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พอลิเมอรผสมระหวางคลอริเนเตทพอลีเอธิลีนกับยางธรรมชาติในอัตราสวน 80 ตอ 20   
ถูกเตรียมขึ้นโดยใชซิลิกาและดินขาวเปนสารตัวเติมในปริมาณตางๆ   การศึกษากลไกการเสริมแรง
ของซิลิกาในพอลิเมอรผสมทําโดยอาศัยหลักการของรีโอโลยี  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสมบัติ
หยุนหนืดของพอลิเมอรผสมขึ้นกับปริมาณของซิลิกาเปนอยางชัดเจน  พฤติกรรมการสุกตัวของพอ
ลิเมอรผสมไดรับการสงเสริมจากการเติมซิลิกาดังกลาว  อันเปนผลจากการเกิดอันตรกิริยาที่สูง
ระหวางซิลิกากับคลอริเนเตทพอลีเอธิลีน  และ/หรือ  การลดลงของการดูดซับยาสุกบนผิวของซิลิกา  
การเกิดปรากฎการณเพนนสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนในพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณซิลิกาสูง ซ่ึง
บงบอกถึงการเกิดพันธะขามเทียมผานทางอันตรกิริยาทางกายภาพที่สามารถถูกทําลายไดภายใต
ความเครียดที่สูง  กลไกการเสริมแรงดังกลาวน้ีสามารถยืนยันไดจากการทดลองลดความวองไวของ
หมูไซลานอลบนผิวของซิลิกาดวยสารคูควบไซเลน  โดยสารคูควบไซเลนชนิด Si-69 สามารถลด
การเกิดพันธะขามเทียมไดมีประสิทธิภาพมากกวาสารคูควบไซเลนชนิด Si-264 นอกจากน้ียังพบ
การกระจายตัวที่ไมเทากันของซิลิกาในแตละเฟสของพอลิเมอรผสมที่มีการเติมซิลิกาในปริมาณที่สูง 
ซ่ึงเกิดจากการอันตรกิริยาที่สูงระหวางซิลิกากับคลอริเนเตทพอลีเอธิลีน  ดินขาวชนิดเกาลิน
สามารถสงเสริมการสุกตัวของยางไดในขณะที่ไมใหการเสริมแรงพอลิเมอรผสมอยางมีนัยสําคัญ 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากปริมาณหมูไซลานอลและพื้นที่ผิวอนุภาคที่นอยเม่ือเทียบกับซิลิกา  ในกรณีของดิน
ขาวขนาดอนุภาคนาโนพบวา แนวโนมของพฤติกรรมการสุกตัวและการไหลของพอลิเมอรผสมมี
ลักษณะคลายคลึงกับในกรณีของซิลิกา ปริมาณการเสริมแรงของนาโนคอมโพสิทขึ้นอยูกับชนิดของ
สารอินทรียที่ใชในการปรับสภาพดินขาวขนาดอนุภาคนาโนดังกลาว  อันตรกิริยาเชิงกายภาพและ
เชิงเคมีตางเปนปจจัยหลักที่สงผลตอการเสริมแรงของดินขาวดังกลาว   
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Abstract 
 

Project Code:  RMU4880037 
Project Title: A study of filler reinforcement  mechanism in blends of  natural rubber and 
chlorinated polyethylene 
Investigator: Chakrit Sirisinha, Department of Chemistry, Faculty of Science, Mahidol 
University 
E-mail Address: sccsr@mahidol.ac.th; cs018072742@yahoo.com 
Project Period:  3 years 

Blends of elastomeric chlorinated polyethylene (CPE) and natural rubber (NR) at blend 
composition ratio of 80/20 CPE/NR with various loadings of precipitated silica and kaolin 
clay were prepared. By the use of rheological approaches, a mechanism of silica 
reinforcement was proposed. Results obtained reveal that the viscoelastic behaviour of 
blends is influenced remarkably by loadings of silica. A cure promotion phenomenon is 
found as silica is loaded due probably to the strong silica-CPE interaction and/or a 
reduction in curative absorption on silica surfaces. A strong Payne effect is observed which 
is increased by a rise in silica loading, implying a formation of pseudo-crosslink via a 
physical interaction which could be disrupted at high strain of deformation.  The proposed 
mechanism of silica reinforcement based on a  formation of pseudo-crosslink is validated by 
the deactivation of silanol groups on silica surfaces using silane coupling agents. The Si-69 
silane is found to be more effective in suppressing the pseudo-crosslink than Si-264. Also, 
there is an uneven silica distribution at high silica loading caused mainly by the strong 
silica-CPE interaction which could be suppressed by addition of silane coupling agents. As 
expected, Kaolin clay exhibits a slight cure promotion phenomenon with no significant 
reinforcement due to its low content of silanol groups with small surface area.  In the case 
of organoclay filled blend nanocomposites, similar cure and rheological result trends to 
those of silica filled blends have been observed. Reinforcement magnitude of blend 
nanocomposites depends strongly on organic modification of nanoclays.  Both chemical and 
physical interactions are responsible for the reinforcement.  

Keywords: Viscoelastic properties;  Rheology; Chlorinated polyethylene; Natural rubber; 
Reinforcement 
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1. บทนํา 
 
เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาพอลิเมอรแตละชนิดมีคุณสมบัติเดนเฉพาะตัวที่แตกตางกันออกไป 
ตัวอยางที่เห็นไดชัดไดแก ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) ซ่ึงเปนยางที่มีความแข็งแรงเชิงกล 
(Mechanical properties) สูง  มีราคาถูก  แตมีความคงทนตอนํ้ามัน (Oil resistance) ต่ํา  ในขณะที่
คลอริเนเตทพอลิเอธิลีน (Chlorinated polyethylene, CPE) มีความเปนขั้ว (Polarity) สูง จึงมีความ
คงทนตอนํ้ามันที่ดี ทนตอความรอน ตลอดจนตานทานการติดไฟไดดี  แตมีราคาแพงโดยเฉพาะเม่ือ
เทียบกับยางธรรมชาติ  ดวยเหตุน้ีวิธีหน่ึงที่สามารถผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติที่ดีทั้งในดานความ
คงทนตอนํ้ามัน ทนตอความรอน และราคาถูก คือการนํายางธรรมชาติมาผสมกับคลอริเนเตทพอลิ
เอธิลีน   
 
งานวิจัยที่นําเสนอนี้เปนงานวิจัยตอเน่ืองจากงานวิจัยที่กําลังดําเนินการศึกษาอยูซ่ึงไดรับทุนพัฒนา
นักวิจัย จาก สกว.  โดยงานวิจัยดังกลาวเปนการศึกษาที่มุงเนนถึงการนํายางธรรมชาติมาใชใหได
สูงสุดเพ่ือลดปริมาณการใชคลอริเนเตทพอลีเอธิลีน  โดยยังคงสมบัติความทนนํ้ามัน และทนความ
รอนของคลอริเนเตทพอลีเอธิลีนไว รวมถึงศึกษาถึงความสามารถในการนําพอลิเมอรผสมของยาง
ธรรมชาติกับคลอริเนเตทพอลีเอธิลีนที่ใชแลวกลับมาใชใหม (Recyclability) ซ่ึงผลจากการทดลองใน
งานวิจัยดังกลาวพบวา การใชระบบ Sulphur vulcanisation เพ่ือทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงในเฟส
ของยางธรรมชาติสามารถผสมยางธรรมชาติลงไปไดสูงสุด 20 % โดยนํ้าหนัก โดยยังสามารถคง
สมบัติความทนน้ํามัน และความรอนของคลอริเตทพอลิเอธิลีนไวได  นอกจากน้ีพอลิเมอรผสมท่ี
เตรียมขึ้นไดดังกลาวยังสามารถนํามาทําการ Recycle เพ่ือใชประโยชนใหมไดอีก ซ่ึงเปนการลด
ปญหาดานมลภาวะลงได นอกจากนี้จุดที่นาสนใจในงานวิจัยดังกลาวอยูที่การเสริมแรงของพอลิ
เมอรผสมดวยซิลิกา กลาวคือสมบัติเชิงกลตลอดจนสมบัติความทนน้ํามันมีคาสูงขึ้นอยางชัดเจนเม่ือ
เติมซิลิกาลงในพอลิเมอรผสมดังกลาว น่ันหมายถึงความเปนไปไดในการลดตนทุนการผลิตของ
ผลิตภัณฑลงไดอีกระดับหน่ึงโดยการใชสารตัวเติม โดยผลิตภัณฑดังกลาวยังคงมีสมบัติเชิงกลที่ดี 
และสามารถนําไปทําการ Recycle ไดอยู  
 
ดวยเหตุน้ี ผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะสานตองานวิจัยที่ผานมาดังกลาว โดยตองการศึกษาเพ่ือใหเกิด
ความเขาใจถึงกลไกในการเสริมแรงของสารตัวเติม (Fillers) ชนิดตางๆในพอลิเมอรผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับคลอริเนเตทพอลิเอธิลีน เพ่ือที่จะนําขอมูลที่ไดไปพัฒนาเพ่ือใหไดพอลิเมอรผสมที่มี
สมบัติเชิงกล รวมถึงความทนน้ํามันและความรอนที่ดีมากย่ิงขึ้น ตลอดจนสามารถลดตนทุนการผลิต
ของผลิตภัณฑลงไดอีกทางหนึ่ง  สําหรับตัวแปรหลักที่ผูวิจัยสนใจไดแก  
 - ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมและสารคูควบ (Coupling agent) 
 - การกระจายตัวของสารตัวเติมในแตละเฟสของพอลิเมอรผสม (Filler distribution in each 
phase of blends) 
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 - สัดสวนของพอลิเมอรผสม (Blend composition) 
 - สภาวะของการผสม (Blending conditions)  
 - ชนิดและปริมาณของสารชวยการผสม (Processing aids) 
 - โครงสรางอสัณฐานของพอลิเมอรผสม (Phase morphology) 
 
ในสวนของสมบัติหลักของพอลิเมอรผสมที่ผูวิจัยสนใจไดแก 
 - สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
 - ความทนนํ้ามัน และความรอน (Oil and thermal ageing resistance) 
 - สมบัติดานการไหล (Rheological properties) 
 - ความสามารถในการนํากลบัมาใชใหม (Recyclability) 
 
