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ปีที่ 2 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2551ปีที่ 2 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2551 ปีที่ 2 ฉบับที่ 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2551

ระบบการวัลคาไนซ์ยางด้วยกำมะถัน (sulfur vulcanization)  
เปน็ระบบทีน่ยิมใชก้นัมากในโรงงานอตุสาหกรรมเพราะระบบดงักลา่วนอกจาก
จะชว่ยใหผู้ป้ระกอบการสามารถปรบัสมบตัขิองยางวลัคาไนซ์ให้ได้หลากหลาย
ตามความต้องการแล้ว ผู้ประกอบการยังสามารถปรับสูตรเพื่อควบคุม
หรอืปรบัระยะเวลาในการวลัคาไนซ ์(vulcanization time) และระยะเวลาสกอรช์ 
(scorch time) ได้อีกด้วย ทั้งนี้การปรับสมบัติของยางวัลคาไนซ์รวมถึง
การควบคุมลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางสามารถทำได้โดยง่าย
เพราะผู้ประกอบการเพียงแค่ปรับเปลี่ยนปริมาณกำมะถันรวมถึง
ชนิดและปริมาณของสารตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อยเท่าน้ันสมบัติต่างๆ
ของยางก็จะเปลี่ยนแปลงไป

สารเคมีที่ช่วยลดการเติมซิงก์ออกไซด์สำหรับการวัลคาไนซ์ยางด้วยระบบกำมะถัน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ด้วยระบบกำมะถัน [1]  

ดารณี เจริญสุข 

การวัลคาไนซ์ยางโดยใช้กำมะถันเพียงอย่างเดียวอาจต้องใช้
ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์นานนับชั ่วโมงและอาจจำเป็นต้องใช้
อุณหภมิูในการวัลคาไนซ์ท่ีสงูอีกท้ังยางวัลคาไนซ์ท่ีได้ก็มีสมบัติท่ีไม่ดี
เพียงพอต่อการนำไปใช้งานด้วยเหตุนี้จึงได้มีการพัฒนาสารเคมี
ชนิดใหม่ๆขึ้นมามากมายเพื่อช่วยทำให้ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เกิดได้เร็ว
และมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นโดยทั่วไปสารเคมีเหล่านี้สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น2กลุ่มใหญ่ๆได้แก่สารตัวเร่งปฏิกิริยา(accelerator)
และสารกระตุ้นปฏิกิริยา(activator)สารตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารเคมีที่
ทำหน้าที่เร่งอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์โดยตรงส่วนสาร
กระตุ้นปฏิกิริยาเป็นสารเคมีที ่จะเข้าไปทำปฏิกิริยากับสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทำให้สารตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการทำงานสูงขึ้น
ตัวอย่างที่สำคัญของสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาง
ได้แก่เมอร์แคบโตเบนโซไทอะโซล(mercaptobenzothiazole,MBT)
เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์(tetramethylthiuramdisulfide,TMTD)
ไซโคลเฮกซ ิล เบนโซไทอะโซลซ ัลฟ ีนาไมด ์  (N - cyc l ohexy l
benzothiazole-2-sulfenamide,CBS)ฯลฯส่วนสารกระตุ้นปฏิกิริยาที่
น ิยมใช้ก ันมากได้แก่ซ ิงก์ออกไซด์(ZnO)และกรดสเตียร ิก

ในการวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถันเมื่อเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยา
และสารกระตุ้นปฏิกิริยา(ซิงก์ออกไซด์และกรดสเตียริก)ลงไปใน
ระบบซิงก์ออกไซด์และกรดสเตียริกจะทำปฏิกิร ิยากันเกิดเป็น
ซิงก์สเตียเรต(zincstearate)ที่สามารถละลายเข้าไปในเนื้อยางได้
หลังจากนั้นซิงก์สเตียเรตจะเข้าทำปฏิกิริยากับสารตัวเร่งปฏิกิริยา
เก ิดเป ็นสารประกอบเช ิงซ ้อนของซิงก ์ ( I )(zinccomplex(I) )
สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจะเข้าทำปฏิกิริยากับกำมะถันเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนของซิงก์(II)หลังจากนั้นสารประกอบเชิงซ้อน
ของซิงก์(II)จะเข้าทำปฏิกิริยากับยางที่ตำแหน่งพันธะคู่เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน(III)(สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างยาง-กำมะถัน
-สารตัวเร่งปฏิกิริยา)ซึ่งสารประกอบเชิงซ้อน(III)จะเข้าทำปฏิกิริยา
กับโมเลกุลยางอีกสายโซ่หนึ่งทำให้เกิดเป็นการเชื ่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลขึ ้นเรียกพันธะที่เกิดขึ ้นว่าพันธะเชื ่อมโยงแบบซัลฟิดิก
(sulfidiccrosslink)ซึ่งมีหลายรูปแบบหากเป็นพันธะที่มีกำมะถัน
เพียง1อะตอมเรียกว่าโมโนซัลฟิดิก(monosulfidic)หากเป็นพันธะ
ที่มีกำมะถัน2อะตอมเรียกว่าไดซัลฟิดิก(disulfidic)หรือเรียกว่า
โพลิซัลฟิดิก(polysulfidic)หากพันธะที่เกิดขึ ้นมีจำนวนกำมะถัน
มากกว่า2อะตอมในทางทฤษฎีแล้วรูปแบบหรือโครงสร้างของการ
เชื ่อมโยงที่เกิดขึ ้นในระหว่างการวัลคาไนซ์นั ้นจะขึ้นอยู่กับหลาย
ตัวแปรเช่นอัตราส่วนระหว่างกำมะถันต่อสารตัวเร่งปฏิกิร ิยา
ชนิดและปริมาณสารตัวเร่งปฏิกิริยาสารกระตุ้นปฏิกิริยาและระยะ
เวลาในการวัลคาไนซ์แผนภาพการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันยาง
ด้วยระบบกำมะถันแบบเร่ง1แสดงได้ดังรูปที่1

1ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันยางด้วยระบบกำมะถันแบบเร่งคือระบบการวัลคาไนซ์ยางที่มีกำมะถันและสารตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในระบบ��
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รูปที่ 2 ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางสูตรต่างๆ [2] 

สูตร สารเคมี

1 กำมะถัน2.5phr

2 กำมะถัน+กรดสเตียริก2phr+ซิงก์ออกไซด์5phr

3 กำมะถัน+TBBS0.6phr

4 กำมะถัน+TBBS+กรดสเตียริก

5 กำมะถัน+TBBS+ซิงก์ออกไซด์

6 กำมะถัน+TBBS+กรดสเตียริก+ซิงก์ออกไซด์

ตารางที่ 1 สูตรผสมเคมียาง 

X=acceleratorresidue,L=ligand

รูปที่ 1  ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันยางด้วยระบบกำมะถันแบบเร่ง 

การใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับสารกระตุ้นปฏิกิริยาใน
การวัลคาไนซ์ยางด้วยระบบกำมะถันจะส่งผลทำให้อัตราเร็วและ
ระดับของการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจนดังจะเห็น
ได้จากผลการศึกษาของRodgers[2]ท่ีได้ปรับสูตรเคมีดังแสดงใน
ตารางท่ี1แล้วจึงนำยางคอมพาวด์ท่ีได้ไปทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์
ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ได้ผลดังแสดงในรูปที่2

จากรูปท ี ่ 2พบว ่าถ ้าใช ้กำมะถ ันเพ ียงอย ่างเด ียว
ในการวัลคาไนซ์ยาง(สตูร1)อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน
จะต่ำมากทำให้ต้องใช้ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์นานและแรงบิดที่
เกิดขึ้นก็มีค่าต่ำ(แสดงว่าเกิดการวัลคาไนซ์หรือการเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลน้อย)แต่เมื ่อวัลคาไนซ์โดยใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ
กำมะถัน(สูตร3)พบว่ายางเกิดการวัลคาไนซ์ได้เร็วขึ้นและแรงบิดที่
ได้ก็มีค่าสูงกว่าแรงบิดที ่ได้จากการใช้กำมะถันเพียงอย่างเดียว
ค่อนข้างมากแต่ถ้าวัลคาไนซ์ยางโดยใช้กำมะถันร่วมกับซิงก์
ออกไซด์และกรดสเตียริกโดยไม่ใช้สารตัวเร่งปฏิกิร ิยา(สูตร2)
จะพบว่าทั ้งอัตราเร็วและระดับการวัลคาไนซ์ของยางจะสูงกว่า
การวัลคาไนซ์โดยใช้กำมะถันอย่างเดียวเพียงเล็กน้อยเท่านั ้น
แต่เมื ่อวัลคาไนซ์โดยใช้กำมะถันร่วมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยาและ
กรดสเตียริก(สูตร4)พบว่ายางคอมพาวด์ที่ได้มีอัตราเร็วและระดับ
การวัลคาไนซ์สูงกว่าสูตร3เล็กน้อยแต่เมื ่อเปลี ่ยนชนิดของ
สารกระตุ ้นปฏิกิริยาจากกรดสเตียริกเป็นซิงก์ออกไซด์(สูตร5)
จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่ายางคอมพาวด์ท่ีได้มีระดับของการวัลคาไนซ์
สูงขึ ้นค่อนมากผลการทดลองดังกล่าวบ่งชี ้ว ่าซิงก์ออกไซด์มี
ประสิทธิภาพในการทำหน้าที ่เป็นสารกระตุ ้นปฏิกิร ิยาได้ดีกว่า
กรดสเต ียร ิกแต ่ เม ื ่อว ัลคาไนซ ์ยางโดยใช ้กำมะถ ันร ่วมก ับ
สารตัวเร่งปฏิกิริยาและทำการเติมทั้งกรดสเตียริกและซิงก์ออกไซด์
ลงไปในระบบ(สูตร6)จะพบว่าประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา
วัลคาไนซ์จะเพิ่มสูงขึ้นค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับยางสูตรอื่นๆ
ผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการใช้ซิงก์ออกไซด์ร่วมกับ
กรดสเตียร ิกจะส่งผลทำให้ประสิทธ ิภาพในการเก ิดปฏิก ิร ิยา
วัลคาไนเซชันสูงขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อเนื่องทำให้ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มี
สมบัติเชิงกลต่างๆดีขึ้นตามไปด้วย
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สารเคมีที่ใช้ทดแทนหรือช่วยลดปริมาณการเติมซิงก์ออกไซด์

รูปที่ 3 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ ZMMA

ตารางที่ 2 สูตรผสมเคมีของยางสังเคราะห์โพลิไอโซพรีน [3]

ส่วนผสม
ปริมาณ (phr)

สูตร 1 สูตร 2

ยางสังเคราะห์โพลิไอโซพรีน (Natsyn 2205) 100 100

เขม่าดำ N330 50 50

น้ำมันอะโรมาติก 10 10

2,2,4-ไทรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน (TMQ) 1 1

กรดสเตียริก 2 2

ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 5 -

ซิงก์โมโนเมทระคริเลต - 10.4

กำมะถัน 2.5 2.5

บิวทิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (TBBS) 0.7 0.7

รูปที่ 4 ลักษณะการวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 160°C ของยาง
ที่ใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ

ส่วนผสม ปริมาณ (phr)

ยางธรรมชาติ 50

ยางบิวทาไดอีน 50

เขม่าดำ (N330) 50

น้ำมันอะโรมาติก 12

ไอโซโพรพิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (IPPD) 2

2,2,4-ไทรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน (TMQ) 1

กรดสเตียริก 0.8

ซิงก์ออกไซด์ (ZnO)
หรือซิงก์โมโนเมทระคริเลต (ZMMA)

