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การใชย้างธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท ช่วยใหส้ามารถลดพลงังานในขัน้ตอนการ
ผสมยาง ทัง้จากพลงังานทีใ่ชใ้นการบดยางและการลดเวลาในการผสมยางคอมปาวด์ของขัน้ตอนการผสม     
ผงซลิกิา โดยจากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่าสามารถลดพลงังานในการผสมอยู่ในช่วง 20-30% ส าหรบัคอม
ปาวดข์องยางธรรมชาต ิ ในงานวจิยันี้จงึศกึษาการใชซ้ลิกิาในยางผสมของยางธรรมชาตแิละยางคลอโรพรนี 
ที่มีสภาพขัว้ต่างกนั โดยให้ซิลิกาเกิดอนัตรกิริยาโดยตรงกบัยางธรรมชาติในสภาวะน ้ายาง ในรูปยาง
ธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท เพื่อแกป้ญัหาความเขา้กนัไดข้องซลิกิากบัยางธรรมชาต ิแลว้
น ามาผสมกบัยางคลอโรพรนีซึง่มขี ัว้ในระหว่างการคอมปาวดย์างผสม เพื่อประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ 
วตัถปุระสงค ์

1. เพื่อศกึษาสมบตักิารแปรรปูและสมบตัเิชงิกลของยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท
ผสมกบัยางคลอโรพรนี 
ผลการด าเนินงาน 

การผสมยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บททีม่ปีรมิาณซลิกิา 30 40 และ 50 phr ซึง่เตรยีมจากยาง
ธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บท 3 ชนิด คอื จากน ้ายางสด (FNRmSi)  น ้ายางสดทีผ่่านการลดน ้าหนักโมเลกุล
ดว้ยไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์1.0 phr (LNR1mSi) และน ้ายางสดทีผ่่านการลดน ้าหนักโมเลกุลดว้ยไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 2.7 phr (LNR2mSi) กบัยางคลอโรพรนีทีส่ดัส่วน 
25/75  50/50  และ 75/25 สามารถใชเ้ครื่องผสมแบบปิดดว้ยเทคนิคการผสมเช่นเดยีวกบัการผสมยาง
โดยทัว่ไป ใหอุ้ณหภูมเินื้อยางเพิม่ขึน้ตามสดัสว่นของซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้อยู่ในช่วง 90-110oC ยางผสมทีใ่ชซ้ลิกิา
มาสเตอรแ์บททีป่รมิาณ 30 phr ใหพ้ลงังานการผสมต ่าทีสุ่ด และการเพิม่สดัส่วนของยางธรรมชาตต่ิอยาง
คลอโรพรนีจาก 25/75 เป็น 50/50 และ 75/25 ท าใหพ้ลงังานการผสมเพิม่ขึน้ เพราะการเพิม่ปรมิาณซลิกิา
ท าใหส้ดัสว่นของแขง็รวมในยางคอมปาวดเ์พิม่ขึน้ และยางธรรมชาตมิคีวามหนืดสงูท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานใน
การผสมเพิม่ขึน้ ยางผสมทีใ่ชย้างธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บททัง้ FNRmSi  LNR1mSi และ LNR2mSi  ใช้
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พลงังานในการผสมน้อยกว่ายางผสมจากยางแท่ง STR 5L ทีใ่ชซ้ลิกิาผงในทุกสดัส่วนการผสม โดยทีส่ดัส่วน
ยางธรรมชาตติ่อยางคลอโรพรนีเป็น 75/25 หรอืปรมิาณซลิกิาในคอมปาวดเ์ท่ากบั 37.5 phr สามารถลด
พลงังานในการผสมได้สูงสุดเท่ากบั 37.95% ส าหรบัคอมปาวด์ของยางผสมที่ใช้ LNR2mSi และการใช ้
LNR1mSi และ FNRmSi  ลดพลงังานได ้34.12 และ 28.48% ตามล าดบั เพราะการเตรยีมในรูปซลิกิามาสเตอร์
แบทท าให้ซลิกิามกีารกระจายตวัที่ดกีว่าตัง้แต่ขัน้ตอนการกระจายตวัของซลิกิาดสิเพอร์ชัน่ในน ้ายาง ท าให้
สามารถลดขัน้ตอนในการผสมซลิกิาในคอมปาวดย์างจงึใชเ้วลาในการผสมและพลงังานน้อยลง และ LNR2mSi 
และ LNR1mSi ให้พลงังานการผสมต ่ากว่า FNRmSi เน่ืองจากเมื่อน ้าหนักโมเลกุลลดลงยางจะมคีวามหนืด
ต ่าลงพลงังานทีต่อ้งใชใ้นการบดผสมจงึลดลง คอมปาวดย์างผสมที่ไดม้ ีscorch time และ cure time เพิม่ขึน้
ตามปริมาณซิลิกาและสดัส่วนของยางคลอโรพรีนที่เพิ่มขึ้น โดยสดัส่วนของยางคลอโรพรีนมีผลให้ค่า 
scorch time และ cure time เพิม่ขึน้มากกว่าปรมิาณ  ซลิกิา และการใชซ้ลิกิาในรูปผงกบัซลิกิามาสเตอร์
แบททัง้ในยาง FNRmSi  LNR1mSi และ LNR2mSi ใหส้มบตักิารวลัคาไนซท์ัง้ scorch time, cure time และ 
CRI ใกลเ้คยีงกนั แต่การใชซ้ลิกิามาสเตอรแ์บทใหย้างผสมมคี่าแรงบดิทีเ่พิม่ขึน้มคี่าเพิม่ขึน้เลก็น้อย 

ความแขง็  มอดลูสัที ่300% เพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ และสดัสว่นยางคลอโรพรนีในยาง
ผสมทีเ่พิม่ขึน้ การใชซ้ลิกิาในรปูมาสเตอรแ์บทในทุกสดัส่วนของยางผสมใหม้อดูลสัสงูขึน้เลก็น้อย และยาง
ผสมทีใ่ชซ้ลิกิามาสเตอรแ์บท ทัง้ FNRmSi, LNR1mSi และ LNR2mSi ใหค้วามทนทานต่อแรงดงึสงูกว่ายาง
ผสมที่ใช้ซลิกิาผง โดยใหค้่าสูงสุดที่สดัส่วนยางธรรมชาติต่อยางคลอโรพรนีเท่ากบั 75/25 ปรมิาณซลิกิา 
37.5 phr เนื่องจากซลิกิาทีเ่พิม่มากขึน้มกีารกระจายตวัในเฟสยางทัง้สองไม่เท่ากนั หมู่ไซเลนอลทีผ่วิของซลิกิา
มแีนวโน้มเกดิปฏกิริยิากบัคลอรนีอะตอมในยางคลอโรพรนีท าให้เกดิการกระจายตวัในยางคลอโรพรนีได้
ดกีว่าในยางธรรมชาติ ส่วนในเฟสยางธรรมชาติปรมิาณซลิกิาทีม่ากขึน้มแีนวโน้มเกดิพนัธะระหว่างอนุภาค  
ท าใหเ้กดิการจบัตวัเป็นกอ้นแอกกรเีกตทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้ ซึง่จะเหน็ผลไดช้ดัเจนจากการใชซ้ลิกิาผงในยางผสม
มากกว่า 30 phr และยางผสมของ FNRmSi ใหค้่าความทนทานต่อแรงดงึสงูกว่าคอมปาวดข์อง LNR1mSi 
และ LNR2mSi เลก็น้อย ความสามารถในการยดืขาดของยางวลัคาไนซม์แีนวโน้มลดลงตามปรมิาณซลิกิาที่
เพิม่ขึน้ ทีซ่ลิกิาปรมิาณน้อยความทนทานต่อการฉีกขาดและการสกึหรอของยางวลัคาไนซ์ขึน้อยู่กบัความ
แขง็แรงของยางเริม่ต้น ยางทีผ่่านการลดขนาดโมเลกุล ทัง้ LNR1mSi และ LNR2mSi ใหค้วามทนทานต่อการ
ฉีกขาดต ่ากว่ายางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสดทีไ่ม่ลดขนาดโมเลกุล และยางแท่ง STR 5L ทีใ่ช้
ซลิกิาผง แต่ที่ปรมิาณซลิกิาในยางผสมเพิม่มากขึน้ การกระจายตวัของซลิกิาในยางผสมมผีลโดยตรงต่อ
ประสทิธภิาพการเสรมิแรงของซลิกิา การใช้ซลิกิาในรูปมาสเตอร์แบทให้ความทนทานต่อการฉีกขาดและ
การทนต่อการสกึหรอของยางวลัคาไนซส์งูกว่าการใชซ้ลิกิาผง โดยยางผสมของ FNRmSi ใหค้วามทนทาน
ต่อการฉีกขาดสงูที่สุด รองลงมาเป็นยางผสมของ LNR1mSi และ LNR2mSi ตามล าดบั เหมอืนกนัทัง้ที่
สดัส่วนยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 50/50 และ 75/25 และการเพิม่ปรมิาณซลิกิาท าใหค้วาม
ทนทานต่อการฉีกขาดเพิม่ขึน้แต่ยางผสมทนการสกึหรอไดน้้อยลง โดยในสดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนี 
เท่ากบั 75/25 ยางผสมมยีางธรรมชาตทิีม่ากกว่าเป็นเฟสต่อเนื่องท าใหม้คีวามยดืหยุ่นสงูกว่าทีส่ดัส่วน 50/50 
จงึมคีวามทนทานต่อการสกึหรอสงูกว่า และยางผสมของ FNRmSi ซึ่งมกีารกระจายตวัทีด่กีว่าและเฟสยาง
ธรรมชาตมิคีวามแขง็แรงกว่า สามารถทนการสกึหรอไดส้งูทีส่ดุ นอกจากนี้ยางผสมระหว่างยางธรรมชาตแิละ
คลอโรพรนีทัง้สามสดัสว่นทีศ่กึษาสามารถทนไฟได ้โดยไฟจะดบัภายในเวลาไม่เกนิ 70 วนิาท ีและยางผสม
ทีส่ดัส่วนยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 25/75 สามารถทนไฟไดด้ทีีสุ่ดเนื่องจากเฟสต่อเนื่องของ
ยางผสมเป็นยางคลอโรพรนีทีท่นไฟ อย่างไรกต็ามการเพิม่ปรมิาณซลิกิาในสดัส่วนยางผสมเท่ากนัสามารถ
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ใหส้มบตักิารทนไฟดขีึน้ และการใชซ้ลิกิามาสเตอร์แบททีใ่หซ้ลิกิากระจายตวัไดด้กีว่าช่วยใหย้างผสมของ 
FNRmSi LNR1mSi และ LNR2mSi ทนไฟไดส้งูขึน้ในทุกสดัส่วนทีศ่กึษา และจากลกัษณะสณัฐานวทิยาที่
แสดงใหเ้หน็การกระจายตวัของซลิกิาในเฟสยางผสมโดยเน้ือยางสามารถห่อหุม้อนุภาคซลิกิาและเกดิอนัตร
กริยิาระหว่างผวิซลิกิากบัยางใหผ้ลสอดคลอ้งสนบัสนุนประสทิธภิาพการกระจายตวัทีด่กีว่า ท าใหย้างผสมมี
สมบตัเิชงิกลทัง้มอดลูสั ความทนทานต่อแรงดงึ ความทนทานต่อการฉีกขาด และการทนไฟ สงูกว่าการใช้
งานในรปูซลิกิาผงในยางผสมของยาง STR 5L  
สรปุผลการวิจยั 

