
 
 

บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ยางธรรมชาต ิ(Natural rubber) 
ยางธรรมชาติโดยทัว่ไปหมายถึงยางท่ีไดจ้ากยางพารา (Hevea brazilliensis)  ในทางเคมียางธรรมชาติ
เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีหน่วยซ ้ าเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน 5 อะตอมและ
ไฮโดรเจน 8อะตอม เขียนเป็นสูตรเคมีคือ C5H8 ซ่ึงเรียกวา่ ไอโซพรีน  แต่ละหน่วยของไอโซพรีนต่อ
กนัเป็น พอลิไอโซพรีน  ดงัแสดงดงัในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงมีโมเลกุลยาวและมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงโดยเฉล่ีย
ประมาณหน่ึงแสนถึงห้าแสน และมีการกระจายน ้ าหนกัโมเลกุลกวา้ง โดย n มีค่าตั้งแต่ 5,000 – 
15,000 
 
 

 
 

 
รูปที ่2.1 สูตรโครงสร้างยางธรรมชาติแบบ cis-1,4-polyisoprene  

 

2.1.1 สมบัติโดยทัว่ไปของยางธรรมชาติ (Properties of natural rubber) 
 
2.1.1.1 สมบติัเชิงกล (Mechanical properties) 
ยางธรรมชาติเป็นยางท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง  มีโครงสร้างท่ีจดัเรียงอยา่งมีระเบียบ ท าให้สามารถตก
ผลึกไดง่้ายเม่ือไดรั้บแรงดึง  ยางธรรมชาติจึงมีสมบติัความทนต่อแรงดึงสูง มีความสามารถในการยืด
ไดสู้งโดยธรรมชาติโดยไม่ตอ้งเติมสารเสริมแรงใดๆ  ซ่ึงสมบติัดงักล่าวน้ียางสังเคราะห์หลายๆชนิด
เช่นยางไนไตรล์หรือยาง EPDM ยงัถือว่าด้อยกว่า โดยยางธรรมชาติมีความสามารถในการยืด
ประมาณ 700-800% จากระยะยืดเร่ิมตน้ [3] และมีความทนต่อแรงดึงประมาณ 400 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว นอกจากน้ียางธรรมชาติยงัมีค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดได้ดีแมท่ี้อุณหภูมิสูง  ท าให้
แทบจะไม่เกิดการฉีกขาดของยางธรรมชาติขณะดึงออกมาจากแม่พิมพ ์[4] 
 
2.1.1.2 สมบติัเชิงพลวตัและความสามารถในการข้ึนรูป (Dynamic and processing ability) 
ยางธรรมชาติมีสมบติัเชิงพลวตัท่ีดี  มีความร้อนสะสมขณะใช้งานต ่า  เหมาะส าหรับน าไปเป็น
ส่วนประกอบยางรถยนตแ์ละงานท่ีตอ้งมีการรับแรงแบบไม่คงท่ี หรือเป็นช่วงๆ และยงัไหลข้ึนรูปได้
ดีท าใหส้ามารถน าไปข้ึนรูปในแม่พิมพไ์ดห้ลายหลาก 
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2.1.1.3 สมบติัความทนต่อการเส่ือมสภาพ (Aging properties) 
ยางธรรมชาติมีความทนต่อความร้อนไดไ้ม่ดีนกั   เม่ือไดรั้บความร้อนสมบติัของยางธรรมชาติจะมีค่า
ดอ้ยลงแปรผนัตามอุณหภูมิดงัรูปท่ี 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อสมบติัของผลิตภณัฑย์าง [5] 
 
และนอกจากความร้อนแลว้ยางธรรมชาติยงัมีความทนต่อสารเคมีหรือตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้วได้ต ่า 
เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติประกอบไปดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนและคาร์บอนจึงสามารถ
ละลายไดดี้ในสารละลายท่ีไม่มีขั้ว  นอกจากน้ียงัเส่ือมสภาพไดง่้ายดว้ยความร้อนหรือโอโซน  เพราะ
ยางธรรมชาติมีพนัธะคู่ท่ีไม่อ่ิมตวัและวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาอยูใ่นสายโซ่โมเลกุลเป็นจ านวนมาก  

 
2.2 การปรับปรุงสมบัตขิองยางธรรมชาต ิ
 
2.2.1 การดัดแปรโครงสร้างโมเลกลุของยางธรรมชาติ  
จากหวัขอ้ท่ี 2.1.1.3 จะเห็นวา่ยางธรรมชาติมีสมบติัท่ีดีอยูห่ลายประการ  แต่ก็มีขอ้ดอ้ยอยู่เช่นกนัคือ
ไม่ทนต่อความร้อน ละลายไดง่้ายในสารเคมีและตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้วโดยเฉพาะน ้ ามนั ดงันั้นจึงท า
ให้ไม่สามารถน ายางธรรมชาติไปใชง้านประเภทท่ีตอ้งมีการสัมผสักบัน ้ ามนั ตวัท าละลายหรือความ
ร้อนไดท้ าให้ขอบเขตการใช้งานลดลง   ดงันั้นจึงไดมี้การคิดคน้วิธีการดดัแปลงโครงสร้างโมเลกุล
ของยางธรรมชาติให้มีความทนต่อสารเคมีและส่ิงแวดลอ้มมากข้ึนโดยหน่ึงในวิธีการท่ีเป็นท่ีนิยมคือ
การน าน ้ายางธรรมชาติมาเพิ่มหมู่ฟังกช์นัดว้ยปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 
 
 
 



5 
 

2.2.1.1 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั 
การเพิ่มหมู่ฟังกช์นัให้แก่ยางธรรมชาติดว้ยการน ามาท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนักลายเป็นยางธรรมชาติ 
อิพอกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีใชใ้นการดดัแปรโครงสร้างของน ้ า
ยางธรรมชาติ โดยใช้กรดเปอร์ออกซีเป็นสารเคมีในการท าปฏิกิริยา เช่น กรดเปอร์เบนโซอิก 
(Perbenzoic acid) เป็นตน้  แต่ในงานวิจยัน้ีจะใชก้รดเปอร์ฟอร์มิก (Performic acid)  ซ่ึงไดจ้ากการ
น าเอากรดฟอร์มิก (Formic acid) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) มาท าปฏิกิริยา
กลายเป็นกรดเปอร์ฟอร์มิกดงัสมการท่ี 2.1 [6] 
 

   HCOOH     +     H2O2      HCO2OH     +     H2O                   (2.1) 
                    (Formic acid) (Hydrogen peroxide)        (Performic acid) 
 
โดยกลไกของปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั ซ่ึงเป็นท่ียอมรับเขียนโดย Bartlett ไดเ้สนอไวว้า่ อิเล็กโตรฟิลิก
จะท าปฏิกิริยากบักรดเปอร์ฟอร์มิก ท่ีต าแหน่งพนัธะคู่ดงัรูปท่ี 2.3 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.3 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัของยางธรรมชาติกบักรดเปอร์ฟอร์มิก [7] 
 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณของหมู่อิพอกซีท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันได้แก่  อตัราส่วนโดย       
molของน ้ ายางธรรมชาติต่อกรดฟอร์มิกต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์รวมไปถึงเวลาในการสังเคราะห์ 
ซ่ึงจะมีผลโดยตรงต่อสมบติัของยาง ENR ท่ีสังเคราะห์ได ้  โดยในงานวิจยัของ  Khansawai และคณะ 
[8] ได้ท าการดัดแปรโมเลกุลน ้ ายางธรรมชาติด้วยปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยใช้กรดฟอร์มิกและ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยอตัราส่วนของกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อหน่วย       
ไอโซพรีนของน ้ายางสดเท่ากบั 0.50 และ 0.75  พบวา่ปริมาณอิพอกไซด์ท่ีไดสู้งข้ึนเม่ือระยะเวลาท่ีใช้
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ในการท าปฎิกิริยาเพิ่มข้ึน และจากการศึกษาการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนพบวา่อุณหภูมิเร่ิมตน้ของ
การสลายตวัและอุณหภูมิท่ีเกิดอตัราการสลายตวัสูงสุดของยาง ENR จะมีค่าสูงกวา่ยางธรรมชาติ 
 
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์หรือยาง ENR ท่ีสังเคราะห์ไดต้ามรูปท่ี 2.3 จะมีความเป็นขั้วมากข้ึน ท าให้
ยางท่ีไดมี้สมบติัความทนต่อน ้ ามนัและสารละลายไม่มีขั้วมากข้ึน  ทนต่อการเส่ือมสภาพดว้ยความ
ร้อนมากข้ึนท าให้มีขอบเขตการใชง้านไดม้ากข้ึน เช่นในงานวิจยัของ Kittipoom และคณะ [9] ได้
ท าการศึกษา การดดัแปรให้ยางธรรมชาติ มีขั้วมากข้ึนโดยเติมหมู่อิพอกไซด์บนโมเลกุลของยางแลว้
น าไปใช้ผลิตถุงมือยางธรรมชาติ   โดยน ายางธรรมชาติท่ีดดัแปรโดยการเติมหมู่อิพอกไซด์มาจุ่ม
เคลือบบนฟิล์มยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงให้ทนน ้ ามนัไดม้ากข้ึน ซ่ึงพบวา่ฟิล์มท่ีเกิดจากการเคลือบ 
ENR บนยางธรรมชาติ มีค่า % การบวมตวัในน ้ ามนัน้อยกว่าฟิล์มจากยางธรรมชาติอย่างเดียว 
ประมาณ 50% ทั้งน้ีเพราะความมีขั้วของ ENR ท่ีขดัขวางการซึมผา่นของน ้ ามนั นอกจากน้ีในงานวิจยั
ของ Johnson และ Thomas [10]  ไดท้  าการศึกษาวิธีการปรับปรุงยางธรรมชาติ  โดยใชป้ฏิกิริยาอิพอก
ซิเดชัน โดยจากการทดลองพบว่า เม่ือร้อยละของปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มข้ึน  จะส่งผลให้ยาง
ธรรมชาติท่ีไดมี้ค่าความคงทนต่อสารเคมีเพิ่มมากข้ึน  และมีค่าความสามารถในการเคล่ือนไหวของ
สายโซ่ลดลงตามปริมาณของหมู่อิพอกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน  ซ่ึงส่งผลให้ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้
มีค่าเพิ่มข้ึนจาก -72 เป็น -47 และ -27 oC  
  
2.2.1.2 ปฏิกิริยาการเปิดวงอิพอกไซด ์(Epoxide ring opening) 
หมู่อิพอกซีหรือวงอิพอกไซด์บนยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์หรือยาง ENR นัน่สามารถเกิดการเปิดวง
ได้เน่ืองจากวงอิพอกไซด์มีความไม่เสถียรซ่ึงเป็นผลมาจากมีความเครียดวงสูงท าให้วงอิพอกไซด์
สามารถแตกวงออกได้ตลอดเวลา   เช่นในระหว่างปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันก็สามารถเกิดการเปิดวง       
อิพอกไซด์ไดเ้ช่นกนั โดยในงานวิจยัของ Gelling [11] ไดท้  าการเสนอกลไกการเปิดวงของหมู่อิพอก
ซีในระหวา่งปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัดงัรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4 ปฏิกิริยาการเปิดวงอิพอกไซดใ์นระหวา่งปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั [11] 
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จากรูปท่ี 2.4 เม่ือน ้ ายางธรรมชาติกลายเป็นยาง ENR  หมู่อิพอกซีท่ีเกิดข้ึนอาจถูกเปิดวงในระหวา่ง
การท าปฏิกิริยาดว้ยกรดเปอร์ฟอร์มิกท่ีเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัเป็นกรดฟอร์มิก  หรืออาจจะถูกเปิดวง
ดว้ยน ้ าโดยมีอุณหภูมิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ท าให้ยาง ENR ท่ีสังเคราะห์ไดมี้หมู่ฟังก์ชนัอ่ืนนอกจาก
หมู่อิพอกซีดว้ยเช่นหมู่ไฮดรอกซิล (OH) หรือหมู่คาร์บอนิล (C=O)   จากท่ีกล่าวมาสามารถใชก้ารเปิด
วงอิพอกซีท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นสารเร่ิมตน้ในการดดัแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติให้มีหมู่ฟังก์ชนัชนิด
ต่างๆได ้ ข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเคมีท่ีเขา้ท าปฏิกิริยาดงัรูปท่ี 2.5 ต่อไปน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.5 ปฏิกิริยาการเปิดวงอิพอกซีดว้ยสารเคมีชนิดต่างๆ [7] 
 
จากท่ีกล่าวมาในงานวิจยัน้ีจึงไดมี้แนวคิดในการดดัแปรโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติเร่ิมตน้
จากสังเคราะห์น ้ายางธรรมชาติ   ดว้ยปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัให้กลายเป็นน ้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
หรือยาง ENR จากนั้นจะใช้ปฏิกิริยาการเปิดวงอิพอกไซด์  ในการดดัแปรหมู่ฟังก์ชนับนยาง ENR 
โดยใชก้รดคลอโรอะซิติกท่ีอุณหภูมิหอ้งหรือโดยใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 oC 
 
