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บทคัดยอ

ผงเขมาดํา (Carbon Black) ซิลิกาที่ไมปรับปรุงผิว (Unmodifi ed Silica) และซิลิกาปรับปรุงผิวดวย
เทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน (Modifi ed Silica) จะถูกใชเปนสารเติมแตงเพ่ือเสริมแรงของยาง 
หลังจากน้ันจะทําการทดสอบสมบัติทางกลในแตละสูตรการผสม ผลการทดสอบพบวาคาสมบัติทางกลของยาง
ที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดีกวาในทุกคา เมื่อเทียบกับ
ผงเขมาดําหรือซิลิกาที่ไมปรับปรุงผิว สําหรับยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิค
แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่อัตราสวนผสม 40 phr (Parts Per Hundred of Rubber) โดยผาน
การอัดขึ้นรูปที่ 160 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 นาที 
จะใหประสิทธิภาพทางกลที่ดีและเปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรับนําไปใชเปนสูตรเคมีสําหรับการผลิต
ผลิตภัณฑลอยางใน
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Abstract

Carbon Black (CB), Unmodifi ed Silica (Si) and silica modifi ed by admicellar polymerization 
(MS) were applied as rubber reinforcement. Mechanical properties of these diff erent rubber 
formulae were subsequently tested. The results revealed that the mechanical properties of 
rubber reinforced with silica modifi ed by admicellar polymerization were superior to those 
reinforced with carbon black or unmodifi ed silica. As for the rubber reinforcement with 
silica modifi ed by admicellar polymerization at the 40 phr (Parts Per Hundred of Rubber) 
mixture ratio with a compression mold at 160 kg/cm2 at a 145 °C cure temperature for 
4 minutes proved to be the best mechanical properties eff ective and the most optimal conditions 
to be used as a rubber chemical formulae for production of inner rubber tube products.
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บทนํา

ในปจจุบันความตองการใชผลิตภัณฑประเภทยางมีปริมาณมากข้ึนอยางตอเน่ืองโดยเฉพาะอุตสาหกรรม
การผลิตยางลอรถยนตและรถจักรยานยนต ในป พ.ศ. 2557 พบวายางลอรถยนตและรถจักรยานยนต
มีปริมาณการใชสูงที่สุด คือ 352,862 ตัน คิดเปนอัตราสวนประมาณ 65 เปอรเซ็นต ของปริมาณการใช
ยางธรรมชาติของประเทศไทย [1] สงผลใหมีการพัฒนากันอยางกวางขวางเพื่อตอบสนองวัตถุประสงค
การใชงานที่หลากหลายตามความตองการ โดยนอกเหนือจากการพัฒนาใหมสีมบัติเปนไปตามมาตรฐาน
ไดแก ความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) ความตานทานการฉีกขาด (Tear Strength) ความยืดหยุน 
