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การลดแรงตา้นการหมนุของดอกยางลอ้หรอืลด Tire rolling resistance เป็นแนวทางหน่ึงทีจ่ะชว่ยลดการใช้
น้ํามนัหรอืพลงังานทีใ่ช ้  จากการผลกัดนัเริม่แรกจากกลุม่ประเทศในสหภาพยโุรปเพือ่ออกขอ้กาํหนดเรือ่งการตดิฉลาก
ยางลอ้หรอื Tire labeling (EC Regulation 1222/2009) โดยยดึเกณฑก์ารประหยดัพลงังาน ความสามารถในการยดึ
เกาะถนน และเสยีงทีเ่กดิขึน้ในขณะขบัขี ่ ทาํใหบ้รษิทัผูผ้ลติยางลอ้จาํเป็นตอ้งปรบัเปลีย่นการผลติจากเดมิทีใ่ชส้าร
เสรมิแรงเขมา่ดาํมาเป็นซลิกิา ถงึแมว้า่เทคโนโลยกีารใชซ้ลิกิารว่มกบัสารคูค่วบไซเลนจะเป็นทีรู่จ้กักนัแพรห่ลายในกลุม่
ผูผ้ลติขนาดใหญ่ แต่พบวา่ยงัเป็นเรือ่งคอ่นขา้งใหมแ่ละยากสาํหรบัผูป้ระกอบการขนาดกลางและเลก็ทีย่งัขาดความรู้
ความเขา้ใจในเรือ่งของการใชซ้ลิกิาในยางคอมปาวดใ์หไ้ดผ้ลดตีามทีต่อ้งการ เน่ืองจากการเปลีย่นชนิดสารเสรมิแรงจาก
เขมา่ดาํมาเป็นซลิกิาในสตูรคอมปาวดส์าํหรบัยางลอ้นัน้ ตอ้งมกีารปรบัเปลีย่นขัน้ตอนและสภาวะของการผสม การ
แกไ้ขปญัหาความไมเ่ขา้กนัระหวา่งยางกบัซลิกิาโดยการเพิม่อนัตรกรยิาทางเคมรีะหวา่งกนั การทาํใหซ้ลิกิากระจายตวั
ในยางไดด้แีละไมเ่กดิการเกาะเป็นกลุม่กอ้นแอกโกลเมอเรตใหมห่ลงัการผสมและเกบ็ยางคอมปาวดไ์วก้่อนนําไปใช ้
ความเขา้ใจในปฏกิริยิาทางเคมทีีเ่กีย่วขอ้งและผลขององคป์ระกอบต่างๆทีเ่ลอืกใชใ้นสตูรยาง เชน่ ชนิดยาง เกรดของซิ
ลกิา ชนิดสารคูค่วบไซเลนและสารเคมอีื่นๆในสตูร ในงานวจิยัน้ีจงึตอ้งการสรา้งองคค์วามรูแ้ละความเขา้ใจทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัการออกสตูรยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิา ทัง้น้ีเพื่อใหผู้ป้ระกอบการสามารถนําผลทีไ่ดไ้ปปรบัใชต้ามความ
เหมาะสมกบัผลติภณัฑท์ีผ่ลติบนพืน้ฐานของความรูค้วามเขา้ใจเรือ่งของเทคโนโลยซีลิกิาอยา่งแทจ้รงิ 
 
วตัถปุระสงค ์
1. เพือ่สรา้งความรูค้วามเขา้ใจในเรือ่งของยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิาสาํหรบัผลติภณัฑย์างลอ้ประหยดัพลงังาน

โดยทราบพารามเิตอรส์าํคญัที่กําหนดสมบตัขิองยางคอมปาวด์ที่ใชซ้ลิกิาทําใหส้ามารถเลอืกองค์ประกอบในสตูร
ยางเพือ่ออกสตูรยางทีเ่หมาะสมใหไ้ดส้มบตัติามตอ้งการได ้ 
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2. ทราบผลของการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดร์ว่มกบัสารคูค่วบไซเลนต่อสมบตัเิชงิกลและสมบตัเิชงิกลพลวตัของยาง
ทีไ่ด ้และทราบความเสถยีรของยางคอมปาวดท์ีไ่ดเ้ปรยีบเทยีบกบัการใชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลน  

 
ผลการดาํเนินงาน  
โครงการท่ี 1 อิทธิพลของชนิดซิลิกา ชนิดไซเลนและสารเคมีอ่ืนในสตูรยางต่อสมบติัของยางคอมปาวดส์ตูร
ยางล้อเสริมแรงด้วยซิลิกา 
1.1 ผลของชนิดสารตวัเติมและเกรดของซิลิกาต่อสมบติัของยาง 

เมือ่ศกึษาผลของชนิดซลิกิาต่อสมบตัขิองยางโดยใชเ้ขมา่ดาํเกรด HAF (N330) เป็นสารตวัเตมิสาํหรบัสตูร
อา้งองิ เลอืกใชซ้ลิกิาชนิดตกตะกอน (Precipitated silica) แบบปกต ิหรอื Conventional precipitated silica (CV silica) 
สองเกรด ไดแ้ก่ Ultrasil VN2 และ Ultrasil VN3 และซลิกิาเกรดพเิศษทีส่ามารถกระจายตวัไดง้า่ยในยางหรอื Highly 
dispersible silica (HD silica) สองเกรด คอื Ultrasil 7005 และ Hisil EZ160GD โดยใชย้างคอมปาวดส์ามชนิดไดแ้ก่
ยางธรรมชาต ิ (NR) ยางธรรมชาตเิบลนดก์บัยางเอสบอีารแ์บบอมิลัชนั (NR/e-SBR)  และยางธรรมชาตเิบลนดก์บัยาง
เอสบอีารแ์บบสารละลายหรอืโซลชูนั (NR/s-SBR) พบวา่ ยางคอมปาวดท์ีใ่ช ้ HD silica เกรด Ultrasil 7005 และ Hisil 
EZ160GD มคีวามหนืดมนูน่ีสงูกวา่ยางทีใ่ช ้CV silica  คอื Ultrasil VN3 และ Ultrasil VN2 โดยยางทีไ่ดม้คีวามหนืดมนูน่ี
สงูกวา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิเขมา่ดาํ และยางมอีตัราการวลัคาไนซด์อ้ยกวา่เมื่อเทยีบกบัยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่
ดาํ ทัง้น้ีการใช ้HD silica ใหย้างทีม่ปีรมิาณยางบาวดส์งูกวา่การใช ้CV silica และ N330 
 ยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัสารคูค่วบไซเลนมมีอดุลสัตํ่ากวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ โดยในกลุม่ของซลิกิาพบวา่การใช ้
Ultrasil VN3 ใหม้อดุลสัเดน่ทีส่ดุ ยางธรรมชาตมิคีวามทนทานต่อแรงดงึเดน่กวา่ยางเบลนดอ์ยา่งชดัเจนและการใชซ้ลิกิา
ทาํใหย้างธรรมชาตมิคีวามทนทานต่อแรงดงึสงูกวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํเลก็น้อย แต่ยางเบลนดท์ีใ่ชเ้ขมา่ดาํและซลิกิาเกรด
ต่างๆมคีวามทนทานต่อแรงดงึใกลเ้คยีงกนั ยางวลัคาไนซท์ุกสตูรมคีวามแขง็อยูใ่นชว่ง 60-70 Shore A การเสรมิแรงดว้ย
เขมา่ดาํใหย้างธรรมชาตทิีม่คีวามตา้นทานต่อการสกึหรอดทีีส่ดุ แต่ยางเบลนด ์NR/SBR ทีใ่ชส้ารตวัเตมิทัง้สองประเภทมี
สมบตัใิกลเ้คยีงกนั เมือ่พจิารณาคา่ความรอ้นสะสมในยางพบวา่ยางทีใ่ชซ้ลิกิามคีวามรอ้นสะสมตํ่ากวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ 

โดยยางเบลนด ์NR/e-SBR ทีใ่ช ้Ultrasil VN3 มคีวามรอ้นสะสมตํ่าทีส่ดุ ผลการวเิคราะหค์า่แทนเจนตส์ญูเสยีหรอื Tan δ  

พบวา่ยางธรรมชาตแิละยาง NR/e-SBR มคีา่ Tan δ ทีอุ่ณหภมู ิ0°C สงูกวา่ และม ีTan δ ที ่60°C ตํ่ากวา่เมือ่เทยีบกบั
ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ ดงันัน้การใชซ้ลิกิาเสรมิแรงใหส้มบตัขิองยางลอ้ทีพ่งึประสงคค์อืม ี Wet grip ดกีวา่และมแีรงตา้นการ

หมนุของลอ้ตํ่ากวา่เมือ่เทยีบกบัการใชเ้ขมา่ดาํ โดยยางทีใ่ช ้Ultrasil VN 3 ม ีTan δ ที ่60°C ตํ่าสดุ  
 เมือ่เปรยีบเทยีบสมบตัต่ิางๆของยางทัง้ก่อนและหลงัวลัคาไนซพ์บวา่การใช ้ CV silica และเขมา่ดาํใหย้างทีม่ ี
ความหนืดมนูน่ีใกลเ้คยีงกนัและตํ่ากวา่ความหนืดมนูน่ีของยางทีใ่ช ้ HD silica การใชเ้ขมา่ดาํใหส้มบตัเิด่นดา้นมอดุลสั
แต่ยางวลัคาไนซท์ีใ่ชเ้ขมา่ดาํและซลิกิามคีวามทนทานต่อแรงดงึใกลเ้คยีงกนั ซึง่พบวา่ในกลุม่ของซลิกิานัน้ Ultrasil 
VN3 ใหส้มบตัเิดน่ทีส่ดุ การใชซ้ลิกิาใหย้างทีม่สีมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาด ความกระเดง้ตวั และมคีวาม

ตา้นทานต่อการบม่เรง่ดกีวา่ ในขณะทีม่คีวามรอ้นสะสมและแทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 60°C ตํ่ากวา่เมือ่เทยีบกบัเขมา่ดาํ 
ดงันัน้ซลิกิาใหผ้ลดกีวา่สาํหรบัการทาํยางลอ้ประหยดัพลงังานหรอืยางทีใ่ห ้ Rolling resistance ตํ่า  จากผลการวจิยัน้ี
พบวา่การใช ้HD silica ไมไ่ดใ้หส้มบตัเิชงิกลของยางเหนือกวา่การใช ้CV silica ในทางกลบักนัเมือ่พจิารณาผลโดยรวม
พบวา่การใช ้ Ultrasil VN3 ใหผ้ลเดน่กวา่ซลิกิาเกรดอื่นๆ ซึง่อาจจะเกดิจากการใชซ้ลิกิาในสตูรยางธรรมชาตลิว้นและ
ยางเบลนดท์ีม่ยีางธรรมชาตเิป็นองคป์ระกอบซึง่มน้ํีาหนกัโมเลกุลและมคีวามหนืดสงูในระหวา่งการผสมทาํใหก้ลุม่กอ้น
ของสารตวัเตมิแตกออกจากกนัไดง้า่ยกวา่การผสมในสตูรยางทีใ่ชย้างสงัเคราะหท์ีม่คีวามหนืดตํ่า  
 
1.2 ผลของชนิดสารคู่ควบไซเลนต่อสมบติัของยาง 

ผลการเปรยีบเทยีบสมบตัขิองยางคอมปาวดท์ีใ่ชซ้ลิกิา Ultrasil VN3 รว่มกบัสารคูค่วบไซเลนต่างกนั 3 ชนิด 
ไดแ้ก่  Bis-[3-(triethoxysilyl)-propyl]-tetrasulfide (TESPT), Bis-[3-(triethoxysilyl)-propyl]-disulfide (TESPD) และ -
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S-[3-(triethoxysilyl)propyl]-octanethioate (NXT) โดยกาํหนดปรมิาณไซเลนทีใ่ชใ้หเ้ทา่กนัโดยโมล นอกจากน้ีเน่ืองจาก
ในโครงสรา้งโมเลกุลของ TESPT มกีาํมะถนัมากกวา่ไซเลนชนิดอื่นๆ ในสตูรทีใ่ช ้TESPD และ NXT จงึไดเ้ตรยีมคอม
ปาวดแ์บบทีม่กีารใสก่าํมะถนัเพิม่ดว้ยเพือ่ใหม้ปีรมิาณกาํมะถนัรวมในสตูรยางเทา่กนั ผลการศกึษาพบวา่ชนิดของไซ
เลนมผีลเพยีงเลก็น้อยต่อความหนืดมนูน่ีของยางคอมปาวดท์ีไ่ด ้ โดยยาง NR/e-SBR มคีวามหนืดมนูน่ีสงูสดุ และยาง 
NR/s-SBR กบัยาง NR มคีวามหนืดใกลเ้คยีงกนั การใช ้TESPD ใหย้างคอมปาวดท์ีม่ ีScorch time หรอืความปลอดภยั
ในการแปรรปูมากทีส่ดุ เมือ่เปรยีบเทยีบทีป่รมิาณไซเลนเทา่กนัโดยไมใ่สก่าํมะถนัเพิม่ พบวา่การใช ้TESPT ในยาง NR 
และ NR/e-SBR ใหค้วามปลอดภยัในการแปรรปูน้อยทีส่ดุ จากเสน้กราฟการวลัคาไนซพ์บวา่การใช ้ NXT แบบไมเ่พิม่
กาํมะถนัใหค้า่การเพิม่ขึน้ของแรงบดิ (MH-ML) ตํ่าสดุ และยางคอมปาวดท์ุกชนิดทีใ่ช ้TESPT มปีรมิาณยางบาวดส์งูสดุ  

ยางวลัคาไนซท์ุกชนิดทีใ่ชส้ารคู่ควบ NXT มมีอดุลสัตํ่ากวา่ยางทีใ่ช ้ TESPT และ TESPD อยา่งชดัเจนจงึมี
ความสามารถในการยดืสงูสดุ และการใช ้TESPT ใหย้างทีม่มีอดุลสัเด่นทีส่ดุ โดยยาง NR ทีใ่ช ้TESPT และ TESPD มี
มอดุลสั ความทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาดใกลเ้คยีงกนั สว่นยางเบลนด ์ NR/e-SBR ทีใ่ช ้ TESPD มคีวาม
ทนทานต่อแรงดงึสงูทีส่ดุ ยาง NR ทีใ่ช ้ NXT โดยไมเ่พิม่กาํมะถนัมคีวามทนทานต่อแรงดงึดอ้ยกวา่สตูรอื่นๆเลก็น้อยแต่
เมือ่เพิม่กาํมะถนัแลว้กจ็ะมสีมบตัริะดบัเดยีวกนั สว่นในยาง NR/s-SBR นัน้พบวา่ไซเลนทัง้สามชนิดใหค้วามทนทานต่อ
แรงดงึใกลเ้คยีงกนั ยางทุกชนิดทีใ่ชไ้ซเลนชนิดต่างๆมคีวามแขง็ใกลเ้คยีงกนั ยางเบลนดใ์หส้มบตัคิวามทนทานต่อการสกึ
หรอดกีวา่ยางธรรมชาตโิดยไซเลน TESPT ใหส้มบตัน้ีิดกีวา่ TESPD และ NXT เมือ่เปรยีบเทยีบคา่ความรอ้นสะสมของ
ยางชนิดเดยีวกนัแต่ใชไ้ซเลนชนิดต่างกนัทีป่รมิาณเทา่กนัโดยโมลพบวา่ยางทีใ่ช ้ TESPT มคีวามรอ้นสะสมตํ่ากวา่ยางที่
ใช ้ TESPD และ NXT แต่การเพิม่กํามะถนัในสตูรทีใ่ช ้ TESPD และ NXT ทาํใหค้วามรอ้นสะสมในยางลดลง ซึง่ยาง

ธรรมชาตทิีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนทัง้สามชนิดม ี Tan δ ทีอุ่ณหภมู ิ 0 และ 60°C คอ่นขา้งใกลเ้คยีงกนั โดย TESPT ให ้

Tan δ ที ่ 0°C มากกวา่ยางอื่นเลก็น้อย สว่นผลการใชไ้ซเลนทัง้สามชนิดใหย้างเบลนด ์ NR/e-SBR ทีม่คีา่ Tan δ ที ่

60°C ใกลเ้คยีงกนัแต่มคีวามแตกต่างของคา่ Tan δ ที ่ 0°C อยา่งชดัเจน ทัง้น้ี TESPT ให ้ Tan δ ที ่ 0°C สงูกวา่ 
TESPD และ NXT ซึง่บง่ชีว้า่ยางจะมสีมบตักิารยดึเกาะถนนของยางลอ้ดทีีส่ดุ  

เมือ่พจิารณาผลการทดลองเปรยีบเทยีบกบัคา่อา้งองิพบวา่ยาง NR และ NR/e-SBR มสีมบตัสิว่นใหญ่ที่
เทยีบเคยีงไดจ้งึเหมาะสาํหรบัการทาํคอมปาวดส์าํหรบัสตูรดอกยางลอ้ แต่ยาง NR/s-SBR ใหส้มบตัหิลายประการดอ้ย
กวา่คา่อา้งองิมาก เมือ่พจิารณาในสว่นของยาง NR และ NR/e-SBR พบวา่คอมปาวดท์ีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบั NXT มมีอดุลสั

และความแขง็ตํ่ากวา่สตูรอื่นๆแต่มสีมบตัคิวามทนทานต่อแรงดงึ ระยะยดืจนขาดและ Tan δ ใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ช ้
TESPT และ TESPD ดงันัน้การใชไ้ซเลน TESPT แบบเดมิหรอืการใช ้ TESPD ทีม่คีวามปลอดภยัในการแปรรปูมาก
ขึน้ยงัใหส้มบตัต่ิางๆโดยรวมเดน่กวา่การใช ้NXT   

 
1.3 ผลการใช้ไดไธโอฟอสเฟสเปรียบเทียบกบัไดฟีนิลกวันิดีน 

ผลของการใชไ้ดไธโอฟอสเฟส (DTP) ชนิด Dibutyldithiophosphate zinc salt (Rhenocure®TP/S, Rhein 
Chemie) เปรยีบเทยีบกบัไดฟีนิลกวันิดนี (DPG) เป็นสารตวัเรง่ทุตยิภมู ิ (Secondary accelerator) ในสตูรยาง พบวา่
ยางคอมปาวดท์ุกชนิดทีใ่ช ้DTP ทัง้ทีป่รมิาณ 0.5 และ 1.0 phr มคีวามหนืดมนูน่ีสงูกวา่ยางทีใ่ช ้DPG 1.0 phr เลก็น้อย 
โดยยางทัง้สามชนิดทีใ่ช ้DTP 1.0 phr เกดิการสก๊อซเรว็กวา่ยางทีใ่ช ้DTP 0.5 phr และ DPG 1.0 phr ตามลาํดบั แสดง
ใหเ้หน็วา่สารตวัเรง่ทัง้สองชนิดมคีวามวอ่งไวแตกต่างกนั ในคอมปาวดย์างธรรมชาต ิ DTP ทาํใหย้างเริม่เกดิการวลัคา
ไนซไ์ดเ้รว็กวา่แต่  DPG ม ีCure rate index สงูกวา่และมคีวามปลอดภยัในการแปรรปูมากวา่  
 ยาง NR และ NR/e-SBR ทีใ่ช ้DPG และ DTP มคีวามทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาดใกลเ้คยีงกนั 
สาํหรบัยาง NR การใช ้DTP แทน DPG ทีป่รมิาณ 1.0 phr เท่ากนัใหย้างทีม่มีอดุลสัเหมอืนเดมิและใหค้วามทนทานต่อ
แรงดงึและระยะยดืจนขาดดขีึน้เลก็น้อย ในขณะทีย่าง NR/e-SBR และ NR/s-SBR ทีใ่ช ้DTP 0.5 phr ใหส้มบตัใิกลเ้คยีง
กบัการใช ้DPG 1.0 phr มากกวา่ การเพิม่ปรมิาณ DTP เป็น 1.0 phr ในยางเบลนดม์ผีลใหย้างมมีอดุลสัเพิม่ขึน้อยา่ง
ชดัเจนจนสง่ผลใหย้างมคีวามสามารถในการยดืลดลง  โดยยางวลัคาไนซ์ทัง้หมดมคีวามแขง็ใกลเ้คยีงกนั และยางคอม
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ปาวดท์ีใ่ช ้DTP มคีวามทนทานต่อการสกึหรอดกีว่าเมื่อเทยีบกบัยางทีใ่ช ้DPG เน่ืองจากมอีนัตรกรยิาระหวา่งซลิกิากบั
ยางสงูกวา่ สว่นในแงข่องความรอ้นสะสมและการกระเดง้ตวัพบวา่การใช ้DPG และ DTP ทีป่รมิาณ 1.0 phr เท่ากนัให้

ยางทีม่สีมบตัใิกลเ้คยีงกนั ยาง NR ทีใ่ช ้DTP มคี่า Tan δ ที ่0 °C สงูกวา่เมื่อเทยีบกบัการใช ้DPG ดงันัน้การใช ้DTP 

จะใหย้างทีม่ ีWet grip ดกีวา่ แต่มคี่า Tan δ ที ่60°C เพิม่ขึน้เลก็น้อยดว้ย สว่นยางเบลนด ์NR/e-SBR ทีใ่ช ้DPG และ 

DTP ทัง้ทีป่รมิาณ 0.5 และ 1.0 phr มมีอดุลสัสะสมและ Tan δ ในระดบัทีใ่กลเ้คยีงกนัมาก ดงันัน้จากการพจิารณาสมบตัิ
ต่างๆโดยรวมทีไ่ดจ้งึสรปุไดว้า่สามารถใช ้DTP ทีม่คีวามปลอดภยัสงูกวา่ DPG ในยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิาได ้

 
โครงการท่ี 2 ความเสถียรของยางคอมปาวดแ์ละผลการทาํงานเสริมกนัของหมู่อิพอกไซดก์บัสารคู่ควบไซเลน
ในยางธรรมชาติเสริมแรงด้วยซิลิกา 
2.1 ผลการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซดร่์วมกบัยางธรรมชาติโดยไม่มีสารคู่ควบไซเลนเปรียบเทียบกบัการใช้ไซ
เลนและการไม่มีสารเพ่ิมความเข้ากนัได้ใดๆ 

เมื่อใชย้าง ENR-25 และ ENR-50 ทางการคา้ปรมิาณ 3-15 phr ผสมกบัยางธรรมชาตทิีใ่ชซ้ลิกิามผีลใหย้าง
คอมปาวดม์คีวามหนืดมนูน่ีลดลง โดยการใชย้าง ENR-50 เพื่อเพิม่ความเขา้ไดท้าํใหย้างมคีวามหนืดมนูน่ีตํ่ากว่าการใช ้

ENR-25 จากลกัษณะการวลัคาไนซท์ีอุ่ณหภูม ิ150°C พบวา่ยางคอมปาวดท์ีไ่มใ่ชส้ารคู่ควบและ ENR แสดงลกัษณะการ
เกดิฟลอ็คคเูลชนั (Flocculation) หรอืการกลบัมารวมตวักนัใหมข่องซลิกิาแอกกรเีกตหลงัจากทีย่างไดร้บัความรอ้นก่อนที่
จะเกดิการเชื่อมโยงพนัธะอยา่งชดัเจน การใชส้ารคู่ควบไซเลนทําใหย้างมเีวลาสก๊อซและเวลาการวลัคาไนซ์ส ัน้กว่าสตูร
อื่นๆ โดยการใชย้าง ENR รว่มกบั NR ทาํใหย้างคอมปาวดเ์กดิฟลอ็คคเูลชนัลดลงอย่างมากซึง่แสดงวา่ซลิกิาเกดิการ
กระจายตวัในยางไดด้ขีึน้ แต่ยางคอมปาวดย์งัแสดงผลการหน่วงปฏกิริยิาวลัคาไนซเ์น่ืองจากซลิกิาอยู ่ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่า
หมูอ่พิอกไซดใ์นยาง ENR ยงัไมส่ามารถเกดิอนัตรกรยิากบัหมูไ่ซลานอลและเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งยางกบัซลิกิาได้
มากพอ การใชย้าง ENR มผีลใหป้รมิาณยางบาวดเ์พิม่ขึน้และค่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณยาง ENR ทีใ่ช ้ แต่กย็งัมคี่าตํ่ากวา่
ยางคอมปาวดท์ีใ่ชไ้ซเลน TESPT มาก หลงัการวลัคาไนซ ์ยางทีม่ ีENR เพิม่ความเขา้กนัไดม้มีอดุลสัเพิม่ขึน้เมื่อเทยีบ
กบัยางทีไ่มม่ที ัง้ไซเลนและ ENR แต่ยงัดอ้ยกวา่ยางทีใ่ชไ้ซเลนมาก การเพิม่ปรมิาณยาง ENR ทาํใหย้างมมีอดุลสัเพิม่ขึน้
ซึง่เหน็ไดอ้ย่างชดัเจนเมื่อใชย้าง ENR-50 แต่ไมม่ผีลปรบัปรุงความทนทานต่อแรงดงึ การใชย้าง ENR ใสล่งไปในสตูร
ยาง NR ทีใ่ชซ้ลิกิามผีลใหย้างมคีวามทนทานต่อการฉีกขาดดกีวา่ยางทีไ่มม่สีารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆอยา่งชดัเจนแต่
ยงัคงดอ้ยกวา่ยางทีใ่ช ้TESPT ซึง่เป็นขอ้บ่งชีอ้กีประการหน่ึงวา่ยาง ENR มผีลใหซ้ลิกิากระจายตวัในยางไดด้ขีึน้ แต่ก็
ไมม่ผีลปรบัปรงุสมบตัคิวามทนทานต่อการสกึหรอและการกระเดง้ตวั  

จากผลของการใชย้าง ENR-25 และ ENR-50 ในสตูรยางธรรมชาตเิสรมิแรงดว้ยซลิกิาพบวา่มผีลในดา้นบวก
เมื่อเทยีบกบัสตูรทีไ่มใ่ชส้ารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆ กล่าวคอืทําใหย้างมคีวามหนืดมนูน่ีลดลง ลกัษณะการวลัคาไนซ์ดี
ขึน้ มปีรมิาณยางบาวด์เพิม่ขึน้ มอดุลสัและความทนทานต่อการฉีกขาดดขีึน้ แต่สมบตัอิื่นๆอกีหลายประการ ยงัอยู่ใน
ระดบัใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ชซ้ลิกิาโดยไมม่ยีาง ENR ทัง้น้ียางคอมปาวดท์ีไ่ดย้งัมสีมบตัทิัง้หมดดอ้ยกวา่ยางทีใ่ชส้ารคู่ควบ
ไซเลน TESPT อยา่งชดัเจน 

 
2.2 ผลของการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซดร่์วมกบัสารคู่ควบไซเลนในคอมปาวดย์างธรรมชาติท่ีใช้ซิลิกา 
 เมื่อใชย้าง ENR-25 และ ENR-50 ปรมิาณ 12 phr รว่มกบัสารคู่ควบไซเลน TESPT แปรปรมิาณที ่1.8, 3.6 
และ 5.4 phr หรอืคดิเป็น 3, 6 และ 9 wt% เทยีบกบัน้ําหนกัซลิกิา พบวา่การเพิม่ปรมิาณของไซเลนทาํใหย้างคอมปาวด์
มคีวามหนืดมนูน่ีเพิม่ขึน้โดยยางคอมปาวดท์ีใ่ช ้ENR-50 มคีวามหนืดมนูน่ีสงูกวา่ยางทีใ่ช ้ENR-25 เลก็น้อย เน่ืองจาก
ผลของปรมิาณหมูอ่พิอกไซด ์สว่นในแงข่องสมบตักิารวลัคาไนซพ์บวา่ยางคอมปาวดท์ีม่ ีENR เพิม่ความเขา้กนัไดเ้พยีง
อยา่งเดยีวยงัมลีกัษณะการวลัคาไนซด์อ้ยโดยเฉพาะเมื่อใช ้ENR-25 แต่มสีมบตัดิขี ึน้มากเมื่อใชร้ว่มกบั  TESPT การ
เพิม่ปรมิาณ TESPT ทาํใหย้างม ีScorch time ลดลงและดชันีการวลัคาไนซข์องยางเพิม่ขึน้ สว่นปรมิาณยางบาวดข์อง
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ยางคอมปาวดม์คี่าเพิม่ขึน้อยา่งมากเมื่อใช ้TESPT มากกวา่ 3 wt% หรอืมากกวา่ 1.8 phr และคอมปาวดท์ีม่ยีาง ENR-
50 เพิม่ความเขา้กนัไดม้ปีรมิาณยางบาวดส์งูกวา่คอมปาวดท์ีใ่ช ้ENR-25   

สมบตักิารดงึของยางวลัคาไนซเ์พิม่ขึน้อยา่งชดัเจนเมือ่ใชไ้ซเลน โดยสตูรทีใ่ช ้ENR-25 12 phr แสดงสมบตัทิี่
เปลีย่นแปลงตามปรมิาณไซเลนมากกวา่และทีป่รมิาณ TESPT 6 และ 9 wt%ของซลิกิาใหย้างทีม่คีวามทนทานต่อแรง
ดงึดทีีส่ดุ สว่นในกรณีทีใ่ชย้าง ENR-50 12 phr รว่มกบัไซเลนพบวา่ยางวลัคาไนซก์ม็คีา่มอดุลสัเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของ 
TESPT ทีใ่ช ้แต่การใช ้TESPT ปรมิาณ 3, 6 และ 9 wt%ของซลิกิาใหค้วามทนทานต่อแรงดงึใกลเ้คยีงกนั ทัง้น้ียางทีใ่ช ้
ENR-25 รว่มกบั TESPT 6wt% กบัยางทีใ่ช ้ENR-50 รว่มกบั TESPT 3wt%  มคีา่มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% ใกลเ้คยีง
กนั หากใชไ้ซเลนน้อยกวา่ 3wt% การใช ้ ENR-50 เป็นสารเพิม่ความเขา้กนัไดจ้ะใหส้มบตัน้ีิดกีวา่การใช ้ ENR-25 
นอกจากน้ียางวลัคาไนซท์ุกสตูรมคีวามแขง็ใกลเ้คยีงกนัแต่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยตามปรมิาณไซเลน TESPT ทีใ่ช ้
การใชย้าง ENR-25 12 phr รว่มกบั TESPT 3.6 phr (6 wt%) และการใชย้าง ENR-50 12 phr รว่มกบัTESPT 1.8 phr 
(3 wt%) มผีลใหย้างมคีวามทนทานต่อการฉีกขาดใกลเ้คยีงกนั นอกจากน้ีพบวา่การใช ้ TESPT มผีลปรบัปรงุความ
ทนทานต่อการสกึหรอ ความรอ้นสะสม และการกระเดง้ตวั โดยยางธรรมชาตเิสรมิแรงดว้ยซลิกิาทีใ่ชย้าง ENR-25 12 

phr รว่มกบัไซเลน TESPT มคีา่ Tan δ ที ่0°C เพิม่ขึน้ และมคีา่ Tan δ ที ่60°C ลดลง แสดงวา่หากนําคอมปาวดไ์ป
ทาํยางลอ้กค็วรจะไดย้างทีม่สีมบตักิารเกาะถนนดขีึน้และมคีวามตา้นทานต่อการหมนุของลอ้ลดลง อยา่งไรกต็ามยางที่

ใชไ้ซเลน 9 wt% ยงัคงมคีา่ Tan δ ทีอุ่ณหภูม ิ60°C ตํ่าทีส่ดุ  
ถงึแมว้า่การใชย้าง ENR-50 12 phr รว่มกบั TESPT 3 wt%ของซลิกิา จะใหส้มบตักิารแปรรปูและสมบตัิ

เชงิกลต่างๆโดยรวมดใีนระดบัใกลเ้คยีงกบัการใชย้าง ENR-25 12 phr รว่มกบั TESPT 6 wt% แต่ผลการวเิคราะหค์า่

แทนเจนตส์ญูเสยีพบวา่การมยีาง ENR-50 เป็นองคป์ระกอบในยางคอมปาวดส์ง่ผลใหย้างมคีา่ Tan δ ทีอุ่ณหภมู ิ60°C 

สงูกวา่ และม ี Tan δ ทีอุ่ณหภูม ิ 0°C ตํ่า ซึง่เป็นผลดา้นลบต่อ Rolling resistance และ Wet grip  ดงันัน้การใชย้าง 
ENR-25 รว่มกบั TESPT จงึมคีวามเหมาะสมกวา่ 
 
2.3 การเปล่ียนแปลงของสมบติัยางคอมปาวดเ์สริมแรงด้วยซิลิกาท่ีใช้สารคู่ควบไซเลน และใช้สารคู่ควบไซ
เลนร่วมกบัยางธรรมชาติอิพอกไซด ์เปรียบเทียบกบัยางคอมปาวดเ์สริมแรงด้วยเขม่าดาํ 

ผลการศกึษาอทิธพิลของสภาวะการเกบ็รกัษายางมาสเตอรแ์บทก่อนทีจ่ะนําไปผสมสารวลัคาไนซเ์พือ่เตรยีม

เป็น Final compound ทีม่ต่ีอสมบตัต่ิางๆทัง้ก่อนและหลงัวลัคาไนซ ์ โดยไดเ้กบ็ยางไวท้ีอุ่ณหภมู ิ 4°C อุณหภมูหิอ้ง 

(RT) และ 60°C เป็นเวลานาน 24, 72 และ 168 ชัว่โมง ใชย้างคอมปาวด ์ 4 สตูร ไดแ้กย่างคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ย
เขมา่ดาํ N330 ยางเสรมิแรงดว้ยซลิกิารว่มกบั TESPT 5.4 phr ยางเสรมิแรงดว้ยซลิกิารว่มกบัยาง ENR-25 12 phr 
และยางเสรมิแรงดว้ยซลิกิาโดยมยีาง ENR-25 12 phr รว่มกบั TESPT 3.6 phr พบวา่ ยางมาสเตอรแ์บททีเ่สรมิแรง
ดว้ยเขมา่ดาํมคีวามหนืดมนูน่ีตํ่ากวา่ยางทีใ่ชซ้ลิกิา และจากลกัษณะการเปลีย่นแปลงของความหนืดมนูน่ีของยางคอม
ปาวดต่์างๆแสดงใหเ้หน็วา่วา่ซลิกิาไมไ่ดเ้กดิ Flocculation หรอืเกดิการเคลื่อนทีม่าเกาะกลุ่มกนัใหมภ่ายใตส้ภาวะการ
เกบ็ทีศ่กึษา การใชเ้ขมา่ดาํมผีลใหย้างคอมปาวดม์ ี Scorch time และ Cure time สัน้ทีส่ดุ และสตูรทีใ่ชย้าง ENR-25 
เพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดเ้พยีงอยา่งเดยีวมลีกัษณะการวลัคาไนซด์อ้ยทีส่ดุโดยพบวา่ในชว่งตน้ทีย่างไดร้บัความรอ้นที่
อุณหภมูกิารวลัคาไนซจ์ะมกีารเพิม่ขึน้ของคา่แรงบดิก่อนทีย่างจะเริม่เกดิการเชื่อมโยงซึง่ลกัษณะน้ีบง่บอกวา่ยางเกดิ
การ Flocculation และยางเขา้สูส่ภาวะ Optimum cure ชา้กวา่สตูรอื่นๆ บ่งชีว้า่หมูอ่พิอกไซดใ์นยาง ENR-25 ทีใ่ชน้ัน้
ไมส่ามารถเกดิอนัตรกรยิากบัหมูไ่ซลานอลเพื่อลดความเป็นขัว้และความเป็นกรดไดใ้นระดบัเดยีวกบัการใชไ้ซเลน 
TESPT  นอกจากน้ีพบวา่ยางคอมปาวดท์ีใ่ชซ้ลิกิาโดยไมใ่ชไ้ซเลนและใสเ่พยีงยาง ENR-25 12 phr มลีกัษณะการวลัคา
ไนซแ์ตกต่างกนัเมือ่เปลีย่นแปลงสภาวะการเกบ็ยางมาสเตอรแ์บท พบวา่ยางเริม่มคีา่แรงบดิสงูสดุ (MH) สงูกวา่สตูร
อื่นๆเมือ่ใชย้างมาสเตอรแ์บททีเ่กบ็ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นระยะเวลา 72 และ 168 ชัว่โมง ซึง่แสดงวา่ในระบบน้ีซลิกิามี
การกระจายตวัและม ีCompound storage stability ดอ้ยกวา่สตูรอื่นๆ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลปรมิาณยางบาวดท์ีม่คีา่ตํ่าสดุ 
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หลงัวลัคาไนซแ์ลว้ยางทีเ่ตรยีมไดจ้ากมาสเตอรแ์บททีเ่กบ็ไวภ้ายใตส้ภาวะต่างกนัแสดงสมบตัต่ิางๆ เชน่ มอ
ดุลสัทีร่ะยะยดื 300% ความทนทานต่อแรงดงึ ระยะยดืจนขาด ความแขง็ ความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อ
การสกึหรอ ความรอ้นสะสม และการกระเดง้ตวัใกลเ้คยีงกนั โดยสมบตัทิีแ่ตกต่างกนัของยางเป็นผลจากชนิดของสารตวั
เตมิทีใ่ช ้ ยกเวน้สตูรทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัยาง ENR ทีค่า่มอดุลสัและความทนทานต่อแรงดงึมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยหาก
เกบ็ยางมาสเตอรแ์บทไวน้านขึน้ซึง่สอดคลอ้งกบัการเปลีย่นแปลงของคา่แรงบดิสงูสดุในกราฟการวลัคาไนซ ์ โดยมอ
ดุลสัทีร่ะยะยดื 300% ของยางสตูรต่างๆเรยีงตามลาํดบัจากมากไปน้อยไดด้งัน้ี Carbon black (N330) > Silica/silane 

∼ Silica/ENR/silane > Silica/ENR และความทนทานต่อแรงดงึของยางทีใ่ช ้ Silica/silane > Silica/ENR/silane > 
Carbon black (N330) > Silica/ENR ยางวลัคาไนซท์ีใ่ชเ้ขมา่ดาํและซลิกิามคีวามแขง็ใกลเ้คยีงกนั โดยยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ
และซลิกิารว่มกบัไซเลนมคีวามทนทานต่อการฉีกขาดดใีกลเ้คยีงกนัและเหนือกวา่ยางทีใ่ชซ้ลิกิาแบบไมม่ไีซเลนมากซึง่
สอดคลอ้งกบัสมบตัอิื่นๆ สว่นยางทีใ่ชซ้ลิกิากบั ENR เพิม่ความเขา้กนัไดม้สีมบตัดิอ้ยทีส่ดุ การใชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลน
ใหย้างทีม่คีวามรอ้นสะสมตํ่ากวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํและยางทีใ่ชซ้ลิกิา/ENR/ไซเลน ในขณะทีย่างทีใ่ชซ้ลิกิา/ENR มคีวาม
รอ้นสะสมสงูกวา่มาก ซึง่จะเหน็ไดว้า่ยางน้ีมกีารกระเดง้ตวัดอ้ยทีส่ดุเชน่เดยีวกนั ดงันัน้จงึยนืยนัไดว้า่การใชซ้ลิกิาเพือ่
เสรมิแรงในยางใหม้ปีระสทิธภิาพสงูสดุนัน้จาํเป็นตอ้งมสีารคูค่วบไซเลนทีท่าํใหเ้กดิพนัธะเชื่อมโยงระหวา่งซลิกิากบัยาง 
และการใช ้ENR เพิม่ความเขา้กนัไดเ้พยีงอยา่งเดยีวยงัมปีระสทิธภิาพไมเ่พยีงพอ  

ผลการวเิคราะหส์มบตัเิชงิกลพลวตัของยางวลัคาไนซท์ีเ่ตรยีมจากมาสเตอรแ์บททีเ่กบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 
24 และ 168 ชม. พบวา่ยางวลัคาไนซท์ุกสตูรมสีมบตัเิชงิกลพลวตัเปลีย่นแปลงน้อยมาก โดยยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํและซลิกิา
ทีม่สีารคูค่วบหรอืสารเพิม่ความเขา้กนัไดต่้างกนัมสีมบตัเิชงิพลวตัต่างกนัชดัเจน พบวา่ยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยซลิิ

การว่มกบัไซเลนม ี Tan δ ที ่ 60°C ตํ่ากวา่สตูรอื่นๆอยา่งชดัเจนซึง่แสดงวา่ยางน้ีจะใหส้มบตั ิ Rolling resistance ตํ่า

ทีส่ดุ โดยยางยงัมคีา่ Tan δ ที ่ 0°C สงูกวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํดว้ย ดงันัน้ในแงข่องสมบตั ิ Wet grip และ Rolling 
resistance การใชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลนใหส้มบตัทิัง้สองเดน่กวา่การใชเ้ขมา่ดาํ สว่นการใชย้าง ENR เพือ่เพิม่ความเขา้

กนัไดร้ะหวา่งซลิกิากบัยางนัน้ใหผ้ลดมีากต่อสมบตั ิWet grip เพราะทาํใหย้างม ีTan δ ที ่0°C เพิม่ขึน้มาก แต่สง่ผลให้
ยางมคีวามตา้นทานต่อการหมนุของลอ้มากขึน้ดว้ยเน่ืองจากสมบตักิารหน่วงของยาง ENR 

 
สรปุผลการวิจยั     

การใช ้Highly dispersible silica เพือ่เสรมิแรงในยาง NR, NR/emulsion SBR และ NR/solution SBR ไมไ่ด้
ใหส้มบตัเิชงิกลของยางเหนือกวา่การใช ้ Conventional silica ในทางกลบักนัเมือ่พจิารณาผลโดยรวมพบวา่การใช ้
Ultrasil VN3 ใหผ้ลเดน่กวา่ซลิกิาเกรดอื่นๆ ยางคอมปาวด ์ NR และ NR/e-SBR มสีมบตัสิว่นใหญ่เทยีบเคยีงไดก้บัคา่
อา้งองิจงึเหมาะสาํหรบัการใชง้าน แต่ยาง NR/s-SBR ใหส้มบตัหิลายประการดอ้ยกวา่มาก เชน่ มอดุลสั ความแขง็ และ

แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ60°C ยาง NR และ NR/e-SBR ทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลน NXT มคีา่มอดุลสัและความแขง็
ตํ่ากวา่สตูรอื่นๆแต่มคีวามทนทานต่อแรงดงึ ระยะยดืจนขาดและแทนเจนตส์ญูเสยีใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ชไ้ซเลน TESPT 
และ TESPD ดงันัน้การใชส้ารคูค่วบไซเลน TESPT แบบเดมิหรอืการใช ้ TESPD ทีม่คีวามปลอดภยัในการแปรรปู
มากกวา่ยงัใหส้มบตัติ่างๆโดยรวมเดน่กวา่การใช ้ NXT ผลการใชไ้ดไธโอฟอสเฟต (DTP) แทนไดฟีนิลกวันิดนี (DPG) 
ไดย้างคอมปาวดท์ีม่สีมบตักิารแปรรปูและสมบตัเิชงิกลแตกต่างกนัเลก็น้อย โดยการใช ้ DTP ในยาง NR ใหแ้ทนเจนต์

สญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ 0°C เพิม่ขึน้โดยทีย่างยงัมแีทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 60°C ใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ช ้ DPG สว่นการใช ้ DTP 

แทน DPG ในยาง NR/e-SBR ใหแ้ทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 0 และ 60°C ใกลเ้คยีงกนั ดงันัน้จงึสามารถใช ้ DTP ทีม่คีวาม
ปลอดภยัสงูกวา่ทดแทน DPG ในสตูรยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิาได ้

การใชย้าง ENR-25 และ ENR-50 ปรมิาณ 3-15 phr ในคอมปาวดย์าง NR เสรมิแรงดว้ยซลิกิาโดยไมใ่สไ่ซ
เลนทาํใหย้างมสีมบตักิารแปรรปูดขีึน้ ปรมิาณยางบาวดเ์พิม่ขึน้ แต่สมบตัเิชงิกลสว่นใหญ่ยงัอยูใ่นระดบัใกลเ้คยีงกบัยาง
ทีไ่มใ่ชย้าง ENR และมสีมบตัดิอ้ยกวา่ยางทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลน TESPT อยา่งชดัเจน เมื่อใช ้ ENR 12 phr รว่มกบั 
TESPT ทาํใหย้างมสีมบตัทิัง้ก่อนและหลงัวลัคาไนซด์ขีึน้มาก ปรมิาณสารคูค่วบไซเลนทีเ่หมาะสมเมือ่ใชย้าง ENR-25 
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และ ENR-50 คอื 6 และ 3 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั (wt%) ของซลิกิาตามลาํดบั (ปรมิาณปกตหิากไมม่ยีาง ENR คอื 9 

wt%) แต่การใชย้าง ENR-50 รว่มกบั TESPT ใหย้างทีม่คีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C และ 60°C ทีเ่ป็นเชงิลบ
ต่อ Rolling resistance และ Wet grip การใชย้าง ENR-25 จงึมคีวามเหมาะสมสาํหรบัยางลอ้มากกวา่ จากการศกึษา
อทิธพิลของอุณหภมูแิละเวลาการเกบ็ยางมาสเตอรแ์บทก่อนทีจ่ะนําไปผสมสารวลัคาไนซต่์อสมบตัขิองยางพบวา่ซลิกิา
ไมไ่ดเ้กดิ Flocculation ภายใตส้ภาวะทีเ่กบ็ แต่สตูรทีใ่ชย้าง ENR-25 เพิม่ความเขา้กนัไดเ้พยีงอยา่งเดยีวทาํใหย้างมี
ลกัษณะการวลัคาไนซด์อ้ยทีส่ดุและเกดิ Flocculation เมือ่ไดร้บัความรอ้นทีอุ่ณหภมูกิารวลัคาไนซ ์ หลงัวลัคาไนซแ์ลว้
ยางทีเ่ตรยีมไดจ้ากมาสเตอรแ์บททีเ่กบ็ไวภ้ายใตส้ภาวะต่างกนัแสดงสมบตัใิกลเ้คยีงกนั โดยความแตกต่างของสมบตัิ

เป็นผลจากชนิดของสารตวัเตมิทีใ่ช ้การใชซ้ลิกิา/ไซเลนใหแ้ทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 60°C ตํ่ากวา่สตูรอื่นๆอยา่งชดัเจน และ

มแีทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 0°C สงูกวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ ดงันัน้การใชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลนใหส้มบตั ิ Wet grip และ Rolling 
resistance เดน่กวา่การใชเ้ขมา่ดาํ 

 
ข้อเสนอแนะท่ีคาดว่าควรวิจยัเพ่ิมเติม และวิธีการท่ีควรพฒันาต่อยอดสู่ภาคปฏิบติัจริง 

จากผลของโครงการที ่ 1 เน่ืองจากยาง NR และ NR/SBR มคีวามเหมาะสมสาํหรบัการทาํลอ้ยางต่างประเภท
กนั โดย NR ซึง่มคีวามรอ้นสะสมตํ่าจะเหมาะสมสาํหรบัยางลอ้รถขนาดใหญ่เชน่ยางลอ้รถบรรทุก ในขณะทีย่าง 
NR/SBR ซึง่มสีมบตักิารหน่วงของ SBR ทาํใหม้สีมบตักิารยดึเกาะกบัถนนดจีะเหมาะสาํหรบัการผลติยางลอ้รถโดยสาร 
ในงานวจิยัน้ีไดก้าํหนดการศกึษาโดยใชส้ตูรยางเหมอืนกนัเพื่อทีจ่ะศกึษาอทิธพิลของชนิดสารตวัเตมิและสารเคมต่ีางๆที่
ใชใ้นสตูร ในระดบัอุตสาหกรรมจรงิทีม่กีารกาํหนดความแขง็ของยางทีร่ะดบัต่างๆจงึจาํเป็นตอ้งปรบัปรมิาณสารตวัเตมิ
ใหเ้ป็นสดัสว่นทีเ่หมาะสมกบัน้ํามนัชว่ยแปรรปู รวมถงึสามารถปรบัสารวลัคาไนซใ์หเ้หมาะสมยิง่ขึน้สาํหรบัยาง NR และ 
NR/SBR เพราะยาง NR และ SBR กม็สีมบตักิารวลัคาไนซแ์ตกต่างกนั 

