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6. ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 

การวิจัยนี้เพื่อการศึกษาเบื้องตนเพื่อพัฒนาวัสุดเบลนดชนิดใหมที่ใชยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) รวมกับยาง
ไนไตรลคารบอกซิเลต (carboxylated nitrile rubber, XNBR) ซึ่งเปนยางสังเคราะหที่มีความสําคัญและมีราคาแพง มี
คุณสมบัติทั่วไปเดนดานการทนความรอนและน้ํามัน จึงมักใชทําผลิตภัณฑหลายชนิดในอุตสาหกรรมยานยนต ดังนั้น
การศึกษาไดเนนประเด็นของการหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเตรียมยางเบลนดคูนี้เพื่อแกปญหาเรื่องตนทุนการผลิตและ
พลังงาน ลดปริมาณการใชและการนําเขายางไนไตรลคารบอกซิเลตไดในระดับหนึ่ง ตลอดจนศึกษาปจจัยการผลิตและแปร
รูปในเบื้องตนเพื่อทําเปนทอยางที่สามารถทนความรอนและน้ํามัน ซึ่งขอมูลจากงานวิจัยนี้ และผลิตภัณฑที่ไดจะสามารถ
นําไปประยุกตในการปรับแนวทางการผลิตทอทนความรอนและน้ํามันในระดับอุตสาหกรรมตอไป  
7. วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาเทคนิคการเตรียมและสมบัติของยางเบลนดระหวางยางธรรมชาติและยางไนไตรลคารบอกซิเลต สําหรับ
ใชผลิตทอยางทนความรอนและน้ํามัน 
8. ผลการดําเนินงาน 

จากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมยางเบลนดระหวางยางธรรมชาติและยางไนไตรลคารบอกซิเลตโดยแปร
อัตราสวนการเบลนด (NR/XNBR = 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 และ 100/0 %wt/wt) ชนิดสารตัวเรง (TMTD+ZnO 5 phr, 
CBS+ZnO 5 phr, MBTS+ZnO 5 phr, CBS+TMTD+ZnO 5 phr, MBTS+TMTD+ZnO 5 phr และCBS+TMTD+ZnO 10 
phr)  แปรชนิดและปริมาณสารเพิ่มความเขากันได (Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50)  แปรชนิดและปริมาณสารตัว
เติม (carbon black เกรด N220, silica และ CaCO3) ตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR  ผลการศึกษา พบวาในการศึกษา
เบื้องตนของยางเบลนดที่วัลคาไนซดวยระบบวัลคาไนซแบบใชกํามะถัน Semi-EV และใชสารตัวเรงคือ TMTD ไดวา
ยางเบลนดมีสมบัติวัลคาไนซที่ขึ้นอยูกับอัตราสวนเบลนด โดยมีเวลาสกอซ เวลาวัลคาไนซและคาทอรคสูงสุดเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของ XNBR แตคาความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืดขาดและความตานทานตอการฉีกขาดจะลดลง
ตามปริมาณของยาง XNBR สมบัติความตานทานตอการบมเรงและความตานทานตอการบวมพองจะเพิ่มขึ้นตามสัดสวน
โดยน้ําหนักของยาง XNBR และจากผลการทดสอบดวยเทคนิค DMTA และ SEM พบวายางเบลนด NR/XNBR มีความไม
เขากัน  และเมื่อพิจารณาสมบัติตางๆ ของยางที่เบลนดกันในสัดสวนตางๆ พบวายางเบลนดที่ใชสัดสวนของยาง NR ตอ 



ยาง XNBR เทากับ 25/75 สวนโดยน้ําหนัก มีสมบัติวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลอยูในเกณฑที่ยอมรับไดและมีความ
ตานทานตอความรอนและการบวมพองในตัวทําละลายไมมีขั้วดีที่สุด  อยางไรก็ตาม พบวาสมบัติของยางเบลนดที่ใช
สูตรเบลนดดังกลาวสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดดวยการใชสารตวัเรงและปริมาณซิงคออกไซดที่เหมาะสม  จากผลการแปร
ชนิดของสารตัวเรงในระบบวัลคาไนซแบบใชกํามะถัน Semi-EV ตอสมบัติของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR พบวาการใช
สารตัวเรงหลัก CBS รวมกับสารตัวเรงรอง TMTD และเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในสูตรยางเบลนดจาก 5 phr เปน 10 phr 
มีประสิทธิภาพดี  เนื่องใหความปลอดภัยในการแปรรูป (ประมาณ 3 นาที) และมีระยะเวลาวัลคาไนซที่คอนขางเร็ว 
(ประมาณ 6 นาที) นอกจากนี้ยังใหยางที่มีระดับการเชื่อมโยงที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับสารตัวเรงชนิดอื่น ซึ่งทําใหยางเบลนด
มีความตานทานตอแรงดึง (14 MPa) และความตานทานตอการฉีกขาด (22 N/mm) มากที่สุด  มีความสามารถในการยืดขาด 
(ประมาณ 450 %) และสมบัติบมเรงอยูในเกณฑที่ดี  เนื่องจากในการผสมยาง NR และยาง XNBR พบวายางทั้งสองเขากัน
ไดนอย ซึ่งปญหานี้สามารถแกไขไดหากมีการเพิ่มระดับความเขากันไดของยางทั้งสอง เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลของยางเบ
ลนดให เดนยิ่งขึ้น  ผลการแปรชนิดและปริมาณของสารเพิ่มความเขากันได  คือ  ยางธรรมชาติอิพอกไซดเกรด 
Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50 ตอสมบัติของยางเบลนด พบวาการใชสารเพิ่มความเขากันได สงผลใหยาง NR และ
ยาง XNBR มีความเขากันไดมากขึ้น  โดยมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลยางทั้งสองเพิ่มขึ้น และการใชยาง 
Epoxyprene®50 สงผลใหยางเบลนด 25/75 NR/XNBR มีความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืดขาด ความ
ตานทานตอการฉีกขาด ความตานทานตอความรอนและตัวทําละลายไมมีสภาพขั้วดีกวากรณียางเบลนดที่ใชยาง 
Epoxyprene®25  ปริมาณของยาง Epoxyprene®50 ที่เหมาะสมตอการเตรียมยางเบลนด คือ 0.5 phr  หลังจากนั้นเมื่อนํา
ยางเบลนด 25/75 NR/XNBR มาเสริมประสิทธิภาพดวยสารตัวเติม ไดแก เขมาดํา (N220) ซิลิกาและแคลเซียมคารบอเนต
ในปริมาณเทากัน 30 phr พบวาเขมาดําเปนสารตัวเติมที่สามารถเพิ่มความตานทานตอแรงดึงและการฉีกขาดใหแกยางเบ
ลนดได และมีประสิทธิภาพดีกวาซิลิกาและแคลเซียมคารบอเนต เพราะวาเขมาดําสามารถกระจายตัวในเนื้อยางได
สม่ําเสมอดีกวาสารตัวเติมชนิดอื่น  การเพิ่มปริมาณขมาดําจาก 15, 30 และ 40 phr สงผลใหยางเบลนดมีความตานทานตอ
แรงดึงและการฉีกขาด รวมถึงการทนตอตัวทําละลายดีขึ้น แตมีความสามารถในการยืดขาดลดลง  แตอยางไรก็ตามการใช
เขมาดําในปริมาณ 30 phr ทําใหไดยางเบลนดที่มีสมบัติเชิงกลอยูในเกณฑดี มีความยืดหยุน และตานทานตอความรอนและ
ตัวทําละลายไดดี โดยมีความตานทานตอความรอนไมแตกตางมากนักจากยางไนไตรลคารบอกซิเลต และในขณะเดียวกันก็
มีความตานทานตอตัวทําละลาย หรือน้ํามันที่ดีกวามาก  หลังจากนั้นไดเตรียมยางเบลนดที่ใชเงื่อนไขตาง ๆ ตามที่กลาว
มาแลวขางตน ซึ่งสรุปไดวาควรผสมยางทั้งสองดวยใชเทคนิคการผสมบนเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง ใชอัตราสวนเบลนด 
NR/XNBR = 25/75 สวนโดยน้ําหนัก  ใชสารตัวเรง CBS (1.0 phr)+TMTD (0.5 phr) รวมกับ ZnO 10 phr ในระบบวัลคา
ไนซแบบใชกํามะถันชนิด Semi-EV  ใช Epoxyprene®50 ปริมาณเพียง 0.5 phr และควรใชเขมาดําปริมาณ 30 phr เปนสาร
ตัวเติม  เพื่อผลิตทอยางที่มีสมบัติใกลเคียงกับยางเบลนดดวยเครื่องเอกซทรูดแบบสกรูเดี่ยว  จากการศึกษาถึงผลการแปร
อัตราเฉือน (30, 40 และ 50 รอบตอนาที) และอุณหภูมิ (80, 90 และ 1000C) ตอเอกซทรูดทอ โดยพิจารณาคาการบวมพอง
ดายและลักษณะทางกายภาพของทอยางเบลนด พบวาการบวมพองดายและผิวของทอยางที่ผานการเอกซทรูดไมขึ้นอยูกับ
ปจจัยทั้งสองประการ  ทอยางที่ไดมีผิวเรียบสม่ําเสมอ  แตอยางไรก็ตามเพื่อเปนการประหยัดพลังงานและเวลาในการผลิต
ควรเลือกใชอัตราเฉือนและอุณหภูมิการเอกซทรูด คือ 40 รอบตอนาที และ 800C  
9. สรุปผลการวิจัย 

การเบลนดยางธรรมชาติและยางไนไตรลคารบอกซิเลตเปนวิธีการประดิษฐวัสดุยางชนิดใหมใหมีสมบัติเดนของ
ยางทั้งสอง และราคาถูก ในการวิจัยนี้ศึกษาการใชยางทั้งสองรวมกันโดยปรับแปรเงื่อนไขการเบลนดของยางทั้งสองชนิด 
เพื่อใหไดยางเบลนดที่มีประสิทธิภาพดี เหมาะตอการใชงานเปนผลิตภัณฑ เชน ทอยางทนความรอนและน้ํามัน  จากการ



ศึกษาวิจัยสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมตอการเบลนดยาง คือใชสัดสวนเบลนด NR/XNBR เทากับ 25/75 สวนโดยน้ําหนัก  ใช
สารตัวเรง CBS+TMTD และใช ZnO 10 phr  ใช Epoxyprene®50 ในปริมาณ 0.5 phr เปนสารเพิ่มความเขากันได และใช
เขมาดําเกรด N220 ปริมาณ 30 phr ในการเตรียมวัสดุเบลนด และควรเอกซทรูดทอยางดวยความเร็วรอบสกรู 40 
รอบตอนาที (rpm) ที่อุณหภูมิ 800C เพื่อประหยัดเวลาและพลังงานในการผลิตทอจากยางเบลนด NR/XNBR 
10. ขอเสนอแนะ 

1 ศึกษาการเบลนดของยาง 3 ชนิดรวมกัน คือ ยาง NR ยาง XNBR และยาง ENR เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทน
น้ํามันและความรอนที่เสริมจากการใชยางธรรมชาติดัดแปลงโมเลุกล คือยาง ENR รวมในสูตรยางเบลนด 

2 ศึกษาวิจัยหาวิธีพัฒนาการผลิตทอยางและผลิตภัณฑอื่นจากยางเบลนด NR/XNBR โดยการออกแบบกระบวนการ
ผลิตและแปรรูปในระดับอุตสาหกรรม และทดสอบการใชงานที่สภาวะใชงานจริง 

 



การเบลนดยางธรรมชาติรวมกับยางไนไตรลคารบอกซิเลตเพื่อนําไปประยุกตใชผลิตทอยางท่ีทนความรอน
และน้ํามัน 

 
บทคัดยอ 

เตรียมเบลนดของยางธรรมชาติ (NR) และยางไนไตรลคารบอกซิเลต (XNBR) ที่สัดสวนเบลนดตางๆ (NR/XNBR : 
0/100, 25/75, 50/50, 75/25 and 100/0 %wt/wt) ดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้งโดยใชระบบวัลคาไนซดวยกํามะถันแบบ Semi-
EV ศึกษาผลของการแปรสัดสวนเบลนด ชนิดสารตัวเรง ปริมาณซิงคออกไซด  ชนิดและปริมาณของสารเพิ่มความเขากัน
ไดและชนิดและปริมาณสารตัวเติมตอสมบัติวัลคาไนซ สมบัติเชิงกล สมบัติบมเรง ความตานทานตอการบวมพองของ
ยางเบลนด  จากผลการศึกษาพบวา ความตานทานตอแรงดึง และความสามารถในการยืดขาดลดลงตามปริมาณของยาง 
XNBR แตสมบัติบมเรงดวยความรอนและความตานทานตอตัวทําละลายเพิ่มขึ้น จากผลการศึกษาดวยเทคนิค DMTA และ 
SEM พบวายางเบลนดมีความไมเขากัน  ยางเบลนดที่มีการใชสารตัวเรงตางชนิดกันและเติมซิงคออกไซดในปริมาณตางกนั
มีสมบัติวัลคาไนซและเชิงกลที่แตกตางกันไป  ผลการใช Epoxyprene®25 and Epoxyprene®50 เปนสารเพ่ิมความเขากันได
เพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงกลและภายภาพของยางเบลนดใหดีขึ้น พบวาการใช Epoxyprene®50 ในยางเบลนดจะเพ่ิมความเขากันได
มากกวาการใช Epoxyprene®25  ทําใหยางเบลนดแสดงสมบัติเชิงกล บมเรงและการตานทานตอตัวทําละลายไดเดนกวา  
และพบวาการเติม Epoxyprene®50 ในปริมาณ 0.5 phr ไดเพ่ิมคาความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืดขาด ความ
ตานทานตอการฉีกขาด สมบัติบมเรง ความตานทานตอตัวทําละลาย  ผลการใชสารตัวเติมสามชนิด ไดแก เขมาดํา เกรด 
N220 ซิลิกาและแคลเซียมคารบอเนตเพื่อเสริมประสิทธิภาพใหแกยางเบลนด พบวาเขมาดําจะใหผลการเสริมประสิทธิภาพ
ดีที่สุดจากการพิจารณาความตานทานตอแรงดึงและการฉีกขาด ความตานทานตอความรอนและตัวทําละลายของยางเบ
ลนด และการเสริมประสิทธิภาพดวยเขมาดํานี้พบวาขึ้นอยูปริมาณเชนกัน  การเติมเขมาดําปริมาณ 30 phr ไดใหสมบัติของ
ยางเบลนดที่อยูในเกณฑที่ยอมรับได  จากการศึกษาเบื้องตน พบวาเมื่อนําเบลนด NR/XNBR ที่ผสมโดยใชสูตรยางคอม
เปาวดที่เหมาะสมมาขึ้นรูปเปนทอดวยเครื่องเอกซทรูดแบบสกรูเดี่ยว พบวาอุณหภูมิและความเร็วรอบสกรูไมสงผลตอ
เปอรเซ็นตการบวมพองดายและผิวของทอที่เอกซทรูดได  
 
