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2.2 วิธีทดสอบ
2.2.1 การวัดลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics) ของยางคอมพาวด์ ทดสอบโดยใช้เครื่อง Oscillating Disk Rheometer

(ODR) ตามมาตรฐาน ASTM D2084 ที่ 140°C และใช้มุมแกว่งเท่ากับ 1°
2.2.2 การหาอัตราส่วนการบวมตัว (swelling ratio) ของยางวัลคาไนซ์ ทำโดยแช่ชิ้นทดสอบที่มีความหนาประมาณ 1.2 มิลลิเมตร

และหนัก 0.8 กรัม ในโทลูอีน 80 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้องและในที่มืดเป็นเวลา 1 สัปดาห์ และคำนวณอัตราส่วนการบวมตัวดังนี้


อัตราส่วนการบวมตัวของยาง = 100 x (W
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โดย W
s
= น้ำหนักของตัวอย่างหลังจากแช่ในโทลูอีน


W
u
= น้ำหนักของตัวอย่างก่อนแช่ในโทลูอีน

โดยค่าอัตราส่วนการบวมตัวของยางวัลคาไนซ์แต่ละสูตร เป็นค่าเฉลี่ยจากตัวอย่าง 3 ชิ้น

ยางและสารเคมี

ปริมาณที่ใช้ (phr)


S0
 S10
 S20
 S30
 S40
 S50


NR (STR 5L)
 100
 100
 100
 100
 100
 100


Silica
 0
 10
 20
 30
 40
 50


Carbon black
 50
 40
 30
 20
 10
 0


Stearic acid
 2
 2
 2
 2
 2
 2


ZnO
 4
 4
 4
 4
 4
 4


6-PPD1
 2
 2
 2
 2
 2
 2


Si-692
 3
 3
 3
 3
 3
 3


PEG3
 2
 2
 2
 2
 2
 2


Wax
 2
 2
 2
 2
 2
 2


TBBS 4
 1.6
 1.6
 1.6
 1.6
 1.6
 1.6


Sulfur
 1.4
 1.4
 1.4
 1.4
 1.4
 1.4


ตารางที่ 1 สูตรยางคอมพาวด์ที่ใช้ซิลิกาและเขม่าดำเป็นสารตัวเติมในสัดส่วนต่างๆ 

1 n-(1,3-dimethyl)-n-phenyl-p-phenylenediamine

2 bis (3-triethoxysilylpropyl) tetrasulfide

3 poly (ethylene glycol)

4 n-tert-butyl-2-benzothiazolesulfenamide

สมบัติเชิงกลและพลวัตของยางธรรมชาติที่ใช้ซิลิการ่วมกับเขม่าดำ

ดร. นิตยา รัตนโสม แล ะธนัญญา เสาวภาคย
์

1. บทนำ

2.1 การเตรียมยางคอมพาวด
์
ซิลิกาและเขม่าดำท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นเกรดท่ีใช้กันโดย

ท่ัวไป คือ HiSil®233 และ N330 ตามลำดับ ส่วนการผสมซิลิกาและ
เขม่าดำให้เข้ากับยางธรรมชาติก็ทำตามขั้นตอนปกติในเครื่องผสม
แบบปิด (Brabender Plasticorder)  ตารางท่ี 1 แสดงสตูรยางคอมพาวด์

ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย


2. การทดลอง

ซิลิกาและเขม่าดำเป็นส่วนผสมที่สำคัญของผลิตภัณฑ์ยางที่ใช้
งานในเชิงวิศวกรรมเนื่องจากซิลิกาและเขม่าดำสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลหลายอย่างให้แก่ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ การเติมเขม่าดำและซิลิกาจะทำให้
ผลิตภัณฑ์ยางมีความทนต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนต่อการฉีก
ขาด (tear strength) และความต้านทานต่อการขัดสี (abrasion resistance) 
สูงขึ้น [1] โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ยางที่มีเขม่าดำเป็นสารตัวเติมจะมี

ค่าโมดุลัส (modulus) สูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่มีซิลิกาเป็นสารตัวเติมเมื่อ
ใช้ในปริมาณเท่ากัน [2] อย่างไรก็ตาม ได้มีการรายงานว่าการใช้ซิลิกา
เป็นสารตัวเติมในการผลิตดอกยางล้อรถ (tire tread) จะทำให้

ดอกยางล้อมีความต้านทานต่อการหมุน (rolling resistance) ต่ำกว่า
การใช้เขม่าดำเมื่อเปรียบเทียบที่ความต้านทานต่อการขัดสีที่เท่ากัน 
นอกจากนี้ ซิลิกายังทำให้ยางล้อมีสมบัติการเกาะถนนดีกว่าการใช้
เขม่าดำอีกด้วย [3] อย่างไรก็ดี การนำซิลิกาไปใช้เป็นสารตัวเติมใน
ยางก็ก่อให้เกิดปัญหาในทางปฏิบัติหลายประการ ทั้งนี้เพราะซิลิกา

นอกจากจะมีความเป็นข้ัวสงูแล้ว ยังมีอันตรกิริยาต่อกันสงูมากอีกด้วย 
ทำให้เม่ือนำซิลิกาไปใช้เป็นสารตัวเติมจึงมักจะประสบปัญหาเก่ียวกับ
การแตกตัวและกระจายตัวของซิลิกาในยาง อีกทั ้งอันตรกิร ิยา
ระหว่างซิลิกากับยางก็มีค่าค่อนข้างต่ำ จึงอาจทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการเสริมแรงด้วยซิลิกามีสมบัติเชิงกลไม่ดีเท่าที่ควร 


จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าทั้งซิลิกาและเขม่าดำ

ต่างก็มีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกันไป ดังนั้นจึงมีการคาดหวังว่าการ
ใช้ทั้งซิลิกาและเขม่าดำผสมกันในยาง จะทำให้ยางมีสมบัติเชิงกล
โดยรวมดีขึ้นเพราะเป็นการรวมสมบัติที่ดีของสารตัวเติมแต่ละชนิด
เข้าด้วยกัน ท่ีผ่านมาจึงมีผูส้นใจศึกษาสมบัติของยางท่ีมีท้ังซิลิกาและ
เขม่าดำผสมอยู่ โดยงานวิจัยในอดีตได้รายงานว่าการเพ่ิมสัดส่วนของ

ซิลิกาต่อเขม่าดำจะส่งผลทำให้ยางธรรมชาติมีความหนืดมูนนี ่ 
(Mooney viscosity) สงูข้ึน [4] และหากใช้ซิลิกาท่ีมีพ้ืนท่ีผิว (surface area) 
มากขึ้นจะทำให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ช (scorch time) และระยะเวลา
การ วัลคาไนซ์ ( cu re t ime )  สู ง ข้ึน ด้วย นอกจากน้ียังพบว่า


ยางมีความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาดและการพับงอสูงขึ้น 
รวมทั้งมีความร้อนสะสมสูงขึ้น ในขณะที่ีความต้านทานต่อการขัดสี
ลดลง [5] ปัจจุบัน บริษัท Cabot Corporation ได้ผลิตสารตัวเติมผสม
ระหว่างซิลิกาและเขม่าดำโดยใช้เทคนิคพิเศษ เรียกสารตัวเติมผสม
ดังกล่าวว่า Carbon Silica Dual Phase Filler (CSDPF) และพบว่า 
CSDPF ทำให้ยางธรรมชาติมีความทนต่อการฉีกขาดและความต้านทาน

ต่อการขัดสีสูงกว่ายางที่ใช้ซิลิกาหรือเขม่าดำเพียงอย่างเดียว [6-8] 
ทั้งนี้ บริษัท Cabot Corporation ไม่ได้เปิดเผยสัดส่วนของซิลิกาและ
เขม่าดำที่มีอยู่ใน CSDPF 


บทความนี้เป็นการรายงานผลการวิจัยของผู้เขียนที่ศึกษา
การใช้ซิลิการ่วมกับเขม่าดำในยางธรรมชาติโดยแปรสัดส่วนของซิลิกา
และเขม่าดำที่ใช้ ซึ่งอาจเป็นประโยชน์ในการนำไปใช้เป็นแนวทางใน
การออกสูตรเคมียางเพื ่อปรับสมบัติของยางให้ได้ตรงตามความ
ต้องการ


�
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2.2 วิธีทดสอบ

2.2.1 การวัดลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics) ของยางคอมพาวด์ ทดสอบโดยใช้เครื่อง Oscillating Disk Rheometer 

(ODR) ตามมาตรฐาน ASTM D2084 ที่ 140°C และใช้มุมแกว่งเท่ากับ 1°

2.2.2 การหาอัตราส่วนการบวมตัว (swelling ratio) ของยางวัลคาไนซ์ ทำโดยแช่ชิ้นทดสอบที่มีความหนาประมาณ 1.2 มิลลิเมตร

และหนัก 0.8 กรัม ในโทลูอีน 80 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้องและในที่มืดเป็นเวลา 1 สัปดาห์ และคำนวณอัตราส่วนการบวมตัวดังนี้


      			        อัตราส่วนการบวมตัวของยาง = 100 x (W
s
 –W

u
)


								  W
u
 


โดย        W
s
  =  น้ำหนักของตัวอย่างหลังจากแช่ในโทลูอีน


W
u
  =  น้ำหนักของตัวอย่างก่อนแช่ในโทลูอีน 


		         โดยค่าอัตราส่วนการบวมตัวของยางวัลคาไนซ์แต่ละสูตร เป็นค่าเฉลี่ยจากตัวอย่าง 3 ชิ้น 


ยางและสารเคมี

ปริมาณที่ใช้ (phr)


S0
 S10
 S20
 S30
 S40
 S50


NR (STR 5L)
 100
 100
 100
 100
 100
 100


Silica
 0
 10
 20
 30
 40
 50


Carbon black
 50
 40
 30
 20
 10
 0


Stearic acid
 2
 2
 2
 2
 2
 2


ZnO
 4
 4
 4
 4
 4
 4


6-PPD1 2
 2
 2
 2
 2
 2


Si-692 3
 3
 3
 3
 3
 3


PEG3 2
 2
 2
 2
 2
 2


Wax
 2
 2
 2
 2
 2
 2


TBBS 4 1.6
 1.6
 1.6
 1.6
 1.6
 1.6


Sulfur
 1.4
 1.4
 1.4
 1.4
 1.4
 1.4


ตารางที่ 1 สูตรยางคอมพาวด์ที่ใช้ซิลิกาและเขม่าดำเป็นสารตัวเติมในสัดส่วนต่างๆ 


1 n-(1,3-dimethyl)-n-phenyl-p-phenylenediamine

2 bis (3-triethoxysilylpropyl) tetrasulfide

3 poly (ethylene glycol)

4 n-tert-butyl-2-benzothiazolesulfenamide


สมบัติเชิงกลและพลวัตของยางธรรมชาติที่ใช้ซิลิการ่วมกับเขม่าดำ
ดร. นิตยา รัตนโสม แล ะธนัญญา เสาวภาคย์

1. บทนำ

2.1 การเตรียมยางคอมพาวด์
ซิลิกาและเขม่าดำท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นเกรดท่ีใช้กันโดย

ท่ัวไป คือ HiSil®233 และ N330 ตามลำดับ ส่วนการผสมซิลิกาและ
เขม่าดำให้เข้ากับยางธรรมชาติก็ทำตามขั้นตอนปกติในเครื่องผสม
แบบปิด (Brabender Plasticorder) ตารางท่ี 1 แสดงสตูรยางคอมพาวด์
ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย


