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บทคดัย่อ  
วตัถุประสงค์ของงานวจิยันี้เพื่อศกึษาสมบตัเิชงิกลและทางความรอ้นของยางผสมระหว่างยางเอทลินีโพรพ-ิ

ลนีไดอีนและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (70/30 EPDM/ENR) ที่เติมสารตวัเติมผสม คอื ยางครมับ์และแคลเซียม
คารบ์อเนต โดยแปรปรมิาณยางครมับแ์ละแคลเซยีมคารบ์อเนต ในอตัราส่วน 0/60 ถงึ 60/0 โดยน ้าหนกั ในขณะที่
ผลรวมของสารตวัเตมิคงทีท่ี ่60 ส่วนในรอ้ยส่วนของยาง (phr) ผลการวจิยัพบว่า การเพิม่ปรมิาณยางครมับ์เขา้ไป
แทนที่แคลเซียมคาร์บอนเนต ส่งผลท าให้ค่าความหนืดมูนนี่ ความแข็งและการเสยีรูปถาวรหลงัการกดสูงขึ้น 
ในขณะทีค่วามทนทานต่อแรงดงึและความตา้นทานต่อการบ่มเร่งดว้ยความรอ้นลดลง แต่การเตมิยางครมับ์ 10-30 
phr ช่วยปรบัปรุงสมบตัิความทนทานต่อการฉีกขาดให้กบัยางผสมได้และให้ค่าสูงสุดที่อัตราส่วน 30/30 ของ
ยางครมับแ์ละแคลเซยีมคารบ์อเนต นอกจากนี้เมือ่วเิคราะหด์ว้ยเทคนิคเทอรโ์มกราวเิมทรกิ (TGA) พบว่า การเพิม่
ปรมิาณยางครมับ์ในสารตวัเตมิผสมไม่ส่งผลใหอุ้ณหภูมกิารสลายตวัทางความร้อนของยางผสม ดงันัน้ ปรมิาณ
ยางครมับ์ทีเ่หมาะสมส าหรบัใชเ้ป็นสารตวัเตมิผสมในยางผสม 70/30 EPDM/ENR ควรอยู่ในช่วง 10-30 phr เพื่อ
ไมใ่หส้มบตัเิชงิกลของยางผสมดอ้ยลงมากและยงัช่วยลดตน้ทุนการผลติได้ 
 

ค าส าคญั : ยางผสม สารตวัเตมิผสม ยางครมับ ์แคลเซยีมคารบ์อเนต สมบตัเิชงิกล  
 

Abstract  
The aim of this work was to investigate the mechanical properties of ethylene propylene diene rubber 

and epoxidized natural rubber blends (7 0 / 3 0  EPDM/ENR) filled with hybrid fillers of crumb rubber and 
calcium carbonate (CaCO3) .  The crumb rubber/CaCO3 ratios were varied from 0/60 to 60/0 by weight, 
while the total loading of fillers was kept constant at 60 parts per hundred parts of rubber (phr). The results 
showed that Mooney viscosity, hardness, and compression set of the blends increased when the amount 
of crumb rubber was partially substituted with CaCO3 , while tensile strength and thermal aging resistance 
decreased with increasing crumb rubber content in hybrid fillers. It was also found that tear resistance can 
be improved by incorporating 10-30 phr of crumb rubber into the blends. Namely, the blends containing a 
crumb rubber/CaCO3  ratio of 3 0 / 3 0  yielded the highest tear strength. However, the decomposition 
temperatures of EPDM/ENR blends determined by Thermo gravimetric analysis (TGA) were not significantly 
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affected by changing the crumb rubber/CaCO3  ratios. Therefore, it can be concluded that the suitable 
crumb rubber loadings in 7 0 / 3 0  EPDM/ENR blends having hybrid fillers are in the range of 10-30 phr to 
realize the deterioration of their mechanical properties and to reduce production costs. 
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บทน า  
โดยทัว่ไปเขม่าด า ( carbon black; CB) และ      

ซลิกิา (silica) เป็นสารตวัเติมชนิดเสรมิแรงที่นิยมใช้
ในอุตสาหกรรมยาง เพื่อปรบัปรุงสมบตับิางอย่างของ
ยางและเพิม่ขอบเขตในการใชง้านของผลติภณัฑ์ยาง
ให้กว้างขึ้น [1, 2] ส่วนสารตัวเติมไม่เสริมแรง เช่น 
แคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) และไชน่าเคลย ์(china 
clay) จะใชใ้นกรณีที่ต้องการเพิม่เนื้อและลดต้นทุนใน
การผลติผลติภณัฑย์างทีไ่มต่อ้งการความแขง็แรงมาก
นัก และเมื่อราคายางในตลาดโลกสูงขึ้น การน าขยะ
ยางหรือของเสียจากในกระบวนการผลิตกลบัมาใช้
ใหม่ เช่น ยางรีเคลม (reclaim rubber) และยางผงก็
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งของทางอุตสาหกรรม เพราะ
นอกจากจะใช้เป็นสารเพิ่มเนื้อในผลิตภัณฑ์เพื่อลด
ตน้ทุนแลว้ ยงัสามารถช่วยลดปญัหาสิง่แวดลอ้มไดอ้กี
ทางหนึ่งดว้ย [3], [4]  

