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

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

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การผลิตพอลิเมอรผสมของยางและพลาสติก [1] ไดถูกนํามาใชในเชิงการคาในรูปของ
เทอรโมพลาสติกอีลาสโตเมอร (Thermoplastic Elastomer , TPE) พบวาเทอรโมพลาสติกอีลาส
โตเมอร มีขอดีมากกวาการผสมยางกับยาง ซึ่งไดแก ขอดีที่สามารถใชเครื่องจักรที่ใชกับเทอรโม
พลาสติกโดยไมตองมีวัลคาไนเซชัน (vulcanisation) และมีเศษของเสียนอย เพราะสามารถนําเศษ
ที่เสียนํากลับมาใชไดอีก

พอลิเมอรผสมของยางและพลาสติกที่มีปริมาณของยางมาก เปนพอลิเมอรผสมที่นิ่ม และ
มีสมบัติไปในทางยาง สมบัติเชิงกลและทางการไหลของพอลิเมอร ไมเพียงแตข้ึนกับองคประกอบ
ของพอลิเมอร แตยังขึ้นกับโครงสรางของพอลิเมอรผสมดวย ซึ่งโครงสรางของพอลิเมอรผสมข้ึนอยู
กับสัดสวนของพอลิเมอรแตละชนิด สัดสวนความหนืดและสัดสวนความยืดหยุนของแตละพอลิ
เมอร แรงตึงผิวระหวางพอลิเมอรทั้งสอง  ภาวะในกระบวนการแปรรูป เชน ลักษณะการไหลของ
พอลิเมอรขณะแปรรูป

การศึกษาสมบัติของยางไนไตรล  ซึ่งยางไนไตรลเปนยางใชงานเฉพาะอยาง [2,3,4]  โดย
เฉพาะดานการทนน้ํามัน  ทนตอตัวทําละลาย  เชื้อเพลิงและจาระบี  โดยงานสวนใหญของยางไน
ไตรลใชเปนอุปกรณในเครื่องยนต เครื่องจักร เครื่องพิมพ และอุตสาหกรรมอาหาร  ซึ่งอยูในรูปของ
ซีล ปะเก็น ยางทอ ลูกกลิ้ง เปนตน  ยางไนไตรลที่ผสมพีวีซีในชวงรอยละ  30 – 50 ใหยางที่มี
สมบัติทนตอโอโซนดีมาก  แปรรูปไดดี  ความตานทานการลุกไหมต่ํา  เหมาะแกการใชงานในการ
ทําเปลือกสายเคเบิล  ยางทอน้ํามันกันไฟ และฉนวนฟองน้ํากันความรอน   การผสมยางไนไตรล
กับพีวีซี  สามารถบดผสมเขากันได  เนื่องจากยางไนไตรลและพีวีซีมีลักษณะทางเคมีเปนโมเลกุลมี
ข้ัว  แตไมสามารถบดผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันกับยางที่มีลักษณะทางเคมีเปนโมเลกุลไมมีข้ัวได  
เชน  ยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ซึ่งยางเหลานี้มีสมบัติเดน
ทางดานความตานทานแรงดึง  ความตานทานการสึกหรอ  การกระดอน  และมีราคาถูกกวายางไน
ไตรล

สําหรับงานวิจัยนี้ เปนการดดัแปรพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรลโดยใชยางธรรมชาติ 
หรือ ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน หรือ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ทดแทนยางไนไตรลบางสวน เพื่อใหได
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สมบัติทางกายภาพ (สมบัติยืดยาง , ความตานทานตอการสึกหรอ , การกระดอน , การคืนตัว , 
ความแข็ง และการบมเรงดวยความรอน) และสมบัติทางเคมีที่ดีขึ้น  ขณะที่ตนทุนการผลิตลดลง

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อหาสูตรผสมที่เหมาะสมในการดัดแปรพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยใช
ยางธรรมชาติ หรือยางสไตรีน-บิวทาไดอีน หรือยางพอลิบิวทาไดอีน ทดแทนยางไนไตรลบางสวน

2. ศึกษาสมบัติกายภาพของพอลิเมอรผสมที่เตรียมได

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1. เตรียมพีวีซีคอมเปาวดจากพีวีซีเรซิน และ  Stabilizers สําหรับพีวีซี  ไดแก  ซิงคออกไซด
กรดสเตียริก  และแมกนีเซียมออกไซด

2. นํายางไนไตรล , ยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน , ยางพอลิบิวทาไดอีน และพีวีซีคอม
เปาวด  และสารอื่น ๆ ดังตอไปนี้  มาผสมที่อัตราสวนตาง ๆ
- สารกระตุน (Activator)  คือ  ซิงคออกไซด และ กรดสเตียริก
- สารตัวเรง (Accelerator)  คอื  :  N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide (CBS)

และ Tetramethyl thiuramdisulphide (TMTD)
- สารทําใหยางคงรูป   คือ  ซัลเฟอร

3. ผลิตเทอรโมพลาสติกอีลาสโตเมอรของยางกับพีวีซี  ที่ปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้  ที่มีตอสมบัติ
เชิงกล
- ปริมาณของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ในสัดสวนตาง ๆ กันดังนี้

PVC / NBR  :  0/100  , 10/90 , 20/80 , 30/70 , 40/60 , 50/50 และ 60/40  เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักพอลิเมอรผสมทั้งหมด

       - ปริมาณของยางธรรมชาติ  ทดแทนยางไนไตรลบางสวน ในพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล ที่  10 , 20  และ  30  เปอรเซ็นต

- ปริมาณของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ทดแทนยางไนไตรลบางสวน ในพอลิเมอรผสมพีวีซี
และยางไนไตรล   ที่  10 , 20  และ  30  เปอรเซ็นต

- ปริมาณของยางพอลิบิวทาไดอีน ทดแทนยางไนไตรลบางสวนในพอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล  ที่  10 , 20  และ  30  เปอรเซ็นต
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       - ทดสอบสมบัติ  Unvulcanised  Compound   ไดแก Mooney viscosity  , การคงรูปของ
ยางโดยใชเครื่อง Rheometer

4. ทดสอบสมบัติกายภาพของเทอรโมพลาสติกอีลาสโตเมอร  ดังนี้
- ความทนทานแรงดึง
- ความตานทานตอการสึกหรอ
- ความทนการฉีกขาด
- ความแข็ง
- การกระดอน
- การยุบตัว
- การบมเรงดวยความรอน

5.  ทดสอบสมบัติทางเคมี
- ความตานทานตอน้ํามัน

6.  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม
- Scanning  Electron Microscopy (SEM)

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ไดสูตรและเทคนิคในการดัดแปรพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรลโดยใชยางธรรมชาติ  
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ทดแทนยางไนไตรลบางสวน  สามารถทําใหตน
ทุนของพอลิเมอรผสมลดลง  และไดสมบัติทางกายภาพดีขึ้น



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

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

ยางไนไตรล  นับเปนยางใชงานเฉพาะอยาง  เพื่อวัตถุประสงศหลัก โดยเฉพาะดานการทน
น้ํามัน  ทนตอตัวทําละลาย  เชื้อเพลิงและจารบี  ยางไนไตรลเปนยางที่สามารถใชเทคโนโลยีตาม
แบบยางทั่วไป หลังจากการคนพบวิธีการโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนและบิวทาไดอีน  ในป พ.ศ.
2472  ทําใหสามารถเตรียมโคพอลิเมอร  ระหวางอะคริโลไนไตรลและบิวทาไดอีนไดสําเร็จในหอง
ปฏิบัติการในป พ.ศ. 2473  หลังจากนั้น  จึงไดผลิตทางการคาออกสูตลาดในชื่อของ Buna N  โดย
บริษทั ไบเออร  ในป พ.ศ. 2483  และใชชื่อนี้มาจนกระทั่งปจจุบัน

ปจจุบัน  ปริมาณการใชยางไนไตรลประมาณ 2 แสนตันตอป  โดยมีผูผลิตมากกวา 30
บริษัท  ในชื่อทางการคาตาง ๆ กัน เชน  Perbunan (Bayer), Europrene N (Unichem), Hycar
(Goodrich), Chemigum (Goodyear), Nipol (Nippon Zeon), Krynac (Polycar), Paracril
(Uniroyal Chemical), และ Breon (Aceto Chemical)  เปนตน ยางไนไตรลเปนวัสดุหลักที่ใชงาน
ในกรณีที่ตองการใหทนตอน้ํามัน  ดังนั้น  งานสวนใหญของยางไนไตรล  จะใชเปนอุปกรณใน
เครื่องยนต  เครื่องจักร  เคร่ืองพิมพ  และ  อุตสาหกรรมอาหาร  ในรูปของซีล  ปะเก็น  ยางทอ  ลูก
กลิ้ง และ  ยางบุเบรค (brake lining) เปนตน

2.1.1 โครงสรางทางเคมีและสมบัติ

ยางไนไตรล  เปน  โคพอลิเมอรระหวาง  อะคริโลไนไตรลมอโนเมอร กับ บิวทาไดอีนมอโน
เมอร

มอโนเมอรอะคริโลไนไตรล  ( ACN )  มีโครงสรางเปน    CH2 = CH
CN

และมอโนเมอรบิวทาไดอีน ( BU )  มีโครงสรางเปน   CH2 = CH – CH = CH2
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มอโนเมอรทั้งสองมาทําพอลิเมอไรซรวมกันแบบอีมัลชัน  ไดพอลิเมอรที่จัดตัวแบบไมเปน
ระเบียบ (random)  มีสูตรทั่วไปดังนี้

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

ยางอะคริโลไนไตรลบิวทาไดอีน  มีชื่อเรียกอยางยอวา  ยางไนไตรล  และตัวยอตาม
ASTM ใชเปน  NBR

จากโครงสรางนี้ทางเคมีของยางไนไตรล  พบวาสมบัติของยางไนไตรลเปนดังนี้
ก) มีพันธะคูอยูในโมเลกุล

- ทําใหยางไนไตรลสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน
- ทําใหยางถูกออกซิไดซและทําปฏิกิริยากับโอโซนไดงาย

ข) มีอะคริโลไนไตรลในโมเลกุล
- ทําใหเปนยางที่มีข้ัว  จึงทนตอน้ํามันที่ไมมีขั้ว  เชน  น้ํามันปโตรเลียม  เปนตน

แตไมทนตอของเหลวที่มีขั้ว  เชน  อะซีโตน  และ  อัลกอฮอล  เปนตน
- ทําใหสามารถเขากันไดกับ พีวีซี
- ทําใหความสามารถในการหักงอที่อุณหภูมิต่ํา  ไมคอยดี (ถาไมมีพลาสติไซเซอร)

สมบัติของยางไนไตรล  ขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ ดังนี้
ก. ปริมาณของอะคริโลไนไตรลของยาง
ข. น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย

2.1.2 ปริมาณของอะคริโลไนไตรลในยาง

เมื่อปริมาณของอะคริโลไนไตรลเพิ่มข้ึน  จะทําใหยางวัลคาไนซมีสมบัติดังนี้
- ความตานทานตอน้ํามันปโตรเลียม  และ  น้ํามันเชื้อเพลิง  เพิ่มข้ึน
- การหักงอที่อุณหภูมิต่ําลดลง
- การกระเดงตัวคืนกลับลดลง
- การจัดตัวจากแรงอัดลดลง
- การซึมผานของกาซลดลง
- ความทนทานตอความรอนดีข้ึน
- ความทนทานตอโอโซนดีข้ึน
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- ความตานทานตอการสึกหรอดีข้ึน
- ความตานทานตอแรงดึงเพิ่มข้ึน
- ความแข็งเพิ่มข้ึน
- ความหนาแนนเพิ่มข้ึน

โดย ๆ ทั่วไป  ยางไนไตรลที่มีอะคริโลไนไตรลสูง  หรือ  คอนขางสูง  ใชงานที่ตองการความ
ตานทานตอน้ํามันไฮโดรคารบอน  ที่มีปริมาณอะโรมาติกสูง  เชน  น้ํามันอะโรมาติกและน้ํามันเชื้อ
เพลิง  สวนยางที่มีอะคริโลไนไตรลปานกลางใชงานที่ตองการความตานทานตอน้ํามันที่มีปริมาณ
อะโรมาติกต่ํา สําหรับยางที่มีปริมาณอะคริโลไนไตรลต่ําและต่ํามากใชในงานที่ไมเนนความทน
ทานตอน้ํามันมากกวา  ความสามารถในการหักงอที่อุณหภูมิต่ํา หรือใชกับน้ํามันประเภทพาราฟน

2.1.3 การจัดเกรดยางไนไตรล

ยางไนไตรลมีหลายรอยเกรด  เนื่องจากการผลิตตาง ๆ กันออกไป  เชน
- มีการแปรสัดสวนระหวางอะคริโลไนไตรลกับบิวทาไดอีน  ทําใหไดยางที่มีความ

ทนน้ํามันตาง ๆ กัน
- มีการผลิตแบบอีมัลชันเชนเดียวกับยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  ทําใหไดยางไนไตรล

แบบรอน และ แบบเย็น
- มีการผสมกับพอลิเมอรอ่ืน  เชน  พีวีซี  เปนตน  เพื่อใหไดยางที่แปรรูปไดดีขึ้น

และทนทานตอโอโซน
- มีการเติมพลาสติไซเซอร (เชน DOP)  ในปริมาณมาก  เขาไปในโมเลกุล  ทํานอง

เดียวกับ  oil-extended rubber  เพื่อลดตนทุนและเพื่อผสมกับพีวีซีไดงาย
- มีการเติม  carboxylated monomer  เขาไป  ทําใหยางมีลักษณะพิเศษในการวัล

คาไนซ  และความทนทานตอการสึกหรอ
- มีการเติมอนุมูลอิสระไดไวนิลเบนซิน  (divinyl benzene)  ลงไป  ไดเปนแบบยาง

ที่มีการเชื่อมโยง (crosslink rubber)  เพื่อยางสามารถมีการแปรรูปไดงาย  เปนตน
- มีการเติมไฮโดรเจนเขาไปในโมเลกุล  ทําใหยางมีสมบัติดานทนความรอน  และ

โอโซนดีข้ึน
นอกจากนั้น  มีการแบงเกรดยอยออกไปตามขนาดความหนืดของยาง  (ตามขนาด

โมเลกุล)  อีกดวย
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2.1.4 สมบัติการแปรรูปยางไนไตรล

การแปรรูปยางไนไตรล  สามารถทําไดงายเชนเดียวกับยางทั่ว ๆ ไป  แตยางไนไตรลไมนิ่ม
ลงเมื่อบด  ดังนั้นจึงควรเริ่มตนโดยการเลือกยางที่มีความนิ่มที่เหมาะสมในการแปรรูปหรือไมก็ใช
สารพลาสติไซเซอรทําใหนิ่มลง

ยางที่นิ่ม (ความหนืดต่ํา)  สามารถใสสารตัวเติมและพลาสติกไซเซอรไดงาย  เกิดความ
รอนสะสมต่ําในการผสม  และอาจทําใหอัตราความเร็วในการเอกซทรูดเพิ่มข้ึนดวย  สวนยางที่มี
ความหนืดสูง  เมื่อทําใหนิ่มลงโดยการใชพลาสติกไซเซอรในปริมาณมาก  จะไดยางที่นิ่มและมี
ความแข็งแรงสูง  การผสมเพื่อใหไดการกระจายของสารเคมีที่ดี  ควรใชอุณหภูมิการผสมอยูในชวง
ระหวาง 60 – 100 °C  และมีความเฉือนสูง การออกสูตรยางมักออกสูตรใหใชปริมาณสารตัวเติม  
และพลาสติกไซเซอรสูงเปนสัดสวนกัน  ซึ่งทําใหมีการเกิด  die swell  ต่ําเมื่อเอกซทรูด  และไหล
ไดงายในการอัดเบา

ปญหาบางประการของยางไนไตรลที่อาจเกิดขึ้น  ไดแก
ก. กํามะถันไมคอยกระจายในยางไนไตรล  ทําใหไดคาโมดูลัส  และความแข็งแรงต่ํา

ปญหานี้แกไดโดยใช  MC sulphur  ซึ่งเปนกํามะถันเคลือบดวยแมกนีเซียมคารบอเนต  (กํามะถัน  
97.5  แมกนีเซียมคารบอเนต = 2.5 )  หรือใสกํามะถันไปในตอนเริ่มตนของการผสม  สวนสารตัว
เรงใหใสหลังสุด

ข. การติดกันระหวางชิ้นยางหรือช้ินยางกับผาไมดี  เนื่องจากยางไนไตรลมีความสามารถ
ในการติดกัน (building tack)  ต่ํามาก  แตสามารถปรับปรุงไดโดยการใชแทคคิไฟเออร  เชน คิว
มาโรนอินดีนเรซิน (Coumarone indene resin)  และใชตัวทําละลายเช็ดผิวยางกอนนํามาประกบ
ติดกัน

2.2 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) [2]

2.2.1 โครงสรางทางเคมีและสมบัติ

ยางธรรมชาติเปนสารพอลิเมอร  ที่มีน้ําหนักโมเลกุล (Mn) สูง เฉลี่ยประมาณสองแสนถึง
หาแสน มีการกระจายน้ําหนักโมเลกุลกวาง ยางธรรมชาติมีสูตรโมเลกุลเปน cis-1,4-
polyisoprene
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โดยที่ n มีคาตั้งแต 5,000  จนถึงประมาณ  15,000
ยางธรรมชาติมีความถวงจําเพาะ  0.934  ที่ 20 °C  และมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อยางถูกยืดหรือ

เย็นตัวลง  มีดรรชนีหักเหของแสงเทากับ  1.5215 – 1.5238  ที่ 20 °C
โครงสรางหลักที่มีผลกระทบตอสมบัติของยางคือ
ก. ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน  ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติไมทนน้ํามัน

ปโตรเลียมหรือน้ํามันพืช  แตเปนฉนวนไฟฟาที่ดี
ข. พันธะคูที่วองไวในปฏิกิริยา  ทําใหสามารถวลัคาไนซไดดวยกํามะถัน  และทําใหยาง

ทําปฏิกิริยาไดงายดวยออกซิเจน และ โอโซน  ซึ่งเปนสาเหตุของการเสื่อมของยาง  ทําใหการออก
สูตรยางธรรมชาติ  จําเปนตองมีสารกันเสื่อม  (Antioxidant)  และสารตานโอโซน (Antizonant)
รวมดวย

ค. สายโซที่เคลื่อนไหวหักงอไปมาไดงาย  ทําใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุนไดดี  อาจ
สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํามาก  ยางธรรมชาติมีคา  Tg = -72 °C  ซึ่งต่ํากวายางสังเคราะหอ่ืน
ๆ  ยกเวนยางบิวทาไดอีนและยางซิลิโคนเทานั้น

ง. ความสม่ําเสมอในโครงสรางโมเลกุล  ทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเมื่อยืด
ทําใหมีความตานทานแรงดึงสูงมาก  และทําใหมีคา “green strength” สูง  และ “tack” ดี

จ. น้ําหนักโมเลกุลสูง  ทําใหยางแข็งเกินไปที่จะนําไปแปรรูปโดยตรง  จะตองนํายางไป
บด  เพื่อใหไดโมเลกุลเล็กลง  กอนนําไปใชงาน

2.2.2 สมบัติยางธรรมชาติ

2.2.2.1 การแปรรูป

การบดและการผสมสารเคม ี ยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลสูงและความหนืดของยาง
ธรรมชาติเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาการเก็บเพิ่มข้ึน ดังนั้นยางธรรมชาติจําเปนตองมีการบดยางกอนที่จะ
ผสมสารเคมีอ่ืน ๆ เขาไป  ซึ่งสิ่งนี้เปนขอที่เสียเปรียบเมื่อเทียบกับยางสังเคราะหที่สามารถผสม
สารเคมีลงไปไดโดยไมจําเปนตองบดยางเสียกอน
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2.2.2.2 สมบัติของยางวัลคาไนซ

ก)  ความแข็ง  ยางธรรมชาติสามารถวัลคาไนซใหมีความแข็งตาง ๆ กันไดมาก  ตั้ง
แตนิ่มมาก  (เชน 30-50 IRHD)  ไปจนถึงความแข็งของอีโบไนต (98+ IRHD)  การปรับความแข็ง
ของยางทําไดโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณของสารตัวเติม  หรือโดยการเปลี่ยนปริมาณกํามะถันใน
ชวงของการใชกํามะถันปริมาณ 10-20  phr  จะใหยางที่มีความแข็งคลายหนัง (leather  like)
สําหรับงานกระเบื้องยางปูพื้นและยางลูกกลิ้ง  แตจะมีความแข็งแรงต่ําและเสื่อมสภาพไดงาย
 ข)  ความทนทานแรงดึง  ยางธรรมชาติมีโครงสรางโมเลกุลที่สม่ําเสมอ  ทําใหสามารถตก
ผลึกไดเมื่อดึง  ดังนั้นจึงทําใหยางธรรมชาติมีความทนทานตอแรงดึงสูง  และความตานทานตอ
การฉีกขาดสูง

ค) ความสามารถในการยืด  ยางธรรมชาติที่ไมใสสารตัวเติม  จะสามารถยืดไดถึง
ประมาณ 1000 %  หรือมากกวานั้น  ความสามารถในการยืดของยางธรรมชาติจะลดลงตาม
ปริมาณของสารตัวเติมที่เพิ่มข้ึน  และตามปริมาณของพันธะวัลคาไนซ  สมบัติในการยืดไดสูงนี้
ทําใหยางธรรมชาติสามารถใชในการทําผลิตภัณฑที่ตองการความยืดสูง

ง) ความตานทานตอการฉีกขาด  ยางธรรมชาติมีความสามารถในการตกผลึกไดดี
ทําใหมีความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวายางสังเคราะหอ่ืนๆ

จ) ความสามารถในการกระเดงตัวและ Hysteresis loss  ยางธรรมชาติมีความกระเดง
ตัวสูงกวายางอื่น ๆ  ยกเวนยางบิวทาไดอีน  เทานั้น  ความกระเดงตัวของยางธรรมชาติสูงถึง
ประมาณรอยละ  70  เมื่อไมมีสารตัวเติมอยูดวย  ความกระเดงลดลงตามปริมาณสารตัวเติมที่
เพิ่มข้ึน  ความกระเดงตัวสูงของยางธรรมชาติ  แสดงใหเห็นวา  ยางธรรมชาติไมสะสมพลังงานไว
ในตัวมันเมื่อไดรับแรงกระทํา  ทําใหความรอนสะสมในยางธรรมชาตินอยกวายางอื่น ๆ ดังนั้นจึง
เหมาะสมในการใชทําดอกยางรถบรรทุก  ซึ่งมีความหนามาก  การถายเทความรอนยาก  ซึ่งตอง
เลือกใชยางที่สะสมความรอนต่ําแบบยางธรรมชาติเทานั้น

ฉ) ความทนทานตอการเสื่อมสภาพ  พันธะคูที่วองไวในปฏิกิริยาซึ่งทําใหเกิดการวัลคา
ไนซไดอยางรวดเร็วเมื่อใชกํามะถันเปนตัววัลคาไนซนั้นเปนจุดออนที่ทําใหถูกโจมตีไดงายดวย
ออกซิเจนและโอโซนโดยทั่วไป  ยางธรรมชาติไมเหมาะกับงานหลายชนิดที่ตองการความตานทาน
ตอการเสื่อมโดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิสูงและมีโอโซนอยูดวย

ช) ความทนทานตอความรอน  การใชงานของยางธรรมชาติคอนขางจํากัดในสภาวะที่รุน
แรงที่มีผลตออายุการเสื่อมของยาง  ยางธรรมชาติไมเหมาะกับการใชงานที่อุณหภูมิสูงถึง 70 °C
เปนระยะเวลานาน  โดยเฉพาะอยางยิ่งถาเปนยางบาง  ซึ่งมีพื้นที่สัมผัสกับบรรยากาศเปนบริเวณ
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กวางและไมใชในกรณีที่ตองยืดยางในบรรยากาศที่มีโอโซนอยูดวย  แอนติออกซิแดนทและแอนติ
โอโซนแนนท (รวมทั้งขี้ผ้ึง)  จะใชเปนสารชวยปองกันยางธรรมชาติตอการเสื่อม

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

2.3.1 โครงสรางทางเคมี

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเปนโคพอลิเมอรของสไตรีนและบิวทาไดอีนมอโนเมอรสองชนิดนี้
มาเชื่อมตอกัน  มีสูตรโครงสรางดังนี้

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

                               บิวทาไดอีน             สไตรีน

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเปนยางที่สังเคราะหข้ึน  การสังเคราะหโดยสูตรที่ตางกัน  และ
สภาวะที่ตางกัน  ทําใหเกิดเปนพอลิเมอรตาง ๆ หลายชนิด  และมีสมบัติที่แตกตางกัน  ซึ่งสมบัติที่
แตกตางกันนั้น  ขึ้นกับ

1. สัดสวนของ บิวทาไดอีน ตอ สไตรีน
2. น้ําหนักโมเลกุลและการกระจายของโมเลกุล
3. ลําดับการจัดตัวของมอโนเมอรในสายโซ
4. โครงสรางไมโคร (Microstructure)
5. สวนที่ไมใชยาง
ในการพอลิเมอรไรซของบิวทาไดอีน ในยางสไตรีน-บิวทาไดอีน สวนของบิวทาไดอีน

สามารถพอลิเมอไรซใหโครงสรางทางโมเลกุลเปนแบบ
ก. 1,4 cis-butadiene
ข. 1,4 trans-butadiene
ค. 1,2 butadiene
ง. การเกิด กิ่งกาน (branch) และ cross-link
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รูปที่ 2.1  โครงสรางของยางบิวทาไดอีน [7]

2.3.2 ชนิดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน

1. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบ(อิมัลชัน)รอน
2. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบ(อิมัลชัน)เย็น
3. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบโซลูชัน
4. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบ  oil extended
5. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบผสมเขมาดํา
6. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบมีพันธะเชื่อมโยง (crosslink SBR)
7. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบมีสไตรีนสงู
8. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนแบบเทอรโมพลาสติก

2.3.4 สมบัติยางสไตรีน-บิวทาไดอีนขณะไมวัลคาไนซ

2.3.4.1 การเก็บยางสไตรีน-บิวทาไดอีน
การเตรียมยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  มีการใสแอนติออกซิแดนทเขาไปในระหวางการผลิต

เมื่อเก็บยางสไตรีน-บิวทาไดอีนไว  พบวาคาความหนืดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนไมเปลี่ยนแปลง
ถึงแมวาจะเก็บยางไวในสภาวะปกติ  นานถึง 5 ป ก็ตาม
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2.3.4.2 การแปรรูป
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเปนยางที่สังเคราะหข้ึน  สามารถควบคุมขนาดของโมเลกุลไดจึง