2.2.1.3 การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติท่ีผา่นการเพิ่มหมู่ฟังกช์นั 
การตรวจวิเคราะห์หาโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปของยางธรรมชาติท่ีถูกดดัแปลงโมเลกุลสามารถ
ตรวจวิเคราะห์ได้จากหลายเทคนิค  โดยในงานวิจยัน้ีจะใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared- 
Spectroscopy (FTIR) และเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) ในการตรวจวดัผลของ
การดดัแปรโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติ   โดยเทคนิค FTIR เป็นหน่ึงในเทคนิควิเคราะห์ ท่ี
นิยมใช้ในการวิเคราะห์เก่ียวกับโครงสร้างของสารอินทรีย์ สามารถตรวจวดัหมู่ฟังก์ชันของ
สารอินทรียไ์ดอ้ย่างแม่นย  า  ท่ีผ่านมามีหลายงานวิจยัท่ีใชเ้ทคนิค FTIR ในการตรวจสอบโครงสร้าง
ทางเคมีของยางท่ีผา่นการดดัแปรโครงสร้างโมเลกุลยกตวัอยา่งเช่น  ในงานวิจยัของ Nor และ Ebdon 
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[12] ซ่ึงได้ท าการดัดแปลงโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยใช้ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 
(Ozonolysis)  ในการตดัสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติท่ีต าแหน่งพนัธะคู่  แลว้ใชเ้ทคนิค FTIR ใน
การตรวจวิเคราะห์  ผลท่ีไดพ้บว่ายางธรรมชาติท่ีผา่นการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสจะมีหมู่ฟังก์ชนั
เกิดข้ึนได้แก่หมู่คาร์บอนิล ปรากฏสัญญาณท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1700 cm-1 และหมู่ไฮดรอกซิลท่ี     
เลขคล่ืนประมาณ 3400 cm-1  ในงานวิจยัของ Yoksan [13] ซ่ึงเป็นการน าน ้ ายางธรรมชาติมาท า
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั  แลว้น าไปท าการตรวจวดัดว้ยเทคนิค FTIR ผลท่ีไดพ้บวา่ยางธรรมชาติท่ีผา่น
การท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั  จะปรากฏสัญญาณท่ีประมาณ 870 cm-1 ซ่ึงเป็นของวงอิพอกไซด์  และ
พบวา่สัญญาณท่ีต าแหน่งประมาณ 835 cm-1 ซ่ึงเป็นของพนัธะคู่ในยางธรรมชาติจะมีความเขม้ลดลง  
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งพนัธะคู่ของยางธรรมชาติ   โดยกราฟ FTIR 
ของยางธรรมชาติท่ีผา่นปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัแสดงในรูปท่ี 2.6  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 FTIR สเปคตรา ของ (a) ยางธรรมชาติ (b) ยาง ENR [13] 
 
นอกจากเทคนิค FTIR แลว้อีกเทคนิคนึงท่ีสามารถใชใ้นการตรวจสอบผลของการดดัแปรโครงสร้าง
โมเลกุลของยางธรรมชาติคือเทคนิค DSC ซ่ึงเป็นเทคนิคการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนโดยการวดั
การเปล่ียนแปลงของ Heat flow ของตวัอยา่งเม่ือไดรั้บความร้อน  ซ่ึงสามารถใชต้รวจสอบสมบติัทาง
ความร้อนของตวัอย่างได้  เช่นอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) 
และอุณหภูมิการสลายตวั (Td) เป็นต้น  โดยเทคนิคน้ีสามารถใช้ในการตรวจหาปริมาณของหมู่
ฟังกช์นัท่ีเกิดข้ึนบนสายโซ่โมเลกุลของตวัอยา่งยางได ้  โดยจากงานวิจยัของ Klinklai และ Kunyawut  
[14] ไดใ้ชเ้ทคนิค DSC หาปริมาณของหมู่อิพอกซีของยาง ENR ท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้สภาวะต่างๆ  โดย
พบว่าเม่ือปริมาณของหมู่อิพอกซีเพิ่มข้ึนจาก 16.5% เป็น 33.0% ค่า Tg ของยางท่ีวดัไดจ้ากเทคนิค 
DSC จะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก -41.6 เป็น – 23.5 oC  แสดงวา่หมู่ฟังก์ชนัท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ยางเกิดอนัตร
กิริยาภายในโมเลกุลมากข้ึน ท าให้มีความแข็งเปราะเพิ่มมากข้ึน  หรือกล่าวได้ว่าปริมาณของหมู่        
อิพอกซีบนยางธรรมชาติสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้  ดงันั้นเทคนิค DSC 
จึงสามารถใชใ้นการเปรียบเทียบผลของการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีต่อยางธรรมชาติได ้ จากท่ีกล่าวมาจะ
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เห็นวา่เทคนิค FTIR และเทคนิค DSC สามารถใชใ้นการตรวจหาลกัษณะโครงสร้างของยางธรรมชาติ
ท่ีผา่นการดดัแปลงโครงสร้างโมเลกุลดว้ยการเพิ่มหมู่ฟังกช์นัไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

2.2.2 เทคโนโลยยีางผสม (Rubber blend technology) 
 
2.2.2.1 ความหมายของเทคโนโลยยีางผสม 
เทคโนโลยยีางผสม คือ เทคโนโลยีในการผลิตยางชนิดใหม่ท่ีเกิดจากการน ายางตั้งแต่สองชนิดข้ึนไป
มาผสมกนั  เพื่อใหไ้ดย้างผสมใหม่ท่ีมีสมบติัตรงตามความตอ้งการ  เทคโนโลยยีางผสมมีการใชก้นัมา
นานแลว้ในอุตสาหกรรมยาง  โดยมีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อ 1) น าสมบติัท่ีดีของยางแต่ละชนิดมา
รวมกนั  ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีจะไม่สามารถหาไดจ้ากยางเพียงชนิดใดชนิดหน่ึงเช่นการผสมยางธรรมชาติ 
ท่ีมีสมบติัไม่ทนต่อการเส่ือมสภาพด้วยความร้อนและโอโซนกับยางสังเคราะห์เช่นยางอะคริลิก 
(ACM) ท่ีทนต่อความร้อนไดดี้เพื่อให้ไดย้างธรรมชาติท่ีสามารถทนต่อความร้อนไดดี้ข้ึนหรือ 2) เพื่อ
เป็นการลดตน้ทุนการผลิตโดยการใช้ยางท่ีมีราคาถูกกวา่ยางอีกชนิดผสมเขา้ไปเพื่อลดปริมาณการใช้
ลงหรือ 3) ปรับปรุงสมบติัการแปรรูป ของยางเพื่อให้กระบวนการผลิตง่ายข้ึน [15]  นอกจากท่ีกล่าว
มาแลว้ท่ีผ่านมายงัมีการน ายางชนิดต่างๆ มาผสมกนัอีกมาก ยกตวัอย่างเช่นการน ายางธรรมชาติมา
ผสมกบั 
 

- ยางบิวตาไดอีน (BR) ซ่ึงมีคุณสมบติัดา้นความทนทานต่อการขดัถู 
- ยางไนไตรล ์(NBR) ซ่ึงมีคุณสมบติัดา้นความทนทานต่อน ้ามนั 
- ยางอีพีดีเอม็ (EPDM) ซ่ึงมีคุณสมบติัความทนทานต่อความร้อนและโอโซนของยาง 

 
2.2.2.2 วธีิการเตรียมยางผสม 
การเตรียมยางผสมสามารถท าได้ 3 วิธีไดแ้ก่ การผสมในรูปของน ้ ายาง (Latex blending) การผสมใน
รูปของสารละลาย (Solution blending) และการผสมในรูปของยางแหง้ (Dry blending) 
 

1. การผสมในรูปของน ้ายาง  
เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพเน่ืองจากของผสมสามารถจะเกิดการกระจายตวัไดดี้และเขา้กนัไดอ้ยา่งทัว่ถึง
และใชพ้ลงังานนอ้ยในการผสมแต่จะตอ้งให้ความสนใจกบัการใชส้ารลดแรงตึงผิว หรือสบู่ทั้งชนิด
และปริมาณเพื่อป้องกนัไม่ให้น ้ ายางเสียสภาพและเกิดการจบัตวัเป็นกอ้นเสียก่อนอย่างไรก็ตามการ
ผสมในรูปของน ้ ายางน้ีมีขอ้เสียในเร่ืองของตน้ทุนเพราะการจบัตวั การเอาน ้ าออกและการท าให้แห้ง
ลว้นแลว้แต่เป็นกระบวนการท่ีตอ้งใชต้น้ทุนสูง  
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2. การผสมในรูปของสารละลาย  
เป็นการน ายางมาผสมกนัในรูปของสารละลายจากนั้นจึงค่อยแยกยางผสมน้ีออกจากตวัท าละลายโดย
การตกตะกอนดว้ยสารท่ีไม่ใช่ตวัท าละลายหรือท าให้ตวัท าละลายระเหยออกจนหมดการเตรียมยาง
ผสมโดยวิธีน้ีมีขอ้เสียหลายอยา่ง ไดแ้ก่ ตวัท าละลายมีราคาแพงและการแยกยางผสมท าไดย้าก  การ
ท าให้ยางแห้งตอ้งใชพ้ลงังานมากท าให้มีตน้ทุนสูง  ดงันั้นการเตรียมยางผสมในรูปของสารละลายน้ี
จึงมกัใชเ้พื่อการวจิยัเท่านั้น (ในกรณีท่ีมีตวัอยา่งยางนอ้ย)  
 

3. การผสมในรูปของยางแหง้  
ยางผสมส่วนใหญ่มกัจะเตรียมดว้ยวธีิน้ีเพราะเป็นวิธีท่ีง่าย สะดวกและประหยดัโดยสามารถใชเ้ตรียม
เฉพาะยางผสมหรือใชใ้นการเตรียมยางคอมพาวดโ์ดยการผสมยางและสารเคมีเขา้ไปดว้ยการผสมอาจ
ท าในเคร่ืองผสมยางแบบปิดหรือเคร่ืองผสมยางแบบเปิด 
 
2.2.2.3 ประเภทของยางผสม 
พอลิเมอร์ผสม (Polymer blend) หรือในท่ีน้ีคือยางผสมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภทคือ ยางท่ี
ผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียว (Miscible blend) และยางท่ีไม่ผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียว (Immiscible blend) 
ยางท่ีผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียว จะแบ่งยอ่ยออกไปไดอี้ก 2 ประเภทคือ แบบ Homogeneous blend เป็น
พอลิเมอร์ผสมท่ีไดจ้ากยางชนิดเดียวกนัแต่คนละเกรดมาผสมกนั และแบบ Heterogeneous blend ซ่ึง
เป็นพอลิเมอร์ท่ีผสมเข้ากนัเป็นเน้ือเดียวกนัท่ีไดจ้ากสารตั้งตน้ท่ีต่างชนิดกนั  ส่วนยางท่ีไม่ผสมเป็น
เน้ือเดียวกนั จะสามารถแบ่งอออกไปไดเ้ป็นอีก 2 แบบคือแบบ Compatible blend คือเป็นการผสม
แบบแยกเฟสโดยมีการยึดเกาะอยา่งเหนียวแน่นระหวา่งเฟส  และแบบ Incompatible blend  เป็นการ
ผสมแบบแยกเฟสโดยท่ีไม่เกิดการยึดเกาะระหวา่งเฟส  โดยทัว่ไปแลว้ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติ
กับยางสังเคราะห์นั้นจะเป็นยางผสมท่ีเป็นการผสมแบบท่ีไม่ละลายเป็นเน้ือเดียวกัน และหาก
เปรียบเทียบกนัแลว้สมบติัของยางท่ีผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวหรือมีการยดึเหน่ียวระหวา่งเฟส  จะดีกวา่
สมบติัของยางผสมท่ีไม่สามารถผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวหรือไม่เกิดอนัตรกิริยาระหว่างเฟสได ้ [16] 
โดยประเภทของยางผสมสามารถสรุปออกมาเป็นแผนผงัไดด้งัรูปท่ี 2.7 ดงัน้ี 
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รูปที ่2.7 แผนผงัประเภทของยางผสม [4] 
 

2.2.2.4 ความแตกต่างระหวา่งชนิดของยางผสม 
ยางผสมแบบ Miscible blend แตกต่างจากยางผสมแบบ Compatible blend ตรงท่ียางผสมท่ีผสมเขา้
กนัไดแ้บบ Miscible blend นั้นยางจะละลายผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวอยา่งสมบูรณ์  ส่งผลให้สมบติั
ของยางท่ีน ามาผสมกนัแสดงสมบติัออกมาเป็นสมบติัเดียว  ในขณะท่ียางผสมแบบ Compatible blend 
นัน่ยางท่ีผสมกนัจะไม่ไดล้ะลายหรือหลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกนัอย่างสมบูรณ์ แต่ก็สามารถท่ีจะเกิด
อนัตรกิริยาระหว่างเฟสของกนัและกันได้ดีและเกิดแรงยึดเหน่ียวระหว่างกนั โดยความแตกต่าง
ระหวา่งยางผสมแบบ Miscible blend และแบบ Compatible blend สามารถวดัไดจ้ากหลายวิธีเช่นการ
วดัสมบติัทางความร้อนโดยใช้เทคนิค DSC หรือโดยใช้เทคนิค Dynamic mechanical  analysis 
(DMA) โดยดูจากค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้หรือค่า Tg ซ่ึงหากเป็นยางผสมท่ีสามารถผสม
เขา้กนัไดแ้บบ Miscible blend แลว้  ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยางผสม  จะแสดงออกมา
เป็นค่าเดียวบ่งบอกถึงสมบัติของยางผสมท่ีรวมเป็นหน่ึงเดียวกันแต่หากเป็นยางผสมแบบ  
Compatible blend ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของยางผสมจะแยกออกเป็นสองค่าแต่ค่า
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้จะมีการขยบัเล่ือนเขา้มาใกลก้นัมากข้ึนหรือมีผลต่างของค่าอุณหภูมิ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้นอ้ยลง  โดยทัว่ไปแลว้การน ายางคนละชนิดมาผสมกนันั้นยางผสมท่ีได ้ จะ
เป็นยางผสมแบบ Immiscible blend  เป็นส่วนใหญ่เน่ืองเพราะยางท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีต่างกนัหรือ
มีสมบติัท่ีต่างกันแทบจะเป็นไปไม่ได้เลย  ท่ีจะผสมละลายหลอมรวมเข้ากันเป็นเน้ือเดียวอย่าง
สมบูรณ์  แต่จะเป็นยางผสมแบบ Compatible blend หรือ Incompatible blend  ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายๆ 
ปัจจยั  ดงัเช่นในงานวิจยัของธชัพานี [16] ซ่ึงเป็นการศึกษาแนวทางการประยุกตใ์ชย้างธรรมชาติท่ีมี
หมู่ฟังก์ชันมาผสมกบัยางสังเคราะห์คือยางอะคริลิก   โดยการน าน ้ ายางธรรมชาติไปผ่านปฏิกิริยา    
โอโซโนไลซิส เกิดหมู่ฟังก์ชนัข้ึน  แลว้น าไปผสมกบัยางอะคริลิก พบวา่ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ-
คล้ายแก้วของยางผสมมีแนวโน้มเล่ือนเข้าใกล้กันมากกว่าการใช้ยางธรรมชาติมาผสมกับยาง   
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อะคริลิก  แสดงให้เห็นว่ายางผสมระหว่างยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชันกับยางอะคริลิกเป็นแบบ 
Compatible blend ในขณะท่ียางผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัยางอะคริลิกเป็นแบบ Imcompatible- 
blend  ยกตวัอยา่งเทอร์โมแกรมของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นักบัยางอะคริลิกเทียบ
กบัของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางอะคริลิกท่ีวดัโดยใชเ้ทคนิค DMA แสดงในรูปท่ี 2.8 (a) 
และ (b) ดงัรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.8 เทอร์โมแกรมของ (a) ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางอะคริลิก และ (b) ยางผสม 

