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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณและขนาดอนุภาคของยางครัมบ์ต่อสมบัติของยาง
ธรรมชาติวัลคาไนซ์ ท าการผสมยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณยางครัมบ์ที่ 20 , 40, 60 และ 80 phr 
ใช้ยางครัมบ์ที่มีขนาดอนุภาคที่ 20 และ 40 เมช ทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติได้แก่ พฤติกรรม
การวัลคาไนซ์ ค่าความหนืดมูนนี่และสมบัติเชิงกล ผลการศึกษาพบว่าขนาดของยางครัมบ์จะไม่ส่งผล
ต่อพฤติกรรมการวัลคาไนซ์และค่าความหนืดมูนนี่ แต่การเพ่ิมปริมาณของผงยางครัมบ์ส่งผลให้
ระยะเวลาการสกอชลดลง ผลต่างของค่าทอร์คและค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น ส่วนสมบัติเชิงกลพบว่ายาง
ธรรมชาติที่ใส่ผงยางครัมบ์ขนาดอนุภาค 40 เมชจะให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่ายางธรรมชาติที่ใส่ผง
ยางครัมบ์ขนาดอนุภาค 20 เมช และพบว่าสามารถเติมผงยางครัมบ์ลงในยางธรรมชาติได้สูงสุดที่ 60 
phr โดยไม่ส่งผลให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาดลดลง  

ค าส าคัญ: ยางธรรมชาติ ยางครัมบ์ ยางธรรมชาติวัลคาไนซ์   
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Abstract 
This research, influences of loading levels together with particle sizes of crumb 

rubber on properties of natural rubber vulcanizates were investigated. That is, natural 
rubber compounds were prepared by using various loading levels of crumb rubber (i.e., 
20, 40, 60 and 80 phr) together with different particle sizes (i.e., 20 and 40 mesh). The 
properties of natural rubber were then characterized in terms of curing characteristic, 
mooney viscosity and mechanical properties. It was found that the particle size of 
crumb rubber had no significant effect on curing characteristic and mooney viscosity 
of rubber compound. However, the increasing of crumb rubber caused reducing of the 
scorch time, increasing of different torque and mooney viscosity. For mechanical 
properties, the natural rubber filled with 40 mesh crumb rubber have mechanical 
properties superior to those filled with 20 mesh crumb rubber. Additionally, the crumb 
rubber can be loaded up to 60 phr without loss in tensile and tear strength.  

Keywords: natural rubber, crumb rubber, natural rubber vulcanizates 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1   ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมรถยนต์มีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้อุตสาหกรรมยางล้อ
รถยนต์มีการขยายตัวอย่างต่อเนื่องด้วยเช่นกัน ซึ่งยางล้อรถยนต์มีอายุการใช้งานจ ากัด ไม่มีการเสื่อม
สลายได้เองตามธรรมชาติ ท าให้ยากแก่การก าจัดเศษซาก อีกทั้งยังเป็นวัสดุที่ไม่สามารถน ามาขึ้นรูป
ใหม่ได้จึงก่อให้เกิดปัญหาขยะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศไทยยังไม่มีการก าจัดยางล้อรถอย่างเป็น
ระบบจึงก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงมีผู้ที่พยายามคิดค้นการน าเศษยางเหล่านี้
กลับมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่าง ๆ อาทิเช่น ยางครัมบ์ (crumb rubber) ซึ่งอยู่ในรูปผงที่มีขนาด
ตั้งแต่ 20-40 เมช ใช้เป็นสารตัวเติม เพ่ือลดต้นทุนในกระบวนการผลิตยางบางประเภท ปัจจุบันมี
นักวิจัยพยายามที่จะคิดค้นวิธีการน ายางครัมบ์มาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เพ่ิมปริมาณการ
ใช้ยางครัมบ์ในกระบวนการผลิตมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้ยางครัมบ์ที่ปริมาณสูงๆ จะท า
ให้สมบัติของผลิตภัณฑ์ด้อยลงเนื่องจากโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่และการเกิดอันตรกิริยาได้น้อย
ระหว่างยางและยางครัมบ์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งสร้างองค์ความรู้ในการเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง
ยางครัมบ์และยางธรรมชาติ โดยการดัดแปรผิวเพ่ือเพ่ิมหมู่ฟังก์ชัน ความเป็นรูพรุนและพ้ืนที่ผิว 
รวมถึงการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ร่วมด้วย 

1.2 ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
        1.2.1 ยำงรีไซเคิล (rubber recycle) 

 ยางเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งซึ่งมีสมบัติเด่นหลายประการโดยเฉพาะความยืดหยุ่น 
ความสามารถในการหักงอ รวมถึงความสามารถในการดูดซับแรงหรือพลังงานที่เกิดจากเสียงหรือการ
สั่นสะเทือน ในปัจจุบันจึงมีการน ายางไปใช้ในชีวิตประจ าวันต่าง ๆ เช่น พ้ืนรองเท้า ยางอุดรูรั่ว ท่อ
ยาง ยางแท่นเครื่อง สายพาน ยางล้อรถและยางล้อเครื่องบิน เป็นต้น เนื่องจากจ านวนประชากรโลกมี
แนวโน้มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังนั้นความต้องการในการใช้ผลิตภัณฑ์ยางมีแนวโน้มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ส่งผล
ให้ปริมาณขยะยางมีปริมาณสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องด้วยเช่นกัน การจัดการกับขยะเหล่านี้ถือเป็นเรื่องที่
ค่อนข้างยุ่งยากเพราะยางเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มเทอร์โมเซ็ตที่โมเลกุลเกิดการเชื่อมขวางเป็นโครงสร้าง
ตาข่าย 3 มิติผ่านปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (vulcanization) จึงไม่สามารถน ายางไปหลอมขึ้นรูปใหม่ได้
เหมือนเช่นพลาสติกบางชนิด อีกทั้งกระบวนการย่อยสลายยางตามธรรมชาติก็ใช้เวลานานนับร้อยปี 
ด้วยเหตุนี้ ขยะยางที่เกิดจากผลิตภัณฑ์ยางเก่าจึงท าให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมหากไม่ได้รับการแก้ไข
อย่างถูกวิธี ปัญหาจากขยะยางก็จะทวีความรุนแรงมากขึ้นในอนาคต นอกจากขยะที่ เกิดจาก
ผลิตภัณฑ์ยางเก่าแล้วเศษยาง (scrap) หรือขยะที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการผลิต (ส่วนใหญ่จะมี
ปริมาณอยู่ในช่วง 3-15%) ก็เป็นปัญหาหลักของผู้ประกอบการ เพราะการก าจัดขยะจากเศษยางต้อง
เสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้การพัฒนาเทคโนโลยีต่าง ๆ 
ที่สามารถน าขยะยางกลับมาใช้ใหม่จึงเป็นเรื่องส าคัญและได้รับความสนใจจากผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมยางและนักอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมโลก 
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วิธีการก าจัดขยะยางโดยทั่วไปสามารถท าได้โดยการถมที่ การใช้เป็นเชื้อเพลิง การสลายตัวทาง
ความร้อน การแปรรูปเป็นยางผงและการรีเคลม 

1. การถมที่ การน าขยะไปถมที่เป็นวิธีการที่นิยมใช้ในอดีตแต่ในปัจจุบันวิธีนี้มีแนวโน้มลดลง 
อย่างรวดเร็ว เพราะหากเกิดเพลิงไหม้ในบริเวณที่เก็บขยะก็จะท าให้เกิดควันด าและมีการปลดปล่อย
สารพิษปริมาณมากสู่สิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ดีแม้ไม่เกิดเพลิงไหม้แต่การน ายางไปถมท าให้เกิดปัญหา
สิ่งแวดล้อมตามมาได้เช่นกัน 

2. การใช้เป็นเชื้อเพลิง ยางเป็นพอลิเมอร์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เพราะโครงสร้าง
โมเลกุลมีอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก จึงจัดเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถใช้เป็น
แหล่งพลังงานได้เช่นเดียวกันกับน้ ามัน 

