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สัญลักษณคํายอและตัวยอ            (17)
บทที่
1.  บทนํา               1

บทนําตนเรื่อง               1
วัตถุประสงค               2
ขอบเขตของงานวิจัย               2
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ               2

2.  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ               4
1.  ยางธรรมชาติ               4
2.  ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน                          13
3.  ยางผสม              22

3.1  ยางธรรมชาติผสม              24
3.2  ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนผสม              31
3.3  ความเขากันไดของยางผสม             35

3.  วิธีการวิจัย              42
      อุปกรณการวิจัย              42

เครื่องมือที่ใชในการวิจัย              42
      สารเคมี              43
      วิธีดําเนินการทดลอง              44

1.  การเตรียมสูตรยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน 44
2.  การเตรียมยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตต-   47

          พอลิเอทธิลีน
3.  การเตรียมยางผสม เมื่อใชสารชวยเพิ่มความเขากันได              49
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สารบัญ (ตอ)

            หนา
4.  การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ ยางคลอโรซัลโฟเนตเตต-  50

                      พอลิเอทธิลีน และยางผสม
4.  ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง             57

1.  ผลการทดสอบความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตต- 57
              พอลิเอทธิลีน

2.  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางคลอโร- 60
            ซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
      3.  ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางผสม เมื่อมีการใชสารที่ชวยเพิ่มความเขากันได 96
     4.  ผลการวิเคราะหความเขากันไดดวยเครื่อง SEM และ DMTA            133
5.  สรุปผลการทดลอง            149
      สรุปผลการทดลอง            149
      ขอเสนอแนะ            153
บรรณานุกรม            154
ภาคผนวก           161

ก  สูตรยางธรรมชาติอิพอกซิไดซและผลการทดสอบยางอิพอกซิไดซ           162
ข  สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกซิไดซกับยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิ-   163
     เอทธิลีนและผลการทดสอบยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกซิไดซกับยาง
     คลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
ค  ผลการทดสอบยางผสมระหวางยางธรรมชาติ ยาง ENR และยางคลอโรซัลโฟเนต- 165
     เตตพอลิเอทธิลีน
ง  วิธีการหาคาความหนาแนนและคา Volume fraction                     166
จ  รูป SEM ของยางผสม ENR/CSM และยางผสม NR/ENR             168
ฉ  รูป SEM ของยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติมยาง ENR ที่ปริมาณตางๆ 169
ฌ  บทความที่ไดรับการตีพิมพ 170

ประวัติผูเขียน             185
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รายการตาราง

ตาราง            หนา
2.1  ปริมาณซัลเฟอรและสารตัวเรงในการวัลคาไนซดวยระบบตางๆ              

2.2  ปริมาณพันธะการเชื่อมโยงแบบตางๆของระบบการวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอรและสมบัติ 7
  ของยางธรรมชาติที่ได

2.3  ลักษณะและสมบัติของยางไฮพาลอนที่ยังไมวัลคาไนซ             
15

2.4  ผลของปริมาณคลอรีนตอสมบัติที่อุณหภูมิต่ําและความตานทานตอน้ํามัน            
21

3.1  สูตรตางๆของยางธรรมชาติ         45
3.2  สูตรตางๆของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน             46
3.3  สูตรยางผสม             48
3.4  สูตรยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ             50
3.5  ตารางการ Running – in ของการทดสอบดวยเครื่อง Akron machine             54
3.6  สูตรยางมาตรฐานสําหรับการทดสอบการสึกหรอ             55
4.1  คาความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน           58
4.2  ผลการทดสอบความทนตอแรงดึงของยางผสม             61
4.3  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสม             67
4.4  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสม หลังการบมเรงดวยความรอน 72

ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.5  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสม หลังการ 78

บมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.6  เวลาที่เร่ิมแตกของยางธรรมชาติ ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน และยางผสม        88

