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ภาคผนวก ก

สูตรยางธรรมชาติอิพอกซิไดซและผลการทดสอบยางอิพอกซิไดซ

ตารางที่ 1  สูตรยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ ชนิด Epoxyprene® 25 และ ชนิด Epoxyprene® 50
สารเคมี สูตรที่ 1* สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5

Epoxyprene® 25 100 100 - - -
Epoxyprene® 50 - - 100 100 100
Calcium stearate 3.0 - 3.0 3.0 -
Sodium carbonate - 0.25 - - 0.25
ZnO 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Stearic acid 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wingstay® L 1.0 - 1.0 1.0 -
CBS 1.5 2.4 0.6 1.5 1.0
TMTD - 1.6 - - -
Sulfur 1.5 0.3 2.5 1.5 2.8
Struktol® 60 NS - - 1.5 - -
        หมายเหตุ  * เปนสูตรที่นําไปใชในยางผสม (หนวยเปน phr)

ตารางที่ 2 ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางอิพอกซิไดซสูตรตางๆ
สูตร ความทนตอแรงดึง (MPa) คาการยืด ณ จุดขาด (%)

สูตรที่ 1 23.01 ± 0.70 905 ± 17
สูตรที่ 2 17.03 ± 1.55 880 ± 18
สูตรที่ 3 18.70 ± 2.20 768 ± 38
สูตรที่ 4 21.24 ± 1.97 848 ± 25
สูตรที่ 5 19.45 ± 1.24 662 ± 20
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ภาคผนวก ข

สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกซิไดซกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
และผลการทดสอบยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกซิไดซกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตต-

พอลิเอทธิลีน

ตารางที่ 3  สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกซิไดซและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-
เอทธิลีน

สารเคมี สูตรที่ 1 สูตรที่ 2
Epoxyprene® 25 80 - 60 -
Epoxyprene® 50 - 80 - 60
CSM 20 - 40 20 - 40
Calcium stearate 3.0 3.0
Sodium carbonate - -
ZnO 5.0 5.0
Stearic acid 2.0/1.0* 2.0/1.0*

Wingstay® L 1.0 1.0
CBS 1.5 1.5
TMTD - -
Sulfur 1.5 1.5
Struktol® 60 NS - -
MgO 4.0 4.0
PE-200® 3.0 3.0
Tetrone® A 2.0 2.0
MBTS 1.5 1.5

        หมายเหตุ * เลขตัวหนาเปนปริมาณที่ใชกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ และเลขตัวหลังเปน
ปริมาณที่ใชกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน (หนวยเปน phr)
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ตารางที่ 4  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกซิ-
ไดซและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน

สูตร ความทนตอแรงดึง (MPa) คาการยืด ณ จุดขาด (%)
 คํานวณ ผลที่ได คํานวณ ผลที่ได

Epoxyprene® 25 (ENR25) - 23.01 ± 0.70 - 905 ± 17
Epoxyprene® 50 (ENR50) - 21.24 ± 1.97 - 848 ± 25
CSM (C4) - 23.38 ± 1.09 - 854 ± 26
ENR25/CSM (20/80) 23.08 24.10 ± 0.85 894.8 849 ± 12
ENR25/CSM (70/30) 23.12 23.83 ± 2.36 889.7 756 ± 21
ENR25/CSM (60/40) 23.16 21.45 ± 1.39 884.6 692 ± 16
ENR50/CSM (80/20) 21.67 16.70 ± 1.72 849.2 654 ± 23
ENR50/CSM (70/30) 21.88 16.76 ± 1.53 849.8 670 ± 17
ENR50/CSM (60/40) 22.10 6.82 ± 0.48 850.4 442 ± 18
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ภาคผนวก ค

ผลการทดสอบยางผสมระหวางยางธรรมชาติ ยาง ENR และยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน

ตารางที่ 5  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสม 3 ชนิด
สูตร Stress (MPa) Strain (%)

 คํานวณ ผลที่ได คํานวณ ผลที่ได
NR/ENR25/CSM (100/0/0) - 24.13 ± 1.93 - 950 ± 26
NR/ENR25/CSM (0/100/0) - 23.01 ± 0.70 - 905 ± 17
NR/ENR25/CSM (0/0/100) - 23.38 ± 1.09 - 854 ± 26
NR/ENR25/CSM (70/10/30) 26.21 23.78 ± 0.92 1012 863 ± 21
NR/ENR25/CSM (65/5/30) 23.85 24.92 ± 0.89 919 845 ± 15
NR/ENR25/CSM (60/10/30) 23.79 24.33 ± 1.04 917 826 ± 10
NR/ENR25/CSM (50/20/30) 23.68 22.51 ± 1.97 912 778 ± 26
NR/ENR25/CSM (40/30/30) 23.57 19.33 ± 1.99 908 734 ± 18

        หมายเหตุ  สูตรยางธรรมชาติที่ใช คือ สูตร NR5
             สูตรยาง ENR ที่ใช คือ สูตรที่ 1

  สูตรยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนที่ใช คือ สูตร C4
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ภาคผนวก ง

