
บทท ี่ 4
ผ ล ก ารท ด ล อ งแ ล ะ ว ิเค ร าะ ห ์ผ ล

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผสมยางธรรมชาติกับยางพอลิบัวทาไดอีนและเติมชิลิกาเป็น 
สารเสริมแรง โดยศึกษาถึงผลของอัตราส่วนของยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีน ปริมาณของ 
ซิลิกาต่อสมบัติทางกายภาพและสมบ้ติเชิงกลของยางผสม (Blend) ซ่ึงสมบัติท่ีทดสอบมีท้ังสมบัติ 
ของยางก่อนการคงรูป (unvulcanized compounds) ได้แก่ ความหนืด (mooney viscosity) 
อัตราเริ่มการคงรูป (mooney scorch) เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (tg2) เวลาที่ใช้ในการคงรูป 
(te90) และสมบัติของยางหลังการคงรูป (vulcanized compounds) ได้แก่ ความด้านทานแรงดึง 
(tensile strength) ความยืดเมือขาด (% elongation at break) โมดูลัส (modulus) ความด้าน 
ทานต่อการฉีกขาด (tear strength) ความต้านทานการสีกหรอ (abrasion resistance) การยุบตัว 
(compression set) การกระดอน (resilience) ความแข็ง (hardness) สมบัติเชิงกล (dynamic 
mechanical thermal analysis) และศึกษาลักษณะลัณฐานวิทยา (morphology) ของยางผสม 
เติมชิลิกาด้วยภาพถ่ายจากเครือง scanning electron microscopy (SEM)

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ บ ่ง เ ป ็น  2  ส ่ว น  ต ัง น ี้ค ือ

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  แ ส ด ง ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ย า ง ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ย า ง ธ ร ร ม ช า ต ิ™ . เย า ง พ อ ล ิบ ัว  

ท า ไ ด อ ีน ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ต ่า ง   ๆก ัน  ส ำ ห ร ับ ส ูต ร ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1 -  7

จากการทดสอบสูตรการทดลองที่ 1-7 พบว่า อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอล ิ
บัวทาไดอีน ( N R  : BR) ท่ี 80 : 20 และ 60 : 40 ให้สมบัติการทดสอบ เช่น ความด้านทานแรงดึง 
ความยืดเมื่อขาด โมดูลัส ความด้านทานต่อการฉีกขาดสูง และสมบัติการกระดอนท่ีดึ จึงทำให ้
เลือกอัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบัวทาไดอีน ( N R  : B R )  ท่ี 80 : 2 0 , 60 : 40 และ 
เพ่ิมท่ีอัตราส่วน 70 : 30 เป็นสูตรยางผสมที่เติมชิลิกาปริมาณ 0, 30, 40, 50 phr โดยกำหนดให้ท่ี 
อัตราส่วนยางธรรมชาติ 100 phr และ ยางพอลิบัวทาไดอีน 100 phr เติมชิลิกาปริมาณ 0, 30, 40, 
50 phr เป็นสูตรควบคุม

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 2  แ ส ด ง ข ้อ ม ูล ก า ร ท ด ล อ ง ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ย า ง ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ย า ง ธรรม 

ช า ต ิก ับ ย า ง พ อ ล ิบ ัว ท า ไ ด อ ีน เ ต ิม ช ิล ิก า ใ น ป ร ิม า ณ ต ่า ง  ๆ  ก ัน  ส ำ ห ร ับ ส ูต ร ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 8  -  2 7



ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลการทดลองสมบ้ติทางกายภาพของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีน

สูตร 1 2 3 4 5 6 7
NR : BR 100 : 0 80 : 20 6 0 : 40 50 : 50 40 : 60 20 : 80 0 :  100
สมบู้ติยางก่อนทา?คง;ป

Mooney Viscosity, ML(1+4) 33.49 32.85 33.59 32.63 33.06 33.85 34.82
Mooney Scorch, (tjg- y 3.51. 4.29 2.50 4.13 3.71 - -
tS21 (min) 4.78 5.71 6.75 7.87 8.16 10.75 14.72
0̂90 ' (rïMrï) 10.31 11.81 12.96 13.33 14.15 17.26 22.80

Tensile Stress, (MPa)
ก่อนอบ ( 25 °C) 10.75 (2.07)' 8.90 (1.31) 3.50 (0.66) 3.29 (0.72) 2.62 (0.32) 1.36 (0.21) 1.21 (0.09)
หลังอบ ( 100°C) 2.44 (0.24) 2.23 (0.29) 1.74 (0.22) 1.87 (0.19) 1.68 (0.12) 1.52 (0.11) 1.02 (0.07)

Elongation at break, (%)
ก่อนอบ ( 25 °C) 457.7 (48.7) 432.7 (63.7) 360.7 (55.4) 370.2 (59.9) 334.5 (18.7) 172.2 (32.9) 9'8.9 (13.3)
หลังอบ ( 100°C) 163.2 (4.9) 172.8 (17.9) 151.0 (24.3) 175.4-(17.2) 15.5 (23.2) 121.1 (13.6) 61.7 (6.5)

Modulus at 100 %, (MPa)
V

ก่อนอบ ( 25 °C) 1.23 (0.07) 1.16 (0.04) 1.09 (0.82) 1.04 (0.08) 1.03 (0.08) 0.98 (0.05) 0.61 (0.08)
หลังอบ ( 100°C) 1.51 (0.09) 1.38 (0.02) 1.26 (0.06) 1.21 (0.05) 1.24 (0.11) 1.34 (0.08) -

* ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD.) ๐า๐



ตารางที่ 4.1 ข้อยูลการทดลองสมบ้ติทางกายภาพของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีน (ต่อ)

ส ูตร 1 2 3 4 5 6 7
M o d u lu s at 3 0 0  % ,( M Pa)

ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °<ว) 3 .9 8  (0 .4 5 ) 4 .1 9  (2 .2 4 ) 2 .6 8  (0 .2 4 ) 1 .9 4  (0 .9 7 ) 1 .8 9  (0 .9 5 ) - -
ห ล ังอ บ  ( 100°<ว) ' - - - - - -

M od u lu s at 4 0 0  %, (M Pa)
ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 7 .3 9  (1 .2 3 ) 5 .4 6  (0 .2 5 ) - - - - -

ห ล ังอ บ  ( 1 0 0 ° C ) - - - - - - -
T ear  s tr e n g th , (N /m m )

ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 4 3 .9 7  (4 .6 ) 3 4 .5 3  (0 .6 2 ) 2 8 .2 4  (2 .1 3 ) 2 4 .2 7  (1 .5 6 ) 1 9 .6 7  (1 .1 7 ) 1 1 .3 7  (0 .9 5 ) 4 .9 5  (0 .9 2 )
ห ล ังอ บ  ( 1 0 0 °C ) 1 1 .9 3  (1 .0 8 ) 1 1 .2 5  (0 .6 7 ) 1 7 .4 3  (1 .9 6 ) 9 .9 1  (0 .5 7 ) 9 .11  (1 .1 9 ) 6 .7 8  (0 .5 6 ) 3 .9 3  (0 .3 4 )

R e s ilie n c e , (%) 7 6 .5  (1 .6 ) 7 5 .9  (1 .0 ) 7 3 .4  (0 .9 ) 7 1 .6  (1 .3 ) 6 9 .7  (0 .6 ) 7 1 .8  (0 .3 ) 7 2 .2  (0 .5 )
H a r d n e ss , ( sh o r e  A) *

ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 4 7 .1 0  (0 .7 3 ) 4 6 .4 5  (1 .0 3 ) 4 5 .9 0  (0 .8 4 ) 4 5 .1 2  (1 .1 0 ) 4 5 .5 9  (0 .6 8 ) 4 5 .9 8  (1 .0 3 ) 4 9 .7 3  (1 .0 8
ห ล ังอ บ  ( 1 0 0  °C ) 5 0 .0 0  (0 .8 6 ) 4 7 .9 0  (1 .1 8 ) 4 7 .4 0  (0 .9 8 )  > 4 6 .7 0  (0 .9 9 ) 4 6 .2 0  (0 .9 8 )  ' 4 8 .2 0  (1 .0 1 ) 5 1 .5 0  (1 .2 6 )

ส่วนเนียงเบนมาตรฐาน (รอ.)



ตารางที่ 4.2 ข้อมูลการทดลองสมบัติทางกายภาพของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีนเติมชิลิกา

ส ูตร 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
NR : B R .(p h r) 1 0 0  : 0 1 0 0  : 0 1 0 0 : 0 1 0 0  : 0 8 0  : 2 0 8 0  : 2 0 8 0  : 2 0 8 0  : 2 0 7 0  : 3 0 7 0  : 3 0
ซ ิล ิก า  1 (phr) 0 3 0 4 0 5 0 0 3 0 4 0 5 0 0 3 0

M o o n ey  V isco sity , M L (1+4) 3 7 .7 9 5 4 .6 6 6 4 .7 2 7 4 .2 8 3 6 .8 6 5 8 .9 7 6 9 .7 8 8 2 .5 2 2 7 .6 7 5 6 .1 0
M o o n ey  S c o r c h , (tjj-1 5) 5 .4 2 2 .2 5 2 .4 6 3 .1 7 5 .5 0 2 .4 2 2 .0 0 2 .2 9 5 .8 3 1.71
ts21 (min) 4 .1 8 2 .2 8 1 .4 9 0 .4 5 4 .0 7 2 .3 3 1 .5 9 0 .2 5 4 .5 8 2 .2 8
tc90, (m in)

ส ม บ ัต ิย า ง ห ล ัง ก า ร ล ง เป
9 .2 9 4 .4 6 4 .2 7 3 .2 4 9 .1 6 5 .0 2 4 .2 3 4 .01 1 1 .1 9 4 .3 7

T en sile  S tr e ss , (M Pa)