ยางครัมบ์ (crumb rubber) หรือยางผง เป็น
ผลติภณัฑ์ทีไ่ดจ้ากการน าผลติภณัฑ์ทีผ่่านการใชง้าน
มาแล้วหรอืขยะยาง เช่น ยางล้อเก่า เศษยางคงรูปที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยางไปผ่าน
กระบวนการบดโดยใช้เครื่องมือเชิงกลต่างๆ เช่น 
เครื่องแกรนูเลเตอร์ (granulator) เครื่องพัลเวอร์ -              
ไรเซอร์ (pulverizer) เครื่องบดกระแทก (hammer 
mill) เครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) ซึ่งการ
บดย่อยสามารถท าไดห้ลายวธิ ีเช่น การบดทีอุ่ณหภูมิ
ต ่ า  (cryogenic grinding) ก า รบดที่ อุ ณหภู มิห้ อ ง 
(ambient grinding) ห รื อ ก า ร บ ด แ บ บ เ ปี ย ก ที่
อุณหภูมหิ้อง (wet ambient grinding) โดยทัว่ไปการ
บดที่ อุณหภูมิห้องจะได้ยางผงที่มีขนาดอนุภาค
ค่อนข้างใหญ่ พื้นผิวขรุขระและมีรูปร่างที่ไม่เป็น
ระเบยีบ ดงันัน้จ าเป็นตอ้งน าขยะยางไปผ่านเครือ่งบด
ซ ้าหลายๆ รอบ เพือ่ใหไ้ดย้างผงทีม่ขีนาดอนุภาคเลก็
ลง แต่จะส่งผลท าให้ต้นทุนการผลติสูงขึ้น ในขณะที่

การบดทีอุ่ณหภมูติ ่าภายใตส้ภาวะทีใ่ชไ้นโตรเจนเหลว
นัน้จะได้ยางผงที่มีอนุภาคขนาดเล็กและลักษณะ
พืน้ผวิทีค่่อนขา้งเรยีบ แต่กเ็ป็นวธิกีารบดทีม่ตีน้ทุนสูง 
ปจัจุบันได้มีการน ายางผงที่ได้จากการรีไซเคิลไป
ประยุกต์ใช้งานในหลากหลายรูปแบบ เช่น การ
น าไปใช้เป็นสารตวัเติมในอุตสาหกรรมยาง น าไปใช้
เป็นสารเพิ่มความแข็งแรงในพลาสติก น าไปใช้เป็น
วตัถุดบิในการผลติยางเทอร์โมพลาสติก รวมถึงการ
น าไปประยุกต์ใชใ้นงานทางดา้นวศิวกรรมโยธา [5]  