การใช้ยางธรรมชาติซิลิกามาสเตอร์แบทในยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัยางคลอโรพรีน
สามารถใชเ้ทคนิคการผสมแบบเดยีวกบัยางผสมโดยทัว่ไป ยางผสมทีใ่ชซ้ลิกิามาสเตอรแ์บททีป่รมิาณ 30 
phr ใหพ้ลงังานการผสมต ่าทีส่ดุ และยางผสมทีใ่ชย้างธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บททัง้ FNRmSi  LNR1mSi 
และ LNR2mSi  ใชพ้ลงังานในการผสมน้อยกว่ายางผสมจากยางแท่ง STR 5L ทีใ่ชซ้ลิกิาผงในทุกสดัส่วนการ
ผสม โดยทีส่ดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเป็น 75/25 หรอืปรมิาณซลิกิาในคอมปาวดเ์ท่ากบั 37.5 
phr ยางผสมมคีวามหนืดสงูทีสุ่ด และสามารถลดพลงังานในการผสมได้สงูสุดเท่ากบั 37.95% ส าหรบัคอม
ปาวดข์องยางผสมทีใ่ช ้LNR2mSi และการใช ้  LNR1mSi และ FNRmSi  โดยสามารถลดพลงังานได ้34.12 
และ 28.48% ตามล าดบั ยางผสมม ีscorch time และ cure time เพิม่ขึน้ ตามปรมิาณซลิกิาและสดัส่วนของ
ยางคลอโรพรนีทีเ่พิม่ขึน้  โดยสดัส่วนของยางคลอโรพรนีมผีลใหค้่า scorch time และ cure time เพิม่ขึน้
มากกว่าปรมิาณซลิกิา และการใชซ้ลิกิาในรูปผงกบัซลิกิามาสเตอรแ์บททัง้ในยาง FNRmSi  LNR1mSi และ 
LNR2mSi ใหส้มบตัิการวลัคาไนซ์ทัง้ scorch time, cure time และ CRI ใกลเ้คยีงกนั แต่การใชซ้ลิกิา
มาสเตอรแ์บทใหย้างผสมมคี่าแรงบดิทีเ่พิม่ขึน้มคี่าเพิม่ขึน้เลก็น้อย 

ความแขง็  มอดลูสัที ่300% เพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ และสดัสว่นยางคลอโรพรนีในยาง
ผสมทีเ่พิม่ขึน้ การใชซ้ลิกิาในรปูมาสเตอรแ์บทในทุกสดัสว่นของยางผสมใหม้อดูลสัสงูขึน้เลก็น้อย และคอม
ปาวดย์างผสมทีใ่ชซ้ลิกิามาสเตอรแ์บท ทัง้ FNRmSi, LNR1mSi และ LNR2mSi ใหค้วามทนทานต่อแรงดงึ
สูงกว่ายางผสมที่ใช้ซิลิกาผง โดยให้ค่าสูงสุดที่สดัส่วนยางธรรมชาติต่อยางคลอโรพรีนเท่ากับ 75/25 
ปรมิาณซลิกิา 37.5 phr และยางผสมของ FNRmSi ใหค้่าความทนทานต่อแรงดงึสงูกว่าคอมปาวดข์อง 
LNR1mSi และ LNR2mSi เลก็น้อย ความสามารถในการยดืขาดของยางวลัคาไนซ์มแีนวโน้มลดลงตาม
ปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ ทีซ่ลิกิาปรมิาณน้อยความทนทานต่อการฉีกขาดและการสกึหรอของยางวลัคาไนซ์
ขึน้อยู่กบัความแขง็แรงของยางเริม่ตน้ แต่ทีป่รมิาณซลิกิาในยางผสมเพิม่มากขึน้ การกระจายตวัของซลิกิา
ในยางผสมมผีลโดยตรงต่อประสทิธภิาพการเสรมิแรงของซลิิกา การใชซ้ลิกิาในรูปมาสเตอรแ์บทให้ความ
ทนทานต่อการฉีกขาดและการทนต่อการสกึหรอของยางวลัคาไนซ์สงูกว่าการใชซ้ลิกิาผงในยางแท่ง STR 
5L โดยยางผสมของ FNRmSi ใหค้วามทนทานต่อการฉีกขาดสงูทีส่ดุ รองลงมาเป็นยางผสมของ LNR1mSi 
และ LNR2mSi ตามล าดบั เหมอืนกนัทัง้ทีส่ดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 50/50 และ 75/25 
และการเพิม่ปรมิาณซิลกิาท าให้ความทนทานต่อการฉีกขาดเพิ่มขึน้แต่ยางผสมทนการสกึหรอได้น้อยลง 
อย่างไรกต็ามยางผสมของ FNRmSi ใหส้มบตักิารทนต่อการสกึหรอสงูทีสุ่ด นอกจากนี้การใชซ้ลิกิามาสเตอร์
แบทของ FNRmSi LNR1mSi และ LNR2mSi ใหย้างผสมทนไฟไดส้งูขึน้ในทุกสดัส่วนทีศ่กึษา และลกัษณะ
สัณฐานวิทยาให้ผลสอดคล้องสนับสนุนสมบัติที่เหนือกว่าของการใช้งานซิลิกาในรูปมาสเตอร์แบท
เน่ืองมาจากประสทิธภิาพการเสรมิแรงทีด่กีว่าจากการกระจายตวัทีส่ม ่าเสมอและการเกดิอนัตรกริยิาระหวา่ง
อนุภาคซลิกิากบัเฟสยางผสม 
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ข้อเสนอแนะท่ีคาดวา่ควรวิจยัเพ่ิมเติม และวิธีการท่ีควรพฒันาต่อยอดสู่ภาคปฏิบติัจริง 
การใชส้ารตวัเตมิซลิกิาในรปูยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บท ทัง้จากน ้ายางสด และน ้ายางทีผ่่าน

การลดขนาดโมเลกุล สามารถลดเวลาในการผสมยางไดโ้ดยไม่กระทบต่อสมบตัขิองยางผสม และยงัช่วยให้
สารตวัเตมิกระจายตวัไดด้ขีึน้ ท าให้สามารถลดพลงังานในการผสมไดก้ารพลงังานในการผสมไดม้ากกว่า 
30% และใหย้างวลัคาไนซม์สีมบตัเิชงิกลทีด่ ีอย่างไรกต็ามการวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร
ดว้ยเครื่อง internal mixer ขนาด 0.5 ลติร ซึง่แตกต่างจากการผสมยางในระดบัอุตสาหกรรม รวมทัง้
การศกึษาสมบตัิของยางธรรมชาติซิลิกามาสเตอร์แบทที่ได้ยงัไม่ครอบคลุมทุกสมบตัิของผลิตภณัฑ์ใน
อุตสาหกรรม จงึควรมกีารน ายางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทไปวจิยัเพิม่เตมิในระดบัอุตสาหกรรมกบักลุ่ม
ผลติภณัฑเ์ป้าหมาย โดยใหม้กีารทดลองกบัสตูรทีใ่ชจ้รงิ ขึน้รูปและทดสอบผลติภณัฑจ์รงิ เพื่อวเิคราะห์
ความสามารถในการลดพลงังานในการผสมในระดับอุตสาหกรรม ภายใต้สมบตัิของผลิตภัณฑ์ตามที่
ต้องการและไม่มีปญัหาในกระบวนการผลิต เพื่อส่งเสริมการใช้งานซิลิกาและขยายผลการใช้งานสู่
อุตสาหกรรมไดช้ดัเจนยิง่ขึน้ 
ผลงานวิชาการท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้ : การน าเสนองานวจิยัเพื่อขยายองคค์วามรูท้ีไ่ดจ้ากการวจิยัสูบุ่คลากร
ทีเ่กีย่วขอ้งและภาคอตุสาหกรรม 
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บทคดัย่อ 
 

ซลิกิาเป็นสารตวัเติมเสรมิแรงที่นิยมใช้ในผลติภณัฑ์ยาง แต่ซลิกิามกัมปีญัหาการยดึติดกบัยาง
เน่ืองจากเป็นสารอนินทรยี ์และมกัจะเกดิการเกาะกลุ่มระหว่างการเกบ็ ในงานวจิยันี้จงึศกึษาการเตรยีมและ
การใชง้านยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทในยางผสมระหว่างยางธรรมชาตกิบัยางคลอโรพรนี เพื่อศกึษา
พลงังานการผสม และสมบตัิของยางวลัคาไนซ ์ผลการศกึษาพลงังานการผสมพบว่าคอมปาวด์ยางผสมของ
ยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บททีแ่ตกต่างกนั 3 ชนิด คอืจากน ้ายางสด (FNRmSi) น ้ายางสดทีผ่่านการลด
น ้าหนักโมเลกุลดว้ยไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์1.0 phr (LNR1mSi) และน ้ายางสดทีผ่่านการลดน ้าหนักโมเลกุล
ดว้ยไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 2.7 phr (LNR2mSi)  ใชพ้ลงังานใน
การผสมน้อยกว่าคอมปาวดย์างผสมของยาง STR 5L ทีใ่ชซ้ลิกิาผงในทุกสดัส่วนการผสม การศกึษาสมบตัิ
ของยางวลัคาไนซ ์พบว่าคอมปาวดย์างผสมของ  FNRmSi,  LNR1mSi และ LNR2mSi ใชเ้วลาในการวลัคาไนซ์
ใกลเ้คยีงกบัคอมปาวดย์างผสมของยาง STR 5L ในขณะทีค่อมปาวดย์างผสมของยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอร์
แบท ทัง้ FNRmSi, LNR1mSi และ LNR2mSi  ใหส้มบตัเิชงิกล และความทนทานการตดิไฟ สงูกว่าคอมปาวด์
ยางผสมของยาง STR 5L นอกจากนี้การศกึษาสณัฐานวทิยาพบว่าการใชซ้ลิกิามาสเตอรแ์บทในยางผสมช่วย
ใหซ้ลิกิามกีารกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอและเกดิอนัตรกริยิากบัเมตรกิซข์องยางไดด้ขีึน้ 

 
ค าส าคญั  ซลิกิา; มาสเตอรแ์บท; ยางคลอโรพรนี; ยางผสม 
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Abstract 
 

Silica is widely used as a reinforcing filler in rubber products. However, inorganic material 
silica has weak interaction with rubber compound, and tends to be agglomerate during storage. In 
this work, natural rubber with silica masterbatch was produced and used as based material in 
natural rubber/chloroprene rubber (NR/CR) blends. The mixing energy and rubber vulcanizate 
properties were investigated. Results indicate that in comparison with STR 5L blend used silica 
powder, the blends with 3 different silica masterbatch, i.e. fresh latex (FNRmSi), low viscosity 
natural rubber used 1.0 phr of hydrogen peroxide (LNR1mSi) and low viscosity natural rubber used 
0.34 phr of hydrogen peroxide and 2.7 phr of potassium persulphate mixture (LNR2mSi), could 
reduce the mixing power consumption in all blend ratios. The cure characteristics of FNRmSi, 
LNR1mSi and LNR2mSi blends are similar to those STR 5L blends, whereas the blend with silica 
masterbatch vulcanizate shows superior mechanical properties and flame resistance. The 
homogenous distribution and interfacial interaction of silica filler and rubber matrix were enhanced 
by the self-assembled silica masterbatch, as shown by the fracture surfaces morphology of the 
vulcanizate using a Scanning Electron Microscope. 