3. การสลายตัวทางความร้อน (pyrolysis) การสลายตัวทางความร้อนหรือไพโรไลซิสท าให้ได้
น้ ามันดิบ โมโนเมอร์และเขม่าด า ซึ่งวิธีนี้เป็นที่ก าลังได้รับความสนใจ ดังจะเห็นได้จากการจดสิทธิบัตร
จ านวนมากเกี่ยวกับการน ายางล้อเก่ามาท าไพโรไลซิสเพื่อให้ได้เป็นน้ ามันดิบ 

4. การแปรรูปให้เป็นผงยางครัมบ์ การแปรรูปขยะให้เป็นผงยางครัมบ์เป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับ
ในวงกว้าง เพราะท าได้ง่ายและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากขนาดและรูปร่างของผงยางครัมบ์
ขึ้นอยู่กับเทคนิคที่ใช้บด ดังนั้นหัวใจส าคัญจึงอยู่ที่เทคนิคการเตรียมยางผง ซึ่งเป็นเทคนิคที่ดีและมี
ต้นทุนต่ า 

5. การรีเคลม เป็นกระบวนการเปลี่ยนยางเก่าที่เป็นเทอร์โมเซ็ตให้เป็นเทอร์โมพลาสติกที่
สามารถไหลขึ้นรูปใหม่ได้และสามารถเกิดวัลคาไนซ์ได้เหมือนยางดิบหรือยางคอมปาวด์ทั่วไป เรียก
ยางที่ได้จากกระบวนการรีเคลมนี้ว่า ยางรีเคลม (reclaimed rubber) การรีเคลมแบ่งออกเป็นหลาย
ประเภทคือ การรีเคลมแบบดั้งเดิม การรีเคลมด้วยสารเคมี การรีเคลมด้วยคลื่นไมโครเวฟ การรีเคลม
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกและการรีเคลมด้วยเทคโนโลยีชีวภาพ 

 1.2.2 ยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber; ENR) 
 ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber; ENR) เตรียมได้จากการดัด

แปรโครงสร้างยางธรรมชาติด้วยกรดเพอร์ออกซี (peroxy acid) เช่น กรดเพอร์อะซิติก (peracetic) 
และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ร่วมกับกรดฟอร์มิก ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ สามารถเตรียมได้ทั้งใน
รูปแบบน้ ายางและยางแห้ง แต่ในทางการค้านิยมใช้ในรูปแบบน้ ายางมากกว่า ปัจจุบันมียาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ ที่จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ เช่น Epoxyprene 25, Epoxyprene 50 มีระดับการ
เกิดอิพ็อกซิเดชันร้อยละ 25 (ENR 25) และร้อยละ 50 (ENR 50) เปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ ระหว่าง
ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ จะพบว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์มีสมบัติที่ดีกว่ายาง
ธรรมชาติในด้านความแข็งเพ่ิมขึ้น ยางทนต่อการสึกกร่อนสูงขึ้น แต่ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ก็จะมี
สมบัติบางประการที่ด้อยกว่ายางธรรมชาติ เช่น ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาดที่ลดลง 
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ จะช่วยปรับปรุงสมบัติบางประการของยางธรรมชาติให้ดีขึ้น เช่น ยางมีความ
เป็นขั้วสูงขึ้น ท าให้สามารถทนต่อน้ ามันและตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วได้มากขึ้น และสามารถทนต่อ
โอโซนและทนต่อการซึมผ่านของอากาศได้ดี นิยมน ายางธรรมชาติอิพอกไซด์มาประยุกต์ใช้เป็นสารยึด
ติด หรือน าไปผสมกับยางหรือพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน เช่น ยางสไตรีนบิวทาไดอีน พอลิอะคริลิกแอซิด เพ่ือ
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ปรับปรุงสมบัติบางประการของพอลิเมอร์หรือช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ 
 1.2.2.1 ลักษณะทำงเคมีของปฏิกิริยำอิพอกซิเดชัน 

ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติ ใช้กรดเปอร์อะซิติกหรือกรดเปอร์ฟอร์มิก 
วิธีการอาจจะเตรียมเปอร์เอซิดก่อนหรือจะให้ เกิดเปอร์เอซิดขณะท าปฏิกิริยาอิ พอกซิเดชัน  
อัตราส่วนโดยโมลของกรดเปอร์ฟอร์มิกกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่นิยมใช้อยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.5  
การเกิดเปอร์เอซิดในขณะท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันแสดงดังในปฏิกิริยาในภาพที่ 1.1 ซึ่งการดัดแปลง
โมเลกุลยางธรรมชาติจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถท าได้หลายวิธีดังนี้อาจจะท าในสภาวะ
สารละลายหรือสภาวะน้ ายาง 

สภาวะสารละลาย (Solution state) โดยกรดเปอร์เบนโซอิก (Perbenzoic acid) กรด
เปอร์พะทาลิก(Perpthalic acid) หรือสารละลายของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับกรดอะซิติก 
ที่มีกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก เป็นสารเร่งปฎิกิริยา 

สภาวะน้ ายาง (Latex state) โดยทั่วไปนิยมใช้เปอร์แอซิดเป็นสารที่ท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน เปอร์แอซิดที่ใช้คือ กรดเปอร์อะซิติกและกรดเปอร์ฟอร์มิก ทั้งนี้เนื่องจากการใช้เปอร์
แอซิดจะให้ปริมาณหมู่ อิพอกไซด์ค่อนข้างสูง การท าปฏิกิริยาออกซิ เดชันในสภาวะน้ ายาง 
จะมีความสะดวก ปลอดภัยจากตัวท าละลายจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงจากการเกิดวงแหวน 
อีพอกไซด์ค่อนข้างน้อยจึงนิยมใช้วิธีนี้มากกว่า 

 
 

 

 

ภำพที่ 1.1  ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยใช้กรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Baker and    
               Gelling, 1987) 
 

 1.2.2.2 โครงสร้ำงโมเลกุลของยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ 
1.  สเตอริโอเคมี (Sterochemistry) ยางธรรมชาติมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบ ซิส-

1,4-พอลีไอโซพรีน ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันด้วยกรดเปอร์ออกไซด์ เป็นปฏิกิริยาเคมีที่ ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงสเตอริโอเคมีของโมเลกุล ดังนั้นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ได้จะยังคงมีลักษณะของ
โครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบ ซิส-1,4 ทั้งหมด 

2.  การกระจายของหมู่ อิพอกไซด์  (Epoxide distribution) การกระจายของหมู่ 
อิพอกไซด์ตลอดความยาวของโซ่โมเลกุลจะมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติอิพอกไซด์
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เป็นอย่างมาก ถ้าให้การเกิดอิพอกซิเดชันตรงต าแหน่งพันธะคู่ของยางธรรมชาตินั้นเกิดแบบสุ่มและ 
ไม่มีการควบคุม พบว่าเมื่อระดับการเกิดอิพอกซิเดชันเพ่ิมขึ้นการจัดเรียงตัวของหน่วยอิพอกไซด์ 
และหน่วยโอลิฟิน แบบ O-E-O จะเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งระดับของการเกิดอิพอกซิเดชันประมาณ  
30 เปอร์เซ็นต์โมล จากนั้นการจัดเรียงตัวแบบ O-E-O จะลดลง ที่ระดับการเกิดอิพอกซิเดชัน 
สูงประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โมล จะมีการจัดเรียงตัวแบบ E-E-E เกิดข้ึนด้วย ซึ่งการจัดตัวแบบนี้เพิ่มขึ้น
อย่างมากและมากกว่าการจัดตัวแบบอ่ืน และเมื่อการเกิดอิพอกซิเดชันสูงกว่า 50 เปอร์เซ็นต์โมซึ่ง
นอกจากการค านวณแล้วยังสามารถวัดล าดับการจัดเรียงตัวของหน่วยอิพอกไซด์ (Epoxide unit, E) 
และหน่วยโอลิฟินของการเกิดอิพอกซิเดชันใน ENR-25 และ ENR-50 ได้ 
 

 1.2.2.3 สมบัติของยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ 
1.  ความหนืดมูนนี่และความสามารถในการละลาย ENR-25 และ ENR-50 มีค่าความ