ระหวา่งยางธรรมชาติท่ีผา่นการท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสกบัยางอะคริลิก  [16] 
 

(a) 

(b) 
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2.2.2.5 ปัจจยัท่ีมีต่อความสามารถในการผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวของยางผสม 
 1. อุณหภูมิและสัดส่วนของพอลิเมอร์แต่ละชนิดในการผสม 
อุณหภูมิในการผสมมีผลต่อความเขา้กนัไดข้องยางผสม  โดยเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสมสูงข้ึนก็จะ
ท าใหย้างแต่ละชนิดไหลไดดี้ข้ึนท าใหส้ามารถผสมเขา้กนัไดดี้ข้ึน  และนอกจากอุณหภูมิแลว้สัดส่วน
ของยางผสมแต่ละชนิดท่ีน ามาผสมกนัก็มีผลต่อความเขา้กนัไดเ้ช่นกนั   โดยจากงานวิจยัท่ีผ่านมา
พบวา่ยางผสมจะสามารถเขา้กนัไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัราส่วนท่ีมียางชนิดหน่ึงในปริมาณท่ีมากกวา่ในขณะท่ี
ยางอีกชนิดนึงจะท าหนา้ท่ีเป็นเหมือนเมทริกซ์ท่ีกระจายอยูใ่นเน้ือยาง  เช่นในงานวิจยัของ Park และ 
คณะ [17] ไดศึ้กษาถึงสมบติัเชิงกลของยางผสมระหว่างยางอะคริลิกและยางธรรมชาติอิพอกไซด ์ 
จากการทดลองพบวา่ท่ีอตัราส่วนของยางผสมระหวา่งยางอะคริลิกต่อยางธรรมชาติอิพอกไซด์เท่ากบั 
25/75 จะท าให้ไดย้างผสมท่ีมีค่าแรงบิดสูงสุด  และพบวา่ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้เป็นค่า
เดียว  อนัแสดงถึงการเขา้กนัไดเ้ป็นเน้ือเดียวระหวา่งยางทั้งสองชนิด 
 
 2. น ้าหนกัโมเลกุล (molecular weight, Mw) ของยางท่ีน ามาผสม 
หากยางหรือพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมกันมีน ้ าหนักโมเลกุลมากจะท าให้สายโซ่โมเลกุลไม่สามารถ
เก่ียวพนักนัได้  ท าให้การผสมเกิดข้ึนไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร  โดยผลของน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีมีต่อการผสม
สามารถอธิบายไดจ้ากรูปร่างของเฟสไดอะแกรมท่ีเปล่ียนแปลงไปดงัรูปท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.9 ผลของน ้าหนกัโมเลกุลท่ีมีต่อเฟสไดอะแกรม [4] 

จากรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นเฟสไดอะแกรมแบบ LCST ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิสไตรีน (PS) กบั 
tetramethyl bisphenol-A polycarbonate (TMPC) ซ่ึง PS จะมีน ้าหนกัโมเลกุลท่ีต่างกนั โดยเส้น Δ เป็น
เส้น LCST เม่ือใช ้PS ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 32,000 g ต่อ mol มาผสมกบั TMPC และเส้น  เป็น

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CDcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2F003238618690279X&ei=npoyU_e_HsGGrgfaq4DgAQ&usg=AFQjCNHlrgbSnfKnT8geSTWtsI-5tavF9w&bvm=bv.63738703,d.bmk
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เส้น LCST เม่ือใช ้PS ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 42,000 gต่อmolมาผสมกบั TMPC โดยจะเห็นวา่เม่ือ
น ้าหนกัโมเลกุลของ PS สูงข้ึน  ช่วงกราฟท่ีพอลิเมอร์เกิดการแยกเฟสของเฟสไดอะแกรมจะมีค่ากวา้ง
มากข้ึนหรือช่วงท่ีพอลิเมอร์ผสมเกิดการแยกเฟสจะมีช่วงกวา้งมากข้ึน 

3. ระบบการวลัคาไนซ์ (Vulcanization system) 
พอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางกบัยางมีความยุง่ยากซบัซอ้น  ในแง่ของการผสมมากกวา่การผสมพลาสติก
กบัพลาสติกเน่ืองจากข้ึนรูปยาง   ต้องมีกระบวนการคงรูปยางหรือท าให้ยางเกิดพนัธะเช่ือมโยง
เรียกวา่ “Vulcanization”  โดยการผสมสารเคมีต่างๆ เช่น 

- สารเสริมความแข็งแรง (Filler) เป็นสารท่ีใชผ้สมกบัยางเพื่อช่วยเสริมแรง ให้ผลิตภณัฑ์ยาง
เรียกวา่ สารตวัเติมเสริมแรง (Reinforcing filler) ไดแ้ก่ ผงเขม่าด า เกรดต่างๆ และ ผงเขม่า
ขาว หรือซิลิกา เป็นตน้  

- สารท าให้ยางคงรูป (Curing agent) สารวลัคาไนซ์เป็นสารท่ีท าให้เกิดการเช่ือมโยงโมเลกุล
ตรงต าแหน่งท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา สารวลัคาไนซ์ท่ีส าคญัต่อยางธรรมชาติ ไดแ้ก่ ก ามะถนั 
(Sulfur) เป็นสารท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด  

- สารเร่งให้ยางคงรูป (Accelarator) สารเร่งปฏิกิริยาเป็นสารเคมีท่ีช่วยให้การเกิดปฏิกิริยา   
วลัคาไนซ์เร็วข้ึน ลดปริมาณของก ามะถนัท่ีตอ้งใช ้และลดอุณหภูมิการคงรูปลง 

-  สารเสริมตัวเร่งปฏิกริิยา (Activator) เป็นสารท่ีเติมลงสารประกอบยางเพียงเล็กนอ้ย เพื่อท า
ใหส้ารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปมีความวอ่งไวต่อปฏิกิริยามากข้ึนนอกจากน้ี  ยงัช่วยในกระจาย
ตวัของสารเคมีต่างๆในเน้ือยางและช่วยปรับปรุงคุณสมบติัของผลิตภณัฑใ์หดี้ข้ึน  

- สารป้องกนัยางเส่ือม (Antidegradants) เน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลของยาง โดยเฉพาะยาง
ธรรมชาติจะมีพนัธะคู่ค่อนขา้งมาก ดงันั้นยางจึงมีสภาพท่ีอ่อนแอต่อการถูกโอโซน แสงแดด 
ท าลายให้เส่ือมสภาพ  การเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นเพื่อยืดอายุการ
ใช้งานของผลิตภณัฑ์ ตวัอย่างของสารในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ IPPD (N-Isopropyl-N’-phenyl-p-
phenylenediamine) และ BHT (2,6-Di-tert.Butyl(-p-cresol)) เป็นตน้ [4] 

 
เม่ือผสมยางกบัสารเคมีเหล่าน้ีแลว้ ยางท่ีไดจ้ะเรียกวา่ “ยางคอมปาวด์” โดยหากน ายางคอมปาวด์น้ีไป
ให้ความร้อนภายใตค้วามดนัยางจะเกิดพนัธะเช่ือมโยงหรือเกิดการคงรูปข้ึน และเรียกยางท่ีผ่าน
กระบวนการคงรูปแลว้ว่า “ยางวลัคาไนเซท” ซ่ึงการวลัคาไนซ์ยางจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ี
ส าคญั 4 ประการคือ 
        1. ยางเปล่ียนโครงสร้างจากแบบเชิงเส้นเป็นแบบร่างแห ท าใหมี้ความแขง็แรงมากข้ึน 
        2. ท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่ละลายในตวัท าละลายอินทรียห์ลายๆชนิด 
        3. ท าใหส้มบติัเชิงกล เช่นความทนแรงดึงและความตา้นทานการฉีกขาดเพิ่มข้ึน 
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        4. มีความตา้นทานความร้อนและแสงเพิ่มข้ึน สามารถใชง้านในช่วงอุณหภูมิกวา้งข้ึน 
ในปัจจุบนัระบบการวลัคาไนซ์ท่ีเป็นท่ีนิยมมากไดแ้ก่ ระบบการคงรูปดว้ยก ามะถนั  และระบบการคง
รูปดว้ยสารเคมีอ่ืนๆ โดยระบบวลัคาไนซ์ดว้ยก ามะถนันั้นสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 3 ประเภท ข้ึนกบั
ลกัษณะการใชก้ ามะถนัในการเกิดพนัธะเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลของยาง คือ 

- ระบบวลัคาไนซ์แบบปกติ (Conventional vulcanized system, CV) 
- ระบบวลัคาไนซ์แบบก่ึงประสิทธิภาพ (Semi-efficiently vulcanized system, semi - EV) 
- ระบบวลัคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ (Efficiently vulcanized system, EV) [4] 

 
เม่ือน ายางท่ีใส่ก ามะถนัมาให้ความร้อนจะเกิดการเช่ือมโยงระหวา่งสายโซ่ของโมเลกุลยางข้ึน ท าให้
ยางมีสมบติัต่างๆ ดีข้ึน โดยสมบติัต่างๆ ของยางท่ีสุกด้วยก ามะถนัจะมีความแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบั
ชนิดของการเช่ือมโยง และจ านวนการเช่ือมโยง ยางท่ีผ่านการวลัคาไนซ์ดว้ยก ามะถนัเรียบร้อยแลว้
สามารถแสดงโครงสร้างใหเ้ห็นในลกัษณะง่ายๆดงัรูปท่ี 2.10 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 2.10 ชนิดของการเช่ือมโยงดว้ยก ามะถนั (a) เป็นการเช่ือมโยงของก ามะถนัแบบ Monosulfidic, 
Disulfidic และ Polysulfidic ตามล าดบั (b) การเช่ือมโยงแบบ Pendant sulfur  (c) การเช่ือมโยงภายใน
สายโซ่ดว้ยก ามะถนั [4] 
 
ระบบการคงรูปดว้ยก ามะถนัเป็นระบบท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั เพราะเป็นระบบท่ีมีตน้ทุนต ่าการ
คงรูปสามารถเกิดข้ึนไดเ้ร็วและยางคงรูปท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดี  ระบบน้ีนิยมใช้กบัยางทุกชนิดท่ีมี
พนัธะคู่อยูใ่นโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ เช่น SBR, IR, BR, NBR 
เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามระบบน้ีก็มีขอ้จ ากดัหลกัคือ  ไม่สามารถใชใ้นการคงรูปยางท่ีไม่มีพนัธะคู่อยูใ่น
โมเลกุลเช่น ยางซิลิโคนหรือยาง EPM เป็นตน้ [18] 
 
ส่วนการวลัคาไนซ์ยางด้วยสารเคมีอ่ืนๆ นั้นจะใช้กบัยางบางชนิดท่ีไม่สามารถคงรูปด้วยระบบ
ก ามะถนัไดเ้ช่นยางคลอโรพรีน [18] นัน่เพราะหมู่คลอรีนบนยางคลอโรพรีนท าให้พนัธะคู่ของยาง
คลอโรพรีนไม่สามารถเกิดพันธะเช่ือมโยงด้วยก ามะถันได้  จึงต้องใช้สารเคมีตัวอ่ืนคือใช้
สารประกอบจ าพวก “Metallic Oxides เช่นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ร่วมกบัการใช้สารเร่งปฏิกิริยา
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สารอินทรียคื์อ 2-mercaptoimidazoline หรือ Ethylene Thio Urea (ETU)  โดยกลไลของการเกิดพนัธะ
เช่ือมโยงของยางคลอโรพรีนเป็นดงัรูปท่ี 2.11 ดงัน้ี  
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.11 การเช่ือมโยงยางคลอโรพรีนดว้ยซิงคอ์อกไซด ์ [19] 
 
จากท่ีกล่าวมาจะเห็นว่ายางแต่ละชนิดจะมีระบบการวลัคาไนซ์ท่ีแตกต่างกนั  โดยการท่ียางมีระบบ
การวลัคาไนซ์ท่ีต่างกนัเม่ือน ามาผสมกนัแลว้น าไปท าให้เกิดการคงรูปพบว่ามีแนวโน้มท่ียางจะเกิด
การแยกเฟสกนั  ดงันั้นยางผสมท่ีจะน ามาผสมกนัจึงควรมีระบบท่ีใช้ในการวลัคาไนซ์เหมือนหรือ
แตกต่างกนัไม่มากนกัเพื่อป้องกนัการแยกเฟสของยางผสมขณะท่ีท าการผสมยาง เช่นยางธรรมชาติ
กบัยางไนไตรล์หรือยางอีพีดีเอ็ม อย่างไรก็ตามยางผสมระหวา่งยางท่ีมีระบบการวลัคาไนซ์ต่างกนัก็
สามารถน ามาใชผ้สมกนัไดโ้ดยข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของยางท่ีน ามาผสมและสูตรของสารเคมีท่ีใชใ้นการ
คงรูป เช่นในงานวิจยัของ Sae-oui และคณะ [20] ไดศึ้กษาผลของสัดส่วนระหวา่งยางธรรมชาติกบั
ยางคลอโรพรีนท่ีมีต่อการเส่ือมสภาพดว้ยน ้ ามนั, โอโซนและความร้อน ผลท่ีไดพ้บว่าการผสมยาง
คลอโรพรีนลงไปในยางธรรมชาติช่วยท าให้ยางมีความทนต่อความร้อน, น ้ ามนัและโอโซนไดดี้ข้ึนท่ี
อตัราส่วนของยางคลอโรพรีนต่อยางธรรมชาติ 75:25 โดยน ้าหนกั  
 
