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ยางผสม NR กับ BR มีสมบัติด้านความยืดหยุ่นที่ดี และมีความทนทานต่อการขัดถูสูง 

อย่างไรก็ตามยางผสม BR/NR ยังมีสมบัติบางประการที่ต้องปรับปรุง เช่น ความทนทานต่อตัวท า
ละลายที่ไม่มีขั้ว ซึ่งยาง NBR เป็นยางที่มีขั้ว จึงถูกเลือกมาใช้ในการปรับปรุงสมบัติของยางผสม 
BR/NR โดยโฟมยางเป็นยางที่มีน้ าหนักเบา ท าให้ใช้งานได้หลากหลาย งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ใน
การศึกษาสมบัติของยาง BR/NR โดยมีการผสม NBR เพ่ือปรับปรุงเรื่องความมีขั้ว และน ามาผลิตเป็น
โฟมยาง รวมทั้งศึกษาการเติมสารเสริมแรงในโฟมยางผสม ซึ่งอัตราส่วนยางผสม BR/NR/NBR คือ 
80/0/20 60/20/20 40/40/20 20/60/20 และ 0/80/20 โดยผสมยางแต่ละชนิดใน kneader 
mixer และเติมสารเคมี คือ ZnO/Stearic acid/MBTS/Sulphur : 5/2/1.5/2 phr ซึ่งในการเตรียม
โฟมยางมีสาร Blowing agent คือ CTP/Silica/EW : 0.5/30/10 phr โดยผสมยางกับสารเคมีด้วย 
Two-roll mill แล้วน าไปตรวจสอบสมบัติการวัลคาไนซ์ด้วย MDR และขึ้นรูปเพ่ือทดสอบสมบัติต่าง 
ๆ ได้แก่ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล ความทนทานต่อตัวท าละลายไม่มีขั้วและอุณหภูมิ 
โดยใช้ Cloisite 30B เป็นสารเสริมแรง ซึ่งผลการศึกษา SEM ของยางผสมพบว่า NBR เป็นวัฏภาค
กระจายตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่อง BR กับ NR ส าหรับ Tensile strength, %Elongation at break 
และ Tear strength ของ NR มากกว่า NBR และ BR ซึ่งยางผสมมีสมบัติดังกล่าวเพ่ิมขึ้นเมื่อ NR 
เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ Secant modulus และ Hardness ของ NBR มากกว่า BR และ NR ซึ่งยางผสมมี
สมบัติดังกล่าวลดลงเมื่อ NR เพ่ิมขึ้น โดย %Tension set ของยางทุกอัตราส่วนมีค่าไม่เกิน 5% และ
การทดสอบความทนทานต่ออุณหภูมิที่ 70 ºC พบว่าค่า Secant modulus เพ่ิมข้ึนสูงสุดวันที่ 5 ของ
การทดสอบ โดยผลการศึกษาโฟมยางพบว่าโฟม NR มีขนาดเซลล์โฟมเล็กสุด ท าให้โฟมยางผสมมี
ขนาดเซลล์เล็กลงเมื่อ NR เพ่ิมขึ้น โดยสมบัติเชิงกลของโฟมยางผสมลดลงเมื่อ NR เพ่ิมขึ้น อีกทั้ง
พบว่าการเติม Cloisite 30B ในโฟมยางผสมท าให้ขนาดของเซลล์ และสมบัติเชิงกลของโฟมยางผสม
เพ่ิมข้ึนทุกอัตราส่วน 
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Blend of NR and BR is high flexibility and abrasion resistance. Nevertheless, 
NR/BR blend has some drawbacks such as poor non-polar solvent resistance.  NBR 
compound has an excellent resistance to non-polar oils.  Foam materials have been 
interested due to its lightweight.  The aim of this research was to study the properties 
of ternary rubber blend and foam based on BR/NR/NBR, including effect of Cloisite 30B 
(C30B) on rubber foam. The ratios of BR/NR/NBR rubber blend were 80/0/20, 60/20/20, 
40/40/20, 20/60/20 and 0/80/20.  The rubber blend was mixed in kneader mixer and 
then cure agents were added in two-roll mill. The curing agents of rubber blends were 
5/2/1. 5/2 phr of ZnO/ Stearic acid/MBTS/ Sulphur.  For rubber foam, blowing agents 
(CTP/Silica/EW:  0.5/30/10 phr)  and 3 phr C30B were added.  From the results, it was 
found that morphology of rubber blend showed the continuous phase of NR and BR, 
which NBR droplet was disperse phase. Tensile strength, %elongation at break and tear 
strength of NR were higher than those of NBR and BR even rubber blend were increased 
with NR content. Secant modulus and hardness of NR were higher than those NBR and 
BR even rubber blend were increased with NR content.  Tension set of rubber blend 
was less than 5%.  The results of thermal aging at 70 ºC indicated maximum secant 
modulus at 5th days of testing.  For rubber foam, the cell size and cell wall of rubber 
foam having NR as major phase was smaller than that of the foam that has BR as a 
major phase. Mechanical properties were increased with BR content. The rubber foam 
incorporated with C30B showed better mechanical properties than the rubber foam 
without C30B. 
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เครื่องมือ และให้ความรู้ในการศึกษาเล่าเรียน และค าแนะน าในการท างานวิจัย 
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เครื่องมือ การเบิก และการสั่งซื้อสารเคมี และคุณไพโรจน์ ตั้งศุภธวัช วิศวกรประจ าภาควิชาวิทยาการ
และวิศวกรรมวัสดุ ผู้ที่คอยให้ความช่วยเหลือซ่อมแซมบ ารุงเครื่องมือ คุณลูกกวาง อุ่นศิริ และเจ้าหน้าที่
ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร ที่ให้ความช่วยเหลือในการติดต่อประสานงานระหว่างการท าวิทยานิพนธ์  ภาควิชาวิทยาการ
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โอกาสให้ผู้วิจัยได้ใช้สถานที่ และเครื่องมือในการท างานในครั้งนี ้

เพ่ือนๆ พ่ี ๆ ปริญญาโท และปริญญาเอกทุกท่านที่คอยให้ก าลังใจ ค าปรึกษา และความ
ช่วยเหลือในด้านการใช้เครื่องมือ และอุปกรณ์การทดสอบ ตลอดการท างานวิจัย อีกท้ังบริษัทอินโนเวชั่น 
เทคโนโลยี ที่ให้ความอนุเคราะห์ใช้งานเครื่องนวดยาง บริษัทยูบีอี กรุ๊ป (ประเทศไทย) ที่ให้ความ
อนุเคราะห์ยางบิวทาไดอีน และบริษัทเอเอฟซุปเปอร์เซลล์ที่ให้ความอนุเคราะห์สารพองฟู 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ และน้องชายที่คอยสนับสนุนทั้งในด้านทุนทรัพย์ 
และให้ก าลังใจกระผมตลอดการศึกษาจนกระทั่งด าเนินงานวิจัยจนส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) หรือยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศ

ไทย สายพันธุ์ยางธรรมชาติที่พบมากในประเทศไทยคือ Hevea Brasiliensis ซึ่งมีสมบัติเชิงกลที่โดด

เด่น เช่น สมบัติด้านความยืดหยุ่น การกระดอนและการทนทานต่อการฉีกขาด แต่อย่างไรก็ตามยาง

ธรรมชาติยังมีสมบัติบางประการที่ยังต้องปรับปรุง เช่น การเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อถูกแสงแดดและ

ความร้อนหรือการบวมตัวเมื่อสัมผัสกับตัวท าละลายอินทรีย์ เป็นต้น ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงได้คิดค้น

ยางสังเคราะห์เพ่ือน ามาใช้ทดแทนยางธรรมชาติ โดยยางสังเคราะห์ผลิตได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

และยางสังเคราะห์มีอยู่หลายชนิด  เช่น ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) ยางสไตรีนบิวทา

ไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR)  ยางอะคริ โลไนไตรล์บิวทาไดอีน (Acrylonitrile-

butadiene rubber, NBR) เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม ยางแต่ละชนิดก็มีสมบัติที่ดี และสมบัติที่ไม่ดีที่

แตกต่างกันไป จึงมีแนวคิดในการน ายางแต่ละชนิดมาผสมกันเพ่ือให้ได้สมบัติที่ดีขึ้นตามลักษณะการ

ใช้งาน 

ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ยางทั่วไปมักผลิตจากการใช้ยางผสม ซึ่งหมายถึงการใช้ยางมากกว่าหนึ่ง

ชนิด เพ่ือเป็นการส่งเสริมให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติตามที่ต้องการให้มากที่สุด ท าให้สะดวกในการแปรรูป

ผลิตภัณฑ์ หรือเป็นการลดต้นทุนการผลิตไปด้วย โดยส่วนใหญ่มีการผสมกันสองชนิดหรือสามชนิด

เป็นต้น ความเข้ากันได้ของยางที่น ามาผสมถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อสมบัติของยางผสมที่ได้ เนื่องจาก

ยางแต่ละชนิดมักผสมเข้ากันได้ยาก ก่อให้เกิดปัญหาการเกิดการคงรูป และการกระจายของสารเคมี

และตัวเติมในยางแต่ละชนิด 

โดยในปัจจุบันมีความสนใจในวัสดุประเภทโฟมอย่างกว้างขวาง เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีน้ าหนัก

เบา มีความหลากหลายในการใช้งาน และช่วยลดต้นทุนการผลิต ซึ่ง โฟมยาง หรือยางฟองน้ ามี

ลักษณะเป็นรูพรุน ใช้ท าผลิตภัณฑ์จ าพวก เบาะนั่ง ที่นอน หมอน สื่อการสอน ตุ๊กตาและของช าร่วย

ต่างๆ หลักการส าคัญของการผลิตโฟมยางคือ การท าให้ยางเกิดฟองของอากาศหรือของแก๊สต่างๆข้ึน

ภายในแล้วท าให้ฟองยางคงรูป โดยใช้สารเคมีและความร้อนเป็นตัวช่วย  แต่การท าผลิตภัณฑ์โฟมจาก

ยางนั้นยังประสบปัญหาเรื่องกระบวนการผลิตในแต่ละขั้นตอนยังไม่ดีพอท าให้ได้เนื้อโฟมไม่สม่ าเสมอ 
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งานวิจัยนี้จึงได้มีแนวคิดในการท าการศึกษาสภาวะในการขึ้นรูปโฟมยางผสมของ ยาง

ธรรมชาติ (Natural rubber, NR) ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) และยางอะคริโลไน

ไตรล์บิวทาไดอีน (Acrylonitrile-butadiene rubber, NBR) และศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความ

ร้อน สมบัติการไหล รวมทั้งลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยยางผสมของยางธรรมชาติ และยางบิวทาได

อีน จะท าให้ได้ยางที่มีสมบัติที่ดี แต่เนื่องจากทั้งยางธรรมชาติ และยางบิวทาไดอีน เป็นยางที่ไม่มีขั้ว 

ท าให้ไม่สามารถน าไปใช้งานในสภาวะที่ต้องการความเป็นขั้ว เช่น ในอุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนต์ 

หรือฟองน้ าดูดซับน้ ามัน เป็นต้น จึงมีแนวคิดในการน ายางธรรมชาติ และยางบิวทาไดอีน มาผสมกับ

ยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน ซึ่งโครงสร้างของยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนส่วนหนึ่งเป็นส่วน

ของบิวทาไดอีนจึงน่าจะสามารถเข้ากันได้กับยางผสมของยางธรรมชาติ และยางบิวทาไดอีน โดยยาง

อะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนเป็นยางที่มีหมู่ไนไตรล์อยู่ในโครงสร้างซึ่งท าให้มีความเป็นขั้วสูงกว่าทั้งยาง

ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน และในงานวิจัยนี้ยังได้ท าการศึกษาการผสมสารเติมแต่งลงในโฟมยาง

ผสมของยางธรรมชาติ ยางบิวทาไดอีน และยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน โดยสารเติมแต่งที่ใช้คือ 

ออร์กาโนเคลย์ (Organoclay)  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาสมบัติของยางผสมระหว่างยางบิวทาไดอีน ยางธรรมชาติ และยางอะคริโลไนไตรล์

บิวทาไดอีน 

2. เพื่อศึกษาสมบัติของโฟมยางผสมระหว่างยางบิวทาไดอีน ยางธรรมชาติ และ 
ยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน 

3. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการผสมสารเติมแต่งระดับนาโนที่มีต่อโฟมยางผสมระหว่าง 
ยางบิวทาไดอีน ยางธรรมชาติ และยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
วัสดุและสารเคมีที่ใช้ 

ตารางที่ 1.1 แสดงสารเคมีท่ีใช้ 

ล าดับ ชื่อสารเคมี หน้าที ่ ปริมาณ(phr) 
1 ยางบิวทาไดอีน, BR วัฏภาคหลัก - 

2 ยางธรรมชาติ, NR วัฏภาคหลัก - 

3 ยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน, NBR วัฏภาคหลัก - 
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ล าดับ ชื่อสารเคมี หน้าที ่ ปริมาณ(phr) 

4 2 - 2 ’ - Dithiobis ( benzothiazole) , 
MBTS 

สารตัวเร่งให้ยางคงรูป 1.5 

5 ซิงค์ออกไซด์, ZnO สารตัวกระตุ้นสารตัวเร่ง 5 

6 กรดสเตียริก, Stearic acid สารตัวกระตุ้นสารตัวเร่ง 2 

7 ก ามะถัน, S8 สารท าให้ยางคงรูป 2 

8 Retarder CTP สารหน่วงปฎิกิริยา 0.5 

9 ซิลิกา, Precipitate silica สารก่อให้เกิดการพองฟู 30 

10 Supercell-EW สารพองฟู 10 

11 ออร์กาโนเคลย์, cloisite 30B สารเติมแต่ง 3 

 

1.4 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 
ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

- ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย 

ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 

- ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

- จัดซื้อสารเคมีและอุปกรณ์ต่าง ๆ 

ด าเนินงานวิจัย  

- แบ่งเป็น 3 ส่วนได้แก่ 

 ส่วนที่ 1 ศึกษายางผสมของยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) ยางธรรมชาติ 

(Natural rubber, NR) และยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน (Acrylonitrile-butadiene rubber, 

NBR) ด้วยระบบ CV system โดยท าการผสมยาง BR/NR/NBR ใน Internal mixer จากนั้นน ายาง

ไปผสมกับสารขึ้นรูปอ่ืนๆ ด้วยเครื่อง Two-roll mill แล้วน ายางผสมไปขึ้นรูปเพื่อทดสอบ 

ส่วนที่ 2 ศึกษาการท าโฟมยางผสม BR/NR/NBR โดยท าการเลือกอัตราส่วนการผสมจากส่วน

ที่ 1 เพ่ือศึกษาสภาวะการ cure และการ foaming ของโฟมยางผสม ซึ่งใช้ Supercell-EW เป็น 

Blowing agent โดยใช้วิธีการท า compound rubber เช่นเดียวกันกับส่วนที่ 1 แต่ในขั้นตอนการ 

ผสมสารขึ้นรูปยางด้วยเครื่อง two-roll mill ต้องใส่สารก่อให้เกิดการพองฟู และ สารพองฟูก่อน 
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Sulphur แล้วน าไปหาเวลาในการเริ่ม curing (ts2) แล้วหาสูตร curing ที่ดี จากนั้นน าสภาวะที่ได้มา

ทดลองใช้กับทุกอัตราส่วนการผสม แล้วท าการขึ้นรูปเพื่อทดสอบ 

ส่วนที่ 3 ท าการศึกษาโฟมยางผสม BR/NR/NBR ที่มีการเติมสารเติมแต่งระดับนาโน 

(Nanofiller) คือ ออร์กาโนเคลย์ (Cloisite 30B) โดยผสมกับโฟมยางผสมสามส่วน (Ternary rubber 

foam) โดยใช้วิธีการท า foam rubber blend เช่นเดียวกันกับส่วนที่ 2 แต่ในข้ันตอนการผสมสารขึ้น

รูปยางด้วย two-roll mill ต้องท าการผสม Nanofiller แล้วน าไปขึ้นรูปเพื่อทดสอบ 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1. ท าให้ทราบถึงสมบัติต่าง ๆ ของยางผสมระหว่างยางบิวทาไดอีน ยางธรรมชาติ และยาง

อะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน 

2. ท าให้ทราบถึงสมบัติต่าง ๆ ของโฟมยางผสมระหว่างยางบิวทาไดอีน ยางธรรมชาติ และยาง
อะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน 

3.  ท า ให้ทราบถึง อิทธิพลในการผสมสาร เติมแต่ งระดับนาโนที่ มีต่ อโฟมยางผสม 
ระหว่างยางบิวทาไดอีน ยางธรรมชาติ และยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ยาง เป็นวัสดุพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งซึ่งมีสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์ ในด้านความยืดหยุ่น (elasticity) 

คือ เมื่อมีการให้แรงดึงหรือกดยาง ยางมีพฤติกรรมยืดหรือยุบได้ และสามารถกลับสู่สภาพเดิมได้เมื่อ

ปล่อยให้ยางเป็นอิสระ นักอุตสาหกรรมยางจึงเรียกยางว่า อิลาสโตเมอร์ (elastomer) ซึ่งยางถือเป็น

วัตถุดิบที่มีการน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากมาย เช่น ยางรถยนต์ ยางปูพื้น ยางกันกระแทก 

ท่อยางดูดน้ า สายพานล าเลียง เบาะโฟมยาง เป็นต้น โดยยางที่น ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ นั้น 

สามารถแบ่งได้เป็นสองประเภทตามแหล่งที่มา คือ ยางที่ได้จากต้นพืช เรียกว่า ยางธรรมชาติ 

(natural rubber) และยางที่ได้จากการสังเคราะห์ทางเคมี เรียกว่า ยางสังเคราะห์ ( synthetic 

rubber) 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) [1] 
ยางธรรมชาติหรือยางพารา ส่วนมากได้จากการกรีดจากต้นยางพาราสายพันธุ์ Hevea 

Braziliensis ลักษณะของน้ ายางที่ได้เป็นสีขาวข้น มีเนื้อยางแห้งประมาณ 30% โดยน้ าหนัก หลังจาก

นั้นน าไปปั่นเหวี่ยง ให้ได้เนื้อยางแห้ง 60% โดยน้ าหนัก ซึ่งเรียกว่าน้ ายางข้น และมีการเติมแอมโมเนีย 

และสารเคมีอ่ืน ๆ เพื่อช่วยรักษาสภาพของน้ ายางข้น หลังจากนั้นท าการส่งออกสู่ตลาดเพ่ือน าไปผลิต 

เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง จุกหัวนม เป็นต้น ส่วนยางแห้ง ได้จากการ

น าน้ ายางสดมาเติมกรด (กรดอะซิติค กรดฟอร์มิค หรือกรดซัลฟูริค) ท าให้เกิดการจับตัวของน้ ายาง

เป็นก้อนแข็ง และแยกตัวออกจากน้ า  น าไปรีดด้วยลูกกลิ้ง อบรมควัน เป็นเวลา 2-3 วัน ยางที่ได้จาก

กระบวนการนี้  คือ ยางแผ่นรมควัน นอกจากนี้ ยั งมียางเครฟ ซึ่ ง ได้จากการน าเศษยาง  

(ขี้ยาง) ไปรีดในเครื่องเครฟ และน าสิ่งสกปรกต่าง ๆ ออก ยางชนิดนี้มีสีเข้มจ าเป็นต้องใส่สารฟอกสี 

เพ่ือให้ยางมีสีขาวขึ้น เพ่ือน ามาท าเป็นยางแท่ง ซึ่งใช้ยางแผ่นรมควัน และยางเครฟมาผสมกัน  โดย

สามารถแบ่งเกรดยางแท่งได้จากปริมาณเถ้า ดัชนีความอ่อนตัวตามมาตรฐานยางแท่ง 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เริ่มเปลี่ยนมาใช้ยางแท่งหรือยางก้อนเป็นวัตถุดิบ ทั้งนี้

เนื่องจากยางแท่งเป็นยางมีคุณภาพที่สม่ าเสมอกว่ายางแผ่นรมควัน ผ่านการทดสอบและจั ดชั้นเพ่ือ

รับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ วัตถุดิบของการผลิตยางแท่ง ได้แก่ น้ ายางหรือยางแผ่นขึ้นอยู่กับ

เกรดของยางแท่งที่ต้องการผลิต 
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการผลิตยางแท่ง 

2.1.1 โครงสร้างองค์ประกอบและการสังเคราะห์ 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene แสดงดังภาพที่ 2.2 กล่าวคือ มี 

isoprene (C5H8)n โดยที่ n มีค่าตั้งแต่ 5,000 -20,000 เนื่องจากส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็น

ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นยางธรรมชาติจึงละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน  

เฮกเซน เป็นต้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 

(amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่ า

หรือเมื่อถูกยืด มันจึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได้  การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ า  

(low temperature crystallization) ท าให้ยางแข็งมากขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นยางก็อ่อนนุ่มลงและ

กลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ท าให้

ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดี นั่นคือยางมีความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนทานต่อการ

ฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) สูง

น้ ายางสด 

ถังรวมยาง 

น้ ายางจับตัว 

ตัดก้อนยางจับตัว 

ตัดยาง 

ยางแผ่นดิบ 

ตัดยาง 

ถังรวมยาง 

เศษยาง 

ผ่านเครื่องเครพ 

ย่อยยางเป็นเม็ดเล็ก 

ท าความสะอาด 

อบยางให้แห้ง 

อัดแท่ง 

ที่มา : เว็บไซตส์ถาบันวิจัยยาง “ข้อมูลวิชาการยางพารา ปี 2550” 
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของยางธรรมชาติ 

โครงสร้างหลักท่ีมีอิทธิพลต่อสมบัติของยางธรรมชาติ คือ 

- การที่โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ท าให้ยางธรรมชาติมี

สมบัติไม่ทนน้ ามัน แต่เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี 

- เนื่องจากในโครงสร้างมีพันธะคู่ซึ่งว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ท าให้สามารถ

เกิดปฏิกิรยิาวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถันได้ดี แต่มีผลท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้

ง่าย ซึ่งเป็นสาเหตุในการเสื่อมสภาพของยางธรรมชาติ 

- มีสายโซ่โมเลกุลที่เคลื่อนไหวไปมาและยืดหยุ่นได้ง่าย ท าให้ยางธรรมชาติคงสภาพ

ความยืดหยุ่น (Elastic) ได้ดี 

- มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ท าให้ยางแข็งเกินไปที่จะน าไปแปรรูปโดยตรง ต้องน ายางไป

บดเพื่อให้โมเลกุลเล็กลงก่อนน าไปใช้ 

ลักษณะเด่นของธรรมชาติคือ ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระท า

กับมันหมดไป ยางจะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม หรือมีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงของเดิมอย่าง

รวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติที่ดีมากในด้านการเหนียวติดกัน (tack) ซึ่งเป็นสมบัติส าคัญของการ

ผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบ (assemble) ชิ้นส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกัน เช่น ยางรถยนต์ เป็น

ต้น 

อย่างไรกต็าม ยางดิบเพียงอย่างเดียวมีข้อจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ า และ

ลักษณะทางกายภาพไม่เสถียร โดยคุณสมบัติของยางขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงแปลงอุณหภูมิ 

กล่าวคือยางมีความอ่อนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อร้อนมาก ๆ แต่มีสมบัติแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิ

ต่ ามาก ๆ ด้วยเหตุนี้การใช้ประโยชน์จากยางจ าเป็นต้องมีการผสมยางกับสารเคมีต่าง ๆ เช่น ก ามะถัน 

ผงเขม่าด า และสารตัวเร่งต่าง ๆ เป็นต้น หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด์ (rubber 

compound) ที่ได้ถูกน าไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดัน กระบวนการนี้เรียกว่า  

วัลคาไนเซชั่น (vulcanization) ยางที่ผ่านการขึ้นรูปนี้ เราเรียกว่า "ยางคงรูป" (vulcanizate) ซึ่ง
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สมบัติของยางคงรูปที่ได้นี้มีความเสถียร คือ ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก และมีสมบัติเชิงกลดี

ขึ้น 

2.1.2 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ 

- ความแข็ง (Hardness) 

ยางธรรมชาติสามารถวัลคาไนซ์ให้มีความแข็งแรงต่าง ๆ กันได้ ตั้งแต่นิ่มมาก (30-50 IRHD) 

ไปจนถึงความแข็งของยางอีโบไนซ์ (มากกว่า 98 IRHD) การปรับความแข็งของยางท าได้โดยการ

ปรับเปลี่ยนปริมาณปริมาณสารตัวเติมหรือการเปลี่ยนก ามะถัน เช่น ช่วงของการใช้ก ามะถันปริ มาณ 

10-20 phr ส่งผลให้ยางที่มีความแข็งมาก ใช้ส าหรับยางปูพื้นหรือยางลูกกลิ้ง 

- ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) 

เนื่องจากยางธรรมชาติมีโครงสร้างโมเลกุลที่สม่ าเสมอ เมื่อได้รับแรงดึงสายโซ่สามารถจัดเรียง

ตัวกันได้แน่นมาก ท าให้ยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อแรงฉีกขาดสูง 

ซึ่งสมบัตินี้ท าให้ยางธรรมชาติมีความเหมาะสมที่ในการน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์ที่มีความบาง นิ่ม และ

แข็งแรงได้ เช่น ถุงมือผ่าตัด ลูกโป่ง ถุงยางอนามัย และยางรัด เป็นต้น 

 จากการที่ยางธรรมชาติมีความแข็งแรงสูง จึงท าให้สามารถใช้สารตัวเติมที่ราคาไม่สูง เช่น 

เคลย์หรือแคลเซียมคาร์บอเนต ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ไม่จ าเป็นต้องใช้ความแข็งแรงเป็นสมบัติหลัก  

เช่น ยางรองพ้ืนรถ ยางปูพ้ืน เป็นต้น ด้วยเหตุนี้ท าให้ยางธรรมชาติได้เปรียบกว่ายางชนิดอื่น ๆ ในด้าน

ต้นทุนการผลิต  

- ความสามารถในการดึงยืดจนขาด (Elongation at break) 

ยางธรรมชาติที่ไม่ผสมสารตัวเติมสามารถยืดได้สูงประมาณ 1000 เปอร์เซ็นต์ ความสามารถ

ในการยืดของยางธรรมชาติลดลงตามการเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม และตามระดับของพันธะวัลคาไนซ์ 

การมีสมบัติด้านการดึงยืดสูงท าให้สามารถใช้ยางธรรมชาติในการท าผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความยืดหยุ่น

สูง เช่น เส้นยางยืด ยางรัดของ และลูกโป่ง เป็นต้น 

- ความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) 

ยางธรรมชาติมีความสามารถในการตกผลึกไขณะถูกดึง ท าให้มีความต้านทานต่อการฉีกขาด

สูงกว่ายางสังเคราะห์อ่ืน ๆ และความต้านทานการฉีกขาดเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการใช้สารตัวเติมที่ช่วยเสริม

ประสิทธิภาพ 
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- การใช้งานที่อุณหภูมิต่ า (Low temperature flexibility) 

คุณสมบัติเด่นอีกอย่างหนึ่งของยางธรรมชาติ คือ การที่มีความสามารถในการยืดหยุ่นที่

อุณหภูมิต่ า โดยมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่น (Tg) อยู่ที่ประมาณ -72 °C ดังนั้นท าให้ยังคงมีความเป็น 

viscoelastic อยู่แม้ใช้งานที่อุณหภูมิต่ า โดยหากผสมน้ ามันลงในยางธรรมชาติ ส่งผลให้สามารถใช้

งานที่อุณหภูมิต่ ากว่าเดิมได ้

- ความทนทานต่อการเสื่อมสภาพ (Aging resistance) 

เนื่องจากการมีพันธะคู่ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาท าให้สามารถเกิดการวัลคาไนซ์ได้อย่าง

รวดเร็วเมื่อใช้ก ามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์ แต่ในขณะเดียวกันพันธะคู่ก็อาจท าให้เกิดปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนหรือโอโซน ท าให้เกิดการขาดออกของโมเลกุลได้ง่าย ส่งผลเสียต่อสมบัติต่าง  ๆ ดังนั้นยาง

ธรรมชาติจึงไม่เหมาะกับงานหลายชนิดที่ต้องการความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพ จึงมักมีการเติม

สารต้านการเกิดออกซิเดชั่นในการท าวัลคาไนซ์ 

- ความทนทานต่อความร้อน (Heat resistance) 

การใช้งานยางธรรมชาติค่อนข้างจ ากัดสภาวะการใช้งานที่ส่งผลต่อการเสื่อสภาพของยาง โดย

ยางธรรมชาตินั้นไม่เหมาะกับการใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า 70 °C เป็นเวลานาน โดยการควบคุมความ

ทนทานของยางธรรมชาติต่อความร้อนสามารถท าได้โดยการควบคุม ระบบและวิธีวัลคาไนซ์ ระบบ

สารเติมแต่ง และระบบสารต้านออกซิเดชั่น โดยระบบ EV system ท าให้ยางมีความทนทานต่อความ

ร้อนที่ดีข้ึน 

2.2 ยางสังเคราะห์ (Synthetic rubber) [2] 
ยางสังเคราะห์ได้มีการผลิตมานานแล้ว ตั้งแต่ ค.ศ. 1940 ซึ่งสาเหตุที่ท าให้มีการผลิตยาง

สังเคราะห์ขึ้นในอดีต เนื่องจากการขาดแคลนยางธรรมชาติที่ใช้ในการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์และ

ปัญหาในการขนส่งจากแหล่งผลิตในช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 จนถึงปัจจุบันได้มีการพัฒนาการผลิตยาง

สังเคราะห์เพ่ือให้ได้ยางที่มีคุณสมบัติตามต้องการในการใช้งานที่สภาวะต่าง ๆ เช่น ที่สภาวะทนต่อ

น้ ามัน ทนความร้อน ทนความเย็น เป็นต้น การผลิตยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 

คือ ขั้นตอนการผลิตมอนอเมอร์ และขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น แสดงดังภาพที่ 2.3 

โดยยางสังเคราะห์แต่ละชนิดมีความแตกต่างกันที่ชนิดของมอนอเมอร์ สามารถแบ่งได้เป็นยาง

สังเคราะหท์ีป่ระกอบด้วยมอนอเมอร์เพียงชนิดเดียว เช่น ยางพอลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene, BR) 

หรือยางพอลิไอโซพรีน (Polyisoprene, IIR) เป็นต้น และยางสังเคราะห์ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์
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มากกว่า 1 ชนิด เช่น ยางสไตรีน บิวทาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR) หรือยางอะคริโล

ไนไตรบ์ิวทาไดอีน (Acrlonitril-butadiene rubber, NBR) เป็นต้น 

 
ภาพที่ 2.3 กระบวนการผลิตยางสังเคราะห์ [3] 

2.2.1 ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) [4] 

 ยางบิวทาไดอีน (BR) เป็นโพลิเมอร์ของบิวทาไดอีนที่มีรูปแบบของโครงสร้างโมเลกุลที่

หลากหลาย แสดงดังภาพที่ 2.4 คือ แบบ tran-1,4 แบบ cis-1,4 หรือแบบ vinyl-1,2 ขึ้นอยู่กับชนิด

ของ Initiator ที่ใช้ในปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น โดยปกติยางบิวทาไดอีนส่วนใหญ่ไม่ถูกใช้เดี่ยว ๆ ใน

การผลิตผลิตภัณฑ์ยาง เนื่องจากการบดผสมยางเป็นไปได้ยากโดยเฉพาะเมื่อท าการบดผสมโดยใช้

ลูกกลิ้ง (two-roll mill) เพราะยางไม่สามารถฟอร์มรอบลูกกลิ้งได้ (poor mill banding) ยางชนิดนี้

จึงมักใช้การบดผสม (blend) กับยางไม่มีขั้วชนิดอื่น ๆ เช่น ยางธรรมชาติ และยาง SBR  

Production of synthetic rubber 
in the synthetic rubber industry 

Crude oil 

Naphtha 

Natural gas 

Monomer 

- Butadiene 
- Styrene 
- Isoprene 
- Ethane 
- Propene 
- Benzene 
 

Synthetic rubber 

- BR 
- SBR 
- NBR 
- IIR 
- CR 
- Synthetic latex 
 

Refinemen
t 

Production of monomers in 
the petrochemicals industry 
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ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของยางบิวทาไดอีน (a) vinyl-1,2 (b) tran-1,4 (c) cis-1,4 [5] 

ยางบิวทาไดอีนมีสมบัติพิเศษคือมีความทนทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) สูงมาก

แต่มีความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ค่อนข้างต่ า อย่างไรก็ตามการผสมยางชนิดนี้กับยาง

ธรรมชาติหรือยาง SBR ซึ่งท าให้ได้ยางคงรูปที่มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ในท านองเดียวกันสมบัติบาง

ประการของยางธรรมชาติและยาง SBR ถูกปรับให้ดีขึ้น ซึ่งได้แก่ ความทนต่อการขัดถูดีขึ้น ยางมี

ความยืดหยุ่นมากขึ้นและยางยังคงสมบัติความยืดหยุ่นที่อุณหภูมิต่ า (good low temperature 

flexibility) ท าให้กว่า 90 % ของยางบิวทาไดอีนจึงถูกใช้ร่วมกับยางธรรมชาติและยาง SBR เช่น ใน

การผลิตดอกยาง (tread) ของยางรถยนต์ เพราะนอกจากมีผลท าให้ดอกยางมีความทนทานต่อการขัด

ถูสูงขึ้นแล้ว ความร้อนสะสม (heat buildup) ที่เกิดขึ้นในระหว่างการใช้งานก็ต่ าลง ยางมีความ

ต้านทานต่อการฉีกขาดสูงขึ้น นอกจากนี้ยางผสมที่ได้จากการเติมยางบิวทาไดอีนมีความทนต่อการ

เสื่อมสภาพเมื่อท าให้คงรูปเกินจุดสู งสุด ( reversion resistance on overcure)  ในระหว่าง

กระบวนการผลิต และที่ส าคัญยางชนิดนี้ยังช่วยให้ยางล้อรถมีสมบัติการต้านการหมุน ( rolling 

resistance) ลดลง ท าให้ลดการสิ้นเปลืองน้ ามันขณะขับเคลื่อนรถ อย่างไรก็ตามการเติมยางบิวทาได

อีนลงไปในปริมาณมากเกินไปก็ส่งผลต่อการเกาะถนนของล้อเสียไป โดยเฉพาะในถนนที่เปียก ด้วย

เหตุนี้จึงต้องผสมยางบิวทาไดอีนในการผลิตโครงยาง (carcass) แก้มยาง (sidewall) และยางบริเวณ

โครงลวด (bead compound) นอกจากนี้ยางบิวทาไดอีนยังถูกใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความทนต่อ

การสึกหรอหรือทนต่อการขัดถูที่ดี เช่น ยางพ้ืนรองเท้า ยางสายพานล าเลียง และยังใช้ในการผลิตยาง

กันกระแทก สายพานส่งก าลัง (transmission belt) ยางกันสะเทือน (shock absorber pads)  

เป็นต้น  
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2.2.2 ยางอะคลิโลไนไตรล์ บิวทาไดอีน (Acrylonitrile-butadiene rubber, NBR) [1] 

