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บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

1.  ยางธรรมชาติ (Natural rubber : NR) (พรพรรณ, 2540)
ยางธรรมชาติที่ถูกนํามาใชงาน สวนใหญเปนยางที่ไดจากตนยางพารา (หรือที่เรียก

วา Hevea brasiliensis) มีช่ือทางเคมีวา cis-1,4- Polyisoprene และมีโครงสรางทางเคมี ดังนี้

CH3 H

C C

CH2 CH2 n

        cis-1,4-polyisoprene

ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลสูงเฉลี่ยประมาณ 200,000 ถึง 500,000 มีการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลกวาง มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature : Tg)
เทากับ -72๐C

    1.1  สมบัติของยางธรรมชาติ
จากลักษณะโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติดังนี้

       1.1.1   ยางธรรมชาติมีโครงสรางหลักที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจน           ทําใหยาง
ธรรมชาติไมทนตอน้ํามันปโตรเลียมหรือน้ํามันพืช แตเปนฉนวนไฟฟาที่ดี
       1.1.2  ยางธรรมชาติมีพันธะคูที่วองไวตอปฏิกิริยา จึงสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน  และ
ยางทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนไดงาย ซ่ึงเปนสาเหตุในการเสื่อมสภาพของยาง
       1.1.3  สายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถเคลื่อนไหวหักงอไปมาไดงาย      ทําใหยาง
ธรรมชาติคงสภาพยืดหยุนไดดี อาจจะสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํามาก
       1.1.4  โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความสม่ําเสมอสูง ทําใหยางธรรมชาติสามารถเกิด
ผลึกได เมื่อถูกดึงยืดหรือเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหมีความทนตอแรงดึงและความตานทานตอการ
ฉีกขาดสูง (Morton, 1987) และมีคาความแข็งแรงขณะไมวัลคาไนซ (green strength) สูงและมีความ
เหนียวติดกัน (building tack) ดี
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       1.1.5  เนื่องจากยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลสูง      ทําใหยางแข็งเกินไปที่จะนําไปแปรรูป
โดยตรง จึงตองนํายางไปบด เพื่อทําใหโมเลกุลเล็กลง กอนนําไปใชงาน

เมื่อเวลาในการเก็บเพิ่มขึ้น ยางธรรมชาติจะมีน้ําหนักโมเลกุลและความหนืดเพิ่ม
ขึ้น ทําใหยางแข็งมากขึ้น เนื่องจากหมูฟงกชัน เชน หมูแอลดิไฮดิก (aldehydic) ที่มีอยูในโมเลกุล
ของยางทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของกรดอะมิโนหรือโปรตีน ทําใหเกิดการเชื่อมโยงขึ้น ดังนั้นใน
กรณีที่ตองการควบคุมความหนืดของยางธรรมชาติใหคงที่ สามารถทําไดโดยการเติมเกลือของไฮด
รอกซีลามีน (hydroxylamine salt) ที่มีความเขมขน 0.15% โดยน้ําหนัก (Morton, 1987) แตเมื่อเวลา
ในการเก็บเพิ่มขึ้น ยางชนิดที่มีความหนืดคงที่ จะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเชนกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
การบดยางกอนที่จะผสมกับสารเคมีอ่ืนๆ ซ่ึงสิ่งนี้เปนขอเสียเปรียบเมื่อเทียบกับยางสังเคราะหที่
สามารถผสมสารเคมีลงไปไดโดยไมจําเปนตองบดยางกอน ประสิทธิภาพในการบดยางธรรมชาติ
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาในการบดยาง กลาวคือ ถาใชอุณหภูมิสูง ประสิทธิภาพในการบดจะสูง
เชนกัน และในการบดยางธรรมชาติแตละครั้งจะทําใหยางมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง ทําใหยางนิ่มลง
เร่ือยๆ ดังนั้นถาหากมีการบดหรือรีดยางซ้ําหลายๆครั้ง จะทําใหยางที่ไดนิ่มเกินกวาความตองการ
จะกอใหเกิดปญหาในการแปรรูปตามมา เชน สารเคมีกระจายตัวไดไมดี โดยเฉพาะสารเคมีที่ผสม
ยาก เชน เขมาดํา ซิลิกาหรือซิงคออกไซด เปนตน และยางที่นิ่มเกินไป ทําใหมีอากาศขังไวในยาง
มาก กอใหเกิดรูพรุนของฟองอากาศในแผนยางที่ผานกระบวนการรีดแผน (calendering) สวนใน
กระบวนการอัดรีด จะทําใหยางหอยยอยเสียรูปไดงาย และในการอัดเบาจะมีอากาศขังอยูในยางมาก
เกินไป โดยท่ัวไปยางธรรมชาติสามารถพันลูกกลิ้งไดงายและเร็ว เกาะติดลูกกลิ้งแนน ไมมีปญหา
ในการผสมสารเคมีเขาไปในยางขณะอยูบนลูกกลิ้ง

    1.2  การวัลคาไนซยางธรรมชาติ
ยางธรรมชาติสามารถวัลคาไนซไดหลายระบบ ไดแก

       1.2.1  ระบบกํามะถันปกติ (Conventional system : CV)
ระบบกํามะถันปกติเปนระบบที่มีราคาถูกที่สุด ในแตละพันธะเชื่อมโยง จะมี

กํามะถันอยูหลายอะตอม เรียกการเชื่อมโยงแบบนี้วา พอลิซัลฟดิก (polysulfidic crosslink) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.1 การเชื่อมโยงแบบนี้ใหยางที่มีสมบัติเชิงกลดี เชน สมบัติความทนทานตอแรงดึง สมบัติ
ความตานทานตอการฉีกขาดและสมบัติความตานทานตอการลา และมีสมบัติในการตานการเกิด
ผลึกที่อุณหภูมิต่ําดีมาก แตสมบัติการรีเวอรช่ัน (reversion) ไมดี เชน สมบัติของยางลดลง เมื่ออบ
สุกเกินไป หรือยางถูกออกซิไดซ ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพ สวนสมบัติความตานทานตอความรอน
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ความตานทานตอการเสื่อมสภาพ และสมบัติการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (compression set) ของยาง
ธรรมชาติ จะดอยกวาระบบอื่นๆ

S S2 Sx

           (a)        (b)       (c)       (d)

        รูปที่ 2.1  ลักษณะพันธะเชื่อมโยงโดยใชกํามะถันและเปอรออกไซด : (a) monosulfidic, (b)
disulfidic, (c) polysulfidic, (d) peroxide (พรพรรณ, 2540)

       1.2.2  ระบบอีวี (Efficient Vulcanizing system : EV)
ระบบอีวีเปนระบบที่ใชกํามะถันนอยและสารตัวเรงมาก หรือใชระบบสารให

กํามะถัน (sulfur donor) ซ่ึงทําใหการใชกํามะถันในการเชื่อมโยงมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยแตละ
พันธะเชื่อมโยงจะมีกํามะถันอยูเพียงหนึ่งอะตอม เรียกการเชื่อมโยงแบบนี้วา มอนอซัลฟดิก
(monosulfidic crosslink) หรือสองอะตอม เรียกการเชื่อมโยงแบบนี้วา ไดซัลฟดิก (disulfidic
crosslink) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สารใหกํามะถันที่นิยมนํามาใช ไดแก TMTD, TMTM, MBTS,
MBT, CBS เปนตน ยางคอมปาวดที่ไดมีสมบัติเชิงกลดอยกวาระบบกํามะถันปกติ แตยางมีความ
ตานทานตอการรีเวอรช่ันดี มีความทนทานตอความรอนดี มีความตานทานการเสื่อมเมื่อถูกออกซิ
ไดซและสมบัติการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดที่ดี

       1.2.3  ระบบเซมิอีวี (Semi Efficient Vulcanizing system : semi-EV)
ระบบเซมิอีวีเปนระบบที่ใชกํามะถันและสารตัวเรงในปริมาณที่อยูกึ่งกลาง

ระหวางการใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบปกติกับระบบอีวี ทําใหยางคอมปาวดมีสมบัติเชิงกล
และความตานทานการเสื่อมอยูระหวางทั้งสองระบบนี้ ปริมาณซัลเฟอรและสารตัวเรงที่ใชในการ
วัลคาไนซยางธรรมชาติทั้งสามระบบ สรุปไดดังตารางที่ 2.1 ปริมาณพันธะการเชื่อมโยงแบบตางๆ
ของระบบการวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอรและสมบัติบางประการของยางธรรมชาติที่ได แสดงในตาราง
ที่ 2.2
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ตารางที่ 2.1  ปริมาณซัลเฟอรและสารตัวเรงในการวัลคาไนซดวยระบบตางๆ (Morton, 1987 : 196)
ระบบการวัลคาไนซ ปริมาณซัลเฟอร (phr) ปริมาณสารตัวเรง (phr) อัตราสวนของสาร

ตัวเรงตอซัลเฟอร
กํามะถันปกติ 2.0 – 3.5 1.2 – 0.4 0.1 – 0.6

เซมิอีวี 1.0 – 1.7 2.5 – 1.2 0.7 – 2.5
อีวี 0.4 – 0.8 5.0 – 2.0 2.5 – 1.2

ตารางที่ 2.2  ปริมาณพันธะการเชื่อมโยงแบบตางๆของระบบการวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอรและสมบัติ
ของยางธรรมชาติที่ได (Morton, 1987 : 196)

Conventional Semi-EV EV
Poly- and disulfidic crosslink, % 95 50 20
Monosulfidic crosslink, % 5 50 80
Cyclic sulfide concentration High Medium Low
Low-temperature crystallization resistance High Medium Low
Heat-ageing resistance Low Medium High
Reversion resistance Low Medium High
Compression set, 22 hr at 70๐C, % 30 20 10

ในการวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยกํามะถันหรือสารที่ใหกํามะถัน มีสารเคมีที่จํา
เปนตองใชรวมกันในการวัลคาไนซยาง ดังนี้ (พรพรรณ, 2528)

1)  สารตัวเรง (accelerator) ในการวัลคาไนซยางธรรมชาติโดยใชกํามะถันเพียง
อยางเดียว ตองใชกํามะถันในปริมาณมากและการวัลคาไนซตองใชเวลานาน แมวาจะใชอุณหภูมิใน
การวัลคาไนซสูง ผลิตภัณฑยางที่ไดมีสีคลํ้า และเมื่อวางทิ้งไว กํามะถันจะซึมมาอยูที่ผิวของผลิต
ภัณฑ จึงนําสารตัวเรงมาใชรวมกับกํามะถัน ทําใหลดเวลาในการวัลคาไนซลงอยางมาก อุณหภูมิที่
ใชในการวัลคาไนซก็ลดลงเชนกัน และปริมาณกํามะถันที่ใชเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลสูงสุดก็ลดลง
สารตัวเรงมีอิทธิพลตออัตราการเกิดการเชื่อมโยงในยางธรรมชาติ สารตัวเรงแบงไดหลายกลุมดังนี้

    1.1)  กลุมไดไธโอคารบาเมต (dithiocarbamate)   แบงออกเปน 3 กลุมยอย คือ
กลุมเกลือแอมโมเนียม (ammonium salt) กลุมเกลือโซเดียม (sodium salt) และกลุมเกลือซิงค (zinc
salt) สารตัวเรงกลุมนี้จัดอยูในพวกสารตัวเรงที่มีความเร็วในการวัลคาไนซสูง จะเรงใหยางเกิดการ
วัลคาไนซไดเร็วมาก โดยกลุมเกลือซิงคมีการใชในทางการคามากที่สุด และสารตัวเรงกลุมนี้มักใช
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เปนตัวเรงสําหรับน้ํายาง อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซไมเกิน 125๐C ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติ
โปรงใส ขาว หรือมีสีสันสดใส ตัวอยางสารตัวเรงกลุมนี้ เชน ZDPC, ZDEC, ZDBC, ZDMC     
เปนตน

    1.2)  กลุมแซนเตท (zanthate) เปนสารตัวเรงที่วัลคาไนซยางไดเร็วมาก (เร็วกวา
กลุมเกลือแอมโมเนียมของไดไธโอคารบาเมต) สวนใหญใชในอุตสาหกรรมน้ํายาง ไมนิยมใชกับ
ยางแหง อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซประมาณ 80 - 110๐C เพื่อใหไดการวัลคาไนซแบบพลาโต
(plateau curve) ตัวอยางสารตัวเรงกลุมนี้ ไดแก SIX, ZIX, ZBX

    1.3)  กลุมไธยูแรม (thiuram) จัดเปนสารตัวเรงที่มีความเร็วสูงพิเศษ       ยางจะ
สกอช (scorch) และวัลคาไนซชากวากลุมไดไธโอคารบาเมต สารกลุมนี้สามารถใชไดหลายรูปแบบ
เชน ใชเปนสารตัวเรงดวยตัวเองตามลําพัง โดยไมตองกํามะถันก็สามารถวัลคาไนซยางไดเชนกัน ที่
เรียกวา thiuram vulcanization แตยางที่ไดมีคามอดุลัสต่ํา หรือใชปนกับกํามะถันในปริมาณเล็กนอย
(เปนการวัลคาไนซแบบระบบอีวี) จะไดยางที่มีสมบัติการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดต่ําและทนความ
รอน หรือใชเปนตัวเรงเสริมเพื่อกระตุนสารตัวเรงอื่น เชน ใชคูกับไธอาโซลและซัลฟนาไมด
เปนตน ตัวอยางสารตัวเรงกลุมนี้ เชน TMTD, TMTM, TETD, DPTS เปนตน และสารกลุมนี้จําเปน
ตองใชซิงคออกไซดกระตุนการทํางาน แตไมจําเปนตองมีกรดไขมันได อุณหภูมิที่ใชในการวัลคา
ไนซประมาณ 125 - 135๐C มักใชกับผลิตภัณฑที่โปรงใส มีสีขาว หรือสีตางๆ และใชกับผลิตภัณฑ
ทางการแพทย

    1.4)  กลุมไธอาโซล (thiazole) เปนสารตัวเรงที่มีความเร็วในการวัลคาไนซปาน
กลาง ถาใชไธอาโซลเปนสารตัวเรงตัวเดียวลวนๆ ยางที่ไดจะมีความปลอดภัยในขบวนการผลิตมาก
กวาใชสารตัวเรงที่มีความเร็วสูงอื่นๆ ตัวอยางสารกลุมไธอาโซล เชน MBTS, MBT, ZMBT เปนตน
(โดย MBTS และ MBT ชวยใหยางนิ่มลงในขณะที่ทําการบดผสมดวย สวน ZMBT มีความเร็วใน
การวัลคาไนซมากกวา MBTS จึงนิยมใชกับน้ํายาง) ยางที่ใชสารกลุมนี้สามารถวัลคา-ไนซไดทุกรูป
แบบของการวัลคาไนซ โดยเฉพาะใชกับเครื่องอัด ถาใชสารกลุมนี้รวมกับสารตัวเรงกลุมอื่น เชน
ไดไธโอคารบาเมตและไธยูแรม จะทําใหวัลคาไนซไดเร็วข้ึน การใชไธอาโซลจําเปนตองมีซิงค
ออกไซดและกรดไขมันรวมดวย

    1.5)  กลุมซัลฟนาไมด (sulphenamide)   เปนสารตัวเรงที่ delay action หรือให
เวลาสกอชยาวกวาไธอาโซล เพราะเมื่อไดรับความรอน ซัลฟนาไมดจะแตกตัวให MBT และเบส
ออกมา โดยที่ MBT จะทําใหเกิดการวัลคาไนซ และเบสเปนตัวกระตุนใหสารตัวเรงทํางานเร็วขึ้น
มอดุลัสสูงขึ้น สารกลุมนี้ เชน CBS, TBBS, DCBS, Vulcacit AZ เปนตน การใชซัลฟนาไมดรวม
กับไดไธโอคารบาเมตหรือไธยูแรม จะทําใหวัลคาไนซไดเร็วข้ึน และจําเปนตองมีซิงคออกไซด
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อยางนอย 3 phr และกรดไขมันรวมดวย เพื่อใหประสิทธิภาพสูงสุด ซัลฟนาไมดเปนสารตัวเรงที่ทํา
ใหยางมีคามอดุลัสสูงมากและมีสมบัติเชิงกลดี รวมทั้งใหการวัลคาไนซแบบพลาโต (หรือ flat cure)
แตซัลฟนาไมดจะเกิดการสลายตัวไดงาย เมื่ออยูใกลความชื้นหรือไอน้ํา ซ่ึงจะทําใหยางเกิดสกอช
ไดงายขึ้นและวัลคาไนซไดชาลง

