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Natural rubber, styrene-butadiene rubber and polybutadiene rubber were used to replace part of the
butadiene-acrylonitrile rubber in 20/80, 30/70 and 40/60 poly(vinyl chloride) / butadiene-acrylonitrile rubber
blend. Such replacement of 10, 20 and 30 % of total weight of the blend was used in this work. The effect of
blend composition on tensile properties, abrasion resistance, resilience, compression set, hardness, heat
aging and chemical properties were investigated.

PVC affect the physical properties both unvulcanisate and vulcanisate. Increasing PVC content
increased mooney viscosity and 90% cure time increased but scorch time did not changed.  The physical
properties, tensile strength, modulus, tear strength, oil resistance, hardness ,compression set and abrasion
resistance of unaging as well as considerable improved  by addition of the PVC. But resilience and
%elongation at break decreased. Physical properties of the blend of PVC and butadiene-acrylonitrile rubber
at ratio of (PVC:NBR) 20:80, 30:70 and 40:60 using natural rubber at 10 , 20 percent or styrene-butadiene
rubber or butadiene rubber at 10 , 20 , 30 percent  were improved but abrasion resistance and oil resistance
decreased with increased natural rubber, styrene-butadiene rubber and polybutadiene rubber content(20 ,
30%). The blend of PVC and butadiene-acrylonitrile rubber at ratio of (PVC:NBR) 20:80 using natural rubber
at 10 %  , at ratio of (PVC:NBR) 30:70 using natural rubber at 10 % and styrene-butadiene rubber at 10, 20 %
and at ratio of (PVC:NBR) 40:60 using styrene-butadiene rubber at 10% gave good physical properties and
the lower price compared to blend of PVC and butadiene-acrylonitrile rubber at ratio of (PVC:NBR) 30:70.
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บทที่  1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การผลิตพอลิเมอรผสมของยางและพลาสติก [1] ไดถูกนํามาใชในเชิงการคาในรูปของ
เทอรโมพลาสติกอีลาสโตเมอร (Thermoplastic Elastomer , TPE) พบวาเทอรโมพลาสติกอีลาส
โตเมอร มีขอดีมากกวาการผสมยางกับยาง ซึ่งไดแก ขอดีที่สามารถใชเครื่องจักรที่ใชกับเทอรโม
พลาสติกโดยไมตองมีวัลคาไนเซชัน (vulcanisation) และมีเศษของเสียนอย เพราะสามารถนําเศษ
ที่เสียนํากลับมาใชไดอีก

พอลิเมอรผสมของยางและพลาสติกที่มีปริมาณของยางมาก เปนพอลิเมอรผสมที่นิ่ม และ
มีสมบัติไปในทางยาง สมบัติเชิงกลและทางการไหลของพอลิเมอร ไมเพียงแตข้ึนกับองคประกอบ
ของพอลิเมอร แตยังขึ้นกับโครงสรางของพอลิเมอรผสมดวย ซึ่งโครงสรางของพอลิเมอรผสมข้ึนอยู
กับสัดสวนของพอลิเมอรแตละชนิด สัดสวนความหนืดและสัดสวนความยืดหยุนของแตละพอลิ
เมอร แรงตึงผิวระหวางพอลิเมอรทั้งสอง  ภาวะในกระบวนการแปรรูป เชน ลักษณะการไหลของ
พอลิเมอรขณะแปรรูป

การศึกษาสมบัติของยางไนไตรล  ซึ่งยางไนไตรลเปนยางใชงานเฉพาะอยาง [2,3,4]  โดย
เฉพาะดานการทนน้ํามัน  ทนตอตัวทําละลาย  เชื้อเพลิงและจาระบี  โดยงานสวนใหญของยางไน
ไตรลใชเปนอุปกรณในเครื่องยนต เครื่องจักร เครื่องพิมพ และอุตสาหกรรมอาหาร  ซึ่งอยูในรูปของ
ซีล ปะเก็น ยางทอ ลูกกลิ้ง เปนตน  ยางไนไตรลที่ผสมพีวีซีในชวงรอยละ  30 – 50 ใหยางที่มี
สมบัติทนตอโอโซนดีมาก  แปรรูปไดดี  ความตานทานการลุกไหมต่ํา  เหมาะแกการใชงานในการ
ทําเปลือกสายเคเบิล  ยางทอน้ํามันกันไฟ และฉนวนฟองน้ํากันความรอน   การผสมยางไนไตรล
กับพีวีซี  สามารถบดผสมเขากันได  เนื่องจากยางไนไตรลและพีวีซีมีลักษณะทางเคมีเปนโมเลกุลมี
ข้ัว  แตไมสามารถบดผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันกับยางที่มีลักษณะทางเคมีเปนโมเลกุลไมมีข้ัวได  
เชน  ยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ซึ่งยางเหลานี้มีสมบัติเดน
ทางดานความตานทานแรงดึง  ความตานทานการสึกหรอ  การกระดอน  และมีราคาถูกกวายางไน
ไตรล

สําหรับงานวิจัยนี้ เปนการดดัแปรพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรลโดยใชยางธรรมชาติ 
หรือ ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน หรือ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ทดแทนยางไนไตรลบางสวน เพื่อใหได
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สมบัติทางกายภาพ (สมบัติยืดยาง , ความตานทานตอการสึกหรอ , การกระดอน , การคืนตัว , 
ความแข็ง และการบมเรงดวยความรอน) และสมบัติทางเคมีที่ดีขึ้น  ขณะที่ตนทุนการผลิตลดลง

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อหาสูตรผสมที่เหมาะสมในการดัดแปรพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยใช
ยางธรรมชาติ หรือยางสไตรีน-บิวทาไดอีน หรือยางพอลิบิวทาไดอีน ทดแทนยางไนไตรลบางสวน

2. ศึกษาสมบัติกายภาพของพอลิเมอรผสมที่เตรียมได

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1. เตรียมพีวีซีคอมเปาวดจากพีวีซีเรซิน และ  Stabilizers สําหรับพีวีซี  ไดแก  ซิงคออกไซด
กรดสเตียริก  และแมกนีเซียมออกไซด

2. นํายางไนไตรล , ยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน , ยางพอลิบิวทาไดอีน และพีวีซีคอม
เปาวด  และสารอื่น ๆ ดังตอไปนี้  มาผสมที่อัตราสวนตาง ๆ
- สารกระตุน (Activator)  คือ  ซิงคออกไซด และ กรดสเตียริก
- สารตัวเรง (Accelerator)  คอื  :  N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide (CBS)

และ Tetramethyl thiuramdisulphide (TMTD)
- สารทําใหยางคงรูป   คือ  ซัลเฟอร

3. ผลิตเทอรโมพลาสติกอีลาสโตเมอรของยางกับพีวีซี  ที่ปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้  ที่มีตอสมบัติ
เชิงกล
- ปริมาณของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ในสัดสวนตาง ๆ กันดังนี้

PVC / NBR  :  0/100  , 10/90 , 20/80 , 30/70 , 40/60 , 50/50 และ 60/40  เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักพอลิเมอรผสมทั้งหมด

       - ปริมาณของยางธรรมชาติ  ทดแทนยางไนไตรลบางสวน ในพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล ที่  10 , 20  และ  30  เปอรเซ็นต

- ปริมาณของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ทดแทนยางไนไตรลบางสวน ในพอลิเมอรผสมพีวีซี
และยางไนไตรล   ที่  10 , 20  และ  30  เปอรเซ็นต

- ปริมาณของยางพอลิบิวทาไดอีน ทดแทนยางไนไตรลบางสวนในพอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล  ที่  10 , 20  และ  30  เปอรเซ็นต



3

       - ทดสอบสมบัติ  Unvulcanised  Compound   ไดแก Mooney viscosity  , การคงรูปของ
ยางโดยใชเครื่อง Rheometer

4. ทดสอบสมบัติกายภาพของเทอรโมพลาสติกอีลาสโตเมอร  ดังนี้
- ความทนทานแรงดึง
- ความตานทานตอการสึกหรอ
- ความทนการฉีกขาด
- ความแข็ง
- การกระดอน
- การยุบตัว
- การบมเรงดวยความรอน

5.  ทดสอบสมบัติทางเคมี
- ความตานทานตอน้ํามัน

6.  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม
- Scanning  Electron Microscopy (SEM)

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ไดสูตรและเทคนิคในการดัดแปรพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรลโดยใชยางธรรมชาติ  
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ทดแทนยางไนไตรลบางสวน  สามารถทําใหตน
ทุนของพอลิเมอรผสมลดลง  และไดสมบัติทางกายภาพดีขึ้น



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ยางไนไตรล (Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) [2,5,6,7]

ยางไนไตรล  นับเปนยางใชงานเฉพาะอยาง  เพื่อวัตถุประสงศหลัก โดยเฉพาะดานการทน
น้ํามัน  ทนตอตัวทําละลาย  เชื้อเพลิงและจารบี  ยางไนไตรลเปนยางที่สามารถใชเทคโนโลยีตาม
แบบยางทั่วไป หลังจากการคนพบวิธีการโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนและบิวทาไดอีน  ในป พ.ศ.
2472  ทําใหสามารถเตรียมโคพอลิเมอร  ระหวางอะคริโลไนไตรลและบิวทาไดอีนไดสําเร็จในหอง
ปฏิบัติการในป พ.ศ. 2473  หลังจากนั้น  จึงไดผลิตทางการคาออกสูตลาดในชื่อของ Buna N  โดย
บริษทั ไบเออร  ในป พ.ศ. 2483  และใชชื่อนี้มาจนกระทั่งปจจุบัน

ปจจุบัน  ปริมาณการใชยางไนไตรลประมาณ 2 แสนตันตอป  โดยมีผูผลิตมากกวา 30
บริษัท  ในชื่อทางการคาตาง ๆ กัน เชน  Perbunan (Bayer), Europrene N (Unichem), Hycar
(Goodrich), Chemigum (Goodyear), Nipol (Nippon Zeon), Krynac (Polycar), Paracril
(Uniroyal Chemical), และ Breon (Aceto Chemical)  เปนตน ยางไนไตรลเปนวัสดุหลักที่ใชงาน
ในกรณีที่ตองการใหทนตอน้ํามัน  ดังนั้น  งานสวนใหญของยางไนไตรล  จะใชเปนอุปกรณใน
เครื่องยนต  เครื่องจักร  เคร่ืองพิมพ  และ  อุตสาหกรรมอาหาร  ในรูปของซีล  ปะเก็น  ยางทอ  ลูก
กลิ้ง และ  ยางบุเบรค (brake lining) เปนตน

2.1.1 โครงสรางทางเคมีและสมบัติ

ยางไนไตรล  เปน  โคพอลิเมอรระหวาง  อะคริโลไนไตรลมอโนเมอร กับ บิวทาไดอีนมอโน
เมอร

มอโนเมอรอะคริโลไนไตรล  ( ACN )  มีโครงสรางเปน    CH2 = CH
CN

และมอโนเมอรบิวทาไดอีน ( BU )  มีโครงสรางเปน   CH2 = CH – CH = CH2
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มอโนเมอรทั้งสองมาทําพอลิเมอไรซรวมกันแบบอีมัลชัน  ไดพอลิเมอรที่จัดตัวแบบไมเปน
ระเบียบ (random)  มีสูตรทั่วไปดังนี้

                     -(CH2 – CH)x – (CH2 – CH = CH – CH2)y –
                                                           CN

ยางอะคริโลไนไตรลบิวทาไดอีน  มีชื่อเรียกอยางยอวา  ยางไนไตรล  และตัวยอตาม
ASTM ใชเปน  NBR

จากโครงสรางนี้ทางเคมีของยางไนไตรล  พบวาสมบัติของยางไนไตรลเปนดังนี้
ก) มีพันธะคูอยูในโมเลกุล

- ทําใหยางไนไตรลสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน
- ทําใหยางถูกออกซิไดซและทําปฏิกิริยากับโอโซนไดงาย

ข) มีอะคริโลไนไตรลในโมเลกุล
- ทําใหเปนยางที่มีข้ัว  จึงทนตอน้ํามันที่ไมมีขั้ว  เชน  น้ํามันปโตรเลียม  เปนตน

แตไมทนตอของเหลวที่มีขั้ว  เชน  อะซีโตน  และ  อัลกอฮอล  เปนตน
- ทําใหสามารถเขากันไดกับ พีวีซี
- ทําใหความสามารถในการหักงอที่อุณหภูมิต่ํา  ไมคอยดี (ถาไมมีพลาสติไซเซอร)

สมบัติของยางไนไตรล  ขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ ดังนี้
ก. ปริมาณของอะคริโลไนไตรลของยาง
ข. น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย

2.1.2 ปริมาณของอะคริโลไนไตรลในยาง

เมื่อปริมาณของอะคริโลไนไตรลเพิ่มข้ึน  จะทําใหยางวัลคาไนซมีสมบัติดังนี้
- ความตานทานตอน้ํามันปโตรเลียม  และ  น้ํามันเชื้อเพลิง  เพิ่มข้ึน
- การหักงอที่อุณหภูมิต่ําลดลง
- การกระเดงตัวคืนกลับลดลง
- การจัดตัวจากแรงอัดลดลง
- การซึมผานของกาซลดลง
- ความทนทานตอความรอนดีข้ึน
- ความทนทานตอโอโซนดีข้ึน
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- ความตานทานตอการสึกหรอดีข้ึน
- ความตานทานตอแรงดึงเพิ่มข้ึน
- ความแข็งเพิ่มข้ึน
- ความหนาแนนเพิ่มข้ึน

โดย ๆ ทั่วไป  ยางไนไตรลที่มีอะคริโลไนไตรลสูง  หรือ  คอนขางสูง  ใชงานที่ตองการความ
ตานทานตอน้ํามันไฮโดรคารบอน  ที่มีปริมาณอะโรมาติกสูง  เชน  น้ํามันอะโรมาติกและน้ํามันเชื้อ
เพลิง  สวนยางที่มีอะคริโลไนไตรลปานกลางใชงานที่ตองการความตานทานตอน้ํามันที่มีปริมาณ
อะโรมาติกต่ํา สําหรับยางที่มีปริมาณอะคริโลไนไตรลต่ําและต่ํามากใชในงานที่ไมเนนความทน
ทานตอน้ํามันมากกวา  ความสามารถในการหักงอที่อุณหภูมิต่ํา หรือใชกับน้ํามันประเภทพาราฟน

2.1.3 การจัดเกรดยางไนไตรล

ยางไนไตรลมีหลายรอยเกรด  เนื่องจากการผลิตตาง ๆ กันออกไป  เชน
- มีการแปรสัดสวนระหวางอะคริโลไนไตรลกับบิวทาไดอีน  ทําใหไดยางที่มีความ

ทนน้ํามันตาง ๆ กัน
- มีการผลิตแบบอีมัลชันเชนเดียวกับยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  ทําใหไดยางไนไตรล

แบบรอน และ แบบเย็น
- มีการผสมกับพอลิเมอรอ่ืน  เชน  พีวีซี  เปนตน  เพื่อใหไดยางที่แปรรูปไดดีขึ้น

และทนทานตอโอโซน
- มีการเติมพลาสติไซเซอร (เชน DOP)  ในปริมาณมาก  เขาไปในโมเลกุล  ทํานอง

เดียวกับ  oil-extended rubber  เพื่อลดตนทุนและเพื่อผสมกับพีวีซีไดงาย
- มีการเติม  carboxylated monomer  เขาไป  ทําใหยางมีลักษณะพิเศษในการวัล

คาไนซ  และความทนทานตอการสึกหรอ
- มีการเติมอนุมูลอิสระไดไวนิลเบนซิน  (divinyl benzene)  ลงไป  ไดเปนแบบยาง

ที่มีการเชื่อมโยง (crosslink rubber)  เพื่อยางสามารถมีการแปรรูปไดงาย  เปนตน
- มีการเติมไฮโดรเจนเขาไปในโมเลกุล  ทําใหยางมีสมบัติดานทนความรอน  และ

โอโซนดีข้ึน
นอกจากนั้น  มีการแบงเกรดยอยออกไปตามขนาดความหนืดของยาง  (ตามขนาด

โมเลกุล)  อีกดวย
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2.1.4 สมบัติการแปรรูปยางไนไตรล

การแปรรูปยางไนไตรล  สามารถทําไดงายเชนเดียวกับยางทั่ว ๆ ไป  แตยางไนไตรลไมนิ่ม
ลงเมื่อบด  ดังนั้นจึงควรเริ่มตนโดยการเลือกยางที่มีความนิ่มที่เหมาะสมในการแปรรูปหรือไมก็ใช
สารพลาสติไซเซอรทําใหนิ่มลง

ยางที่นิ่ม (ความหนืดต่ํา)  สามารถใสสารตัวเติมและพลาสติกไซเซอรไดงาย  เกิดความ
รอนสะสมต่ําในการผสม  และอาจทําใหอัตราความเร็วในการเอกซทรูดเพิ่มข้ึนดวย  สวนยางที่มี
ความหนืดสูง  เมื่อทําใหนิ่มลงโดยการใชพลาสติกไซเซอรในปริมาณมาก  จะไดยางที่นิ่มและมี
ความแข็งแรงสูง  การผสมเพื่อใหไดการกระจายของสารเคมีที่ดี  ควรใชอุณหภูมิการผสมอยูในชวง
ระหวาง 60 – 100 °C  และมีความเฉือนสูง การออกสูตรยางมักออกสูตรใหใชปริมาณสารตัวเติม  
และพลาสติกไซเซอรสูงเปนสัดสวนกัน  ซึ่งทําใหมีการเกิด  die swell  ต่ําเมื่อเอกซทรูด  และไหล
ไดงายในการอัดเบา

ปญหาบางประการของยางไนไตรลที่อาจเกิดขึ้น  ไดแก
ก. กํามะถันไมคอยกระจายในยางไนไตรล  ทําใหไดคาโมดูลัส  และความแข็งแรงต่ํา

ปญหานี้แกไดโดยใช  MC sulphur  ซึ่งเปนกํามะถันเคลือบดวยแมกนีเซียมคารบอเนต  (กํามะถัน  
97.5  แมกนีเซียมคารบอเนต = 2.5 )  หรือใสกํามะถันไปในตอนเริ่มตนของการผสม  สวนสารตัว
เรงใหใสหลังสุด

ข. การติดกันระหวางชิ้นยางหรือช้ินยางกับผาไมดี  เนื่องจากยางไนไตรลมีความสามารถ
ในการติดกัน (building tack)  ต่ํามาก  แตสามารถปรับปรุงไดโดยการใชแทคคิไฟเออร  เชน คิว
มาโรนอินดีนเรซิน (Coumarone indene resin)  และใชตัวทําละลายเช็ดผิวยางกอนนํามาประกบ
ติดกัน

2.2 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) [2]

2.2.1 โครงสรางทางเคมีและสมบัติ

ยางธรรมชาติเปนสารพอลิเมอร  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล (Mn) สูง เฉลี่ยประมาณสองแสนถึง
หาแสน มีการกระจายน้ําหนักโมเลกุลกวาง ยางธรรมชาติมีสูตรโมเลกุลเปน cis-1,4-
polyisoprene
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โดยที่ n มีคาตั้งแต 5,000  จนถึงประมาณ  15,000
ยางธรรมชาติมีความถวงจําเพาะ  0.934  ที่ 20 °C  และมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อยางถูกยืดหรือ

เย็นตัวลง  มีดรรชนีหักเหของแสงเทากับ  1.5215 – 1.5238  ที่ 20 °C
โครงสรางหลักที่มีผลกระทบตอสมบัติของยางคือ
ก. ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน  ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติไมทนน้ํามัน

ปโตรเลียมหรือน้ํามันพืช  แตเปนฉนวนไฟฟาที่ดี
ข. พันธะคูที่วองไวในปฏิกิริยา  ทําใหสามารถวลัคาไนซไดดวยกํามะถัน  และทําใหยาง

ทําปฏิกิริยาไดงายดวยออกซิเจน และ โอโซน  ซึ่งเปนสาเหตุของการเสื่อมของยาง  ทําใหการออก
สูตรยางธรรมชาติ  จําเปนตองมีสารกันเสื่อม  (Antioxidant)  และสารตานโอโซน (Antizonant)
รวมดวย

ค. สายโซที่เคลื่อนไหวหักงอไปมาไดงาย  ทําใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุนไดดี  อาจ
สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํามาก  ยางธรรมชาติมีคา  Tg = -72 °C  ซึ่งต่ํากวายางสังเคราะหอ่ืน
ๆ  ยกเวนยางบิวทาไดอีนและยางซิลิโคนเทานั้น

ง. ความสม่ําเสมอในโครงสรางโมเลกุล  ทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเมื่อยืด
ทําใหมีความตานทานแรงดึงสูงมาก  และทําใหมีคา “green strength” สูง  และ “tack” ดี

จ. น้ําหนักโมเลกุลสูง  ทําใหยางแข็งเกินไปที่จะนําไปแปรรูปโดยตรง  จะตองนํายางไป
บด  เพื่อใหไดโมเลกุลเล็กลง  กอนนําไปใชงาน

2.2.2 สมบัติยางธรรมชาติ

2.2.2.1 การแปรรูป

การบดและการผสมสารเคม ี ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลสูงและความหนืดของยาง
ธรรมชาติเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน ดังนั้นยางธรรมชาติจําเปนตองมีการบดยางกอนที่จะ
ผสมสารเคมีอ่ืน ๆ เขาไป  ซึ่งสิ่งนี้เปนขอที่เสียเปรียบเมื่อเทียบกับยางสังเคราะหที่สามารถผสม
สารเคมีลงไปไดโดยไมจําเปนตองบดยางเสียกอน
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2.2.2.2 สมบัติของยางวัลคาไนซ

ก)  ความแข็ง  ยางธรรมชาติสามารถวัลคาไนซใหมีความแข็งตาง ๆ กันไดมาก  ตั้ง
แตนิ่มมาก  (เชน 30-50 IRHD)  ไปจนถึงความแข็งของอีโบไนต (98+ IRHD)  การปรับความแข็ง
ของยางทําไดโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณของสารตัวเติม  หรือโดยการเปลี่ยนปริมาณกํามะถันใน
ชวงของการใชกํามะถันปริมาณ 10-20  phr  จะใหยางที่มีความแข็งคลายหนัง (leather  like)
สําหรับงานกระเบื้องยางปูพื้นและยางลูกกลิ้ง  แตจะมีความแข็งแรงต่ําและเสื่อมสภาพไดงาย
 ข)  ความทนทานแรงดึง  ยางธรรมชาติมีโครงสรางโมเลกุลที่สม่ําเสมอ  ทําใหสามารถตก
ผลึกไดเมื่อดึง  ดังนั้นจึงทําใหยางธรรมชาติมีความทนทานตอแรงดึงสูง  และความตานทานตอ
การฉีกขาดสูง

ค) ความสามารถในการยืด  ยางธรรมชาติที่ไมใสสารตัวเติม  จะสามารถยืดไดถึง
ประมาณ 1000 %  หรือมากกวานั้น  ความสามารถในการยืดของยางธรรมชาติจะลดลงตาม
ปริมาณของสารตัวเติมที่เพิ่มข้ึน  และตามปริมาณของพันธะวัลคาไนซ  สมบัติในการยืดไดสูงนี้
ทําใหยางธรรมชาติสามารถใชในการทําผลิตภัณฑที่ตองการความยืดสูง

ง) ความตานทานตอการฉีกขาด  ยางธรรมชาติมีความสามารถในการตกผลึกไดดี
ทําใหมีความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวายางสังเคราะหอ่ืนๆ

จ) ความสามารถในการกระเดงตัวและ Hysteresis loss  ยางธรรมชาติมีความกระเดง
ตัวสูงกวายางอื่น ๆ  ยกเวนยางบิวทาไดอีน  เทานั้น  ความกระเดงตัวของยางธรรมชาติสูงถึง
ประมาณรอยละ  70  เมื่อไมมีสารตัวเติมอยูดวย  ความกระเดงลดลงตามปริมาณสารตัวเติมที่
เพิ่มข้ึน  ความกระเดงตัวสูงของยางธรรมชาติ  แสดงใหเห็นวา  ยางธรรมชาติไมสะสมพลังงานไว
ในตัวมันเมื่อไดรับแรงกระทํา  ทําใหความรอนสะสมในยางธรรมชาตินอยกวายางอื่น ๆ ดังนั้นจึง
เหมาะสมในการใชทําดอกยางรถบรรทุก  ซึ่งมีความหนามาก  การถายเทความรอนยาก  ซึ่งตอง
เลือกใชยางที่สะสมความรอนต่ําแบบยางธรรมชาติเทานั้น

ฉ) ความทนทานตอการเสื่อมสภาพ  พันธะคูที่วองไวในปฏิกิริยาซึ่งทําใหเกิดการวัลคา
ไนซไดอยางรวดเร็วเมื่อใชกํามะถันเปนตัววัลคาไนซนั้นเปนจุดออนที่ทําใหถูกโจมตีไดงายดวย
ออกซิเจนและโอโซนโดยทั่วไป  ยางธรรมชาติไมเหมาะกับงานหลายชนิดที่ตองการความตานทาน
ตอการเสื่อมโดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิสูงและมีโอโซนอยูดวย

ช) ความทนทานตอความรอน  การใชงานของยางธรรมชาติคอนขางจํากัดในสภาวะที่รุน
แรงที่มีผลตออายุการเสื่อมของยาง  ยางธรรมชาติไมเหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิสูงถึง 70 °C
เปนระยะเวลานาน  โดยเฉพาะอยางยิ่งถาเปนยางบาง  ซึ่งมีพื้นที่สัมผัสกับบรรยากาศเปนบริเวณ
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กวางและไมใชในกรณีที่ตองยืดยางในบรรยากาศที่มีโอโซนอยูดวย  แอนติออกซิแดนทและแอนติ
โอโซนแนนท (รวมทั้งขี้ผ้ึง)  จะใชเปนสารชวยปองกันยางธรรมชาติตอการเสื่อม

2.3 ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber) [2,7]

2.3.1 โครงสรางทางเคมี

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเปนโคพอลิเมอรของสไตรีนและบิวทาไดอีนมอโนเมอรสองชนิดนี้
มาเชื่อมตอกัน  มีสูตรโครงสรางดังนี้

                        -(CH2-CH=CH-CH2)x-(CH-CH2)y-
                                             C6H5

                               บิวทาไดอีน             สไตรีน

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเปนยางที่สังเคราะหข้ึน  การสังเคราะหโดยสูตรที่ตางกัน  และ
สภาวะที่ตางกัน  ทําใหเกิดเปนพอลิเมอรตาง ๆ หลายชนิด  และมีสมบัติที่แตกตางกัน  ซึ่งสมบัติที่
แตกตางกันนั้น  ขึ้นกับ

1. สัดสวนของ บิวทาไดอีน ตอ สไตรีน
2. น้ําหนักโมเลกุลและการกระจายของโมเลกุล
3. ลําดับการจัดตัวของมอโนเมอรในสายโซ
4. โครงสรางไมโคร (Microstructure)
5. สวนที่ไมใชยาง
ในการพอลิเมอรไรซของบิวทาไดอีน ในยางสไตรีน-บิวทาไดอีน สวนของบิวทาไดอีน

สามารถพอลิเมอไรซใหโครงสรางทางโมเลกุลเปนแบบ
ก. 1,4 cis-butadiene
ข. 1,4 trans-butadiene
ค. 1,2 butadiene
ง. การเกิด กิ่งกาน (branch) และ cross-link
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รูปที่ 2.1  โครงสรางของยางบิวทาไดอีน [7]

2.3.2 ชนิดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน

1. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบ(อิมัลชัน)รอน
2. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบ(อิมัลชัน)เย็น
3. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบโซลูชัน
4. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบ  oil extended
5. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบผสมเขมาดํา
6. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบมีพันธะเชื่อมโยง (crosslink SBR)
7. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบมีสไตรีนสงู
8. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบเทอรโมพลาสติก

2.3.4 สมบัติยางสไตรีน-บิวทาไดอีนขณะไมวัลคาไนซ

2.3.4.1 การเก็บยางสไตรีน-บิวทาไดอีน
การเตรียมยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  มีการใสแอนติออกซิแดนทเขาไปในระหวางการผลิต