2. วัตถุประสงคของงานวจิัย 

- เพ่ือศึกษาถึงกลไกการเสริมแรงของสารตัวเติมตางชนิดในระบบพอลิเมอรผสมของยาง
ธรรมชาติกับคลอริเนเตทพอลิเอธิลีน รวมถึงการควบคุมการกระจายตัวของสารตัวเติมในแตละเฟส
ของพอลิเมอรผสมดังกลาว 

- เพ่ือศึกษาถึงผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมและสารคูควบ ชนิดและปริมาณของ
สารชวยการผสม ตลอดจนโครงสรางอสัณฐานของพอลิเมอรผสม ที่มีตอสมบัติดานการไหล สมบัติ
ความทนน้ํามันและทนความรอน  

- เพ่ือศึกษาความสามารถในการนํากลับมาใชใหมของพอลิเมอรผสม  รวมถึงการนําองค
ความรูที่ไดจากการงานวิจัยน้ีไปประยุกตใชกับยางธรรมชาติเกรดอ่ืนที่มีราคาถูก  
 
3. วิธีการทดลอง 
3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และเครื่องมือที่ใช 
 
สารเคมีที่และเครื่องมือใชในงานวิจัยน้ีแสดงไวในตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1  สารเคมีที่ใชในงานวิจัยน้ี  

Materials Chemical name Grade/Supplier 

Chlorinated Polyethylene (CPE) 
Tyrin 702P (36%Chlorine 
content)/DuPont Dow Elastomer 
Co., Ltd., USA. Polymer 

Natural rubber (NR) STR5/Thailand 

 
Activator and 

Magnesium Oxide (MgO) 
Starmag # 150/Konoshima 
Chemical Co., Ltd., Japan 
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Acid acceptor 

Activator Stearic acid 
Commercial grade/Petch Thai 
Chemical Co., Ltd., Thailand 

Vulcanising agent Sulphur (S8) 
Commercial grade/Chemmin Co. 
Ltd., Thailand 

Accelerator 
N-t-butyl-2-benzothiazole 
sulfonamide (TBBS) 

Santocure TBBS/Bayer Co., Ltd., 
USA. 

Antioxidant 
N- isopropyl- N’- phenyl- p-
phenylenediamine (IPPD) 

Santoflex IPPD/Flexsys Co., Ltd., 
Belgium 

Prevulcanisation 
Inhibitor (PVI) 

N-(cyclohexylthio)phthalimide 
(CTP) 

Santogard CTP/Flexsys Co., Ltd, 
USA. 

Hydraulic oil - Tellus 100/Shell Co., Ltd., Thailand 

Staining agent Osmium tetroxide (OsO4) 
E.M. (2% in aqueous)/BecThai Co., 
Ltd., Thailand 

Precipitated silica 
HiSil 233/PPG-Siam Silica Co., 
Ltd., Thailand 

Carbon black 
N330/Thai carbon product Co., 
Ltd., Thailand 

China clay 
Kij Paiboon Chemical Ltd., 
Thailand 

Filler 

Organoclays 

(i) Bentone34/Elementis, Belgium; 
(ii) Bentone38/Elementis, Belgium; 
(iii) ARQUAD 2HT-75/ Akzo Nobel, 
Singapore; 
(iv) ARQUAD T-50 HFP,  
Akzo Nobelbel, Sweden 

Processing aids Chlorinated paraffin oil 
(i) Cereclor45; (ii) Cereclor52/ 
Ineos Asiatic Chemical Co., Ltd. 

Bis-(3-triethoxysilylpropyl) 
tetrasulfane (Si-69, TESPT) Silane coupling 

agent 3-thiocyanatopropyl triethoxy 
silane (Si-264, TCPTS) 

JJDegussa (Thailand) Co., Ltd., 
Thailand 
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ตารางที่ 2 เคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัยน้ี  

Instruments Supplier/Trade Mark 

Two-roll mill Labtech model LRM 150 

Mooney viscometer Tech pro model Visc-tech+ 

Hydraulic hot press Wabash Genesis Serie model G30H 

Rubber processing analyser Alpha Technology model RPA 2000 

Tensile tester Instron model 5569 

Ageing oven Wallace model 213024 

Parallel plate rheometer Physica model MCR 500 

Dynamic mechanical thermal analyser Gabo Qualimeter model Eplexor 25N 

Instruments Supplier/Trade Mark 

Microtome Leitz model 1400 

Scanning electron microscope JEOL model JSM-6301 F 

 
3.2 การเตรียมพอลิเมอรผสม 
 
การเตรียมพอลิเมอรผสมกระทําในเคร่ืองผสมแบบลูกกลิ้งคู (LabTech model LRM 150) อุณหภูมิ

เริ่มตนที่ใชในผสมจะประมาณ 140 และ 135 °C สําหรับลูกกลิ้งหนาและหลัง   สัดสวนระหวาง 
CPE กับ NR ที่ใชในงานนี้อยูคงที่ที่คา 80 ตอ 20 โดยอางอิงถึงงานวิจัยที่ผานมาแลว ซ่ึงในสัดสวน
ผสมน้ีจะไดยางผสมที่มีสมบัติดานตางๆใกลเคียงกับ CPE เด่ียว  การผสมเร่ิมจากการหลอมเหลว 
CPE บนลูกกลิ้งเปนเวลา 1 นาที ตามดวยการเติม NR  หลังจากน้ันอีก 1 นาที จะเปนการเติมสาร
ตัวเติมที่ทําการศึกษาและผสมตอไปอีก 5 นาที สุดทายเติมสารกลุมยาสุก  (Curatives) แลวทําการ
ผสมตออีก 5 นาที จากนั้นนํายางผสมที่ไดออกจากเคร่ืองและรีดเปนแผนเพ่ือเปนการลดอุณหภูมิ
ของยางผสมลง  
 
การขึ้นรูปยางผสมทําไดโดยนําเอาพอลิเมอรผสมที่รีดเปนแผนแลวไปทําการขึ้นรูปโดยอัดเปนแผน
ใหมีขนาดและความหนาตามตองการ (Shaping) ตามดวยการทําใหยาง NR สุก (Vulcanisation) 

ดวยแทนอัดรอน (Wabash Genesis Series model G30H) ที่อุณหภูมิความรอน 155 °C ภายใต
แรงดัน  15 MPa จากน้ันทําการหลอเย็นเพ่ือให CPE แข็งตัว สวนเวลาที่เหมาะสมในการอบยางให
สุกสามารถหาไดจากเคร่ือง Rubber processing analyser (Alpha Technology model RPA 2000)   
จากน้ันนําแผนยางที่ขึ้นรูปไดไปวัดสมบัติดานตางของพอลิเมอรผสมตอไป 
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3.3 การวัดพฤติกรรมการสุกตัวของยาง 
 
การศึกษาพฤติกรรมการสุกตัวของยาง จะเปนการศึกษาเพื่อใหทราบถึงเวลาที่ยางสามารถไหลได
ในแมพิมพกอนการเริ่มเกิดการเชื่อมโยง (Scorch time) เวลาที่ยางเกิดการสุกตัวสมบูรณ 99 % 
(Cure time) หรือความหนาแนนพันธะเชื่อมโยง (Crosslink density)  การทดสอบดังกลาวใชเคร่ือง 
Rubber Processing Analyser (RPA 2000) โดยทดสอบภายใตอุณหภูมิ 155 °C ความถี่ 1 Hz  
ปริมาณ Shear strain 15%.  
 
3.4 การวัดการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางแตละเฟส 
  
การวัดการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางแตละเฟสในงานวิจัยน้ีอาศัยการวัดการเปลี่ยนแปลงของ
คา Damping peak ของพอลิเมอรแตละเฟสในพอลิเมอรผสม โดยพิจารณาถึงปริมาณการลดลงของ
คา Damping peak ของยางแตละเฟสหลังการเติมสารตัวเติม (R) ดังแสดงในสมการที่ 1 โดยอักษร
หอย g และ f หมายถึงยางที่ไมเติมและเติมสารตัวเติม ตามลําดับ สวนตัวเลขหอย 1 และ 2 แทนคา
ของระบบพอลิเมอรเด่ียวแตละตัวในพอลิเมอรผสม   ในขณะที่สัญลักษณ “ ’  (prime) ” บงบอก
ระบบพอลิเมอรผสม ดังน้ันถาให w เปน Weight fraction ของสารตัวเติม เราจะไดสมการที่ 2 ดัง
แสดงดานลาง    นอกจากนี้เราสามารถเขียนอัตราสวนของ weight fraction ของสารตัวเติมในแตละ

เฟสของพอลิเมอรผสม (w′1/ w′2) ใหมได ดังแสดงในสมการที่ 3  และสมการ 1 ถึง 3 สามารถจัดรูป

รวมไดเปนสมการที่ 4 และเม่ือคูณคา w′1 and w′2  ดวย 100 ก็จะไดเปอเซ็นตของสารตัวเติมในพอ
ลิเมอรแตละเฟส  งานวิจัยน้ี ใชเคร่ือง Dynamic mechanical thermal analyzer (DMTA) ภายใต

อุณหภูมิจาก -100 to 50 °C ดวย Heating rate 2 °C/min. ความถี่ 10 Hz 
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3.5 การศึกษาทางสัณฐานวิทยา 
 
ขอมูลทางสัณฐานวิทยาที่บงบอกถึงขนาดของอนุเฟส NR ที่กระจายตัวใน CPE วัดไดจากกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) โดยมีการใช OsO4 เพ่ือเพ่ิมความ
แตกตางระหวางเฟส (Phase contrast) ใหดีขึ้น 
 
3.6 การศึกษาสมบัติการไหลของพอลิเมอร  
 
ในงานวิจัยน้ีใชเคร่ืองมือ 2 ชนิดในการศึกษาสมบัติการไหลของพอลิเมอร อันไดแก เคร่ือง 

RPA2000 และ Parallel plate rheometer (Physica MCR500) ภายใตอุณหภมิ 170 °C  โดย

สมบัติการไหลที่ทําการวัดไดแกคา Elastic modulus (G′) คา Loss modulus (G″) คา Complex 

viscosity (η*) และคา  Damping factor (tanδ) 
 
3.7 การศึกษาสมบัติเชิงกล 
  
การศึกษาสมบัติแรงดึง (Tensile properties) ทําโดยอาศัยเคร่ือง Instron universal tensile tester  
ที่ความเร็วการดึง 500 มม/นาที   โดยใช Load cell ขนาด 1 kN   ขนาดของชิ้นงานตัดจาก die C 
ที่มีขนาดดังแสดงในรูปที่ 1 รายละเอียดการวัดเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D412-92  
 