2. การทดลอง

ซิลิกาและเขม่าดำเป็นส่วนผสมที่สำคัญของผลิตภัณฑ์ยางที่ใช้
งานในเชิงวิศวกรรมเนื่องจากซิลิกาและเขม่าดำสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลหลายอย่างให้แก่ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ การเติมเขม่าดำและซิลิกาจะทำให้
ผลิตภัณฑ์ยางมีความทนต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนต่อการฉีก
ขาด (tear strength) และความต้านทานต่อการขัดสี (abrasion resistance) 
สูงขึ้น [1] โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ยางที่มีเขม่าดำเป็นสารตัวเติมจะมี

ค่าโมดุลัส (modulus) สูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่มีซิลิกาเป็นสารตัวเติมเมื่อ
ใช้ในปริมาณเท่ากัน [2] อย่างไรก็ตาม ได้มีการรายงานว่าการใช้ซิลิกา
เป็นสารตัวเติมในการผลิตดอกยางล้อรถ (tire tread) จะทำให้

ดอกยางล้อมีความต้านทานต่อการหมุน (rolling resistance) ต่ำกว่า
การใช้เขม่าดำเมื่อเปรียบเทียบที่ความต้านทานต่อการขัดสีที่เท่ากัน
นอกจากนี้ ซิลิกายังทำให้ยางล้อมีสมบัติการเกาะถนนดีกว่าการใช้
เขม่าดำอีกด้วย [3] อย่างไรก็ดี การนำซิลิกาไปใช้เป็นสารตัวเติมใน
ยางก็ก่อให้เกิดปัญหาในทางปฏิบัติหลายประการ ทั้งนี้เพราะซิลิกา

นอกจากจะมีความเป็นข้ัวสงูแล้ว ยังมีอันตรกิริยาต่อกันสงูมากอีกด้วย
ทำให้เม่ือนำซิลิกาไปใช้เป็นสารตัวเติมจึงมักจะประสบปัญหาเก่ียวกับ
การแตกตัวและกระจายตัวของซิลิกาในยาง อีกทั ้งอันตรกิร ิยา
ระหว่างซิลิกากับยางก็มีค่าค่อนข้างต่ำ จึงอาจทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการเสริมแรงด้วยซิลิกามีสมบัติเชิงกลไม่ดีเท่าที่ควร

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าทั้งซิลิกาและเขม่าดำ

ต่างก็มีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกันไป ดังนั้นจึงมีการคาดหวังว่าการ
ใช้ทั้งซิลิกาและเขม่าดำผสมกันในยาง จะทำให้ยางมีสมบัติเชิงกล
โดยรวมดีขึ้นเพราะเป็นการรวมสมบัติที่ดีของสารตัวเติมแต่ละชนิด
เข้าด้วยกัน ท่ีผ่านมาจึงมีผูส้นใจศึกษาสมบัติของยางท่ีมีท้ังซิลิกาและ
เขม่าดำผสมอยู่ โดยงานวิจัยในอดีตได้รายงานว่าการเพ่ิมสัดส่วนของ

ซิลิกาต่อเขม่าดำจะส่งผลทำให้ยางธรรมชาติมีความหนืดมูนนี ่
(Mooney viscosity) สงูข้ึน [4] และหากใช้ซิลิกาท่ีมีพ้ืนท่ีผิว (surface area)
มากขึ้นจะทำให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ช (scorch time) และระยะเวลา
การ วัลคาไนซ์ ( cu re t ime ) สู ง ข้ึน ด้วย นอกจากน้ียังพบว่า


ยางมีความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาดและการพับงอสูงขึ้น
รวมทั้งมีความร้อนสะสมสูงขึ้น ในขณะที่ีความต้านทานต่อการขัดสี
ลดลง [5] ปัจจุบัน บริษัท Cabot Corporation ได้ผลิตสารตัวเติมผสม
ระหว่างซิลิกาและเขม่าดำโดยใช้เทคนิคพิเศษ เรียกสารตัวเติมผสม
ดังกล่าวว่า Carbon Silica Dual Phase Filler (CSDPF) และพบว่า
CSDPF ทำให้ยางธรรมชาติมีความทนต่อการฉีกขาดและความต้านทาน
ต่อการขัดสีสูงกว่ายางที่ใช้ซิลิกาหรือเขม่าดำเพียงอย่างเดียว [6-8]
ทั้งนี้ บริษัท Cabot Corporation ไม่ได้เปิดเผยสัดส่วนของซิลิกาและ
เขม่าดำที่มีอยู่ใน CSDPF

บทความนี้เป็นการรายงานผลการวิจัยของผู้เขียนที่ศึกษา
การใช้ซิลิการ่วมกับเขม่าดำในยางธรรมชาติโดยแปรสัดส่วนของซิลิกา
และเขม่าดำที่ใช้ ซึ่งอาจเป็นประโยชน์ในการนำไปใช้เป็นแนวทางใน
การออกสูตรเคมียางเพื ่อปรับสมบัติของยางให้ได้ตรงตามความ
ต้องการ
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

รูปที่ 1 แสดงระยะเวลาสกอร์ชและระยะเวลาที่ทำให้ยางวัลคาไนซ์ของยางคอมพาวด์ที่มีสารตัวเติมผสมของซิลิกาและเขม่าดำ