ทําใหไดยางที่มีความหนืดตามตองการที่จะใช  ดังนั้นยางสไตรีน-บิวทาไดอีนสามารถนํามาใชงาน
ไดโดยไมตองมีการบดยางกอนที่จะนํามาผสมสารเคมีเหมือนกับยางธรรมชาติ การบดยางสไตรีน-
บิวทาไดอีน  ไมทําใหยางนิ่มลงไปเหมือนยางธรรมชาติ  ทําใหยางสไตรีน-บิวทาไดอีนคอมเปานด
สามารถควบคุมความหนืดไดดี  และไมมีปญหาของยางนิ่มเกินไป  ถาตองการใหยางนิ่มพิเศษ
จะตองใสสารพลาสติไซเซอรใสเขาไป ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนพันลูกกลิ้งไดไมดีเหมือนกับยาง
ธรรมชาติ  โดยที่ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนมักจะหอยยอยจากลูกกลิ้ง  จึงมักผสมยางสไตรีน-บิวทา
ไดอีนในเครื่องผสมแบบปด แตถาผสมในเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง ควรตั้งอุณหภูมิ 50 °C  ยางสไต
รีน-บิวทาไดอีนใชพลังงานในการผสมยางสูงกวายางธรรมชาติ  และใหความรอนมากกวา

2.3.5 สมบัติยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่วัลคาไนซ

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  ประกอบดวยสไตรีนรอยละ 23  และมีการจัดตัวของหนวยมอโน
เมอรในสายโซแบบไมมีระเบียบ  ไมวาจะเตรียมโดยวิธีอีมัลชัน หรือ วิธีโซลูชันก็ตาม  ดังนั้นทําให
โมเลกุลไมสามารถตกผลึกไดเมื่อดึง  ทําใหยางไมแข็งแรงจึงตองใชสารตัวเติมที่เสริมประสิทธิภาพ
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนมีพันธะคูที่วองไวในปฏิกิริยา (แตวองไวนอยกวาพันธะคูในยางธรรมชาติ)
ทําใหยางสไตรีน-บิวทาไดอีนสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน (แตวัลคาไนซไดชากวายางธรรม
ชาติ)  และสามารถถูกออกซิไดซไดงายเหมือนยางธรรมชาติ  (แตยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเหนือกวา
ยางธรรมชาติเพียงเล็กนอย)

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนเชนเดียวกับยางธรรมชาติ
จึงมีความสามารถในการละลายในตัวทําละลายและความตานทานตอของเหลวคลายคลึงกัน  มี
ความตานทานไฟฟาสูง  ดังนั้นจึงสามารถใชงานเปนฉนวนไฟฟาได  และยางสไตรีน-บิวทาไดอีน
ชนิดทําแบบโซลูชัน  จะมีปริมาณสวนที่ไมใชยาง  ดังนั้นยางชนิดนี้จึงเหมาะสําหรับทําอุปกรณทาง
ไฟฟา เนื่องจากการที่ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนไมสามารถตกผลึกไดเมื่อดึง  ดังนั้นจึงทําใหยางสไต
รีน-บิวทาไดอีนมีความตานทานแรงดึงต่ําและความตานทานการฉีกขาดต่ํา

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนมีความกระเดงตัวต่ําและมีฮิสเทอรซิสสูงกวายางธรรมชาติ  ผลิต
ภัณฑจากยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ไดรับแรงกระทําซ้ํา ๆ ทําใหเกิดความรอนสะสมในยางสูง  ดัง
นั้นในกรณีที่ผลิตภัณฑเปนยางรถยนต  ผาใบจะเกิดการแยกชั้นไดงาย  อาจเกิดการระเบิดได
ยางสไตรีน-บิวทาไดอนีจึงมักใชเฉพาะในการทํายางรถยนตโดยสาร  หรือยางรถขนาดเล็กเทานั้น
สวนยางรถขนาดใหญและยางรถบรรทุกจะไมใชยางสไตรีน-บิวทาไดอีน
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2.4 ยางพอลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene Rubber, BR) [2,7]

2.4.1 โครงสรางทางเคมี

ยางพอลิบิวทาไดอีน  ประกอบดวยหนวยยอยของ บิวทาไดอีน (butadiene)  เชื่อมโยงกัน
ในลักษณะตอตรง (linear) แบบ 1,4 (สวนใหญเปน cis - 1,4 และมี tran - 1,4 บาง) และแบบ 1,2

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

        CH2

                   1,4 Butadiene                                         1,2 Butadiene Unit

รูปที่  2.2  ลักษณะโครงสรางแบบตอตรงของยางพอลิบิวทาไดอีน [7]

2.4.2 การผลิตยางพอลิบิวทาไดอีน

ในปจจุบันการผลิตยางพอลิบิวทาไดอีน สวนใหญใชปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบสาร
ละลาย (solution polymerization) โดยสารริเร่ิม (initiator) เปนตัวเรงปฏิกิริยาโคออรดิเนชัน 
(coordination catalyst) ไดแก สารประกอบทิทาเนียม, โคบอลต, นิกเกิล และนีโอดีน หรือสาร
ประกอบอัลคิลลิเทียม (alkyl lithium compounds)

ถาใชตัวเรงปฏิกิริยาโคออรดิเนชัน หนวยของบิวทาไดอีนเขารวมตัวเปนแบบเชิงเสนไดเปน
ยางพอลิบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางเปนโมเลกุลตอตรง แบบ cis – 1,4 กับ 1,2 structure  สวน
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระในอิมัลชัน (free radical polymerization of butadiene 
in emulsion) ยางที่ไดมีความสม่ําเสมอนอย มีตลาดคอนขางจํากัด เพราะเปนยางที่มีสมบัติทาง
เทคนิคไมเปนที่ตองการ ถาใช RhCl2 catalyst in emulsion polymerization ไดยางแบบ trans – 
1,4 configuration เปนสวนใหญ  ในการผลิตยางพอลิบิวทาไดอีน ปจจัยสําคัญที่ทําใหยางแตละ
เกรดมีความแตกตางกันไดแก

- ชนิดของสารริเร่ิม
- ชนิดและความเขมขนของสารเพิ่มเสถียรภาพ (stabilizer)
- สารดัดแปรสายโมเลกุล (chain modifiers), น้ําหนักโมเลกุล
- ชนิดและปริมาณของน้ํามันที่ใชผสมเพิ่มเนื้อใชทํา oil extended rubber
- ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมที่ใช
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2.4.3 โครงสรางและสมบัติของยางพอลิบิวทาไดอีน

การสังเคราะหยางพอลิบิวทาไดอีน สามารถผลิตยางที่มีโครงสรางแบบตาง ๆ ได 4 แบบ   
ซึ่งโครงสรางแตละแบบจะใหสมบัติแตกตางกัน

 ยางพอลิบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบ cis–1,4-polybutadiene มีความนิ่มใหสมบัติ
เชิงกลที่ดี อุณหภูมิที่เปลี่ยนสถานะเปนแข็งแบบแกว (Tg – glass transition temperature) เทา
กับ –120 °C เนื่องจาก Tg ต่ํามากจึงเชื่อวาทําใหยางนี้มีสมบัติการใชงานที่อุณหภูมิต่ําไดดีมาก 
ความตานทานตอการสึกหรอดีและมีสมบัติการกระดอนสูง (high resilience)

 ยางพอลิบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบ trans–1,4–polybutadiene ใหสมบัติที่ตรงกัน
ขามกับแบบ cis–1,4 คือ Tg เทากับ –107 ถึง -83 °C (94 % trans-) นอกจากยางมีความแข็งมาก
แลวสมบัติคอนขางเปนแบบเทอรโมพลาสติก แลวยังจํากัดการละลายในตัวทําละลายสวนใหญ

 สวนยางพอลิบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบ isotactic 1,2–polybutadiene และ 
syndiotactic 1,2–polybutadiene มีความแข็ง ตกผลึก และละลายไดยาก Tg เทากับ –15 °C

 ลักษณะโครงสรางแบบโซกิ่ง (branching) ในยางพอลิบิวทาไดอีนถายิ่งมีปริมาณโซกิ่ง
มากทําใหสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ํา (cold flow) ทําใหตองบดยางนานขึ้น สารตัวเติมกระจายได
ดียางที่ยังไมคงรูปมีความแข็งแรงมาก (high green strength) อัตราการขึ้นรูปโดยการอัดผานดาย 
(die) สูง และการบวมของยางที่อัดผานดายสูง (high die swell) ถาน้ําหนักโมเลกุลของยางพอลิ
บิวทาไดอีนมีการกระจายมาก ยางฟอรมเกาะลูกกลิ้งงาย (less bagging) ความหนืดของยางผสม
เคมีต่ําทําใหใชเวลาบดผสมสั้น และอุณหภูมิการอัดผานดายต่ํา

 น้ําหนักโมเลกุลของยางพอลิบิวทาไดอีนที่ผลิตทางการคามีตั้งแต 250,000 – 300,000 
ซึ่งตรงกับความหนืด Mooney ML 1+4 ที่ 100 °C  ชวง 35 – 55

2.4.4 สมบัติของยางพอลิบิวทาไดอีน

 สมบัติของยางพอลิบิวทาไดอีน (มี cis-1,4 มาก) ที่ผานการคงรูปแลวมีความทนแรงดึงต่ํา
กวายางธรรมชาติ หรือยางสไตรีน-บิวทาไดอีน การผสมกับยางธรรมชาติหรือยางสไตรีน-บิวทาได
อีนชวยเพิ่มสมบัติไดตามตองการ ทําใหยางมคีุณภาพสูงขึ้น คือทําใหยางที่ไดมีความตานทานการ
สึกหรอสูง ตานทานตอการหักงอไดที่อุณหภูมิต่ําดีขึ้น การกระดอนสูง และทําใหสมบัติเชิงกล ได
แก ความรอนสะสม และการแตกเปนรอง (groove cracking) ดีขึ้น รวมทั้งสามารถชวยยืดอายุ
การใชงาน
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 ยางพอลิบิวทาไดอีนกวา 90 % ใชในอุตสาหกรรมยางลอ (tyres) ในสวนของดอกยาง 
(tread compound) เพื่อปรับสมบัติดานการตานทานการสึกหรอ นอกจากนี้ยังใชผลิตผลิตภัณฑ
ประเภทพื้นรองเทา ยางสายพานลําเลียง ยางกันกระแทก ยางหุมลูกกลิ้ง สายพานสงกําลัง แผน
ยางรองรางโซ ยางกันสะเทือน เปนตน

2.5 สารตัวเติมสําหรับยาง (Additive for Rubber) [8]

สารเติมแตงตาง ๆ ที่ผสมเขาไปในยาง  เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตามตองการทั้ง
ในระหวางการผลิต  การคงรูป  และการนําผลิตภัณฑไปใชงาน  ยางที่ผสมสารเคมีแลวนี้  ยังไม
สามารถนําไปใชไดจนกวาสารเคมีจะเขาทําปฏิกิริยากับยาง  ซึ่งอาจเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้นดวย
การใหความรอน  ยางที่ยังไมเกิดปฏิกิริยากับสารเคมี  เรียกวา  ยางไมคงรูป (green compound 
หรือ uncured compound)  สวนยางที่สารเคมีเขาทําปฏิกิริยากับยางแลว  เรียกวา  ยางคงรูป 
(vulcanization rubber)

ปกตินิยมบอกปริมาณสารเติมแตงทุกชนิดที่ใสเขาไปในยางเทียบกับยาง  100  สวน  โดย
มีหนวยเปน  phr (part per hundred of rubber)  ทั้งนี้เพื่อความสะดวก  หากมีการเปรียบเทียบ
สูตรยางที่มีปริมาณสารเคมีแตกตางกัน  และเขียนสูตรสวนผสมยางมักเขียนเรียงลําดับสารที่ใส
เขาไปในยางกอน – หลัง

ประโยชนในการผสมยางกับสารเคมี
1. เพื่อปรับปรุงสมบัติของยาง  ดวยยางมีสมบัติดังตอไปนี้

ก. ยางมีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอีลาสติก  สมบัติเปนพลาสติก คือ สมบัติของสารที่เมื่อใช
น้ําหนักกดลงไปจะแบนออกและพยายามคงสภาพความแบน  สวนสมบัติเปนอีลาสติก  
คือ  สมบัติของสารที่พยายามรักษาสภาพกอนถูกแรงกระทํา  เชน  เมื่อยืดยางออกแลว
ปลอยแรงใหยางเปนอิสระยางจะกลับคืนรูปเดิม  คือเมื่อดึงออกจะยืดแตเมื่อปลอยกลับ
จะคืนกลับแตไมเทาเดิม  การที่ยางมีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอีลาสติกนี้ทําใหไม
สามารถนํายางไปใชงานไดโดยตรง

ข. ยางเปนทั้งเทอรโมพลาสติก (thermoplastic)  คือ  ที่อุณหภูมิต่ํา  ยางจะแข็งกระดาง  
แตกหักไดงาย  แตที่อุณหภูมิสูงขึ้นยางจะออนนิ่มไหลแปรรูปไป  การมีสมบัติเปนเทอรโม
พลาสติกทําใหสามารถนํายางไปใชไดในชวงอุณหภูมิที่จํากัด

ค. ยางมีความแข็งแรงต่ํา  ความตานทานแรงดึงต่ํา  และความตานทานตอการสึกหรอต่ํา
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ง. ยางสามารถละลายไดงายในตัวทําละลายหลายชนิด  ยางเปนสารประกอบที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ  เชนยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย  30,000 – 300,000 โมเลกุลเหลานี้
เมื่ออยูรวมกันจะยึดกันดวยแรงออน ๆ ไดแก  แรงแวนเดอรวาลส (van der waal)  
โมเลกุลจึงแยกจากกันไดงายโดยใชตัวทําละลายที่มีข้ัว  หรือมีสัมประสิทธิของการละลาย
ใกลเคียงกับยาง  ดังนั้นยางจึงสามารถละลายไดงายในตัวทําละลายตาง ๆ

2. เพื่อเปนตัวชวยในกระบวนการแปรรูปยาง
ปกติในยางดิบที่ยังไมไดผสมกับสารเคมีอ่ืน  มีสมบัติเหนียว  ซึ่งเกี่ยวกับความยืดหยุนของ

สวนประกอบที่อยูในยางดิบ  และทําใหเกิดปญหาในกระบวนการตาง ๆ เชน  การรีดยางใหเปน
แผนเรียบจากเครื่องรีดเรียบ  ซึ่งเห็นถึงความผิดปกติหรือความไมสม่ําเสมอของยางเมื่อผานเครื่อง
รีดเรียบ  แตหลังจากที่ไดเติมสารเคมี  เชน  สารตัวเติม  สารทําใหยางออนตัว  ทําใหผลิตภัณฑ
ยางที่ไดจากเครื่องรีดเรียบมีผิวเรียบ  และสามารถลดปญหาเกี่ยวกับความไมสม่ําเสมอของแผน
ยางได
3. ทําใหยางมีขอบเขตการใชงานกวางขึ้น

จากความเหมาะสมในการเลือกสารเคมีผสมในยาง  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
ผลิตภัณฑยางอยางมาก  จากผลิตภัณฑที่ไมแข็งแรง  ไมทน  ไปจนถึงผลิตภัณฑที่มีความสามารถ
ในการทนความรอน
4. เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิต

การนํายางมาทําเปนผลิตภัณฑ  ถาใชแตเนื้อยางลวน ๆ ทําใหตนทุนการผลิตสูงถา
สามารถผสมสารตัวเติม (filler) ที่มีราคาถูกลงไปทําใหลดตนทุนการผลิตลง

2.5.1 สารทําใหยางคงรูป หรือ สารวัลคาไนซ (Vulcanizing agent)

 สารทําใหยางคงรูป หรือ สารวัลคาไนซ  เปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล
ของยาง (crosslink) เพื่อปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑยางใหดีข้ึน  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น  เรียกวา  
การคงรูปหรือการวัลคาไนซ (Vulcanization หรือ Cure)

การทําใหยางคงรูปเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงของยางที่อยูในสภาพไมคงตัวใหเปนยาง
ที่รักษารูปทรงไดในลักษณะยืดหยุน  หรือแข็งกระดาง  โดยการใชสารที่ทําใหยางคงรูป 
(vulcanizing agent)  ซึ่งเปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล  บริเวณตอตําแหนงที่
วองไวตอปฏิกิริยา

สารทําใหยางคงรูปมี  3  ประเภท  คือ กํามะถันและธาตุที่คลายกํามะถัน  สารที่ให
กํามะถัน  (sulphur donor)  และสารอื่น ๆ ที่ไมใชกํามะถัน  แตสารที่ทําใหยางคงรูปที่สําคัญ
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สําหรับยางธรรมชาติ  คือ  กํามะถัน  สวนยางสังเคราะหอ่ืน ๆ  จะใชสารที่ทําใหยางคงรูปแตกตาง
กันไป  ข้ึนกับชนิดของยาง  การทําใหยางคงรูปจะทําใหยางมีสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไป  คือ

1) ยางเปลี่ยนโครงสรางจากเสนตรงเปนรางแหหรือเปนแบบ 3 มิติ  โดยการเชื่อมโยง
ระหวางโมเลกุล  ทําใหยางเปลี่ยนจากวัสดุพลาสติกไปเปนวัสดุอีลาสติกสูงขึ้น

2) สมบัติทางกายภาพ เชน  ความตานทานแรงดึง  ความตานทานตอการสึกหรอ  และ
ความตานทานตอการฉีกขาดเพิ่มข้ึน

3) เปลี่ยนสภาพของยางจากการละลายในสารละลาย  เปนยางที่ไมละลายในสาร
ละลาย  และไมพองตัว

4) มีความทนทานตอความรอน  แสง  เพิ่มข้ึน  ทําใหสามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิที่
กวางมากขี้น กํามะถันเปนสารที่ทําใหยางคงรูปที่นิยมใชมากที่สุด  ประมาณ  90 %  และนิยมใช
กับยางที่ไมอ่ิมตัว  ซึ่งมีพันธะคูอยูในโมเลกุล  ไดแก  ยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน , ยาง
ไนไตรล  เปนตน

เมื่อใสกํามะถันเขาไปในยางแลวใหความรอน  จะเกิดการคงรูปข้ึน  โดยกํามะถันเปนตัว
เชื่อมระหวางโมเลกุลของยาง  ทําใหยางมีสมบัติดีข้ึน  คือ  เมื่อรอนไมเหลวหรือเยิ้มเหนียว  เมื่อ
เย็นไมแข็ง  ไมมีกลิ่น  ไมละลายในตัวทําละลาย  เปนตน  โดยกํามะถันเชื่อมตอกับโมเลกุลของ
ยางดังรูปที่  2.3

โดยทั่วไปถาการคงรูปเกิดในระบบที่มีสารตัวเรงที่มีประสิทธิภาพดี  คา  x  ควรมีคา
ประมาณ  1 หรือ 2 และไมมีโครงสรางเปนวง (cyclic)  หรือมีนอยมาก  แตถาเปนระบบที่ไมมีประ
สิทธิภาพ  x  อาจมีคาสูงถึง  8  และมีโครงสรางที่เปนวงเกิดขึ้นมาก  ปริมาณกํามะถันที่รวมอยูใน
โครงสรางรางแหนี้  เรียกวา  สัมประสิทธิ์ของการคงรูป  (coefficient of vulcanization)  ซึ่งเปน
สวนของกํามะถันที่เขารวมตัวกับยาง  100  สวน

รูปที่  2.3  การเชื่อมโยงโมเลกุลของยางดวยกํามะถัน [8]
              Sx  เปนการเชื่อมโยงระหวางสองโมเลกุล

                 Sy เปนการเชื่อมโยงภายในโมเลกุลเดียวกัน
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รูปที่  2.4  อิทธิพลของปริมาณกํามะถันตอความตานทานแรงดึงและการยืดออกจนขาด [8]

รูปที่ 2.5  สมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อปริมาณของการเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน [8]
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ปริมาณของกํามะถันที่ใชอยูในชวง  1 – 3  phr  แตโดยทั่วไปมักไมเกิน  2.5  phr  เนื่อง
จากปริมาณกํามะถัน  2.5  phr  ทําใหยางมีคาความตานทานแรงดึงสูงที่สุด  นอกจากถาตองการ
ยางที่มี  มอดูลัสตํ่า  เชน  ลูกโปงจะใชกํามะถันนอยลง  หรือถาตองการยางที่ดีมอดูลัสสูง  จะใช
กํามะถันมากขึ้น การเชื่อมโยงทําใหโมเลกุลของยางมีขนาดใหญข้ึน  และปริมาณของกํามะถันที่
ใชมีผลตอสมบัติของยาง  ดังรูปที่  2.4  แสดงอิทธพิลของปริมาณกํามะถันตอตานทานแรงดึง
และการยึดออกจนขาด  (elongation at break)  และรูปที่  2.5  แสดงสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
ปริมาณของการเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน

จากรูปที่  2.5  จะเห็นวา  ถาตองการใหยางคงสภาพความยืดหยุนไดดี  ปริมาณกํามะถัน
ในยางไมควรเกิน  5  phr  (ตารางที่  2.2)

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของยางเมื่อปริมาณการเชื่อมโยงเพิ่มข้ึน [8]

สมบัติ
การเปลี่ยนแปลง

เมื่อเพิ่มปริมาณการเชื่อมโยง

สมบัติที่ข้ึนกับปริมาณการเชื่อมโยงเทานั้น
       ความเหนียว (มอดูลัส)
       ความแข็ง

เพิ่มข้ึน
เพิ่มข้ึน

สมบัติที่บางสวนขึ้นกับปริมาณการเชื่อมโยง
การยืดออกจนขาด
การกระดอน
การบวมเนื่องจากสารละลาย
ความตานทานตอการสึกหรอ
ความตานทานแรงดึงและความตานทานตอการฉีกขาด

ลดลง
เพิ่มข้ึน
ลดลง
เพิ่มข้ึน

เพิ่มข้ึน , แลวลดลง

ตารางที่  2.2  ลักษณะของยางเมื่อใสกํามะถันในปริมาณที่ไมเทากัน [8]
ปริมาณกํามะถัน (phr) ลักษณะของยาง

0 – 5    ยางมีสภาพยืดหยุน
5 – 15    ยางมีลักษณะยืดไดเล็กนอย  คลายหนัง (leather like)
> 15    ทําใหยางมีความแข็งมาก  เรียกวา  Ebonite
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กํามะถันโดยทั่วไปมี  3  อันยรูป คือ
ก. α - sulphur  หรือ  rhombic sulphur
ข. β - sulphur  หรือ  monoclinic  sulphur  :  ที่  96  องศาเซลเซียส  α - sulphur  จะ

เปลี่ยนรูปไปเปน  β - sulphur
ค. γ - sulphur  หรือ  plastic  sulphur  :  เปนกํามะถันอสัณฐานซึ่งไมละลายในยาง  

ทําไดโดยการนํากํามะถันมาทําใหรอนจนเหลว  แลวเทในน้ําเย็นทันที
กํามะถันที่ใชในการคงรูปของยางเปนกํามะถันชนิด  rhombic  ซึ่งมีโครงสรางดังรูป

ที่  2.6  คือ  มีโครงสรางเปนวง  ประกอบดวยกํามะถัน  8  อะตอม  S8   มีลักษณะเปนผงสีเหลือง  
และหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  112  องศาเซลเซียส  จุดเดือดที่  444  องศาเซลเซียส  ถาใหความรอน
แกกํามะถัน  โครงสรางที่เปนวงจะแตกออกเปนสาย  นั่นคือ  กํามะถันกําลังหลอมเหลว

รูปที่  2.6  โครงสรางของกํามะถัน  rhombic [8]

กํามะถันที่ใชในยางตองเปนกํามะถันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก  ซึ่งขนาดอนุภาคขนาดเล็กทํา
ใหกํามะถันกระจายในยางไดทั่วถึง  สําหรับการละลายของกํามะถันในยางขึ้นกับชนิดของยาง  ซึ่ง
กํามะถันละลายในยางไดประมาณ  0.8  สวนตอยาง  100  สวน  และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
กํามะถันละลายไดมากขึ้น  แตมีขอเสีย  คือ  เมื่อต้ังทิ้งไวกํามะถันที่เปนสวนเกิน  จะตกผลึกออก
มาที่ผิวยาง  เรียกวา  เกิดการบลูม  (blooming)  คือ  การที่กํามะถันเกิดการแยกตัวมาอยูที่ผิวยาง
ที่ยังไมคงรูป  ทางแกไข  คือ

1) ผสมกํามะถันเขาไปในยางที่อุณหภูมิต่ําที่สุดเทาที่จะทําได
2) อาจใชกํามะถันชนดิไมละลายแทนกํามะถันธรรมดา  ซึ่งเปนแบบชนิดละลาย   แต

กํามะถันไมละลายจะไมคงตัว  คือ  เมื่อต้ังทิ้งไวนานจะเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิดละลายอยางชา ๆ  
ที่อุณหภูมิหอง  และที่อุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิดละลายไดภายในเวลา  10 – 20  
นาที  ซึ่งการเก็บรักษากํามะถันชนิดไมละลายตองเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํา  เพื่อปองกันไมใหกํามะถัน
ชนิดไมละลายเปลี่ยนรูป
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3) อาจใชกํามะถันชนิดไมละลายปนกับชนิดละลาย  เชน  การใชกํามะถันชนิดไมละลาย
ประมาณ  70 %  ของปริมาณทั้งหมด  จะลดการตกผลึกของกํามะถันที่ผิวยางไดการใสกํามะถัน
ลงในยางจะใสหลังสุดในจํานวนสารเคมีทั้งหมด  เพื่อปองกันไมใหเกิดการคงรูปกอนการกําหนด  
(scorch)  กํามะถันจะกระจายในยางไดไมดี  จําเปนตองใสกํามะถันเขาไปตั้งแตเร่ิมตน  เพื่อชวย
เพิ่มเวลาในการกระจายตัว  หรืออาจใชกํามะถันพิเศษ  คือ  MC – sulphur  แทนกํามะถันธรรมดา

ขอดีของกํามะถัน
1. กํามะถันมีราคาคอนขางถูก  ทําใหตนทุนต่ํา
2. กระจายตัวในยางไดงาย
3. ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ
4. มีผลโดยตรงตอสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป  จึงเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดการคงรูป
ขอเสียของกํามะถัน
1. มีแนวโนมทําใหเกิดการแยกตัวของกํามะถันมาอยูที่ผิวยาง
2. มีการติดสีของซัลไฟต
3. เมื่อนํายางที่ผสมกํามะถันไปอบ  จะมีความตานทานตอความรอนไมดี
4. มีขอจํากัดในการใช  คือ  ใชไดเฉพาะกับยางที่ไมอ่ิมตัว
นอกจากกํามะถันแลวยังมีธาตุอ่ืน ๆ  ที่คลายกํามะถัน  ทําหนาที่เปนสารที่ทําใหยางคงรูป

ไดแก  ซีลีเนียม (Selenium)  และเทลลูเลียม(Tellurium)  มักใชแทนกํามะถันเมื่อตองการสมบัติใน
ดานความตานทานตอความรอน  แตปฏิกิริยาที่สารทั้งสองทํากับยางไมดีเทากับกํามะถัน  และยัง
เปนพิษอีกดวย  โดยทั่วไปนิยมใชสารสองตัวนี้เปนสารทําใหยางคงรูปเสริมรวมกับกํามะถัน  ซึ่งทํา
ใหปริมาณกํามะถันที่ใชลดลง  และผลิตภัณฑที่ไดมีความตานทานตอความรอนและไอน้ํา  และยัง
มีมอดูลัสสูงขึ้นดวย

2.5.2 สารเรงปฏิกิริยาการคงรูป (Accelerator)

