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ปญหาที่ทําวิจยัและความสําคัญ  

ยางธรรมชาติมสีมบตัดิอยดานความทนทานตอสภาพแวดลอมเนื่องจากเกิดการเสื่อมไดงายจากออกซิเจน ความรอน 
และโอโซนทําใหมีขีดจํากัดในการใชงานโดยเฉพาะในสภาพแวดลอมภายนอกอาคาร การยดือายุการใชงานของผลิตภัณฑ
โดยทั่วไปทําโดยการใสสารแอนตอีอกซแิดนซรวมกับแอนตีโอโซแนนซซ่ึงสารเคมีที่มีประสิทธิภาพสูงคือสารกลุมอะมีนและ
อนุพันธแตมสีมบัตติกสีทําใหเหมาะกับผลิตภณัฑยางที่มีสีคลํ้าเทานั้น ทางเลือกหนึ่งในการแกปญหาคือการเบลนดยาง
ธรรมชาติกบัยางอีพีดีเอม็ แตมักจะไดยางเบลนดที่มีสมบตัเิชิงกลดอยเนือ่งจากความแตกตางของอตัราการวัลคาไนซและ
การกระจายตัวของสารตัวเติมในเฟสยางทั้งสอง การวิจัยเพ่ือปรับปรุงสมบตัขิองยางเบลนดสวนใหญทําโดยใชสตูรยางที่ไม
ใสสารตัวเติมหรอืใสเขมาดําเปนหลัก แตพบวายังไมมีการศึกษาผลจากการใชสารตัวเติมชนิดสีขาวที่ชัดเจน งานวิจัยนี้จึง
ตองการศึกษาผลของการใชสารตัวเติมซิลิกาในยางธรรมชาติเบลนดกับยางอีพีดีเอม็เพ่ือใหสามารถพัฒนายางเบลนดที่มี
สมบตัิทนทานตอการเสือ่มสําหรับทําผลติภณัฑที่มีสีสันได  
 
วัตถุประสงค  

เพ่ือเตรียมยางเบลนดที่มียางธรรมชาติเปนองคประกอบหลักใหมีสมบตัิเชิงกลดแีละตานทานตอการเสื่อม เพ่ือนําไป
ประยุกตใชกบัผลิตภณัฑยางที่มีสีสัน ทดแทนหรือลดปริมาณการใชยางสังเคราะห  และใชยางอีพีดีเอม็เปนสารตานการ
เสื่อมแทนการใชสารเคมตีานการเสื่อมชนดิตกสี 
 
ผลการดําเนินงาน 

การศึกษาผลของเทคนิคการเบลนดแบบรีแอกทีฟตอสมบตัิของยางเบลนดที่ไดเปรยีบเทียบกบัการเบลนดแบบ
ปกติเมือ่ใชสัดสวนการเบลนด NR/EPDM ที่ 70/30 และ 50/50 พบวายางเบลนดแบบรีแอกทีฟกรณีที่ไมใสซิลิกามีเวลา
การวัลคาไนซเร็วกวายางเบลนดปกติ โดยยางเบลนดที่สัดสวน 70/30 มีเวลาการวัลคาไนซเร็วกวาที่สัดสวน 50/50 และเมื่อ
มีการใสสารตัวเติมซิลิกาลงไปจะทําใหยางมีเวลาการวัลคาไนซนานขึ้น ผลการแปรเวลาการใหความรอนกบัยางคอมปาวดอี
พีดีเอ็มกอนที่จะนําไปเบลนดกบัยางธรรมชาติเพ่ือกระตุนใหยางอีพีดีเอม็สามารถวัลคาไนซไดเร็วข้ึนและลดปญหาความไม
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เขากันของอัตราการวัลคาไนซสําหรับการเบลนดแบบรแีอกทีฟพบวาเวลาท่ีเหมาะสมในการ preheat ยางคอมปาวดอีพีดี
เอ็ม คือ เวลาที่เทากับ Ts1-1.0 นาที ผลการทดสอบสมบตักิารดึงพบวายางเบลนดที่สัดสวน 70/30 มีคาโมดูลัส ความ
ทนทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดสูงกวาที่สัดสวน 50/50 และการใสซิลิกาลงไปทําใหคาโมดูลัสเพิ่มข้ึน
ความสามารถในการยดืจนขาดลดลง และความทนทานตอแรงดึงลดลงเล็กนอย ผลการทดสอบความตานทานตอการบมเรง 
พบวายางเบลนดที่สดัสวน 50/50 ใหความตานทานตอการบมเรงสูงกวาที่สัดสวน 70/30 และเมื่อมีการใสซิลิกาลงไปสงผล
ใหยางเบลนดมคีวามตานทานตอการบมเรงสูงข้ึน ยางเบลนดแบบรีแอกทีฟมีคาความตานทานตอแรงดึงและความหนาแนน
ของพันธะเชื่อมโยงสูงกวายางเบลนดแบบปกต ิ แตมสีมบตัคิวามทนทานตอการบมเรงดอยกวา ผลการวิเคราะหผิวของ
ยางเบลนดที่ไมใสซิลิกาที่ขาดจากการดึงดวยเทคนิค SEM พบวา SEM micrographs ของยางเบลนดแบบรีแอกทีฟมีขนาด
ของเฟสขนาดเล็กและมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากกวายางเบลนดแบบปกติซ่ึงสอดคลองกับสมบัตคิวามทนทานตอ
แรงดึงที่ได  

การเปรียบเทยีบผลของการใชแอนตีออกซแิดนซ 4 ชนิด คือ 6PPD, TMQ, Lowinox CPL และ BHT ปริมาณ 2 
phr ในยางเบลนด พบวาการใชแอนตอีอกซแิดนซชนดิเอมีน (6PPD และ TMQ) จะให scorch time และ cure time สั้นกวา
การใชแอนตอีอกซิแดนซชนิดอนุพันธของฟนอล (Lowinox CPL และ BHT) ซ่ึงพบวาไมมีผลตอเวลาการวัลคาไนซ ชนิด
ของแอนตอีอกซิแดนซไมมผีลตอสมบตัิการดึงมากนักโดยยางเบลนดที่ใช 6PPD มีคาความตานทานตอแรงดงึสูงสุดสวนการ
ใชแอนตอีอกซแิดนซชนิดอื่นๆและการไมใชแอนตอีอกซิแดนซใหยางที่มีสมบตัคิวามทนทานตอแรงดึงใกลเคียงกัน และ
ใหผลลักษณะเดยีวกันทั้งในยางเบลนดแบบปกตแิละรีแอกทฟี ยางเบลนดแบบรแีอกทีฟมีความทนทานตอแรงดึงและ
ความสามารถในการยดืเดนกวายางเบลนดแบบปกติที่ทุกชนิดของแอนตอีอกซิแดนซ ผลการทดสอบคาความทนทานตอการ
บมเรงของยางเบลนดพบวาคาโมดูลัสของยางมแีนวโนมเพ่ิมขึ้นหลังจากการบมเรง แตความทนทานตอแรงดึงและ
ความสามารถในการยดืจนขาดของยางเบลนดลดลง สารแอนตอีอกซิแดนซชนิดตกสีที่ใหผลดทีี่สดุ คือ 6PPD และสารแอนตี
ออกซแิดนซชนิดไมตกสีที่ใหผลดีที่สุด คือ Lowinox CPL  

การเพิ่มสัดสวนของยางธรรมชาติในยางเบลนดทําใหยางมีความหนืดลดลง คาการเพิ่มขึ้นของแรงบดิบนกราฟ
การวัลคาไนซ (MH-ML) เพ่ิมข้ึน เวลาการวัลคาไนซลดลง แตม ีscorch time ใกลเคียงกันที่ทุกสัดสวนการเบลนด ยางเบลนด
ที่ใสซิลิกาจะมีความหนืดเพ่ิมข้ึนและเวลาการวัลคาไนซยาวกวายางที่ไมใสสารตัวเติม ผลการใสซิลิกายังทําใหยางมีคา
โมดูลัสเพิ่มขึ้นมาก สวนคาความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการยดืจนขาดของยางเบลนดพบวาจะเพ่ิมข้ึนตาม
สัดสวนของยางธรรมชาติที่เพ่ิมข้ึน และเมื่อมีการใสซิลิกาลงไปในยางเบลนดทําใหยางมีความตานทานตอแรงดึงและ
ความสามารถในการยดืลดลง ซ่ึงยางเบลนดทั้งแบบปกตแิละแบบรแีอกทีฟมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่ยางเบ
ลนดแบบรแีอกทีฟมีความตานทานตอแรงดึงสงูกวายางเบลนดแบบปกติ ซ่ึงสอดคลองกับความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง
ของยางเบลนด  ผลการทดสอบคาความทนทานตอการบมเรงของยางเบลนด พบวา คามอดูลัสมีการเปลี่ยนแปลงไมเปนไป
ในทิศทางเดียวกัน โดยยางที่ไมใสสารตัวเตมิซิลิกามีคาโมดูลสัหลังการบมเรงเพ่ิมขึ้น แตกรณีที่ใสซิลิกากลับพบวายางสวน
ใหญมคีาโมดูลัสลดลง และความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการยดืจนขาดของยางเบลนดมีคาลดลงตามสดัสวน
ของยางธรรมชาติที่เพ่ิมข้ึน โดยยางที่ใสซิลิกามีความทนทานตอการบมเรงดีกวายางที่ไมใสและยางเบลนดแบบปกติมีความ
ทนทานตอการบมเรงดีกวาแบบรีแอกทีฟ 
 การใช 6PPD และ Lowinox CPL ในยางเบลนดทําใหไดสมบัตคิวามทนทานตอการบมเรงใกลเคียงกัน ในขณะที่
ยางที่ไมใสสารตานการเสือ่มใดๆมีการลดลงของสมบัติมากกวาอยางชัดเจน และยางเบลนด NR/EPDM แสดงเปอรเซ็นต
การเปล่ียนแปลงของสมบตัมิากกวายางธรรมชาติโดยผลที่ไดสอดคลองกับผลการทดสอบความทนทานตอสภาพแวดลอม
จริงและแตกตางจากที่คาดการณไว ทั้งนี้อาจจะเกิดจากยางเบลนดมีระดับการเชื่อมโยงแตกตางกันและมคีวามเปนไปไดวา
ในยางเบลนดจะมีพันธะเชื่อมโยงชนิดพอลิซัลฟดิก (polysulfidic crosslinks) มากกวาจนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ
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ไดมากเมือ่ไดรบัความรอนอยางตอเน่ือง  ผลการทดสอบความตานทานตอโอโซนท่ีความเขมขน 50 pphm อุณหภมูิ 40 ๐C 
เมื่อยืดออกคางไวที่ 20 % เปนเวลา 96 ช่ัวโมง พบวายางเบลนดที่ใสซิลิกามีความตานทานตอโอโซนดีกวายางเบลนดที่ไม
ใสสารตัวเติมโดยไมพบรอยแตกเนื่องจากโอโซนในยางเบลนด NR/EPDM (70/30) ที่ใสซิลิกาทั้งที่ไมใสสารตานการเสือ่ม
ใดๆ นอกจากนี้ยางเบลนด NR/EPDM มีความทนทานตอโอโซนสูงกวายางธรรมชาตอิยางชัดเจน ผลการทดสอบกบัยาง
ธรรมชาติทุกกรณีรวมท้ังที่ใสซิลิกาและ 6PPD พบวายางเกิดรอยแตกจํานวนมาก ในขณะที่ยางเบลนดที่ไมใสซิลิกาแตใส 
6PPD ไมมีรอยแตกเกิดข้ึน และยางเบลนดที่ใสซิลิกาไมพบรอยแตกในทกุตัวอยางที่ศึกษา นอกจากนี้ยังพบวายางเบลนด
แบบปกติมคีวามทนทานตอโอโซนดีกวายางเบลนดแบบรีแอกทีฟเล็กนอย 
 
