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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของการเติมซิลิกาที่ทําการปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน (modified silica) ใน

อัตราสวน 20-50 phr (Parts Per Hundred of Rubber) จะถูกใชเปนสารเติมแตงเพื่อเสริมแรงของยางธรรมชาติ 300 กรัม ในชิ้นงานทดสอบ  
ทําการอัดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจะทําการทดสอบแรงดึง การทดสอบการฉีกขาด การทดสอบความ
แข็ง และความทนทานตอโอโซน จากผลการทดสอบพบวา  ยางท่ีเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่
อัตราสวนผสม 40 phr จะใหประสิทธิภาพทางกลและตานทานการเสื่อมสภาพของยางจากโอโซนไดดีที่สุด โดยไดผลดังน้ี ระยะเวลาการคงรูป
ของยางเทากับ 138.23 ± 1.06 วินาที คาความตานทานตอแรงดงึ, คา 300% modulus และคาความตานทานตอการฉีกขาดเทากับ 21.55 ± 
0.40 MPa, 4.62 ± 0.17 MPa and 73.67 ± 1.58 MPa ตามลําดับ ผลของระยะยืดจนกระทั่งขาดเทากับ 579.96 ± 6.70%  และคาความ
แข็งเทากับ 55.33 ± 1.15 shore A. 

คําสําคัญ 
ยางธรรมชาติ ซิลิกา แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน  คุณสมบัติทางกล  ความทนทานตอโอโซน  

Abstract 
This article investigated the effect of adding admicellar polymerized silica (modified silica) as a reinforcement filler 

on mechanical properties and ozone resistance of natural rubber. In this study, the modified silica was added to 300 
grams natural rubber with different ratio ranging from 20 to 50 phr (Parts Per Hundred of Rubber). The reinforced rubber 
specimens were formed by compression molding at a 145 °C. Later, the specimen were undergone mechanical tests and 
the ozone resistant test to obtain tensile strength, tear strength, hardness, and ozone aging resistance. The results revealed 
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that the reinforced rubber with 40 phr modified silica that was cured for 138.23 ± 1.06 s exhibited the best mechanical 
properties and ozone aging resistance. The tensile strength, the 300% modulus, the tear strength, the elongation at break, 
and the Shore A hardness of the 40 phr specimen were 21.55 ± 0.40 MPa, 4.62 ± 0.17 MPa, 73.67 ± 1.58 MPa, 579.96 ± 
6.70%, and 55.33 ± 1.15, respectively. 
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1. บทนํา 

ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญอันดับหนึ่งของประเทศ

และประเทศไทยยังจัดเปนผูสงออกยางพารารายใหญที่สุดใน

โลก โดยในป พ.ศ.2563 มีปริมาณผลผลิตยางธรรมชาติสูงถึง 

4,908,814 เมตริกตัน  และยังมีปริมาณการผลิต ปริมาณ

สงออกและใชภายในประเทศที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ตั้งแตป 

พ.ศ. 2557-2562 [1]  โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตยางลอ

รถยนตและรถจักรยานยนต ความตองการผลิตภัณฑประเภท

ยางลอรถยนตและรถจักรยานยนตที่มีปริมาณมากและเพิ่มข้ึน

อยางตอเนื่องนี้   สงผลใหมีการพัฒนากันอยางกวางขวางเพื่อ

ตอบสนองวัตถุประสงคการใชงานที่หลากหลายตามความ

ตองการ  แตการนํายางธรรมชาติมาใชประโยชนมีขีดจํากัด

เนื่องจากยางธรรมชาติมีสมบัติความยืดหยุนสูง  ยางจะกลาย

สภาพเปนของแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ําลง ดวยเหตุนี้การนํา

ยางธรรมชาติมาทําผลิตภัณฑจึงมีความจําเปนจะตองมีการ

ปรับปรุงคุณสมบัติเพื่อใหรับแรงไดมากขึ้นและตานทานการ

เปลี่ยนรูปที่ดี  โดยการใสสารเคมีและสารตัวเติมเขาไปในยาง

ธรรมชาติ   

แนวทางหนึ่งที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพของยาง

ธรรมชาติคือ การเติมสารตัวเติมเสริมแรง (Reinforcing filler) 

