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บทคัดยอ 
 

                  การศึกษาคนควาดวยตนเองในครั้งนี้เปนการศึกษาการผสมยางระหวาง HNBR, NBR 

และ NBR/PVC ใชระบบการวัลคาไนซ 2 แบบ คือ Conventional และ EV system โดยทําการ

ผสมยางดวยเครื่องผสมยาง Kneader 3L แลวนําไปทดสอบความเขากันไดของยางผสม เชน 

คุณสมบัติดานรีโอโลยี (Rheological), ความรอน (Thermal), ความทนทานตอน้ํามัน (Oil 

Resistance), ความทนทานตอโอโซน (Ozone Resistance), การผิดรูปจากการกด 

(Compression Set), การกระจายตัวของคารบอน (Carbon Dispersion) และ คุณสมบัติเชิงกล

ตางๆ เชน Tensile Strength, Elongation at Break, Tear Strength and Hardness จากผล

การศึกษาพบวาการผสมยาง HNBR/NBR ที่อัตราสวนผสม 90/10 ใชระบบการวัลคาไนซแบบ EV 

จะใหคุณสมบัติดีที่สุด และเมื่อนําไปอบเปนผลิตภัณฑวัด Dimension ก็ผานมาตราฐานตามที่

ลูกคากําหนด 
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Abstract 
 

                  In this study, hydrogenated acrylonitrile butadiene rubber (HNBR), nitrile 

butadiene rubber (NBR) and nitrile butadiene rubber/PVC (NBR/PVC) were cured by two 

vulcanization system : conventional and EV system. These compounds were blended at 

different ratios in a Kneader 3L.The melt miscibility and solid-state properties were 

investigated by rheological, thermal, oil resistance, ozone resistance, compression set, 

carbon dispersion and mechanical properties testing such as tensile strength, 

elongation at break, tear strength and hardness. The test result of 90/10 HNBR/NBR 

blend and EV vulcanization system is the best properties. The dimension of final product 

were acceptable follow customer’s drawing.  
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คนควาเพิ่มเติม 

 

 

                                                                                                นายอมร อาจินสมาจาร 

                                                                                              มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

                                                                                                         พ.ศ. 2553 

(4) 



สารบัญ 
 

                                                                                                                                  หนา 

บทคัดยอ  ...................... .........................................................................................      (2) 
 

Abstract  ................................................................................................................      (3) 
 

กิตติกรรมประกาศ  ...................... ............................................................................      (4) 
 

สารบัญ  ..................................................................................................................      (5) 
 

สารบัญตาราง  ...................... ..................................................................................      (8) 
 

สารบัญภาพประกอบ  ...................... ........................................................................      (10) 
 

บทที ่

1.   บทนํา .............................................................................................................      1 

              1.1 ความสาํคัญของปญหา .........................................................................      1 

              1.2 วัตถุประสงค ........................................................................................      3 

              1.3 ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................      3 

              1.4 ว ิธีการดําเนนิงาน..................................................................................      4 

              1.5 ระยะเวลาดําเนินงาน ............................................................................      5 

              1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ.....................................................................      5 

 

2.   ทฤษฎี.............................................................................................................      6 

              2.1 ยาง .....................................................................................................      6 

              2.2 พอลิเมอรผสม ......................................................................................      12 

              2.3 การออกสูตรยาง ...................................................................................      14 

              2.4 การผสมยางกบัสารเคมี.........................................................................      17 

              2.5 การทดสอบสมบัติเชิงกลของยาง............................................................      22

(5) 



2.6 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ .............................................................................................      29 
 

3.   ว ิธีการดําเนินการวิจยั..........................................................................................      31 

              3.1 วัตถุดิบ ................................................................................................      31 

              3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง ...................................................................      32 

              3.3 วิธีการทดลองและทดสอบ .....................................................................      37 

              3.4 การเรียกชื่อสูตรยางในการทดลอง ..........................................................      43 

               

4.   ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง............................................................      44 

              4.1 สมบัติดานการไหลและความหนืดของยาง ..............................................      44 

              4.2 ลักษณะการวลัคาไนซของยาง ...............................................................      45 

              4.3 สมบัติเชิงกลของยาง.............................................................................      49 

              4.4 สมบัติความทนทานตอความรอนของยาง ...............................................      55 

              4.5 สมบัติความทนทานตอน้ํามนัของยาง .....................................................      59 

              4.6 สมบัติการผิดรูปที่เกิดจากการกดของยาง................................................      66 

              4.7 สมบัติความทนทานตอโอโซน ................................................................      68 

              4.8 สมบัติการกระจายตัวของเขมาดํา ..........................................................      70 

              4.9 การทดลองอบเปนผลิตภัณฑ .................................................................      72 

              4.10 การศึกษาตนทุนราคายางคอมเปาว......................................................      75 

 

5.   สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ ................................................................      77 

              5.1 ผลของสมบัติดานการไหลและความหนืดของยาง ....................................      77 

              5.2 ผลของลักษณะการวัลคาไนซของยาง .....................................................      77 

              5.3 ผลของสมบัติเชิงกลของยาง ..................................................................      78 

              5.4 ผลของสมบัติความทนทานตอความรอนของยาง .....................................      79 

              5.5 ผลของสมบัติความทนทานตอน้ํามนัของยาง...........................................      79 

              5.6 ผลของสมบัติการผิดรูปที่เกดิจากการกดของยาง .....................................      80 

              5.7 ผลของสมบัติความทนทานตอโอโซน ......................................................      80 

              5.8 ผลของสมบัติการกระจายตวัของเขมาดาํ ................................................      80 

(6) 



5.9 ผลของการทดลองอบเปนผลิตภัณฑ.....................................................................      80 

              5.10 ผลของการศกึษาตนทนุราคายางคอมเปาว ...........................................      81 
              5.11 ขอเสนอแนะ.......................................................................................      81 

 

บรรณานุกรม.........................................................................................................      82 

 

ประวัติการศึกษา ...................................................................................................      84 
 

(7) 



สารบัญตาราง 
 

  ตารางที ่ หนา 

1.1 ปริมาณการใชยางคอมเปาวด HNBR (1 ม.ค – 31 ธ.ค 2551) ....................  2 

1.2 ระยะเวลาการดําเนนิงาน .........................................................................  5 