(Elongation) ความตานทานตอการขัดสี (Abrasion Resistance) คาการซึมผานของกาซ (Gas 
Permeability) และคาความทนทานตอรังสีโอโซน (Ozone Aging Resistance) ของยางท่ีดีที่สุดแลว 
ยังมีเปาประสงคท่ีตองการพัฒนาเพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดีข้ึน โดยการเติมสารเติมแตง (Fillers) 
ในยางเพ่ือเปนการปรับปรุงสมบัติของยางใหเหมาะสมตอการนําไปใชประโยชน ซ่ึงในอุตสาหกรรมยางลอ
รถยนตและรถจักรยานยนตสวนใหญนิยมใชสารเติมแตงผงเขมาดํา (Carbon Black) เพื่อชวยเพิ่ม
คุณสมบัติในการเสริมแรง แตผงเขมาดํายังไมสามารถทําใหไดสมบัติบางประการตามที่ตองการ เชน 
ความยืดหยุน และยังถูกจํากัดอยูในผลิตภัณฑที่ตองเปนสีดําเทานั้น ไมสามารถพัฒนาผลิตภัณฑที่มีสีสัน
อ่ืน ๆ ได การใชสารตัวเติมอ่ืน ๆ ท่ีไมมีสีหรือมีสีออน จึงมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาผลิตภัณฑประเภทน้ี
 ซิลิกา (Silica) ถือเปนสารเติมแตงอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมยาง เพราะนอกจาก
จะทําใหยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นแลว ยังมีขอดีดานการเพิ่มความยืดหยุนและยังสามารถพัฒนาผลิตภัณฑ
ใหมีสีไดอีกดวย แตซิลิกามีขอดอยคือความเปนรูพรุนสูงทําใหเกิดการดูดซับตัวเรงปฏิกิริยาเคมี และท่ีพ้ืนผิว
ของซิลิกายังประกอบไปดวยหมูของไซลานอล (Silanol) ซ่ึงสงผลใหซิลิกาจัดเปนกลุมท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) 
ทําใหมีการสะสมรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญ (Agglomerate) ในขณะท่ีพ้ืนผิวของยางเปนแบบไมชอบน้ํา 
(Hydrophobic) ดวยเหตุนี้ทําใหการยึดเกาะระหวางพ้ืนผิวของซิลิกาและยางคอนขางไมดี การยึดเกาะ
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ท่ีไมดีน้ีสงผลใหอนุภาคของซิลิกาและยางแยกออกจากกัน ท่ีผานมาไดมีงานวิจัยจํานวนหน่ึงไดปรับปรุงผิว
ของซิลิกาโดยใชเทคนิคที่เรียกวาแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน ทําใหเกิดฟลมบางบนผิวของซิลิกา 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยึดเกาะระหวางผิวของซิลิกาและยาง [2] - [5] เทคนิคที่เรียกวาแอดไมเซลลาร
พอลิเมอไรเซชันนี้ถูกแนะนําครั้งแรกโดย Wu, J. H. et al. [2] ในป ค.ศ. 1987 เทคนิคนี้ประกอบไปดวย 
4 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการดูดซับของแอดไมเซลลบนผิวซิลิกา ข้ันตอนการละลายของไอโซพรีนมอนอเมอร
ในแอดไมเซลล ขั้นตอนการเกิดฟลมพอลิไอโซพรีนภายในชั้นแอดไมเซลล และการลางเพื่อกําจัดสาร
ลดแรงตึงผิวชั้นนอกของแอดไมเซลลออก ทําใหชั้นฟลมพอลิเมอรปรากฏขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1
 
