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บทคัดยอ

งานวจิยันีศ้กึษาอทิธพิลของสารชวยประสานตอ สมบตักิารไหล ความหนาแนนของพนัธะขาม และสมบตัเิชงิกล
ของยางผสมระหวางยาง NR กับยาง NBR โดยใชสารชวยประสานยางคลอโรพรีนและยางธรรมชาติอีพอกซิไดซ โดย
ปรบัเปลีย่นปรมิาณที ่0 ถงึ 7 phr ในงานวจิยันีใ้ชยาง NR กบัยาง NBR ทีส่ดัสวน 20:80 ผลการทดลองพบวา การเตมิ
สารชวยประสาน ยางคลอโรพรนีและยางธรรมชาตอิพีอกซไิดซทำใหคาความหนดืของยางผสมเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะในกรณี
ของสารชวยประสานยางธรรมชาตอิพีอกซไิดซ อยางไรกต็าม พบวา การเตมิสารชวยประสานไมสงผลตอเวลาในการไหลตวั
เวลาในการคงรปู และคาความแตกตางแรงบดิ แตสงผลใหความหนาแนนของพนัธะขามและสมบตัเิชงิกลโดยรวมเพิม่ขึน้
โดยการเตมิสารชวยประสาน 5 phr เปนปรมิาณทีเ่หมาะสม

คำสำคญั : ยางธรรมชาต ิ/ ยางเอน็บอีาร / สมบตักิารไหล / สารชวยประสาน / 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.
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1. บทนำ
ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออก

ยางธรรมชาต ิ (Natural Rubber : NR) มากทีส่ดุในโลก
แตประเทศไทยยังมีความจำเปนตองใชยางสังเคราะหเปน
วตัถดุบิในการผลติผลติภณัฑยางบางชนดิดวยเชนกนั เชน
ยางไนไตรล (Nitrile Rubber : NBR) ซึง่เลอืกใชเปนวสัดุ
ที่ใชงานตองการใหทนทานตอน้ำมัน ตัวทำละลาย และ
จาระบี เปนตน ซึ่งสมบัติของยาง NR ที่มีสมบัติเชิงกล
ทีด่ทีางดานความแขง็แรงเมือ่ถกูยดืดงึ แตกม็ขีอเสยี คอื ไม
สามารถทนทานตอน้ำมัน ความรอน และสภาพอากาศ
จงึไมนยิมนำยาง NR ไปใชงานเกีย่วกบัผลติภณัฑยางบาง
ประเภททีต่องการสมบตัดิงักลาวได [1] สวนยาง NBR มี
สมบัติเดนทางดานการทนตอน้ำมัน และตัวทำละลาย
ดงัทีไ่ดกลาวมาแลว ดงันัน้ การผสมพอลเิมอรระหวางยาง
NR กบัยาง NBR เพือ่เปนการรวมสมบตัเิดนทัง้สองเขาดวย
กนั หากพจิารณาสมบตัขิองยางทัง้สองชนดิขางตน สงัเกต
ไดวายางทัง้สองชนดิมทีัง้ขอดขีอเสยีตางกนัไป อยางไรกด็ี
เนือ่งจากวาโครงสรางทางเคมขีองยาง NR กบัยาง NBR
นัน้ทำใหไมสามารถเขากนั (Incompatible) อยางสมบรูณ
จึงตองมีการศึกษาเลือกชนิดและปริมาณสารชวยประสาน
(Compatibilizer) ทีเ่หมาะสมสำหรบัระหวางพอลเิมอรผสม
ระหวางยาง NR กบัยาง NBR ดวย

จากผลงานวจิยัทีผ่านมาไดศกึษาการใชยางธรรมชาติ
อพีอกซไิดซเปนสารปรบัปรงุการเสรมิแรงยาง NBR ทีม่กีาร
เตมิซลิกิา พบวา การเตมิยาง ENR ชวยทำใหสมบตัเิชงิ
กลดขีึน้ เชน มอดลุสั ความทนตอแรงฉกีขาด การทนตอ
การขัดสี การกระเดงตัวกลับ และรวมถึงความทนตอการ
อดัตวัถาวร เนือ่งจากยาง ENR ทำหนาทีค่ลายกบัสารคคูวบ
ระหวาง ซิลิกากับยาง NBR [2] ตลอดจนมีการศึกษา
ผลกระทบของปริมาณยาง NBR ที่มีตอสารประกอบยาง
NR กบัสารเตมิแตงซลิกิา พบวา เมือ่เตมิยาง NBR หรอื
สารคูควบ 3-octanoylthio-1-propyltriethoxysilane
(NXT) ในปรมิาณทีส่งู สงผลทำใหคาแรงบดิและเวลาในการ
คงรปูยางลดลง และทำใหสมบตัเิชงิกล เชน มอดุลสั ความ
ทนตอแรงดงึ และปรมิาณความหนาแนนพนัธะขามเพิม่ขึน้
ดวย [3] นอกจากนี ้ยงัมกีารศกึษาผลของสภาวะการผสม