วิธีการหาคาความหนาแนนและคา Volume fraction

วิธีการหาคาความหนาแนน
        ตัดชิ้นตัวอยางใหมีขนาด 10 x 10 mm แลวนําไปชั่งน้ําหนักชิ้นตัวอยางในอากาศ และชั่งน้ํา
หนักในน้ํา โดยใชตาชั่งความหนาแนน ในกรณีที่ช้ินตัวอยางลอยน้ํา จะใชที่หนีบกระดาษหนีบชิ้น
ตัวอยางไวในขณะที่นําไปชั่งในน้ํา จากนั้นจึงนําคาที่ไดมาคํานวณหาความหนาแนน ตามสมการดัง
นี้

)/( 211 WWWDensity −= (ก)
        หรือ )/( 4311 WWWWDensity −+= (ข)
      เมื่อ 1W  เปนมวลที่ช่ังในอากาศ มีหนวยเปน g

2W  เปนมวลที่ช่ังในน้ํา มีหนวยเปน g
3W  เปนมวลของที่หนีบกระดาษ มีหนวยเปน g
4W  เปนมวลของที่หนีบกระดาษและชิ้นตัวอยางที่ช่ังในน้ํา มีหนวยเปน g

วิธีหาคา Volume fraction
1. ตัดชิ้นตัวอยางใหเปนแผนกลมมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 mm มีความหนา 1.5 mm แลวนํา

ช้ินตัวอยางไปชั่งน้ําหนัก
2. นําชิ้นตัวอยางไปแชในคลอโรฟอรม ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 7 วัน (คลอโรฟอรมมีความ

หนาแนน 1.5 g/ml)
3. นําชิ้นตัวอยางออกจากคลอโรฟอรม ซับชิ้นตัวอยางใหแหง แลวนําไปชั่งน้ําหนัก
4. นําชิ้นตัวอยางไปอบในตูอบความดัน ที่อุณหภูมิ 60๐C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นนําชิ้นตัว

อยางมาชั่งน้ําหนัก
5. คํานวณหาคา Volume fraction ตามสมการดังนี้

]/)[()/(
)/()(
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WVtionVolumefrac
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δ
−+

= (ค)

        เมื่อ  1W  เปนน้ําหนักหลังจากแชในคลอโรฟอรม มีหนวยเปน g
  2W  เปนน้ําหนักหลังจากอบในตูอบความดัน มีหนวยเปน g
  sr δδ , เปนความหนาแนนของชิ้นตัวอยางและคลอโรฟอรมตามลําดับ มีหนวยเปน g/ml
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ตารางที่ 6  คาความหนาแนนและคา Volume fraction ของยางธรรมชาติ ยาง ENR ยางคลอโร-ซัล
โฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน และยางผสม
สูตร ความหนาแนน (g/ml3) Volume fraction
NR1 0.9383 0.2587
NR2 0.9788 0.2758
NR5 0.9497 0.2471
C1 1.1968 0.2607
C4 1.1984 0.2347

ENR (สูตรที่ 1) 0.9814 0.2115
B4-20 0.9817 0.2533
B4-30 0.9733 0.2793
B4-40 1.0053 0.2798
B4-50 1.0402 0.2831
B4-60 1.0714 0.2695
B4-70 1.1166 0.2534
B4-80 1.1416 0.2617

B4-30 (ENR 1.0 phr) 1.0067 0.2728
B4-30 (ENR 3.0 phr) 1.0030 0.2627
B4-30 (ENR 5.0 phr) 0.9896 0.2629
B4-30 (ENR 10.0 phr) 0.9897 0.2756

NR/ENR25/CSM (65/5/30) 0.9932 0.2839
NR/ENR25/CSM (60/10/30) 0.9837 0.2808
NR/ENR25/CSM (50/20/30) 1.0022 0.2884
NR/ENR25/CSM (40/30/30) 1.0072 0.2695
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ภาคผนวก จ

รูป SEM ของยางผสม ENR/CSM และยางผสม NR/ENR

    a (1)             a (2)

    b (1)             b (2)

c
        รูปที่ 1  SEM ของยางผสม ENR/CSM และยางผสม NR/ENR
        หมายเหตุ : a) ENR25/CSM (70/30) (1) กําลังขยาย 1,400 เทา และ (2) กําลังขยาย 10,000 เทา
          b) ENR25/CSM (60/40) (1) กําลังขยาย 1,400 เทา และ (2) กําลังขยาย 10,000 เทา

         c) NR/ENR25 (70/30) กําลังขยาย 1,400 เทา
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ภาคผนวก ฉ

รูป SEM ของยางผสมสูตร B1 ท่ีอัตราสวน 70/30 เม่ือเติมยาง ENR ท่ีปริมาณตางๆ

         (a)                        (b)

(c) (d)
        รูปที่ 2  SEM ของยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติมยาง ENR ที่ปริมาณตางๆ
        หมายเหตุ : (a) 0 phr, (b) 1 phr, (c) 3 phr และ (d) 5 phr (กําลังขยาย 1,400 เทา)
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ภาคผนวก ฌ

บทความตางๆที่ไดรับการตีพิมพ
