 

รูปที่ 1 การปรับเปลี่ยนผิวของซิลิกาดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน

 ในป ค.ศ. 1996 Thammathadanukul, V. et al. [3] ไดใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
เพื่อปรับปรุงผิวซิลิกาพรอมกับวิเคราะหสมบัติทางกลของยางท่ีเสริมแรงดวยซิลิกาท่ีผานการปรับปรุงผิว 
โดยการเปรียบเทียบยางเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวท่ีใช Organosilane Coupling Agent ตางชนิดกัน 
คือ Styrene-Butadiene และ Styrene-Isoprene Copolymers ผลการศึกษาพบวากระบวนการปรับปรุงผิว
ของซิลิกาท้ัง 2 ชนิด ใหอัตราการคงรูปของยาง สมบัติการทนตอแรงดึง คาความตานทานตอการฉีกขาด 
คาความตานทานการสึกหรอ และการกดอัดที่ดีขึ้น ตอมาในป ค.ศ. 2005 Nontasorn, P. et al. [4] 
ไดพัฒนาถังทําปฏิกิริยาแบบกวนตอเน่ือง Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) สําหรับการปรับปรุง 
Amorphous Silica ดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันสําหรับการใชกับยาง ซ่ึงจากการเปรียบเทียบ
ระบบกวนแบบตอเนื่องนี้ สามารถผลิตซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิวและทําใหยางมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 
เม่ือเทียบกับกระบวนการแบบแบทช (Batch) เน่ืองจากซิลิกาท่ีผานการปรับปรุงผิวจากกระบวนการ CSTR 
มีคุณสมบัติท่ีเสถียรกวา ในภายหลังไดมีกลุมนักวิจัยทําการศึกษาการใชรังสีเปนตัวเหน่ียวนํากระบวนการได
เปนผลสําเร็จ ซึ่งเปนทางเลือกที่เพิ่มข้ึนจากการใชความรอนแบบเดิม โดยการเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันกับพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ตั้งแต Poly (Diethyl Fumarate) to Poly (Methyl 
Methacrylate) [6] - [11]  ในป ค.ศ. 2010 Yooprasert, N. et al. [12] ทําการเปรียบเทียบการยึดเกาะ
ไอโซพรีนบนผิวของซิลิกาที่ปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่เหนี่ยวนําดวยรังสี
กับระบบความรอน จากผลการศึกษาพบวาเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่เหนี่ยวนําดวยรังสีที่
สัดสวนคาความเขมขนที่เหมาะสมจะทําใหเกิดชั้นฟลมบนผิวซิลิกาที่ดีกวา เมื่อเทียบกับระบบความรอน 
ในป ค.ศ. 2012 Pongprayoon, T. et al. [11] ทําการศึกษาการใชซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิค
แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันท่ีเหน่ียวนําดวยรังสีเปนสารเติมแตงสําหรับยางธรรมชาติ และเปรียบเทียบ
ผลของสมบัติทางกลของยางธรรมชาติที่เสริมแรงกับยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกาท่ีไมปรับปรุงผิว
และซิลิกาที่ปรับปรงุผิวดวย Si69 จากผลการศึกษาพบวาคาสมบัติทางกลของยางที่เสริมแรงดวยซิลิกา
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ปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดีกวาในทุกคา เมื่อเทียบกับซิลิกาที่ไมปรับปรุงผิว
หรือซิลิกาที่ปรับปรุงผิวดวย Si69 สําหรับซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
ที่ใชสารลดแรงตึงผิว Cetyltrimethyl Ammonium Bromide (CTAB) จะใหประสิทธิภาพดีที่สุด
เมื่อเทียบกับ Dodecyltrimethyl Ammonium Bromide (DTAB) และ Tetradecyltrimethyl 
Ammonium Bromide (TTAB) ตอมาในป ค.ศ. 2016 Faklek, A. [13] ทําการศึกษาและปรับปรุง
พื้นผิวซิลิกาดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน เพื่อใชผสมเปนตัวเติมเสริมแรงในสูตรการผลิต
ผลิตภัณฑลอยางในรถจักรยานและรถจักรยานยนต จากผลการทดสอบพบวา  ยางที่เสริมแรงดวยซิลิกา
ปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันท่ีอัตราสวน 30 phr ใหคาสมบัติเชิงกลของยางดีกวา
เมื่อเทียบกับยางที่เสริมแรงดวยซิลิกาที่ไมปรับปรุงผิว และผงเขมาดํา
 เทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันถูกใชเพื่อปรับปรุงผิวซิลิกาสําหรับใชเปนสารเสริมแรง
ในยางกันอยางกวางขวาง ซึ่งนับวาเปนเทคนิคการปรับปรุงผิวซิลิกาที่มีประสิทธิภาพ โดยพบวา คาสมบัติ
เชิงกลของยางธรรมชาติเสริมแรงดวยซิลิกาที่ปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
ดีข้ึนในทุกคา หากพิจารณาวิวัฒนาการของการปรับปรุงคุณภาพยางธรรมชาติและประเด็นท่ีศึกษาในงาน
วิจัยนี้ สามารถแสดงการจัดแบงประเภทปญหา (Classifi cation Problem Diagram) ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 แผนภาพแสดงการจัดแบงประเภทปญหา

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาเพื่อขยายผลจากงานวิจัยที่กลาวมาขางตน โดยการใชซิลิกา
ปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันโดยใชความรอนเปนสารเติมแตงสําหรับยางธรรมชาติ 
และทําการศึกษาสมบัติทางกลของยางธรรมชาติที่เสริมแรง โดยผลของสมบัติทางกลในยางธรรมชาติที่
เสริมแรงดวยซิลิกาท่ีปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน จะถูกเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ
ท่ีเสริมแรงดวยผงเขมาดําและซิลิกาท่ีไมปรับปรุงผิว เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับนําไปใชเปนสูตรเคมี
สําหรับการผลิตผลิตภัณฑลอยางใน
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วิธีดําเนินการวิจัย