จากโครงการที ่ 2 ถงึแมว้า่ยาง ENR สามารถเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งซลิกิากบัยางไดแ้ต่กย็งัไมเ่พยีง
พอทีจ่ะใหย้างทีม่สีมบตัใิกลเ้คยีงกบัการใชส้ารคูค่วบไซเลน แต่หากนํายาง ENR มาใชร้ว่มกบัไซเลนพบวา่สามารถได้
ยางทีม่สีมบตัใิกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ชไ้ซเลนตามปกตไิด ้ การเลอืกใชส้ดัสว่นระหวา่งหมูอ่พิอกไซดก์บัสารคูค่วบไซเลนที่
เหมาะสมจะทาํใหส้ามารถลดปรมิาณการใชไ้ซเลนและปญัหาทีเ่กดิจากการใชไ้ซเลน เชน่ ปรมิาณเอทานอลทีเ่กดิจาก
ปฏกิริยิาไซลาไนเซชนัได ้ นอกจากน้ีจะทาํใหใ้ชป้ระโยชน์และขยายตลาดของยาง ENR ไดม้ากขึน้ อยา่งไรกต็ามยาง 
ENR จะไมเ่หมาะสมสาํหรบัการทาํยางลอ้ทีเ่น้นการประหยดัพลงังาน จงึอาจจะตอ้งมองการใชป้ระโยชน์จากขอ้ดใีนดา้น
การเกาะถนนสาํหรบัการพฒันายางลอ้ทีม่คีวามปลอดภยัในการขบัขีม่ากขึน้ เพราะยาง ENR ชว่ยปรบัปรงุสมบตั ิ Wet 
grip หรอื Wet skid resistance ได ้ทัง้น้ียาง ENR มสีมบตักิารหน่วงเชน่เดยีวกบัยาง SBR จงึอาจจะนํามาใชเ้ป็นวสัดุที่
ไดจ้ากธรรมชาตเิพือ่ทดแทนยางสงัเคราะห ์SBR ได ้

 
ผลงานวิชาการท่ีคาดว่าจะเกิดขึน้ 
 การเผยแพรผ่ลงานวจิยัในรปูแบบการนําเสนอผลงานและ/หรอืเขยีนบทความวชิาการเพือ่ตพีมิพเ์ผยแพร ่ และ
การนําผลงานวจิยัทีไ่ดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการเรยีนการสอน รวมทัง้การถ่ายทอดและแลกเปลีย่นความรูค้วามคดิเหน็จาก
เทคโนโลยทีีไ่ดจ้ากงานวจิยักบัภาคอุตสาหกรรมและนกัวจิยัทีม่คีวามสนใจในเรือ่งน้ีดว้ย 
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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีศกึษาสมบตัขิองยางคอมปาวดจ์ากยางธรรมชาต ิ (NR) ยางธรรมชาตเิบลนดย์างเอสบอีารท์ัง้แบบ
อมิลัชนัและโซลชูนั (NR/e-SBR และ NR/s-SBR) เปรยีบเทยีบผลการใชซ้ลิกิาเกรดต่างๆ ชนิดของสารคู่ควบไซเลน 
และผลการใชไ้ดไธโอฟอสเฟต (DTP) ทดแทนไดฟีนิลกวันิดนี (DPG) ซึง่พบวา่การใช ้Highly dispersible (HD) silica
ใหย้างทีม่คีวามหนืดมนูน่ีและปรมิาณยางบาวดส์งูกวา่ Conventional silica เมือ่เทยีบกบัเขมา่ดาํ ยางทีใ่ชซ้ลิกิามมีอ

ดุลสัดอ้ยกวา่แต่มคีวามทนทานต่อการฉีกขาดและการกระเดง้ตวัดกีวา่ ในขณะทีม่คีวามรอ้นสะสมและ Tan δ ที ่ 60°C 
ตํ่ากวา่ จงึเหมาะสาํหรบัการทาํยางลอ้ทีม่ ี Rolling resistance ตํ่า  จากผลการวจิยัน้ีพบวา่การใช ้ HD silica ไมไ่ดใ้ห้
สมบตัเิชงิกลของยางเหนือกวา่การใช ้CV silica โดยในกลุม่ของซลิกิานัน้ Ultrasil VN3 ใหส้มบตัโิดยรวมเด่นทีส่ดุ ยาง
คอมปาวดท์ีใ่ชไ้ซเลน TESPT, TESPD และ NXT มคีวามหนืดมนูน่ีใกลเ้คยีงกนั แต่การใช ้ TESPT ใหป้รมิาณยาง
บาวดส์งูสดุ ยางคอมปาวด ์ NR และ NR/e-SBR ทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบั NXT มมีอดุลสัและความแขง็ตํ่ากวา่สตูรอื่นๆแต่มี

ความทนทานต่อแรงดงึ ระยะยดืจนขาดและ Tan δ ใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ช ้ TESPT และ TESPD ดงันัน้การใช ้ NXT 
ไมไ่ดใ้หส้มบตัต่ิางๆโดยรวมเด่นกวา่ไซเลน TESPT แบบเดมิหรอื TESPD ทีใ่หค้วามปลอดภยัในการแปรรปูมากกวา่ 
ผลการใช ้DTP แทน DPG ไดย้างคอมปาวดท์ีม่สีมบตักิารแปรรปูและสมบตัเิชงิกลแตกต่างกนัเลก็น้อย โดยการใช ้DTP 

ในยาง NR ให ้ Tan δ ที ่ 0°C เพิม่ขึน้โดยทีย่างยงัม ี Tan δ ที ่ 60°C ใกลเ้คยีงกนั ดงันัน้ DTP จงึเป็นทางเลอืกทีม่ ี
ความปลอดภยัสงูกวา่เพือ่ใชท้ดแทน DPG ในยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิา ผลการศกึษายางธรรมชาตเิสรมิแรง
ดว้ยซลิกิาโดยใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซด ์ (ENR) ทีม่หีมูอ่พิอกไซด ์ 25 และ 50 เปอรเ์ซน็ตโ์มลเพือ่เพิม่ความเขา้กนัได้
ในปรมิาณ 3-15 phr พบวา่ทาํใหย้างคอมปาวดม์สีมบตักิารแปรรปูดขีึน้ ปรมิาณยางบาวดเ์พิม่ขึน้ แต่สมบตัเิชงิกลสว่น
ใหญ่ยงัอยูใ่นระดบัใกลเ้คยีงกบัยางทีไ่มใ่ชย้าง ENR และดอ้ยกวา่ยางทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลน TESPT มาก เมือ่ใช ้ ENR 
12 phr รว่มกบั TESPT ทาํใหย้างมสีมบตัทิัง้ก่อนและหลงัวลัคาไนซด์ขีึน้มาก ปรมิาณไซเลนทีเ่หมาะสมเมือ่ใชย้าง 
ENR-25 และ ENR-50 คอื 6 และ 3 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั (wt%) ของซลิกิาตามลาํดบั โดยปรมิาณปกตหิากไมม่ยีาง 

ENR คอื 9 wt% แต่การใชย้าง ENR-50 รว่มกบั TESPT ใหย้างทีม่ ีTan δ ทีอุ่ณหภมู ิ0°C และ 60°C ทีเ่ป็นเชงิลบ
ต่อ Rolling resistance และ Wet grip จงึไมเ่หมาะสาํหรบัยางลอ้ จากการศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูแิละเวลาการเกบ็
ยางผสมมาสเตอรแ์บททีผ่สมสารตวัเตมิและสารเคมบีางสว่นแลว้ก่อนทีจ่ะนําไปผสมสารวลัคาไนซต่์อสมบตัขิองยาง
พบวา่ซลิกิาไมไ่ดเ้กดิ Flocculation ภายใตส้ภาวะทีเ่กบ็ แต่ยางคอมปาวดท์ีม่ ี ENR-25 เพิม่ความเขา้กนัไดเ้พยีงอยา่ง
เดยีวมลีกัษณะการวลัคาไนซด์อ้ยทีส่ดุและเกดิ Flocculation เมือ่ไดร้บัความรอ้นทีอุ่ณหภูมกิารวลัคาไนซ ์ หลงัวลัคา
ไนซแ์ลว้ยางทีเ่ตรยีมไดจ้ากมาสเตอรแ์บททีเ่กบ็ไวภ้ายใตส้ภาวะต่างกนัแสดงสมบตัใิกลเ้คยีงกนั โดยความแตกต่างของ

สมบตัเิป็นผลจากชนิดของสารตวัเตมิทีใ่ช ้ยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลนม ี Tan δ ที ่ 60°C ตํ่ากวา่สตูรอื่นๆอยา่งชดัเจน 

และม ีTan δ ที ่0°C สงูกวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ ดงันัน้การใชซ้ลิกิาใหส้มบตั ิWet grip และ Rolling resistance เดน่กวา่
เขมา่ดาํ 

 
คาํสาํคญั   ยางธรรมชาต;ิ ยางเอสบอีาร;์ ยางธรรมชาตอิพิอกไซด;์ ซลิกิา; สารคูค่วบไซเลน; ยางลอ้  
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Abstract 
 

This present work investigates the properties of natural rubber (NR) and its blends with both 
emulsion and solution styrene butadiene rubber (e-SBR and s-SBR).  Different grades of silica, silane 
coupling agent types, and the use of dithiophosphate (DTP) in a replacement of diphenylguanidine (DPG) 
were comparatively studied.  Highly dispersible (HD) silica filled compounds show higher Mooney viscosities 
and bound rubber content, compared to conventional (CV) silica.  When compared to carbon black filled 
rubber, the silica-filled vulcanizates have inferior modulus but better tear resistance and rebound resilience, 

while the heat build-up and Tan δ at 60°C are lower.  So, the silica-filled compounds are suitable for tires 
with low rolling resistance.  Based on the results in this work, the use of HD silica does not give superior 
mechanical properties over CV silica, and among the various grades of silica studied, Ultrasil VN3 gives the 
best overall properties.  The silica-filled compounds with TESPT, TESPD and NXT coupling agent show 
similar Mooney viscosities, but the one with TESPT has the highest bound rubber content.  The NR and 
NR/e-SBR compounds with NXT show lower modulus and hardness, but exhibit the same levels of tensile 

strength, elongation at break and Tan δ when compared to the ones with TESPT and TESPD.  Therefore, 
NXT silane does not provide distinctive properties, compared to the conventional TESPT or better processing 
safety TESPD.  The replacement of DPG by DTP results in the compounds with similar processing and 

mechanical properties.  The use of DTP in NR results in higher Tan δ at 0°C while maintains the same level 

of Tan δ at 60°C compared to the use of DPG, so that DTP is a safe alternative for silica-filled compounds.  
A study on the use of epoxidized natural rubber (ENR) with 25 and 50 mol% of epoxide groups as 
compatibilizers at varying contents in a range of 3-15 phr in silica-reinforced NR compounds reveals that the 
compounds have improved processing properties and increased bound rubber content.  However, most of the 
mechanical properties remain at the similar levels as that of the compounds without ENR and much lower 
compared to the one with TESPT.  When ENR 12 phr was used in combination with TESPT, both compounds 
and vulcanizates are distinctly improved.  The suitable silane contents for the system with ENR-25 and ENR-
50 are 6 and 3 wt% relative to silica, compared to the normal content of 9 wt%.  However, the addition of 

ENR-50 with TESPT results in the Tan δ values at 0 and 60°C which have negatively effect on rolling 
resistance and wet grip, so ENR-50 is not suitable for tires.  The masterbatches contained filler and some 
additives before being used to mix with curatives, which had been stored at varying storage temperatures and 
times, show no flocculation under storage conditions.  But the compound with only ENR as compatibilizer 
displays the poorest cure characteristics and flocculates under cure temperature.  After vulcanization, the 
different storage conditions for masterbatches show very little influence on the properties, and the difference 

in properties are caused by filler types.  The vulcanizate with silica/silane has the lowest Tan δ at 60°C 

compared to other recipes, and its Tan δ at 0°C is higher than that of carbon black filled one.  The silica 
therefore provides superior wet grip and rolling resistance over the carbon black. 

 
Keywords natural rubber; SBR; ENR; silica; silane coupling agent; tires 
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เน้ือหางานวิจยั  
โครงการท่ี 1   “อิทธิพลของชนิดซิลิกา ชนิดไซเลนและสารเคมีอ่ืนในสตูรยางต่อสมบติั 

ของยางคอมปาวดส์ตูรยางล้อเสริมแรงด้วยซิลิกา” 

  
1. ความสาํคญัและความเป็นมาของการวิจยั  

เน่ืองจากขอ้กําหนดใหม่ๆ ของผลติภณัฑย์างลอ้ เช่น การตดิฉลากยางลอ้หรอื Tire labeling (EC Regulation 
1222/2009) ในกลุ่มประเทศสหภาพยุโรป (EU) โดยยดึเกณฑก์ารประหยดัพลงังาน  ความสามารถในการยดึเกาะถนน 
และระดบัเสยีงทีเ่กดิขึน้ในขณะขบัขี ่ผนวกกบัความตอ้งการในการลดพลงังานทีใ่ชใ้นทุกภาคสว่น ทาํใหม้กีารพฒันายาง
ลอ้ทีป่ระหยดัพลงังานมากขึน้โดยทาํใหส้ว่นของดอกยาง ซึง่สมัผสักบัผวิถนนมแีรงตา้นการหมุนลดลง การใชเ้ทคโนโลยี
ซลิกิาร่วมกบัสารคู่ควบไซเลนทดแทนการใชส้ารตวัเตมิเสรมิแรงเขม่าดําแบบเดมิพบว่ามผีลใหย้างมสีว่นของแรงตา้น
การหมุนของลอ้ลดลง โดยถงึแมว้่ายางประหยดัพลงังานที่ใชซ้ลิกิาซึ่งจดสทิธบิตัรครัง้แรกโดยบรษิทัมชิลนิในปี 1992 
(Rauline, 1992)  จะเป็นที่รูจ้กักนัแพร่หลายพอสมควร และมกีารวจิยัและพฒันาอย่างก้าวหน้าในกลุ่มผูผ้ลติยางลอ้
ขนาดใหญ่ แต่พบว่าเรื่องเทคโนโลยซีิลกิายงัเป็นเรื่องยากสําหรบัผู้ประกอบการขนาดกลางและเล็กที่ยงัขาดความรู้
ความเขา้ใจในเรื่องของการใชซ้ลิกิาในยางคอมปาวดใ์หไ้ดผ้ลดตีามทีต่อ้งการ เน่ืองจากการเปลีย่นจากเขมา่ดาํมาใชซ้ลิิ
กาในสตูรคอมปาวดน์ัน้ ตอ้งมกีารปรบัเปลีย่นขัน้ตอนและสภาวะของการผสม ตอ้งแกไ้ขปญัหาความไม่เขา้กนัระหว่าง
ยางกบัซลิกิาโดยการเพิม่อนัตรกรยิาทางเคมรีะหวา่งกนัและการทาํใหซ้ลิกิากระจายตวัในยางไดด้ ีทัง้น้ีมผีูผ้ลติวตัถุดบิ
ทีเ่ป็นองคป์ระกอบสาํคญัในสตูรยางออกมาหลากหลายเกรด ทาํใหผู้ใ้ชเ้ทคโนโลยจีาํเป็นตอ้งทาํความเขา้ใจในปฏกิริยิา
ทางเคมทีีเ่กีย่วขอ้งและผลขององคป์ระกอบต่างๆทีเ่ลอืกใชใ้นสตูรยาง เช่น ชนิดยาง เกรดของซลิกิา ชนิดสารคู่ควบไซ
เลน และสารเคมอีื่นๆในสตูร ในงานวจิยัน้ีจงึต้องการสรา้งองค์ความรูแ้ละความเขา้ใจที่เกี่ยวขอ้งกบัการออกสตูรยาง
คอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิา ทัง้น้ีเพื่อใหผู้ป้ระกอบการสามารถนําผลทีไ่ดไ้ปปรบัใชต้ามความเหมาะสมกบัผลติภณัฑ์
ทีผ่ลติบนพืน้ฐานของความรูค้วามเขา้ใจเรือ่งของเทคโนโลยซีลิกิาอยา่งแทจ้รงิ 
 

2. วตัถปุระสงค ์ 
เพือ่ศกึษาอทิธพิลของชนิดซลิกิา ชนิดไซเลนและสารเคมอีื่นในสตูรยางทีม่ต่ีอสมบตัขิองยางคอมปาวดส์ตูรยาง

ลอ้เสรมิแรงดว้ยซลิกิา ทาํใหเ้ขา้ใจหลกัการพืน้ฐานทีส่าํคญัของเทคโนโลยซีลิกิาและสามารถเลอืกองคป์ระกอบในสตูร
ยางเพื่อใหไ้ดส้มบตัติามตอ้งการได ้
 

3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจยั และผลงานท่ีเก่ียวข้อง    
การพฒันายางลอ้ประหยดัพลงังานหรอืยางลอ้ทีม่แีรงตา้นการหมุนของลอ้ลดลงทาํใหส้ิน้เปลอืงพลงังานในการ

ขบัเคลื่อนน้อยลงกลายเป็นจุดเปลีย่นทางเทคโนโลยทีีส่าํคญัในอุตสาหกรรมยางลอ้ โดยการนําสารตวัเตมิซลิกิาเขา้มา
ใช้ทดแทนเขม่าดําทําให้ต้องมีการปรับเปลี่ยนกระบวนการผสมทัง้ในแง่ข ัน้ตอนและสภาวะที่ใช้ การปรับปรุง
ประสทิธภิาพของเครือ่งผสม การปรบัสตูรยางและการคาํนึงถงึความเสถยีรของยางคอมปาวดใ์นระหวา่งการเกบ็ สารตวั
เตมิซลิกิาและเขม่าดํามลีกัษณะทางเคมทีี่ผวิ (Surface chemistry) แตกต่างกนัโดยสิน้เชงิ อนุภาคของเขม่าดํา
ประกอบดว้ยโครงสรา้งของคารบ์อนจดัเรยีงตวัเป็นผลกึในลกัษณะของ Irregularly ordered carbon crystallites และมี
หมูฟ่งักช์นั เช่น -H, -OH, =O, -COOH, -C=O และ/หรอือนุมลูอสิระทีผ่วิของอนุภาค ซึง่ทาํใหเ้ขมา่ดาํเกดิอนัตรกรยิา
กบัยางไดด้ ีในขณะทีผ่วิของซลิกิาประกอบดว้ยหมู่ไซลานอล (Silanol groups) ที่มคีวามเป็นขัว้สงูและเกดิพนัธะ
ระหว่างกนัทําให้เกดิการเกาะกลุ่มกนัเป็นแอกโกลเมอเรตอย่างเหนียวแน่นทําให้ยากต่อการกระจายตวัในยาง ทัง้น้ี
หมู่ไฮดรอกซลิบนผวิของซลิกิามปีรากฏอยู่สามรปูแบบไดแ้ก่ แบบเดี่ยว (Isolated) แบบทีอ่ยู่บนอะตอมซลิกิอนทีอ่ยู่
ตดิกนั (Vicinal) และแบบทีม่สีองหมูไ่ฮดรอกซลิบนอะตอมซลิกิอนเดยีวกนั (Germinal) (Wagner, 1976) อยา่งไรกต็าม
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เมื่อสามารถทําใหซ้ลิกิาแตกออกเป็นแอกกรเีกตและกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอในยางแลว้ รวมถงึทําใหซ้ลิกิากบัยางมี
อนัตรกรยิาทางเคมทีี่ดดี้วยการใชส้ารเคม ีเช่น สารคู่ควบไซเลน แล้ว พบว่ายางที่ไดจ้ะมสีมบตัเิชงิกลและพลวตัเด่น  
สตูรดอกยางรถยนตท์ีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิามคี่าความตา้นทานต่อการหมุนของลอ้ (Rolling resistance) ลดลง (Rauline, 
1992) จงึสามารถประหยดัน้ํามนัหรอืพลงังานไดเ้พิม่ขึน้ นอกจากน้ีมรีายงานว่าการใชซ้ลิกิาทําใหย้างมสีมบตั ิWet 
traction ดขีึน้เน่ืองจากมพีลงังานสญูเสยี (Loss energy) ทีค่วามถีส่งูมากกวา่เขมา่ดาํ (Mouri and Akutagawa, 1999)    

การใชซ้ลิกิาทดแทนเขมา่ดาํในสตูรยางนัน้สง่ผลใหก้ารแปรรปูทาํไดย้ากและซบัซอ้นขึน้ เน่ืองจากผวิของซลิกิา
ประกอบไปดว้ยหมู่ไซลานอล (Silanol groups) ซึ่งทําใหเ้กดิพนัธะไฮโดรเจนทีแ่ขง็แรงระหว่างอนุภาคซลิกิา ดงันัน้
โดยทัว่ไปซลิกิาจะเกาะกลุ่มกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ทีเ่รยีกวา่แอกโกลเมอเรต (Agglomerates) ซึง่สามารถถูกทาํให้
แตกออกเป็นกลุ่มก้อนที่มขีนาดเลก็ลงเรยีกว่าแอกกรเีกต (Aggregates) ไดใ้นระหว่างการผสม ซึ่งการทําให้ซลิกิา
กระจายตวัไดอ้ย่างสมํ่าเสมอในยางจะทําไดย้ากกว่าการใชเ้ขม่าดํา นอกจากน้ีซลิกิายงัมคีวามเขา้กนัไดก้บัยางตํ่าและ
ผวิของซลิกิามคีวามเป็นกรดและดูดซบัสารตวัเร่งไดท้ําใหส้่งผลต่อการวลัคาไนซ์ดว้ย (Byers, 2002) โดยทัว่ไปใน
อุตสาหกรรมยางจะใชส้ารเคมพีวกแอลกอฮอล์หรอืเอมนีในการลดการดูดซบัของสารตวัเร่งในยางและแก้ปญัหาเรื่อง
การวลัคาไนซ ์ซึ่งใชไ้ดผ้ลดหีากตอ้งการใชซ้ลิกิาเป็นสารตวัเตมิสขีาวเพื่อทําผลติภณัฑท์ีม่สีสีนัสวยงามโดยไม่ตอ้งการ
การเสรมิแรงสงู การใสซ่ลิกิาลงไปในยางโดยไมม่สีารเคมอีื่นช่วยลดความเป็นขัว้บนผวิซลิกิาจะมผีลใหย้างมคีวามหนืด
และความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในระหวา่งผสมสงู และซลิกิากระจายตวัในยางไดย้าก ซึง่หากซลิกิากระจายตวัไมส่มํ่าเสมอและมี
ความเขา้กนัไดก้บัยางตํ่าจะสง่ผลใหไ้ดส้มบตัขิองยางดอ้ย โดยปจัจยัทีม่คีวามสาํคญัในการเสรมิแรงของสารตวัเตมิซลิิ
กาในยางไดแ้ก่อนัตรกรยิาระหวา่งสารตวัเตมิกบัยาง (Filler-rubber interaction) ในกรณีการใชซ้ลิกิาเป็นสารตวัเตมิ
สาํหรบัยางลอ้ทีต่อ้งการสมบตัเิชงิกลและสมบตัเิชงิกลพลวตัเด่น โดยยางทีไ่ดต้อ้งมสีมบตัคิวามทนทานต่อการสกึหรอ
และการเกาะถนนสงูในขณะที่ไม่สิน้เปลอืงพลงังานหรอืมแีรงต้านการหมุนของลอ้ตํ่าในสภาพถนนปกต ิการใชส้ารตวั
เตมิซลิกิาในสตูรยางลอ้จงึจําเป็นตอ้งทําใหซ้ลิกิามอีนัตรกรยิากบัยางไดด้แีละกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอในยาง ในสตูร
ยางทีต่อ้งการประสทิธภิาพการเสรมิแรงสงูจงึมกีารใชซ้ลิกิารว่มกบัสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) เพื่อทาํ
ใหเ้กดิพนัธะทางเคมรีะหวา่งซลิกิากบัยางเชื่อมผ่านโมเลกุลของสารคู่ควบไซเลน ซึง่สารคู่ควบทีใ่ชก้นัแพรห่ลายมาเป็น
ระยะเวลานานไดแ้ก่ Bis-(triethoxysilylpropyl) tetrasulfide (TESPT) หรอืทีเ่รยีกกนัทัว่ไป Si-69 ตามชื่อทางการคา้
ของบรษิทั Evonik (Germany) การใชไ้ซเลนใหไ้ดป้ระสทิธภิาพสงูสุดนัน้จาํเป็นตอ้งอาศยัความรูค้วามเขา้ใจปฏกิริยิา
การคู่ควบทีจ่ะเกดิขึน้ โดยปฏกิริยิาระหวา่งไซเลนกบัซลิกิา (Silanization reaction) ควรจะเกดิไดอ้ยา่งสมบรูณ์ทีส่ดุใน
ขัน้ตอนการผสม ในขณะทีป่ฏกิริยิาระหวา่งไซเลนกบัยางนัน้จะเกดิขึน้ในขัน้ตอนการวลัคาไนซ ์ดงันัน้การใชซ้ลิกิาทาํให้
กระบวนการผสมยุ่งยากและซบัซอ้นกว่าเมื่อเทยีบกบัการใชเ้ขม่าดํา เพราะจําเป็นตอ้งควบคุมสภาวะและกระบวนการ
ผสมเพื่อทาํใหป้ฏกิริยิา Silanization เกดิไดด้ ี(Byers, 2002; Luginsland et al., 2002; ten Brinke et al., 2003; 
Reuvekamp, 2003; Dierkes, 2005) ในปจัจุบนัโดยทัว่ไปการคอมปาวดส์ตูรยางลอ้ประหยดัพลงังานน้ีจะใชย้างสไตรนี
บวิทาไดอนีชนิดโซลูชนัหรอืโซลชูนัเอสบอีาร ์(s-SBR) ผสมกบัยางบวิทาไดอนี (BR) หรอืยางธรรมชาต ิโดยใชซ้ลิกิา
ชนิดทีก่ระจายตวัไดง้า่ยหรอืเรยีกวา่ Highly dispersible silica (HD silica) รว่มสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling 
agent)  การศกึษาผลของสภาวะการผสมต่อสมบตัขิองยางธรรมชาตเิสรมิแรงดว้ยซลิกิา เช่น รายงานวจิยัของ 
Kaewsakul et al. (2012) และต่อสมบตัขิองยางสไตรนีบวิทาไดอนีหรอืเอสบอีาร ์(SBR) เบลนดก์บัยางบวิทาไดอนี 
(BR) เสรมิแรงดว้ยซลิกิา เช่นจากรายงานวจิยัของ  ten Brinke et al. (2003a)  พบวา่ การผสมซลิกิาในสตูรดอกยาง
รถยนต์ใหไ้ดผ้ลดนีัน้ต้องควบคุมอุณหภูมแิละเวลาการผสมใหพ้อเหมาะ โดยตอ้งทําใหม้อุีณหภูมสิงูและเวลานานมาก
พอทีจ่ะทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาระหวา่งซลิกิากบัไซเลนซึง่หน่ึงในสามหมูเ่อทอกซ ี(Ethoxy group) ของ TESPT เท่านัน้ทีจ่ะ
เกดิพนัธะไซลอกเซน (Siloxane bond) กบัผวิซลิกิา (Byers, 2002) อุณหภูมขิองยางคอมปาวดส์ตูรดอกยาง (Tread 

compounds) ทีใ่ช ้s-SBR ขณะทีเ่ทออกจากหอ้งผสมโดยทัว่ไปอยูใ่นช่วง 145-150°C (Schaal and Coran, 2000; 
Byers, 2002; ten Brinke et al., 2003a) ซึง่กลไกปฏกิริยิาระหวา่งไซเลนกบัซลิกิาและจลนศาสตรข์องปฏกิริยิาภายใต้
สภาวะต่างๆไดม้กีารรายงานโดย Görl et al. (1997)  
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นอกเหนือจากการใชส้ารคู่ควบไซเลนชนิด TESPT แลว้ ยงัมกีารใชส้ารคู่ควบชนิดอื่นๆเพื่อทีจ่ะลดปญัหาการ
สุกก่อนกําหนด (Scorch) ในกรณีที่ใช ้TESPT ซึ่งประกอบดว้ยกํามะถนัประมาณ 4 อะตอมในโครงสรา้งจงึทําให ้
TESPT แสดงผลเป็นสารใหก้ํามะถนั (Sulfur donor) ดว้ย ซึ่งการผสมที่อุณหภูมสิงูจะทําใหก้ํามะถนัเหล่าน้ีถูก
ปลดปล่อยออกมาแลว้เกดิปฏกิริยิาเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลยางได ้ตวัอย่างของสารคู่ควบไซเลนทีม่กีารนํามาใช ้เช่น 
Bis-(triethoxysilylpropyl) disulfide (TESPD) (ten Brinke et al., 2003b) และ 3-Octanoylthio-1-propyltriethoxysilane 
(NXT silane) (Yan et al., 2004, 2005a; Hwang et al., 2010) Luginsland (2000) ไดเ้ปรยีบเทยีบความวอ่งไวของได
ซลัเฟน (Disulfane) กบัเตตระซลัเฟน (Tetrasulfane) ใน TESPD และ TESPT ตามลําดบั โดยไดแ้สดงใหเ้หน็ว่า 
TESPD มคีวามเสถยีรต่อความรอ้นสงูกว่าทําใหป้รบัปรุงเรื่อง Scorch safety และสามารถผสมทีอุ่ณหภูมสิงูกว่า 
TESPT ได ้โดยภายใตก้ารวลัคาไนซ ์และในรายงานของ ten Brinke et al. (2003b) กล่าววา่การใช ้TESPD ในปรมิาณ
โดยโมลเท่ากบั TESPT  โดยไมเ่พิม่กํามะถนัในสตูรยางสงัเคราะห ์(s-SBR ผสมกบั BR) ทาํใหย้างมสีมบตัดิอ้ยกวา่ แต่
หากมกีารปรบัใหป้รมิาณกาํมะถนัรวมเทา่กนัโดยใสล่งในยางพรอ้มสารวลัคาไนซใ์นขัน้ตอนการผสมสดุทา้ย จะสง่ผลให้
ยางทีไ่ดม้สีมบตัใิกลเ้คยีงกบัการใช ้TESPT โดยการใช ้TESPD ใหข้อ้ดใีนเรื่องความปลอดภยัในการแปรรปูเน่ืองจาก
ยางมเีวลาสก๊อซยาวขึน้ ส่วนการใช้ไซเลนที่ไม่มกีํามะถนัในโครงสรา้งโมเลกุลทําให้ยางแปรรูปได้ดแีต่สมบตัเิชงิกล
สุดท้ายด้อยกว่า จากผลของการใช้ไซเลน NXT ในยางธรรมชาติเสรมิแรงด้วยซิลกิาทัง้ชนิดที่เป็นเกรด Highly 
dispersible silica (Ultrasil 7000GR) และเกรดปกต ิ(Ultrasil VN2 และ VN3) โดย Yan et al. (2005) พบวา่การใชไ้ซ
เลน NXT ทาํใหย้างมสีมบตัเิชงิกลดขีึน้ ทัง้น้ีเมื่อเปรยีบเทยีบระหวา่งการใชไ้ซเลน TESPT กบั NXT พบวา่เวลาทีย่าง
สกุก่อนกาํหนด (Scorch time) ของยางธรรมชาตทิีใ่ช ้NXT จะยาวกวา่นัน่คอืมผีลใหม้ ีScorch safety มากกวา่ (Yan et 
al., 2004). 

นอกจากการปรบัสภาวะและกระบวนการผสมโดยมกีารใชส้ารเคมเีพื่อช่วยลดความเป็นขัว้หรอืลดความวอ่งไว
ทีผ่วิของซลิกิาและเพิม่อนัตรกรยิาระหวา่งซลิกิากบัยางเพื่อใหก้ารใชซ้ลิกิาในยางคอมปาวดไ์ดผ้ลการเสรมิแรงทีด่แีลว้ 
ไดม้รีายงานวจิยัทีก่ล่าววา่การใชส้ารตวัเรง่ทุตยิภูม ิ(Secondary accelerator) คอืไดฟินิลกวันิดนี (DPG) ยงัมผีลต่อ
ปฏกิริยิา Silanization โดยทาํใหป้ฏกิริยิาดงักล่าวเกดิไดด้แีละเรว็ขึน้ (Mihara, 2009; Mihara et al., 2011) รวมถงึ
การศกึษาผลของการใชส้ารเคมใีนกลุ่มไดไทโอฟอสเฟต (Dithiophosphates) เป็นสารตวัเร่งทุตยิภูมหิรอืเป็นสารให้
กํามะถนัร่วมกบัสารตวัเร่งหลกักลุ่มซลัฟีนาไมดใ์นสตูรยางทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิา (Issel et al., 2005) โดยไดไทโอ
ฟอสเฟตใหข้อ้ดใีนดา้นความทนทานต่อการรเีวอรช์นั (Reversion) ใหย้างทีม่คีวามเสถยีรต่อความรอ้นมากขึน้และไม่
ก่อใหเ้กดิสารทีเ่ป็นพษิเหมอืนในกรณีของการใช ้DPG (DPG สลายตวัใหอ้ะนิลนี)  

เน่ืองจากการพฒันาสตูรดอกยางรถยนตท์ีม่ ีRolling resistance ตํ่านัน้เริม่ตน้โดยการใชย้างสงัเคราะหโ์ซลชูนั
เอสบอีารผ์สมกบัยางบอีารซ์ึง่มคีวามหนืดตํ่าและเกดิแรงเฉือนในเครื่องผสมไมม่าก ซลิกิาทีใ่ชจ้งึไดม้กีารพฒันามาเป็น
เกรดทีส่ามารถกระจายตวัไดง้า่ยในยางหรอื Highly dispersible silica (HD silica) ทัง้น้ีการใชซ้ลิกิาในยางธรรมชาตทิีม่ ี
ความหนืดและสามารถเกดิ Strain-induced crystallization ไดก้่อใหเ้กดิแรงเฉือนสงูกวา่ในกรณีของยางสงัเคราะห ์ จงึ
อาจไมจ่าํเป็นตอ้งใช ้HD Silica ทีม่รีาคาสงูกวา่ Precipitated silica เกรดธรรมดา ทัง้น้ีสมบตัขิองซลิกิาเองนัน้กข็ึน้อยู่
กบัหลายปจัจยั ทีส่าํคญัไดแ้ก่ พืน้ทีผ่วิจําเพาะ (Specific surface area) ความหนาแน่นของหมู่ไซลานอล ปรมิาณ
ความชืน้ และความวอ่งไวของผวิซลิกิา (Blume, 2000) ซลิกิาทีม่พีืน้ทีผ่วิสงูมากเช่น มคี่า BET เกนิ 200 m2/g จะมี
อตัราการวลัคาไนซต์ํ่าเน่ืองจากมปีรมิาณหมูไ่ซลานอลจาํนวนมากทาํใหห้ลงัจากทาํปฏกิริยิากบัไซเลนแลว้จะยงัมหีมูไ่ซ
ลานอลอสิระอยูซ่ึง่สามารถเกดิอนัตรกรยิากบัสารตวัเรง่ได ้นอกจากน้ีโครงสรา้งของสารตวัเตมิซึง่พจิารณาจากค่า DBP 
adsorption ยงัสง่ผลต่อการกระจายตวัของสารตวัเตมิและการเสรมิแรงในยางดว้ย (Blume, 2000) การใชซ้ลิกิาทีม่พีืน้ที่
ผิวและมีโครงสร้างสูงส่งผลให้มีอนัตรกริยาระหว่างซิลิกากบัยางมากขึ้นทําให้ยางมีมอดุลสัและความแข็งเพิ่มขึ้น 
Ladouce and Bomal (2000) รายงานวา่การใช ้Highly dispersible (HD) silica ใหย้างคอมปาวดท์ีม่ ีPayne effect 
และแทนเจนตส์ญูเสยีสงูกวา่การใช ้Standard silica เน่ืองจาก HD silica กระจายตวัไดด้กีวา่ทาํใหม้พีืน้ทีผ่วิสมัผสักบั
สายโซ่โมเลกุลยางมากกว่า และไดย้างทีม่คีวามทนทานต่อการสกึหรอและความตา้นทานต่อการฉีกขาดเหนือกว่า ซึ่ง 
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Rauline (1992) ไดร้ายงานไวต้ัง้แต่ตอนตน้แลว้เช่นกนัว่าสมบตัดิา้นการทนทานต่อการสกึหรอของลอ้ยางทีใ่ช ้HD 
silica ดกีวา่ซลิกิาเกรดปกตปิระมาณ 8-10%  

เน่ืองจากแต่ละผูป้ระกอบการจะมกีารใชส้ตูรยางและวตัถุดบิแตกต่างกนั การพฒันาสตูรยางลอ้เสรมิแรงดว้ยซิ
ลกิาจงึมจีุดเริม่ตน้แตกต่างกนั จากรายงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่ามกีารใชว้ตัถุดบิทีห่ลากหลายซึ่งมผีลใหไ้ดย้างทีม่สีมบตัิ
แตกต่างกนัออกไป และในปจัจุบนักเ็ริม่มวีตัถุดบิเกรดใหม่ๆ เขา้มาทดแทนของเดมิโดยมกีารกล่าวเทยีบเคยีงสมบตักิบั
การใชส้ารแบบเดมิๆ เช่น การเปลีย่นชนิดของไซเลน การเปลีย่นเกรดของซลิกิาทีใ่ช ้ดงันัน้จงึมคีวามจาํเป็นอยา่งยิง่ที่
ต้องมกีารทําความเขา้ใจผลขององค์ประกอบหลกัในสูตรยางต่อสมบตัิของยางที่ได้ ในงานวจิยัน้ีจงึจะศกึษาผลของ
องคป์ระกอบสาํคญัในสตูรยาง ไดแ้ก่ ชนิดซลิกิา ชนิดไซเลน และสารเคมอีื่นในสตูรยางทีม่ต่ีอสมบตัขิองยางคอมปาวด์
ที่ได้ เพื่อให้เหน็ความสมัพนัธ์ของสมบตัต่ิางๆของยางที่ได้กบัสมบตัพิื้นฐานของวตัถุดบิที่ใช้ โดยคาดว่าผลที่ได้จาก
งานวจิยัน้ีจะเป็นประโยชน์อย่างมากกบัผูป้ระกอบการขนาดกลางและเลก็ทีย่งัขาดความรูค้วามเขา้ใจอย่างเพยีงพอใน
เรือ่งของการใชซ้ลิกิาในยางคอมปาวดใ์หไ้ดผ้ลดตีามทีต่อ้งการ  รวมถงึจะช่วยทาํใหผู้ท้ีส่นใจสามารถทาํความเขา้ใจและ
นําความรูท้ีไ่ดไ้ปประยุกตใ์ชใ้นการออกสตูรยางคอมปาวดใ์หเ้หมาะสมกบัความตอ้งการของอุตสาหกรรมได ้นอกจากน้ี
จะทาํใหม้ขีอ้มลูพืน้ฐานในการเลอืกใชเ้กรดหรอืชนิดของสารเคมใีหเ้หมาะสมกบัระดบัสมรรถนะของผลติภณัฑท์ีต่อ้งการ
และชว่ยในการควบคุมตน้ทุนของผลติภณัฑไ์ด ้

 

4. วิธีการ 
องค์ประกอบหลกัที่สาํคญัในสูตรยางคอมปาวด์ ไดแ้ก่ ยาง ซลิกิาและสารคู่ควบไซเลนสําหรบัการศกึษาใน

โครงการวจิยัน้ี มรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่1 เกรดและบรษิทัผูผ้ลติของยาง ซลิกิา และสารคูค่วบไซเลนทีใ่ชใ้นงานวจิยั  
ประเภท ชนิดยางหรอืสารเคม ี เกรด บรษิทัผูผ้ลติ 
ยาง NR STR 20 ThaiTech Corp. (Thailand) 

emulsion SBR (e-SBR) SBR1502 Kumho Petrochemicals (Korea) 
solution SBR (s-SBR) Tufdene™2003 Asahi Kasei Chemicals Corp. (Japan) 

ซลิกิา Conventional precipitated  
silica (CV silica) 

Ultrasil VN2 Evonik Industries (China) 
Ultrasil VN3 Evonik Industries (Germany) 

Highly dispersible silica  
(HD silica) 

Ultrasil 7005 Evonik Industries (Germany) 
Hisil EZ160GD PPG Industries (Netherlands) 

ไซเลน TESPT Couplink-89 Zhenjiang Wholemark (China)  
TESPD Si-266 Evonik Industries (Germany) 
NXT NXT™Silane Momentive Performance (USA) 

 
ตารางที ่2 สมบตัพิืน้ฐานของซลิกิาเกรดต่างๆ 

Silica type CTAB1 (m2/g) BET2 (m2/g) DBP3 (g/100g) 
Ultrasil VN2 125 127 185 
Ultrasil VN3 165 175 176 
Ultrasil 7005 171 180 217 
Hisil EZ160GD 150 160 192 
 
 



 16 

หมายเหตุ    
1CTAB บอกถงึพืน้ทีผ่วิจาํเพาะ (Specific surface area) ทีว่ดัโดยการดดูซบัสาร Cetyl-trimethyl-ammoniumbromide 
(CTAB)  
2BET (Brunauer-Emmett-Teller) บอกถงึพืน้ทีผ่วิจาํเพาะทีว่ดัโดยการดดูซบัก๊าซไนโตรเจน                     
3DBP บอกถงึโครงสรา้ง (Structure) ของสารตวัเตมิ วดัโดยการดดูซบัน้ํามนั Dibutylphthalate (DBP) 
 
ตารางที ่3 สมบตัพิืน้ฐานของสารคูค่วบไซเลน 

Property TESPT TESPD NXT 
Molecular weight (g/mol) 539 475 364 

Specific gravity (@20°C) 1.070-1.090 1.030 0.9686 

Flash point (°C) ≥100 ≥100 110 

 
ตารางที ่4 ชื่อทางเคมแีละโครงสรา้งโมเลกุลของสารคูค่วบไซเลน  

Type Chemical name  Structure 
TESPT Bis-[3-(triethoxysilyl)-propyl]-

tetrasulfide 
 

 
 

TESPD Bis-[3-(triethoxysilyl)-propyl]-
disulfide 

 

 
 

NXT -S-[3-(triethoxysilyl)propyl]-
octanethioate 

 

 
 

 
4.1 การศึกษาผลของชนิดซิลิกา 

ในขัน้ตอนน้ีจะใชส้ตูรยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํเป็นสตูรควบคุมเพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงของสมบตัิ
ของยางทีไ่ดเ้มื่อใชซ้ลิกิาเป็นสารตวัเตมิ กําหนดสตูรทีใ่ชเ้ป็นยางธรรมชาตลิว้น (NR 100 phr) สาํหรบัดอกยางลอ้
รถบรรทุก ยาง NR/e-SBR (50/50) และ NR/s-SBR (50/50) สาํหรบัดอกยางลอ้รถยนตโ์ดยสาร เลอืกใชไ้ซเลนชนิด 
TESPT ใชส้ตูรสาํหรบัเตรยีมยางคอมปาวดด์งัตารางที ่5   

เตรยีมยางคอมปาวด์โดยใช้ข ัน้ตอนการผสมและสภาวะการเตรยีม ตามที่ได้มกีารศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
สาํหรบัการผสมซลิกิาในยางธรรมชาตทิีก่ลา่วรายงานไวโ้ดย Kaewsakul et al. (2012) ซึง่สรปุไดด้งัน้ี 
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ขัน้ตอนที ่1 ผสมโดยใชเ้ครื่องผสมแบบปิดทีม่ขีนาดหอ้งผสม 500 cm3 (ผลติโดยบรษิทั เจรญิทศัน์ จํากดั) 

กําหนดอุณหภูมหิอ้งผสมเริม่ตน้ 90°C เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมสิดุทา้ยในช่วง 135-145°C ใช ้Fill factor 0.70 และความเรว็โร
เตอร ์60 rpm 

เริม่ตน้ดว้ยการบด Masticate ยาง 2 นาท ีแลว้ใสซ่ลิกิาและไซเลนครึง่หน่ึง บดนาน 5 นาท ีก่อนทีจ่ะใสซ่ลิกิา
และไซเลนทีเ่หลอืพรอ้มน้ํามนัช่วยแปรรปู บดต่ออกี 5 นาท ีจากนัน้ใสส่ารเคมอีื่นๆไดแ้ก่ ZnO, Stearic acid, TMQ, 
6PPD, wax และ DPG ก่อนทีส่ดุทา้ยจะเทยางออกจากเครือ่งผสม แลว้เกบ็ไว ้1 คนืก่อนนําไปผสมสารวลัคาไนซ ์

หมายเหตุ − การใส่ DPG ในการผสมขัน้ตอนแรกน้ีเพื่อให ้DPG ช่วยในการกระตุ้นปฏกิริยิา Silanization 
ระหวา่งหมูไ่ซลานอลบนผวิซลิกิากบัหมูฟ่งักช์นัอลัคอกซใีนโมเลกุลของไซเลน 

ขัน้ตอนที ่2 ผสมสารตวัเรง่หลกัและกาํมะถนัลงในยางโดยใชเ้ครือ่งบดสองลกูกลิง้ ใชเ้วลาผสมประมาณ 3 นาท ี
 
ตารางที ่5  สตูรยางทีใ่ชศ้กึษาผลของชนิดซลิกิา 

องคป์ระกอบ Carbon black filled-compounds Silica filled-compounds 
(control compounds) NR NR/SBR 

NR (STR20) 100 50 100 50 
SBR (e-SBR หรอื s-SBR) - 50 - 50 
ZnO 4 4 4 4 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 1.5 
Carbon black (N 330) 60 60 - - 
Silica (แปรเกรดทีใ่ช)้* - - 60 60 
TESPT - - 5.4 5.4 
Processing oil (TDAE)** 5 5 5 5 
TMQ 2 2 2 2 
6PPD 1.5 1.5 1.5 1.5 
Wax 0.5 0.5 0.5 0.5 
CBS 1.0 1.0 1.0 1.0 
DPG 0.2 0.2 1.0 1.0 
Sulfur 1.9 1.9 1.9 1.9 

หมายเหต ู* ใชซ้ลิกิาชนิดตกตะกอนเกรดธรรมดาและเกรด HD โดยแปรเกรดทีใ่ชด้งัตารางที ่2  
  ** TDAE คอืน้ํามนั Treated Distillate Aromatic Extract ทีม่ปีรมิาณ Polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs) ตํ่ากวา่ 3wt% (ทดสอบโดยการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย DMSO ตามวธิ ีIP346)  

 
ทดสอบสมบตัขิองยางคอมปาวดก์่อนวลัคาไนซ ์ดงัน้ี 

ความหนืดมนูนี ่− ทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1646 โดยใชเ้ครื่อง Mooney viscometer โรเตอร์

ขนาดใหญ่ ตัง้อุณหภูมขิองหอ้งเสือ้ที ่100°C อุ่นยาง 1 นาทแีละเดนิเครื่องทดสอบ 4 นาท ีบนัทกึค่าแรงบดิทีอ่่านไดแ้ละ

รายงานผลในรปูของ X ML 1+4 (100°C) เมือ่ X คอื คา่ความหนืดมนูน่ีทีอ่่านได ้

ลกัษณะการวลัคาไนซ์ − การทดสอบอา้งองิตามมาตรฐาน ASTM D2084 โดยใชเ้ครื่อง Oscillating Disk 

Rheometer (ODR) ทดสอบภายใตอุ้ณหภูม ิ150°C มุมบดิ 1°  บนัทกึค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาทดสอบ และ
รายงานค่าระยะเวลาทีย่างสามารถแปรรปูได ้(Scorch time) เวลาในการวลัคาไนซ ์(Cure time) แรงบดิตํ่าสดุ (Minimum 
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torque, ML) แรงบดิสงูสดุ (Maximum torque, MH) และดชันีอตัราการวลัคาไนซ ์(Cure rate index, CRI) โดยที ่CRI = 
100/(cure time – scorch time)   

ปรมิาณยางบาวด ์(Bound rubber content) − ปรมิาณยางบาวดบ์่งบอกถงึระดบัการเกดิอนัตรกรยิาระหวา่งยาง
กบัสารตวัเตมิ (Filler-rubber interaction) ในยางคอมปาวด ์ทดสอบโดยอา้งองิวธิทีีร่ายงานโดย Wolff et al. (1993) ทาํ
โดยการนํายางคอมปาวดซ์ึ่งไม่ใสส่ารวลัคาไนซ์หนัก 0.2 กรมั ตดัเป็นชิน้เลก็ๆ แลว้นําไปห่อดว้ยตาขา่ยลวดสแตนเลส 
ขนาด 300 เมช ทีท่ราบน้ําหนักแน่นอน จากนัน้แช่ในโทลอูนี 25 มลิลลิติร เพื่อละลายสว่นทีไ่ม่ยดึตดิกบัอนุภาคสารตวั

