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ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ 
ยางธรรมชาติท่ีผานกระบวนการคงรูปแลวมีสมบัติทางกลและสมบัติเชิงพลวัตท่ีดีมาก อีกท้ังเปนยางธรรมชาติยังเปนวัตถุดิบท่ี

สามารถผลิตขึ้นภายในประเทศและสามารถขึ้นรูปไดดวยกํามะถันซึ่งมีราคาถูก ดวยขอดีดังกลาวนี้ทําใหผูประกอบการผลิตภัณฑยาง
ของประเทศไทยนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑหลากหลายชนิด อยางไรก็ตามสมบัติยางธรรมชาติยังคงมีสมบัติดอยบางประการเมื่อเทียบกับ
ยางสังเคราะห ยกตัวอยางเชน สมบัติการทนตอสภาพแวดลอมและการทนตอน้ํามัน เทคโนโลยีการผลิตยางผสมจากยางธรรมชาติเปน
วิธีหนึ่งท่ีใชในการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับการใชงานใหกวางขวางมากขึ้น โดยการนํายางธรรมชาติมาบดผสม
กับยางสังเคราะหท่ีมีสมบัติเดนในดานตางๆ เชน ยาง NBR ท่ีมีสมบัติทนน้ํามัน และยาง EPDM ท่ีทนตอสภาพแวดลอม เปนตน ใน
ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีความตองการผลิตภัณฑหลากหลายและมีความซับซอนมากขึ้น ท้ังในสวนของรูปรางของผลิตภัณฑ สีสัน และ
สมบัติท่ีเหมาะสมตอการใชงาน ในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑยางของประเทศไทยนิยมใชกระบวนการอัดขึ้นรูปมากท่ีสุด เนื่องจาก
ตนทุนดานเครื่องจักรและแมพิมพท่ีไมสูงนัก อยางไรก็ตามทุกกระบวนการที่ขึ้นรูปดวยแมพิมพอาจเกิดการไหลแยกของยางภายใน
แมพิมพแลวเกิดการไหลมาบรรจบกันอีกครั้งหนึ่ง เกิดเปนขอบกพรองบนชิ้นงานที่เรียกวา รอยประสาน (Weld Line) ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่ง
ท่ีทําใหความแข็งแรงของชิ้นงานลดลงไปอยางมาก  งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาความแข็งแรงรอยประสานของยางธรรมชาติท่ีบดผสมกับ
ยางสังเคราะห ซึ่งไดแก ยาง EPDM และ ยาง NBR โดยแปรสัดสวนการผสม และศึกษาความแข็งแรงรอยประสานระหวางยางผสมแตละ
ชนิด รวมท้ังศึกษาอิทธิพลของการบมเรงดวยความรอน (Thermal aging) การบมเรงในน้ํามัน (Oil aging) และการบมเรงดวยรังสีอุลตรา
ไวโอเลต (UV aging) ท่ีมีตอความแข็งแรงรอยประสานในผลิตภัณฑยางธรรมชาติผสมเพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของยาง
ธรรมชาติใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงานตอไป 
 

วัตถุประสงค 
1. เพ่ือศึกษาความแข็งแรงรอยประสานของยางธรรมชาติท่ีบดผสมกับ EPDM และ NBR 
2. เพ่ือศึกษาความแข็งแรงรอยประสานระหวางยางผสมแตละชนิด 
3. เพ่ือศึกษาสมบัติทางกลของยางผสมที่มีรอยประสานภายหลังการบมเรงดวยความรอน รังสีอัลตราไวโอเลต และบมเรงในน้ํามัน 

 
ผลการดําเนินงาน 
1. วิธีการ 

งานวิจัยนี้ไดออกแบบและจัดสรางแมพิมพอัดท่ีสามารถขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบที่มีและไมมีรอยประสานได การเตรียมชิ้นงานที่ไมมี
รอยประสานสามารถทําไดโดยการวางยางคอมปาวดในคาวิตี้ 1 หรือคาวิตี้ 2 (ดังภาพที่ 1a) จากน้ันอัดดวยแรงดันและอุณหภูมิคงรูป ซึ่ง
ยางคอมปาวดไหลจากดานหนึ่งของแมพิมพไปยังอีกดานหนึ่ง ในขณะที่การเตรียมชิ้นงานทดสอบท่ีมีรอยประสานนั้น ใหทําการวางยาง
คอมปาวดท้ังสองคาวิตี้ (ดังภาพที่ 1b) แลวทําการอัดขึ้นรูป โดยยางคอมปาวดจะไหลมาประสานกันท่ีบริเวณสวนกลางแมพิมพ ดังแสดง
ในภาพที่ 2a 



 
 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 

นําชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูปมาตัดเปนดัมเบลตามมาตรฐาน ISO 37 (Type1) ดังแสดงในภาพที่ 2bแบงชิ้นงานทดสอบออกเปน 4 
การทดลอง โดยสวนแรกเปนชิ้นงานท่ีเพ่ือเตรียมทดสอบความตานทานตอแรงดึงโดยไมผานการบมเรง สวนท่ีสองนําไปผานการบมเรง
ดวยความรอนตามมาตรฐาน ASTM D573 สวนท่ีสามนําไปผานกระบวนการบมเรงในน้ํามันตามมาตรฐาน ASTM D 417-79 และสวนท่ี
ส่ีนําไปผานกระบวนการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลตตามมาตรฐาน ASTM D4329 จากน้ันนําชิ้นงานท้ังกอนและภายหลังการบมเรง
ตามเง่ือนไขตางๆ ไปทดสอบความตานทานตอแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D572 

 

2. ผลการวิจัยและวิจารณ 
อิทธิพลของปริมาณยาง EPDM และ NBR ท่ีมีตอคาความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM และ NR/NBR 
เมื่อเพ่ิมปริมาณยาง EPDM ในยางผสม ดังภาพท่ี 3a พบวาคาความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมลดลง ท้ังนี้เนื่องมาจากอัตราการคง

รูปของยางทั้งสองชนิดท่ีแตกตางกัน [1] และเมื่อพิจารณาความตานทานตอแรงดึงสูงสุดชิ้นงานที่มีรอยประสาน พบวา คาความตานทาน
ตอแรงดึงมีคาต่ํากวาชิ้นงานที่ไมมีรอยประสานอยางชัดเจน ท้ังนี้เนื่องมาจากการแพรขามของสายโซโมเลกุลท่ีไมสมบูรณ หรือมีการ
เกี่ยวพันของสายโซโมเลกุลท่ีไมดี รวมท้ังการเกิดรองบากตัววี (V-notch) ท่ีผิวของชิ้นงานและมีโพรงอากาศที่บริเวณหนาสัมผัส สงผลให
คาความแข็งแรงของชิ้นงานท่ีมีรอยประสานลดลงอยางชัดเจน [2, 3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 ความตานทานตอแรงดึงสูงสุดของช้ินงานยางผสม NR/EPDM และ NR/NBR ที่มีและไมมีรอยประสาน  
 

เมื่อพิจารณาชิ้นงานท่ีไมมีรอยประสานของชิ้นงานยาง NR/NBR ในสัดสวนท่ีแตกตางกัน ดังภาพท่ี 3b พบวา มีคาความตานทานตอแรง
ดึงท่ีไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งโดยทั่วไปแลวยาง NRมีความตานทานตอแรงดึงท่ีสูงกวายาง NBR [4] ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอิทธิพลจาก
การเสริมแรงเขมาดําซึ่งมีปริมาณสูงถึง 60 phr และเมื่อพิจารณาชิ้นงานท่ีมีรอยประสาน พบวา คาความแข็งแรงมีคาตํ่ากวาชิ้นงานที่ไมมี
รอยประสานดังเหตุผลที่ไดอธิบายไปแลว 
 

อิทธิพลของการบมเรงดวยความรอนท่ีมีตอความแข็งแรงของรอยประสานในยางผสม NR/EPDM และ NR/NBR 
หากพิจารณาถึงอิทธิพลของการเพิ่มปริมาณยาง EPDM และ NBR ดังภาพท่ี 4a และ 4b พบวา ความแข็งแรงของรอยประสานของ

ชิ้นงานยางผสมมีแนวโนมท่ีดีขึ้นภายหลังจากการบมเรงดวยความรอน กลาวคือการเพ่ิมปริมาณยาง EPDM และ NBR ไดชวยปรับปรุง
สมบัติความตานทานการเส่ือมสภาพเนื่องจากความรอนของชิ้นงานท่ีมีรอยประสานของยางผสม 
 
 
อิทธิพลของการบมเรงดวยดวยน้ํามันท่ีมีตอความตานทานแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM และNR/NBR  

 

Flow directionFlow directionFlow direction

(a)  (b)  

 

(b)  

Weld line position

(a)  

ภาพที่ 1 การอัดข้ึนรูปชิ้นงานชิ้นงานที่ไมมีและมีรอยประสาน ภาพที่ 2 ชิ้นงานยางและชิ้นงานทดสอบที่มีรอยประสาน 
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จากภาพท่ี 4c พบวา การเพ่ิมปริมาณยาง EPDM สงผลใหความแข็งแรงรอยประสานมีแนวโนมลดลง และเมื่อพิจารณาการทดสอบ
ความแข็งแรงรอยประสานภายหลังจากการบมเรงดวยน้ํามันรอน พบวาทุกสัดสวนการผสมความแข็งแรงรอยประสานลดลงอยางมาก
หลังผานการบมเรงดวยน้ํามันรอน ท้ังนี้อาจเนื่องจากความรอนเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาการซึมผานของนํ้ามันเขาสายโซโมเลกุลของ
ยางไดงายขึ้น ประกอบกับท่ีบริเวณรอยประสานมีรอยตําหนิจากการเชื่อมโยงที่ไมสมบูรณและมีอากาศตกคาง สงผลใหน้ํามันสามารถ
แทรกตัวเขาไปยังตําแหนงดังกลาวไดมากข้ึน สมบัติความตานทานตอแรงดึงจึงลดลงอยางชัดเจนภายหลังบมเรงดวยน้ํามันรอน 
นอกจากนี้จากผลการทดสอบความแข็งแรงรอยประสานในชิ้นงานยางผสมเมื่อผานการบมเรงดวยน้ํามันท่ีอุณหภูมิหองNR/NBR ดังภาพ
ท่ี 4d พบวา การเพ่ิมปริมาณยาง NBR ทําใหคาความแข็งแรงรอยประสานของยางมีแนวโนมท่ีดีขึ้น ท้ังนี้เนื่องสมบัติการทนตอนํ้ามัน
ของยาง NBR และเมื่อพิจารณาผลการบมเรงดวยน้ํามันรอน พบวา มีผลทําใหความแข็งแรงของรอยประสานในชิ้นงานยางผสม 
NR/NBR ลดลงเพียงเล็กนอย เน่ืองจากยาง NBR ไดชวยปรับปรุงสมบัติสมบัติการทนตอความนํ้ามันและความรอน  
 
อิทธิพลของการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลตที่มีตอความตานทานแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/EPDMและ NR/NBR 

หากพิจารณาภาพท่ี 4e พบวา การเพ่ิมปริมาณยาง EPDM ไดชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานตอแรงดึงหลังจากการบมเรงดวย
รังสีอุลตราไวโอเลตเนื่องมาจากยาง EPDM มีความตานทานตอการเส่ือมสภาพท่ีดี ภาพท่ี 4f แสดงผลการทดสอบท่ีไดจากยางผสม 
NR/NBR จากผลการทดสอบพบวาการเพ่ิมปริมาณยาง NBR ในชิ้นงานยางผสมทําใหความแข็งแรงรอยประสานมีแนวโนมท่ีดีขึ้น ท้ังนี้
เนื่องมาจากสมบัติการทนตอความรอนท่ีดีของยาง NBR ซึ่งภายใตสภาวะท่ีบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต และอุณหภูมิสูงสงผลใหมี
ปริมาณการเชื่อมโยงหลังกระบวนการคงรูปมากกวาการขาดของสายโซโมเลกุลและพันธะกํามะถัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 ความแข็งแรงรอยประสานของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM และ NR/NBR กอนและหลังการบมเรงความรอน นํ้ามัน และรังสีอุลตราไวโอเลต 
 