 4. วธีิการหรือล าดบัในการผสม 
เน่ืองจากยางแต่ละชนิดจะมีสูตรของสารเคมีท่ีใช้ในการคงรูปท่ีแตกต่างกนัไป  แมจ้ะเป็นยางท่ีมี
ระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยก ามะถนัเหมือนกนัก็ตาม  โดยปัญหามาจากการกระจายตวัของสารเคมีท่ีใช้
ในการคงรูปในยางแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั  ดงันั้นวิธีการผสมยางจึงมีผลต่อสมบติัของยางผสม
โดยในงานวจิยัของ Wootthikanokkhan และ Tunjongnawin [1]  ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของวิธีการ
ผสมส่วนผสมของยางต่อสมบติัเชิงกลของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางอะคริลิก  โดยวิธีการ
ผสมส่วนผสมของยางมีทั้งหมด 3 แบบ  โดยแบบท่ี 1 จะท าการผสมส่วนผสมทั้งหมดลงไปในยาง
พร้อมๆ กนั  ส่วนวธีิการผสมแบบท่ี 2 จะท าการผสมสารโดยแยกกนัระหวา่งยางแต่ละชนิด  แลว้ผสม 
ก ามะถนั ลงไปเป็นตวัสุดทา้ย และวิธีการผสมแบบท่ี 3  จะท าการผสมก ามะถนักบัยางอะคริลิกก่อน  
และจึงน าไปผสมกบัยางธรรมชาติ  โดยจากการทดลองพบวา่วิธีการผสมแบบท่ี 2 และ 3  ท าให้ยางมี
ค่าความทนต่อแรงดึงสูงกวา่วธีิการผสมแบบท่ี 1 และยงัท าใหค้่ามอดูลสั เพิ่มข้ึนประมาณ500 kPa    
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 5. ความแตกต่างระหวา่งขั้วของยางท่ีน ามาผสม 
นอกจากปัจจยัของอุณหภูมิและสัดส่วนของยางแต่ละชนิดท่ีใชใ้นการผสม, น ้ าหนกัโมเลกุลของยาง, 
วิธีการผสมและความแตกต่างของระบบการวลัคาไนซ์จะมีผลต่อความเขา้กนัได้ของยางผสมแล้ว   
ปัจจยัอีกประการท่ีมีผลต่อความเขา้กนัไดแ้ละสมบติัของยางผสมคือ สภาพขั้วของยางแต่ละชนิดท่ี
น ามาผสม   เน่ืองจากการผสมยางใช้หลกัเดียวกนักบัการผสมสารละลายหรือหลกัการดูดซับของ
สารเคมีคือสารท่ีมีสภาพขั้วเหมือนกนัเม่ือน ามาผสมกนั  จะสามารถละลายหรือถูกดูดซบัไดดี้กวา่ยาง
ท่ีมีสภาพขั้วแตกต่างกนั โดยการผสมยางธรรมชาติกบัยางสังเคราะห์นั้นมกัจะประสบกบัปัญหาน้ี  
เพราะยางธรรมชาติเป็นยางท่ีประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนซ่ึงไม่มีความเป็นขั้ว 
ในขณะท่ียางสังเคราะห์ส่วนใหญ่เป็นยางท่ีมีความเป็นขั้วสูงกวา่  ท าให้เม่ือน ามาผสมกนัแลว้โมเลกุล
ของยางจะไม่เกิดอนัตรกิริยาระหว่างกนั  ท าให้ไม่สามารถรวมเป็นเน้ือเดียวกนัได ้  [20] เช่นใน
งานวิจยัของสราวุฒิ [4] ซ่ึงศึกษาเก่ียวกบัอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติมในคอมโพสิทและวลั
คาไนเซทของยางผสม โดยพบวา่ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางสังเคราะห์ไดแ้ก่ยางไนไตรล์
และยางอะคริลิก  จะไม่สามารถผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวไดเ้น่ืองมาจากความแตกต่างระหว่างความ
เป็นขั้วโดยยางธรรมชาติเป็นยางท่ีไม่มีขั้วในขณะท่ียางไนไตรลแ์ละยางอะคริลิกเป็นยางท่ีมีขั้ว  ส่งผล
ให้อนัตรกิริยาระหว่างยางผสมมีค่าต ่ายางแทบจะไม่เกิดอนัตรกิริยาระหว่างกนั  และยงัไปกีดขวาง
อนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัอนุภาคของเขม่าด าซ่ึงเป็นสารตวัเติมอีกดว้ย   
 
ดงันั้นจึงได้มีการคน้หาวิธีการเพิ่มความเข้ากนัได้ระหว่างยางผสม เช่นการเติมสารช่วยผสมหรือ 
Coupling agent ซ่ึงช่วยท าให้เฟสของยางแต่ละชนิดสามารถกระจายตวัไปในเฟสของกนัและกนั
ไดม้ากข้ึนเช่นในงานวิจยัของชชัวาลย ์ และคณะ [21] ไดศึ้กษาอิทธิพลของสารช่วยประสานซ่ึงก็คือ
ยางคลอโรพรีนท่ีมีต่อสมบติัการไหลความหนาแน่นของพนัธะขา้มและสมบติัเชิงกลของยางผสม
ระหวา่งยางธรรมชาติกบัยาง NBR  โดยผลท่ีไดพ้บวา่การเติมสารช่วยประสานยาง ENR หรือสารช่วย
ประสานยางคลอโรพรีนช่วยท าใหย้างธรรมชาติผสมเขา้กนักบัยาง NBR ไดดี้ข้ึนสมบติัเชิงกลของยาง
มีค่าดีข้ึน  ความหนาแน่นของพนัธะขา้มมีค่าเพิ่มมากข้ึน  หรือในงานวิจยัของ Onyeagoro [22] ได้
ท าการศึกษาผลของการใช้ยาง ENR มาเป็นสารช่วยประสานระหว่างยางธรรมชาติกบัยางไนไตรล ์ 
โดยผลท่ีไดพ้บวา่ยาง ENR สามารถช่วยท าให้ยางธรรมชาติกบัยางไนไตรล์เขา้กนัไดดี้มากข้ึน  โดยดู
ไดจ้ากค่าความทนต่อแรงดึงและค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ของยางผสมซ่ึงมีค่าดีข้ึนเม่ือมีการผสมยาง 
ENR ลงไป 

 
หรืออีกวิธีนึงคือการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันให้แก่ยางธรรมชาติแล้วจึงน าไปผสมกบัยางสังเคราะห์ เช่น
งานวิจยัของธชัพานี [16] ซ่ึงเป็นการศึกษาแนวทางการประยุกตใ์ช้ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัมา
ผสมกับยางสังเคราะห์คือยางอะคริลิก   โดยการน าน ้ ายางธรรมชาติไปผ่านปฏิกิริยาโอโซ-                  
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โนไลซิส ท าใหส้ายโซ่โมเลกุลสั้นลง  เกิดหมู่คาร์บอนิลและคีโตนท่ีปลายสายโซ่  แลว้น าไปผสมกบั
ยางอะคริลิก พบว่าค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของยางผสมมีแนวโน้มเล่ือนเข้าใกล้กัน
มากกว่าการใช้ยางธรรมชาติมาผสมกบัยางอะคริลิก  แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน
สามารถผสมเขา้กนักบัยางอะคริลิกไดดี้กวา่ยางธรรมชาติ  หรืออีกกรณีนึงในงานวจิยัของ  Ismail และ 
Leong [2] ไดน้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์หรือยาง ENR  มาผสมกบัยางคลอโรพรีนแลว้ท าการวดั
สมบติัดา้นพฤติกรรมการคงรูปหรือวลัคาไนซ์และสมบติัเชิงกลเทียบกบัยางธรรมชาติโดยพบวา่ยาง
ผสมระหวา่งยาง ENR กบัยางคลอโรพรีนมีพฤติกรรมการวลัคาไนซ์และสมบติัเชิงกลท่ีดีกวา่ยางผสม
ระหว่างยางธรรมชาติกบัยางคลอโรพรีนและในงานวิจยัของ นิลุบล [23] ไดศึ้กษาสมบติัความทน
น ้ ามนัของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางไนไตรล์เทียบกบัยางผสมระหว่างยาง ENR กบัยาง 
ไนไตรล์  ผลท่ีไดพ้บว่ายางผสมระหวา่งยาง ENR กบัยางไนไตรล์สามารถทนต่อน ้ ามนัไดดี้กว่ายาง
ผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางไนไตรล ์
 

2.3 การศึกษาความเข้ากนัได้ของยางผสม (Miscibility of rubber blend) 
 

2.3.1 การวิเคราะห์จากค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วโดยใช้เทคนิค Differtial- 
Scanning Calorimetry (DSC) 
เน่ืองจากยางเป็นสารโมเลกุลใหญ่จึงมีเพียง 2 สถานะเท่านั้น คือ ของแข็งและของเหลวข้ึนอยู่กบั
อุณหภูมิ แต่จะไม่สามารถเปล่ียนไปอยูใ่นสถานะก๊าซได ้เน่ืองจากยางมีจุดเดือดสูงกวา่ อุณหภูมิการ
สลายตวั (Degradation temperature)  โดยปกติยางจะอยู่ในสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงจะ
ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นผลึก (Crystal) และส่วนอสัณฐาน (Amorphous) ข้ึนกบัการจดัเรียงตวัของสาย
โซ่ว่าเป็นระเบียบมากน้อยเพียงใด ซ่ึงลกัษณะการจดัเรียงตวัและปริมาณผลึกน้ีส่งผลโดยตรงต่อ
สมบติัทางความร้อนท่ีส าคญั คือ อุณหภูมิจุดหลอมเหลว ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสายโซ่ของยางเปล่ียน
สถานะจากของแข็งเป็นของเหลว และสมบติัทางความร้อนท่ีส าคญัอีกประการของพอลิเมอร์ คือ 
อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้  เน่ืองจากยางประกอบดว้ยสายโซ่ยาวท่ีเกิดการเก่ียวโยงกนัไป
มาจ านวนมาก เม่ือให้ความร้อนจนสูงกว่าอุณหภูมิจุดหลอมเหลว จะท าให้สายโซ่สามารถไหลได้
กลายเป็นพอลิเมอร์หลอมเหลว ซ่ึงมีความหนืดสูงเน่ืองจากเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่ท่ีสัมผสักนั
ในขณะท่ีเกิดการไหล แต่หากอุณหภูมิต ่ากวา่น้ี สายโซ่จะไม่สามารถไหลผา่นกนัได ้แต่ยงัมีพลงังาน
มากพอท่ีจะเคล่ือนไหวหรือเกิดการสั่นของสายโซ่เฉพาะส่วน โดยเฉพาะบริเวณปลายสายโซ่ซ่ึงมี
อิสระมากกวา่ ส่งผลใหอ้ยูใ่นสถานะของแขง็ท่ีอ่อนหยุน่  จึงเรียกวา่อยูใ่นสถานะคลา้ยยาง (Rubbery- 
state) แต่เม่ือลดอุณหภูมิลงมากกวา่น้ี จนต ่ากว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้  สายโซ่พอลิ
เมอร์จะเคล่ือนไหวไดน้อ้ยมาก จึงอยู่ในสถานะของแข็งท่ีเปราะคลา้ยแกว้ เรียกว่าสถานะคลา้ยแกว้ 
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(Glassy state) ซ่ึงพอลิเมอร์ทุกชนิดจะแสดง Tg แต่มีเฉพาะ Semi-crystalline polymer เท่านั้นท่ีแสดง 
Tm ยกตวัอยา่งกราฟแสดงค่า Tg และ Tm ของ Poly (Ethylene Terephathalate) (PET) ในรูปท่ี 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.12 แสดงเทอร์โมแกรมของ PET เม่ือวดัดว้ยเทคนิค DSC [24] 

 
ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วสามารถใช้ในการหาความเขา้กันได้ของยางผสมได้โดยตาม
หลกัการแลว้ยางผสมท่ีผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียว จะมีสมบติัอยูต่รงกลางระหวา่งสมบติัของยางตั้งตน้
แต่ละชนิดท่ีน ามาผสม  เช่นหากยางท่ีน ามาผสมกนัมีความเขา้กนัไดดี้สมบติัต่างๆ รวมไปถึงสมบติั
ทางความร้อนจะรวมเป็นค่าเดียว   ท าให้ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยางผสมมีแนวโน้ม
ปรากฏเป็นค่าเดียว  ในทางกลบักนัหากยางท่ีน ามาผสมกนัไม่สามารถละลายเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัได ้ 
ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของยางผสมจะแยกออกเป็นสองค่า ยิ่งผลต่างของค่าอุณหภูมิ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (ΔTg)   มีค่ามากเท่าไหร่ก็ยิ่งบ่งบอกถึงความเขา้กนัไม่ไดข้องยางผสม โดย
ในงานวิจยัของ Nawawi  [25] ไดใ้ช้เทคนิค DSC ในการศึกษาความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PEO และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกไซด์ 25% mol (ENR-25)  โดย
พบว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PEO และยาง ENR-25 ไม่สามารถผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัได ้ โดย
พิจารณาจากค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ท่ีปรากฏแยกออกเป็นสองค่า 