เมื่อเก็บยางสไตรีน-บิวทาไดอีนไว  พบวาคาความหนืดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนไมเปลี่ยนแปลง
ถึงแมวาจะเก็บยางไวในสภาวะปกติ  นานถึง 5 ป ก็ตาม
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2.3.4.2 การแปรรูป
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเปนยางที่สังเคราะหข้ึน  สามารถควบคุมขนาดของโมเลกุลไดจึง

ทําใหไดยางที่มีความหนืดตามตองการที่จะใช  ดังนั้นยางสไตรีน-บิวทาไดอีนสามารถนํามาใชงาน
ไดโดยไมตองมีการบดยางกอนที่จะนํามาผสมสารเคมีเหมือนกับยางธรรมชาติ การบดยางสไตรีน-
บิวทาไดอีน  ไมทําใหยางนิ่มลงไปเหมือนยางธรรมชาติ  ทําใหยางสไตรีน-บิวทาไดอีนคอมเปานด
สามารถควบคุมความหนืดไดดี  และไมมีปญหาของยางนิ่มเกินไป  ถาตองการใหยางนิ่มพิเศษ
จะตองใสสารพลาสติไซเซอรใสเขาไป ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนพันลูกกลิ้งไดไมดีเหมือนกับยาง
ธรรมชาติ  โดยที่ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนมักจะหอยยอยจากลูกกลิ้ง  จึงมักผสมยางสไตรีน-บิวทา
ไดอีนในเครื่องผสมแบบปด แตถาผสมในเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง ควรตั้งอุณหภูมิ 50 °C  ยางสไต
รีน-บิวทาไดอีนใชพลังงานในการผสมยางสูงกวายางธรรมชาติ  และใหความรอนมากกวา

2.3.5 สมบัติยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่วัลคาไนซ

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  ประกอบดวยสไตรีนรอยละ 23  และมีการจัดตัวของหนวยมอโน
เมอรในสายโซแบบไมมีระเบียบ  ไมวาจะเตรียมโดยวิธีอีมัลชัน หรือ วิธีโซลูชันก็ตาม  ดังนั้นทําให
โมเลกุลไมสามารถตกผลึกไดเมื่อดึง  ทําใหยางไมแข็งแรงจึงตองใชสารตัวเติมที่เสริมประสิทธิภาพ
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนมีพันธะคูที่วองไวในปฏิกิริยา (แตวองไวนอยกวาพันธะคูในยางธรรมชาติ)
ทําใหยางสไตรีน-บิวทาไดอีนสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน (แตวัลคาไนซไดชากวายางธรรม
ชาติ)  และสามารถถูกออกซิไดซไดงายเหมือนยางธรรมชาติ  (แตยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเหนือกวา
ยางธรรมชาติเพียงเล็กนอย)

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนเชนเดียวกับยางธรรมชาติ
จึงมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายและความตานทานตอของเหลวคลายคลึงกัน  มี
ความตานทานไฟฟาสูง  ดังนั้นจึงสามารถใชงานเปนฉนวนไฟฟาได  และยางสไตรีน-บิวทาไดอีน
ชนิดทําแบบโซลูชัน  จะมีปริมาณสวนที่ไมใชยาง  ดังนั้นยางชนิดนี้จึงเหมาะสําหรับทําอุปกรณทาง
ไฟฟา เนื่องจากการที่ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนไมสามารถตกผลึกไดเมื่อดึง  ดังนั้นจึงทําใหยางสไต
รีน-บิวทาไดอีนมีความตานทานแรงดึงต่ําและความตานทานการฉีกขาดต่ํา

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนมีความกระเดงตัวต่ําและมีฮิสเทอรซิสสูงกวายางธรรมชาติ  ผลิต
ภัณฑจากยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ไดรับแรงกระทําซ้ํา ๆ ทําใหเกิดความรอนสะสมในยางสูง  ดัง
นั้นในกรณีที่ผลิตภัณฑเปนยางรถยนต  ผาใบจะเกิดการแยกชั้นไดงาย  อาจเกิดการระเบิดได
ยางสไตรีน-บิวทาไดอนีจึงมักใชเฉพาะในการทํายางรถยนตโดยสาร  หรือยางรถขนาดเล็กเทานั้น
สวนยางรถขนาดใหญและยางรถบรรทุกจะไมใชยางสไตรีน-บิวทาไดอีน
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2.4 ยางพอลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene Rubber, BR) [2,7]

2.4.1 โครงสรางทางเคมี

ยางพอลิบิวทาไดอีน  ประกอบดวยหนวยยอยของ บิวทาไดอีน (butadiene)  เชื่อมโยงกัน
ในลักษณะตอตรง (linear) แบบ 1,4 (สวนใหญเปน cis - 1,4 และมี tran - 1,4 บาง) และแบบ 1,2

     -- CH2-CH=CH-CH2 -–  CH2CH=CH-CH2 -– CH2- CH --
                          CH

        CH2

                   1,4 Butadiene                                         1,2 Butadiene Unit

รูปที่  2.2  ลักษณะโครงสรางแบบตอตรงของยางพอลิบิวทาไดอีน [7]

2.4.2 การผลิตยางพอลิบิวทาไดอีน

ในปจจุบันการผลิตยางพอลิบิวทาไดอีน สวนใหญใชปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบสาร
ละลาย (solution polymerization) โดยสารริเร่ิม (initiator) เปนตัวเรงปฏิกิริยาโคออรดิเนชัน 
(coordination catalyst) ไดแก สารประกอบทิทาเนียม, โคบอลต, นิกเกิล และนีโอดีน หรือสาร
ประกอบอัลคิลลิเทียม (alkyl lithium compounds)

ถาใชตัวเรงปฏิกิริยาโคออรดิเนชัน หนวยของบิวทาไดอีนเขารวมตัวเปนแบบเชิงเสนไดเปน
ยางพอลิบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางเปนโมเลกุลตอตรง แบบ cis – 1,4 กับ 1,2 structure  สวน
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระในอิมัลชัน (free radical polymerization of butadiene 
in emulsion) ยางที่ไดมีความสม่ําเสมอนอย มีตลาดคอนขางจํากัด เพราะเปนยางที่มีสมบัติทาง
เทคนิคไมเปนที่ตองการ ถาใช RhCl2 catalyst in emulsion polymerization ไดยางแบบ trans – 
1,4 configuration เปนสวนใหญ  ในการผลิตยางพอลิบิวทาไดอีน ปจจัยสําคัญที่ทําใหยางแตละ
เกรดมีความแตกตางกันไดแก

- ชนิดของสารริเร่ิม
- ชนิดและความเขมขนของสารเพิ่มเสถียรภาพ (stabilizer)
- สารดัดแปรสายโมเลกุล (chain modifiers), น้ําหนักโมเลกุล
- ชนิดและปริมาณของน้ํามันที่ใชผสมเพิ่มเนื้อใชทํา oil extended rubber
- ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมที่ใช
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2.4.3 โครงสรางและสมบัติของยางพอลิบิวทาไดอีน

การสังเคราะหยางพอลิบิวทาไดอีน สามารถผลิตยางที่มีโครงสรางแบบตาง ๆ ได 4 แบบ   
ซึ่งโครงสรางแตละแบบจะใหสมบัติแตกตางกัน

 ยางพอลิบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบ cis–1,4-polybutadiene มีความนิ่มใหสมบัติ
เชิงกลที่ดี อุณหภูมิที่เปลี่ยนสถานะเปนแข็งแบบแกว (Tg – glass transition temperature) เทา
กับ –120 °C เนื่องจาก Tg ต่ํามากจึงเชื่อวาทําใหยางนี้มีสมบัติการใชงานที่อุณหภูมิต่ําไดดีมาก 
ความตานทานตอการสึกหรอดีและมีสมบัติการกระดอนสูง (high resilience)

 ยางพอลิบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบ trans–1,4–polybutadiene ใหสมบัติที่ตรงกัน
ขามกับแบบ cis–1,4 คือ Tg เทากับ –107 ถึง -83 °C (94 % trans-) นอกจากยางมีความแข็งมาก
แลวสมบัติคอนขางเปนแบบเทอรโมพลาสติก แลวยังจํากัดการละลายในตัวทําละลายสวนใหญ

 สวนยางพอลิบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบ isotactic 1,2–polybutadiene และ 
syndiotactic 1,2–polybutadiene มีความแข็ง ตกผลึก และละลายไดยาก Tg เทากับ –15 °C

 ลักษณะโครงสรางแบบโซกิ่ง (branching) ในยางพอลิบิวทาไดอีนถายิ่งมีปริมาณโซกิ่ง
มากทําใหสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ํา (cold flow) ทําใหตองบดยางนานขึ้น สารตัวเติมกระจายได
ดียางที่ยังไมคงรูปมีความแข็งแรงมาก (high green strength) อัตราการขึ้นรูปโดยการอัดผานดาย 
(die) สูง และการบวมของยางที่อัดผานดายสูง (high die swell) ถาน้ําหนักโมเลกุลของยางพอลิ
บิวทาไดอีนมีการกระจายมาก ยางฟอรมเกาะลูกกลิ้งงาย (less bagging) ความหนืดของยางผสม
เคมีต่ําทําใหใชเวลาบดผสมสั้น และอุณหภูมิการอัดผานดายต่ํา

 น้ําหนักโมเลกุลของยางพอลิบิวทาไดอีนที่ผลิตทางการคามีตั้งแต 250,000 – 300,000 
ซึ่งตรงกับความหนืด Mooney ML 1+4 ที่ 100 °C  ชวง 35 – 55

2.4.4 สมบัติของยางพอลิบิวทาไดอีน

 สมบัติของยางพอลิบิวทาไดอีน (มี cis-1,4 มาก) ที่ผานการคงรูปแลวมีความทนแรงดึงต่ํา
กวายางธรรมชาติ หรือยางสไตรีน-บิวทาไดอีน การผสมกับยางธรรมชาติหรือยางสไตรีน-บิวทาได
อีนชวยเพิ่มสมบัติไดตามตองการ ทําใหยางมคีุณภาพสูงขึ้น คือทําใหยางที่ไดมีความตานทานการ
สึกหรอสูง ตานทานตอการหักงอไดที่อุณหภูมิต่ําดีขึ้น การกระดอนสูง และทําใหสมบัติเชิงกล ได
แก ความรอนสะสม และการแตกเปนรอง (groove cracking) ดีขึ้น รวมทั้งสามารถชวยยืดอายุ
การใชงาน
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 ยางพอลิบิวทาไดอีนกวา 90 % ใชในอุตสาหกรรมยางลอ (tyres) ในสวนของดอกยาง 
(tread compound) เพื่อปรับสมบัติดานการตานทานการสึกหรอ นอกจากนี้ยังใชผลิตผลิตภัณฑ
ประเภทพื้นรองเทา ยางสายพานลําเลียง ยางกันกระแทก ยางหุมลูกกลิ้ง สายพานสงกําลัง แผน
ยางรองรางโซ ยางกันสะเทือน เปนตน

2.5 สารตัวเติมสําหรับยาง (Additive for Rubber) [8]

สารเติมแตงตาง ๆ ที่ผสมเขาไปในยาง  เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตามตองการทั้ง
ในระหวางการผลิต  การคงรูป  และการนําผลิตภัณฑไปใชงาน  ยางที่ผสมสารเคมีแลวนี้  ยังไม
สามารถนําไปใชไดจนกวาสารเคมีจะเขาทําปฏิกิริยากับยาง  ซึ่งอาจเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้นดวย
การใหความรอน  ยางที่ยังไมเกิดปฏิกิริยากับสารเคมี  เรียกวา  ยางไมคงรูป (green compound 
หรือ uncured compound)  สวนยางที่สารเคมีเขาทําปฏิกิริยากับยางแลว  เรียกวา  ยางคงรูป 
(vulcanization rubber)

ปกตินิยมบอกปริมาณสารเติมแตงทุกชนิดที่ใสเขาไปในยางเทียบกับยาง  100  สวน  โดย
มีหนวยเปน  phr (part per hundred of rubber)  ทั้งนี้เพื่อความสะดวก  หากมีการเปรียบเทียบ
สูตรยางที่มีปริมาณสารเคมีแตกตางกัน  และเขียนสูตรสวนผสมยางมักเขียนเรียงลําดับสารที่ใส
เขาไปในยางกอน – หลัง

ประโยชนในการผสมยางกับสารเคมี
1. เพื่อปรับปรุงสมบัติของยาง  ดวยยางมีสมบัติดังตอไปนี้

ก. ยางมีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอีลาสติก  สมบัติเปนพลาสติก คือ สมบัติของสารที่เมื่อใช
น้ําหนักกดลงไปจะแบนออกและพยายามคงสภาพความแบน  สวนสมบัติเปนอีลาสติก  
คือ  สมบัติของสารที่พยายามรักษาสภาพกอนถูกแรงกระทํา  เชน  เมื่อยืดยางออกแลว
ปลอยแรงใหยางเปนอิสระยางจะกลับคืนรูปเดิม  คือเมื่อดึงออกจะยืดแตเมื่อปลอยกลับ
จะคืนกลับแตไมเทาเดิม  การที่ยางมีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอีลาสติกนี้ทําใหไม
สามารถนํายางไปใชงานไดโดยตรง

ข. ยางเปนทั้งเทอรโมพลาสติก (thermoplastic)  คือ  ที่อุณหภูมิต่ํา  ยางจะแข็งกระดาง  
แตกหักไดงาย  แตที่อุณหภูมิสูงขึ้นยางจะออนนิ่มไหลแปรรูปไป  การมีสมบัติเปนเทอรโม
พลาสติกทําใหสามารถนํายางไปใชไดในชวงอุณหภูมิที่จํากัด

ค. ยางมีความแข็งแรงต่ํา  ความตานทานแรงดึงต่ํา  และความตานทานตอการสึกหรอต่ํา
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ง. ยางสามารถละลายไดงายในตัวทําละลายหลายชนิด  ยางเปนสารประกอบที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ  เชนยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย  30,000 – 300,000 โมเลกุลเหลานี้
เมื่ออยูรวมกันจะยึดกันดวยแรงออน ๆ ไดแก  แรงแวนเดอรวาลส (van der waal)  
โมเลกุลจึงแยกจากกันไดงายโดยใชตัวทําละลายที่มีข้ัว  หรือมีสัมประสิทธิของการละลาย
ใกลเคียงกับยาง  ดังนั้นยางจึงสามารถละลายไดงายในตัวทําละลายตาง ๆ

2. เพื่อเปนตัวชวยในกระบวนการแปรรูปยาง
ปกติในยางดิบที่ยังไมไดผสมกับสารเคมีอ่ืน  มีสมบัติเหนียว  ซึ่งเกี่ยวกับความยืดหยุนของ

สวนประกอบที่อยูในยางดิบ  และทําใหเกิดปญหาในกระบวนการตาง ๆ เชน  การรีดยางใหเปน
แผนเรียบจากเครื่องรีดเรียบ  ซึ่งเห็นถึงความผิดปกติหรือความไมสม่ําเสมอของยางเมื่อผานเครื่อง
รีดเรียบ  แตหลังจากที่ไดเติมสารเคมี  เชน  สารตัวเติม  สารทําใหยางออนตัว  ทําใหผลิตภัณฑ
ยางที่ไดจากเครื่องรีดเรียบมีผิวเรียบ  และสามารถลดปญหาเกี่ยวกับความไมสม่ําเสมอของแผน
ยางได
3. ทําใหยางมีขอบเขตการใชงานกวางขึ้น

จากความเหมาะสมในการเลือกสารเคมีผสมในยาง  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
ผลิตภัณฑยางอยางมาก  จากผลิตภัณฑที่ไมแข็งแรง  ไมทน  ไปจนถึงผลิตภัณฑที่มีความสามารถ
ในการทนความรอน
4. เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิต

การนํายางมาทําเปนผลิตภัณฑ  ถาใชแตเนื้อยางลวน ๆ ทําใหตนทุนการผลิตสูงถา
สามารถผสมสารตัวเติม (filler) ที่มีราคาถูกลงไปทําใหลดตนทุนการผลิตลง

2.5.1 สารทําใหยางคงรูป หรือ สารวัลคาไนซ (Vulcanizing agent)

 สารทําใหยางคงรูป หรือ สารวัลคาไนซ  เปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล
ของยาง (crosslink) เพื่อปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑยางใหดีข้ึน  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น  เรียกวา  
การคงรูปหรือการวัลคาไนซ (Vulcanization หรือ Cure)

การทําใหยางคงรูปเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงของยางที่อยูในสภาพไมคงตัวใหเปนยาง
ที่รักษารูปทรงไดในลักษณะยืดหยุน  หรือแข็งกระดาง  โดยการใชสารที่ทําใหยางคงรูป 
(vulcanizing agent)  ซึ่งเปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล  บริเวณตอตําแหนงที่
วองไวตอปฏิกิริยา

สารทําใหยางคงรูปมี  3  ประเภท  คือ กํามะถันและธาตุที่คลายกํามะถัน  สารที่ให
กํามะถัน  (sulphur donor)  และสารอื่น ๆ ที่ไมใชกํามะถัน  แตสารที่ทําใหยางคงรูปที่สําคัญ
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สําหรับยางธรรมชาติ  คือ  กํามะถัน  สวนยางสังเคราะหอ่ืน ๆ  จะใชสารที่ทําใหยางคงรูปแตกตาง
กันไป  ข้ึนกับชนิดของยาง  การทําใหยางคงรูปจะทําใหยางมีสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไป  คือ

1) ยางเปลี่ยนโครงสรางจากเสนตรงเปนรางแหหรือเปนแบบ 3 มิติ  โดยการเชื่อมโยง
ระหวางโมเลกุล  ทําใหยางเปลี่ยนจากวัสดุพลาสติกไปเปนวัสดุอีลาสติกสูงขึ้น

2) สมบัติทางกายภาพ เชน  ความตานทานแรงดึง  ความตานทานตอการสึกหรอ  และ
ความตานทานตอการฉีกขาดเพิ่มข้ึน

3) เปลี่ยนสภาพของยางจากการละลายในสารละลาย  เปนยางที่ไมละลายในสาร
ละลาย  และไมพองตัว

4) มีความทนทานตอความรอน  แสง  เพิ่มข้ึน  ทําใหสามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิที่
กวางมากขี้น กํามะถันเปนสารที่ทําใหยางคงรูปที่นิยมใชมากที่สุด  ประมาณ  90 %  และนิยมใช
กับยางที่ไมอ่ิมตัว  ซึ่งมีพันธะคูอยูในโมเลกุล  ไดแก  ยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน , ยาง
ไนไตรล  เปนตน

เมื่อใสกํามะถันเขาไปในยางแลวใหความรอน  จะเกิดการคงรูปข้ึน  โดยกํามะถันเปนตัว
เชื่อมระหวางโมเลกุลของยาง  ทําใหยางมีสมบัติดีข้ึน  คือ  เมื่อรอนไมเหลวหรือเยิ้มเหนียว  เมื่อ
เย็นไมแข็ง  ไมมีกลิ่น  ไมละลายในตัวทําละลาย  เปนตน  โดยกํามะถันเชื่อมตอกับโมเลกุลของ
ยางดังรูปที่  2.3

โดยทั่วไปถาการคงรูปเกิดในระบบที่มีสารตัวเรงที่มีประสิทธิภาพดี  คา  x  ควรมีคา
ประมาณ  1 หรือ 2 และไมมีโครงสรางเปนวง (cyclic)  หรือมีนอยมาก  แตถาเปนระบบที่ไมมีประ
สิทธิภาพ  x  อาจมีคาสูงถึง  8  และมีโครงสรางที่เปนวงเกิดขึ้นมาก  ปริมาณกํามะถันที่รวมอยูใน
โครงสรางรางแหนี้  เรียกวา  สัมประสิทธิ์ของการคงรูป  (coefficient of vulcanization)  ซึ่งเปน
สวนของกํามะถันที่เขารวมตัวกับยาง  100  สวน

รูปที่  2.3  การเชื่อมโยงโมเลกุลของยางดวยกํามะถัน [8]
              Sx  เปนการเชื่อมโยงระหวางสองโมเลกุล

                 Sy เปนการเชื่อมโยงภายในโมเลกุลเดียวกัน
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รูปที่  2.4  อิทธิพลของปริมาณกํามะถันตอความตานทานแรงดึงและการยืดออกจนขาด [8]

รูปที่ 2.5  สมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อปริมาณของการเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน [8]
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ปริมาณของกํามะถันที่ใชอยูในชวง  1 – 3  phr  แตโดยทั่วไปมักไมเกิน  2.5  phr  เนื่อง
จากปริมาณกํามะถัน  2.5  phr  ทําใหยางมีคาความตานทานแรงดึงสูงที่สุด  นอกจากถาตองการ
ยางที่มี  มอดูลัสตํ่า  เชน  ลูกโปงจะใชกํามะถันนอยลง  หรือถาตองการยางที่ดีมอดูลัสสูง  จะใช
กํามะถันมากขึ้น การเชื่อมโยงทําใหโมเลกุลของยางมีขนาดใหญข้ึน  และปริมาณของกํามะถันที่
ใชมีผลตอสมบัติของยาง  ดังรูปที่  2.4  แสดงอิทธพิลของปริมาณกํามะถันตอตานทานแรงดึง
และการยึดออกจนขาด  (elongation at break)  และรูปที่  2.5  แสดงสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
ปริมาณของการเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน

จากรูปที่  2.5  จะเห็นวา  ถาตองการใหยางคงสภาพความยืดหยุนไดดี  ปริมาณกํามะถัน
ในยางไมควรเกิน  5  phr  (ตารางที่  2.2)

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของยางเมื่อปริมาณการเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน [8]

สมบัติ
การเปลี่ยนแปลง

เมื่อเพิ่มปริมาณการเชื่อมโยง

สมบัติที่ข้ึนกับปริมาณการเชื่อมโยงเทานั้น
       ความเหนียว (มอดูลัส)
       ความแข็ง

เพิ่มข้ึน
เพิ่มข้ึน

สมบัติที่บางสวนขึ้นกับปริมาณการเชื่อมโยง
การยืดออกจนขาด
การกระดอน
การบวมเนื่องจากสารละลาย
ความตานทานตอการสึกหรอ
ความตานทานแรงดึงและความตานทานตอการฉีกขาด

ลดลง
เพิ่มข้ึน
ลดลง
เพิ่มข้ึน

เพิ่มข้ึน , แลวลดลง

ตารางที่  2.2  ลักษณะของยางเมื่อใสกํามะถันในปริมาณที่ไมเทากัน [8]
ปริมาณกํามะถัน (phr) ลักษณะของยาง

0 – 5    ยางมีสภาพยืดหยุน
5 – 15    ยางมีลักษณะยืดไดเล็กนอย  คลายหนัง (leather like)
> 15    ทําใหยางมีความแข็งมาก  เรียกวา  Ebonite
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กํามะถันโดยทั่วไปมี  3  อันยรูป คือ
ก. α - sulphur  หรือ  rhombic sulphur
ข. β - sulphur  หรือ  monoclinic  sulphur  :  ที่  96  องศาเซลเซียส  α - sulphur  จะ

เปลี่ยนรูปไปเปน  β - sulphur
ค. γ - sulphur  หรือ  plastic  sulphur  :  เปนกํามะถันอสัณฐานซึ่งไมละลายในยาง  

ทําไดโดยการนํากํามะถันมาทําใหรอนจนเหลว  แลวเทในน้ําเย็นทันที
กํามะถันที่ใชในการคงรูปของยางเปนกํามะถันชนิด  rhombic  ซึ่งมีโครงสรางดังรูป

ที่  2.6  คือ  มีโครงสรางเปนวง  ประกอบดวยกํามะถัน  8  อะตอม  S8   มีลักษณะเปนผงสีเหลือง  
และหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  112  องศาเซลเซียส  จุดเดือดที่  444  องศาเซลเซียส  ถาใหความรอน
แกกํามะถัน  โครงสรางที่เปนวงจะแตกออกเปนสาย  นั่นคือ  กํามะถันกําลังหลอมเหลว

รูปที่  2.6  โครงสรางของกํามะถัน  rhombic [8]

กํามะถันที่ใชในยางตองเปนกํามะถันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก  ซึ่งขนาดอนุภาคขนาดเล็กทํา
ใหกํามะถันกระจายในยางไดทั่วถึง  สําหรับการละลายของกํามะถันในยางขึ้นกับชนิดของยาง  ซึ่ง
กํามะถันละลายในยางไดประมาณ  0.8  สวนตอยาง  100  สวน  และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
กํามะถันละลายไดมากขึ้น  แตมีขอเสีย  คือ  เมื่อต้ังทิ้งไวกํามะถันที่เปนสวนเกิน  จะตกผลึกออก
มาที่ผิวยาง  เรียกวา  เกิดการบลูม  (blooming)  คือ  การที่กํามะถันเกิดการแยกตัวมาอยูที่ผิวยาง
ที่ยังไมคงรูป  ทางแกไข  คือ

1) ผสมกํามะถันเขาไปในยางที่อุณหภูมิต่ําที่สุดเทาที่จะทําได
2) อาจใชกํามะถันชนดิไมละลายแทนกํามะถันธรรมดา  ซึ่งเปนแบบชนิดละลาย   แต

กํามะถันไมละลายจะไมคงตัว  คือ  เมื่อต้ังทิ้งไวนานจะเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิดละลายอยางชา ๆ  
ที่อุณหภูมิหอง  และที่อุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิดละลายไดภายในเวลา  10 – 20  
นาที  ซึ่งการเก็บรักษากํามะถันชนิดไมละลายตองเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํา  เพื่อปองกันไมใหกํามะถัน
ชนิดไมละลายเปลี่ยนรูป
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3) อาจใชกํามะถันชนิดไมละลายปนกับชนิดละลาย  เชน  การใชกํามะถันชนิดไมละลาย
ประมาณ  70 %  ของปริมาณทั้งหมด  จะลดการตกผลึกของกํามะถันที่ผิวยางไดการใสกํามะถัน
ลงในยางจะใสหลังสุดในจํานวนสารเคมีทั้งหมด  เพื่อปองกันไมใหเกิดการคงรูปกอนการกําหนด  
(scorch)  กํามะถันจะกระจายในยางไดไมดี  จําเปนตองใสกํามะถันเขาไปตั้งแตเร่ิมตน  เพื่อชวย
เพิ่มเวลาในการกระจายตัว  หรืออาจใชกํามะถันพิเศษ  คือ  MC – sulphur  แทนกํามะถันธรรมดา

ขอดีของกํามะถัน
1. กํามะถันมีราคาคอนขางถูก  ทําใหตนทุนต่ํา
2. กระจายตัวในยางไดงาย
3. ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ
4. มีผลโดยตรงตอสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป  จึงเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดการคงรูป
ขอเสียของกํามะถัน
1. มีแนวโนมทําใหเกิดการแยกตัวของกํามะถันมาอยูที่ผิวยาง
2. มีการติดสีของซัลไฟต
3. เมื่อนํายางที่ผสมกํามะถันไปอบ  จะมีความตานทานตอความรอนไมดี
4. มีขอจํากัดในการใช  คือ  ใชไดเฉพาะกับยางที่ไมอ่ิมตัว
นอกจากกํามะถันแลวยังมีธาตุอ่ืน ๆ  ที่คลายกํามะถัน  ทําหนาที่เปนสารที่ทําใหยางคงรูป

ไดแก  ซีลีเนียม (Selenium)  และเทลลูเลียม(Tellurium)  มักใชแทนกํามะถันเมื่อตองการสมบัติใน
ดานความตานทานตอความรอน  แตปฏิกิริยาที่สารทั้งสองทํากับยางไมดีเทากับกํามะถัน  และยัง
เปนพิษอีกดวย  โดยทั่วไปนิยมใชสารสองตัวนี้เปนสารทําใหยางคงรูปเสริมรวมกับกํามะถัน  ซึ่งทํา
ใหปริมาณกํามะถันที่ใชลดลง  และผลิตภัณฑที่ไดมีความตานทานตอความรอนและไอน้ํา  และยัง
มีมอดูลัสสูงขึ้นดวย

2.5.2 สารเรงปฏิกิริยาการคงรูป (Accelerator)