2.1 ชนิดและโครงสรางของโมโนเมอรในการสงัเคราะหยาง ...............................  7 

2.2 แสดงหนาที่และปริมาณการใชสารเคมีตางๆ ..............................................  16 

3.1 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง ........................................................................  31 

3.2 สูตรยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC ระบบ EV ................................  38 

3.3 สูตรยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC ระบบ CV................................  38 

3.4 สูตรยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR ระบบ EV ........................................  39 

3.5 สูตรยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR ระบบ CV........................................  39 

4.1 คาความหนืดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ...............................................  44 

4.2 ลักษณะการวลัคาไนซยางผสม HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวนตางๆ.......  46 

4.3 ลักษณะการวลัคาไนซยางผสม HNBR กับ NBR ที่อัตราสวนตางๆ...............  46 

4.4 คาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ................................................  49 

4.5 คาความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ .............................  51 

4.6 คาความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ......................  52 

4.7 คาความทนทานตอการฉีกขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ......................  54 

4.8 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ที ่100oC..........  55 

4.9 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวน                          

            ผสมตางๆ ที่ 100oC .................................................................................  57 

4.10 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวนผสม 

             ตางๆ ที่ 100oC .......................................................................................  58 

4.11 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ หลงัจากแชในน้าํมนั 

            ชนิด Oil 1 ที่อุณหภมูิ 100 oC ..................................................................  60 

4.12 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ 

            หลังจากแชในน้ํามนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC ......................................  61

(8) 



 

4.13 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวน 

             ผสมตางๆหลงัจากแชในน้ํามันชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC ......................  63 

4.14 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ หลงัจาก       

                 แชในน้าํมนัชนดิ Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC ..................................................  64 

4.15 คาการผิดรูปจากการกดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ................................  66 

4.16 การกระจายตวัเขมาดําของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ .................................  70 

4.17 ขนาดของผลติภัณฑ ................................................................................  73 

4.18 ราคายางคอมเปาวดที่อัตราสวนผสมตางๆ ................................................  75 

(9) 



 

สารบัญภาพประกอบ 
 

   ภาพที ่ หนา 

2.1 โครงสรางของยาง NBR ...........................................................................     8 

2.2 โครงสรางของยาง HNBR.........................................................................     11 

2.3 เครื่องผสมยาง 2 ลูกกลิ้ง..........................................................................     18 

2.4 เครื่องผสมยางระบบปด ...........................................................................     19 

2.5 การผสมสารเคมีเขาไปในยาง ...................................................................     20 

2.6 ขั้นตอนการผสมยางและสารเคมี...............................................................     22 

2.7 ลักษณะการคงรูปของยางทีไ่ดจากเครื่อง Mooney Viscometer ..................     24 

2.8 ลักษณะกราฟการคงรูปของยางคอมเปานดที่ไดจากเครือ่งทดสอบรีโอมิเตอร      25 

3.1 เครื่องผสมยางแบบปด.............................................................................     32 

3.2 เครื่องผสมยาง 2  ลูกกลิ้ง .........................................................................     32 

3.3 เครื่องอัดเบา ...........................................................................................     33 

3.4 เครื่องรีโอมิเตอร ......................................................................................     33 

3.5 เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร.............................................................................     34 

3.6 เครื่องวัดการกระจายตวัของเขมาดํา .........................................................     34 

3.7 เครื่องวัดความแข็ง ..................................................................................     35 

3.8 เครื่องทดสอบแรงดึง ................................................................................     35 

3.9 เครื่องทดสอบโอโซน ................................................................................     36 

3.10 ตู Oven..................................................................................................     36 

3.11 ชุดทดสอบการผิดรูปที่เกิดจากการกด .......................................................     37 

4.1 แสดงคาความหนืดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ .......................................     45 

4.2 คาแรงบิดสูงสดู (MH) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ..................................     47 

4.3 คา 10% Cure Time (T10) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ...........................     47 

4.4 คา 90% Cure Time (T90) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ...........................     48 

4.5 คาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ................................................     50 

4.6 คาความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ .............................     51 

4.7 คาความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ......................     53

(10) 



     4.8 คาความทนทานตอการฉีกขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ......................     54 

4.9 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ที ่100oC..........     56 

4.10 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสม  

            ตางๆ ที่ 100oC ........................................................................................     57 

4.11 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวน 

ผสมตางๆ ที่ 100oC.................................................................................     59 

4.12 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ หลงัจากแชใน 

            น้ํามันชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC...........................................................     60 

4.13 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสม                                

            ตางๆ หลังจากแชในน้ํามนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC .............................     62 

4.14 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวน 

             ผสมตางๆ หลังจากแชในน้าํมนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC......................     63 

4.15 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ หลงัจาก 

            แชในน้ํามนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC...................................................     65 

4.16 คาการผิดรูปจากการกดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ ................................     67 

4.17 ความทนทานตอโอโซนของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC 

            ใชระบบการวัลคาไนซแบบ Conventional ที่อัตราสวนผสมตางๆ .................     68 

4.18 ความทนทานตอโอโซนของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC 

            ใชระบบการวัลคาไนซแบบ EV ทีอั่ตราสวนผสมตางๆ..................................     68 

4.19 ความทนทานตอโอโซนของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR 

            ใชระบบการวัลคาไนซแบบ Conventional ที่อัตราสวนผสมตางๆ .................     69 

4.20 ความทนทานตอโอโซนของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR 

            ใชระบบการวัลคาไนซแบบ EV ทีอั่ตราสวนผสมตางๆ..................................     69 

     4.21 การกระจายตวัเขมาดําของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC 

                 ใชระบบการวัลคาไนซแบบ Conventional ที่อัตราสวนผสมตางๆ .................     71 

     4.22 การกระจายตวัเขมาดําของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC 

                 ใชระบบการวัลคาไนซแบบ EV ที่อัตราสวนผสมตางๆ .................................     71 

     4.23 การกระจายตวัเขมาดําของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR 

                 ใชระบบการวัลคาไนซแบบ Conventional ที่อัตราสวนผสมตางๆ .................     71

(11) 



     4.24 การกระจายตวัเขมาดําของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR 

