
                Walailak Procedia 2019; 2019(3): ST.43 
http://wjst.wu.ac.th/index.php/wuresearch       

การประชุมวชิาการระดบัชาต ิ“วลยัลกัษณ์วจิยั” ครัง้ที ่11 วนัที ่27-28 มนีาคม 2562 

 

ผลของปริมาณซิลิกาต่อสมบติัของยางธรรมชาติเสริมแรงด้วยซิลิกาท่ีมียางธรรมชาติอิพอกไซด ์

เป็นสารเพ่ิมความสามารถในการเข้ากนั 

 

วริศรา บรภาค, ณรงค ์เช่ืองชยะพนัธุ,์ สกลุรตัน์ พิชยัยทุธ ์และ วรรณรตัน์ เช่ืองชยะพนัธุ์*  

 

 สาขาเทคโนโลยยีาง คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์วทิยาเขตสรุาษฎรธ์านี  

ตําบลมะขามเตี้ย อาํเภอเมอืง จงัหวดัสรุาษฎรธ์านี 84000 

 
*wannarat.p@psu.ac.th 

 

บทคดัยอ่  

 ซลิกิาเป็นสารเสรมิแรงทีใ่ชก้นัอย่างแพร่หลายในผลติภณัฑย์าง  อย่างไรกต็ามเน่ืองจากบนพืน้ผวิของซลิกิามหีมู่ไซลานอลเป็น

จํานวนมาก ทําให้เกดิอนัตรกริิยาระหว่างซลิกิากบัยาง ส่งผลให้ซลิกิาเกาะกลุ่มเป็นก้อน การกระจายตัวในเฟสของยางตํ่า ส่งผล

โดยตรงต่อสมบตัผิลติภณัฑย์างทีไ่ด ้ดงันัน้เพื่อปรบัปรุงขอ้ดอ้ยดงักล่าวจําเป็นต้องใชส้ารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) หรอื

สารเพิม่ความสามารถในการเขา้กนั (Compatibilizer) โดยในงานวจิยัน้ียางธรรมชาตผิสมซลิกิาและใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดท์ีม่หีมู่ 

อพิอกซี ่25 % (ENR25) ปรมิาณ 15% โดยน้ําหนกัของซลิกิา เป็นสารเพิม่ความสามารถในการเขา้กนัระหว่างยางธรรมชาตกิบัซลิกิาและ

ใชซ้ลิกิา ตัง้แต่ 0 ถงึ 60 phr ศกึษาสมบตักิารคงรปู สมบตัเิชงิกลและลกัษณะสณัฐานวทิยาของยางธรรมชาตคิอมพอสติ ผลการทดลอง

พบว่ามอดุลสัที ่100% มอดุลสัที ่300% และดชันีการเสรมิแรง (M300/M100) มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้เมื่อปรมิาณซลิกิา แต่ระยะเวลาสก

อรช์ (Scorch time) และระยะเวลาคงรูป (Cure time) ความต้านทานต่อแรงดงึ ระยะยดื ณ จุดขาด และอุณหภูมกิารเปลีย่นแปลง

สถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) ลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณซลิกิา  

 

คาํสาํคญั: ยางธรรมชาต ิยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์ซลิกิา สารเพิม่ความสามารถในการเขา้กนัได ้

 

บทนํา  

 ยางธรรมชาต ิ(Natural rubber, NR) มโีครงสรา้งทางเคมปีระกอบดว้ยซสิ-1,4-พอลไิอโซพรนี (Cis-1,4-polyisoprene) เป็นพอลเิมอรท์ี่

ไดจ้ากธรรมชาตสิามารถผลติใหม่ขึน้มาทดแทนได ้(Renewable resource) เป็นวสัดุทีม่สีมบตัเิชงิกลและเชงิพลวตัทีด่ ีคอื มคีวาม

ยดืหยุ่นและความต้านทานต่อการฉีกขาดสงู มสีมบตัทิีด่เียีย่มในดา้นความต้านทานต่อแรงดงึ (Tensile strength) อกีทัง้มคีวามรอ้น

สะสมในการใชง้านตํ่า ทําใหย้างธรรมชาตถิูกนําไปใชง้านในการผลติผลติภณัฑ์หลากหลายชนิด อย่างไรกต็ามยางธรรมชาตมิคีวาม

