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บทคัดยอ

งานวจิยันีศ้กึษาอทิธพิลของสารชวยประสานตอ สมบตักิารไหล ความหนาแนนของพนัธะขาม และสมบตัเิชงิกล
ของยางผสมระหวางยาง NR กับยาง NBR โดยใชสารชวยประสานยางคลอโรพรีนและยางธรรมชาติอีพอกซิไดซ โดย
ปรบัเปลีย่นปรมิาณที ่0 ถงึ 7 phr ในงานวจิยันีใ้ชยาง NR กบัยาง NBR ทีส่ดัสวน 20:80 ผลการทดลองพบวา การเตมิ
สารชวยประสาน ยางคลอโรพรนีและยางธรรมชาตอิพีอกซไิดซทำใหคาความหนดืของยางผสมเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะในกรณี
ของสารชวยประสานยางธรรมชาตอิพีอกซไิดซ อยางไรกต็าม พบวา การเตมิสารชวยประสานไมสงผลตอเวลาในการไหลตวั
เวลาในการคงรปู และคาความแตกตางแรงบดิ แตสงผลใหความหนาแนนของพนัธะขามและสมบตัเิชงิกลโดยรวมเพิม่ขึน้
โดยการเตมิสารชวยประสาน 5 phr เปนปรมิาณทีเ่หมาะสม

คำสำคญั : ยางธรรมชาต ิ/ ยางเอน็บอีาร / สมบตักิารไหล / สารชวยประสาน / สมบตัเิชงิกล
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Effect of Compatibilizers on Rheology, Crosslink Density
and Mechanical Properties of NR/NBR Blend

Abstract

This study investigated the effect of compatibilizer type and content on rheology, crosslink density
and mechanical properties of rubber blend of natural rubber (NR) and Nitrile Rubber (NBR) (using 20:80
ratio of NR:NBR). The compatilizers used in this work were chloroprene rubber (CR) and epoxidized
natural rubber (ENR), the dosages varying from 0 to 7 phr. The experimental results suggested that
adding both compatibilizers resulted in an increase in complex viscosity of the blend, the effect being
pronounced with ENR compatibilizer. The use of compatibilizers did not affect scorch time, cure time
and torque difference of the blend. The incorporation of these two compactibilizers was found to improve
the crosslink density and mechanical properties of the blend, the recommended dosage of the compatibilizers
being 5 phr.

Keywords : Natural Rubber / Nitrile Rubber / Rheological Properties / Compatibilizer / Mechanical
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1. บทนำ
ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออก

ยางธรรมชาต ิ (Natural Rubber : NR) มากทีส่ดุในโลก
แตประเทศไทยยังมีความจำเปนตองใชยางสังเคราะหเปน
วตัถดุบิในการผลติผลติภณัฑยางบางชนดิดวยเชนกนั เชน
ยางไนไตรล (Nitrile Rubber : NBR) ซึง่เลอืกใชเปนวสัดุ
ที่ใชงานตองการใหทนทานตอน้ำมัน ตัวทำละลาย และ
จาระบี เปนตน ซึ่งสมบัติของยาง NR ที่มีสมบัติเชิงกล
ทีด่ทีางดานความแขง็แรงเมือ่ถกูยดืดงึ แตกม็ขีอเสยี คอื ไม
สามารถทนทานตอน้ำมัน ความรอน และสภาพอากาศ
จงึไมนยิมนำยาง NR ไปใชงานเกีย่วกบัผลติภณัฑยางบาง
ประเภททีต่องการสมบตัดิงักลาวได [1] สวนยาง NBR มี
สมบัติเดนทางดานการทนตอน้ำมัน และตัวทำละลาย
ดงัทีไ่ดกลาวมาแลว ดงันัน้ การผสมพอลเิมอรระหวางยาง
NR กบัยาง NBR เพือ่เปนการรวมสมบตัเิดนทัง้สองเขาดวย
กนั หากพจิารณาสมบตัขิองยางทัง้สองชนดิขางตน สงัเกต
ไดวายางทัง้สองชนดิมทีัง้ขอดขีอเสยีตางกนัไป อยางไรกด็ี
เนือ่งจากวาโครงสรางทางเคมขีองยาง NR กบัยาง NBR
นัน้ทำใหไมสามารถเขากนั (Incompatible) อยางสมบรูณ
จึงตองมีการศึกษาเลือกชนิดและปริมาณสารชวยประสาน
(Compatibilizer) ทีเ่หมาะสมสำหรบัระหวางพอลเิมอรผสม
ระหวางยาง NR กบัยาง NBR ดวย