2.0, 5.0, 7.5, 10.0

กำมะถัน 2.5

บิวทิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (TBBS) 0.7

ตารางที่ 3 สูตรผสมเคมีของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติ
และยางบิวทาไดอีน [3]

บริษ ัท Sartomer [6] ได ้ผลิตซ ิงก ์โมโนเมทระคริเลต
(zinc monomethacrylate, ZMMA) ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังแสดง
ในรูปที่ 3 และใช้ชื่อทางการค้าว่า SR 709 สารเคมีชนิดนี้สามารถใช้
แทนซิงก์ออกไซด์ในการกระตุ้นปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันด้วยกำมะถัน
เพราะนอกจากจะทำให้การวัลคาไนซ์เกิดได้เร็วขึ้นแล้ว ยังส่งผลใน
แง่ดีอีกหลายประการ เช่น ทำให้ยางวัลคาไนซ์มีความหนาแน่นของ
พันธะเชื่อมโยง (crosslink density) สูงขึ้น ช่วยลดการเกิดรีเวอร์ชัน
และช่วยทำให้ยางวัลคาไนซ์มีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น

บริษัท Sartomer ได้ศึกษาผลของสารกระตุ้นปฏิกิริยาชนิด
ต ่างๆ ต ่อล ักษณะการว ัลคาไนซ ์ของยางโพล ิไอโซพร ีน ( IR)
ด้วยการเตรียมยางคอมพาวด์ตามสูตรเคมีที ่แสดงในตารางที ่ 2
จากน้ันจึงนำยางคอมพาวด์ท่ีได้ไปทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์
โดยใช้เครื่อง Oscillating Disk Rheometer (ODR) ได้ผลดังแสดงในรูป
ที่ 4

จากรูปที่ 4 จะเห็นว่าซิงก์โมโนเมทระคริเลตจะให้ค่าแรงบิด
สูงกว่าซิงก์ออกไซด์ ซึ่งแรงบิดที่เพิ่มขึ้นดังกล่าวแสดงว่าซิงก์โมโน
เมทระคริเลตทำให้ยางวัลคาไนซ์ที ่ได้มีความหนาแน่นของพันธะ
เชื่อมโยงสูงขึ้น ส่งผลให้ยางวัลคาไนซ์มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น

นอกจากนี้ทางบริษัทฯ ยังได้ศึกษาเปรียบเทียบผลของ
ซิงก์ออกไซด์และซิงก์โมโนเมทระคริเลตต่อลักษณะการวัลคาไนซ์ของ
ยางผสมระหว ่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน (NR/BR)
โดยเตรียมยางคอมพาวด์ตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3 และทดสอบ
ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางด้วยเคร่ือง ODR ผลท่ีได้แสดงดังรูปที่ 5

หมายเหตุ: สูตร 1 และสูตร 2 มีปริมาณโลหะซิงก์ที่เท่ากัน

บทบาทซิงก์ออกไซด์สำหรับอุตสาหกรรมยาง 

การใช้ซิงก์ออกไซด์ในอุตสาหกรรมยางเริ่มมีมาตั้งแต่ปี
ค.ศ.1905โดยในระยะแรกมีการนำซิงก์ออกไซด์มาใช้เป็นสารตัวเติม
เสริมแรง(reinforcingfiller)ต่อมาในปีค.ศ.1920ได้มีการนำซิงก์
ออกไซด์ไปใช้ร่วมกับกรดสเตียริกเพ่ือช่วยลดระยะเวลาในการวัลคาไนซ์
และช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให้ดีขึ้น

- ชนิดของซิงก์ออกไซด์ที่ใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรมยาง
มีดังนี้

1. ซิงก์ออกไซด์ชนิดที ่มีประสิทธิภาพสูง(highlyactive
ZnO)ซิงก์ออกไซด์ชนิดนี้มีพื้นที่ผิวจำเพาะ(BET)อยู่ในช่วง30-70
ตารางเมตรต่อกรัม(m2/g)

2. ซิงก์ออกไซด์ชนิดทั่วไป(ZnO)ที่มีพื้นที่ผิวจำเพาะ(BET)
ประมาณ6ตารางเมตรต่อกรัม(m2/g)

3. นาโนซิงก์ออกไซด์(nanoZnO)ซิงก์ออกไซด์ชนิดนี้มี
ขนาดอนุภาคประมาณ30นาโนเมตรและมีพื้นที่ผิวจำเพาะ(BET)
ประมาณ35ตารางเมตรต่อกรัม(m2/g)

- การใช้งานของซิงก์ออกไซด์ในอุตสาหกรรมยาง[4]
1. ใช้เป็นสารกระตุ้นปฏิกริยาในการวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถัน

- เพ่ิมอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์(vulcanizationrate)
- เพิ่มประสิทธิภาพวัลคาไนซ์หรือการเชื่อมโยง
โมเลกุล(crosslinkefficiency)

2. ใช้เป็นสารตัวเติมและเป็นตัวกำจัดผลผลิตท่ีไม่พึงประสงค์
ของปฏิกิริยา(scavengerofdetrimentalreactionproduct)

3. ใช้เป็นสารวัลคาไนซ์ยาง(vulcanizingagent)สำหรับยาง
ที ่ม ีธาตุฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบเช่นยางคลอโรพรีน(CR)
ยางคลอโรบิวไทล์(C-IIR)และยางโบรโมบิวไทล์(B-IIR)

4. ใช้เป็นสารช่วยในกระบวนการผลิต(processingaid)
สำหรับยางที่ยังไม่ได้วัลคาไนซ์(uncuredrubber)

- ช่วยลดการหดตัว(shrinkage)ของผลิตภัณฑ์ที่
ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์(moldedproduct)

- ช่วยลดความร้อนสะสม(heatbuild-up)

