
ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555 ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555

Hopper [3] และ Baranwal [4] ศึกษาการดัดแปรโมเลกุลของยาง EPDM (เกรดที่มีความไม่อิ่มตัวสูง; Polysar 585) โดยใช้สารตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาเชิงการค้าที่สามารถให้กำมะถันได้ (sulfur donor accelerator) ปริมาณ 1 phr จำนวน 3 ชนิด ได้แก่ บิสแอลคิลฟีนอลไดซัลไฟด์     
(bis-alkylphenoldisulfide; BAPD) ไดไทโอไดแคปโปรแลคแทม (dithiodicaprolactam; DTDC) และไดไทโอไดมอโฟลีน (dithiodimorpholine; DTDM) 
ผสมในเครื่องผสมระบบปิด (internal mixer) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิอย่างต่ำ 150º°C ตามขั้นตอนการผสมแบบปกติและคงสภาวะนี้ไว้ 
ประมาณ 1-2 นาที เรียกขั้นตอนนี้ว่า “reactive mixing” รูปที่ 1 แสดงกลไกการดัดแปรยาง EPDM โดยเริ่มจากการแตกตัวของสารดัดแปร 
ตรงพันธะ S-S ที่อุณหภูมิสูงเกิดเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ที ่มีหมู่ฟังก์ชันแอลคิลฟีนอลโมโนซัลไฟด์ (alkylphenol monosulfide) 
แคปโปรแลคแทม (caprolactam) หรือ มอโฟลิโน (morpholino) เป็นองค์ประกอบขึ้นอยู่กับชนิดของสารดัดแปร ซึ่งอนุมูลอิสระเหล่านี้จะเข้าไป 
ทำปฏิกิริยากับโมเลกุลยาง EPDM เกิดเป็นกราฟต์โคโพลิเมอร์ เมื่อต้องการหยุดปฏิกิริยาก็สามารถทำได้โดยปล่อยให้อากาศผ่านเข้าไป 
เพราะออกซิเจนเป็นตัวจับอนุมูลอิสระที่ดีเยี่ยม นำยาง EPDM ที่ผ่านการดัดแปรออกจากเครื่องผสม (อุณหภูมิอาจขึ้นไปสูงถึง 170±5°C 
ได้ สาํหรบัการผสมในโรงงาน) แล้ วนาํไปวเิคราะห์ ด้ วยเทคนคิ gel permeation chromatorgraphy (GPC) ตามด้ วย UV spectroscopy 
ที่ 240 nm ผลปรากฏว่ ามหีมู่ ที่ว่ องไวต่ อแสง UV เชื่อมตดิอยู่ กบัโมเลกลุของยาง EPDM จรงิ 

ยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (NR/EPDM blends)


บทนำ


การปรับปรุงสมบัติของยางผสม NR/EPDM


ชญาภา นิ่มสุวรรณ


การพัฒนาเทคโนโลยียางผสมระหว่างยางธรรมชาติ (natural rubber; NR) กับยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene 
monomer; EPDM) ได้มีมานานหลายทศวรรษแล้ว โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือรวมสมบัติเด่นทางด้านสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติกับความต้านทาน
โอโซนของยาง EPDM เข้าด้วยกัน อย่างไรก็ตามแม้ว่ายางผสมจะมีความต้านทานโอโซนดีขึ้น แต่สมบัติเชิงกลของยางผสมก็มักมีค่าต่ำกว่า

ที่คาดไว้ ทั้งนี้เพราะยางธรรมชาติและยาง EPDM มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถันแตกต่างกันค่อนข้างมาก (เพราะยาง
ธรรมชาติมีปริมาณพันธะคู่สูงมากในขณะที่ยาง EPDM มีปริมาณพันธะคู่ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาน้อย) ประกอบกับปัญหาการกระจายตัวที่

ไม่สม่ำเสมอกันของสารวัลคาไนซ์ในยางแต่ละวัฏภาค (สารวัลคาไนซ์ส่วนใหญ่สามารถละลายและกระจายตัวในยางธรรมชาติได้ดีกว่ายาง 
EPDM) จึงมักส่งผลทำให้วัฏภาคของยางธรรมชาติเกิดการวัลคาไนซ์ได้เร็วและมีระดับความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงสูงในขณะที่วัฏภาค
ของยาง EPDM จะเกิดการวัลคาไนซ์ได้ช้าและมีระดับความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงต่ำ ซึ่งจะส่งผลต่อเนื่องทำให้ยางผสมมีสมบัติเชิงกล
ต่ำกว่าที่ควรจะเป็น เรียกปรากฏการณ์ความแตกต่างของระดับการวัลคาไนซ์จนส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลด้อยลงนี้ว่า  “ความไม่เข้ากันของ
การวัลคาไนซ์ (cure incompatibility)” 


หลักการทั่วไปที่นิยมใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางผสม NR/EPDM คือ การเพิ่มอัตราเร็วและระดับการวัลคาไนซ์ของยาง 
EPDM ให้สูงขึ้นเพื่อลดปัญหาความไม่เข้ากันของการวัลคาไนซ์ข้างต้น ปัจจุบันได้มีการนำเสนอวิธีการต่างๆ มากมายไม่ว่าจะเป็นการเลือก
ใช้ยาง EPDM เกรดที่มีปริมาณของพันธะคู่ (ไดอีน) สูงๆ มาผสมกับยางธรรมชาติ เพราะยางเกรดที่มีปริมาณพันธะคู่สูงจะเกิดการวัลคาไนซ์ 
ได้เร็วและมีระดับการวัลคาไนซ์สูง อย่างไรก็ดียาง EPDM เกรดที่มีปริมาณพันธะคู่สูงๆ ที่ขายกันในเชิงการค้าส่วนใหญ่ก็ยังคงมีปริมาณของ
ไดอีนไม่เกินร้อยละ 13 ด้วยเหตุนี้จึงได้มีความพยายามที่จะดัดแปรโมเลกุลของยาง EPDM ให้มีความว่องไวต่อสารวัลคาไนซ์สูงขึ้นหรือ

การเลือกใช้สารวัลคาไนซ์ที่มีความว่องไวต่อวัฏภาคของยาง EPDM สูงขึ้น ทั้งนี้ Morrissey [1] ได้รายงานว่าการทำปฏิกิริยาฮาโลจิเนชัน 
(halogenation) ของยาง EPDM ในสารละลายจะช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ในการวัลคาไนซ์ของยางผสมเมื่อนำยาง EPDM ไปผสมกับยางที่มี
ความไม่อ่ิมตัวสงู เช่น ยาง NR และ SBR นอกจากน้ียังมีงานวิจัยท่ีดัดแปรโมเลกุลของยาง EPDM ด้วยสารเคมีชนิดต่างๆ เช่น มาลิอิกแอนไฮไดรด์ 
(maleic anhydride) เอนคลอโรไทโอเอไมด์ (N-chlorothioamides) และ ไดไทโอไดมอโฟลีน (dithiodimorpholine; DTDM) ซ่ึงเป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยา
กลุ่มที่สามารถให้กำมะถันกับระบบได้ (sulfur donor accelerator) เพื่อให้มีหมู่ฟังก์ชันที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเกาะอยู่บนโครงสร้างโมเลกุลของ
ยาง EPDM ก่อนที่จะนำยาง EPDM ไปผสมกับยางธรรมชาติ [2-5] 


การเลือกใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถละลายได้ดีในวัฏภาคของยาง EPDM ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของยางผสม [6, 7] ถึงแม้ว่าการเลือกใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีหมูแ่ทนท่ีเป็นหมูแ่อลคิลมากข้ึน (มีความเป็นข้ัวลดลง) จะช่วยให้ยางผสม 
ท่ีมียาง EPDM เป็นองค์ประกอบมีสมบัติเชิงกลดีข้ึนเพราะสารตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีสามารถละลายเข้าไปในวัฏภาคของยาง EPDM ได้มากข้ึน 
แต่สารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีหมู่แทนที่เป็นหมู่แอลคิลสายโซ่ยาวๆ เหล่านี้มีผลิตขายในเชิงการค้าน้อยมาก 


 3 ยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (NR/EPDM blends)
14 สารวัลคาไนซ์สำหรับยางชนิดพิเศษ
27 การประยุกต์ใช้ฟีนอลิกเรซินในอุตสาหกรรมยาง

ศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย  http://www.rubbercenter.org
บรรณาธิการ
ดร.กฤษฎา  สุชีวะ
กองบรรณาธิการ
ดร.พงษ์ธร  แซ่อุย
ชญาภา  นิ่มสุวรรณ
ดารณี  เจริญสุข
ชินรัตน์ ลาภพูลธนะอนันต์

สารบัญ

บทบรรณาธิการ
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยียางซึ่งได้จัดทำขึ้นมาเป็นเวลา 5 ปีแล้ว โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้และเทคโนโลยี 

สนับสนุนอุตสาหกรรมผลิตยางพาราและอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์ยางของประเทศ ซึ่งเป็นสิ่งที่อุตสาหกรรมยางไทยทั้งสองภาคส่วน
ประสบปัญหาอยู่ในปัจจุบัน ทำให้เป็นอุปสรรคต่อการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมเนื่องจากผู้ประกอบการจะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ
การผลิต ลดต้นทุนการผลิต ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตอยู่หรือพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ไปแข่งขันในตลาดได้ ศูนย์วิจัยและพัฒนา
อุตสาหกรรมยางไทยได้ยึดแนวทางนี้ในการจัดทำวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยียางมาตลอดและด้วยความยากลำบากในการจัดทำ
บทความที่มีสาระเชิงวิชาการที่เหมาะสมมาลงในวารสารฯ ความล่าช้าในการออกวารสารฯ ที่เกิดขึ้นอยู่เนืองๆ ก็มีสาเหตุมาจากความยาก
ลำบากต่างๆ ดังกล่าวมาแล้วเป็นหลัก อีกปัญหาหนึ่งที่ศูนย์ฯ ประสบปัญหา คือ ค่าใช้จ่ายในการพิมพ์วารสารฯ เนื่องจากเราต้องการรักษา
มาตรฐานคุณภาพของวารสารฯ ทำให้ค่าใช้จ่ายในการจัดพิมพ์สูงมาก ปัจจุบันเราไม่ได้รับการสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการพิมพ์จากภาครัฐ 
ดังเช่นที่เคยได้รับ ทำให้ศูนย์ฯ ต้องคิดหนักในวิธีการเผยแพร่ความรู้ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยียางแก่อุตสาหกรรมยางของประเทศ 
ตลอดจนกลุ่มผู้ที่เกี่ยวข้องจากภาคการศึกษา