 
Keywords  silica;  masterbatch;  chloroprene rubber;  rubber blend 
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เน้ือหา 
1.  ความส าคญัและความเป็นมาของการวิจยั 

ซลิกิามกีารใชง้านในคอมปาวดข์องผลติภณัฑย์าง เช่น อุตสาหกรรมยางลอ้ สายพานยาง พืน้รองเทา้ 
เป็นตน้ การใชซ้ลิกิามแีนวโน้มเพิม่ขึน้เรื่อยๆ เพราะนอกจากจะใหส้มบตัเิชงิกลทีด่แีลว้ ซลิกิายงัผลติจากวสัดุ
ธรรมชาตทิีไ่ม่เป็นพษิต่อสิง่แวดลอ้ม ในขณะที่เขม่าด าซึง่เป็นสารตวัเตมิหลกัอกีชนิดหนึ่งผลติจากน ้ามนัและ
แก็สธรรมชาติ ซิลิกาจึงมีการใช้งานทัง้ในคอมปาวด์ของยางธรรมชาติ  ยางสงัเคราะห์ และยางผสม แต่
เน่ืองจากซลิกิามกัมปีญัหาการยดึตดิกบัยางทีไ่ม่มขี ัว้ ในงานวจิยัน้ีจงึสนใจศกึษาการใชซ้ลิกิาในยางผสมที่มี
สภาพขัว้ต่างกนัสองชนิด คอื ยางธรรมชาติ และยางคลอโรพรนี โดยใหซ้ลิกิาเกดิอนัตรกริยิาโดยตรงกบัยาง
ธรรมชาตใินสภาวะน ้ายาง ในรูปยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทเพื่อแกป้ญัหาความเขา้กนัได้
ของซลิกิากบัยางธรรมชาติ แล้วน ามาผสมกบัยางคลอโรพรนีซึ่งมขี ัว้ในระหว่างการคอมปาวด์ยางผสม เพื่อ
ประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ  

การเตรยีมยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทในสภาวะน ้ายาง เป็นแนวทางการพฒันา
ยางดบิในรปูแบบทีผ่สมสารตวัเตมิซลิกิาตัง้แต่ก่อนขัน้ตอนการจบัตวัน ้ายางท าใหช้่วยแกป้ญัหาการยดึตดิทีไ่ม่
ดรีะหว่างซลิกิากบัยางธรรมชาตซิึง่ไม่มขี ัว้ เน่ืองจากสามารถเกดิพนัธะได้โดยตรงในสภาวะน ้ายาง ใหส้มบตัิ
เชงิกลสงูกว่าการใชใ้นยางแหง้ (Peng, et al., 2007; Yanakisawa, et al., 2005) และลดปญัหายุ่งยากในการ
ผสมซลิกิาในคอมปาวดข์องผลติภณัฑย์าง ทัง้จากการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคซลิกิา ทีท่ าใหย้างคอมปาวด์มี
ความหนืดสูงแปรรูปได้ยาก และการฟุ้งกระจายของซิลิกาในระหว่างขัน้ตอนการผสม (LeBlanc, 2002)  
นอกจากนี้น ้ายางทีไ่ดป้รบัใหม้ขีนาดโมเลกุล 4x105 ถงึ 5x105 และความหนืดอยู่ในช่วง 50 ถงึ 60 ซึง่เป็นช่วงที่
เหมาะสมต่อการเตรยีมยางคอมปาวด์ (อรสา และคณะ, 2546; Akinlabi, et al., 2006)  โดยเทคนิคการใช้
สารเคมเีตมิลงในน ้ายางสด คอื ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ ปรมิาณ 1 phr เวลาท าปฏกิริยิา 12 ชัว่โมง และ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์รมิาณ 0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟตปรมิาณ 2.7 phr เวลาท าปฏกิริยิา  
6 ชัว่โมง ก่อนการเตมิซลิกิาดสิเพอรช์ัน่ทีก่ระจายตวัในน ้า ช่วยใหส้ามารถลดพลงังานในขัน้ตอนการผสมยาง 
ทัง้จากพลงังานทีใ่ชใ้นการบดยาง (mastication) และการลดเวลาในการผสมยางคอมปาวด ์ในขัน้ตอนการผสม
ผงซลิกิาในคอมปาวด์ จากการด าเนินโครงการวจิยัที่ผ่านมา พบว่าการใช้ยางธรรมชาติความหนืดต ่าซลิกิา
มาสเตอร์แบท สามารถลดพลงังานในการผสมอยู่ในช่วง 20-30% (Artchomphoo and Boonsong, 2013) 
ขึน้อยู่กบัชนิดของสารเคมทีีใ่ชใ้นการลดขนาดโมเลกุล นอกจากนี้ความหนืดและขนาดโมกุลของยางธรรมชาติ
ความหนืดต ่าที่ได้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการผสมกับยางคลอโรพรีนซึ่งมีขนาดโมเลกุลต ่ากว่ายาง
ธรรมชาต ิ
2. วตัถปุระสงค ์

1. เพื่อศกึษาสมบตักิารแปรรูปและสมบตัเิชงิกลของยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท
ผสมกบัยางคลอโรพรนี 
3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจยั และผลงานท่ีเก่ียวข้อง 

ปจัจุบนัมกีารประยุกต์ใชง้านยางผสมในอุตสาหกรรมต่างๆ เพื่อตอบสนองความต้องการทัง้ในด้าน
สมบตัเิชงิกล สมบตัพิเิศษเฉพาะอย่าง ทีย่างเพยีงชนิดเดยีวไม่สามารถใหไ้ด ้และทัง้ต้นทุนคอมปาวดข์องยาง
สงัเคราะหซ์ึง่แพงกว่ายางธรรมชาต ิยางธรรมชาตแิละยางคลอโรพรนีเป็นคู่ยางผสมทีม่กีารศกึษาน ามาใชง้าน
ในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิง่อุตสาหกรรมสายพานยางซึง่ตอ้งการสมบตัเิชงิกลสงู และสมบตัดิา้นทนต่อ
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ความร้อนสูง แทนการใช้คอมปาวด์ของยางคลอโรพรีนเพียงอย่างเดยีว เน่ืองจากยางทัง้สองชนิดสามารถ    
ตกผลกึไดจ้งึใหส้มบตัเิชงิกลสงู (Ismail, et al., 2000; Ramesan, et al., 2000; Sae-oui, et al., 2007) โดย     
ซลิกิาเป็นสารตวัเติมทีน่ิยมใช้ในคอมปาวด์ทีต่้องการสมบตัิเชงิกลสูง เช่นอุตสาหกรรมยางล้อ สายพานยาง  
พืน้รองเทา้ เป็นตน้ และมแีนวโน้มการใชง้านเพิม่ขึน้เรื่อยๆ เพราะใหส้มบตัเิชงิกลทีด่ ีผลติจากวสัดุธรรมชาตทิี่
ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ในขณะที่เขม่าด าซึ่งเป็นสารตัวเติมหลักอีกชนิดหนึ่งผลิตจากน ้ ามันแ ละแก็ส
ธรรมชาต ิซลิกิาจงึมกีารใชง้านทัง้ในคอมปาวดข์องยางธรรมชาต ิ ยางสงัเคราะห ์ และยางผสม แต่เนื่องจาก  
ซลิกิามกัมปีญัหาการยดึตดิกบัยางทีไ่ม่มขี ัว้ ในยางผสมทีม่สีภาพขัว้ต่างกนัจะท าใหเ้กดิปญัหาการกระจายตวั
ของซลิกิา ในงานวจิยันี้จงึสนใจศกึษาการใชซ้ลิกิาในยางผสมทีม่สีภาพขัว้ต่างกนัสองชนิด คอื ยางธรรมชาต ิ
และยางคลอโรพรนี โดยใชย้างความหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท ซึง่เป็นแนวทางหน่ึงในการแกป้ญัหาการยดึ
ตดิของยางธรรมชาตกิบัซลิกิา โดยใหซ้ลิกิาเกดิอนัตรกริยิาโดยตรงกบัยางธรรมชาตใินสภาวะน ้ายาง ในรูปยาง
ธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บท ซึง่ใหส้มบตัเิชงิกลสงูกว่าการใชใ้นยางแหง้ (Peng, et al., 2007; Yanakisawa, 
et al.,2005) และลดปญัหายุ่งยากในการผสมซลิกิาในคอมปาวดข์องผลติภณัฑย์าง ทัง้จากการเกาะกลุ่มกนัของ
อนุภาคซิลกิา ที่ท าให้ยางคอมปาวด์มีความหนืดสูงแปรรูปได้ยาก และการฟุ้งกระจายของซลิกิาในระหว่าง
ขัน้ตอนการผสม (LeBlanc, 2002) แลว้น ามาผสมกบัยางคลอโรพรนีซึง่มขี ัว้ในระหว่างการคอมปาวดย์างผสม 
เพื่อน ายางผสมทีไ่ดม้าประยุกตใ์ชง้าน  

การเตรยีมยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทในสภาวะน ้ายาง เป็นแนวทางการพฒันา
ยางดบิในรูปแบบที่ผสมสารตวัเติมซลิกิาตัง้แต่ก่อนขัน้ตอนการจบัตวัน ้ายางท าให้ช่วยแกป้ญัหาการยดึตดิที ่
ไม่ดีระหว่างซิลิกากับยางธรรมชาติซึ่งไม่มีข ัว้ เนื่องจากสามารถเกิดพันธะได้โดยตรงในสภาวะน ้ ายาง  
นอกจากนี้น ้ายางทีไ่ดป้รบัใหม้ขีนาดโมเลกุล 4x105 ถงึ 5x105 และความหนืดอยู่ในช่วง 50 ถงึ 60 ซึง่เป็นช่วงที่
เหมาะสมต่อการเตรยีมยางคอมปาวด ์(อรสา และคณะ, 2546; Akinlabi, et al. 2006) โดยเทคนิคการใชส้ารเคมี
เตมิลงในน ้ายางสด คอื ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ ปรมิาณ 1 phr เวลาท าปฏกิริยิา 12 ชัว่โมง และไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซดป์รมิาณ 0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟตปรมิาณ 2.7 phr เวลาท าปฏกิริยิา 6 ชัว่โมง  
ก่อนการเติมซลิกิาดสิเพอรช์ัน่ที่กระจายตวัในน ้า ช่วยให้สามารถลดพลงังานในขัน้ตอนการผสมยาง ทัง้จาก
พลงังานทีใ่ชใ้นการบดยาง และการลดเวลาในการผสมยางคอมปาวด ์ในขัน้ตอนการผสมผงซลิกิาในคอมปาวด ์
จากการด าเนินโครงการวจิยัทีผ่่านมา พบว่าสามารถลดพลงังานในการผสมไดป้ระมาณ 30% และ 20% เมื่อ
เทยีบกบัคอมปาวดข์องยางแท่ง STR 5L ส าหรบัคอมปาวดย์างธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บททีใ่ช้
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 2.7 phr และใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์1 
phr เป็นสารลดขนาดโมเลกุล ตามล าดบั นอกจากนี้ยงัใหส้มบตัเิชงิกลทีด่ียางคอมปาวดท์ีไ่ดม้คี่าความทนทาน
ต่อแรงดงึสงูกว่า 23 MPa และมเีปอรเ์ซน็ต์การยดืขาดเกนิ 700% ดงันัน้เพื่อใหส้ามารถใชง้านยางธรรมชาติ
ความหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทไดก้วา้งขึน้ ผูว้จิยัจงึสนใจศกึษา การน ามาใชผ้สมกบัยางคลอโรพรนี ซึง่เป็น
ยางทีม่สีมบตัเิชงิกลสงูและมขีนาดโมเลกุลเหมาะสมกบัยางธรรมชาตทิีผ่่านการลดขนาดโมเลกุล เพื่อลดความ
ยุ่งยากของขัน้ตอนการผสมซลิิกาในคอมปาวด์ยางผสม ช่วยแก้ปญัหาการยึดติดและการกระจายตวัที่ไม่ดี
ระหว่างซลิกิากบัยางธรรมชาต ิและช่วยลดพลงังานในขัน้ตอนการคอมปาวดย์างผสม เพื่อใหส้ามารถขยายการ
ใชง้านสูอุ่ตสาหกรรมทีเ่กีย่วขอ้งต่อไป 
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4. วิธีการ 
4.1  การเตรยีมและสมบตัขิองยางซลิกิามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสด  

1) เตรยีมยางซลิกิามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสด (FNRmSi) ทีป่รมิาณซลิกิา 30 40 และ 50 phr  
ดงันี้ เตรยีมน ้ายางสด ทดสอบเปอรเ์ซน็ตข์องแขง็ทัง้หมด (%TSC) ของน ้ายางสด เจอืจางใหไ้ด ้30% TSC 
เตมิสารรกัษาสภาพน ้ายาง ผสมซลิกิาดสิเพอรช์ัน่ทีไ่ดจ้ากการเตรยีมตามสตูรในตารางที ่1 โดยแปรปรมิาณ
ซลิกิาเป็น 30 40 และ 50 phr กวนส่วนผสมเป็นเวลา 30 นาท ีดว้ยเครื่องกวนผสมเชงิกลความเรว็ 200 
รอบต่อนาท ีจบัตวัดว้ยกรดอะซติกิ 5%wt รดีแผ่นและอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ50 °C ทดสอบปรมิาณซลิกิาที่
เหลอืในซรีัม่ 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)  เตรยีมยางธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บท โดยเลอืกใชส้ารเคมแีละสภาวะการทดลองที่
ใหย้างมขีนาดโมเลกุล 4x105 ถงึ 5x105 ความหนืดอยู่ในช่วง 50 ถงึ 60 และใหส้มบตัเิชงิกลสงูและสามารถลด
พลงังานในการคอมปาวดไ์ดส้งูทีสุ่ดจากการศกึษาทีผ่่านมา คอืการใช ้ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ปรมิาณ 1 phr  
เวลาท าปฏกิริยิา 12 ชัว่โมง (LNR1mSi) และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดป์รมิาณ 0.34 phr ร่วมกบัโพแทสเซยีม
เปอรซ์ลัเฟตปรมิาณ 2.7 phr เวลาท าปฏกิริยิา 6 ชัว่โมง (LNR2mSi) โดยใชน้ ้ายางสด ที ่30% TSC เตมิสาร
รกัษาสภาพน ้ายาง เตมิสารลดขนาดโมเลกุล กวนดว้ยความเรว็ 50 รอบต่อนาท ี และบ่มไวต้ามเวลาทีก่ าหนด 
เตมิไฮดรอกซลิอะมนีไฮโดรคลอไรดป์รมิาณ 0.4 phr เป็นสารควบคุมความหนืด กวนต่ออกี 30 นาท ีเตมิ  
ซลิกิาดสิเพอรช์ัน่ จบัตวัและอบแหง้ตามวธิกีารในขอ้ 1 

4.2 การใชย้างธรรมชาตคิวามหนืดต ่าซลิกิามาสเตอรแ์บทในสตูรยางผสม  
เตรยีมคอมปาวด์ยางผสม ตามสตูรในตารางที ่2 ทดสอบสมบตัิของยางคอมปาวดแ์ละยางวลัคาไนซ์

เปรยีบเทยีบกบัคอมปาวดข์องยางผสมจากยางซลิกิามาสเตอร์แบทจากน ้ายางสดทีไ่ม่ลดขนาดโมเลกุล และ
จากยางแหง้ทีใ่ชซ้ลิกิาผง  ดว้ยเครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) ขนาด 0.5 ลติร ทีอุ่ณหภูม ิ80oC ความเรว็
รอบโรเตอร ์50 รอบต่อนาท ีบนัทกึเวลา พลงังานในการผสม  และอุณหภูมขิองยางคอมปาวด ์ ทดสอบสมบตัิ
การวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดท์ีอุ่ณหภูม ิ150 °C ดว้ยเครื่อง Oscillating Disk Rheometer (ODR) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2084-07 อดัเบา้เพื่อศกึษาสมบตัเิชงิกล ด้านความแขง็ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 
มอดูลสั ความทนทานต่อแรงดงึ และความสามารถในการยดืขาด ตามมาตรฐาน ASTM D 412 ความทนทาน
ต่อการฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D 624 และความทนทานการตดิไฟ UL 94 Vertical testing ทดสอบ
สณัฐานวทิยาและการกระจายตวัของซลิกิาในยางผสม ดว้ยเครื่อง SEM 

 
 



11 

 

    ตารางที ่2  สตูรคอมปาวดย์างผสม 
Ingredient Quantity of Ingredient (phr) 
NRmSi*  100/30, 100/40, 100/50 
CR 75, 50, 25 
Zinc oxide 5.00 
Stearic acid 1.50 
6PPD 1.50 
TBBS 0.80 
DPG 0.25 
ETU 0.30 
MgO 4.00 
Sulphur 2.00 
DEG 6% by wt of Silica 
Silane 9% by wt of Silica 

       หมายเหตุ NRmSi* หมายถงึ ยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บททีม่ซีลิกิา 30, 40, 50 phr ใชใ้นปรมิาณ
เทยีบเท่ายางธรรมชาต ิ25, 50 และ 75 phr 

 
5. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 
5.1  สมบติัการแปรรปูยางผสม 

5.1.1 พลงังานในการผสม 
 การผสมยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บททีม่ปีรมิาณซลิกิา 30 40 และ 50 phr กบัยางคลอโรพรนี 

ทีส่ดัสว่น 25/75  50/50 และ 75/25 สามารถใชเ้ครื่องผสมแบบปิดดว้ยเทคนิคการผสมเช่นเดยีวกบัการผสม
ยางโดยทัว่ไป  ให้อุณหภูมเินื้อยางทีไ่ดจ้ากคอมปาวดม์คี่าอยู่ในช่วง 90-110oC โดยอุณหภูมขิองเนื้อยางจะ
เพิม่ขึน้ตามสดัส่วนของซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ พลงังานในการผสมดงัภาพที ่1 พบว่าในการผสมยางธรรมชาตกิบั
ยางคลอโรพรนีที่สดัส่วนยางธรรมชาติต่อยางคลอโรพรนีเท่ากนั คอมปาวด์ที่ใช้ยางซิลกิามาสเตอร์แบทที่มี
ปรมิาณซลิกิา 30 phr จะใหพ้ลงังานในการผสมต ่าทีสุ่ด รองลงมาเป็นยางผสมของยางซลิกิามาสเตอรแ์บททีม่ี
ปรมิาณซลิกิา 40 และ 50 phr ตามล าดบั เหมอืนกนัทัง้กรณีการใชย้างซลิกิามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสด 
FNRmSi และน ้ายางสดทีผ่่านการลดขนาดโมเลกุล LNR1mSi และ LNR2mSi ทัง้นี้เนื่องจากการเพิม่ปรมิาณ  
ซลิกิาในยางซลิกิามาสเตอรแ์บทเป็นการเพิม่สดัสว่นของแขง็รวมในยางคอมปาวดท์ าใหเ้กดิการขดัขวางการ
ไหลของยางท าใหย้างมคีวามหนืดและพลงังานการผสมเพิม่ขึน้  

การเพิม่สดัสว่นของยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเป็น 50/50 และ 75/25 ท าใหพ้ลงังานการผสม
เพิม่ขึน้เนื่องจากท าใหซ้ลิกิาในคอมปาวดเ์พิม่ขึน้และยางธรรมชาตมิคีวามหนืดสงูท าให้ต้องใชพ้ลงังานใน
การผสมเพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามปจัจยัของสดัส่วนซลิกิาในคอมปาวดท์ีเ่พิม่ขึน้มผีลต่อการเพิม่พลงังานการ
ผสมมากกว่าการเพิม่สดัส่วนของยางธรรมชาตใินยางผสม นอกจากนี้การใชย้างธรรมชาตซิลิกิามาสเตอร์
แบททัง้ FNRmSi  LNR1mSi และ LNR2mSi  ใชพ้ลงังานในการผสมน้อยกว่าคอมปาวดย์างผสมจากยางแท่ง 
STR 5L ทีใ่ชซ้ลิกิาผงในทุกสดัส่วนการผสม โดยทีส่ดัส่วนยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเป็น 75/25 หรอื
ปรมิาณซลิกิาในคอมปาวดเ์ท่ากบั 37.5 phr สามารถลดพลงังานในการผสมไดส้งูสุดเท่ากบั 37.95% ส าหรบั
คอมปาวดข์องยางผสมทีใ่ช ้LNR2mSi และการใช ้LNR1mSi และ FNRmSi สามารถลดพลงังานได ้34.12 และ 
28.48% ตามล าดบั ทัง้นี้เนื่องจากการเตรยีมในรูปซลิกิามาสเตอร์แบทท าใหซ้ลิกิามกีารกระจายตวัที่ดกีว่า
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ตัง้แต่ขัน้ตอนการกระจายตวัของซลิกิาดสิเพอร์ชัน่ในน ้ายาง การเกดิพนัธะระหว่างอนุภาคของซลิกิาจงึลดลง 
นอกจากนี้ยงัสามารถลดขัน้ตอนในการผสมซลิกิาในคอมปาวดย์าง ท าใหก้ารผสมคอมปาวดใ์ชเ้วลาในการผสม
น้อยและใชพ้ลงังานน้อยลง (Ansarifar, et al., 2005) และ LNR2mSi และ LNR1mSi ใหพ้ลงังานการผสมต ่ากว่า
ยางซลิกิามาสเตอรแ์บททีไ่ม่ผ่านการลดน ้าหนักโมเลกุล FNRmSi เนื่องจากเมื่อน ้าหนักโมเลกุลลดลงยางจะมี
ความหนืดต ่าลงพลงังานทีต่อ้งใชใ้นการบดผสมจงึลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1 พลังงานการผสมยางคอมปาวด์ยางผสมที่ใช้ซิลิกาผงและซิลิกามาสเตอร์แบทที่สดัส่วน 