เนื่องจากยางครมับ์หรอืยางผงมขีนาดอนุภาคที่
ค่อนขา้งใหญ่ (มขีนาดอยู่ในระดบัไมโครเมตร) ซึ่งถอื
ว่ามขีนาดใหญ่มากเมือ่เทยีบกบัเขมา่ด าและซลิกิา (ซึ่ง
มขีนาดทีเ่ลก็ในระดบันาโนเมตร) ดว้ยเหตุนี้ยางผงจงึ
จดัเป็นสารตวัเตมิที่ไม่เสรมิแรง การเตมิยางผงลงไป
ในยางจงึมกัส่งผลให้ยางมสีมบตัเิชงิกลส่วนใหญ่ดอ้ย
ลง ซึ่งการด้อยลงของสมบตัเิชงิกลจะขึ้นอยู่กบัหลาย
ปจัจยั ได้แก่ ชนิดของยางผง ปริมาณยางผง ขนาด
ของอนุภาคยางผงที่เติมลงไป และองค์ประกอบของ
สารอื่นๆ ในยางผง (เช่น สารตวัเตมิและสารอนินทรยี์) 
[5] งานวจิยัทีผ่่านมาไดม้กีารศกึษาผลของเศษยางผง
ที่มต่ีอสมบตัิเชงิกลของยาง [6-8] โดยพบว่าการเติม
เศษยางผงในยางธรรมชาติจะท าให้ได้ยางคงรูปที่มี
ความทนต่อแรงดงึลดลงแต่มคีวามทนต่อการฉีกขาด
และความทนต่อการขัดสีดีข ึ้น เมื่อ เทียบกับยาง
ธรรมชาตทิีไ่ม่ไดเ้ตมิเศษยางผง นอกจากปรมิาณของ
เศษยางผงแลว้ขนาดของเศษยางผงกเ็ป็นอกีตวัแปรที่
จะส่งผลต่อสมบตัิต่าง ๆ ของยางคงรูปเช่นกนั โดย
หากเศษยางผงที่ใช้มขีนาดใหญ่ จะท าให้ยางคงรูปมี
ค่าโมดูลสัและความทนต่อแรงดงึของยางคงรูปลดลง
มากกว่าในกรณีที่ใช้เศษยางผงที่มีขนาดเล็ก [ 7] 
นอกจากนี้ยงัมรีายงานว่า การผสมเศษยางผงในยาง
คอมพาวด์จะท าให้ยางคอมพาวด์มีล ักษณะคงรูป 
(cure characteristics) เปลี่ยนไป เนื่ องจากมีการ
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เคลือ่นยา้ยของสารตวัเร่งและก ามะถนัระหว่างเศษยาง
ผงและยางใหม่ (virgin rubber) [8] เนื่องจากยางผงมี
ความแขง็สูงกว่ายางดบิค่อนขา้งมากเพราะเป็นยางที่
ผ่านการคงรูปแล้ว การเติมยางผงลงไปในสูตรยางจะ
ท าให้ยางคอมพาวด์มคีวามหนืดสูงขึ้น มฟีองอากาศ
น้อยลง มีการบวมตัวหลังอัดรีดผ่านหัวดาย (die 
swell) ลดลง [5] นอกจากนี้ H. Nabil และคณะ [9] ได้
น าเศษยาง EPDM ที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต
ประเก็นและโอริงมาบดด้วยเครื่องพลัเวอร์ไรเซอร์ 
(pulverizer) ได้เป็นยางครัมบ์ (R-EPDM) ก่อนน า
กลบัไปผสมกบัยางธรรมชาต ิเพื่อลดต้นทุนการผลติ
และลดปรมิาณของเสยี โดยแปรปรมิาณยาง R-EPDM 
ตัง้แต่ 10-50%wt โดยเมื่อเพิม่ปรมิาณยาง R-EPDM 
พบว่ า  ร ะยะ เวลาเ ริ่มคงรูป  ( scorch time) และ
ระยะเวลาการคงรปู (cure time) มแีนวโน้มสงูขึน้ ส่วน
ค่าความทนต่อแรงดงึและการต้านทานการขยายของ
รอยแตกลดลง และเมื่อเตมิเขม่าด าทีป่รมิาณคงที ่30 
phr ในทุกอตัราส่วน พบว่า 70/30 NR/R-EPDM ช่วย
ปรบัปรุงสมบตัต่ิางๆ ใหด้ขี ึน้ได ้
 โดยงานวิจัย ก่ อนหน้านี้ ทา งกลุ่ มวิจัย ได้
ท าการศึกษายางผสมระหว่างยางเอทิลีนโพรพิลีน-         
ไดอนี (EPDM) และยางธรรมชาตอิพิอกไซด ์(ENR) ที่
อตัราส่วนต่างๆ โดยยาง EPDM มโีครงสรา้งที่อิม่ตวั
และมคีุณสมบตัิเด่นในดา้นการทนต่อการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากอากาศ ออกซเิจน โอโซน แสงแดดและความ
ร้อนได้ดี แต่ไม่ทนต่อน ้ ามนั ในขณะที่ยาง ENR มี
สมบตักิารทนต่อน ้ามนั ซึ่งการศกึษาในครัง้นี้เป็นการ
สร้างองค์ความรู้ ในการน ายาง ENR ไปใช้เ ป็น
ส่วนผสมในการผลิตผลิตภณัฑ์ยางที่ต้องการสมบตัิ
การทนน ้ ามัน  ซึ่ งอาจใช้ทดแทนยางไนไตรล์  
(Acrylonitrile-butadiene rubber; NBR ) ได้บางส่วน 
โดยผลการศกึษา พบว่า การเพิม่ปรมิาณ ENR ในยาง
ผสมส่งผลท าให้การบวมพองในน ้ ามันดีเซลและ
น ้ามนัเครื่องลดลง ในขณะทีย่างผสม EPDM/ENR ที่
อตัราส่วน 70/30 ใหส้มบตัเิชงิกลและสมบตัทิางความ
ร้อนดีที่สุด แต่อย่างไรก็ตามต้นทุนการผลติของยาง
ผสม EPDM/ENR ยงัค่อนสงู [10] ดงันัน้ ในงานวจิยันี้
จงึสนใจศกึษาการน ายางครมับม์าใชเ้ป็นสารลดต้นทุน

ทดแทนการใช้แคลเซียมคาร์บอเนตในยางผสม โดย
ศึกษาสมบัติการคงรูป สมบัติเชิงกลและสมบัติทาง
ความรอ้นของยางผสมระหว่างยางเอทลินีโพรพลินีได
อนีและยางธรรมชาตอิพิอกไซด์ (70/30 EPDM/ENR) 
ทีเ่ตมิยางครมับแ์ละแคลเซยีมคารบ์อเนตในอตัราส่วน
ต่างๆ โดยปรมิาณรวมของสารตวัเตมิทัง้ 2 ชนิดคงที่
เท่ ากับ  60 ส่ วนในร้อยส่ วนของยาง (phr) และ
ท าการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาของยางผสมด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 

วสัดอุปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั  
งานวจิยันี้ใชย้างเอทลินีโพรพลินีไดอนี (EPDM) 