ในด้านความเหมาะสมของเนื้อหาที่ลงในวารสารฯ ทางศูนย์ฯ ก็ได้ให้ความสนใจถึงประโยชน์ที่ผู้อ่านจะได้รับ ทีมงานผู้ผลิตวารสาร 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยียางได้ทำการสำรวจความต้องการของผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมยาง มีประเด็นที่ได้รับทราบ คือ เนื้อหา
ในวารสารเป็นวิชาการมากเกินไป! แม้ว่าจุดประสงค์ของเราในการจัดทำวารสารฯ คือ การให้ความรู้และเทคโนโลยีที่จะเป็นประโยชน์ต่อ 
การผลิตยางหรือผลิตภัณฑ์ยาง เพื่อให้เกิดการพัฒนาต่อได้ดังกล่าวมาแล้ว ซึ่งเนื้อหาควรเป็นความรู้พื้นฐานที่จะช่วยให้ผู้ประกอบการ
สามารถเข้าใจในสิ่งที่ทำอยู่ เพื่อให้ผู้ประกอบการสามารถพัฒนาการผลิตต่อไปได้ แต่ความเห็นของผู้อ่าน เราก็จำเป็นต้องรับฟังและ
พิจารณาปรับให้ตรงกับความต้องการของผู้อ่าน โดยพยายามคงหลักการของความเป็นประโยชน์เชิงวิชาการไว้ให้มากที่สุด

ประเด็นสองประเด็นที่กล่าวมาข้างต้นเป็นประเด็นที่ทางทีมผู้จัดทำวารสารฯ กำลังพิจารณาถึงความจำเป็นที่อาจต้องเปลี่ยนแปลง 
รูปแบบและเนื้อหาของวารสารฯ จึงขอเรียนให้ท่านผู้อ่านได้รับทราบในเบื้องต้น หากท่านผู้อ่านมีข้อคิดเห็นหรือข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 
เพื่อให้พวกเราสามารถทำประโยชน์กับท่านได้มากที่สุด ทางทีมผู้จัดทำจะยินดีเป็นอย่างยิ่งที่จะได้รับฟังข้อคิดเห็นหรือข้อเสนอแนะจากท่าน 
เพราะสิ่งที่ทีมงานทำอยู่ก็เพื่อประโยชน์ของทุกท่านที่เกี่ยวข้องกับวงการอุตสาหกรรมยางไทย
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รปูที่ 5 ผลของอณุหภมูวิลัคาไนซต์อ่ความหนาแนน่ของพนัธะเชือ่มโยง
ในวัฏภาคของยางธรรมชาติ (กำมะถัน 2 phr/CBS 0.6 phr) [10]

รูปที่ 4 STEM micrographs ของยางผสม NR/EPDM 
(ก) EPDM ทีไ่มผ่า่นการดดัแปร (ข) EPDM ทีด่ดัแปรดว้ย BAPD [10]

รูปที่ 3 ผลของการดัดแปรยาง EPDM ต่อความหนาแน่นของ
พนัธะเชือ่มโยงและความทนตอ่แรงดงึของยางผสมทีไ่มไ่ดเ้สรมิแรง [10]

สมบัติการวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิสูงของยางผสม NR/EPDM เป็นสิ่งที่สำคัญเพราะผลิตภัณฑ์เป้าหมายส่วนใหญ่จะได้รับการขึ้นรูปที่
อุณหภูมิสูง (อาจสูงกว่า 170° ºC) ซึ่งอาจจะทำให้ยางเกิดรีเวอร์ชัน1 (reversion) ได้ จากผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ของวัฏภาคยางธรรมชาติในยางผสมที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบ CV (กำมะถัน 2 phr/CBS 0.6 phr) ด้วยเทคนิค 1H NMR พบว่าการดัดแปรโมเลกุล
ของยาง EPDM ไม่เพียงแต่จะส่งผลทำให้วัฏภาคยาง EPDM มีความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงสูงขึ้นเท่านั้น ยังส่งผลทำให้วัฏภาคยาง
ธรรมชาติมีความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงสูงขึ้นด้วยดังแสดงในรูปที่ 5 แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ (175º°C) และระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ให้
สูงขึ้น จะพบว่าความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของวัฏภาคยางธรรมชาติในยางผสมชุดควบคุม (ยาง EPDM ที่ไม่ผ่านการดัดแปร) และ
ในยางผสมชุดที่มีการดัดแปรยาง EPDM ด้วย BAPD จะมีค่าต่ำลงค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับการวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิต่ำ (150º°C) ทั้งนี้
การลดลงของความหนาแน่นพันธะเชื่อมโยงดังกล่าวเกิดจากรีเวอร์ชันของยางธรรมชาตินั่นเอง จากรูปจะพบว่าอัตราการเกิดรีเวอร์ชัน
ในวัฏภาคของยางธรรมชาติจะมีค ่าค ่อนข้างต่ำในยางผสมที ่ได ้จากการดัดแปรโมเลกุลยาง EPDM ด้วย DTDC และ DTDM

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ต่อระดับความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของยาง EPDM 
ในยางผสม (รูปที่ 6) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาการวัลคาไนซ์ส่งผลทำให้ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของยาง 
EPDM ในยางชุดควบคุมลดลงเพียงเล็กน้อย จากผลการทดลองพบว่าการดัดแปรโมเลกุลด้วย BAPD ส่งผลทำให้วัฏภาคของยาง EPDM 
เกิดรีเวอร์ชันค่อนข้างมาก (คาดว่าพันธะที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นพันธะโพลิซัลฟิดิก) ในขณะที่การดัดแปรด้วย DTDC หรือ DTDM กลับไม่ได้
ทำให้ยางเกิดรีเวอร์ชันเนื่องจากพันธะการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นพันธะไดซัลฟิดิก นอกจากนั้นการดัดแปรยาง EPDM โดยการใช้ 
สารดัดแปร BAPD ผสมกับ DTDC จะช่วยให้พันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของยาง EPDM ในยางผสมที่วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิสูงนั้นมีจำนวน 
เพิ่มมากขึ้นกว่าการใช้สารดัดแปร BAPD เพียงลำพัง ซึ่งจะช่วยทดแทนจำนวนพันธะที่ลดลงอันเนื่องมาจากการเกิดรีเวอร์ชันได้
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1 รีเวอร์ชัน (reversion) คือ ปรากฏการณ์ที่จำนวนพันธะกำมะถันที่เชื ่อมโยงโมเลกุลของยาง (sulfur crosslink) เพื่อให้ความแข็งแรงกับยางมีจำนวนลดลง

  ถ้าหากเวลาในการวัลคาไนซ์นานเกินไป 

รปูที่ 6 ผลของอณุหภมูวิลัคาไนซต์อ่ความหนาแนน่ของพนัธะเชือ่มโยง
ในวัฏภาคของยาง EPDM (กำมะถัน 2 phr/CBS 0.6 phr) [10]

ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (mol/m3)

ควบคุม BAPD DTDC DTDM 4(ก) 4(ข)

เมื่อนำยาง EPDM ที่ผ่านการดัดแปรแล้วไปผสมกับยางธรรมชาติและวัลคาไนซ์ยางผสม ส่วนของสารที่ให้กำมะถันหรือส่วนที่เป็น
หมู่ที่หลุดออกไป (leaving group) บนโมเลกุลของยาง EPDM จะทำปฏิกิริยากับทูเมอแคปโตเบนโซไทอะโซล (2-mercaptobenzothiazole; MBT) 
ที่เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาของระบบเกิดเป็นโมเลกุลที่มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ที่จะเกิดต่อไปดังแสดงในรูปที่ 2


รูปที่ 1 การดัดแปรยาง EPDM


EPDM	    +	 L-S-S-L


  สารให้กำมะถัน


L = หมู่ที่หลุดออกไป (Leaving group)


บิสแอลคิลฟีนอลไดซัลไฟด์ (bis-alkylphenoldisulfide; BAPD)


L = แคปโปรแลคแทม เช่น ไดไทโอไดแคปโปรแลคแทม (dithiodicaprolactam; DTDC)


L = มอโฟลีน เช่น ไดไทโอไดมอโฟลีน (dithiodimorpholine; DTDM)


L =


จากการศึกษานี้พบว่าการใช้อัตราส่วนยางผสม NR/EPDM = 60:40 จะสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความต้านทานต่อโอโซนที่ดี
 
ทั้งแบบสถิตและแบบพลวัต และเป็นสัดส่วนที่สามารถใช้ยางธรรมชาติได้สูงที่สุดโดยที่ผลิตภัณฑ์ยังคงมีประสิทธิภาพการใช้งานสูง ต้นทุนต่ำ 
และยังคงรักษาสมบัติความต้านทานโอโซนไว้ได้โดยไม่ต้องเติมสารต้านโอโซน (antiozonant) การทำการผสมแบบเกิดปฏิกิริยา (reactive mixing) 
จะทำให้ระดับการวัลคาไนซ์ในวัฏภาคของยาง EPDM สงูข้ึนดังแสดงในรปูท่ี 3 ซ่ึงจะส่งผลต่อเน่ืองทำให้ยางมีความทนต่อแรงดึงสงูข้ึนตามไปด้วย 
นอกจากนี้ยังพบว่าการดัดแปรโมเลกุลยาง EPDM ด้วย BAPD ยังส่งผลทำให้วัฏภาคของยาง EPDM มีขนาดเล็กลงจาก 3 μm เหลือ 1 μ μm 
ดังแสดงในรูปที่ 4 และในกรณีที่ยางผสมนั้นเสริมแรงด้วยเขม่าดำ การดัดแปรโมเลกุลยาง EPDM ด้วย DTDM จะช่วยให้อันตรกิริยา
ของวัฏภาคยาง EPDM กับเขม่าดำยึดติดกันได้ดีมากขึ้น


ยาง EPDM ผ่านการดัดแปร
 สารตัวเร่งปฏิกิริยา
 โมเลกุลที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
 

     (vulcanization precursor)


+

�



ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555 ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555
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ความทนต่อแรงดึง


 (MPa)


ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง 


(mol/m3)


ความทนต่อแรงดึง
 ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง 

ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (mol/m3)
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รปูที ่5 ผลของอณุหภมูวิลัคาไนซต์อ่ความหนาแนน่ของพนัธะเชือ่มโยง
ในวัฏภาคของยางธรรมชาติ (กำมะถัน 2 phr/CBS 0.6 phr) [10]


รูปที่ 4 STEM micrographs ของยางผสม NR/EPDM 

(ก) EPDM ทีไ่มผ่า่นการดดัแปร (ข) EPDM ทีด่ดัแปรดว้ย BAPD [10]