และขนาดของยางที่มีตอสมบัติทางการไหล โครงสราง
จุลภาค และความทนทานตอน้ำมันของพอลิเมอรผสม
ระหวางยาง NR กบัยาง NBR โดยใชสาร Dicumyl peroxide
(DCP) เปนสารชวยการคงรูปยาง ผลการทดลองพบวา
ใชเวลาในการผสม 25 นาที เปนเวลาที่ทำใหขนาดของ
เฟสยาง NR แตกตัวมีขนาดเล็กมากที่สุด สงผลใหความ
ทนแรงดึงสัมพัทธ และความทนทานตอน้ำมันสูงขึ้นดวย
เนือ่งจากเฟสยาง NR ทีแ่ตกตวัมีขนาดเลก็ทำใหมพีืน้ทีผ่วิ
มากขึน้ ซึง่จะถกูลอมรอบดวยยาง NBR ดงันัน้จงึยากตอ
การทีน่้ำมนัจะเขาไปทำลายเฟสยาง NR ได [4]

งานวจิยันีจ้งึสนใจทีศ่กึษาวสัดเุชงิประกอบระหวาง
ยางธรรมชาติกับยางเอ็นบีอาร โดยศึกษาอิทธิพลของสาร
ชวยประสานชนิด CR และ ENR ที่มีตอสมบัติการไหล
(Rheology) ปรมิาณความหนาแนนพนัธะขาม (Crosslink
density) โครงสรางจลุภาค และสมบตัเิชงิกล กอนและหลงั
บมเรงสภาวะดวยความรอน และในน้ำมนัไฮดรอลคิ เพือ่
ใหทราบถงึสภาวะทีเ่หมาะสมของพอลเิมอรผสมดงักลาว

2. วสัดอุปุกรณและวธิกีาร
งานวิจัยนี้ใชสารเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1 ดังนี้

ตวักระตนุปฏกิริยิาประกอบดวยซงิคออกไซด (ZnO) และ
กรดสเตยีรรคิ (Stearic acid) ตวัเรงปฏกิริยิาใช ทเีอม็ทดีี
(TMTD) เอ็มบีทีเอส (MBTS) และสารคงรูปใชกำมะถัน
(Sulfur) สวนสารชวยประสานที่เลือกใชศึกษา 2 ชนิด
ดงันี ้ยางคลอโรพรนี (Chloroprene : CR) และยางธรรม
ชาตอิพีอกซไิดซ (Epoxidized Natural Rubber : ENR)
เตมิในพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR
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ตารางที ่ 1 หนาที ่และปรมิาณของสารเคมทีีใ่ชในงานวจิยั

สารเคมี หนาที่ ปรมิาณ (phr*)
ยางธรรมชาต ิ (NR:STR20) : ยางเอน็บอีาร ยางผสม 20 : 80 สวน
(NBR:ACN 33.4%) (**NR=40 และ NBR=44.5)
สารชวยประสานยางคลอโรพรนี (Chloroprene, CR) สารชวยประสาน ปรบัเปลีย่นปรมิาณ
และยางธรรมชาตอิพีอกซไิดซ (Epoxidized Natural 0 3 5 และ 7
Rubber, ENR-50) (**CR=44.5 และ ENR-50=80)
ซงิคออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ตัวกระตุนปฏิกิริยา 2.5
กรดสเตยีรรคิ (Stearic acid) ตัวกระตุนปฏิกิริยา 0.75
ทเีอม็ทดี ี (Tetramethylthiulam disulfide, TMTD) ตวัเรงปฏกิริยิา 1.25
เอม็บทีเีอส (Dibenzothiazyl disulfide, MBTS) ตวัเรงปฏกิริยิา 0.35
กำมะกนั (Sulfur 325 mesh) ตัวเชื่อมพันธะขาม 1