เกรดที่มีปริมาณ ethylene norbonene ร้อยละ 4.5 
โดยโมลและยางธรรมชาตอิพิอกไซด์เกรดทีม่ปีรมิาณ
หมู่อพิอกไซดร์อ้ยละ 50 โดยโมล (ENR-50) ผลติโดย
บรษิทัเอ็กซอนโมบลิ จ ากดัและบรษิทัเมอืงใหม่กตัทร ี
จ ากดั ตามล าดบั ยางครมับ ์(crumb rubber) ทีม่ขีนาด
อ นุภาค  30 mash และแคล เซียมคาร์บอน เนต 
(CaCO3) จากบรษิทัยูเนี่ยนพฒันกจิ จ ากดัและ หจก. 
พ.ีเอส.ซายน์ เคมคีอล ตามล าดบั สารตวัเตมิเสรมิแรง
ที่ใช้ คือ เขม่าด า (carbon black) เกรด N330 ผลิต
โดยบรบิทัไทยคาร์บอนโปรดกัท์ จ ากดั สารตวักระตุ้น
ประกอบด้วยซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และกรดสเตียริก 
(stearic acid) ผลติโดยบรษิทัอเีนรโีปรดกัท์ จ ากดั N-
(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylenediamine 
(6-PPD) ผลติโดยบรษิัทอมิพเีรยีล อนิดสัเตรยีล เคมิ
คลัส์ จ ากดั น ้ามนัพาราฟิน (paraffinic oil) ผลติโดย
บรษิัทพทีที ีโกลบอล เคมคิอล จ ากดั (มหาชน) สาร
ช่วยในการคงรูปที่ใช้ประกอบด้วยก ามะถัน (sulfur) 
และสารตัวเร่ง 3 ชนิด คือ เตตระเมทิลไธยุแรมได
ซลัไฟด์ (tetramethyl thiuram disulfide, TMTD) ซิงค์
ไ ด เ อ ท ทิ ล ไ ด ไ ธ โ อ ค า ร์ บ า เ ม ต  ( zinc diethyl 
dithiocarbamate, ZDBC) และ ไ ด เบน โซไธอาซิ ล                
ไดซัลไฟด์  ( dibenzothiazyl disulfide, MBTS) ผลิต
โดยบริษัทเคมมินคอร์ปอเรชัน่ จ ากัด โดยสูตรยาง           
คอมพาวดท์ีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ แสดงดงัตารางที ่1 
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ตาราง ท่ี  1 สู ต ร ย า งคอมพาวด์ ข อ งย า งผสม 
EPDM/ENR ที่ เ ติ ม ย า ง ค รั ม บ์ แ ล ะ
แคลเซยีมคารบ์อนเนตในอตัราส่วนต่างๆ 

 

ส่วนประกอบ ปรมิาณ (phr)a 
EPDM 70 
ENR 30 
Crumb rubberb 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 
CaCO3

b 60, 50, 40, 30, 20, 10, 0 
Carbon black 40 
ZnO 6 
Stearic acid 2 
6-PPD 2 
Paraffinic oil 5 
TMTD 0.8 
ZDEC 2.5 
MBTS 1.6 
Sulfur  2.5 

a parts per hundred parts of rubber (phr) คือ  ส่ ว น
ในรอ้ยส่วนของยางโดยน ้าหนกั 
b แปรอตัราส่วนใหป้รมิาณรวมคงที ่60 phr ทุกสตูร 
 

การเตรียมยางคอมพาวด์แบ่ งออกเป็น 2 
ข ัน้ตอน คอื ข ัน้ตอนที่ 1 เริม่ต้นจากผสมยางกบัสาร
ตวัเตมิผสมและสารเคม ี(ยกเวน้สารช่วยในการคงรูป 
คอื ก ามะถันและสารตัวเร่ง) ในเครื่องผสมระบบปิด 
(Kneader)  โดยก าหนดสภาวะในการผสมดังนี้  fill 
factor เท่ากบั 0.7 อุณหภูมหิอ้งผสมเริม่ต้นเท่ากบั 50 
องศาเซลเซยีส และใชร้ะยะเวลาในการผสมเท่ากบั 7 
นาที (เริ่มต้นบดยางผสม EPDM/ENR เป็นเวลา 2 
นาที จากนัน้เติมสารตัวเติมผสมและสารตัวกระตุ้น
แลว้ผสมยางจนครบระยะเวลา 7 นาท)ี หลงัจากนัน้น า
ยางคอมพาวด์ที่เตรียมได้จากขัน้แรกมาผสมกับ
ก ามะถันและสารตัวเร่งด้วยเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง 
(two-roll mill) นาน 7 นาที หลงัจากเตรียมยางคอม
พาวด์ได้แล้วจะเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จากนัน้แบ่งยางคอมพาวด์ออกเป็น 3 ส่วน 
ส่วนแรกน าไปวัดค่าความหนืดมูนนี่ตามมาตรฐาน 
ASTM D1646 ด้วยเครื่อง Mooney viscometer ส่วน

ที ่2 น าไปหาลกัษณะการคงรูปดว้ยเครื่อง Oscillating 
Disc Rheometer (ODR) ที่ อุ ณ หภู มิ  160 อ ง ศ า
เซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM D2084 และส่วนที่
เหลือน าไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดด้วยความร้อน 
( compression molding) ที่ อุ ณ ห ภู มิ  160 อ ง ศ า
เซลเซียส โดยอ้างอิงระยะเวลาในการขึ้นรูปชิ้น
ทดสอบกบัค่าเวลาในการคงรูป (cure time, tc100) ที่
ทดสอบไดจ้ากเครือ่ง ODR 