    1.6)  กลุมกัวนิดีน (guanidine)   เปนสารตัวเรงที่วัลคาไนซไดชา มักใชเปนสาร
ตัวเรงเสริม เหมาะที่จะใชกับยางหนา เพราะตองใชเวลาในการวัลคาไนซนาน สารกลุมนี้ เชน DPG,
DOTG,   ออกตะ-โททิลไบกัวนิดีน (o-totyl biguanidine) เปนตน

การใชสารตัวเรง 2 ชนิดในระบบเดียวกัน เปนการเสริมประสิทธิภาพ (synergism)
ใหสารตัวเรงทํางานไดดีขึ้น เชน ใช TMTD คูกับ CBS ทําใหยางวัลคาไนซไดเร็วข้ึน และยางที่ไดมี
สมบัติการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดและความตานทานตอการบมเรงดีกวาในกรณีที่ใชซัลเฟอรกับ 
CBS เพียงอยางเดียว (พรพรรณ, 2528:77)

2)  สารกระตุน (activator) คือ สารที่ชวยเสริมใหสารตัวเรงทํางานไดอยางมีประ
สิทธิภาพสูงขึ้น อาจเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรีย สารอนินทรียเปนสารกระตุนที่สําคัญและ
นิยมใช คือ ซิงคออกไซด สวนสารกระตุนที่เปนสารอินทรียที่สําคัญ คือ กรดไขมัน เชน กรด สเตีย
ริก กรดลอริก กรดปาลมมิติก เปนตน สารกระตุนมีคุณสมบัติที่สําคัญ คือ เมื่อใสเขาไปในยางใน
ปริมาณเล็กนอย จะทําใหยางมีมอดุลัสสูงขึ้น และในบางครั้ง ถาไมมีสารกระตุน จะไมมีการวัล-คา
ไนซเกิดขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองใชสารกระตุน เพื่อทําใหยางวัลคาไนซไดอยางสมบูรณ

       1.2.4  ระบบเปอรออกไซด (Peroxide system)
ยางธรรมชาติที่วัลคาไนซดวยเปอรออกไซดที่มีแอนติออกซิแดนทที่เหมาะสม จะ

ใหยางที่มีความตานทานตออุณหภูมิสูงดีที่สุดในระบบทั้งหมด แตระบบเปอรออกไซดจะอบสุกชา
และสกอชเร็ว ระยะเวลาในการอบสุกประมาณ 6 เทาของอายุคร่ึงชีวิตของเปอรออกไซด และการมี
เปอรออกไซดหลงเหลืออยู จะทําใหความตานทานตอการออกซิไดซของยางเสียไป การใชแอนติ-
ออกซิแดนทตองใชอยางระมัดระวัง เพราะแอนติออกซิแดนทบางตัว จะทําใหการใชเปอรออกไซด
ไมไดผล ตัวอยางแอนติออกซิแดนทดังกลาว เชน พารา-ฟนิลลีนไดอะมีน (p-phenylenediamines)
เปนตน แอนติออกซิแดนทที่เหมาะสม ไดแก MBI หรือ ZMBI ผสมกับ TMQ และ ZDMC เปนตน

เปอรออกไซดที่นิยมใชกันมากที่สุด คือ ไดคิวมิวเปอรออกไซด (DCP) จะใหยางที่
มีกล่ินพิเศษ สวนเปอรออกไซดตัวอ่ืนที่ใชได คือ บิส-เตตระ-บิวทิวเปอรออกซี-ไอโซไพรพิวเบน
ซีน (bis-(t-butylperoxy-isopropyl benzene)) แตจะอบสุกชากวา
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ยางที่วัลคาไนซดวยเปอรออกไซด จะมีความตานทานการเกิดผลึกที่อุณหภูมิต่ําไม
ดี และสมบัติเชิงกลดอยกวาระบบกํามะถันปกติ และไมเหมาะกับการวัลคาไนซดวยไอน้ําหรือ
อากาศรอน เพราะสารเปอรออกไซดจะกระตุนใหเกิดการออกซิไดซได โดยปริมาณเปอรออกไซดที่
ใชประมาณ 2.5 – 3.0 phr ลักษณะพันธะการเชื่อมโยงเมื่อใชเปอรออกไซดในการวัลคาไนซยาง
ธรรมชาติ มีลักษณะดังรูปที่ 2.1

       1.2.5  ระบบยูรีเทน (Urethane system)
ยางที่วัลคาไนซดวยระบบยูรีเทนมีความตานทานตอการรีเวอรช่ันไดดี ทนตอ

ความรอนไดสูง และมีสมบัติเชิงกลดี และระบบนี้สามารถใชรวมกับระบบที่วัลคาไนซดวย
กํามะถันได การปรับอัตราสวนระหวางสองระบบนี้ ทําใหสามารถปรับคุณสมบัติและราคาตนทุน
ได

ในการวัลคาไนซยางธรรมชาติ นอกจากสารที่ใชในการวัลคาไนซแลว ยัง
ประกอบดวยสารตางๆ อีก ไดแก

- สารปองกันการเสื่อมสภาพ    (age resistors)   ไดแก     สารแอนติออกซิแดนท
(antioxidant) สารแอนติโอโซแนนท (antiozonant) เนื่องจากยางสามารถเสื่อมสภาพเมื่อวางทิ้งไว
หรือขณะใชงาน ออกซิเจนและโอโซนเปนตัวการสําคัญในการเสื่อมสภาพของยาง โดยมีโลหะ
หนัก ความรอน แสง และความเครียดในยางเปนตัวเรงใหยางเสื่อมสภาพเร็วข้ึน สารแอนติออกซิ-
แดนทชวยปองกันการเสื่อมสภาพเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวอยางสารกลุมนี้ ไดแก 6PPD,
BHT, Winstay S, PBN เปนตน สวนสารแอนติโอโซแนนททําหนาที่ปองกันไมใหโอโซนเขาทํา
ปฏิกิริยากับผิวยาง ตัวอยางสารกลุมนี้ ไดแก ขี้ผ้ึง (wax) และสารเคมีกลุมพารา-ฟนิลลีนไดอะมีน
(p-phenylene diamine) เปนตน

- สารพลาสติไซเซอร (plasticizers) คือ สารที่ใสลงไปในยาง เพื่อเพิ่มความยืดหยุน
และเพิ่มความสามารถในการใชงาน ทําใหความแข็งของยางลดลงและชวยใหแปรรูปไดงายขึ้น บาง
คร้ังมีช่ือเรียกตางกันขึ้นอยูกับหนาที่และปริมาณการใช เชน ถาใชในปริมาณไมเกิน 5 phr เรียกวา
สารชวยในการผลิต (processing aid) ทําหนาที่ชวยในการแปรรูป ชวยใหผสมสารเคมีเขาไปในยาง
ไดงายขึ้น ถาใชปริมาณ 5 – 15 phr เรียกวา ซอฟทเทนเนอร (softener) ทําหนาที่ชวยทําใหยางนิ่มลง
ทั้งในขณะที่ยังไมวัลคาไนซและวัลคาไนซแลว ชวยใหลดพลังงานในการแปรรูป และถาใชมากกวา
15 phr เรียกวา เอกซเทนเดอร (extender) เพื่อลดตนทุน เพราะสามารถเติมสารตัวเติมลงในยางได
มากขึ้น ตัวอยางสารพลาสติไซเซอร ไดแก ผลิตภัณฑจากถานหิน เชน คิวมาโรนอินดีน- เรซิน
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(coumarone idene resin) หรือผลิตภัณฑจากน้ํามันปโตรเลียม เชน น้ํามันพาราฟนิก  น้ํามันแนฟที
นิก น้ํามันอะโรมาติก หรือน้ํามันเอสเทอร เชน DOP เปนตน

- สารตัวเติม  (fillers)  คือสารอื่นๆที่ไมใชยางที่เติมลงไปในยาง ซ่ึงมีจุดประสงค
ตางๆ ไดแกเพื่อลดตนทุน เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของยาง เพื่อชวยในขบวนการผลิต
ลดการบวมตัวของยางในน้ํามัน เพิ่มการนําไฟฟาของยาง และเพื่อเพิ่มการใชงานของยาง สารตัว
เติมแบงออกเปนสารตัวเติมชนิดเสริมประสิทธิภาพ (reinforcing filler) ตัวอยางเชน เขมาดํา ซิลิกา
และสารตัวเติมชนิดไมเสริมประสิทธิภาพ (non-reinforcing filler) เชน แคลเซียมคารบอเนต
แคลเซียมซิลิเกต ดินขาว เปนตน

- สารอื่นๆ  ไดแก  สารหนวง (retarder) ใชเพื่อชวยใหเวลาสกอชยาวข้ึน แตเวลา
การวัลคาไนซยางยังคงเทาเดิม ในกรณีการขึ้นรูปที่ตองการใหยางไหลไดเต็มเบากอนเกิดการวัลคา-
ไนซ สารลดการติดไฟ (flame retarder) เพื่อใหยางติดไฟไดชาลงหรือเพื่อไมใหยางติดไฟลุกไหม
เอง และควรดับเมื่อเอาเปลวไฟออก สารทําใหเกิดฟอง (foaming agent) เพื่อใชในกรณีที่ตองการใช
ยางเปนฟอง สารแตงสี (pigment) เพื่อใหยางมีสีสัน เปนตน

    1.3  สมบัติของยางธรรมชาติวัลคาไนซ
        1)  ความแข็ง

ยางธรรมชาติสามารถวัลคาไนซใหมีความแข็งตางๆกันไดมาก ตั้งแตนิ่มมาก (เชน
30 – 50 IRHD) ไปจนถึงความแข็งของอีโบไนต (98+ IRHD) การปรับความแข็งของยางธรรมชาติ
ทําไดโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณของสารตัวเติมหรือเปลี่ยนปริมาณกํามะถัน ในชวงของการใช
ปริมาณกํามะถัน 10 – 20 phr จะใหยางที่มีความแข็งคลายหนัง เหมาะสําหรับงานกระเบื้องยางปูพื้น
และยางลูกกลิ้ง แตจะมีความแข็งต่ําและเสื่อมสภาพไดงาย

        2)  ความทนทานตอแรงดึง
ยางธรรมชาติมีโครงสรางโมเลกุลที่สม่ําเสมอ จึงสามารถเกิดผลึกไดเมื่อถูกดึงยืด

ทําใหยางธรรมชาติมีความทนทานตอแรงดึงและความตานทานตอการฉีกขาดสูง แมไมมีสารตัวเติม
ยางธรรมชาติยังคงมีความแข็งแรงสูง (ถึงประมาณ 30 MPa) ทําใหยางธรรมชาติมีความเหมาะสม
ในการทําผลิตภัณฑที่มีความบาง นิ่มและแข็งแรงได เชน ถุงมือผาตัด ลูกโปง ถุงยางอนามัย สาย-
ยางยืด และยางรัด เปนตน เนื่องจากยางธรรมชาติมีความแข็งแรงในตัวมันเองสูง   จึงสามารถใช
สารตัวเติมราคาถูก เชน แคลเซียมคารบอเนตและดินขาว ในผลิตภัณฑที่ไมตองการความแข็งแรง
เปนสมบัติหลัก เชน ยางรองพื้นรถ ยางปูพื้น และยางรองขาเกาอี้ เปนตน ทําใหยางธรรมชาติมีตน
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ทุนในการผลิตต่ํากวายางชนิดอื่น สําหรับการใชสารตัวเติมชนิดเสริมประสิทธิภาพที่มีราคาแพง
เชน เขมาดําและซิลิกา จะใชในกรณีที่ตองการความแข็งแรงสูง เชน ดอกยางรถยนต พื้นและสนรอง
เทาที่มีคุณภาพสูง ยางหุมสายพานลําเลียงที่ใชลําเลียงสารที่ทําใหยางมีความสึกหรอสูง เชน แร
โลหะหรือกรวด เปนตน

        3)  ความสามารถในการยืด
ยางธรรมชาติที่ไมใสสารตัวเติม สามารถยืดไดถึงประมาณ 1,000% หรือมากกวา

นั้น ความสามารถในการยืดของยางธรรมชาติจะลดลงตามปริมาณของสารตัวเติมที่เพิ่มขึ้นและตาม
ปริมาณของพันธะเชื่อมโยง สมบัติในการยืดไดสูงนี้ ทําใหยางธรรมชาติสามารถใชในการทําผลิต
ภัณฑที่ตองการความยืดสูง เชน เสนยางยืด ยางรัดของและลูกโปง เปนตน

        4)  ความตานทานตอการฉีกขาด
ยางธรรมชาติมีความสามารถในการเกิดผลึกไดดี ทําใหมีความตานทานตอการฉีก

ขาดสูงกวายางสังเคราะหอ่ืนๆ ยกเวนยางพอลิยูรีเทนที่เชื่อมโยงดวยพันธะไอโซไซยาเนต ความ
ตานทานตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติจะเพิ่มขึ้นเมื่อใชสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพรวมดวย

        5)  ความสามารถในการกระเดงตัวและฮิสเทอรรีซิสลอส (hysteresis loss)
ยางธรรมชาติมีความกระเดงตัวสูงกวายางอื่นๆ ยกเวนยางบิวทาไดอีนเทานั้น ยาง

ธรรมชาติมีความกระเดงตัวสูงถึงประมาณรอยละ 70 เมื่อไมมีสารตัวเติม และจะมีคาลดลงตาม
ปริมาณสารตัวเติมที่เพิ่มขึ้น ความกระเดงตัวสูงของยางธรรมชาติ แสดงใหเห็นวา ยางธรรมชาติไม
สะสมพลังงานไวในตัวเมื่อไดรับแรงกระทํา ทําใหความรอนสะสมในยางธรรมชาตินอยกวายาง
อ่ืนๆ จึงเหมาะสมในการใชทําดอกยางรถบรรทุก ซ่ึงมีความหนามาก ถายเทความรอนไดยาก นอก
จากนี้ความกระเดงตัวสูงและฮิสเทอรรีซิสต่ําของยางธรรมชาติ สามารถทําใหลดลงไดโดยการใส
สารตัวเติม

        6)  การใชงานที่อุณหภูมิต่ํา
ยางธรรมชาติสามารถหักงอไดแมอยูในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํา การใชงานที่

อุณหภูมิต่ําจะใชไดในชวงสั้นๆ แตถาเปนเวลานาน เชน มากกวา 1 – 2 วัน จะเกิดผลึกขึ้น อัตราการ
เกิดผลึกจะสูงสุดที่อุณหภูมิ 26๐C การใสน้ํามันลงในยางธรรมชาติ ทําใหสามารถใชงานที่อุณหภูมิ
ต่ําลงไปจากเดิมไดอีก
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        7)  ความตานทานตอการเสื่อมสภาพ
พันธะคูที่วองไวตอปฏิกิริยาซึ่งทําใหเกิดการวัลคาไนซไดอยางรวดเร็วเมื่อใช

กํามะถัน เปนจุดออนที่ทําใหออกซิเจนและโอโซนเขาทําปฏิกิริยาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติไม
เหมาะกับงานหลายชนิดที่ตองการความตานทานตอการเสื่อมสภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิ
สูงและมีโอโซนอยูดวย จึงมีการเติมสารแอนติออกซิแดนทและสารตัวเรงประเภทไธอาโซลลงใน
ยางธรรมชาติ และอบในระยะเวลาสั้นที่อุณหภูมิไมสูงเกินไป เพื่อใหยางมีความตานทานตอการ
เสื่อมสภาพดีขึ้น แตความตานทานตอการเสื่อมสภาพของยางธรรมชาติก็ยังดอยกวายางสังเคราะห

        8)  ความทนทานตอความรอน
สภาวะการใชงานยางธรรมชาติคอนขางจะจํากัด เพราะในสภาวะที่รุนแรง จะทํา

ใหอายุการใชงานของยางธรรมชาติส้ันลง ยางธรรมชาติไมเหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิสูงถึง 7๐C
เปนระยะเวลานานโดยเฉพาะยางบาง ซ่ึงมีพื้นที่ที่ตองสัมผัสกับบรรยากาศเปนบริเวณกวาง และยาง
ธรรมชาติไมเหมาะกับการใชงานที่ตองดึงยืดยางในบรรยากาศที่มีโอโซนอยู จึงมีการใชสารแอนติ
ออกซิแดนทและสารแอนติโอโซแนนทเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพของยางธรรมชาติ ในกรณีที่
ยางตองสัมผัสกับออกซิเจนและโอโซน และการทําใหยางธรรมชาติทนทานตอความรอนดีขึ้น
สามารถทําไดหลายวิธี เชน เลือกระบบและวิธีการวัลคาไนซ ระบบสารตัวเติม และระบบแอนติ
ออกซิแดนท หรืออาจใชทั้ง 3 วิธีพรอมๆกันได กลาวคือ ใชระบบการวัลคาไนซแบบอีวีหรือเปอร-
ออกไซดหรือยูรีเทน ทําใหยางมีความทนทานตอความรอนดีขึ้น รวมทั้งการวัลคาไนซที่อุณหภูมิต่ํา
ลง จะทําใหยางสุกนอยลง และการใชซิลิกาเปนสารตัวเติม จะทําใหยางทนตอความรอนไดมากขึ้น
และการใชแอนติออกซิแดนทผสมกัน จะทําใหยางธรรมชาติทนตอความรอนไดนานขึ้น

