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บทคัดย่อ 
 การใช้ยางธรรมชาติซิลิกามาสเตอร์แบทในสูตรดอกยางรถยนต์ที่ดัดแปลงจากสูตรมาตรฐาน ASTM E-1136 
เพื่อศึกษาการลดพลังงานการผสมคอมปาวด์ และสมบัติของยางวัลคาไนซ์ ผลการศึกษาพลังงานการผสมเมื่อเทียบกับ
คอมปาวด์ของยาง STR 5L พบว่าคอมปาวด์ของยางธรรมชาติซิลิกามาสเตอร์แบทจากน้ ายางสด (FNRmSi) น้ ายางสดที่
ผ่านการลดน้ าหนักโมเลกุลด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.0 phr (LNR1mSi) และน้ ายางสดที่ผ่านการลดน้ าหนักโมเลกุล
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.34 phr ร่วมกับโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 2.7 phr (LNR2mSi) สามารถลดพลังงานการ
ผสมได้สูงสุดเท่ากับ 30.48%, 33.37% และ 37.20% ตามล าดับ การศึกษาสมบัติของยางวัลคาไนซ์ พบว่า ยางซิลิกา
มาสเตอร์แบทใช้เวลาในการวัลคาไนซ์เพิ่มขึ้นเมื่อซิลิกาเพิ่มขึ้น คอมปาวด์ของยาง LNR1mSi และ LNR2mSi ให้สมบัติ
เชิงกลใกล้เคียงกับคอมปาวด์ของยางแท่ง STR 5L ในขณะที่สมบัติเชิงกลของยาง FNRmSi ทั้งมอดูลัสที่ 300% ความ
ทนทานต่อการฉีกขาด การทนต่อการสึกหรอ  ความสามารถในการยืดขาด และความทนทานต่อแรงดึงสูงกว่าคอมปาวด์
ของยางแท่ง STR 5L การศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่าการใช้ซิลิกามาสเตอร์แบทช่วยให้ซิลิกามีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอและเกิดอันตรกิริยากับเมตริกซ์ยางได้ดีขึ้น การใช้ยางซิลิกามาสเตอร์แบทสามารถลดพลังงานในการผสมคอม
ปาวด์และเพิ่มสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ 

 

