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บทที่ 4  ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
 

4.1 การหาปริมาณหมู่อพิอกซีในยางที่ผ่านการท าปฏิกริิยาอพิอกซิเดชัน 
การหาปริมาณหมู่อิพอกซีบนยาง ENR1 และยาง ENR2 ท าไดโ้ดยค านวณจากกราฟมาตรฐาน  ท่ี
พล็อตระหว่างค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้กบัปริมาณหมู่อิพอกซีท่ีทราบค่าของตวัอย่างยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มาตรฐานท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกซี 25% และ 50%โดยโมล โดยกราฟมาตรฐาน
เป็นดงัรูปท่ี 4.1 ดงัน้ี 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.1 กราฟมาตรฐานระหวา่งค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) กบัปริมาณหมู่อิพอกซีของ 

 ยางมาตรฐานท่ีมีปริมาณหมู่อิพอกซีเท่ากบั 0, 25 และ 50 % โดยโมล 
 
จากรูปท่ี 4.1 กราฟมาตรฐานมีสมการเส้นตรงคือ y= 0.83x - 67.39 น าค่า Tg ของยาง ENR1 และ 
ENR2 ท่ีหาไดด้ว้ยเคร่ือง DSC ไปแทนค่า y ในสมการ ก็จะรู้ปริมาณของหมู่อิพอกซี โดยปริมาณหมู่ 
อิพอกซีของยาง ENR1 และ ENR2  ท่ีหาไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.1  
 
ตารางที ่4.1 ค่า Tg ของยาง ENR1 และ ENR2 และปริมาณหมู่อิพอกซีท่ีค านวณได ้

 
จากตารางท่ี 4.1 เม่ือเติมกรดคลอโรอะซิติกลงไปในน ้ ายาง ENR1 11 % โดยโมล ก็จะไดเ้ป็นยาง     
CNR1 และเม่ือเติมกรดคลอโรอะซิติกลงไปในน ้ายาง ENR2 25 % โดยโมล ก็จะไดเ้ป็นยาง CNR2   

ชนิดของยาง Tg onset (°C) ปริมาณหมู่อิพอกซี (% mol) 
ENR1 -57.15 10.94 
ENR2 -47.21 24.15 

y = 0.83x - 67.39 
R² = 0.9951 
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4.2 การศึกษาผลของการเพิม่หมู่ฟังก์ชันที่มต่ีอโครงสร้างของยางธรรมชาต ิ
 
4.2.1 ผลการศึกษาโครงสร้างโมเลกลุโดยใช้เทคนิค FTIR 
การศึกษาโครงสร้างของยางธรรมชาติท่ีผา่นการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนั จะใช้เทคนิค Fourier Transform-
Infrared Spectroscopy (FTIR)  โดยท าการสแกนในช่วงเลขคล่ืนตั้งแต่ 4,000-650 cm-1  โดย FTIR 
สเปกตรัมของยางธรรมชาติ (STR5L) แสดงในรูปท่ี 4.2  

  
 

รูปที่ 4.2 FTIR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ (STR5L) ในช่วงเลขคล่ืน 4,000-650 cm-1 
 
จากรูปท่ี 4.2 FTIR สเปกตรัมของยาง STR5L ปรากฏสัญญาณซ่ึงบ่งบอกถึงโครงสร้างท่ีเป็น
เอกลกัษณ์เฉพาะของยางธรรมชาติข้ึน ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 2960, 2913.89 และ 2852.41 cm-1 ซ่ึงเป็น
โครงสร้างของ C-H stretching of CH, CH2, CH3  และท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1662.30 cm-1 ซ่ึงเป็น
โครงสร้างของ C=C conjugated of alkenes และท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1447.00 กบั 1375.31 cm-1 ซ่ึงเป็น
โครงสร้างของ C-H bending of CH3 นอกจากนั้นยงัปรากฏสัญญาณข้ึนท่ีเลขคล่ืนประมาณ       
835.56 cm-1 ซ่ึงเป็นโครงสร้างของ =C-H of alkenes อีกดว้ย  ส่วน FTIR สเปกตรัมของยาง CNR1 
และยาง CNR2 แสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปที่ 4.3 FTIR สเปกตรัมของยาง CNR1 และยาง CNR2 ในช่วงเลขคล่ืน 4,000-650 cm-1 
 
จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นว่าบนสายโซ่โมเลกุลของยาง CNR มีหมู่ฟังก์ชันหลายๆ ชนิดเกิดข้ึนได้แก่      
หมู่อิพอกซี ซ่ึงปรากฏสัญญาณท่ีเลขคล่ืนประมาณ 870 cm-1 และท่ี 1065 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณของ C-
O-C ใน cyclic ethers และ C-OH [36]  และยงัปรากฏหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของเอสเทอร์ ท่ีเลขคล่ืน
ประมาณ 1700 cm-1 [37]  นอกจากนั้นยงัปรากฏหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 688 cm-1  

และ 3400 cm-1 [38]  แสดงว่าเม่ือหมู่อิพอกซีถูกเปิดวงดว้ยกรดแลว้จะปรากฏหมู่ฟังก์ชนัใหม่ข้ึน 
นอกจากนั้นยงัอาจจะมีหมู่อิพอกซีบางส่วนท่ีไม่ไดถู้กเปิดวงดว้ยกรดหลงเหลืออยูอี่กดว้ยซ่ึงสามารถ
พบไดจ้ากสัญญาณท่ีปรากฏท่ีเลขคล่ืนประมาณ 870 cm-1 อีกดว้ยโดยโครงสร้างของยาง CNR ท่ีน่าจะ
เป็นจึงสรุปออกมาเป็นดงัรูปท่ี 4.4 ดงัน้ี 
 

 
 
 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างโมเลกุลท่ีคาดวา่น่าจะเป็นของยาง CNR  
 
ส่วนการเปรียบเทียบปริมาณของหมู่ฟังก์ชนัท่ีเกิดข้ึนบนยาง CNR1 และยาง CNR2 นั้นสามารถเทียบ
ไดโ้ดยใชค้่า “Transmittance intensity ratio” ซ่ึงเป็นการน าค่า % transmittance ของหมู่ฟังก์ชนัท่ี
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เกิดข้ึน ณ ต าแหน่งเลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชนันั้นมาหารดว้ยค่า % transmittance ของโครงสร้างอา้งอิง
ซ่ึงในท่ีน้ีจะใชพ้นัธะคู่หรือ C=C โดยผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.2-4.3  
 
ตารางที ่4.2 ค่า Transmittance intensity ratio ของ C=O เทียบกบั C=C ของยาง CNR1 และ CNR2 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่4.3 ค่า Intensity ratio ของ OH เทียบกบั C=C ของยาง CNR1 และ CNR 2 
 
  
 
 
 
 
 
ค่า transmittance intensity ratio ของ OH เทียบกบั C=C ของยาง CNR1 มีค่าเท่ากบั 0.9923 ในขณะท่ี 
ค่า transmittance intensity ratio ของOH เทียบกบั C=C ของยาง CNR2 มีค่าเท่ากบั 0.9372 หรือ
หมายความวา่ยาง CNR2 มีสัดส่วนของ % transmittance ของหมู่ OH ต่อ % transmittance ของ C=C 
ต ่ากวา่ในกรณีของยาง CNR1 (Transmittance intensity ratio มีค่านอ้ยกวา่) และเพราะ% transmittance 
เป็นส่วนกลบัของ % absorbance ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ ยาง CNR2  มีค่าสัดส่วนของ % absorbance ของ
หมู่ OH ต่อ C=C สูงกวา่ในกรณีของยาง CNR1 หรือหมายความวา่ปริมาณของหมู่ OH ของยาง CNR2 
ท่ีเกิดข้ึน เทียบกบั C=C มีปริมาณมากกวา่ของยาง CNR1 นั้นเอง ส่วนค่า Transmittance intensity- 
ratio ของหมู่ C=O เทียบกบั C=C  ของยาง CNR1และยาง CNR2 มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นจึงอาจ
กล่าวไดว้่าทั้งยาง CNR1 และยาง CNR2 มีปริมาณของหมู่ C=O ท่ีเกิดข้ึนใกล้เคียงกนั แสดงว่า
กระบวนการเปิดวงอิพอกซีดว้ยกรดคลอโรอะซิติกของยาง CNR2 นัน่จะท าให้เกิดหมู่ OH มากกวา่ท่ี
จะเกิดเป็นหมู่ C=O ของเอสเทอร์นัน่เอง 
 
 
 

ตัวอย่างยาง Wave number  Transmittance 
intensity ratio 

   ยาง CNR 1  1725.49 (C=O) : 1662.26 (C=C) 0.9916:1 
ยาง CNR 2 1719.71 (C=O) : 1640.45 (C=C) 1.0051:1 

ตัวอย่างยาง Wave number  Transmittance 
intensity ratio 

   ยาง CNR 1  3439.07 (OH) : 1662.26  (C=C) 0.9943:1 
ยาง CNR 2 3407.76 (OH) : 1640.45 (C=C) 0.9372:1 
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รูปที่ 4.5 FTIR สเปกตรัมของยาง HNR ในช่วงเลขคล่ืน 4,000-650 cm-1 
 
ในส่วนของยาง HNR รูปท่ี 4.5 นัน่ปรากฏหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกิดจากการท่ีวงอิพอกซีถูกเปิดวงดว้ย
ความร้อนเกิดข้ึน [29] โดยดูไดจ้ากสัญญาณท่ีปรากฏท่ีเลขคล่ืน 688.24 cm-1  [37] และ 3389.81 cm-1  
นอกจากน้ียงัปรากฏสัญญาณข้ึนเด่นชดัท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1018.24, 1045.32, 1063.01 cm-1 ซ่ึงเป็น
ของโครงสร้าง C-OH นอกจากนั้นยงัปรากฏสัญญาณท่ีเลขคล่ืน 1628.29 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณของ C-
O resonance [39]  และยงัปรากฏหมู่คาร์บอนิลเกิดข้ึนท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1724 cm-1  ซ่ึงน่าจะเป็นผล
มาจากการท่ีวงอิพอกไซด์ถูกเปิดวงดว้ยกรดในระหวา่งปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั โดยจากงานวิจยัท่ีผา่น
มาไดมี้การสรุปโครงสร้างท่ีน่าจะเป็นไปไดข้องยาง HNR ไวด้งัน้ี 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 โครงสร้างโมเลกุลท่ีคาดวา่น่าจะเป็นของยาง HNR [35] 
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4.2.2 ผลการศึกษาการดัดแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติจากเทคนิค DSC 
ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของยาง  มีความสัมพนัธ์โดยตรงกับความสามารถในการ
เคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยาง  โดยยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัอยูบ่นสายโซ่โมเลกุลของยางจะท าให้
โมเลกุลของยางเคล่ือนไหวไดย้าก ซ่ึงมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัอนัตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชนัของ
ยางโดยยางท่ีมีอนัตรกิริยาระหวา่งหมู่ฟังก์ชนัสูง    จะส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางเคล่ือนไหวได้
ยากส่งผลใหย้างมีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้สูง โดยค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของ
ยางแต่ละชนิดแสดงดงัรูปท่ี 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 Thermograms ของยางแต่ละชนิด  

