
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

    

บทความเร่ือง 

“สารตัวเติมสําหรับยางลอท่ีชวยประหยัดนํ้ามัน” 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ผ 3.3      

ผ 3.3-1 ภาคผนวก ผ 3.3 
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สารตัวเติมส้าหรับยางล้อท่ีช่วยประหยัดน ้ามัน 

 

ในสภาวการณ์ปัจจุบันที่น้้ามันเชื้อเพลิงมีราคาสูงข้ึนเรื่อยๆ ท้าให้ผู้ขับข่ียานยนต์
ตระหนักถึงการประหยัดน้้ามันเชื้อเพลิงเพ่ิมข้ึน มีรายงานในปี ค.ศ. 2006 [1] ว่าถ้าสามารถ
ออกสูตรยางล้อให้มีความต้านทานการหมุน (rolling resistance) ลดลงร้อยละ 10 จะช่วย
ประหยัดน้้ามันเชื้อเพลิงได้ถึงร้อยละ 2  การปรับปรุงสมบัติความต้านทานการหมุนดังกล่าว 
ท้าได้หลายวิธี เช่น การปรับเปลี่ยนชนิดของยางหรือชนิดของสารตัวเติม เป็นต้น 

ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1990 เป็นต้นมา มีการศึกษาการใช้ซิลิกาแทนเขม่าด้า
ในการผลิตยางล้อกันอย่างแพร่หลายรวมถึงระบบสารตัวเติมผสมระหว่างเขม่าด้า
และซิลิกาที่ช่วยปรับปรุงสมบัติบางประการของยางล้อ เช่น ลดความต้านทานการหมุน 
ของยางล้อลง นอกจากน้ันยังมีการศึกษาการใช้เส้นใยอะรามิดที่ผ่านการดัดแปรมาใช้ผสมกับสารตัวเติม (เขม่าด้าหรือซิลิกา) 
เพ่ือช่วยเสริมแรงและช่วยลดความต้านทานต่อการสึกกร่อนของยางล้อด้วย ซึ่งในอนาคตความต้องการใช้ยา งล้อที่มีความ
ต้านทานการหมุนต้่าเพ่ือประหยัดน้้ามันจะมีเพ่ิมสูงข้ึน 

โดยทั่วไปแล้ว การเติมสารตัวเติมลงไปในยางเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่ยาง จะท้าให้ยางมีค่าความแข็ง โมดุลัส  
ความทนต่อแรงดึงสูง ข้ึน ซึ่ งสารตัว เติมที่ ใช้ในอุตสาหกรรมสามารถ แบ่งตามประสิทธิภาพการเสริมแรงได้เป็น  
2 ประเภท ได้แก่  

1. สารตัวเติมเสริมแรง เช่น เขม่าด้า ซิลิกา 
2. สารตัวเติมไม่เสริมแรง เช่น ทัลคัม แคลเซียมคาร์บอเนต เคลย์ 
 
ทั้งน้ีสารตัวเติมยังมีลักษณะแตกต่างกันสามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ 

1. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเม็ด (particulated fillers) เช่น เขม่าด้า ซิลิกา แคลเซียมคาร์บอเนต 
2. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเส้นใย (fibrous fillers) เช่น ใยไม้ ใยฝ้าย 
3. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเรซิน (resinous fillers) เช่น ไฮสไตรีนเรซิน ฟีนอลิกเรซิน 
 

ชนิดสารตัวเติม 

เขม่าด้า 

เขม่าด้าเป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่ใช้กันค่อนข้างมากในอุตสาหกรรมยางล้อ เพราะนอกจากจะช่วย
เสริมแรงให้แก่ยางแล้วยังสามารถช่วยลดต้นทุนในการผลิตลงได้ด้วย ซึ่งประสิทธิภาพการเสริมแรงของ

เขม่าด้าในยางข้ึนอยู่กับขนาดอนุภาคปฐมภูมิของเขม่าด้า กล่าวคือ เขม่าด้าเกรดที่มีขนาดอนุภาค
ปฐมภูมิเล็กจะมีประสิทธิภาพเสริมแรงสูงกว่าเขม่าด้าที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิใหญ่ นอกจาก

ขนาดอนุภาคปฐมภูมิแล้ว “โครงสร้าง” ของเขม่าด้ามีผลต่อสมบัติบางประการของยาง  
ซึ่งเขม่าด้าที่มี “โครงสร้าง” แบบสูง (มีรูพรุนหรือช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก) จะท้าให้ยางมีความแข็ง  