 
รูปที่ 1  ขนาดของชิ้นงานที่ใชทดสอบสมบัติแรงดึง 

  
3.8 สมบัติทนตอนํ้ามันและความรอน 
  
การวัดความทนน้ํามันใชวธิีทดลองตามมาตรฐาน ASTM D471  โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลง
ของคาสมบัตเิชิงกลภายหลงัการแชในน้ํามัน 
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การทนความรอนของพอลิเมอรผสมใชวธิทีดลองตามมาตรฐาน ASTM D573-99 โดยพิจารณาจาก
การการเปลี่ยนแปลงของคาสมบัติเชิงกลภายหลังการอบชิ้นงานในตูอบ (Ageing oven) ที่อุณหภูมิ 
100±1OC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 
คาของ Relative properties จะเปนคาทีบ่งบอกถึงสมบตัิการทนน้ํามัและทนความรอนของพอลิเมอร
ผสม โดยคํานวณจากอัตราสวนระหวางสมบตัิของยางผลิตภัณฑหลังตอสมบตัิกอนทําการแชใน
นํ้ามันหรืออบในตูอบ  
 
4. ผลการทดลองและบทวิจารณ 
4.1     การศึกษาผลของปริมาณสารตวัเตมิในพอลิเมอรผสมที่มีตอสมบัติดานการสุกตัว
ของยาง 
4.1.1 ซิลิกา 
 
จากงานวิจัยเบื้องตนที่ผานมา (RSA/20/2545) พบวาการใชซิลิกาเปนสารตัวเติมสามารถเสริมแรง
ใหกับพอลิเมอรผสมของยางธรรมชาติกับคลอริเนเตทพอลิเอธิลีนไดอยางมีประสิทธิภาพ  ดังนั้น
งานวิจัยน้ีจะเปนการศึกษาในรายละเอียดถึงกลไกในการเสริมแรงดังกลาว   
 
รูปที่ 2  แสดงถึงผลของปริมาณซิลิกาตอพฤติกรรมการสุกตัวของยาง (Cure behaviour) และเม่ือ
ทําการวิเคราะหผลการทดลองดังกลาวในรูปของ Scorch time และ Cure time ตลอดจนความ
หนาแนนของพันธะเชื่อมโยง (Crosslink density) ดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4 พบวาการเติมซิลิกาลง
ไปในพอลิเมอรผสมจะเปนการเสริมประสิทธิภาพการสุกของยางได กลาวคือ ทั้งคาของ Scorch 
time และ Cure time มีคาที่สั้นลงอยางชัดเจน  และพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นมีความหนาแนนสูงขึ้น 
ซึ่งผลของการสุกตัวดังกลาวเชื่อวาเกิดจากอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางหมูไซลานอล (Silanol) 
บนผิวซิลิกากับอะตอมของคลอรีนบนโมลกุลของคลอริเนเตทพอลิเอธิลีน  และ/หรือ จากการที่ยาสุก 
(Curatives) ที่เดิมเกิดอันตรกิริยากับหมูไซลานอลถูกปลดปลอยเขาสูระบบไดมากขึ้น  สวนการท่ี
พันธะเชื่อมโยงท่ีเกิดขึ้นมีความหนาแนนลดลงที่ปริมาณซิลิกาสูงถึง 50 phr คาดวาเกิดจากการดูด
ซับของยาสุกบนผิวของซิลิกา (Curative absorption) 
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รูปที่ 2 ผลของปริมาณซิลิกาตอพฤติกรรมการสุกตัว (Cure behaviour) ของพอลิเมอรผสม 
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รูปที่ 3 ผลของปริมาณซิลิกาตอคา Scorch time และ Cure time ของพอลิเมอรผสม 
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รูปที่ 4 ผลของปริมาณซิลิกาตอคาความหนาแนนพันธะเชื่อมโยง (Crosslink density) ของ 

พอลิเมอรผสม 
 
4.1.2  ดินขาวชนิดเกาลิน 
 
ในกรณีของพอลิเมอรผสมที่มีการเติมดินขาวในปริมาณตางกัน พบวาสมบัติการสุกตัวมีแนวโนม
เชนเดียวกับกรณีของซิลิกา  ดังแสดงในรูปที่ 5 ถึง 8 ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากลักษณะพ้ืนผิวของ
ดินขาวมีหมูไซลานอลเปนสวนประกอบอยูเชนเดียวกับซิลิกา  จึงสงผลการเกิดอันตรกิริยาระหวาง
ยางคลอริเนเตทพอลิเอธิลีนในลักษณะเดียวกันกับซิลิกา  อยางไรก็ตาม เน่ืองจากดินขาวมีพ้ืนที่ผิว
และปริมาณหมูไซลานอลต่ํากวาซิลิกา  ดังน้ันระดับการเปลี่ยนแปลงสมบัติการสุกตัวของพอลิเมอร
ตอปริมาณดินขาวจึงมีความชัดเจนนอยกวาในกรณีของซิลิกาที่แสดงใหเห็นกอนหนาน้ี 
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รูปที่ 5 ผลของปริมาณดินขาวตอพฤติกรรมการสุกตัว (Cure behaviour) ของพอลิเมอรผสม 
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รูปที่ 6 ผลของปริมาณดินขาวตอคา Scorch time ของพอลิเมอรผสม 
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รูปที่ 7 ผลของปริมาณดินขาวตอคาเวลาอบสุก (Cure time) ของพอลิเมอรผสม 
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รูปที่ 8 ผลของปริมาณซิลิกาตอคาความหนาแนนพันธะเชื่อมโยง (Crosslink density) ของ 

พอลิเมอรผสม 
  
4.2. การศึกษาผลของปริมาณสารตวัเตมิตอสมบัติการไหลของพอลิเมอรผสม 
4.2.1 ซิลิกา 
4.2.1.1 พอลิเมอรผสมท่ีมีพันธะเชื่อมโยง (Cured blends)  
 
จากการศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาอิลาสติกมอดูลัส (Elastic modulus, G’) ตอ
คาความเครียดเฉือน (Payne effect) ดังแสดงในรูปที่ 9  พบวาคาของมอดูลัสที่ความเครียดต่ํา (G’ 
at low strain) มีคาสูงขึ้นตามปริมาณของซิลิกาที่เติมลงไปในพอลิเมอรผสม โดยเฉพาะเม่ือปริมาณ
ซิลิกามากกวา 10 phr ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากการเกิด Tri-dimensional  transient network ของ
ซิลิกา ผานทางพันธะไฮโดรเจนของหมูไซลานอล และ/หรือ อันตรกิริยาระหวางหมูไซลานอลกับ
คลอรีนบนโมเลกุลของ CPE   
 
โดยหลักการแลวเม่ือทําการคํานวณคาของอัตราสวนมอดูลัสของยางที่ใสและไมใสซิลิกา (Relative 
modulus) ที่ปริมาณสัดสวนปริมาตร (Volume fraction) ของซิลิกาจากสมการ Guth and Gold 
(สมการท่ี 1)  พบวาคา Relative modulus ที่คํานวณไดน้ันจะไมรวมถึงผลของ Tri-dimensional  
transient network  ที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคซิลิกา [1-3] ดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบผลของ Relative 
modulus ที่ไดจากการทดลองเทียบกับที่ไดจากการคํานวณ (รูปที่ 10) จะเห็นไดวาคาที่ไดจากการ
ทดลองมีคาสูงกวาคาจากการคํานวณมาก โดยเฉพาะที่ปริมาณซิลิกาตั้งแต 10 phr เปนตนไป  ซ่ึง
ผลการทดลองที่ไดสนับสนุนคําอธิบายเก่ียวกับเสริมแรงพอลิเมอรผสมโดยการเติมซิลิกาผานทาง 
Tri-dimensional  transient network  ดังกลาว 
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โดย fG′  และ uG′  เปนคามอดูลัสของพอลิเมอรที่มีและไมมีสารตัวเติม ตามลําดับ  สวนคาφ เปนคา
สัดสวนของสารตัวเติมโดยปริมาตร (Filler volume fraction) 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาอิลาสติกมอดูลัสตอคาความเครียดเฉือน 
 (Payne effect) ของพอลิเมอรผสมที่มีพันธะเชื่อมโยงโดยมีปริมาณซิลิกาตางกัน 
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รูปที่ 10  ผลของปริมาณซิลิกาที่มีตอคาอัตราสวนมอดูลัสที่ไดจากการคํานวณและ 

จากการทดลอง 
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รูปที่ 11 แสดงคาอิลาสติกมอดูลัสตอการเปลี่ยนแปลงความถี่ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณซิลิกา
ตางกัน สามารถเห็นไดอยางชัดเจนวาแนวโนมของคาของอิลาสิกมอดูลัสมีความคลายคลึงกับผลใน
รูปที่ 9  นอกจากนี้ผลของ Damping factor ที่แสดงในรูปที่ 12 แสดงถึงคา Damping factor ที่ต่ําลง
และความไวตอความถี่ที่นอยลงเม่ือปริมาณซิลิกาสูงขึ้น  โดยผลการทดลองดังกลาวสนับสนุน
คําอธิบายที่เสนอวาการเสริมแรงพอลิเมอรผสมระหวางยางคลอริเนเตทพอลิเอธิลีนกับยางธรรมชาติ
เกิดจากการ  Tri-dimensional  transient network  ของซิลิกา รวมกับการเกิดอันตรกิริยาระหวาง
พอลิเมอรผสมกับซิลิกา  สงผลใหมีพฤติกรรมคลายกับการมีพันธะเชื่อมโยงเทียม (Pseudo-
crosslink) 
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รูปที่ 11  ความสัมพันธระหวางคาอิลาสติกมอดูลัสตอความถี่ของพอลิเมอรผสมที่มีพันธะ 

เชื่อมโยงโดยมีปริมาณซิลิกาตางกัน 
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รูปที่ 12  ความสัมพันธระหวาง Damping factor ตอความถี่ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณ 

ซิลิกาตางกัน 
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4.2.1.2 ผลตอพอลเิมอรผสมที่ไมมีพันธะเชือ่มโยง (Uncured blends) 
 