 1. สารเคมีและอุปกรณ
  ยางธรรมชาติ (STR10-CV50) จาก Bangkok Rubber Co., Ltd. ประเทศไทย ผงเขมาดํา 
(Carbon Black; N660) จาก Behn Meyer Specialty Chemical ประเทศมาเลเซีย ซิลิกา (Hi-Sil®255) 
จาก Tokuyama Siam Silica Co., Ltd. ประเทศไทย สารลดแรงตึงผิวท่ีใชในงานวิจัยน้ีคือ เซทิลไตรเมทิล
แอมโมเนียมโบรไมด (Cetyltrimethyl Ammonium Bromide) [CH3(CH2)15N(CH3)3Br หรือ CTAB 
(98 %) จาก Fluka สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนีี
 2. แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
  นําสารลดแรงตึงผิวเซติลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Cetyltrimethyl Ammonium Bromide; 
CTAB) ปริมาณ 72.91 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 8 ลิตร และปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดจนสารละลายมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 8 กวนสารละลายตอเน่ืองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
และเติมซิลิกอนไดออกไซดลงในสารละลาย 400 กรัม กวนสารละลายตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
จากน้ันเติมเอทธานอล 500.99 มิลลิลิตร โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 10.80 กรัม และไอโซพรีน 40 มิลลิลิตร 
โดยปริมาณของสารท่ีใชน้ีเปนคาท่ีเหมาะสม จากงานวิจัยการศึกษาผลของสัดสวนในการเหน่ียวนําใหเกิดฟลม
ดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันโดยใชความรอน รายละเอียดของการศึกษาการเกิดฟลมอยูใน
งานวิจัยของคณะผูวิจัย Yooprasert, N. et al. [12] ดังน้ันจะไมขออธิบายซ้ํา กวนสารละลายตอเน่ืองเปนเวลา 
2 ช่ัวโมง จากน้ันนําสารละลายท่ีไดไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพ่ือเหน่ียวนํา
ใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน เม่ือครบกําหนดเวลานําตัวอยางซิลิกาไปกรองและลางดวยน้ํากล่ันหลาย ๆ คร้ัง 
เพื่อกําจัดสารลดแรงตึงผิวที่เหลือและไอโซพรีนที่ไมไดทําปฏิกิริยาออกจนหมด หลังจากน้ันนําตัวอยาง
ซิลิกาท่ีไดไปอบในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน กอนทําการศึกษาคุณลักษณะ
 3. การเตรียมยาง การผสมและการทําใหยางคงรูป
  เตรียมยางธรรมชาติ (Natural Rubber; STR10-CV50) 300 กรัม ทําการนวดโดยใสเขา
เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง (Two-Roll Mill) จากบริษัท Yi Tzung Co., Ltd., ประเทศไตหวัน  
เปนเวลา 10 นาที นวดยางจนน่ิมแลวใสสวนผสมท่ีจะผสมตามสูตรยางท่ีกําหนดตามตารางท่ี 1 อยางชา ๆ 
โดยเริ่มจากกรดสเตียริก (Stearic Acid) Bemox-L และสารตัวเติมเสริมแรง (Reinforcing Filler) 
ตามปริมาณที่กําหนดตามการออกแบบการทดลอง ตามลําดับ นวดยางตอประมาณ 24 นาที จากนั้นเติม 
PEG4000 Okerrin CaCO3 และ PVI ตามปริมาณที่กําหนด จากนั้นเติมตัวกระตุนการทําปฏิกิริยา
ซิงคออกไซด ZnO2 และตัวเรงปฏิกิริยา Mercapto Benzothiazyl Disulfi de (MBTS) ตามลําดับ 
นวดยางตอประมาณ 7 นาที จากน้ันเติม Sulfur ซึ่งเปนสารชวยเรงเวลาในการคงรูปของยางแลวทําการ
นวดยางตอใหสวนผสมเขากันประมาณ 2 นาที จึงนําไปทดสอบการคงรูปของยางโดยใชเคร่ืองรีโอมิเตอร
แบบจานแกวง Moving Die Rheometer; MDR รุน M-3000A จากบริษัท Gotech Testing Machines inc. 
ประเทศไตหวัน เพ่ือหาระยะเวลาในการข้ึนรูปจากนั้นนํายางไปอัดขึ้นรูปดวย Compression Molding 
รุน Wabach Genesis Press, Model G30H15GX ประเทศสหรัฐอเมริกาท่ี 160 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส (ผงเขมาดํา) และท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส (ซิลิกาและซิลิกาปรับปรุงผิว) 
ทิ้งยางใหพักตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนทําการทดสอบสมบัติทางกล
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ตารางที่ 1 สูตรปริมาณสารในการเตรียมผลิตภัณฑยาง