หนืดมูนนี่อยู่ในช่วง 75-90 หน่วย ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องบดก่อนที่จะน าไปผสมกับสารเคมีต่างๆ 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะมีสภาพความเป็นขั้วเพ่ิมขึ้นตามปริมาณหมู่อิพอกไซด์ ส าหรับ
ความสามารถในการละลายของยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะขึ้นอยู่กับระดับของการเกิดอิพอกซิเดชัน
และชนิดของตัวท าละลาย ซึ่งยางธรรมชาติอิพอกไซด์สามารถละลายได้ง่ายขึ้นหากมีการบดยางก่อน 
ตัวท าละลายที่เหมาะสมได้แก่ ทูโลอีน คลอโรฟอร์มและเตตราไฮโดรฟูเรน 

2. อุณหภูมิคล้ายแก้ว การเกิดหมู่ อิ พอกไซด์ที่ เพ่ิมขึ้นทุกๆ 1 เปอร์ เซ็นต์ โมล  
บนโมเลกุลยางธรรมชาติ จะท าให้ค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วเพ่ิมข้ึนประมาณ 1°C ดังภาพที่ 1.10 ซ่ึงพบว่า 
ENR-25 มีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วประมาณ -47ºC และ  ENR-50 มีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วประมาณ      
-22C 

 
 

 
ภำพที่ 1.2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tg กับจ านวนโมลเปอร์เซ็นต์อีพอกไซด์ในยางธรรมชาติอิพอก 

ไซด ์(Gelling and poster, 1988) 
 

3. ความทนทานต่อน้ ามัน สภาพความเป็นขั้วของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะท าให้ความต้านทานต่อน้ ามันและตัวท าละลายเปลี่ยนแปลงไป 
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ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีระดับการเกิดอิพอกซิเดชันสูงจะเป็นวัสดุที่ทนทานต่อสารไฮโดรคาร์บอน 
แต่ความทนทานต่อตัวท าละลายที่มีขั้วลดลง ยาง ENR-50 จะทนทานต่อ ASTM oil ได้ใกล้เคียงกับ
ยางไนไตรล์ที่มีปริมาณอะคริโลไนไตรล์ปานกลางและจะทนกว่ายางคลอโรพรีนจึงสามารถใช้ ENR-50 
แทนพอลิเมอร์เหล่านี้ได้ในงานที่ต้องการสมบัติด้านความทนต่อน้ ามัน 

4. การเหนียวติดกันและความทนต่อโอโซนและการซึมของอากาศ เมื่อระดับของการ
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเพ่ิมขึ้น จะท าให้ความสามารถในการเหนียวติดกันของยางธรรมชาติ  
อิพอกไซด์กับพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้วลดลง แต่ยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะสามารถยึดติดกับพอลิเมอร์ที่มีข้ัว
ได้ดีขึ้น ในส่วนของความสามารถทนทานต่อโอโซนและการซึมของอากาศดีใกล้เคียงกับยางบิวไทล์
เพราะพันธะคู่ในโครงสร้างยางธรรมชาติมีปริมาณน้อยลงและมีกลุ่มของอีพอกไซด์เกิดขึ้นแทน 

  1.2.3 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Ismail et al. (2002) ศึกษาผลของการใช้ผงยางครัมบ์ เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ โดย

ท าการแปรปริมาณผงยางครัมบ์ ที่ปริมาณ 0,10,20,30 และ 50  phr ผลการศึกษาพบว่าค่าทอร์ค
ต่ าสุด (ML) และค่าความหนืดมูนนี่มีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมปริมาณของผงยางครัมบ์ เป็นผลจากการที่
ผงยางครัมบ์ ไปขัดขวางการไหลของยาง ในขณะที่ระยะเวลาสกอร์ช (scorch time) และระยะเวลา
ในการวัลคาไนซ์ (cure time) ลดลงเป็นผลเนื่องจากผงยางครัมบ์ ยังคงมีสารวัลคาไนซ์ที่หลงเหลืออยู่
ท าให้ยางคอมปาวด์มีปริมาณของกลุ่มสารวัลคาไนซ์ที่เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมปริมาณของผงยางครัมบ์ จึง
ส่งผลให้ยางคอมปาวด์เกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ได้เร็วขึ้น สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ใส่ผงยางครัมบ์ ที่ปริมาณ 10 phr แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณผงยางครัมบ์ เพ่ิมขึ้นที่มากกว่า 10 phr สมบัติ
ความต้านทานต่อแรงดึงจะมีค่าลดลง เนื่องจากที่ปริมาณต่ ากว่า 10  phr ผงยางครัมบ์ จะยังคง
สามารถกระจายตัวได้ดี แต่เมื่อปริมาณผงยางครัมบ์ ที่เพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการกระจายตัวจะลดลง 
ผงยางครัมบ์ จะเกิดการเกาะกลุ่มและจับตัวเป็นก้อนส่งผลให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงลดลง 

Yehia et al. (2004) ศึกษาการปรับปรุงผิวของยางครัมบ์ โดยใช้สารออกซิไดซ์ประเภทกรด
และเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณความเข้มข้นที่แตกต่างกัน แล้วน ายางครัมบ์ ที่ดัดแปรผิวน าไปใช้ผสมใน
ยางธรรมชาติเปรียบเทียบสมบัติกับกรณีการเติมยางครัมบ์ ที่ไม่ได้ดัดแปรผิว จากการศึกษาพบว่าการ
ดัดแปรผิวส่งผลให้สมบัติเชิงกลและสมบัติหลังการบ่มเร่งมีการปรับปรุงดีกว่ากรณีของการใช้
ยางครัมบ์ ที่ไม่ได้ดัดแปรผิว 

Saiwari et al. (2014) ศึกษาอิทธิพลของยางรีเครมที่ได้จากถุงมือยางต่อสมบัติของยาง
ธรรมชาติ ศึกษาโดยท าการเบลนด์ผสมกับยางธรรมชาติ โดยแปรปริมาณของยางรีเครมที่ปริมาณ 20-
100 phr  จากการศึกษาพบว่าระยะเวลาสกอร์ชและระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ของยางรีเครม ในขณะที่ค่าทอร์คสูงสุด (maximum torqur) และผลต่างของทอร์ค (different 
torque) เพ่ิมขึ้น นั่นคือยางรีเครมส่งผลให้ความหนาแน่นของการเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้นจึงส่งผลให้ค่า
มอดูลัสและค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่าความสามารถในการยืดจนขาด (elongation at break) 
ลดลง และจากการศึกษานี้พบว่าปริมาณของยางรีเคลมสามารถใส่ได้สูงสุดที่ 60% ที่จะไม่ส่งผลท าให้
สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงลดลง 
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สราวุธ และคณะ (2559) ศึกษาผลของอัตราส่วนยางครัมบ์ และแคลเซียมคาร์บอเนตต่อ
สมบัติเชิงกลและทางความร้อนของยางผสมระหว่างยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) และยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ ด์ (ENR) โดยแปรปริมาณยางครัมบ์ และแคลเซียมคาร์บอเนต ในอัตราส่วน 
0/60 ถึง 60/0 โดยน้ าหนักในขณะที่ผลรวมของสารตัวเติมคงที่ที่ 60 ส่วนในร้อยส่วนของยาง (phr) 
จากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมปริมาณยางครัมบ์ แทนที่แคลเซียมคาร์บอเนต ส่งผลท าให้ค่าความหนืด
มูนนี่ ความแข็งและการเสียรูปถาวรหลังการกดสูงขี้นในขณะที่ความทนทานต่อแรงดึงและความ
ต้านทานต่อการบ่มเร่งด้วยความร้อนลดลง 

 

1.3 วัตถุประสงค ์
1. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ ยางครัมบ์  ที่ ป ริมาณ  0, 20, 40, 60 และ 80 phr โดย

เปรียบเทียบยางที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน 2 ขนาด คือ ขนาด 20 และ 40 เมช 
2. ท าการดัดแปรผิวของยางครัมบ์ โดยใช้สารดัดแปรผิวที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันที่ 5, 10 

