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บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

1.  ผลการทดสอบความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
หลังจากขึ้นรูปยางคอมปาวดของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-

เอทธิลีนแลว นําตัวอยางยางที่ไดไปทําการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง เพื่อเลือกสูตรยางที่ดีที่
สุดไปใชในการทํายางผสมตอไป ผลการทดสอบความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาด แสดง
ในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 – 4.2 จากผลการทดสอบพบวา ยางธรรมชาติสูตร NR2 และสูตรNR5
ใหคาความทนตอแรงดึงใกลเคียงกัน คือ 24.00 MPa และ 24.13 MPa ตามลําดับ ยางธรรมชาติสูตร
NR3 มีความทนตอแรงดึงต่ําสุด และสูตร NR1 กับสูตร NR4 มีคาใกลเคียงกัน สวนคาการยืด ณ จุด
ขาดของยางธรรมชาติทั้ง 5 สูตร มีคาใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณายางธรรมชาติแตละสูตร (ในตารางที่
3.1) จะเห็นวา สูตร NR3 วัลคาไนซดวยระบบอีวี ทําใหยางที่ไดมีคาความทนตอแรงดึงต่ํากวาสูตร
อ่ืนๆ เพราะการวัลคาไนซดวยระบบนี้ ยางเกิดการเชื่อมโยงแบบมอนอซัลฟดิกและได-ซัลฟดิก
ทําใหยางมีความตานทานตอความรอนและความตานทานตอการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดดีขึ้น แต
สมบัติดานความทนตอแรงดึงและความตานทานตอการสึกหรอดอยลง สวนสูตร NR1 และ NR5    
วัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี ยางที่ไดจึงมีคาความทนตอแรงดึงสูงกวาสูตร NR3 สําหรับสูตร NR2
และ NR4 วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ ทําใหยางที่ไดมีความทนแรงดึงสูง เพราะยางที่วัลคา
ไนซดวยระบบกํามะถันปกติ เกิดการเชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟดิกที่จะทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี แต
สมบัติความตานทานตอความรอนและความตานทานตอการเสื่อมสภาพจะดอยลง (พรพรรณ,
2540)

สําหรับสูตรยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนนั้น สูตรที่ใหคาความทนตอ
แรงดึงสูงสุด คือ สูตร C4 และสูตรนี้มีคาการยืด ณ จุดขาดสูงสุดเชนกัน สวนสูตร C1 และสูตร C3
ใหคาความทนตอแรงดึงที่ใกลเคียงกัน ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.1 – 4.2 แตสูตร C5, C6, C7,
C8, และC13 ไมสามารถนํายางคอมปาวดสูตรดังกลาวไปขึ้นรูปเปนแผนยางได เนื่องจากในการหา
เวลาการวัลคาในซดวยเครื่อง MDR ทั้ง 5 สูตรไมเกิดการวัลคาไนซ ซ่ึงสังเกตไดจากคาทอรคสูงสุด
ที่มีคาต่ํากวา 3.0 dNm และเมื่อนําไปทดลองขึ้นรูป ยางสูตรดังกลาวไมเกิดการวัลคาไนซ แตยางจะ
เหนียวติดเบา ไมสามารถแกะออกจากเบาได เมื่อพิจารณาสูตรยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
ลีนแตละสูตร (ในตารางที่ 3.2) จะเห็นวา สูตร C4 วัลคาไนซดวยระบบอีวี เพราะใชสารใหกํามะถัน
คือ Tetrone® A และ MBTS ในการวัลคาไนซ และใชกรดสเตียริกเปนสารตัวกระตุน ซ่ึงจะทําให
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ยางสูตร C4 มีคาความทนตอแรงดึงสูง แตในสูตร C1 ที่ใช Tetrone® A ในการวัลคาไนซเพียงอยาง
เดียวและไมใชสารตัวกระตุน จะมีคาความทนตอแรงดึงต่ํากวา เนื่องจากวา MBTS จะทําใหการ
เชื่อมโยงมีประสิทธิภาพมากขึ้น และการใสกรดสเตียริกลงไปในปริมาณเล็กนอยจะทําใหยางมีคา
มอดุลัสสูงขึ้น (พรพรรณ, 2528) และการเติมสารตัวเติม (แคลเซียมคารบอเนต) ลงในยางคอมปาวด
(สูตร C2 และ C3) จะทําใหคาความทนตอแรงดึงลดลง

จากคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดที่ไดจากการทดสอบ จึงเลือกยาง
สูตร NR1, NR2, NR5, C1 และ C4 ไปใชในการเตรียมยางผสม และไดกําหนดสูตรยางผสมทั้งหมด
4 สูตร คือ สูตร B1, B2, B3 และ B4 ซ่ึงรายละเอียดของแตละสูตรไดแสดงไวในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 4.1  คาความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
สูตร ความทนตอแรงดึง (MPa) การยืด ณ จุดขาด (%)
NR1 19.17 ± 1.63 912 ± 33
NR2 24.00 ± 2.04 868 ± 22
NR 3 6.90 ± 1.37 915 ± 62
NR 4 19.69 ± 1.04 902 ± 14
NR 5 24.13 ± 1.93 950 ± 26
C1 18.34 ± 0.86 649 ± 13
C2 12.32 ± 0.82 562 ± 22
C3 19.98 ± 1.42 761 ± 18
C4 23.38 ± 1.09 854 ± 26
C9 8.43 ± 0.86 457 ± 16
C10 16.90 ± 0.92 652 ± 13
C11 10.38 ± 1.64 502 ± 30
C12 10.25 ± 0.34 828 ± 19
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        รูปที่ 4.1  คาความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
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        รูปที่ 4.2  คาการยืด ณ จุดขาดของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
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2.  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-
เอทธิลีน

    2.1  ผลการทดสอบความทนตอแรงดึงของยางผสม
ในการทดสอบความทนตอแรงดึง จะไดคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุด

ขาดของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ตั้งแตอัตราสวน
80/20 – 20/80 ดังแสดงในตารางที่ 4.2  โดยคาที่ไดจากการคํานวณ ไดมาจากกฎการผสมอยางงาย
(rule of mixture) ตามสมการที่ 1 (ref.)
                                                        2211 PwPwPblend += (1)

        โดยที่ blendP    คือ สมบัติของยางผสม
                 1w , 2w  คือ สัดสวนโดยน้ําหนักของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-

เอทธิลีน ตามลําดับ
                 1P , 2P   คือ สมบัติของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน

ตามลําดับ
        และสามารถเปรียบเทียบผลที่ไดดังรูปที่ 4.3 – 4.8
        (ในการเรียกชื่อสูตร เชน สูตร B1-20 หมายถึง ยางผสมสูตร B1 ที่มีอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ระหวางยางธรรมชาติตอยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน เปน 80/20 หรือสูตร B1-80 หมาย
ถึง ยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวน 20/80)

จากผลการทดลอง พบวา ยางผสมสูตร B1 ที่มียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
ลีน 20% จะใหคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดสูงสุด และมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการ
คํานวณ แตเมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น คาความทนตอแรงดึงและคา
การยืด ณ จุดขาดมีคาลดลง โดยยางผสมที่มียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนนอยกวา 50% จะ
มีคาความทนตอแรงดึงนอยกวาคาที่ไดจากการคํานวณไมเกิน 10% (ดังรูปที่ 4.3)

ยางผสมสูตร B2, B3 และ B4 มีคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดนอย
กวาคาที่ไดจากการคํานวณ (ดังรูปที่ 4.4 – 4.6) โดยที่ยางผสมสูตร B2 มีคาความทนตอแรงดึงสูงสุด
เมื่อมียางคลอโรซัลโฟเนเตตพอลิเอทธิลีน 70% เชนเดียวกับยางผสมสูตร B3 และ B4 แตยางผสม
สูตร B2 และ B3 มีคาความทนตอแรงดึงใกลเคียงกันที่ทุกอัตราสวน (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) สวนคา
การยืด ณ จุดขาดของยางผสมทั้ง 3 สูตร มีคาลดลง เมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
ลีนเพิ่มขึ้น และแตละสูตรมีคาใกลเคียงกัน
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เมื่อเปรียบเทียบคาความทนตอแรงดึงของยางผสมทั้ง 4 สูตร (ดังรูปที่ 4.7) ยาง
ผสมสูตร B1 ใหคาความทนตอแรงดึงต่ําสุด สวนยางผสมสูตร B2, B3 และ B4 มีคาที่ใกลเคียงกัน
และใหคาสูงกวายางผสมสูตร B1 และพบวา เมื่อยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา
50% ยางผสมสูตร B4 ใหคาความทนตอแรงดึงสูงกวาสูตรอื่นๆ สวนคาการยืด ณ จุดขาด (ดังรูปที่
4.8) มีคาใกลเคียงกันทั้ง 4 สูตร และมีแนวโนมลดลงอยางชัดเจนเมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนต-
เตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น เนื่องจากยางผสมสูตร B1 ไดจากยางสูตร NR1 ผสมกับยางสูตร C1 ดังที่
ไดกลาวไวขางตนวา สูตร NR1 วัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี สวนสูตร C1 วัลคาไนซดวยสารที่ให
กํามะถันเพียงตัวเดียว คือ Tetrone® A ทําใหยางทั้งสองสูตรมีคาความทนตอแรงดึงต่ํากวาสูตร NR2,
NR5 และ C4 สวนสูตร B2 ไดจากยางสูตร NR1 ผสมกับยางสูตร C4 ซ่ึงยางสูตรนี้วัลคาไนซดวย
Tetrone® A และ MBTS เปนการเสริมประสิทธิภาพในการวัลคาไนซ ทําใหยางมีความทนตอแรงดึง
สูงขึ้น ยางผสมสูตร B3 ไดจากยางสูตร NR2 ผสมกับสูตร C4 ยางสูตร NR2 เปนวัลคาไนซดวย
ระบบกํามะถันปกติ ที่ใหยางที่มีความทนตอแรงดึงสูง และสูตร B4 ไดจากยางสูตร NR5 ผสมกับ
สูตร C4 ซ่ึงสูตร NR5 วัลคาไนซดวยระบบเซมิอีวี โดยใช CBS เปนสารตัวเรง (CBS เปนสารตัวเรง
ที่ทําใหยางมีคามอดุลัสสูงขึ้น) ทําใหยางมีคาความทนตอแรงดึงสูงขึ้น (พรพรรณ, 2528)

ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบความทนตอแรงดึงของยางผสม
คาความทนตอแรงดึง (MPa) คาการยืด ณ จุดขาด (%)

สูตร
คํานวณ ผลที่ได คํานวณ ผลที่ได

B1-0 (=NR1) - 19.17 ± 1.63 - 912 ± 33
B1-20 19.00 22.03 ± 0.78 859 938 ± 22
B1-30 18.92 18.03 ± 0.92 833 822 ± 16
B1-40 18.84 18.24 ± 0.92 807 787 ± 9
B1-50 18.76 15.76 ± 0.64 781 784 ± 24
B1-60 18.67 12.38 ± 0.98 754 699 ± 14
B1-70 18.59 10.38 ± 0.58 728 631 ± 7
B1-80 18.51 9.11 ± 1.37 702 568 ± 17

B1-100 (=C1) - 18.34 ± 0.86 - 649 ± 13
B2-0 (=NR1) - 19.17 ± 1.63 - 912 ± 33

B2-20 20.01 18.80 ± 0.87 900 870 ± 28
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ตารางที่ 4.2  (ตอ)
คาความทนตอแรงดึง (MPa) คาการยืด ณ จุดขาด (%)สูตร

 คํานวณ ผลที่ได คํานวณ ผลที่ได
B2-30 20.43 18.33 ± 0.50 895 818 ± 18
B2-40 20.85 19.05 ± 0.90 889 766 ± 17
B2-50 21.28 18.20 ± 0.71 883 722 ± 15
B2-60 21.70 18.52 ± 0.94 877 735 ± 104
B2-70 22.12 20.75 ± 1.26 871 775 ± 14
B2-80 22.54 18.07 ± 1.38 866 745 ± 17

B2-100 (=C4) - 23.38 ± 1.09 - 854 ± 26
B3-0 (=NR2) - 24.00 ± 2.04 - 868 ± 22

B3-20 23.88 19.80 ± 1.01 865 875 ± 24
B3-30 23.81 18.22 ± 1.13 864 788 ± 35
B3-40 23.75 19.43 ± 0.45 862 738 ± 10
B3-50 23.69 18.77 ± 1.06 861 698 ± 20
B3-60 23.63 19.75 ± 1.15 860 732 ± 13
B3-70 23.57 20.57 ± 0.59 858 736 ± 10
B3-80 23.50 18.17 ± 1.16 857 698 ± 8

B3-100 (=C4) - 23.38 ± 1.09 - 854 ± 26
B4-0 (=NR5) - 24.13 ± 1.93 - 950 ± 26

B4-20 23.98 19.04 ± 0.45 931 947 ± 12
B4-30 23.91 19.01 ± 1.10 921 879 ± 25
B4-40 23.83 16.33 ± 0.52 912 780 ± 34
B4-50 23.76 21.98 ± 1.33 902 743 ± 21
B4-60 23.68 19.61 ± 1.56 892 693 ± 22
B4-70 23.61 22.11 ± 1.08 883 725 ± 24
B4-80 23.53 19.00 ± 2.01 873 714 ± 37

B4-100 (=C4) - 23.38 ± 1.09 - 854 ± 26
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        รูปที่ 4.3  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B1
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        รูปที่ 4.4  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B2
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        รูปที่ 4.5  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B3
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        รูปที่ 4.6  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B4
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        รูปที่ 4.7  ความทนตอแรงดึงของยางผสมทั้ง 4 สูตร
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        รูปที่ 4.8  คาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมทั้ง 4 สูตร



66

    2.2  ผลการทดสอบการฉีกขาด
ผลการทดสอบของยางผสมสูตรตางๆไดดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยคาที่ไดจาก

การคํานวณ มาจากกฎการผสมอยางงาย (rule of mixture) ตามสมการที่ 1
ยางผสมสูตร B1, B2 และ B3 มีความทนตอการฉีกขาดสูงกวาคาที่ไดจากการ

คํานวณ ที่อัตราสวน 80/20 และ 70/30 (ดังรูปที่ 4.9 – 4.12) สวนยางผสมสูตร B4 ทุกอัตราสวนมีคา
ความทนตอการฉีกขาดต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณ แตที่อัตราสวน 80/20 และ 70/30 คาที่ไดจาก
การทดสอบต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณนอยกวา 10% และจะเห็นวา ที่อัตราสวน 80/20 และ
70/30ของยางผสมแตละสูตรมีคาใกลเคียงกัน เชน สูตร B1 ที่อัตราสวน 80/20 มีคาความทนตอการ
ฉีกขาด 28.65 N/mm และที่อัตราสวน 70/30 มีคาเทากับ 27.29 N/mm และสูตร B4 ที่อัตราสวน
80/20 มีคาเทากับ 23.82 N/mm และที่อัตราสวน 70/30 มีคาเทากับ 24.41 N/mm เปนตน เมื่อปริมาณ
ยางคลอโรซัลเนเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มเปน 40% คาความทนตอการฉีกขาดมีคาลดลงอยางชัดเจน
เชน สูตร B1 ที่อัตราสวน 60/40 มีคาความทนตอการฉีกขาด 23.69 N/mm สวนสูตร B4 ที่อัตรา
สวน 60/40 มีคาเทากับ 21.90 N/mm เปนตน และคาความทนตอการฉีกขาดของยางผสมทุกสูตรมี
แนวโนมลดลง เมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น (มากกวา 30%) และจาก
การเปรียบเทียบผลที่ไดของยางผสมสูตรตางๆ (ดังรูปที่ 4.13) ยางผสมสูตร B2 มีความทนตอการ
ฉีกขาดดีกวาสูตรอื่นๆ ทุกอัตราสวน

จากที่ไดกลาวไวขางตนวา ที่อัตราสวน 80/20 และ 70/30 สูตร B1, B2 และ B3 มี
คาความทนตอการฉีกขาดสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณ แสดงวา การผสมยางธรรมชาติกับยาง
คลอโรซัลโฟเนเตตพอลิเอทธิลีน โดยมียางคลอโรซัลโฟเนเตตพอลิเอทธิลีนปริมาณเล็กนอย (ไม
เกิน 30%) เปนการเพิ่มความทนตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติใหดีขึ้น และที่อัตราสวนดังกลาว
ยางผสมมีความเขากันได จึงทําใหคาที่ไดจากการทดลองมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการคํานวณ (Ismail
and Poh, 2000) ซ่ึงเปนผลมาจากปรากฏการณที่เรียกวา synergistic effect ที่จะเกิดขึ้นเมื่อยางผสมมี
ความเขากันไดเปนเนื้อเดียวกัน (miscible) หรือสามารถเขาเปนเนื้อเดียวกันไดบางสวน (partially
miscible) (Ismail and Leong, 2001) แตสูตร B4 ไมเกิด synergistic effect ทําใหผลที่ไดมีคาต่ํากวา
คาที่ไดจากการคํานวณ แตยางผสมที่เตรียมไดไมเปน miscible blend เพราะยางผสมที่ไดแยกเปน
สองเฟสอยางชัดเจน (ดังจะเห็นไดจากผลการตรวจสอบดวยเครื่อง SEM) และสูตรที่ใหสมบัติดีขึ้น
จะเรียกวา compatible blend
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ตารางที่ 4.3  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสม
สูตร คํานวณ (N/mm) คาที่ไดจริง (N/mm)
B1-0 - 24.29 ± 1.34
B1-20 25.27 28.65 ± 1.25
B1-30 25.75 27.29 ± 1.17
B1-40 26.24 23.69 ± 1.61
B1-50 26.73 17.52 ± 0.98
B1-60 27.22 14.98 ± 0.73
B1-70 27.71 14.78 ± 0.39
B1-80 28.19 14.77 ± 0.77
B1-100 - 29.17 ± 1.02
B2-0 - 24.29 ± 1.34
B2-20 25.40 29.95 ± 1.25
B2-30 25.95 30.33 ± 1.43
B2-40 26.50 26.75 ± 0.86
B2-50 27.06 22.73 ± 0.62
B2-60 27.61 22.73 ± 1.18
B2-70 28.16 22.93 ± 1.30
B2-80 28.71 19.55 ± 0.98
B2-100 - 29.82 ± 1.58
B3-0 - 26.05 ± 0.51
B3-20 26.80 27.94 ± 1.73
B3-30 27.18 27.37 ± 1.00
B3-40 27.56 24.72 ± 1.66
B3-50 27.94 21.04 ± 0.83
B3-60 28.31 20.04 ± 1.06
B3-70 28.69 18.02 ± 0.49
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ตารางที่ 4.3  (ตอ)
สูตร คํานวณ (N/mm) คาที่ไดจริง (N/mm)