[2] ซึ่งสารตัวเติมเสริมแรงแกยางที่สําคัญชนิดหนึ่งที่นิยมใชใน

อุตสาหกรรมยางคือ ซิลิกา (Silica) เนื่องจากซิลิกามีขนาด

อนุภาคที่ เล็ก จึงทําใหมีพื้นที่สําหรับการเกิดอันตรกิริยา

ระหวางยางกับสารตัวเติมสูง [3,4] นอกจากซิลิกาจะมี

คุณสมบัติชวยเพิ่มการเสริมแรงและใหความยืดหยุนแกยางแลว

ซิลิกายังเปนสารประกอบที่ไมใหสี สงผลใหไมเกิดปญหาในการ

แตงสีของผลิตภัณฑอีกดวย อยางไรก็ตามซิลิกาก็มีขอดอยใน

เรื่องการใชเปนสารตัวเติมเสริมแรงเนื่องจากซิลิกามีความพรุน

สูงทําใหเกิดการดูดซับตัวเรงปฏิกริยาเคมีไดดี และที่พื้นผิวของ

ซิลิกายังประกอบไปดวยหมูของไซลานอล (Silanol) ซึ่งสงผล

ใหซิลิกาจัดเปนกลุมที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) ทําใหเกิดการ 

สะสมรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญ (Agglomerate) ในขณะ

ที่พื้นผิวของยางเปนแบบไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ดวยเหตุ

นี้ทําใหการยึดเกาะระหวางพื้นผิวของซิลิกาและยางคอนขางไม

ดี การยึดเกาะที่ไมดีนี้สงผลใหอนุภาคของซิลิกาและยางแยก

ออกจากกัน แนวทางหนึ่งที่ทําใหซิลิกากับยางธรรมชาติ

สามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันไดคือ การปรับปรุงพื้นผิวซิลิกา

กอนนําไปผสมในยางธรรมชาติ ซึ่งจะชวยใหเพิ่มความทนทาน

ของผลิตภัณฑยองลอรถตอแสงแดด (ความทนทานตอโอโซน)

ซึ่งการปรับปรุงพื้นผิวซิลิกาสามารถทําไดดวยวิธีตาง ๆ ไดแก 

การปรับปรุงผิวซิลิกาดวยกระบวนการกราฟทพอลิเมอไรเซชัน 

(Graft Polymerization) [5,6] การไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

[7] และเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน (Admicellar 

Polymerization) [8-13] เปนตน 

เทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันนี้ถูกแนะนําครั้ง

แรกโดย Wu et al. [8] ในป ค.ศ. 1987 เปนกระบวนการ

ปรับปรุงพื้นผิวซิลิกาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดเกาะระหวาง

ผิวของซิลิกาและยางโดยทําใหเกิดฟลมบางบนพื้นผิวซิลิกา 

ขั้นตอนการเกิดปฏิ กิริยาแอดไมเซลลารโพลิเมอไรเซชัน

แบงเปน 4 ขั้นตอน ไดแก การเกิด Admicellar formation 

ขั้นตอนนี้สารลดแรงตึงผิวจะถูกดูดซับแบบ 2 ชั้น บนพื้นผิวที่

รองรับ 

การเกิด Adsolubilization เปนข้ันตอนที่มอนอเมอรเกิด

การละลายเขาไปอยูในชั้นของแอดไมเซลล(Admicell)  การ

เกิดปฏิกิริยา Polymerization ขั้นตอนนี้เปนการเกิดปฏิกิริยา

ของมอนอเมอรในชั้นของสารลดแรงตึงผิว และการลางชั้นของ

สารลดแรงตึงผิวชั้นนอกออกไป ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาแอดไมเซลลารโพลิเมอไรเซชัน 

 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการปรับปรุงพื้นผิวของซิลิกาดวย

เทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน โดยใชอัตราสวนซิลิกา

ตอยางธรรมชาติที่แตกตางกัน 7 ระดับ (20 - 50 phr) และ

ทําการศึกษาสมบัติทางกลและคาความทนทานตอโอโซนของ

ยางธรรมชาติที่เสริมแรงเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมตอการ

นํ า ไ ป ใ ช ใ น กา ร พัฒนาผ ลิ ตภัณฑ ย า ง ล อ ร ถยนต แ ละ

รถจักรยานยนตตอไป 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 การปรับปรุงพื้นผิวซิลิกาดวยเทคนิคแอดไมเซลลาร 

พอลิเมอไรเซชันโดยใชความรอน 

ชั่งสารลดแรงตึงผิว เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 

( Cetyltrimethyl Ammonium Bromide) [CH3 ( CH2 ) 

15N(CH3)3Br หรือ CTAB (98%) 72.91 กรัม ละลายในน้ํา

กลั่น 8 ลิตร และปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด จนสารละลายมีคาความเปน กรด-ดาง

เทากับ 8 กวนสารละลายตลอดเปนเวลา 1 ชั่วโมง และเติมซิลิ

กาลงในสารละลาย 400 กรัม กวนสารละลายตอเนื่องเปนเวลา 

2 ชั่ ว โมง  จากนั้ น เติ ม เอทธานอล 500 .99  มิล ลิ ลิ ต ร 

โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 10.80 กรัม และไอโซพรีน 40 

มิลลิลิตร กวนสารละลายตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง  จากนั้น

นําสารละลายที่ไดไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ

ชันเมื่อครบกําหนดเวลานําตัวอยางซิลิกาไปกรองและลางดวย

น้ํากลั่นหลาย ๆ ครั้ง  เพื่อกําจัดสารลดแรงตึงผิวที่เหลือและไอ

โซพรีนที่ไมไดทําปฏิกิริยาออกจนหมดหลังจากนั้นนําตัวอยางซิ

ลิกาที่ไดไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 72 ชั่วโมง   

 

 

2.2 การเตรียมสารประกอบยาง 

เตรียมยางธรรมชาติ (Natural Rubber; STR10-CV50)  

300 กรัม ทําการนวดโดยใสเขาเครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง 

(Two-Roll Mill) โดยใหความรอนที่ลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 60 ถึง 

70 องศาเซลเซียส นวดยางจนนิ่มแลวใสสวนผสมที่จะผสมตาม

สูตรยางที่กําหนดตามตารางที่ 1 อยางชา ๆ โดยเริ่มจากกรดส

เตียริก (Stearic Acid) Bemox-L ซิลิกา ตามปริมาณที่กําหนด

ตามการออกแบบการทดลอง ตามลําดับ จากนั้น เติม 

PEG4000 Okerrin CaCO3 และ PVI ตามปริมาณที่กําหนด 

จากนั้นเติมตัวกระตุนการทําปฏิกิริยา ซิงคออกไซด ZnO2 

และตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ย า  Mercapto Benzothiazyl Disulfide 

(MBTS) ตามลําดับ จากนั้นเติมซัลเฟอรซึ่งเปนสารชวยเรงเวลา

ในการคงรูปของยาง แลวทําการนวดยางตอใหสวนผสมเขากัน 

จึงนําไปทดสอบการคงรูปของยางโดยใชเครื่องรีโอมิเตอรแบบ

จานแกวง (Moving Die Rheometer; MDR รุน M-3000A 

จากบรษิัท Gotech Testing Machines inc. ประเทศไตหวัน) 

เพื่อหาระยะเวลาในการขึ้นรูป จากนั้นนํายางไปอัดขึ้นรูปดวย 

Compression Molding (รุ น  Wabach Genesis Press, 

Model G30H15GX ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่อุณหภูมิ 145 

องศาเซลเซียส ทิ้งยางใหพักตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง  กอนทํา

การทดสอบสมบัติทางกล ไดแก คาความตานทานตอการดึง 

คา 300% Modulus คาความตานทานตอการฉีกขาด และคา

ระยะยืดจนกระทั่งชิ้นงานขาด 

 