จากผลงานวจิยัทีผ่านมาไดศกึษาการใชยางธรรมชาติ
อพีอกซไิดซเปนสารปรบัปรงุการเสรมิแรงยาง NBR ทีม่กีาร
เตมิซลิกิา พบวา การเตมิยาง ENR ชวยทำใหสมบตัเิชงิ
กลดขีึน้ เชน มอดลุสั ความทนตอแรงฉกีขาด การทนตอ
การขัดสี การกระเดงตัวกลับ และรวมถึงความทนตอการ
อดัตวัถาวร เนือ่งจากยาง ENR ทำหนาทีค่ลายกบัสารคคูวบ
ระหวาง ซิลิกากับยาง NBR [2] ตลอดจนมีการศึกษา
ผลกระทบของปริมาณยาง NBR ที่มีตอสารประกอบยาง
NR กบัสารเตมิแตงซลิกิา พบวา เมือ่เตมิยาง NBR หรอื
สารคูควบ 3-octanoylthio-1-propyltriethoxysilane
(NXT) ในปรมิาณทีส่งู สงผลทำใหคาแรงบดิและเวลาในการ
คงรปูยางลดลง และทำใหสมบตัเิชงิกล เชน มอดุลสั ความ
ทนตอแรงดงึ และปรมิาณความหนาแนนพนัธะขามเพิม่ขึน้
ดวย [3] นอกจากนี ้ยงัมกีารศกึษาผลของสภาวะการผสม

และขนาดของยางที่มีตอสมบัติทางการไหล โครงสราง
จุลภาค และความทนทานตอน้ำมันของพอลิเมอรผสม
ระหวางยาง NR กบัยาง NBR โดยใชสาร Dicumyl peroxide
(DCP) เปนสารชวยการคงรูปยาง ผลการทดลองพบวา
ใชเวลาในการผสม 25 นาที เปนเวลาที่ทำใหขนาดของ
เฟสยาง NR แตกตัวมีขนาดเล็กมากที่สุด สงผลใหความ
ทนแรงดึงสัมพัทธ และความทนทานตอน้ำมันสูงขึ้นดวย
เนือ่งจากเฟสยาง NR ทีแ่ตกตวัมีขนาดเลก็ทำใหมพีืน้ทีผ่วิ
มากขึน้ ซึง่จะถกูลอมรอบดวยยาง NBR ดงันัน้จงึยากตอ
การทีน่้ำมนัจะเขาไปทำลายเฟสยาง NR ได [4]

งานวจิยันีจ้งึสนใจทีศ่กึษาวสัดเุชงิประกอบระหวาง
ยางธรรมชาติกับยางเอ็นบีอาร โดยศึกษาอิทธิพลของสาร
ชวยประสานชนิด CR และ ENR ที่มีตอสมบัติการไหล
(Rheology) ปรมิาณความหนาแนนพนัธะขาม (Crosslink
density) โครงสรางจลุภาค และสมบตัเิชงิกล กอนและหลงั
บมเรงสภาวะดวยความรอน และในน้ำมนัไฮดรอลคิ เพือ่
ใหทราบถงึสภาวะทีเ่หมาะสมของพอลเิมอรผสมดงักลาว

2. วสัดอุปุกรณและวธิกีาร
งานวิจัยนี้ใชสารเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1 ดังนี้