B3-80 29.07 16.51 ± 0.86
B3-100 - 29.82 ± 1.58
B4-0 - 25.55 ± 0.92
B4-20 26.40 23.82 ± 1.30
B4-30 26.83 24.41 ± 0.51
B4-40 27.26 21.90 ± 1.22
B4-50 27.69 20.40 ± 1.09
B4-60 28.11 20.22 ± 0.95
B4-70 28.54 19.67 ± 0.64
B4-80 28.97 19.69 ± 0.90
B4-100 - 29.82 ± 1.58
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        รูปที่ 4.9  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B1
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        รูปที่ 4.10  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B2
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        รูปที่ 4.11  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B3
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        รูปที่ 4.12  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B4
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        รูปที่ 4.13  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมทั้ง 4 สูตร
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    2.3  การทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน
การทดสอบการบมเรงดวยความรอน เปนการหาคาความทนตอแรงดึงและคาการ

ยืด ณ จุดขาดของยางผสมหลังการบมเรงดวยความรอน แลวนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาดังกลาว
ของยางผสมที่ยังไมผานการบมเรง เพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงความทนตอแรงดึงของยางผสม ซ่ึงจะ
ทําใหทราบถึงความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนของยางผสม กลาวคือ ถาคาการเปลี่ยน
แปลงมีคานอยกวา แสดงวา ยางผสมนั้นมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนสูงกวา

คาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมหลังการบมเรงดวย
ความรอน แสดงในตารางที่ 4.4 และคาการเปลี่ยนแปลงของสมบัติดังกลาวแสดงในตารางที่ 4.5

จากผลการทดลองพบวา ยางผสมสูตร B1 มีคาความทนตอแรงดึงสูงสุดที่อัตรา
สวน 80/20 แตเมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น คาดังกลาวจะมีคาลดลง
(ดังรูปที่ 4.14) สวนยางผสมสูตร B2, B3 และ B4 มีคาความทนตอแรงดึงสูงสุดที่อัตราสวน 30/70
แตสูตร B2 ในอัตราสวนที่มียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนนอยกวา 70% มีคาความทนตอ
แรงดึงใกลเคียงกัน (ดังรูปที่ 4.15) สวนสูตร B3 และ B4 จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยางคลอ-โรซัล
โฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 30% แตไมเกิน 80% (ดังรูปที่ 4.16 – 4.17) และจากรูปที่ 4.18 จะ
เห็นวา ยางผสมสูตร B4 ใหคาความทนตอแรงดึงหลังการบมเรงดวยความรอนสูงกวาสูตรอื่นๆ
เกือบทุกอัตราสวน (ยกเวนที่อัตราสวน 60/40 มีคานอยกวาสูตร B2 เล็กนอย) สวนสูตร B1 มีคาต่ํา
กวาสูตรอื่นๆ เมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 50% และที่อัตราที่มี
ปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนนอยกวา 50% ยางผสมสูตร B3 ใหคาความทนตอแรง
ดึงต่ําสุด

สวนคาการยืด ณ จุดขาดของแตละสูตรมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณยางคลอโร-
ซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น ซ่ึงในอัตราสวนที่มีปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
ลีนนอยกวา 40% ยางผสมสูตร B4 มีคาการยืด ณ จุดขาดดีกวาสูตรอื่นๆ แตเมื่อปริมาณยางคลอโร-
ซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 40% แตละสูตรจะมีคาการยืด ณ จุดขาดใกลเคียงกัน (รูปที่
4.19)
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ตารางที่ 4.4  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสม หลังการบมเรงดวยความรอน
ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน

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

B1-0 - 15.72 ± 1.45 - 862 ± 16
B1-20 17.39 19.11 ± 1.44 818 694 ± 28
B1-30 18.23 17.61 ± 0.88 796 724 ± 23
B1-40 19.06 15.95 ± 0.92 774 693 ± 18
B1-50 19.90 13.61 ± 0.59 752 656 ± 12
B1-60 20.74 11.45 ± 0.60 730 616 ± 13
B1-70 21.57 8.64 ± 0.78 708 536 ± 12
B1-80 22.41 6.44 ± 0.62 686 468 ± 16
B1-100 - 24.08 ± 0.50 - 642 ± 4
B2-0 - 15.72 ± 1.45 - 862 ± 16
B2-20 18.34 16.00 ± 3.45 827 677 ± 47
B2-30 19.65 16.39 ± 1.44 810 678 ± 14
B2-40 20.96 17.61 ± 0.96 792 659 ± 9
B2-50 22.27 15.51 ± 0.47 775 699 ± 7
B2-60 23.57 14.76 ± 1.34 757 697 ± 11
B2-70 24.88 21.99 ± 1.21 740 685 ± 8
B2-80 26.19 8.84 ± 3.91 722 526 ± 88
B2-100 - 28.81 ± 1.16 - 687 ± 11
B3-0 - 20.22 ± 1.33 - 820 ± 8
B3-20 21.94 17.63 ± 4.67 793 638 ± 70
B3-30 22.80 12.49 ± 2.14 780 524 ± 29
B3-40 23.66 13.93 ± 1.61 767 526 ± 21
B3-50 24.52 15.57 ± 1.77 754 638 ± 19
B3-60 25.37 15.73 ± 1.25 740 685 ± 11
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ตารางที่ 4.4  (ตอ)
ความทนตอแรงดึง (MPa) คาการยืด ณ จุดขาด (%)สูตร
คํานวณ ผลที่ได คํานวณ ผลที่ได

B3-70 26.23 21.90 ± 0.91 727 660 ± 9
B3-80 27.09 6.43 ± 0.78 714 518 ± 18
B3-100 - 28.81 ± 1.16 - 687 ± 11
B4-0 - 23.30 ± 1.88 - 876 ± 23
B4-20 24.40 21.94 ± 1.06 838 833 ± 15
B4-30 24.95 18.03 ± 0.45 819 718 ± 9
B4-40 25.50 17.17 ± 0.93 800 637 ± 14
B4-50 26.06 18.90 ± 1.09 782 610 ± 3
B4-60 26.61 19.74 ± 1.23 763 608 ± 10
B4-70 27.16 22.56 ± 1.13 744 631 ± 15
B4-80 27.71 16.61 ± 3.26 725 581 ± 40
B4-100 - 28.81 ± 1.16 - 687 ± 11
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        รูปที่ 4.14  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B1 หลังการบมเรง
  ดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.15  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B2 หลังการบมเรง
  ดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.16  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B3 หลังการบมเรง
  ดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.17  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B4 หลังการบมเรง
  ดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.18  ความทนตอแรงดึงของยางผสมทั้ง 4 สูตร หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ
  70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.19  คาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมทั้ง 4 สูตร หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ
 70๐C เปนเวลา 7 วัน

เมื่อนําคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดหลังการบมเรงดวยความรอน
เปรียบเทียบกับผลกอนการบมเรงดวยความรอน สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบไดดังแสดงในตา
รางที่ 4.5 หลังการบมเรงดวยความรอนยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีคาความทนตอแรง
ดึงเพิ่มขึ้นมากกวา 20% เนื่องจากในขั้นตอนการบมเรงดวยความรอนของยางชนิดตางๆนั้น จะเกิด
ปรากฏการณ 2 อยางพรอมกัน คือ เกิดการขาดของสายโซโมเลกุล (chain scission) และเกิดการ
เชื่อมโยง (crosslinking) ขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล แตในยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนจะ
เกิดการเชื่อมโยงมากกวาการขาดของสายโซโมเลกุล (Nichols and Pett, 1994) ทําใหคาความทนตอ
แรงดึงเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดกอนการบมเรง และยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
มีลักษณะการวัลคาไนซแบบมารชช่ิง (marching) ซ่ึงในขั้นตอนการขึ้นรูปยางคลอโรซัลโฟเนตเตต-
พอลิเอทธิลีนใชเวลาในการวัลคาไนซเพียง 18 นาที เพื่อใหสามารถนําผลการทดสอบสมบัติตางๆ
ของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเปรียบเทียบกับสมบัติตางๆของยางผสมแตละสูตรได 
เพราะยางผสมมีเวลาการวัลคาไนซไมเกิน 25 นาที (ทุกสูตรและทุกอัตราสวน) โดยท่ัวไปการวัลคา-
ไนซยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนใชเวลานานกวานี้ เชน สูตร C4 ใชเวลาวัลคาไนซ 43
นาที ซ่ึงในงานวิจัยไดทดลองวัลคาไนซยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนที่เวลา 43 นาที
เปรียบเทียบกับการวัลคาไนซที่เวลา 18 นาที ปรากฎวา ที่เวลา 43 นาที ใหคาความทนตอแรงดึง
28.67 MPa คาการยืด ณ จุดขาด 826% แตที่เวลา 18 นาที มีคาความทนตอแรงดึง 23.38 MPa และคา
การยืด ณ จุดขาด 854% เปนตน สวนคาการยืด ณ จุดขาดหลังการบมเรงดวยความรอนของยางคลอ-
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โรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีคาลดลงไมเกิน 20% สวนยางธรรมชาติมีคาความทนตอแรงดึงและ
คาการยืด ณ จุดขาดลดลง เพราะยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูในโครงสรางโมเลกุล และเกิดการเชื่อม
โยงแบบพอลิซัลฟดิก (polysulfidic) ซ่ึงสามารถถูกทําลายไดงายที่อุณหภูมิสูงและมีออกซิเจน

ยางผสมมีการเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงหลังการบมเรงนอยกวายางธรรม
ชาติ (ดังรูปที่ 4.20 – 4.23) โดยยางผสมสูตร B1 ที่มียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนนอยกวา
60% มีการเปลี่ยนแปลงหลังการบมเรงนอยกวา 15% โดยมีคาต่ํากวาคาที่ไดกอนการบมเรง สูตร
B2, B3 และ B4 มีการเปลี่ยนแปลงหลังบมเรงนอยกวา 10% ที่อัตราสวน 30/70 และที่อัตราสวนนี้
คาความทนตอแรงดึงหลังการบมเรงมีคาสูงกวาคาที่ไดกอนการบมเรง จากรูปที่ 4.24 จะเห็นวา สูตร
B4 มีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดและในบางอัตราสวนมีคาความทนตอแรงดึงสูงขึ้นหลังการบมเรง
เชน ที่อัตราสวน 80/20, 60/40, 40/60 และ 30/70 แตสูตร B3 มีการเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรง
ดึงมากที่สุด แสดงวา สูตร B3 มีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนนอยกวาสูตรอื่นๆ เนื่อง
จากสูตร B3 ไดจากยางสูตร NR2 ผสมกับสูตร C4 ซ่ึงยางสูตร NR2 วัลคาไนซดวยระบบกํามะถัน
ปกติเกิดพันธะการเชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟดิกที่ไ ม ท น ต อ ค ว า ม ร อ น  
ทํ า ใ ห พั น ธ ะ เ ชื่ อ ม โ ย ง แ ต ก อ อ ก  จึ ง มี ค า
ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ห ลั ง ก า ร บ ม เ ร ง ม า ก  ใ น
ข ณะ ที่ สู ต ร  B 4 ไดจากยางสูตร NR5 ผสมกับสูตร C4 ซ่ึงยางสูตร NR5 วัลคาไนซ
ดวยระบบเซมิอีวีที่เกิดพันธะการเชื่อมโยงแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟ-ดิกมากกวา จึงทนตอ
ความรอนไดดีกวา (Rattanasom, 2005) แตอยางไรก็ตามความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน
ยังขึ้นอยูอัตราสวนของยางผสมอีกดวย

สวนคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ (ดังรูปที่ 4.25) มีคาลดลงหลังการ
บมเรงทุกสูตรและทุกอัตราสวน และมีการเปลี่ยนแปลงมากกวายางธรรมชาติ โดยที่อัตราสวน
40/60 ยางผสมทุกสูตรมีการเปลี่ยนแปลงคาการยืด ณ จุดขาดนอยที่สุด และในอัตราสวนที่มียาง
คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 50% ยางผสมสูตรตางๆมีคาการเปลี่ยนแปลงนอยกวา
อัตราสวนที่มียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนนอยกวา 50% (ยกเวนที่อัตราสวน 20/80 มีคา
การเปลี่ยนมากกวา) แสดงวา หลังการบมเรงยางผสมจะสูญเสียสมบัติทางดานการยืดไป เพราะใน
ระหวางการบมเรงดวยความรอนจะเกิดปฏิกิริยา thermal oxidation ขึ้น ซ่ึงผลของปฏิกิริยานี้จะทํา
ใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลและความเปนอิลาสติกของยางผสมลดลง ทําใหยางผสมยืดได
นอยลง (Sirisinha, 2004)
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ตารางที่ 4.5  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสม หลังการ
บมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน

ความทนตอแรงดึง คาการยืด ณ จุดขาด

สูตร กอนการ
บมเรง
(MPa)

หลังการ
บมเรง
(MPa)

เปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลง

กอนการ
บมเรง

(%)

หลังการ
บมเรง

(%)

เปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลง

B1-0 19.17 15.72 -18.00 912 862 -5.48
B1-20 22.03 19.11 -13.25 938 694 -26.01
B1-30 18.03 17.61 -2.33 822 724 -11.92
B1-40 18.24 15.95 -12.55 787 693 -11.94
B1-50 15.76 13.61 -13.64 784 656 -16.33
B1-60 12.38 11.45 -7.51 699 616 -11.87
B1-70 10.38 8.64 -16.76 631 536 -15.06
B1-80 9.11 6.44 -29.31 568 468 -17.61
B1-100 18.34 24.08 31.30 649 642 -1.08
B2-0 19.17 15.72 -18.00 912 862 -5.48
B2-20 18.80 16.00 -14.89 870 677 -22.18
B2-30 18.33 16.39 -10.58 818 678 -17.11
B2-40 19.05 17.61 -7.56 766 659 -13.97
B2-50 18.20 15.51 -14.78 722 699 -3.19
B2-60 18.52 14.76 -20.30 735 697 -5.17
B2-70 20.75 21.99 5.98 775 685 -11.61
B2-80 18.07 8.84 -51.08 745 526 -29.40
B2-100 23.38 28.81 23.22 854 687 -19.56
B3-0 24.00 20.22 -15.75 868 820 -5.53
B3-20 19.80 17.63 -10.96 875 638 -27.09
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B3-30 18.22 12.49 -31.45 788 524 -33.50
B3-40 19.43 13.93 -28.31 738 526 -28.73

ตารางที่ 4.5  (ตอ)
ความทนตอแรงดึง คาการยืด ณ จุดขาด

สูตร กอนการ
บมเรง
(MPa)

หลังการ
บมเรง
(MPa)

เปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลง

กอนการ
บมเรง

(%)

หลังการ
บมเรง

(%)

เปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลง

B3-50 18.77 15.57 -17.05 698 638 -8.60
B3-60 19.75 15.73 -20.35 732 685 -6.42
B3-70 20.57 21.90 6.47 736 660 -10.33
B3-80 18.17 6.43 -64.61 698 518 -25.79
B3-100 23.38 28.81 23.22 854 687 -19.56
B4-0 24.13 23.30 -3.44 950 876 -7.79
B4-20 19.04 21.94 15.23 947 833 -12.04
B4-30 19.01 18.03 -5.16 879 718 -18.32
B4-40 16.33 17.17 5.14 780 637 -18.33
B4-50 21.98 18.90 -14.01 743 610 -17.90
B4-60 19.61 19.74 0.66 693 608 -12.27
B4-70 22.11 22.56 2.04 725 631 -12.97
B4-80 19.00 16.61 -12.58 714 581 -18.63
B4-100 23.38 28.81 23.22 854 687 -19.56
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        รูปที่ 4.20  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B1
  หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.21  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B2
  หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.22  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B3
  หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.23  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B4
  หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.24  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงของยางผสมทั้ง 4 สูตร หลังการบมเรงดวย
  ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.25  การเปลี่ยนแปลงคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมทั้ง 4 สูตร หลังการบมเรงดวย
  ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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    2.4  ผลการทดสอบการบวมตัว
การทดสอบการบวมตัวในน้ํามัน เปนการทดสอบเพื่อหาความตานทานตอน้ํามัน