                 ใชระบบการวัลคาไนซแบบ EV ที่อัตราสวนผสมตางๆ .................................     72 

     4.25 การวัดขนาดของผลิตภัณฑ ......................................................................     74 

4.26 รูปตัวอยางผลติภัณฑ ..............................................................................     74

(12) 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

 

                  สภาพปจจุบันป 2552 ปริมาณการผลิตยางทั้งหมดของโลกมีทั้งสิ้น 23,769  ลานตัน 

โดยแบงเปนยางสังเคราะหประมาณ 13,661 ลานตันและยางธรรมชาติประมาณ 10,108 ลานตัน 

ซึ่งสัดสวนปริมาณการผลิตยางทั้งหมดของโลกสวนใหญรอยละ 57.47 เปนยางสังเคราะห ที่เหลือ

รอยละ 42.53  เปนการผลิตยางธรรมชาติ การใชยางของโลกมี การใชยางสังเคราะหมากกวายาง

ธรรมชาติ แนวโนมการใชยางสังเคราะหมากกวาการใชยางธรรมชาติในสัดสวนรอยละ 60 : 40         

ซึ่งสัดสวนการใชยางสังเคราะหมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากผูใชยางสวนใหญสามารถผลิตและ

สงออกไดจึงเอื้อตอการบริหาร การจัดการในเรื่องของสตอกและวตัถุดิบ ประกอบกับราคาของยาง

สังเคราะหคอนขางมีเสถียรภาพมากกวายางธรรมชาติ เนื่องมาจากผลผลิตมีปจจัยบางอยางที่ไม

สามารถควบคุมได ประเทศผูสงออกยางสังเคราะหที่สําคัญ ไดแก สหรัฐอเมริกา เยอรมนี และ

ฝร่ังเศส เปนตน ซึ่งประเทศดังกลาวเปนทั้งผูผลิต ผูใช และผูสงออกยางสังเคราะห   ในสวนของ

ยางธรรมชาติ   ผูสงออกที่สําคัญ ไดแก ประเทศไทย อินโดนีเซีย มาเลเซีย และเวียดนาม สวน

ประเทศผูใชยางธรรมชาติที่สําคัญ ไดแก จีน สหรัฐอเมริกา และญี่ปุน 

                  ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการผลิตชิ้นสวนยานยนตที่ผลิตจากยางภายในประเทศไทย

สวนมากนิยมใชยางสังเคราะหในการผลิตไดแก ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) ยางคลอโรพรีน

(CR) ยางบิวไทล (IIR) ยางบิวตาไดอีน (BR) ยางเอธิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) ยางซิลิโคน (Q) 

และ ยางไนไตรล (NBR) เปนตน ยางสังเคราะหแตละชนิดจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป 

การเลือกใชงานขึ้นกับผลิตภัณฑและสภาวะของการใชงานเปนหลัก เชน การใชงานกับความรอน 

ตัวทําละลายที่เปนกรด-ดาง หรือ การใชงานที่ตองสัมผัสกับน้ํามัน เปนตน ปจจุบันอุตสาหกรรม

ชิ้นสวนยานยนตมีความตองการยางที่มีคุณสมบัติดีเยี่ยมและสามารถทนทานตอความรอน น้ํามัน 

สิ่งแวดลอม ในขณะเดียวกันคุณสมบัติเชิงกลก็ดีดวย ทางบริษัทมีการผลิตผลิตภัณฑที่ตอง 

สัมผัสทั้งน้ํามันและความรอนสูง ซึ่งมีความจําเปนตองใชยางสังเคราะหชนิดพิเศษที่มีราคาคอน 

ขางแพงมากซึ่งก็ คือ ไฮโดรเจนเนตอะไครโลไนไตรลบิวตาไดอนี หรือยาง HNBR สงผลใหตนทุน 

ราคาของยางคอมเปาวดแพงมากเชนกัน ปริมาณการใชยางคอมเปาวด HNBR แสดงดังตารางที่ 

1.1 

1 
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ตารางที่ 1.1 

ปริมาณการใชยางคอมเปาวด HNBR (1 ม.ค – 31 ธ.ค 2551) 
 

เดือน ปริมาณการใช (ก.ก/เดือน) มูลคา (บาท/เดือน) 

มกราคม 196.40 113,055.70 

กุมภาพนัธ 160.60 92,447.78 

มีนาคม 143.65 82,668.38 

เมษายน 142.22 81,866.95 

พฤษภาคม 122.09 70,281.04 

มิถุนายน 153.10 88,131.64 

กรกฏาคม 241.41 138,965.25 

สิงหาคม 166.20 95,671.37 

กันยายน 168.60 97,052.90 

ตุลาคม 129.00 74,257.56 

พฤศจิกายน 162.20 93,368.81 

ธันวาคม 175.21 100,857.88 

เฉลี่ย 163.38 94,053.77 

 

                  แนวทางหนึ่งที่จะชวยลดตนทุนราคาของยางคอมเปาวด HNBR ลง ทําไดโดยการ 

ผสมกับยางที่ราคาถูกกวา การนํายางสองชนิดมาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน (Blending) ไดเปนยาง 

ผสม (Rubber Blend) การผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันจะทําไดยาก ซึ่งอาจกอใหเกิดขอบกพรองของ 

ผลิตภัณฑและสงผลใหสมบัติเชิงกลของยางผสมท่ีไดมีคุณสมบัติไมดี     ดังนั้นการที่ผสมยางสอง 

ชนิดเขาดวยกัน ตองคํานึงถึงสภาพของความเขากันได (Compatibility) ของยางทีจ่ะนาํมาผสมกนั 

ยางที่มีคุณสมบัติเชิงกลและสภาพของความเขากันไดใกลเคียงกับยาง HNBR คือ ยาง NBR/PVC 

และยาง NBR ซึ่งงานวิจัยในครั้งนี้จะทําการศึกษาอัตราสวนการผสมของยางทั้งสองชนิดนี้ 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

   1.2.1 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของยางผสม (Rubber Blend) ระหวาง HNBR กับ NBR 

/PVC และ HNBR กับ NBR 

               1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติดานความทนทานตอความรอน น้ํามัน และโอโซนของยางผสม 

(Rubber Blend) 