ก ่อ น อ บ  ( 2 5  ๐C) 1 4 .9 0 3 0 .0 3 2 8 .9 5 2 7 .2 6 9 .3 4 2 6 .2 0 2 3 .8 1 2 2 .5 7 7 .3 9 2 0 .5 1
(SD .) (2 .5 3 ) (0 .9 7 ) (1 .0 3 ) (0 .8 9 ) (2 .0 3 ) (1 .2 7 ) (1 .1 4 ) (0 .8 9 ) (0 .6 9 ) (0 .9 3 )
ห ล ังอบ  ( 1 0 0 °C ) 3 .5 9 2 7 .8 1 2 6 .0 5 2 6 .8 6 3 .51 1 7 .8 2 2 1 .0 5 1 8 .3 5 3 .1 6  1 1 5 .1 2
(S D .) (0 .3 8 ) (2 .2 1 ) (1 .2 4 ) (1 .3 0 ) (0 .2 1 )  . (2 .9 1 ) (1 .7 2 ) (2 .2 4 ) (0 .1 7 ) (1 .6 2 )

E lon gation  at break , (%)

ก ่อ น อ บ  ( 2 5  ๐(ว) 1 4 6 1 .3 6 7 5 .1 7 1 7 .5 6 8 7 .8 5 5 9 .3 6 7 2 .9 0 6 8 4 .7 6 8 1 .7 5 5 6 .3 7 0 0 .6
(S D .) (5 1 .1 ) (5 4 .5 ) (3 5 .1 3 ) (4 4 .6 6 ) (2 8 .9 ) (3 9 .8 ) (3 2 .6 ) (5 6 .3 ) (3 0 .4 ) (3 8 .1 )

ห ล ังอบ  ( 1 0 0 °C ) 2 4 7 .7 5 7 6 .6 5 4 5 .8 6 5 7 .6 2 4 4 .6 4 7 6 .2 6 2 0 .7 5 6 1 .1 2 3 9 .3 5 4 9 .3
(S D .) (3 4 .9 ) (2 4 .5 ) (1 5 .5 ) (3 3 .3 ) (2 7 .2 ) (2 1 .6 ) (1 2 .4 ) (3 6 .6 ) (2 6 .4 ) (3 0 .3 )



ตารางที่ 4.2 ข้อมูลการทดลองสมบ้ติทางกายภาพของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีนเติมซิลิกา (ต่อ)

สูตร 8 9 1 0 11 12 1 3 14 15 16 17
Modulus at 1 0 0  %, (MPa)

ก ่อ น อ บ  ( 25 ๐(ว) 2 .0 3 2 .5 9 2 .6 3 2 .8 1 2 .0 5 2 .5 4 2 .7 2 2 .6 9 1 .9 6 2 .3 6

(รอ.) (0 .0 7 ) (0 .0 8 ) (0 .0 7 ) (0 .1 2 ) (0 .1 4 ) (0 .1 3 ) (0 .0 8 ) (0 .1 3 ) (0 .0 8 ) (0 .0 6 )
ห ล ังอบ  ( 1 0 0 °C ) 2 .2 0 3 .0 5 2 .8 3 3 .0 5 2 .2 5 2 .9 7 2 .7 4 2 .8 8 2 .1 6 2 .5 6

(รอ.) (0 .0 9 ) (0 .1 1 ) (0 .4 1 ) (0 .0 7 ) (0 .1 3 ) (0 .1 4 ) (0 .0 7 ) (0 .1 1 ) (0 .0 8 ) (0 .0 6 )
Modulus at 3 0 0  % ,( MPa)

ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 3 .11 4 .8 9 5 .2 3 6 .3 2 3 .2 2 4 .9 8 5 .1 6 5 .3 9 2 .8 2 4 .2 5

(รอ.) (0 .1 4 ) (0 .2 6 ) (0 .3 3 ) (0 .7 2 ) (0 .2 0 ) (0 .3 5 ) (0 .2 5 ) (0 .5 1 ) (0 .9 4 ) (0 .1 9 )
ห ล ังอบ  ( 1 0 0 °C ) - 7 .2 7 7 .0 8 7 .5 2 - 7 .0 6 5 .7 2 6 .81 - 5 .2 8
(รอ.) - (0 .3 4 ) (1 .7 0 ) (0 .4 1 ) - (0 .5 1 ) (0 .3 9 ) (0 .6 7 ) - (0 .2 5 )

Modulus at 6 0 0  % ,( MPa)
ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 1 2 .2 5 2 0 .1 2 2 0 .5 7 2 1 .2 6 6 .5 5 2 0 .2 2 1 7 .8 6 1 7 .8 7 - 1 3 .7 7

(รอ.) (2 .2 0 ) (1 9 1 ) (2 .0 0 ) (2 .6 5 ) (0 .9 6 )  . (2 .6 2 ) (1 .3 9 ) (2 .4 7 ) (1 .7 8 )
ห ล ังอ บ  ( 10 0 ° C ) - - - 2 1 .2 6 - - - - - -
(รอ.) - - - (1 .5 5 ) * - - - - -

Tear strength, (N/mm)
ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 3 1 .1 2 7 4 .2 5 8 2 .5 4 8 3 .2 0 2 7 .0 7 4 4 .2 9 5 7 .4 1 6 7 .1 0 2 5 .6 3 3 6 .2 0
(รอ.) (1 .7 2 ) (5 .0 1 ) (7 .0 5 ) (8 .9 0 ) (1 .0 5 ) (5 .9 7 ) (5 .2 9 ) (8 .2 0 ) (1.17) (1 .4 6 ) çnOJ



ตารางที่ 4.2 ข้อมูลการทดลองลมบ้ติทางกายภาพของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีนเติมชิล ิกา (ต่อ)

ส ูตร 8 9 10 11 1 2 13 14 15 16 17
ห ล ังอ บ  ( 10 0 ° c 2 7 .5 6 5 5 .9 7 6 3 .6 1 9 1 .6 9 2 4 .3 7 4 2 .1 9 3 5 .8 9 4 6 .8 8 1 9 .5 3 3 5 .8 9
(S D .) (3 .8 3 ) (5 .4 9 ) (3 .1 6 ) (4 .5 2 ) (3 .1 6 ) (2 .5 6 ) (1 .9 7 ) (2 .7 2 ) (3 .1 2 ) (1 .9 7 )

Abrasion loss,
(cm3/kilocycles) 1 .3 2 8 0 .6 3 8 0 .5 2 0 0 .5 0 2 1 .9 0 4 0 .5 5 0 0 .5 2 0 0 .5 1 0 1 .4 8 0 .51
(S D .) (0 .0 0 1 ) (0 .0 0 1 ) (0 .0 0 5 ) (0 .0 0 1 ) (0 .0 0 2 ) (0 .0 1 5 ) (0 .0 0 5 ) (0 .0 0 1 ) (0 .0 0 5 ) (0)

Flex cracking resistance,
(kilocycle) 9.19 3 .9 3 3 .9 3 4 .9 6 1 0 .0 0 5 .8 3 5 .01 5 .5 8 1 0 .0 0 3 2 6
(S D .) (0 .2 ) (0 .3 8 ) (0 .1 8 ) (0 .3 0 ) (0) (0 .6 6 ) (0 .2 1 ) (0 .2 3 ) (0) (0 .1 7 )

Compression set, (%) 1 7 .4 9 3 8 .8 0 4 4 .3 6 4 9 .9 6 1 4 .2 9 3 2 .4 7 4 0 .7 5 4 7 .6 0 1 5 .1 3 3 0 .8 6
(S D ,) (0 .2 9 ) (0 .6 9 ) (0 .3 6 ) (0 .8 5 ) (0 .7 0 ) (1 .4 2 ) (1 .6 5 ) (1 .1 6 ) (0 .2 8 ) (0 .0 8 )

Resilience, (%) 8 3 .2 0 6 6 .5 7 5 8 .1 7 5 3 .8 7 8 3 .2 0 6 7 .8 0 5 5 .2 0 4 8 .4 0 8 0 .7 3 6 7 .1 0
(S D .) (0 .9 9 ) (1 .5 1 ) (0 .9 7 ) (0 .7 9 ) (0 .1 4 ) (0 .4 2 ) (0 .4 1 ) (0 .6 1 ) (1 .0 5 )  . (0 .1 4 )

Hardness, shore A
ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 3 9 .0 5 5 5 .1 4 5 9 .5 5 6 3 .2 5 3 9 .9 7 5 3 .7 1 5 9 .8 7  - 6 2 .9 0 3 9 .7 9 55.51

(S D .) (0 .2 8 ) (0 .4 4 ) (1 .0 0 ) (0 .5 9 ) (0 .5 7 ) (0 .6 0 ) (0 .7 5 ) (0 .7 3 ) (0 .7 6 ) (0 .9 3 )
ห ล ัง อ บ  ( 1 0 0  °C ) 4 3 .9 0 5 7 .3 0 6 5 .8 1 6 7 .5 1 4 5 .2 9 5 9 .1 5 6 5 .4 5 6 9 .0 5 4 5 .9 7 5 9 .3 3

(S D .) (0 .5 7 ) (0 .2 3 ) (0 .8 2 ) (0 .7 9 ) (0 .6 7 ) (0 .5 0 ) (0 .5 7 ) (0 .7 9 ) (0 .4 7 ) (0 .7 2 )



ตารางที่ 4.2 ข้อมูลการทดลองสมบ้ติทางกายภาพของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีนเติมชิลิกา (ต่อ)

ส ูตร 18 19 2 0 21 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7

N R : BR 1(phr) 7 0  : 3 0 7 0  : 3 0 6 0  : 4 0 6 0  : 4 0 6 0  : 4 0 6 0  : 4 0 0  : 1 0 0 0  : 1 0 0 0  : 1 0 0 0  : 1 0 0
ฃ ิส ิก า 1 (phr) 4 0 5 0 0 3 0 4 0 5 0 0 3 0 4 0 5 0
ส ม บ ัต ิย าง ท ่อ น ท าÎM .รป