ในสัดส่วนต่างๆ กัน จากรูปจะเห็นว่าระยะเวลาสกอร์ชและระยะเวลาที่ทำให้ยางวัลคาไนซ์มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องตามปริมาณซิลิกา
จนถึง 30 phr ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่หมู่ไซลานอลที่อยู่บนพื้นผิวซิลิกาสามารถเกิดอันตรกิริยากับทั้งสารกระตุ้นปฏิกิริยาและสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ทำให้มีสารเคมีที่จะไปมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ลดลง [9] แต่เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาสูงกว่า 30 phr กลับพบว่าทั้งระยะ
เวลาสกอร์ชและระยะเวลาที่ทำให้ยางวัลคาไนซ์ต่างก็มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากประวัติการได้รับความร้อน (thermal 
history) ของยางในระหว่างการผสม เพราะยางที่มีซิลิกาในปริมาณที่สูงจะมีความหนืดที่สูงมากขึ้นตามไปด้วยซึ่งสังเกตได้จากการเพิ่มขึ้นของ
ค่าแรงบิดต่ำสุดท่ีแสดงในรปูท่ี 2 การเพ่ิมข้ึนของค่าความหนืดดังกล่าวส่งผลทำให้อุณหภมิูของยางในขณะท่ีผสมมีค่าสงู (สงูกว่ายางคอมพาวด์สูตร
ที่มีสัดส่วนของซิลิกาต่อเขม่าดำต่ำ) สารตัวเร่งปฏิกิริยาจึงทำงานได้เร็วขึ้นส่งผลทำให้ทั้งระยะเวลาสกอร์ชและระยะเวลาในการวัลคาไนซ์

มีแนวโน้มลดลง 


2.2.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลและพลวัต (Determination of mechanical and dynamic properties)

เตรียมชิ้นทดสอบสำหรับการทดสอบสมบัติเชิงกลต่างๆ โดยใช้วิธีการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบกดอัด (compression molding) 

ที่อุณหภูมิ 140°C และใช้ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์เท่ากับระยะเวลาที่ทำให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ไปร้อยละ 90 (t
c
90)


ก. สมบัติแรงดึง (tensile properties) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412 ด้วยเครื่อง Instron Universal Tester (Model 4301) โดยใช้
ชิ้นทดสอบที่มีความหนาประมาณ 1.2 มิลลิเมตร และใช้อัตราเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที ส่วนชิ้นทดสอบที่จะนำไปใช้ในการศึกษา
สมบัติความทนต่อความร้อนจะนำไปอบที่อุณหภูม ิ100°C เป็นระยะเวลา 22 ชั่วโมง แล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 16 ชั่วโมงก่อนที่จะ
นำไปทดสอบสมบัติแรงดึงต่อไป


ข. ความทนต่อการฉีกขาด (tear strength) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D624 ด้วยเครื่อง Instron Universal Tester (Model 4301) 
โดยเตรียมชิ้นทดสอบที่มีความหนา 1.2 มิลลิเมตร และใช้อัตราเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที            	

ค. ความต้านทานต่อการขัดสี (abrasion resistance) ทดสอบตามมาตรฐาน DIN 53516 ด้วยเครื่อง Zwick Abrasion Tester 6102

ง. ความต้านทานต่อการพับงอ (flex-cracking resistance) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D813 ด้วยเครื่อง Wallace De Mattia 

Flexing Machine

จ. ความร้อนสะสม (heat build-up) และการยุบตัวถาวรหลังกด (compression set) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D623 และ ASTM 

D395 โดยใช้เครื่อง Goodrich Flexometer

ฉ. วิเคราะห์หาค่า tanδ และโมดุลัสสะสม (storage modulus) ด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) รุ่น Explexor® 25N 

(Gabo) โดยทดสอบภายใต้แรงดึงที่ความถี่ 5 เฮิรตซ์ ความเครียดสถิต (static strain) เท่ากับ 3% ความเครียดพลวัต (dynamic strain) เท่ากับ 
0.5% ทดสอบในช่วงอุณหภมิู 30-90°C โดยใช้อัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 2°C/นาที


    	 ช. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโมดุลัสสะสมและความเครียดเฉือน (shear strain) โดยใช้เคร่ือง Rubber Process Analyzer (RPA 
2000) ทดสอบที่ความถี่ 10 เรเดียนต่อวินาที อุณหภูมิ 100°C และปรับเปลี่ยนความเครียดในช่วง 0.28-200%
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รูปที่ 1 ระยะเวลาสกอร์ชและระยะเวลาที่ทำให้ยางวัลคาไนซ์ของ

ยางคอมพาวด์เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสม


ระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


รูปที่ 3 อัตราส่วนการบวมตัวของยางวัลคาไนซ์
 
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 
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 ระยะเวลาที่ทำให้ยางวัลคาไนซ์

 ระยะเวลาสกอร์ช


เวลา (min.)


สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ


รูปที่ 2 ค่าแรงบิดต่ำสุดของยางคอมพาวด์
 
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


รูปที่ 4 ความแข็งของยางวัลคาไนซ์

เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 
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รูปที่ 7 ความทนต่อแรงดึงของยางวัลคาไนซ์ 
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ

รูปที่ 8 ร้อยละความทนต่อแรงดึงที่เหลืออยู่ของยางวัลคาไนซ์
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 

สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ
 สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ


ความทนต่อแรงดึง

(MPa)

ความทนต่อแรงดึงที่เหลืออยู่
หลังการบ่มเร่ง (%)

รูปที่ 9 ความทนต่อการฉีกขาดของยางวัลคาไนซ์
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 

รูปที่ 10 ความต้านทานต่อการขัดสีของยางวัลคาไนซ์
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 

สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ
 สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ


ความทนต่อการฉีกขาด

(MPa)

ปริมาตรสูญเสีย
(mm3)

รูปที่ 3 แสดงอัตราส่วนการบวมตัวของยางวัลคาไนซ์เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ จากรูปจะเห็น
ได้ว่าอัตราส่วนการบวมตัวมีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อยตามการเพิ่มสัดส่วนของซิลิกาในสารตัวเติมผสม ผลการทดลองบ่งชี้ว่ายางมีความ
ต้านทานต่อการบวมตัวลดลงเมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการลดลงของความหนาแน่นของการเชื่อมโยงภายใน
โมเลกุล ซึ่งผลการทดลองนี้ก็สอดคล้องกับรายงานในอดีตที่กล่าวว่าอันตรกิริยาระหว่างซิลิกาและซิลิกาจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นและ
ส่งผลให้อันตรกิริยาระหว่างซิลิกาและยางลดลงและความต้านทานการบวมตัวก็ลดลงด้วย [10]