NR/CR ต่างกนั (ก) 25/75  (ข) 50/50  (ค) 75/25 
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ภาพที่ 2 ความหนืดยางคอมปาวด์ยางผสมที่ใช้ซิลิกาผงและซิลิกามาสเตอร์แบทที่สดัส่วน NR/CR 
ต่างกนั (ก) 25/75  (ข) 50/50  (ค) 75/25 
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5.1.2 ความหนืดคอมปาวด ์
 สมบตัดิา้นความหนืดสอดคลอ้งกบัพลงังานการผสม พบว่าความหนืดเพิม่ขึน้ตามสดัส่วนของยาง

ธรรมชาติและซลิิกาในคอมปาวด์ที่เพิ่มขึ้นดงัภาพที่ 2 ท าให้คอมปาวด์ที่สดัส่วนยางธรรมชาติต่อยาง     
คลอโรพรนีเท่ากบั 75/25 ใหค้วามหนืดสงูทีสุ่ด และเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างการเพิม่ปรมิาณซลิกิากบัการ
เพิม่สดัส่วนยางธรรมชาติในยางผสม พบว่าการเพิม่สดัส่วนยางธรรมชาติมผีลต่อการเพิม่ความหนืดยาง
คอมปาวดม์ากกว่า ทัง้นี้เนื่องจากยางธรรมชาตมิขีนาดโมเลกุลใหญ่และความหนืดสงู  เมื่อสดัส่วนมากขึน้
ท าให้ยางผสมที่ได้มคีวามหนืดสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการเตรียมยางธรรมชาติในรูปซิลิกามาสเตอร์แบท 
สามารถลดความหนืดของคอมปาวดจ์ากการเกดิพนัธะระหว่างอนุภาคซลิกิาไดเ้น่ืองจากซลิกิามกีารกระจาย
ตวัทีด่กีว่าในขัน้ตอนการกระจายตวัในน ้ายาง ในท านองเดยีวกนัการลดขนาดโมเลกุลท าใหค้วามหนืดของ
ยางธรรมชาตเิริม่ตน้ลดลง สง่ผลใหค้อมปาวดข์องยางทีใ่ชซ้ลิกิามาสเตอรแ์บทและยางธรรมชาตทิีผ่่านการ
ลดขนาดโมเลกุลทัง้ FNRmSi  LNR1mSi และ LNR2mSi มคีวามหนืดลดลงอย่างชดัเจนเมื่อเทยีบกบัการใช ้
ซลิกิาผงในยางผสมของยาง STR 5L 

 

5.2  สมบติัการวลัคาไนซ ์
สมบตักิารวลัคาไนซย์างผสมดงัตารางที ่3 พบว่าเมื่อสดัสว่นของยางคลอโรพรนีในยางผสมเพิม่ขึน้ 

ท าใหย้างผสมมคี่า scorch time และ cure time เพิม่ขึน้ และอตัราการวลัคาไนซ ์(CRI) ลดลง ตามสดัส่วน
ของยางคลอโรพรนีทีเ่พิม่ขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากยางคลอโรพรนีมคีวามว่องไวในการเกดิปฏิกริยิาการวลัคาไนซ์
น้อยกว่ายางธรรมชาต ิเพราะมพีนัธะคู่ทีว่่องไวน้อยกว่ายางธรรมชาต ินอกจากนี้ส่วนทีไ่ม่ใช่เนื้อยางในยาง
ธรรมชาตยิงัสามารถเร่งปฏกิริยิาการวลัคาไนซไ์ดด้้วย การเพิม่สดัส่วนยางคลอโรพรนีจงึท าใหย้างผสมมี
อตัราการวลัคาไนซ์ชา้ลง ให้ผลในท านองเดยีวกบัการศกึษาของ Ismail และคณะ (2000) นอกจากนี้ที่
สดัสว่นยางคลอโรพรนีในยางผสมเท่ากนั การเพิม่ปรมิาณซลิกิาทัง้การใชซ้ลิกิาผงและซลิกิามาสเตอรแ์บท 
ท าใหค้่า scorch time และ cure time เพิม่ขึน้ และอตัราการวลัคาไนซ ์(CRI) ลดลงตามปรมิาณซลิกิาที่
เพิม่ขึน้ เนื่องจากซลิกิามหีมู่ไซเลนอลทีผ่วิซึง่สามารถดูดสารตวัเร่งได ้ท าใหป้รมิาณสารตวัเร่งในยางลดลง 
ระยะเวลาในการวลัคาไนซจ์งึเพิม่ขึน้ (Goerl, et al., 1997) อย่างไรกต็ามเมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างปจัจยัของ
สดัสว่นยางคลอโรพรนีในยางผสมกบัปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ตามสดัส่วนยางธรรมชาตใินยางผสมทีเ่พิม่ขึน้ 
พบว่าปจัจยัของสดัส่วนยางคลอโรพรนีมผีลต่ออตัราการวลัคาไนซย์างมากกว่าปรมิาณซลิกิามาก ท าให้ที่
สดัส่วนยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนี เท่ากบั 25/75 ใหค้่า scorch time และ cure time มากทีสุ่ด และ
ยางผสมมอีตัราการวลัคาไนซต์ ่ากว่าทีส่ดัสว่น 50/50 และ 75/25 ซึง่มซีลิกิาในปรมิาณสงูกว่า และเนื่องจาก
ปจัจยัของสดัสว่นยางคลอโรพรนีในยางผสมมผีลต่ออตัราการวลัคาไนซย์างผสมมากกว่าประสทิธภิาพการ
กระจายตัวของซิลิกาในยางผสม ท าให้การใช้ซิลิกาในรูปผงกบัซลิิกามาสเตอร์แบททัง้ในยาง FNRmSi  
LNR1mSi และ LNR2mSi ใหส้มบตักิารวลัคาไนซท์ัง้ scorch time, cure time และ CRI ใกลเ้คยีงกนั 

ค่าแรงบดิทีเ่พิม่ขึน้ (MH-ML) มคี่าเพิม่ขึน้ตามสดัส่วนยางธรรมชาตใินยางผสมและปรมิาณซลิกิา
ในยางผสมทีเ่พิม่ขึน้ ทัง้นี้เน่ืองจากเมื่อสดัสว่นยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้ยางผสมสามารถเกดิพนัธะการเชื่อมโยง
ไดเ้พิม่ขึน้ และการเพิม่ปรมิาณซลิกิาท าใหซ้ลิกิาขดัขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยางค่าแรงบดิ
จงึเพิม่ขึน้ นอกจากนี้การใชซ้ลิกิามาสเตอรแ์บทให้ยางผสมของ FNRmSi  LNR1mSi และ LNR2mSi มคี่า
แรงบดิทีเ่พิม่ขึน้มคี่าเพิม่ขึน้เลก็น้อย อาจเนื่องมาจากการกระจายตวัทีด่กีว่าท าใหเ้กดิการเสรมิแรงมากขึน้ 
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ตารางที ่3  สมบตักิารวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดท์ีแ่ปรสดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนี 
NR/CR ratios  
         type of silica 

 

 
Silica 
(phr) 

Cure Characteristics 
Scorch time 

(min) 
Cure time 

(min) 
MH - ML  

(lb.in) 
CRI (s-1) 

25/75        7.5 
10.0 

1.67 11.73 17.71 9.94 
NRpSi 10.0 1.71 14.54 18.09 7.79 

 
12.5 1.74 15.47 19.28 7.28 

 
7.5 
10.0 

1.74 11.73 20.80 10.01 
FNRmSi 10.0 1.75 14.55 21.25 7.81 

 
12.5 1.75 14.68 22.00 7.73 

 
7.5 
10.0 

1.90 16.51 21.78 6.84 
LNR1mSi 10.0 1.93 16.81 22.77 6.72 

 
12.5 1.95 17.46 23.62 6.45 

 
7.5 
10.0 

1.88 15.84 20.75 7.16 
LNR2mSi 10.0 1.91 15.98 21.36 7.11 

 
12.5 1.96 16.84 23.10 6.72 

50/50        15.0 1.52 10.64 18.22 10.96 
NRpSi 20.0 1.54 12.63 19.91 9.02 

 
25.0 1.55 13.61 21.36 8.29 

 
15.0 1.55 10.52 22.24 11.15 

FNRmSi 20.0 1.57 12.67 24.10 9.01 

 
25.0 1.58 13.49 24.63 8.40 

 
15.0 1.51 9.69 22.20 12.22 

LNR1mSi 20.0 1.52 11.45 22.97 10.07 

 
25.0 1.55 12.64 23.40 9.02 

 
15.0 1.50 10.71 21.16 10.86 

LNR2mSi 20.0 1.51 11.43 22.75 10.08 

 
25.0 1.52 12.65 23.94 8.98 

75/25        22.5 
3 

1.42 8.69 22.43 13.76 
NRpSi 30.0 1.44 10.59 22.50 10.93 

 
37.5 1.47 12.76 22.59 8.86 

 
22.5 

3 
1.43 8.69 23.81 13.77 

FNRmSi 30.0 1.44 9.75 25.48 12.03 

 
37.5 1.48 11.60 26.32 9.88 

 
22.5 

3 
1.43 10.42 22.67 11.12 

LNR1mSi 30.0 1.50 11.85 24.99 9.66 

 
37.5 1.54 12.56 25.34 9.07 

 
22.5 

3 
1.37 10.93 23.38 10.46 

LNR2mSi 30.0 1.43 11.81 25.09 9.63 

 
37.5 1.47 12.61 26.05 8.98 
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5.3  สมบติัเชิงกล 
 การทดสอบสมบตัคิวามแขง็ มอดูลสั ความทนทานต่อแรงดงึ ความสามารถในการยดื ของยาง 