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

2.1 การผสมพอลิเมอรกับสารเติมแตง
การเตรยีมพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบั

ยาง NBR ทีป่รมิาณ 20:80 สวน กบัสารเตมิแตงชนดิตางๆ
โดยใชเครือ่งบดผสมลกูกลิง้ค ู(Two roll mill) จาก บรษิทั
ยง ฟง แมชชนีเนอร ีจำกดั ตามสารประกอบยาง ดงัแสดง
ในตารางที ่1 โดยใชเวลาในการผสมสารประกอบยางที ่30
นาท ีอณุหภมูใินการผสมที ่ 25 Cํ ความชืน้สมัพทัธไมเกนิ
50 เปอรเซน็ต [5]

2.2 การหาเวลาคงรปูยาง การขึน้รปูและเตรยีม
ชิ้นงานทดสอบ
นำสารประกอบพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR

กบัยาง NBR ทดสอบหาเวลาการไหล (Scorch time) เวลา
คงรปู (Cure time) ที ่ 90 เปอรเซน็ต (tc90) และความ
แตกตางแรงบดิ (Torque difference) ดวยเครือ่ง Oscil-
lating Disk Rheometer (ODR) จากบรษิทั โกเทค็เทด็ด่ิง
แมชชนี อนิดสัเตรยีล จำกดั รนุ GT 70-70-S2, Taiwan
ตามมาตรฐาน ASTM D2084-01 ทีอ่ณุหภมู ิ160 Cํ และ
เตรยีมขึน้รปูแผนยางทดสอบดวยเครือ่งอดัขึน้รปูรอน (Hot
press) จากบรษิทั แลป็เทค จำกดั อณุหภมูใินการขึน้รปูที่

160 Cํ ใชแรงดนัโมลดที ่ 15 นวิตนัตอตารางเมตร และ
เตรียมขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบความทนแรงดึงสูงสุดเปนรูป
ดมัเบลล ชนดิ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412-98 [5]

2.3 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอรผสม
สมบัติการไหล การทดสอบสมบัติการ

ไหลตัวของพอลิเมอรผสมดวยเครื่อง Technolo-gies
Rubber Process Analyzer (RPA 2000) ยีห่อ ALPHA
จากบริษัท อิออน อิเตอรเทค จำกัด ทดสอบหาคาความ
หนดื (Complex viscosity) ของยางผสมระหวางยาง NR
กบัยาง NBR โดยใหชวงความถี ่ (frequency) 1-100 รอบ
ตอวนิาท ี ใชอณุหภมูใินการทดสอบที ่ 100 Cํ

การทดสอบสมบัติเชิงกล ทดสอบหาคา
มอดุลัส (Tensile modulus) ความทนแรงดึงสูงสุด
(Tensile strength) โดยใชเครื่อง Universal Testing
Machines ขนาดน้ำหนกัในการดงึ 5.0 กโิลนวิตนั (Load
cell 5.0 kN) จากบริษัท ชิมาสุ รุน Autograph AG-I,
Japan ตามมาตรฐาน ASTM D412-98 และทดสอบ
ความทนแรงฉีกขาด (Tear strength) ตามมาตรฐาน
ASTM D624-00 ใชความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร
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ตอนาที ตลอดจนทดสอบคาความแข็ง (Hardness
Shore A) ดวยเครื่องทดสอบความแข็ง จากบริษัท
เทคลอ็ค จำกดั ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 [5]

การทดสอบสมบัติการบมเรงสภาวะดวย
ความรอน และการเรงสภาวะในน้ำมันไฮดรอลคิ ทดสอบ
การบมเรงสภาวะในตอูบยีห่อ GOTECH รนุ GT-7017 ที่
อณุหภมู ิ70 Cํ เวลา 168 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM
D573-04 และทดสอบสมบัติการบมเรงสภาวะในน้ำมัน
ไฮดรอลิค ที่อุณหภูมิ 125 ํC เวลา 70 ชั่วโมง ตาม
มาตรฐาน ASTM D471-98 ซึง่หลงับมเรงสภาวะดงักลาว
แลวนำชิ้นงานมาทดสอบสมบัติเชิงกล

การตรวจสอบโครงสรางจลุภาค การตรวจ
สอบโครงสรางจลุภาคดวยกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope:SEM) จาก