ยางอะคลิโลไนไตรล์ บิวทาไดอีน (NBR) เป็นโคพอลิเมอร์ของ อะคริโลไนไตรล์ และบิวทาได

อีน แสดงโครงสร้างดังภาพที่ 2.5 ยางชนิดนี้มีความเป็นขั้วสูง ยางชนิดนี้จึงมีสมบัติเด่นคือทนต่อน้ ามัน

ปิโตรเลียม และตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วต่างๆ ได้ดี เนื่องจากยางชนิดนี้ประกอบด้วยสองส่วนคือส่งที่เป็น 

บิวทาไดอีน ซึ่งมีสมบัติด้านความยืดหยุ่น และส่วนที่เป็นอะคริโลไนไตรล์ ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้สมบัติ

ของยาง NBR เปลี่ยนแปลงไป กล่าวคือ หากยิ่งเพ่ิมปริมาณ อะคริโลไนไตรล์ ท าให้มีความทนต่อ

น้ ามันและตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น การกระเด้งกระดอนต่ าลง compression set น้อยลง 

อัตราการซึมผ่านก๊าซลดลง สมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ าลดลง ความทนทานต่อความร้อนและโอโซน

สูงขึ้น ความต้านทานการขัดถูสูงขึ้น ความแข็งและความทนทานต่อแรงดึงสูงขึ้น ความหนาแน่นสูงขึ้น 

 
ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของยางอะคลิโลไนไตรล์ บิวทาไดอีน [6] 

สมบัติทั่วไปของยาง NBR คือมีความยืดหยุ่น ความทนต่อแรงดึง และความเป็นฉนวนไฟฟ้า

ค่อนข้างต่ า จ าเป็นต้องเติมสารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมสมบัติดังกล่าว แต่ยาง NBR ก็มีสมบัติเด่นหลายข้อ 

เช่น ความต้านทานต่อการขัดถู ความทนทานต่อการเสื่อมสภาพ ความทนทานต่อน้ ามันและสารเคมี 

นอกจากนี้ NBR ยังมีการซึมผ่านของก๊าซต่ ามาก อุณหภูมิการใช้งานอยู่ในช่วงประมาณ -40 ถึง 100 

องศาเซลเซียส 

การใช้งานส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้กับงานที่ต้องสัมผัสน้ ามัน ทนทานต่อความร้อน และต้านทาน

ต่อการขัดถู ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ประเก็นน้ ามัน ยางโอริง ยางซีล ยางเชื่อมข้อต่อ สายพาน

ล าเลียง ท่อดูดหรือส่งน้ ามัน ท่อยางเสริมแรง ยางบุภาชนะ ยางเคลือบลูกกลิ้ง รองเท้าบูท พ้ืนและส้น

รองเท้า เป็นต้น 

 จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าทั้งยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห์แต่ละชนิดมีข้อดี และ

ข้อด้อยที่แตกต่างกัน จึงได้มีแนวคิดในการผสมยางแต่ละชนิดเข้าด้วยกัน เพ่ือปรับปรุงสมบัติให้ได้ตาม

การใช้งาน โดยได้เปรียบเทียบสมบัติที่ส าคัญของยางแต่ละชนิดไว้ดังตารางที่ 2.1  
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      ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของยาง NR BR และ NBR [7] 

 NR BR NBR 

Glass transition temp. ºC -70 -105 -24 

Service temp. range, ºC 
     lower limit 
     max. continuous 
     max. intermittent 

 
-55 
+70 
+100 

 
-70 
+70 
+100 

 
-20 

+100 
+125 

Hardness range, IRHD 30-100 45-90 40-100 

Typical tensile strength (MPa) 
     gum 
     reinforced 

 
24 
28 

 
3 
17 

 
4 
21 

Tear resistance E F P-F 

Abrasion resistance E E F 

Compression set G G G 

Creep/stress relaxation E G F 

Resilience E E P-F 

Gas permeation F F G 

Electrical/resistivity E E F 

Oxidation resistance F F G 

Ozone resistance P P P 

Flame resistance P P P 

Water resistance G G F-G 

Acid resistance F-G F-G F-G 

Alkali resistance G G F-G 

Solvent resistance 
     Aliphatic hydrocarbons 
     Aromatic hydrocarbons 
     Halogenate solvents 
     Oxygenated solvents 

 
P 
P 
P 

F-G 

 
P 
P 
P 

F-G 

 
E 

F-G 
P 

P-F 

Oil resistance P P G-E 

* E = Excellent (ดีมาก), G = Good (ดี), F = Fair (พอใช้), P = Poor (ไมด่ี)  



  14 

2.3 สารเคมีส าหรับยาง (Additives for Rubber) [8] 
สารเคมีส าหรับยาง หมายถึง สารเคมีต่าง ๆ ที่ผสมลงไปในยาง เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ยางที่มี

สมบัติที่ดี โดยสารเคมีเหล่านี้ต้องท าปฏิกิริยากับยางก่อน ซึ่งการให้สารเคมีเข้าท าปฏิกิริยากับยาง 

สามารถเร่งได้ด้วยการให้ความร้อน ยางที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยากับสารเคมี เรียกว่า ยางไม่คงรูป (Green 

compound หรือ Uncured compound) ส่วน ยางที่สารเคมีเข้าท าปฏิกิริยากับยางแล้ว เรียกว่า 

ยางคงรูป (Vulcanized rubber หรือ Cured rubber) 

สารที่ใช้ผสมยางเพื่อการผลิตวัตถุส าเร็จรูปยาง 

สารต่าง ๆ ที่ใช้ส าหรับการผลิตวัตถุส าเร็จรูปยางหรือผลิตภัณฑ์ยาง จ าแนกเป็นพวก ๆ ได้

ดังนี้ 

1. สารท าให้ยางคงรูป หรือสารวัลคาไนซิ่ง (Vulcanizing agent) ได้แก่ สารก ามะถัน สารที่

คล้าย ๆ ก ามะถัน สารพวกท่ีมีส่วนของก ามะถัน สารเพอรอกไซด์ 

2. สารเร่ง (Accelerator) ได้แก่ สารเร่งการเกิดปฏิกิริยา ให้เกิดช้า ปานกลาง หรือเร็ว 

3. สารกระตุ้น (Activator) ได้แก่ กรดสเตียริก และซิงค์ออกไซด์ 

4. สารตัวเติม (Filler) ได้แก่ เคลย์ ไวท์ติ้ง ซิลิกา แคลเซียมคาร์บอเนต เขม่าด า 

5. สารช่วยในการแปรรูปยาง หรือสารพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) ได้แก่ สารท าให้ยางนิ่ม

โดยทางเคมี และสารท าให้ยางนิ่มโดยทางกายภาพ 

6. สารป้องกันยางเสื่อมสภาพ (Protective agent) ได้แก่ สารต้านทานปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 

(Antioxidant) สารต้านทานปฏิกิริยาโอโซน (Antiozonant) เป็นต้น 

7. สารพิเศษอ่ืน ๆ (Miscellaneous ingredient) ได้แก่  สารที่ท าให้ เกิดสี (Coloring 

material) สารท าให้เกิดฟอง (Blowing agent) สารหน่วง (Retarder) เป็นต้น  
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2.3.1 สารท าให้ยางคงรูป หรือ สารวัลคาไนซิ่ง (Vulcanizing Agent) [8, 9] 

กระบวนการวัลคาไนซ์ถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1839 โดย Charles Goodyear ในสหรัฐอเมริกา

และ Thomas Hancock ในอังกฤษ ทั้งสองค้นพบการวัลคาไนซ์โดยใช้ Sulphur และ White Lead 

ซึ่งเป็นระบบการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติ การค้นพบครั้งนี้เป็นความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่

ส าคัญส าหรับเศรษฐกิจโลก 

สารท าให้ยางคงรูป หรือ สารวัลคาไนซิ่ง แบ่งได้เป็น 3 พวก คือ 

- ก ามะถัน (Sulphur, S) และธาตุที่คล้ายก ามะถัน 

- สารที่ให้ก ามะถัน (Sulphur donor) 

- สารอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่ก ามะถัน 

1. ก ามะถัน (Sulphur, S8) และธาตุที่คล้ายก ามะถัน  

ก ามะถัน เป็นสารท าให้ยางคงรูป หรือ สารวัลคาไนซิ่งที่นิยมใช้มากที่สุด ประมาณ 90% และ

นิยมใช้กับยางที่ไม่อ่ิมตัว (unsaturated rubber) ได้แก่ ยางธรรมชาติ ยาง SBR ยาง BR ยาง IR ยาง 

EPDM ยาง NBR เป็นต้น 

เมื่อน าก ามะถันใส่เข้าไปในยาง แล้วให้ความร้อน จะเกิดการคงรูป หรือการวัลคาไนซ์ขึ้น โดย

ก ามะถันเป็นตัวไปเชื่อมระหว่างโมเลกุลของยาง เรียกว่า เกิด crosslink และถ้าเพ่ิมปริมาณของ

ก ามะถัน ส่งผลให้การ crosslink เพ่ิมข้ึน 

การวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน [10] เป็นกระบวนการเชื่อมโมเลกุลยางแต่ละโมเลกุลผ่านพันธะ

โคเวเลนซ์ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายแสดงดังภาพที่ 2.6 การวัลคาไนซ์เกิดโดยยางท าปฏิกิริยากับ

ก ามะถันในปริมาณที่พอเหมาะที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวของก ามะถัน โดยก ามะถันที่น ามาท า

ปฏิกิริยาด้วยนี้มีการสร้างพันธะโคเวเลนต์เชื่อมระหว่างโซ่พอลิเมอร์ให้เป็นโมเลกุลเดียวกันท าให้ยางมี

สมบัติคงตัวในเมื่อน ามาใช้งาน มีความยืดหยุ่นได้ดีมากขึ้น ทนความร้อนและแสงแดด ละลายในตัวท า

ละลายได้ยากขึ้น 
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ภาพที่ 2.6 การเกิดกระบวนการวัลคาไนซ์ด้วย sulphur [11] 

ก ามะถันที่ใช้ในยางต้องเป็นก ามะถันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ซึ่งขนาดอนุภาคยิ่งเล็ก ท าให้

ก ามะถันกระจายในยางได้ทั่วถึงดีขึ้น ท าให้ยางเกิดการคงรูปได้ทั่วถึง และยางที่คงรูปแล้วมีสมบัติสูง

ด้วย การใส่ก ามะถันลงในยาง ซึ่งต้องใส่หลังสุดในจ านวนสารเคมีทั้งหมด เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการคง

รูปก่อนก าหนด แต่ยางบางอย่าง เช่น ยาง NBR ซึ่งก ามะถันกระจายในยางได้ไม่ดี ต้องใส่ก ามะถันเข้า

ไปตั้งแต่เริ่มต้น เพ่ือช่วยให้เวลาในการกระจายเพิ่มข้ึน 

การผสมก ามะถันเข้าไปในยาง หากวางทิ้งไว้เป็นเวลานาน ก ามะถันที่เป็นส่วนเกินเกิดการตก

ผลึกออกมาที่ผิวยาง เรียกว่า เกิดการบลูม (blooming) การแก้ปัญหาของการที่ก ามะถันเกิดการ

แยกตัวมาอยู่ที่ผิวยางสามารถท าได้โดยผสมก ามะถันเข้าไปในยางที่อุณหภูมิต่ าที่สุด ในขบวนการแปร

รูปยาง จึงจ าเป็นต้องให้อุณหภูมิของยางวัลคาไนซ์ต่ าเพ่ือป้องกันการบลูม 

ข้อดีและข้อเสียของก ามะถัน 

ข้อดี 1. ก ามะถันมีราคาค่อนข้างถูก ท าให้ต้นทุนต่ า 

2. กระจายตัวง่ายในยาง 

3. ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ 

4. มีผลโดยตรงต่อสารเร่ง จึงเป็นตัวควบคุมอัตราการเกิดวัลคาไนซ์ 

ข้อเสีย 1. มีแนวโน้มท าให้เกิดการแยกตัวมาอยู่ที่ผิวยาง 

2. มีการติดสีของซัลไฟต์ 

3. เมื่อน ายางที่ผสมก ามะถันไปอบ ยางมีความต้านทานต่อความร้อนลดลง 

4. มีขีดจ ากัดในการใช้ คือ ใช้ได้กับยางที่ไม่อ่ิมตัว 

Sulphur 

Sulphur 
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นอกจากก ามะถันแล้ว ยังมีธาตุอื่น ๆ ที่คล้ายก ามะถัน ท าหน้าที่เป็นสารท าให้ยางคงรูป หรือ

สารวัลคาไนซ์ ได้แก่ ซิลิเนียม (Selenium) และ เทลลูเรียม (Tellurium) ใช้แทนก ามะถัน เมือ่

ต้องการสมบัติความต้านทานต่อความร้อน แต่ปฏิกิริยามีสาร 2 ตัวนี้ท ากับยาง ไม่ดีเท่ากับก ามะถัน  

และยังเป็นพิษ โดยทั่วไปนิยมใช้เป็นสารท าให้ยางคงรูปเสริมร่วมกับก ามะถัน ซึ่งท าให้ใช้ปริมาณ 

ก ามะถันลดลง และท าให้ได้ยางที่มีความต้านทานต่อความร้อนและไอน้ า และมีโมดูลัสสูงขึ้นด้วย 

สารที่ให้ก ามะถัน (Sulphur donor) 

สารที่ให้ก ามะถัน (Sulphur donor) หมายถึง สารที่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ และสลาย

ให้ก ามะถันที่อุณหภูมิของการคงรูป ได้แก่ ทีเอ็มทีดี TMTD (Tetramethyl thiuram disulphide) ดี

ที ดี เ อ็ ม DTDM ( Dimorpholine disulphide ห รื อ  Dithiodimorpholine)  ดี พี ที ที  DPTT 

(Dipentamethylene thiuram tetrasulphide)  

การใช้สารที่ให้ก ามะถัน ใช้ร่วมกับก ามะถันปริมาณเล็กน้อย คือ ใช้ก ามะถันต่ ากว่า 1 phr 

ร่วมกับสารที่ให้ก ามะถัน 3 – 4 phr หรือบางกรณีอาจไม่ใช้ก ามะถันเลยก็ได้ โครงสร้างของการ 

เชื่อมโยงโมเลกุลที่เกิดขึ้น มีประสิทธิภาพแข็งแรงดีกว่าการเชื่อมโยงโมเลกุลยางโดยระบบที่ใช้

ก ามะถันตามปกติ ไม่เกิดการบลูมที่ผิวยาง ช่วยให้เกิดความปลอดภัยในขบวนการผลิต คือ ไม่เกิดการ

คงรูปก่อนก าหนด และผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูงดีกว่า และให้

โมดูลัสสูงกว่าการใช้ก ามะถันล้วน ๆ ในปริมาณเท่ากัน แต่การใช้สารที่ให้ก ามะถันมีราคาแพงกว่าการ

ใช้ก ามะถันเพียงอย่างเดียว เพราะสารนี้มีราคาแพงกว่าก ามะถันธรรมดา และต้องใช้ในปริมาณมาก 

สารอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่ก ามะถัน สามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ 

- โลหะออกไซด์ (Metallic oxides)  

ซึ่งได้แก่ พวกซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, 

MgO) ตะกั่วออกไซด์ (Lead oxide, PbO) ใช้ในการวัลคาไนซ์ยางบางชนิด เช่น ซิงค์ออกไซด์ 

แมกนีเซียมออกไซด์ ใช้วัลคาไนซ์ยาง Neoprene (CR) แมกนีเซียมออกไซด์ ใช้วัลคาไนซ์ยาง 

Fluoroelastomer (FPM) ตะกั่วออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ ใช้วัลคาไนซ์ยางไฮพาลอน (CSM) 

- สารพวกท่ีมีหมูท่ี่ไวต่อปฏิกิริยา 

สารพวกนี้มีการฟอร์มกันของสายโซ่เชื่อมโยงในโมเลกุลยาง โดยท าปฏิกิริยากับแขนงของสาย

โมเลกุล เช่น การใช้ epoxy resin วัลคาไนซ์ยาง NBR การใช้ quinone dioxime วัลคาไนซ์ยาง IIR 

เป็นต้น 
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- สารเพอร์ออกไซด์ (Peroxide)  

ใช้สารเพอร์ออกไซด์เพ่ือการคงรูปยางได้ทั้งพวกที่มีความอ่ิมตัว เช่น ยางซิลิโคน และพวกที่

ไม่อ่ิมตัว หรือพวกที่ไม่มีหมู่ที่ไวต่อปฏิกิริยาการคงรูป สารเพอร์ออกไซด์ที่นิยมใช้กับยาง ควรเป็นสาร

ที่มีความเสถียรที่ซึ่งท าให้เก็บรักษาไว้ได้นาน มีความว่องไวพอสมควรในการท าปฏิกิริยากับยางที่

อุณหภูมิของการคงรูป และปลอดภัยในการใช้ ได้แก่ Dicumyl peroxide, Benzoyl peroxide 

ข้อดีและข้อเสียของสารเพอร์ออกไซด์ 

ข้อดี 1. ยางทุก ๆ ส่วนเกิดการคงรูปในเวลาใกล้เคียงกัน 

2. สมบัติด้าน compression set ดีมาก 

3. มีความต้านทานต่อความร้อนดีมาก 

4. ไม่เกิดปัญหาการ bloom 

5. ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีสวย 

6. สมบัติทางไฟฟ้าดีมาก 

ข้อเสีย 1. ราคาแพงกว่าการใช้ก ามะถัน 

2. มีความต้านทานต่อแรงดึงต่ ากว่ายางที่ท าให้คงรูปโดยใช้ก ามะถัน 

3. ค่อนข้างมีกลิ่น 

4. Induction period สั้นมาก 

5. สมบัติส่วนใหญ่ต่ ากว่ายางที่ใช้ก ามะถัน 

แต่อย่างไรก็ตามการวัลคาไนซ์ยางด้วยก ามะถันเพียงอย่างเดียวนั้นมีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อม

ขวางได้ล่าช้ามาก ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง Sulphur และยางไฮโดรคาร์บอนเกิดขึ้นที่  

C = C (แสดงดังภาพที่ 2.7) โดยในการเชื่อมโยง Sulphur 40 ถึง 55 อะตอม (ในกรณีที่ไม่มีตัวเร่ง

ปฏิกิริยา) ต้องใช้เวลาประมาณ 6 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการใช้เวลานานเกินไป

ในการผลิตผลิตภัณฑ์ใด ๆ และระหว่างกระบวนการ vulcanization อีกทั้งอาจเกิด oxidative 

degradation ซึ่งท าให้ยางวัลคาไนซ์มีสมบัติเชิงกลที่ไม่เพียงพอส าหรับการใช้งานในทางปฏิบัติ จึงได้

มีการศึกษาและพัฒนาข้อจ ากัดเหล่านี้เรื่อยมา โดยมีการศึกษาและพัฒนาการใช้สารเคมีอ่ืน ๆ เพื่อเร่ง

ความเร็ว และประสิทธิภาพของกระบวนการวัลคาไนซ์ 
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ภาพที่ 2.7 ปฎิกิริยาวัลคาไนเซชั่นของ polyisoprene โดย sulphur [9] 

2.3.2 สารเร่งปฎิกิริยาวัลคาไนเซชั่น (Accelerator) [12] 

ในการวัลคาไนซ์ยางนั้น ถ้าใช้สารท าให้ยางคงรูปเพียงอย่างเดียว เช่น ก ามะถัน มีการเกิดการวัลคา
ไนซ์ช้ามาก ต้องใช้ก ามะถันปริมาณมาก และใช้อุณหภูมิสูง แต่ถ้าใช้สารเร่ง เป็นการช่วยลดเวลา และ
อุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ อีกทั้งยังเป็นการช่วยปรับปรุงสมบัติให้กับผลิตภัณฑ์อีกด้วย การลดเวลาวัล
คาไนซ์ยางนั้น ปกติจะขึ้นอยู่กับปริมาณและชนิดของสารที่ใช้ ซึ่งสารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนเซชั่นแต่ละ
ประเภทมีผลท าให้สมบัติของยางวัลคาไนซ์ที่แตกต่างกันไป โดยประเภทของสารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไน
เซชั่นซึ่งแบ่งตาม chemical group แสดงดังตารางที่ 2.2 และแสดงโครงสร้างทางเคมีของสารเร่ง
ปฏิกริยาวัลคาไนเซชั่นดังตารางที่ 2.3  
ตารางที่ 2.2 แสดงประเภทของสารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนเซชั่น [11] 

Chemical Group Accelerators Vulcanization Speed 
Aldehyde Amine  BA, HMT  Slow  

Guanidine  DPG, DOTG  Slow  

Thiazole  MBT, MBTS, ZMBT  Semi Ultra-fast  
Thiophosphate  ZBDP  Ultra-fast  

Sulfenamides  CBS, TBBS, MBS, DCBS  Fast-Delayed action  

Thiourea  ETU, DPTU, DBTU  Ultra-fast  
Thiuram  TMTM, TMTD, DPTT, TBzTD  Ultra-fast  

Dithiocarbamate  ZDMC, ZDEC, ZDBC, ZBEC  Ultra-fast  
Xanthates  ZIX  Ultra-fast  

 

sulphur 
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ตารางที่ 2.3 แสดงโครงสร้างของสารเร่งปฎิกิริยาที่ใช้กันทั่วไป [11] 

Accelerator Chemical Structure Remarks 

Ethylene Thiourea 
(ETU) 

 

Group: Thioureas. 

Speed: Ultra-fast. 

Use: As a Primary/ 
Secondary accelerator. 

Dipentamethylene 
Thiourea 

(DPTU) 
 

Group: Thioureas. 

Speed: Ultra-fast. 

Use: As a Primary/ 
Secondary accelerator. 

Tetramethylthiuram 
Monosulfide (TMTM) 

 

 

Group: Thiurams. 

Speed: Ultra-fast. 

Use: As a Primary/ 
Secondary accelerator. 

Tetramethylthiuram 
Disulfide (TMTD) 

 

 

Group: Thiurams. 

Speed: Ultra-fast. 

Use: As a Primary/ 
Secondary accelerator, 
Sulphur donor 

Diphenyl Guanidine 

(DPG) 

 

Group: Guanidines. 

Speed: Slow cure rate.  
Use: As a Primary & 
Secondary accelerator. 

2-Mercapto 
benzothiazole 

(MBT) 
 

Group: Thiazoles. 

Speed: Scorch Ultra-fast. 

Use: As a Primary 
accelerator. 
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Accelerator Chemical Structure Remarks 
2-2’-Dithiobis 

(benzothiazole) 
(MBTS) 

 

 

Group: Thiazoles. 

Speed: Less scorch than 
MBT. Ultra-fast. 

Use: As a Primary 
accelerator. 

N-Cyclohexyl-2-
benzothiazole 
sulfenamide (CBS) 

 

Group: Sulfenamides. 

Speed: Delayed Action. 
Ultra-fast. 

Use: As a Primary 
accelerator. 

Zinc dimethyldithio 
carbamate 

(ZDMC) 
 

Group: Dithiocarbamates. 

Speed: Ultra-fast. 

Use: As a Primary / 
Secondary accelerator. 

 

การใช้สารเร่ง สามารถแบ่งได้เป็น 3 ระบบ คือ 

- ระบบการใช้สารเร่งเพียงชนิดเดียวหรือเรียกว่า primary accelerator ก็ท าให้

พอเพียงให้เกิดการวัลคาไนซ์ยางตามเวลาที่ต้องการ 

- ระบบการใช้สารเร่งตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งประกอบด้วยชนิดหนึ่งใช้ในปริมาณ

มากเป็น  primary accelerator และอีกชนิดหนึ่ ง ใช้ ในปริมาณน้อย เป็น 

secondary accelerator (10 – 20 % ของปริมาณสารเร่งทั้งหมด) เพ่ือช่วย

เสริมและปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ การใช้ระบบวัลคาไนซ์ที่มีสารเร่งตั้งแต่ 2 

ชนิดขึ้นไป จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดีกว่าการใช้ระบบสารใดสารหนึ่งเพียง

อย่างเดียว 
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- ระบบการใช้สารเร่งที่มีปฏิกิริยาช้า (Delayed action accelerator) สารประเภท

นี้จะไม่เกิดปฏิกิริยาขณะกรรมวิธีก่อนการวัลคาไนซ์ ซึ่งเป็นการป้องกันปัญหายาง

เกิดการวัลคาไนซ์ก่อนเวลา 

สารเร่งปฏิกริยาวัลคาไนเซชั่นแต่ละชนิดมี  Scorch time, Cure rate และ Cross link 

density ที่แตกต่างกันแสดงดังภาพที่ 2.8  

 
ภาพที่ 2.8 แสดงพฤติกรรมการเกิดปฎิกิริยาของสารเร่งปฎิกิริยาวัลคาไนเซชั่น [11] 

สมบัติของยาง vulcanized ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง (Crosslink 

density) โดยคุณสมบัติต่างๆของยาง เช่น มอดุลัส ความแข็ง ความทนทานต่อการฉีกขาดและแรงดึง 

เพ่ิมข้ึน เมื่อความหนาแน่นของการเชื่อมโยงเพ่ิมข้ึน ดังนั้นปริมาณและรูปแบบของการเชื่อมขวางเป็น

ปัจจัยที่ส าคัญที่สุดส าหรับการวัลคาไนซ์ที่ต้องการ ซึ่งปริมาณและชนิดของการเชื่อมขวางขึ้นอยู่กับ

ปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

- ปริมาณสารที่ท าให้เกิดการเชื่อมโยง (Sulphur dosage) 

- ชนิดของสารเร่งปฎิกิริยาวัลคาไนเซชั่น (Accelerator type) 

- อัตราส่วนของสารเร่งปฎิกิริยาวัลคาไนเซชั่นต่อสารที่ท าให้เกิดการเชื่อมขวาง 

(Accelerator / Sulphur ratio) 

- ระยะเวลาในการเกิดการเชื่อมขวาง (Cure time) 
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โดยทั่วไประยะเวลาในการเกิดการเชื่อมขวางและอัตราส่วนของ Accelerator/Sulphur ที่

สูง มีผลท าให้จ านวนการเกิดการเชื่อมโยงขวางในรูปแบบ monosulfide เกิดขึ้นมากกว่าแบบ

polysulfide vulcanizates ซึ่งส่งผลให้ยางมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้น มีสมบัติเชิงกลเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากความเสถียรของพันธะ C-S มีความแข็งแรงกว่าเมื่อเทียบกับพันธะของ S-S 

ในระบบวัลคาไนซ์ยางโดยก ามะถันนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ขึ้นอยู่กับ 

อัตราส่วนของสารเร่งปฎิกิริยาวัลคาไนเซชั่นต่อสารที่ท าให้เกิดการเชื่อมขวางของยาง คือ 

- ระบบวัลคาไนซ์แบบปกติ (Conventional Vulcanized System, C.V.) 

- ระบบวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพ (Semi-Efficiently Vulcanized System, 

Semi-E.V.) 

- ระบบวัลคาไนซ์แบบมีประสิทธิภาพ (Efficiently Vulcanized System, E.V.)  

โดยระบบการวัลคาไนซ์ในระบบปกติ (C.V.) ใช้ปริมาณของก ามะถันสูงกว่า 1.5 phr และใช้

ปริมาณสารเร่งปฎิกิริยาวัลคาไนเซชั่นน้อย (0.5 ถึง 1.0 phr) จึงท าให้จ านวนอะตอมของก ามะถันใน

พันธะเชื่อมโยงเป็นแบบมากกว่าหนึ่งอะตอมต่อหนึ่งพันธะ (polysulphidic crosslink) ดังนั้นจึงได้มี

การปรับปรุงให้มีความแข็งแรงพันธะที่ดีขึ้น เป็นแบบการใช้ก ามะถันหนึ่งอะตอมต่อหนึ่งพันธะ

เชื่อมโยง (monosulphidic crosslink) โดยการเพ่ิมสัดส่วนของสารตัวเร่งในกลุ่มไธยูแรมไดซัลไฟด์ 

กับซัลฟินาไมด์ ซึ่งเป็นสารตัวเร่งที่มีสมบัติเป็นสารให้ก ามะถัน (sulphur donor) เรียกว่าระบบวัลคา

ไนซ์แบบมีประสิทธิภาพ (E.V.) ซึ่งมีการเริ่มใช้วิธีนี้ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1950 โดยในระบบนี้มีการใช้ปริมาณ

ก ามะถันที่ต่ ามาก (ต่ ากว่า 0.4-0.5 phr) และใช้สารเร่งปฎิกิริยาที่สูงขึ้น (2.5 ถึง 5.0 phr) ซึ่งท าให้

สมบัติทนต่อความร้อนที่ดีขึ้นในยางธรรมชาติ และให้ความต้านทานต่อความล้าที่ดีขึ้น โดยได้แสดง

ข้อจ ากัดของปริมาณก ามะถัน และสารเร่งปฎิกิริยาไว้ดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 แสดงข้อจ ากัดของปริมาณก ามะถัน และสารเร่งปฎิกิริยาของระบบวัลคาไนซ์ต่าง ๆ [11] 
Vulcanization 

System 
Conventional 

(CV)  
Efficient  

(EV)  
Semi Efficient  

(Semi EV)  
Sulphur Dosage, phr  2.0-3.5 0.4-0.8 1.0-1.7 

Accelerator Dosage, phr  0.4-1.2 2.0-5.0 1.2-2.4 

Accelerator/Sulphur Ratio  0.1-0.6 2.5-12.0 0.7-2.5 
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2.3.3 สารกระตุ้น (Activator) [8] 

สารกระตุ้น หรือ สารเสริมตัวเร่ง (Activator) เป็นสารที่ช่วยเร่งอัตราการวัลคาไนซ์ยางให้เร็ว 

ขึ้น โดยการท าให้สารเร่งมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเป็นการเร่ง
อัตราการวัลคาไนซ์ยางให้เร็วขึ้น และปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้น โดยท าให้ยางมีโมดูลัส
สูงขึ้นโดยสารกระตุ้น สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ สารอนินทรีย์ และสารอินทรีย์ 

1. สารอนินทรีย์ 

ส่วนใหญ่เป็นพวกโลหะออกไซด์ ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) แคดเมียมออกไซด์ 

(Cadmium oxide, CdO) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide, Ca(OH)2) แมกนีเซียม

ออกไซด์ (Magnesium oxide, MgO) โดยในบรรดาสารต่างเหล่านี้ซิงค์ออกไซด์เป็นสารที่นิยมใช้กัน

โดยทั่วไป 

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) เป็นสารที่จ าเป็นในการท าให้ยางคงรูปได้สมบูรณ์ เป็นสาร

ที่มีราคาค่อนข้างแพง เนื่องจากมีความถ่วงจ าเพาะสูง คือ 5.57 ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงการใช้ซิงค์ออก

ไซดใ์นปริมาณท่ีมากเกินไป โดยทั่วไปแล้วปริมาณการใช้ซิงค์ออกไซด์นิยมใช้ในปริมาณ 3 – 5 phr แต่

ถ้าซิงค์ออกไซด์มีขนาดอนุภาคเล็กสามารถลดปริมาณการใช้เหลือเพียง 1 phr ได้ ซึ่งท าให้ได้ยางที่มี

โมดูลัสสูงขึ้น 

2. สารอินทรีย์ 

สารกระตุ้นพวกอินทรีย์ที่ส าคัญ คือ กรดไขมัน เช่น กรดสเตียริก (Stearic acid) กรดลอริค 

(Lauric acid) กรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) เป็นต้น กรดไขมันเป็นสารที่จ าเป็นในการใช้ สาร

กระตุ้นส าหรับสารเร่งบางตัว โดยเฉพาะพวกไธอาโซล 

กรดไขมันที่นิยมใช้เป็นสารกระตุ้นมากที่สุด คือ กรดสเตียริก (Stearic acid) ปริมาณที่ใช้ใน

ยางขึ้นอยู่กับชนิดของยาง ถ้ายางมีกรดไขมันอยู่แล้ว ไม่จ าเป็นต้องใส่หรือใส่ในปริมาณน้อย โดยทั่วไป

ในการผสมสารเคมีกับยางธรรมชาตินั้นมีการผสมกรดสเตียริกประมาณ 1 – 3 phr เพ่ือลด 

อัตราการ cure ที่แตกต่างกันลง และเป็นการป้องกันการขาดกรดไขมันที่อยู่ในยาง เพราะการขาดนี้

อาจท าให้สมบัติทางกายภาพแตกต่างไปได้ 
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2.3.4 สารตัวเติม (Filler) [8] 

สารตัวเติม (Filler) หมายถึง สารอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่ยางที่ใส่สงไปในยาง เพ่ือลดต้นทุนในการผลิต

หรือเพ่ือปรับปรุงสมบัติของยางให้ดีขึ้น เช่น เคลย์ พวกเขม่าด า แคลเซียมคาร์บอเนต และซิลิคา  

เป็นต้น 

สารตัวเติมที่ใส่ลงไปในยาง ใส่เพื่อวัตถุประสงค์ต่าง ๆ ดังนี้ 

1. เพ่ือเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์ของยาง 

2. เพ่ือช่วยในขบวนการผลิตที่ง่ายข้ึน 

3. เพ่ือเพ่ิมสมบัติการน าทางไฟฟ้า 

4. เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างเมทริกซ์ 

5. ลดการพองตัวของยางในน้ ามัน 

6. เพ่ือเพ่ิมอายุการใช้งานของยาง 

7. เพ่ือลดต้นทุนการผลิต 

การแบ่งชนิดของสารตัวเติมตามลักษณะ แบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ 

1. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเม็ด (Particulated filler) ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต เขม่าด า 

ออกาโนเคลย์ ซิลิกา เป็นต้น 

2. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเส้นใย (Fibrous filler) เช่น แอสเบสทอส ผงเยื่อไม้ เป็นต้น 

3. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเรซิน (Resinous filler) เช่น high styrene resin และ 

phenolic resin 

โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเม็ด ซึ่งสามารถเพ่ิมความเข้ากันได้ของยางที่

น ามาผสมกัน คือ ออกาโนเคลย์ 

นาโนเคลย์ (Nanoclay) [13] 

นา โน เ คลย์ เ ป็ น วั ส ดุ น า โนชนิ ดหนึ่ ง ซึ่ ง อ ยู่ ใ น กลุ่ ม ขอ งแ ร่ ม อนต์ ม อ ริ ล โ ล ไนท์  
(montmorillonite) ซึ่งมีหลายชนิด ได้แก่ มอนต์มอริลโนไนท์ (montmorillonite) เบนโทไนท์ 
(bentonite) ลักษณะโดยทั่วไปของโครงสร้างของนาโนเคลย์ประกอบด้วยชั้นๆ มีลักษณะเป็นแผ่น
วางเรียงในลักษณะ 2:1  โดย แผ่นแต่ละแผ่นมีความหนาประมาณ 1 นาโนเมตร ในขณะที่มีขนาดของ
พ้ืนผิวประมาณ 300-600 นาโนเมตร ลักษณะทางเคมีของนาโนเคลย์ เป็นสารในกลุ่มชอบน้ า 
hydrophilic และสามารถน ามาปรับปรุงโครงสร้างให้เป็นสาร organophilic ได้ซึ่งท าให้มีลักษณะ
สมบัติใกล้กับการเป็นสารพอลิเมอร์อินทรีย์ (organic polymers) นาโนเคลย์ที่นิยมใช้งานกันมากคือ 
เบนโทไนท์ เนื่องจากราคาถูกและหาได้ง่ายกว่ามอนต์มอริลโลไนท์ 
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ภาพที่ 2.9 แสดงโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนท์ [14] 