               1.2.3 เพื่อศึกษาสมบัติการผิดรูปที่เกิดจากการกดของยางผสม (Rubber Blend) 

               1.2.4 เพื่อศึกษาสมบัติดานความสามารถของการไหล และ ความหนืด (Rheology) 

ของยางผสม (Rubber Blend) 

               1.2.5 เพื่อศึกษาระบบการวัลคาไนซในยางผสม (Rubber Blend) 

               1.2.6 เพื่อศึกษาสมบัติการกระจายตัวของเขมาดําในยางผสม (Rubber Blend) 

               1.2.7 เพื่อลดตนทุนราคายางคอมเปาวด 

                
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

   1.3.1 ในการทดลองใชสูตรยางคอมเปาวดความแข็ง 80 JIS A ที่อบผลิตภัณฑเปน 

Rubber insulator 

   1.3.2  ในการทดลองใชยาง 3 ชนิด คือ HNBR, NBR/PVC และ NBR 

   1.3.3 แปรปริมาณอัตราสวนการผสมระหวางยาง HNBR กับ NBR/PVC และ HNBR 

กับ NBR ที่อัตราสวน 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับ และแปรระบบการ 

วัลคาไนซยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV 

                1.3.4 การเตรียมยางผสม (Rubber Blend) จะทําการผสมยางดวยเครื่อง Kneader 3L 

และวัดระดับการกระจายตัวของเขมาดํา 

    1.3.5 ทดสอบความแข็งโดยใชเครื่อง Hardness Tester, ทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก 

ความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) ความทนทานตอการยืดขาด (Elongation at Break) 

และ ความทนทานตอการฉีกขาด โดยใชเครื่อง Autograph Machine, ทดสอบความทนทานตอ 

โอโซนโดยใชเครื่อง Ozone Machine, ทดสอบการไหลและความหนืดโดยใชเครื่อง Mooney 

Viscometer, ทดสอบการวัลคาไนซของยางโดยใชเครื่อง Rheometer, ทดสอบการกระจายตัว 

เขมาดําในยางโดยใชเครื่อง Dispergrader, ทดสอบความทนทานตอความรอนโดยใชเครื่อง Geer 

Oven, ทดสอบการผิดรูปที่เกิดจากการกด  
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    1.3.6 อบข้ึนรูปผลิตภัณฑดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปดวยแมพิมพ (Compression 

Molding) 

 
1.4 วิธีการดําเนินงาน 
 

    1.4.1  ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของ 

    1.4.2 ผสมยางคอมเปาวดระหวางยาง HNBR กับ NBR/PVC และยาง HNBR กับ 

NBR ที่อัตราสวน 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับ และแปรระบบการวัลคาไนซ 

ยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV แลวนําไปทดสอบสมบัตเิชิงกล, ทดสอบความ 

ทนทานตอน้ํามัน ความรอน และโอโซน, ทดสอบการไหลและความหนืด, ทดสอบการวัลคาไนซ 

ของยาง, ทดสอบสมบัติการผิดรูปที่เกิดจากการกดยาง, วัดระดับการกระจายตัวของเขมาดําของ 

ยางผสม 

    1.4.3  นําผลทดสอบที่ไดมาทําการวิเคราะหเพื่อหาอัตราสวนที่ดีที่สุด โดยเทียบกับสูตร 

ยางมาตราฐาน และ มาตราฐานของลูกคาที่กําหนด 

    1.4.4  นํายางคอมเปาวดที่ไดข้ึนรูปผลิตภัณฑดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปดวยแมพิมพ 

    1.4.5  ศึกษาตนทุนราคายางคอมเปาวด 

    1.4.6  จัดทํารูปเลมการศึกษาคนควาดวยตนเอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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1.5 ระยะเวลาดําเนินงาน 
 

ตารางที่ 1.2  

ระยะเวลาดําเนินงาน 

 

ระยะเวลาการดําเนนิงาน (เดือน) 
ขั้นตอนการดําเนนิงาน 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1.ศึกษาและรวบรวมขอมูล             

2.ผสมยางคอมเปาวดที่อัตราสวนตางๆ 

และแปรระบบการวัลคาไนซ 

          

3.นํายางคอมเปาวดที่ไดไปทดสอบ           

4.ทดลองอบผลิตภัณฑ           

5.ศึกษาตนทุนราคายางคอมเปาวด           

6.สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง           

7.จัดทํารูปเลม           

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

       1.6.1 ไดสูตรยางที่มีตนทนุราคายางคอมเปาวดที่ถกูลง 

       1.6.2 ทราบถึงคุณสมบัติเชิงกลของยางผสมระหวาง HNBR, NBR/PVC และ NBR 

       1.6.3 เปนแนวทางในการศึกษาการทาํยางผสมชนดิอื่นๆ 

       1.6.4 เปนขอมูลเบื้องตนสําหรับผูที่สนใจพัฒนาสูตรยางทนน้ํามนัและความรอน



บทที่ 2 
 

ทฤษฎ ี
 

2.1 ยาง (Rubber) 

                 ยางจัดเปนโพลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีสมบัติเดนหลายประการที่วัสดุชนิดอื่นๆ ไมสามารถ

เปรียบเทียบเคียงไดโดยเฉพาะสมบัติความยืดหยุน (Elasticity) คือ เมื่อใหแรงดึงยางจะสามารถ

ยืดตัวไดหลายเทาของความยาวเดิม และหากปลอยแรงออกยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและความ

ยาวเดิม นอกจากนี้ยางยังมีสมบัติเดนอื่นๆ อีก เชน มีความเหนียว (Toughness) และความ

ทนทานตอการขัดสี (Abrasion Resistance) สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศได 

มีความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืนดี เชน โลหะและสิ่งทอ (เสนใย ผาใบ ฯลฯ) ทําใหสามารถ

นํายางไปใชในงานวิศวกรรมไดหลากหลายมากยิ่งขึ้น ขอเสียที่ทําใหยางดิบไมอาจจะนําไปใชงาน

ไดโดยตรง ไดแก ยางมีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอิลาสติก, ยางดิบเปนเทอรโมพลาสติก, ยางดิบ