 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาความแข็งแรงรอยประสานของชิ้นงานยาง NR ผสมท่ีผานกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยพบวา ความตานทานแรงดึง
ของชิ้นงานยาง NR ท่ีผสมยาง EPDM และยาง NBR มีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณยาง EPDM และยาง NBR จากผลการทดสอบ
ความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานท่ีมีรอยประสาน พบวา มีคาตํ่ากวาชิ้นงานท่ีไมมีรอยประสานอยางมีนัยสําคัญ และพบวาความ



 
 4
แข็งแรงรอยประสานของยาง NR ผสมยาง EPDM และยาง NBR มีแนวโนมท่ีดีขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณยาง EPDM และ NBR ภายหลังการ
บมเรงดวยความรอน  เมื่อนําชิ้นงานยางผสมไปผานการบมเรงดวยน้ํามันท่ีอุณหภูมิหอง พบวา คาความแข็งแรงรอยประสานของชิ้นงาน
ยาง NR ผสมยาง EPDM มีคาลดลง ในขณะท่ีคาความแข็งแรงรอยประสานของชิ้นงานยาง NR ผสมยาง NBR มีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้น และ
เมื่ออุณหภูมิของน้ํามันสูงขึ้น คาความแข็งแรงรอยประสานของยาง NR ผสมยาง EPDM มีแนวโนมลดลง ในทางตรงขามชิ้นงานยาง NR 
ผสมยาง NBR มีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้น จากผลการทดสอบท่ีไดจากการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต แสดงใหเห็นวา รังสีอุลตราไวโอเลต
ไมมีผลตอความแข็งแรงของยางผสม ท้ังนี้มีสาเหตุมาจากอิทธิพลของเขมาดําท่ีผสมลงในยาง ซึ่งเปนสารชวยตานทานการเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากรังสีอุลตราไวโอเลตที่ดี 
 

ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม 
ควรมีการศึกษาสมบัติดานอื่นๆ ของยางผสม NR/EPDM และยาง NR/NBR ตัวอยางเชน ความตานทานการอัดตัว (Compression 

Set) ความตานทานตอการขัดสี (Abrasion) และการทดสอบความลา (Fatigue) เปนตน เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานในการประยุกตใชงานยาง
ธรรมชาติผสมตอไป  
 

ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดข้ึน 
นําเสนอผลงานวิจัยระดับชาติในการประชุมวิชาการโพลิเมอรแหงประเทศไทยคร้ังท่ี 1 ในหัวขอ “An Investigation of Weldline 

Strength in Natural Rubber Blends” 
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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาความแข็งแรงรอยประสานของชิ้นงานยางธรรมชาติผสมที่ผานกระบวนการอัดขึน้
รูป โดยยางสังเคราะหที่นํามาผสม ไดแก ยางเอทธิลีนโพรพีลีนไดอีนมอนอเมอร (EPDM) และยางไนไตรล 
(NBR) นอกจากน้ียังไดศึกษาอิทธิพลของการบมเรงดวยความรอน น้ํามัน และรังสีอุลตราไวโอเลต ที่มีตอ
ความแข็งรอยของประสานในยางธรรมชาติผสม จากผลการทดสอบพบวา คาความตานทานตอแรงดึงของ
ชิ้นงานที่มีรอยประสานมีคาต่ํากวาชิ้นงานที่ไมมีรอยประสาน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดรองบากตัววีที่ผิวชิ้นงาน 
และการเกิดโพรงอากาศที่บริเวณรอยประสาน จากผลการศึกษาอิทธิพลของการบมเรงดวยความรอน น้ํามัน 
และรังสีอุลตราไวโอเลต แสดงใหเห็นวายางธรรมชาติที่ผสมยาง EPDM ใหสมบัติการตานทานตอการ
เสื่อมสภาพเน่ืองจากความรอนที่ดีขึ้น ในขณะที่การผสมยาง NBR ใหสมบัติการตานทานตอการเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากความรอนและนํ้ามันที่ดีขึ้น จากผลการทดสอบการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลตพบวาความ
แข็งแรงของรอยประสานมีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากอิทธิพลของการเติมเขมาดําใน
ปริมาณที่สูงถึง 60 phr ซึ่งสามารถทําหนาที่เปนสารตานการเสื่อมสภาพเน่ืองจากรังสีอุลตราไวโอเลตได 
 
 
คําสําคัญ : ยางธรรมชาติผสม ความแข็งแรงรอยประสาน กระบวนการอัดขึ้นรูป สมบัติความตานทานการ
เสื่อมสภาพ 
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Abstract 
 

In this present study, the synthetic rubbers were blended into natural rubber (NR) in order 
to enhance the aging properties of NR containing weld line. The synthetic rubbers used in this 
work were Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) and Nitrile Rubber (NBR). The influence of 
blend ratio on the rheological and mechanical properties of NR blends was studied in details. The 
rubber compounds and vulcanizates were characterized with respect to Mooney viscosity, cure 
characteristic, tensile and weld line strength. The effect of adding EPDM and NBR on the heat, oil 
and ultraviolet resistances was also investigated. The results from the tensile testing indicated that 
the tensile strength of the specimen with weldline were significantly lower than the values obtained 
for the specimen without weldline. This was associated with the existences of V-notch at the weld 
surface and microvoids at the weld interface which also can be a source of stress concentration 
and thus it would be easy to break at this position. Considering the effect of compounding EPDM 
and NBR on the aging properties, it was observed that the adding EPDM and NBR improved the 
heat and oil resistance of NR. With regard to the effect of UV aging, it was found that the weld line 
strength of NB blends did not significantly change after the aging test. The explanation for this 
would be associated with the presence of carbon black (60 phr) which can acts as an efficient UV 
stabilizers. 
 
 
Keywords: Natural Rubber Blends, Weld Line Strength, Compression Molding, Aging Properties 
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1. ความสําคัญและที่มาของโครงการ 
 

ยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการคงรูปแลวมีสมบัติทางกล (mechanical property) และสมบัติเชิง
พลวัต (dynamic property) ที่ดีมาก อีกทั้งเปนยางธรรมชาติยังเปนวัตถุดิบที่สามารถผลิตขึ้นภายในประเทศ
และสามารถขึ้นรูปไดดวยกํามะถันซึ่งมีราคาถูก ดวยขอดีดังกลาวน้ีทําใหผูประกอบการผลิตภัณฑยางของ
ประเทศไทยนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑหลากหลายชนิด เชน ยางกันสั่นสะเทือน ยางปดนํ้าฝน ลอยาง ซีลยาง 
ทอสงน้ํามัน และอุปกรณดานการแพทย เปนตน อยางไรก็ตามสมบัติบางประการของยางธรรมชาติดอยกวา
ยางสังเคราะห ตัวอยางเชน สมบัติการทนตอสภาพแวดลอม (โอโซน ออกซิเจน และรังสีอุลตราไวโอเลต) 
เน่ืองจากโครงสรางของยางธรรมชาติซึ่งมีพันธะไมอ่ิมตัว (Unsaturated Bond) หรือพันธะคู (Double Bond) 
ที่สามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนหรือรังสีอุลตราไวโอเลตโดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยาขณะใชงาน
ภายนอก และนอกจากน้ียางธรรมชาติยังมีสมบัติการทนตอนํ้ามัน (Oil Resistance) ที่ไมดี เน่ืองจาก ยาง
ธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้วจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน เปนตน 
จากขอจํากัดดังกลาวน้ีทําใหไมสามารถผลิตผลิตภัณฑบางอยางที่ตองการคุณสมบัติเหลาน้ี เทคโนโลยีการ
ผลิตยางผสมจากยางธรรมชาติ (Technology of Natural Rubber Blends) เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการปรับปรุง
สมบัติของยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับการใชงานใหกวางขวางมากขึ้น โดยการนํายางธรรมชาติมาบดผสม
กับยางสังเคราะหที่มีสมบัติเดนตางๆ เชน ในกรณีที่ตองการผลิตภัณฑยางที่ทนตอแรงดึงและสามารถทนตอ
น้ํามันได สามารถใชวิธีการบดผสมยางธรรมชาติที่มีสมบัติทนตอแรงดึงสูงกับ NBR ที่มีสมบัติทนน้ํามัน 
หรือตองการผลิตภัณฑที่ทนตอสภาพแวดลอมภายนอก สามารถพัฒนาผลิตภัณฑใหมีสมบัติดีขึ้นยางโดย
การนํายางธรรมชาติบดผสมกับ EPDM ซึ่งมีสมบัติการตานทานโอโซน (Ozone Resistance) ที่ดี เปนตน 

 
ในปจจุบันตองการผลิตภัณฑหลากหลายและมีความซับซอนมากขึ้น ทั้งในสวนของรูปรางของ

ผลิตภัณฑและสมบัติที่เหมาะสมตอการใชงาน หรือแมกระท่ังดานความสวยงาม ผลิตภัณฑเหลาน้ีสวนใหญ
ถูกนําไปขึ้นรูปดวยแมพิมพ ทั้งกระบวนการอัดขึ้นรูป (Compression Molding) กระบวนการอัดสง 
(Transfer Molding) และกระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection Molding) ซึ่งพบวา ในอุตสาหกรรมการผลิต
ผลิตภัณฑยางขนาดกลางและขนาดเล็กของประเทศไทยนิยมใชกระบวนการอัดขึ้นรูปมากที่สุด เน่ืองจากใช
ตนทุนดานเครื่องจักรและดานแมพิมพไมสูงมากนัก อีกทั้งการใชงานไมซับซอน อยางไรก็ตามทุก
กระบวนการที่ขึ้นรูปดวยแมพิมพอาจเกิดการไหลแยกของพอลิเมอรหลอมเหลวภายในแมพิมพแลวเกิดการ
ไหลมาบรรจบกันอีกครั้งหน่ึง เกิดเปนขอบกพรองบนชิ้นงานที่เรียกวา รอยประสาน (Weld Line) ดังแสดง
ในรูปที่ 1 ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหความแข็งแรงของชิ้นงานลดลงไปอยางมาก นอกจากน้ีในผลิตภัณฑยาง
บางประเภทที่ตองการสีสันหลากหลายหรือที่ตองการสมบัติที่แตกตางกันบนชิ้นงานเดียวกัน ยกอยางเชน 
ในบางสวนตองการความยืดหยุนตัวสูง และอีกสวนหนึ่งที่ตองนําไปประกอบกับอุปกรณเคลื่อนที่ซึ่งตองการ
ความแข็งสูง หรือมีสมบัติการทนตอการขัดถูที่ดี รวมทั้งสามารถทนตอสภาพที่ตองสัมผัสกับนํ้ามันหรือ
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สารเคมี ผลิตภัณฑที่กลาวมาขางตนลวนแลวแตมีรอยประสานบนชิ้นงานอยางหลีกเลี่ยงไมได ดังน้ันเม่ือมี
การนําไปใชงานอาจเกิดปญหาจากรอยประสานได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ตําแหนงการเกิดรอยประสาน ในกระบวนการอดัขึ้นรูปผลติภัณฑยาง 
 
รอยประสานที่เกิดขึ้นบนผลิตภัณฑยาง มีสาเหตุมาจากการไหลของเนื้อยางในแตละทิศทางเขามา