กอนที่จะมีการคนพบสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปของยางนั้น  ชาลส  กูดเยียร  ไดคนพบวิธี
การคงรูปของยางธรรมชาติ  โดยใชกํามะถันเพียงอยางเดียว  ซึ่งตองใชกํามะถันในปริมาณมาก  
และการคงรูปตองใชเวลานานที่อุณหภูมิสูง  ผลิตภัณฑยางที่ไดมีสีคล้ํา  และเมื่อทิ้งไวจะเกิดการ
ซึมของกํามะถันออกมาที่ผิว  ตอมาไดมีการคนพบสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป  และนํามาใชรวมกับ
กํามะถันในการคงรูปยาง  ซึ่งสารเรงนี้ชวยลดเวลา  ลดอุณหภูมิ  และลดปริมาณกํามะถันที่ใชใน
การคงรูปลง  นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑอีกดวย
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สารเรงปฏิกิริยาการคงรูปสามารถแบงไดเปน  3  ระบบ  คือ
1. ระบบการใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปเพียงชนิดเดียว  (primary  accelerator)  ให
      พอเพียงที่จะคงรูปยางไดตามเวลาที่ตองการ
2. ระบบการใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปต้ังแต  2  ชนิดขึ้นไป  ประกอบดวย
- สารชนิดที่ใชในปริมาณมาก  เรียกวา  ตัวเรงปฐมภูมิ  (primary  accelerator)
- สารชนิดที่ใชในปริมาณนอย  เรียกวา  ตัวเรงทุติยภูมิ  (secondary  accelerator)
3. ระบบการใชสารเรงที่มีปฏิกิริยาชา  (delayed action accelerator)  จะไมเกิด

ปฏิกิริยากอนการคงรูป  ซึ่งเปนการปองกันปญหายางเกิดการคงรูปกอนกําหนด

สมบัติของสารเรงปฏิกิริยาคงรูป
1. สามารถทําใหยางคงรูปไดเร็ว
2. มีความวองไวในการเรงใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางสูง
3. ละลายไดดีในยาง
4. มีความปลอดภัยในขบวนการผลิต
5. สามารถเก็บรักษาไดนานโดยไมเสื่อมสภาพ
6. ใชงานไดในชวงอุณหภูมิกวาง
7. เขากันไดดีกับสารเคมีอ่ืน ๆ  ที่ใสเขาไปในยาง
8. ไมเปนอันตรายตอผูใช
9. สมบัติตาง ๆ  ของยางไมลดลงเมื่อใชเวลาในการคงรูปนาน
10. ไมทําใหเกิดผลเสียตอสมบัติอ่ืน

ประเภทของสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป
สามารถจัดตามความเร็วในการเรงใหยางเกิดการคงรูป  แบงไดเปน  4  ประเภท  คือ
1. สารเรงที่มีปฏิกิริยาชา  (slow  accelerator)  ไดแก  Aniline  เมื่อทําการคงรูปยาง

ธรรมชาติ  ใชเวลา  90 – 120  นาที
2. สารเรงที่มีปฏิกิริยาปานกลาง  (Moderately  fast  accelerator)  ไดแก  Diphenyl

guanidine , Hexamethylene tetramene  ใชเวลาในการคงรูปประมาณ  60  นาที
3. สารเรงที่มีปฏิกิริยาเร็ว  (Fast accelerator)  ไดแก  Mercaptobentothiazole 

(MBTS) , Benzothiazyl disulfide  ใชเวลาในการคงรูปประมาณ  30  นาที
4. สารเรงที่มีความเร็วมาก  (Ultra  accelerator)  ไดแก  thiurams ,

Dithiocarbamates , Xanthates  ใชเวลาในการคงรูปนอยกวา  30  นาที
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เมื่อมีการใชยางสังเคราะหมากขึ้น  สารเรงที่มีการคงรูปที่จัดวาเร็วหรือเร็วมากในยางธรรม
ชาติอาจกลายเปนสารเรงที่ชาสําหรับยางสังเคราะห  จึงมีการจัดประเภทของสารเรงปฏิกิริยาการ
คงรูป  โดยพิจารณาตามลักษณะโครงสรางทางเคมีของสารเรงนั้น ๆ  สามารถแบงไดเปน  7  
ประเภท  คือ

1. กัวนิดีน (Guanidines)
2. อัลดีไฮด – อะมีน (Aldehyde – amine)
3. ซัลฟนาไมด (Sulphenamide)
4. ไทอาโซล (Thiazole)
5. ไทยูแรม (Thiurams)
6. ไดไทโอคารบาเมต (Dithiocarbamates)
7. แซนเทต (Xanthates)
สามารถเรยีงลําดับความวองไวจากเร็วไปชา  ไดดังนี้ 1>2>3>4>5>6>7 จากรูปที่ 2.7  

จะเห็นไดวา
กลุมไดไธโอคารบาเมต  เปนสารเรงที่เกิดการคงรูปกอนกําหนด  และการคงรูปไดเร็วที่สุด
กลุมกัวนิดีน  เกิดการคงรูปกอนกําหนดเร็วมาก  แตเกิดการคงรูปชา
กลุมไทอาโซล  เกิดการคงรูปกอนกําหนดชากวากลุมกัวนิดีน  แตเกิดการคงรูปไดเร็วกวา
กลุมซัลฟนาไมด  เกิดการคงรูปกอนกําหนดชาที่สุด  และเมื่อถึงเวลาคงรูป  มอดูลัสจะสูง

ขึ้นอยางรวดเร็ว  นิยมใชมากในอุตสาหกรรมยางรถยนต

รูปที่ 2.7   อิทธิพลของสารเรงชนิดตาง ๆ  ที่ใชในการคงรูปยาง [7]
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การกระตุนการทํางานของสารเรงดวยสารเรง  มี  2  ประเภท  คือ
1. การกระตุนสารเรงที่คงรูปชา  โดยการใชสารเรงที่คงรูปไดเร็วกวา  เชน  การกระตุน

สารพวกไทอาโซลและซัลฟนาไมด  ดวยไธยูแรม  และ  ไดไธโอคารบาเมต  การกระตุนเชนนี้การคง
รูปจะเร็วที่สุดอยางมากก็เทากับไธยูแรม  หรือไดไธโอคารบาเมตเทานั้น

2. การกระตุนโดยใชสารเรงที่คงรูปชากวา  เชน  ไธยูแรมหรือไดไธโอคารบาเมต  กระตุน
โดยใชกัวนิดีน  ซึ่งสารเรงรวมนี้จะเร็วกวาสารเรงเดิมทั้งสอง  การกระตุนแบบนี้  เรียกวา  
synergism  ซึ่งเปนการเสริมซึ่งกันและกัน  ตัวอยางเชน  กลุมไทอาโซลกับกัวนิดีน 
Dibenzothiazyl disulphide (MBTS) กับ  Diphenyl guanidine (DPG)  และ Tetramethyl 
thiuramdisulphide (TMTD)  กับ  2-Mercaptobenzothiazole (MBT)  (ซึ่งจะทําใหมอดูลัสสูง
กวาการใชสารเรงเดี่ยว ๆ )

2.5.3 สารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูป  (Activator)

สารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปเปนสารที่เสริมตัวเรง  ชวยเรงอัตราการคงรปูของยาง
ใหเร็วขึ้น  โดยทําใหสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปมีความวองไวตอปฏิกิริยา  เพื่อใหไดเกิดประสิทธิ
ภาพมากขึ้นซึ่งสารกระตุนนี้เขาไปทําปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุล  สารกระตุนมีสมบัติที่สําคัญ  
คือเมื่อใสเขาไปในยางปริมาณเล็กนอย  ทําใหยางมีมอดูลัสสูงขึ้น  ชวยไมใหสารประกอบยางติด
กับลูกกลิ้งที่ใชในการบดผสมยาง  ชวยในการกระจายตัวของสารเคมีในเนื้อยาง  และในบางครั้ง
อาจไมมีปฏิกิริยาการคงรูปเกิดขึ้นถาไมมีสารกระตุน

ชนิดของสารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูป
1. พวกอนินทรีย  สวนใหญเปนพวกโลหะออกไซด  ไดแก
- ซิงคออกไซด  (Zinc  oxide , ZnO)
- แคดเมียมออกไซด  (Cadmium  oxide , CdO)
- แคลเซียมออกไซด   (Calcium  oxide , CaO )
- แมกนีเซียมออกไซด  (Magnesium  oxide , MgO)
ลําดับความวองไวในการชวยใหเกิดปฏิกิริยา

ZnO > CdO > CaO > MgO
ซิงคออกไซดเปนสารที่นิยมใชกันโดยทั่วไป  แตเปนสารที่มีราคาคอนขางแพง  โดยมากมัก

ใชซิงคออกไซดประมาณ  3 – 5  phr  ถาซิงคออกไซดมีขนาดอนุภาคเล็ก  สามารถลดปริมาณการ
ใชเหลือเพียง  1  phr  ทําใหไดยางที่มีมอดูลัสสูง  และยางมีลักษณะโปรงใส
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ซิงคออกไซดสามารถจัดเกรดไดตามความบริสุทธิ์  เนื่องจากปกติซิงคออกไซดมีตะกั่วเจือ
ปนอยู  ซึ่งเปนสาเหตุใหยางมีสีคล้ํา  จึงแบงซิงคออกไซดไดเปน  2  ชนิด  คือ  white seal  และ
red seal  โดย  white seal  มีตะกั่วอยูในประมาณนอย  มักใชในยางสีขาว  หรือสีสดใส  สวน
red seal  จะมีตะกั่วอยูในปริมาณมาก  และนิยมใชในยางสีดํา นอกจากนี้ซิงคออกไซดบางชนิดที่
มีอนุภาคเล็ก  และปนอยูกับออกไซดของโลหะอื่น  เรียกวา  Active zinc oxide  สามารถใชในยาง
ได  โดยใสในปริมาณนอย ทําใหยางใส  มีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น  ไดแก  มอดูลัส  ความตาน
ทานตอการฉีกขาด  ความตานทานตอการสึกหรอ  เปนตน

2. พวกอินทรีย  ที่สําคัญ  คือ  กรดไขมัน  ไดแก  กรดสเตียริก (stearic acid)  กรดปาลม
มิติก  (palmitic  acid)  เปนตน  กรดไขมันเปนสารที่จําเปนในการใชเปนสารเสริมตัวเรงปฏิกิริยา
การคงรูปสําหรับสารเรงปฏิกิริยาบางตัว  โดยเฉพาะพวกไทอาโซล

โดยทั่วไปกรดไขมันที่มีความเปนกรดสูง  มีโมเลกุลยาวเปนกรดไขมันที่มีประสิทธิภาพสูง  
สําหรับพวกที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา  ทําใหยางออนตัว  และพวกที่มีความอิ่มตัวต่ํา  ทําใหสมบัติของ
ยางหลังการบมเรงดีขึ้น  เชน  สมบัติความตานทานตอรอยแตกเนื่องจากการหักงอ  เปนตน กรดไข
มันที่นิยมใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปมากที่สุด  คือ  กรดสเตียริก  ปริมาณที่ใชในยางขึ้น
กับชนิดของยาง  โดยทั่วไปการผสมสารเคมีกบัยางธรรมชาติจะใสกรดสเตียริก  1 –3 phr

2.6 พอลิไวนิลคลอไรด  (Polyvinyl  Chloride) [9]

พอลิไวนิลคลอไรด  หรือ  พีวีซี  (Polyvinyl  Chloride : PVC)  เปนพลาสติกที่สําคัญมาก
ชนิดหนึ่ง  จัดอยูในประเภทเทอรโมพลาสติก  (thermoplastic)  กลาวคือ  เปนพลาสติกที่มีโครง
สรางเปนเสนตรงที่สามารถหลอมเหลวหรือผานแรงดันไดหลาย ๆ คร้ัง  โดยไมทําลายโครงสราง
เดิม  จึงสามารถนํามาขึ้นรูปไดหลายครั้ง  พีวีซีผลิตไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  
(polymerization)  ของไวนิลคลอไรดมอโนเมอร  (Vinyl Chloride Monomer : VCM)  โดยการที่
ทําใหมอโนเมอรตั้งแต  2  มอโนเมอรข้ึนไปเกิดปฏิกิริยาแบบรวมกันเปนสายโซยาวๆ  และมีน้ํา
หนักโมเลกุลเปนหลายพันเทาขึ้นไปของมอโนเมอร  จึงไดคุณสมบัติตางๆแตกตางไปจากของมอโน
เมอรเดิม
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2.6.1 กระบวนการผลิตพีวีซีเรซิน

กระบวนการผลิตพีวีซีเรซิน  เร่ิมตนจากการผลิตสารไวนิลคลอไรดมอโนเมอร  (VCM)
จากการทําปฏิกิริยาเคมีระหวางเอทิลีน  (ethylene) กับคลอไรด  (chloride) ไวนิลคลอไรดมอโน
เมอรที่ผลิตไดถูกนําไปผานกระบวนการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  ไดเปนพีวีซีเรซินในที่สุด

รูปที่ 2.8  กระบวนการผลิตพีวีซีเรซิน [9]

2.6.2 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑพีวีซี

ในการนําเอาพีวีซีซึ่งเปนพอลิเมอรมาผานกระบวนการขึ้นรูปประเภทตางๆ  เพื่อผลิตเปน
ผลิตภัณฑสําเร็จรูปนั้น  จําเปนจะตองมีการเติมสารเติมแตงลงไปในพอลิเมอร  เพื่อชวยแกปญหา
การเสื่อมสภาพของพอลิเมอรเนื่องจากความรอนและความดันที่ใชในกระบวนการขึ้นรูป  การ
เปลี่ยนสี  และการเหนียวติดกับเครื่องจักรที่ใชในกระบวนการขึ้นรูป  เปนตน

สารเติมแตง  (additive)  เปนสารเคมีที่มีคุณสมบัติเฉพาะใชเติมลงในพอลิเมอร  เพื่อชวย
ในการปรับปรุงคุณสมบัติและตกแตงใหสวยงาม  พอลิเมอรที่มีสารเติมแตงผสม เรียกวาคอม
เปาวด  (compound)  สวนกระบวนการผสมสารเติมแตงเขาไปกับพอลิเมอร  เรียกวา  คอม
เปาวดดิ้ง  (compounding)

  ปโตรเลียม แนพทา เอทิลีน เอททีลีนไดคลอไรด
EDC

เกลือโซเดียมคลอไรด คลอรีน ไวนิลคลอไรด
มอโนเมอร

พีวีซีเรซิน
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รูปที่ 2.9  กระบวนการผลิตผลิตภัณฑพีวีซี [9]

2.6.3 กรรมวิธีการผลิต  และการตกแตงพีวีซี

พีวีซีเปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติกซึ่งเปนพลาสติกที่สามารถนํากลับมาใชใหมได
อีก  หลังจากนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑแลว  นั่นคือเมื่อพีวีซีไดรับความรอนเกิดการออนตัวลง
และจะแข็งตัวขึ้นอีกครั้งหนึ่งเมื่อพีวีซีเย็นตัวลง  ปริมาณความรอนที่ทําใหพลาสติกพีวีซีเกิดการ
หลอมละลายไดนั้น  ขึ้นอยูกับเทคนิคการผลิตที่แตกตางกันไปเพื่อผลิตใหเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป
หรือกึ่งสําเร็จรูป  กรรมวิธีการผลิตที่สําคัญที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกพีวีซี  มีดังนี้

1) การขึ้นรูปแบบขับดัน  (Extrusion)  เปนกรรมวิธีที่เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑที่มี
ขนาด  ความยาวและภาคตัดขวางที่มีรูปทรงที่คงที่แนนอน

2) การขึ้นรูปแบบฉีดเขาแบบ  (Injection moulding)  ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑที่มีขนาด
แตกตางกันมากและมีความสลับซับซอน

3) การอัดรีดดวยลูกกลิ้ง  (Calendering)  ใชสําหรับการผลิตผลิตภัณฑแผนเรียบ
4) การขึ้นรูปแบบเปา  (Blowing)  ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑที่มีรูปรางกลวง  ผิวบาง
5) การเคลือบ  (Coating)  เปนการเคลือบพลาสติกใหติดกับวัสดุอ่ืนเชน  ผาใย

สังเคราะห  โลหะ  เปนตน

กรรมวิธีการรีด
กรรมวิธีขึ้นรูปแบบฉีด
กรรมวิธีขึ้นรูปแบบขับดัน
กรรมวิธีขึ้นรูปแบบเปา
อื่น ๆ

พีวีซีเรซิน พีวีซีคอม
เปาวด

กระบวนการขึ้นรูป ผลิตภัณฑพีวีซี

สารเติมแตง
คุณสมบัติ
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นอกจากกรรมวิธีตางๆเหลานี้แลว  เทคนิคการตกแตงตามแบบดั้งเดิมยังสามารถนํามาใช
ไดกับพีวีซี  เพื่อใหเขากับงานโดยเฉพาะหรือทําใหกรรมวิธีการผลิตสําเร็จสมบูรณ  แตตองมีการ
ระมัดระวังในเรื่องของการใหความรอนแกวัสดุ  ไมรอนจนเกินไปพอที่วัสดุนั้นจะหลอมตัวลง  การ
เจาะ  การเซาะ  การบด  การกลึง  และการตัดก็สามารถนํามาใชกับพีวีซีไดตามความเหมาะสม

2.6.4 สารเติมแตงพีวีซี

การเติมสารเติมแตงลงในพอลิเมอรนั้น  มีวัตถุประสงคโดยทั่วไปดังนี้
1) เพื่อชวยในการผลิตหรือข้ึนรูป
2) เพื่อปองกันพอลิเมอรเกิดการเสื่อมสภาพ
3) เพื่อทําใหพลาสติกมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น
4) เพื่อลดตนทุนวัตถุดิบในการผลิต
5) เพื่อกําหนดคุณสมบัติของผลิตภัณฑกอนที่จะทําการผลิต
สารเติมแตงตัวสําคัญที่ใชกับพีวีซีมีดังตอไปนี้
ก)  สารเสริมสภาพพลาสติก  หรือ  พลาสติกไซเซอร  (Plasticizer)  เปนสารเติมแตง

ที่ชวยใหการไหลของพอลิเมอรดขีึ้น  ทําใหผลิตภัณฑพลาสติกมีความยืดหยุนและนุม  สารเสริม
สภาพพลาสติกแบงออกเปน  2  ชนิดคือ

1) สารเสริมสภาพพลาสติกภายใน  (Internal Plasticizer)  เปนสารเสริมสภาพ
พลาสติกที่เปนมอโนเมอรเมื่อเติมลงในมอโนเมอรหลักขณะทําการผลิต  ทําใหไดพอลิเมอรหรือ
พลาสติกที่มีมอโนเมอรนี้เปนสวนหนึ่งของโคพอลิเมอร  เชน  ไวนิลอะซิเตตในพีวีซี  สารเสริม
สภาพพลาสติกชนิดที่จะไมเคลื่อนที่หรือยายมาอยูที่ผิว  ทําใหมีสภาพเสริมคงที่

2) สารเสริมสภาพพลาสติกภายนอก  (External Plasticizer)  เปนสารเสริม
สภาพพลาสติกที่ผสมลงไปในพอลิเมอร  พรอมกับสารเติมแตงอื่นๆในกระบวนการขึ้นรูปพลาสติก  
เชน  ไดออกทิล  พาทาเลท  (DOP)  สารเสริมสภาพพลาสติกชนิดนี้มักเคลื่อนที่มาที่ผิวของผลิต
ภัณฑ  ทําใหเกิดการเยิ้มมันที่ผิวและพลาสติกเปราะไดงาย

สารเสริมสภาพพลาสติกจะทําใหพีวีซีการออนตัว  และมีความยืดหยุนมากขึ้น  อีกทั้งยัง
ชวยใหจุดออนตัวลดต่ําลงดวย  พีวีซีสามารถเปนไดทั้งชนดิที่มีสารเสริมสภาพพลาสติก  และชนิด
ที่ไมใสสารเสริมสภาพพลาสติก  ดังนี้คือ

1) พีวีซีชนิดที่ใสพลาสติไซเซอร  (Plasticized Polyvinyl Chloride : PVC)  เปน
พีวีซีที่มีการเติมพลาสติไซเซอรลงไป  มีคุณสมบัติที่เดนชัดคือ  ยืดหยุนไดและนุม  ดังนั้นพีวีซีชนิด
นี้สวนใหญจึงจัดอยูในประเภทพีวีซีชนิดยืดหยุน



29

2) พีวีซีชนิดไมใสพลาสติไซเซอร  (Unplasticized Polyvinyl Chloride : UPVC)
เปนพีวีซีชนิดที่ไมไดเติมพลาสติไซเซอรลงไปดวย  มีคุณสมบัติที่เดนชัดคือ  แข็งและเปราะ  ดังนั้น
พีวีซีชนิดนี้จึงจัดอยูในประเภทพีวีซีชนิดแข็ง (Rigid PVC)

ข) สารคงสภาพ  (Stabilizer)  เปนสารที่ใชผสมในพลาสติก  เพื่อรักษาคุณสมบัติเอาไว
ระหวางการขึ้นรูปและตลอดชวงอายุของการใชงาน  เนื่องจากพีวีซีจะเส่ือมสภาพไดงายที่อุณหภูมิ  
และความดันสูง  หรือเปนการเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสีอุลตราไวโอเลต  โดยปกติพีวีซีจะถูกนําไป
ผานขบวนการขึ้นรูปที่อุณหภูมิประมาณ  180  °C  หรือมากกวานี้  ดังนั้นการใชสารคงตัวตอ
ความรอน  (heat  stabilizer)  จึงเปนสิ่งที่จําเปน  เพราะจะชวยปองกันการสลายตัวดวยความรอน
ขณะที่พอลิเมอรขึ้นรูปหรือใชงานที่อุณหภูมิสูง  รวมทั้งเปนการปองกันการเสื่อมคุณภาพ  (คือ  
การเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีของพลาสติก  ทําใหคุณสมบัติของพลาสติกเสื่อมลง)  การเปลี่ยนสี  
และ  การสูญเสียคุณสมบัติเชิงกล  (mechanical  properties)  ของพลาสติกอีกดวย  รูปแบบของ
การใชสารคงสภาพจะมีการใชงานที่แตกตางกันในแตละประเทศ  เนื่องจากในแตละประเทศมี
สภาวะอากาศที่แตกตางกัน  สารคงสภาพสามารถแบงออกเปน   3  ประเภทคือ

1) สารคงตัวตอความรอน  (Heat  Stabilizer)  เปนสารเติมแตงที่ชวยปองกัน
การสลายตัวดวยความรอนขณะที่ข้ึนรูปพอลิเมอร  หรือใชงานที่อุณหภูมิสูง  เชนลีดสเตียเรต  
(Lead  Stearate)  เปนตน

2) สารปองกันการเกิดออกซิเดชนั  (Antioxidant)  เปนสารเติมแตงที่ปองกันไม
ใหเกิดปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนกับพลาสติก  สารตัวนี้จะปองกันพอลิเมอรจากการถูกทําลาย
ผานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อาจเกิดขึ้นไดเนื่องจากความรอน  แสง  และกระบวนการทางเคมี  การ
เกิดออกซิเดชันในพอลิเมอร  จะนําไปสูการสูญเสียน้ําหนักโมเลกุล  การเพิ่มข้ึนของคาการหลอม
และการไหล,  ลดความเหนียวของพอลิเมอร  และเกิดการเปลี่ยนสี

3) สารคงตัวตอรังสอุีลตราไวโอเลต  (Ultraviolet  light  Stabilizer)  เปนสาร
เติมแตงที่ปองกันการสลายตัวและเสื่อมสภาพของพลาสติกเนื่องจากรังสีอุลตราไวโอเลต   เชน  
ไทเทเนียมออกไซด  เบนโซฟโนน  เปนตน  การดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลตจะทําใหพันธะภายใน
ของพอลิเมอรแตกออก  ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดอนุภาคอิสระของเปอรออกไซด  หรือเกิดการถาย
เทพลังงานในพอลิเมอร  ทําใหเกิดความไมคงทนในโมเลกุลของพอลิเมอร  การเสื่อมสภาพดวย
แสงอุลตราไวโอเลตจะนําไปสูการเปลี่ยนสีและการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกล  การใชสารคงตัวตอ
รังสีอุลตราไวโอเลตจะทําใหอายุการใชงานของผลิตภณัฑนานขึ้น
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คุณสมบัติของสารคงสภาพที่ดีคือ
1) ปองกันการเสื่อมสภาพของพอลิเมอรไดดี
2) ปองกันการดูดหรือกรองแสงอุลตราไวโอเลต
3) ไมมีสี  และกลิ่น
4) เขากันไดดีกับสารอื่น ๆ
5) ราคาถูก
6) ไมมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของพีวีซี

ค)  สารหลอล่ืน  (Lubricant)  เปนสารเติมแตงที่ชวยลดแรงเสียดทานระหวางพอลิ
เมอรหลอมกับเครื่องจักร  และแมแบบขณะขึ้นรูป  ทําใหชิ้นงานไมติดกับแมแบบและแกะออกได
งาย  สารหลอล่ืนแบงออกเปน  2  ชนิด

1) สารหลอล่ืนภายใน  (Internal  Lubricant)  เปนสารเติมแตงที่ชวยลดแรงยึด
ระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร  ทําใหขึ้นรูปไดงาย

2) สารหลอล่ืนภายนอก  (External  Lubricant)  เปนสารเติมแตงที่ชวยลดแรง
เสียดทานระหวางผิวผลิตภัณฑกับแมแบบภาชนะขึ้นรูป  ซึ่งสามารถนําไปสูการหลุดออกจาก
เครื่องจักรไดงาย  ในบางกรณีสารหลอล่ืนภายนอกอาจทําหนาที่คลายกับสารชวยขึ้นรูปไปดวย

หนาที่สําคัญของสารหลอล่ืนคือ
- ลดแรงเสียดทานระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรเองในขณะหลอม
- ลดแรงเสียดทานระหวางโมเลกุลของพลาสติกกับผิวโลหะ
- เพิ่มอายุการใชงานของเครื่องจักร
- ปองกันการเกาะติดกันของเครื่องจักร

ง)  สารปรับปรุงแรงกระแทก  (Impact  Modifier)  สารนี้จะชวยในการปรับปรุง
ความแข็งแกรงของพลาสติก  กลาวคือวัสดุสามารถทนทานตอแรงกระแทกที่กระทําตอ
วัสดุไมใหเกิดความเสียหายไดดีขึ้น  พีวีซีสามารถเติมสารปรับปรุงแรงกระแทกไดผลดี  ซึ่งเปนเหตุ
ผลที่ทําใหพีวีซีไดรับการออกแบบใหมีความแข็งแรง  และไมเกิดการแตกกระจาย

จ)  สารเพิ่มเนื้อพลาสติก  (Filler)  เปนสารที่ผสมในพอลิเมอรเพื่อเพิ่มปริมาตรทํา
ใหสามารถลดปริมาณการใชพอลิเมอรลงได  รวมทั้งยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลบางอยางของ
พอลิเมอรอีกดวย  เชน  แคลเซียมคารบอเนต  เสนใย  หรือ  โลหะ  เปนตน
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ฉ)  สารชวยขึ้นรูป  (Processing  aid)  เปนสารเติมแตงที่ชวยใหการขึ้นรูปผลิต
ภัณฑพลาสติกทําไดงายขึ้น

ช)  สีผง  (Pigment)  เปนสารเติมแตงที่ผสมในพลาสติกเพื่อใหผลิตภัณฑมีสีสวย
งาม  โดยเฉพาะการผสมสีดําหรือสีทึบในพลาสติกใชแลวและนํากลับมาใชใหม

ซ)  สารชะลอการติดไฟ  (Flame  retardant)  เปนสารเติมแตงที่ผสมในพอลิเมอร
เพื่อลดหรือชะลอการติดไฟของผลิตภัณฑ  โดยจะสลายตัวเมื่อถูกความรอนและใหกาซหรือสารที่
ไมติดไฟ  เชน  พลวงไตรออกไซด  และอลูมินัมไตรไฮเดรต