ค่าความแข็ง 100%โมดุลัส และค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของยางวัลคาไนซ์ที่มีปริมาณสารตัวเติมผสมในสัดส่วนต่างๆ กันได้แสดง
ในรูปที่ 4-6 ตามลำดับ จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่ายางที่เติมสารตัวเติมผสมมีความแข็งต่ำกว่ายางที่เติมซิลิกาหรือเขม่าดำเพียงอย่างเดียว 
การลดลงของความแข็งในช่วงต้นนั้นคาดว่าน่าจะเป็นผลจากการลดลงของระดับความหนาแน่นของการเชื่อมโยง ส่วนการเพิ่มขึ้นของความ
แข็งเมื่อเติมซิลิกาลงไปในสัดส่วนที่สูงกว่า 30 phr น่าจะเป็นผลมาจากการรวมตัวของซิลิกาเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย (network structure) 
ของสารตัวเติม ส่วนการลดลงของค่า 100%โมดุลัสตามสัดส่วนของซิลิกาทั้งในกรณีก่อนและหลังการบ่มเร่ง (รูปที่ 5) นั้นน่าจะมีสาเหตุ 
มาจากการลดลงของปริมาณการเชื่อมโยงของโมเลกุล ซึ่งสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนการบวมตัวและการลดลงของอันตรกิริยา
ระหว่างสารตัวเติมและยาง จึงส่งผลต่อเนื่องทำให้ยางยืดตัวได้มากขึ้นเมื่อปริมาณของซิลิกาในสารตัวเติมผสมสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6 
การเพิ่มขึ้นของค่าโมดุลัสและการลดลงของค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของยางหลังบ่มเร่งบ่งบอกถึงการเพิ่มขึ้นของระดับความหนาแน่นของ

การเชื่อมโยงอันเกิดจากความร้อนในระหว่างการบ่มเร่ง ทำให้สายโซ่โมเลกุลยางเกิดการเคลื่อนไหวได้ยากขึ้น  


100%โมดุลัส

(MPa) 


สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ


รูปที่ 7-8 แสดงผลของการแปรสัดส่วนของสารตัวเติมต่อค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความทนต่อแรงดึงที่เหลืออยู่หลังการบ่มเร่ง 
(tensile retention) ตามลำดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าความทนต่อแรงดึงของยางไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญตามการเพิ่มสัดส่วนของซิลิกา 
(มีค่าอยู่ระหว่าง 29-31 MPa) และความทนต่อแรงดึงของยางที่ใส่ซิลิกาและเขม่าดำเพียงอย่างเดียวก็มีค่าใกล้เคียงกันถึงแม้ว่าซิลิกาจะมี
อันตรกิริยากับยางต่ำกว่าเขม่าดำ ที่เป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะซิลิกาเกรดที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงกว่าเขม่าดำ ส่วนค่าความ
ทนต่อแรงดึงที่หลงเหลือหลังการบ่มเร่งที่แสดงในรูปของร้อยละ (รูปที่ 8) กลับมีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อยตามการเพิ่มสัดส่วนของซิลิกา (ยกเว้น 
S40) ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากการที่ซิลิกานำความร้อนได้ต่ำกว่าเขม่าดำในขณะบ่มเร่งส่งผลให้ยางที่มีสัดส่วนของซิลิกาสูงได้รับความร้อนต่ำ
กว่ายางที่มีสัดส่วนของเขม่าดำสูง 


รูปที่ 6 การยืดตัว ณ จุดขาดของยางวัลคาไนซ์ 

เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


รูปที่ 5 100%โมดุลัสของยางวัลคาไนซ์

เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 

สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ


การยืดตัว ณ จุดขาด

(%) 


ก่อนการบ่มเร่ง


หลังการบ่มเร่ง


ก่อนการบ่มเร่ง

หลังการบ่มเร่ง
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รูปที่ 7 ความทนต่อแรงดึงของยางวัลคาไนซ์ 
 
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


รูปที่ 8 ร้อยละความทนต่อแรงดึงที่เหลืออยู่ของยางวัลคาไนซ์

เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ
 สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ


ความทนต่อแรงดึง

(MPa) 


ความทนต่อแรงดึงที่เหลืออยู่


หลังการบ่มเร่ง (%) 


รูปที่ 9 ความทนต่อการฉีกขาดของยางวัลคาไนซ์
 
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


รูปที่ 10 ความต้านทานต่อการขัดสีของยางวัลคาไนซ์
 
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ
 สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ


ความทนต่อการฉีกขาด

(MPa) 


ปริมาตรสูญเสีย


(mm3) 


รูปที่ 3 แสดงอัตราส่วนการบวมตัวของยางวัลคาไนซ์เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ จากรูปจะเห็น
ได้ว่าอัตราส่วนการบวมตัวมีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อยตามการเพิ่มสัดส่วนของซิลิกาในสารตัวเติมผสม ผลการทดลองบ่งชี้ว่ายางมีความ
ต้านทานต่อการบวมตัวลดลงเมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการลดลงของความหนาแน่นของการเชื่อมโยงภายใน
โมเลกุล ซึ่งผลการทดลองนี้ก็สอดคล้องกับรายงานในอดีตที่กล่าวว่าอันตรกิริยาระหว่างซิลิกาและซิลิกาจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นและ
ส่งผลให้อันตรกิริยาระหว่างซิลิกาและยางลดลงและความต้านทานการบวมตัวก็ลดลงด้วย [10]