ว่องไวต่อความรอ้น ปฏกิริยิาออกซเิดชนัและไม่ทนต่อตวัทําละลายทีไ่ม่มขี ัว้ เน่ืองจากยางธรรมชาตมิพีนัธะคู่บนสายโซ่หลกัและเป็น

โมเลกุลทีป่ระกอบดว้ยไฮโดรเจนและคารบ์อนลว้น เป็นสาเหตุใหย้างธรรมชาตมิขีอ้จํากดัในการนําไปประยุกต์ใชง้าน (Juntuek et al., 

2011) 

 ในกระบวนการแปรรูปจะต้องนํายางผสมกบัสารเคมี เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบตัิเฉพาะตามการใช้งาน ซึ่งสารเคมีที่เป็น

องคป์ระกอบสําคญัทีจ่ะทําให้ไดผ้ลติภณัฑท์ี่ต้องการ ไดแ้ก่ สารกระตุ้น สารคงรูปยาง สารป้องกนัการเสื่อมสภาพ และสารเสรมิแรง 

เป็นต้น สารเสรมิแรงที่ใช้ ได้แก่ เขม่าดํา (Carbon black) และซิลกิา (Silica) ซึ่งสารเสรมิแรงทัง้สองนัน้เป็นสารเสรมิแรงที่มี

ความสาํคญัต่อผลติภณัฑย์างในเชงิวศิวกรรม (Rattanasom et al., 2007) โดยซลิกิาเป็นสารเสรมิแรงชนิดหน่ึงทีนิ่ยมใชใ้นผลติภณัฑ์

ทีต่อ้งการสสีนั และในผลติภณัฑท์ีต่อ้งการเพิม่ความแขง็และสมบตัเิชงิกลอื่น  ๆโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยางลอ้ เน่ืองจากยางคอมพาวนด์

ทีใ่ช้ซลิกิาเป็นสารเสรมิแรงให้สมบตัิด้านความต้านทานต่อการหมุน (Rolling resistance) ความต้านทานต่อการสกึกร่อน (Wear 

resistance) และการยดึเกาะบนพืน้เปียก (Wet traction) ทีด่กีว่าการใชเ้ขม่าดาํ (พงษ์ธร, 2550) แต่อย่างไรกต็ามการ ใชซ้ลิกิาเป็นสาร

เสรมิแรงในยางยงัมปีญัหาในเรื่องการแตกตวั (Dispersion) และกระจายตวั (Distribution) ของซลิกิา เน่ืองมาจากบรเิวณพืน้ผวิของซลิกิา

ประกอบไปดว้ยหมู่ไซลานอล (Si-OH) ในปรมิาณมาก ทาํใหซ้ลิกิามคีวามเป็นขัว้สงู ซึง่หมู่ไซลานอลน้ีทาํใหอ้นุภาคของซลิกิามอีนัตรกริยิา
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ระหว่างกนัสงู (Filler-Filler interaction) สง่ผลใหซ้ลิกิามคีวามสามารถในการผสมเขา้กบัยางทีไ่ม่มขี ัว้หรอืทีม่ขี ัว้ตํ่าไดย้าก ดงันัน้ซลิกิา

จงึรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ สง่ผลใหย้างคอมพาวนดม์คีวามหนืดสงูขึน้ในระหว่างกระบวนการแปรรปูยาง เพื่อลดปญัหาดงักล่าว

และช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการเสรมิแรงของซลิกิาในยาง จงึมกีารใชส้ารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) ในการปรบัปรุงพืน้ผวิ

ของซลิกิา โดยหมู่แอลคอกซี ่(Alkoxy group) เช่น หมู่เมทอกซี ่(-OCH3) หรอืหมู่เอทอกซี ่(-OC2H5) ของไซเลนจะเขา้ทําปฏกิริยิากบั

หมู่ไซลานอลผ่านปฏกิริยิาไซลาไนเซชนั (Silanization) เกดิเป็นพนัธะไซลอกเซน (Si-O-Si) (Sengloyluan et al., 2013) ทาํใหซ้ลิกิามี

อนัตรกริยิาต่อกนัลดลง แตกตวัและกระจายตวัในยางไดง้่ายยิง่ขึน้ การปรบัปรุงผวิหน้าของซลิกิาสามารถเตรยีมไดก่้อนหรอืในระหว่าง

การบดผสม โดยในการเกดิปฏกิริยิาไซลาไนเซชนัของ สารคู่ควบไซเลนกบัซลิกิาที่ทําให้ระหว่างการผสมจะใช้อุณหภูมสิูง เพื่อให้

