
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

    

บทความเร่ือง 

“ทําไมยาง S-SBR จึงเหมาะท่ีจะใชผลิต Green tyre” 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ผ 3.1      

ผ 3.1-1 ภาคผนวก ผ 3.1 



ทําไมยาง S-SBR จึงเหมาะที่จะใชผลิต “Green tyre”  

 

 จากกระแสความตระหนักถึงการรณรงคดานอนุรักษสิ่งแวดลอมของโลกท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ทําใหหลายๆ ประเทศ 

มีการบังคับใชขอกําหนดในการควบคุมมลภาวะดานสิ่ งแวดลอมท่ีเขมงวดมากข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่ งยางลอ 

ท่ีตองปฏิบัติตามขอกําหนด EU Tyre Labelling Regulation 1222/2009 โดยตองติดฉลากแสดงสมบัติสําคัญ 3 ประการ

ของยางลอ ไดแก  

1) ค ว า ม ต า น ท า น ก า ร ห มุ น  (rolling resistance)  

ซึ่งบอกถึงความสามารถในการประหยัดเ ช้ือเพลิง  

(A ดีท่ีสุด จนถึง G แยท่ีสุด)  
2) ดั ช นี ก า ร ยึ ด เ ก า ะ ถ น น เ ป ย ก  (wet grip index)  

ซึ่งบอกถึงความปลอดภัยในการขับข่ีบนพ้ืนผิวถนน

เปยก (A ดีท่ีสุด จนถึง G แยท่ีสุด) 

3) ระดับความดังของเสียงท่ีเกิดจากลอสัมผัสกับพ้ืนถนน (noise) ซึ่งบอกถึงความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม  

(ลดมลพิษทางเสียง) 

การบังคับใหแสดงฉลากดังกลาวสงผลใหผูผลิตยางลอรถยนตยี่หอช้ันนําของตางประเทศมุงเนนพัฒนายางลอ 

ท่ีมีคาความตานทานการหมุนต่ําและมีสมบัติการยึดเกาะถนนเปยกท่ีดี โดยพัฒนาและผลิตจําหนายภายใตช่ือ “Green tyre”  

ซึ่ ง ป จ จุ บั น ส ว น ใ หญ นิ ย ม ใ ช ย า ง  S-SBR (solution-polymerised styrene butadiene rubber) แ ท น ย า ง  E-SBR 

(emulusion-polymerised styrene butadiene rubber) ทําไมจึงเปนเชนนั้น? 

ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (styrene butadiene rubber; SBR) 

 

ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (styrene butadiene rubber; SBR) เปนยางสังเคราะห 

ท่ีมีการใชงานแพรหลายมากท่ีสุดในปจจุบันเพราะเปนยางท่ีมีราคาถูก มีคุณภาพสมํ่าเสมอ 

และแปรรูปไดงาย แมวายางชนิดน้ีจะมีสมบัติเชิงกลท่ีไมสูงมากนักเน่ืองจากไมสามารถ 

เ กิดผลึกได เมื่อไดรับความเครียด (strain-induced crystallisation) แตวาเมื่อไดรับ 

การเสริมแรงดวยสารตัวเติมเสริมแรงท่ีเหมาะสมแลว ยางท่ีไดจะมีสมบัติเชิงกลท่ีดี  

สามารถนําไปใชงานในทางวิศวกรรมไดอยางหลากหลาย อยางไรก็ดี เน่ืองจากยาง SBR  

มีหมูสไตรีนอยูในโครงสรางโมเลกุล ทําใหยางชนิดน้ีมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะ 

คลายแกว (glass transition temperature; Tg) ท่ีสูงกวายางธรรมชาติ (natural rubber; NR) 

และยางบิวทาไดอีน (butadiene rubber; BR) หรือกลาวอีกนัยหน่ึงก็คือยาง SBR  

มีความยืดหยุนต่าํกวายาง NR และ BR นอกจากน้ี ยาง SBR ยังจัดเปนยางท่ีไมมีข้ัว จึงไมทนนํ้ามันหรอืตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว 

เปนยางท่ีเสื่อมสภาพไดงายเน่ืองจากโครงสรางโมเลกุลยังคงมีพันธะคูอยูในปริมาณคอนขางมาก จึงตองใชสารปองกัน 

การเสื่อมสภาพเพ่ือยืดอายุการใชงานของผลิตภัณฑท่ีผลิตจากยาง SBR ซึ่งมีหลากหลายประเภท เชน สายพานลําเลียง  