ตวักระตนุปฏกิริยิาประกอบดวยซงิคออกไซด (ZnO) และ
กรดสเตยีรรคิ (Stearic acid) ตวัเรงปฏกิริยิาใช ทเีอม็ทดีี
(TMTD) เอ็มบีทีเอส (MBTS) และสารคงรูปใชกำมะถัน
(Sulfur) สวนสารชวยประสานที่เลือกใชศึกษา 2 ชนิด
ดงันี ้ยางคลอโรพรนี (Chloroprene : CR) และยางธรรม
ชาตอิพีอกซไิดซ (Epoxidized Natural Rubber : ENR)
เตมิในพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR
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ตารางที ่ 1 หนาที ่และปรมิาณของสารเคมทีีใ่ชในงานวจิยั

สารเคมี หนาที่ ปรมิาณ (phr*)
ยางธรรมชาต ิ (NR:STR20) : ยางเอน็บอีาร ยางผสม 20 : 80 สวน
(NBR:ACN 33.4%) (**NR=40 และ NBR=44.5)
สารชวยประสานยางคลอโรพรนี (Chloroprene, CR) สารชวยประสาน ปรบัเปลีย่นปรมิาณ
และยางธรรมชาตอิพีอกซไิดซ (Epoxidized Natural 0 3 5 และ 7
Rubber, ENR-50) (**CR=44.5 และ ENR-50=80)
ซงิคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ตัวกระตุนปฏิกิริยา 2.5
กรดสเตยีรรคิ (Stearic acid) ตัวกระตุนปฏิกิริยา 0.75
ทเีอม็ทดี ี (Tetramethylthiulam disulfide, TMTD) ตวัเรงปฏกิริยิา 1.25
เอม็บทีเีอส (Dibenzothiazyl disulfide, MBTS) ตวัเรงปฏกิริยิา 0.35
กำมะกนั (Sulfur 325 mesh) ตัวเชื่อมพันธะขาม 1

*phr: parts per hundred of rubber by weight, ** Mooney viscosity ML (1+4) 100 Cํ

2.1 การผสมพอลิเมอรกับสารเติมแตง
การเตรยีมพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบั

ยาง NBR ทีป่รมิาณ 20:80 สวน กบัสารเตมิแตงชนดิตางๆ
โดยใชเครือ่งบดผสมลกูกลิง้ค ู(Two roll mill) จาก บรษิทั
ยง ฟง แมชชนีเนอร ีจำกดั ตามสารประกอบยาง ดงัแสดง
ในตารางที ่1 โดยใชเวลาในการผสมสารประกอบยางที ่30
นาท ีอณุหภมูใินการผสมที ่ 25 Cํ ความชืน้สมัพทัธไมเกนิ
50 เปอรเซน็ต [5]

2.2 การหาเวลาคงรปูยาง การขึน้รปูและเตรยีม
ชิ้นงานทดสอบ
นำสารประกอบพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR

กบัยาง NBR ทดสอบหาเวลาการไหล (Scorch time) เวลา
คงรปู (Cure time) ที ่ 90 เปอรเซน็ต (tc90) และความ
แตกตางแรงบดิ (Torque difference) ดวยเครือ่ง Oscil-
lating Disk Rheometer (ODR) จากบรษิทั โกเทค็เทด็ด่ิง
แมชชนี อนิดสัเตรยีล จำกดั รนุ GT 70-70-S2, Taiwan
ตามมาตรฐาน ASTM D2084-01 ทีอ่ณุหภมู ิ160 Cํ และ
เตรยีมขึน้รปูแผนยางทดสอบดวยเครือ่งอดัขึน้รปูรอน (Hot
press) จากบรษิทั แลป็เทค จำกดั อณุหภมูใินการขึน้รปูที่

160 Cํ ใชแรงดนัโมลดที ่ 15 นวิตนัตอตารางเมตร และ
เตรียมขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบความทนแรงดึงสูงสุดเปนรูป
ดมัเบลล ชนดิ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412-98 [5]