ของยางผสม โดยนํายางผสมแชในน้ํามัน 2 ชนิด คือ น้ํามัน ASTM เบอร 1 และน้ํามัน IRM 903 แล
วหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและน้ําหนักของชิ้นทดสอบ ถาหากชิ้นทดสอบมี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสูง แสดงวา ยางผสมนั้นไมทนตอการบวมตัวในน้ํามัน ถาหากยางผสม
ตองใชงานที่ตองสัมผัสกับน้ํามัน ก็จะทําใหยางผสมเสื่อมสภาพ ไมสามารถนําไปใชงานไดอีก จาก
ผลการทดลองพบวา ยางธรรมชาติมีการบวมตัวในน้ํามันทั้งสองชนิดมากกวายางคลอโรซัลโฟเนต-
เตตพอลิเอทธิลีน แสดงวา ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนทนตอน้ํามันไดดีกวายางธรรมชาติ
และยางธรรมชาติกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนสามารถทนตอน้ํามัน IRM 903 ไดมาก
กวาน้ํามัน ASTM เบอร 1 (รูปที่ 4.26 – 4.27 และรูปที่ 4.30 – 4.31) และยางธรรมชาติสูตร NR2 ทน
ตอน้ํามันไดดีกวาสูตร NR1 และ NR5 สวนยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนทั้งสองสูตร
สามารถทนตอน้ํามันไดใกลเคียงกัน (NR2 มีการเชื่อมโยงมากกวาสูตรอื่น ทําใหบวมตัวไดนอย
เพราะเปนระบบ CV)

ยางผสมแตละสูตร มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและน้ําหนักลดลง เมื่อปริมาณยาง
คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนในยางผสมเพิ่มขึ้น แสดงวา ยางผสมมีความทนตอการบวมตัวใน
น้ํามันไดดีกวายางธรรมชาติ และสามารถทนตอการบวมตัวไดดีขึ้น เมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟ-
เนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น ทั้งในน้ํามัน ASTM เบอร 1 และน้ํามัน IRM 903 (ดังรูปที่ 4.28 – 4.29
และรูปที่ 4.32 – 4.33) แตทนตอน้ํามัน IRM 903 ไดดีกวาน้ํามัน ASTM เบอร 1 และพบวา ยางผสม
สูตร B3 ทนตอการบวมตัวในน้ํามันไดดีกวายางผสมสูตรอื่นๆ เนื่องจากยางผสมสูตร B3 เปนยาง
ผสมระหวางยางธรรมชาติสูตร NR2 กับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนสูตร C4 ซ่ึงสูตร
NR2 และสูตร C4 มีความทนตอการบวมตัวในน้ํามันไดดี (เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร NR1 และ NR5)
ทําใหยางผสมที่ไดจากทั้งสองสูตรทนตอการบวมตัวในน้ํามันไดดี สวนยางผสมสูตรอื่นๆ มีความ
ทนตอน้ํามันแตกตางกัน ขึ้นอยูกับอัตราสวนของยางผสมแตละสูตร แตมีแนวโนมทนน้ํามันไดดี
ขึ้นเมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับยางผสมสูตร B3
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        รูปที่ 4.26  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
  ลีน เมื่อแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.27  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
  ลีน เมื่อแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.28  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสมสูตรตางๆ เมื่อแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1
  เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.29  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสมสูตรตางๆ เมื่อแชในน้ํามัน IRM 903 เปน
  เวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.30  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
  ลีน เมื่อแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.31  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
  ลีน เมื่อแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.32  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางผสมสูตรตางๆ เมื่อแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1
  เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.33  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางผสมสูตรตางๆ เมื่อแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา
  7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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    2.5  ผลการทดสอบความตานทานตอโอโซน
ในการทดสอบความตานทานตอโอโซน ทําการทดสอบโดยสังเกตการเปลี่ยน

แปลงของชิ้นทดสอบและรอยแตกที่เกิดขึ้นเปนครั้งแรก หลังจากอบในตูอบโอโซน (ซ่ึงกอนทํากา
รอบชิ้นตัวอยางตองดึงยืดชิ้นตัวอยางกอน เพราะโอโซนจะทําปฏิกิริยากับยางที่ถูกดึงยืดไดงายกวา
ยางที่ไมถูกดึงยืด) รวมทั้งลักษณะและปริมาณของรอยแตกที่เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถสรุปเวลาที่เร่ิมแตก
และลักษณะการแตกของยางสูตรตางๆไดดังแสดงในตารางที่ 4.6 โดยช้ินตัวอยางที่เร่ิมแตกที่เวลา
นอยๆ แสดงวา ช้ินตัวอยางนั้นมีความตานทานตอโอโซนต่ํา

ตารางที่ 4.6  เวลาที่เร่ิมแตกของยางธรรมชาติ ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน และยางผสม
สูตรตางๆ หลังจากอบในตูอบโอโซน ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนโอโซน 50
pphm   

สูตร เวลาที่เร่ิมแตก (ช่ัวโมง) ลักษณะของชิ้นตัวอยางเมื่ออบในตูอบโอโซน

NR1 8

2 ช่ัวโมง เห็นเปนรอยขีดขาวๆ
8 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
24 ช่ัวโมง สีเปลี่ยนเปนสีขาวข้ึน
72 ช่ัวโมง เปนเสน

NR2 4

2 ช่ัวโมง เปนรอยขีดขาวๆ
8 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนยาวและขอบเริ่มแตก
48 ช่ัวโมง เปนเสน
72 ช่ัวโมง ขาด

NR5 8

4 ช่ัวโมง เปนรอยขีดขาวๆ
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
24 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนและสีเปลี่ยน
96 ช่ัวโมง เปนเสน

C1 - ไมเปลี่ยนแปลง
C4 - ไมเปลี่ยนแปลง

B1-0 8 2 ช่ัวโมง เห็นเปนรอยขีดขาวๆ
8 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
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24 ช่ัวโมง สีเปลี่ยนเปนสีขาวข้ึน
72 ช่ัวโมง เปนเสน

ตารางที่ 4.6  (ตอ)
สูตร เวลาที่เร่ิมแตก (ช่ัวโมง) ลักษณะของชิ้นตัวอยางเมื่ออบในตูอบโอโซน

B1-20 16
4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง เปนเสน

B1-30 16
4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกกระจายทั้งชิ้น แตมีขนาดเล็ก

B1-40 16
4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกกระจายทั้งชิ้น แตมีขนาดเล็ก

B1-50 48 4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
96 ช่ัวโมง ขอบแตก

B1-60 - ไมแตก แตสีเปลี่ยนเปนสีขาว
B1-70 - ไมแตก แตสีเปลี่ยนเล็กนอย
B1-80 - ไมเปลี่ยนแปลง
B1-100 - ไมเปลี่ยนแปลง

B2-0 8

2 ช่ัวโมง เห็นเปนรอยขีดขาวๆ
8 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
24 ช่ัวโมง สีเปลี่ยนเปนสีขาวข้ึน
72 ช่ัวโมง เปนเสน

B2-20 24

2 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตกและรอยแตกมีขนาดเล็ก
96 ช่ัวโมงรอยแตกมีขนาดเล็ก ปริมาณมาก แตกระจายทั้ง
ช้ิน

B2-30 24
2 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง รอยแตกมีขนาดเล็กมาก
72 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก แตมีขนาดเล็กมาก
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96 ช่ัวโมง รอยแตกมีขนาดเล็ก ปริมาณมากและกระจาย
ทั้งชิ้น

ตารางที่ 4.6  (ตอ)
สูตร เวลาที่เร่ิมแตก (ช่ัวโมง) ลักษณะของชิ้นตัวอยางเมื่ออบในตูอบโอโซน

B2-40 72

2 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
72 ช่ัวโมง แทบมองไมเห็นรอยแตก
 96 ช่ัวโมง รอยแตกมีขนาดเล็ก ปริมาณมากและกระจาย
ทั้งชิ้น

B2-50 - ไมแตก แตสีเปลี่ยนเปนสีขาว
B2-60 - ไมแตก แตสีเปลี่ยนเปนสีขาว
B2-70 - ไมแตก แตสีเปลี่ยนเปนสีขาว
B2-80 - ไมเปลี่ยนแปลง
B2-100 - ไมเปลี่ยนแปลง

B3-0 4

2 ช่ัวโมง เปนรอยขีดขาวๆ
8 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนยาวและขอบเริ่มแตก
48 ช่ัวโมง เปนเสน
72 ช่ัวโมง ขาด

B3-20 24

2 ช่ัวโมง เปนรอยขีดขาวๆ และสีเปลี่ยนเปนสีขาว
72 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกลึกมากขึ้น เห็นไดชัดเจนแตมีปริมาณ
นอย

B3-30 16
2 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง เปนเสน

B3-40 - ไมแตก แตสีเปลี่ยนเปนสีขาว
B3-50 - ไมแตก แตเปลี่ยนเปนสีขาว
B3-60 - ไมแตก แตเปลี่ยนเปนสีขาว
B3-70 - ไมแตก แตเปลี่ยนเปนสีขาว
B3-80 - ไมเปลี่ยนแปลง
B3-100 - ไมเปลี่ยนแปลง
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ตารางที่ 4.6  (ตอ)
สูตร เวลาที่เร่ิมแตก (ช่ัวโมง) ลักษณะของชิ้นตัวอยางเมื่ออบในตูอบโอโซน

B4-0 8

4 ช่ัวโมง เปนรอยขีดขาวๆ
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
24 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนและสีเปลี่ยน
96 ช่ัวโมง เปนเสน

B4-20 8 2 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก

B4-30 16 4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก

B4-40 48 4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
48 ช่ัวโมง รอยแตกมีขนาดแทบมองไมเห็น

B4-50 - ไมแตก แตสีเปลี่ยนเปนสีขาว
B4-60 - ไมแตก แตเปลี่ยนเปนสีขาว
B4-70 - ไมแตก แตเปลี่ยนเปนสีขาว
B4-80 - ไมเปลี่ยนแปลง
B4-100 - ไมเปลี่ยนแปลง

จากผลการทดลอง พบวา ยางธรรมชาติมีความตานทานตอโอโซนต่ํากวายางคลอ-
โรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนอยางชัดเจน เพราะยางธรรมชาติเร่ิมแตกที่เวลาที่คอนขางเร็ว และรอย
แตกที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากและเปนรอยลึก ช้ินตัวอยางของยางธรรมชาติบางสูตรขาดออกจากกัน
เมื่อครบ 96 ช่ัวโมง (ดังรูปที่ 4.34) ในขณะที่ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ไมมีการเปลี่ยน
แปลงเกิดขึ้นภายในเวลา 7 วัน (ทดลองเพิ่มเวลาในการอบชิ้นตัวอยางเปน 7 วัน เพื่อสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนวา มีการเปลี่ยนแปลงหรือไม ถาตองสัมผัส
กับโอโซนนานขึ้น ซ่ึงปรากฏวา ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนไมมีการเปลี่ยนแปลง) เนื่อง
จากยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูในโครงสราง เมื่อตองอยูในสภาวะที่มีโอโซน จะทําใหพันธะคูแตก
และสายโซโมเลกุลขาด ทําใหยางธรรมชาติเปนยางที่ไมทนตอโอโซน แตยางคลอโรซัลโฟ-เนตเตต
พอลิเอทธิลีนไมมีพันธะคูในโครงสรางโมเลกุล ทําใหทนตอโอโซนไดดีกวา (White and De, 2001)
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และจากผลการทดสอบจะเห็นวา ยางธรรมชาติสูตร NR2 มีความตานทานตอโอโซนไดต่ํา เนื่อง
จากวา สูตร NR2 วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันปกติ ซ่ึงทําใหเกิดการเชื่อมโยงแบบพอลิ-ซัลฟดิก
(polysulfidic) มากกวาการเชื่อมโยงแบบอื่นๆ การเชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟดิกนี้ พันธะการเชื่อมโยง
สามารถขาดจากกันไดงาย เมื่ออยูในสภาวะที่มีออกซิเจนหรือโอโซนหนาแนน ทําใหยางธรรมชาติ
สูตร NR2 เกิดรอยแตกเร็วกวาและรอยแตกที่เกิดขึ้นรุนแรงกวาสูตรอื่นๆ

        
 NR1     NR2         NR5

        รูปที่ 4.34  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางธรรมชาติ (รอยขีดสีดําเล็กในแนวนอน) เมื่ออบ
  ในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน
  50 pphm ช้ินทดสอบสูตร NR2 ขาดเปน 2 ทอน (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและ
  แนวตั้งเปนรอยขีดจากปากกา)

สวนยางผสมแตละสูตร จะเกิดรอยแตกครั้งแรกที่เวลาแตกตางกันและความรุน
แรงของรอยแตกที่เกิดขึ้นก็แตกตางกันเชนกัน ขึ้นอยูกับสูตรและอัตราสวนของยางผสม แตมีแนว
โนมวา เมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนในยางผสมเพิ่มขึ้น เวลาที่เร่ิมเกิดรอยแตก
จะนานขึ้น (ดังแสดงในตารางที่ 4.6) และความรุนแรงของรอยแตกลดนอยลง (ดังรูปที่ 4.35 – 4.38)
แสดงวา ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนชวยใหยางผสมมีความตานทานโอโซนไดดีขึ้น (เมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ) และความตานทานตอโอโซนของยางผสมจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
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ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนที่เพิ่มขึ้น เพราะยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-  เอทธิลีนมี
ความตานทานตอการเขาทําปฏิกิริยาของโอโซนไดดีมาก (Morton, 1987)

หลังจากทําทดสอบความตานทานตอโอโซนของยางผสมสูตร B1 พบวา ที่อัตรา
สวน 70/30 เกิดรอยแตกเร็วกวาอัตราสวนอื่นๆ และรอยแตกที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญและลึกมากกวาที่
อัตราสวนอื่นๆ แตในอัตราสวนที่มียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 50% ยางผสมไม
เกิดรอยแตก แตสีของยางผสมเกือบทุกอัตราสวนจะเปลี่ยนไปเปนสีขาว ยกเวนที่อัตราสวน 20/80
สีไมเปลี่ยน (กอนอบโอโซนยางผสมที่อัตราสวนดังกลาวมีสีน้ําตาลเขม) ซ่ึงสามารถสรุปความตาน
ทานตอโอโซนของสูตร B1 จากมากไปนอยไดดังนี้ 20/80 > 30/70 > 40/60 > 50/50 > 80/20 >
60/40 > 70/30 (ดังแสดงในรูปที่ 4.35)

 
        B1-0  B1-20           B1-30       B1-40  B1-50           B1-60      B1-70
        รูปที่ 4.35  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวนตางๆ เมื่ออบในตูอบ

  โอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
  (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้งเปนรอยขีดจากปากกา)

สวนยางผสมสูตร B2 พบวา ที่อัตราสวน 80/20 เกิดรอยแตกเร็วกวาอัตราสวน
อ่ืนๆ และรอยแตกที่เกิดขึ้นเห็นไดอยางชัดเจนมากกวาที่อัตราสวนอื่นๆ ที่อัตราสวน 70/30 รอย
แตกมีขนาดเล็กมาก และอัตราสวน 60/40 มีรอยแตกเล็กมากแทบมองไมเห็น (ตองใชแวนขยายใน
การดูรอยแตก) ในอัตราสวนที่มียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 40% ยางผสมไมเกิด
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รอยแตก แตสีของยางผสมเกือบทุกอัตราสวนจะเปลี่ยนไปเปนสีขาว ยกเวนที่อัตราสวน 20/80 สีไม
เปลี่ยนเชนเดียวกับสูตร B1 (กอนอบโอโซนอัตราสวนที่มียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
มากกวา 60% มีสีน้ําตาลเขม และที่นอยกวา 60% มีสีน้ําตาล) ซ่ึงสามารถสรุปความตานทานตอ
โอโซนของสูตร B2 จากมากไปนอยไดดังนี้ 20/80 > 30/70 > 40/60 > 50/50 > 60/40 > 70/30 >
80/20 (ดังแสดงในรูปที่ 4.36)

                    
  B2-0           B2-20      B2-30 B2-40            B2-50

        รูปที่ 4.36  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B2 ที่อัตราสวนตางๆ เมื่ออบในตูอบ
  โอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
  (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้งเปนรอยขีดจากปากกา)

ยางผสมสูตร B3 หลังอบโอโซน พบวา ที่อัตราสวน 70/30 เกิดรอยแตกเร็วกวา
อัตราสวนอื่นๆ และรอยแตกที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญและลึกมากกวาที่อัตราสวนอื่นๆ และอัตราสวน
80/20 รอยแตกมีขนาดเล็กแตเห็นไดชัดเจน ในอัตราสวนที่มียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
มากกวา 30% ยางผสมไมเกิดรอยแตก แตสีของยางผสมเกือบทุกอัตราสวนจะเปลี่ยนไปเปนสีขาว
ยกเวนที่อัตราสวน 20/80 สีไมเปลี่ยนเชนเดียวกับสูตร B1 และ B2 ซ่ึงสามารถสรุปความตานทาน
ตอโอโซนของสูตร B3 จากมากไปนอยไดดังนี้ 20/80 > 30/70 > 40/60 > 50/50 > 60/40 > 80/20 >
70/30 (ดังแสดงในรูปที่ 4.37)
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   B3-0             B3-20         B3-30     B3-40 B3-50

        รูปที่ 4.37  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B3 ที่อัตราสวนตางๆ เมื่ออบในตูอบ
  โอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
  (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้งเปนรอยขีดจากปากกา)

สวนยางผสมสูตร B4 พบวา ที่อัตราสวน 80/20 เกิดรอยแตกเร็วกวาและมีปริมาณ
รอยแตกมากกวาอัตราสวนอื่นๆ แตรอยแตกมีขนาดเล็กกวาอัตราสวน 70/30 และที่อัตราสวน 60/40
มีรอยแตกเล็กมากแทบมองไมเห็น (ตองใชแวนขยายในการดูรอยแตก) ในอัตราสวนที่มียางคลอโร-
ซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 40% ยางผสมไมเกิดรอยแตก แตสีของยางผสมเกือบทุกอัตรา
สวนจะเปลี่ยนไปเปนสีขาว ยกเวนที่อัตราสวน 20/80 สีไมเปลี่ยนเชนเดียวกับสูตร B1, B2 และ B3
ซ่ึงสามารถสรุปความตานทานตอโอโซนของสูตร B4 จากมากไปนอยไดดังนี้ 20/80 > 30/70 >
40/60 > 50/50 > 60/40 > 70/30 > 80/20 (ดังแสดงในรูปที่ 4.38)
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   B4-0            B4-20         B4-30    B4-40  B4-50