มีความแข็งแรงต่ํา, ยางดิบมีราคาคอนขางแพง และยางดิบละลายงายในตัวทําละลายหลายชนิด                    

                  ผลิตภัณฑยางแตละชนิดจะมีสภาวะของการใชงานที่แตกตางกันออกไป ผลิตภัณฑ 

บางประเภทตองการสมบัติความทนทานตอน้ํามัน เชน ยางโอริง ผลิตภัณฑบางประเภทตอง 

การสมบัติความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากสภาพของอากาศ โอโซน และแสงแดด 

เชน ยางขอบกระจกรถยนต หรือผลิตภัณฑบางประเภทตองการสมบัติความตานทานการขัดถูสูงๆ 

เชน ดอกยางรถยนต เปนตน ดังนั้น การเลือกชนิดของยางใหเหมาะสมกับสภาวะการใชงานของ 

ผลิตภัณฑนอกจากจะตองพิจารณาสมบัติพื้นฐานตางๆ ของยางแลว ยังตองคํานึงถึงปจจัยอ่ืนๆ 

รวมดวย เชน ราคาของยางดิบ เปนตน 

                  ยางสังเคราะหไมไดหมายความถึงยางเทียมที่มีลักษณะทางเคมีและสมบัติคลาย คลึง

กับยางธรรมชาติ (cis-1,4-polyisoprene, IR) เทานั้น แตยังรวมถึงยางชนิดตางๆ ที่สังเคราะหได

จากปฏิกิริยาเคมี สาเหตุสําคัญที่ผลักดันใหเกิดการริเร่ิมคนควาการผลิตยางสังเคราะหจนขยายมา

เปนการผลิตเชิงการคา ไดแก ปญหาการขาดแคลนยางธรรมชาติที่จําเปนตองใชในการผลิตอาวุธ

ยุทโธปกรณในชวงสงครามของประเทศ, ราคาที่ไมแนนอนของยางธรรมชาติ และ ความตอง การ

ยางที่มีคุณสมบัติพิเศษบางประการ เชน มีความทนทานตอน้ํามัน สารเคมี และความรอนสูงๆ 

เปนตน การผลิตยางสังเคราะหสวนใหญจะแบงออกเปน 2 ข้ันตอน คือ ขั้นตอนการผลิตโมโนเมอร 

6 
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และขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น ยางสังเคราะหแตละชนิดจะแตกตางกันที่ชนิดของโม

โนเมอร ถายางสังเคราะหประกอบดวยโมโนเมอรชนิดเดียวกันเราจะเรียกวา โฮโมโพลิเมอร 

(Homopolymer) เชน ยางโพลิบิวตาไดอีน (Polybutadiene, BR) หรือยางโพลิไอโซพรีน 

(Polyisoprene, IR) เปนตน แตยางสังเคราะหบางชนิดอาจจะประกอบดวยโมโนเมอรมากกวา 1 ชนิด 

เรียกวา โคโพลิเมอร (Copolymer) เชน ยางสไตรีน บิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) เปนตน 

ชนิดและโครงสรางของโมโนเมอรไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1                                                                                       

ชนิดและโครงสรางของโมโนเมอรที่สําคัญในการสงัเคราะหยาง (พงษธร, 2548) 

โมโนเมอร โครงสราง จุดเดือด (C) 

Ethylene  -104 

Propylene 
 

-50 

Isobutylene 

 

-6 

1,3-butadiene  -4.5 

Isoprene 
 

34 

Chloroprene 
 

59 

Styrene (vinylbenzene) 
 

145 

Acrylonitrile 
 

77 
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                      2.1.1 ยางไนไตรล (Nitrile or Acrylonitrile-Butadiene Rubber, NBR) 
                      ยาง NBR เปนโคพอลิเมอรของอะไครโลไนไตรล (Acrylonitrile Monomer) และ 

บิวตาไดอีน (Butadiene Monomer) ซึ่งประกอบดวยอะไครโลไนไตรลต้ังแต 18-51% จาก          

โครงสรางของโมเลกุล (ภาพที่ 2.1) จะเห็นวาในสวนของอะไครโลไนไตรลจะมีหมูฟงกชัน –CN 

อยูทําใหโมเลกุลของยางชนิดนี้มีความเปนขั้วสูง ยางชนิดนี้จึงมีคุณสมบัติเดน คือ ทนตอน้ํามัน 

ปโตรเลียมและตัวทําละลายที่ไมมีข้ัวตางๆ ไดดี ในขณะที่สวนของบิวตาไดอีนที่มีอยูในโมเลกุลจะ 

เปนสวนที่ใหความยืดหยุนและเปนตําแหนงที่โมเลกุลจะเกิดการเชื่อมโยงในปฎิกิริยาคงรูป 

 

ภาพที ่2.1                                                                                         

โครงสรางของยาง NBR 

                      สมบัติของยาง NBR จะแปรผันโดยตรงตามสัดสวนของอะไครโลไนไตรลที่มีอยูใน 

โมเลกุลโดยทั่วไป เมื่อปริมาณของอะไครโลไนไตรลสูงขึ้นจะทําใหสมบัติของยาง NBR เปลี่ยนไป 

ดังนี้ คือ ความทนทานตอน้ํามันปโตรเลียมและตัวทําละลายไฮโดรคารบอนสูงขึ้น, การกระเดง 

กระดอนต่ําลง, คา Compression Set ดอยลง, อัตราการซึมผานของกาซลดลง, สมบัติการหักงอที ่

อุณหภูมิต่ําดอยลง, ความทนทานตอความรอนและโอโซนสูงขึ้น, ความทนทานตอการขัดถูสูงขึ้น, 

ความแข็งแรงและความทนทานตอแรงดึงสูงขึ้น และ ความหนาแนนสูงขึ้น 

                      2.1.1.1 สมบัติทั่วไป  

                   ความยืดหยุน (Elasticity) ยาง NBR จะมีความยืดหยุนดอยกวายางธรรมชาติ 

และยาง SBR และเนื่องจากความยืดหยุนของยางจะดอยลงหากยางมีปริมาณของอะไครโลไน 

ไตรลสูงขึ้น ดังนั้น ถาตองการยาง NBR ที่มีความยืดหยุนสูงก็ควรเลือกใชยางเกรดที่มีปริมาณของ 