หลังจากนัน้น ายางคงรูปที่ได้ไปทดสอบ
สมบตัเิชงิกลต่างๆ ไดแ้ก่ ความแขง็ (Hardness) ตาม
มาตรฐาน ASTM D2240 ความทนทานต่อแรงดึง 
(tensile strength) ตามมาตรฐาน ASTM D412 ความ
ทนทานต่อแรงฉีกขาด (tear property) ตามมาตรฐาน 
ASTM D624 การ เสียรูปถาวรเนื่ อ งจากการกด 
(Compression set) ทีร่ะยะคงที ่ตามมาตรฐาน ASTM 
D1054 และศกึษาเสถียรภาพทางความร้อนของยาง
ผสมด้วยเทคนิคเทอร์ โมกราวิเมทริก  ( Thermo 
gravimetric analysis; TGA) และวดัระดบัการแตกตวั
ของส ารตัว เติม  (filler dispersion) โดย ใช้กล้อ ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 

ผลการวิจยั 
การทดลองนี้ได้ศกึษาสมบตัขิองยางคอมพาวด์

และยางวลัคาไนซ์ของยางผสม 70/30 EPDM/ENR 
โดยแปรอัตราส่ วนของสารตัวเติมผสมระหว่าง
ยางครมับแ์ละแคลเซยีมคารบ์อเนต โดยทีป่รมิาณรวม
คงทีเ่ท่ากบั 60 phr  

ผลของความหนืดมูนนี่ของยางคอมพาวด์ 
EPDM/ENR ใช้ยางครมับ์และแคลเซียมคาร์บอเนต
เป็นสารตวัเตมิผสมในอตัราส่วนต่างๆ แสดงดงัรปูที ่1 
พบว่า ค่าความหนืดมนูนี่ของยางผสมมแีนวโน้มสงูขึน้ 
ตามปริมาณของยางครัมบ์ที่เพิ่มขึ้น (แคลเซียม
คาร์บอเนตลดลง) ในสารตัวเติมผสม โ ดยเมื่อ
เปรยีบเทียบยางคอมพาวด์ระหว่างสูตรที่แคลเซียม
คาร์บอเนตเติม (0/60) กับยางครัมบ์ (60/0) เพียง
อย่างเดยีว พบว่า การใช้ยางครมับ์เติมเขา้ไปแทนที่
แคลเซียมคาร์บอเนต 60 phr ส่งผลท าให้ความหนืด
มนูนี่ของยางคอมพาวด์เพิม่ขึ้นประมาณ 2 เท่า ทัง้นี้
เนื่ อ งจากยางครัมบ์มีความแข็งสู งกว่ ายางดิบ
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ค่อนขา้งมากเพราะเป็นยางที่ผ่านการวลัคาไนซ์แล้ว 
[5] และนอกจากนี้การวเิคราะห์ผงของยางครมับ์ด้วย
เทคนิค TGA พบว่ามสีารตัวเติมกลุ่มที่เป็นเขม่าด า
ผสมอยู่ดว้ยประมาณ 30%wt  ดงันัน้ เมือ่เพิม่สดัส่วน
ยางครมับ์ในสารตวัเติมผสมจงึท าใหโ้มเลกุลของยาง 
(matrix) ไหลไดย้ากขึน้ 

 
 

รูปท่ี 1 ความหนืดมูนนี่ของยางผสม EPDM/ENR ที่
เติมยางครัมบ์และแคลเซียมคาร์บอเนตใน
อตัราส่วนต่างๆ 
 

ลกัษณะการคงรูปของยางผสม EPDM/ENR ที่
เติมยางครมับ์และแคลเซียมคาร์บอเนตในอตัราส่วน
ต่างๆ สรุปดงัตารางที ่2 ซึ่งประกอบดว้ยแรงบดิต ่าสุด 
(minimum torque, ML) แ ร งบิด สู ง สุ ด  (maximum 
torque, MH) ผลต่างของแรงบิด (Torque difference, 
MH-ML) เวลาเริม่เกดิการคงรปู (scorch time, ts2) และ
เวลาในการคงรูป (cure time, tc100) พบว่า การเพิ่ม
ปรมิาณยางครมับ์ส่งผลท าใหค้่า ML มแีนวโน้มสูงขึ้น
ซึ่งบ่งบอกถึงการต้านการไหลของยางคอมพาวด์ซึ่ง
สอดคล้องกบัความหนืดมูนนี่ (รูปที่ 1) เมื่อพจิารณา
ค่า MH พบว่า เมื่อเกิดการคงรูปสมบูรณ์ยางคงรูปมี
แรงต้านการบดิสูงขึ้นเลก็น้อยซึ่งส่งผลท าใหค้่าความ
แข็งที่เพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑ์ เมื่อพิจารณาความ
หนาแน่นการเชื่อมโยงที่สมัพนัธ์กบัค่า MH-ML พบว่า 
การเติมยางครัมบ์ 10-30 phr จะส่งผลท าให้ความ
หนาแน่นการเชือ่มโยงของยางผสมมคี่าลดลงเลก็น้อย 
แ ต่ เ มื่ อ ป ริม าณยางค รัมบ์ม ากกว่ า  30 phr จ ะ
สงัเกตเหน็การลงลดของค่า MH-ML ทีช่ดัเจนขึน้ซึ่งบ่ง