2.6.5 สมบัติของพีวีซี

สมบัติโดยทั่วไป  แยกตามประเภทของพีวีซีไดดังนี้
พีวีซีชนิดแข็ง  (Rigid  PVC)
1) ตานทานตอการกัดกรอน  สารเคมี  น้ํามันและอากาศ
2) ผลิตงาย
3) น้ําหนักเบา  (1/5  เทาของเหล็กหรือ  1/10  เทาของตะกั่ว)
4) ชะลอการติดไฟ  และไมติดไฟดวยตัวเอง
5) เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก
6) ทาสีงายและพิมพสีตาง ๆ ไดอยางมากมาย
7) สามารถเลือกผลิตภัณฑที่มีความใส  กึ่งใส  หรือทึบได  ตามแตการใชงาน

พีวีซียืดหยุน  (Flexible  PVC)
1) ทนทานตอสภาวะอากาศ
2) ปองกันการซึมผานของออกซิเจน
3) นิ่มและหักงอได
4) ทนทานตอการฉีกขาด
5) มีความยืดหยุนดีเยี่ยม
6) มีความใสดีและเปนมันวาว
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2.7 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง  (Rubber  Manufacturing  Process) [6,7]

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญ  คือ  การผสมยางกับสาร
เคมี  (mixing)  การทําใหยางมีรูปรางตาง ๆ  (forming)  และการทําใหยางคงรูป  (vulcanizing)

2.7.1  การบดผสมยางกับสารเคมี

ก)  เครื่องผสมแบบปด

รูปที่  2.10  สวนประกอบภายในของเครื่อง  Banbury  mixer [7]
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ข)  เครื่องบดผสมแบบเปด

เครื่องบดผสมแบบเปดนี้จะเปนแบบสองลูกกลิ้ง  (two-roll  mill)  ประกอบดวยลูกกลิ้ง  2
ลูก  ที่มีขนาดเทากันวางในแนวนอน  ใหแกนของลูกกลิ้งขนานกัน

รูปที่  2.11  เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง [7]

การบดยางเริ่มดวยการใสชิ้นยางเขาไปในชองระหวางสองลูกกลิ้งที่กําลังหมุนอยู  ปรับ
ความกวางของชองเพื่อใหบีบยางขณะผาน  ยางที่ผานชองระหวางสองลูกกลิ้ง  ในตอนแรกจะมี
ยางรวนตกลงบนถาดรองรับใตลูกกลิ้ง  เมื่อบดยางตอไป  3  ถึง  4  คร้ัง  ยางจะเริ่มออนนิ่มพอที่
จะจับพันรอบลูกกลิ้งได  เมื่อยางเกาะพันรอบลูกกลิ้งไดในตอนแรกมีลักษณะไมเรียบทั่วผิวลูกกลิ้ง  
คือยางที่พันรอบลูกกลิ้งมีชองที่ขาดเปนรูอยูทั่วไป  เมื่อบดตอไปยางที่พันลูกกลิ้งเริ่มเรียบขึ้น  ขณะ
เดียวกันจะมียางอยูเหนือชองวางระหวางลูกกลิ้ง  และตองใหยางผานลูกกกลิ้งซ้ําไปซ้ํามาหลาย
คร้ัง  เพื่อใหเกิดความสม่ําเสมอทั่วเนื้อยาง  ซึ่งทําไดโดยใชมีดตัดยาง  (mill  knife)  ตัดยางที่พัน
อยูบนลูกกลิ้งลูกหนาไปตามยางประมาณ  3  ใน  4  ของความยาวลูกกลิ้ง  ขณะเดียวกันใชมืออีก
ขางหนึ่งมวนยางที่ถูกตัดเขามา  โดยใหมวนยางยังคงทาบอยูบนผิวลูกกลิ้งจนกวากองยางที่ยังคาง
อยูบนชองระหวางลูกกลิ้งใหม  เมื่อยางพันรอบลูกกลิ้งอีกครั้งใหตัดยางที่พันรอบลูกกลิ้งซายขวา
สลับกัน  จนสารตาง ๆ ผสมเปนเนื้อเดียวกันกับยาง

ขณะที่ยางถูกบดนั้น  ยางจะแผกระจายบนผิวลูกกลิ้ง  แตแผไดจํากัด  เพราะมีแผนยึดอยู
บนหัวทายของลูกกลิ้ง  (guides)  ซึ่งแผนทั้งสองสามารถปรับใหเลื่อนเขาออกไดตามแนวยาวของ
ลูกกลิ้ง  นอกจากสองแผนนี้ชวยในการควบคุมปริมาณยางขณะบดแลว  ยังชวยปองกันไมใหยาง
เปรอะเปอนกับน้ํามันหลอล่ืนที่ใชกับเครื่องบดผสมบริเวณสวนปลายของลูกกลิ้งอีกดวย
การบดยางกับสารเคมีอยางมีประสิทธิภาพนั้น  ลูกกลิ้งลูกหนาหมุนชากวาลูกกลิ้งลูกหลังแตถา
ตองการรีดยางเปนแผนเรียบลูกกลิ้งทั้งสองควรมีความเร็วเทากัน  ความเร็วของลูกกลิ้งทั้งสองขึ้น
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กับวัตถุประสงศของการบดผสม   สําหรับการบดผสมยางธรรมชาติกับสารเคมีนั้น  อัตราสวน
ความเร็วของทั้งสองลูกกลิ้ง  คือ  1:1.25  (ลูกกลิ้งลูกหนา : ลูกกลิ้งลูกหลัง)

เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้งเปนเครื่องบดที่ทําใหเกิดความรอนสูงขณะบดยาง  ดังนั้นเพื่อ
ปองกันยางเกิดการคงรูปกอนเวลาขณะบดจึงตองมีระบบการหลอเย็นภายในลูกกลิ้ง ทําใหลูกกลิ้ง
เย็นสําหรับลูกกลิ้งบดยางตองมีผิวหนาแข็ง  ทนทานตอการใชงาน  โดยเฉพาะทนทานตอมีดที่กด
บนผิวลูกกลิ้งขณะบด  ดงันั้นลูกกลิ้งบดผสมยางจึงตองทําจากเหล็กหลออยางดี  และผิวหนาตอง
เรียบ

2.7.2 อุณหภูมิการบดยาง

อุณหภูมิขณะการบดยางมีผลตอประสิทธิภาพการบดยางเปนอยางมาก รูปที่ 2.12  แสดง
ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพของการบดยาง การพิจารณาประสิทธิภาพการบดจากคาความ
หนืดของยางที่ลดลง คือ ยางยิ่งมีคาความหนืดลดลงมาก แสดงวามีประสิทธิภาพการบดหรือการ
ขาดของสายโซโมเลกุลของยาง  จากรูปที่ 2.12 จะพบวาประสิทธิภาพการบดยางมีมากในชวงการ
บดที่อุณหภูมิต่ําและที่อุณหภูมิสูง และ ณ ที่อุณหภูมิประมาณ 115 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพ
การบดจะต่ําที่สุด ประสิทธิภาพการบดที่สูงในชวงแรกของการบดยาง (อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศา
เซลเซียส) เนื่องมาจากขณะนั้นยางยังมีน้ําหนักโมเลกุลมาก แรงกระทําของเครื่องบดสามารถทํา
การดึงเฉือนและฉีกโมเลกุลยางไดอยางเต็มที่ หรืออาจกลาวไดวาประสิทธิภาพหรือการขาดของ
สายโมเลกุลยางขณะการบดที่อุณหภูมิต่ํานั้น เปนเพราะการทํางานของเครื่องบด (mechanical 
rupture) เมื่ออุณหภูมิของการบดสูงขึ้น การฉีกขาดโมเลกุลดวยเครื่องบดลดลงเพราะยางรอนขึ้น 
โมเลกุลจะเคลื่อนที่ไดงายทําใหยางนิ่มมาก แรงกระทําของเครื่องบดตอโมเลกุลยางจึงฉีกโมเลกุล
ยางไดยาก แต ณ ที่อุณหภูมิยิ่งสูงมากขึ้น (มากกวา 130 องศาเซลเซียส) โมเลกุลยางจะเสื่อม 
เพราะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเกิดการฉีกขาดของสายโมเลกุลเชนกัน และเรียกปฏิกิริยานี้วา 
oxidative degradation
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รูปที่ 2.12  ผลการบดยาง 30 นาที ในสภาพบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิตาง ๆ ตอคาความหนืดมูน
                  นีของยาง (เร่ิมแรกเทากับ 80 Mooney Unit)

2.7.3 การขึ้นรูปโดยใชแมพิมพ

ผลิตภัณฑไดจากการอัดยางที่ผสมสารเคมีแลวเขาไปในแมพิมพ  เปนการทําใหยางเกิด
รูปรางและคงรูปในเวลาเดียวกัน  โดยอาศัยความรอนและแรงอัด การขึ้นรูปโดยใชแมพิมพแบบกด
อัดเปนวิธีการผลิตแบบงายและธรรมดาที่สุด  ใชกันอยางกวางขวางในการแปรรูปยาง  โดยนํายาง
ที่ผสมกับสารเคมีแลว  มาทําใหมีรูปรางอยางคราว ๆ กอน  แตมีขนาดเล็กกวาชองแมพิมพเล็ก
นอย  เพื่อยางจะไดแผกระจายเต็มชองแมพิมพ  อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง  100 – 170  องศา
เซลเซียส  สวนของยางที่เกินความจุของชองแมพิมพลนออกขาง ๆ แมพิมพ  ไหลไปตามรองเรียก
ยางที่ลนออกมานี้วา  mold  flash  ซึ่งยางถูกใหความรอนในการคงรูปอยูในแมพิมพชั่วระยะเวลา
หนึ่ง  ผลิตภัณฑที่ไดคงรูปไมหลอมละลายไดอีก  แลวจึงเปดแมพิมพ  ลดความดันชา ๆ  ชิ้นงาน
ถูกนําออกจากแมพิมพทําใหเย็นลง  เครื่องที่ใชมีหลายขนาด  ตั้งแตขนาดเล็กซึ่งทํางานโดยใชมือ
กด  จนถึงขนาดใหญที่เปนเครื่องกดอัดอัตโนมัติระบบไฮโดรลิก

2.7.4 การทําใหยางคงรูป

เปนกระบวนการทําใหไดวัสดุที่มีความยืดหยุน  อันเนื่องจากโครงสรางของโมเลกุลเกิด
การเชื่อมโยง  หรือยึดกนัดวยพันธะทางเคมีระหวางตางโมเลกุล  ยางที่คงรูปแลวนี้  เมื่อถูกปลอย
ใหเปนอิสระจากแรงที่มากระทําจะคืนตัวสูสภาพเดิม  ดังนั้นการทําใหยางคงรูปจึงชวยเพิ่มความ
ยึดหยุนและลดการเสียรูปของยาง  หรือเปนการเพิ่มความพยายามที่รักษารูปรางแรกริ่มไว  และ
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ลดความพยายามรักษารูปรางที่เปลี่ยนแปลงไปตามแรงกระทํา  ซึ่งอาจเปนรูปรางที่เกิดจากการ
ยึดออกหรือหดลงก็ได

การทําใหยางคงรูปโดยวิธีอัด  เปนวิธีที่ใชกับผลิตภัณฑยางประเภทตองใชแมพิมพในการ
ขึ้นรูป  โดยวางแมพิมพที่บรรจุยางผสมสารเคมีแลวลงบนแทนของเครื่องอัดระบบไฮโดรลิก  รูปที่ 
2.13 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องอัดยางแบบแทนอัดยางเคลื่อนขึ้น  (up-stroking  
press)  ซึ่งแทนอัดยางแทนลางเปนสวนที่เคลื่อนขึ้นดวยแรงอัดไฮโดรลิก  ชองระหวางแทนอัดยาง  
เรียกวา  daylight เครื่องอัดอาจมีไดหลายแทนอัด  ซึ่งจะเพิ่มจํานวนชองวาง  (daylight)  และทํา
ใหอัดยางไดคร้ังละหลาย ๆ ชิ้น  แทนอัดอาจถูกทําใหรอนดวยไอน้ําหรือน้ํามันหรือไฟฟา  ซึ่ง
อุณหภูมิที่ตองการจะถูกควบคุมโดยระบบอัตโนมัติ

รูปที่ 2.13  สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องอัดไฮโดรลิก [7]
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2.8  การทดสอบการแปรรูปและการคงรูป [10,11]

2.8.1 Mooney  viscometer

2.8.1.1  การวัดความหนืดของยาง

การวัดความหนืดของยางเปนการวัดความหนืดของยางที่เพิ่มข้ึนในขณะเกิดการคงรูป
โดยอาศัยหลักการใหแรงเฉือนหรือแรงบิด  (torque)  แกสารประกอบยางดวยโรเตอร  ซึ่งหมุนดวย
ความเร็วคงที่ในสารประกอบยางประมาณ  2.00 ± 0.02  รอบตอนาที

เครื่องประกอบดวยโรเตอรเปนรูปทรงกลม  ซึ่งที่ผิวของโรเตอรนี้เซาะเปนรองเพื่อปองกัน
การไหลเลื่อนของยาง  โดยโรเตอรนี้อยูภายในหองใสยาง  ซึ่งเปนชองวางรูปทรงกระบอกตื้น ๆ  
และโรเตอรจะหมุนโดยใชมอเตอรไฟฟา  (รูปที่  2.14)  สวนชิ้นงานที่ทดสอบ  ใหตัดเปนวงกลมที่มี
เสนผาศูนยกลางประมาณ  5.5  เซนติเมตร  แลวเจาะรูตรงกลางขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ  
1  เซนติเมตร  น้ําหนักประมาณ  20  กรัม  ทดสอบที่อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส

รูปที่  2.14  โรเตอรและชองใสยางของเครื่อง  Mooney  viscometer [10]

การทดสอบทําไดโดยการตัดยางเปนสองแผนใหมีขนาดพอเหมาะที่จะใสเขาไปไดในหอง
ใสยาง  ยางจะถูกอัดเขาไปในชองวางดวยความดันที่เหมาะสม  ภายใตอุณหภูมิ  100 ± 0.5
องศาเซลเซียส  โดยใหยางแผนหนึ่งวางบนโรเตอร  อีกแผนวางไวขางใต  เมื่อโรเตอรหมุนจะเกิด
แรงเฉือนระหวางผิว  สวนแรงบิดที่เกิดขึ้นเนื่องจากความตานทานตอแรงเฉือนของยาง  ซึ่งจะบอก
ถึงคาความหนืดของยางในหนวยของ  MV (Mooney  viscosity)  โดยกําหนดใหแรงบิด  8.30 ±
0.02  นิวตัน-เมตร  เทียบเทากับ  100  MV  เมื่อใสชิ้นงานเขาไปแลวใหความรอนกับสารประกอบ
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ยางเปนเวลา 1 นาที  กอนที่มอเตอรเร่ิมทํางาน   สําหรับยางธรรมชาตินั้น  การอานคา  MV  อาน
หลังจากโรเตอรหมุนไปประมาณ  4  นาที

ผลของการวัดความหนืดรายงานดังนี้  :  50  ML  1 + 4(100 °C)  หมายความวา  ยางนี้
มีความหนืด  50 MV  วัดที่  100  องศาเซลเซียส  โดยอุนยางเปนเวลา  1  นาที  และอานคาความ
หนืด  เมื่อมอเตอรทํางานไปแลว  4  นาที  สวน  L  หมายถึง  ขนาดของโรเตอรซึ่งเปนจานโลหะ
ขนาดใหญ

2.8.1.2  การวัดคาเวลาการคงรูปกอนกําหนด

ในทางปฏิบัติ  สารประกอบยางอาจเกิดการคงรูปกอนกาํหนดขึ้นระหวางการผสมและการ
แปรรูป  โดยเฉพาะสารประกอบของยางธรรมชาติ  จึงตองใสสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปเปนสารสุด
ทายในการผสมสารตาง ๆ เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดการคงรูปกอนกําหนด นอกจากวัดคาความหนืด
ของยางแลว  เครื่อง  Mooney  viscometer  ยังสามารถวัดคาเวลาที่ยางเริ่มคงรูปกอนกําหนด
(scorch  time)  ของยางผสมสารเคมีดวย

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับยางที่ทําการผสมสารเคมีแลว  สารเรงปฏิกิริยาและสารกระตุน
ปฏิกิริยาการคงรูป  จะเร่ิมทําปฏิกิริยาซึ่งใชระยะเวลาหนึ่ง  อาจชาหรือเร็วขึ้นกับอุณหภูมิและชนิด
ของสารเคมีที่ใช  ในขณะเดียวกันเมื่อยางไดรับความรอนเพิ่มข้ึนมีการออนตัวลงอีกเล็กนอย  เมื่อ
ผานระยะเวลาเริ่มตนนี้ไปแลว  สารเคมีเร่ิมทําปฏิกิริยากับยาง  เกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลของ
ยาง ทําใหยางเริ่มแข็งขึ้น  เวลาที่ยางเริ่มแข็งตัวจนเห็นไดชัดนี้เปนเวลาที่ยางเริ่มคงรูปกอนกําหนด  
ซึ่งยางไหลยากขึ้นเนื่องจากยางเริ่มคงรูป  ซึ่งปฏิกิริยาก็ยงัดําเนินตอไป  ยางเริ่มแข็งขึ้นตามลําดับ  
จนปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ  สําหรับการทดสอบสารประกอบยางจะใชเครื่อง  Mooney  
viscometer  ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ  121  องศาเซลเซียส

การทดสอบดวยวิธีนี้ไมสามารถกระทําตอไปจนถึงขั้นที่ยางเกิดการคงรูปเต็มที่  เนื่องจาก
ความหนืดที่สูงมากขึ้นจนทําใหโรเตอรไมสามารถหมุนตอไปได  จึงตองหาเวลาที่ใชทําใหยางคงรูป  
โดยใชเครื่อง  curemeter  ที่เรียกวา  “Monsanto  Oscillating  Disk  Rheometer” (ODR)
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2.8.2 Monsanto  Oscillating  Disk  Rheometer (ODR)

รูปที่ 2.15  Oscillating  disk  rheometer [10]

ODR  เปนเครื่องมือสําหรับหาเวลาในการคงรูปของสารประกอบยาง  ประกอบดวยโร
เตอรที่เคลื่อนไหวในลักษณะแกวงกลับไปกลับมา  (oscillating  disk)  ตามองศาที่กําหนด  (1°  
3°  หรือ  5°)  และใชอุณหภูมิในการทดสอบ  140 – 160  องศาเซลเซียส  ซึ่งเครื่องนี้วัดแรงที่ตอง
ใช  (torque)  ในการแกวงโรเตอรที่จมอยูในตัวอยางยาง  โดยยางถูกใสไวในชองที่ถูกอัดดวยแรง
อัดสูง  และมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ตามตองการ  การแกวงของโรเตอรนี้ไมเปนการทําลายตัว
อยางยาง  เหมอืนเชนการทดสอบยางดวยเครื่อง  Mooney  viscometer

ขณะที่ปฏิกิริยาการคงรูปดําเนินไปนั้น  แรงที่ตองใชเฉือนยางคอย ๆ เพิ่มข้ึน  และผลที่ได
ถูกบันทึกลงเปนกราฟบนกระดาษ  ตามระยะเวลาที่ใชในการทําใหยางคงรูป  โดยรูปที่  2.16 เปน
ลักษณะกราฟที่ไดจากเครื่อง  ODR  และจากกราฟแสดงใหเห็นถึง  แรงต่ําสุด  (minimum  
torque,  ML)  แรงสูงสุด  (maximum  torque,  MHF)  เวลาในการคงรูปกอนกําหนด  (scorch  
time,  tS2)  และเวลาการคงรูปที่  90 %  (tc(90))

ลักษณะของกราฟภายหลังการคงรูปเต็มที่แลวมี  3  แบบ  ดังรูปที่  2.17  ซึ่งขึ้นกับชนิด
ของสารประกอบยาง  คือสารประกอบยางบางชนิดภายหลังยางคงรูปเต็มที่แลว  จะมีลักษณะของ  
torque  คงที่  หรือสมดุลย  (MHF)  สารประกอบยางธรรมชาติเมื่อผานการคงรูปเต็มที่แลวจะมี  
torque  ลดลงจากคาสูงสุด  (reversion)  ซึ่งมีผลทําใหสมบัติของยางเสียไป  สวนลักษณะการคง
รูปอีกแบบหนึ่งเปนแบบที่  torque  เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  (marching)  คือ  ไมถึงจุดสมดุลยหรือไมถึงจุด
สูงสุด  วิธีทดสอบ  คือ  ตัดยางเปนแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดกวาง  1.5  เซนติเมตร  ยาว  1.5  
เซนติเมตร  โดยใช  torque  25    อุณหภูมิประมาณ  150  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที
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รูปที่ 2.16  ลักษณะกราฟที่ไดจากเครื่อง  ODR [7]

รูปที่  2.17  ลักษณะของกราฟการคงรูปแบบตางๆ [7]
(1) ลักษณะการคงรูปคงที่
(2) ลักษณะการคงรูปที่ลดลง
(3) ลักษณะการคงรูปที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ
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2.9 งานวิจัยในอดีต

C. S. L  Baker  และคณะ [12]  ศึกษายางผสมที่ทําใหมีความทนทานตอการสัมผัสน้ํามัน
โดยทําการผสม  NR/NBR  ในสัดสวน  100%  NR , 80/20 , 60/40 , 40/60 , 20/80  NR/NBR
และ  100 % NBR  บดผสมใน  Laboratory Banbury  ยกเวนเติมซิงคออกไซด  ซัลเฟอร  และสาร
ตัวเรง  บนเครื่องบด 2 ลูกกลิ้ง  ผลการศึกษาพบวาการผสม  20/80 NR/NBR  สามารถใชงานเชน
กรณีการใช  NBR  เพียงอยางเดียว  สําหรับผลิตภัณฑยางทั่ว ๆ ไปที่ใช  NBR   ยกเวนการใชกับ
งานที่ตองการเนนดานความทนทานตอการสัมผัสน้ํามัน  ในบางกรณีที่การใชยาง  NBR  ทําใหมี
การหดตัว  ฉะนั้นการผสม 20 % NR  ซึ่งแสดงสมบัติการบวม (swelling)  ซึ่งเปนขอไดเปรียบโดย
เฉพาะกรณีของการนําไปใชงานประเภทยาง seal ตาง ๆ

A. Y. Coran , O. Chung และ P.  Laokijcharoen  [13] ศึกษาโครงสรางวัฏภาคของพอลิ
เมอรผสมระหวางยางกับพลาสติกซึ่งคุณสมบัติที่เดนของ TPE  ที่เตรียมโดยวิธีการวัลคาไนซแบบ
ไดนามิกส  เทอรโมพลาสติกวัลคานิเซท (TPVs)  เหลานี้ประกอบดวยอนุภาคของยางที่คงรูปแลว
กระจัดกระจายอยูในพลาสติกในขณะที่อยูในสภาวะที่หลอมเหลว  ในงานวิจัยนี้กลาวถึงโครงสราง
ของพอลิเมอรผสมกอนการวัลคาไนซแบบไดนามิกส  พอลิเมอรผสมระหวางยางและพลาสติก  ได
ถูกนํามาใชในเชิงการคาในรูปของ TPE  หรือ  rubber toughened plastic  โดยทั่วไป  ถาในพอลิ
เมอรผสมมีสวนของยางมาก  ทําใหไดพอลิเมอรผสมที่นิ่ม  และมีคุณสมบัติไปในทางยาง  คุณ
สมบัติเชิงกลและทางการไหลของพอลิเมอร  ไมเพียงแตขึ้นกับองคประกอบของพอลิเมอร  แตยัง
ขึ้นกับโครงสรางของพอลิเมอรผสมดวย  จากการศึกษา พบวาโครงสรางของพอลิเมอรผสมข้ึนอยู
กับสัดสวนของพอลิเมอรแตละชนิด , สัดสวนความหนืด และ สัดสวนความยืดหยุนของแตละพอลิ
เมอร , แรงตึงผิวระหวางพอลิเมอรทั้งสอง , สภาวะในกระบวนการแปรรูป เชน  strain rate ของ
การผสม , พลาสติกที่หลอมเหลว , ชนิดการไหลของพอลิเมอรขณะแปรรูป เปนตน  งานวิจัยนี้เนน
เกี่ยวกับองคประกอบที่นุมแบบยางที่มีจํานวนมากในวัฏภาคยาง  โดยศึกษาผลของการไหลของ
พอลิเมอรและผลของแรงตึงผิว  ที่มีตอโครงสรางของพอลิเมอรผสมระหวางยางกับพลาสติก  ขณะ
ที่ผสมในสภาวะที่หลอมเหลว , การทําใหเย็นและการอัดแมแบบ  นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาพอ
ลิเมอรผสม ระหวางยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีน  โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง
ขณะผสมกับพอลิเอทธิลีนในสภาวะหลอมเหลว

Sachio Hayashi [14] ศึกษาโครงสรางและสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม ระหวาง NBR
และ Zinc Di-Methacrylate ซึ่งยาง NBR ชนิดอิ่มตัว เปนยางที่มีสมบัติในดานการทนน้ํามันชนิด
อ่ืน ๆ  ทนความรอนและโอโซนไดดี นอกจากนี้ยังใหความทนทานตอแรงดึงสูงกวายางทนน้ํามัน
ชนิดอื่น ๆ  จากการทดลอง พบวาผสม Zinc di-Methacrylate (ZDMA) ลงไปในยาง NBR ชนิดอิ่ม
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ตัว ทําใหมีความทนทานตอแรงดึงมากกวา 50 MPa ข้ึนไป และจากการคนพบนี้จึงไดมีการพัฒนา
เพื่อผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งทําไดโดยการผสมยาง NBR ชนิดอิ่มตัวกับซิงคออกไซดและกรดเม
ทาคริลิกเขาดวยกันโดยใชเทคนิคพิเศษ จากนั้นจึงทําการศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางและสมบัติ
เชิงกลของยางผสมที่ไดจากหองทดลองและจากการผลิตในเชิงการคา

D. S. Campbell  และคณะ [15] ไดศึกษาการผสมยางธรรมชาติชนิดคุณภาพสูงกับ
crystalline polyolefins  เชน  high  density  polyethylene (PE)  and/or isotactic
polypropylene (PP)  โดยใชเครื่องบดผสมระบบปด (internal mixer)  ที่ใชกับการขึ้นรูป  โดยใช
เครื่องฉีด (injection moulding)  ในการบดผสมจําเปนตองผสมที่อุณหภูมิสูงเกินจุดหลอมตัวของ
เทอรโมพลาสติก    เชน   การผสม   NR/PP  จะตองใชอุณหภูมิ  165 – 175 °C   จากการศึกษา
ผลของการแปรสัดสวน  NR/PP  ซึ่งใช   NR/PP :  65/35 , 60/40 , 50/50 , 40/60  พบวา  ความ
แข็งจะลดลงเมื่อปริมาณ  PP  เพิ่ม  และเมื่อใช HDPE แทน PP  ก็พบวาความแข็งลดลงนอยกวา
เล็กนอย  แรงที่ใชดึงยางจนขาด (tensile strength)  เพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวนของเทอรโมพลาสติกเพิ่ม
ขึ้น  ขณะเดียวกันการใช peroxide ในการ  cure จะนอยลงเมื่อเพิ่มเทอรโมพลาสติก  จากผลการ
ศึกษานี้สรุปวายางผสม  NR/PP or PE  มีความเหมาะสมการใชงานที่ตองการสมบัติ stiff ,
flexible  เชน อุปกรณสําหรับรถยนตและงานผลิตรองเทา  เปนตน โดยสามารถใชผลิตภัณฑที่
ผลิตจากยางผสมนี้กับงานที่ตองสัมผัสกับอุณหภูมิ – 30  ถึง  + 70 °C       