2.  ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน (Chlorosulfonated polyethylene : CSM)
ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเปนยางสังเคราะห ที่สังเคราะหไดจากการ

ทําปฏิกิริยาพรอมกันของ 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาคลอริเนชันและปฏิกิริยาคลอโรซัลโฟเนชันของ
พอลิเอทธิลีนในสภาวะสารละลาย (มีช่ือทางการคาวา ไฮพาลอน® (HYPALON®) ซ่ึงผลิตโดย
บริษัท Dupont Dow Chemical) มีโครงสรางทางเคมีดังนี้ (Morton, 1987)

CH2 CH CH2 CH2 CH2 CH CH2

SO2ClCl
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Chlorosulfonated polyethylene (HYPALON®)

จากลักษณะโครงสรางทางเคมีที่มีอะตอมคลอรีนอยูบนสายโซโมเลกุลของพอลิ-
เอทธิลีน ทําใหสายโซโมเลกุลไมสม่ําเสมอ เปนการยับยั้งการเกิดผลึกของพอลิเอทธิลีนและทําให
พอลิเอทธิลีนมีสมบัติเปนอิลาสโตเมอรมากขึ้น และการมีคลอรีนอยูบนสายโซพอลิเอทธิลีน ทําให
มีความทนทานตอน้ํามันและเปลวไฟไดดีขึ้นดวย สวนหมูซัลโฟนิลคลอไรด (sulfonyl chloride)
เปนบริเวณที่เกิดการเชื่อมโยงขึ้น ในกรณีที่ไมไดวัลคาไนซยางดวยระบบเปอรออกไซด เมื่อเปรียบ
เทียบสมบัติของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนกับยางเอทธิลีน-โพรพิลีน (EPDM) พบวา
ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีความทนทานตอน้ํามันและเปลวไฟไดดีกวายาง EPDM

ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนแบงไดหลายเกรด โดยแตละเกรดมีปริมาณ
คลอรีนแตกตางกัน สมบัติสวนใหญของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนขึ้นอยูกับปริมาณ
คลอรีนที่อยูบนสายโซโมเลกุล กลาวคือ เกรดที่มีปริมาณคลอรีนนอย จะมีสมบัติคลายกับพอลิเอท-
ธิลีน คือ แข็ง เพราะเกิดผลึกขึ้นในบางสวน มีสมบัติทางไฟฟาดี ทนตอความรอนไดดี และมีความ
ยืดหยุนดีที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อปริมาณคลอรีนเพิ่มขึ้น จะมีความเปนอิลาสโตเมอรมากขึ้น แตเกรดที่มี
ปริมาณคลอรีนสูงๆ จะมีความแข็งสูงกวาในกรณีที่มีคลอรีนนอย เพราะมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
สูงขึ้น และมีความทนทานตอน้ํามันและเปลวไฟไดดียิ่งขึ้น

    2.1  สมบัติของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนที่ผลิตไดอยูในลักษณะเปนชิ้นหรือแผน

เล็กๆ มีสีขาวครีม ไมมีกล่ิน สามารถเก็บรักษาไวไดโดยไมเสียสมบัติที่ดีไป แบงไดหลายเกรด ตาม
วัตถุประสงคในการใชงาน ซ่ึงสามารถสรุปลักษณะและสมบัติตางๆของยางคลอโรซัลโฟเนตเตต-
พอลิเอทธิลีนที่ยังไมไดวัลคาไนซ ไดดังแสดงในตารางที่ 2.3



ตาร
Descr

Chlorine con
Sulfur conten
Physical form
Color
Odor
Specific grav
Mooney visc
ML 1+4 at 1
Storage stabi
Distinguishin
 15

างที่ 2.3  ลักษณะและสมบัติของยางไฮพาลอนที่ยังไมวัลคาไนซ (Dupont, 2003)
Gradeiption

20 30 45 HPG-6525 40S 40 4085 48
tent, % 29 43 24 27 35 35 36 43
t, % 1.4 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Chips Chips Chips Chips Chips Chips Chips Chips
White White White White White White White White
None None None None None None None None

ity 1.12 1.27 1.07 1.10 1.18 1.18 1.19 1.27
osity,
00oC (212oF)

28 30 37 90 46 56 94 78

lity Excellent Excellent Excellent Excellent Excellent Excellent Excellent Excellent
g features Readily soluble

in common
solvent. Good

low-temperature
flexibility.

Readily soluble
in common

solvent. Forms
hard, glossy

films.

High uncured
strength. Good heat

resistance. Good
low-temperature

flexibility.

High polymer viscosity.
Good low-temperature

and heat resistance. Good
processing at high

extension.

Low polymer
viscosity.
Improves

processing of
dry, stiff stocks.

Medium polymer
viscosity.

Versatile, suitable
for many

application.

High polymer
viscosity. Good
green strength.

Improves processing
of soft or highly
extended stocks.

High polymer
viscosity.

Excellent oil and
fluids resistance.

High uncured
strength.

15
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จากตารางที่ 2.3 สามารถแบงชนิดของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนตาม
ลักษณะการนําไปใชงานไดดังนี้
       2.1.1  เกรดสําหรับการใชงานทั่วไป (Dupont, 2003)

ไฮพาลอน 40 เปนเกรดที่สามารถนําไปแปรรูป แลวใหช้ินงานที่มีสมบัติที่ดี โดย
เฉพาะดานความตานทานตอน้ํามันและสารเคมี และมีสมบัติดีปานกลางที่อุณหภูมิต่ํา

ไฮพาลอน 4085 มีความหนืดสูงกวาไฮพาลอน 40 มีความสามารถในการแปรรูปดี
มักนําไปใชกับงานที่ตองการคาความแข็งแรงขณะไมวัลคาไนซสูง

ไฮพาลอน 40S มีความหนืดต่ํา ไมแข็ง สามารถนําไปแปรรูปไดงาย
ไฮพาลอน 40 และ 40S มีความหนืดปานกลาง ทนตอความรอนและน้ํามันไดดี ถา

นําไปใชในงานเอกซทรูด จะใหช้ินงานที่มีลักษณะที่ดี การใชงานสวนใหญ นําไปหุมทอ สายไฟฟา
สายเคเบิล ใชทําลูกกลิ้งและชิ้นสวนในการสปารกในรถยนต (Morton, 1987)
       2.1.2  เกรดสําหรับใชในงาน Dry application

ไฮพาลอน 45 เปนเกรดที่มีความเปนเทอรโมพลาสติกมากกวาไฮพาลอน 40 ที่
อุณหภูมิที่ขึ้นรูปมีความหนืดต่ํากวาไฮพาลอน 40 แตที่อุณหภูมิหองมีความแข็งแรงขณะไมวัลคา-
ไนซและมีความแข็งสูงกวาไฮพาลอน 45 มีปริมาณคลอรีนนอยกวาไฮพาลอน 40 ที่อุณหภูมิต่ํา จึงมี
ความยืดหยุนสูงกวา แตทนตอน้ํามันและสารเคมีไดนอยลง นอกจากนี้แลวไฮพาลอน 45 ยังมีความ
ทนตอการฉีกขาดและความตานทานตอความรอนไดดีกวาเกรดสําหรับใชงานทั่วไป (ไฮพาลอน 45
เปนพอลิเมอรผลึก)

HPG-6525 มีความหนืดสูง สามารถยืดไดมากเชนเดียวกับไฮพาลอน 45 มีปริมาณ
คลอรีนต่ํากวาไฮพาลอน 40 ทําใหมีสมบัติที่อุณหภูมิต่ําดีเยี่ยมและมีความตานทานตอการบมเรงดี มี
ตนทุนในการผสมต่ํากวา เพราะสามารถเติมสารตัวเติมไดมากและใชสารพลาสติไซเซอรเพียงเล็ก
นอย แตจะมีความตานทานน้ํามันและเปลวไฟไดนอยลง

ไฮพาลอน 48 เปนเกรดที่มีปริมาณคลอรีนสูง มีความเปนเทอรโมพลาสติกอยู
ระหวางไฮพาลอน 40 และไฮพาลอน 45 มีความตานทานตอน้ํามันไดดีมาก แตสมบัติที่อุณหภูมิต่ํา
ดอยกวาไฮพาลอน 40 ตานทานตอการซึมผานของกาซและฟรีออนไดดีมาก จึงนําไปใชในงานหุม
ทอน้ําในเครื่องปรับอากาศ (Morton, 1987) ไฮพาลอน 48 มีสมบัติของยางที่ยังไมวัลคาไนซดี (แต
ยังดอยกวาไฮพาลอน 45) จึงสามารถนําไปใชงานในขณะที่ยังไมวัลคาไนซได ซ่ึงใหสมบัติที่ทนตอ
น้ํามันและเปลวไฟดีกวาไฮพาลอน 45 แตที่อุณหภูมิต่ํา มีความยืดหยุนต่ํา
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       2.1.3  เกรดที่นําไปใชงานที่เปนสารละลาย
ไฮพาลอน 20 และไฮพาลอน 30 ละลายไดงายในตัวทําละลายอินทรีย และสาร

ละลายที่ไดมีความหนืดสูง แมวาจะมีปริมาณของแข็งสูงก็ตาม สารละลายที่ไดนําไปใชในการ
เคลือบผืนผา ใชเคลือบหลังคา และใชเคลือบผลิตภัณฑอิลาสโตเมอรชนิดอื่นๆ เพื่อความสวยงาม
ปองกันโอโซนและสารเคมีตางๆ ฟลมไฮพาลอน 20 มีความยืดหยุนและยืดไดสูงกวาไฮพาลอน 30
ที่อุณหภูมิต่ํา  แตฟลมไฮพาลอน 30 ทนตอน้ํามันและสารเคมีไดดีกวา มีความแข็งและเปนมันวาว
มากกวาไฮพาลอน 20 แตทั้งยางไฮพาลอน 20 และไฮพาลอน 30 ไมเหมาะที่นําไปใชเปนยางแหง
เพราะขึ้นรูปไดยากและใหสมบัติเชิงกลต่ํา

ไฮพาลอน 48 สามารถใชในงานที่เปนสารละลายไดเชนกัน เพราะทนตอน้ํามัน
และสารเคมีไดดี สารละลายที่ไดมีความหนืดสูงกวาสารละลายของไฮพาลอน 20 และไฮพาลอน 30
ฟลมที่ไดมีลักษณะเหมือนกับฟลมไฮพาลอน 30 แตยืดไดมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา

นอกจากเกรดตางๆที่ไดกลาวมาแลว ยังมียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
เกรดอื่นๆอีกไดแก (Morton, 1987)

LD-999 มีความหนืดใกลเคียงกับไฮพาลอน 40 จึงนิยมนําไปใชในงานวัสดุหุมสาย
ไฟและสายเคเบิล และผสมกับไฮพาลอน 48 และ 48S เพื่อลดความหนืดใหนอยลงในการทําทอ
(hose)

ไฮพาลอน 623 (มีความหนืดต่ํากวา ไฮพาลอน 45) เปนพอลิเมอรผลึกมีความทน
ทานตอการบมเรงดวยความรอนไดดีมาก มีความยืดหยุนดีที่อุณหภูมิต่ํา และมีสมบัติทางไฟฟาดี นํา
ไปใชเปนยางปูพื้นสระวายน้ํา หลังคา และใชหุมสายไฟฟา

ยางไฮพาลอน 48S ใชเปนสารเคลือบ เพราะเมื่ออยูในสภาวะสารละลายมีความ
หนืดสูงกวาไฮพาลอน 30 แตมีการแตกหักไดงายที่อุณหภูมิต่ํา (ฟลมมีความเสียดทานต่ํา)

    2.2  การวัลคาไนซยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
สารเคมีที่ใชในการผสมยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน แบงไดเปนดังนี้

       2.2.1  สารจับกรดและสารกระตุน (acid acceptor/activator)
การเลือกใชสารจับกรดขึ้นอยูกับสารวัลคาไนซที่ใชและลักษณะการใชงานผลิต

ภัณฑที่ได สารจับกรดทําหนาที่เปนสารเพิ่มความเสถียรทางความรอนใหกับผลิตภัณฑ โดยจะดูด
ซับกรดที่ถูกปลอยออกมาในระหวางกระบวนการวัลคาไนซ และเนื่องจากมีความเปนดางที่เพียงพอ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซขึ้น สารจับกรดที่นํามาใชเปนสารพวกโลหะออกไซด ที่ใชในการ
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วัลคาไนซยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน คือ แมกนีเซีย (magnesia) และลิตทารด (litharge)
โดยใชลิตทารดในชิ้นงานที่ตองการความตานทานตอน้ํา สารเคมี และสมบัติการยุบตัวเนื่องจากแรง
อัดดี (compression set) แตไมเหมาะกับชิ้นงานที่มีสีขาวหรือมีสีสัน เพราะเลดซัลไฟด (lead
sulfide) ในลิตทารดทําใหช้ินงานมีสีเขม แตในปจจุบันไมนิยมนําลิตทารดมาใช เพราะเปนสาร
ประกอบของตะกั่ว ซ่ึงเปนอันตรายตอรางกาย สวนแมกนีเซียมีราคาถูกกวา มีความปลอดภัยกอน
ขึ้นรูป (processing safety) และชิ้นงานมีการยืดไดมากกวาการใชลิตทารด จึงนิยมนํามาใชกับงาน
ทั่วๆไป ที่ไมตองการความตานทานตอน้ํา สารเคมีและการคงตัวที่สูงมากนัก ถาหากใชสารทั้งสอง
ชนิดรวมกัน ทําใหมีความตานทานตอความรอนไดดีมาก ในการเก็บรักษาแมกนีเซียตองอยูใน
สภาวะที่แหง เพราะความชื้นจะทําใหความวองไวในการทําปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยังมีสารอีก 2
ชนิด ที่นํามาใชเปนสารจับกรด คือ อีพอกซีเรซิน (epoxy resin) และแคลเซียมไฮดรอกไซด
(calcium hydroxide) (Dupont, 2003) ยกเวนซิงคออกไซดและสารประกอบของซิงคออกไซดไม
เหมาะที่จะนํามาใช เพราะปฏิกิริยาของซิงคออกไซด ทําใหเกิดซิงคคลอไรดขึ้น ซ่ึงจะทําใหพอลิ-
เมอรเกิดการเสื่อมสภาพ เมื่อถูกบมเรงดวยความรอนหรือสภาวะอากาศปกติ

สวนสารกระตุนชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของสารจับกรด ทําใหปริมาณสารจับกรดที่
ตองใชลดลง และยังชวยลดตนทุน ทําใหความหนืดลดลง ชวยใหเก็บยางคอมปาวดไดนานขึ้น

       2.2.2  สารตัวเติม
สารตัวเติมที่นิยมใชมาก คือ เขมาดํา เพราะชิ้นงานที่มีเขมา จะมีสมบัติทางกาย

ภาพดี มีความตานทานตอสารเคมี มีการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (compression set) และมีความตาน
ทานการดูดซับน้ําไดดี SRF เปนเขมาดําที่ใชสําหรับงานทั่วไป เพราะใหสมบัติตางๆดี ในชิ้นงานที่
ไมมีสี ใชสารตัวเติมพวก mineral fillers เชน ซิลิกา อะลูมินา ดินขาว แบเรียมซัลเฟตชนิดตก
ตะกอน (blanc fixe) โดยในการเลือกใช ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน เชน ถาตองการให
ช้ินงานมีความตานทานตอความรอนไดดี นิยมใชแบเรียมซัลเฟตชนิดตกตะกอน สวนดินขาวชนิด
ใหความรอน (calcined clay) ใหช้ินงานที่มีสมบัติทางไฟฟาดีและมีความทนตอน้ําไดดีมาก เปนตน

       2.2.3  พลาสติไซเซอร (plasticizers)
การเลือกใชพลาสติไซเซอรขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ความเขากัน กระบวนการ