บอกว่าการเตมิยางครมับเ์ขา้ไปในปรมิาณมากจะมผีล
ท าให้สมบตัิของผลิตภณัฑ์ยางลดลงได้ นอกจากนี้
พบว่า ts2 และ tc100 มีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อ
ปรมิาณยางครมับ์เพิม่มากขึน้ เนื่องจากยางครมับ์ทีใ่ช้
เกดิการวลัคาไนซ์ทีส่มบูรณ์แลว้จงึไมส่่งผลต่อเวลาใน
การคงรปูของยางผสม 

รูปที ่2 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของยาง
ผสม EPDM/ENR ที่เติมยางครัมบ์และแคลเซียม
คาร์บอเนตในอตัราส่วนต่างๆ ของพื้นผวิตัวอย่างที่
แตกหกัหลงัจากทดสอบสมบตัคิวามทนทานต่อแรงดงึ 
(tensile fracture surface) โดยจะสังเกตเห็นเฉพาะ
การกระจายตวัของสารตวัเตมิ โดยการเตมิยางครมับ์
ในช่วง 10-30 phr จะมกีารกระจายตวัของแคลเซียม
คาร์บอนเนตที่ค่อนข้างสม ่าเสมอ โดยจะสงัเกตเห็น
อนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตได้ดงัที่ลูกศรชี้ใน
ภาพ SEM (โดยเมื่อปริมาณยางครัมบ์เพิ่มขึ้น ใน
ขณะเดยีวกนัปรมิาณแคลเซยีมคาร์บอเนตกจ็ะลดลง)
ในขณะที่ยางครมับ์จะเห็นไม่ชดัเจนเนื่องจากมกีาร
ตอบสนองต่อสัญญาณอิเล็กตรอนในการวัด SEM 
เช่นเดยีวกนักบัยางที่เป็น matrix phase  แต่เมือ่เติม
ยางครัมบ์มากกว่า 40 phr จะปรากฏรอยแตกบน
พืน้ผวิชิ้นทดสอบเกดิขึน้ชดัเจน เนื่องจากยางครมับ์มี
อนุภาคขนาดใหญ่กว่าแคลเซียมคาร์บอเนต และเมื่อ
เติมยางครัมบ์ในปริมาณมากจะท าให้สารตัวเติม
กร ะ จ าย ได้ย าก ในย า งผสม  แล ะ อ าจ เ ป็ นผล
เนื่ องมาจากความไม่เข้ากันของวัฏภาคยางหลัก 
(matrix phase) แ ล ะ ส า รตัว เ ติม  น อก จากนี้ ไ ด้
ท าการศึกษาวัฏภาคของยางผสมเช่นกัน โดยการ
ยอ้มวฏัภาคของยาง ENR ซึง่มพีนัธะคู่ในโครงสรา้งสูง
ด้วยสารออสเมียมเตตรอกไซด์ และถ่ายภาพด้วย 
back scattered mode แต่ภาพถ่าย SEM ที่ได้ก็ไม่
สามารถแยกแยะวฏัภาคของยางผสมระหว่างระหว่าง
ยาง EPDM กบัยาง ENR ได ้ซึ่งเป็นผลเนื่องจากสูตร
ยางตวัอย่างมกีารเตมิสารตวัเตมิในปรมิาณมาก (เขม่า
ด า แคลเซยีมคารบ์อเนตและ/หรอืยางครมับ์ รวม 100 
phr) ซึ่งสารตัวเติมจะไปบดบงัหรือรบกวนสญัญาณ
อเิลก็ตรอนทีว่ดัใน back scattered mode
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ตารางท่ี 2 ลกัษณะการคงรปูของยางผสม EPDM/ENR ทีเ่ตมิยางครมับแ์ละแคลเซยีมคารบ์อเนตในอตัราส่วน
ต่างๆ 

 

Crumb rubber/CaCO3 
(phr/phr) 

ML 
(dN.m) 

MH 
(dN.m) 

MH - ML 
(dN.m) 

ts2 
(min) 

tc100 
(min) 

0/60 6.75±0.31 27.48±0.92 20.72±0.90 0.88±0.08  10.96±3.29  
10/50 7.56±0.27 27.66±0.43 20.10±0.20  0.90±0.05 10.72±2.92 
20/40 8.41±0.11 28.45±0.41 20.05±0.42  0.97±0.03 10.57±3.02 
30/30 8.49±0.29 28.52±0.37 20.03±0.09  1.00±0.02 10.53±1.11 
40/20 10.36±0.01 28.56±0.20 18.20±0.19  1.05±0.01 10.19±2.03 
50/10 11.32±0.11 29.48±0.28 18.16±0.34 1.05±0.02 10.17±1.54 
60/0 12.93±0.43 30.44±0.20 17.51±0.61 1.03±0.03 10.11±3.03 

 

    
(ก) 0/60 (ข) 10/50 (ค) 20/40 (ง) 30/30 

 

   

(จ) 40/20 (ฉ) 50/10 (ช) 60/0 

รปูท่ี 2 ภาพถ่าย SEM ของยางผสม EPDM/ENR ทีเ่ตมิยางครมับแ์ละแคลเซยีมคารบ์อเนตในอตัราสว่นต่างๆ  
 

 
 