เม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมท่ีมีพันธะเชื่อมโยงดังแสดงไวกอนหนาน้ีในรูปที่ 9 ถึง 12 พบวา
ผลการทดลองดานสมบัติการไหลของพอลิเมอรผสมที่ไมมีพันธะเชื่อมโยงจะใหผลในลักษณะ
เดียวกัน  ตางกันเพียงระดับความชัดเจน (Magnitude) ที่มากกวา ซ่ึงคาดวาเกิดจากการท่ีระบบมี
ความหนืดต่ํากวาจึงชวยให Tri-dimensional  transient network  ของซิลิกาที่ตองอาศัยการ
เคลื่อนไหวของโมเลกุล (Molecular mobility) เกิดไดงายกวา ดังแสดงในรูปที่ 13 ถึง 15 
 

1

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100 1000 10000

Strain (%)

E
la

st
ic

 m
od

ul
us

 (k
Pa

)

 0 phr  5 phr
10 phr 20 phr
30 phr 40 phr
50 phr

 
รูปที่ 13  ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาอิลาสติกมอดูลัสตอคาความเครียดเฉือน 

 (Payne effect) ของพอลิเมอรผสมที่ไมมีพันธะเชื่อมโยงโดยมีปริมาณซิลิกาตางกัน 
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รูปที่ 14  ผลของปริมาณซิลิกาที่มีตอคาอัตราสวนมอดูลัสที่ไดจากการคํานวณและ 

จากการทดลองของพอลิเมอรผสมที่ไมมีพันธะเชื่อมโยง 
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รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางคาอิลาสติกมอดูลัสตอความถี่ของพอลิเมอรผสมท่ีไมมีพันธะ

เชื่อมโยงโดยมีปริมาณซิลิกาตางกัน 
 
 
4.2.2 ดินขาว 
 
ดังที่ทราบกันดีแลววาดินขาวเปนสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคใหญ หรือมีพ้ืนที่ผิวนอยมักใชในการ
ลดเนื้อพอลิเมอรเพ่ือลดตนทุนการผลิต  อยางไรก็ตาม เน่ืองจากบนผิวของดินขาวมีหมูไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl) ประกอบอยูคลายคลึงกับซิลิกา แตดวยปริมาณที่นอยกวา  ดังน้ันผูวิจัยจึงตองการศึกษา
ผลของดินขาวเปรียบเทียบกับซิลิกาในสวนของสมบัติการไหล  ผลการทดลองที่ไดแสดงในรูปที่ 16  
จะเห็นไดอยางชัดเจนวาดินขาวมีผลตอคาอิลาสติกมอ-ดูลัสนอยเม่ือเทียบกับซิลิกา (รูปที่ 9) แมวา
ปริมาณของดินขาวสูงถึง 90 phr ซ่ึงโดยปรกติการเพ่ิมขิ้นของมอดูลัสกับปริมาณสารตัวเติมเกิดได
จากผลของ Hydrodynamic effect และ/หรือ อันตรกิริยาระหวางสารตัวเติม หรือระหวางสารตัวเติม
กับพอลิเมอร  แตในกรณีของดินขาวนี้คาดวาการเพ่ิมขึ้นของมอดูลัสดังกลาวนาจะเกิดจากผลของ 
Hydrodynamic effect มากกวาผลของการเกิด Tri-dimensional  transient network ดังที่กลาวไวใน
กรณีของซิลิกา โดยพิจารณาจากการที่คา Relative modulus มีคาใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีที่
คํานวณจากสมการ Guth & Gold ดังแสดงในรูปที่ 17    
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รูปที่ 16  ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาอิลาสติกมอดูลัสตอคาความเครียดเฉือน 

ของพอลิเมอรผสมที่มีพันธะเชื่อมโยงโดยมีปริมาณดินขาวตางกัน 
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รูปที่ 17 ผลของปริมาณดินขาวที่มีตอคาอัตราสวนมอดูลัสที่ไดจากการคํานวณและจาก 

การทดลอง (Relative modulus) ของพอลิเมอรผสมที่มีพันธะเชื่อมโยง 
 
นอกจากน้ีผลการทดลองของมอดูลัสตอการเปลี่ยนแปลงความถี่ในกรณีของดินขาวดังแสดงในรูปที่ 
18 มีแนวโนมที่ตางจากกรณีของซิลิกาเปนอยางมาก กลาวคือ คามอดูลัสของพอลิเมอรผสมท่ี
ปริมาณดินขาวสูงถึง 90 phr ยังคงต่ํากวาในกรณีซิลิกาเพียง 50 phr เปนอยางมาก ซ่ึงยืนยันถึง
ความสามารถในการเสริมแรงที่นอยกวาอันเนื่องมาจากการที่ไมเกิด Tri-dimensional  transient 
network ดังที่ไดกลาวมากอนหนาน้ี   ในกรณีของคา Damping factor ของพอลิเมอรผสมทีมีดินขาว
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ในปริมาณตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 19 พบวาคา Damping factor ที่ไดไมมีความแตกตาง  และมีคา
ลดลงอยางชัดเจนเม่ือความถี่สูงขึ้น จึงเปนหลักฐานที่ยืนยันการที่ไมมีการเกิด Tri-dimensional  
transient network ของพอลิเมอรที่มีดินขาว 
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รูปที่ 18 ความสัมพันธระหวางคาอิลาสติกมอดูลัสตอความถี่ของพอลิเมอรผสมที่มีพันธะ

เชื่อมโยงโดยมีปริมาณดินขาวตางกัน 
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รูปที่ 19 ความสัมพันธระหวาง Damping factor ตอความถี่ของพอลิเมอรผสมที่มีพันธะ

เชื่อมโยงโดยมีปริมาณดินขาวตางกัน 
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4.3 การศึกษาผลของปริมาณสารตวัเตมิตอสมบัติการทนนํ้ามันและความรอน 
4.3.1 ซิลิกา 
4.3.1.1 สมบัติการทนนํ้ามัน 
 
การวัดสมบัติทนนํ้ามันในงานวิจัยน้ีจะวัดจากสมบัติเชิงกลภายหลังการแชในน้ํามันเทียบกับกอนการ
แชในน้ํามัน (Relative mechanical properties) โดยวิธีดังกลาวเปนวิธีที่ใชมาในงานวิจัยกอนหนาน้ี 
(ทุนพัฒนานักวิจัย RSA/20/2545) ซึ่งใหผลการทดลองเปนที่นาพอใจ  โดยคาวัดไดจะสะทอนถึง
การใชงานของผลิตภัณฑในแงของการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลภายหลังการแชในน้ํามัน ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาแมวาการเติมซิลิกาลงในพอลิเมอรผสมจะเสริมแรงพอลิเมอรไดอยางชัดเจน 
แตไมสงผลตอการปรับปรุงสมบัติทนนํ้ามันเทาใดนัก  ดังแสดงในรูปที่ 20 และ 21  การลดลง
เล็กนอยของสมบัติทนนํ้ามันที่ปริมาณซิลิกาสูงคาดวาเกิดจากการลดลงของความเปนขั้วของระบบ
ผานทางปฏิกิริยาการขจัดกาซ HCl  (Dehydrochlorination) ของเฟส CPE   นอกจากน้ี การเกิด
การเสื่อมสภาพของเฟส NR เน่ืองมาจากความรอนขณะเตรียมพอลิเมอรผสมที่อุณหภูมิสูงก็นาที่จะ
เปนสาเหตุของการลดลงดังกลาวดวยเชนกัน 
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รูปที่ 20 คามอดูลัสที่ระยะยืด 100% (M100) กอนและหลังการแชในน้ํามันของ 

พอลิเมอรผสมที่ปริมาณซิลิกาตางกัน 
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รูปที่ 21  คามอดูลัสที่ระยะยืด 100% (M100) ภายหลังการแชในนํ้ามันเทียบกับกอนการแชใน

นํ้ามัน (relative modulus) ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณซิลิกาตางกัน  
 
4.3.1.2  สมบัติการทนความรอน 
 
ในกรณีของสมบัติทนความรอน พบวาการเติมซิลิกาจะชวยใหคามอดูลัสของพอลิเมอรผสมภายหลัง
การอบภายใตความรอน (Thermal ageing) สูงขึ้นอยางชัดเจนโดยเฉพาะในระบบที่มีปริมาณซิลิกา
สูงดังแสดงในรูปที่ 22  โดยผลดังกลาวเกิดจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางคลอริเนเตทพอลิเอธิลีน
กับซิลิกาขณะทําการอบภายใตความรอน ดังที่กลาวไวกอนหนาน้ี  การเพ่ิมปริมาณซิลิกาจึงเปนการ
เพ่ิมจํานวนตําแหนงของการเกิดอันตรกิริยา (Active sites) ดังกลาวใหมากขึ้น 
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รูปที่ 22 คามอดูลัสที่ระยะยืด 100% (M100) กอนและหลังการอบภายใตความรอนของ 

พอลิเมอรผสมที่ปริมาณซิลิกาตางกัน 
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4.3.2 ดินขาว 
4.3.2.1 สมบัติการทนนํ้ามัน 
 ผลการทดลองในแงของสมบัติการทนน้ํามันของดินขาวที่ไดมีความคลายคลึงกับในกรณีของ
ซิลิกาที่กลาวมาแลว  กลาวคือปริมาณของดินขาว ไมสงตอการเปลี่ยนแปลงมอดูลัสภายหลังการแช
ในน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ (รูปที่ 23 และ 24) ซ่ึงอาจกลาวไดวาสมบัติการทนนํ้ามันของพอลิเมอร
ผสมนี้ไมขึ้นกับปริมาณดินขาวอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 23 คามอดูลัสที่ระยะยืด 100% (M100) กอนและหลังการแชในน้ํามันของพอลิเมอรผสม

ที่ปริมาณดินขาวตางกัน 
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รูปที่ 24  คามอดูลัสที่ระยะยืด 100% (M100) ภายหลังการแชในนํ้ามันเทียบกับกอนการแชใน

นํ้ามัน (relative modulus) ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณดินขาวตางกัน  
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4.3.2.2 สมบัติการทนความรอน 
 