        รูปที่ 4.38  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวนตางๆ เมื่ออบในตูอบ
  โอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
  (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้งเปนรอยขีดจากปากกา)

จากผลการทดสอบความตานทานตอโอโซน พบวา ยางผสมมีความตานทานตอ
โอโซนดีกวายางธรรมชาติ โดยยางผสมสูตร B2 มีความตานทานตอโอโซนมากกวายางผสมสูตร
อ่ืนๆทุกอัตราสวน ซ่ึงสังเกตไดจากเวลาที่เร่ิมแตกและความรุนแรงของรอยแตกที่นอยกวายางผสม
สูตรอื่นๆ สวนยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวน 60/40 มีความตานทานตอโอโซนต่ํากวายางผสมสูตร
อ่ืนๆ และยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน 80/20 และ 70/30 มีความตานทานตอโอโซนต่ํากวายางผสม
สูตรอื่นๆ และในชิ้นตัวอยางที่ไมเกิดรอยแตก แตเกิดการเปลี่ยนสีของชิ้นตัวอยาง โดยช้ินตัวอยาง
เปลี่ยนจากสีน้ําตาลออนเปนสีขาวขุน

3.  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางผสม เม่ือมีการใชสารที่ชวยเพิ่มความเขากันได

    3.1  อิทธิพลของ Struktol® 60 NS
       3.1.1  เมื่อเติม Struktol® 60 NS ปริมาณ 3 phr ในยางผสมสูตร B1 ทุกอัตราสวน

ยางผสมสูตร B1 เติม Struktol® 60 NS ปริมาณ 3 phr ไดยางผสมสูตรที่ 5 เรียกวา
ยางผสมสูตร B5 และกําหนดสัญลักษณแทนชื่อสูตรที่อัตราสวนตางๆ เชน สูตร B5-20 หมายถึง



97

ยางผสมสูตร B5 ที่มีอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติตอยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน เปน
80/20 ผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5 แสดง
ในดังตารางที่ 4.7 ซ่ึงพบวา ยางผสมสูตร B5 ในอัตราสวนที่มียางธรรมชาติมากกวายางคลอโร-ซัล
โฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ใหคาความทนตอแรงดึงต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณไมเกิน 20% แตเมื่อ
ปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น ทําใหคาความทนตอแรงดึงมีคาลดลง และที่
อัตราสวน 80/20 ใหคาความทนตอแรงดึงสูงสุด สวนคาการยืด ณ จุดขาดมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการ
คํานวณ เมื่อยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 50% และมีคาลดลงเมื่อปริมาณยางคลอ
โรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.39) เมื่อนําผลการทดสอบที่ไดเปรียบเทียบกับยาง
ผสมสูตร B1 พบวา ยางผสมสูตร B5 ใหคาความทนตอแรงดึงต่ํากวายางผสมสูตร B1 เชน ที่อัตรา
สวน 80/20 สูตร B1 มีคาความทนตอแรงดึง 22.03 MPa แตสูตร B5 มีคาเทากับ 18.40 MPa เปนตน
แตคาการยืด ณ จุดขาดมีคาที่ใกลเคียงกัน

คาความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B5 มีคาลดลง เมื่อปริมาณยางคลอโร-
ซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.40) เชนเดียวกับยางผสมสูตร B1 แตยางผสมสูตร B5 มี
คาความทนตอการฉีกขาดต่ํากวายางผสมสูตร B1 ตัวอยางเชน ที่อัตราสวน 80/20 สูตร B1 มีคา
ความทนตอการฉีกขาด 28.65 N/mm แตสูตร B5 มีคาเทากับ 24.08 N/mm เปนตน

ตารางที่ 4.7  คาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5
สูตร คาความทนตอแรงดึง (MPa) คาการยืด ณ จุดขาด (%)

 คํานวณ ผลที่ได คํานวณ ผลที่ได
B5-0 - 19.17 ± 1.63 - 912 ± 33
B5-20 19.00 18.40 ± 0.62 859 922 ± 42
B5-30 18.92 15.86 ± 0.54 833 909 ± 21
B5-40 18.84 15.25 ± 0.60 807 899 ± 17
B5-50 18.76 10.33 ± 1.12 781 808 ± 20
B5-60 18.67 9.05 ± 0.47 754 704 ± 20
B5-70 18.59 10.23 ± 0.46 728 701 ± 39
B5-80 18.51 10.82 ± 1.34 702 649 ± 16
B5-100 - 18.34 ± 0.86 - 649 ± 13
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        รูปที่ 4.39  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5

ตารางที่ 4.8  คาความตานทานตอการฉีกขาดหรือความทนตอการฉีกขาดของ B5
สูตร คํานวณ (N/mm) คาที่ไดจริง (N/mm)
B5-0 - 24.29 ± 1.34
B5-20 25.27 24.08 ± 0.79
B5-30 25.75 21.26 ± 1.30
B5-40 26.24 18.35 ± 1.23
B5-50 26.73 14.45 ± 0.95
B5-60 27.22 12.70 ± 0.84
B5-70 27.71 12.18 ± 0.42
B5-80 28.19 12.97 ± 1.13
B5-100 - 29.17 ± 1.02
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        รูปที่ 4.40  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B5

เมื่อนํายางผสมสูตร B5 ไปทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน (ตา
รางที่ 4.9 – 4.10) พบวา ยางผสมสูตรB5 ที่อัตราสวน 80/20 มีคาความทนตอแรงดึงหลังการบมเรง
ดวยความรอนสูงกวาที่อัตราสวนอื่นๆ และเมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมาก
กวา 20% คาความทนตอแรงดึงแนวโนมลดลง และในอัตราสวนที่มียางคลอโรซัลโฟเนตเตต-พอลิ
เอทธิลีนมากกวา 30% คาความทนตอแรงดึงมีคามากกวาคาที่ไดกอนการบมเรง คาการเปลี่ยนแปลง
ความทนตอแรงดึงของยางผสมสูตร B5 เกือบทุกอัตราสวนไมเกิน 10% (ยกเวนที่อัตราสวน 20/80
มีคาเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 19%) (ดังรูปที่ 4.41 – 4.42) เมื่อเปรียบเทียบกับ B1 ยางผสมสูตร B5 มีความ
ตานทานตอการบมเรงดวยความรอนดีกวาสูตร B1 (สูตร B1 มีคาความทนตอแรงดึงหลังการบมเรง
นอยกวาคาที่ไดกอนการบมเรงทุกอัตราสวน ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.24)

สวนคาการยืด ณ จุดขาดหลังการบมเรงของยางผสมสูตร B5 มีคาสูงสุดที่อัตรา
สวน 70/30 แตเมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น คาดังกลาวมีแนวโนมลด
ลง และเกือบทุกอัตราสวนมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวา 20% (ยกเวนที่อัตราสวน 80/20 มีการเปลี่ยน
แปลงมากกวา 27%) และคาที่ไดมีคาใกลเคียงกับคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B1 แตหลัง
การบมเรงดวยความรอน ยางผสมสูตร B5 มีคาการยืด ณ จุดขาดต่ํากวาคาที่ไดกอนการบมเรงทุก
อัตราสวน (ดังรูปที่ 4.41 – 4.42) เมื่อเปรียบเทียบกับยางผสมสูตร B1 พบวา ในอัตราสวนที่มียาง
คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนนอยกวา 50% สูตร B5 มีการเปลี่ยนแปลงมากกวาสูตร B1 แตถา
มียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนตั้งแต 50% ขึ้นไป สูตร B1 มีการเปลี่ยนแปลงมากกวาสูตร
B5



100

ตารางที่ 4.9  คาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5 หลังการบมเรงดวย
ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน

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

B5-0 - 15.72 ± 1.45 - 862 ± 16
B5-20 17.39 17.74 ± 1.77 818 668 ± 28
B5-30 18.23 15.12 ± 0.27 796 791 ± 26
B5-40 19.06 15.96 ± 0.63 774 742 ± 14
B5-50 19.90 11.38 ± 1.17 752 763 ± 24
B5-60 20.74 9.68 ± 1.06 730 693 ± 18
B5-70 21.57 10.68 ± 0.78 708 595 ± 19
B5-80 22.41 12.94 ± 0.80 686 593 ± 11
B5-100 - 24.08 ± 0.50 - 642 ± 4
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        รูปที่ 4.41  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5 หลังการบมเรง
  ดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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ตารางที่ 4.10  การเปลี่ยนแปลงของคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร
  B5 หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน

สูตร ความทนตอแรงดึง (MPa) คาการยืด ณ จุดขาด (%)
กอนการ
บมเรง

หลังการ
บมเรง

เปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลง

กอนการ
บมเรง

หลังการ
บมเรง

เปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลง

B5-0 19.17 15.72 -18.00 912 862 -5.48
B5-20 18.40 17.74 -3.59 922 668 -27.55
B5-30 15.86 15.12 -4.67 909 791 -12.98
B5-40 15.25 15.96 4.66 899 742 -17.46
B5-50 10.33 11.38 10.16 808 763 -5.57
B5-60 9.05 9.68 6.96 704 693 -1.56
B5-70 10.23 10.68 4.40 701 595 -15.12
B5-80 10.82 12.94 19.59 649 593 -8.63
B5-100 18.34 24.08 31.30 649 642 -1.08
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        รูปที่ 4.42  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5
  หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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ยางผสมสูตร B5 ทนตอการบวมตัวในน้ํามันไดต่ํากวายางผสมสูตร B1 เพราะมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรและน้ําหนักมาก เมื่อแชในน้ํามันทั้งสองชนิด (ดังรูปที่ 4.43 – 4.44) แต
ยางผสมสูตร B5 มีแนวโนมทนตอการบวมตัวในน้ํามันไดดีขึ้น เมื่อมียางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-
เอทธิลีนในยางผสมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับยางผสมสูตร B1
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        รูปที่ 4.43  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรและน้ําหนักของยางผสมสูตร B5 เมื่อแชในน้ํามัน ASTM
  เบอร 1 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.44  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรและน้ําหนักของยางผสมสูตร B5 เมื่อแชในน้ํามัน IRM
  903 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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หลังจากอบโอโซน (ดังแสดงในตารางที่ 4.11) พบวา ยางผสมสูตร B5 ที่อัตรา
สวน 80/20, 70/30 และ 60/40 เร่ิมแตกที่เวลาเทากัน แตที่อัตราสวน 70/30 รอยแตกมีความรุนแรง
มากกวาที่อัตราสวนอื่นๆ เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นรอยแตกของอัตราสวน 70/30 มีขนาดใหญและลึกมากขึ้น
(มากกวาอัตราสวนอื่นๆ) และเมื่อครบ 96 ช่ัวโมง ช้ินตัวอยางของอัตราสวน 70/30 และ 60/40 ขาด
เปน 2 สวน ถายางผสมมีปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 40% ยางผสมไม
แตก และในอัตราสวนที่มีปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 60% ยางผสมไมมี
การเปลี่ยนแปลง (ที่อัตราสวนอื่น ยางผสมจะเปลี่ยนเปนสีขาว) ซ่ึงสามารถสรุปความตานทานตอ
โอโซนของสูตร B5 จากมากไปนอยไดดังนี้ 20/80 > 30/70 > 40/60 > 50/50 > 80/20 > 60/40 >
70/30 (ดังแสดงในรูปที่ 4.45) เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร B1 จะเห็นวา ยางผสมสูตร B5 มีความตาน
ทานตอโอโซนต่ํากวายางผสมสูตร B1  และมีความรุนแรงของรอยแตกมากกวายางผสมสูตร B1
แสดงวา การเติม Struktol® 60 NS 3.0 phr ไมชวยใหยางผสมมีความตานทานตอโอโซนดีขึ้น แตใน
การผสม Struktol® 60 NS ลงในยางผสม Struktol® 60 NS กระจายตัวในยางผสมไดไมดี เมื่อนําไป
ขึ้นรูปแลว ผิวของแผนยางที่ไดไมเรียบ มีลักษณะคลายมีฟองอากาศอยูบนผิวของแผนยาง จึงมีผล
ทําใหยางผสมที่เติม Struktol® 60 NS 3.0 phr มีความตานทานตอโอโซนต่ํากวาในกรณีที่ไมเติม
Struktol® 60 NS

ตารางที่ 4.11  เวลาที่เร่ิมแรกของยางผสมสูตร B5 เมื่ออบในตูอบโอโซน ที่อุณหภูมิ 40๐C และความ
  เขมขนของโอโซน 50 pphm

สูตร เวลาที่เร่ิมแตก (ช่ัวโมง) ลักษณะของชิ้นตัวอยางเมื่ออบในตูอบโอโซน

B5-0 8

2 ช่ัวโมง เห็นเปนรอยขีดขาวๆ
8 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
24 ช่ัวโมง สีเปลี่ยนเปนสีขาวข้ึน
72 ช่ัวโมง เปนเสน

B5-20 16
2 ช่ัวโมง เปนรอยขีดขาวๆ
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
48 ช่ัวโมง เปนเสน

B5-30 16
2 ช่ัวโมง เปนรอยขีดขาวๆ
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง ขาด
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ตารางที่ 4.11  (ตอ)
สูตร เวลาที่เร่ิมแตก (ช่ัวโมง) ลักษณะของชิ้นตัวอยางเมื่ออบในตูอบโอโซน

B5-40 16

2 ช่ัวโมง เปนรอยขีดขาวๆ
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
72 ช่ัวโมง เปนเสน
96 ช่ัวโมง ขาด

B5-50 - ไมแตก แตเปนรอยขาวๆ
B5-60 - ไมแตก แตเปนรอยขาว
B5-70 - ไมแตกและสีไมเปลี่ยน
B5-80 - ไมแตกและสีไมเปลี่ยน
B5-100 - ไมเปลี่ยนแปลง

                    
    B5-0 B5-20          B5-30       B5-40    B5-50

        รูปที่ 4.45  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B5 ที่อัตราสวนตางๆ เมื่ออบในตูอบ
  โอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
  (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้งเปนรอยขีดจากปากกา)
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จากผลการทดสอบที่ไดกลาวมา แสดงใหเห็นวา การเติม Struktol® 60 NS 3.0 phr
ลงในยางผสมสูตร B1 ทําใหยางผสมมีสมบัติความทนตอแรงดึง ความทนตอการฉีกขาด และความ
ตานทานตอโอโซนดอยลง แตทนตอแรงดึงหลังการบมเรงและทนตอน้ํามันไดดีขึ้น

       3.1.2  เมื่อเติม Struktol® 60 NS ปริมาณ 1.0 และ 3.0 phr ลงในยางผสมทั้ง 4 สูตร ที่อัตราสวน
ระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรซัลโฟเนเตตพอลิเอทธิลีนเปน 70/30

จากผลการทดลองตามหัวขอ 3.1.1 ที่มีการเติม Struktol® 60 NS ลงในยางผสม
สูตร B1 ในปริมาณ 3.0 phr ไมไดชวยเพิ่มความเขากันได (ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอการตรวจสอบ
ความเขากันไดดวยเครื่อง SEM)  และไมชวยใหสมบัติของยางผสมดีขึ้น จึงไดทดลองเติม Struktol®

60 NS ปริมาณ 1.0 และ 3.0 phr ลงในยางผสมทั้ง 4 สูตร (B1 – B4) แลวนําไปทดสอบสมบัติความ
ทนตอแรงดึง ซ่ึงไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.12 พบวา การเติม Struktol® 60 NS ใน
ปริมาณ 1.0 phr ใหคาความทนตอแรงดึงสูงกวาในกรณีที่ใช Struktol® 60 NS 3.0 phr สวนคาการยืด
ณ จุดขาดมีคาที่ใกลเคียงกัน (ดังแสดงในรูปที่ 4.46 – 4.47) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจัยของ
Mathew และคณะ (2003) ที่กลาววา ในการใชสารชวยเพิ่มความเขากันไดในยางผสม เมื่อปริมาณ
สารชวยเพิ่มความเขากันไดเพิ่มขึ้น จะทําใหสมบัติของยางผสมดีขึ้น แตเมื่อความเขมขนของสาร
ชวยเพิ่มความเขากันไดมากกวาจุดที่เรียกวา critical micelle concentration (CMC) สมบัติของยาง
ผสมจะคงที่หรือบางครั้งสมบัติจะแยลง โดย Mathew และคณะไดใชสไตรีน-อะคริโลไนไตรลโค-
พอลิเมอร (SAN) เปนสารชวยเพิ่มความเขากันในยางผสมระหวางยางไนไตรล (NBR) กับพอลิ-
สไตรีน พบวา เมื่อใช SAN 1 %โดยน้ําหนัก ทําใหสมบัติตางๆของยางผสม เชน ความเคน ณ จุด
ขาด ความหนาแนน ความทนตอการฉีกขาด และความทนตอแรงกระแทกมีคาสูงสุด แตเมื่อเพิ่ม
ปริมาณมากขึ้น สมบัติดังกลาวจะมีคาคงที่
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ตารางที่ 4.12  ความทนตอแรงดึงและการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30
  เมื่อผสม Struktol®60 NS ปริมาณ 1.0 และ 3.0 phr

ความทนตอแรงดึง (MPa) การยืด ณ จุดขาด (%)
สูตร

คํานวณ ผลที่ได คํานวณ ผลที่ได
B1-30 18.92 18.03 ± 0.92 833 822 ± 16

B1-30 (Struktol 1.0 phr) 18.92 17.84 ± 0.93 833 832 ± 18
B1-30 (Struktol 3.0 phr) 18.92 15.86 ± 0.54 833 909 ± 21