วลัคาไนซด์งัตารางที ่4 พบว่าความแขง็ของยางวลัคาไนซเ์พิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ โดยใหผ้ลใน
ท านองเดียวกนัทัง้การใช้ซิลิกาในรูปซิลิกาผงและซิลิกามาสเตอร์แบท เนื่องจากซิลิกาเป็นสารตัวเติม
เสรมิแรงทีม่อีนุภาคเลก็การเพิม่ปรมิาณซลิกิาจงึท าใหย้างมคีวามแขง็เพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามทีป่รมิาณซลิกิา
ใกลเ้คยีงกนัผลของสดัสว่นยางคลอโรพรนีในยางผสมมผีลต่อสมบตัคิวามแขง็ พบว่าทีส่ดัสว่นยางธรรมชาติ
ต่อยางคลอโรพรนีเท่ากบั 25/75 ใหค้วามแขง็ของยางวลัคาไนซส์งูกว่าทีส่ดัสว่น 50/50 ทัง้นี้อาจเนื่องจากมี
พนัธะการเชื่อมโยงเกดิขึน้ในยางคลอโรพรนีระหว่างหมู่ไซเลนอลที่ผวิของซลิกิากบัคลอรนีอะตอมในยาง
คลอโรพรนี ท าใหเ้กดิการเชื่อมโยงในเฟสยางคลอโรพรนีเพิม่มากขึน้ ยางผสมทีม่สีดัส่วนของยางคลอโรพรนี
มากจงึมคีวามแขง็เพิม่ขึน้ ใหผ้ลในท านองเดยีวกบัการศกึษาของ Sae-oui และคณะ (2007) 

สมบตัมิอดูลสัที ่300% ให้ผลในท านองเดยีวกบัความแขง็ของยางวลัคาไนซ ์คอืในสดัส่วนของยาง
ผสมระหว่างยางคลอโรพรนีและยางธรรมชาตเิท่ากนั การใชซ้ลิกิาผงและซลิกิามาสเตอรแ์บทใหม้อดูลสัเพิม่ขึน้
ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ เนื่องจากซลิกิาเป็นสารตัวเติมเสริมแรง  การเพิ่มซิลิกาช่วยให้ยางมีความแขง็
ตงึ (stiffness) มากขึน้และมโีอกาสเกดิโครงข่ายระหว่างอนุภาคของซลิกิายางวลัคาไนซจ์งึมมีอดูลสัและความ
แขง็เพิม่ขึน้ นอกจากนี้ในคอมปาวด์ที่มสีดัส่วนยางคลอโรพรนีมากกว่ายางธรรมชาติ ยางคลอโรพรนีจะเป็น
เฟสต่อเนื่องในยางผสมและมโีอกาสเกดิพนัธะการเชื่อมโยงขึน้ระหว่างหมู่ไซเลนอลทีผ่วิของซลิกิากบัคลอรนี
อะตอมในยางคลอโรพรนี ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ จงึมผีลท าใหย้างผสมทีไ่ดม้มีอดลูสัสงูกว่า และเมื่อเปรยีบเทยีบ
ระหว่างการใชซ้ลิกิาผงและซลิกิามาสเตอร์แบทในทุกสดัส่วนของยางผสม พบว่าการใช้ซลิกิาในรูปมาสเตอร์
แบทใหม้อดลูสัสงูขึน้เลก็น้อย ทัง้นี้อาจเป็นผลจากการกระจายตวัทีด่ขี ึน้ในเฟสยางธรรมชาตขิองซลิกิาท าให้
เกดิการเสรมิแรงไดด้ขีึน้ อย่างไรกต็ามการลดขนาดโมเลกุลของยางธรรมชาตมิผีลให้ความแขง็แรงเริม่ต้น 
ซึง่ขึน้อยู่กบัขนาดโมเลกุลของยางมคี่าลดลง ค่ามอดูลสัของยางผสมทีใ่ช ้FNRmSi จงึมคี่าสงูกว่าในยางทีผ่่าน
การลดขนาดโมเลกุล ทัง้ LNR1mSi และ LNR2mSi เลก็น้อย 

ความทนทานต่อแรงดงึเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาในสดัส่วนของยางผสมทีเ่พิม่ขึน้ โดยทีส่ดัส่วนยาง
ธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 25/75 ซลิกิาในคอมปาวดม์ปีรมิาณน้อยสามารถกระจายตวัในยางได้ดี
การเพิม่ซลิกิาจงึเป็นการเพิม่สารตวัเตมิเสรมิแรงในยางผสม การใชซ้ลิกิาในรูปมาสเตอรแ์บทจงึมผีลใหค้วาม
ทนทานต่อแรงดึงของยางผสมที่ใช้ FNRmSi เพิ่มขึ้นเพียงเลก็น้อย ส่วนในยางผสมของ LNR1mSi และ 
LNR2mSi ให้ค่าไม่แตกต่างจากการใช้งานในรูปซิลิกาผง แต่เมื่อสดัส่วนยางธรรมชาติต่อยางคลอโรพรีน
เพิม่ขึน้ การเสรมิแรงของซลิกิาผงและซลิกิามาสเตอร์แบทมคีวามแตกต่างกนั คอมปาวด์ยางผสมทีใ่ชซ้ลิกิา
มาสเตอรแ์บท ทัง้ FNRmSi, LNR1mSi และ LNR2mSi ใหค้วามทนทานต่อแรงดงึสงูกว่ายางผสมทีใ่ช้ซลิกิาผง 
ทัง้นี้เนื่องจากซลิกิาที่เพิม่มากขึน้มกีารกระจายตวัในเฟสยางทัง้สองไม่เท่ากนั หมู่ไซเลนอลที่ผวิของซลิกิามี
แนวโน้มเกดิปฏกิริยิากบัคลอรนีอะตอมในยางคลอโรพรนีท าใหเ้กดิการกระจายตวัในยางคลอโรพรนีไดด้กีว่า
ในยางธรรมชาติ ส่วนในเฟสยางธรรมชาติปรมิาณซลิกิาที่มากขึน้มแีนวโน้มเกิดพนัธะระหว่างอนุภาคซลิกิา
ดว้ยกนัเอง ท าใหเ้กดิการจบัตวัเป็นกอ้นแอกกรเีกตทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้ และการเกดิอนัตรกริยิาระหว่างซลิกิากบั
ยางน้อยลง ซึง่จะเหน็ผลไดช้ดัเจนจากการใชซ้ลิกิาผงทีส่ดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 75/25 
ความทนทานต่อแรงดงึมคี่าลดลงเมื่อปรมิาณซลิกิาในยางผสมมากกว่า 30 phr  
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ตารางที ่4  ความแขง็และสมบตัดิา้นการดงึของยางวลัคาไนซท์ีแ่ปรสดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนี 
NR/CR ratios      

type of silica 
 

 
Silica  
(phr) 

Mechanical Properties 
 Hardness 
(Shore A) 

300% Mod. 
(MPa) 

TS. 
(MPa) 

EB. 
(%) 

25/75        7.5 
10.0 

51.0 2.18 24.58 780 
NRpSi 10.0 53.5 2.73 25.13 732 

 
12.5 56.0 4.19 25.51 676 

 
7.5 
10.0 

52.6 2.84 25.03 756 
FNRmSi 10.0 54.0 3.00 26.09 740 

 
12.5 57.5 4.70 26.49 700 

 
7.5 
10.0 

50.0 2.43 24.49 748 
LNR1mSi 10.0 53.0 2.87 25.00 708 

 
12.5 55.0 4.36 25.85 700 

 
7.5 
10.0 

53.0 2.43 24.07 770 
LNR2mSi 10.0 55.0 3.10 24.85 724 

 
12.5 56.0 4.51 25.65 700 

50/50        15.0 52.0 3.53 24.50 714 
NRpSi 20.0 56.0 3.68 25.60 644 

 
25.0 59.0 5.53 26.30 628 

 
15.0 52.5 4.07 26.20 740 

FNRmSi 20.0 55.0 4.83 27.18 660 

 
25.0 57.5 5.79 29.58 640 

 
15.0 51.0 4.14 25.42 702 

LNR1mSi 20.0 53.0 4.35 27.48 650 

 
25.0 58.0 5.56 28.18 644 

 
15.0 50.5 3.96 26.09 705 

LNR2mSi 20.0 54.0 4.22 27.31 694 

 
25.0 58.0 5.34 28.03 660 

75/25        22.5 
3 

56.0 3.62 24.35 700 
NRpSi 30.0 59.0 4.69 23.92 673 

 
37.5 62.0 5.32 20.79 625 

 
22.5 

3 
56.0 3.82 26.88 735 

FNRmSi 30.0 60.0 4.85 27.30 669 

 
37.5 63.0 5.67 28.88 660 

 
22.5 

3 
56.5 3.84 26.19 724 

LNR1mSi 30.0 61.0 4.96 26.55 620 

 
37.5 64.0 5.73 26.97 604 

 
22.5 

3 
57.0 4.01 26.67 682 

LNR2mSi 30.0 59.2 4.79 27.78 660 

 
37.5 63.1 5.42 

 
27.69 657 
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อย่างไรกต็ามการเสรมิแรงดว้ยซลิกิาในรูปมาสเตอรแ์บทให้การกระจายตวัของอนุภาคซลิกิาในยาง
ธรรมชาติที่ดกีว่าตัง้แต่ขณะอยู่ในสภาวะน ้ายาง ท าใหป้ระสทิธภิาพการเสรมิแรงของซลิกิาเพิม่ขึน้ ให้ความ
ทนทานต่อแรงดึงมีค่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาที่เพิม่ขึน้และมคี่าสูงสุดที่ปริมาณซลิิกา 37.5 phr ซึ่งเป็น
ปรมิาณซลิกิาสูงสุดที่ศกึษา และคอมปาวดข์อง FNRmSi ใหค้่าความทนทานต่อแรงดงึสูงกว่าคอมปาวดข์อง 
LNR1mSi และ LNR2mSi เลก็น้อย เนื่องจาก FNRmSi เตรยีมจากน ้ายางสดทีไ่ม่ไดผ้่านการลดน ้าหนักโมเลกุล 
ความแขง็แรงเริ่มต้นซึ่งขึน้อยู่กบัขนาดโมเลกุลของยางจงึมีค่าสูงกว่าในยางที่ผ่านการลดขนาดโมเลกุล ทัง้ 
LNR1mSi และ LNR2mSi  แต่เนื่องจากการเพิม่ปรมิาณซลิกิาในยางผสมท าใหส้ดัส่วนของยางธรรมชาตซิลิกิา
มาสเตอรแ์บทต่อยางคลอโรพรนีเพิม่ขึน้ดว้ย ดงันัน้ชนิดของยางทีเ่ป็นเฟสต่อเนื่องซึง่ใหค้วามแขง็แรงหลกักบั
ยางผสมจะเปลี่ยนแปลงไปตามสดัส่วนของยางธรรมชาติซลิกิามาสเตอร์แบทต่อยางคลอโรพรนี กล่าวคือ     
ทีส่ดัส่วน 25/75 ความแขง็แรงของยางผสมจะขึน้อยู่กบัเฟสต่อเนื่องทีเ่ป็นยางคลอโรพรนี ขณะทีใ่นสดัส่วน 
75/25 ยางธรรมชาติซึ่งเป็นส่วนประกอบที่มากกว่าจะมผีลต่อความแขง็แรงของยางผสมมากกว่ายาง    
คลอโรพรีน และยางคลอโรพรนีซึ่งเป็นเฟสที่กระจายตวัอาจเกดิการขดัขวางการตกผลกึของยางธรรมชาต ิ   
ท าใหค้วามแขง็แรงของยางผสมลดลง ดงันัน้การเพิม่ปรมิาณซลิกิามาสเตอรแ์บททีม่กีารกระจายตวัทีด่กีว่าแม้
จะท าใหป้ระสทิธภิาพการเสรมิแรงของซลิกิาเพิม่ขึน้ แต่ไม่ไดม้ผีลใหค้วามทนทานต่อแรงดงึของยางวลัคาไนซ์
เพิม่ขึน้จากยางผสมทีส่ดัสว่นยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทต่อยางคลอโรพรนีเท่ากบั 50/50 