นอกจากน้ีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ยงับ่งบอกถึงอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของยาง
ท่ีน ามาผสมกนัไดอี้กดว้ย  โดยหากยางท่ีน ามาผสมกนัมีอนัตรกิริยาระหวา่งกนัมากสายโซ่โมเลกุลจะ
ยิ่งเคล่ือนไหวไดย้ากข้ึน  ค่า Tg จึงมีการเล่ือนไปทางท่ีสูงข้ึน ยกตวัอย่างเช่น พอลิโพรพิลีน (PP) มี
อนัตรกิริยาภายในโมเลกุลต ่ากวา่ Poly (Vinyl Chloride) (PVC) เน่ืองจากโมเลกุลของ PP มีอนัตร
กิริยาแบบแรงกระจายตัวซ่ึงแข็งแรงน้อยกว่าแบบแรงคู่ควบใน PVC ท าให้สายโซ่ของ PVC 
เคล่ือนไหวหรือสั่นไดย้ากกวา่จึงมี Tg สูงกวา่ ปัจจยัต่อมา คือ ปริมาณของผลึกหากพอลิเมอร์มีปริมาณ
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ผลึกสูงข้ึน การเกิดผลึกน้ีจะช่วยยึดสายโซ่พอลิเมอร์ให้สั่นหรือเคล่ือนไหวไดย้ากข้ึน จึงท าให้  Tg 
สูงข้ึน นอกจากน้ีการเกิดพนัธะเช่ือมโยงเป็นโครงสร้างร่างแห ก็ส่งผลให้ค่า Tg ของพอลิเมอร์สูงข้ึน
ดว้ยเหตุผลเดียวกนั เน่ืองจากจุดท่ียึดสายโซ่พอลิเมอร์เขา้ดว้ยกนันั้น จ  ากดัอิสระในการเคล่ือนไหว
ของสายโซ่ [26] 

2.3.2 การวิเคราะห์จากอนัตรกริิยาภายในโมเลกุลระหว่างยางผสมโดยใช้เทคนิค Rubber-
Process Analyser (RPA) 
ความเขา้กนัไดข้องยางผสม  นอกจากจะพิจารณาไดจ้ากอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยางผสม
แลว้  ยงัสามารถพิจารณาไดจ้ากอนัตรกิริยาภายในโมเลกุลระหวา่งยางผสม  โดยหากยางผสมชนิดใด
มีอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่โมเลกุลดว้ยกนัมาก   ก็จะมีแนวโนม้ท่ียางผสมนั้นจะสามารถผสมเขา้กนั
ไดเ้ป็นเน้ือเดียวกนั  โดยอนัตรกิริยาภายในโมเลกุลระหวา่งยางผสมสามารถวดัได ้ โดยใชเ้คร่ือง RPA   
โดยการน ายางผสมแต่ละชนิดมาท าการกดอดัดว้ยหวัดายท่ีอุณหภูมิ 150 oC  เป็นเวลา 30 นาที  เม่ือ 
ยางผสมไดรั้บแรงเฉือนจากหวัดายแลว้  โมเลกุลของยางผสมจะถูกกระตุน้ให้เกิดการเคล่ือนไหวและ
เกิดอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่โมเลกุลของกนัและกนั  ยิ่งยางผสมนัน่มีอนัตรกิริยาหรืออนัตรกิริยา
ระหว่างกนัมากเท่าไหร่  จะยิ่งส่งผลท าให้เกิดแรงบิดต่อตา้นท่ียางผสมกระท ากบัหัวดายมากข้ึน
เท่านั้น   และหากยางผสมชนิดใดสามารถเกิดอนัตรกิริยาระหว่างกันได้ดีแล้วยางผสมนั่นก็จะมี
แนวโนม้ผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวไดดี้ [16]  สายโซ่โมเลกุลของยางแต่ละชนิดมีแนวโนม้เป็นเน้ือเดียว
มากข้ึน  โดยอนัตรกิริยาภายในยางผสมนั้นจะถูกวดัออกมาในรูปของค่าแรงบิดท่ียางผสมกระท าต่อ
หวัดาย  แบ่งออกเป็นค่าแรงบิดสูงสุด (S/

max ) กบัค่าแรงบิดต ่าสุด (S
/
min )  หากผลต่างระหวา่งแรงบิด

ระหวา่งค่าแรงบิดสูงสุด (S/
max ) กบัค่าแรงบิดต ่าสุด (S

/
min ) ของยางผสมชนิดใดมีค่ามากก็แปลวา่ยาง

ผสมนั้น  มีอนัตรกิริยาภายในระหวา่งโมเลกุลมาก  
 

2.3.3 การวเิคราะห์จากค่าอลิาสติกมอดูลสั และความสามารถในการไหลของยางผสม โดย
ใช้เทคนิค RPA 
ยางเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัความเป็นยืดหยุน่หนืด (Viscoelasticity) คือเป็นวสัดุท่ีแสดงทั้งความหนืดและ
ความยืดหยุน่ร่วมกนั คือเม่ือยางไดรั้บแรงหรือพลงังานเช่นแรงเฉือน (Shear force) ยางสามารถท่ีจะ
สะสมพลงังานของการเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือมีความสามารถในการคืนรูปร่างเดิมได ้ โดยพลงังาน
ท่ีถูกเก็บสะสมอยูใ่นโมเลกุลจะเรียกวา่ ค่าอิลาสติกมอดูลสั (Elastic modulus, G')  ในขณะเดียวกนั
โมเลกุลของยางอีกส่วนนึงเม่ือไดรั้บพลงังานก็สามารถเกิดการเคล่ือนไหวเปล่ียนรูปไปตามแรงนัน่
หรือเกิดการไหลได้  โดยพลังงานส่วนท่ีไม่ถูกเก็บสะสมไว้ในยางเรียกว่า ค่าวิสคอสมอดูลัส  
(Viscous modulus, G'')  [27] โดยทั้งค่า G' และค่า G'' น้ีสามารถเปล่ียนแปลงไดเ้ม่ือมีการเปล่ียนแปลง
รูปแบบของปัจจยัภายนอกท่ีมากระท ากบัยางเช่น การเปล่ียนความถ่ีของการออกแรงเฉือนหรือการ
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เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  โดยความสัมพนัธ์ระหว่างค่า G' และค่า G'' แสดงออกมาในรูปของสมการ
เชิงซอ้น [28] ไดด้งัน้ี 

 
     G* = G' + iG''      (2.2) 

 
เม่ือ G*  =  Complex modulus of elasticity (kPa) 
 G'   =   Elastic or storage modulus (kPa) 

G''   =   Viscous or loss modulus (kPa) 
 i     =   (-1)-2 

 
และเม่ือน าค่า G'' มาหารดว้ยค่า G' ก็จะไดค้่าๆ นึงซ่ึงบ่งบอกถึงสมบติัท่ีส าคญัประการนึงของยางก็คือ
ค่า tan  δ  โดยค่าน้ีจะเป็นค่าบ่งบอกถึงความสามารถในการไหลของยางแต่ละชนิด หากยางชนิดใดมี
ค่า tan  δ มาก  ก็แปลวา่ยางนัน่สามารถไหลไดดี้ [27] 
 
โดยค่า G' และค่า tan  δ ของยางภายใตส้ภาวะการทดสอบโดยการเปล่ียนความถ่ีของการออกแรง
เฉือน (Frequency sweep) หรือการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Temperature sweep) สามารถหาไดจ้าก
เทคนิค RPA โดยการน าตวัอยา่งยางมาใส่ในเคร่ืองจากนั้นตวัอยา่งจะถูกให้แรงเฉือนโดยหวัดายดงัรูป
ท่ี 2.13 ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกุลของยางเกิดการเปล่ียนแปลงการไหล  โดยค่า G' และค่า tan  δ  รวมไป
ถึงค่าผลต่างของค่า tan  δ  (Δ tan  δ  ) [16] ของยางผสมภายใตส้ภาวะดงักล่าว  สามารถใชบ้่งบอกถึง
ความสามารถหรือพฤติกรรมการไหล (Rheology) ของยางซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัอนัตรกิริยาระหวา่ง
สายโซ่โมเลกุลของยางผสมได ้ โดยยางผสมท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยาระหว่างกนัไดดี้นัน่  จะส่งผล
ให้สายโซ่โมเลกุลเคล่ือนไหวไดย้ากมากกวา่ยางผสมท่ีไม่เกิดอนัตรกิริยาระหว่างกนั   แมเ้ม่ือไดรั้บ
ปัจจยัภายนอกท่ีมากระตุน้เช่นการเปล่ียนแปลงความถ่ีของการให้แรง  หรือการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิก็
ตามดงัรูปท่ี 2.14 ซ่ึงจะเห็นว่าเม่ือโซ่โมเลกุลของยางถูกกระตุน้ให้เกิดการเคล่ือนไหวจะเกิดอนัตร
กิริยาระหว่างกนั  โดยหากโมเลกุลของยางผสมเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนัมากก็จะส่งผลให้ยางไหล
ไดย้ากข้ึนและท าใหค้่าผลต่างของค่า tan  δ ของยางผสมท่ีเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนัไดดี้มีค่านอ้ยกวา่
ยางผสมท่ีไม่เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนั 
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รูปที ่2.13 ภาพตดัขวางของหวัดายของเคร่ือง RPA [29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.14 ลกัษณะการเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยางเม่ือมีการปรับเปล่ียนความเครียดของ  

   หวัดาย [29] 

 

2.4 อนัตรกริิยาระหว่างเขม่าด ากบัยางผสม 
สารตวัเติมเสริมแรง (Reinforcing filler) เป็นสารท่ีนิยมใชผ้สมกบัยางเพื่อเพิ่มสมบติัหลายๆ ประการ
ของยางใหดี้ข้ึนเช่นสมบติัเชิงกล เป็นตน้  ดงันั้นความเขา้กนัไดร้ะหวา่งสารตวัเติมกบัยางสามารถเกิด
อนัตรกิริยาระหวา่งกนัหรือเขา้กนัไดดี้เพียงใด ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่นลกัษณะทางโครางสร้างของ
สารตวัเติมทั้งขนาดอนุภาคของเขม่าด า ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีท่ีพื้นผวิของเขม่าด า และโครงสร้าง
ของยางเช่นความเป็นขั้ว น ้ าหนกัโมเลกุล ลว้นแลว้แต่มีผลต่อการเขา้กนัไดข้องยางกบัเขม่าด าทั้งส้ิน 
โดยรูปแบบของการเช่ือมติดกนัของยางกบัอนุภาคเขม่าด าเป็นดงัรูปท่ี 2.15 
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รูปที ่2.15 แสดงการเกาะติดของโมเลกุลยางกบัเขม่าด า (a) การเกาะติดกบัโมเลกุลของยางกบัผวิเขม่า 

  ด าต าแหน่งเดียว (Single attachment) (b) การเกาะติดกบัโมเลกุลของยางกบัผวิเขม่าด าหลาย 
  ต าแหน่ง (Multiple attachment) (c) การเกาะติดกบัโมเลกุลของยางกบัระหวา่งอนุภาคเขม่า     
  ด า (Inter-particle attachment) [4] 

 
นอกจากปัจจยัดงัท่ีกล่าวมาแลว้อนัตรกิริยาระหว่างเขม่าด ากบัยางผสมสามารถใช้บ่งบอกถึงอนัตร
กิริยาระหวา่งยางผสมไดเ้ช่นกนั  เน่ืองจากไดมี้งานวจิยัท่ีผา่นมากล่าวไวว้า่เม่ือน ายางธรรมชาติกบัยาง
ไนไตรลม์าผสมกนั แลว้น ามาผสมกบัเขม่าด าพบวา่ยิง่เพิ่มปริมาณของยางไนไตรล์มากข้ึนจะท าให้ค่า
บาวด์รับเบอร์ของยางผสมมีค่าลดลงกว่าค่าบาวด์รับเบอร์ของยางธรรมชาติหรือยางไนไตรล์เอง ซ่ึง
เป็นเพราะยางธรรมชาติเป็นยางท่ีไม่มีขั้วในขณะท่ียางไนไตรล์มีความเป็นขั้วสูงกวา่ดงันั้นยางทั้งสอง
ชนิดน้ีเม่ือน ามาผสมกนัจะไม่เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนั  แต่กลบัไปกีดกนัซ่ึงกนัและกนัในการท่ีจะ
เกิดอนัตรกิริยากบัอนุภาคของเขม่าด าส่งผลให ้ ค่าบาวดรั์บเบอร์ของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบั
ยางไนไตรล์มีค่าต ่า [4]  ดงันั้นหากยางผสมชนิดใดเกิดอนัตรกิริยาหรือสามารถผสมเขา้กนัไดดี้จะท า
ใหย้างผสมนัน่สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัอนุภาคของเขม่าด าไดดี้เช่นกนัโดยอนัตรกิริยาระหวา่งเขม่า
ด ากบัยางผสมสามารถศึกษาไดจ้ากค่าบาวดรั์บเบอร์และ Strain sweep  
 

2.4.1 การศึกษาจากค่าบาวด์รับเบอร์ (Bound rubber) [4] 
บาวดรั์บเบอร์ เป็นตวัแปรส าคญัในกลไกการเสริมแรงในยาง โดยบาวด์รับเบอร์คือ ส่วนของยางท่ีไม่
สามารถแยกออกจากสารตัวเติมเม่ือถูกสกัดด้วยตัวท าละลาย เช่นโทลูอีนท่ีระยะเวลาหน่ึง ณ 
อุณหภูมิหอ้ง โดยเม่ือผสมสารตวัเติมในยางท าใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัผิวของอนุภาคสารตวั
เติม ซ่ึงส่วน Tightly bound rubber เป็นส่วนท่ีโมเลกุลยางเกิดอนัตรกิริยากบัผิวของสารตวัเติม ส่วน 
Loosely bound rubber เป็นส่วนท่ีเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกุลของยางเอง  และ Extractable rubber 
เป็นส่วนท่ีโมเลกุลของยางเองเป็นอิสระซ่ึงจะถูกสกดัออกดว้ยตวัท าละลายดงัแสดงในรูปท่ี 2.16  โดย
ค่าบาดว์รับเบอร์สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 2.2 [30] ดงัน้ี 
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                  (2.3) 
                                                 
  
เม่ือ Wfg  =  น ้าหนกัของตวัอยา่งยางคอมโพสิทหลงัถูกแช่ในโทลูอีนแลว้อบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 Wf   =   น ้าหนกัของเขม่าด าในตวัอยา่งคอมโพสิทปริมาณ 0.5 g 