ค่าความแข็ง 100%โมดุลัส และค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของยางวัลคาไนซ์ที่มีปริมาณสารตัวเติมผสมในสัดส่วนต่างๆ กันได้แสดง
ในรูปที่ 4-6 ตามลำดับ จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่ายางที่เติมสารตัวเติมผสมมีความแข็งต่ำกว่ายางที่เติมซิลิกาหรือเขม่าดำเพียงอย่างเดียว
การลดลงของความแข็งในช่วงต้นนั้นคาดว่าน่าจะเป็นผลจากการลดลงของระดับความหนาแน่นของการเชื่อมโยง ส่วนการเพิ่มขึ้นของความ
แข็งเมื่อเติมซิลิกาลงไปในสัดส่วนที่สูงกว่า 30 phr น่าจะเป็นผลมาจากการรวมตัวของซิลิกาเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย (network structure)
ของสารตัวเติม ส่วนการลดลงของค่า 100%โมดุลัสตามสัดส่วนของซิลิกาทั้งในกรณีก่อนและหลังการบ่มเร่ง (รูปที่ 5) นั้นน่าจะมีสาเหตุ
มาจากการลดลงของปริมาณการเชื่อมโยงของโมเลกุล ซึ่งสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนการบวมตัวและการลดลงของอันตรกิริยา
ระหว่างสารตัวเติมและยาง จึงส่งผลต่อเนื่องทำให้ยางยืดตัวได้มากขึ้นเมื่อปริมาณของซิลิกาในสารตัวเติมผสมสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6
การเพิ่มขึ้นของค่าโมดุลัสและการลดลงของค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของยางหลังบ่มเร่งบ่งบอกถึงการเพิ่มขึ้นของระดับความหนาแน่นของ

การเชื่อมโยงอันเกิดจากความร้อนในระหว่างการบ่มเร่ง ทำให้สายโซ่โมเลกุลยางเกิดการเคลื่อนไหวได้ยากขึ้น

100%โมดุลัส

(MPa)

สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ


รูปที่ 7-8 แสดงผลของการแปรสัดส่วนของสารตัวเติมต่อค่าความทนต่อแรงดึงและค่าความทนต่อแรงดึงที่เหลืออยู่หลังการบ่มเร่ง
(tensile retention) ตามลำดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าความทนต่อแรงดึงของยางไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญตามการเพิ่มสัดส่วนของซิลิกา
(มีค่าอยู่ระหว่าง 29-31 MPa) และความทนต่อแรงดึงของยางที่ใส่ซิลิกาและเขม่าดำเพียงอย่างเดียวก็มีค่าใกล้เคียงกันถึงแม้ว่าซิลิกาจะมี
อันตรกิริยากับยางต่ำกว่าเขม่าดำ ที่เป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะซิลิกาเกรดที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงกว่าเขม่าดำ ส่วนค่าความ
ทนต่อแรงดึงที่หลงเหลือหลังการบ่มเร่งที่แสดงในรูปของร้อยละ (รูปที่ 8) กลับมีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อยตามการเพิ่มสัดส่วนของซิลิกา (ยกเว้น
S40) ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากการที่ซิลิกานำความร้อนได้ต่ำกว่าเขม่าดำในขณะบ่มเร่งส่งผลให้ยางที่มีสัดส่วนของซิลิกาสูงได้รับความร้อนต่ำ
กว่ายางที่มีสัดส่วนของเขม่าดำสูง

รูปที่ 6 การยืดตัว ณ จุดขาดของยางวัลคาไนซ์ 
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 

รูปที่ 5 100%โมดุลัสของยางวัลคาไนซ์
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 

สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ


การยืดตัว ณ จุดขาด

(%)

ก่อนการบ่มเร่ง


หลังการบ่มเร่ง
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ความเครียด (%) 


รูปที่ 11  Payne effect ของยาง

ที่เสริมแรงด้วยซิลิกาและเขม่าดำ [14]


รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างโมดุลัสสะสมและความเครียดของยาง
เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


รูปที่ 9 แสดงค่าความทนต่อการฉีกขาดของยางแต่ละสูตร 
ซึ ่งจะเห็นว่าการแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมไม่ส่งผลทำให้

ค่าความทนต่อการฉีกขาดของยางแต่ละสูตรแตกต่างกันมากนัก 
ส่วนค่าการสูญเสียที่เกิดจากการขัดสี (abrasion loss) ซึ่งแปรผกผัน
กับความต้านทานต่อการขัดสีนั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 10 จากรูปจะพบ
ว่าการเพิ่มสัดส่วนของซิลิกาส่งผลทำให้ยางมีความต้านทานต่อการ
ขัดสีด้อยลง โดยงานวิจัยในอดีตได้รายงานไว้ว่าวัสดุจะมีความ
ต้านทานต่อการขัดสีสูงหากวัสดุมีโมดุลัสสูงและมีค่าสัมประสิทธิ์การ
เสียดทานต่ำ [11] ถึงแม้ว่าในงานวิจัยนี้ไม่ได้วัดค่าสัมประสิทธิ์การ
เสียดทาน แต่ผลการทดลองนี้ก็สอดคล้องกับค่าโมดุลัสที่มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อสัดส่วนของซิลิกาเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียังมีรายงานว่าหากสาร
ตัวเติมในยางมีการแตกตัวดีก็จะทำให้ยางมีความต้านทานต่อการขัดสี
สูงกว่าในกรณีท่ีสารตัวเติมแตกตัวไม่ดี [12] ซึ ่งการศึกษาความ
สัมพันธ์ระหว่างค่าโมดุลัสสะสมและความเครียดเฉือนก็เป็นวิธีหนึ่งที่
จะทำให้ทราบได้ว่าสารตัวเติมในยางสูตรใดมีระดับการแตกตัวได้
มากกว่ากัน โดยรูปที่ 11 แสดงผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อความ
สัมพันธ์ระหว่างค่าโมดุลัสสะสมและความเครียดเฉือนของยาง 
จากรูปจะเห็นได้ว่ายางมีค่าโมดุลัสสะสมสูงที่ระดับความเครียดต่ำๆ 