Abstract 
 The natural rubber with silica masterbatch was produced and used as based material in 
rubber compound, modified from standard tread formulation given in ASTM E 1136. The reduction of 
mixing energy and rubber vulcanizate properties were investigated. Results indicate that in comparison 
with STR 5L compound, the rubber with silica masterbatch, i.e. fresh latex (FNRmSi), low viscosity 
natural rubber used 1.0 phr of hydrogen peroxide (LNR1mSi) and low viscosity natural rubber used 
0.34 phr of hydrogen peroxide and 2.7 phr of potassium persulphate mixture (LNR2mSi), provides 
maximum mixing energy saving of 30.48%, 33.37% and 37.20%, respectively. The scorch time and cure 
time rise with increasing filler loading. The mechanical properties of LNR1mSi and LNR2mSi are similar 
to those STR5L compound, whereas FNRmSi vulcanizate shows superior mechanical properties such 
as 300% modulus, tear resistance, abrasion resistance, elongation at break and tensile strength. The 
homogenous distribution and interfacial interaction of silica filler and natural rubber matrix were 
enhanced by the self-assembled silica masterbatch, as shown by the fracture surfaces morphology of 
the vulcanizate using a Scanning Electron Microscope (SEM). The silica masterbatch form has reduced 
the mixing power consumption and enhanced the mechanical properties. 
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1. บทน า 
 ซิลิกาเป็นสารตัวเติมเสริมแรงท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยาง เช่น อุตสาหกรรมยางล้อ สายพานยาง 
และพื้นรองเท้า เป็นต้น เนื่องจากเป็นสารตัวเติมที่ให้สมบัติเชิงกลที่ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมยางรถยนต์ 
เพราะนอกจากจะช่วยลดแรงต้านทานการหมุนพร้อมๆ กับให้ประสิทธิภาพยางล้อที่ดีแล้ว ซิลิกายังผลิตจากวัสดุ
ธรรมชาติที่ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ในปี ค.ศ. 1998 ดอกยางล้อรถยนต์นั่งส่วนบุคคลในทวีปยุโรปร้อยละ 67 ใช้ซิลิกา
เป็นสารตัวเติม และในปี 2006 มีรายงานว่าการใช้ซิลิกา (precipitated silica) จะเพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 4.7 ต่อปี 
อย่างไรก็ตามการใช้ซิลิกาในคอมปาวด์ผลิตภัณฑ์ยาง มีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ความเป็นกรดท าให้ซิลิกาต้องใช้
สารลดประสิทธิภาพผิวด้วยเสมอ ความเป็นสารอนินทรีย์ท าให้มักมีปัญหาการยึดติดกับยางธรรมชาติ และซิลิกามักจะ
เกิดการเกาะกลุ่มเป็นก้อนขนาดใหญ่ระหว่างการเก็บ (agglomerate) หากสภาวะการผสมไม่เหมาะสม ก็อาจจะไม่
สามารถท าให้ก้อนกลุ่มซิลิกาขนาดใหญเ่หลา่นั้นเกิดการกระจายตวั (dispersion) ในยางได้ดี (Frohlich, et al., 2005; 
Luginsland, et al. 2002) นอกจากน้ีซิลิกากระจายตัวและเกิดอันตรกิริยากับยางได้ยากกว่าเขม่าด า (Rattanasom, 
et al. 2007) จ าเป็นต้องใช้สารคู่ควบ (coupling agent) เพื่อปรับปรุงอันตรกิริยาระหว่างผิวของซิลิกากับยาง  
 การเตรียมซิลิกามาสเตอร์แบทในสภาวะน้ ายาง ท าให้ได้จุดเด่นทั้งช่วยลดพลังงานในกระบวนการบดผสมยาง 
ช่วยแก้ปัญหาการยึดติดที่ไม่ดีระหว่างซิลิกากับยางธรรมชาติ เนื่องจากสามารถเกิดอันตรกิริยาได้โดยตรงในสภาวะน้ า
ยาง อนุภาคนาโนซิลิกาที่ได้จะมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ แม้จะเกิดการเกาะกลุ่มก็จะเป็นก้อนเล็กๆ ( primary 
aggregate) ซึ่งจะเกิดเมื่อปริมาณของซิลิกาในน้ ายางมีปริมาณมากขึ้น การกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของอนุภาคส่งผล
ให้เกิดการเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้นให้ยางมีสมบัติต้านทานต่อความร้อน  และสมบัติเชิงกลสูงขึ้นกว่าการใช้งาน
ในรูปยางแห้งอย่างมีนัยส าคัญ (Peng, et al., 2007; Yanakisawa, et al.,2005) และช่วยลดปัญหาในการผสมซิลิกา
ในคอมปาวด์ของผลิตภัณฑ์ยาง ทั้งจากการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคซิลิกา ที่ท าให้ยางคอมปาวด์มีความหนืดสูงแปรรูป
ได้ยาก การกระจายตัวยากของการผสมซิลิกาผงในยางแห้ง และการฟุ้งกระจายของซิลิกาในระหว่างขั้นตอนการผสม 
(LeBlanc, 2002; Tan, et al., 1993)  
 นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมซิลิกามาสเตอร์แบทได้ในน้ ายางสังเคราะห์ เช่นน้ ายาง SBR น้ ายาง NBR โดย
สามารถเตรียมได้ทั้งในรูปซิลิกามาสเตอร์แบท และซิลิกา-เขม่าด ามาสเตอร์แบท พบว่าซิลิกามีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอท้ังในน้ ายางธรรมชาติและน้ ายางสังเคราะห์ (Lightsey, et al.,1998) 
 ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาวิธีการเตรียมและสมบัติของยางธรรมชาติซิลิกามาสเตอร์แบทจากน้ ายางสด และน้ ายาง
สดความหนืดต่ าที่ผ่านการลดขนาดโมเลกุลโดยเทคนิคทางเคมี เพื่อเป็นแนวทางการลดพลังงานการบดผสมยางคอม
ปาวด์  แก้ปัญหาการยึดติดและการกระจายตัวที่ไม่ดีระหว่างซิลิกากับยางธรรมชาติ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเสริมแรง
ของซิลิกาในผลิตภัณฑ์ยาง  
 