ดร.วิไลพร เจตนจันทร, วรรณี สุทธิถวิล และนวลจันทร ฉันทศาสตรรัศมี  [16] ศึกษาผล
ขององคประกอบของพีวีซีและยางไนไตรล  รวมทั้งชนิดของเครื่องผสมตอสมบัติเชิงกล  สมบัติการ
ไหลและ morphologyของพอลิเมอรผสมระหวางพีวีซีและยางไนไตรล จากการทดลองพบวา 
ปริมาณของยางไนไตรล , แคลเซียมคารบอเนต , น้ําหนักโมเลกุลของพีวีซี (K-Value of PVC – 
resin)  , เวลาที่ใชในการผสมและชนิดของเครื่องผสม  มีผลตอสมบัติเชิงกล , สมบัติในทางการ
ไหล และลักษณะทางโครงสรางมัธยฐาน (morphology)  ของพีวีซีคอมเปาวด  นอกจากนี้ยังพบ
วา  ความหนืดของพีวีซีคอมเปาวดเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณยางไนไตรลที่เพิ่มข้ึน  อยางไรก็
ตาม การเติมแคลเซียมคารบอเนตชวยใหการไหลของพีวีซีคอมเปาวดดีข้ึน  การผสมยางไนไตรล
กับพีวีซีที่มีน้ําหนักโมเลกุล K = 66  หรือ K = 77  ทําใหพีวีซีคอมเปาวดที่ทนทานตอแรงดึงสูง  
สวนสมบัติในดานการกระดอน (Resilience)  เพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักโมเลกุลของพี
วีซีและปริมาณยางไนไตรล  จากภาพถายอิเล็กตรอน (SEM)  พบวา  เวลาที่ใชในการผสมมีผลตอ  
morphology  ของพีวีซีคอมเปาวด  และการผสมพีวีซีคอมเปาวดในเครื่องผสมแบบบานบูรี 
(Banbury type mixer)  ใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวาการผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู (Twin screw 
extruder)
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K. E. George, Rani Joseph and D.Joseph Francis  [17]  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช
ในการบดผสมพีวีซีและยางไนไตรล  เพื่อใหไดอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑพอลิเมอร
ผสม  และศึกษาอัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมในการผสมพีวีซี
และยางไนไตรล คือ (พีวีซี:ยางไนไตรล) 30:70 ที่อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส และไดศึกษาสารคง
สภาพสําหรับพีวีซี  ไดแก แมกนีเซียมออกไซด , ซิงคออกไซด และกรดสเตียริก พบวาสารคงสภาพ
ที่ใชมีประโยชนอยางมากในการผสมพีวีซีและยางไนไตรล และใหสมบัติทางกายภาพที่ดีขึ้น

K. E. George, Rani Joseph, D.Joseph Francis and K. T. Thomas [18] ไดใชยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ทดแทนในยางไนไตรล ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล คือ  (พีวีซี:ยางไนไตรล) 30:70 โดยใชยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทา
ไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ทดแทนที่ 15 และ 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักพอลิเมอรผสมรวมทั้ง
หมด  เพื่อใหไดสมบัติทางกายภาพที่ดีขึ้น ขณะที่ตนทุนการผลิตลดลง  พบวายางสไตรีน-บิวทาได
อีนสามารถทดแทนในยางไนไตรลไดถึง 30  เปอรเซ็นตของน้ําหนักพอลิเมอรผสมรวมทั้งหมด โดย
ไมทําใหสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมลดลง



บทที่  3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

3.1.1   ยางธรรมชาติ  :  STR  5L  ของ  บริษัท  ไทยฮั๊ว ยางพารา  จํากัด (มหาชน)
3.1.2 ยางพอลิบิวทาไดอีน  :  BR  01  ของ  บริษัท  บีเอสที  อิลาสโตเมอร  จํากัด
3.1.3 ยางสไตรีนบิวทาไดอีน  :  SBR  1502  ของ  บริษัท  บีเอสที  อิลาสโตเมอร  

จํากัด
3.1.4 ยางไนไตรล  :  DN  207  ของ  Nipol Rubber
3.1.5 พีวีซี  :  TPC SG 640  ของ  บริษัท  ไทยพลาสติกและเคมีภัณฑ  จํากัด  

(มหาชน)
3.1.6 สารกระตุน  :  ซิงคออกไซด  ชนิด  white  seal  ของ  บริษัท  ยูนิไทยออกไซด  

จํากัด
3.1.7 สารกระตุน  :  กรดสเตียริก  ของ  บริษัท  อิมพีเรียล (ไทย)  จํากัด
3.1.8 สารเรง  :  N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide (CBS)  ของ  Flexsys  

Co.,Ltd.
3.1.9 สารเรง  : Tetramethyl thiuramdisulphide (TMTD)  ของ Flexsys  Co.,Ltd.
3.1.10 สารคงรูป  :  กํามะถัน  ของ  Loxley  Public  Co.,Ltd.
3.1.11 สารคงสภาพ  (Stabilizer) สําหรับ พีวีซี  ไดแก

- แมกนีเซียมออกไซด  ของ  บริษัท  ยูนิไทยออกไซด  จํากัด
- ซิงคออกไซด  ของ บริษัท  ยูนิไทยออกไซด  จํากัด
- กรดสเตียริก  ของ บริษัท  อิมพีเรียล (ไทย)  จํากัด

3.2  เครื่องมือที่ใชในการทดลอง

3.2.1 เครื่องบดผสมแบบเปด  ชนิด  2  ลูกกลิ้ง  (two-roll  mill)  ขนาดเสนผานศูนย
กลางลูกกลิ้ง  8 × 20  นิ้ว

3.2.2 เครื่องอัดไฮดรอลิก ขนาดแทนอัด 30 × 30 เซนติเมตร แรงอดั 150 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร
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3.2.3 เครื่องตัดตัวอยางยางแบบใชกําลังลม  (Compressed air sample cutter)

3.3 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ

3.3.1 เครื่องทดสอบหาความหนืดของยาง  (Mooney  Viscometer)
3.3.2 เครื่องทดสอบหาเวลาและลักษณะการคงรูปของพอลิเมอรผสม (Rheometer

ชนิด moving die type)
3.3.3 เครื่องทดสอบแรงดึงของยาง (Tensile Tester)
3.3.4 เครื่องทดสอบการสึกหรอของยาง  (Akron Abrasion Tester)
3.3.5 เครื่องทดสอบการกระดอนของยาง  (Rebound Resilience Tripsometer)
3.3.6 เครื่องทดสอบการยุบตัวของยาง  (Compression Set Tester)
3.3.7 เครื่องทดสอบความแข็งของยาง  (Hardness Tester)
3.3.8 เครื่องทดสอบการบมเรงดวยความรอน  (Rubber aging oven)

3.4 สูตรพอลิเมอรผสมที่ใชในงานวิจัย

สําหรับพอลิเมอรผสมที่ใชในงานวิจัย
1. สูตรสารเคมีสําหรับยาง  อัตราสวนดังตารางที่  3.1
2. สูตรสารคงสภาพสําหรับพีวีซี  อัตราสวนดังตารางที่  3.2
3. สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  อัตราสวนดังตารางที่  3.3
4. สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางธรรมชาติทดแทนบางสวนของยางไน

ไตรล  อัตราสวนดังตารางที่  3.4
5. สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางสไตรีนบิวทาไดอีนทดแทนบางสวน

ของยางไนไตรล  อัตราสวนดังตารางที่  3.5
6. สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางบิวทาไดอีนทดแทนบางสวนของยาง

ไนไตรล  อัตราสวนดังตารางที่  3.6
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ตารางที่  3.1  สูตรสารเคมีสําหรับยาง

สารเคมี ปริมาณ (Parts Per Hundred Parts of
Total Rubber(s))

ซิงคออกไซด 2.5
กรดสเตียริก 1.5

CBS 1.2
TMTD 0.2
กํามะถัน 2.2

ตารางที่  3.2  สูตรสารคงสภาพสําหรับพีวีซี

สารคงสภาพ ปริมาณ (Parts Per Hundred Parts of
PVC)

แมกนีเซียมออกไซด 4.0
ซิงคออกไซด 4.0
กรดสเตียริก 3.0

ตารางที่  3.3  สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล
ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก)

วัตถุดิบ
สูตร  1 สูตร  2 สูตร  3 สูตร  4 สูตร  5 สูตร  6 สูตร  7

PVC 0 10 20 30 40 50 60
NBR 100 90 80 70 60 50 40

ตารางที่  3.4  สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซี  ยางไนไตรลและยางธรรมชาติ
ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก)

10 % NR 20 % NR 30 % NRวัตถุดิบ
สูตร  8 สูตร  9 สูตร  10 สูตร  11 สูตร  12 สูตร  13 สูตร  14 สูตร  15 สูตร  16

PVC 20 30 40 20 30 40 20 30 40
NBR 70 60 50 60 50 40 50 40 30
NR 10 10 10 20 20 20 30 30 30
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ตารางที่  3.5  สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซี  ยางไนไตรลและยางสไตรีน-บิวทาไดอีน
ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก)

10 % SBR 20 % SBR 30 % SBRวัตถุดิบ
สูตร
17

สูตร
18

สูตร
19

สูตร
20

สูตร
21

สูตร
22

สูตร
23

สูตร
24

สูตร
25

PVC 20 30 40 20 30 40 20 30 40
NBR 70 60 50 60 50 40 50 40 30
SBR 10 10 10 20 20 20 30 30 30

ตารางที่  3.6  สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซี  ยางไนไตรลและยางพอลิบิวทาไดอีน
ปริมาณ  (% โดยน้ําหนัก)

10 % BR 20 % BR 30 % BRวัตถุดิบ
สูตร
26

สูตร
27

สูตร
 28

สูตร
29

สูตร
30

สูตร
31

สูตร
32

สูตร
33

สูตร
34

PVC 20 30 40 20 30 40 20 30 40
NBR 70 60 50 60 50 40 50 40 30
BR 10 10 10 20 20 20 30 30 30

3.5  ขั้นตอนการบดผสมพอลิเมอรผสม

1. คํานวณปริมาณของพอลิเมอรผสม  และสารเคมีที่ใช  ตามตารางที่  3.1 – 3.6
2. ชั่งน้ําหนักของยาง  และสารเคมีตาง ๆ
3. การบดผสมพอลิเมอรผสม

3.1 บดยางไนไตรล  ในเครื่องบดผสมแบบเปด  ชนิดสองลูกกลิ้งกอนเปนเวลา  2 นาที  
อุณหภูมิ  160  องศาเซลเซียส  (เนื่องจากอุณหภูมิการหลอมเหลวของพีวีซีอยูระหวาง  
160 – 200 องศาเซลเซียส)  หลังจากนั้นเติมพีวีซี , ซิงคออกไซด , แมกนีเซียมออกไซด 
และ กรดสเตียริก  ผสมกับยางไนไตรล  บดผสมตออีก  10  นาที  แลวนําออกจากลูกกลิ้ง  
ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง

3.2 สําหรับสูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล ปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งที่ 70 องศา
เซลเซียส  บดพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรลที่ผสมแลวในขั้นตอนที่  3.1  เปนเวลา  
2  นาที  ใสซิงคออกไซด และ กรดสเตียริก  ลงไปบดผสมเปนเวลา  2  นาที  แลวตาม
ดวย  TMTD  และ  CBS  บดผสมตออีก  2  นาที  แลวจึงใสกํามะถันลงไปบดผสมกับ
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ยาง  4 – 5  นาที  เมื่อกํามะถันผสมเขากับพอลิเมอรผสมแลวใหวัดอุณหภูมิของพอลิ
เมอรผสมทันทีที่นําออกจากลูกกลิ้ง  และวัดอุณหภูมิของลูกกลิ้งทั้งสองดวย  เพื่อไมให
อุณหภูมิสูงเกินไป  แลวทําการชั่งน้ําหนักของพอลิเมอรผสมที่บดได  เพื่อหาน้ําหนักที่
หายไป  คาที่ถูกตองไมควรเกิน  2 %

3.3 สําหรับสูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางธรรมชาติทดแทนบาง
สวนของยางไนไตรล    ปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งที่  70  องศาเซลเซียส  บดยางธรรมชาติ
เปนเวลา  5  นาที  (เพื่อปรับคาความหนืดของยางธรรมชาติ  ใหใกลเคียงกับพอลิเมอร
ผสมพีวีซีและยางไนไตรล)  หลังจากนั้นบดพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรลที่ผสมแลว
ในขั้นตอนที่  3.1  เปนเวลา  2  นาที  ใสซิงคออกไซด และ กรดสเตียริก  ลงไปบดผสม
เปนเวลา  2  นาที  แลวตามดวย  TMTD  และ  CBS  บดผสมตออีก  2  นาที  แลวจึงใส
กํามะถันลงไปบดผสมกับยาง  4 – 5  นาที  เมื่อกาํมะถันผสมเขากับพอลิเมอรผสมแลว
ใหวัดอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมทันทีที่นําออกจากลูกกลิ้ง  และวัดอุณหภูมิของลูกกลิ้ง
ทั้งสองดวย  เพื่อไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป  แลวทําการชั่งน้ําหนักของพอลิเมอรผสมที่บด
ได  เพื่อหาน้ําหนักที่หายไป  คาที่ถูกตองไมควรเกิน  2 %

3.4 สําหรับสูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางสไตรีนบิวทาไดอีนทด
แทนบางสวนของยางไนไตรล   ปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งที่  70  องศาเซลเซียส  บดยางส
ไตรีนบิวทาไดอีนเปนเวลา  2  นาที  (เพื่อปรับคาความหนืดของยางสไตรีนบิวทาไดอีน  
ใหใกลเคียงกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล)  หลังจากนั้นบดพอลิเมอรผสมพีวีซี
และยางไนไตรลที่ผสมแลวในขั้นตอนที่  3.1  เปนเวลา  2  นาที  ใสซิงคออกไซด และ 
กรดสเตียริก  ลงไปบดผสมเปนเวลา  2  นาท ี แลวตามดวย  TMTD  และ  CBS  บดผสม
ตออีก  2  นาที  แลวจึงใสกํามะถันลงไปบดผสมกับยาง  4 – 5  นาที  เม่ือกํามะถันผสม
เขากับพอลิเมอรผสมแลวใหวัดอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมทันทีที่นําออกจากลูกกลิ้ง  
และวัดอุณหภูมิของลูกกลิ้งทั้งสองดวย  เพื่อไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป  แลวทําการชั่งน้ํา
หนักของพอลิเมอรผสมที่บดได  เพื่อหาน้ําหนักที่หายไป  คาที่ถูกตองไมควรเกิน  2 %

3.5 สําหรับสูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางบิวทาไดอีนทดแทนบาง
สวนของยางไนไตรล  ปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งที่  70  องศาเซลเซียส  บดยางบิวทาไดอีน
เปนเวลา  2  นาที  (เพื่อปรับคาความหนืดของยางบิวทาไดอีน  ใหใกลเคียงกับพอลิเมอร
ผสมพีวีซีและยางไนไตรล)  หลังจากนั้นบดพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรลที่ผสมแลว
ในขั้นตอนที่  3.1  เปนเวลา  2  นาที  ใสซิงคออกไซด และ กรดสเตียริก  ลงไปบดผสม
เปนเวลา  2  นาที  แลวตามดวย  TMTD  และ  CBS  บดผสมตออีก  2  นาที  แลวจึงใส
กํามะถันลงไปบดผสมกับยาง  4 – 5  นาที  เมื่อกํามะถันผสมเขากับพอลิเมอรผสมแลว
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ใหวัดอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมทันทีที่นําออกจากลูกกลิ้ง  และวัดอุณหภูมิของลูกกลิ้ง
ทั้งสองดวย  เพื่อไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป  แลวทําการชั่งน้ําหนักของพอลิเมอรผสมที่บด
ได  เพื่อหาน้ําหนักที่หายไป  คาที่ถูกตองไมควรเกิน  2 %

4. ทิ้งพอลิเมอรผสมที่บดไดไว  1  คืน  แลวจึงนํามาทดสอบ

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนผสมพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

NBR PVC

Two roll mill
T 160°C

MgO , ZnO
Stearic acid

Two roll mill
T 160°C

นําออกจากลูกกลิ้ง
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
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รูปที่ 3.2  ข้ันตอนการทดลองสําหรับสูตรที่  1 - 7

NBR/PVC

Two roll mill
T 70°C Zinc oxide , Stearic acid

CBS , TMTD

Two roll mill
T 70°C

Sulphur

Two roll mill
T 70°C

Compression moulding
T 160 °C, P 150 kg/cm2

               Test Properties
-  Tensile strength -  Resilience
-  Tear strength -  Hardness
-  Abrasion resistance - SEM
-  Compression set
-  Oil resistance

- Mooney Viscosity
-     Time Cure 90 %
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รูปที่ 3.3  ข้ันตอนการทดลองสําหรับสูตรที่  8 - 34

NBR/PVC NR หรือ SBR หรือ BR

Two roll mill
T 70°C Zinc oxide , Stearic acid

CBS , TMTD

Two roll mill
T 70°C

Sulphur

Two roll mill
T 70°C

Compression moulding
T 160 °C, P 150 kg/cm2

               Test Properties
-  Tensile strength -  Resilience
-  Tear strength -  Hardness
-  Abrasion resistance -  SEM
-  Compression set
-  Oil resistance

- Mooney Viscosity
-     Time Cure 90 %
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3.6  การทดสอบการคงรูปและการเตรียมชิ้นทดสอบของพอลิเมอรผสม

3.6.1 หาเวลาที่ใชในการคงรูป  โดยเครื่อง  Rheometer  ของ  Monsanto  :  Model
MDR  2000  ทดสอบตาม  ISO 289 - 1963 ใชชิ้นทดสอบเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสกวาง  1.5  
เซนติเมตร  ยาว  1.5  เซนติเมตร  หนา  5  มิลลิเมตร  ทดสอบที่  150  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  
15  นาที

3.6.2 หาคาความหนืดของพอลิเมอรผสม  โดยใชเครื่อง  Mooney  viscometer  ของ
Shimadzu ทดสอบตาม  ISO 3417 – 1977(E)  ใชชิ้นงานที่เปนวงกลม  2  ชิ้น  เสนผาศูนยกลาง
ประมาณ  6  เซนติเมตร  หนาประมาณ  5  มิลลิเมตร  น้ําหนักประมาณ  20  กรัม  ทําการทดสอบ
ที่อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส เปนเวลา  5  นาที นํายางประกบดานบนและลางของโรเตอรใสใน
ชองใสยาง  แลวเดินเครื่องโดยทําการอุนเครื่องเปนเวลา  1  นาที  และโรเตอรหมุน  วัดความหนืด
เปนเวลา  4  นาที  

3.6.3 หาเวลาการคงรูปกอนกําหนดของพอลิเมอรผสม  โดยใชเครื่อง  Mooney
viscometer  ของ  Shimadzu  :  Model  SMV – 201  เรียกวา  การหาคา  Mooney  scorch  
สําหรับวิธีการทดสอบทําเชนเดียวกับการหาคาความหนืดในขอ  3.6.2  แตใชอุณหภูมิในการ
ทดสอบ  121  องศาเซลเซียส

3.6.4 การเตรียมชิ้นทดสอบจากพอลิเมอรผสม ตามลักษณะของแมพิมพ  ซึ่งใชเวลาที่
หาไดจากเครื่อง  Rheometer

ก. สี่เหลี่ยมผืนผา  กวาง  14  เซนติเมตร  ยาว  16  เซนติเมตร  หนา  2
มิลลิเมตร  เปนจํานวน  5  แผน  สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง , ความตานทานตอการฉีก
ขาด และความตานทานตอของเหลว  ใช  tc90  เปนเวลาในการคงรูป

ข. ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  กวาง  15 เซนติเมตร  ยาว  15  เซนติเมตร  หนา  6
มิลลิเมตร  จํานวน  2  แผน  สําหรับทดสอบการกระดอน  ใช tc90  เปนเวลาในการคงรูป

ค. ทรงกระบอก  เสนผานศูนยกลาง  3  เซนติเมตร  หนา  1.4  เซนติเมตร
จํานวน  6  ชิ้น  สําหรับการทดสอบการคืนตัว  ใชเวลาสองเทาของ tc90  เปนเวลาในการคงรูป

ง. ทรงกระบอก  เสนผานศูนยกลาง  50  มิลลิเมตร  หนา  30  มิลลิเมตร
จํานวน  3  ชิ้น  สําหรับการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแบบ  Akron  ใชเวลาสองเทาของ 
tc90  เปนเวลาในการคงรูป

สังเกตุไดวาเวลาที่ใชในการคงรูปของชิ้นทดสอบแตละชนิดใชไมเทากัน  เนื่องจากเวลาที่
ใชในการคงรูปนั้นขึ้นกับความหนาของชิ้นทดสอบ  คือ ชิ้นทดสอบที่ไมหนามาก (ไมเกิน 1 
เซนติเมตร) ใช  tc90  เปนเวลาในการคงรูป  สวนชิ้นงานที่มีความหนามาก (เกิน 1 เซนติเมตร) ใช
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เวลาเปน 2 เทาของ tc90  เปนเวลาในการคงรูป  นํายางที่คงรูปแลวมาตัดใหเปนรูปรางตามมาตร
ฐานการทดสอบแบบตาง ๆ  เพื่อทดสอบในขั้นตอนตอไป  โดยใชเครื่องตัดตัวอยางยางแบบใช
กําลังลม  (compress  air  sample  cutter)

3.7  การทดสอบสมบัติของพอลิเมอรผสมที่ผานการคงรูป

3.7.1 ความทนแรงดึง  (Tensile  strength)
ทดสอบตามมาตรฐาน  ISO  37  โดยเครื่อง  Instron และมีเลเซอรเปนเครื่อง

จับระยะของการยืดของยาง  load  cell  ที่ใชมีขนาด  500  นิวตัน  ความเร็วการดึง  500  
มิลลิเมตรตอนาที  เมื่อถูกดึงจนขาด

3.7.2 ความทนการฉีกขาด (Tear  strength)
ทดสอบตามมาตรฐาน  ISO  34   โดยเครื่อง  LLOYD   ใช  load  cell  500  นิว

ตัน  ความเร็วของการเคลื่อนที่ของหัวจับ  (grip)  500  มิลลิเมตรตอนาที  ตัดชิ้นทดสอบเปนแบบ  
angle  (ASTM  DIE  C)  โดยตัดขวางแนวเครื่อง  ชิ้นทดสอบมีความหนาประมาณ  2  มิลลิเมตร

3.7.3 ความตานทานตอการสึกหรอ  (Abrasion  resistance)
การทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแบบ  Akron  ชิ้นทดสอบ  2  ชิ้น  มี

ลักษณะเปนวงลอ  เสนผานศูนยกลางวงนอก  6.3  เซนติเมตร  เสนผานศูนยกลางวงใน  1.3  
เซนติเมตร  หนา  1.3  เซนติเมตร  โดยชิ้นทดสอบที่วัดคาความหนาแนนแลวถูกขัดสีกับวงลอหิน
จํานวน  500  รอบ  แลวชั่งน้ําหนักที่หายไป  คํานวณหาปริมาตรที่หายไป  แลวทํา  Running – In  
1  คร้ัง  และ  Test  Run  5  คร้ัง  ตามตารางที่  3.7  หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักที่หายไป  แลวคํานวณ
หาปริมาตรที่หายไปตอ  1,000  รอบ  คํานวณหาคาเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ

ตารางที่  3.7  การทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแบบ  Akron
Approximate  Running – In  and  Test  Run

Revolutions  (Additional  to  Trial  Run)Volume  less  in  500 – Revolution  Trial  Run
(ml) Running  -  In Test  Run

Above  0.05 , not  above  0.10 4000 1000
Above  0.10 , not  above  0.20 2000 500
Above  0.20 , not  above  0.40 750 250
Above  0.40 500 125
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3.7.4 การกระดอน  (Resilience)
ทดสอบตามมาตรฐาน  BS 903 part A8  โดยเครื่อง  Wallace  Dunlop

Tripsometer  ชิ้นทดสอบมีเสนผานศูนยกลาง  4.5  เซนติเมตร  หนา   4  มิลลิเมตร  กอนทําการ
ทดสอบตองทําการอุนชิ้นทดสอบเปนเวลา  5  นาที  ตั้งจานเหวี่ยงที่  45°  ปลอยจานเหวี่ยงลงตี
ชิ้นทดสอบ  แลวทําเชนนี้ซ้ํา  6  คร้ัง  เพื่อเปนการอุนชิ้นทดสอบ เร่ิมทําการทดสอบชิ้นทดสอบ  
โดยทําการตั้งจานเหวี่ยงที่  45°  ปลอยจานเหวี่ยงลงตีชิ้นทดสอบ  บันทึกคาที่ได  3  คร้ัง  แลวนํา
มาหาคาเฉลี่ยเปนเปอรเซ็นตของการกระดอน

3.7.5 การยุบตัว  (Compression  set)
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  395 – 89  โดยเครื่อง  Compression Set

Tester  MILANO/ITALIA  นําชิ้นทดสอบมากดใหไดความหนาลดลง  25  เปอรเซ็นต  ประมาณ  
9.5  มิลลิเมตร  แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 22 ชั่วโมง  จึงนํามาวัดความหนาที่ลด
ลง  แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการยุบตัวของชิ้นทดสอบ  เปอรเซ็นตการยุบตัวนอยแสดงวามี
การคืนตัวที่ดี  เปอรเซ็นตการยุบตัวมากแสดงวามีการคืนตัวไมดี

เปอรเซ็นตการยุบตัวสามารถคํานวณไดตามสูตร

% Compression Set =  (t0 -  t1)    ×  100 ________(1)
      (t0 – tn)

t0 = Originnal Thickness (mm)
t1 = Final Thickness (mm)
tn = Spacer Bar (mm)

3.7.6 ความแข็ง  (Hardness)
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  D 2240  โดยเครื่อง  Lever  Loader Model

917  สําหรับยางที่ใชในการวิจัยนี้ใชน้ําหนักถวง  1  กิโลกรัม  และใช  shore  A  เปนหัววัดที่ใชใน
การทดสอบ  กอนทําการทดสอบตองทําการตรวจสอบการอานคาความแข็งจากยางมาตรฐานที่ใช
กับ  shore  A  กอน  โดยยางมาตรฐานมีดังนี้

A  ความแข็ง  33.1 E  ความแข็ง  71.8
B  ความแข็ง  41.9 F  ความแข็ง  80.5
C  ความแข็ง  55.7 G  ความแข็ง  90.1
D  ความแข็ง  63.2
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การทดสอบกับยางมาตรฐานทําไดโดย  ปรับระยะหางระหวางหัวกับฐานรองรับ
ชิ้นทดสอบใหไดประมาณ  5  มิลลิเมตร  วางตุมน้ําหนักถวงขนาด  1  กิโลกรัม  บนแกนรองรับของ
หัววัด  แลวทําการทดสอบเครื่องดวยยางมาตรฐานเปนเวลา  1  วินาที  เมื่อทดสอบกับยางมาตร
ฐานไดแลวจึงนําชิ้นทดสอบมาทําการทดสอบเปนเวลา  15  วินาที

3.7.7 การบมเรงดวยความรอน  (Heat  aging)
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  D573  โดยเครื่อง  Ueshima  (Geer’s  rubber

aging  oven)  ซึ่งทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบัติกอนและหลังอบดวยความรอน  สําหรับ
สมบัติความตานทานแรงดึง  ความตานทานตอการฉีกขาด  ความแข็ง  และการคืนตัว  โดยนําชิ้น
ทดสอบไปเขาตูอบที่อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  22  ชั่วโมง  แลวทิ้งไวใหเย็นอยาง
นอยครึ่งชั่งโมงในอุณหภูมิที่จะทดสอบ  แลวนําไปทดสอบสมบัติที่ตองการ

ตัวกลางที่ใหความรอนภายในตูอบเปนอากาศรอนซึ่งหมุนเวียนอยูภายใน  การให
ความรอนตองสม่ําเสมอทั่วถึง  การวางชิ้นงานในตูอบนั้น  ไมสามารถวางชิ้นงานบนพื้นของตูอบ
ได  เนื่องจากความรอนที่ชิ้นงานไดรับนั้นจะไมเทากันทั่วทั้งชิ้นงาน  โดยชิ้นทดสอบถูกแขวนในแนว
ดิ่ง  โดยไมสัมผัสกับตูอบหรือสัมผัสกันเองเลย

3.7.8 ความตานทานตอน้ํามัน
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  D471 ตัดชิ้นงานขนาด 2.0 ×1.5 × 0.2