ออร์กาโนเคลย์ (Organoclay) [15] 
ออร์กาโนเคลย์ (Organoclay) คือ นาโนเคลย์ที่ผ่านการปรับปรุงโครงสร้างด้วยสารลดแรงตึง

ผิว ซึ่งโดยส่วนใหญ่ท าการปรับปรุงด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) กับสารลดแรง
ตึงที่มีไอออนบวกของแอมโมเนียม (ammonium cation) และมีส่วนประกอบเป็นสายโซ่ของอัลคิลซึ่ง
อาจเป็น primary, secondary, tertiary และ quaternary alkylammonium หรือ 
alkylphosphonium cation ซึ่งประจุบวกไปแทนที่ประจุบวกของโลหะ (metal cation) ที่อยู่
ระหว่างชั้นซิลิเกตส่งผลให้ระยะห่างระหว่างชั้นเคลย์นั้นมากข้ึนและมีข้ัวที่ลดลง 
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ภาพที่ 2.10 การปรับปรุงพ้ืนผิวของเคลย์ด้วยสารลดแรงตึงผิวอินทรีย์ [15] 

 สารลดแรงตึงผิวประเภทแอมโมเนียมไอออนที่นิยมน ามาใช้ในการปรับปรุงเคลย์ที่ใช้ในทาง
การค้าถูกแสดงในภาพที่ 2.11 ซึ่งแอมโมเนียมไอออน (N+) อาจประกอบไปด้วยพอลิเมอร์สายโซ่ตรง 
(aliphatic) หนึ่งสายโซ่ดังภาพที่ 2.11 (A) และ (B) หรืออาจประกอบไปด้วยสายโซ่ตรง 2 สายโซ่ ดัง
ภาพที่ 2.11 (C) นอกจากนี้ในต าแหน่งอ่ืน ๆ สามารถเปลี่ยนเป็นหมู่เมทิล (methyl group) หรือ
หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ดังภาพที่ 2.11 (A) และ ภาพที่ 2.11(B)  ตามล าดับ ซึ่งจากการมี
หมู่ทั้งสองนี้อยู่ในโครงสร้าง ส่งผลให้สารลดแรงตึงผิวนั้นมีความเป็นขั้วที่หรือความชอบน้ านั้นสูงขึ้น  

 
ภาพที่ 2.11 ลักษณะโครงสร้างสารลดแรงตึงผิวอินทรีย์ที่นิยมใช้ในออร์กาโนเคลย์ โดย (A) สายลด

แรงตึงผิวที่ประกอบด้วยสารโซ่ตรง 1 สายโซ่และหมู่เมทิล (B) สารลดแรงตึงผิวที่ประกอบด้วยสายโซ่
ตรง 1 สายโซ่ และหมู่ไฮดรอกซิล และ (C) สารลดแรงตึงผิวที่ประกอบด้วยสารโซ่ตรง 2 สายโซ่ [15] 
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นอกจากนี้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวยังสามารถประกอบไปด้วยส่วนที่ได้จากไขมันทาง

ธรรมชาติ เช่น ทาโลว (Tallow, T) หรือ ไฮโดรจีเนท ทาโลว (Hydrogenated tallow, HT) ซึ่งใน

โมเลกุลประกอบไปด้วยสายโซ่ที่มีคาร์บอน 18 อะตอม (C-18) 16 อะตอม (C-16) และ 14 อะตอม 

(C-14) ในอัตราส่วน 65:30:5 โดยได้แสดงสารลดแรงตึงผิวที่ได้จากไขมันทางธรรมชาติเพ่ือใช้ปรับปรุง

โครงสร้างนาโนเคลย์ชนิดต่าง ๆ ดังภาพที่ 2.12 

 
ภาพที่ 2.12 แสดงสารลดแรงตึงผิวที่ได้จากไขมันทางธรรมชาติ 
เพ่ือใช้ในการปรับปรุงโครงสร้างของนาโนเคลย์ชนิดต่างๆ [16]  

ในปัจจุบันนี้มีออร์กาโนเคลย์ทางการค้ามีมากมายหลายชนิด ซึ่งความแตกต่างของออร์กาโน

เคลย์เหล่านั้น ขึ้นอยู่กับชนิดหรือลักษณะโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวอินทรีย์ที่ใช้ในการดัดแปรง 

รวมทั้งปริมาณที่ใช้ ลักษณะทางโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการดัดแปรงเคลย์ให้เป็น 

ออร์กาโนเคลย์นั้น ส่งผลส าคัญต่อสมบัติทางกายภาพของวัสดุคอมโพสิตที่ใช้เคลย์เป็นส่วนผสม ท าให้

ความยาวสายโซ่ของสารลดแรงตึงผิวมีความส าคัญอย่างมาก เนื่องจากยิ่งมีจ านวนอะตอมของ

คาร์บอนจ านวนมาก ท าให้ชั้นของเคลย์มีระยะห่างกันมากยิ่งขึ้น และความแข็งแรงของพันธะระหว่าง

ชั้นของเคลย์มีค่าลดลง ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์สามารถแทรกตัวเข้าไปในชั้นเคลย์ได้ง่าย [16] 

2.3.5 สารท าให้เกิดฟอง (Chemical foaming agents) [17] 

Chemical foaming agents (CFAs)  หรือ สารที่ท า ให้ เกิดฟอง  คือ สารประกอบที่

เกิดปฏิกิริยาเคม ีเนื่องจากอิทธิพลของความร้อนแล้วปลดปล่อยแก๊สออกมา ทั้งนี้การเกิดปฏิกิริยาการ

สลายตัวทางความร้อน อาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยากับ CFAs ด้วยกันเองหรืออาจเกิดจากการ

เกิดปฏิกิริยากับส่วนประกอบอื่น ๆ 
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CFAs ที่ใช้กันอยู่ส่วนมากอยู่ในรูปของแข็ง โดยจะแบ่ง CFAs เป็น 2 ประเภทคือ  

- Exothermic chemical foaming agents เป็น CFAs ทีค่ายความร้อนระหว่าง

การเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยแก๊สที่ได้จากปฏิกิริยานี้ส่วนใหญ่เป็นแก๊สไนโตรเจน 

- Endothermic chemical foaming agents เป็น CFAs ทีดู่ดความร้อนระหว่าง

การ เกิดปฏิกิ ริ ยา เคมี  โดยแก๊สที่ ได้ จากปฏิกิ ริ ยานี้ ส่ วนใหญ่ เป็ นแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 

โดย CFAs ทั้ง 2 แบบที่ใช้กันมาก สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ 

1. สารประกอบที่ปล่อยแก๊สออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว

ทางความร้อนที่ผันกลับได้ CFAs ที่จัดอยู่ในชนิดนี้ ได้แก่ สารประกอบจ าพวก Ammonium salt 

ของ Inorganic และ Organic acids และ สารประกอบของ Bicarbonates และ Carbonates ของ 

Alkaline และ Alkaline earth metals  

 
จากสมการที่ 1 G คือ ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สที่เกิดจากปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อน จาก

สมการปฏิกิริยาผันกลับได้ท าให้ปริมาณแก๊สในระบบลดลงซึ่งอาจส่งผลให้แรงดันภายในเซลล์ของโฟ

มลดลงท าให้โฟมเกิดการหดตัว 

2. สารประกอบที่ปล่อยแก๊สออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว

ทางความร้อนที่ผันกลับไม่ได้  CFAs ที่จัดอยู่ในชนิดนี้  ได้แก่ สารประกอบจ าพวก Aromatic, 

Aliphatic-aromatic, Aliphatic-azo, Diazo-amides และสารประกอบอินทรีย์ อ่ืนๆ เกิดการ

สลายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังสมการที่ 2 

 
ส่วนมากแก๊สที่ได้จะเป็น N2, CO2 และ NH3 โดยปฏิกิริยาสลายตัวทางความร้อนตามสมการ

ที ่2 นั้นมักเป็นปฏิกิริยาแบบ First-order แบบผันกลับไม่ได้  

3. CFAs ที่อยู่ในรูปของของผสมที่ปลดปล่อยแก๊สออกมาเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ระหว่างแต่ละองค์ประกอบ โดยปฏิกิริยาการปลดปล่อยแก๊สของของผสมแสดงไว้ดังสมการที ่3 

 
ตัวอย่างของ CFAs ชนิดนี้คือปฏิกิริยาระหว่าง Sodium nitrile กับ Ammonium chloride 

และปฏิกิริยาระหว่าง Acid ทั้งทีเป็น Organic เช่น Stearic และ Oleic เป็นต้นและ Inorganic เช่น 

AB  C + G      (1)  
 

AB  C + G        (2)  
 

A+BG  AB + G        (3)  
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Hydrochloric sulphuric และ Orth phosphoric เป็นต้น กับ Carbonates หรือกับโลหะหมู่ 2 

และ 3 ในตารางธาตุ โดยสมบัติของ CFAs ที่นิยมใช้กันทั่วไปได้แสดงไว้ดังตารางที่ 2.5  

ตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติของ CFAs ทีน่ิยมใช้กันทั่วไป [17] 

Chemical foaming agents 
Decomposition 

range in air 
(˚C) 

Gas 
Yield 

(cm3 g-1) 
Used mainly with 

Azodicarbonamide 205-215 220 PVC,PE,PP,PS,ABS,PA 

Modified 
azodicarbonamide 

155-220 150-220 PVC,PE,PP,EVA,PS,ABS,PA 

4,4’-Oxybis-
(benzenesulfonyl 
hydrazide) 

150-160 125 PVC,PE,EVA 

Diphenylsulfone 
3,3’disulfohydrazide 

155 110 PVC,PE,EVA 

Diphenylene oxide 
4,4’disulfohydrazide 

175-180 120 PVC,PE,EVA 

Trihydrazinotriazine 275 225 PE,PP,ABS,PA 

p-Toluenesulfonyl 
semicarbazide 

228-235 140 PE,PP,PS,ABS,PA 

5-Phenyltrazole 240-250 190 ABS,PPO,PC,PA,PBTP 

Isatoic anhydride 210-225 115 PS,ABS,PA,PPO,PBTP,PC 
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โดยในงานวิจัยนี้ ได้ เลือกใช้  CFAs เป็น Supercell-EW ซึ่ งเป็นการน า  4,4’-Oxybis-

(benzenesulfonyl hydrazide) หรือ OBSH มาท าการดัดแปลงโครงสร้างทางเคมี โดยบริษัท  

A.F. SUPERCELL ซึ่งจาก data sheet ของ Supercell-EW ระบุว่า Supercell-EW มีลักษณะเป็น

ผงสีขาว ไม่เป็นพิษ และไม่มีกลิ่น เมื่อท าปฎิกิริยามีการปลดปล่อยแก๊สไนโตรเจน (N2) เหมาะส าหรับ

การท า Synthetic sponge rubber และ Expanded plastics เช่น EPDM, Chloroprene, EVA 

copolymer และ LDPE โดยมีสมบัติต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.6  

ตารางที่ 2.6 แสดงสมบัติของสาร CFAs (Supercell-EW)  

Specification 
Appearance Fine, white powder 

Specific gravity 1.6 

Decomposition temperature 157 ± 3 °C 
Gas volume 128 ±  5 ml/g @STP 

Moisture 0.3% Max. 

pH 7-7.5 
 

 
ภาพที่ 2.13 แสดงภาพของสาร CFAs (Supercell-EW)  
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2.3.6 สารหน่วงปฏิกิริยา (Retarders) [11] 

สารหน่วงปฏิกิริยา (Retarders) มีหน้าที่เพ่ือเพ่ิม Scorch time (ts2) หรือ ระยะเวลาก่อนที่

ยางเกิดการ vulcanization เพ่ือลดปัญหาการตายของยางคอมพาวด์ และสามารถเก็บยางคอมพาวด์

ไว้ได้นานขึ้น โดยมักใช้สารเคมีที่มีฤทธิ์เป็นกรด เช่น Phthalic anhydride และ Benzoic acid เป็น

ต้น โดยสารหน่วงปฎิกิริยาที่นิยมใช้กันทั่วไปสามารถได้แสดงไว้ดังตารางที่ 2.7  

 
ภาพที่ 2.14 แสดงโครงสร้างทางเคมีของสารหน่วงปฎิกิริยา [11] 

ตารางที่ 2.7 แสดงสารหน่วงปฎิกิริยาที่นิยมใช้กันทั่วไป  

Retarder Chemical type Use and comment 

Retarder BA 
and BAX 

benzoic acid Weak acid, improves shelf aging, activates cure, 
and reduces compound viscosity. 

Retarder SAX salicylic acid Moderate acid, moderate retarding of thiazoles, 
promotes reversion resistance, activates cure. 

Retarder PX phthalic acid Best retarding acid with thiazoles, minimal 
effect on state-of-cure. 

Retarder AK modified phthalic 
acid 

Phthalic acid with activation added. Less than 
PX but cures faster. 

Retarder SAFE sulfonamide Good retarder in most systems, strong cure 
activation, reduces reversion. High cost. 

Retarder CTP N-(cyclohexylthio) 
phthalimide 

Outstanding retarder with most phthalimide 
systems, very effective with sulfenamides. Low 
dosages are typical. 
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โดยในงานวิจัยนี้ได้สนใจใช้สารหน่วงปฎิกิริยาเป็น Retarder CTP เป็นสารเคมีประเภท  

N-(cyclohexylthio) phthalimide ซึ่งเป็นสารยับยั้งการเกิดวัลคาไนเซชั่นที่มีประสิทธิภาพสูง โดย

มักใช้กับยาง NR, SBR, BR, IIR, CR, EPM, EPDM และ NBR โดยใช้กับระบบการ cure ที่ใช้ซัลเฟอร์

และ มักใช้กับระบบที่มี Sulphenamide เป็น Accelerator โดยใช้ปริมาณเพียงเล็กน้อย สามารถ

ช่วยเพ่ิมระยะเวลา Scorch time ให้กับยางอย่างมาก อีกทั้งยังสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติความ

คงทนต่อการเก็บรักษาของวัสดุยางและป้องกันไม่ให้เกิดการวัลคาไนซ์ตามธรรมชาติในระหว่างการ

เก็บรักษาได ้โดยมีสมบัติต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.8  

ตารางที่ 2.8 แสดงสมบัติต่าง ๆ ของ Retarder CTP [18] 
Specification 

Molecular Formula C14H15NO2S 

Physical Description Dry powder 
Density 1.33 g/mL at 25 °C 

Molecular Weight 261.339 g/mol 
Boiling point (decomposes) 196 °C at 760 mm Hg 

Melting point 92.6 °C 

Solubility In water, 18 mg/L at 23 °C 
Ash content ≥0.10% 

Topological polar surface area 6.27 nm2 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ได้มีการศึกษายางผสมระหว่าง BR/NR มาแล้วอย่างกว้างขวางโดยมีการศึกษาสมบัติต่างๆ 

เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติการซึมผ่าน ความต้านทานต่อการฉีกขาด ความทนทานต่ออุณหภูมิ รวมถึง

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ดังงานวิจัยต่างๆ เหล่านี้ 

C. Hsien-Tang และคณะ [19] ได้ศึกษาความต้านทานการเสื่อมสภาพต่อความร้อนและ

สมบัติเชิงกลของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติ (NR) และยางสังเคราะห์บิวทาไดอีน (BR) ซึ่ง

เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอัตราส่วนการผสม โดยในการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า tensile stress, 

tensile strain, and tear strength ของยางธรรมชาติ (NR) มีค่าสูงกว่ายางบิวทาไดอีน (BR) โดย

พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ NR ในการผสมท าให้ยางผสมมีค่า tensile stress และ tensile strain เพ่ิม

มากขึ้นตามปริมาณของ NR ที่เพ่ิมขึ้น แสดงดังตารางที่ 2.9 และแสดงการเพ่ิมขึ้นของค่า tear 

strength เมื่อมีปริมาณ NR เพ่ิมมากข้ึน ดังภาพที่ 2.15  

ตารางที่ 2.9 แสดงสมบัติ tensile stress, tensile strain ของยางผสม NR/BR [19] 

Properties 
NR/BR ratio 

0/100 20/80 40/60 60/40 80/20 100/0 

Tensile stress, MPa 13.4 14.0 15.9 18.2 19.8 22.3 

Tensile strain, % 1350 1358 1360 1380 1410 1550 

 
ภาพที่ 2.15 แสดง tear strength ของยางผสม NR/BR [19] 
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จากภาพที่ 2.16 เป็นผลการการทดสอบ compression set พบว่า NR มีค่าสูงกว่า BR และ

ค่า compression set ของยางผสม NR/BR มีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ NR ที่ เ พ่ิมขึ้น และ 

compression stiffness ของ NR มีค่าต่ ากว่า BR นั่นคือ NR สามารถเสียรูปได้ง่ายกว่า BR 

   
ภาพที่ 2.16 a) การทดสอบ compresstion set ที่อุณหภูมิ 70 °C เทียบกับปริมาณ NR และ  

b) การทดสอบ compresstion stiffness เทียบกับปริมาณ NR [19] 

จากการทดสอบสมบัติการซึมผ่านของอากาศพบว่า NR มีการซึมผ่านของอากาศต่ ากว่า BR 

และส าหรับยางผสม NR/BR มีการซึมผ่านของอากาศน้อยมาก และมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ NR เพ่ิม

มากขึ้น แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 2.10  

ตารางที่ 2.10 ความสามารถในการซึมผ่านของอากาศ [19] 

Testing item 
NR/BR ratio 

0/100 20/80 40/60 60/40 80/20 100/0 

Measured value, cm3  
24 h atm 

414.46 383.77 370.44 358.03 343.70 271.60 

Unit thickness permeability,  
cm3 mm/m2 24 h atm 

825.11 785.33 717.01 598.04 590.74 450.85 

Gas permeability coeff. , cm3 
cm/cm2 s cm hg 

1.25  
× 10-9 

1.19  
× 10-9 

1.09  
× 10-9 

9.09  
× 10-10 

8.98  
× 10-10 

6.85  
× 10-10 

 

  

a) b) 
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และจากการทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการท า aging ที่อุณหภูมิ 70 °C นาน 30 วันแสดงดัง

ตารางที่ 2.17 พบว่าหลังการท า aging ของยางผสม NR/BR tensile stress และ strain มีค่าลดลง 

และพบว่า stress loss ของ BR มีค่าต่ ากว่า NR กล่าวคือ ความสามารถในการต้านทานการ

เสื่อมสภาพต่ออุณหภูมิของ BR สูงกว่า NR  

  

 
ภาพที่ 2.17 สมบัติเชิงกลของยางผสม NR/BR หลังท า aging ที่อุณหภูมิ 70 °C เวลา 30 วัน [19] 

N. Changwoon และคณะ [20] ได้ศึกษาความต้านทานต่อการ cut และ chip ของยางผสม 

NR/BR โดยได้ท าการทดสอบสมบัติเชิงกลศึกษาความแข็ง (Hardness, HD) ความสามารถในการรับ

แรงเมื่อถูกดึงยืดได้ 300 % (stress 300 at % elongation,  300) และความสามารถในการรับแรง

เมื่อถูกดึงยืดจนขาด (stress at elongation at break,  b) พบว่า ทั้งค่า HD,  300 และ  b ของ 

NR สูงกว่าของ BR และในยางผสม NR/BR เมื่อปริมาณ BR เพ่ิมขึ้นท าให้ HD,  300 และ b ของ

ยางผสม NR/BR มีค่าลดลงแสดงผลการทดลองดังภาพที่ 2.18 

a) b) 

c) d) 
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ภาพที่ 2.18 ผลการทดสอบ (A) ความแข็ง (B) ความสามารถในการรับแรงเมื่อถูกดึงยืดได้ 300 %   

(C) ความสามารถในการรับแรงเมื่อถูกดึงยืดจนขาดของยางผสม NR/BR [20] 

ภาพที่ 2.19(a) แสดงความสัมพันธ์อัตราการ cut and chip (Rcc) กับปริมาณ BR ซึ่งพบว่า

ในยางผสม NR/BR เมื่อปริมาณ BR เพ่ิมขึ้น ค่า Rcc มีค่าลดลง โดยหากค่า Rcc มากแสดงว่าวัสดุมี

ความต้านทานต่อการ cut and chip น้อย นั้นคือ BR มีความต้านทานต่อการ cut and chip ที่ดีกว่า 

NR และ ผลจากการทดสอบความสามารถในการกระเด้งกลับแสดง ดังภาพที่ 2.19(b) พบว่าในยาง

ผสม NR/BR เมื่อปริมาณฺ BR เพ่ิมข้ึนความสามารถในการกระเด้งกลับของยางผสมมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 
ภาพที่ 2.19 (a) อัตราการ cut and chip (b) สมบัติการกระเด้งกลับของยางผสม NR/BR [20] 

a) b) 
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โดยจากผลการศึกษาของทั้ง 2 งานวิจัยดังกล่าวมานี้เป็นการทดสอบสมบัติของยางผสม

ระหว่าง BR/NR โดยพบว่ายางผสม BR/NR มีสมบัติการดึงยืด ความทนทานต่อการกดอัด และสมบัติ

การต้านทานการซึมผ่านของอากาศ ของยางผสม BR/NR เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ NR ในระบบเพ่ิมขึ้น 

โดย BR มีความต้านทานต่อการเสียรูปด้วยแรงกด และความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจาก

อุณหภูมิที่ดีกว่า NR อีกทั้งยาง BR มีสมบัติการ cut and chip (ความทนทานต่อการขัดถู) ที่ดีกว่า

ยาง NR 

อีกทั้งได้มีการศึกษาสมบัติของยางผสมที่ท าการผสมกับยาง NBR ไว้มากมาย โดยยาง NBR 

ได้รับความสนใจในการน ามาศึกษาอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นยางที่มีขั้วท าให้สามารถน าไปใช้งาน

กับงานท่ีต้องมีการสัมผัสน้ ามันได้ โดยมีงานวิจัยที่น่าสนใจดังนี้ 

Habeeb Rahiman K [21] และคณะ ได้ศึกษาอิทธิพลของระบบการ curing และสมบัติ

เชิงกลของยางผสมระหว่างยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) และยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน (NBR) 

โดยใช้ระบบการ cure 3 ระบบ คือ sulphur pure (S), DCP (P) และระบบผสมระหว่าง Sulphur 

และ DCP (M) พบว่า cure time และ scorch time เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ SBR เพ่ิมขึ้น โดยเมื่อ

เปรียบเทียบระบบ vulcanizing ระหว่าง ระบบที่ใช้ Sulphur และ ใช้ DCP พบว่าระบบที่ใช้ 

sulphur เป็นสารวัลคาไนซ์มีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าระบบอ่ืน และ tensile strength สูงสุดที่ SBR 60 

%wt และค่า elongation at break มีค่ามากสุดที่ SBR 40 %wt แสดงผลการทดลองดังภาพที่ 2.20  

   
ภาพที่ 2.20 แสดงสมบัติเชิงกลของยางผสม SBR/NBR [21] 

S. Thanawan และคณะ [22] ได้ท าการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของการเกิด phase 

shift ด้วยเทคนิค atomic force microscopic (AFM) ของฟิล์มยางผสม NR/NBR โดยใช้เทคนิคการ
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ผสมเป็นสารละลาย (ใช้ benzene เป็นตัวท าละลาย) และเปลี่ยนอัตราส่วนการผสม คือ NR/NBR 

เป็น 1/3 1/1 และ 3/1 โดยน้ าหนัก ซึ่งจากการศึกษาด้วยเทคนิค AFM จากภาพที่ 2.21 พบว่า 

phase ของยางแยกออกอย่างชัดเจน ซึ่งการเกิด phase shift ของ NR เกิดมากกว่าของ NBR ใน

ทุกๆอัตราส่วนการผสม ยิ่งไปกว่านั้นจากผลการทดสอบ Force–distance curve (FDC) ซึ่งสามารถ

ใช้บอก adhesive force interaction ของยางผสมได้ โดยพบว่า adhesive force ของ NR สูงกว่า 

NBR แสดงดังตารางที่ 2.11  

ตารางที่ 2.11 แสดง adhesive force interaction ของยางผสม NR/NBR [22] 

Surface Relative surface stiffness Adhesive force (nN) 
Si wafer 1.00 3 

NBR 0.76 66 

NR 0.60 154 

 
ภาพที่ 2.21 การเกิด Phase shift ของยางผสม NR/NBR (a) 1/3 และ (b) 1/1 โดยน้ าหนัก [22] 
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เนื่องจากการศึกษายางผสมสิ่งที่ต้องค านึงถึงมากที่สุดคือ ความเข้ากันได้ของยางผสม ซึ่งมี

ปัจจัยที่ส่งผสลต่อความเข้ากันได้อยู่มากมาย เช่น ความเป็นขั้ว ความหนืด เป็นต้น โดยมีงานวิจัย

มากมายที่ต้งการเพ่ิมความสามารถในการเข้ากันได้ของยางให้เพ่ิมขึ้น โดยทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช้กัน

มากคือ การผสม Organoclay ลงในยางผสม เพ่ือให้เกิดการแทรกสอดของยางเข้าไประหว่างชั้นของ

เคลย์ ซึ่งท าให้ลดความแตกต่างระหว่าง Phase ลงได้ โดยมีงานวิจัยที่น่าสนใจดังนี้ 

P. L. Teh และคณะ [23] ได้ศึกษาการใช้ Epoxidized natural rubber (ENR) เพ่ือใช้เป็น

สารเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างยางธรรมชาติและสารเติมแต่งชนิดต่างๆ โดยใช้สารเติมแต่ง 3 ชนิดคือ 

Organo-clay, Carbon Black และ Silica โดยให้ยางธรรมชาติเป็น matrix หลัก เติม ENR 10 phr 

และผสมสารเติมแต่ง 3 สูตร คือ Organo-clay 2 phr,  Carbon Black 50 phr และ Silica 50 phr 

โดยจากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่ผ่านการดึงยืด จากภาพที่ 2.22 พบว่า

สารเติมแต่งกระจายตัวได้ดีในเนื้อยางธรรมชาติ แสดงให้เห็นถึงการมี filler–rubber matrix 

interaction ที่ดีในทุกการผสม และจากการศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่า NR ที่ผสม organoclay มีค่า 

tensile strength และ tear strength ของยางมากที่สุด แสดงดังภาพที่ 2.23  

 
ภาพที่ 2.22 ภาพ SEM ของชิ้นงานหลังถูกดึงยืด (a) NR (b) NR/organoclay  

(c) NR/silica (d) NR/CB [23] 

a) b) 
 

c) d) 
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ภาพที่ 2.23 แสดงสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่ผสมสารเติมแต่งชนิดต่างๆ [23] 

S. Tolooei และคณะ [24] ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยาของยางผสม 

NBR/BR ที่ผสมสารเติมแต่ง nanoclay โดยใช้ NBR/BR เป็น 50/50 และใช้ nanoclay 2 ชนิดคือ 

cloisite 15A และ cloisite 30B โดยผสม Nanoclay ทั้ง 2 ชนิดเข้าด้วยกันด้วยอัตราส่วน 50/50 

และผสมในยางผสมที่อัตราส่วน 0 3 5 7 และ 10 phr ซึ่งได้ผลการศึกษาการ cure ดังตารางที่ 2.12 

พบว่าเมื่อเติม clay ลงในยางผสม NBR/BR ค่า scorch time และ cure time ลดลง และจากการ

ทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ ามันแสดงดังภาพที่ 2.24 พบว่าความสามารถในการดูดซับน้ ามัน

ลดลงเมื่อปริมาณ clay ในยางผสมเพ่ิมข้ึน 

  



  42 

ตารางที่ 2.12 แสดงการศึกษาการ curing ของยางผสม NBR/BR ที่เติมสารเติมแต่ง [24] 

Sample Code ts t90 MH-ML Gel content 
(%) min : sec min : sec N.m @ 160°C 

NB50 12:31 4:25 5.6±0.3 83.3 

NB50C3 11:42 3:58 6.6±0.1 86.2 

NB50C5 10:11 3:10 7.1±0.1 89.8 

NB50C7 10:56 3:43 7.8±0.2 88.1 

NB50C10 11:17 3:55 7.2±0.1 88.6 

 
ภาพที่ 2.24 ความสามารถในการดูดซับน้ ามันของยางผสม NBR/BR ที่เติมสารเติมแต่ง [24] 

 
ภาพที่ 2.25 แสดงการศึกษา DMTA ของ (A) tan  และ (B) storage modulus  

เทียบกับอุณหภูมิของยางผสม NBR/BR ที่มีการเติมสารเติมแต่งท่ี 3 และ 10 phr [24]  
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ตารางที่ 2.13 แสดงสมบัติเชิงกลของยางผสม NBR/BR ที่เติมสารเติมแต่ง [24] 

Property NB50 NB50C3 NB50C5 NB50C7 NB50C10 

Tensile strength, MPa 
2.28  

± 0.06 
4.05 

 ± 0.08 
4.82  

± 0.08 
6.10  

± 0.07 
5.78  

± 0.06 

Modulus 100%, MPa 
1.14  

± 0.02 
1.24  

± 0.01 
1.48  

± 0.01 
1.51  

± 0.01 
1.74  

± 0.02 

Elongation at break,% 315 ± 4 291 ± 4 303 ± 4 352 ± 5 355 ± 5 

Hardness 
52.31  
± 1.04 

53.42  
± 0.78 

54.55  
± 1.14 

56.35  
± 1.64 

57.11  
± 1.52 

Abrasion, %wt 
16.23  
± 0.66 

9.75  
± 0.92 

9.10  
± 1.01 

8.50  
± 1.32 

7.44  
± 1.05 

Compression set, % 
57.59  
± 0.13 

55.62  
± 0.10 

52.09  
± 0.08 

51.76  
± 0.06 

48.41  
± 0.08 

Compression strength, MPa 
1.05  

± 0.03 
1.15  

± 0.02 
1.21  

± 0.01 
1.28  

± 0.02 
1.84  

± 0.0.2 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงดังตารางที่ 2.13 พบว่าเมื่อ clay มากกว่า 7 phr ส่งผลให้

ค่า tensile strength และ elongation at break ของยางผสมเพ่ิมขึ้น และเมื่อ clay เพ่ิมขึ้นส่งผล

ให้ยางผสมมี abrasion resistance ที่ดีขึ้น และจากผลการทดสอบ DMTA แสดงดังภาพที่ 2.25 

พบว่าเมื่อเติม clay ลงในยางผสม ท าให้อุณหภูมิ glass transition (Tg) ของยางผสมเพ่ิมขึ้น และค่า 

storage modulus มีค่าเพ่ิมข้ึน 

ในปัจจุบันมีความสนใจในวัสดุที่มีรูพรุนเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งคือ โฟมยาง ซึ่งมี

สมบัติเหมาะกับการใช้งานมากมาย เนื่องจากโฟมยางยังคงมีความสามารถในการยืดหยุ่นของยาง อีก

ทั้งเมื่อน ามาท าโฟม ท าให้ความหนาแน่นลดลงอย่างมาก ซึ่งท าให้มีน้ าหนักเบา และมีต้นทุนในการ

ผลิตลดลง โดยมีงานวิจัยที่น่าสนใจดังนี้ 

N.N. Najib และคณะ [25] ได้ท าการศึกษาความสามารถในการดูดซับเสียง (acoustic 

absorbsion) ศึกษาสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical) ของ NR foams เพ่ือน ามาใช้เป็น

วัสดุ superior sound-absorbing และวัสดุ sound-insulation ซึ่งสมบัติดังกล่าวขึ้นอยู่กับ average 

cell size, relative density, crosslink density และ number of cells per unit volume ของ 
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NR foam โดยท าการผสมในระบบ EV system และมีการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ใช้ในการ curing 

และ foaming ใน air-circulating oven 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 140 150 และ 160 °C  

 
ภาพที่ 2.26 แสดงความสัมพันธ์ของ sound absorption coefficient กับความถี่ [25] 

จากการทดสอบความสามารถในการดูดซับเสียงของ NR foam แสดงดังภาพที่ 2.26 พบว่า 

NR Foam ที่ผ่ านการ curing และ foaming ที่ อุณหภูมิ  140  °C พบว่ามี  peak ของ sound 

absorption ที่สูงที่สุด และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นพบการ peak shift ไปทางที่ความถี่ต่ าลงและมีค่า 

sound absorption coefficient ลดลง ซึ่งช่วงของความถี่ที่พบสามารถบอกได้ว่าวัสดุนี้เป็นวัสดุที่ใช้

เป็นวัสดุ sound-absorbing ได้  

ยิ่งไปกว่านั้น NR foam ยังแสดงความเป็น superior absorption capabilities ที่ความถี่ต่ า 

(1,000-2,000 Hz) และที่ความถี่สูงมี absorption capabilities ที่สูงสุดประมาณ 83 % (5,500-

6,400 Hz) ซึ่ง structural properties ของ NR foam ต่างกันเมื่อขึ้นรูปที่ อุณหภูมิต่างกัน โดย 

structural properties เป็นตัวควบคุม cell size, relative density และ crosslink density ซ่ึงการ

ขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงกว่าท าให้เกิดความดันจากก๊าซ carbon dioxide สูงกว่าส่งผลให้ผนังเซลล์เกิดการ

ขยายตัวมากกว่า จึงได้ cell size ที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งท าให้ foam มี relative density น้อยกว่า คือมี 

solid phase ลดลง และมี crosslinking น้อย โดยได้แสดงสมบัติต่างๆ ดังตารางที่ 2.14 
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      ตารางที่ 2.14 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีอิทธิพลต่อโครงสร้างของ NR foam [25] 

 NR 140 NR 150 NR 160 

Relative density 0.3635 0.2738 0.2614 

Crosslink density 
     ( x 10-5, mol cm-3) 

7.35 6.69 5.92 

Average cell size (mm) 0.81 ± 0.212 1.06 ± 0.281 1.34 ± 0.366 

Number of cell per unit volume 
     ( x 103, cm-3) 

3.27 2.86 1.60 

Expansion ratio 2.751 3.652 3.825 

ในภาพที่ 2.27 แสดงการเปลี่ยนแปลง morphology และ cell-size distributions พบว่า

กราฟซึ่งแสดง cell-size distribution เบ้ไปทางที่มี cell size ขนาดใหญ่กว่า เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้

ในการขึ้นรูปที่เพ่ิมขึ้น ท าให้การกระจายตัวของ cell-size distributions เป็นช่วงกว้าง และจาก

ลักษณะความโค้งมนหรือความแหลมของกราฟ แสดงให้เห็นว่า NR 140 มีความเป็น cell-size 

homogeneity ที่ดีกว่า NR 150 และ NR 160 

  
ภาพที่ 2.27 แสดง Morphology และ cell-size distribution ของ NR foam  

(A) NR 140, (B) NR 150, และ (C) NR 160 [25] 
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X. Wang และคณะ [26] ได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณการ precure ที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยา 

สมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกลของโฟม NR/SBR/BR ในงานวิจัยนี้ให้ BR เป็นเฟสหลัก 

(BR/NR/SBR :  70/15/15 )  และใช้  Oxybis (benzene sulfonyl)  hydrazide (OBSH)  เป็น 

chemical blowing agents โดยใช้ปริมาณในการ precure คือ 0 20 30 40 50 60 70 % โดยการ 

precure นั้นท าให้โครงสร้างต่างๆ ของโฟม NR/SBR/BR ดีขึ้น (cell size, cell size distribution, 

cell wall thickness, cell density, crosslinking density) รวมทั้งสมบัติทางความร้อน และสมบัติ

เชิงกลด้วย จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของโฟม NR/SBR/BR โดยภาพ SEM แสดงดังภาพที่ 2.28 

พบว่าที่ปริมาณ precure 30% มีจ านวนของเซลล์ (number of cell) ที่หนาแน่นกว่าการ precure 

ที่ปริมาณอ่ืนๆ ซึ่งปริมาณการ precure ที่มากขึ้นท าให้ขนาดของ cell เฉลี่ย (average cell size) 

ลดลง และความหนาของผนังเซลล์ (cell wall thickness) จะบางลง รวมทั้งการกระจายตัวของเซลล์ 

(cell distribution) กว้างขึ้น  

 
ภาพที่ 2.28 ภาพถ่าย SEM ของโฟม BR/SBR/NR ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณการ precure:  

(a) 0%, (b) 20%, (c) 30%, (d) 40%, (e) 50%, (f) 60% และ (g) 70%. [26] 

จากการศึกษา crosslink density ด้วยเทคนิค equilibrium swelling พบว่า crosslinking 

density ของ BR/NR/SBR foam เพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณการ precure เพ่ิมข้ึน แสดงดัง ตารางที่ 2.15  
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ตารางที่ 2.15 Crosslinking density ของ BR/NR/SBR foam ที่ปริมาณการ precure ต่างกัน [26] 

Sample 

XLDS Swelling 

A(Mc) 
(%) 

Mc 
(g/mol) 

A(T2) 
(%) 

T2 
(ms) 

XLD1 (x 10-4 
mol/g) 

XLD2 (x 10-4 
mol/g) 

I 33.58 8410 62.27 3.76 0.999 0.964 

II 37.55 8240 58.42 3.64 1.099 1.069 

III 38.95 8110 57.09 3.59 1.185 1.130 

IV 39.85 7900 55.92 3.42 1.215 1.185 

V 40.12 7480 54.70 3.31 1.283 1.277 

VI 40.92 7150 54.32 3.32 1.301 1.290 

VII 42.84 6960 52.67 3.29 1.336 1.334 
* [sample I, II, III, …, VII : ปริมาณ precure 0, 20, 40, …, 70] 
*  motion of inter crosslink chain :  A(Mc) ,  motion of dangling chain ends and free chain : 

A( T2 ) , average molecular weight between two crosslinking :  Mc, relaxation time of crosslinking 
network : T2, total -crosslinking density : XLD  

การศึกษา DSC แสดงให้เห็น peak ของ heat capacity 2 ขั้น โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณการ 

precure ท าให้ Tg ทั้งสองช่วง shift ไปที่อุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณ crosslinking 

density แสดงค่า Tg ดังตารางที่ 2.16 

ตารางที่ 2.16 ผลการศึกษา DSC ของ BR/NR/SBR foam ที่ปริมาณ precure ต่างกัน [26] 

Samples Tg(°C) Tg2(°C) Melting enthalpy (J/g) 

I -103.9 -66.0 3.4 

II -103.3 -65.8 2.6 

III -103.3 -65.8 2.4 

IV -102.9 -65.6 2.3 

V -102.7 -64.9 2.3 

VI -102.6 -64.6 2.1 

VII -102.5 -63.6 2.1 

 



  48 

ผลการศึกษาการสลายตัวทางความร้อน (TGA) แสดงดังภาพที่ 2.29พบว่า BR/NR/SBR 

foam ที่ผ่านการ precure ปริมาณต่างกัน มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่าโฟมที่ไม่ผ่านการ 

precure แ ล ะส ม บั ติ เ ชิ ง ก ล  ( tensile strength, tensile modulus, elongation at break, 

hardness และ tear strength) ของ BR/NR/SBR foam มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณการ precure 

เพ่ิมข้ึนแสดงดังตารางที่ 2.17  

 
ภาพที่ 2.29 TGA และ DTG thermograms ของ BR/SBR/NR foam  

ที่ปริมาณ precure ต่างกัน [26] 

ตารางที่ 2.17 แสดงสมบัติเชิงกลของ BR/NR/SBR foam ที่ปริมาณ precure ต่างกัน [26] 
Procured 
Degree  

(%) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Modulus 
at 100% 
(MPa) 

Modulus 
at 300% 
(MPa) 

Elongation 
at break  

(%) 

Tear 
Strength 
(N/mm) 

Hard 
ness 

(shore C) 

I 3.4 ± 0.3 0.8 ± 0.1 2.7 ± 0.2 346 ± 15 12.1 ± 0.6 42 ± 1 
II 4.1 ± 0.1 1.0 ± 0.1 3.5 ± 0.2 352 ± 11 22.9 ± 0.9 51 ± 1 

III 5.6 ± 0.4 1.1 ± 0.1 3.6 ± 0.3 432 ± 11 23.3 ± 1.0 55 ± 1 

IV 6.3 ± 0.2 1.2 ± 0.1 4.0 ± 0.2 433 ± 10 30.6 ± 2.2 51 ± 1 
V 7.2 ± 0.2 1.3 ± 0.1 4.3 ± 0.3 464 ± 21 34.0 ± 2.7 47 ± 0 

VI 10.3 ± 0.5 1.6 ± 0.2 5.4 ± 0.6 525 ± 32 35.0 ± 0.3 40 ± 1 

VII 11.1 ± 0.3 2.1 ± 0.1 6.6 ± 0.3 538 ± 18 36.3 ± 0.5 40 ± 0 
 

U. Basuli และคณะ [27] ได้ศึกษาพฤติกรรมการ foaming โครงสร้าง และสมบัติต่าง ๆ ของ

โฟมยางผสม ที่ใช้สารเสริมแรง zinc methacrylate (ZMA) โดยยางที่ใช้ คือ natural rubber 

(NR)/butadiene-rubber (BR) เบลนด์ และใช้ p-oxybis-benzene-sulfonylhydrazide (OBSH, 
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OHW2) เป็น blowing agent โดยใช้ NR/BR เป็น 60/40 และใช้ ZMA 40, 50, 60 ใช้ OHW2 0, 4, 

8 (Formulation : R NR/BR/ZMA/OHW2 เช่น 60NR 40BR 40ZMA 4OHW2 ใช้ R6/4/4/4 เป็น

ต้น) จากการทดสอบสมบัติเชิงกลดังภาพที่ 2.30 พบว่า tensile strength (ภาพที่ 2.30a) ของโฟม

เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารเติมแต่งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากผลของการเสริมแรง (reinforcing effect) ของ

สารเติมแต่ง ในขณะที่ค่า elongation at break (ภาพที่ 2.30a) มีค่าลดลงเมื่อปริมาณ foaming 

agent และ ZMA เพ่ิมข้ึน และ tensile modulus (ภาพที่ 2.30b) ของโฟมเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณ ZMA 

เพ่ิมขึ้น แต่มีค่าลดลงเมื่อปริมาณ foaming agent เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าการเติม ZMA ส่งผลต่อ

โครงสร้างของโฟม เช่น cell size หรือ จ านวน cell ซึ่งแสดงไว้ดังภาพที่ 2.30c 

  

 
ภาพที่ 2.30 (a) แสดง stress-strain curve (b) แสดงค่า tensile modulus กับปริมาณ  

blowing agent และ (c) แสดง จ านวน cell และ cell size ของโฟมยาง NR/BR  
ที่ผสมสารเสริมแรงปริมาณต่างๆ [27] 

 

 

a) b) 

c) 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) เกรด STR 5L จากบริษัท P J Rubber Co., Ltd.  

ประเทศไทย โดยมีค่า Mooney viscosity ML1+4 100 °C ~ 85 

3.1.2 ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber) เกรด 130B จากบริษัท UBE Industries Ltd. 

ประเทศไทย โดยมีค่า Mooney viscosity ML1+4 100 °C ~ 29 ซึ่งมีไอโซเมอร์ cis-1,4 butadiene 

ปริมาณ 96 %wt 

3.1.3 ยางอะคริโลไนไตรบิวทาไดอีน (Acrylonitrile butadiene rubber) เกรด NBR 6240 

จากบริษัท LG Chem Ltd. ประเทศเกาหลี โดยมีค่า Mooney viscosity ML1+4 100 °C ~ 47 ซึ่งมี

ปริมาณหมู่อคริโลไนไตร 34%  

3.1.4 ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) จากบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd. จากประเทศออสเตรเลีย 

ใช้ท าหน้าที่เป็นสารกระตุ้น (Activator) 

3.1.5 สเตียริก แอซิด (Stearic acid) จากบริษัท AppliChem GmbH จากประเทศเยอรมัน 

ใช้ท าหน้าที่เป็นสารกระตุ้น (Activator)  

3.1.6 2-2’-Dithiobis (benzothiazole) (MBTS) จากบริษัท ซันนี่เวิลด์ เคมีเคิล จ ากัด 

ประเทศไทย ใช้เป็นสารเร่งปฎิกิริยา (Accelerator) 

3.1.7 ก ามะถัน (S8) ใช้เป็นสารท าให้ยางคงรูป (Vulcanizing agent) 

3.1.8 Retarder CTP จากบริษัท Innovation Technology Co, Ltd. ประเทศไทย ใช้เป็น

สารหน่วงปฎิกิริยา (Retarder) 

3.1.9 ซิลิกา (Precipitate silica) ใช้เป็นสารก่อให้เกิดการพองฟู (Nucleating blowing 

agent) 

3.1.10 Supercell-EW จากบริษัท A.F. Supercell ประเทศไทย ใช้เป็นสารพองฟู (Blowing 

agent)  

3.1.11 ออร์กาโนเคลย์ (Cloisite 30B) ใช้เป็นสารเติมแต่ง (Filler)
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ด าเนินงานวิจัย 
3.2.1 เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) บริษัท Barbender Plasticorder รุ่น Lab-

Station W50EHT ประเทศเยอรมนี 

3.2.2 เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง (Two-roll mill) บริษัทหงษ์ยาวไทย รุ่น XK06  

ประเทศไทย 

3.2. 3  เครื่ องนวดยาง  (Kneader mixer)  บริษัท  Innovation Technology Co, Ltd. 

ประเทศไทย 

3.2.4 เครื่องขึ้นรูปกดอัดด้วยความดัน (Compression molding) บริษัท Chareon Tut  

รุ่น  PR1D-W300L350 ประเทศไทย 

3.2.5 เครื่องกดยางด้วยความดัน (Hydraulic pressure) 

3.2.6 เครื่องศึกษาลักษณะการคงรูปของยาง (Moving die rheometer, MDR) บริษัท 

Gotec รุ่น M2000 ประเทศไต้หวัน 

3.2.7 เครื่องทดสอบความหนืด (Mooney viscometer) บริษัท GÖTTFERT ประเทศ

เยอรมน ี

3.2.8 เครื่องทดสอบสมบัติวัสดุทั่วไป (Universal testing machine) บริษัท Instron 

engineering corporation รุ่น Instron 5969 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.9 เครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness durometer) บริษัท PTC instruments รุ่น 473 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 

SEM) บริษัท Hitachi high-technologies รุ่น TM3030 ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.11 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) บริษัท SHIMADZU 

รุ่น XRD-6100
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3.3 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
ตอนที่ 1 ศึกษายางผสมของยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) ยางธรรมชาติ 

(Natural rubber, NR) และยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีน (Acrylonitrile-butadiene rubber, 

NBR)  ด้วยระบบ CV system โดยมี อัตราส่วนการผสมดังตารางที่  3.1โดยท าการผสมยาง 

BR/NR/NBR ใน kneader mixer ที่อุณหภูมิประมาณ 80 °C เป็นเวลา 6 นาที จากนั้นน ายางไปผสม

กับสารขึ้นรูปอ่ืน ๆ ด้วยเครื่อง Two-roll mill ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลาไม่เกิน 30 นาที แล้วน าไปหา

เวลาในการ curing (tc90) ด้วยเครื่อง MDR และน ายางผสมไปขึ้นรูปด้วยกระบวนอัดขึ้นรูปด้วย

แรงดันที่อุณหภูมิ 160 °C ตามเวลาในการ cure จากการทดสอบ MDR จากนั้นน าชิ้นงานที่ได้ไป

ทดสอบ โดยได้แสดงขั้นตอนการศึกษายางผสม BR/NR/NBR ดังตารางที่ 3.1 โดยได้แสดงอัตราส่วน

ของยางผสม และปริมาณสาร Curing agent รวมทั้งสัญลักษณ์แทนสูตรการผสมไว้ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แสดงอัตราส่วนของยางผสม และปริมาณสาร Curing agent 

        สูตร 
วัสดุ/สาร   

B-BR B-NR B-NBR 
B-80/ 
0/20 

B-60/ 
20/20 

B-40/ 
40/20 

B-20/ 
60/20 

B-0/ 
80/20 

BR 100 0 0 80 60 40 20 0 

NR 0 100 0 0 20 40 60 80 

NBR 0 0 100 20 20 20 20 20 

Zinc oxide(phr) 5 5 5 5 5 5 5 5 

Stearic acid 
(phr) 

2 2 2 2 2 2 2 2 

MBTS (phr) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

Sulphur (phr) 2 2 2 2 2 2 2 2 
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ภาพที่ 3.1 แสดงการศึกษายางผสม BR/NR/NBR 

ตอนที่ 2 ศึกษาการท าโฟมยางผสม BR/NR/NBR โดยใช้ Supercell-EW ปริมาณ 10 phr 

เป็น Blowing agent โดยใช้วิธีการท า compound rubber เช่นเดียวกันกับตอนที่ 1 แต่ในขั้นตอน

การ masticate ยางด้วย two-roll mill ต้องผสม Blowing agent 10 phr ก่อน Sulphur แล้วน าไป

หาเวลาในการ curing (tc90) ด้วยเครื่อง MDR และน าไปกระบวนอัดข้ึนรูปด้วยแรงดันที่อุณหภูมิ 160 

°C ตามเวลาในการ cure จากนั้นน าสภาวะที่ได้มาทดลองใช้กับทุกอัตราส่วนการผสม โดยได้แสดง

ขั้นตอนการศึกษาโฟมยางผสม BR/NR/NBR ดังภาพที่ 3.2 ได้แสดงอัตราส่วนของยางผสม และ

ปริมาณสารเติมแต่งรวมทั้งสัญลักษณ์แทนสูตรการผสมไว้ดังตารางที่ 3.2 

ในกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยแรงดันที่อุณหภูมิ 160 °C ใช้ความดันประมาณ 1,500 psi โดย

น าชิ้นงานใส่ในแม่พิมพ์ (Mold, โมลด์) แล้วท าการอัดด้วยแรงดันจนถึงเวลาที่ยางเริ่มเกิดการ 

Crosslink (Scorch time, ts2) จากนัน้จะท าการเปิดโมลด์เล็กน้อย เพ่ือให้ยางสามารถขยาตัวได้ โดย

จะน าชิ้นงานออกจากโมลด์เมื่อถึงระยะเวลาในการขึ้นรูป (Cure time, tc90) 

BR/NR/NBR 

ผสม ZnO, Stearic acid, 
MBTS, S8 ตามล าดับ 

MDR Two-roll mill 
ที่อุณหภูมิห้อง ใช้เวลาน้อยกว่า 30 นาที 

Kneader Mixer 
6 นาที ที่อุณหภูมิ 80 °C 

Cure time (tc90) 

Rubber blend 

Compression molding 
ที่อุณหภูมิ 160 °C ใช้เวลา t90 

Specimens 
Mechanical properties 
- Tensile test 
- Tearing test 
- Tension set 
- Hardness 
Morphology 
- SEM 
Thermal ageing properties 
- Tensile test 
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ภาพที่ 3.2 แสดงการศึกษาโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราส่วนของโฟมยางผสม และปริมาณสารเติมแต่งที่ใช้ 

        สูตร 
วัสดุ/สาร   

F-BR F-NR F-NBR 
F-80/ 
0/20 

F-60/ 
20/20 

F-40/ 
40/20 

F-20/ 
60/20 

F-0/ 
80/20 

BR 100 0 0 80 60 40 20 0 

NR 0 100 0 0 20 40 60 80 

NBR 0 0 100 20 20 20 20 20 

Zinc oxide(phr) 5 5 5 5 5 5 5 5 

Stearic acid 
(phr) 

2 2 2 2 2 2 2 2 

MBTS (phr) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

CTP (phr) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Silica (phr) 30 30 30 30 30 30 30 30 

Supercell-EW 
(phr) 

10 10 10 10 10 10 10 10 

Sulphur (phr) 2 2 2 2 2 2 2 2 

  

ผสม ZnO, Stearic acid, 
MBTS, Silica, EW, S8 
ตามล าดับ 

Two-roll mill 

ที่อุณหภูมิห้อง ใช้เวลาน้อยกว่า 30 นาที 

Selected 
rubber blend 

in part I 

Compression molding 
ที่อุณหภูมิ 160 °C ใช้เวลา tc90 

 

Specimens 

Mechanical properties 
- Tensile test 
- Tearing test 
- Compression set 
- Hardness 
Morphology 
- SEM 

MDR 

Kneader mixer 
ที่อุณหภูมิห้อง ใช้เวลาน้อยกว่า 30 นาที 

Cure time (tc90) 
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ตอนที่ 3 ท าการศึกษาโฟมยางผสม BR/NR/NBR ที่มีการเติมสารเติมแต่งระดับนาโน 

(Nanofiller) คือ ออร์กาโนเคลย์ (Cloisite 30B) โดยเติมในปริมาณ 3 phr ซึ่งเลือกผสมเฉพาะ

กับโฟมยางผสมสามส่วน และใช้วิธีการท า Foam rubber blend เช่นเดียวกันกับตอนที่ 2 แต่ใน

ขั้นตอนการ masticate ยางด้วย two-roll mill นั้นต้องท าการใส่ Nanofiller ก่อนท าการเติม

สารเติมแต่งใดๆ  แล้วน ายาง Compound ไปหาเวลาในการ curing (tc90) ด้วยเครื่อง MDR และ

น าไปขึ้นรูปด้วยกระบวนอัดข้ึนรูปด้วยแรงดันที่อุณหภูมิ 160 °C ตามเวลาในการ cure น าชิ้นงานที่ได้

ไปท าการทดสอบ โดยได้แสดงขั้นตอนการศึกษาโฟมยางผสม BR/NR/NBR ที่มีการเติมNanofiller ดัง

ภาพที่ 3.3 และแสดงปริมาณสารเติมแต่งรวมทั้งสัญลักษณ์แทนสูตรการผสมไว้ดังตารางที่ 3.3 

 
ภาพที่ 3.3 แสดงการศึกษาโฟมยางผสม BR/NR/NBR ที่มีการเติมสารเติมแต่งระดับนาโน 

ตารางที่ 3.3 แสดงปริมาณสารเติมแต่งท่ีใช้ รวมทั้งสัญลักษณ์แทนสูตรการผสม 

        สูตร 
สาร (phr)   

F-60/20/20+30B F-40/40/20+30B F-20/60/20+30B 

Cloisite 30B 3 3 3 

Zinc oxide 5 5 5 

Stearic acid 2 2 2 

MBTS 1.5 1.5 1.5 

CTP 0.5 0.5 0.5 

Silica 30 30 30 

Supercell-EW 10 10 10 

Sulphur 2 2 2 

ผสม Clay, ZnO, Stearic acid, 
MBTS, Silica, EW, S8 ตามล าดับ 

Two-roll mill 
ทีอุ่ณหภูมิห้อง ใช้เวลาน้อยกว่า 30 นาที 

Ternary foam 
rubber blend 

Compression molding 
ที่อุณหภูม ิ160 °C ใช้เวลา tc90 

 

Specimens 

MDR 
- TMechanical properties 

- Tensile test   
- Tearing test 
- Compression set 
- Hardness 
Morphology 
- SEM 

Cure time (tc90) 
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3.4 การทดสอบและพิสูจน์เอกลักษณ์ 
3.4.1 การศึกษาลักษณะการคงรูปของยาง 

ลักษณะการคงรูปของยาง ท าการศึกษาด้วยเครื่อง Moving die rheometer (MDR) จาก 

บริษัท Gotec รุ่น M2000 ประเทศไตหวัน ดังภาพที่  3.4 โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน  

ASTM D5289 ในการทดสอบใช้ชิ้นงานประมาณ 6 กรัมต่อหนึ่งการทดสอบ ซึ่งรายงานผลการ

ทดสอบเป็นค่า Scorch time (ts2), Cure time (tc90), ∆Torque และ Cure rate index (CRI) ซึ่ง

ค่าของ CRI ค านวณโดยใช้สมการที่ 3.1 

290

100

tstc
CRI




    (3.1) 

เมื่อ  Cure rate index (CRI) คือ อัตราเร็วในการเกิดกระบวนการ Vulcanized  

Scorch time (ts2)  คือ เวลาที่ยางเริ่มเกิดการ Vulcanized มีหน่วยเป็น นาที (min.) 

Cure time (tc90) คือ เวลาที่ใช้ในการขึ้นรูป มีหน่วยเป็น นาที (min.) 

 
ภาพที่ 3.4 เครื่อง Moving die rheometer (MDR) บริษัท Gotec รุ่น M2000 ประเทศไตหวัน 
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3.4.2 การวัดความหนาแน่น (Density) 

ความหนาแน่นของยางผสม และโฟมยางผสม ศึกษาโดยใช้ชิ้นงานที่มีลักษณะวงกลม โดยใช้

เครื่ องกดยางด้วยความดันในการตัดชิ้นงาน  ซึ่ ง ได้ชิ้ นงานเป็นวงกลมที่มี รัศมีประมาณ  

16.80 ± 0.09 mm. จากนั้นวัดความหนาของชิ้นงาน เพ่ือน าไปหาปริมาตร (Volume, cm3) และน า

ชิ้นงานไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง จากนั้นน ามาค านวณหา ความหนาแน่นตาม

สมการที่ 3.2 และน ามาเฉลี่ย 

)(

)(
3cmVolume

gWeight
Density 

   (3.2) 

เมื่อ  Density (D) คือ ความหนาแน่น 

Weight (W) คือ น้ าหนักของชิ้นงาน มีหน่วยเป็น กรัม (g.) 

Volume (V) คือ ปริมาตรของชิ้นงาน มีหน่วยเป็น ลูกบาตรเซนติเมตร (cm3.) 

3.4.3 การทดสอบความทนทานต่อการบวมตัว (%Swelling) 

ในการศึกษาความหนาแน่นของโครงสร้างเชื่อมโยงของยางผสม และโฟมยางผสมที่ผ่านการ

คงรูป ซึ่ งศึกษาผ่ านการทดสอบการบวมตัว โดยตัดชิ้นงานเป็นวงกลมที่มี รัศมีประมาณ  

16 ± 0.09 mm. จากนั้นชั่งน้ าหนักของชิ้นงานก่อนท าการทดสอบ และไปแช่ในโทลูอีน และชั่ง

น้ าหนักชิ้นงานทุก ๆ 15 นาที จ านวน 12 ครั้ง, ทุก ๆ 30 นาที จ านวน 4 ครั้ง, ทุก ๆ 1 ชั่วโมง จ านวน 

4 ครั้ง, ทุก ๆ 3 ชั่วโมง จ านวน 4 ครั้ง, ทุก ๆ 6 ชั่วโมง จ านวน 4 ครั้ง, ทุก ๆ 12 ชั่วโมง จ านวน 4 

ครั้ง, ทุก ๆ 24 ชั่วโมง จ านวน 3 ครั้ง และทุก ๆ 48 ชั่วโมง จ านวน 2 ครั้ง จากนั้นค านวนค่า 

%Swelling ตามสมการที่ 3.3 โดยแต่ละอัตราส่วนผสมมีการท าซ้ า 3 ตัวอย่าง และน าค่า %Swelling 

มาเฉลี่ย 

100%
0

0 x
W

WW
Swelling t 

   (3.3) 

เมื่อ %Swelling คือ ร้อยละการบวมตัวของชิ้นงานเทียบกับก่อนทดสอบ มีหน่วยเป็น % 

W0 คือ น้ าหนักของชิ้นงานก่อนการแช่ในสารละลาย มีหน่วยเป็น กรัม (g.) 

 Wt คือ น้ าหนักของชิ้นงานหลังการแช่ในสารละลายที่เวลาใด ๆ มีหน่วยเป็น กรัม (g.) 
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3.4.4 การทดสอบความหนืดของยางผสม (Mooney viscosity) 

การทดสอบความหนืดของยางผสมท าการทดสอบด้วยเครื่องวัดความหนืดมูนนี่ (Mooney 

viscometer) โดยใช้ในการทดสอบความหนืดของยางผสมที่ยังไม่ผ่านกระบวนการ vulcanized 

3.4.5 การทดสอบสมบัติความทนทานต่อการดึงยืด (Secant modulus,  

Tensile strength, Elongation at break) 

การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการดึงยืด ทดสอบด้วยเครื่อง Universal tensile 

testing machine จากบริษัท Instron engineering corporation รุ่น instron 5969 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ตามมาตรฐาน ASTM D412 ใช้น้ าหนักในการดึง 50 kN และความเร็วในการดึง 500 

มิลลิเมตรต่อนาที โดยแสดงผลเป็น Stress-strain curve, Tensile strength, %Elongation at 

break และ Secant modulus  

3.4.6 การทดสอบสมบัติการยืดอยู่ตัว (Tension set) 

การทดสอบสมบัติการยืดอยู่ตัว ทดสอบด้วยเครื่อง Universal tensile testing machine 

ตามมาตรฐาน ASTM D412 ใช้น้ าหนักในการดึง 50 kN และความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรต่อ

นาท ีโดยท าวัดความยาวและท าเครื่องหมายที่ gauge length ก่อนท าการดึงไว้ 35 mm. และดึงยาง

ไว้ที่ 100 %strain เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าชิ้นงานออกและพักไว้ 10 นาทีเพ่ือรอยางคืนตัวและ

วัดความยาวระหว่างเครื่องหมายที่ท าไว้จากนั้นน ามาค านวณตามสมการที่ 3.4  

100%
0

0 x
LL

LL
setTension

n

i






   (3.4) 

เมื่อ %Tension set คือ การยืดอยู่ตัว มีหน่วยเป็น % 

L0 คือ ความยาวของชิ้นงานก่อนดึง มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

 Li คือ ความยาวของชิ้นงานหลังหลังดึง มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

 Ln คือ ความยาวของชิ้นงานขณะทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

3.4.7 การทดสอบยุบอยูต่ัวเนื่องจากแรงอัด (Compression set) 

การทดสอบสมบัติการยุบอยู่ตัวเนื่องจากแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM D1056 โดยใช้เครื่อง

กดด้วยแรงดันตัดชิ้นงานให้มีขนาดกว้าง x ยาว เป็น 30 x 30 mm. จากนั้นน าชิ้นงานที่ได้ไปกดให้

ความหนาของชิ้นงานลดลง 50 % และเก็บไว้ในตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพที่ 3.5 

จากนั้นน ามาค านวณตามสมการที่ 3.5 

100%
0

0 x
TT

TT
setnCompressio

n

i




               (3.5) 
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เมื่อ %Compression set คือ การยุบอยู่ตัว มีหน่วยเป็น % 

T0 คือ ความหนาของชิ้นงานก่อนทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

 Ti คือ ความหนาของชิ้นงานหลังทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

 Tn คือ ความหนาของชิ้นงานขณะทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

 
ภาพที่ 3.5 แสดงการทดสอบการยุบตัวถาวรของโฟมยางผสม 

3.4.8 การทดสอบความแข็ง (Hardness) 

การทดสอบความแข็งของยาง ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness tester, 

Durometer) จากบริษัท PTC instruments รุ่น 473 ประเทศสหรัฐอเมริกา ตาม ASTM D2240 

โดยใช้หัวทดสอบแบบ Shore A  

3.4.9 การทดสอบความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) 

การทดสอบความทนทานต่อการฉีกขาด ซึ่งทดสอบด้วยเครื่อง Universal tensile testing 

machine ตามมาตรฐาน ASTM D624 ใช้น้ าหนักในการดึง 50 kN และความเร็วในการดึง  

500 มิลลิเมตรต่อนาที โดยแสดงผลเป็นค่าของ Tear strength  

3.4.10 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) 

การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope, SEM) จากบริษัท Hitachi high-technologies รุ่น TM3030 

ประเทศญี่ปุ่น โดยน าชิ้นงานไปแช่ในไนโตรเจนเหลว และทุบให้แตก จากนั้นน าไปเคลือบด้วย 

แพลเลเดียมผสมทอง (Pd/Au) แล้วน าชิ้นงานเข้ากล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดเพ่ือ

ถ่ายภาพ โดยส าหรับยางผสม (Rubber blend) ใช้ศึกษาลักษณะความเข้ากันได้ และส าหรับโฟมยาง

ผสมทั้งที่ผสมและไม่ผสม Cloisite 30B ใช้ศึกษาขนาดของเซลล์โฟม (Cell size) รวมถึงขนาดของ

ผนังเซลล์ (Cell wall) และศึกษาการกระจายตัวของขนาดเซลล์โฟม โดยใช้ร่วมกับโปรแกรม ImageJ 
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3.4.10 วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 

การทดสอบ XRD ใช้ทดสอบยางที่มีการเติม Cloisite 30B ซึ่งใช้ชิ้นงานจากการกดอัดด้วยความร้อน
ให้เป็นแผ่นบาง ๆ (~ 0.2 mm) โดยท าการทดสอบที่ความต่างศักย์ 40 kV. ใช้กระแสไฟฟ้า 40 mA. 
โดยศึกษาในช่วง 2 theta ตั้งแต่ 2-9 degree ใช้อัตราเร็วในการสแกนที่ 0.5 degree/minute 





sin2
D     (3.6) 

เมื่อ D (d-spacing) คือ ระยะห่างของชั้นซิลิเกทของ Cloisite 30B มีหน่วยเป็น nm. 

  คือ ความยาวคลื่นทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.154 nm.  