2. วิธีการทดลอง 
 น าน้ ายางสดจากสวนยางมาทดสอบหาเปอร์เซ็นต์ของแข็งทั้งหมด (%TSC) เจือจางให้ได้ 30%TSC เติม
แอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพน้ ายาง เตรียมน้ ายางสดซิลิกามาสเตอร์แบท (FNRmSi) โดยผสมซิลิกาดิสเพอร์ช่ัน (20% 
โดยน้ าหนัก) ในปริมาณ 30  40 และ 50 phr ส่วนน้ ายางความหนืดต่ าซิลิกามาสเตอร์แบทเตรียมจากน้ ายางสดที่ผ่าน
การลดน้ าหนักโมเลกุล โดยบ่มด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1.0 phr เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง (LNR1mSi) และบ่มด้วย
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.34 phr ร่วมกับโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 2.7 phr เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง (LNR2mSi) ตาม
วิธีการของอรสา และคณะ (2546)  เติมไฮดรอกซิลอะมีนไฮโดรคลอไรด์ ปริมาณ 0.4 phr เป็นสารควบคุมความหนืด 
ตามด้วยซิลิกาดิสเพอร์ช่ัน กวนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จับตัวด้วยกรดอะซิติก (5% โดย
น้ าหนัก) รีดแผ่นและอบแห้งที่อุณหภูมิ 50ºC ศึกษาการกระจายตัวของซิลิกาและลักษณะสัณฐานวิทยาของยางดิบด้วย
เครื่อง JEOL JSM-5200 (SEM5200)  
 เตรียมคอมปาวด์ของยางซิลิกามาสเตอร์แบทตามสูตรในตารางที่ 1 ด้วยเครื่องผสมแบบปิด ขนาด 0.5 ลิตร 
ที่อุณหภูมิ 80 ºC ความเร็วรอบโรเตอร์ 50 rpm บันทึกเวลาในการผสม พลังงานในการผสม และอุณหภูมิของยางคอมปาวด์ 

ตารางที่ 1 สูตรยางคอมปาวด์ที่ใช้ในการศึกษา 
Materials Part per hundred rubber (phr) 

STR 5L/silica powder  100/30, 100/40, 
100/50 or NRmSi* 

Zinc oxide 5.0 
Stearic acid 1.5 

Sulfur 3.0 
TBBS 0.8 
DPG 0.25 
6PPD 1.5 
TMQ 2.0 
Wax 0.5 

Phenolic resin 2.0 
Naphthenic Oil 6.0, 8.0, 10.0 

DEG 6% by wt of Silica 
Silane 9% by wt of Silica 

หมายเหตุ NRmSi หมายถึง FNRmSi, LNR1mSi และ LNR2mSi 
 

 ทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติซิลิกามาสเตอร์แบทเทียบกับคอมปาวด์ของยาง STR 5L ที่ใช้ซิลิกาผงเป็น
สารตัวเติม  โดยทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 150 ºC ด้วยเครื่อง ODR rheo TECH OD+ ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2084-07 ขึ้นรูปช้ินงานโดยการอัดเบ้าที่อุณหภูมิ 150 ºC ตามเวลาการวัลคาไนซ์ (cure time, t90) เพื่อ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ด้านความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D 2240 มอดูลัสที่ระยะยืด 300% ความทนทานต่อแรงดึง 
ความสามารถในการยืดขาด และความทนทานต่อการฉีกขาด ด้วยเครื่อง Testometric Tensometer AX M350 ตาม
มาตรฐาน ASTM D 412 และ ASTM D 624 ตามล าดับ ทดสอบการทนต่อการสึกหรอด้วยเครื่อง Cometech 
Abrader (QC 615A) ศึกษาการกระจายตัวของซิลิกาและลักษณะสัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซ์ด้วย เครื่อง  
JEOL JSM-5800 LV (SEM5800) 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 สมบัติของยางดิบ  