เซนติเมตร จํานวน 3 ชิ้น แชในของเหลว Fuel C (50% Iso-octane + 50% Toluene)  ที่อุณหภูมิ  
100 °C  เวลา 70 ชั่วโมง  เพื่อนํามาหาปริมาตรที่เปลี่ยนแปลง  โดยคํานวณจาก

∆ V (%) = (M3 – M4) – (M1 – M2)       ×  100 ________(2)
(M1 - M2)

โดยที่     ∆ V  คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตร , เปอรเซ็นต
M1 คือ  น้ําหนักของชิ้นงานในอากาศ , กรัม
M2 คือ  น้ําหนักของชิ้นงานในน้ํา , กรัม
M3 คือ  น้ําหนักของชิ้นงานในอากาศ หลังการทดสอบ , กรัม
M4 คือ  น้ําหนักของชิ้นงานในน้ํา หลังการการทดสอบ , กรัม



บทที่  4

ผลการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และการผสมพีวีซีและยางไนไตรล
โดยใชยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีนทดแทนบางสวนของยางไน
ไตรล  ในปริมาณตาง ๆ  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมีของพอลิเมอรผสม

ผลการทดลองแบงเปน  4  สวน  ดังนี้คือ
1. อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 

40:60 , 50:50 , 60:40  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  จากการทดสอบสูตรการทดลองที่ 1 - 7  พบวา  
อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  ที่  20:80 , 30:70  และ 40:60  ใหผลการ
ทดสอบ  คือ  ใชเวลาวัลคาไนซนอย , ความทนแรงดึงสูง , ระยะยืดเมื่อขาดสูง , โมดูลัสสูง และ
ความทนการฉีกขาดสูง  จึงทําใหเลือกอัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  ที่   20:80 
, 30:70  และ 40:60  เปนสูตรพอลิเมอรผสมโดยใชยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  และ 
ยางพอลิบิวทาไดอีนทดแทนยางไนไตรลบางสวน ที่ 10 , 20 และ 30  เปอรเซ็นต

2. อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  ที่  20:80 , 30:70  และ  40:60  โดยใช
ยางธรรมชาติทดแทนยางไนไตรลบางสวน ที่ 10 , 20 และ 30  เปอรเซ็นต

3. อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  ที่  20:80 , 30:70  และ  40:60  โดยใช
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนทดแทนยางไนไตรลบางสวน ที่ 10 , 20 และ 30  เปอรเซ็นต

4. อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  ที่  20:80 , 30:70  และ  40:60  โดยใช
ยางพอลิบิวทาไดอีนทดแทนยางไนไตรลบางสวน ที่ 10 , 20 และ 30  เปอรเซ็นต

4.1 ความหนืดมูนนี  (Mooney  Viscosity)

คาความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล โดยเติมยางชนิดตางๆ  แสดงไวดังตารางที่  4.1 – 4.2  และรูปที่  4.1 – 4.2

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  คาความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมที่ไดจาก
เครื่อง  Mooney  Viscometer  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 
10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่  4.1  และรูปที่  4.1  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความ
หนืดสูงขึ้น  เนื่องจากพีวีซีเปนเทอรโมพลาสติก  มีลักษณะสายโซตรงและมีคลอรีนอะตอมในสาย
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โซทําใหมีแรงดึงระหวางโมเลกุลสูง  เมื่อนําพีวีซีมาผสมกับยางไนไตรลจึงทําใหคาความหนืดเพิ่ม
ขึ้น

สําหรับความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรม
ชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนใน
ยางไนไตรล ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.2 และรูปที่ 4.2  พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความมูนนีเพิ่มข้ึน
สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

ข) เมื่อเติมยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ 10 เปอรเซ็นต คาความหนืดลดลง  และเมื่อเติมยาง
สไตรีนบิวทาไดอีนที่  20,30 เปอรเซ็นต มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มข้ึน  สําหรับทุกอัตราสวน
ของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตความหนืดมูนนีมีคานอยกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติในปริมาณที่เทากัน

ค) เมื่อเติมยางพอลิบิวทาไดอีนที่ 10 เปอรเซ็นต สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี และที่ 10
,20 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีคาความหนืดลดลง  และเมื่อเติมยางสไตรีน-
บิวทาไดอีนที่  20,30 เปอรเซ็นต มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความหนืดมูนนีเพิ่มข้ึน  สําหรับทุก
อัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตความหนืดมูนนีมี
คานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติและยางสไตรีน-บิวทาไดอีนในปริมาณที่เทา
กัน

ตารางที่  4.1  ความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ความหนืดมูนนี , ML(1+4) 100 °C 31.5 47.9 57.0 65.0 95.4 119.5 128.7

ตารางที่  4.2  ความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
  ความหนืดมูนนี ,ML(1+4) 100 °C

PVC:NBR
0 %

10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 57.0 61.9 64.6 80.0 55.8 61.0 70.8 54.7 60.2 71.2
30:70 65.0 68.7 69.3 80.5 60.7 70.7 82.2 59.2 69.2 84.1
40:60 95.4 80.7 111.0 111.0 78.8 90.0 101.0 78.1 85.2 98.5
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รูปที่  4.1  ความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
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รูปที่  4.2  ความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
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4.2 เวลาเริ่มวัลคาไนซ  (Scorch  time)  และเวลาวัลคาไนซ (90%  Cure time)

4.2.1  เวลาเริ่มวัลคาไนซ

เวลาเริ่มวัลคาไนซ คือ เวลาการเริ่มของปฏิกิริยาทางเคมี เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกยางที่ผสม
สารเคมี สารเรงปฏิกิริยา และสารกระตุน กอนที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาขึ้นตองใชเวลาระยะหนึ่ง เมื่อยาง
ไดรับความรอน ตอนแรกยางมีการออนตัวลงเล็กนอย เมื่อผานเวลานี้ไปสารเคมีเร่ิมทําปฏิกิริยากับ
ยาง เกิดพันธะทางเคมีระหวางโมเลกุลของยาง ทําใหยางเริ่มแข็งขึ้น  เวลาที่ยางเริ่มแข็งตัวขึ้น 
เรียกวา เวลาเริ่มวัลคาไนซ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของยางในการคงรูปควรเร็วอยางเหมาะสม คือ 
ใหมีความเร็วแตตองพอเพียงที่ใหยางไหลเต็มเบาพิมพ  ผลของเวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอร
ผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิดตางๆ แสดงไว
ดังตารางที่  4.3 – 4.4  และรูปที่  4.3 – 4.4

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล 
(PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    
คาเวลาเริ่มวัลคาไนซอยูในชวง 1.96-3.71 นาที   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.3  และรูปที่  
4.3 แสดงใหเห็นวาเวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ มีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอย

สําหรับเวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซี
และยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทด
แทนในยางไนไตรล  ซึ่งเวลาเริ่มวัลคาไนซอยูในชวง 1.98-3.60 นาที   ผลการทดลองแสดงดังตา
รางที่  4.4 และรูปที่ 4.4  พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาเวลาเริ่มวัลคาไนซ
เปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล เนื่องจากยางธรรมชาติมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบไมอ่ิมตัวมีพันธะคูที่วองไวตอ
ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันทําใหสามารถทําปฏิกิริยากับกํามะถันในกระบวนการวัลคาไนซไดเร็วกวา
ยางไนไตรล

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาเวลาเริ่มวัลคาไนซเพิ่ม
ขึ้นเล็กนอย  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล 
แตเวลาเริ่มวัลคาไนซมีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ เนื่องจากยางสไตรีน-
บิวทาไดอีนมีพันธะคูที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ
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ค) เมื่อเติมยางพอลิบิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาเวลาเริ่มวัลคาไนซเพิ่มข้ึน
เล็กนอย  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล 
แตมีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ เนื่องจากยางพอลิบิวทาไดอีนมีพันธะคู
ที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ

ตารางที่  4.3  เวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

เวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ (นาที) 2.54 1.96 2.21 2.29 2.63 3.08 3.71

ตารางที่  4.4  เวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
  เวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ (นาที)

PVC:NBR
0 %

10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 2.21 2.17 2.29 2.21 2.52 2.48 2.56 2.31 2.31 2.48

30:70 2.29 1.98 2.25 2.29 2.69 2.54 2.75 2.25 2.42 2.81

40:60 2.63 2.46 2.63 2.42 2.83 2.56 3.48 3.08 3.06 3.60

4.2.2 เวลาวัลคาไนซ

เมื่อสารเคมีทําปฏิกิริยากับยาง ยางเริ่มแข็งขึ้นจนกระทั่งสารเคมีทําปฏิกิริยากับยางจน
สมบูรณ หมายถึงยางวัลคาไนเซชันเสร็จสมบูรณ และเวลาที่ใชนี้เรียกวา เวลาวัลคาไนซ ผลของเว
ลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดย
เติมยางชนิดตางๆ ในปริมาณตาง ๆ  แสดงไวดังตารางที่  4.5 – 4.6  และรูปที่  4.5 – 4.6

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล
(PVC:NBR) คอื 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
คาเวลาวัลคาไนซอยูในชวง 4.00 – 16.21 นาที    ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.5  และรูปที่  
4.5  แสดงใหเห็นวาเวลาวัลคาไนซมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณพีวีซี  และในชวงพีวีซี  50,60 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   มีเวลาวัลคาไนซสูงมากเกินไป  ไมเหมาะสําหรับกระบวนการผลิตในโรง
งานอุตสาหกรรม  ทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลืองพลังงานในการผลิตมาก
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สําหรับเวลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยเติมยางธรรม
ชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนใน
ยางไนไตรล คาเวลาวัลคาไนซอยูในชวง 3.13 – 8.86 นาที   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.6 
และรูปที่ 4.6  พบวาเมื่อเติมยางทั้ง  3  ชนิด  มีผลทําใหเวลาวัลคาไนซมีคาลดลง  สําหรับทุกอัตรา
สวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  เนื่องจากยางทั้ง 3 ชนิด มี
ลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบไมอ่ิมตัวมีพันธะคูที่วองไวตอปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันทําใหสามารถ
ทําปฏิกิริยากับกํามะถันในกระบวนการวัลคาไนซไดเร็วขึ้น

ตารางที่  4.5  เวลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

เวลาวัลคาไนซ (นาที) 4.00 5.08 5.88 7.58 8.86 10.17 16.21

ตารางที่  4.6  เวลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
  เวลาวัลคาไนซ (นาที)

PVC:NBR
0 %

10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 5.88 3.96 4.17 4.08 3.79 4.04 5.38 3.21 3.94 3.54

30:70 7.58 4.35 4.33 4.71 4.48 4.38 5.69 3.13 4.19 4.42

40:60 8.86 4.96 4.17 4.92 4.88 5.13 6.83 4.21 5.46 5.63
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รูปที่  4.4  เวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิด
                 ตางๆ

รูปที่  4.3  เวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
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รูปที่  4.5  เวลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

รูปที่  4.6  เวลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ
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4.3  ความทนแรงดึง  ระยะยืดเมื่อขาด  และโมดูลัส

4.3.1 ความทนแรงดึง  (Tensile  strength)

ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล โดยเติมยางชนิดตางๆ กอนผานการอบเรงดวยความรอน  แสดงไวดังตารางที่  4.7 – 
4.8  และรูปที่  4.7 – 4.8

สําหรับความทนแรงดึงพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยาง
ไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก    คาความทนแรงดึงกอนอบบมเรงอยูในชวง 2.58 – 18.25 MPa   ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่  4.7  และรูปที่  4.7  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความ
ทนแรงดึงสูงขึ้น เนื่องจากพีวีซีเปนเทอรโมพลาสติก มีลักษณะสายโซตรงและมีคลอรีนอะตอมใน
สายโซมีแรงระหวางโมเลกุลสูง  เมื่อนําพีวีซีมาผสมกับยางไนไตรลจึงทําใหพอลิเมอรผสมมีคา
ความทนแรงดึงเพิ่มข้ึน  เมื่อเพิ่มปริมาณพีวีซี

สําหรับความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรม
ชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนใน
ยางไนไตรล  คาความทนแรงดึงกอนอบบมเรงอยูในชวง 5.83 – 15.75 MPa   ผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่  4.8 และรูปที่ 4.8 พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความทนแรงดึงเพิ่มข้ึน
สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซแีละยางไนไตรล ทั้งนี้เนื่อง
จากยางธรรมชาติมีโครงสรางสม่ําเสมอ โมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวเปนระเบียบและตก
ผลึกไดเมื่อมีแรงดึง ทําใหยางมีความแข็งแรงอยูในตัวเองสูง    แตเมื่อเติมยางธรรมชาติที่ 30 
เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําใหคาความทนแรงดึงลดลงอยางมาก แสดงให
เห็นวายางธรรมชาติไมเหมาะสมที่เติมลงไปในอัตราสวนนี้ เนื่องจากยางธรรมชาติเปนโมเลกุลที่ไม
มีขั้ว ไมสามารถผสมเขากับยางไนไตรลและพีวีซีที่มีข้ัวไดในปริมาณที่สูงได

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความทนแรงดึงเปลี่ยน
แปลงเล็กนอย  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล แตความทนแรงดึงมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ ทั้งนี้เนื่องจาก
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนไมสามารถจัดเรียงตัวและตกผลึกไดเมื่อดึง ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเปน 
amorphous และความแข็งแรงต่ํากวายางธรรมชาติ
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ค) เมื่อเพิ่มยางพอลิบิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความทนแรงดึงเปลี่ยน
แปลงเล็กนอย  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล แตความทนแรงดึงมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ ซึ่งสามารถอธิบาย
ไดเชนเดียวกับยางสไตรีน-บิวทาไดอีน

ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีกับยาง
ไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  หลังผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตารางที่  4.7 – 4.8

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล
(PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    
คาความทนแรงดึงหลังอบบมเรงอยูในชวง 2.46 – 20.19 MPa ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  
4.7  แสดงใหเห็นวาคาความทนแรงดึงหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาลดลงเพียงเล็กนอย  
เนื่องจากคลอรีนอะตอมของพีวีซีเขาไปเกาะกับพันธะคูของคารบอนในยางไนไตรล  ทําใหเกิด
พันธะเดี่ยวของคารบอนในยางไนไตรล  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีความเสถียรเมื่อไดรับความ
รอน [2,17]

สําหรับความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80  ,30:70 ,40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรม
ชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีนที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนใน
ยางไนไตรล เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    คาความทนแรงดึงหลังอบบมเรงอยูในชวง 5.17 – 15.38 
MPa ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.8  พบวาเมื่อเติมยางทั้ง  3  ชนิด  มีผลทําใหคาความทน
แรงดึงหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาลดลง  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  เนื่องจากยาง
ทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบไมอ่ิมตัว คือมีพันธะคูที่วองไวตอออกซิเดชัน  ดังนั้นจึง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนและดวยความรอนทําใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น

ตารางที่  4.7  ความทนแรงดึงกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ความทนแรงดึง (MPa) , กอนอบ 2.58
(0.30)

3.47
(0.24)

6.28
(0.44)

8.75
(0.73)

12.61
(0.40)

15.79
(0.60)

18.25
(0.68)

ความทนแรงดึง (MPa) , หลังอบ 2.46
(0.30)

3.54
(0.25)

5.57
(0.66)

8.73
(0.50)

12.15
(1.02)

16.67
(0.75)

20.19
(0.29)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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ตารางที่  4.8  ความทนแรงดึงกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
                      โดยเติมยางชนิดตางๆ

ความทนแรงดึง (MPa)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

6.28
(0.44)

8.56
(0.65)

10.70
(0.52)

12.15
(1.57)

6.20
(0.89)

6.51
(0.20)

6.59
(0.30)

6.70
(0.46)

6.86
(0.20)

5.83
(0.19)

20:80
หลังอบ

5.57
(0.66)

6.56
(0.60)

6.63
(0.73)

8.49
(0.72)

6.14
(0.48)

6.27
(0.17)

6.60
(0.20)

6.07
(0.27)

6.41
(0.25)

5.52
(0.47)

30:70
กอนอบ

8.75
(0.73)

11.23
(0.73

10.89
(0.99)

10.85
(0.34)

8.94
(1.09)

8.96
(1.34)

9.15
(0.58)

9.08
(0.84)

8.65
(0.26)

7.74
(0.15)

30:70
หลังอบ

8.73
(0.50)

10.52
(0.39)

9.72
(0.42)

7.85
(0.34)

8.41
(0.59)

8.29
(1.74)

8.70
(0.50)

9.39
(1.03)

9.05
(0.35)

7.77
(0.31)

40:60
กอนอบ

12.61
(0.40)

15.75
(0.43)

13.48
(0.76)

6.24
(0.23)

13.26
(0.44)

13.99
(0.26)

12.02
(0.89)

13.06
(0.43)

11.32
(0.84)

12.24
(0.53)

40:60
หลังอบ

12.15
(1.02)

15.38
(0.90)

11.99
(0.68)

5.17
(0.30)

12.89
(0.53)

14.91
(0.80)

12.73
(0.27)

13.46
(0.53)

12.01
(1.12)

12.48
(0.80)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.7  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล กอนและหลังอบบมเรง
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รูปที่  4.8  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
                 กอนอบบมเรง
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4.3.2 ระยะยืดเมื่อขาด  (Elongation  at  break)

ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยาง
ไนไตรล โดยเติมยางชนิดตางๆ กอนผานการอบเรงดวยความรอน  แสดงไวดังตารางที่  4.9 – 4.10  
และรูปที่  4.9 – 4.10

สําหรับระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก    คาระยะยืดเมื่อขาดกอนอบบมเรงอยูในชวง  275 – 385 เปอรเซ็นต ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่  4.9  และรูปที่  4.9  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมี
คาระยะยืดเมื่อขาดลดลง  เนื่องจากพีวีซีเปนเทอรโมพลาสติกที่มีความแข็ง และเปราะ เมื่อเติมลง
ไปในยางทําใหความยืดหยุนของยางลดลงจึงทําใหคาระยะยืดเมื่อขาดลดลง

สําหรับระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   คาระยะยืดเมื่อ
ขาดกอนอบบมเรงอยูในชวง  162 – 538 เปอรเซ็นต โดยเติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาได
อีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่  4.10 และรูปที่ 4.10  พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาระยะยืดเมื่อขาดเพิ่มข้ึน
สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ทั้งนี้เนื่อง
จากวายางธรรมชาติมีโครงสรางเปนแบบ  Crystalline  คือเรียงตัวเปนระเบียบเมื่อถูกยืดใหยาว  
แตเมื่อเติมยางธรรมชาติที่ 30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กลับทําใหคาระยะยืด
เมื่อขาดลดลงอยางมาก แสดงใหเห็นวายางธรรมชาติไมเหมาะสมที่เติมลงไปในอัตราสวนนี้ เนื่อง
จากยางธรรมชาติเปนโมเลกุลที่ไมมีขั้ว ไมสามารถผสมเขากับยางไนไตรลและพีวีซีที่มีขั้วไดใน
ปริมาณที่สูงได

ข)   เมื่อเพิ่มปริมาณของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาระยะยืด
เมื่อขาดเปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  และเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร
ผสมพีวีซีและยางไนไตรล คาระยะยืดเมื่อขาดมีคาเพิ่มข้ึน แตระยะยืดเมื่อขาดมีคานอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ ทั้งนี้เนื่องจากยางสไตรีน-บิวทาไดอีนไมสามารถตกผลึกได
เมื่อยืดจะไมมีความแข็งแรงอยูในตัวมันเอง  และเมื่อเติมยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ 30 เปอรเซ็นต 
ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กลับทําใหคาระยะยืดเมื่อขาดลดลงมาก
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ค)  เมื่อเพิ่มยางพอลิบิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาระยะยืดเมื่อขาดเพิ่มข้ึน
สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตความทน
แรงดึงมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับ
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและเมื่อเติมยางพอลิบิวทาไดอีนที่ 20,30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซน็ต
โดยน้ําหนัก กลับทําใหคาระยะยืดเมื่อขาดลดลง

ระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีและยาง
ไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  หลังผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตารางที่  4.9 – 4.10

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล
(PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
คาระยะยืดเมื่อขาดหลังอบบมเรงอยูในชวง  260 – 360 เปอรเซ็นต ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่  4.9  แสดงใหเห็นวาคาระยะยืดเมื่อขาดหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาลดลงเพียงเล็ก
นอย  ทั้งนี้อธิบายไดเชนเดียวกับกรณีความทนแรงดึง กลาวคือคลอรีนอะตอมของพีวีซีเขาไปเกาะ
กับพันธะคูของคารบอนในยางไนไตรล  ทําใหเกิดพันธะเดี่ยวของคารบอนในยางไนไตรล  มีผลทํา
ใหพอลิเมอรผสมมีความเสถียรเมื่อไดรับความรอน  [2,17]

สําหรับระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรม
ชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนใน
ยางไนไตรล เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  คาระยะยืดเมื่อขาดหลังอบบมเรงอยูในชวง  132 – 422 
เปอรเซ็นต ผลการทดลองแสดงในตารางที่  4.10  พบวาเมื่อเติมยางทั้ง  3  ชนิด  มีผลทําใหคา
ความทนแรงดึงหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาลดลง  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  เนื่อง
จากยางทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบไมอ่ิมตัว คือมีพันธะคูที่วองไวตอออกซเิดชัน  
ดังนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนและดวยความรอนทําใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น

ตารางที่  4.9  ระยะยืดเมื่อขาดกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ระยะยืดเมื่อขาด (%) , กอนอบ 385
(59.0)

355
(32.8)

351
(21.7)

345
(20.5)

330
(16.1)

300
(10.1)

275
(31.0)

ระยะยืดเมื่อขาด (%), หลังอบ 360
(58.8)

340
(32.9)

330
(35.5)

325
(14.9)

315
(23.3)

290
(20.0)

260
(13.2)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)



70

ตารางที่  4.10  ระยะยืดเมื่อขาดกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
                        โดยเติมยางชนิดตางๆ

ระยะยืดเมื่อขาด (%)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

351
(21.7)

447
(28.4)

538
(35.3)

519
(45.3)

387
(58.5)

406
(27.2)

389
(24.7)

391
(27.9)

420
(32.7)

393
(21.5)

20:80
หลังอบ

330
(35.5)

380
(25.6)

391
(40.5)

422
(23.6)

338
(18.9)

367
(20.8)

357
(22.7)

339
(21.4)

357
(35.9)

341
(21.1)

30:70
กอนอบ

345
(20.5)

421
(40.1)

449
(23.6)

416
(17.6)

405
(43.0)

390
(15.3)

389
(11.2)

414
(30.7)

417
(42.3)

367
(35.3)

30:70
หลังอบ

325
(14.9)

372
(23.2)

377
(16.4)

315
(24.4)

343
(36.4)

314
(25.8)

334
(28.2)

371
(23.7)

368
(23.4)

339
(17.4)

40:60
กอนอบ

330
(16.1)

448
(18.6)

381
(24.2)

162
(7.8)

429
(38.9)

461
(34.1)

318
(42.9)

451
(27.0)

340
(32.5)

341
(27.0)

40:60
หลังอบ

315
(23.3)

364
(18.4)

322
(10.9)

132
(7.2)

343
(26.3)

355
(35.3)

291
(22.5)

358
(23.0)

316
(32.2)

324
(32.7)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่ 4.9  ระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล กอนและหลังอบบมเรง

รูปที่  4.10  ระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิด
                   ตาง ๆ  กอนอบบมเรง
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4.3.3   โมดูลัสที่ความเครียด 100% และ 300%  (Modulus at 100% and 300%
         strain)

โมดูลัส  100% และ 300% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพี
วีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  กอนผานการอบเรงดวยความรอน  แสดงไวดังตารางที่  
4.11 – 4.14  และรูปที่  4.11 – 4.13

สําหรับโมดูลัส  100% และ 300% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 
60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    คาโมดูลัส 100% และ 300% กอนอบบมเรงอยูในชวง 1.10 – 
17.13 MPa ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.11 , 4.13  และรูปที่  4.11 - 4.12  พบวาเมื่อ
ปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาโมดูลัส 100% และ 300%  มีคาสูงขึ้นตาม
ลําดับ  เนื่องจากคลอรีนในพีวีซีเขาไปยึดเกาะกับโมเลกุลยางทําใหสายโซโมเลกุลของยางเคลื่อนที่
ไดยากขึ้น  มีความยืดหยุนลดลง  การดึงใหยืดออกตองใชแรงมากขึ้น  สงผลใหโมดูลัสมีคาสูงขึ้น

สําหรับโมดูลัส  100% และ 300% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดย
เติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 
เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล คาโมดูลัส 100% และ 300% กอนอบบมเรงอยูในชวง 1.40 – 
11.46 MPa ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.12  และรูปที่ 4.12   พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ ในพีวีซีที่ 20,30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักพอลิเมอรผสม
ทั้งหมด  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมคีาโมดูลัส 100% และ 300% เปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุก
อัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตในพีวีซีที่ 40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คาโมดูลัส 100% และ 300% เพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ในพีวีซีที่ 20,30 เปอรเซน็ตของน้ําหนักพอลิเมอรผสม
ทั้งหมด  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาโมดูลัส 100% และ 300% เปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุก
อัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตในพีวีซีที่ 40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คาโมดูลัส 100% และ 300% เพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณยางสไตรีน-บิวทาไดอีน
เพิ่มข้ึน และที่ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 30 เปอรเซ็นต มีคาโมดูลัส 100 % และ 300% มากกวายาง
ธรรมชาติและยางพอลิบิวทาไดอีน

ค) เมื่อเพิ่มยางพอลิบิวทาไดอีน คาโมดูลัส 100% และ 300%มีแนวโนมคลายกับการ
เติมยางธรรมชาติ
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โมดูลัส  100%  และ  300% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสม
พีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  หลังผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตาราง
ที่  4.11 – 4.14

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล
(PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  
20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 
และยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล คาโมดูลัส 100% 
และ 300% หลังอบบมเรงอยูในชวง 1.31 – 12.34 MPa ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.11 – 
4.14  พบวาหลังผานการอบเรงดวยความรอนคาโมดูลัส 100 % และ 300%  จะเพิ่มข้ึนตามลําดับ  
แนวโนมทั่วไปมีลักษณะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกอนอบ  ทั้งนี้เนื่องจากความรอนเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันในยาง  ทําใหความยืดหยุนในโมเลกุลของยางลดลง  ความเคนที่ทําให
ยางยืดออกเปนระยะเทาเดิมมคีามากขึ้น  ทําใหโมดูลัสสูงขึ้น

ตารางที่  4.11  โมดูลัส 100%  กอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

โมดูลัส 100%, กอนอบ(MPa) 1.10
(0.08)

1.45
(0.13)

1.76
(0.13)

2.67
(0.17)

3.76
(0.59)

7.27
(0.26)

12.47
(0.48)

โมดูลัส 100%, หลังอบ(MPa) 1.31
(0.05)

1.58
(0.21)

1.75
(0.09)

2.44
(0.07)

3.92
(0.16)

6.83
(0.20)

12.34
(0.41)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่  4.12  โมดูลัส 300%  กอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

โมดูลัส 300%, กอนอบ(MPa) 2.14
(0.22)

3.34
(0.00)

4.95
(0.28)

7.25
(0.26)

9.91
(0.51)

13.25
(0.31)

17.13
(0.45)

โมดูลัส 300%, หลังอบ(MPa) 2.46
(0.12)

3.62
(0.00)

4.40
(0.37)

6.76
(0.26)

10.36
(0.51)

14.11
(0.16)

18.12
(0.33)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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ตารางที่  4.13  โมดูลัส 100% กอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
                        โดยเติมยางชนิดตางๆ

โมดูลัส 100% (MPa)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

1.76
(0.13)

1.53
(0.12)

1.40
(0.07)

1.44
(0.07)

1.67
(0.13)

1.67
(0.15)

1.71
(0.15)

1.66
(0.11)

1.59
(0.5)

1.61
(0.07)

20:80
หลังอบ

1.75
(0.09)

1.56
(0.10)

1.35
(0.06)

1.32
(0.06)

1.89
(0.23)