2.3 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอรผสม
สมบัติการไหล การทดสอบสมบัติการ

ไหลตัวของพอลิเมอรผสมดวยเครื่อง Technolo-gies
Rubber Process Analyzer (RPA 2000) ยีห่อ ALPHA
จากบริษัท อิออน อิเตอรเทค จำกัด ทดสอบหาคาความ
หนดื (Complex viscosity) ของยางผสมระหวางยาง NR
กบัยาง NBR โดยใหชวงความถี ่ (frequency) 1-100 รอบ
ตอวนิาท ี ใชอณุหภมูใินการทดสอบที ่ 100 Cํ

การทดสอบสมบัติเชิงกล ทดสอบหาคา
มอดุลัส (Tensile modulus) ความทนแรงดึงสูงสุด
(Tensile strength) โดยใชเครื่อง Universal Testing
Machines ขนาดน้ำหนกัในการดงึ 5.0 กโิลนวิตนั (Load
cell 5.0 kN) จากบริษัท ชิมาสุ รุน Autograph AG-I,
Japan ตามมาตรฐาน ASTM D412-98 และทดสอบ
ความทนแรงฉีกขาด (Tear strength) ตามมาตรฐาน
ASTM D624-00 ใชความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร
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ตอนาที ตลอดจนทดสอบคาความแข็ง (Hardness
Shore A) ดวยเครื่องทดสอบความแข็ง จากบริษัท
เทคลอ็ค จำกดั ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 [5]

การทดสอบสมบัติการบมเรงสภาวะดวย
ความรอน และการเรงสภาวะในน้ำมันไฮดรอลคิ ทดสอบ
การบมเรงสภาวะในตอูบยีห่อ GOTECH รนุ GT-7017 ที่
อณุหภมู ิ70 Cํ เวลา 168 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM
D573-04 และทดสอบสมบัติการบมเรงสภาวะในน้ำมัน
ไฮดรอลิค ที่อุณหภูมิ 125 ํC เวลา 70 ชั่วโมง ตาม
มาตรฐาน ASTM D471-98 ซึง่หลงับมเรงสภาวะดงักลาว
แลวนำชิ้นงานมาทดสอบสมบัติเชิงกล

การตรวจสอบโครงสรางจลุภาค การตรวจ
สอบโครงสรางจลุภาคดวยกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope:SEM) จาก

บรษิทั JEOL รนุ JSM-6400 ใชพลงังาน 15 kV ทีค่วาม
ดัน 10-5 - 10-6 และใชวิธีการตรวจสอบแบบ Back
Scattering Electron (BSE) โดยเตรยีมชิน้งานทีย่อมผวิ
ดวยออสเมยีมเตรดดรอกไซด (Osmium tetroxide) ตรวจ
สอบความสามารถในการเขากันได (Compatibility) ของ
พอลเิมอรผสมระหวางยาง NR และยาง NBR

การทดสอบความหนาแนนของพนัธะขาม
ซึ่งตรวจสอบจากความสามารถในการดูดซับโทลูอีน โดย
นำชิน้งานทดสอบแชในสารละลายโทลอูนีทีอ่ณุหภมูหิองเปน
เวลา 7 วัน และคำนวณหาคาความหนาแนนพันธะขาม
จากปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไป ดวยสมการ ฟรอริเรเนอร
(Flory-Rehner equation) โดยใชคา Interaction
parameter ของยาง NR และยาง NBR เทากบั 0.3795
และ 0.1889 ตามลำดบั [6]

(ก) (ข)

รปูที ่1 ผลกระทบของอตัราความถีใ่นการทดสอบและสารชวยประสานยาง CR (ก) และยาง ENR (ข)
ทีม่ตีอความหนดืของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR
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3. ผลและวจิารณผลการทดลอง
3.1 สมบัติการไหลและการคงรูป