 แผ่นยางดิบของยางธรรมชาติซิลิกามาสเตอร์แบท จากน้ ายางความหนืดต่ าทั้ง LNR1mSi และ LNR2mSi ให้
สมบัติทางกายภาพในท านองเดียวกับของยางซิลิกามาสเตอร์แบทจากน้ ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการลดขนาดโมเลกุล 
FNRmSi และน้ ายางปกติ โดยให้เปอร์เซ็นต์ของแข็งทั้งหมดในน้ าซีรั่มที่เหลือจากการจับตัวอยู่ในช่วง 1.5-3.5% ซึ่งไม่
แตกต่างจากการจับตัวน้ ายางปกติ การกระจายตัวของซิลิกาและลักษณะสัณฐานวิทยาของยางแผ่นดิบซิลิกามาสเตอร์
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FNRmSi    

LNR1mSi    

LNR2mSi    

แบทดังรูปที่ 1 พบว่าซิลิกามีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในเนื้อยาง เกิดการเกาะกลุ่มบ้างเล็กน้อยเนื่องจากปริมาณ
ของซิลิกาในน้ ายางมีปริมาณมาก โดยเกาะกลุ่มเป็นก้อนเล็กๆ ขนาดไม่เกิน 700 นาโนเมตร นอกจากนี้ในยางความ
หนืดต่ าซิลิกามาสเตอร์แบท อนุภาคซิลิกามีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอและมีก้อนเล็กๆ น้อยกว่าในยางที่ไม่ผ่านการลด
ขนาดโมเลกุล ทั้งนี้เนื่องจากน้ าหนักโมเลกุลที่ลดลงของน้ ายางความหนืดต่ ามีผลให้การขัดขวางการกระจายตัวของ
อนุภาคซิลิกาลดลง ซิลิกาจึงเกิดการกระจายตัวได้ดี 
3.2 สมบัติของยางคอมปาวด์และการวัลคาไนซ์ 

พลังงานการผสมยางคอมปาวด์ดังรูปที่ 2 พบว่าพลังงานในการผสมเพิ่มขึ้นตามปริมาณซิลิกาในคอมปาวด์ที่
เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มซิลิกาท าให้สัดส่วนของสารตัวเติมที่เป็นของแข็งในยางเพิ่มขึ้นเกิดการขัดขวางการไหลของ
ยางท าให้ความหนืดและพลังงานการผสมเพิ่มขึ้น (Sae-oui, et al., 2007) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 สัณฐานวิทยาของยางแผ่นดิบที่ใช้ซิลิกามาสเตอร์แบทปริมาณ 30 phr (ก าลังขยาย 5000 เท่า) 
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รูปที่ 2 พลังงานการผสมของยางคอมปาวด์ที่ใช้ซิลิกาผงและซิลิกามาสเตอร์แบท 

 