พ้ืนรองเทา รวมถึงดอกยางลอรถยนตโดยสาร สวนใหญยาง SBR จะถูกนําไปใชผสมกับยางชนิดอ่ืนๆ ไดแก NR และ/หรือ BR 

เพ่ือปรับปรุงใหดอกยางลอใหมีสมบัติบางประการท่ีดีข้ึน [1] 
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ยาง SBR เปนยางสังเคราะหท่ีเตรียมข้ึนโดยการนําสไตรีนมาโพลิเมอไรซรวมกับบิวทาไดอีนโดยมีโครงสรางทางเคมี

ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยท่ัวไปสัดสวนของสไตรีนตอบิวทาไดอีนจะอยูในชวง 15-40% ยาง SBR แบงตามกระบวนการผลิต 

ไดเปน 2 ชนิด ไดแก 
 

1. ยาง  “E-SBR” คื อ  ย า ง  SBR ท่ี ผ ลิ ตด วยกระบวนการ โพลิ เ มอ ไ ร เ ซ ชันแบบ อิมั ล ชัน  (emulsion 

polymerisation) ซึ่งควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไดยาก ทําใหยาง E-SBR มีการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลท่ี

กวางและมีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบก่ิงกานสาขาคอนขางสูง อีกท้ังหมูสไตรีนในโมเลกุลจะกระจายอยู 

อยางไม เปนระเบียบ สวนหมู บิวทาไดอีนท่ีมีอยู ในโครงสรางโมเลกุลน้ันสวนใหญจะอยู ในรูปของ  

trans-configuration โดยมีสวนท่ีเปน cis-configuration และไวนิล (1,2-vinyl) ผสมอยูดวยเพียงเล็กนอย  

(ดูรูปท่ี 2) ยางชนิดน้ีมีใชกันคอนขางมากในอุตสาหกรรม  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 สูตรโครงสรางเคมีของยางสไตรีนบิวทาไดอีน 

 

 

รูปท่ี 2 โครงสราง cis-, trans-, vinyl 1,2- ของบิวทาไดอีน [2] 

 

2. ยาง  “S-SBR” คือ ยาง  SBR ท่ีผลิตด วยกระบวนการโพลิ เมอไร เซ ชันแบบสารละลาย (solution 

polymerisation) ซึ่งสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไดดีกวาแบบอิมัลชัน ทําใหยาง S-SBR มีการกระจายตัว

ของนํ้าหนักโมเลกุลท่ีแคบ (สามารถควบคุมนํ้าหนักโมเลกุลไดดี) และมีก่ิงกานสาขาต่ํากวา หมูสไตรีนในโมเลกุล

อาจกระจายอยูอยางอิสระหรืออยูแบบบล็อกโคโพลิเมอรก็ได นอกจากน้ันหมูบิวทาไดอีนท่ีมีอยูในยาง S-SBR 

ยังสามารถเกิดการจัดเรียงตัวแบบไวนิลไดในสัดสวนท่ีสูงกวาหรือสามารถควบคุมใหมีการจัดเรียงตัว 

แบบ cis-configuration ในปริมาณท่ีสูงกวาหมูบิวทาไดอีนท่ีมีอยูในยาง E-SBR ก็ได สงผลใหสามารถผลิต 

ยาง S-SBR ใหมีโครงสรางท่ีสามารถใหสมบัติตามท่ีตองการไดมากข้ึน เชน มีความตานทานการหมุนต่ําลง 

ในการนําไปผลิตยางลอ หรือมีความสามารถในการยึดเกาะถนนเปยกสูงข้ึน เปนตน ดวยเหตุน้ี จึงทําให

อุตสาหกรรมยางลอมีแนวโนมท่ีจะใชยาง S-SBR ในปริมาณท่ีสูงข้ึนเรื่อยๆ  
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ตารางท่ี 1 สมบัติพ้ืนฐานของยาง S-SBR และ E-SBR ท่ีผลิตโดยบริษัท Lanxess จํากัด [3] 
 

สมบัติ S-SBR E-SBR 

ปริมาณสไตรีน (%) 15-40 23-40 

ปริมาณไวนิล (%) 7-55 15-20 

การกระจายตัวของสไตรีน บล็อกหรืออิสระ อิสระ 

ปริมาณกรดไขมันสูงสุด (%) 0.5 6 

นํ้าหนักโมเลกุล สามารถควบคุมได - 

การกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุล แคบ กวาง 

ก่ิงกานสาขา เล็กนอย มาก 

 