ท ั ้ งน ี ้ เป ็นผลมาจากการเก ิดอ ันตรก ิร ิยาระหว ่างสารต ัวเต ิม 

(ซิลิกา-ซิลิกา หรือเขม่าดำ-เขม่าดำ) เป็นปัจจัยสำคัญ [13-14] เพราะ
ที่ระดับความเครียดต่ำๆ สารตัวเติมส่วนใหญ่ยังคงอยู่ใกล้กันและ
เกาะกลุ ่มกันเป็นโครงสร้างตาข่าย (network) แต่เมื ่อเพิ ่มระดับ
ความเครียดให้สูงขึ ้น โครงสร้างตาข่ายของสารตัวเติมนี ้ก็จะถูก
ทำลาย ทำให้ยางมีค่าโมดุลัสสะสมลดลง (ซึ่งเรียกปรากฎการณ์ดัง
กล่าวว่า Payne effect) ในการทดลองนี ้ได้ศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างโมดุลัสสะสมและความเครียดเฉือนของยางที่แปรสัดส่วนของ
สารตัวเติมผสมด้วยและได้แสดงผลการทดลองไว้ในรูปที่ 12 จากรูป
จะเห็นว่ายางที่มีปริมาณของซิลิกาสูงกว่า 30 phr (S40 และ S50) 
มีค่าโมดุลัสสะสมที่ระดับความเครียดต่ำๆ สูงกว่ายางสูตรอื่นๆ อย่าง
ชัดเจน ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวบ่งชี้ว่าการเพิ่มสัดส่วนของซิลิกาใน
สารตัวเติมผสมส่งผลทำให้ระดับของโครงสร้างตาข่ายของสารตัวเติม
สูงขึ้น นอกจากนี้ยังมีความเป็นไปได้ด้วยว่าการที่ S40 และ S50 
มีค่าโมดุลัสสะสมที่ระดับความเครียดต่ำๆ ค่อนข้างสูงน้ันอาจเกิด
จากการแตกตัวท่ีไม่ดีของสารตัวเติมในยางสูตรดังกล่าว จึงส่งผล
ต่อเนื่องทำให้ยางสูตร S40 และ S50 มีความต้านทานต่อการขัดส
ี
ต่ำกว่ายางสูตรอื่นๆ 


โมดุลัสสะสม

(KPa) 
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S0
 S10


S20
 S30
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 S50


รูปที่ 13 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) ของยางวัลคาไนซ์เมื่อแปรสัดส่วนของ
 

สารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


รูปที่ 13 แสดงการแตกตัวและกระจายตัวของสารตัวเติมใน
ยางธรรมชาติซ่ึงมีสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ
แตกต่างกัน แม้ว่าภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) จะไม่สามารถบ่งชี้
ได้ว่าส่วนใดเป็นเขม่าดำหรือส่วนใดเป็นซิลิกา แต่ภาพถ่ายจาก SEM 
ก็สามารถให้ข้อมูลการแตกตัวและกระจายตัวของสารตัวเติมได้ 
จากรูปจะเห็นได้ว่ายางสูตร S20 และ S30 มีระดับการแตกตัวและ
กระจายตัวของสารตัวเติมผสมค่อนข้างดี กล่าวคือไม่ค่อยมีสารตัวเติม
เกาะกลุ่มกันเป็นกลุ่มใหญ่ ดังที่สังเกตได้ในยางสูตร S50 ส่วนยาง
สูตร S0 S10 และ S40 แม้ว่าจะยังคงสามารถสังเกตเห็นการเกาะ
กลุ่มกันเป็นก้อนใหญ่ของสารตัวเติมบ้างแต่ก็ไม่มากเท่ากับในยาง
สูตร S50  ซ่ึงผลการทดลองน้ีก็สอดคล้องกับผลของ Payne effect 
ที่พบว่าความแตกต่างของค่าโมดุลัสสะสมที่ความเครียดต่ำและสูง
ของยางสูตร S50 มีค่าสูงที ่ส ุด ในขณะที ่ความแตกต่างของค่า

โมดุลัสสะสมที่ความเครียดต่ำและสูงของยางสูตร S20 มีค่าต่ำกว่า
ของยางสูตรท ี ่ เต ิมเขม ่าดำหร ือซ ิล ิกาเพ ียงอย ่างเด ียว	

รปูท่ี 14 แสดงขนาดรอยแตกของยางเม่ือได้รับแรงเชิงพลวัตซ้ำๆ 
กันเป็นจำนวน 25,000 รอบ โดยค่าดังกล่าวมีความสัมพันธ์ผกผันกับ
ค่าความต้านทานต่อการพับงอ ซึ่งพบว่ายางมีความต้านทานต่อการ
พับงอสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของซิลิกาจนถึง 30 phr หลังจากนั้นยาง
ก็จะมีความต้านทานต่อการพับงอลดลง การปรับปรุงสมบัติความ
ต้านทานต่อการพับงอท่ีพบในช่วงแรกน้ันน่าจะเป็นผลมาจากการลดลง
ของค่าโมดุลัส เพราะยางที่มีค่าโมดุลัสต่ำก็จะส่งผลทำให้เกิดแรงเค้น
ที่ปลายรอยแตกต่ำตามไปด้วย จึงทำให้รอยแตกขยายขนาดได้ช้า
เมื่อได้รับแรงเชิงพลวัตแบบซ้ำๆ ส่วนการลดลงของความต้านทานต่อ
การพับงอของยางเมื่อมีปริมาณซิลิกาสูงกว่า 30 phr ทั้งๆ ที่ยางมีค่า
โมดุลัสต่ำนั ้นคาดว่าน่าจะมีผลมาจากการการแตกตัวที ่ไม่ดีของ