ขึ้นรูป ราคาและสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน (Dupont, 2003) น้ํามันปโตรเลียมชนิดอะโรมาติก
(aromatic petroleum oil) เปนที่นิยมนํามาใชมาก เพราะมีราคาถูก พลาสติไซเซอรชนิดเอสเทอรจะ
ใชกับชิ้นงานที่มีสีออนและมีสมบัติที่อุณหภูมิต่ําดี และพลาสติไซเซอรชนิด liquid chlorinated
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paraffins ใหช้ินงานที่มีสมบัติทนตอเปลวไฟและสภาพแวดลอมไดดี สวนพลาสติไซเซอรชนิดพอ-
ลิเมอร เกิดการระเหยไดนอยกวาพลาสติไซเซอรชนิดอื่นๆ และใหช้ินงานที่ทนตอความรอนไดดี

       2.2.4  สารชวยในการแปรรูป (processing aids)
สารเคมีที่นิยมใช ไดแก กรดสเตียริก ขี้ผ้ึงชนิดพาราฟน พอลิเอทธิลีนไกลคอล

พอลิเอทธิลีนชนิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เปนตน กรดสเตียริกสามารถนํามาใชงานไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ แตไมเหมาะกับยางที่ใชลิตทารดและมาลีอิไมด (maleimide) เปนสารวัลคาไนซ เพราะในยางที่
ใชลิตทารด จะมีเวลาสกอชส้ันลง และในยางที่ใชมาลีอิไมดจะวัลคาไนซชาลง สวนขี้ผ้ึงชนิด
พาราฟนพอลิเอทธิลีนไกลคอล และพอลิเอทธิลีนชนิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เปนสารชวยในการแปร
รูปที่มีประสิทธิภาพสูงเชนกัน โดยในยางที่ใชลิตทารดจะไมมีผลตอเวลาสกอช แตจะมีประสิทธิ
ภาพต่ํา เมื่อใชในยางที่มีมาลีอิไมดเปนสารวัลคาไนซ

       2.2.5  สารวัลคาไนซ (vulcanizing agents)
สารที่ใชในการวัลคาไนซยางคลอโรซัลโฟเนเตตพอลิเอทธิลีนมี 2 ระบบ ดังนี้
ก)  การวัลคาไนซแบบอิออนิก    (ionic cure)    ระบบนี้ใชสารจับกรดที่เปนโลหะ

ออกไซดที่เปนไดวาเลนต (divalent metal oxide) และวัลคาไนซที่อุณหภูมิต่ํา โดยมีความชื้นเปนตัว
เรงใหเกิดการวัลคาไนซ ยางวัลคาไนซที่ไดมีคามอดุลัสสูง ถาอุณหภูมิสูงขึ้น การวัลคาไนซจะชาลง
การวัลคาไนซดวยวิธีนี้มักใชในการวัลคาไนซยางปูพื้นสระวายน้ําและวัสดุสําหรับมุงหลังคา

ข)  การวัลคาไนซแบบโควาเลนต (covalent cure) เปนระบบที่ใชมากในการวัลคา-
ไนซยางชนิดนี้ โดยแบงไดเปน 3 ระบบ คือ การวัลคาไนซดวยซัลเฟอร การวัลคาไนซดวยเปอร-
ออกไซด และการวัลคาไนซดวยมาลีอิไมด

การวัลคาไนซดวยซัลเฟอร (sulfur cure) เปนระบบที่ใชมาก เพราะมีตนทุนต่ํา
และยางคอมปาวดสามารถนําไปใชไดอยางกวางขวาง ระบบนี้สามารถใชสารที่ใหซัลเฟอรในการ
วัลคาไนซไดและอาจใชสารเคมีตางๆรวมกัน เชน ใชลิตทารดรวมกับ TMTD และซัลเฟอร ในยาง
ดํา จะไดยางที่เวลาสกอชยาว มีการวัลคาไนซไดอยางสมบูรณ มีความตานทานตอการกดอัดดี ทน
ตอน้ําและสารเคมีไดดี แตถาตองการใหวัลคาไนซเร็วข้ึน จะใช TETD กับซัลเฟอร หรือ Tetrone®A
กับ MBTS รวมกับ TMTD และซัลเฟอร วิธีนี้ทําใหยางทนตอการเสื่อมสภาพดวยความรอนไดดีขึ้น
แตมีราคาแพงและทําใหเวลาสกอชส้ันลง สวนการใชเพนตะอีริไทรทอล (pentaerythritol) รวมกับ
แมกนีเซีย จะชวยใหเร่ิมวัลคาไนซเร็วข้ึนและวัลคาไนซไดสมบูรณมากขึ้น (Dupont, 2003)
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การวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด (peroxide cure) จะไดยางที่ทนตอความรอนไดดี
ความตานทานตอการกดอัดดี และไมทําใหสีเปลี่ยน ระบบนี้จําเปนตองมีสารจับกรด เมื่อเติมสาร
พวกไตรอัลลิลไซยานูเรต (triallyl cyanurate) ลงในยางคอมปาวด จะทําใหประสิทธิภาพของเปอร-
ออกไซดดีขึ้น และถาเติมพลาสติไซเซอรพวกคลอริเนตพาราฟน (chlorinated paraffin) ในปริมาณ
ไมเกิน 40 phr จะทําใหวัลคาไนซไดเร็วข้ึน แตน้ํามันอะโรติกทําใหยางวัลคาไนซชาลง

การวัลคาไนซดวยมาลีอิไมด (maleimide cure) สารที่ใชเปนสารวัลคาไนซ คือ
HVA-2 (N,N′-m-phenylenedimaleimide) โดยมีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารจับกรด และสาร
กลุมเอมีนเปนสารตัวเรง ยางที่ไดจะมีเวลาสกอชยาว ทนตอน้ําและการบมเรงดวยความรอนไดดี มี
ความตานทานตอการกดอัดดี ระบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูง เมื่อวัลคาไนซดวยไอน้ําความดันสูง
(high-pressure steam) แตการวัลคาไนซดวยไอน้ําความดันต่ํา (low-pressure steam) จะทําใหวัลคา-
ไนซชาลง

ลักษณะการวัลคาไนซของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเปนแบบมารชช่ิง 
(marching cure) แตในการลักษณะการวัลคาไนซของยางชนิดอื่นๆ เชน ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติ
อิพอกไซด ยางสไตรีนบิวทาไดอีน เปนตน มีลักษณะการวัลคาไนซได 3 แบบ คือ แบบพลาโต
(plateau cure หรือ flat cure) แบบรีเวอรช่ัน (reversion cure หรือ peaky cure) และแบบมารชช่ิง ซ่ึง
กราฟการวัลคาไนซแสดงไดดังรูปที่ 2.2

                   (a)             (b)      (c)
        รูปที่ 2.2  กราฟแสดงลักษณะการวัลคาไนซแบบตางๆ     (a) แบบพลาโต,    (b) แบบรีเวอรช่ัน

และ (c) แบบมารชช่ิง (ASTM D2084)

    2.3  สมบัติของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนที่วัลคาไนซแลว
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        1)  ความตานทานตอน้ํามันและสมบัติที่อุณหภูมิต่ํา ขึ้นอยูกับปริมาณคลอรีนในยางคลอโร-ซัล
โฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 (Morton, 1987) สมบัติที่อุณหภูมิต่ําสามารถควบ
คุมได โดยชนิดของพลาสติไซเซอรที่เลือกใช

ตารางที่ 2.4  ผลของปริมาณคลอรีนตอสมบัติที่อุณหภูมิต่ําและความตานทานตอน้ํามัน

% Chlorine
Glass-transition

temperature,
๐C

% Swella
Brittleness

temperature,
๐Cb

Hypalon 45 24 -30 86 -65
Hypalon 40 36 -20 38 -60
Hypalon 48 43 0 13 -14
        aแชในน้ํามัน ASTM เบอร 3 ที่อุณหภูมิ 121๐C เปนเวลา 70 ช่ัวโมง
        bทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D746

        2)  ความตานทานตอความรอน  ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีความตานทานตอ
ความรอนไดดีถึงดีเยี่ยม ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของสารเคมีที่ใชในการผสม แตยางคลอโรซัลโฟเนตเตต-
พอลิเอทธิลีนเกรดที่มีปริมาณคลอรีนต่ําทนความรอนไดดีกวาเกรดที่ปริมาณคลอรีนสูงเล็กนอย
        3)  ความตานทานตอเปลวไฟ   เกรดที่มีปริมาณคลอรีนสูงๆจะทนตอเปลวไฟไดดี และถาเติม
สารเคมีพวกคลอริเนตพลาสติไซเซอร (chlorinated plasticizers) โบรมิเนตเรซิน (brominated
resins) แอนติมอนิไทรออกไซด (antimony trioxide) และสารตัวเติมพวกคารบอเนต จะทําใหทน
ตอเปลว-ไฟไดดียิ่งขึ้น แตถาเติมสารไฮเดรตอะลูมินา (hydrated alumina) จะชวยลดปริมาณควันให
นอยลง
        4)  ความตานทานตอน้ํา แมกนีเซียที่มีในยางคอมปาวดมีความวองไวตอน้ํามาก จึงใชลิตทารด
แทนแมกนีเซียในยางดําที่วัลคาไนซดวยซัลเฟอร สวนในระบบอื่นๆใชไดเบสิกเลดพาธาเลท
(dibasic lead phthalate) แทนแมกนีเซีย ทําใหยางทนตอน้ําไดดีขึ้น และความตานทานตอน้ํายังขึ้น
อยูกับชนิดของสารตัวเติม กลาวคือ เขมาดําใหความตานทานตอน้ําไดดีที่สุด สวนในยางสีอ่ืนๆ จะ
ใชดินขาวชนิดใหความรอน
        5)  ความตานทานตอสภาวะอากาศ ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนที่วัลคาไนซแลวและ
เกรดที่มีความเปนผลึกสูงที่ยังไมวัลคาไนซ ทนตอสภาวะอากาศไดดีและยางเปลี่ยนสีไดยาก และ
สารเคมีในยางคอมปาวดยังชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา
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        6)  ความตานทานตอออกซิเจนและโอโซน ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนที่วัลคาไนซ
แลว มีความตานทานโอโซนและปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี ไมจําเปนตองเติมสารแอนติโอโซแนนท
แตในกรณีที่เติมสารแอนติโอโซแนนท จะทําใหทนตอการบมเรงดวยความรอนในสภาวะที่รุนแรง
ไดดีขึ้น
        7)  สมบัติทางไฟฟา เกรดที่มีปริมาณคลอรีนต่ําๆ มีความเปนฉนวนที่ดีมาก ในยางคอมปาวดที่
มีเขมาดําเล็กนอยหรือไมมีเขมาดํา และทนตอน้ําไดดี จะมีสมบัติทางไฟฟาดีเชนกัน เมื่อเกิดการเผา
ไหม ยางมีควันและกาซที่มีฤทธิ์กัดกรอนเกิดขึ้นนอย
        8)  ความตานทานตอสารเคมี ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนที่วัลคาไนซแลวทนตอการ
เสื่อมสภาพเนื่องจากการกัดกรอนของสารเคมีไดดี โดยในชิ้นงานที่ตองการใหทนตอสารเคมีไดดี
จะเติมลิตทารด แมกนีเซีย และสารตัวเติมพวกแบเรียมซัลเฟตชนิดตกตะกอน และแบไรท ความ
ตานทานตอตัวทําละลายสังเกตจากความตานทานตอการบวมตัวของยางวัลคาไนซ
        9)  การกระดอนตัว ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนที่มีปริมาณต่ําหรือปานกลาง มีคา
การกระดอนตัวประมาณ 55 – 75% แตในเกรดที่มีปริมาณคลอรีนสูงๆ จะมีการกระดอนตัวต่ํา

3.  ยางผสม (Rubber blend) (Tinker and Jones, 1998)
การเตรียมยางผสมเปนการปรับปรุงหรือพัฒนาใหไดยางที่มีสมบัติดีขึ้น เพื่อให

สามารถนําไปใชในงานเฉพาะดานได ซ่ึงในการเตรียมยางผสมนั้น จะเปนการนํายางสองชนิดหรือ
มากกวาสองชนิดมาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเครื่องผสมแบบเปดหรือแบบปด แลวนํายาง
ผสมที่ไดไปวัลคาไนซ เพื่อใหยางคงรูปหรือใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลยาง ซ่ึงในการเตรียม
ยางผสมจะตองคํานึงถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของยางผสม ปจจัยตางๆที่มี
ผลตอสมบัติตางๆของยางผสมไดแก

1)  อัตราสวนของยางแตละชนิดในยางผสม สามารถควบคุมไดงาย โดยจะแบง
ลักษณะสัณฐานวิทยา (phase morphology) ไดเปน 2 ลักษณะ คือ

    1.1)  ชนิดของเฟส (phase type) จะมี 2 ชนิด คือ เฟสตอเนื่อง (continuous
phase) และเฟสกระจาย (dispersion phase) กลาวคือ ยางชนิดหนึ่งจะกระจายตัวอยูในยางอีกชนิด
หนึ่ง โดยจะขึ้นอยูกับอัตราสวนของยางแตละชนิดที่ใช ดังแสดงในรูปที่ 2.3
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        รูปที่ 2.3  รูปแบบของลักษณะทางสัณฐานของยางผสมที่ประกอบดวยยางสองชนิด คือ A 
และ B , ที่มีทั้งสารตัวเติม , พลาสติไซเซอร (P) และการเชื่อมโยง (X) ที่เกิด
ขึ้น (Tinker and Jones, 1998)

    1.2)  ขนาดของเฟส (phase size) จะควบคุมไดคอนขางยาก ขึ้นอยูกับการเตรียม
ยางผสม โดยในการผสมจะใชแรงเฉือนสูง เพื่อใหได เฟสกระจายที่มีขนาดเล็ก แตในยางบางชนิด
สายโซจะขาดในระหวางที่ทําการผสม ซ่ึงจะทําใหผสมไดงายขึ้น (แตเมื่อผสมนานขึ้นเฟสกระจาย
จะมีขนาดเพิ่มขึ้น) ในทางปฏิบัติจึงตองมีการกําหนดเวลาในการผสม เพราะในขณะที่ทําการผสม
อุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้น

2)  แรงตึงผิวระหวางเฟส (interfacial tension) จะเปนตัวกําหนดขนาดของเฟสก
ระจาย กลาวคือ ถาแรงตึงระหวางผิวมีคาต่ํา เฟสกระจายก็จะมีขนาดเล็ก ซ่ึงจะขึ้นอยูกับแรงเฉือนที่
ใช ยางบางชนิด (เชน NR, SBR, BR) เปนยางที่ไมมีขั้ว มีคาคงที่ของการละลาย (solubility
parameter) ใกลเคียงกัน และมีคาแรงตึงผิวระหวางเฟสต่ํา ถาคาคงที่ของการละลายของยาง 2 ชนิด
มีคาแตกตางกันมาก จะมีคาแรงตึงผิวระหวางเฟสสูง และเฟสกระจายจะมีขนาดใหญ ทําใหไม
สามารถผสมยางทั้งสองชนิดนี้เขาดวยกันได

การยึดติดระหวางเฟส (interfacial adhesion) และการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล
ของยางทั้งสองชนิด ขึ้นอยูกับแรงตึงผิวระหวางเฟส ถาคาแรงตึงผิวระหวางเฟสมีคาสูงจะทําใหการ
ผสมยางทั้งสองชนิดเขาดวยกันทําไดยาก และโอกาสที่จะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยาง
ทั้งสองชนิดก็จะนอยลง ทําใหยางทั้งสองชนิดหลุดหรือแยกจากกันไดงายขึ้น
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3)  การกระจายตัวของสารตัวเติม สารตัวเติมจะกระจายตัวอยูระหวางทั้งสองเฟสอ
ยางสม่ําเสมอ สารตัวเติมที่ใชทั่วไป เชน เขมาดํา จะเตรียมใหอยูในลักษณะของมาสเตอรแบทช ซ่ึง
จะควบคุมปริมาณของเขมาดําไดงาย โดยปกติยางจะทําปฏิกิริยากับผิวของเขมาดําไดดีมาก แตใน
ยางผสมบางชนิดเขมาดําจะกระจายไดคอนขางยาก

4)  การกระจายตัวของพลาสติไซเซอร จะมีผลตอสมบัติของยางผสมเชนกัน โดย
ที่พลาสติไซเซอรจะกระจายตัวอยางไมอยางสม่ําเสมอ แตจะกระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่องมากกวา