เกดิปฏกิริยิาไซลาไนเซชนัเกดิขึน้ไดด้ ี(ชญาภา, 2554) แต่การใชส้ารคู่ควบไซเลนเป็นปฏกิริยิาทีม่คีวามซบัซอ้นและปฏกิริยิาขึน้อยู่กบั

สภาวะการผสม ไดแ้ก่ อุณหภูมกิารผสม เวลาและแรงเฉือนเชงิกล (Kaewsakul et al., 2012) แนวทางหน่ึงทีช่่วยในการกระจายตวั

ของซลิกิาในยางใหม้ากขึน้ คอืการดดัแปรโมเลกุลยางใหม้คีวามเป็นขัว้เพิม่มากขึน้ เพื่อเพิม่อนัตรกริยิาระหว่างยางและซลิกิาใหม้าก

ขึน้ เช่น การดดัแปรโมเลกุลยางธรรมชาตใิหม้หีมู่อพีอกซีใ่นการช่วยเพิม่อนัตรกริยิาระหว่างยางกบัซลิกิา (Cataldo et al., 2002; 

Sengloyluan et al. 2014) 

 ดงันัน้งานวจิยัน้ีจดัทําขึน้เพื่อเพิม่มูลค่าและเพิม่ความหลากหลายในการใช้งานให้แก่ยางธรรมชาติ โดยทําการศกึษาผลของ

ปรมิาณซลิกิา ใชย้างธรรมชาตอิพิอกไซดท์ีม่หีมู่อพิอกซี ่25 % (ENR25) เป็นสารเพิม่ความสามารถในการเขา้กนัระหว่างยางธรรมชาตกิบัซลิกิา 

ปรมิาณ 15% โดยน้ําหนกัของซลิกิา ทาํการแปรปรมิาณซลิกิาตัง้แต่ 0 – 60 phr ทาํการเปรยีบเทยีบกบัยางคอมพาวนดท์ีไ่ม่ใสซ่ลิกิา 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั  

 ยางธรรมชาติและสารเคมี 

 ยางธรรมชาตเิกรด STR5L (Natural rubber, NR) ผลติโดยการยางแห่งประเทศไทย (อ.ส.ย. นาบอน) สารเพิม่ความสามารถใน

การเขา้กนัไดร้ะหว่างยางกบัซลิกิา คอื ยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์(Epoxidized natural rubber, ENR) ทีม่ปีรมิาณหมู่อพิอกซี ่25% ผลติ

โดยบรษิทั เมอืงใหม่กตัทร ีจาํกดั มหาชน สาขาสรุาษฏรธ์านี สารกระตุน้ทีใ่ชค้อื ซงิคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) ลกัษณะเป็นผงสขีาว มคีวาม

หนาแน่น 5.57 g/cm3 ผลติโดยบรษิทั Global Chemical จาํกดัและกรดสเตยีรกิ (Stearic oxide) ลกัษณะเป็นเกลด็สขีาวขุ่น ไม่ละลาย

น้ํา มคีวามหนาแน่น 0.85 g/cm3 มสีตูรโครงสรา้ง C11H35COOH ผลติโดยบรษิทั Imperial Industry Chemical จํากดั ซลิกิา (Silica) 

เป็นสารตวัเตมิเสรมิแรงสขีาว (White reinforcing filler) เกรด Ultrasil VN3 มคี่า CTAB 165 m2/g ผลติโดยบรษิทั Evomik Industries 

AG จาํกดั สารตวัเร่งไดแ้ก่ ไดเบนโซไทอะซลีไดซลัไฟด ์(Dibenzothiazyldisulfide, MBTS) และ ไดฟีนิลกวันิดนี (Diphenylguanidine, 

DPG) ผลติโดยบรษิทั Flexsys จาํกดั กาํมะถนั (Sulfur) เป็นสารวลัคาไนซ ์(Vulcanizing agent หรอื Curing agent) ลกัษณะเป็นผงสี

เหลอืง ผลติโดยบรษิทั Ajax Chemical จาํกดั 

 

 การเตรียมยางคอมพาวนด ์

 ลาํดบัการผสมยางคอมพาวดผ์สมซลิกิาดว้ยเครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) ขนาดหอ้งผสม 500 cm3 ใชอุ้ณหภมูเิริม่ตน้การ