และ 15% w/w และศึกษาอิทธิพลของยางครัมบ์ ดัดแปรผิวต่อสมบัติของยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ 
3. ศึกษาอิทธิพลยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) ในการเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างยาง

ธรรมชาติและยางครัมบ์ดัดแปรผิว โดยใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ปริมาณ 4, 8 และ 12 phr 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. ส่งเสริมการใช้ของเสียจากยางเพ่ือลดปริมาณขยะและลดต้นทุนในการผลิต 
2. ปรับปรุงสมบัติของยางครัมบ์ ในการใช้เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 
3. ทราบผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อสมบัติของยางธรรมชาติที่ใช้ยางผลเป็นสารตัวเติม 
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บทที่ 2 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

2.1 ยำงและสำรเคมี 
1. ยางธรรมชาติ ใช้ยางแท่ง STR 20 ผลิตโดย บริษัท ไทยรับเบอร์ลาเท็กซ์กรุ๊ป จ ากัด 
2. ซิงค์ออกไซด์ (zinc Oxide) ลักษณะเป็นผงสีขาวละเอียด ชนิดที่ใช้ในอุตสาหกรรม ผลิต

โดย บริษัท ยูนิไทย จ ากัด ใช้เป็นสารกระตุ้นในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ยาง 
3. กรดสเตียริก (stearic acid) ลักษณะเป็นเกล็ดสีน้ าตาลอ่อน ชนิดที่ใช้ในอุตสาหกรรม ผลิต

โดยบริษัท อินพีเรียล เคมีคัล จ ากัด ใช้เป็นสารกระตุ้นในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ 
4. สารตัวเร่งไดเบนโซไทอาซิลไดซัลไฟด์ (dibenzothiazyl disulphide, MBTS) มีลักษณะ

เป็ น เม็ ดสั้ น ๆ  มี เท าอ่อนๆ ผลิต โดย  Asia Pacific Specialty Chemicals Limited ประเทศ
ออสเตรเลีย ใช้เป็นสารเร่งในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ยาง 

5. น้ ามันอะโรมาติก (aromatic oil) มีลักษณะเป็นของเหลวสีเขียวข้น เป็นสารท าให้ยางนิ่ม
และสารช่วยในกระบวนการผลิต 

6. ก ามะถัน (sulphur) ลักษณะเป็นผงสีเหลือง ชนิดที่ใช้ในอุตสาหกรรม ผลิตโดยบริษัท เพชร
ไทยเคมีภัณฑ์ จ ากัด ใช้เป็นสารวัลคาไนซ์ 

7. ผงยางครัมบ์ (crumb rubber) ขนาด 20 และ 40 เมช ผลิตโดยบริษัท ยูเนี่ยนพัฒนกิจ 
จ ากัด 

8. ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber) ได้จากการดัดแปลงโครงสร้าง
จากยางธรรมชาติด้วยกรดเพอร์ออกไซด์ ผลิตโดยบริษัทแซน-แทป อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด 

2.2 อุปกรณ์ 
1. เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง (Two roll mill) เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 นิ้ว สามารถผสมยางได้ในปริมาณ 2.5 -4 ปอนด์ ใช้มอเตอร์ขับขนาด 15 แรงม้า  
ผลิตโดยบริษัท ชัยเจริญการช่างประเทศไทย จ ากัด 

2. เครื่องบดผสมระบบปิด (Internal Mixer) เครื่องบดผสมระบบปิด มีความจุของห้อง 
เสื้อ 500 มิลลิลิตร ผลิตโดยบริษัท เจริญทัศน์ จ ากัด 

3. เค รื่ อ งอั ด ไฮ โดรลิ ค  (Compression Moulding) ใช้ อั ด เบ้ าซึ่ งมี ส่ วนป ระกอบ  คื อ  
มีชุดควบคุมความร้อนที่ใช้ท าให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ 3 ชุด อุณหภูมิสูงสุดของเครื่องเท่ากับ  
400 องศาเซลเซียส ซึ่ งมีแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 350 kg/cm3 ผลิตโดยบริษัทชัยเจริญการช่าง 
ประเทศไทย จ ากัด 

4. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต้าแหน่ง ใช้ในการชั่งน ้าหนักของยางและสารเคมี รุ่น PB 3002-3 
พิกัดก้าลังชั่งสูงสุด 3,100 กรัม ผลิตโดยบริษัท Mettle Toledo (Thailand) จ้ากัด รุ่น METTLER 
AJ 150 ผลิตโดยบริษัท Diethel.co,ltd เป็นเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง มีพิกัดก้าลังชั่งสูงสุด 150 
กรัม 
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5. เครื่องกวน (Hotplate and Stirrer) กวนโดยการใช้แม่เหล็ก ผลิตภัณฑ์บริษัท ไชแอน
ติฟิค  โปรโมชั่น จ้ากัด รุ่น MS7-500S 

2.3 กำรทดสอบ 
1. สมบัติการวัลคาไนซ์ของยาง ทดสอบด้วยเครื่อง Oscililating Disc Rheometer (ODR) 

ยี่ห้อ TECH PRO รุ่น TECH OD+ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5289 ที่ความถี่ 1.67 Hz อุณหภูมิ
การทดสอบ 150 องศาเซลเซียส รายงานผลค่าทอร์คต่ าสุด (ML) ค่าทอร์คสูงสุด (MH) ความ 
แตกต่างค่าทอร์ค (MH - ML) เวลาการสกอร์ช (Ts1) เวลาการวัลคาไนซ์ (Tc90)  

2. ความหนื ดของยางทดสอบด้วยเครื่อง Mooney Viscometer ยี่ ห้ อ  Montech รุ่น  
MV-2020 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1646 ที่อุณหภูมิการทดสอบ 100 องศาเซลเซียส ท าการ
ทดสอบโดยอุ่นยาง 1 นาที แล้วท าการทดสอบใช้เวลาการทดสอบ 4 นาท ี

3. การทดสอบความแข็ง (Hardness Tester) ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D224  
ใช้เครื่องวัดความแข็งกดลงบนชิ้นทดสอบโดยท าการวัด 3 ต าแหน่ง อ่านค่าความแข็งจากหน้าปัด  
ของเครื่อง แล้วหาค่ากลาง ค่าที่ได้จะมีหน่วยเป็น Shore A ยางที่ใช้ทดสอบ จะต้องมีความหนา
ประมาณ 8-10 มิลลิเมตร ความกว้างไม่น้อยกว่า 20 มิลลิเมตร การวัดจะต้องกดให้แป้นสัมผัส 
กับหน้ายางโดยตลอด 

4. การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และความต้านทานต่อการ 
ฉี ก ข าด  (Shear strength) ท ดส อบ ด้ วย เค รื่ อ ง  Universal Tensile testing machine ยี่ ห้ อ 
Hounsfield รุ่น H 10 KS ผลิตโดยบริษัท Hounsfield รุ่น H10 KS ประเทศอังกฤษ การทดสอบ
ความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาด ใช้ความเร็วในการดึงชิ้นทดสอบ 
500 mm/min การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412 ชิ้นทดสอบ
ตัดตามมาตรฐาน die type C การทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดทดสอบตามมาตรฐาน  
ASTM D624 ชิ้นทดสอบตัดตามมาตรฐาน die type B การรายงานผลจะรายงานค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึง (Tensile strength) ร้อยละการยืดของชิ้นทดสอบ ณ จุดขาด (Elongation at break) 
ความเค้นหรือโมดูลัสในการยืดของชิ้นทดสอบที่ระยะยืด 100% และ 300% (Modulus at 100% 
and 300% elongation) และความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear strength)  
 5. ทดสอบโครงสร้างทางเคมีด้วย เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR)  ยี่ห้อ DRY-CABINET รุ่น AD-030 มีส่วนประกอบที่ส าคัญ คือเมื่อรังสีอินฟราเรดที่หลาย
ความถี่จากแหล่งก าเนิดคลื่นรังสีอินฟราเรดผ่านเข้าไปยังอิเทอร์โฟโรมิเตอร์ ล าแสงจะถูกแบ่งเป็น  
2 ส่วน ส่วนที่เป็น beamsplitter ล าแสงครึ่งนึงจะผ่านไปยังกระจกที่ตรึงอยู่กับที่ และกระจก 
ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ เมื่อรังสีสะท้อนกลับมาที่ beam splitter จะเกิดการแทรกสอดแบบ
เสริมกัน หรือการแทรกสอดแบบหักล้างของแต่ละความยาวคลื่น เมื่อแสงผ่านสารตัวอย่างไปยัง  
ตัววัดสัญญาณที่อ่านได้ทุกความถี่พร้อมกับช่วงสแกนของกระจกโดยที่อัตราการสุ่มวัดสัญญาณ 
และความเร็วของกระจกที่เคลื่อนที่ได้จะถูกควบคุมให้มีความถูกต้องและคงที่เรียกสัญญาณอ้างอิง 
จากตัววันสัญญานที่เกิดจากหลอด He-Ne laser ว่า Internal Reference Laser สัญญาณที่ตัววัด
สัญญาณอ่านได้จะถูกอยู่ในรูปอินเทอร์โฟโรแกรมถูกเก็บไว้  
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2.4    วิธีกำรทดลอง 
2.4.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณและขนาดของผงยางครัมบ์ 

 เตรียมยางคอมปาวด์โดยสูตรการผสมแสดงดัง ตารางที่ 2.1 ในขั้นตอนการผสมแบ่งการ
ผสมเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็นการเตรียมยางคอมปาวด์ที่ไม่ใส่สารวัลคาไนซ์ ท าการผสม
โดยใช้เครื่องผสมแบบปิด โดยท าการผสมที่อุณหภูมิ 60 °C ความเร็วรอบ 60 rpm หลังจากนั้นน ายาง
ผสมที่ได้มาท าการผสมด้วยสารวัลคาไนซ์ (Sulphur และ MBTS) บนเครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง 
รีดยางเป็นแผ่นวางทิ้งไว้ 1 คืนแล้วน ายางคอมปาวด์ไปท าการทดสอบสมบัติ หลังจากนั้นน ายางไปอัด
เบ้าที่อุณหภูมิ 160 °C เวลาการอัดเบ้าตามเวลาที่ได้จากการทดสอบด้วยเครื่อง Oscillating disc 
rheometer (ODR) แล้วน ายางวัลคาไนซ์ที่ได้ท าการทดสอบสมบัติ 
 สมบัติยางคอมปาวด์ทดสอบสมบัติความหนืดมูนนี่ตามมาตรฐาน ASTM D1646 และ
ทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ์ตามมาตรฐาน ASTM D5289 สมบัติยางวัลคาไนซ์ทดสอบสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D412 ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงฉีกขาดตาม
มาตรฐาน ASTM D624 ทดสอบค่าความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D224 ทดสอบสมบัติของยางวัล
คาไนซ์ภายหลังการบ่มเร่งตามมาตรฐาน ASTM D573 และทดสอบความทนทานต่อการบวมพองใน
ตัวท าละลายตามมาตรฐาน ASTM D471 

จากการศึกษาในขั้นตอนนี้จะเลือกขนาดอนุภาคและปริมาณที่ให้สมบัติที่ดีที่สุดเพ่ือน าไป
ศึกษาในหัวข้อถัดไป 
ตำรำงท่ี 2.1 สูตรยางคอมปาวด์แปรปริมาณยางครัมบ์ และขนาดของยางครัมบ์ 

 

2.4.2 กำรศึกษำอิทธิพลของกำรดัดแปรผิวของผงยำงครัมบ์ต่อสมบัติของยำงธรรมชำติวัล
คำไนซ์ 
  เตรียมยางครัมบ์ดัดแปรผิวตามวิธีการดัดแปรผิวของ Yehia et al. (2004) โดยขนาด
ยางครัมบ์ ที่ใช้จะเป็นขนาดที่เลือกจากการทดลองในหัวข้อ 2.4.1 วิธีการเตรียมโดยการน ายางครัมบ์ 
ใส่ในบีกเกอร์ หลังจากนั้นค่อยๆ เติมสารดัดแปรผิวที่ความเข้มข้นแตกต่างกันที่ 5 , 10, และ 15% ลง
ในยางครัมบ์ พร้อมท าการกวนอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งยางครัมบ์จมอยู่ในสารละลาย หลังจากนั้นเพ่ิม

Ingredients Content (phr) 
Internal mixer 
STR 20 
ZnO 
Stearic  acid 
Aromatic oil 

 
100 
5 
2 
5 

Rubber powder (20 mesh)/(40 mesh) 0, 20, 40, 60, 80 
Two roll-mill 
Sulphur 
MBTS  

 
3 
1.2 
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อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เป็น 70°C แล้วท าการกวนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากครบเวลาจึงท าการ
กรองยางครัมบ์ออกแล้วล้างด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งยางมีสภาพเป็นกลาง แล้วน าไปอบให้แห้งหลังจาก
นั้นน ายางดัดแปรที่ได้ไปทดสอบโครงสร้างทางเคมีโดยใช้เครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) และท ดสอบลั กษณ ะสัณ ฐานวิท ยาโดย เครื่ อ ง Scanning Electron 
Microscope (SEM) 
  เตรียมยางคอมปาวด์โดยใช้ขั้นตอนการผสม สูตรการผสมและการทดสอบเช่นเดียวกัน
กับในหัวข้อ 2.4.1 โดยปริมาณยางครัมบ์ที่ใช้จะเป็นปริมาณยางครัมบ์ที่ให้สมบัติดีที่สุดตามหัวข้อ 
2.4.1 
  จากการศึกษาในขั้นตอนนี้ยางครัมบ์ดัดแปรผิวที่ให้สมบัติดีที่สุด จะถูกเลือกน าไปศึกษา
ในหัวข้อถัดไป 
 

2.4.3 กำรศึกษำอิทธิพลยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ (ENR) ในกำรเพิ่มควำมเข้ำกันได้ระหว่ำง
ยำงธรรมชำติและยำงครัมบ์ดัดแปรผิว 

    ศึกษาอิทธิพลยางธรรมชาติอิพอกไซด์เพ่ือช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างยางครัมบ์ดัด
แปรผิวและยางธรรมชาติ เตรียมยางคอมปาวด์โดยใช้สูตรผสมดังตารางที่ 2.2 ขั้นตอนการเตรียมยาง
คอมปาวด์และการทดสอบเช่นเดียวกันกับในหัวข้อ 2.4.1 

 

ตำรำงที่ 2.2 สูตรยางคอมปาวด์ของยางธรรมชาติผสมยางครัมบ์ ดัดแปรผิวที่ใช้ยาง ENR เพ่ิมความ
เข้ากันได ้

 
 
 

 
 

 

Ingredients Content (phr) 
Internal mixer 
STR 20 
ZnO 
Stearic  acid 
Aromatic oil 

 
100 
5 
2 
5 

Modified rubber powder X 
ENR 25 0, 4, 8, 12 
Two roll-mill 
Sulphur 
MBTS  

 
3 
1.2 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

3.1    ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณและขนาดของผงยางครัมบ์ 
3.1.1  สมบัติการวัลคาไนซ์ 