สรุปผลการวิจยั     

จากผลการวิจัยพบวาเราสามารถเตรยีมยางเบลนดระหวางยางธรรมชาติกบัยางอีพีดีเอม็โดยใหมียางธรรมชาติเปน
องคประกอบหลักเพื่อใหมีสมบตัิเชิงกลและมีความทนทานตอการแตกเนื่องจากโอโซนเดนและมีความตานทานตอการเสือ่ม
เน่ืองจากการบมเรงดวยอากาศรอนและสภาพกลางแจงนอกอาคารระดบัปานกลาง เพ่ือนําไปประยุกตใชกับผลิตภณัฑยางที่
มีสีสันได โดยการใชยางอีพีดีเอม็ 30 phr รวมกับซิลิกา 40 phr ทําใหยางไมเกิดการแตกเนือ่งจากโอโซนเลยแมจะไมใสสาร
ตานการเสือ่มใดๆ การใสสารแอนตีออกซแิดนซชนิดไมตกส ี เชน Lowinox CPL รวมดวยในสตูรจะทําใหไดยางที่มีความ
ทนทานตออากาศรอนและสภาพแวดลอมมากขึ้นโดยที่ไมมผีลตอสีของยางที่ได ทั้งนี้สามารถใชยางเบลนดที่มียางธรรมชาติ
เปนองคประกอบหลักไดโดยไมจําเปนตองใสสารแอนตีโอโซแนนซ การใชเทคนิคการเบลนดแบบรีแอกทีฟจะทําใหไดยาง  
เบลนดที่มีสมบตัิเชิงกลดีข้ึนอยางมีนัยสําคญัเมือ่เปรยีบเทียบกับการเบลนดแบบปกติ ทั้งนี้ยางเบลนดแบบรีแอกทีฟและแบบ
ปกติมสีมบตัคิวามตานทานตอการเสื่อมใกลเคยีงกัน 
 
ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวจิยัเพ่ิมเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง  

การใชยางอีพีดีเอ็มรวมกบัยางธรรมชาติในระดบัที่ไมนอยกวา 30 phr และสารตัวเติมซิลิกาโดยไมใชสารตานการ
เสื่อมใดๆใหยางที่มีลักษณะทางกายภาพสวยงามและมีความทนทานตอการแตกเนื่องจากโอโซนไดดี จึงสามารถที่จะนําไป
ข้ึนรูปทําเปนผลิตภณัฑตางๆทีต่องการสีสันได แตพบวายางเบลนดที่ไดยังมกีารเปลี่ยนแปลงของสมบตัิหลังการบมเรงดวย
อากาศรอนและสภาวะที่มแีดดจดัคอนขางมากจึงควรมีการปรับปรุงสมบตัิน้ีใหดีข้ึน ซ่ึงอาจจะทําไดโดยการปรับปรุงการวัล
คาไนเซชนัรวมใหดีข้ึนและการปรับสดัสวนของกํามะถันกบัสารตัวเรงใหเหมาะสมยิ่งข้ึนกอนที่จะนําไปใชงานจริง  นอกจาก 
น้ีอาจจะมีการพัฒนาใหสามารถเตรียมยางเบลนดแบบรแีอกทีฟใหมีลักษณะตอเน่ืองมากข้ึน 
 
ผลงานวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 
 บทความทางวิชาการหรือการบรรยายทางวิชาการระดับประเทศเพื่อถายทอดเทคโนโลยีการเตรียมยางเบลนด 
NR/EPDM แบบรแีอกทีฟ เพ่ือแกปญหาความไมเขากันของอัตราการวัลคาไนซ และการใชยางอีพีดีเอม็เปนสวนปรับปรุง
ความทนทานตอโอโซนของยางธรรมชาติ  
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บทคัดยอ 

 
ยางธรรมชาติมสีมบตัดิอยดานความทนทานตอการเสือ่มเน่ืองจากออกซิเจน ความรอน และโอโซนทําใหมีขีดจํากัด

ในการใชงาน การยืดอายกุารใชงานของผลิตภณัฑโดยทั่วไปทําโดยการใสสารแอนตอีอกซแิดนซรวมกับแอนตีโอโซแนนซ
ซ่ึงสารเคมีที่มีประสิทธิภาพสูงคอืสารกลุมอะมีนและอนุพันธแตมีสมบตัติกสีทําใหเหมาะกับผลติภณัฑยางที่มีสคีล้ําเทานั้น 
ทางเลือกหนึ่งในการแกปญหาคอืการเบลนดยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็ม แตมักจะไดยางเบลนดทีม่ีสมบตัิเชิงกลดอย
เน่ืองจากความแตกตางของอตัราการวัลคาไนซและการกระจายตัวของสารตวัเติมในเฟสยางทั้งสอง งานวิจัยนี้ไดทําการ   
ศึกษาผลของการใชสารตัวเติมซิลิกาในยางธรรมชาติเบลนดกับยางอีพีดีเอม็เพ่ือใหสามารถพัฒนายางเบลนดทีม่ีสมบตัิทน 
ทานตอการเสือ่มสําหรับทําผลติภณัฑที่มีสีสันได โดยใชเทคนิคการเบลนดแบบรีแอกทีฟเปรียบเทยีบกบัการเบลนดแบบ
ปกติ ศึกษาทั้งสูตรที่ไมใสและใสซิลิการวมกับไซเลน การใสซิลิกาในยางเบลนดคอมปาวดทาํใหเวลาการวัลคาไนซนานขึ้น
และอตัราการวลัคาไนซชาลง ผลจากการแปรเวลาในการ preheat ยางคอมปาวดอีพีดีเอ็มสาํหรับยางเบลนดแบบรีแอกทีฟ 
พบวาเวลาที่ใหยางมีสมบตัิดีทีสุ่ด คอื Ts1-1.0 นาที ซ่ึงพบวา ยางเบลนดแบบรีแอกทีฟมีสมบตัิการดึงสูงกวายางเบลนดแบบ
ปกตอิยางชัดเจน ผลจากการใชสารแอนตอีอกซแิดนซ 4 ชนิดไดแก 6PPD, TMQ, Lowinox CPL และ BHT ในยางเบลนดที่
สัดสวน NR/EPDM เทากับ 70/30 พบวา สารแอนตีออกซแิดนซชนิดตกสีที่ใหสมบตัดิานความทนทานตอการบมเรงสูงสุด 
คือ 6PPD และแอนตีออกซแิดนซชนิดไมตกส ีคือ Lowinox CPL ผลการแปรสัดสวน NR/EPDM เปน 50/50, 60/40, 70/30 
และ 80/20 พบวา ยางเบลนดแบบรีแอกทีฟมีความหนาแนนของพันธะเช่ือมโยง สมบตัิการดึงดีกวายางเบลนดแบบปกติ 
โดยการเพ่ิมปริมาณของยางธรรมชาติมผีลใหสมบตัิการดึงเพ่ิมขึ้น แตสมบัตดิานความทนทานตอการบมเรงดอยลง ผลการ
ทดสอบเปรยีบเทียบสมบตัดิานความทนทานตอการบมเรง สภาพแวดลอมภายนอกอาคาร และโอโซนของยางธรรมชาติ 
ยางเบลนด NR/EPDM ทั้งแบบปกตแิละแบบรีแอกทีฟ พบวา ยางธรรมชาตมิีสมบตัดิานความทนทานตอโอโซนดอยกวาทัง้
ยางเบลนดแบบปกตแิละแบบรแีอกทีฟแตกลับมีความทนทานตอการบมเรงและสภาพแวดลอมดีกวายางเบลนดแบบปกติ
และแบบรแีอกทีฟตามลําดับ ยางเบลนดมสีมบัติเดนดานความทนทานตอโอโซนโดยเฉพาะในกรณีที่มีซิลิกาเปนสารตัวเติม
ซ่ึงพบวายางเบลนด NR/EPDM ที่สัดสวน 70/30 ที่มีซิลิกา 40 phr และไมใสสารตานการเสือ่มใดๆไมเกิดรอยแตก ในขณะที่
การใชยางธรรมชาติลวนที่ใสซิลิกาและ 6PPD เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน การใสซิลิกาลงไปในสูตรยางมีผลทําใหยาง  
เบลนดที่ไดมสีมบัตดิานความทนทานตอการบมเรง สภาพแวดลอมและโอโซนในยางดีข้ึนอยางชัดเจน 

 
คําสําคัญ    ยางธรรมชาต;ิ ยางอีพีดีเอม็; ยางเบลนด; ซิลิกา; ความทนทานตอการเสือ่ม; รีแอกทีฟเบลนด 
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Abstract 

 
Natural rubber (NR) has poor degradation resistances due to oxygen, heat and ozone, and hence its 

application is quite limited.  To extend a service life of NR products, antioxidants together with antiozonants are 
normally incorporated into the compound formulations.  The effective but highly staining antidegradants are amine 
and its derivative types which can be used only for dark or black compounds.  One of alternatives is to blend NR 
with EPDM, however, their blends often show inferior properties due to their differences in cure rate and filler 
distribution between each phases.  In this work, the NR/EPDM blends filled with silica were investigated in order 
to develop a degradation resistant blend for coloring applications.  The blends were prepared by reactive 
processing technique in comparison with the simple blending technique, both without and with silica & silane.  The 
incorporation of silica into compounds resulted in longer cure times and lower cure rates.  By varying the EPDM 
preheating times prior to being blended with NR for reactive blends, the most suitable preheating time was found 
to be Ts1-1.0 min.  The reactive blends showed significant higher tensile strength than those of simple blends.  
The use of 4 different types of antioxidants, i.e 6PPD, TMQ, Lowinox CPL and BHT in the 70/30 NR/EPDM 
blends revealed that the 6PPD and Lowinox CPL gave the best ageing properties for staining and non-staining 
types antioxidants, respectively.  By varying the NR/EPDM blend ratios to be 50/50, 60/40, 70/30 and 80/20, the 
reactive blends clearly demonstrated higher crosslink densities and better tensile properties than those of the 
simple blends.  Increasing the NR contents resulted in better tensile properties but poorer ageing resistance.  On 
comparing the ageing, weathering and ozone resistances of NR with simple and reactive 70/30 NR/EPDM blends,  
NR clearly showed poorer ozone resistance but unexpectedly better ageing and weathering resistances than 
those of simple and reactive blends.  The blends demonstrated excellent ozone resistance especially in the 70/30 
NR/EPDM blends filled with 40 phr of silica without any antidegradants which showed no cracks at all where the 
NR with both silica and 6PPD suffered from ozone cracks under the same conditions.  The addition of silica in the 
blends resulted in a significant improvement of ageing, weathering and ozone resistances.   

 
Keywords    natural rubber; EPDM; rubber blend; silica; degradation resistance; reactive blend 
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เนื้อหา 
1. ความสาํคญัและความเปนมาของการวิจัย  