กอนที่จะมีการคนพบสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปของยางนั้น  ชาลส  กูดเยียร  ไดคนพบวิธี
การคงรูปของยางธรรมชาติ  โดยใชกํามะถันเพียงอยางเดียว  ซึ่งตองใชกํามะถันในปริมาณมาก  
และการคงรูปตองใชเวลานานที่อุณหภูมิสูง  ผลิตภัณฑยางที่ไดมีสีคล้ํา  และเมื่อทิ้งไวจะเกิดการ
ซึมของกํามะถันออกมาที่ผิว  ตอมาไดมีการคนพบสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป  และนํามาใชรวมกับ
กํามะถันในการคงรูปยาง  ซึ่งสารเรงนี้ชวยลดเวลา  ลดอุณหภูมิ  และลดปริมาณกํามะถันที่ใชใน
การคงรูปลง  นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑอีกดวย
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สารเรงปฏิกิริยาการคงรูปสามารถแบงไดเปน  3  ระบบ  คือ
1. ระบบการใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปเพียงชนิดเดียว  (primary  accelerator)  ให
      พอเพียงที่จะคงรูปยางไดตามเวลาที่ตองการ
2. ระบบการใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปต้ังแต  2  ชนิดขึ้นไป  ประกอบดวย
- สารชนิดที่ใชในปริมาณมาก  เรียกวา  ตัวเรงปฐมภูมิ  (primary  accelerator)
- สารชนิดที่ใชในปริมาณนอย  เรียกวา  ตัวเรงทุติยภูมิ  (secondary  accelerator)
3. ระบบการใชสารเรงที่มีปฏิกิริยาชา  (delayed action accelerator)  จะไมเกิด

ปฏิกิริยากอนการคงรูป  ซึ่งเปนการปองกันปญหายางเกิดการคงรูปกอนกําหนด

สมบัติของสารเรงปฏิกิริยาคงรูป
1. สามารถทําใหยางคงรูปไดเร็ว
2. มีความวองไวในการเรงใหเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางสูง
3. ละลายไดดีในยาง
4. มีความปลอดภัยในขบวนการผลิต
5. สามารถเก็บรักษาไดนานโดยไมเสื่อมสภาพ
6. ใชงานไดในชวงอุณหภูมิกวาง
7. เขากันไดดีกับสารเคมีอ่ืน ๆ  ที่ใสเขาไปในยาง
8. ไมเปนอันตรายตอผูใช
9. สมบัติตาง ๆ  ของยางไมลดลงเมื่อใชเวลาในการคงรูปนาน
10. ไมทําใหเกิดผลเสียตอสมบัติอ่ืน

ประเภทของสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป
สามารถจัดตามความเร็วในการเรงใหยางเกิดการคงรูป  แบงไดเปน  4  ประเภท  คือ
1. สารเรงที่มีปฏิกิริยาชา  (slow  accelerator)  ไดแก  Aniline  เมื่อทําการคงรูปยาง

ธรรมชาติ  ใชเวลา  90 – 120  นาที
2. สารเรงที่มีปฏิกิริยาปานกลาง  (Moderately  fast  accelerator)  ไดแก  Diphenyl

guanidine , Hexamethylene tetramene  ใชเวลาในการคงรูปประมาณ  60  นาที
3. สารเรงที่มีปฏิกิริยาเร็ว  (Fast accelerator)  ไดแก  Mercaptobentothiazole 

(MBTS) , Benzothiazyl disulfide  ใชเวลาในการคงรูปประมาณ  30  นาที
4. สารเรงที่มีความเร็วมาก  (Ultra  accelerator)  ไดแก  thiurams ,

Dithiocarbamates , Xanthates  ใชเวลาในการคงรูปนอยกวา  30  นาที
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เมื่อมีการใชยางสังเคราะหมากขึ้น  สารเรงที่มีการคงรูปที่จัดวาเร็วหรือเร็วมากในยางธรรม
ชาติอาจกลายเปนสารเรงที่ชาสําหรับยางสังเคราะห  จึงมีการจัดประเภทของสารเรงปฏิกิริยาการ
คงรูป  โดยพิจารณาตามลักษณะโครงสรางทางเคมีของสารเรงนั้น ๆ  สามารถแบงไดเปน  7  
ประเภท  คือ

1. กัวนิดีน (Guanidines)
2. อัลดีไฮด – อะมีน (Aldehyde – amine)
3. ซัลฟนาไมด (Sulphenamide)
4. ไทอาโซล (Thiazole)
5. ไทยูแรม (Thiurams)
6. ไดไทโอคารบาเมต (Dithiocarbamates)
7. แซนเทต (Xanthates)
สามารถเรยีงลําดับความวองไวจากเร็วไปชา  ไดดังนี้ 1>2>3>4>5>6>7 จากรูปที่ 2.7  

จะเห็นไดวา
กลุมไดไธโอคารบาเมต  เปนสารเรงที่เกิดการคงรูปกอนกําหนด  และการคงรูปไดเร็วที่สุด
กลุมกัวนิดีน  เกิดการคงรูปกอนกําหนดเร็วมาก  แตเกิดการคงรูปชา
กลุมไทอาโซล  เกิดการคงรูปกอนกําหนดชากวากลุมกัวนิดีน  แตเกิดการคงรูปไดเร็วกวา
กลุมซัลฟนาไมด  เกิดการคงรูปกอนกําหนดชาที่สุด  และเมื่อถึงเวลาคงรูป  มอดูลัสจะสูง

ขึ้นอยางรวดเร็ว  นิยมใชมากในอุตสาหกรรมยางรถยนต

รูปที่ 2.7   อิทธิพลของสารเรงชนิดตาง ๆ  ที่ใชในการคงรูปยาง [7]



24

การกระตุนการทํางานของสารเรงดวยสารเรง  มี  2  ประเภท  คือ
1. การกระตุนสารเรงที่คงรูปชา  โดยการใชสารเรงที่คงรูปไดเร็วกวา  เชน  การกระตุน

สารพวกไทอาโซลและซัลฟนาไมด  ดวยไธยูแรม  และ  ไดไธโอคารบาเมต  การกระตุนเชนนี้การคง
รูปจะเร็วที่สุดอยางมากก็เทากับไธยูแรม  หรือไดไธโอคารบาเมตเทานั้น

2. การกระตุนโดยใชสารเรงที่คงรูปชากวา  เชน  ไธยูแรมหรือไดไธโอคารบาเมต  กระตุน
โดยใชกัวนิดีน  ซึ่งสารเรงรวมนี้จะเร็วกวาสารเรงเดิมทั้งสอง  การกระตุนแบบนี้  เรียกวา  
synergism  ซึ่งเปนการเสริมซึ่งกันและกัน  ตัวอยางเชน  กลุมไทอาโซลกับกัวนิดีน 
Dibenzothiazyl disulphide (MBTS) กับ  Diphenyl guanidine (DPG)  และ Tetramethyl 
thiuramdisulphide (TMTD)  กับ  2-Mercaptobenzothiazole (MBT)  (ซึ่งจะทําใหมอดูลัสสูง
กวาการใชสารเรงเดี่ยว ๆ )

2.5.3 สารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูป  (Activator)

สารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปเปนสารที่เสริมตัวเรง  ชวยเรงอัตราการคงรปูของยาง
ใหเร็วขึ้น  โดยทําใหสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปมีความวองไวตอปฏิกิริยา  เพื่อใหไดเกิดประสิทธิ
ภาพมากขึ้นซึ่งสารกระตุนนี้เขาไปทําปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุล  สารกระตุนมีสมบัติที่สําคัญ  
คือเมื่อใสเขาไปในยางปริมาณเล็กนอย  ทําใหยางมีมอดูลัสสูงขึ้น  ชวยไมใหสารประกอบยางติด
กับลูกกลิ้งที่ใชในการบดผสมยาง  ชวยในการกระจายตัวของสารเคมีในเนื้อยาง  และในบางครั้ง
อาจไมมีปฏิกิริยาการคงรูปเกิดขึ้นถาไมมีสารกระตุน

ชนิดของสารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูป
1. พวกอนินทรีย  สวนใหญเปนพวกโลหะออกไซด  ไดแก
- ซิงคออกไซด  (Zinc  oxide , ZnO)
- แคดเมียมออกไซด  (Cadmium  oxide , CdO)
- แคลเซียมออกไซด   (Calcium  oxide , CaO )
- แมกนีเซียมออกไซด  (Magnesium  oxide , MgO)
ลําดับความวองไวในการชวยใหเกิดปฏิกิริยา

ZnO > CdO > CaO > MgO
ซิงคออกไซดเปนสารที่นิยมใชกันโดยทั่วไป  แตเปนสารที่มีราคาคอนขางแพง  โดยมากมัก

ใชซิงคออกไซดประมาณ  3 – 5  phr  ถาซิงคออกไซดมีขนาดอนุภาคเล็ก  สามารถลดปริมาณการ
ใชเหลือเพียง  1  phr  ทําใหไดยางที่มีมอดูลัสสูง  และยางมีลักษณะโปรงใส
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ซิงคออกไซดสามารถจัดเกรดไดตามความบริสุทธิ์  เนื่องจากปกติซิงคออกไซดมีตะกั่วเจือ
ปนอยู  ซึ่งเปนสาเหตุใหยางมีสีคล้ํา  จึงแบงซิงคออกไซดไดเปน  2  ชนิด  คือ  white seal  และ
red seal  โดย  white seal  มีตะกั่วอยูในประมาณนอย  มักใชในยางสีขาว  หรือสีสดใส  สวน
red seal  จะมีตะกั่วอยูในปริมาณมาก  และนิยมใชในยางสีดํา นอกจากนี้ซิงคออกไซดบางชนิดที่
มีอนุภาคเล็ก  และปนอยูกับออกไซดของโลหะอื่น  เรียกวา  Active zinc oxide  สามารถใชในยาง
ได  โดยใสในปริมาณนอย ทําใหยางใส  มีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น  ไดแก  มอดูลัส  ความตาน
ทานตอการฉีกขาด  ความตานทานตอการสึกหรอ  เปนตน

2. พวกอินทรีย  ที่สําคัญ  คือ  กรดไขมัน  ไดแก  กรดสเตียริก (stearic acid)  กรดปาลม
มิติก  (palmitic  acid)  เปนตน  กรดไขมันเปนสารที่จําเปนในการใชเปนสารเสริมตัวเรงปฏิกิริยา
การคงรูปสําหรับสารเรงปฏิกิริยาบางตัว  โดยเฉพาะพวกไทอาโซล

โดยทั่วไปกรดไขมันที่มีความเปนกรดสูง  มีโมเลกุลยาวเปนกรดไขมันที่มีประสิทธิภาพสูง  
สําหรับพวกที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา  ทําใหยางออนตัว  และพวกที่มีความอิ่มตัวต่ํา  ทําใหสมบัติของ
ยางหลังการบมเรงดีขึ้น  เชน  สมบัติความตานทานตอรอยแตกเนื่องจากการหักงอ  เปนตน กรดไข
มันที่นิยมใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปมากที่สุด  คือ  กรดสเตียริก  ปริมาณที่ใชในยางขึ้น
กับชนิดของยาง  โดยทั่วไปการผสมสารเคมีกบัยางธรรมชาติจะใสกรดสเตียริก  1 –3 phr

2.6 พอลิไวนิลคลอไรด  (Polyvinyl  Chloride) [9]

พอลิไวนิลคลอไรด  หรือ  พีวีซี  (Polyvinyl  Chloride : PVC)  เปนพลาสติกที่สําคัญมาก
ชนิดหนึ่ง  จัดอยูในประเภทเทอรโมพลาสติก  (thermoplastic)  กลาวคือ  เปนพลาสติกที่มีโครง
สรางเปนเสนตรงที่สามารถหลอมเหลวหรือผานแรงดันไดหลาย ๆ คร้ัง  โดยไมทําลายโครงสราง
เดิม  จึงสามารถนํามาขึ้นรูปไดหลายครั้ง  พีวีซีผลิตไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  
(polymerization)  ของไวนิลคลอไรดมอโนเมอร  (Vinyl Chloride Monomer : VCM)  โดยการที่
ทําใหมอโนเมอรตั้งแต  2  มอโนเมอรข้ึนไปเกิดปฏิกิริยาแบบรวมกันเปนสายโซยาวๆ  และมีน้ํา
หนักโมเลกุลเปนหลายพันเทาขึ้นไปของมอโนเมอร  จึงไดคุณสมบัติตางๆแตกตางไปจากของมอโน
เมอรเดิม
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2.6.1 กระบวนการผลิตพีวีซีเรซิน

กระบวนการผลิตพีวีซีเรซิน  เร่ิมตนจากการผลิตสารไวนิลคลอไรดมอโนเมอร  (VCM)
จากการทําปฏิกิริยาเคมีระหวางเอทิลีน  (ethylene) กับคลอไรด  (chloride) ไวนิลคลอไรดมอโน
เมอรที่ผลิตไดถูกนําไปผานกระบวนการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  ไดเปนพีวีซีเรซินในที่สุด

รูปที่ 2.8  กระบวนการผลิตพีวีซีเรซิน [9]

2.6.2 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑพีวีซี

ในการนําเอาพีวีซีซึ่งเปนพอลิเมอรมาผานกระบวนการขึ้นรูปประเภทตางๆ  เพื่อผลิตเปน
ผลิตภัณฑสําเร็จรูปนั้น  จําเปนจะตองมีการเติมสารเติมแตงลงไปในพอลิเมอร  เพื่อชวยแกปญหา
การเสื่อมสภาพของพอลิเมอรเนื่องจากความรอนและความดันที่ใชในกระบวนการขึ้นรูป  การ
เปลี่ยนสี  และการเหนียวติดกับเครื่องจักรที่ใชในกระบวนการขึ้นรูป  เปนตน

สารเติมแตง  (additive)  เปนสารเคมีที่มีคุณสมบัติเฉพาะใชเติมลงในพอลิเมอร  เพื่อชวย
ในการปรับปรุงคุณสมบัติและตกแตงใหสวยงาม  พอลิเมอรที่มีสารเติมแตงผสม เรียกวาคอม
เปาวด  (compound)  สวนกระบวนการผสมสารเติมแตงเขาไปกับพอลิเมอร  เรียกวา  คอม
เปาวดดิ้ง  (compounding)

  ปโตรเลียม แนพทา เอทิลีน เอททีลีนไดคลอไรด
EDC

เกลือโซเดียมคลอไรด คลอรีน ไวนิลคลอไรด
มอโนเมอร

พีวีซีเรซิน
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รูปที่ 2.9  กระบวนการผลิตผลิตภัณฑพีวีซี [9]

2.6.3 กรรมวิธีการผลิต  และการตกแตงพีวีซี

พีวีซีเปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติกซึ่งเปนพลาสติกที่สามารถนํากลับมาใชใหมได
อีก  หลังจากนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑแลว  นั่นคือเมื่อพีวีซีไดรับความรอนเกิดการออนตัวลง
และจะแข็งตัวขึ้นอีกครั้งหนึ่งเมื่อพีวีซีเย็นตัวลง  ปริมาณความรอนที่ทําใหพลาสติกพีวีซีเกิดการ
หลอมละลายไดนั้น  ขึ้นอยูกับเทคนิคการผลิตที่แตกตางกันไปเพื่อผลิตใหเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป
หรือกึ่งสําเร็จรูป  กรรมวิธีการผลิตที่สําคัญที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกพีวีซี  มีดังนี้

1) การขึ้นรูปแบบขับดัน  (Extrusion)  เปนกรรมวิธีที่เหมาะสมสําหรับผลิตภัณฑที่มี
ขนาด  ความยาวและภาคตัดขวางที่มีรูปทรงที่คงที่แนนอน

2) การขึ้นรูปแบบฉีดเขาแบบ  (Injection moulding)  ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑที่มีขนาด
แตกตางกันมากและมีความสลับซับซอน

3) การอัดรีดดวยลูกกลิ้ง  (Calendering)  ใชสําหรับการผลิตผลิตภัณฑแผนเรียบ
4) การขึ้นรูปแบบเปา  (Blowing)  ใชสําหรับผลิตผลิตภัณฑที่มีรูปรางกลวง  ผิวบาง
5) การเคลือบ  (Coating)  เปนการเคลือบพลาสติกใหติดกับวัสดุอ่ืนเชน  ผาใย

สังเคราะห  โลหะ  เปนตน

กรรมวิธีการรีด
กรรมวิธีขึ้นรูปแบบฉีด
กรรมวิธีขึ้นรูปแบบขับดัน
กรรมวิธีขึ้นรูปแบบเปา
อื่น ๆ

พีวีซีเรซิน พีวีซีคอม
เปาวด

กระบวนการขึ้นรูป ผลิตภัณฑพีวีซี

สารเติมแตง
คุณสมบัติ
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นอกจากกรรมวิธีตางๆเหลานี้แลว  เทคนิคการตกแตงตามแบบดั้งเดิมยังสามารถนํามาใช
ไดกับพีวีซี  เพื่อใหเขากับงานโดยเฉพาะหรือทําใหกรรมวิธีการผลิตสําเร็จสมบูรณ  แตตองมีการ
ระมัดระวังในเรื่องของการใหความรอนแกวัสดุ  ไมรอนจนเกินไปพอที่วัสดุนั้นจะหลอมตัวลง  การ
เจาะ  การเซาะ  การบด  การกลึง  และการตัดก็สามารถนํามาใชกับพีวีซีไดตามความเหมาะสม

2.6.4 สารเติมแตงพีวีซี

การเติมสารเติมแตงลงในพอลิเมอรนั้น  มีวัตถุประสงคโดยทั่วไปดังนี้
1) เพื่อชวยในการผลิตหรือข้ึนรูป
2) เพื่อปองกันพอลิเมอรเกิดการเสื่อมสภาพ
3) เพื่อทําใหพลาสติกมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น
4) เพื่อลดตนทุนวัตถุดิบในการผลิต
5) เพื่อกําหนดคุณสมบัติของผลิตภัณฑกอนที่จะทําการผลิต
สารเติมแตงตัวสําคัญที่ใชกับพีวีซีมีดังตอไปนี้
ก)  สารเสริมสภาพพลาสติก  หรือ  พลาสติกไซเซอร  (Plasticizer)  เปนสารเติมแตง

ที่ชวยใหการไหลของพอลิเมอรดขีึ้น  ทําใหผลิตภัณฑพลาสติกมีความยืดหยุนและนุม  สารเสริม
สภาพพลาสติกแบงออกเปน  2  ชนิดคือ

1) สารเสริมสภาพพลาสติกภายใน  (Internal Plasticizer)  เปนสารเสริมสภาพ
พลาสติกที่เปนมอโนเมอรเมื่อเติมลงในมอโนเมอรหลักขณะทําการผลิต  ทําใหไดพอลิเมอรหรือ
พลาสติกที่มีมอโนเมอรนี้เปนสวนหนึ่งของโคพอลิเมอร  เชน  ไวนิลอะซิเตตในพีวีซี  สารเสริม
สภาพพลาสติกชนิดที่จะไมเคลื่อนที่หรือยายมาอยูที่ผิว  ทําใหมีสภาพเสริมคงที่

2) สารเสริมสภาพพลาสติกภายนอก  (External Plasticizer)  เปนสารเสริม
สภาพพลาสติกที่ผสมลงไปในพอลิเมอร  พรอมกับสารเติมแตงอื่นๆในกระบวนการขึ้นรูปพลาสติก  
เชน  ไดออกทิล  พาทาเลท  (DOP)  สารเสริมสภาพพลาสติกชนิดนี้มักเคลื่อนที่มาที่ผิวของผลิต
ภัณฑ  ทําใหเกิดการเยิ้มมันที่ผิวและพลาสติกเปราะไดงาย

สารเสริมสภาพพลาสติกจะทําใหพีวีซีการออนตัว  และมีความยืดหยุนมากขึ้น  อีกทั้งยัง
ชวยใหจุดออนตัวลดต่ําลงดวย  พีวีซีสามารถเปนไดทั้งชนดิที่มีสารเสริมสภาพพลาสติก  และชนิด
ที่ไมใสสารเสริมสภาพพลาสติก  ดังนี้คือ

1) พีวีซีชนิดที่ใสพลาสติไซเซอร  (Plasticized Polyvinyl Chloride : PVC)  เปน
พีวีซีที่มีการเติมพลาสติไซเซอรลงไป  มีคุณสมบัติที่เดนชัดคือ  ยืดหยุนไดและนุม  ดังนั้นพีวีซีชนิด
นี้สวนใหญจึงจัดอยูในประเภทพีวีซีชนิดยืดหยุน
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2) พีวีซีชนิดไมใสพลาสติไซเซอร  (Unplasticized Polyvinyl Chloride : UPVC)
เปนพีวีซีชนิดที่ไมไดเติมพลาสติไซเซอรลงไปดวย  มีคุณสมบัติที่เดนชัดคือ  แข็งและเปราะ  ดังนั้น
พีวีซีชนิดนี้จึงจัดอยูในประเภทพีวีซีชนิดแข็ง (Rigid PVC)

ข) สารคงสภาพ  (Stabilizer)  เปนสารที่ใชผสมในพลาสติก  เพื่อรักษาคุณสมบัติเอาไว
ระหวางการขึ้นรูปและตลอดชวงอายุของการใชงาน  เนื่องจากพีวีซีจะเส่ือมสภาพไดงายที่อุณหภูมิ  
และความดันสูง  หรือเปนการเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสีอุลตราไวโอเลต  โดยปกติพีวีซีจะถูกนําไป
ผานขบวนการขึ้นรูปที่อุณหภูมิประมาณ  180  °C  หรือมากกวานี้  ดังนั้นการใชสารคงตัวตอ
ความรอน  (heat  stabilizer)  จึงเปนสิ่งที่จําเปน  เพราะจะชวยปองกันการสลายตัวดวยความรอน
ขณะที่พอลิเมอรขึ้นรูปหรือใชงานที่อุณหภูมิสูง  รวมทั้งเปนการปองกันการเสื่อมคุณภาพ  (คือ  
การเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีของพลาสติก  ทําใหคุณสมบัติของพลาสติกเสื่อมลง)  การเปลี่ยนสี  
และ  การสูญเสียคุณสมบัติเชิงกล  (mechanical  properties)  ของพลาสติกอีกดวย  รูปแบบของ
การใชสารคงสภาพจะมีการใชงานที่แตกตางกันในแตละประเทศ  เนื่องจากในแตละประเทศมี
สภาวะอากาศที่แตกตางกัน  สารคงสภาพสามารถแบงออกเปน   3  ประเภทคือ

1) สารคงตัวตอความรอน  (Heat  Stabilizer)  เปนสารเติมแตงที่ชวยปองกัน
การสลายตัวดวยความรอนขณะที่ข้ึนรูปพอลิเมอร  หรือใชงานที่อุณหภูมิสูง  เชนลีดสเตียเรต  
(Lead  Stearate)  เปนตน

2) สารปองกันการเกิดออกซิเดชนั  (Antioxidant)  เปนสารเติมแตงที่ปองกันไม
ใหเกิดปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนกับพลาสติก  สารตัวนี้จะปองกันพอลิเมอรจากการถูกทําลาย
ผานปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อาจเกิดขึ้นไดเนื่องจากความรอน  แสง  และกระบวนการทางเคมี  การ
เกิดออกซิเดชันในพอลิเมอร  จะนําไปสูการสูญเสียน้ําหนักโมเลกุล  การเพิ่มข้ึนของคาการหลอม
และการไหล,  ลดความเหนียวของพอลิเมอร  และเกิดการเปลี่ยนสี

3) สารคงตัวตอรังสอุีลตราไวโอเลต  (Ultraviolet  light  Stabilizer)  เปนสาร
เติมแตงที่ปองกันการสลายตัวและเสื่อมสภาพของพลาสติกเนื่องจากรังสีอุลตราไวโอเลต   เชน  
ไทเทเนียมออกไซด  เบนโซฟโนน  เปนตน  การดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลตจะทําใหพันธะภายใน
ของพอลิเมอรแตกออก  ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดอนุภาคอิสระของเปอรออกไซด  หรือเกิดการถาย
เทพลังงานในพอลิเมอร  ทําใหเกิดความไมคงทนในโมเลกุลของพอลิเมอร  การเสื่อมสภาพดวย
แสงอุลตราไวโอเลตจะนําไปสูการเปลี่ยนสีและการสูญเสียคุณสมบัติเชิงกล  การใชสารคงตัวตอ
รังสีอุลตราไวโอเลตจะทําใหอายุการใชงานของผลิตภณัฑนานขึ้น
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คุณสมบัติของสารคงสภาพที่ดีคือ
1) ปองกันการเสื่อมสภาพของพอลิเมอรไดดี
2) ปองกันการดูดหรือกรองแสงอุลตราไวโอเลต
3) ไมมีสี  และกลิ่น
4) เขากันไดดีกับสารอื่น ๆ
5) ราคาถูก
6) ไมมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของพีวีซี

ค)  สารหลอล่ืน  (Lubricant)  เปนสารเติมแตงที่ชวยลดแรงเสียดทานระหวางพอลิ
เมอรหลอมกับเครื่องจักร  และแมแบบขณะขึ้นรูป  ทําใหชิ้นงานไมติดกับแมแบบและแกะออกได
งาย  สารหลอล่ืนแบงออกเปน  2  ชนิด

1) สารหลอล่ืนภายใน  (Internal  Lubricant)  เปนสารเติมแตงที่ชวยลดแรงยึด
ระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร  ทําใหขึ้นรูปไดงาย

2) สารหลอล่ืนภายนอก  (External  Lubricant)  เปนสารเติมแตงที่ชวยลดแรง
เสียดทานระหวางผิวผลิตภัณฑกับแมแบบภาชนะขึ้นรูป  ซึ่งสามารถนําไปสูการหลุดออกจาก
เครื่องจักรไดงาย  ในบางกรณีสารหลอล่ืนภายนอกอาจทําหนาที่คลายกับสารชวยขึ้นรูปไปดวย

หนาที่สําคัญของสารหลอล่ืนคือ
- ลดแรงเสียดทานระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรเองในขณะหลอม
- ลดแรงเสียดทานระหวางโมเลกุลของพลาสติกกับผิวโลหะ
- เพิ่มอายุการใชงานของเครื่องจักร
- ปองกันการเกาะติดกันของเครื่องจักร

ง)  สารปรับปรุงแรงกระแทก  (Impact  Modifier)  สารนี้จะชวยในการปรับปรุง
ความแข็งแกรงของพลาสติก  กลาวคือวัสดุสามารถทนทานตอแรงกระแทกที่กระทําตอ
วัสดุไมใหเกิดความเสียหายไดดีขึ้น  พีวีซีสามารถเติมสารปรับปรุงแรงกระแทกไดผลดี  ซึ่งเปนเหตุ
ผลที่ทําใหพีวีซีไดรับการออกแบบใหมีความแข็งแรง  และไมเกิดการแตกกระจาย

จ)  สารเพิ่มเนื้อพลาสติก  (Filler)  เปนสารที่ผสมในพอลิเมอรเพื่อเพิ่มปริมาตรทํา
ใหสามารถลดปริมาณการใชพอลิเมอรลงได  รวมทั้งยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลบางอยางของ
พอลิเมอรอีกดวย  เชน  แคลเซียมคารบอเนต  เสนใย  หรือ  โลหะ  เปนตน
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ฉ)  สารชวยขึ้นรูป  (Processing  aid)  เปนสารเติมแตงที่ชวยใหการขึ้นรูปผลิต
ภัณฑพลาสติกทําไดงายขึ้น