 4. ทดสอบสมบัติยาง
  ความหนาของตัวอยางจะถูกวัดโดยใชเวอรเนียรคาลิปเปอรยี่หอ Mittutoyo รุน HFW960 
ประเทศญี่ปุน การเตรียมตัวอยางจะใช Cutting Board และ Machine ยี่หอ PVI รุน PS-01 Flexo 
Meter ประเทศสหรัฐอเมริกา ทดสอบคาความหนืดมูนน่ียางใช Mooney Viscometer; MV รุน MV-3000 
จากบริษัท Gotech Testing Machines inc. ประเทศไตหวัน การทดสอบสมบัติทางกลของยางจะใชเคร่ือง 
Universal Testing Machine รุน AI-7000S จากบริษัท Gotech Testing Machines inc. ประเทศ
ไตหวันท่ีความเร็วทดสอบ 500 มิลลิเมตรตอนาที การทดสอบความแข็งของยางจะใชเคร่ือง Durometer 
แบบ Shore A จากบริษัท Taclock ประเทศญ่ีปุน และการศึกษาการยึดเกาะระหวางซิลิกากับยางธรรมชาติ
จะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแบบ Field Emission Scanning Electron Microscopy 
(FESEM) และระบบ Focus Ion Beam (Focus Ion Beam: FIB) จาก FEI (Model Helios Nanolab 
G3 CX) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล

 1. ผลการทดสอบความไมชอบนํ้าของซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิว
  ซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน จะแสดงคุณสมบัติ
ที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobicity) จะทําการทดสอบโดยการนําผงซิลิกาและผงซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิว
อยางละ 1 กรัม ใสลงในบีกเกอร (Beaker) ท่ีบรรจุน้ําสะอาด 200 มิลลิลิตร เปนเวลา 5 นาที ผลการทดสอบ
พบวา ผงซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิวจะลอยอยูเหนือผิวนํ้าตลอดระยะเวลา 5 นาที สวนซิลิกาที่ไมผาน
การปรับปรุงผิวจะจมลงสูกนบีกเกอรทั้งหมดทันทีดังแสดงในรูปที่ 3

 (ก) ซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิว (ข) ซิลิกาที่ไมผานการปรับปรุงผิว
 ดวยเทคนิค แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
รูปที่ 3 ผลการทดสอบความไมชอบนํ้าของซิลิกา

สวนประกอบ 

(phr) 
Natural 
Rubber 

Stearic 
Acid Bemox-L Carbon 

black Silica Modified 
silica Okerrin CaCO3 PVI PEG4000 ZnO2 MBTS Sulphur 

Carbon 
Black 100 2 1 20-50 - - 1 25 0.25 1.5 5 0.75 1.8 

Silica 100 2 1 - 20-
50 - 1 25 0.25 1.5 5 0.75 1.8 

Modified 
silica 100 2 1 - - 20-50 1 25 0.25 1.5 5 0.75 1.8 
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 2. ผลทดสอบสมบัติทางกลของยางธรรมชาติเสริมแรงดวยสารเสริมแรงชนิดตาง ๆ 
  ยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยผงเขมาดํา ซิลิกาที่ไมปรับปรุงผิว และซิลิกาปรับปรุงผิวดวย
เทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่อัตราสวนผสมสารเสริมแรง 30 phr จะถูกทดสอบสมบัติทางกล 
จากงานวิจัยที่ทําการศึกษาที่ผานมาของ Faklek, A. [13] ในป ค.ศ. 2016 ที่ทําการศึกษาและปรับปรุง
พื้นผิวซิลิกาดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน เพื่อใชผสมเปนตัวเติมเสริมแรงในสูตรการผลิต
ผลิตภัณฑลอยางในรถจักรยานและรถจักรยานยนต จากผลการทดสอบพบวายางที่เสริมแรงดวยซิลิกา
ปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันท่ีอัตราสวน 30 phr ใหคาสมบัติเชิงกลของยางดีกวา
ผลการทดสอบสมบัติทางกลดังแสดงในรูปที่ 4 - 8