ภาพที่ 3.1 แสดงลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ขนาด 20 เมชและ 
40 เมช ที่แปรปริมาณ 20, 40, 60 และ 80 phr และสมบัติการวัลคาไนซ์สรุปดังตารางที่ 3.1 จากผล
การทดสอบพบว่าปริมาณผงยางครัมบ์จะส่งผลต่อสมบัติการวัลคาไนซ์ โดยการเติมผงยางครัมบ์ส่งผล
ให้เวลาการสกอช (scorch time) ลดลง เนื่องจากในผงยางครัมบ์มีสารวัลคาไนซ์ที่หลงเหลือ ดังนั้น
การเพ่ิมปริมาณยางครัมบ์ท าให้ปริมาณของสารในระบบวัลคาไนซ์เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน จึงส่งผล
ปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์เกิดได้เร็วขึ้น จึงส่งผลให้เวลาการสกอชของยางลดลง และพบว่าค่าทอร์คต่ าสุด 
(ML) มีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมปริมาณของผงยางครัมบ์ โดยค่าทอร์คต่ าสุดจะสัมพันธ์กับค่าความหนืด
ของยางคอมปาวด์ การเติมผงยางครัมบ์ที่เป็นอนุภาคของแข็งของเม็ดยางวัลคาไนซ์จะส่งผลให้ค่า
ความหนืดของยางคอมปาวด์เพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณการเพ่ิมขึ้นของผงยางครัมบ์ อีกทั้งพบกว่าการ
เติมผงยางครัมบ์ส่งผลต่อผลต่างค่าทอร์ค (MH-ML) ที่เพ่ิมข้ึน โดยค่าผลต่างค่าทอร์คบ่งบอกถึงปริมาณ
ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง นั่นคือการเติมผงยางครัมบ์จะท าให้ปริมาณความหนาแน่นของ
พันธะเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้นจนถึงที่การใช้ผงยางครัมบ์ที่ปริมาณ 40 phr และหลังจากนั้นจะมีค่าคงที่ และ
เมื่อท าการเปรียบเทียบการใช้ผงยางครัมบ์ที่ขนาด 20 และ 40 เมช ไม่ให้ผลที่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นปริมาณของผงยางครัมบ์ส่งผลต่อสมบัติการวัลคาไนซ์ แต่ขนาดของอนุภาคจะไม่ได้
ส่งผลอย่างเด่นชัดต่อสมบัติการวัลคาไนซ์ 

 

  
 
ภาพที่ 3.1 ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ขนาด 20 เมชและ 40 เมช ที่
แปรปริมาณ 20, 40, 60 และ 80 phr 
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ตารางที่ 3.1 สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ขนาด 20 เมชและ 40 เมช ที่
แปรปริมาณ 20, 40, 60 และ 80 phr 
 

Samples ML (dN.m) MH (dN.m) MH-ML (dN.m) Ts1 (min) Tc90 (min) 

Gum NR 7.10 20.75 13.65 2.28 4.03 
20mesh-20phr 8.27 23.63 15.36 1.58 3.58 
20mesh-40phr 9.24 24.81 15.57 1.55 4.04 
20mesh-60phr 9.16 25.36 16.20 1.58 4.37 
20mesh-80phr 13.87 27.35 13.48 1.07 3.46 
40mesh-20phr 8.38 23.91 15.53 2.04 4.07 
40mesh-40phr 8.64 25.04 16.40 2.01 3.56 
40mesh-60phr 9.44 25.52 16.08 2.00 4.19 
40mesh-80phr 9.67 26.02 16.35 1.42 4.13 
 

3.1.2  ความหนืดมูนนี่ 
 ภาพที่ 3.2 แสดงความหนืดของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ขนาด 20 เมชและ 40 
เมช ที่แปรปริมาณ 20, 40, 60 และ 80 phr จากผลการทดสอบพบว่าค่าความหนืดเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ของผงยางครัมบ์ นั่นคือการใส่ผงยางครัมบ์เป็นการเพ่ิมอนุภาคของแข็งของยางวัลคาไนซ์ การใส่
อนุภาคของแข็งที่เพ่ิมขึ้นท าให้ยางคอมปาวด์แข็งขึ้น ท าให้ไปขัดขวางการไหลส่งผลให้ความหนืด
เพ่ิมขึ้น และเปรียบเทียบทั้ง 2 ขนาด พบว่าค่าความหนืดที่ได้มีแนวโน้มเท่าๆกัน ไม่เห็นผลอิทธิพล
ของขนาดอนุภาคต่อความความหนืดมูนนี่ของยางคอมปาวด์ 
 

 
ภาพที่ 3.2 ความหนืดของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ขนาด 20 เมชและ 40 เมช ที่แปรปริมาณ 
20, 40, 60 และ 80 phr 
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3.1.3 สมบัติเชิงกล 
 ภาพที่ 3.3 แสดงความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด และความ
ต้านทานต่อการฉีกขาด ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ขนาด 20 เมชและ 40 เมช ที่แปรปริมาณ 
20, 40, 60 และ 80 phr จากผลการทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงดึงและแรงฉีกขาดจะให้ผลไป
ทิศทางเดียวกันคือ พบว่าการเติมผงยางครัมบ์ที่ไม่เกิน 40 phr จะไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงและแรงฉีกขาด แต่หากเติมที่ปริมาณมากขึ้นเกิน 40 phr จะท าให้ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงและแรงฉีกขาดลดลง ในขณะที่ความสามารถในการยืดจนขาดลดลงตามการเพ่ิมผง
ยางครัมบ์ เพราะว่าผลของแข็งของผงยางครัมบ์จะไปลดความสามารถในการยืดของยางวัลคาไนซ์ 
และจากสมบัติการทดสอบแรงดึงพบว่าการใช้ผงยางครัมบ์ที่ขนาด 40 เมช จะให้สมบัติที่ดีกว่าขนาด 
20 เมช นั่นคือผงยางครัมบ์ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าจะให้สมบัติที่ดีกว่าเนื่องจากพ้ืนที่ผิวที่สูงกว่าเกิด
ผิวสัมผัสกับยางได้มากกว่า จึงส่งผลให้สมบัติที่ดีกว่า    
 

  
 

ภาพที่ 3.3 ความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด และค่าความต้านทานต่อการฉีก
ขาดของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ขนาด 20 เมชและ 40 เมช ที่แปรปริมาณ 20, 40, 60 และ 
80 phr 
 ผลการทดสอบค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100 และ 300% (ภาพที่ 3.4) และค่าความแข็ง (ภาพที่ 
3.5) ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ขนาด 20 เมชและ 40 เมช ที่แปรปริมาณ 20, 40, 60 และ 
80 phr พบว่ามอดูลัสและความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณผงยางครัมบ์ถึง 40 phr ความแข็งตึงที่
เพ่ิมขึ้นเกิดจากการเพ่ิมอนุภาคของแข็งเข้าไปในยาง ประกอบกับทั้งผงยางครัมบ์ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณพันธะเชื่อมโยง จึงท าให้ค่ามอดูลัสและค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น และพบว่าการเติมยางผงที่
ขนาดอนุภาค 40 เมช จะให้ค่ามอดูลัสและค่าความแข็งที่สูงกว่า 20 เมช นั่นคือการใส่ผงยางครัมบ์ท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็กกว่าจะให้สมบัติที่ดีกว่าการใส่ผงที่มีขนาดใหญ่    
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ภาพที่ 3.4 มอดูลัสที่ระยะยืด 100 และ 300% ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ขนาด 20 เมช
และ 40 เมช ที่แปรปริมาณ 20, 40, 60 และ 80 phr 
 

 
ภาพที่ 3.5 ความแข็งของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ขนาด 20 เมชและ 40 เมช ที่แปรปริมาณ 
20, 40, 60 และ 80 phr 

จากการศึกษาผลขนาดอนุภาค 20 และ 40 เมช ในปริมาณ 0, 20, 40, 60 และ 80 phr 
โดยสรุปได้ว่าขนาดของอนุภาคที่ให้สมบัติที่ดีที่สุดคือ 40 เมช และปริมาณที่ดีที่สุดคือ 40 phr 
เนื่องจากมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าจึงท าให้มีความเข้าได้ เพราะมีขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิวสัมผั สที่มากกว่า
ขนาดอนุภาค 20 เมช และยังมีสมบัติที่ดีขึ้น เช่น การวัลคาไนซ์ที่ดีขึ้น การเกิดเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้น มีค่า
ทอร์คสูงขึ้น มีความแข็งตึงเพ่ิมขึ้นแต่ไม่ได้ท าให้สมบัติด้านการฉีกขาดและสมบัติการท้านทานต่อแรง
ดึงลดลงมากจนเกินไป จึงเลือกขนาดอนุภาค 40 เมช ปริมาณ 40 phr ไปใช้ในหัวข้อถัดไป  
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3.2    ผลการศึกษาอิทธิพลของการดัดแปรผิวของผงยางครัมบ์ต่อสมบัติของยางธรรมชาติวัลคา
ไนซ ์