ผสมเท่ากบั 90oC ความเรว็โรเตอร ์(Rotor speed) 60 rpm และค่าฟิลแฟคเตอร ์(Fill factor) เท่ากบั 0.70 แสดงดงัตารางที ่1 โดยสตูร

ยางทีใ่ชใ้นการศกึษาปรมิาณของซลิกิา แสดงดงัตารางที ่2 
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ตารางท่ี 1 ลาํดบัการผสมยางคอมพาวนด ์

Mixing procedure Cumalative time (min) 

ขัน้ตอนที ่1 : Internal mixer  

   - บดยาง NR และ ENR25 0 

   - เตมิซลิกิาครึง่หน่ึง 2 

   - เตมิซลิกิาอกีครึง่หน่ึงกบัน้ํามนัอะโรมาตกิ 7 

   - เตมิซงิคอ์อกไซดแ์ละกรดสเตยีรกิ 

   - นํายางออก 

12 

15 

ขัน้ตอนที ่2 : Two roll mill  

   - เตมิไดฟีนิลกวันิดนี ไดเบนโซไทอะซลีไดซลัไฟดแ์ละกาํมะถนั 5 

 

ตารางท่ี 2 สตูรยางทีใ่ชใ้นการศกึษาปรมิาณของซลิกิาตัง้แต่ 0 – 60 phr  

Materials 
Formula 

0 10 20 40 60 

STR5L 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Zinc oxide 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Stearic acid 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Ultrasil VN3 0 10 20 40 60 

Aromatic oil 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

MBTS 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

DPG 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Sulfur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

ENR25 -* 1.5* 3* 6* 9* 

*15wt% of silica 

 

 การทดสอบสมบติัการคงรปู 

 ทดสอบดว้ยเครื่องรโีอมเิตอรแ์บบดายเคลื่อนที ่(Moving die rheometer) โดยนํายางคอมพาวนดม์าตดัเป็นชิน้เลก็ใสใ่นดาย เพื่อ

ทดสอบลกัษณะการเชื่อมโยงที่อุณหภูม ิ150oC ขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิค MDR จะบนัทกึค่าความสมัพนัธร์ะหว่างค่า

แรงบดิ (Torque) กบัเวลา (Time) เรยีกว่า Cure curve ทีส่ามารถบนัทกึค่าต่างๆไดด้งัน้ี แรงบดิตํ่าสดุ (Minimum torque, ML) แรงบดิ

สงูสุด (Maximum torque, MH) ระยะเวลาสกอรช์ (Scorch time, tS2) ค่าความแตกต่างของแรงบดิ (MH - ML) ระยะเวลาคงรูป (Cure 

time, t90) และดชันีอตัราการคงรปู (Cure rate index, CRI)  

 

 การทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) 

 สมบตัแิรงดงึของยาง ไดแ้ก่ ความตา้นทานต่อแรงดงึ (Tensile strength) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) มอดุลสัที ่

100% และ 300% (100% Modulus และ 300% Modulus) มาตรฐานทีใ่ชท้ดสอบแรงดงึคอื ASTM D 412 ไดก้าํหนดอตัราเรว็ในการ

ดงึเท่ากบั 500 mm/min โดยชิน้ทดสอบทีใ่ชจ้ะเป็นรปูดมัเบลล ์
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 การทดสอบสมบติัเชิงกลพลวตั (Dynamic mechanical thermal analysis, DMTA) 

 สมบตัทิางกลเชงิพลวตัเป็นการทดสอบสมบตัวิสิโคอลิาสตกิของพอลเิมอร ์ โดยนําชิน้ทดสอบอุณหภูมติัง้แต่ -100 ถงึ 100oC ซึง่มี

อตัราการใหอุ้ณหภูม ิ3oC และใชโ้หมดการดงึ  

 

 ลกัษณะสณัฐานวิทยา (Scanning electron microscopy, SEM) 

 ลกัษณะสณัฐานวทิยาของยางวลัคาไนซส์ามารถศกึษาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดสอ่งกราด (SEM) ซึง่ชิน้ทดสอบ

ตอ้งนําไปแช่ไนโตรเจนเหลวจนกระทัง่ชิน้ทดสอบแขง็ตวั จากนัน้นําชิน้ทดสอบมาหกัแลว้ทาํการเคลอืบผวิหน้าดว้ยทองก่อนทาํการ

ทดสอบ 

 