M o o n ey  V isc o s ity 6 4 .0 3 9 3 .5 3 2 8 .2 4 4 8 .2 9 6 7 .2 8 9 6 .9 5 3 4 .5 5 6 8 .1 5 9 6 .7 6 1 5 4 .8 6
M o o n ey  S c o r c h , ({35- 15) 2 .5 0 2 .0 4 6 .4 5 2 .2 5 2 .1 6 1 .7 5 - 2 .8 4 2 .6 7 1 .7 5
tS 2 1 (m in) 1 .1 8 0 .11 4 .5 1 2 .4 7 0 .3 0 0 .0 8 6 .1 3 3 .1 3 0 .0 4 0 .0 3

t ^ o , (ทาiท) 4 .4 7 3 .2 6 11 .0 1 5 .3 4 4 .4 2 3 .5 7 1 5 .0 8 7 .1 4 5.51 4 .4 2
สม.1บ ัต ิย 'างห ล ังกา!ลง[ร ูป  

T en sile  S tr e s s , (M Pa)
ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 2 2 .0 5 2 2 .6 1 6 .4 7 1 7 .2 2 1 9 .4 5 1 9 .3 2 2 .6 7 6 .3 2 1 0 .3 6 1 2 .5 9
(รอ.) (1 .0 5 ) (0 .8 4 ) (1 .5 5 ) (1 .5 2 ) (1 .5 0 ) (1 .2 3 ) (0 .1 7 ) (0 .6 5 ) (0 .5 4 ) (0 .9 1 )
ห ล ังอ บ  ( 1 0 0 °C ) 1 8 .0 6 1 9 .6 2 3 .2 7 1 2 .0 5 1 5 .3 2 1 7 .8 3 2 .3 1 4 .9 3 8 .0 7  . 12 .1 1

(SD.) (1 .4 9 ) (1 .6 3 ) (0 .3 7 ) (1 .3 4 ) (1 .1 6 )  . (0 .8 2 ) (0 .2 0 ) (0 .2 9 ) (0 .5 4 ) (0 .9 3 )
E lon gation  at b reak , (%)

ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 6 9 1 .6 7 5 9 .5 5 8 6 .6 7 0 8 .6 7 4 1 .6 8 2 4 .1 1 9 8 .3 4 5 5 .2 6 1 9 .7 6 6 1 .8

(รอ.) (3 8 .7 ) (4 1 .9 ) (6 7 .7 ) (5 4 .2 ) (5 4 .8 ) (7 4 .9 ) (3 3 .4 ) (5 7 .9 ) (1 4 .1 ) (4 0 .5 )
ห ล ังอ บ  ( 1 0 0 °C ) 6 3 9 .0 6 4 0 .0 2 5 1 .8 4 5 6 .2 4 7 8 .2 6 4 8 .6 1 0 4 .2 3 3 9 .9 4 5 0 .5 5 5 5 .8

(รอ.) (2 3 .2 ) (3 6 .3 ) (2 7 .3 ) (1 8 .2 ) (1 0 .2 ) (2 4 .4 ) (2 1 .3 ) (2 0 .8 ) (2 6 .8 ) (2 3 .5 )
en
en



ตารางที่ 4.2 ข้อมูลการทดลองสมบ้ติทางกายภาพของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีนเติมซิลิกา (ต่อ)

สูตร 18 19 2 0 21 2 2 2 3 24 25 2 6 27
Modulus at 100 %, (MPa)

ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 2 .6 3 2 .4 4 1 .9 4 2 .3 5 2 .4 8 2 .4 6 2 .1 5 2 .5 0 3 .3 6 3 .8 5
(SD.) (0 .0 8 ) (0.09) (0 .0 6 ) (0 .1 0 ) (0 .0 9 ) (0 .0 9 ) (0 .0 9 ) (0 .1 8 ) (0 .0 9 ) (0 .1 3 )
ห ล ังอ บ  ( 1 0 0 °C ) 2 .6 2 2 .8 7 2 .2 0 3 .0 5 3 .4 3 2 .9 7 1 .7 4 2 .6 2 3 .5 3 3 .7 9

(SD.) (0 .0 5 (0 .1 4 ) (0 .0 9 ) (0 .1 6 ) (0 .1 1 ) (0 .1 0 ) (0 .5 8 ) (0 .1 7 ) (0 .1 9 ) (0 .1 8 )
Modulus at 3 0 0  % ,( MPa)

ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 5 .0 2 4 .9 3 2 .7 8 4 .0 6 4 .2 6 3 .9 3 - 4 .0 7 5 .2 7 6 .0 7
(SD.) (0 .3 3 ) (0 .3 5 ) (0 .1 7 ) (0 .2 9 ) (0 .3 5 ) (0 .3 6 ) - (0 .3 8 5 ) (0 .1 5 ) (0 .1 9 )
ห ล ังอ บ  ( 1 0 0 ° c 5 .1 6 6.29 - 6 .0 8 7 .2 3 6 .1 1 - 4 .5 4 5 .8 2 6 .8 4
(SD.) (0 .2 6 ) (0 .5 6 ) - (0 .6 9 ) (0 .3 3 ) (0 .4 1 ) - (0 .3 4 ) (0 .3 1 ) (0 .4 1 )

Modulus at 600 %,( MPa)
ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 1 6 .2 8 1 4 .3 7 - 1 1 .7 2 1 2 .1 2 1 0 .4 7 - - 9 .8 3  1 1 0 .9 5
(SD.) (1 .9 1 ) (1 .4 7 ) - - (2 .3 8 )  . (2 .2 3 ) - - (0 .3 1 ) (0 .3 2 )
ห ล ังอ บ  ( 1 0 0 °C ) 1 5 .9 3 1 7 .7 4 - - - 1 5 .7 7 - - - -
(SD.) (1 .3 2 ) (1 .9 5 ) - -

* (1.41) - - - -
Tear Strength, (N/mm) 

ก่อนอบ ( 25 °C) 5 2 .2 4 6 6 .8 0 2 3 .6 5 3 1 .9 6 3 4 .4 7 5 1 .3 1 1 0 .7 9 2 8 .1 5 3 5 .1 4 4 1 .0 7
(SD.) (4 .8 6 ) (3 .6 0 ) (1 .6 1 ) (1 .6 4 ) (1 .7 3 ) (3 .5 3 ) (2 .4 0 ) (1 .9 3 ) (1 .8 7 ) (1 .3 2 )



ตารางที่ 4.2 ข้อมูลการทดลองสมบ้ติทางกายภาพของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีนเติมซิลิกา (ต่อ)

สูตร 1 8 19 2 0 21 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7
ห ล ังอบ  ( 1 0 0 °C ) 8 .9 2 5 0 .7 0 1 8 .2 4 3 2 .9 1 3 5 .8 6 4 0 .0 0 4 .5 4 2 7 .0 5 3 6 .2 5 4 4 .2 5
(SD.) (1 .6 8 ) (5 .0 8 ) (1 .9 4 ) (1 .1 7 ) (1 .9 2 ) (2 .9 2 ) (1 .0 1 ) (2 .2 5 ) (1 .9 6 ) (1 .7 6 )

A b rasion  lo s s ,
(c m 3/k ilo c y c le s ) 0 .4 4 0 .4 3 2 .6 6 0 .5 7 0 .4 9 0 .51 ม า ก 0 .11 0 .1 3 0 .0 8
(ร อ .) (0 .0 0 5 ) (0) (0 .1 0 5 ) ( 0 .0 2 7 ) (0 .0 0 5 ) (0) - (0) (0 .0 0 5 ) (0 .0 0 3 )

F lex cr a ck in g  r e s is ta n c e ,
(k ilo cy c le ) 8 .8 9 8 .0 7 1 0 .0 0 4 .7 0 5 .2 9 5 .0 6 - - - 0 .3 0

(รอ.) (0 .3 0 ) (0 .1 4 ) (0) (0 .1 0 ) (0 .1 9 ) (0 .0 8 ) - - - (0 .0 1 )
C o m p r e s s io n  se t , (%) 4 4 .8 6 5 0 .7 3 1 7 .0 5 3 6 .4 0 4 0 .4 8 5 2 .5 6 1 4 .8 5 2 0 .7 1 2 5 .3 0 4 1 .3 4

(SD.) (0 .3 1 ) (0 .8 1 ) (1 .3 3 ) (0 .7 3 ) (1 .3 8 ) (0 .2 7 ) (0 .5 0 ) (1 .1 5 ) (1 .0 8 ) (1 .1 1 )
R e s ilie n c e , (%) 5 7 .0 3 5 3 .0 7 8 1 .2 0 6 4 .1 7 5 4 .4 7 4 8 .2 3 8 0 .6 0 6 5 .9 0 5 9 .6 0 5 5 .1 0

(SD.) (1 .0 1 ) (0 .9 7 ) (0 .1 6 ) (0 .2 4 ) (0 .4 9 ) (0 .1 2 ) (0 .4 7 ) (0 .9 9 ) (0 .8 5 ) , (0 .3 6 )
H a r d n e ss , s h o r e  A

ก ่อ น อ บ  ( 2 5  °C ) 6 2 .3 3 6 6 .9 0 4 1 .3 6 5 6 .6 6 6 2 .2 4 6 4 .7 9 4 5 .6 7  • 5 8 .1 1 7 1 .4 1 6 8 .7 1
(SD.) (0 .6 7 ) (0 .6 4 ) (0 .4 8 ) (0 .4 6 ) (0 .3 6 ) (0 .3 6 ) (0 .6 1 ) (0 .3 4 ) (0 .4 7 ) (0 .4 2 )
ห ล ังอ บ  ( 1 0 0  °C ) 6 3 .9 4 7 0 .5 9 4 3 .0 0 6 0 .6 4 6 7 .6 4 6 8 .5 1 4 8 .7 2 6 0 .0 9 6 9 .7 8 7 4 .2 5
(SD.) (0 .7 2 ) (0 .8 4 ) (0 .2 8 ) (0 .5 4 ) (0 .3 4 ) (0 .3 4 ) (0 .3 5 ) (0 .5 8 ) (0 .9 4 ) (0 .7 2 )

en-ง
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4.1 ความหนีดของยางผสม (Mooney Viscosity)