ยางธรรมชาติมสีมบตัิเชิงกลที่ดีเยี่ยมแตมีสมบตัดิอยดานความทนทานตอสภาพแวดลอม ทําใหมีขีดจํากัดในการใช
งานโดยเฉพาะการใชงานในสภาพแวดลอมภายนอกอาคาร โดยทีย่างอาจจะถูกใชงานในสภาพสแตติกและ/หรือไดนามิกส 
ออกซิเจนและความรอนมีผลใหยางธรรมชาติเกิดการเสือ่มจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในขณะที่การสัมผัสกบัโอโซนทําใหยาง
เกิดรอยแตกเล็กๆซึ่งจะนําไปสูการขยายตัวของรอยแตกและเกิดการลมเหลวในที่สุด การแกปญหาการเสื่อมเพ่ือยดือายุการ
ใชงานของผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติโดยทั่วไปทาํไดโดยการใสสารแอนตีออกซแิดนซรวมกับแอนตีโอโซแนนซ และข้ีผึ้ง 
โดยที่สารตานการเสื่อมชนิดที่มปีระสิทธิภาพสูงนั้นเปนสารกลุมอะมีนและอนุพันธ (amine and its derivatives) ซ่ึงมีสมบัติ
การตกสี (staining) ทําใหการใชสารเคมีกลุมน้ีเหมาะกับผลิตภณัฑยางที่มีสีคล้ําเทานั้น อีกทางเลือกหนึ่งในการแกปญหานี้
คือการเบลนดยางธรรมชาติกับยางที่มีสมบัติการทนตอการเสือ่มซึ่งยางที่ใชกันมากที่สุดคอืยางอีพีดีเอม็ เน่ืองจากเปนยางที่
ใชงานกันทั่วไป อยางไรกต็ามการเบลนดยางที่มีโครงสรางและลักษณะทางเคมีแตกตางกันเพ่ือที่จะผสมผสานสมบตัิเดน
ของยางทั้งสองเขาดวยกันนั้นมกัจะทําใหไดยางเบลนดที่มีสมบัตดิอยกวาที่ควรจะเปนเนื่องจากปญหาความไมเขากันโดย 
เฉพาะความแตกตางในอตัราการวัลคาไนซและการกระจายตัวของสารตัวเติมในเฟสยางทั้งสอง หลายวิธีไดถูกนํามาใชเพ่ือ
ปรับปรุงสมบตัขิองยางเบลนด เชน การใชสารเพิ่มความเขากันได การวัลคาไนซยางอีพีดีเอ็มบางสวนกอนที่จะเบลนด การ
ใชเทคนิคมาสเตอรแบท การดดัแปลงโครงสรางของยาง หรือแมแตการปรบัสภาพผิวของสารตัวเติมเพ่ือใหสามารถกระจาย
ตัวเขาไปในเฟสยางทั้งสองเทากันหรือใกลเคียงกันมากที่สุด การวิจัยเพ่ือปรับปรุงสมบตัขิองยางเบลนดสวนใหญทําโดยใช
สูตรยางทั้งที่ไมใสสารตัวเติมและใสสารตัวเติมเขมาดําเปนหลัก เน่ืองจากเปนที่ทราบกันดีวาสารตัวเติมเขมาดํานั้นเกิดการ
เลือกเฟสในยางเบลนด อยางไรก็ตามพบวายงัไมมีการศึกษาผลจากการใชสารตัวเติมชนิดอืน่มากนักโดยเฉพาะสารตัวเตมิ
ชนิดสีขาวไดแกซิลิกาและแคลเซียมคารบอเนต ซิลิกาเปนสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพในยาง ในขณะที่แคลเซียม
คารบอเนตใชเพ่ือลดตนทุนหรอือาจจะใชเปนสารตัวเติมกึ่งเสริมประสิทธิภาพไดหากมีขนาดอนุภาคเล็ก ในงานวิจัยนี้จึง
ตองการศึกษาผลของการใชสารตัวเติมซิลิกาในยางธรรมชาติเบลนดกับยางอีพีดีเอม็เพ่ือใหสามารถพัฒนายางเบลนดที่มี
สมบตัิทนทานตอการเสือ่มสําหรับทําผลิตภณัฑที่มีสีสันได เชน แผนยางปูพ้ืนสนามเด็กเลน ยางกระเบื้องมงุหลังคา เปนตน 
 
2. วัตถปุระสงค  

เพ่ือเตรียมยางเบลนดที่มียางธรรมชาติเปนองคประกอบหลักใหมีสมบตัิเชิงกลดแีละตานทานตอการเสื่อม เพ่ือนําไป
ประยุกตใชกบัผลิตภณัฑยางที่มีสีสัน ทดแทนหรือลดปรมิาณการใชยางสังเคราะห  และใชยางอีพีดีเอม็เปนสารตานการ
เสื่อมแทนการใชสารเคมตีานการเสื่อมชนดิตกสี 
 
3. ทฤษฎี แนวคิดในการวจิัย และผลงานท่ีเก่ียวของ    

การเบลนดยางตั้งแตสองชนิดขึน้ไปเขาดวยกันนั้นเปนเทคนิคที่นิยมใชในการพัฒนายางใหไดสมบตัติามตองการ 
ยางธรรมชาติมสีมบตัิเชิงกลดแีตมีสมบตัดิอยดานความทนทานตอสภาพแวดลอมโดยเฉพาะออกซิเจน ความรอนและโอโซน 
ในขณะที่ยางอพีีดีเอ็มมสีมบตัิเดนในการทนทานตอสภาพแวดลอมแตมีขอดอยในดานสมบตัิเชิงกล การเบลนดยางธรรมชาติ
กับยางอีพีดีเอ็มจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือใหไดยางเบลนดที่มีทั้งสมบัติเชิงกลและสมบตัิการทนตอสภาพแวดลอมดี อยางไรก็
ตามการเบลนดยางธรรมชาติกบัยางอีพีดีเอ็มมปีญหาความไมเขากัน (El-Sabbagh, 2003; Lewis et al., 2003) เน่ืองจาก
ยางทั้งสองชนิดมีปริมาณพันธะคูหรือระดบัความไมอิ่มตัวในสายโซโมเลกุลแตกตางกันสูง และปจจัยสําคญัที่สงผลใหยาง  
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เบลนดที่ไดมักมีสมบตัดิอยคอืความไมสม่ําเสมอของการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงและสารตัวเติมในเฟสยางทั้งสองชนดิ 
ยางที่มีระดบัความไมอิ่มตัวแตกตางกันนั้นมีความเปนข้ัวแตกตางกันและมีจํานวนตําแหนงที่วองไวตอการวัลคาไนซดวย
กํามะถันแตกตางกัน (Coran 1988; Chapman and Tinker, 2003) สารวัลคาไนซโดยเฉพาะสารตัวเรงซึ่งมีความเปนข้ัวสูง
จะแพรเขาไปในยางที่มีความไมอิ่มตัวสูงกวาซึ่งในที่น้ีไดแกยางธรรมชาติทําใหความเขมขนของสารวัลคาไนซในแตละเฟส
ยางไมเทากัน (Guillaumond 1976; Ignatz-Hoover et al., 2003) ในทํานองเดยีวกับเขมาดําซึ่งมีแนวโนมทีจ่ะเคล่ือนยายไป
ยังเฟสยางที่มีความเปนขั้วสูงกวาเชนกัน  

ในการเบลนดยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็ม พบวาเฟสของยางอีพีดีเอ็มที่กระจายตัวอยูในยางที่ไมอิม่ตัวมีผลให
ยางเบลนดมีความทนทานตอการแตกเนื่องจากโอโซน Doyle (1996) ไดอธิบายวาเฟสของยางอีพีดีเอ็มทําหนาที่ปองกัน
ไมใหรอยแตกเล็กๆที่เกิดข้ึนในเฟสของยางไดอีนมารวมตัวกันเปนรอยแตกใหญได หรือเปรยีบเฟสของยางอีพีดีเอม็เสมอืน
ตัวที่หยดุการแตกเพราะมีผลทําใหพลังงานที่ปลายของรอยแตกลดลง การใชยางอีพีดีเอ็มเบลนดกับยาง NR และ BR ใน
สูตรคอมปาวดแกมยางรถยนต (tire sidewall compound) ปริมาณ 20-40 phr นั้นพบวาทําใหยางเบลนดมคีวามทนทานตอ
โอโซนเพียงพอโดยไมจําเปนตองใชสารตานการเสื่อมจากโอโซนอีก (Sandstrom and Lal, 1977; Layer and Lattimer, 
1990; Waddell, 1998; van de Ven and Noordermeer, 2000) 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางอีพีดีเอม็เบลนดกับยางธรรมชาติหรอืยางที่มีระดับความไมอิม่ตัวสูงอื่นๆ เชน BR, 
SBR เปนตน ทําไดโดยการแกไขปญหาความไมเขากันของอัตราการวัลคาไนซเพ่ือใหเกิดการวัลคาไนซรวมระหวางเฟสยาง
ทั้งสอง ไดมีการนําเสนอแนวทางและวิธีตางๆหลากหลาย เชน การใชสารเติมแตงที่มีหลายหมูฟงกชัน (multifunctional 
rubber additive) ไดแก bis(diisopropyl)thiophosphoryl disulfide (DIPDIS) ทําใหเกิดปฏิกิริยากบัยางอีพีดีเอม็อยูใน
ลักษณะของ rubber-bound intermediate ทําใหยางอีพีดีเอม็มคีวามเปนข้ัวสูงขึ้น (Ghosh et al., 2001; 2004; Ghosh and 
Basu, 2002) เพ่ือควบคุมการเคลื่อนยายของสารวัลคาไนซและสารตัวเติม  การใชยางอีพีดีเอม็กราฟตดวยมาลิอิกแอนไฮ
ไดรด ยางทรานสพอลีออกทิลีน (trans-polyoctylene) หรือยางบิวทาไดอีนเหลว เปนสารเพิ่มความเขากันได (Chang et al., 
1999; van Duin et al., 1993) การใชเทคนิคการวัลคาไนซสองขั้นตอน (two-stage vulcanization) (Suma et al., 1993) 
และการดดัแปลงโมเลกุลยางอีพีดีเอ็มโดยการกราฟตโมเลกุลสารตัวเรงลงบนสายโซโมเลกุล วิธีหลังนี้มีการเตรียมในหลาย
ลักษณะ เชน Baranwal and Son (1974) ดดัแปลงยางอีพีดีเอม็โดยทําปฏกิิริยากับสารตัวเรง 4,4-dithiobismorpholine 
(DTBM) และ 2-mercaptobenzothiazole (MBT) ในสภาวะสารละลายในสภาพที่มีสารที่วองไวตอแสง (photosensitizer) 
และแสงยูวี  Hopper (1976, 1989, 1998) ดัดแปลงยางอีพีดีเอม็โดยการใชสาร N-chlorothiosulfonamides ทําปฏิกิริยากับ
ยางอีพีดีเอ็มในทั้งสภาวะสารละลายและสภาวะหลอม Cook (1998) ผสมสารใหกํามะถันคือ dithiocaprolactam (DTDC) 
และ dithiodimorpholine (DTDM) กับยางอีพีดเีอ็มในเครือ่งผสมแบบปดทีอ่ณุหภูมิสูงเพ่ือใหได sulfur donor bound rubber 
intermediate กอนที่จะนํามาเบลนดกับยางธรรมชาติ สารวัลคาไนซและสารเตมิแตงอื่นๆ  

จากผลการศึกษายางเบลนด NR/BR/EPDM ที่อตัราสวนการเบลนด 35/35/30 กับยางที่ไมใสสารตัวเติมและยางที่ใช
เขมาดํา (Sahakaro et al., 2007) พบวาสามารถปรับปรุงสมบัติการดึงของยางเบลนดไดเมือ่ใชวิธีการเบลนดแบบรีแอกทีฟ 
(reactive blending) ทดแทนการเบลนดแบบปกติ เทคนิคการเบลนดแบบรีแอกทีฟทําไดโดยการใสสารวัลคาไนซทั้งหมดลง
ในเฟสของยางอีพีดีเอ็มกอนที่จะนําไปใหความรอนภายใตความดันเปนระยะเวลาที่ข้ึนอยูกับเวลาสกอซของยางอีพีดีเอม็ 
แลวนําไปผสมกบัยางธรรมชาตแิละยางบอีารที่ผานการบดเพื่อปรับความหนดืแลว พบวายางเบลนดวัลคาไนซที่ไดมีสมบตัิ
ความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการยดืสูงกวาสมบตัิของยางเบลนดที่เตรียมจากวิธีการผสมแบบปกติทั้งแบบที่
ใสและไมใสสารตัวเตมิเขมาดํา การเพิ่มขึ้นของสมบัติการดงึในยางเบลนดบงชี้วาเทคนิคการเบลนดแบบรีแอกทีฟทําใหได
ยางเบลนดที่มีความเปนเนื้อเดยีวกันมากกวาซึ่งเกิดจากมีการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงและ/หรือการกระจายตัวของ
สารตัวเติมในยางสม่ําเสมอมากขึ้นซึ่งยืนยันไดจากผลการทดสอบสัณฐานวิทยาของยางเบลนดดวยเทคนิค AFM และ TEM 
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นอกจากนี้การใชยางอีพีดีเอม็ในปริมาณ 30 สวนผสมกับยาง NR/BR สูตรแกมยางรถยนต (tire sidewall) ทําใหไดยางที่มี
ความตานทานตอโอโซนในระดับทีต่องการโดยไมตองใชสาร 6PPD ผลการทดสอบเปรียบเทียบสมบัติของยางเบลนด 
NR/BR/EPDM กับสตูรยาง NR/BR  พบวายางเบลนดแบบรีแอกทีฟใหสมบัตคิวามตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการ
ยดื ความทนทานตอการฉีกขาดและการลารวมทั้งความตานทานตอโอโซนในสภาพสแตติกและไดนามิกสดเียี่ยม โดยสมบัติ
ที่ไดอยูในระดบัเดียวกันหรอืบางอยางดีกวายางคอมปาวดที่ไดจากการเบลนด NR/BR ที่ใชกับแกมยางทั่วไป  