 
จากรูปท่ี 4.7 พบวา่ค่า Tg  ของยาง STR5L มีค่าต ่าท่ีสุดคือ -66.61 oC  ซ่ึงบ่งบอกวา่สายโซ่โมเลกุลของ
ยางธรรมชาติเคล่ือนไหวไดง่้ายเน่ืองจากไม่มีหมู่ฟังกช์นั  ในขณะท่ียาง ENR1 และ ENR2 มีค่า Tg  สูง
กวา่ยางธรรมชาติคือ -57.15 และ -47.21 oC  ตามล าดบั  แสดงวา่โมเลกุลของยาง ENR เคล่ือนไหว   
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ไดย้ากกวา่  เน่ืองมาจากอนัตรกิริยาระหว่างหมู่อิพอกซี  ยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีเตรียมไดคื้อยาง CNR1 
ยาง CNR2 และยาง HNR มีค่า Tg  สูงกวา่ยาง ENR  และเม่ือเปรียบเทียบค่า Tg  ระหวา่งยาง CNR1 กบั
ยาง CNR2 พบวา่ยาง CNR2  ( Tg  =  -21.20 oC)  มีค่าสูงกวา่ยาง CNR1 (Tg = -29.80 oC) แสดงให้เห็น
วา่ยาง CNR2 น่าจะมีหมู่ฟังก์ชนัในสายโซ่โมเลกุลสูงกว่ายาง CNR1 ท าให้โมเลกุลของยาง CNR2 
เคล่ือนไหวไดย้ากกวา่ยาง CNR1 ส่วนยาง HNR  มีค่า Tg  ต ่าท่ีสุดคือ -35.40 oC  

 
4.3 การศึกษาสมบัตคิวามเข้ากนัได้ (Compatibility) ของยางผสม 
 
4.3.1 ผลการศึกษาค่าอณุหภูมเิปลีย่นสถานะคล้ายแก้ว (Tg) โดยใช้เทคนิค DSC 
ความเขา้กนัไดข้องยางผสม จะพิจารณาจากอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ ดงัรูปท่ี 4.9 (a)-(h) ดงัน้ี  
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รูปที่ 4.8 Thermograms ของยางผสมระหวา่งยางคลอโรพรีนกบั (a)  ยาง STR5L, (b)  ยาง CNR1, 
  (c) ยาง CNR2, (d) ยาง HNR และยางผสมระหวา่งยางไนไตรลก์บั (e)  ยาง STR5L,   (f) 

 ยาง CNR1, (g) ยาง CNR2 และ (h) ยางHNR 
 
จากรูปท่ี 4.8 สามารถสรุปค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยางผสมแต่ละชนิดออกมาไดเ้ป็น
ตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ดงัน้ี 
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ตารางที ่4.4 ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L, ยาง 
       CNR1, ยาง CNR2 และยาง HNR กบัยางคลอโรพรีน (CR) 

 
** ยงัไม่สามารถระบุค่า Tg ลงไปไดอ้ยา่งชดัเจน** 
 
ตารางที ่4.5 ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L, ยาง 

      CNR1, ยาง CNR2 และยาง HNR กบัยางไนไตรล ์(NBR) 

 
 

ปริมาณยาง CR  
(%w/w) 

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว, Tg onset ( 
oC) 

STR5L CNR1 CNR2 HNR 
0 -66.61 -29.80 -21.20 -35.40 

30 -66.02, -50.71  
(ΔTg = 15.31) 

-40.72 -40.89, -29.03 
(ΔTg = 11.86) 

-36.15* 

50 -65.23, -43.91 
(ΔTg = 21.32) 

-39.93 -42.31 -39.24* 

70 -63.17, -43.15 
(ΔTg = 20.02) 

-39.21 -41.33 -41.00 

100 -43.09 

ปริมาณยาง NBR  
(%w/w) 

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว, Tg onset ( 
oC) 

STR5L CNR1 CNR2 HNR 
0 -66.61 -29.80 -21.20 -35.40 

30 -65.58, -29.70 
( ΔTg = 35.88) 

-31.77 -29.14 -31.92 

50 -65.97, -30.02 
( ΔTg = 35.95) 

-28.81 -30.31 -31.23 

70 -67.40, -31.29 
( ΔTg = 36.11) 

-28.43 -31.27 -28.86 

100 -32.12 
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จากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 จะเห็นวา่ค่า Tg ของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางคลอโรพรีนหรือกบั
ยางไนไตรล์  จะแยกออกเป็นสองค่าแสดงวา่ยาง STR5L กบัยางสังเคราะห์ไม่สามารถผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนัได ้และหากพิจารณาท่ีผลต่างของค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (ΔTg)   ของยางผสม
ระหวา่งยาง STR5L กบัยางคลอโรพรีน  จะเห็นวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของยางคลอโรพรีนมากข้ึนจาก 30 
เป็น 70 % w/w แลว้   ค่า ΔTg จะเพิ่มมากข้ึน โดยยางผสมระหวา่งยาง STR5L กบัยางไนไตรล์ก็ให้ผล
คลา้ยๆ กนั  แสดงว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของยางสังเคราะห์  ยางสังเคราะห์นัน่จะมีแนวโน้มเกิดอนัตร
กิริยาระหวา่งโมเลกุลดว้ยกนัเองมากกว่าท่ีจะเกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกุลของยาง STR5L  ดงันั้นยาง 
STR5L กบัยางคลอโรพรีนหรือยางไนไตรล์จึงไม่สามารถผสมรวมเป็นเน้ือเดียวกนัได ้ ส่วนในกรณี
ของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชันกบัยางสังเคราะห์    พบว่าค่า Tg ของยางผสมจะ
ปรากฏเป็นค่าเดียว   แสดงให้เห็นว่าสมบติัทางความร้อนของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติท่ีมีหมู่
ฟังก์ชนักบัยางคลอโรพรีนหรือยางไนไตรล์  มีแนวโน้มรวมกนัเป็นเน้ือเดียว  แสดงให้เห็นว่ายาง
ธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั มีแนวโน้มท่ีสามารถเกิดแรงยึดเหน่ียวระหว่างเฟสไดดี้กบัยางสังเคราะห์   
ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากอนัตรกิริยาระหวา่งขั้วบนสายโซ่โมเลกุล  ยกเวน้ในกรณีของยางผสมระหวา่ง
ยาง CNR2 กบัยางคลอโรพรีนท่ีอตัราส่วน 70:30  ค่า Tg แยกเป็นสองค่า  ซ่ึงอาจเป็นเพราะท่ีอตัราส่วน
น้ี สายโซ่โมเลกุลของยาง CNR2 มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดอนัตรกิริยาดว้ยกนัเองมากกวา่   จากท่ีกล่าวมา
สามารถสรุปไดว้า่การเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัให้กบัยางธรรมชาติ  จะช่วยให้สามารถผสมเขา้กนัไดก้บัยาง
สังเคราะห์เช่นยางคลอโรพรีนและยางไนไตรลไ์ดดี้ข้ึน   

 
4.3.2 ผลการศึกษาจากค่าผลต่างระหว่างแรงบิด (S/

max - S
/
min, ΔS/) 

ความเขา้กนัไดข้องยางผสม  นอกจากจะพิจารณาไดจ้ากอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของยางผสม
แลว้  ยงัสามารถพิจารณาไดจ้ากอนัตรกิริยาภายในโมเลกุลระหวา่งยางผสม  โดยหากยางผสมชนิดใด
มีอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่โมเลกุลดว้ยกนัมาก   ก็จะมีแนวโนม้ท่ียางผสมนั้นจะสามารถผสมเขา้กนั
ไดเ้ป็นเน้ือเดียวกนั [16]  โดยอนัตรกิริยาภายในโมเลกุลระหวา่งยางผสมสามารถวดัได ้ โดยใชเ้คร่ือง 
RPA  โดยการน ายางผสมแต่ละชนิดมาท าการออกแรงเฉือนดว้ยหวัดายท่ีอุณหภูมิ 150 oC  เป็นเวลา 
30 นาที  เม่ือยางผสมไดรั้บแรงเฉือนแลว้  โมเลกุลของยางผสมจะเกิดการเคล่ือนไหวและเกิดอนัตร
กิริยาระหว่างกนั  โดยอนัตรกิริยาภายในยางผสมนั้นจะถูกวดัออกมาในรูปของค่าแรงบิดท่ียางผสม
กระท าต่อหัวดาย  แบ่งออกเป็นค่าแรงบิดสูงสุด (S/

max ) กบัค่าแรงบิดต ่าสุด (S
/
min )   หากผลต่าง

ระหว่างแรงบิดระหวา่งค่าแรงบิดสูงสุด (S/
max ) กบัค่าแรงบิดต ่าสุด (S

/
min ) ของยางผสมชนิดใดมีค่า

มากก็แปลวา่ยางผสมชนิดนั้น  มีอนัตรกิริยาภายในระหวา่งโมเลกุลของยางผสมมาก  โดยผลต่างของ
ค่าแรงบิดของยางผสมระหว่างยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัชนิดต่างๆ ท่ีมียาง      
คลอโรพรีนหรือยางไนไตรลผ์สมอยูน่ั้น สรุปออกมาเป็นกราฟดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ไดด้งัน้ี  
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รูปที ่4.9 ค่าผลต่างแรงบิดของยางผสมระหวา่งยางคลอโรพรีนและยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ี  

   มีหมู่ฟังกช์นัผสมอยู ่เม่ือท าการออกแรงเฉือนดว้ยเคร่ือง RPA ท่ีอุณหภูมิ 150 oC, 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
รูปที ่4.10 ค่าผลต่างแรงบิดของยางผสมระหวา่งยางไนไตรลแ์ละยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมี 

  หมู่ฟังกช์นัผสมอยู ่เม่ือท าการออกแรงเฉือนดว้ยเคร่ือง RPA ท่ีอุณหภูมิ 150 oC, 30 นาที 
 
จากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 พบวา่ยาง STR5L  จะมีค่าผลต่างแรงบิดต ่าท่ีสุด  ในขณะท่ียาง CNR1, ยาง 
CNR2 และยาง HNR  จะมีค่าผลต่างแรงบิดมากกวา่  และเม่ือผสมยางคลอโรพรีนหรือยางไนไตรล์ลง
ไป  ค่าผลต่างของแรงบิดจะมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างชดัเจน  บ่งบอกถึงอนัตรกิริยาภายในโมเลกุลมีค่าเพิ่ม
มากข้ึนและพบวา่ยาง STR5L ท่ีมียางคลอโรพรีนหรือยางไนไตรล์ผสมอยู ่ จะมีค่าผลต่างแรงบิดต ่า
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กวา่ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัทุกชนิด  แสดงวา่ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัสามารถเกิดอนัตรกิริยา
กบัยางคลอโรพรีนหรือยางไนไตรล์ไดดี้กว่ายาง STR5L และจะสังเกตเห็นว่ายางผสมระหว่างยาง 
HNR หรือยาง CNR2 กบัยางคลอโรพรีนท่ีอตัราส่วน 50:50  และ 30:70  จะมีค่าผลต่างแรงบิดสูงกวา่
ยางคลอโรพรีนเอง  ในขณะท่ียางผสมระหว่างยาง CNR1 กบัยางไนไตรล์   จะมีค่าผลต่างแรงบิด
มากกวา่ยางผสมระหวา่งยาง HNR หรือยาง CNR2 กบัยางไนไตรล ์ 

 
4.3.3 ผลการศึกษาจากค่าอลิาสติกมอดูลสั (G') และความสามารถในการไหลของยางผสม 
(tan δ) โดยใช้เทคนิค RPA 