รปูท่ี 3 ความแขง็ของยางผสม EPDM/ENR ทีเ่ตมิยางครมับแ์ละแคลเซยีมคารบ์อเนตในอตัราสว่นต่างๆ 
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ผลของความแขง็ของยางวลัคาไนซ์ทีใ่ชย้างครมับ์
และแคลเซยีมคาร์บอเนตเป็นสารตวัเตมิผสมแสดงดงั
รูปที ่3 พบว่า เมือ่เพิม่ปรมิาณยางครมับ์ในสารตวัเติม
ผสม ส่งผลท าให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ทัง้นี้
เนื่องจากในยางครมับ์มเีขม่าด าเป็นองค์ประกอบ ซึง่จะ
เพิม่ความแขง็ในยางได้มากกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต 
[5]  

รูปที่ 4 และ 5 แสดงผลของอตัราส่วนยางครมับ์
และแคลเซยีมคารบ์อเนตต่อสมบตัคิวามทนทานต่อแรง
ดึงและความทนทานต่อการฉีกขาดของยางผสม 
EPDM/ENR ตามล าดบั โดยพบว่า การเตมิยางครมับ์ 
10-30 phr ในสารตัวเติมผสมส่งผลท าให้ค่าความ
ทนทานต่อแรงดงึของยางผสมลดลงเลก็น้อย (รูปที ่4) 
เนื่องมาจากความไม่เขา้กนัของยางผสมกบัสารตวัเตมิ
และยางครัมบ์ก็ยังเป็นเป็นจุดต าหนิ (defect) ในชิ้น
ทดสอบ ดงันัน้จึงส่งผลให้ค่าความทนทานต่อแรงดึง
ลดลง [7] จากรูปที ่5 พบว่า ค่าความทนทานต่อการฉีก
ขาดของยางผสม  EPDM/ENR มีแนวโ น้มสู งขึ้น
เล็กน้อย เมื่อปริมาณยางครัมบ์ 10-30 phr ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากการที่เศษยางผงไปลดความเค้นสะสม 
(stress concentration) ที่มุมรอยบากบนชิ้นทดสอบ 
โดยอนุภาคของยางครมับ์ส่งผลท าให้มุมของ cut tip 
กวา้งขึน้ (รปูที ่6) ดงันัน้ท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานมากขึน้ใน
การท าให้ยางเกิดการฉีกขาด [7], [11] แต่เมื่อเติม
ยางครมับ์ในสดัส่วนที่มากกว่า 30 phr พบว่า สมบตัิ
ความทนทานต่อการฉีกของยางผสมจะด้อยลง ซึ่งการ
เตมิยางครมับ์ในปรมิาณมากเกนิไปจะท าให้สารตวัเตมิ
กระจายได้ยาก (รูปที ่2 (จ)-(ช)) นอกจากนี้เป็นผลมา
จากการลดลงของความหนาแน่นการเชื่อมโยง ซึ่งเห็น
ได้จากการลดลงของค่าผลต่างของแรงบิด (MH-ML) 
ดังที่แสดงในตารางที่ 2 นอกจากนี้พบว่า เมื่อเพิ่ม
สดัส่วนยางครมับ์ในปรมิาณมากขึ้น พบว่า ท าให้การ
เสียรูปถาวรหลังการกด (compression set) ของยาง
ผสมสงูขึน้ (รูปที ่7) ซึง่เป็นผลเนื่องมาจากความไม่เขา้
กันของยางผสมที่มีว ัฏภาคขนาดใหญ่ (phase size) 
และอาจเกิดจากการลดลงของความหนาแน่นการ
เชือ่มโยงของยางผสมเมือ่ปรมิาณยางครมับส์ูงขึน้ส่งผล
ใหส้มบตักิารเสยีรปูถาวรหลงัการกดดอ้ยลง [13] 

 
 

รูป ท่ี  4 ค ว ามทนทาน ต่ อ แ ร งดึ ง ข อ งย า งผสม 
EPDM/ENR ที่เติมยางครัมบ์และแคลเซียม
คารบ์อเนตในอตัราส่วนต่างๆ 

 

 
 

รูปท่ี 5 ความทนทานต่อแรงฉีกขาดของยางผสม 
EPDM/ENR ที่เติมยางครัมบ์และแคลเซียม
คารบ์อเนตในอตัราส่วนต่างๆ 

 

 
 
รปูท่ี 6 (ก) สมมุติฐานบรเิวณที่ไม่มยีางครมับ์มุมของ

รอยบาก (cut tip) แหลม (ข) สมมตุฐิานบรเิวณ
ที่มีอนุภาคยางครัมบ์ท าให้มุมของรอยบาก 
(cut tip) กวา้งขึน้และลดความเคน้สะสม  
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รูปท่ี 7 การเสียรูปถาวรหลังการกดของยางผสม EPDM/ENR ที่เติมยางครมับ์และแคลเซียมคาร์บอเนตใน

อตัราส่วนต่างๆ 
 

รูปที่  8 แสดงสมบัติความต้านทานต่อการ
เสื่อมสภาพด้วยการบ่มเร่งด้วยความร้อน (Thermal 
aging resistance) ของยางผสม โดยพบว่าค่า tensile 
restention ของยางผสมทุกอตัราส่วนจะมคี่าทีม่ากกว่า 
100 ซึ่งเป็นผลมาจาก post curing effect โดยเฉพาะ