บรษิทั JEOL รนุ JSM-6400 ใชพลงังาน 15 kV ทีค่วาม
ดัน 10-5 - 10-6 และใชวิธีการตรวจสอบแบบ Back
Scattering Electron (BSE) โดยเตรยีมชิน้งานทีย่อมผวิ
ดวยออสเมยีมเตรดดรอกไซด (Osmium tetroxide) ตรวจ
สอบความสามารถในการเขากันได (Compatibility) ของ
พอลเิมอรผสมระหวางยาง NR และยาง NBR

การทดสอบความหนาแนนของพนัธะขาม
ซึ่งตรวจสอบจากความสามารถในการดูดซับโทลูอีน โดย
นำชิน้งานทดสอบแชในสารละลายโทลอูนีทีอ่ณุหภมูหิองเปน
เวลา 7 วัน และคำนวณหาคาความหนาแนนพันธะขาม
จากปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไป ดวยสมการ ฟรอริเรเนอร
(Flory-Rehner equation) โดยใชคา Interaction
parameter ของยาง NR และยาง NBR เทากบั 0.3795
และ 0.1889 ตามลำดบั [6]

(ก) (ข)

รปูที ่1 ผลกระทบของอตัราความถีใ่นการทดสอบและสารชวยประสานยาง CR (ก) และยาง ENR (ข)
ทีม่ตีอความหนดืของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR
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3. ผลและวจิารณผลการทดลอง
3.1 สมบัติการไหลและการคงรูป

รปูที ่1 แสดงผลกระทบของอตัราความถีใ่นการ
ทดสอบและสารชวยประสานยาง CR (a) และยาง ENR
(b) ที่มีตอความหนืดของพอลิเมอรผสมระหวางยาง NR
กบัยาง NBR พบวา เมือ่ปรมิาณสารชวยประสานยาง CR
เพิ่มขึ้นไมสงผลตอความหนืดของพอลิเมอรผสม ดังแสดง
ในรปูที ่ 1 (ก) แตเมือ่ปรมิาณสารชวยประสานยาง ENR
เพิม่ขึน้ พบวา อตัราความถีช่วงต่ำๆ คาความหนดืมีแนว
โนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมยาง ENR ทำใหน้ำหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอรผสมเพิ่มขึ้น แตเมื่ออัตราความถี่
เพิ่มสูงขึ้น ปริมาณสารชวยประสานไมสงผลตอคาความ
หนืดเนื่องจากเวลาในการเสียรูป (Deformation time)
มากกวาเวลาในการกลบัคนืตวั (Relaxation time) ดงัแสดง
ในรูปที่ 1 (ข) อยางไรก็ตามการเติมสารชวยประสานทั้ง
สองชนดิ มคีาความหนดืลดลงตามอตัราความถีท่ีเ่พิม่ขึน้ ซึง่
พอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบั NBR แสดงพฤตกิรรม
แบบซโูดพลาสตกิ [7]

รูปที่ 2 แสดงผลกระทบของปริมาณสารชวย
ประสานยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอเวลาการไหล และ
เวลาคงรปูของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR
พบวา เมือ่ปรมิาณสารชวยประสานทัง้สองชนดิเพิม่ขึน้ เวลา
การไหลของพอลเิมอรผสมไมเปลีย่นแปลงมากนกั โดยทีส่าร
ชวยประสานยาง ENR มคีาต่ำกวาเลก็นอย เนือ่งจากยาง
ENR มคีวามหนดืทีส่งูกวายาง CR (แสดงในตารางที ่ 1)
สงผลทำใหความหนดืของพอลเิมอรผสมโดยรวมเพิม่ขึน้ จงึ
ทำใหความสามารถในการไหลของยางผสมที่เติมสารชวย
ประสาน ENR มแีนวโนมลดลง สวนเวลาคงรปูของพอลิ
เมอรผสมระหวางยาง NR กับยาง NBR ที่เติมสารชวย
ประสานยาง CR และยาง ENR พบวา เมือ่ปรมิาณสาร
ชวยประสานทัง้สองชนดิเพิม่ขึน้ เวลาคงรปูไมเปลีย่นแปลง
เชนกัน
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รปูที ่2 ผลกระทบของปรมิาณสารชวยประสานยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอเวลาการไหล
และเวลาคงรปูของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR
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3.2 สมบัติเชิงกลกอนและหลังบมเรงสภาวะ
ดวยความรอน และการเรงสภาวะในน้ำมัน
ไฮดรอลิค
รปูที ่3 (ก) แสดงผลกระทบของปรมิาณสารชวย