ช)  สีผง  (Pigment)  เปนสารเติมแตงที่ผสมในพลาสติกเพื่อใหผลิตภัณฑมีสีสวย
งาม  โดยเฉพาะการผสมสีดําหรือสีทึบในพลาสติกใชแลวและนํากลับมาใชใหม

ซ)  สารชะลอการติดไฟ  (Flame  retardant)  เปนสารเติมแตงที่ผสมในพอลิเมอร
เพื่อลดหรือชะลอการติดไฟของผลิตภัณฑ  โดยจะสลายตัวเมื่อถูกความรอนและใหกาซหรือสารที่
ไมติดไฟ  เชน  พลวงไตรออกไซด  และอลูมินัมไตรไฮเดรต

2.6.5 สมบัติของพีวีซี

สมบัติโดยทั่วไป  แยกตามประเภทของพีวีซีไดดังนี้
พีวีซีชนิดแข็ง  (Rigid  PVC)
1) ตานทานตอการกัดกรอน  สารเคมี  น้ํามันและอากาศ
2) ผลิตงาย
3) น้ําหนักเบา  (1/5  เทาของเหล็กหรือ  1/10  เทาของตะกั่ว)
4) ชะลอการติดไฟ  และไมติดไฟดวยตัวเอง
5) เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก
6) ทาสีงายและพิมพสีตาง ๆ ไดอยางมากมาย
7) สามารถเลือกผลิตภัณฑที่มีความใส  กึ่งใส  หรือทึบได  ตามแตการใชงาน

พีวีซียืดหยุน  (Flexible  PVC)
1) ทนทานตอสภาวะอากาศ
2) ปองกันการซึมผานของออกซิเจน
3) นิ่มและหักงอได
4) ทนทานตอการฉีกขาด
5) มีความยืดหยุนดีเยี่ยม
6) มีความใสดีและเปนมันวาว
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2.7 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง  (Rubber  Manufacturing  Process) [6,7]

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญ  คือ  การผสมยางกับสาร
เคมี  (mixing)  การทําใหยางมีรูปรางตาง ๆ  (forming)  และการทําใหยางคงรูป  (vulcanizing)

2.7.1  การบดผสมยางกับสารเคมี

ก)  เครื่องผสมแบบปด

รูปที่  2.10  สวนประกอบภายในของเครื่อง  Banbury  mixer [7]
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ข)  เครื่องบดผสมแบบเปด

เครื่องบดผสมแบบเปดนี้จะเปนแบบสองลูกกลิ้ง  (two-roll  mill)  ประกอบดวยลูกกลิ้ง  2
ลูก  ที่มีขนาดเทากันวางในแนวนอน  ใหแกนของลูกกลิ้งขนานกัน

รูปที่  2.11  เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง [7]

การบดยางเริ่มดวยการใสชิ้นยางเขาไปในชองระหวางสองลูกกลิ้งที่กําลังหมุนอยู  ปรับ
ความกวางของชองเพื่อใหบีบยางขณะผาน  ยางที่ผานชองระหวางสองลูกกลิ้ง  ในตอนแรกจะมี
ยางรวนตกลงบนถาดรองรับใตลูกกลิ้ง  เมื่อบดยางตอไป  3  ถึง  4  คร้ัง  ยางจะเริ่มออนนิ่มพอที่
จะจับพันรอบลูกกลิ้งได  เมื่อยางเกาะพันรอบลูกกลิ้งไดในตอนแรกมีลักษณะไมเรียบทั่วผิวลูกกลิ้ง  
คือยางที่พันรอบลูกกลิ้งมีชองที่ขาดเปนรูอยูทั่วไป  เมื่อบดตอไปยางที่พันลูกกลิ้งเริ่มเรียบขึ้น  ขณะ
เดียวกันจะมียางอยูเหนือชองวางระหวางลูกกลิ้ง  และตองใหยางผานลูกกกลิ้งซ้ําไปซ้ํามาหลาย
คร้ัง  เพื่อใหเกิดความสม่ําเสมอทั่วเนื้อยาง  ซึ่งทําไดโดยใชมีดตัดยาง  (mill  knife)  ตัดยางที่พัน
อยูบนลูกกลิ้งลูกหนาไปตามยางประมาณ  3  ใน  4  ของความยาวลูกกลิ้ง  ขณะเดียวกันใชมืออีก
ขางหนึ่งมวนยางที่ถูกตัดเขามา  โดยใหมวนยางยังคงทาบอยูบนผิวลูกกลิ้งจนกวากองยางที่ยังคาง
อยูบนชองระหวางลูกกลิ้งใหม  เมื่อยางพันรอบลูกกลิ้งอีกครั้งใหตัดยางที่พันรอบลูกกลิ้งซายขวา
สลับกัน  จนสารตาง ๆ ผสมเปนเนื้อเดียวกันกับยาง

ขณะที่ยางถูกบดนั้น  ยางจะแผกระจายบนผิวลูกกลิ้ง  แตแผไดจํากัด  เพราะมีแผนยึดอยู
บนหัวทายของลูกกลิ้ง  (guides)  ซึ่งแผนทั้งสองสามารถปรับใหเลื่อนเขาออกไดตามแนวยาวของ
ลูกกลิ้ง  นอกจากสองแผนนี้ชวยในการควบคุมปริมาณยางขณะบดแลว  ยังชวยปองกันไมใหยาง
เปรอะเปอนกับน้ํามันหลอล่ืนที่ใชกับเครื่องบดผสมบริเวณสวนปลายของลูกกลิ้งอีกดวย
การบดยางกับสารเคมีอยางมีประสิทธิภาพนั้น  ลูกกลิ้งลูกหนาหมุนชากวาลูกกลิ้งลูกหลังแตถา
ตองการรีดยางเปนแผนเรียบลูกกลิ้งทั้งสองควรมีความเร็วเทากัน  ความเร็วของลูกกลิ้งทั้งสองขึ้น
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กับวัตถุประสงศของการบดผสม   สําหรับการบดผสมยางธรรมชาติกับสารเคมีนั้น  อัตราสวน
ความเร็วของทั้งสองลูกกลิ้ง  คือ  1:1.25  (ลูกกลิ้งลูกหนา : ลูกกลิ้งลูกหลัง)

เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้งเปนเครื่องบดที่ทําใหเกิดความรอนสูงขณะบดยาง  ดังนั้นเพื่อ
ปองกันยางเกิดการคงรูปกอนเวลาขณะบดจึงตองมีระบบการหลอเย็นภายในลูกกลิ้ง ทําใหลูกกลิ้ง
เย็นสําหรับลูกกลิ้งบดยางตองมีผิวหนาแข็ง  ทนทานตอการใชงาน  โดยเฉพาะทนทานตอมีดที่กด
บนผิวลูกกลิ้งขณะบด  ดงันั้นลูกกลิ้งบดผสมยางจึงตองทําจากเหล็กหลออยางดี  และผิวหนาตอง
เรียบ

2.7.2 อุณหภูมิการบดยาง

อุณหภูมิขณะการบดยางมีผลตอประสิทธิภาพการบดยางเปนอยางมาก รูปที่ 2.12  แสดง
ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพของการบดยาง การพิจารณาประสิทธิภาพการบดจากคาความ
หนืดของยางที่ลดลง คือ ยางยิ่งมีคาความหนืดลดลงมาก แสดงวามีประสิทธิภาพการบดหรือการ
ขาดของสายโซโมเลกุลของยาง  จากรูปที่ 2.12 จะพบวาประสิทธิภาพการบดยางมีมากในชวงการ
บดที่อุณหภูมิต่ําและที่อุณหภูมิสูง และ ณ ที่อุณหภูมิประมาณ 115 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพ
การบดจะต่ําที่สุด ประสิทธิภาพการบดที่สูงในชวงแรกของการบดยาง (อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศา
เซลเซียส) เนื่องมาจากขณะนั้นยางยังมีน้ําหนักโมเลกุลมาก แรงกระทําของเครื่องบดสามารถทํา
การดึงเฉือนและฉีกโมเลกุลยางไดอยางเต็มที่ หรืออาจกลาวไดวาประสิทธิภาพหรือการขาดของ
สายโมเลกุลยางขณะการบดที่อุณหภูมิต่ํานั้น เปนเพราะการทํางานของเครื่องบด (mechanical 
rupture) เมื่ออุณหภูมิของการบดสูงขึ้น การฉีกขาดโมเลกุลดวยเครื่องบดลดลงเพราะยางรอนขึ้น 
โมเลกุลจะเคลื่อนที่ไดงายทําใหยางนิ่มมาก แรงกระทําของเครื่องบดตอโมเลกุลยางจึงฉีกโมเลกุล
ยางไดยาก แต ณ ที่อุณหภูมิยิ่งสูงมากขึ้น (มากกวา 130 องศาเซลเซียส) โมเลกุลยางจะเสื่อม 
เพราะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเกิดการฉีกขาดของสายโมเลกุลเชนกัน และเรียกปฏิกิริยานี้วา 
oxidative degradation
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รูปที่ 2.12  ผลการบดยาง 30 นาที ในสภาพบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิตาง ๆ ตอคาความหนืดมูน
                  นีของยาง (เร่ิมแรกเทากับ 80 Mooney Unit)

2.7.3 การขึ้นรูปโดยใชแมพิมพ

ผลิตภัณฑไดจากการอัดยางที่ผสมสารเคมีแลวเขาไปในแมพิมพ  เปนการทําใหยางเกิด
รูปรางและคงรูปในเวลาเดียวกัน  โดยอาศัยความรอนและแรงอัด การขึ้นรูปโดยใชแมพิมพแบบกด
อัดเปนวิธีการผลิตแบบงายและธรรมดาที่สุด  ใชกันอยางกวางขวางในการแปรรูปยาง  โดยนํายาง
ที่ผสมกับสารเคมีแลว  มาทําใหมีรูปรางอยางคราว ๆ กอน  แตมีขนาดเล็กกวาชองแมพิมพเล็ก
นอย  เพื่อยางจะไดแผกระจายเต็มชองแมพิมพ  อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง  100 – 170  องศา
เซลเซียส  สวนของยางที่เกินความจุของชองแมพิมพลนออกขาง ๆ แมพิมพ  ไหลไปตามรองเรียก
ยางที่ลนออกมานี้วา  mold  flash  ซึ่งยางถูกใหความรอนในการคงรูปอยูในแมพิมพชั่วระยะเวลา
หนึ่ง  ผลิตภัณฑที่ไดคงรูปไมหลอมละลายไดอีก  แลวจึงเปดแมพิมพ  ลดความดันชา ๆ  ชิ้นงาน
ถูกนําออกจากแมพิมพทําใหเย็นลง  เครื่องที่ใชมีหลายขนาด  ตั้งแตขนาดเล็กซึ่งทํางานโดยใชมือ
กด  จนถึงขนาดใหญที่เปนเครื่องกดอัดอัตโนมัติระบบไฮโดรลิก

2.7.4 การทําใหยางคงรูป

เปนกระบวนการทําใหไดวัสดุที่มีความยืดหยุน  อันเนื่องจากโครงสรางของโมเลกุลเกิด
การเชื่อมโยง  หรือยึดกนัดวยพันธะทางเคมีระหวางตางโมเลกุล  ยางที่คงรูปแลวนี้  เมื่อถูกปลอย
ใหเปนอิสระจากแรงที่มากระทําจะคืนตัวสูสภาพเดิม  ดังนั้นการทําใหยางคงรูปจึงชวยเพิ่มความ
ยึดหยุนและลดการเสียรูปของยาง  หรือเปนการเพิ่มความพยายามที่รักษารูปรางแรกริ่มไว  และ
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ลดความพยายามรักษารูปรางที่เปลี่ยนแปลงไปตามแรงกระทํา  ซึ่งอาจเปนรูปรางที่เกิดจากการ
ยึดออกหรือหดลงก็ได

การทําใหยางคงรูปโดยวิธีอัด  เปนวิธีที่ใชกับผลิตภัณฑยางประเภทตองใชแมพิมพในการ
ขึ้นรูป  โดยวางแมพิมพที่บรรจุยางผสมสารเคมีแลวลงบนแทนของเครื่องอัดระบบไฮโดรลิก  รูปที่ 
2.13 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องอัดยางแบบแทนอัดยางเคลื่อนขึ้น  (up-stroking  
press)  ซึ่งแทนอัดยางแทนลางเปนสวนที่เคลื่อนขึ้นดวยแรงอัดไฮโดรลิก  ชองระหวางแทนอัดยาง  
เรียกวา  daylight เครื่องอัดอาจมีไดหลายแทนอัด  ซึ่งจะเพิ่มจํานวนชองวาง  (daylight)  และทํา
ใหอัดยางไดคร้ังละหลาย ๆ ชิ้น  แทนอัดอาจถูกทําใหรอนดวยไอน้ําหรือน้ํามันหรือไฟฟา  ซึ่ง
อุณหภูมิที่ตองการจะถูกควบคุมโดยระบบอัตโนมัติ

รูปที่ 2.13  สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องอัดไฮโดรลิก [7]
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2.8  การทดสอบการแปรรูปและการคงรูป [10,11]

2.8.1 Mooney  viscometer

2.8.1.1  การวัดความหนืดของยาง

การวัดความหนืดของยางเปนการวัดความหนืดของยางที่เพิ่มข้ึนในขณะเกิดการคงรูป
โดยอาศัยหลักการใหแรงเฉือนหรือแรงบิด  (torque)  แกสารประกอบยางดวยโรเตอร  ซึ่งหมุนดวย
ความเร็วคงที่ในสารประกอบยางประมาณ  2.00 ± 0.02  รอบตอนาที

เครื่องประกอบดวยโรเตอรเปนรูปทรงกลม  ซึ่งที่ผิวของโรเตอรนี้เซาะเปนรองเพื่อปองกัน
การไหลเลื่อนของยาง  โดยโรเตอรนี้อยูภายในหองใสยาง  ซึ่งเปนชองวางรูปทรงกระบอกตื้น ๆ  
และโรเตอรจะหมุนโดยใชมอเตอรไฟฟา  (รูปที่  2.14)  สวนชิ้นงานที่ทดสอบ  ใหตัดเปนวงกลมที่มี
เสนผาศูนยกลางประมาณ  5.5  เซนติเมตร  แลวเจาะรูตรงกลางขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ  
1  เซนติเมตร  น้ําหนักประมาณ  20  กรัม  ทดสอบที่อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส

รูปที่  2.14  โรเตอรและชองใสยางของเครื่อง  Mooney  viscometer [10]

การทดสอบทําไดโดยการตัดยางเปนสองแผนใหมีขนาดพอเหมาะที่จะใสเขาไปไดในหอง
ใสยาง  ยางจะถูกอัดเขาไปในชองวางดวยความดันที่เหมาะสม  ภายใตอุณหภูมิ  100 ± 0.5
องศาเซลเซียส  โดยใหยางแผนหนึ่งวางบนโรเตอร  อีกแผนวางไวขางใต  เมื่อโรเตอรหมุนจะเกิด
แรงเฉือนระหวางผิว  สวนแรงบิดที่เกิดขึ้นเนื่องจากความตานทานตอแรงเฉือนของยาง  ซึ่งจะบอก
ถึงคาความหนืดของยางในหนวยของ  MV (Mooney  viscosity)  โดยกําหนดใหแรงบิด  8.30 ±
0.02  นิวตัน-เมตร  เทียบเทากับ  100  MV  เมื่อใสชิ้นงานเขาไปแลวใหความรอนกับสารประกอบ
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ยางเปนเวลา 1 นาที  กอนที่มอเตอรเร่ิมทํางาน   สําหรับยางธรรมชาตินั้น  การอานคา  MV  อาน
หลังจากโรเตอรหมุนไปประมาณ  4  นาที

ผลของการวัดความหนืดรายงานดังนี้  :  50  ML  1 + 4(100 °C)  หมายความวา  ยางนี้
มีความหนืด  50 MV  วัดที่  100  องศาเซลเซียส  โดยอุนยางเปนเวลา  1  นาที  และอานคาความ
หนืด  เมื่อมอเตอรทํางานไปแลว  4  นาที  สวน  L  หมายถึง  ขนาดของโรเตอรซึ่งเปนจานโลหะ
ขนาดใหญ

2.8.1.2  การวัดคาเวลาการคงรูปกอนกําหนด

ในทางปฏิบัติ  สารประกอบยางอาจเกิดการคงรูปกอนกาํหนดขึ้นระหวางการผสมและการ
แปรรูป  โดยเฉพาะสารประกอบของยางธรรมชาติ  จึงตองใสสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปเปนสารสุด
ทายในการผสมสารตาง ๆ เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดการคงรูปกอนกําหนด นอกจากวัดคาความหนืด
ของยางแลว  เครื่อง  Mooney  viscometer  ยังสามารถวัดคาเวลาที่ยางเริ่มคงรูปกอนกําหนด
(scorch  time)  ของยางผสมสารเคมีดวย

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับยางที่ทําการผสมสารเคมีแลว  สารเรงปฏิกิริยาและสารกระตุน
ปฏิกิริยาการคงรูป  จะเร่ิมทําปฏิกิริยาซึ่งใชระยะเวลาหนึ่ง  อาจชาหรือเร็วขึ้นกับอุณหภูมิและชนิด
ของสารเคมีที่ใช  ในขณะเดียวกันเมื่อยางไดรับความรอนเพิ่มข้ึนมีการออนตัวลงอีกเล็กนอย  เมื่อ
ผานระยะเวลาเริ่มตนนี้ไปแลว  สารเคมีเร่ิมทําปฏิกิริยากับยาง  เกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลของ
ยาง ทําใหยางเริ่มแข็งขึ้น  เวลาที่ยางเริ่มแข็งตัวจนเห็นไดชัดนี้เปนเวลาที่ยางเริ่มคงรูปกอนกําหนด  
ซึ่งยางไหลยากขึ้นเนื่องจากยางเริ่มคงรูป  ซึ่งปฏิกิริยาก็ยงัดําเนินตอไป  ยางเริ่มแข็งขึ้นตามลําดับ  
จนปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ  สําหรับการทดสอบสารประกอบยางจะใชเครื่อง  Mooney  
viscometer  ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ  121  องศาเซลเซียส

การทดสอบดวยวิธีนี้ไมสามารถกระทําตอไปจนถึงขั้นที่ยางเกิดการคงรูปเต็มที่  เนื่องจาก
ความหนืดที่สูงมากขึ้นจนทําใหโรเตอรไมสามารถหมุนตอไปได  จึงตองหาเวลาที่ใชทําใหยางคงรูป  
โดยใชเครื่อง  curemeter  ที่เรียกวา  “Monsanto  Oscillating  Disk  Rheometer” (ODR)
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2.8.2 Monsanto  Oscillating  Disk  Rheometer (ODR)

รูปที่ 2.15  Oscillating  disk  rheometer [10]

ODR  เปนเครื่องมือสําหรับหาเวลาในการคงรูปของสารประกอบยาง  ประกอบดวยโร
เตอรที่เคลื่อนไหวในลักษณะแกวงกลับไปกลับมา  (oscillating  disk)  ตามองศาที่กําหนด  (1°  
3°  หรือ  5°)  และใชอุณหภูมิในการทดสอบ  140 – 160  องศาเซลเซียส  ซึ่งเครื่องนี้วัดแรงที่ตอง
ใช  (torque)  ในการแกวงโรเตอรที่จมอยูในตัวอยางยาง  โดยยางถูกใสไวในชองที่ถูกอัดดวยแรง
อัดสูง  และมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ตามตองการ  การแกวงของโรเตอรนี้ไมเปนการทําลายตัว
อยางยาง  เหมอืนเชนการทดสอบยางดวยเครื่อง  Mooney  viscometer

ขณะที่ปฏิกิริยาการคงรูปดําเนินไปนั้น  แรงที่ตองใชเฉือนยางคอย ๆ เพิ่มข้ึน  และผลที่ได
ถูกบันทึกลงเปนกราฟบนกระดาษ  ตามระยะเวลาที่ใชในการทําใหยางคงรูป  โดยรูปที่  2.16 เปน
ลักษณะกราฟที่ไดจากเครื่อง  ODR  และจากกราฟแสดงใหเห็นถึง  แรงต่ําสุด  (minimum  
torque,  ML)  แรงสูงสุด  (maximum  torque,  MHF)  เวลาในการคงรูปกอนกําหนด  (scorch  
time,  tS2)  และเวลาการคงรูปที่  90 %  (tc(90))

ลักษณะของกราฟภายหลังการคงรูปเต็มที่แลวมี  3  แบบ  ดังรูปที่  2.17  ซึ่งขึ้นกับชนิด
ของสารประกอบยาง  คือสารประกอบยางบางชนิดภายหลังยางคงรูปเต็มที่แลว  จะมีลักษณะของ  
torque  คงที่  หรือสมดุลย  (MHF)  สารประกอบยางธรรมชาติเมื่อผานการคงรูปเต็มที่แลวจะมี  
torque  ลดลงจากคาสูงสุด  (reversion)  ซึ่งมีผลทําใหสมบัติของยางเสียไป  สวนลักษณะการคง
รูปอีกแบบหนึ่งเปนแบบที่  torque  เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  (marching)  คือ  ไมถึงจุดสมดุลยหรือไมถึงจุด
สูงสุด  วิธีทดสอบ  คือ  ตัดยางเปนแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดกวาง  1.5  เซนติเมตร  ยาว  1.5  
เซนติเมตร  โดยใช  torque  25    อุณหภูมิประมาณ  150  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที
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รูปที่ 2.16  ลักษณะกราฟที่ไดจากเครื่อง  ODR [7]

รูปที่  2.17  ลักษณะของกราฟการคงรูปแบบตางๆ [7]
(1) ลักษณะการคงรูปคงที่
(2) ลักษณะการคงรูปที่ลดลง
(3) ลักษณะการคงรูปที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ
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2.9 งานวิจัยในอดีต

C. S. L  Baker  และคณะ [12]  ศึกษายางผสมที่ทําใหมีความทนทานตอการสัมผัสน้ํามัน
โดยทําการผสม  NR/NBR  ในสัดสวน  100%  NR , 80/20 , 60/40 , 40/60 , 20/80  NR/NBR
และ  100 % NBR  บดผสมใน  Laboratory Banbury  ยกเวนเติมซิงคออกไซด  ซัลเฟอร  และสาร
ตัวเรง  บนเครื่องบด 2 ลูกกลิ้ง  ผลการศึกษาพบวาการผสม  20/80 NR/NBR  สามารถใชงานเชน
กรณีการใช  NBR  เพียงอยางเดียว  สําหรับผลิตภัณฑยางทั่ว ๆ ไปที่ใช  NBR   ยกเวนการใชกับ
งานที่ตองการเนนดานความทนทานตอการสัมผัสน้ํามัน  ในบางกรณีที่การใชยาง  NBR  ทําใหมี
การหดตัว  ฉะนั้นการผสม 20 % NR  ซึ่งแสดงสมบัติการบวม (swelling)  ซึ่งเปนขอไดเปรียบโดย
เฉพาะกรณีของการนําไปใชงานประเภทยาง seal ตาง ๆ

A. Y. Coran , O. Chung และ P.  Laokijcharoen  [13] ศึกษาโครงสรางวัฏภาคของพอลิ
เมอรผสมระหวางยางกับพลาสติกซึ่งคุณสมบัติที่เดนของ TPE  ที่เตรียมโดยวิธีการวัลคาไนซแบบ
ไดนามิกส  เทอรโมพลาสติกวัลคานิเซท (TPVs)  เหลานี้ประกอบดวยอนุภาคของยางที่คงรูปแลว
กระจัดกระจายอยูในพลาสติกในขณะที่อยูในสภาวะที่หลอมเหลว  ในงานวิจัยนี้กลาวถึงโครงสราง
ของพอลิเมอรผสมกอนการวัลคาไนซแบบไดนามิกส  พอลิเมอรผสมระหวางยางและพลาสติก  ได
ถูกนํามาใชในเชิงการคาในรูปของ TPE  หรือ  rubber toughened plastic  โดยทั่วไป  ถาในพอลิ
เมอรผสมมีสวนของยางมาก  ทําใหไดพอลิเมอรผสมที่นิ่ม  และมีคุณสมบัติไปในทางยาง  คุณ
สมบัติเชิงกลและทางการไหลของพอลิเมอร  ไมเพียงแตขึ้นกับองคประกอบของพอลิเมอร  แตยัง
ขึ้นกับโครงสรางของพอลิเมอรผสมดวย  จากการศึกษา พบวาโครงสรางของพอลิเมอรผสมข้ึนอยู
กับสัดสวนของพอลิเมอรแตละชนิด , สัดสวนความหนืด และ สัดสวนความยืดหยุนของแตละพอลิ
เมอร , แรงตึงผิวระหวางพอลิเมอรทั้งสอง , สภาวะในกระบวนการแปรรูป เชน  strain rate ของ
การผสม , พลาสติกที่หลอมเหลว , ชนิดการไหลของพอลิเมอรขณะแปรรูป เปนตน  งานวิจัยนี้เนน
เกี่ยวกับองคประกอบที่นุมแบบยางที่มีจํานวนมากในวัฏภาคยาง  โดยศึกษาผลของการไหลของ
พอลิเมอรและผลของแรงตึงผิว  ที่มีตอโครงสรางของพอลิเมอรผสมระหวางยางกับพลาสติก  ขณะ
ที่ผสมในสภาวะที่หลอมเหลว , การทําใหเย็นและการอัดแมแบบ  นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาพอ
ลิเมอรผสม ระหวางยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีน  โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง
ขณะผสมกับพอลิเอทธิลีนในสภาวะหลอมเหลว

Sachio Hayashi [14] ศึกษาโครงสรางและสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม ระหวาง NBR
และ Zinc Di-Methacrylate ซึ่งยาง NBR ชนิดอิ่มตัว เปนยางที่มีสมบัติในดานการทนน้ํามันชนิด
อ่ืน ๆ  ทนความรอนและโอโซนไดดี นอกจากนี้ยังใหความทนทานตอแรงดึงสูงกวายางทนน้ํามัน
ชนิดอื่น ๆ  จากการทดลอง พบวาผสม Zinc di-Methacrylate (ZDMA) ลงไปในยาง NBR ชนิดอิ่ม
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ตัว ทําใหมีความทนทานตอแรงดึงมากกวา 50 MPa ข้ึนไป และจากการคนพบนี้จึงไดมีการพัฒนา
เพื่อผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งทําไดโดยการผสมยาง NBR ชนิดอิ่มตัวกับซิงคออกไซดและกรดเม
ทาคริลิกเขาดวยกันโดยใชเทคนิคพิเศษ จากนั้นจึงทําการศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางและสมบัติ
เชิงกลของยางผสมที่ไดจากหองทดลองและจากการผลิตในเชิงการคา