บรรจบกัน หรือการไหลออมสิ่งกีดขวาง (Obstacle) ภายในแมพิมพอัด ดังแสดงในรูปที่ 2 สงผลให
ผลิตภัณฑเกิดรอยตําหนิและสมบัติทางกลที่บริเวณดังกลาวลดลงอยางมาก (Seadan et al., 2002; 
Chookaew et al., 2010a; Chookaew et al., 2010b) โดยทั่วไปแลวการเกิดรอยประสานบนผลิตภัณฑมี
สาเหตุหลักมาจากการออกแบบแมพิมพที่ไมเหมาะสม เชนการออกแบบแมพิมพที่มีความหนาของผนัง 
(Wall Thickness) ที่แตกตางกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 3 นอกจากน้ีการเกิดรอยประสานยังคงพบมากและไม
สามารถหลีกเลี่ยงไดในกระบวนอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางที่มีขนาดใหญ ซึ่งมีความจําเปนตองทําการวางยาง
คอมปาวนในหลายตําแหนงภายในแมพิมพเพ่ือใหยางเกิดการไหลไดเต็มแมพิมพในชวงเวลาที่กําหนดกอน
เกิดการสุกของยาง (Scorch Time) ซึ่งการเกิดรอยประสานในชิ้นงานยางนี้ เปนปญหาหลักที่พบมากใน
ภาคอุตสาหกรรม โดยผูประกอบการไมทราบถึงสาเหตุและแนวทางการแกไขปญหา ยกตัวอยาง เชน การ
เกิดปญหาความเสียหายของผลิตภัณฑที่บริเวณรอยประสาน ซึ่งมีความแข็งแรงที่ไมไดตามมาตรฐานที่
ลูกคากําหนด และการเกิดการฉีกขาดของผลิตภัณฑในขณะที่ทําการดึงออกจากแมพิมพ ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 2 ลักษณะของการเกิดรอยประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 การเกิดรอยประสานเม่ือความหนาของผนังชิ้นงานภายในแมพิมพแตกตางกันมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การฉีกขาดของผลติภัณฑทีต่ําแหนงรอยประสาน 
 

Weldline

Flow directionFlow direction

Obstacle

Weldline

Flow direction
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การที่ชิ้นงานมีความแข็งแรงลดลงอยางมากตรงบริเวณรอยประสานสามารถอธิบายไดดังน้ี คือ (1) 
การท่ีบริเวณหนาสัมผัสของพอลิเมอรหลอมเหลวเกิดการเชื่อมโยงที่ไมสมบูรณ (2) การจัดเรียงตัวของสาย
โซโมเลกุลขนานกับรอยประสานหรือตั้งฉากกับทิศทางการรับแรง (3) การเกิดรอยบากตัววีที่บริเวณรอย
ประสาน และ (4) การเกิดโพรงอากาศที่บริเวณรอยประสาน (ดังแสดงในภาพที่ 5) สงผลใหความสามารถใน
การรับแรงทางกลของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกและเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทมีคาลดลงประมาณ 30-50% 
(Kazmer, n.d.; Overton, n.d.) รวมทั้งทําใหอัตราการขยายตัวของรอยแตก (da/dN) เพ่ิมขึ้นเปน 2 เทา 
(Merah et al.  2004) จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับความแข็งแรงรอยประสานในอดีตที่ผานมาพบวา 
งานวิจัยโดยสวนใหญเปนการศึกษาความแข็งแรงของรอยประสานในวัสดุเทอรโมพลาสติกและเทอรโม
พลาสติกคอมโพสิท ในขณะที่งานวิจัยที่ไดทําการศึกษาความแข็งแรงของรอยประสานในวัสดุเทอรโมเซ็ตติ้ง
และวัสดุยางมีรายงานที่นอยมาก (Seadan et al., 2002; Davis et al., 2003; Rios et al., n.d.)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 สาเหตุที่ทําใหความแข็งแรงของชิ้นงานลดลงที่บริเวณรอยประสาน (Guo et al., 2004) 
 
จากการสํารวจงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวการบดผสมยางตางชนิดกัน ไดมีการศึกษาในดานความเขา

กันได (Compatibility) ของยางแตละชนิด โดยไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) 
สมบัติทางกล (Mechanical Properties) สมบัติทางความรอน (Thermal Properties)  สัณฐานวิทยา 
(Morphology) และอิทธิพลของสารเติมแตง เปนตน สําหรับงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับความแข็งแรงรอย
ประสานของผลิตภัณฑยางยังคงมีรายงานที่นอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งความแข็งแรงรอยประสานของยาง
ที่บดผสมกัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนไปที่การศึกษาความแข็งแรงรอยประสานของยางธรรมชาติที่บด
ผสมกับยางสังเคราะห ซึ่งไดแก ยาง EPDM และ ยาง NBR โดยแปรสัดสวนการผสม และศึกษาความ
แข็งแรงรอยประสานระหวางยางผสมแตละชนิด รวมทั้งศึกษาอิทธิพลของการบมเรงดวยความรอน 
(Thermal aging) การบมเรงในน้ํามัน (Oil aging) และรังสีอุลตราไวโอเลต (UV aging) ที่มีตอความแข็งแรง
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รอยประสานในผลิตภัณฑยางธรรมชาติผสมเพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติให
เหมาะสมกับลักษณะการใชงานตอไป 

 
งานวิจัยและสิทธิบัตรที่เก่ียวของ 

 
ความสามารถในการผลิตผลิตภัณฑยางที่ประยุกตใชกับงานในลักษณะตางๆ ไดหลากหลาย ถือเปน

ขอไดเปรียบในการแขงขันดานการตลาดกับอุตสาหกรรมยางจากตางประเทศ ซึ่งเทคโนโลยีการผลิตยาง
ผสมจากยางธรรมชาติเปนแนวทางหนึ่งของการพัฒนาสมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากยางธรรมชาติ เน่ืองจาก
ยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบที่สามารถผลิตไดภายในประเทศ นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีมาก 
เม่ือเทียบกับยางสังเคราะหประเภทอื่น อยางไรก็ตาม สมบัติดอยของยางธรรมชาติซึ่งไดแก สมบัติการ
ตานทานตอการเส่ือมสภาพและสมบัติการตานทานตอนํ้ามัน (พงษธร แซอุย, 2547) ยังคงเปนขอจํากัด
สําหรับการประยุกตใชงานในบางประเภท เน่ืองจากยางธรรมชาติมีพันธะคูหรือพันธะที่ไมอ่ิมตัวซ่ึงสามารถ
ทําปฏิกิริยากับสารเคมีระหวางการใชงาน การเพ่ิมคุณสมบัติพิเศษใหกับยางธรรมชาติโดยกระบวนการบด
ผสมกับยางตางชนิด (Rubber Blends) เปนแนวทางที่สําคัญที่ชวยเพิ่มความสามารถในการใชงานยาง
ธรรมชาติในสภาวะแวดลอมการใชงานจริงไดนานขึ้น การบดผสมยางเขาดวยกันมีตนทุนที่ต่ํากวาการ
สังเคราะหยางชนิดใหมที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตอการใชงาน (Arayapranee, 2007) ดังน้ันจึงมีรายงานวิจัย
จํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับยางผสมจากยางธรรมชาติเพ่ือพัฒนาองคความรูทางดานนี้ ยกตัวอยางเชน 
ชัชวาลย และคณะ (2550) ไดศึกษาอิทธิพลของตัวประสาน (Coupling Agent) ที่มีตอสมบัติการไหล (Flow 
Properties) ความหนาแนนของพันธะขาม (Crosslink Density) และสมบัติเชิงกลของยางผสมระหวางยาง 
NR กับยาง NBR โดยใชตัวประสาน ซึ่งไดแกยางคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber, CR) และยาง
ธรรมชาติอีพอกซิไดซ (Epoxidized Natural Rubber, ENR)  จากผลการวิจัยพบวา การเติมตัวประสานไม
สงผลตอเวลาในการไหลตัว เวลาในการคงรูป และคาความแตกตางแรงบิด แตสงผลใหความหนาแนนของ
พันธะขามและสมบัติเชิงกลโดยรวมเพิ่มขึ้น นุชนาฏ และคณะ (2550) ไดศึกษาสมบัติทางกายภาพ และ
สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่บดผสมกับยางสังเคราะห 4 ชนิด คือ NBR EPDM พอลีพรอพิลีน (PP) 
และพอลีเอททีลีน (PE) สอาด และคณะ (2549) ไดศึกษาสมบัติกายภาพของพอลิเมอรผสมจากยาง
ธรรมชาติและพอลีไวนิลแอลกอฮอล โดยศึกษาสมบัติตางๆ ประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล 
และสมบัติทางความรอน ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของแผนฟลมที่ไดจากการศึกษา เชน อัตราสวนของการผสม 
ปริมาณสารเช่ือมโยง เปนตน เพื่อใหไดแผนฟลมสมบัติดีขึ้นในทุกๆ ดานโดยการเคลือบแผนฟลม พิมพสุดา 
(2548) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอการติดกันของยางธรรมชาติกับยางไนไตรล โดยไดพัฒนา
สารประกอบที่ชวยสงเสริมการยึดติด (Adhesion Promoter Compound, APC) สําหรับใชทั้งในรูปของ
สารละลายและของแข็ง Kumnuantip (2006) ไดศึกษาสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและ
ยางธรรมชาติ ผลการทดลองพบวา ยางธรรมชาติ ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของพอลิเมอร
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ผสม และสมบัติการตานทานตอแรงดึง ในขณะที่ความแข็งของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณ
ของยางธรรมชาติเพ่ิมมากขึ้น และจากการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพบวาพอลิโพรพิลีนและ
ยางธรรมชาติไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันได  
 

การบดผสมยางตั้งแต 2 ชนิดเขาดวยกัน มีขอจํากัดที่ความสามารถในการเขากันไดและการยึด
ติดกันของยางตางชนิดมีนอยมาก (Gardiner, 1968) ซึ่งสงผลใหเกิดการแยกชั้นเม่ือบดผสม เชนเดียวกับ
งานวิจัยของ Goyanes et al. (2002) ทําใหสมบัติของยางผสมไมสมํ่าเสมอ และมีระยะเวลาการสุกตัวที่
แตกตางกันตามชนิดของยาง ซึ่งงานวิจัยสวนใหญเก่ียวของกับการเพ่ิมความสามารถในการเขากันไดของ
ยางชนิดตางๆ เขาดวยกัน ตัวอยางเชน ไดศึกษาถึงอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งสงผลตอคุณสมบัติของ
ยาง NR และ EPDM พบวา การใช TBBS เปนตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหการเวลาในการสุกตัวของยางผสมดี
ขึ้นแตคุณสมบัติการตานทานตอแรงดึงยังดอยกวาการใช MBTS (Sae-oui et al., 2007) หรือเทคนิคการขึ้น
รูปยางผสมซึ่งมีความเร็วในการสุกตัวที่ตางกันโดยนํายางที่มีอัตราการสุกตัวชากวาไปเขากระบวนการสุกตัว
ในบางสวน (Premature Curing) สงผลใหยางผสมมีอัตราการสุกตัวที่ใกลเคียงกันเม่ือบดผสม (Suma et al, 
1993) โดยการศึกษาความเขากันไดมีการใชเทคนิคทั้งทางเคมีและอุปกรณ เชน การใชกลองจุลทรรศนแรง
อะตอม (Atomic Force Microscopy, AFM) ในการศึกษาความเขากันไดของยาง NR และ NBR ซึ่งสามารถ
ตรวจสอบการสุกตัวของยางผสมได (Thanawan et al., 2008) และการใชเทคนิค Raman spectroscopy 
เพ่ือสรางภาพ 3 มิติการแพรกระจายของยาง HNBR (Hydrogenated Nitrile) ในยาง IR (Polyisoprene 
rubber) (Smitthipong et al., 2007) หรือการใชวัสดุเพ่ิมจากเดิมเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเขากันไดโดย
ใชยางบิวตาไดอีน (Polybutadiene, BR) (El-Sabbagh et al., 1998) หรือ Polyvinyl Chloride (PVC) 
(Saad and El-Sabbagh, 2001) ในการเพิ่มการเชื่อมโยงพันธะระหวางโมเลกุลของยางผสม นอกจากน้ียังมี
เทคนิคการฉายรังสีซึ่งใหการเชื่อมตอพันธะระหวางคารบอนและคารบอนในยางผสมระหวาง NBR และ 
EPDM ซึ่งใหคุณสมบัติทางกลที่เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชงานที่อุณหภูมิสูงมากกวาการคงรูปดวยวิธีการใหความรอน 
(Abou Zeid, 2007)  
 