B2-30 20.43 18.33 ± 0.50 895 817 ± 18
B2-30 (Struktol 1.0 phr) 20.43 19.69 ± 0.64 895 808 ± 14
B2-30 (Struktol 3.0 phr) 20.43 17.50 ± 1.49 895 847 ± 41

B3-30 23.81 18.22 ± 1.13 864 788 ± 35
B3-30 (Struktol 1.0 phr) 23.81 20.59 ± 0.50 864 786 ± 12
B3-30 (Struktol 3.0 phr) 23.81 18.78 ± 1.36 864 826 ± 44

B4-30 23.91 19.01 ± 1.10 921 879 ± 25
B4-30 (Struktol 1.0 phr) 23.91 20.25 ± 0.42 921 855 ± 12
B4-30 (Struktol 3.0 phr) 23.91 19.54 ± 1.42 921 911 ± 30

ในการเรียกชื่อสูตร เชน สูตร B1-30 (Struktol 1.0 phr) หมายถึง ยางผสมสูตร B1
ที่มีอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติตอยางคลอโรซัลโฟเนเตตพอลิเอทธิลีน เปน 70/30 และมี
Struktol®60 NS 1.0 phr

สวนผลการทดสอบการบวมตัวในน้ํามันของยางผสมที่เติม Struktol®60 NS ยาง
ผสมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและน้ําหนักลดลง เมื่อเติม Struktol®60 NS 1.0 phr และคาการ
เปลี่ยนแปลงมีคานอยกวาในกรณีที่ใช Struktol®60 NS 3.0 phr เล็กนอย (แตยางแตละสูตรมีคาการ
เปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกันทั้งที่เติม Struktol®60 NS 1.0 และ 3.0 phr) ทั้งในน้ํามัน ASTM เบอร 1
และ IRM 903 แตการเติม Struktol®60 NS ไมไดชวยใหยางผสมทนตอน้ํามันไดดีขึ้นมากนัก สังเกต
ไดจากคาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและน้ําหนักที่มีคาใกลเคียงกันทั้งในกรณีที่เติมและไมเติม 
Struktol®60 NS และยางผสมที่เติม Struktol®60 NS ทนตอน้ํามัน IRM 903 ไดดีกวาน้ํามัน ASTM
เบอร 1 โดยยางผสมสูตร B3 ทนตอน้ํามันทั้งสองชนิดดีกวายางผสมสูตรอื่นๆ เชนเดียวกับยางผสม
ที่ไมเติม Struktol®60 NS
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        รูปที่ 4.46  ความทนตอแรงดึงของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม Struktol®60
 NS และ ENR ในปริมาณตางๆ
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        รูปที่ 4.47  คาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม Struktol®60
  NS และ ENR ในปริมาณตางๆ

        หมายเหตุ : Homo. 0 phr หมายถึง ยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 ที่ไมเติมสารชวยเพิ่ม
ความเขากันได (ไมเติม Struktol® 60 NS และยาง ENR)
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        รูปที่ 4.48  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม
 Struktol®60 NS และ ENR ในปริมาณตางๆ และแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1 เปน
 เวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.49  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม
 Struktol®60 NS และ ENR ในปริมาณตางๆ และแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1 เปน
 เวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.50  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม
 Struktol®60 NS และ ENR ในปริมาณตางๆ และแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา 7
วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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        รูปที่ 4.51  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม
 Struktol®60 NS และ ENR ในปริมาณตางๆ และแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา 7
วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
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จากผลการทดสอบความตานทานตอโอโซนของยางผสมสูตร B5 พบวา การเติม
Struktol® 60 NS 3.0 phr ไมชวยใหยางผสมสูตร B5 มีความตานทานตอโอโซนดีขึ้น จึงไดทดลอง
เติม Struktol®60 NS 3.0 phr ลงในยางผสมสูตรอื่นๆ และทดลองเติม Struktol®60 NS 1.0 phr ลงใน
ยางผสมทุกสูตร ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 4.13 ซ่ึงพบวา เมื่อเวลา 96 ช่ัวโมง ยางผสมทุกสูตร
ขาดเปน 2 สวน (ดังรูปที่ 4.52) แตเมื่อพิจารณาเวลาที่เร่ิมแตกและความรุนแรงของรอยแตกกอนชิ้น
ตัวอยางขาด สูตร B3 เร่ิมแตกกอนและรอยแตกมีขนาดใหญเห็นไดชัดเจนมากกวาสูตรอื่นๆ ซ่ึง
สามารถสรุปความตานทานตอโอโซนของยางผสมสูตรตางๆจากมากไปนอยไดดังนี้ B4 > B1 > B2
> B3 แตอยางไรก็ตามจะเห็นวา การเติม Struktol®60 NS 3.0 phr ไมชวยใหยางผสมแตละสูตรทน
ตอโอโซนไดดีขึ้น

สวนในกรณีที่เติม Struktol®60 NS 1.0 phr (ดังรูปที่ 4.53)  พบวา ยางผสมแตละ
สูตรมีรอยแตกที่มีขนาดเล็กและรุนแรงนอยกวาในกรณีที่เติม Struktol®60 NS 3.0 phr ดังนั้นการ
เติม Struktol®60 NS 1.0 phr ทําใหยางผสมทนตอโอโซนไดดีกวากรณีที่เติม Struktol®60 NS 3.0
phr ซ่ึงสามารถสรุปความตานทานตอโอโซนของยางผสมสูตรตางๆที่เติม Struktol®60 NS 1.0 phr
จากมากไปนอยไดดังนี้ B2 > B3 > B4 > B1 แตเมื่อเปรียบเทียบกับยางผสมที่ไมเติม Struktol®60
NS นั้น จะเห็นวา การเติม Struktol® 60 NS ไมไดชวยใหยางผสมมีความตานทานตอโอโซนดีขึ้น
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ตารางที่ 4.13  เวลาที่เร่ิมแตกของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม Struktol®60 NS
   และอบในตูอบโอโซนที่มีความเขมขนโอโซน 50 pphm ที่อุณหภูมิ 40๐C เปนเวลา
   96 ช่ัวโมง

สูตร เวลาที่เร่ิมแตก
(ช่ัวโมง)

ลักษณะของชิ้นตัวอยางเมื่ออบในตูอบโอโซน

B1-30 16
4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกกระจายทั้งชิ้น แตมีขนาดเล็ก

B1-30
(Strucktol 1.0 phr)

8

4 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนสีขาว
8 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
48 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนยาว
96 ช่ัวโมง รอยแตกมีปริมาณมากและกระจายทั้งชิ้น

B1-30
(Strucktol 3.0 phr) 16

2 ช่ัวโมง เปนรอยขีดขาวๆ
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
48 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนยาว
96 ช่ัวโมง ช้ินตัวอยางขาด

B2-30 24

2 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง รอยแตกมีขนาดเล็กมาก
72 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก แตมีขนาดเล็กมาก
96 ช่ัวโมง รอยแตกมีขนาดเล็ก ปริมาณมากและกระจาย
ทั้งชิ้น

B2-30
(Strucktol 1.0 phr)

16

4 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนสีขาว
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกมีปริมาณมาก กระจายทั้งชิ้นตัว
อยาง

B2-30
(Sytrucktol 3.0 phr) 16

16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
48 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนยาว 5 มิลลิเมตร
96 ช่ัวโมง ช้ินตัวอยางขาด
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ตารางที่ 4.13  (ตอ)

สูตร เวลาที่เร่ิมแตก
(ช่ัวโมง)

ลักษณะของชิ้นตัวอยางเมื่ออบในตูอบโอโซน

B3-30 16
2 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสน

B3-30
(Strucktol 1.0 phr) 16

8 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนยาว

B3-30
(Strucktol 3.0 phr) 8

24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
48 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสน
96 ช่ัวโมง ช้ินตัวอยางขาด

B4-30 16
4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
48 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนยาว

B4-30
(Strucktol 1.0 phr) 16

2 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนยาว

B4-30
(Strucktol 3.0 phr) 24

8 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
48 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนยาว
96 ช่ัวโมง ช้ินตัวอยางขาด
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         B1          B2          B3         B4

        รูปที่ 4.52  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม
  Struktol® 60 NS 1 phr และอบในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C
  และความเขมขนของโอโซน 50 pphm (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้ง
  เปนรอยขีดจากปากกา)

  
         B1           B2           B3            B4

        รูปที่ 4.53  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม
  Struktol® 60 NS 3 phr และอบในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C   
  และความเขมขนของโอโซน 50 pphm (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้ง
  เปนรอยขีดจากปากกา)
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จากผลการทดลองที่ไดกลาวมา จะเห็นวา การเติม Struktol® 60 NS 1.0 phr ทําให
ยางผสมมีสมบัติตางๆ เชน ความทนตอแรงดึงและความตานทานตอโอโซนมีคาสูงกวาในกรณีที่ใช
Struktol® 60 NS 3.0 phr เนื่องจาก Struktol® 60 NS 1.0 phr เปนปริมาณที่พอดีที่จะเขาไปอยูระหวาง
เฟสยางธรรมชาติกับเฟสยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ทําใหยางผสมมีแรงยึดระหวางเฟ
สดีขึ้นและเฟสยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีขนาดเล็กลง สงผลใหยางผสมเขากันไดมาก
ขึ้นและยางผสมมีสมบัติตางๆ เชน ความทนตอแรงดึง และความตานทานตอโอโซน มีคาสูงขึ้น แต
เมื่อปริมาณ Struktol® 60 NS เพิ่มขึ้น อาจจะมีปริมาณ Struktol® 60 NS ที่ไมสามารถเขาไปอยู
ระหวางเฟสไดรวมตัวกันเปนไมเซลล (micelle) ซ่ึงจะไปทําใหการยึดติดระหวางเฟสแยลง สงผล
ใหความเขากันไดของยางผสมลดลงและสมบัติดังกลาวมีคาลดลงหรือคงที่ (Asaletha et al., 1995)

สําหรับการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอของยางผสมสูตร B4 ที่อัตรา
สวน 70/30 เมื่อเติม Struktol® 60 NS พบวา ยางผสมที่เติม Struktol® 60 NS 1.0 phr มีปริมาตรที่หาย
ไปตอ 1,000 รอบ 0.7024 ml และมีคาดัชนีการสึกหรอ 17.98% สวนในกรณีที่เติม Struktol® 60 NS
3.0 phr มีปริมาตรที่หายไปตอ 1,000 รอบ 0.6548 ml และมีคาดัชนีการสึกหรอ 19.29% เมื่อเปรียบ
เทียบกับกรณีที่ไมเติม Struktol® 60 NS ซ่ึงมีปริมาตรที่หายไปตอ 1,000 รอบ 0.6700 ml และมีคา
ดัชนีการสึกหรอ 18.85%  จะเห็นวา ผลที่ไดมีคาใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวา การเติม Struktol® 60
NS ลงในยางผสม ไมชวยใหยางผสมมีความตานทานตอการสึกหรอดีขึ้น เนื่องจากสมบัติความทน
ตอแรงดึง ความตานทานตอการบมเรง และความตานทานตอโอโซน มีผลตอสมบัติความตานทาน
ตอการสึก-หรอของยางผสม กลาวคือ ถายางผสมมีสมบัติความทนตอแรงดึง ความตานทานตอการ
บมเรง และความตานทานตอโอโซนดี ยางผสมจะมีความตานทานตอการสึกหรอดีเชนกัน
(Mukhopadhyay and De, 1991)

สวนผลการทดสอบการผิดรูปถาวรแบบดึงของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน
70/30  พบวา ยางผสมมีการผิดรูปถาวรนอยกวายางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน แตเมื่อเติม
Struktol® 60 NS ทําใหยางผสมมีการผิดรูปถาวรมากขึ้น แตยังนอยกวายางคลอโรซัลโฟเนตเตต-
พอลิเอทธิลีน กลาวคือ ยางธรรมชาติมีการผิดรูปถาวร 0.74% ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
ลีนมีการผิดรูปถาวร 5.76% ยางผสมที่ไมเติม Struktol® 60 NS มีการผิดรูปถาวร 1.49% แตเมื่อเติม
Struktol® 60 NS 1.0 phr มีการผิดรูปถาวร 1.70% และเมื่อเติม Struktol® 60 NS 3.0 phr มีการผิดรูป
ถาวร 1.68% แสดงวา Struktol® 60 NS ไมมีผลตอการผิดรูปถาวรดึงของยางผสม และการที่ยางผสม
มีอัตราสวนของยางธรรมชาติมากกวายางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ทําใหยางผสมมีคาการ
ผิดรูปถาวรนอยกวายางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน เพราะยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-
เอทธิลีนเปนยางที่มีความตานทานตอการผิดรูปถาวรต่ํา
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    3.2  อิทธิพลของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ
การเติมยาง ENR (Epoxidized natural rubber ชนิด Epoxyprene®25) ลงในยาง

ผสม เพื่อชวยเพิ่มความเขากันไดของยางผสมใหดีขึ้น เพราะจากงานวิจัยของ De และคณะ (1991)
พบวา ยาง ENR และยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนสามารถผสมเขากันไดดี ในงานวิจัยนี้จึง
เลือกใชยาง ENR เปนสารที่ชวยเพิ่มความเขากันได เชนเดียวกัน Struktol® 60 NS (โดยกําหนดใช
สัญลักษณแทนการเรียกชื่อสูตร เชน สูตร B1-30 (ENR 0 phr) หมายถึง ยางผสมสูตร B1 ที่มีอัตรา
สวนระหวางยางธรรมชาติตอยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน เปน 70/30 และมียาง ENR 0
phr)

       3.2.1  ผลการทดสอบความทนตอแรงดึง
ยางผสมสูตรตางๆ ที่มีการเติมยาง ENR มีคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ

จุดขาด ดังแสดงในตารางที่ 4.14 พบวา ยางผสมแตละสูตรมีความทนตอแรงดึงเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน
เมื่อเติมยาง ENR ลงในยางผสม โดยเฉพาะในยางผสมสูตร B3 และ B4 การเติมยาง ENR เพียง 1.0
phr ทําใหยางผสมมีความทนตอแรงดึงเพิ่มขึ้นถึง 51% และ 42% ตามลําดับ แตเมื่อปริมาณของยาง
ENR เพิ่มขึ้นมากกวา 1.0 phr ความทนตอแรงดึงของยางผสมไมไดเพิ่มขึ้น กลาวคือ คาที่ไดมีคา
เกือบคงที่ และที่ปริมาณยาง ENR 5.0 phr ยางผสมบางสูตรมีคาลดลง เชนเดียวกับกรณีที่ใช
Struktol® 60 NS (ดังแสดงในรูปที่ 4.46) สวนคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมแตละสูตรมีคาใกล
เคียงกันไมวาจะเติมหรือไมเติม ENR แตมีแนวโนมเหมือนกับคาความทนตอแรงดึง คือ เมื่อปริมาณ
ยาง ENR เพิ่มขึ้นมากกวา 1.0 phr คาการยืด ณ จุดขาด มีแนวโนมที่จะมีคาลดลงเล็กนอย (ดังรูปที่
4.47) แตอยางไรก็ตาม การเติมยาง ENR เปนสารที่ชวยเพิ่มความเขากันได ใหคาความทนตอแรงดึง
และคาการยืด ณ จุดขาดสูงกวาในกรณีที่ใช Struktol® 60 NS เปนสารที่ชวยเพิ่มความเขากันได และ
ยาง ENR ที่เติมลงในยางผสมในปริมาณเล็กนอย สามารถเพิ่มคาความทนตอแรงดึงของยางผสมได
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Mathew และคณะดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.1.2

สาเหตุที่ทําใหยางผสมมีคาความทนตอแรงดึงเพิ่มขึ้น เมื่อเติมยาง ENR ในปริมาณ
นอยๆ เนื่องจากยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนจะเกิดปฏิกิริยากับยาง ENR โดยจะเกิดการ
เชื่อมโยงขึ้นระหวางหมู –SO2Cl ของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนกับหมูอิพอกไซดของ
ยาง ENR เปนการเชื่อมโยงชนิดซัลโฟเนต จากงานวิจัยของ Antony และคณะ (2001) พบวา เมื่อนํา
ยางผสมระหวางยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนกับยาง ENR ไปวิเคราะหดวยเครื่อง FTIR
พบวา พีคการยืดของหมู SO2 เกิดการเปลี่ยนแปลงตําแหนง กลาวคือ กอนเกิดการเชื่อมโยง พีคดัง
กลาวจะปรากฏที่ตําแหนง 1160 และ 1375 cm-1 แตเมื่อเกิดการเชื่อมโยงจะปรากฏที่ตําแหนง 1196
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และ1142 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงของพีคที่เกิดจากการสั่นของหมู SO2 ในซัลโฟเนต ปฏิกิริยาที่คาดวา
เกิดขึ้นระหวางยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนกับยาง ENR แสดงไดดังรูปที่ 4.54 (Antony et
al., 2001)

รูปที่ 4.54 ปฏิกิริยาระหวางยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนกับยาง ENR

จากเหตุผลดังกลาวขางตน ทําใหยาง ENR และยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-
เอทธิลีนผสมเขากันไดดี ความเขากันไดของยางทั้งสองชนิดขึ้นอยูกับอัตราสวนของยางผสม
ปริมาณหมูอิพอกไซดในยาง ENR และปริมาณคลอรีนในยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ซ่ึง
จากผลการทดลองที่ไดทําการผสมยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนกับยาง ENR ชนิด ENR
25 (Epoxyprene®25) และชนิด ENR 50 (Epoxyprene®50) ที่อัตราสวนระหวางยาง ENR กับยาง
คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเทากับ 70/30 แลวนําไปทดสอบความทนตอแรงดึง พบวา ยาง
ผสมที่ใชยาง ENR 25 ใหความทนตอแรงดึงดีกวายางผสมที่ใช ENR 50 ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชยาง
ENR ชนิด ENR 25 (หรือ Epoxyprene®25) เปนสารที่ชวยเพิ่มความเขากันได