D. S. Campbell  และคณะ [15] ไดศึกษาการผสมยางธรรมชาติชนิดคุณภาพสูงกับ
crystalline polyolefins  เชน  high  density  polyethylene (PE)  and/or isotactic
polypropylene (PP)  โดยใชเครื่องบดผสมระบบปด (internal mixer)  ที่ใชกับการขึ้นรูป  โดยใช
เครื่องฉีด (injection moulding)  ในการบดผสมจําเปนตองผสมที่อุณหภูมิสูงเกินจุดหลอมตัวของ
เทอรโมพลาสติก    เชน   การผสม   NR/PP  จะตองใชอุณหภูมิ  165 – 175 °C   จากการศึกษา
ผลของการแปรสัดสวน  NR/PP  ซึ่งใช   NR/PP :  65/35 , 60/40 , 50/50 , 40/60  พบวา  ความ
แข็งจะลดลงเมื่อปริมาณ  PP  เพิ่ม  และเมื่อใช HDPE แทน PP  ก็พบวาความแข็งลดลงนอยกวา
เล็กนอย  แรงที่ใชดึงยางจนขาด (tensile strength)  เพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวนของเทอรโมพลาสติกเพิ่ม
ขึ้น  ขณะเดียวกันการใช peroxide ในการ  cure จะนอยลงเมื่อเพิ่มเทอรโมพลาสติก  จากผลการ
ศึกษานี้สรุปวายางผสม  NR/PP or PE  มีความเหมาะสมการใชงานที่ตองการสมบัติ stiff ,
flexible  เชน อุปกรณสําหรับรถยนตและงานผลิตรองเทา  เปนตน โดยสามารถใชผลิตภัณฑที่
ผลิตจากยางผสมนี้กับงานที่ตองสัมผัสกับอุณหภูมิ – 30  ถึง  + 70 °C       

ดร.วิไลพร เจตนจันทร, วรรณี สุทธิถวิล และนวลจันทร ฉันทศาสตรรัศมี  [16] ศึกษาผล
ขององคประกอบของพีวีซีและยางไนไตรล  รวมทั้งชนิดของเครื่องผสมตอสมบัติเชิงกล  สมบัติการ
ไหลและ morphologyของพอลิเมอรผสมระหวางพีวีซีและยางไนไตรล จากการทดลองพบวา 
ปริมาณของยางไนไตรล , แคลเซียมคารบอเนต , น้ําหนักโมเลกุลของพีวีซี (K-Value of PVC – 
resin)  , เวลาที่ใชในการผสมและชนิดของเครื่องผสม  มีผลตอสมบัติเชิงกล , สมบัติในทางการ
ไหล และลักษณะทางโครงสรางมัธยฐาน (morphology)  ของพีวีซีคอมเปาวด  นอกจากนี้ยังพบ
วา  ความหนืดของพีวีซีคอมเปาวดเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณยางไนไตรลที่เพิ่มข้ึน  อยางไรก็
ตาม การเติมแคลเซียมคารบอเนตชวยใหการไหลของพีวีซีคอมเปาวดดีข้ึน  การผสมยางไนไตรล
กับพีวีซีที่มีน้ําหนักโมเลกุล K = 66  หรือ K = 77  ทําใหพีวีซีคอมเปาวดที่ทนทานตอแรงดึงสูง  
สวนสมบัติในดานการกระดอน (Resilience)  เพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับน้ําหนักโมเลกุลของพี
วีซีและปริมาณยางไนไตรล  จากภาพถายอิเล็กตรอน (SEM)  พบวา  เวลาที่ใชในการผสมมีผลตอ  
morphology  ของพีวีซีคอมเปาวด  และการผสมพีวีซีคอมเปาวดในเครื่องผสมแบบบานบูรี 
(Banbury type mixer)  ใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวาการผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู (Twin screw 
extruder)
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K. E. George, Rani Joseph and D.Joseph Francis  [17]  ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช
ในการบดผสมพีวีซีและยางไนไตรล  เพื่อใหไดอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑพอลิเมอร
ผสม  และศึกษาอัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมในการผสมพีวีซี
และยางไนไตรล คือ (พีวีซี:ยางไนไตรล) 30:70 ที่อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส และไดศึกษาสารคง
สภาพสําหรับพีวีซี  ไดแก แมกนีเซียมออกไซด , ซิงคออกไซด และกรดสเตียริก พบวาสารคงสภาพ
ที่ใชมีประโยชนอยางมากในการผสมพีวีซีและยางไนไตรล และใหสมบัติทางกายภาพที่ดีขึ้น

K. E. George, Rani Joseph, D.Joseph Francis and K. T. Thomas [18] ไดใชยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ทดแทนในยางไนไตรล ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล คือ  (พีวีซี:ยางไนไตรล) 30:70 โดยใชยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทา
ไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ทดแทนที่ 15 และ 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักพอลิเมอรผสมรวมทั้ง
หมด  เพื่อใหไดสมบัติทางกายภาพที่ดีขึ้น ขณะที่ตนทุนการผลิตลดลง  พบวายางสไตรีน-บิวทาได
อีนสามารถทดแทนในยางไนไตรลไดถึง 30  เปอรเซ็นตของน้ําหนักพอลิเมอรผสมรวมทั้งหมด โดย
ไมทําใหสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมลดลง



บทที่  3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

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

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

(มหาชน)
3.1.6 สารกระตุน  :  ซิงคออกไซด  ชนิด  white  seal  ของ  บริษัท  ยูนิไทยออกไซด  

จํากัด
3.1.7 สารกระตุน  :  กรดสเตียริก  ของ  บริษัท  อิมพีเรียล (ไทย)  จํากัด
3.1.8 สารเรง  :  N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide (CBS)  ของ  Flexsys  

Co.,Ltd.
3.1.9 สารเรง  : Tetramethyl thiuramdisulphide (TMTD)  ของ Flexsys  Co.,Ltd.
3.1.10 สารคงรูป  :  กํามะถัน  ของ  Loxley  Public  Co.,Ltd.
3.1.11 สารคงสภาพ  (Stabilizer) สําหรับ พีวีซี  ไดแก

- แมกนีเซียมออกไซด  ของ  บริษัท  ยูนิไทยออกไซด  จํากัด
- ซิงคออกไซด  ของ บริษัท  ยูนิไทยออกไซด  จํากัด
- กรดสเตียริก  ของ บริษัท  อิมพีเรียล (ไทย)  จํากัด

3.2  เครื่องมือที่ใชในการทดลอง

3.2.1 เครื่องบดผสมแบบเปด  ชนิด  2  ลูกกลิ้ง  (two-roll  mill)  ขนาดเสนผานศูนย
กลางลูกกลิ้ง  8 × 20  นิ้ว

3.2.2 เครื่องอัดไฮดรอลิก ขนาดแทนอัด 30 × 30 เซนติเมตร แรงอดั 150 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร
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3.2.3 เครื่องตัดตัวอยางยางแบบใชกําลังลม  (Compressed air sample cutter)

3.3 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ

3.3.1 เครื่องทดสอบหาความหนืดของยาง  (Mooney  Viscometer)
3.3.2 เครื่องทดสอบหาเวลาและลักษณะการคงรูปของพอลิเมอรผสม (Rheometer

ชนิด moving die type)
3.3.3 เครื่องทดสอบแรงดึงของยาง (Tensile Tester)
3.3.4 เครื่องทดสอบการสึกหรอของยาง  (Akron Abrasion Tester)
3.3.5 เครื่องทดสอบการกระดอนของยาง  (Rebound Resilience Tripsometer)
3.3.6 เครื่องทดสอบการยุบตัวของยาง  (Compression Set Tester)
3.3.7 เครื่องทดสอบความแข็งของยาง  (Hardness Tester)
3.3.8 เครื่องทดสอบการบมเรงดวยความรอน  (Rubber aging oven)

3.4 สูตรพอลิเมอรผสมที่ใชในงานวิจัย

สําหรับพอลิเมอรผสมที่ใชในงานวิจัย
1. สูตรสารเคมีสําหรับยาง  อัตราสวนดังตารางที่  3.1
2. สูตรสารคงสภาพสําหรับพีวีซี  อัตราสวนดังตารางที่  3.2
3. สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  อัตราสวนดังตารางที่  3.3
4. สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางธรรมชาติทดแทนบางสวนของยางไน

ไตรล  อัตราสวนดังตารางที่  3.4
5. สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางสไตรีนบิวทาไดอีนทดแทนบางสวน

ของยางไนไตรล  อัตราสวนดังตารางที่  3.5
6. สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางบิวทาไดอีนทดแทนบางสวนของยาง

ไนไตรล  อัตราสวนดังตารางที่  3.6
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ตารางที่  3.1  สูตรสารเคมีสําหรับยาง

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

ซิงคออกไซด 2.5
กรดสเตียริก 1.5

CBS 1.2
TMTD 0.2
กํามะถัน 2.2

ตารางที่  3.2  สูตรสารคงสภาพสําหรับพีวีซี

สารคงสภาพ ปริมาณ (Parts Per Hundred Parts of
PVC)

แมกนีเซียมออกไซด 4.0
ซิงคออกไซด 4.0
กรดสเตียริก 3.0

ตารางที่  3.3  สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล
ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก)

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

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

ตารางที่  3.4  สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซี  ยางไนไตรลและยางธรรมชาติ
ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก)

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

PVC 20 30 40 20 30 40 20 30 40
NBR 70 60 50 60 50 40 50 40 30
NR 10 10 10 20 20 20 30 30 30
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ตารางที่  3.5  สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซี  ยางไนไตรลและยางสไตรีน-บิวทาไดอีน
ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก)

10 % SBR 20 % SBR 30 % SBRวัตถุดิบ
สูตร
17

สูตร
18

สูตร
19

สูตร
20

สูตร
21

สูตร
22

สูตร
23

สูตร
24

สูตร
25

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

ตารางที่  3.6  สูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซี  ยางไนไตรลและยางพอลิบิวทาไดอีน
ปริมาณ  (% โดยน้ําหนัก)

10 % BR 20 % BR 30 % BRวัตถุดิบ
สูตร
26

สูตร
27

สูตร
 28

สูตร
29

สูตร
30

สูตร
31

สูตร
32

สูตร
33

สูตร
34

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

3.5  ขั้นตอนการบดผสมพอลิเมอรผสม

1. คํานวณปริมาณของพอลิเมอรผสม  และสารเคมีที่ใช  ตามตารางที่  3.1 – 3.6
2. ชั่งน้ําหนักของยาง  และสารเคมีตาง ๆ
3. การบดผสมพอลิเมอรผสม

3.1 บดยางไนไตรล  ในเครื่องบดผสมแบบเปด  ชนิดสองลูกกลิ้งกอนเปนเวลา  2 นาที  
อุณหภูมิ  160  องศาเซลเซียส  (เนื่องจากอุณหภูมิการหลอมเหลวของพีวีซีอยูระหวาง  
160 – 200 องศาเซลเซียส)  หลังจากนั้นเติมพีวีซี , ซิงคออกไซด , แมกนีเซียมออกไซด 
และ กรดสเตียริก  ผสมกับยางไนไตรล  บดผสมตออีก  10  นาที  แลวนําออกจากลูกกลิ้ง  
ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง

3.2 สําหรับสูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล ปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งที่ 70 องศา
เซลเซียส  บดพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรลที่ผสมแลวในขั้นตอนที่  3.1  เปนเวลา  
2  นาที  ใสซิงคออกไซด และ กรดสเตียริก  ลงไปบดผสมเปนเวลา  2  นาที  แลวตาม
ดวย  TMTD  และ  CBS  บดผสมตออีก  2  นาที  แลวจึงใสกํามะถันลงไปบดผสมกับ
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ยาง  4 – 5  นาที  เมื่อกํามะถันผสมเขากับพอลิเมอรผสมแลวใหวัดอุณหภูมิของพอลิ
เมอรผสมทันทีที่นําออกจากลูกกลิ้ง  และวัดอุณหภูมิของลูกกลิ้งทั้งสองดวย  เพื่อไมให
อุณหภูมิสูงเกินไป  แลวทําการชั่งน้ําหนักของพอลิเมอรผสมที่บดได  เพื่อหาน้ําหนักที่
หายไป  คาที่ถูกตองไมควรเกิน  2 %

3.3 สําหรับสูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางธรรมชาติทดแทนบาง
สวนของยางไนไตรล    ปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งที่  70  องศาเซลเซียส  บดยางธรรมชาติ
เปนเวลา  5  นาที  (เพื่อปรับคาความหนืดของยางธรรมชาติ  ใหใกลเคียงกับพอลิเมอร
ผสมพีวีซีและยางไนไตรล)  หลังจากนั้นบดพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรลที่ผสมแลว
ในขั้นตอนที่  3.1  เปนเวลา  2  นาที  ใสซิงคออกไซด และ กรดสเตียริก  ลงไปบดผสม
เปนเวลา  2  นาที  แลวตามดวย  TMTD  และ  CBS  บดผสมตออีก  2  นาที  แลวจึงใส
กํามะถันลงไปบดผสมกับยาง  4 – 5  นาที  เมื่อกาํมะถันผสมเขากับพอลิเมอรผสมแลว
ใหวัดอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมทันทีที่นําออกจากลูกกลิ้ง  และวัดอุณหภูมิของลูกกลิ้ง
ทั้งสองดวย  เพื่อไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป  แลวทําการชั่งน้ําหนักของพอลิเมอรผสมที่บด
ได  เพื่อหาน้ําหนักที่หายไป  คาที่ถูกตองไมควรเกิน  2 %

3.4 สําหรับสูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางสไตรีนบิวทาไดอีนทด
แทนบางสวนของยางไนไตรล   ปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งที่  70  องศาเซลเซียส  บดยางส
ไตรีนบิวทาไดอีนเปนเวลา  2  นาที  (เพื่อปรับคาความหนืดของยางสไตรีนบิวทาไดอีน  
ใหใกลเคียงกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล)  หลังจากนั้นบดพอลิเมอรผสมพีวีซี
และยางไนไตรลที่ผสมแลวในขั้นตอนที่  3.1  เปนเวลา  2  นาที  ใสซิงคออกไซด และ 
กรดสเตียริก  ลงไปบดผสมเปนเวลา  2  นาท ี แลวตามดวย  TMTD  และ  CBS  บดผสม
ตออีก  2  นาที  แลวจึงใสกํามะถันลงไปบดผสมกับยาง  4 – 5  นาที  เม่ือกํามะถันผสม
เขากับพอลิเมอรผสมแลวใหวัดอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมทันทีที่นําออกจากลูกกลิ้ง  
และวัดอุณหภูมิของลูกกลิ้งทั้งสองดวย  เพื่อไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป  แลวทําการชั่งน้ํา
หนักของพอลิเมอรผสมที่บดได  เพื่อหาน้ําหนักที่หายไป  คาที่ถูกตองไมควรเกิน  2 %

3.5 สําหรับสูตรพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยใชยางบิวทาไดอีนทดแทนบาง
สวนของยางไนไตรล  ปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งที่  70  องศาเซลเซียส  บดยางบิวทาไดอีน
เปนเวลา  2  นาที  (เพื่อปรับคาความหนืดของยางบิวทาไดอีน  ใหใกลเคียงกับพอลิเมอร
ผสมพีวีซีและยางไนไตรล)  หลังจากนั้นบดพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรลที่ผสมแลว
ในขั้นตอนที่  3.1  เปนเวลา  2  นาที  ใสซิงคออกไซด และ กรดสเตียริก  ลงไปบดผสม
เปนเวลา  2  นาที  แลวตามดวย  TMTD  และ  CBS  บดผสมตออีก  2  นาที  แลวจึงใส
กํามะถันลงไปบดผสมกับยาง  4 – 5  นาที  เมื่อกํามะถันผสมเขากับพอลิเมอรผสมแลว



49

ใหวัดอุณหภูมิของพอลิเมอรผสมทันทีที่นําออกจากลูกกลิ้ง  และวัดอุณหภูมิของลูกกลิ้ง
ทั้งสองดวย  เพื่อไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป  แลวทําการชั่งน้ําหนักของพอลิเมอรผสมที่บด
ได  เพื่อหาน้ําหนักที่หายไป  คาที่ถูกตองไมควรเกิน  2 %

4. ทิ้งพอลิเมอรผสมที่บดไดไว  1  คืน  แลวจึงนํามาทดสอบ

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนผสมพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

NBR PVC

Two roll mill
T 160°C

MgO , ZnO
Stearic acid

Two roll mill
T 160°C

นําออกจากลูกกลิ้ง
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
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รูปที่ 3.2  ข้ันตอนการทดลองสําหรับสูตรที่  1 - 7

NBR/PVC

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

CBS , TMTD

Two roll mill
T 70°C

Sulphur

Two roll mill
T 70°C

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

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

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

NBR/PVC NR หรือ SBR หรือ BR

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

CBS , TMTD

Two roll mill
T 70°C

Sulphur

Two roll mill
T 70°C

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

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

- Mooney Viscosity
-     Time Cure 90 %
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3.6  การทดสอบการคงรูปและการเตรียมชิ้นทดสอบของพอลิเมอรผสม

3.6.1 หาเวลาที่ใชในการคงรูป  โดยเครื่อง  Rheometer  ของ  Monsanto  :  Model
MDR  2000  ทดสอบตาม  ISO 289 - 1963 ใชชิ้นทดสอบเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสกวาง  1.5  
เซนติเมตร  ยาว  1.5  เซนติเมตร  หนา  5  มิลลิเมตร  ทดสอบที่  150  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  
15  นาที

3.6.2 หาคาความหนืดของพอลิเมอรผสม  โดยใชเครื่อง  Mooney  viscometer  ของ
Shimadzu ทดสอบตาม  ISO 3417 – 1977(E)  ใชชิ้นงานที่เปนวงกลม  2  ชิ้น  เสนผาศูนยกลาง
ประมาณ  6  เซนติเมตร  หนาประมาณ  5  มิลลิเมตร  น้ําหนักประมาณ  20  กรัม  ทําการทดสอบ
ที่อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส เปนเวลา  5  นาที นํายางประกบดานบนและลางของโรเตอรใสใน
ชองใสยาง  แลวเดินเครื่องโดยทําการอุนเครื่องเปนเวลา  1  นาที  และโรเตอรหมุน  วัดความหนืด
เปนเวลา  4  นาที  

3.6.3 หาเวลาการคงรูปกอนกําหนดของพอลิเมอรผสม  โดยใชเครื่อง  Mooney
viscometer  ของ  Shimadzu  :  Model  SMV – 201  เรียกวา  การหาคา  Mooney  scorch  
สําหรับวิธีการทดสอบทําเชนเดียวกับการหาคาความหนืดในขอ  3.6.2  แตใชอุณหภูมิในการ
ทดสอบ  121  องศาเซลเซียส

3.6.4 การเตรียมชิ้นทดสอบจากพอลิเมอรผสม ตามลักษณะของแมพิมพ  ซึ่งใชเวลาที่
หาไดจากเครื่อง  Rheometer

ก. สี่เหลี่ยมผืนผา  กวาง  14  เซนติเมตร  ยาว  16  เซนติเมตร  หนา  2
มิลลิเมตร  เปนจํานวน  5  แผน  สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง , ความตานทานตอการฉีก
ขาด และความตานทานตอของเหลว  ใช  tc90  เปนเวลาในการคงรูป

ข. ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  กวาง  15 เซนติเมตร  ยาว  15  เซนติเมตร  หนา  6
มิลลิเมตร  จํานวน  2  แผน  สําหรับทดสอบการกระดอน  ใช tc90  เปนเวลาในการคงรูป

ค. ทรงกระบอก  เสนผานศูนยกลาง  3  เซนติเมตร  หนา  1.4  เซนติเมตร
จํานวน  6  ชิ้น  สําหรับการทดสอบการคืนตัว  ใชเวลาสองเทาของ tc90  เปนเวลาในการคงรูป

ง. ทรงกระบอก  เสนผานศูนยกลาง  50  มิลลิเมตร  หนา  30  มิลลิเมตร
จํานวน  3  ชิ้น  สําหรับการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแบบ  Akron  ใชเวลาสองเทาของ 
tc90  เปนเวลาในการคงรูป

สังเกตุไดวาเวลาที่ใชในการคงรูปของชิ้นทดสอบแตละชนิดใชไมเทากัน  เนื่องจากเวลาที่
ใชในการคงรูปนั้นขึ้นกับความหนาของชิ้นทดสอบ  คือ ชิ้นทดสอบที่ไมหนามาก (ไมเกิน 1 
เซนติเมตร) ใช  tc90  เปนเวลาในการคงรูป  สวนชิ้นงานที่มีความหนามาก (เกิน 1 เซนติเมตร) ใช
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เวลาเปน 2 เทาของ tc90  เปนเวลาในการคงรูป  นํายางที่คงรูปแลวมาตัดใหเปนรูปรางตามมาตร
ฐานการทดสอบแบบตาง ๆ  เพื่อทดสอบในขั้นตอนตอไป  โดยใชเครื่องตัดตัวอยางยางแบบใช
กําลังลม  (compress  air  sample  cutter)

3.7  การทดสอบสมบัติของพอลิเมอรผสมที่ผานการคงรูป

3.7.1 ความทนแรงดึง  (Tensile  strength)
ทดสอบตามมาตรฐาน  ISO  37  โดยเครื่อง  Instron และมีเลเซอรเปนเครื่อง

จับระยะของการยืดของยาง  load  cell  ที่ใชมีขนาด  500  นิวตัน  ความเร็วการดึง  500  
มิลลิเมตรตอนาที  เมื่อถูกดึงจนขาด

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

ตัน  ความเร็วของการเคลื่อนที่ของหัวจับ  (grip)  500  มิลลิเมตรตอนาที  ตัดชิ้นทดสอบเปนแบบ  
angle  (ASTM  DIE  C)  โดยตัดขวางแนวเครื่อง  ชิ้นทดสอบมีความหนาประมาณ  2  มิลลิเมตร

3.7.3 ความตานทานตอการสึกหรอ  (Abrasion  resistance)
การทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแบบ  Akron  ชิ้นทดสอบ  2  ชิ้น  มี

ลักษณะเปนวงลอ  เสนผานศูนยกลางวงนอก  6.3  เซนติเมตร  เสนผานศูนยกลางวงใน  1.3  
เซนติเมตร  หนา  1.3  เซนติเมตร  โดยชิ้นทดสอบที่วัดคาความหนาแนนแลวถูกขัดสีกับวงลอหิน
จํานวน  500  รอบ  แลวชั่งน้ําหนักที่หายไป  คํานวณหาปริมาตรที่หายไป  แลวทํา  Running – In  
1  คร้ัง  และ  Test  Run  5  คร้ัง  ตามตารางที่  3.7  หลังจากนั้นชั่งน้ําหนักที่หายไป  แลวคํานวณ
หาปริมาตรที่หายไปตอ  1,000  รอบ  คํานวณหาคาเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ

ตารางที่  3.7  การทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแบบ  Akron
Approximate  Running – In  and  Test  Run

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

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

Tripsometer  ชิ้นทดสอบมีเสนผานศูนยกลาง  4.5  เซนติเมตร  หนา   4  มิลลิเมตร  กอนทําการ
ทดสอบตองทําการอุนชิ้นทดสอบเปนเวลา  5  นาที  ตั้งจานเหวี่ยงที่  45°  ปลอยจานเหวี่ยงลงตี
ชิ้นทดสอบ  แลวทําเชนนี้ซ้ํา  6  คร้ัง  เพื่อเปนการอุนชิ้นทดสอบ เร่ิมทําการทดสอบชิ้นทดสอบ  
โดยทําการตั้งจานเหวี่ยงที่  45°  ปลอยจานเหวี่ยงลงตีชิ้นทดสอบ  บันทึกคาที่ได  3  คร้ัง  แลวนํา
มาหาคาเฉลี่ยเปนเปอรเซ็นตของการกระดอน

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

Tester  MILANO/ITALIA  นําชิ้นทดสอบมากดใหไดความหนาลดลง  25  เปอรเซ็นต  ประมาณ  
9.5  มิลลิเมตร  แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 22 ชั่วโมง  จึงนํามาวัดความหนาที่ลด
ลง  แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการยุบตัวของชิ้นทดสอบ  เปอรเซ็นตการยุบตัวนอยแสดงวามี
การคืนตัวที่ดี  เปอรเซ็นตการยุบตัวมากแสดงวามีการคืนตัวไมดี

เปอรเซ็นตการยุบตัวสามารถคํานวณไดตามสูตร

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

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

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

917  สําหรับยางที่ใชในการวิจัยนี้ใชน้ําหนักถวง  1  กิโลกรัม  และใช  shore  A  เปนหัววัดที่ใชใน
การทดสอบ  กอนทําการทดสอบตองทําการตรวจสอบการอานคาความแข็งจากยางมาตรฐานที่ใช
กับ  shore  A  กอน  โดยยางมาตรฐานมีดังนี้

A  ความแข็ง  33.1 E  ความแข็ง  71.8
B  ความแข็ง  41.9 F  ความแข็ง  80.5
C  ความแข็ง  55.7 G  ความแข็ง  90.1
D  ความแข็ง  63.2
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การทดสอบกับยางมาตรฐานทําไดโดย  ปรับระยะหางระหวางหัวกับฐานรองรับ
ชิ้นทดสอบใหไดประมาณ  5  มิลลิเมตร  วางตุมน้ําหนักถวงขนาด  1  กิโลกรัม  บนแกนรองรับของ
หัววัด  แลวทําการทดสอบเครื่องดวยยางมาตรฐานเปนเวลา  1  วินาที  เมื่อทดสอบกับยางมาตร
ฐานไดแลวจึงนําชิ้นทดสอบมาทําการทดสอบเปนเวลา  15  วินาที

3.7.7 การบมเรงดวยความรอน  (Heat  aging)
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  D573  โดยเครื่อง  Ueshima  (Geer’s  rubber

aging  oven)  ซึ่งทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมบัติกอนและหลังอบดวยความรอน  สําหรับ
สมบัติความตานทานแรงดึง  ความตานทานตอการฉีกขาด  ความแข็ง  และการคืนตัว  โดยนําชิ้น
ทดสอบไปเขาตูอบที่อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  22  ชั่วโมง  แลวทิ้งไวใหเย็นอยาง
นอยครึ่งชั่งโมงในอุณหภูมิที่จะทดสอบ  แลวนําไปทดสอบสมบัติที่ตองการ

ตัวกลางที่ใหความรอนภายในตูอบเปนอากาศรอนซึ่งหมุนเวียนอยูภายใน  การให
ความรอนตองสม่ําเสมอทั่วถึง  การวางชิ้นงานในตูอบนั้น  ไมสามารถวางชิ้นงานบนพื้นของตูอบ
ได  เนื่องจากความรอนที่ชิ้นงานไดรับนั้นจะไมเทากันทั่วทั้งชิ้นงาน  โดยชิ้นทดสอบถูกแขวนในแนว
ดิ่ง  โดยไมสัมผัสกับตูอบหรือสัมผัสกันเองเลย

3.7.8 ความตานทานตอน้ํามัน
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  D471 ตัดชิ้นงานขนาด 2.0 ×1.5 × 0.2

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

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

โดยที่     ∆ V  คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตร , เปอรเซ็นต
M1 คือ  น้ําหนักของชิ้นงานในอากาศ , กรัม
M2 คือ  น้ําหนักของชิ้นงานในน้ํา , กรัม
M3 คือ  น้ําหนักของชิ้นงานในอากาศ หลังการทดสอบ , กรัม
M4 คือ  น้ําหนักของชิ้นงานในน้ํา หลังการการทดสอบ , กรัม