นอกจากน้ีซิงก์ออกไซด์ยังสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติต่างๆ
ของยางวัลคาไนซ์เช่นความต้านทานต่อการขัดสี(abrasionresistance)
สมบัติเชิงพลวัต(dynamicproperty)รวมถึงสมบัติความทนต่อความ
ร้อนของยางEPDMและHNBRที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบเพอร์ออกไซด์
อีกด้วย

- ปริมาณการใช้ซิงก์ออกไซด์ในสูตรยาง[4,5]
โดยท ั ่ ว ไปแล ้ว ผู ้ประกอบการส ่วนใหญ ่น ิยมเต ิม

ซิงก์ออกไซด์ลงไปในสตูรยางในปริมาณ2-4phrหรือประมาณร้อยละ
2-3ของน้ำหนักยางคอมพาวด์เพื ่อให้ซิงก์ออกไซด์ทำหน้าที ่เป็น
สารกระตุ้นปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันแต่ถ้าใช้ในปริมาณที่มากขึ้น
ซิงก์ออกไซด์อาจทำหน้าท่ีเป็นสารตัวเติมเสริมแรง(reinforcingfiller)
ทำให้ยางมีความแข็งและมีความทนต่อแรงดึงสูงขึ้น

ปัจจุบันได้มีความพยายามที่จะปรับลดปริมาณการใช้
ซิงก์ออกไซด์ในอุตสาหกรรมยางโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการผลิต
ยางล้อทั ้งนี ้เนื ่องจากหากมีซิงก์ออกไซด์ตกค้างอยู ่ในยางล้อ
ในปริมาณมากเมื่อรถวิ่งการขัดถูระหว่างยางล้อกับพื้นถนนหรือ
การสึกกร่อนของยางล้ออาจทำให้ซิงก์ออกไซด์ที่ตกค้างอยู่ในยางล้อ
หลุดออกมาและก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ ่งแวดล้อมได้เพราะหาก
ซิงก์ออกไซด์ที ่หลุดออกมาถูกชะหรือไหลลงสู่แหล่งน้ำก็จะส่งผล
ทำให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ำนั้นๆด้วยเหตุนี้
การปรับลดปริมาณการใช้ซิงก์ออกไซด์ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง
ซึ ่งนอกจากจะช่วยลดต้นทุนให้แก่ผู ้ประกอบการแล้วยังช่วยลด
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วยแต่การลดปริมาณซิงก์ออกไซด์ใน
การผลิตยางล้อนั้นค่อนข้างที่จะทำได้ลำบากเพราะว่าซิงก์ออกไซด์
นอกจากจะช่วยลดความร้อนสะสมที่เกิดขึ้นในระหว่างการใช้งาน
แล้วยังมีส่วนช่วยในการปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อการ
ส ึกกร ่อนของยางล ้อได ้อ ีกด ้วยด ังน ั ้นหากปร ับลดปร ิมาณ
ซิงก์ออกไซด์ลงก็จะส่งผลทำให้สมบัติดังกล่าวของผลิตภัณฑ์ยาง
ด้อยลงด้วยเหตุนี้ผู้ประกอบการจึงพยายามที่จะหาสารเคมีอื่นมา
ใช้ทดแทนซิงก์ออกไซด์หรือใช้ร่วมกับซิงก์ออกไซด์เพื่อจะลดปริมาณ
การใช้ซิงก์ออกไซด์ในสูตรเคมียางโดยที่ผลิตภัณฑ์ยังคงมีสมบัติดี
เท่าเดิม
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สารเคมีที่ใช้ทดแทนหรือช่วยลดปริมาณการเติมซิงก์ออกไซด์ 

รูปที่ 3 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ ZMMA 

ตารางที่ 2 สูตรผสมเคมีของยางสังเคราะห์โพลิไอโซพรีน [3] 

ส่วนผสม
ปริมาณ(phr)

สูตร1 สูตร2

ยางสังเคราะห์โพลิไอโซพรีน(Natsyn2205) 100 100

เขม่าดำN330 50 50

น้ำมันอะโรมาติก 10 10

2,2,4-ไทรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน(TMQ) 1 1

กรดสเตียริก 2 2

ซิงก์ออกไซด์(ZnO) 5 -

ซิงก์โมโนเมทระคริเลต - 10.4

กำมะถัน 2.5 2.5

บิวทิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์(TBBS) 0.7 0.7

รูปที่ 4 ลักษณะการวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 160°C ของยาง 
ที่ใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 

ส่วนผสม ปริมาณ(phr)

ยางธรรมชาติ 50

ยางบิวทาไดอีน 50

เขม่าดำ(N330) 50

น้ำมันอะโรมาติก 12

ไอโซโพรพิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน(IPPD) 2

2,2,4-ไทรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน(TMQ) 1

กรดสเตียริก 0.8

ซิงก์ออกไซด์(ZnO)
หรือซิงก์โมโนเมทระคริเลต(ZMMA)

2.0,5.0,7.5,10.0

กำมะถัน 2.5

บิวทิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์(TBBS) 0.7

ตารางที่ 3 สูตรผสมเคมีของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติ  
และยางบิวทาไดอีน [3] 

บริษ ัทSartomer[6]ได ้ผลิตซ ิงก ์โมโนเมทระคริเลต
(zincmonomethacrylate,ZMMA)ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมีดังแสดง
ในรูปที่3และใช้ชื่อทางการค้าว่าSR709สารเคมีชนิดนี้สามารถใช้
แทนซิงก์ออกไซด์ในการกระตุ้นปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันด้วยกำมะถัน
เพราะนอกจากจะทำให้การวัลคาไนซ์เกิดได้เร็วขึ้นแล้วยังส่งผลใน
แง่ดีอีกหลายประการเช่นทำให้ยางวัลคาไนซ์มีความหนาแน่นของ
พันธะเชื่อมโยง(crosslinkdensity)สูงขึ้นช่วยลดการเกิดรีเวอร์ชัน
และช่วยทำให้ยางวัลคาไนซ์มีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น