รูปที่ 25 แสดงสมบัติการทนความรอนของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณดินขาวตางกัน จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาการเติมดินขาวลงไปในพอลิเมอรผสมสงผลใหพอลิเมอรผสมดังกลาวมีคามอดูลัสที่สูงขึ้น
ภายหลังการอบภายใตความรอน   โดยปริมาณมอดูลัสที่สูงขึ้นดังกลาวจะนอยกวาในกรณีของซิลิกา  
(ดูรูปที่ 22)  ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากการที่ปริมาณไฮดรอกซิล และพ้ืนที่ผิวของดินขาวมีคานอย
กวาของซิลิกา  หรืออาจกลาวไดวาในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เติมดินขาว ปริมาณอันตรกิริยา
ระหวางดินขาวกับคลอริเนเตทพอลิเอธิลีนมีคานอยกวาอันตรกิริยากับซิลิกาน่ันเอง 
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รูปที่ 25 คามอดูลัสที่ระยะยืด 100% (M100) กอนและหลังการอบภายใตความรอนของ 

พอลิเมอรผสมที่ปริมาณดินขาวตางกัน 
 
4.4. การศึกษากลไกการเสริมแรงของสารตวัเติม 
 
ในการศึกษาสวนนี้ เปนการทดลองเพื่อพิสูจนสมมุติฐานที่วาการเสริมแรงที่เกิดขึ้นของพอลิเมอร
ผสมที่เติมสารตัวเติมเกิดจากอันตรกิริยาระหวางหมูไซลานอลของซิลิกากับคลอรีนของคลอริเนเตท
พอลิเอธิลีนที่เปนเฟสตอเน่ือง (Matrix) ในพอลิเมอรผสมนี้  ซ่ึงการพิสูจนดังกลาวกระทําโดยการ
เติมสารคูควบไซเลน (Silane coupling agent) ลงไป เพ่ือใหหมูอัลคอกซี (Alkoxy group) ของสารคู
ควบไซเลนทําปฎิกิริยากับหมูไซลานอลบนผิวซิลิกา ทําใหความสามารถในการเกิดอันตรกิริยา
ระหวางหมูไซลานอลของซิลิกากับคลอรีนของคลอริเนเตทพอลิเอธิลีนลดลง  โดยสารคูควบไซเลนที่
ใชในงานน้ีมี 2 ชนิด ที่มีความแตกตางในดานของขนาดโมเลกุลและจํานวนกํามะถันในโครงสราง 
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อันไดแก bis-(3-triethoxysilylpropyl) tetrasulfane (Si-69) และ 3-thiocyanatopropyl triethoxy 
silane (Si-264) ดังแสดงไวในรูปที่ 26   
 

 
รูปที่ 26  โครงสรางทางเคมีของสารคูควบไซเลนที่ใชในการทดลอง   
 
รูปที่ 27 แสดง Optimum cure time (tc90) ของพอลิเมอรผสมที่มีการเติมสารคูควบไซเลนในปริมาณ
ที่ตางกัน  พบวาการเติมไซเลนสงผลใหคา tc90 ยาวขึ้นอยางตอเน่ืองกับปริมาณไซเลน   โดยปรกติ
แลว การเติมไซเลนมักจะสงผลในเชิงเพ่ิมอัตราการเกิดการเชื่อมโยงพันธะขาม อันเนื่องมาจากการ
การลดลงของการดูดซับสารตัวเรงบนผิวซิลิกา  แตในกรณีน้ีการลดลงของอัตราการเชื่อมโยงพันธะ
ขามดังกลาว คาดวาเกิดจากผลของ Plasticising effect กลาวคือ สารคูควบไซเลนสงผลใหเกิดการ
ลดลงของความหนืดของยางคอมพาวด  (ดังแสดงในรูปที่ 28) ซ่ึงหมายถึงการลดลงของ Thermal 
history ในยางคอมพาวดดังกลาว  ในสวนของความหนาแนนพันธะขาม (Crosslink density) ดัง
แสดงในรูปที่ 29  เม่ือพิจารณาจากคาความแตกตางของแรงบิดใน Cure curves พบวา เม่ือเพ่ิม
ปริมาณ Si-69 ความหนาแนนพันธะขามมีปริมาณลดลงและเขาสูคาคงที่เม่ือปริมาณ Si-69 ตั้งแต 4 
phr เปนตนไป   ในกรณีของ Si-264  พบวาการเติม Si-264 ในปริมาณ 0.5 phr สงผลใหความ
หนาแนนพันธะขามมีปริมาณลดลงเล็กนอย แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ Si-264 ปริมาณความหนาแนน
พันธะขามกลับเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ือง   และเม่ือพิจารณาในแงของการเสริมแรงที่เปลี่ยนไปตาม
ปริมาณและชนิดของสารคูควบไซเลน ดังแสดงในรูปที่ 30 พบวา ในกรณีที่ใช Si-69 เปนสารคูควบ 
ปริมาณการเกิด Payne effect มีคาต่ํากวาในกรณีของ Si-264 ที่ปริมาณสารคูควบไซเลนหนึ่งๆ ซ่ึง
คาดวาเกิดจากการที่ Si-69 มีจํานวน Alkoxy groups ที่จะเกิดปฏิกิริยากับหมูไซลานอลมากกวา Si-
264 ทําใหสารมารถลดอันตรกิริยาระหวางคลอรีนกับหมูไซลานอลไดมีประสิทธิภาพมากกวา  ดังน้ัน
คามอดูลัสจึงลดลงมากกวา  จากขอมูลทั้งหมดนี้ เปนการพิสูจนไดวาการเสริมแรงที่เกิดขึ้นในพอลิ
เมอรผสมระหวางคลอริเนเตทพอลิเอธิลีนกับยางธรรมชาติที่เติมซิลิกาน้ันเกิดจากอันตรกิริยา
ระหวางคลอรีนกับหมูไซลานอลเปนสําคัญ นอกเหนือไปจากผลของ Hydrodynamic effect ที่กลาว
ไวกอนหนาน้ี 
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รูปที่ 27  Optimum cure time (tc90) ของพอลิเมอรผสมที่ชนิดและปริมาณ 

สารคูควบไซเลนตางกัน 
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รูปที่ 28  Complex viscosity ของพอลิเมอรผสมที่ชนิดและปริมาณสารคูควบไซเลนตางกัน 

 (Si-69 (รูป a) และ Si-264 (รูป b)) 
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รูปที่ 28 (ตอ) Complex viscosity ของพอลิเมอรผสมที่ชนิดและปริมาณสารคูควบไซเลนตางกัน 

 (Si-69 (รูป a)  และ Si-264 (รูป b)) 
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รูปที่ 29  Torque difference ของพอลิเมอรผสมที่ชนิดและปริมาณสารคูควบไซเลนตางกัน 
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(a) Si-69 

 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0.1 1 10 100 1000

Strain (%)

E
la

st
ic

 m
od

ul
us

 (k
Pa

)

0 phr

0.5 phr

2 phr

4 phr

6 phr

8 phr

10 phr

 
(b) Si-264 

รูปที่ 30  ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาอิลาสติกมอดูลัสตอคาความเครียดเฉือน 
ของพอลิเมอรผสมที่มีพันธะเชื่อมโยงโดยมีชนิดและปริมาณสารคูควบไซเลน 
ตางกัน; Si-69 (รูป a); Si-264 (รูป b) 
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4.5. การกระจายตัวของสารตัวเติมในแตละเฟสของพอลิเมอรผสม 
4.5.1 ผลของปริมาณซิลิกา 
 
รูปที่ 31  แสดงใหเห็นวาเม่ือเติมซิลิกาลงไปในพอลิเมอรผสม คาของ damping factor จะมีคาลดลง
อันเนื่องมาจากการลดลงของปริมาณเฟสที่มีสมบัติหยุนหนืด (Viscoelastic phase)  โดยปริมาณ
การลดลงของคา damping factor (%R) สามารถใชบงบอกปริมาณของซิลิกาที่เขาไปกระจายตัวใน

เฟสน้ันๆได   โดยอาศัยสมการที่ 1 ถึง 4 (ในสวนของวิธีทดลอง)  โดยคา w′1 and w′2 แทนสัดสวน
โดยนํ้าหนัก (Weight fraction) ของสารตัวเติมตอพอลิเมอรผสมในเฟสที่ 1 และ 2 ตามลําดับ [4-5]   
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รูปที่ 31   Damping factor ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณซิลิกาตางกัน 
 
ผลที่ไดจากการคํานวณแสดงไวในตารางที่ 3    จะเห็นไดวาในชวงแรกซิลิกาไดเขาไปอยูในเฟสของ 
NR ในปริมาณใกลเคียงกับในเฟสของ CPE แมวาเฟส NR จะมีความเปนขั้วนอยกวาซิลิกา  ซ่ึง
สามารถอธิบายไดจากความหนืดที่ต่ําของเฟสยางธรรมชาติอันเนื่องมาจาก Thermo-oxidative 
degradation ขณะทําการเตรียมพอลิเมอรผสมที่อุณหภูมิสูงดังที่ไดทําการอภิปรายผลกอนหนาน้ี  
และเม่ือปริมาณซิลิกาเขาไปในเฟสของ NR มากขึ้น สงผลใหความหนืดของเฟส NR สูงขึ้นจนสงผล
ใหซิลิกาเร่ิมเปลี่ยนไปเขาในเฟสของ CPE มากขึ้น เน่ืองจากอันตรกิริยาที่แรงระหวางซิลิกากับ 
CPE   นอกจากนี้แลว การท่ีซิลิกาเขาไปในเฟสของ CPE ที่ปริมาณซิลิกาสูง ยังสงผลดีในแงของ
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม (Phase morphology) ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 32  เม่ือปริมาณซิลิกา
ในเฟสของ CPE ที่เปนเฟสตอเน่ืองของพอลิเมอรผสมสูงขึ้น  อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นสงผลใหความ
หนืดของเฟส CPE สูงขึ้นซึ่งเอ้ือประโยชนตอการเกิดการแตกตัวออกของเฟส NR น่ันหมายถึง
ความเขากันไดของระบบที่ดีขึ้นเม่ือมีการเติมซิลิกาลงไปใมนพอลิเมอรผสมระบบน้ี 
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  (a)SiO2 0 phr     (b) SiO2 5 phr 

   
(c) SiO2 10 phr     (d) SiO2 20 phr 

   
  (e) SiO2 30 phr     (f) SiO2 40 phr 

 
  (g) SiO2 50 phr    
รูปที่ 32 Scanning electron micrographs (x 5000) ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณซิลิกา

ตางกัน 
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ตารางที่ 3 ปริมาณของซิลิกาในแตละเฟสของพอลิเมอรผสมที่เตมิซิลิกาในปรมิาณตางกัน 

Percentage of silica migrate to distribution in each phase of 
blends (%) 

