
ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554
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ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

3332

รูปที่ 1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบไซเลน (ก) Si-69 (ข) Si-264




ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

3332

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

32

ตารางที่ 1 สูตรผสมเคมีระบบการวัลคาไนซ์แบบดั้งเดิม (CV system)


สูตรผสมเคมี

ปริมาณ (phr)


1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9


ยางธรรมชาติ
 100
 100
 100
 100
 100
 100
 100
 100
 100


ซิงก์ออกไซด์
 5
 5
 5
 5
 5
 5
 5
 5
 5


กรดสเตียริก
 2
 2
 2
 2
 2
 2
 2
 2
 2


Hisil 233s
 30
 30
 30
 30
 30
 30
 30
 30
 30


Si-69
 0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0
 0
 0
 0
 0


Si-264
 0
 0
 0
 0
 0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


CBS
 1
 1
 1
 1
 1
 1
 1
 1
 1


TMTM
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2


กำมะถัน
 2
 2
 2
 2
 2
 2
 2
 2
 2


สูตรผสมเคมี

ปริมาณ (phr)


1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9


ยางธรรมชาติ
 100
 100
 100
 100
 100
 100
 100
 100
 100


ซิงก์ออกไซด์
 5
 5
 5
 5
 5
 5
 5
 5
 5


กรดสเตียริก
 2
 2
 2
 2
 2
 2
 2
 2
 2


Hisil 233s
 30
 30
 30
 30
 30
 30
 30
 30
 30


PEG
 1
 1
 1
 1
 1
 1
 1
 1
 1


Si-69
 0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0
 0
 0
 0
 0


Si-264
 0
 0
 0
 0
 0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


TBBS
 1
 1
 1
 1
 1
 1
 1
 1
 1


TMTD
 4
 4
 4
 4
 4
 4
 4
 4
 4


กำมะถัน
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2
 0.2


ตารางที่ 2 สูตรผสมเคมีระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ (EV system) 

�



ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

3534

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

3534

สารคู่ควบไซเลน
 ปริมาณ (phr)


ระบบ CV
 ระบบ  EV


พลังงานการผสม  
(x105 J)


อุณหภูมิของยาง
คอมพาวด์ (°C)


พลังงานการผสม  
(x105 J)


ความหนืดมูนนี่ 
(MU)


Si-69


0
 3.13
 134.5
 3.05
 63.7


1.5
 2.92
 133.5
 2.88
 60.1


3.0
 2.87
 130.8
 2.86
 59.2


4.5
 2.79
 129.0
 2.75
 55.7


6.0
 2.73
 127.8
 2.58
 51.4


Si-264


0
 3.13
 134.5
 3.05
 63.7


1.5
 2.86
 130.8
 2.73
 56.5


3.0
 2.81
 128.0
 2.61
 55.8


4.5
 2.68
 127.7
 2.60
 51.9


6.0
 2.52
 126.1
 2.51
 49.7


ตารางที่ 3 ผลของสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อสมบัติการผสม


ผลการทดลอง




ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

3534

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

34

รูปที่ 2 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อความหนืดมูนนี่


ในระบบ CV


        ปริมาณสารคู่ควบไซเลน (phr)


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0

35.0


40.0


45.0


50.0


55.0


60.0


65.0


Si-69
 Si-264


ความหนืดมูนนี่ (MU)


รูปที่ 3 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อเวลาสกอร์ช


และเวลาการวัลคาไนซ์ในระบบ CV  

0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


7.0


6.0


5.0


4.0


3.0


2.0


1.0


ปริมาณสารคู่ควบไซเลน (phr)


เวลา (นาที)


ts2 Si-69


tc90 Si-264


tc90 Si-69


ts2 Si-264


รูปที่ 4 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อ (ก) เวลาสกอร์ช (ข) เวลาการวัลคาไนซ์ ในระบบ EV 

0.0


0.5


1.0


1.5


2.0


2.5


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


เวลาสกอร์ช (นาที)


Si-69


Si-264


ปริมาณสารคู่ควบไซเลน (phr)


4(ก)
 4(ข)


0.0


2.0


4.0


6.0


8.0


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


Si-69


Si-264


เวลาการวัลคาไนซ์ (นาที)


ปริมาณสารคู่ควบไซเลน (phr)


�



ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

37

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

3736

31.0


32.0


33.0


34.0


35.0


36.0


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


ความทนต่อแรงดึง (MPa)


ปริมาณสารควบคู่ไซเลน (phr)
 ปริมาณสารควบคู่ไซเลน (phr)