อะไครโลไนไตรลต่ําๆ และระหวางการผสมเคมียางควรใชสารทําใหยางนิ่มในกลุมของอีเธอรหรือ 

เอสเทอรหรือใชเขมาดําเกรดที่มีขนาดอนุภาคใหญๆ เชน N770 เปนตน นอกจากนี้ปริมาณของ  
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อะไครโลไนไตรลแลว คาความยืดหยุนของยางชนิดนี้ยังขึ้นอยูอยางมากกับอุณหภูมิ กลาวคือ 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ยาง NBR ที่มีปริมาณของอะไครโลไนไตรลสูงจะมีความแข็งลดลงอยางรวดเร็ว 

และมีสมบัติการกระเดงกระดอนสูงขึ้น 

                      ความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) เนื่องจากยาง NBR ไมสามารถตกผลึก 

ไดเมื่อถูกยืด (เชนเดียวกับยาง SBR) ดังนั้น ยางชนิดนี้จึงมีความทนทานตอแรงดึงต่ํา จึงจําเปน 

ตองใชสารตัวเติมชนิดเสริมแรงเขาชวย 

                      ความตานทานตอการขัดถู (Abrasion Resistance) ยาง NBR มีความตานทานตอ 

การขัดถูสูง หากมีการออกสูตรการผสมเคมีที่ดีและมีการใชสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย ยางคงรูป 

ที่ไดจะมีความทนทานตอการขัดถูสูงกวายางธรรมชาติและยาง SBR ที่มีสูตรการผสมเคมีเหมือน 

กันประมาณ 30% และ 15% ตามลําดับ 

                      ความทนทานตอการเสื่อมสภาพ (Aging Properties) ยาง NBR มีความทนทานตอ 

การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนคอนขางสูง เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติและ SBR โดย 

ทั่วไปความสามารถทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนจะขึ้นกับสูตรการผสมเคมี

ยาง ตัวอยางเชน การใชระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ หรือ การคงรูปดวยเพอรออกไซดหรือ 

การใชซิลิการวมกับไซเลน หรือการใชเขมาดําเกรดที่มีขนาดอนุภาคใหญ ก็ลวนมีสวนชวยในการ 

ปรับปรุงสมบัติความทนทานตอความรอนทั้งสิ้น นอกจากนี้ การใชสารปองกันการเสื่อมสภาพ เชน 

TMQ รวมกับ MBI ก็จะชวยทําใหยางมีความทนทานตอความรอนสูงขึ้น อยางไรก็ตาม แมยาง 

NBR จะทนทานตอความรอนไดดี แตยางชนิดนี้ไมทนทานตอโอโซน และสภาพอากาศจึงตอง 

เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ เชน P-phenylene Diamine ลงไปเพื่อชวยยืดอายุการใชงานของ 

ยาง 

                      ความทนทานตอน้ํามนัและสารเคมี (Oil and Chemical Resistance) เนื่องจาก 

ยาง  NBR  เปนยางที่มีความเปนขั้วสูงจงึทนตอน้าํมัน (ทั้งน้ํามันพืช น้ํามันสัตว และน้ํามนัเชื้อ 

เพลิง) น้ํา และตัวทาํละลายที่ไมมีขั้วอืน่ๆ ไดดี แตยางจะไมทนตอ กรดแกและของเหลวที่มีข้ัว เชน 

คีโตน เอสเทอร ตัวทําละลายทีม่ีคลอรีนเปนองคประกอบ (Chlorinated Solvent) และตัวทํา 

ละลายที่มวีงแหวนไฮโดรคารบอนมากๆ (Highly Aromatic solvent) ไดแก เบนซนี โทลูอีน และ 

ไซลีน เปนตน อยางไรก็ด ีระดับความทนทานตอน้าํมัน และสารเคมขีองยาง NBR นอกจากจะขึน้ 

อยูกับปริมาณของอะไครโลไนไตรลที่มีอยูในโมเลกุลแลว ยงัขึ้นอยูกับสูตรของการผสมสารเคมียาง

ดวยโดยเฉพาะปริมาณของสารตัวเติมทีม่อียูในโมเลกุลและปริมาณของสารทาํใหยางนิ่มรวมไปถงึ 

ความหนาแนนของการเชื่อมโยงอกีดวย  
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                      การหักงอที่อุณหภูมิต่ํา (Low Temperature Flexibility) เนื่องจากยาง NBR 

มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวคอนขางสูงเมื่อเทียบกับยางชนิดอื่นๆ ดังนั้นยางชนิดนี้จึงมี 

ขอจํากัดทางดานการใชงานที่อุณหภูมิต่ํา เพราะวายางจะสูญเสียสมบัติการหักงอ หรือสูญเสีย  

ความยืดหยุนไดหากนํายางไปใชงานที่อุณหภูมิต่ํามากๆ การเติมสารทําใหยางนิ่มกลุมเอสเทอร 

จะชวยปรับปรุงสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ําของยาง NBR แตสารชนิดนี้จะทําใหสมบัติเชิงกล 

และความทนทานตอความรอนดอยลง 

                       ความเปนฉนวน (Insulation) ยาง NBR มีความเปนขั้วสูงจึงมีความเปนฉนวนคอน 

ขางต่ํา แตก็ยังเพียงพอสําหรับการผลิตปลอกหุมสายเคเบิ้ลในกรณีที่ตองการสมบัติความทนทาน 

ตอน้ํามัน อยางไรก็ตาม การเติมสารตัวเติมบางชนิด เชน คารบอนที่นําไฟฟา ลงไปในปริมาณที่ 

มากเกินพอ ก็ทําใหยาง NBR เปนยางที่นําไฟฟาได 

                       อัตราการซึมผานของกาซ (Gas Permeability) โดยทั่วไปยาง NBR มีอัตราการซึม 

ผานของกาซต่ํามาก โดยเฉพาะเกรดที่มีปริมาณอะไครโลไนไตรลสูงๆ จะมีอัตราการซึมผานของ 

กาซใกลเคียงกับยางบิวไทล โดยทั่วไป อัตราการซึมผานของกาซนอกจากขึ้นกับเกรดของยางแลว 

ยังขึ้นกับปจจัยอื่นๆ อีก เชน ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมในยาง รวมถึงความหนาแนนของ 