บริษัทSartomerได้ศึกษาผลของสารกระตุ้นปฏิกิริยาชนิด
ต ่างๆต ่อล ักษณะการว ัลคาไนซ ์ของยางโพล ิไอโซพร ีน( IR)
ด้วยการเตรียมยางคอมพาวด์ตามสูตรเคมีที ่แสดงในตารางที ่2
จากน้ันจึงนำยางคอมพาวด์ท่ีได้ไปทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์
โดยใช้เครื่องOscillatingDiskRheometer(ODR)ได้ผลดังแสดงในรูป
ที่4

จากรูปที่4จะเห็นว่าซิงก์โมโนเมทระคริเลตจะให้ค่าแรงบิด
สูงกว่าซิงก์ออกไซด์ซึ่งแรงบิดที่เพิ่มขึ้นดังกล่าวแสดงว่าซิงก์โมโน
เมทระคริเลตทำให้ยางวัลคาไนซ์ที ่ได้มีความหนาแน่นของพันธะ
เชื่อมโยงสูงขึ้นส่งผลให้ยางวัลคาไนซ์มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น

นอกจากนี้ทางบริษัทฯยังได้ศึกษาเปรียบเทียบผลของ
ซิงก์ออกไซด์และซิงก์โมโนเมทระคริเลตต่อลักษณะการวัลคาไนซ์ของ
ยางผสมระหว ่างยางธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน(NR/BR)
โดยเตรียมยางคอมพาวด์ตามสูตรที่แสดงในตารางที่3และทดสอบ
ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางด้วยเคร่ืองODRผลท่ีได้แสดงดังรูปที่5

หมายเหตุ:สูตร1และสูตร2มีปริมาณโลหะซิงก์ที่เท่ากัน

บทบาทซิงก์ออกไซด์สำหรับอุตสาหกรรมยาง

การใช้ซิงก์ออกไซด์ในอุตสาหกรรมยาง เริ่มมีมาตั้งแต่ปี
ค.ศ. 1905 โดยในระยะแรกมีการนำซิงก์ออกไซด์มาใช้เป็นสารตัวเติม
เสริมแรง (reinforcing filler) ต่อมาในปี ค.ศ. 1920 ได้มีการนำซิงก์
ออกไซด์ไปใช้ร่วมกับกรดสเตียริกเพ่ือช่วยลดระยะเวลาในการวัลคาไนซ์
และช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให้ดีขึ้น

- ชนิดของซิงก์ออกไซด์ที่ใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรมยาง
มีดังนี้

1. ซิงก์ออกไซด์ชนิดที ่มีประสิทธิภาพสูง (highly active
ZnO) ซิงก์ออกไซด์ชนิดนี้มีพื้นที่ผิวจำเพาะ (BET) อยู่ในช่วง 30-70
ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g)

2. ซิงก์ออกไซด์ชนิดทั่วไป (ZnO) ที่มีพื้นที่ผิวจำเพาะ (BET)
ประมาณ 6 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g)

3. นาโนซิงก์ออกไซด์ (nano ZnO) ซิงก์ออกไซด์ชนิดนี้มี
ขนาดอนุภาคประมาณ 30 นาโนเมตรและมีพื้นที่ผิวจำเพาะ (BET)
ประมาณ 35 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g)

- การใช้งานของซิงก์ออกไซด์ในอุตสาหกรรมยาง [4]
1. ใช้เป็นสารกระตุ้นปฏิกริยาในการวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถัน

- เพ่ิมอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ (vulcanization rate)
- เพิ่มประสิทธิภาพวัลคาไนซ์หรือการเชื่อมโยง
โมเลกุล (crosslink efficiency)

2. ใช้เป็นสารตัวเติมและเป็นตัวกำจัดผลผลิตท่ีไม่พึงประสงค์
ของปฏิกิริยา (scavenger of detrimental reaction product)

3. ใช้เป็นสารวัลคาไนซ์ยาง (vulcanizing agent) สำหรับยาง
ที ่ม ีธาตุฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น ยางคลอโรพรีน (CR)
ยางคลอโรบิวไทล์ (C-IIR) และยางโบรโมบิวไทล์ (B-IIR)

4. ใช้เป็นสารช่วยในกระบวนการผลิต (processing aid)
สำหรับยางที่ยังไม่ได้วัลคาไนซ์ (uncured rubber)

- ช่วยลดการหดตัว (shrinkage) ของผลิตภัณฑ์ที่
ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ (molded product)

- ช่วยลดความร้อนสะสม (heat build-up)

นอกจากน้ีซิงก์ออกไซด์ยังสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติต่างๆ
ของยางวัลคาไนซ์ เช่น ความต้านทานต่อการขัดสี (abrasion resistance)
สมบัติเชิงพลวัต (dynamic property) รวมถึงสมบัติความทนต่อความ
ร้อนของยาง EPDM และ HNBR ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบเพอร์ออกไซด์
อีกด้วย

- ปริมาณการใช้ซิงก์ออกไซด์ในสูตรยาง [4,5]
โดยท ั ่ ว ไปแล ้ว ผู ้ประกอบการส ่วนใหญ ่น ิยมเต ิม

ซิงก์ออกไซด์ลงไปในสตูรยางในปริมาณ 2-4 phr หรือประมาณร้อยละ
2-3 ของน้ำหนักยางคอมพาวด์เพื ่อให้ซิงก์ออกไซด์ทำหน้าที ่เป็น
สารกระตุ้นปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน แต่ถ้าใช้ในปริมาณที่มากขึ้น
ซิงก์ออกไซด์อาจทำหน้าท่ีเป็นสารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing filler)
ทำให้ยางมีความแข็งและมีความทนต่อแรงดึงสูงขึ้น