3.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 
 โครงสร้างของผงยางครัมบ์ที่ดัดแปรผิวและไม่ดัดแปรผิว ทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ผล
การทดสอบแสดงดังภาพที่ 3.6 จาก FTIR สเปคตรัมของทั้งผงยางครัมบ์ที่ดัดแปรและไม่ดัดแปรจะพบ
แถบการดูดกลืนที่เหมือนกันที่ความยาวคลื่น 2925 และ 2854 cm-1 แสดงการสั่นแบบยืดของพันธะ 
C-H ที่ปรากฏอยู่ในโครงสร้างของยางธรรมชาติและเมื่อเปรียบเทียบระหว่างผงยางครัมบ์ที่ดัดแปร
และไม่ดัดแปรจะพบแถบการดูดกลืนที่แตกต่างกันที่ความยาวคลื่น 1540 cm-1 กรณีของผงยางครัมบ์
ที่ดัดแปรผิวด้วยกรดจะไม่ปรากฏพีคการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นดังกล่าว ซึ่งแถบดูดกลืนดังกล่าวบ่ง
บอกถึงโครงสร้างของซิงค์สเตียเรทที่อยู่ในผงยางครัมบ์ นั่นคือผงยางครัมบ์ที่ไม่ดัดแปรผิวจะมีสาร
ซิงค์สเตียเรทอยู่ในโครงสร้าง แต่ผงยางครัมบ์ที่ดัดแปรผิวสารเหล่านี้จะโดนก าจัดออกในระหว่าง
กระบวนการดัดแปรผิวในขั้นตอนของการล้างและกรองจึงท าให้สารเหล่านี้หมดไป อย่างไรก็ตามใน
การดัดแปรผิวต้องการให้เกิดหมู่ฟังก์ชันที่เพ่ิมขึ้น แต่ในการศึกษานี้ไม่พบหมู่ฟังก์ชันที่เพ่ิมขึ้นมาใหม่
ในผงยางครัมบ์ที่ผ่านการดัดแปรผิว 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 สเปคตรัม FTIR ของผงยางครัมบ์ที่ดัดแปรผิวด้วยกรด 0%, 5%, 10% และ 15% 

3.2.2 สมบัติการวัลคาไนซ์ 
 ภาพที่ 3.7 แสดงลักษณะการวัลคาไนซ์ของผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวด้วยกรดที่ 0%, 

5%, 10% และ 15% และสมบัติการวัลคาไนซ์สรุปดังตารางที่ 3.2 จากผลการทดสอบพบว่าเวลาการ
สกอชของยางธรรมชาติที่ผสมผงยางครัมบ์ที่ดัดแปรผิวจะมากกว่ากรณีของการใช้ผงยางครัมบ์ที่ไม่ดัด
แปรผิว ซึ่งให้ผลที่สอดคล้องกับผลการทดสอบด้วย FTIR นั่นคือกระบวนการดัดแปรผิวจะก าจัด
สารวัลคาไนซ์ที่อยู่ในผงยางครัมบ์ ดังนั้นจึงท าให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ลดลง
เมื่อเทียบกับกรณีของยางครัมบ์ไม่ดัดแปรผิว และผลต่างค่าทอร์คของยางที่เติมผงยางครัมบ์ดัดแปร

1540 cm-1
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ผิวมีค่าต่ ากว่าผงยางที่ไม่ดัดแปรผิวเล็กน้อย นั่นคือปริมาณพันธะการเชื่อมโยงที่ได้น้อยกว่าเนื่องจาก
ผลของสารวัลคาไนซ์ที่ถูกก าจัดออกในระหว่างกระบวนการดัดแปรผิว 

 

ตารางที่ 3.2 สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปลงผิวด้วยกรดที่ ปริมาณ 
0%, 5%, 10% และ 15% 

Samples ML (dN.m) MH (dN.m) MH-ML 
(dN.m) 

Ts1 (min) Tc90 (min) 

0% 10.55 25.24 14.69 1.52 4.07 
5% 8.83 21.66 12.83 2.00 4.22 
10% 9.28 23.94 14.16 2.07 5.00 
15% 10.28 24.40 14.12 2.13 4.33 

 

 
ภาพที่ 3.7 ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวด้วยกรดที่ 0%, 5%, 
10% และ 15% 

3.2.3 ค่าความหนืดมูนนี่ 
 ความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปลงผิวด้วยกรดที่ 0%, 5%, 
10% และ 15% แสดงดังภาพที่ 3.8 จากผลการดัดแปรผิวพบยางการเติมผงยางครัมบ์ที่ดัดแปรผิวที่ 
5%, 10% ส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติลดลง ในขณะการใส่ผงยางครัมบ์ที่ดัดแปรผิว
ที่ 15% ค่าจะไม่เปลี่ยนแปลง การลดลงของค่ามูนนี่อาจอธิบายได้จากการไม่มีสารวัคคาไนซ์ในยางผง
ที่เป็นพวกโลหะซิงค์ออกไซด์ที่เป็นสารอนินทรีย์ของแข็งเลยท าให้ค่าความหนืดลดลง แต่ขณะที่การ
ดัดแปรผิวด้วยกรดที่ 15% ค่าความหนืดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น อาจเกิดจากที่การดัดแปรผิวด้วยกรดที่
เปอร์เซ็นต์สูงท าให้พ้ืนผิวยางผงมีความเป็นรูพรุน ท าให้โมเลกุลยางและผิวผงยางครัมบ์เกิดอันตร
กิริยาได้ดีท าให้ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบในยางผงดัดแปรผิวที่เปอร์เซ็นต์กรดต่ าๆ (5-
10%)   
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ภาพที่ 3.8 ความหนืดของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปลงผิวด้วยกรดที่ 0%, 5%, 10% และ 
15% 

3.2.4 สมบัติเชิงกล 
 ภาพที่ 3.9 แสดงความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด และความ

ต้านทานต่อการฉีกขาด ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวด้วยกรดที่ 0%, 5%, 10% และ 
15% จากผลการทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงดึงและแรงฉีกขาดจะให้ผลไปทิศทางเดียวกันคือยาง
ผงที่ดัดแปรด้วยกรดที่ 5%, 10% จะให้สมบัติที่ลดลงเนื่องจากการดัดแปรผิวที่ก าจัดเอาสารวัลคาไนซ์
ออกส่งผลให้ปริมาณพันธะเชื่อมโยงลดลง จึงส่งผลต่อสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและแรงฉีกขาด
ลดลง แต่กรณีของการดัดแปรผิวด้วยกรดที่ 15% จะให้สมบัติที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งให้ผลที่แตกต่างจากการดัด
แปรด้วยกรดที่ 5% และ 10% ซึ่งการปรับปรุงสมบัตินี้อาจเกิดจากการที่พ้ืนผิวที่มากขึ้นเกิดอันตร
กิริยาได้เพ่ิมข้ึนกับยาง 
 

  
 
ภาพที่ 3.9 ความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด และค่าความต้านทานต่อการฉีก
ขาดของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวด้วยกรดที่ 0%, 5%, 10% และ 15% 
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ค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100 และ 300%  ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวด้วย
กรดที่ 0%, 5%, 10% และ 15% แสดงดังภาพที่ 3.10 ผลการทดสอบให้แนวโน้มเช่นเดียวกันกับผล
ของค่าความต้านทานแรงดึงและแรงฉีกขาด คือยางผงที่ดัดแปรด้วยกรดที่ 5%, 10% จะให้สมบัติที่
ลดลงแต่กรณีของการดัดแปรผิวด้วยกรดที่ 15% จะให้สมบัติที่เพ่ิมขึ้น อธิบายได้เช่นเดียวกันจาก
อิทธิพลของปริมาณพันธะการเชื่อมโยงกรณีของยางผงดัดแปรผิวที่ 5 และ 10% แต่กรณีของการดัด
แปรที่ 15% พบว่าผลของพ้ืนผิวที่มากข้ึนเป็นผลที่ท าให้ค่าสมบัติมีค่าเพ่ิมขึ้น  

 

 