สำหรับยางผสมที่ไม่เต ิมซิลิกา ความหนืดของยางผฺสมที่ได ้จากเครื่อง mooney 

viscometer นี้ที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิปิวทาไดอีน (NR : BR) คือ 100 : 0, 
80 : 20, 60 : 40, 50 ะ 50, 40 ะ 60, 20 ะ 80, 0 : 100 phr ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 
จากรูปท่ี 4.1 พบว่าความหนืดของยางผสมมีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากว่าในขั้นตอนการบด 
ผสมมีการบดผสมยางธรรมชาติ (ความหนืด 90.64) ก่อนเป็นเวลาประมาณ 8 นาที เพ่ือปรับค่า 
ความหนืดให้เท่ากับยางพอลิบิวทาไดอีน (ความหนืด 41.8) ทำให้ยางทั้งสองชนิดเข้าเป็นเนื้อเดียว 
กันได้ดี และความหนืดของยางผสมทุกอัตราส่วน ซ่ึงความหนืดในอยู่ช่วง 32-35 มีค่าลดลงเมื่อ 
เทียบกับความหนืดของยางพอลิปีวทาไดอีนเนื่องจากในขั้นตอนการบดผสมยางด้วยเครื่องบดผสม 
ระบบเปิด (two roll mill) หรอเครื่องบดผสมระบบปิด (Kneader) แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะดัดสาย 
โมเลกุลยางและเกิดเรดิคัล (radical) ที่ปลายโมเลกุลของยางที่ขาดออกทำให้นํ้าหนักโมเลกุลของ 
ยางลดลงและทำให้ความหนืดของยางผสมลดลงและมีความหนืดตํ่ากว่าความหนืดของยาง 
ธรรมชาติและยางพอลิบิวทาไดอีน

สำหรับความหนืดของยางผสมเติมชิลิกา ที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมฺชาติกับยางพอลิบิว 
ทาไดอีน (NR :BR) เป็น 100 : 0, 80 : 20, 70 ะ 30, 0 : 100 phr และปริมาณ'ซิลิกา 0, 30, 40, 50 
phr ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากรูปที่ 4.2 พบว่าเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้น มีผลทำ 
ให้ยางผสมมีค่าความหนืดสูงขึ้น สำหรับทุกอัตราส่วนของยางธรรมชาติต่อยางพอลิบิวทาไดอีน 
M.p. Wagner [31] ได้อธิบายไว้ว่า เนื่องจากชิลิกาซึ่งเป็นของแข็งมีขนาดอนุภาคเล็กอยู่ในช่วง 
20 -  50 นาโนเมตร เมื่อนำมาบดผสมในยางมีผลทำให้ยางก่อนการคงรูปมีค่าความหนืดสูงขึ้นเมื่อ 
เทียบกับสารตัวเติมชนิดอื่นที่มีขนาดอนุภาคเท่ากัน แม้ว่าในสูตรที่เติมชิลิกามีการเติม PEG 
(polyethylene glycol) ซึ่งเป็นสารที่ช่วยทำให้ยางมีความนิ่มลง หรือเรียกว่าเป็นสารลดความหนืด 
ของยางแล้วก็ตาม
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% BR

รูปท่ี 4.1 ความหนืดของยางผสม

0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

- ♦ “ NR 100 -S -N R 8 0 :B R 2 0  -A -N R  70: BR 30
NR 60: BR 40 - * “ BR100

รูปท่ี 4.2 ความหนืดของยางผสมเติมซิลิกา
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4.2 อ ้ตราเริ่มการคงรูป (Mooney Scorch) ของยางผสม

อัตราเริ่มการคงรูปของยางผสมที่ไม่เติมชิสิกาที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยาง 
พอลิบิวทาไดอีน (NR : BR) คือ 100 : 0, 80 : 20, 60 : 40, 50 ะ 50, 40 ะ 60, 20 : 80, 0 : 100 
phr ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากรูปท่ี 4.3 พบว่าอัตราเริ่มการคงรูปมีค่าใกล้เคียงกัน ท้ังน้ีเน่ืองจาก 
ว่า อัตราเริ่มการคงรูป คือ อัตราเริ่มการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันซึ่งขึ้นกับระบบสารวัลคาไนช ์
เป็นส่วนใหญ่ ในการทดลองได้มีการกำหนดให้ใช้ระบบสารวัลคาไนช์ (CBS, Sulphur) ในปริมาณ 
เท่ากันทั้งหมดทุกสูตรการทดลอง ดังท้ันการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของยางแต่ละชนิดจึงไม่มีผล 
ต่ออัตราเริ่มการคงรูปมากนัก

สำหรับอัตราเริ่มการคงรูปของยางผสมเติมชิลิกาที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยาง 
พอลิบิวทาไดอีน ( N R  : B R )  เป็น 100 : 0, 80 : 20, 70 : 30, 0 : 100 phr และ'ปริมาณชิลิกา 0, 30, 
40, 50 phr ดังแลดงในตารางที่ 4.2 จากรูปท่ี 4.4 พบว่าเมื่อเติมชิลิกาในยางผสมมีผลทำให้อัตรา 
เริ่มการคงรูปของยางผสมมีค่าลดลงหรือเรียกว่า อัตราเริ่มการเกิดปฏิกิริยากัลคาไนเชชันเกิดได้เร็ว 
ขึ้นกว่าสูตรที่ไม่เติมซิลิกาเป็นเท่าตัว ที่เป็นเซ่นนี้ก็เนื่องจากว่าบริเวณที่ผิวของชิลิกาเป็นลาร 
อนินทรืย์ (-Si-OH) ซ่ึงมีโเทธ้ิเป็นกรด และผิวของซิสิกามีพันธะไฮโดรเจน ดังฺทั้นทำให้เกิดการดูด 
ชับลารดัวเร่งพวก Zinc Oxide และ Stearic acid ไว้ท่ีผิวของซิสิกาทำให้ปริมาณของสารตัวเร่งท่ี 
ทำปฏิกิริยามีจำนวนลดลงทำให้อัตราเริ่มการคงรูปช้าลง แต่ในการทดลองมีการเติม PEG 
(polyethylene glycol) ซึ่งนอกจากเป็นสารที่ช่วยให้ยางนิ่มลงทำให้ความหนืดของยางผลมลดลง 
แล้ว ยังเป็นสารประ๓ ทตัวลดประสิทธิภาพในการดูดซับลารดัวเร่งไว้ท่ีผิวของชิลิกา คือ glycol 

activity ของ PEG จะทำให้เกิดโครงลร้างบริเวณผิวของชิสิกาแทนที่ปฏิกิริยาการดูดซับของ 
Zinc Oxide กับชิสิกา จึงทำให้อัตราเริ่มการคงรูปของยางผสมที่เติมชิสิกา (เติม PEG) เร็วกว่า 
สูตรท่ีไม่เติมซิสิกา (ไม่เติม PEG) [4,31]
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0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  % B R

รูปท่ี 4.3 อัตราเริ่มการคงรูปของยางผสม

0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

~ NR 100 - a - N R 8 0 : B R 2 0  - ^ - N R 70:B R 30
- * “ N R 60:B R 40 BR 100

รูปท่ี 4.4 อัตราเริ่มการคงรูปของยางผสมเติมซิลิกา
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4.3 เวลาท ี่ยางเร ิ่มเก ิดการคงรูปและเวลาท ี่ใช ้ในการคงรูป

สำหรับยางผลมไม่เติมช ิล ิกา ที่อัตราส่วนระหว่างยางธรฺรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอ ีน  

(NR : BR) คือ 100 : 0, 80 : 20, 60 ะ 40, 50 : 50, 40 ะ 60, 20 : 80, 0 : 100 phr ดังแลดงใน 
ตารางที่ 4.1 จากรูปท่ี 4.5 พบว่าเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป ({52) และเวลาที่ใช้ในการคงรูป({090) 
มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณยางพอลีบิวทาไดอีนเพิ่มมากขึ้นทั้งนี้ณนื่องจากยางธรรมชาติมีลักษณะ 
โครงสร้างโมเลกุลแบบไม่อิ่มดัวมีพันธะคู่ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันกับสารระบบกัลคาไนช์ 
ได้มากกว่าพันธะคู่ของยางพอลีบิวทาไดอีน ทำให้สามารถทำปฏิกิริยากับกำมะกันในกระบวนการ 
วัลคาไนซ'ได้เร็วกว่ายางพอลิบิวทาไดอีน

สำหรับยางผสมที่เติมชิลิกา ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 พบว่า เวลา 
ที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป ({52) และเวลาที่ใช้!นการคงรูป ({090) มีค่าลดลงสำหรับทุกอัตราส่วนของ 
ยางธรรม,ชาติต่อยางพอลิบิวทา'ไดอีน หริอเรียกว่าใช้เวลาในการคงรูปลดลงเมื่อเทียบกับสูตรที่ไม่ 
เติมซิลิกา ท้ังนี้เน่ืองจากผลของ PEG ที่เติมลงไปในยางผสมที่เติมชิลีกา เพราะนอกจาก PEG จะ 
มีผลต่อความหนืดและอัตราเริ่มการคงรูปของยางผสมแล้ว ยังมีผลต่อปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันด้วย 
เพราะ PEG เป็นสารที่ช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันเร็วขึ้น และผลจากขนาดอนุภาคของ 
ชิลีกาที่มีขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวมาก ดังนั้นในขณะบดผสมยางในเครื่องบดผสมระบบปิด (Kneader) 
จะเกิดความร้อนขึ้นสูง ซึ่งความร้อนจะเร่งให้สารเคมีทำปฏิกิริยากับยางทำให้สูตรที่เติมชิลีกาใช้ 
เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาที่ใช้ในการคงรูปน้อยกว่าสูตรที่ไม่เติมชิลีกา