จากการศึกษาขอมูลงานวิจัยเก่ียวกับความแข็งแรงของรอยประสานพบวา งานวิจัยสวนมากได
ทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุเทอรโมพลาสติกและวัสดุเทอรโมพลาสติกคอมโพสิต (Kim and Suh, 1986; 
Merhar et al., 1994; Mekhilef et al., 1995; Tjader et al., 1998; Kim et al. 2001; Liu et al., 2001; 
Merah et al.  2003; Guo et al., 2004; Lu et al., 2004; Merah et al., 2004; Nguyen-Chung, 2004; 
Huadsarkhor, 2006; Kaang et al., 2006; Patcharaphun, 2006; Zhai et al., 2006; Hashemi and 
Lepessova, 2007) ในขณะที่รายงานวิจัยเก่ียวกับวัสดุยางยังคงมีนอยมาก โดยจากงานวิจัยของ Seadan et 
al. (2002) ซึ่งไดศึกษาอิทธิพลของปจจัยในกระบวนการผลิตและปริมาณเขมาดํา ที่มีตอความแข็งแรงของ
รอยประสานที่เกิดขึ้นในยางธรรมชาติ (NR) และยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) ที่ผานกระบวนการฉีดขึ้นรูป 
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จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ความดันภายในแมพิมพ ความหนืดของสารประกอบ และเวลาเริ่มคงรูป 
มีอิทธิพลอยางมากสงผลตอความแข็งแรงรอยประสาน Chookaew et al. (2010a, 2010b) ไดศึกษาปจจัยที่
สงผลตอความแข็งแรงของชิ้นงานยางไนไตรลและยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยพบวา 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตไมสงผลตอความแข็งแรงรอยประสานชิ้นงานยางไนไตรล ในขณะที่การเพ่ิม
ปริมาณซิลิกาสงผลใหความความแข็งแรงรอยประสานในชิ้นงานยางไนไตรลมีคาความลดลงอยางชัดเจน 
และนอกจากนี้พบวาอิทธิพลของความดันและอุณหภูมิที่ใชในการคงรูปสงผลกระทบตอความแข็งแรงรอย
ประสานในชิ้นงานยางธรรมชาติ 

Anderson (1940) ไดนําเสนอวิธีการออกแบบแมพิมพเพ่ือกําจัดรอยประสานบนชิ้นงาน โดยการ
สรางคาวิตี้ (Cavity) เล็กๆ ดังแสดงในรูปที่ 6 ในตําแหนงที่เกิดรอยประสาน ซึ่งในระหวางกระบวนการขึ้น
รูปความดันในการฉีดจะทําใหรอยประสานเคลื่อนออกจากตําแหนงเขาไปในคาวิตี้ดานขาง แตอยางไรก็ตาม
วิธีการน้ีมีขอเสีย คือ ตนทุนในการทําแมพิมพเพ่ิมขึ้นและช้ินงานเกิดรอยบนผิวดานขาง รวมทั้งสิ้นเปลือง
เวลาในการตัดแตงชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 การออกแบบแมพิมพเพ่ือกําจัดรอยประสาน (Anderson, 1940) 
 

Tegarty (1940) นําเสนอเทคนิคการออกแบบแมพิมพแมพิมพเพ่ิมความแข็งแรงรอยประสานของ
ชิ้นงานที่มีลักษณะเปนวงแหวน เชน พวงมาลัยรถยนต ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยออกแบบใหทางเขา (Gate) มี
ลักษณะการไหลแบบสัมผัสกับวงแหวน อยางไรก็ตามวิธีการน้ีคอนขางมีความจํากัดทางดานรูปรางของ
ชิ้นงาน ซึ่งไมสามารถใชกับชิ้นงานทั่วไปได 

ตําแหนงทีเ่กิดรอยประสาน

คาวิต้ีดานขาง
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รูปที่ 7 การออกแบบแมพิมพเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงรอยประสาน (Tegaty, 1940) 

 
 Ellwood et al. (1998) ไดออกแบบแมพิมพฉีดสําหรับเทอรโมพลาสติกหลอมเหลว โดยออกแบบให
บริเวณรอยประสานมีอุปกรณทําใหพอลิเมอรกระจายตัว (Disrupter) กอนการสัมผัสกัน ดังแสดงในรูปที่ 8 
ทําใหเกิดการกระจายตัวไดดีขึ้น สงผลใหความแข็งแรงรอยประสานในชิ้นงานเพ่ิมขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8 ตําแหนงของ Disrupter (Ellwood et al., 1998) 

ทางเขาช้ินงาน

Disrupter
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Gardner and Mollay (1996) ไดออกแบบกลไกภายในแมพิมพใหมีการรบกวนการไหลเพื่อใหเกิด
การไหลวนของพอลิเมอรหลอมเหลวในขณะที่เกิดการสัมผัสกัน ดังแสดงในรูปที่ 9 ทําใหพ้ืนการสัมผัสกัน
เพ่ิมมากขึ้น สงผลใหความแข็งแรงรอยประสานเพิ่มขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 กลไกภายในแมพิมพที่สามารถเพิ่มความแข็งแรงรอยประสาน (Gardner and Mollay, 1996) 
 
 สิทธิบัตรที่นําเสนอเทคนิคและวิธีการออกแบบแมพิมพเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของรอยประสานที่ดังที่
กลาวไวแลวขางตน พบวาสวนใหญเปนแมพิมพฉีดสําหรับวัสดุเทอรโมพลาสติก ยังไมปรากฏวามีรายงาน
การวิจัยหรือสิทธิบัตรที่เก่ียวกับเทคนิคหรือวิธีการออกแบบแมพิมพอัดยางเพื่อเพิ่มความแข็งแรงหรือ
หลีกเลี่ยงการเกิดรอยประสานที่เกิดขึ้น 

 
2. วัตถุประสงค 

 
 1. เพ่ือศึกษาความแข็งแรงรอยประสานของยางธรรมชาติที่บดผสมกบั EPDM และ NBR 
 2. เพ่ือศึกษาความแข็งแรงรอยประสานระหวางยางผสมแตละชนิด 
 3. เพ่ือศึกษาสมบัติทางกลของยางผสมที่มีรอยประสานภายหลังการบมเรงดวยความรอน รังสี
อัลตราไวโอเลต และบมเรงในน้ํามัน  

ลักษณะรอยประสาน
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3. วิธีการ 
 

วัสดุและอุปกรณที่ใชในการดําเนินโครงงาน 

 ยางธรรมชาติเกรด STR5L ยาง NBR เกรด 3345 และยาง EPDM เกรด 6505 
 ซิงคออกไซด (ZnO) 
 กรดสเตรียริก (Stearic Acid)  
 กํามะถัน (Sulfur) 
 N-tert-butyl-2-benzothiazole sulfenamide (TBBS) 
 เขมาดํา (Carbon Black) 
 น้ํามันอโรมาติก ( Aromatic Oil) 
 สารตัวเรง N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide (CBS) 
 เคร่ืองตัดยางระบบไฮโดรลิครุน HD-30 ของ Daina  
 เคร่ืองบดผสมภายในของ KNEADER MACHINERY 
 เคร่ืองบดผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง ขนาด 8 นิ้ว x 20 นิ้ว รุน R11-3FF ของ Kodair seisakusho ใช

สําหรับบดยางและกําหนดความหนา 
 เคร่ืองอัดขึ้นรูปยางรุน 20535 ของโรงงานชัยเจริญการชาง  
 เคร่ืองตัดตัวอยางยางแบบใชกําลังลม (Compress Air Sample Cutting) รุน SDAP-100N ของ 

FRU1106GL1 สําหรับตัดชิ้นงานทดสอบ ตามมาตรฐาน ISO 37 และ ASTM D412 
 ตูอบลมรอนรุน 900626 ของ Ueshima สําหรับบมเรงชิ้นงาน 
 เคร่ืองมือทดสอบความตานทานตอแรงดึงรุน 1011 ของ Instron 
 เคร่ืองชั่งน้ําหนักของ METTER – TOLEDO รุน PM 30000-Kn 
 เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนนี่ของยางคอมพาวดรุน 123103 ของ TECHPRO- visTECH 
 เคร่ือง Oscillating Disk Rheometer รุน 121105 ของ TECHPRO-rheoTECH  
 เครื่องทดสอบความตานทานตอการเส่ือมสภาพจากรังสียูวีรุน LU-0819 ของ A-PANEL Lab 

Product  
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วิธีการทดลอง 
 
ขั้นตอนการบดผสมยาง 

การบดผสมยางสองชนิดใหเขากันไดดี ยางแตละชนิดตองมีความหนืดเร่ิมตนที่ใกลเคียงกัน ดังน้ัน
กอนการบดผสมจริงจําเปนตองหาความหนืดของยาง เพ่ือกําหนดเวลาในการบดยางใหนิ่ม การบดผสมยาง
ธรรมชาติกับยาง EPDM และการบดผสมยางธรรมชาติกับยาง NBR ใชเวลาในการบดยางใหนิ่มตางกัน 
โดยการบดผสมยางธรรมชาติกับยาง EPDM เน่ืองจากความหนืดของยาง EPDM สูงกวายางธรรมชาติใน
การบดจําเปนตองใสยาง EPDM ในเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้งกอนยางธรรมชาติ เปนเวลา 20 นาที แลว
ใสยางธรรมชาติเปนเวลา 5 นาที สําหรับการบดผสมยางธรรมชาติกับยาง NBR เน่ืองจากยางธรรมชาติมี
ความหนืดสูงกวา จึงใสยางธรรมชาติกอนเปนเวลา 20 นาที แลวตามดวยการใสยาง NBR เปนเวลา 10 
นาที หลังจากน้ันจะไดยางผสมที่บดดวยเครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 10  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 10 การบดยางธรรมชาติและยางสังเคราะหใหนิ่มดวยเครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 

 
นํายางผสม (ดังแสดงในรูปที่ 11) ไปผสมกับสารเคมีดวยเครื่องบดผสมภายใน (ดังแสดงในรูปที่ 12) 

โดยมีลําดับดังน้ี ขั้นแรก เติมสารกระตุน ไดแก กรดสเตรียริกและซิงออกไซดลงเปนเวลา 1 นาที แลวเติม
เขมาดําและน้ํามันอโรมาติกพรอมกัน โดยแบงเติม 1/3 คร้ังละ 2 นาที   จากน้ันนํายางผสมไปบดดวยเคร่ือง
บดสองลูกกลิ้ง เพ่ือผสมสารตัวเรงและสารคงรูป สําหรับการบดผสมยางธรรมชาติ กับยาง NBR ใหเติม 
CBS ลงไปในยางผสม เปนเวลานาน 1 นาที และกรณีการบดผสมยางธรรมชาติ กับยาง EPDM ใหเติมสาร 
TBBS เปนเวลานาน 1 นาที ในขั้นตอนสุดทายเติมกํามะถันเปนเวลา 3 นาที โดยสูตรสวนผสมยาง 
NR/NBR และ NR/EPDM แสดงในตารางที่ 1 และ 2 จากน้ันนํายางออกจากเคร่ืองบดผสมยางแบบ 2 
ลูกกลิ้ง นํามาตัดเพ่ือนําไปทดสอบคาความหนืดดวยเคร่ืองทดสอบความหนืดมูนนี่ และหาเวลาการคงรูป
ดวยเครื่องทดสอบ ODR 
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รูปที่ 11 ยางผสมที่บดดวยเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 การบดผสมยางดวยเครื่องบดผสมภายใน 
 