Wr   =   น ้าหนกัของยางในตวัอยา่งคอมโพสิทปริมาณ 0.5 g 
 
ทั้งน้ีโมเลกุลของยางสามารถเกาะติดกับผิวของอนุภาคสารตวัเติมได้หลายต าแหน่ง อนัตรกิริยา
ระหวา่งสารตวัเติมกบัยางข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น สภาพขั้วของสารตวัเติมและวิธีการผสม 
ในงานวิจยัของ Liua และคณะ  [30] ไดท้  าการศึกษาอนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคตวัเติมประเภทซิลิกา
กบัยาง SSBR โดยพิจารณาจากค่าบาวด์รับเบอร์ ผลท่ีไดพ้บวา่ซิลิกาท่ีปรับปรุงสภาพแลว้จะสามารถ
ผสมเขา้กนัและกระจายตวัไปในยาง SSBR ไดดี้กวา่ซิลิกาแบบปกติสรุปจากค่าบาวดรั์บเบอร์ท่ีสูงกวา่  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.16 การเกิดอนัตรกิริยาในยางคอมโพสิทท่ีมีฟิลเลอร์ผสมอยู ่[4] 

 

2.4.2 Strain Sweep 
อนัตรกิริยาระหว่างยางกบัอนุภาคเขม่าด าสามารถศึกษาได้จากการน ายางท่ีผสมเขม่าด าหรือยาง
คอมโพสิทมาท าการให้แรงเฉือนของหัวดายดว้ยเทคนิค RPA ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงความเครียด
หรือองศาการแกว่งของหัวดาย (% strain) แลว้พิจารณาค่าอิลาสติกมอดูลสั (G') ท่ีเปล่ียนแปลงไป
ภายใตค้วามเครียดนั้นๆ  โดยในงานวิจยัของ Karrabi และ Gezaz [29] ไดอ้ธิบายถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อ          
ค่าอิลาสติกมอดูลัสของยางท่ีผสมเขม่าด าหรือยางคอมโพสิท ภายใต้สภาวะการเปล่ียนแปลง
ความเครียดไวว้่าข้ึนอยู่กับอนัตรกิริยาระหว่างเขม่าด ากับเขม่าด าและอนัตรกิริยาระหว่างยางกับ
อนุภาคเขม่าด า  หากยางเกิดอนัตรกิริยากบัอนุภาคของเขม่าด าไดดี้  ก็จะส่งผลให้เขม่าด าสามารถ
แทรกเขา้ไปยึดจบักบัสายโซ่โมเลกุลของยางไดดี้ส่งผลให้ปริมาตรโดยรวมของยางมีค่าเพิ่มมากข้ึน  

× 100 % Bound rubber = 
Wfg – Wf   

     Wr          
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ท าให้ความเป็นอิลาสติกของยางสูงข้ึนและพบวา่ท่ีความเครียดต ่าๆ  ยางจะมีค่ามอดูลสัสะสมสูง  แต่
เม่ือความเครียดเพิ่มมากข้ึนค่าอิลาสติกมอดูลสัจะมีค่าลดลง  เน่ืองจากโครงร่างตาข่ายของเขม่าด ากบั
เขม่าด าจะถูกท าลายลงส่งผลให้ค่ามอดูลสัมีค่าลดลง  เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า “Payne effect” ค่า
มอดูลสัสะสมท่ีช่วงความเครียดสูงๆ (มากกวา่ 10%) จะมีค่ามากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัปริมาณของยางท่ี
ถูกยึดจบัอยู่กบัอนุภาคเขม่าด า  โดยหากยางสามารถยึดจบัอยูก่บัอนุภาคเขม่าด าไดม้ากก็จะท าให้ค่า
มอดูลสัสะสมท่ีความเครียดสูงมีค่ามากกวา่ยางท่ียดึจบักบัเขม่าด าไดไ้ม่ดีซ่ึงก็ข้ึนอยูก่บักรรมวธีิในการ
ผสมยางกับเขม่าด า  ขนาดอนุภาคของเขม่าด า  และสภาพขั้ วของเขม่าด า  โดยตัวอย่างการ
เปล่ียนแปลงของค่ามอดูลสัภายใตร้ะดบัความเครียดต่างๆแสดงในรูปท่ี 2.17 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.17 ปรากฏการณ์ Payne effect ของคอมโพสิทของยาง SSBR ท่ีผสมเขม่าด า [31] 
 

จากรูปท่ี 2.17 พบวา่ยาง SSBR เม่ือผสมเขม่าด าลงไปในปริมาณท่ีมากข้ึน  ค่ามอดูลสัสะสมภายใต้
การเปล่ียนแปลงความเครียดของหัวดาย  จะมีค่าสูงกว่ายาง SSBR ท่ีผสมเขม่าด าลงไปน้อยกว่า
ปรากฏการณ์น้ีอธิบายไดว้า่เป็นเพราะอนุภาคของเขม่าด าเขา้ไปแทรกกระจายอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของ
ยาง SSBR มากข้ึนส่งผลให้ยางมีสมบติัความเป็นอิลาสติกหรือมีความยืดหยุ่นสูงข้ึน  ส่งผลให้ค่า       
อิลาสติกมอดูลสัของยางมีค่าเพิ่มมากข้ึน  ทั้งน้ีจากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า    
อิลาสติกมอดูลสัของยางท่ีผสมเขม่าด าหรือยางคอมโพสิท  ข้ึนอยูก่บัปริมาณของเขม่าด าท่ีสามารถเขา้
ไปแทรกตวัอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยาง  ซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณของเขม่าด าและความสามารถ
ในการกระจายตวัเขา้ไปผสมกบัยาง 
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2.5 สมบัตขิองยางผสมวลัคาไนเซท (Rubber-blended vulcanizates) 
 
2.5.1 พฤติกรรมการคงรูป (Cure characteristics) 
การทดสอบพฤติกรรมการข้ึนรูปของยางคอมปาวด์ จะใชเ้คร่ือง “Rubber Process Analyzer (RPA)” 
โดยการวลัคาไนซ์หรือการท าให้ยางสุกเป็นกระบวนการน าสารประกอบยาง  มาท าให้ร้อนสาร       
วลัคาไนซ์จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยา ในตอนเร่ิมต้นน้ีจะใช้ระยะเวลาหน่ึงซ่ึงอาจจะช้าหรือเร็วข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิท่ีใช้และชนิดของสารเคมีท่ีใช ้โดยถา้อุณหภูมิสูงข้ึนระยะเวลาดงักล่าวจะสั้นลง ระยะเวลา
ช่วงน้ีเป็นช่วงเวลาท่ีเร่ิมตน้ก่อนท่ีสารเคมีจะเขา้ไปท าปฏิกิริยาก่อให้เกิดการเช่ือมโยง ท าให้ยางแข็ง
ข้ึน ระยะเวลาท่ียางเกิดการแข็งตัวอย่างเห็นได้ชัด เรียกว่า เวลาสกอร์ซ (ts) แปลว่ายางเร่ิม
เกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนั ซ่ึงเม่ือสารเคมีท าปฏิกิริยากบัยางต่อไปยางก็จะแขง็ข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่ถึง
เวลา ณ จุดท่ียางมีแรงบิดสูงข้ึนถึงร้อยละ 90 ของมอดูลสัสูงสุด ซ่ึงระยะเวลาดงักล่าวถือวา่เป็นเวลาท่ี
ยางเกิดปฏิกิริยาการเกิดพนัธะเช่ือมโยงไป 90%  (Optimum cure time, t90  ) โดยขั้นตอนของการเกิด
พนัธะเช่ือมโยงของยางแสดงในรูปท่ี 2.18  ทั้งน้ียางแต่ละชนิดจะมีความเร็วในการเกิดการคงรูปท่ี
ต่างกนัโดยความเร็วของการเกิดพนัธะเช่ือมโยงหรืออตัราการเกิดพนัธะเช่ือมโยงสามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี 2.3 [32] ดงัน้ี 
 
           Cure Rate Index = 100/(t90 – ts2)                  (2.4) 

 
เม่ือ Cure Rate Index (CRI)  = ดชันีการคงรูป 
         t90 = Optimum cure time (min) 
             ts2 =  Scorch time (min) 
 
เม่ือน าค่าแรงบิดสูงสุดมาหกัลบกบัค่าแรงบิดต ่าสุดจะสามารถบอกถึงปริมาณของพนัธะเช่ือมโยงหรือ
ความแข็งของยางท่ีผ่านการคงรูปได้  โดยในงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่ายางผสมท่ีเขา้กนัได้ดีจะท าให้
พฤติกรรมการคงรูปมีลกัษณะแตกต่างไปจากยางผสมท่ีเขา้กนัไดไ้ม่ดีโดยยางผสมท่ีเขา้กนัไดดี้จะมี
อตัราการคงรูปสูงกวา่และมีปริมาณของพนัธะเช่ือมโยงสูงกวา่  ตวัอย่างเช่นในงานวิจยัของ  Ismail 
และ Leong  [2] พบวา่ยางผสมระหวา่งยาง ENR กบัยางคลอโรพรีนจะมีอตัราการเกิดพนัธะเช่ือมโยง  
สูงกว่ายางผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัยางคลอโรพรีน  รวมไปถึงมีผลต่างแรงบิดสูงกว่ายางผสม
ระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางคลอโรพรีน  
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2.5.2 สมบัติเชิงกลและสมบัติความทนต่อการเส่ือมสภาพของผลติภัณฑ์ยาง 
สมบติัเชิงกลของยางท่ีเคยมีการท าการทดสอบมีหลายสมบติัดว้ยกนั เช่นค่ามอดูลสั (Modulus), ค่า
ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength), ค่าการยืดตวั ณ จุดขาด  (Elongation at break) รวมไปถึงค่า
ความแข็ง (Hardness) ซ่ึงสมบติัเชิงกลดงักล่าวสามารถหาได้จากเคร่ืองทดสอบแรงดึงและเคร่ือง
ทดสอบความแข็ง (Durometer)  ในส่วนของการทดสอบการเส่ือมสภาพของผลิตภณัฑ์ยางสามารถ
ทดสอบไดห้ลากหลายแบบ  ข้ึนอยูก่บัวา่ตอ้งการจะศึกษาสมบติัความทนต่อการเส่ือมสภาพดา้นไหน
เช่นการเส่ือมสภาพด้วยความร้อน  การเส่ือมสภาพด้วยตวัท าละลาย เป็นตน้ ซ่ึงสมบติัเชิงกลและ
สมบติัความทนต่อการเส่ือมสภาพของยางผสม  สามารถบ่งบอกถึงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งยางแต่ละ
ชนิดท่ีน ามาผสมไดเ้ช่นกนั  ตวัอยา่งเช่นในงานวิจยัของ  Ismail และ Leong  [2] พบว่ายางผสม
ระหวา่งยาง ENR กบัยางคลอโรพรีนจะมีสมบติัเชิงกลไดแ้ก่ ค่ามอดูลสั ค่าความแข็ง และค่าความทน
ต่อแรงดึงท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองทดสอบแรงดึงหรือ “Universal testing machine” สูงกวา่ยางผสมระหวา่ง
ยางธรรมชาติกบัยางคลอโรพรีน  ซ่ึงสะทอ้นให้เห็นถึงระดบัความเขา้กนัไดร้ะหวา่งยาง ENR กบัยาง
คลอโรพรีนท่ีเหนือกวา่ยางธรรมชาติ  
 
นอกจากน้ี ในงานวิจยัของ ธัชพานี [16] ยงัพบว่ายางผสมระหว่างน ้ ายางธรรมชาติ ท่ีผ่านการท า
ปฏิกิ ริยาโอโซโนไลซิสกับยางอะคริลิก  สามารถเกิดอันตรกิริยากับยางอะคริลิกได้ดีกว่า                 
ยางธรรมชาติ  และยางผสมท่ีได้จะมีคุณสมบติัความทนต่อการเส่ือมสภาพดว้ยความร้อนและน ้ ามนั
เหนือกว่ายางผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัยางอะคริลิก  โดยพิจารณาจาก % ความแตกต่างของค่า
สมบติัเชิงกลก่อนและหลงัการเส่ือมสภาพด้วยความร้อนและน ้ ามนั ซ่ึงในงานวิจยัดงักล่าวได้ให้
เหตุผลไวว้า่เป็นเพราะยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัสามารถผสมเขา้กนัไดดี้กบัยางอะคริลิกไดดี้กว่า
ยางธรรมชาติอนัเป็นผลมาจากอนัตรกิริยาระหวา่งหมู่ฟังกช์นันัน่เอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท ี2.18 ขั้นตอนต่างๆ ของการวลัคาไนซ์ [7]  
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2.6 ยางสังเคราะห์ที่ใช้ในงานวจิยั 
 
2.6.1 ยางไนไตรล์ (Acrylonitrile butadiene rubber, NBR) 
เป็นยางท่ีมีการใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยยางไนไตรล์  มีส่วนประกอบเป็น
สายพอลิเมอร์ท่ีไม่อ่ิมตวัของหมู่อะคริโลไนไตรล ์และบิวทาไดอีน ดงัรูปท่ี 2.19 
 
 
 

รูปที ่2.19 โครงสร้างของยางไนไตรล์ [4] 
 
ยางไนไตรลมี์หลายชนิด โดยความแตกต่างท่ีส าคญัเกิดจากสัดส่วนของหมู่อะคริโลไนไตรล์ ท่ีต่างกนั 
ซ่ึงจะส่งผลท าให้ยางไนไตรล์ ท่ีไดมี้สมบติัท่ีต่างกนัออกไป ในแง่ของผูผ้ลิตยาง จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมี
การปรับสัดส่วนของอะคริโลไนไตรล์ ให้มีความเหมาะสม เพื่อให้ได้สมบติัของยางท่ีเหมาะสม โดย
สัดส่วนอะคริโลไนไตรล์ในยาง NBR มีผลต่อสมบติัของยาง NBR ท่ีต่างกนั ท าให้ไดย้าง NBR ใน
เกรดท่ีต่างกนั โดยถา้มีสัดส่วนของ % โดย mol ของหมู่อะคริโลไนไตรล์  ในยาง NBR สูงข้ึนจะมีผล
ท าใหย้าง มีสมบติัต่างๆ ดงัน้ี 

