
TOUGHNESS ENHANCEMENT OF POLYAMIDE 12 WITH NATURAL
RUBBER VIA NON-REACTIVE AND REACTIVE COMPATIBILIZATIONS

Saravalee Saengthaveep

A Dissertation Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Doctor of Philosophy 

The Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkom University 
in Academic Partnership with 

The University of Michigan, The University of Oklahoma, 
and Case Western Reserve University 

2015

«I 2 4 3 4 Î 1 0 0 5WO60



T h esis  T itle : Toughness Enhancement of Polyamide 12 with Natural 
Rubber via Non-Reactive and Reactive Compatibilizations 
Saravalee Saengthaveep 
Polymer Science

T h esis  A d v iso rs: Assoc. Prof. Rathanawan Magaraphan
Prof. Sadhan c. Jana

Accepted by The Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkom 
University, in partial fulfillment of the requirements for the Degree of Doctor of 
Philosophy.

(Asst. Prof. Pomthong Malakul) (Assoc. Prof. Rathanawan Magaraphan)

(Asst. Prof. Pomthong Malakul)

T h esis  C o m m ittee:

(Asst. Prof. Hathaikam Manuspiya) (Assoc. Prof. Ittipol Jangchud)



Ill

ABSTRACT
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with Natural Rubber via Non-Reactive and Reactive 
Compatibilizations.
Thesis Advisors: Assoc. Prof. Rathanawan Magaraphan, and Prof. 
Sadhan c. Jana 244 pp.

Keywords: Polyamidel2 (Nylonl2)/ Natural rubber (NR)/ Compatibilizer/
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This research work studied toughness enhancement of polyamide 12 
(Nylon 12) by adding natural rubber (NR) via melt blending process. Copolymers of 
polystyrene/natural rubber (PS/NR) and polystyrene/maleated natural rubber 
(PS/MNR) were used as non-reactive and reactive compatibilizes, respectively. The 
result revealed that the non-reactive compatibilizer improved the compatibility 
between Nylonl2 and NR via physical linkage, leading to*a good dispersion of NR 
domains in Nylon 12 matrix and the enhancement of impact energy by a factor of 3. 
The reactive compatibilizer was then used to increase the interfacial adhesion 
between Nylon 12 and NR via chemical linkage. However, different mixing 
procedures of PS/MNR copolymer as well as maleic anhydride loading affected to 
crosslinked NR (gel) content and MA grafting efficiency. The result showed that 
PS/MNR copolymer prepared by two-step mixing and low MA loading had a lower 
gel content and a higher MA grafting efficiency. The reactive compatibilizer with 
various contents also affected to the properties of Nylonl2/NR blend. The formation 
of succinimide linkages via an imidization reaction at Nylon 12/NR interfaces caused 
an increase of shear viscosity and a reduction of extrudate swell while viscosity ratio 
approached to 1 with increasing PS/MNR content up to 7 phr. The rubber particle 
appeared to be spherical with diameter and interparticle distance less than 0.5 and 0.3 
pm. respectively. The compatibilized blends showed the enhancement of mechanical 
properties especially impact energy increased by a factor of 5.
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บ ท ค ัด ย ่อ

สราวลี แสงทวีป: การเพ่ิมความเหนียวของพอลิเอไมด้สิบสองด้วยยางธรรมชาติโดยผ่าน 
ความเข้ากันได้แบบไม่มีและแบบมีปฎิกิริยา (Toughness Enhancement of Polyamide 12 
with Natural Rubber via Non-Reactive and Reactive Compatibilizations) อ. ทีปรึกษา : 
รศ. ดร. รัตนวรรณ มกรพันธุ และ ศ. ดร. ชัดฮาน ซี จานา 244 หน้า

งานวิจัยน้ีศึกษาเก่ียวกับการเพ่ิมความเหนียวของพอลิเอไมด้สิบสอง (ไนลอนสิบสอง) 
ด้วยการเติมยางธรรมชาติโดยผ่านกระบวนการผสมแบบสภาวะหลอมเหลว โดยมีพอลิเมอร์ร่วม 
ของพอลิสไตรนกับยางธรรมชาติและพอลิเมอร้ร่วมของพอลิสไตรนกับยางธรรมชาติมาเลเอต 
ทำหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมประสานท้ังแบบไม'มีปฎิกิริยาและแบบมีปฎิกิริยา ตามลำดับ ผลพบว่าสาร 
เช่ือมประสานแบบไม่มีปฏิกิริยาปรับปรุงความเข้ากันได้ของไนลอนสิบสองและยางธรรมชาติโดย 
ผ่านการเช่ือมโยงทางกายภาพ นำไปสู่การกระจายตัวท่ีดีฃองยางธรรมชาติในไนลอนสิบสอง 
เมทริกช์และการเพ่ิมข้ึนของพลังงานการกระแทกประมาณ 3 เท่า สารเช่ือมประสานแบบมี 
ปฏิกิริยาถูกใช้ต่อมา เพ่ือเพ่ิมการยึดติดท่ีพ้ืนผิวระหว่างไนลอนสิบสองและยางธรรมชาติโดยผ่าน 
การเช่ือมโยงทางเคมี อย่างไรก็ตามกระบวนการผสมพอลิเมอร์ร่วมของพอลิสไตรนกับยาง 
ธรรมชาติมาเลเอตท่ีแตกต่างกัน (การผสมแบบข้ันตอนเดียวและสองข้ึนตอน) รวมท้ังปริมาณ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด้ มีผลต่อปริมาณการเช่ือมโยงของยาง (เจล) และประสิทธิภาพการกราฟต์ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ช่ํงผลพบว่าพอลิเมอร์ร่วมของพอลิสไต'รินกับยางธรรมชาติมาเลเอตท่ี 
เตรยมโดยใช้กระบวนการผสมแบบสองข้ันตอนและมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในปริมาณตา มีปริมาณ 
เจลน้อยกว่าและมีประสิทธิภาพการกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์สูงกว่า นอกจากน้ันปริมาณของ 
สารเช่ือมประสานแบบมีปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกันมีผลต่อสมบัติต่าง  ๆ ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
ไนลอนสิบสองและยางธรรมชาติด้วย ช่ํงการสร้างการเช่ือมต่อชัคชินิไมดํไดยผ่านปฏิกิริยาอิมิได 
เซชันท่ีส่วนต่อประสานของไนลอนสิบสองและยางธรรมชาติ เป็น4ทเหตุของการเพ่ิมข้ึนของค่า 
ความหนืดแบบเฉือนและการลดลงของการบวมตัว ขณะท่ีอัตราส่วนความหนืดมีค่าใกล้เคียงหน้ีง 
เม่ือเพ่ิมปริมาณสารเช่ือมประสานจนถึง 7 ส่วนในร้อยส่วนพอลิเมอร์ อนุภาคของยางจึงมี 
ลักษณะเป็นทรงกลมด้วยขนาดและระยะห่างระหว่างอนุภาคท่ีน้อยกว่า 0.5 และ 0.3 ไมโครเมตร 
ตามลำดับ พอลิเมอร์ผสมท่ีถูกปรับปรุงความเข้ากันได้จึงแสดงสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน โดยเฉพาะ 
อย่างย่ิงค่าพลังงานการกระแทกเพ่ิมข้ึน 5 เท่า
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