ความสามารถในการยดืขาดของยางวลัคาไนซม์แีนวโน้มลดลงตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ การเพิม่  
ซลิกิาท าใหย้างวลัคาไนซม์กีารยดืหยุ่นน้อยลงเนื่องจากซลิกิาไปขดัขวางการเคลื่อนไหวสายโซ่โมเลกุลของยาง 
นอกจากนี้เมื่อปรมิาณซลิกิาเพิม่ขึน้ เกดิการจบัตวัเป็นกอ้นของซลิกิาและการเกดิอนัตรกริยิาของซลิกิากบัยาง
ลดลง ยางจงึมคีวามแขง็แรงต ่าและความสามารถในการยดืขาดลดลง 

สมบตัคิวามทนทานต่อการฉีกขาดของยางวลัคาไนซ์ดงัภาพที ่3 พบว่าความทนทานต่อการฉีกขาดมี
ค่าเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณซลิกิาในยางผสมเพิม่ขึน้ เนื่องจากอนุภาคทรงกลมของซลิกิาสามารถยดึเกาะกบัสายโซ่
โมเลกุลของยางในลกัษณะสามมติไิดใ้นระดบันาโนเมตร (Liu, et al., 2008)  ท าใหย้างมคีวามทนทานต่อการฉีก
ขาดสงูขึน้ อย่างไรกต็ามในยางผสมทีม่สีารตวัเตมิซลิกิาปรมิาณน้อยในสดัส่วนยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพ
รนีเท่ากบั 25/75 ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางวลัคาไนซข์ึน้อยู่กบัความแขง็แรงของยางเริม่ต้น  ในยางที่
ผ่านการลดขนาดโมเลกุล ทัง้ LNR1mSi และ LNR2mSi ใหค้วามทนทานต่อการฉีกขาดต ่ากว่ายางธรรมชาต ิ    
ซลิกิามาสเตอรแ์บทจากน ้ายางสดที่ไม่ลดขนาดโมเลกุล และยางแท่ง STR 5L ทีใ่ชซ้ลิกิาผง (ภาพที่ 3 ก) 
ในขณะที่เมื่อปริมาณซิลิกาในยางผสมเพิ่มมากขึ้น การกระจายตัวของซิลิกาในยางผสมมีผลโดยตรงต่อ
ประสทิธภิาพการเสรมิแรงของซลิกิา การใช้ซลิกิาในรูปมาสเตอรแ์บทซึง่ใหก้ารกระจายตวัทีด่กีว่าจงึให้ความ
ทนทานต่อการฉีกขาดของยางวลัคาไนซส์งูกว่าการใชซ้ลิกิาผงในยางผสมของยางแท่ง STR 5L โดยยางผสม
ของ FNRmSi ใหค้วามทนทานต่อการฉีกขาดสงูทีส่ดุ รองลงมาเป็นยางผสมของ LNR1mSi และ LNR2mSi 
ตามล าดบั เหมอืนกนัทัง้ทีส่ดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 50/50 และ 75/25 
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ภาพที่ 3 ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางวัลคาไนซ์ที่ใช้ซิลิกาผงและซิลิกามาสเตอร์แบทที่
สดัสว่น NR/CR ต่างกนั  (ก) 25/75  (ข) 50/50  (ค) 75/25 
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ภาพที ่4 การสกึหรอของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชซ้ลิกิาผงและซลิกิามาสเตอรแ์บททีส่ดัสว่น NR/CR ต่างกนั       

(ก) 25/75 (ข) 50/50  (ค) 75/25 
 

ยางวลัคาไนซท์นต่อการสกึหรอลดลงเมื่อปรมิาณซลิกิาในยางผสมเพิม่ขึน้ เหมอืนกนัทัง้กรณีการใช้
งานสารตวัเตมิในรูปซลิกิาผงและซลิกิามาสเตอรแ์บท เนื่องจากการเพิม่ซลิกิาเป็นการเพิม่สดัส่วนของแขง็รวม
ในยางคอมปาวดท์ าให้เกดิการขดัขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลยางผสมมคีวามยดืหยุ่นน้อยลง 
นอกจากนี้การเพิม่ปรมิาณซลิกิาท าใหอ้นุภาคของซลิกิาในยางผสมสามารถเกดิโครงขา่ยระหว่างอนุภาคซลิกิา
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ดว้ยกนัเอง และเกดิพนัธะการเชื่อมโยงกบัอะตอมของคลอรนีในยางคลอโรพรนีมากขึน้ ยางผสมจงึมมีอดูลสั
สงูขึน้และยดืหยุ่นไดน้้อยลง จงึเกดิการสกึหรอได้ง่ายขึน้ และเมื่อปรมิาณซลิกิาเพิม่มากขึน้ท าให้เนื้อยางไม่
เพียงพอที่จะหุ้มรอบอนุภาคของซิลิกา จึงเกิดการจบัตัวของก้อนแอกกรีเกตที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เกิดเป็นจุด
อ่อนแอในเฟสยางผสมท าให้ยางวัลคาไนซ์มีความแขง็แรงต ่าและทนการสึกหรอได้น้อยลง ที่สดัส่วนยาง
ธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 25/75 ซึง่ปรมิาณซลิกิาในยางผสมไม่เกนิ 12.5 phr การสกึหรอจะขึน้อยู่
กบัขนาดโมเลกลุของยางเริม่ต้น ในยางผสมของ FNRmSi เนื่องจากมกีารกระจายตวัของ ซลิกิาทีด่แีละเตรยีม
จากน ้ายางสดที่ไม่ได้ผ่านการลดขนาดโมเลกุลจึงให้ความแขง็แรงของยางเริ่มต้นสูงกว่า ในยางผสมของ 
LNR1mSi และ LNR2mSi จงึใหส้มบตักิารทนต่อการสกึหรอสงูทีสุ่ด และยางผสมของ LNR2mSi มกีารสกึหรอ
มากที่สุด อย่างไรก็ตามการใช้งานซลิิกาในรูปมาสเตอร์แบทมกีารกระจายตวัของซลิกิาที่ดกีว่าการใช้ในรูป     
ซลิกิาผงท าใหท้ีส่ดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 50/50 ซึง่ใชซ้ลิกิาในปรมิาณ 15 – 25 phr ยาง
ผสมมกีารสกึหรอไม่แตกต่างกนั ในขณะทีใ่นสดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 75/25 สดัส่วนของ
ยางธรรมชาตทิีม่ากกว่าท าใหย้างผสมมเีฟสต่อเนื่องเป็นยางธรรมชาตทิีม่คีวามยดืหยุ่นสงูกว่ายางคลอโรพรนี 
เมื่อเปรยีบเทียบที่ปรมิาณซิลกิาใกล้เคยีงกนั ยางผสมที่สดัส่วนนี้จงึมคีวามทนทานต่อการสกึหรอสูงกว่าที่
สดัสว่น 50/50 และยางผสมของ FNRmSi ซึง่มกีารกระจายตวัทีด่กีว่าและเฟสยางธรรมชาตมิคีวามแขง็แรงกว่า 
สามารถทนการสกึหรอไดส้งูทีสุ่ด ในขณะทีย่างผสมของ LNR1mSi และ LNR2mSi แมจ้ะมกีารกระจายตวัของ
ซลิกิาทีด่กีว่าแต่เฟสยางธรรมชาตซิึง่ใหค้วามแขง็แรงกบัยางผสมมคีวามแขง็แรงน้อยกว่ายาง STR 5 L ท าให้
ยางผสมของยางซลิกิามาสเตอรแ์บททัง้สองชนิดทีล่ดขนาดโมเลกุลทัง้สองชนิดทนการสกึหรอไดน้้อยกว่ายาง 
STR 5L ทีใ่ชซ้ลิกิาผง 

 

5.4  สมบติัการทนไฟ 
ยางผสมระหว่างยางธรรมชาตแิละคลอโรพรนีทัง้สามสดัส่วนทีศ่กึษาสามารถทนไฟได ้โดยไฟจะ

ดบัภายในเวลาไม่เกนิ 70 วนิาท ีพบว่าทัง้สดัส่วนของยางคลอโรพรนีในยางผสมและซลิกิามผีลต่อสมบตัิ
การทนไฟ ยางผสมที่สดัส่วนยางธรรมชาติต่อยางคลอโรพรนีเท่ากบั 25/75 สามารถทนไฟได้ดทีี่สุด แต่
สมบตักิารทนไฟของยางผสมไม่เป็นไปตามกฎการผสม เนื่องจากทีส่ดัส่วนยางผสม 50/50 และ 75/25 ให้
สมบตักิารทนไฟใกลเ้คยีงกนั ทัง้นี้เน่ืองจากทีส่ดัสว่น 25/75 เฟสต่อเนื่องของยางผสมเป็นยางคลอโรพรนีที่
ทนไฟ แต่ทีส่ดัสว่น 50/50 และ 75/25 เฟสของยางธรรมชาตมิากขึน้ ท าใหเ้กดิการเปลีย่นเฟสของยางผสม
จากยางคลอโรพรนีเป็นยางธรรมชาตจิงึทนไฟไดน้้อยลง อย่างไรกต็ามการเพิม่ปรมิาณซลิกิาในสดัส่วนยาง
ผสมเท่ากนัสามารถใหส้มบตักิารทนไฟดขีึน้ และการใชซ้ลิกิามาสเตอรแ์บททีใ่หซ้ลิกิากระจายตวัไดด้กีว่า
ช่วยใหย้างผสมของ FNRmSi LNR1mSi และ LNR2mSi มคีวามแขง็แรงเพิม่ขึน้และทนไฟไดส้งูขึน้ในทุก
สดัสว่นของยางผสม 
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ภาพที ่5 สมบตักิารทนไฟของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชซ้ลิกิาผงและซลิกิามาสเตอรแ์บททีส่ดัสว่น NR/CR ต่างกนั       

(ก) 25/75 (ข) 50/50  (ค) 75/25 
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NRpSi 25 phr  FNRmSi 25 phr  