รปูที ่1 แสดงผลกระทบของอตัราความถีใ่นการ
ทดสอบและสารชวยประสานยาง CR (a) และยาง ENR
(b) ที่มีตอความหนืดของพอลิเมอรผสมระหวางยาง NR
กบัยาง NBR พบวา เมือ่ปรมิาณสารชวยประสานยาง CR
เพิ่มขึ้นไมสงผลตอความหนืดของพอลิเมอรผสม ดังแสดง
ในรปูที ่ 1 (ก) แตเมือ่ปรมิาณสารชวยประสานยาง ENR
เพิม่ขึน้ พบวา อตัราความถีช่วงต่ำๆ คาความหนดืมีแนว
โนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมยาง ENR ทำใหน้ำหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอรผสมเพิ่มขึ้น แตเมื่ออัตราความถี่
เพิ่มสูงขึ้น ปริมาณสารชวยประสานไมสงผลตอคาความ
หนืดเนื่องจากเวลาในการเสียรูป (Deformation time)
มากกวาเวลาในการกลบัคนืตวั (Relaxation time) ดงัแสดง
ในรูปที่ 1 (ข) อยางไรก็ตามการเติมสารชวยประสานทั้ง
สองชนดิ มคีาความหนดืลดลงตามอตัราความถีท่ีเ่พิม่ขึน้ ซึง่
พอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบั NBR แสดงพฤตกิรรม
แบบซโูดพลาสตกิ [7]

รูปที่ 2 แสดงผลกระทบของปริมาณสารชวย
ประสานยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอเวลาการไหล และ
เวลาคงรปูของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR
พบวา เมือ่ปรมิาณสารชวยประสานทัง้สองชนดิเพิม่ขึน้ เวลา
การไหลของพอลเิมอรผสมไมเปลีย่นแปลงมากนกั โดยทีส่าร
ชวยประสานยาง ENR มคีาต่ำกวาเลก็นอย เนือ่งจากยาง
ENR มคีวามหนดืทีส่งูกวายาง CR (แสดงในตารางที ่ 1)
สงผลทำใหความหนดืของพอลเิมอรผสมโดยรวมเพิม่ขึน้ จงึ
ทำใหความสามารถในการไหลของยางผสมที่เติมสารชวย
ประสาน ENR มแีนวโนมลดลง สวนเวลาคงรปูของพอลิ
เมอรผสมระหวางยาง NR กับยาง NBR ที่เติมสารชวย
ประสานยาง CR และยาง ENR พบวา เมือ่ปรมิาณสาร
ชวยประสานทัง้สองชนดิเพิม่ขึน้ เวลาคงรปูไมเปลีย่นแปลง
เชนกัน
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รปูที ่2 ผลกระทบของปรมิาณสารชวยประสานยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอเวลาการไหล
และเวลาคงรปูของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR
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3.2 สมบัติเชิงกลกอนและหลังบมเรงสภาวะ
ดวยความรอน และการเรงสภาวะในน้ำมัน
ไฮดรอลิค
รปูที ่3 (ก) แสดงผลกระทบของปรมิาณสารชวย

ประสานยาง CR และยาง ENR ที่มีตอมอดุลัสที่การยืด
ตวั 100% ของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR
พบวา ปริมาณสารชวยประสานยาง CR ไมสงผลตอคา
มอดุลสัทีก่ารยดืตวั 100% ทัง้กอนและหลงัการบมเรงสภาวะ
ดวยความรอน เนือ่งจากพอลเิมอรผสมมกีารเสยีรปูทีน่อย
(Small deformations) ซึง่กอนและหลงัการบมเรงสภาวะ
ดวยความรอนมีคาที่ไมแตกตางกัน และยังพบอีกวา หลัง
การบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิ คามอดุลสัทีก่ารยดืตัว
100% ของพอลเิมอรผสมมคีาลดลง เนือ่งจากผลของความ
รอน และเฟสของยาง NR ทีไ่มทนน้ำมันเกดิการเสือ่มภาพ
(Degradation) [8] สวนในกรณกีารเตมิสารชวยประสาน
ยาง ENR พบวา เมื่อปริมาณยาง ENR เพิ่มขึ้น คา
มอดุลัสที่การยืดตัว 100% กอนบมเรงสภาวะดวย