เตมิออกเป็นเวลา 72 ชม. (เปลีย่นโทลอูนีใหมทุ่ก 24 ชม.) แลว้นําออกมาอบใหแ้หง้105°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนทีจ่ะ
นํากลบัไปแช่ในโทลูอนีใหม่ในบรรยากาศที่มแีละไม่มแีอมโมเนีย การใชบ้รรยากาศแอมโมเนียเพื่อทําใหเ้กดิการทําลาย
สว่นของอนัตรกรยิาทางกายภาพ (Physical interaction) จงึทาํใหป้รมิาณยางบาวดท์ีไ่ดเ้ป็นผลจากอนัตรกรยิาทางเคม ี
(Chemical interaction) เทา่นัน้  

คาํนวณปรมิาณ Bound rubber โดยใชส้มการดงัน้ี 
Bound rubber content (%) = 100 x [(Wfg-Wf)/Wp] 
เมื่อ Wfg คอื น้ําหนักของสารตวัเตมิและเจล; Wf คอื น้ําหนักของสารตวัเตมิในยางคอมปาวด ์ และ Wp คอื 

น้ําหนกัของยางในยางคอมปาวด ์
 

ทดสอบสมบตัขิองยางหลงัวลัคาไนซท์ีร่ะดบั 95% Cure time (T95) ทีอุ่ณหภมู ิ150°C ดงัน้ี 

 ความแขง็  − ทดสอบสมบตัคิวามแขง็ของยางโดยใช ้Durometer แบบ Shore A ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 
ชิน้ทดสอบมคีวามหนาประมาณ 8 มม. ทาํการวดั 5 จุด ใชค้า่กลางของขอ้มลูเป็นความแขง็ของตวัอยา่งทีท่ดสอบ 

 สมบตักิารดงึ  −  ทดสอบสมบตักิารดงึตามมาตรฐาน ASTM D412  โดยตดัชิน้ทดสอบเป็นรปูดมัเบลล ์โดยใช้
ดายมาตรฐานชนิด C ทดสอบดว้ยเครื่อง Tensile testing machine ใชค้วามเรว็ในการดงึ 500 ± 50 มลิลเิมตรต่อนาท ี
บนัทกึค่าแรงทีด่งึใหช้ิน้ทดสอบยดืออกที ่100 และ 300 % แรงทีด่งึจนชิน้ทดสอบขาด และระยะทีช่ิน้ทดสอบสามารถยดื
ตวัไดจ้นขาด เพื่อใชใ้นการคํานวณค่ามอดุลสัที ่100% (M100) และมอดุลสัที ่300% (M300) Tensile strength และ 
Elongation at break ตามลาํดบั คาํนวณคา่ Reinforcement index จากสดัสว่นของ M300/M100 

 ความทนทานต่อการฉีกขาด −  ทดสอบโดยใชช้ิน้ทดสอบแบบมุมตามมาตรฐาน ASTM D624 ดว้ยเครื่อง 
Tensile testing machine ทีอ่ตัราการดงึ 500± 50 มลิลเิมตรต่อนาท ีคาํนวณค่า Tear strength โดยใชแ้รงดงึจนขาด (N) 
หารดว้ยความหนาของชิน้ทดสอบ (mm)   

 ความทนทานต่อการสกึหรอแบบ DIN −  ทาํการทดสอบดว้ยเครื่อง DIN Abrader ตามมาตรฐาน ISO 4649 
โดยใชช้ิน้ทดสอบรปูแท่งทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 16 mm. และหนาไมน้่อยกวา่ 6 mm. กระดาษหรอืผา้ขดั
เป็นผง Corundum (Aluminium oxide) ขนาด Grit 40 (40 mesh) ทดสอบโดยใหย้างสมัผสักบัผวิผา้ทรายทีพ่นัอยูร่อบ
ลูกกลิง้กลมภายใตแ้รงกดและความเรว็คงที่ค่าหน่ึง จนกระทัง่ไดร้ะยะ 40 เมตร ชัง่หาน้ําหนักที่หายไปของยาง รายงาน

ผลในรปูของปรมิาตรสญูหายสมัพทัธ ์(Relative volume loss, ΔVrel) ในหน่วย mm3 ซึง่คาํนวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

rt

constt
rel m

mm
V

Δ×
Δ×Δ

=Δ
ρ

 

 เมือ่ Δmt คอืคา่เฉลีย่ของน้ําหนกัสญูหายของยางตวัอยา่ง, Δmr คอื ค่าเฉลีย่ของน้ําหนกัสญูหายของยางอา้งองิ

มาตรฐานในหน่วย mg, Δmconst มคี่า 200 mg สาํหรบัยางอา้งองิมาตรฐาน No.1.ซึง่ทดสอบโดย Method A,  ρt  คอื

ความหนาแน่นของยางตวัอยา่ง 
 ความรอ้นสะสม −  ทดสอบโดยใชเ้ครื่อง Goodrich Flexometer ตามมาตรฐาน ISO 4666-3 ซึง่มสีภาวะของ

การทดสอบ คอื ใชน้ํ้าหนกัทดสอบ 11.0 kg ความถีข่องการทดสอบ 30±0.2 Hz (1800 rpm) ระยะผดิรปู 4.45±0.03 mm 
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อุณหภูมขิองหอ้งทดสอบ 100°C และระยะเวลาของการทดสอบ 25 min บนัทกึและรายงานผลอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ (∆T) 

โดยใชค้วามแตกต่างของคา่อุณหภมูขิองยางทีเ่วลา 25 นาท ีและ อุณหภมูใินตอนเริม่ตน้ของยาง 

 การกระเดง้ตวั − ทดสอบโดยใชเ้ครื่อง Dunlop Tripsometer ตามมาตรฐาน BS 903: Part A8 (1990) โดยใช้
ชิน้ทดสอบทีม่ลีกัษณะเป็นวงกลม มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 44.6 มลิลเิมตร หนา 4 มลิลเิมตร ในงานวจิยัน้ีไดท้ดสอบสมบตัิ

การกระเดง้ตวัของยางทีอุ่ณหภมูหิอ้งและอุณหภมู ิ60°C  

 สมบตักิารบ่มเรง่ −  นําชิน้ทดสอบรปูดมัเบลลแ์ขวนในตูอ้บอากาศรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ100°C เป็นเวลา 22 ชัว่โมง 
ตามมาตรฐาน ASTM D573-04 เมื่อครบกําหนดจงึนํายางออกมาตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา         24 ชัว่โมง ก่อน
นําไปทดสอบสมบตักิารดงึ และคาํนวณหาเปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงของสมบตั ิ

 สมบติัเชิงกลพลวตั −  ทาํการวเิคราะหโ์ดยใช ้Dynamic Mechanical Thermal Analyzer รุน่ DMTA V ผลติ
โดยบรษิทั Rheometric Scientific ประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยใชส้ภาวะการทดสอบแบบ Tension mode ทีค่วามถี ่

(Frequency) เท่ากบั 10 Hz มอีตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมเิท่ากบั 5°C/min ในช่วงอุณหภูมกิารทดสอบ -110°C ถงึ 

80°C โดยกาํหนดเปอรเ์ซน็ตก์ารผดิรปูหรอื %Strain ในชว่งอุณหภมูกิารทดสอบดงัน้ี 

 ชว่งที ่1 ใช ้Strain 0.001% ในชว่งอุณหภมู ิ-110°C ถงึ -30°C 

 ชว่งที ่2 ใช ้Strain 0.01% ในชว่งอุณหภมู ิ-30°C ถงึ 80°C  
 วเิคราะห์สมบตัิพลวตัที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูม ิได้แก่ มอดุลสัสะสม มอดุลสัสูญเสยีและแทนเจนต์สูญเสยี 

(Loss tangent) ในทีน้ี่ค่า Loss tangent ในช่วงอุณหภูม ิ60-80°C ใชบ้่งบอกถงึ Rolling resistance และค่า Loss 

tangent ในชว่งอุณหภมู ิ0-20°C ใชบ้ง่บอกถงึ Wet grip  
 
 เปรยีบเทยีบสมบตัขิองยางสตูรที่ใชซ้ลิกิากบัสตูรที่ใชเ้ขม่าดํา และเปรยีบเทยีบสมบตัขิองยางที่ได้กบัสมบตัิ

ของยาง Radial Standard Reference Test Tire ตามมาตรฐาน ASTM E1136-93 (Reapproved 2003) ซึง่ใชเ้ขมา่ดาํ  
 

4.2 การศึกษาผลของชนิดไซเลน 
 กําหนดสตูรทีใ่ชเ้ป็นยางธรรมชาตลิว้น (NR 100 phr) ยาง NR/e-SBR (50/50) และ NR/s-SBR (50/50) 

เชน่เดยีวกบัตอนที ่4.1 โดยเลอืกชนิดของซลิกิาทีใ่ชใ้นการศกึษาคอื Ultrasil VN3 จากนัน้เตรยีมยางคอมปาวดโ์ดยใชส้าร
คู่ควบไซเลนต่างชนิดกนั คอื TESPT, TESPD และ NXT ในขัน้ตอนน้ีจะกําหนดการทดลองเป็น 2 ชุด ดงัสตูรในตารางที ่
6 

 ชุดที ่1 กําหนดปรมิาณไซเลนทีใ่ชโ้ดยโมลใหเ้ท่ากนั (Molar equivalent) โดยใชส้ารเคมอีื่นปรมิาณโดย phr 
เทา่กนั 

 ชุดที ่2 กําหนดปรมิาณไซเลนทีใ่ชโ้ดยโมลใหเ้ท่ากนั (Molar equivalent) แต่เน่ืองจากกํามะถนัในโมเลกุลของ 
TESPT มสีว่นในปฏกิริยิาการวลัคาไนซด์ว้ย จงึจะทาํการใสก่ํามะถนั (Elemental sulfur) เพิม่เพื่อใหม้ปีรมิาณกํามะถนั
รวมในสตูรยางเทา่กนั 
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ตารางที ่6  สตูรยางทีใ่ชศ้กึษาผลของชนิดไซเลน 
องคป์ระกอบ ปรมิาณ (phr) 

TESPT (1) TESPD (1) NXT (1) TESPD (2)** NXT (2)** 
Rubber* 100 100 100 100 100 
ZnO 4 4 4 4 4 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Silica (Ultrasil VN3) 60 60 60 60 60 
TESPT (0.01 mol) 5.4 - - - - 
TESPD (0.01 mol) - 4.8 - 4.8 - 
NXT (0.01 mol) - - 3.6 - 3.6 
Processing oil 5 5 5 5 5 
TMQ 2 2 2 2 2 
6PPD 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Wax 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
CBS 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
DPG 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Sulfur 1.9 1.9 1.9 2.53 2.86 
หมายเหตุ 
* ยางทีศ่กึษามสีามชนิดคอื 1) ยาง NR 100 phr; 2) ยางเบลนด ์NR/e-SBR (50/50) และ 3) ยางเบลนด ์ NR/s-SBR 
(50/50) 
**  คํานวณปริมาณกํามะถันที่มีในสูตรโครงสร้างโมเลกุลไซเลนรวมกับปริมาณกํามะถันที่เติมลงในสูตรยาง แล้ว
เปรยีบเทยีบกบัสตูรอา้งองิทีใ่ช ้TESPT จากนัน้เพิม่กํามะถนัในสตูรทีใ่ช ้TESPD กบั NXT ใหม้ปีรมิาณเท่ากบัสตูรอา้งองิ 
ทัง้น้ีสตูรอา้งองิทีใ่ช ้TESPT มกีาํมะถนัทัง้หมด 1.9 +1.28 = 3.18 g  
     สตูร TESPD (1) มกีํามะถนัทัง้หมด 1.9 + 0.65 = 2.55 g ต่างจากสตูรอา้งองิ 0.63 g จงึใสก่ํามะถนัในสตูร TESPD 
(2) เป็น 1.9+0.63 = 2.53 g  
     สตูร NXT (1) มกีํามะถนัทัง้หมด 1.9 + 0.32 = 2.22 ต่างจากสตูรอา้งองิ 0.96 g จงึใสก่ํามะถนัในสตูร NXT (2) เป็น 
1.9 + 0.96 = 2.86 g  
 

 ทําการเตรยีมยางคอมปาวดโ์ดยใชส้ภาวะและลําดบัการผสม จากนัน้ทดสอบสมบตัขิองยางคอมปาวดก์่อนและ
หลงัวลัคาไนซ ์เชน่เดยีวกบัตอนที ่4.1 

 
4.3 การศึกษาผลของการใช้สารไดไธโอฟอสเฟสเปรียบเทียบกบัการใช้ DPG  

 เน่ืองจากมรีายงานการศกึษาผลการใชไ้ดไธโอฟอสเฟส (Dithiophosphates, DTP) ทดแทนไดฟีนิลกวันิดนี 
(Diphenylguanidine, DPG) ในสตูรยางเสรมิแรงดว้ยซลิกิา (Issel et al., 2005) ซึง่พบวา่ทาํใหย้างมคีวามเสถยีรต่อความ
รอ้นดขีึน้ และเน่ืองจาก DPG เป็นสารทีม่พีษิซึง่อาจจะถูกจาํกดัการใชใ้นอนาคต ในงานวจิยัสว่นน้ีจงึตอ้งการเปรยีบเทยีบ
ผลการใช ้DPG กบั DTP ในสตูรยางธรรมชาตลิว้น (NR 100 phr) ยางเบลนด ์NR/e-SBR (50/50) และ NR/s-SBR 
(50/50) ทีใ่ชซ้ลิกิา Ultrasil VN3 และไซเลน TESPT ดงัสตูรในตารางที ่7 
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ตารางที ่7  สตูรยางทีใ่ชศ้กึษาผลของการใชส้ารไดไธโอฟอสเฟสเปรยีบเทยีบกบัการใช ้DPG 
องคป์ระกอบ ปรมิาณ (phr) 

Rubber* 100 50 50 
ZnO 4 4 4 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 
Silica (Ultrasil VN3) 60 60 60 
Silane (TESPT) 5.4 5.4 5.4 
Processing oil 5 5 5 
TMQ 2 2 2 
6PPD 1.5 1.5 1.5 
Wax 0.5 0.5 0.5 
CBS 1.0 1.0 1.0 
DPG 1.0 - - 
DTP (Rhenocure®TP/S)** - 1.0 0.5 
Sulfur 1.9 1.9 1.9 

หมายเหตุ   * ยางทีศ่กึษาคอื 1) ยาง NR 100 phr; 2) ยาง NR/e-SBR (50/50) และ 3) ยาง NR/s-SBR (50/50) 
               ** Rhenocure®TP/S เป็น Dibutyldithiophosphate zinc salt (TP) ซึง่ผลติออกมาจาํหน่ายในรปูของ Silica-
bound solid โดยม ีZinc dibutyldithiophosphate 67wt% และปรมิาณกาํมะถนัทีว่อ่งไว 14 wt% มสีตูรโครงสรา้งคอื 
 
 
 
 

5. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล  
5.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของชนิดซิลิกาต่อสมบติัของยาง 

 ผลการทดสอบสมบตัขิองยางคอมปาวดก์่อนและหลงัวลัคาไนซ ์เป็นดงัน้ี 
5.1.1 ความถ่วงจาํเพาะ ความหนืดมนูน่ี และลกัษณะการวลัคาไนซ ์

ความถ่วงจาํเพาะของยางทุกสตูรมคีา่ใกลเ้คยีงกนั โดยอยูใ่นชว่ง 1.1-1.2 ดงัผลในรปูที ่1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1 ความถ่วงจาํเพาะของยางคอมปาวด ์
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รปูที ่2 ความหนืดมนูน่ีของยางคอมปาวด ์
 

 ยางคอมปาวดท์ีใ่ช ้Highly dispersible (HD) silica เกรด Ultrasil 7005 และ Hisil EZ160GD มคีวามหนืดมนูน่ี
สงูกวา่ยางทีใ่ชซ้ลิกิาเกรดปกตทิีใ่ชก้นัทัว่ไป (Conventional (CV) silica) คอื Ultrasil VN3 และ Ultrasil VN2 โดยยางทีไ่ด้
มคีวามหนืดมนูน่ีสงูกวา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิเขมา่ดาํ ดงัรปูที ่ 2 ทัง้น้ีคา่ความหนืดมนูน่ีของยางขึน้อยูก่บัปจัจยั
หลายประการ เชน่ ขนาดโมเลกุลของยาง ผลของการ Mastication การกระจายตวัของสารตวัเตมิและอนัตรกรยิาระหวา่ง
ยางกบัสารตวัเตมิ การใช ้ HD silica ซึง่กระจายตวัไดด้กีวา่ในยางรว่มกบัสารคูค่วบไซเลนทาํใหม้พีืน้ทีส่มัผสัระหวา่งกนั
สงูกวา่และเกดิอนัตรกรยิาระหวา่งแอกกรเีกตของซลิกิากบัยางมากกวา่จงึมคีวามหนืดมนูน่ีสงูกวา่ อยา่งไรกต็ามพบวา่
ยางทุกสตูรมคีวามหนืดมนูน่ีตํ่ากวา่ 80 หน่วย จงึยงัสามารถแปรรปูไดด้ซีึง่ความหนืดมนูน่ีของยางคอมปาวดท์ีไ่ดไ้มเ่กนิ
ชว่งทีใ่ชจ้รงิในอุตสาหกรรม ดงัคา่ทีแ่สดงในตารางที ่8-10 

 สมบตักิารวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาต ิยางธรรมชาตเิบลนดก์บัยางเอสบอีารท์ัง้แบบอมิลัชนัและโซลูชนั แสดง
ดงัรปูที ่3 และดงัสรปุคา่ไวใ้นภาคผนวก 2  
 เมือ่พจิารณาสมบตักิารวลัคาไนซ ์พบวา่ คา่แรงบดิตํ่าสดุ (ML) สอดคลอ้งกบัคา่ความหนืดมนูน่ีกลา่วคอืยางทีใ่ช ้
HD silica มแีรงบดิตํ่าสดุมากกวา่ยางทีใ่ช ้CV silica เมือ่ยางเริม่เกดิการวลัคาไนซจ์ะเหน็วา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํมี
อตัราการเพิม่ขึน้ของแรงบดิ (รปูที ่4) มากกวา่หรอืยางมอีตัราการวลัคาไนซ ์(รปูที ่5) ดกีวา่ดงัจะเหน็ไดช้ดัเจนจากความ
ชนัของกราฟ ในขณะทีก่ารใชซ้ลิกิาสง่ผลใหเ้วลาทีย่างแปรรปูได ้(Scorch time) และเวลาการวลัคาไนซ ์(Cure time) ยาว
ขึน้ ซึง่เป็นผลจากธรรมชาตขิองซลิกิาทีม่คีวามเป็นขัว้มากกวา่จงึสง่ผลใหเ้กดิการดดูซบัสารวลัคาไนซไ์ดโ้ดยเฉพาะสาร
ตวัเรง่ทีม่คีวามเป็นขัว้สงู รวมทัง้ซลิกิาเองมสีภาพเป็นกรดเลก็น้อยซึง่สง่ผลหน่วงปฏกิริยิาการวลัคาไนซ ์ ถงึแมจ้ะมกีาร
ใชไ้ซเลนแลว้แต่หมูไ่ซลานอลเพยีงบางสว่นบนผวิซลิกิาเทา่นัน้ทีจ่ะเกดิปฏกิริยิาไป จงึยงัคงมหีมูไ่ซลานอลอสิระทีย่งั
สง่ผลกระทบต่อการวลัคาไนซ ์หลงัการวลัคาไนซพ์บวา่ยางธรรมชาตคิอมปาวดด์ว้ย Ultrasil VN3 มแีรงบดิสงูสดุมากกวา่
ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ แต่ยางเบลนดท์ัง้สองชนิดทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํแสดงคา่แรงบดิสงูสดุมากกวา่ ในภาพรวมเมือ่
เปรยีบเทยีบระหวา่งซลิกิาเกรดต่างๆทีใ่ชพ้บวา่ Ultrasil VN3 ใหย้างทีม่คีา่การเพิม่ขึน้ของแรงบดิเดน่กวา่ซลิกิาเกรดอื่นๆ 
ทัง้น้ีการใช ้Ultrasil 7005 สง่ผลหน่วงปฏกิริยิาการวลัคาไนซม์ากทีส่ดุ ซึง่อาจจะเกดิจากการแตกออกของกลุม่กอ้นของซิ
ลกิาเป็นแอกกรเีกตขนาดเลก็กวา่ซลิกิาเกรดอื่นๆทาํใหม้ขีนาดพืน้ทีผ่วิและหมูไ่ซลานอลบนผวิมากกวา่เกรดอื่นๆจงึสง่ผล
รบกวนต่อสารตวัเรง่และปฏกิริยิาการวลัคาไนซม์ากทีส่ดุ 
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รปูที ่3 กราฟการวลัคาไนซท์ี ่150°C ของคอมปาวดย์างธรรมชาตแิละยางเบลนด ์(NR/e-SBR และ NR/s-SBR) 
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รปูที ่4 การเพิม่ขึน้ของแรงบดิ (MH-ML) ของยางคอมปาวดช์นิดต่างๆ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่5 ดชันีการวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดช์นิดต่างๆ 
  
5.1.2 ปริมาณยางบาวด ์(Bound rubber content) 

พารามเิตอรท์ีส่าํคญัประการหนึ่งในการเสรมิแรงของสารตวัเตมิในยางคอืระดบัการเกดิอนัตรกรยิาระหว่างสาร
ตวัเตมิกบัยาง (Filler-rubber interactions)  เขม่าดาํเป็นสารตวัเตมิทีเ่ขา้กนัไดด้กีบัยางไฮโดรคารบ์อนโดยสายโซ่พอลิ
เมอรเ์กดิการดดูซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) ทีผ่วิแกรไฟตข์องคารบ์อนและเกดิการเกาะเกีย่วกนัไดด้ ีในขณะ
ที่บนผิวของซิลิกามีหมู่ไซลานอลทําให้มีสภาพขัว้สูง แต่เมื่อใช้ร่วมกับสารคู่ควบไซเลนภายใต้สภาวะการแปรรูปที่
เหมาะสมจงึจะทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาระหวา่งหมูไ่ซลานอลกบัหมูฟ่งักช์นัของไซเลนก่อใหเ้กดิพนัธะเชื่อมต่อระหวา่งซลิกิากบั
ไซเลน ในทีน้ี่สารคู่ควบทีใ่ชค้อื Bis(triethoxysilylpropyl) tetrasulphide (TESPT) ซึ่งมกีํามะถนัประมาณ 4 อะตอมใน
โครงสร้างโมเลกุล ในระหว่างการผสมที่อุณหภูมิสูงพนัธะระหว่างอะตอมกํามะถันสามารถถูกทําลายและเกิดการ
ปลดปลอ่ยกาํมะถนัอสิระได ้ซึง่กํามะถนัน้ีจะทาํใหเ้กดิการเชื่อมโยงระหวา่งโมเลกุลยางไดด้ว้ย จากผลในรปูที ่6-9 จะเหน็
วา่ยางคอมปาวดท์ีใ่ชซ้ลิกิามปีรมิาณยางบาวดส์งูกวา่ยางคอมปาวดท์ีใ่ชเ้ขม่าดํา โดยการใช ้HD silica ใหป้รมิาณยาง
บาวดม์ากกวา่การใช ้CV silica ซึง่น่าจะเป็นผลจากการกระจายตวัทีด่กีวา่และไดแ้อกกรเีกตทีม่ขีนาดเลก็กวา่ทาํใหม้พีืน้ที่
ผวิมากกวา่ เมื่อหมูฟ่งักช์นับนผวิของซลิกิาและในโมเลกุลไซเลนทําปฏกิริยิากนัจงึก่อใหเ้กดิอนัตรกรยิาระหวา่งซลิกิากบั
ยางไดม้ากกวา่ ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบยางคอมปาวดท์ัง้สามชนิดมคีวามสอดคลอ้งกนั 
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รปูที ่6 ปรมิาณยางบาวด ์(Bound rubber content) ของคอมปาวดย์างธรรมชาต ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่7 ปรมิาณยางบาวด ์(Bound rubber content) ของคอมปาวดย์าง NR/e-SBR 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่8 ปรมิาณยางบาวด ์(Bound rubber content) ของคอมปาวดย์าง NR/s-SBR 
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รปูที ่9 ปรมิาณยางบาวดห์ลงัการทดสอบภายใตส้ภาวะแอมโมเนียของยางคอมปาวด ์
  

จากรูปที่ 6-9 จะเห็นว่าปรมิาณยางบาวด์ในยางทัง้สามชนิดมแีนวโน้มเปลี่ยนแปลงตามชนิดของซิลกิาที่ใช้
เหมอืนกนั โดยปรมิาณยางบาวดใ์นยางคอมปาวดเ์รยีงตามลาํดบัของชนิดสารตวัเตมิทีใ่ชด้งัน้ี Ultrasil7005 > Hisil EZ 
160 GD > Ultrasil VN3 > Ultrasil VN2 > Carbon black N330 สว่นการทดสอบภายใตบ้รรยากาศแอมโมเนียจะทาํให้
เกดิการทําลายอนัตรกรยิาทางกายภาพอย่างอ่อนเช่นแรงไดโพลและแรงแวนเดอรว์าลส ์ทําใหผ้ลทีไ่ดส้ามารถใชเ้ป็นตวั
บ่งชีถ้งึระดบัการเกดิอนัตรกรยิาทางเคม ี(Wang et al., 1993) ผลการทดสอบภายใตภ้าวะปกตจิะไดป้รมิาณยางบาวด์
รวม (Total bound rubber content) สว่นการทดสอบภายใตส้ภาวะแอมโมเนียจะไดป้รมิาณยางบาวดท์ีเ่กดิจากอนัตร
กรยิาทางเคม ี(Chemically bound rubber content) จากผลการทดสอบในรปูที ่6-9 นัน้จะเหน็วา่ยางคอมปาวดท์ีเ่สรมิแรง
ด้วยเขม่าดําให้ผลการทดสอบภายใต้ภาวะที่มแีละไม่มแีอมโมเนียเท่าๆกนัแสดงให้เหน็ว่าเกิดการเกาะเกี่ยวกนัอย่าง
เหนียวแน่นระหว่างเขม่าดํากบัสายโซ่โมเลกุลยาง สว่นยางที่ใชซ้ลิกิามปีรมิาณยางบาวดห์ลงัทดสอบภายใต้บรรยากาศ
แอมโมเนียลดลงเมื่อเทยีบกบัการทดสอบภายใตบ้รรยากาศปกต ิ การทีย่างคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิารว่มกบัไซเลนมี
ปรมิาณยางบาวด์สงูนอกจากจะเป็นผลจากการอนัตรกรยิาระหว่างซลิกิากบัยางผ่านสารคู่ควบไซเลนแลว้ ส่วนหน่ึงเป็น
ผลจากการเชื่อมโยงบางส่วนระหว่างโมเลกุลยางเน่ืองจากกํามะถนัที่ปลดปล่อยจากโมเลกุลของไซเลนดงัที่ได้กล่าว
รายงานโดย Kaewsakul et al. (2012) 
 เมือ่เปรยีบเทยีบระหวา่งชนิดยางดงัรปูที ่9 พบวา่คอมปาวดข์องยางธรรมชาตทิีใ่ช ้HD silica เกรด Ultrasil7005 
และ Hisil EZ160GD มปีรมิาณยางบาวดต์ํ่ากวา่ยางเบลนด ์ NR/SBR อยา่งชดัเจนแตกต่างกบักรณีการใชเ้ขมา่ดาํ และ 
CV silica ซึง่คาดวา่เป็นผลจากยางทีใ่ช ้Ultrasil 7005 และ Hisil EZ160GD มคีวามหนืดสงู (ดงัรปูที ่2) ซึง่สง่ผลใหม้แีรง
เฉือนเกดิขึน้สงูในหอ้งผสมระหวา่งการผสมดว้ย ทาํใหย้าง NR ทีม่คีวามวอ่งไวต่อการบด Mastication เกดิการตดัขาด
ของสายโซ่โมเลกุลซึง่มผีลทาํใหโ้มเลกุลมขีนาดเลก็ลงและมคีวามสามารถในการละลายในตวัทาํละลายโทลอูนีเพิม่ขึน้ดว้ย 
เมือ่ทดสอบหาปรมิาณยางบาวดจ์งึทาํใหม้สีว่นทีล่ะลายไดม้ากขึน้ สว่นยางสงัเคราะห ์ SBR นัน้ไมว่อ่งไวต่อการ 
Mastication ทาํใหไ้มเ่กดิการเปลีย่นแปลงของขนาดโมเลกุลระหวา่งการบดผสม 
 
5.1.3 สมบติัการดึง (Tensile properties) 
 เมื่อนํายางวลัคาไนซไ์ปทดสอบสมบตักิารดงึ ไดแ้ก่ มอดุลสั  Reinforcement index (M300/M100) ความทนทาน
ต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาด ไดผ้ลดงัรปูที ่10-14 จากความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้กบัความเครยีดของยางวลัคาไนซ์
ทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิชนิดต่างๆ ดงัรปูที ่10 จะเหน็ไดว้า่ยางทีใ่ชเ้ขม่าดาํมกีารเพิม่ขึน้ของความเคน้เด่นชดัมากเมื่อ
ระยะยดืเพิม่ขึน้ จากโมเดลทีนํ่าเสนอโดย Fukahori (2005) กล่าวว่ารอบๆอนุภาคของเขมา่ดาํมชีัน้ของพอลเิมอรโ์ดย
ชัน้ในมลีกัษณะเป็น Glassy hard (GH) layer และชัน้นอกเป็น Sticky hard (SH) layer ทีป่ระกอบดว้ยสายโซ่โมเลกุลยาง
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ต่อเชื่อมผ่าน Microvoid บนผวิคารบ์อน เมื่อยางผดิรปูมากขึน้จะเหน็การเพิม่ขึน้ของความเคน้มากเน่ืองจากเกดิความ
เขม้ขน้ของความเคน้ (Stress concentration) สงูรอบๆอนุภาคของเขม่าดํานัน้และส่งผลต่อยางทัง้ระบบ นอกจากน้ี  
Litvinov et al. (2011) ไดก้ล่าววา่จากผลของ Chain adsorption บนผวิของเขมา่ดาํทาํใหส้ว่นของโมเลกุลทีเ่กีย่วพนัทาง
กายภาพตดิกบัคารบ์อนนัน้ถูกจาํกดัการเคลื่อนไหว และ Adsorption junctions สง่ผลต่อความหนาแน่นของโครงสรา้งตา
ขา่ยในยางและสง่ผลต่อกราฟความเคน้-ความเครยีดของยาง และยางเบลนด ์NR/s-SBR มมีอดุลสัตํ่าสดุ 
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รปูที ่10 กราฟความเคน้-ความเครยีดของยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์
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รปูที ่11 มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% ของยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์

 
 อยา่งไรกต็ามเมื่อคาํนวณอตัราสว่นระหวา่งค่ามอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% กบั 100% หรอื M300/M100 ซึง่เป็น
พารามเิตอรบ์ง่ชีถ้งึดชันีการเสรมิแรง (Reinforcement index) ดงัแสดงในรปูที ่12 จะเหน็วา่ทัง้ซลิกิาและเขมา่ดาํใหย้าง
ทีม่คี่า Reinforcement index ไมต่่างกนัมากนัก แต่ยางทัง้สามชนิดมแีนวโน้มแตกต่างกนั โดยยางธรรมชาตเิสรมิแรง
ดว้ยเขมา่ดาํม ีReinforcement index สงูกวา่ยางธรรมชาตเิสรมิแรงดว้ยซลิกิาเลก็น้อย แต่ยางเบลนด ์NR/e-SBR  ทีใ่ช้
ซลิกิามคีา่ Reinforcement index สงูกวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ ในขณะเดยีวกนั ยางเบลนด ์NR/s-SBR มคี่าดงักล่าวในระดบั
เดยีวกนัไมว่า่จะใชเ้ขมา่ดาํหรอืซลิกิา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่12 อตัราสว่นระหวา่งมอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% กบั 100% ของยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์
 
 เมือ่เปรยีบเทยีบความทนทานต่อแรงดงึของยางทัง้สามชนิดในรปูที ่ 13 จะเหน็วา่ยางธรรมชาตซิึง่สามารถเกดิ
ผลกึเมือ่ยดื (Strain-induced crystallization) มสีมบตัดิา้นน้ีเด่นกวา่ยางเบลนดท์ีม่สีว่นผสมของยางเอสบอีารอ์ยา่งชดัเจน 
การใชซ้ลิกิาทาํใหย้างธรรมชาตมิคีวามทนทานต่อแรงดงึสงูกวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํเลก็น้อย แต่ไมเ่หน็ความแตกต่างที่
ชดัเจนจากผลของชนิดและเกรดของสารตวัเตมิทีใ่ชใ้นยางเบลนดท์ัง้สอง โดยทัง้ HD silica และ CV silica ใหย้างทีม่ ี
ความทนทานต่อแรงดงึใกลเ้คยีงกนั 
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รปูที ่13 ความทนทานต่อแรงดงึของยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์

 
 จากผลของมอดุลสัในรปูที ่ 11 สอดคลอ้งกบัผลระยะยดืจนขาดของยางในรปูที ่ 14 โดยยางทีม่มีอดุลสัตํ่าหรอืมี
แรงตา้นการผดิรปูตํ่าจะสามารถยดืออกไดม้าก ดงัจะเหน็ไดว้า่ยางทีใ่ชซ้ลิกิามคีวามสามารถในการยดืสงูกวา่ยางที่
เสรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํ และยางเบลนด ์NR/s-SBR ทีม่มีอดุลสัตํ่ากวา่ยาง NR/e-SBR มคีวามสามารถในการยดืมากกวา่ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่14 ระยะยดืจนขาดของยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์
 
5.1.4 ความแขง็ ความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการสึกหรอ ความร้อนสะสม การกระเด้งตวั และ
สมบติัการบ่มเร่ง  

 ผลการทดสอบสมบตัิความแข็ง ความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการสกึหรอด้วยเครื่อง DIN 
Abrader ความรอ้นสะสม การกระเดง้ตวั และการเปลีย่นแปลงของสมบตัหิลงัการบ่มเร่งแสดงดงัรปูที ่15 ถงึ 21 และ
ตารางที ่1 ในภาคผนวก 1 
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รปูที ่15 ความแขง็ของยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์
 
 ยางวลัคาไนซท์ุกสตูรมคีวามแขง็อยูใ่นช่วง 60-70 Shore A ดงัรปูที ่15 โดยยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํและ Ultrasil VN3 

มคีวามแขง็ใกลเ้คยีงกนัมากทีส่ดุและสงูกวา่ยางทีใ่ชซ้ลิกิาเกรดอื่นๆ ทัง้น้ีความแขง็อยู่ในช่วงทีเ่หมาะสมสาํหรบัสตูรดอก
ยางรถยนต ์ตามมาตรฐาน ASTM E1136-93 (2003) ระบุค่าความแขง็ของสตูรดอกยางไวเ้ท่ากบั  65+4/-1 Shore A ซึง่
จากผลการทดลองที่ได้พบว่ายางวัลคาไนซ์ส่วนใหญ่มีค่าความแข็งอยู่ในช่วง +/- ตามเกณฑ์ ยกเว้นยางเบลนด ์       
NR/e-SBR เสรมิแรงดว้ยซลิกิา Ultrasil VN2 และ HD silica ทัง้สองเกรดทีม่คีวามแขง็อยูใ่นชว่ง 60-61 Shore A 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่16 ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์
 

 ผลการทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดในรปูที ่16 แสดงสมบตัเิด่นทีไ่ดจ้ากการใชซ้ลิกิาเป็นสารเสรมิแรง
ในยางธรรมชาต ิจะเหน็ไดว้า่ยางธรรมชาตทิีใ่ชซ้ลิกิามสีมบตัดิกีวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ และยางธรรมชาตมิคีวามตา้นทานต่อ
การฉีกขาดสงูกว่ายางเบลนดม์าก ในกรณีของยางเบลนดพ์บวา่ทัง้เขม่าดาํและซลิกิาใหส้มบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีก
ขาดใกลเ้คยีงกนั 
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รปูที ่17 ปรมิาตรสญูหายสมัพทัธข์องยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์
 
 จากรูปที่ 17 จะเหน็ว่ายางธรรมชาตทิี่เสรมิแรงดว้ยเขม่าดํามปีรมิาตรสญูหายสมัพทัธ์น้อยที่สุดหรอืมสีมบตัิ

ความตา้นทานต่อการสกึหรอดทีี่สุด สว่นในกรณีของยางเบลนดพ์บว่าสารตวัเตมิทัง้สองประเภทใหส้มบตัน้ีิใกลเ้คยีงกนั  
โดยยางเบลนดว์ลัคาไนซ ์NR/SBR ทัง้สองชนิดทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิามคีวามตา้นทานต่อการสกึหรอเด่นกวา่ยางธรรมชาติ
ซึง่เป็นผลจากสมบตัขิองยาง SBR ทีม่สีมบตัน้ีิเดน่กวา่ยาง NR  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่18 ความรอ้นสะสมในยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์
 

 ผลการทดสอบความรอ้นสะสมในยางดว้ยเครื่อง Goodrich flexometer ดงัรปูที ่18 แสดงใหเ้หน็วา่ยางวลัคาไนซ์
เสรมิแรงดว้ยซลิกิามคีวามรอ้นสะสมตํ่ากว่ายางที่ใชเ้ขม่าดํา และเมื่อเปรยีบเทยีบในกลุ่มของซลิกิานัน้พบว่ายางเบลนด ์
NR/e-SBR ทีใ่ช ้Ultrasil VN3 มคีวามรอ้นสะสมตํ่าทีส่ดุ สว่นในยางเบลนด ์NR/s-SBR ทีใ่ชซ้ลิกิาเกรดต่างกนัไมแ่สดง
ความแตกต่างที่ชดัเจน ความรอ้นสะสมที่เกดิขัน้ภายใต้ภาวะที่ยางถูกกระทําให้ผดิรูปแบบไดนามกิสน้ี์เป็นผลจากการ
สญูเสยีพลงังาน โดยแรงกลบางสว่นที่ยางไดร้บัไม่สามารถคนืกลบัไดแ้ละถูกเปลี่ยนเป็นพลงังานความรอ้นสะสมในยาง 
เป็นทีช่ดัเจนวา่การใชซ้ลิกิาเสรมิแรงทาํใหย้างมพีลงังานสญูเสยีน้อยกวา่เมื่อเทยีบกบัการใชเ้ขมา่ดาํ ซึง่ผลทีไ่ดส้อดคลอ้ง
กบัสมบตักิารกระเดง้กระดอนของยางในรปูที ่17 ทีแ่สดงใหเ้หน็วา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิามเีปอรเ์ซน็ตก์ารกระเดง้ตวัสงู
กวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ อยา่งไรกต็ามทัง้ HD silica และ CV silica ใหส้มบตัน้ีิใกลเ้คยีงกนั 
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รปูที ่19 เปอรเ์ซน็ตก์ารกระเดง้ตวัของยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์
 

หลงัการบม่เรง่ที ่100°C นาน 22 ชัว่โมง ยางมกีารเปลีย่นแปลงของค่าความทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาด
ดงัรปูที ่20-21 ซึ่งจะเหน็ว่ายางทีใ่ชซ้ลิกิามคีวามตา้นทานต่อการบ่มเรง่หรอืยางมคีวามทนทานต่อความรอ้นมากกว่ายาง
ทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ แต่ไมม่แีนวโน้มทีช่ดัเจนในกลุม่ของซลิกิาเกรดต่างๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่20 การเปลีย่นแปลงของค่าความทนทานต่อแรงดงึของยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่21 การเปลีย่นแปลงของระยะยดืจนขาดของยางธรรมชาตแิละยางเบลนดห์ลงัวลัคาไนซ ์
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5.1.5 สมบติัเชิงกลพลวตั  
 การทดสอบสมบตัเิชงิกลพลวตั ไดแ้ก่ มอดุลสัสะสม มอดุลสัสญูเสยีและแทนเจนตส์ญูเสยี (Loss tangent หรอื 

Tan delta) ทาํโดยใชเ้ครื่อง Dynamic Mechanical Thermal Analyzer (DMTA V, Rheometric Scientific) ภายใต ้

Tension mode ความถี ่10 Hz Strain 0.01% และอตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภมู ิ5°C/min  
 ผลการวเิคราะหย์างธรรมชาตวิลัคาไนซแ์สดงดงัรปูที ่ 22-24 มอดุลสัสะสม (Storage modulus) ของยางวลัคา

ไนซส์ะทอ้นถงึความแขง็ตงึ (Stiffness) ของยางและความสามารถในการเกบ็สะสมพลงังานทีไ่ดร้บั จากรปูที ่ 22 พบวา่
ในชว่งทีย่างยงัอยูใ่น Glassy state ยางธรรมชาตทิีใ่ช ้HD silica มมีอดุลสัสะสมสงูกวา่ซึง่เป็นผลมาจากมสีว่นของโมเลกุล
ยางทีถู่กจาํกดัการเคลื่อนไหวรอบๆอนุภาคสารตวัเตมิมากกวา่ (ดงัผลปรมิาณยางบาวดท์ีม่ากกวา่ในรปูที ่ 6-9) แต่เมือ่
เกดิการเปลีย่นผา่นของอุณหภูมมิาอยูใ่นชว่งทีส่ายโซ่โมเลกุลยางเกดิการเคลื่อนไหวไดห้รอืหลงัผา่นอุณหภมูกิลาสทราน
สชินั จะพบวา่ยางธรรมชาตทิีใ่ชเ้ขมา่ดาํและ Ultrasil VN3 มคีา่มอดุลสัสะสมสงูกวา่สตูรอื่นๆ สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
มอดุลสัในขณะทีย่างถูกยดืออก โดยยางธรรมชาตทิีใ่ช ้Ultrasil VN2 มมีอดุลสัสะสมตํ่าทีส่ดุ    
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รปูที ่22 มอดุลสัสะสมของยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิต่างๆ 
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 รปูที ่23 แทนเจนตส์ญูเสยีของยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิต่างๆ 
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รปูที ่24 แทนเจนตส์ญูเสยีของยางธรรมชาตใินช่วงอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C 

 
การทดสอบยางในระดบัหอ้งปฏบิตักิาร สมบตัสิาํคญัทีใ่ชใ้นการพจิารณาความตา้นทานต่อการหมนุของลอ้เมือ่ใช้

ยางคอมปาวดไ์ปทาํดอกยางลอ้คอืคา่แทนเจนตส์ญูเสยี (Loss tangent หรอื Tan delta) ซึง่คาํนวณจากสดัสว่นของมอ

ดุลสัสญูเสยีต่อมอดุลสัสะสม โดยเป็นทีย่อมรบักนัโดยทัว่ไปวา่คา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ 60°C เป็นพารามเิตอรท์ี่
บง่ชีถ้งึความตา้นทานต่อการหมนุของลอ้หรอื Rolling resistance หากตอ้งการยางทีม่ ีRolling resistance ตํ่า ยางวลัคา

ไนซค์วรมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ60°C ตํ่า และคา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C บง่ชีถ้งึสมบตักิารเกาะถนน

เปียก (Wet grip) หากตอ้งการยางทีม่ ีWet grip ด ียางวลัคาไนซค์วรมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C สงูดว้ย เมือ่
พจิารณาผลการวเิคราะหค์า่แทนเจนตส์ญูเสยีทีเ่ปลีย่นแปลงตามอุณหภมูทิดสอบในรปูที ่ 23-24 พบวา่ชนิดสารตวัเตมิมี

ผลใหย้างมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C เรยีงลาํดบัดงัน้ี  Ultrasil VN2 > Hisil EZ 160 GD ≈ Ultrasil 7005 > 

Ultrasil VN 3 ≈ N-330  และคา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ 60°C เรยีงลาํดบัดงัน้ี N-330 > Ultrasil 7005 > Ultrasil 
VN2 > Hisil EZ 160 GD > Ultrasil VN 3 ดงันัน้จากผลการวเิคราะหท์ีไ่ดย้างธรรมชาตสิตูรทีม่ ีRolling resistance ตํ่าสดุ
คอืสตูรทีเ่สรมิแรงดว้ย Ultrasil VN3 และสตูรทีใ่ชเ้ขมา่ดาํม ี Rolling resistance สงูสดุ จะเหน็วา่ในกรณีของยาง
ธรรมชาตวิลัคาไนซน้ี์ การใชซ้ลิกิาเสรมิแรงใหส้มบตัขิองยางลอ้ทีพ่งึประสงคค์อืม ี Wet grip ดกีวา่และมแีรงตา้นการ
หมนุของลอ้ตํ่ากวา่เมือ่เทยีบกบัการใชเ้ขมา่ดาํ 

ผลการวเิคราะหย์างธรรมชาตเิบลนดย์างเอสบอีารแ์บบอมิลัชนั (NR/e-SBR) แสดงดงัรปูที ่25-27 
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รปูที ่25 มอดุลสัสะสมของยางธรรมชาตเิบลนดก์บัยางอมิลัชนัเอสบอีาร ์(NR/e-SBR) ทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิต่างๆ 
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รปูที ่26 แทนเจนตส์ญูเสยีของยางธรรมชาตเิบลนดก์บัยางอมิลัชนัเอสบอีาร ์(NR/e-SBR) ทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิ
ต่างๆ 
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รปูที ่27 แทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR/e-SBR ในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C 

 
การเปลีย่นแปลงของคา่มอดุลสัสะสมตามอุณหภมูขิองยางเบลนดใ์นรปูที ่ 24 มลีกัษณะเชน่เดยีวกบัในกรณี

ของยางธรรมชาต ิ ซึง่หลงัจากยางเขา้สูส่ภาวะ Rubbery state แลว้พบวา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํมคีา่มอดุลสัสะสม

สงูกวา่ยางทีใ่ชซ้ลิกิา โดยซลิกิาทุกเกรดทีใ่ชใ้หส้มบตัใิกลเ้คยีงกนั เมือ่พจิารณาคา่ Tan delta ทีอุ่ณหภมู ิ 0 และ 60°C 
ของยาง NR/e-SBR จะเหน็ความแตกต่างของผลการใชเ้ขมา่ดาํกบัซลิกิาอยา่งชดัเจน โดยการใชซ้ลิกิาเสรมิแรงให ้ Tan 

delta ที ่0°C สงูกวา่ และมคีา่ Tan delta ที ่60°C ตํ่ากวา่ ดงันัน้ยางเบลนด ์NR/e-SBR ทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิาควรจะมี
สมบตั ิWet grip ดกีวา่และมแีรงตา้นการหมนุของลอ้ตํ่ากวา่เมือ่เทยีบกบัการใชเ้ขมา่ดาํ จากผลในรปูที ่27 พบวา่การใช ้

Ultrasil VN3 ให ้Tan delta ที ่60°C ตํ่าทีส่ดุ  
 

ผลการวเิคราะหย์างธรรมชาตเิบลนดย์างเอสบอีารแ์บบโซลชูนั (NR/s-SBR) แสดงดงัรปูที ่28-30 
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รปูที ่28 มอดุลสัสะสมของยางธรรมชาตเิบลนดก์บัยางโซลชูนัชนัเอสบอีาร ์(NR/s-SBR) ทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิต่างๆ 
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รปูที ่29 แทนเจนตส์ญูเสยีของยางธรรมชาตเิบลนดก์บัยางโซลชูนัเอสบอีาร ์(NR/s-SBR) ทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิต่างๆ 
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รปูที ่30 แทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR/s-SBR ในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C 
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ผลการทดสอบสมบตัเิชงิกลพลวตัของยางเบลนด ์NR/s-SBR ซึง่มสีมบตัเิชงิกล เชน่ มอดุลสั ความรอ้นสะสม
และการกระเดง้ตวัดอ้ยกวา่ยางอื่นๆ มลีกัษณะของขอ้มลูในชว่งทีเ่ป็นยางคอ่นขา้งแปรปรวนมากกวา่ยางอื่นๆ โดย
ยางเบลนด ์ NR/s-SBR ทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิชนิดต่างๆแสดงสมบตัมิอดุลสัสะสมทีเ่ปลีย่นแปลงตามอุณหภมูิ
คลา้ยคลงึกนั สว่นในแงข่องสมบตั ิWet grip และ Rolling resistance ซึง่พจิารณาจากคา่ Tan delta ทีอุ่ณหภมู ิ0 และ 

60°C พบวา่ใหผ้ลทีม่แีนวโน้มเชน่เดยีวกบัยาง NR และ NR/e-SBR กลา่วคอืการใชซ้ลิกิาเสรมิแรงให ้ Tan delta ที ่

0°C สงูกวา่ และมคีา่ Tan delta ที ่60°C ตํ่ากวา่เมือ่เทยีบกบัการใชเ้ขมา่ดาํ โดยการใช ้Ultrasil VN3 ให ้Tan delta ที ่

60°C ตํ่าทีส่ดุเชน่เดยีวกบักรณีของยางเบลนด ์NR/e-SBR  

เมือ่เปรยีบเทยีบคา่ Tan delta ที ่0 และ 60°C ของยางทัง้สามชนิดดงัรปูที ่31 และ 32 พบวา่ยาง NR/e-SBR 
ใหส้มบตัทิีเ่ดน่ในดา้นการเกาะถนนเนื่องจากสมบตักิารหน่วง ในขณะทีย่างเบลนด ์NR/s-SBR กลบัใหส้มบตัน้ีิดอ้ยทัง้ที่
มยีาง SBR เป็นองคป์ระกอบเชน่เดยีวกนัซึง่คาดวา่เป็นผลจากการทีย่างเบลนด ์ NR/s-SBR มคีวามเขา้กนัไดต้ํ่ากวา่
ยางเบลนด ์ NR/e-SBR เพราะยาง s-SBR มคีวามหนืดเริม่ตน้ตํ่า โดยมคีา่ ML1+4(100oC) เพยีง 33.0 ในขณะทีย่าง  
e-SBR มคีา่ความหนืดมนูน่ีที ่ 100oC เทา่กบั 52.0 ซึง่ถงึแมว้า่จะมกีารปรบัความหนืดของยางธรรมชาตกิ่อนทีจ่ะ
นํามาเบลนดแ์ลว้แต่กค็าดวา่ยงัมปีญัหาเรือ่งของ Viscosity incompatibility อยู ่ทาํใหม้สีมบตัต่ิางๆทัง้สมบตัเิชงิกลและ
สมบตัพิลวตัดอ้ยกวา่ นอกจากน้ียาง s-SBR ไดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยวธิกีารพอลเิมอไรซแ์บบไอออนิกซึง่มผีลใหย้างมี
ความสมํ่าเสมอของโครงสรา้งสงูกวา่และมกีารกระจายตวัของน้ําหนกัโมเลกุลแคบกวา่เมือ่เทยีบกบัยาง e-SBR ซึง่คาด
วา่สง่ผลใหเ้กดิความเขา้กนัไดก้บัยาง NR ในระหวา่งไดย้ากกวา่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่31 แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C ของยาง NR, NR/e-SBR, NR/s-SBR ทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิต่างๆ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รปูที ่32 แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ60°C ของยาง NR, NR/e-SBR, NR/s-SBR ทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิต่างๆ 
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5.1.6 เปรียบเทียบสมบติับางประการของยางก่อนและหลงัวลัคาไนซก์บัยางในอตุสาหกรรมและยางสตูร
ทดสอบตามมาตรฐาน 
 เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของยาง NR และยางเบลนดท์ัง้สองชนิดทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํและซลิกิา กบั
สมบตัขิองยางสตูรดอกยางลอ้ทีใ่ชจ้รงิในอุตสาหกรรม และสตูรทีใ่ชท้ดสอบในมาตรฐาน ASTME1136-93 ดงัแสดงใน
ตารางที ่8 -10 
 
ตารางที ่8 เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของคอมปาวดย์าง NR ทีใ่ชส้ารตวัเตมิชนิดต่างๆ 

Properties Industry* ASTM 
E 1136 

N330 Ultrasil 
VN3 

Ultrasil 
VN2 

Ultrasil 
7005 

Hisil 
EZ160 

Specific gravity 1.175  1.1072 1.1210 1.1491 1.1359 1.1369 
ML1+4 (100oC) 74  45.3 38.8 47.3 77.4 72.6 
Cure time (min) 10 15 5.2 8.7 7.3 12.8 9.8 
300%Modulus (MPa) 11.8 11.4 19.67 18.45 12.98 12.11 14.48 
T.S. (MPa) 20.4 15.2 24.59 27.76 26.78 27.45 26.43 
E.B. (%) 460 420 380 436 554 564 497 
Hardness (Shore A) 65 65 65.0 68.5 60.5 64.5 63.5 

Tan δ at 0oC ** 0.52  0.1166 0.1173 0.1504 0.1269 0.1299 

Tan δ at 60oC  0.13  0.0706 0.0446 0.0585 0.0648 0.0538 

หมายเหตุ  * ขอ้มลูของสมบตัต่ิางๆไดจ้ากผูผ้ลติยางลอ้รายใหญ่แหง่หน่ึงในประเทศ ไมส่ามารถระบุชื่อไดต้ามขอ้ตกลง 

** Tan δ at 0oC = 0.19 for low RR tire treads (Ciullo P.A. and Hewitt N. 1999. The Rubber Formulary, Noyes 
Publications, New York.) 
 