บทที่  4

ผลการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และการผสมพีวีซีและยางไนไตรล
โดยใชยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีนทดแทนบางสวนของยางไน
ไตรล  ในปริมาณตาง ๆ  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมีของพอลิเมอรผสม

ผลการทดลองแบงเปน  4  สวน  ดังนี้คือ
1. อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 

40:60 , 50:50 , 60:40  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  จากการทดสอบสูตรการทดลองที่ 1 - 7  พบวา  
อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  ที่  20:80 , 30:70  และ 40:60  ใหผลการ
ทดสอบ  คือ  ใชเวลาวัลคาไนซนอย , ความทนแรงดึงสูง , ระยะยืดเมื่อขาดสูง , โมดูลัสสูง และ
ความทนการฉีกขาดสูง  จึงทําใหเลือกอัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  ที่   20:80 
, 30:70  และ 40:60  เปนสูตรพอลิเมอรผสมโดยใชยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  และ 
ยางพอลิบิวทาไดอีนทดแทนยางไนไตรลบางสวน ที่ 10 , 20 และ 30  เปอรเซ็นต

2. อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  ที่  20:80 , 30:70  และ  40:60  โดยใช
ยางธรรมชาติทดแทนยางไนไตรลบางสวน ที่ 10 , 20 และ 30  เปอรเซ็นต

3. อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  ที่  20:80 , 30:70  และ  40:60  โดยใช
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนทดแทนยางไนไตรลบางสวน ที่ 10 , 20 และ 30  เปอรเซ็นต

4. อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  ที่  20:80 , 30:70  และ  40:60  โดยใช
ยางพอลิบิวทาไดอีนทดแทนยางไนไตรลบางสวน ที่ 10 , 20 และ 30  เปอรเซ็นต

4.1 ความหนืดมูนนี  (Mooney  Viscosity)

คาความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล โดยเติมยางชนิดตางๆ  แสดงไวดังตารางที่  4.1 – 4.2  และรูปที่  4.1 – 4.2

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  คาความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมที่ไดจาก
เครื่อง  Mooney  Viscometer  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 
10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่  4.1  และรูปที่  4.1  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความ
หนืดสูงขึ้น  เนื่องจากพีวีซีเปนเทอรโมพลาสติก  มีลักษณะสายโซตรงและมีคลอรีนอะตอมในสาย
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โซทําใหมีแรงดึงระหวางโมเลกุลสูง  เมื่อนําพีวีซีมาผสมกับยางไนไตรลจึงทําใหคาความหนืดเพิ่ม
ขึ้น

สําหรับความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรม
ชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนใน
ยางไนไตรล ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.2 และรูปที่ 4.2  พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความมูนนีเพิ่มข้ึน
สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

ข) เมื่อเติมยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ 10 เปอรเซ็นต คาความหนืดลดลง  และเมื่อเติมยาง
สไตรีนบิวทาไดอีนที่  20,30 เปอรเซ็นต มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มข้ึน  สําหรับทุกอัตราสวน
ของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตความหนืดมูนนีมีคานอยกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติในปริมาณที่เทากัน

ค) เมื่อเติมยางพอลิบิวทาไดอีนที่ 10 เปอรเซ็นต สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี และที่ 10
,20 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีคาความหนืดลดลง  และเมื่อเติมยางสไตรีน-
บิวทาไดอีนที่  20,30 เปอรเซ็นต มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความหนืดมูนนีเพิ่มข้ึน  สําหรับทุก
อัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตความหนืดมูนนีมี
คานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติและยางสไตรีน-บิวทาไดอีนในปริมาณที่เทา
กัน

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

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

ตารางที่  4.2  ความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
  ความหนืดมูนนี ,ML(1+4) 100 °C

PVC:NBR
0 %

10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 57.0 61.9 64.6 80.0 55.8 61.0 70.8 54.7 60.2 71.2
30:70 65.0 68.7 69.3 80.5 60.7 70.7 82.2 59.2 69.2 84.1
40:60 95.4 80.7 111.0 111.0 78.8 90.0 101.0 78.1 85.2 98.5
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รูปที่  4.1  ความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40 50 60 70

PVC (% by weight)

Mo
on

ey
  V

isc
os

ity
 , 

ML
(1+

4)

รูปที่  4.2  ความหนืดมูนนีของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
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4.2 เวลาเริ่มวัลคาไนซ  (Scorch  time)  และเวลาวัลคาไนซ (90%  Cure time)

4.2.1  เวลาเริ่มวัลคาไนซ

เวลาเริ่มวัลคาไนซ คือ เวลาการเริ่มของปฏิกิริยาทางเคมี เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแกยางที่ผสม
สารเคมี สารเรงปฏิกิริยา และสารกระตุน กอนที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาขึ้นตองใชเวลาระยะหนึ่ง เมื่อยาง
ไดรับความรอน ตอนแรกยางมีการออนตัวลงเล็กนอย เมื่อผานเวลานี้ไปสารเคมีเร่ิมทําปฏิกิริยากับ
ยาง เกิดพันธะทางเคมีระหวางโมเลกุลของยาง ทําใหยางเริ่มแข็งขึ้น  เวลาที่ยางเริ่มแข็งตัวขึ้น 
เรียกวา เวลาเริ่มวัลคาไนซ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของยางในการคงรูปควรเร็วอยางเหมาะสม คือ 
ใหมีความเร็วแตตองพอเพียงที่ใหยางไหลเต็มเบาพิมพ  ผลของเวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอร
ผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิดตางๆ แสดงไว
ดังตารางที่  4.3 – 4.4  และรูปที่  4.3 – 4.4

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล 
(PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    
คาเวลาเริ่มวัลคาไนซอยูในชวง 1.96-3.71 นาที   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.3  และรูปที่  
4.3 แสดงใหเห็นวาเวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ มีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอย

สําหรับเวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซี
และยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทด
แทนในยางไนไตรล  ซึ่งเวลาเริ่มวัลคาไนซอยูในชวง 1.98-3.60 นาที   ผลการทดลองแสดงดังตา
รางที่  4.4 และรูปที่ 4.4  พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาเวลาเริ่มวัลคาไนซ
เปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล เนื่องจากยางธรรมชาติมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบไมอ่ิมตัวมีพันธะคูที่วองไวตอ
ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันทําใหสามารถทําปฏิกิริยากับกํามะถันในกระบวนการวัลคาไนซไดเร็วกวา
ยางไนไตรล

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาเวลาเริ่มวัลคาไนซเพิ่ม
ขึ้นเล็กนอย  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล 
แตเวลาเริ่มวัลคาไนซมีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ เนื่องจากยางสไตรีน-
บิวทาไดอีนมีพันธะคูที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ
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ค) เมื่อเติมยางพอลิบิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาเวลาเริ่มวัลคาไนซเพิ่มข้ึน
เล็กนอย  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล 
แตมีคามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ เนื่องจากยางพอลิบิวทาไดอีนมีพันธะคู
ที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ

ตารางที่  4.3  เวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

เวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ (นาที) 2.54 1.96 2.21 2.29 2.63 3.08 3.71

ตารางที่  4.4  เวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
  เวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ (นาที)

PVC:NBR
0 %
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30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
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10%
BR

20%
BR

30%
BR

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

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

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

4.2.2 เวลาวัลคาไนซ

เมื่อสารเคมีทําปฏิกิริยากับยาง ยางเริ่มแข็งขึ้นจนกระทั่งสารเคมีทําปฏิกิริยากับยางจน
สมบูรณ หมายถึงยางวัลคาไนเซชันเสร็จสมบูรณ และเวลาที่ใชนี้เรียกวา เวลาวัลคาไนซ ผลของเว
ลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดย
เติมยางชนิดตางๆ ในปริมาณตาง ๆ  แสดงไวดังตารางที่  4.5 – 4.6  และรูปที่  4.5 – 4.6

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล
(PVC:NBR) คอื 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
คาเวลาวัลคาไนซอยูในชวง 4.00 – 16.21 นาที    ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.5  และรูปที่  
4.5  แสดงใหเห็นวาเวลาวัลคาไนซมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณพีวีซี  และในชวงพีวีซี  50,60 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   มีเวลาวัลคาไนซสูงมากเกินไป  ไมเหมาะสําหรับกระบวนการผลิตในโรง
งานอุตสาหกรรม  ทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลืองพลังงานในการผลิตมาก
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สําหรับเวลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยเติมยางธรรม
ชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนใน
ยางไนไตรล คาเวลาวัลคาไนซอยูในชวง 3.13 – 8.86 นาที   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.6 
และรูปที่ 4.6  พบวาเมื่อเติมยางทั้ง  3  ชนิด  มีผลทําใหเวลาวัลคาไนซมีคาลดลง  สําหรับทุกอัตรา
สวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  เนื่องจากยางทั้ง 3 ชนิด มี
ลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบไมอ่ิมตัวมีพันธะคูที่วองไวตอปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันทําใหสามารถ
ทําปฏิกิริยากับกํามะถันในกระบวนการวัลคาไนซไดเร็วขึ้น

ตารางที่  4.5  เวลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

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

เวลาวัลคาไนซ (นาที) 4.00 5.08 5.88 7.58 8.86 10.17 16.21

ตารางที่  4.6  เวลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
  เวลาวัลคาไนซ (นาที)

PVC:NBR
0 %

10%
NR
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30%
NR
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10%
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20:80 5.88 3.96 4.17 4.08 3.79 4.04 5.38 3.21 3.94 3.54

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

40:60 8.86 4.96 4.17 4.92 4.88 5.13 6.83 4.21 5.46 5.63
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รูปที่  4.4  เวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิด
                 ตางๆ

รูปที่  4.3  เวลาเริ่มวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
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รูปที่  4.5  เวลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

รูปที่  4.6  เวลาวัลคาไนซของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ
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4.3  ความทนแรงดึง  ระยะยืดเมื่อขาด  และโมดูลัส

4.3.1 ความทนแรงดึง  (Tensile  strength)

ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล โดยเติมยางชนิดตางๆ กอนผานการอบเรงดวยความรอน  แสดงไวดังตารางที่  4.7 – 
4.8  และรูปที่  4.7 – 4.8

สําหรับความทนแรงดึงพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยาง
ไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก    คาความทนแรงดึงกอนอบบมเรงอยูในชวง 2.58 – 18.25 MPa   ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่  4.7  และรูปที่  4.7  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความ
ทนแรงดึงสูงขึ้น เนื่องจากพีวีซีเปนเทอรโมพลาสติก มีลักษณะสายโซตรงและมีคลอรีนอะตอมใน
สายโซมีแรงระหวางโมเลกุลสูง  เมื่อนําพีวีซีมาผสมกับยางไนไตรลจึงทําใหพอลิเมอรผสมมีคา
ความทนแรงดึงเพิ่มข้ึน  เมื่อเพิ่มปริมาณพีวีซี

สําหรับความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรม
ชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนใน
ยางไนไตรล  คาความทนแรงดึงกอนอบบมเรงอยูในชวง 5.83 – 15.75 MPa   ผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่  4.8 และรูปที่ 4.8 พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความทนแรงดึงเพิ่มข้ึน
สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซแีละยางไนไตรล ทั้งนี้เนื่อง
จากยางธรรมชาติมีโครงสรางสม่ําเสมอ โมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวเปนระเบียบและตก
ผลึกไดเมื่อมีแรงดึง ทําใหยางมีความแข็งแรงอยูในตัวเองสูง    แตเมื่อเติมยางธรรมชาติที่ 30 
เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําใหคาความทนแรงดึงลดลงอยางมาก แสดงให
เห็นวายางธรรมชาติไมเหมาะสมที่เติมลงไปในอัตราสวนนี้ เนื่องจากยางธรรมชาติเปนโมเลกุลที่ไม
มีขั้ว ไมสามารถผสมเขากับยางไนไตรลและพีวีซีที่มีข้ัวไดในปริมาณที่สูงได

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความทนแรงดึงเปลี่ยน
แปลงเล็กนอย  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล แตความทนแรงดึงมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ ทั้งนี้เนื่องจาก
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนไมสามารถจัดเรียงตัวและตกผลึกไดเมื่อดึง ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเปน 
amorphous และความแข็งแรงต่ํากวายางธรรมชาติ
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ค) เมื่อเพิ่มยางพอลิบิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความทนแรงดึงเปลี่ยน
แปลงเล็กนอย  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล แตความทนแรงดึงมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ ซึ่งสามารถอธิบาย
ไดเชนเดียวกับยางสไตรีน-บิวทาไดอีน

ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีกับยาง
ไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  หลังผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตารางที่  4.7 – 4.8

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล
(PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    
คาความทนแรงดึงหลังอบบมเรงอยูในชวง 2.46 – 20.19 MPa ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  
4.7  แสดงใหเห็นวาคาความทนแรงดึงหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาลดลงเพียงเล็กนอย  
เนื่องจากคลอรีนอะตอมของพีวีซีเขาไปเกาะกับพันธะคูของคารบอนในยางไนไตรล  ทําใหเกิด
พันธะเดี่ยวของคารบอนในยางไนไตรล  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีความเสถียรเมื่อไดรับความ
รอน [2,17]

สําหรับความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80  ,30:70 ,40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรม
ชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีนที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนใน
ยางไนไตรล เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    คาความทนแรงดึงหลังอบบมเรงอยูในชวง 5.17 – 15.38 
MPa ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.8  พบวาเมื่อเติมยางทั้ง  3  ชนิด  มีผลทําใหคาความทน
แรงดึงหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาลดลง  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  เนื่องจากยาง
ทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบไมอ่ิมตัว คือมีพันธะคูที่วองไวตอออกซิเดชัน  ดังนั้นจึง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนและดวยความรอนทําใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น

ตารางที่  4.7  ความทนแรงดึงกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ความทนแรงดึง (MPa) , กอนอบ 2.58
(0.30)

3.47
(0.24)

6.28
(0.44)

8.75
(0.73)

12.61
(0.40)

15.79
(0.60)

18.25
(0.68)

ความทนแรงดึง (MPa) , หลังอบ 2.46
(0.30)

3.54
(0.25)

5.57
(0.66)

8.73
(0.50)

12.15
(1.02)

16.67
(0.75)

20.19
(0.29)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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ตารางที่  4.8  ความทนแรงดึงกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
                      โดยเติมยางชนิดตางๆ

ความทนแรงดึง (MPa)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

6.28
(0.44)

8.56
(0.65)

10.70
(0.52)

12.15
(1.57)

6.20
(0.89)

6.51
(0.20)

6.59
(0.30)

6.70
(0.46)

6.86
(0.20)

5.83
(0.19)

20:80
หลังอบ

5.57
(0.66)

6.56
(0.60)

6.63
(0.73)

8.49
(0.72)

6.14
(0.48)

6.27
(0.17)

6.60
(0.20)

6.07
(0.27)

6.41
(0.25)

5.52
(0.47)

30:70
กอนอบ

8.75
(0.73)

11.23
(0.73

10.89
(0.99)

10.85
(0.34)

8.94
(1.09)

8.96
(1.34)

9.15
(0.58)

9.08
(0.84)

8.65
(0.26)

7.74
(0.15)

30:70
หลังอบ

8.73
(0.50)

10.52
(0.39)

9.72
(0.42)

7.85
(0.34)

8.41
(0.59)

8.29
(1.74)

8.70
(0.50)

9.39
(1.03)

9.05
(0.35)

7.77
(0.31)

40:60
กอนอบ

12.61
(0.40)

15.75
(0.43)

13.48
(0.76)

6.24
(0.23)

13.26
(0.44)

13.99
(0.26)

12.02
(0.89)

13.06
(0.43)

11.32
(0.84)

12.24
(0.53)

40:60
หลังอบ

12.15
(1.02)

15.38
(0.90)

11.99
(0.68)

5.17
(0.30)

12.89
(0.53)

14.91
(0.80)

12.73
(0.27)

13.46
(0.53)

12.01
(1.12)

12.48
(0.80)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.7  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล กอนและหลังอบบมเรง
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รูปที่  4.8  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
                 กอนอบบมเรง
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4.3.2 ระยะยืดเมื่อขาด  (Elongation  at  break)

ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยาง
ไนไตรล โดยเติมยางชนิดตางๆ กอนผานการอบเรงดวยความรอน  แสดงไวดังตารางที่  4.9 – 4.10  
และรูปที่  4.9 – 4.10

สําหรับระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก    คาระยะยืดเมื่อขาดกอนอบบมเรงอยูในชวง  275 – 385 เปอรเซ็นต ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่  4.9  และรูปที่  4.9  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมี
คาระยะยืดเมื่อขาดลดลง  เนื่องจากพีวีซีเปนเทอรโมพลาสติกที่มีความแข็ง และเปราะ เมื่อเติมลง
ไปในยางทําใหความยืดหยุนของยางลดลงจึงทําใหคาระยะยืดเมื่อขาดลดลง

สําหรับระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   คาระยะยืดเมื่อ
ขาดกอนอบบมเรงอยูในชวง  162 – 538 เปอรเซ็นต โดยเติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาได
อีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่  4.10 และรูปที่ 4.10  พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาระยะยืดเมื่อขาดเพิ่มข้ึน
สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ทั้งนี้เนื่อง
จากวายางธรรมชาติมีโครงสรางเปนแบบ  Crystalline  คือเรียงตัวเปนระเบียบเมื่อถูกยืดใหยาว  
แตเมื่อเติมยางธรรมชาติที่ 30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กลับทําใหคาระยะยืด
เมื่อขาดลดลงอยางมาก แสดงใหเห็นวายางธรรมชาติไมเหมาะสมที่เติมลงไปในอัตราสวนนี้ เนื่อง
จากยางธรรมชาติเปนโมเลกุลที่ไมมีขั้ว ไมสามารถผสมเขากับยางไนไตรลและพีวีซีที่มีขั้วไดใน
ปริมาณที่สูงได

ข)   เมื่อเพิ่มปริมาณของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาระยะยืด
เมื่อขาดเปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  และเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร
ผสมพีวีซีและยางไนไตรล คาระยะยืดเมื่อขาดมีคาเพิ่มข้ึน แตระยะยืดเมื่อขาดมีคานอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ ทั้งนี้เนื่องจากยางสไตรีน-บิวทาไดอีนไมสามารถตกผลึกได
เมื่อยืดจะไมมีความแข็งแรงอยูในตัวมันเอง  และเมื่อเติมยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ 30 เปอรเซ็นต 
ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กลับทําใหคาระยะยืดเมื่อขาดลดลงมาก
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ค)  เมื่อเพิ่มยางพอลิบิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาระยะยืดเมื่อขาดเพิ่มข้ึน
สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตความทน
แรงดึงมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมยางธรรมชาติ ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับ
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและเมื่อเติมยางพอลิบิวทาไดอีนที่ 20,30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซน็ต
โดยน้ําหนัก กลับทําใหคาระยะยืดเมื่อขาดลดลง

ระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีและยาง
ไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  หลังผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตารางที่  4.9 – 4.10

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล
(PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
คาระยะยืดเมื่อขาดหลังอบบมเรงอยูในชวง  260 – 360 เปอรเซ็นต ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่  4.9  แสดงใหเห็นวาคาระยะยืดเมื่อขาดหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาลดลงเพียงเล็ก
นอย  ทั้งนี้อธิบายไดเชนเดียวกับกรณีความทนแรงดึง กลาวคือคลอรีนอะตอมของพีวีซีเขาไปเกาะ
กับพันธะคูของคารบอนในยางไนไตรล  ทําใหเกิดพันธะเดี่ยวของคารบอนในยางไนไตรล  มีผลทํา
ใหพอลิเมอรผสมมีความเสถียรเมื่อไดรับความรอน  [2,17]

สําหรับระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและ
ยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรม
ชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนใน
ยางไนไตรล เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  คาระยะยืดเมื่อขาดหลังอบบมเรงอยูในชวง  132 – 422 
เปอรเซ็นต ผลการทดลองแสดงในตารางที่  4.10  พบวาเมื่อเติมยางทั้ง  3  ชนิด  มีผลทําใหคา
ความทนแรงดึงหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาลดลง  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  เนื่อง
จากยางทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบไมอ่ิมตัว คือมีพันธะคูที่วองไวตอออกซเิดชัน  
ดังนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนและดวยความรอนทําใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น

ตารางที่  4.9  ระยะยืดเมื่อขาดกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ระยะยืดเมื่อขาด (%) , กอนอบ 385
(59.0)

355
(32.8)

351
(21.7)

345
(20.5)

330
(16.1)

300
(10.1)

275
(31.0)

ระยะยืดเมื่อขาด (%), หลังอบ 360
(58.8)

340
(32.9)

330
(35.5)

325
(14.9)

315
(23.3)

290
(20.0)

260
(13.2)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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ตารางที่  4.10  ระยะยืดเมื่อขาดกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
                        โดยเติมยางชนิดตางๆ

ระยะยืดเมื่อขาด (%)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

351
(21.7)

447
(28.4)

538
(35.3)

519
(45.3)

387
(58.5)

406
(27.2)

389
(24.7)

391
(27.9)

420
(32.7)

393
(21.5)

20:80
หลังอบ

330
(35.5)

380
(25.6)

391
(40.5)

422
(23.6)

338
(18.9)

367
(20.8)

357
(22.7)

339
(21.4)

357
(35.9)

341
(21.1)

30:70
กอนอบ

345
(20.5)

421
(40.1)

449
(23.6)

416
(17.6)

405
(43.0)

390
(15.3)

389
(11.2)

414
(30.7)

417
(42.3)

367
(35.3)

30:70
หลังอบ

325
(14.9)

372
(23.2)

377
(16.4)

315
(24.4)

343
(36.4)

314
(25.8)

334
(28.2)

371
(23.7)

368
(23.4)

339
(17.4)

40:60
กอนอบ

330
(16.1)

448
(18.6)

381
(24.2)

162
(7.8)

429
(38.9)

461
(34.1)

318
(42.9)

451
(27.0)

340
(32.5)

341
(27.0)

40:60
หลังอบ

315
(23.3)

364
(18.4)

322
(10.9)

132
(7.2)

343
(26.3)

355
(35.3)

291
(22.5)

358
(23.0)

316
(32.2)

324
(32.7)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่ 4.9  ระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล กอนและหลังอบบมเรง

รูปที่  4.10  ระยะยืดเมื่อขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิด
                   ตาง ๆ  กอนอบบมเรง
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4.3.3   โมดูลัสที่ความเครียด 100% และ 300%  (Modulus at 100% and 300%
         strain)

โมดูลัส  100% และ 300% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพี
วีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  กอนผานการอบเรงดวยความรอน  แสดงไวดังตารางที่  
4.11 – 4.14  และรูปที่  4.11 – 4.13

สําหรับโมดูลัส  100% และ 300% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 
60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    คาโมดูลัส 100% และ 300% กอนอบบมเรงอยูในชวง 1.10 – 
17.13 MPa ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.11 , 4.13  และรูปที่  4.11 - 4.12  พบวาเมื่อ
ปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาโมดูลัส 100% และ 300%  มีคาสูงขึ้นตาม
ลําดับ  เนื่องจากคลอรีนในพีวีซีเขาไปยึดเกาะกับโมเลกุลยางทําใหสายโซโมเลกุลของยางเคลื่อนที่
ไดยากขึ้น  มีความยืดหยุนลดลง  การดึงใหยืดออกตองใชแรงมากขึ้น  สงผลใหโมดูลัสมีคาสูงขึ้น

สําหรับโมดูลัส  100% และ 300% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดย
เติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 
เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล คาโมดูลัส 100% และ 300% กอนอบบมเรงอยูในชวง 1.40 – 
11.46 MPa ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.12  และรูปที่ 4.12   พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ ในพีวีซีที่ 20,30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักพอลิเมอรผสม
ทั้งหมด  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมคีาโมดูลัส 100% และ 300% เปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุก
อัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตในพีวีซีที่ 40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คาโมดูลัส 100% และ 300% เพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ในพีวีซีที่ 20,30 เปอรเซน็ตของน้ําหนักพอลิเมอรผสม
ทั้งหมด  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาโมดูลัส 100% และ 300% เปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุก
อัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตในพีวีซีที่ 40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คาโมดูลัส 100% และ 300% เพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณยางสไตรีน-บิวทาไดอีน
เพิ่มข้ึน และที่ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 30 เปอรเซ็นต มีคาโมดูลัส 100 % และ 300% มากกวายาง
ธรรมชาติและยางพอลิบิวทาไดอีน

ค) เมื่อเพิ่มยางพอลิบิวทาไดอีน คาโมดูลัส 100% และ 300%มีแนวโนมคลายกับการ
เติมยางธรรมชาติ
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โมดูลัส  100%  และ  300% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสม
พีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  หลังผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตาราง
ที่  4.11 – 4.14

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล
(PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  
20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 
และยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล คาโมดูลัส 100% 
และ 300% หลังอบบมเรงอยูในชวง 1.31 – 12.34 MPa ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.11 – 
4.14  พบวาหลังผานการอบเรงดวยความรอนคาโมดูลัส 100 % และ 300%  จะเพิ่มข้ึนตามลําดับ  
แนวโนมทั่วไปมีลักษณะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกอนอบ  ทั้งนี้เนื่องจากความรอนเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันในยาง  ทําใหความยืดหยุนในโมเลกุลของยางลดลง  ความเคนที่ทําให
ยางยืดออกเปนระยะเทาเดิมมคีามากขึ้น  ทําใหโมดูลัสสูงขึ้น

ตารางที่  4.11  โมดูลัส 100%  กอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

โมดูลัส 100%, กอนอบ(MPa) 1.10
(0.08)

1.45
(0.13)

1.76
(0.13)

2.67
(0.17)

3.76
(0.59)

7.27
(0.26)

12.47
(0.48)

โมดูลัส 100%, หลังอบ(MPa) 1.31
(0.05)

1.58
(0.21)

1.75
(0.09)

2.44
(0.07)

3.92
(0.16)

6.83
(0.20)

12.34
(0.41)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่  4.12  โมดูลัส 300%  กอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

โมดูลัส 300%, กอนอบ(MPa) 2.14
(0.22)

3.34
(0.00)

4.95
(0.28)

7.25
(0.26)

9.91
(0.51)

13.25
(0.31)

17.13
(0.45)

โมดูลัส 300%, หลังอบ(MPa) 2.46
(0.12)

3.62
(0.00)

4.40
(0.37)

6.76
(0.26)

10.36
(0.51)

14.11
(0.16)

18.12
(0.33)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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ตารางที่  4.13  โมดูลัส 100% กอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
                        โดยเติมยางชนิดตางๆ

โมดูลัส 100% (MPa)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

1.76
(0.13)

1.53
(0.12)

1.40
(0.07)

1.44
(0.07)

1.67
(0.13)

1.67
(0.15)

1.71
(0.15)

1.66
(0.11)

1.59
(0.5)

1.61
(0.07)

20:80
หลังอบ

1.75
(0.09)

1.56
(0.10)

1.35
(0.06)

1.32
(0.06)

1.89
(0.23)

1.74
(0.08)