ความรอนไมเปลีย่นแปลง แตหลงัจากการบมเรงสภาวะดวย
ความรอน คามอดุลัสที่การยืดตัว 100% กลับมีแนวโนม
เพิม่ขึน้ เนือ่งจากสารเคมทีีใ่ชในพอลเิมอรผสมทีห่ลงเหลอื
อยสูามารถเกดิปฏกิริยิาหลงัการอบสกุ (Post cure) ตอไป
ไดอกี [5] ซึง่ในกรณขีองการบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิ
มแีนวโนมเชนเดยีวกนั สวนผลกระทบของสารชวยประสาน
ยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอคาความแขง็ของพอลเิมอร
ผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR ดงัแสดงในรปูที ่3 (ข)
พบวา ปริมาณยาง CR และยาง ENR ไมสงผลตอคา
ความแข็งของพอลิเมอรผสม แตเมื่อทำการบมเรงสภาวะ
ดวยความรอน คาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
พอลเิมอรผสมเกดิเกดิปฏกิริยิาไดสมบรณู สวนในกรณกีาร
บมเรงสภาวะของพอลเิมอรผสมในน้ำมนัไฮดรอลคิ พบวา
เมือ่ปรมิาณสารชวยประสานทัง้สองเพิม่ขึน้ไมสงผลคาความ
แขง็และเมือ่เปรยีบเทยีบกบักอนการบมเรงสภาวะมคีาความ
แขง็ต่ำกวา

(ก) (ข)

รปูที ่3 ผลกระทบของปรมิาณสารชวยประสานยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอมอดลุสัทีก่ารยดืตวั 100% (ก) และ
ความแขง็ (ข) ของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR [(O) กอนบมเรงสภาวะ ( ) หลงับมเรงสภาวะ
ดวยความรอนทีอ่ณุหภมู ิ70 Cํ เวลา 168 ชัว่โมง (∆) หลงัการบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิทีอ่ณุหภมู ิ125 Cํ

เวลา 70 ชัว่โมง]
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รปูที ่4 ผลกระทบของปรมิาณสารชวยประสานยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอความแตกตางแรงบดิ
และความหนาแนนพนัธะขามของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR

รปูที ่4 แสดงผลกระทบของปรมิาณสารชวยประสาน
ยาง CR และยาง ENR ที่มีความแตกตางแรงบิด และ
ความหนาแนนพนัธะขามของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR
กบัยาง NBR พบวา ปรมิาณสารชวยประสานยาง CR และ
ยาง ENR ไมสงผลตอความแตกตางแรงบดิของพอลเิมอร
ผสม แตความหนาแนนพนัธะขามของพอลเิมอรผสมมแีนว
โนมเพิม่ขึน้เลก็นอย เนือ่งจากการวดัความหนาแนนพนัธะ
ขาม โดยวดัการบวมตวั (Swelling) ในโทลอูนี ซึง่การเตมิ

สารชวยประสานทั้งสองชนิดชวยเพิ่มการยึดเกาะระหวาง
เฟสของยาง NR กับยาง NBR สงผลใหการบวมตัวใน
พอลเิมอรผสมลดลง แตไมมากนกั ในขณะที ่การวดั ความ
แตกตางแรงบิดไดจากเครื่อง ODR โดยเปนการวัดขนาด
ที่ใหญ (Large scale measurement) ซึ่งเปนตัวบอก
แนวโนมของความหนาแนนพนัธะขาม ดงันัน้ จงึไมเหน็การ
เปลี่ยนแปลงของความแตกตางแรงบิด
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(ก) (ข)