ตารางท่ี 1 สตูรปริมาณสารในการเตรียมผลิตภัณฑยาง 

สวนประกอบ (phr)      อัตราสวน      

Natural Rubber 100 

Stearic Acid 2 

Bemox-L 1 

Modified silica 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 

Okerrin 1 

CaCO3 25 

PVI 0.25 

PEG4000 1.5 

ZnO2 5 

MBTS 0.75 

Sulphur 1.8 

 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 16  ฉบับที่ 2  ประจําเดอืน เมษายน – มิถุนายน  2566 108 

2.3 การทดสอบสมบัติยาง 

ความหนาของตัวอยางจะถูกวัดโดยใชเวอรเนียรคาลิป

เปอร (ยี่หอ Mittutoyo รุน HFW960 ประเทศญี่ปุน) การ

เตรียมตัวอยางจะใช Cutting Board และ Machine ( ย่ีหอ 

PVI รุน PS-01 Flexo Meter ประเทศสหรัฐอเมริกา) ทดสอบ

คาความหนืดมูนนี่ยางใช Mooney Viscometer (MV รุน MV-

3000 จากบริษัท Gotech Testing Machines inc. ประเทศ

ไตหวัน)  การทดสอบสมบัติทางกลของยางจะใช เครื่อง 

Universal Testing Machine ( รุ น  AI-70 00 S จ า กบริษั ท 

Gotech Testing Machines inc. ประเทศไตหวัน) ที่ความเรว็

ทดสอบ 500 มิลลิเมตรตอนาที การทดสอบความแข็งของยาง

จะใชเคร่ือง Durometer แบบ Shore A (จากบริษัท Taclock 

ประเทศญี่ปุน) ศึกษาการยึดเกาะระหวางซิลิกากับยาง

ธรรมชาติจะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแบบ 

Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

และระบบ Focus Ion Beam (Focus Ion Beam : FIB) (จาก 

FEI รุน Helios Nanolab G3 CX)  และการศึกษาคาความ

ทนทานของยางตอโอโซนจะใชเครื่อง Ozone aging tester 

(จากศูนยวิจัยเทคโนโลยียาง มหาวิทยาลัยมหิดล)  

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการทดสอบความไมชอบน้ําของซิลิกาที่ผานการ

ปรับปรุงผิว 

ทําการทดสอบโดยการนําผงซิลิกาและผงซิลิกาที่ผานการ

ปรับปรุงผิวอยางละ 1 กรัม ใสลงในบีกเกอร ที่บรรจุน้ําสะอาด 

200 มิลลิลิตร เปนเวลา 5 นาที ผลการทดสอบพบวา ผงซิลิกา

ที่ผานการปรับปรุงผิวจะลอยอยูเหนือผิวน้ําตลอดระยะเวลา 5 

นาที  สวนซิลิกาที่ไมผานการปรับปรุงผิวจะจมลงสูกนบีกเกอร

ทั้งหมดทันที ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาซิลิกาที่ผาน

การปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน จะ

แสดงคุณสมบัติที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) เปนการยืนยัน

ถึงการมีของฟลมพอลิไอโซพรีนบนผิวซิลิกา 

 

 
 

รูปที่ 2 ผลการทดสอบความไมชอบน้ําของซิลิกา (ก) ซิลิกาที่ผานการ
ปรับปรุงผวิ (ข) ซิลกิาที่ไมผานการปรับปรุงผิว 
 

3.2 คุณลักษณะของซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิว 

การวิเคราะหปริมาณความชื้นของซิลิกาที่ผ านการ

ปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน จะ

ทดสอบดวยเครื่อง Moisture Analyzer โดยใหความรอนที่

อุณหภูมิ 106 องศาเซลเซียส และการวิเคราะหปริมาณฟลม

พอลิไอโซพรีนที่เคลือบบนพื้นผิวซิลิกาหลังผานการปรับปรุงผิว

จะทําการวิเคราะหดวยการชั่งน้ําหนักซิลิกาหลังการเผาที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ตอน้ําหนักซิลิกา