คําสําคัญ : ยางธรรมชาติ, ยางไนไตรลคารบอกซิเลต, ยางเบลนด, สมบัติเชิงกล, สัณฐานวิทยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Study of Natural rubber/Carboxylated Nitrile Rubber Blends  
for heat and oil resistant rubber tube application 

 
Abstract 

Blends of natural rubber (NR) and carboxylated nitrile rubber (XNBR) with different 
compositions (NR/XNBR : 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 and 100/0 %wt/wt) were prepared on laboratory 
two-roll mill.  Rubber blends were then vulcanized using Semi-EV vulcanizing system. The effect of 
blend ratio, type of accelerator, amount of zinc oxide, type and amount of compatibilizer and filler on the 
cure characteristics, mechanical properties, ageing properties and solvent resistant properties of 
NR/XNBR blends were examined.  The results showed that tensile strength and elongation at break of the 
blends decreased with increasing XNBR content, but thermal ageing and solvent resistant properties 
increased.  The blends of NR with XNBR were incompatible as studied by using DMTA and SEM 
techniques.  The blends added with different accelerators and zinc oxide content showed different cure 
and mechanical properties.  Epoxyprene®25 and Epoxyprene®50 were used as compatibilizers to enhance 
the properties of the blends.  The blends added with Epoxyprene®50 showed better compatibility, which 
gave rise to higher improvement level in mechanical, ageing and solvent resistant properties when 
compared with those incorporated with Epoxyprene®25.  Furthermore, it was found that an addition of 
0.5 phr Epoxyprene®50 increased tensile strength, elongation at break, tear strength, ageing properties 
and solvent resistant properties.  Three kinds of fillers including carbon black (N220), silica and calcium 
carbonate were used to reinforce the NR/XNBR blends.  It was found that carbon black (N220) gave the 
best results in term of tensile strength, tear strength, heat and solvent resistance.  For the blends reinforced 
with N220 carbon black, the level of reinforcement also depended on carbon black content.  The 
incorporation of 30 phr carbon black seemed to give blends with acceptable properties.  Based on the 
above finding, the rubber hose obtained from the NR/XNBR blends with suitable formula were extruded 
using single-screw extrusion.  In extrusion process, it was found that the temperature and rotor speed did 
not significant affect the die swell and outer surface of rubber hose.   
 
Keyword : Natural rubber, carboxylated nitrile rubber, rubber blend, mechanical property, morphology 



เน้ือหา 
 
1 ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 

เปนที่ทราบกันดีวาในปจจุบันประเทศไทยไดกลายเปนผูผลิตยางธรรมชาติท่ีสําคัญและมากเปนลําดับที่
หน่ึงของโลก แตยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) ท่ีผลิตในประเทศจะสงออกในรูปยางดิบเปนหลัก ปริมาณ
ของยางธรรมชาติท่ีผลิตเปนยางดิบคอนขางมากเมื่อเทียบกับปริมาณของยางที่มีการนําไปใชทําผลิตภัณฑท่ี
สามารถเพิ่มมูลคาของยางธรรมชาติไดมากกวา  ยางธรรมชาติสามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน ถุงมือ ท่ี
นอน ตุกตายาง จนถึง ผลิตภัณฑท่ีใชงานดานวิศวกรรม เชน ยางรองคอสะพาน เน่ืองจากยางธรรมชาติมีความ
แข็งแรงและยืดหยุนที่ดี แตในขณะเดียวกันยางธรรมชาติจะเสื่อมสภาพอยางรวดเร็วเม่ือถูกกระทําดวยออกซิเจน 
โอโซน ความรอนและนํ้ามัน  เน่ืองจากยางธรรมชาติมีความไมอ่ิมตัวในโครงสรางและประกอบดวยโมเลกุลท่ี
เปนไฮโดรคารบอนลวน 

ยางไนไตรลคารบอกซิเลต (Carboxylated Nitrile Rubber, XNBR) จัดเปนยางสังเคราะหท่ีสําคัญมากชนิด
หน่ึงในเชิงพาณิชย มีสวนประกอบของโครงสรางที่เปนพอลิอะคริโลไนไตรล พอลิบิวทาไดอีน และกรดคาร
บอกซิลิก (Carboxylic acid, -COOH)  

 

CH2 CH
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CH2 CH
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CH2 R*CH

x y z 
 

จากโครงสรางขางตนทําใหยางชนิดน้ีมีสมบัติท่ัวๆ ไปคลายกับยางไนไตรล แตเน่ืองจากหมูกรดคารบอก
ซิลิกที่อยูในโครงสราง สงผลใหยางนี้มีความทนตอนํ้ามันและการสึกหรอมากกวายางไนไตรลปกติ  นอกจากนี้
หมูกรดคารบอกซิลิกที่กระจายอยูในสายโซไฮโดรคารบอนสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะออกไซด เชน ซิงคออก
ไซด (ZnO) เกิดการเชื่อมโยงแบบไอออนิก (ionic crosslinking) (COO---Zn2+---OOC)  การเสริมแรงของยางดวย
พันธะไอออนิกรวมกับการวัลคาไนซดวยกํามะถันทําใหไดยางวัลคาไนซท่ีมีสมบัติเชิงกล เชน ความตานทานตอ
แรงดึง (tensile strength) มอดูลัส (modulus) ความแข็ง (hardness) ความตานทานตอการฉีกขาด (tear strength) 
และความตานทานตอการสึกหรอ (abrasion resistance) สูงขึ้นกวาปกติเปนพิเศษ (Chakarborty et al., 1981; 
Chakraborty and DE, 1983; Ibarra, 1999; Ibarra and Alzorriz, 2000) ยางชนิดน้ีจึงถูกใชงานเฉพาะทางใน
อุตสาหกรรมยานยนต เชน การทําทอสงนํ้ามัน สายพานรถยนต ปะเก็น เปนตน แตยาง XNBR มีราคาแพง
เน่ืองจากเปนยางที่มีตนทุนการผลิตสูงและตองนําเขาจากตางประเทศ ดังน้ันอุตสาหกรรมที่ตองใชยางชนิดน้ี
ตองคํานึงถึงการแขงขันกันในเรื่องของราคาผลิตภัณฑนอกเหนือไปจากคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑจากยางชนิดน้ี
และแนวทางหนึ่งในการลดตนทุนการผลิตทําไดโดยการเบลนดยาง XNBR กับยาง NR  แตอยางไรก็ตาม ยาง 
NR และยาง XNBR มีสภาพขั้วท่ีแตกตางกันจึงผสมเขากันไดนอย  สงผลอยางมากตอสมบัติ (จันทรสมร, 2549)  
นอกจากนี้สมบัติของเบลนดสามารถที่จะถูกปรับใหเหมาะตอการใชงานไดหากเลือกใชสัดสวนเบลนด ระบบวัล
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คาไนซ ชนิดและปริมาณสารเพิ่มความเขากันไดท่ีเหมาะสม  และการใชสารตัวเติมเพื่อเสริมประสิทธิภาพของ
ยางเบลนดจะเปนแนวทางสนับสนุนการปรับปรุงสมบัติของเบลนดใหดียิ่งขึ้น 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษาสมบัติยางเบลนดของยางธรรมชาติกับยางคารบอกซิเลตไนไตรล โดย
ศึกษาอิทธิพลของปจจัยท่ีกลาวมาขางตนตอสมบัติเบลนด เพื่อหาเทคนิคท่ีเหมาะสมในการผลิตทอทนความรอน
และนํ้ามัน 
 
2 วัตถุประสงค 

2.1 เพื่อศึกษาเทคนิคการเตรียมยางเบลนดและสมบัติของยางเบลนดระหวางยางธรรมชาติ (NR) กับยาง
ไนไตรลคารบอกซิเลต (XNBR) 

2.2 เพื่อผลิตทอทนความรอนและนํ้ามัน และหรือผลิตภัณฑอ่ืนๆ จากยางเบลนด NR/XNBR 
 
3 ทฤษฏี แนวคิดในการทําวิจัย และผลงานที่เกี่ยวของ 

การเตรียมวัสดุยางใหม ๆ เพื่อใชงานเฉพาะทางในปจจุบัน มีแนวโนมพัฒนาจากยางเบลนดโดยการผสมยาง
ชนิดตางๆ เขาดวยกัน แลวควบคุมใหเกิดรูปรางเฟส  ขนาดของเฟส  การยึดเหนี่ยวระหวางเฟสของพอลิเมอรตาง
ชนิดท่ีตองการ  ทําใหสามารถผลิตวัสดุพอลิเมอรชนิดใหมท่ีมีสมบัติหลากหลาย ท่ีสามารถสนองความตองการใน
การใชงานในรูปแบบตางๆได  ซึ่งใชเทคโนโลยีการเบลนดอยางงาย ๆ ไมมีความซับซอน การลงทุนและความ
พยายามที่มากกวาการสังเคราะหยางชนิดใหม  สมบัติท่ีไดรับการปรับปรุงเน่ืองจากการเบลนด เชน ความงายใน
การแปรรูป (processability) การทนทานตอความรอนและสารเคมี ทนทานตอการกระแทกและการดึง และสมบัติ
เชิงกลอ่ืนๆ เปนตน  ในการเตรียมยางเบลนด จะพิจารณาความเขากันได (compatibility) ของการผสมเปนหลัก 
(Bonner and Hope, 1993)  ดังน้ันการเขากันไดจึงเปนสิ่งสําคัญในการเตรียมยางเบลนด  การผสมยางที่เขากันไมได
หรือเขากันไดไมดี จะสงผลเสียตอสมบัติของยางเบลนด เน่ืองจากเกิดการแยกเฟสของพอลิเมอรแตละชนิดอยาง
ชัดเจน ซึ่งแตละเฟสจะมีแรงยึดเหน่ียวระหวางกันต่ํา จึงทําใหพอลิเมอรเบลนดท่ีไดเกิดการแตกหักไดงาย สมบัติ
เชิงกลและสมบัติอ่ืนๆ ดอยกวาพอลิเมอรเดิมท่ีนํามาเบลนด  ในโครงการวิจัยน้ีมีเปาหมายศึกษาความสัมพันธ
ระหวางปจจัยของการเตรียม เชน เทคนิคการวัลคาไนซของยางเบลนด  การแปรปริมาณของยาง NR และ XNBR 
ในเบลนด  การใชสารเพิ่มความเขากันได ท่ีสามารถสรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางเฟสยาง NR และ XNBR  และการ
ใชสารตัวเติม เชน เขมาดํา ซิลิกา แคลเซียมคารบอเนต ตอสมบัติการแปรรูป สมบัติเชิงกลและบมเรง การทนตอ
นํ้ามัน และความเขากันไดของยางเบลนด ตลอดจนเทคนิคการผลิตทอยางดวยการเอกซทรูดเพื่อใชเปนขอมูล
พื้นฐานในการพัฒนาวัสดุยางชนิดใหมจากยางธรรมชาติและไนไตรลคารบอกซิเลตที่สามารถนําไปเตรียมเปนทอ
ยาง หรือผลิตภัณฑท่ีทนความรอนและน้ํามันประเภทอื่น  จากการคนควารายงานวิจัยท่ีศึกษาการเบลนดยาง
ธรรมชาติและยางไนไตรลคารบอกซิเลต พบวามีการกลาวรายงานวาการนํายางธรรมชาติและยางไนไตรลคารบอก
ซิเลตมาเบลนดดวยสัดสวนเบลนดตางๆ  ใหผลดังตอไปน้ี คือ สมบัติเชิงกลและการทนตอนํ้ามันของยางเบลนดคูน้ี
เพิ่มขึ้นตามปริมาณยางไนไตรลคารบอกซิเลต  แตยางเบลนด NR/XNBR มีความเขากันไดต่ํา จึงพยายามแกปญหา
ดวยการใชสารตัวเรงท่ีสังเคราะหในหองปฏิ บัติการ  คือ  ไธโอฟอสฟอริลไดซัลไฟด  (bis(diisopropyl) 
thiophosphoryl disulfide, DIPDIS) เปรียบเทียบกับสารตัวเรง TMTD  ผลการศึกษาพบวาการใช DIPDIS ใหยางเบ