 
4.3.3.1 ภายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงความถ่ีการออกแรงเฉือนหวัดาย (Frequency sweep) 
ค่า G' ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางคลอโรพรีน  ภายใต้
สภาวะการเปล่ียนแปลงความถ่ีการออกแรงเฉือนหวัดายตั้งแต่ 10-2,000 cpm  แสดงในรูปท่ี 4.11 (a)-
(d) พบวา่การเพิ่มความถ่ีการออกแรงเฉือนหวัดายจะท าให้ค่า G' มีค่าเพิ่มข้ึนแสดงให้เห็นวา่เม่ือเพิ่ม
ความถ่ีของการออกแรงเฉือนจะท าให้ยางมีความเป็นอิลาสติกมากข้ึน  และพบวา่ยาง STR5L มีค่า G' 
ต ่ากว่ายางคลอโรพรีนท่ีทุกๆความถ่ีซ่ึงอธิบายไดว้่ายางธรรมชาตินัน่ มีอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่
โมเลกุลต ่าหรือแทบไม่มีเลย  เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลของยาง STR5L ไม่มีหมู่ฟังก์ชนัใดๆอยู ่ ซ่ึง
แตกต่างจากยางคลอโรพรีนซ่ึงมีอะตอมของคลอรีนอยู่  ท  าให้สายโซ่โมเลกุลของยางคลอโรพรีนมี
อนัตรกิริยาระหวา่งกนัมากกวา่ในกรณีของยาง STR5L และเม่ือเพิ่มความถ่ีของหวัดายมากข้ึน  ก็จะท า
ให้สายโซ่โมเลกุลของยางคลอโรพรีนเกิดอนัตรกิริยาต่อกันมากข้ึน  ส่งผลให้ค่า G'  ของยาง          
คลอโรพรีนมีค่าสูงกวา่ของยาง STR5L  และเม่ือผสมยางคลอโรพรีนลงไป  ค่า G' ของยางผสมจะมีค่า
เพิ่มมากข้ึนตามปริมาณของยางคลอโรพรีนท่ีเพิ่มข้ึน  ส่วนกรณีของยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนันัน่
พบวา่การผสมยางคลอโรพรีนลงไป จะท าให้ค่า G' ของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั
กบัยางคลอโรพรีนมีค่าต ่ากวา่  ค่า G' ของยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัและยางคลอโรพรีนเอง และเม่ือ
พิจารณายางผสมท่ีอตัราส่วนเดียวกนั ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.12 (a)-(c)  พบวา่ท่ีช่วงความถ่ีต ่าๆ ยาง
ผสมระหวา่งยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางคลอโรพรีนจะมีค่า G' สูงกวา่ในกรณีของยางผสมระหวา่งยาง 
STR5L กบัยางคลอโรพรีน  งานวิจยัของ Soares และคณะ [40] ซ่ึงศึกษาผลของสารช่วยประสานท่ีมี
ผลต่อพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิโพรพิลีน/ยางอะคริลิก ดว้ยเคร่ือง RPA ในโหมด Frequency sweep  
โดยพบวา่การเติมสารช่วยประสานลงไปจะท าให้ค่า G' ของ พอลิโพรพิลีน/ยางอะคริลิก สูงกวา่เม่ือ
ไม่ไดผ้สมสารช่วยประสานโดยเฉพาะท่ีความถ่ีต ่าๆแสดงว่า  หากพอลิเมอร์สามารถผสมเขา้กนัไดดี้
แลว้จะส่งผลให้ค่า G' ของ พอลิเมอร์มีค่าสูงกวา่ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีสายโซ่โมเลกุลของยางผสม
เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนั  



56 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที ่4.11 ค่า G' ของยางผสมระหวา่งยางคลอโรพรีนกบั (a)  ยาง STR5L,  (b)  ยาง HNR,  (c)  ยาง  

CNR1, (d) ยาง CNR2 ท่ีความถ่ีตั้งแต่ 10-2,000 cpm, 150 oC และองศาการแกวง่ของหวัดาย  
7% คงท่ี 
 
 

 
 
  
 
 
รูปที ่4.12 ค่า G' ของยางผสมท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู ่(a) 30%, (b) 50%, (c) 70%w/w ท่ีความถ่ี 10- 

  2,000 cpm, 150 oC และองศาการแกวง่ของหวัดาย 7% คงท่ี 
 
ส่วนความสามารถในการไหลของยางผสมระหวา่งยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบั
ยางคลอโรพรีนภายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงความถ่ีการออกแรงเฉือนของหวัดาย สามารถพิจารณา
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ไดจ้ากค่า tan  δ (G''/G')  ซ่ึงแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.13 (a)-(d) ซ่ึงพบวา่การเพิ่มความถ่ีของหวัดายจะท าให้
ค่า tan  δ ของยางแต่ละชนิดมีแนวโนม้ลดลง  และเพราะค่า tan  δ คือค่าท่ีไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งค่า 
G'' ต่อค่า G' ดงันั้นการท่ีค่า tan  δ ลดลงเม่ือความถ่ีของการออกแรงเฉือนมีค่าเพิ่มมากข้ึนก็แสดงวา่
เม่ือเพิ่มความถ่ีของหวัดาย  ยางจะเก็บพลงังานเอาไวใ้นโมเลกุลมากข้ึน และเม่ือพิจารณายางผสมท่ี
อตัราส่วนเดียวกนั จะสังเกตเห็นวา่ยางผสมระหวา่งยาง STR5L กบัยางคลอโรพรีนมีค่า tan  δ สูงท่ีสุด
ท่ีทุกๆ อัตราส่วน  ในขณะท่ียางผสมระหว่างยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชันกับยางคลอโรพรีนท่ี
อตัราส่วนต่างๆมีค่า tan  δ ต  ่ากวา่และมีแนวโนม้คงท่ีกวา่แสดงวา่สายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติท่ีมี
หมู่ฟังกช์นักบัยางคลอโรพรีนเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนัไดดี้ท าใหก้ารเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุล
ต ่า [41] ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.14 (a)-(c)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.13     ค่า tan δ ของยางผสมระหวา่งยางคลอโรพรีนกบั (a)  ยาง STR5L,   (b)  ยาง HNR,   (c)  

ยาง CNR1, (d) ยาง CNR2  ท่ีความถ่ีตั้งแต่ 10-2,000 cpm, 150 oC  และองศาการแกวง่
ของหวัดาย 7%  คงท่ี 
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รูปที ่4.14    ค่า tan δ ของยางผสมท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู ่(a) 30%, (b) 50%, (c) 70%w/w ท่ีความถ่ี  
     10-2,000 cpm, 150 oC และองศาการแกวง่ของหวัดาย 7% คงท่ี 

 
ค่า G' ของยางผสมระหว่างยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางไนไตรล์  ภายใต้
สภาวะการเปล่ียนแปลงความถ่ี แสดงในรูปท่ี 4.15 (a)-(d)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปที ่4.15   ค่า G' ของยางผสมระหวา่งยางไนไตรล์กบั (a)  ยาง STR5L,   (b)  ยาง HNR,  (c)  ยาง  

    CNR1, (d) ยาง CNR2 ท่ีความถ่ีตั้งแต่ 10-2,000 cpm, 150 oC   และองศาการแกวง่ของหวั 
    ดาย 7% คงท่ี 
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จากรูปพบวา่  เม่ือเพิ่มความถ่ีของการออกแรงเฉือน  จะท าให้ค่า G' ของยางแต่ละชนิดมีแนวโนม้เพิ่ม
มากข้ึน  ยางธรรมชาติมีค่า G' ต ่ากวา่ยางไนไตรล์ และเม่ือผสมยางไนไตรล์ลงไป  ค่า G' จะเพิ่มมาก
ข้ึน  ในขณะท่ียางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัจะมีค่า G' สูงกวา่ยางไนไตรล์และการเติมยางไนไตรล์ลงไป  จะท า
ใหค้่า G' มีค่าลดต ่าลงกวา่ของยางท่ีมีหมู่ฟังกช์นัและยางไนไตรลเ์องและพบวา่ ท่ีอตัราส่วน 70:30 ยาง
ผสมระหว่างยาง CNR2 กบัยางไนไตรล์จะมีการเปล่ียนแปลงของค่า G' น้อยท่ีสุด  ในขณะท่ี
อตัราส่วน 50:50 และ 30:70 ยางผสมระหวา่งยาง CNR1 กบัยางไนไตรล์จะมีการเปล่ียนแปลงของค่า 
G' น้อยท่ีสุด  หรือกล่าวไดว้่ายางผสมมีลกัษณะโครงสร้างท่ีเรียกว่าเป็น “Gelled system” ผลท่ีได้
แสดงในรูปท่ี 4.16 (a)-(c) 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที ่4.16 ค่า G' ของยางผสมท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยู ่(a) 30 %, (b) 50 %, (c) 70 %w/w  ท่ีความถ่ี  
              10-2,000 cpm, 150 oC และองศาการแกวง่ของหวัดาย 7% คงท่ี 

 
ส่วนความสามารถในการไหลของยางผสมระหวา่งยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบั
ยางไนไตรล์ภายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงความถ่ีการออกแรงเฉือนของหวัดายตั้งแต่ 10-2,000 cpm 
สามารถพิจารณาไดจ้ากค่า tan δ   ซ่ึงแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.17 (a)-(d) พบวา่การเพิ่มความถ่ีการออกแรง
เฉือนของหัวดายจะท าให้ค่า tan δ ของยาง STR5L และยางไนไตรล์มีค่าลดลง  ในขณะท่ียาง
ธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัมีค่า tan δ  ค่อนขา้งคงท่ีเพราะยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัมีความสามารถใน
การไหลต ่า  ซ่ึงเป็นผลมาจากอนัตรกิริยาระหวา่งหมู่ฟังก์ชนั  และเม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้ยาง STR5L 
จะมีค่า tan δ  สูงท่ีสุด  รองลงมาคือยางไนไตรล ์ และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัชนิดต่างๆ จะมีค่าต ่า
ท่ีสุดและพบว่ายาง STR5L ท่ีผสมยางไนไตรล์ลงไปจะมีค่า tan δ มีค่าลดลง  ในขณะท่ียางผสม
ระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นักบัยางไนไตรลพ์บวา่  เม่ือเพิ่มสัดส่วนของยางไนไตรลม์ากข้ึนจะ
ท าใหค้่า tan δ  มีค่ามากข้ึน และเม่ือพิจารณายางผสมท่ีอตัราส่วนเดียวกนั  จะสังเกตเห็นไดว้า่ยางผสม
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ของยาง STR5L กบัยางไนไตรลมี์ค่า tan δ สูงท่ีสุด  และมีค่ามากกวา่ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมี
หมู่ฟังกช์นักบัยางไนไตรล ์ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.18 (a)-(c) 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.17 ค่า tan δ ของยางผสมระหว่างยางไนไตรล์กบั (a)  ยาง STR5L,  (b)  ยาง  HNR,  (c)   ยาง 

CNR1, (d) ยาง CNR2 ท่ีความถ่ีตั้งแต่ 10-2,000 cpm, 150 oC และองศาการแกวง่ของหัว   
ดาย 7% คงท่ี 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.18 ค่า tan δ ของยางผสมท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยู ่(a) 30 %, (b) 50 %, (c) 70 %w/w ท่ีความถ่ี 