  คือ มุมสะท้อนจากชิ้นงานทดสอบ มีหน่วยเป็น องศา 

3.4.11 การศึกษาความทนทานต่ออุณหภูมิ (Thermal aging property) 

การทดสอบความทนทานต่ออุณหภูมิ ท าการทดสอบโดยใช้ tensile test โดยน าชิ้นงานไปใส่

ไว้ในตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0 1 3 5 7 และ 30 วัน จากนั้นน าชิ้นงานมาทดสอบ

ความทนทานต่อแรงดึงยืด ซึ่งได้รายงานผลเป็นค่า Secant modulus ต่อระยะเวลาในการทดสอบ 

โดยได้แสดงภาพการทดสอบไว้ดังภาพที่ 3.6 

   
ภาพที่ 3.6 แสดงการทดสอบสมบัติ Thermal aging property ของยางผสม  

3.4.12 การวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลเชิงสถิติ 

เป็นการน าข้อมูลผลการทดสอบต่าง ๆ ที่ได้มาวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้สถิติ 

One way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้การเปรียบเทียบ Tukey’s pairwise โดยการ

แสดงผลทางสถิติ โดยใช้การแทนด้วยสัญลักษณ์ภาษาอังกฤษ ซึ่งตัวอักษรที่เหมือนกันแสดงว่ามี

ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ โดยได้แสดงสัญลักษณ์ไว้บนกราฟแท่งของสมบัติต่าง ๆ 
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3.5 สัญลักษณ์และตัวย่อที่ใช้ในงานวิจัย 

สัญลักษณ์ ความหมาย 

B-BR ยาง BR ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชั่น โดยมีอัตราส่วนการผสมสารเติมแต่ง 
ZnO/Stearic acid/MBTS/Sulphur เป็น 5/2/1.5/2 phr 

B-NR ยาง NR ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชั่น โดยมีอัตราส่วนการผสมสารเติมแต่ง 
ZnO/Stearic acid/MBTS/Sulphur เป็น 5/2/1.5/2 phr 

B-NBR ยาง NBR ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชั่น โดยมีอัตราส่วนการผสมสารเติมแต่ง 
ZnO/Stearic acid/MBTS/Sulphur เป็น 5/2/1.5/2 phr 

B-80/0/20 ยางผสมระหว่าง BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 80/0/20 ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไน
เซชั่น โดยมีอัตราส่วนการผสมสารเติมแต่ง ZnO/Stearic acid/MBTS/Sulphur 
เป็น 5/2/1.5/2 phr 

B-60/20/20 ยางผสมระหว่าง BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 60/20/20 ที่ผ่านกระบวนการวัลคา-
ไนเซชั่น โดยมีอัตราส่วนการผสมสารเติมแต่ง ZnO/Stearic acid/MBTS/ 
Sulphur  เป็น 5/2/1.5/2 phr 

B-40/40/20 ยางผสมระหว่าง BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 40/40/20 ที่ผ่านกระบวนการวัลคา-
ไนเซชั่น โดยมี อัตราส่วนการผสมสารเติมแต่ง ZnO/Stearic acid/MBTS 
/Sulphur เป็น 5/2/1.5/2 phr 

B-20/60/20 ยางผสมระหว่าง BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 20/60/20 ที่ผ่านกระบวนการวัลคา-
ไนเซชั่น โดยมีอัตราส่วนการผสมสารเติมแต่ง ZnO/Stearic acid/MBTS/ 
Sulphur เป็น 5/2/1.5/2 phr 

B-0/80/20 ยางผสมระหว่าง BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 0/80/20 ที่ผ่านกระบวนการวัลคา-
ไ น เ ซ ชั่ น  โ ด ย มี อั ต ร า ส่ ว น ก า ร ผ ส ม ส า ร เ ติ ม แ ต่ ง  ZnO/ Stearic 
acid/MBTS/Sulphur เป็น 5/2/1.5/2 phr 
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สัญลักษณ์ ความหมาย 

F-BR โฟมยาง BR ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชั่น ซึ่งมีการเติม Blowing agent, 
Silica และ CTP เพ่ิมเข้าไปในยางผสมเพ่ือให้ได้เป็นโฟมยาง โดยมีอัตราส่วนการ
ผสมสารเติมแต่ง ZnO/Stearic acid/MBTS/CTP/Silica/EW/Sulphur เป็น 
5/2/1.5/ 0.5/30/10/2 phr 

F-NR โฟมยาง NR ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชั่น ซึ่งมีการเติม Blowing agent, 
Silica และ CTP เพ่ิมเข้าไปในยางผสมเพ่ือให้ได้เป็นโฟมยาง โดยมีอัตราส่วนการ
ผสมสารเติมแต่ง ZnO/Stearic acid/MBTS/CTP/Silica/EW/Sulphur เป็น 
5/2/1.5/ 0.5/30/10/2 phr 

F-NBR โฟมยาง NBR ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชั่น ซึ่งมีการเติม Blowing agent, 
Silica และ CTP เพ่ิมเข้าไปในยางผสมเพ่ือให้ได้เป็นโฟมยาง โดยมีอัตราส่วนการ
ผสมสารเติมแต่ง ZnO/ Stearic acid/MBTS/CTP/Silica/EW/Sulphur เป็น 
5/2/1.5/ 0.5/30/10/2 phr 

F-80/0/20 โฟมยางผสม BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 80/0/20  ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไน-
เซชั่น ซึ่งมีการเติม Blowing agent, Silica และ CTP เพ่ิมเข้าไปในยางผสม
เพ่ือให้ได้เป็นโฟมยาง อัตราส่วนสารเติมแต่ง ZnO/Stearic acid/MBTS/CTP/ 
Silica/ EW/Sulphur เป็น 5/2/1.5/0.5/30/10/2 phr 

F-60/20/20 โฟมยางผสม BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 60/20/20 ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไน-
เซชั่น ซึ่งมีการเติม Blowing agent, Silica และ CTP เพ่ิมเข้าไปในยางผสม
เพ่ือให้ได้เป็นโฟมยาง อัตราส่วนสารเติมแต่ง ZnO/Stearic acid/MBTS/CTP/ 
Silica/EW/Sulphur เป็น 5/2/1.5/0.5/30/10/2 phr 

F-40/40/20 โฟมยางผสม BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 40/40/20  ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไน-
เซชั่น ซึ่งมีการเติม Blowing agent, Silica และ CTP เพ่ิมเข้าไปในยางผสม
เพ่ือให้ได้เป็นโฟมยาง อัตราส่วนสารเติมแต่ง ZnO/Stearic acid/MBTS/CTP/ 
Silica/EW/Sulphur เป็น 5/2/1.5/0.5/30/10/2 phr 

F-20/60/20 โฟมยางผสม BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 20/60/20  ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไน-
เซชั่น ซึ่งมีการเติม Blowing agent, Silica และ CTP เพ่ิมเข้าไปในยางผสม
เพ่ือให้ได้เป็นโฟมยาง อัตราส่วนสารเติมแต่ง ZnO/Stearic acid/MBTS/CTP/ 
Silica/EW/Sulphur เป็น 5/2/1.5/0.5/30/10/2 phr 
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สัญลักษณ์ ความหมาย 

F-0/80/20 โฟมยางผสม BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 0/80/20  ที่ผ่านกระบวนการวัล-
คาไนเซชั่น ซึ่งมีการเติม Blowing agent, Silica และ CTP เพ่ิมเข้าไปในยาง
ผสมเ พ่ือให้ ได้ เป็น โฟมยาง  อัตราส่ วนสาร เติมแต่ ง  ZnO/Stearic- 
acid/MBTS/CTP/ Silica/EW/Sulphur เป็น5/2/1.5/0.5/30/10/2 phr 

F-60/20/20+30B โฟมยางผสม BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 60/20/20 ที่ผ่านกระบวนการวัล-
คาไนเซชั่น โดยเพ่ิมในส่วนของการเติม Cloisite 30B (C30B) อัตราส่วน
สารเติมแต่ง : C30B/ZnO/Stearic acid/MBTS/CTP/Silica/EW/Sulphur 
เป็น 3/5/2/1.5/0.5/30/10/2 phr 

F-40/40/20+30B โฟมยาง BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 40/40/20 ที่ผ่านกระบวนการวัลคาไน-
เซชั่น โดยเพ่ิมในส่วนของการเติม Cloisite 30B (C30B) อัตราส่วนสารเติม
แต่ง : C30B/ZnO/Stearic acid/MBTS/CTP/Silica/EW/Sulphur เป็น 
3/5/2/1.5/0.5/30/10/2 phr 

F-20/60/20+30B โฟมยางผสม BR/NR/NBR ในอัตราส่วน 20/60/20 ที่ผ่านกระบวนการวัล-
คาไนเซชั่น โดยเพ่ิมในส่วนการเติม Cloisite 30B (C30B) อัตราส่วนการ
ผสมเติมแต่ง : C30B ZnO/Stearic acid/MBTS/CTP/Silica/EW/Sulphur 
เป็น 3/5/2/1.5/0.5/30/10/2 phr 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) มีสมบัติเชิงกลที่โดดเด่น เช่น สมบัติด้านความยืดหยุ่น 

การกระดอนและความทนทานต่อการฉีกขาด แต่ถึงอย่างไรยางธรรมชาติยังคงมีสมบัติบางประการที่

ต้องปรับปรุง เช่น การเสื่อมสภาพเมื่อได้รับความร้อน หรือการบวมตัวเมื่อสัมผัสกับตัวท าละลาย

อินทรีย์ ที่ผ่านมาจึงได้มีแนวคิดมากมายในการน ายางแต่ละชนิดมาผสมกันเพ่ือให้ได้สมบัติที่ดีขึ้นตาม

ลักษณะการใช้งาน โดยยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR) เป็นยางสังเคราะห์ที่มีสมบัติที่โดด

เด่นคือ ความทนทานต่อการขัดถู และยางอะคริโลไนไตรบิวทาไดอีน (Acrylonitrile-butadiene 

rubber, NBR) เป็นยางสังเคราะห์ที่มีขั้วซึ่งท าให้มีความทนทานต่อตัวท าละลายอินทรีย์ ในงานวิจัยนี้

จึงมีแนวคิดเพื่อต้องการศึกษาสมบัติของยางผสมสามส่วน ซึ่งประกอบด้วยยางธรรมชาติ (มีสมบัติด้าน

ความยืดหยุ่นที่ดี) ยางบิวทาไดอีน (มีความทนทานต่อการขัดถู) และยางอะคริโลไนไตรบิวทาไดอีน 

(ทนทานต่อตัวท าละลายที่มีขั้ว) จะเห็นว่าในงานวิจัยนี้มีการใช้ยางที่มีสภาพความเป็นขั้วที่ค่อนข่าง

ต่างกันมาก โดยปัจจัยที่ส าคัญของการผสมยาง คือ ความเข้ากันได้ของยางผสม ซึ่งส่งผลอย่างมากต่อ

สมบัติต่าง ๆ ของยางผสม โดยท าการศึกษาสมบัติของยางก่อนท าการ vulcanized ไว้ดังนี้ 

ลักษณะการผสมของยางที่ยังไม่ผ่านกระบวนการ vulcanization 
ในการศึกษายางผสมนั้น โดยทั่วไปมีวิธีการผสมยางและสารเคมีให้เข้ากันโดยการผสมยาง

และสาร Curing agents ต่าง ๆ ด้วยเครื่องผสม Two-roll mill อย่างไรก็ตามการผสมยางให้เข้ากัน

ด้วยเครื่องผสม Two-roll mill ไม่สามารถท าให้ยางแต่ละชนิดผสมกันจนมีความเข้ากันได้ที่ดีพอ อีก

ทั้งยาง BR และ NBR ไม่สามารถเกาะลูกกลิ้งของเครื่องผสม Two-roll mill ได้ (Form banding 

ยาก) ซึ่งท าให้การเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ ไม่สามารถกระจายได้ทั่วถึงทุกส่วนของยาง ในงานวิจัยนี้จึง

ท าการผสมยาง BR/NR/NBR ให้เข้ากันก่อน โดยใช้เครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) 

จากกการผสมยางด้วย Internal mixer ท าให้ได้ผลการทดสอบเป็นกราฟ torque-time ของ

ยางผสมที่อัตราส่วนต่าง ๆ โดยท าการผสมที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 6 นาที ด้วยความเร็วรอบ  

50 รอบต่อนาที ซึ่งแสดงไว้ดังภาพที่ 4.1 พบว่ายางทุกอัตราส่วนมีค่า torque ที่ค่อนข้างคงที่เม่ือเวลา

ผ่านไปประมาณ 4 นาที (240 วินาที) ซึ่งสามารถคาดการได้ว่ายาง BR NR และ NBR เกิดการผสมเข้า

กันได้ในระดับหนึ่ง โดยเมื่อน ายางผสมออกจากเครื่องผสม และสังเกตลัษณะทางกายภาพของยาง

ผสม พบว่ายางผสม BR/NR/NBR มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ในทุก ๆ อัตราส่วน

การผสม 
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ภาพที่ 4.1 กราฟ torque-time โดย A เป็นยาง BR NR NBR ที่ยังไม่ผ่านการ vulcanized และ B 

เป็นยางผสม BR/NR/NBR ที่ยังไม่ผ่านการ vulcanized  

อย่างไรก็ตามเนื่องจากเครื่องผสมแบบปิด มีประสิทธิภาพในการผสมยางให้เข้ากันได้ครั้งละ

ปริมาณไม่มาก (45 g/batch) ซึ่งในการผสมด้วย Two-roll mil หนึ่งครั้งจ าเป็นต้องใช้ยางอย่างน้อย

ประมาณ 300 g/batch เพ่ือให้สารเติมแต่งต่าง ๆ กระจายได้ทั่วถึง ท าให้ในงานวิจัยนี้ได้เปลี่ยนไปใช้

เครื่องนวดผสม (Kneader mixer) ในการผสมยาง ซึ่งมีความสามารถในการผสมที่ใกล้เคียงกับเครื่อง



  68 

ผสมแบบปิด โดยใช้อุณหภูมิในการผสมที่ 80 ± 5 °C เป็นเวลา 6 นาที จากนั้นน ายางที่ผ่านการนวด

ด้วย Kneader mixer มาหาความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) 

 
ภาพที่ 4.2 Mooney vicosity ของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR  

ที่ยังไม่ผ่านการ vulcanized 
*พารามิเตอร์บนแท่งกราฟ คือ One way anova ซึ่งแสดงความแตกต่างทางสถิติ โดยตัวอักษรที่เหมือนกันแสดง
ความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ และตัวอักษรที่ต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

จากภาพที่ 4.2 ซึ่งแสดงสมบัติความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) ของยาง และยางผสม

จากเครื่อง Kneader mixer ที่อัตราส่วนต่าง ๆ โดยเมื่อพิจารณาที่ยาง BR NR และ NBR พบว่าค่า 

Mooney viscosity ของยาง NR มีค่ามากที่สุดที่ประมาณ 82 รองมาคือยาง NBR และ BR ที่ 47 

และ 30 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าหลังจากผ่านการนวดด้วยเครื่อง Kneader mixer แล้ว ยาง NR 

ยังคงมีความหนืดที่สูงมากเมื่อเทียบกับยาง BR และ NBR โดยความแตกต่างของค่า Mooney 

viscosity เป็นผลมาจากโครงสร้างโมเลกุลของยางแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน อีกทั้งค่า Mooney 

viscosity ยังสะท้อนให้เห็นถึงความยาวของสายโซ่โมเลกุลของยางแต่ละชนิดด้วย กล่าวคือยางที่มีค่า 

Mooney viscosity มากจะมีสายโซ่โมเลกุลที่ยาวกว่ายางที่มีค่า Mooney viscosity น้อย ท าให้ยาง

ที่มี Mooney viscosity น้อยสามารถไหลได้ดี ส่งผลให้การกระจายตัวของสาร Curing agents  

ต่าง ๆ สามารถกระจายตัวได้ดีตามไปด้วย โดยเมื่อพิจารณาที่ยางผสมพบว่าค่า Mooney viscosity 

มีค่าสูงขึ้น เมื่อในระบบผสมมีปริมาณยาง NR เพ่ิมข้ึน 
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จากนั้นน ายางที่ผสมเข้ากันแล้วไปเติมสาร Curing agents โดยใช้เครื่องผสม Two-roll mill 

ตามกระบวนการที่ได้กล่าวมาดังภาพที่ 3.1 เพ่ือน าไปข้ึนรูปและทดสอบสมบัติต่าง ๆ 

4.1 ตอนที่ 1 การศึกษายาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR 
ในงานวิจัยนี้ใช้ Sulphur เป็นสารที่ท าให้เกิดการเชื่อมขวาง (Vulcanizing agent) โดยใช้

ระบบการ Vulcanized แบบปกติ (Conventional Vulcanized System, C.V.) โดยเลือกใช้ MBTS 

เป็นสารเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) และมีอัตราส่วนของสารเร่งปฏิกิริยาต่อสารที่ท าให้เกิดการเชื่อม

ขวาง (Accelerator/Sulphur ratio) เป็น 0.75 ซึ่งท าให้ได้พันธะเชื่อมโยงเป็นแบบมากกว่าหนึ่ง

อะตอมต่อหนึ่งพันธะ (polysulphidic crosslink) [10] โดยได้แสดงสมบัติต่าง ๆ ของยาง BR NR 

NBR และยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized ไว้ดังต่อไปนี้ 

4.1.1 Cure characteristic ของยางคอมปาวด์ BR NR NBR และคอมปาวด์ของยาง

ผสม BR/NR/NBR  

ในการขึ้นรูปยางนั้นจ าเป็นต้องทราบถึงระยะเวลาในการเกิดกระบวนการเชื่อมขวางของยาง 

ท าให้ต้องมีการศึกษาเวลาการขึ้นรูปผ่านการทดสอบด้วยเครื่อง Moving die rheometer (MDR) 

โดยระยะเวลาในการเกิดกระบวนการเชื่อมขวางนั้นขึ้นอยู่กับความสามารถของการละลายของสาร 

Curing agents ต่าง ๆ ในยางแต่ละชนิด ทั้งนี้เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้ยางแต่ละชนิดที่มีความ

แตกต่างทางสภาพขั้วกันอย่างชัดเจน ซึ่งส่งผลอย่างมากต่อระยะเวลาในการเกิดกระบวนการเชื่อม

ขวาง (Scorch time, Cure time และ Cure rate index) และปริมาณการเกิดการเชื่อมขวาง 

(Crosslink density) 

ตารางที่ 4.1 Cure characteristics ของยางคอมปาวด์ BR NR NBR และคอมปาวด์ของยางผสม 
BR/NR/NBR  
  
  

สูตรยางคอมปาวด์ และคอมปาวด์ของยางผสม BR/NR/NBR 

BR NR NBR 80/0/20 60/20/20 40/40/20 20/60/20 0/80/20 

ts2 

[min : sec] 

12:06  
± 0:15 

3:35  
± 0:02 

5:44 
±0:04 

10:20 
± 0:07 

3:23 
± 0:01 

2:28 
± 0:01 

2:08 
± 0:01 

1:58 
± 0:01 

tc90 

[min : sec] 

18:31  
± 0:01 

5:02 
± 0:02 

7:23 
±0:10 

14:05 
± 0:19 

5:24 
± 0:01 

3:57 
± 0:05 

3:30 
± 0:03 

3:13 
± 0:02 

CRI 16.0 59.9 55.9 26.0 49.8 77.5 82.0 64.5 

∆torque 
[dNm] 

1.47 
± 0.05 

0.87 
± 0.04 

0.76 
±0.03 

0.93 
± 0.05 

1.61 
± 0.03 

1.66 
± 0.08 

1.76 
± 0.06 

1.69 
± 0.03 
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จากตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาที่ค่า Scorch time (ts2) และค่า Cure time (tc90) โดย

ส าหรับยาง BR NR และ NBR พบว่าค่า Scorch time และค่า Cure time ของยาง NR มีค่าน้อยท่ีสุด 

รองลงมาคือ NBR และ BR ตามล าดับ โดยส าหรับยางผสมพบว่าค่า Scorch time และค่า Cure 

time มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

จากนั้นเมื่อพิจารณาที่ความเร็วในการเกิดกระบวนการ Vulcanized (Cure rate index, 

CRI) โดยส าหรับยาง BR NR และ NBR พบว่าค่า CRI ของยาง NR มีค่ามากที่สุด รองมาคือยาง NBR 

และ BR ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ายาง BR เกิดกระบวนการ Vulcanized ช้ามากเมื่อเทียบกับยางอ่ืน ๆ 

เนื่องจากยาง BR มีสายโซ่โมเลกุลที่สั้นกว่ายาง NR และ NBR ท าให้ยาง BR มีปริมาณหมู่ปลาย (end 

group) อยู่มากท าให้มี free volume ในเนื้อยางอยู่มาก ส่งผลให้โอกาสที่ Sulphur สามารถไป 

active กับยางเกิดได้ยากขึ้น โดยส าหรับยางผสมพบว่ายางผสมที่มีปริมาณ NR ในระบบผสมมาก

สามารถเกิดกระบวนการ Vulcanized ได้เร็วกว่ายางผสมที่มีปริมาณ NR ในระบบผสมน้อย 

ทั้งนี้จากผลการทดสอบค่า Scorch time ค่า Cure time และค่า CRI แสดงให้เห็นว่าเมื่อมี

การเติมยาง NBR ลงในยาง BR และ NR จะส่งผลอย่างยิ่งต่อความเร็วในการเกิดกระบวนการ 

Vulcanized โดยเมื่อพิจารณาที่ยางผสม BR/NR/NBR : 0/80/20 ซึ่งเป็นยาง NR ที่มีการผสมยาง 

NBR ไป 20 %wt จะเห็นว่าค่า Scorch time และค่า Cure time มีค่าลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับ

ยาง NR และ NBR ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกิดกระบวนการ Vulcanized นั้น สาร Activator จะ

เกิดปฏิกิริยากันได้เป็น Zn2+ และไป form complex กับ Accelerator ซึ่ง complex ที่ได้สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับ Sulphur ได้ง่าย จากนั้นจะไปเกิดปฏิกิริยายากับหมู่ active บริเวณ double bond 

(หมู่ Vinyl) ของยางท าให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลยาง โดย Accelerator และ Activator ที่

ใช้ในงานวิจัยนี้คือ MBTS ZnO และ stearic acid ซึ่งล้วนเป็นสารที่มีข้ัว ท าให้สามารถละลายได้ดีใน

ส่วนของยาง NBR มากกว่ายาง NR และ BR ส่งผลให้ยางผสมจะมี Sulphur กระจายอยู่มากในส่วน

ของยาง BR และ NR แต่ Accelerator จะกระจายอยู่มากในส่วนของยาง NBR และด้วยการที่ยาง

ผสมมีส่วนของเนื้อยาง BR และ NR ที่มีปริมาณลดลง (เมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักที่เท่ากันของยาง BR 

NR กับ ยางผสม) ท าให้การเกิดกระบวนการ Vulcanized ของยางผสม (ซึ่งมีการผสมยาง NBR 20 

%wt ทุกอัตราส่วนผสม) สามารถเกิดได้เร็วขึ้นเมื่อมีการผสมยาง NBR ลงในยาง NR และ BR [28] 

ส่งผลท าให้ค่า Scorch time และค่า Cure time มีค่าลดลง และท าให้ค่า CRI มีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

อีกทั้ง Sulphur บางส่วนอาจไปเกิดปฏิกิริยายากับหมู่ Acrylonitrile ของยาง NBR ท าให้การ 

Crosslink เกิดได้เร็วยิ่งขึ้นอีกด้วย [29]  
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จากนั้นเมื่อพิจารณาที่ค่า ∆torque ซึ่งสามารถค านวณได้จากผลต่างของค่า torque ที่มาก

ที่สุด (Maximum torque, MH)  กับค่า torque ที่น้อยที่สุด (Minimum torque, ML)  โดยค่า 

∆torque นั้นมีความสอดคล้องกับปริมาณโครงสร้างเชื่อมขวางในยาง (Crosslink density) กล่าวคือ 

ยางที่มี ∆torque มากเป็นยางที่มี Crosslink density มากกว่ายางที่มี ∆torque น้อย โดยจากผล

การทดสอบซึ่งแสดงไว้ดังตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาที่ยาง BR NR และ NBR พบว่าค่า ∆torque ของ

ยาง BR มีค่ามากที่สุด รองมาคือยาง NR และ NBR ตามล าดับ โดยส าหรับยางผสมพบว่าค่า ∆torque 

ของยางผสมมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ในระบบผสม BR/NR/NBR 

ยางแต่ละชนิดมีสภาพขั้วที่ค่อนข้างแตกต่างกัน ท าให้ความสามารถในการละลายของสาร Curing 

agents ในยางแต่ละชนิดไม่เท่ากัน โดยยาง NR เป็นยางที่ได้จากยางธรรมชาติ ท าให้ยังคงมีส่วนของ

ไขมัน หรือโปรตีนเหลืออยู่ จึงท าให้ยาง NR มีความเป็นขั้วที่มากกว่ายาง BR ซึ่งเป็นยางที่ได้จากการ

สังเคราะห์ และด้วยสภาพความเป็นขั้วของยาง NR ที่มากกว่ายาง BR ส่งผลให้ความสามารถในการ

ละลายของสาร Curing agents สามารถละลายในยาง NR ได้ดีกว่ายาง BR ท าให้ในยางผสมเมื่อมี

ปริมาณยาง NR เพ่ิมมากขึ้น ยางผสมจะมี Crosslink density เพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน ซึ่งจะเห็นว่าค่า 

∆torque มีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณ NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

จากผลการทดสอบ Cure characteristic แสดงให้เห็นว่าวัฏภาคหลักของยางผสม และชนิด

ของสาร Curing agents ที่ใช้จะเป็นตัวก าหนดความเร็วในการเกิดกระบวนการวัลคาไนซ์ และ

ปริมาณ Crosslink density ของยางผสมแต่ละอัตราส่วน ซึ่งสมบัติเหล่านี้ส่งผลอย่างยิ่งต่อสมบัติ

เชิงกลของยาง BR NR NBR และ ยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized แล้ว 

อย่างไรก็ตามเพ่ือให้เกิดความเข้าใจในการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลต่าง ๆ จ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้อง

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR เพ่ือให้ทราบถึง

ลักษณะทางกายของเนื้อยางแต่ละอัตราส่วน โดยได้แสดงผลการศึกษาไว้ดังนี้ 
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4.1.2 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR 

ที่ผ่านการ Vulcanized 

  

  

 

  
ภาพที่ 4.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR  

ที่ผ่านการ Vulcanized แล้ว 

 

B-BR B-NR 

B-NBR B-80/0/20 

B-60/20/20 B-40/40/20 

B-20/60/20 B-0/80/20 
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จากภาพที่ 4.3 ซึ่งแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางผสมที่อัตราส่วนต่าง ๆ โดยพบว่า

ยาง BR NR และ NBR มีลักษณะเป็นผิวราบเรียบ และเม่ือพิจารณาที่ยางผสมพบว่ายางผสมแสดงการ

แยกวัฏภาคกันอย่างชัดเจน ซึ่งเกิดจากการที่ยาง NBR มีสภาพขั้วที่แตกต่างกันกับยาง BR และ NR 

โดยจะเห็นว่าเกิดการแบ่งเป็นสองวัฏภาคที่แตกต่างกันอย่าง ชัดเจน คือ ส่วนที่ราบเรียบ 

(Continuous phase) และส่วนที่เป็นก้อนอนุภาค (Droplets phase) ซึ่งกระจายตัวอยู่ทั่วบริเวณ

ส่วนที่ราบเรียบ โดยเมื่อพิจารณาที่ยางผสม (BR/NR/NBR) B-80/0/20 และ B-0/80/20 (ยาง BR 

และ NR ที่มีการผสมยาง NBR 20 %wt) มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นแบบที่กล่าวมาข้างต้นทั้ง

สองอัตราส่วน นั่นแสดงให้เห็นว่าส่วนที่เป็น Continuous phase คือส่วนของยาง BR และ NR และ

ส่วนที่เป็น Droplets phase เป็นส่วนของยาง NBR โดยส าหรับยางผสมสามส่วน (B-60/20/20,  

B-40/40/20 และ B-20/60/20) มีส่วนที่เป็น Continuous phase คือส่วนของยางผสม BR/NR ทั้งนี้

เนื่องมาจากการที่ยาง BR กับ NR นั้นสามารถเข้ากันได้ดีกว่ายาง BR กับ NBR หรือยาง NR กับ NBR 

ซึ่งสามารถยืนยันข้อสรุปนี้ได้ด้วยค่า Solubility parameter ของยางแต่ละชนิด โดยค่า Solubility 

parameter เป็นค่าที่บ่งบอกความสามารถในการละลาย โดยสารที่มีค่า Solubility parameter  

ใกล้เคียงกัน สามารถผสมเข้ากันได้ดีกว่าสารที่มีค่า Solubility parameter ที่แตกต่างกัน โดยยาง 

BR มี ค่ า  Solubility parameter ~  ( 1 6 . 7  J/ cm3 ) 1 / 2  ซึ่ ง มี ค่ า ใ กล้ เ คี ย ง กั บ ย า ง  NR คื อ  

~ (16.9 J/cm3)1/2 ในขณะที่ยาง NBR มีค่า Solubility parameter ~ (20.2 J/cm3)1/2. [30, 31]  

อีกทั้งเมื่อพิจารณาที่ยางผสม B-80/0/20 โดยเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณยาง NR ในระบบผสมไป 

20 %wt หรือที่ยางผสม B-60/20/20 พบว่าขนาดอนุภาคของยาง NBR ที่กระจายอยู่มีขนาดเล็กลง 

ซึ่งเป็นผลจากค่าความหนืดของยาง NR ที่มีค่าสูง ท าให้เกิดแรงเฉือนขณะผสมที่สูงขึ้น ส่งผลให้ขนาด

อนุภาคของ NBR มีขนาดที่เล็กลง และเม่ือเพ่ิมปริมาณยาง NR ในระบบผสมสูงขึ้น ส่งผลให้ขณะผสม

เกิดแรงเฉือนที่สูงขึ้น ท าให้ขนาดอนุภาคของ NBR ยิ่งมีขนาดลดลง 

จากนั้นเป็นการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางผสม โดยจะท าการทดสอบความทนทานต่อแรง

ดึงยืด ความทนทานต่อการฉีกขาด ความแข็ง ความสามารถในการยืดตัวถาวร และความทนทานต่อ

อุณหภูมิ โดยเริ่มจากพฤติกรรมภายใต้แรงดึงโดยได้แสดงผลการทดลองดังภาพที่ 4.4 
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4.1.3 ศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงดึงของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR ที่

ผ่านการ Vulcanized 

 

 
ภาพที่ 4.4 Stress-strain curve โดย A คือ ยาง BR NR NBR และ  

B คือ ยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized 
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เมื่อสายโซ่โมเลกุลของยางถูกดึงยืด และเกิดการจัดเรียงตัวตามแนวแรง ส่งผลให้ยางมีค่า 

Tensile strength ที่สูงขึ้นอย่างมาก เรียกพฤติกรรมนี้ว่า Strain induced crystallization ซึ่งสังเกต

ได้จากการเปลี่ยนแปลงความชันอย่างรวดเร็วในช่วงท้ายของกราฟ Stress-strain curve [19]  

จากภาพที่  4.4 ซึ่ งแสดง Stress-strain curve ของยางแต่ละอัตราส่วน โดยเมื่อพิจารณาที่ 

ภาพที่ 4.4A ซึ่งแสดง Stress-strain curve ของยาง BR NR และ NBR พบว่ายาง BR และ NBR ไม่

ปรากฏพฤติกรรม Strain induced crystallization เนื่องจากยางทั้งสองเป็น Butadiene base 

ในขณะที่ยาง NR สามารถเกิด Strain induced crystallization ได้ เนื่องจากเป็น Isoprene base 

ส่งผลท าให้ยางผสมที่มีปริมาณยาง NR ผสมอยู่มาก แสดงความสามารถในการยืดได้สูง และจากภาพ

ที่ 4.4B ซึ่งแสดง Stress-strain curve ของยางผสม สังเกตเห็นว่ายางผสมอัตราส่วน (BR/NR/NBR) 

B-20/60/20 และ B-0/80/20 มีพฤติกรรมการเกิด Strain induced crystallization อย่างชัดเจน 

ท าให้ยางผสมทั้งสองอัตราส่วนมี Tensile stress และ Tensile strain ที่สูงมาก 

 
ภาพที่ 4.5 Secant modulus ของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR  

ที่ผ่านการ Vulcanized 
*Oneway anowa (พารามิเตอร์บนแท่งกราฟ): A-F แสดงความแตกต่างของ Modulus at 100 %strain,  
a-d แสดงความแตกต่างของ Modulus at 200 %strain, a’-d’ แสดงความแตกต่างของ Modulus at 300 
%strain 
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ค่า Sacant modulus เป็นอัตราส่วนระหว่าง Tensile stress ต่อ Tensile strain โดยจาก

ภาพที่ 4.5 ซึ่งแสดงค่า Sacant modulus ที ่100 200 และ 300 %strain โดยค่า Sacant modulus 

เป็นค่าที่ใช้บอกความแข็งของเนื้อยาง ซึ่งยางที่ค่า Sacant modulus สูง จะมีเนื้อยางแข็งกว่ายางที่มี

ค่า Modulus ต่ า จากผลการทดสอบพบว่ายางทุกอัตราส่วนมีค่า Secant modulus ลดลงเมื่อ 

%strain เพ่ิมขึ้น โดยเมื่อพิจารณาค่า Secant modulus ของยาง BR NR และ NBR พบว่ายาง NBR 

มีค่า Secant modulus ที่สูงที่สุด เนื่องจากยาง NBR เป็นยางที่มีข้ัวสูง จากการที่มีหมู่ Acrylonitrile 

ในโครงสร้าง ท าให้มีความแข็งที่สูงกว่ายาง BR และ NR ส่งผลให้ในยางผสมซึ่งมีการเติมยาง NBR 20 

%wt ในทุกอัตราส่วนผสม มีค่า Secant modulus ที่สูงขึ้น เมื่อเทียบกับยาง BR และ NR ในขณะที่

ค่า Secant modulus ของยาง BR สูงกว่ายาง NR ท าให้ค่า Secant modulus ของยางผสมจะมีค่า

ลดลงเล็กน้อย เมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

 
ภาพที่ 4.6 Tensile strength ของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR  

ที่ผ่านการ Vulcanized 

ค่า Tensile strength ของยางที่ผ่านการ Vulcanized แสดงดังภาพที่ 4.6 โดยค่า Tensile 

strength ขึ้นอยู่กับ Crosslink density และการเกิด Strain induce crystalline โดยพบว่ายาง BR 

และ NBR มี Tensile strength ต่ ากว่ายาง NR เนื่องจากยาง NR เป็นยางที่มี โครงสร้างเป็น 

Isoprene base ท าให้สามารถเกิดปรากฏการณ์ Strain induce crystalline ได้มากกว่ายาง BR และ 

NBR ซ่ึงมีโครงสร้างเป็น Butadiene base ในขณะที่ยาง NBR ซึ่งมีหมู่ Acrylonitrile อยู่ในโครงสร้าง 
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ส่งผลให้ยาง NBR มีค่า Tensile strength ที่สูงกว่ายาง BR ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ยางผสมพบว่ายางผสม

ที่มียาง BR เป็นวัฏภาคหลัก (B-80/0/20 และ B-60/20/20) มีค่า Tensile strength ที่อยู่ในช่วงของ

ยาง BR และ NBR (ดูจากพารามิเตอร์ที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงสถิติ) โดยเมื่อระบบผสมมีปริมาณ NR 

เพ่ิมขึ้น พบว่าค่า Tensile strength ของยางผสมยิ่งมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นโดยเฉพาะกับยางผสม B-

20/60/20 และ B-0/80/20 เนื่องจากสามารถยืดตัวได้มากขึ้น (จากภาพที่ 4.4) ซึ่งเป็นผลจากการ

เกิด Strain induce crystalline ของยางผสม  

อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ายางผสมอัตราส่วน B-20/60/20 และ  

B-0/80/20 มีค่า Tensile strength ที่สูงกว่ายาง BR NR และ NBR เนื่องจากยางผสมทั้งสอง

อัตราส่วนมียาง NR เป็นวัฏภาคหลักจึงสามารถเกิด Strain induce crystalline ได้ อีกท้ังยางผสมทั้ง

สองอัตราส่วนมี Crosslink density ที่สูงกว่ายาง BR NR และ NBR (ค่า ∆torque, ตารางที่ 4.1) ซึ่ง

ค่า Tensile strength ของยาง Vulcanized จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ Crosslink density ของยางเพ่ิมขึ้น

จนถึงจุดหนึ่ง แล้วจะมีค่าลดลงเมื่อ Crosslink density ของยางมีค่าสูงเกินไป [32] ทั้งนี้ยางที่ยังไม่

ท าการ Vulcanized สามารถรับแรงดึงยืดได้เพียงเล็กน้อย และเมื่อท าการ Vulcanized ท าให้มี 

Crosslink density ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อได้รับแรงจะเกิดการส่งผ่านแรงไปยังจุดที่เกิดการ Crosslink ท าให้

สามารถรับแรงดึงได้เพ่ิมขึ้น จนถึงจุด optimum ซึ่งเมื่อยางมี Crosslink density ที่เพ่ิมสูงมาก ๆ 

เมื่อได้รับแรงดึงสายโซ่โมเลกุลจะสามารถเครื่อนที่ผ่านกันได้ยาก (Stiffness มาก) ส่งผลให้สามารถรับ

แรงดึงได้ลดลง โดยหากพิจารณา Crosslink density จากค่า ∆torque ในงานวิจัยนี้พบว่าค่า 

∆torque ของยาง BR NR NBR และยางผสมอยู่ในช่วง 0.7-1.7 Nm เท่านั้น ซึ่งโดยทั่วไปแล้วยาง NR 

BR NBR หรือยางผสม BR/NR, NR/NBR และ BR/NBR ที่ใช้ Sulphur ในการ Vulcanized มีค่า 

∆torque อยู่ที่ประมาณ 3-80 Nm [33-35] แสดงให้เห็นว่าค่า ∆torque ในงานวิจัยนี้มีปริมาณน้อย 

(Crosslink density น้อยมาก) อีกทั้งยังสามารถยืนยันได้ด้วยค่า Secant modulus คือยางผสมมี 

Secant modulus ลดลงเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่า ยางผสมมีความ

แข็ง (Stiffness) ลดลงเมื่อค่า ∆torque (Crosslink density) เพ่ิมขึ้น จึงสามารถบอกได้ว่าค่า 

Tensile strength มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณ Crosslink density เพ่ิมข้ึน 

%Elongation at break เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการดึงยืดของวัสดุ โดยจาก 

ภาพที่ 4.7 ซึ่งแสดง %Elongation at break ของยางแต่ละอัตราส่วน เมื่อพิจารณาที่ยาง BR NR 

และ NBR พบว่ายาง NR สามารถดึงยืดได้มากกว่า NBR และ BR ตามล าดับ โดยมีค่าประมาณ 1,300 

750 และ 500 % ตามล าดับ จากนั้นเมื่อพิจารณาที่ยางผสมพบว่าความสามารถในการดึงยืดของยาง
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ผสมมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า %Elongation at 

break มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมากกับยางผสม B-20/60/20 และ B-0/80/20 ซึ่งมีค่าเกิน 1,500 % 

เนื่องจากเป็นยางผสมทีม่ีการเกิด Strain induced crystallization ดังทีไ่ด้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

 
ภาพที่ 4.7 %Elongation at break ของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR 

ที่ผ่านการ Vulcanized 

4.1.4 ศึกษาสมบัติความทนทานต่อการฉีกขาดของยาง BR NR NBR และยางผสม 

BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized 

ค่า Tear strength เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการทนทานต่อแรงฉีกขาด โดยจาก

ภาพที่ 4.8 เมื่อพิจารณาที่ยาง BR NR และ NBR พบว่าค่า Tear strength ของยาง NR มีค่ามากที่สุด 