5)  การกระจายตัวของการเชื่อมโยง   ถาการเชื่อมโยงระหวางเฟสในยางผสมไม
สม่ําเสมอ จะทําใหสมบัติทางกายภาพของยางผสมมีคาต่ํา สาเหตุที่ทําใหการเชื่อมโยงเกิดขึ้นไม
สม่ําเสมอ เนื่องจากยางทั้งสองชนิดมีตําแหนงที่จะเกิดการเชื่อมโยงแตกตางกันมากเกินไป  ดังนั้น
ในยางที่มีความไมอ่ิมตัวสูง จึงตองเติมซัลเฟอรลงไปเพื่อชวยในการวัลคาไนซ นอกจากนี้ปริมาณ
สารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยง เชน ซัลเฟอร สารตัวเรง และสารประกอบอื่นๆที่เกิดขึ้นในระหวาง
การวัลคาไนซ ยังเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ผลตอความสม่ําเสมอของการเชื่อมโยง (การกระจายตัวของ
การเชื่อมโยงสามารถนําไปศึกษาลักษณะความหนาแนนของการเชื่อมโยงได)

    3.1  ยางธรรมชาติผสม (Natural rubber blends)
แมวายางธรรมชาติจะมีขอดีในหลายๆดาน แตยางธรรมชาติยังมีขอจํากัดในการนํา

ไปใชงานบางประเภท เชน ในงานที่ตองสัมผัสกับแสงแดด และความรอนสูง  หรือในงานที่ตอง
สัมผัสกับน้ํามัน เนื่องจากยางธรรมชาติมีขอดอย คือ จะเสื่อมสภาพไดเร็วภายใตโอโซน แสงแดด
ความรอนสูง และจะไมทนตอสารละลายที่ไมมีขั้ว เชน น้ํามัน กาซโซลีน เปนตน ดังนั้นจึงมีการ
ปรับปรุงขอดอยของยางธรรมชาติ โดยนํายางธรรมชาติไปผสมกับยางสังเคราะห เพื่อใหไดยางผสม
ที่มีสมบัติเชนเดียวกับสมบัติเดนของยางธรรมชาติและสมบัติของยางสังเคราะห ทําใหสามารถนํา
ยางผสมที่ไดไปใชงานไดหลากหลายขึ้น ตัวอยางเชน ยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางไนไตรล
นําไปใชกับงานที่ตองการใหความตานทานตอน้ํามันและมีสมบัติทางกายภาพดี หรือยางผสม
ระหวางยางธรรมชาติกับยางเอทธิลีน-โพรพิลีน (EPM) นําไปใชในงานที่ตองสัมผัสกับโอโซน
สวนยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) ใชกับงานที่ตองการใหมี
สมบัติการหนวง (damping) สูงและมีสมบัติทางกายภาพดี เปนตน



 25

       3.1.1  งานวิจัยที่เกี่ยวของที่เกี่ยวของกับยางธรรมชาติผสม
Okwu และ Okieimen (1999) ทําการเตรียม FC-ENR (formic acid crosslinked

epoxidized natural rubber) ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 33 โมลเปอรเซ็นต ในสภาวะ pre-
crosslinking แลวนําไปผสม โดยไมเติมสารวัลคาไนซ และนําไปผสมกับยางธรรมชาติ ไดยางคอม
ปาวด 4 สูตร คือ FC-ENR (K), NR (L), FC-ENR/NR blend 25/75 (M), FC-ENR/NR blend 50/50
(N) ทุกสูตรเติมเขมาดําชนิด ISAF 30 phr และวัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี ยกเวนสูตร FC-ENR
แลวทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางแตละสูตร พบวา ในระหวางที่บดยางดวยลูกกลิ้ง การ
เติม FC-ENR ลงในยางธรรมชาติ ทําใหยางธรรมชาติมีความเปนพลาสติกมากขึ้น และการเติม FC-
ENR 25 phr ทําใหสมบัติตางๆของยางธรรมชาติ เชน คามอดุลัส ความตานทานตอการสึกหรอ และ
ความตานทานตอการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดดีขึ้น คามอดุลัสและความหนาแนนของการเชื่อมโยงมี
ผลตอความตานทานตอการสึกหรอ แตสภาวะการเตรียมยางผสมไมมีผลตอความตานทานตอการ
สึกหรอ

Ismail และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซของยางผสม 2 ชนิด
คือ ยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 25 (ENR 25) กับยางธรรมชาติ (SMR L) และยาง
ผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 50 (ENR 50) กับยางธรรมชาติ (SMR L) ดวยเครื่อง moving
die rheometer (MDR) โดยในยางผสมจะแปรปริมาณยาง ENR ตั้งแต 0 – 100% และทําการทดสอบ
ความตานทานตอการฉีกขาดทั้งกอนและหลังอบที่อุณหภูมิ 100๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง โดยเตรียม
ช้ินตัวอยางแบบรูปจันทรเสี้ยว (die A ตามมาตรฐาน ASTM D624) และดึงชิ้นตัวอยางดวยความเร็ว
50 cm/min พบวา เมื่อ ENR เพิ่มขึ้น เวลาสกอชและเวลาวัลคาไนซจะสั้นลง แตคาทอรคสูงสุดจะมี
คาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการที่พันธะคูถูกกระตุนดวยหมูอิพอกไซดในยาง ENR และยังทําให
ความหนาแนนของการเชื่อมโยงมากขึ้นเชนกัน โดยยาง ENR 50 จะคาที่มากกวายาง ENR 25
เพราะมีหมูอิพอกไซดมากกวา กลาวคือ ยางผสมระหวางยาง ENR 25 กับยางธรรมชาติมีเวลาสกอช
และเวลาวัลคาไนซนานกวายางผสมระหวางยาง ENR 50 กับยางธรรมชาติ และจากคาทอรคกับคา
loss tangent ที่ได ทําใหทราบวา ยางผสมจะมีสมบัติการกระดอนตัวดี เมื่อมีปริมาณยาง ENR นอย
กวา 25% หรือมากกวา 50% สวนคาความตานทานตอการฉีกขาดจะเพิ่มขึ้น เมื่อยาง ENR เพิ่มขึ้นถึง
50% เนื่องจากมีการกระจายพลังงานมากขึ้นตามปริมาณยาง ENR ซ่ึงสังเกตไดจากคา loss tangent
ที่เพิ่มขึ้น แตความตานทานตอการฉีกขาดหลังการบมเรงดวยความรอนมีคาลดลง เพราะยาง ENR มี
สมบัติหลังการบมเรงดวยความรอนไมดี และยางผสมระหวางยาง ENR 25 กับยางธรรมชาติ มีการ
เปลี่ยนแปลงหลังการบมเรงดวยความรอนนอยกวายางผสมระหวางยาง ENR 50 กับยางธรรมชาติ
เพราะยาง  ENR 25 มีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนดีกวายาง ENR 50
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Zaharescu และคณะ (2000) ไดศึกษาสมบัติทางความรอนของยางผสมระหวางยาง
ธรรมชาติ (NR) กับยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร (EPDM) ดวยเครื่อง differential
scanning calorimeter (DSC) ใชอุณหภูมิตั้งแต 335 – 435 K แลวคํานวณหาคาความจุความรอน
จําเพาะตามวิธี O’Neill ’s method ซ่ึงจะใชอะลูมิเนียมเปนสารมาตรฐาน พบวา ความเสถียรทาง
ความรอนจะลดลง ถามียางธรรมชาติอยู เพราะในยางธรรมชาติมีปริมาณของพันธะคูอยูมาก และ
ในการจะดูผลของยางธรรมชาติตอพฤติกรรมทางความรอนของยางผสม สามารถทําไดอีกคือ วัด
การดึงออกซิเจน ผลจากการทดลองนี้พบวา สูตรของยางผสมที่ใชจะมีผลตอคาความจุความรอน
จําเพาะและความเสถียรทางความรอน และจากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC และการวัดการดึง
ออกซิเจน จะทําใหไดขอมูลที่เกี่ยวกับผลของอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลตอพฤติกรรมทางเทอรโม-
ไดนามิกสของยางผสม

Boochathum และคณะ (2001) ศึกษาลักษณะความเปนผลึกของยางธรรมชาติ (cis-
1,4-polyisoprene) trans-1,4-polyisoprene (TPI) และยางผสมของยางทั้งสองชนิด พบวา การเชื่อม
โยงดวยซัลเฟอรในยางธรรมชาติ จะไปยับยั้งการเกิดผลึก (cold crystallization) แตการดึงยืดจะทํา
ใหเกิดผลึกขึ้น สวนในยาง TPI ทั้งพันธะซัลเฟอรและพันธะระหวางคารบอนกับคารบอน จะทําให
ความเปนผลึกลดลง แตการดึงยืดก็จะทําใหเกิดความเปนผลึกเชนกัน ดังนั้นความทนตอแรงดึงของ
ยางทั้งสองชนิดจึงขึ้นอยูกับความเปนผลึก กลาวคือ ถามีความเปนผลึกสูง ก็จะทําใหความทนตอ
แรงดึงสูง ในยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยาง TPI สมบัติดานความทนตอแรงดึงและ มอดุลัส
จะดอยลง เนื่องจากสารชวยในการวัลคาไนซมีไมพอสําหรับยางทั้งสองชนิด

Ismail และคณะ (2001) ไดกลาวถึงลักษณะการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลของ
ยางผสมระหวางยางธรรมชาติ (NR) กับยางคลอโรพรีน (CR) และยางผสมระหวางยาง ENR กับยาง
CR โดยจะแปรคาปริมาณของยาง NR และยาง ENR ตั้งแต 0 – 100% แลวนําไปวิเคราะหหาคา
ตางๆ จะไดวา คา Mooney scorch time, t5, cure index และ ∆tL จะมีคาต่ํากวาคาที่คํานวณได (ซ่ึงจะ
มีคาอยูระหวางคานี้ของยางที่เปนองคประกอบ) เพราะโมเลกุลของยาง ENR และยาง NR ทําให
อัตราการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น สวนคามอดุลัสแบบดึง ความแข็งและความทนตอแรงดึงจะมีคาสูง โดยที่
คามอดุลัสแบบดึงและความแข็ง จะมีคาสูงสุดที่อัตราสวน 25/75 (ของยางผสม ENR/CR และ
NR/CR) ในขณะที่คาความทนแรงดึงจะมีคาสูงสุดที่อัตราสวน 75/25 (ของยางผสม ENR/CR และ
NR/CR) และพบวา ที่อัตราสวนเดียวกัน ยางผสม ENR/CR มีสมบัติดีกวายางผสม NR/CR

Okwu และ Okieimen (2001) ทําการปรับปรุงยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR)
ดวยกรดไธโอไกลคอลลิก (TGA) โดยเตรียมในสภาวะที่เปนสารละลาย ไดสารที่ตองการ คือ ENR-
TGA 17%ของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซเร่ิมตน แลวนํา ENR-TGA และยางผสมระหวาง ENR-
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TGA กับยางธรรมชาติ มาเติมเขมาดําและวัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี ยาง ENR-TGA มีความทนตอ
แรงดึงต่ํา แตมีความตานทานตอตัวทําละลายและน้ํามันไดดีกวายางธรรมชาติ สวนยางผสมระหวาง
ENR-TGA กับยางธรรมชาติ ที่มี ENR-TGA 10 phr สามารถเพิ่มคามอดุลัสไดถึง 40% และที่อัตรา
สวนดังกลาว ยางผสมมีความแข็งและความตานทานตอการบวมตัวในตัวทําละลายและน้ํามันไดดี
ขึ้น แตความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาด มีคาต่ําลง

Tanrattanakul และ Udomkichdecha (2001) ทําการเตรียมอิลาสโตเมอรชนิดใหม
โดยนํายางธรรมชาติมาผสมกับพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนนต่ําพิเศษ (ULDPE) ในอัตราสวน
ตางกัน 3 อัตราสวน คือ 70/30, 60/40 และ 50/50 ผสมดวยเครื่องสองลูกกลิ้งและขึ้นรูปดวยวิธีการ
อัดความดัน วัลคาไนซยางผสมดวยระบบกํามะถันปกติ แลวทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM และนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของยางผสม
ระหวางยางธรรมชาติกับยางสไตรีน-บิวตะไดอีน (SBR) จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิ
เล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา ULDPE สามารถเขากันไดกับยางธรรมชาติ โดยไมจําเปน
ตองเติมสารชวยเพิ่มความเขากันได และยางผสมมีลักษณะเปน co-continuous phase เมื่อมียางธรรม
ชาติ 50 และ 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับ ULDPE มีความทนตอ
แรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการบมเรงดีกวายางผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับยาง SBR แตมีความตานทานตอการสึกหรอและความตานทานตอการแตกเนื่องจาก
การหักงอดอยกวา สวนคาความหนืดมูนี่ (Mooney) ความแข็งและการกระดอนตัวมีคาไมแตกตาง
กัน เมื่อเติม DCP ลงในยางผสม จะทําให ULDPE เกิดการเชื่อมโยง สงผลใหมีความทนตอแรงดึง
ความตานทานตอการสึกหรอและความตานทานตอการบมเรงมีคาสูงขึ้น สวนในกรณีที่นํายางทั้ง
สามชนิดมาผสมกับ (NR/SBR/ULDPE blend) ยางผสมที่ไดมีสมบัติดอยกวายางผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับ ULDPE

El-Sabbagh (2003) ไดทําการศึกษาความเขากันไดของยางผสมระหวางยางธรรม
ชาติ (NR) กับยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร (EPDM) โดยในการผสมยางจะใชการฉาย
รังสีพลังงานสูง (รังสีแกมมา) เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงขึ้นระหวางโมเลกุลของยาง และทําการผสม
โดยใชสารพวก EPDM–g–MAH เปนสารชวยใหยางเขากันได (compatibilizer) หรือใชยางชนิดอื่น
เปนตัวชวยใหเขากันได เชน ยางบิวตะไดอีน (BR) ยางคลอริเนเตต และยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอ
ลิเอทธิลีน (CSM) เปนตน ซ่ึงในการศึกษาความเขากันไดของยางผสมระหวาง NR/EPDM จะใช
เครื่อง DSC เครื่อง SEM และการวัดความหนืดของยางผสม จากผลการวิเคราะหพบวา การเพิ่มสาร
ชวยเพิ่มความเขากันได (compatibilizer) เพียงเล็กนอย จะทําใหยางเขากันไดมากขึ้นและสมบัติของ
ยางผสมจะดีขึ้น
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Kumnuantip และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาสมบัติทางกลเชิงพลวัต (dynamic
mechanical properties) ของยางธรรมชาติ 2 ชนิด คือ ยาง STRVS 60 กับยาง STR20CV ที่มีการเติม
ยางรีเคลมในปริมาณตางๆ ลงไป โดยทําการศึกษาคา loss tangent และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชัน พบวา เมื่อปริมาณยางรีเคลมเพิ่มขึ้น จะทําใหคาลอสแทนเจนต (loss tangent) ที่
ตําแหนงสูงสุด เล่ือนตําแหนงไปดานที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น และความกวางของพีคลอสแทนเจนตที่
ตําแหนงสูงสุด จะมีคาลดลง ซ่ึงเนื่องมาจากเขมาดําที่มีในยางรีเคลม และถาในยางรีเคลมมียาง SBR
เล็กนอย จะทําใหพีคลอสแทนเจนตที่ตําแหนงสูงสุด มีความกวางเพิ่มขึ้น และการที่ปริมาณยาง   รี
เคลมเพิ่มขึ้นนี้ เปนผลใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพิ่มขึ้น และความหนาแนนของการเชื่อมโยงเพิ่ม
ขึ้นดวย เนื่องจากผลของเขมาดําในยางรีเคลม และอัตราการบวมตัวของยางวัลคาไนซจะถึงจุดอิ่ม
ตัวเร็วขึ้น เมื่อปริมาณยางรีเคลมเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากความหนาแนนของการเชื่อมโยงและ
อันตรกิริยาระหวางพอลิเมอรกับตัวทําละลายที่เพิ่มขึ้น