ตารางที่ 1 สูตรสวนผสมของยาง NR/NBR และสารเคมี 

ปริมาณ (phr) 
สวนประกอบ 

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

NR 0 50 60 70 80 90 100 

NBR 100 50 40 30 20 10 0 

ZnO 5 5 5 5 5 5 5 

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 

N330 60 60 60 60 60 60 60 

Aromatic oil 4 4 4 4 4 4 4 

CBS 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

Sulfur 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 
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ตารางที่ 2 สตูรสวนผสมของยาง NR/EPDM และสารเคมี 

ปริมาณ (phr) 
สวนประกอบ 

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

NR 0 50 60 70 80 90 100 

EPDM 100 50 40 30 20 10 0 

ZnO 5 5 5 5 5 5 5 

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 

N330 60 60 60 60 60 60 60 

Aromatic oil 4 4 4 4 4 4 4 

TBBS 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

Sulfur 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
 

ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 

งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและจัดสรางแมพิมพอัดที่สามารถเตรียมชิ้นงานยางที่มีรอยประสาน
และไมมีรอยประสาน แสดงดังรูปที่ 13 สําหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่ไมมีรอยประสาน สามารถทําไดโดยการ
วางยางผสมในชองใสยางภายในแมพิมพดานใดดานหน่ึงเพ่ือใหยางผสมเกิดการไหลไปยังดานตรงขาม ดัง
แสดงในรูปที่ 14 (a) ในขณะที่การเตรียมชิ้นงานที่มีรอยประสาน สามารถทําไดโดยการวางยางผสมในชอง
ใสยางทั้งสองดานในปริมาณที่เทากันเพ่ือใหเกิดรอยประสานบริเวณสวนกลางของแมพิมพ ดังแสดงในรูปที่ 
14(b) และ 15 สําหรับเวลาที่ใชในการอัดขึ้นรูปยางผสมแตละชนิดน้ัน ขึ้นอยูกับผลการทดสอบระยะเวลาใน
การคงรูปที่ 90% ซึ่งไดจากเคร่ือง ODR 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 13 แบบจําลองสามมิติของแมพิมพอัดทดสอบ 

ชองใสยาง ชองใสยาง 
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         (a)                                                           (b) 

รูปที่ 14 ลักษณะการวางยางคอมพาวดสําหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีและไมมีรอยประสาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 15 ชิ้นงานยางที่มีรอยประสานเม่ือผานกระบวนการอัดขึ้นรูป 

 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพ่ือนําไปทดสอบความตานทานตอแรงดึง 

นําชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปแลวที่ไดไปตัดดวยเครื่องตัดแบบกําลังลม ซึ่งเปนรูปดัมเบลตามมาตรฐานที่
กําหนด คือ ISO 37 (Type1) ดังแสดงในรูปที่ 16 โดยใชความเร็วในการดึงเทากับ 500 มิลลิเมตรตอนาที 
จนกระทั่งชิ้นงานขาด วัดความตานทานตอแรงดึงสูงสุดและเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at 
Break) ชิ้นงานยางที่ไดทั้งหมดถูกแบงเปน 2 สวน สวนแรกนําไปทดสอบความตานทานตอแรงดึงโดยไม
ผานการบมเรง และ สวนที่ 2 นําไปทดสอบความตานทานตอแรงดึงภายหลังจากผานกระบวนการบมเรง
ดวยความรอน ในน้ํามัน และรังสีอุลตราไวโอเลต  

 

 

Flow directionFlow directionFlow direction

 

Weld line position
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รูปที่ 16 ชิ้นงานรูปดัมเบลเพื่อทดสอบสมบัติการตานทานตอแรงดึง 
 

การบมเรงโดยความรอน (Heat Aging) 

วิธีการทําใหยางเสื่อมสภาพดวยความรอน โดยปกติแลวตัวกลางที่ใหความรอนภายในเตาอบเปน
อากาศรอน ซึ่งหมุนเวียนอยูภายในที่ความดันบรรยากาศ การใหความรอนตองมีความสมํ่าเสมอทั่วถึงทุก
ชิ้นงาน ชิ้นงานที่ทําการทดสอบถูกแขวนในแนวดิ่งโดยไมมีการสัมผัสกัน และไมมีการสัมผัสกับดานขางของ
เตาอบ ดังน้ัน ผลที่ไดจึงสัมพันธกับพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสอากาศ เพราะการแพรของกาซออกซิเจนอยางรวดเร็ว
ในชิ้นงาน สงผลใหมีลักษณะการเสื่อมสภาพที่สมํ่าเสมอ แตถาทดสอบที่อุณหภูมิสูง อัตราการเสื่อมสภาพ
ของยางจะเร็วกวาการแพรของกาซออกซิเจน จึงเกิดลักษณะการเสื่อมสภาพที่ไมสมํ่าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน
ขั้นตอนการบมเรงดวยความรอน ทําไดโดยการนําชิ้นงานเขาตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 22 
ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM D573 เม่ือนําชิ้นงานออกจากตูอบแลว ใหตั้งชิ้นงานทิ้งไวที่อุณหภูมิหองอยาง
นอย 30 นาที  
 

การบมเรงโดยน้ํามัน (Oil Aging) 

ยางทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซับน้ํามันตางกัน การดูดซับน้ํามันในยางที่ไมไดผาน
กระบวนการคงรูปสงผลใหยางเกิดการละลาย แตในยางท่ีผานกระบวนการคงรูปแลวไมละลายในน้ํามัน
เพียงแตเกิดการเพ่ิมปริมาตรของยาง เรียกปรากฏการณนี้วา การบวมตัว (Swelling) ซึ่งการบวมตัวน้ีสงผล
ใหสมบัติทางกลของยางลดลง การบวมตัวของยางมีสาเหตุมาจากการที่น้ํามันเกิดกระบวนการแพร 
(Diffusion Process) โดยในระยะเริ่มแรก บริเวณผิวหนาของยางมีความเขมขนของน้ํามันสูง ในขณะที่ความ
เขมขนของน้ํามันภายในเนื้อยางเปนศูนย จากน้ันโมเลกุลของน้ํามันเริ่มแพรจากบริเวณผิวหนาไปสูเน้ือยาง 
เม่ือเวลาผานไปปริมาตรของยางเพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งความเขมขนของน้ํามันเทากันในทุกสวนของยาง คือ
การบวมตัวของยางเขาสูสมดุล ความสามารถในการบวมตัวในน้ํามันของยางนั้นขึ้นอยูกับจํานวนพันธะขาม
ตอหนวยปริมาตร คือ การมีจํานวนพันธะขามตอหนวยปริมาตรมากโดยที่ความยาวเฉลี่ยของพันธะขามนอย
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สงผลใหระดับของการบวมตัวของยาง (Degree of Swelling) ต่ํา นอกจากจํานวนพันธะที่สงผลตอการบวม
ตัวแลว ความสามารถในการบวมตัวยังขึ้นอยูกับความเขากันไดของยางกับนํ้ามัน ปริมาณและชนิดของสาร
ตัวเติมที่ใสลงไปในยางอีกดวย ขั้นตอนการบมเรงดวยนํ้ามันทําไดโดย นําชิ้นงานไปแชในน้ํามัน Tellus100 
ที่อุณหภูมิหอง และที่อุณหภูมิ 70 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM D 417-79 จากน้ันนํา
ชิ้นงานออกมาทําความสะอาดดวยสารอะซิโตน (Acetone) และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองอยางนอย 1 วัน  

 
การบมเรงโดยรังสีอุลตราไวโอเลต (Ultraviolet Aging) 

รังสีอุลตราไวโอเลตเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหยางเกิดการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากรังสีอุลตราไวโอเลตที่ตก
กระทบบนพื้นผิวโลกมีคลื่นความยาวแมเหล็กไฟฟามากกวา 280 นาโนเมตร และความยาวคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของรังสีอุลตราไวโอเลตนั้นมีพลังงานสูงซึ่งสามารถทําลายพันธะเคมีในโมเลกุลของยาง สงผล
ใหเกิดการเสื่อมสภาพได ขั้นตอนการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต ทําไดโดยการนําชิ้นงานเขาเครื่อง
ทดสอบ QUV accelerated weathering ตามมาตรฐาน ASTM D4329 เปนเวลา 300 ชั่วโมง โดยเรงสภาวะ
ใหความรอนกับความชื้นสลับกัน โดยความรอนภายในเครื่องไดจากความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาของรังสี
อุลตราไวโอเลต ซึ่งรังสีจะเขาไปทําลายพันธะโมเลกุลของยางใหเกิดการเส่ือมสภาพ และความชื้นไดจากนํ้า
ในถาดเก็บนํ้าบริเวณดานลางของตัวเคร่ือง ความรอนจะทําใหน้ํากลายเปนไอจนเกิดความช้ืนกลายเปนไอ
น้ํา เม่ือไอน้ํากระทบเขากับที่ผิวชิ้นงานจะเกิดการควบแนนกลายเปนหยดน้ํามาเกาะที่บริเวณผิวชิ้นงาน การ
ทดสอบดวยวิธีนี้สามารถบอกไดถึงความตานทานตอสภาวะแวดลอมของชิ้นงานไดในระดับหน่ึง 
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4. ผลการวิจยัและวิจารณผล 
 

อิทธิพลของปริมาณยาง EPDM และ NBR ที่มีตอคาความหนืดมูนนี่และเวลาในการคงรูป 

จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณยาง EPDM ที่ผสมกับยางธรรมชาติในปริมาณตางๆ กัน ที่มีตอ
ความหนืดมูนน่ีและเวลาในการคงรูป ดังแสดงในรูปที่ 17 แสดงใหเห็นวา ยางผสมมีคาความหนืดเพ่ิมสูงขึ้น
เม่ือเพ่ิมปริมาณยาง EPDM เน่ืองจากคาความหนืดของยาง EPDM ที่มากกวายางธรรมชาติ ดังน้ันเมื่อบด
ผสมยางทั้งสองชนิดเขาดวยกันสงผลใหคาความหนืดของยางผสมมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณยาง 
EPDM และเม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณยาง EPDM ที่มีตอเวลาในการคงรูป พบวา การเพิ่มปริมาณ
ยาง EPDM สงผลใหระยะเวลาการคงรูปของยางผสมนานขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณยางธรรมชาติ ที่ลดลง 
สงผลใหปริมาณพันธะคูในสายโซโมเลกุลของยางผสมนอยลง รวมทั้งการที่ยาง EPDM มีพันธะคูที่วองไวใน
การเกิดปฏิกิริยานอย ทําใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเช่ือมโยงพันธะระหวางกํามะถันและสายโซโมเลกุล
ยางลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 17 ความหนืดมูนนี่และเวลาคงรูปที่ 90% ของยางผสม NR/EPDM 

 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปริมาณยาง NBR ที่มีตอความหนืดมูนนี่และระยะเวลาในการคงรูปที่ 