 3

ลนดท่ีมีสมบัติเชิงกลและการทนตอนํ้ามันไดดีกวา TMTD เน่ืองจาก DIPDIS สามารถทําหนาท่ีเปนตัวประสาน
ระหวางยางไนไตรลคารบอกซิเลตกับยางธรรมชาติ สงผลใหเกิดการเชื่อมโยงทางเคมีระหวางสายโซโมเลกุลของ
ยางทั้งสองชนิด (Naskar et al., 1994)  ตอมากลุมคณะวิจัยของ Naskar et al. (2001) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณ
ซัลเฟอรในสารตัวเรงกลุมไธโอฟอสฟอริลพอลีซัลไฟด 2 ชนิด คือ bis(diisopropyl) thiophosphoryl trisulfide 
(DIPTRI) และ bis (diisopropyl) thiophosphoryl tetrasulfide (DIPTET) พบวาเม่ือจํานวนซัลเฟอรเพิ่มขึ้น อัตรา
และระดับการวัลคาไนซยางเบลนดเพิ่มขึ้น แตไมมีผลตอสมบัติเชิงกลและการทนตอนํ้ามันของยางเบลนดยางคาร
บอกซิเลตไนไตรลกับยางธรรมชาติ  จากผลงานวิจัยเบื้องตนชี้ใหเห็นวาการใชยาง NR และ ยาง XNBR รวมกัน
จําเปนตองอาศัยสารชวยเพิ่มความเขากันไดเพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางเฟสยางทั้งสอง  ดังน้ันการเพิ่มความ
เขากันไดในคูยางเบลนดน้ีสามารถทําไดโดยเลือกใชยางธรรมชาติอิพอกไซดซึ่งมีสวนของหมูวองไวอิพอกไซดท่ี
สามารถเกิดอันตรกริยากับหมูกรดของยาง XNBR (Alex et al., 1991) และสายโซหลักของโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดมีโครงสรางที่คลายกับยางธรรมชาติ จึงคาดวาสงผลใหความเขากันไดของยาง NR และยาง 
XNBR เพิ่มขึ้น  และจะเพิ่มสมบัติของยางเบลนด โดยเฉพาะสมบัติเชิงกล  นอกจากนี้การศึกษาผลของการใชสาร
ตัวเติมเขมาดํา ซิลิกาและแคลเซียมคารบอเนตรวมกับยางเบลนดชนิดน้ีเปนแนวทางเพิ่มเติมในการปรับปรุง
สมบัติวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล  โดยจากรายงานวิจัยของ Alex et al. ในป 1991 ไดกลาววาการเติมสารตัวเติม
เขมาดํา 2 เกรด ไดแก ISAF และ SRF และซิลิกา เกรด Vulcasil S ตอสมบัติการวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกลของเบ
ลนด ENR/neoprene/XNBR  ผลการศึกษาพบวาสมบัติวัลคาไนซ และเชิงกลขึ้นอยูกับความเขมขนของยางแตละ
ชนิดและชนิดของสารตัวเติมท่ีใช  แตอยางไรก็ตามสมบัติเทนไซล การเซ็ตตัวเน่ืองจากการกดอัด (compression 
set) และการตานทานตอการสึกหรอของเบลนดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นเม่ือเทียบกับเบลนดท่ีไมผสมสารตัวเติม  
Chakraborty and DE (1983) ไดศึกษาผลของการเติมเขมาดําตอสมบัติและรูปแบบการวิบัติ (failure modes) ของ
ยาง XNBR ซึ่งใชระบบวัลคาไนซชนิดใชกํามะถันและใชเปอรออกไซด  เม่ือเติมเขมาดําปริมาณตางๆ ลงในยาง 
XNBR พบวาสมบัติเชิงกลของยางเดนขึ้น  โดยการเติมเขมาดําในปริมาณนอยๆ จะใหสมบัติของยางที่วัลคาไนซ
ดวยระบบตางๆ แตกตางกันอยางชัดเจน  แตในกรณีท่ีมีการเติมเขมาดําในปริมาณมากขึ้น พบวาสมบัติของยางวัล
คาไนซดวยระบบวัลคาไนซแบบกํามะถันและเปอรออกไซดไมแตกตางกันมากนัก  เน่ืองจากผลของการเกิดอันตร
กริยาระหวางยางและสารตัวเติมเดนมากกวาผลของการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลยาง  ดังน้ันผลจากงานวิจัยน้ีจะให
สูตรยางเบลนดท่ีเหมาะสมตอการเอกซทรูดทอยางที่ทนนํ้ามันและความรอน ซึ่งมีสมบัติเชิงกลและความทนทาน
ตอการใช และมีความเปนไปไดในการนําผลงานวิจัยจากการศึกษาน้ีไปประยุกตใชตอในการผลิตทอทนนํ้ามัน
หรือผลิตภัณฑท่ีทนนํ้ามันและความรอนจากยางเบลนดคูน้ีเขาสูระดับอุตสาหกรรมตอไป   
 
4. วิธีการ 
 
4.1 การเตรียมยางธรรมชาติ 

นํายางแผนรมควันชั้น 3 (Ribbed smoked sheet 3) ซึ่งผลิตโดยกลุมเกษตรกรกรควนปนแต ตําบลควน
ขนุน จังหวัดพัทลุงมาบดผานลูกกล้ิง 70 รอบ ท่ีอุณหภูมิหองเพื่อลดนํ้าหนักโมเลกุลของยาง ใหมีความหนืดมูนน่ีท่ี 
100 องศาเซลเซียส (ML1+4 , 100) เทากับ 40-46 กอนที่จะนําไปเบลนดรวมกับยาง XNBR (เกรด Nipol NX775 
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ประกอบดวยสวนที่เปนอะคริโลไนไตรลของบิวตาไดอีนประมาณ 26.15 เปอรเซ็นตโมล และมีหมูกรดคารบอกซิ
ลิก 7 เปอรเซ็นตโมล มีคาความหนืดมูน่ี ML1+4 ท่ี 100 oC เทากับ 44-46 และมีความถวงจําเพาะ 0.98 ผลิตโดยบรษิทั 
Zeon ประเทศญี่ปุน)  
 
4.2 การเตรียมและการศึกษาสมบัติเบลนดของยางธรรมชาติกับยางไนไตรลคารบอกซิเลต (NR/XNBR) 
 
4.2.1 ศึกษาผลของสัดสวนเบลนดตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR  

เตรียมคอมเปาวดของยาง NR, XNBR และยางเบลนด NR/XNBR ท่ีอัตราสวนการเบลนด NR/XNBR 
เทากับ 75/25, 50/50 และ 25/75 สวนโดยนํ้าหนักตามสูตรในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 สูตรคอมเปาวดของยางเบลนด NR/XNBR ในระบบวัลคาไนซแบบ Semi-EV 

สารเคมี ปริมาณ (phr) 
NR 100 75 50 25 0 

XNBR 0 25 50 75 100 
ZnO 5 5 5 5 5 

Stearic acid 1 1 1 1 1 
TMTD 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Sulphur 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

 
การเตรียมยางคอมเปาวดของยางธรรมชาติหรือคอมเปาวดของยางไนไตรลคารบอกซิเลต เริ่มจากนํายางจาก

ขั้นตอนที่ 4.1 ท่ีผานการพักทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 10-15 นาที มาผสมกับสารเคมีดวยเครื่องบดยางสอง
ลูกกล้ิง โดยใชขั้นตอนการผสมดังน้ี คือ บดยาง NR หรือ XNBR ใหพันลูกกล้ิง 3 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง ใส Sulphur 
บดผสมเปนเวลา 10 นาที ผานยางทางปลาย 5 รอบ แลวพักยางทิ้งไว 10 นาที นํายางมาบดใหพันลูกกล้ิง 1 นาที ใส 
Stearic acid บดผสมเปนเวลา 2 นาที ใสสารตัวเรง TMTD บดผสมเปนเวลา 3 นาที ใส ZnO บดผสมเปนเวลา 10 
นาที ผานยางทางปลาย 5 รอบ กอนที่จะออกแผนตามความหนาที่ตองการ  สําหรับการเตรียมยางคอมเปาวดของเบ
ลนดเริ่มจากบดยาง XNBR ใหพันลูกกล้ิง 3 นาที ใส Sulphur บดผสมเปนเวลา 10 นาที ผานยางทางปลาย 5 รอบ 
พักยางทิ้งไว 10 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง นํายาง NR ท่ีลดนํ้าหนักโมเลกุลมาบดผสมกับยาง XNBR ใหพันลูกกล้ิงเปน
เวลา 1 นาที ใส Stearic acid บดผสมเปนเวลา 2 นาที ใสสารตัวเรงบดผสมเปนเวลา 3 นาที  ใส ZnO ผสมเปนเวลา 
10 นาที (ถามีสารตัวเติม ก็ใหเติมหลังจากเติม stearic acid แลว โดยบดผสมสารตัวเติมกับยางเบลนดเปนเวลา 5 
นาที)   แลวผานยางทางดานปลาย 5 ครั้ง กอนออกแผนตามความหนาที่ตองการ นําคอมเปาวด NR, XNBR และ
ยางเบลนด NR/XNBR เก็บไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปทดสอบสมบัติการวัลคาไนซดวยเครื่อง 
ODR 2000 ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากน้ันอัดเบาดวยเครื่องอัดไฮโดรลิค โดยใชเวลาการอัดเบาจากการ
ทดสอบดวยเครื่อง ODR 2000 นําแผนยางที่อัดเบาตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวจึงนํามาตัดชิ้น
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ทดสอบเพื่อศึกษาสมบัติเทนไซลตามมาตรฐาน ASTM D412-98a  สมบัติความตานทานตอการฉีกขาดตาม
มาตรฐาน ASTM D624-98 สมบัติความตานทานตอการบมเรงตามมาตรฐาน ASTM D412-51T ความตานทานตอ
การบวมพองตามมาตรฐาน ASTM D 573-81  และความเขากันไดโดยการศึกษาสมบัติพลวัติเชิงกลดวยเทคนิค 
DMTA และ SEM 
 
4.2.2 ศึกษาผลของสารตัวเรงและปริมาณซิงคออกไซดตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR  

ในขั้นตอนการศึกษาน้ีเลือกใชสัดสวนเบลนดท่ีเหมาะสมจากการศึกษาสัดสวนเบลนดในขั้นตอนที่ 4.2.1 
เพื่อศึกษาผลของสารตัวเรงและซิงคออกไซดตอสมบัติของยางเบลนด โดยบดผสมยาง NR และ XNBR และเติม 
sulphur, ZnO, Stearic acid และสารตัวเรงชนิดตางๆ ไดแก ทีเอ็มทีดี (TMTD), ซีบีเอส (CBS) และเอ็มบีทีเอส 
(MBTS) ตามสูตรในตารางที่ 4.2 และวิธีการตามขั้นตอนในหัวขอท่ี 4.2.1  
 
ตารางที่ 4.2 สูตรคอมเปาวดของยางเบลนด NR/XNBR ซึ่งแปรชนิดสารตัวเรง คือ TMTD, CBS และ MBTS ใน
ระบบวัลคาไนซแบบ Semi-EV 

สารเคมี ปริมาณ (phr) 
NR/XNBR 100 100 100 100 100 100 

ZnO 5 5 5 5 5 10 
Stearic acid 1 1 1 1 1 1 

TMTD 1.5 - - 0.5 0.5 0.5 
CBS - 1.5 - 1.0 - 1.0 

MBTS - - 1.5 - 1.0 - 
Sulphur 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

 
จากน้ันนําคอมเปาวด NR/XNBR ไปหาสมบัติการวัลคาไนซดวยเครื่อง ODR 2000 ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส อัดเบายางเบลนดดวยเครื่องอัดไฮดรอลิคเพื่อเตรียมชิ้นทดสอบ แลวจึงทดสอบสมบัติตางๆ เพื่อหาสาร
ตัวเรงและปริมาณซิงคออกไซดท่ีเหมาะสมสําหรับการเบลนดยาง NR และ XNBR ในหัวขอตอไป 
 
4.2.3 ศึกษาผลของสารเพิ่มความเขากันไดตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR  

เตรียมคอมเปาวดของยางเบลนด NR/XNBR โดยเลือกใชสัดสวนเบลนด สารตัวเรงและซิงคออกไซด
ท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนการศึกษาที่ 4.2.1 – 4.2.2 และเติมสารเพิ่มความเขากันได 2 ชนิด คือ ยางธรรมชาติอิพอก
ไซดท่ีมีหมูอิพอกไซด 25 และ 50 เปอรเซ็นตโมล (Epoxyprene®25และ Epoxyprene®50) ในปริมาณ 0.5 และ 1 phr  
ตามตารางที่ 4.3 และขั้นตอนการผสมตามวิธีการที่ใหรายละเอียดไวในหัวขอท่ี 4.2.1 โดยนําสารเพิ่มความเขากัน
ไดบดผสมพรอมกับการบดผสมยาง NR และยาง XNBR ดวยเครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง 
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ตารางที่ 4.3 สูตรคอมเปาวดของยางเบลนด NR/XNBR ซึ่งใชยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีหมูอิพอกไซด 25 และ 50 
เปอรเซ็นตโมล (Epoxyprene®25และ Epoxyprene®50) เปนสารเพิ่มความเขากันได 

สารเคมี ปริมาณ (phr) 
NR/XNBR 100 100 

Epoxyprene®25 0.5 และ 1 - 
Epoxyprene®50 - 0.5 และ 1 

ZnO 10 10 
Stearic acid 1 1 

CBS+TMTD 1.5 1.5 
Sulphur 1.2 1.2 

 
เตรียมชิ้นทดสอบยางเบลนดตามวิธีการในหัวขอท่ี 4.2.1  นําไปทดสอบสมบัติตาง ๆ เพื่อหาชนิดและปริมาณของ
สารเพิ่มความเขากันไดท่ีเหมาะสมสําหรับยางเบลนด NR และ XNBR ในหัวขอตอไป 
 
4.2.4 ศึกษาผลของสารตัวเติมตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR 

เตรียมคอมเปาวดของยางเบลนดระหวาง NR/XNBR ใชสูตรท่ีเหมาะสมจากการศึกษาจากหัวขอท่ี 4.2.1 – 
4.2.3 และแปรชนิดสารตัวเติม คือ เขมาดํา ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต ตามตารางที่ 4.4 และใชขั้นตอนการบด
ผสมตามระเอียดท่ีกลาวไวในหัวขอท่ี 4.2.1  
 
ตารางที่ 4.4 สูตรคอมเปาวดของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีผสมสารตัวเติม เขมาดํา ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต 

สารเคมี ปริมาณ (phr) 
NR/XNBR 100 100 100 

Compatibilizer 0.5 0.5 0.5 
ZnO 10 10 10 

Stearic acid 1 1 1 
N 220 30 - - 
Silica - 30 - 

CaCO3 - - 30 
CBS+TMTD 1.5 1.5 1.5 

Sulphur 1.2 1.2 1.2 
 

อัดเบายางเบลนด และเตรียมชิ้นทดสอบกอนนําไปศึกษาสมบัติตางๆ  เพื่อหาชนิดของสารตัวเติมท่ี
เหมาะสมสําหรับยางเบลนด NR และ XNBR หลังจากนั้นเตรียมคอมเปาวดโดยใชสูตรเชนเดียวกับตารางที่ 4.4 
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โดยเลือกใชสารตัวเติมท่ีเหมาะสมซึ่งไดจากการศึกษาขั้นตนและบดผสมกับยางเบลนดในปริมาณตางๆ คือ 15, 30 
และ 45 phr ทดสอบสมบัติตางๆ ของยางเบลนดท่ีได เพื่อหาปริมาณของสารตัวเติมท่ีเหมาะสมการเบลนดตอไป  
 
4.2.5 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความเร็วของสกรูที่มีผลตอการขึ้นรูปทอยางเบลนด NR/XNBR 