รูปที่ 5 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อความทนต่อแรงดึง

ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ CV


รูปที่ 6 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อ 100% โมดุลัส

ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ CV


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0

1.0


1.2


1.4


1.6


1.8


2.0


Si-69
 Si-264


100% โมดุลัส (MPa)


Si-69
 Si-264


�



ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

3736

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

36

รูปที่ 7 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อการยืดตัว ณ จุดขาด
ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ CV


รูปที่ 8 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่ออัตราส่วนการบวมตัว
ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ CV


รูปที่ 9 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อความแข็ง

ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ CV





50


51


52


53


54


55


56


57


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


Si-69
 Si-264


ปริมาณสารควบคู่ไซเลน (phr)

0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0

600


650


700


750


800


Si-69
 Si-264


การยืดตัว ณ จุดขาด  (%)


ปริมาณสารควบคู่ไซเลน (phr)


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


ความแข็ง (Shore A)


48


50


52


54


56


58


Si-69
 Si-264


ปริมาณสารควบคู่ไซเลน (phr)


�



ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

39

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

3938

รูปที่ 10 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อความทนต่อแรงดึง
ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ EV


รูปที่ 11 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่ออัตราส่วนการบวมตัว
ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ EV


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0

10


14


18


22


26


30


Si-69
 Si-264


80


90


100


110


120


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


Si-69
 Si-264


สารคู่ควบไซเลน

ปริมาณ 

(phr)

การเสยีรปูถาวรหลงักด* 

(%)

ความทนตอ่การฉกีขาด* 

(N/mm)

ปริมาตรสูญเสียเฉลี่ย 

(x10-2 cm3)


Si-69


0
 41.5
 67.52
 12.07 ± 0.42


1.5
 39.4
 70.16
 11.56 ± 0.46


3.0
 36.9
 71.72
 11.37 ± 0.23


4.5
 36.7
 73.60
 11.56 ± 0.77


6.0
 35.4
 74.15
 10.95 ± 0.13


Si-264


0
 41.5
 67.52
 12.07 ± 0.42


1.5
 26.5
 76.25
 9.70 ± 0.27


3.0
 27.2
 79.91
 9.24 ± 0.14


4.5
 26.3
 82.36
 9.23 ± 0.17


6.0
 24.2
 91.96
 8.74 ± 0.13


ตารางที่ 4 ผลของสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อการเสียรูปถาวรหลังกด ความทนต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการสึกกร่อน


ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ CV


�



ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

3938

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

38

รูปที่ 12 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อ 100% โมดุลัส


ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ EV


รูปที่ 13 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อความแข็ง

ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ EV


100% โมดุลัส (MPa)


0.0


0.5


1.0


1.5


2.0


2.5


3.0


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


Si-69
 Si-264


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0

55


57


59


61


63


65

ความแข็ง (Shore A)


Si-69
 Si-264


ปริมาณสารควบคู่ไซเลน (phr)
 ปริมาณสารควบคู่ไซเลน (phr)


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0

200


300


400


500


600


700


การยืดตัว ณ จุดขาด (%)


Si-69
 Si-264


รูปที่ 14 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อการยืดตัว ณ จุดขาด
ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ EV


ปริมาณสารควบคู่ไซเลน (phr)


�



ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

41

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

4140

ตารางที่ 5 ผลของสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อการเสียรูปถาวรหลังกด ความทนต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการสึกกร่อน

ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ EV


สารคู่ควบไซเลน

ปริมาณ

 (phr)


การเสยีรปูถาวรหลงักด 
(%)


ความทนตอ่การฉกีขาด* 
(N/mm)


ปริมาตรสูญเสียเฉลี่ย 
(X10-2 cm3)


Si-69


0
 28.0 ± 0.5
 43.9
 17.2 ± 0.3


1.5
 19.7 ± 0.4
 51.0
 14.4 ± 0.3


3.0
 20.3 ± 1.3
 43.3
 13.8 ± 0.1


4.5
 23.1 ± 1.2
 35.1
 13.2 ± 0.2


6.0
 25.0 ± 0.4
 35.3
 12.9 ± 0.3


Si-264


0
 28.0 ± 0.5
 43.9
 17.2 ± 0.3


1.5
 17.3 ± 0.4
 48.8
 14.5 ± 0.2


3.0
 15.6 ± 0.4
 55.3
 14.4 ± 0.4


4.5
 16.8 ± 0.4
 53.6
 15.5 ± 0.6


6.0
 17.4 ± 0.4
 53.0
 15.9 ± 0.7


รูปที่ 15 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อความทนต่อแรงดึง
ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ EV หลังบ่มเร่ง


รูปที่ 16 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อการยืดตัว ณ จุดขาด
ของยางวัลคาไนซ์ในระบบ EV หลังบ่มเร่ง