พันธะเชื่อมโยง เปนตน  

                       อุณหภูมิของการใชงาน (Service Temperature) ยาง NBR มีชวงอุณหภูมิการ 

ใชงานตั้งแตประมาณ -40 oC ถึง 100 oC สําหรับยางที่ใชอุณหภูมิสูงอยางตอเนื่องอาจสูงถึง      

120 oC สําหรับยางที่ไมไดถูกใชงานอยางตอเนื่อง 

                       2.1.1.2 การใชงาน  

                       ยางชนิดนี้สวนใหญจะถูกใชในการผลิตผลิตภัณฑยางที่ตองการสัมผัสกับน้ํามัน 

ทนทานตอความรอนและความตานทานตอการขัดถูไดดี ตัวอยางของผลิตภัณฑยางที่ทําจากยาง 

NBR ไดแก ประเก็นน้ํามัน ยางโอริง ยางซีล ยางเชื่อมขอตอ สายพานลําเลียง ทอดูดหรือสงน้ํามัน 

ทอยางเสริมแรง ยางบุภาชนะ ยางเคลือบลูกกลิ้ง รองเทาบูท พื้นและสนรองเทา เปนตน 
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                     2.1.2 ยางไฮโดรเจนเนตอะไครโลไนไตรลบิวตาไดอีน (Hydrogenated 
Acrylonitrile - Butadiene  Rubber, HNBR) 
                     ยาง HNBR ไดจากการเกิดปฎิกิริยาไฮโดรเจนเนชั่น (Hydrogenation) ของยาง 

NBR ดังแสดงในภาพที่ 2.2 ทําใหยางชนิดนี้มีสายโซหลักเปนพอลิเมทธิลีน (Polymethylene) 

ที่มีปริมาณพันธะคูอยูเพียงเล็กนอย ยางชนิดนี้จึงมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมา 

จากความรอน (รวมถึงน้ํารอนและไอน้ํา) สภาพอากาศ รังสีที่มีพลังงานสูง และ โอโซนสูงมาก 

(ใกลเคียงกับยาง EPDM) สวนหมูไนไตรล (-CN) ซึ่งเปนกิ่งกานก็จะทําใหยางทนทานตอน้ํามันได 

เปนอยางดี 

 
ภาพที ่2.2                                                                                         

โครงสรางของยาง HNBR 

                      2.1.2.1 สมบัติทั่วไป  

                      ยาง HNBR ในเชิงการคาแบงออกเปน 2 เกรดหลักๆ ไดแก 1) ยางเกรดที่มีปริมาณ 

ที่มีพนัธะคูอยูนอยมาก (นอยกวา 1%ของพันธะคูที่เคยมีอยูเดิมในยาง NBR) ซึ่งสามารถทาํใหยาง 

คงรูปไดดวยเพอรออกไซดเทานั้นและ 2) ยางเกรดมีปริมาณพนัธะคูอยูคอนขางมากโดยมีคาเฉลีย่ 

(5-10% ของพันธะคูที่เคยมีอยูเดิม) ซึ่งสามารถทําใหยางคงรูปไดดวย เพอรออกไซดและ กํามะถัน 

แตการคงรูปดวยเพอรออกไซดจะทําใหยางคงรูปที่ไดมีคา Compression Set และมีความทนทาน 

ตอความรอนที่ดีกวาการคงรูปดวยกํามะถัน สําหรับยาง HNBR เกรดที่มีพันธะคูอยูนอยมากหรือ 

ไมมีพันธะคูเลยเมื่อไดรับการคงรปูแลว จะมีคุณสมบัติเดนหลายประการคือ มีความตานทานตอ 

การเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน น้ํามันรอน ออกซิเจน โอโซน สารเคมีตางๆ รวมถึงน้ํามันที่มี 

กํามะถันเปนองคประกอบ นอกจากนี้ยางเกรดนี้ยังมีความทนทานตอแรงดึงสูง มีสมบัติการหักงอ 

ท่ีอุณหภูมิต่ําดี และความตานทานตอการขัดถูสูงอีกดวย เมื่อไดรับอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานๆ 

ยางชนิดนี้ก็สามารถรักษาสมบัติเชิงกลไดดีกวายางฟลูออโรคารบอนอีกดวย ดวยเหตุนี้ยาง HNBR 

เกรดนี้จึงเปนคูแขงที่สําคัญของยางฟลูออโรคารบอน สําหรับยาง HNBR ที่มีพันธะอยูมาก พันธะคู 

ที่มีอยูจะทําใหสมบัติความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องมาจากสภาพอากาศ (ออกซิเจน โอโซน 

และแสงแดด) ลดลงอยางรวดเร็ว  
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                     2.1.2.2 การใชงาน 

                     ยาง HNBR มีสมบัติทั่วไปอยูระหวางยาง NBR และยางฟลูออโรคารบอน เนื่องจาก 

ยางชนิดนี้มีราคาสูง จึงนิยมใชแทนยาง NBR เฉพาะในกรณีที่ตองการใชงานในสภาวะที่รุนแรง 

หรือที่อุณหภูมิสูงเทานั้น ยางชนิดนี้มีขอดีเหนือกวายางฟลูออโรคารบอนคือมีความทนทานตอสาร 

ตัวเติมที่มีฤทธิ์เปนดางไดดี จึงนิยมใชงานกันมากในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยางที่ใชในแทนขุด 

เจาะน้ํามัน 

2.2 พอลิเมอรผสม (Polymer Blend) 

                     การทําพอลิเมอรผสมเปนวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรที่นิยมใชกันมาก โดย

การนําพอลิเมอร 2 ชนิด ซึ่งอยูในสถานะที่เปนของไหล ไดแก เปนสารละลาย (Solution) หรือสาร

หลอมเหลว (Molten) มาผสมใหอยูรวมเปนเนื้อเดียวกัน (Blending) ไดเปนพอลิเมอรผสม 

(Polymer Blend) ซึ่งมีสมบัติที่ดีของพอลิเมอรแตละชนิดมารวมกัน แตการผสมเขาเปนเนื้อ

เดียวกันของพอลิเมอรตางชนิดกันนั้น โดยธรรมชาติแลวจะเปนไปไดยาก ดังนั้น พอลิเมอรผสมที่