ประสานยาง CR และยาง ENR ที่มีตอมอดุลัสที่การยืด
ตวั 100% ของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR
พบวา ปริมาณสารชวยประสานยาง CR ไมสงผลตอคา
มอดุลสัทีก่ารยดืตวั 100% ทัง้กอนและหลงัการบมเรงสภาวะ
ดวยความรอน เนือ่งจากพอลเิมอรผสมมกีารเสยีรปูทีน่อย
(Small deformations) ซึง่กอนและหลงัการบมเรงสภาวะ
ดวยความรอนมีคาที่ไมแตกตางกัน และยังพบอีกวา หลัง
การบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิ คามอดุลสัทีก่ารยดืตัว
100% ของพอลเิมอรผสมมคีาลดลง เนือ่งจากผลของความ
รอน และเฟสของยาง NR ทีไ่มทนน้ำมันเกดิการเสือ่มภาพ
(Degradation) [8] สวนในกรณกีารเตมิสารชวยประสาน
ยาง ENR พบวา เมื่อปริมาณยาง ENR เพิ่มขึ้น คา
มอดุลัสที่การยืดตัว 100% กอนบมเรงสภาวะดวย

ความรอนไมเปลีย่นแปลง แตหลงัจากการบมเรงสภาวะดวย
ความรอน คามอดุลัสที่การยืดตัว 100% กลับมีแนวโนม
เพิม่ขึน้ เนือ่งจากสารเคมทีีใ่ชในพอลเิมอรผสมทีห่ลงเหลอื
อยสูามารถเกดิปฏกิริยิาหลงัการอบสกุ (Post cure) ตอไป
ไดอกี [5] ซึง่ในกรณขีองการบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิ
มแีนวโนมเชนเดยีวกนั สวนผลกระทบของสารชวยประสาน
ยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอคาความแขง็ของพอลเิมอร
ผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR ดงัแสดงในรปูที ่3 (ข)
พบวา ปริมาณยาง CR และยาง ENR ไมสงผลตอคา
ความแข็งของพอลิเมอรผสม แตเมื่อทำการบมเรงสภาวะ
ดวยความรอน คาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
พอลเิมอรผสมเกดิเกดิปฏกิริยิาไดสมบรณู สวนในกรณกีาร
บมเรงสภาวะของพอลเิมอรผสมในน้ำมนัไฮดรอลคิ พบวา
เมือ่ปรมิาณสารชวยประสานทัง้สองเพิม่ขึน้ไมสงผลคาความ
แขง็และเมือ่เปรยีบเทยีบกบักอนการบมเรงสภาวะมคีาความ
แขง็ต่ำกวา

(ก) (ข)

รปูที ่3 ผลกระทบของปรมิาณสารชวยประสานยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอมอดลุสัทีก่ารยดืตวั 100% (ก) และ
ความแขง็ (ข) ของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR [(O) กอนบมเรงสภาวะ ( ) หลงับมเรงสภาวะ
ดวยความรอนทีอ่ณุหภมู ิ70 Cํ เวลา 168 ชัว่โมง (∆) หลงัการบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิทีอ่ณุหภมู ิ125 Cํ

เวลา 70 ชัว่โมง]
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รปูที ่4 ผลกระทบของปรมิาณสารชวยประสานยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอความแตกตางแรงบดิ
และความหนาแนนพนัธะขามของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR

รปูที ่4 แสดงผลกระทบของปรมิาณสารชวยประสาน
ยาง CR และยาง ENR ที่มีความแตกตางแรงบิด และ
ความหนาแนนพนัธะขามของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR
กบัยาง NBR พบวา ปรมิาณสารชวยประสานยาง CR และ
ยาง ENR ไมสงผลตอความแตกตางแรงบดิของพอลเิมอร
ผสม แตความหนาแนนพนัธะขามของพอลเิมอรผสมมแีนว
โนมเพิม่ขึน้เลก็นอย เนือ่งจากการวดัความหนาแนนพนัธะ
ขาม โดยวดัการบวมตวั (Swelling) ในโทลอูนี ซึง่การเตมิ