ทดสอบ 1 กรัม สําหรับการวิเคราะหความหนาแนนของซิลิกา

ที่ผานการปรับปรุงผิวจะทําโดยการหาคาความหนาแนนรวม 

(Bulk Density) ดวยวิธี การเคาะ และหาคาความความ

หนาแนนจริง (Absolute Density) โดยใชขวดพิคโนมิเตอร 

(Pycnometer) โดยคุณสมบัติที่ควบคุมของซิลิกากอนนําไปใช

ผสมยาง  ดังแสดงในตารางที่ 2 ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2  คาวิเคราะหคุณสมบัติของซิลกิา 

คุณสมบัติ ซิลิกา ซิลิกาปรับปรุงผิว 

Moisture Content 1.03 +0.04% 3.22 +0.03% 

Bulk Density 0.18 +0.01 g/cm3 0.26 +0.01 g/cm3 

Absolute Density 1.15 +0.03 g/cm3 1.62 +0.04 g/cm3 

Polyisoprene Film - 14.17 +1.80% 

 

3.3 ผลทดสอบสมบัติทางกลของยางธรรมชาติเสริมแรง

ดวยซิลิกาปรับปรุงผิวที่อัตราสวนตาง ๆ 

การวิเคราะหสมบัติทางกลของยางธรรมชาติที่เสริมแรง

ดวยซิลิกาปรับปรุงผิวที่อัตราสวนแตกตางกัน (20-50 phr)  ดัง

(ก) 

(ข) (ก) 
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ผลที่ไดในรูปที่ 3 - 5 จากรูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง

ระยะเวลาการคงรูป (Curing time) ของยางที่เพิ่มขึ้นกับ

ปริมาณซิลิกา ผิวของซิลิกาประกอบไปดวยกลุมของไซลานอล 

(Silanol)  ซึ่งสามารถดูดซับสารตั้งตนทําปฏิกิริยาทําใหความ

หนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุลยาง (Crosslink Density) 

สูง  ดวยเหตุนี้ทําใหการคงรูปของยางธรรมชาติใชเวลานานขึ้น 

สําหรับคาคุณสมบัติความตานทานแรงดึงในชวงแรกคา

คุณสมบัติความตานทานแรงดึงจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนกับ

ปริมาณซิลิกา แตหลังจากที่ 40 phr ของสัดสวนซิลิกา  คาจะ

คอย ๆ ลดลง สามารถอธิบายไดวาการยึดเกาะระหวางซิลิกา

ปรับปรุงผิวกับพื้นผิวของยางลดลงเม่ือปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้น ซึ่ง

มีความเปนไปไดที่ซิลิกาปรบัปรุงผิวจะเริ่มกอตัวจับกันเปนกลุม

กอน (Agglomeration) การผสมเปนเนื้อเดียวกับยางลดลง 

สงผลใหซิลิกาปรับปรุงผิวแยกออกจากพื้นผิวของยางได

โดยงาย ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ผลของอัตราสวนซิลิกาตอระยะเวลาการคงรูปของยางและคา
ความตานทานแรงดึงของยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลกิาปรับปรุงผิว 

 

จากรูปที่ 4 แสดงผลของคา 300% Modulus และความ

ตานทานการฉีกขาดจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นดวย

เหมือนกันแตหลังจากที่ 40 phr ของสัดสวนซิลิกา คาจะคอยๆ 

ลดลง อันเนื่องมาจากการกระจายตัวของซิลิกาปรับปรุงผิวใน

เนื้อยางธรรมชาติเริ่มไมดี และเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน 

สงผลถึงการยึดเกาะระหวางพื้นผิวของยางธรรมชาติและซิลิกา 

ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคาความตานทานแรงดึง 

 
รูปที่ 4 ผลของอัตราสวนซิลิกาตอคา 300% Modulus และความ
ตานทานการฉีกขาดของยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดวยซิลกิาปรับปรุงผิว 

 