CPE/NR blends with  
silica loading 

(phr) CPE phase NR phase 
10.0 50.4624 49.5375 
20.0 54.2875 45.7124 
30.0 54.0500 45.9499 
40.0 58.5523 41.4476 
50.0 63.9546 36.0454 

 
 
4.5.2 ผลของชนิดและปรมิาณสารคูควบไซเลน 
 
รูปที่ 33 และตารางที่ 4 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลง Damping properties ของพอลิเมอรผสมที่
ปริมาณตางกันของสารคูควบไซเลนชนิด  Si-69  จะเห็นไดอยางชัดเจนวาเกิดการเลื่อน (Shift) ของ 
Tg ไปที่อุณหภูมิสูงขึ้นอยางชัดเจนในเฟสของ NR  ในขณะที่เกิดการเลื่อนไปที่อุณหภูมิต่ําลง
เล็กนอยในเฟสของ CPE ซ่ึงอธิบายไดจากการเพ่ิมขึ้นและการลดลงของอันตรกิริยาระหวางซิลิกา
กับ NR และระหวางซิลกิากับ CPE ตามลําดับ  โดยอันตรกิริยาดังกลาวสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณซิลิกาที่กระจายตัวในแตละเฟสของพอลิเมอรผสมดวย 
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รูปที่ 33  Damping factor ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณ Si-69 ตางกัน 
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ตารางที่ 4 คา  Glass transition temperature ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณ Si-69 ตางกัน 

Glass transition temperature (Tg) Amount of Si-69 loading 
(phr) Tg of NR phase (°C) Tg of CPE phase (°C) 
0.0 -50.8 1.4 
0.5 -49.2 1.5 
2.0 -43.2 -0.4 
4.0 -40.6 -1.4 
6.0 -37.7 -1.6 

 
 
ตารางที่ 5 ปริมาณ (%) ของซิลิกาที่กระจายตวัในในยางแตละเฟสของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณสาร

คูควบไซเลนชนิด Si-69 ตางกัน 
Percentage of silica migrate to distribution in each 

phase of blends (%) 
Si-69 loading 

(phr) 

NR phase CPE phase 
0.0 41.44 58.55 
0.5 41.78 58.21 
2.0 43.95 56.04 
4.0 44.32 55.67 
6.0 44.93 55.06 

 
เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของซิลิกาในยางแตละเฟสดังแสดงในตารางที่ 5 พบวา การเติมสารคู
ควบไซเลนชนิด Si-69 มีผลตอกระจายตัวของซิลิกาในยางแตละเฟสในระดับหน่ึง   กลาวคือ เม่ือ
เพ่ิมปริมาณ Si-69 ปริมาณของซิลิกาในเฟสของ CPE  ลดลงพรอมกับการเพ่ิมขึ้นของซิลิกาในเฟส  
NR  ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากการท่ีหมู Alkoxy ใน Si-69 เกิดอันตรกิริยากับหมูไซลานอลของซิลิกา 
ทําใหเกิดการลดลงของปรมิาณของอันตรกิริยาระหวางอนุภาคซิลิกาที่กอใหเกิด Silica transient 
network และ อันตรกริิยาระหวางอนุภาคซิลิกากับคลอรีนบน CPE (ซ่ึงเรียกรวมทั้งหมดวา 
Pseudo-crosslink)   
 
ในกรณีของสารคูควบไซเลนชนิด Si-264 พบวาผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมคลายคลึงกับในกรณี
ของ Si-69  โดยที่ Si-264  ดังแสดงในรูปที่ 34 และตารางที่ 6  พบวาคา Tg ของเฟส NR เกิดการ
เลื่อนสูงขึ้นเพียงเล็กนอย (ตางจากในกรณีของ Si-69) และ Tg ของเฟส CPE ไมมีการเปลี่ยนแปลง   
การเลื่อนของ Tg ไปเพียงเล็กนอยนั้นคาดวาเกิดจากการที่ Si-264 ไมสามารถปลดปลอยกํามะถัน
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อิสระ (Free sulphur) ทําใหการเคลื่อนไหวของโมเลกลุในเฟส NR ไมเปลี่ยนแปลงมากนักเม่ือเทียบ
กับในกรณีของ Si-69 ที่ปลดปลอยกํามะถันอิสระได ทําใหเกิดการเชือ่มโยงพันธะในเฟส NR ไดมาก
ซ่ึงสงผลการลดลงของการเคลื่อนไหวโมเลกุล (Molecular mobility) ในเฟส NR เปนอยางมาก 
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รูปที่ 34  Damping factor ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณ Si-264 ตางกัน 
 
ตารางที่ 6  Glass transition temperature ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณ Si-264 ตางกัน 

Glass transition temperature (Tg) Amount of Si-264 loading 
(phr) Tg of NR phase (°C) Tg of CPE phase (°C) 
0.0 -50.8 1.4 
0.5 -54.4 1.4 
2.0 -49.4 1.4 
4.0 -48.9 1.4 
6.0 -49.0 1.4 

 
ในเรื่องของการกระจายตวัของซิลิกาในยางแตละเฟสของยางผสมที่เติม Si-264  ดังแสดงในตารางที ่
7 พบวา ซิลิกาเกิดการกระจายตัวไปยังเฟส NR อยางชัดเจนกวามากในกรณี Si-69 ที่ปริมาณสารคู
ควบไซเลนหนึ่งๆ  คาดวาเกิดจากการที่ Si -264 มี  Wettability ที่สูงกวา Si-69 เน่ืองจากสารคูควบ 
Si-264 มีขนาดโครงสรางที่เล็กกวา ซ่ึงหมายถึงการเกิด Deactivation บนหมูไซลานอลไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวา  ทําใหลดความเปนขั้วของซิลิกาไดดี  จึงสงผลมีการกระจายตัวเขาไปในเฟส
ยาง NR ซ่ึงเปนยางชนิดไมมีขั้วไดมากขึ้น จากส่ิงที่เกิดขึ้นดังกลาวสงผลใหเฟส NR มีความหนืดที่
สูงทําใหยากตอการเกิด droplet break-up จึงทําใหมีขนาดของ Dispersed phase ที่ใหญ  โดยถา
พิจารณาพอลิเมอรผสที่ปริมาณสารคูควบเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 35 และ 36 พบวา ระบบที่เตมิ Si-
264 มีขนาดของ Phase size ที่ใหญกวาของระบบ Si-69 ซ่ึงสนับสนุนการที่ซิลิกาเขาไปในเฟส NR 
ที่มากกวาในระบบที่เติม Si-69   
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ตารางที่ 7 ปริมาณ (%) ของซิลิกาที่กระจายตัวในในยางแตละเฟสของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณสารคู

ควบไซเลนชนิด Si-264 ตางกัน 
Percentage of silica migrate to distribution in each 

phase of blends (%) 
CPE/NR blends with  

Si-264 loading 
(phr) CPE phase NR phase 
0.0 58.55 41.44 
0.5 58.07 41.62 
2.0 49.10 50.89 
4.0 42.73 57.26 
6.0 46.41 53.58 

 

    
(a)  Si-69 0 phr        (b) Si-69 0.5 phr     

    
                  (c) Si-69 2.0 phr    (d) Si-69 4.0 phr 

  
(e) Si-69 6.0 phr 

รูปที่ 35 Scanning electron micrographs (x 20,000) ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณ Si-69 
ตางกัน 
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(a) Si-264 0 phr 

   
                       (b) Si-264 0.5 phr        (c) Si-264 2.0 phr  

 

    
   (d) Si-264 4.0 phr        (e) Si-264 6.0 phr 

รูปที่ 36 Scanning electron micrographs (x 20,000) ของพอลิเมอรผสมที่ปริมาณ Si-264 
ตางกัน 

 
4.6 การใชดินขาวขนาดอนุภาคนาโน (Nanoclay) ในพอลิเมอรผสม 
 
เน่ืองจากเปนที่ทราบโดยทั่วไปวา ดินขาวขนาดอนุภาคนาโนสามารถเสริมแรงพอลิเมอรหลายชนิด
ไดอยางมีประสิทธิภาพคลายคลึงกับกรณีของซิลิกา โดยใชปริมาณดินขาวดังกลาวในปริมาณที่นอย
กวา ทั้งน้ีเน่ืองจากแตละชั้นซิลิเกต (Silicate layer) ของดินขาวขนาดอนุภาคนาโนสามารถขยาย
ออกใหโมเลกุลของพอลิเมอรเขาแทรกอยู หรือที่เรียกวาเกิดโครงสรางแบบ Intercalation  บางครั้ง
แตละชั้นของดินขาวดังกลาวสามารถแตกออกจากกันไดอยางเต็มที่เรียกวาเกิดโครงสรางแบบ 
Exfoliation ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการเสริมแรงไดอยางมีประสิทธิภาพ   ดังน้ันในงานวิจัยน้ีตองการที่จะ
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ศึกษาถึงประสิทธิภาพของการเสริมแรงพอลิเมอรผสมนี้ดวยดินขาวอนุภาคนาโนเกรดตางๆท่ีมีการ
ปรับสภาพดวยสารอินทรีย (Organoclay) ตางชนิดกัน โดยใชปริมาณดินขาวดังกลาวคงที่ที่ 1 phr  
 
4.6.1 พฤติกรรมการสุกตวั (Cure behaviour) ของพอลิเมอรผสม 
 
รูปที่ 37 แสดงพฤติกรรมการสุกตัวของพอลิเมอรผสมที่มีชนิดของ Organoclay ตางกัน พบวาการ
ผสม Nanoclay ลงในพอลิเมอรผสมสงผลใหพอลิเมอรผสมมี Scorch time และ Optimum cure 
time ที่สั้นลงอยางชัดเจน ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากความเปนเบสของ Nanoclay (คา pH อยู
ระหวาง 8-9) ที่ชวยสงเสริมประสิทธิภาพการเกิด Sulphur vulcanisation   ผลของความเปนเบสจะ
เห็นไดชัดเจนขึ้นในกรณีของ Nanoclay ที่มีการปรับสภาพดวยสารอินทรีย (Organoclays) ซ่ึง
สารอินทรียเหลานั้นมักอยูในรูปของเกลือแอมโมเนียม ซ่ึงสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยา Sulphur 
vulcanisation ไดเปนอยางดี 
 