  10-2,000 cpm, 150 oC และองศาการแกวง่ของหวัดาย 7% คงท่ี 
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ในงานวจิยัของ Ibnelwaleed และคณะ [42] ซ่ึงไดท้  าการศึกษาความเขา้กนัไดร้ะหวา่งยางไนไตรล์กบั
ยาง HNBR โดยศึกษาพฤติกรรมการไหลของยางผสมโดยใชเ้คร่ือง RPA ในโหมดการทดสอบแบบ 
Frequency sweep แลว้พิจารณาค่า tan δ ของยางผสม  โดยจากการทดลองพบว่าท่ีช่วงความถ่ีต ่าๆ 
พฤติกรรมการไหลของยางผสมจะข้ึนอยู่กบัลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของยาง  โดยยางท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นเส้นตรงมากกวา่  หรือมีปริมาณของโครงสร้างส่วนท่ีเป็นผลึกนอ้ยกวา่จะมีค่า tan  δ สูง
กวา่หรือยางไหลไดดี้กวา่  ในขณะท่ีค่าความถ่ีสูง ค่า tan δ จะสัมพนัธ์กบัอนัตรกิริยาหรืออนัตรกิริยา
ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของยางมากกวา่ ซ่ึงจะเห็นวา่สายโซ่โมเลกุลของยางเม่ือมีปัจจยัจากภายนอก
มากระท า  โมเลกุลของยางจะเกิดการเคล่ือนไหวโดยการเคล่ือนไหวนั้นจะมากหรือนอ้ยในช่วงแรก
ข้ึนอยูก่บัลกัษณะทางสัณฐานของสายโซ่โมเลกุลของยาง  แต่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบของปัจจยั
ภายนอกมากข้ึน  ความสามารถในการเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยางจะถูกจ ากดัไวก้บัอนัตร
กิริยาหรืออนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของยางมากกวา่  และเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.18 (a)  จะ
เห็นวา่ท่ีช่วงความถ่ีต ่าๆ ยางผสมระหวา่งยาง STR5L กบัยางไนไตรล์  จะมีค่า tan δ สูงกวา่ยางผสม
ระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นักบัยางไนไตรลม์าก  แต่ท่ีความถ่ีสูงๆ  พบวา่ยางผสมระหวา่งยาง
ธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชันกบัยางไนไตรล์จะมีค่าไม่ต่างจากตอนเร่ิมตน้มากนัก   ในขณะท่ียางผสม
ระหวา่งยางธรรมชาติและยางไนไตรล์มีค่าลดต ่าลงมาก  ส่ิงน้ีแสดงให้เห็นถึงอนัตรกิริยาระหวา่งสาย
โซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นักบัยางไนไตรลไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 
  
4.3.3.2 ภายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของหวัดาย (Temperature sweep) 
ค่า G' ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางคลอโรพรีน  ภายใต้
สภาวะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของหวัดายตั้งแต่ 50-200 oC แสดงในรูปท่ี 4.19 (a)-(d) พบวา่ การ
เพิ่มอุณหภูมิท าให้ค่า G' ลดลง  ยาง STR5L มีค่า G' ต ่ากวา่ยางคลอโรพรีน  และเม่ือผสมกบัยางคลอ
โรพรีน ค่า G' จะเพิ่มมากข้ึน   ส่วนยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัมีค่า G'สูงกวา่ยางคลอโรพรีน  และ
พบวา่ ค่า G' ของยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางคลอโรพรีนมีแนวโนม้กลบัมา
สูงข้ึนท่ีช่วง 180-200 oC  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิสูงๆ  มีโอกาสท่ีสายโซ่โมเลกุลของยาง
ธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นักบัสายโซ่โมเลกุลของยางคลอโรพรีน  จะเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนัมากข้ึน  
และส่งผลใหส้มบติัความเป็นอิลาสติกของยางผสมมีค่าเพิ่มข้ึน  และเม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วนเดียวกนั 
พบวา่ยางผสมของยางธรรมชาติกบัยางคลอโรพรีนมีค่า G' ต ่าท่ีสุด  ยาง STR5L กบัยางคลอโรพรีน
เกิดอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่โมเลกุลท่ีอุณหภูมิสูงไดต้  ่ากว่ายางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั ผลท่ีได้
แสดงในรูปท่ี 4.20 (a)-(c)  
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รูปที ่4.19 ค่า G' ของยางผสมระหวา่งยางคลอโรพรีนกบั (a)  ยาง STR5L,  (b)  ยาง HNR, (c) ยาง  

  CNR1, (d) ยาง CNR2 ท่ีอุณหภูมิของหวัดายตั้งแต่ 50-200oC ท่ีความถ่ี 100 cpm และองศา 
  การแกวง่ของหวัดาย 7%  คงท่ี 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.20 ค่า G' ของยางผสมท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู ่(a) 30%, (b) 50%, (c) 70%w/w ท่ีอุณหภูมิ  

  50-200 oC, ความถ่ีของหวัดาย 100 cpm และองศาการแกวง่ของหวัดาย 7% คงท่ี 
 
ส่วนค่า tan δ  ของยางผสมระหว่างยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชันกับยางคลอ-          
โรพรีนภายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของหวัดาย  แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.21 (a)-(d) พบวา่การ
เพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ค่า tan  δ ของยาง STR5L มีค่าเพิ่มข้ึน  แสดงวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิยาง STR5L จะ
ไหลข้ึนรูปดีข้ึน  และพบวา่ยาง STR5L มีค่า tan δ สูงท่ีสุด ในขณะท่ียางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัมีค่า tan  δ  ต ่า  

(b) 
0

50

100

150

200

250

300

350

400

50 100 150 200

G
' (

kP
a)

 

Temperature (oC) 

HNR:CR 30:70
HNR:CR 50:50
HNR:CR 70:30
HNR
CR

(d) 
0

50

100

150

200

250

300

350

400

50 100 150 200

G
' (

kP
a)

 

Temperature (oC) 

CNR2
CNR2:CR 70:30
CNR2:CR 50:50
CNR2:CR 30:70
CR

(a) 
0

50

100

150

200

250

300

350

400

50 100 150 200

G
' (

kP
a)

 

Temperature (oC) 

CNR2:CR 70:30
HNR:CR 70:30
CNR1:CR 70:30
STR5L:CR 70:30

(b) 
0

50

100

150

200

250

300

350

400

50 100 150 200

G
' (

kP
a)

 

Temperature (oC) 

CNR1:CR 50:50
HNR:CR 50:50
CNR2:CR 50:50
STR5L:CR 50:50

(c) 
0

50

100

150

200

250

300

350

400

50 100 150 200

G
' (

kP
a)

 

Temperature (oC) 

HNR:CR 30:70
CNR1:CR 30:70
CNR2:CR 30:70

STR5L:CR 30:70

(a) 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

50 100 150 200

G
' (

kP
a)

 

Temperature (oC) 

CR

STR5L:CR 30:70

STR5L:CR 50:50

STR5L:CR 70:30

STR5L

(c) 
0

50

100

150

200

250

300

350

400

50 100 150 200

G
' (

kP
a)

 

Temperature (oC) 

CNR1:CR 30:70
CNR1:CR 50:50
CNR1
CNR1:CR 70:30
CR



63 
 

และเม่ือผสมยางคลอโรพรีนลงไปในยาง STR5L จะท าให้ค่า tan δ มีค่าลดลง   ในขณะท่ียางท่ีมีหมู่
ฟังก์ชนัพบวา่เม่ือผสมยางคลอโรพรีนลงไปจะท าให้ ค่า tan δ มีค่าสูงข้ึน  และท่ีอตัราส่วนเดียวกนั 
ยางผสมของยาง STR5L กบัยางคลอโรพรีน  มีค่า tan δ สูงท่ีสุด  ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.22 (a)-(c) 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.21   ค่า tan δ ของยางผสมระหวา่งยางคลอโรพรีนกบั (a)   ยาง STR5L,   (b)  ยาง HNR, (c)  

    ยาง CNR1, (d) ยาง CNR2  ท่ีอุณหภูมิของหวัดายตั้งแต่ 50-200oC ท่ีความถ่ี 100 cpm และ 
    องศาการแกวง่ของหวัดาย 7%  คงท่ี 
 

 
 

 
  
 
 
รูปที ่4.22 ค่า tan δ ของยางผสมท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู ่(a)  30 %, (b)  50 %, (c)  70 %w/w  ท่ี 

  อุณหภูมิ 50-200 oC, ความถ่ีของหวัดาย 100 cpm และองศาการแกวง่ของหวัดาย 7% คงท่ี 
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ค่า G' ของยางผสมระหว่างยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยาง ไนไตรล์  ภายใต้
สภาวะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของหัวดายตั้งแต่ 50-200 oC  แสดงในรูปท่ี 4.23 (a)-(d) พบวา่การ
เพิ่มอุณหภูมิท าใหค้่า G' ลดลง  ยาง STR5L มีค่า G' ต ่ากวา่ในกรณีของยางไนไตรล์  และเม่ือผสมยาง
ไนไตรล์ลงไปจะท าให้ค่า G' เพิ่มมากข้ึน   ส่วนยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัมีค่า G' สูงกว่ายาง        
ไนไตรล์  และการผสมยางไนไตรล์ ท าให้ค่า G' ลดลง  และท่ีอตัราส่วนเดียวกนั พบวา่ยางผสมของ
ยาง STR5L กบัยางไนไตรล ์ มีค่า G' ต ่าท่ีสุด ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.24 (a)-(c)  
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.23 ค่า G' ของยางผสมระหวา่งยางไนไตรลก์บั (a) ยาง STR5L, (b) ยาง HNR, (c) ยาง CNR1,  

  (d) ยาง CNR2  ท่ีอุณหภูมิของหวัดายตั้งแต่ 50-200oC ท่ีความถ่ี 100 cpm และองศาการแกวง่ 
  ของหวัดาย 7%  คงท่ี 

 
 

  
 
 
 
รูปที ่4.24 ค่า G' ของยางผสมท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยู ่(a) 30%, (b) 50%, (c) 70%w/w ท่ีอุณหภูมิ 50- 

  200 oC, ความถ่ีของหวัดาย 100 cpm และองศาการแกวง่ของหวัดาย 7% คงท่ี 
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ค่า tan δ ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L หรือยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางไนไตรล์  ภายใตส้ภาวะการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของหวัดาย  แสดงในรูปท่ี 4.25 (a)-(d) พบวา่ค่า tan δ ของยาง STR5L มีค่าสูง
มากท่ีสุดรองลงมาคือยางไนไตรล์  และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัมีค่า tan δ ต  ่าท่ีสุดและพบวา่การ
เพิ่มอุณหภูมิท าให้ค่า tan δ ของยางแต่ละชนิดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะในกรณีของยาง STR5L 
ส่วนในกรณีของยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ ฟังก์ชันพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิไม่ได้ท  าให้ค่า tanδ  มีค่า
เปล่ียนแปลงไปมากนกัแสดงวา่  สายโซ่โมเลกุลของยางท่ีมีหมู่ฟังกช์นัเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนัและ
ท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางเคล่ือนไหวได้ยาก  ท าให้ค่า tan δ มีค่าคงท่ีและพบว่าเม่ือผสมยาง        
ไนไตรล์ลงไปในยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั  จะท าให้ค่า tan δ มีค่าเพิ่มมากข้ึน  ในขณะท่ีการผสม
ยางไนไตรล์ลงไปในยาง STR5L จะท าให้ค่า tan δ    มีค่าลดลงและท่ีอตัราส่วนเดียวกนั พบว่ายาง
ผสมของยาง STR5L กบัยางไนไตรล์จะมีค่า tan δ  สูงท่ีสุด  ในขณะท่ียางผสมของยาง CNR2 กบัยาง
ไนไตรลจ์ะมีค่า tan δ  ต ่าท่ีสุด  ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.26 (a)-(c)  
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.25  ค่า tan δ ของยางผสมระหวา่งยางไนไตรลก์บั (a)  ยาง STR5L,  (b)  ยาง HNR,   (c)  ยาง                                    
               CNR1, (d) ยาง CNR2 ท่ีอุณหภูมิของหวัดายตั้งแต่ 50-200oC ท่ีความถ่ี 100 cpm  และองศา 
               การแกวง่ของหวัดาย 7%  คงท่ี 
 