นั่นคือยาง NR มีความสามารถในการทนทานต่อการฉีกขาดสูงกว่ายาง NBR และ BR ตามล าดับ 

เนื่องจากการที่ยาง NR เป็นยางที่มีความสามารถในการต้านทานการเกิด Crack, การต้านทาน

ขยายตัวของ Crack (Crack growth resistance) และมีความเหนียวสูง (มีค่า Tensile strength 

และ %Elongation at break สูง) โดยเมื่อพิจารณาที่ยางผสมพบว่าความสามารถในการทนทานต่อ

แรงฉีกขาดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อในระบบผสมมีปริมาณยาง NR เพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังมีความสัมพันธ์กันระหว่าง 

Tear energy (แปรผันตรงกับค่า Tear strength) กับการเกิด Strain induced crystallization [36] 

โดยจะเห็นว่าค่า Tear strength ของยาง NR และยางผสม B-20/60/20 และ B-0/80/20 มีค่าสูง 
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คือมีค่า เกิน 12 kN/m ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงความสอดคล้องกันกับการเกิด Strain induced 

crystallization ที่ได้จากผลการทดสอบการดึงยืด 

 
ภาพที่ 4.8 Tear strength ของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR  

ที่ผ่านการ Vulcanized 

4.1.5 ศึกษาสมบัติความแข็งที่ผิวของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่าน

การ Vulcanized 

 
ภาพที่ 4.9 Hardness ของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized 
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ค่า Hardness เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความแข็งบริเวณผิวของวัสดุ โดยจากภาพที่ 4.9 เมื่อ

พิจารณาที่ยาง BR NR และ NBR พบว่ายาง NBR มีความแข็งมากกว่ายาง BR และ NR เนื่องจากยาง 

NBR มีหมู่ Acrylonitrile อยู่ในโครงสร้าง ท าให้ยาง NBR มีความแข็งมากที่สุด โดยมีค่าประมาณ 52, 

42 และ 39 ตามล าดับ จากนั้นเมื่อพิจารณาที่ยางผสมพบว่าการผสมยาง NBR เพียง 20 %wt จะท า

ให้ยางผสมมีความแข็งที่ผิวเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับยาง BR และ NR โดยยางผสมมีค่าความแข็งที่

ผิวที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน คือประมาณ 47 แต่มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสม

เพ่ิมสูงขึ้น อีกทั้งยังพบความสอดคล้องของค่า Hardness กับค่า Secant modulus (ภาพที่ 4.5) ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าความแข็งที่ผิว (Hardness) และความแข็งภายในเนื้อชิ้นงาน (Secant modulus) ของ

ยางผสมมีลักษณะแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 

4.1.6 ศึกษาสมบัติการคืนตัวของยางหลังจากถูกยืดตัวถาวรของยาง BR NR NBR และ

ยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized 

 
ภาพที่ 4.10 Tension set ของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized 

ค่า Tension set เป็นค่าทีบ่่งบอกถึงความสามารถในการคืนตัวของวัสดุหลังจากถูกดึงยืด ซึ่ง

วัสดุที่มีค่า Tension set น้อย คือ วัสดุที่สามารถคืนตัวได้มากหลังถูกดึงยืด ซึ่งถือว่าเหมาะสมส าหรับ

การน าไปใช้งาน โดยหากวัสดุสามารถคืนตัวกลับได้น้อยแสดงให้เห็นถึงการเกิด Permanent 

deformation ภายในเนื้อวัสดุเนื่องจากการดึงยืด จากภาพที่ 4.10 เมื่อเปรียบเทียบยางทุกอัตราส่วน

แล้วพบว่ายาง NBR มีค่า %Tension set ที่มากท่ีสุด โดยมีค่าประมาณ 4.8 % นั่นแสดงให้เห็นว่ายาง 
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NBR มีความสามารถในการคืนตัวหลังจากถูกดึงยืดได้น้อยที่สุด หรืออาจกล่าวว่ายาง NBR เกิด 

Permanent deformation มากที่สุดเมื่อถูกดึงยืด และพบว่ายาง NR สามารถคืนรูปได้มากที่สุดเมื่อ

เทียบกับยาง BR และ NBR โดยส าหรับยางผสมพบว่าความสามารถในการคืนตัวหลังถูกดึงยืดของยาง

ผสมมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อในระบบผสมมีปริมาณยาง NR เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามจะเห็นว่า %Tension set 

ของยางผสมในงานวิจัยนี้มีค่าไม่เกิน 5% เท่านั้น นั่นแสดงให้เห็นว่ายางทุกอัตราส่วนผสมเกิด 

Permanent deformation หลังถูกดึงยืดเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งถือว่าเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้

งานกับวัสดุที่ต้องการสมบัติในการคืนตัวหลังถูกดึงยืดถาวร [37]  

4.1.7 ศึกษาสมบัติความทนทานต่ออุณหภูมิของยาง BR NR NBR และยางผสม 

BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized 

 
ภาพที่ 4.11 Thermal aging ที่อุณหภูมิ 70 °C ผ่านค่า Modulus at 100 %strain  

ของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized 

จากภาพที่ 4.11 พบว่าหลังผ่านการทดสอบ Thermal aging ไประยะหนึ่ง ยางผสมทุก

อัตราส่วนมีค่า Secant modulus ที่เพ่ิมสูงขึ้น โดยค่า Secant modulus เพ่ิมสูงมากที่สุดเมื่อยาง

ได้รับความร้อนที่ 70 °C เป็นเวลา 5 วัน ซึ่งเป็นผลมาจากที่ Curing agents ซึ่งเหลืออยู่ในยาง

เกิดปฏิกิริยาต่อเมื่อได้รับความร้อน ท าให้ยางมีปริมาณการ Crosslink ที่สูงขึ้น ค่า Secant modulus 

จึงสูงขึ้น และพบว่าหลังจากผ่านการทดสอบ Thermal aging เป็นเวลา 5 วัน ค่า Secant modulus 

มีค่าลดลง เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีรูปแบบการ Crosslink ของ Sulphur เป็นแบบ polysulphide 
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bone (ใช้ระบบผสมสาร Curing agents แบบ CV. System) ซึ่งมีความทนทานต่ออุณหภูมิได้เพียง

เล็กน้อย ท าให้ Crosslink ที่เกิดขึ้นขาดออกได้ง่าย ค่า Secant modulus จึงมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง 

[19] อย่างไรก็ตามยางผสมที่ผ่านการ Thermal aging นั้นยังคงมีแนวโน้มของค่า Secant modulus 

เป็นไปตามเดิม คือ ยาง NBR ยังคงมีค่า Secant modulus ที่สูงที่สุด และยาง BR มีค่า Secant 

modulus ที่สูงกว่ายาง NR  

4.1.8 ศึกษาความสามารถในการต้านทานต่อตัวท าละลายไม่มีขั้วของยาง BR NR NBR 

และยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized 

 
ภาพที่ 4.12 การบวมตัวของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่านการ Vulcanized 
A แสดง %Swelling ตั้งแต่เริ่มจนถึง equilibrium และ B แสดง %Swelling ช่วง 12 ชั่วโมงแรก 

จากผลการศึกษาความสามารถในการต้านทานต่อตัวท าละลายไม่มีขั้ว (%Swelling) แสดงดัง

ภาพที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่ายางทุกอัตราส่วนเริ่มมี %Swelling คงที่ (เข้าสู่ equilibrium) เมื่อเวลา

ผ่านไปประมาณ 16 ชั่วโมง (ประมาณ 1,000 นาที) โดยในช่วงแรก (ภาพที่ 4.12B) แสดงให้เห็นถึง

อัตราการดูดซับตัวท าละลายของยาง ซึ่งยาง BR สามารถดูดซับตัวท าละลายได้เร็วและมากที่สุด 

เนื่องจากยาง BR เป็นยางสังเคราะห์ที่ไม่มีขั้วอยู่ เลย ส่วนยาง NBR มีอัตราการบวมตัว และ 

%Swelling ที่น้อยมาก เนื่องจากเป็นสังเคราะห์ยางที่มีขั้วสูง ท าให้สามารถดูดซับตัวท าละลายที่ไม่มี

ขั้วได้ยากมาก และในกรณีของยาง NR นั้นจะมีความเป็นขั้วอยู่บ้างเล็กน้อย เนื่องจากยาง NR เป็น

ยางที่ได้จากธรรมชาติซึ่งอาจมีส่วนของโปรตีน และไขมันอยู่บ้างเล็กน้อย ท าให้มีอัตราการบวมตัว  

และ %Swelling น้อยกว่ายาง BR อย่างไรก็ตามหากพิจารณาเฉพาะยาง BR และ NR (เป็นยางที่มี
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สภาพขั้วที่ใกล้เคียงกัน) สามารถใช้ค่า %Swelling ในการอธิบายปริมาณการเชื่อมขวางของยางได้

จากการบวมตัว โดย %Swelling มีค่าแปรผกผันกับ Crosslink density กล่าวคือ ยางที่มี  

%Swelling สูง จะมี Crosslinnk density น้อยกว่ายางที่มี %Swelling น้อย เนื่องจากการเกิดการ

บวมตัวของยางเกิดขึ้นจากความสามารถของตัวท าละลายที่เกิดการแทรกสอดเข้าไปอยู่ภายในยาง 

ส าหรับยางผสมพบว่ายางผสม B-80/0/20 มีอัตราการบวมตัวและ %Swelling มากที่สุด โดยจะ

ลดลงเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะเห็นว่าผลการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกันกับค่า ∆torque  

จากผลการศึกษาความสามารถในการต้านทานต่อตัวท าละลายไม่มีขั้ว (%Swelling) และค่า 

∆torque (ตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.12 ตามล าดับ) สังเกตเห็นว่าผลการศึกษาทั้งสองนั้นมีความ

สอดคล้องกับปริมาณการเกิดการเชื่อมขวางของยางผสม  โดยพบว่าปริมาณการเชื่อมขวางยิ่งมากข้ึน 

เมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมสูงขึ้น โดยการที่ยาง NR มีปริมาณการเชื่อมขวางมากกว่ายาง 

BR นั้นอาจเกิดจากสภาพความเป็นขั้วของยาง NR ที่มากกว่ายาง BR ท าให้ความสามารถในการ

ละลายของสาร Curing agents สามารถละลายในยาง NR ได้ดีกว่ายาง BR ท าให้ยาง NR เกิดการ

เชื่อมขวางมากกว่ายาง BR 

4.1.9 ศึกษาความหนาแน่นของยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR ที่ผ่านการ 

Vulcanized 

 
ภาพที่ 4.13 ความหนาแน่นของยาง BR NR NBR และยางผสมที่ผ่านการ Vulcanized 
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จากภาพที่ 4.13 พบว่ายางทุกอัตราส่วนมีความหนาแน่นที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยยาง NBR 

มีความหนาแน่นมากที่สุดคือประมาณ 1.06 g/cm3 ตามด้วยยาง NR และ BR คือ 1.00 และ 0.98 

g/cm3 ตามล าดับ โดยส าหรับยางผสมพบว่ามีค่าความหนาแน่นที่แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ โดย

มีค่าความหนาแน่นอยู่ที่ประมาณ 1.00 g/cm3  

จากการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของยางผสมที่ผ่านมา แสดงให้เห็นว่าสมบัติของยาง BR NR NBR 

และยางผสม BR/NR/NBR ขึ้นอยู่กับปริมาณการเกิดการเชื่อมขวาง (Crosslink density) โดยมีปัจจัย

มากมายที่ส่งผลต่อ Crosslink density ของยางผสม เช่น อัตราส่วนการผสม หรือชนิดของสาร 

Curing agents ที่ใช้ ซึ่งด้วยสภาพขั้วที่ค่อนข้างแตกต่างกันของยางแต่ละชนิดที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 

ท าให้ยางผสมแต่ละอัตราส่วนมีสมบัติที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนดังที่ได้กล่าวมาแล้ว อย่างไรก็ตามใน

ส่วนต่อไปเป็นการน ายางผสมมาท าการขึ้นรูปเป็นโฟม โดยใช้สารพองฟู (Blowing agents) เป็นสาร

ท าให้เกิดฟองก๊าซภายใน 

4.2 ตอนที่ 2 การศึกษาโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 
ในปัจจุบันมีความสนใจในวัสดุประเภทโฟมอย่างกว้างขวาง เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีน้ าหนักเบา 

มีความหลากหลายในการใช้งาน และช่วยลดต้นทุนการผลิต ซึ่งโฟมยาง หรือยางฟองน้ ามีลักษณะเป็น

รูพรุน ใช้ท าผลิตภัณฑ์จ าพวก พ้ืนรองเท้า เบาะรองนั่ง ที่นอน หมอน สื่อการสอน ตุ๊กตาและของ

ช าร่วยต่าง ๆ หลักการส าคัญของการผลิตโฟมยางคือ การท าให้ยางเกิดฟองของอากาศหรือแก๊สต่าง ๆ

ขึ้นภายในแล้วท าให้ฟองยางคงรูป โดยใช้สารเคมีและความร้อนเป็นตัวช่วย  แต่ การท าผลิตภัณฑ์ 

โฟมจากยางนั้นยังประสบปัญหาเรื่องกระบวนการผลิตในแต่ละขั้นตอนยังไม่ดีพอท าให้ได้เนื้อโฟมไม่

สม่ าเสมอ โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

สมบัติเชิงกลของโฟมยางนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของยางที่น ามาใช้ และความหนาแน่นของโฟมยาง 

[38] โดยยางแต่ละชนิดมีสมบัติเฉพาะตัวที่แตกต่างกันไป เช่น ยาง NR มีความสามารถในการดึงยืดที่

ดี หรือยาง BR มีความสามารถในการต้านทานการขัดถูที่ดี ซึ่งโดยส่วนใหญ่สมบัติของโฟมยางยังคง

เป็นไปตามชนิดของยางที่น ามาใช้ในการท าโฟม ในขณะที่ความหนาแน่นของโฟมยางจะขึ้นอยู่กับ

ขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟม รวมทั้งการกระจายตัวของขนาดเซลล์โฟม ซึ่งมีปัจจัยมากมาย

ที่ส่งผลต่อสมบัติเหล่านี้ของโฟม เช่น ชนิดและปริมาณของ Blowing agent (BA), ชนิดและปริมาณ

ของสาร Vulcanized และยังรวมไปถึง Condition ที่ใช้ในการผสม และเทคนิคการขึ้นรูป เช่น 

อุณหภูมิของเครื่องผสม หรือความดันและอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป เป็นต้น โดยได้แสดงการศึกษา

สมบัติต่าง ๆ ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR ไว้ดังต่อไปนี้ 
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4.2.1 Cure characteristic ของยางคอมปาวด์ BR NR NBR และคอมปาวด์ของยาง

ผสม BR/NR/NBR ที่มีการเติม Silica และ Retarder 

ในขณะการเตรียมโฟมยางนั้น มี 2 กระบวนการที่เกิดขึ้นพร้อมกัน คือ กระบวนการแตกตัว

ของสารฟู (BA) ท าให้เกิดฟองก๊าซส่งผลให้ยางเกิดการขยายตัว และกระบวนการเกิด Crosslink ของ

โมเลกุลยางขณะท าการ Vulcanized ดังนั้น ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของลักษณะการ cure หรือ การ

หาระยะเวลาในการขึ้นรูปของยาง ซึ่งต้องศึกษาจากการเปลี่ยนแปลงของค่า torque กับเวลา (MDR) 

จะเกิดปัญหา คือ เมื่อยางได้รับความร้อน ยางจะเริ่มไหลและเริ่มเกิดปฏิกิริยาเคมี ในขณะเดียวกัน 

สารพองฟูจะเกิดการแตกตัวเป็นก๊าซ และความดันที่เกิดจากการแตกตัวของสารพองฟู  จะท าให้ยางที่

ก าลังเกิดการเชื่อมขวางไหลออกจาก disk ของเครื่องทดสอบ ในงานวิจัยนี้จึงท าการทดสอบหา

ระยะเวลาในการขึ้นรูปของยางโดยการเติมสารเคมีทุกตัว (ตามตารางที่ 3.2) ยกเว้นสารพองฟู (BA) 

เพ่ือใช้หาระยะเวลาในการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่สุดของยางแต่ละอัตราส่วน ซึ่งผลการทดสอบแสดงดัง

ตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 Cure characteristic ของยางคอมปาวด์ BR NR NBR และคอมปาวด์ของยางผสม 
BR/NR/NBR ที่มีการเติม Silica และ Retarder 

  
  

สูตรยางคอมปาวด์ และคอมปาวด์ของยางผสม BR/NR/NBR  
ที่มีการเติม Silica และ Retarder 

BR NR NBR 80/0/20 60/20/20 40/40/20 20/60/20 0/80/20 

ts2 
[min : sec] 

10:57  
± 0:30 

6:41  
± 0:16 

9:11  
± 0:16 

10:22  
± 0:17 

8:46  
± 0:15 

6:49  
± 0:10 

5:35  
± 0:03 

4:19  
± 0:04 

tc90 

[min : sec] 

53:07  
± 0:29 

8:20  
± 0:34 

14:56  
± 0:39 

24:15  
± 0:40 

17:56  
± 0:31 

13:16  
± 0:09 

10:45  
± 0:05 

8:04 
± 0:14 

CRI  1.4 55.9 18.4 7.2 11.0 15.0 19.6 26.0 
∆torque 
[dNm] 

1.32  
± 0.06 

0.43  
± 0.10 

1.68  
± 0.03 

1.44 
± 0.05 

1.44  
± 0.04 

1.63  
± 0.03 

1.77  
± 0.08 

1.61 
± 0.12 

 

จากตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาที่ค่า Scorch time (ts2) และค่า Cure time (tc90) ส าหรับโฟม

ยาง BR NR และ NBR พบว่าค่า Scorch time และค่า Cure time ของโฟมยาง NR มีค่าน้อยที่สุด 

ตามมาด้วยโฟมยาง NBR และ BR ตามล าดับ ซึ่งพบว่าโฟมยาง BR มีค่า Cure time ที่นานมาก

เนื่องจากการทดสอบ MDR ของโฟมยาง BR เกิดการ Marching (หลังจากผ่านจุด Scorch time แล้ว
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ยางเกิดการ Cure ไปเรื่อย ๆ) ซึ่งท าให้ไม่ทราบระยะเวลาที่แน่ชัดในการขึ้นรูป จึงท าการทดสอบเป็น

เวลา 1 ชั่วโมง และน ามาเวลาที่ได้มาใช้ในการขึ้นรูปโฟมยาง BR อย่างไรก็ตามได้ทดลองใช้เวลาใน

การทดสอบ MDR ของโฟมยาง BR เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าค่า torque เริ่มคงที่ ในการขึ้นรูปหลัง

น าชิ้นงานออกจากเครื่องกดอัดด้วยแรงดันไป จะน าชิ้นงานที่ได้อบต่อที่อุณหภูมิ 160 °C เป็นเวลา 3 

ชั่วโมงเพ่ือให้เกิดการ Cure ได้มากที่สุด โดยส าหรับโฟมยางผสมพบว่าค่า Scorch time และค่า 

Cure time ของโฟมยางผสมมีค่าลดลงเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน ซึ่งค่า Scorch time 

และ Cure time จากผลการทดสอบนี้ เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับผลการทดสอบ Cure 

characteristics จากผลการทดสอบยางผสม (จากตารางที่ 4.1) กล่าวคือสภาพขั้วของยางแต่ละชนิด

จะท าให้สาร Curing agents รวมทั้ง Silica และ Retarder CTP กระจายตัวในเนื้อยางแต่ละชนิด

แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อค่า Scorch time และ Cure time ดังที่กล่าวมาแล้ว 

จากนั้นเมื่อพิจารณาที่ความเร็วในการเกิดกระบวนการวัลคาไนซ์ (Cure rate index, CRI) 

ของโฟมยาง NR มีค่ามากที่สุด รองลงมาคือโฟมยาง NBR และ BR ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าค่า CRI 

ของโฟมยาง NBR และ BR นั้น น้อยมาก เมื่อเทียบกับโฟมยาง NR โดยเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสม 

พบว่าโฟมยางผสม F-80/0/20 จะมีค่า CRI ที่น้อยที่สุด และค่า CRI มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณ NR 

เพ่ิมขึ้น ซึ่งมีแนวโน้มเป็นเช่นเดียวกับค่า Scorch time และ Cure time 

ซึ่งเมื่อท าการพิจารณาค่า Scorch time ค่า Cure time และค่า CRI ของโฟมยางกับยาง

ผสม (เปรียบเทียบระหว่างตารางที่ 4.1 กับตารางที่ 4.2) ซึ่งเป็นการแสดงความแตกต่างของการเติม 

Silica และ Retarder ลงในยาง BR NR NBR และยางผสม BR/NR/NBR จะเห็นว่าค่า Scorch time 

และค่า Cure time มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม Silica และ Retarder ซึ่งเป็นผลจากการแสดงตัวเป็นสาร

หน่วงปฏิกิริยาของสาร Retarder ท าให้ปฏิกิริยาการ Vulcanized เกิดได้ช้าขึ้น อีกทั้ง Silica ซึ่งมี

ความสามารถในการดูดซับสารละลายที่มีขั้วได้ดี ท าให้ในระหว่างกระบวนการทดสอบอาจไปดูดซับ

สาร Activator และ Accelerator ส่งผลให้ปฏิกิริยา Vulcanized เกิดได้ช้าขึ้น และท าให้ค่า Scorch 

time และค่า Cure time มีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ค่า CRI มีค่าลดลงเมื่อเติม Silica และ Retarder 

จากนั้นเมื่อพิจารณาที่ค่า ∆torque ซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณ Crosslink density ของ

โฟมยาง จากตารางที่ 4.2 ส าหรับโฟมยาง BR NR และ NBR พบว่าค่า ∆torque ของโฟมยาง NBR มี

ค่ามากท่ีสุด รองมาคือโฟมยาง BR และ NR ตามล าดับ โดยส าหรับโฟมยางผสมพบว่าค่า ∆torque มี

ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากยาง NR เป็นยางที่มีความหนืดสูง

มาก ท าให้  Silica และ Retarder ที่ เติมเข้าไปจะกระจายตัวได้ยากขึ้น ท าให้กระบวนการ 
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Vulcanized เกิดได้ยากขึ้นเมื่อปริมาณ NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบ

ค่า ∆torque ของโฟมยางกับยางผสมในส่วนก่อนหน้านี้ (เปรียบเทียบค่า ∆torque ระหว่างตารางที่ 

4.1 กับตารางที่ 4.2) จะเห็นว่าคา่ ∆torque ของโฟมยางทุกอัตราส่วนยกเว้นโฟมยาง NBR มีค่าลดลง

เมื่อเติม Silica และ Retarder ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสภาพความเป็นขั้วของ Silica ที่สามารถกระจาย

ตัวได้ดีในยางที่มีขั้ว (ยาง NBR) ซึ่ง Silica มีความสามารถในการดูดซับสารละลายที่มีขั้วได้ดี ท าให้ใน

ระหว่างกระบวนการขึ้นรูป Silica อาจจะดูดซับสาร Accelerator หรือ Activator เข้าไป ซึ่งหาก 

Silica กระจายตัวได้ไม่ดี Silica จะจับกันเป็นก้อน ส่งผลให้กระบวนการ Vulcanized เกิดได้ยากขึ้น 

อีกทั้งการเติม Retarder ซึ่งเป็นการเพ่ิมระยะเวลาในกระบวนการ Vulcanized ท าให้พันธะ 

Crosslink ที่เกิดก่อนอาจขาดออกได้เมื่อได้รับความร้อนเป็นเวลานาน เนื่องจากโครงสร้างของพันธะ 

Crosslink ในงานวิจัยนี้เป็นแบบ polysulphidic ซ่ึงง่ายตอ่การขาดเม่ือได้รับอุณหภมิูสงูเป็นเวลานาน 

[39] ท าให้เมื่อเติม Silica และ Retarder ค่า ∆torque ของโฟมยางจึงมีค่าลดลงจากเดิม 

4.2.2 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม 

BR/NR/NBR 

ตารางที่ 4.3 แสดงขนาดเซลล์โฟม (Cell size) และ ขนาดผนังเซลล์โฟม (Cell wall) ของโฟมยาง BR 
NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

 
Cell size, µm Cell wall, µm 

Average SD Average SD 

F-BR 99.89 29.86 92.01 40.80 

F-NR 62.88 14.97 10.83 4.47 

F-NBR 93.38 20.90 58.74 24.80 

F-80/0/20 114.47 31.80 60.89 38.24 

F-60/20/20 111.60 28.13 39.79 18.87 

F-40/40/20 61.78 13.93 18.42 8.03 

F-20/60/20 76.35 24.68 13.33 7.39 

F-0/80/20 64.42 19.65 14.77 5.42 
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SEM X200 SEM X500 

  

  

  

  

ภาพที่ 4.14 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR  
ที่ก าลังขยาย x200 และ x500 โดย A,a). F-BR, B,b). F-NR, C,c). F-NBR, D,d). F-80/0/20,  

E,e). F-60/20/20, G,g). F-40/40/20, H,h). F-20/60/20 และ I,i). F-0/80/20 

C). F-NBR 

B). F-NR 

A). F-BR a). F-BR 

b). F-NR 

c). F-NBR 

D). F-80/0/20 d). F-80/0/20 
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SEM X200 SEM X500 

  

  

  

  

ภาพที่ 4.14 (ต่อ) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 
ที่ก าลังขยาย x200 และ x500 โดย A,a). F-BR, B,b). F-NR, C,c). F-NBR, D,d). F-80/0/20,  

E,e). F-60/20/20, G,g). F-40/40/20, H,h). F-20/60/20 และ I,i). F-0/80/20 

E). F-60/20/20 

I). F-0/80/20 

H). F-20/60/20 

G). F-40/40/20 

e). F-60/20/20 

g). F-40/40/20 

h). F-20/60/20 

i). F-0/80/20 
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ภาพที่ 4.15 การกระจายตัวของขนาดเซลล์โฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR  

โดย A). F-BR, B). F-NR, C). F-NBR, D). F-80/0/20, E). F-60/20/20, G). F-40/40/20,  
H). F-20/60/20 และ I). F-0/80/20  
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จากภาพที่ 4.14 และภาพที่ 4.15 ซึ่งแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมยางผสม และ

การกระจายตัวของขนาดเซลล์โฟม แสดงให้เห็นว่าเซลล์ของโฟมยางในทุกอัตราส่วนแสดงลักษณะ

เซลล์โฟมเป็นรูปแบบของเซลล์ปิด  (Closed-cell structure) โดยเมื่อดูจากกราฟการกระจายตัวของ

ขนาดเซลล์โฟม (Cell size distribution, ภาพที่  4.15) แสดงให้ถึงขนาดของเซลล์โฟมแต่ละ

อัตราส่วนซึ่งพบว่าขนาดเซลล์โฟมมีขนาดที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันในแต่ละอัตราส่วนการผสม ทั้งนี้

เนื่องมาจากการผสม Silica ซึ่งประพฤติตัวเป็น Nucleating blowing agent โดยในระหว่าง

กระบวนการขึ้นรูปนั้น เมื่อยางได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 160 °C ซึ่งท าให้ BA เกิดการแตกตัว 

ในขณะที่ Silica ที่กระจายตัวอยู่ในทุกส่วนของยางผสม ยังคงอยู่ในสถานะของแข็ง โดย Silica นั้นมี

ความสามารถในการดูดซับสารละลายได้ดี [40] จะท าการดูดซับสาร BA ที่ก าลังละลายอยู่ในเนื้อยาง 

ท าให้ BA สามารถกระจายได้ทั่วถึงทุกส่วนของยาง ส่งผลให้ขนาดของเซลล์โฟมที่เกิดขึ้นมีขนาดที่

ค่อนข้างใกล้เคียงกัน 

จากนั้นเมื่อพิจารณาที่ขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟม (ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.14) 

พบว่าโฟมยางแต่ละอัตราส่วนมีขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมที่แตกต่างกัน โดยโฟมยาง NR 

มีจ านวนเซลล์โฟมมากที่สุด กล่าวคือมีขนาดเซลล์โฟมกับผนังเซลล์โฟมที่เล็กที่สุด รองลงมาคือโฟม

ยาง NBR และ BR ตามล าดับ โดยส าหรับโฟมยางผสมนั้นขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมมี

ขนาดเล็กลงเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมสูงขึ้น 

ทั้งนี้ขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์ถูกควบคุมด้วยความหนืด และสภาพขั้วของยางแต่ละ

อัตราส่วน โดยปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อระยะเวลาในการเกิด Crosslink (ts2 tc90 และ CRI จาก 

ตารางที่ 4.2) กล่าวคือในขณะกระบวนการขึ้นรูปโฟมยางที่อุณหภูมิ 160 °C มีกระบวนการที่เกิดขึ้น

พร้อมกัน 2 กระบวนการ แสดงดังภาพที่ 4.16 คือ กระบวนการแตกตัวของสาร BA ซึ่งสาร BA เมื่อ

ได้รับความร้อนจะเกิดแตกตัวอย่างรวดเร็ว (อุณหภูมิการแตกตัวของ BA อยู่ที่ประมาณ 157 °C, 

ตารางที่ 2.6) และปลดปล่อยก๊าซ N2 โดยกระบวนการนี้เกิดขึ้นพร้อม ๆ กันกับการเกิดกระบวนการ

เกิด Crosslink ของโฟมยาง ท าให้ยางที่ได้รับความร้อนและก าลังไหลอยู่เกิดฟองก๊าซขึ้นภายใน 

พร้อมกับเกิดการเชื่อมขวางทีละน้อย ส่งผลให้ยางที่มีระยะเวลาในการขึ้นรูปนาน (ts2 และ tc90 นาน) 

สามารถเกิดการรวมตัวกันของฟองก๊าซในปริมาณมาก ท าให้ได้ฟองก๊าซที่มีขนาดใหญ่ อีกทั้งฟองก๊าซ

ที่ขยายใหญ่ขึ้นจะดันให้เนื้อยางไหลมารวมตัวกัน และเมื่อยางคงรูป จะได้โฟมยางที่มีขนาดของเซลล์

โฟม และผนังเซลล์โฟมที่มีขนาดใหญ่ ในทางกลับกันโฟมยางที่มีระยะเวลาในการขึ้นรูปน้อย ฟองก๊าซ

ที่เกิดขึ้นสามารถรวมกลุ่มกันได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ท าให้ขนาดเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมที่มี
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ขนาดเล็ก อีกทั้งจากค่า Mooney Viscosity (จากภาพที่ 4.2) แสดงให้เห็นว่ายาง NR มีความหนืด

มากที่สุด รองมาคือยาง NBR และ BR ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ามีความสอดคล้องกันกับขนาดของเซลล์

โฟม และผนังเซลล์โฟม เช่นเดียวกันกับยางผสม โดยโฟมยางที่มีความหนืดสูงกว่าจะมีขนาดของเซลล์

โฟม และผนังเซลล์โฟมที่เล็กกว่าโฟมยางที่มีความหนืดต่ า ทั้งนี้เนื่องจากในขณะกระบวนการขึ้นรูป

เมื่อ BA เกิดการแตกตัวเป็นแก๊ส และเกิดการรวมกลุ่มกัน (ฟองแก๊สขยายตัว) ซึ่งความสามารถในการ

ขยายตัวของแก๊สในยางที่มีความหนืดสูง จะขยายตัวได้ยากกว่ายางที่มีความหนืดต่ า ท าให้ยางที่มี

ความหนืดสูงจะมีขนาดของเซลล์โฟมที่เล็กกว่ายางที่มีความหนืดต่ า 

 
ภาพที่ 4.16 จ าลองภาพการแตกตัวของ BA ในขณะที่ยางเกิดปฏิกิริยา Vulcanized ในกระบวนการ

ขึ้นรูปโฟมยาง 

4.2.3 ศึกษาความหนาแน่นของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

 
ภาพที่ 4.17 ความหนาแน่นของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

MOLD 

Crosslink  
structure 

Rubber expansion direction 
Gas bubble expansion direction 
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ขนาดของเซลล์โฟม และขนาดของผนังเซลล์โฟม เป็นตัวก าหนดสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ของโฟม

ยาง ซึ่งท าให้ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของโฟมยางเป็นไปได้ยาก ความหนาแน่นของโฟมยางผสม

จึงเป็นสิ่งส าคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของโฟมยาง จากภาพที่ 4.17 แสดงความหนาแน่น

ของโฟมยางที่อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าโฟมยางผสมทุกอัตราส่วนมีค่าความหนาแน่นที่ค่อนข้างน้อยเมื่อ

เทียบกับยางผสมในส่วนก่อนหน้า (จากภาพที่ 4.13)  เนื่องจากภายในเป็นเซลล์โฟมปิดจ านวนมาก 

ท าให้น้ าหนักของชิ้นงานมีค่าค่อนข้างน้อย ในขณะที่ปริมาตรของชิ้นงานยังคงเท่ากันกับยางผสม 

ความหนาแน่นของโฟมยางผสมจึงมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับยางผสม โดยเมื่อพิจารณาที่โฟมยาง BR 

NR และ NBR พบว่าโฟมยาง NR มีความหนาแน่นน้อยที่สุด ที่ประมาณ 0.44 g/cm3 รองมาเป็นโฟม

ยาง NBR และ BR ที่ประมาณ 0.55 และ 0.59 g/cm3 ตามล าดับ จากนั้นเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสม

พบว่าโฟมยางผสมมีความหนาแน่นลดลง เมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

จากผลการศึกษาความหนาแน่นของโฟมยาง แสดงให้เห็นว่าโฟมยางที่มีขนาดของเซลล์โฟม 

และผนังเซลล์โฟมที่มีขนาดเล็ก (F-NR, F-20/60/20, F-40/40/20 และ F-0/80/20) ล้วนแล้วแต่เป็น

โฟมยางที่มีความหนาแน่นน้อยทั้งสิ้น (ไม่เกิน 0.5 g/cm3) ในขณะที่โฟมยางที่มีขนาดของเซลล์โฟม 

และผนังเซลล์โฟมที่มีขนาดใหญ่ (F-BR, F-NBR, F-80/0/20, F-60/20/20) เป็นโฟมยางที่มีความ

หนาแน่นมากกว่า แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของโฟมยางนั้นขึ้นอยู่กับขนาดของเซลล์โฟม และ

ขนาดของผนังเซลล์โฟม 

4.2.4 ศึกษาการขยายตัว (%Expansion) และการหดตัว (%Shrinkage) ของโฟมยาง 

BR NR NBR และ โฟมยางผสม BR/NR/NBR 

จากภาพที่ 4.18 ซึ่งแสดงการขยายตัวของโฟมยางหลังออกจากโมลด์ เมื่อเทียบกับขนาดของ

โมลด์ โดยพบว่าโฟมยางเกิดการขยายตัวสองทิศทางคือ แนวแกน X (การเปลี่ยนแปลง diameter 

ของชิ้นงาน) และแนวแกน Y (การเปลี่ยนแปลงความสูงของชิ้นงาน) ซึ่งแสดงทิศทางดังภาพที่ 4.19 A 