90% ของยางผสม NR/NBR ดังแสดงในรูปที่ 18 พบวา คาความหนืดมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง เน่ืองจาก
ความหนืดเร่ิมตนของยาง NR และยาง NBR มีคาไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งเม่ือผานการบดผสมดวยเวลาที่
เทากัน ทําใหสายโซโมเลกุลของยางมีความยาวท่ีใกลเคียงกัน สงผลใหคาความหนืดของยางผสมมีแนวโนม
ไมเปลี่ยนแปลง เม่ือปริมาณยาง NBR เพ่ิมขึ้นและหากพิจารณาระยะเวลาในการคงรูปที่ 90% ของยางผสม 
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พบวาระยะเวลาการคงรูปมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้เน่ืองมาจากอัตราการคงรูปของยางทั้งสองชนิด
ใกลเคียงกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 18 ความหนืดมูนนี่และเวลาคงรูปที่ 90% ของยางผสม NR/NBR 

 

อิทธิพลของปริมาณยาง EPDM และ NBR ที่มีตอคาความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานยางผสม 

NR/EPDM และ NR/NBR 

รูปที่ 19 แสดงคาความตานทานตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM ที่มีและไมมีรอย
ประสาน จากผลการทดสอบพบวา ชิ้นงานยางธรรมชาติ (NR100) มีคาความตานทานตอแรงดึงมากกวา 
ชิ้นงานยาง EPDM (EPDM100) เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเม่ือไดรับแรงดึง (Strain 
Induced Crystallization) และเม่ือเพ่ิมปริมาณยาง EPDM ในยางผสม พบวา คาความตานทานตอแรงดึงมี
แนวโนมลดลงตามลําดับ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอัตราการคงรูปของยางทั้งสองชนิดแตกตางกัน (นุชนาฏ, 
2550) โดยที่ยางธรรมชาติ มีอัตราการคงรูปเร็วกวายาง EPDM ทําใหเกิดระดับการเชื่อมโยงภายในชิ้นงาน
ยางผสม NR/EPDM ที่ไมสมํ่าเสมอ ซึ่งสงผลตอสมบัติการตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานยางผสม เม่ือ
พิจารณาความตานทานตอแรงดึงสูงสุดชิ้นงานที่มีรอยประสาน พบวา คาความตานทานตอแรงดึงมีคาต่ํา
กวาชิ้นงานที่ไมมีรอยประสาน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการแพรขามของสายโซโมเลกุลที่ไมสมบูรณ (Incomplete 
Molecular Diffusion) และมีการเกี่ยวพันของสายโซโมเลกุล (Molecular Entanglement) ที่ไมดี รวมทั้งการ
เกิดรองบากตัววี (V-notch) ที่ผิวของชิ้นงานและมีอากาศตกคาง (Air Trap) ระหวางหนาสัมผัส ดังแสดงใน
รูปที่ 20 ซึ่งเม่ือชิ้นงานไดรับแรงดึงจึงเกิดเปนจุดรวมความเคน (Stress Concentration) ที่บริเวณรอย
ประสาน สงผลใหคาความแข็งแรงของชิ้นงานที่มีรอยประสานลดลงอยางชัดเจน (Chookaew et al.,  
2010a; Chookaew et al., 2010b;) ทั้งน้ีการที่ชิ้นงานยางธรรมชาติ มีคาความแข็งแรงรอยประสานมากที่สุด 
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อาจเน่ืองมาจากสมบัติการยึดติดกัน (Tack Property) ที่ดีของยางธรรมชาติ ซึ่งเม่ือยางไหลมาบรรจบกัน
ภายในแมพิมพมีแนวโนมที่ทําใหเกิดความแข็งแรงรอยประสานที่ดีกวายางผสม NR/EPDM 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 19 ความตานทานตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM ที่มีและไมมีรอยประสาน 

 

Microvoids

V-notch

 
 

รูปที่ 20 โครงสรางจุลภาคทีบ่ริเวณรอยประสาน (Chookaew et al., 2010a) 

 
เม่ือพิจารณาช้ินงานที่ไมมีรอยประสานของชิ้นงานยางธรรมชาติที่ผสมกับยาง NBR ในสัดสวนที่

แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 21 พบวา ยาง NR และยาง NBR มีคาความตานทานตอแรงดึงที่ไมแตกตาง
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กันมากนัก ซึ่งโดยทั่วไปแลวยางธรรมชาติมีความตานทานตอแรงดึงที่สูงกวายาง NBR (โสพิศ, 2551) ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากอิทธิพลของการเติมเขมาดําในปริมาณที่สูงถึง 60 phr และหากพิจารณาอิทธิพลของการ
ผสมยาง NBR ในยางธรรมชาติ พบวาคาความตานทานตอแรงดึงของยาง NR/NBR มีคาลดลงไมมากนัก 
ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากประสิทธิภาพการเสริมแรงของเขมาดํา ถึงแมวายางทั้งสองชนิดจะมีความเปนขั้ว
แตกตางกันก็ตาม และเม่ือพิจารณาชิ้นงานที่มีรอยประสาน พบวา คาความแข็งแรงมีคาต่ํากวาชิ้นงานที่ไมมี
รอยประสานดังเหตุผลที่ไดอธิบายไปแลว โดยความแข็งแรงรอยประสานของชิ้นงานยางธรรมชาติมีคาสูงสุด 
เน่ืองจากยางธรรมชาติมีสมบัติการยึดติดกันที่ดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 21 ความตานทานตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานยางผสม NR/NBR ที่มีและไมมีรอยประสาน 

 
อิทธิพลของการบมเรงดวยความรอนที่มีตอความตานทานแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM 

เม่ือพิจาณาถึงอิทธิพลของการบมเรงดวยความรอนที่มีตอความตานทานแรงดึงสูงสุดของยางผสม 
NR/EPDM ที่ไมมีรอยประสานในรูปที่ 22 พบวา ในชิ้นงานยาง NR100 ที่ไมมีรอยประสาน มีคาความ
ตานทานแรงดึงลดลงอยางมาก ภายหลังจากการบมเรงดวยความรอน ทั้งน้ีเนื่องจากการเสื่อมสภาพเน่ือง
ความรอนของยางธรรมชาติ สงผลใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลที่บริเวณพันธะคู หรือการสลายตัวของ
พันธะกํามะถันที่บริเวณพันธะเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก ที่เกิดในระบบการวัลคาไนซแบบด้ังเดิม 
(Conventional Vulcanization) และหากพิจารณาชิ้นงานยาง EPDM100 พบวามีความตานทานตอแรงดึงมี
คาลดลงเพียงเล็กนอย ทั้งน้ีเน่ืองจากยาง EPDM มีปริมาณพันธะคูอยูในสายโซโมเลกุลที่นอยมากเม่ือเทียบ
กับยางธรรมชาติ นอกจากนี้พันธะคูในยาง EPDM ไมไดอยูภายในสายโซหลัก (Polymer Backbone) แตอยู
ที่หมูดานขาง (Side Groups) สงผลใหยาง EPDM มีความตานทานตอการเส่ือมภาพไดดี และนอกจากนี้ยัง



27 
 

พบวา การเพ่ิมปริมาณยาง EPDM ทําใหชิ้นงานยางผสมมีสมบัติความตานทานตอความรอนที่เพ่ิมสูงขึ้น 
(โดยพิจารณาจากอัตราสวนการลดลงของคาความตานทานตอแรงดึงกอนและหลังการบมเรงดวยความรอน) 
เน่ืองจากยาง EPDM ที่มีความตานทานตอความรอนที่ดีกวายางธรรมชาติ ดังที่ไดกลาวไวขางตน 
นอกจากน้ีการท่ียาง EPDM มีอัตราการคงรูปที่ชากวายางธรรมชาติ จึงอาจเกิดปฏิกิริยาคงรูปตอเนื่อง
ในขณะบมเรงดวยความรอน สงผลใหสมบัติความตานทานตอแรงดึงดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งที่สัดสวนการ
ผสม 50/50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 22 ความตานทานตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM  

ที่ไมมีรอยประสานกอนและหลังการบมเรงดวยความรอน 

 
อิทธิพลของการบมเรงดวยความรอนที่มีตอความแข็งแรงของรอยประสานในยางผสม NR/EPDM 

แสดงในรูปที่ 23 จากผลการทดสอบพบวา สมบัติความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงาน NR100 มีแนวโนม
ลดลงภายหลังการบมเรงดวยความรอน ในขณะที่ชิ้นงาน EPDM100 มีคาเพ่ิมขึ้นภายหลังการบมเรงดวย
ความรอน ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาคงรูปตอเน่ืองในยาง EPDM ดังที่กลาวไวแลวขางตน และ
หากพิจารณาถึงอิทธิพลของการเพ่ิมปริมาณยาง EPDM พบวา ชิ้นงานยางผสม NR/EPDM มีความแข็งแรง
ของรอยประสานที่ดีขึ้นภายหลังจากการบมเรงดวยความรอน (ยกเวนในกรณีที่ผสม NR/EPDM 70/30) 
กลาวคือการเพ่ิมปริมาณยาง EPDM ไดชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานการเส่ือมสภาพเนื่องจากความ
รอนของชิ้นงานที่มีรอยประสานของยางผสม NR/EPDM  

 
 
 



28 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 23 ความแข็งแรงรอยประสานของชิน้งานยางผสม NR/EPDM  

กอนและหลังการบมเรงดวยความรอน 

 
อิทธิพลของการบมเรงดวยความรอนที่มีตอความตานทานแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/NBR 

เม่ือพิจาณาถึงอิทธิพลของการบมเรงดวยความรอนที่มีตอความความตานทานแรงดึงสูงสุดของ
ชิ้นงานยางผสม NR/NBR ที่ไมมีรอยประสานดังแสดงในรูปที่ 24 พบวา สมบัติความตานทานตอแรงดึงของ
ยาง NR100 ลดลงอยางชัดเจนภายหลังจากการบมเรงดวยความรอน เน่ืองจากการเสื่อมสภาพของยาง
ธรรมชาติ ในขณะที่ชิ้นงานยาง NBR มีความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากยาง NBR100 มี
พันธะคูที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยานอยกวา ทําใหมีตานทานการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความรอนไดเปน
อยางดี รวมทั้งอาจเกิดการเช่ือมโยงภายในโมเลกุลเดียวกัน หรือที่เรียกวา Cyclization (พิศาล, 2549) 
สงผลใหสมบัติความตานทานแรงดึงเพิ่มสูงขึ้นภายหลังจากการบมเรงดวยความรอน และเม่ือเปรียบเทียบ
ความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานยางผสมที่ปริมาณยาง NBR ในปริมาณตางๆ กันทั้งกอนและภายหลัง
การบมเรงดวยความรอน พบวาสมบัติความตานทานตอการเส่ือมสภาพเนื่องจากความรอนมีแนวโนมที่ดีขึ้น 
(โดยพิจารณาจาก คาความแตกตางความตานทานแรงดึงสูงสุดกอนและหลังการบมเรงดวยความรอน) ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากยาง NBR ซึ่งทนตอความรอนไดดีเขาไปเสริมสมบัติชิ้นงานยางผสมใหมีความตานทานตอการ
เสื่อมสภาพเน่ืองจากความรอนที่ดีขึ้น 
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รูปที่ 24 ความตานทานตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานยางผสม NR/NBR  