0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  % B R

-♦ —  T C 9 0  - H - T 3 2

รูปท่ี 4.5 เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป ({52) และเวลาในการคงรูป ({090)
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10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

NR 100 
NR 60 : BR 40

NR 80 : BR 20 
BR 100

NR 70 : BR 30

รูปท่ี 4.6 เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (tS2) ของยางผสมเติมซิลิกา

0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

- ♦ -NR 100 — B—  NR 80 : BR 20 -A “ N R 7 0 :B R 3 0
NR 6 0: BR 40 BR 100

รูปท่ี 4.7 เวลาท่ีใซในการคงรูป ({090) ของยางผสมเติมซิลิกา
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4.4 ความต ้านทานแรงด ึง

4.4.1 ความต ้านทานแรงด ึง ความย ืดเม ื่อขาดของยางผสม
สำหรับยางผสมไม่เติมชิลิกา ความต้านทานแรงดึง (tensile strength) และความยืด 

เมื่อขาด (elongation at break) ของยางผสมที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทา 
ไดอีน (NR : BR) เป็น 100 : 0, 80 : 20, 60 : 40, 50 ะ 50, 40 : 60, 20 ะ 80, 0 : 100 phr ดังแสดง 
ในตารางที่ 4.1 จากรูปท่ี 4.8 และ 4.9 พบว่าเมื่อปริมาณยางพอลิบิวทาไดอีนเพิ่มขึ้น ความต้าน 
ทานแรงดงึและความยืดเมื่อขาดมีค่าลดลงทั้งก่อนอบและหลังอบ ทั้งนี้เนื่องจากว่าโมเลกุลยาง 
ธรรมชาติซ่ึงมีโครงสร้างเป็นแบบ Crystalline คือเรียงดัวเป็นระเบียบเมื่อถูกยืดให้ยาว จะสามารถ 
ทนต่อแรงดึงได้ดีกว่ายางพอลิปิวทาไดอีน และค่าที่ได้หลังจากอบ 100 องศาเชลเชียส เวลา 22 
ช่ัวโมง มีค่าลดตํ่าลงมากเนื่องจากว่าลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของทั้งยางธรรมชาติและยางพอลิ 
บิวทาไดอีนเป็นแบบไม่อ่ิมดัวคือมีพันธะคู่ท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันกับ 
แก๊สออกซิเจนโดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ยางเสือมลภาพเร็วขึ้น แต่ยางธรรมชาติม ี
พันธะคู่ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกว่ายางพอลิบิวทาไดอีนจึงทำให้ความต้านทานแรงดึง 
และความยืดเมื่อของยางธรรมชาติลดลงมากเมื่อเทียบกับค่าก่อนอบ

สำหรับยางผสมเติมซิลิกาที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยาง พอลิบิวทาไดอีน 
(NR :BR) เป็น 100 : 0, 80 : 20, 70 : 30, 0 : 100 phr และปริมาณ'ชลิกา 0, 30, 40, 50 phr 
ความต้านทานแรงดึง และความยืดเมื่อขาดของยางผสมดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากรูปที่ 4.10 
และ 4.11 พบว่ายางผสมที่เติมซิลิกามีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับยางผสม 
ที่ไม่เติมซิลิกาที่เป็นเซ่นนี้ก๊เพราะในยางผสมที่เติมซิลิกามีแรงยืดเหนี่ยวที่แข็งระหว่างซิลิกากับลาย 
โมเลกุลของยางทำให้ความต้านทานแรงดึงมีค่าเพิ่มขึ้น จากกราฟเห็นได้ว่าความต้านทานแรงดึง 
ของยางผสมที่ไม่เติมซิลิกาหลังอบมีค่าตํ่ากว่าก่อนอบ เนื่องจากผลของพันธะคู่ดังที่กล่าวมาแล้ว 
ข้างต้น ส่วนความต้านทานแรงดึงของยางผสมที่เติมซิลิกาก่อนอบมีค่าใกล้เคียงกับหลังอบ 
M.p. Wagner [31] ได้อธิบายว่าซิลิกาเป็นสารตัวเติมที่สามารถทนต่อความร้อน (heat resistant) 
ได้เนื่องจากว่าทำให้ยางสามารถดูดซับออกซิเจน (oxygen absorption) ได้น้อยลงทำให้ค่าความ 
ต้านทานต่อแรงดึงลดลงน้อยกว่าสูตรที่ไม่เติมซิลิกา
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % BR

—♦ — ก่อนอบ - B - หลังอบ
รูปท่ี 4.8 ความต้านทานแรงดึงของยางผสม

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % BR
- ♦ —  ก ่อ น อ บ  - B -  ห ล ัง อ บ

.รูปท่ี 4.9 ความยืดเม่ือขาดของยางผสม
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0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

“ ♦ -NR 100 NR 80 : BR 20 -± -N R 7 0 :B R 3 0
-* -N R 6 0 :B R 4 0  BR 100

รูปท่ี 4.10 ค่าความต้านทานแรงดึงของยางผสมเติมซิลิกาก่อนอบ

0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)
“ ♦ “ NR 100NR 70 : BR 30 - * - B R  100

NR 80 : BR 20 NR 60 : BR 40

รูปท่ี 4.11 ค่าความต้านทานแรงดึงของยางผสมเติมซิลิกาหลังอบ
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0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

—♦ — NR 100 - B -  NR 80 : BR 20 -é r-  NR 70 ะ BR 30
NR 60 : BR 40 BR 100

รูปท่ี 4.12 ความยืดเมื่อขาดของยางผสมเติมชิลิกาก่อนอบ

0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

- ♦ “ NR 100 - e -N R 8 0 :B R 2 0  —à — NR 70 : BR 30
NR 60: BR 40 - * “ BR100

รูปท่ี 4.13 ความยืดเม่ือขาดของยางผสมเติมซิลิกาหลังอบ
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4.4.2 โมดูลัสของยางผสม

สำหร ับยางผสมไม ่เต ิมช ิสกา ค ่าโมดูล'สของยางผสมที่อ ัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติ 

ก ับยางพอสิบ ิวทาไดอีน ( N R  : B R )  คือ 100 ะ 0, 80 : 20, 60 ะ 40, 50 : 50, 40 : 60, 20 : 80, 
0 : 100 phr ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่ายางผสมธรรมชาติสามารถให้ค ่าโมดูล ัสส ูงส ุดถ ึง 

400 % โมดูลัส จากรูปท ี่ 4.14 พบว่าปริมาณยางพอสิป ิวทาไดอนเพ ิ่มข ึ้นค ่าโมดูล ัสม ีค ่าลดลงและ 

ค ่าโมด ูล ัสหล ังอบจะม ีค ่าต ํ่ากว ่าก ่อนอบ ชึ่งมีแนวโน้มเซ่นเดียวกับ ความต้านทานแรงดึง และ 

ความยืดเม ื่อขาด ท ั้งน ี้เน ื่องจากความเป ็น Crystalline ของยางธรรมชาติ ด ังท ี่กล ่าวมาแล้ว

สำหรับยางผสมที่เติมชิสิกาค่าโมดูลัสของยางผสมที่อัตราส่วนยางธรรมชาติต่อยางพอส ิ
ปิวทาไดอีน (NR : BR) 100 : 0, 80 : 20, 70 ะ 30, 60 ะ 40, 0 : 100 phr และปริมาณ'ชิสิกา 0, 30, 
40, 50 phr ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากรูปที่ 4.15 ซึ่งพบว่าค่าโมดูลัสที่ 600 % ของยางผสมท่ี 
เติมชิสิกามีค่าโมดูลัสสูงกว่ายางผสมที่ไม่เติมชิสิกา และในกรณียางผสมที่ไม่เติมชิสิกาหรือเติมใน 
ป!มาณตํ่า 30 phr พบว่าค่าโมดูลัส ก่อนอบมีค่ามากกว่าโมดูลัสหลังอบ ส่วนยางผสมท่ีผสม 
ชิสิกาในปริมาณที่สูง เซ่น ปริมาณชิสิกา 40, 50 phr ที่อัตราส่วนยางธรรมชาติต่อยางพอสิปิวทา 
ไดอีนเป็น 70 ะ 30 และ 60 : 40 พบว่า ค่าโมดูลัสหลังอบมีค่ามากกว่าโมดูลัสฺก่อนอบ

จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 ซึ่งเป็นกราฟเปรยบเทียบค่าความเค้นและความเครียดที่
โมดูลัสค่าต่าง ๆ ของยางผสม (NR : BR) 70 ะ 30 เติมชิสิกาในปริมาณ 0, 30, 40, 50 phr ซ่ึงพบ 
ว่าเมื่อเติมชิสิกาในยางผสมมีผลทำให้ความเค้นและความเครียดของยางผสมมีค่าเพิ่มขึ้นทั้ง 
ก่อนอบและหลังอบ และการเติมชิสิกาในปริมาณที่สูงทำให้ยางผสมมีความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่ม 
มากขึ้น M.p. Wager [31] ได้อธิบายไว้ว่าเนื่องจากแรงยืดเหนี่ยวระหว่างชิสิกากับโมเลกุลของ 
ยางทำใ!ใยางที่เติมชิสิกาค่าโมดูลัสจะสูงขึ้น เซ่นเดียวกับค่าความต้านทานแรงดึงและความยืดเมื่อ
ขาด
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % BR