ตารางที ่9 เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของคอมปาวดย์าง NR/e-SBR ทีใ่ชส้ารตวัเตมิชนิดต่างๆ 

Properties Industry ASTM 
E 1136 

N330 Ultrasil 
VN3 

Ultrasil 
VN2 

Ultrasil 
7005 

Hisil 
EZ160 

Specific gravity 1.175  1.1182 1.0854 1.1518 1.1382 1.1090 
ML1+4 (100oC) 74  48.7 60.2 59.3 71.2 75.5 
Cure time (min) 10 15 8.3 13.6 13.1 13.9 12.0 
300%Modulus (MPa) 11.8 11.4 20.82 16.22 14.31 13.67 17.14 
T.S. (MPa) 20.4 15.2 21.40  23.24 19.14 18.85 21.72 
E.B. (%) 460 420 309 398 379 379 363 
Hardness (Shore A) 65 65 67.0 64.5 61.0 61.0 61.5 

Tan δ at 0oC  0.52  0.1557 0.2145 0.2257 0.2193 0.2182 

Tan δ at 60oC  0.13  0.0965 0.0672 0.0849 0.0801 0.0808 
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ตารางที ่10 เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของคอมปาวดย์าง NR/s-SBR ทีใ่ชส้ารตวัเตมิชนิดต่างๆ 
Properties Industry ASTM 

E 1136 
N330 Ultrasil 

VN3 
Ultrasil 
VN2 

Ultrasil 
7005 

Hisil 
EZ160 

Specific gravity 1.175  1.1286 1.1514 1.1533 1.1736 1.1496 
ML1+4 (100oC) 74  42.8 52.3 47.0 68.2 57.6 
Cure time (min) 10 15 6.2 14.1 13.8 18.8 13.9 
300%Modulus (MPa) 11.8 11.4 18.84 11.93 10.58 13.45 11.33 
T.S. (MPa) 20.4 15.2 21.44 21.88 20.24 21.37 20.81 
E.B. (%) 460 420 347 481 507 432 484 
Hardness (Shore A) 65 65 68.5 66.5 64.0 63.5 64.0 

Tan δ at 0oC  0.52  0.1111 0.1121 0.1227 0.1492 0.1311  

Tan δ at 60oC  0.13  0.1246 0.0997 0.1033 0.1110 0.1055 

             
 จากผลการทดสอบสมบตัต่ิางๆของยางทัง้ก่อนและหลงัวลัคาไนซ ์ เมือ่เปรยีบเทยีบระหวา่งผลการใชเ้ขมา่ดาํ 
N-330 กบัซลิกิาทัง้แบบกระจายตวังา่ย (HD silica) และแบบปกต ิ (CV silica) พบวา่การใช ้CV silica และเขมา่ดาํให้
สมบตัคิวามหนืดมนูน่ีใกลเ้คยีงกนัแต่การใช ้ HD silica มผีลใหย้างคอมปาวดม์คีวามหนืดมนูน่ีสงูกวา่แต่กย็งัไมเ่กนิชว่ง
ทีใ่ชง้านไดจ้รงิในอุตสาหกรรม การใชเ้ขมา่ดาํใหส้มบตัเิดน่ดา้นมอดุลสัแต่ยางวลัคาไนซท์ีใ่ชเ้ขมา่ดาํและซลิกิามสีมบตัิ
ความทนทานต่อแรงดงึใกลเ้คยีงกนั และสงูกวา่คา่อา้งองิ ซึง่พบวา่ในกลุม่ของซลิกิานัน้ Ultrasil VN3 ใหส้มบตัเิดน่ทีส่ดุ 
การใชซ้ลิกิาใหย้างทีม่สีมบตัคิวามตา้นทานต่อการฉีกขาด ความกระเดง้ตวั และมคีวามตา้นทานต่อการบ่มเรง่ดกีวา่ 

ในขณะทีม่คีวามรอ้นสะสมและแทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 60°C ตํ่ากวา่เมือ่เทยีบกบัเขมา่ดาํ ดงันัน้ซลิกิาใหผ้ลทีด่กีวา่สาํหรบั
การทาํยางลอ้ประหยดัพลงังานหรอืยางทีใ่ห ้ Rolling resistance ตํ่า  จากผลการทดสอบในงานวจิยัน้ีพบวา่การใช ้
Highly dispersible silica ไมไ่ดใ้หส้มบตัเิชงิกลของยางเดน่กวา่การใช ้Conventional silica ในทางกลบักนัเมื่อพจิารณา
ผลโดยรวมพบวา่การใช ้ Ultrasil VN3 ใหผ้ลเดน่กวา่ซลิกิาเกรดอื่นๆ ซึง่ทัง้น้ีอาจจะเกดิจากการใชซ้ลิกิาในสตูรยาง
ธรรมชาตลิว้นและยางเบลนดท์ีม่ยีางธรรมชาตเิป็นองคป์ระกอบ ซึง่ยางธรรมชาตมิคีวามหนืดในระหวา่งการผสมสงู
รวมทัง้ม ี Nerviness สงูทาํใหก้ลุม่กอ้นของสารตวัเตมิแตกออกจากกนัไดง้า่ยกวา่การผสมในสตูรยางทีใ่ชย้างสงัเคราะห์
ทีม่คีวามหนืดตํ่า เมือ่กลุม่กอ้นของซลิกิาแตกออกและมสีารคูค่วบไซเลนในระบบกท็าํใหซ้ลิกิากระจายตวัในยางไดด้แีละ
มอีนัตรกรยิากบัยางในระดบัทีเ่พยีงพอ จงึทาํใหซ้ลิกิาเกดิการเสรมิแรงไดด้ ี 

 เมือ่เปรยีบเทยีบระหวา่งการใชเ้ขมา่ดาํกบัการใชซ้ลิกิา Ultrasil VN3 ทีม่คีา่ Tan δ ที ่60°C ตํ่าสดุ พบวา่ค่า 

Tan δ ที ่60°C ในยาง NR มคีา่ลดลง 37% ยาง NR/e-SBR ลดลง 30% และยาง NR/s-SBR ลดลง 20% 
   
5.2 ผลของชนิดไซเลน 

จากการทดสอบสมบตัิของยางคอมปาวด์ก่อนและหลงัวลัคาไนซ์ที่เสรมิแรงด้วยสารตวัเติมซิลิกา UltrasilVN3 
รว่มกบัสารคู่ควบไซเลน 3 ชนิด ไดแ้ก่ TESPT, TESPD และ NXT โดยสตูรทีใ่ช ้TESPD และ NXT นัน้มทีัง้แบบทีไ่ม่
เพิ่มและเพิ่มกํามะถนัเพื่อชดเชยปรมิาณกํามะถนัรวมในสูตรยางที่ต่างกนัเน่ืองจากปรมิาณกํามะถนัในโมเลกุลของ 
TESPT ดงัสตูรการทดลองทีแ่สดงในตารางที ่6 ไดผ้ลเป็นดงัน้ี ซึ่งผลการทดลองไดแ้สดงค่าไวใ้นภาคผนวก 3 ในทา้ย
รายงานฉบบัน้ีดว้ย 
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5.2.1 ความถ่วงจาํเพาะ ความหนืดมนูน่ี และลกัษณะการวลัคาไนซ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่33 ความถ่วงจาํเพาะของยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัสารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่34 ความหนืดมนูน่ีของยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัสารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
 
 ยางคอมปาวด์ทุกสูตรที่ใช้สารคู่ควบไซเลนต่างชนิดกนัมคีวามถ่วงจําเพาะระดบัเดยีวกนัดงัรูปที่ 33 เมื่อ
เปรยีบเทยีบความหนืดมนูน่ีดงัรปูที ่34 พบว่าชนิดของไซเลนไม่มผีลต่อความหนืดมนูน่ีของยางคอมปาวดท์ีไ่ดม้ากนัก 
โดยยาง NR/e-SBR มคีวามหนืดมนูน่ีสงูสุด สว่นยาง NR/s-SBR มคีวามหนืดมนูน่ีใกลเ้คยีงกบัยาง NR ลว้น ทัง้น้ี
เน่ืองจากยาง s-SBR ทีใ่ชม้คีวามหนืดมนูน่ีตํ่ากวา่ยาง  e-SBR ทาํใหค้วามหนืดมนูน่ีของยางเบลนดท์ีไ่ดข้ึน้อยูก่บัความ
หนืดเริม่ตน้ของยางทีใ่ช ้การใสก่ํามะถนัเพิม่ในสตูรทีใ่ช ้TESPD และ NXT มผีลใหค้วามหนืดมนูน่ีเพิม่ขึน้เลก็น้อย ใน
กรณีของยางเบลนด ์NR/e-SBR จะเหน็วา่สตูรทีใ่ช ้NXT มคีวามหนืดมนูน่ีตํ่าทีส่ดุ  
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รปูที ่35 กราฟการวลัคาไนซท์ี ่150°C ของยางคอมปาวดท์ีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัสารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
 
 ยางคอมปาวดท์ุกชนิดทีใ่ช ้TESPD ม ีScorch time ยาวทีส่ดุโดยในยางเบลนด ์NR/e-SBR มสีมบตัน้ีิแตกต่าง
จากการใชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดอื่นอยา่งมาก เมือ่เปรยีบเทยีบทีป่รมิาณการใชไ้ซเลนเท่ากนัโดยไมใ่สก่ํามะถนัเพิม่ พบวา่
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การใช ้TESPT ในยาง NR และ NR/e-SBR ให ้Scorch time หรอืความปลอดภยัในการแปรรปูน้อยทีส่ดุแต่ใหเ้สน้โคง้
การวลัคาไนซ์ทีม่ลีกัษณะทีด่ ียาง NR คอมปาวดท์ีใ่ช ้NXT มคี่าแรงบดิสงูสุด (MH) ตํ่าทีส่ดุแต่มคี่าเพิม่ขึน้เมื่อมกีารใส่
กํามะถนัเพิม่ขึน้ ทัง้น้ียาง NR ทีใ่ช ้TESPT และ TESPD มรีะดบัแรงบดิสงูสดุ และค่าการเพิม่ขึน้ของแรงบดิ (ดงัรปูที ่
36) ใกลเ้คยีงกนั แต่อทิธพิลของชนิดไซเลนทีม่ต่ีอสมบตักิารวลัคาไนซข์องยางเบลนดท์ัง้สองแตกต่างกนั กรณียางเบลนด ์
NR/e-SBR การใช ้TESPT ใหก้ารเพิม่ขึน้ของแรงบดิ (MH-ML) เด่นทีส่ดุและสงูกว่าการใชไ้ซเลนชนิดอื่นอย่างชดัเจน 
ในขณะทีก่ารใชไ้ซเลนอกีสองชนิดทัง้แบบทีเ่พิม่และไมเ่พิม่กาํมะถนัใหร้ะดบัของคา่แรงบดิใกลเ้คยีงกนั  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่36 การเพิม่ขึน้ของแรงบดิ (MH-ML) ของยางคอมปาวดท์ีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่37  ดชันีการวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดท์ีใ่ชส้ารคู่ควบไซเลนชนิดต่างๆ 
 
 เมื่อเปรยีบเทยีบค่าการเพิม่ขึน้ของแรงบดิ (MH-ML) ของยางคอมปาวดช์นิดต่างๆพบว่ายางธรรมชาตแิละยาง  
เบลนด ์NR/e-SBR มสีมบตัไิมแ่ตกต่างกนัมากนกั โดยการใช ้NXT แบบไมเ่พิม่กํามะถนัใหค้่า MH-ML ตํ่าทีส่ดุ สว่นยาง 
NR/s-SBR ใหค้่า MH-ML ตํ่ากว่ายางอกีสองชนิดเป็นสว่นใหญ่ เมื่อพจิารณาผลการคํานวณดชันีการวลัคาไนซ์ของยาง
คอมปาวดท์ีใ่ชส้ารคู่ควบไซเลนชนิดต่างๆดงัรปูที ่37 พบว่ายาง NR มดีชันีการวลัคาไนซ์สงูกว่ายาง NR/e-SBR และ 
NR/s-SBR ตามลาํดบั 
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5.2.2 ปริมาณยางบาวด ์(Bound rubber content) 
 ผลการทดสอบหาปรมิาณยางบาวดเ์พือ่บอกถงึอนัตรกรยิาระหวา่งสารตวัเตมิกบัยาง ไดผ้ลดงัรปูที ่39-41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่38 ปรมิาณยางบาวดข์องคอมปาวดย์าง NR 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่39 ปรมิาณยางบาวดข์องคอมปาวดย์าง NR/e-SBR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่40 ปรมิาณยางบาวดข์องคอมปาวดย์าง NR/s-SBR 
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รปูที ่41 ปรมิาณยางบาวดห์ลงัการทดสอบภายใตส้ภาวะแอมโมเนียของยางคอมปาวด ์
 
 ชนิดของสารคู่ควบไซเลนทีใ่ชร้่วมกบัซลิกิามผีลต่อปรมิาณยางบาวดข์องยางคอมปาวด ์โดยการใช ้TESPT ใน
ยางคอมปาวดท์ุกชนิดใหค้า่ Bound rubber content สงูสดุ แต่ลาํดบัของค่าทีไ่ดต้ามชนิดของไซเลนจะแตกต่างกนัสาํหรบั
ยาง NR และยางเบลนด ์สาํหรบัยาง NR ปรมิาณยางบาวดเ์มื่อใช ้TESPT สงูกวา่การใช ้NXT และ TESPD ตามลาํดบั  
แต่ในยางเบลนด ์NR/e-SBR และ NR/s-SBR นัน้ ปรมิาณยางบาวดข์องยางทีใ่ช ้TESPT สงูกวา่การใช ้TESPD และ 
NXT ตามลาํดบั โดยยางคอมปาวดท์ัง้หมดมปีรมิาณยางบาวดล์ดลงเมื่อทดสอบภายใตบ้รรยากาศแอมโมเนียจากผลของ
การทําลายอนัตรกรยิาทางกายภาพของแอมโมเนีย จากรูปที ่41 แสดงผลปรมิาณยางบาวด์ทีเ่กดิจากอนัตรกรยิาเคมจีะ
เหน็วา่ผลทีไ่ดม้คีวามแตกต่างกนัคอ่นขา้งมาก ยางเบลนด ์NR/e-SBR ใหป้รมิาณยางบาวดส์งูสดุ 
 
5.2.3  สมบติัการดึง (Tensile properties) 
 ผลการทดสอบสมบตักิารดงึหลงัการวลัคาไนซ์ของยางทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิาร่วมกบัสารคู่ควบไซเลนชนิดต่างๆ
แสดงดงัรปูที ่42-46 
 จากลกัษณะการเปลีย่นแปลงค่าความเคน้ตามความเครยีดหรอื Stress-strain curves ในรปูที ่42 จะเหน็วา่การ
ใช้สารคู่ควบ NXT ใหย้างวลัคาไนซ์ที่มมีอดุลสัตํ่ากว่าการใช้ไซเลน TESPT และ TESPD อย่างชดัเจนจงึทําให้มี
ความสามารถในการยดืหรอืระยะยดืจนขาดสงูสดุ สาํหรบัยาง NR การใช ้TESPT และ TESPD ใหส้มบตัใิกลเ้คยีงกนัทัง้
ในดา้นมอดุลสั ความทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาด แต่ในยางเบลนดพ์บว่าไซเลนทัง้สามชนิดใหผ้ลทีแ่ตกต่างกนั 
โดยในยางเบลนดน์ัน้ TESPD ใหส้มบตัคิวามทนทานต่อแรงดงึสงูกวา่ อยา่งไรกต็าม การใช ้TESPT จะใหย้างทีม่มีอดุลสั
เด่นทีสุ่ดในทุกชนิดของยาง โดยการใช ้TESPD และ NXT แบบทีม่กีารเพิม่กํามะถนัมผีลใหย้างวลัคาไนซ์มมีอดุลสั
เพิม่ขึน้ ซึง่คา่มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% สรปุไดด้งัรปูที ่43 
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รปูที ่42 Stress-stain curves ของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
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รปูที ่43 มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% ของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชส้ารคู่ควบไซเลนชนิดต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่44 อตัราสว่นระหวา่งมอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% กบั 100% ของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชไ้ซเลนชนิดต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่45 ความทนทานต่อแรงดงึของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
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 เมือ่พจิารณาค่าความทนทานต่อแรงดงึดงัรปูที ่45 ยาง NR ทีใ่ช ้NXT โดยไมเ่พิม่กํามะถนัมสีมบตัดิอ้ยกวา่สตูร
อื่นๆเลก็น้อยแต่เมื่อเพิม่กํามะถนัแลว้กจ็ะมสีมบตัใินระดบัเดยีวกนั ในยาง NR/e-SBR การใช ้TESPD ใหส้มบตัสิงูกว่า 
NXT และ TESPT สว่นในยาง NR/s-SBR นัน้พบว่าไซเลนทัง้สามชนิดใหค้วามทนทานต่อแรงดงึใกลเ้คยีงกนั สว่น
อทิธพิลของชนิดไซเลนดงัผลในรปูที ่46 นัน้สอดคลอ้งกบัการเปลีย่นแปลงของค่ามอดุลสัในรปูที ่43 กล่าวคอื ยางเบลนด ์
NR/e-SBR ทีม่มีอดุลสัสงูสดุจะมรีะยะยดืจนขาดตํ่าสดุ และยางทีใ่ช ้NXT มคีวามสามารถในการยดืมากทีส่ดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่46 ระยะยดืจนขาดของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
 
5.2.4 ความแขง็ ความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการสึกหรอ ความร้อนสะสม การกระเด้งตวั และ
สมบติัการบ่มเร่ง  
 ยางวลัคาไนซ์มสีมบตัคิวามแขง็ดงัรปูที ่47 จะเหน็ว่ายางทุกชนิดที่ใชส้ารคู่ควบไซเลนชนิดต่างๆมคีวามแขง็
ใกลเ้คยีงกนั ยกเวน้ยาง NR/s-SBR ทีใ่ช ้TESPT มคีวามแขง็ตํ่าทีสุ่ด ทัง้น้ีสมบตัทิีไ่ดส้อดคลอ้งกบัผลในรปูที ่42 ซึ่ง
แสดงค่าความเคน้ใกลเ้คยีงกนัที่เปอรเ์ซน็ต์การผดิรูปน้อยๆ แต่เมื่อยางวลัคาไนซ์ถูกทําใหผ้ดิรูปมากขึน้ ยางแต่ละสตูร
แสดงสมบตัแิตกต่างกนั ดงัจะเหน็จากความแตกต่างของค่ามอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% (รปูที ่44) ความทนทานต่อแรงดงึ 
(รปูที ่45) และความทนทานต่อการฉีกขาดในรปูที ่48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่47 ความแขง็ของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
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รปูที ่48 ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
  
 ยางธรรมชาตมิคีวามทนทานต่อการฉีกขาดสงูกวา่ยางเบลนดม์ากและการใชไ้ซเลน TESPD ใหส้มบตัน้ีิของยาง 
NR สงูสุดในขณะทีส่ตูรอื่นๆใหค้า่ใกลเ้คยีงกนั ยางธรรมชาตมิคีวามสามารถในการตกผลกึเมือ่ยดื สว่นยางเบลนดน์ัน้มี
ยางเอสบอีารซ์ึง่มสีมบตัน้ีิดอ้ยเป็นองคป์ระกอบ นอกจากน้ียางเบลนดป์ระกอบดว้ยยางสองชนิดทาํใหม้รีอยต่อระหวา่ง
เฟสทีท่าํใหเ้กดิการฉีกขาดไดง้า่ยขึน้ สว่นผลการทดสอบหาปรมิาตรสญูหายสมัพทัธด์ว้ยเครือ่ง DIN Abrader ดงัรปูที ่49 
แสดงใหเ้หน็วา่ยางเบลนดท์ัง้สองมคีวามทนทานต่อการสกึหรอดกีวา่ยางธรรมชาตลิว้นโดยการใชไ้ซเลน TESPT ให้
ความทนทานต่อการสกึหรอดกีวา่ไซเลน TESPD และ NXT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่49 ความทนทานต่อการสกึหรอของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
 

 เมือ่เปรยีบเทยีบคา่ความรอ้นสะสมของยางชนิดเดยีวกนัแต่ใชไ้ซเลนชนิดต่างกนัทีป่รมิาณเท่ากนัโดยโมลพบวา่
ยางทีใ่ช ้TESPT มคีวามรอ้นสะสมตํ่ากวา่ยางทีใ่ช ้TESPD และ NXT แต่การเพิม่กํามะถนัในสตูรทีใ่ช ้TESPD และ NXT 
ทาํใหค้วามรอ้นสะสมในยางลดลงดงัรปูที ่ 50 โดยยางธรรมชาตมิคีวามรอ้นสะสมตํ่ากวา่ยาง NR/e-SBR และยางเบลนด ์
NR/s-SBR มสีมบตัน้ีิดอ้ยกวา่ยางอื่นมากซึง่เป็นผลจากยางมกีารวลัคาไนซด์อ้ยกวา่ยางอื่นๆดงัจะเหน็ไดจ้ากยางมคีา่การ
เพิม่ขึน้ของแรงบดิตํ่าและดชันีการวลัคาไนซต์ํ่าซึง่ทาํใหย้างมสีมบตัหิลงัวลัคาไนซต่์างๆเชน่มอดุลสั ความทนทานต่อแรง
ดงึ ความทนทานต่อการฉีกขาด ความรอ้นสะสม และการกระเดง้ตวัดอ้ยทีส่ดุดว้ย ทัง้น้ีการเปลีย่นแปลงของคา่การ
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กระเดง้ตวัของยางตามชนิดของไซเลนทีใ่ชส้อดคลอ้งกบัคา่ความรอ้นสะสมกล่าวคอืยางทีม่คีวามรอ้นสะสมสงูกวา่กจ็ะมี
การกระเดง้ตวัน้อยกวา่  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่50 ความรอ้นสะสมของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
    

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รปูที ่51 การกระเดง้ตวั ของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 

 
 เมือ่นํายางวลัคาไนซท์ีเ่ตรยีมโดยใชไ้ซเลนต่างชนิดกนัไปบม่เรง่และทดสอบสมบตักิารดงึ พบวา่ยางมี
เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงของสมบตัดิงัรปูที ่ 52-53 ซึง่การเพิม่ปรมิาณกาํมะถนัในยางคอมปาวดท์ีใ่ช ้ TESPD และ 
NXT มแีนวโน้มการเปลีย่นแปลงของสมบตัมิากขึน้เลก็น้อย 
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รปูที ่52 เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงของคา่ความทนทานต่อแรงดงึหลงับม่เรง่ของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชไ้ซเลนชนิดต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่53 เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงของคา่ระยะยดืจนขาดหลงับม่เรง่ของยางวลัคาไนซท์ีใ่ชไ้ซเลนชนิดต่างๆ 

 
5.2.5 สมบติัเชิงกลพลวตั  
 ผลการทดสอบสมบตัเิชงิกลพลวตัของยางวลัคาไนซด์ว้ยเทคนิค DMTA ไดผ้ลดงัรปูที ่54 – 64 โดยในช่วงหลงั 
อุณหภูมกิลาสทรานสชินั ยางธรรมชาตแิละยาง NR/e-SBR ที่ใชซ้ลิกิาร่วมกบัไซเลนชนิดต่างๆใหร้ะดบัของค่ามอดุลสั
สะสมใกลเ้คยีงกนัดงัรปูที ่54 และ 57 ในขณะที่ยาง NR/s-SBR แสดงค่ามอดุลสัสะสมทีค่่อนขา้งแตกต่างกนัดงัรปูที ่ 60 
ทัง้น้ีสว่นใหญ่แลว้ค่ามอดุลสัสะสมของยางทีไ่ดก้จ็ะสอดคลอ้งกบัผลของระดบัของค่าแรงบดิสงูสุดในกราฟการวลัคาไนซ์
รปูที ่35 และคา่การเพิม่ขึน้ของแรงบดิซึง่สะทอ้นถงึระดบัการเชื่อมโยงในยางดงัรปูที ่36  
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รปูที ่54 มอดุลสัสะสมของยางธรรมชาตทิีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
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รปูที ่55 แทนเจนตส์ญูเสยีของยางธรรมชาตทิีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
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รปูที ่56 แทนเจนตส์ญูเสยีของยางธรรมชาตทิีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C 
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 ยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนทัง้สามชนิดมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ 0°C และ 60°C 

คอ่นขา้งใกลเ้คยีงกนั โดยหากพจิารณาไซเลนทีใ่หค้า่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ 0°C สงูสดุและที ่ 60°C ตํ่าใกลเ้คยีง
กบัไซเลนชนิดอื่นคอื TESPT 
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รปูที ่57 มอดุลสัสะสมของยาง NR/e-SBR ทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
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รปูที ่58 แทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR/e-SBR ทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
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รปูที ่59 แทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR/e-SBR ทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C 
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 สารคูค่วบไซเลนทัง้สามชนิดใหย้างเบลนด ์ NR/e-SBR ทีม่คีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ 60°C ใกลเ้คยีงกนั

แต่มคีวามต่างของคา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ 0°C ตามชนิดของไซเลนอยา่งชดัเจน ทัง้น้ี TESPT ใหค้า่แทนเจนต์

สญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C สงูกวา่ TESPD และ NXT ซึง่คา่น้ีสะทอ้นถงึสมบตักิารยดึเกาะถนนของยางลอ้ หรอื Wet grip  
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รปูที ่60 มอดุลสัสะสมของยาง NR/s-SBR ทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
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 รปูที ่61 แทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR/s-SBR ทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
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รปูที ่62 แทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR/s-SBR ทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ ในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C 
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 ยางเบลนด์ NR/s-SBR แสดงค่าแทนเจนต์สญูเสยีในช่วงอุณหภูม ิ0 ถงึ 60°C แตกต่างจากยาง NR และ 

NR/e-SBR โดยค่าที่ได ้ณ อุณหภูม ิ0 และ 60°C มคี่าไม่แตกต่างกนันัก ดงัจะเหน็ไดจ้ากเสน้กราฟในรูปที่ 62 มี

ลกัษณะค่อนขา้ง Flat ซึง่ไมเ่ป็นผลดสีาํหรบัยางลอ้ทีต่อ้งการค่าแทนเจนตส์ญูเสยีที ่0°C สงู แต่มคี่าแทนเจนตส์ญูเสยีที ่

60°C ตํ่า เมือ่สรปุเปรยีบเทยีบคา่ทีอุ่ณหภมูทิัง้สองเปรยีบเทยีบกบัยางอกีสองชนิด ไดผ้ลดงัรปูที ่63 และ 64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่63 แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C ของยางทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
 

 คา่แทนเจนตส์ญูเสยีที ่0°C ของยาง NR/e-SBR ทุกสตูรมคีา่สงูกวา่คา่ทีไ่ดจ้ากยางอกีสองชนิดมาก สะทอ้นถงึ
สมบตั ิWet grip ทีด่ ีโดยผลการทดสอบนี้สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในตอนแรกทีแ่ปรชนิดของสารตวัเตมิในรปูที ่31 ที่
ยาง NR/e-SBR มสีมบตัเิดน่กวา่ยาง NR/s-SBR และ NR เมือ่เปรยีบเทยีบระหวา่งไซเลนต่างชนิด ยาง NR/e-SBR ทีใ่ช ้

NXT มคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 0°C ตํ่ากวา่ยางทีใ่ช ้ TESPD และ TESPT อยา่งชดัเจน แต่ในกรณีของยาง NR/s-SBR 
และ NR นัน้พบวา่การใช ้TESPD โดยไมช่ดเชยกาํมะถนั ใหค้า่ตํ่ากวา่การใช ้TESPT และ NXT 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รปูที ่64 แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ60°C ของยางทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
 

 คา่แทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 60°C ของยาง NR/s-SBR มคีา่สงูสดุหรอืมสีมบตักิารตา้นการหมนุของลอ้สงูสดุ 

ในขณะยาง NR ซึง่มคีวามยดืหยุน่ดทีีส่ดุมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 60°C ตํ่าทีส่ดุ ทัง้น้ีสาํหรบัสมบตัขิองยาง NR/e-SBR 
นัน้การใช ้ TESPT ใหส้มบตัน้ีิดกีวา่การใชไ้ซเลนชนิด TESPD และ NXT ตามลาํดบั สว่นยาง NR ทีใ่ช ้ TESPT และ 

TESPD มคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีที ่60°C ใกลเ้คยีงกนัและตํ่ากวา่การใช ้NXT แต่การเพิม่ปรมิาณกาํมะถนัในสตูรยางทีใ่ช ้
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TESPD และ NXT มผีลใหย้างมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 60°C ลดลงเลก็น้อย ซึง่เป็นผลจากพนัธะเชื่อมโยงทีเ่กดิมากขึน้
ในยางวลัคาไนซ ์
 
5.2.6 เปรียบเทียบสมบติับางประการของยางก่อนและหลงัวลัคาไนซก์บัยางในอตุสาหกรรมและยางทดสอบใน
มาตรฐาน 
 เมือ่เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของยางทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิซลิกิารว่มกบัสารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ 
แสดงดงัตารางที ่11-13 
ตารางที ่11 เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของคอมปาวดย์าง NR ทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลนชนิดต่างๆ 

Properties Industry* ASTM 
E 1136 

TESPT TESPD NXT TESPD 
+S 

NXT 
+S 

Specific gravity 1.175  1.1243 1.1141 1.1237 1.1440 1.1330 
ML1+4 (100oC) 74  49.8 54.3 51.2 61.3 53.5 
Cure time (min) 10 15 10.00 9.63 10.18 12.41 12.82 
300%Modulus (MPa) 11.8 11.4 11.87 11.37 8.79 12.68 10.68 
T.S. (MPa) 20.4 15.2 27.68 28.28 25.34 28.13 27.80 
E.B. (%) 460 420 555 564 590 531 577 
Hardness (Shore A) 65 65 60.0 61.0 56.0 58.0 57.0 

Tan δ at 0oC** 0.52  0.1372 0.1081 0.1344 0.1268 0.1297 

Tan δ at 60oC  0.13  0.0633 0.0645 0.0713 0.0581 0.0619 

หมายเหตุ  * ขอ้มลูของสมบตัต่ิางๆไดจ้ากผูผ้ลติยางลอ้รายใหญ่แหง่หน่ึงในประเทศ ไมส่ามารถระบุชื่อไดต้ามขอ้ตกลง 

** Tan δ at 0oC = 0.19 for low RR tire treads (Ciullo P.A. and Hewitt N. 1999. The Rubber Formulary, Noyes 
Publications, New York.) 
 
ตารางที ่12 เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของคอมปาวดย์าง NR/e-SBR ทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลนชนิดต่างๆ 

Properties Industry ASTM 
E 1136 

TESPT TESPD NXT TESPD 
+S 

NXT 
+S 

Specific gravity 1.175  1.1608 1.1582 1.1393 1.1554 1.1604 
ML1+4 (100oC) 74  73.0 72.0 62.0 78.0 67.0 
Cure time (min) 10 15 13.25 17.84 14.41 21.24 16.31     
300%Modulus (MPa) 11.8 11.4 17.68 13.64 10.23 15.26 14.74 
T.S. (MPa) 20.4 15.2 18.96 24.33 22.97 20.76 18.49 
E.B. (%) 460 420 316 459 514 373 360 
Hardness (Shore A) 65 65 62.5 57.5 57.5 59.0 62.0 

Tan δ at 0oC  0.52  0.2846 0.2376 0.1942 0.2420 0.2114 

Tan δ at 60oC  0.13  0.0760 0.0934 0.0888 0.0806 0.0786 
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ตารางที ่13 เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของคอมปาวดย์าง NR /s-SBR ทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลนชนิดต่างๆ 
Properties Industry ASTM 

E 1136 
TESPT TESPD NXT TESPD 

+S 
NXT 
+S 

Specific gravity 1.175  1.1294 1.1389 1.1586 1.1604 1.1591 
ML1+4 (100oC) 74  53.8 53.5 55.5 56.0 59.1 
Cure time (min) 10 15 21.16 18.38 25.11 34.56 31.38 
300%Modulus (MPa) 11.8 11.4 9.90 9.25 8.29 11.46 11.92 
T.S. (MPa) 20.4 15.2 20.05 20.40 19.98 19.26 18.38 
E.B. (%) 460 420 480 530 589 450 418 
Hardness (Shore A) 65 65 54.0 59.5 59.5 59.5 64.5 

Tan δ at 0oC  0.52  0.1601 0.1261 0.1448 0.1585 0.1555 

Tan δ at 60oC  0.13  0.1265 0.1310 0.1150 0.1323 0.1015 

     
 จากผลการทดลองในตอนที ่ 2 น้ีซึง่ใช ้ Ultrasil VN3 เป็นสารตวัเตมิรว่มกบัสารคูค่วบไซเลนชนิดต่างๆ เมือ่
พจิารณาผลการทดลองเปรยีบเทยีบกบัคา่อา้งองิในตารางที ่11-13 พบวา่ยาง NR และ NR/e-SBR นัน้มสีมบตัสิว่นใหญ่
เทยีบเคยีงไดก้บัคา่อา้งองิจงึเหมาะสาํหรบัการทาํคอมปาวดส์าํหรบัสตูรดอกยางลอ้ แต่ยาง NR/s-SBR นัน้ใหส้มบตัิ

หลายประการดอ้ยกวา่คา่อา้งองิมาก เชน่ เวลาวลัคาไนซ ์มอดุลสั ความแขง็ และคา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ60°C 
จงึสรปุไดว้า่ไมเ่หมาะสมทีจ่ะใชส้าํหรบัการเตรยีมผลติภณัฑป์ระเภทน้ี ซึง่หากจะปรบัปรงุสมบตัจิาํเป็นตอ้งปรบัสตูรยาง
คอมปาวดใ์หม ่เมือ่พจิารณาในสว่นของยาง NR และ NR/e-SBR พบวา่คอมปาวดท์ีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบั NXT มคีา่มอดุลสั
และความแขง็ตํ่ากวา่สตูรอื่นๆแต่มสีมบตัคิวามทนทานต่อแรงดงึ ระยะยดืจนขาดและแทนเจนตส์ญูเสยีใกลเ้คยีงกบัยาง
ทีใ่ชไ้ซเลน TESPT และ TESPD ดงันัน้การใชส้ารคูค่วบไซเลน TESPT แบบเดมิหรอืการใช ้ TESPD ทีม่คีวาม
ปลอดภยัในการแปรรปูมากขึน้ยงัใหส้มบตัต่ิางๆโดยรวมเดน่กวา่การใช ้NXT ทีม่รีาคาสงูกวา่   
  
5.3 ผลของการใช้สารไดไธโอฟอสเฟสเปรียบเทียบกบัการใช้ DPG 
 เน่ืองจากการสลายตวัทีอุ่ณหภมูสิงูของไดฟีนิลกวันิดนี (DPG) ก่อใหเ้กดิสารอะนิลนี (Aniline) ซึง่มคีวามเป็น
พษิสงูและจดัเป็นสารก่อมะเรง็ (Hu et al., 2012) ซึง่หลงัจากที ่ DPG หลอมจะเกดิการสลายตวัเป็นสองชว่ง ชว่งแรก

เกดิขึน้ในช่วงอุณหภมูปิระมาณ 160-240°C เป็นชว่งทีม่กีารสลายตวัไดเ้ป็นอะนีลนี จะมอีตัราการหายไปของน้ําหนกัสาร

หรอือตัราการสลายตวัสงูสดุทีอุ่ณหภมู ิ 204°C สว่นชว่งทีส่องเกดิขึน้ในชว่งอุณหภมู ิ 250-450°C ซึง่เป็นผลจากการเกดิ
ไพโรไลซสิ (Pyrolysis) จะเหน็วา่อุณหภมูทิีเ่กดิอะนิลนีนัน้เป็นชว่งอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการวลัคาไนซย์าง ดงันัน้การใช ้ DPG 
จงึก่อใหเ้กดิอนัตรายกบัผูท้ีป่ฏบิตังิานกบัยางคอมปาวดไ์ด ้ สารเคมอีื่นทีส่ามารถนํามาใชท้ดแทน DPG เชน่สารไดไธโอ
ฟอสเฟต (DTP) ซึง่ไดม้รีายงานผลการใช ้DTP ในยางชนิดต่างๆ มาบา้งแลว้ เชน่ จากรายงานของ Issel et al. (2005) ที่
ศกึษาโดยใชย้าง s-SBR/BR/NR ทีส่ดัสว่นการเบลนด ์ 30/40/30 และ Kaewsakul et al. (2013) ทีศ่กึษาโดยใชย้าง NR  
ในงานวจิยัน้ีไดเ้ปรยีบเทยีบผลการใช ้ DTP ทดแทน DPG ในยางทัง้สามชนิดไดแ้ก่ NR, NR/e-SBR และ NR/s-SBR 
ไดผ้ลการทดสอบสมบตัขิองยางดงัน้ี โดยคา่ต่างๆไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก 4 ดว้ย 
 
5.3.1 ความถ่วงจาํเพาะ ความหนืดมนูน่ี และลกัษณะการวลัคาไนซ ์
 ความถ่วงจาํเพาะของยางทุกชนิดทีใ่ช ้ DPG และ DTP มคีา่ใกลเ้คยีงกนัดงัรปูที ่ 65 โดยยางคอมปาวดท์ีไ่ดม้ี
ความหนืดมนูน่ีต่างกนั จากรปูที ่ 66 จะเหน็วา่ยางคอมปาวดท์ุกชนิดทีใ่ช ้ DTP ทัง้ทีป่รมิาณ 0.5 และ 1.0 phr มคีวาม
หนืดมนูน่ีสงูกวา่ยางทีใ่ช ้DPG เลก็น้อย โดยยางคอมปาวด ์NR/e-SBR มคีวามหนืดมนูน่ีสงูกวา่ยาง NR/s-SBR และ NR 
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ตามลาํดบั ทัง้น้ีความหนืดมนูน่ีของยางจะขึน้อยูก่บัหลายปจัจยั เช่น ระดบัการกระจายตวัของสารตวัเตมิ อนัตรกรยิา
ระหวา่งยางกบัสารตวัเตมิ ขนาดโมเลกุลของยางและพนัธะเชื่อมโยงต่างๆในยางทัง้ทีเ่ป็นแบบกายภาพและเคม ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่65 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อความถ่วงจาํเพาะของยางคอมปาวด ์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่66 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อความหนืดมนูน่ีของยางคอมปาวด ์
 

 ผลการทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางทีใ่ชส้ารตวัเรง่ทุตยิภมูชินิด DPG เปรยีบเทยีบกบั DTP แสดงดงั
รปูที ่67 โดยยางทัง้สามชนิดแสดงสมบตักิารวลัคาไนซแ์ตกต่างกนั ยาง NR ม ีScorch time และ Cure time สัน้กวา่ยาง 
NR/e-SBR และ NR/s-SBR ตามลาํดบั แต่ในยางทัง้สามชนิดมลีาํดบัของ Scorch time เหมอืนกนัคอืยางทีใ่ช ้DTP 1.0 
phr เกดิการสก๊อซเรว็กวา่ยางทีใ่ช ้ DTP 0.5 phr และ DPG 1.0 phr ตามลาํดบัแสดงใหเ้หน็วา่สารตวัเรง่ทัง้สองชนิดมี
ความวอ่งไวแตกต่างกนั โดยเฉพาะในยางธรรมชาตซิึง่ DTP ทาํใหย้างเกดิการวลัคาไนซไ์ดเ้รว็กวา่   
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รปูที ่67 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อลกัษณะการวลัคาไนซท์ี ่150°C ของยางคอมปาวด ์
 
 เมือ่พจิารณาคา่การเพิม่ขึน้ของแรงบดิ (MH-ML) ของยางเมือ่เกดิการวลัคาไนซจ์ากกราฟการวลัคาไนซร์ปูที ่ 67 
และรปูที ่ 68 ซึง่เป็นสมบตัทิีส่ะทอ้นถงึระดบัการเชื่อมโยงในยาง พบวา่การใช ้ DPG ใหค้า่ MH-ML สงูสดุ โดยเฉพาะใน
กรณียาง NR การใช ้DTP ทีป่รมิาณ 0.5 และ 1.0 phr ใหร้ะดบัของ MH-ML เพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อยเทา่นัน้ 
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รปูที ่68 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อการเพิม่ขึน้ของแรงบดิ (MH-ML) ของยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่69 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อดชันีการวลัคาไนซข์องยาง 
 

 จากกราฟการวลัคาไนซใ์นรปูที ่69 จะเหน็วา่ยางคอมปาวดท์ีใ่ช ้DPG มคีวามปลอดภยัในการแปรรปูสงูกวา่ยาง
ทีใ่ช ้ DTP และเมือ่คาํนวณ Cure rate index ยางน้ีกม็อีตัราการวลัคาไนซท์ีเ่รว็กวา่ ดงันัน้ในแงข่องสมบตักิารวลัคาไนซ์
สามารถสรปุไดว้า่ยางคอมปาวดท์ีใ่ช ้DPG ยงัใหส้มบตัทิีด่กีวา่เมือ่เทยีบกบัการใช ้DTP 
 
5.3.2 ปริมาณยางบาวด ์(Bound rubber content) 
 ผลการทดสอบหาปรมิาณยางบาวดท์ัง้แบบทีเ่ป็น Total bound rubber และ Chemically bound rubber แสดง
ดงัรปูที ่70-73 พบวา่ในยางทัง้สามชนิดทีใ่ช ้DTP มปีรมิาณยางบาวดส์งูกวา่ยางทีใ่ช ้DPG แสดงวา่มสีว่นของอนัตรกรยิา
ระหวา่งยางกบัสารตวัเตมิมากกวา่ ซึง่ผลของปรมิาณยางบาวดน้ี์สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความหนืดมนูน่ีในรปูที ่66  
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รปูที ่70 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อปรมิาณยางบาวดข์องคอมปาวดย์าง NR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่71 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อปรมิาณยางบาวดข์องคอมปาวดย์าง NR/e-SBR 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รปูที ่72 ปรมิาณยางบาวดข์องคอมปาวดย์าง NR/s-SBR 
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รปูที ่73 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อปรมิาณยางบาวดห์ลงัการทดสอบภายใตส้ภาวะแอมโมเนียของยางคอมปาวด ์
 
 เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างชนิดของยางพบว่าปรมิาณยางบาวดข์องยาง NR/s-SBR มคี่าดอ้ยทีสุ่ด โดยยาง NR 
และ NR/e-SBR ทีใ่ช ้DTP แสดงปรมิาณยางบาวดท์ีเ่กดิจากอนัตรกรยิาทางเคมใีนระดบัเดยีวกนั สว่นในยางทีใ่ช ้DPG 
นัน้ ยาง NR-e-SBR มปีรมิาณยางบาวดม์ากกวา่ยาง NR และ NR/s-SBR ตามลาํดบั   
 