รูปที่ 4 ผลของเวลาการคงรูปของยางธรรมชาติผสมสารเสริมแรงชนิดตาง ๆ 

  ยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกาท่ีผานการปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลาร
พอลิเมอไรเซชัน ผลที่ไดคือ ระยะเวลาการคงรูปของยางที่สั้นกวาเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่เสริมแรง
ดวยผงเขมาดํา และซิลิกาท่ีไมปรับปรุงผิว แสดงดังรูปท่ี 4 จากผลน้ีแสดงใหเห็นวาคุณสมบัติบางสวนของ
ยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันดีข้ึน เน่ืองจาก
การปรับปรุงผิวซิลิกาโดยการเคลือบดวยฟลมพอลิไอโซพรีนซึ่งไปลดความเปนกรดบนผิวซิลิกาได ทําให
เกิดการยับยั้งการวัลคาไนซและทําใหใชเวลาการคงรูปนอยลงเชนกัน จากงานวิจัยที่ทําการศึกษาที่ผานมา
ของ Yooprasert, N. et al. [12] ในป ค.ศ. 2010 ผลการวิจัยพบวา ซิลิกาปรับปรุงผิวมีพื้นผิวที่ไมชอบนํ้า 
(Hydrophobic) มากกวาซิลิกาที่ไมปรับปรุงผิว ซึ่งพื้นผิวที่ไมชอบนํ้านี้จะทําใหเพิ่มความสามารถในการ
ยึดเกาะระหวางผิวของยางธรรมชาติและซิลิกาปรับปรุงผิวไดดีกวาซิลิกาท่ีไมปรับปรุงผิว นอกจากน้ีการวิเคราะห
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาก็ใหผลท่ีสอดคลองกัน กลาวคือ จากภาพ SEM จะเห็นไดชัดวาซิลิกาไมปรับปรุงผิว
มีการกระจายตัวในเน้ือยางธรรมชาติท่ีไมดี แตทวาซิลิกาปรับปรุงผิวจะมีการกระจายตัวในเน้ือยางธรรมชาติ
ไดดีกวา
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รูปที่ 5 ผลของคาความตานทานตอการดึงของยางธรรมชาติผสมสารเสริมแรงชนิดตาง ๆ 

  จากรูปที่ 5 จะเห็นไดชัดเจนวายางธรรมชาติเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิค
แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันมีคาความตานทานตอการดึงท่ีสูงกวายางธรรมชาติเสริมแรงดวยผงเขมาดํา
และซิลิกาไมปรับปรุงผิว เนื่องจากซิลิกาที่ปรับปรุงผิวจะถูกเคลือบผิวดวยฟลมพอลิไอโซพรีนสงผลให
การยึดเกาะกับเนื้อยางธรรมชาติที่ดีกวา ดังนั้นการเสริมแรงดวยซิลิกาที่ปรับปรุงผิวจึงสามารถทําให
คาความตานทานตอการดึงของยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนได  

รูปที่ 6 ผลของคา 300 % Modulus ของยางธรรมชาติผสมสารเสริมแรงชนิดตาง ๆ 

  จากรูปที่ 6 บงชี้วาจะตองใชแรงดึงยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวที่สูงกวา
เม่ือเทียบกับยางธรรมชาติเสริมแรงดวยผงเขมาดําและซิลิกาไมปรับปรุงผิว ซ่ึงจะตองใชแรงท่ีสูงกวาเพ่ือดึง
ตัวอยางใหยืดมากขึ้นที่ 300 % จากความยาวเดิม ซึ่งเปนการยืนยันอีกครั้งถงึการปรับปรุงสมบัติทางกล
ของยางธรรมชาติใหมีความแข็งแรงขึ้นดวยซิลิกาปรับปรุงพื้นผิว 
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รูปที่ 7 ผลของคาระยะยืดจนกระท่ังขาดของยางธรรมชาติผสมสารเสริมแรงชนิดตาง ๆ 

  ผลของการทดสอบระยะยืดจนกระท่ังขาดแสดงดังรูปที่ 7 พบวาระยะยืดจนกระท่ังขาดของ
ยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิว ยังมีคาท่ีสูงกวายางธรรมชาติเสริมแรงดวยซิลิกาไมปรับปรุงผิว 
ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการยึดเกาะพ้ืนผิวระหวางซิลิกาท่ีปรับปรุงผิวและยางธรรมชาติท่ีดีกวา และความสามารถ
รวมเปนเนื้อเดียวกับยางธรรมชาติคอนขางตํ่าของซิลิกาที่ไมปรับปรุงผิวนี้ ทําใหมีโอกาสที่จะแยกตัว
จากเน้ือยางได การเกิดชองวางระหวางพ้ืนผิวของการยึดเกาะน้ีเปนผลใหระยะยืดจนกระท่ังขาดของยางไมดี 

 

รูปที่ 8 ผลของคาความตานทานตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติผสมสารเสริมแรงชนิดตาง ๆ 