สูตรตางๆ หลังจากอบในตูอบโอโซน ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนโอโซน 50 pphm
4.7  คาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5             97
4.8  คาความตานทานตอการฉีกขาดหรือความทนตอแรงดึงของ B5             98
4.9  คาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5 หลังการบมเรงดวย 100
       ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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4.10  การเปลี่ยนแปลงของคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร 101
         B5 หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน

รายการตาราง (ตอ)

ตาราง                        หนา
4.11  เวลาที่เร่ิมแรกของยางผสมสูตร B5 เมื่ออบในตูอบโอโซน ที่อุณหภูมิ 40๐C และความ 103

  เขมขนของโอโซน 50 pphm
4.12  ความทนตอแรงดึงและการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30      106

  เมื่อผสม Struktol®60 NS ปริมาณ 1.0 และ 3.0 phr
4.13  เวลาที่เร่ิมแตกของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม Struktol®60 NS 111

  และอบในตูอบโอโซนที่มีความเขมขนโอโซน 50 pphm ที่อุณหภูมิ 40๐C เปนเวลา
  96 ช่ัวโมง

4.14  ความทนตอแรงดึงและการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30      117
  เมื่อเติมยาง ENR ในปริมาณตางๆ

4.15  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR          118
  ในปริมาณตางๆ

4.16  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30       120
  เมื่อเติม ENR ในปริมาณตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา
  7 วัน

4.17  การเปรียบเทียบคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ 121
  ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR ในปริมาณตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอน ที่
   อุณหภูมิ 70๐Cเปนเวลา 7 วัน

4.18  เวลาที่เร่ิมแตกของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR และอบในตูอบ 126
   โอโซนที่มีความเขมขนโอโซน 50 pphm ที่อุณหภูมิ 40๐C เปนเวลา 96 ช่ัวโมง

4.19  คาดัชนีการสึกหรอของยางธรรมชาติ ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ยางผสมที่ 131
  อัตราสวน 70/30 สูตรตางๆ ทั้งที่เติมและไมเติมสารชวยเพิ่มความเขากันได

4.20  คาการคงตัวแบบดึงของยางธรรมชาติ ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน ยางผสม 132
  อัตราสวน 70/30 สูตรตางๆ ทั้งที่เติมและไมเติมสารชวยเพิ่มความเขากันได

4.21  ขนาดอนุภาคของยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนในยางผสมสูตรตางๆ  135
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4.22  คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ของยางผสมสูตร B2, B3 และ B4           146

รายการตาราง (ตอ)

ตารางภาคผนวก              หนา
1  สูตรยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ ชนิด Epoxyprene® 25 และ ชนิด Epoxyprene® 50 162
2  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางอิพอกซิไดซสูตรตางๆ             162
3  สูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกซิไดซและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน 163
4  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 164
    และยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน
5  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสม 3 ชนิด             165
6  คาความหนาแนนและคา Volume fraction ของยางธรรมชาติ ยาง ENR ยางคลอโรซัลโฟ- 167
    เนตเตตพอลิเอทธิลีน และยางผสม
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รายการรูป

รูป            หนา
2.1  ลักษณะพันธะเชื่อมโยงโดยใชกํามะถันและเปอรออกไซด            6
2.2  กราฟแสดงลักษณะการวัลคาไนซแบบตางๆ            20
2.3  รูปแบบของลักษณะทางสัณฐานของยางผสมที่ประกอบดวยยางสองชนิด            23
2.4  แสดงบริเวณที่สารชวยเพิ่มความเขากันไดไปอยูระหวางเฟสของพอลิเมอรที่เปน     37
       องคประกอบ
3.1  ช้ินทดสอบรูปดัมเบลล (Die C) สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง            51
3.2  ช้ินทดสอบแบบมุม (Die C) สําหรับการทดสอบการฉีกขาด            51
4.1  คาความทนตอแรงดึงของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน   59
4.2  คาการยืด ณ จุดขาดของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน     59
4.3  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B1            63
4.4  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B2            63
4.5  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B3            64
4.6  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B4            64
4.7  ความทนตอแรงดึงของยางผสมทั้ง 4 สูตร            65
4.8  คาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมทั้ง 4 สูตร            65
4.9  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B1            68
4.10  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B2            69
4.11  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B3            69
4.12  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B4            70
4.13  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมทั้ง 4 สูตร            70
4.14  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B1 หลังการบมเรงดวย     73

  ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.15  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B2 หลังการบมเรงดวย     74

  ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.16  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B3 หลังการบมเรงดวย     74

  ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
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รายการรูป (ตอ)

รูป             หนา
4.17  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B4 หลังการบมเรงดวย      75

  ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.18  ความทนตอแรงดึงของยางผสมทั้ง 4 สูตร หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C 75

  เปนเวลา 7 วัน
4.19  คาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมทั้ง 4 สูตร หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C76

  เปนเวลา 7 วัน
4.20  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B1     80

  หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.21  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B2     80

  หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.22  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B3     81

  หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.23  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B4     81

  หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.24  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงของยางผสมทั้ง 4 สูตร หลังการบมเรงดวย   82

  ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.25  การเปลี่ยนแปลงคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมทั้ง 4 สูตร หลังการบมเรงดวย      82

  ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.26  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน 84

  เมื่อแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
4.27  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน 84

  เมื่อแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
4.28  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสมสูตรตางๆ เมื่อแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1 เปน 85

  เวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
4.29  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสมสูตรตางๆ เมื่อแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา 85

  7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)



(13)

รายการรูป (ตอ)

รูป             หนา
4.30  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน 86

  เมื่อแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
4.31  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน 86

  เมื่อแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
4.32  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางผสมสูตรตางๆ เมื่อแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1 เปนเวลา 87

  7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
4.33  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางผสมสูตรตางๆ เมื่อแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา 7 วัน 87

  ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
4.34  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางธรรมชาติ เมื่ออบในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง 92

  ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
4.35  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวนตางๆ เมื่ออบในตูอบโอโซน 93

  เปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
4.36  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B2 ที่อัตราสวนตางๆ เมื่ออบในตูอบโอโซน 94

  เปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
4.37  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B3 ที่อัตราสวนตางๆ เมื่ออบในตูอบโอโซน 95

  เปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
4.38  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวนตางๆ เมื่ออบในตูอบโอโซน 96

  เปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
4.39  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5             98
4.40  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B5             99
4.41  ความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5 หลังการบมเรงดวย    100

  ความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.42  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงและคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร B5   101

  หลังการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.43  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรและน้ําหนักของยางผสมสูตร B5 เมื่อแชในน้ํามัน ASTM 102
         เบอร 1 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)



(14)

ร า ย ก า ร รู ป  (ตอ)

รู ป
ห น า
4.44  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรและน้ําหนักของยางผสมสูตร B5 เมื่อแชในน้ํามัน IRM 903 102

  เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง (25๐C)
4.45  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B5 ที่อัตราสวนตางๆ เมื่ออบในตูอบโอโซน 104

  เปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
4.46  ความทนตอแรงดึงของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม Struktol®60 NS 107

  และ ENR ในปริมาณตางๆ
4.47  คาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม Struktol®60 NS  107

  และ ENR ในปริมาณตางๆ
4.48  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม Struktol®60 108

  NS และ ENR ในปริมาณตางๆ และแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิ-
  หอง (25๐C)

4.49  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม Struktol®60 108
  NS และ ENR ในปริมาณตางๆ และแชในน้ํามัน ASTM เบอร 1 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิ-
  หอง (25๐C)

4.50  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม Struktol®60 109
  NS และ ENR ในปริมาณตางๆ และแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิ-
  หอง (25๐C)

4.51  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม Struktol®60 109
  NS และ ENR ในปริมาณตางๆ และแชในน้ํามัน IRM 903 เปนเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิ-
  หอง (25๐C)