5.3.3  สมบติัการดึง (Tensile properties) 
 ผลการทดสอบสมบตัเิทนไซลข์องยางชนิดต่างๆ แสดงในรปูของเสน้โคง้ Stress-strain ดงัรปูที ่74 จะเหน็วา่ยาง 
NR และ NR/e-SBR ทีใ่ช ้DPG และ DTP นัน้มสีมบตัคิวามทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาดค่อนขา้งใกลเ้คยีงกนั 
โดยยางวลัคาไนซท์ีใ่ช ้DTP 0.5 phr มมีอดุลสัตํ่ากวา่ยางทีใ่ชส้ารตวัเรง่น้ีในปรมิาณ 1.0 phr เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบใน
แต่ละชนิดยาง พบวา่สาํหรบัยาง NR การใช ้DTP แทน DPG ทีป่รมิาณ 1.0 phr เท่ากนัใหย้างทีม่มีอดุลสัเหมอืนเดมิและ
ใหค้วามทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาดดขีึน้เลก็น้อย ในขณะทีย่าง NR/e-SBR และ NR/s-SBR ทีใ่ช ้DTP 0.5 phr 
ใหส้มบตัใิกลเ้คยีงกบัการใช ้DPG 1.0 phr มากกวา่ โดยในยางเบลนดน้ี์เมื่อเพิม่ปรมิาณ DTP เป็น 1.0 phr มผีลใหย้างมี
คา่มอดุลสัเพิม่ขึน้อยา่งชดัเจนจนสง่ผลใหย้างมคีวามสามารถในการยดืลดลง   
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รปูที ่74 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อ Stress-stain curves ของยางวลัคาไนซ ์
 
 ค่ามอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% สดัสว่นของค่ามอดุลสัที ่300% ต่อมอดุลสัที ่100% หรอืค่า Reinforcement index 
ความทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาดของยางทัง้สามชนิดทีใ่ชส้ารตวัเรง่ทุตยิภูม ิDPG และ DTP แสดงเปรยีบเทยีบ
กนัดงัรปูที ่75-78 โดยยางทัง้สามชนิดแสดงสมบตัสิอดคลอ้งกบัผลการทดลองในตอนอื่นๆ คอืยาง NR/e-SBR มมีอดุลสั
และ Reinforcement index สงูกว่ายาง NR และ NR/s-SBR แต่ยาง NR จะมคีวามทนทานต่อแรงดงึสงูทีส่ดุและยาง 
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NR/s-SBR มสีมบตัทิัง้สองดอ้ยทีส่ดุ ทัง้น้ียางวลัคาไนซท์ีม่มีอดุลสัสงูกม็คีวามสามารถในการยดืตํ่าดงัผลในรปูที ่78  จาก
ผลการทดสอบเทนไซลไ์ดช้ีใ้หเ้หน็วา่สามารถใช ้DTP ทดแทน DPG ไดโ้ดยอาจจะใชใ้นปรมิาณเพยีงครึง่หน่ึงหรอืเท่าเดมิ
กไ็ดข้ึน้อยูก่บัชนิดยาง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่75 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อมอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% ของยางวลัคาไนซ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่76 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่ออตัราสว่นระหวา่งมอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% กบั 100% ของยางวลัคาไนซ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่77 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อความทนทานต่อแรงดงึของยางวลัคาไนซ ์
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รปูที ่78 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อระยะยดืจนขาดของยางวลัคาไนซ ์

 
5.3.4 ความแขง็ ความทนทานต่อการสึกหรอ ความร้อนสะสม และการกระเด้งตวั  
 ผลการทดสอบสมบตัอิื่นๆของยางเปรยีบเทยีบกรณีการใช ้DTP เพื่อทดแทน DPG พบวา่ยางวลัคาไนซท์ัง้หมด
มคีวามแขง็ใกลเ้คยีงกนัดงัรูปที่ 79 ส่วนสมบตัคิวามทนทานต่อการสกึหรอของยางวลัคาไนซ์ดงัรูปที่ 80 เน่ืองจากยาง
คอมปาวดท์ีใ่ช ้DTP มอีนัตรกรยิาระหวา่งซลิกิากบัยางสงูกวา่ (ดงัผลปรมิาณยางบาวดใ์นรปูที ่73) ทาํใหม้ปีรมิาตรยางที่
สญูหายจากการขดัถูน้อยกว่าหรอืยางมคีวามทนทานต่อการสกึหรอดกีว่าเมื่อเทยีบกบัยางที่ใช ้DPG ทัง้น้ีการใช ้DTP 
1.0 phr ใหย้างทีม่คีวามทนทานต่อการสกึหรอดกีวา่ทีป่รมิาณ 0.5 phr เลก็น้อย  
 ผลการทดสอบค่าความรอ้นสะสมและการกระเดง้ตวัทีส่ะทอ้นถงึความยดืหยุน่ของยางวลัคาไนซแ์ละสดัสว่นของ
พลงังานกลทีส่ญูเสยีไปเมือ่ถกูกระทาํใหผ้ดิรปูโดยถกูเปลีย่นเป็นพลงังานความรอ้นในยาง แสดงดงัรปูที ่81-82  จะเหน็วา่
การใช ้DPG และ DTP ทีป่รมิาณ 1.0 phr เทา่กนัใหย้างทีม่สีมบตัทิัง้สองน้ีในระดบัเดยีวกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่79 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อความแขง็ของยางวลัคาไนซ ์

 
 
 
 
 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

DPG/1.0 DTP/0.5 DTP/1.0

E
lo

ng
at

io
n 

at
 b

re
ak

 (%
)

NR NR/e-SBR NR/s-SBR

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

DPG/1.0 DTP/0.5 DTP/1.0

H
ar

dn
es

s 
(S

ho
re

 A
)

NR NR/e-SBR NR/s-SBR



 65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่80 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อความทนทานต่อการสกึหรอของยางวลัคาไนซ ์

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่81 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อความรอ้นสะสมของยางวลัคาไนซ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่82 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อการกระเดง้ตวั ของยางวลัคาไนซ ์
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5.3.5 สมบติัเชิงกลพลวตั   
 เน่ืองจากวตัถุประสงค์ในการศึกษายางคอมปาวด์เสรมิแรงด้วยซิลิกาน้ีเพื่อที่จะนําไปใช้ในการทําดอกยาง
รถยนตซ์ึง่มลีกัษณะการใชง้านแบบไดนามกิส ์ดงันัน้การทดสอบสมบตัเิชงิพลวตัจงึมคีวามจาํเป็นอยา่งยิง่ ผลการทดสอบ
อทิธพิลของการใช ้DTP เปรยีบเทยีบกบั DPG ในยาง NR, NR/e-SBR และ NR/s-SBR แสดงดงัรปูที ่83 ถงึ 92 
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รปูที ่83 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อมอดุลสัสะสมของยางธรรมชาต ิ
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รปูที ่84 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อแทนเจนตส์ญูเสยีของยางธรรมชาต ิ
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รปูที ่85 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อแทนเจนตส์ญูเสยีของยางธรรมชาตใินชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C 
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รปูที ่86 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อมอดุลสัสะสมของยาง NR/e-SBR 
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รปูที ่87 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อแทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR/e-SBR 
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รปูที ่88 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อแทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR/e-SBR ในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C 
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รปูที ่89 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อมอดุลสัสะสมของยาง NR/s-SBR 
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รปูที ่90 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อแทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR/s-SBR ในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C 

 
 จากการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงของค่ามอดุลสัสะสมและแทนเจนตส์ญูเสยีตามอุณหภูมขิองยางทัง้สามชนิด
ทีใ่ชส้ารตวัเรง่ทุตยิภมูชินิด Diphenylguanidine (DPG) เปรยีบเทยีบกบัการใช ้Dithiophosphate (DTP) ซึง่ในกรณีการ
ใช ้DTP มกีารแปรปรมิาณเป็นสองระดบั พบวา่ยาง NR ทีใ่ช ้DTP มมีอดุลสัสะสมตํ่ากวา่ยางทีใ่ช ้DPG แบบเดมิ และมี
ค่าแทนเจนต์สูญเสยีสูงสุดที่อุณหภูมกิลาสทรานสชินัเพิม่ขึน้ซึ่งแสดงว่ามสี่วนที่สามารถยดืหยุ่นได้มากขึ้น โดยมคี่า

แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ0°C สงูกว่าและมคี่าแทนเจนต์สญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ60°C สงูกว่าเมื่อเทยีบกบัการใช ้DPG 
ดงันัน้การใช ้DTP จะใหย้างทีม่ ีWet grip ดกีวา่ยางทีใ่ช ้DPG แต่กม็ ีRolling resistance ดอ้ยลงเลก็น้อย 
 ยางเบลนด ์NR/e-SBR ทีใ่ช ้DPG และ DTP ทัง้ทีป่รมิาณ 0.5 และ 1.0 phr มสีมบตัทิัง้ค่ามอดุลสัสะสมและ

แทนเจนต์สญูเสยีในระดบัทีใ่กลเ้คยีงกนัมาก สว่นยางเบลนด ์NR/s-SBR ทีใ่ช ้DTP มแีทนเจนต์สญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ0°C 

สงูกว่าและมคี่าแทนเจนต์สญูเสยีที่อุณหภูม ิ60°C ใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ช ้DPG ผลของค่าแทนเจนต์สญูเสยีที่อุณหภูม ิ

0°C และ 60°C ของยางทัง้สามชนิดทีใ่ช ้DPG และ DTP แสดงเปรยีบเทยีบไดด้งัรปูที ่91-92 จะเหน็วา่ยาง NR/s-SBR 

นัน้มสีมบตัไิมเ่หมาะสมสาํหรบัยางลอ้ประหยดัพลงังานเพราะม ี แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ60°C สงู แต่ยาง NR และ 

NR/e-SBR มแีทนเจนต์สญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ60°C ตํ่ากว่า โดยยาง NR/e-SBR ใหส้มบตักิารเกาะถนนทีด่กีว่ายาง NR 

มากเพราะมแีทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C สงูกวา่อยา่งชดัเจน 
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รปูที ่91 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อแทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่92 ผลของการใช ้DPG และ DTP ต่อแทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ60°C 
 
5.3.6 เปรียบเทียบสมบติับางประการของยางก่อนและหลงัวลัคาไนซก์บัยางในอตุสาหกรรมและยางทดสอบใน
มาตรฐาน 
 เน่ืองจากยาง NR/s-SBR มสีมบตัต่ิางๆโดยรวมดอ้ยกวา่ยาง NR และ NR/e-SBR อยา่งชดัเจน สอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองในตอนอื่นๆ ดงันัน้ในตารางที ่11 น้ีจะเปรยีบเทยีบเฉพาะสมบตับิางประการของคอมปาวดย์าง NR และ 
NR/e-SBR ทีใ่ช ้DPG และ DTP กบัคา่อา้งองิทีไ่ดจ้ากอุตสาหกรรมและตามมาตรฐาน ASTM E1136 
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ตารางที ่11 เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของคอมปาวดย์าง NR และ NR/e-SBR ทีใ่ช ้DPG และ DTP 
Properties Industry* ASTM 

E 1136 
NR NR/e-SBR 

DPG/1 DTP/0.5 DTP/1 DPG/1 DTP/0.5 DTP/1 
Specific gravity 1.175  1.1160 1.1123 1.1225 1.1531 1.1513 1.1566 
ML1+4 (100oC) 74  34.1 48.6 52.2 72.6 75.5 82.4 
Cure time (min) 10 15 13.83 7.67 5.25 16.44 21.32 19.22 
300%Modulus (MPa) 11.8 11.4 12.44 10.48 12.38 15.10 13.44 17.84 
T.S. (MPa) 20.4 15.2 28.12 27.68 30.15 26.65 24.94 25.33 
E.B. (%) 460 420 533 596 596 470 488 399 
Hardness (Shore A) 65 65 66.5 60.0 60.5 61.5 58.5 60.0 

Tan δ at 0oC** 0.52  0.1071 0.1511 0.1581 0.2409 0.2284 0.2281 

Tan δ at 60oC  0.13  0.0562 0.0665 0.0541 0.0707 0.0976 0.0860 

หมายเหตุ  * ขอ้มลูของสมบตัต่ิางๆไดจ้ากผูผ้ลติยางลอ้รายใหญ่แหง่หน่ึงในประเทศ ไมส่ามารถระบุชื่อไดต้ามขอ้ตกลง 

** Tan δ at 0oC = 0.19 for low RR tire treads (Ciullo P.A. and Hewitt N. 1999. The Rubber Formulary, Noyes 
Publications, New York.) 
   
 เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบสมบตัต่ิางๆของยางดงัตารางที ่11 พบวา่การใช ้DTP แทน DPG ไดย้างคอมปาวด์
ทีม่คีวามหนืดมนูน่ีสงูกว่า แต่หลงัจากวลัคาไนซ์แลว้ไดย้างทีม่คีวามแขง็ตํ่ากว่า สาํหรบัยาง NR นัน้การใช ้DTP ที่
ปรมิาณ 1.0 phr ใหย้างทีม่สีมบตัมิอดุลสัและความทนทานต่อแรงดงึดกีวา่การใช ้DTP 0.5 phr แต่สาํหรบัยางเบลนด ์
NR/e-SBR พบว่าการใช ้DTP 1.0 phr ทําใหย้างมมีอดุลสัสงูจนมคีวามสามารถในการยดืจนขาดตํ่ากว่า 400% 
เลก็น้อย การใช ้DTP ในยาง NR ใหส้มบตัแิทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ0oC เพิม่ขึน้ซึง่แสดงวา่จะไดส้มบตักิารยดึเกาะ
ถนนของยางลอ้ดขีึน้โดยทีย่างยงัมแีทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ60oC ใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ช ้DPG สว่นการใช ้DTP แทน 
DPG ในยาง   เบลนด ์NR/e-SBR ใหค้่าแทนเจนต์สญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ0 และ 60oC ใกลเ้คยีงกนั ดงันัน้จากสมบตัิ
โดยรวมทีไ่ดจ้งึสรปุไดว้า่สามารถใช ้DTP ทีม่คีวามปลอดภยัสงูกวา่ DPG ในสตูรยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิาได ้ 
 

6. สรปุผล   
จากการศกึษาโดยใชย้าง NR, NR/emulsion SBR และ NR/solution SBR พบวา่การใช ้Highly dispersible 

silica ไมไ่ดใ้หส้มบตัเิชงิกลของยางเหนือกวา่การใช ้ Conventional silica ในทางกลบักนัเมือ่พจิารณาผลโดยรวมพบวา่
การใช ้ Ultrasil VN3 ใหผ้ลเดน่กวา่ซลิกิาเกรดอื่นๆ ยางคอมปาวดข์อง NR และ NR/e-SBR มสีมบตัสิว่นใหญ่
เทยีบเคยีงไดก้บัคา่อา้งองิจงึเหมาะสาํหรบัการทาํคอมปาวดส์าํหรบัสตูรดอกยางลอ้ แต่ยาง NR/s-SBR ใหส้มบตัหิลาย

ประการดอ้ยกวา่มาก เชน่ มอดุลสั ความแขง็ และแทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ 60°C จงึไมเ่หมาะสมทีจ่ะใช ้ ยางคอม
ปาวด ์ NR และ NR/e-SBR ทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลน NXT มคีา่มอดุลสัและความแขง็ตํ่ากวา่สตูรอื่นๆแต่มสีมบตัคิวาม
ทนทานต่อแรงดงึ ระยะยดืจนขาดและแทนเจนตส์ญูเสยีใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ชไ้ซเลน TESPT และ TESPD ดงันัน้การใช้
สารคูค่วบไซเลน TESPT แบบเดมิหรอืการใช ้ TESPD ทีม่คีวามปลอดภยัในการแปรรปูมากกวา่ยงัใหส้มบตัต่ิางๆ
โดยรวมเดน่กวา่การใช ้NXT ผลการใชไ้ดไธโอฟอสเฟต (DTP) แทนไดฟีนิลกวันิดนี (DPG) ไดย้างคอมปาวดท์ีม่สีมบตัิ

การแปรรปูและสมบตัเิชงิกลแตกต่างกนัเลก็น้อย โดยการใช ้ DTP ในยาง NR ใหแ้ทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ 0°C 

เพิม่ขึน้ซึง่แสดงวา่จะไดส้มบตักิารยดึเกาะถนนของยางลอ้ดขีึน้โดยทีย่างยงัมแีทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ 60°C 
ใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ช ้ DPG สว่นการใช ้ DTP แทน DPG ในยาง NR/e-SBR ใหแ้ทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ 0 และ 
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60°C ใกลเ้คยีงกนั ดงันัน้จงึสามารถใช ้ DTP ทีม่คีวามปลอดภยัสงูกวา่ทดแทน DPG ในสตูรยางคอมปาวดเ์สรมิแรง
ดว้ยซลิกิาได ้

 

7. ข้อเสนอแนะ  
 เน่ืองจากยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตเิบลนดก์บัยางเอสบอีารม์คีวามเหมาะสมสาํหรบัการทาํลอ้ยางต่าง
ประเภทกนั โดยยางธรรมชาตซิึง่มคีวามรอ้นสะสมตํ่าจะเหมาะสมสาํหรบัยางลอ้รถขนาดใหญ่เชน่ยางลอ้รถบรรทุก 
ในขณะทีย่างธรรมชาตเิบลนดก์บัยางเอสบอีารซ์ึง่มสีมบตักิารหน่วงของยางเอสบอีารท์ีท่าํใหม้สีมบตักิารยดึเกาะกบัถนน
ดจีะเหมาะสาํหรบัการผลติยางลอ้รถโดยสาร ในงานวจิยัน้ีไดก้าํหนดการศกึษาโดยใชส้ตูรยางเหมอืนกนัและมปีรมิาณ
สารตวัเตมิเทา่กนัเพือ่ทีจ่ะศกึษาอทิธพิลของชนิดสารตวัเตมิและสารเคมต่ีางๆทีใ่ชใ้นสตูร ในระดบัอุตสาหกรรมจรงิทีม่ ี
การกาํหนดความแขง็ของยางทีร่ะดบัต่างๆจงึจาํเป็นตอ้งปรบัปรมิาณสารตวัเตมิใหเ้ป็นสดัสว่นทีเ่หมาะสมกบัน้ํามนัชว่ย
แปรรปู รวมถงึสามารถปรบัสารวลัคาไนซใ์หเ้หมาะสมยิง่ขึน้สาํหรบัยาง NR และ NR/SBR เพราะยาง NR และ SBR ก็
มสีมบตักิารวลัคาไนซแ์ตกต่างกนั 
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ภาคผนวก – โครงการ 1 

ภาคผนวก 1 ตารางเปรยีบเทยีบวตัถุประสงค ์กจิกรรมทีว่างแผนไว ้และกจิกรรมทีด่าํเนินการมาและผลทีไ่ดร้บัตลอด
โครงการ 

วตัถุประสงคแ์ละกจิกรรม ผลทีไ่ดร้บั 
วตัถปุระสงค ์
เพือ่ศกึษาอทิธพิลของชนิดซลิกิา ชนิดไซเลนและ
สารเคมอีื่นในสตูรยางทีม่ต่ีอสมบตัขิองยางคอม
ปาวดส์ตูรยางลอ้เสรมิแรงดว้ยซลิกิา ทาํใหเ้ขา้ใจ
หลกัการพืน้ฐานทีส่าํคญัของเทคโนโลยซีลิกิาและ
สามารถเลอืกองคป์ระกอบในสตูรยางเพือ่ใหไ้ด้
สมบตัติามตอ้งการได ้

 
บรรลุวตัถุประสงค์ โดยมคีวามรูค้วามเขา้ใจถึงอิทธพิลของชนิด  
ซลิกิา ชนิดไซเลนและสารไดไธโอฟอสเฟตต่อสมบตัขิองยางคอม
ปาวด์สูตรยางล้อเสริมแรงด้วยซิลิกา  ทําให้สามารถเลือก
องคป์ระกอบในสตูรยางใหเ้หมาะสมได ้

กิ จ ก ร รม ท่ี ว า ง แผน ไ ว้  แล ะ กิ จ ก ร รม ท่ี
ดาํเนินการมา  
การศึกษาสมบัติของยางที่ ใ ช้  Conventional 
precipitated silica และ Highly dispersible silica 
เปรยีบเทยีบกบัสตูรทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ  

 
 
จากช นิดยางคอมปาวด์ที่ ศึกษาซึ่ งมีย า งธรรมชาติ เ ป็ น
องคป์ระกอบทาํใหท้ราบวา่การใช ้Highly dispersible silica ไมไ่ด้
ให้ สมบัติ เ ชิ ง กลของยาง เห นื อกว่ ากา ร ใช้  Conventional 
precipitated silica จงึยงัคงสามารถใช ้Conventional silica
เพื่อให้ได้ยางที่มสีมบตัิดตีามต้องการได้ แต่ต้องกําหนดสภาวะ
การเตรยีมคอมปาวด์และใชส้ารคู่ควบไซเลนอย่างเหมาะสม และ
ยาง NR/solution SBR ใหส้มบตัดิอ้ย ไมเ่หมาะกบัสตูรยางลอ้ 

การศกึษาผลของชนิดไซเลน TESPT, TESPD, 
NXT ต่อสมบตัขิองยาง 
 

ทราบวา่ยางคอมปาวด ์NR และ NR/e-SBR ทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัไซ
เลน TESPT, TESPD และ NXT มสีมบตัคิวามทนทานต่อแรงดงึ 
ระยะยืดจนขาดและแทนเจนต์สูญเสยีใกล้เคียงกนั แต่ยางที่ใช ้
NXT มมีอดุลสัและความแขง็ตํ่ากว่าสตูรอื่นๆ ดงันัน้การใชส้ารคู่
ควบไซเลน TESPT แบบเดิมซึ่งมรีาคาถูกที่สุดหรอืการใช ้
TESPD ที่มคีวามปลอดภยัในการแปรรูปมากกว่ายงัใหส้มบตัิ
ต่างๆโดยรวมเดน่กวา่การใช ้NXT 

การศกึษาผลการใช ้Dithiophosphates แทน DPG 
 

การใชไ้ดไธโอฟอสเฟต (DTP) แทนไดฟีนิลกวันิดนี (DPG) ได้
ยางคอมปาวด์ที่มีสมบัติการแปรรูปและเชิงกลแตกต่างกัน

เลก็น้อย การใช ้DTP ในยาง NR ให ้Tan δ ที ่0°C เพิม่ขึน้ 

(Wet grip ของยางลอ้จะดขีึน้) โดยทีย่างยงัม ีTan δ ที ่60°C 
ใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ช ้DPG สว่นการใช ้DTP แทน DPG ในยาง 

NR/e-SBR ให ้Tan δ ที ่0 และ 60°C ใกลเ้คยีงกนั จงึสามารถ
ใช ้DTP ทีม่คีวามปลอดภยัสงูกว่า DPG ในสตูรยางคอมปาวด์
เสรมิแรงดว้ยซลิกิาได ้
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ภาคผนวก 2 สมบติัของยางท่ีเสริมแรงด้วยสารตวัเติมชนิดต่างๆ 

1) NR 

Properties Units N330 
Ultrasil 
VN3 

Ultrasil 
VN2 

Ultrasil 
7005 

Hisil 
EZ160 

Specific gravity  1.1072 1.1210 1.1491 1.1359 1.1369 
ML1+4 (100oC)  45.3 38.8 47.3 77.4 72.6 
Minimum torque (ML) dN.m 5.61 6.28 5.95 11.39 9.95 
Maximum torque (MH) dN.m 51.90 56.25 44.86 45.71 46.91 
Torque difference(MH-ML) dN.m 46.29 49.97 38.91 34.32 36.96 
Scorch time (Ts1) min 1.47 1.27 2.15 2.32 2.27 
Optimum cure time (T95) min 5.15 8.72 7.32 12.82 9.77 
100%Modulus MPa 4.22 5.63 3.09 2.84 3.47 
300%Modulus  MPa 19.67 18.45 12.98 12.11 14.48 
M300/M100  4.66 3.28 4.21 4.27 4.18 
Tensile strength MPa 24.59 27.76 26.78 27.45 26.43 
Elongation at break % 380 436 554 564 497 
Hardness Shore A 65.0 68.5 60.5 64.5 63.5 

Tan δ at 0oC   0.1166 0.1173 0.1504 0.1269 0.1299 

Tan δ at 60oC  0.0706 0.0446 0.0585 0.0648 0.0538 
Rebound resilience @ 60oC % 51.9 61.8 62.9 60.6 61.8 
Heat build up  oC 20.7 18.7 17.0 18.7 19.3 
Tear strength N/mm 66.9 107.2 102.0 78.8 99.3 
DIN Relative volume loss  mm3 66.06 87.89 66.88 79.85 83.82 

 

2) NR/e-SBR 

Properties  Units N330 
Ultrasil 
VN3 

Ultrasil 
VN2 

Ultrasil 
7005 

Hisil 
EZ160 

Specific gravity   1.1182 1.0854 1.1518 1.1382 1.1090 
ML1+4 (100oC)   48.7 60.2 59.3 71.2 75.5 
Minimum torque (ML) dN.m 6.47 6.53 6.81 8.43 9.24 
Maximum torque (MH) dN.m 55.28 51.73 46.95 46.91 47.47 
Torque difference(MH-ML) dN.m 48.81 45.20 40.14 38.48 38.23 
Scorch time (Ts1) min 2.37 3.62 3.75 3.75 2.82 
Optimum cure time (T95) min 8.33 13.6 13.1 13.9 11.97 
100%Modulus MPa 4.78 3.41 3.12 2.82 3.57 
300%Modulus  MPa 20.82 16.22 14.31 13.67 17.14 
M300/M100   4.36 4.75 4.59 4.84 4.80 
Tensile strength MPa 21.40 23.24 19.14 18.85 21.72 
Elongation at break % 309 398 379 379 363 
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Properties  Units N330 
Ultrasil 
VN3 

Ultrasil 
VN2 

Ultrasil 
7005 

Hisil 
EZ160 

Hardness Shore A 67.0 64.5 61.0 61.0 61.5 

Tan δ at 0oC    0.1557 0.2145 0.2257 0.2193 0.2182 

Tan δ at 60oC   0.0965 0.0672 0.0849 0.0801 0.0808 
Rebound resilience @ 60oC % 50.9 58.4 54.6 58.4 58.7 
Heat build up  oC 33.3 21.3 25.7 24.3 26.0 
Tear strength N/mm 53.42 58.23 58.76 60.58 55.28 
DIN Relative volume loss  mm3 62.76 62.71 73.94 64.42 63.47 

 

3) NR/s-SBR 

Properties  Units N330 
Ultrasil 
VN3 

Ultrasil 
VN2 

Ultrasil 
7005 

Hisil 
EZ160 

Specific gravity   1.1286 1.1514 1.1533 1.1736 1.1496 
ML1+4 (100oC)   42.8 52.3 47.0 68.2 57.6 
Minimum torque (ML) dN.m 5.05 7.07 6.66 12.17 9.17 
Maximum torque (MH) dN.m 51.05 46.45 45.25 46.81 46.27 
Torque difference(MH-ML) dN.m 46.00 39.38 38.59 34.64 37.10 
Scorch time (Ts1) min 2.17 2.30 2.50 3.62 2.77 
Optimum cure time (T95) min 6.22 14.05 13.75 18.8 13.85 
100%Modulus MPa 4.79 2.86 2.85 3.41 2.93 
300%Modulus  MPa 18.84 11.93 10.58 13.45 11.33 
M300/M100   3.93 4.16 3.72 3.95 3.87 
Tensile strength MPa 21.44 21.88 20.24 21.37 20.81 
Elongation at break % 347 481 507 432 484 
Hardness Shore A 68.5 66.5 64.0 63.5 64.0 

Tan δ at 0oC    0.1111 0.1121 0.1227 0.1492 0.1311 

Tan δ at 60oC   0.1246 0.0997 0.1033 0.1110 0.1055 
Rebound resilience @ 60oC % 39.9 44.9 45.7 48.8 48.8 
Heat build up  oC 37.0 32.0 32.0 28.3 29.7 
Tear strength N/mm 54.10 58.12 54.88 54.46 55.31 
DIN Relative volume loss  mm3 64.93 59.30 63.34 54.71 56.30 

 

 

 

 

 

 



 76 

ภาคผนวก 3 สมบติัของยางท่ีเสริมแรงด้วยซิลิการ่วมกบัสารคู่ควบไซเลนชนิดต่างๆ 

1) NR 
Properties Units TESPT TESPD NXT TESPD+S NXT+S 

Specific gravity   1.1243 1.1141 1.1237 1.1440 1.1330 
ML1+4 (100oC)   49.8 54.3 51.2 61.3 53.5 
Minimum torque (ML) dN.m 6.74 8.14 6.44 8.69 7.86 
Maximum torque (MH) dN.m 43.46 45.77 36.60 44.07 45.11 
Torque difference(MH-ML) dN.m 36.72 37.63 30.16 35.38 37.25 
Scorch time (Ts1) min 1.68 3.07 2.18 2.79 1.73 
Optimum cure time (T95) min 10.00 9.63 10.18 12.41 12.82 
100%Modulus MPa 2.68 2.68 1.73 2.68 2.40 
300%Modulus  MPa 11.87 11.37 8.79 12.68 10.68 
M300/M100   4.42 4.25 5.08 4.74 4.44 
Tensile strength MPa 27.68 28.28 25.34 28.13 27.80 
Elongation at break % 555 564 590 531 577 
Hardness Shore A 60.0 61.0 56.0 58.0 57.0 

Tan δ at 0oC    0.1372 0.1081 0.1344 0.1268 0.1297 

Tan δ at 60oC   0.0633 0.0645 0.0713 0.0581 0.0619 
Rebound resilience @ 60oC % 60.1 56.1 54.9 57.8 59.5 
Heat build up  oC 19.0 21.7 22.3 16.7 17.3 
Tear strength N/mm 91.60 108.20 83.77 87.97 83.23 
DIN Relative volume loss  mm3 65.57 71.39 72.70 65.08 65.20 

 

2) NR/e-SBR 
Properties Units TESPT TESPD NXT TESPD+S NXT+S 

Specific gravity   1.1608 1.1582 1.1393 1.1554 1.1604 
ML1+4 (100oC)   73.0 72.0 62.0 78.0 67.0 
Minimum torque (ML) dN.m 9.19 8.99 7.01 10.3 7.50 
Maximum torque (MH) dN.m 48.30 42.69 39.45 44.16 41.49 
Torque difference(MH-ML) dN.m 39.11 33.70 32.44 33.86 33.99 
Scorch time (Ts1) min 3.47 6.93 4.23 6.50 3.32 
Optimum cure time (T95) min 13.25 17.84 14.41 21.24 16.31 
100%Modulus MPa 3.41 2.67 2.26 2.64 3.30 
300%Modulus  MPa 17.68 13.64 10.23 15.26 14.74 
M300/M100   5.19 5.11 4.54 5.78 4.46 
Tensile strength MPa 18.96 24.33 22.97 20.76 18.49 
Elongation at break % 316 459 514 373 360 
Hardness Shore A 62.5 57.5 57.5 59.0 62.0 
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Properties Units TESPT TESPD NXT TESPD+S NXT+S 

Tan δ at 0oC    0.2846 0.2376 0.1942 0.2420 0.2114 

Tan δ at 60oC   0.0760 0.0934 0.0888 0.0806 0.0786 
Rebound resilience @ 60oC % 64.6 61.2 60.1 62.9 63.5 
Heat build up  oC 22.0 25.7 26.0 22.7 23.0 
Tear strength N/mm 64.37 67.30 64.83 66.67 64.53 
DIN Relative volume loss  mm3 42.46 44.16 51.41 46.35 57.37 

 

3) NR/s-SBR 
Properties Units TESPT TESPD NXT TESPD+S NXT+S 

Specific gravity   1.1294 1.1389 1.1586 1.1604 1.1591 
ML1+4 (100oC)   53.8 53.5 55.5 56.0 59.1 
Minimum torque (ML) dN.m 7.15 7.40 7.48 7.73 7.62 
Maximum torque (MH) dN.m 34.92 39.97 35.92 41.66 44.29 
Torque difference(MH-ML) dN.m 27.77 32.57 28.44 33.93 36.67 
Scorch time (Ts1) min 3.28 4.46 2.49 4.23 2.37 
Optimum cure time (T95) min 21.16 18.38 25.11 34.56 31.38 
100%Modulus MPa 2.14 2.55 2.25 2.69 2.78 
300%Modulus  MPa 9.90 9.25 8.29 11.46 11.92 
M300/M100   4.63 3.63 3.69 4.26 4.28 
Tensile strength MPa 20.05 20.40 19.98 19.26 18.38 
Elongation at break % 480 530 589 450 418 
Hardness Shore A 54.0 59.5 59.5 59.5 64.5 

Tan δ at 0oC    0.1601 0.1261 0.1448 0.1585 0.1555 

Tan δ at 60oC   0.1265 0.1310 0.1150 0.1323 0.1015 
Rebound resilience @ 60oC % 47.2 44.4 43.2 46.6 48.2 
Heat build up  oC 36.0 37.7 38.3 34.0 31.0 
Tear strength N/mm 60.43 61.77 61.50 54.33 56.93 
DIN Relative volume loss  mm3 40.61 43.79 49.51 49.25 59.47 
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ภาคผนวก 4 สมบติัของยางธรรมชาติเสริมแรงด้วยซิลิกาเมื่อท่ีใช้สารตวัเร่งทติุยภมิูชนิดไดฟีนิลกวันิดีน 
(DPG) เปรียบเทียบกบัการใช้ไดไธโอฟอสเฟต (DTP) 

1) NR 
Properties Units DPG 1.0 phr DTP 0.5 phr DTP 1.0 phr 

Specific gravity   1.1160 1.1123 1.1225 
ML1+4 (100oC)   34.08 48.6 52.2 
Minimum torque (ML) dN.m 4.48 6.85 7.42 
Maximum torque (MH) dN.m 48.23 40.28 41.92 
Torque difference(MH-ML) dN.m 43.75 33.43 34.50 
Scorch time (Ts1) min 2.11 2.39 1.78 
Optimum cure time (T95) min 13.83 7.67 5.25 
100%Modulus MPa 2.90 2.27 2.59 
300%Modulus  MPa 12.44 10.48 12.38 
M300/M100   4.29 4.61 4.77 
Tensile strength MPa 28.12 27.68 30.15 
Elongation at break % 533 596 596 
Hardness Shore A 66.5 60.0 60.5 

Tan δ at 0oC     0.1071 0.1511   0.1581 

Tan δ at 60oC    0.0562 0.0665   0.0541 
Rebound resilience @ 60oC % 52.9 52.9 54.0 
Heat build up  oC 21.0 22.0 21.3 
Tear strength N/mm 108.47 78.24 67.91 
DIN Relative volume loss  mm3 85.33 82.78 71.31 

 

2) NR/e-SBR 
Properties Units DPG 1.0 phr DTP 0.5 phr DTP 1.0 phr 

Specific gravity   1.1531 1.1513 1.1566 
ML1+4 (100oC)   72.6 75.5 82.4 
Minimum torque (ML) dN.m 9.05 9.81 11.25 
Maximum torque (MH) dN.m 45.76 39.72 43.11 
Torque difference(MH-ML) dN.m 36.71 29.91 31.86 
Scorch time (Ts1) min 3.84 3.03 2.97 
Optimum cure time (T95) min 16.44 21.32 19.22 
100%Modulus MPa 2.96 2.75 3.57 
300%Modulus  MPa 15.10 13.44 17.84 
M300/M100   5.11 4.89 5.00 
Tensile strength MPa 26.65 24.94 25.33 
Elongation at break % 470 488 399 
Hardness Shore A 61.5 58.5 60.0 
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Properties Units DPG 1.0 phr DTP 0.5 phr DTP 1.0 phr 

Tan δ at 0oC     0.2409  0.2284  0.2281 

Tan δ at 60oC    0.0707  0.0976  0.0860 
Rebound resilience @ 60oC % 54.5 50.8 56.1 
Heat build up  oC 23.7 27.7 25.0 
Tear strength N/mm 65.45 76.52 87.30 
DIN Relative volume loss  mm3 51.90 47.04 43.87 

 

3) NR/s-SBR 
Properties Units DPG 1.0 phr DTP 0.5 phr DTP 1.0 phr 

Specific gravity   1.1611 1.1622 1.1656 
ML1+4 (100oC)   53.6 60.5 59.9 
Minimum torque (ML) dN.m 7.01 7.72 7.86 
Maximum torque (MH) dN.m 42.23 37.90 39.91 
Torque difference(MH-ML) dN.m 35.22 30.18 32.05 
Scorch time (Ts1) min 3.53 3.09 2.42 
Optimum cure time (T95) min 21.71 14.79 13.17 
100%Modulus MPa 2.48 2.49 2.48 
300%Modulus  MPa 9.78 10.47 11.63 
M300/M100   3.94 4.21 4.68 
Tensile strength MPa 24.60 23.63 19.98 
Elongation at break % 609 585 456 
Hardness Shore A 64.5 59.0 61.0 

Tan δ at 0oC    0.1330  0.1667  0.1837  

Tan δ at 60oC   0.1141  0.1258  0.1166  
Rebound resilience @ 60oC % 42.8 41.8 45.7 
Heat build up  oC 32.7 37.0 32.7 
Tear strength N/mm 65.81 66.71 65.45 
DIN Relative volume loss  mm3 58.10 46.01 45.90 
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เน้ือหางานวิจยั  
โครงการท่ี 2   “ความเสถียรของยางคอมปาวดแ์ละผลการทาํงานเสริมกนัของหมู่อิพอกไซด ์
กบัสารคู่ควบไซเลนในยางธรรมชาติเสริมแรงด้วยซิลิกา” 

 
1. ความสาํคญัและความเป็นมาของการวิจยั  

เขม่าดําเป็นสารตวัเตมิเสรมิแรงทีใ่ชก้นัแพร่หลายมากที่สุดในอุตสาหกรรมยางเนื่องจากสามารถเสรมิแรงใน
ยางไดด้ ีสามารถผสมลงในยางไดง้่ายและสามารถกระจายตวัในยางไดด้ ีสายโซ่โมเลกุลของยางจะเกดิการดูดซบัทาง
กายภาพ (Physical adsorption) ทีผ่วิของอนุภาคเขมา่ดาํทาํใหเ้กดิอนัตรกรยิาระหวา่งกนัไดด้ ีสว่นซลิกิาซึง่เป็นสารตวั
เตมิอนินทรยีป์ระกอบดว้ยหมูไ่ซลานอล (Si-OH) บนผวิทําใหม้คีวามเป็นขัว้สงูและมพีนัธะไฮโดรเจนระหว่างกนัทําให้
อนุภาคซิลิกาเกาะกนัเป็นกลุ่มก้อนแอกโกลเมอเรตที่ยากต่อการทําให้แตกออกและกระจายตวัในยาง การใช้ซิลกิา
จาํเป็นตอ้งมสีารเคมปีรบัสภาพผวิ ซึง่หากเป็นสตูรยางทีไ่มต่อ้งการการเสรมิแรงสงูนัน้จะใชส้ารเคมเีพื่อลดความเป็นขัว้
และสภาพกรดทําให้ซิลิกาเกิดการดูดซบัสารตวัเร่งน้อยลงและกระจายตวัได้ง่ายขึ้น เช่นการใช้ไดเอทิลีนไกลคอล 
(DEG) แต่การนําซิลิกามาใช้เสริมแรงในสูตรยางล้อเพื่อให้ได้ยางที่มแีรงต้านการหมุนของล้อลดลงหรือมี Rolling 
resistance ตํ่านัน้จาํเป็นตอ้งทาํใหเ้กดิอนัตรกรยิาทีแ่ขง็แรงระหวา่งซลิกิากบัยาง ซึง่โดยทัว่ไปจะทาํโดยใชซ้ลิกิารว่มกบั
สารคู่ควบไซเลนโดยต้องทําให้เกิดปฏิกิรยิาไซลาไนเซชนั (Silanization) ในกระบวนการผสมและเกิดการคู่ควบ 
(Coupling) กบัโมเลกุลยางในระหวา่งการวลัคาไนซ ์หากปฏกิริยิาไซลาไนเซชนัเกดิขึน้ไดไ้มด่ซีึง่อาจจะเน่ืองจากการใช้
อุณหภมูแิละเวลาผสมไมเ่หมาะสมหรอืการใชป้รมิาณไซเลนไมเ่พยีงพอกจ็ะยงัทาํใหม้พีืน้ผวิทีว่อ่งไวสงูทาํใหแ้อกกรเีกต
ซลิกิากลบัมารวมตวักนัใหม่กลายเป็นแอกโกลเมอเรตได้ซึ่งมผีลให้ยางมคีวามหนืดเปลี่ยนแปลงในระหว่างการเก็บ 
นอกเหนือจากการใชส้ารคู่ควบไซเลนเพื่อเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่างซลิกิากบัยางแลว้ การใชห้มู่ฟงัก์ชนัทางเคมบีน
โมเลกุลยางที่สามารถเกดิอนัตรกรยิากบัซลิกิาไดจ้ะช่วยทําใหย้างกบัซลิกิาเขา้กนัไดด้ยีิง่ขึน้ ในงานวจิยัน้ีจงึต้องการ
ศกึษาการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดร์ว่มกบัสารคู่ควบไซเลน ทัง้น้ีเพื่อใหส้ามารถเพิม่อนัตรกรยิาทางเคมรีะหวา่งซลิกิา
กบัยางโดยใชย้างธรรมชาตดิดัแปรโครงสรา้งโมเลกุลได ้คาดว่าจะทาํใหล้ดปรมิาณการใชไ้ซเลนและเพิม่ประโยชน์การ
ใชง้านใหก้บัยางธรรมชาตอิพิอกไซดไ์ด ้จากนัน้จะศกึษาความเสถยีรของยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิาในขณะการ
เกบ็ภายใต้ภาวะอุณหภูมต่ิางๆ โดยตดิตามการเปลี่ยนแปลงของความหนืดมูนน่ีของยางคอมปาวด์ สมบตัเิชงิกลและ
สมบตัเิชงิกลพลวตัของยางหลงัวลัคาไนซ ์ 

 
2. วตัถปุระสงค ์ 

1. เพือ่ศกึษาผลของการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดร์ว่มกบัสารคูค่วบไซเลนต่ออนัตรกรยิาทางเคมรีะหวา่งซลิกิากบั
ยาง สมบตัเิชงิกล และสมบตัเิชงิกลพลวตัของยางทีไ่ด ้

2. เพือ่ศกึษาความเสถยีรของยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิาเมือ่ใชร้ว่มกบัสารคูค่วบไซเลน เปรยีบเทยีบกบัการ
ใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดร์ว่มกบัสารคูค่วบไซเลน และผลทีม่ต่ีอสมบตัเิชงิกลและสมบตัเิชงิกลพลวตัเน้นคา่
แทนเจนตส์ญูเสยีของยาง 

 
3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจยั และผลงานท่ีเก่ียวข้อง    

สารตวัเตมิเสรมิแรงทีใ่ชก้นัโดยทัว่ไปในสตูรยางคอมปาวดไ์ดแ้ก่เขมา่ดาํและซลิกิา เขมา่ดาํเป็นสารตวัเตมิทีใ่ช้
กนัแพร่หลายในอุตสาหกรรมยางเนื่องจากสามารถเสรมิแรงในยางไดด้ ีผสมลงในยางไดง้า่ยและกระจายตวัในยางไดด้ ี
อนุภาคของเขมา่ดาํประกอบดว้ยโครงสรา้งของคารบ์อนจดัเรยีงตวัเป็นผลกึในลกัษณะของ Irregularly ordered carbon 
crystallites และมหีมูฟ่งักช์นัต่างๆในปรมิาณเลก็น้อย เช่น -H, -OH, =O, -COOH, -C=O และ/หรอือนุมลูอสิระทีผ่วิของ
อนุภาค ซึ่งทําใหเ้ขม่าดําเกดิอนัตรกรยิากบัยางไดด้ ีส่วนซลิกิาซึ่งเป็นสารตวัเตมิอนินทรยีป์ระกอบดว้ยหมู่ไซลานอล 
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(Si-OH) บนผวิทําใหม้คีวามเป็นขัว้สงูและมพีนัธะไฮโดรเจนระหวา่งกนัทําใหอ้นุภาคซลิกิาเกาะกลุ่มกนัเป็นกลุ่มกอ้น
แอกโกลเมอเรตที่ยากต่อการทําใหแ้ตกออกและกระจายตวัในยาง การใชซ้ลิกิาจําเป็นต้องมสีารเคมปีรบัสภาพผวิ ซึ่ง
หากเป็นสตูรยางทีไ่ม่ตอ้งการการเสรมิแรงสงูนัน้จะใชส้ารเคมเีพื่อลดความเป็นขัว้และสภาพกรดทําใหซ้ลิกิาเกดิการดูด
ซบัสารตวัเรง่น้อยลงและกระจายตวัไดง้า่ยขึน้ เช่นการใชไ้ดเอทลินีไกลคอล (Diethylene glycol, DEG) ไดฟีนิลกวันิดนี 
(Diphenylguanidine, DPG) แต่การนําซลิกิามาใชเ้สรมิแรงในสตูรยางลอ้เพื่อใหไ้ดย้างทีม่แีรงตา้นการหมุนของลอ้ลดลง
หรอืม ีRolling resistance ตํ่าเพื่อใหป้ระหยดัพลงังานมากขึน้นัน้จาํเป็นตอ้งทาํใหเ้กดิอนัตรกรยิาทีแ่ขง็แรงระหวา่งซลิิ
กากบัยาง ซึ่งโดยทัว่ไปจะทําโดยใชซ้ลิกิาร่วมกบัสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) สารคู่ควบที่ใชก้นั
แพร่หลายมาเป็นระยะเวลานาน คือ Bis-(triethoxysilylpropyl) tetrasulfide (TESPT) ซึ่งการใช้ไซเลนให้ได้
ประสทิธภิาพสงูสดุนัน้จาํเป็นตอ้งอาศยัความรูค้วามเขา้ใจปฏกิริยิาการคู่ควบทีจ่ะเกดิขึน้ โดยปฏกิริยิาระหวา่งระหว่าง
หมูไ่ซลานอลของซลิกิากบัหมูอ่ลัคอกซขีองไซเลน (Silanization reaction) ควรจะเกดิไดอ้ยา่งสมบรูณ์ทีสุ่ดในขัน้ตอน
การผสม ในขณะทีป่ฏกิริยิาการคู่ควบ (Coupling) ระหวา่งโมเลกุลไซเลนกบัโมเลกุลยางจะเกดิขึน้ในขัน้ตอนการวลัคา
ไนซ์ หากปฏกิริยิาไซลาไนเซชนัเกดิขึน้ไดไ้ม่ดซีึ่งอาจจะเน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมแิละเวลาผสมไม่เหมาะสมหรอืการใช้
ปรมิาณไซเลนไมเ่พยีงพอกจ็ะยงัทาํใหม้พีืน้ผวิทีว่อ่งไวสงูทาํใหแ้อกกรเีกตซลิกิากลบัมารวมตวักนัใหมไ่ดง้า่ย ซึง่มผีลให้
ยางมีความหนืดเปลี่ยนแปลงในระหว่างการเก็บ นอกจากน้ีเน่ืองจากซิลิกาเป็นสารอนินทรีย์ในขณะที่ยางเป็น
สารอนิทรยีท์ําใหม้คีวามเขา้กนัไดต้ํ่า นอกเหนือจากการใชส้ารคู่ควบไซเลนแลว้การใชห้มู่ฟงัก์ชนัทางเคมบีนโมเลกุล
ยางที่สามารถเกิดอนัตรกรยิากบัซิลกิาได้จะช่วยทําให้ยางกบัซิลกิาเข้ากนัได้ดยีิง่ขึ้น ดงันัน้เพื่อทําให้ปฏิกิรยิา 
Silanization เกดิไดด้จีงึจาํเป็นตอ้งควบคุมสภาวะและกระบวนการผสมทาํใหเ้กดิความยุง่ยากและซบัซอ้นกว่าการผสม
ยางกบัเขมา่ดาํ (Luginsland et al., 2002; Reuvekamp, 2003; Dierkes, 2005) นอกจากน้ีการใชส้ารคู่ควบไซเลนทาํ
ใหเ้พิม่ตน้ทุนในการผลติดว้ย 