1.82
(0.10)

1.68
(0.06)

1.62
(0.12)

1.63
(0.08)

30:70
กอนอบ

2.67
(0.17)

2.31
(0.29)

2.26
(0.17)

2.44
(0.14)

2.40
(0.13)

2.37
(0.24)

2.70
(0.07)

2.16
(0.17)

2.34
(0.18)

2.57
(0.26)

30:70
หลังอบ

2.44
(0.07)

1.74
(0.08)

2.12
(0.12)

2.30
(0.19)

2.42
(0.26)

2.51
(0.19)

2.76
(0.20)

2.05
(0.08)

2.29
(0.11)

2.42
(0.05)

40:60
กอนอบ

3.76
(0.59)

4.27
(0.07)

4.85
(0.18)

5.05
(0.11)

4.24
(0.26)

5.06
(0.16)

6.17
(0.36)

4.03
(0.07)

5.03
(0.27)

5.84
(0.34)

40:60
หลังอบ

3.92
(0.16)

4.30
(0.11)

4.51
(0.22)

4.71
(0.24)

4.30
(0.34)

5.31
(0.08)

6.44
(0.44)

3.96
(0.21)

4.72
(0.02)

5.61
(0.18)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่  4.14  โมดูลัส 300%  กอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
                        โดยเติมยางชนิดตางๆ

โมดูลัส 300% (MPa)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

4.95
(0.28)

4.21
(0.46)

3.80
(0.26)

3.94
(0.29)

4.20
(0.36)

4.33
(0.55)

4.51
(0.67)

4.40
(0.37)

4.22
(0.52)

4.20
(0.29)

20:80
หลังอบ

4.40
(0.37)

4.92
(0.47)

4.13
(0.38)

4.10
(0.31)

4.86
(0.65)

4.79
(0.29)

4.59
(0.61)

5.19
(0.46)

4.66
(0.75)

5.11
(0.43)

30:70
กอนอบ

7.25
(0.26)

7.07
(0.96)

6.53
(0.53)

7.09
(0.32)

6.23
(0.27)

6.02
(0.62)

7.05
(0.29)

5.76
(0.49)

6.37
(0.52)

6.60
(0.57)

30:70
หลังอบ

6.76
(0.26)

5.16
(0.39)

7.33
(0.48)

7.47
(0.61)

6.30
(0.47)

7.15
(4.96)

6.95
(1.65)

6.68
(0.49)

7.05
(0.49)

7.12
(0.26)

40:60
กอนอบ

9.91
(0.51)

10.13
(0.24)

11.02
(0.40) - 9.90

(0.48)
11.37
(0.34)

11.46
(0.75)

9.29
(0.17)

10.41
(0.41)

11.02
(0.62)

40:60
หลังอบ

10.36
(0.51)

12.33
(0.35)

11.50
(0.50) -

11.31
(0.82)

11.54
(0.33)

11.46
(2.83)

11.45
(0.80)

14.10
(0.57)

12.32
(0.34)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.12  โมดูลัส  100% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิด
                   ตาง ๆ  กอนอบบมเรง

รูปที่  4.11  โมดูลัส 100% และ 300%  ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  กอนและ
                   หลังอบบมเรง            
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4.4  ความทนการฉีกขาด  (Tear strength)

ความทนการฉีกขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีกับ
ยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  กอนผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตารางที่ 4.15 – 
4.16      และรูปที่  4.14 – 4.15

สําหรับความทนการฉีกขากของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซี
และยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    คาความทนการฉีกขาดกอนอบบมเรงอยูในชวง 16.1 – 104.4 N/mm ผล
การทดลองแสดงดังตารางที่  4.15  และรูปที่  4.14  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิ
เมอรผสมมีคาความทนการฉีกขาดเพิ่มข้ึน เนื่องคลอรีนในพีวีซีเขาไปยึดเกาะกับยางทําใหสายโซ
โมเลกุลของยางเคลื่อนที่ไดยากขึ้น  มีความยืดหยุนลดลง  การดึงใหฉีกออกตองใชแรงมากขึ้น  สง
ผลใหความทนการฉีกขาดคาสูงขึ้น

สําหรับความทนการฉีกขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซี
และยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทด
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รูปที่  4.13  โมดูลัส  300% ของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิด
                   ตาง ๆ  กอนอบบมเรง
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แทนในยางไนไตรล  คาความทนการฉีกขาดกอนอบบมเรงอยูในชวง 27.1 – 56.4 N/mm ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที่  4.16 และรูปที่ 4.15  พบวา

ก) เมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความทนการฉีกขาด
เปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล     แตเมื่อเติมยางธรรมชาติที่ 30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กลับ
ทําใหคาความทนการฉีกขาดลดลงอยางมาก แสดงใหเห็นวายางธรรมชาติไมเหมาะสมที่เติมลงไป
ในอัตราสวนนี้ เนื่องจากยางธรรมชาติเปนโมเลกุลที่ไมมีข้ัว ไมสามารถผสมเขากับยางไนไตรลและ
พีวีซีที่มีขั้วไดในปริมาณที่สูงได

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมี
คาความทนการฉีกขาดเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับ
พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

ความทนการฉีกขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีและ
ยางไนไตรล  โดยเตมิยางชนิดตาง ๆ  หลังผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวในตารางที่  4.15 – 
4.16

สําหรับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล
(PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  
20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 
และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล  คาความทนการ
ฉีกขาดหลังอบบมเรงอยูในชวง 14.3 – 99.7 N/mm ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.15 – 4.16   
พบวาหลังผานการอบเรงดวยความรอนคาความทนการฉีกขาดลดลงอยางเห็นไดชัด  สวนแนวโนม
ทั่วไปเหมือนกอนอบบมเรง

ตารางที่  4.15  ความทนการฉีกขาดกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
                        ไตรล

PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ความทนการฉีกขาด (N/mm), กอนอบ 16.1
(1.06)

18.7
(1.68)

28.01
(2.91)

39.9
(3.02)

56.1
(3.08)

69.2
(3.20)

104.4
(5.10)

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

17.8
(2.06)

25.7
(3.37)

36.2
(2.98)

55.0
(1.28)

59.9
(4.38)

99.7
(0.90)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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ตารางที่  4.16  ความทนการฉีกขาดกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
                        ไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ

ความทนการฉีกขาด (N/mm)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

28.0
(2.91)

28.6
(3.36)

32.0
(2.26)

30.7
(0.83)

28.6
(1.17)

27.1
(2.38)

27.1
(2.66)

31.2
(4.26)

29.0
(1.97)

27.2
(1.87)

20:80
หลังอบ

25.7
(3.37)

24.7
(0.79)

23.2
(2.05)

22.1
(1.46)

25.6
(2.66)

23.5
(1.02)

24.6
(1.71)

24.2
(3.34)

25.4
(2.15)

23.3
(1.96)

30:70
กอนอบ

39.9
(3.02)

40.8
(9.02)

37.9
(0.76)

33.2
(1.18)

40.8
(1.77)

36.6
(1.21)

36.2
(1.36)

39.0
(1.40)

37.1
(2.87)

30.9
(1.47)

30:70
หลังอบ

36.2
(2.98)

38.8
(2.94)

30.9
(2.76)

24.9
(0.85)

34.2
(3.13)

35.0
(2.06)

33.8
(1.07)

34.8
(1.18)

34.2
(1.49)

28.8
(2.01)

40:60
กอนอบ

56.1
(3.08)

53.9
(2.60)

46.2
(1.12)

26.5
(2.26)

54.2
(2.95)

55.3
(1.50)

54.1
(1.10)

56.4
(2.30)

49.1
(1.54)

48.7
(1.98)

40:60
หลังอบ

55.0
(1.28)

50.9
(3.17)

41.5
(1.82)

20.9
(0.55)

51.4
(2.89)

53.1
(2.19)

53.0
(1.73)

53.1
(2.44)

46.8
(1.51)

49.8
(1.58)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.14  ความทนการฉีกขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  กอนและหลัง
                  อบบมเรง

รูปที่  4.15  ความทนการฉีกขาดของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยาง
                   ชนิดตาง ๆ  กอนอบบมเรง
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4.5 ความตานทานการสึกหรอ  (Akron abrasion resistance)

ความตานทานการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวี
ซีกับยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  แสดงไวดังตารางที่ 4.17 – 4.18  และรูปที่  4.16 – 4.17

สําหรับความตานทานตอการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 
60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    คาความตานทานตอการสึกหรออยูในชวง 0.02 – 0.08 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอ 1000 รอบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.17  และรูปที่  4.16  พบวาเมื่อ
ปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความตานทานตอการสึกหรอเปลี่ยนแปลงเล็ก
นอย หรือปริมาตรของยางที่หายไปเมื่อถูกขัดสีลดลง  เนื่องคลอรีนในพีวีซีเขาไปยึดเกาะกับยางทํา
ใหสายโซโมเลกุลของยางเคลื่อนที่ไดยากขึ้น    สงผลใหความตานทานตอการสึกหรอดีขึ้น

สําหรับความตานทานตอการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดย
เติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 
เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล คาความตานทานตอการสึกหรออยูในชวง 0.02 – 0.95 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอ 1000 รอบ ผลการทดลองแสดงในตารางที่  4.18 และรูปที่ 4.17  พบวา

ก) เมื่อเติมยางธรรมชาติ ที่ 10 เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 20,30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
และที่ 20 เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความ
ตานทานตอการสึกหรอเปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับ
พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตยางธรรมชาติที่ 20,30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 20 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก และที่ 30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 20,30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิเมอร
ผสมมีคาความตานทานตอการสึกหรอเพิ่มข้ึนมาก  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบ
เทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แสดงใหเห็นวายางธรรมชาติไมเหมาะสมที่เติมลงไป
ในอัตราสวนนี้ เนื่องจากยางธรรมชาติเปนโมเลกุลที่ไมมีข้ัว ไมสามารถผสมเขากับยางไนไตรลและ
พีวีซีที่มีข้ัวไดในปริมาณที่สูงได

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ที่ 10  เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 20,30,40 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และที่ 20  เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคา
ความตานทานตอการสึกหรอเปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบ
กับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ 20 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 20,30 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และที่ 30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 20,30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําให
พอลิเมอรผสมมีคาความตานทานตอการสึกหรอเพิ่มข้ึนมาก  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดย
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เปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตนอยกวายางธรรมชาติ แสดงใหเห็นวายางส
ไตรีน-บิวทาไดอีนไมเหมาะสมที่เติมลงไปในอัตราสวนนี้ เนื่องจากยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเปน
โมเลกุลที่ไมมีขั้ว ไมสามารถผสมเขากับยางไนไตรลและพีวีซีที่มีขั้วไดในปริมาณที่สูงได

ค) เมื่อเติมยางพอลิบิวทาไดอีน  ความตานทานตอการสึกหรอ มีแนวโนมคลายกับยาง
ธรรมชาติ

ตารางที่ 4.17  ความตานทานการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

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

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

ตารางที่ 4.18  ความตานทานการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยาง
                       ชนิดตางๆ

 Volume loss (cm3/1000 cycle)
PVC:NBR

0 % 10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

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

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

40:60 0.05 0.02 0.06 0.44 0.05 0.08 0.39 0.011 0.04 0.45
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รูปที่  4.17  ความตานทานการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติม
                   ยางชนิดตาง ๆ
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รูปที่  4.16  ความตานทานการสึกหรอของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
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4.6 การกระดอน  (Resilience)

การกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  แสดงไวดังตารางที่  4.19 – 4.20   และรูปที่  4.18 – 4.19

สําหรับการกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยาง
ไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก    คาการกระดอนอยูในชวง 10.3 – 54.3 เปอรเซ็นต ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  
4.19  และรูปที่  4.18  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีการกระดอนลด
ลง เนื่องจากคลอรีนในพีวีซีเขาไปยึดเกาะกับโมเลกุลยางทําใหสายโซโมเลกุลของยางเคลื่อนที่ได
ยากขึ้น  มีความยืดหยุนลดลง  สงผลใหการกระดอนของพอลิเมอรผสมลดลง

สําหรับการกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยาง
ไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรมชาติ 
, ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนในยาง
ไนไตรล  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.20 และรูปที่ 4.19  พบวา

ก) เมื่อเติมยางธรรมชาติ ที่ 10 เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และที่ 30
เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาการกระดอนเพิ่มข้ึน 
สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตยางธรรม
ชาติที่ 20,30 เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และที่ 10,30 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 30 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และที่ 10,20 เปอรเซ็นต ในพีวีซี 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิ
เมอรผสมมีคาการกระดอนลดลงมาก  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิ
เมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

ข) เมื่อเติมยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน คาการกระดอน มีแนวโนม
คลายกับยางธรรมชาติ แตนอยกวาเล็กนอย
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ตารางที่ 4.19  การกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

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

การกระดอน (%)
54.3

(2.17)
48.3

(1.20)
38.2

(0.46)
28.1

(0.10)
16.2

(0.15)
12.7

(0.23)
10.3

(0.06)
หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่ 4.20  การกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ

การกระดอน (%)
PVC:NBR

0 % 10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 38.2
(0.46)

42.1
(0.45)

34.5
(0.20)

30.1
(0.89)

36.9
(0.79)

36.5
(0.72)

32.0
(0.00)

39.1
(0.36)

38.4
(0.92)

36.9
(0.95)

30:70 28.1
(0.10)

24.8
(0.20)

20.5
(0.30)

14.2
(0.50)

25.4
(0.35)

24.1
(0.61)

16.5
(0.20)

27.9
(0.61)

23.2
(0.29)

21.4
(0.40)

40:60 16.2
(0.15)

11.6
(0.46)

11.2
(0.21)

18.5
(0.35)

13.0
(0.00)

12.0
(0.26)

16.9
(0.00)

11.0
(0.38)

10.8
(0.12)

16.3
(0.10)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.18  การกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

รูปที่  4.19  การกระดอนของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ
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4.7 การยุบตัว  (Compression set)

สมบัติการยุบตัวของยาง  คือ สมบัติในการคงสภาพความเปนอิลาสติกของยางภายใต
ความเคนอัด  อุณหภูมิ 100 °C เวลา 22 ชั่วโมง โดยเครื่อง Compression set Method B แลวหา
เปอรเซ็นตการยุบตัวของชิ้นทดสอบ  ถาเปอรเซ็นตการยุบตัวต่ําแสดงวายางมีการคืนตัวดี  และถา
เปอรเซ็นตการยุบตัวสูงแสดงวาการคืนตัวไมดี

การยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  แสดงไวดังตารางที่ 4.21 – 4.22  และรูปที่  4.20 – 4.21

สําหรับเปอรเซ็นตการยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซี
และยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    เปอรเซ็นตการยุบตัวอยูในชวง 60.7 – 69.4 เปอรเซ็นต ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่   4.21  และรูปที่  4.20  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสม
มีเปอรเซ็นตการยุบตัวเปลี่ยนแปลงเล็กนอย

สําหรับเปอรเซ็นตการยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซี
และยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทด
แทนในยางไนไตรล  เปอรเซ็นตการยุบตัวอยูในชวง 50.6 – 77.1 เปอรเซ็นต ผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่  4.22 และรูปที่ 4.21  พบวา

ก) เมื่อเติมยางธรรมชาติที่ 10,20,30 เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 20,30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก มีคาเปอรเซ็นตการยุบตัวเพิ่มข้ึน สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอร
ผสมพีวีซีและยางไนไตรล

ข) เมื่อเพิ่มยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางพอลิบิวทาไดอีน ที่ 10,20,30  เปอรเซ็นต ใน
พีวีซีที่ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาเปอรเซ็นตการยุบตัวลดลง สําหรับ
ทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตเมื่อเพิ่มยางสไต
รีน-บิวทาไดอีนที่ 10,20,30  เปอรเซ็นต ในพีวีซีที่ 30,40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีผลทําใหพอลิ
เมอรผสมมีคาเปอรเซ็นตการยุบตัวเปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบ
เทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
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ตารางที่ 4.21  การยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

การยุบตัว (%) 69.4
(0.95)

60.7
(1.26)

63.5
(0.42)

63.7
(1.81)

64.0
(0.93)

63.2
(0.44)

63.0
(1.22)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่ 4.22  การยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
การยุบตัว (%)

PVC:NBR
0 % 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 63.5
(0.42)

71.2
(1.54)

67.9
(1.80)

69.5
(1.17)

59.3
(2.04)

56.8
(0.83)

54.4
(0.41)

58.9
(1.20)

50.6
(0.88)

54.0
(0.81)

30:70 63.7
(1.81)

73.9
(0.74)

71.4
(0.78)

69.9
(1.42)

66.2
(0.92)

64.0
(0.24)

66.5
(0.98)

62.5
(0.67)

56.5
(1.04)

56.0
(0.58)

40:60 64.0
(0.93)

77.1
(1.99)

74.7
(0.61)

69.1
(0.66)

68.3
(0.20)

65.4
(0.22)

64.6
(0.58)

60.9
(0.45)

59.5
(1.17)

58.6
(0.85)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

รูปที่  4.20  การยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
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4.8 ความตานทานตอน้ํามัน  (Oil resistance, Fuel C)

ความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซี
กับยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  แสดงไวดังตารางที่  4.23 – 4.24   และรูปที่  4.22 – 4.23

สําหรับความตานทานตอน้ํามันพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพี
วีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    คาความตานทานตอน้ํามันอยูในชวง 61.3 – 68.5 เปอรเซ็นต ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.23  และรูปที่  4.22  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิ
เมอรผสมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมีคาใกลเคียงกันสําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  เนื่องจากยาง
ไนไตรลและพีวีซีเปนยางที่มีข้ัว สามารถทนตอน้ํามันที่ไมมีข้ัว  ในการงานวิจัยนี้ใชของเหลว Fuel 
C (50% Iso-octane + 50% Toluene) ซึ่งเปนน้ํามันที่ไมมีข้ัว

สําหรับความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพี
วีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติม
ยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นต
ทดแทนในยางไนไตรล คาความตานทานตอน้ํามันอยูในชวง 66.1 – 147.9 เปอรเซ็นต ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่  4.24 และรูปที่ 4.23  พบวาเมื่อปริมาณยางทั้ง 3 ชนิดเพิ่มข้ึน  มีผลทําให

รูปที่  4.21  การยุบตัวของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ
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พอลิเมอรผสมมีคาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงขึ้น  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบ
เทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล เนื่องจากยางทั้ง 3 ชนิดเปนยางที่ไมมีขั้ว ไมสามารถ
ทนตอน้ํามันที่ไมมีขั้วได

ตารางที่ 4.23  ความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

การเปลี่ยนแปลงปริมาตร (%) 61.3
(2.45)

68.0
(6.36)

68.5
(2.13)

66.7
(3.31)

66.1
(3.44)

65.5
(1.45)

65.6
(2.43)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่ 4.24  ความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิด
                       ตางๆ

การเปลี่ยนแปลงปริมาตร (%)
PVC:NBR

0 % 10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80 68.5
(2.1)

92.3
(9.02)

103.6
(1.4)

121.0
(16.8)

79.1
(1.4)

84.3
(2.4)

89.3
(4.0)

93.0
(3.8)

101.4
(3.5)

121.4
(9.5)

30:70 66.7
(3.3)

99.8
(0.6)

107.0
(21.3)

124.0
(5.0)

80.0
(2.4)

85.4
(3.3)

110.0
(24.3)

106.1
(0.04)

102.1
(15.4)

143.6
(36.9)

40:60 66.1
(3.4)

114.3
(12.1)

108.8
(14.1)

127.3
(4.4)

80.4
(0.7)

114.1
(29.7)

116.6
(39.2)

108.4
(4.6)

102.6
(9.6)

147.9
(0.6)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.22  ความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

รูปที่  4.23  ความตานทานตอน้ํามันของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติม
                   ยางชนิดตาง ๆ
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4.9 ความแข็ง  (Hardness)
ความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน

ไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  กอนผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตารางที่ 4.25 – 4.26
และรูปที่ 4.24 – 4.25

สําหรับความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไน
ไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก    คาความแข็งกอนอบบมเรงอยูในชวง 46.7 – 95.6 Shore A  ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่  4.25  และรูปที่  4.24  พบวาเมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคาความแข็ง
เพิ่มข้ึน  เนื่องจากพีวีซีเปนเทอรโมพลาสติก  ที่มีความแข็ง และเปราะ เมื่อเติมลงไปในยางทําให
สายโซโมเลกุลของยางมีความยืดหยุนลดลง  ความแข็งจะเพิ่มข้ึน

สําหรับความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไน
ไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยเติมยางธรรมชาติ , 
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นตทดแทนในยาง
ไนตรล คาความแข็งกอนอบบมเรงอยูในชวง 48.7 – 76.8 Shore A ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่  4.26 และรูปที่ 4.25  พบวาเมื่อปริมาณยางทั้ง 3 ชนิดเพิ่มข้ึน  มีผลทําใหพอลิเมอรผสมมีคา
ความแข็งเปลี่ยนแปลงเล็กนอย สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี  โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพี
วีซีและยางไนไตรล

ความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  และ พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไน
ไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ  หลังผานการอบเรงดวยความรอนแสดงไวดังตารางที่ 4.25 – 4.26

สําหรับความแข็งของพอลิเมอรผสมพวีีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไน
ไตรล  (PVC:NBR)  คือ 0:100 , 10:90 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก      และความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไน
ไตรล  (PVC:NBR)  คือ  20:80 , 30:70 , 40:60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยางธรรมชาติ , 
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นต  ทดแทนในยาง
ไนไตรล คาความแข็งหลังอบบมเรงอยูในชวง 45.1 – 94.9 Shore A ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่  4.25 – 4.26  พบวาหลังผานการอบเรงดวยความรอนมีคาความแข็งมากกวากอนอบบมเรง  ทั้ง
นี้เนื่องจากความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันในยาง  ทําใหความยืดหยุนในโมเลกุลของยาง
ลดลง  ดังนั้นคาความแข็งจึงเพิ่มข้ึน
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ตารางที่  4.25  ความแข็งกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR (กอน/หลังอบบมเรง) 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ความแข็ง (Shore A), กอนอบ 46.7
(0.24)

50.9
(0.40)

55.3
(0.41)

61.6
(0.46)

69.6
(0.50)

80.7
(0.58)

95.6
(0.39)

ความแข็ง (Shore A), หลังอบ 50.6
(0.35)

54.1
(0.77)

56.3
(0.87)

62.1
(0.53)

70.4
(0.37)

81.4
(0.52)

94.9
(0.95)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)

ตารางที่  4.26  ความแข็งกอนและหลังอบบมเรงของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติม
                        ยางชนิดตางๆ

ความแข็ง (Shore A)PVC:NBR
(กอน/หลัง
อบบมเรง) 0% 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

20:80
กอนอบ

55.3
(0.41)

51.4
(0.66)

50.0
(0.96)

48.7
(0.83)

53.9
(0.58)

54.3
(0.18)

54.8
(0.88)

52.2
(1.64)

52.9
(0.84)

52.3
(0.34)

20:80
หลังอบ

56.3
(0.87)

50.8
(0.16)

47.2
(0.46)

45.1
(0.34)

54.6
(0.24)

54.4
(0.25)

54.7
(0.49)

53.8
(0.47)

52.5
(0.19)

53.3
(0.42)

30:70
กอนอบ

61.6
(0.46)

55.6
(1.49)

55.4
(0.53)

55.3
(0.56)

59.1
(0.84)

59.2
(0.33)

60.9
(0.58)

55.4
(0.62)

59.0
(0.71)

59.9
(0.51)

30:70
หลังอบ

62.1
(0.53)

55.1
(0.68)

53.4
(0.36)

50.6
(0.34)

59.5
(0.59)

58.0
(0.59)

60.6
(0.41)

56.2
(0.44)

58.2
(0.49)

58.0
(0.56)

40:60
กอนอบ

69.6
(0.50)

66.4
(0.37)

68.3
(0.71)

73.8
(0.52)

69.0
(0.36)

75.3
(0.45)

80.6
(0.40)

68.6
(0.80)

70.8
(0.43)

76.8
(0.13)

40:60
หลังอบ

70.4
(0.37)

65.5
(0.36)

65.5
(0.25)

70.7
(0.48)

68.5
(0.75)

74.5
(1.20)

81.0
(0.69)

66.5
(0.31)

69.3
(0.23)

76.8
(0.50)

หมายเหตุ  ( )  คือ SD  หมายถึง  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
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รูปที่  4.24  ความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  กอนและหลังอบบมเรง

รูปที่  4.25  ความแข็งของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตาง ๆ

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

20 30 40

PVC (Weight Percentage of Tota l Po lymers)

Ha
rdn

es
s, 

un
ge

d (
Sh

ore
 A

)

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

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70

PVC (% by weight)

Ha
rdn

es
s (

Sh
ore

 A
)

กอนอบบมเรง
หลังอบบมเรง



94

4.10  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม

สันฐานวิทยา  (Morphology) ของพอลิเมอรผสม  ศึกษาโดยใชเครื่อง  Scanning  
Electron  Microscopy  (SEM)  ในการทดลองนี้เปนการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม
ของพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล 0:100 , 30:70 และ 60:40  
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวนของพีวีซีและยางไน
ไตรล 30:70 โดยเติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ที่ 30 
เปอรเซ็นตทดแทนในยางไนไตรล ซึ่งไดจากแนวฉีกขาดตรงภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบความทน
การฉีกขาด  จากรูปที่  4.26 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตรา
สวนของพีวีซีและยางไนไตรล (PVC:NBR) 0:100 , 30:70 และ 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
กําลังขยาย 5000 เทา พบวาพีวีซีสามารถรวมตัวเขากันไดดีกับยางไนไตรลในพอลิเมอรผสม  เนื่อง
จากทั้งพีวีซีและยางไนไตรลเปนโมเลกุลที่มีข้ัวสามารถผสมเขากันไดดี สามารถรวมเปนเนื้อเดียว
กันได   และรูปที่ 4.27  แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล ที่อัตราสวน
ของพีวีซีและยางไนไตรล  (PVC:NBR)  30:70  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยเติมยางธรรมชาติ 
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ที่ 30 เปอรเซ็นต  กําลังขยาย 5000 เทา พบวา
ยางทั้ง 3 ชนิดไมสามารถรวมตัวเขาเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  เนื่อง
จากยางทั้ง 3 ชนิดเปนยางที่ไมมขีั้ว ไมสามารถผสมเขากันไดกับพีวีซีและยางไนไตรลที่มีข้ัวได
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รูปที่  4.26  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล กําลังขยาย 5000 เทา
(1) อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล (PVC:NBR) ที่ 0:100
(2) อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล (PVC:NBR) ที่ 30:70
(3) อัตราสวนของพีวีซีและยางไนไตรล (PVC:NBR) ที่ 60:40

(1)

(2)

(3)
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รูปที่  4.27  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล (PVC:NBR) ที่ 30:70
                   กําลังขยาย 5000 เทา โดยเติมยางชนิดตางๆ

(1) ยางธรรมชาติที่ 30 เปอรเซ็นต
(2) ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ 30 เปอรเซ็นต
(3) ยางพอลิบิวทาไดอีนที่ 30 เปอรเซ็นต