ผลและอภิปรายผล  

 สมบติัการคงรปู 

 ผลของการแปรปรมิาณซลิกิาของยางคอมพาวนดท์ี่มต่ีอสมบตัิการคงรูป แสดงดงัรูปที ่1 จะเหน็ไดว้่า การแปรปรมิาณซลิกิา

ตัง้แต่ 0-60 phr ทําใหร้ะยะเวลาสกอรช์ (Scorch time) และระยะเวลาคงรูป (Cure time) นัน้เพิม่ขึน้ เน่ืองจากบนพืน้ผวิของซลิกิา

ประกอบดว้ยหมู่ไซลานอลจะทาํหน้าทีด่ดูซบัสารตวัเร่ง สง่ผลใหส้ารตวัเร่งมปีระสทิธภิาพลดลง ยางคอมพาวนดเ์กดิปฏกิริยิาการเชื่อมโยง

และวลัคาไนซ์ได้ช้าลง ซึ่งสอดคล้องกบัค่าดชันีการคงรูป (CRI) ที่มคี่าลดลง บ่งบอกว่ายางคอมพาวนด์มีการวลัคาไนซ์ที่ช้าลง  

นอกจากน้ีการเพิม่ปรมิาณซลิกิายงัทาํให ้ML และ MH เพิม่สงูขึน้ เพราะปรมิาณซลิกิาทีม่ากขึน้ไปขดัขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่

โมเลกุลของยาง ความหนืดของยางคอมพาวนดจ์งึเพิม่ขึน้ แต่อย่างไรกต็ามค่าความแตกต่างของแรงบดิ (MH - ML) มคี่าใกลเ้คยีงกนั 

แสดงว่าความหนาแน่นของการเชื่อมโยงใกลเ้คยีงกนั ดงัตารางที ่3  

 

 
 

รปูท่ี 1 สมบตักิารคงรปูของยางคอมพาวนดท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิา ตัง้แต่ 0-60 phr 
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ตารางท่ี 3 ลกัษณะการคงรปูของยางคอมพาวนดท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิา ตัง้แต่ 0-60 phr 

 

Silica content 

(phr) 

Cure characteristics 

ts2 (min) t90 (min) MH (dNm) ML (dNm) MH-ML (dNm) CRI (min-1) 

0 1.99 4.84 8.16 0.52 7.64 35.09 

10 3.90 7.49 7.93 0.69 7.24 27.86 

20 4.31 7.95 8.00 0.78 7.22 27.47 

40 3.09 14.41 11.90 4.56 7.34 8.83 

60 4.97 16.48 14.08 6.22 7.86 8.69 

 

 สมบติัเชิงกล 

 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้-ความเครยีดและตารางแสดงสมบตักิารทดสอบแรงดงึแสดงในรูปที ่2 และตารางที ่4 จาก

ผลการทดลองพบว่า สมบตัมิอดุลสัที ่100 และ 300% และดชันีการเสรมิแรง (M300/M100) มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้เมื่อปรมิาณซลิกิา

เพิม่ขึน้ถงึ 50 phr แต่มค่ีาลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณซลิกิาเป็น 60 phr อาจเป็นผลเน่ืองมาจากการเตมิซลิกิา ส่งผลใหย้างมคีวามแขง็ตงึ 

(Stiffness) มากขึน้และมโีอกาสเกดิโครงข่ายระหว่างอนุภาคของซลิกิากบัยางวลัคาไนซ ์(จุฑาทพิย ์และคณะ, 2556) ในขณะทีค่่า

ความตา้นทานต่อแรงดงึ (Tensile strength) และระยะยดื ณ จุดขาดมคี่าลดลงตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้  เป็นผลเน่ืองมาจากเมื่อเพิม่

ปรมิาณซลิกิาอาจทาํใหอ้นุภาคของซลิกิาอยู่ใกลก้นัมาก จนทาํใหอ้นัตรกริยิาระหว่างยางและสารตวัเตมิลดลง สง่ผลใหซ้ลิกิามแีนวโน้ม

เกดิอนัตรกริยิาระหว่างอนุภาคซลิกิาดว้ยกนัเอง ทาํใหเ้กดิการจบัตวัเป็นกอ้นแอกกรเีกตทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้ เกดิเป็นจุดอ่อนในยางวลัคา

ไนซ์ ค่าความต้านทานต่อแรงดงึที่ได้ลดลง นอกจากน้ีซิลิกาที่มกีารจบัตัวกนัเป็นก้อนแอกกรีเกตขนาดใหญ่น้ียงัไปขดัขวางการ