 การเตรียมยางในรูปซิลิกามาสเตอร์แบททั้งจากน้ ายางสด (FNRmSi) และน้ ายางสดที่ผ่านการลดขนาด
โมเลกุล (LNR1mSi และ LNR2mSi) ใช้พลังงานในการผสมต่ ากว่ายางคอมปาวด์จากยางแท่ง STR 5L ปกติ           
โดยสามารถลดพลังงานในการผสมได้สูงสุดเท่ากับ 30.48  33.37 และ 37.20% ตามล าดับ และให้อุณหภูมิเนื้อยาง   
ที่ได้จากคอมปาวด์ทุกชนิดมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 90-100oC ความสามารถในการลดพลังงานการผสมเกิดจาก     
ซิลิกามีการกระจายตัวได้ดีกว่าตั้งแต่ขั้นตอนการกระจายตัวของซิลิกาดิสเพอร์ช่ันในน้ ายาง ท าให้การผสมคอมปาวด์ใช้
เวลาในการผสมน้อยและใช้พลังงานน้อยลง (Ansarifar, et al., 2005) นอกจากน้ียางซิลิกามาสเตอร์แบทที่ผ่านการลด
น้ าหนักโมเลกุล ทั้ง LNR1mSi และ LNR2mSi ให้พลังงานการผสมต่ ากว่ายางซิลิกามาสเตอร์แบทที่ไม่ผ่านการลด
น้ าหนักโมเลกุล FNRmSi เนื่องจากเมื่อน้ าหนักโมเลกุลลดลงยางจะมีความหนืดต่ าลงพลังงานที่ต้องใช้ในการบดผสม 
จึงลดลง  
 สมบัติการวัลคาไซน์ของยางคอมปาวด์ ในตารางที่ 2 พบว่าค่า scorch time และ cure time เพิ่มขึ้น ท าให้
อัตราการวัลคาไนซ์ (CRI) ลดลงตามปริมาณ ซิลิกาในคอมปาวด์ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากซิลิกามีฤทธิ์เป็นกรด และหมู่        
ไซเลนอลที่ผิวของซิลิกาสามารถจับกับสารตัวเร่งในระบบการวัลคาไนซ์ท าให้ยางคอมปาวด์เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยง
และวัลคาไนซ์ได้ช้าลง (Goerl, et al., 1997) และที่ปริมาณซิลิการะดับเดียวกันยางซิลิกามาสเตอร์แบท           
ทั้ง FNRmSi  LNR1mSi และ LNR2mSi ให้ scorch time มากกว่ายางคอมปาวด์ซิลิกาผงปกติ อาจเนื่องมาจากซิลิกา
มีการกระจายตัวและเกิดอันตรกิริยาได้ดีระหว่างอนุภาคซิลิกากับยาง ท านองเดียวกับการศึกษาสารตัวเติมชนิดอื่นใน
คอมโพสิทของยางในงานวิจัยของ Jacob และคณะ (2004) อย่างไรก็ตามคอมปาวด์ของยางซิลิกามาสเตอร์แบทให้ 
cure time ใกล้เคียงกับคอมปาวด์ที่ใช้ซิลิกาผงปกติ จึงให้อัตราการวัลคาไนซ์ยางเพิ่มขึ้นเล็กน้อย การเพิ่มปริมาณ     
ซิลิกาในทุกชนิดของคอมปาวด์ที่ศึกษาให้ค่าแรงบิดสูงสุดเพิ่มขึ้นอย่างมากเนื่องจากซิลิกาขัดขวางการเคลื่อนไหวของ
สายโซ่โมเลกุลของยางค่าแรงบิดจึงเพิ่มขึ้น และยาง LNR1mSi และ LNR2mSi ให้ค่าแรงบิดสูงสุดต่ ากว่ายาง FNRmSi  
และยาง STR 5L ที่ใช้ซิลิกาผง เนื่องจากเป็นยางมีผ่านการลดน้ าหนักโมเลกุลท าให้ขนาดโมเลกุลและความหนืดลดลง 
ค่าแรงบิดสูงสุดจึงลดลง 
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 5 
 

ตารางที่ 2 ค่า scorch time (ts1) cure time (t90) maximum torque (MH) และ cure rate index (CRI) ของยาง
คอมปาวด์ที่ใช้ซิลิกา เป็นสารตัวเติม 

 

Silica loading STR 5L/silica powder FNRmSi LNR1mSi LNR2mSi 

(phr) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 

ts1 (min) 2.240.01 2.300.02 2.560.02 2.850.03 2.980.04 3.150.03 3.010.04 3.100.03 3.270.02 2.810.04 2.850.03 2.910.01 

t90 (min) 11.720.04 12.810.03 13.890.05 11.930.03 12.960.06 13.970.04 12.460.03 13.350.07 14.230.06 11.770.03 12.980.05 13.990.04 

MH (lb.in) 30.631.33 35.670.74 40.831.86 32.570.96 38.931.32 43.781.80 28.030.30 33.270.70 35.241.18 26.781.33 31.270.72 34.440.67 