LNR1mSi 25 phr  LNR2mSi 25 phr  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ภาพที ่6 ลกัษณะสณัฐานวทิยายางวลัคาไนซท์ีใ่ชซ้ลิกิาผงเปรยีบเทยีบกบัซลิกิามาสเตอรแ์บทในยางผสมที่
สดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 50/50 

 
5.5  ลกัษณะสณัฐานวิทยาและการกระจายตวัของซิลิกา 

การศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาและการกระจายตวัของซลิกิาในยางผสมทีส่ดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอ
ยางคลอโรพรนีเท่ากบั 50/50 ซึง่มปีรมิาณซลิกิา 25 phr พบว่าการใชซ้ลิกิาในรูปมาสเตอร์แบทในน ้ายาง 
ทัง้ FNRmSi  LNR1mSi และ LNR2mSi ใหซ้ลิกิามกีารกระจายตวัในยางวลัคาไนซไ์ดด้กีว่าการใชซ้ลิกิา
แบบผงในยางผสมของยาง STR 5L ตามปกต ิโดยไม่เหน็ช่องว่างระหว่างอนุภาคซลิกิากบัเฟสของยางผสม  
ลกัษณะเนื้อยางสามารถห่อหุ้มอนุภาคซลิกิาและเกิดอนัตรกริยิาระหว่างผวิซลิิกากบัยางได้ดกีว่า ซึ่งจะ
สงัเกตไดจ้ากลกัษณะอนุภาคซลิกิาฝงัอยู่ในเน้ือยาง มสีว่นทีเ่กดิการรวมตวัเป็นกอ้นแอกกรเีกตปรมิาณน้อย
และขนาดเลก็ไม่เกนิ 250 นาโนเมตร แสดงใหเ้หน็ว่าอนุภาคซลิกิามกีารกระจายตวัและเกดิอนัตรกริยิากบั
เฟสยางธรรมชาตติัง้แต่ขัน้ตอนการเตรยีมมาสเตอรแ์บทในสภาวะน ้ายาง ดงันัน้จงึสามารถใหซ้ลิกิาเกดิการ
กระจายไดด้กีว่าการใชใ้นรูปซลิกิาผงแมเ้วลาในการผสมยางคอมปาวด์น้อยกว่า ในขณะทีก่ารใชซ้ลิกิาผง
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ตามปกตจิะให้ก้อนแอกกรเีกตขนาดใหญ่ขึน้และมปีรมิาณมากกว่า จากการศกึษาของ Ansarifar (2006) 
พบว่าทีเ่วลาในการผสม 4 นาท ีการใชซ้ลิกิาผงทีป่รมิาณ 10 phr ใหอ้นุภาคซลิกิาเกาะกลุ่มเป็นกอ้นแอก
โกลเมอเรตขนาดใหญ่ประมาณ 40 ไมโครเมตร และเน่ืองจากสมบตัขิองยางวลัคาไนซข์ึน้อยู่กบัการกระจาย
ตวัของอนุภาคซลิกิาในยาง (Li, et al., 2006) ดงันัน้จากการกระจายตวัทีส่ม ่าเสมอของการใชซ้ลิิกาในรูป
มาสเตอรแ์บทใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการศกึษาสมบตัเิชงิกล ซึง่พบว่าการใชซ้ลิกิาในรูปมาสเตอรแ์บทใหซ้ลิกิา
เกิดการเสริมแรงได้ดีกว่า ยางวลัคาไนซ์ที่ได้มีสมบตัิเชิงกล ทัง้มอดูลสั ความทนทานต่อแรงดึง ความ
ทนทานต่อการฉีกขาด และการทนไฟ สงูกว่าการใชง้านในรปูซลิกิาผงในยางผสมของยาง STR 5L 
 

6. สรปุผลการวิจยั 
การใช้ยางธรรมชาติซิลิกามาสเตอร์แบทในยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัยางคลอโรพรีน

สามารถใชเ้ทคนิคการผสมแบบเดยีวกบัยางผสมโดยทัว่ไป ยางผสมทีใ่ชซ้ลิกิามาสเตอรแ์บททีป่รมิาณ 30 
phr ใหพ้ลงังานการผสมต ่าทีส่ดุ และยางผสมทีใ่ชย้างธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บททัง้ FNRmSi  LNR1mSi 
และ LNR2mSi  ใชพ้ลงังานในการผสมน้อยกว่ายางผสมจากยางแท่ง STR 5L ทีใ่ชซ้ลิกิาผงในทุกสดัส่วนการ
ผสม โดยทีส่ดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเป็น 75/25 หรอืปรมิาณซลิกิาในคอมปาวดเ์ท่ากบั 37.5 
phr ยางผสมมคีวามหนืดสงูทีสุ่ด และสามารถลดพลงังานในการผสมได้สงูสุดเท่ากบั 37.95% ส าหรบัคอม
ปาวดข์องยางผสมทีใ่ช ้LNR2mSi และการใช ้LNR1mSi และ FNRmSi สามารถลดพลงังานได้ 34.12 และ 
28.48% ตามล าดบั ยางผสมม ีscorch time และ cure time เพิม่ขึน้ ตามปรมิาณซลิกิาและสดัส่วนของยาง
คลอโรพรนีที่เพิม่ขึน้  โดยสดัส่วนของยางคลอโรพรนีมผีลให้ค่า scorch time และ cure time เพิม่ขึน้
มากกว่าปรมิาณซลิกิา และการใชซ้ลิกิาในรูปผงกบัซลิกิามาสเตอรแ์บททัง้ในยาง FNRmSi  LNR1mSi และ 
LNR2mSi ใหส้มบตัิการวลัคาไนซ์ทัง้ scorch time, cure time และ CRI ใกลเ้คยีงกนั แต่การใชซ้ลิกิา
มาสเตอรแ์บทใหย้างผสมมคี่าแรงบดิทีเ่พิม่ขึน้มคี่าเพิม่ขึน้เลก็น้อย 

ความแขง็  มอดลูสัที ่300% เพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ และสดัสว่นยางคลอโรพรนีในยาง
ผสมทีเ่พิม่ขึน้ การใชซ้ลิกิาในรปูมาสเตอรแ์บทในทุกสดัสว่นของยางผสมใหม้อดลูสัสงูขึน้เลก็น้อย และคอมปาวด์
ยางผสมทีใ่ชซ้ลิกิามาสเตอรแ์บท ทัง้ FNRmSi, LNR1mSi และ LNR2mSi ใหค้วามทนทานต่อแรงดงึสงูกว่า
ยางผสมทีใ่ชซ้ลิกิาผง โดยใหค้่าสงูสดุทีส่ดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 75/25 ปรมิาณซลิกิา 
37.5 phr และยางผสมของ FNRmSi ใหค้่าความทนทานต่อแรงดงึสูงกว่าคอมปาวดข์อง LNR1mSi และ 
LNR2mSi เลก็น้อย ความสามารถในการยดืขาดของยางวลัคาไนซม์แีนวโน้มลดลงตามปรมิาณซลิกิาที่
เพิม่ขึน้ ทีซ่ลิกิาปรมิาณน้อยความทนทานต่อการฉีกขาดและการสกึหรอของยางวลัคาไนซ์ขึน้อยู่กบัความ
แขง็แรงของยางเริม่ตน้ แต่ทีป่รมิาณซลิกิาในยางผสมเพิม่มากขึน้ การกระจายตวัของซลิกิาในยางผสมมผีล
โดยตรงต่อประสทิธภิาพการเสรมิแรงของซลิกิา การใชซ้ลิกิาในรูปมาสเตอรแ์บทให้ความทนทานต่อการฉีกขาด
และการทนต่อการสกึหรอของยางวลัคาไนซส์งูกว่าการใชซ้ลิกิาผงในยางผสมของยางแท่ง STR 5L โดยยาง
ผสมของ FNRmSi ให้ความทนทานต่อการฉีกขาดสูงที่สุด รองลงมาเป็นยางผสมของ LNR1mSi และ 
LNR2mSi ตามล าดบั เหมอืนกนัทัง้ทีส่ดัสว่นยางธรรมชาตต่ิอยางคลอโรพรนีเท่ากบั 50/50 และ 75/25 และ
การเพิม่ปรมิาณซลิกิาท าใหค้วามทนทานต่อการฉีกขาดเพิม่ขึน้แต่ยางผสมทนการสกึหรอไดน้้อยลง อย่างไร
กต็ามยางผสมของ FNRmSi ให้สมบตัิการทนต่อการสกึหรอสูงที่สุด นอกจากนี้การใช้ซลิกิามาสเตอร์แบท
ของ FNRmSi LNR1mSi และ LNR2mSi ให้ยางผสมทนไฟได้สูงขึน้ในทุกสดัส่วนที่ศกึษา และลกัษณะ
,   
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สัณฐานวิทยาให้ผลสอดคล้องสนับสนุนสมบัติที่เหนือกว่าของการใช้งานซิลิกาในรูปมาสเตอร์แบท
เน่ืองมาจากประสทิธภิาพการเสรมิแรงทีด่กีว่าจากการกระจายตวัทีส่ม ่าเสมอและการเกดิอนัตรกริยิาระหวา่ง
อนุภาคซลิกิากบัเฟสยางผสม 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่าการใชส้ารตวัเตมิซลิกิาในรูปยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บท ทัง้จาก

น ้ายางสด และน ้ายางทีผ่่านการลดขนาดโมเลกุล สามารถลดเวลาในการผสมยางไดโ้ดยไม่กระทบต่อสมบตัิ
ของยางผสม และยังช่วยให้สารตัวเติมกระจายตัวได้ดีขึ้น ท าให้สามารถลดพลังงานในการผสมได้
การพลงังานในการผสมไดม้ากกว่า 30% และใหย้างวลัคาไนซม์สีมบตัเิชงิกลทีด่ ีอย่างไรกต็ามการวจิยันี้ได้
ท าการศกึษาในระดบัหอ้งปฏบิตักิารดว้ยเครื่อง internal mixer ขนาด 0.5 ลติร ซึง่แตกต่างจากการผสมยาง
ในระดบัอุตสาหกรรม รวมทัง้การศกึษาสมบตัขิองยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บททีไ่ดย้งัไม่ครอบคลุมทุก
สมบตัขิองผลติภณัฑใ์นอุตสาหกรรม จงึควรมกีารน ายางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บทไปวิจยัเพิม่เตมิใน
ระดบัอุตสาหกรรมกบักลุ่มผลติภณัฑเ์ป้าหมาย โดยให้มกีารทดลองกบัสูตรที่ใช้จรงิ ขึน้รูปและทดสอบ
ผลติภณัฑจ์รงิ เพื่อวเิคราะหค์วามสามารถในการลดพลงังานในการผสมในระดบัอุตสาหกรรม ภายใต้สมบตัิ
ของผลติภณัฑต์ามทีต่อ้งการและไม่มปีญัหาในกระบวนการผลติ เพื่อส่งเสรมิการใชง้านซลิกิาและขยายผล
การใชง้านสูอุ่ตสาหกรรมไดช้ดัเจนยิง่ขึน้ 
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