เคลื่อนไหวสายโซ่โมเลกุลของยางขณะยดื ระยะยดื ณ จุดขาดจงึลดลง (Sae-oui et al. 2007) การเกาะกลุ่มกนัของซลิกิายนืยนัได้

ลกัษณะสณัฐานทีท่ดสอบดว้ยเทคนิค SEM ในรปูที ่4 และค่า Tg ทีม่คี่าลดลงจากผลสมบตัเิชงิกลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าการใช ้ENR ทีม่ี

หมู่อพิอกซี ่25 % ปรมิาณ 15% โดยน้ําหนักของซลิกิาทีส่ภาวะการบดผสมดงักล่าว  ไม่สามารถช่วยเพิม่ความเขา้กนัไดร้ะหว่างยาง

กบัซลิกิาได ้อาจเป็นผลมาจากอนัตรกริยิาระหว่างซลิกิากบัยาง ENR ทีเ่กดิขึน้เกดิผ่านแรงดงึดูดระหว่างหมู่ไซลานอลกบัหมู่อพิอ็กซี่

เท่านัน้  และความแตกต่างของความเป็นขัว้ระหว่างยางทัง้สองชนิดจงึส่งผลให้ เกดิการแยกเฟสระหว่างยางธรรมชาติกบั ENR25 

(Sengloyluan et al., 2014) และระหว่างซลิกิากบัยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้ตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ สมบตัเิชงิกลทีไ่ดจ้งึมคี่าลดลง 

  

 
รปูท่ี 2 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้กบัความเครยีดของยางวลัคาไนซท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิา ตัง้แต่ 0-60 phr 
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ตารางท่ี 4 สมบตัเิชงิกลและอุณหภูมกิารเปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของยางวลัคาไนซท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิาตัง้แต่ 0-60 phr 

 

Silica 

content (phr) 

100%Modulus 

(MPa) 

300%Modulus 

(MPa) 
M300/M100 

TS. 

(MPa) 

EB. 

(%) 

Tg 

(OC) 

at tan δ 

peak 

0 0.86 ± 0.05 2.37 ± 0.31 2.75 21.54 ± 1.52 671 ± 34 -56.1 1.78 

10 0.81 ± 0.04 2.40 ± 0.15 2.96 20.61 ± 0.28 678 ± 35 -58.7 2.04 

20 0.82 ± 0.01 2.53 ± 0.10 3.08 20.75 ± 0.54 658 ± 31 -58.7 1.48 

40 0.87 ± 0.03 2.65 ± 0.13 3.04 14.03 ± 0.57 650 ± 25 -60.9 0.99 

60 0.78 ± 0.03 2.28 ± 0.25 2.92 14.09 ± 0.78 608 ± 28 -61.8 0.74 

 

 สมบติัเชิงกลพลวตั 

 จากรูปที ่3(a) แสดงค่ามอดุลสัสะสมของยางวลัคาไนซท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิาจะเหน็ไดว้่าค่ามอดุลสัสะสมสงูขึน้เมื่อปรมิาณซลิกิา

เพิ่มขึ้นทัง้น้ีเป็นผลมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างซิลิกากบัซิลิกา ส่งผลให้อนุภาคของซิลิกาอยู่ใกล้กนัและเกาะกลุ่มกนัเป็น

โครงสรา้งตาขา่ย (Network) มากขึน้ นอกจากน้ียงัมคีวามเป็นไปไดว้่าปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ทาํใหค้่ามอดุลสัสะสมเพิม่ขึน้อาจเกดิจาก

การที่ซิลิกาแตกตัวได้ไม่ดีในระหว่างการบดผสมจึงส่งผลให้มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงลดลงตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึ้น  

(Rattanasom et al. 2007) 

 รปูที ่3(b) ค่าแทนเดลตา้ของยางวลัคาไนซท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิา พบว่าความสงูของค่าแทนเดลต้ามแีนวโน้มลดลงเมื่อปรมิาณซลิิ

กาเพิม่ขึน้ และจากตารางที ่4 ค่าอุณหภูมกิารเปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้ของยางวลัคาไนซม์แีนวโน้มลดลงตามปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ 

แสดงว่าอนัตรกริยิาระหว่างยางกบัซลิกิาน้อยลงเมื่อปรมิาณซลิกิามากขึน้ ซึง่ใหต้รงขา้มกบังานวจิยั Sarkawi และคณะ (2014) ทีใ่ชไ้ซ