รูปที่ 3 ผลของการดัดแปรยาง EPDM ต่อความหนาแน่นของ

พนัธะเชือ่มโยงและความทนตอ่แรงดงึของยางผสมทีไ่มไ่ดเ้สรมิแรง [10]


สมบัติการวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิสูงของยางผสม NR/EPDM เป็นสิ่งที่สำคัญเพราะผลิตภัณฑ์เป้าหมายส่วนใหญ่จะได้รับการขึ้นรูปที่
อุณหภูมิสูง (อาจสูงกว่า 170° ºC) ซึ่งอาจจะทำให้ยางเกิดรีเวอร์ชัน1 (reversion) ได้ จากผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ของวัฏภาคยางธรรมชาติในยางผสมที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบ CV (กำมะถัน 2 phr/CBS 0.6 phr) ด้วยเทคนิค 1H NMR พบว่าการดัดแปรโมเลกุล
ของยาง EPDM ไม่เพียงแต่จะส่งผลทำให้วัฏภาคยาง EPDM มีความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงสูงขึ้นเท่านั้น ยังส่งผลทำให้วัฏภาคยาง
ธรรมชาติมีความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงสูงขึ้นด้วยดังแสดงในรูปที่ 5  แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ (175º°C) และระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ให้
สูงขึ้น จะพบว่าความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของวัฏภาคยางธรรมชาติในยางผสมชุดควบคุม (ยาง EPDM ที่ไม่ผ่านการดัดแปร) และ
 
ในยางผสมชุดที่มีการดัดแปรยาง EPDM ด้วย BAPD จะมีค่าต่ำลงค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับการวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิต่ำ (150º°C) ทั้งนี้
การลดลงของความหนาแน่นพันธะเชื่อมโยงดังกล่าวเกิดจากรีเวอร์ชันของยางธรรมชาตินั่นเอง จากรูปจะพบว่าอัตราการเกิดรีเวอร์ชัน
ในวัฏภาคของยางธรรมชาติจะมีค ่าค ่อนข้างต่ำในยางผสมที ่ได ้จากการดัดแปรโมเลกุลยาง EPDM ด้วย DTDC และ DTDM
 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ต่อระดับความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของยาง EPDM 
ในยางผสม (รูปที่ 6) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาการวัลคาไนซ์ส่งผลทำให้ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของยาง 
EPDM ในยางชุดควบคุมลดลงเพียงเล็กน้อย จากผลการทดลองพบว่าการดัดแปรโมเลกุลด้วย BAPD ส่งผลทำให้วัฏภาคของยาง EPDM 
เกิดรีเวอร์ชันค่อนข้างมาก (คาดว่าพันธะที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นพันธะโพลิซัลฟิดิก) ในขณะที่การดัดแปรด้วย DTDC หรือ DTDM กลับไม่ได้
ทำให้ยางเกิดรีเวอร์ชันเนื่องจากพันธะการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นพันธะไดซัลฟิดิก นอกจากนั้นการดัดแปรยาง EPDM โดยการใช้ 
สารดัดแปร BAPD ผสมกับ DTDC จะช่วยให้พันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของยาง EPDM ในยางผสมที่วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิสูงนั้นมีจำนวน    
เพิ่มมากขึ้นกว่าการใช้สารดัดแปร BAPD เพียงลำพัง ซึ่งจะช่วยทดแทนจำนวนพันธะที่ลดลงอันเนื่องมาจากการเกิดรีเวอร์ชันได
้
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 1 รีเวอร์ชัน (reversion) คือ ปรากฏการณ์ที่จำนวนพันธะกำมะถันที่เชื ่อมโยงโมเลกุลของยาง (sulfur crosslink) เพื่อให้ความแข็งแรงกับยางมีจำนวนลดลง 

  ถ้าหากเวลาในการวัลคาไนซ์นานเกินไป 

รปูที ่6 ผลของอณุหภมูวิลัคาไนซต์อ่ความหนาแนน่ของพนัธะเชือ่มโยง
ในวัฏภาคของยาง EPDM (กำมะถัน 2 phr/CBS 0.6 phr) [10]


ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (mol/m3)


ควบคุม
 BAPD
 DTDC
 DTDM
 4(ก)
 4(ข)


เมื่อนำยาง EPDM ที่ผ่านการดัดแปรแล้วไปผสมกับยางธรรมชาติและวัลคาไนซ์ยางผสม ส่วนของสารที่ให้กำมะถันหรือส่วนที่เป็น
หมู่ที่หลุดออกไป (leaving group) บนโมเลกุลของยาง EPDM จะทำปฏิกิริยากับทูเมอแคปโตเบนโซไทอะโซล (2-mercaptobenzothiazole; MBT) 
ที่เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาของระบบเกิดเป็นโมเลกุลที่มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ที่จะเกิดต่อไปดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 1 การดัดแปรยาง EPDM

EPDM    + L-S-S-L

  สารให้กำมะถัน

L = หมู่ที่หลุดออกไป (Leaving group)

บิสแอลคิลฟีนอลไดซัลไฟด์ (bis-alkylphenoldisulfide; BAPD)

L = แคปโปรแลคแทม เช่น ไดไทโอไดแคปโปรแลคแทม (dithiodicaprolactam; DTDC)

L = มอโฟลีน เช่น ไดไทโอไดมอโฟลีน (dithiodimorpholine; DTDM)

L =

จากการศึกษานี้พบว่าการใช้อัตราส่วนยางผสม NR/EPDM = 60:40 จะสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความต้านทานต่อโอโซนที่ดี
ทั้งแบบสถิตและแบบพลวัต และเป็นสัดส่วนที่สามารถใช้ยางธรรมชาติได้สูงที่สุดโดยที่ผลิตภัณฑ์ยังคงมีประสิทธิภาพการใช้งานสูง ต้นทุนต่ำ 
และยังคงรักษาสมบัติความต้านทานโอโซนไว้ได้โดยไม่ต้องเติมสารต้านโอโซน (antiozonant) การทำการผสมแบบเกิดปฏิกิริยา (reactive mixing)
จะทำให้ระดับการวัลคาไนซ์ในวัฏภาคของยาง EPDM สงูข้ึนดังแสดงในรปูท่ี 3 ซ่ึงจะส่งผลต่อเน่ืองทำให้ยางมีความทนต่อแรงดึงสงูข้ึนตามไปด้วย
นอกจากนี้ยังพบว่าการดัดแปรโมเลกุลยาง EPDM ด้วย BAPD ยังส่งผลทำให้วัฏภาคของยาง EPDM มีขนาดเล็กลงจาก 3 μm เหลือ 1 μ μm 
ดังแสดงในรูปที่ 4 และในกรณีที่ยางผสมนั้นเสริมแรงด้วยเขม่าดำ การดัดแปรโมเลกุลยาง EPDM ด้วย DTDM จะช่วยให้อันตรกิริยา
ของวัฏภาคยาง EPDM กับเขม่าดำยึดติดกันได้ดีมากขึ้น

ยาง EPDM ผ่านการดัดแปร สารตัวเร่งปฏิกิริยา โมเลกุลที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา

     (vulcanization precursor)

+

�



ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555 ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555

ตารางที่ 1 สูตรผสมเคมีของยางมาสเตอร์แบตซ์ NR และ EPDM ที่ผ่านการดัดแปรแล้วสำหรับการขึ้นรูปด้วยเครื่องเอ็กซทรูด [11]

สูตรผสมเคมี
ปริมาณ (phr)

สูตร 1 สูตร 2

NR มาสเตอร์แบตช์

ยางธรรมชาติ (SMR L) 100 100

เขม่าดำ N550 30 50

น้ำมัน Sunpar 2280 1.5 5

ซิงก์ออกไซด์ 3 3

กรดสเตียริก 1 1

TMQ 0.85 0.85

EPDM ดัดแปรมาสเตอร์แบตช์

ยาง EPDM (Polysar 585) 80 50

ยาง EPDM (Polysar 5875) 40 100

เขม่าดำ N550 60 100

น้ำมัน Sunpar 2280 3 15

Strucktol WB212 5 5

BAPD 0.8 0.8

DTDC 0.4 0.4

ซิงก์ออกไซด์ 3 3

กรดสเตียริก 1 1

นำมาสเตอร์แบตช์มาผสมกัน (crossblend)

เขม่าดำทั้งหมด 42 70

น้ำมันทั้งหมด 10.1 29

ระบบการวัลคาไนซ์

กำมะถัน 0.6 0.6

TBBS 1 1

TMTD 1 1

DPTH 0.25 0.25

TBUT 0.5 0.5

ZDBC 0.8 0.8

การใช้งานยางผสม NR/EPDM


1. ยางผสม NR/EPDM สำหรับผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยการเอ็กซทรูด
โดยทั่วไปยางผสม NR/EPDM สามารถนำไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางได้หลากหลาย เช่น ปะเก็น ซีลต่างๆ ที่ใช้ตามประตู

หน้าต่าง ซึ่งมักจะผลิตโดยการเอ็กซทรูด (extrusion) เพราะผลิตภัณฑ์มีรูปร่างที่ค่อนข้างซับซ้อนและต้องการมิติที่แน่นอน ตัวอย่างสูตรผสม
เคมีของยางซีลที่ทำจากยางผสม NR/EPDM  ที่ผ่านการดัดแปรแล้วแสดงในตารางที่ 1


จากตารางที่ 1 เมื่อนำยางคอมพาวด์ที่ได้จากการผสมมาสเตอร์แบตช์สูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 มาผ่านการเอ็กซทรูดจะให้ชิ้นงาน   
ท่ีมีผิวเรียบและยางไหลเข้าไปท่ีมุมจนเต็มเป็นรูปร่างท่ีชัดเจน แต่ว่ายังมีการบวมตัว (die swell) ท่ีสูง และยางจะมีรูพรุนเม่ือนำไปวัลคาไนซ์ 
ด้วยตู้อบอากาศร้อนหรือไมโครเวฟ ซึ่งรูพรุนที่เกิดขึ้นนี้เป็นผลมาจากความชื้นที่มีอยู่ในเนื้อยาง ดังนั้นเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงได้มี
การเติมสารต้านความชื้น (anti-moisture agent) ได้แก่ Rhenosorb C/GW เข้าไปในยางคอมพาวด์สูตร 1 และ 2 ก่อนการเอ็กซทรูด กลายเป็น
สูตร 3 และ 4 ตามลำดับ สมบัติของคอมพาวด์ที่ได้แสดงในตารางที่ 2 