  ผลของการทดสอบคาความตานทานตอการฉีกขาด แสดงดังรูปที่ 8 พบวายางธรรมชาติ
ที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวมีคาความตานทานตอการฉีกขาดที่สูงกวายางธรรมชาติเสริมแรงดวย
ผงเขมาดําและซิลิกาไมปรับปรุงผิว จากผลการทดสอบคาความตานทานตอการฉีกขาดเปนการยืนยันถึง
การปรับปรุงสมบัติทางกลของยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวที่ดีขึ้น   
 3. ผลทดสอบสมบัติทางกลของยางธรรมชาติเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวท่ีอัตราสวนตาง ๆ
  การวิเคราะหสมบัติทางกลของยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวที่อัตราสวน
ตาง ๆ (20 - 50 phr) ดังผลที่ไดในรูปที่ 9 - 11 จากรูปที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาการคงรูป
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ของยางท่ีเพ่ิมข้ึนกับปริมาณซิลิกา คาจากกราฟน้ีมาจากความจริงท่ีวาผิวของซิลิกาประกอบไปดวย กลุมของ
ซิลานอล (Silanol) ซึ่งสามารถดูดซับสารตั้งตนทําปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้ทําใหการคงรูปของยางธรรมชาติ
ใชเวลานานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 9

 

รูปที่ 9 ผลของเวลาการคงรูปของยางและคาความตานทานตอการดึงของยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวย
 ซิลิกาปรับปรุงผิวที่อัตราสวนซิลิกาตาง ๆ

  ในชวงแรกสมบัติการทนตอแรงดึงจะเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับปริมาณซิลิกา เนื่องจากซิลิกาที่
ปรับปรุงผิวจะถูกเคลือบผิวดวยฟลมพอลิไอโซพรีนสงผลใหการยึดเกาะกับเน้ือยางธรรมชาติที่ดีขึ้น
แตหลังจากท่ี 40 phr ของสัดสวนซิลิกาคาจะคอย ๆ ลดลง สามารถอธิบายไดวาการยึดเกาะระหวางซิลิกา
ปรับปรุงผิวกับพื้นผิวของยางไมดีเมื่อปริมาณซิลิกาเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีความเปนไปไดที่ซิลิกาปรับปรุงผิวจะแยก
ออกจากพ้ืนผิวของยางไดโดยงาย

 

รูปที่ 10 ผลของคา 300 % Modulus และความตานทานตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติที่เสริมแรง
 ดวยซิลิกาปรับปรุงผิวที่อัตราสวนซิลิกาตาง ๆ
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  จากรูปที่ 10 แสดงผลของคา 300 % Modulus และความตานทานตอการฉีกขาดจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมาณซิลิกาเพ่ิมข้ึนดวยเหมือนกัน แตหลังจากที่ 40 phr ของสัดสวนซิลิกา คาจะคอย ๆ ลดลง 
ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคาความตานทานตอการดึง
 

รูปที่ 11 ผลของระยะยืดจนกระท่ังขาดและคาความแข็ง (Hardness Shore A) ของยางธรรมชาติท่ีเสริมแรง
 ดวยซิลิกาปรับปรุงผิวที่สัดสวนซิลิกาตาง ๆ

  ในทางตรงกันขามรูปท่ี 11 แสดงใหเห็นผลของระยะยืดจนกระท่ังขาด (Elongation at Break) 
ที่ลดลงตามอัตราสวนซิลิกาที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการยึดเกาะระหวางซิลิกาปรับปรุงผิวกับพื้นผิวของยางไมดี
เมื่อปริมาณซิลิกาเพ่ิมข้ึนและคาความแข็ง (Hardness Shore A) ที่เพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับซิลิกาที่เพิ่มขึ้น
เชนกัน ผลการศึกษาน้ียังมีความสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมาของ Pongprayoon, T. et al. [11] ในป 
ค.ศ. 2012 ที่ทําการศึกษาการใชซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่เหนี่ยวนํา
ดวยรังสีเปนสารเติมแตงสําหรับยางธรรมชาติพบวา คาสมบัติทางกลของยางที่เสริมแรงดวยซิลิกา
ไมปรับปรุงผิวที่อัตราสวน 40 phr ดีกวาในทุกคา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะกําหนดสัดสวนซิลิกาที่ 40 phr 
ซึ่งถือวาเปนสภาวะที่ดีที่สุดสําหรับยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกาที่ไมปรับปรุงผิว
  ดังนั้นจากงานวิจัยนี้อัตราสวนซิลิกาปรับปรุงผิวที่ 40 phr จึงถือวาเปนอัตราสวนผสมท่ีดี
ที่สุดสําหรับยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวสําหรับนําไปใชเปนสูตรเคมีสําหรับการผลิต
ผลิตภัณฑลอยางใน
 4. การศึกษาการเกาะติดระหวางซิลิกากับยางธรรมชาติดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
  การวิเคราะหการยึดเกาะระหวางพื้นผิวของยางธรรมชาติและซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิค
แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน จะวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ซ่ึงจะแสดงภาพ
ระดับจุลภาคของยางธรรมชาติเสริมแรงดวยซิลิกาไมปรับปรุงผิว และซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิค
แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน กอนและหลังทดสอบสมบัติทางกลที่อัตราสวนซิลิกา 40 phr และที่กําลัง
ขยาย 5,000 เทา แสดงดังรูปที่ 12 และ 13
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(ก) ซิลิกาไมปรับปรุงผิว