การพฒันายางลอ้ประหยดัพลงังานหรอืยางลอ้ทีม่แีรงตา้นการหมุนของลอ้ลดลงทาํใหส้ิน้เปลอืงพลงังานในการ
ขบัเคลื่อนน้อยลงกลายเป็นจุดเปลี่ยนทางเทคโนโลยทีี่สาํคญัในอุตสาหกรรมยางลอ้ หลงัจากการเริม่ต้นผลติ “Green 
Tire” โดยบรษิทัมชิลนิ (Rauline, 1992) ซึ่งใชส้ารตวัเตมิซลิกิาทดแทนเขม่าดําในสูตรดอกยางรถยนต์โดยสาร 
(Passenger car tires) เพื่อทาํใหย้างมคีวามตา้นทานต่อการหมุนของลอ้ลดลง ทาํใหเ้กดิการวจิยัและพฒันาทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัเทคโนโลยซีลิกิาอย่างกวา้งขวาง เช่นการพฒันากระบวนการผสมทัง้ในแงข่องขัน้ตอนและสภาวะทีใ่ช ้การปรบัปรุง
ประสทิธภิาพของเครือ่งผสม การปรบัสตูรยางและการรกัษาความเสถยีรของยางคอมปาวด ์เน่ืองจากการใชซ้ลิกิาในยาง
ส่งผลให้การแปรรูปทําได้ยากและซบัซ้อนขึน้ การผสมซลิกิาในยางก่อใหเ้กดิความหนืดสูงและมคีวามรอ้นเกดิขึน้ใน
ระหวา่งการผสมสงู นอกจากน้ีซลิกิายงัมคีวามเขา้กนัไดก้บัยางตํ่าและการทําใหซ้ลิกิากระจายตวัในยางอย่างสมํ่าเสมอ
ทําได้ยากกว่าเขม่าดํา รวมทัง้ซิลิกาซึ่งมีความเป็นกรดและดูดซับสารตวัเร่งได้ทําให้ส่งผลต่อการวลัคาไนซ์ด้วย 
การศกึษาผลของสภาวะการผสมต่อสมบตัขิองยางธรรมชาตเิสรมิแรงดว้ยซลิกิา เช่น รายงานวจิยัของ Kaewsakul et 
al. (2012) และต่อสมบตัขิองยางสไตรนีบวิทาไดอนีหรอืเอสบอีาร ์(SBR) เบลนดก์บัยางบวิทาไดอนี (BR) เสรมิแรงดว้ย
ซลิกิา เช่นจากรายงานวจิยัของ  ten Brinke et al. (2003)  การผสมซลิกิาในสตูรดอกยางรถยนตใ์หไ้ดผ้ลดตีอ้งทาํ
ภายใต้อุณหภูมิสูงและเวลานานมากพอที่จะทําให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างซิลิกากบัไซเลนซึ่งหน่ึงในสามหมู่เอทอกซ ี
(Ethoxy group) ของ TESPT เท่านัน้ทีจ่ะเกดิพนัธะไซลอกเซน (Siloxane bond) กบัผวิซลิกิา (Byers, 2002) อุณหภูมิ
ของยางคอมปาวดส์ตูรดอกยาง (Tread compounds) ทีใ่ช ้s-SBR ขณะทีเ่ทออกจากหอ้งผสมโดยทัว่ไปอยูใ่นช่วง 145-

150°C (Schaal and Coran, 2000; Byers, 2002; Reuvekamp et al., 2002; ten Brinke et al., 2003) ซึง่กลไก
ปฏกิริยิาระหว่างไซเลนกบัซลิกิาและจลนศาสตรข์องปฏกิริยิาภายใตส้ภาวะต่างๆไดม้กีารรายงานโดย Görl et al. 
(1997) การใช ้TESPT ซึง่เป็นสารใหก้ํามะถนัเน่ืองจากมกีํามะถนั 4 อะตอมต่อหน่ึงโมเลกุล เมื่อใหค้วามรอ้นจะมผีลให้
พนัธะระหวา่งกาํมะถนัสลายตวัออกและก่อใหเ้กดิการเชื่อมโยงไดซ้ึง่มผีลต่อความหนืดของยาง  

หลงัจากการผสมยางคอมปาวด์เสริมแรงด้วยซิลิกาแล้ว เน่ืองจากจะมีหมู่ไซลานอลจํานวนหน่ึงเท่านัน้ที่
เกดิปฏกิริยิากบัไซเลนจงึทําใหซ้ลิกิาเองยงัคงหมู่ไซลานอลอสิระบนพืน้ผวิบางสว่นเหลอือยู่ซึ่งทําใหแ้อกกรเีกตของซลิิ
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กามโีอกาสทีจ่ะเกดิการกลบัมารวมตวักนัไดใ้หมใ่นระหวา่งการเกบ็รกัษายางก่อนนําไปขึน้รปูในกระบวนการถดัไปหรอื
ในระหว่างการใหค้วามรอ้นก่อนที่ยางจะเริม่เกดิการเชื่อมโยงโมเลกุล การรวมตวัของแอกกรเีกตเป็นแอกโกลเมอเรต
ใหมน้ี่เรยีกวา่กระบวนการฟลอ็กคเูลชนั (Flocculation process) หรอือาจจะเรยีกวา่เกดิ De-mixing การใหค้วามรอ้น 
(Thermal treatment) จะทาํใหย้างคอมปาวดเ์กดิฟลอ็กคเูลชนัไดเ้รว็ขึน้ (Lin et al., 2004; Mihara et al., 2009) โดย
ระดบัการเกดิ Flocculation จะขึน้อยูก่บัระดบัของการเกดิ Silanization และ/หรอื Hydrophobation ของผวิซลิกิา หาก
ในสตูรยางมกีารใชส้ารคู่ควบไซเลนและสารเคมทีีเ่หมาะสมและมกีารทาํใหเ้กดิปฏกิริยิา SIlanization ไดส้มบรูณ์หรอืมี
การปรบัสภาพผวิของซลิกิาใหม้คีวามไมช่อบน้ํากจ็ะทาํใหผ้วิของซลิกิาวอ่งไวน้อยลงและยากทีจ่ะกลบัมารวมตวักนัใหม ่
จากผลการศกึษาของ Lin et al. (2002) พบวา่ความหนืดมนูน่ีของยางคอมปาวดผ์สมซลิกิาภายใตภ้าวะบ่มเรง่อาจ
เพิม่ขึน้หรอืลดลงขึน้อยูก่บัชนิดของไซเลนและสารเคมทีีม่ขี ัว้ทีใ่ชใ้นสตูรยาง หากใช ้TESPT ซึง่ทาํใหเ้กดิพนัธะระหวา่ง
ยางกบัซลิกิาไดก้จ็ะทาํใหค้วามหนืดมนูน่ีเพิม่ขึน้  
 นอกจากการใช้สารคู่ควบไซเลนในการเพิม่ความเข้ากนัได้ระหว่างซิลิกากบัยางแล้ว ยงัมีรายงานว่ายาง
ธรรมชาตอิพิอกไซด ์(Epoxidized natural rubber, ENR) ซึง่มหีมูอ่พิอกไซดท์ีส่ามารถเกดิอนัตรกรยิากบัหมูไ่ฮดรอกซี
บนผวิของซลิกิาได ้ ทาํใหย้างกบัซลิกิาเขา้กนัไดด้ยีิง่ขึน้ (Cataldo, 2002; George et al., 2002) Cataldo (2002) 
รายงานว่าเมื่อไม่ใส่ไซเลน สมบตัิเชงิกลของยางธรรมชาติอิพอกไซด์เสรมิแรงด้วยซิลกิามคี่าสูงกว่าสมบตัิของยาง
ธรรมชาตเิสรมิแรงดว้ยซลิกิาเน่ืองจากมอีนัตรกรยิาระหวา่งยาง ENR กบัผวิซลิกิาผ่านพนัธะไฮโดรเจน ระดบัของอนัตร
กรยิาระหวา่งซลิกิากบัยางเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณซลิกิาในยางและไซเลน (Manna et al., 1998) การใชย้าง ENR เป็น
สารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้นยางไนไตรลเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิา (George et al., 2002) พบวา่ทาํใหส้มบตัขิองยางดขีึน้โดย
ยางไนไตรลแ์ละยาง ENR สามารถเกดิการเชื่อมโยงระหวา่งกนัและหมูอ่พิอกไซดเ์กดิอนัตรกรยิากบัหมูไ่ฮดรอกซลิบน
ผวิซลิกิาทาํใหเ้พิม่ปรมิาณยางบาวด ์(Bound rubber) และสมบตัเิชงิกล   

ในงานวจิยัน้ีจงึตอ้งการศกึษาการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดร์่วมกบัสารคู่ควบไซเลน ทัง้น้ีเพื่อใหส้ามารถเพิม่
อนัตรกรยิาทางเคมรีะหวา่งซลิกิากบัยางโดยใชย้างธรรมชาตดิดัแปรโครงสรา้งโมเลกุลได ้คาดวา่จะทาํใหล้ดปรมิาณการ
ใชไ้ซเลนและเพิม่ประโยชน์การใชง้านใหก้บัยางธรรมชาตอิพิอกไซดไ์ด ้จากนัน้จะศกึษาความเสถยีรของยางคอมปาวด์
เสรมิแรงดว้ยซลิกิาในขณะการเกบ็ภายใตภ้าวะอุณหภูมต่ิางๆ โดยตดิตามการเปลีย่นแปลงของความหนืดมนูน่ีของยาง
คอมปาวด ์สมบตัเิชงิกลและสมบตัเิชงิกลพลวตัของยางหลงัวลัคาไนซ ์ 

 

4. วิธีการ 
4.1 การวิเคราะหโ์ครงสร้างโมเลกลุและปริมาณหมู่อิพอกไซดข์องยาง ENR 

ในงานวจิยัน้ีใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดท์างการคา้ทีม่ปีรมิาณหมูอ่พิอกไซด ์ 25 และ 50 เปอรเ์ซน็ตโ์มล 
(ENR-25 และ ENR-50) ทีผ่ลติโดยบรษิทัเมอืงใหมก่ตัทรจีาํกดั ทาํการวเิคราะหย์าง ENR ทีใ่ชเ้พือ่ยนืยนัโครงสรา้ง
โมเลกุลและเพื่อคาํนวณปรมิาณหมูอ่พิอกไซดท์ีแ่ทจ้รงิในยางโดยใชเ้ทคนิคโปรตอนนิวเคลยีรแ์มกเนตกิเรโซแนนซ์
สเปกโทรสโกปี (1H NMR) และเทคนิคฟูเรยีรท์รานสฟอรม์อนิฟราเรด สเปกโทรสโกปี (FTIR) 
 
4.2 การศึกษาผลของการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซดร่์วมกบัสารคู่ควบไซเลนต่อสมบติัของยาง 

ก่อนทีจ่ะศกึษาผลการใชย้าง ENR เป็นสารเพิม่ความเขา้กนัไดร้ว่มกบัไซเลน ในเบือ้งตน้ไดท้าํการศกึษาผลการ
ใชย้าง ENR รว่มกบัยางธรรมชาตโิดยไมใ่ชส้ารคูค่วบไซเลนก่อนเพือ่พจิารณาผลของหมูอ่พิอกไซดต่์อการเปลีย่นแปลง
ของสมบตัขิองยางเปรยีบเทยีบกบัสตูรยางทีไ่มใ่ชส้ารคูค่วบใดๆและสตูรทีใ่ชไ้ซเลน 5.4 phr (เทา่กบั 9 wt% ของปรมิาณ
ซลิกิา) เตรยีมยางคอมปาวดโ์ดยมสีตูรทีใ่ชย้าง NR 100 phr เป็นสตูร Control สว่นสตูรทีศ่กึษาจะผสม NR กบั ENR โดย
แปรปรมิาณยาง ENR ในชว่ง 2.5-15 phr โดยไมใ่ชไ้ซเลน ดงัสตูรในตารางที ่ 1 เตรยีมยางคอมปาวดโ์ดยใชก้ารผสม
แบบสองขัน้ตอน ดงัน้ี 
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ขัน้ตอนที ่1 ผสมโดยใชเ้ครื่องผสมแบบปิดทีม่ขีนาดหอ้งผสม 310 cm3 (Haake Rheomix 3000p, Thermo 

Electron (Karlsruhe) GmbH, Germany) กําหนดอุณหภูมหิอ้งผสมเริม่ตน้ 90°C เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมสิดุทา้ยในช่วง 135-

145°C ใช ้Fill factor 0.70 และความเรว็โรเตอร ์60 rpm เริม่ตน้ดว้ยการบดผสมยางธรรมชาตกิบัยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์
2 นาท ีแล้วเริม่ใส่ซิลกิาลงในยาง (สูตรควบคุมจะมซีิลกิาผสมไซเลน) ในกรณีน้ีได้แบ่งใส่ซิลกิาสามครัง้ๆละ 1/3 และ
น้ํามนัช่วยแปรรปูจะใสพ่รอ้มซลิกิาในครัง้ที ่2 และ 3 รวมเวลาช่วงการบดผสมซลิกิากบัยางเท่ากบั 10 นาท ีก่อนทีจ่ะใส่
สารเคมอีื่นๆไดแ้ก่ ZnO, Stearic acid, TMQ, 6PPD, wax และ DPG ก่อนทีส่ดุทา้ยจะเทยางออกจากเครือ่งผสม  

ขัน้ตอนที ่2 ผสมสารตวัเร่ง CBS และกํามะถนัลงในยางโดยใชเ้ครื่องบดสองลกูกลิง้ ใชเ้วลาผสมประมาณ 3 
นาท ี
 
ตารางที ่1 สตูรยางทีใ่ชใ้นการศกึษาผลของยาง NR รว่มกบั ENR โดยไมใ่ชไ้ซเลน 

องคป์ระกอบ ปรมิาณ (phr) 
Ref. 1 2 3 4 5 

NR 100 97 94 91 88 85 
ENR-25 หรอื ENR-50 0 3 6 9 12 15 
ZnO 4 4 4 4 4 4 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Silica (Ultrasil VN3) 60 60 60 60 60 60 
TESPT 0, 5.4 - - - - - 
Processing oil (TDAE) 5 5 5 5 5 5 
TMQ 2 2 2 2 2 2 
6PPD 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Wax 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
CBS 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
DPG 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Sulfur 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 

 
 ทดสอบสมบตัขิองยางคอมปาวดก์่อนวลัคาไนซ ์ ไดแ้ก่ ความหนืดมนูน่ี ลกัษณะการวลัคาไนซ ์และปรมิาณยาง

บาวด ์(Bound rubber content)  
 ทดสอบสมบตัิเชงิกลหลงัวลัคาไนซ์ ได้แก่ ความแขง็ สมบตัิการดงึ ได้แก่ มอดุลสั Reinforcement index 

(M300/M100) ความทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาด ความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการสกึหรอแบบ 
DIN การกระเดง้ตวั ความรอ้นสะสม และสมบตักิารบม่เรง่  

รายละเอยีดการทดสอบต่างๆ แสดงไวใ้นหวัขอ้ที ่4.4 
 

 จากผลการทดสอบสมบตัขิองยางชุดที ่ 1 เลอืกชนิดและปรมิาณทีเ่หมาะสมของยาง ENR เพือ่เตรยีมยางชุดที ่
2 โดยใชย้าง ENR รว่มกบัสารคูค่วบไซเลนเพื่อพจิารณาผลวา่มลีกัษณะการทาํงานเสรมิกนัระหวา่งหมูอ่พิอกไซดก์บัไซ
เลนหรอืไม ่โดยแปรปรมิาณไซเลนในชว่ง 0 ถงึ 9 wt%ของปรมิาณซลิกิา ซึง่หากหมูอ่พิอกไซดส์ามารถเพิม่อนัตรกรยิา
ระหวา่งซลิกิากบัยางไดด้ ีกจ็ะทาํใหเ้ราสามารถลดปรมิาณไซเลนทีใ่ชใ้นสตูรยางได ้
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ตารางที ่2 สตูรยางทีใ่ชใ้นการศกึษาผลของยาง NR รว่มกบั ENR และไซเลน 
องคป์ระกอบ ปรมิาณ (phr) 
NR 88 
ENR-25 หรอื ENR-50 12 
ZnO 4 
Stearic acid 1 
Silica (CV and HD silicas)* 60 
TESPT* 0, 1.8, 3.6, 5.4 
Processing oil 5 
TMQ 2 
6PPD 1.5 
Wax 0.5 
CBS 1.0 
DPG 1.0 
Sulfur 1.9 

หมายเหตุ  *  แปรปรมิาณไซเลนเป็น 0, 3, 6, 9 โดยน้ําหนกัของซลิกิา 
 
 เตรยีมยางคอมปาวดโ์ดยผสมแบบสองขัน้ตอนเช่นเดยีวกบัยางชุดที ่1 แต่ไดม้กีารเปลี่ยนเครื่องผสมแบบปิดที่

ใชม้าเป็นเครื่องทีม่ขีนาดหอ้งผสม 500 cm3 (ผลติโดยบรษิทั เจรญิทศัน์ จาํกดั) ของหอ้งปฏบิตักิารเทคโนโลยยีาง (มอ.
วทิยาเขตปตัตานี) 

 ขัน้ตอนที ่1 ผสมโดยใชเ้ครื่องผสมแบบปิด กําหนดอุณหภูมหิอ้งผสมเริม่ตน้ 90°C ใช ้Fill factor 0.70 และ
ความเรว็โรเตอร ์60 rpm  เริม่ตน้ดว้ยการบดยาง NR กบั ENR นาน 2 นาท ีแลว้ใสซ่ลิกิาและไซเลนครึง่หน่ึง บดนาน 5 
นาท ีก่อนที่จะใส่ซลิกิาและไซเลนที่เหลอืพรอ้มน้ํามนัช่วยแปรรูป บดต่ออกี 5 นาท ีจากนัน้ใส่สารเคมอีื่นๆได้แก่ ZnO, 
Stearic acid, TMQ, 6PPD, wax และ DPG ก่อนทีส่ดุทา้ยจะเทยางออกจากเครื่องผสม แลว้เกบ็ไว ้1 คนืก่อนนําไปผสม
สารวลัคาไนซ ์

 ขัน้ตอนที ่2 ผสมสารตวัเรง่หลกัและกาํมะถนัลงในยางโดยใชเ้ครือ่งบดสองลกูกลิง้ ใชเ้วลาผสมประมาณ 3 นาท ี
 จากนัน้ทดสอบสมบตัต่ิางๆของยางคอมปาวดก์่อนและหลงัวลัคาไนซท์ีไ่ดเ้ช่นเดยีวกบัยางทีเ่ตรยีมไดใ้นชุดแรก  
และทาํการทดสอบทดสอบสมบตัเิชงิกลพลวตั ไดแ้ก่ มอดุลสัสะสม มอดุลสัสญูเสยีและแทนเจนตส์ญูเสยี (Loss tangent) 

การเปลีย่นแปลงของคา่ Loss tangent ในชว่งอุณหภมู ิ40-80°C ใชบ้ง่บอกถงึ Rolling resistance 
 

4.3 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสมบติัยางคอมปาวดเ์สริมแรงด้วยซิลิกาท่ีใช้สารคู่ควบไซเลน และใช้สารคู่ควบ
ไซเลนร่วมกบัยางธรรมชาติอิพอกไซด ์เปรียบเทียบกบัยางคอมปาวดเ์สริมแรงด้วยเขม่าดาํ 

 เตรยีมยางคอมปาวดส์ตูรต่างๆ ดงัตารางที ่3 
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ตารางที ่3 สตูรยางทีใ่ชใ้นการศกึษาผลของสภาวะและระยะเวลาการเกบ็ยางคอมปาวด ์
 Ref 1 Ref 2 NR/ENR NR/ENR/SIlane 
NR (STR20) 100 100 88 88 
ENR-25 - - 12 12 
ZnO 4 4 4 4 
Stearic acid 1.5 1.5 1.5 1.5 
Carbon black (N 330) 60 - - - 
Silica (Ultrasil VN3) - 60 60 60 
TESPT - 5.4 - 3.6 
Processing oil (TDAE) 5 5 5 5 
TMQ 2 2 2 2 
6PPD 1.5 1.5 1.5 1.5 
Wax 0.5 0.5 0.5 0.5 
CBS 1.0 1.0 1.0 1.0 
DPG 0.2 1.0 1.0 1.0 
Sulfur 1.9 1.9 1.9 1.9 
 

 เตรยีมยางคอมปาวดโ์ดยผสมแบบสองขัน้ตอน ในขัน้ตอนแรกจะใชเ้ครื่องผสมแบบปิดทีม่ขีนาดหอ้งผสม 500 
cm3 (ผลติโดยบรษิทั เจรญิทศัน์ จํากดั) และขัน้ตอนทีส่องเป็นการผสมสารตวัเร่ง CBS และกํามะถนัลงในยางโดยใช้
เครื่องบดยางสองลูกกลิง้ สภาวะและลาํดบัการผสมยางทีใ่ชส้ารตวัเตมิซลิกิาเป็นเช่นเดยีวกบัการเตรยีมยางคอมปาวดด์งั
สตูรในตารางที ่2  

 สาํหรบัการผสมยางที่ใชส้ารตวัเตมิเขม่าดํา กําหนดอุณหภูมหิอ้งผสมเริม่ตน้เท่ากบั 90°C เพื่อควบคุมใหม้ี
สภาวะการผสมเหมอืนกบักรณีซลิกิา ใช ้Fill factor 0.70 และความเรว็โรเตอร ์60 rpm เริม่ตน้ดว้ยการบด Masticate ยาง 
2 นาท ีแลว้ใสเ่ขมา่ดําครึง่หน่ึง บดนาน 5 นาท ีก่อนทีจ่ะเขมา่ดําอกีครึง่ทีเ่หลอืพรอ้มน้ํามนัช่วยแปรรปู บดต่ออกี 5 นาท ี
จากนัน้ใสส่ารเคมอีื่นๆไดแ้ก่ ZnO, Stearic acid, TMQ, 6PPD, wax และ DPG ก่อนทีส่ดุทา้ยจะเทยางออกจากเครื่อง
ผสม  

 หลงัจากผสมขัน้ตอนที่ 1 เกบ็ตวัอย่างยางคอมปาวดเ์พื่อนําไปทดสอบปรมิาณยางบาวด ์ (Bound rubber 

content) และความหนืดมูนน่ี จากนัน้แบ่งยางเป็นชุดเพื่อนําไปเก็บไว้ภายใต้อุณหภูมต่ิางกนั ได้แก่ ที่อุณหภูม ิ4°C, 

อุณหภมูหิอ้ง และ 60°C แปรเวลาเกบ็นาน 24, 72 และ 168 ชัว่โมง   
 ขัน้ตอนที ่2 เมื่อเกบ็ยางไวค้รบตามกําหนดเวลาแลว้จงึนํามาผสมสารตวัเรง่ CBS และกํามะถนัโดยใชเ้ครื่องบด
ยางสองลกูกลิง้ เพือ่ใหไ้ด ้Final compounds 

 ทดสอบสมบตัต่ิางๆของยางก่อนและหลงัวลัคาไนซ ์เชน่เดยีวกบัตอนที ่4.2  
 

4.4 การทดสอบสมบติัของยางก่อนและหลงัวลัคาไนซ ์
 1) ความหนืดมนูน่ี  
 ทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1646 โดยใชเ้ครื่อง Mooney viscometer โรเตอรข์นาดใหญ่ ตัง้อุณหภูมิ

ของหอ้งเสือ้ที ่100°C อุ่นยาง 1 นาทแีละเดนิเครื่องทดสอบ 4 นาท ีบนัทกึค่าแรงบดิทีอ่่านไดแ้ละรายงานผลในรปูของ X 

ML 1+4 (100°C) เมือ่ X คอื คา่ความหนืดมนูน่ีทีอ่่านได ้
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 2) ลกัษณะการวลัคาไนซ ์
 การทดสอบอา้งองิตามมาตรฐาน ASTM D2084 โดยใชเ้ครื่อง Oscillating Disk Rheometer (ODR) ทดสอบ

ภายใตอุ้ณหภูม ิ150°C มุมบดิ 1°  บนัทกึค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาทดสอบ และรายงานค่าระยะเวลาทีย่าง
สามารถแปรรปูได ้(Scorch time) เวลาในการวลัคาไนซ ์(Cure time) แรงบดิตํ่าสดุ (Minimum torque, ML) แรงบดิสงูสดุ 
(Maximum torque, MH) และดชันีอตัราการวลัคาไนซ ์(Cure rate index, CRI) โดยที ่CRI = 100/(cure time – scorch 
time)   

 3) ปรมิาณยางบาวด ์(Bound rubber content) 
 ปรมิาณยางบาวด์บ่งบอกถงึระดบัการเกดิอนัตรกรยิาระหว่างยางกบัสารตวัเตมิในยางคอมปาวด์ ทดสอบโดย

อา้งองิวธิทีีร่ายงานโดย Wolff et al. (1993) ทาํโดยการนํายางคอมปาวดซ์ึง่ไมใ่สส่ารวลัคาไนซห์นกั 0.2 กรมั ตดัเป็นชิน้
เลก็ๆ แลว้นําไปห่อดว้ยตาขา่ยลวดสแตนเลส ขนาด 300 เมช ทีท่ราบน้ําหนกัแน่นอน จากนัน้แช่ในโทลูอนี 25 มลิลลิติร 
เพื่อละลายสว่นทีไ่ม่ยดึตดิกบัอนุภาคสารตวัเตมิออกเป็นเวลา 72 ชม. (เปลีย่นโทลอูนีใหมทุ่ก 24 ชม.) แลว้นําออกมาอบ

ใหแ้หง้105°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนที่จะนํากลบัไปแช่ในโทลูอนีใหม่ในบรรยากาศที่มแีละไม่มแีอมโมเนีย การใช้
บรรยากาศแอมโมเนียเพื่อทาํใหเ้กดิการทาํลายสว่นของอนัตรกรยิาทางกายภาพ (Physical interaction) จงึทาํใหป้รมิาณ
ยางบาวดท์ีไ่ดเ้ป็นผลจากอนัตรกรยิาทางเคม ี(Chemical interaction) เท่านัน้ คํานวณปรมิาณ Bound rubber โดยใช้
สมการดงัน้ี 

   Bound rubber content (%) = 100 x [(Wfg-Wf)/Wp] 
 เมื่อ Wfg คอื น้ําหนักของสารตวัเตมิและเจล; Wf คอื น้ําหนกัของสารตวัเตมิในยางคอมปาวด ์ และ Wp คอื 

น้ําหนกัของยางในยางคอมปาวด ์
 4) ความแขง็  

 ทดสอบสมบตัคิวามแขง็ของยางหลงัวลัคาไนซท์ี ่95% Cure time (T95) ทีอุ่ณหภูม ิ150°C โดยใช ้Durometer 
แบบ Shore A ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ชิน้ทดสอบมคีวามหนาประมาณ 8 มม. ทาํการวดั 5 จุด ใชค้่ากลางของ
ขอ้มลูเป็นความแขง็ของตวัอยา่งทีท่ดสอบ 
 5) สมบตักิารดงึ  
 ทดสอบสมบตักิารดงึตามมาตรฐาน ASTM D412  โดยตดัชิน้ทดสอบเป็นรปูดมัเบลล ์โดยใชด้ายมาตรฐานชนิด 
C ทดสอบดว้ยเครื่อง Tensile testing machine ใชค้วามเรว็ในการดงึ 500 ± 50 มลิลเิมตรต่อนาท ีบนัทกึค่าแรงทีด่งึให้
ชิน้ทดสอบยดืออกที ่100 และ 300 % แรงทีด่งึจนชิน้ทดสอบขาด และระยะทีช่ิน้ทดสอบสามารถยดืตวัไดจ้นขาด เพื่อใช้
ในการคาํนวณค่ามอดุลสัที ่100% (M100) และมอดุลสัที ่300% (M300) Tensile strength และ Elongation at break 
ตามลาํดบั คาํนวณคา่ Reinforcement index จากสดัสว่นของ M300/M100 

 6) ความทนทานต่อการฉีกขาด  
 ทดสอบโดยใชช้ิน้ทดสอบแบบมุมตามมาตรฐาน ASTM D624 ดว้ยเครื่อง Tensile testing machine ทีอ่ตัราการ

ดงึ 500± 50 มลิลเิมตรต่อนาท ีคาํนวณค่า Tear strength โดยใชแ้รงดงึจนขาด (N) หารดว้ยความหนาของชิน้ทดสอบ 
(mm)   

 7) ความทนทานต่อการสกึหรอแบบ DIN 
 ทาํการทดสอบดว้ยเครื่อง DIN Abrader ตามมาตรฐาน ISO 4649 โดยใชช้ิน้ทดสอบรปูแท่งทรงกระบอกขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 16 mm. และหนาไมน้่อยกวา่ 6 mm. กระดาษหรอืผา้ขดัเป็นผง Corundum (Aluminium oxide) ขนาด 
Grit 40 (40 mesh) ทดสอบโดยใหย้างสมัผสักบัผวิผา้ทรายทีพ่นัอยูร่อบลกูกลิง้กลมภายใตแ้รงกดและความเรว็คงทีค่่า
หน่ึง จนกระทัง่ได้ระยะ 40 เมตร ชัง่หาน้ําหนักที่หายไปของยาง รายงานผลเป็นปรมิาตรสูญหายสมัพทัธ์ (Relative 

volume loss, ΔVrel) ในหน่วย mm3 ซึง่คาํนวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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เมื่อ Δmt คอืค่าเฉลีย่ของน้ําหนกัสญูหายของยางตวัอยา่ง, Δmr คอื ค่าเฉลีย่ของน้ําหนกัสญูหายของยางอา้งองิ

มาตรฐานในหน่วย mg, Δmconst มคี่า 200 mg สาํหรบัยางอา้งองิมาตรฐาน No.1.ซึง่ทดสอบโดย Method A,  ρt  คอื
ความหนาแน่นของยางตวัอยา่ง 

 8) ความรอ้นสะสม  
 ทดสอบโดยใชเ้ครื่อง Goodrich Flexometer ตามมาตรฐาน ISO 4666-3 ซึ่งมสีภาวะของการทดสอบ คอื ใช้

น้ําหนกัทดสอบ 11.0 kg ความถีข่องการทดสอบ 30±0.2 Hz (1800 rpm) ระยะผดิรปู 4.45±0.03 mm อุณหภูมขิองหอ้ง

ทดสอบ 100°C และระยะเวลาของการทดสอบ 25 min บนัทกึและรายงานผลอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ (∆T) โดยใชค้วาม

แตกต่างของคา่อุณหภมูขิองยางทีเ่วลา 25 นาท ีและ อุณหภมูใินตอนเริม่ตน้ของยาง 
 9) การกระเดง้ตวั  
 ทดสอบโดยใชเ้ครื่อง Dunlop Tripsometer ตามมาตรฐาน BS 903: Part A8 (1990) โดยใชช้ิน้ทดสอบทีม่ี

ลกัษณะเป็นวงกลม มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 44.6 มลิลเิมตร หนา 4 มลิลเิมตร ในงานวจิยัน้ีไดท้ดสอบสมบตักิารกระเดง้ตวั

ของยางทีอุ่ณหภมูหิอ้งและอุณหภมู ิ60°C  
 10) สมบตักิารบม่เรง่ 

 นําชิน้ทดสอบรปูดมัเบลลแ์ขวนในตูอ้บอากาศรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ100°C เป็นเวลา 22 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM 
D573-04 เมื่อครบกําหนดจงึนํายางออกมาตัง้ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนนําไปทดสอบสมบตักิารดงึ 
และคาํนวณหาเปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงของสมบตั ิ

 11) สมบตัเิชงิกลพลวตั  
 ทาํการวเิคราะหโ์ดยใช ้Dynamic Mechanical Thermal Analyzer รุน่ DMTA V ผลติโดยบรษิทั Rheometric 

Scientific ประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยใชส้ภาวะการทดสอบแบบ Tension mode ทีค่วามถี ่(Frequency) เท่ากบั 10 Hz 

มอีตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมเิท่ากบั 5°C/min ในช่วงอุณหภูมกิารทดสอบ -110°C ถงึ 80°C โดยกําหนดเปอรเ์ซน็ต์
การผดิรปูหรอื %Strain ในชว่งอุณหภมูกิารทดสอบดงัน้ี 

 ชว่งที ่1 ใช ้Strain 0.001% ในชว่งอุณหภมู ิ-110°C ถงึ -30°C 

 ชว่งที ่2 ใช ้Strain 0.01% ในชว่งอุณหภมู ิ-30°C ถงึ 80°C  
 วเิคราะห์สมบตัิพลวตัที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูม ิได้แก่ มอดุลสัสะสม มอดุลสัสูญเสยีและแทนเจนต์สูญเสยี 

(Loss tangent) ในทีน้ี่ค่า Loss tangent ในช่วงอุณหภูม ิ60-80°C ใชบ้่งบอกถงึ Rolling resistance และค่า Loss 

tangent ในชว่งอุณหภมู ิ0-20°C ใชบ้ง่บอกถงึ Wet grip  

 
5. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล  
5.1 สมบติัพืน้ฐานของยางธรรมชาติอิพอกไซด ์ 

จากผลการวเิคราะหย์าง ENR ดว้ยเครือ่งฟูเรยีรท์รานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโทรมเิตอร ์ไดผ้ลดงัรปูที ่1 
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รปูที ่1 สเปกตรมัอนิฟราเรดของยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์
 

รปูที ่1 สเปกตรมัอนิฟราเรดของยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์
 
สเปกตรมัอนิฟราเรดของยางธรรมชาตอิพิอกไซดแ์สดงแถบการดดูกลนืรงัสทีีเ่ลขคลื่น 870 cm-1 ทีเ่กดิจากการ

สัน่แบบงอของ C-H บนวงแหวนอพิอกไซด ์ เมื่อคาํนวณคา่ Absorbance ratio ของยาง ENR-25 และ ENR-50 ทีเ่ลข
คลื่น 870 cm-1/835 cm-1 แลว้เปรยีบเทยีบกบักราฟมาตรฐานตามวธิขีอง Davey and Loadman (1984) พบวา่มี
ปรมิาณหมูอ่พิอกไซดใ์นยางเทา่กบั 24 และ 52 โมลเปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั 

ผลการวเิคราะหย์าง ENR ดว้ยเทคนิคโปรตอนนิวเคลยีรแ์มกเนตกิเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี (1H NMR) ได้
สเปกตรมัแสดงดงัรปูที ่2 จากคา่อนิทกิรลั (A) หรอืพืน้ทีใ่ตแ้ถบสญัญาณทีต่าํแหน่ง 2.7 ppm และ 5.1 ppm ซึง่เกดิขึน้
จากการเกดิเรโซแนนซข์องโปรตอนบนวงแหวนอพิอกไซดแ์ละโปรตอนบนคารบ์อนพนัธะคู ่ (C=CH) ของโมเลกุลยาง 
สามารถคาํนวณปรมิาณหมูอ่พิอกไซดไ์ดด้งัสมการ ผลการคาํนวณพบวา่ยาง ENR-25 และ ENR-50 ทางการคา้มี
ปรมิาณหมูอ่พิอกไซด ์29 เทา่กบั 54 เปอรเ์ซน็ตโ์มล ตามลาํดบั 

Epoxide content (mole%) =   100
14.570.2

70.2 ×
Α+Α

Α
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 สเปกตรมั 1H NMR ของยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์

Wavenumber (cm-1)

ENR-25

ENR-50

Wavenumber (cm-1)

ENR-25

ENR-50

01234567

Chemical shift (ppm)

ENR-25

ENR-50
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5.2 ผลของการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซดร่์วมกบัยางธรรมชาติโดยไม่มีสารคู่ควบไซเลน เปรียบเทียบกบัการ
ใช้ไซเลนและการไม่มีสารเพ่ิมความเข้ากนัได้ใดๆ 
 ผลการทดสอบสมบตัขิองยางคอมปาวดก์่อนและหลงัวลัคาไนซ ์เป็นดงัน้ี 
 
5.2.1 ความถ่วงจาํเพาะ ความหนืดมนูน่ี และลกัษณะการวลัคาไนซ ์
 ความถ่วงจาํเพาะของยางสตูรอา้งองิทีใ่ช ้TESPT 5.4 phr (เท่ากบั 9 wt% ของปรมิาณซลิกิา) และสตูรทีไ่มใ่ช้
สารคู่ควบใดๆ มคี่าเท่ากบั 1.1329 และ 1.1496 ตามลําดบั สว่นความถ่วงจําเพาะของคอมปาวดย์างธรรมชาตทิีใ่ชย้าง 
ENR เพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดโ้ดยแปรปรมิาณในชว่ง 3-15 phr แสดงดงัตารางที ่4 
 
ตารางที ่4 ความถ่วงจาํเพาะของของคอมปาวดย์างธรรมชาตผิสมยาง ENR  

ENR type ENR content (phr) 
3 6 9 12 15 

ENR-25 1.1371 1.1508 1.1429 1.1480 1.1579 
ENR-50 1.1484 1.1638 1.1644 1.1571 1.1567 
 
ความหนืดมนูน่ีของยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิซลิกิาเกรด Ultrasil VN3 เปรยีบเทยีบกรณีทีใ่ชย้าง

ธรรมชาตอิพิอกไซดใ์นชว่ง 0-15 phr รว่มกบัยางธรรมชาต ิกบัคอมปาวดย์างธรรมชาตทิีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัสารคู่ควบไซเลน 
TESPT และยางทีไ่มม่สีารคู่ควบหรอืสารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆ แสดงดงัรปูที ่3 จากผลการทดลองพบวา่ยางทีไ่มใ่ชไ้ซ
เลนหรอืไมใ่ชย้าง ENR มคีวามหนืดมนูน่ีสงูมาก ซึง่เป็นผลจากการทีซ่ลิกิาเกดิการกระจายตวัไมด่ใีนยาง ทาํใหย้งัคงเกดิ
การเกาะกลุม่กนัเป็นกอ้นในยางจงึทาํใหก้ดีขวางการไหล การใชย้าง ENR ผสมลงไปมผีลเพิม่ความเขา้กนัไดก้บัซลิกิาทาํ
ใหซ้ลิกิากระจายตวัในยางไดด้ขีึน้และกลุ่มกอ้นของซลิกิามขีนาดเลก็ลงจงึทาํใหย้างคอมปาวดม์คีวามหนืดมนูน่ีลดลง โดย
การใชย้าง ENR-50 ใหย้างคอมปาวดท์ีม่คีวามหนืดมนูน่ีตํ่ากวา่การใชย้าง ENR-25 ซึง่ใกลเ้คยีงกบัระดบัความหนืดมนูน่ี
ของยางทีใ่ชไ้ซเลน TESPT แต่ปรมิาณยาง ENR ทีเ่พิม่ขึน้จาก 3 เป็น 15 phr นัน้ไมส่ง่ผลชดัเจนต่อคา่ความหนืดมนูน่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่3 ผลของชนิดและปรมิาณยาง ENR ต่อความหนืดมนูน่ีของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่มใ่ชแ้ละใชส้ารคู่
ควบไซเลน TESPT   
 

 ผลการทดสอบลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดด์ว้ยเครือ่ง ODR ทีอุ่ณหภมู ิ150 °C แสดงดงัรปูที ่4-5 
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รปูที ่4 ผลของปรมิาณยาง ENR-25 ต่อลกัษณะการวลัคาไนซท์ีอุ่ณหภมู ิ150°C ของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณี
ทีไ่มใ่ชแ้ละใช ้TESPT   
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รปูที ่5 ผลของปรมิาณยาง ENR-50 ต่อลกัษณะการวลัคาไนซท์ีอุ่ณหภมู ิ150°C ของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณี
ทีไ่มใ่ชแ้ละใช ้TESPT   
 

 ยางคอมปาวดท์ีไ่มใ่ชส้ารคู่ควบและไมม่ยีาง ENR เป็นสารเพิม่ความเขา้กนัไดแ้สดงลกัษณะการกลบัมารวมตวั
กนัใหม่ของแอกกรเีกตซลิกิากลายเป็นแอกโกลเมอเรต หรอืทีเ่รยีกว่าเกดิฟลอ็คคูเลชนั (Flocculation) ในช่วงแรกทีย่าง
ไดร้บัความรอ้นอย่างชดัเจน ดงัจะเหน็ไดจ้ากลกัษณะการเพิม่ขึน้ของค่าแรงบดิเป็นเนินเลก็ๆบนกราฟการวลัคาไนซ์ใน
ช่วงแรกก่อนที่ยางจะเกิดพนัธะเชื่อมโยง ทัง้น้ียางคอมปาวด์ที่ไม่มีสารเพิ่มความเข้ากันได้ใดๆมีค่าแรงบิดตํ่าสุด 
(Minimum torque) สงูกว่ายางสตูรอื่นๆสอดคลอ้งกบัความหนืดมูนน่ีในรูปที่ 3 การใช้สารคู่ควบไซเลนทําใหย้างมี
พฤตกิรรมการวลัคาไนซป์กตโิดยยางมเีวลา สก๊อซและเวลาการวลัคาไนซส์ ัน้กวา่สตูรอื่นๆ นอกจากน้ียงัเกดิการรเีวอรช์นั
หลงัผ่านจุด Optimum cure แลว้ การใชย้าง ENR รว่มกบั NR มผีลปรบัปรุงลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางเมื่อเทยีบกบั
กรณีไมม่สีารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆ แต่ยางคอมปาวดย์งัแสดงผลการหน่วงปฏกิริยิาวลัคาไนซเ์น่ืองจากความเป็นขัว้และ
เป็นกรดของซลิกิา จะเหน็ไดว้า่ยางสตูรทีม่ ีซลิกิาและ ENR มเีวลาสก๊อซและเวลาการวลัคาไนซค์่อนขา้งยาว และกราฟ
การวลัคาไนซแ์สดงลกัษณะ Marching cure การผสมยาง ENR ลงไปทําใหย้างคอมปาวดเ์กดิฟลอ็คคเูลชนัลดลงอยา่ง
มากซึ่งก็คาดได้ว่าซลิกิาเกดิการกระจายตวัในยางได้ดขีึน้ แต่จากผลการทดลองนี้แสดงให้เหน็ว่าหมู่อพิอกไซด์ในยาง 
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ENR ยงัไมส่ามารถเกดิอนัตรกรยิากบัหมู่ไซลานอลและเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่างยางกบัซลิกิาไดม้ากพอ ทําใหบ้นผวิ
ของซลิกิายงัคงมหีมูฟ่งักช์นัทีเ่ป็นขัว้ทีส่ามารถดดูซบัสารตวัเรง่และสง่ผลหน่วงปฏกิริยิาการวลัคาไนซอ์ยู ่

  
5.2.2 ปริมาณยางบาวด ์(Bound rubber content) 

 ผลการทดสอบหาปรมิาณยางบาวด์ในยางคอมปาวดก์่อนใสส่ารวลัคาไนซ์แสดงดงัรปูที่ 6 และ 7 ซึ่งค่าน้ีเป็น
พารามเิตอร์บ่งชี้ถึงระดบัการเกดิอนัตรกรยิาระหว่างสารตวัเติมกบัยาง โดยค่าที่ได้หลงัการทดสอบภายใต้บรรยากาศ
แอมโมเนียเป็นปริมาณยางบาวด์ที่เกิดจากอนัตรกรยิาทางเคมีเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งจะเห็นว่าสูตรที่ใช้สารคู่ควบไซเลน 
TESPT มปีรมิาณยางบาวด์สงูกว่าสตูรอื่นๆมาก และสตูรทีไ่ม่มสีารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆมปีรมิาณยางบาวดต์ํ่าทีสุ่ด 
การใชย้าง ENR ทีม่หีมูอ่พิอกไซดม์ผีลใหป้รมิาณยางบาวดเ์พิม่ขึน้ และค่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณยาง ENR ทีใ่ช ้ แต่กย็งัมี
ค่าตํ่ากว่ายางคอมปาวด์ที่ใชส้ารคู่ควบไซเลน TESPT มาก การใช ้TESPT ซึ่งมสีมบตัเิป็นสารใหก้ํามะถนั (Surfur 
donor) ดว้ย เมื่อผสมยางคอมปาวดท์ีอุ่ณหภูมสิงูเพื่อตอ้งการใหป้ฏกิริยิาไซลาไนเซชนั (Silanization) หรอืเกดิปฏกิริยิา
การเชื่อมโยงระหว่างหมูไ่ซลานอลบนผวิซลิกิากบัโมเลกุลไซเลนไดด้ ีแต่กม็ผีลใหก้ํามะถนัในโมเลกุลไซเลนมโีอกาสเกดิ
การเชื่อมโยงกบัยางไดเ้ช่นกนันอกจากน้ีกํามะถนัที่แตกตวัออกมาจากโมเลกุลไซเลนก็สามารถทําให้เกดิการเชื่อมโยง
บางสว่นขึน้ในยางธรรมชาตไิดด้ว้ยดงัทีไ่ดร้ายงานไวโ้ดย Kaewsakul et al. (2012) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รปูที ่6 ผลของปรมิาณยาง ENR-25 (3, 6, 9, 12 และ 15 phr) ต่อปรมิาณยางบาวดข์องยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบั
กรณีทีไ่มใ่ชแ้ละใช ้TESPT   
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รปูที ่7 ผลของปรมิาณยาง ENR-50 (3, 6, 9, 12 และ 15 phr) ต่อปรมิาณยางบาวดข์องยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบั
กรณีทีไ่มใ่ชแ้ละใช ้TESPT   
 
5.2.3  สมบติัการดึง (Tensile properties) 

ผลการทดสอบสมบตักิารดงึของยางวลัคาไนซ์ ไดค้่า มอดุลสั  ดชันีการเสรมิแรงหรอื Reinforcement index 
(M300/M100) ความทนทานต่อแรงดงึ และระยะยดืจนขาด แสดงดงัรปูที ่8-14 

 

   

0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300 400 500 600 700

S
tre

ss
 (M

P
a)

Strain (%)

none

TESPT

25_3
25_6

25_9
25_12

25_15

 
รปูที ่7 ผลของปรมิาณยาง ENR-25 ต่อกราฟความเคน้-ความเครยีดของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่มใ่ชแ้ละ
ใช ้TESPT   
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รปูที ่8 ผลของปรมิาณยาง ENR-50 ต่อกราฟความเคน้-ความเครยีดของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่มใ่ชแ้ละ
ใช ้TESPT   
 
 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้กบัความเครยีดในรปูที ่7-8 ชีช้ดัวา่การใชย้าง ENR เป็นสารเพิม่ความเขา้
กนัไดน้ัน้ไมส่ามารถใหส้มบตัขิองยางเทยีบเท่ากบัการใชส้ารคู่ควบไซเลน TESPT แบบเดมิได ้แต่อยา่งไรกต็ามกม็ผีลให้
ยางมสีมบตัดิขี ึน้เมื่อเทยีบกบัยางทีไ่มม่ที ัง้ไซเลนและไมม่ ีENR โดยการเพิม่ปรมิาณยาง ENR สง่ผลใหย้างมกีารเพิม่ขึน้
ของมอดุลสัมากขึน้ ซึง่เหน็ไดอ้ยา่งชดัเจนในกรณียาง ENR-50 ในรปูที ่8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่9 ผลของชนิดและปรมิาณยาง ENR ต่อมอดุลสัทีร่ะยะยดื 100% ของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่มใ่ช้
และใช ้TESPT   
 
 
 
 
 
 
 

0

1

2

3

4

0 3 6 9 12 15
ENR content (phr)

10
0%

 M
od

ul
us

 (M
P

a)

ENR 25 ENR 50

TESPT

none

0

1

2

3

4

0 3 6 9 12 15
ENR content (phr)

10
0%

 M
od

ul
us

 (M
P

a)

ENR 25 ENR 50

TESPT

none



 94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่10 ผลของชนิดและปรมิาณยาง ENR ต่อมอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% ของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่มใ่ช้
และใช ้TESPT   

 
 รปูที ่9-10 แสดงค่ามอดุลสัทีร่ะยะยดื 100% และ 300% ตามลาํดบั เปรยีบเทยีบกบัระดบัมอดุลสัของยางทีใ่ช้

สารคู่ควบไซเลน TESPT และยางทีไ่มม่ที ัง้ไซเลนและ ENR พบวา่ การเพิม่ปรมิาณยาง ENR ทาํใหม้อดุลสัเพิม่ขึน้แต่ยงั
มรีะดบัตํ่ากว่ายางทีใ่ชไ้ซเลนอยู่มาก โดยการใชย้าง ENR-50 ปรมิาณ 12-15 phr ใหย้างทีม่มีอดุลสัสงูกว่าการใชย้าง 
ENR-25 ทีป่รมิาณเดยีวกนั เมื่อคาํนวณสดัสว่นระหวา่งค่ามอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% และ 100% ไดผ้ลดงัรปูที ่11 ซึง่ก็
พบวา่การใชย้าง ENR สง่ผลใหค้า่ Reinforcement index เพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่11 ผลของชนิดและปรมิาณยาง ENR ต่อค่า Reinforcement index (M300/M100) ของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบ
กบักรณีทีไ่มใ่ชแ้ละใช ้TESPT   
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รปูที ่12 ผลของชนิดและปรมิาณยาง ENR ต่อความทนทานต่อแรงดงึของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่มใ่ชแ้ละ
ใช ้TESPT   