ความตานทานการหมุนของยางลอและความสามารถในการยึดเกาะถนนเปยก 
 

 เปนท่ียอมรับกันโดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมยางลอวาคา tan δ 
ท่ีอุณหภูมิ 60ºC และ 0ºC สามารถใชเปนตัวบงช้ีความตานทาน 
การหมุนและความสามารถในการยึดเกาะถนนเปยกของยางลอได ท้ังน้ี 

ความสัมพันธระหวางคา tan δ และสมบัติดังกลาวพิจารณาไดจาก
สมบัติฮิสเทอรีซิสของยางเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเชิงพลวัต 
กลาวคือ ในขณะท่ียางลอหมุน ความถ่ีในการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
ของยางอยูในชวง 10-100 Hz และอุณหภูมิของดอกยางอยูในชวง
ประมาณ 60-70ºC ดังน้ัน ความตานทานการหมุนของยางลอ 
จึงสามารถทํานายไดจากการวัดอัตราสวนระหวางโมดุลัสสูญเสีย  
(loss modulus) และโมดุลัสยืดหยุน (storage modulus) ณ ความถ่ีและอุณหภูมิในชวงดังกลาวไดโดยตรง [4] แตในกรณี
ของความสามารถในการยึดเกาะถนนเปยกน้ัน เมื่อแตะเบรก ยางลอจะลื่นไถลอยางรวดเร็วไปบนพ้ืนผิวถนนท่ีหยาบ ทําใหยาง
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางท่ีความถ่ีสูงมากดังแสดงในรูปท่ี 3 (บางครั้งอาจสูงถึง 100,000 Hz ท่ีอุณหภูมิ 40ºC [5])  
แตการศึกษาสมบัติของยางท่ีความถ่ีสูงมากๆ น้ันทําไดยากเน่ืองจากมีขีดจํากัดของเครื่องมือทดสอบ ดังน้ันจึงมีการประยุกตใช
สมการของ Williams-Landel-Ferry (WLF) เพ่ือใหสามารถทํานายสมบัติของยางท่ีความถ่ีสูงมากไดจากการวัดสมบัติของ 
ยางท่ีความถ่ีต่ํา (เชน 10 Hz) แตวัดท่ีอุณหภูมิต่ําลงแทน (อาศัยหลัก time-temperature superposition) และเมื่อพิจารณา
การเบรกในสภาพถนนท่ีแตกตางกันจะพบวา ยางท่ีอยูบนพ้ืนถนนเปยกจะมีความถ่ีสูงกวายางท่ีอยูบนพ้ืนถนนแหง ดวยเหตุน้ี  

เมื่อประยุกตใชสมการ WLF ก็จะพบวาประสิทธิภาพการยึดเกาะบนถนนเปยกสัมพันธโดยตรงกับคา tan δ ท่ีอุณหภูมิต่ํากวา

คือประมาณ 0ºC ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการยึดเกาะบนถนนแหงจะสัมพันธโดยตรงกับคา tan δ ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 

คืออาจจะอยูในชวงประมาณ 20-25ºC จากความสัมพันธดังกลาวจึงเปนท่ีเขาใจกันโดยท่ัวไปวายางท่ีมีคา tan δ ท่ีอุณหภูมิ 

0ºC สูง ก็จะมีความสามารถในการยึดเกาะถนนเปยกไดดี สวนยางท่ีมีคา tan δ ท่ีอุณหภูมิ 60ºC สูง ก็จะมีความตานทาน 
การหมุนท่ีสูงตามไปดวย ซึ่งจะทําใหสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงในการขับข่ี
สูงข้ึน ดังน้ัน หากตองการใหยางลอมีความสามารถในการยึดเกาะถนน
เปยกสูงในขณะท่ีมีความตานทานการหมุนต่ํา จึงจําเปนตองออกสูตร

ดอกยางลอให ไดยางท่ีมีค า tan δ ท่ี อุณหภูมิ  0ºC สูงในขณะท่ี 

มีคา tan δ ท่ีอุณหภูมิ 60ºC ต่ํา 
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รูปท่ี 3 การดูดกลืนพลังงานของยางท่ีความถี่ตางๆ [6-7] 

 
 

S-SBR ดีกวา E-SBR อยางไรในยางลอ 

ชาคริต สิริสิงห และคณะ [8] ไดศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของดอกยางลอรถยนตโดยสารท่ีผลิตจากยาง S-SBR และ 