CRI (s-1) 10.550.22 9.510.24 8.830.11 11.010.38 10.020.17 9.240.13 10.580.12 9.760.19 9.120.04 11.160.08 9.870.05 9.030.01 
 

ตารางที่ 3 สมบัติการดึงและความแข็งของยางวัลคาไนซ์ท่ีใช้ซิลิกาเป็นสารตัวเติม 
 

Silica loading STR 5L/silica powder FNRmSi LNR1mSi LNR2mSi 

(phr) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 

100% mod. 
(MPa) 1.260.05 1.350.02 1.400.03 1.240.02 1.420.01 1.640.03 1.290.03 1.340.02 1.540.04 1.250.03 1.380.03 1.480.04 

300% mod. 
(MPa) 3.250.04 4.270.08 4.780.05 3.550.06 5.040.07 5.780.10 3.240.03 4.220.11 5.320.04 3.130.03 4.210.04 5.220.07 

TS. (MPa) 24.320.27 23.920.29 21.750.36 25.680.31 26.340.23 25.090.49 22.570.38 23.760.50 20.590.30 22.420.39 23.380.40 20.770.51 

EB. (%) 78815.87 73013.23 68017.32 80518.03 75015.62 71815.87 77012.12 7209.17 68022.91 77817.09 73513.75 70011.14 
Hardness (Shore 
A) 54.70.75 62.21.06 65.91.21 53.21.15 59.80.82 67.20.72 50.30.95 59.21.08 69.61.22 51.80.53 60.70.79 66.91.06 

 

3.3 สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ 
 สมบัติมอดูลัสที่ 100%  300%  และความแข็งของคอมปาวด์ที่ใช้ซิลิกาผงและซิลิกามาสเตอร์แบทให้ผลใน
ท านองเดียวกัน คือ มอดูลัสและความแข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณซิลิกาท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากซิลิกาเป็นสารตัวเติมเสริมแรง  
การเพิ่มซิลิกาช่วยให้ยางมีความแข็งตึง (stiffness) มากขึ้นและมีโอกาสเกิดโครงข่ายระหว่างอนุภาคของซิลิกายางวัล
คาไนซ์จึงมีมอดูลัสและความแข็งเพิ่มขึ้น ความทนทานต่อแรงดึงให้ผลในทางตรงกันข้าม ยางคอมปาวด์มีความทนทาน
ต่อแรงดึงลดลงตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากสัดส่วนของซิลิกาในคอมปาวด์ที่เพิ่มขึ้นท าให้เนื้อยางไม่เพียง
พอที่จะหุ้มรอบอนุภาคซิลิกา  ซิลิกาจึงมีแนวโน้มเกิดพันธะระหว่างอนุภาค  ท าให้เกิดการจับตัวเป็นก้อนแอกกรีเกตที่มี
ขนาดใหญ่ขึ้น เกิดเป็นจุดอ่อนแอในเนื้อยางท าให้ความทนทานต่อแรงดึงลดลง ให้ผลในท านองเดียวกับการศึกษาของ 
Sae-oui และคณะ (2007) ซึ่งพบว่าความทนทานต่อแรงดึงมีค่าสูงสุดที่ปริมาณซิลิกาประมาณ 30 phr ส่วนการ
เสริมแรงด้วยซิลิกาในรูปแบบมาสเตอร์แบทให้การกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาที่ดีกว่าตั้งแต่ขณะอยู่ในสภาวะน้ ายาง 
ท าให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงของซิลิกาเพิ่มขึ้น ให้ความทนทานต่อแรงดึงมีค่าสูงที่สุดที่ปริมาณซิลิกา 40 phr และ
คอมปาวด์ของ FNRmSi ให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงกว่าคอมปาวด์ของ LNR1mSi และ LNR2mSi เนื่องจาก 
FNRmSi เตรียมจากน้ ายางสดที่ไม่ได้ผ่านการลดน้ าหนักโมเลกุล ความแข็งแรงเริ่มต้น ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลของ
ยางจึงมีค่าสูงกว่าในยางที่ผ่านการลดขนาดโมเลกุล ทั้ง LNR1mSi และ LNR2mSi อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มซิลิกาเป็น    
50 phr ยางคอมปาวด์ทุกชนิดให้ความทนทานต่อแรงดึงลดลง เนื่องจากสัดส่วนที่มากขึ้นท าให้อนุภาคของซิลิ กาเกิด
การจับตัวเป็นก้อนมากขึ้น (Rattanasom, et al., 2007) 