' ก่อนอบ - s -  หลังอบ

รูปท่ี 4.14 ค่าโมดูลัสที่ 100 % ของยางผสม

0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

-♦ - NR 100 H B - NR 80: BR 20 NR 70: BR 30
NR 60 : BR 40 - * “ BR100

รูปท่ี 4.15 ค่าโมดูลัสท่ี 600 % ของยางผสมเติมชิลิกาก่อนอบ
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0 100 200 300 400 500 600 7 0 0  % strain

—♦ — ซิลิกา 0 phr - a —ซิลิกา 30 phr
ขิลิกา 40 phr —X— ชิลิกา 50 phr

รูปท่ี 4.16 ความเค้นและความเครียดที่ค่าโมดูลัสต่าง ๆ ของยางผสม (NR :BR) 70 : 30 เติม 
ซิลิกาก่อนอบ

0 100 200 300 400 500 600 700 % strain

— แ ก า  0 phr ฐริกา 30 phrชลกา 40 phr - X -  ชลกำ 50 phr

รูปท่ี 4.17 ความเค้นและความเครียดที่ค่าโมดูลัสต่าง ๆ ของยางผสม (NR :BR) 70 : 30 
เติมซิลิกาหลังอบ
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ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางผสมที่ไม่เติมชิลิกา ที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรม 
ซาติกับยางพอลิบิวทาไดอน ( N R  : B R )  คือ 100 : 0, 80 ะ 20, 60 ะ 40, 50 : 50, 40 : 60, 20 : 80, 
0 : 100 phr ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากรูปที่ 4.18 ความต้านทานทานต่อการฉีกขาดมีแนวโน้ม 
เซ่นเดียวกับความต้านทานแรงดึง คือ เมื่อปริมาณยางพอลปิวทาไดอีนเพิ่มขึ้น ความต้านทานต่อ 
การฉีกขาดจะลดลง ดังน้ี

100 : 0 >  80 : 20 >  60 : 40 >  50 : 50 >  40 : 60 >  20 : 80 > จ  : 100 
และค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดหลังอบที่ 100 องศาเซลเชียล 22 ชั่วโมงพบว่ามีค่าตํ่ากว่า 
ก่อนอบ

สำหรับยางผสมที่เติมชิลิกาที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีน 
(NR :BR) เป็น 100 : 0, 80 : 20, 70 : 30, 0 : 100 phr และปริมาณ'ชลิกา 0, 30, 40, 50 phr ดัง 
แสดงในตารางที่ 4.3 จากรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 พบว่าเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้นความต้านทาน 
ต่อการฉีกขาดเพิ่มขึ้น [27] ทั้งก่อนอบและหลังอบแต่ค ่าที่ได้จากทดสอบหลังอบมีค ่าตํ่า 
กว่าก่อนอบ ทั้งนี้เนื่องจากผลของแรงยึดเหนี่ยวที่แข็งแรงระหว่างซิลิกากับ.สายโมเลกุลยางดังที ่
กล่าวมาแล้ว

4.5 ความต้านทานต่อการฉีกขาด

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % BR

— ♦ —  ก่อนอบ - ร -  หลังอบ

รูปท่ี 4.18 ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางผสม
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0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)
- ♦ -NR 100 —B— NR 80 : BR 20 —A— NR 70 : BR 30
—X— NR 60 : BR 40 -X -B R 1 0 0

รูปท่ี 4.19 ความต้านทานต่อการฉีกขาดเติมชิลิกาก่อนอบฺ

0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

- ♦ - NR100 -B “ N R 80:B R 20 N R 70:B R 30
NR 60: BR 40 - * “ BR100

รูปท่ี 4.20 ความต้านทานต่อการฉีกขาดเติมซิลิกาหลังอบ
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ปริมาตรที่หายไปของยางผสมเติมชิลิกาที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิว 
ทาไดอีน ( N R  : B R )  คือ 100 : 0, 80 : 20, 70 ะ 30, 60 : 40, 0 : 100 phr และปริมาณ?สิกา 0, 
30, 40, 50 phr ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากรูปที่ 4.21 พบว่า ซิสิกามีผลทำให้ยางผสมมีความ 
ต้านทานต่อการสึกหรอเพิ่มขึ้น หรือ ปริมาตรของยางที่หายไปลดลงซึ่งลามารถอธิบายได้เซ่นเดียว 
กับค่าความต้านทานแรงดึง และความต้านทานต่อการฉีกขาด คือ เมื่อปริมาณซิสิกาเพิ่มข้ึนแรงยึด 
เหนี่ยวที่แข็งแรงระหว่างชิสิกากับสายโมเลกุลของยางเพิ่มมากขึ้น ดัง■ น'นจึงทำให้ปริมาตรท่ีหายไป 
ของยางผสมที่เติมชิสิกาลดลงเมื่อเทียบกับยางผสมที่ไม่เติมซิสิกา และเมื่อปริมาณยางพอสิบิวทา 
ไดอีนเพ่ิมข้ึน ความต้านทานต่อการสึกหรอเพิ่มขึ้น ซึ่งจากรูปเห็นได้ว่าท่ีอัตราส่วนยางธรรมชาต ิ
ต่อยางพอลิบิวทาไดอีน (NR ะ B R )  70 : 30 และปริมาณชลกา 40 มีปริมาตรที่หายไปของยาง 
ผสมตํ่าใกล้เคียงกับยางพอสิบิวทาไดอีนเติมชิลิกา

4.6 ความต้านทานต่อการสิกหรอ (Abrasion Resistance )

0 10 20 30 40 50 6 0  Silica (phr)

- ♦ -NR100 - e - N R 8 0 : B R 2 0  -A “ N R 70:B R 30
-* -N R 6 0 :B R 4 0  - * “ BR100

รูปท่ี 4.21 ปริมาตรท่ีหายไปของยางผสมเติมซิลิกา
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ความต้านทานต่อการหักงอ คือ ความล้าตัวของยางเมื่อยฺางถูกแรงกระทาชํ้า  ๆ กัน จะทำ 
ให้สมบ้ติของยางเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ซึ่งจากการทดสอบด้วยเครื่อง De Mattia เป็นการ 
ทดสอบการหักงอของยางเพื่อให้เกิดรอยแตก หรือรอยแยกตรงรอยบากของชิ้นยางทดสอบ โดยจะ 
รายงานผลเป็นจำนวนรอบที่ทำให้ยางเกิดรอยแตกถึงขั้นที่ 6 คือมีรอยแตกที่ยาวที่สุดมากกว่า 
3 มิลลิเมตร

ความต้านทานการหักงอของยางผสม ที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทา 
ไดอีน (NR : BR) คือ 100 : 0, 80 : 20, 70 ะ 30, 60 : 40, 0 : 100 phr และ-ปริมาณ'ซิลิกา 0, 30, 
40, 50 phr ตังแสดงในตารางที่ 4.2 จากรูปท่ี 4.22 พบว่ายางผสมที่ไม่เติมซิลิกาสามารถต้านทาน 
ต่อการหักงอได้ดีกว่ายางผสมที่เติมชิลิกา เซ่น จากสูตรอัตราส่วนของยางธรรมชาติต่อยางพอลิบิว 
ทาไดอีน (NR ะ BR) 80 : 20, 70 : 30, 60 : 40 ซึ่งสามารถต้านทานต่อการหักงอได้ดีมากคือ เม่ือ 
ทดสอบเป็นจำนวน 10,000 รอบ แล้วยางชิ้นทดสอบยังไม่เกิดรอยแตกแบบรอยเข็มที่เป็นเซ่นนี้ 
เนื่องจากว่ายางผสมที่ไม่เติมชิลิกามีแต่โมเลกุลยางกับยางเท่านี้'นซึ่งมีสมปติในการยืดหยุ่นต่อการ 
หักงอได้ดีกว่ายางผสมที่เติมชิลิกาซึ่งมีความยืดหยุ่นของสายโมเลกุลยางตำกุว่าจึงเกิดรอยแตกที่ 
บรืเวณผิวของยางได้ง่ายกว่า

4.7 ความต้านทานการหักงอ (Flex cracking resistance)

0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

- • -  NR 100 NR 80 : BR 20 NR7 0 : BR 3 0
NR 60: BR 40 BR 100
รูปท่ี 4.22 ความต้านทานการหักงอของยางผสมเติมซิลิกา
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4.8 การยุบตัวและการกระดอน

สมปติการคืนตัวของยางผสม คือ สมปติในการคงสภาพความเป็นอิลาสติกของยางภาย 
ใต้ความเค้นอัด (compression set) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 22 ช่ัวโมง ซ่ึงเป็นการหา 
เปอร์เซ็นต์การยุบตัวของช้ินทดสอบ ค่าการยุบตัวตํ่าแสดงว่ามิการคืนตัวดี ค่าการยุบตัวมากแสดง 
ว่ามิการคืนตัวไม่ดี การยุบตัวของยางผสมที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาได 
อีน (NR : BR) คือ 100 : 0, 80 ะ 20, 70 ะ 30, 60 : 40, 0 : 100 phr และปริมาณชิลิกา 0, 30, 40, 
50 phr ตังแสดงในตารางที่ 4.2 จากรูปที่ 4.23 พบว่ายางผสมที่เติมชิลิกามิลมปติการคืนตัวตํ่า 
กว่ายางผสมที่ไม่เติมซิลิกาและปริมาณชิลิกาที่เพิ่มขึ้นในยางผสมทำให้ลมปติการคืนตัวลดตํ่าลง 
เนื่องชิลิกาที่เพิ่มขึ้นทำให้ลดความเป็นอิลาสติกในยางผสมด้วยจึงทำให้สมปติการคืนตัวลดลง