(ข) ซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
รูปที่ 12 ภาพระดับจุลภาคของยางธรรมชาติ (กอนทดสอบสมบัติทางกล) เสริมแรงดวย 

                         
  จากรูปที่ 12(ก) แสดงใหเห็นถึงชองวางที่เกิดขึ้นระหวางพื้นผิวของยางธรรมชาติและซิลิกา
ไมปรับปรุงผิว สามารถอธิบายไดจากพื้นผิวของซิลิกาไมปรับปรุงผิวมีความเปนขั้ว หรือเปนแบบชอบนํ้า
ขณะที่พื้นผิวของยางธรรมชาติไมมีความเปนขั้วหรือเปนแบบไมชอบนํ้า ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหการยึดเกาะ
ระหวางกันไมดี ในทางตรงกันขามยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลาร
พอลิเมอไรเซชันรูปที่ 12(ข) ไมปรากฏชองวางระหวางพื้นผิวของยางธรรมชาติและซิลิกาปรับปรุงผิว
อันเนื่องมาจากซิลิกาจะถูกเคลือบผิวดวยฟลมพอลิไอโซพรนี ดังน้ันการยึดเกาะของซิลิกาปรับปรุงผิวกับ
ยางธรรมชาติจึงเกาะกันไดดีกวาซิลิกาไมปรับปรุงผิว
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(ก) ซิลิกาไมปรับปรุงผิว

(ข) ซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
รูปที่ 13 ภาพระดับจุลภาคของยางธรรมชาติ (หลังทดสอบสมบัติทางกล) เสริมแรงดวย 

  หลังการทดสอบสมบัติทางกลจะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ซ่ึงจะแสดงภาพ
ระดับจุลภาคของตัวอยางทดสอบเพ่ือวิเคราะหพ้ืนผิวหลังถูกแรงกระทําแสดงดังรูปท่ี 13 รูปท่ี 13(ก) เห็นได
ชัดเจนวาเกิดการแยกออกจากกันของซิลิกากับเน้ือยาง แตทวารูปท่ี 13(ข) ยังคงยึดเกาะกันระหวางอนุภาค
ซิลิกากับเนื้อยางภายหลังการทดสอบสมบัติทางกล จากภาพนี้จึงเปนการยืนยันผลที่ชัดเจนวาการยึดเกาะ
ระหวางยางธรรมชาติและซิลิกาปรับปรุงผิวถูกปรับปรุงใหดีข้ึนไดจากการปรับปรุงผิวของซิลิกาดวยเทคนิค
แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
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สรุปผล

ซิลิกาที่ปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันถูกใชเปนสารเติมแตงในยางธรรมชาติ 
ซ่ึงจะถูกวิเคราะหสมบัติทางกลของยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลาร
พอลิเมอไรเซชันและเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติเสริมแรงดวยผงเขมาดําและซิลิกาไมปรับปรุงผิว จากผล
การทดสอบพบวาคาสมบัติทางกลของยางที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลาร
พอลิเมอไรเซชันดีกวาในทุกคา เมื่อเทียบกับผงเขมาดําหรือซิลิกาที่ไมปรับปรุงผิว สําหรับยางธรรมชาติ
ที่เสริมแรงดวยซิลิกาปรับปรุงผิวดวยเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่อัตราสวนผสม 40 phr 
(Parts Per Hundred of Rubber) โดยผานการอัดขึ้นรูปที่ 160 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 
145 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 นาที จะใหประสิทธิภาพทางกลท่ีดีและเปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับ
นําไปใชเปนสูตรเคมีสําหรับการผลิตผลิตภัณฑลอยางใน 
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คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณการสนับสนุนทางการเงินจากกลุมวิจัยระบบโซอุปทานและโลจิสติกส 
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