Sirqueira และคณะ (2003) ทําการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซของยางผสม
ระหวางยางธรรมชาติกับยางเอทธิลีนโพรพิลีนเอทธิลิดีนนอรบอรนีน (EPDM) ที่มี thioacetate-
modified EPDM (EPDMTA) หรือ mercapto- thioacetate-modified EPDM (EPDMSH) ดวยเครื่อง
oscillating disk rheometer (ODR) เพื่อศึกษาผลของยาง EPDM ที่ถูกปรับปรุงโครงสรางตอระบบ
การวัลคาไนซดวยซัลเฟอรที่มีการเติม MBTS 0.4 และ 0.8 phr และระบบที่ไมเติมสารตัวเรง
EPDMTA และ EPDMSH จะทําหนาที่เปนสารตัวเรงในกระบวนการวัลคาไนซ สังเกตไดจากอัตรา
เร็วในการวัลคาไนซ (cure rate index) ที่มีคาสูงขึ้น คาคงที่อัตราของการวัลคาไนซ (rate constant)
และคาพลังงานกระตุนในกระบวนการวัลคาไนซที่ลดลง ในระบบการวัลคาไนซที่ไมมีสารตัวเรง
ไดศึกษาผลของ EPDMTA และ EPDMSH เมื่อมีการวัลคาไนซที่อุณหภูมิสูงๆ ซ่ึงพบวา EPDMSH
ใหผลที่ดีที่สุด จากผลการทดสอบดวยเครื่อง ODR พบวา การเติม EPDMTA และ EPDMSH ที่มีหมู
ฟงกชัน ทําใหคาทอรคสูงสุดมีคาสูงขึ้น และคา Volume fraction (Vr) มีคาสูงขึ้น ทําใหทราบวา
ความหนาแนนของการเชื่อมโยงมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ EPDMTA และ EPDMSH ทําใหยางผสมมี
คาความทนตอแรงดึงเพิ่มขึ้น โดย EPDMSH ใหคาที่ดีกวา EPDMTA ซ่ึงเปนผลมาจากปจจัยตางๆ
เชน ความหนาแนนของการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น เกิดการวัลคาไนซขึ้นในบางสวนของเฟส EPDM เกิด
เปน co-vulcanization ขึ้น และมีความเขากันไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเคมี ระหวางหมูเมอร
แคปโต (mercapto) กับเฟสยาง สวน EPDMTA ไมชวยใหสมบัติเชิงกลและความหนาแนนของการ
เชื่อมโยงของยางผสมสูงขึ้น เพราะหมูไธโออะซีเตต (thioacetate) ทําปฏิกิริยาไดต่ํา แต EPDMTA
ทําใหยางผสมมีความตานทานตอการบมเรงไดดีขึ้น
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Akinlabi และคณะ (2005) ศึกษาผลของวิธีการ 3 วิธีที่มีผลตอสมบัติการไหล
(rheological property) การเชื่อมโยง และสมบัติทางกายเชิงกล (physico-mechanical properties)
ของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยาง ELMWNR (epoxidized low molecular weight natural
rubber) โดยใชวิธีการเติมสารเคมีที่แตกตางกัน 3 วิธี ลงในยางผสม และใชระบบการวัลคาไนซ
แบบเซมิอีวี โดยวิธีที่ 1 จะทําการผสมยางธรรมชาติกับยาง ELMWNR กอน แลวจึงเติมสารเคมี
อ่ืนๆลงไป สวนวิธีที่ 2 ผสมสารเคมีกับยางธรรมชาติกอน แลวนํายาง ELMWNR มาผสม และวิธีที่
3 ผสมสารเคมีกับยาง ELMWNR กอน แลวจึงผสมกับยางธรรมชาติ จากการทดสอบสมบัติการ
ไหลและสมบัติเชิงกล พบวา การเปลี่ยนแปลงวิธีการผสมมีผลตออัตราการวัลคาไนซ (cure rate)
และสมบัติความทนตอแรงดึงของยางผสม โดยคาความทนตอแรงดึงของยางผสมที่ไดจากวิธีที่ 2 มี
คาต่ํากวาวิธีที่ 1 ประมาณ 2 MPa แตวิธีที่ 3 มีคาต่ํากวาวิธีที่ 1 ประมาณ 5 MPa สวนคาการยืด ณ จุด
ขาดและคาความหนาแนนของการเชื่อมโยงของยางผสมที่ไดจากวิธีที่ 1 ใหคาสูงสุด แสดงวา วิธี
การผสมวิธีนี้ ยางผสมเกิดการเชื่อมโยงและสมบัติเชิงกลดีที่สุด

Phewthogin และคณะ (2005) ไดศึกษาสมบัติการไหล (rheology property) ของ
ยางผสมระหวางยางคลอริเนตเตตพอลิเอทธิลีน (CPE) กับยางธรรมชาติ ซ่ึงทําการวัลคาไนซดวยซัล
เฟอร และศึกษาสมบัติดังกลาวดวยเครื่อง capillary rheometer และเครื่อง ODR พบวา พฤติกรรม
วิสโคอิลาสติก (viscoelastic behavior) ของยาง CPE และยางผสมที่มีสวนของยาง CPE มากกวา จะ
แสดงพฤติกรรมแบบของไหลหนืด (viscous response) ซ่ึงเปนสมบัติที่ขึ้นอยูกับเวลา แตในยาง
ธรรมชาติและยางผสมที่มียางธรรมชาติมากกวา พฤติกรรมวิสโคอิลาสติกจะขึ้นอยูกับการวัลคา
ไนซที่เกิดขึ้นในสวนของเฟสยางธรรมชาติ และการวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยซัลเฟอร จะทําให
สมบัติที่ขึ้นอยูกับเวลาเปลี่ยนไปเปนสมบัติที่ไมขึ้นอยูกับเวลา และจากการทดลองพบวา Santogard
– PVI® ซ่ึงทําหนาที่เปนสารยับยั้งการวัลคาไนซ (pre-vulcanization inhibitor) จะชวยเพิ่มเวลาสก
อชของยางพรีวัลคาไนซใหนานขึ้น ซ่ึงสามารถใช PVI ไดถึง 1.0 phr สวนผลจากเครื่อง ODR พบ
วา กราฟของยางผสมทุกอัตราสวน มีชวงวิสโคอิลาสติกที่กวาง โดยกอนที่จะเกิดการวัล-คาไนซ
ของเฟสยางธรรมชาติ ยางผสมจะมีพฤติกรรมแบบของไหลหนืด กลาวคือ ความถี่ที่ใชในการ
ทดสอบจะมีผลตอคามอดุลัสสะสม (storage modulus) ของยางผสม แตเมื่อเกิดการวัลคาไนซแลว
คามอดุลัสสะสมจะไมขึ้นอยูกับเวลาที่ทดสอบ ในขณะที่ยางผสมที่มียาง CPE มากกวา คามอ-ดุลัส
สะสมจะขึ้นอยูกับเวลา สรุปคือ สมบัติวิสโคอิลาสติกของยางผสมจะขึ้นอยูกับอัตราสวนของยาง
ธรรมชาติในยางผสม สําหรับผลที่ไดจากเครื่อง capillary rheometer นั้น ทําใหทราบวา เมื่ออัตรา
สวนของยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น ทําใหความหนืดแบบเฉือนของยางผสมลดลง เนื่องจากยางธรรมชาติ
ที่มีความหนืดต่ํากวายาง CPE



 30

Ramensan และคณะ (2005) ศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลของยาง
ผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) ที่มีหมูไดคลอโรคารบีน
(dichlorocarbene) (DCSBR) แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอ
โรพรีน ที่อัตราสวนตางๆ พบวา ยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยาง DCSBR มีคา mooney scorch
time และคาดัชนีการวัลคาไนซ (cure index) ต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณและต่ํากวายางผสม
ระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรพรีน เพราะพันธะคูถูกกระตุนดวยหมูไดคลอโรคารบีน แตจะมี
คามอดุลัสและความแข็งสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณและต่ํากวายางผสมระหวางยางธรรมชาติกับ
ยางคลอโรพรีนเพราะเกิดการเสริมประสิทธิภาพ (synergism) ขึ้นในยางผสมระหวางยางธรรมชาติ
กับยาง DCSBR นอกจากนี้ยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยาง DCSBR มีความตานทานตอความ
รอน เปลวไฟ น้ํามัน โอโซน และมีสมบัติเชิงกลดีกวายางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอ-
โรพรีน แตความตานทานตอความรอน เปลวไฟ น้ํามัน และโอโซนมีคาลดลง เมื่อปริมาณยางธรรม
ชาติเพิ่มขึ้น และหลังจากแชในน้ํามัน สมบัติเชิงกล เชน คามอดุลัสและความแข็ง มีคาลดลง เมื่อ
ปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น ซ่ึงสัมพันธกับความหนาแนนของการเชื่อมโยง

Rattanasom และคณะ (2005) ศึกษาผลของระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถัน เชน
ระบบกํามะถันปกติ และระบบอีวี ที่มีตอสมบัติเชิงกลและความตานทานตอการบมเรงดวยความ
รอนของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางรีเคลม (จากยางรถยนต) โดยแปรปริมาณยางรีเคลม
ตั้งแต 10 phr ถึง 50 phr แลวทดสอบสมบัติเชิงกลตางๆ เชน ความทนตอแรงดึง ความทนตอการฉีก
ขาด และความตานทานตอการสึกหรอ พบวา ในยางผสมทั้งสองระบบ เมื่อปริมาณยางรีเคลมเพิ่ม
ขึ้น ทําใหความแข็งและคามอดุลัสเพิ่มขึ้น แตความทนตอแรงดึง ความทนตอการฉีกขาด ความตาน
ทานตอการสึกหรอ และความตานทานการสะสมความรอนลดลง และในระบบกํามะถันปกติให
สมบัติเชิงกลดีกวาระบบอีวี แตถามีปริมาณยางรีเคลมมาก สมบัติความทนตอแรงดึงและความทน
ตอการฉีกขาดของยางผสมไมขึ้นอยูกับระบบการวัลคาไนซ สวนระบบอีวีมีความตานทานตอการ
บมเรงดวยความรอนดีกวาระบบกํามะถันปกติ เมื่อมีปริมาณยางรีเคลมนอยกวา 50 phr เพราะการ
เชื่อมโยงแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิก มีความเสถียรตอความรอนสูงกวาแบบพอลิซัลฟ-ดิก
แตสมบัติสวนใหญของยางผสมมีคาลดลง เมื่อปริมาณยางรีเคลมเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวนระหวางยาง
ธรรมชาติตอยางรีเคลมที่เหมาะสมที่สุด คือ ที่อัตราสวน 80/20
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    3.2  ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนผสม (Chlorosulfonated polyethylene blend)
ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีสมบัติดีหลายประการดังที่กลาวไวขางตน 

จึงมีการนํายางชนิดนี้ไปใชในงานตางๆมากมาย โดยอาจจะใชงานยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-
เอทธิลีนเพียงอยางเดียวหรือนําไปผสมกับยางชนิดอื่น การนํายางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
ไปผสมกับยางชนิดอื่นหรือพอลิเมอรอ่ืน มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติของยางคลอโรซัลโฟ-
เนตเตตพอลิเอทธิลีนหรือยางที่นํามาผสม ซ่ึงยางผสมที่ไดจะมีสมบัติเดนที่ไดจากยางที่เปนองค
ประกอบ ทําใหสามารถนําไปใชงานไดกวางขึ้น ตัวอยางยางผสมระหวางยางคลอโรซัลโฟเนต-เตต
พอลิเอทธิลีนกับยางชนิดอื่น เชน นํายางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนผสมกับยางไนไตรล
เพื่อปรับปรุงสมบัติความตานทานตอตัวทําละลายประเภทอะโรมาติกไฮโดรคารบอน น้ํามันและ
กาซโซลีนของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน สําหรับใชงานเปนยางปูพื้นในสระน้ําหรือใช
บุถังบรรจุสารเคมี (Schwarz, 1983) หรือนําไปผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) เพื่อเพิ่มสมบัติ
เชิงกลของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน (เกรดที่มีปริมาณคลอรีนสูง) เมื่ออยูในสภาวะที่มี
อุณหภูมิ เพราะที่อุณหภูมิต่ํายางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีลักษณะเปราะ (Chen, 1988)
และการผสมกับ PVC ยังทําให PVC มีสมบัติความตานทานตอการบวมตัวในน้ํามันและสมบัติ
เชิงกลดีขึ้น เมื่อตองอยูในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงในกรณีนี้ PVC จะเปนองคประกอบหลักของ
ยางผสม (Chen, 1990) เปนตน

       3.2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวของที่เกี่ยวของกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนผสม
De และคณะ (1991) ทําการศึกษายางผสมระหวางยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-

เอทธิลีน (CSM) และยางคารบอกซิเลทไนไตรล (XNBR) พบวา ยางผสมระหวางยาง CSM กับยาง
XNBR สามารถเกิดการเชื่อมโยงระหวางยางทั้งสองชนิดไดในขณะที่กําลังขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง โดย
ไมตองใชสารชวยในการคงรูป (curing agent) ซ่ึงสามารถนําไปวิเคราะหผลไดดวยเครื่อง
Monsanto rheometer เครื่อง fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) และทดสอบการบวม
ตัว สวนการทดสอบความเขากันได (miscible blend) สามารถนําไปวิเคราะหดวยเครื่องทดสอบเชิง
พลวัต และเครื่อง DSC ซ่ึงจากผลการวิเคราะหตางๆดังกลาว พบวา ยางทั้งสองชนิดสามารถเขากัน
ไดดี และสามารถเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางทั้งสองชนิดนี้ได และเมื่อนําไปศึกษา
สมบัติทางกายภาพ จะพบวา สมบัติทางกายภาพของยางผสมจะมีคาอยูระหวางสมบัติทางกายภาพ
ของยางทั้งสองชนิด และในการทดลองไดมีการเสริมแรงดวยเขมาดํา

Mukhopadhyay (1991) ไดเตรียมยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกไซด (ENR)
และยาง CSM โดยใชเครื่องบดสองลูกกลิ้ง แลวนําไปวัลคาไนซที่อุณหภูมิสูง เพื่อใหเกิดการวัลคา-
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ไนซดวยตัวเอง (self – vulcanizable) โดยท่ีไมมีสารชวยในการคงรูป (vulcanizing agent) แลวนํา
ไปศึกษาดวยเครื่อง FTIR ซ่ึงพบวา ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงจะขึ้นอยูกับเวลา อุณหภูมิ ปริมาณการเกิด
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันในยาง ENR และสัดสวนของยางทั้งสองชนิดในยางผสม จากนั้นจะนําไป
ทดสอบสมบัติเชิงกลเปรียบเทียบกับยางที่วัลคาไนซในระบบปกติ และอาจเสริมแรงดวยเขมาดํา ซ่ึง
ผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกลจะพบวา ยางผสมที่เกิดการวัลคาไนซดวยตนเอง จะใหคาความทน
ตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด ความแข็งและความตานทานตอการสึกหรอดีกวายาง ENR
และสมบัติการคงตัวจะดีกวายาง CSM

Nichols และคณะ (1994) กลาวถึง ผลของการบมเรงที่มีตอพฤติกรรมการแตกหัก
ของยางคลอริเนตเตตพอลิเอทธิลีน (CPE) และยาง CSM โดยวิเคราะหพฤติกรรมการบมเรงแบบ
เทอรโมออกซิเดทีฟ (thermooxidative aging) ของยาง CSM และยาง CPE ดวยเครื่อง DSC และการ
ทดสอบการฉีกขาด ซ่ึงสามารถนําคา thermal induction time และคาพลังงานการฉีกขาด มาคํานวณ
หาคาอัตราการบมเรงและคาคงที่อัตรา (rate constant) ได ซ่ึงจากการทดสอบพบวา พลังงานกระตุน
ที่คํานวณไดแสดงเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของกลไกการสลายตัวของวัสดุที่อุณหภูมิประมาณ 240๐

C และคา thermal induction time สําหรับคาพลังงานการฉีกขาดสามารถนํามาทํานายหาอายุของ
วัสดุพวกอิลาสโตเมอรได ในกรณีที่ยางเกิดการเสียรูปขึ้นจะทําใหการขยายตัวของรอยแตกชาลง
และการลดลงของพลังงานการฉีกขาดทําใหทราบวา มีการเชื่อมโยงเกิดขึ้นในระหวางการบมเรง

Roychoudhury (1992) กลาวถึงการเชื่อมโยงดวยตัวเองของยางผสม 3 ชนิด คือ
ยาง CSM ยางคารบอกซิเลทไนไตรล (XNBR) และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) โดยไดกลาว
ไววา ยาง XNBR จะไมเปนเนื้อเดียวกันและไมเกิดการเชื่อมโยงดวยตัวเอง กับยางผสมระหวางยาง
CSM และยาง ENR (ซ่ึงยางทั้งสองชนิดนี้จะผสมเปนเนื้อเดียวกันได และเกิดการเชื่อมโยงดวยตัว
เอง) ซ่ึงในการศึกษาความเขากันไดของยางทั้งสามชนิด จะใชการวิเคราะหสมบัติเชิงพลวัต
(dynamic mechanical) (โดยในระบบที่ทําการทดลองจะมีอัตราสวนระหวาง CSM : ENR เทากับ 1
: 1) พบวา ยางผสมที่มียาง XNBR มากกวา 50% จะมีสมบัติเชิงพลวัตดี โดยที่ยาง XNBR จะทําหนา
ที่เหมือนพลาสติไซเซอร สวนในการศึกษาลักษณะการเกิดการเชื่อมโยงตัวเอง จะใชเครื่อง
Monsanto rheometer เครื่อง differential thermal analysis (DTA) และทดสอบการบวมตัว และ
สําหรับการศึกษาความเปนเนื้อเดียวกันของยางผสม จะศึกษาสมบัติความเคน – ความเครียด