นอกจากนี้ การใชดินขาวขนาดอนุภาคนาโนยังสงผลเปนอยางมากตอความหนาแนนพันธะขาม 
(Crosslink density) ดังแสดงในรูปที่ 38 กลาวคือ พอลิเมอรผสมที่มีการเติมดินขาวอนุภาคนาโนที่
ไมมีการปรับสภาพ (Bentonite) มีคาความหนาแนนพันธะขามสูงกวาพอลิเมอรผสมท่ีไมมีการเติม
ดินขาวเพียงเล็กนอย  แตในกรณีของดินขาวที่มีการปรับสภาพดวยสารอินทรีย (Organoclays) 
พบวาความหนาแนนพันธะขามมีปริมาณสูงขึ้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะในกรณีของดินขาวชนิด 
Bentone38 ตามมาดวยชนิด 2HT-75 และ T-50 HFP ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางของปริมาณ
พันธะขามน้ีสงผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมเปนอยางมาก  ดังแสดงในรูปที่ 39-40 กลาวคือ
พอลิเมอรผสมที่มีปริมาณความหนาแนนพันธะขามสูงจะมีคามอดูลัสและความทนตอแรงดึงยืดขาด
ที่สูงดวยเชนกัน 
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รูปที่ 37 Scorch time (ts2) และ cure time (tc90) ของพอลิเมอรผสมที่มีการเติมดินขาวขนาด

อนุภาคนาโน (Nanoclays) ชนิดตางๆในปริมาณ 10 phr  
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รูปที่ 38 ความหนาแนนพันธะขาม (Crosslink density) ของพอลิเมอรผสมที่มีการเติม 

ดินขาวขนาดอนุภาคนาโน (Nanoclays) ชนิดตางๆในปริมาณ 10 phr  
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รูปที่ 39  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% (M100) ของพอลิเมอรผสมที่มีการเติมดินขาว 

ขนาดอนุภาคนาโน (Nanoclays) ชนิดตางๆในปริมาณ 10 phr  
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รูปที่ 40  ความทนตอแรงดึงยืดขาด (Tensile strength) ของพอลิเมอรผสมที่มีการเติม 

ดินขาวขนาดอนุภาคนาโน (Nanoclays) ชนิดตางๆในปริมาณ 10 phr 
 
 4.6.2 โครงสรางของดินขาวอนุภาคขนาดนาโน 
 
ในสวนนี้เปนการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ Nanoclay ภายหลังการผสมเขากับพอลิ
เมอรผสม ดังแสดงในรูปที่ 41  พบวาภายหลังการผสมเขากับพอลิเมอรผสม ผล XRD patterns 
ของ Organoclay ทั้งหมดแสดงการเกิดโครงสรางแบบ Exfoliation โดยปราศจากโครงสรางแบบ 
Intercalation แตในกรณีของ Nanoclay ชนิด Bentonite ที่ไมมีการปรับสภาพดวยสารอินทรียยังคง
แสดงการเกิดโครงสรางแบบ Interaction  ซ่ึงเปนคําอธิบายสวนหนึ่งของการท่ี Nanoclay ชนิด 
Bentonite มีประสิทธิภาพในการเสริมแรงที่ต่ํากวา Organoclays ที่มีการปรับสภาพดวยสารอินทรีย  
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รูปที่ 41  XRD patterns of organoclay กอน (รูป a) และภายหลังการผสมเขากับ  
CPE/NR blends (รูป b) 

 
4.6.3 ความทนตอนํ้ามัน 
 
รูปที่ 42 และ 43 แสดงคา Relative M100 และ Relative tensile strength ซ่ึงบงบอกถึง
ความสามารถในการทนตอนํ้ามันของพอลิเมอรผสม  พบวาคาดังกลาวทั้งคูไมขึน้กับการปรับสภาพ
ของ Nanoclay ดวยสารอินทรีย  หรือสามารถกลาวไดวาความแตกตางของโครงสราง Nanoclay ที่
เกิดขึ้น ไมวาจะเปนแบบ Intercalation และ Exfoliation ตางก็ใหความทนน้ํามันของพอลิเมอรผสม
ที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
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รูปที่ 42 คา Relative M100 ของพอลิเมอรผสมที่มีการเติมดินขาวขนาดอนุภาคนาโน 

 (Nanoclays) ชนิดตางๆในปริมาณ 10 phr   
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รูปที่ 43  คา Relative tensile strength  ของพอลิเมอรผสมที่มีการเติมดินขาวขนาด 

อนุภาคนาโน (Nanoclays) ชนิดตางๆในปริมาณ 10 phr 
 
 
4.6.4  สมบัติหยุนหนืด (Viscoelastic properties) 
 
รูปที่ 44  แสดงใหเห็นวาคา Elastic  modulus (G’) ที่ Strain ต่ํา ของพอลิเมอรผสมขึ้นกับชนิดของ 
Organoclays อยางชัดเจน กลาวคือ ในกรณีของ Organoclay ชนิด  Bentone38 ใหคา G’ สูงที่สุด 
ตามมาดวย Organoclay ชนิด 2HT-75 ทั้งนี้คาดวาเกิดจากการที่ทั้งคูมีการโครงสรางแบบ 
Exfoliation ที่สมบูรณสงผลใหมีปริมาณ Silicate layers ในปริมาณที่มากทําใหสามารถเกิดเปน 
Filler network ในปริมาณที่สูง   ในทางตรงกันขาม Nanoclay ชนิด Bentonite ที่ไมมีการปรับสภาพ
ดวยสารอินทรียมีคา G’ ใกลเคียงกับในกรณีของ Unfilled system ซ่ึงอธิบายไดจากการที่เกิดมี
ปริมาณโครงสรางแบบ Exfoliation ที่นอยมากจนไมสามารถเกิดเปน Filler network  นอกจากน้ีเม่ือ
ทําการเพ่ิม Strain จาก 1% ไปเปน 100 % ดังแสดงในรูปที่ 45 พบวาคา Relative modulus ใน
กรณีของ Organoclays ชนิด Bentone38 และ 2HT-75 แมวามีคาลดลงบาง แตยังคงมีคาสูงกวา
คาที่คํานวณไดจากสมการ Guth-Gold ซ่ึงบงบอกวาการเสริมแรงที่เกิดขึ้นจาก Organoclays ทั้ง 2 
ชนิดน้ีเกิดจากทั้ง Physical และ Chemical interaction ในทางตรงกันขาม Organoclay ชนิด T-50 
HFP ภายหลังการเกิด Deformation ที่ 100% Strain พบวามีคาเขาสูคาที่คํานวณไดจากสมการ 
Guth-Gold ซ่ึงบงบอกถึงการเสริมแรงที่เกิดจาก Physical interaction เปนหลัก 
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รูปที่ 44  คา Elastic modulus (G') ที % Strain ตางกันของพอลิเมอรผสมที่มีการเติมดินขาว 

ขนาดอนุภาคนาโน (Nanoclays) ชนิดตางๆในปริมาณ 10 phr 
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รูปที่ 45  คา Relative elastic modulus ของพอลิเมอรผสมที่มีการเติมดินขาวขนาดอนุภาค 

นาโน (Nanoclays) ชนิดตางๆในปริมาณ 10 phr ภายใต 1 และ 100% Strain 
เปรียบเทียบกับคาที่คํานวณจาก Guth-Gold equation (เสนประ) 

 
 
 
 



 44 

 
4.7. ศึกษาผลของสารชวยการผสม (Processing aids) ที่มีตอสมบัติของพอลิเมอรผสม 
 
ในการเตรียมพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณซิลิกาสูงนั้น แมวาจะใหสมบัติเชิงกลที่ดีแตก็มีผลเสียในแง
ของความหนืดที่สูงตามมา ซ่ึงอาจเปนปญหาตอกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากพอลิเมอรผสม
ระบบนี้ โดยเฉพาะในกระบวนการผลิตแบบอัดรีดผานหัวดาย (Extrusion) เพราะอาจสงผลตอการ
เกิดยางตายในกระบอก (Barrel) ได  ดังน้ันการทดลองสวนนี้จึงเปนการทดลองเพ่ือศึกษาวาระหวาง
สารชวยผสมสองชนิดซ่ึงเปนสารประเภท Chlorinated paraffin wax ที่มีความแตกตางกันในเรื่อง
ของปริมาณคลอรีนในโมเลกุล สารชวยผสมตัวใดสามารถลดความหนืดของพอลิเมอรผสมที่มี
ปริมาณซิลิกาสูงไดมีประสิทธิภาพมากกวากัน โดยสงผลเสียที่ตามมาในแงสมบัติเชิงกลท่ีนอยที่สุด 
ซ่ึงผลการทดลองที่ได ดังแสดงในรูปที่ 46 แสดงใหเห็นวาทั้ง Cereclor 45 และ Cereclor 52 สงผล
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตอความหนืดของพอลิเมอรผสมที่มีซิลิกาผสมอยูในปริมาณสูง  
อยางไรก็ตาม ถาพิจารณาในแงของมอดูลัสและความแข็งแรงตอการดึงยืดพบวา Cereclor 45 
สามารถคงคามอดูลัสของพอลิเมอรผสมไวไดแมในกรณีที่เติมในปริมาณที่สูงถึง 5 phr ซ่ึงเหนือกวา
การใช Cereclor 52  ดังแสดงในรูปที่ 47 ในทางตรงกันขาม ในแงของคาความแข็งแรงตอการดึงยืด 
พบวา Cereclor 52 กลับสามารถคงคาความแข็งแรงไวไดแมที่ปริมาณ Cereclor ที่สูง ดังแสดงใน
รูปที่ 48 
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รูปที่ 46  Complex viscosity ของพอลิเมอรผสมที่มีซิลิกาเปนสวนประกอบอยู 50 phr และ 

ใช Cereclor 45 และ 52 ในปริมาณ 5 phr 
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รูปที่ 47  Modulus at 100% elongation ของพอลิเมอรผสมที่มีซิลิกาเปนสวนประกอบอยู 

ในปริมาณ 50 phr และใช Cereclor 45 และ 52 ในปริมาณ 5 phr 
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รูปที่ 48  Tensile strength ของพอลิเมอรผสมที่มีซิลิกาเปนสวนประกอบอยู 50 phr และ 

ใช Cereclor 45 และ 52 ในปริมาณ 5 phr 
 

4.8.  การนําพอลิเมอรผสมกลับมาใชใหม (Recycle)  
 