แนวทางการเบลนดแบบรีแอกทีฟที่ใชกับยางเบลนด NR/BR/EPDM นาจะใชไดผลดีกับยางเบลนด NR/EPDM ดวย
เพ่ือทําใหไดยางที่มีระดับการเชื่อมโยงในแตละเฟสใกลเคียงกัน อยางไรกต็ามเนื่องจากสารตัวเติมซิลิกามีลักษณะทางเคมี
แตกตางจากเขมาดํา พฤติกรรมของยางคอมปาวดและยางวัลคาไนซที่ไดรวมถึงการตอบสนองตอเทคนิคการเบลนดที่ใชจึง
อาจจะแตกตางกัน ในการวิจัยจะใชการเบลนดแบบรแีอกทีฟเปรียบเทียบกบัการเบลนดแบบปกติ เพ่ือหาสภาวะการเบลนด
ที่เหมาะสมเพื่อใหไดยางเบลนดที่มีสมบตัิเชิงกลดีและทนทานตอสภาพแวดลอมโดยไมจําเปนตองใชสารตานการเสื่อม
ประเภทอะมีนเพ่ือใหสามารถประยุกตใชยางเบลนดในการทําผลิตภณัฑที่มีสีสันเพ่ือใชงานในสภาพแวดลอมนอกอาคาร 
 
4. วิธีการ 
4.1 ศึกษาสมบัติของยางเบลนด NR/EPDM ท่ีเตรียมโดยใชวิธกีารเบลนดแบบปกติและแบบรีแอกทีฟ โดยใชสูตร
ยางที่ไมใสสารตัวเติมและใสสารตัวเติมซิลิกาในสูตรยางคอมปาวดปริมาณ 40 phr 

เตรียมยางเบลนด NR/EPDM ใหมีอตัราสวนเบลนด 50/50 และ 70/30 โดยใชสูตรยางดังตารางที่ 1 ทําการผสมยาง
โดยใชเครือ่งผสมยางสองลูกกล้ิงขนาด 6″x14″ และใชอณุหภมูิหองในการเริ่มตนผสม 

 
ตารางที่ 1 สูตรยางที่ใชในการศึกษาสมบัตยิางเบลนด NR/EPDM ทั้งแบบทีใ่สและไมใสสารตัวเติมซิลิกา 

ปริมาณที่ใช (phr) 
สารเคม ี

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 
ADS 50 50 70 70 
EPDM (Keltan 512) 50 50 30 30 
ZnO 4 4 4 4 
Stearic acid 2 2 2 2 
TBBS 0.95 0.95 0.95 0.95 
Sulphur 2.5 2.5 2.5 2.5 
Silica (Ultrasil VN3) - 40 - 40 
Silane (Si-69) - 3.6 - 3.6 
Parafinic oil - 4 - 4 

 
เน่ืองจากยางธรรมชาติมคีวามหนืดของยางดิบสงูกวายางอีพีดีเอ็ม จึงตองทําการปรับความหนดืของยางธรรมชาติให

ใกลเคียงกับยางอีพีดีเอ็มกอนที่จะใชในการเบลนด  
4.1.1 การเบลนดแบบปกติ  
การเบลนดทําโดยนํายางธรรมชาติที่บดปรบัความหนืดแลวมาผสมกับยางอีพีดีเอม็ แลวเติมกรดสเตียริก ZnO TBBS

และกํามะถัน ตามลําดับ ใชเวลาในการบดผสมรวม 10 นาที ในกรณีของสูตรที่ใสสารตัวเติมจะใสซิลิกา ไซเลน และน้ํามัน 
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ลงในยางทันทีหลังจากบดผสมยางเขาดวยกัน กอนที่จะเติมกรดสเตยีริก ซ่ึงจะใชเวลาในการบดผสมยางสตูรที่มีซิลิการวม 
16 นาที  

4.1.2 การเบลนดแบบรแีอกทีฟ 
กรณีของยางที่ไมใสซิลิกา : เตรียมคอมปาวดของยางอีพีดีเอม็โดยใชสูตรเดยีวกันกับการเบลนดแบบปกตดิงัตารางที่ 

1 โดยใสสารเคมีทุกชนิดยกเวนยางธรรมชาตลิงในยางอีพีดีเอ็ม แลวนํายางที่ไดไปทดสอบหาคา scorch time (Ts1) ที่
อุณหภูมิ 150 ๐C จากนั้นนําคอมปาวดของยางอีพีดีเอม็ไปใหความรอน (preheat) โดยใชเครื่องอดัเบาเปนระยะเวลาตางๆ 
กอนถึงเวลา scorch time เพ่ือหาเวลาการใหความรอนที่เหมาะสม เชนทําการแปรเวลาที่ Ts1-0.5, Ts1-1.0, Ts1-1.5, Ts1-3.0, 
Ts1-4.5 และ Ts1-6.0 นาที ซ่ึงข้ันตอนนี้ทําเพื่อใหเกิดการกระตุนปฏิกิริยาการวัลคาไนซข้ันตนในเฟสยางอพีีดีเอ็มกอนที่จะ
นําไปเบลนดกบัยางธรรมชาติซึง่มีอตัราการวัลคาไนซสูงกวา 

นําคอมปาวดของยางอีพีดีเอ็มที่ผานการใหความรอนตามระยะเวลาที่กําหนดหรือเรียกวา Preheated EPDM ไป
ผสมกับยางธรรมชาติที่ไดปรบัความหนืดเพื่อใหไดยางเบลนดที่มีองคประกอบสดุทายเชนเดยีวกับยางที่เตรยีมแบบปกต ิ

กรณีของยางที่ใสซิลิกา : เตรยีมมาสเตอรแบทของยางกบัซิลิกา ไซเลน และน้ํามันกอน โดยใหซิลิกามีความเขมขน
เริ่มตนในยางทั้งสองชนิดเทากนัดังสตูรในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 สูตรที่ใชในการเตรียมมาสเตอรแบทของยางกบัซิลิกา  

ปริมาณที่ใช (phr) สารเคม ี
NR-silica masterbatch EPDM-silica masterbatch 

ADS 100 - 
EPDM (Keltan 512) - 100 
Silica (Ultrasil VN3) 40 40 
Silane (Si-69) 3.6 3.6 
Parafinic oil 4 4 

 
นํามาสเตอรแบทยางอีพีดีเอ็มกบัซิลิกาที่เตรียมไดตามสัดสวนของยางทีต่องการ (30phr และ 50 phr) มาใส

สารเคมีอื่นๆ ทัง้หมดดังสูตรในตารางที่ 1 (ZnO, Stearic acid, TBBS และ Sulphur) กอนที่จะนําไป preheat ที่อุณหภูมิ 
150 ๐C เปนเวลาตางๆ กอน scorch time แลวนํามาเบลนดกบัมาสเตอรแบทของยางธรรมชาติกับซิลิกา ใหไดองคประกอบ
สุดทายในยางเบลนดที่มีสดัสวนยาง NR/EPDM เทากับ 50/50 และ 70/30 ดังสูตรในตารางที่ 1 (สูตร 2 และ สูตร 4) 
 นํายางเบลนดคอมปาวดสดุทายที่ไดจากการเตรยีมทั้งแบบปกตแิละรีแอกทฟีทั้งที่ใสและไมใสซิลิกาไปทดสอบ
ลักษณะการวัลคาไนซ ตามมาตรฐาน ASTM D2084 และสมบตัิของยางหลังวัลคาไนซ ไดแก สมบตัิการดึงตามมาตรฐาน 
ASTM D412 และความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงโดยวิธีการบวมพองจนถึงจุดสมดุล (equilibrium swelling method) 
 เปรียบเทยีบสมบัติของยางเบลนดที่ไดจากการใชยางอีพีดีเอม็ที่ preheat เปนเวลาตางๆ เพ่ือกําหนดสภาวะการ 
preheat ที่เหมาะสม 
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4.2 ศึกษาผลของชนิดของสารแอนตีออกซิแดนซตอสมบัติของยางเบลนด NR/EPDM ท่ีเตรียมโดยวิธีการเบลนด
แบบปกติและแบบรีแอกทีฟท่ีสัดสวนเบลนด 70/30 

เตรียมยางเบลนดชนิดไมใสสารตัวเติมทีอ่ตัราสวน NR/EPDM เทากับ 70/30 โดยวิธีการเบลนดแบบปกตแิละแบบ
รีแอกทีฟ โดยใชสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอนที่ 4.1 และใชสตูรเชนเดยีวกับสูตรที่ 3 ในตารางที่ 1 โดยใสสาร
ตานการเสือ่มประเภทตางๆ เพ่ิมลงไปในสูตรในปริมาณ 2.0 phr ทําการศึกษาเปรียบเทยีบสมบัติการบมเรงและลักษณะทาง
กายภาพของยางเบลนดที่ไดเมือ่ไมใสสารตานการเสื่อมใดๆเปรียบเทียบกบัการใสสารตานการเสื่อม ไดแก สารตานการ
เสื่อมที่ไมตกสี (BHT และ Lowinox CPL) และสารตานการเสือ่มที่ตกสี (TMQ, 6PPD)  

 
4.3 ศึกษาผลของสัดสวนการเบลนดตอสมบัติของยางเบลนด NR/EPDM แบบปกติและแบบรีแอกทีฟ 

เตรียมยางเบลนด NR/EPDM ที่สัดสวน 50/50, 60/40, 70/30 และ 80/20 แบบปกตแิละรีแอกทีฟ ทั้งที่ใสและไมใส
สารตัวเติมซิลิกา โดยใชสภาวะการเตรยีมที่เหมาะสมจากการศึกษาในขอ 4.1 โดยใชองคประกอบตางๆ (ZnO, Stearic 
acid, TBBS, Sulphur และ silica+silane+oil ) เชนเดียวกับสตูรในตารางที่ 1 ซึ่งไมมีการใสสารแอนตีออกซแิดนซ 

ทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ สมบตัิการดึงกอนและหลังบมเรง และความหนาแนนพันธะเชื่อมโยงของยางเบลนด 
 

4.4 เปรียบเทยีบสมบัติการบมเรง ความทนทานตอสิ่งแวดลอมและโอโซนของยางเบลนด NR/EPDM ท่ีสัดสวน
การเบลนด 70/30 กับยางธรรมชาติลวนที่ใสและไมใสสารแอนตีออกซิแดนซ 

ทดสอบสมบตัิการบมเรงของยางเบลนดสูตรที่ไมใสสารตานการเสื่อมและใสสารตานการเสือ่มชนิดไมตกสีที่ใหสมบตัิ
การบมเรงดีที่สดุจากขอ 4.2 (Lowinox CPL) เปรียบเทียบกบัสูตรที่ใสสารตานการเสื่อมชนิดตกสี (6PPD) และเปรียบเทียบ
กับการใชยางธรรมชาติลวน โดยทดสอบในตูอบอากาศรอนตามมาตรฐาน ASTM D573 ทดสอบหลังจากนําแผนยางวัลคา
ไนซวางทิ้งไวภายนอกอาคารเปนระยะเวลานาน 1 เดือน และทดสอบความทนทานตอโอโซนตามมาตรฐาน ISO 1431 Part 
1 ซ่ึงใชความเขมขนของโอโซน 50 pphm ที่อณุหภมูิ 40 oC เปนระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ภายใตเปอรเซ็นตการยดื 20%  
 