E-SBR (ตารางท่ี 2) ท่ีมีการแปรสารตัวเติม 2 ระบบ ไดแก 1) เขมาดํา (N234) 2) ซิลิกา (Tokusil 255) ท่ีใชรวมกับ 

สารคูควบไซเลน (TESPT) ดําเนินการผสมยางกับสารเคมีโดยใชวิธีการผสมแบบ 3 ข้ันตอน ไดแก 

ข้ันตอนท่ี 1  การเตรียมยางมาสเตอรแบตช (masterbatch) 
ข้ันตอนท่ี 2  การบมยางมาสเตอรแบตชท่ีอุณหภูมิสูงอีกคร้ังเพ่ือใหสารคูควบไซเลนสามารถทําปฏิกิริยากับหมูไซลานอล 

บนพ้ืนผิวของซิลิกาไดดียิ่งข้ึน  
ข้ันตอนท่ี 3  การผสมยางมาสเตอรแบตชกับสารวัลคาไนซ  

 

ตารางท่ี 2 ขอมูลพ้ืนฐานของยาง S-SBR และ E-SBR เกรดท่ีใชในการศึกษา 
 

 S-SBR (6450SL) E-SBR (1723) 

ปริมาณสไตรีน (%) 34.6 23.4 

ปริมาณไวนิล (%) 40.1 - 

ปริมาณนํ้ามัน TDAE (phr) 37.5 37.5 

ความหนืดมูนน่ี ML1+4@100ºC (MU) 53.2 49.1 

  
 จากการศึกษาสมบัติการวัลคาไนซของยาง S-SBR และ E-SBR พบวา ยาง S-SBR สามารถวัลคาไนซไดเร็วกวา 
ยาง E-SBR (ดูตารางท่ี 3) ท้ังน้ีคาดวานาจะเกิดจากยาง S-SBR มีสัดสวนของไวนิลในบิวทาไดอีนท่ีสูงกวายาง E-SBR  
ซึ่งการจัดเรียงตัวแบบไวนิลน้ีจะทําใหยางมีความวองไวตอปฏิกิรยิาเคมสีูงกวาการจัดเรียงตัวแบบ cis- หรือ trans-  นอกจากน้ี
ยางท่ีไดรับการเสริมแรงดวยเขมาดํามีระยะเวลาวัลคาไนซต่ํากวายางท่ีไดรับการเสริมแรงดวยซิลิกา ท้ังน้ีเน่ืองจากบนพ้ืนผิว
ของซิลิกามีหมูไซลานอลท่ีสามารถดูดซับสารกระตุนปฏิกิริยาหรือสารตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนดางได การเติมซิลิกาลงไป 
จึงสงผลทําใหยางคอมพาวดมีระยะเวลาวัลคาไนซท่ีสูงข้ึน 
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ตารางท่ี 3 สมบัติตางๆ ของยาง S-SBR และยาง E-SBR 
 

สมบัติ S-SBR E-SBR 
เขมาดํา ซิลิกา เขมาดํา ซิลิกา 

ระยะเวลาวัลคาไนซ (min) 10.0 18.7 11.9 26.0 
ความแข็ง (Shore A) 61.5 66.1 61.5 62.4 
100% โมดุลสั (MPa) 1.80 3.06 1.81 2.20 
ความทนตอแรงดึง (MPa) 18.1 19.0 19.1 19.3 
ความยืด ณ จุดขาด (%) 562 405 563 499 
ความตานทานตอการขัดถู  
- ปริมาตรสูญเสีย (mm3) 