เตรียมคอมเปาวดจากสูตรท่ีเหมาะสมซึ่งไดจากการศึกษาตั้งแตขั้นตอนที่ 4.2.1 – 4.2.4 จากน้ันนําคอมเปาวด
ไปเอกซทรูดผานเครื่อง Cold feed single-screw extruder โดยตั้งอุณหภูมิของสกรูเทากับ 800C  และทําการเอกซ
ทรูดทอยางคอมเปาวดท่ีความเร็วตางๆ คือ 30, 40 และ 50 รอบตอนาที และที่อุณหภูมิตางๆ คือ 80, 90 และ 
1000C พรอมทั้งวัดขนาดของทอยางที่เอกซทรูดไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตการบวมพอง  (die swell, %)  
และสังเกตลักษณะผิวของทอยาง NR/XNBR  

การคํานวณหาเปอรเซ็นตบวมพอง (Die swell, %) 
  Die swell (%)          =          ( D – D0) x 100 
                                D0  
  เม่ือ     D = เสนผานศูนยกลางของยาง extrudate (มิลลิเมตร) 
             D0= เสนผานศูนยกลางของ die (มิลลิเมตร) 
 
5. ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 
5.1 อิทธิพลของสัดสวนเบลนดระหวางยางธรรมชาติ (NR) กบัยางไนไตรลคารบอกซิเลต (XNBR) ตอสมบัติของ 
ยางเบลนด 
 
5.1.1 สมบัติวัลคาไนซ (Cure characteristics) 

พฤติกรรมและสมบัติการวัลคาไนซของคอมเปาวดยางเบลนด NR/XNBR แสดงตามรูปที่ 5.1 และตารางที่ 
5.1 

 

รูปที่ 5.1 ลักษณะการวัลคาไนซของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 สวน
โดยนํ้าหนัก ทดสอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง ODR 2000  
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กราฟในรูปที่ 5.1 แสดงลักษณะการวัลคาไนซของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนตาง ๆ ใชกํามะถัน
เปนสารวัลคาไนซในระบบวัลคาไนซแบบ semi-EV และใชสารตัวเรงในกลุมไทยูแรม คือ TMTD จากรูปพบวา
ยาง NR (สัดสวน 100/0 สวนโดยนํ้าหนัก) ใหกราฟการวัลคาไนซเปนแบบ reversion  ซึ่งสามารถอธิบายไดวา เม่ือ
ทําการวัลคาไนซเกินเวลาที่กําหนดจะทําใหเกิดการตัดสายโซของโมเลกุลยาง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในยางธรรมชาติโดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง  และอาจจะเกิดจากการสลายพันธะซัลเฟอรท่ี
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุล (Varghese et al., 1994)  ซึ่งในระบบวัลคาไนซแบบ semi-EV จะใหการเชื่อมโยงแบบ 
โมโนซัลฟดิกและไดซัลฟดิกเปนสวนใหญ แตก็จะมีสวนที่เชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟดิกซึ่งพันธะดังกลาวมีพลังงาน
ของพันธะต่ําไมทนตอความรอน ผลท้ังสองประการทําใหมีลักษณะกราฟการวัลคาไนซเปนแบบ reversion  ใน
กรณียาง XNBR (ท่ีสัดสวน = 0/100 สวนโดยนํ้าหนัก) พบวากราฟการวัลคาไนซเปนแบบ marching แสดงถึงการ
เชื่อมโยงเพิ่มขึ้นตามเวลาการวัลคาไนซ ซึ่งลักษณะกราฟดังกลาวจะบงบอกถึงความสามารถในการตานทานตอ
ความรอนดีกวากราฟแบบ reversion เม่ือพิจารณาที่สัดสวนเบลนดตางๆ พบวา กราฟการวัลคาไนซของยางเบลนด 
NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนด 75/25 และ 50/50 สวนโดยนํ้าหนัก จะใหกราฟแบบ reversion  เน่ืองจากในเบลนดมี
ปริมาณยาง NR สูง แตกราฟการวัลคาไนซของเบลนด 27/75 สวนโดยนํ้าหนัก เปนแบบ marching เพราะมีสัดสวน
โดยนํ้าหนักของยาง XNBR สูงกวา แสดงวาการใหความรอนที่นานขึ้นแกเบลนด (NR/XNBR) 25/75 สวนโดย
นํ้าหนัก สงผลใหการเชื่อมโยงเกิดไดมากขึ้นและความตานทานตอความรอนดีกวาสัดสวนเบลนดอ่ืนๆ ผลการ
ทดสอบสมบัติวัลคาไนซของยาง NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนดตางๆ สามารถสรุปไดตามตารางที่ 5.1 ซึ่งไดแก 
เวลาสกอซ (ts1) เวลาวัลคาไนซ (tc90) คาทอรคต่ําสุด (ML) และสูงสุด (MH) และความแตกตางของคาทอรคสูงสุด
และตํ่าสุด (MH-ML) 
 
ตารางที่ 5.1 สมบัติวัลคาไนซของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 สวน
โดยนํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง ODR 2000 

NR/XNBR 
(% wt/wt) 

tS1 
(min) 

tC90 
(min) 

ML 
(dN.m) 

MH 
(dN.m) 

MH-ML 
(dN.m) 

100/0 2.35 4.50 3.18 21.76 18.58 
75/25 2.59 4.50 7.77 20.67 13.90 
50/50 2.82 5.00 7.31 20.14 12.83 
25/75 3.43 8.50 6.95 24.77 17.82 
0/100 3.05 7.00 7.01 27.08 20.07 

 
เวลาสกอซ คือระยะเวลาเริ่มตนของการวัลคาไนซและบงบอกถึงความปลอดภัยในการขึ้นรูปยาง เวลาวัลคา

ไนซ คือเวลาที่ใชในการอบยางใหสุกเพื่อใหไดสมบัติการใชงานที่เหมาะสม คาทอรคต่ําสุดบงบอกถึงความหนืด
ของยางคอมเปาวด คาทอรคสูงสุดบงบอกถึงมอดูลัสหรือความแข็งของยาง สําหรับความแตกตางของคาทอรคสูง
สุดและต่ําสุดจะสัมพันธกับระดับการวัลคาไนซหรือระดับการเกิดพันธะเชื่อมโยง จากตารางพบวา ยาง NR มีคา
เวลาสกอซและเวลาวัลคาไนซต่ํากวายาง XNBR และยางเบลนด เพราะวาในยางธรรมชาติมีพันธะคูท่ีวองไวทําให
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เกิดการวัลคาไนซแบบใชซัลเฟอรไดอยางรวดเร็ว เม่ือพิจารณายาง XNBR ซึ่งมีคาเวลาสกอซและวัลคาไนซ
คอนขางสูง และสูงกวายาง NR เปนเพราะวายาง XNBR มีสวนที่เปนพันธะคูในปริมาณที่นอยกวายาง NR และมี
สวนที่เปนหมูกรดในโครงสรางโมเลกุลซึ่งเปนตัวหนวงใหเวลาการวัลคาไนซเกิดชาลง  อีกทั้งซัลเฟอรจะกระจาย
ตัวในยาง XNBR ไดนอยกวายาง NR ดวยเหตุผลดังกลาวสงผลใหตองใชเวลานานขึ้นในการอบยางใหสุก เมื่อ
พิจารณาที่สัดสวน เบลนดตางๆ พบวา คาเวลาสกอซและเวลาวัลคาไนซของยางเบลนดจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
ยาง XNBR และที่สัดสวนเบลนด (NR/XNBR) 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก จะใหเวลาสกอซและเวลาวัลคาไนซ
นานที่สุดเม่ือเทียบกับสัดสวนเบลนดอ่ืน   

เม่ือพิจารณาคาทอรคต่ําสุด (ML) ของยาง NR พบวา ยาง NR มีคา ML (3.18 dN.m) นอยกวายาง XNBR ซึ่งมี
คา ML เทากับ 7.01 dN.m   คา ML สามารถบงบอกถึงความยากงายในการแปรรูปซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นวายาง 
XNBR มีความหนืดมากกวายาง NR และจะแปรรูปยากกวายาง NR และเมื่อพิจารณาที่สัดสวนเบลนดตางๆ พบวา 
คาทอรคต่ําสุดจะไมขึ้นอยูกับสัดสวนเบลนด เม่ือพิจารณาคาทอรคสูงสุด (MH) พบวายาง NR จะมีคาทอรคสูงสุด
อยูท่ี 21.76 dN.m ซึ่งจะนอยกวายาง XNBR ท่ีมีคา MH เทากับ 27.08 dN.m และเมื่อพิจารณาที่สัดสวนเบลนดตางๆ 
จะพบวา คา MH มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามสัดสวนเบลนดของยาง XNBR  

เม่ือพิจารณาความแตกตางของคาทอรคสูงสุดและต่ําสุด (MH-ML) พบวา ยาง NR จะมีคา MH-ML เทากับ 
18.59 dN.m ซึ่งต่ํากวายาง XNBR ซึ่งเทากับ 20.07 dN.m   จากรายงานวิจัยของ Naskar และคณะ (1994) ไดอธิบาย
วา คาทอรคสูงสุดของยาง XNBR ท่ีวัลคาไนซดวย TMTD มากกวากรณีของยาง NR เน่ืองจากหมูคารบอกซิลิกใน
โครงสรางของยาง XNBR สามารถเกิดอันตรกริยากับซิงคออกไซด (ZnO) สงผลใหเกิดการเชื่อมโยงแบบพันธะไอ
ออนิก ซึ่งทําใหระดับการเชื่อมโยงพันธะเพิ่มสูงขึ้น ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นอาจจะแสดงตามรูปที่ 5.2   
 

CO2
-

CO2
-

Zn2+

CO2-

CO2-

Zn2+

 
 
รูปที่ 5.2 พันธะเชื่อมโยงแบบไอออนิกระหวางยางไนไตรลคารบอกซิเลตกับซิงคออกไซด 
 
5.1.2 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) ความสามารถในการยืดขาด 
(elongation at break) และความตานทานตอการฉีกขาด (tear strength) กอน-หลังการบมเรงของยางเบลนด 
NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนดตางๆ แสดงตามตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.2 สมบัติเชิงกลของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนดตางๆ กอน-หลังการบมเรงท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งใชระบบวัลคาไนซแบบ semi-EV 

Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) NR/XNBR 
(% wt/wt) Before After Retention  

(%) 
Before After Retention(

%) 

Tear 
strength 
(N/mm) 

100/0 23.14±0.27 15.79±0.04 68.24 694.33±3.21 571.25±6.08 82.27 31.22±0.94 
75/25 18.37±0.57 14.31±0.31 77.90 660.33±3.51 557.33±2.52 84.40 23.42±1.16 
50/50 7.21±0.21 6.02±0.31 83.50 481.33±3.51 422.67±2.52 87.81 14.93±1.12 
25/75 7.98±0.31 8.15±0.25 107.80 470.00±2.65 422.33±2.52 89.86 17.68±0.60 
0/100 8.59±0.34 12.63±1.00 147.03 384.17±1.26 358.67±3.79 93.36 26.24±2.94 

 

   (a)      (b) 
รูปที่ 5.3 กราฟแสดง (a) ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) และความสามารถในการยืดขาด (Elongation at 
break) และ (b) ความตานทานตอการฉีกขาดของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนดตางๆ 
 

จากตารางที่ 5.2 และกราฟในรูปที่ 5.3 จะพบวาคาความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืดขาด 
ความตานทานตอฉีกขาดของยาง NR จะอยูในเกณฑท่ีคอนขางสูงและสูงกวายาง XNBR  ถึงแมวายาง XNBR จะมี
ระดับการเชื่อมโยงซึ่งพิจารณาจากคา MH-ML มากกวายาง NR ก็ตาม  เน่ืองจากยาง NR สามารถตกผลึกขณะดึงยืด
ทําใหมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นเม่ือถูกดึง  ซึ่งเปนสมบัติเฉพาะตัวของยาง NR สวนยาง XNBR ไมสามารถตกผลึก
เม่ือถูกดึงยืด และเม่ือพิจารณาที่สัดสวนเบลนดตางๆ จะพบวา สมบัติเชิงกลของยางเบลนด NR/XNBR ท่ี
สัดสวนเบลนดตางๆ จะแสดงแนวโนมท่ีลดลงตามปริมาณของยาง XNBR ท่ีเพิ่มขึ้น  เม่ือพิจารณาสมบัติเชิงกล
หลังการบมเรงดวยความรอน จะพบวาเบลนดแสดงสมบัติเชิงกลที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ไดหลังการบมเรง  แตคารอย
ละการกลับคืนสมบัติเดิม (%) ของยางเบลนด NR/XNBR (ตารางที่ 5.2)  โดยเฉพาะคารอยละการกลับคืนสมบัติ
เดิมของคาความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดขาดจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของยาง XNBR 
โดยเฉพาะในกรณียาง XNBR มากกวา 50 สวนโดยนํ้าหนัก คารอยละการกลับคืนสมบัติเดิมของคาความตานทาน
แรงดึงมากกวา 100% ซึ่งอาจเปนเพราะวายาง XNBR เกิดการเชื่อมโยงตอไดอีกในขณะถูกบมเรงดวยความรอน 
อันเน่ืองจากยางเบลนดมีพฤติกรรมการวัลคาไนซแบบ Marching (รูปที่ 5.1)  ดังน้ันแนวโนมของการรักษาสมบัติ
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เดิมหลังบมเรงจึงสูงขึ้นตามปริมาณของยาง XNBR ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาความตานทานตอความรอน
ของยางเบลนดจะเดนขึ้นตามปริมาณของยาง XNBR 
 
5.1.3 สมบัติความตานทานตอการบวมพอง (Swelling resistance) 

ผลการศึกษาความสามารถในการตานทานตอการบวมพองในตัวทําละลายผสมไอโซออกเทนกับทูโลอีนดวย
อัตราสวน 70/30 สวนโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง ของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบ
ลนดตางๆ แสดงตามรูปที่ 5.4 

รูปที่ 5.4 ความตานทานตอการบวมพองของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนดตางๆ ในตัวทําละลายผสมไอ
โซออกเทนกับทูโลอีนดวยอัตราสวน 70/30 สวนโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง  
 