ก. ความทนทานต่อตวัท าละลาย,  น ้ามนั และน ้ามนัเช้ือเพลิงสูงข้ึน  
ข. ท าใหอ้ตัราการเกิดพนัธะเช่ือมโยงในกระบวนการวลัคาไนเซชนัดว้ยก ามะถนัสูงข้ึน 
ค. ท าใหค้วามสามารถในการซึมผา่นของน ้า และอากาศลดลง 
ง. ท าใหค้วามสามารถของพื้นผิวยางในการทนทานต่อการสึกหรอสูงข้ึน  
จ. ท าใหค้่าความตา้นทานต่อแรงดึงของยางไนไตรลมี์ค่าสูงข้ึน  
ฉ. ท าใหอ้ายกุารใชง้านของยางในการใชง้านกบัความร้อนยาวนานข้ึน 
ช. สามารถเขา้กบัสายพอลิเมอร์ท่ีมีขั้วไดดี้ยิง่ข้ึน  

 
ในทางการคา้เกรดของยางไนไตรล์จะแบ่งออกตามปริมาณของหมู่อะคริโลไนไตรล์ในยางไนไตรล ์
ยิ่งปริมาณหมู่อะคริโลไนไตรล์มาก ยางก็จะสามารถทนต่อน ้ ามนัได้ดียิ่งข้ึน  โดยเกรดของยาง         
ไนไตรล์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสามเกรดคือ ยางไนไตรล์เกรดท่ีมีปริมาณของหมู่อะคริโลไนไตรล์
สูง, ยางไนไตรลเ์กรดท่ีมีปริมาณของหมู่อะคริโลไนไตรล์ปานกลาง และยางไนไตรล์เกรดท่ีมีปริมาณ
ของหมู่อะคริโลไนไตรลต์ ่า  โดยยางไนไตรลแ์ต่ละเกรดสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1-2.3  
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ตารางที ่2.1 ยางไนไตรลเ์กรดท่ีมีปริมาณหมู่อะคริโลไนไตรลสู์ง [33] 
 

<High acrylonitrile> 
Grade Acrylonitrile 

content 
(%) 

Mooney 
viscosity 

ML1+4 
(100 oC) 

Characteristics Application 

JSR 
N222L 

43 45 Good processability, 
gas impermeability, 

low mold fouling 

Various packings, fuel 
hoses, freon hoses 

JSR 
N222S

H 

43 85 Low flow, low mold 
fouling 

JSR 
N220S 

41 56 Typical high AN NBR Various packings, gaskets, 
hoses, PVC blends, 

adhesives JSR 
N220H 

41 80 High mooney type N220S 

 
ตารางที ่2.2 ยางไนไตรลเ์กรดท่ีมีปริมาณหมู่อะคริโลไนไตรลป์านกลาง [33] 

 
<Medium acrylonitrile> 

Grade Acrylonitrile 
content 

(%) 

Mooney 
viscosity 

ML1+4 
(100oC) 

Characteristics Application 

JSR 
N241 

29 56 Low mold fouling Oil seal, gasket, diaphragm, 
hoses 

JSR 
N241H 

29 75 High mooney type of 
N241 
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ตารางที ่2.3 ยางไนไตรลเ์กรดท่ีมีปริมาณหมู่อะคริโลไนไตรลต์ ่า [33] 
 

<Low acrylonitrile> 
Grade Acrylonitrile 

content 
(%) 

Mooney 
viscosity 

ML1+4 
(100oC) 

Characteristics Application 

JSR 
N250S 

20 63 Water resistan ce, low 
metal corrosion 

Various industrial goods, 
aircraft parts 

JSR 
N250SL 

20 43 Low mooney type 
N250S 

JSR 
N260S 

15 62 Super cold resistan ce, 
water resistan ce 

 
นอกจากท่ีกล่าวมาน้ีแล้วยงัมียางไนไตรล์เกรดพิเศษซ่ึงมีปริมาณหมู่อะคริโลไนไตรล์สูงมาก ซ่ึงมี
ราคาสูงมีความทนต่อความร้อนและทนต่อน ้ามนัไดดี้มาก และยงัมียางไนไตรล์ท่ีอยูใ่นรูปของผงและ
รูปของน ้ายางอีกดว้ย 
 
ระบบการวลัคาไนซ์ของยางไนไตรล์นั้น  จะมีระบบเหมือนๆ กนักบัของยางธรรมชาติโดยสารเคมีท่ี
ใช้ในกระบวนการคงรูปไดแ้ก่  สารเสริมความแข็งแรง โดยทัว่ไปจะใชผ้งเขม่าด า (Carbon black), 
สารท าให้ยางคงรูป ใชส้ารเดียวกนักบัท่ีใชใ้นการคงรูปยางธรรมชาติคือ ก ามะถนั, สารเร่งให้ยางคง
รูป สารเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นระบบการคงรูปยางไนไตรล์ไดแ้ก่ TMTD ส่วนระบบการคงรูปของยาง
ธรรมชาติมกัจะนิยมใชส้ารเร่งปฏิกิริยาเป็น CBS ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาสองชนิดน้ีสามารถใชร่้วมกนัได ้
สารเสริมตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีใชใ้นระบบการคงรูปของยางไนไตรล์หรือยางธรรมชาติจะใชเ้หมือนๆ กนั
คือ ซิงคอ์อกไซด ์และกรดสเตียริก 

 
2.6.2 ยางคลอโรพรีน (Chloroprene rubber, CR) 
ยางคลอโรพรีนมีช่ือทางการคา้ว่า นีโอพรีน เป็นยางท่ีสังเคราะห์จากมอนอเมอร์ของคลอโรพรีน 
ภายในโมเลกุลมีอะตอมของคลอรีน  ท าให้ยางคลอโรพรีนเป็นยางท่ีมีขั้ว โดยโครงสร้างของยาง  
คลอโรพรีนเป็นดงัในรูปท่ี 2.20 
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รูปที ่2.20 โครงสร้างของยางคลอโรพรีน [34] 
 

 ยางคลอโรพรีนนบัเป็นยางสังเคราะห์ชนิดแรกท่ีผลิตข้ึนในเชิงการคา้และยงัคงใช้กนัจนถึงปัจจุบนั
บริษทั DuPont เป็นผูผ้ลิตยางคลอโรพรีนรายใหญ่ มาตั้งแต่ ปี พ.ศ.2475 จนถึงพ.ศ.2503 ต่อมาจึงไดมี้ 
บริษทั Bayer เร่ิมผลิตยางคลอโรพรีนท่ีมีช่ือทางการคา้วา่ Baypren ออกมาจ าหน่าย และตามมาดว้ย
ผูผ้ลิตในประเทศญ่ีปุ่น 2-3 บริษทั ไดแ้ก่ บริษทั Denka Kagaku ผลิตยางคลอโรพรีนท่ีมีช่ือทางการคา้
วา่ Denka และบริษทั Toya Soda ผลิตยางคลอโรพรีนท่ีมีช่ือทางการคา้วา่ Skyprene เป็นตน้ 
 
โดยยางคลอโรพรีนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มตามชนิดของสารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์และใน
แต่ละกลุ่มยงัสามารถแบ่งยอ่ยออกเป็นเกรดต่างๆ ไดอี้ก ดงัน้ี  
 

1. ยางคลอโรพรีนกลุ่มท่ีมีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ (Sulfur-modifiedหรือ S-grades)  
กลุ่มน้ีจะใช้ก ามะถนัเป็นตวัควบคุมขนาดโมเลกุล โดยก ามะถนัท่ีเติมเขา้ไปจะท าปฏิกิริยาพอลิ-      
เมอไรเซชนัร่วม (Copolymerization) และแทรกอยูใ่นสายโซ่พอลิเมอร์ในรูปของ Sx 

(x = 2-6) จากนั้น

จึงเติมสารตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไทยแูรมไดซลัไฟดล์งไป ตวัอยา่งยางคลอโรพรีนของบริษทั DuPont 
ไดแ้ก่ยางชนิด G  
 

2. ยางคลอโรพรีนกลุ่มท่ีไม่มีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ (Non sulfur-modified grades)  
ยางคลอโรพรีนกลุ่มน้ีมีหลายเกรด เช่น เกรด Mercaptan  modified (M-grades) ยางกลุ่มน้ีจะมีความ
หนืดมูนน่ี (ML 1+4 ท่ี 100 oC) ประมาณ 30-140 MU และการตกผลึกมีตั้งแต่เล็กนอ้ยไปจนถึงปาน
กลางและเกรด Xanthogen-Disulfide (XD-grades) เป็นกลุ่มท่ีผลิตดว้ยโมดิไฟเออร์ชนิดพิเศษ  ยาง
กลุ่มน้ีจะมี ความหยุน่ตวั (Nerve) ต ่าหรือมีการยืดหยุน่นอ้ยกวา่ยาง CR เกรด M ท าให้สามารถท าการ
อดัรีด (Calendar) ไดง่้ายกวา่  
 

3. ยางคลอโรพรีนกลุ่ม Precrosslinked Grades  
เป็นเกรดท่ีประกอบดว้ยพอลิคลอโรพรีนท่ีสามารถละลายได้ และพอลิคลอโรพรีนท่ีเช่ือมโยงพนัธะ 
ซ่ึงการท าให้เกิดพนัธะเช่ือมโยงข้ึนบางส่วนก่อน  จะช่วยลดความเป็นยาง หรือความหยุน่ตวัของยาง
คอมพาวดล์งท าใหย้างคลอโรพรีนกลุ่มน้ีมีการบวมพองต ่า  หลงัผา่นการเอกซ์ทรูดผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ผิว
เรียบ  สมบติัโดยทัว่ไปของยางคลอโรพรีนไดแ้ก่ 
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o สามารถตกผลึกไดเ้ม่ือไดรั้บแรงดึง ท าใหมี้ความทนทานต่อแรงดึงและการขดัถูสูง 
o ทนต่อสภาพอากาศ และความร้อน ไดดี้ ทนการบวมพองในน ้ามนัไดป้านกลางถึงดี 
o ไม่ทนต่อน ้ามนัเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน ฟอสเฟตเอสเทอร์ คีโตน อลัดีไฮด์ และตวั

ท าละลายไฮโดรคาร์บอน ท่ีมีวงแหวนท่ีมีคลอรีนเป็นองคป์ระกอบ 
o การซึมผา่นของก๊าซต ่ากวา่ยางธรรมชาติและยาง SBR แต่สูงกวา่ยาง NBR และ ยาง 

IIR อุณหภูมิการใชง้านอยูร่ะวา่ง -40 ถึง 140 oC 
 
เน่ืองจากสมบติัการทนต่อความร้อน ทนต่อน ้ ามนั และสภาพอากาศ ยางชนิดน้ีจึงถูกน ามาใชใ้นการ
ผลิต ยางซีล ยางพนัลูกกล้ิง สายพานล าเลียงในเหมืองแร่ สายพานรูปตวัวี ยางขอบหน้าต่าง ขอบ
หลงัคา และยางปลอกสายเคเบิ้ล เป็นตน้ โดยการเลือกใชย้างคลอโรพรีนเกรดต่างๆ ให้เหมาะสมกบั
การคอมพาวด์และสมบติัการวลัคาไนซ์ท่ีตอ้งการเป็นส่ิงส าคญั โดยตารางท่ี 2.5 เป็นการเลือกเกรด
ยางคลอโรพรีนใหไ้ดส้มบติัการวลัคาไนซ์ตามท่ีตอ้งการ 

 
ตารางที ่2.4 สมบติัการวลัคาไนซ์ของยางคลอโรพรีนเกรดต่างๆ [34] 
 

สมบัติ เกรด 
ความทนต่อแรงดึงและการฉีกขาดไดดี้ท่ีสุด เกรด M และเกรด XD 

การเสียรูปถาวรหลงักดอดัต ่าท่ีสุด เกรด M 
ความทนต่อความร้อนไดดี้ท่ีสุด เกรด M 
ความทนต่ออุณหภูมิต ่าไดดี้ท่ีสุด เกรด M และเกรด XD ท่ีมีการตกผลึกชา้ 

ความยดืหยุน่สูงสุด เกรด S 
สมบติัเชิงพลวตัดีท่ีสุด เกรด S และเกรด XD 

การยดึติดกบัเส้นใยและโลหะไดดี้ท่ีสุด เกรด S 

 
ระบบการวลัคาไนซ์ของยางคลอโรพรีนจะแตกต่างจากยางธรรมชาติและยางไนไตรล์  เน่ืองจากหมู่
คลอรีนในสายโซ่โมเลกุลของยางคลอโรพรีน  ท าให้พนัธะคู่ของยางคลอโรพรีนไม่สามารถเกิด
พนัธะเช่ือมโยงดว้ยก ามะถนัได ้ ดงันั้นยางคลอโรพรีนจึงตอ้งท าการวลัคาไนซ์ดว้ยสารเคมีอ่ืนท่ีไม่ใช่
ก ามะถนัคือการใช้สารประกอบจ าพวก “Metallic Oxides”   เป็นสารท่ีท าให้เกิดพนัธะเช่ือมโยง
ร่วมกบัการใชส้ารเร่งปฏิกิริยาสารอินทรียคื์อ ETU 
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2.7 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
นิลุบล [23] ไดศึ้กษาสมบติัความทนน ้ามนัของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางไนไตรล์เทียบกบั
ยางผสมระหว่างยาง ENR กบัยางไนไตรล์  ผลท่ีไดพ้บวา่ยางผสมระหวา่งยาง ENR กบัยางไนไตรล์
สามารถทนต่อน ้ามนัไดดี้กวา่ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางไนไตรล์และการผสมยาง ENR ลง
ไปผสมกบัยางธรรมชาติและยางไนไตรล์  ท าให้สมบติัความทนต่อน ้ ามนัของยางผสมเพิ่มมากข้ึน  
และถือเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชย้างไนไตรลเ์พื่อน ามาผสมกบัยางธรรมชาติท าให้ยางธรรมชาติ
มีความทนต่อน ้ามนัมากข้ึนและช่วยลดตน้ทุนการผลิตลงได ้
 
Gan และ Hamid [35] ไดศึ้กษาวิธีการเปิดวงอิพอกไซด์ของน ้ ายางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์หรือยาง 
ENR ภายใตส้ภาวะกรดและความร้อนสูง ผลท่ีไดจ้ากการทดลองพบวา่วงอิพอกไซด์ของยาง ENR ถูก
เปิดวงออกกลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิลหรือไดออล โดยสามารถตรวจวดัได้จากเทคนิค NMR และ
เทคนิค FTIR โดยพบว่า%การแตกวงอิพอกไซด์ไปเป็นไดออลสูงสุดเม่ือใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา
นาน 24 ชัว่โมง  
 