1.0


0.0


Si-69
 Si-264


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


ความทนต่อแรงดึงสัมพัทธ์


0.0


1.0


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0


Si-69
 Si-264


การยืดตัว ณ จุดขาดสัมพัทธ์ 


ปริมาณสารควบคู่ไซเลน (phr)
 ปริมาณสารควบคู่ไซเลน (phr)


�



ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

4140

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

4140

รูปที่ 17 ผลของปริมาณสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อ 100% โมดุลัสของ
ยางวัลคาไนซ์ในระบบ EV หลังบ่มเร่ง


สารคู่ควบไซเลน
 ปริมาณ (phr)

โมดุลัสสะสม E’ 

(MPa)*

tan δ*


การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ (°C)**


Si-69


0
 4.94 ± 0.21
 0.034 ± 0.003
 13.5 ± 0.7


1.5
 5.06 ± 0.05
 0.028 ± 0.001
 9.0 ± 1.0


3.0
 5.21 ± 0.06
 0.028 ± 0.001
 8.7 ± 0.6


4.5
 5.22 ± 0.16
 0.026 ± 0.002
 9.3 ± 0.6


6.0
 5.17 ± 0.20
 0.025 ± 0.001
 9.0 ± 0.0


Si-264


0
 4.94 ± 0.21
 0.034 ± 0.003
 13.5 ± 0.7


1.5
 5.18 ± 0.31
 0.026 ± 0.002
 10.3 ± 0.6


3.0
 5.29 ± 0.08
 0.029 ± 0.001
 10.3 ± 0.6


4.5
 5.44 ± 0.16
 0.029 ± 0.001
 10.3 ± 0.6


6.0
 5.46 ± 0.22
 0.032 ± 0.001
 10.3 ± 0.0


ตารางที่ 6 ผลของสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อสมบัติเชิงพลวัตของยางวัลคาไนซ์ในระบบ CV


Si-69
 Si-264


0.0
 1.5
 3.0
 4.5
 6.0

0.0


1.0


0



ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

43

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

4342

สารคู่ควบไซเลน
 ปริมาณ (phr)

โมดุลัสสะสม E’ 

(MPa)*

tan δ*


การเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ (°C)**


Si-69


0
 5.62 ± 0.02
 0.029 ± 0.001
 9.7 ± 0.6


1.5
 6.46 ± 0.03
 0.026 ± 0.001
 9.0 ± 1.0


3.0
 7.49 ± 0.01
 0.020 ± 0.001
 8.7 ± 0.6


4.5
 7.90 ± 0.07
 0.018 ± 0.001
 9.3 ± 0.6


6.0
 8.85 ± 0.20
 0.016 ± 0.002
 9.0 ± 0.0


Si-264


0
 5.62 ± 0.02
 0.029 ± 0.001
 9.7 ± 0.6


1.5
 5.52 ± 0.06
 0.027 ± 0.001
 7.0 ± 0.0


3.0
 5.61 ± 0.01
 0.027 ± 0.001
 7.0 ± 0.0


4.5
 5.41 ± 0.05
 0.031 ± 0.000
 7.7 ± 0.6


6.0
 5.34 ± 0.04
 0.033 ± 0.001
 8.3 ± 0.6


ตารางที่ 7 ผลของสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อสมบัติเชิงพลวัตของยางวัลคาไนซ์ในระบบ EV


สรุป


��



ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

4342

ปีที่ 5 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2554

4342
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สรุปสาระสำคัญ


การประดิษฐ์นี้เป็นการอธิบายวิธีการเตรียมการดัดแปรพื้นผิวของสารตัวเติมเสริมแรง (เช่น ซิลิกา) ให้มีความไม่ชอบน้ำ (hydrophobicity) 
แล ะมีความว่อง ไว ( reac t i v i t y )  สูงขึ้ น  โดย ใช้ ไซ เลน โพลิออลอินทรีย์ที่ ไ ด้จากการ ไฮ โดร ไลซ์สารปร ะกอบแอลคอกซี ไซ เลนอินทรีย์
 
สารตัวเติมที่ได้นี้จะสามารถนำมาผสมในยางได้โดยไม่จำเป็นต้องใช้สารคู่ควบไซเลน (coupling agent) อีก และยางคอมพาวด์ที่ได้จะไม่ปล่อยสารอินทรีย์
 
ที่ระเหยได้ (volatile organic compounds; VOCs) ออกมา สำหรับการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมยางล้ออาจจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีความต้านทานการหมุน 
(rolling resistance) ต่ำลง และมีการยึดเกาะบนพื้นเปียก (wet traction) ดีขึ้น   
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