ในทางตรงกันขามรูปที่ 5 แสดงใหเห็นผลของระยะยืด

จนกระทั่งขาด (Elongation at break) ที่ลดลงตามอัตราสวน

ซิลิกาที่ เพิ่ม ข้ึนและคาความแข็ง (Hardness Shore A) ที่

เพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับซิลิกาที่เพิ่มข้ึนเชนกัน อันเนื่องมาจาก

ปริมาณซิลิกาปรับปรงุผิวในเนื้อยางธรรมชาติที่มากเกินไป  ทํา

ใหการกระจายตัวไมดี และเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน 

สงผลถึงการยึดเกาะระหวางพื้นผิวของยางธรรมชาติและซิลิกา 

ไมดีเชนกัน ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคาความตานทาน

แรงดึง  คา 300% Modulus และคาความตานทานการฉีก

ขาด 

 
รูปที่ 5 ผลของอัตราสวนซลิิกาตอระยะยืดจนกระทั่งขาดและคาความ
แข็ง (Hardness Shore A) ของยางธรรมชาติ ท่ีเสริมแรงดวยซิลิกา
ปรับปรุงผวิ 
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ดังนั้นจากวิเคราะหผลทดสอบสมบัติทางกลของยาง

ธรรมชาติเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวที่อัตราสวนตาง ๆ นี้ 

แสดงใหเห็นวาอัตราสวนซิลิกาปรบัปรุงผิวที่ 40 phr เปนอัตรา

สวนผสมที่ดีที่สุดสําหรับยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกา

ปรับปรุงผิว เนื่องจากเปนอัตราสวนผสมที่สงผลใหคาสมบัติ

ทางกลของยาง ทั้ งคาความตานทานแรงดึง คา  300% 

Modulus คาความตานทานการฉีกขาด ตลอดจนระยะยืด

จนกระทั่งขาดสูงที่สุดโดยมีระยะเวลาการคงรูปของยางที่ 

138.23 ± 1.06 วินาที 

 

3.4 การศึกษาการเกาะติดระหวางซิลิกากับยางธรรมชาติ 

การวิเคราะหการยึดเกาะระหวางพื้นผิวของยางธรรมชาติ

และซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซ

ชันดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ซึ่งจะแสดง

ภาพระดับจุลภาคของยางธรรมชาติเสริมแรงดวยซิลิกาไม

ปรับปรุงผิว และซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลาร

พอลิ เมอไรเซชัน กอนและหลังทดสอบสมบัติทางกล ที่

อัตราสวนซิลิกา 40 phr และที่กําลังขยาย 5,000 เทา แสดงดัง

รูปที่ 6 

  

 
 

รูปที่ 6  ภาพระดับจุลภาคของยางธรรมชาติเสริมแรงดวย (ก) ซิลิกาไม
ปรับปรุงผวิกอนทดสอบสมบัติทางกล, (ข) ซิลกิาปรับปรุงผิวกอนทดสอบ
สมบัติทางกล, (ค) ซิลิกาไมปรับปรุงผิวหลังทดสอบสมบัติทางกล, (ง) ซิลิ
กาปรับปรุงผิวหลังทดสอบสมบัติทางกล 

จากรูปที่ 6 (ก, ค) แสดงใหเห็นถึงชองวางที่เกิดขึ้นระหวาง

พื้นผิวของยางธรรมชาติและซิลิกาไมปรับปรุงผิว สามารถ

อธิบายไดจากพื้นผิวของซิลิกาไมปรับปรุงผิวมีความเปนขั้ว 

หรือเปนแบบชอบน้ําขณะที่พื้นผิวของยางธรรมชาติไมมีความ

เปนขั้วหรือเปนแบบไมชอบน้ํา ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหการยึด

เกาะระหวางกันไมดี  ในทางตรงกันขามยางธรรมชาติที่

เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิ

เมอไรเซชัน รปูที่ 6 (ข, ง) ไมปรากฏชองวางระหวางพื้นผิวของ

ยางธรรมชาติและซิลิกาปรับปรุงผิวอันเนื่องมาจากซิลิกาจะถูก

เคลือบผิวดวยฟลมพอลิไอโซพรีน ดังนั้นการยึดเกาะของซิลิกา

ปรับปรุงผิวกับยางธรรมชาติจึงเกาะกันไดดีกวาซิลิกาไม

ปรับปรุงผิว [13]  
 