รปูที ่5 ผลกระทบของปรมิาณสารชวยประสานยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอความทนแรงดงึสงูสดุ (ก)
และความทนแรงฉกีขาด (ข) ของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR [(O) กอนบมเรงสภาวะ ( ) หลงับมเรง
สภาวะดวยความรอนทีอ่ณุหภมู ิ 70 Cํ เวลา 168 ชัว่โมง (∆) หลงับมเรงสภาวะในน้ำมันไฮดรอลคิทีอ่ณุหภมู ิ 125 Cํ

เวลา 70 ชัว่โมง]

รูปที่ 5 (ก) แสดงผลกระทบของปริมาณสารชวย
ประสานยาง CR และยาง ENR ที่มีตอความทนแรงดึง
สูงสุดของพอลิเมอรผสมระหวางยาง NR กับยาง NBR
พบวา กอนบมเรงสภาวะดวยความรอน พอลเิมอรผสมทีไ่ม
เติมสารชวยประสานมีคาความทนแรงดึงสูงสุดต่ำกวา
พอลเิมอรผสมทีม่กีารเตมิสารชวยประสาน เนือ่งจาก ความ
ไมเขากนัของยางผสมทัง้สองชนดิ มกีารแยกเฟสของยาง NR
(เฟสสขีาว) กบัยาง NBR (เฟสสเีทา) และมโีพรงอากาศ
(Void) ในพอลิเมอรผสม จากภาพถายโครงสรางจุลภาค
ดงัแสดงในรปูที ่6 (ก) อยางไรกต็าม เมือ่ปรมิาณสารชวย
ประสานยาง CR ที ่ 3 phr พบวา คาความทนแรงดงึสงู
สดุมแีนวโนมเพิม่ขึน้เลก็นอย และเพิม่ขึน้อยางชดัเจน เมือ่
เตมิปรมิาณสารชวยประสานยาง CR ที ่ 5 phr เนือ่งจาก
ยาง CR เปนตวัเชือ่มประสานระหวางยาง NR ทีมี่ความ
เปนขั้วต่ำกับยาง NBR ที่มีความเปนขั้วสูงใหเขากันไดดี
ยิง่ขึน้ โดยทีก่ลไกการเกีย่วพนั (Entanglements) ระหวาง
ยาง CR กบัยาง NR และ Cl ในสายโซของยาง CR เกดิ
การเชื่อมโยงแบบขั้ว (Polar-Polar interactions) กับ
อะตอมของ CN ของยาง NBR [9] ซึง่จากภาพถายโครง
สรางจลุภาคในรปูที ่6 (ข) พบวา เฟสของยาง NR สามารถ