5. ผลการวิจยัและวจิารณผล   
5.1 สมบัติของยางเบลนด NR/EPDM ท่ีเตรียมโดยใชวิธีการเบลนดแบบปกติและแบบรีแอกทีฟ โดยใชสูตรยางที่ไม
ใสสารตัวเติมและใสสารตัวเติมซิลิกาในสูตรยางคอมปาวดปริมาณ 40 phr 
 ผลการทดสอบสมบัติการวัลคาไนซและสมบตัิเชิงกลเบื้องตนของยางธรรมชาติ ADS และยางอีพีดีเอม็ Keltan 512 
ที่ใชในการเตรียมยางเบลนด เมื่อเตรียมยางคอมปาวดโดยใชสูตรเชนเดียวสตูรที่ใชกับยางเบลนด พบวายางอีพีดีเอม็วัลคา
ไนซไดชากวายางธรรมชาติมากดังจะเห็นไดจากเวลาที่ยางสามารถแปรรูปไดและเวลาการวัลคาไนซที่แสดงในตารางที่ 3 
โดยยางธรรมชาติมีความทนทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดสูงกวายางอีพีดีเอ็มมากเมื่อไมใชซิลิกา แตการใชซิลิ
กาทําใหสมบตัิของยางอีพีดีเอ็มเพ่ิมข้ึนจนอยูในระดับเดยีวกับยางธรรมชาติ  
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ตารางที่ 3 ลักษณะการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150 ๐C และสมบตักิารดึงของยางที่ใชในการเบลนด 
NR EPDM Property 

Gum Filled Gum Filled 
ML (dN.m) 1.40 2.70 7.00 4.20 
MH-ML (dN.m) 18.90 26.00 24.50 36.00 
Ts1 (min) 5.50 4.50 18.50 13.50 
Tc90 (min) 9.00 12.50 42.21 46.50 
100% Modulus (MPa) 0.87±0.04 1.64±0.04 1.27±0.02 1.84±0.04 
300% Modulus (MPa) 2.10±0.06 6.53±0.12 - 5.94±0.28 
Tensile strength (MPa) 25.49±0.38 23.23±0.64 1.75±0.15 23.26±0.30 
Elongation at break (%) 700±7 582±21 192±14 658±19 
 
 การเตรียมยางเบลนดแบบรีแอกทีฟ ไดทําการแปรเวลาการใหความรอนกบัยางคอมปาวดอีพีดีเอม็ที่ Ts1-0.5, Ts1-
1.0, Ts1-1.5, Ts1-3.0, Ts1-4.5 และ Ts1-6.0 นาที กอนนําไปเบลนดกับยางธรรมชาติ เมื่อทดสอบสมบตัิของยางเบลนดคอม
ปาวดทั้งที่ใสและไมใสซิลิกา พบวาคาความหนดืมูนนี่ คาทอรกต่ําสดุ และคา MH- ML ของยางเพิ่มข้ึนเมื่อเพ่ิมเวลาในการ 
preheat นอกจากนี้ยางจะมี scorch time และ cure time สั้นลงเนื่องมาจากการ preheat ทําใหเกิดการกระตุนปฏิกิริยา
การวัลคาไนซในยางอีพีดีเอ็มเพ่ือใหเกิดเปน rubber bound intermediate สงผลใหลดระยะเวลาในการ cure ลงซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดสอบกบัยาง NR/BR/EPDM (Sahakaro et al., 2007) การใสซิลิกามีผลใหยางเบลนดวัลคาไนซชาลง
ทั้งที่สัดสวน 50/50 และ 70/30 เชนเดียวกบักรณีของยางเบลนดแบบปกต ิ จากผลการทดสอบสมบตัิของยางเบลนดที่ใช
เวลา preheat ตางกัน พบวาการ preheat ที่ Ts1-1.0 นาที ใหสมบตัิการดึงของยางโดยรวมดีที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบ scorch 
time และ cure time ของยางเบลนดแบบปกติกบัแบบรแีอกทีฟที่เวลา preheat Ts1-1.0 นาที ไดผลดังรูปที่ 1 และ 2 
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รูปที่ 1 Scorch time ของยางเบลนด NR/EPDM สัดสวน 50/50 และ 70/30 ที่ใสและไมใสซิลิกา ทั้งการเบลนดแบบปกติ
และแบบรแีอกทีฟ (เวลาในการ Preheat ที่ Ts1-1.0 นาที) 
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รูปที่ 2 Cure time ของยางเบลนด NR/EPDM สัดสวน 50/50 และ 70/30 ที่ใสและไมใสซิลิกา ทั้งการเบลนดแบบปกติและ
แบบรแีอกทีฟ (เวลาในการ Preheat ที่ Ts1-1.0 นาที) 
  

ผลการทดสอบสมบัติของยางเบลนด NR/EPDM ที่อัตราสวน 50/50 และ 70/30 แบบปกตแิละแบบรแีอกทีฟที่ใช
เวลาในการ Preheat ที่ Ts1-1.0 นาที) สรุปไดดังตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4 สมบตัิการดึงของยางเบลนดแบบปกติ (S) เปรียบเทียบกบัยางเบลนดแบบรแีอกทีฟ (R) 

NR/EPDM 50/50 NR/EPDM 70/30 Property 
S-Gum R-Gum S-Filled R-Filled S-Gum R-Gum S-Filled R-Filled 

100% Modulus (MPa) 0.94 
±0.02 

0.98 
±0.02 

2.21 
±0.09 

1.84 
±0.01 

0.93±0.
05 

0.92 
±0.04 

2.37±0.
13 

1.95 
±0.11 

300% Modulus (MPa) 1.83 
±0.05 

2.03 
±0.05 

6.01 
±0.11 

5.01 
±0.25 

2.06±0.
16 

2.02 
±0.09 

5.63±0.
21 

6.37 
±0.46 

Tensile strength (MPa) 7.26 
±0.10 

12.00 
±0.11 

7.10 
±0.07 

8.64 
±0.62 

15.34±
0.50 

20.84 
±0.64 

12.14±
0.57 

14.76 
±0.42 

Elongation at break (%) 608 
±12 

635 
±23 

371 
±6 

481 
±5 

628 
±23 

725 
±28 

533 
±16 

532 
±25 
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รูปที่ 3 ความทนทานตอแรงดึงของยางเบลนด NR/EPDM สดัสวน 50/50 และ 70/30 ที่ใสและไมใสซิลิกา ทั้งการเบลนด
แบบปกตแิละแบบรแีอกทีฟ (เวลาในการ Preheat ที่ Ts1-1.0 นาที) 

 
เมื่อเปรยีบเทียบความทนทานตอแรงดึงของยางเบลนดแบบปกตแิละรีแอกทฟี พบวา ที่สัดสวนการเบลนดทั้งสอง 

ยางเบลนดแบบรีแอกทีฟมีความทนทานตอแรงดึงสูงกวายางเบลนดแบบปกตอิยางชัดเจน ยกเวนยางเบลนดที่สัดสวน 
50/50 ที่ใสซิลิกาซึ่งมสีมบัติความทนทานตอแรงดึงใกลเคียงกัน การเบลนดแบบรีแอกทีฟเปนการเพิ่มความเขากันได
ระหวาง NR กับ EPDM ที่มีความแตกตางกันทางดานอตัราการวัลคาไนซ การทําการ preheat ยางอีพีดีเอม็โดยการกระตุน
ใหยางเกิดปฏิกริิยากับสวนของกํามะถันและสารตัวเรงไปกอนเปนผลใหสายโซโมเลกุลของยางอีพีดีเอ็มมีความวองไวตอ
ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงมากขึ้น และปองกันการเคลื่อนยายเฟสของสารวัลคาไนซ ทําใหสามารถเบลนดยางทั้งสองชนิดเขากนั
ไดงายและสมบตัิที่ไดดีขึ้นนั่นเอง 

 
ตารางที่ 5 ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงของยางเบลนด NR/EPDM แบบปกติและแบบรีแอกทีฟที่ไมใสซิลิกา 

Crosslink density (mol/m3) Type of blend 
NR/EPDM 50/50 NR/EPDM 70/30 

Simple 65.20 72.41 
Reactive  66.02 82.77 

 
ยางเบลนดแบบรีแอกทีฟมีความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงสูงกวายางเบลนดแบบปกตแิละยางที่มีสดัสวนเบลนด 

70/30 มีคาความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงสูงกวาที่สัดสวน 50/50 
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Simple-Gum-50/50                 Reactive-Gum-50/50 
 

 
 
 
                                                                                         

 
 

Simple-Gum-70/30          Reactive-Gum-70/30 
 
รูปที่ 4 เปรียบเทียบ SEM micrographs ของ Tensile fractured surfaces ของยางเบลนดแบบปกตแิละแบบรีแอกทีฟที่
สัดสวน NR/EPDM เทากับ 50/50 และ 70/30 ที่ไมใสสารตัวเตมิซิลิกา (กําลังขยาย 3500 เทา) 

 
ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของยางเบลนดทีไ่มใสซิลิกาดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนิ่งโดยใชช้ิน

ตัวอยางจากบริเวณผิวของยางที่ถูกดึงจนขาด เมื่อสังเกตจากลักษณะของรอยตอระหวางเฟสยาง จากรูปที่ 4 พบวาเฟส
ของยางเบลนดแบบรีแอกทีพจะมีขนาดเล็กและกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากกวายางเบลนดแบบปกติซ่ึงสงผลใหยางเบ
ลนดแบบรแีอกทีฟมีสมบัติทีด่กีวา 

 
5.2 ผลของชนิดของสารแอนตีออกซิแดนซตอสมบัติของยางเบลนด NR/EPDM ท่ีเตรียมโดยวิธีการเบลนดแบบ
ปกติและแบบรีแอกทีฟท่ีสัดสวนเบลนด 70/30 

ยางเบลนด NR/EPDM ที่อัตราสวน 70/30 แบบปกตแิละรีแอกทีฟ (ใชเวลาการ preheat ยางคอมปาวดอีพีดีเอ็ม
เทากับ Ts1-1.0 นาที กอนที่จะเบลนดกับยางธรรมชาต)ิ ที่ใชสารตานการเสือ่มตางชนิดกันปรมิาณ 2 phr และไมใสสารตัว
เติมซิลิกา มีลักษณะของกราฟการวัลคาไนซคลายคลึงกัน แตมีคา scorch time และ cure time แตกตางกันโดยยางเบลนด
ที่ใสสารตานการเสื่อมชนดิ 6PPD และ TMQ จะให scorch time และ cure time ที่สั้นกวาเมื่อเปรยีบเทียบกบัยางเบลนดที่
ไมใสสารตานการเสื่อม เนื่องจากการมีหมูเอมนีในสูตรโครงสรางซึ่งมีฤทธิ์เปนเบสทําใหกระตุนปฏิกิริยาการวลัคาไนซใหเกิด
เร็วขึ้น สําหรับสารตานการเสือ่มพวกอนุพันธของฟนอล คือ Lowinox CPL และ BHT พบวาไมมีผลมากนัก ที่ทุกชนิดของ
สารตานการเสือ่มที่ใชพบวายางเบลนดแบบรีแอกทีฟมี scorch time และ cure time สั้นกวายางเบลนดแบบปกติ  
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รูปที่ 5 Scorch time ของยางเบลนด NR/EPDM (70/30) ไมใสซิลิกาเมื่อแปรชนิดของสารแอนตีออกซิแดนซ  
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รูปที่ 6 ความทนทานตอแรงดึงของยางเบลนด NR/EPDM (70/30) ไมใสซิลิกาเมื่อแปรชนดิของสารแอนตีออกซิแดนซ  
 

ยางที่ใช 6PPD มีคาความทนทานตอแรงดึงสูงที่สุด สวนการใชแอนตอีอกซแิดนซชนดิอื่นๆ และการไมใชแอนตี
ออกซแิดนซใหยางที่มีสมบัตคิวามทนทานตอแรงดึงใกลเคียงกัน ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกบัผลของคามอดูลัส และยางเบลนด
แบบปกติมคีวามทนทานตอแรงดึงนอยกวายางเบลนดแบบรีแอกทีฟอยางชัดเจนดังรูปที่ 6  

สมบตัิของยางหลังการบมเรงภายใตอุณหภูมิ 100 ๐C เปนเวลา 22 ช่ัวโมง พบวามีคาโมดูลัสเพ่ิมข้ึน ความทนทาน
ตอแรงดึงและความสามารถในการยดืลดลง 
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รูปที่ 7 เปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงของคาความทนทานตอการดึงของยางเบลนดแบบปกตแิละรีแอกทีฟกรณไีมใสสารตัว
เติมซิลิกา เมื่อแปรชนิดของสารแอนตีออกซแิดนซ หลังจากการบมเรงภายใตอณุหภมูิ 100 ๐C เปนเวลา 22 ช่ัวโมง 
 