3.5 การวิเคราะหผลคาความทนทานของยางตอโอโซน 

คาความทนทานของยางตอโอโซนเปนการวิเคราะหเพื่อดู

สภาพความทนทานของยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกา

ปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันโดยผาน

การอัดขึ้นรูป ที่ 160 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 

145 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 นาที ที่อัตราสวนสารตัวเติมซิ

ลิกาที่ไดรับการปรับปรุงผิวแตกตางกัน 7 ระดับ ไดแก 20, 25, 

30, 35, 40, 45 และ 50 phr ตามลําดับ หลังจากไดชิ้นงาน

ตัวอยางใหเก็บชิ้นงานไวในพื้นที่เหมาะสมไมสัมผัสอากาศ

แสงแดดและความรอนสูงเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํา

ชิ้นงานดังกลาวไปทดสอบคาความตานทานตอโอโซน โดยใช

เครื่อง Ozone aging tester (ณ ศูนย วิจัยเทคโนโลยียาง 

มหาวิทยาลัยมหิดล ตามมาตรฐาน ISO 1431-1:2012 หรือ 

มอก.2642 เลม 1 -2558  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

ยางวัลคะไนซหรือยางเทอรมอพลาสติกความทนตอกาซโอโซน

เลม 1 : การทดสอบความเครียดสถิตและความเครียดพลวัต) 

ทดสอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส x 25 pphm ozone 

concentration ระยะยืดยางที่ 20 เปอรเซ็นต เปนเวลา 72 

ชั่วโมง หลังจากนั้นนําชิ้นงานทดสอบมาเปรียบเทียบการ

เสื่อมสภาพของยางที่กําลังขยาย 9 เทา แสดงดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 ภาพของยางธรรมชาติเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวย
เทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน (ก) 20 phr 24 ชม., (ข) 20 phr 
48 ชม., (ค) 20 phr 72 ชม., (ง) 25 phr 24 ชม., (จ) 25 phr 48 ชม., 
(ฉ) 25 phr 72 ชม., (ช) 30 phr 24 ชม., (ซ) 30 phr 48 ชม., (ฌ) 30 
phr 72 ชม., (ญ) 35 phr 24 ชม., (ฎ) 35 phr 48 ชม., (ฏ) 35 phr 72 
ชม., (ฐ) 40 phr 24 ชม., (ฑ) 40 phr 48 ชม., (ฒ) 40 phr 72 ชม., (ณ) 
45 phr 24 ชม., (ด) 45 phr 48 ชม., (ต) 45 phr 72 ชม., (ถ) 50 phr 
24 ชม., (ท) 50 phr 48 ชม., (ธ) 50 phr 72 ชม. 

 

จากรูปที่ 7 (ก, ง, ช, ญ, ฐ, ณ, ถ) แสดงสภาพพื้นผิวของ

ยางผสมสารตัวเติมซิลิกาผานการปรับปรุงผิวที่อัตราสวน

แตกตางกัน (20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 phr ตามลําดบั)  

ที่ผานการทดสอบคาความตานทานตอโอโซนเปนเวลา 24 

ชั่วโมง  พบวา ชิ้นงานตัวอยางทั้งหมดปรากฎรอยแตกที่เกิด

จากการเสื่อมสภาพของยาง  โดยเฉพาะที่อัตราสวนสารตัวเติม

ซิลิกาที่ 20 phr จะปรากฏรอยแตกขนาดใหญบริเวณขอบของ

ชิ้นงาน  โดยยางที่ผสมสารตัวเติมซิลิกาที่ 40 phr จะเปนอัตรา

สวนผสมที่พบวามีรอยแตกขนาดเล็กที่สุด  และเมื่อทําการ

ทดสอบชิ้นงานตัวอยางเปนเวลา 48 และ 72 ชั่วโมง รอยแตก

ที่ปรากฏมีแนวโนมที่จะเกิดการขยายตัวอยางชัดเจน แสดงดัง

รูปที่ 7 (ข, จ, ซ, ฎ, ฑ, ด, ท) และ (ค, ฉ, ฌ, ฏ, ฒ, ต, ธ) 