สารชวยประสานทั้งสองชนิดชวยเพิ่มการยึดเกาะระหวาง
เฟสของยาง NR กับยาง NBR สงผลใหการบวมตัวใน
พอลเิมอรผสมลดลง แตไมมากนกั ในขณะที ่การวดั ความ
แตกตางแรงบิดไดจากเครื่อง ODR โดยเปนการวัดขนาด
ที่ใหญ (Large scale measurement) ซึ่งเปนตัวบอก
แนวโนมของความหนาแนนพนัธะขาม ดงันัน้ จงึไมเหน็การ
เปลี่ยนแปลงของความแตกตางแรงบิด
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(ก) (ข)

รปูที ่5 ผลกระทบของปรมิาณสารชวยประสานยาง CR และยาง ENR ทีม่ตีอความทนแรงดงึสงูสดุ (ก)
และความทนแรงฉกีขาด (ข) ของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR กบัยาง NBR [(O) กอนบมเรงสภาวะ ( ) หลงับมเรง
สภาวะดวยความรอนทีอ่ณุหภมู ิ 70 Cํ เวลา 168 ชัว่โมง (∆) หลงับมเรงสภาวะในน้ำมันไฮดรอลคิทีอ่ณุหภมู ิ 125 Cํ

เวลา 70 ชัว่โมง]

รูปที่ 5 (ก) แสดงผลกระทบของปริมาณสารชวย
ประสานยาง CR และยาง ENR ที่มีตอความทนแรงดึง
สูงสุดของพอลิเมอรผสมระหวางยาง NR กับยาง NBR
พบวา กอนบมเรงสภาวะดวยความรอน พอลเิมอรผสมทีไ่ม
เติมสารชวยประสานมีคาความทนแรงดึงสูงสุดต่ำกวา
พอลเิมอรผสมทีม่กีารเตมิสารชวยประสาน เนือ่งจาก ความ
ไมเขากนัของยางผสมทัง้สองชนดิ มกีารแยกเฟสของยาง NR
(เฟสสขีาว) กบัยาง NBR (เฟสสเีทา) และมโีพรงอากาศ
(Void) ในพอลิเมอรผสม จากภาพถายโครงสรางจุลภาค
ดงัแสดงในรปูที ่6 (ก) อยางไรกต็าม เมือ่ปรมิาณสารชวย
ประสานยาง CR ที ่ 3 phr พบวา คาความทนแรงดงึสงู
สดุมแีนวโนมเพิม่ขึน้เลก็นอย และเพิม่ขึน้อยางชดัเจน เมือ่
เตมิปรมิาณสารชวยประสานยาง CR ที ่ 5 phr เนือ่งจาก
ยาง CR เปนตวัเชือ่มประสานระหวางยาง NR ทีมี่ความ
เปนขั้วต่ำกับยาง NBR ที่มีความเปนขั้วสูงใหเขากันไดดี
ยิง่ขึน้ โดยทีก่ลไกการเกีย่วพนั (Entanglements) ระหวาง
ยาง CR กบัยาง NR และ Cl ในสายโซของยาง CR เกดิ
การเชื่อมโยงแบบขั้ว (Polar-Polar interactions) กับ
อะตอมของ CN ของยาง NBR [9] ซึง่จากภาพถายโครง
สรางจลุภาคในรปูที ่6 (ข) พบวา เฟสของยาง NR สามารถ