(b) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

50 100 150 200

ta
n

 δ
 

Temperature (oC) 

NBR

HNR:NBR 30:70

HNR:NBR 50:50

HNR:NBR 70:30

HNR

(d) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

50 100 150 200

ta
n

 δ
 

Temperature (oC) 

NBR
CNR2:NBR 30:70
CNR2:NBR 50:50
CNR2:NBR 70:30
CNR2

(a) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

50 100 150 200

ta
n

 δ
 

Temperature (oC) 

STR5L
STR5L:NBR 70:30
NBR
STR5L:NBR 50:50
STR5L:NBR 30:70

(c) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

50 100 150 200

ta
n

 δ
 

Temperature (oC) 

NBR
CNR1:NBR 30:70
CNR1:NBR 50:50
CNR1:NBR 70:30
CNR1



66 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.26 ค่า tan δ ของยางผสมท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยู ่(a) 30%, (b) 50%, (c) 70%w/w ท่ีอุณหภูมิ  

  50-200 oC, ความถ่ีของหวัดาย 100 cpm และองศาการแกวง่ของหวัดาย 7% คงท่ี 
 
จากรูปท่ี 4.25 และ 4.26 จะเห็นไดว้า่ยาง STR5L จะมีค่า Δ tan δ  (ค่า tan δ ท่ี 200 oC - ค่า tan  δ ท่ี 50 
oC) สูงท่ีสุดแสดงว่า  สายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติมีความสามารถในการเคล่ือนไหวไดดี้เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  ยิ่งเพิ่มอุณหภูมิมากข้ึนสายโซ่โมเลกุลของยาง STR5L จะยิ่งเล่ือนไหลหลุดออกจาก
กนัมากข้ึน และพบวา่ในกรณีของยางคลอโรพรีนและยางไนไตรล์จะมีค่า Δ tan δ  ต  ่ากวา่ยาง STR5L 
แสดงวา่สายโซ่โมเลกุลของยางคลอโรพรีนและยางไนไตรล ์ จะมีความสามารถในการไหลท่ีอุณหภูมิ
สูงไดต้  ่ากวา่ยาง STR5L และการผสมยางคลอโรพรีนหรือยางไนไตรล์ลงไปในยาง STR5L จะท าให้
ค่า Δ tan δ  ของยาง STR5L มีค่าลดต ่าลงตามปริมาณของยางคลอโรพรีนและยางไนไตรล์ ในขณะท่ี
ยาง CNR1, ยาง CNR2 และยาง HNR  พบวา่ค่า Δ tan δ  มีค่าติดลบแสดงวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของหวั
ดายมากข้ึนค่า tan δ   ของยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัจะมีแนวโนม้ลดต ่าลง  แสดงวา่ หมู่ฟังก์ชนับน
สายโซ่โมเลกุลเกิดอนัตรกิริยาต่อกนัมากข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน  ในขณะท่ีสายโซ่โมเลกุลของยาง 
STR5L จะเคล่ือนไหวไดง่้ายกวา่  เพราะไม่มีอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกุล  ทั้งน้ีเป็นท่ีน่าสนใจวา่เม่ือ
เพิ่มอตัราส่วนของยางคลอโรพรีนมากข้ึน   ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางคลอ
โรพรีนจะมีค่า Δ tan δ  ติดลบเพิ่มมากข้ึน  หมายความวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของยางคลอโรพรีนมากข้ึน  
ยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นักบัยางคลอโรพรีนจะไหลไดย้ากข้ึน  ซ่ึงน่าจะเป็นเพราะ
เม่ือเพิ่มปริมาณของยางคลอโรพรีนจะท าให้เกิดอนัตรกิริยาภายในระหว่างโมเลกุลของยางมากข้ึน  
ส่งผลให้ค่า Δ tan δ  ติดลบเพิ่มมากข้ึนโดยพบวา่ยางผสมระหว่างยาง CNR2 กบัยางคลอโรพรีนมี
แนวโนม้เกิดอนัตรกิริยากบัยางคลอโรพรีนไดดี้ท่ีสุดโดยดูไดจ้ากค่า Δ tan δ  ท่ีติดลบหรือมีค่าต ่ามาก
ท่ีสุดส่วนในกรณีของยางไนไตรล์พบวา่ยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัผสมเขา้กนักบั
ยางไนไตรล์ไดด้อ้ยกว่าในกรณีของยางคลอโรพรีน  โดยดูไดจ้ากค่า Δ tan δ  ซ่ึงพบว่ายางผสม
ระหวา่งยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางคลอโรพรีน มีค่า Δ tan δ  นอ้ยกวา่ของ
ยางผสมระหวา่งยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นักบัยางไนไตรล ์   
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4.4 การศึกษาอนัตรกริิยาระหว่างยางผสมกบัอนุภาคของเขม่าด า 
อนัตรกิริยาระหว่างยางผสมกับสารตวัเติมเสริมแรง   สามารถวิเคราะห์ได้จากค่าบาวด์รับเบอร์             
(% bound rubber) และค่า G' ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงความเครียด (Strain sweep) 
 

4.4.1 ค่าบาวด์รับเบอร์  
 
4.4.1.1 ค่าบาวด์รับเบอร์ของคอมโพสิทระหว่างยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัชนิด
ต่างๆท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู ่
ค่าบาวด์รับเบอร์เป็นค่าท่ีใชบ้่งบอกถึงอนัตรกิริยาหรืออนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคของยางกบัอนุภาค
ของสารตวัเติมเสริมแรงเช่น เขม่าด า  เป็นค่าท่ีใช้บอกถึงปริมาณของยางท่ีไม่ถูกสกดัเป็น % โดยค่า
บาวดรั์บเบอร์ของคอมโพสิทระหวา่งยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัชนิดต่างๆ  ท่ีมียาง
คลอโรพรีนผสมอยูท่ี่อตัราส่วนต่างๆ แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.27 ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.27 แสดงค่าบาวด์รับเบอร์ของคอมโพสิทของยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่
 ฟังก์ชนัชนิดต่างๆท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู่ เม่ือใช้สารละลายโทลูอีนเป็นตวัท าละลาย ณ 
  อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เทียบกบัยางท่ีไม่ผสมเขม่าด าท่ีอตัราส่วนเดียวกนั 
 
จากรูปท่ี 4.27 พบวา่คอมโพสิทของยาง STR5L มีค่าบาวดรั์บเบอร์ต ่ากวา่คอมโพสิทของยางธรรมชาติ
ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัและเม่ือผสมยางคลอโรพรีนลงไปในยาง STR5L มากข้ึน ค่าบาวด์รับเบอร์มีค่าเพิ่มมาก
ข้ึนเล็กนอ้ย  จากนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณของยางคลอโรพรีนมากข้ึนอีก  ค่าบาวด์รับเบอร์ของคอมโพสิท
จะมีค่าลดลงซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากการท่ียาง STR5L กบัยางคลอโรพรีนไม่สามารถรวมเป็นเน้ือ
เดียวกันได้   ท าให้เกิดการกีดกันซ่ึงกันและกันท่ีจะเกิดอนัตรกิริยากับอนุภาคเขม่าด า  ท าให้ค่า    
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บาวด์รับเบอร์มีค่าลดลง [4] ส่วนคอมโพสิทของยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน ท่ีมีคลอโรพรีนผสมอยู่ท่ี
อตัราส่วนต่างๆ พบว่าเม่ือสัดส่วนของยางคลอโรพรีนในคอมโพสิทเพิ่มมากข้ึนค่าบาวด์รับเบอร์มี
แนวโนม้เพิ่มมากข้ึน  
4.4.1.2 ค่าบาวด์รับเบอร์ของคอมโพสิทระหว่างยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัชนิด
ต่างๆท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยู ่
ค่าบาวดรั์บเบอร์ของคอมโพสิทระหวา่งยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมียางไนไตรล์
ผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.28 ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.28 แสดงค่าบาวด์รับเบอร์ของคอมโพสิทของยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่
 ฟังก์ชันชนิดต่างๆท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยู่ เม่ือใช้สารละลายโทลูอีนเป็นตวัท าละลาย ณ 
  อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เทียบกบัยางท่ีไม่ผสมเขม่าด าท่ีอตัราส่วนเดียวกนั 
 
จากรูปท่ี 4.28 พบว่าเม่ือผสมยางไนไตรล์ลงไปในคอมโพสิทของยาง STR5L ค่าบาวด์รับเบอร์มีค่า
เพิ่มข้ึนเล็กน้อย  แต่เม่ือเพิ่มปริมาณของยางไนไตรล์เป็น 50%  ค่าบาวด์รับเบอร์ของคอมโพสิทมีค่า
ลดลง แต่คอมโพสิทของยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยู ่พบวา่ค่าบาวด์รับเบอร์มี
แนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือสัดส่วนของยางไนไตรล์เพิ่มมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากนิยามของค่า
บาวดรั์บเบอร์ คือส่วนของยางท่ีไม่ถูกสกดัออกดว้ยตวัท าละลายโทลูอีน  ดงันั้นยางท่ีจะใชท้ดสอบจึง
ควรสามารถละลายในโทลูอีนไดดี้ ซ่ึงในกรณีของยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนันัน่  เน่ืองจากมีความ
เป็นขั้วสูงกวา่ยาง STR5L ส่งผลใหย้างธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัมีความสามารถในการละลายในตวัท า
ละลายโทลูอีนไดต้ ่าดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.24 และ 4.25  ปริมาณของยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีถูก
สกดัออกด้วยตวัล าละลายโทลูอีน  จึงต ่ากว่าในกรณีของยาง STR5L และยางผสมของยาง STR5L  
ดงันั้นจึงตอ้งท าการทดสอบเพิ่มเติมโดยใชเ้คร่ือง RPA ในโหมดการทดสอบแบบ Strain sweep ซ่ึงจะ
ขอกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
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 4.4.2 ค่า G' ของคอมโพสิททีว่ดัในสภาวะ Strain sweep 
 