เชือ่มประสานกบัเฟสของยาง NBR ไดด ี โดยทีพ่อลเิมอร
ผสมที่ผานการบมเรงสภาวะดวยความรอน มีคาความ
ทนแรงดึงสูงสุดที่ต่ำกวาเล็กนอย เนื่องจาก พอลิเมอร
ผสมเกดิการเสือ่มภาพ ดงัทีก่ลาวมาแลว สวนในกรณขีอง
การบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิ เมือ่ปรมิาณยาง CR
เพิม่ข้ึน คาความทนแรงดงึสงูสดุมแีนวโนมลดลงอยางเหน็
ไดชดัเจน เมือ่เทยีบกบักอนบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิ
อาจเนือ่งจากเฟสของยาง NR ในพอลเิมอรผสมเกดิการเสือ่ม
ภาพ เชนเดยีวกนั จงึสงผลทำใหสมบตัดิงักลาวลดลง และ
เมือ่ปรมิาณสารชวยประสานยาง ENR เพิม่ขึน้ พบวา ความ
ทนแรงดงึสงูสดุมคีาเพิม่ขึน้เชนเดยีวกนั เนือ่งจาก เฟสของ
ยาง ENR ชวยในการเชื่อมระหวางเฟสของยาง NR กับ
เฟสยาง NBR ใหเขากันไดดีขึ้น ดังแสดงไดจากภาพถาย
โครงสรางจลุภาคในรปูที ่6 (ค) สวนผลกระทบของสารชวย
ประสานยาง CR และยาง ENR ที่มีตอความทนแรง
ฉีกขาดของพอลิเมอรผสมระหวางยาง NR กับยาง NBR
ดงัแสดงในรปูที ่5 (ข) พบวา เมือ่ปรมิาณสารชวยประสาน
ทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้น ที่ 3 phr กอนบมเรงสภาวะดวย
ความรอน คาความทนแรงฉกีขาดมแีนวโนมเพิม่ขึน้ และ
คาความทนแรงฉกีขาดไมเปลีย่นแปลง เมือ่ปรมิาณของยาง
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CR และยาง ENR เพิม่ขึน้ ที ่ 5-7 phr โดยทีก่ารบมเรง
สภาวะดวยความรอนมลีกัษณะเชนเดยีวกบักอนการบมเรง
สภาวะ สำหรบัในกรณกีารบมเรงสภาวะของพอลเิมอรผสม
ในน้ำมนัไฮดรอลคิ พบวา การเตมิสารชวยประสานยาง ENR
สงผลใหคาความทนแรงฉกีขาด มแีนวโนมสงูกวาการเตมิ
สารชวยประสานยาง CR เนื่องจากความเขากันของยาง

ENR กับยาง NR ที่สามารถเขากันไดดีกวายาง CR
กับยาง NR ซึ่งเปนผลมาจากโครงสรางโมเลกุลของยาง
ENR มีความคลายคลึงกับยาง NR มากกวา และเมื่อ
ปริมาณสารชวยประสานทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้น คาความทน
แรงฉีกขาดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน แตมีคาต่ำกวา
กอนการบมเรงสภาวะ

(ก) สารชวยประสาน 0 phr (ข) สารชวยประสานยาง CR 5 phr (ค) สารชวยประสานยาง ENR 5 phr

รปูที ่6 ภาพถายโครงสรางจลุภาคของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR (เฟสสขีาว) กบัยาง NBR (เฟสสเีทา)
ทีส่ดัสวน 20:80 (ก) สารชวยประสาน 0 phr (ข) สารชวยประสานยาง CR 5 phr

(ค) สารชวยประสานยาง ENR 5 phr (กำลงัขยาย 3000 เทา)

4. สรปุผลการทดลอง
การนำพอลเิมอรผสมระหวาง NR กบัยาง NBR ที่

สดัสวน 20:80 ทีเ่ตมิสารชวยประสานยาง CR และยาง
ENR ทำใหคาความหนดืของยางผสมเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะสาร
ชวยประสานยาง ENR และยงัพบอกีวา การเตมิสารชวย
ประสานทั้งสองชนิดชวยในการเชื่อมระหวางเฟสของยาง
NR กบัยาง NBR ไดดขีึน้ สงผลใหความหนาแนนของพนัธะ
ขามและสมบตัเิชงิกลโดยรวมเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะปรมิาณสาร
ชวยประสานที่ 5 phr จากผลการตรวจสอบโครงสราง
จลุภาคของพอลเิมอรผสม พบวา มกีารยดึเกาะระหวางเฟส
ทีด่ ีอยางไรกต็าม การเตมิสารชวยประสานไมสงผลตอเวลา
การไหล เวลาคงรปู และคาความแตกตางแรงบดิ สวนหลงั

บมเรงสภาวะดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70 ํC เวลา 168
ชั่วโมง คามอดุลัสและความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น โดยที่ความ
ทนแรงดงึสงูสดุ และความทนแรงฉกีขาดมคีาลดลง ซึง่หลงั
การบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิทีอ่ณุหภมู ิ125 ํC  เปน
เวลา 70 ชัว่โมง มสีมบตัเิชงิกลโดยรวมลดลง
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