โมดุลัสและความหนืดสูงกว่าเขม่าด้าท่ีมี “โครงสร้าง” แบบต้่า (มีรูพรุนหรือมีช่องว่างระหว่างอนุภาคน้อย) 
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ซิลิกา 

ซิลิกาที่ใช้ในอุตสาหกรรมยางจะมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิอยู่ในช่วง 
10-40 นาโนเมตร ซิลิกาเป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่มีข้ัวสูง ผสมเข้ากับยางที่ไม่มี
ข้ัวได้ค่อนข้างยาก จึงต้องมีการใช้สารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) 
ซึ่งสารคู่ควบไซเลนจึงท้าหน้าที่เสมือนสะพานเชื่อมระหว่างยางกับซิลิกา  
ท้าให้อันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกามีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้ยางคงรูปมีสมบัติ
เชิงกลต่างๆ ดีข้ึน 

สารตัวเติมชนิดอื่น 

- เม็ดเส้นใยอะรามิดที่ผ่านการปรับผิว (treated aramid fiber granule) หรือ Sulfron 3001 ผลิตได้จากการ 
ดัดแปรทางเคมีของพาราฟีนิลลิน เทเรพทาลาไมด์ มีสูตรโครงสร้างทางเคมี ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่ง Sulfron 3001 สามารถ
น้าไปผสมกับสารตัวเติมเสริมแรงได้โดยที่ไม่จ้ากัดอุณหภูมิผสม  

 

  

รูปที่ 1 โครงสร้างของพาราฟีนิลลิน เทเรพทาลาไมด์ 

- บิวทาไดอีน-อะคริเลตเทอร์โพลิเมอร์ (butadienes acrylate terpolymer) มีขนาดอนุภาค 50 นาโนเมตร  
มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) -75C 

 ในปี ค.ศ. 2012 Flanigan, C. และคณะ [1] ได้ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติต่างๆ ของการใช้สารตัวเติมชนิดใหม่ 
(novel fillers) ได้แก่ 1) ไซลานอล (silanol) 2) บิวทาไดอีน-อะคริเลตเทอร์โพลิเมอร์  (butadiene acrylate terpolymer) 
3) เม็ดเส้นใยอะรามิดที่ผ่านการปรับผิว (treated aramid fiber granule) 4) เขม่าด้าไฮบริด (hybrid CB-silica) และ  
5) เขม่าด้าแอกกรีเกต ดังแสดงในรูปที่  2 ร่วมกับสารตัวเติมที่ นิยมใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรมยาง (เขม่าด้าและ  
ซิลิกา) ในสูตรคอมพาวด์ดอกยาง ดังน้ี 

สารตัวเติมที่ใช้ศึกษา ได้แก่ 

- เขม่าด้าเกรด N234 เป็นเกรดที่มีอนุภาคขนาดเล็ก มี “โครงสร้าง” แบบสูง มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูง (126 m2/g)  
 - เขม่าด้าแอกกรีเกต (broad aggregated CB) มีชื่อทางการค้า คือ Vulcan 1436 มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ 100 m2/g 
 - สารตัวเติมผสมระหว่างเขม่าด้าและซิลิกา (carbon-silica dual phase fillers; CSDPF) ที่มีชื่อทางการค้าว่า CRX 
4210A หรืออาจจะเรียกว่าเขม่าด้าไฮบริด 

- พรีซิพิเทตซิลิกา (precipitated silica) ที่มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ 170 m2/g (วัดโดยใช้เทคนิคการดูดซับไนโตรเจน 
(BET))  
 - ไซลานอล (silanol) หรือ trisilanol-phenyl silsequioxane สูตรทางเคมี C42H38O12Si7 (สูตรโครงสร้างแสดงใน
รูปที่ 2) มีน้้าหนักโมเลกุล 931 ชื่อทางการค้า trisilanolphenyl POSS® [1,5] 
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รูปที่ 2 โครงสร้างเคมีของไซลานอล 

 

 

 

รูปที่ 3 สารตัวเติมชนิดใหม่ (novel fillers) ที่ใช้ในการศึกษา [1] 

 

 สูตรคอมพาวด์ที่ใช้ศึกษา 
 คอมพาวด์ดอกยางสูตรที่ใช้ซิลิกาเป็นหลัก 
 ซิลิกาสูตร 1 (สูตรควบคุม) ใช้ซิลิกา 65 phr และเขม่าด้า (เกรด N234) 15 phr 
 ซิลิกาสูตร 2  คือ ซิลิกาสูตร 1 เติมไซลานอล 3.5 phr 
 ซิลิกาสูตร 3 คือ ซิลิกาสูตร 1 เติมบิวทาไดอีน-อะคริเลต เทอร์โพลิเมอร์ 10 phr 