4.52  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม            113
  Struktol®60 NS 1 phr และอบในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C
  และความเขมขนของโอโซน 50 pphm

4.53  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม            113
  Struktol®60 NS 3 phr และอบในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C
  และความเขมขนของโอโซน 50 pphm



(15)

รายการรูป (ตอ)

รูป              หนา
4.54  ปฏิกิริยาระหวางยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีนกับยาง ENR             116
4.55  ความทนตอการฉีกขาดของยางผสมสูตร B4 อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR ใน      119
         ปริมาณตางๆ
4.56  ความทนตอแรงดึงของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR ในปริมาณ 122

  ตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.57  การเปลี่ยนแปลงคาความทนตอแรงดึงของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม 123

  ENR ในปริมาณตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.58  คาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR ในปริมาณ 123

  ตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.59  การเปลี่ยนแปลงคาการยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตรตางๆ ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม 124

  ENR ในปริมาณตางๆ หลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70๐C เปนเวลา 7 วัน
4.60  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR และอบ 128

  ในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
4.61  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B2 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR และอบ 128

  ในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
4.62  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B3 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR และอบ 129

  ในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
4.63  ลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติม ENR และอบ 129

  ในตูอบโอโซนเปนเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 40๐C และความเขมขนของโอโซน 50 pphm
4.64  ลักษณะสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติและยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน 133
4.65  รูป SEM ของยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวนตางๆ             136
4.66  รูป SEM ของยางผสมสูตร B2 ที่อัตราสวนตางๆ             137
4.67  รูป SEM ของยางผสมสูตร B3 ที่อัตราสวนตางๆ             138
4.68  รูป SEM ของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวนตางๆ             139
4.69  รูป SEM ของยางผสมสูตร B5 ที่อัตราสวนตางๆ             140
4.70  รูป SEM ของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติมยาง ENR ที่ปริมาณตางๆ 142
4.71  รูป SEM ของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน 70/30             143



(16)

รายการรูป (ตอ)

รูป              หนา
4.72  กราฟ DMTA ของยางธรรมชาติ ยาง ENR ยางคลอโรซัลโฟเนตเตตพอลิเอทธิลีน   147

  และยางผสม
4.73  กราฟ DMTA ของยางผสมสูตร B4 ที่อัตราสวน 70/30 แสดงผลของยาง ENR ตอคา 147

  Loss tangent และอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางผสมสูตร B4
4.74  กราฟ DMTA ของยางผสม NR/ENR/CSM ที่อัตราสวนตางๆ             148
4.75  กราฟ DMTA ของยางผสมสูตร B2 และ B3ที่อัตราสวน 70/30 แสดงผลของยาง ENR 148

  ตอคา Loss tangent และอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางผสมทั้งสองสูตร
รูปภาคผนวก
1  รูป SEM ของยางผสม ENR/CSM และยางผสม NR/ENR                           168
2  รูป SEM ของยางผสมสูตร B1 ที่อัตราสวน 70/30 เมื่อเติมยาง ENR ที่ปริมาณตางๆ      169



(17)

สัญลักษณคํายอและตัวยอ

ZnO = ซิงคออกไซด
CaCO3 = แคลเซียมคารบอเนต
MgO = แมกนีเซียมออกไซด
DCP = ไดคิวมิวเปอรออกไซด (dicumyl peroxide)
phr = สวนในรอยสวนของยาง (part per hundred rubber)
mm = มิลลิเมตร
g = กรัม
mm/min = มิลลิเมตรตอนาที
N = นิวตัน
N/mm = นิวตันตอมิลลิเมตร
pphm = สวนในรอยลานสวน (part per hundred million)
cm3 = เซนติเมตร
g/cm3 = กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
Hz = เฮิรท
๐C/min = องศาเซลเซียสตอนาที
MPa = เมกกะพาสคาล


