ศกึษาการใชซ้ลิกิา
ในปรมิาณ 0 - 50 phr  

ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม (Suggestions)   
1. นักวจิยัควรเกบ็ตวัอย่างยางทีล่ดน ้าหนักโมเลกุลไว้
ศกึษาความเสถยีรของ MV ซึง่หากมตีวัอย่างเหลอือยู่
ควรเกบ็ใหเ้หมาะสมและตดิตามการทดสอบหาค่า MV 
ประมาณเดอืนละครัง้ ซึง่เป็นเรื่องทีน่่าสนใจว่า เมื่อลด
น ้าหนักโมเลกุลได้แล้ว ยางนัน้จะมีค่า MV เสถียร
หรอืไม่ อย่างไร 

1. เห็นด้ว ยกับข้อ เ สนอแนะ เพิ่ม เติมของ
ผูท้รงคุณวุฒ ิและนกัวจิยัจะไดศ้กึษาและน าเสนอ
ความเสถียรของ MV ในงานวจิยัปี 2555 ซึ่ง
ก าลงัด าเนินการวจิยั 

 