คอมพาวด์ดอกยางสูตรที่ใช้เขม่าด้าเป็นหลัก  
 เขม่าด้าสูตร 1 (สูตรควบคุม) ใช้เขม่าด้า (เกรด N234) 75 phr 

เขม่าด้าสูตร 2 คือ เขม่าด้าสูตร 1 เติมเม็ดเส้นใยอะรามิดที่ผ่านการปรับผิว (หรือ sulfron 3001) 2 phr  
เขม่าด้าสูตร 3 คือ สูตรที่มีการใช้สารตัวเติมผสมระหว่างเขม่าด้ากับซิลิกา (หรือเขม่าด้าไฮบริด (hybrid CB-silica))  

75  phr ทดแทนเขม่าด้าจากสูตรควบคุม และเติมสารคู่ควบไซเลน 2.7 phr 
เขม่าด้าสูตร 4 คือ สูตรที่มีการใช้เขม่าด้าแอกกรีเกต (broad aggregated) 75  phr ทดแทนเขม่าด้าจากสูตรควบคุม 
 
สูตรผสมเคมียางดังตารางที่ 1 เมื่อผสมยางและสารเคมีแล้ว น้ายางคอมพาวด์มาท้าการวัลคาไนซ์และข้ึนรูปด้วย

แม่ พิมพ์แบบกดอัด (compression molding) แล้วทดสอบสมบั ติ เชิ งกล เช่น ค่าความแข็ง  ความทนต่อแรงดึง  
การยืดตัว ณ จุดขาด และการทดสอบสมบัติเชิงพลวัต ดังรูปที่ 4  

 

 

3(ก) ไซลานอล 3(ข) บิวทาไดอีน- 
อะคริเลต 

เทอร์โพลิเมอร์ 

3(ค) เมด็เส้นใย 
อะรามิด 

ที่ผ่านการปรับผวิ 

3(ง) เขม่าด้าไฮบริด 3(จ) เขม่าด้า 
แอกกรีเกต  
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ตารางที่ 1 สูตรผสมเคมียาง [1] 

สูตรผสมเคมียาง 
ปริมาณ (phr) 

สูตรซิลิกา สูตรเขม่าด้า 
สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

ยาง S-SBR  
(Buna VSL 5025-2)  
(oil extended) 

103.12 103.12 103.12 103.12 103.12 103.12 103.12 

ยาง S-BR (Budene 1207) 25 25 25 25 25 25 25 
เขม่าด้า N234 15 15 15 75 75 - - 
ซิลิกา (highly dispersible 
silica) 

65 65 65 - - - - 

สารคูค่วบไซเลน (Si-69) 5.2 5.2 5.2 - - 2.7 - 
ไซลานอล - 3.5 - - - - - 
บิวทาไดอีน-อะคริเลต 
เทอร์โพลิเมอร ์

- - 10 - - - - 

เม็ดเส้นใยอะรามิดที่ผ่านการ
ปรับผิว (sulfron 3001) 

- - - - 2 - - 

สารตัวเติมผสมระหว่างเขม่า
ด้าและซิลิกาหรือเขม่าด้า
ไฮบริด (hybrid CB-Silica) 

- - - - - 75 - 

เขม่าด้าแอกกรีเกต  
(broad aggregated) 

- - - - - - 75 

น้้ามัน TDAE 10 10 10 10 10 10 10 
ซิงก์ออกไซด์ 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
ไข (microcrystalline wax) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
6PPD 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
Wingstay 100 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
กรดสเตียริก 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
สารช่วยการแปรรูป 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
ก้ามะถัน 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
CBS 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 
DPG 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

หมายเหตุ: S-SBR = solution styrene-butadiene rubber 
 S-BR = solution polybutadiene 
              6PPD = N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-phenylene diamine 

CBS = N-cyclohexyl-2-benzothiazyl-sulfenamide 
              DPG =Diphenyl quinidine 
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 การทดสอบเชิงกล  