1.74
(0.08)

1.82
(0.10)

1.68
(0.06)

1.62
(0.12)

1.63
(0.08)

30:70
กอนอบ

2.67
(0.17)

2.31
(0.29)

2.26
(0.17)

2.44
(0.14)

2.40
(0.13)

2.37
(0.24)

2.70
(0.07)

2.16
(0.17)

2.34
(0.18)

2.57
(0.26)

30:70
หลังอบ

2.44
(0.07)

1.74
(0.08)

2.12
(0.12)

2.30
(0.19)

2.42
(0.26)

2.51
(0.19)

2.76
(0.20)

2.05
(0.08)

2.29
(0.11)

2.42
(0.05)

40:60
กอนอบ

3.76
(0.59)

4.27
(0.07)

4.85
(0.18)

5.05
(0.11)

4.24
(0.26)

5.06
(0.16)

6.17
(0.36)

4.03
(0.07)

5.03
(0.27)

5.84
(0.34)

40:60
หลังอบ

3.92
(0.16)

4.30
(0.11)

4.51
(0.22)

4.71
(0.24)

4.30
(0.34)

5.31
(0.08)

6.44
(0.44)

3.96
(0.21)

4.72
(0.02)

5.61
(0.18)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่  4.14  โมดูลัส 300%  กอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
                        โดยเติมยางชนิดตางๆ

โมดูลัส 300% (MPa)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

4.95
(0.28)

4.21
(0.46)

3.80
(0.26)

3.94
(0.29)

4.20
(0.36)

4.33
(0.55)

4.51
(0.67)

4.40
(0.37)

4.22
(0.52)

4.20
(0.29)

20:80
หลังอบ

4.40
(0.37)

4.92
(0.47)

4.13
(0.38)

4.10
(0.31)

4.86
(0.65)

4.79
(0.29)

4.59
(0.61)

5.19
(0.46)

4.66
(0.75)

5.11
(0.43)

30:70
กอนอบ

7.25
(0.26)

7.07
(0.96)

6.53
(0.53)

7.09
(0.32)

6.23
(0.27)

6.02
(0.62)

7.05
(0.29)

5.76
(0.49)

6.37
(0.52)

6.60
(0.57)

30:70
หลังอบ

6.76
(0.26)

5.16
(0.39)

7.33
(0.48)

7.47
(0.61)

6.30
(0.47)

7.15
(4.96)

6.95
(1.65)

6.68
(0.49)

7.05
(0.49)

7.12
(0.26)

40:60
กอนอบ

9.91
(0.51)

10.13
(0.24)

11.02
(0.40) - 9.90

(0.48)
11.37
(0.34)

11.46
(0.75)

9.29
(0.17)

10.41
(0.41)

11.02
(0.62)

40:60
หลังอบ

10.36
(0.51)

12.33
(0.35)

11.50
(0.50) -

11.31
(0.82)

11.54
(0.33)

11.46
(2.83)

11.45
(0.80)

14.10
(0.57)

12.32
(0.34)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.12  โมดูลัส  100% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิด
                   ตาง ๆ  กอนอบบมเรง

รูปที่  4.11  โมดูลัส 100% และ 300%  ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  กอนและ
                   หลังอบบมเรง            
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4.4  ความทนการฉีกขาด  (Tear strength)

ความทนการฉีกขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีกับ
ยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  กอนผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตารางที่ 4.15 – 
4.16      และรูปที่  4.14 – 4.15

สําหรับความทนการฉีกขากของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซี
และยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    คาความทนการฉีกขาดกอนอบบมเรงอยูในชวง 16.1 – 104.4 N/mm ผล
การทดลองแสดงดังตารางที่  4.15  และรูปที่  4.14  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิ
เมอรผสมมีคาความทนการฉีกขาดเพิ่มข้ึน เนื่องคลอรีนในพีวีซีเขาไปยึดเกาะกับยางทําใหสายโซ
โมเลกุลของยางเคลื่อนที่ไดยากขึ้น  มีความยืดหยุนลดลง  การดึงใหฉีกออกตองใชแรงมากขึ้น  สง
ผลใหความทนการฉีกขาดคาสูงขึ้น

สําหรับความทนการฉีกขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซี
และยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทด
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                   ตาง ๆ  กอนอบบมเรง
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แทนในยางไนไตรล  คาความทนการฉีกขาดกอนอบบมเรงอยูในชวง 27.1 – 56.4 N/mm ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที่  4.16 และรูปที่ 4.15  พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความทนการฉีกขาด
เปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล     แตเมื่อเติมยางธรรมชาติที่ 30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กลับ
ทําใหคาความทนการฉีกขาดลดลงอยางมาก แสดงใหเห็นวายางธรรมชาติไมเหมาะสมที่เติมลงไป
ในอัตราสวนนี้ เนื่องจากยางธรรมชาติเปนโมเลกุลที่ไมมีข้ัว ไมสามารถผสมเขากับยางไนไตรลและ
พีวีซีที่มีขั้วไดในปริมาณที่สูงได

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมี
คาความทนการฉีกขาดเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับ
พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

ความทนการฉีกขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล  โดยเตมิยางชนิดตาง ๆ  หลังผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวในตารางที่  4.15 – 
4.16

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล
(PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  
20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 
และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล  คาความทนการ
ฉีกขาดหลังอบบมเรงอยูในชวง 14.3 – 99.7 N/mm ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.15 – 4.16   
พบวาหลังผานการอบเรงดวยความรอนคาความทนการฉีกขาดลดลงอยางเห็นไดชัด  สวนแนวโนม
ทั่วไปเหมือนกอนอบบมเรง

ตารางที่  4.15  ความทนการฉีกขาดกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
                        ไตรล

PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ความทนการฉีกขาด (N/mm), กอนอบ 16.1
(1.06)

18.7
(1.68)

28.01
(2.91)

39.9
(3.02)

56.1
(3.08)

69.2
(3.20)

104.4
(5.10)

ความทนการฉีกขาด (N/mm), หลังอบ 14.3
(2.31)

17.8
(2.06)

25.7
(3.37)

36.2
(2.98)

55.0
(1.28)

59.9
(4.38)

99.7
(0.90)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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ตารางที่  4.16  ความทนการฉีกขาดกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
                        ไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ

ความทนการฉีกขาด (N/mm)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

28.0
(2.91)

28.6
(3.36)

32.0
(2.26)

30.7
(0.83)

28.6
(1.17)

27.1
(2.38)

27.1
(2.66)

31.2
(4.26)

29.0
(1.97)

27.2
(1.87)

20:80
หลังอบ

25.7
(3.37)

24.7
(0.79)

23.2
(2.05)

22.1
(1.46)

25.6
(2.66)

23.5
(1.02)

24.6
(1.71)

24.2
(3.34)

25.4
(2.15)

23.3
(1.96)

30:70
กอนอบ

39.9
(3.02)

40.8
(9.02)

37.9
(0.76)

33.2
(1.18)

40.8
(1.77)

36.6
(1.21)

36.2
(1.36)

39.0
(1.40)

37.1
(2.87)

30.9
(1.47)

30:70
หลังอบ

36.2
(2.98)

38.8
(2.94)

30.9
(2.76)

24.9
(0.85)

34.2
(3.13)

35.0
(2.06)

33.8
(1.07)

34.8
(1.18)

34.2
(1.49)

28.8
(2.01)

40:60
กอนอบ

56.1
(3.08)

53.9
(2.60)

46.2
(1.12)

26.5
(2.26)

54.2
(2.95)

55.3
(1.50)

54.1
(1.10)

56.4
(2.30)

49.1
(1.54)

48.7
(1.98)

40:60
หลังอบ

55.0
(1.28)

50.9
(3.17)

41.5
(1.82)

20.9
(0.55)

51.4
(2.89)

53.1
(2.19)

53.0
(1.73)

53.1
(2.44)

46.8
(1.51)

49.8
(1.58)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.14  ความทนการฉีกขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  กอนและหลัง
                  อบบมเรง

รูปที่  4.15  ความทนการฉีกขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยาง
                   ชนิดตาง ๆ  กอนอบบมเรง
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4.5 ความตานทานการสึกหรอ  (Akron abrasion resistance)

ความตานทานการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวี
ซีกับยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  แสดงไวดังตารางที่ 4.17 – 4.18  และรูปที่  4.16 – 4.17

สําหรับความตานทานตอการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 
60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    คาความตานทานตอการสึกหรออยูในชวง 0.02 – 0.08 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอ 1000 รอบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.17  และรูปที่  4.16  พบวาเมื่อ
ปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความตานทานตอการสึกหรอเปลี่ยนแปลงเล็ก
นอย หรือปริมาตรของยางที่หายไปเมื่อถูกขัดสีลดลง  เนื่องคลอรีนในพีวีซีเขาไปยึดเกาะกับยางทํา
ใหสายโซโมเลกุลของยางเคลื่อนที่ไดยากขึ้น    สงผลใหความตานทานตอการสึกหรอดีขึ้น

สําหรับความตานทานตอการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดย
เติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 
เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล คาความตานทานตอการสึกหรออยูในชวง 0.02 – 0.95 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอ 1000 รอบ ผลการทดลองแสดงในตารางที่  4.18 และรูปที่ 4.17  พบวา

ก) เมื่อเติมยางธรรมชาติ ที่ 10 เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 20,30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
และที่ 20 เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความ
ตานทานตอการสึกหรอเปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับ
พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตยางธรรมชาติที่ 20,30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 20 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก และที่ 30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 20,30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิเมอร
ผสมมีคาความตานทานตอการสึกหรอเพิ่มข้ึนมาก  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบ
เทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แสดงใหเห็นวายางธรรมชาติไมเหมาะสมที่เติมลงไป
ในอัตราสวนนี้ เนื่องจากยางธรรมชาติเปนโมเลกุลที่ไมมีข้ัว ไมสามารถผสมเขากับยางไนไตรลและ
พีวีซีที่มีข้ัวไดในปริมาณที่สูงได

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ที่ 10  เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 20,30,40 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และที่ 20  เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคา
ความตานทานตอการสึกหรอเปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบ
กับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ 20 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 20,30 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และที่ 30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 20,30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําให
พอลิเมอรผสมมีคาความตานทานตอการสึกหรอเพิ่มข้ึนมาก  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดย
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เปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตนอยกวายางธรรมชาติ แสดงใหเห็นวายางส
ไตรีน-บิวทาไดอีนไมเหมาะสมที่เติมลงไปในอัตราสวนนี้ เนื่องจากยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเปน
โมเลกุลที่ไมมีขั้ว ไมสามารถผสมเขากับยางไนไตรลและพีวีซีที่มีขั้วไดในปริมาณที่สูงได

ค) เมื่อเติมยางพอลิบิวทาไดอีน  ความตานทานตอการสึกหรอ มีแนวโนมคลายกับยาง
ธรรมชาติ

ตารางที่ 4.17  ความตานทานการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

Volume loss (cm3/1000 cycle) 0.08 0.07 0.07 0.08 0.05 0.02 0.08

ตารางที่ 4.18  ความตานทานการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยาง
                       ชนิดตางๆ

 Volume loss (cm3/1000 cycle)
PVC:NBR

0 % 10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 0.07 0.06 0.50 0.95 0.14 0.35 0.52 0.042 0.39 0.89

30:70 0.08 0.03 0.07 0.57 0.12 0.32 0.43 0.025 0.05 0.58

40:60 0.05 0.02 0.06 0.44 0.05 0.08 0.39 0.011 0.04 0.45



82

รูปที่  4.17  ความตานทานการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติม
                   ยางชนิดตาง ๆ
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รูปที่  4.16  ความตานทานการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
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4.6 การกระดอน  (Resilience)

การกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  แสดงไวดังตารางที่  4.19 – 4.20   และรูปที่  4.18 – 4.19

สําหรับการกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยาง
ไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก    คาการกระดอนอยูในชวง 10.3 – 54.3 เปอรเซ็นต ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  
4.19  และรูปที่  4.18  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีการกระดอนลด
ลง เนื่องจากคลอรีนในพีวีซีเขาไปยึดเกาะกับโมเลกุลยางทําใหสายโซโมเลกุลของยางเคลื่อนที่ได
ยากขึ้น  มีความยืดหยุนลดลง  สงผลใหการกระดอนของพอลิเมอรผสมลดลง

สําหรับการกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยาง
ไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรมชาติ 
, ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนในยาง
ไนไตรล  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.20 และรูปที่ 4.19  พบวา

ก) เมื่อเติมยางธรรมชาติ ที่ 10 เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และที่ 30
เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาการกระดอนเพิ่มข้ึน 
สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตยางธรรม
ชาติที่ 20,30 เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และที่ 10,30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 30 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และที่ 10,20 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิ
เมอรผสมมีคาการกระดอนลดลงมาก  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิ
เมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

ข) เมื่อเติมยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน คาการกระดอน มีแนวโนม
คลายกับยางธรรมชาติ แตนอยกวาเล็กนอย
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ตารางที่ 4.19  การกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

การกระดอน (%)
54.3

(2.17)
48.3

(1.20)
38.2

(0.46)
28.1

(0.10)
16.2

(0.15)
12.7

(0.23)
10.3

(0.06)
หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่ 4.20  การกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ

การกระดอน (%)
PVC:NBR

0 % 10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 38.2
(0.46)

42.1
(0.45)

34.5
(0.20)

30.1
(0.89)

36.9
(0.79)

36.5
(0.72)

32.0
(0.00)

39.1
(0.36)

38.4
(0.92)

36.9
(0.95)

30:70 28.1
(0.10)

24.8
(0.20)

20.5
(0.30)

14.2
(0.50)

25.4
(0.35)

24.1
(0.61)

16.5
(0.20)

27.9
(0.61)

23.2
(0.29)

21.4
(0.40)

40:60 16.2
(0.15)

11.6
(0.46)

11.2
(0.21)

18.5
(0.35)

13.0
(0.00)

12.0
(0.26)

16.9
(0.00)

11.0
(0.38)

10.8
(0.12)

16.3
(0.10)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.18  การกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

รูปที่  4.19  การกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ
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4.7 การยุบตัว  (Compression set)

สมบัติการยุบตัวของยาง  คือ สมบัติในการคงสภาพความเปนอิลาสติกของยางภายใต
ความเคนอัด  อุณหภูมิ 100 °C เวลา 22 ชั่วโมง โดยเครื่อง Compression set Method B แลวหา
เปอรเซ็นตการยุบตัวของชิ้นทดสอบ  ถาเปอรเซ็นตการยุบตัวต่ําแสดงวายางมีการคืนตัวดี  และถา
เปอรเซ็นตการยุบตัวสูงแสดงวาการคืนตัวไมดี

การยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  แสดงไวดังตารางที่ 4.21 – 4.22  และรูปที่  4.20 – 4.21

สําหรับเปอรเซ็นตการยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซี
และยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    เปอรเซ็นตการยุบตัวอยูในชวง 60.7 – 69.4 เปอรเซ็นต ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่   4.21  และรูปที่  4.20  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสม
มีเปอรเซ็นตการยุบตัวเปลี่ยนแปลงเล็กนอย

สําหรับเปอรเซ็นตการยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซี
และยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทด
แทนในยางไนไตรล  เปอรเซ็นตการยุบตัวอยูในชวง 50.6 – 77.1 เปอรเซ็นต ผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่  4.22 และรูปที่ 4.21  พบวา

ก) เมื่อเติมยางธรรมชาติที่ 10,20,30 เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 20,30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก มีคาเปอรเซ็นตการยุบตัวเพิ่มข้ึน สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอร
ผสมพีวีซีและยางไนไตรล

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางพอลิบิวทาไดอีน ที่ 10,20,30  เปอรเซ็นต ใน
พีวีซีที่ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาเปอรเซ็นตการยุบตัวลดลง สําหรับ
ทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตเมื่อเพิ่มยางสไต
รีน-บิวทาไดอีนที่ 10,20,30  เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิ
เมอรผสมมีคาเปอรเซ็นตการยุบตัวเปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบ
เทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
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ตารางที่ 4.21  การยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

การยุบตัว (%) 69.4
(0.95)

60.7
(1.26)

63.5
(0.42)

63.7
(1.81)

64.0
(0.93)

63.2
(0.44)

63.0
(1.22)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่ 4.22  การยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
การยุบตัว (%)

PVC:NBR
0 % 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 63.5
(0.42)

71.2
(1.54)

67.9
(1.80)

69.5
(1.17)

59.3
(2.04)

56.8
(0.83)

54.4
(0.41)

58.9
(1.20)

50.6
(0.88)

54.0
(0.81)

30:70 63.7
(1.81)

73.9
(0.74)

71.4
(0.78)

69.9
(1.42)

66.2
(0.92)

64.0
(0.24)

66.5
(0.98)

62.5
(0.67)

56.5
(1.04)

56.0
(0.58)

40:60 64.0
(0.93)

77.1
(1.99)

74.7
(0.61)

69.1
(0.66)

68.3
(0.20)

65.4
(0.22)

64.6
(0.58)

60.9
(0.45)

59.5
(1.17)

58.6
(0.85)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

รูปที่  4.20  การยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
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4.8 ความตานทานตอน้ํามัน  (Oil resistance, Fuel C)

ความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซี
กับยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  แสดงไวดังตารางที่  4.23 – 4.24   และรูปที่  4.22 – 4.23

สําหรับความตานทานตอน้ํามันพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพี
วีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    คาความตานทานตอน้ํามันอยูในชวง 61.3 – 68.5 เปอรเซ็นต ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.23  และรูปที่  4.22  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิ
เมอรผสมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมีคาใกลเคียงกันสําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  เนื่องจากยาง
ไนไตรลและพีวีซีเปนยางที่มีข้ัว สามารถทนตอน้ํามันที่ไมมีข้ัว  ในการงานวิจัยนี้ใชของเหลว Fuel 
C (50% Iso-octane + 50% Toluene) ซึ่งเปนน้ํามันที่ไมมีข้ัว

สําหรับความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพี
วีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติม
ยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นต
ทดแทนในยางไนไตรล คาความตานทานตอน้ํามันอยูในชวง 66.1 – 147.9 เปอรเซ็นต ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่  4.24 และรูปที่ 4.23  พบวาเมื่อปริมาณยางทั้ง 3 ชนิดเพิ่มข้ึน  มีผลทําให

รูปที่  4.21  การยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ
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พอลิเมอรผสมมีคาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงขึ้น  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบ
เทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล เนื่องจากยางทั้ง 3 ชนิดเปนยางที่ไมมีขั้ว ไมสามารถ
ทนตอน้ํามันที่ไมมีขั้วได

ตารางที่ 4.23  ความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

การเปลี่ยนแปลงปริมาตร (%) 61.3
(2.45)

68.0
(6.36)

68.5
(2.13)

66.7
(3.31)

66.1
(3.44)

65.5
(1.45)

65.6
(2.43)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่ 4.24  ความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิด
                       ตางๆ

การเปลี่ยนแปลงปริมาตร (%)
PVC:NBR

0 % 10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 68.5
(2.1)

92.3
(9.02)

103.6
(1.4)

121.0
(16.8)

79.1
(1.4)

84.3
(2.4)

89.3
(4.0)

93.0
(3.8)

101.4
(3.5)

121.4
(9.5)

30:70 66.7
(3.3)

99.8
(0.6)

107.0
(21.3)

124.0
(5.0)

80.0
(2.4)

85.4
(3.3)

110.0
(24.3)

106.1
(0.04)

102.1
(15.4)

143.6
(36.9)

40:60 66.1
(3.4)

114.3
(12.1)

108.8
(14.1)

127.3
(4.4)

80.4
(0.7)

114.1
(29.7)

116.6
(39.2)

108.4
(4.6)

102.6
(9.6)

147.9
(0.6)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.22  ความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

รูปที่  4.23  ความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติม
                   ยางชนิดตาง ๆ
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4.9 ความแข็ง  (Hardness)
ความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน

ไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  กอนผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตารางที่ 4.25 – 4.26
และรูปที่ 4.24 – 4.25

สําหรับความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไน
ไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก    คาความแข็งกอนอบบมเรงอยูในชวง 46.7 – 95.6 Shore A  ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่  4.25  และรูปที่  4.24  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความแข็ง
เพิ่มข้ึน  เนื่องจากพีวีซีเปนเทอรโมพลาสติก  ที่มีความแข็ง และเปราะ เมื่อเติมลงไปในยางทําให
สายโซโมเลกุลของยางมีความยืดหยุนลดลง  ความแข็งจะเพิ่มข้ึน

สําหรับความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไน
ไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยเติมยางธรรมชาติ , 
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนในยาง
ไนตรล คาความแข็งกอนอบบมเรงอยูในชวง 48.7 – 76.8 Shore A ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่  4.26 และรูปที่ 4.25  พบวาเมื่อปริมาณยางทั้ง 3 ชนิดเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคา
ความแข็งเปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพี
วีซีและยางไนไตรล

ความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  หลังผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตารางที่ 4.25 – 4.26

สําหรับความแข็งของพอลิเมอรผสมพวีีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไน
ไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก      และความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไน
ไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรมชาติ , 
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นต  ทดแทนในยาง
ไนไตรล คาความแข็งหลังอบบมเรงอยูในชวง 45.1 – 94.9 Shore A ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่  4.25 – 4.26  พบวาหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาความแข็งมากกวากอนอบบมเรง  ทั้ง
นี้เนื่องจากความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันในยาง  ทําใหความยืดหยุนในโมเลกุลของยาง
ลดลง  ดังนั้นคาความแข็งจึงเพิ่มข้ึน
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ตารางที่  4.25  ความแข็งกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ความแข็ง (Shore A), กอนอบ 46.7
(0.24)

50.9
(0.40)

55.3
(0.41)

61.6
(0.46)

69.6
(0.50)

80.7
(0.58)

95.6
(0.39)

ความแข็ง (Shore A), หลังอบ 50.6
(0.35)

54.1
(0.77)

56.3
(0.87)

62.1
(0.53)

70.4
(0.37)

81.4
(0.52)

94.9
(0.95)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่  4.26  ความแข็งกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติม
                        ยางชนิดตางๆ

ความแข็ง (Shore A)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

55.3
(0.41)

51.4
(0.66)

50.0
(0.96)

48.7
(0.83)

53.9
(0.58)

54.3
(0.18)

54.8
(0.88)

52.2
(1.64)

52.9
(0.84)

52.3
(0.34)

20:80
หลังอบ

56.3
(0.87)

50.8
(0.16)

47.2
(0.46)

45.1
(0.34)

54.6
(0.24)

54.4
(0.25)

54.7
(0.49)

53.8
(0.47)

52.5
(0.19)

53.3
(0.42)

30:70
กอนอบ

61.6
(0.46)

55.6
(1.49)

55.4
(0.53)

55.3
(0.56)

59.1
(0.84)

59.2
(0.33)

60.9
(0.58)

55.4
(0.62)

59.0
(0.71)

59.9
(0.51)

30:70
หลังอบ

62.1
(0.53)

55.1
(0.68)

53.4
(0.36)

50.6
(0.34)

59.5
(0.59)

58.0
(0.59)

60.6
(0.41)

56.2
(0.44)

58.2
(0.49)

58.0
(0.56)

40:60
กอนอบ

69.6
(0.50)

66.4
(0.37)

68.3
(0.71)

73.8
(0.52)

69.0
(0.36)

75.3
(0.45)

80.6
(0.40)

68.6
(0.80)

70.8
(0.43)

76.8
(0.13)

40:60
หลังอบ

70.4
(0.37)

65.5
(0.36)

65.5
(0.25)

70.7
(0.48)

68.5
(0.75)

74.5
(1.20)

81.0
(0.69)

66.5
(0.31)

69.3
(0.23)

76.8
(0.50)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.24  ความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  กอนและหลังอบบมเรง

รูปที่  4.25  ความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

20 30 40

PVC (Weight Percentage of Tota l Po lymers)

Ha
rdn

es
s, 

un
ge

d (
Sh

ore
 A

)

0 %  w ithou t substition
10  %  NR
20  %  NR
30  %  NR
10  %  SBR
20  %  SBR
30  %  SBR
10  %  BR
20  %  BR
30  %  BR

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70

PVC (% by weight)

Ha
rdn

es
s (

Sh
ore

 A
)

กอนอบบมเรง
หลังอบบมเรง



94

4.10  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม

สันฐานวิทยา  (Morphology) ของพอลิเมอรผสม  ศึกษาโดยใชเครื่อง  Scanning  
Electron  Microscopy  (SEM)  ในการทดลองนี้เปนการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม
ของพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล 0:100 , 30:70 และ 60:40  
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไน
ไตรล 30:70 โดยเติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ที่ 30 
เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล ซึ่งไดจากแนวฉีกขาดตรงภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบความทน
การฉีกขาด  จากรูปที่  4.26 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตรา
สวนของพีวีซีและยางไนไตรล (PVC:NBR) 0:100 , 30:70 และ 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
กําลังขยาย 5000 เทา พบวาพีวีซีสามารถรวมตัวเขากันไดดีกับยางไนไตรลในพอลิเมอรผสม  เนื่อง
จากทั้งพีวีซีและยางไนไตรลเปนโมเลกุลที่มีข้ัวสามารถผสมเขากันไดดี สามารถรวมเปนเนื้อเดียว
กันได   และรูปที่ 4.27  แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  30:70  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยเติมยางธรรมชาติ 
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ที่ 30 เปอรเซ็นต  กําลังขยาย 5000 เทา พบวา
ยางทั้ง 3 ชนิดไมสามารถรวมตัวเขาเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  เนื่อง
จากยางทั้ง 3 ชนิดเปนยางที่ไมมขีั้ว ไมสามารถผสมเขากันไดกับพีวีซีและยางไนไตรลที่มีข้ัวได
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รูปที่  4.26  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล กําลังขยาย 5000 เทา
(1) อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล (PVC:NBR) ที่ 0:100
(2) อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล (PVC:NBR) ที่ 30:70
(3) อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล (PVC:NBR) ที่ 60:40

(1)

(2)

(3)
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รูปที่  4.27  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล (PVC:NBR) ที่ 30:70
                   กําลังขยาย 5000 เทา โดยเติมยางชนิดตางๆ

(1) ยางธรรมชาติที่ 30 เปอรเซ็นต
(2) ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ 30 เปอรเซ็นต
(3) ยางพอลิบิวทาไดอีนที่ 30 เปอรเซ็นต

(1)

(2)

(3)
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4.11 การเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางพีวีซีและยางไนไตรล และพอลิ
เมอรผสมระหวางพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิดตางๆ กับมาตรฐานทอยาง
สําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม

เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนระหวางพีวีซีกับ
ยางไนไตรล  (PVC : NBR)  คือ  20 : 80 , 30 : 70 , 40 : 60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บวิทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นต  ทด
แทนในยางไนไตรล กับมาตรฐานทอยางสําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม ตาม มอก.1086 – 2535 
[19] และ Standard Classification System for Rubber Products in Automotive Application 
ASTM D2000 – 98 [20] ผลการทดลองแสดงในตารางที่  4.27 – 4.30 พบวาเมี่อเติมยางทั้ง 3 
ชนิด  มีสมบัติความตานทานแรงดึง และความยืดเมื่อขาดทั้งกอนอบละหลังอบ  ผานตามมาตร
ฐาน แสดงในตารางที่ 4.30 ยกเวนความทนทานตอน้ํามันปโตรเลียมซึ่งทดสอบดวยมาตรฐานที่
ตางกัน  คือในงานวิจัยนี้ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D471 แตมาตรฐาน มอก. ทดสอบตาม 
ISO 1817  จึงทําใหคาทีไดจากการทดสอบแตกตางกันเปรียบเทียบกันไมได



ตารางที่  4.27  เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
                         กับมาตรฐานทอยางสําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม และ ASTM 2000 ที่พีวีซี  20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