เมื่อเปรยีบเทียบความทนทานตอการบมเรงของยางเบลนดแบบปกตแิละรีแอกทีฟ พบวา ยางเบลนดแบบปกติจะ
ใหคาความทนทานตอการบมเรงสูงกวายางเบลนดแบบรแีอกทีฟเล็กนอยยกเวนยางที่ใช TMQ ในกลุมของ antioxidant 
ชนิดไมตกสีพบวา BHT ใหความตานทานตอการบมเรงดอยกวา Lowinox CPL อยางชดัเจน เน่ืองจาก BHT มีนํ้าหนัก
โมเลกุลต่ํากวา ทําใหสูญเสยีสารตานการเสือ่มจากการระเหยมากกวาและจากโครงสรางโมเลกุลจะเห็นไดวา หมูฟนอลของ 
BHT อยูในสภาพที่มีความเกะกะมากกวาทําใหมีความวองไวตอปฏิกิรยิานอยกวาหมูฟนอลในโครงสรางของ Lowinox CPL 
สวน 6PPD ใหสมบตัิการบมเรงดีที่สุดแตตกสอียางรุนแรงดังแสดงในรูปที่ 8 การใช TMQ ใหผลแตกตางกันในยางเบลนด
แบบปกตแิละรแีอกทีฟอาจเปนผลเนื่องมาจาก TMQ เปนสารที่กระจายตัวไดยากเพราะมีลักษณะเปนเม็ดใหญและแข็งมาก 
ข้ันตอนการผสมยางเบลนดแบบปกตอิาจทําให TMQ กระจายตัวในยางไดไมดแีมจะมีการบดใหละเอยีดกอนการนําไปผสม
แลว  แตกรณขีองยางเบลนดแบบรีแอกทีฟเมื่อ preheat ยางอีพีดีเอม็ซ่ึงใชอณุหภมูิสูงถึง 150 ๐C นาจะมีผลทําให TMQ 
เกิดการหลอมเหลวและกระจายตัวเขาไปในยางไดดีกวายางเบลนดแบบปกต ิ และแสดงสมบัติเดนของ TMQ ซึ่งเปนสาร
ปองกันการเสือ่มที่เหมาะกับการใชงานในสภาพอุณหภูมิสูงไดด ี
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบสีของยางเบลนดกอนและหลังการวัลคาไนซกรณีไมใสซิลิกาเมื่อแปรชนดิของสารแอนตอีอกซแิดนซ 
 
5.3 ผลของสัดสวนการเบลนดตอสมบัติของยางเบลนด NR/EPDM แบบปกติและแบบรีแอกทีฟ 

สมบตัิของยางเบลนด NR/EPDM ที่สัดสวน 50/50, 60/40, 70/30 และ 80/20 แบบปกตแิละรีแอกทีฟ (ใชเวลาการ 
preheat ยางคอมปาวดอีพีดีเอ็ม เทากับ Ts1-1.0 นาที) ทั้งที่ใสและไมใสซิลิกา เปนดังตอไปน้ี  

 
ตารางที่ 6 ลักษณะการวัลคาไนซของยางเบลนดที่สดัสวนเบลนด NR/EPDM ตางๆ 

Gum-Simple Filled-Simple 
Property 

50/50 60/40 70/30 80/20 50/50 60/40 70/30 80/20 
ML (dN.m) 3.60 3.30 2.70 2.60 7.60 7.20 6.20 5.40 

MH-ML (dN.m) 17.40 16.90 17.90 17.70 23.50 23.70 25.00 25.60 
Ts1 (min) 5.50 5.50 5.50 5.50 4.00 4.50 4.00 4.50 
Tc90 (min) 11.50 10.00 9.50 9.00 19.00 16.50 14.50 14.00 

 Gum-Reactive Filled-Reactive 
ML (dN.m) 4.50 4.30 3.50 3.70 8.60 8.60 7.80 7.10 

MH-ML (dN.m) 17.90 17.90 18.40 18.30 19.60 20.00 20.40 19.20 
Ts1 (min) 2.00 2.00 2.00 1.50 3.50 3.50 4.00 3.50 
Tc90 (min) 10.00 9.00 8.50 7.00 21.50 18.00 16.50 16.00 

 
จากตารางที่ 6 จะเห็นวาคาทอรกต่ําสดุและเวลาวัลคาไนซลดลงเมื่อมีสัดสวนของยางธรรมชาติมากขึ้นทั้งในยางเบ

ลนดแบบปกตแิละรีแอกทีฟ คา scorch time ของยางเบลนดที่สัดสวนตางๆ มีคาใกลเคียงกนั แตยางเบลนดแบบรีแอกทีฟ
จะมี scorch time สั้นกวายางเบลนดแบบปกติเน่ืองจากผลของขั้นตอนการ preheat ยางคอมปาวดอีพีดีเอม็ดังที่กลาวมา
ขางตน ผลของซิลิกาทําใหยางมีความหนืดและความแข็งมากขึ้นดังจะเห็นไดจากการเพิ่มขึ้นของคาทอรกต่าํสุกและคาการ

Compounds Vulcanizates 

None 

Lowinox CPL 

BHT 

TMQ 

6PPD 
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เพ่ิมข้ึนของแรงบิดตามลําดับ นอกจากนี้ซิลิกามีผลใหยางมอีตัราการวัลคาไนซชาลงเนื่องจากสภาพความเปนกรดของซิลิกา 
ทําใหเกิดการหนวงปฏิกิริยาการวัลคาไนซ 

 
ตารางที่ 7 สมบัติการดึงของยางเบลนดที่สัดสวนเบลนด NR/EPDM ตางๆ 

Gum-Simple Filled-Simple 
Property 

50/50 60/40 70/30 80/20 50/50 60/40 70/30 80/20 
100% Mod. 

(MPa) 0.94±0.02 0.93±0.04 0.93±0.05 0.87±0.02 2.21±0.09 2.02±0.04 2.00±0.03 1.86±0.02 

T.S. (MPa) 7.26±0.10 9.36±0.69 15.34±0.50 18.84±0.93 7.10±0.07 7.78±0.42 12.14±0.57 15.17±0.65 
E.B. (%) 608±12 611±20 628±23 680±5 371±6 399±9 533±16 540±13 

 Gum-Reactive Filled-Reactive 
100% Mod. 

(MPa) 0.98±0.02 0.96±0.03 0.92±0.04 0.89±0.02 1.84±0.01 1.60±0.14 1.56±0.11 1.38±0.08 

T.S. (MPa) 12.00±0.11 16.29±0.19 20.84±0.64 24.01±0.21 8.64±0.62 9.22±0.28 14.76±0.42 15.57±0.04 
E.B. (%) 635±23 682±8 725±28 703±19 481±5 526±32 532±25 590±10 

หมายเหตุ T.S. = Tensile strength E.B. = Elongation at break 
 
 คาโมดูลัสของยางเบลนดมีแนวโนมลดลงในขณะที่ยางสามารถยดืออกไดมากขึน้เมื่อมีสดัสวนของยางธรรมชาติ
มากขึ้นดังแสดงในตารางที่ 7 เนื่องจากยางอีพีดีเอม็เปนสวนที่ยดืหยุนไดนอยกวายางธรรมชาติ สวนความทนทานตอแรงดึง
ของยางเบลนดจะเพ่ิมตามสัดสวนของยางธรรมชาติที่มีความแข็งแรงสูงกวา โดยยางเบลนดแบบรแีอกทีฟมีความทนทานตอ
แรงดึงสูงกวายางเบลนดแบบปกตอิยางชัดเจนทั้งกรณีที่ใสและไมใสซิลิกาดังรปูที่ 9 และ 10 และสมบัติความแข็งแรงของ
ยางเบลนดลดลงอยางมีนัยสําคญัเมือ่ยางเบลนดมีสดัสวนของยางอีพีดีเอ็มมากกวา 30 สวน ดังจะเห็นไดวาที่สดัสวน 
NR/EPDM 50/50 และ 60/40 ยางเบลนดมีความทนทานตอแรงดึงคอนขางต่าํ 
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รูปที่ 9 ความทนทานตอแรงดึงของยางเบลนดแบบปกตแิละรแีอกทีฟที่สัดสวน NR/EPDM ตางๆ กรณีไมใสซิลิกา 
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รูปที่ 10 ความทนทานตอแรงดึงของยางเบลนดแบบปกตแิละรีแอกทีฟที่สัดสวน NR/EPDM ตางๆ กรณีใสซิลิกา 40 phr 
 

เมื่อนํายางเบลนดที่สดัสวนเบลนดตางๆไปบมเรงเรงภายใตอุณหภูมิ 100 ๐C เปนเวลา 22 ช่ัวโมง และทดสอบ
สมบตัิการดึงหลังบมเรง เพ่ือคํานวณเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบตัิ ไดผลการทดลองดงัรูปที่ 11-12 

 
 
รูปที่ 11 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา 100% โมดูลัส ที่สัดสวน NR/EPDM ตางๆ ทั้งที่ใสและไมใสซิลิกา 
 

หลังจากการบมเรงภายใตอุณหภูมิ 100 ๐C เปนเวลา 22 ช่ัวโมง พบวา คามอดูลัสมีการเปล่ียนแปลงไมเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน โดยยางที่ไมใสสารตัวเติมซิลกิามีคามอดูลัสหลังการบมเรงเพ่ิมขึ้น แตกรณีที่ใสซิลิกากลับพบวายางสวน
ใหญมคีามอดูลสัลดลง 
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รูปที่ 12 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาความทนทานตอแรงดึง ที่สัดสวน NR/EPDM ตางๆ ทั้งที่ใสและไมใสซิลิกา    

 
ยางเบลนดมีความตานทานตอการบมเรงลดลงตามสดัสวนยางธรรมชาติที่เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากยางธรรมชาติทนความ

รอนไดนอยกวายางอีพีดีเอ็ม และเมื่อเปรียบเทียบระหวางกรณใีสและไมใสซิลกิา พบวา ยางที่ใสซิลิกามีความทนทานตอการ
บมเรงไดดีกวาในยางที่ไมใสซิลกิา 

ผลการวิเคราะหความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงดวยวิธีวัดการบวมพองจนสมดุลในโทลูอีนของยางที่ไมไมใสซิลิ
กาพบวายางเบลนดมีพันธะเช่ือมโยงมากขึ้นเมือ่มีสดัสวนของยางธรรมชาติมากขึ้น ดังรูปที่ 13 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

50/50 60/40 70/30 80/20
NR/EPDM ratio

Cro
ssl

ink
 de

nsi
ty 

(m
ol/

m3 ) Simple Reactive

 
รูปที่ 13 ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงของยางเบลนดแบบปกตแิละแบบรีแอกทีฟ ที่สัดสวน NR/EPDM ตางๆ กรณีไม
ใสสารตัวเติมซิลิกา 
 
 จากผลการทดสอบสมบตัิการดึงกอนและหลังบมเรง จะเห็นวาการใชสัดสวน NR/EPDM 70/30 นั้นยางเบลนด
ยังคงรักษาสมบตัิเชิงกลไวไดด ี แตยางเบลนดที่ไมใสสารตานการเสื่อมมีการเปล่ียนแปลงของสมบัตคิอนขางมาก การใช
สัดสวน 60/40 ทําใหสมบตัิความตานทานตอการบมเรงดีข้ึน แตยางมีสมบตัิเชิงกลดอยอยางชัดเจน ในการทดลองขั้นตอไป
จึงเลือกศึกษายางเบลนดที่สัดสวน 70/30 เปรียบเทียบกรณีที่ใชและไมใชสารตานการเสือ่ม 
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5.4 สมบัติการบมเรง ความทนทานตอสิ่งแวดลอมและโอโซนของยางเบลนด NR/EPDM ท่ีสัดสวนการเบลนด 
70/30 เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติลวนที่ใสและไมใสสารแอนตีออกซิแดนซ 
 จากผลการทดลองขอ 5.2 พบวา Lowinox CPL ใหสมบัตคิวามทนทานตอการบมเรงดีใกลเคียงกับการใช 6PPD 
โดย Lowinox CPL ใหสีของยางเหมือนกับยางที่ไมใสสารตานการเสื่อมใดๆ ในขณะที่การใช 6PPD ทําใหเกิดการตกสอียาง
รุนแรงและยางที่ไดมีสีเกอืบดํา ผลการเปรียบเทียบสมบตัิของยางธรรมชาติลวนกับยางเบลนด ซ่ึงมีทั้งที่ไมใสสารตานการ
เสื่อมและใส Lowinox CPL และ 6PPD ปริมาณ 2 phr เปนดังนี้ 
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รูปที่ 14 100 % Modulus ของยาง NR กับยางเบลนด NR/EPDM (70/30) แบบปกตแิละรแีอกทีฟ ที่ใสและไมใสซิลิกา 
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รูปที่ 15 ความทนทานตอแรงดึงของยาง NR กับยางเบลนด NR/EPDM (70/30) แบบปกตแิละรีแอกทีฟ ที่ใสและไมใสซิลิกา 
 