ที่ไมมีรอยประสานกอนและหลังการบมเรงดวยความรอน 

 
รูปที่ 25 แสดงอิทธิพลของการบมเรงดวยความรอนที่มีตอความแข็งแรงของรอยประสานในยางผสม 

NR/NBR จากผลการทดลองพบวาในชิ้นงานยางธรรมชาติ มีความตานทานตอแรงดึงตรงบริเวณรอย
ประสานภายหลังจากการบมเรงดวยความรอนลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการเสื่อมสภาพของยางธรรมชาติดังที่ได
กลาวไปแลว ในขณะที่การเพ่ิมปริมาณยาง NBR สงผลใหยางผสม NR/NBR มีความแข็งแรงของรอย
ประสานที่ดีขึ้น (ยกเวนที่สัดสวนการผสม 50/50) กลาวคือ สมบัติความตานทานตอแรงดึงของยางผสมเพิ่ม
สูงขึ้นภายหลังจากการบมเรงดวยความรอน ซึ่งมีสาเหตุมาจากความตานทานการเส่ือมสภาพเนื่องจาก
ความรอนของยาง NBR และเกิดการเช่ือมโยงตอเน่ืองในสภาวะที่ใชในการบมเรงดวยความรอน โดยเฉพาะ
อยางยิ่งชิ้นงานยาง NBR100  
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รูปที่ 25 ความแข็งแรงรอยประสานของชิน้งานยางผสม NR/NBR  

กอนและหลังการบมเรงดวยความรอน 

 
อิทธิพลของการบมเรงดวยดวยน้ํามันที่มีตอความตานทานแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของการบมเรงดวยนํ้ามันที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 70 ชั่วโมง ดังแสดงในรูป
ที่ 26 พบวา คาความตานทานตอแรงดึงลดลงในทุกกรณีภายหลังจากการบมเรงดวยน้ํามัน ทั้งน้ีเนื่องจาก
ความไมมีขั้วของยางธรรมชาติ และยาง EPDM ทําใหน้ํามันสามารถแทรกซึมเขาไประหวางโมเลกุลไดงาย 
และพบวาความแข็งแรงลดลงตามปริมาณ EPDM ที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาคงรปู
ของยางธรรมชาติ และยาง EPDM มีอัตราในการคงรูปที่แตกตางกัน ทําใหความหนาแนนการเชื่อมโยง
ลดลง น้ํามันสามารถแทรกตัวเขาไปในเนื้อยางไดมากขึ้นตามปริมาณยาง EPDM ที่เพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีหาก
พิจารณาอิทธิพลของการบมเรงดวยน้ํามันรอน (อุณหภูมิ 70 oC) เปนเวลา 70 ชั่วโมง พบวา คาความ
ตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM ที่ไมมีรอยประสานมีคาลดลงอยางมาก ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากความรอนเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาการซึมผานของนํ้ามันเขาสายโซโมเลกุลของยางไดงายขึ้น 
ปจจัยดังกลาวทําใหความแข็งแรงของชิ้นงานลดลงอยางมากเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไมผานการบมเรง
ดวยน้ํามันรอนและชิ้นงานที่ผานการบมเรงดวยน้ํามันที่อุณหภูมิหอง 
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รูปที่ 26 ความตานทานตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM 

ที่ไมมีรอยประสานกอนและหลังการบมเรงดวยน้ํามัน 
 
 

ผลการทดสอบความแข็งแรงรอยประสานยางผสม NR/EPDM ภายหลังจากการบมเรงดวยนํ้ามัน
ที่อุณหภูมิหอง ดังแสดงในรูปที่ 27 จากผลการทดสอบพบวา การเพ่ิมปริมาณยาง EPDM สงผลใหความ
แข็งแรงรอยประสานมีแนวโนมลดลง เชนเดียวกับชิ้นงานที่มีรอยประสาน (ยกเวนที่สัดสวนการผสม 70/30) 
และเมื่อพิจารณาการทดสอบความแข็งแรงรอยประสานภายหลังจากการบมเรงดวยนํ้ามันรอน พบวา ทุก
สัดสวนการผสมความแข็งแรงรอยประสานลดลงอยางมากหลังผานการบมเรงดวยนํ้ามันรอน ซึ่งเปนเหตุผล
เดียวกับที่ไดอธิบายในชิ้นงานที่ไมมีรอยประสาน แตผลที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานที่มีรอยประสานรุนแรงกวา ที่
บริเวณรอยประสานมีรอยตําหนิจากการเชื่อมโยงที่ไมสมบูรณและมีอากาศตกคาง สงผลใหน้ํามันสามารถ
แทรกตัวเขาไปยังตําแหนงดังกลาวไดมากขึ้น สมบัติความตานทานตอแรงดึงจึงลดลงอยางชัดเจนภายหลัง
บมเรงดวยน้ํามันรอน 
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รูปที่ 27 ความแข็งแรงรอยประสานของชิน้งานยางผสม NR/EPDM 

กอนและหลังการบมเรงดวยน้ํามัน 

 
อิทธิพลของการบมเรงดวยดวยน้ํามันที่มีตอความตานทานแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/NBR 

เม่ือพิจาณาถึงอิทธิพลของการบมเรงดวยนํ้ามันที่อุณหภูมิหองที่มีตอความตานทานตอแรงดึงสูงสุด
ของชิ้นงานยางผสม NR/NBR ในชิ้นงานที่ไมมีรอยประสาน ดังแสดงในรูปที่ 28 ผลการทดสอบแสดงใหเห็น
วา ชิ้นงาน NR100 มีคาความตานทานตอแรงดึงลดลงหลังจากการบมเรงดวยน้ํามันที่อุณหภูมิหอง ทั้งน้ี
เน่ืองจากยางธรรมชาติ มีความตานทานตอนํ้ามันไดไมดี ดังที่ไดกลาวไวขางตน ในขณะที่ในชิ้นงานยาง 
NBR100 มีคาความตานทานตอแรงดึงลดลงเล็กนอย เน่ืองจากยาง NBR มีความเปนขั้วคอนขางสูงจึงทนตอ
น้ํามันที่ไมมีขั้วตางๆ ไดดี และเม่ือพิจารณาการเพ่ิมปริมาณยาง NBR ที่ผสมในยางธรรมชาติ พบวา การ
เพ่ิมปริมาณยาง NBR สงผลใหยางผสมมีสมบัติความตานทานตอนํ้ามันดีขึ้น ซึ่งสังเกตไดจากคาความ
ตานทานตอแรงดึงภายหลังการบมเรงที่ลดลงเพียงเล็กนอย และเมื่อพิจาณาถึงอิทธิพลของการบมเรงดวย
น้ํามันที่อุณหภูมิ 70 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง พบวา ความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงาน NR100 ที่ไมมีรอย
ประสานมีคาความตานทานตอแรงดึงที่ลดลงเปนอยางมาก เนื่องจากสมบัติของยางธรรมชาติ ที่ไมทนตอ
น้ํามันและความรอน ในขณะที่ชิ้นงานยาง NBR100 มีความแข็งแรงไมแตกตางกันทั้งกอนและหลังภายหลัง
การบมเรงดวยน้ํามันรอน เน่ืองจากสมบัติของยาง NBR ที่มีความทนทานตอนํ้ามันและทนตอความรอนได
สูงถึง 125 oC (ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณอะไครโลไนไตรลที่ผสมอยูในยาง NBR) สงผลใหชิ้นงานยางผสม
สมบัติการทนตอนํ้ามันและความรอนที่ดีขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานยางผสมที่มี
ปริมาณยาง NBR เพ่ิมขึ้น ซึ่งพบวา ความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกัน  
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รูปที่ 28 ความตานทานตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานยางผสม NR/NBR 

ที่ไมมีรอยประสานกอนและหลังการบมเรงดวยน้ํามัน 

 
รูปที่ 29 แสดงผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/NBR ที่มีรอย

ประสานเม่ือผานการบมเรงดวยน้ํามันที่อุณหภูมิหอง พบวา คาความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติ 
ภายหลังการบมเรงดวยน้ํามันที่อุณหภูมิหองลดลงอยางมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากยางธรรมชาติ ไมมีความ
ตานทานตอน้ํามันซึ่งมีสาเหตุจากความไมมีขั้วของยางธรรมชาติ ในขณะที่ในชิ้นงานยาง NBR100 สมบัติ
ความตานทานตอแรงดึงเพิ่มสูงขึ้นหลังจากบมเรงดวยนํ้ามันที่อุณหภูมิหอง ทั้งน้ีเน่ืองจากความมีขั้วที่
คอนขางสูงสามารถทนตอน้ํามันที่ไมมีขั้วไดดี ดังน้ันการเพ่ิมปริมาณยาง NBR จึงชวยปรับปรุงสมบัติความ
ตานทานการเสื่อมสภาพเน่ืองจากน้ํามัน เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการบมเรงดวยนํ้ามันรอนที่มีตอความ
แข็งแรงของรอยประสานในชิ้นงานยางผสม NR/NBR ภายหลังจากการบมเรงดวยนํ้ามันรอน พบวา ความ
แข็งแรงรอยประสานของชิ้นงาน NR100 และชิ้นงานยางผสมที่มีปริมาณยางธรรมชาติ 90% มีคาลดลงอยาง
มาก เน่ืองจากสมบัติดอยของยางธรรมชาติที่ไมทนตอความรอนและนํ้ามัน และเม่ือพิจารณาช้ินงานยางผสม
ที่มีปริมาณยาง NBR เพ่ิมมากขึ้น แสดงใหเห็นวา ความแข็งแรงรอยประสานลดลงเพียงเล็กนอย เน่ืองจาก
ยาง NBR ไดชวยปรับปรุงสมบัติสมบัติการทนตอความน้ํามันและความรอน สําหรับชิ้นงานยาง NBR100 
พบวา ความแข็งแรงรอยประสานเพิ่มขึ้นหลังผานการบมเรงดวยน้ํามันรอน ทั้งน้ีเน่ืองจากความมีขั้วของยาง 
NBR สงผลใหมีความตานทานตอนํ้ามันที่ไมมีขั้วตางๆไดดี รวมทั้งยาง NBR มีความตานทานตอการ
เสื่อมสภาพเน่ืองจากความรอนไดดี โดยสภาวะที่บมเรงดวยน้ํามันรอนในชิ้นงานยาง NBR เกิดการเช่ือมโยง
กันใหมมากกวาการขาดของสายโซโมเลกุลและพันธะกํามะถัน  
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รูปที่ 29 ความแข็งแรงรอยประสานของชิน้งานยางผสม NR/NBR 

กอนและหลังการบมเรงดวยน้ํามัน 

 
อิทธิพลของการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลตที่มีตอความตานทานแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM 

รูปที่ 30 และ 31 แสดงผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึงภายหลังจากการบมเรงดวย
รังสีอุลตราไวโอเลตของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM ที่ไมมีรอยประสานและมีรอยประสานตามลําดับ จากผล
การทดสอบ พบวาความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงาน NR100 ภายหลังการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต
มีคาไมเปลี่ยนแปลง ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ในกรณีที่ไมเติมเขมาดํา ยางธรรมชาติมีคาความ
ตานทานตอแรงดึงลดลงอยางมากภายหลังการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต (ปยะภรณ, 2551) อยางไรก็
ตามผลการทดสอบที่ไดจากงานวิจัยนี้คาความตานทานตอแรงดึงภายหลังจากการบมเรงดวยรังสีอุลตราไว
โอเลตมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากการเติมเขมาดําในปริมาณที่มากถึง 60 phr ซึ่งเขมา
ดํามีสมบัติเปนสารตานทานการเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสีอุลตราไวโอเลต (UV Stabilizers) และหาก
พิจารณาการเพ่ิมปริมาณยาง EPDM พบวาไดชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานตอแรงดึงหลังจากการบม
เรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลตเนื่องมาจากยาง EPDM มีความตานทานตอการเส่ือมสภาพที่ดี เพราะยาง 
EPDM มีพันธะคูที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยานอย รวมทั้งพันธะคูไมไดอยูภายในสายโซหลักแตอยูที่หมู
ดานขาง สงผลใหยาง EPDM มีความตานทานตอการเส่ือมสภาพไดดี  
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รูปที่ 30 ความตานทานตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานยางผสม NR/EPDM 