โดยโฟมยางผสมทุกอัตราส่วนมีขนาดเพ่ิมขึ้นทั้งสองแนวแกน แสดงให้เห็นว่าโฟมยางมีการฟูขึ้นทุกทิศ

ทุกทาง โดยโฟมยางทุกอัตราส่วนมีการขยายตัวขึ้นในแนวแกน Y มากกว่าในแนวแกน X เนื่องจากใน

การข้ึนรูปนั้น เมื่อให้ความดันและความร้อน ยางจะไหลจนเต็มโมลด์ในแนวแกน X ก่อน จากนั้นจะฟู

ขึ้นในแนวแกน Y ท าให้เกิดการขยายตัวในแนวแกน Y มากกว่าแกน X โดยเมื่อพิจารณาที่โฟมยาง BR 

NR และ NBR พบว่าโฟมยาง NR มีการขยายตัวที่มากที่สุด รองลงมาคือโฟมยาง NBR และ BR 

ตามล าดับ จากนั้นเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสม จะพบว่าการขยายตัวของโฟมยางผสม F-0/80/20 มี

การเพ่ิมขึ้นที่มากที่สุด และจะมีการขยายตัวลดลงเมื่อปริมาณยาง BR ในระบบมีค่าเพ่ิมขึ้น นั้นแสดง
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ให้เห็นว่ายาง BR เมื่อน ามาขึ้นรูปเป็นโฟมจะเกิดการขยายตัวได้น้อย แต่ในทางตรงกันข้ามยาง NR 

เมื่อน ามาขึ้นรูปเป็นโฟมจะขยายตัวได้มาก และส าหรับโฟมยางผสมนั้นวัฏภาคหลักของโฟมยางผสม

ส่งผลอย่างยิ่งต่อการขยายตัว 

อย่างไรก็ตามหลังออกจากโมลด์โฟมยางมีการขยายตัวขึ้นดังที่กล่าวมาแล้ว แต่เมื่อพักไว้ที่

อุณหภูมิห้อง โฟมยางจะค่อย ๆ หดตัวลง จึงได้ท าการศึกษาการหดคืนตัวของโฟมยางเมื่อเก็บไว้ที่

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ดังภาพที่ 4.20 

 
ภาพที่ 4.18 การขยายตัวของโฟมยางหลังออกจากโมลด์ โดยเทียบกับขนาดของโมลด์ 

*Oneway anowa (พารามิเตอร์บนแท่งกราฟ): A-F แสดงความแตกต่างของการขยายตัวในแนวแกน X, a-d แสดง
ความแตกต่างของการขยายตัวในแนวแกน Y  

 
ภาพที่ 4.19 A) ทิศทางแนวแกน X และ Y ของชิ้นงาน และ B) ขนาดของโมลด์ 

X axis 

Y axis 

51.4 mm 

40.0 mm 

9.5 mm 

A) 

B) 
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ภาพที่ 4.20 การหดคืนตัวของโฟมยางเม่ือเทียบกับตอนขยายตัวเต็มที่  

หลังจากพักไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

จากภาพที่ 4.20 โดยแบ่งเป็นการหดตัวสองทิศทางคือ แนวแกน X (การเปลี่ยนแปลง 

diameter ของชิ้นงาน) และแนวแกน Y (การเปลี่ยนแปลงความสูงของชิ้นงาน) เมื่อพิจารณาที่โฟม

ยาง BR NR และ NBR พบว่ามีการหดตัวลงน้อยมาก โดยโฟมยาง BR มีการหดมากท่ีสุด รองลงมาคือ

โฟมยาง NR และ NBR ตามล าดับ โดยส าหรับโฟมยางผสมพบว่ามีการหดตัวในแนวแกน X ที่เยอะ

มาก โดยเฉพาะโฟมยางผสม F-40/40/20, F-20/60/20 และ F-0/80/20 ซึ่งมีการหดตัวมากกว่า  

50 %  

อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบการหดตัว แสดงให้เห็นว่าเมื่อพักโฟมยางไว้ที่อุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 72 ชั่วโมง โฟมยางทุกอัตราส่วนจะเกิดการหดตัว แสดงให้เห็นว่าหลังจากขึ้นรูปชิ้นงานโฟม

ยางแล้ว ก่อนน าไปทดสอบนั้นจ าเป็นต้องพักโฟมยางไว้ที่อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 72 ชั่วโมง เพ่ือให้

แน่ใจว่าขนาดของชิ้นงานคงท่ีแล้ว ก่อนน าไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ  

จากนั้นเป็นการศึกษาสมบัติเชิงกลของโฟมยางผสม โดยมีการศึกษาสมบัติการดึงยืด ความ

ทนทานต่อการฉีกขาด ความแข็งที่ผิว และความทนทานต่อการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด อย่างไรก็ตาม

ในการศึกษาสมบัติเชิงกลของโฟมยางนั้น การขึ้นรูปถือเป็นปัจจัยส าคัญในการขยายตัวของเซลล์โฟม 

ซึ่งเทคนิคที่น ามาใช้ในการขึ้นรูปในงานวิจัยนี้ คือ การรีดแผ่นยางคอมปาวด์ที่ได้จากการผสมด้วย 

Two-roll mil เป็นแผ่นบาง ๆ ประมาณ 3-5 มิลลิเมตร จากนั้นน าแผ่นยางคอมปาวด์ทุกอัตรา
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ส่วนผสมตัดให้มีขนาดกว้าง x ยาวเท่ากันกับขนาดของแม่พิมพ์ (mold) และขึ้นรูปด้วยเครื่อง 

Compression molding ที่อุณหภูมิ 160 °C ด้วยความดันประมาณ 1,500 psi จากนั้นจะท าการเปิด 

mold เล็กน้อยเมื่อถึงเวลา Scorch time และรอจนครบเวลา Cure time แล้วน าแผ่นโฟมยางที่ได้

พักไว้ 72 ชั่วโมง และตัดเป็นชิ้นงานทดสอบ ซึ่งได้แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลโดยเริ่มจาก

พฤติกรรมภายใต้แรงดึงไว้ดังนี้ 

4.2.5 ศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงดึงของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม 

BR/NR/NBR 

 

 
ภาพที่ 4.21 Stress-strain curve โดย A คือ โฟมยาง BR NR NBR และ  

B คือ โฟมยางผสม BR/NR/NBR 

A 

B 
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จากภาพที่ 4.21 ซึ่งแสดง Stress-strain curve ของโฟมยางแต่ละอัตราส่วน พบว่าโฟมยาง 

NBR มี Tensile stress ที่สูงมาก และโฟมยาง NR สามารถดึงยืดได้มาก แต่มี Tensile stress ในช่วง

แรกต่ ากว่าโฟมยาง BR และ NBR อย่างไรก็ตามโฟมยาง BR กลับดึงยืดได้น้อยมาก เนื่องจากโฟมยาง 

BR ใช้เวลาในการขึ้นรูปที่นานมากดังที่ได้กล่าวมาแล้ว (การทดสอบ MDR ในส่วนของ Scorch time 

และ Cure time) ท าให้บริเวณผิวของโฟมยางอาจเกิดการไหม้ ส่งผลให้มีความสามารถในการรับแรง

ดึงยืดได้น้อยมาก โดยส าหรับโฟมยางผสมมีสมบติการดึงยืดที่ขึ้นอยู่กับวัฏภาคหลักของยางนั้น ๆ คือ

โฟมยางผสม F-80/0/20 สามารถยืดได้น้อยกว่าโฟมยางผสม F-0/80/20 แต่ Tensile stress ของ

โฟมยางผสม F-80/0/20 สูงกว่าโฟมยางผสม F-0/80/20 และส าหรับโฟมยางผสมสามส่วนนั้น โฟม

ยางผสม F-60/20/20 สามารถยืดได้มากสุด และมี Tensile stress สูงที่สุด รองมาคือโฟมยางผสม  

F-40/40/20 และ F-20/60/20 ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 4.22 Secant modulus ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

*Oneway anowa (พารามิเตอร์บนแท่งกราฟ): A-G แสดงความแตกต่างของ Modulus at 100 %strain, 

a-g แสดงความแตกต่างของ Modulus at 200 %strain, a’-g’ แสดงความแตกต่างของ Modulus at 300 

%strain 

จากภาพที่ 4.22 แสดง Secant modulus ของโฟมยางแต่ละอัตราส่วน พบว่าโฟมยาง BR มี

ค่า Secant modulus ที่ 100 %strain เท่านั้น เนื่องจากโฟมยาง BR ยืดไม่ถึง 200 %strain ดังนั้น

จะพิจารณาค่า Secant modulus ที่ 100 %strain ในทุก ๆ อัตราส่วนยาง โดยเมื่อพิจารณาที่โฟม
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ยาง BR NR และ NBR พบว่าโฟมยาง NBR มีค่า Secant modulus ที่ 100 %strain ที่สูงที่สุด 

และโฟมยาง NR มีค่า Secant modulus ที่ 100 %strain ที่น้อยที่สุด และเมื่อพิจารณาที่โฟมยาง

ผสมพบว่าโฟมยางผสม F-80/0/20 มี Secant modulus ที่ 100 %strain ที่สูงที่สุด และจะมีค่า

ลดลง เมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากขนาดของเซลล์โฟม และขนาดของผนัง

เซลล์โฟม กล่าวคือโฟมยางที่มีขนาดของผนังเซลล์ใหญ่จะมีความแข็งของเนื้อวัสดุที่มากกว่าโฟมยางที่

มีขนาดของผนังเซลล์ที่เล็กกว่า 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากชิ้นงานในการทดสอบสมบัติเชิงกลของโฟมยางมีฟองก๊าซอยู่ภายใน 

ซึ่งมีอิทธิพลอย่างยิ่งต่อการศึกษาสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ของเนื้อยาง ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการ 

Normalize ผลการทดสอบต่าง ๆ ที่ขนาดของเซลล์โฟมส่งผลต่อสมบัตินั้น ๆ โดยท าการ Normalize 

ค่าที่ได้จากการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ด้วยการหารด้วย Density ซึ่งจะเป็นการแสดงสมบัติที่เกิดจาก

เนื้อของวัสดุ โดยการหารค่า Secant modulus ด้วย Density ซ่ึงท าการแสดงค่าจากผลการทดสอบ

ที่ได้เป็น Specific secant modulus ดังภาพที่ 4.23 

 
ภาพที่ 4.23 Specific secant modulus ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

จากภาพที่ 4.23 แสดง Specific secant modulus ของโฟมยางแต่ละอัตราส่วน ซึ่งใช้เพ่ือ

บอกสมบัติ Modulus หรือความแข็งของเนื้อยางในการรับแรงดึง โดยท าการพิจารณาค่า Modulus 

ที่ 100 %strain พบว่าส าหรับโฟมยาง BR NR และ NBR มีค่า Specific secant modulus ที่ 100 

%strain ที่สูงกว่าโฟมยางผสมอัตราส่วนอ่ืน ๆ โดยโฟมยาง BR มีค่า Specific secant modulus ที่ 
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100 %strain สูงกว่าโฟมยาง NR และเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสม พบว่าโฟมยางผสม F-80/0/20 มี

ค่าสูงสุด และโฟมยางผสมมีค่า Specific secant modulus ที่ 100 %strain ลดลงเมื่อปริมาณยาง 

NR ในระบบผสมเพ่ิมสูงขึ้น 

อีกทั้งยังพบว่าผลการทดสอบ Specific secant modulus ของเนื้อโฟมยางนั้นยังมีแนวโน้ม

ไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบ Secant modulus ของยางผสม (ภาพที่ 4.5) ในส่วนก่อน

หน้านี้อีกด้วย 

 
ภาพที่ 4.24 Tensile strength ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

จากภาพที่ 4.24 เมื่อพิจารณาที่โฟมยาง BR NR และ NBR พบว่า Tensile strength ของ

โฟมยาง NBR มี Tensile strength ที่สูงที่สุด โดยมีค่าประมาณ 5.53 MPa รองมาคือ โฟมยาง NR 

และ BR มีค่าประมาณ 3.45 และ 0.81 MPa ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสมสองส่วน  

(F-80/0/20 และ F-0/80/20) พบว่าโฟมยางผสม F-80/0/20 มีค่า Tensile strength ที่สูงกว่าโฟม

ยางผสม F-0/80/20 เนื่องจากโฟมยาง F-80/0/20 มีขนาดของผนังเซลล์โฟมที่หนากว่า F-0/80/20 

มาก ท าให้เมื่อได้รับแรง F-80/0/20 สามารถส่งผ่านแรงได้ง่ายกว่า จึงท าให้มีค่า Tensile strength 

ที่สูงกว่า F-0/80/20 และเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสมสามส่วน พบว่าโฟมยางผสมสามส่วนมีค่า 

Tensile strength ลดลงเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโฟมยางที่มีขนาด

ของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมที่ใหญ่กว่านั้นสามารถรับแรงและส่งผ่านแรงจากการดึงยืดได้ดีกว่า

โฟมยางที่มีขนาดเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมที่เล็ก โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบที่เนื้อของวัสดุ โดย
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การหาร Tensile strength ด้วย Density ก่อนน ามาเปรียบเทียบ แสดงดังภาพที่ 4.25 ซึ่งเป็นการ

แสดง Specific tensile strength ของโฟมยางผสมแต่ละอัตราส่วน พบว่าผลการทดสอบมีแนวโน้ม

ไปในทิศทางเดียวกัน 

 
ภาพที่ 4.25 Specific tensile strength ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

 
ภาพที่ 4.26 %Elongation at break ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 
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จากภาพที่ 4.26 %Elongation at break ของโฟมยางแต่ละอัตราส่วน โดยเมื่อพิจารณาที่

โฟมยาง BR NR และ NBR พบว่า โฟมยาง NR มีค่า %Elongation at break มากที่สุด นั่นคือ โฟม

ยาง NR สามารถรับแรงดึงยืดได้มากที่สุด ในขณะที่โฟมยาง BR รับแรงดึงยืดได้น้อยที่สุด (เนื่องจาก

ผิวยางอาจเกิดการไหม้จากการอบเป็นเวลา 3 ชั่วโมง) จากนั้นเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสม F-80/0/20 

และ F-0/80/20 พบว่าโฟมยางผสม F-0/80/20 มี %Elongation at break ที่สูงกว่าโฟมยางผสม  

F-80/0/20 โดยเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสมสามส่วน พบว่าโฟมยางผสมมีค่า %Elongation at break 

ลดลงเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

4.2.6 ศึกษาสมบัติความทนทานต่อการฉีกขาดของโฟมยาง BR NR NBR และ 

โฟมยางผสม BR/NR/NBR 

จากภาพที่ 4.27 แสดงสมบัติความทนทานต่อการฉีกขาดของโฟมยางแต่ละอัตราส่วน ซึ่งเมื่อ

พิจารณาที่โฟมยาง BR NR และ NBR พบว่าค่า Tear strength ของโฟมยาง NBR มีค่ามากที่สุด 

รองลงมาคือโฟมยาง NR และ BR (BR มีค่า Tear strength น้อยซึ่งอาจเกิดจากการไหม้ของผิวยาง) 

จากนั้นเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสม พบว่าโฟมยางผสม F-80/0/20 และ F-60/20/20 มีค่า Tear 

strength ที่สูงมากเมื่อเทียบกับโฟมยางผสมที่อัตราส่วนอ่ืน อย่างไรก็ตามพบว่าค่า Tear strength มี

ค่าลดลงเมื่อปริมาณ NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน  

 
ภาพที่ 4.27 Tear strength ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 
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ภาพที่ 4.28 Specific tear strength ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

จากภาพที่ 4.28 ซึ่งแสดง Specific tear strength ของโฟมยางผสมแต่ละอัตราส่วน โดยเมื่อ

พิจารณาที่โฟมยาง BR NR และ NBR พบว่าโฟมยาง NBR มีค่ามากที่สุด และโฟมยาง BR มีค่าน้อย

ที่สุด และเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสม พบว่าโฟมยางผสมมีค่า Specific tear strength ที่แตกต่างกัน

อย่างไม่มีนัยส าคัญ (ดูจากพารามิเตอร์บนแท่งกราฟ) เว้นแต่โฟมยางผสม F-40/40/20 ซึ่งมีค่าน้อย

ที่สุด และ F-0/80/20 ซึ่งมีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับโฟมยางผสมอัตราส่วนอื่น 

4.2.7 ศึกษาความแข็งที่ผิวของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

ค่า Hardness เป็นค่าที่บอกถึงความแข็งที่บริเวณผิวของวัสดุ ซึ่งได้แสดงค่าความแข็งที่ผิว 

(Hardness) ไว้ดังภาพที่ 4.30 โดยพบว่าโฟมยางฺ BR มีความแข็งมากที่สุด และโฟมยาง NR มีความ

แข็งที่น้อยที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการขึ้นรูปบริเวณผิวของชิ้นงานเป็นบริเวณท่ีได้รับความร้อน

ก่อน ท าให้บริเวณผิวเกิดการ Vulcanized ก่อน โดยโฟมยางที่มีระยะเวลาในการขึ้นรูปที่นาน จะ

ส่งผลให้ผิวชิ้นงานมีความหนา ซึ่งได้แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวโฟมยางไว้ดังภาพที่ 4.29 

แสดงให้เห็นว่ายาง BR มีความหนาของผิวโฟมยางมากที่สุด รองมาคือยาง NBR และ NR ตามล าดับ 

จากนั้นเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสมพบว่าความแข็งของโฟมยางผสมมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ NR ใน

ระบบผสมเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นไปตามระยะเวลาการขึ้นรูปของยางแต่ละอัตราส่วน (จากตารางที่ 4.2) 
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แสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งที่ผิวขึ้นอยู่กับความหนาของผิวชิ้นงาน ซึ่งความหนาของผิวชิ้นงานจะถูก

ควบคุมด้วยระยะเวลาในการขึ้นรูปชิ้นงาน 

   

  

   

   
ภาพที่ 4.29 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

  

F-BR F-NR 

F-NBR F-80/0/20 

F-60/20/20 F-40/40/20 

F-20/60/20 F-0/80/20 
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ภาพที่ 4.30 Hardness ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

4.2.8 ศึกษาความสามารถในการคืนตัวกลับหลังได้รับแรงกดอัดของโฟมยาง BR NR NBR 

และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

 
ภาพที่ 4.31 Compression set ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 
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ค่า Compression set เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการคืนตัวกลับหลังได้รับแรงกด

อัดภายใต้อุณหภูมิ 70 °C โดยโฟมยางที่มีค่า Compression set มาก แสดงว่ามีการคืนตัวได้น้อย (มี

การเปลี่ยนแปลงความหนาจากเดิมมาก) และในทางกลับกันถ้าโฟมยางมีค่า Compression set น้อย

แสดงว่าโฟมยางสามารถคืนตัวกลับได้มาก (มีการเปลี่ยนแปลงความหนาจากเดิมน้อย) ซึ่งค่า 

Compression set เกิดจากการเกิด Permanent deformation (การเสียรูปถาวรของวัสดุ) ของโฟม

ยางหลังจากถูกกดอัดภายใต้อุณหภูมิ จากภาพที่ 4.31 ซึ่งแสดงค่า Compression set ของโฟมยางที่

อัตราส่วนต่าง ๆ โดยเมื่อพิจารณาที่โฟมยาง BR NR และ NBR พบว่าค่า Compression set ของโฟม

ยาง NBR ดีที่สุดนั่นคือสามารถคืนตัวกลับมาหลังถูกกดอัดได้มากที่สุด แต่ในทางกลับกันโฟมยาง NR 

สามารถคืนตัวได้น้อยที่สุด จากนั้นเมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสมพบว่าโฟมยางผสมทุกอัตราส่วนมีค่า 

Compression set ที่แตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ เว้นเพียงโฟมยาง F-0/80/20 ที่มีค่า Compression 

set ที่สูงมาก (ไม่แตกต่างกับโฟมยาง NR) อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าค่า Compression set ของโฟมยาง

ผสมมีค่าเพ่ิมข้ึนทีเล็กน้อยเม่ือปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน  

การคืนตัวหลังจากได้รับแรงอัดภายใต้อุณหภูมิของโฟมยางนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย โดย

พฤติกรรมทีเ่กิดข้ึนเมื่อโฟมยางได้รับแรงอัดประกอบไปด้วย ดังนี้ 

1. ความดันที่ชิ้นงานได้รับประกอบด้วยแรงดันจากสองส่วนคือ ส่วนหนึ่งเป็นแรงดัน

ที่ใช้ในการทดสอบ และอีกส่วนเป็นแรงดันของก๊าซที่อยู่ภายในเซลล์โฟม โดยเมื่อ

ชิ้นงานทดสอบได้รับแรงดัน ก๊าซภายในเซลล์โฟมจะเกิดการแพร่ออกผ่ านผนัง

ของเซลล์โฟม (ปรากฎการณ์นี้เป็นเช่นเดียวกับการที่ยางรถยนต์มีความดันลดลง

เมื่อใช้งานเป็นเวลานาน) ท าให้โฟมยางไม่สามารถคืนตัวได้หลังจากการทดสอบ 

เนื่องจากก๊าซไม่สามารถกลับเข้าไปในเซลล์โฟมปิดได้ [41] 

2. เมื่อพิจารณาที่การให้อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 22 ชั่วโมง จากการทดสอบ 

Compression set ของโฟมยาง ซึ่งเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

ความทนทานต่ออุณหภูมิของยางผสม (ภาพที่ 4.11) ซึ่งที่เวลา 22 ชั่วโมงนั้น

พบว่ายางผสมทุกอัตราส่วนมีค่า Secant modulus at 100 %strain ลดลง ซึ่ง

อาจกล่าวได้ว่าสมบัติเชิงกลของโฟมยางจะลดลงเช่นกัน เมื่อโฟมยางได้รับความ

ร้อน  

3. มีความความสัมพันธ์กันของ Secant modulus และ Hardness (ภาพที่ 4.22 

และภาพที่ 4.30) กับค่า Compression set โดยพบว่าวัสดุที่แข็งกว่ามีค่า 
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Compression set ที่ต่ ากว่าวัสดุที่นิ่ม เนื่องจากวัสดุที่แข็งกว่ามีส่วนที่สามารถ

รองรับแรงดันที่เกิดขึ้นได้มากกว่าวัสดุที่นิ่ม [41] ท าให้ยางที่แข็งกว่าเมื่อได้รับ

แรงดันสามารถเกิดการเสียรูปได้น้อยกว่ายางที่นิ่ม 

จากนั้นเมื่อพิจารณาที่เนื้อวัสดุดังภาพที่ 4.32 พบว่าแนวโน้มของค่า Specific compression 

set เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบ Compression set คือ ส าหรับโฟมยาง BR NR และ 

NBR นั้นโฟมยาง NBR มีค่าที่ต่ าสุด และโฟมยาง NR มีค่าที่มากที่สุด โดยส าหรับโฟมยางผสมค่า 

Specific compression set มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

 
ภาพที่ 4.32 Specific compression set ของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR 

4.2.9 การศึกษาความสามารถในการต้านทานต่อตัวท าละลายไม่มีขั้วของโฟมยาง BR NR 

NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR  

จากผลการศึกษาความสามารถในการต้านทานต่อตัวท าละลายไม่มีขั้ว (%Swelling) แสดงดัง

ภาพที่ 4.33 พบว่าโฟมยางมีค่า %Swelling อยู่ในช่วง 100-600 % ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกันกับยาง

ผสม (จากภาพที่ 4.12) ท าให้สามารถอธิบายได้ว่าการแพร่ของตัวท าละลายนั้น มีการแพร่เข้าโฟมยาง

เพียงแค่บริเวณของเนื้อยางเท่านั้น โดยตัวท าละลายไม่สามารถแพร่เข้าไปในบริเวณของฟองก๊าซได้ 

เนื่องจากภายในมีก๊าซ N2 ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของ BA โดยก๊าซ N2 ไม่สามารถแพร่ออกจากโฟม

ยางได้ ซึ่งแรงดันที่มากพอที่สามารถต้านทานการแพร่เข้ามาของตัวท าละลาย โดยพบว่าโฟมยางมี 
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%Swelling เริ่มคงท่ีเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 165 ชั่วโมง (ประมาณนาทีที่ 9,900 นาที) ซึ่งถือว่าเป็น

เวลาที่นานมาก เป็นผลจากการที่ตัวท าละลายต้องพยายามเคลื่อนตัวผ่านฟองก๊าซภายในโฟมยาง ท า

ให้ตัวท าละลายสามารถแพร่เข้าไปในเนื้อยางทุกส่วนได้ยาก และใช้เวลานานกว่าการแทรกผ่านยาง

ผสมที่ไม่มีฟองก๊าซ โดยจะเห็นว่าโฟมยางผสม NBR มีการบวมตัวที่น้อยที่สุดคือประมาณ 170 % 

เนื่องจากเป็นยางที่มีขั้ว ท าให้ตัวท าละลายไม่มีขั้วแทรกเข้าเนื้อโฟมยาง NBR ได้ยาก และโฟมยาง BR 

มี %Swelling มากกว่าโฟมยาง NR โดยมีค่าประมาณ 580 และ 360 % ตามล าดับ จากนั้นเมื่อ

พิจารณาที่โฟมยางผสม พบว่าโฟมยางผสมมีค่า %Swelling ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบ

ผสมเพ่ิมข้ึน 

 
ภาพที่ 4.33 การบวมตัวของโฟมยาง BR NR NBR และโฟมยางผสม BR/NR/NBR โดย 

A แสดง %Swelling ตั้งแต่เริ่มจนถึง equilibrium และ B แสดง %Swelling ช่วง 21 ชั่วโมงแรก 

จากผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของโฟมยางผสม แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนการผสมยาง เป็น

สิ่งส าคัญท่ีส่งผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของโฟมยาง ซึ่งอัตราส่วนยางจะเป็นตัวก าหนดความหนืดของยางแต่

ละอัตราส่วน ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาในการขึ้นรูปโฟมยาง อีกทั้งความเข้ากันได้ของโฟมยางแต่ ละ

อัตราส่วนก็เป็นสิ่งส าคัญในการศึกษายางผสม หรือโฟมยางผสมเช่นกัน ในงานวิจัยนี้จึงท าการเติม 

Cloisite 30B เพ่ือใช้เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ของยางแต่ละชนิด เพ่ือให้ปรับปรุงสมบัติของโฟมยาง

ผสมให้ดียิ่งข้ึน โดยได้แสดงผลการศึกษาไว้ดังต่อไปนี้ 

A B 
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4.3 ตอนที่ 3 ศึกษาโฟมยางผสมสามส่วน BR/NR/NBR ที่มีการเติมสารเติมแต่ง 

 4.3.1 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมยางผสมสามส่วนที่มีการเติมสารเติมแต่ง 

จากภาพที่ 4.34 พบว่ายางผสมทุกอัตราส่วนเกิดโฟมยางที่มีลักษณะเป็นเซลล์แบบปิด 

(Closed-cell structure) โดยพบว่าโฟมยางทุกอัตราส่วนผสมมีขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์

โฟมที่ค่อนข้างใหญ่ ซึ่งจากกราฟการกระจายตัวของขนาดเซลล์โฟม แสดงให้เห็นว่าโฟมยางแต่ละ

อัตราส่วนมีขนาดของเซลล์โฟมที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยโฟมยางผสม F-60/20/20+C30B มีขนาด

เซลล์โฟมเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 115 µm โฟมยางผสม F-40/40/20+C30B มีขนาดเซลล์โฟมเฉลี่ยอยู่ที่

ประมาณ 110 µm และโฟมยางผสม F-20/60/20+C30B มีขนาดเซลล์โฟมเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 130 

µm โดยจากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.35 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์

โฟมของโฟมยางผสมที่เติมและไม่มีการเติม Cloisite 30B ที่อัตราส่วนยางเดียวกัน พบว่าโฟมยางผสม

ที่มีการเติม Cloisite 30B มีขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมที่ใหญ่ขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

กับโฟมยางผสม F-40/40/20 และ F-20/60/20 ซึ่งจากเดิมมีขนาดเซลล์โฟมที่เล็ก และผนังเซลล์โฟม

ที่บางมาก แต่เมื่อท าการผสม Cloisite 30B พบว่ามีขนาดเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมใหญ่ขึ้นมาก

ประมาณ 1.5 เท่า 

ตารางที่ 4.4 ขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมของโฟมยางผสมที่เติมและไม่เติม Cloisite 30B 

 

Cell size [µm] Cell wall [µm] 

Without C30B With C30B Without C30B With C30B 

AV. SD. AV. SD. AV. SD. AV. SD. 

F-60/20/20 111.60 28.13 115.07 33.79 39.79 18.87 33.99 17.94 

F-40/40/20 61.78 13.93 110.18 43.94 18.42 8.03 22.01 10.29 

F-20/60/20 76.35 24.68 131.02 27.65 13.33 7.39 23.53 11.99 

*AV. คือ ค่าเฉลีย่ และ SD. คือ คา่ความคลาดเคลื่อน 
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SEM Cell size distribution 

  

  

  

ภาพที่ 4.34 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการกระจายตัวของขนาดเซลล์โฟมยางผสม  
BR/NR/NB ที่มีการเติม Cloisite30B 

  

F-60/20/20+C30B 

F-20/60/20+C30B 

 

F-40/40/20+C30B 
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Without C30B With C30B 

  

  

  

ภาพที่ 4.35 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโฟมยางผสมที่เติมและไม่เติม Cloisite 30B โดย  
A-C เป็นโฟมยางผสมที่ม่เติม Cloisite 30B และ a-c เป็นโฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B 

  

a). F-60/20/20+C30B 

c). F-20/60/20+C30B 

b). F-40/40/20+C30B 

A). F-60/20/20 

B). F-40/40/20 

C). F-20/60/20 
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ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในส่วนก่อนหน้านี้ (ตอนที่ 2) ถึงขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟม

ซึ่งส่งผลอย่างยิ่งต่อสมบัติเชิงกลของโฟมยางผสม โดยการผสม Cloisite 30B ลงในโฟมยางผสมนั้น

ส่งผลให้โฟมยางผสมมีความหนืดที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก Cloisite 30B เข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างสายโซ่

โมเลกุลของยาง ท าให้เมื่อยางได้รับความร้อนหรือแรง Cloisite 30B จะขัดขวางการเคลื่อนที่ของสาย

โซ่โมเลกุล ท าให้ยางมีความหนืดที่เพ่ิมขึ้น และเม่ือยางมีควาหนืดเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ในกระบวนการผสม 

สารเติมแต่งต่าง ๆ สามารถกระจายตัวได้น้อยลง ซึ่งรวมไปทั้ง Silica ซ่ึงเป็น Nucleating blowing 

agent (NBA) และ EW ซึ่งเป็น Blowing agent (BA) สามารถกระจายตัวได้ยาก และอาจเกิดการ

รวมกลุ่มกันของสาร Silica และ EW ท าให้เมื่อน ายางผสมมาขึ้นรูปจะได้โฟมยางผสมที่มีขนาดของ

เซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมใหญ่ อีกทั้ง Cloisite 30B อาจแสดงตัวเป็น NBA เช่นเดียวกับ Silica 

ด้วย เนื่องจาก Cloisite 30B มีความสามารถในการดูดซับสารละลายได้ดีเช่นกันกับ Silica อีกท้ังจาก

ภาพถ่าย SEM (ภาพที่ 4.34) ยังแสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน โฟมยางผสม

จะมีขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากยาง NR เป็นยางที่มีความหนืดสูงมาก

อยู่แล้ว เมื่อท าการผสม Cloisite 30B จึงเป็นการเพ่ิมความหนืดให้กับโฟมยางผสม ท าให้เมื่อปริมาณ

ยาง NR ในระบบผสมยิ่งมากขึ้น โฟมยางจะยิ่งมีความหนืดเพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเซลล์โฟม และผนัง

เซลล์โฟมจึงมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นตามไปด้วย 

4.3.2 ศึกษาความหนาแน่นของโฟมยางผสมสามส่วนที่มีการเติมสารเติมแต่ง 

จากภาพที่ 4.36 ซึ่งแสดงความหนาแน่นของโฟมยางผสมโดยเปรียบเทียบระหว่างความ

หนาแน่นของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B พบว่าโฟมยางผสมมีความหนาแน่น

เพ่ิมข้ึนหลังจากมีการผสม Cloisite 30B แต่ในโฟมยางผสม F-60/20/20 และ F-40/40/20 นั้นแสดง

ความแตกต่างของความหนาแน่นอย่างไม่มีนัยส าคัญ โดยโฟมยางผสม F-60/20/20+C30B มีความ

หนาแน่นมากที่สุด และโฟมยางผสม F-20/60/20+C30B มีความหนาแน่นน้อยที่สุด ซึ่งความ

หนาแน่นของโฟมยางผสมนั้นขึ้นอยู่กับขนาดของเซลล์โฟม และความหนาของผนังเซลล์โฟมซึ่งแสดง

ไว้ดังภาพที่ 4.34 
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ภาพที่ 4.36 เปรียบเทียบความหนาแน่นของโฟมยางผสม BR/NR/NBR  

ที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B  
*Oneway anowa (พารามิเตอร์บนแท่งกราฟ): A-B คือความแตกต่างของ F-60/20/20 ที่เติมและไม่เติม Cloisite, 
a-b คือความแตกต่างของ F-40/40/20 ที่เติมและไม่เติม Cloisite, a’-b’ คือความแตกต่างของ F-20/60/20 ที่เติม
และไม่เติม Cloisite  

4.3.3 ศึกษาการเลี้ยวเบนของรังษีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) ของโฟมยางผสมสามส่วน

ที่มีการเติมสารเติมแต่ง 

การศึกษา XRD ใช้ในการศึกษาความหนาของชั้น Clay (d) โดยสามารถค านวณได้จาก 

สมการของ Bragg’s law คือ d = /2sin โดยมีค่า  = 0.154 nm. และใช้ค่า  เพ่ือหา  

d (d-spacing, ระยะห่างของชั้นซิลิเกทของ Cloisite 30B) จากภาพที่ 4.37 ซึ่งแสดงผลการศึกษา

การเลี้ยวเบนของรังษีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) ของ Cloisite 30B และโฟมยางผสมที่มีการเติม 

Cloisite 30B พบว่า Cloisite 30B มี peak เกิดขึ้นที่ 2 theta ประมาณ 4.8 องศา ซึ่งจากการ

ค านวณมีค่า d = 1.84 nm. ในขณะที่โฟมยางผสมที่มีการเติม Closite 30B ได้แสดง peak ที่

ต าแหน่งเดียวกันในทุกอัตราส่วนผสมที่ประมาณ 6.4 องศา ซึ่งแสดงให้ เห็นว่า peak มีการ shift ขึ้น 

โดยจากการค านวณพบว่าโฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B มีค่า d = 1.38 nm. ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่าชั้น Clay มีค่าลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการรวมตัวกันของ Clay (Agglomerate) แสดงให้เห็นว่าในการ

ผสม Clay ด้วยเครื่องผสม Two-roll mill นั้น แรงเฉือนจาก Two-roll mill ยังคงน้อยเกินไป ซึ่งไม่
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เพียงพอให้ชั้น Clay เกิดการแตกออก ท าให้ Clay เกิดการรวมตัวกัน ซึ่งอาจเป็นผลท าให้ขอบเซลล์ 