เมื่อพิจารณาข้อมูลในตารางที่ 2 จะเห็นว่ายางสูตร 3 มีความแข็งต่ำกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดเล็กน้อย แต่จะมีความทนต่อแรงดึงสูงกว่า
ยางสูตร 4 ซึ่งมีความแข็งมากกว่า เมื่อพิจารณาในภาพรวมจะพบว่ายางผสมทั้ง 2 สูตรมีสมบัติเชิงกลดีกว่าเกณฑ์กำหนดเชิงการค้า อีกทั้ง
ยังมีสมบัติความทนต่อความร้อนและโอโซนอยู่ในเกณฑ์ที่ดี


หมายเหตุ:  สูตร 1 นิ่มเหมาะสำหรับผลิตภัณฑ์ยางโพรไฟล์ฟองน้ำต่างๆ เช่น ขอบประตูรถยนต์

             สูตร 2 มีความแข็งปานกลางเหมาะสำหรับผลิตภัณฑ์ยางโพรไฟล์ เช่น ขอบกระจกหลังของรถตู้

2. ยางผสม NR/EPDM สำหรับใช้เป็นแก้มยางรถยนต์
แก้มยาง (side wall) เป็นส่วนของยางรถยนต์ที่มีความบางมากกว่าส่วนอื่นๆ อยู่ระหว่างดอกยางกับขอบยาง ทําหน้าที่หุ้มโครงยาง

(carcass) เพื่อป้องกันความเสียหายอันเนื่องมาจากการใช้งาน ป้องกันไม่ให้ความชื้นซึมผ่านเข้าไปทําความเสียหายแก่โครงยาง และดูดซับ
การสั่นสะเทือนจากพื้นถนนขณะขับขี่ โดยทั่วไปนิยมผลิตจากยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางบิวทาไดอีน (polybutadiene; BR) และ 
ต้องใส่สารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) สารต้านโอโซน (antiozonant) และแว็กซ์ (wax) เพื่อป้องกันการแตกและเสียหายจากสภาพอากาศแวดล้อม 
อย่างไรก็ตามระหว่างท่ียางล้อมีการใช้งาน สารต้านโอโซนและแว็กซ์ก็จะเคล่ือนตัวไปยังพ้ืนผิวของแก้มยางและหลุดออกไป แก้มยางจึงมีความแข็ง    
เพ่ิมข้ึนและเกิดรอยแตก (crack) ส่งผลให้อายุการใช้งานของยางล้อส้ันลง โดยเฉพาะอย่างย่ิงยางล้อรถบรรทุกท่ีมีการหล่อดอกหลายคร้ัง (3-4 คร้ัง) 
จำเป็นที่จะต้องมีแก้มยางที่มีสมบัติดีเพียงพอตลอดอายุการใช้งานของยางล้อ การสูญเสียสารต้านโอโซนบริเวณแก้มยางหลังจากที่มี 
การหล่อดอกไปได้เพียงหน่ึงหรือสองครั้งจึงเป็นปัญหาที่สำคัญ 
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ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555 ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555

ตารางที่ 1 สูตรผสมเคมีของยางมาสเตอร์แบตซ์ NR และ EPDM ที่ผ่านการดัดแปรแล้วสำหรับการขึ้นรูปด้วยเครื่องเอ็กซทรูด [11]


สูตรผสมเคมี

ปริมาณ (phr)


สูตร 1
 สูตร 2


NR มาสเตอร์แบตช์


ยางธรรมชาติ (SMR L)
 100
 100


เขม่าดำ N550
 30
 50


น้ำมัน Sunpar 2280
 1.5
 5


ซิงก์ออกไซด์
 3
 3


กรดสเตียริก
 1
 1


TMQ
 0.85
 0.85


EPDM ดัดแปรมาสเตอร์แบตช์


ยาง EPDM (Polysar 585)
 80
 50


ยาง EPDM (Polysar 5875)
 40
 100


เขม่าดำ N550
 60
 100


น้ำมัน Sunpar 2280
 3
 15


Strucktol WB212
 5
 5


BAPD
 0.8
 0.8


DTDC
 0.4
 0.4


ซิงก์ออกไซด์
 3
 3


กรดสเตียริก
 1
 1


นำมาสเตอร์แบตช์มาผสมกัน (crossblend)


เขม่าดำทั้งหมด
 42
 70


น้ำมันทั้งหมด
 10.1
 29


ระบบการวัลคาไนซ์


กำมะถัน
 0.6
 0.6


TBBS
 1
 1


TMTD
 1
 1


DPTH
 0.25
 0.25


TBUT
 0.5
 0.5


ZDBC
 0.8
 0.8


การใช้งานยางผสม NR/EPDM

1. ยางผสม NR/EPDM สำหรับผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยการเอ็กซทรูด
โดยทั่วไปยางผสม NR/EPDM สามารถนำไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางได้หลากหลาย เช่น ปะเก็น ซีลต่างๆ ที่ใช้ตามประตู 

หน้าต่าง ซึ่งมักจะผลิตโดยการเอ็กซทรูด (extrusion) เพราะผลิตภัณฑ์มีรูปร่างที่ค่อนข้างซับซ้อนและต้องการมิติที่แน่นอน ตัวอย่างสูตรผสม
เคมีของยางซีลที่ทำจากยางผสม NR/EPDM  ที่ผ่านการดัดแปรแล้วแสดงในตารางที่ 1

จากตารางที่ 1 เมื่อนำยางคอมพาวด์ที่ได้จากการผสมมาสเตอร์แบตช์สูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 มาผ่านการเอ็กซทรูดจะให้ชิ้นงาน 
ท่ีมีผิวเรียบและยางไหลเข้าไปท่ีมุมจนเต็มเป็นรูปร่างท่ีชัดเจน แต่ว่ายังมีการบวมตัว (die swell) ท่ีสูง และยางจะมีรูพรุนเม่ือนำไปวัลคาไนซ์ 
ด้วยตู้อบอากาศร้อนหรือไมโครเวฟ ซึ่งรูพรุนที่เกิดขึ้นนี้เป็นผลมาจากความชื้นที่มีอยู่ในเนื้อยาง ดังนั้นเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงได้มี
การเติมสารต้านความชื้น (anti-moisture agent) ได้แก่ Rhenosorb C/GW เข้าไปในยางคอมพาวด์สูตร 1 และ 2 ก่อนการเอ็กซทรูด กลายเป็น
สูตร 3 และ 4 ตามลำดับ สมบัติของคอมพาวด์ที่ได้แสดงในตารางที่ 2 

เมื่อพิจารณาข้อมูลในตารางที่ 2 จะเห็นว่ายางสูตร 3 มีความแข็งต่ำกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดเล็กน้อย แต่จะมีความทนต่อแรงดึงสูงกว่า
ยางสูตร 4 ซึ่งมีความแข็งมากกว่า เมื่อพิจารณาในภาพรวมจะพบว่ายางผสมทั้ง 2 สูตรมีสมบัติเชิงกลดีกว่าเกณฑ์กำหนดเชิงการค้า อีกทั้ง
ยังมีสมบัติความทนต่อความร้อนและโอโซนอยู่ในเกณฑ์ที่ดี

หมายเหตุ:  สูตร 1 นิ่มเหมาะสำหรับผลิตภัณฑ์ยางโพรไฟล์ฟองน้ำต่างๆ เช่น ขอบประตูรถยนต์


             สูตร 2 มีความแข็งปานกลางเหมาะสำหรับผลิตภัณฑ์ยางโพรไฟล์ เช่น ขอบกระจกหลังของรถตู้


2. ยางผสม NR/EPDM สำหรับใช้เป็นแก้มยางรถยนต์
แก้มยาง (side wall) เป็นส่วนของยางรถยนต์ที่มีความบางมากกว่าส่วนอื่นๆ อยู่ระหว่างดอกยางกับขอบยาง ทําหน้าที่หุ้มโครงยาง 

(carcass) เพื่อป้องกันความเสียหายอันเนื่องมาจากการใช้งาน ป้องกันไม่ให้ความชื้นซึมผ่านเข้าไปทําความเสียหายแก่โครงยาง และดูดซับ
การสั่นสะเทือนจากพื้นถนนขณะขับขี่ โดยทั่วไปนิยมผลิตจากยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางบิวทาไดอีน (polybutadiene; BR) และ 
ต้องใส่สารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) สารต้านโอโซน (antiozonant) และแว็กซ์ (wax) เพื่อป้องกันการแตกและเสียหายจากสภาพอากาศแวดล้อม
อย่างไรก็ตามระหว่างท่ียางล้อมีการใช้งาน สารต้านโอโซนและแว็กซ์ก็จะเคล่ือนตัวไปยังพ้ืนผิวของแก้มยางและหลุดออกไป แก้มยางจึงมีความแข็ง
เพ่ิมข้ึนและเกิดรอยแตก (crack) ส่งผลให้อายุการใช้งานของยางล้อส้ันลง โดยเฉพาะอย่างย่ิงยางล้อรถบรรทุกท่ีมีการหล่อดอกหลายคร้ัง (3-4 คร้ัง)
จำเป็นที่จะต้องมีแก้มยางที่มีสมบัติดีเพียงพอตลอดอายุการใช้งานของยางล้อ การสูญเสียสารต้านโอโซนบริเวณแก้มยางหลังจากที่มี 
การหล่อดอกไปได้เพียงหน่ึงหรือสองครั้งจึงเป็นปัญหาที่สำคัญ 
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ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555 ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555

สมบัติ
 เกณฑ์กำหนดเชิงการค้า [12]
 สูตร 3
 สูตร 4


ความแข็ง (IRHD)
 55-65 53
 63.5


ความทนต่อแรงดึง (MPa)
 >6.0 17.7
 13.9


การยืดตัว ณ จุดขาด (%)
 >250 585
 385


การเสียรูปถาวรหลังกดที่ 70º°C, 1 วัน (%)
 <35
 28
 25


การกระเด้งตัว (%)
 >25 72
 62


ความทนต่อโอโซน 50 pphm, 40º°C , 72 ชม., 20%
 ไม่มีรอยแตก
 ไม่มีรอยแตก
 ไม่มีรอยแตก


สมบัติหลังการบ่มเร่ง (70°ºC, 7 วัน)


ความแข็ง (IRHD)
 -
 58
 69


ความทนต่อแรงดึง (MPa)
 -
 14.5
 13.5


การยืดตัว ณ จุดขาด (%)
 -
 420
 270


สูตรผสมเคมี

ปริมาณ (phr)