เลนเป็นสารคู่ควบในยาง/ซลิกิาคอมพอสติ พบว่าคอมพอสติทีม่กีารใชไ้ซเลนจะใหค้่า Tg สงูกว่ายางคอมพอสติทีไ่ม่มกีารเตมิไซเลน 

เป็นผลมาจากการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลยางเกดิไดย้ากขึน้ เน่ืองจากไซเลนช่วยปรบัปรุงอนัตรกริยิายางธรรมชาตแิละซลิกิา

เพิม่มากขึน้  (Sengloyluan et al. 2014) 

 

 
รปูท่ี 3 สมบตัเิชงิกลพลวตัของยางวลัคาไนซท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิา ตัง้แต่ 0 – 60 phr (a) ค่ามอดุลสัสะสม (Storage modulus, E’), (b) ค่า

แทนเดลตา้ (Tan δ) 

 

 ลกัษณะสณัฐานวิทยา 

 สมบตักิารกระจายตวัของซลิกิาเป็นปจัจยัทีส่าํคญัของยางคอมพาวนด ์โดยรปูที ่4 แสดงลกัษณะสณัฐานวทิยาของยางวลัคาไนซ์

ทีแ่ปรปรมิาณซลิกิา พบว่า รปูที ่4(b) และ 4(c) ทีม่ปีรมิาณซลิกิา 10 และ 20 phr จะเหน็ว่ามรีะดบัการกระจายตวัของซลิกิาค่อนขา้งด ี

กล่าวคอืไม่ค่อยมซีลิกิาเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น ซึ่งสอดคล้องกบัค่าความต้านทานต่อแรงดงึของยางคอมพาวนด์ทีม่ปีรมิาณซลิกิา 10 
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และ 20 phr ใหค้่าทีส่งูกว่ายางคอมพาวนดท์ีม่ปีรมิาณซลิกิา 40 และ 60 phr เน่ืองจากเมื่อปรมิาณซลิกิาเพิม่ขึน้ ทาํใหอ้นุภาคซลิกิาอยู่

ใกลก้นั ส่งผลให้อนัตรกริยิาระหว่างยางกบัสารตวัเติมลดลงซลิกิาจงึมแีนวโน้มรวมตวัเป็นกอ้นแอกกรเีกตที่มขีนาดใหญ่ขึน้ นอกจากน้ียงั

ส่งผลใหค้่ามอดุลสัสะสมเพิม่ขึน้อกีดว้ย ในรูปที ่4(d) และ 4(e) โดยเมื่อปรมิาณเพิม่ขึน้ที ่40 และ 60 phr เหน็ว่าซลิกิามกีารกลุ่มกนั

เป็นกอ้นอย่างชดัเจน  

 

   
 

   
 

  
 

รปูท่ี 4 ลกัษณะสณัฐานวทิยาของยางวลัคาไนซท์ีแ่ปรปรมิาณซลิกิา (a) o phr (b) 10 phr (c) 20 phr (d) 40 phr และ (e) 60 phr 

 

สรปุผลการวิจยั  

 การใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีหมู่อิพอกซี่ 25% ที่ปริมาณ 15% โดยน้ําหนักของซิล ิกา ย ังไม่สามารถช่วยเพิ ่ม

ความสามารถในการเข้าก ันได้ระหว่างยางกับซิลิกา โดยยางคอมพอสิตให้ความต้านทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด 

อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคล้ายแก้ว และการกระจายตัวของซิลิกาลดลงเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับยาง

คอมพาวนด์ที่ไม่ใส่ซิลิกา  

 

 

 

(b) (a) 

(c) (d) 

(e) 



ผลของปรมิาณซลิกิาต่อสมบตัขิองยางธรรมชาตเิสรมิแรงดว้ยซลิกิาทีม่ยีางธรรมชาตอิพิอกไซด ์ 

http://wjst.wu.ac.th/index.php/wuresearch 

การประชุมวชิาการระดบัชาต ิ“วลยัลกัษณ์วจิยั” ครัง้ที ่11 วนัที ่27-28 มนีาคม 2562 
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ข้อเสนอแนะ 

 อาจตอ้งปรบัเปลีย่นสภาวะในการบดผสมยาง ปรมิาณยางและปรมิาณหมู่อพิอ็กซีข่องยาง ENR ทีใ่ช ้

 