Johnson และ Thomas [10]  ไดศึ้กษาวิธีการปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติ  ( natural rubber , NR) 
โดยใช้ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั ซ่ึงจะส่งผลให้ยางธรมชาติท่ีได้กลายเป็นยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
(ENR) ซ่ึงท าใหย้างท่ีไดมี้สมบติัท่ีดีข้ึนเช่น ทนต่อน ้ามนั, ป้องกนัการซึมผา่นของอากาศ  โดยตวัอยา่ง
ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือยาง ENR-25 and ENR-50  จากการทดลองพบว่า เม่ือร้อยละของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเพิ่มข้ึน  จะส่งผลให้ยางธรรมชาติท่ีได้มีค่าความคงทนต่อสารเคมีมากข้ึน และมีค่า
ความสามารถในการเคล่ือนไหวของสายโซ่ลดลงตามปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึงส่งผล
ใหค้่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้มีค่าเพิ่มข้ึนจาก -72 เป็น -47 และ -27 oC  
 
Park และคณะ [17] ไดศึ้กษาถึงสมบติัเชิงกลของยางผสมระหว่างยางอะคริลิกและยางธรรมชาติ        
อิพอกไซด์  โดยใช้เคร่ืองผสมยางแบบปิดและแบบสองลูกกล้ิง  แล้วน ายางผสมท่ีได้ไปท าการ        
วลัคาไนซ์  แลว้หาค่าเวลาในการเกิดพนัธะเช่ือมโยงท่ีเหมาะสม  จากนั้นจึงหาค่าแรงบิดสูงสุด รวมไป
ถึงสมบติัเชิงกลอ่ืนๆ  จากการทดลองพบว่าท่ีอตัราส่วนของยางผสมระหว่างยางอะคริลิกต่อยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดเ์ท่ากบั 25/75 ท าให้ไดย้างผสมท่ีมีค่าแรงบิดสูงสุด  และพบวา่ค่าอุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคลา้ยแกว้ค่าเดียว  แสดงถึงการเขา้กนัไดเ้ป็นเน้ือเดียวระหวา่งยางทั้งสองชนิด 
 
Ismail และ Leong [2] ไดศึ้กษาพฤติกรรมในการเกิดพนัธะเช่ือมโยง และสมบติัเชิงกลของยางผสม
ระหว่างยางธรรมชาติกับยางคลอโรพรีน   เปรียบเทียบกับของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติ             
อิพอกซิไดซ์ท่ีมี % mol ของหมู่อิพอกซีเท่ากบัร้อยละ 50 โดยโมล (ENR-50) กบัยางคลอโรพรีน โดย
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พบวา่ยางผสมระหวา่งยาง ENR-50 กบัยางคลอโรพรีน  มีปริมาณของพนัธะเช่ือมโยง และมีความเขา้
กนัไดดี้กวา่ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติ NR กบัยางคลอโรพรีน  
 
สราวฒิุ [4]  ไดศึ้กษาอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติมในคอมโพสิทและวลัคาไนเซทของยางผสม  
โดยน าเขม่าด ามาเพิ่มหมู่ฟังก์ชันแลว้ใช้เป็นสารเสริมแรงในยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัยาง    
ไนไตรล์และยางธรรมชาติกับยางอะคริลิกผลท่ีได้พบว่า  ยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยาง        
ไนไตรล์และยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางอะคริลิกผสมเขา้กนัไดไ้ม่ดีนกั  โดยสังเกตไดจ้าก
ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแกว้  ท่ีแยกออกเป็นสองค่าและยงัพบว่าการท่ียางทั้งสองชนิดน้ีไม่
สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ยงัส่งผลท าให้อนัตรกิริยาระหว่างยางผสมกบัอนุภาคของเขม่าด ามีค่าลดลง  
โดยพิจารณาจากค่าบาวด์รับเบอร์ของยางผสมท่ีลดลงจากค่าบาวด์รับเบอร์ของยางธรรมชาติและยาง
ไนไตรลห์รือยางอะคริลิก 
 
Wootthikanokkhan และ Tunjongnawin [1] ไดศึ้กษาผลกระทบของวิธีการผสมส่วนผสมของยางต่อ
การกระจายตวัของพนัธะเช่ือมโยง และสมบติัของการทนต่อแรงดึงของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติ
กบัยางอะครีลิก โดยใช ้ก ามะถนั, MBT, ZnO, และ กรดสเตียริก เป็นส่วนผสมของยางธรรมชาติและ
ใชส้เตียเรท เป็นส่วนผสมของยางอะคริลิก โดยปริมาณทั้งหมดของ sulfur ในยางผสมเท่ากบั 2.5 phr.  
วิธีการผสมส่วนผสมของยางมีอยู่ดว้ยกนัทั้งหมด 3 แบบ  โดยแบบท่ี 1 จะท าการผสมส่วนผสม
ทั้งหมดลงไปในยางพร้อมๆ กนั  ส่วนวิธีการผสมแบบท่ี 2 จะท าการผสมสารโดยแยกกนัระหวา่งยาง
แต่ละชนิด  แลว้ผสมก ามะถนัลงไปเป็นตวัสุดทา้ย และวิธีการผสมแบบท่ี 3  จะท าการผสมก ามะถนั
กบัยางอะคริลิกก่อน  และจึงน าไปผสมกบัยางธรรมชาติ  โดยจากการทดลองพบวา่วิธีการผสมแบบท่ี 
2 และ 3  ท าให้ยางมีค่าความทนต่อแรงดึงสูงกวา่วิธีการผสมแบบท่ี 1 และยงัท าให้ค่ามอดูลสัเพิ่มข้ึน 
และเม่ือพิจารณาความแตกต่างของการบวมตวัของยางทั้งสองชนิด  พบวา่ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
เฟสยางอะคริลิกมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปล่ียนวธีิการผสมจากวธีิท่ี 1 เป็น 2 และ 3  
 
ธัชพานี [16]  ได้ศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชันในยางผสมและยาง         
วลัคาไนเซท  โดยการน าน ้ ายางธรรมชาติมาท าปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสท าให้สายโซ่โมเลกุลของยาง
ธรรมชาติแตกออกท่ีต าแหน่งพนัธะคู่โดยผลจากเทคนิค FTIR พบว่ายางธรรมชาติท่ีผ่านการท า
ปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสจะปรากฏหมู่คาร์บอนิลข้ึนท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 1700 cm-1 และพบวา่
เม่ือน ายางน้ีไปผสมกบัยางอะคริลิก  ยางผสมท่ีไดมี้แนวโนม้ท่ีจะผสมเขา้กนัไดดี้กว่ายางธรรมชาติ
เม่ือพิจารณาจากค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้และเม่ือน ายางผสมวลัคาไนเซทไปทดสอบสมบติั
ความทนต่อการเส่ือมสภาพด้วยความร้อนและน ้ ามนัพบว่ายางผสมระหว่างยางธรรมชาติท่ีมีหมู่



35 
 

ฟังกช์นักบัยางอะคริลิกจะมีความทนต่อการเส่ือมสภาพไดดี้กวา่ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยาง
อะคริลิก 
 
Khansawai และคณะ [8] ไดศึ้กษาการดดัแปรโมเลกุลน ้ ายางธรรมชาติดว้ยกระบวนการอิพอกซิเดชนั
สามารถท าได้ภายใต้ระบบของกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  โดยท าให้น ้ ายางมี
เสถียรภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีขั้ วอัตราส่วนโมลของกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจน-          
เปอร์ออกไซด์ต่อหน่วยไอโซพรีนของน ้ ายางสดเท่ากบั 0.50 และ 0.75 ตามล าดบัพบวา่ปริมาณ          
อิพอกไซด์ท่ีไดสู้งข้ึนเม่ือระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าปฎิกิริยาเพิ่มข้ึน และไดป้ริมาณอิพอกไซด์สูงสุดท่ี
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง เท่ากบั 30 % mol  และจากการศึกษาการสลายตวัเน่ืองจากความ
ร้อนพบวา่อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการสลายตวัและอุณหภูมิท่ีเกิดอตัราการสลายตวัสูงสุดของยาง ENR มี
ค่าสูงกวา่ยางธรรมชาติ 
 
Kittipoom และคณะ [9] ไดท้  าการศึกษา การดดัแปรให้ยางธรรมชาติ (NR) มีขั้วมากข้ึนโดยเติมหมู่     
อิพอกไซด์บนโมเลกุลของยางแลว้น าไปใชใ้นถุงมือยางธรรมชาติท่ีมีขอ้ดอ้ยในเร่ืองความทนน ้ ามนั
เน่ืองจากความไม่มีขั้วในโมเลกุล โดย ไดเ้ตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ในรูปน ้ ายางให้มี %          
อิพอกซิเดชนัเป็น 20, 40 และ 50 จากนั้นน าน ้ายาง ENR ไปผสมสูตรเช่นเดียวกบัน ้ ายางธรรมชาติเพื่อ
เตรียมฟิลม์บางแบบจุ่ม เพื่อการใชง้านในรูปถุงมือยาง พบวา่เม่ือใช ้ENR ท่ีมีหมูอิพอกซีเพิ่มข้ึน ฟิล์ม
NRท่ีเคลือบดว้ย ENR จะมีความทนน ้ ามนัดีข้ึน ค่า % การบวมตวัในน ้ ามนันอ้ยกวา่ฟิล์มจาก NR 
อยา่งเดียวประมาณ 50% ทั้งน้ีน่าจะมาจากความมีขั้วของ ENR ท่ีขดัขวางการซึมผา่นของน ้ามนั 
 
Sae-oui และคณะ [20] ได้ศึกษาผลของสัดส่วนของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยาง               
คลอโรพรีนท่ีมีต่อการเส่ือมสภาพดว้ยน ้ ามนั, โอโซนและความร้อน โดยใชซิ้ลิกาเป็นสารเสริมแรง
โดยผลท่ีได้พบว่าอนุภาคซิลิกาสามารถกระจายตวัในเน้ือยางคลอโรพรีนได้ดีกว่ายางธรรมชาติ 
ผลิตภณัฑย์างคลอโรพรีนมีปริมาณของพนัธะเช่ือมโยงมากกวา่ยางธรรมชาติ และยงัมีสมบติัเชิงกลท่ี
ดีกวา่ยางธรรมชาติและพบวา่การผสมยางคลอโรพรีนลงไปในยางธรรมชาติช่วยท าให้ยางมีความทน
ต่อความร้อน, น ้ามนัและโอโซนไดดี้ข้ึน 
 
ชชัวาลย ์และคณะ [21]  ไดศึ้กษาอิทธิพลของสารช่วยประสานต่อ สมบติัการไหล ความหนาแน่นของ
พนัธะขา้ม และสมบติัเชิงกลของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติ กบัยางไนไตรล์โดยใช้สารช่วย
ประสาน  คือยางคลอโรพรีนและยาง ENR ผลการทดลองพบวา่ การเติมสารช่วยประสานท าให้ค่า
ความหนืดของยางผสมเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในกรณีของสารช่วยประสานยาง ENR อยา่งไรก็ตามพบวา่
การเติมสารช่วยประสานไม่ส่งผลต่อเวลาในการไหล เวลาในการคงรูป แต่ส่งผลให้ความ      
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หนาแน่นของพนัธะขา้มและสมบติัเชิงกลโดยรวมเพิ่มข้ึน โดยการเติมสารช่วยประสาน 5 phr เป็น
ปริมาณท่ีเหมาะสมในงานวจิยัน้ี 
 
Yoksan [13] ไดน้ าน ้ายางธรรมชาติมาท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั  แลว้น าไปท าการตรวจวดัดว้ยเทคนิค 
FTIR ผลท่ีไดพ้บว่ายางธรรมชาติท่ีผ่านการท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนัจะปรากฏสัญญาณท่ีต าแหน่ง
ประมาณ 870 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณของหมู่วงอิพอกไซด์และยงัปรากฏสัญญาณท่ีประมาณ 1100 cm-1 

ซ่ึงเป็นสัญญาณของ C-O-C ของ Cyclic ethers และพบวา่สัญญาณท่ีต าแหน่งประมาณ 835 cm-1 ซ่ึง
เป็นของพนัธะคู่ในยางธรรมชาติจะมีความเข้มลดลง  แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันจะ   
เกิดข้ึนท่ีต าแหน่งพนัธะคู่ของยางธรรมชาติ 
  
Klinklai1 และ Kunyawut [14] ไดศึ้กษาสมบติัของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติ/PLA/ENR 
โดยปรับเปล่ียนปริมาณของหมู่อิพอกซี โดยการปรับเปล่ียนสัดส่วนของกรดฟอร์มิกต่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ แลว้ใช้เทคนิค DSC ในการหาปริมาณหมู่อิพอกซีผลการทดลองพบว่าค่าอุณหภูมิ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยาง ENR มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณของหมู่อิพอกซีท่ีเพิ่มข้ึน 
 

Onyeagoro [22]  ไดศึ้กษาผลของปริมาณซิงคอ์อกไซด์และปริมาณสัดส่วนของยางธรรมชาติกบัยาง
ไนไตรลแ์ละยาง ENR  โดยผลท่ีไดพ้บวา่ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางไนไตรล์ท่ีไม่ไดท้  าการ
ผสมยาง ENR ลงไปมีค่าความทนต่อแรงดึงและค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ต ่าท่ีสุดแสดงวา่ยางธรรมชาติ
กบัยางไนไตรล์ผสมเขา้กนัไดไ้ม่ดี  และพบวา่เม่ือผสมยาง ENR ลงไปจะช่วยท าให้สมบติัเชิงกลของ
ยางผสมมีค่าเพิ่มมากข้ึน  แสดงให้เห็นถึงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งยางธรรมชาติกบัยางไนไตรล์ท่ีเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือผสมยาง ENR ลงไป  และพบวา่สมบติัเชิงกลของยางผสมมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือใชป้ริมาณของ
ยางธรรมชาติต่อยางไนไตรลต่์อยาง ENR เท่ากบั 100:70:30 

 
 
 
 
 
 

 