จากรูปที่ 5.4 จะพบวาเม่ือปริมาณของยาง XNBR เพิ่มขึ้น คาเปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของ
ยางเบลนดลดลง  ซึ่งแสดงถึงความตานทานตอการบวมพองในตัวทําละลายดีขึ้น เน่ืองจากยาง XNBR เปนยางที่มี
หมูของอะคริโลไนไตรลซึ่งเปนสวนที่ทําใหยาง XNBR มีความตานทานตอการบวมพองในตัวทําละลายไมมีสภาพ
ขั้วและนํ้ามัน ประกอบกับยาง XNBR มีการเพิ่มหมูกรดคารบอกซิลิกเขาไปในโครงสรางจึงทําใหยิ่งมีความ
ตานทานตอการบวมพองมากขึ้นอีก ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 25/75 สวน
โดยนํ้าหนัก จะมีความสามารถในการตานทานตอการบวมพองในตัวทําละลายผสมไอโซออกเทนกับทูโลอีน มาก
ท่ีสุดเม่ือเทียบกับเบลนดท่ีสัดสวนอ่ืน 
 
5.1.4 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางเบลนด NR/XNBR 

ผลการทดสอบยางเบลนด NR/XNBR ดวยเทคนิค DMTA เพื่อวิเคราะหอุณหภูมิกลาส ทรานซิชันของยางเบ
ลนดท่ีสัดสวนเบลนดตางๆ แสดงตามรูปที่ 5.5 และสรุปผลการทดสอบตามตารางที่ 5.3  

 
 
 
 
 

50100150200250300
350400
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รูปที ่ 5.5 ความสัมพันธระหวางคาแทนเจนตสูญเสีย (tan δ) และอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางเบลนด 
NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนดตางๆ 
 
ตารางที่ 5.3 คา Tg1 และ Tg2 ของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนดตางๆ 

NR/XNBR (% Tg1 (๐C) Tg2 (๐C) 
100/0 - 70.63 - 
75/25 -64.96 8.02 
50/50 -44.28 12.62 
25/75 -41.54 2.37 
0/100 - 9.21 

 
จากรูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาแทนเจนตสูญเสีย (tan δ) กับอุณหภูมิทดสอบตั้งแต -120 ถึง 

1000C ของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนตางๆ จากกราฟที่ไดจะเห็นวาอุณหภูมิท่ีคาแทนเจนตสูญเสียมี
คาสูงสุดแสดงถึงอุณหภูมิเปล่ียนสถานะจากคลายแกวเปนแบบยืดหยุนคลายยางหรืออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
(glass transition temperature, Tg) พิจารณายาง NR และยาง XNBR พบวามี Tg เพียงคาเดียว คือ ท่ีประมาณ -70.63 
และ 9.20C ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาเบลนดท่ีสัดสวนเบลนดตางๆ พบวายางเบลนดจะแสดงอุณหภูมิกลาสทราน
ซิชัน 2 ชวง คือ ท่ีอุณหภูมิต่ํา (low glass transition temperature, Tg1) ซึ่งปรากฏอยูในชวงอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกับ
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยาง NR และท่ีอุณหภูมิสูง (high glass transition temperature, Tg2) ซึ่งจะใกลเคียงกับ
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยาง XNBR (ตารางที่ 5.3) แสดงใหเห็นวายางเบลนดประกอบไปดวยยาง NR และยาง 
XNBR ท่ีแยกเฟสออกจากกันหรือกลาวไดวา ยางเบลนดของยาง NR และยาง XNBR ท่ีสัดสวนเบลนดตางๆ มี
ความไมเขากันเกิดขึ้น (immiscible blend) เน่ืองจากยางทั้งสองชนิดมีสภาพขั้วท่ีแตกตางกัน โดยที่ยาง NR เปนยาง
ท่ีมีโครงสรางเปนไฮโดรคารบอนลวนๆ ในขณะที่ยาง XNBR จะมีหมูฟงกชัน –COOH และหมูอะคริโลไนไตรล 
(-CN) เปนผลใหยางทั้งสองชนิดผสมเขากันไดนอย ซึ่งจะสงผลใหเบลนดมีสมบัติท่ีดอยกวาสมบัติของยางที่
นํามาเบลนด  ดังน้ันจะเห็นไดวา ผลการทดสอบ DMTA ท่ีไดสนับสนุนผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางเบ
ลนดซึ่งดอยกวาสมบัติเชิงกลของยาง NR และยาง XNBR 

0102030.40.50.6
0.70.8ta

n 
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5.1.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) 
 

ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของผิวรอยแตกหักของยาง NR ยาง XNBR และยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 
50/50 และ 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก แสดงตามรูปที่ 5.6 

 

    
             (a)            (b) 

    
             (c)           (d) 
รูปที่ 5.6 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวรอยแตกหักของ (a) ยาง NR (b) ยาง XNBR และยางเบลนด
ระหวางยาง NR/XNBR ท่ีสัดสวน (c) 50/50 สวนโดยนํ้าหนัก และ (d) 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก  
 

จากรูปที่ 5.6 ซึ่งแสดงถึงผิวรอยแตกหักของยาง NR ยาง XNBR และยางเบลนด NR/XNBR จะพบวา ยาง 
NR (รูปที่ 5.6 (a)) และยาง XNBR (รูปที่ 5.6 (b)) จะมีผิวรอยแตกที่คอนขางเรียบและเปนเน้ือเดียวกัน แตยางเบ
ลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 50/50 และ 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก จะแสดงผิวรอยหักที่หยาบและไมสมํ่าเสมอเปน
เน้ือเดียวกัน ซึ่งจะสังเกตเห็นการกระจายของอนุภาคยางบนผิวของยางเบลนดไดจากรูปท่ี 5.6 (c) และ (d) 
ตามลําดับ ผลจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาในการผสมยาง NR และยาง XNBR มีความไมเขากันเกิดขึ้นและผล
การทดลองที่ไดสนับสนุนการแยกเฟสของยาง NR และยาง XNBR ซึ่งวิเคราะหดวยเทคนิค DMTA  

ดังน้ันจากผลการศึกษาสัดสวนเบลนดตางๆ ของยาง NR/XNBR ตอสมบัติของยางเบลนด พบวา ยางเบ
ลนดมีเวลาสกอซและเวลาวัลคาไนซเพิ่มขึ้นตามสัดสวนของ XNBR คาทอรคต่ําสุดจะไมขึ้นอยูกับสัดสวนเบลนด
แตคาทอรคสูงสุดจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามสัดสวนของยาง XNBR ท่ีเพิ่มขึ้น คาความตานทานตอแรงดึง 
ความสามารถในการยืดขาดและความตานทานตอการฉีกขาดจะลดลงตามปริมาณของยาง XNBR สมบัติความ
ตานทานตอการบมเรงและความตานทานตอการบวมพองจะเพิ่มขึ้นตามสัดสวนโดยนํ้าหนักของยาง XNBR และ
จากผลการทดสอบดวยเทคนิค DMTA และ SEM แสดงใหเห็นวายางเบลนด NR/XNBR มีความไมเขากันเกิดขึ้น 
ดังน้ันจากผลการศึกษาน้ีผูวิจัยจึงไดเลือกใชยางเบลนดท่ีสัดสวน 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก ซึ่งมีสมบัติวัลคาไนซและ
สมบัติเชิงกลอยูในเกณฑท่ียอมรับไดและมีความตานทานตอความรอนและการบวมพองในตัวทําละลายไมมีขั้วดี
ท่ีสุด 
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5.2 อิทธิพลของสารตัวเรงชนิดตางๆ และปริมาณซิงคออกไซดตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR 
 
5.2.1 สมบัติวัลคาไนซ (Cure characteristics) 

 
พฤติกรรมการวัลคาไนซของยางคอมเปาวด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก แสดงตามรูปท่ี 

5.7 และตารางที่ 5.4 
 

รูปที่ 5.7 ลักษณะการวัลคาไนซของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก ซึ่งใชสารตัวเรงชนิด
ตางๆ ทดสอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง ODR 2000 
 
ตารางที่ 5.4 สมบัติวัลคาไนซของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนด 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก ท่ีใชสารตัวเรง
ชนิดตางๆ ทดสอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง ODR 2000 

Accelerator TS1 
(min) 

TC90 
(min) 

ML 
(dN.m) 

MH 
(dN.m) 

MH-ML 
(dN.m) 

TMTD 3.53 9.50 2.86 19.69 16.83 
CBS 6.85 20.00 3.41 16.71 13.30 

MBTS 8.14 23.50 3.64 15.34 11.70 
CBS+TMTD 4.27 12.00 4.06 17.85 13.79 

MBTS+TMTD 4.04 9.00 3.65 18.06 14.41 
CBS+TMTD +ZnO 10 phr 2.38 5.24 4.26 20.65 17.41 

 
รูปที่ 5.7 แสดงลักษณะการวัลคาไนซของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก โดยใช

สารตัวเรงชนิดตางๆ ในระบบวัลคาไนซแบบ Semi-EV ตามที่ใหรายละเอียดไวในตารางที่ 4.2  จากรูปพบวาสาร
ตัวเรงทุกตัวจะใหลักษณะกราฟการวัลคาไนซของยางเบลนด NR/XNBR เปนแบบ marching ซึ่งแสดงวา ยางเบ
ลนดสามารถเกิดการเชื่อมโยงไดเพิ่มขึ้นเม่ือใหเวลาการทดสอบนานขึ้นซึ่งจะมีผลตอความแข็งแรงและสมบัติของ

5101520
25T
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qu

e 
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N
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ยางเบลนด  ผลการวิเคราะหสมบัติการวัลคาไนซซึ่งแสดงตามตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบระหวางการใชสารตัวเรง
ชนิดตางๆ  หากพิจารณาการใชสารตัวเรงเดี่ยว 3 ชนิด  ปริมาณ 1.5 phr รวมกับ ZnO phr   ซึ่งสารตัวเรงเดี่ยว 3 
ชนิดท่ีใชเปนสารตัวเรงในกลุมไทยูแรม (TMTD) ไธอาโซล (MBTS) และซัลฟนาไมด (CBS)  จากผลการทดลอง
พบวา TMTD จะใหเวลาสกอชและเวลาการวัลคาไนซสั้นกวาสารตัวเรง CBS และ MBTS  เพราะวา TMTD เปน
สารตัวเรงท่ีเร็วและไวมากตอปฏิกิริยาเชื่อมโยงในการวัลคาไนซยาง  นอกจากนี้ยังเปนสารใชในการวัลคาไนซโดย
สามารถใหกํามะถัน (sulfur donor)  สําหรับสารตัวเรง CBS และ MBTS เม่ือไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวให
สารเมอรแคปโตเบนโซไธอาโซล (Mercapto benzothiazole, MBT) และนอกจากนี้ CBS จะใหเบสออกมาดวย ซึ่ง
ระยะเวลากอนที่จะแตกตัวออกมานี้กอใหเกิดปรากฏการณท่ีเรียกวา delayed action (พรพรรณ, 2528) ทําใหมีความ
ปลอดภัยและชวยใหยางสามารถไหลไดดีไมเกิดสกอซ หรือท่ีเรียกวา “ยางตาย” กอนที่จะไหลเต็มเบา แตเน่ืองจาก
ในระดับอุตสาหกรรมการใช TMTD ใหเวลาสกอซที่เร็วมาก ทําใหยางไมสามารถไหลไดทัน ยางจะไหลไดไมเต็ม
เบา  ขณะที่สารตัวเรง CBS และ MBTS เปนสารที่มีเวลาวัลคาไนซยาวจึงไมเหมาะที่จะใชเดี่ยวๆ เพราะจะทําให
เกิดสิ้นเปลืองเวลาและพลังงาน  ดังน้ันในงานวิจัยจึงไดนําสารตัวเรง TMTD ไปใชเปนสารตัวเรงรองรวมกับสาร
ตัวเรงหลัก คือ  CBS และ MBTS โดยปรับปริมาณของสารตัวเรงหลักและรวม ใหเทากับ 1.5 phr   และพบวาเวลา
สกอซและเวลาวัลคาไนซ หรืออัตราการวัลคาไนซของยางเบลนดในกรณีท่ีใชสารตัวเรงรวมกันเกิดไดเร็วขึ้นกวา
การใช CBS และ MBTS เดี่ยวๆ ซึ่งเดิมเวลาวัลคาไนซของเบลนดท่ีใช CBS และ MBTS มีคาประมาณ 20.00 และ 
23.50 นาที จะลดเหลือ 12.00 และ 9.00 นาที ตามลําดับ  ดังน้ันอาจกลาวไดวาการใชสารตัวเรงรวมสองชนิดจะชวย
เสริมประสิทธิภาพกัน แตเน่ืองจากยาง XNBR มีลักษณะพิเศษ คือ สามารถวัลคาไนซดวยโลหะออกไซดไดอยาง
รวดเร็ว  และจากผลการทดลองเบื้องตนโดยการแปรชนิดของสารตัวเรง สามารถระบุไดวาระบบวัลคาไนซท่ีใช 
CBS (1.0 phr) + TMTD (0.5 phr) +ZnO (5 phr) รวมกันมีประสิทธิภาพดี  มีความปลอดภัยในการแปรรูป  ให
ระดับการเชื่อมโยงที่สูง  แตเวลาวัลคาไนซยังคงคอนขางนาน   ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของการ
เติมซิงคออกไซดในปริมาณ 10 phr ตอสมบัติวัลคาไนซ  ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 5.4 การเพิ่มปริมาณซิ
งคออกไซดเปน 10 phr จะใหสมบัติวัลคาไนซโดยเฉพาะเวลาวัลคาไนซลดลงจาก 12 นาที เปน 5 นาที นอกจากนี้
ยังเพิ่ม คา ML, MH และ MH-ML ของเบลนด   
 
5.2.2 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลกอน-หลังการบมเรงของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 25/75 สวนโดย
นํ้าหนัก โดยใชสารตัวเรงชนิดตางๆ แสดงตามตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.8-5.10 
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ตารางที่ 5.5 สมบัติเชิงกลของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนด 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก โดยใชสารตัวเรง
ตางๆ กอน-หลังการบมเรงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง    

Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 
Accelerators Before After Retention 

(%) 
Before After Retention 

(%) 

Tear 
strength 
(N/mm) 

TMTD 7.98±0.31 7.58±1.17 94.99 470.00±2.65 436.00±1.41 92.77 17.51±0.16 
CBS 6.62±0.15 5.40±0.13 81.57 495.00±1.41 423.50±3.54 85.56 15.44±1.00 