ปัจจุบัน ได้มีความพยายามที่จะปรับลดปริมาณการใช้
ซิงก์ออกไซด์ในอุตสาหกรรมยาง โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการผลิต
ยางล้อ ทั ้งนี ้เนื ่องจากหากมีซิงก์ออกไซด์ตกค้างอยู ่ในยางล้อ
ในปริมาณมาก เมื่อรถวิ่ง การขัดถูระหว่างยางล้อกับพื้นถนนหรือ
การสึกกร่อนของยางล้ออาจทำให้ซิงก์ออกไซด์ที่ตกค้างอยู่ในยางล้อ
หลุดออกมาและก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ ่งแวดล้อมได้ เพราะหาก
ซิงก์ออกไซด์ที ่หลุดออกมาถูกชะหรือไหลลงสู่แหล่งน้ำก็จะส่งผล
ทำให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ำนั้นๆ ด้วยเหตุนี้
การปรับลดปริมาณการใช้ซิงก์ออกไซด์ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง
ซึ ่งนอกจากจะช่วยลดต้นทุนให้แก่ผู ้ประกอบการแล้ว ยังช่วยลด
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย แต่การลดปริมาณซิงก์ออกไซด์ใน
การผลิตยางล้อนั้นค่อนข้างที่จะทำได้ลำบาก เพราะว่าซิงก์ออกไซด์
นอกจากจะช่วยลดความร้อนสะสมที่เกิดขึ้นในระหว่างการใช้งาน
แล้ว ยังมีส่วนช่วยในการปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อการ
ส ึกกร ่อนของยางล ้อได ้อ ีกด ้วย ด ังน ั ้น หากปร ับลดปร ิมาณ
ซิงก์ออกไซด์ลงก็จะส่งผลทำให้สมบัติดังกล่าวของผลิตภัณฑ์ยาง
ด้อยลง ด้วยเหตุนี้ ผู้ประกอบการจึงพยายามที่จะหาสารเคมีอื่นมา
ใช้ทดแทนซิงก์ออกไซด์หรือใช้ร่วมกับซิงก์ออกไซด์เพื่อจะลดปริมาณ
การใช้ซิงก์ออกไซด์ในสูตรเคมียาง โดยที่ผลิตภัณฑ์ยังคงมีสมบัติดี
เท่าเดิม
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เอกสารอ้างอิงนอกจากซิงก์โมโนเมทระคริเลตแล้ว บริษัท Struktol [9]
ยังได้พัฒนาสารกระตุ้นปฏิกิริยาที่เป็นของผสมของเกลือของซิงก์
(mixture of zinc salts) โดยใช้ชื่อทางการค้าว่า Activator 73A และ
Activator 73 LM ซึ่งสารเคมีเหล่านี้สามารถใช้ร่วมกับซิงก์ออกไซด์ใน
การวัลคาไนซ์ยางด้วยระบบกำมะถัน การใช้สารเคมีร่วมกันดังกล่าว
จะทำให้ยางวัลคาไนซ์มีค่าโมดุลัสสูงขึ้น ลดอัตราการเกิดความร้อน
สะสม รวมถึงลดการเกิดรีเวอร์ชันได้ด้วยเช่นเดียวกัน

สารกระตุ้นปฏิกิริยาที่สามารถใช้แทนหรือลดการใช้ซิงก์
ออกไซด์ได้อีกตัวหนึ ่ง คือ สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะและ
ไทโอไกลคอล (thiodiglycol metal complexes) ซึ ่งเป็นของผสม
ระหว่างเกลือคลอไรด์ของซิงก์และแคลเซียม [10] สารเคมีชนิดนี้
สามารถทำหน้าที่เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยาสำหรับการวัลคาไนซ์ยาง
ผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) ที่ใช้ใน
การผลิตยางล้อด้วยระบบกำมะถัน

โดยสรุป การใช้สารเคมีเพ่ือช่วยลดปริมาณการใช้ซิงก์ออกไซด์
ที่กล่าวมาข้างต้น นอกจากจะช่วยลดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม
แล้ว ยังให้ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีสมบัติบางประการที่แตกต่างไปจาก
การใช้ซิงก์ออกไซด์ด้วย ดังนั้น การปรับเปลี่ยนสูตรเพื่อลดปริมาณ
ซิงก์ออกไซด์นั้นจึงจำเป็นต้องพิจารณาตัวแปรอื่นๆ ประกอบด้วย
เช่น ชนิดของยาง รวมถึงการประยุกต์ใช้งานของผลิตภัณฑ์ยางที่
ผลิต เหล่านี้เป็นต้น

ดารณี เจริญสุข
การศึกษา: ปริญญาโท (ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
สถานที่ทำงานปัจจุบัน: เจ้าหน้าที่สารสนเทศ

ศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย มหาวิทยาลัยมหิดล

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารกระตุ้นและค่าแรงบิดสูงสุดที่
ได้จากการวัลคาไนซ์ 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบโครงสร้างพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น 
เมื่อใช้ซิงก์ออกไซด์ และซิงก์โมโนเมทระคริเลต 

จากรูปที่5จะเห็นว่าการปรับเปลี่ยนปริมาณซิงก์ออกไซด์
ในช่วง2.0-10.0phrไม่ได้ส่งผลทำให้ค่าแรงบิดสูงสุดมีค่าสูงขึ้นอย่าง
มีนัยสำคัญแต่สำหรับในกรณีของซิงก์โมโนเมทระคริเลตกลับพบ
ว่าการเพิ่มปริมาณซิงก์โมโนเมทระคริเลตจาก2.0-7.5phrจะส่งผล
ทำให้แรงบิดสูงสุดของยางมีค่าสูงขึ้นอย่างชัดเจนผลการทดลอง
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณซิงก์โมโนเมทระคริเลตส่งผล
ทำให้ยางวัลคาไนซ์มีค่าความหนาแน่นของพันธะเชื ่อมโยงสูงขึ ้น
อันจะส่งผลต่อเนื่องทำให้ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีค่าความแข็งโมดุลัส
และความทนต่อแรงดึงสูงขึ้นนอกจากนี้ผลการศึกษายังแสดงให้
เห็นว่าการใช้ซิงก์โมโนเมทระคริเลตในปริมาณเพียง2phrก็สามารถ
ทำให้ยางมีค่าแรงบิดสูงสุดใกล้เคียงกับการใช้ซิงก์ออกไซด์ใน
ปริมาณ5phr