 
19.7 

 
24.8 

 
28.1 

 
85.0 

ความรอนสะสม (ºC) 21.5 10.0 24.0 13.5 
 
 งานวิจัยน้ียังแสดงให เห็นวายาง S-SBR และ E-SBR ท่ี เสริมแรงดวยเขมาดํามีคาความแข็ง โมดุลัส และ 
ความทนตอแรงดึง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเมื่อเสริมแรงดวยซิลิกาพบวายาง S-SBR มีความแข็งและโมดุลัสสูงกวา
ยาง E-SBR คอนขางมาก (ยกเวนคาความทนตอแรงดึงท่ีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ) ท้ังน้ีเน่ืองจากยาง S-SBR มีหมูไวนิล 
(ท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวของบิวทาไดอีน) ในสัดสวนท่ีสูงกวายาง E-SBR ดังน้ันระหวางท่ีบมยางมาสเตอรแบตชในข้ันตอน 
ของการผสมท่ีอุณหภูมิสูง หมูไวนิลในโมเลกุลของยาง S-SBR ซ่ึงมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีสูงกวาการจัดเรียงตัวแบบอ่ืนๆ [9]  
จึงสามารถเขาทําปฏิกิริยากับสารคูควบไซเลนไดดี สงผลทําใหยาง S-SBR มีอันตรกิริยากับซิลิกาสูงกวายาง E-SBR  
ซึ่งมีหมูไวนิลในสัดสวนท่ีต่ํากวา นอกจากน้ีการเติมสารคูควบไซเลนท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบ (Si-69) ลงไปในระบบดวย
จะทําใหยาง S-SBR มีระดับความหนาแนนของการเช่ือมโยงท่ีสูงกวาอีกดวย  
 ยาง S-SBR มีความตานทานตอการขัดถูสูงกวายาง E-SBR (ปริมาตรสูญเสียนอยกวา) ซึ่งจะเห็นไดเดนชัดมากข้ึน 
ในกรณีท่ีเสริมแรงดวยซิลิกา ท่ีเปนเชนน้ีเน่ืองจากยาง S-SBR มีอันตรกิริยากับสารตัวเติมสูงกวายาง E-SBR คอนขางมาก 
โดยเฉพาะในกรณีท่ีเสริมแรงดวยซิลิกา ประกอบกับยาง S-SBR มีความแข็งและความหนาแนนของการเช่ือมโยงสูงกวา 
ยาง E-SBR เล็กนอยอีกดวย จึงทําใหยาง S-SBR มีความตานทานตอการขัดถูสูงกวายาง E-SBR  
 สําหรับคาความรอนสะสมพบวา ยาง S-SBR ใหคาความรอนสะสมต่ํากวายาง E-SBR เล็กนอย ท่ีเปนเชนน้ีคาดวา
นาจะเปนผลจากท่ียาง S-SBR มีความหนาแนนของการเชื่อมโยงท่ีสูงกวา และมีอันตรกิริยากับสารตัวเติม (โดยเฉพาะกับซิลิกา) 
สูงกวายาง E-SBR โมเลกุลยางจึงเกิดการลื่นไถลบนพ้ืนผิวของสารตัวเติมในระหวางการทดสอบไดนอยกวา สงผลให 
ยาง S-SBR มีการสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนระหวางการเปลี่ยนแปลงรูปรางเชิงพลวัตต่ํากวายาง E-SBR 
 นอกจากสมบัติทางกายภาพท่ัวไปแลว งานวิจัยน้ียังไดเนนศึกษาสมบัติเชิงพลวัตของยาง SBR ในชวง -60ºC  
ถึง 80ºC ดวยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyser (DMA) ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4-5 ซึ่งเปนกราฟแสดง 

คา tan δ ของยางวัลคาไนซท่ีเสริมแรงดวยเขมาดํา และซิลิกา ตามลําดับ จากรูปจะเห็นวายาง S-SBR มีอุณหภูมิของ 
การเปลี่ยนสถานะคลายแกวสูงกวายาง E-SBR คอนขางมาก (เสนกราฟขยับไปทางดานขวามือ) ท้ังน้ีเพราะยาง S-SBR  
มีปริมาณสไตรีนและไวนิลสูงกวายาง E-SBR น่ันเอง และเน่ืองจากยาง S-SBR มีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกวท่ีสูง 

จึงสงผลทําใหมีคา tan δ ท่ีอุณหภูมิ 0ºC สูงข้ึนตามไปดวยเชนกัน (เพราะท่ีอุณหภูมิ 0ºC คา tan δ ยังคงอยูในชวงบาของพีก) 
ดวยเหตุน้ี ยาง S-SBR จึงมีประสิทธิภาพในการเกาะถนนเปยกท่ีสูงกวายาง E-SBR คอนขางมาก อยางไรก็ดี แมวายาง S-SBR 
จะมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกวท่ีสูง แตกลับพบวายาง S-SBR  