MBTS 5.98±0.01 4.46±0.12 74.58 487.00±4.24 406.00±2.83 83.37 11.92±1.24 
CBS+TMTD 7.44±0.28 6.38±0.21 85.75 502.33±2.08 439.00±1.41 87.39 16.98±0.79 

MBTS+TMTD 6.46±0.33 4.20±0.22 65.02 496.50±4.95 440.67±6.03 88.76 15.58±0.70 
CBS+TMTD 
+ZnO 10 phr 

14.17±0.70 14.90±1.70 105.15 458.67±3.21 388.80±6.22 84.77 21.77±1.04 

 

รูปที่ 5.8 ความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) ของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนด 25/75 สวนโดย
นํ้าหนัก เม่ือใชสารตัวเรงชนิดตางๆ และเพิ่ม ZnO เปน 10 phr 
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รูปที่ 5.9 ความสามารถในการยืดขาด (Elongation at break) ของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนด 25/75 
สวนโดยนํ้าหนัก เม่ือใชสารตัวเรงชนิดตางๆ และเพิ่ม ZnO เปน 10 phr 

รูปที ่ 5.10 ความตานทานตอการฉีกขาด (Tear strength) ของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 25/75 สวนโดย
นํ้าหนัก เม่ือใชสารตัวเรงชนิดตางๆ และเพิ่ม ZnO เปน 10 phr 
 

จากตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.8 – 5.10 ซึ่งแสดงผลการใชสารตัวเรงชนิดตางๆ ตอสมบัติเชิงกลของยางเบลนด 
NR/XNBR ท่ีสัดสวนเบลนด 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก พบวาการใชสารตัวเรง TMTD เดี่ยวๆ ใหคาความตานทาน
ตอแรงดึงของเบลนดมากกวากรณีใช CBS และ MBTS เน่ืองจากวาสารตัวเรงชนิดน้ีสามารถใหกํามะถันได 2 
อะตอม ในขณะที่ CBS และ MBTS สามารถใหกํามะถันเพียง 1 อะตอม จึงทําใหยางเบลนดมีโอกาสเกิดพันธะ
เชื่อมโยงไดมากกวาสารตัวเรงอ่ืนที่ใช  ซึ่งผลการทดลองนี้พบวาสอดคลองกับแนวโนมของคา MH-ML (ตารางที่ 
5.4)  แตระยะยืดจนขาดมีคาต่ํากวาเพราะยางเบลนดแข็งแรงขึ้นทําใหความยืดหยุนลดลง  เม่ือพิจารณาผลการใช
สารตัวเรงรวม คือ CBS+TMTD และ MBTS+TMTD  พบวาสมบัติเชิงกลของเบลนดดีกวาการใช CBS และ 
MBTS เดี่ยวๆ เพราะ TMTD จะทําใหความแข็งแรงของยางเพิ่มมากขึ้นและใหความยืดหยุนดีขึ้น 

พิจารณาความตานทานตอการบมเรงและคารอยละการกลับคืนสมบัติเดิม (Retention, %) ของยางเบลนด 
NR/XNBR ท่ีสัดสวน 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก ตามตารางที่ 5.5 พบวา คาความตานทานตอแรงดึงและความสามารถ
ในการยืดขาดของยางเบลนดท่ีใชสารตัวเรง TMTD มีการรักษาสมบัติเดิมหรือความตานทานตอการบมเรงดีท่ีสุด
เม่ือเทียบกับสารตัวเรง CBS และ MBTS แตอยางไรก็ตามเบลนดท่ีใชสารตัวเรงรวม CBS+TMTD และ 
MBTS+TMTD จะมีแนวโนมในการตานทานตอการบมเรงดีกวา CBS และ MBTS  เน่ืองจาก TMTD จะชวย
ปรับปรุงสมบัติความตานทานตอการบมเรงของ CBS และ MBTS ใหดีขึ้น  

เม่ือพิจารณาผลการเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในเบลนดท่ีใช CBS+TMTD เปนสารตัวเรงรวม พบวา เบลนด
มีคาความตานทานตอแรงดึงและความตานทานตอการฉีกขาดเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนตามปริมาณซิงคออกไซด แต
ความสามารถในการยืดขาดของเบลนดจะลดลง ซึ่งเปนผลจากการทํางานของซิงคออกไซดท่ีเปนสารกระตุนให
เกิดการวัลคาไนซและเปนสารวัลคาไนซของยางเบลนด โดยซิงคออกไซดทําปฏิกิริยากับหมูกรดคารบอกซิลิกใน
ยาง XNBR เกิดเกลือคารบอกซิเลต ซึ่งจะเชื่อมโยงโมเลกุลยางเชิงกายภาพผานพันธะไอออนิก (COO---Zn2+---

OOC) และเสริมความแข็งแรงใหแกยางเบลนด NR/XNBR  
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ดังน้ันจากการศึกษาหาชนิดสารตัวเรงท่ีเหมาะสมตอการเตรียมยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 25/75 
สวนโดยนํ้าหนัก พบวาการใชสารตัวเรงรวม CBS+TMTD+ZnO 10 phr จะใหสมบัติวัลคาไนซท่ีเหมาะสม  สมบัติ
เชิงกลกอน-หลังการบมเรงเพิ่มขึ้นอยูในเกณฑท่ีคอนขางดี ในการศึกษาขั้นตอไปจึงเลือกใช CBS+TMTD เปนสาร
ตัวเรงและใชซิงคออกไซดในปริมาณ 10 phr   
 
5.3 อิทธิพลของการใชยางธรรมชาติอิพอกไซดเปนสารเพิ่มความเขากันไดตอสมบัติและความเขากันไดของยางเบ

ลนด NR/XNBR 
 
5.3.1 ศึกษาชนิดของยางธรรมชาติอิพอกไซดเปนสารเพิ่มความเขากันได (Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50) 

ตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR  
 
5.3.1.1 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลกอน-หลังการบมเรงของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ใช Epoxyprene®25 และ 
Epoxyprene®50 เปนสารเพิ่มความเขากันได แสดงตามตารางที่ 5.6 และรูปท่ี 5.11   

 
ตารางที่ 5.6 สมบัติเชิงกลของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ท่ีไมใชสารเพิ่มความเขากันและใช Epoxyprene®25 
และEpoxyprene®50 เปนสารเพิ่มความเขากันได ปริมาณ 0.5 phr กอน-หลังการบมเรงท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 
Compatibilizer Before After Retention 

(%) 
Before After Retention 

(%) 

Tear 
strength 
(N/mm) 

No 14.17±0.17 12.95±0.45 91.39 458.67±3.21 358.66±1.77 78.20 21.77±1.04 
ENR-25 14.20±0.34 13.63±1.40 95.99 508.67±4.52 410.00±6.93 80.60 22.18±0.50 
ENR-50 16.49±0.48 16.36±1.36 99.21 511.00±2.65 404.33±5.13 79.13 27.08±1.22 
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   (a)      (b) 

      (c) 
รูปที่ 5.11 กราฟแสดง (a) ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) (b) ความสามารถในการยืดขาด (Elongation 
at break) และความตานทานตอการฉีกขาดของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ท่ีไมใชสารเพิ่มความเขากันและใช 
Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50 เปนสารเพิ่มความเขากันได ปริมาณ 0.5 phr 
 

ตารางที่ 5.6 และรูปท่ี 5.11 แสดงสมบัติเชิงกลกอนและหลังการบมเรงของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR 
สามชนิด คือ เบลนดท่ีไมผสมสารเพิ่มความเขากัน เบลนดท่ีผสมดวยสารเพิ่มความเขากันได คือ Epoxyprene®25 
และ Epoxyprene®50 ปริมาณ 0.5 phr  จากผลการทดลองพบวาเม่ือใส Epoxyprene®25 ลงไปในเบลนด ไมสงผล
ใหมีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางเบลนด ยกเวนความสามารถในการยืดขาดเพิ่มขึ้นประมาณ 11%  แตการใส 
Epoxyprene®50 มีแนวโนมเพิ่มความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืดขาดและความตานทานตอการฉีก
ขาดประมาณ 16%  11%  และ 24% ตามลําดับ  การเพิ่มขึ้นของสมบัติเชิงกล  อธิบายไดวาเกิดจากการยึดติด
ระหวางเฟสดีขึ้น (adhesion at interface) (Barlow and Paul, 1984)  หมูอิพอกไซดในสารเพิ่มความเขากันได
สามารถเกิดอันตรกริยา (interaction) กับหมูกรด (-COOH) ของยาง XNBR (Ramesh and DE, 1993)  และใน
ขณะเดียวกันยาง Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50 ก็จะมีสวนของยางธรรมชาติในโครงสรางทําใหเขากันได
กับยาง NR  ดังน้ันแรงดึงดูดระหวางเฟสยางจึงมากขึ้น  ยางเขากันไดมากขึ้น  และเมื่อเปรียบเทียบผลการใชยาง 
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Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50 พบวา สมบัติเชิงกลของเบลนดท่ีใชยาง Epoxyprene®50 จะเดนกวากรณีเบ
ลนดท่ีใช Epoxyprene®25  เน่ืองจากจํานวนหมูอิพอกไซดท่ีมากกวา 

เม่ือพิจารณาสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงของยางเบลนด NR/XNBR ท้ังสามชนิด  จากตารางที่ 5.6  พบวา 
ภายหลังการบมเรง สงผลใหความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดขาดลดลง เพราะในขณะบมเรง
ดวยความรอน การสลายพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในยางเบลนด  การเชื่อมโยงใหมของโมเลกุลยาง และการตัดโซ
โมเลกุลยางอาจจะเกิดขึ้นไดซึ่งผลการทดสอบสมบัติเชิงกลจะสอดคลองกับการทดลองของ Naskar et al., (2002) 
ท่ีกลาววาคาความตานทานตอแรงดึงท่ีลดลงเกิดจากการสลายพันธะของพันธะเชื่อมโยงในยางเบลนด เนื่องจาก
ความรอนและนอกจากนี้ยังทําใหความยืดหยุนของเบลนดลดลงดวย  แตอยางไรก็ตามหากเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการรักษาสมบัติเดิมของยาง เบลนดตางๆ จะเห็นไดชัดเจนวาเบลนดท่ีผสมสารเพิ่มความเขากันไดมี
เปอรเซ็นตการรักษาสมบัติเดิมดีกวาเบลนดท่ีไมผสมสารเพิ่มความเขากันไดและแนวโนมความสามารถในการ
ตานทานตอการบมเรงขึ้นอยูกับปริมาณหมูอิพอกไซดในสารเพิ่มความเขากันได   ผลการทดลองนี้ พบวาคลายกับ
ผลรายงานวิจัยของ Tanrattanakul and Petchkeaw (2005) ท่ีไดกลาววาการใชยาง Epoxyprene เปนสารเพิ่มความ
เขากันไดในเบลนดของยางธรรมชาติและคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอททิลีน (CSM) จะปรับปรุงสมบัติความตานทาน
ตอความรอนในยางเบลนดใหดีขึ้น 

 
5.3.1.2 ความตานทานตอการบวมพอง (Swelling resistance) 

ผลการศึกษาความสามารถในการตานทานตอการบวมพองในตัวทําละลายผสมไอโซออกเทนกับทูโลอี
นดวยอัตราสวน 70/30 สวนโดยปริมาตร ของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ชนิดตางๆ แสดงตามรูปที่ 5.12   

 

รูปที่ 5.12 ความตานทานตอการบวมพองของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ท่ีไมใชสารเพิ่มความเขากันและใช 
Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50 เปนสารเพิ่มความเขากันได ปริมาณ 0.5 phr ในตัวทําละลายผสมไอโซออก
เทนกับทูโลอีนดวยอัตราสวน 70/30 สวนโดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง 
 

รูปที่ 5.12 แสดงความตานทานตอการบวมพองในตัวทําละลายผสมไอโซออกเทนกับทูโลอีนของ
ยางเบลนด 25/75 NR/XNBR จากรูป พบวาการใส Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50 จะทําใหเบลนดมีความ
ตานทานตอการบวมพองในตัวทําละลายดีขึ้น และขึ้นอยูกับปริมาณหมูอิพอกไซดในตัวประสาน   เน่ืองจากระดับ
การติดประสานที่ดีขึ้นระหวางเฟสยาง NR และ ยาง XNBR   
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5.3.1.3 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของเบลนดยาง NR/XNBR 

ผลการทดสอบยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ดวยเทคนิค DMTA เพื่อวิเคราะหผลการใชสารเพิ่มความเขา
กันไดตออุณหภูมิกลาสทรานซิชันของเบลนด แสดงตามรูปที่ 5.13 และตารางที่ 5.7 
 

รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางคาแทนเจนตสูญเสีย (tan δ) และอุณหภูมิของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ท่ีไม
ใชสารเพิ่มความเขากันและใช Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50 เปนสารเพิ่มความเขากันได ปริมาณ 0.5 phr 
 
ตารางที่ 5.7 คา Tg1 และ Tg2 ของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ท่ีไมใชสารเพิ่มความเขากันและใช Epoxyprene®25 
และ Epoxyprene®50 เปนสารเพิ่มความเขากันได ปริมาณ 0.5 phr 

Compatibilizer Tg1 (๐C) Tg2 (๐C) 
No -48.12 10.74 

Epoxyprene®25 -45.95 7.57 
Epoxyprene®50 -45.22 6.58 

 
จากรูปที่ 5.13  ซึ่งแสดงอิทธิพลของการใชยาง Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50 ตอกราฟแทนเจนต

สูญเสียท่ีอุณหภูมิตางๆ ของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR   พบวา การใสสารเพิ่มความเขากันไดจะใหอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชันปรากฏขึ้น 2 คา เชนเดียวกับกรณีท่ีไมใชสารเพิ่มความเขากันได แตกรณีท่ีใสสารเพิ่มความเขากัน
ไดน้ัน พบวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของเฟสยาง XNBR (Tg2) ในเบลนดเล่ือนไปยังอุณหภูมิท่ีต่ําลง (ตารางที่ 
5.7) ซึ่งอาจแสดงใหเห็นถึงอันตรกริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางเฟสยาง NR และ XNBR  Lopattananon et al. (2007) ได
ศึกษาความเขากันไดของเบลนด NR/CSM โดยใชยางธรรมชาติอิพอกไซดเปนสารเพิ่มความเขากันได และกลาว
รายงานวาเบลนดมีความไมเขากัน โดยยางเบลนดจะแสดงอุณหภูมิกลาสทรานสิชันของยาง NR (ประมาณ -650C) 
และยาง CSM (ประมาณ -7 0C)  แตการเพิ่มอันตรกริยาระหวางเฟสยาง NR และ CSM จากการใชสารเพิ่มความเขา
กันได ทําใหเกิดการเลื่อนของอุณหภูมิกลาสทรานสิชันของเฟสยาง CSM ไปยังอุณหภูมิท่ีลดต่ําลง   
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5.3.1.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) 

ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของผิวรอยแตกหักของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ชนิดตางๆ แสดงตามรูปท่ี 
5.14 
 

       
   (a)   (b)   (c) 
รูปที่ 5.14 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวรอยแตกหักของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR (a) ไมใสสารเพิ่มความ
เขากันได (b) ใสยาง Epoxyprene®25 ปริมาณ 0.5 phr  และ (c) ใสยาง Epoxyprene®50  ปริมาณ 0.5 phr ท่ี
กําลังขยาย 350 เทา 
 

จากรูปที่ 5.14 เปรียบเทียบลักษณะผิวรอยแตกของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR กอนและหลังผสมสารเพิ่ม
ความเขากันได Epoxyprene®50 พบวา ผิวรอยหักของเบลนดกอนผสมสารเพิ่มความเขากันไดมีลักษณะหยาบ
ขรุขระ ไมเรียบ แตผิวรอยแตกหักจะเรียบและเปนเน้ือเดียวกันมากขึ้น หลังจากใสสารเพิ่มความเขากันได ซึ่งแสดง
ใหเห็นถึงความเขากันไดดีขึ้นของยางเบลนด และการใชยาง Epoxyprene®50 จะใหลักษณะผิวรอยแตกที่เรียบกวา
การใช Epoxyprene®25 จากผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติเชิงกล และการทดสอบดวยเทคนิค 
DMTA  

จากผลการทดลองเปรียบเทียบการใช Epoxyprene®25 และ ยาง Epoxyprene®50 ปริมาณ 0.5 phr เปนสาร
เพิ่มความเขากันไดในยาง NR/XNBR ไดแสดงใหเห็นวายาง Epoxyprene®50 มีประสิทธิภาพในการเปนสารเพิ่ม
ความเขากันได  ดังน้ันจึงเลือกใชยาง Epoxyprene®50 ในการศึกษาขั้นตอไป 
 
5.3.2 ศึกษาปริมาณสารเพิ่มความเขากันได Epoxyprene®50 ตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR ที่สัดสวน 25/75 

สวนโดยนํ้าหนัก 
 
5.3.2.1 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลกอนและหลังการบมเรงของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ Epoxyprene®50  ซึ่ง
แปรปริมาณยาง Epoxyprene®50   แสดงตามตารางที่ 5.9 และรูปที่ 5.15 
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ตารางที่ 5.9 สมบัติเชิงกลของยางเบลนดระหวางยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ท่ีใช Epoxyprene®50 เปนสารเพิ่ม
ความเขากันไดในปริมาณตางๆ กอน-หลังการบมเรงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) ENR-50 
content 
(phr) 

Before After Retention 
(%) 

Before After Retention 
(%) 

Tear 
strength 
(N/mm) 

0 14.17±0.17 12.95±0.45 91.39 458.67±3.21 358.66±1.77 78.20 21.77±1.04 
0.5 16.49±0.48 16.36±1.36 99.21 511.00±2.65 404.33±5.13 79.13 27.08±1.22 
1 8.50±1.61 8.34±1.61 98.12 437.67±5.13 319.33±5.51 72.96 18.27±0.96 

 

(a) (b) 

      (c) 
รูปที่ 5.15 กราฟแสดง (a) ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) (b) ความสามารถในการยืดขาด (Elongation 
at break) และ (c) ความตานทานตอการฉีกขาดของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ท่ีใช Epoxyprene®50 เปนสารเพิ่ม
ความเขากันไดในปริมาณตางๆ 
 

จากตารางที่ 5.9 และรูปที่ 5.15  แสดงสมบัติเชิงกลกอนการบมเรงท่ีอุณหภูมิ 1000C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
ของยางเบลนด  25/75 NR/XNBR+ Epoxyprene®50 พบวา การใชยาง Epoxyprene®50 ปริมาณ 0.5 phr จะทําให
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สมบัติเชิงกลมากกวากรณีของเบลนดท่ีไมมีใชสารเพิ่มความเขากันได และเมื่อพิจารณาการใสยาง Epoxyprene®50 
ในปริมาณที่มากขึ้น (1.0 phr) พบวาสมบัติดังกลาวจะมีคาลดลงและมีคานอยกวากรณีเบลนดท่ีไมใสสารเพิ่มความ
เขากันได แสดงวาการใชยาง Epoxyprene®50 ในปริมาณที่มากขึ้น Epoxyprene®50 จะไมเปนทําหนาท่ีเปนสารเพิ่ม
ความเขากันได   

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณสารเพิ่มความเขากันไดตอสมบัติบมเรงของเบลนด (ตารางที่ 5.9) พบวา
สมบัติบมเรงของเบลนดท่ีใสสารเพิ่มความเขากันไดในปริมาณ  0.5 phr จะดีกวา เบลนดท่ีไมใสสารเพิ่มความเขา
กันไดและเบลนดท่ีเติม Epoxyprene®50 ในปริมาณ 1.0 phr  
 
5.3.2.2 สมบัติความตานทานตอการบวมพอง (Swelling resistance) 

ผลการศึกษาความตานทานตอการบวมพองของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ท่ีแปรปริมาณการใส 
Epoxyprene®50 ตางๆ แสดงตามรูปที่ 5.16 
 

รูปที่ 5.16  สมบัติความตานทานตอการบวมพองของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ท่ีใช Epoxyprene®50 เปนสารเพิ่ม
ความเขากันไดในปริมาณตางๆ ในตัวทําละลายผสมไอโซออกเทนกับทูโลอีนดวยอัตราสวน 70/30 สวนโดยปริมาตร 
เปนเวลา 48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง 
 

จากรูปที่ 5.16  แสดงใหเห็นวาการเติม Epoxyprene®50 ในปริมาณ 0.5 และ 1.0 phr จะลดเปอรเซ็นตการ
บวมพองของเบลนดในตัวทําละลาย  เน่ืองจาก Epoxyprene®50 เพิ่มการติดประสานระหวางเฟสดีขึ้น (adhesion at 
interface) ทําใหเบลนดเขากันไดเพิ่มขึ้น และทนตอทําละลาย แตระดับการบวมพองขึ้นอยูกับปริมาณของ 
Epoxyprene®50 กลาวคือ การใส Epoxyprene®50 ปริมาณมากกวา 0.5 phr จะทําใหความตานทานตอการบวมพอง
ในตัวทําละลายลดลง   

จากการศึกษาผลของปริมาณของ Epoxyprene®50 ตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 25/75 สวน
โดยนํ้าหนัก พบวาปริมาณที่เหมาะสมในการเปนสารเพิ่มความเขากันได คือ 0.5 phr ดังน้ันจึงเลือกใช Epoxyprene®50 
ปริมาณ 0.5 phr เพื่อเตรียมเบลนดในขั้นตอนศึกษาตอไป  
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5.4 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR  
 
5.4.1 ศึกษาชนิดของสารตัวเติมชนิดตางๆ ตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR 
 
5.4.1.1 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

ผลของชนิดสารตัวเติมตอสมบัติเชิงกลกอนและหลังบมเรงของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ 
Epoxyprene®50 แสดงตามตารางที่ 5.10 และรูปที่ 5.17   
 
ตารางที่ 5.10 สมบัติเชิงกลของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+Epoxyprene®50 ท่ีใชสารตัวเติมชนิดตางๆ ปริมาณ 
30 phr กอน-หลังการบมเรงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 
Filler Before After Retention 

(%) 
Before After Retention 

(%) 

Tear 
strength 
(N/mm) 

No 16.49±0.48 16.36±1.36 99.21 511.00±2.65 404.33±5.51 79.12 27.08±0.34 
N220 18.90±0.06 19.02±0.63 100.63 341.33±3.21 236.25±6.40 69.21 39.60±1.60 
Silica 11.39±0.11 12.54±0.30 110.10 395.67±3.51 293.67±3.21 74.22 30.91±1.54 

CaCO3 9.35±0.05 9.98±0.94 109.07 423.33±4.16 325.25±3.85 76.83 19.93±0.86 

 
จากตารางที่ 5.10 และรูปท่ี 5.17 แสดงผลการใชสารตัวเติมตางๆ ตอสมบัติเชิงกลกอนและหลังการบมเรง

ของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ Epoxyprene®50 พบวาการใสสารตัวเติมทุกชนิดลดความสามารถในการยืด
ขาดของยางเบลนด  เม่ือเปรียบเทียบสารตัวเติมตางๆ จะเห็นวาเขมาดําใหความตานทานตอแรงดึงและความ
ตานทานตอการฉีกขาดดีกวากรณีไมใสสารตัวเติม และดีกวากรณีใชซิลิกาและแคลเซียมคารบอเนต เน่ืองจากการ
กระจายที่สมํ่าเสมอกวาซึ่งพิจารณาไดจากภาพถาย SEM ของผิวรอยแตกหักของยางเบลนดท่ีเติมสารตัวเติมชนิด
ตางๆ (รูปที่ 5.19)  เม่ือพิจารณาความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนจากตารางที่ 5.10 พบวาการใสสารตัว
เติมเพิ่มความสามารถในการรักษาสมบัติเดิมของความตานทานตอแรงดึง แตลดความสามารถในการรักษาสมบัติ
ความสามารถในการยืดขาด  
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   (a)       (b) 

      (c) 
รูปที ่ 5.17 กราฟแสดง (a) ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength)  (b) ความสามารถในการยืดขาดและ (c) ความ
ตานทานตอแรงดึงของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ Epoxyprene®50 ท่ีใชสารตัวเติมชนิดตางๆ ปริมาณ 30 phr 
 
5.4.1.2 สมบัติความตานทานตอการบวมพอง (Swelling resistance) 

ผลการใชสารตัวเติมตอความตานทานตอการบวมพองของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ Epoxyprene®50 
ใชสารตัวเติมชนิดตางๆ แสดงตามรูปที่ 5.18 
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รูปที่ 5.18 ความตานทานตอการบวมพองของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ Epoxyprene®50 ท่ีใชสารตัวเติมชนิด
ตางๆ ในตัวทําละลายผสมไอโซออกเทนกับทูโลอีนดวยอัตราสวน 70/30 สวนโดยปริมาตร เปนเวลา 48 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิหอง 
 

จากรูปที่ 5.18 แสดงความตานทานตอการบวมพองของยางเบลนดในตัวทําละลายผสมไอโซออกเทน
กับทูโลอีน การใสเขมาดําและซิลิกาปริมาณ 30 phr เพิ่มความตานทานตอการบวมพองในตัวทําละลายใหดีขึ้น เม่ือ
เปรียบเทียบความตานทานตอการบวมพองของเบลนด จะสังเกตวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นดังน้ี คือ แคลเซียมคารบอเนต
<ไมใสสารตัวเติม<ซิลิกา<เขมาดํา ซึ่งมีแนวโนมสอดคลองกับระดับการกระจายตัวของสารตัวเติมในยาง (รูปท่ี 
5.19)   
 
5.4.1.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) 

ผลการใชสารตัวเติมตางๆ ตอสัณฐานวิทยาผิวรอยแตกของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ Epoxyprene®50 
แสดงตามรูปที่ 5.19 

จากการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของผิวรอยแตกหักของยางเบลนดตางๆ ตามรูปที่ 5.19 
พบวา การใสสารตัวเติมเขมาดําเกรด N220 (รูปที่ 5.19(b)) จะใหผิวรอยแตกที่ละเอียด  แสดงใหเห็นถึงการกระจาย
ท่ีสมํ่าเสมอของอนุภาคเขมาดํา  แตเม่ือพิจารณาการใสสารตัวเติมซิลิกาและแคลเซียมคารบอเนต (รูปท่ี 5.19(c)-
(d)) พบวาผิวรอยแตกมีความหยาบ ขรุขระกวากรณีใชเขมาดํา  และจะสังเกตเห็นวามีการกระจายตัวท่ีไมสมํ่าเสมอ
ของสารตัวเติมท้ังสองชนิดในยางเบลนด ซึ่งมีลักษณะการเกาะกันเปนกลุม (aggregate) กอตัวเปนอนุภาคใหญมาก
ขึ้น ซึ่งผลการทดลองนี้สนับสนุนสมบัติเชิงกลของยางเบลนด  

จากผลการทดลองเปรียบเทียบการใชสารตัวเติมชนิดตางๆ คือ เขมาดํา (N220)  ซิลิกา และ แคลเซียม
คารบอเนต (CaCO3) แสดงใหเห็นวา การใชสารตัวเติมเขมาดําเกรด N220 จะใหประสิทธิภาพดีท่ีสุด ดังน้ันจึงเลือก
สารตัวเติมชนิดน้ีในการศึกษาขั้นตอไป 
 

                                                     
    (a)           (b) 

                                                   
    (c)            (d) 
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รูปที่ 5.19 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวรอยแตกหักของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ Epoxyprene®50 (a) ไม
ใสสารตัวเติม (b) ใสเขมาดํา (N220) (c) ซิลิกา และ (d) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) โดยกําหนดปริมาณสารตัวเติม 
30 phr (กําลังขยาย 350 เทา) 
 
5.4.2 ศึกษาปริมาณของเขมาดําเกรด N220 ตอสมบัติของยางเบลนด NR/XNBR  
 
5.4.2.1 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

ผลของปริมาณเขมาดําเกรด N220 ตอสมบัติเชิงกลของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+Epoxyprene®50 
แสดงตามตารางที่ 5.11 และรูปที่ 5.20  
 

   (a)          (b) 
รูปที ่5.20 กราฟแสดง (a) ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) และความสามารถในการยืดขาด (Elongation 
at break) และ (b) ความตานทานตอการฉีกขาดของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ Epoxyprene®50 ใชสารตัวเติม
เขมาดํา เกรด N220 ปริมาณตางๆ 