นอกจากนี ้จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างของการ
เชื่อมโยงที่เกิดจากการใช้สารกระตุ้นปฏิกิริยาชนิดต่างๆโดยศึกษา
ในระบบการวัลคาไนซ์แบบดั้งเดิม(conventionalvulcanization;CV)
ได้ผลดังแสดงในรูปที่6

จากรูปท ี ่ 6จะเห ็นว ่าเม ื ่อใช ้ซ ิงก ์ออกไซด ์และซ ิงก ์
โมโนเมทระคริเลตในปริมาณ2phrเท่ากันการใช้ซิงก์ออกไซด์จะ
ทำให้เกิดพันธะเชื่อมโยงแบบโพลิซัลฟิดิกสูงถึงร้อยละ60ในขณะที่
มีพันธะไดซัลฟิดิกและโมโนซัลฟิดิกในสัดส่วนที่ค่อนข้างน้อยคือ
ประมาณอย่างละร้อยละ20แต่เมื่อเปลี่ยนจากซิงก์ออกไซด์ไปเป็น
ซิงก์โมโนเมทระคริเลตพบว่าพันธะเชื่อมโยงแบบโพลิซัลฟิดิกจะลดลง
ประมาณร้อยละ10ในขณะที่พันธะเชื่อมโยงแบบไดซัลฟิดิกจะสูงขึ้น
กว่าเดิมประมาณ2เท่านอกจากนี้ผลการทดลองดังกล่าวยังแสดง
ให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณซิงก์ออกไซด์จาก2phrเป็น5phrไม่ได้ส่ง
ผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อโครงสร้างการเช่ือมโยงของโมเลกุลยาง

แต่สำหรับในกรณีของซิงก์โมโนเมทระคริเลตกลับพบว่าการเพิ ่ม
ปริมาณของซิงก์โมโนเมทระคริเลตจะส่งผลทำให้พันธะโพลิซัลฟิดิกมี
แนวโน้มลดลงในขณะที่พันธะโมโนซัลฟิดิกมีแนวโน้มสูงขึ้นซึ่งการ
เปลี ่ยนแปลงของโครงสร้างการเชื ่อมโยงดังกล่าวจะส่งผลทำให้
ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีความทนต่อความร้อนสูงขึ้นมีการยุบตัวถาวร
หลังกด(compressionset)ลดลงเมื ่อเปร ียบเทียบกับการใช้
ซิงก์ออกไซด์

โดยสรุปแล้วซิงก์โมโนเมทระคริเลตเป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา
ท่ีช่วยเพ่ิมระดับของการวัลคาไนซ์หรือระดับของการเช่ือมโยงให้สูงข้ึน
นอกจากนี ้การใช้ซิงก์โมโนเมทระคริเลตยังส่งผลทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างการเชื่อมโยงได้ด้วยกล่าวคือการเพิ่ม
ปริมาณของซิงก์โมโนเมทระคริเลตจะส่งผลทำให้การเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึน
ส่วนใหญ่จะเกิดผ่านพันธะโมโนซัลฟิดิกและไดซัลฟิดิกนอกจากนี้
การใช้ซิงก์โมโนเมทระคริเลตยังช่วยเพิ่มระยะเวลาสกอร์ชลดการ
เกิดรีเวอร์ชันรวมท้ังยังช่วยปรับปรุงสมบัติความเสถียรทางความร้อน
(thermalstability)สมบัติการยุบตัวถาวรหลังกดและสมบัติการ
กระเด้งตัว(resillience)อีกด้วย
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เอกสารอ้างอิง นอกจากซิงก์โมโนเมทระคริเลตแล้วบริษัทStruktol[9]
ยังได้พัฒนาสารกระตุ้นปฏิกิริยาที่เป็นของผสมของเกลือของซิงก์
(mixtureofzincsalts)โดยใช้ชื่อทางการค้าว่าActivator73Aและ
Activator73LMซึ่งสารเคมีเหล่านี้สามารถใช้ร่วมกับซิงก์ออกไซด์ใน
การวัลคาไนซ์ยางด้วยระบบกำมะถันการใช้สารเคมีร่วมกันดังกล่าว
จะทำให้ยางวัลคาไนซ์มีค่าโมดุลัสสูงขึ้นลดอัตราการเกิดความร้อน
สะสมรวมถึงลดการเกิดรีเวอร์ชันได้ด้วยเช่นเดียวกัน

สารกระตุ้นปฏิกิริยาที่สามารถใช้แทนหรือลดการใช้ซิงก์
ออกไซด์ได้อีกตัวหนึ ่งคือสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะและ
ไทโอไกลคอล(thiodiglycolmetalcomplexes)ซึ ่งเป็นของผสม
ระหว่างเกลือคลอไรด์ของซิงก์และแคลเซียม[10]สารเคมีชนิดนี้
สามารถทำหน้าที่เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยาสำหรับการวัลคาไนซ์ยาง
ผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวตาไดอีน(SBR)ที่ใช้ใน
การผลิตยางล้อด้วยระบบกำมะถัน