 
 ยางธรรมชาตวิลัคาไนซท์ีใ่ชย้าง ENR ในลกัษณะสารเพิม่ความเขา้กนัสาํหรบัซลิกิามคีวามทนทานต่อแรงดงึใน

ระดบัเดยีวกบัยางทีใ่ชซ้ลิกิาโดยไมใ่ชไ้ซเลน และระดบัของหมูอ่พิอกไซดใ์นยาง ENR ไม่สง่ผลต่อสมบตัทิีไ่ด ้ในขณะที่
ระยะยืดจนขาดเปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับค่ามอดุลัส กล่าวคือยางที่ใช้ซิลิการ่วมกับไซเลนที่มีค่ามอดุลัสสูงสุดมี
ความสามารถในการยดืตํ่าสดุ และการผสมยาง ENR ลงไปในยางธรรมชาตซิึ่งมผีลเพิม่ค่ามอดุลสัสง่ผลใหย้างมรีะยะยดื
จนขาดลดลง ดงัรปูที ่13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที่ 13 ผลของชนิดและปรมิาณยาง ENR ต่อระยะยดืจนขาดของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่ม่ใชแ้ละใช ้
TESPT   
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5.2.4 ความแขง็ ความทนทานต่อการฉีกขาดและการสึกหรอ การกระเด้งตวั ความ ร้อนสะสม และ สมบติัการ
บ่มเร่ง 

 สมบตัขิองยางวลัคาไนซ์อื่นๆ ไดแ้ก่ ความแขง็ ความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการสกึหรอ การ
กระเดง้ตวั ความรอ้นสะสม สมบตักิารบ่มเรง่ของยางธรรมชาตทิีผ่สมยาง ENR เปรยีบเทยีบกบัยางทีไ่มใ่ชแ้ละใชส้ารคู่
ควบไซเลน แสดงดงัรปูที ่14 ถงึ 17 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่14 ผลของชนิดและปรมิาณยาง ENR ต่อความแขง็ของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่มใ่ชแ้ละใช ้TESPT 
 
 ยางทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลน TESPT มคีวามแขง็ตํ่ากวา่ยางทีไ่มใ่ชส้ารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆ และการใสย่าง 
ENR ลงในยางมผีลใหค้วามแขง็ลดลงเลก็น้อย แต่ชนิดและปรมิาณยาง ENR ทีต่่างกนัใหผ้ลความแขง็ไมแ่ตกต่างกนั 
การใชส้ารคูค่วบไซเลนรว่มกบัซลิกิาอยา่งมปีระสทิธภิาพทาํใหซ้ลิกิากระจายตวัไดด้ใีนยาง ซึง่การทดสอบความแขง็โดย
ใชเ้ขม็กดกดลงบนตวัอยา่งใหผ้ดิรปูเพยีงเลก็น้อยจงึใหค้า่ตํ่ากวา่ยางทีไ่มม่สีารเพิม่ความเขา้กนัไดห้รอืการใชย้าง ENR 
ทีย่งัทาํใหส้ารตวัเตมิกระจายตวัไดไ้มด่นีกั โดยผลความแขง็สอดคลอ้งกบัคา่แรงบดิสงูสดุ (MH) ของเสน้กราฟการวลัคา
ไนซใ์นรปูที ่4 และ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่15 ผลของชนิดและปรมิาณยาง ENR ต่อความทนทานต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่มใ่ช้
และใช ้TESPT 
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รปูที ่16 ผลของชนิดและปรมิาณยาง ENR ต่อความทนทานต่อการสกึหรอของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่มใ่ช้
และใช ้TESPT 
 

การใชย้าง ENR ใสล่งไปในสตูรยาง NR ทีใ่ชซ้ลิกิามผีลใหย้างวลัคาไนซม์คีวามทนทานต่อการฉีกขาดดกีวา่
ยางทีไ่มม่สีารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆอยา่งชดัเจนดงัรปูที ่ 15 แต่ยงัคงดอ้ยกวา่ยางทีใ่ช ้ TESPT ซึง่สมบตัน้ีิเป็นจุดเดน่
ของยางทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิา และเป็นขอ้บ่งชีอ้กีประการหน่ึงวา่ยาง ENR มผีลใหซ้ลิกิากระจายตวัในยางไดด้ขีึน้ แต่ยงั
ไมม่ผีลปรบัปรงุสมบตัคิวามทนทานต่อการสกึหรอทีช่ดัเจน ยกเวน้เมือ่ใชย้าง ENR ปรมิาณ 12-15 phr ทีเ่หน็การลดลง
ของปรมิาตรสมัพทัธข์องยางทีส่ญูหายจากการขดัถ ู (รปูที ่ 16) สว่นการใชย้าง ENR-25 ใหย้างทีม่กีารกระเดง้ตวัระดบั
เดยีวกบัยางทีไ่มม่สีารเพิม่ความเขา้กนัได ้และการใชย้าง ENR-50 ทาํใหย้างมกีารกระเดง้ตวัตํ่าทีส่ดุดงัรปูที ่17 ซึง่การ
กระเดง้ตวัเป็นสมบตัทิีบ่่งชีถ้งึสมบตัคิวามยดืหยุน่ของยางซึง่สมัพนัธก์บัสดัสว่นของพลงังานทีค่นืกลบัมาหลงัการผดิรปู
เทยีบกบัพลงังานทีใ่สเ่ขา้ไป การทีย่างทกีารกระเดง้ตวัลดลงจงึหมายความวา่ยางมพีลงังานสญูเสยีมากขึน้ ทัง้น้ียาง 
ENR ซึง่มหีมูว่งแหวนอพิอกไซดท์ีม่คีวามยดืหยุน่ตํ่ากวา่สายโซ่พอลไิอโซพรนีเดมิจะมสีมบตักิารหน่วงมากกวา่ยาง NR 
การผสมยาง ENR ทีม่ปีรมิาณหมูอ่พิอกไซดส์งูลงในยาง NR จงึมผีลลดสมบตัคิวามกระเดง้กระดอนของยางวลัคาไนซ์
ดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่ 17 ผลของชนิดและปรมิาณยาง ENR ต่อการกระเดง้ตวัของยางธรรมชาตเิปรยีบเทยีบกบักรณีทีไ่มใ่ชแ้ละใช ้
TESPT 

 

การอบบ่มเรง่ยางทีอุ่ณหภูม ิ100°C นาน 22 ชัว่โมงมผีลใหย้างทีไ่มใ่ชท้ัง้ไซเลนและ ENR และยางทีใ่ชย้าง 
ENR ในปรมิาณต่างๆ มคีวามทนทานต่อแรงดงึเพิม่สงูขึน้ซึ่งคาดว่าเป็นผลจากระดบัการเชื่อมโยงที่มากขึน้ รวมถงึ
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โอกาสการเกดิการเชื่อมโยงกนัผ่านหมูอ่พิอกไซดท์ีเ่ปิดวงแหวน (Manna et al., 1999) สอดคลอ้งกบักราฟการวลัคา
ไนซใ์นรปูที ่4 และ 5 ซึ่งพบว่ายางคอมปาวดเ์หล่าน้ีมลีกัษณะการวลัคาไนซ์เป็นแบบ Marching สว่นยางทีใ่ชไ้ซเลน 
TESPT ซึ่งมลีกัษณะการวลัคาไนซ์เป็นแบบ Reversion แต่เน่ืองจากในหนึ่งโมเลกุลของ TESPT มกีํามะถนั
โดยประมาณ 4 อะตอมซึ่งจะมผีลให้ยางมกีํามะถนัรวมในยางคอมปาวด์สงูกว่าและส่งผลให้เกดิพนัธะพอลซิลัไฟด์
มากกว่า การบ่มเร่งภายใต้ความรอ้นทําใหพ้นัธะระหว่างกํามะถนัดว้ยกนัแตกออกและปลดปล่อยกํามะถนัอสิระทําให้
เกดิการสรา้งพนัธะเพิม่เตมิได ้จงึทําใหย้างมคีวามทนทานต่อแรงดงึเพิม่ขึน้เลก็น้อยและมคีวามสามารถในการยดืจน
ขาดลดลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่ 18 การเปลีย่นแปลงของค่าความทนทานต่อแรงดงึหลงัการบม่เรง่ เปรยีบเทยีบระหวา่งยาง NR ทีใ่ช ้ TESPT ไม่
ใชส้ารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆ และใชย้าง ENR ทีป่รมิาณ 3-15 phr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่ 19 การเปลีย่นแปลงของคา่ระยะยดืจนขาดหลงัการบม่เรง่ เปรยีบเทยีบระหวา่งยาง NR ทีใ่ช ้ TESPT ไมใ่ชส้าร
เพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆ และใชย้าง ENR ทีป่รมิาณ 3-15 phr 
 

สว่นการทดสอบความรอ้นสะสมในยางดว้ยเครื่อง Goodrich Flexometer โดยใชอุ้ณหภูมขิองหอ้งทดสอบ 

100°C และระยะเวลาของการทดสอบ 25 นาท ีแลว้บนัทกึอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ พบว่ายาง NR ทีใ่ชส้ารคู่ควบไซเลน 

TESPT มคีา่ ∆T 21.5°C ยางทีไ่มใ่ชส้ารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆ ม ี∆T 121.0°C สว่นยาง NR ทีผ่สมกบัยาง ENR นัน้

พบว่าสามารถทดสอบไดบ้างตวัอย่างเท่านัน้ เพราะยางมอุีณหภูมเิพิม่ขึน้สงูมาก โดยมคี่ามากกว่า 125°C ทําใหย้าง
บวม น่ิมลงมากและหลุดจากแทน่จบัยาง 
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จากผลของการใชย้าง ENR-25 และ ENR-50 ทางการคา้ในปรมิาณตัง้แต่ 3 ถงึ 15 phr ในสตูรยางธรรมชาติ
เสรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิซลิกิาพบวา่มผีลในดา้นบวกเมือ่เทยีบกบัสตูรทีใ่ชซ้ลิกิาโดยไมม่สีารเพิม่ความเขา้กนัไดใ้ดๆ 
กลา่วคอืทาํใหย้างมคีวามหนืดมนูน่ีลดลง ลกัษณะการวลัคาไนซด์ขีึน้ ยางมปีรมิาณยางบาวดเ์พิม่ขึน้ มอดุลสัและความ
ทนทานต่อการฉีกขาดดขีึน้ แต่สมบตัอิกีหลายประการยงัอยูใ่นระดบัใกลเ้คยีงกบัยางทีใ่ชซ้ลิกิาโดยไมม่ยีาง ENR ไดแ้ก่
ความทนทานต่อแรงดงึ ความแขง็ ความทนทานต่อการสกึหรอและการกระเดง้ตวั ทัง้น้ียางคอมปาวดท์ีไ่ดย้งัมสีมบตัิ
ทัง้หมดดอ้ยกวา่ยางทีใ่ชส้ารคู่ควบไซเลน TESPT อยา่งชดัเจน 
 
5.3 ผลของการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซดร่์วมกบัสารคู่ควบไซเลนในคอมปาวดย์างธรรมชาติท่ีใช้ซิลิกา 
 เน่ืองจากยาง ENR-25 และ ENR-50 ใหผ้ลทีไ่มแ่ตกต่างกนัชดัเจนดงัผลในตอนที ่ 5.2 ในสว่นการทดลอง
ต่อไปจงึยงัคงใชย้างทัง้สองเกรดน้ี แต่กาํหนดปรมิาณการใชท้ี ่ 12 phr โดยพจิารณาจากผลปรมิาณยางบาวดใ์นรปูที ่ 6 
การเพิม่ขึน้ของ Stress ในกราฟความเคน้-ความเครยีดในรปูที ่7 – 8 และคา่ 100% Modulus ในรปูที ่9 รวมถงึสมบตัิ
ความทนทานต่อการสกึหรอในรปูที ่ 16 ในสตูรยางคอมปาวดด์งัแสดงในตารางที ่ 2 จงึเป็นการใชย้าง ENR 12 phr 
รว่มกบัการแปรปรมิาณสารคูค่วบไซเลนที ่1.8, 3.6 และ 5.4 phr หรอืคดิเป็น 3, 6 และ 9 wt% เทยีบกบัน้ําหนกัซลิกิา 
ผลการทดสอบสมบตัต่ิางๆเป็นดงัน้ี 
 
5.3.1 ความถ่วงจาํเพาะ ความหนืดมนูน่ี และลกัษณะการวลัคาไนซ ์
 คอมปาวดข์องยางธรรมชาตทิีใ่ชย้าง ENR ปรมิาณ 12 phr รว่มกบัสารคู่ควบไซเลน TESPT โดยมกีารแปร
ปรมิาณสามระดบัเพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งยางกบัซลิกิา มคีวามถ่วงจาํเพาะเทา่ๆกนั ดงัรปูที ่20  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รปูที ่20 ความถ่วงจาํเพาะของยางธรรมชาตทิีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ 
 

การเพิม่ปรมิาณของไซเลน TESPT มผีลใหย้างคอมปาวดม์คีวามหนืดมนูน่ีเพิม่ขึน้โดยยางคอมปาวดท์ีใ่ช ้
ENR-50 เพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดม้คีวามหนืดมนูน่ีสงูกวา่ยางทีใ่ช ้ENR-25 เลก็น้อย ซึง่คาดวา่เป็นผลจากความเป็นขัว้
ของหมูอ่พิอกไซดซ์ึง่สามารถเกดิอนัตรกรยิาระหวา่งยางกบัซลิกิา เมือ่ใชย้าง ENR ในปรมิาณทีเ่ทา่กนั ENR-50 มหีมู่
ฟงักช์นัทีส่ามารถเกดิอนัตรกรยิาไดม้ากกวา่ทาํใหส้ายโซ่โมเลกุลยางเคลื่อนไหวไดย้ากขึน้ 
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รปูที ่21 ความหนืดมนูน่ีของยางธรรมชาตทิีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ 

 
  เมือ่พจิารณาผลของปรมิาณไซเลนทีใ่ชร้ว่มกบัยาง ENR ต่อเสน้โคง้การวลัคาไนซ ์(Cure curves) ดงัรปูที ่22 
และ 23 จะเหน็วา่ยางคอมปาวดท์ีม่ยีาง ENR เพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดเ้พยีงอยา่งเดยีวยงัมลีกัษณะการวลัคาไนซด์อ้ย 
โดยเฉพาะเมือ่ใช ้ENR-25 แต่มสีมบตัดิขี ึน้มากเมือ่ใชร้ว่มกบั  TESPT ดงัจะเหน็จากลกัษณะการเพิม่ขึน้ของแรงบดิทีม่ ี
คา่ Maximum torque (MH) เพิม่ขึน้และมอีตัราการวลัคาไนซด์ขีึน้ เมือ่เพิม่ปรมิาณ TESPT ทีใ่ชท้าํใหย้างมเีวลาสก๊อซ
ลดลงซึง่สง่ผลใหค้วามปลอดภยัในการแปรรปูของยางคอมปาวดล์ดลง ในกรณีทีใ่ชย้าง ENR-25 12 phr การใส ่TESPT 
ทีป่รมิาณ 6 และ 9 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิาหรอืที ่3.6 และ 5.4 phr ใหย้างทีม่คีา่ทอรก์สงูสดุใกลเ้คยีงกนั และ
สงูกวา่สตูรทีใ่ช ้TESPT เพยีง 3 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิาหรอืเทา่กบั 1.8 phr  
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รปูที ่22 ลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางธรรมชาตทิีใ่ชย้าง ENR-25 ปรมิาณ 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ 
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รปูที ่23 ลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางธรรมชาตทิีใ่ชย้าง ENR-50 ปรมิาณ 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ 
 
 เมือ่ใช ้ENR-50 ในปรมิาณ 12 phr เป็นสารเพิม่ความเขา้กนัได ้ทาํใหส้ามารถลดปญัหาการหน่วงปฏกิริยิาวลั
คาไนซข์องซลิกิาไดด้กีวา่เมือ่เทยีบกบัการใชย้าง ENR-25 ในปรมิาณเทา่กนั และลกัษณะการวลัคาไนซท์ีไ่ดม้กีาร
เปลีย่นแปลงตามปรมิาณไซเลนทีใ่ชน้้อยกวา่ ทัง้น้ียางคอมปาวดท์ีม่ ีENR-50 และปรมิาณไซเลนต่างกนัแสดงคา่แรงบดิ
สงูสดุในระดบัเทา่กนั 
 จากกราฟการวลัคาไนซใ์นรปูที ่ 22-23 สามารถสรปุคา่แรงบดิตํ่าสดุ (ML) การเพิม่ขึน้ของแรงบดิ (MH-ML) 
เวลาการวลัคาไนซ ์ และดชันีการวลัคาไนซไ์ดด้งัแสดงในรปูที ่ 24 ถงึ 27 โดยเปรยีบเทยีบผลระหวา่งยางคอมปาวดท์ีม่ ี
ENR-25 และ ENR-50 ปรมิาณเทา่กนัที ่ 12 phr ซึง่จะเหน็ไดว้า่คา่แรงบดิตํ่าสดุ (ML) มกีารเปลีย่นแปลงสอดคลอ้งกบั
คา่ความหนืดมนูน่ีคอืเมือ่เพิม่ปรมิาณไซเลน TESPT มผีลใหย้างมคีา่แรงบดิตํ่าสดุหรอืความหนืดเพิม่ขึน้ และมแีนวโน้ม
ทีค่า่การเพิม่ขึน้ของคา่แรงบดิ (MH-ML) เพิม่ขึน้เลก็น้อยดว้ยดงัรปูที ่ 25 โดยยางคอมปาวดท์ีม่ยีาง ENR-50 เป็น
องคป์ระกอบมคีา่แรงบดิตํ่าสดุมากกวา่การใชย้าง ENR-25  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่24 แรงบดิตํ่าสดุ (ML) ของยางธรรมชาตทิีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ 
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รปูที ่25 การเพิม่ขึน้ของคา่แรงบดิ (MH - ML) ของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่26 เวลาการวลัคาไนซข์องยางธรรมชาตทิีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่27 ดชันีการวลัคาไนซข์องยางธรรมชาตทิีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ 
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 การใส ่ TESPT ลงไปรว่มกบัยาง ENR เพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งยาง NR กบัซลิกิาสง่ผลอยา่งมากกบั
เวลาการวลัคาไนซแ์ละดชันีการวลัคาไนซข์องยางดงัรปูที ่ 26-27 โดยเฉพาะกรณีทีใ่ช ้ ENR-25 ทีพ่บวา่เมือ่ใช ้ TESPT 
6wt% จะใหย้างคอมปาวดท์ีม่เีวลาการวลัคาไนซแ์ละดชันีการวลัคาไนซใ์กลเ้คยีงกบัยางคอมปาวดท์ีใ่ช ้ENR-50 รว่มกบั 
TESPT 3wt% เมือ่เทยีบกบัน้ําหนกัซลิกิาทีใ่ช ้
 
5.3.2 ปริมาณยางบาวด ์(Bound rubber content) 
 ผลการทดสอบหาปรมิาณยางบาวดเ์มื่อใช ้TESPT รว่มกบัยาง ENR ทัง้สองชนิด ภายใตส้ภาวะการทดสอบทีม่ี
และไมม่แีอมโมเนีย ไดผ้ลดงัรปูที ่28  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่28 ปรมิาณยางบาวดข์องยางธรรมชาตทิีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ เมือ่ทดสอบ
ภายใตภ้าวะทีไ่มม่ ี(Untreated) และมแีอมโมเนีย (Ammonia treated) 
 
 เมื่อใช ้TESPT มากกวา่ 3 เปอรเ์ซน็ต์โดยน้ําหนักของซลิกิา หรอืมากกวา่ 1.8 phr มผีลใหย้างคอมปาวดม์ี
ปรมิาณยางบาวด์เพิม่ขึน้อย่างมากโดยคอมปาวด์ทีม่ยีาง ENR-50 เพิม่ความเขา้กนัไดม้ปีรมิาณยางบาวด์สงูกว่าคอม
ปาวดท์ีใ่ชย้าง ENR-25 การทดสอบในสภาวะทีม่แีอมโมเนียมผีลใหป้รมิาณยางบาวดล์ดลงเน่ืองจากการทาํลายพนัธะทาง
กายภาพอย่างอ่อนของโมเลกุลแอมโมเนียทีม่คีวามเป็นขัว้สงู การเพิม่ปรมิาณ TESPT จาก 6 เป็น 9 เปอรเ์ซน็ตโ์ดย
น้ําหนักของซลิกิาทําใหม้ปีรมิาณยางบาวด์เพิม่ขึน้อกีเพยีงเลก็น้อย ปรมิาณยางบาวดท์ี่เพิม่ขึน้น้ีเป็นผลจากอนัตรกรยิา
ระหว่างยางกบัซลิกิาทัง้แบบที่เป็นทางกายภาพและเคม ีรวมถงึเมื่อใส ่TESPT ซึ่งในโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของ
กํามะถนั สามารถทําให้เกิดการเชื่อมโยงบางส่วนระหว่างโมเลกุลยางในระหว่างการผสมที่อุณหภูมสิูงได้ ซึ่งมผีลให้
ปรมิาณยางบาวดบ์นผวิของสารตวัเตมิมากขึน้ 
 
5.3.3 สมบติัการดึง (Tensile properties) ก่อนและหลงัการบ่มเร่ง 
 ผลการทดสอบสมบตักิารดงึก่อนบม่เรง่ของยางวลัคาไนซท์ีม่ ีENR-25 และ ENR-50 เป็นสารเพิม่ความเขา้กนั
ได ้รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณที ่ 0, 3, 6 และ 9 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิา ไดล้กัษณะเสน้กราฟความ
เคน้-ความเครยีดแสดงดงัรปูที ่29-30 
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รปูที ่29 กราฟความเคน้-ความเครยีดของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR-25 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่30 กราฟความเคน้-ความเครยีดของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR-50 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  

   
จากรปูที ่29-30 จะเหน็วา่สมบตักิารดงึของยางวลัคาไนซเ์พิม่ขึน้อยา่งชดัเจนเมือ่ใสส่ารคูค่วบไซเลนลงไป โดย

สตูรทีใ่ช ้ ENR-25 12 phr แสดงสมบตัทิีเ่ปลีย่นแปลงตามปรมิาณไซเลนทีใ่ชม้ากกวา่ แสดงวา่ปรมิาณหมูอ่พิอกไซดท์ี่
น้อยกวา่นัน้ไมเ่พยีงพอสาํหรบัการสรา้งอนัตรกรยิาระหวา่งยางกบัซลิกิา เมือ่ใสไ่ซเลนลงไปจงึสามารถเพิม่อนัตรกรยิา
ดงักลา่วและมผีลเพิม่สมบตักิารเสรมิแรงอยา่งชดัเจน สาํหรบัยางทีใ่ช ้ENR-25 12 phr พบวา่การใช ้TESPT ทีป่รมิาณ 
6 และ 9 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิา ใหย้างทีม่คีวามทนทานต่อแรงดงึดทีีส่ดุและมคีา่เทา่กนั แต่มคีา่มอดุลสัและ
ระยะยดืจนขาดต่างกนั สว่นในกรณีทีใ่ชย้าง ENR-50 12 phr รว่มกบัไซเลน ยางวลัคาไนซท์ีไ่ดก้ม็คีา่มอดุลสัเพิม่ขึน้
ตามปรมิาณของ TESPT ทีใ่ช ้แต่การใช ้TESPT ปรมิาณ 3, 6 และ 9 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิา ใหส้มบตัคิวาม
ทนทานต่อแรงดงึใกลเ้คยีงกนั  
 เมือ่เปรยีบเทยีบผลของปรมิาณไซเลนเมือ่ใชร้ว่มกบั ENR-25 และ ENR-50 ทัง้ก่อนและหลงับม่เรง่ ไดผ้ลดงัน้ี 
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รปูที ่31 มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300%ของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ ก่อนและหลงั
บม่เรง่ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่32 Reinforcement index (M300/M100) ของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ 
ก่อนและหลงับ่มเรง่ 
 

มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% เพิม่ตามปรมิาณไซเลนทีใ่ชแ้ละสตูรทีม่ยีาง ENR-50 มคีา่มอดุลสัสงูกวา่ จากรปูที ่31 
จะเหน็วา่ในกรณีทีใ่ชย้าง ENR-25 ยางวลัคาไนซจ์ะมคีา่ 300% มอดุลสั มากกวา่ 10 MPa กต่็อเมือ่ใช ้TESPT มากถงึ 
6 wt% แต่หากใช ้ENR-50 จะไดย้างทีม่มีอดุลสัระดบัเดยีวกนัน้ีเมือ่ใช ้TESPT เพยีง 3 wt% ของซลิกิา โดยยางวลัคา
ไนซท์ัง้สองชุดมคีา่มอดุลสัเพิม่ขึน้หลงัการบม่เรง่ เมือ่พจิารณาสดัสว่นระหวา่งคา่มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% กบั 100% 
หรอืคา่ Reinforcement index ในรปูที ่32 พบวา่การใชย้าง ENR-50 รว่มกบัไซเลนใหร้ะดบัของ Reinforcement index 
คอ่นขา้งคงทีแ่สดงวา่มกีารเปลีย่นแปลงของคา่มอดุลสัทีร่ะยะยดืทัง้สองเป็นสดัสว่นกนั และมคีา่สงูกวา่ของยางทีใ่ช ้
ENR-25 รว่มกบัไซเลนซึง่พบวา่จะไดค้า่ Reinforcement index สงูในระดบัเดยีวกนัเมือ่ใชไ้ซเลนในปรมิาณ 6-9 
เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิา 
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รปูที ่33 ความทนทานต่อแรงดงึของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ ก่อนและหลงั
บม่เรง่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่34 ระยะยดืจนขาดของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ ก่อนและหลงับม่เรง่ 
 
 ความทนทานต่อแรงดงึของยางวลัคาไนซม์คีา่เพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ปรมิาณไซเลนดงัรปูที ่ 33 จะเหน็วา่การใชย้าง 
ENR-25 รว่มกบัไซเลน 6wt% ใหส้มบตัดิทีีส่ดุ สว่นการใชย้าง ENR-50 มคีา่ความทนทานต่อแรงดงึเปลีย่นแปลงตาม
ปรมิาณไซเลนเพยีงเลก็น้อย โดยหากใชไ้ซเลนน้อยกวา่ 3wt% การใช ้ENR-50 เป็นสารเพิม่ความเขา้กนัไดจ้ะใหส้มบตัิ
น้ีดกีวา่การใช ้ ENR-25 สว่นความสามารถในการยดืจนขาดของยางมแีนวโน้มลดลงเมือ่ใชไ้ซเลน สอดคลอ้งกบัการ
เพิม่ขึน้ของคา่มอดุลสัเน่ืองจากผลของอนัตรกรยิาระหวา่งยางกบัสารตวัเตมิและพนัธะเชื่อมโยงภายในยางทีม่ากขึน้ 
 ผลการคาํนวณเปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงของสมบตัคิวามทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาดหลงัจากบม่เรง่ 
ดงัรปูที ่ 35 และ 36 พบวา่ยางวลัคาไนซส์ว่นใหญ่มสีมบตัทิัง้สองลดลง ยกเวน้สตูรทีม่กีารใชย้าง ENR-50 รว่มกบัไซ
เลน 3 และ 6 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิาทีย่างยงัคงรกัษาสมบตัคิวามทนทานต่อแรงดงึไวไ้ดด้มีาก โดยยาง NR 
สตูรทีม่ ี ENR-50 รว่มกบัไซเลนเพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดม้กีารเปลีย่นแปลงของคา่ความทนทานต่อแรงดงึน้อยกวา่เมือ่
เทยีบกบัสตูรทีใ่ช ้ENR-25 สว่นการเปลีย่นแปลงของคา่ระยะยดืจนขาดของยางทัง้สองชุดมคีา่คอ่นขา้งใกลเ้คยีงกนั 
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รปูที ่35 เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงของความทนทานต่อแรงดงึของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน 
TESPT แปรปรมิาณ หลงับม่เรง่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่36 เปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงของระยะยดืจนขาดของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT 
แปรปรมิาณ หลงับม่เรง่ 
 
 
5.3.4 ความแขง็ ความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการสึกหรอ ความร้อนสะสม และการกระเด้งตวั 
 ยางวลัคาไนซท์ุกสตูรมคีวามแขง็ใกลเ้คยีงกนัแต่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยตามปรมิาณไซเลน TESPT ทีใ่ช้
รว่มกบัยาง ENR ดงัรปูที ่ 37 และสตูรทีใ่ช ้ ENR-50มคีวามแขง็สงูกวา่สตูรทีใ่ช ้ ENR-25 เลก็น้อยเน่ืองจากผลของ
สมบตัพิืน้ฐานของยางทัง้สองทีม่คีวามแตกต่างของปรมิาณหมูอ่พิอกไซดแ์ละแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล  
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รปูที ่37 ความแขง็ของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่38 ความทนทานต่อการฉีกขาดของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  
 
 ผลการเปลีย่นแปลงของคา่ความทนทานต่อการฉีกขาดเมือ่เพิม่ปรมิาณไซเลนทีใ่ชไ้มม่แีนวโน้มทีช่ดัเจนดงัรปู
ที ่38 โดยเฉพาะเมือ่ใชร้ว่มกบัยาง ENR-50 จากผลการทดลองนี้พบวา่ยางธรรมชาตทิีใ่ชย้าง ENR-25 12 phr รว่มกบั
TESPT 3.6 phr (เทา่กบั 6 wt%) และใชย้าง ENR-50 12 phr รว่มกบัTESPT 1.8 phr (เทา่กบั 3 wt%) มคีวามทนทาน
ต่อการฉีกขาดใกลเ้คยีงกนั  
 การใชไ้ซเลน TESPT มผีลปรบัปรงุสมบตัคิวามทนทานต่อการสกึหรอ ความรอ้นสะสม และการกระเดง้ตวัดงั
ผลทีแ่สดงในรปูที ่39-41 โดยยางธรรมชาตเิสรมิแรงดว้ยซลิกิาทีใ่ชย้าง ENR-25 และ ENR-50 รว่มกบัไซเลนมปีรมิาตร
ยางสญูหายสมัพทัธจ์ากการขดัถใูกลเ้คยีงกนัและมคีา่เปลีย่นแปลงไมม่ากหลงัจากใชไ้ซเลนเกนิ 1.8 phr หรอื 3 
เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิา ในขณะทีย่างมคีวามรอ้นสะสมลดลงมากเมือ่ใสไ่ซเลนลงไป สอดคลอ้งกบัการเพิม่ขึน้
ของความสามารถในการกระเดง้กระดอนของยาง เมือ่พจิารณาปรมิาณไซเลนทีเ่หมาะสมสาํหรบัยางทัง้สองชุดพบวา่
เมือ่ใช ้ ENR-25 รว่มกบั NR ควรใชไ้ซเลนที ่ 6 wt% แต่หากใช ้ ENR-50 ผสมกบั NR สามารถใชไ้ซเลนในปรมิาณ
น้อยลงไดค้อืที ่3 wt% ของน้ําหนกัซลิกิาทีใ่ชใ้นสตูรยางคอมปาวด ์
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รปูที ่39 ความทนทานต่อการสกึหรอของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่40 ความรอ้นสะสมของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่41 การกระเดง้ตวัของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  
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5.3.5 สมบติัเชิงกลพลวตั  
  ผลการทดสอบการเปลีย่นแปลงของคา่มอดุลสัสะสมตามอุณหภมูขิองยางวลัคาไนซเ์มือ่แปรปรมิาณไซเลนทีใ่ช้
รว่มกบัยาง ENR-25 และ ENR-50 ดงัรปูที ่42 และ 43 จะเหน็วา่ในชว่งทีว่สัดุอยูใ่น Rubbery state การเพิม่ปรมิาณไซ
เลนทาํใหย้างมคีา่มอดุลสัสะสมลดลงแสดงวา่โมเลกุลยางสามารถเคลือ่นไหวตอบสนองต่อแรงเคน้ไดด้ขีึน้ซึง่น่าจะเป็น
ผลจากการกระจายตวัทีด่ขี ึน้ของสารตวัเตมิ 
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รปูที ่42 มอดุลสัสะสมของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR-25 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  
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รปูที ่43 มอดุลสัสะสมของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR-50 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  

 
 การเปลีย่นแปลงของคา่ Tan δ หรอืแทนเจนตส์ญูเสยีของยางวลัคาไนซต์ามอุณหภมูแิสดงดงัรปูที ่44-47 โดย
การผสมยาง ENR ปรมิาณ 12 phr ลงไปในยาง NR ซึง่มอุีณหภมูทิีย่างมสีภาพแขง็คลา้ยแกว้หรอือุณหภมูกิลาสทราน
สชินั (Tg) ต่างกนั ทาํใหย้างเบลนดท์ีไ่ดแ้สดงลกัษณะพคีเลก็ๆทีเ่กดิจากทรานสชินัของยาง ENR น้ีดว้ย ซึง่จากรปูที ่44 
และ 46 จะเหน็วา่ยาง ENR-50 ม ีTg สงูกวา่ยาง ENR-25 สาํหรบัยางซึง่เป็นวสัดุวสิโคอลิาสตกิ การเปลีย่นแปลงของ
คา่ Tg สง่ผลต่อสมบตัขิองยางทีไ่ดด้ว้ยโดยเฉพาะสมบตัเิชงิไดนามกิส ์ 
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รปูที ่44 แทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR-25 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  
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รปูที ่45 แทนเจนตส์ญูเสยีในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60oC ของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR-25 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT 
แปรปรมิาณ  
 

 เมือ่พจิารณาคา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C ทีส่ะทอ้นถงึสมบตักิารเกาะถนนของยางลอ้และคา่แทนเจนต์

สญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ 60°C ซึง่ใชบ้ง่ชีค้วามตา้นทานต่อการหมนุของลอ้ของยางธรรมชาตเิสรมิแรงดว้ยซลิกิาโดยใชย้าง 
ENR-25 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT ปรมิาณต่างๆในรปูที ่45 พบวา่ การใสไ่ซเลนมผีลใหย้างมแีทนเจนตส์ญูเสยีที่

อุณหภมู ิ0°C เพิม่ขึน้ และมแีทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ60°C ลดลง แสดงวา่หากนําคอมปาวดไ์ปทาํยางลอ้จะไดย้าง
ทีม่สีมบตักิารเกาะถนนดขีึน้และมคีวามตา้นทานต่อการหมนุของลอ้ลดลง เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสตูรทีม่เีฉพาะยาง ENR-

25 เป็นสารเพิม่ความเขา้กนัได ้โดยสตูรทีใ่ชไ้ซเลน 9 wt% มคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ60°C ตํ่าทีส่ดุ แต่สตูรทีใ่ช้

ไซเลน 6 wt% มคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ0°C สงูสดุ 
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รปูที ่46 แทนเจนตส์ญูเสยีของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR-50 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  
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รปูที ่47 แทนเจนตส์ญูเสยีในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60oC ของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR-50 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT 
แปรปรมิาณ  
 

จากผลการทดสอบสมบตักิารแปรรปูและสมบตัเิชงิกลต่างๆของยางคอมปาวดท์ีผ่า่นมา ถงึแมว้า่การใชย้าง 
ENR-50 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT 3 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิา จะใหผ้ลโดยรวมดใีนระดบัใกลเ้คยีงกบัการ
ใชย้าง ENR-25 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT 6 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิา  แต่จากผลการวเิคราะหค์า่
แทนเจนตส์ญูเสยีดงัรปูที ่ 47 กลบัพบวา่การมยีาง ENR-50 เป็นองคป์ระกอบในยางคอมปาวดส์ง่ผลดา้นลบต่อสมบตั ิ

Rolling resistance หรอืความตา้นทานต่อการหมนุของลอ้ เพราะมผีลใหย้างมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ60°C สงู

กวา่ และยางมสีมบตักิารยดึเกาะถนนดอ้ยกวา่เน่ืองจากมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ 0°C ตํ่า ซึง่คา่แทนเจนต์
สญูเสยีทีอุ่ณหภูมทิัง้สองเปรยีบเทยีบระหวา่งผลจากการใชไ้ซเลนรว่มกบัยาง ENR-25 และ ENR-50 สรปุไดด้งัแสดงใน
รปูที ่48-49 

 
 
 

 



 113

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่48 แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0oC ของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่49 แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ60oC ของยาง NR ทีใ่ชย้าง ENR 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT แปรปรมิาณ  
 
 หากพจิารณาสมบตักิารเกาะถนนของยางลอ้และความตา้นทานต่อการหมนุของยางลอ้เป็นเงือ่นไขสาํคญัจะ
สามารถสรปุไดว้า่ยางคอมปาวดท์ีใ่ชย้าง ENR-50 เป็นสารเพิม่ความเขา้กนัไดส้าํหรบัยางธรรมชาตผิสมซลิกิานัน้ไม่

เหมาะสมสาํหรบัการทาํยางลอ้ประหยดัพลงังานเพราะมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ 60°C สงู ในขณะทีม่คีา่

แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C ตํ่ากวา่การใชย้าง ENR-25 รว่มกบัไซเลน 
 การเปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิาโดยใชย้าง ENR รว่มกบัสารคูค่วบ
ไซเลน TESPT กบัสมบตัขิองยางอา้งองิซึง่เป็นขอ้มลูทีไ่ดจ้ากภาคอุตสาหกรรมและสมบตัขิองยางสตูรทดสอบดอกยาง
ลอ้ตามมาตรฐาน ASTM E1136-93 แสดงไดด้งัตารางที ่5 จะเหน็วา่เมือ่ใชย้าง ENR-25 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT 
ปรมิาณ 3.6 phr หรอื 6 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิาใหส้มบตัขิองยางโดยรวมดทีีส่ดุ 
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ตารางที ่5 เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของยางก่อนและหลงัวลัคาไนซก์บัยางในอุตสาหกรรมและยางทดสอบใน
มาตรฐาน 

Properties Industry* ASTM 
E 1136 

ENR-25 + TESPT (phr) ENR-50 + TESPT (phr) 
0 1.8 3.6 5.4 0 1.8 3.6 5.4 

Specific gravity 1.175  1.144 1.133 1.155 1.155 1.148 1.157 1.144 1.141 
ML1+4 (100oC) 74  50.6 60.7 67.6 67.7 57.3 67.3 69.7 76.4 
Cure time (min) 10 15 31.48 15.01 7.76 4.53 13.53 8.42 6.82 5.51 
300%Modulus (MPa) 11.8 11.4 7.50 9.15 14.97 19.17 10.92 13.42 15.61 17.55 
T.S. (MPa) 20.4 15.2 17.67 23.74 28.12 28.01 21.28 24.14 25.35 25.25 
E.B. (%) 460 420 531 568 490 414 499 467 442 405 
Hardness (Shore A) 65 65 61.0 63.5 65.5 67.0 64.5 67.0 67.0 66.0 

Tan δ at 0oC * 0.52  0.178 0.194 0.214 0.203 0.111 0.109 0.119 0.127 

Tan δ at 60oC  0.13  0.133 0.105 0.092 0.077 0.142 0.118 0.116 0.104 

หมายเหตุ  * ขอ้มลูของสมบตัต่ิางๆไดจ้ากผูผ้ลติยางลอ้รายใหญ่แหง่หน่ึงในประเทศ ไมส่ามารถระบุชื่อไดต้ามขอ้ตกลง 

** Tan δ at 0oC = 0.19 for low RR tire treads (Ciullo P.A. and Hewitt N. 1999. The Rubber Formulary, Noyes 
Publications, New York.) 
 
5.4 การเปล่ียนแปลงของสมบติัยางคอมปาวดเ์สริมแรงด้วยซิลิกาท่ีใช้สารคู่ควบไซเลน และใช้สารคู่ควบไซเลน
ร่วมกบัยางธรรมชาติอิพอกไซด ์เปรียบเทียบกบัยางคอมปาวดเ์สริมแรงด้วยเขม่าดาํ 
 การศกึษาอทิธพิลของสภาวะการเกบ็รกัษายางมาสเตอรแ์บทก่อนทีจ่ะนําไปผสมสารวลัคาไนซเ์พื่อเตรยีมเป็น 
Final compound ทีม่ต่ีอสมบตัต่ิางๆทัง้ก่อนและหลงัวลัคาไนซ์ โดยแปรสภาวะการเกบ็ทีอุ่ณหภูมต่ิางกนัสามระดบั

ไดแ้ก่ 4°C อุณหภูมหิอ้ง (RT) และ 60°C เกบ็ยางไวน้าน 24, 72 และ 168 ชัว่โมง ไดผ้ลการทดสอบสมบตัต่ิางๆของ
ยางคอมปาวดท์ัง้ 4 สตูร ซึง่ไดแ้ก่ยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํ N330 ยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิารว่มกบั 
TESPT 5.4 phr ยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิาโดยมยีาง ENR-25 12 phr และยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิา
โดยมยีาง ENR-25 12 phr รว่มกบั TESPT 3.6 phr เป็นดงัต่อไปน้ี ในทีน้ี่นอกจากจะพจิารณาผลของสภาวะการเกบ็
ต่อการเปลีย่นแปลงของสมบตัแิลว้ จะไดเ้ปรยีบเทยีบผลของการเสรมิแรงดว้ยเขม่าดํากบัซลิกิาทีม่ต่ีอสมบตัต่ิางๆของ
ยางดว้ย 
 
5.4.1 ความหนืดมนูน่ี และลกัษณะการวลัคาไนซ ์
 ยางมาสเตอรแ์บทก่อนใสส่ารวลัคาไนซท์ีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํมคี่าความหนืดมนูน่ีตํ่ากวา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิิ
กา เมื่อเปรยีบเทยีบที่เวลาการเกบ็นานเท่ากนั ยางที่ใชส้ารคู่ควบไซเลนมคีวามหนืดมูนน่ีเพิม่ขึน้อย่างชดัเจนหากเกบ็ที่

อุณหภูมสิงู 60°C แต่การเกบ็ที ่4°C และอุณหภูมหิอ้งเป็นระยะเวลาหน่ึงสปัดาหห์รอื 168 ชัว่โมงทาํใหค้วามหนืดมนูน่ี
เพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย สว่นยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํ และซลิกิาทีใ่ชย้าง ENR เพื่อเพิม่ความเขา้กนัไดโ้ดยไมใ่สไ่ซเลนมี

ความหนืดมูนน่ีไม่เปลี่ยนแปลงหากเก็บที่อุณหภูม ิ4°C และอุณหภูมหิ้อง แต่กลบัมคี่าลดลงหากเก็บที่อุณหภูม ิ60°C 
นาน 168 ชัว่โมง การเพิม่ขึน้ของความหนืดมนูน่ีกรณีทีม่ไีซเลนและเกบ็ทีอุ่ณหภูมสิงูน่าจะเป็นผลจากกํามะถนั แต่การ
เกบ็ยางทีอุ่ณหภมูสิงูน้ีเป็นเวลานานกม็ผีลใหย้างธรรมชาตเิกดิการเสือ่มสภาพไดเ้ชน่เดยีวกนัซึง่จะทาํใหค้วามหนืดลดลง  
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รปูที ่50 ความหนืดมนูน่ีของยางมาสเตอรแ์บทก่อนใสส่ารวลัคาไนซ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่51 ความหนืดมนูน่ีของยางคอมปาวดส์ดุทา้ยหลงัใสส่ารวลัคาไนซ ์
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หลงัการบดผสมยางทีเ่กบ็ไวภ้ายใตส้ภาวะต่างๆกบัสารตวัเรง่และกาํมะถนับนเครือ่งบดยางสองลกูกลิง้ทาํให้
ยางแต่ละสตูรมคีวามหนืดมนูน่ีใกลเ้คยีงกนัมากขึน้ โดยการบดผสมในขัน้ตอนทีส่องน้ีกจ็ะชว่ยใหเ้กดิการกระจายตวัของ

สารตวัเตมิไดเ้พิม่ขึน้ พบวา่ยางทีผ่า่นการเกบ็ที ่60°C นาน 168 ชัว่โมงเทา่นัน้ทีม่กีารเปลีย่นแปลงของคา่ความหนืดมนู
น่ีอยา่งชดัเจนโดยมคีา่ลดลงซึง่น่าจะเป็นผลจากการออกซเิดชนัของยาง ดงันัน้จงึแสดงวา่ซลิกิาไมไ่ดเ้กดิการเคลื่อนทีม่า
เกาะกลุม่กนัใหมใ่นระหวา่งการเกบ็หรอืไมไ่ดเ้กดิ Flocculation อยา่งมนียัสาํคญัภายใตส้ภาวะการเกบ็ทีศ่กึษา ซึง่
อาจจะเป็นเพราะในระบบมยีาง ENR หรอืไซเลนทีช่ว่ยเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งซลิกิากบัยางแลว้ 
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รปูที ่52 ลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางคอมปาวดห์ลงัการเกบ็ไวท้ีส่ภาวะต่างๆ 
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จากผลการทดสอบสมบตักิารวลัคาไนซใ์นรปูที ่ 52 พบวา่ยางคอมปาวดท์ีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํมเีวลาสก๊อซ
และเวลาการวลัคาไนซส์ ัน้ทีส่ดุ โดยสัน้กวา่ยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลน TESPT และสตูรทีใ่ชย้าง ENR-25 เพือ่เพิม่
ความเขา้กนัไดเ้พยีงอยา่งเดยีวซึง่มลีกัษณะการวลัคาไนซด์อ้ยทีส่ดุ โดยจะเหน็วา่ในชว่งตน้ก่อนทีย่างจะเริม่เกดิการ
เชื่อมโยงมกีารเพิม่ขึน้ของคา่แรงบดิเลก็น้อยซึง่ลกัษณะน้ีบง่บอกวา่ยางเกดิการ Flocculation เมือ่ไดร้บัความรอ้นที่

อุณหภมูกิารวลัคาไนซท์ี ่ 150°C และยางเขา้สูส่ภาวะ optimum cure ชา้กวา่สตูรอื่นๆ ซึง่ลกัษณะดงักลา่วบ่งชีว้า่หมูอ่ิ
พอกไซดใ์นยาง ENR-25 ทีใ่ชน้ัน้ไมส่ามารถเกดิอนัตรกรยิากบัหมูไ่ซลานอลเพื่อลดความเป็นขัว้และความเป็นกรดได้
ในระดบัเดยีวกบัการใชไ้ซเลน TESPT ทาํใหห้มูไ่ซลานอลทีย่งัเป็นอสิระยงัสามารถรบกวนปฏกิริยิาการวลัคาไนซไ์ด้
และยงัสามารถเกดิพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งกนัไดจ้นเกดิลกัษณะการรวมตวักนัใหมเ่มือ่ไดร้บัความรอ้นไปชว่ยเรง่ใหก้าร
เคลื่อนทีข่องกลุ่มกอ้นของซลิกิาเกดิไดง้า่ยขึน้  ยางคอมปาวดท์ีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํ ยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบั TESPT 
และยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบั TESPT กบั ENR มคีา่แรงบดิสงูสดุใกลเ้คยีงกนั แต่ยางคอมปาวดท์ีใ่ชซ้ลิกิาโดยไมใ่ชไ้ซเลน
และใสเ่พยีงยาง ENR-25 ในปรมิาณ12 phr มลีกัษณะการวลัคาไนซแ์ตกต่างกนัเมือ่เปลีย่นแปลงสภาวะการเกบ็ยาง
มาสเตอรแ์บท จะเหน็วา่ยางเริม่มคีา่แรงบดิสงูสดุสงูกวา่สตูรอื่นๆเมือ่ใชย้างมาสเตอรแ์บททีเ่กบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็น
ระยะเวลา 72 และ 168 ชัว่โมง ซึง่แสดงวา่ในระบบน้ีซลิกิามกีารกระจายตวัและม ี Compound storage stability ดอ้ย
กวา่สตูรอื่นๆ 
 