 
จากรูปที่ 5.20 แสดงสมบัติเชิงกลของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ Epoxyprene®50 ท่ีใสสารตัวเติมเขมา

ดํา ปริมาณตางๆ พบวา เม่ือปริมาณของเขมาดําเพิ่มขึ้น จะใหคาความตานทานตอแรงดึงและความตานทานตอการ
ฉีกขาดจะเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเขมาดําสามารถกระจายตัวไดในยางเบลนดและอาจเกิดอันตรกิริยาไดกับเฟสยางเบ
ลนดไดมากขึ้น แตการใสสารตัวเติมเพิ่มขึ้นจะลดสมบัติความเปนยางซึ่งสังเกตไดจากความสามารถในการยืดขาด
ท่ีลดลงตามปริมาณของเขมาดํา 
 
5.4.2.2 สมบัติความตานทานตอการบวมพอง (Swelling resistance) 

ผลของปริมาณเขมาดํา เกรด N220 ตอความตานทานตอการบวมพองของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+ 
Epoxyprene®50 แสดงตามรูปที่ 5.21 
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รูปที่ 5.21 ความตานทานตอการบวมพองของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR+Epoxyprene®50 ใชสารตัวเติมเขมา
ดํา เกรด N220 ปริมาณตางๆ ในตัวทําละลายผสมไอโซออกเทนกับทูโลอีนดวยอัตราสวน 70/30 สวนโดย
ปริมาตร เปนเวลา 48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง 
 

จากรูปที่ 5.21 แสดงใหเห็นผลของปริมาณเขมาดํา เกรด N220 ตอความสามารถในการตานทานตัวทํา
ละลายผสมไอโซออกเทนกับทูโลอีน ซึ่งพบวาความตานทานตอการบวมพองในตัวทําละลายจะดีขึ้นตามปริมาณ
เขมาดํา เพราะแรงดึงดูดระหวางยางและเขมาดําเกิดไดมากตามปริมาณเขมาดํา ทําใหสามารถตานทานตอทําละลาย
ดีขึ้นและขึ้นอยูกับปริมาณเขมาดํา 

จากผลการศึกษาปริมาณของเขมาดํา เกรด N220 พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณเขมาดํา ทําใหสมบัติเชิงกลของยางเบ
ลนดเพิ่มขึ้น แตความยืดหยุนลดลง และตัวทําละลายดีขึ้น และเม่ือพิจารณาผลของสัดสวนเบลนด  ระบบวัลคาไนซ  
สารเพิ่มความเขากันได และสารตัวเติม ผูวิจัยจึงเลือกเบลนด NR/XNBR ท่ีสัดสวน 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก ใช
ระบบวัลคาไนซแบบ Semi-EV ซึ่งใช CBS+TMTD+ZnO 10 phr ใช Epoxyprene®50 ปริมาณ 0.5 phr เปนสาร
เพิ่มความเขากันไดของระบบนี้  และเสริมประสิทธิภาพดวยเขมาดําเกรด N220 ปริมาณ 30 phr  พบวามีสมบัติ
เชิงกล ความตานทานตอความรอนและตัวทําละลายไมมีสภาพขั้วอยูในเกณฑท่ีดี ดังน้ันในการเตรียมวัสดุเบลนด
เพี่อศึกษาการผลิตทอทนความรอนและนํ้ามันในการศึกษาขั้นตอไป จึงเลือกใชสภาวะขางตนในการเตรียมทอ
ทนความรอนและนํ้ามัน    

 
5.5 อิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วของสกรูที่มีผลตอการขึ้นรูปทอยางเบลนด NR/XNBR 

ผลการศึกษาความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิในการเอกทรูดซทอยางเบลนด NR/XNBR ตอเปอรเซ็นตการ
บวมพองดายนและลักษณะผิวของทอ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปทอยางเบลนด NR/XNBR โดยใช
สูตรยางเบลนดท่ีเหมาะสมจากการศึกษาตามขั้นตอนตางๆ  แสดงตามรูปที่ 5.22 และตามตารางที่ 5.11  
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           (a)             (b)          (c) 

         
         (d)             (e)           (f) 

รูปที่ 5.22 ลักษณะทางกายภาพของผิวทอยางเบลนด NR/XNBR ท่ีเอกซทรูดดวยความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิ
ตางๆ ดวยเครื่องเอกซทรูดแบบเย็น (cold feed extruder) (a) 30 rpm, 80๐C (b) 40 rpm, 80๐C และ (c) 50 rpm, 80
๐C (d) 80๐C, 40 rpm  (e) 90๐C, 40 rpm และ (f) 100๐C, 40 rpm  
 
ตารางที่ 5.11 เปอรเซ็นตการบวมพองดายน (Die swell, %) ของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ท่ีเอกซทรูดดวย
เครื่องเอกซทรูดแบบเย็น ท่ีตั้งความเร็วรอบสกรู (รอบตอนาที) และอุณหภูมิตางๆ  

Die swell (%) 
Temperature (๐C) Rate (rpm) 

80 90 100 
30 27.04 - - 
40 27.55 28.57 29.08 
50 28.57 - - 

 
จากตารางที่ 5.11 แสดงเปอรเซ็นตการบวมพองดาย (die swell, %) ของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR หลัง

ผานการเอกซทรูดท่ีความเร็วและอุณหภูมิตางๆ จะเห็นไดวาการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 800C โดยตั้งความเร็วรอบให
เพิ่มขึ้น สงผลใหเปอรเซ็นตการบวมพองดายของเบลนดเพิ่มขึ้น ท้ังน้ีเพราะการที่ยางเบลนดอยูภายในสกรูท่ีมี
ความเร็วรอบหรืออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น โมเลกุลยางจะมีการจัดเรียงตัวตามแนวแรงไดดีขึ้น เม่ือยางไหลออกจากดาย 
โมเลกุลยางก็จะพยายามหดตัวกลับคืนรูป ดังน้ันการบวมพองของยางเบลนดหลังออกจากดายจึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ตามความเร็วรอบสกรู แตอยางไรก็ตามการบวมพองดายที่ทดสอบไดจากการแปรความเร็วรอบสกรู 3 คา ใหคาท่ี
ไมแตกตางกันมากนัก ในทํานองเดียวกันการบวมพองดายของยางเบลนดท่ีเอกซทรูดดวยความเร็วรอบเทากัน  (40 
rpm) จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ เน่ืองจากความรอนที่เพิ่มขึ้นไปเรงใหโมเลกุลเกิดการเคลื่อนไหวเพิ่มขึ้น ทําใหมี
ปริมาตรอิสระในเนื้อยางมากขึ้น และไปลดโอกาสของการเกี่ยวพัน (entanglement) ของโซโมเลกุล อีกทั้งยังลด
อันตรกริยาระหวางโมเลกุลของยาง (intermolecular interaction) จึงทําใหโมเลกุลยางเคลื่อนไหวอยางอิสระไดงาย
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ขึ้น และเรียงตัวเปนระเบียบตามแนวเดียวกับทิศทางของแรงที่ไดรับมากขึ้นในขณะไหลผานหัวดาย หลังจากที่
ยาง เบลนดไดถูกดันใหออกมาผานหัวดาย (die) ก็จะพยายามคืนตัวกลับสูรูปรางเดิม ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการ
บวมพองเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ แตอยางไรก็ตาม ไมพบความแตกตางอยางชัดเจนของเปอรเซ็นตการบวมพองดาย
ของยางเบลนดท่ีเอกซทรูดผานอุณหภูมิตางๆ ในงานวิจัยน้ี และเมื่อพิจารณาผิวของทอยางเบลนด (รูปที่ 5.22) ท่ี
เอกซทรูดผานดายโดยตั้งความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิตางๆ พบวา ผิวของทอยางเบลนดจะมีลักษณะคลายกัน คือ
ผิวเรียบเปนมัน  

ดังน้ันจากผลการทดลองตั้งแตการเตรียมยางเบลนดเพื่อผลิตทอทนความรอนและนํ้ามันโดยแปรปจจัยและ
เง่ือนไขตางๆ สามารถสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิต คือใชสัดสวนเบลนด NR/XNBR 25/75 สวนโดย
นํ้าหนัก ใชสารตัวเรง CBS+TMTD+ZnO 10 phr ใช Epoxyprene®50 ในปริมาณ 0.5 phr เปนสารเพิ่มความเขากัน
ได และใชเขมาดําเกรด N220 ปริมาณ 30 phr ในการเตรียมวัสดุเบลนด และควรเอกซทรูดทอยางดวย
ความเร็วรอบสกรู 40 rpm ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อประหยัดเวลาและพลังงานในการผลิตทอจากยางเบ
ลนด NR/XNBR 
 
6 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยน้ีไดเตรียมยางทนความรอนและนํ้ามันจากการเบลนดยางธรรมชาติ (NR) และยางไนไตรลคารบอก
ซิเลต (XNBR) โดยศึกษาปจจัยการเตรียมยางเบลนด ดังตอไปน้ี คือ อัตราสวนการเบลนด อิทธิพลของสารตัวเรง
และปริมาณซิงคออกไซด  การใช Epoxyprene®25 และ ®50 เปนสารเพิ่มความเขาได  ชนิดและปริมาณของสารตัว
เติมตอสมบัติวัลคาไนซ สมบัติเชิงกล ความตานทานตอความรอนและตัวทําละลายของยางเบลนด   การผสมยาง 
NR และ XNBR ในปริมาณ 25 และ 75 สวนโดยนํ้าหนัก ใหยางซึ่งมีสมบัติเชิงกลคอนขางต่ํา แตยางมี
ความสามารถในการทนความรอนและตัวทําละลายดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับยางเบลนดท่ีสัดสวนอ่ืน  การใชสารตัวเรง 
CBS (1.0 phr)+TMTD (0.5 phr) รวมกับ ZnO 10 phr ในระบบวัลคาไนซแบบใชกํามะถันชนิด Semi-EV สามารถ
ปรับปรุงสมบัติวัลคาไนซและเชิงกลของยางเบลนด 25/75 NR/XNBR ใหดีขึ้น  เม่ือเติมสารเพิ่มความเขากันได 2 
ชนิด คือ Epoxyprene®25 และ Epoxyprene®50 ในยางเบลนดสงผลใหเกิดการเขากันไดดีขึ้นระหวางเฟสยาง NR 
และ XNBR  ทําใหความตานทานตอความรอนและการบวมพองในตัวทําละลายเพิ่มมากขึ้นอีก  และพบวาสารเพิ่ม
ความเขากันไดท่ีเหมาะสมในระบบเบลนดน้ี คือ การใช Epoxyprene®50 ปริมาณ 0.5 phr  ซึ่งไดใหสมบัติเชิงกล
ของยางเบลนดเพิ่มขึ้นประมาณ 11-22 %  เม่ือเปรียบเทียบผลการเติมสารตัวเติมเขมาดํา เกรด N220 และซิลิกา และ
แคลเซียมคารบอเนต พบวา เขมาดําเสริมสมบัติเชิงกล ความตานทานตอความรอนและตัวทําละลายของยางเบลนด
ไดอยางมีประสิทธิภาพกวาสารตัวเติมอีกสองชนิด  นอกจากนี้การใสเขมาดําในปริมาณ 30 phr  ใหยางเบลนดซึ่งมี
สมบัติเชิงกล ทนตอความรอนและตัวทําละลายดีท่ีสุดสําหรับการเบลนด ดังน้ันสูตรยางเบลนดท่ีเหมาะสมตอการ
เตรียมยางทนความรอนและนํ้ามันหรือตัวทําละลาย โดยมีความตานทานตอความรอนในระดับที่ไมแตกตางจาก
ยางไนไตรลคารบอกซิเลตมากนักและสามารถตานทานตอตัวทําละลายไดดีกวายางไนไตรลคารบอกซิเลต  อีกทั้ง
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มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม คือ การใชอัตราสวนเบลนด NR/XNBR = 25/75 สวนโดยนํ้าหนัก  ใชสารตัวเรง CBS 
(1.0 phr)+TMTD (0.5 phr) รวมกับ ZnO 10 phr ในระบบวัลคาไนซแบบใชกํามะถันชนิด Semi-EV  ใช 
Epoxyprene®50 ปริมาณเพียง 0.5 phr และควรใชเขมาดําปริมาณ 30 phr เปนสารตัวเติม  เม่ือนําสูตรยางเบลนดท่ี
เหมาะสมนี้ไปเตรียมยางเบลนดโดยการบดผสมบนเครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง และเอกซทรูดทอยางซึ่งคาดวามี
ความทนความรอนและตัวทําละลายหรือนํ้ามันไดระดับหน่ึงท่ีใกลเคียงกับยางเบลนดท่ีเตรียมไดในการศึกษา
เบื้องตน  ผลการเอกซทรูดทอยางที่อุณหภูมิ (80, 90 และ 1000C) และความเร็วรอบของสกรูตางๆ (30, 40 และ 50 
rpm) ดวยเครื่องเอกซทรูดแบบสกรูเดี่ยว พบวาทอยางมีผิวเรียบ สมํ่าเสมอ ในขณะที่รอยละของการบวมพองดาย
ของยางเบลนดภายหลังการเอกซทรูดเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามอุณหภูมิและความเร็วรอบสกรู  ดังน้ันการเอกซทรูดทอ
ยางเบลนดดวยเง่ือนไขการเบลนดท่ีเหมาะสมจากการศึกษาน้ีดวยความเร็วรอบสกรู 40 rpm ท่ีอุณหภูมิไมสูงมาก
นัก คือ 800C  เปนสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตทอยางทนความรอนและนํ้ามัน เน่ืองจากเปนเงื่อนไขที่สามารถ
ประหยัดเวลาและพลังงานในการผลิต   
 
6.2 ขอเสนอแนะ 

6.2.1 ศึกษาการเบลนดของยาง 3 ชนิดรวมกัน คือ ยาง NR ยาง XNBR และยาง ENR เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การทนน้ํามันและความรอนที่เสริมจากการใชยางธรรมชาติดัดแปลงโมเลุกล คือยาง ENR รวมในสูตรยางเบลนด 

6.2.2 ศึกษาวิจัยเพิ่มเติมและหาวิธีการพัฒนาการผลิตทอยางจากยางเบลนด NR/XNBR ท่ีลดตนทุน และมี
ศักยภาพในเชิงพาณิชย 
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