(1)

(2)

(3)
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4.11 การเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางพีวีซีและยางไนไตรล และพอลิ
เมอรผสมระหวางพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิดตางๆ กับมาตรฐานทอยาง
สําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม

เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล  ที่อัตราสวนระหวางพีวีซีกับ
ยางไนไตรล  (PVC : NBR)  คือ  20 : 80 , 30 : 70 , 40 : 60  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   โดยเติมยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีน-บวิทาไดอีน และ ยางพอลิบิวทาไดอีน  ที่ 10 , 20 และ 30 เปอรเซ็นต  ทด
แทนในยางไนไตรล กับมาตรฐานทอยางสําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม ตาม มอก.1086 – 2535 
[19] และ Standard Classification System for Rubber Products in Automotive Application 
ASTM D2000 – 98 [20] ผลการทดลองแสดงในตารางที่  4.27 – 4.30 พบวาเมี่อเติมยางทั้ง 3 
ชนิด  มีสมบัติความตานทานแรงดึง และความยืดเมื่อขาดทั้งกอนอบละหลังอบ  ผานตามมาตร
ฐาน แสดงในตารางที่ 4.30 ยกเวนความทนทานตอน้ํามันปโตรเลียมซึ่งทดสอบดวยมาตรฐานที่
ตางกัน  คือในงานวิจัยนี้ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D471 แตมาตรฐาน มอก. ทดสอบตาม 
ISO 1817  จึงทําใหคาทีไดจากการทดสอบแตกตางกันเปรียบเทียบกันไมได



ตารางที่  4.27  เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
                         กับมาตรฐานทอยางสําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม และ ASTM 2000 ที่พีวีซี  20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

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

มอก. 1086
- 2535

ASTM
D2000

NBR
/PVC 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa) *1

ไมนอยกวา
7

ไมนอยกวา
10 6.3 8.6 10.7 12.2 6.2 6.5 6.6 6.7 6.9 5.8

ความยืดเมื่อขาด (%) *2 ไมนอยกวา
250

ไมนอยกวา
250 351.1 447.2 538.9 519.4 387.6 406.2 389.1 391.1 420.7 393.1

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa) หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

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

ความยืดเมื่อขาด (%)
หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

50
6.0 14.9 27.4 18.7 12.8 9.5 8.3 13.2 15.1 13.2

ความทนทานตอน้ํามัน
ปโตรเลียม

ไมเกินรอย
ละ 100 *3 - 68.5 92.3 103.6 121.0 79.08 84.3 89.3 93.0 101.4 121.4

*1 , *2   คือความตานทานตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาดทดสอบตามมาตรฐาน  ISO 37
*3         คือความทนทานตอน้ํามันปโตรเลียมมาตรฐาน มอก. ทดสอบตามมาตรฐาน  ISO 1817



ตารางที่  4.28  เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
                        กับมาตรฐานทอยางสําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม และ ASTM 2000  ที่พีวีซี  30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

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

มอก. 1086
- 2535

ASTM
D2000

NBR
/PVC 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa)

ไมนอยกวา
7

ไมนอยกวา
10 8.8 11.2 10.9 10.9 8.9 9.0 9.2 9.1 8.7 7.7

ความยืดเมื่อขาด (%)
ไมนอยกวา

250
ไมนอยกวา

250 345.6 421.3 449.6 416.3 405.6 390.1 389.8 414.9 417.2 367.4

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa) หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

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

ความยืดเมื่อขาด (%)
หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

50
1.4 11.7 16.0 24.1 15.2 19.4 8.7 10.4 11.7 7.5

ความทนทานตอน้ํามัน
ปโตรเลียม

ไมเกินรอย
ละ 100

- 66.7 99.7 107.0 124.0 80.0 85.4 109.9 106.1 102.1 143.6



ตารางที่  4.29  เปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  และพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ
                         กับมาตรฐานทอยางสําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม และ ASTM 2000  ที่พีวีซี  40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

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

มอก. 1086
- 2535

ASTM
D2000

NBR
/PVC 10%

NR
20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa)

ไมนอยกวา
7

ไมนอยกวา
10 12.6 15.8 13.5 6.2 13.3 14.0 12.0 13.1 11.3 12.2

ความยืดเมื่อขาด (%)
ไมนอยกวา

250
ไมนอยกวา

250 330.4 448.0 381.5 162.9 429.6 461.5 318.5 451.2 340.8 341.8

ความตานทานตอแรงดึง
(MPa) หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

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

ความยืดเมื่อขาด (%)
หลังอบบมเรง

ลดลงไม
เกินรอยละ

20

ลดลงไม
เกินรอยละ

50
4.4 18.6 15.6 19.9 20.1 23.0 8.4 20.6 7.1 5.2

ความทนทานตอน้ํามัน
ปโตรเลียม

ไมเกินรอย
ละ 100

- 66.1 114.3 108.8 127.3 80.4 114.1 116.6 108.4 102.6 147.9
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4.12   เปรียบเทียบตนทุนการผลิตของพอลิเมอรผสม [21]

ราคาของพอลิเมอรผสมแตละสูตรสามารภคํานวณไดจากปริมาณรวมของสารทั้งหมดที่ใช
ในสูตรผสมดังนี้

ราคาตอหนวยน้ําหนัก = ราคารวมของสารตาง ๆ
  น้ําหนักรวมของสาร

ตารางที่ 4.30 ราคาสารเคมีตางๆ

สารเคมี ราคา (บาท / กิโลกรัม)

พีวีซี 30.0

ยางไนไตรล 67.9

ยางธรรมชาติ 33.0

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 49.0

ยางพอลิบิวทาไดอีน 45.0

MgO 75.0

ZnO 43.7

Stearic Acid 21.0

CBS 153.0

TMTD 109.0

กํามะถัน 19.0
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ตารางที่ 4.31  ราคาตอน้ําหนักของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล
PVC:NBR 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40

ราคาตอน้ําหนัก (บาท / กิโลกรัม) 71.86 68.21 64.56 60.92 57.27 53.62 49.97

ตารางที่ 4.32  ราคาตอน้ําหนักของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางชนิด
                       ตางๆ

ราคาตอน้ําหนัก (บาท / กิโลกรัม)
PVC:NBR

0 % 10%
NR

20%
NR

30%
NR

10%
SBR

20%
SBR

30%
SBR

10%
BR

20%
BR

30%
BR

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

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

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



ตารางที่  4.33  เปรียบเทียบสมบัติและราคาของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางชนิดตางๆ กับผานมาตรฐานทอยางสําหรับผลิตภัณฑ
                         ปโตรเลียม

PVC ที่ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
PVC ที่ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ํา

หนักสมบัติ
มอก. 1086 -

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

ความตานทานตอ
แรงดึง  (MPa) ไมนอยกวา 7 8.8 11.2 8.9 9.0 12.6 13.3

ความยืดเมื่อขาด
(%)

ไมนอยกวา
250 345.6 421.3 405.6 390.1 330.4 429.6

ความตานทานตอ
แรงดึง  (MPa) หลัง

อบบมเรง

ลดลงไมเกิน
รอยละ 20

0.2 6.3 5.9 7.5 3.7 2.8

ความยืดเมื่อขาด
(%)  หลังอบบมเรง

ลดลงไมเกิน
รอยละ 20 1.4 11.7 15.2 19.4 4.4 20.1

ความทนทานตอน้ํา
มันปโตรเลียม

ไมเกินรอยละ
100

66.7 99.7 80.0 85.4 66.1 80.4

ราคาตอน้ําหนัก
(บาท / กิโลกรัม)

60.92 57.42 59.03 55.13 57.27 55.38

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



บทที่  5

สรุปผลการทดลอง

การศึกษาพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล และพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล 
โดยใชยางธรรมชาติ , ยางสไตรีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ทดแทนในยางไนไตรลบาง
สวน  เพื่อหาคาสมบัติของผลิตภัณฑยางที่ดีที่สุด  ทั้งสมบัติทางกายภาพ ไดแก สมบัติยืดยาง , 
ความตานทานตอการสึกหรอ , การกระดอน , การคืนตัว , ความแข็ง และการบมเรงดวยความรอน 
และสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑที่ผลิตได  ผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี้

1. สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล จากการทดลองพบวา
เมื่อปริมาณพีวีซีเพิ่มข้ึน มีผลตอสมบัติของยางกอนการคงรูป  ไดแก  ความหนืดมูนนี  และเวลาวัล
คาไนซเพิ่มข้ึน  สวนเวลาเริ่มวัลคาไนซมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย

2. สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางธรรมชาติ
, ยางสไตรีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ทดแทนในยางไนไตรลบางสวน  จากการ
ทดลองพบวา เมื่อเติมยางทั้ง 3 ชนิด มีผลตอสมบัติของยางกอนการคงรูป  ไดแก  ความหนืดมูนนี
และเวลาเริ่มวัลคาไนซเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  และเวลาวัลคาไนซลดลง

3. สมบัติของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรลหลังการคงรูป  เมื่อปริมาณพีวีซี
เพิ่มข้ึน  พบวาความทนแรงดึง  โมดูลัสที่ระยะยืด  ความทนการฉีกขาด  ความตานทานตอน้ํามัน  
ความแข็ง ทั้งกอนอบบมเรงและหลังอบบมเรง  มีคาเพิ่มข้ึน ความตานทานตอการสึกหรอดีข้ึน  แต
สมบัติดานระยะยดืเมื่อขาด  เปอรเซ็นตการยุบตัว  การกระดอนมีคาลดลง แตอยูในชวงที่ใชงานได

4. สมบัติของพอลิเมอรผสมของพีวีซีและยางไนไตรล  โดยเติมยางธรรมชาติ , ยางสไต
รีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ทดแทนในยางไนไตรลบางสวน  หลังการคงรูป  เมื่อเติม
ยางธรรมชาติที่ 10-20 เปอรเซ็นต และยางสไตรีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีนที่ 10 - 30  
เปอรเซ็นต  สําหรับทุกอัตราสวนของพีวีซี พบวา คาความทนแรงดึง  ระยะยืดเมื่อขาด  โมดูลัส  
ความทนการฉีกขาด  ความแข็ง ทั้งกอนอบบมเรงและหลังอบบมเรง  มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  
โดยเปรียบเทียบกับพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล แตเปอรเซ็นตการยุบตัว  การกระดอนมีคา
ลดลง  และไดตนทุนในการผลิตที่ลดลง แตเมื่อเติมยางธรรมชาติที่ 30 เปอรเซ็นต ที่พีวีซี 40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาทําใหคาความตานทานแรงดึง  ระยะยืดเมื่อขาด  โมดูลัส และความ
ทนการฉีกขาด  ลดลงอยางมากซึ่งไมเหมาะสมที่ทดแทนลงในยางไนไตรล และพบวาเมื่อเติมยาง
ธรรมชาติ , ยางสไตรีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีนในชวง 20 –30 เปอรเซ็นต  ทําให
ความตานทานตอการสึกหรอ  ความตานทานของเหลวลดลงมาก
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5. เปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  มอก. 1086 – 2535  กับ ASTM
2000 – 98  พบวาเมื่อเติมยางธรรมชาติ , ยางสไตรีนบิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน  ทด
แทนในยางไนไตรลบางสวน  ที่พีวีซี 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนักพอลิเมอรผสมทั้งหมด สมบัติความ
ตานทานแรงดึง  ระยะยืดเมื่อขาดทั้งกอนและหลังอบบมเรง  ผานมาตรฐาน  ยกเวนความตานทาน
ตอน้ํามันปโตรเลียมซึ่งในงานวิจัยทดสอบมาตรฐานไมตรงกับ มอก. จึงใหคาจากการทดสอบไม
สามารถเปรียบเทียบกับมาตรฐานได

6.  พอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล มีสมบัติเดนทางดานความตานทานตอน้ํามัน โดย
งานสวนใหญใชเปนอุปกรณในเครื่องยนต เครื่องจักร เครื่องพิมพ และอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งอยู
ในรูปของซีล ปะเก็น ยางทอน้ํามัน และลูกกลิ้ง ที่สัมผัสกับน้ํามันโดยตรง การเติมยางธรรมชาติ 
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน และยางพอลิบิวทาไดอีน ทดแทนในยางไนไตรลบางสวน จําเปนตอง
พิจารณาลักษณะการใชงานเปนสําคัญ  เนื่องจากยางทั้ง 3 ชนิด ไมสามารถทนทานตอน้ํามันได
อาจทําใหเกิดความเสียหายตอกระบวนการผลิตได ดังนั้นการเติมยางทั้ง 3 ชนิด ทดแทนยางไน
ไตรล ใหสมบัติทางกายภาพที่ดีข้ึน และใหตนทุนการผลิตลดลง แตสมบัติทางดานความตานทาน
ตอน้ํามัน และความตานทานตอการสึกหรอลดลง

ขอเสนอแนะ

1. งานวิจัยนี้ศึกษาพอลิเมอรผสมโดยไมเติมสารตัวเติม  ในการศึกษาตอไปควรมีการใสสารตัว
เติมชนิดตางๆ   เชน  ซิลิกา , แคลเซียมคารบอเนต

2. งานวิจัยนี้ไดใชยางไนไตรลผสมกับเทอรโมพลาสติก  คือ พีวีซี  ในการศึกษาตอไปควรเปลี่ยน
ชนิดของเทอรโมพลาสติกชนิดอื่นมาทดแทน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก
สมบัติของยางและพีวีซีที่ใชในการทดลอง

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

สมบัติ ผลการทดสอบ
ปริมาณอะคริโลไนไตรล 33.5
ความถวงจําเพาะ 0.98
ความหนืด (Mooney unit) 42

ตารางที่ ก.2  สมบัติของยางธรรมชาติ  (ตามวิธีทดสอบยางแทง เอส ที อาร ) [23]
สมบัติ ผลการทดสอบ

ปริมาณผง (%) 0.014
ปริมาณเถา (%) 0.250
ปริมาณสิ่งระเหย (%) 0.620
ปริมาณไนโตรเจน (%) 0.400
คาดัชนีความออนตัวของยาง 83.2
คาความออนตัวเริ่มแรก  (Po) 42.0
สียางเทียบโดยโลวิบอนด 7.00
ความหนืด  (Mooney unit) 90.64

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

ปริมาณ cis (%) 96.6
ปริมาณเถา (%) 0.02
ปริมาณสิ่งระเหย (%) 0.32
ความหนืด (Mooney unit) 41.8
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ตารางที่ ก.4  สมบัติของยางสไตรีนบิวทาไดอีน (ตาม  Quality Report SBR1502) [25]
สมบัติ ผลการทดสอบ

ปริมาณสิ่งระเหย (%) 0.11
ปริมาณเถา (%) 0.33
ปริมาณกรดอินทรีย (%) 5.85
ปริมาณสบู (%) 0.01
ปริมาณสไตรีน (%) 23.55
ความหนืด (Mooney unit) 51.50

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

คา  K 64
ระดับการเกิดพอลิเมอร 950
ความหนาแนนรวม g/ml 0.54
สารที่ระเหยได (%) < 0.3
การวิเคราะหขนาดอนุภาค
- อนุภาคที่คางอยูบนตะแกรงขนาด 250 ไมครอน (%)
- อนุภาคที่คางอยูบนตะแกรงขนาด   53 ไมครอน (%)

0
> 99

สิ่งเจือปนและสารแปลกปลอม (point) < 5



ภาคผนวก ข
การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป

1. การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป [10,11]

1.1  ความทนแรงดึง

ชิ้นงานที่จะนํามาหาคาความทนแรงดึงเปนชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปใหเปนแผน  (sheet  
curve)  มีความหนาประมาณ  2  มิลลิเมตร  จากนั้นนําแผนยางที่ไดมาตัดดวยเครื่องตัดตัวอยาง
ยางแบบใชกําลังลม  (compress  air  sample  cutter)  ใหเปนรูปดัมเบลล  (dumbbell)  โดยจะ
ตัดชิ้นงานทางดานแนวเครื่อง  คือ  ตัดชิ้นงานใหดึงตามแนวที่ยางบดออกมา

จากนั้นนํามาทดสอบหาสมบัติความทนแรงดึง  โดยใช  load  cell  ขนาด  1000  นิวตัน  
โดยมีเลเซอรเปนอุปกรณวัดความยืดของยาง  ชุดเครื่องดึงตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอร  เพื่อ
บันทึกผลการทดสอบ  และสามารถพิมพผลการทดสอบลงบนเครื่องพิมพได

กอนทําการทดสอบชิ้นงานจะวัดความหนา  โดยใชไมโครมิเตอรที่สามารถวัดไดละเอียด
± 0.005  มิลลิเมตร  จากนั้นนําชิ้นงานมายึดจับดวยหัวจับ  (grip)  ซึ่งเปนระบบสปริงยึดแนนโดย
อัตโนมัติ  ทําใหเกิดแรงกดที่สม่ําเสมอตลอดชิ้นงานทั้งหัวและทาย  เมื่อเร่ิมทดสอบหัวจับดานบน
จะเลื่อนขึ้น  ขณะที่หัวจับดานลางอยูกับที่  แรงที่ใชดึงชิ้นงานตลอดระยะยืดออกจะถูกบันทึกไว  
จนยางถูกยืดจนขาด

1.2  ความทนการฉีกขาด

รูปที่  ข.1  ชิ้นทดสอบหาความทนการฉีกขาดแบบตาง ๆ [7]
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ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบมีหลายรูปแบบ  ดังรูปที่ ข.1  สวนแบบที่ใชในการทดลองนี้  คือ
แบบ  ASTM  die c  เรียกวา  แบบ  “angle”

ผลของการทดสอบจะขึ้นกับแบบของชิ้นทดสอบที่ใช  อัตราเร็วของการดึงใหฉีกขาด  และ
อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ

ยางที่มีคาความทนแรงดึงสูง  โมดูลัสตํ่าและมีความยาวที่ยืดออกสูง  มักมีความทนการ
ฉีกขาดสูงดวย

1.3 ความแข็ง  (Hardness)

การทดสอบความแข็งโดยใช  Shore  durometer  มีหลายชนิดใหเลือกใชตามประเภท
ของวัสดุ  เชน  shore A  ใชกับยางนิ่ม  shore  B  ใชกับยางที่แขง็และพลาสติก

ขอควรระวังสําหรับการทดสอบความแข็ง  คือ  คาวมหนาของชิ้นงานตองหนามากกวา  6  
มิลลิเมตร  แตถาความหนาของชิ้นงานไมถึง  6  มิลลิเมตร  ตองนําชิ้นงานมาซอนกันใหไดความ
หนาตามที่ตองการ  ซึ่งอาจใหผลที่คลาดเคลื่อนเนื่องจากผิวสัมผัสระหวางชิ้นงานดวนกัน

1.4 การกระดอน  (Resilience)

รูปที่  ข.2  เครื่องทดสอบการกระดอน [7]
(a) Lupke  pendulum
(b) Schob  pendulum
(c) Dunlop  pendulum
(d) Goodyear – Healey  pendulum
(e) Tripsometer
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การทดสอบการกระดอนของยางนั้น  ยางจะไดรับพลังงานจากการชนหรือกระแทกของ
วัตถุที่แกวงเขามาชนในแนวโคง  และชิ้นทดสอบจะปลอยพลังงานที่ไดรับ  เพื่อคืนกลับรูปเดิมหลัง
จากที่เสียรูปไปเนื่องจากถูกชน  ดังนั้นการกระดอน  คือ  อัตราสวนระหวางพลังงานที่ใชคืนรูปตอ
พลังงานที่ใชทําใหเสียรูป  นิยมบอกเปนเปอรเซ็นต  สําหรับเครื่องมือที่ใชวัดการกระดอนมีหลาย
แบบ  ดังแสดงในรูปที่  ข.2  สวนแบบที่ใชในการทดลองคือ  แบบ (e)  ตาม  ISO  4662  โดยใช
เครื่อง  Wallace Dunlop Tripsometer

1.5  การยุบตัว  (Compression  set)

เปนการวัดความสามารถของสารประกอบยางที่จะคงสมบัติความเปนอีลาสติกภายใต
ความเคนกด  (compression  stress)  เปนเวลานาน ๆ  ภายใตความหนาที่ถูกกดไวคงที่  ซึ่งจะ
กดชิ้นทดสอบลง  25  %  ของความหนาเดิม  เครื่องทดสอบประกอบดวยแผนเหล็ก  2  แผนหรือ
มากกวา  (รูปที่  ข.3)  โดยชิ้นทดสอบที่วัดความหนาเรียบรอยแลวจะถูกกดอยูระหวางแผนเหล็ก  
2  แผน  จนไดความหนาตามตองการซึ่งจะมีทอนเหล็กที่มีความหนาประมาณ  25  %  ของความ
หนาเดิมเปนตัวกําหนดความหนาของการกด  ภายใตอุณหภูมิที่กําหนด  เมื่อการทดสอบสิ้นสุดลง
ใหนําชิ้นทดสอบมาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ  30  นาที  หลังจากนั้นวัดความหนาของชิ้น
ทดสอบอีกครั้งหนึ่ง  แลวนําไปคํานวณหาคายุบตัวตอไป

รูปที่  ข.3  เครื่องทดสอบการยุบตัวโดย  method  B [7]
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1.6  การบมเรงดวยความรอน  (Heat  aging)

ยางสวนใหญจะเสื่อมคุณภาพระหวางการเก็บ  หรือระหวางการใชงาน  สาเหตุของการ
เสื่อมสภาพมีหลายแบบ  ซึ่งการทดสอบโดยการบมเรงสามารถทํานายอายุของการใชงานของยาง
ได  สิ่งที่ทําใหยางเสื่อมสภาพ  ไดแก  ออกซิเจน  โอโซน  แสงแดด  และของไหลตาง ๆ  เชน  น้ํา
มัน  ตัวทําละลาย  และน้ํา

การบมเรงโดยใชความรอนเปนวิธีที่งายที่สุด  คือ  การเปรียบเทียบสมบัติคาความทนแรง
ดึง  ความทนการฉีกขาด  ความแข็ง  การกระดอน  และการคืนตัว  กอนและหลังไดรับความรอน
จากอากาศภายในตูอบ  ที่อุณหภูมิ  100 ± 1  °C  เปนเวลา  22 ± 2  ชั่วโมง  ตัวกลางที่ใหความ
รอนภายในตูอบจะเปนอากาศรอนซึ่งหมุนเวียนอยูภายใน  ที่ความดันบรรยากาศ  การใหความ
รอนตองสม่ําเสมอทั่งถึง  โดยชิ้นทดสอบจะถูกแขวนในแนงดิ่ง  โดยไมสัมผัสกับตูอบหรือสัมผัสกัน
เองเลย  ซึ่งการทดสอบนี้จะทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM  D573

1.7 ความตานทานตอการสึกหรอ  (Abrasion  resistance)

เปนกระบวนการทางพลศาสตร  (dynamics)  เพื่อหาควาทตานทานการขัดถูที่ผิววสัดุ
เครื่องมือที่ใชเรียกวา “abrasion  tester”  หรือ  “abrader”  ซึ่งมีหลายชนิด  ไดแก  Du Pont  
abrader , DIN  abrader , Akron  abrader  และ  Pico  abrader เปนตน  เครื่องทดสอบเหลานี้
ตางกันที่ความสัมพันธของการเคลื่อนไหวระหวางยางและตัวขัดถู  (abradant)

คาความตานทานตอการสึกหรอ  จะเพิ่มข้ึนเมื่อยางมีความตานทานตอแรงดึง , ความทน
การฉีกขาด และความแข็งเพิ่มข้ึน   การหาความตานทานตอการสึกหรอ  จะเปนการหาปริมาตร
หรือน้ําหนักที่สูญหายไป  เนื่องจากการขัดถูระหวางผิวยางกับตัวขัดถู

1.8 ความตานทานตอของเหลว  [Resistance  to  liquids (swelling)]

วิธีการทดสอบมาตรฐานในการตรวจหาผลของการจุมช้ินทดสอบลงในของเหลว  (เชน
ตามISO  1817 ; BS  903 , Part A16 ; ASTM  D  471)  จะพิจารณาจาก

1.8.1 การเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปราง
การบวมตัว  (swelling) , การหดตัว  (shrinkage)  และการบิดเบี้ยว  (distortion)

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

การดูดกลืน  และการสกัด
1.8.4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะของพื้นผิว

การราน  (crazing)  ,  การมีรอยแตก  (cracking)  ,  การสูญเสียความเงามัน  (loss
of  gloss)  และการออนนิ่ม  (softening)

1.8.5 การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล
ความแข็งแรง  ,  ความแข็ง  และความแข็งตึง  เปนตน



ภาคผนวก ค
ความถวงจําเพาะของพอลิเมอรผสม

ตารางที่ ค.1  ความถวงจําเพาะของพอลิเมอรผสม

สูตร ความถวง
จําเพาะ สูตร ความถวง

จําเพาะ
สูตร 1 1.01 สูตร 18 1.11

สูตร 2 1.04 สูตร 19 1.15

สูตร 3 1.08 สูตร 20 1.07

สูตร 4 1.12 สูตร 21 1.14

สูตร 5 1.15 สูตร 22 1.10

สูตร 6 1.20 สูตร 23 1.06

สูตร 7 1.24 สูตร 24 1.10

สูตร 8 1.07 สูตร 25 1.14

สูตร 9 1.11 สูตร 26 1.07

สูตร 10 1.15 สูตร 27 1.10

สูตร 11 1.08 สูตร 28 1.14

สูตร 12 1.10 สูตร 29 1.06

สูตร 13 1.14 สูตร 30 1.10

สูตร 14 1.08 สูตร 31 1.14

สูตร 15 1.09 สูตร 32 1.05

สูตร 16 1.13 สูตร 33 1.09

สูตร 17 1.07 สูตร 34 1.12



ภาคผนวก ง
กราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสม

ตารางที่ ง.1 ขอมูลของกราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

สูตร
Max Torq

(Nm)
Min Torq

(Nm)
ts1 ts2 tc10 tc50 tc90

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

รูปที่ ง.1 กราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล

Torq
(Nm)

Time (min)



ตารางที่ ง.2  ขอมูลของกราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางธรรม
                     ชาติ

สูตร
Max Torq

(Nm)
Min Torq

(Nm)
ts1 ts2 tc10 tc50 tc90

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

รูปที่ ง.2  กราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางธรรมชาติ

Time (min)

Torq
(Nm)



ตารางที่ ง.3  ขอมูลของกราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางสไต
                      รีนบิวทาไดอีน

สูตร
Max Torq

(Nm)
Min Torq

(Nm)
ts1 ts2 tc10 tc50 tc90

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

รูปที่ ง.3  กราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางสไตรีนบิวทาไดอีน

Torq
(Nm)

Time (min)



ตารางที่ ง.4  ขอมูลของกราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางพอลิ
                     บิวทาไดอีน  

สูตร
Max Torq

(Nm)
Min Torq

(Nm)
ts1 ts2 tc10 tc50 tc90

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

รูปที่ ง.4  กราฟการคงรูปของพอลิเมอรผสมพีวีซีและยางไนไตรล โดยเติมยางพอลิบิวทาไดอีน

Torq
(Nm)

Time (min)
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