ของโฟมยางมีขนาดหนาขึ้นดังภาพ SEM (ภาพที่ 4.34) 

 
ภาพที่ 4.37 การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) ของ Cloisite 30B และ 

โฟมยางผสม BR/NR/NBR ที่มีการเติม Cloisite 30B 

4.3.4 ศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงดึงของโฟมยางผสมสามส่วนที่มีการเติมสารเติมแต่ง 

จากภาพที่ 4.38 ซึ่งแสดง Stress-strain curve ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม 

Cloisite 30B เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า ที่ โ ฟ ม ย า ง ที่ มี ก า ร เ ติ ม  Cloisite 30B พ บ ว่ า โ ฟ ม ย า ง ผ ส ม  

F-60/20/20+C30B มี Tensile stress ที่สูงที่สุด แต่มี Tensile strain ที่น้อยที่สุด ในทางกลับกันโฟม

ยางผสม F-20/60/20+C30B มี Tensile stress ที่น้อยที่สุด แต่กลับมี Tensile strain ที่มากที่สุด 

และเมื่อท าเปรียบเทียบระหว่างโฟมยางผสมที่เติมและไม่เติม Cloisite 30B พบว่า Tensile stress 

และ Tensile strain ของโฟมยางผสมในทุก ๆ อัตราส่วนผสมมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีค่า

เพ่ิมขึ้นมากกับโฟมยางผสม F-40/40/20 และ F-20/60/20 ทั้งนี้เนื่องจากการเติม Cloisite 30B ใน

ยางผสม จะท าให้โฟมยางผสมมีขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมเพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะโฟมยาง

ผสม F-40/40/20 และ F-20/60/20 ซึ่งม ีTensile stress และ Tensile strain ที่เพ่ิมข้ึนอย่างมาก 
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ภาพที่ 4.38 Stress-strain curve ของโฟมยางผสม ที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B 

 
ภาพที่ 4.39 Secant modulus at 100 %strain ของโฟมยางผสมที่มีการเติม 

และไม่เติม Cloisite 30B 
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ภาพที่ 4.39 แสดง Secant modulus at 100 %strain ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและ 

ไม่เติม Cloisite 30B เมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B พบว่าค่า Secant 

Modulus ของโฟมยางผสม F-60/20/20+C30B มีค่ามาสูงที่สุด รองลงมาคือโฟมยางผสม F-

40/40/20+C30B และ F-20/60/20+C30B ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าโฟมยางผสมที่มีการเติม 

Cloisite มีค่า Secant Modulus ลดลงเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น จากนั้นเมื่อท าการ

เปรียบเทียบโฟมยางผสมที่เติมและไม่เติม Cloisite 30B พบว่าการเติม Cloisite ส่งผลให้ Secant 

modulus ของโฟมยางผสมทุกอัตราส่วนมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการมี Cloisite 30B อยู่ในเนื้อโฟมยาง

ผสม ซึ่งอาจกกล่าวได้ว่าเป็นการเพ่ิมส่วนของ hard segment ให้กับโฟมยางผสม จึงท าให้โฟมยางที่

มีการเติม Cloisite 30B มีความแข็งเพ่ิมมากข้ึน 

 
ภาพที่ 4.40 Specific secant modulus ที่ 100 %strain ของโฟมยางผสมที่มีการเติม 

และไม่เติม Cloisite 30B 

เมื่อท าการพิจารณา Secant modulus ที่เนื้อวัสดุ ซึ่งแสดงภาพที่ 4.40 พบว่าเมื่อพิจารณา

ที่โฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B ค่า Specific secant modulus at 100 %strain ของโฟม

ยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B มีค่าลดลงเมื่อโฟมยางผสมมีปริมาณยาง NR เพ่ิมขึ้น และเมื่อท า

การเปรียบเทียบความแข็งของเนื้อวัสดุที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B พบว่าเมื่อมีการเติม 

Cloisite 30B ลงในระบบผสมโฟมยางผสม F-60/20/20 และ F-40/40/20 ค่า Specific secant 

modulus at 100 %strain เพ่ิมสูงขึ้น แต่ส าหรับโฟมยางผสม F-20/60/20 มีค่าที่แตกต่างอย่างไม่มี



  116 

นัยส าคัญ จึงอาจกล่าวได้ว่าการผสม Cloisite 30B ในโฟมยางผสมนั้น Cloisite 30B จะแสดง

พฤติกรรมเป็นสารเสริมแรง (Reinfocing agent) ให้กับโฟมยางผสม 

 
ภาพที่ 4.41 Tensile strength ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B 

 
ภาพที่ 4.42 Specific tensile strength ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B  
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ภาพที่  4.41 แสดงค่า  Tensile strength ของโฟมยางผสมที่ มีการเติมและไม่ เ ติ ม  

Cloisite 30B เมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite พบว่าโฟมยางผสมที่มีการเติม 

Cloisite มีค่า Tensile strength ลดลงเล็กน้อย เมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น จากนั้น

เมื่อเปรียบเทียบค่า Tensile strength ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite พบว่า เมื่อ

เติม Cloisite ในระบบผสม โฟมยางผสมทุกอัตราส่วนมีค่า Tensile strength ที่เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะ

กับโฟมยางผสม F-40/40/20 และ F-20/60/20 มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมาก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเติม Cloisite ในโฟมยางผสม อีกทั้งยัง

เกิดจากการที่ Cloisite แสดงพฤติกรรมเป็นสารเสริมแรง จึงท าให้ Tensile strength มีค่าเพ่ิมขึ้น 

โดยเมื่อพิจารณาที่เนื้อวัสดุแสดงดังภาพที่ 4.42 ซึ่งแสดง Specific tensile strength ของโฟมยาง

ผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B พบว่าค่า Specific tensile strength มีแนวโน้มเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกันกับค่า Tensile strength  

จากภาพที่ 4.43 แสดง %Elongation at break ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม 

Cloisite 30 เมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite พบว่าค่า %Elongation at break มีค่า

ลดลงเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น จากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมยางผสมที่ไม่ได้เติม 

Cloisite 30B พบว่า %Elongation at break ของโฟมยางผสมทุกอัตราส่วนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม 

Cloisite 30B 

 
ภาพที่ 4.43 %Elongation at break ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30 
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4.3.5 ศึกษาความทนทานต่อการฉีกขาดของโฟมยางผสมสามส่วนที่มีการเติมสารเติมแต่ง 

 
ภาพที่ 4.44 Tear strength ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B 

จากภาพที่  4.44 ซึ่งแสดงค่า Tear strength ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม 

Cloisite 30B เมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B พบว่าโฟมยางผสมมีค่า  

Tear strength ที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทีบกับโฟมยางผมที่ไม่เติม Cloisite 30B พบว่า 

โฟมยางผสม F-40/40/20 และ F-20/60/20 ที่เติม Cloisite 30B มีค่า Tear strength ที่เพ่ิมข้ึน แต่

ส าหรับโฟมยางผสม F-60/20/20 เมื่อเติม Cloisite 30B มีค่า Tear strength ทีล่ดลงเล็กน้อย  

เมื่อพิจารณาที่เนื้อวัสดุดังภาพที่ 4.45 ซึ่งแสดงค่า Specific tear strength ของโฟมยางผสม

ที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B เมื่อพิจารณาที่โฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B พบว่าโฟม

ยางผสม F-60/20/20 มีค่า Specific tear strength สูงกว่า F-40/40/20 และ F-20/60/20 โดยโฟม

ยางผสม F-40/40/20 และ F-20/60/20 แสดงค่า Specific tear strength ที่มีความแตกต่างอย่าง

ไม่มีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าโฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B จะมี Specific tear 

strength ที่เพ่ิมข้ึน  
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ภาพที่ 4.45 Specific tear strength ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B 

4.3.6 ศึกษาความแข็งที่ผิวของโฟมยางผสมสามส่วนที่มีการเติมสารเติมแต่ง 

 
ภาพที่ 4.46 Hardness ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B 

จากภาพที่ 4.46 ซึ่งแสดงค่า Hardness ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 

30B พบว่าค่า Hardness ของโฟมยางผสมมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสม
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เพ่ิมขึ้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่า Hardness กับโฟมยางผสมที่ไม่มีการเติม Cloisite 30B พบว่า การ

เติม Cloisite 30B ส่งผลให้ค่า Hardness มีค่าลดลง เนื่องมาจากเมื่อเติม Cloisite 30B ลงในยาง

ผสม ส่งผลให้โฟมยางผสมมีขนาดเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมที่ใหญ่ขึ้น โดยในการทดสอบ 

Hardness แรงที่โฟมยางได้รับจะกระจายตัวในทุกทิศทุกทางของชิ้นงาน ท าให้เซลล์โฟมที่มีขนาด

ใหญ่จะกระจายแรงได้ยากกว่าเซลล์โฟมที่ขนาดเล็ก ท าให้ค่าความแข็งของชิ้นงานที่มีเซลล์โฟมใหญ่

กว่ามีค่าความแข็งที่น้อยกว่า 

4.3.7 ศึกษาความสามารถในการคืนตัวกลับหลังได้รับแรงกดอัดของโฟมยางผสมสามส่วน

ที่มีการเติมสารเติมแต่ง 

 
ภาพที่ 4.47 Compression set ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม Cloisite 30B 

จากภาพที่ 4.47 ซึ่งแสดง Compression set ของโฟมยางผสมที่มีการเติมและไม่เติม 

Cloisite 30B พบว่าค่า Compression set ของโฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B มีค่าค่อนข้าง

ใกล้เคียงกัน และเม่ือเปรียบเทียบกับโฟมยางผสมที่ไม่ได้เติม Cloisite 30B พบว่าโฟมยางผสมที่มีการ

เติม Cloisite 30B มีค่า Compression set ที่สูงกว่าโฟมยางผสมที่ไม่ได้เติม Cloisite 30B แสดงให้

เห็นว่าการเติม Cloisite 30B ลงในโฟมยางผสม ส่งผลให้โฟมยางผสมมีความสามารถในการคืนตัวเมื่อ

ได้รับแรงอัดที่ลดลงและจากภาพที่ 4.48 ซึ่งใช้ค่า Specific compression set มาพิจารณาสมบัติ 

compression set ของเนื้อวัสดุ  พบว่าโฟมยางผสมที่มีการเติม Closite 30B มีค่า Specific 

compression set ที่สูงมาก โดยที่อัตราส่วนผสม F-60/20/20 และ F-20/60/20 ที่เติม Closite 
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30B มีค่า Specific compression set ที่สูงกว่าโฟมยางผสมที่ไม่เติม Cloisite 30B แต่ที่ อัตรา

ส่วนผสม F-60/20/20 จะมีค่าท่ีต่ ากว่าเล็กน้อย 

 
ภาพที่ 4.48 Specific compression set ของโฟมยางผสมที่มีการเติม 

และไม่เติม Cloisite 30B  

จากผลการทดสอบที่ผ่านมาแสดงให้เห็นแล้วว่าเมื่อเติม Cloisite 30B ในโฟมยางผสม โฟม

ยางมีสมบัติ เชิ งกลที่ดีขึ้น (Secant modulus, Tensile strength, Elongation at break, Tear 

strength) ซึ่งส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากการที่ Cloisite 30B แสดงตัวเป็นสารเสริมแรงให้กับโฟมยาง

ผสม และด้วยโครงสร้างของ Cloisite 30B ที่มีลักษณะเป็นชั้นซิลิเกทที่เรียงตัวกัน ท าให้ Cloisite 

30B สามารถแสดงตัวเป็น physical crosslinking agent ให้กับโฟมยางผสม [42] ซึ่งท าหน้าที่ยึด

โมเลกุลยางเข้าด้วยกัน และเมื่อได้รับแรงกดอัด Cloisite 30B จะคลายโมเลกุลยางบางส่วนที่ยึดไว้

ออก (ยังคงยึดอยู่บางส่วน) ท าให้เมื่อเติม Cloisite 30B ในโฟมยางผสม จึงเกิดการเสียรูปได้มากขึ้น

เมื่อได้รับแรงกดอัด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษายางผสม และโฟมยางผสมของยางสามชนิดคือ ยางบิวทาไดอีน 

ยางธรรมชาติ และยางอะคริโลไนไตรบิวทาไดอีน และมีการศึกษายางผสมที่การเติมสารเติมแต่งระดับ

นาโนด้วย 

ตอนที่ 1 จากการศึกษายางผสมนั้นสามารถท าการผสมยางผสมระหว่างยาง BR NR และ 

NBR ได้ โดยใช้การผสมยางแต่ละชนิดให้เข้ากันก่อนด้วยเครื่อง Kneader mixer ที่อุณหภูมิ 80 ºC 

เป็นเวลา 6 นาทีจากนั้นน ายางไป masticate และเติมสาร Curing agents ด้วยเครื่อง Two-roll 

mill โดยสารและปริมาณสาร Curing agents ที่ใช้ประกอบไปด้วย ZnO/Stearic acid/MBTS/S8 

เป็น 5/2/1.5/2 phr ตามล าดับ จากนั้นน าไปข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 160 ºC และทดสอบสมบัติต่าง ๆ โดย

ได้สรุปผลการทดสอบไว้ดังนี้ 

1. Cure characteristicsซึ่งพบว่าความเร็วในการเกิดกระบวนการวัลคาไนซ์ของยาง  

NR > NBR >BR ตามล าดับ และส าหรับยางผสมพบว่ากระบวนการวัลคาไนซ์สามารถเกิดได้เร็วขึ้น

เมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้นอีกทั้งการเติมยาง NBR ลงในยาง BR และ NR จะท าให้

กระบวนการวัลคาไนซ์เกิดเร็วขึ้น ในขณะที่ค่า ∆torque ของยาง BR มีค่ามากที่สุด รองมาคือยาง NR 

และ NBR ตามล าดับ และส าหรับยางผสมพบว่าค่า ∆torque ของยางผสมมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ

ยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

2. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่ายาง BR NR และ NBR มีลักษณะราบเรียบ ยาง

ผสมทุกอัตราส่วนแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาซึ่งแบ่งเป็น 2 วัฏภาคอย่างชัดเจน โดยส่วนของยาง 

NR และ BR เป็นส่วนของ Continuous phase และ NBR เป็นส่วนของ Droplet phase เนื่องจาก

สภาพขั้วของยาง NBR ที่แตกต่างกับยาง NR และ BR 

3. สมบัติเชิงกล โดยศึกษาผ่านการทดสอบ Tensile test, Tear test, Hardness และ 

Tension set โดยได้แสดงผลการศึกษาไว้ดังนี้ 

ผลการศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงดึง (Tensile test) พบว่ายาง NBR มี Secant Modulus 

ที่สูงที่สุด รองลงมาเป็นยาง BR และ NR ตามล าดับ ส่งผลให้ในยางผสมซึ่งมีการเติมยาง NBR 20 

%wtในทุกอัตราส่วนผสม มีค่า Secant modulus ที่สูงขึ้น และยางผสมจะมีค่า Secant Modulus 

ลดลงเล็กน้อย เมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น โดยพบว่ายาง NR, B-20/60/20และ B-

0/80/20แสดงพฤติกรรม Strain- induced crystallization ขณะดึงยืดท าให้ยางดังกล่าวมีค่า 
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Tensile strength และ  % Elongation at break ที่ สู ง ม าก โ ดยค่ า  Tensile strength และ 

%Elongation at break มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

ผลการศึกษาความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear test) พบว่าค่า Tear strength ของยาง NR 

มีค่ามากกว่ายางNBR และ BR ตามล าดับ และยางผสมมีค่า Tear strength เพ่ิมขึ้นเมื่อระบบผสมมี

ปริมาณ NR เพ่ิมขึ้น โดย Tear strength จะมีค่าสูงที่สุดกับยางผสม B-20/60/20 และ B-0/80/20 

ซึ่งแสดงความสอดคล้องกับการแสดงพฤติกรรม Strain induced crystallization 

ผลการทดสอบความแข็งที่ผิว (Hardness) พบว่ายาง NBR มีความแข็งมากกว่ายาง BR และ 

NR ตามล าดับและยางผสมมีความแข็งของยางที่ใกล้เคียงกัน แต่มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณยาง 

NR ระบบผสมเพิมข้ึน 

ผลการศึกษาการคืนตัวของยางหลังจากถูกยืดตัวถาวร (Tension set) พบว่ายาง NBR มี 

%Tension set ที่มากที่สุด โดยยางผสมมี %Tension set เพ่ิมขึ้น เมื่อในระบบผสมมีปริมาณยาง 

NR เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม %Tension set ของยางทุกอัตราส่วนในงานวิจัยนี้มีค่าไม่เกิน 5% เท่านั้น 

4. การทดสอบความทนทานต่ออุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ  70 ºC ซึ่งทดสอบผ่านค่า Secant 

modulus พบว่ายางทุกอัตราส่วนมีค่า Secant modulus เพ่ิมขึ้นสูงที่สุดในวันที่ 5 ของการทดสอบ

จากนั้นค่า Modulus จะค่อย ๆ ลดลง 

5. การศึกษาความสามารถในการต้านทานต่อตัวท าละลายไม่มีขั้ว (%Swelling) พบว่า ยาง

ทุกอัตราส่วนเริ่มมี %Swelling คงที่เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 16 ชั่วโมง BR สามารถดูดซับตัวท า

ละลายได้เร็วและมากกว่ายาง NR ส าหรับยางผสมพบว่า %Swelling ลดลงเมื่อปริมาณยาง NR ใน

ระบบผสมเพ่ิมข้ึนซึ่งแสดงความสอดคล้องกับค่า ∆torque 

ในขั้นตอนการศึกษายางผสมแสดงให้เห็นว่าทุกอัตราส่วนยางผสมมีลักษณะทางสัณฐานวิทยา

แบ่งเป็น 2 วัฎภาค แสดงถึงความไม่เข้ากันของยางผสมจากสภาพขั้ว ซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของยาง

ผสมโดยยางผสมที่มีสมบัติโดดเด่นมากที่สุดคือ ยางผสม B-20/60/20และ B-0/80/20เนื่องจากมี

สมบัติเชิงกลที่ดีมาก ซึ่งเป็นผลจากพฤติกรรม Strain-induced crystallization 

ตอนที่ 2 ในการศึกษาโฟมยางผสมโดยมีกระบวนการขึ้นรูปและกระบวนการผสมเช่นเดียวกับ

ยางผสม แต่มีการเติมสารหน่วงปฎิกิริยา (CTP) สารก่อให้เกิดการพองฟู (Silica) และสารท าให้เกิด

การพองฟู (Supercell EW)  โดยสารและปริมาณ Curing agents และ Blowing agent ที่ ใช้

ประกอบด้วย ZnO/Stearic acid/MBTS/CTP/Silica/EW/S8 เป็น 5/2/1.5/0.5/30/10/2 phr

ตามล าดับ โดยได้ผลการทดลองดังนี้ 
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1. Cure characteristicsความเร็วในการเกิดกระบวนการวัลคาไนซ์ของโฟมยาง NR > NBR 

> BR ตามล าดับ และความเร็วในการเกิดกระบวนการวัลคาไนซ์ของยางผสมมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ

ยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่า ∆torque ของโฟมยาง NBR มีค่ามากที่สุด รองมาคือโฟม

ยาง BR และ NR ตามล าดับ โดยพบว่าค่า ∆torque ของโฟมยางผสมมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณยาง NR 

ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

2. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่าเซลล์ของโฟมยางในทุกอัตราส่วนแสดงเซลล์

โฟมแบบปิด (Closed-cell structure) ซึ่งโฟมยางแต่ละอัตราส่วนมีการกระจายตัวของขนาดเซลล์

โฟมที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยโฟมยาง NR มีขนาดเซลล์โฟม และผนังเซลล์โฟมที่เล็กท่ีสุด รองลงมา

คือ NBR และ BR ตามล าดับในขณะที่ขนาดเซลล์โฟม และผนังเซลล์ของโฟมยางผสมมีขนาดเล็กลง

เมื่อปริมาณ NR ในระบบเพ่ิมข้ึน 

3. การศึกษาความหนาแน่นพบว่าโฟมยาง NR มีความหนาแน่นน้อยที่สุด รองลงมาเป็นโฟม

ยาง NBR และ BR ตามล าดับ โดยยางผสมมีความหนาแน่นลดลงเมื่อปริมาณ NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

4. การศึกษาการขยายตัว (%Expansion) และการหดตัว (%Shrinkage) พบว่าโฟมยางทุก

อัตราส่วนมีการขยายตัวทุกทิศทางเมื่อออกจากแม่พิมพ์ หลังจากนั้นจะหดตัวลงทุกทิศทางจนมี

ปริมาตรคงที่เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 72 ชั่วโมง 

5. สมบัติเชิงกลโดยศึกษา Tensile test, Tear test, Hardness และ Compression set 

ผลการศึกษาพฤติกรรมภายใต้แรงดึง (Tensile test) พบว่าโฟมยาง NBR มีค่าSecant 

modulus ที่สูงที่สุด รองลงมาคือโฟมยาง NR และ BR ตามล าดับ โดยโฟมยางผสมมีค่าSecant  

modulus ลดลง เมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อพิจารณาที่เนื้อโฟมยาง (Specific 

secant modulus) พบว่ามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับค่า Secant modulusในขณะที่โฟมยาง 

NBR มี Tensile strength สูงที่สุด และโฟมยาง NR มี %Elongation at break สูงที่สุดโดยโฟมยาง

ผสมมีค่า Tensile strength และ %Elongation at break ลดลงเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสม

เพ่ิมขึ้นอย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่เนื้อโฟมยางพบว่าเมื่อปริมาณ NR ในระบบเพ่ิมขึ้นโฟมยางผสมมี

ค่า Tensile strength ที่ลดลง 

ผลการศึกษาความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear test) พบว่าโฟมยาง NBR มีค่า Tear 

strength สูงที่สุด โดยโฟมยางผสมมีค่า Tear strength ลดลงเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสม

เพ่ิมข้ึน โดยเมื่อพิจารณาที่เนื้อของโฟมยางพบว่าโฟมยางผสมมีค่า Tear strength ที่ใกล้เคียงกัน 
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ผลการศึกษาค่าความแข็งที่ผิว (Hardness) พบว่าโฟมยาง BR มีค่า Hardness มากที่สุด 

และ NR มีค่าน้อยที่สุด  โดยค่า Hardness ของโฟมยางผสมจะลดลงตามปริมาณ NR ในระบบผสม

เพ่ิมข้ึน 

ผลการศึกษาความสามารถในการคืนตัวกลับหลังได้รับแรงกดอัด (Compreesion set) พบ

ว่าโฟมยาง NBR มีการคืนตัวที่ดีที่สุด โดยโฟมยางผสมจะมีการคืนตัวที่ลดลง เมื่อปริมาณยาง NR ใน

ระบบเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เนื้อยาง (Specific compreesion set) พบว่ามีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกันกับค่า Compreesion set 

6. การศึกษาความสามารถในการต้านทานต่อตัวท าละลายไม่มีขั้ว (%Swelling) พบว่าโฟม

ยางมี %Swelling เริ่มคงท่ีเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 165 ชั่วโมง โดยโฟมยาง NR มี %Swelling มาก

กว่าโฟมยาง BRส่งผลให้โฟมยางผสมมี%Swelling เพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณยาง NR ในระบบผสมเพ่ิมข้ึน 

จากการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของโฟมยางผสม แสดงให้เห็นว่าโฟมยางผสมในทุกอัตราส่วน

แสดงลักษณะแบบปิด (Closed-cell structure) โดยโฟมยางผสมที่มี NR เป็นวัฎภาคหลัก จะมีขนาด

เซลล์โฟมที่เล็กกว่าโฟมยางผสมที่มี BR เป็นวัฎภาคหลัก โดยโฟมยางที่มีขนาดเซลล์โฟมใหญ่จะมี

ขนาดของผนังเซลล์ที่ใหญ่ด้วย ซึ่งขนาดของเซลล์โฟม และผนังเซลล์จะเป็นตัวก าหนดสมบัติเชิงกล

ของโฟมยางผสมดังที่ได้สรุปมาแล้วข้างต้น 

ตอนที่ 3 ต่อมาได้ท าการศึกษาโฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B โดยมีกระบวนการ 

เ ช่ น เ ดี ย ว กั น กั บ ก า ร ท า โ ฟ ม ย า ง ผ ส ม  แ ต่ มี ก า ร เ ติ ม  Cloisite 30B ป ริ ม า ณ  3 phr 

 โ ด ย ส า ร เ ค มี แ ล ะ ป ริ ม า ณ  Curing agents แ ล ะ  Blowing agent ที่ ใ ช้ ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย 

C30B/ZnO/ Stearic∆ acid/MBTS/CTP/ Silica/ EW/ S8 เ ป็ น  3/5/2/1. 5/0. 5/30/10/ 2  phr 

ตามล าดับ โดยได้ผลการทดลองดังนี้ 

1. ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่าโฟมยางผสมที่เติม Cloisite 30B มีขนาดเซลล์โฟม และ

ผนังเซลล์โฟมที่ใหญ่กว่าโฟมยางผสมที่ไม่ได้เติม Cloisite 30 อย่างไรก็ตามขนาดของเซลล์โฟมแต่ละ

อัตราส่วนผสมยังคงมีขนาดที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน 

2. การศึกษาความหนาแน่น พบว่าการเติม Cloisite 30B โฟมยางผสมมีความหนาแน่น

เพ่ิมข้ึนหลังจากผสม Cloisite 30B 

3. การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) พบว่า Cloisite 30B ไม่เกิดการ

แตกออกเม่ือท าการผสมกับโฟมยางผสม แต่แสดงการรวมตัวกันของ Cloisite 30B 
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4. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล โดยท าการศึกษา Tensile test, Tear test, Hardness และ 

Compression set โดยจากผลการศึกษาพบว่าการเติม Cloisite 30B ในยางผสมทุกอัตราส่วนจะท า

ให้ค่า Tensile test พบว่า Modulus, Tensile strength, %Elongation at break, Tear strength 

และ Compression setมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับโฟมยางผสมที่ไม่มีการเติม Cloisite 30B แต่จะท า

ให้ค่า Hardness มีค่าลดลง 

จากผลทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของโฟมยางผสมที่มีการเติม Cloisite 30B ซึ่งพบว่า Cloisite 

30B ที่เติม ไม่ได้เกิดการแตกตัว เนื่องจากการผสมด้วยเครื่อง Two-roll mill มีแรงเฉือนที่ไม่เพียงพอ

ส าหรับท าให้ชั้นของ Cloisite 30B เกิดการแตกออก ซึ่ง Cloisite 30B จะเกิดการรวมกลุ่มกันอยู่

บริเวณของขอบเซลล์โฟม โดยเซลล์ของโฟมยางที่มีการเติม Cloisite 30B จะมีขนาดใหญ่ขึ้น และมี

ขนาดของผนังเซลล์โฟมที่หนาขึ้น อย่างไรก็ตามสมบัติเชิงกลโดยส่วนใหญ่ของโฟมยางผสมจะดีขึ้นเมื่อ

มีการผสม Cloisite 30B 

จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสมบัติต่าง ๆ ของโฟมยางขึ้นอยู่กับขนาดของเซลล์โฟม และ

ความหนาของผนังเซลล์โฟม โดยในการขึ้นรูปโฟมยางผสมนั้นมีปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดของเซลล์โฟม 

และความหนาของผนังเซลล์โฟมดังต่อไปนี้ 

1. อัตราส่วนของยางผสมซึ่งส่งผลต่อความหนืดของยางผสม และความสามารถในการ

เข้ากันได้ของยางแต่ละชนิด 

2. ชนิดและปริมาณของ Curing agents และ Blowing agent ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลา

ในการขึ้นรูปโฟมยาง อัตราเร็วในการเกิดการเชื่อมขวาง และปริมาณการเกิดการ

เชื่อมขวางของยาง 

3. สภาวะในการขึ้นรูปได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป ความดัน รวมไปถึงเทคนิคใน

การข้ึนรูป 
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1. ตัวอย่างการค านวณหาความหนาแน่นของยาง 

)(

)(
3cmVolume

gWeight
Density       (1) 

Density (D) = ความหนาแน่น 

Weight (W) = น้ าหนักของชิ้นงาน มีหน่วยเป็น กรัม (g) 

Volume (V) = ปริมาตรของชิ้นงาน มีหน่วยเป็น ลูกบาตรเซนติเมตร (cm3) 

- ค านวณความหนาแน่นของยาง BR (B-BR) จากสมการที่ 1 

)(60.0

)(0.59
3cm

g
D BRB   

DB-BR = 0.98 (g/cm3) 

- ค านวณความหนาแน่นของโฟมยาง NR (F-NR) จากสมการที่ 1 

)(77.0

)(0.35
3cm

g
D NRF   

DF-NR = 0.45 (g/cm3) 

-  ค านวณความหนาแน่นของ โฟมยางผสม 60/20/20  ที่ เ ติ ม  Cloisite 30B (F-

60/20/20+C30B) จากสมการที่ 1 

)(60.0

)(0.45
33020/60/60

cm

g
D BCF 

 
DF-60/20/20+C30B = 0.75 (g/cm3) 

2. ตัวอย่างการค านวณหาการบวมตัวของยาง 

100%
0

0 x
W

WW
Swelling t       (2) 

%Swelling = ร้อยละการบวมตัวของชิ้นงานเทียบกับก่อนการทดสอบ มีหน่วยเป็น % 

Wt   = น้ าหนักชิ้นงานหลังทดสอบเมื่อน้ าหนักคงท่ี มีหน่วยเป็น กรัม (g) 

W0  = น้ าหนักของชิ้นงานก่อนทดสอบ มีหน่วยเป็น กรัม (g) 

- ค านวณการบวมตัวของยาง BR (B-BR) ที่เวลาทดสอบ จากสมการที่ 2 

100
60.0

60.031.4
% xSwelling BRB


  

%SwellingB-BR = 618 % 
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- ค านวณการบวมตัวของโฟมยางผสม NR (F-NR) ที่เวลาทดสอบ จากสมการที่ 2  

100
44.0

44.013.3
% xSwelling BRB


  

%SwellingB-BR = 611 % 

3.ตัวอย่างการค านวณหาอัตราเร็วในการเกิดกระบวนการ Vulcanized 

290

100

tstc
CRI


      (3) 

Cure rate index (CRI) = อัตราเร็วในการเกิดกระบวนการ Vulcanized  

Scorch time (ts2) = เวลาที่ยางเริ่มเกิดการ Vulcanized มีหน่วยเป็น นาที (min) 

Cure time (tc90) = เวลาที่ยางเกิดกระบวนการ Vulcanized แล้ว 90% มีหน่วยเป็น 
นาที (min) 

- ค านวณอัตราเร็วในการเกิดกระบวนการ Vulcanized ของยาง BR (B-BR) ที่เวลาทดสอบ 

จากสมการที่ 3 

06.1231.18

100


BRBCRI  

CRIB-BR = 16.0 

- ค านวณอัตราเร็วในการเกิดกระบวนการ Vulcanized ของโฟมยางผสม NR (F-NR) ที่เวลา

ทดสอบ จากสมการที่ 3 

41.620.8

100


NRFCRI  

CRIF-NR = 55.9 

4. ตัวอย่างการค านวณหาการยืดอยู่ตัวเนื่องจากแรงดึง 

100%
0

0 x
LL

LL
setTension

n

i




      (4) 

%Tension set  = การยืดอยู่ตัว มีหน่วยเป็น % 

Li   = ความยาวของชิ้นงานหลังทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

L0   = ความยาวของชิ้นงานก่อนทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

Ln   = ความยาวของชิ้นงานขณะทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 
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- ค านวณอัตราเร็วในการเกิดกระบวนการ Vulcanized ของยาง BR (B-BR) ที่เวลาทดสอบ 

จากสมการที่ 3 

100
73.3446.69

73.3481.35
% xsetTension BRB




  

%Tension setB-BR = 3.11 % 

5. ตัวอย่างการค านวณหาการยุบอยู่ตัวเนื่องจากแรงอัด 

100%
0

0 x
TT

TT
setnCompressio

n

i




     (5) 

%Compression set = การยุบอยู่ตัว มีหน่วยเป็น % 

Ti   = ความหนาของชิ้นงานหลังทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

T0   = ความหนาของชิ้นงานก่อนทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

Tn   = ความหนาของชิ้นงานขณะทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 

- ค านวณการยุบอยู่ตัวเนื่องจากแรงอัดของโฟมยาง NR (F-NR) ที่ เวลาทดสอบ จาก 

สมการที่ 5 

100
93.781.15

45.1081.15
% xsetnCompressio NRF




  

%Compression setF-NR = 68.02 % 

- ค านวณการยุบอยู่ตัวเนื่องจากแรงอัดของโฟมยาง 60/20/20 ที่ เติม Cloisite 30B  

(F-60/20/20+C30B) จากสมการที ่5 

100
81.661.13

23.861.13
% xsetnCompressio NRF




  

%Compression setF-NR = 79.12 % 

6. ตัวอย่างการค านวณหาความหนาชั้นซิลิเกทของ Cloisite 30B 





sin2
D       (6) 

D (d-spacing) = ระยะห่างของชั้นซิลิเกทของ Cloisite 30B มีหน่วยเป็น nm 

  = ความยาวคลื่นมีค่าเท่ากับ 0.154 nm  

  = มุมสะท้อนจากชิ้นงานทดสอบ มีหน่วยเป็น องศา 
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- ค านวณความหนาของชั้นซิลิเกทของ Cloisite 30B จากสมการที ่6 

4.2sin2

154.0
30 BCD  

DC30B = 1.84 nm 

7. สีและลักษณะกายภาพของช้ินงาน 

1. ยางผสม 

 
ภาพที่ ก-1 แสดงภาพของชิ้นงานยางผสมอัตราส่วนต่าง ๆ 

2. โฟมยางผสม 

 
ภาพที่ ก-2 แสดงภาพของชิ้นงานโฟมยางผสม อัตราส่วนต่าง ๆ 
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8. กราฟ Torque-time จากการทดสอบ Moving die rheometer 

1. ยางผสม 

 

 

 

 
ภาพที่ ก-3 แสดงกราฟ Torque-time จากการทดสอบ MDR ของยางผสมที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

 
 

  

B-BR 

B-NR 

B-NBR B-80/0/20 

B-60/20/20 

 

B-40/40/20 

B-20/60/20 B-60/20/20 
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2. โฟมยางผสม 

 

 

 

 
ภาพที่ ก-4 แสดงกราฟ Torque-time จากการทดสอบ MDR ของโฟมยางผสมที่อัตราส่วนต่าง ๆ  

  

F-BR 

F-NR 

F-NBR F-80/0/20 

F-60/20/20 

 

F-40/40/20 

F-20/60/20 F-60/20/20 
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9. ชิ้นงานการขยายตัว-หดตัวของโฟมยางผสม 

Formulas X-axis Y-axis 

F-BR 

  
F-NR 

  
F-NBR 

  
F-80/0/20 

  
F-60/20/20 

  
F-40/40/20 
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F-20/60/20 

  
F-0/80/20 

  
F-60/20/20 
+30B 

  
F-40/40/20 
+30B 

  
F-20/60/20 
+30B 
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ประวัติผู้เขียน  

 

ประวัติผู้เขียน 
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