ยาง NR (ควบคุม) ยางผสมไม่ดัดแปร
ยางผสมดัดแปร 

สูตร 1
ยางผสมดัดแปร

สูตร 2
ยาง EPDM

สูตรเชิงการค้า

ยางธรรมชาติ (SMR L) 100 - - - -

NR/EPDM (60:40) - 100 100 100 -

Vistalon 3666 - - - - 125

Vistalon 8600 - - - - 30

BAPD - - 0.8 0.8 -

DTDC - - 0.4 0.4 -

Wingstaty L 1 - - 1 -

TMQ 0.5 - - 0.5 -

แคลเซียมคาร์บอเนต
(Winnofil S)

40 40 40 40 -

ไททาเนียมไดออกไซด์ 3 3 3 3 10

เคลย์ (Polestar 200R) - - - - 60

Ultrasil VN3 - - - - 30

Durosil - - - - 30

Enerpar 13 - - - - 40

Strukpar 2280 15 15 15 15 -

Struktol WB 212 2 2 2 2 -

ซิงก์ออกไซด์ 5 5 5 5 5

กรดสเตียริก 1 1 1 1 1

กำมะถัน 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5

TBBS 1 1 1 1 -

Cure Rite 18 1.7 1.7 1.7 1.7 -

PEG 4000 - - - - 2

สารคู่ควบ (Polyvest 25) - - - - 2

Flectol Pastilles - - - - 0.5

MBTS - - - - 1.5

DPTH - - - - 1.5

Rhenocure ZAT - - - - 1.4

Vulkacit I - - - - 1

ตารางที่ 3 สูตรผสมเคมีของยางธรรมชาติ ยางผสม และยาง EPDM สูตรเชิงการค้า [15]ตารางที่ 2 สมบัติเชิงกลของยางผสมที่เติมสารต้านความชื้น
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ความทนต่อแรงดึง
 100% โมดุลัส
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รูปที่ 8 ความทนต่อแรงดึงและ100%โมดุลัสของยางผสม NR/EPDM 
ที่เสริมแรงด้วยเขม่าดำ เมื่อเทียบกับยางผสม NR/BR สตูรควบคมุ 

(เขมา่ดำ N660 50 phr นำ้มนั 10 phr tmax/150°ºC) [14]


อย่างไรก็ตามได้มีการศึกษาเพื่อปรับปรุงสูตรในการผลิตให้
แก้มยางท่ีได้มีสมบัติดีข้ึน เช่น การใช้สารดัดแปรผสม (BAPD 0.8 phr 
ผสมกับ DTDC 0.4 phr) เพื่อให้เกิดพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของ 
ยาง EPDM สูงขึ ้น การเลือกใช้เขม่าดำเกรด N339 ในยางผสม 
NR/EPDM ท่ีผ่านการดัดแปรแล้วจะทำให้แก้มยางมีความต้านทานต่อ
การสึกกร่อน (abrasion resistance) ได้พอๆ กับการใช้เขม่าดำเกรด 
N660 ในยางผสม NR/BR หรือการเลือกใช้น้ำมันพาราฟินิก (parafinic oil) 
ในสูตรจะให้สมบัติของผลิตภัณฑ์ที ่ดีกว่าการใช้น้ำมันแนฟทินิก 
(naphthenic oil) หรือน้ำมันอะโรมาติก (aromatic oil) จากรายงาน [14] 
พบว่ายางผสม NR/EPDM ที่ผ่านการดัดแปรแล้วนี้จะทนต่อโอโซนได้ดี
โดยไม่จำเป็นต้องเติมสารต้านโอโซน และยังทำให้ลักษณะของยางล้อ 
ดใูหม่ตลอดเวลาอีกด้วย


3. ยางผสม NR/EPDM สำหรับผลิตภัณฑ์ยางสีขาว
ในกรณีที่ต้องการผลิตภัณฑ์ยางสีขาว เช่น ปะเก็นสำหรับ

เคร่ืองซักผ้าและเคร่ืองล้างจาน จำเป็นต้องใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีใส่สารตัวเติม
สีขาว เช่น ซิล ิกา แคลเซียมคาร์บอเนต Cook และคณะ [15] 
ได้ศึกษาการเตรียมยางผสม NR/EPDM (60:40) ตามสูตรที่แสดง 
ในตารางที่ 3 และทดสอบสมบัติต่างๆ เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ
และยาง EPDM สูตรเชิงการค้า ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4 


หมายเหตุ:   Cure Rite 18 = N-oxydiethylene-thiocarbamy-N’-oxydiethylene sulfenamide
               Rhenocure ZAT = zinc amine dithiophosphate complex

   Vulkacit I = dimethyl diphenyl thiuram disulfide             

ในอดีตได้มีการศึกษายางผสม NR/EPDM สำหรับทำเป็น
แก้มยางสีขาวสำหรับรถแต่ง แต่ก็ต้องเติมสารต้านโอโซนลงไปด้วย 
ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาการเปลี่ยนสีหรือการบลูมขึ้น [13] อย่างไรก็ตาม
ได้มีการศึกษายางผสม NR/EPDM (60:40) เพื่อนำไปทำเป็นแก้มยาง
สีดำ [14] ซึ่งเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับยางผสม NR/BR ที่ใช้กันอยู่นั้น
พบว่ายางผสม NR/EPDM ท่ีผ่านการดัดแปรแล้วจะให้ผลใกล้เคียงกัน 
(รูปที่ 8) แต่โมดุลัสของยางผสม NR/EPDM ที่ผ่านการดัดแปรแล้วจะ
สงูกว่าเล็กน้อย ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะว่าความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยง
เกิดในวัฏภาคยางธรรมชาติมากกว่า รวมทั้งอุณหภูมิเปลี่ยนสภาวะ
คล้ายแก้ว (glass transition temperature; Tg) ของยาง EPDM 
สูงกว่าของยาง BR และยาง EPDM ที ่ผ ่านการดัดแปรแล้วมี    
อันตรกิริยากับเขม่าดำได้ดีกว่า แต่การที่แก้มยางที่ทำจากยางผสม 
NR/EPDM ท่ีผ่านการดัดแปรแล้วมีโมดุลัสสูงกว่ายางผสม NR/BR น้ัน 


อาจก่อให้เกิดปัญหาที่ตามมาได้ เช่น การเกิดจุดรวมความเค้น 
(stress concentration) ซึ่งจะเป็นจุดที่ทำให้บริเวณไหล่ยาง (shoulder) 
ได้รับความเสียหาย 


�



ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555 ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555

สมบัติ เกณฑ์กำหนดเชิงการค้า [12] สูตร 3 สูตร 4

ความแข็ง (IRHD) 55-65 53 63.5

ความทนต่อแรงดึง (MPa) >6.0 17.7 13.9

การยืดตัว ณ จุดขาด (%) >250 585 385

การเสียรูปถาวรหลังกดที่ 70º°C, 1 วัน (%) <35 28 25

การกระเด้งตัว (%) >25 72 62

ความทนต่อโอโซน 50 pphm, 40º°C , 72 ชม., 20% ไม่มีรอยแตก ไม่มีรอยแตก ไม่มีรอยแตก

สมบัติหลังการบ่มเร่ง (70°ºC, 7 วัน)

ความแข็ง (IRHD) - 58 69

ความทนต่อแรงดึง (MPa) - 14.5 13.5

การยืดตัว ณ จุดขาด (%) - 420 270

สูตรผสมเคมี


ปริมาณ (phr)


ยาง NR (ควบคุม)
 ยางผสมไม่ดัดแปร

ยางผสมดัดแปร

สูตร 1

ยางผสมดัดแปร


สูตร 2

ยาง EPDM


สูตรเชิงการค้า


ยางธรรมชาติ (SMR L)
 100
 -
 -
 -
 -


NR/EPDM (60:40)
 - 100 100
 100
 -


Vistalon 3666
 -
 -
 -
 -
 125


Vistalon 8600
 -
 -
 -
 -
 30


BAPD
 -
 -
 0.8
 0.8
 -


DTDC
 -
 -
 0.4
 0.4
 -


Wingstaty L
 1
 -
 -
 1
 -


TMQ
 0.5
 -
 -
 0.5
 -


แคลเซียมคาร์บอเนต

(Winnofil S)


40
 40
 40
 40
 -


ไททาเนียมไดออกไซด์
 3
 3
 3
 3
 10


เคลย์ (Polestar 200R)
 -
 -
 -
 -
 60


Ultrasil VN3
 -
 -
 -
 -
 30


Durosil
 -
 -
 -
 -
 30


Enerpar 13
 -
 -
 -
 -
 40


Strukpar 2280
 15
 15
 15
 15
 -


Struktol WB 212
 2
 2
 2
 2
 -


ซิงก์ออกไซด์
 5
 5
 5
 5
 5


กรดสเตียริก
 1
 1
 1
 1
 1


กำมะถัน
 0.6
 0.6
 0.6
 0.6
 0.5


TBBS
 1
 1
 1
 1
 -


Cure Rite 18
 1.7
 1.7
 1.7
 1.7
 -


PEG 4000
 -
 -
 -
 -
 2


สารคู่ควบ (Polyvest 25)
 -
 -
 -
 -
 2


Flectol Pastilles
 -
 -
 -
 -
 0.5


MBTS
 -
 -
 -
 -
 1.5


DPTH
 -
 -
 -
 -
 1.5


Rhenocure ZAT
 -
 -
 -
 -
 1.4


Vulkacit I
 -
 -
 -
 -
 1


ตารางที่ 3 สูตรผสมเคมีของยางธรรมชาติ ยางผสม และยาง EPDM สูตรเชิงการค้า [15]
ตารางที่ 2 สมบัติเชิงกลของยางผสมที่เติมสารต้านความชื้น
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ความทนต่อแรงดึง 100% โมดุลัส
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รูปที่ 8 ความทนต่อแรงดึงและ100%โมดุลัสของยางผสม NR/EPDM 
ที่เสริมแรงด้วยเขม่าดำ เมื่อเทียบกับยางผสม NR/BR สตูรควบคมุ

(เขมา่ดำ N660 50 phr นำ้มนั 10 phr tmax/150°ºC) [14]

อย่างไรก็ตามได้มีการศึกษาเพื่อปรับปรุงสูตรในการผลิตให้
แก้มยางท่ีได้มีสมบัติดีข้ึน เช่น การใช้สารดัดแปรผสม (BAPD 0.8 phr
ผสมกับ DTDC 0.4 phr) เพื่อให้เกิดพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของ 
ยาง EPDM สูงขึ ้น การเลือกใช้เขม่าดำเกรด N339 ในยางผสม 
NR/EPDM ท่ีผ่านการดัดแปรแล้วจะทำให้แก้มยางมีความต้านทานต่อ
การสึกกร่อน (abrasion resistance) ได้พอๆ กับการใช้เขม่าดำเกรด
N660 ในยางผสม NR/BR หรือการเลือกใช้น้ำมันพาราฟินิก (parafinic oil) 
ในสูตรจะให้สมบัติของผลิตภัณฑ์ที ่ดีกว่าการใช้น้ำมันแนฟทินิก 
(naphthenic oil) หรือน้ำมันอะโรมาติก (aromatic oil) จากรายงาน [14]
พบว่ายางผสม NR/EPDM ที่ผ่านการดัดแปรแล้วนี้จะทนต่อโอโซนได้ดี
โดยไม่จำเป็นต้องเติมสารต้านโอโซน และยังทำให้ลักษณะของยางล้อ
ดใูหม่ตลอดเวลาอีกด้วย