โดยสรุปการใช้สารเคมีเพ่ือช่วยลดปริมาณการใช้ซิงก์ออกไซด์
ที่กล่าวมาข้างต้นนอกจากจะช่วยลดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม
แล้วยังให้ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีสมบัติบางประการที่แตกต่างไปจาก
การใช้ซิงก์ออกไซด์ด้วยดังนั้นการปรับเปลี่ยนสูตรเพื่อลดปริมาณ
ซิงก์ออกไซด์นั้นจึงจำเป็นต้องพิจารณาตัวแปรอื่นๆประกอบด้วย
เช่นชนิดของยางรวมถึงการประยุกต์ใช้งานของผลิตภัณฑ์ยางที่
ผลิตเหล่านี้เป็นต้น

ดารณี เจริญสุข  
การศึกษา: ปริญญาโท (ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
สถานที่ทำงานปัจจุบัน: เจ้าหน้าที่สารสนเทศ  

ศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย มหาวิทยาลัยมหิดล 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารกระตุ้นและค่าแรงบิดสูงสุดที่
ได้จากการวัลคาไนซ์

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบโครงสร้างพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น
เมื่อใช้ซิงก์ออกไซด์ และซิงก์โมโนเมทระคริเลต

จากรูปที่ 5 จะเห็นว่าการปรับเปลี่ยนปริมาณซิงก์ออกไซด์
ในช่วง 2.0-10.0 phr ไม่ได้ส่งผลทำให้ค่าแรงบิดสูงสุดมีค่าสูงขึ้นอย่าง
มีนัยสำคัญ แต่สำหรับในกรณีของซิงก์โมโนเมทระคริเลตกลับพบ
ว่าการเพิ่มปริมาณซิงก์โมโนเมทระคริเลตจาก 2.0-7.5 phr จะส่งผล
ทำให้แรงบิดสูงสุดของยางมีค่าสูงขึ้นอย่างชัดเจน ผลการทดลอง
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณซิงก์โมโนเมทระคริเลตส่งผล
ทำให้ยางวัลคาไนซ์มีค่าความหนาแน่นของพันธะเชื ่อมโยงสูงขึ ้น
อันจะส่งผลต่อเนื่องทำให้ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีค่าความแข็ง โมดุลัส
และความทนต่อแรงดึงสูงขึ้น นอกจากนี้ ผลการศึกษายังแสดงให้
เห็นว่าการใช้ซิงก์โมโนเมทระคริเลตในปริมาณเพียง 2 phr ก็สามารถ
ทำให้ยางมีค่าแรงบิดสูงสุดใกล้เคียงกับการใช้ซิงก์ออกไซด์ใน
ปริมาณ 5 phr

นอกจากนี ้ จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างของการ
เชื่อมโยงที่เกิดจากการใช้สารกระตุ้นปฏิกิริยาชนิดต่างๆ โดยศึกษา
ในระบบการวัลคาไนซ์แบบดั้งเดิม (conventional vulcanization; CV)
ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 6

จากรูปท ี ่ 6 จะเห ็นว ่าเม ื ่อใช ้ซ ิงก ์ออกไซด ์และซ ิงก ์
โมโนเมทระคริเลตในปริมาณ 2 phr เท่ากัน การใช้ซิงก์ออกไซด์จะ
ทำให้เกิดพันธะเชื่อมโยงแบบโพลิซัลฟิดิกสูงถึงร้อยละ 60 ในขณะที่
มีพันธะไดซัลฟิดิกและโมโนซัลฟิดิกในสัดส่วนที่ค่อนข้างน้อยคือ
ประมาณอย่างละร้อยละ 20 แต่เมื่อเปลี่ยนจากซิงก์ออกไซด์ไปเป็น
ซิงก์โมโนเมทระคริเลตพบว่าพันธะเชื่อมโยงแบบโพลิซัลฟิดิกจะลดลง
ประมาณร้อยละ 10 ในขณะที่พันธะเชื่อมโยงแบบไดซัลฟิดิกจะสูงขึ้น
กว่าเดิมประมาณ 2 เท่า นอกจากนี้ ผลการทดลองดังกล่าวยังแสดง
ให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณซิงก์ออกไซด์จาก 2 phr เป็น 5 phr ไม่ได้ส่ง
ผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อโครงสร้างการเช่ือมโยงของโมเลกุลยาง

แต่สำหรับในกรณีของซิงก์โมโนเมทระคริเลตกลับพบว่าการเพิ ่ม
ปริมาณของซิงก์โมโนเมทระคริเลตจะส่งผลทำให้พันธะโพลิซัลฟิดิกมี
แนวโน้มลดลงในขณะที่พันธะโมโนซัลฟิดิกมีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งการ
เปลี ่ยนแปลงของโครงสร้างการเชื ่อมโยงดังกล่าวจะส่งผลทำให้
ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีความทนต่อความร้อนสูงขึ้น มีการยุบตัวถาวร
หลังกด (compression set) ลดลงเมื ่อเปร ียบเทียบกับการใช้
ซิงก์ออกไซด์

โดยสรุปแล้ว ซิงก์โมโนเมทระคริเลตเป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา
ท่ีช่วยเพ่ิมระดับของการวัลคาไนซ์หรือระดับของการเช่ือมโยงให้สูงข้ึน
นอกจากนี ้ การใช้ซิงก์โมโนเมทระคริเลตยังส่งผลทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างการเชื่อมโยงได้ด้วย กล่าวคือการเพิ่ม
ปริมาณของซิงก์โมโนเมทระคริเลตจะส่งผลทำให้การเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึน
ส่วนใหญ่จะเกิดผ่านพันธะโมโนซัลฟิดิกและไดซัลฟิดิก นอกจากนี้
การใช้ซิงก์โมโนเมทระคริเลตยังช่วยเพิ่มระยะเวลาสกอร์ช ลดการ
เกิดรีเวอร์ชัน รวมท้ังยังช่วยปรับปรุงสมบัติความเสถียรทางความร้อน
(thermal stability) สมบัติการยุบตัวถาวรหลังกด และสมบัติการ
กระเด้งตัว (resillience) อีกด้วย
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