ความสามารถในการยืดขาดของยางวัลคาไนซ์มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึ้น การเพิ่มซิลิกาท าให้
ยางวัลคาไนซ์มีการยืดหยุ่นน้อยลงเนื่องจากซิลิกาไปขัดขวางการเคลื่อนไหวสายโซ่โมเลกุลของยาง นอกจากนี้เมื่ อ
ปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้น เกิดการจับตัวเป็นก้อนของซิลิกาและการเกิดอันตรกิริยาของซิลิกากับยางลดลง ยางจึงมีความ
แข็งแรงต่ าและความสามารถในการยืดขาดลดลง 
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รูปที่ 3 ความทนทานต่อการฉีกขาดของยางวัลคาไนซ์ท่ีใช้ซิลิกาผงและซลิิกามาสเตอร์แบท 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การสึกหรอของยางวัลคาไนซ์ท่ีใช้ซิลิกาผงและซิลิกามาสเตอร์แบท 
 

 สมบัติความทนทานต่อการฉีกขาดของยางวัลคาไนซ์ดังรูปที่ 3 พบว่าการใช้ซิลิกาให้ยางวัลคาไนซ์ทนทานต่อการ
ฉีกขาดเพิ่มขึน้ท้ังการใช้งานในรูปซิลิกาผงและ ซิลิกามาสเตอร์แบท เนื่องจากอนุภาคทรงกลมของซิลิกาสามารถยึดเกาะ
กับสายโซ่โมเลกุลของยางในลักษณะสามมิติได้ในระดับนาโนเมตร (Liu, et al., 2008) ท าให้ยางมีความทนทานต่อการ
ฉีกขาดสูงขึ้น โดยการใช้ในรูปมาสเตอร์แบทของ FNRmSi ให้ความทนทานต่อการฉีกขาดสูงที่สุด ส่วนยาง STR 5L ที่ใช้
ซิลิกาผงและยางซิลิกามาสเตอร์แบทของ LNR1mSi และ LNR2mSi ให้ความทนทานต่อการฉีกขาดใกล้เคียงกัน 
เนื่องจากในยาง LNR1mSi และ LNR2mSi จะมีความแข็งแรงของยางเริ่มต้นต่ ากว่ายาง STR 5L แต่ซิลิกามีการกระจาย
ตัวที่ดีกว่าจากการเตรียมในรูปมาสเตอร์แบทจึงให้ความทนทานต่อการฉีกขาดไม่แตกต่างกับยาง STR 5L  
 การทนต่อการสึกหรอดังรูปที ่4 พบว่ายาง วัลคาไนซ์ทนต่อการสึกหรอลดลงเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นท้ังซิลิกา
ผงและซิลิกามาสเตอร์แบท เนื่องจากการเพิ่มซิลิกาท าให้ยางวัลคาไนซ์มีการยืดหยุ่นน้อยลง 
และเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นการเกิดพันธะระหว่างอนุภาคซิลิกา  ท าให้เกิดการจับตัวเป็นก้อนแอกกรีเกตที่มีขนาดใหญ่ 
ยางจึงมีความแข็งแรงต่ าและทนต่อการสึกหรอได้น้อยลง (Rattanasom, et al., 2007)นอกจากนี้ที่ปริมาณซิลิกา
เท่ากันสมบัติการสึกหรอยังขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการกระจายตัวของซิลิกาและขนาดโมเลกุลของยางเริ่มต้น             
ยาง FNRmSi  เตรียมจากน้ ายางสดที่ไม่ผ่านการลดขนาดโมเลกุลและซิลิกามีการกระจายตัวที่ดีกว่าจึงให้สมบัติการทนต่อ
การสึกหรอสูงที่สุด ในขณะที่คอมปาวด์ของยาง LNR1mSi และยาง LNR2mSi แม้ซิลิกามีการกระจายตัวที่ดีแต่การ             
ลดขนาดโมเลกุลท าให้ความแข็งแรงของยางเริ่มต้นลดลง จึงทนต่อการสึกหรอต่ ากว่ายาง STR 5L ที่ใช้ซิลิกาผง 
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FNRmSi  