กิตติกรรมประกาศ  

 ผู้วิจ ัยขอขอบคุณทุนวิจัยงบประมาณแผ่นดิน ประจําปี 2559 รหัสโครงการ SIT590171c และทุนอุดหนุนการวิจัยเพื่อ

วทิยานิพนธ ์ประจาํปีงบประมาณ 2559 มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์ทุนสนบัสนุนค่าธรรมเนียมการศกึษาระดบับณัฑติศกึษาและทุน

สนับสนุนการเดินทางไปนําเสนอผลงานวิจัย ประจําปีงบประมาณ 2561 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์วทิยาเขตสรุาษฎรธ์านี 

 

บรรณานุกรม  

Cataldo, F. (2002). Preparation of silica‐based rubber compounds without the use of a silane coupling agent through the 

use of epoxidized natural rubber. Macromolecular Materials and Engineering, 287(5), 348-352. 

Juntuek. P., Ruksakulpiwat. C., Chumsamrong. P., & Ruksakulpiwat. Y. (2011). Glycidyl methacrylate grafted natural 

rubber: synthesis, characterization, and mechanical property. Journal of Applied Polymer Science, 122(5), 3152-

3159. 

Kaewsakul, W., Sahakaro, K., Dierkes, W. K., & Noordermeer, J. W. (2015). Mechanistic aspects of silane coupling agents 

with different functionalities on reinforcement of silica‐filled natural rubber compounds. Polymer Engineering & 

Science, 55(4), 836-842. 

Rattanasom. N., Saowapark. T., & Deeprasertkul. C. (2007). Reinforcement of natural rubber with silica/carbon black hybrid 

filler. Polymer Testing, 26(3), 369-377. 

Sae‐oui, P., Sirisinha, C., Wantana, T., & Hatthapanit, K. (2007). Influence of silica loading on the mechanical properties 

and resistance to oil and thermal aging of CR/NR blends. Journal of Applied Polymer Science, 104(5), 3478-3483. 

Sarkawi, S.S., Dierkes, W.K., & Noordermeer, J.W.M. (2014). Elucidation of filler-to-filler and filler-to-rubber interactions in 

silica-reinforced natural rubber by TEM Network Visualization, 54, 118-127. 

Sengloyluan, K., Sahakaro, K., & Noordermeer, J. W. (2013). Silica-reinforced natural rubber compounds compatibilized 

through the use of epoxide functional groups and TESPT combination. Advanced Materials Research, 844, 272-

275.  

Sengloyluan, K., Sahakaro, K., Dierkes, W. K., & Noordermeer, J. W. (2014). Silica-reinforced tire tread compounds 

compatibilized by using epoxidized natural rubber. European Polymer Journal, 51, 69-79. 

จุฑาทพิย ์อาจชมภู, เดีย่ว สายจนัทร ์และขวญัฤทยั บุญสง่. (2556). ประสทิธภิาพการลดพลงังานการผสมและสมบตัเิชงิกลของยางวลั

คาไนซจ์ากยางธรรมชาตซิลิกิามาสเตอรแ์บท.ใน การประชุมวชิาการมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล ครัง้ที ่5 (น. 241). 

กรุงเทพฯ: มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร. 

ชญาภา น่ิมสวุรรณ. (2554). การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหว่างสารคู่ควบไซเลน Si-69 กบั Si-264วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยยีาง 

วารสารเพื่อการพฒันาของอุตสาหกรรมไทย, 5(4), 32-42. 

พงษ์ธร แซ่อุย. (2550). การใชซ้ลิกิาเป็นสารตวัเตมิในยาง. วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยยีาง วารสารเพื่อการพฒันาของอุตสาหกรรม

ไทย, 1(2), 30-38. 

พงษ์ธร แซ่อุย. (2550). สารเคมยีาง. สํานักงานพฒันาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งชาต ิ(สวทช.) กระทรวงวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลย.ี 

เอกชยั วมิลมาลา, ธรีะศกัดิ ์หมากผนิ และณรงคฤ์ทธิ ์สมบตัสิมภพ. (2549). การศกึษาวสัดุเชงิประกอบระหว่างยางเอสบอีารท์ีม่เีถ้า

ลอยเป็นสารเตมิแต่งโดยใชส้ารคู่ควบไซเลนชนิด Si69 ใชป้รบัปรุงผวิเถา้ลอย. ว. วจิยัและพฒันา มจธ., 2(3), 353-373. 