ซิลิกาทำให้เกิดเป็นจุดอ่อนที่แตกออกง่ายเมื่อได้รับแรงพับงอแบบ
ต่อเนื่อง ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการแตกตัวของสาร
ตัวเติมมีอิทธิพลต่อสมบัติความต้านทานต่อการพับงอของยาง
มากกว่าผลของโมดุลัส 
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รปูที ่14 ความตา้นทานตอ่การพบังอที ่25,000 รอบ 

ของยางวลัคาไนซ์ เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสม


ระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


รปูที ่15 คา่การยบุตวัถาวรหลงักดดว้ยแรงแบบพลวตัของ

ยางวลัคาไนซเ์มือ่แปรสดัสว่นของสารตวัเตมิผสมระหวา่งซลิกิาและเขมา่ดำ 

ขนาดรอยแตกของยาง 
(mm)


ค่าการยุบตัวถาวรหลังกด

ด้วยแรงแบบพลวัต (%)


สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ
 สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ


รูปที่ 16 ความร้อนสะสมของยางวัลคาไนซ์เมื่อแปรสัดส่วน

ของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


รูปที่ 17 โมดุลัสสะสม (E’) ของยางวัลคาไนซ์

เมื่อแปรสัดส่วนของสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 

(ทดสอบด้วยเครื่อง DMA (Explexor® 25 M))


ความร้อนสะสม (°C)
 โมดุลัสสะสม (MPa)


สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ
 สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ
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รูปที่ 15 และ 16 แสดงค่าการยุบตัวถาวรหลังกดด้วยแรง
แบบพลวัต (dynamic compression set) และความร้อนสะสมของยาง 
ตามลำดับ จากรูปจะเห็นว่าการยุบตัวถาวรหลังกดของยางมีค่าต่ำ
และมีค่าไม่แตกต่างกันมากนักเมื่อใช้สัดส่วนของซิลิกาต่อเขม่าดำต่ำ 
แต่เมื ่อเพิ ่มสัดส่วนของซิลิกาจนมีปริมาณซิลิกาสูงกว่า 20 phr 
จะพบว่าค่าการยุบตัวถาวรหลังกดของยางมีแนวโน้มสูงข้ึนอย่างช้าๆ 
ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการลดลงของความหนาแน่นของการเชื่อมโยง
ในยางและการลดลงของอันตรกิริยาระหว่างยางและสารตัวเติม ผลที่
แสดงในรูปที่ 16 แสดงให้เห็นว่ายางที่ใส่ซิลิกาหรือเขม่าดำเพียง
อย่างเดียวมีความร้อนสะสมสูงกว่ายางที่ใช้สารตัวเติมผสม ในทาง
ทฤษฎีค่าความร้อนสะสมเป็นการวัดพลังงานที่สูญเสียไปเมื่อยางได้
รับแรงแบบซ้ำๆ (โดยวัดค่าโมดุลัสสูญเสียหรือ E’’) ซึ่งจะเปลี่ยนไป
เป็นความร้อน ค่าโมดุลัสสูญเสียสัมพันธ์กับค่าโมดุลัสสะสมหรือ E’ 
[10] ดังสมการต่อไปนี้

 tan δ = E”/E’ 

ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ค่าความร้อนสะสมของยางขึ้นอยู่กับ
ค่าโมดุลัสสะสมและค่า tan δ เนื่องจากค่า E’ และ tan δ (ดูรูปที่ 17 
และ 18 ตามลำดับ) ของยางที่ใส่ซิลิกาหรือเขม่าดำเพียงอย่างเดียว
สงูกว่ายางท่ีใส่สารตัวเติมผสม ดังน้ันจึงทำให้ยางท่ีใส่ซิลิกาหรือเขม่าดำ

เพียงอย่างเดียวมีค่าความร้อนสะสมสงูกว่ายางในระบบท่ีใส่สารตัวเติม
ผสม นอกจากน้ียังมีการรายงานว่าความต้านทานต่อการหมุนของล้อ
ยางมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า tan δ ที่อุณหภูมิ 50-80oC [15] 
ทั้งนี้หากยางมีค่าความต้านทานต่อการหมุนต่ำก็จะทำให้สามารถ
ประหยัดพลังงานได้ ในการทดลองนี ้ได้เปรียบเทียบค่า tan δ 
ของยางที่อุณหภูมิ 70oC ซึ่งพบว่าค่า tan δ มีค่าต่ำสุดเมื่อใช้ซิลิกา
ผสมอยู่ในช่วง 20-30 phr (ดูรูปที่ 18)


รูปที่ 18 tan δ ที่ 70°C ของยางวัลคาไนซ์เมื่อแปรสัดส่วนของ
 
สารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกาและเขม่าดำ 


(ทดสอบด้วยเครื่อง DMA (Explexor® 25 M))


5. สรุปผลการศึกษา

ผลการศึกษาข้างต้นแสดงให้เห็นว่ายางที่ใช้สารตัวเติมผสม
เป็นยางที่มีสมบัติเชิงกลและพลวัตโดยรวมดีกว่ายางที่ใช้ซิลิกาหรือ
เขม่าดำเพียงอย่างเดียว ในการศึกษานี้พบว่าเมื่อใช้สารตัวเติมผสม
ในปริมาณรวมท้ังหมด 50  phr ยางท่ีมีปริมาณซิลิกาอยู ่20 หรือ 30 phr 
(S20 และ S30) เป็นยางที่มีสมบัติเชิงกลและพลวัตโดยรวมดีกว่ายาง
สูตรอื่นๆ 


 tan δ ที่ 70°C 

สัดส่วนซิลิกา/เขม่าดำ
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