NR/NBR/PVC SBR/NBR/PVC BR/NBR/PVC
สมบัติ

มอก. 1086
- 2535

ASTM
D2000

NBR
/PVC 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa) *1

ไมนอยกวา
7

ไมนอยกวา
10 6.3 8.6 10.7 12.2 6.2 6.5 6.6 6.7 6.9 5.8

ความยืดเมื่อขาด (%) *2 ไมนอยกวา
250

ไมนอยกวา
250 351.1 447.2 538.9 519.4 387.6 406.2 389.1 391.1 420.7 393.1

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa) หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

30
11.3 23.4 38.0 30.1 0.98 3.69 -0.12 9.40 6.56 5.32

ความยืดเมื่อขาด (%)
หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

50
6.0 14.9 27.4 18.7 12.8 9.5 8.3 13.2 15.1 13.2

ความทนทานตอน้ํามัน
ปโตรเลียม

ไมเกินรอย
ละ 100 *3 - 68.5 92.3 103.6 121.0 79.08 84.3 89.3 93.0 101.4 121.4

*1 , *2   คือความตานทานตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาดทดสอบตามมาตรฐาน  ISO 37
*3         คือความทนทานตอน้ํามันปโตรเลียมมาตรฐาน มอก. ทดสอบตามมาตรฐาน  ISO 1817



ตารางที่  4.28  เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
                        กับมาตรฐานทอยางสําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม และ ASTM 2000  ที่พีวีซี  30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

NR/NBR/PVC SBR/NBR/PVC BR/NBR/PVC
สมบัติ

มอก. 1086
- 2535

ASTM
D2000

NBR
/PVC 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa)

ไมนอยกวา
7

ไมนอยกวา
10 8.8 11.2 10.9 10.9 8.9 9.0 9.2 9.1 8.7 7.7

ความยืดเมื่อขาด (%)
ไมนอยกวา

250
ไมนอยกวา

250 345.6 421.3 449.6 416.3 405.6 390.1 389.8 414.9 417.2 367.4

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa) หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

30
0.2 6.3 10.7 27.7 5.9 7.5 4.9 -3.4 -4.6 -0.4

ความยืดเมื่อขาด (%)
หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

50
1.4 11.7 16.0 24.1 15.2 19.4 8.7 10.4 11.7 7.5

ความทนทานตอน้ํามัน
ปโตรเลียม

ไมเกินรอย
ละ 100

- 66.7 99.7 107.0 124.0 80.0 85.4 109.9 106.1 102.1 143.6



ตารางที่  4.29  เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
                         กับมาตรฐานทอยางสําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม และ ASTM 2000  ที่พีวีซี  40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

NR/NBR/PVC SBR/NBR/PVC BR/NBR/PVC
สมบัติ

มอก. 1086
- 2535

ASTM
D2000

NBR
/PVC 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa)

ไมนอยกวา
7

ไมนอยกวา
10 12.6 15.8 13.5 6.2 13.3 14.0 12.0 13.1 11.3 12.2

ความยืดเมื่อขาด (%)
ไมนอยกวา

250
ไมนอยกวา

250 330.4 448.0 381.5 162.9 429.6 461.5 318.5 451.2 340.8 341.8

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa) หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

30
3.7 2.4 11.1 17.2 2.8 -6.6 -5.9 -3.1 -6.1 -2.0

ความยืดเมื่อขาด (%)
หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

50
4.4 18.6 15.6 19.9 20.1 23.0 8.4 20.6 7.1 5.2

ความทนทานตอน้ํามัน
ปโตรเลียม

ไมเกินรอย
ละ 100

- 66.1 114.3 108.8 127.3 80.4 114.1 116.6 108.4 102.6 147.9
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4.12   เปรียบเทียบตนทุนการผลิตของพอลิเมอรผสม [21]

ราคาของพอลิเมอรผสมแตละสูตรสามารภคํานวณไดจากปริมาณรวมของสารทั้งหมดที่ใช
ในสูตรผสมดังนี้

ราคาตอหนวยน้ําหนัก = ราคารวมของสารตาง ๆ
  น้ําหนักรวมของสาร

ตารางที่ 4.30 ราคาสารเคมีตางๆ

สารเคมี ราคา (บาท / กิโลกรัม)

พีวีซี 30.0

ยางไนไตรล 67.9

ยางธรรมชาติ 33.0

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 49.0

ยางพอลิบิวทาไดอีน 45.0

MgO 75.0

ZnO 43.7

Stearic Acid 21.0

CBS 153.0

TMTD 109.0

กํามะถัน 19.0
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ตารางที่ 4.31  ราคาตอน้ําหนักของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ราคาตอน้ําหนัก (บาท / กิโลกรัม) 71.86 68.21 64.56 60.92 57.27 53.62 49.97

ตารางที่ 4.32  ราคาตอน้ําหนักของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิด
                       ตางๆ

ราคาตอน้ําหนัก (บาท / กิโลกรัม)
PVC:NBR

0 % 10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 64.56 61.07 57.58 54.09 62.67 61.36 60.01 62.28 61.12 59.34

30:70 60.92 57.42 53.94 50.44 59.03 55.13 54.75 59.16 56.34 54.05

40:60 57.27 53.78 50.28 46.78 55.38 55.44 54.50 55.46 54.61 50.85



ตารางที่  4.33  เปรียบเทียบสมบัติและราคาของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ กับผานมาตรฐานทอยางสําหรับผลิตภัณฑ
                         ปโตรเลียม

PVC ที่ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
PVC ที่ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ํา

หนักสมบัติ
มอก. 1086 -

2535
0% 10% NR 10% SBR 20% SBR 0% 10% SBR

ความตานทานตอ
แรงดึง  (MPa) ไมนอยกวา 7 8.8 11.2 8.9 9.0 12.6 13.3

ความยืดเมื่อขาด
(%)

ไมนอยกวา
250 345.6 421.3 405.6 390.1 330.4 429.6

ความตานทานตอ
แรงดึง  (MPa) หลัง

อบบมเรง

ลดลงไมเกิน
รอยละ 20

0.2 6.3 5.9 7.5 3.7 2.8

ความยืดเมื่อขาด
(%)  หลังอบบมเรง

ลดลงไมเกิน
รอยละ 20 1.4 11.7 15.2 19.4 4.4 20.1

ความทนทานตอน้ํา
มันปโตรเลียม

ไมเกินรอยละ
100

66.7 99.7 80.0 85.4 66.1 80.4

ราคาตอน้ําหนัก
(บาท / กิโลกรัม)

60.92 57.42 59.03 55.13 57.27 55.38

เปรียบเทียบราคาของพอลิเมอรผสม
โดยเทียบกับ(PVC:NBR) 30:70 (%) 0 -5.8 -3.1 -9.5 -6.0 -9.1



บทที่  5

สรุปผลการทดลอง

การศึกษาพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล 
โดยใชยางธรรมชาติ , ยางสไตรีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ทดแทนในยางไนไตรลบาง
สวน  เพื่อหาคาสมบัติของผลิตภัณฑยางที่ดีที่สุด  ทั้งสมบัติทางกายภาพ ไดแก สมบัติยืดยาง , 
ความตานทานตอการสึกหรอ , การกระดอน , การคืนตัว , ความแข็ง และการบมเรงดวยความรอน 
และสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑที่ผลิตได  ผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี้

1. สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล จากการทดลองพบวา
เมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน มีผลตอสมบัติของยางกอนการคงรูป  ไดแก  ความหนืดมูนนี  และเวลาวัล
คาไนซเพิ่มข้ึน  สวนเวลาเริ่มวัลคาไนซมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย

2. สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางธรรมชาติ
, ยางสไตรีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ทดแทนในยางไนไตรลบางสวน  จากการ
ทดลองพบวา เมื่อเติมยางทั้ง 3 ชนิด มีผลตอสมบัติของยางกอนการคงรูป  ไดแก  ความหนืดมูนนี
และเวลาเริ่มวัลคาไนซเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  และเวลาวัลคาไนซลดลง

3. สมบัติของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรลหลังการคงรูป  เมื่อปริมาณพีวีซี
เพิ่มข้ึน  พบวาความทนแรงดึง  โมดูลัสที่ระยะยืด  ความทนการฉีกขาด  ความตานทานตอน้ํามัน  
ความแข็ง ทั้งกอนอบบมเรงและหลังอบบมเรง  มีคาเพิ่มข้ึน ความตานทานตอการสึกหรอดีข้ึน  แต
สมบัติดานระยะยดืเมื่อขาด  เปอรเซ็นตการยุบตัว  การกระดอนมีคาลดลง แตอยูในชวงที่ใชงานได

4. สมบัติของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางธรรมชาติ , ยางสไต
รีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ทดแทนในยางไนไตรลบางสวน  หลังการคงรูป  เมื่อเติม
ยางธรรมชาติที่ 10-20 เปอรเซ็นต และยางสไตรีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีนที่ 10 - 30  
เปอรเซ็นต  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี พบวา คาความทนแรงดึง  ระยะยืดเมื่อขาด  โมดูลัส  
ความทนการฉีกขาด  ความแข็ง ทั้งกอนอบบมเรงและหลังอบบมเรง  มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  
โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตเปอรเซ็นตการยุบตัว  การกระดอนมีคา
ลดลง  และไดตนทุนในการผลิตที่ลดลง แตเมื่อเติมยางธรรมชาติที่ 30 เปอรเซ็นต ที่พีวีซี 40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาทําใหคาความตานทานแรงดึง  ระยะยืดเมื่อขาด  โมดูลัส และความ
ทนการฉีกขาด  ลดลงอยางมากซึ่งไมเหมาะสมที่ทดแทนลงในยางไนไตรล และพบวาเมื่อเติมยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีนในชวง 20 –30 เปอรเซ็นต  ทําให
ความตานทานตอการสึกหรอ  ความตานทานของเหลวลดลงมาก
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5. เปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  มอก. 1086 – 2535  กับ ASTM
2000 – 98  พบวาเมื่อเติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ทด
แทนในยางไนไตรลบางสวน  ที่พีวีซี 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักพอลิเมอรผสมทั้งหมด สมบัติความ
ตานทานแรงดึง  ระยะยืดเมื่อขาดทั้งกอนและหลังอบบมเรง  ผานมาตรฐาน  ยกเวนความตานทาน
ตอน้ํามันปโตรเลียมซึ่งในงานวิจัยทดสอบมาตรฐานไมตรงกับ มอก. จึงใหคาจากการทดสอบไม
สามารถเปรียบเทียบกับมาตรฐานได

6.  พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล มีสมบัติเดนทางดานความตานทานตอน้ํามัน โดย
งานสวนใหญใชเปนอุปกรณในเครื่องยนต เครื่องจักร เครื่องพิมพ และอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งอยู
ในรูปของซีล ปะเก็น ยางทอน้ํามัน และลูกกลิ้ง ที่สัมผัสกับน้ํามันโดยตรง การเติมยางธรรมชาติ 
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ทดแทนในยางไนไตรลบางสวน จําเปนตอง
พิจารณาลักษณะการใชงานเปนสําคัญ  เนื่องจากยางทั้ง 3 ชนิด ไมสามารถทนทานตอน้ํามันได
อาจทําใหเกิดความเสียหายตอกระบวนการผลิตได ดังนั้นการเติมยางทั้ง 3 ชนิด ทดแทนยางไน
ไตรล ใหสมบัติทางกายภาพที่ดีข้ึน และใหตนทุนการผลิตลดลง แตสมบัติทางดานความตานทาน
ตอน้ํามัน และความตานทานตอการสึกหรอลดลง
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก
สมบัติของยางและพีวีซีที่ใชในการทดลอง

ตารางที่ ก.1  สมบัติของยางไนไตรล (DN 207)  ตาม Nipol NBR (Medium High Nitrile
                     Rubber) [22]

สมบัติ ผลการทดสอบ
ปริมาณอะคริโลไนไตรล 33.5
ความถวงจําเพาะ 0.98
ความหนืด (Mooney unit) 42

ตารางที่ ก.2  สมบัติของยางธรรมชาติ  (ตามวิธีทดสอบยางแทง เอส ที อาร ) [23]
สมบัติ ผลการทดสอบ

ปริมาณผง (%) 0.014
ปริมาณเถา (%) 0.250
ปริมาณสิ่งระเหย (%) 0.620
ปริมาณไนโตรเจน (%) 0.400
คาดัชนีความออนตัวของยาง 83.2
คาความออนตัวเริ่มแรก  (Po) 42.0
สียางเทียบโดยโลวิบอนด 7.00
ความหนืด  (Mooney unit) 90.64

ตารางที่ ก.3  สมบัติของยางพอลิบิวทาไดอีน (ตาม Quality Report BR 01) [24]
สมบัติ ผลการทดสอบ

ปริมาณ cis (%) 96.6
ปริมาณเถา (%) 0.02
ปริมาณสิ่งระเหย (%) 0.32
ความหนืด (Mooney unit) 41.8



110

ตารางที่ ก.4  สมบัติของยางสไตรีนบิวทาไดอีน (ตาม  Quality Report SBR1502) [25]
สมบัติ ผลการทดสอบ

ปริมาณสิ่งระเหย (%) 0.11
ปริมาณเถา (%) 0.33
ปริมาณกรดอินทรีย (%) 5.85
ปริมาณสบู (%) 0.01
ปริมาณสไตรีน (%) 23.55
ความหนืด (Mooney unit) 51.50

ตารางที่ ก.5  สมบัติของพีวีซี  TPC SG 640 [26]
สมบัติ ผลการทดสอบ

คา  K 64
ระดับการเกิดพอลิเมอร 950
ความหนาแนนรวม g/ml 0.54
สารที่ระเหยได (%) < 0.3
การวิเคราะหขนาดอนุภาค
- อนุภาคที่คางอยูบนตะแกรงขนาด 250 ไมครอน (%)
- อนุภาคที่คางอยูบนตะแกรงขนาด   53 ไมครอน (%)

0
> 99

สิ่งเจือปนและสารแปลกปลอม (point) < 5



ภาคผนวก ข
การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป

1. การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป [10,11]

1.1  ความทนแรงดึง

ชิ้นงานที่จะนํามาหาคาความทนแรงดึงเปนชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปใหเปนแผน  (sheet  
curve)  มีความหนาประมาณ  2  มิลลิเมตร  จากนั้นนําแผนยางที่ไดมาตัดดวยเครื่องตัดตัวอยาง
ยางแบบใชกําลังลม  (compress  air  sample  cutter)  ใหเปนรูปดัมเบลล  (dumbbell)  โดยจะ
ตัดชิ้นงานทางดานแนวเครื่อง  คือ  ตัดชิ้นงานใหดึงตามแนวที่ยางบดออกมา

จากนั้นนํามาทดสอบหาสมบัติความทนแรงดึง  โดยใช  load  cell  ขนาด  1000  นิวตัน  
โดยมีเลเซอรเปนอุปกรณวัดความยืดของยาง  ชุดเครื่องดึงตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอร  เพื่อ
บันทึกผลการทดสอบ  และสามารถพิมพผลการทดสอบลงบนเครื่องพิมพได

กอนทําการทดสอบชิ้นงานจะวัดความหนา  โดยใชไมโครมิเตอรที่สามารถวัดไดละเอียด
± 0.005  มิลลิเมตร  จากนั้นนําชิ้นงานมายึดจับดวยหัวจับ  (grip)  ซึ่งเปนระบบสปริงยึดแนนโดย
อัตโนมัติ  ทําใหเกิดแรงกดที่สม่ําเสมอตลอดชิ้นงานทั้งหัวและทาย  เมื่อเร่ิมทดสอบหัวจับดานบน
จะเลื่อนขึ้น  ขณะที่หัวจับดานลางอยูกับที่  แรงที่ใชดึงชิ้นงานตลอดระยะยืดออกจะถูกบันทึกไว  
จนยางถูกยืดจนขาด

1.2  ความทนการฉีกขาด

รูปที่  ข.1  ชิ้นทดสอบหาความทนการฉีกขาดแบบตาง ๆ [7]
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ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบมีหลายรูปแบบ  ดังรูปที่ ข.1  สวนแบบที่ใชในการทดลองนี้  คือ
แบบ  ASTM  die c  เรียกวา  แบบ  “angle”

ผลของการทดสอบจะขึ้นกับแบบของชิ้นทดสอบที่ใช  อัตราเร็วของการดึงใหฉีกขาด  และ
อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ

ยางที่มีคาความทนแรงดึงสูง  โมดูลัสตํ่าและมีความยาวที่ยืดออกสูง  มักมีความทนการ
ฉีกขาดสูงดวย

1.3 ความแข็ง  (Hardness)

การทดสอบความแข็งโดยใช  Shore  durometer  มีหลายชนิดใหเลือกใชตามประเภท
ของวัสดุ  เชน  shore A  ใชกับยางนิ่ม  shore  B  ใชกับยางที่แขง็และพลาสติก

ขอควรระวังสําหรับการทดสอบความแข็ง  คือ  คาวมหนาของชิ้นงานตองหนามากกวา  6  
มิลลิเมตร  แตถาความหนาของชิ้นงานไมถึง  6  มิลลิเมตร  ตองนําชิ้นงานมาซอนกันใหไดความ
หนาตามที่ตองการ  ซึ่งอาจใหผลที่คลาดเคลื่อนเนื่องจากผิวสัมผัสระหวางชิ้นงานดวนกัน

1.4 การกระดอน  (Resilience)

รูปที่  ข.2  เครื่องทดสอบการกระดอน [7]
(a) Lupke  pendulum
(b) Schob  pendulum
(c) Dunlop  pendulum
(d) Goodyear – Healey  pendulum
(e) Tripsometer
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การทดสอบการกระดอนของยางนั้น  ยางจะไดรับพลังงานจากการชนหรือกระแทกของ
วัตถุที่แกวงเขามาชนในแนวโคง  และชิ้นทดสอบจะปลอยพลังงานที่ไดรับ  เพื่อคืนกลับรูปเดิมหลัง
จากที่เสียรูปไปเนื่องจากถูกชน  ดังนั้นการกระดอน  คือ  อัตราสวนระหวางพลังงานที่ใชคืนรูปตอ
พลังงานที่ใชทําใหเสียรูป  นิยมบอกเปนเปอรเซ็นต  สําหรับเครื่องมือที่ใชวัดการกระดอนมีหลาย
แบบ  ดังแสดงในรูปที่  ข.2  สวนแบบที่ใชในการทดลองคือ  แบบ (e)  ตาม  ISO  4662  โดยใช
เครื่อง  Wallace Dunlop Tripsometer

1.5  การยุบตัว  (Compression  set)

เปนการวัดความสามารถของสารประกอบยางที่จะคงสมบัติความเปนอีลาสติกภายใต
ความเคนกด  (compression  stress)  เปนเวลานาน ๆ  ภายใตความหนาที่ถูกกดไวคงที่  ซึ่งจะ
กดชิ้นทดสอบลง  25  %  ของความหนาเดิม  เครื่องทดสอบประกอบดวยแผนเหล็ก  2  แผนหรือ
มากกวา  (รูปที่  ข.3)  โดยชิ้นทดสอบที่วัดความหนาเรียบรอยแลวจะถูกกดอยูระหวางแผนเหล็ก  
2  แผน  จนไดความหนาตามตองการซึ่งจะมีทอนเหล็กที่มีความหนาประมาณ  25  %  ของความ
หนาเดิมเปนตัวกําหนดความหนาของการกด  ภายใตอุณหภูมิที่กําหนด  เมื่อการทดสอบสิ้นสุดลง
ใหนําชิ้นทดสอบมาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ  30  นาที  หลังจากนั้นวัดความหนาของชิ้น
ทดสอบอีกครั้งหนึ่ง  แลวนําไปคํานวณหาคายุบตัวตอไป

รูปที่  ข.3  เครื่องทดสอบการยุบตัวโดย  method  B [7]
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1.6  การบมเรงดวยความรอน  (Heat  aging)

ยางสวนใหญจะเสื่อมคุณภาพระหวางการเก็บ  หรือระหวางการใชงาน  สาเหตุของการ
เสื่อมสภาพมีหลายแบบ  ซึ่งการทดสอบโดยการบมเรงสามารถทํานายอายุของการใชงานของยาง
ได  สิ่งที่ทําใหยางเสื่อมสภาพ  ไดแก  ออกซิเจน  โอโซน  แสงแดด  และของไหลตาง ๆ  เชน  น้ํา
มัน  ตัวทําละลาย  และน้ํา

การบมเรงโดยใชความรอนเปนวิธีที่งายที่สุด  คือ  การเปรียบเทียบสมบัติคาความทนแรง
ดึง  ความทนการฉีกขาด  ความแข็ง  การกระดอน  และการคืนตัว  กอนและหลังไดรับความรอน
จากอากาศภายในตูอบ  ที่อุณหภูมิ  100 ± 1  °C  เปนเวลา  22 ± 2  ชั่วโมง  ตัวกลางที่ใหความ
รอนภายในตูอบจะเปนอากาศรอนซึ่งหมุนเวียนอยูภายใน  ที่ความดันบรรยากาศ  การใหความ
รอนตองสม่ําเสมอทั่งถึง  โดยชิ้นทดสอบจะถูกแขวนในแนงดิ่ง  โดยไมสัมผัสกับตูอบหรือสัมผัสกัน
เองเลย  ซึ่งการทดสอบนี้จะทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  D573

1.7 ความตานทานตอการสึกหรอ  (Abrasion  resistance)

เปนกระบวนการทางพลศาสตร  (dynamics)  เพื่อหาควาทตานทานการขัดถูที่ผิววสัดุ
เครื่องมือที่ใชเรียกวา “abrasion  tester”  หรือ  “abrader”  ซึ่งมีหลายชนิด  ไดแก  Du Pont  
abrader , DIN  abrader , Akron  abrader  และ  Pico  abrader เปนตน  เครื่องทดสอบเหลานี้
ตางกันที่ความสัมพันธของการเคลื่อนไหวระหวางยางและตัวขัดถู  (abradant)

คาความตานทานตอการสึกหรอ  จะเพิ่มข้ึนเมื่อยางมีความตานทานตอแรงดึง , ความทน
การฉีกขาด และความแข็งเพิ่มข้ึน   การหาความตานทานตอการสึกหรอ  จะเปนการหาปริมาตร
หรือน้ําหนักที่สูญหายไป  เนื่องจากการขัดถูระหวางผิวยางกับตัวขัดถู

1.8 ความตานทานตอของเหลว  [Resistance  to  liquids (swelling)]

วิธีการทดสอบมาตรฐานในการตรวจหาผลของการจุมช้ินทดสอบลงในของเหลว  (เชน
ตามISO  1817 ; BS  903 , Part A16 ; ASTM  D  471)  จะพิจารณาจาก

1.8.1 การเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปราง
การบวมตัว  (swelling) , การหดตัว  (shrinkage)  และการบิดเบี้ยว  (distortion)

1.8.2 การเปลี่ยนแปลงสี
การดูดกลืน  (absorption)  ,  การสกัด  (extraction)  และการเกิดปฏิกิริยาเคมี
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(chemical  reaction)
1.8.3 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก

การดูดกลืน  และการสกัด
1.8.4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะของพื้นผิว

การราน  (crazing)  ,  การมีรอยแตก  (cracking)  ,  การสูญเสียความเงามัน  (loss
of  gloss)  และการออนนิ่ม  (softening)

1.8.5 การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล
ความแข็งแรง  ,  ความแข็ง  และความแข็งตึง  เปนตน



ภาคผนวก ค
ความถวงจําเพาะของพอลิเมอรผสม

ตารางที่ ค.1  ความถวงจําเพาะของพอลิเมอรผสม

สูตร ความถวง
จําเพาะ สูตร ความถวง

จําเพาะ
สูตร 1 1.01 สูตร 18 1.11

สูตร 2 1.04 สูตร 19 1.15

สูตร 3 1.08 สูตร 20 1.07

สูตร 4 1.12 สูตร 21 1.14

สูตร 5 1.15 สูตร 22 1.10

สูตร 6 1.20 สูตร 23 1.06

สูตร 7 1.24 สูตร 24 1.10

สูตร 8 1.07 สูตร 25 1.14

สูตร 9 1.11 สูตร 26 1.07

สูตร 10 1.15 สูตร 27 1.10

สูตร 11 1.08 สูตร 28 1.14

สูตร 12 1.10 สูตร 29 1.06

สูตร 13 1.14 สูตร 30 1.10

สูตร 14 1.08 สูตร 31 1.14

สูตร 15 1.09 สูตร 32 1.05

สูตร 16 1.13 สูตร 33 1.09

สูตร 17 1.07 สูตร 34 1.12



ภาคผนวก ง
กราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสม

ตารางที่ ง.1 ขอมูลของกราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

สูตร
Max Torq

(Nm)
Min Torq

(Nm)
ts1 ts2 tc10 tc50 tc90

1 63.89 6.48 2.33 2.54 2.83 3.25 4.00
2 72.60 9.08 1.79 1.96 2.17 2.50 5.08
3 69.47 9.68 2.00 2.21 2.46 2.88 5.88
4 67.91 11.47 2.13 2.29 2.54 3.04 7.58
5 37.15 11.02 2.42 2.63 2.67 3.25 6.13
6 39.09 13.77 2.88 3.08 3.13 4.04 10.17
7 63.66 21.59 3.38 3.71 4.08 5.67 16.21

รูปที่ ง.1 กราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

Torq
(Nm)

Time (min)



ตารางที่ ง.2  ขอมูลของกราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางธรรม
                     ชาติ

สูตร
Max Torq

(Nm)
Min Torq

(Nm)
ts1 ts2 tc10 tc50 tc90

8 54.80 8.41 1.96 2.17 2.33 2.83 3.96
9 50.19 9.53 1.81 1.98 2.17 2.79 4.35
10 52.27 12.29 2.29 2.46 2.67 3.46 4.96
11 51.97 8.41 2.08 2.29 2.50 3.08 4.17
12 50.48 9.75 2.04 2.25 2.46 3.17 4.33
13 25.46 8.64 2.38 2.63 2.50 3.38 4.17
14 53.83 8.41 2.04 2.21 2.46 2.96 4.08
15 52.72 10.05 2.08 2.29 2.50 3.17 4.71
16 51.15 13.63 2.21 2.42 2.63 3.54 4.92

รูปที่ ง.2  กราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางธรรมชาติ

Time (min)

Torq
(Nm)



ตารางที่ ง.3  ขอมูลของกราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางสไต
                      รีนบิวทาไดอีน

สูตร
Max Torq

(Nm)
Min Torq

(Nm)
ts1 ts2 tc10 tc50 tc90

17 33.43 7.30 2.31 2.52 2.58 3.10 3.79
18 26.58 7.52 2.46 2.69 2.65 3.29 4.48
19 34.10 11.02 2.60 2.83 2.88 3.60 4.88
20 21.74 5.66 2.31 2.48 2.40 2.94 4.04
21 65.90 13.63 2.38 2.56 2.90 3.54 5.13
22 34.92 9.01 2.33 2.54 2.60 3.25 4.38
23 59.12 9.31 2.40 2.56 2.85 3.44 5.38
24 59.05 11.32 2.56 2.75 3.06 3.75 5.69
25 60.39 13.77 3.19 3.48 3.88 4.79 6.83

รูปที่ ง.3  กราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางสไตรีนบิวทาไดอีน

Torq
(Nm)

Time (min)



ตารางที่ ง.4  ขอมูลของกราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางพอลิ
                     บิวทาไดอีน  

สูตร
Max Torq

(Nm)
Min Torq

(Nm)
ts1 ts2 tc10 tc50 tc90

26 43.56 7.82 2.13 2.31 2.46 2.90 3.21
27 33.13 7.59 2.08 2.25 2.31 2.79 3.13
28 18.09 6.11 2.83 3.08 2.88 3.60 4.21
29 59.49 9.61 2.15 2.31 2.54 3.06 3.94
30 55.70 11.02 2.21 2.42 2.69 3.33 4.19
31 53.83 14.07 2.83 3.06 3.29 4.10 5.46
32 37.23 7.67 2.27 2.48 2.56 3.13 3.54
33 53.68 12.14 2.58 2.81 3.04 3.73 4.42
34 51.23 14.30 3.29 3.60 3.90 4.88 5.63

รูปที่ ง.4  กราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางพอลิบิวทาไดอีน

Torq
(Nm)

Time (min)
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