ภาพที่ 3.10 มอดูลัสที่ระยะยืด 100 และ 300% ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวด้วย
กรดที่ 0%, 5%, 10% และ 15% 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของการดัดแปรผิว พบว่าการดัดแปรผิวที่ความเข้มข้นของกรด 5 
และ 10% จะไม่ท าให้สมบัติของยางดีขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้ยางผงที่ไม่ดัดแปรผิว แต่อย่างไรก็ตาม
การใช้ยางผงที่ดัดแปรผิวที่ความเข้มข้นกรด 15% จะช่วยปรับปรุงสมบัติยางเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ดังนั้นใน
การศึกษาหัวข้อต่อไปจึงเลือกยางผงทีดัดแปรผิวที่ 15% มาศึกษา 

3.3  ผลการศึกษาอิทธิพลยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) ในการเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างยาง
ธรรมชาติและยางครัมบ์ดัดแปรผิว 
 เพ่ือศึกษาการแปรปริมาณของยางอิพอกไซด์ที่ 0, 4, 8 และ 12% เพ่ือปรับปรุงสมบัติและเพ่ิม
ความเข้ากันได้ของยางและสารตัวเติมผงยางครัมบ์ โดยน าความเข้มข้นที่ดีที่สุดจาการทดลองในหัวข้อ
ที่ 3.2 มาใช้ในการทดลอง 
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3.3.1 สมบัติการวัลคาไนซ์ 
 ภาพที่ 3.11 แสดงลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิว
และใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ 0%, 4%, 8% และ 12%และสมบัติการวัลคาไนซ์สรุปดังตารางที่ 
3.3 จากผลการทดสอบพบว่าการเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ไม่ส่งผลต่อเวลาการสกอช เวลาการวัล
คาไนซ์ แต่ส่งผลต่อค่าทอร์คต่ าสุด โดยค่าทอร์คต่ าสุดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่เติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ อาจเนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์มี
โครงสร้างวงแหวนอิพอกไซด์ที่มีความแข็ง จึงท าให้ความหนืดของยางคอมปาวด์เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการใส่
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

 
ภาพที่ 3.11 ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวและใช้ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ 0%, 4%, 8% และ 12% 

ตารางที่ 3.3 สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวที่ใช้ยางธรรมชาติ 
อิพอกไซด์ที่ 0%, 4%, 8% และ 12% 

Samples ML (dN.m) MH (dN.m) MH-ML 
(dN.m) 

Ts1 (min) Tc90 (min) 

0% 7.68 22.99 15.31 2.19 5.05 
4% 9.02 22.12 13.10 2.10 5.08 
8% 8.41 22.81 14.40 2.16 4.46 
12% 8.91 22.84 13.93 2.18 4.56 
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3.3.2 ค่าความหนืดมูนนี่ 
 ความหนืดมูนนี่ของของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวที่ใช้ยางธรรมชาติอิ

พอกไซด์ที่ 0%, 4%, 8% และ 12% แสดงดังภาพที่ 3.12 พบว่าการเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์
ส่งผลให้ค่าความหนืดมูนนี่เพ่ิมข้ึน อธิบายได้เช่นเดียวกันกับกรณีของการเพ่ิมข้ึนของค่าทอร์คต่ าสุดดัง
ในหัวข้อ 3.3.1 
 

 
 
ภาพที่ 3.12 ความหนืดของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวที่ใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ 
0%, 4%, 8% และ 12% 

3.3.3 สมบัติเชิงกล 
 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวที่ใช้ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ 0%, 4%, 8% และ 12% สมบัติด้านความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถใน
การยืดจนขาด และค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดดังภาพที่ 3.13 และสมบัติมอดูลัสที่ระยะยืด 100 
และ 300% แสดงดังภาพที่ 3.14 จากผลการทดสอบพบว่าการเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ไม่ส่งผล
ต่อสมบัติเชิงกลดังจะเห็นได้จากผลการทดสอบที่พบว่าการเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ปริมาณ 0%, 
4%, 8% และ 12% จะให้ผลที่เทียบเท่ากับกรณีของการไม่เติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ อาจอธิบายได้
จากการทดลองนี้ในกระบวนการดัดแปรผิว ไม่ได้เกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วตามที่คาดหวัง ดังนั้นการเติม
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้จึงไม่ได้ส่งผลในการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติที่
เติมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิว 
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ภาพที่ 3.13 ความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด และค่าความต้านทานต่อการ
ฉีกขาดของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวที่ใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ 0%, 4%, 8% 
และ 12% 

 
 
ภาพที่ 3.14 มอดูลัสที่ระยะยืด 100 และ 300% ของยางธรรมชาติผสมผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวที่ใช้
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ 0%, 4%, 8% และ 12% 
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

4.1  สรุปผลการทดลอง 
 ปริมาณและขนาดอนุภาคของผงยางครัมบ์ส่งผลต่อสมบัติของยางธรรมชาติ โดยท าการศึกษา
แปรปริมาณและขนาดของผงยางครัมบ์ขนาดอนุภาคที่ใช้ 20 และ 40 เมช ที่ปริมาณ 0 , 20, 40, 60 
และ 80 phr พบว่าผงยางครัมบ์ที่ 40 เมช จะให้สมบัติที่ดีกว่าเนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าจะให้
การกระจายตัวที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างผงยางครัมบ์และยางที่มากกว่าจึงส่งผลให้สมบัติที่ดีกว่า และ
พบว่าปริมาณที่ให้สมบัติที่เหมาะสมที่สุดคือปริมาณ 40 phr การใช้ผงยางครัมบ์ที่ปริมาณไม่เกิน 40 
phr ช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกล เนื่องจากผงยางครัมบ์มีสารวัลคาไนซ์หลงเหลือ ท าให้การเติมผง
ยางครัมบ์ส่งผลให้ปริมาณพันธะเชื่อมโยงเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลปรับปรุงสมบัติเชิงกล แต่หากการใส่ที่
ปริมาณเกินกว่า 40 phr พบว่าสมบัติเชิงกลจะด้อยลง และเมื่อท าการดัดแปรผิวผงยางครัมบ์ด้วยกรด
ที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 15% พบว่าภายหลังจากการดัดแปรผิว ส่งผลให้สารวัลคาไนซ์ที่หลงเหลือ
ถูกก าจัดออกระหว่างกระบวนการดัดแปรผิว พบว่าสมบัติของการใส่ยางผงดัดแปรผิวด้วยกรดที่ความ
เข้มข้น 5 และ 10% จะท าให้สมบัติของยางด้อยลงเมื่อเทียบกับกรณีของการใส่ยางผงไม่ดัดแปรผิว 
เนื่องจากการก าจัดออกของสารวัลคาไนซ์ที่หลงเหลือในยางครัมบ์ ท าให้ยางที่เติมผงยางดัดแปรผิว
ปริมาณพันธะการเชื่อมโยงลดลง ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการดัดแปรผิว
ด้วยกรดที่ความเข้มข้น 15% จะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลเล็กน้อยทั้งนี้อาจเกิดจากอิทธิพลหลักจาก
พ้ืนผิวที่เปลี่ยนแปลงไป ท าให้พ้ืนที่ผิวเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลต่อการเกิดอันตรกิริยาที่ดีกับยางท าให้
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล และจากการศึกษาผลของการใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ปริมาณ 4 , 8 และ 
12% เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างผงยางครัมบ์ดัดแปรผิวและยางธรรมชาติ พบว่ายางธรรมชาติอิ
พอกไซด์ไม่ได้ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบัติ เพราะภายหลังจากการดัดแปรผิวไม่พบการเพ่ิมขึ้นของหมู่
ฟังก์ชันที่มีข้ัว จึงท าให้การใส่ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ไม่ได้ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบัติในยางธรรมชาติ
ที่ผสมด้วยผงยางครัมบ์ดัดแปรผิว 

4.2  ข้อเสนอแนะ 
 ในการดัดแปรผิวผงยางครัมบ์ ควรเพ่ิมชนิดของสารที่น ามาใช้ในการดัดแปรผิว เพ่ือดูการ
เปลี่ยนแปลงไปของหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทางเคมี 
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