เนื่องจากยาง ENR จะเขาไปอยูระหวางเฟสทั้งสอง (เฟสของยางธรรมชาติและเฟส
ของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน) ทําใหแรงตึงผิวระหวางเฟส (interfacial tension) มีคา
ลดลง และทําใหแรงยึดติดระหวางเฟส (interfacial strength) มีคาเพิ่มขึ้น ทําใหยางผสมเขากันได
มากขึ้น เมื่อมีแรงมากระทําในขณะดึงยืด แรงดังกลาวจะถูกถายเทจากเฟสของยางธรรมชาติไปยัง
เฟสของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนผานทางยาง ENR ทําใหยางผสมทนตอแรงดึงไดดี
ขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณของยาง ENR มากขึ้น จะทําใหมียาง ENR มากเกินไปที่จะสามารถเขาไปอยู
ระหวางเฟสได ทําใหสวนที่เกินเกิดการรวมกันเปนเฟสใหมขึ้นมา ซ่ึงเฟสใหมนี้จะทําใหผิวระหวาง
เฟสของยางธรรมชาติกับเฟสของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนล่ืนหรือเปนจุดออนในยาง-
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ผสม มีผลใหยางผสมมีความทนตอแรงดึงลดลง (Kiatkamjornwong and Pairpisit, 2004) จากเหตุ
ผลดังที่กลาวมา นอกจากทําใหมีสมบัติความทนตอแรงดึงดีขึ้นแลว ยังทําใหสมบัติอ่ืนๆ เชน ความ
ทนตอแรงดึง ความตานทานตอการบมเรง ความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน มีสมบัติที่ดี
ขึ้นเชนกัน

ตารางที่ 4.14  ความทนตอแรงดึงและการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30
  เมื่อเติมยาง ENR ในปริมาณตางๆ

ความทนตอแรงดึง (MPa) การยืด ณ จุดขาด (%)
สูตร

คํานวณ ผลที่ได คํานวณ ผลที่ได
B1-30 18.92 18.03 ± 0.92 833 822 ± 16

B1-30(ENR 1.0 phr) 19.15 21.64 ± 0.87 842 869 ± 20
B1-30(ENR 3.0 phr) 19.61 22.15 ± 0.97 860 830 ± 19
B1-30(ENR 5.0 phr) 20.07 22.04 ± 0.73 878 795 ± 49

B2-30 20.43 18.33 ± 0.50 895 817 ± 18
B2-30(ENR 1.0 phr) 20.66 24.15 ± 0.51 904 809 ± 15
B2-30(ENR 3.0 phr) 21.12 23.34 ± 1.04 922 819 ± 17
B2-30(ENR 5.0 phr) 21.58 23.59 ± 1.12 940 724 ± 96

B3-30 23.81 18.22 ± 1.13 864 788 ± 35
B3-30(ENR 1.0 phr) 24.04 27.52 ± 0.60 873 808 ± 17
B3-30(ENR 3.0 phr) 24.50 27.74 ± 0.88 891 792 ± 9
B3-30(ENR 5.0 phr) 24.96 26.05 ± 0.89 909 754 ± 35

B4-30 23.91 19.01 ± 1.10 921 879 ± 25
B4-30(ENR 1.0 phr) 24.14 27.00 ± 0.61 930 884 ± 31
B4-30(ENR 3.0 phr) 24.60 26.68 ± 0.71 948 838 ± 25
B4-30(ENR 5.0 phr) 25.06 24.33 ± 0.94 966 861 ± 16
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       3.2.2  ผลการทดสอบความทนตอการฉีกขาด
การทดสอบความทนตอการฉีกขาด ไดทําการทดสอบยางผสมสูตร B4 เพียงสูตร

เดียว เพราะจากผลการทดสอบสมบัติตางๆ เชน สมบัติความทนตอแรงดึง ความตานทานตอการบม
เรงดวยความรอน ความทนตอการฉีกขาด และการบวมตัวในน้ํามันของยางผสมสูตร B4 ทั้งสูตรที่
เติมและไมไดเติม Struktol® 60 NS ยางผสมสูตร B4 ใหผลการทดสอบสมบัติที่คอนขางดีกวาสูตร
อ่ืนๆ จึงเลือกใชยางผสมสูตร B4 ในการทดสอบสมบัติความทนตอการฉีกขาด เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของยาง ENR ที่มีตอสมบัติดังกลาวของยางผสม จากผลการทดสอบ พบวา การเติมยาง ENR 1.0
phr ทําใหยางผสมมีความทนตอการฉีกขาดเพิ่มขึ้นถึง 30% แตเมื่อปริมาณยาง ENR เพิ่มขึ้น คา
ความทนตอการฉีกขาดกลับมีคาลดลง (ดังแสดงในตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.55) เนื่องจากยาง ENR
ปริมาณ 1.0 phr เปนปริมาณที่พอดีที่ยาง ENR สามารถเขาไปอยูระหวางเฟสของยางธรรมชาติกับ
เฟสของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนได ทําใหยางผสมมีความทนตอการฉีกขาดดีขึ้น แต
เมื่อเพิ่มปริมาณมากขึ้น (ปริมาณมากกวาจุด CMC) ยาง ENR ที่เหลือจะรวมตัวกันอยูในเฟสของยาง
ธรรมชาติแทน ทําใหยางผสมมีคาความทนตอการฉีกขาดต่ําลง (Mathew and Thomas, 2003)

ตารางที่ 4.15  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR ใน
  ปริมาณตางๆ

สูตร คํานวณ คาที่ไดจริง (N/mm)
NR5 - 25.55 ± 0.92
C4 - 29.82 ± 1.58

B4-30 (ENR 0 phr) 26.83 24.41 ± 0.51
B4-30 (ENR 1.0 phr) 27.08 31.69 ± 1.52
B4-30 (ENR 3.0 phr) 27.57 30.08 ± 1.28
B4-30 (ENR 5.0 phr) 28.07 22.77 ± 0.92
B4-30 (ENR 10.0 phr) 29.30 22.11 ± 0.49

B4 (NR/ENR/CSM = 65/5/30) 26.79 23.04 ± 0.79
B4 (NR/ENR/CSM = 60/10/30) 26.75 23.70 ± 0.66
B4 (NR/ENR/CSM = 50/20/30) 26.66 24.30 ± 1.30
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        รูปที่ 4.55  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B4 อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR ใน

  ปริมาณตางๆ

       3.2.3 ผลการทดสอบการบมเรงดวยความรอน
การทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน ใหผลการทดสอบดังแสดง

ในตารางที่ 4.16 และ 4.17 พบวา การเติมยาง ENR ลงในยางผสมแตละสูตร ทําใหคาความทนตอ
แรงดึงหลังการบมเรงของยางผสมแตละสูตร มีคาเพิ่มมากขึ้นอยางชัดเจน (แตละสูตรมีคาเพิ่มขึ้น
มากกวา 30%) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดเติมยาง ENR โดยยางผสมสูตร B1, B2 และ B4 มีคา
เพิ่มขึ้นสูงสุด เมื่อเติมยาง ENR ลงไป 1.0 phr สวนสูตร B3 มีคาสูงสุด เมื่อเติมยาง ENR 3.0 phr (ดัง
รูปที่ 4.56) และเมื่อพิจารณาคาการเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงหลังการบมเรงดวยความรอน
พบวา ยาง ENR ชวยทําใหยางผสมแตละสูตรมีการเปลี่ยนแปลงนอยลง (ไมเกิน 5% ยกเวนสูตร B1
มีการเปลี่ยนแปลงมากกวา 5%) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดเติมยาง ENR โดยในยางผสมสูตร
B1 และ B4 มีคาความทนตอแรงดึงสูงขึ้น หลังการบมเรง (ดังรูปที่ 4.57)

สวนคาการยืด ณ จุดขาดหลังการบมเรง จะมีคาที่ใกลเคียงกันทั้งในกรณีที่เติมยาง
ENR และไมเติมยาง ENR โดยยางผสมสูตร B1, B2 และ B4 มีคาลดลงเล็กนอย เมื่อปริมาณยาง
ENR เพิ่มขึ้นแตยางผสมสูตร B3 ใหคาการยืด ณ จุดขาดหลังการบมเรงสูงสุด เมื่อเติมยาง ENR 3.0
phr และสูตรนี้มีคาต่ํากวาสูตรอื่นๆ (ดังรูปที่ 4.58) คาการยืด ณ จุดขาดของแตละสูตรมีคาลดลงหลัง
การบมเรง และการเติมยาง ENR ไมชวยใหคาเปลี่ยนแปลงลดลงมากนัก เพราะในบางสูตร เชน
สูตร B1, B2 และ B4 เมื่อเติมยาง ENR 1.0 phr มีการเปลี่ยนแปลงมากกวาในกรณีที่ไมเติมยาง ENR
(ยกเวนสูตร B3 คาการเปลี่ยนแปลงลดลง เมื่อเติมยาง ENR) แตในสูตร B1, B2 และ B3 คาการ
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เปลี่ยนแปลงมีคาลดลง เมื่อยาง ENR เพิ่มขึ้น และสูตร B3 มีการเปลี่ยนแปลงมากกวาสูตรอื่นๆ (ดัง
รูปที่ 4.59)

แตอยางไรก็ตาม การเติมยาง ENR ทําใหคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุด
ขาดหลังการบมเรงดวยความรอนมีคาสูงขึ้น และทําใหยางผสมมีแนวโนมมีคาการเปลี่ยนแปลงหลัง
การบมเรงลดลง (ในบางสูตรมีสมบัติดังกลาวดีขึ้นหลังการบมเรง) แสดงวา ยาง ENR ชวยทําใหยาง
ผสมมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนไดดีขึ้น เนื่องจากการเติมยาง ENR ลงในยางผสม
ทําใหแรงตึงผิวระหวางเฟส (interfacial tension) ของยางผสมลดลงและคาการยึดติดระหวางเฟส
(interfacial adhesion) มีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหเฟสกระจายมีขนาดเล็กลง ยางผสมมีความเขากันไดมาก
ขึ้น ทําใหมีความตานทานตอความรอนดีขึ้น (Sirisinha, 2004) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ
Sirqueira และ Soares (2003) ที่ทํายางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน-
มอนอเมอร (EPDM) ซ่ึงพบวา เมื่อเติม EPDMTA ลงในยางผสม จะทําใหยางผสมเขากันไดมากขึ้น
และเมื่อนําไปบมเรงดวยความรอน ยางผสมที่มีความเขากันไดมีความตานทานตอการบมเรงดวย
ความรอนดีกวายางผสมที่เขากันไมได

ตารางที่ 4.16  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30
  เมื่อเติม ENR ในปริมาณตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70๐C เปน
  เวลา 7 วัน

ความทนตอแรงดึง (MPa) การยืด ณ จุดขาด (%)
สูตร

คํานวณ ผลที่ได คํานวณ ผลที่ได
B1-30 (ENR 0 phr) 18.23 17.61 ± 0.88 796 724 ± 23
B1-30 (ENR 1 phr) 18.48 24.09 ± 0.92 805 719 ± 15
B1-30 (ENR 3 phr) 18.97 23.07 ± 1.03 822 710 ± 15
B1-30 (ENR 5 phr) 19.46 23.51 ± 0.85 840 721 ± 12
B2-30 (ENR 0 phr) 19.65 16.39 ± 1.44 810 678 ± 14
B2-30 (ENR 1 phr) 19.89 23.73 ± 1.03 818 668 ± 13
B2-30 (ENR 3 phr) 20.39 22.76 ± 1.03 836 690 ± 8
B2-30 (ENR 5 phr) 20.88 22.90 ± 1.37 853 639 ± 14
B3-30 (ENR 0 phr) 22.80 12.49 ± 2.14 810 524 ± 29
B3-30 (ENR 1 phr) 23.04 26.14 ± 1.37 818 600 ± 16



121

ตารางที่ 4.16  (ตอ)
ความทนตอแรงดึง (MPa) การยืด ณ จุดขาด (%)

สูตร
คํานวณ ผลที่ได คํานวณ ผลที่ได

B3-30 (ENR 3 phr) 23.54 27.60 ± 0.34 836 622 ± 10
B3-30 (ENR 5 phr) 24.03 24.36 ± 1.35 853 597 ± 13
B4-30 (ENR 0 phr) 24.95 18.03 ± 0.45 819 718 ± 9
B4-30 (ENR 1 phr) 25.20 28.26 ± 0.58 828 721 ± 21
B4-30 (ENR 3 phr) 25.69 27.00 ± 0.66 846 712 ± 9
B4-30 (ENR 5 phr) 26.19 24.99 ± 0.50 863 705 ± 5

ตารางที่ 4.17  การเปรียบเทียบคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ
  ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR ในปริมาณตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่
   อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน

ความทนตอแรงดึง การยืด ณ จุดขาด 

สูตร กอน
บมเรง
(MPa)

หลัง
บมเรง
(MPa)

%การ
เปลี่ยนแปลง

กอน
บมเรง

(%)

หลัง
บมเรง

(%)

%การ
เปลี่ยนแปลง

B1-30 (ENR 0 phr) 18.03 17.61 -2.33 822 724 -11.92
B1-30 (ENR 1 phr) 21.64 24.09 11.32 869 719 -17.26
B1-30 (ENR 3 phr) 22.15 23.07 4.15 830 710 -14.46
B1-30 (ENR 5 phr) 22.04 23.51 6.67 795 721 -9.31
B2-30 (ENR 0 phr) 18.33 16.39 -10.58 818 678 -17.11
B2-30 (ENR 1 phr) 24.15 23.73 -1.74 809 668 -17.43
B2-30 (ENR 3 phr) 23.34 22.76 -2.49 819 690 -15.75
B2-30 (ENR 5 phr) 23.59 22.90 -2.92 724 639 -11.74
B3-30 (ENR 0 phr) 18.22 12.49 -31.45 788 524 -33.50
B3-30 (ENR 1 phr) 27.52 26.14 -5.01 808 600 -25.74
B3-30 (ENR 3 phr) 27.74 27.60 -0.50 792 622 -21.46
B3-30 (ENR 5 phr) 26.05 24.36 -6.49 754 597 -20.82
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ตารางที่ 4.17  (ตอ)
ความทนตอแรงดึง การยืด ณ จุดขาด

สูตร กอนบม
เรง

(MPa)

หลัง
บมเรง
(MPa)

%การ
เปลี่ยนแปลง

กอนบม
เรง
(%)

หลัง
บมเรง

(%)

%การ
เปลี่ยนแปลง

B4-30 (ENR 0 phr) 19.01 18.03 -5.16 879 718 -18.32
B4-30 (ENR 1 phr) 27.00 28.26 4.67 884 721 -18.44
B4-30 (ENR 3 phr) 26.68 27.00 1.20 838 712 -15.04
B4-30 (ENR 5 phr) 24.33 24.99 2.71 861 705 -18.12
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        รูปที่ 4.56  ความทนตอแรงดึงของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR ใน
  ปริมาณตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.57  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30
  เมื่อเติม ENR ในปริมาณตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70๐C เปน
  เวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.58  คาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR ใน
  ปริมาณตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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        รูปที่ 4.59  การเปลี่ยนแปลงคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อ
  เติม ENR ในปริมาณตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา
  7 วัน

       3.2.4  ผลการทดสอบการบวมตัวในน้ํามัน
จากผลการทดลอง (ดังแสดงในรูปที่ 4.48 – 4.51) พบวา ยางผสมที่เติมยาง ENR มี

ความตานทานตอการบวมตัวดีกวายางผสมที่ไมมีการเติมสารที่ชวยเพิ่มความเขากันไดและยางผสม
ที่เติม Struktol® 60 NS เพราะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและน้ําหนักนอยกวา ทั้งในน้ํามัน ASTM
เบอร 1 และในน้ํามัน IRM 903 และความตานทานตอการบวมตัวในน้ํามันของยางผสมมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณยาง ENR เพิ่มขึ้น เพราะยาง ENR มีความเปนขั้วเชนเดียวกับยางคลอโรซัลโฟ-
เนตเตตพอลิเอทธิลีน จึงทําใหทนตอน้ํามันได (เสาวนีย, 2540) และยางผสมสูตร B3 มีความตาน
ทานตอการบวมตัวดีกวายางผสมสูตรอื่นๆ เนื่องจากยางผสมสูตร B3 มีความหนาแนนของการ
เชื่อมโยงสูง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากสูตรของยางผสม จะพบวา สูตร B3 มีการวัลคาไนซดวยระบบ
กํามะถันปกติ ซ่ึงปริมาณกํามะถันที่ใชมากกวาสูตรอื่นๆ จึงมีการเชื่อมโยงเกิดขึ้นมาก ทําใหยาง
ผสมบวมตัวในน้ํามันไดนอย

       3.2.5  ผลการทดสอบความตานทานตอโอโซน
สวนยางผสมที่เติมยาง ENR มีความตานทานตอโอโซนไดดีขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจาก

เวลาที่เร่ิมเกิดรอยแตกครั้งแรกและความรุนแรงของรอยแตกที่เกิดขึ้น กลาวคือ เมื่อเติมยาง ENR ลง
ในยางผสมแตละสูตร ทําใหเวลาที่เร่ิมเกิดรอยแตกนานขึ้นและรอยแตกมีปริมาณนอยลง มีความลึก
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ของรอยแตกนอยลง (ยกเวนสูตร B1 และ B4 มีเวลาที่เร่ิมเกิดรอยแตกเทากับเวลาที่เร่ิมเกิดรอยแตก
ของยางผสมที่ไมเติมสารที่ชวยเพิ่มความเขากันได แตมีความรุนแรงของรอยแตกนอยกวายางผสม
ที่ไมเติมสารที่ชวยเพิ่มความเขากันได) และพบวา เมื่อปริมาณยาง ENR เพิ่มขึ้น ความตานทานตอ
โอโซนของยางผสมแตละสูตรลดลง (ยกเวนสูตร B1 ที่เติมยาง ENR 3.0 phr ทนตอโอโซนดีที่สุด)
ซ่ึงสังเกตไดจากเวลาที่เร่ิมเกิดรอยแตกที่เร็วข้ึน (ดังแสดงในตารางที่ 4.18) และความรุนแรงของ
รอยแตกที่มากขึ้น (ดังรูปที่ 4.60 – 4.63) โดยสูตร B2, B3 และ B4 ที่เติมยาง ENR 1.0 phr ทนตอ
โอโซนไดดีที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับกรณีที่ใช Struktol® 60 NS พบวา ยางผสมแตละสูตรที่
เติมยาง ENR มีความตานทานตอโอโซนไดดีกวายางผสมที่เติม Struktol® 60 NS ถึงแมวา ในยาง
ผสมบางสูตร (เชน สูตร B1 และ B4) มีเวลาที่เร่ิมเกิดรอยแตกเทากับเวลาที่เร่ิมเกิดรอยแตกของยาง
ผสมที่มีการเติม Struktol® 60 NS แตความรุนแรงของรอยแตกนอยกวามาก เพราะในยางผสมที่มี
การเติม Struktol® 60 NS มีรอยแตกมากกวาและมีความลึกของรอยแตกมากกวา แตอยางไรก็ตาม
ความตานทานตอโอโซนของยางผสมที่มีการเติม Struktol® 60 NS และยาง ENR เปนสารชวยเพิ่ม
ความเขากันได จะมีความตานทานตอโอโซนมากหรือนอยยังขึ้นอยูกับสูตรของยางผสมดวย

การเติมยาง ENR ลงในยางผสม ทําใหยางผสมนั้นมีความตานทานตอโอโซนไดดี
ขึ้น เนื่องจากยาง ENR จะไปทําใหเฟสยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน (เฟสกระจาย) ที่
กระจายอยูในเฟสยางธรรมชาติ มีขนาดเล็กลงและทําใหเฟสดังกลาวกระจายตัวดีขึ้น เมื่อเฟสกระ
จายมีขนาดเล็กลงและกระจายตัวดีขึ้น จะไปขัดขวางการโตของรอยแตกที่เกิดขึ้นในเฟสยางธรรม
ชาติ ทําใหรอยแตกมีขนาดเล็กและทําใหยางทนตอโอโซนไดดีขึ้น (Chang และคณะ, 1999) แต
ความตานทานตอโอโซนยังขึ้นอยูกับปริมาณของยาง ENR ที่ใชดวยเชนกัน
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ตารางที่ 4.18  เวลาที่เร่ิมแตกของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR และอบใน
  ตูอบโอโซนที่มีความเขมขนโอโซน 50 pphm ที่อุณหภูมิ 40๐C เปนเวลา 96 ช่ัวโมง

สูตร เวลาที่เร่ิมแตก
(ช่ัวโมง)

ลักษณะของชิ้นตัวอยางเมื่ออบในตูอบโอโซน

B1-30 16
4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกกระจายทั้งชิ้น แตมีขนาดเล็ก

B1-30
(ENR 1.0 phr) 16

4 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนสีขาว
48 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกกระจายทั้งชิ้น

B1-30
(ENR 3.0 phr) 72 4 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนสีขาว

96 ช่ัวโมง รอยแตกชัดขึ้น แตมีขนาดเล็กและตื้น
B1-30

(ENR 5.0 phr) 48 4 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนสีขาว
96 ช่ัวโมง รอยแตกชัดขึ้น แตมีขนาดเล็กและตื้น

B2-30 24

2 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง รอยแตกมีขนาดเล็กมาก
72 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก แตมีขนาดเล็กมาก
96 ช่ัวโมง รอยแตกมีขนาดเล็ก ปริมาณมากและกระจาย
ทั้งชิ้น

B2-30
(ENR 1.0 phr) - ไมแตก แตเปลี่ยนเปนสีขาว

B2-30
(ENR 3.0 phr) 48 4 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนสีขาว

96 ช่ัวโมง รอยแตกมีปริมาณนอยและมีขนาดเล็ก
B2-30

(ENR 5.0 phr) 48 4 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนสีขาว
96 ช่ัวโมง รอยแตกมีปริมาณนอยและมีขนาดเล็ก

B3-30 16
2 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
16 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสน

B3-30
(ENR 1.0 phr) - ไมแตก แตเปลี่ยนเปนสีขาว
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ตารางที่ 4.18  (ตอ)

สูตร เวลาที่เร่ิมแตก
(ช่ัวโมง)

ลักษณะของชิ้นตัวอยางเมื่ออบในตูอบโอโซน

B3-30
(ENR 3.0 phr) 96 8 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนสีขาว

96 ช่ัวโมง รอยแตกมีขนาดเล็กมาก

B3-30
(ENR 5.0 phr) 48

4 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนสีขาว
72 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
96 ช่ัวโมง รอยแตกมีขนาดเล็ก กระจายทั้งชิ้นตัวอยาง

B4-30 16
4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
48 ช่ัวโมง รอยแตกเปนเสนยาว

B4-30
(ENR 1.0 phr) - ไมแตก แตเปลี่ยนเปนสีขาว

B4-30
(ENR 3.0 phr) - ไมแตก แตเปลี่ยนเปนสีขาว

B4-30
(ENR 5.0 phr)

16 4 ช่ัวโมง เร่ิมเปลี่ยนเปนสีขาว
24 ช่ัวโมง ขอบเริ่มแตก
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     ENR 0 phr      ENR 1.0 phr     ENR 3.0 phr    ENR 5.0 phr
        รูปที่ 4.60  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR

  และอบในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของ
  โอโซน 50 pphm (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้งเปนรอยขีดจากปากกา)

          
    ENR 0 phr      ENR 1.0 phr      ENR 3.0 phr     ENR 5.0 phr
        รูปที่ 4.61  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B2 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR

  และอบในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของ
  โอโซน 50 pphm (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้งเปนรอยขีดจากปากกา)
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     ENR 0 phr      ENR 1.0 phr      ENR 3.0 phr      ENR 5.0 phr
        รูปที่ 4.62  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B3 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR

  และอบในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของ
  โอโซน 50 pphm (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้งเปนรอยขีดจากปากกา)

                 
     ENR 0 phr      ENR 1.0 phr     ENR 3.0 phr      ENR 5.0 phr
        รูปที่ 4.63  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR

  และอบในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของ
  โอโซน 50 pphm (รอยขีดสีดําเขมในแนวนอนและแนวตั้งเปนรอยขีดจากปากกา)
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       3.2.6  ผลการทดสอบการสึกหรอ
การทดสอบการสึกหรอเปนวิธีการวัคความตานทานตอการสึกหรอของยาง โดย

การหาปริมาตรที่หายไปตอ 1,000 รอบของยางตัวอยาง และหาคาดัชนีการสึกหรอของยาง ซ่ึงคา
ดัชนีการสึกหรอเปนคาที่แสดงถึงสัดสวนเปรียบระหวางปริมาตรที่หายไปของยางมาตรฐานกับ
ปริมาตรที่หายไปของยางตัวอยาง ในการทดสอบการสึกหรอไดทําการทดสอบยางผสมที่อัตราสวน
ระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเปน 70/30 และเลือกยางผสมสูตร
B4 ในการศึกษาผลของยาง ENR และ Struktol® 60 NS ที่มีตอความตานทานการสึกหรอของยาง
ผสม สวนยางมาตรฐานมีคาปริมาตรที่หายไปเฉลี่ยตอ 1,000 รอบ เทากับ 0.1263 กรัม ผลการ
ทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 4.19 พบวา ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีความตานทานตอ
การสึกหรอดีกวายางธรรมชาติ สังเกตไดจากคาดัชนีการสึกหรอที่มีคาสูงและปริมาตรที่หายไป
เฉลี่ยตอ 1,000 รอบมีคานอย สวนยางผสมมีความตานทานการสึกหรอดอยกวายางธรรมชาติ (คา
ดัชนีการสึกหรอมีคาต่ําและปริมาตรที่หายไปตอ 1,000 รอบมีคามาก) เพราะยางผสมไมเขาเปนเนื้อ
เดียวกัน มีการแยกเปนสองเฟส (ผลการตรวจสอบความเขากันไดจะกลาวถึงในหัวขอที่ 3.5.8 เปน
ลําดับตอไป) แรงยึดเหนี่ยวระหวางเฟสจึงมีคาต่ํา ทําใหเกิดการหลุดออกจากกันไดงาย (Findik et
al., 2004) โดยยางผสมสูตร B1 มีความตานทานตอการสึกหรอดีที่สุด

เมื่อเติมยาง ENR ลงในยางผสมสูตร B4 ทําใหคาดัชนีการสึกหรอของยางผสม
สูตร B4 มีคาสูงขึ้นและปริมาตรที่หายไปเฉลี่ยตอ 1,000 รอบมีคาลดลง แสดงวา ยาง ENR ทําให
ยางผสมมีความตานทานตอการสึกหรอดีขึ้น และจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยาง ENR ในยางผสม
เพิ่มขึ้น เนื่องจากยาง ENR ทําใหยางผสมเขากันไดมากขึ้น สงผลใหมีคาความทนตอแรงดึง ความ
ทนตอการฉีกขาด ความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน และความตานทานตอโอโซนสูงขึ้น
ทําใหยางผสมมีความตานทานตอการสึกหรอดวยเชนเดียวกัน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ De
และ Mukhopadhyay (1991) ซ่ึงไดทําการทดลองหาคาความตานทานตอการสึกหรอของยางผสม
ระหวางยางธรรมชาติอิพอกไซดกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน และเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่เติม Struktol® 60 NS พบวา ยางผสมที่เติมยาง ENR ตานทานตอการสึกหรอไดดีกวายางผสม
ที่เติม Struktol® 60 NS

จากผลการทดลอง จะเห็นวา ยางผสมมีความตานทานตอการสึกหรอต่ํากวายาง
ธรรมชาติ และเมื่อเติมยาง ENR ลงในยางผสม จะทําใหยางผสมมีความตานทานตอการสึกหรอดี
ขึ้น



131

ตารางที่ 4.19  คาดัชนีการสึกหรอของยางธรรมชาติ ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ยางผสม
  ที่อัตราสวน 70/30 สูตรตางๆ ทั้งที่เติมและไมเติมสารชวยเพิ่มความเขากันได
สูตร จํานวนรอบการ

Running – in
(รอบ)

จํานวนรอบการ
ทดสอบจริง
(รอบตอคร้ัง)

ปริมาตรที่หาย
ไปเฉลี่ยตอ

1,000 รอบ (ml)

ดัชนีการ
สึกหรอ

(%)
NR1 2,000 500 0.3480 36.29
NR2 2,000 500 0.4434 28.48
NR5 750 250 0.5196 24.31
C1 2,000 500 0.1298 97.30
C4 2,000 500 0.1308 96.56

B1-30 2,000 500 0.4760 26.53
B2-30 750 250 0.6528 19.35
B3-30 750 250 0.7556 16.72
B4-30 750 250 0.6700 18.85

B4-30 (ENR 1.0 phr) 2,000 500 0.5016 25.18
B4-30 (ENR 3.0 phr) 2,000 500 0.4274 29.55
B4-30 (ENR 5.0 phr) 2,000 500 0.3798 33.25

       3.5.7  ผลการทดสอบการผิดรูปถาวรแบบดึง
การทดสอบการผิดรูปถาวรเปนการวัดการผิดรูปถาวรของยางตัวอยาง โดยในงาน

วิจัยนี้ทําการทดสอบการผิดรูปถาวรแบบดึง (Tension set) และทดสอบแบบสวนยืดคงที่ (Constant
deflection test) ซ่ึงไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.20 พบวา ยางธรรมชาติมีการผิดรูปถาวร
แบบดึงนอยกวายางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน สวนยางผสมทั้งที่เติมและไมเติมยาง ENR มี
การผิดรูปถาวรอยูระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน กลาวคือ ยางผสม
มีการผิดรูปถาวรนอยกวายางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนและยางผสมที่เติม Struktol® 60 NS
แตมากกวายางธรรมชาติ และการเติมยาง ENR ไมมีผลมากนักตอสมบัติการผิดรูปของยางผสม
เพราะคาการผิดรูปถาวรที่ไดมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากยางผสมที่ทําการทดสอบ เปนยางผสมที่
อัตราสวน 70/30 ซ่ึงมีปริมาณยางธรรมชาติมากกวายางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-ลีน ยางคลอ
โรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนจึงมีผลตอยางผสมนอย ทําใหยางผสมมีการผิดรูปถาวรนอยกวา
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เพราะยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเปนยางที่มีความตานทานตอการผิดรูปแบบถาวรต่ํา
กวายางชนิดอื่นๆ (Mukhopadhyay and De, 1991)

ตารางที่ 4.20   คาการคงตัวแบบดึงของยางธรรมชาติ ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ยาง
ผสมที่อัตราสวน 70/30 สูตรตางๆ ทั้งที่เติมและไมเติมสารชวยเพิ่มความเขากันได

สูตร การผิดรูปถาวรแบบดึง (%)
NR1 0.61 ± 0.39
NR2 0.85 ± 0.69
NR5 0.74 ± 0.47
C1 3.54 ± 0.68
C4 5.76 ± 0.95

B1-30 1.67 ± 0.54
B2-30 1.53 ± 0.43
B3-30 1.25 ± 0.31
B4-30 1.49 ± 0.28

B4-30 (ENR 1.0 phr) 1.49 ± 0.48
B4-30 (ENR 3.0 phr) 1.43 ± 0.50
B4-30 (ENR 5.0 phr) 1.92 ± 0.32
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4. ผลการวิเคราะหความเขากันไดดวยเคร่ือง SEM และ DMTA

    4.1  ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM
การวิเคราะหดวยเทคนิค SEM เปนการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง

ตัวอยาง ทั้งยางธรรมชาติ ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน และยางผสมแตละสูตร จากผลการ
ตรวจสอบ พบวา ยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีเพียงเฟสเดียว ดังแสดง
ในรูปที่ 4.64

 a       b
        รูปที่ 4.64  ลักษณะสัณฐานวิทยา (a) ยางธรรมชาติ และ (b) ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-

  เอทธิลีน เมื่อตรวจสอบดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 2,000 เทา

สวนยางผสมแตละสูตรนั้นจะเห็นการแยกเฟสอยางชัดเจนในยางผสมตั้งแตอัตรา
สวน 80/20 – 50/50 โดยเฟสยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน (เรียกวา เฟสกระจาย) จะ
กระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่องที่เปนเฟสยางธรรมชาติ เฟสยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมี
อนุภาคเปนทรงกลมและทรงรี (ดังรูปที่ 4.65 – 4.68) แสดงใหเห็นวา ยางผสมไมเขาเปนเนื้อเดียว
กัน เนื่องจากยางทั้งสองชนิดมีความเปนขั้วแตกตางกันมาก กลาวคือ ยางธรรมชาติเปนยางที่ไมมีขั้ว
สวนยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเปนยางที่มีขั้ว ทําใหแรงตึงผิวระหวางทั้งสองเฟสมีคา
สูงและแรงยึดติดระหวางเฟสมีคาต่ํา  (Morton, 1987) โดยในการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM จะทํา
การยอมชิ้นตัวอยางดวยออสเมียมเตตตรอกไซด ซ่ึงออสเมียมเตตตรอกไซดจะไปทําปฏิกิริยากับ
พันธะคูที่มีในเฟสยางธรรมชาติ เมื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ทําใหมองเห็นลักษณะสัณฐาน-
วิทยาของชิ้นตัวอยางที่เปนยางผสมไดชัดเจนขึ้น (บริเวณที่เปนเฟสยางธรรมชาติจะมีสีเขมกวา
บริเวณเฟสยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน)
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ยางผสมแตละสูตรมีขนาดอนุภาคยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนแตกตาง
กัน ดังแสดงในตารางที่ 4.21 พบวา ยางผสมที่มีปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน 20%
– 50% มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูระหวาง 1.55 – 2.45 µm และในยางผสมแตละสูตร ปริมาณยางคลอ-
โรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนไมมีผลตอขนาดอนุภาคมากนัก กลาวคือ ขนาดอนุภาคของยางคลอ-
โรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีคาใกลเคียงกัน เมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
เพิ่มขึ้น แตเมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมากกวา 50% ไมสามารถวัดขนาด
อนุภาคยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนได และพบวา ขนาดอนุภาคเล็กที่สุดและขนาด
อนุภาคใหญที่สุด มีคาแตกตางกันมาก และยางผสมสูตร B1 มีขนาดอนุภาคเล็กกวาสูตรอื่นๆ และ
สูตร B2 มีขนาดอนุภาคใหญที่สุด

เมื่อเติม Struktol® 60 NS 3.0 phr ลงในยางผสม Struktol® 60 NS ไมชวยใหยาง
ผสมสูตร B5 มีความเขากันไดมากขึ้น ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.68 วา ยางผสมยังคงแยกเปนสองเฟ
สอยางอยางชัดเจน และขนาดอนุภาคของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนยังคงมีขนาดที่ใกล
เคียงกับขนาดอนุภาคของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนในยางผสมสูตร B1 ที่ไมมีการเติม
Struktol® 60 NS
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ตารางที่ 4.21  ขนาดอนุภาคของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนในยางผสมสูตรตางๆ
สูตร ขนาดอนุภาคเฉลี่ย