อย่างยิง่ในวฏัภาคของยาง EPDM และเมือ่เพิม่ปรมิาณ
ยางครมับ์ส่งผลให้ค่า Tensile retention จะมแีนวโน้ม
ลดลง เนื่องจากยางครมับ์ไมท่นต่อการเสื่อมสภาพทาง
ความรอ้น [10] 

  
 

 
 

รูปท่ี 8 การต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนของยางผสม EPDM/ENR ที่เติมยางครมับ์และ
แคลเซยีมคารบ์อเนตในอตัราส่วนต่างๆ 

 

TG และ  DTG เทอร์ โ มแกรมของยางผสม 
EPDM/ENR ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห์ TGA แสดงในรูปที ่
9 (ก) และ (ข) ตามล าดบั โดยในช่วงอุณหภมู5ิ0-600°C 
พบการสลายตวั 2 ช่วงหลกัๆ คอื ช่วงแรก (50-300°C) 
ซึ่งเป็นการสลายตัวของความชื้นและน ้ามนัที่ช่วยใน
กระบวนการบดผสม ในขณะที่ช่วงที่ 2 (400-500°C) 
เป็นการสลายตัวของยางผสม กล่าวคือ ยาง ENR มี
อุณหภูมิการสลายตัวที่ประมาณ 390°C ซึ่งเป็นส่วน
ของพนัธะคู่ในโครงสร้างยาง ENR ไม่เสถียรต่อความ
รอ้นและวงแหวนอิพอกไซด์ก็สามารถเกดิแตกออกได้

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น [13] ในขณะที่ยาง EPDM จะมี
อุณหภูมิการสลายตัวประมาณ 480°C เกิดจาก
โครงสรา้งหลกัของสายโซ่โมเลกุลยาง EPDM มคีวาม
อิม่ตวัสงู (มพีนัธะคู่น้อย) จงึมเีสถยีรภาพทางความรอ้น
สูงกว่ายาง ENR แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณ
ยางครมับ์ในสารตัวเติมผสมไม่ได้ส่งต่ออุณหภูมกิาร
สลายตัวของยาง ผสม และเมื่อพิจารณาที่ 600°C 
พบว่า สูตรยางผสมที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนตเพียง
อย่างเดยีว (0/60) มคี่าน ้าหนักสารคงเหลือ (residual 
weight) สูงที่สุด เนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนตจะ
สลายตัวประมาณ 800-900°C และพบว่าค่า residual 
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weight มแีนวโน้มลดลงตามสดัส่วนของยางครัมบ์ที่
เพิ่มขึ้นในสารตัวเติมผสม ซึ่ง เป็นผลมาจากการ

สลายตัวของยางที่อยู่ในยางครมับ์ ซึ่งเกิดขึ้นในช่วง
อุณหภมูเิดยีวกบัวฏัภาคยางหลกั (matrix phase) 
 

 
รปูท่ี 9  TG  และ DTG เทอรโ์มแกรมของยางผสม EPDM/ENR ทีเ่ตมิยางครมับแ์ละแคลเซยีมคารบ์อเนตใน

อตัราสว่นต่างๆ 
 

สรปุและเสนอแนะ  
 การใช้สารตัวเติมผสมระหว่างยางครัมบ์และ
แคลเซียมคาร์บอเนตในยางผสม 70/30 EPDM/ENR 
เปรียบเทียบกับการใช้ยางครัมบ์หรือแคลเซียม
คาร์บอเนตเพียงอย่างเดียว พบว่า การเพิ่มสัดส่วน
ยางครมับ์ในสารตวัเตมิผสมท าใหค้วามหนืดมูนนี่ของ
ยางคอมพาวด์ ความแข็งและค่าการเสยีรูปถาวรหลงั
การกดมแีนวโน้มสูงขึน้ ในขณะที่ความทนทานต่อแรง
ดงึของยางวลัคาไนซ์ลดลงเมื่อเพิ่มสดัส่วนยางครมับ์ 
แต่อย่างไรก็ตามพบว่า การเติมยางครมับ์ 10-30 phr 
ช่วยปรบัปรุงสมบตัิความทนทานต่อการฉีกขาดให้กบั
ยางผสมได ้โดยใหค้่าความทนทานต่อการฉกีขาดสงูสุด
ทีอ่ตัราส่วน 30/30 ยางครมับ์และแคลเซยีมคารบ์อเนต 
และยงัพบว่าค่าการเสียรูปถาวรหลงัการกดและการ
เสื่อมสภาพเนื่ องจากการบ่มเร่งด้วยความร้อนมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณยางครมับ์ ผลการทดสอบ
สมบัติการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
แสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่ปรมิาณยางครมับ์เขา้ไปในยาง
ผสม EPDM/ENR จะไม่ส่งผลใหอุ้ณหภูมกิารสลายตวั
ของยางผสม ดงันัน้ ปริมาณยางครมับ์ในสารตัวเติม
ผสมที่เหมาะสมส าหรับเป็นสารตัวเติมในยางผสม 
EPDM/ENR ในช่วง 10-30 phr เพื่อไม่ใหส้มบตัเิชงิกล

ของยางผสมต ่ามากเกินไปและยงัช่วยลดต้นทุนการ
ผลติได ้
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