Roychoudhury (1993) ศึกษาปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหวางยาง CSM กับยางธรรม
ชาติอิพอกซิไดซ (ENR) โดยใชเครื่อง FTIR และเครื่อง nuclear magnetic resonance spectroscopy
(NMR) พบวา ยางผสมระหวางยาง CSM กับยาง ENR สามารถเกิดการเชื่อมโยงไดดวยตัวเองที่
อุณหภูมิสูงๆ โดยหมู –SO2Cl ของยาง CSM จะทําปฏิกิริยากับหมูอิพอกซีของยาง ENR เกิดพันธะอี



 33

เธอร ขึ้นระหวางยางทั้งสองชนิด นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาขางเคียง ซ่ึงสามารถตรวจสอบหรือ
ศึกษาไดจากเทคนิคสเปกโตรสโคป แตยังมีความเห็นที่ขัดแยงในเรื่องปฏิกิริยาการเชื่อมโยงของหมู
–SO2Cl ในยาง CSM อยู เนื่องจากที่ผานมาพบวา ไมมีพันธะซัลโฟเนทเอสเทอรเกิดขึ้น แตในขณะ
ที่เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงดวยตัวเองขึ้น จะเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด และกาซไฮโดรเจนคลอ
ไรดขึ้นพรอมกันอีกดวย ซ่ึงกาซทั้งสองชนิดนี้จะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้น
ในระบบ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดแก ปฏิกิริยาการเปดวงแหวน ปฏิกิริยาฟว-แรนไนเซชัน และเกิด cis –
trans isomerization ของพันธะของยางผสม ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโดยเครื่อง FTIR และเครื่อง
NMR สวนความเปนเนื้อเดียวกันของยางผสม จะขึ้นอยูกับจํานวนการเกิดปฏิกิริยาขั้นที่สอง

Roychoudhury (1994) กลาวถึงปฏิกิริยาเคมีระหวางเขมาดํากับยาง CSM โดย
ศึกษาการเชื่อมโยงระหวางยาง CSM กับเขมาดํา ซ่ึงไดกลาววา ผิวเขมาดําที่ปรับผิวโดยการเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิว จะทําใหเกิดพันธะระหวางยางกับสารตัวเติมเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาที่เกิดเพิ่มขึ้น
จะทําใหปริมาณและความไวของออกซิเจนที่อยูในเขมาดําเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจาก
การดูดความชื้นและการไตเตรต สําหรับยางที่มีความเปนขั้วสูง เชน ยาง CSM แรงดึงดูดทางเคมีจะ
เปนตัวหลักที่ทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางยางกับสารตัวเติม และถาเขมาดํามีหมูฟงกชันอยูมาก ก็
จะเกิดอันตรกิริยากับยางไดมาก ทําใหเกิดการเชื่อมโยงของยาง เมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น

Shah (1994) กลาวถึงการคงสภาพของยาง CSM เมื่อถูกฉายดวยรังสีแกมมา โดย
การใชสารตัวเติมที่ใชในการคงสภาพ (antirads) ซ่ึงไดจากการสังเคราะหในหองปฏิบัติการ โดย
สังเคราะหไดจากสารพวก polynuclear aromatic เมื่อนํามาใชกับยาง antirads จะทําหนาที่เปนตัวจับ
พลังงานและอนุมูลอิสระ (free radical) เมื่อถูกฉายดวยรังสีพลังงานสูง และเมื่อใช antirads รวมกับ
สารปองกันการเสื่อมสภาพ (antioxidants) จะไปหนวงการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยา oxidative
radiation ได และสามารถชวยใหยางคงสภาพเมื่อถูกฉายรังสีไดถึง 200 Mrad

Roychoudhury (1995) ทําการศึกษาปฏิกิริยาเคมีระหวางยาง CSM กับซิลิกา ซ่ึงได
ทดลองปรับผิวของซิลิกาดวยความรอนที่ 800๐C เปนเวลา 4 ชม. และทดลองใชเฮกซะเดคานอล
(hexadecanol) แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง DRIFTS พบวา ถาปรับผิวดวยความรอน ไซลานอล
(silanol) ที่ผิวของซิลิการจะเปลี่ยนเปนพันธะไซลอกเซน (siloxane linkage) แตถาปรับผิวดวยเฮก-
ซะเดคานอล จะเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันขึ้น ทําใหปริมาณไซลานอลลดลง และจากการปรับผิ
วจะทําใหซิลิกาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลที่มีขั้วนอยลง ในการทํา bound rubber ถาใชยาง CSM รวม
กับซิลิกาที่ผานการปรับผิวแลว จะทํา bound rubber ไดยาก เพราะยาง CSM จะสูญเสียหมู –SO2Cl
ไป และการปรับผิวดวยความรอนจะทําใหเกิดพันธะเคมีระหวางยาง CSM กับซิลิกาขึ้น
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Giurginca (2000) ศึกษาพฤติกรรมทางความรอนและการถูกฉายดวยรังสีของยาง
ผสมระหวางยาง CSM กับยาง XNBR โดยจะเปนการวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงของการเชื่อมโยง
ปริมาณคลอรีน ปริมาณซัลเฟอร และความไมอ่ิมตัวในยางผสม (ซ่ึงมี 3 อัตราสวน คือ 25 : 75, 50 :
50 และ 75 : 25) และยางแตละชนิด โดยการทดสอบการสลายตัวทางความรอนจะทดลองตั้งแต
อุณหภูมิ 150๐C ถึง 190๐C สวนการฉายรังสีจะทดลองที่ความเขมขนของรังสี 3 คา คือ 100, 200
และ 300 kGy ซ่ึงจะทําใหทราบถึงกลไกการบมเรงดวยความรอนและการฉายรังสี และพบวา จะ
ตองใชพลังงานกระตุนสูงในระหวางทดสอบการสลายตัวทางความรอนของระบบ ซ่ึงเกิด ปฏิกิริยา
ระหวางกันของของผสมแตละชนิด โดยพลังงานกระตุนที่ใชในการสลายตัวของยางผสมจะมีคาสูง
กวายางทั้งสองชนิด แสดงวา ยางผสมสามารถคงสภาพไดดีกวา และในขณะที่เกิดการสลายตัวจะมี
กรดไฮโดรคลอริกเกิดขึ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของหมูอะคริโลไนไตรล นอกจากนี้แลว
การฉายรังสียังทําใหเกิดการเชื่อมโยงดวยตัวเองไดอีกดวย และวิธีการฉายรังสียังสามารถนําไปใช
ในการศึกษาอายุของยางไดอีกดวย

Gupta (2000) ไดเตรียมยางผสมระหวางยาง CSM และยางเอทธิลีนโพรพิลีน
(EPR) โดยใชตัวเชื่อมโยง (grafting agent) ที่แตกตางกันหลายชนิด เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงระหวาง
ยาง EPR ซ่ึงไมมีหมูฟงกชันกับยาง CSM โดยตัวเชื่อมโยงที่นํามาใชนั้นจะมี 5 ชนิด (เพื่อทําใหเกิด
หมูฟงกชันขึ้นในยาง EPR) ยางผสมระหวางยาง CSM และ EPR จะมีสมบัติความตานทานการหด
ตัวดีขึ้น ซ่ึงสมบัติการหดตัวไมไดขึ้นอยูการเชื่อมโยงเพียงอยางเดียว แตยังขึ้นอยูกับความเปนผลึก
อีกดวย และพบวา การเชื่อมโยงระหวางสายโซจะเกิดขึ้นผานการกราฟท (grafting) สวนจํานวน
การเชื่อมโยงจะขึ้นอยูกับชนิดของตัวเชื่อมโยงที่ใช และจากการวิเคราะหดวยเครื่อง    X – ray
diffraction พบวาสอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหทางความรอน ซ่ึงทําใหทราบวา ทุกตัวอยาง
จะมีคา Tg เพียงคาเดียว ซ่ึงเปนการสนับสนุนวา จํานวนการเชื่อมโยงขึ้นอยูกับชนิดของตัวเชื่อมโยง
ที่ใช

Calmet (2002) จะกลาวถึงความสัมพันธระหวางคาการยืด ณ จุดขาดกับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของยาง CSM และยาง EPR โดยการฉายรังสีใหแกยางในปริมาณตางๆ ในระหวางที่มี
การฉายรังสีออกซิเจนจะถูกใชมากขึ้น สมบัติเชิงกลจะถูกทําลาย และคา oxidation induction time
(OIT) ของยาง EPR จะมีคาลดลง ในการทดลองนี้จะทําการทดลองที่มีการฉายรังสีในปริมาณต่ําๆ
ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของกระบวนการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เมื่อได
รับการฉายรังสีในปริมาณที่แตกตางกัน จากผลการทดลองพบวา ความสัมพันธระหวางการยืด ณ
จุดขาดและการใชออกซิเจนของยาง CSM และยาง EPR เปนตัวที่แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
ระหวางการสลายตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันกับการเชื่อมโยง เมื่อถูกฉายดวยรังสีในปริมาณ
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ตางๆ สวนความสัมพันธระหวาง OIT กับการยืด ณ จุดขาด จะแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นที่อัตราการฉายรังสีตางๆ

    3.3  ความเขากันไดของยางผสม (Folkes and Hope, 1993)
ความเขากันไดเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสม ดังที่กลาวในขาง

ตนวา พอลิเมอรผสมแยกเปนสองเฟส คือ เฟสกระจายและเฟสตอเนื่อง โดยท่ีเฟสกระจายจะ
กระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่อง โดยท่ีสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมสามารถวิเคราะหไดจากสมบัติ
ของพอลิเมอรที่เปนองคประกอบ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (phase morphology) ของพอลิเมอร
ผสม และคาการยึดติดระหวางเฟส ในการเพิ่มความเขากันไดของพอลิเมอรผสม มีวิธีการที่ใชโดย
ทั่วไป 2 วิธี คือ เติมพอลิเมอรชนิดที่ 3 ที่เรียกวา สารชวยเพิ่มความเขากันได (compatibilizer) และ
ใหเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นในขณะที่ทําการผสม จากทั้งสองวิธีนี้ ทําใหโครงสรางเฟสและสมบัติเปลี่ยน
แปลงไป และทําใหคาการยึดติดระหวางเฟสมีคาสูงขึ้น วิธีการเพิ่มความเขากันไดของพอลิเมอร
ผสมที่มีไดมีผูทําการศึกษามาแลว มีวิธีการดังนี้
        1)  การเพิ่มความเขากันไดโดยใชกระบวนการทางเทอรโมไดนามิกส     (Thermodynamic
miscibility)

        2)  การเติมบล็อคหรือกราฟโคพอลิเมอร    โดยที่บล็อคหรือกราฟโคพอลิเมอรมีโครงสราง
โมเลกุลบางสวนเหมือนกับพอลิเมอรที่เปนองคประกอบของพอลิเมอรผสม โคพอลิเมอรที่มีโครง
สรางโมเลกุลหรือน้ําหนักโมเลกุลสอดคลองกับองคประกอบของพอลิเมอรผสม ทําใหพอลิเมอร
ผสมเขากันไดดีขึ้น โดยโคพอลิเมอรที่เติมลงไปจะไปอยูระหวางเฟสของพอลิเมอรที่เปนองค
ประกอบ

ประสิทธิภาพของความเขากันไดขึ้นอยูกับโครงสรางและน้ําหนักโมเลกุลของโค-
พอลิเมอร โดยพบวา บลอคโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพสูงกวากราฟโคพอลิเมอร ไดบล็อคโคพอลิ
เมอรมีประสิทธิภาพสูงกวาไตรบล็อคโคพอลิเมอร และไดบล็อคโคพอลิเมอรชนิดเทเปอรมีประ
สิทธิภาพมากกวาไดบล็อคโคพอลิเมอรชนิดบริสุทธิ์ สวนน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรมีผลตอ
การละลายไดของโคพอลิเมอรในแตละเฟสของพอลิเมอรผสม และมีผลตอความเร็วในการกระจาย
ตัวของโคพอลิเมอรไปยังบริเวณระหวางเฟสทั้งสอง (ถามีน้ําหนักโมเลกุลสูง การกระจายตัวไปยัง
บริเวณระหวางเฟสตองใชเวลานาน)
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        3)  การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน (Funtional polymer) โดยปรับโครงสรางทางเคมีของพอ-
ลิเมอรที่เปนองคประกอบชนิดใดชนิดหนึ่งใหมีหมูฟงกชันหรือใหมีพันธะที่วองไวตอปฏิกิริยา ที่
คลายกับโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอรอีกชนิด เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรทั้งสองชนิด

        4)  การเพิ่มความเขากันไดโดยกระบวนการ Reactive blending นิยมใชในการผสมที่เปนแบบ
melt mixing โดยในระหวางที่ทําการผสม จะเกิดปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรที่เปนองคประกอบ วิธี
นี้มักใชกับการขึ้นรูปที่เปนกระบวนการตอเนื่อง เชน ใชกับเครื่องเอกซทรูดเดอรชนิดสกรูเดียวหรือ
สองสกรู

ในกรณีที่มีการเติมสารชวยเพิ่มความเขากันได จะมีผลตอพอลิเมอรผสม คือ จะทํา
ใหคาแรงตึงระหวางผิว (interfacial tension) มีคาต่ําลง และสารชวยเพิ่มความเขากันไดทําหนาที่
คลายกับอิมัลซิไฟเออร ซ่ึงทําใหเฟสกระจายมีขนาดเล็กลงเปนอยางมาก เพราะเกิดการรวมกันของ
เฟสกระจายไดนอยลง และมีความเสถียรเพิ่มขึ้น (Sirisinha, 2004) ทําใหไมเพิ่มขนาดขึ้นในระหวาง
ที่อบ นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมการยึดติดระหวางเฟส ทําใหมีการถายเทแรงที่ไดรับไดดีขึ้น ประสิทธิ
ภาพของสารชวยเพิ่มความเขากันไดขึ้นอยูกับปริมาณที่ใช กลาวคือ สมบัติตางๆของยางผสมดีขึ้น
เมื่อปริมาณสารชวยเพิ่มความเขากันไดเพิ่มขึ้น แตถาความเขมขนของสารชวยเพิ่มความเขากันได
มากกวาความเขมขนที่จุดวิกฤต (critical micelle concentration หรือ CMC) สมบัติตางๆ เชน ความ
ทนตอแรงดึง ความตานทานตอการบมเรง และขนาดของเฟสกระจายเริ่มมีคาคงที่หรือมีคาลดลง
สารชวยเพิ่มความเขากันไดอาจเปนบล็อกหรือกราฟโคพอลิเมอร เมื่อเติมลงในยางผสม สารดังกลา
วจะไปอยูบริเวณระหวางเฟสตอเนื่องและเฟสกระจาย การจัดเรียงตัวของสารชวยเพิ่มความเขากัน
ไดแบงไดเปน 3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยแบบ a เรียกวา fully extended model โมเลกุลของ
สารชวยเพิ่มความเขากันไดจะวางตัวในลักษณะที่หันบางสวนของโมเลกุลเขาหาเฟสที่มีลักษณะ
โมเลกุลเหมือนกัน สวนแบบ b เรียกวา flat model โมเลกุลของสารชวยเพิ่มความเขากันไดจะเรียง
ตัวในลักษณะที่อยูในแนวนอนระหวางเฟสทั้งสอง และแบบ c เรียกวา intermediate model
(Mathew and Thomas, 2003) นอกจากสารชวยเพิ่มความเขากันไดยังชวยลดพลังงานและเวลาใน
การผสมใหนอยลง ชวยใหมีความเหนียว ยึดติดดีขึ้น และชวยใหสารตัวเติมกระจายตัวไดดี
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        รูปที่ 2.4  แสดงบริเวณที่สารชวยเพิ่มความเขากันไดไปอยูระหวางเฟสของพอลิเมอรที่เปนองค

ประกอบ (Mathew and Thomas, 2003)