การทดลองในสวนนี้มีวัตถุประสงคที่จะทําการ Recycle พอลิเมอรผสมที่เตรียมขึ้นโดยมีปริมาณของ
ซิลิกาที่สูงถึง 50 phr เปนสวนประกอบ เพ่ือเปนการลดตนทุนการผลิตผลิตภัณฑและอนุรักษ
สิ่งแวดลอม โดยพิจารณาถึงคาอิลาสติกมอดูลัส (Elastic modulus) ที่เปลี่ยนไปหลังการทํา Recycle  
(เน่ืองจากอิลาสติกมอดูลัสสามารถชี้บงถึงการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลพอลิเมอรได) ผลการทดลอง
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ดังแสดงในรูปที่ 49 แสดงใหเห็นวาในการทํา Recycle คร้ังแรก สงผลนอยมากตอคา มอดูลัสของพอ
ลิเมอรผสม แตเม่ือทําการ Recycle เปนครั้งที่สอง พบวาคามอดูลัสของพอลิเมอรผสมลดลงจากการ
ทํา Recycle คร้ังแรกอยางมีนัยสําคัญ  อยางไรก็ตาม เม่ือทําการ Recycle ตอเปนคร้ังที่สามถึงคร้ัง
ที่หา  พบวาคาของ Elastic modulus มีคาเกาะกลุมกับผลของพอลิเมอรผสมที่ทําการ Recycle เปน
คร้ังที่สอง   
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รูปที่ 49  Elastic modulus ของพอลิเมอรผสมที่มีซิลิกาเปนสวนประกอบอยู 50 phr และ 
  ทําการ Recycle ดวยจํานวนครั้งที่ตางกัน 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาที่มุงเนนถึงการเขาใจในการเสริมแรงของสารตัวเติมประเภท Non-black 
filler ในพอลิเมอรผสมของคลอริเนเตทพอลีเอธิลีนกับยางธรรมชาติในสัดสวน 80 ตอ 20 โดย
ปรับเปลี่ยนชนิดและปริมาณสารตัวเติม  สารคูควบไซเลน นอกจากน้ียังศึกษาเรื่องของการนํา
กลับมาใชใหมของพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดน้ี  ผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดดังน้ี 
 1. ซิลิกาที่เติมลงในพอลิเมอรผสมสงผลเปนอยางมากตอพฤติกรรมการสุกตัว (Cure 
behaviour) โดยสงเสริมการสุกตัวของเฟสยางธรรมชาติ (Cure promotion phenomenon) อัน
เน่ืองมาจากการเกิดอันตรกิริยาที่สูงระหวางหมูไซลานอล (Silanol group) บนผิวของซิลิกากับ
คลอรีนบนโมเลกุลของ CPE ทําใหการดูดซับตัวเรงบนพื้นผิวของซิลิกาลดลง  ในสวนของดินขาว 
พบวาผลของดินขาวตอพฤติกรรมการสุกตัวในลักษณะคลายคลึงกับในกรณีของซิลิกา แตปริมาณ 
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(Magnitude) การเกิด Cure promotion phenomenon นอยกวาในกรณีของซิลิกาอยางเห็นไดชัด 
คาดวาเกิดจากการที่ดินขาวมีหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) คลายกับในกรณีซิลิกาทําใหเกิดการ
ดูดซับตัวเรงบนพื้นผิวลดลงได  
 2. การเสริมแรงที่เกิดขึ้นจากการเติมในระบบพอลิเมอรผสมน้ี เปนการเสริมแรงที่เกิดจาก
การเกิด Tridimensional transient network ระหวางสงผลใหพอลิเมอรผสมมีคาอิลาสติกมอดูลัสที่
สูงมาก ในขณะที่คา Damping factor มีคาต่ํา โดยเฉพาะที่คาความเครียดต่ํา  เราจึงเรียก Network 
ที่เกิดขึ้นนี้วา Pseudo-crosslink ซ่ึงกลไกการเสริมแรงดังกลาวสามารถยืนยันไดจากการใชสารคู
ควบไซเลนเพื่อ Deactivation หมูไซลานอลบนผิวของซิลิกา  ในสวนของดินขาวพบวาการเสริมแรง
เกิดขึ้นนอยมาก โดยคามอดูลัสที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากผลของ Hydrodynamic effect เปนหลัก 
 3. เม่ือมีการเติมซิลิกาที่เติมลงในพอลิเมอรผสมในปริมาณเล็กนอย ซิลิกาดังกลาวกระจาย
ตัวอยูในเฟสของ CPE และ NR ในปริมาณท่ีไมแตกกันชัดเจน  จากน้ันเม่ือปริมาณซิลิกาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเน่ือง  ปริมาณของซิลิกาในเฟสของ CPE มีคาสูงขึ้นกวาในเฟส NR  โดยคาดวาเกิดจาก
อันตรกิริยาที่สูงระหวางหมู Silanol group ของซิลิกากับคลอรีนใน CPE  ซ่ึงการกระจายตัวของซิลิ-
กาดังกลาวน้ีสงผลตอมอดูลัสของพอลิเมอรผสม  นอกจากน้ีแลวการที่ซิลิกาเขาไปในเฟสของ CPE 
ที่ปริมาณซิลิกาสูง ยังสงผลดีในแงการเกิดการแตกตัวออกของเฟส NR น่ันหมายถึงความเขากันได
ของระบบที่ดีขึ้นเม่ือมีการเติมซิลิกาลงไปในพอลิเมอรผสมระบบน้ี   การเติมสารคูควบไซเลนมีผล
ตอกระจายตัวของซิลิกาในยางแตละเฟสในระดับหน่ึง   กลาวคือเม่ือเพ่ิมปริมาณสารคูควบไซเลนจะ
สงผลใหปริมาณของซิลิกาในเฟสของ CPE  ลดลงพรอมกับการเพิ่มขึ้นของซิลิกาในเฟส  NR  
โดยสารคูควบไซเลนชนิด Si-264 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวดังกลาวชัดเจนกวาสารคู
ควบไซเลนชนิด Si-69 
 4. การเติมดินขาวชนิดขนาดอนุภาคนาโน (Nanoclay) ลงในพอลิเมอรผสมสงผลใหพอลิ-
เมอรผสมมี Scorch time และ Optimum cure time ที่สั้นลงอยางชัดเจน เน่ืองจากความเปนเบส
ของ Nanoclay ดังกลาว  นอกจากน้ีการใชดินขาวขนาดอนุภาคนาโนยังสงผลเปนอยางมากตอ
ความหนาแนนพันธะขาม (Crosslink density)  โดยพบวาพอลิเมอรผสมที่มีการเติมดินขาวอนุภาค
นาโนที่ไมมีการปรับสภาพ (Bentonite) มีคาความหนาแนนพันธะขามสูงกวาพอลิเมอรผสมที่ไมมี
การเติมดินขาวเพียงเล็กนอย  แตในกรณีของดินขาวที่ มีการปรับสภาพดวยสารอินทรีย 
(Organoclays) พบวาความหนาแนนพันธะขามมีปริมาณสูงขึ้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะในกรณีของ
ดินขาวชนิด Bentone38 ตามมาดวยชนิด 2HT-75 และ T-50 HFP ตามลําดับ  ซ่ึงความแตกตาง
ของปริมาณพันธะขามน้ีสงผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมเปนอยางมาก การเสริมแรงของ 
Nanoclays ในพอลิเมอรผสมขึ้นกับชนิดของ Organoclays อยางชัดเจน โดย Organoclay ชนิด  
Bentone38 ใหการเสริมแรงมีประสิทธิภาพสูงที่สุดโดยเฉพาะที่ภายใตความเครียดต่ํา รองลงมาคือ 
Organoclay ชนิด 2HT-75  ซ่ึงการเสริมแรงที่เกิดขึ้นจาก Organoclays ทั้ง 2 ชนิดน้ีเกิดจากทั้ง 
Physical และ Chemical interaction ในทางตรงกันขาม Organoclay ชนิด T-50 HFP ใหการ
เสริมแรงที่เกิดจาก Physical interaction เปนหลัก 
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 5. การใชสารชวยกระบวนการผลิต (Processing aids) ทั้งชนิด Cereclor 45 และ Cereclor 
52 ที่มีปริมาณคลอรีนตางกัน สงผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตอความหนืดของพอลิเมอรผสม
ที่มีซิลิกาผสมอยูในปริมาณสูง  อยางไรก็ตาม ถาพิจารณาในแงของมอดูลัสและความแข็งแรงตอการ
ดึงยืดพบวา Cereclor 45 สามารถคงคามอดูลัสของพอลิเมอรผสมไวไดแมในกรณีที่เติมในปริมาณที่
สูงถึง 5 phr ซ่ึงเหนือกวาการใช Cereclor 52  ในทางตรงกันขามCereclor 52 กลับสามารถคงคา
ความแข็งแรงตอการดึงยืดไวไดดีกวาที่ปริมาณ Cereclor ที่สูง 
 6. การ Recycle พอลิเมอรผสมที่เตรียมขึ้นโดยมีปริมาณของซิลิกาที่สูงถึง 50 phr สามาถ
ทําได โดยที่การทํา Recycle คร้ังแรกสงผลนอยมากตอคาอิลาสติกมอดูลัส (Elastic modulus)  ของ
พอลิเมอรผสม แตเม่ือทําการ Recycle เปนคร้ังที่สอง พบวาคามอดูลัสของพอลิเมอรผสมลดลงจาก
การทํา Recycle คร้ังแรกอยางมีนัยสําคัญ  อยางไรก็ตาม เม่ือทําการ Recycle ตอเปนครั้งที่สามถึง
คร้ังที่หา  พบวาคามอดูลัสมีคาเกาะกลุมกับผลของพอลิเมอรผสมที่ทําการ Recycle เปนครั้งที่สอง 
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included at the bottom of this letter. 
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manuscript. 
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Dec-2008. 
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reviewer(s) in the space provided.  You should use this space to document any changes you 
make to the original manuscript.  Please review the attached document listing the file 
requirements for your revision. 
 
IMPORTANT:  We have your original files. When submitting (uploading) your revised manuscript, 
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Once again, thank you for resubmitting your manuscript to the Journal of Applied Polymer 
Science. I look forward to receiving your revision. 
 
 
Sincerely, 
 
Dr. Ed Elce 
Associate Editor, Journal of Applied Polymer Science 
eelce@sumitomobakelite.com 
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