3. ยางผสม NR/EPDM สำหรับผลิตภัณฑ์ยางสีขาว
ในกรณีที่ต้องการผลิตภัณฑ์ยางสีขาว เช่น ปะเก็นสำหรับ

เคร่ืองซักผ้าและเคร่ืองล้างจาน จำเป็นต้องใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีใส่สารตัวเติม
สีขาว เช่น ซิล ิกา แคลเซียมคาร์บอเนต Cook และคณะ [15] 
ได้ศึกษาการเตรียมยางผสม NR/EPDM (60:40) ตามสูตรที่แสดง 
ในตารางที่ 3 และทดสอบสมบัติต่างๆ เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ
และยาง EPDM สูตรเชิงการค้า ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4 

หมายเหตุ:   Cure Rite 18	 = N-oxydiethylene-thiocarbamy-N’-oxydiethylene sulfenamide

Rhenocure ZAT	 = zinc amine dithiophosphate complex


   Vulkacit I = dimethyl diphenyl thiuram disulfide             

ในอดีตได้มีการศึกษายางผสม NR/EPDM สำหรับทำเป็น
แก้มยางสีขาวสำหรับรถแต่ง แต่ก็ต้องเติมสารต้านโอโซนลงไปด้วย 
ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาการเปลี่ยนสีหรือการบลูมขึ้น [13] อย่างไรก็ตาม
ได้มีการศึกษายางผสม NR/EPDM (60:40) เพื่อนำไปทำเป็นแก้มยาง
สีดำ [14] ซึ่งเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับยางผสม NR/BR ที่ใช้กันอยู่นั้น
พบว่ายางผสม NR/EPDM ท่ีผ่านการดัดแปรแล้วจะให้ผลใกล้เคียงกัน
(รูปที่ 8) แต่โมดุลัสของยางผสม NR/EPDM ที่ผ่านการดัดแปรแล้วจะ
สงูกว่าเล็กน้อย ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะว่าความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยง
เกิดในวัฏภาคยางธรรมชาติมากกว่า รวมทั้งอุณหภูมิเปลี่ยนสภาวะ
คล้ายแก้ว (glass transition temperature; Tg) ของยาง EPDM 
สูงกว่าของยาง BR และยาง EPDM ที ่ผ ่านการดัดแปรแล้วมี 
อันตรกิริยากับเขม่าดำได้ดีกว่า แต่การที่แก้มยางที่ทำจากยางผสม 
NR/EPDM ท่ีผ่านการดัดแปรแล้วมีโมดุลัสสูงกว่ายางผสม NR/BR น้ัน

อาจก่อให้เกิดปัญหาที่ตามมาได้ เช่น การเกิดจุดรวมความเค้น 
(stress concentration) ซึ่งจะเป็นจุดที่ทำให้บริเวณไหล่ยาง (shoulder) 
ได้รับความเสียหาย 
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ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555 ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555

ตารางที่ 4 สมบัติต่างๆ ของยางธรรมชาติ ยางผสม และยาง EPDM สูตรเชิงการค้า [15]


สมบัติ

ยาง NR  
(ควบคุม)


ยางผสม

ไม่ดัดแปร


ยางผสมดดัแปร

สูตร 1


ยางผสมดดัแปร 
สูตร 2


ยาง EPDM 

สูตรเชิงการค้า


สมบัติก่อนการบ่มเร่ง


เวลาการวัลคาไนซ์ (t95) ท่ี 180°C (min:sec)
 3:12
 4:22
 3:07
 3:00
 3:41


100%โมดุลัส (MPa)
 0.49
 0.66
 0.73
 0.69
 0.93


ความทนต่อแรงดึง (MPa)
 19.3
 7.99
 8.58
 9.37
 11.6


การยืดตัว ณ จุดขาด (%)
 860
 745
 710
 750
 810


ความแข็ง (IRHD)
 29
 36
 40
 39
 47


ความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนท่ี 180°C (N/mm)
 4
 2.5
 2.8
 1.9
 5.9


การเสียรูปถาวรหลังกดที่ 70º°C, 1 วัน (%) 
 20
 36
 36
 37
 25


สมบัติหลังการบ่มเร่ง


ความทนต่อแรงดึงเปลี่ยนแปลง (MPa)
 -45 -26 -26 -18 +3

การยืดตัว ณ จุดขาดเปลี่ยนแปลง (%)
 -17 -8 -8 -13 -9

ความแข็งเปลี่ยนแปลง (IRHD)
 +7 -15 -8 +3 +18

การเสียรูปถาวรหลังกดเปลี่ยนแปลงที่ 70º°C, 
1 วัน (%)


-25 +6 -3 -8 -28

สมบตัหิลงัการบม่เรง่ในสารชะลา้งรอ้น ( “Original formula” non-biological Persil automatic powder, 10 g/litre, 95°C, 72 h)


ความทนต่อแรงดึงเปลี่ยนแปลง (%)
 -5 +7 +2 +4 -11

ความแข็งเปลี่ยนแปลง (%)
 -2 -8 -10 -6 -12

การเสียรูปถาวรหลังกดเปลี่ยนแปลง (%)
 -35 -6 -8 -14 -48

ปริมาตรเปลี่ยนแปลง (%)
 +3.7 +3 +2.4 +2.9 +12.4

โดยท่ัวไประหว่างการผสมยางและสารตัวเติมเสริมแรง เช่น เขม่าดำ อุณหภมิูของยางท่ีอยูใ่นห้องผสมจะสงูมาก บางคร้ังอาจทำให้เกิด
ยางตาย (scorch) ได้ (ถ้ามีการเติมสารวัลคาไนซ์ลงไป) แต่ในกรณีของสารตัวเติมสีขาวท่ีไม่เสริมแรง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนตน้ัน อัตราการเพ่ิมข้ึน
ของอุณหภูมิในห้องผสมจะช้ากว่าและยางผสมที่ได้ก็มีความหนืดต่ำกว่ายางผสมที่เสริมแรงด้วยเขม่าดำค่อนข้างมาก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
แคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ มีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะต่ำ อีกท้ังยังดูดซับสารดัดแปรได้น้อยกว่าเขม่าดำ ทำให้สารดัดแปรที่ให้กำมะถัน 
(sulfur donor) มีโอกาสเข้าไปทำปฏิกิริยากับยาง EPDM ได้มากขึ้น สำหรับการผสมในเครื่องผสมระบบเปิด (เช่น two-roll mill) ยางผสมที่ได้
จะมีสมบัติท่ีดี เช่น มีความเหนียวติด (tacky and cohesive)  และสามารถนำไปผลิตได้ง่ายกว่าคอมพาวด์ยาง EPDM นอกจากน้ีผลการทดลอง
ยังแสดงให้เห็นว่ายางผสม NR/EPDM ท่ีผ่านการดัดแปรจะมีเวลาในการวัลคาไนซ์ใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ แต่ยางผสม NR/EPDM ท่ีไม่ผ่าน
การดัดแปรจะมีเวลาการวัลคาไนซ์ที่ยาวกว่า 


จากตารางที่ 4 จะเห็นว่ายางผสมมีสมบัติโดยรวม (เช่น ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อน และการเสียรูปถาวร
หลังกด) ต่ำกว่าสมบัติของยางธรรมชาติควบคุมหรือยาง EPDM สูตรเชิงการค้า ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการดัดแปรโมเลกุลยาง 
EPDM ส่งผลทำให้ยางผสมมีสมบัติเชิงกลสูงกว่ายางผสมที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปร (จากการวิเคราะห์ด้วย GPC/UV พบว่ายาง EPDM ได้รับการ
ดัดแปรประมาณร้อยละ 0.11 โดยน้ำหนัก) การเติมสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) ในยางผสมดัดแปรสูตร 2 ทำให้ยางมีความทนต่อแรงดึง
และการยืดตัว ณ จุดขาดดีขึ ้น แต่กลับส่งผลทำให้ความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนลดลงเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามการใส่สารต้าน
ออกซิเดชันนอกจากจะช่วยลดโอกาสของการเกิดออกซิเดชันแบบเฉียบพลันแล้วยังทำให้รอบการวัลคาไนซ์นั้นใช้เวลาสั้นลงอีกด้วย

จากตารางยังพบว่ายางผสมทั้ง 3 สูตรมีสมบัติความทนต่อความร้อนอยู่ในเกณฑ์ที่ดี (ดีกว่ายางธรรมชาติควบคุมแต่ด้อยกว่า 
ยาง EPDM สูตรเชิงการค้า) การดัดแปรยางผสมทำให้ยางผสมมีสมบัติความทนต่อความร้อนดีขึ้น หลังการบ่มเร่งด้วยสารชะล้างร้อน 
เพื่อจำลองสภาวะการใช้งานของเครื่องซักผ้า พบว่ายางผสมมีสมบัติโดยรวมดีกว่ายางธรรมชาติหรือ EPDM สูตรเชิงการค้า โดยยางผสม
ที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปรต่างก็ให้ผลใกล้เคียงกัน โดยทั่วไปแล้วยาง EPDM ควรจะมีความทนต่อน้ำและสารเคมีสูงกว่ายางธรรมชาติและ
ยางผสม แต่สาเหตุที่ยาง EPDM สูตรเชิงการค้านี้มีความทนต่อสารชะล้างร้อนต่ำกว่ายางผสมเนื่องจากในสูตรยาง EPDM มีการใช้ซิลิกาเป็น
สารตัวเติมซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าซิลิกามีความเป็นขั้วสูงจึงสามารถดูดซับน้ำได้ดีกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต (ซึ่งใช้ในสูตรยางผสม) จึงทำให้ 
ยาง EPDM เกิดการบวมตัวสูงกว่ายางผสม