ค่าความแข็ง 

กรณียางสูตรที่ใช้ซิลิกา พบว่า ยางสูตรที่ใช้ไซลานอล (ซิลิกาสูตร 2) มีค่าความแข็งต้่ากว่ายางสูตรซิลิกาควบคุม  
แต่การใช้บิวทาไดอีน-อะคริเลตเทอร์โพลิเมอร์ (ซิลิกาสูตร 3) ไม่มีผลต่อค่าความแข็งของยาง ส่วนกรณียางสูตรที่ใช้เขม่าด้า
พบว่ายางสูตรที่ใช้สารตัวเติมผสมเขม่าด้า-ซิลิกา (เขม่าด้าสูตร 3) จะมีค่าความแข็งต้่ากว่ายางสูตรอื่นๆ ส่วนยางสูตรที่ใช้ 
เม็ดใยอะรามิดที่ผ่านการปรับผิว (เขม่าด้าสูตร 2) และยางสูตรที่ใช้เขม่าด้าแอกกรีเกต (เขม่าด้าสูตร 4) มีค่าความแข็งสูงข้ึน 

  ค่าความทนต่อแรงดึง 

  ยางสูตรต่างๆ มคี่าความทนต่อแรงดึงค่อนข้างจะใกล้เคียงกับยางสูตรควบคุม (ทั้งสูตรซิลิกาและสูตรเขม่าด้า) ยกเว้น
ยางสูตรที่ใช้เขม่าด้าไฮบริด (เขม่าด้าสูตร 3) ที่มคี่าความทนต่อแรงดึงต้่ากว่ายางสูตรควบคุม 

การยืดตัว ณ จุดขาด 

กรณีของยางสูตรที่ใช้ซิลิกา พบว่า ยางสูตรที่ใช้ไซลานอล (ซิลิกาสูตร 2) และสูตรที่ใช้บิวทาไดอีนอะคริเลตเทอร์โพลิ
เมอร์ (ซิลิกาสูตร 3) จะมีค่าการยืดตัว ณ จุดขาด สูงข้ึนเล็กน้อยเมื่อเทียบกับยางสูตรซิลิกาสูตรควบคุม ส่วนในกรณียางสูตรที่
ใช้เขม่าด้าพบว่าการใช้สารตัวเติมชนิดใหม่ทั้ง 3 สูตร จะมีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดต้่ากว่ายางสูตรเขม่าด้าควบคุม 

 100% โมดุลัส 

กรณีของยางสูตรที่ใช้ซิลิกา พบว่ายางสูตรที่ใช้สารตัวเติม (ซิลิกาสูตร 1 และซิลิกาสูตร 2) จะมีค่า 100% โมดุลัส
ลดลงเมื่อเทียบกับยางสูตรซิลิกาควบคุม ส่วนกรณียางสูตรที่ใช้เขม่าด้าพบว่ายางสูตรที่ใช้สารตัวเติมชนิดใหม่ทุกสูตรมีค่า 
100% โมดุลัสสูงกว่ายางสูตรเขม่าด้าควบคุม ซึ่งยางสูตรที่ใช้เขม่าด้าแอกกรีเกต (เขม่าด้าสูตร 4) มีค่า 100% โมดุลัสสูงกว่า
ยางสูตรที่ใช้เม็ดเส้นใยอะรามิดที่ผ่านการปรับผิว (เขม่าด้าสูตร 2) และยางสูตรที่ใช้เขม่าด้าไฮบริด (เขม่าด้าสูตร 3) ตามล้าดับ  

 การทดสอบสมบัติเชิงพลวัต 

โดยในภาพรวมน้ันสิ่งที่ส้าคัญส้าหรับยางรถยนต์ คือ ความปลอดภัยในการขับข่ี ดังน้ัน การยึดเกาะถนนเปียก  
(wet traction) จึงเป็นสมบัติที่ส้าคัญสามารถดูได้จากค่าแทนเดลต้าที่อุณหภูมิ 0°C ถ้าค่าดังกล่าวสูงแสดงว่ายางล้อมีการยึด
เกาะถนนที่ดีและมีความปลอดภัยสูง นอกจากน้ีค่าความต้านทานการหมุน ดูได้จากค่าแทนเดลต้าที่ 60°C ถ้าค่าดังกล่าวต้่า
แสดงว่ายางช่วยประหยัดน้้ามันได้ดี 