ตามลําดับ และพบวา ยางที่ผสมสารตัวเติมซิลิกาที่อัตราสวน 

20 phr จะปรากฏรอยแตกขนาดใหญที่สุด โดยรอยแตกจะเริ่ม

ขยายตัวจากบริเวณขอบชิ้นงานเขาไป แตเมื่อเพิ่มอัตรา

สวนผสมของสารตัวเติมซิลิกาการเสื่อมสภาพของยางจะคอย ๆ 

ลดลงเปนสัดสวนโดยพบวายางที่ผสมสารตัวเติมซิลิกาที่ 40 

phr จะเปนอัตราสวนผสมที่พบวามีรอยแตกที่สั้นและขนาด

เล็กที่สุด อันเนื่องมาจากเปนอัตราสวนปริมาณซิลิกาปรับปรุง

ผิวตอปริมาณยางที่เหมาะสมสงผลใหประสิทธิภาพในการการ

ยึดเกาะระหวางซิลิกาปรับปรุงผิวกับพ้ืนผิวของยางที่ดีที่สุด 

แสดงถึงคุณสมบัติในการตานทานการเสื่อมสภาพของยางจาก

โอโซนไดดีกวา แตหลังจากที่ 40 phr  ของสัดสวนซิลิกา การ

เสื่อมสภาพของยางจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น เปนผลอันเนื่องมาจากซิ

ลิ ก า ป รั บ ป รุ ง ผิ ว จ ะ เ ริ่ ม ก อ ตั ว จั บ กั น เ ป น ก ลุ ม ก อ น 

(Agglomeration) การผสมเปนเนื้อเดียวกับยางลดลง สงผลให

ซิลิกาปรับปรุงผิวแยกออกจากพื้นผิวของยางไดเพิ่มข้ึน 

จากผลการทดสอบคาความทนทานของยางตอโอโซนของ

ยางธรรมชาติเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวนี้ สามารถอธิบาย

ไดวาการยึดเกาะระหวางซิลิกาปรับปรุงผิวกับพื้นผิวของยางดี

ขึ้นเปนสัดสวนกับปริมาณซิลิกาปรับปรุงผิวที่เพิ่มขึ้น โดย

อัตราสวนซิลิกาปรบัปรุงผิวที่ 40 phr จะเปนอัตราสวนผสมทีด่ี

ที่สุดสําหรับยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิว  

เนื่องจากเปนอัตราสวนผสมที่ทําใหยางมีการเสื่อมสภาพจาก

โอโซนนอยที่สุด ซึ่งผลการทดสอบนี้ยังมีความสอดคลองไปใน

ทิศทางเดียวกันกับผลการวิเคราะหผลทดสอบสมบัติทางกลอีก

ดวย 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

ซิลิกาที่ปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไร

เซชันถูกใชเปนสารเติมแตงในยางธรรมชาติซึ่งจะถูกวิเคราะห
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สมบัติทางกลของยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุง

ผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน จากผลการ

ทดสอบพบวา ยางที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิค

แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่อัตราสวนผสม 40 phr (Parts 

Per Hundred of Rubber) โดยผ านการอัดขึ้ นรูปที่  160 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 4 นาที จะใหประสิทธิภาพทางกลที่ดีและมีคุณสมบัติ

ในการตานทานการเสื่อมสภาพของยางจากโอโซนไดดีที่สุด ซึ่ง

เปนสภาวะที่ เหมาะสมที่สุดสําหรับนําไปใชในการพัฒนา

ผลิตภัณฑยางลอรถยนตและรถจักรยานยนตตอไป 

 กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณบริษัท บางกอกพัฒนามอเตอร 

จํากัด ที่อนุเคราะหสารเคมีและอุปกรณรวมถึงเครื่องทดสอบ

ยางสําหรับการทําการทดลอง 
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