       3.3.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับความเขากันไดของยางผสมตางๆ
Mukhopadhyay (1991) ศึกษาการวัลคาไนซดวยตัวเอง (self – vulcanizable) ของ

ยางผสมระหวางยางนีโอพรีน (CR) กับยางคารบอกซิเลทไนไตรล (XNBR) โดยจะอธิบายถึงผล
ของอัตราสวนของยางผสมตอความเขากันไดและสมบัติเชิงฟสิกสของยางผสม ซ่ึงในการทดลองจะ
ผสมยางดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง แลวนําไปขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง (~180๐C) จะสามารถวัลคาไนซได
โดยที่ไมตองใชสารวัลคาไนซ ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง FTIR ปริมาณการวัลคาไนซที่
เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับเวลาและอัตราสวนยางทั้งสองชนิดในยางผสม เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง
DMA และเครื่อง DSC พบวา ยางทั้งสองชนิดไมเขาเปนเนื้อเดียวกัน สําหรับการวิเคราะหการเชื่อม
โยงที่เกิดขึ้น จะใชเครื่อง Monsanto rheometer, เครื่อง FTIR และทดสอบการบวมตัว สวนสมบัติ
เชิงฟสิกสของยางผสม จะขึ้นอยูกับองคประกอบของยางผสม ซ่ึงจะมีคาใกลเคียงกับการวัล-คาไนซ
ยางในระบบปกติ

Zanzig และคณะ (1993) ศึกษาผลของ 1,4-polyisoprene-1,4-polybutadiene (IBR)
ที่ใชเปนตัวชวยเพิ่มความเขากันไดและสมบัติของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทา-
ไดอีน (cis-1,4-polybutadiene : BR) โดยใชเครื่อง DSC และกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง
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ผาน (TEM) ในการตรวจสอบระดับความเขากันไดของพอลิเมอรทั้งสองชนิด ยางผสมจะวัลคาไนซ
ดวยซัลเฟอร และมีการเติมเขมาดําลงในยางผสมดวย แตปริมาณ IBR ที่เติมลงไป จะเติมไดใน
ปริมาณที่จํากัด และพบวา ความเขากันไดและสมบัติของยางผสมจะดีขึ้น เมื่อเติม IBR ในปริมาณ
นอยๆ และยังชวยใหการยึดเกาะของเขมาดําในยางคอมปาวดดีขึ้นดวย

Asaletha และคณะ (1995) พบวา ยางธรรมชาติกับพอลิสไตรีน (PS) ผสมเขาเปน
เนื้อเดียวกันไดยาก แตสามารถเพิ่มความเขากันไดใหดีขึ้น โดยการเติม NR-g-PS ซ่ึงผลของน้ําหนัก
โมเลกุลของโฮโมพอลิเมอร น้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอร ความเขมขนของโคพอลิเมอร
สภาวะการแปรรูปและวิธีการเติม จะมีผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของเฟสกระจาย ซ่ึงสามารถ
ตรวจสอบไดดวยเครื่อง SEM การเติมสารชวยความเขากันได (compatibilizers) ลงไปในปริมาณ
นอยๆ จะชวยลดขนาดของเฟสกระจายใหเล็กลง ผลที่ไดจากการทดลองนี้นําไปเปรียบเทียบกับคาที่
ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีของ Noolandi และ Hong การเติม NR-g-PS ลงไป ทําใหสมบัติเชิงกล
ของยางผสมดีขึ้น และสมบัติเชิงกลจะสัมพันธกับลักษณะสัณฐานวิทยาของระบบอีกดวย ซ่ึงจะชวย
ใหเขาใจถึงลักษณะที่เปนอยูของ NR-g-PS ระหวางเฟสทั้งสอง

Jansen และ Soares (1996) ศึกษาผลของอัตราสวนของยางผสม ความเขากันได
และขั้นตอนการวัลคาไนซที่มีตอสมบัติการบมเรงดวยความรอนของยางผสมระหวางยางธรรมชาติ
กับยางเอทธิลีนไวนิลอะซีเตต (EVA) โดยใช EVASH (poly (ethylene-co-vinyl alcohol-co-vinyl
mercaptoacetate)) เปนสารชวยเพิ่มความเขากันได และใช dicumylperoxide (DCP) เปนสารวัลคา-
ไนซ พบวา การเติม EVASH หรือ DCP ลงในยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยาง EVA ทําให
ความทนตอแรงดึงของยางผสมหลังการบมเรงที่ 70๐C เปนเวลา 1 วัน มีคาสูงขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาใน
การบมเรงใหนานขึ้น สมบัติเชิงกลจะมีคาลดลง เนื่องจากสายโซโมเลกุลเกิดการสลายตัว แต
กระบวนการนี้จะเกิดชาลง เมื่อเติม EVASH ลงในยางผสม และการเติม EVASH ลงในยาง ทําใหน้ํา
หนักโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลงเล็กนอย

Soares และคณะ (2001) เตรียมยางผสมระหวางยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) กับ
ยางเอทธิลีนไวนิลอะซีเตต (EVA) ดวยเครื่องผสมแบบปด และเพิ่มความเขากันไดดวยการเติม
mercapto-modified EVA (EVALSH) ทําใหเกิดพันธะการเชื่อมโยงระหวางเฟสของยาง SBR กับ
EVALSH โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูเมอแคบโต (mercapto) ของ EVALSH กับพันธะคูในยาง
SBR การเติม EVALSH ทําใหความทนตอแรงดึงของยางผสมระหวางยาง SBR กับ EVA ที่ยังไม
วัลคาไนซมีคาสูงขึ้น และชวยใหเฟสของ EVA กระจายตัวในยาง SBR ไดอยางสม่ําเสมอมากขึ้น
สารเคมีที่ไมสามารถละลายไดในยางผสมที่มี EVALSH จะเปนตัวบอกถึงความเขากัน ซ่ึงสามารถ
วิเคราะหไดดวยเครื่อง FTIR และเทคนิควิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัต (DMTA) ใน
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กรณีที่ยางผสมเขากันไดดี สายโซโมเลกุลจะเคลื่อนไหวไดนอยลง ทําใหสมบัติการหนวง
(damping) ของเฟสยาง SBR ลดลงดวย เมื่อมีปริมาณยาง EVA 20% และ EVALSH จะทําใหความ
เปนผลึกของเฟส EVA ลดลง ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง DSC และจากผลการทดลอง พบ
วา ความทนตอแรงดึงของยางผสมดังกลาว เพิ่มขึ้นตามปริมาณยาง EVA ที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเมื่อ
ยาง EVA มากกวา 40%โดยน้ําหนัก และการเติม EVALSH ลงในยางผสมที่มีปริมาณยาง EVA 30 –
50 % ทําใหความทนตอแรงดึงเพิ่มขึ้นเชนกัน และการเติม EVALSH 5%โดยน้ําหนัก ทําใหคาความ
ทนตอแรงดึงของยางผสมดีขึ้นมาก และทําให EVA กระจายอยางสม่ําเสมอและมีขนาดของเฟสเล็ก
ลง

Mathew และ Thomas (2003) พบวา ยางผสมระหวางพอลิสไตรีน (PS) กับยางไน
ไตรล (NBR) มีความเขากันไดต่ําและมีสมบัติเชิงกลต่ํา เพราะมีการยึดติดระหวางผิวต่ําและเฟสกระ
จายมีขนาดใหญ จึงไดทําการเติมสไตรีน-อะคริโลไนไตรล โคพอลิเมอร (SAN) ลงในยางผสมดัง
กลาว เพื่อชวยเพิ่มความเขากันไดของยางผสม แลวศึกษาผลของความเขากันไดตอลักษณะสัณฐาน
วิทยาและสมบัติเชิงกลของยางผสม พบวา การเติม SAN สามารถลดขนาดของเฟสกระจายของยาง
ผสมระหวาง PS กับยาง NBR ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตตองใช SAN ในปริมาณนอยๆ และผลการ
ทดลองสอดคลองกับทฤษฎีของ Noolandi และ Hong ที่วา เมื่อเติมสารชวยเพิ่มความเขากันไดถึงจุด
วิกฤต (critical micelle concentration : CMC) สารชวยเพิ่มความเขากันไดจะไปอยูจนเต็มบริเวณผิว
ระหวาง PS กับยาง NBR ในกรณีที่เปนสารละลาย ใช SAN 1 – 2 % จึงจะเพียงพอ สวนระบบที่เขา
กันไดอยางสมบูรณ การมีช้ันของโคพอลิเมอร จะชวยยับยั้งการรวมกันของเฟสกระจาย และทําให
ขนาดของเฟสกระจายมีขนาดใกลเคียงกันมากขึ้น ทั้งในระบบสารละลาย (solution-casted) และ
ระบบยางเหลว (melt-mixed) การเติม SAN จะชวยปรับปรุงสมบัติตางๆใหดีขึ้น เชน คามอดุลัสของ
ยัง (Young ’s modulus) คาความทนตอแรงดึง และคาความทนทานตอการฉีกขาด ซ่ึงสมบัติตางๆจะ
มีคาดีที่สุด เมื่อขนาดของเฟสกระจายลดลงมากที่สุด และความเขากันไดยังทําใหสมบัติการทนตอ
แรงกระแทกดีขึ้นเชนกัน ที่อัตราสวน 50/50 และ 70/30 คาความทนตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้นถึง 70%
และเปลี่ยนไปเปนวัสดุที่มีความเหนียวมากเปนพิเศษ ในระบบยางเหลว วิธีการผสมที่ตางกัน จะให
สมบัติความทนตอแรงดึงที่ตางกัน SAN ชวยเพิ่มความทนตอแรงดึงใหสูงขึ้น เมื่อสวนที่เปนเฟสตอ
เนื่องมีสมบัติเปนพลาสติก และ SAN ที่มีการจัดเรียงตัวแบบอิสระ (random) ชวยใหสมบัติตางๆ
ของยางผสมระหวาง PS กับ NBR เพิ่มขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ

Aravind และคณะ (2004) ศึกษาความเขากันไดของยางผสมระหวางยางเอทธิลีน
โพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร (EPDM) กับ poly(trimethylene terephthalate) (PTT) ทั้งที่ใชและไมใช
maleic anhydride-g-ethylene propylene rubber (EPM-g-MA) เปนสารชวยเพิ่มความเขากันได ยาง
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ผสมที่ไดมีลักษณะแยกเปน 2 เฟส สมบัติทางกายและอันตรกิริยาเคมีระหวางเฟสมีคาต่ํา ดังนั้นจึง
เพิ่มความเขากันไดของยางผสมดวยการเติม EPM-g-MA โดยเตรียมยางผสมดวยเครื่องผสมแบบปด
และตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาดวยเครื่อง SEM ซ่ึงตองสกัดเอาเฟสกระจายที่มีปริมาณนอย
กวาออกกอน เพื่อใหสามารถวัดขนาดของเฟสกระจายได พบวา ถาปริมาณยาง EPDM นอยกวา
30% เฟสของยาง EPDM จะกระจายอยูในเฟสตอเนื่องของ PTT และเมื่อปริมาณยาง EPDM มาก
กวา 30% ถึง 60% จะมีลักษณะเปน co-continuous phase แตถายาง EPDM มากกวา 60% ยาง
EPDM จะเปนเฟสตอเนื่อง เนื่องจากยาง EPDM มีความหนืดสูงกวา PTT ทําใหเกิดการรวมตัวกัน
ของเฟสกระจาย เมื่อมีปริมาณเพิ่มขึ้น และในการศึกษาผลของ EPM-g-MA ตอลักษณะสัณฐาน
วิทยา พบวา การเติม EPM-g-MA ทําใหเฟสกระจายมีขนาดเล็กลง แตเมื่อ EPM-g-MA เพิ่มมากขึ้น
การลดขนาดของเฟสกระจายจะเริ่มคงที่ (ซ่ึงแสดงใหเห็นวา แรงดึงดูดระหวางผิวมีคาคงที่) เมื่อนํา
ผลที่ไดเปรียบเทียบกับทฤษฎี พบวา สารชวยเพิ่มความเขากันไดจะไปอยูระหวางพอลิเมอรทั้งสอง
ชนิด และเมื่อใชเครื่อง PALS (positron annihilation lifetime spectroscopy) ในการหาคา free
volume เพื่อวิเคราะหอันตรกิริยาของยางผสม พบวา ในกรณีที่ยางผสมไมเปนเนื้อเดียวกัน คา free
volume เพิ่มขึ้นตามปริมาณยาง EPDM ที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหความเขากันไดลดลง และการเติม EPM-
g-MA ทําใหคา free volume ลดลง และความเขากันไดเพิ่มขึ้น เพราะเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูแอน
ไฮไดรดใน EPM-g-MA กับหมูไฮดรอกซิลใน PTT เกิดเปนกราฟโคพอลิเมอรขึ้นระหวางทั้งสอง
เฟส

Soares และคณะ (2004) ทําการเพิ่มความเขากันไดของยางผสมระหวางยางไน
ไตรล (NBR) กับยางเอทธิลีนไวนิลอะซีเตต (EVA) โดยใช hydrolyzed EVA (EVALVA) รวมกับ
oxazoline-functionalized NBR (NBROX) จากการทดลอง พบวา การเติม EVALVA ลงในยางผสม
ทําใหสมบัติเชิงกลของยางผสมทั้งที่วัลคาไนซและไมวัลคาไนซดีขึ้น และสมบัติดังกลาวจะดียิ่งขึ้น
เมื่อใชรวมกับ NBROX เพราะหมูออกซาโซลีน (oxazoline) ใน NBROX ทําปฏิกิริยาเกิดพันธะเคมี
กับหมูฟงกชันใน EVALVA และการใช NBROX ในปริมาณนอยๆ จะทําใหคาความทนตอแรงดึง
และคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมทั้งที่วัลคาไนซและไมวัลคาไนซดีขึ้น ความเขากันไดมีผลตอ
การยืด ณ จุดขาดของยางผสมที่ไมวัลคาไนซมากกวายางผสมที่วัลคาไนซแลว ของผสมระหวาง
NBROX กับ EVALVA เปนสารที่ไมสามารถละลายได (สามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง FTIR ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา เกิดปฏิกิริยาขึ้นระหวางหมูไฮดรอกซิลกับหมูออกซาโซลีน) จากการที่มีสารที่ไม
ละลายเกิดขึ้นในยางผสมที่ยังไมวัลคาไนซ และลักษณะสัณฐานวิทยาที่สม่ําเสมอ ที่ไดจากการตรวจ
สอบดวยเครื่อง SEM (ตรวจสอบทั้งยางที่วัลคาไนซและไมวัลคาไนซ) เปนสิ่งยืนยันถึงความเขากัน
ไดของยางผสม
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Sirisinha และคณะ (2004) ศึกษาผลของ maleic anhydride-g-ethylene propylene
diene rubber (EPDM-g-MA) (ใชเปนสารชวยเพิ่มความเขากันได) และสารแอนติออกซิแดนท
ประเภทฟนอลิก (phenolic) ตอความตานทานตอน้ํามันและความตานทานตอการบมเรงดวยความ
รอนของยางผสมระหวางยางคลอริเนเตตพอลิเอทธิลีน (CPE) กับยางธรรมชาติ ที่อัตราสวน 50/50
ซ่ึงพบวา EPDM-g-MA จะทําใหขนาดเฟสของยางผสมมีขนาดเล็กลง เพราะ EPDM-g-MA จะชวย
เพิ่มความเขากันไดของยางผสมใหดีขึ้น โดยสามารถใชไดสูงถึง 1.0 phr แตถาปริมาณมากกวานี้
ขนาดของเฟสก็จะเริ่มใหญขึ้น สวนการเติมสารแอนติออกซิแดนทประเภทฟนอลิก ทําใหขนาด
ของเฟสลดลงอยางชัดเจน เนื่องจากสารแอนติออกซิแดนทจะไปทําใหเฟสของยางธรรมชาติเสถียร
ตอความรอนไดดีขึ้น ทําใหการรวมกันของเฟสยางธรรมชาติลดลง สําหรับความตานทานตอน้ํามัน
และความตานทานการบมเรงดวยความรอน จะสัมพันธกับความทนตอแรงดึงของยางผสมระหวาง
ยาง CPE กับยางธรรมชาติ ที่อัตราสวน 50/50 ซ่ึงจะขึ้นอยูกับขนาดของเฟสยางธรรมชาติที่กระจาย
อยูในยาง CPE โดยท่ีถาเฟสยางธรรมชาติมีขนาดเล็กกวา ก็จะมีความตานทานตอน้ํามันและความ
ตานทานการบมเรงดวยความรอนสูงกวา