นอกจากน้ีสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่้าของยางล้อที่ใช้ในต่างประเทศที่มีอากาศหนาวก็ต้องพิจารณาสมบัติอื่นๆ 
เพ่ิมเติม ได้แก่ สมบัติการยึดเกาะบนพ้ืนหิมะโดยการวัดโมดุลัสสะสมเชงิพลวัต (dynamic storage modulus, E’) ที่อุณหภูมิ 
-20°C ถ้ามีค่าต้่าแสดงว่ายางล้อมีสมบัติการยึดเกาะบนพ้ืนหิมะ (winter traction) สูง รวมถึงการพิจารณาสมบัติการยึดเกาะ
บนน้้าแข็ง (ice traction) ที่ดูได้จากค่าแทนเดลต้าท่ีอุณหภูมิ -10°C ซึ่งถ้าค่าดังกล่าวสูงแสดงว่ายางล้อมีการยึดเกาะบน
น้้าแข็งสูง ซึ่งสมบัติต่างๆข้างต้นของยางที่ใช้สารตัวเติมแต่ละชนิดแสดงไว้ในรูปที่ 4 
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   4 (ก) ซิลิกา     4 (ข) เขม่าด้า 

รูปที่ 4 การวิเคราะห์ทางเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analysis) ของยางสูตรต่างๆ 

 

จากรูปที่ 4 (ก) พบว่ายางสูตรที่ใช้ซิลิกาสูตร 3 บิวทาไดอีนอะคริเลตเทอร์โพลิเมอร์ ประหยัดน้้ามันได้ดีกว่าซิลิกา
สูตรอื่นๆ ยางสูตรที่ใช้ไซลานอล (ซิลิกาสูตร 2) จะมีสมบัติการยึดเกาะถนนเปียก  (wet traction) ดีกว่ายางสูตรอื่นๆ  
แต่ยางสูตรที่ใช้สารตัวเติมทั้งสองสูตร (ซิลิกาสูตร 2 และซิลิกาสูตร 3) จะสูญเสียสมบัติทางด้านการควบคุมการขับข่ีบนพ้ืน
แห้ง (dry handling) เมื่อเทียบกับยางสูตรซิลิกาควบคุม 

ส้าหรับยางสูตรที่ใช้เขม่าด้า (ดูรูป 4 (ข) ประกอบ) พบว่า ยางสูตรที่ใช้เขม่าด้าไฮบริด (เขม่าด้าสูตร 3) จะช่วย
ประหยัดน้้ามัน รวมถึงช่วยปรับปรุงสมบัติการยึดเกาะที่ดีข้ึน (ทั้งยึดเกาะบนพ้ืนเปียก หิมะ และน้้าแข็ง) เมื่อเทียบกับยางสูตร
ที่ใช้เขม่าด้าสูตรอื่นๆ แต่จะสูญเสียสมบัติทางด้านการควบคุมการขับข่ีบนพ้ืนแห้ง (dry handling) ไป  ส่วนยางสูตรที่ใช ้
เส้นใยอะรามิดที่ผ่านการปรับผิว (เขม่าด้าสูตร 2) จะสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติการยึดเกาะถนนเปียกดีข้ึนเล็กน้อย แต่สมบัติ
อื่นๆ เช่น การยึดเกาะบนหิมะค่อนข้างใกล้เคียงกับยางสูตรเขม่าด้าควบคุม ส้าหรับยางสูตรที่ใช้เขม่าด้าแอกกรีเกต (เขม่าด้า
สูตร 4) จะช่วยปรับปรุงสมบัติการยึดเกาะพ้ืนถนน (traction) และค่าความต้านทานการหมุนรวมถึงการประหยัดน้้ามันที่ดีกว่า
ยางสูตรเขม่าด้าควบคุมเล็กน้อย 

 

 

สรุป 

 โดยในภาพรวมสูตรคอมพาวด์ดอกยางที่ใช้เขม่าด้าหรือซิลิการ่วมกับสารตัวเติมชนิดใหม่ สามารถที่จะช่วยลดความ
ต้านทานการหมุนลง โดยเฉพาะอย่างย่ิงยางสูตรซิลิกากับบิวทาไดอีนอะคริเลตเทอร์โพลิเมอร์จะช่วยลดค่าความต้านทานการ
หมุนลงต้่ากว่ายางสูตรที่ใช้เขม่าด้า ซึ่งจะท้าให้ยางล้อช่วยประหยัดน้้ามันเชื้อเพลิงได้ นอกจากน้ียางสูตรที่ใช้ซิลิกากับ 
ไซลานอลจะให้มีค่าแทนเดลต้าท่ี 0C สูงพอๆ กับยางสูตรที่ใช้เขม่าด้าไฮบริด แสดงให้เห็นว่ายางทั้งสองสูตรมีสมบัติการยึด
เกาะถนนที่เปียกที่ดี  
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