(µm)
ขนาดอนุภาคเล็กที่สุด

(µm)
ขนาดอนุภาคใหญที่สุด

(µm)
B1-20 1.49 ± 0.54 0.72 3.34
B1-30 1.72 ± 0.86 0.61 5.75
B1-40 1.68 ± 0.73 0.62 4.58
B1-50 1.48 ± 0.57 0.71 3.49
B2-20 2.17 ± 0.78 0.89 4.85
B2-30 2.32 ± 1.04 0.41 5.30
B2-40 2.40 ± 0.86 0.77 5.63
B2-50 2.22 ± 0.80 0.65 4.74
B3-20 2.04 ± 0.83 0.70 4.92
B3-30 2.45 ± 1.02 0.90 5.43
B3-40 2.25 ± 0.79 0.81 5.67
B3-50 1.98 ± 0.85 0.70 4.57
B4-20 1.55 ± 0.69 0.56 4.85
B4-30 2.02 ± 1.07 0.52 5.17
B4-40 1.94 ± 1.09 0.52 6.45
B5-20 2.00 ± 0.78 0.80 4.81
B5-30 1.71 ± 0.74 0.68 4.55
B5-40 1.89 ± 0.74 0.69 4.25
B5-50 1.89 ± 0.67 0.75 3.79
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            (a)       (b)

      
                     (c)       (d)

      
                                       (e)       (f)

(g)
        รูปที่ 4.65  รูป SEM ของยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวนตางๆ คือ (a) 80/20, (b) 70/30, (c)
60/40,
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  (d) 50/50, (e) 40/60, (f) 30/70 และ (g) 20/80 (กําลังขยาย 1,400 เทา)

      
            (a)      (b)

      
            (c)      (d)

      
             (e)      (f)

(g)
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        รูปที่ 4.66  รูป SEM ของยางผสมสูตร B2 ที่อัตราสวนตางๆ คือ (a) 80/20, (b) 70/30, (c)
60/40,

  (d) 50/50, (e) 40/60, (f) 30/70 และ (g) 20/80 (กําลังขยาย 1,400 เทา)

       
(a)      (b)

       
(c)      (d)

       
(e)      (f)
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(g)
        รูปที่ 4.67  รูป SEM ของยางผสมสูตร B3 ที่อัตราสวนตางๆ คือ (a) 80/20, (b) 70/30, (c)
60/40,

  (d) 50/50, (e) 40/60, (f) 30/70 และ (g) 20/80 (กําลังขยาย 1,400 เทา)

       
            (a)      (b)

       
           (c)      (d)

       
           (e)      (f)
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(g)
        รูปที่ 4.68  รูป SEM ของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวนตางๆ คือ (a) 80/20, (b) 70/30, (c)
60/40,

  (d) 50/50, (e) 40/60, (f) 30/70 และ (g) 20/80 (กําลังขยาย 1,400 เทา)

      
            (a)     (b)

      
            (c)     (d)

      
            (e)     (f)
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(g)
        รูปที่ 4.69  รูป SEM ของยางผสมสูตร B5 ที่อัตราสวนตางๆ คือ (a) 80/20, (b) 70/30, (c)
60/40,

  (d) 50/50, (e) 40/60, (f) 30/70 และ (g) 20/80 (กําลังขยาย 1,400 เทา)
ในกรณีที่เติมยาง ENR ลงในยางผสมที่อัตราสวน 70/30 พบวา ยาง ENR ทําให

ขนาดอนุภาคยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีขนาดเล็กลง (ดังรูปที่ 4.70) เชน ในยางผสม
สูตร B4 ที่ไมเติมยาง ENR อนุภาคยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีขนาดเฉลี่ย 2.02 ± 1.07
µm เมื่อเติมยาง ENR 1.0 phr อนุภาคยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีขนาดเฉลี่ย 0.75 ±
0.33 µm แสดงวา ยาง ENR ทําหนาที่เปนสารชวยเพิ่มความเขากันได ทําใหยางผสมมีความเขากัน
ไดมากขึ้น โดยยาง ENR จะเขาไปอยูระหวางทั้งสองเฟส ทําใหคาแรงตึงผิวระหวางมีคาลดลงและ
การยึดติดระหวางเฟสดีขึ้น ทําใหการรวมกันของเฟสยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนลดลง
ขนาดอนุภาคยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนจึงมีขนาดเล็กลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ
Chang และคณะ (1999) ที่ไดทําการทดลองเติม TOR (trans – Polyoctylene Rubber) ลงในยางผสม
ระหวางยางธรรมชาติกับยาง EPDM ซ่ึงพบวา TOR สามารถลดขนาดของยาง EPDM ที่กระจายอยู
ในเฟสยางธรรมชาติได

เมื่อเติมยาง ENR มากขึ้น ลงในยางผสมสูตร B4 อนุภาคยางคลอโรซัลโฟเนตเตต-
พอลิเอทธิลีนจะมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอย โดยมีขนาดเฉลี่ย 1.03 ± 0.32 µm แตยังมีขนาดเล็กกวา
กรณีที่ไมเติมยาง ENR ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Sirisinha และคณะ (2004) ที่ไดทําการทดลอง
เติม EPDM – g – MA ลงในยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอริเนตเตตพอลิเอทธิลีน (CPE)
แลวพบวา EPDM – g – MA 1.0 phr ทําใหขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติที่กระจายอยูในเฟสยาง
คลอริเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีขนาดลดลงมากที่สุด แตเมื่อปริมาณ EPDM – g – MA เพิ่มขึ้น อนุภาค
ของยางมีขนาดใหญขึ้น และไดอธิบายไววา ปริมาณ EPDM – g – MA ที่ไมสามารถเขาไปอยู
ระหวางทั้งสองเฟสได จะเกิดการรวมตัวเปนไมเซลลและ EPDM – g – MA ที่อยูระหวางทั้งสอง
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เฟสจะหลุดออกไปรวมกันเปนไมเซลล อยูภายในเฟสยางคลอริเนตเตตพอลิเอทธิลีนเชนกัน ทําให
อนุภาคของยางธรรมชาติมีขนาดใหญขึ้นและทําใหความเขากันไดของยางผสมลดลง

ปริมาณของยาง ENR ที่จะนํามาใชในยางผสมนี้ไมควรเกินจุดที่เรียกวา critical
micelle concentration (CMC) เนื่องจากที่ความเขมขนดังกลาว ยาง ENR สามารถเขาไปอยูระหวาง
ทั้งสองเฟสไดพอดี ทําใหอนุภาคยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีขนาดเล็กลงและยางผสม
เขากันไดดีขึ้น ถาปริมาณยาง ENR มากกวาจุด CMC ขนาดอนุภาคยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-
เอทธิลีนจะมีขนาดใหญขึ้น ความเขากันไดของยางผสมก็จะนอยลง (Aravind et al, 2004) จากผล
การทดลองแสดงวา การเติมยาง ENR 1.0 phr ทําใหยางผสมเขากันไดมากกวาการใชยาง ENR 3.0
phr

    
(a)       (b)

    
(c)       (e)

        รูปที่ 4.70  รูป SEM ของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติมยาง ENR ที่ปริมาณตาง
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  ไดแก (a) 0 phr, (b) 1 phr, (c) 3 phr และ (d) 5 phr (กําลังขยาย 1,400 เทา)

เมื่อเปรียบเทียบผลของยาง ENR และ Struktol® 60 NS ตอความเขากันไดของยาง
ผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน 70/30 พบวา ยางผสมที่เติมยาง ENR 1.0 phr มีขนาดอนุภาคยางคลอโร-
ซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเล็กกวายางผสมที่ไมไดเติมยาง ENR และยางผสมที่เติม Struktol® 60
NS 3.0 phr แตยางผสมที่เติม Struktol® 60 NS 3.0 phr มีขนาดเล็กกวายางผสมที่ไมไดเติม Struktol®

60 NS (ดังรูปที่ 4.70) แสดงวา ยาง ENR ชวยเพิ่มความเขากันไดของยางผสมไดดีกวา Struktol® 60
NS

(a)

(b)
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(c)
        รูปที่ 4.71  รูป SEM ของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน 70/30 (a) ไมเติมสารชวยเพิ่มความเขา-

  กันได (ไมเติม Struktol® 60 NS และยาง ENR), (b) เติม Struktol® 60 NS 3 phr และ
  (c) เติมยาง ENR 3 phr (กําลังขยาย 1,400 เทา)

    4.2  ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง DMTA
ในการวิเคราะหดวยเครื่อง DMTA เปนการวิเคราะหความเขากันไดของยางผสม

วิธีหนึ่ง โดยพิจารณาจากคามอดุลัสสะสม (storage modulus), มอดุลัสสูญเสีย (loss modulus) และ
คาแทนเจนตสูญเสีย (loss tangent) ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปจากคาตางๆเหลานี้ของยางแตละชนิด
โดยอุณหภูมิที่มีคาแทนเจนตสูญเสียสูงสุดจะหมายถึงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition
temperature : Tg) ของยางแตละชนิด (Mukhopadhyay and De, 1991) จากผลการทดลอง พบวา
กราฟแสดงคา loss tangent ของยางธรรมชาติ ยาง ENR และยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
แสดงคา Tg เพียงคาเดียว (ดังรูปที่ 4.72) แสดงใหเห็นวา ยางทั้งสามชนิดมีเพียงเฟสเดียว แตกราฟคา
แทนเจนตสูญเสียของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซมีลักษณะกวาง (broad) กวายาง
คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน สวนในยางผสมทั้งที่เติมและไมเติมยาง ENR มีคาแทนเจนตสูญ
เสียสูงสุดเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงเดิม และมีคา Tg 2 คา ที่มีคาตางไปจากคา Tg ของยางแตละ
ชนิด แสดงวา ยางผสมมีการแยกเปนสองเฟส โดยคา Tg ของยางธรรมชาติมีคาลดลง แตคา Tg ของ
ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีคาเพิ่มขึ้น (ดังแสดงในตารางที่ 4.22) แสดงวา เฟสยางคลอ
โรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น เนื่องจากยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-เอ
ทธิลีนวัลคาไนซดวยสารใหกํามะถัน ซ่ึงในยางผสมมีการเติมกํามะถันลงไป เพื่อใชในการวัลคา-
ไนซยางธรรมชาติ แตกํามะถันที่เติมลงไปทําใหเกิดการวัลคาไนซทั้งสองเฟส ทําใหเฟสยางธรรม
ชาติเกิดการเชื่อมโยงนอยลง เพราะมีปริมาณกํามะถันไมเพียงพอตอการวัลคาไนซเฟสยางธรรมชาติ
ทําใหคา Tg ของเฟสยางธรรมชาติมีคาลดลง สวนเฟสยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-     เอทธิลีนเกิด
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การเชื่อมโยงมากขึ้น เพราะสามารถวัลคาไนซไดดวยสารที่ใหกํามะถันและกํามะถัน คา Tg ของยาง
คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนจึงมีคาเพิ่มขึ้น (ในกรณีที่เปนยางผสม NR/ENR มีคา Tg เพียงคา
เดียว แตจากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM มีการแยกเปน 2 เฟส สวนในยางผสม ENR/CSM มีคา Tg

2 คา และคาที่ไดเขาใกลกันมากกวาคา Tg ของยางผสม NR/CSM แสดงยางผสม ENR/CSM เขากัน
ไดมากกวายางผสม NR/CSM)

สวนคาแทนเจนตสูญเสียสูงสุดของเฟสยางธรรมชาติและเฟสยางคลอโรซัลโฟ-
เนตเตตพอลิเอทธิลีนในยางผสมมีคาลดลงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาแทนเจนตสูญเสียของยางแต
ละชนิด (ที่ไมใชยางผสม) เชน ยางธรรมชาติมีคาแทนเจนตสูญเสียเทากับ 0.68 แตในยางผสมสูตร
B4 คาแทนเจนตสูญเสียของเฟสยางธรรมชาติเทากับ 0.40 สวนยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิ-
ลีนมีคาแทนเจนตสูญเสียเทากับ 1.42 แตในยางผสมสูตร B4 มีคาแทนเจนตสูญเสียของเฟสยาง
คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเทากับ 0.37 (ดังรูปที่ 4.73) แสดงวา คามอดุลัสสูญเสียของยาง
ผสมมีคาลดลงและยางมีความเปนอิลาสติกมากขึ้น (คามอดุลัสสะสมมีคาเพิ่มขึ้น) เมื่อเปรียบเทียบ
กับยางแตละชนิด (Kumnuantip and Sombatsompop, 2003) โดยเฉพาะในเฟสยางคลอโรซัลโฟ-
เนตเตตพอลิเอทธิลีน คาแทนเจนตสูญเสียมีคาลดลงเปนอยางมาก ซ่ึงแสดงวา ยางคลอโรซัลโฟ-
เนตเตตพอลิเอทธิลีนในยางผสมมีความเปนอิลาสติกเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับยางคลอโรซัลโฟ-
เนตเตตพอลิเอทธิลีนเพียงชนิดเดียว (คาแทนเจนตสูญเสียเปนอัตราสวนระหวางคาคามอดุลัสสูญ
เสียกับคามอดุลัสสะสม)

เมื่อเติมยาง ENR ลงในยางผสม (NR/CSM) พบวา คา Tg ของยางทั้งสองเฟสมี
แนวโนมเขาใกลกันมากขึ้น เมื่อปริมาณยาง ENR เพิ่มขึ้น (ทําการทดลองเพิ่มปริมาณยาง ENR ใน
ยางผสมใหมากขึ้น และทดลองเตรียมยางผสมที่ใชปริมาณยาง ENR มากขึ้นจนกลายเปนองค
ประกอบชนิดที่ 3 ในยางผสม เพื่อศึกษาผลของยาง ENR ตอคา Tg ของยางผสม) โดยคา Tg ของยาง
คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีคาลดลงอยางชัดเจน (ดังแสดงในตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.73 –
4.75) เมื่อเปรียบเทียบกับยางผสมที่ไมเติมยาง ENR แสดงวา ยาง ENR ทําใหยางผสมเขากันไดมาก
ขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Kaitkamjornwong และ Pairpisit (2004) ที่ไดทําการทดลองเติม
Ultrablend® 4000 ลงในยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยาง EPDM แลวพบวา Ultrablend® 4000
ทําใหคา Tg ของยางธรรรมชาติและยาง EPDM มีคาเขาใกลกันมากขึ้นและยางผสมมีความเขากันได
มากขึ้น

การเติมยาง ENR ลงในยางผสม ทําใหคาแทนเจนตสูญเสียสูงสุดของยางคลอโร-
ซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนเพิ่มขึ้น แตคาแทนเจนตสูญเสียสูงสุดของยางธรรมชาติมีคาลดลง เมื่อ
เปรียบเทียบกับยางผสมที่ไมเติมยาง ENR แสดงวา ยาง ENR ทําใหเฟสยางคลอโรซัลโฟเนตเตต-
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พอลิเอทธิลีนมีคามอดุลัสสูญเสียเพิ่มขึ้น แตคามอดุลัสสูญเสียของเฟสยางธรรมชาติมีคาลดลง ทํา
ใหเฟสยางธรรมชาติมีความเปนอิลาสติกเพิ่มขึ้น (คามอดุลัสสะสมมีคาเพิ่มขึ้น) แตเฟสยางคลอโร-
ซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนมีความเปนอิลาสติกลดลง (คามอดุลัสสะสมมีคาลดลง) เมื่อเปรียบเทียบ
กับความเปนอิลาสติกของทั้งสองเฟสในยางผสมที่ไมเติมยาง ENR และจากรูปที่ 4.73 – 4.75 พบวา
กราฟแสดงคาแทนเจนตสูญเสียเทียบกับอุณหภูมิของยางผสม (NR/CSM) ทั้งที่เติมและไมเติมยาง
ENR มีลักษณะกวาง (broad)

ตารางที่ 4.22  คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ของยางผสมสูตร B2, B3 และ B4
สูตร Tg ของยาง NR (๐C) Tg ของยาง CSM (๐C)
NR5 -62.84 -
C4 - -8.49

ENR -44.31 -
B2-30 -80.06 0.22

B2-30 (ENR 5.0 phr) -88.96 -7.60
B3-30 -79.54 2.84

B3-30 (ENR 5.0 phr) -74.12 -4.07
B4-30 -65.38 1.87

B4-30 (ENR 5.0 phr) -80.00 -9.15
B4-30 (ENR 10.0 phr) -58.70 -0.60

NR/ENR/CSM (65/5/30) -77.74 -7.53
NR/ENR/CSM (60/10/30) -49.58 -7.17
NR/ENR/CSM (50/20/30) -56.80 -11.02
NR/ENR/CSM (40/30/30) -51.22 -11.33

NR/ENR (70/30) -43.01 -
ENR/CSM (70/30) -49.06 -15.65
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        หมายเหตุ : เกรดยาง ENR ที่ใชคือ Epoxiprene®25 (ENR25)
             ยางผสม NR/ENR/CSM เตรียมจากสูตร NR5, ENR25 สูตรที่ 1 และสูตร C4
             ยางผสม ENR/CSM เตรียมจากสูตร ENR25 สูตรที่ 1 และสูตร C4
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        รูปที่ 4.72  กราฟ DMTA ของยางธรรมชาติ ยาง ENR ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน   
  และยางผสม
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(5) B4-30(ENR 10 phr)
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        รูปที่ 4.73 กราฟ DMTA ของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน 70/30 แสดงผลของยาง ENR ตอคา
 Loss tangent และอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางผสมสูตร B4
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(4) NR/ENR/CSM (50/20/30)
(5) NR/ENR/CSM (40/30/30)
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(2)

(3)
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(5)

        รูปที่ 4.74 กราฟ DMTA ของยางผสม NR/ENR/CSM ที่อัตราสวนตางๆ
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B3
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        รูปที่ 4.75 กราฟ DMTA ของยางผสมสูตร B2 และ B3ที่อัตราสวน 70/30 แสดงผลของยาง
 ENR ตอคา Loss tangent และอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางผสมทั้งสองสูตร
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