4.4.2.1 ค่า G' ของคอมโพสิทของยางผสมระหว่างยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบั
ยางคลอโรพรีน 
ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.29 (a)-(d) โดยค่า G' ณ ช่วงค่า % strain ต ่าๆนั้นจะบ่งบอกถึงอนัตรกิริยา
ระหวา่งอนุภาคเขม่าด าดว้ยกนัเอง (Filler-filler interaction) หากคอมโพสิทชนิดใดมีค่า G' สูง นัน่
หมายถึงอนุภาคเขม่าด าในคอมโพสิท  เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนัไดดี้  โดยจะเห็นวา่คอมโพสิทของ
ยางคลอโรพรีนมีค่า G' สูงท่ีสุด รองลงมาคือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั และคอมโพสิทของยาง 
STR5L ตามล าดบั และเม่ือเพิ่ม % strain มากข้ึน อนุภาคเขม่าด าจะแยกออกจากกนั  ค่า G' จะมี
แนวโนม้ลดลงเรียกวา่ “Payne effect”  ทั้งน้ีค่า G' ณ ช่วงค่า % strain สูงๆ จะบ่งบอกถึงอนัตรกิริยา
ระหวา่งอนุภาคเขม่าด ากบัสายโซ่โมเลกุลของยาง (Filler-rubber interaction) จากรูปจะเห็นวา่ท่ีช่วงค่า 
% strain สูงๆนั้น  ค่า G' ของคอมโพสิทของยางคลอโรพรีนและของยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั  
รวมถึงของยางผสมระหว่างยางคลอโรพรีนกบัยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั  จะมีค่าสูงกว่าในกรณี
ของยาง STR5L ผลท่ีไดน้ี้ช้ีให้เห็นว่าอนุภาคของเขม่าด าสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัสายโซ่โมเลกุล
ของยางคลอโรพรีนและยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัไดดี้กว่ายาง STR5L ซ่ึงน่าจะเป็นเพราะในกรณี
ของคอมโพสิทของยาง STR5L นั้น  สายโซ่โมเลกุลของยาง STR5Lจะผสมกบัอนุภาคของเขม่าด าใน
ลกัษณะท่ีเกิดการเก่ียวพนักนัเท่านั้น ในขณะท่ียางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัจะเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง
หมู่ฟังก์ชันบนสายโซ่โมเลกุลกบัหมู่ฟังก์ชันบนผิวของอนุภาคเขม่าด า ท่ีเกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่
สมบูรณ์อีกดว้ย   ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.30 อยา่งไรก็ตามท่ีช่วงค่า % strain สูงๆ  ค่า G' ของคอมโพสิท
จะไดรั้บอิทธิพลจากอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของยางเองดว้ย (Rubber-rubber interaction)  
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกรณีของยางผสมระหว่างยางคลอโรพรีนกบัยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั  ซ่ึงมี
อนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่โมเลกุลยางสูงกว่าในกรณีของยาง STR5L อยูแ่ลว้  ดงันั้นจึงตอ้งมีการน า
ค่า G' ของคอมโพสิทมาหกัลบกบัค่า G' ของยางผสมท่ีไม่ไดผ้สมอนุภาคเขม่าด าท่ีแสดงร่วมกนัในรูป
ท่ี 4.29  ผลต่างระหวา่งค่า G' ก่อนและหลงัการเติมอนุภาคเขม่าด า (ΔG') โดยเฉพาะท่ีช่วงค่า % strain 
สูงๆ  จะบ่งบอกถึงอนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคเขม่าด ากบัสายโซ่โมเลกุลของยาง โดยค่า ΔG' ของยาง
คลอโรพรีนและยางผสมระหวา่งยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางคลอโรพรีนเป็น
ดงัรูปท่ี 4.31(a)-(d)   จากรูปจะเห็นวา่ยางคลอโรพรีนมีค่า ΔG'  มากท่ีสุดรองลงมาคือยางธรรมชาติท่ี
มีหมู่ฟังก์ชันและยาง STR5L ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคเขม่าด าสามารถเกิดอนัตรกิริยากับ
โมเลกุลของยางคลอโรพรีน  และยางธรรมชาติท่ี มีหมู่ฟังก์ชันได้ดีกว่ายาง STR5L และยางผสม
ระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นักบัยางคลอโรพรีนจะมีค่า ΔG' สูงกวา่ในกรณีของยาง STR5L 
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รูปที ่4.29 แสดงค่า G' ของคอมโพสิทของยาง (a) STR5L, CNR1, CNR2, HNR,ยางคลอโรพรีน  และ 

  ของคอมโพสิทของยางท่ีผสมยางคลอโรพรีนลงไป (b) 30 %, (c) 50 % และ (d)  70% w/w  
  โดยเปรียบเทียบกบัยางท่ีไม่ผสมเขม่าด า  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.30  แบบจ ำลองแสดงกำรเกิดอนัตรกิริยำระหวำ่งอนุภำคเขม่ำด ำกบัยำง (a) STR5L, (b) HNR,  
                (c) CNR 
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รูปที ่4.31  แสดงค่า ΔG' ยาง (a) STR5L, CNR1, CNR2, HNR, ยางคลอโรพรีน  และของยางท่ีผสม 

   ยางคลอโรพรีนลงไป (b) 30 %, (c) 50 % และ (d)  70% w/w  
 
4.4.2.2 ค่า G' ของคอมโพสิทของยางผสมระหวา่งยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบั
ยางไนไตรล ์
ค่า G' ของคอมโพสิทของยางผสมระหว่างยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชันกับยาง        
ไนไตรล์ แสดงในรูปท่ี 4.32 (a)-(d)  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่คอมโพสิทของยาง CNR2 มีค่า G'สูงท่ีสุด  
รองลงมาคือคอมโพสิทของยางไนไตรล์ ส่วนยาง STR5L มีค่า G' ต ่าท่ีสุดและพบวา่คอมโพสิทของ
ยางผสมของยาง CNR2 กบัยางไนไตรล์จะมีค่า G' สูงท่ีสุดท่ีอตัราส่วนระหว่าง 70:30 และ 50:50   
ในขณะท่ี คอมโพสิทของยางผสมของยาง CNR1 กบัยางไนไตรล์ท่ีอตัราส่วน 30:70 จะมีค่า G' สูง
ท่ีสุด  ในขณะท่ีคอมโพสิทของยางผสมระหวา่งยาง STR5L กบัยางไนไตรล์จะมีค่าต ่าท่ีสุดในทุกๆ
อตัราส่วน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัในกรณีของยางคลอโรพรีน ส่วนค่า ΔG' ของยางไนไตรล์และยางผสม
ระหวา่งยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยางไนไตรล์แสดงในรูปท่ี 4.33 (a)-(d)  โดย
จากรูปพบว่าให้ผลสอดคลอ้งกนักบัในกรณีของยางคลอโรพรีนเช่นกนันัน่คือยางสังเคราะห์ทั้งยาง
คลอโรพรีนและยางไนไตรล์  รวมไปถึงยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัทั้งยาง CNR1, ยาง CNR2 และ
ยาง HNR  สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัอนุภาคเขม่าด าไดดี้กวา่ในกรณีของยาง STR5L  ซ่ึงน่าจะเป็นผล
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มาจากหมู่ฟังก์ชนับนสายโซ่โมเลกุลของยางสังเคราะห์  และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั  สามารถ
เกิดอนัตรกิริยากบัหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวของอนุภาคเขม่าด าไดดี้กวา่ในกรณีของยาง STR5L  และการ
ผสมยางสังเคราะห์ทั้งยางคลอโรพรีนและยางไนไตรล์กบัยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั จะส่งผลท าให้
ยางผสมท่ีได้นั่นเกิดอนัตรกิริยากับอนุภาคเขม่าด าได้ดีกว่ายางผสมระหว่างยางสังเคราะห์กบัยาง 
STR5L ซ่ึงน่าจะเป็นเพราะยางสังเคราะห์และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั  เม่ือผสมเขา้ดว้ยกนัแลว้จะ
ยิง่ช่วยกนัเพิ่มอนัตรกิริยากบัอนุภาคเขม่าด าไดดี้ยิง่ข้ึนนัน่เอง 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.32 แสดงค่า G' ของคอมโพสิทของยาง (a) STR5L, CNR1, CNR2, HNR, ยางไนไตรล ์ และ 

  ของคอมโพสิทของยางท่ีผสมยางไนไตรลล์งไป (b) 30 %, (c) 50 % และ (d)  70% w/w  
  โดยเปรียบเทียบกบัยางท่ีไม่ผสมเขม่าด า  
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รูปที ่4.33  แสดงค่า ΔG' ยาง (a) STR5L, CNR1, CNR2, HNR,ยางไนไตรล ์ และของยางท่ีผสม 

   ยางไนไตรลล์งไป (b) 30 %, (c) 50 % และ (d)  70% w/w   

 
4.5 พฤตกิรรมการคงรูปของยางคอมปาวด์ 
 
4.5.1 ยางคอมปาวด์ของยาง STR5L หรือยางธรรมชาติทีม่หีมู่ฟังก์ชันกบัยางคลอโรพรีน 
พฤติกรรมการคงรูปของยางคอมปาวด์ท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู่  ไดแ้ก่ ระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการ
คงรูปหรือ ts2, ระยะเวลาท่ียางเกิดการคงรูปท่ี 90 % ของปฏิกิริยาการเกิดพนัธะเช่ือมโยงหรือ t90, ค่า
ดชันีการคงรูป (cure Rate Index, CRI)  และค่าผลต่างแรงบิด (ΔS/) แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.6-4.9 และ
สรุปออกมาเป็นกราฟดงัรูปท่ี 4.34 (a)-(d) โดยพบวา่ยางคลอโรพรีนมีค่า ts2  สูงท่ีสุด  นัน่เพราะยาง
คลอโรพรีนมีระยะเวลาท่ียางไหลไดก่้อนจะเร่ิมเกิดการคงรูปหรือค่า Mooney scorch time นานกวา่
ยาง STR5L [2]  และพบวา่ยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัมีค่า t90 ต  ่ากวา่ยาง STR5L  ซ่ึงจากงานวิจยัของ Ismail 
และ Leong [2] ไดศึ้กษาพฤติกรรมการคงรูประหวา่งยาง ENR กบัยางคลอโรพรีนไดอ้ธิบายผลท่ีเกิด
วา่เป็นผลมาจากหมู่อิพอกไซด์ในยาง STR5L  ท่ีช่วยกระตุน้พนัธะคู่ของยาง STR5L ให้ไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาพนัธะเช่ือมโยงดว้ยก ามะถนัมากข้ึน   และพบวา่ยาง STR5L และยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัมีค่า
ดชันีการคงรูปหรือค่า CRI มากกวา่ยางคลอโรพรีน   และพบวา่ยางคลอโรพรีนค่า ΔS/  สูงท่ีสุด แสดง
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วา่ยางคลอโรพรีนมีปริมาณพนัธะเช่ือมโยงสูงท่ีสุด  และพบวา่การเติมยางคลอโรพรีนลงไปจะท าให้
ค่าผลต่างแรงบิดของทั้งวลัคาไนเซทของยางผสมระหวา่งยาง STR5L หรือยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยาง
คลอโรพรีนมีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณของยางคลอโรพรีนท่ีผสมลงไป  
 
ตารางที ่4.6 ค่าระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (ts2 ) ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L, ยาง CNR1,  

     ยาง CNR2 และยาง HNR กบัยางคลอโรพรีน (CR) 

 
ตารางที ่4.7 ค่าระยะเวลาท่ียางเกิดการคงรูปท่ี 90 % (t90) ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L, ยาง CNR1,  

     ยาง CNR2 และยาง HNR กบัยางคลอโรพรีน (CR) 

 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณยาง CR  
(%w/w) 

ts2 ( min) 

STR5L CNR1 HNR CNR2 
0 0.95 0.87 0.92 0.85 

30 0.74 0.57 0.65 0.4 
50 0.92 0.67 0.81 0.57 
70 0.97 0.85 0.84 0.82 

100 2.57 

ปริมาณยาง CR  
(%w/w) 

t90 ( min) 

STR5L CNR1 HNR CNR2 
0 1.84 1.47 1.64 1.29 

30 3.24 2.68 2.8 2.79 
50 4.11 3.21 3.53 3.72 
70 6.05 5.89 4.9 5.88 

100 6.17 
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ตารางที ่4.8 ค่าดชันีการคงรูป (CRI) ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L, ยาง CNR1, ยาง CNR2  
      และยาง HNR กบัยางคลอโรพรีน (CR) 