LNR1mSi  LNR2mSi 

STR 5L 

3.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของซิลิกา 
 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของซิลิกาดังรูปที่ 5 พบว่าการใช้ซิลิกาในรูปมาสเตอร์
แบทในน้ ายาง ท้ัง FNRmSi  LNR1mSi และ LNR2mSi ให้ซิลิกามีการกระจายตัวในยางวัลคาไนซ์อย่างสม่ าเสมอดีกว่า
การใช้ซิลิกาแบบผงตามปกติ ลักษณะเนื้อยางสามารถห่อหุ้มอนุภาคซิลิกาและเกิดอันตรกิริยาระหว่างผิวซิลิกากับยาง
ได้ดีกว่า ซึ่งจะสังเกตได้จากลักษณะอนุภาคซิลิกาฝังอยู่ในเนื้อยาง มีส่วนที่เกิดการรวมตัวเป็นก้อนแอกกรีเกตปริมาณ
น้อยและขนาดเล็กไม่เกิน 150 นาโนเมตร ในขณะที่การใช้ซิลิกาผงตามปกติ ให้ก้อนแอกกรีเกตขนาดใหญ่ขึ้นและมี
ปริมาณมากกว่า จากการศึกษาของ Ansarifar (2006) พบว่าที่เวลาในการผสม 4 นาที การใช้ซิลิกาผงที่ปริมาณ 10 
phr  ให้อนุภาคซิลิกาเกาะกลุ่ม เป็นก้อนแอกโกลเมอเรตขนาดใหญ่ ประมาณ 40 ไมโครเมตร และเนื่องจาก
สมบัติของยางวัลคาไนซ์ขึ้นอยู่กับการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในยาง (Li, et al., 2006) ดังนั้นจากการ
กระจายตัวที่สม่ าเสมอของการใช้ซิลิกาในรูปมาสเตอร์แบทให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาสมบัติเชิงกล ซึ่งพบว่าการใช้  
ซิลิกาในรูปมาสเตอร์แบทให้ซิลิกาเกิดการเสริมแรงได้ดีกว่า ยางวัลคาไนซ์ท่ีได้มีสมบัติเชิงกลที่สูงขึ้น 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 5 สัณฐานวิทยายางวัลคาไนซ์ที่ใช้ซิลิกาผงและซิลิกามาสเตอร์แบทปริมาณ 30 phr  (ก าลังขยาย 30000 เท่า) 

 

4. สรุป 
 คอมปาวด์สูตรดอกยางรถยนต์ที่ดัดแปลงจากสูตรมาตรฐาน ASTM E-1136  ที่ใช้ยางธรรมชาติซิลิกา
มาสเตอร์แบท สามารถลดพลังงานการผสมได้มากกว่า 30% เมื่อเทียบกับคอมปาวด์ยาง STR 5L ที่ใช้ซิลิกาผงและจาก
การกระจายตัวที่ดีกว่าตั้งแต่ในสภาวะน้ ายาง ท าให้เกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่างอนุภาคซิลิกากับยาง ช่วยให้เกิดการ
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เสริมแรงที่มีประสิทธิภาพ จึงให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่า ทั้งมอดูลัสที่ 300% ความทนทานต่อแรงดึง ความสามารถใน
การยืดขาด ความทนทานต่อการฉีกขาด และการทนต่อการสึกหรอ สูงกว่าคอมปาวด์ของยางแท่ง STR 5L การใช้ยาง 
ซิลิกามาสเตอร์แบทจึงสามารถลดพลังงานในการผสมคอมปาวด์และช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์  
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