ลมปติการกระดอนของยางผสมไม่เต ิมชิล ิกา ตังแสดงในตารางที่ 4.1 จากรูปที่ 4.24 ค่า 

การกระดอนมิค ่าใกล้เค ียงกัน คือ อยู่ในช่วง 72 -  77 % แต่ลำหร้ปยางผสมที่เต ิมซ ิล ิกาน ั้น ตัง 

แสดงในตารางที่ 4.2  จากรูปที่ 4.25 พบว่า ยางผสมที่เติมซีลิกามิเปอร์เซ็นต์การกระดอนกลับตำ 

กว ่ายางผสมท ี่ไม ่เต ิมช ิล ิกา และเม ื่อปริมาณซิล ิกาเพ ิ่มข ึ้นค ่าการกระดอนของยางผสมมิค ่าลดลง 

เน ื่องจากชิล ิกาเป ็นสารเสริมแรงลดความยืดหยุ่นของโมเลกุลยาง

0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

- ♦ -NR 100 — NR 80 : BR 20 —b— NR 70 : BR 30
—X— NR 60 : BR 40 - X -  BR 100

รูปท่ี 4.23 เปอร์เซ็นต์การยุบตัวของยางผสมเติมซิลิกา
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รูปท่ี 4.24 เปอร์เซ็นต์การกระดอนกลับของยางผสม

90

0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

NR 100 
NR 60 : BR 40

NR 80 : BR 20 
BR 100

NR 70 : BR 30

รูปท่ี 4.25 เปอร์เซ็นต์การกระดอนกลับของยางผสมเติมซิลิกา
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4.9 ค ว าม แ ข ง

ความแข็งของยางผสมที่ไม่เติมชิลีกา ที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลีบวิทา 
ไดอีน (NR : BR) คือ 100 : 0, 80 : 20, 60 : 40, 50 : 50, 40 : 60, 20 : 80, 0 : 100 phr ดังแสดง 
ในตารางที่ 4.1 จากรูปที่ 4.26 พบว่าความแข็งมีค่าใกล้เคืยงกันสำหรับทุกอัตราส่วนของยางธรรม 
ชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีน แต่หลังจากการนำชิ้นทดสอบไปอบบ่มเร่งด้วยความร้อน 100 องศา 
เซลเชียส เวลา 22 ชั่วโมงแล้ว พบว่า ค่าความแข็งของยางผสมมีค่าเพิ่มขึ้นจากก่อนอบเล็กน้อย

สำหรับความแข็งของยางผสมที่เติมชิลีกา ที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลี 
บิวทาไดอีน (NR : BR) คือ 100 : 0, 80 : 20, 70 : 30, 60 ะ 40, 0 : 100 phr และปริมาณชิลีกา 
0, 30, 40, 50 phr ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากรูปท่ี 4.27 และ 4.28 พบว่า เมื่อปริมาณชิลีกาเพิ่ม 
ขึ้นความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นทั้งก่อนอบและหลังอบ ในอัตราส่วนยางธรรมชาติต่อยางพอลีบิวทาไดอีน 
เดียวกันและหลังอบมีค่าความแข็งมากกว่าก่อนอบ และที่ปริมาณชิลีกาเดียวกันค่าความแข็งจะม ี
ค่าใกล้เคียงกันทุกอัตราส่วนของยาง ดังน้ันจะเห็นได้ว่า ค่าความแข็งขึ้นกับปริมาณชิลีกามากกว่า 
อัตราส่วนของยางธรรมชาติกับยางพอลีบิวทาไดอีน

0 10 20  30 40  50 60 70 80 90 100%  BR

— ♦ —  ก่อนอบ -H —  หลังอบ

รูปท่ี 4.26 ความแข็งของยางผสม
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0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

“ ♦ -NR 100 — NR 80 : BR 20 -A -N R 7 0 :B R 3 0
— NR 60 : BR 40 BR 100

รูปท่ี 4.27 ความแข็งของยางผสมเติมซิลิกาก่อนอบ

80

70

60

50

40

30
0 10 20 30 40 50 60 Silica (phr)

- ♦ -NR 100 - « ~ N R 8 0 :B R 2 0  -A -N R  70: BR 30NR 60 : BR 40 BR 100

รูปท่ี 4.28 ความแข็งของยางผสมเติมซิลิกาหลังอบ
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4.10 ผลของปริมาณซิสิกาในยางผสมต่อค่าสตอเรซโมดูลัส โมดูลัสสูญเสีย และอุณหภูมิ 
กลาสทรานซิชัน (Tg)

การคืกษ•าสมบัติของยางธรรมชาติผสมยางพอลีบิวทาไดอีนเติมชิลีกาด้วยการทดสอบ 
ด้วยวิธี DMTA สามารถบอกสมบ้ติของยางผสมได้แก่ ค่าสตอเรซโมดูลัส โมดูลัสสูญเสีย และ 
อุณหภูมิกลาสทรานชิชัน โดยการทดสอบลมบ้ติของยางธรรมชาติ ยางพอลีบิวทาไดอีน ยางผสมท่ี 
อัตราส่วนของยางธรรมชาติต่อยางพอลีบิวทาไดอีน (NR : BR) เป็น 70 ะ 30 และปริมาณชิลีกา 
0, 30, 40, 50 phr

ค่าสตอเรซโมดูลัส (storage modulus) หรือ G1 เป็นค่าท่ีแสดงถึง พลังงานสะสมในวัสดุที ่
ยืดหยุ่น (stored elastic energy in material) จากรูปที่ 4.29 จะเห็นได้ว่าค่าสตอเรชโมดูลัสมีค่า 
ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นที่ช่วงอุณหภูมิ -125 ถึง -  60 องศาเชลเชียส จัดให้อยู่ในช่วงของการ 
เปลี่ยนแปลงจาก glassy region (-125 ถึง - 80) เป็น transition region ( -80 ถึง - 60) เนืองจาก 
ว่า ค่า G” >  G’ ซึ่งเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และมีแรงกระทำต่อยางแบบซํ้า ๆ กัน (dynamic 
mechanical) ทำให้สายโมเลกุลของยางเกิดการเคลื่อนที่ได้ง่ายกว่าที่อุณหภูมิตํ่า ส่วนท่ีอุณหภูมิ 
ต้ังแต่ -60 ถึง -25 เป็นช่วง rubber plateau ค่าลตอเรชโมดูลัสไม่มีการเปลี่ยนแปลงสำหรับทุก  ๆ
สูตรของยางผสม ค่าสตอเรซโมดูลัสของยางธรรมชาติจะสูงกว่ายางธรรมชาติผสมยางพอลีปิวทา 
ไดอนและสูงกว่ายางพอลีบิวทาไดอีนมาก ส่วนยางผสมที่เติมชิลีกามีค่าสตอเรซโมดูลัสตํ่ากว่ายาง 
ผสมที่ไม่เติมชิลีกาเพราะชิลีกาทำให้สายโมเลกุลของยางเคลื่อนที่ได้ยาก

ค่าโมดูลัสสูญเสีย หรือ G” คือ พลังงานที่สูญหายไปในรูปของความร้อน จากรูปท่ี 4.30 
จะเห็นได้ว่าค่าโมดูลัสสูญเสีย มีแนวโน้มเช่นเดยวกับค่าลตอเรชโมดูลัส

อ ุณ ห ภ ูม ิก ลาสท ราน ช ิช ัน เป ็น ค ่าท ี่บ อกถ ึงก าร เป ล ี่ยน แ ป ลงสถาน ะข องยางผ สม จาก  

glassy region เป็น rubbery region ซึ่งสามารถหาได้จากรูปที่ 4.31 ซึ่งจะเห็นได้ว ่าเมื่อปริมาณ 

ช ิล ีกาท ี่เต ิมในยางผสมต ่างก ัน ค ่าอ ุณหภูม ิกลาลทรานชิช ันของยางผสมต่างก ัน แสดงดังตารางที่

4.3 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ยางผสมมีค ่าอ ุณหภูม ิกลาสทรานชิช ันอยู่ในช่วงระหว่างยางธรรมชาติก ับยาง 

พอลีบ ิวทาไดอีน และเม ื่อเต ิมชิล ีกาในยางผสมค่าอ ุณหภูม ิกลาสทรานชิช ันไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก 

เม ื่อเท ียบกับยางผสมที่ไม ่เต ิมช ิล ีกา ซ ึ่งลอดคล้องก ับ Sudarsan Maiti [37] อธิบายไว้ว ่าปริมาณ 

ช ิล ีกาท ี่เพ ิ่มข ึ้นทำให ้ Tan 8 ลดลงและ ค ่าอ ุณหภูม ิกลาสทรานชิช ัน ไม่เปลี่ยนแปลง

ผลของปริมาณชิลีกากับค่า dynamic mechanical properties พิจารณาได้จาก ค่า Tan 
8  คือ อัตราส่วนระหว่างค่าสตอเรซโมดูลัสกับค่าโมดูลัสสูญเสีย (G7G") รูป 4.31 ซ่ึงจากกราฟ 
จะเห็นได้ว่า Tan 8  เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิที่ทำการทดสอบ ซ่ึงค่า Tan 8  เพิ่มขึ้นและลดลงอย่าง 
รวดเร็วในช่วง transition region อุณหภูมิ -70 ถึง -  40 องศาเชลเชียส ยางผสมเติมชิลีกามีผลต่อ
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ค่า Tan Ô อย่างเห็นได้ซัดเพราะชิลิกามีผลทำให้ ค่า Tan 6  ของยางผลมที่เติมช๊ลิกามีค่าตํ่ากว่า 
ค่าที่ได้จาก ยางผสมท่ี'ไม่เติม1ซิลิกา Bunpot maingam [15] ได้อธิบายไวว่า เมื่อปริมาณสารตัว 
เติมในยางเพิ่มขึ้นทำให้ bulk rubber ระหว่างผิวชลิกากับโมเลกุลของยางลดลง ดังน้ันค่า Tan Ô 
จึงมีค่าลดลง

ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิกลาสทรานชิซัน และค่า Tan Ô ของยางธรรมชาติ ยางพอลิบิวทา 
ไดอีน และยางผสมเติมซิลิกา

ยาง อุณหภูมิกลาสทรานชิซัน 
(องศาเชลเชียล)

Tan Ô

ยางธรรมชาติ -56.75 2.326
ยางพอลิบิวทาไดอีน -92.17 0.810
ยางธรรมชาติ ต่อยางพอลิบิวทาไดอีน (70 : 30)
ปริมาณซิลิกา 0 phr -57.49 1.989
ปริมาณซิลิกา 30 phr -58.28 1.239
ปริมาณชิลิกา 40 phr -62.52 1.036
ปริมาณซิลิกา 50 phr -56.67 1.003
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4.11 สัณฐานวิทยาของยางผสมเติมจิ!ลิกา

สัณฐานวิทยา (Morphology) ของยางผสมเติมซิลิกา ศึกษาโดยใต้เครื่อง Scaning 
Electron Microscopy (SEM) ในการทดลองนี้เป็นการศึกษาสัณฐานวิทยาของยางผสมที่มี 
ปริมาณอัตราส่วนของยางธรรมชาติต่อยางพอลิบิวทาไดอีน (NR : BR) เป็น 70 : 30 และปริมาณ 
ชิลิกา 0, 30, 40, 50 phr ซึ่งได้จากแนวการฉีกขาดตรงภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบความต้านทาน 
การฉีกขาด จากรูปที่ 4.32 แสดงลักษณะการกระจายตัวของซิลิกาปริมาณต่าง  ๆ ในยางผสม 
กำลังขยาย 3000 เท่า จากรูปจะเห็นว่ายางผสมเติมซิลิกา 30 phr ชิลิกาเกาะกลุ่มกัน ส่วนยาง 
ผสมที่เติมชิลิกาในปริมาณ 40 และ 50 phr พบว่าการกระจายตัวของซิลิกาในยางผสมดีขึ้น คือ 
กระจายอยู่ทั่วไปในเนื้อยางผสม

(3) (4)
รูปท่ี 4.32 ลักษณะการกระจายตัวของซิลิกาปริมาณต่าง ๆ ในยางผสมกำลังขยาย 3000เท่า 

(1 )ซิลิกา 0 phr (2) ซ ิล ิกา30 phr (3 )ซิลิกา 40 phr (4) ซิลิกา 50 phr
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4.12 การเปรียบเทียบสมบ้ติฃองยางผสม

4.12.1 เปรียบเทียบผลลมปติทางกายภาพของยางธรรมชาติ ยางพอลิบิวทาไดอีน และ 
ยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีน

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลสมปติทางกายภาพของยางธรรมชาติ ยางพอลิบิวทาไดอีน 
และยางผสม

สมบัติ ยางธรรมชาติ (NR) ยางผสม NR : BR

80:20 -  60 : 40

ยางพอลิบิวทาไดอีน

(BR)

ความต้านทานแรงดึง (MPa)

ก่อนอบ 14.90 9.34 - 7.39 2.67

หลังอบ 3.59 3.51 - 3.16 2.31

ความยืดเมื่อขาด (%)

ก่อนอบ 1461.3 559.3 - 556.3 198.3

หลังอบ 247.7 244.6 - 239.3 104.2

ความต้านทานต่อการฉีกขาด (MPa)

ก่อนอบ 31.12 27.07 - 25.63 10.79

หลังอบ 27.56 24.37- 19.53 4.57

ความต้านทานต่อการลึกหรอ (cm3/kc) 1.328 1.90-1.48 มาก

การยุบตัว (%) 17.49 14.3 - 15.3 14.85

การกระดอน (%) 83.10 83.20-80.33 80.60

จากตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่ายางธรรมชาติมีลมปติ ด้านความต้านทานแรงดึง ความยืด 
เมื่อขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง และสมปติด้านความต้านทานต่อการสีกหรอของยาง 
ธรรมชาติจะดึกว่ายางพอลิบิวทาไดอีน ส่วนยางพอลิบิวทาไดอีน มีสมปติด้านความทนต่อสภาพ 
การอบบ่มเร่งที่อุณหภูมิสูง 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง แล้วยังให้สมปติความต้าน 
ทานแรงดึง ความยืดเมื่อขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาด หลังอบมีค่าใกล้เคียงกับสภาพก่อนอบ 
มากกว่ายางธรรมชาติ นอกจากนี้สมปติด้านการคืนตัวดึกว่ายางธรรมชาติ ส่วนลมปติด้านการ 
กระดอนของยางท'งลองชนิดจะมีค่าใกล้เคียงกัน ตังนี้'นเพื่อเป็นการปร้บปเงลมปติของยางให้ได้ 
ครบตามต้องการจึงมีการผสมยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีน ซึ่งผลแสดงตังตารางที่ 4.4
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4.12.2 เปรียบเทียบผลลมปติทางกายภาพของยางผสมเติมชิลิกา

ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบผลลมปติทางกายภาพของยางผฺลมเติมชิลิกา

ลมปติ ยาง NR 70 : BR 30 ปริมาณซิลิกา (phr)
0 30 40 50

ความต้านทานแรงดึง (MPa)

ก่อนอบ 7.39 20.51 22.05 22.61

หลังอบ 3.16 15.12 18.06 19.62

ความยืดเมื่อขาด (%)

ก่อนอบ 556.3 700.6 694.6 759.5

หลังอบ 239.3 549.3 639.0 640.0

ความต้านทานต่อการฉีกขาด (MPa)

ก่อนอบ 25.63 36.20 ' 52.24 66.80

หลังอบ 19.53 35.89 38.92 50.70

ความต้านทานต่อการสีกหรอ (cm3/kc) 1.48 0.51 0.44 0.43

ความต้านทานต่อการหักงอ (kilocycle) 10.0 3.26 8.89 8.07

การยุบต้ว (%) 15.13 30.86 44.86 50.73

การกระดอน (%) 80.73 67.10 57.03 53.07

จากตารางที่ 4.5 ซึ่งเปรียบเทียบผลลมปติทางกายภาพของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติ 
กับยางพอลิบิวทาไดอีน อัตราส่วน 70 : 30 และเติมชิลิกาในปรมาณต่าง  ๆ จะเห็นได้ว่าเมื่อเติม 
ชิลิกาในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อสมปติทางกายภาพของยางผสม เช่น ความต้านทานแรงดึง 
ความยืดเมื่อขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความต้านทานต่อการสืกหรอเพิ่มขึ้น ส่วนความ 
ต้านทานต่อการหักงอ การยุบตัว และการกระดอนลดลง
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4.12.3 การเปรียบเทียบสมปติของยางผสมที่เติมซิลิกากับมาตรฐานผลิตภัณฑ์พื้นรองเท้า

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบสมบ้ติของยางผสมที่เติมซิลิกากับมาตรฐานผลิตภัณฑ์พื้นรองเท้า

สมบัติ
NR 70: BR 30 

ปรมาณฃิลิกา (phr)
มอก.749-2531 

ช้ันคุณภาพ
ISO 6907-1994(E) 

Grade
40 50 1 2 1 2

ความหนาแน่น (g/ cm3) 1.10 1.13 ไม่๓นบ35 ไม่เกิน!45 ไม่เกิน!35 ไม่เกิน!45
ความแข็ง (IRHD) 78 80 มากกว่า 85 มากกว่า 90 มากกว่า 88 มากกว่า 93
ความต้านทานต่อ 22.1 22.6 มากกว่า มากกว่า มากกว่า มากกว่า

แรงดึง (MPa) 7.5 6.5 7.5 6.5
ความยืดเม่ือขาด (%) 694.6 759.5 มากกว่า มากกว่า มากกว่า มากกว่า

175 150 200 200
ความยืดเม่ือขาด 639.0 640.0 มากกว่า มากกว่า . มากกว่า มากกว่า

หลังอบ (%) 145 145 145 120
ความต้านทานต่อ 8.90*1 8.1*2 มากกว่า มากกว่า มากกว่า มากกว่า

ทารหักงอ (kilocycle) 100*3 100*4 * -
ความต้านทานต่อการ 0.44 0.43 ไม่เกิน 2 ไม่เกิน2 - -

สึกหรอ (cm3/kc)
11 ** ความต้านทานต่อการหักงอในงานวิจัยทดสอบตามมาตรฐาน ISO 132
*3, *4 ความต้านทานต่อการหักงอมาตรฐาน มอก.ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 6907

จากตารางที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยที่อตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติต่อยางพอล ิ
บิวทาไดอีน (NR : BR) เป็น 70 : 30 ปรมาณชิลิกา 40 และ 50 phr กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุต 
สาหกรรมยางพ้ืนรองเท้า (Standard for rubber sole) ตาม มอก. 749-2531 [10] และ 
International standard ISO 6907-1994 rubber footwear [24] พบว่าผลิตภัณฑ์ยางที่เตรียมได้ 
มีสมบ้ติ ความหนาแน่น ความต้านทานต่อแรงดึง ความยืดเมื่อขาดทั้งก่อนอบและหลังอบ ผ่าน 
ตามมาตรฐาน ยกเว้น ความแข็งซึ่งในการทดลองทดสอบโดยใช้ Shore durometer (Shore A) 
แล้วนำมาเทียบกราฟ IRHD ทำให้ค่าที่ไม่ถูกต้องมากนัก และความต้านทานต่อการหักงอในงาน 
วิจัยทดสอบตามมาตรฐาน ISO 132 แต่มาตรฐานของมอก. จะทดสอบตาม ISO 6907 จึงทำให ้
ค่าที่ได้จากการทดสอบแตกต่างกันเปรียบเทียบกันไม่ได้
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