ที่ไมมีรอยประสานกอนและหลังการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 31 ความแข็งแรงรอยประสานของชิน้งานยางผสม NR/EPDM 

กอนและหลังการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต 
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อิทธิพลของการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลตที่มีตอความตานทานแรงดึงของชิ้นงานยางผสม NR/NBR  

รูปที่ 32 แสดงอิทธิพลของการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลตตอความแข็งแรงของชิ้นงานยางผสม 
NR/NBR ที่ไมมีรอยประสาน จากผลการทดลอง พบวา ความตานทานตอแรงดึงของยาง NR ภายหลังการ
บมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต มีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนักทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากอิทธิพลของการเติมเขมาดํา
เชนเดียวกับชิ้นงานยางผสม NR/EPDM นอกจากนี้จากผลการทดสอบความแข็งแรงรอยประสานในชิ้นงาน
ยางผสม NR/NBR ดังแสดงในรูปที่ 33 พบวา ชิ้นงานที่มีสัดสวนการผสม 100/0 และ 90/10 ความแข็งแรง
รอยประสานมีแนวโนมลดลงเม่ือการผานการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต ในขณะที่การเพ่ิมปริมาณยาง 
NBR ในชิ้นงานยางผสม พบวา ความแข็งแรงรอยประสานมีแนวโนมที่ดีขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสมบัติการทน
ตอความรอนที่ดีของยาง NBR ซึ่งภายใตสภาวะที่บมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต และอุณหภูมิสูงสงผลใหมี
ปริมาณการเชื่อมโยงหลังกระบวนการคงรูปมากกวาการขาดของสายโซโมเลกุลและพันธะกํามะถัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 32 ความตานทานตอแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานยางผสม NR/NBR 

ที่ไมมีรอยประสานกอนและหลังการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต 
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รูปที่ 33 ความแข็งแรงรอยประสานของชิน้งานยางผสม NR/NBR 

กอนและหลังการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต 
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5. สรุปผล 
 
สรุปผลการดําเนินงาน 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาความแข็งแรงรอยประสานของชิ้นงานยางธรรมชาติผสมที่ผาน
กระบวนการอัดขึ้นรูป โดยยางสังเคราะหที่นํามาผสม ไดแก ยางเอทธิลีนโพรพีลีนไดอีนมอนอเมอร (EPDM) 
และยางไนไตรล (NBR) นอกจากนี้ยังไดศึกษาอิทธิพลของการบมเรงดวยความรอน น้ํามัน และรังสีอุลตรา
ไวโอเลต ที่มีตอความแข็งรอยของประสานในยางธรรมชาติผสม จากผลการทดสอบสามารถสรุปได
ดังตอไปน้ี 
 ความตานทานแรงดึงของชิ้นงานยางธรรมชาติที่ผสมยาง EPDM และยาง NBR มีแนวโนมลดลง

เม่ือเพ่ิมปริมาณยาง EPDM และยาง NBR จากผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงของชิ้นงาน
ที่มีรอยประสาน พบวา มีคาต่ํากวาชิ้นงานที่ไมมีรอยประสาน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดรองบากตัววีที่
ผิวชิ้นงาน และมีอากาศตกคางระหวางหนาสัมผัส 

 ความตานทานแรงดึงของชิ้นงานยางธรรมชาติผสมยาง EPDM และยาง NBR ที่ไมมีและมีรอย
ประสาน พบวา มีแนวโนมที่ดีขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณยาง EPDM และ NBR ภายหลังการบมเรงดวย
ความรอน เน่ืองมาจากสมบัติความทนทานตอความรอนของยาง EPDM และยาง NBR 

 เม่ือนําชิ้นงานยางผสมไปผานการบมเรงดวยน้ํามันที่อุณหภูมิหอง พบวา คาความตานทานแรงดึง
ของชิ้นงานยางธรรมชาติผสมยาง EPDM ที่ไมมีและมีรอยประสาน มีคาลดลง ในขณะที่คาความ
ตานทานตอแรงดึงของชิ้นงานยางธรรมชาติผสมยาง NBR มีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น และเม่ืออุณหภูมิ
ของนํ้ามันสูงขึ้น คาความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมยาง EPDM มีแนวโนมลดลง 
ในขณะที่จากชิ้นงานยางธรรมชาติผสมยาง NBR มีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น 

 จากผลการทดสอบที่ไดจากการบมเรงดวยรังสีอุลตราไวโอเลต แสดงใหเห็นวา รังสีอุลตราไวโอเลต
ไมมีผลตอความแข็งแรงของยางผสม ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากอิทธิพลของเขมาดําที่ผสมลงในยาง ซึ่ง
เปนสารชวยตานทานการเส่ือมสภาพเน่ืองจากรังสีอุลตราไวโอเลตที่ดี 

 
6. ขอเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ควรทําการทดสอบสมบัติดานอ่ืนๆ ของยางผสม NR/EPDM และยาง NR/NBR เพ่ิม เชน 

ความตานทานการอัดตัว (Compression Set) ความตานทานตอการขัดสี (Abrasion) เปนตน เพ่ือเปน
ขอมูลพ้ืนฐานในการประยุกตใชงานยางธรรมชาติผสมตอไป 
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สรุปขอคิดเห็นของผูทรงคุณวฒุิตอโครงการ 
“การศึกษาความแข็งแรงของรอยประสานในชิ้นงานยางธรรมชาติผสม” สัญญาเลขที่ RDG5250035  

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ความคิดเห็นดานการพิมพ (Editorial) 

1. ในรายงานขาดบทสรุปรายงานสําหรับผูบริหาร 
 
นักวิจัยไดเพิ่มเติมบทสรุปสําหรับผูบริหารในรายงานฉบับสมบูรณตามขอเสนอแนะของ
ผูทรงคุณวุฒิ 

ความเห็นดานวิชาการ (Technical) 
1. หนา 13 ยาง NBR และ EPDM ที่ใช ควรระบุองคประกอบสําคัญวาเปนอยางไร (EPDM เปน
ชนิดที่มี diene ชนิดใด และ NBR มี acrylonitrile content กี่ %) เพราะตองใชอธิบายผลการ
ทดสอบหลายๆรายการ เชน หนาที่ 29 บรรทัดที่ 14 ในวงเล็บนั้น กลาวลอยๆตามทฤษฎีไมได
โยงถึงชนิดของ NBR ที่ใช 
 
 
2. สูตรตารางที่ 1 และ 2 ควรระบุชนิดยางธรรมชาติที่ใช เชน RSS3 STR5 หรือ STR20 ไมใช
ระบุวา “NR” 
3. เหตุผลที่วิจารณผลการทดลองบางประเด็นไมชัดเจนในทางเทคโนโลยียาง เชน หนา 23 
บรรทัดที่ 2 จากดานบน 
 
 
 
4. จากผลการทดลอง ในกรณีกราฟไมเปนไปในทํานองเดียวกัน เกิดจากสาเหตุอะไร หรือเกิด
ผิดพลาดจากการเตรียมตัวอยาง มีการทดลองซ้ําในองเดียวกันหรือไม 

 รูปที่ 19 หนา 22 คาของกราฟ 70/30 ของ weldline ทําไมจึงสูง ทําไมกราฟ non-
weldline และ weldline ไมเปนไปในทํานองเดียวกัน 

 
1. ยาง NBR ที่ใชเปนยางจากบริษัท NANCAR เกรด 3345 ซึ่งมีปริมาณอะคริโลไน
ไตรล 33% จึงมีกระบวนการผลิตขึ้นรูปที่งายและมีเวลาในการคงรูปที่ไมนานจนเกินไป 
ในสวนของยาง EPDM ไดเลือกใชยาง EPDM เกรด 6505 จากบริษัท Exonmobil 
chemical ซึ่งมีปริมาณ Ethylidene Norbornene 9% จึงมีอัตราการคงรูปที่เร็วและ
สามารถใชรวมกับยางชนิดอื่นได โดยรายละเอียดขององคประกอบที่กลาวนักวิจัยได
เพิ่มเติมในรายงานฉบับสมบูรณ 
2. ยางที่ใชในงานวิจัยเปนยางธรรมชาติเกรด STR5L โดยรายละเอียดไดเพิ่มเติมใน
รายงานฉบับสมบูรณตามขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ 
3.สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติมีคาที่มากกวายางอะคริโลไนไตรลบิวตะไดอีนในกรณี
ที่ไมมีสารตัวเติมชนิดเสริมแรงทั้งคู แตอยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดมีการเติมเขมาดําที่
ปริมาณ 60 phr ซึ่งทําใหยางอะคริโลไนไตรลบิวตะไดอีนมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นสูงมาก 
ในขณะที่การเติมเขมาดําในยางธรรมชาติมีการเสริมแรงที่นอยกวา จึงทํายางทั้งสอง
ชนิดมีคาความแข็งแรงที่ใกลเคียงกันเมื่อมีการใสเขมาดําที่ปริมาณสูง 
4. ในอัตราสวนการผสมตางๆ ในงานวิจัยนี้ นักวิจัยไดทําซ้ําจํานวน 15 ตัวอยาง 
จากนั้นจึงใชหลักทางสถิติในการตัดขอมูลที่เกินสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และนําขอมูลที่
เหลือมาหาคาเฉลี่ย จึงออกมาเปนคาความตานทานตอแรงดึงในแตละอัตราสวนการบด
ผสม อยางไรก็ตามจากผลการทดสอบบางสวน ไมเปนไปตามแนวโนมที่ควรจะเปน ซึ่ง
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 รูปที่ 21 หนา 23 กราฟ weldline เกิดอะไรขึ้น ควรอธิบายวารอยตอมีผลอยางไร และคา
ของชุด 50:50 กับ 0:100 ทําไมใกลเคียงกัน 
 รูปที่ 25 รูปที่ 27 และรูปที่ 29 กราฟ non-weldline และ weldline ไมเปนทํานอง
เดียวกัน ตางกันมาก อธิบายวาเกิดอะไรขึ้น ไดทําการทดลองซ้ําหรือไม 
 เรื่องยางผสมไมเพียงมีปญหาเรื่องรอยตอ แตยังมีปญหาเรื่องสาร vulcanizing agent 
กระจาย/ละลายใน phase NR กับ phase EPDM, NBR ไมเทากันทําใหไมเปนไปใน
ทํานองเดียวกัน เมื่อสัดสวนผสมยางเปลี่ยนไป (ปญหา blending) จึงตองทําหลายๆซ้ํา 
จะสามารถสรุปได 

5. บทสรุปของผลวิจัยโครงการนี้ ควรระบุวาไดอะไรที่เปนเรื่องใหมหรือเปนประโยชน
นอกเหนือจากความรูที่มีอยูแลวใน text เกี่ยวกับเทคโนโลยียาง ขอสรุปในหนา 35 นั้นเปน
ความรูที่มีอยูแลว 

ผูวิจัยคาดวา ปญหาการกระจายตัวของสารเรงปฏิกริยาในแตเฟสของยางผสมรวมไปถึง
การเกิดการคงรูปที่ไมทั่วถึง ซึ่งเปนงานวิจัยในอนาคตที่ศึกษาปจจัยในกระบวนการใน
การบดผสมยางธรรมชาติเขากับยางชนิดอื่นๆ ที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด 
 
 
 
 
 
5. ผลที่ไดรับจากงานวิจัยนี้ สามารถนําไปใชปรับปรุงผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 
โดยเฉพาะผลิตภัณฑที่เกิดรอยประสานขึ้น โดยใชการบดผสมเขากับยางสังเคราะหซึ่งมี
ความเหมาะสมในการใชงานแตกตางกันไปในแตละชนิด ซึ่งผลจากการทดสอบสามารถ
เปนขอมูลเพื่อเลือกใชปริมาณการบดผสมที่เหมาะสม 
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