โมดูลัสและความทนทานตอแรงดึงของยางที่ใชแอนตอีอกซแิดนซชนิด 6PPD และ Lowinox CPL มีคาใกลเคียง
กับยางที่ไมใสสารตานการเสือ่ม โดยการใสซิลิกาทําใหโมดูลัสเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนแตมีผลใหความทนทานตอแรงดึงลดลง
เล็กนอย 
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รูปที่ 16 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ 100 % Modulus ของยาง NR และยางเบลนด NR/EPDM (70/30) แบบปกติ และ
รีแอกทีฟที่ใสและไมใสซิลิกา หลังการบมเรงที่อุณหภมูิ 100 ๐C เปนเวลา 22 ชัว่โมง 
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รูปที่ 17 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความทนทานตอแรงดึงของยาง NR และยางเบลนด NR/EPDM (70/30) แบบปกติ 
และรแีอกทีฟที่ใสและไมใสซิลิกา หลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 100 ๐C เปนเวลา 22 ชั่วโมง 
 
 จากรูปที่ 17 จะเห็นไดวายางเบลนดที่ใสสารแอนตีออกซแิดนซยังสามารถรักษาสมบตัิหลังการบมเรงไวไดด ี โดย
การใช Lowinox CPL ซ่ึงไมตกสี ใหผลที่ดีเชนเดียวกบัการใช 6PPD ในขณะที่ยางที่ไมใสสารตานการเสือ่มใดๆมีการลดลง
ของสมบัตมิากที่สุด 
 เมื่อนํายางไปแขวนทิ้งไวในสภาวะแวดลอมภายนอกอาคารในบริเวณท่ีไมมีรมเงาใดๆเปนระยะเวลา 1 เดือน 
(ระหวางวันที่ 6 มีนาคม ถึง 5 เมษายน พ.ศ. 2551) ยางมีลักษณะทางการภาพดังรูปที่ 18 และมีการเปล่ียนแปลงของสมบัติ
ดังรูปที่ 19-20 
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รูปที่ 18 สีของยางเบลนดแบบปกตแิละรีแอกทฟี ทั้งที่ใสและไมใสซิลิกา เมื่อใส 6PPD, Lowinox CPL และไมใสตามลําดบั 
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รูปที่ 19 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ 100 % Modulus ของยาง NR และยางเบลนด NR/EPDM (70/30) แบบปกติ และ
รีแอกทีฟที่ใสและไมใสซิลิกา หลังจากแขวนยางทิ้งไวในสภาวะแวดลอมนอกอาคารนาน 1 เดือน 

Simple Reactive 

Filled 

Gum 

Before Before After After 



 26

-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0

Gum-6PPD Gum-Lowinox Gum-NONE Filled-6PPD Filled-Lowinox Filled-NONE

Compound and antioxidant types

% 
Ch

ang
e o

f te
nsi

le s
tre

ngt
h

NR
Reactive
Simple

 
รูปที่ 20 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความทนทานตอแรงดึงของยาง NR และยางเบลนด NR/EPDM (70/30) แบบปกติ 
และรแีอกทีฟที่ใสและไมใสซิลิกา หลังจากแขวนยางทิ้งไวในสภาวะแวดลอมนอกอาคารนาน 1 เดือน 
 

ผลการทดลองที่ไดทั้งหลังการบมเรงและหลังจากแขวนยางทิ้งไวภายนอกอาคารสอดคลองกันคอืยางเบลนดแสดง
เปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงของสมบัติมากกวายางธรรมชาติ ซ่ึงแตกตางจากที่คาดการณไว ทั้งที่เปนยางเบลนดที่มียางอพีี
ดีเอม็ซ่ึงมีความทนทานตอความรอนและออกซิเดชันเปนองคประกอบ การที่ยางเบลนดเกิดการเปล่ียนแปลงของสมบตัิ
มากกวายางธรรมชาติที่เปนองคประกอบเดียว อาจสะทอนถึงความแตกตางกันของระดบัการวัลคาไนซในยางทั้งสองเฟส 
และอาจมีผลมาจากโครงสรางของพันธะเชื่อมโยงที่เกิดข้ึน การที่ยางเบลนดมีพันธะคูที่นอยลงในขณะที่สารวัลคาไนซมี
ปริมาณเทาเดิม และยังชอบเฟสของยางธรรมชาติมากกวา อาจมีผลใหเกิด Polysulfidic crosslink ที่มีจํานวนอะตอมของ
กํามะถันระหวางจุดเชื่อมโยงมากขึ้นในเฟสยางธรรมชาติซ่ึงกลายเปนจุดที่ไมเสถยีร เพราะ Polysulfidic crosslink น้ีจะเกิด
การเปล่ียนแปลงไดงาย เมื่อไดรับความรอนตอเน่ืองไป 

อยางไรกต็ามพบวาการใชสารตัวเติมซิลิกาจะชวยทําใหยางสามารถรักษาสมบัตหิลังการบมเรงในตูอบอากาศรอน
และสภาพแวดลอมจริงไดดีข้ึน ทั้งนี้เน่ืองจากอนุภาคซิลิกาทําใหยางสามารถทนความรอนไดมากขึ้น 

ผลการทดสอบความตานทานตอโอโซนที่ความเขมขน 50 pphm อณุหภมูิ 40 ๐C เมื่อยดืออกคางไวที่ 20 % เปน
เวลา 96 ช่ัวโมง ของยางธรรมชาติเปรยีบเทียบกับยางเบลนดแบบปกตแิละรแีอกทีฟ  ทั้งที่ใสและไมใสซิลิกา พบวา ยางที่ใส
ซิลิกามีความตานทานตอโอโซนดีกวายางที่ไมใส เน่ืองจากอนุภาคของซิลิกาจะเขาไปขดัขวางรอยแตกไมใหขยายตัวออกไป 
และยางที่มีการใชสารแอนตอีอกซิแดนซชนิด 6PPD มีความตานทานตอโอโซนดีที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับสมบตัดิานความ
ทนทานตอสภาพแวดลอมและการบมเรง นอกจากนี้ยังพบวา ยางเบลนด NR/EPDM มีความทนทานตอโอโซนสูงกวายาง
ธรรมชาติ เน่ืองจากในยางธรรมชาติเมือ่ถูกทําใหยดืออก โอโซนจะเขาไปทําปฏิกิริยากบัยางที่ตําแหนงพันธะคู ทําใหเกิดสาร
โอโซไนดซ่ึงเปนสวนที่ไมยดืหยุน เปนผลใหยางเกิดรอยแตกที่ผิวขึ้น แลวเกิดเปนผิวยางใหมที่สามารถทําปฏิกิรยิากบั
โอโซนตอไปไดอีก ยางจึงมีการขยายตัวของรอยแตกเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว แตสาํหรับในยางเบลนดน้ัน เมื่อเกิดรอยแตกเล็กๆ
ข้ึนแลวเฟสของยางอีพีดีเอ็มที่มปีริมาณพันธะคูนอยมากที่มีกระจายอยูทั่วไปในเฟสของยางธรรมชาติ เขาไปขดัขวางรอย
แตกเล็กๆนั้นไมใหขยายตัวออกไป เชนเดียวกับกรณียางที่ใสซิลิกา นอกจากนี้ยางเบลนดแบบปกติมีความทนทานตอโอโซน
ดีกวายางเบลนดแบบรแีอกทีฟเพียงเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับสมบตัดิานความทนทานตอสภาพแวดลอมและการบมเรง 
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ตารางที่ 8 ความตานทานตอโอโซนของยางธรรมชาติ ยางเบลนดแบบปกติและแบบรีแอกทีฟ  
ชนิดยาง ชนิดคอมปาวด ชนิดแอนตีออกซิแดนซ ลักษณะของรอยแตก 

6PPD เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน 
ความยาวรอยแตกมากกวา 3 มม. 

Lowinox CPL เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน 
ความยาวรอยแตกมากกวา 3 มม. 

ไมใสสารตัวเติม 

NONE เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน 
ความยาวรอยแตก 1-3 มม. 

6PPD เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน 
ความยาวรอยแตกมากกวา 3 มม. 

Lowinox CPL เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน 
ความยาวรอยแตก 1-3 มม. 

ยางธรรมชาต ิ

ใสสารตัวเติม 

NONE เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน 
ความยาวรอยแตก 1-3 มม. 

6PPD ไมปรากฎรอยแตก 

Lowinox CPL เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน 
ความยาวรอยแตก 1-3 มม. ไมใสสารตัวเติม 

NONE เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน 
ความยาวรอยแตก 1-3 มม. 

6PPD ไมปรากฎรอยแตก 
Lowinox CPL ไมปรากฎรอยแตก 

ยางเบลนด 
แบบปกต ิ

ใสสารตัวเติม 
NONE ไมปรากฎรอยแตก 
6PPD ไมปรากฎรอยแตก 

Lowinox CPL เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน 
ความยาวรอยแตกมากกวา 3 มม. ไมใสสารตัวเติม 

NONE เกิดรอยแตกจํานวนนับไมถวน 
ความยาวรอยแตกมากกวา 3 มม. 

6PPD ไมปรากฎรอยแตก 
Lowinox CPL ไมปรากฎรอยแตก 

ยางเบลนด 
แบบรีแอกทีฟ 

ใสสารตัวเติม 
NONE ไมปรากฎรอยแตก 

 
จากตารางที่ 8 จะเห็นไดวาการใชยางเบลนดที่ใสซิลิกาโดยไมใสสารตานการเสื่อมใดๆทําใหยางไมเกดิการแตก

เน่ืองจากโอโซนเลย ในขณะที่การใชยางธรรมชาติลวนนั้นเกิดรอยแตกแมวาจะใส 6PPD แลวก็ตาม โดยยางเบลนดที่ไมใส
สารตัวเติมมีสมบัติความทนทานตอโอโซนต่าํกวา 
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6. สรุปผล   
การเตรียมยางเบลนด NR/EPDM แบบรแีอกทีฟทั้งที่สัดสวนเบลนด 70/30 และ 50/50 ใหยางที่มีสมบตัคิวาม