เชือ่มประสานกบัเฟสของยาง NBR ไดด ี โดยทีพ่อลเิมอร
ผสมที่ผานการบมเรงสภาวะดวยความรอน มีคาความ
ทนแรงดึงสูงสุดที่ต่ำกวาเล็กนอย เนื่องจาก พอลิเมอร
ผสมเกดิการเสือ่มภาพ ดงัทีก่ลาวมาแลว สวนในกรณขีอง
การบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิ เมือ่ปรมิาณยาง CR
เพิม่ข้ึน คาความทนแรงดงึสงูสดุมแีนวโนมลดลงอยางเหน็
ไดชดัเจน เมือ่เทยีบกบักอนบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิ
อาจเนือ่งจากเฟสของยาง NR ในพอลเิมอรผสมเกดิการเสือ่ม
ภาพ เชนเดยีวกนั จงึสงผลทำใหสมบตัดิงักลาวลดลง และ
เมือ่ปรมิาณสารชวยประสานยาง ENR เพิม่ขึน้ พบวา ความ
ทนแรงดงึสงูสดุมคีาเพิม่ขึน้เชนเดยีวกนั เนือ่งจาก เฟสของ
ยาง ENR ชวยในการเชื่อมระหวางเฟสของยาง NR กับ
เฟสยาง NBR ใหเขากันไดดีขึ้น ดังแสดงไดจากภาพถาย
โครงสรางจลุภาคในรปูที ่6 (ค) สวนผลกระทบของสารชวย
ประสานยาง CR และยาง ENR ที่มีตอความทนแรง
ฉีกขาดของพอลิเมอรผสมระหวางยาง NR กับยาง NBR
ดงัแสดงในรปูที ่5 (ข) พบวา เมือ่ปรมิาณสารชวยประสาน
ทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้น ที่ 3 phr กอนบมเรงสภาวะดวย
ความรอน คาความทนแรงฉกีขาดมแีนวโนมเพิม่ขึน้ และ
คาความทนแรงฉกีขาดไมเปลีย่นแปลง เมือ่ปรมิาณของยาง
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CR และยาง ENR เพิม่ขึน้ ที ่ 5-7 phr โดยทีก่ารบมเรง
สภาวะดวยความรอนมลีกัษณะเชนเดยีวกบักอนการบมเรง
สภาวะ สำหรบัในกรณกีารบมเรงสภาวะของพอลเิมอรผสม
ในน้ำมนัไฮดรอลคิ พบวา การเตมิสารชวยประสานยาง ENR
สงผลใหคาความทนแรงฉกีขาด มแีนวโนมสงูกวาการเตมิ
สารชวยประสานยาง CR เนื่องจากความเขากันของยาง

ENR กับยาง NR ที่สามารถเขากันไดดีกวายาง CR
กับยาง NR ซึ่งเปนผลมาจากโครงสรางโมเลกุลของยาง
ENR มีความคลายคลึงกับยาง NR มากกวา และเมื่อ
ปริมาณสารชวยประสานทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้น คาความทน
แรงฉีกขาดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน แตมีคาต่ำกวา
กอนการบมเรงสภาวะ

(ก) สารชวยประสาน 0 phr (ข) สารชวยประสานยาง CR 5 phr (ค) สารชวยประสานยาง ENR 5 phr

รปูที ่6 ภาพถายโครงสรางจลุภาคของพอลเิมอรผสมระหวางยาง NR (เฟสสขีาว) กบัยาง NBR (เฟสสเีทา)
ทีส่ดัสวน 20:80 (ก) สารชวยประสาน 0 phr (ข) สารชวยประสานยาง CR 5 phr

(ค) สารชวยประสานยาง ENR 5 phr (กำลงัขยาย 3000 เทา)

4. สรปุผลการทดลอง
การนำพอลเิมอรผสมระหวาง NR กบัยาง NBR ที่

สดัสวน 20:80 ทีเ่ตมิสารชวยประสานยาง CR และยาง
ENR ทำใหคาความหนดืของยางผสมเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะสาร
ชวยประสานยาง ENR และยงัพบอกีวา การเตมิสารชวย
ประสานทั้งสองชนิดชวยในการเชื่อมระหวางเฟสของยาง
NR กบัยาง NBR ไดดขีึน้ สงผลใหความหนาแนนของพนัธะ
ขามและสมบตัเิชงิกลโดยรวมเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะปรมิาณสาร
ชวยประสานที่ 5 phr จากผลการตรวจสอบโครงสราง
จลุภาคของพอลเิมอรผสม พบวา มกีารยดึเกาะระหวางเฟส
ทีด่ ีอยางไรกต็าม การเตมิสารชวยประสานไมสงผลตอเวลา
การไหล เวลาคงรปู และคาความแตกตางแรงบดิ สวนหลงั

บมเรงสภาวะดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70 ํC เวลา 168
ชั่วโมง คามอดุลัสและความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น โดยที่ความ
ทนแรงดงึสงูสดุ และความทนแรงฉกีขาดมคีาลดลง ซึง่หลงั
การบมเรงสภาวะในน้ำมนัไฮดรอลคิทีอ่ณุหภมู ิ125 ํC  เปน
เวลา 70 ชัว่โมง มสีมบตัเิชงิกลโดยรวมลดลง

5. กติตกิรรมประกาศ
คณะวิจัยฯ ขอขอบคุณ โครงการวิจัยแหงชาติ :

ยางพารา สำนกังานกองทนุสนบัสนนุการวจิยั (สกว.) และ
บรษิทั คอมพาวดโปรเฟสชัน่แนล จำกดั ทีใ่หการสนบัสนนุ
ทนุวจิยัตามสญัญาโครงการเลขที ่ RDG4850076
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