5.4.2 ปริมาณยางบาวด ์(Bound rubber content) 
 ผลการทดสอบหาปรมิาณยางบาวดเ์พือ่วเิคราะหอ์นัตรกรยิาระหวา่งยางกบัสารตวัเตมิ แสดงดงัรปูที ่53-54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่53 ปรมิาณยางบาวดร์วม (Total bound rubber content) ของยางคอมปาวดห์ลงัการเกบ็ไวท้ีส่ภาวะต่างๆ 
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รปูที ่54 ปรมิาณยางบาวด ์(Chemically bound rubber content) ของยางคอมปาวดห์ลงัการเกบ็ไวท้ีส่ภาวะต่างๆ 

 
 ผลการทดสอบในรปูที ่ 53 เป็นปรมิาณยางบาวดร์วมทีเ่กดิจากอนัตรกรยิาทัง้แบบกายภาพและเคม ี แต่ผลใน
รปูที ่ 54 นัน้ไดจ้ากการทดสอบภายใตส้ภาวะทีม่แีอมโมเนียจงึเป็นปรมิาณยางบาวดท์ีเ่กดิจากอนัตรกรยิาทางเคมแีละ
ยางทีเ่กดิการดดูซบัแบบกายภาพแบบเหนียวแน่นบนอนุภาคสารตวัเตมิ จากทัง้สองรปูจะเหน็วา่ผลมแีนวโน้มใน
ลกัษณะเดยีวกนั คอื ยางทีใ่ช ้ Silica/silane (5.4 phr) มปีรมิาณยางบาวดส์งูกวา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ย Silica/ENR (12 
phr)/silane (3.6 phr) และสงูกวา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํ (NR/CB) ในขณะทีย่างทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบั ENR (12 phr) มี
ปรมิาณยางบาวดต์ํ่าสดุ แสดงใหเ้หน็วา่สารตวัเตมิซลิกิากบัเขมา่ดาํมรีะดบัของอนัตรกรยิาระหวา่งสารตวัเตมิกบัยาง
ต่างกนั และในกลุม่ของยางทีใ่ชซ้ลิกิานัน้ระดบัของอนัตรกรยิากข็ึน้อยูก่บัสารคูค่วบไซเลนหรอืสารเพิม่ความเขา้กนัไดท้ี่
ใช ้ สารคูค่วบไซเลนชนิด TESPT ทีใ่ชน้ี้นอกจากจะเกดิปฏกิริยิาไซลาไนเซชนัเชื่อมต่อระหวา่งหมูอ่ลัคอกซขีองไซเลน
กบัหมูไ่ซลานอลของซลิกิาในระหวา่งการผสมทีอุ่ณหภมูสิงูแลว้ ยงัเกดิการเชื่อมโยงกบัโมเลกุลยางไดบ้างสว่นจากผล
ของกาํมะถนัทีม่อียูใ่นโครงสรา้งโมเลกุลของไซเลนเอง (Kaewsakul et al., 2012) จงึทาํมโีมเลกุลยางเกาะตดิหรอืเชื่อม
ตดิอยูบ่นผวิซลิกิาไดม้าก ซึง่การเกบ็ยางไวเ้ป็นเวลานานทีอุ่ณหภมูคิอ่นขา้งสงูกม็ผีลใหป้รมิาณยางบาวดเ์พิม่ขึน้ ดงัจะ

เหน็ไดจ้ากผลของยางทีเ่กบ็ไวน้าน 168 ชัว่โมง และเกบ็ทีอุ่ณหภมู ิ 60°C ในสว่นผลการทดสอบปรมิาณยางบาวดน้ี์ 
ชนิดคอมปาวดท์ีม่กีารเปลีย่นแปลงตามสภาวะการเกบ็มากทีส่ดุคอืยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลน ในขณะทีก่ารใชเ้ขมา่ดาํ
ใหย้างทีม่สีมบตัน้ีิคงทีม่ากกวา่ 

 
5.4.3 สมบติัการดึง (Tensile properties)  
 ผลการทดสอบสมบตักิารดงึของยางแสดงดว้ยกราฟความเคน้-ความเครยีดไดด้งัรปูที ่ 55 และรปูทีพ่ลอ็ต
เปรยีบเทยีบคา่มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% คา่ Reinforcement index ความทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาดดงัรปูที ่
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รปูที ่55 กราฟความเคน้-ความเครยีดของยางวลัคาไนซห์ลงัเกบ็ยางคอมปาวดไ์วท้ีส่ภาวะต่างๆ 

 
 ผลจาก Stress-strain curve แสดงใหเ้หน็อยา่งชดัเจนวา่ยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํมมีอดุลสัเดน่
ทีส่ดุ และการใชซ้ลิกิาโดยไมม่สีารคูค่วบไซเลนใหย้างวลัคาไนซท์ีม่สีมบตักิารดงึต่างๆดอ้ยทีส่ดุ สว่นการใชซ้ลิกิา
รว่มกบัไซเลนใหย้างทีม่คีวามทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาดเหนือกวา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํแต่มมีอดุลสั
ดอ้ยกวา่ ทัง้น้ีสตูรทีใ่ชไ้ซเลนในปรมิาณ 5.4 phr (9 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิา) และสตูรทีใ่ชไ้ซเลนปรมิาณ 3.6 
phr (6 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของซลิกิา) รว่มกบัยาง ENR-25 ปรมิาณ 12 phr ใหส้มบตัใิกลเ้คยีงกนั แต่สตูรทีม่ยีาง 
ENR มแีนวโน้มใหค้า่มอดุลสัสงูกวา่เลก็น้อย  
 เมือ่เปรยีบเทยีบคา่มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300 % ดงัผลในรปูที ่56 พบวา่หลงัวลัคาไนซแ์ลว้ยางแต่ละสตูรทีเ่ตรยีม
ไดจ้ากมาสเตอรแ์บททีเ่กบ็ไวภ้ายใตส้ภาวะต่างกนัแสดงสมบตัใิกลเ้คยีงกนั ยกเวน้สตูรทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัยาง ENR ทีค่า่
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มอดุลสัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยหากเกบ็ยางมาสเตอรแ์บทไวน้านขึน้ซึง่กส็อดคลอ้งกบัการเปลีย่นแปลงของคา่แรงบดิ
สงูสดุในกราฟการวลัคาไนซร์ปูที ่ 52 เมือ่เปรยีบเทยีบผลของชนิดสารตวัเตมิและชนิดสารเพิม่ความเขา้กนัไดท้ีใ่ช้
สาํหรบัซลิกิา พบวา่ คา่มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% เรยีงตามลาํดบัจากมากไปน้อยไดด้งัน้ี Carbon black (N330) > 

Silica/silane ∼ Silica/ENR/silane > Silica/ENR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่56 มอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% ของยางวลัคาไนซห์ลงัเกบ็ยางคอมปาวดไ์วท้ีส่ภาวะต่างๆ 
 
 ในสว่นของสมบตั ิ Reinforcement index ซึง่คาํนวณจากสดัสว่นของมอดุลสัที ่ 300% เทยีบกบัที ่ 100% 
(M300/M100) ดงัรปูที ่57 พบวา่การเสรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํ และซลิกิารว่มกบัไซเลนมคีา่ Reinforcement index ในระดบั
เดยีวกนั การลดปรมิาณไซเลนและใสย่าง ENR-25 เขา้ไปเป็นสารพิม่ความเขา้กนัไดท้าํให ้Reinforcement index ลดลง
เลก็น้อย แต่การใชเ้พยีงยาง ENR เพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดท้าํใหย้างม ี Reinforcement index ตํ่า ดงัจะเหน็ไดจ้าก
ลกัษณะการเพิม่ขึน้ของคา่ความเคน้ตามความเครยีดทีต่ํ่ากวา่ยางสตูรอื่นๆในรปูที ่55  
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รปูที ่57 Reinforcement index (M300/M100) ของยางวลัคาไนซห์ลงัเกบ็ยางคอมปาวดไ์วท้ีส่ภาวะต่างๆ 
 
 เมือ่เปรยีบเทยีบสมบตัคิวามทนทานต่อแรงดงึและระยดืจนขาดดงัแสดงในรปูที ่58 และ 59 ตามลาํดบั จะเหน็
วา่สภาวะการเกบ็ยางมาสเตอรแ์บทก่อนนํามาใชไ้มส่ง่ผลชดัเจนต่อสมบตัขิองยางหลงัวลัคาไนซ ์ ยกเวน้ในสตูรทีใ่ชซ้ลิิ
การว่มกบัยาง ENR ทีม่กีารเพิม่ขึน้ของคา่ความทนทานต่อแรงดงึเลก็น้อยเมือ่เกบ็ยางมาสเตอรแ์บทไวน้านขึน้หรอืเกบ็
ทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ ซึง่มลีกัษณะเชน่เดยีวกบัการเปลีย่นแปลงของคา่มอดุลสัดงัรปูที ่ 56 โดยยางทัง้สีส่ตูรแสดงคา่ความ
ทนทานต่อแรงดงึเรยีงตามลาํดบัจากมากไปน้อยไดด้งัน้ี Silica/silane > Silica/ENR/silane > Carbon black (N330) > 
Silica/ENR ซึง่ผลการทดสอบนี้แสดงใหเ้หน็ศกัยภาพการเสรมิแรงของซลิกิาเมือ่ใชร้ว่มกบัสารคูค่วบไซเลนและ/หรอื
สารเพิม่ความเขา้กนัไดอ้ยา่งเหมาะสม แต่เมือ่ไรทีต่ามทีม่กีารใชซ้ลิกิาโดยมรีะดบัของอนัตรกรยิาและการเชื่อมโยง
ระหวา่งซลิกิากบัยางไมด่พีอกจ็ะทาํใหไ้ดส้มบตัดิอ้ยลงมากและดอ้ยกวา่การใชส้ารตวัเตมิเขมา่ดาํ  
 จากผลของความสามารถในการยดืจนขาดของยางวลัคาไนซ ์ พบวา่ ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิาทีม่มีอดุลสัตํ่า
กวา่สามารถยดืไดม้ากกวา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํ  สว่นยางทีใ่ชซ้ลิกิาโดยมยีาง ENR-25 เป็นสารเพิม่ความเขา้กนั
ไดท้ีม่มีอดุลสัตํ่ากวา่สตูรอื่นๆมากแต่กย็งัยดืไดใ้นระดบัเดยีวกนักบัยางทีใ่ชซ้ลิกิาสตูรอื่นๆ คาดวา่เป็นผลมาจากระดบั
ของอนัตรกรยิาระหวา่งยางกบัสารตวัเตมิทีต่ํ่ากวา่สตูรทีใ่ชไ้ซเลน ดงัจะเหน็ไดจ้ากปรมิาณบาวดใ์นรปูที ่ 53-54 ทาํให้
ยางขาดไดง้า่ยขึน้ 
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รปูที ่58 ความทนทานต่อแรงดงึของยางวลัคาไนซห์ลงัเกบ็ยางคอมปาวดไ์วท้ีส่ภาวะต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่59 ระยะยดืจนขาดของยางวลัคาไนซห์ลงัเกบ็ยางคอมปาวดไ์วท้ีส่ภาวะต่างๆ 
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5.4.4 ความแขง็ ความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการสึกหรอ ความร้อนสะสม และการกระเด้งตวั 
 การเกบ็ยางมาสเตอรแ์บทไวท้ีส่ภาวะต่างกนัก่อนทีจ่ะนํามาเตรยีม Final compound ไมส่ง่ผลอยา่งชดัเจนต่อ
สมบตัขิองยางหลงัวลัคาไนซ ์ ไดแ้ก่ ความแขง็ ความทนทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่อการสกึหรอ ความรอ้น
สะสม และการกระเดง้ตวั เช่นเดยีวกบัผลการทดสอบสมบตักิารดงึ โดยความแตกต่างของสมบตัขิองยางเป็นผลจาก
ชนิดของสารตวัเตมิทีใ่ช ้ 
 ยางวลัคาไนซท์ีใ่ชเ้ขมา่ดาํและซลิกิามคีวามแขง็ใกลเ้คยีงกนั โดยในกลุม่ของยางทีใ่ชซ้ลิกิาพบวา่สตูรทีใ่ชซ้ลิิ
การว่มกบัยาง ENR และไซเลนมคีวามแขง็สงูกวา่สตูรทีใ่ชซ้ลิกิากบัไซเลน และสตูรทีใ่ชซ้ลิกิากบัยาง ENR เลก็น้อย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รปูที ่60 ความแขง็ของยางวลัคาไนซห์ลงัเกบ็ยางคอมปาวดไ์วท้ีส่ภาวะต่างๆ 
 
 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบความทนทานต่อการฉีกขาดของยางในรปูที ่ 61 พบวา่การใชเ้ขมา่ดาํและการใชซ้ลิิ
กาโดยมสีารคูค่วบไซเลนใหส้มบตัน้ีิดใีกลเ้คยีงกนั  และเหนือกวา่ยางทีใ่ชซ้ลิกิาแบบไมม่ไีซเลนมาก ซึง่สอดคลอ้งกบั
สมบตัอิื่นๆทีผ่า่นมา เป็นการยนืยนัวา่การใชซ้ลิกิาเพือ่เสรมิแรงในยางนัน้จาํเป็นตอ้งมสีารคูค่วบไซเลนทีท่าํใหเ้กดิ
พนัธะเชื่อมโยงระหวา่งซลิกิากบัยาง การมสีารเพิม่ความเขา้กนัไดเ้พือ่ปรบัปรงุการกระจายตวัของซลิกิาในยางและให้
เกดิอนัตรกรยิาทางกายภาพระหวา่งซลิกิากบัยางนัน้จงึไมเ่พยีงพอ ดงัจะเหน็ไดจ้ากผลการทดสอบความทนทานต่อการ
สกึหรอในรปูที ่62 ดว้ยทีแ่สดงใหเ้หน็วา่ยางทีใ่ชซ้ลิกิาแบบไมม่ไีซเลนแต่มยีาง ENR เพิม่ความเขา้กนัได ้มปีรมิาตรสญู
หายสมัพทัธส์งูทีส่ดุหรอืมคีวามทนทานต่อการสกึหรอดอ้ยทีส่ดุ สาํหรบัสมบตัน้ีิการใชเ้ขมา่ดาํ High abrasion furnace 
black (HAF หรอื N330) ใหส้มบตัดิทีีส่ดุ  
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รปูที ่61 ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางวลัคาไนซห์ลงัเกบ็ยางคอมปาวดไ์วท้ีส่ภาวะต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่62 ความทนทานต่อการสกึหรอของยางวลัคาไนซห์ลงัเกบ็ยางคอมปาวดไ์วท้ีส่ภาวะต่างๆ 
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รปูที ่63 ความรอ้นสะสมของยางวลัคาไนซห์ลงัเกบ็ยางคอมปาวดไ์วท้ีส่ภาวะต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่64 การกระเดง้ตวัของยางวลัคาไนซห์ลงัเกบ็ยางคอมปาวดไ์วท้ีส่ภาวะต่างๆ 
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 ความรอ้นสะสมในยางวลัคาไนซท์ีถ่กูกระทาํใหผ้ดิรปูแบบไดนามกิสเ์ป็นผลมาจากสมบตัวิสิโคอลิาสตกิของ
วสัดุซึง่มสีว่นของ Viscous ทีไ่มส่ามารถคนืรปูและพลงังานไดท้าํใหม้สีว่นของพลงังานกลทีส่ญูเสยีและถกูเปลีย่นไปเป็น
พลงังานความรอ้นสะสมภายในยาง นอกจากน้ีสมบตัน้ีิจะขึน้อยูก่บั Interfacial adhesion และ Bonding ระหวา่งเฟส
ของสารตวัเตมิกบัยางเพราะมผีลต่อประสทิธภิาพการสง่และรบัแรงเคน้หรอืพลงังานระหวา่งกนั จากผลในรปูที ่ 63 
พบวา่ ความรอ้นสะสมของยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัสารคูค่วบไซเลนมคีา่ตํ่ากวา่ความรอ้นสะสมในยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ และยาง
ทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัยาง ENR กบัไซเลนซึง่มคีา่ในระดบัใกลเ้คยีงกนั ในขณะทีก่ารใชซ้ลิกิาโดยมยีาง ENR เพื่อเพิม่ความ
เขา้กนัไดแ้ต่ไมใ่ชไ้ซเลนนัน้มคีวามรอ้นสะสมสงูกวา่มาก แสดงวา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิาโดยมไีซเลนเป็นสารคูค่วบ
สรา้งพนัธะทางเคมรีะหวา่งยางกบัซลิกิาทาํใหย้างมสีมบตัอิลิาสตกิดทีีส่ดุจงึมพีลงังานกลสญูเสยีน้อยทีส่ดุและมคีวาม
รอ้นสะสมเกดิขึน้น้อยทีส่ดุ  การใชย้าง ENR ทีม่สีมบตักิารหน่วงสงูกวา่ยาง NR ทาํใหม้พีลงังานสญูเสยีมากขึน้ และใน
สตูรทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัยาง ENR โดยไมม่ไีซเลนซึง่มปีรมิาณยางบาวดห์รอือนัตรกรยิาระหวา่งซลิกิากบัยางตํ่าทีส่ดุจงึมี
ความรอ้นสะสมสงูกวา่สตูรอื่นๆมาก ซึง่จะเหน็ไดว้า่ยางน้ีมกีารกระเดง้ตวัดอ้ยทีส่ดุเชน่เดยีวกนัดงัรปูที ่64 
 
5.4.5 สมบติัเชิงกลพลวตั  
 ผลการวเิคราะหส์มบตัเิชงิกลพลวตัของยางวลัคาไนซท์ีเ่ตรยีมไดห้ลงัจากเกบ็ยางมาสเตอรแ์บทไวท้ีส่ภาวะ
แตกต่างกนั โดยไดเ้ลอืกทดสอบเฉพาะยางทีไ่ดจ้ากการเกบ็ยางมาสเตอรแ์บทไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 24 
และ 168 ชม. หรอื 1 และ 7 วนั ไดผ้ลแสดงสมบตัเิปรยีบเทยีบเวลาการเกบ็ต่อคา่มอดุลสัสะสมและแทนเจนตส์ญูเสยี
ของยางแต่ละสตูรดงัน้ี 
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รปูที ่65 มอดุลสัสะสมและแทนเจนตส์ญูเสยีของยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํหลงัจากเกบ็มาสเตอรแ์บททีอุ่ณหภมูหิอ้ง
นาน 1 และ 7 วนั 
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รปูที ่66 มอดุลสัสะสมและแทนเจนตส์ญูเสยีของยางทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิารว่มกบัไซเลน TESPT หลงัจากเกบ็มาสเตอร์
แบททีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 1 และ 7 วนั 
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รปูที ่67 มอดุลสัสะสมและแทนเจนตส์ญูเสยีของยางทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิาโดยมยีาง ENR-25 เพิม่ความเขา้กนัได้
หลงัจากเกบ็มาสเตอรแ์บททีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 1 และ 7 วนั 
 
 จากรปูที ่ 65 ถงึ 68 จะเหน็วา่ยางวลัคาไนซท์ุกสตูรมสีมบตัเิชงิกลพลวตัเปลีย่นแปลงน้อยมากเมือ่เกบ็ยาง
มาสเตอรแ์บทไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 1 และ 7 วนั ก่อนทีจ่ะนําไปใชเ้ตรยีม Final compound โดยเฉพาะสตูรทีเ่สรมิแรง
ดว้ยซลิกิารว่มกบัสารคูค่วบไซเลนซึง่มเีสน้กราฟของคา่มอดุลสัสะสมและแทนเจนตส์ญูเสยีทีเ่ปลีย่นแปลงตามอุณหภมูิ
ซอ้นทบักนั สว่นยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํ และยางธรรมชาตทิีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัยาง ENR-25 เพือ่เพิม่ความ
เขา้กนัไดม้กีารเปลีย่นแปลงเลก็น้อย โดยยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัยาง ENR-25 มมีอดุลสัสะสมเพิม่ขึน้และพคีของคา่
แทนเจนตส์ญูเสยีเลื่อนไปในดา้นทีม่อุีณหภมูเิพิม่ขึน้เลก็น้อย 
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รปูที ่68 มอดุลสัสะสมและแทนเจนตส์ญูเสยีของยางทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิาโดยมไีซเลน TESPT และยาง ENR-25 เพิม่
ความเขา้กนัไดห้ลงัจากเกบ็มาสเตอรแ์บททีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 1 และ 7 วนั 
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รปูที ่69 แทนเจนตส์ญูเสยีในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C ของยางทัง้สีส่ตูร 
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 เมือ่พจิารณาคา่แทนเจนตส์ญูเสยีในชว่งอุณหภูม ิ 0 ถงึ 60°C ของยางทัง้สีส่ตูร เปรยีบเทยีบยางคอมปาวดท์ี่
เตรยีมจากการเกบ็ยางมาสเตอรแ์บทไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 1 และ 7 วนั ก่อนทีจ่ะนําไปผสมสารวลัคาไนซ ์ดงัรปูที ่ 69 
พบวา่มลีกัษณะเชน่เดยีวกบัทีก่ลา่วมาขา้งตน้ กลา่วคอื ยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิารว่มกบัสารคูค่วบไซเลนมี
สมบตัแิทนเจนตส์ญูเสยีไมเ่ปลีย่นแปลงดงัจะเหน็ไดจ้ากเสน้กราฟซอ้นทบักนั แต่ยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํ 
และยางธรรมชาตทิีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัยาง ENR-25 เพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดม้กีารเปลีย่นแปลงเลก็น้อยในลกัษณะทีต่่างกนั  

โดยยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํเกดิการเปลีย่นแปลงในดา้นบวกทัง้ทีอุ่ณหภมู ิ 0 ถงึ 60°C คอืยางมแีทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 0°C 

เพิม่ขึน้ในขณะทีม่แีทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 60°C ลดลง ซึง่อาจจะเกดิจากกลไกการยดึเกาะตดิกนัระหวา่งโมเลกุลยางกบั
เขมา่ดาํทีเ่ป็นแบบ Physical adsorption การเกบ็ยางไวน้านขึน้อาจมผีลใหเ้กดิการ Adsorption มากขึน้ แต่ในกรณีของ

ยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัยาง ENR-25 พบวา่มคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีที ่0°C ลดลง  
 เมือ่เปรยีบเทยีบสมบตัพิลวตัของยางทีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิเขมา่ดาํกบัซลิกิา โดยเลอืกนําเสนอเฉพาะยาง
คอมปาวดท์ีไ่ดจ้ากการเกบ็ยางมาสเตอรแ์บทไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 24 ชม.ก่อนนําไปผสมสารวลัคาไนซ ์ไดผ้ลดงัแสดง
ในรปูที ่70-72 
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รปูที ่70 มอดุลสัสะสมของยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิเขมา่ดาํและซลิกิา 
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รปูที ่71 แทนเจนตส์ญูเสยีของยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิเขมา่ดาํและซลิกิา 
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รปูที ่72 แทนเจนตส์ญูเสยีในชว่งอุณหภมู ิ0 ถงึ 60°C ของยางธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยสารตวัเตมิเขมา่ดาํและซลิกิา 
 
 การใชส้ารตวัเตมิเขมา่ดาํและซลิกิาทีม่สีารคูค่วบหรอืสารเพิม่ความเขา้กนัไดต่้างกนัสง่ผลต่อสมบตัเิชงิพลวตั
อยา่งชดัเจน โดยในชว่งอุณหภูมทิีเ่ป็นยาง สตูรทีเ่สรมิแรงโดยใชซ้ลิกิารว่มกบั TESPT มมีอดุลสัสะสมตํ่าทีส่ดุและมพีคี
ของแทนเจนตส์ญูเสยีสงูทีส่ดุ ในรปูที ่ 71 จะเหน็วา่การใสย่าง ENR-25 ลงไปในสตูรยางธรรมชาตมิผีลใหค้วามสงูของ
พคีแทนเจนตส์ญูเสยีลดตํ่าลงเน่ืองจากมสีว่นของยางธรรมชาตใินเน้ือวสัดุลดลง โดยยางวลัคาไนซจ์ะแสดงพคีเลก็ๆที่
อุณหภมูสิงูกวา่อุณหภมูกิลาสทรานสชินัของยางธรรมชาตเิพิม่เตมิ ซึง่เกดิจากผลของอุณหภูมกิลาสทรานสชินัของยาง 

ENR ทาํใหม้ผีลต่อสมบตัแิทนเจนตส์ญูเสยีในชว่งอุณหภมู ิ 0 ถงึ 60°C ของยางดว้ย จากรปูที ่ 72 จะเหน็วา่ยาง

ธรรมชาตทิีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิารว่มกบัไซเลนมแีทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ 60°C ตํ่ากวา่สตูรอื่นๆอยา่งชดัเจนซึง่แสดง

วา่ยางน้ีจะใหส้มบตั ิRolling resistance ตํ่าทีส่ดุ โดยยางยงัมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภูม ิ0°C สงูกวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่
ดาํดว้ย ดงันัน้ในแงข่องสมบตั ิ Wet grip และ Rolling resistance การใชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลนใหส้มบตัทิัง้สองเดน่กวา่
การใชเ้ขมา่ดาํ สว่นการใชย้าง ENR เพือ่เพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งซลิกิากบัยางนัน้ใหผ้ลดมีากต่อสมบตั ิ Wet grip 

เพราะทาํใหย้างมแีทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0°C เพิม่ขึน้มาก แต่สง่ผลใหย้างมคีวามตา้นทานต่อการหมนุของลอ้มาก
ขึน้ดว้ยเน่ืองจากสมบตักิารหน่วงของยาง ENR 
 เมือ่เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของยางทัง้ก่อนและหลงัวลัคาไนซก์บัสมบตัทิีใ่ชอ้า้งองิซึง่ไดค้า่มาจากภาค 
อุตสาหกรรมและสมบตัขิองยางทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E1136 โดยในทีน้ี่ไดเ้ลอืกแสดงสมบตัขิองยางทีไ่ดจ้าก
การใชม้าสเตอรแ์บททีเ่กบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 24 ชม.ก่อนนําไปผสมสารวลัคาไนซ ์ผลต่างๆแสดงดงัตารางที ่6 
 ผลการเปรยีบเทยีบสมบตัขิองยางสตูรทดลองกบัสมบตัทิีใ่ชอ้า้งองิ พบวา่ยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํ และยาง
ทีเ่สรมิแรงดว้ยซลิกิารว่มกบัสารคูค่วบไซเลนทัง้แบบทีใ่ชไ้ซเลน 5.4 phr และใชไ้ซเลน 3.6 phr รว่มกบัยาง ENR-25 มี
สมบตัต่ิางๆดกีวา่โดยมคีวามหนืดมนูน่ีของยางคอมปาวดส์ดุทา้ยและเวลาการวลัคาไนซน้์อยกวา่ และหลงัจากวลัคา
ไนซแ์ลว้ไดย้างทีม่มีอดุลสัทีร่ะยะยดื 300% ความทนทานต่อแรงดงึและระยะยดืจนขาดดกีวา่ โดยยางมคีวามแขง็
ใกลเ้คยีง 65 Shore A แต่หากตอ้งการทาํยางลอ้ประหยดัพลงังานและพจิารณาสมบตั ิRolling resistance เป็นสาํคญัจะ

เหน็วา่ยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบั TESPT 5.4 phr มแีทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ60°C ตํ่าทีส่ดุ   
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ตารางที ่6 เปรยีบเทยีบสมบตับิางประการของยางก่อนและหลงัวลัคาไนซก์บัยางในอุตสาหกรรมและยางทดสอบใน
มาตรฐาน (ยางมาสเตอรแ์บทเกบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งนาน 24 ชม.ก่อนนําไปผสมสารวลัคาไนซ)์ 

 
Properties 

 
Industry* 

ASTM 
E 1136 

 
N330 

Silica 
TESPT 5.4 

Silica 
ENR25-12  

Silica 
ENR25-12 
TESPT 3.6 

Specific gravity 1.175  1.151 1.160 1.171 1.172 
ML1+4 (100oC) -MB   60.4 91.0 81.7 93.0 
ML1+4 (100oC)-Final 74  31.7 52.2 48.5 52.5 
Cure time (min) 10 15 5.77 9.22 16.10 8.81 
300%Modulus (MPa) 11.8 11.4 18.06 13.12 5.80 12.92 
T.S. (MPa) 20.4 15.2 25.56 30.65 16.96 27.05 
E.B. (%) 460 420 427 561 554 514 
Hardness (Shore A) 65 65 65 62 55 66 

Tan δ at 0oC * 0.52  0.1212 0.1447 0.1744 0.1810 

Tan δ at 60oC  0.13  0.0837 0.0462 0.0886 0.0736 

หมายเหตุ  * ขอ้มลูของสมบตัต่ิางๆไดจ้ากผูผ้ลติยางลอ้รายใหญ่แหง่หน่ึงในประเทศ ไมส่ามารถระบุชื่อไดต้ามขอ้ตกลง 

** Tan δ at 0oC = 0.19 for low RR tire treads (Ciullo P.A. and Hewitt N. 1999. The Rubber Formulary, Noyes 
Publications, New York.) 
  

 เมือ่เปรยีบเทยีบคา่ Tan δ ทีอุ่ณหภมู ิ 0 และ 60°C ระหวา่งยางทีเ่สรมิแรงดว้ยเขมา่ดาํกบัซลิกิารว่มกบัไซ

เลน TESPT 5.4 phr พบวา่การใชซ้ลิกิาทาํใหค้า่ Tan δ ที ่ 0°C เพิม่ขึน้ 19% และคา่ Tan δ ที ่ 60°C ลดลง 45% 

สว่นยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบั ENR 12 phr + TESPT 3.6 phr ทาํใหย้างมคีา่ Tan δ ที ่0°C เพิม่ขึน้ 49% และคา่ Tan δ 

ที ่ 60°C ลดลง 12% เมือ่เทยีบกบัยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ ดงันัน้การใชซ้ลิกิาสาํหรบัยางลอ้จะใหส้มบตั ิ Wet grip ดขีึน้ใน
ขณะทีม่ ีRolling resistance ลดลง นอกจากน้ีเมือ่เปรยีบเทยีบระหวา่งยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลน TESPT 5.4 phr กบั

ยางทีใ่ชซ้ลิกิารว่มกบั ENR 12 phr + TESPT 3.6 phr พบวา่ยางมคีา่ Tan δ ที ่0°C เพิม่ขึน้ 25% และคา่ Tan δ ที ่

60°C เพิม่ขึน้ 59% ดงันัน้การใช ้ENR+silane ทาํใหย้างม ีWet grip ดขีึน้แต่ม ีRolling resistance เพิม่ขึน้ดว้ย 
            

6. สรปุผล   
การใชย้าง ENR-25 และ ENR-50 ทางการคา้ในปรมิาณ 3-15 phr ในคอมปาวดย์าง NR เสรมิแรงดว้ยซลิกิา

โดยไมใ่สไ่ซเลนทาํใหย้างมสีมบตักิารแปรรปูดขีึน้ ปรมิาณยางบาวดเ์พิม่ขึน้ แต่สมบตัเิชงิกลสว่นใหญ่ยงัอยูใ่นระดบั
ใกลเ้คยีงกบัยางทีไ่มใ่ชย้าง ENR และมสีมบตัดิอ้ยกวา่ยางทีใ่ชส้ารคูค่วบไซเลน TESPT อยา่งชดัเจน เมือ่ใช ้ENR 12 
phr รว่มกบั TESPT ทาํใหย้างมสีมบตัทิัง้ก่อนและหลงัวลัคาไนซด์ขีึน้มาก ปรมิาณสารคูค่วบไซเลนทีเ่หมาะสมเมือ่ใช้
ยาง ENR-25 และ ENR-50 คอื 6 และ 3 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั (wt%) ของซลิกิาตามลาํดบั (ปรมิาณปกตหิากไมม่ยีาง 

ENR คอื 9 wt%) แต่การใชย้าง ENR-50 รว่มกบั TESPT ใหย้างทีม่คีา่แทนเจนตส์ญูเสยีทีอุ่ณหภมู ิ0 และ 60°C ทีเ่ป็น
ผลลบต่อ Rolling resistance และ Wet grip การใชย้าง ENR-25 จงึมคีวามเหมาะสมสาํหรบัยางลอ้มากกวา่ จาก
การศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูแิละเวลาการเกบ็ยางมาสเตอรแ์บทก่อนทีจ่ะนําไปผสมสารวลัคาไนซต่์อสมบตัขิองยาง
พบวา่ซลิกิาไมไ่ดเ้กดิ Flocculation ภายใตส้ภาวะทีเ่กบ็ แต่สตูรทีใ่ชย้าง ENR-25 เพิม่ความเขา้กนัไดเ้พยีงอยา่งเดยีว
ทาํใหย้างคอมปาวดม์ลีกัษณะการวลัคาไนซด์อ้ยทีส่ดุและยางเกดิ Flocculation เมือ่ไดร้บัความรอ้นทีอุ่ณหภูมกิารวลัคา
ไนซ ์ หลงัวลัคาไนซแ์ลว้ยางทีเ่ตรยีมไดจ้ากมาสเตอรแ์บททีเ่กบ็ไวภ้ายใตส้ภาวะต่างกนัแสดงสมบตัใิกลเ้คยีงกนั โดย
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ความแตกต่างของสมบตัเิป็นผลจากชนิดของสารตวัเตมิทีใ่ช ้ การใชซ้ลิกิา/ไซเลนใหแ้ทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 60°C ตํ่ากวา่

สตูรอื่นๆอยา่งชดัเจน และมคีา่แทนเจนตส์ญูเสยีที ่ 0°C สงูกวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ ดงันัน้ในแงข่องสมบตั ิ Wet grip และ 
Rolling resistance การใชซ้ลิกิารว่มกบัไซเลนใหส้มบตัทิัง้สองเดน่กวา่การใชเ้ขมา่ดาํ 

 
7. ข้อเสนอแนะ  
 ถงึแมว้า่ยาง ENR สามารถเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งซลิกิากบัยางไดแ้ต่กย็งัไมเ่พยีงพอทีจ่ะใหย้างทีม่สีมบตัิ
ใกลเ้คยีงกบัการใชส้ารคูค่วบไซเลน แต่หากนํายาง ENR มาใชร้ว่มกบัไซเลนพบวา่สามารถไดย้างทีม่สีมบตัใิกลเ้คยีงกบั
ยางทีใ่ชไ้ซเลนตามปกตไิด ้ ซึง่หากมยีาง ENR แลว้จะทาํใหล้ดปรมิาณไซเลนทีใ่ชใ้นสตูรยางได ้ นอกจากน้ีแลว้ยาง 
ENR จะชว่ยปรบัปรงุสมบตั ิ Wet grip หรอื Wet skid resistance ได ้การหาปรมิาณหมูอ่พิอกไซดท์ีเ่หมาะสมในยาง
และสดัสว่นระหวา่งหมูอ่พิอกไซดก์บัสารคูค่วบไซเลนทีเ่หมาะสมจะทาํใหส้ามารถลดปรมิาณการใชไ้ซเลนและปญัหาที่
เกดิจากการใชไ้ซเลนได ้ เชน่ ปรมิาณเอทานอลทีเ่กดิจากปฏกิริยิาไซลาไนเซชนั นอกจากน้ีจะทาํใหใ้ชป้ระโยชน์และ
ขยายตลาดของยาง ENR ไดม้ากขึน้ อยา่งไรกต็ามการใส ่ENR ในคอมปาวดส์ตูรยางลอ้ในมผีลให ้Rolling resistance 
เพิม่ขึน้ซึง่อาจจะไมเ่หมาะสมสาํหรบัการทาํยางลอ้ทีเ่น้นการประหยดัพลงังาน แต่อาจจะเหมาะสมสาํหรบัการพฒันายาง
ลอ้ทีม่สีมบตัดิา้นความปลอดภยัในการขบัขีเ่พราะยางมคีวามสามารถเกาะถนนมากขึน้ได ้ ทัง้น้ียาง ENR มสีมบตักิาร
หน่วงเชน่เดยีวกบัยาง SBR ทีไ่ดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเคม ี จงึอาจจะนํามาใชเ้ป็นวสัดุทีไ่ดจ้ากธรรมชาตเิพือ่ทดแทน
ยางสงัเคราะห ์SBR ได ้
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก 1 ตารางเปรยีบเทยีบวตัถุประสงค ์กจิกรรมทีว่างแผนไว ้และกจิกรรมทีด่าํเนินการมาและผลทีไ่ดร้บัตลอด
โครงการ 

วตัถุประสงคแ์ละกจิกรรม ผลทีไ่ดร้บั 
วตัถปุระสงค ์
1.เพือ่ศกึษาผลของการใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดร์ว่มกบั
สารคูค่วบไซเลนต่ออนัตรกรยิาทางเคมรีะหวา่ง ซลิกิากบั
ยาง สมบตัเิชงิกลและสมบตัเิชงิกลพลวตัของยางทีไ่ด ้
 
2.เพือ่ศกึษาความเสถยีรของยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซิ
ลกิาเมือ่ใชร้ว่มกบัสารคูค่วบไซเลน เปรยีบเทยีบกบัการใช้
ยางธรรมชาตอิพิอกไซดร์ว่มกบัสารคูค่วบไซเลน และผลที่
มต่ีอสมบตัเิชงิกลและสมบตัเิชงิกลพลวตัเน้นคา่แทนเจนต์
สญูเสยีของยาง 

 
บรรลุตามวตัถุประสงคก์ลา่วคอืทราบผลของการใชย้าง 
ENR ทัง้แบบทีไ่มใ่ชแ้ละใชร้ว่มกบัสารคูค่วบไซเลนต่อ
อนัตรกรยิาทางเคมรีะหวา่งซลิกิากบัยาง สมบตัเิชงิกลและ
สมบตัเิชงิกลพลวตัของยางทีไ่ด ้ และ ทราบความเสถยีร
ของยางคอมปาวด ์ สมบตัเิชงิกล และสมบตัเิชงิกลพลวตั
ของยางทีใ่ช ้ Silica/Silane เปรยีบเทยีบกบัยางคอมปาวด์
ทีใ่ช ้  Silica/ENR, ENR/Silane และยางทีเ่สรมิแรงดว้ย
เขมา่ดาํ 
 

กิจกรรมท่ีวางแผนไว้ และกิจกรรมท่ีดาํเนินการมา  
- จดัเตรยีมวสัดุ และศกึษาผลของการใช้ยางธรรมชาติอิ
พอกไซดร์ว่มกบัไซเลนต่อสมบตัขิองยาง 

 
ทราบผลของการใชย้าง ENR-25 และ ENR-50 ทาง
การคา้เพื่อเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่างยาง NR กบัซลิกิา 
และการปรบัปรุงสมบตัโิดยใช ้ENR ร่วมกบัไซเลน ซึ่ง
หากใชย้าง ENR-25 12 phr รว่มกบัไซเลน TESPT 6 
wt%ของซลิกิา ทาํใหล้ดปรมิาณไซเลนทีใ่ชล้งไป 1/3 และ
ขยายโอกาสทางการตลาดของยาง ENR ดว้ย  

- ศกึษาความเสถยีรของยางคอมปาวดเ์สรมิแรงดว้ยซลิกิา
กบัไซเลน และไซเลนรว่มกบัยาง ENR ภายใตส้ภาวะการ
เก็บที่อุณหภูมต่ิางๆ ทดสอบสมบตัิเชงิกลพลวตัและการ
กระจายตวัของซลิกิาในยาง 

- ทราบว่ายางคอมปาวด์เสรมิแรงดว้ยซลิกิาทีม่สีารคู่ควบ
ไซเลนและสารเพิม่ความเขา้กนัไดค้่อนขา้งมคีวามเสถยีร
ภายใต้สภาวะการเก็บ โดยมีเพียงยางที่ใช้ Silica/ENR 
แสดง Flocculation ภายใต้ความร้อน แต่สมบตัิหลงั
การวลัคาไนซไ์มข่ึน้กบัสภาวะการเกบ็ยาง   
- ผลการทดลองยืนยนัชดัเจนว่าการใช้ซิลิกา/ไซเลนให้

แทนเจนตส์ญูเสยีที ่60°C ตํ่ากวา่ และมแีทนเจนตส์ญูเสยี

ที ่0°C สงูกวา่ยางทีใ่ชเ้ขมา่ดาํ ดงันัน้การใชซ้ลิกิารว่มกบั
ไซเลนใหส้มบตั ิWet grip และ Rolling resistance เด่น
กวา่การใชเ้ขมา่ดาํ แต่กรณีทีใ่ชซ้ลิกิาโดยมยีาง ENR เพื่อ
เพิม่ความเขา้กนัไดด้ว้ยจะไม่เหมาะสมสาํหรบัการทํายาง
ลอ้ทีเ่น้นการประหยดัพลงังาน 

 



ภาคผนวก 2  สมบตัขิองยางธรรมชาตทิีผ่สมยาง ENR-25 และ ENR-50 ทีป่รมิาณต่างๆ โดยไมใ่สไ่ซเลน 
 
NR/ENR  Control ENR-25 content (phr) ENR-50 content (phr) 

Properties Units TESPT None 3 6 9 12 15 3 6 9 12 15 
Specific gravity   1.1329 1.1496 1.1371 1.1508 1.1429 1.1480 1.1579 1.1484 1.1638 1.1644 1.1571 1.1567 
ML1+4 (100oC)   60.5 116.1 76.1 73.7 81.3 70.0 66.9 65.3 58.8 56.7 60.4 58.1 
Minimum torque (ML) dN.m 8.81 17.2 8.91 11.69 11.61 11.6 10.89 9.08 8.72 8.49 9.04 8.09 
Torque difference(MH-ML) dN.m 30.33 28.86 30.37 28.98 27.72 27.56 28.34 38.91 31.67 31.25 32.00 30.46 
Scorch time (Ts1) min 1.89 0.43 0.73 0.86 0.69 0.76 0.75 0.33 0.67 0.94 1.08 1.16 
Optimum cure time (T95) min 7.52 24.06 26.04 28.07 28.36 28.45 27.79 25.47 27.99 25.09 23.99 19.56 
100%Modulus MPa 3.08 1.36 1.39 1.57 1.97 1.95 1.88 1.74 1.67 1.95 2.39 2.71 
300%Modulus  MPa 14.94 3.69 4.26 4.74 6.91 6.43 6.89 5.35 5.73 6.16 7.41 9.08 
M300/M100   4.85 2.71 3.06 3.02 3.51 3.29 3.67 3.08 3.44 3.16 3.10 3.35 
Tensile strength MPa 25.39 15.22 15.56 14.07 16.56 16.22 13.37 17.38 15.21 15.86 16.58 17.03 
Elongation at break % 449 604 602 558 501 535 457 583 531 536 502 461 
Hardness Shore A 58.0 69.0 67.0 67.0 66.0 65.0 64.0 65.0 64.0 65.0 68.0 66.0 
Rebound resilience @ 60oC % 55.97 39.02 36.29 39.93 37.66 37.20 37.66 39.48 34.13 31.51 32.76 34.47 
Heat build up  oC 21.5 121.0 125.0 N/A N/A 134.0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
Tear strength N/mm 82.27 52.08 59.68 58.95 72.82 57.52 53.95 78.15 66.12 68.39 78.87 80.12 
DIN Relative volume loss  mm3 51.75 177.73 174.54 171.46 172.00 154.58 152.65 154.43 173.58 171.41 147.48 140.43 

 
หมายเหตุ ยางคอมปาวดช์ุดนี้เตรยีมโดยใชเ้ครื่องผสมทีแ่ตกต่างกนักบัยางคอมปาวดช์ุดอื่นๆในงานวจิยันี้ 
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ภาคผนวก 3 สมบตัขิองยางธรรมชาตทิีผ่สมยาง ENR-25 และ ENR-50 ปรมิาณ 12 phr รว่มกบัสารคูค่วบไซเลนทีแ่ปรปรมิาณ 
 

NR/ENR 12 phr/TESPT  ENR-25: 12 phr ENR-50: 12 phr 
  

Properties 
 TESPT content (wt% relative to silica) TESPT content (wt% relative to silica) 

Units 0 3 6 9 0 3 6 9 
Specific gravity   1.1440 1.1331 1.1545 1.1545 1.1479 1.1568 1.1442 1.1406 
ML1+4 (100oC)   50.6 60.7 67.6 67.7 57.3 67.3 69.7 76.4 
Minimum torque (ML) dN.m 9.23 9.69 10.17 10.75 8.85 10.55 10.41 10.31 
Torque difference(MH-ML) dN.m 33.68 29.59 35.33 35.76 31.84 33.26 33.82 34.40 
Scorch time (Ts1) min 0.94 2.62 1.75 1.25 2.20 1.77 1.56 1.08 
Optimum cure time (T95) min 31.48 15.01 7.76 4.53 13.53 8.42 6.82 5.51 
100%Modulus MPa 2.18 2.41 3.30 4.29 2.44 2.86 3.64 3.77 
300%Modulus  MPa 7.50 9.15 14.97 19.17 10.92 13.42 15.61 17.55 
M300/M100   3.45 3.80 4.53 4.47 4.48 4.70 4.28 4.66 
Tensile strength MPa 17.67 23.74 28.12 28.01 21.28 24.14 25.35 25.25 
Elongation at break % 531 568 490 414 499 467 442 405 
Hardness Shore A 61.0 63.5 65.5 67.0 64.5 67.0 67.0 66.0 

Tan δ at 0oC   0.1783 0.1943 0.2138 0.2034 0.1107 0.1088 0.1188 0.1269 

Tan δ at 60oC   0.1332 0.1054 0.0918 0.0768 0.1423 0.1179 0.1156 0.1035 
Rebound resilience @ 60oC % 37.20 49.72 58.36 58.93 42.21 48.24 53.01 54.95 
Heat build up  oC 68.3 36.7 22.3 19.3 62.7 31.0 27.7 22.0 
Tear strength N/mm 58.61 56.37 86.20 71.79 74.34 95.63 72.25 72.30 
DIN Relative volume loss  mm3 96.41 75.02 64.00 56.40 87.78 74.85 66.58 64.32 
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ภาคผนวก 4 สมบตัขิองยางธรรมชาตทิีผ่สมซลิกิารว่มกบัสารเพิม่ความเขา้กนัไดช้นิดต่างๆเปรยีบเทยีบกบัยางทีผ่สมเขมา่ดาํ หลงัเกบ็ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นระยะเวลา 24 และ 168 ชัว่โมง 
 

   Room temperature/24 h Room temperature/168 h 
 

Properties 
  

Units  
 N330 

Silica 
TESPT 5.4 

Silica 
ENR 12 

Silica 
ENR 12 

TESPT 3.6 N330 
Silica 

TESPT 5.4 
Silica 

ENR 12 

Silica 
ENR 12 

TESPT 3.6  
ML1+4 (100oC) - Masterbatch   60.4 91.0 81.7 93.0 61.3 87.1 97.0 92.9 
ML1+4 (100oC) - Final   31.7 52.2 48.5 52.5 35.4 49.4 54.7 52.5 
Minimum torque (ML) dN.m 4.63 6.87 8.71 8.79 4.38 7.4 10.31 8.78 
Torque difference(MH-ML) dN.m 45.08 39.43 36.25 39.42 45.45 39.47 41.09 40.79 
Scorch time (Ts1) min 1.69 2.18 0.54 2.25 1.7 2.11 0.46 1.92 
Optimum cure time (T95) min 5.77 9.22 16.1 8.81 5.74 9.27 17.08 8.19 
100%Modulus MPa 3.62 2.79 1.46 3.18 3.59 2.42 2.34 3.07 
300%Modulus  MPa 18.06 13.12 5.80 12.92 17.28 11.72 8.02 12.83 
M300/M100   4.99 4.70 3.96 4.06 4.82 4.84 3.43 4.18 
Tensile strength MPa 25.56 30.65 16.96 27.05 26.32 29.81 19.55 29.73 
Elongation at break % 427 561 554 514 463 579 523 556 
Hardness Shore A 65 62 55 66 65.5 62 64 69 

Tan δ at 0oC    0.1212  0.1447  0.1744  0.1810  N/A*  N/A  N/A  N/A 

Tan δ at 60oC    0.0837  0.0462  0.0886  0.0736  N/A  N/A N/A   N/A 
Rebound resilience @ 60oC % 60.03 64.60 39.95 52.41 57.25 62.87 40.42 53.99 
Heat build up  oC 23.0 15.0 39.9 22.7 22.7 15.0 40.4 22.0 
Tear strength N/mm 75.70 68.67 43.67 61.57 74.53 72.40 46.31 70.47 
DIN Relative volume loss  mm3 53.14 67.30 127.76 73.26 50.51 65.59 138.81 77.65 
 *N/A = not available   