อย่างไรก็ตามแม้ว่ายางผสมจะมีสมบัติความทนต่อความร้อนและโอโซนอยู่ในเกณฑ์ที่ดี แต่ยางผสมที่ได้ก็ยังคงมีค่าการเสียรูปถาวร
หลังกดที่ค่อนข้างสูงซึ่งอาจส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพในการอุดรอยรั่ว ด้วยเหตุนี้จึงต้องปรับปรุงสูตรผสมเคมีเพื่อให้วัฏภาคของยาง EPDM
มีความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงสงูข้ึน ซ่ึงสามารถทำได้โดยการเปล่ียนเกรดของยาง EPDM จาก Polysar 585 ซ่ึงมีปริมาณ ENB ต่ำ ไปเป็น 
Polysar 5875 ซึ่งมีปริมาณ ENB สูงกว่าและมีการดัดแปรโมเลกุล EPDM โดยใช้ BAPD 1 phr ส่งผลทำให้เกิดการดัดแปรโมเลกุลเพิ่มสูงขึ้น
จากร้อยละ 0.11 เป็น 0.452 โดยน้ำหนัก ซึ่งการปรับเปลี่ยนสูตรดังกล่าวทำให้วัฏภาคของยาง EPDM มีปริมาณพันธะเชื่อมโยงสูงขึ้น 
จึงส่งผลทำให้สมบัติการเสียรูปถาวรหลังกดดีขึ้น

ตารางที่ 5 ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคของยางผสม NR/EPDM ทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปร (t95 ที่ 180º°C) [15]

วัลคาไนเซต
ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (mol/m3)

NR EPDM

NR ควบคุม 53 -

NR/EPDM ไม่ผ่านการดัดแปร 71 9

NR/EPDM ผ่านการดัดแปร 80 15.5

โดยทั่วไปแล้วการเพิ่มปริมาณของสารวัลคาไนซ์เข้าไปในยางผสมจะส่งผลทำให้ทั้งวัฏภาคของยางธรรมชาติและยาง EPDM 
มีความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงสงูข้ึน จึงมักส่งผลทำให้ยางผสมมีสมบัติการเสียรปูถาวรท่ีดีข้ึนตามไปด้วย อย่างไรก็ตามหากการเพ่ิมปริมาณ
สารวัลคาไนซ์ดังกล่าวส่งผลทำให้วัฏภาคของยางธรรมชาติมีความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงสูงมากเกินไปก็อาจส่งผลทำให้ยางผสมที่ได้มี
ความแข็งแรงลดลง

การปรับเปลี่ยนปริมาณน้ำมันและสารตัวเติมก็ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อสมบัติของยางผสม ตารางที่ 6 แสดงผลของการแปร
ปริมาณน้ำมันและสารตัวเติมต่อสมบัติของยางผสม จากตารางจะเห็นได้ว่าการลดปริมาณน้ำมันจาก 15 phr ลงเหลือ 5 phr จะส่งผลทำให้
ยางมีความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนสูงขึ้น ส่วนการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมจาก 40 phr ไปเป็น 85 phr นอกจากจะ
ทำให้ยางแข็งมากขึ้นแล้ว ยังช่วยปรับปรุงสมบัติความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนได้อย่างมีนัยสำคัญ แต่ก็ส่งผลเชิงลบต่อสมบัติอื่นๆ 
ของยาง เช่น ความทนต่อแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด

หมายเหตุ: NR/EPDM ที่ผ่านการดัดแปร ร้อยละ 0.452 โดยน้ำหนัก, BAPD 1 phr, กำมะถัน 0.6 phr, TBBS 1 phr, Cure Rite 18 = 1.7 phr

�



ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555 ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555

ตารางที่ 4 สมบัติต่างๆ ของยางธรรมชาติ ยางผสม และยาง EPDM สูตรเชิงการค้า [15]

สมบัติ
ยาง NR 
(ควบคุม)

ยางผสม
ไม่ดัดแปร

ยางผสมดดัแปร
สูตร 1

ยางผสมดดัแปร
สูตร 2

ยาง EPDM 
สูตรเชิงการค้า

สมบัติก่อนการบ่มเร่ง

เวลาการวัลคาไนซ์ (t95) ท่ี 180°C (min:sec) 3:12 4:22 3:07 3:00 3:41

100%โมดุลัส (MPa) 0.49 0.66 0.73 0.69 0.93

ความทนต่อแรงดึง (MPa) 19.3 7.99 8.58 9.37 11.6

การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 860 745 710 750 810

ความแข็ง (IRHD) 29 36 40 39 47

ความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนท่ี 180°C (N/mm) 4 2.5 2.8 1.9 5.9

การเสียรูปถาวรหลังกดที่ 70º°C, 1 วัน (%) 20 36 36 37 25

สมบัติหลังการบ่มเร่ง

ความทนต่อแรงดึงเปลี่ยนแปลง (MPa) -45 -26 -26 -18 +3

การยืดตัว ณ จุดขาดเปลี่ยนแปลง (%) -17 -8 -8 -13 -9

ความแข็งเปลี่ยนแปลง (IRHD) +7 -15 -8 +3 +18

การเสียรูปถาวรหลังกดเปลี่ยนแปลงที่ 70º°C, 
1 วัน (%)

-25 +6 -3 -8 -28

สมบตัหิลงัการบม่เรง่ในสารชะลา้งรอ้น ( “Original formula” non-biological Persil automatic powder, 10 g/litre, 95°C, 72 h)

ความทนต่อแรงดึงเปลี่ยนแปลง (%) -5 +7 +2 +4 -11

ความแข็งเปลี่ยนแปลง (%) -2 -8 -10 -6 -12

การเสียรูปถาวรหลังกดเปลี่ยนแปลง (%) -35 -6 -8 -14 -48

ปริมาตรเปลี่ยนแปลง (%) +3.7 +3 +2.4 +2.9 +12.4

โดยท่ัวไประหว่างการผสมยางและสารตัวเติมเสริมแรง เช่น เขม่าดำ อุณหภมิูของยางท่ีอยูใ่นห้องผสมจะสงูมาก บางคร้ังอาจทำให้เกิด
ยางตาย (scorch) ได้ (ถ้ามีการเติมสารวัลคาไนซ์ลงไป) แต่ในกรณีของสารตัวเติมสีขาวท่ีไม่เสริมแรง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนตน้ัน อัตราการเพ่ิมข้ึน
ของอุณหภูมิในห้องผสมจะช้ากว่าและยางผสมที่ได้ก็มีความหนืดต่ำกว่ายางผสมที่เสริมแรงด้วยเขม่าดำค่อนข้างมาก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
แคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ มีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะต่ำ อีกท้ังยังดูดซับสารดัดแปรได้น้อยกว่าเขม่าดำ ทำให้สารดัดแปรที่ให้กำมะถัน 
(sulfur donor) มีโอกาสเข้าไปทำปฏิกิริยากับยาง EPDM ได้มากขึ้น สำหรับการผสมในเครื่องผสมระบบเปิด (เช่น two-roll mill) ยางผสมที่ได้
จะมีสมบัติท่ีดี เช่น มีความเหนียวติด (tacky and cohesive) และสามารถนำไปผลิตได้ง่ายกว่าคอมพาวด์ยาง EPDM นอกจากน้ีผลการทดลอง
ยังแสดงให้เห็นว่ายางผสม NR/EPDM ท่ีผ่านการดัดแปรจะมีเวลาในการวัลคาไนซ์ใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ แต่ยางผสม NR/EPDM ท่ีไม่ผ่าน
การดัดแปรจะมีเวลาการวัลคาไนซ์ที่ยาวกว่า 

จากตารางที่ 4 จะเห็นว่ายางผสมมีสมบัติโดยรวม (เช่น ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อน และการเสียรูปถาวร
หลังกด) ต่ำกว่าสมบัติของยางธรรมชาติควบคุมหรือยาง EPDM สูตรเชิงการค้า ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการดัดแปรโมเลกุลยาง 
EPDM ส่งผลทำให้ยางผสมมีสมบัติเชิงกลสูงกว่ายางผสมที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปร (จากการวิเคราะห์ด้วย GPC/UV พบว่ายาง EPDM ได้รับการ
ดัดแปรประมาณร้อยละ 0.11 โดยน้ำหนัก) การเติมสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) ในยางผสมดัดแปรสูตร 2 ทำให้ยางมีความทนต่อแรงดึง
และการยืดตัว ณ จุดขาดดีขึ ้น แต่กลับส่งผลทำให้ความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนลดลงเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามการใส่สารต้าน
ออกซิเดชันนอกจากจะช่วยลดโอกาสของการเกิดออกซิเดชันแบบเฉียบพลันแล้วยังทำให้รอบการวัลคาไนซ์นั้นใช้เวลาสั้นลงอีกด้วย


จากตารางยังพบว่ายางผสมทั้ง 3 สูตรมีสมบัติความทนต่อความร้อนอยู่ในเกณฑ์ที่ดี (ดีกว่ายางธรรมชาติควบคุมแต่ด้อยกว่า    
ยาง EPDM สูตรเชิงการค้า) การดัดแปรยางผสมทำให้ยางผสมมีสมบัติความทนต่อความร้อนดีขึ้น หลังการบ่มเร่งด้วยสารชะล้างร้อน      
เพื่อจำลองสภาวะการใช้งานของเครื่องซักผ้า พบว่ายางผสมมีสมบัติโดยรวมดีกว่ายางธรรมชาติหรือ EPDM สูตรเชิงการค้า โดยยางผสม
 
ที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปรต่างก็ให้ผลใกล้เคียงกัน โดยทั่วไปแล้วยาง EPDM ควรจะมีความทนต่อน้ำและสารเคมีสูงกว่ายางธรรมชาติและ
ยางผสม แต่สาเหตุที่ยาง EPDM สูตรเชิงการค้านี้มีความทนต่อสารชะล้างร้อนต่ำกว่ายางผสมเนื่องจากในสูตรยาง EPDM มีการใช้ซิลิกาเป็น
สารตัวเติมซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าซิลิกามีความเป็นขั้วสูงจึงสามารถดูดซับน้ำได้ดีกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต (ซึ่งใช้ในสูตรยางผสม) จึงทำให้ 
ยาง EPDM เกิดการบวมตัวสูงกว่ายางผสม