ใหคา tan δ ท่ีอุณหภูมิ 60ºC ใกลเคียงกับยาง E-SBR ในกรณีท่ีเสริมแรงดวย
เขมาดําหรือต่ํากวาในกรณีท่ีเสริมแรงดวยซิลิกา ผลการทดลองแสดงใหเห็น
อยางชัดเจนวายาง S-SBR นอกจากจะมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะถนนเปยก
ไดดีกวายาง E-SBR แลว ยังมีความตานทานการหมุนท่ีใกลเคียงหรือตํ่ากวา 
ยาง E-SBR อีกดวย (ข้ึนอยูกับระบบของการเสริมแรง) ซ่ึงจะชวยทําใหยางลอ 
ปร ะหยัดพลังงานไดมากข้ึน  
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รูปท่ี 4 คา tan δ ท่ีอุณหภูมิตางๆ ของยางวัลคาไนซ S-SBR และ E-SBR ท่ีเสริมแรงดวยเขมาดํา 

 

 
รูปท่ี 5 คา tan δ ท่ีอุณหภูมิตางๆ ของยางวัลคาไนซ S-SBR และ E-SBR ท่ีเสริมแรงดวยซิลิกา  

 

 เมื่อเปรียบเทียบผลของชนิดสารตัวเติม (ตารางท่ี 4) จะพบวาการเสริมแรงดวยซิลิกาจะสงผลทําใหยางมีคา tan δ 

ท่ีอุณหภูมิ 0ºC สูงกวาการเสริมแรงดวยเขมาดํา และท่ีนาสนใจก็คือการเสริมแรงดวยซิลิกายังสงผลทําใหยางมีคา tan δ  
ท่ีอุณหภูมิ 60ºC ต่ําท่ีสุดอีกดวย ผลการทดสอบบงช้ีอยางชัดเจนวาการเสริมแรงดวยซิลิกานอกจากจะทําใหดอกยางลอ 
มีประสิทธิภาพในการยึดเกาะถนนเปยกสูงข้ึนแลว ยังสงผลทําใหดอกยางลอมีความตานทานการหมุนลดลงดวย 
(มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานสูงข้ึน) ท่ีเปนเชนน้ีเพราะการเสริมแรงดวยซิลิการวมกับสารคูควบไซเลนจะทําให
อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของยางสูงกวาการเสริมแรงดวยเขมาดําเล็กนอย (เสนกราฟขยับไปทางขวามือ)  
ซึ่งอาจเกิดจากซิลิกามีอันตรกิริยากับยางสูงกวาเขมาดําและยางท่ีเสริมแรงดวยซิลิกายังมีระดับความหนาแนนของ 
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การเชื่อมโยงท่ีสูงกวายางท่ีเสริมแรงดวยเขมาดําดวย (คาดวาเปนผลจากการเติมสารคูควบไซเลนท่ีมีกํามะถันเปนองคประกอบ)  

การขยับของเสนกราฟดังกลาวจึงสงผลทําใหคา tan δ ท่ีอุณหภูมิ 0ºC ขยับสูงข้ึนตามไปดวย ยางท่ีเสริมแรงดวยซิลิกา 
จึงมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะถนนเปยกสูงกวายางท่ีเสริมแรงดวยเขมาดํา  
 

ตารางท่ี 4 คา tan δ ท่ีอุณหภูมิ 0ºC และ 60ºC ของยางวัลคาไนซ S-SBR และ E-SBR 
 

ยาง 

tan δ 

เขมาดํา ซิลิกา 

0ºC 60ºC 0ºC 60ºC 

S-SBR 0.381 0.158 0.511 0.109 

E-SBR 0.206 0.160 0.242 0.117 
 

สรุป 

ยาง S-SBR เปนยางท่ีเหมาะสําหรับใชในการผลิตดอกยางลอรถยนตโดยสารมากกวายาง E-SBR เพราะยาง S-SBR 
เกิดการวัลคาไนซไดเร็ว มีอันตรกิริยากับสารตัวเติมสูง โดยเฉพาะกับซิลิกา ทําใหดอกยางลอมีการสูญเสียพลังงานขณะขับข่ี 

ท่ีต่ํากวา (มีคา tan δ ท่ี 60oC ต่ํา) อีกท้ังยังมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกวท่ีสูงกวา จึงสงผลทําใหยาง S-SBR  
มีความสามารถในการยึดเกาะถนนเปยกไดดีกวา นอกจากน้ี ยาง S-SBR ยังมีความตานทานตอการขัดถูท่ีสูงกวายาง E-SBR 
รวมถึงมีความรอนสะสมต่ํากวายาง E-SBR ดวย โดยเฉพาะเมื่อไดรับการเสริมแรงดวยซิลิกา  
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