 
ตารางที ่4.9 ค่าผลต่างแรงบิด (ΔS/) ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L, ยาง CNR1, ยาง CNR2  

     และยาง HNR กบัยางคลอโรพรีน (CR) 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณยาง CR  
(%w/w) 

CRI ( min-1) 

STR5L CNR1 HNR CNR2 
0 102.63 166.67 138.89 180.77 

30 40.00 47.39 46.51 41.84 
50 31.35 39.37 36.76 31.75 
70 19.69 19.84 24.63 19.76 

100 27.78 

ปริมาณยาง CR  
(%w/w) 

ΔS/
 ( dNm) 

STR5L CNR1 HNR CNR2 
0 12.30 12.29 12.96 14.30 

30 14.01 15.75 15.36 15.87 
50 17.05 17.76 18.43 17.91 
70 18.02 18.12 18.95 18.17 

100 23.4 
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รูปที ่4.34 พฤติกรรมการคงรูปยางคอมปาวดท่ี์ผสมยางคลอโรพรีน (a) ts2, (b) t90,  (c) CRI,  (d) ΔS/ 

 
4.5.2 ยางคอมปาวด์ของยาง STR5L หรือยางธรรมชาติทีม่หีมู่ฟังก์ชันกบัยางไนไตรล์ 
พฤติกรรมการคงรูปของยางคอมปาวด์ท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยู่ แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.10-4.13 และ
สรุปออกมาเป็นกราฟดงัรูปท่ี 4.35 (a)-(d)  โดยพบวา่ยางไนไตรล์มีค่า ts2  ต ่าท่ีสุด  และการผสมยาง 
STR5L หรือยางท่ีมีหมู่ฟังกช์นัลงไปจะช่วยใหย้างไนไตรลมี์ค่า ts2  สูงข้ึนตามปริมาณของยางไนไตรล์
ท่ีเพิ่มข้ึน   ยางไนไตรล์มีค่า t90  สูงท่ีสุดและการผสมยาง STR5L หรือยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัลงไปจะช่วย
ให้ยางไนไตรล์มีค่า t90  ลดลงซ่ึงเรียกวา่ “Dilution effect”  โดยยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีหมู่
ฟังกช์นักบัยางไนไตรลมี์ค่า t90    ต ่ากวา่ของยาง STR5L  และพบวา่ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัจะมีค่า 
CRI สูงกวา่ยาง STR5L  แสดงวา่ยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัมีอตัราการเกิดพนัธะเช่ือมโยงสูงกวา่ยาง STR5L 
และพบวา่ยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัจะมีค่า ΔS/  ต  ่ากวา่ยางไนไตรล์  แสดงวา่ยาง
ไนไตรลมี์ปริมาณการเกิดพนัธะเช่ือมโยงสูงกวา่ 
 
ตารางที ่4.10 ค่าระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (ts2 ) ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L, ยาง CNR1,  

       ยาง CNR2 และยาง HNR กบัยางไนไตรล ์(NBR) 

ปริมาณยาง NBR  
(%w/w) 

ts2 ( min) 

STR5L CNR1 HNR CNR2 
0 0.95 0.87 0.92 0.85 

30 0.94 0.72 0.78 0.75 
50 0.85 0.7 0.73 0.72 
70 0.8 0.69 0.7 0.68 

100 0.67 
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ตารางที ่4.11 ค่าระยะเวลาท่ียางเกิดการคงรูปท่ี 90 % (t90) ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L, ยาง  
       CNR1, ยาง CNR2 และยาง HNR กบัยางไนไตรล ์(NBR) 

 
ตารางที ่4.12 ค่าดชันีการคงรูป (CRI) ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L, ยาง CNR1, ยาง CNR2 และ 

       ยาง HNR กบัยางไนไตรล ์(NBR) 

 
ตารางที ่4.13 ค่าผลต่างแรงบิด (ΔS/) ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L, ยาง CNR1, ยาง CNR2 และ 

       ยาง HNR กบัยางไนไตรล ์(NBR) 

ปริมาณยาง NBR  
(%w/w) 

t90 ( min) 

STR5L CNR1 HNR CNR2 
0 1.84 1.47 1.64 1.29 

30 2.47 1.55 1.6 1.48 
50 3.27 3.13 3.03 3.06 
70 3.3 3.19 3.18 3.11 

100 3.36 

ปริมาณยาง NBR  
(%w/w) 

CRI ( min-1) 

STR5L CNR1 HNR CNR2 
0 102.63 166.67 138.89 180.77 

30 65.36 120.48 121.95 136.99 
50 41.32 41.15 43.48 42.74 
70 40.00 40.00 40.32 41.15 

100 38.61 

ปริมาณยาง NBR  
(%w/w) 

ΔS/
 ( dNm) 

STR5L CNR1 HNR CNR2 
0 12.30 12.29 12.96 14.30 

30 12.94 13.39 13.31 13.09 
50 16.26 16.53 16.14 16.95 
70 17.48 17.18 18.37 17.44 

100 25.49 
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รูปที่ 4.35 พฤติกรรมการคงรูปยางคอมปาวดท่ี์ผสมยางไนไตรล ์(a) ts2, (b) t90,  (c) CRI,  (d) ΔS/ 

 
4.6 การศึกษาสมบัตเิชิงกลและการเส่ือมสภาพของผลติภณัฑ์ยาง 
 
4.6.1 ศึกษาผลของความร้อนทีม่ต่ีอสมบัติของผลติภัณฑ์ยาง 
 
4.6.1.1 ผลของความร้อนท่ีมีต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์ยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบั
ยางคลอโรพรีน 
ค่าสมบติัเชิงกลก่อนและหลงัการบ่มด้วยความร้อนของผลิตภณัฑ์ยางมียางคลอโรพรีนผสมอยู่ใน
ปริมาณต่างๆ แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.36–4.39  พบวา่สมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ยางมีค่าลดลงหลงัจาก
ไดรั้บความร้อนแสดงวา่ความร้อนหรืออุณหภูมิสูงมีผลท าใหผ้ลิตภณัฑ์ยางเส่ือมสภาพลง  แต่ในกรณี
ของยางคลอโรพรีนพบวา่เม่ือบ่มดว้ยความร้อนแลว้   จะมีค่ามอดูลสัและความแข็งเพิ่มข้ึน  ซ่ึงจาก
งานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าเป็นผลมาจากยางคลอโรพรีนเกิดพนัธะเช่ือมโยงต่อเน่ืองจากความร้อน      
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(Post curing effect) [20] และพบวา่ผลิตภณัฑข์องยางผสมระหวา่งยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบัยาง
คลอโรพรีน  ค่าสมบติัเชิงกลก่อนการเส่ือมสภาพดว้ยความร้อนสูงกวา่ผลิตภณัฑ์ของยางผสมระหวา่ง
ยาง STR5L กบัยางคลอโรพรีนในทุกๆ อตัราส่วน  ซ่ึงจากผลการทดลองในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ีพบว่า
ยางท่ีมีหมู่ฟังกช์นัมีแนวโนม้ผสมเขา้กนัไดดี้กบัยางคลอโรพรีนไดม้ากกวา่ยาง STR5L  ซ่ึงเพราะเหตุ
น้ีจึงส่งผลให้สมบติัเชิงกลของยางผสมระหว่างยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชันกบัยางคลอโรพรีนมีค่าสูงกว่า
ผลิตภณัฑข์องยางผสมระหวา่งยาง STR5L กบัยางคลอโรพรีน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.36 ผลของความร้อน (150 oC, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่ามอดูลสัของผลิตภณัฑย์าง STR5L และ 
              ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.37 ผลของความร้อน (150 oC, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความทนต่อแรงดึงของผลิตภณัฑย์าง 
              STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
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รูปที ่4.38 ผลของความร้อน (150 oC, 72 ชั่วโมง) ท่ีมีต่อค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ของผลิตภณัฑ์ 
             ยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.39 ผลของความร้อน (150 oC, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความแขง็ของผลิตภณัฑย์าง STR5L และ 

  ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
 
จากรูปท่ี 4.36-4.39 เม่ือน าค่าสมบติัเชิงกลหลงัการให้ความร้อนมาหารดว้ยค่าสมบติัเชิงกลก่อนให้
ความร้อน  จะไดค้่า สมบติัสัมพทัธ์ [20] โดยหากค่าสมบติัสัมพทัธ์ของผลิตภณัฑ์ยางชนิดใดมีค่าเขา้
ใกล ้1 มากก็แปลวา่สมบติัเชิงกลก่อนและหลงัของยางนัน่มีการเปล่ียนแปลงไปไม่มากนกั ยางมีความ
ทนต่อความร้อนไดดี้  โดยผลท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4.40 (a)-(d)  โดยพบวา่ผลิตภณัฑ์ยาง STR5L มีค่า
สมบติัสัมพทัธ์ต ่ากว่าผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัและยางคลอโรพรีนและผลิตภณัฑ์ยาง
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ธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูจ่ะมีค่าสมบติัสัมพทัธ์สูงกว่ายาง STR5L ท่ีมียาง
คลอโรพรีนผสมอยู ่  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.40 ค่าสมบติัสัมพทัธ์ของ (a) มอดูลสั (b) ความทนต่อแรงดึง (c) การยดืตวั ณ จุดขาด  (d) ความ 
              แขง็ของผลิตภณัฑย์างท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู ่เม่ือผา่นการใหค้วามร้อนท่ี  100  oC,   72   
              ชัว่โมง 
 
4.6.1.2 ผลของความร้อนท่ีมีต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์ยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนักบั
ยางไนไตรล ์
จากรูปท่ี 4.41–4.44  พบวา่สมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ยาง จะมีค่าลดต ่าลงหลงัผา่นการให้ความร้อน
แสดงวา่ความร้อนท าใหผ้ลิตภณัฑย์างเกิดการเส่ือมสภาพ  และพบวา่ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัและ
ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ มีค่าสมบติัเชิงกลสูงกวา่ของ
ยาง STR5L และยาง STR5L ท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ โดยในงานวิจยัของชชัวาล 
และคณะ [21] ซ่ึงได้ศึกษาถึงสมบติัของยางผสมระหว่างยาง STR5L กบัยางไนไตรล์โดยมียาง      
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คลอโรพรีนเป็นสารช่วยประสาน  พบวา่ยาง STR5L ท่ีผสมกบัยางไนไตรล์โดยมียางคลอโรพรีนเป็น
สารช่วยประสานจะท าใหย้างวลัคาไนเซทท่ีไดมี้สมบติัความทนต่อความร้อนดีข้ึน ดงันั้นจากงานวิจยั
ดงักล่าวจึงเป็นการพิสูจน์ว่าความเข้ากนัได้ระหว่างยางท่ีน ามาผสมกันเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อ
สมบติัของยางวลัคาไนเซท  ส่วนค่าสมบติัสัมพทัธ์ของผลิตภณัฑ์ยางแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.45 (a)-(d)  
พบวา่ผลิตภณัฑย์างธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยูจ่ะมีค่าสมบติัสัมพทัธ์สูงกวา่ของ
ยาง STR5L ท่ีอตัราส่วนเดียวกนั 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.41 ผลของความร้อน (150 oC, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่ามอดูลสัของผลิตภณัฑย์าง STR5L และ 
              ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.42 ผลของความร้อน (150 oC, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความทนต่อแรงดึงของผลิตภณัฑย์าง 

  STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
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รูปที ่4.43 ผลของความร้อน (150 oC, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของผลิตภณัฑย์าง 

  STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.44 ผลของความร้อน (150 oC, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของผลิตภณัฑย์าง 

  STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
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รูปที ่4.45 ค่าสมบติัสัมพทัธ์ของ (a) มอดูลสั (b) ความทนต่อแรงดึง (c) การยืดตวั ณ จุดขาด (d)   
              ความแขง็ของผลิตภณัฑย์างท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยู ่เม่ือผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 100 oC, 72  
              ชัว่โมง 

 
4.6.2 ผลของตัวท าละลายโทลูอนีทีม่ต่ีอสมบัติของผลติภัณฑ์ยาง 
 
4.6.2.1 ผลของตวัท าละลายโทลูอีนท่ีมีต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์ยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่
ฟังกช์นักบัยางคลอโรพรีน 
สมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ยางท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู่  ก่อนและหลงัการแช่ในโทลูอีนแสดงใน
รูปท่ี 4.46-4.49  จากรูปพบวา่สมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑย์าง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั
ท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูห่ลงัผา่นการแช่ในโทลูอีนมีค่าลดลง   และค่าสมบติัสัมพทัธ์ของผลิตภณัฑ์
ยางแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.50 (a) – (d)  พบวา่ยางผสมระหวา่งยาง STR5L กบัยางคลอโรพรีนมีค่าสมบติั
สัมพทัธ์ของสมบติัเชิงกลต ่ากวา่ในกรณีของยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นั  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.46 ผลของตวัท าละลายโทลูอีน (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่ามอดูลสัของผลิตภณัฑย์า  
                STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
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รูปที ่4.47 ผลของตวัท าละลายโทลูอีน (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความทนต่อแรงดึงของ 

  ผลิตภณัฑ์ยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั  ท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่น 
  อตัราส่วนต่างๆ 

 

 
 
รูปที ่4.48 ผลของตวัท าละลายโทลูอีน (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของ 

  ผลิตภณัฑ์ยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั  ท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู่ใน 
  อตัราส่วนต่างๆ 
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รูปที ่4.49 ผลของตวัท าละลายโทลูอีน (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความแขง็ของผลิตภณัฑ ์

  ยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
รูปที ่4.50 ค่าสมบติัสัมพทัธ์ของ (a) มอดูลสั (b) ความทนต่อแรงดึง (c) การยดืตวั ณ จุดขาด  (d) ความ 
               แขง็ของผลิตภณัฑย์างท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู ่เม่ือผา่นการแช่ในโทลูอีนท่ีอุณหภูมิห้อง,   
               72 ชัว่โมง 
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4.6.2.2 ผลของตวัท าละลายโทลูอีนท่ีมีต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์ยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่
ฟังกช์นักบัยางไนไตรล ์
สมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ยางท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยู่  ก่อนและหลงัการแช่ตวัอย่างไวใ้นตวัท า
ละลายโทลูอีนท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 72 ชัว่โมงแสดงในรูปท่ี 4.51-4.54  จากรูปพบวา่สมบติัเชิงกล
ของผลิตภณัฑ์ยาง STR5L และยางท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยู่หลงัผ่านการแช่ในตวัท า
ละลายโทลูอีนมีค่าลดลง   และจากผลท่ีไดส้ามารถน ามาหาค่าความสามารถในการทนต่อตวัท าละลาย
โทลูอีนของผลิตภณัฑ์ยางท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยูไ่ด ้ โดยพิจารณาจากค่าสมบติัสัมพทัธ์ซ่ึงแสดงไว้
ในรูปท่ี 4.55 (a) – (d)  โดยพบวา่ผลิตภณัฑ์ของยางผสมระหวา่งยาง STR5L กบัยางไนไตรล์มีค่า
สมบติัสัมพทัธ์ของสมบติัเชิงกลต ่ากว่าผลิตภณัฑ์ของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน
และยางไนไตรล์  แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชันสามารถเขา้กนัไดดี้กบัยางไนไตรล์
มากกวา่ยาง STR5L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.51 ผลของตวัท าละลายโทลูอีน (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่ามอดูลสัของผลิตภณัฑย์าง  

   STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
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รูปที ่4.52 ผลของตวัท าละลายโทลูอีน (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความทนต่อแรงดึงของ 

  ผลิตภณัฑ์ยาง STR5L   และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั   ท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยูใ่น 
  อตัราส่วนต่างๆ 

 

 
รูปที ่4.53 ผลของตวัท าละลายโทลูอีน (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง)  ท่ีมีต่อค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของ 

  ผลิตภณัฑ์ยาง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน ท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยู่ใน 
  อตัราส่วนต่างๆ 

 
 
 
 

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

0 30 50 70 100 

El
o

n
ga

ti
o

n
 a

t 
b

re
ak

 (%
) 

NBR content (%w/w) 

CNR2 before aging

HNR before aging

CNR1 before aging

STR5L before aging

CNR2 after aging

HNR after aging

CNR1 after aging

STR5L after aging

4.5

6.5

8.5

10.5

12.5

14.5

16.5

18.5

0 30 50 70 100 

Te
n

si
le

 s
tr

e
n

gt
h

 (M
P

a)
 

NBR content (%w/w) 

CNR2 before aging

HNR before aging

CNR1 before aging

STR5L before aging

CNR2 after aging

HNR after aging

CNR1 after aging

STR5L after aging



89 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.54 ผลของตวัท าละลายโทลูอีน (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความแขง็ของผลิตภณัฑ ์

  ยาง STR5L   และยางท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางยางไนไตรลผ์สมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.55 ค่าสมบติัสัมพทัธ์ของ (a) มอดูลสั (b) ความทนต่อแรงดึง (c) การยดืตวั ณ จุดขาด  (d) ความ 
              แขง็ของผลิตภณัฑย์างท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยู ่เม่ือผา่นการแช่ในโทลูอีนท่ีอุณหภูมิหอ้ง, 72  
              ชัว่โมง 
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4.6.3 ผลของน า้มนัไฮโดรลกิทีม่ต่ีอสมบัติของผลติภัณฑ์ยาง 
 
4.6.3.1 ผลของน ้ ามนัไฮโดรลิกท่ีมีต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์ยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่
ฟังกช์นักบัยางคลอโรพรีน 
สมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ยางท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู่  ก่อนและหลงัการแช่ตวัอย่างในน ้ ามนั
ไฮโดรลิกท่ีอุณหภูมิห้องแสดงในรูปท่ี 4.56-4.59  จากรูปพบว่าสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ยาง
ธรรมชาติและยางท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูท่ี่อตัราส่วนต่างๆ หลงัแช่น ้ ามนัไฮโดรลิก
จะมีค่าลดต ่าลง และเม่ือพิจารณาจากค่าสมบติัสัมพทัธ์ของสมบติัเชิงกลซ่ึงแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.60 (a)-
(d) จะเห็นวา่ผลิตภณัฑย์างธรรมชาติมีค่าสมบติัสัมพทัธ์ต ่ากวา่ผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั
และยางคลอโรพรีน   
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.56 ผลของน ้ามนัไฮโดรลิก (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่ามอดูลสัของผลิตภณัฑย์าง 

  STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.57 ผลของน ้ามนัไฮโดรลิก (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความทนต่อแรงดึงของ                                                                                                                                                                                         
              ผลิตภณัฑย์าง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่น 
              อตัราส่วนต่างๆ 

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

0 30 50 70 100 

M
o

d
u

lu
s 

(M
P

a)
 

CR content (%w/w) 

CNR2 before aging

HNR before aging

STR5L before aging

CNR1 before aging

CNR2 after aging

HNR after aging

CNR1 after aging

STR5L after aging

3.5

5.5

7.5

9.5

11.5

13.5

15.5

17.5

0 30 50 70 100 

Te
n

si
le

 s
tr

e
n

gt
h

 (M
P

a)
 

CR content (%w/w) 

CNR2 before aging

HNR before aging

CNR1 before aging

STR5L before aging

CNR2 after aging

HNR after aging

CNR1 after aging

STR5L after aging



91 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.58 ผลของน ้ามนัไฮโดรลิก (อุณหภูมิห้อง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าการยืดตวั ณ จุดขาด ของ 
     ผลิตภณัฑย์าง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่น 

   อตัราส่วนต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.59 ผลของน ้ามนัไฮโดรลิก (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความแขง็ของผลิตภณัฑย์าง 

  STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
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รูปที ่4.60 ค่าสมบติัสัมพทัธ์ของ (a) มอดูลสั (b) ความทนต่อแรงดึง (c) การยืดตวั ณ จุดขาด  (d)   
              ความแข็งของผลิตภัณฑ์ยางท่ีมียางคลอโรพรีนผสมอยู่  เ ม่ือแช่น ้ามันไฮโดรลิกท่ี 
              อุณหภูมิหอ้ง, 72  ชัว่โมง 
 
4.6.3.2 ผลของน ้ ามนัไฮโดรลิกท่ีมีต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์ยาง STR5L หรือยางธรรมชาติท่ีมีหมู่
ฟังกช์นักบัยางไนไตรล ์
สมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ยางท่ีมียางไนไตรล์ผสมอยู่  ก่อนและหลงัการแช่ตวัอย่างไวใ้นน ้ ามนั
ไฮโดรลิกท่ีอุณหภูมิห้อง แสดงในรูปท่ี 4.61-4.64  จากรูปพบว่าสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ยาง 
STR5L และยางท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยูห่ลงัผา่นการแช่น ้ามนัไฮโดรลิกจะมีค่าลดต ่าลง 
และค่าสมบติัสัมพทัธ์ของสมบติัเชิงกลไดโ้ดยผลท่ีไดน้ัน่แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.65 (a)-(d)  โดยพบว่า
ผลิตภณัฑ์ยาง STR5L มีค่าสมบติัสัมพทัธ์ต ่ากว่าผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัและยางไน
ไตรล ์ แสดงใหเ้ห็นวา่การผสมยางไนไตรล ์ช่วยท าใหย้าง STR5L ทนต่อน ้ามนัไดดี้ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.61 ผลของน ้ามนัไฮโดรลิก (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่ามอดูลสัของผลิตภณัฑย์าง 

  STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
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รูปที ่4.62 ผลของน ้ามนัไฮโดรลิก (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความทนต่อแรงดึงของ 

  ผลิตภณัฑย์าง STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นั   ท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยูใ่น 
  อตัราส่วนต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.63 ผลของน ้ามนัไฮโดรลิก (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของ 

  ผลิตภณัฑย์าง STR5L   และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นั ท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยูใ่น 
  อตัราส่วนต่างๆ 
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รูปที ่4.64 ผลของน ้ามนัไฮโดรลิก (อุณหภูมิหอ้ง, 72 ชัว่โมง) ท่ีมีต่อค่าความแขง็ของผลิตภณัฑย์าง 

  STR5L และยางธรรมชาติท่ีมีหมู่ฟังกช์นั ท่ีมียางไนไตรลผ์สมอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
รูปที ่4.65 ค่าสมบติัสัมพทัธ์ของ (a) มอดูลสั (b) ความทนต่อแรงดึง (c) การยืดตวั ณ จุดขาด  (d)   
              ความแขง็ของผลิตภณัฑท่ี์มียางไนไตรลผ์สมอยู ่เม่ือแช่น ้ามนัไฮโดรลิกท่ีอุณหภูมิหอ้ง, 72  
              ชัว่โมง 
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