ทนทานตอแรงดึง ความสามารถในการยดื และความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงสูงกวายางเบลนดแบบปกติ โดยเวลาที่
เหมาะสมในการ preheat ยางคอมปาวดอีพีดีเอ็มเพ่ือเตรียมยางเบลนดแบบรีแอกทีฟ คือ Ts1-1.0 นาที และยางเบลนดที่ไม
ใสซิลิกาจะเห็นการเพ่ิมข้ึนของสมบตัิมากกวายางที่ใสซิลิกา การเบลนดแบบรแีอกทีฟมีผลใหเวลาที่ยางสามารถแปรรูปได
ลดลง ยางเบลนดวัลคาไนซที่มีสัดสวน NR/EPDM เทากับ 70/30 มีคาโมดูลัส ความทนทานตอแรงดึงและความสามารถใน
การยดืสูงกวาแตมีความตานทานตอการบมเรงดอยกวายางที่มีสัดสวนเบลนด 50/50 โดยการใสซิลิกาลงไปทําใหคาโมดูลัส
เพ่ิมข้ึนแตความทนทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดลดลงในขณะที่ยางเบลนดมีความตานทานตอการบม
เรงสูงข้ึน ผลการวิเคราะห SEM micrographs ของยางเบลนดที่ไมใสซิลิกาพบวายางเบลนดแบบรแีอกทีฟมีขนาดของเฟส
เล็กและมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากกวายางเบลนดแบบปกตสิอดคลองกับสมบตัิความทนทานตอแรงดึงที่ได การใช
แอนตีออกซแิดนซชนิด 6PPD และ TMQ ทําใหยางมีคา scorch time และ cure time สั้นกวาการใช Lowinox CPL และ 
BHT แตไมมีผลตอสมบตัิการดึงที่ชัดเจน หลังการบมเรงพบวาคาโมดูลัสของยางเบลนดมแีนวโนมเพ่ิมข้ึนแตความทนทาน
ตอแรงดึงและความสามารถในการยดืจนขาดลดลง ซ่ึงสารแอนตอีอกซแิดนซชนิดตกสีที่ใหผลดีที่สุด คอื 6PPD และสารชนดิ
ไมตกสีที่ใหผลดีที่สดุ คือ Lowinox CPL การเพ่ิมสัดสวนของยางธรรมชาติในยางเบลนดทําใหคาโมดูลัสลดลงในขณะที่ความ
ทนทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของยางเบลนดเพ่ิมข้ึน และการใสซิลิกามีผลใหคาโมดูลัสเพ่ิมข้ึนมาก
แตทําใหยางมีความทนทานตอแรงดึงและความสามารถในการยดืลดลงโดยท่ียางเบลนดแบบรีแอกทีฟมีความทนทานตอแรง
ดึงสูงกวายางเบลนดแบบปกติ การเพิ่มสัดสวนของยางธรรมชาตทิําใหยางเบลนดมีความทนทานตอการบมเรงลดลงและยาง
ที่ใสซิลิกามีความทนทานตอการบมเรงดีกวายางที่ไมใส การใช 6PPD และ Lowinox CPL ในสูตรจะใหยางเบลนดที่มีความ
ทนทานตอการบมเรงใกลเคียงกัน ในขณะที่ยางที่ไมใสสารตานการเสือ่มใดๆมีการลดลงของสมบัตคิวามทนทานตอแรงดึง
อยางชัดเจน ผลการทดสอบความตานทานตอโอโซนพบวายางเบลนดที่ใสซิลิกามีความตานทานตอโอโซนดีกวายางที่ไมใส 
และดีกวายางธรรมชาติที่ใส 6PPD นอกจากนี้ยางเบลนดแบบปกติมีความทนทานตอโอโซนดีกวายางเบลนดแบบรีแอกทีฟ
เพียงเล็กนอย 

จากผลการวิจัยสรุปไดวาเราสามารถเตรยีมยางเบลนดที่มียางธรรมชาติเปนองคประกอบหลักใหมีสมบัติเชิงกลดี
และตานทานตอการเสื่อมเพ่ือนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑยางที่มีสีสันได โดยการใชยางอพีีดีเอ็ม 30 phr รวมกับซิลิกา 
40 phr ทําใหยางทนทานตอการแตกเนื่องจากโอโซนไดดีมาก แตเพ่ือปรับปรุงใหยางเบลนดที่ไดมีความทนทานตออากาศ
รอนและสภาพแวดลอมมากข้ึนควรจะใสสารแอนตอีอกซแิดนซชนิดไมตกส ี เชน Lowinox CPL รวมดวย โดยไมจําเปนตอง
มีสารแอนตีโอโซแนนซ สูตรของยางเบลนดที่ใหสมบตัิโดยรวมดีที่สดุ แสดงดงัตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 สูตร เทคนิคการผสม และสมบตัิของยางเบลนดที่ได 
สารเคม ี ปริมาณ (phr) 
NR (ADS) 70.0 
EPDM (Keltan 512) 30.0 
ZnO 4.0 
Stearic acid 2.0 
Silica (Ultrasil VN3) 40.0 
Silane (Si-69) 3.6 
Parafinic oil 4.0 
Lowinox CPL 2.0 
TBBS 0.95 
Sulfur 2.5 
เทคนิคการผสม  
รีแอกทีฟเบลนด (reactive blend) ใชเวลาการใหความรอนกับยางคอมปาวดอีพีดีเอม็ที่ประกอบดวยสารวัลคาไนซทั้งหมด
เทากับ Ts1-1.0 นาทีที่อุณหภูมิ 150 oC กอนเบลนดกับยางธรรมชาต ิ
สมบตัิของยางคอมปาวด 
ML (dN.m) 4.70 
MH-ML (dN.m) 25.40 
Scorch time, Ts1 (min) 4.0 
Cure time, Tc90 (min) 18.5 
สมบตัิของยางหลังวัลคาไนซที่ 90% cure time ที่ 150 oC 
100% Modulus (MPa) 1.84±0.07 
300% Modulus (MPa) 6.03±0.25 
Tensile strength (MPa) 15.96±0.04 
Elongation at break (%) 563±11 
%change of 100%modulus (Aged at 100 oC, 22 hours) +13.6  
%change of T.S. (Aged at 100 oC, 22 hours) -16.2 
%change of E.B. (Aged at 100 oC, 22 hours) -15.3 
%change of T.S. (Outdoor exposure, 1 month) -40.0 
%change of E.B. (Outdoor exposure, 1 month) -28.0 
Ozone resistance (50pphm, 40 oC, 20%strain, 96 hours) No cracks 
 
 
 
 
 



 30

7. ขอเสนอแนะ  
 การใชยางอีพีดีเอ็มรวมกบัยางธรรมชาติในระดบัที่ไมนอยกวา 30 phr และสารตัวเติมซิลิกาโดยไมใชสารตานการ
เสื่อมใหยางที่มลัีกษณะทางกายภาพสวยงามและมีความทนทานตอการแตกเนื่องจากโอโซนไดดี จึงสามารถที่จะนําไปขึ้นรูป
ทําเปนผลิตภณัฑตางๆที่ตองการสีสันได แตพบวายางเบลนดที่ไดยังมีการเปลี่ยนแปลงของสมบตัิหลังการบมเรงดวยอากาศ
รอนและสภาวะที่มีแดดจัดคอนขางมากจึงควรมีการปรับปรุงสมบตัิน้ีใหดีข้ึน ในกรณทีี่เราตองการสมบตัิเชิงกลสูงการใช
เทคนิคการเบลนดแบบรแีอกทีฟสามารถใหยางที่มีสมบัตดิีกวาการเบลนดแบบปกติ  
 
8. เอกสารอางองิ 
Baranwal K. C. and Son P. N. 1974.  Co-curing of EPDM and diene rubbers by grafting accelerators onto EPDM.  

Rubber Chem. Technol., 47: 88-99.  
Chang Y. W., Shin Y. S., Chun H. and Nah C. 1999.  Effects of trans-polyoctylene rubber (TOR) on the properties 

of NR/EPDM blends.  J. Appl. Polym. Sci., 73: 749-756.  
Chapman A. V. and Tinker A.J. 2003.  Vulcanization of blends-crosslink distribution and its effect on properties.  

KGK Kautschuk Gummi Kunststoffe, 56 (10): 533-544.  
Coran A. Y. 1988.  Blends of dissimilar polymers-cure rate incompatibility. Rubber Chem. Technol., 61: 281-292. 
Cook S. 1998.  Chapter 14-Solutions to the basic problems of poor physical properties of NR/EPDM blends in 

Blends of Natural Rubber: Novel Techniques for Blending with Speciality Polymers, Edited by Tinker A. J. and 
Jones K.P.  Chapman and Hall, London. 169-183.     

Doyle M. J. 1996.  A mechanism of ozone crack initiation in blends of natural rubber with saturated hydrocarbon 
elastomers, International Tire Exhibition and Conference, 1996; September 10-12: Akron, Ohio.  

El-Sabbagh S. H. 2003.  Compatibility study of natural rubber and ethylene-propylene-diene rubber blends.  J. 
Appl. Polym. Sci., 90: 1-11.   

Ghosh A. K., Debnath S. C., Naskar N. and Basu D. K. 2001.  NR-EPDM covulcanization: a novel approach.  J. 
Appl. Polym. Sci., 81: 800-808. 

Ghosh A. K. and Basu D. K. 2002.  Natural rubber-Ethylene-propylene-diene rubber covulcanization: effect of 
reinforcing fillers.  J. Appl. Polym. Sci., 84: 1001-1010. 

Ghosh A. K., Das A. and Basu D. K. 2004.  Effect of bis(diisopropyl)thiophosphoryl disulfide on the 
covulcanization of styrene-butadiene rubber and ethylene-propylene-diene (monomer) blends.  J. Appl. Polym. 
Sci., 92: 1231-1242. 

Guillaumond F.X. 1976.  The influence of the solubility of accelerators on the vulcanization of elastomer blends. 
Rubber Chem. Technol., 49: 105-111. 

Hopper R. J.  1976.  Improved cocure of EPDM-polydiene blends by conversion of EPDM into macromolecular 
cure retarder. Rubber Chem. Technol., 49: 341-352. 

Hopper R. J. 1976.  Chlorothio-sulfonamide-modified rubbery terpolymers and their blends.  U.S. Pat 3,970,133 
(to Goodyear Tire & Rubber Co.).  



 31

Hopper R. J. 1989.  Modification of rubber with N-chlorothio-sulfonamide.  U.S. Pat 4,820,780 (to Goodyear Tire & 
Rubber Co.).  

Hopper R. J.  1998.  Process for preparation of N-halothiosulfonamide modified terpolymers. U.S. Pat 5,756,590 
(to Goodyear Tire & Rubber Co.).  

Ignatz-Hoover F., To B. H., Datta R. N., de Hoog A. J. Huntink N. M. and Talma A. G.   2003.  Chemical additives 
migration in rubber.  Rubber Chem. Technol., 76: 747-767.  

Layer R.W. and Lattimer R.P.  1990.  Protection of rubber against azone.  Rubber Chem. Technol., 63: 426-450. 
Lewis C., Bunyung S. and Kiatkamjornwong S.  2003.  Rheological properties and compatibility of NR/EPDM and 

NR/Brominated EPDM blends.  J. Appl. Polym. Sci., 89: 837-847.   
Sandstrom P. H. and Lal J.  1977.  Tire with sidewall composition.  U.S. Pat 4,003,420 (to Goodyear Tire & 

Rubber Co.).  
Sahakaro K., Naskar N., Datta R. N. and Noordermeer, J. W. M. 2007. Blending of NR/BR/EPDM by reactive 

processing for tire sidewall applications. I. Preparation, cure characteristics and mechanical properties, J.  
Appl. Polym. Sci., 103 (4): 2538-2546.  

Sahakaro K., Talma A. G., Datta R. N. and Noordermeer J. W.M. 2007. Blending of NR/BR/EPDM by reactive 
processing for tire sidewall applications.II. Characterization, J. Appl. Polym. Sci., 103 (4): 2547-2554.  

Sahakaro K., Datta R. N., Baaij J. and Noordermeer J. W. M. 2007. Blending of NR/BR/EPDM by reactive 
processing for tire sidewall applications. III. Assessment of the blend ozone- and fatigue-resistance in 
comparison with a conventional NR/BR compound, J. Appl. Polym. Sci. 03 (4): 2555-2563.  

Suma N., Joseph R. and George K. E.  1993.  Improved mechanical properties of NR/EPDM and NR/butyl blends 
by precuring EPDM and butyl.  J. Appl. Polym. Sci., 49: 549-557. 

van de Ven P. M. and Noordermeer J. W. M.  2000.  Design of EPDM for blends with NR/BR for tire sidewalls: 
influence of molecular structure and carbon black distribution on properties.  Rubber World, 222 (6): 55-60. 

van Duin M., Krans J.C.J. and Smedinga J.  1993.  Covulcanization and ozone resistance of NR/EPDM blends.  
KGK Kautschuk Gummi Kunststoffe, 46 (6): 445-451. 

Waddell W.H.  1998.  Tire black sidewall surface discoloration and non-staining technology: a review.  Rubber 
Chem. Technol., 71: 590-618.  