อย่างไรก็ตามแม้ว่ายางผสมจะมีสมบัติความทนต่อความร้อนและโอโซนอยู่ในเกณฑ์ที่ดี แต่ยางผสมที่ได้ก็ยังคงมีค่าการเสียรูปถาวร
หลังกดที่ค่อนข้างสูงซึ่งอาจส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพในการอุดรอยรั่ว ด้วยเหตุนี้จึงต้องปรับปรุงสูตรผสมเคมีเพื่อให้วัฏภาคของยาง EPDM 
มีความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงสงูข้ึน ซ่ึงสามารถทำได้โดยการเปล่ียนเกรดของยาง EPDM จาก Polysar 585 ซ่ึงมีปริมาณ ENB ต่ำ ไปเป็น 
Polysar 5875 ซึ่งมีปริมาณ ENB สูงกว่าและมีการดัดแปรโมเลกุล EPDM โดยใช้ BAPD 1 phr ส่งผลทำให้เกิดการดัดแปรโมเลกุลเพิ่มสูงขึ้น
จากร้อยละ 0.11 เป็น 0.452 โดยน้ำหนัก ซึ่งการปรับเปลี่ยนสูตรดังกล่าวทำให้วัฏภาคของยาง EPDM มีปริมาณพันธะเชื่อมโยงสูงขึ้น    
จึงส่งผลทำให้สมบัติการเสียรูปถาวรหลังกดดีขึ้น


ตารางที่ 5 ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคของยางผสม NR/EPDM ทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปร (t95 ที่ 180º°C) [15]

วัลคาไนเซต

ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (mol/m3)


NR
 EPDM


NR ควบคุม
 53
 -


NR/EPDM ไม่ผ่านการดัดแปร
 71
 9


NR/EPDM ผ่านการดัดแปร
 80
 15.5


โดยทั่วไปแล้วการเพิ่มปริมาณของสารวัลคาไนซ์เข้าไปในยางผสมจะส่งผลทำให้ทั้งวัฏภาคของยางธรรมชาติและยาง EPDM 
มีความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงสงูข้ึน จึงมักส่งผลทำให้ยางผสมมีสมบัติการเสียรปูถาวรท่ีดีข้ึนตามไปด้วย อย่างไรก็ตามหากการเพ่ิมปริมาณ
 
สารวัลคาไนซ์ดังกล่าวส่งผลทำให้วัฏภาคของยางธรรมชาติมีความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงสูงมากเกินไปก็อาจส่งผลทำให้ยางผสมที่ได้มี
ความแข็งแรงลดลง


การปรับเปลี่ยนปริมาณน้ำมันและสารตัวเติมก็ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อสมบัติของยางผสม ตารางที่ 6 แสดงผลของการแปร
ปริมาณน้ำมันและสารตัวเติมต่อสมบัติของยางผสม จากตารางจะเห็นได้ว่าการลดปริมาณน้ำมันจาก 15 phr ลงเหลือ 5 phr จะส่งผลทำให้
ยางมีความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนสูงขึ้น ส่วนการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมจาก 40 phr ไปเป็น 85 phr นอกจากจะ
ทำให้ยางแข็งมากขึ้นแล้ว ยังช่วยปรับปรุงสมบัติความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนได้อย่างมีนัยสำคัญ แต่ก็ส่งผลเชิงลบต่อสมบัติอื่นๆ 
ของยาง เช่น ความทนต่อแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด


หมายเหตุ: NR/EPDM ที่ผ่านการดัดแปร ร้อยละ 0.452 โดยน้ำหนัก, BAPD 1 phr, กำมะถัน 0.6 phr, TBBS 1 phr, Cure Rite 18 = 1.7 phr


�
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ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555 ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2555

สรุป


ตัวย่อสารเคมี


ตารางที่ 6 ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในยางผสม NR/EPDM (t95 ที่ 180º°C) [15]

สมบัติ

ปริมาณน้ำมัน (phr)
 ปริมาณสารตัวเติม (phr)


15a 5a 40b 85b

ความทนต่อแรงดึง (MPa)
 8.64
 10.2
 11.3
 9.85


การยืดตัว ณ จุดขาด (%)
 655
 650
 685
 710


ความแข็ง (IRHD)
 39
 45
 45
 52


ความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนท่ี 100°ºC (N/mm)
 2.1
 4.0
 5.9
 9.4


การเสียรูปถาวรหลังกดที่ 70º°C, 22 ชั่วโมง (%)
 35
 35
 33
 36


หมายเหตุ: aEPDM ที่ดัดแปรด้วย BAPD 1 phr

bEPDM ที่ดัดแปรด้วย BAPD 0.8 phr/DTDC 0.4 phr

 ยางผสมทุกสตูรประกอบไปด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 phr, ซิงก์ออกไซด์ 5 phr, กรดสเตียริก 1 phr และ BAPD 0.8 phr/DTDC 0.4 phr เป็นโมดิฟายเออร์ 

ระบบวัลคาไนซ์ ได้แก่ กำมะถัน 0.6 phr, TBBS 2.0 phr, TMTD 1.0 phr, Tetrone A 0.25 phr, TBTD 0.5 phr และ ZDBC 1.0 phr


ตัวย่อ
 ชื่อสารเคมี


BAPD
 Bis-alkylphenol disulfide


CBS
 N-cyclohexy-2-benzothiazole sulfenamide

DPTH
 Dipentamethylenethiuram hexasulfide


DTDC
 Dithiodicaprolactam


DTDM
 Dithiomorpholine


ENB
 Ethylidene norbornene


MBTS
 2,2’-Benzothiazole disulfide


PEG
 Polyethylene glycol


TBBS
 N-t-butylbenzothiazole-2-sulfenamide

TBUT
 Tetrabutyl thiuram disulfide


TMQ
 2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline


ZDBC
 Zinc dibutyldithiocarbamate


การใช้เทคโนโลยียางผสมเป็นการนำเอาสมบัติที่ดีของยางแต่ละชนิดมารวมกัน แต่การนำเอายางแต่ละชนิดมาผสมกันนั้นจำเป็น
ต้องพิจารณาปัจจัยต่างๆ หลายปัจจัยเพื่อให้ได้ยางผสมที่มีสมบัติดีตามความต้องการ สำหรับในกรณีของการผสมระหว่างยางธรรมชาติและ
ยาง EPDM ปัจจัยหลักที่ต้องพิจารณา คือ ความแตกต่างของอัตราเร็วและระดับของการวัลคาไนซ์ระหว่างยางธรรมชาติและยาง EPDM 
การปรับปรุงอัตราเร็วและระดับของการวัลคาไนซ์ของยาง EPDM สามารถทำได้หลายวิธี เช่น การเลือกใช้ยาง EPDM เกรดท่ีมีปริมาณไดอีน

สูงขึ้น การเลือกใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ชอบยาง EPDM รวมถึงการดัดแปรโมเลกุลของยาง EPDM ด้วยสารให้กำมะถันก่อนที่จะนำไปผสมกับ
ยางธรรมชาติ ซึ่งการดัดแปรดังกล่าวนี้สามารถทำได้กับยาง EPDM ที่มีขายในท้องตลาดได้แทบทุกเกรด แต่การดัดแปรจะมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในกรณีที่ใช้ยาง EPDM เกรดที่มีปริมาณไดอีนค่อนข้างสูง ซึ่งเมื่อผ่านการดัดแปรแล้วยางผสม NR/EPDM ที่ดัดแปรแล้วสามารถจะนำ
ไปใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ ได้ เช่น ซีล ประเก็น ยางขอบกระจก และแก้มยาง 
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สรุป

ตัวย่อสารเคมี

ตารางที่ 6 ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในยางผสม NR/EPDM (t95 ที่ 180º°C) [15]

สมบัติ
ปริมาณน้ำมัน (phr) ปริมาณสารตัวเติม (phr)

15a 5a 40b 85b

ความทนต่อแรงดึง (MPa) 8.64 10.2 11.3 9.85

การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 655 650 685 710

ความแข็ง (IRHD) 39 45 45 52

ความทนต่อการฉีกขาดขณะร้อนท่ี 100°ºC (N/mm) 2.1 4.0 5.9 9.4

การเสียรูปถาวรหลังกดที่ 70º°C, 22 ชั่วโมง (%) 35 35 33 36

หมายเหตุ: aEPDM ที่ดัดแปรด้วย BAPD 1 phr
   bEPDM ที่ดัดแปรด้วย BAPD 0.8 phr/DTDC 0.4 phr
ยางผสมทุกสตูรประกอบไปด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 phr, ซิงก์ออกไซด์ 5 phr, กรดสเตียริก 1 phr และ BAPD 0.8 phr/DTDC 0.4 phr เป็นโมดิฟายเออร์

ระบบวัลคาไนซ์ ได้แก่ กำมะถัน 0.6 phr, TBBS 2.0 phr, TMTD 1.0 phr, Tetrone A 0.25 phr, TBTD 0.5 phr และ ZDBC 1.0 phr

ตัวย่อ ชื่อสารเคมี

BAPD Bis-alkylphenol disulfide

CBS N-cyclohexy-2-benzothiazole sulfenamide

DPTH Dipentamethylenethiuram hexasulfide

DTDC Dithiodicaprolactam

DTDM Dithiomorpholine

ENB Ethylidene norbornene

MBTS 2,2’-Benzothiazole disulfide

PEG Polyethylene glycol

TBBS N-t-butylbenzothiazole-2-sulfenamide

TBUT Tetrabutyl thiuram disulfide

TMQ 2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline

ZDBC Zinc dibutyldithiocarbamate

การใช้เทคโนโลยียางผสมเป็นการนำเอาสมบัติที่ดีของยางแต่ละชนิดมารวมกัน แต่การนำเอายางแต่ละชนิดมาผสมกันนั้นจำเป็น
ต้องพิจารณาปัจจัยต่างๆ หลายปัจจัยเพื่อให้ได้ยางผสมที่มีสมบัติดีตามความต้องการ สำหรับในกรณีของการผสมระหว่างยางธรรมชาติและ
ยาง EPDM ปัจจัยหลักที่ต้องพิจารณา คือ ความแตกต่างของอัตราเร็วและระดับของการวัลคาไนซ์ระหว่างยางธรรมชาติและยาง EPDM 
การปรับปรุงอัตราเร็วและระดับของการวัลคาไนซ์ของยาง EPDM สามารถทำได้หลายวิธี เช่น การเลือกใช้ยาง EPDM เกรดท่ีมีปริมาณไดอีน
สูงขึ้น การเลือกใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ชอบยาง EPDM รวมถึงการดัดแปรโมเลกุลของยาง EPDM ด้วยสารให้กำมะถันก่อนที่จะนำไปผสมกับ
ยางธรรมชาติ ซึ่งการดัดแปรดังกล่าวนี้สามารถทำได้กับยาง EPDM ที่มีขายในท้องตลาดได้แทบทุกเกรด แต่การดัดแปรจะมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในกรณีที่ใช้ยาง EPDM เกรดที่มีปริมาณไดอีนค่อนข้างสูง ซึ่งเมื่อผ่านการดัดแปรแล้วยางผสม NR/EPDM ที่ดัดแปรแล้วสามารถจะนำ
ไปใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ ได้ เช่น ซีล ประเก็น ยางขอบกระจก และแก้มยาง 
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