ไดจึงไมเปนสารละลายของแข็งที่แทจริง และพบวาเมื่ออยูในสถานะที่เปนของแข็ง พอลิเมอรชนิด

หนึ่งจะกระจายอยูในเนื้อหรือเมทริกซที่ตอเนื่อง (Continuous Matrix) ของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง 

ทั้งนี้การกระจายตัวดังกลาวตองเปนไปอยางสม่ําเสมอ มิฉะนั้นแลว จะทําใหเกิดเปนขอบกพรอง 

(Defects) ของผลิตภัณฑ และสงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมต่ํากวาของพอลิเมอร 

บริสุทธิ์ได ดังนั้นจึงตองพิจารณาถึงสภาพเขากันได (Compatibility) ของพอลิเมอรที่นํามาผสมกัน

ซึ่งบางชนิดสามารถเขากันไดดี บางชนิดไมสามารถเขากนัไดเนื่องจากโครงสรางสายโซตางกันจึง

ไมสามารถกระจายตัวอยางอิสระเกิดการแยกชั้น นอกจากนี้ ยังมีปจจัยทางพลังงาน (Energy 

Factor) ที่ทําใหพอลิเมอร 2 ชนิดเขากันไมได นั่นคือ พลังงานที่ใชในการผสมผสานโมเลกุลหรือ

สายโซของพอลิเมอร เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของพอลิเมอรแตละชนิดที่ตางกัน 

 

                     2.2.1 กลไกสภาพเขากันได (Compatibility Mechanism) 

                     พอลิเมอรผสมสวนใหญจะใหสมบัติที่คอนขางต่ําโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้เนื่อง 

จากแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสที่ต่ําและความเคนสะสม (Stress Concentration) จากดิสเพอรส

ในเมทริกซ ดังนั้น เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดในการผสม จึงนิยมใชสารชวยผสมหรือ

การทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม (In-situ Chemical Reaction) เพื่อปรับปรุงแรง
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ดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรผสมเพื่อใหไดโครงสรางสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิ

เมอรผสมที่เหมาะสม 

                     2.2.2 วิธีการผสมเพื่อความเขากันได (Method of Compatibilization) 

                     เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อความสามารถในการเขากันได และทําใหไดเกดิพอลเิมอร

ผสมที่มีสมบัติตามตองการนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเกี่ยวของกัน ดังนั้น 

การเลือกใชขึ้นกับผูผลิตเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลานี้คือ 

                     1) การพิจารณาสภาพผสมเขากันไดทางเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic 

Miscibility) ความสามารถในการเขากันไดทางเทอรโมไดนามิกส เปนหลักการที่ไดมีการนําไปใช

ประโยชนในกระบวนการผลิตทางการคา โดยหลักการดังกลาวนี้ขึ้นอยูกับสมดุลระหวางเอนทาลป

และเอนโทรปของการผสมที่มีตอพลังงานเสรีของการผสม (Free Energy of Mixing)  

                     2) การเติมบล็อกหรือการกราฟตโคพอลิเมอร (Addition of Block or Graft 

Copolymers) การเติมบล็อกหรือการกราฟตโคพอลิเมอร เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการ

ผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได บล็อกโคพอลิเมอรจะไดรับความนิยมมากกวากราฟต

โคพอลิเมอรโดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยกบล็อกของพอลิเมอรที่เหมือนกันกับพอลิ

เมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอรที่ใชตองมีโครงสรางทางเคมีและน้ําหนักโมเลกุลที่

เหมาะสมที่จะไปอยูระหวางเฟสของพอลิเมอรแตละชนิดที่โครงสรางทางเคมีและน้ําหนักโมเลกุล

ของโคพอลิเมอรจะมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพของการเปนสารชวยผสม จากการไดตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของสารชวยผสม โดยการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงสามารถสรุปผลไดดังนี้ คือ  

บล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวากราฟตโคพอลิเมอร, ไดบล็อกโคพอลเิมอรจะมีประสิทธิ 

ภาพมากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร, ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวลด 

หลั่นลงมามีประสิทธิภาพสูงกวาไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวเทากัน 

                     3) การเติมพอลิเมอรที่หมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอการทําปฏิกิริยา (Addition of 

Functional/Reactive Polymers) การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม 

บอยครั้งเปนการนําพอลิเมอรชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะทําการผสมมาดัดแปรใหมีหมูฟงกชัน หรือสวน

ที่วองไวตอปฏิกิริยา โดยหมูฟงกชันดังกลาวตองสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุล เชน พันธะไอออนิก กับ พอลิเมอรชนิดที่สองไดกระบวนการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมู

ฟงกชันสามารถทําไดในเครื่องปฏิกรณ หรือ โดยผานกระบวนการอัดรีด ตัวอยางเชน มาเลอิก

แอนไฮไดรดที่กราฟตบนสายโซของพอลิโอเลฟนส โดยหมูคารบอกซิลิกของมาเลอกิแอนไฮไดรดมี



   

 

14 

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับหมูอะมิโนของพอลิเอไมดได ทั้งนี้พอลิโอเลฟนสกราฟต

มาเลอิกแอนไฮไดรดจัดเปนสารชวยผสม ที่ไดรับความนิยมในทางการคาและมีราคาไมแพงนัก 

                      4) การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอร หรือพอลิเมอไรเซชันในระหวางการ

ผสม (In-situ Grafting Polymerization) การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือพอลิเมอไร

เซชนัในระหวางการผสม หรือ Reactive Blending เปนวิธีใหมที่ใชในการผสมพอลิเมอรใหเขากัน

ไดโดยตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ การนําองคประกอบที่ทําการผสมจะถูกนํามาดัดแปรงเพื่อใหสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งได โดยไมจําเปนตองเติมสารชวยผสม ตัวอยางเชน การผสม

ระหวางพอลิคารบอเนตกับพอลิเอสเทอร ถึงแมวาในบางครั้งของการผสมแบบไมตอเนื่องสามารถ

นํามาใชกับการผสมแบบ Reactive Blending ได แตการใชกระบวนการผสมแบบตอเนื่องเชน การ

อัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (Single-Screw Extruder) และการอัดรีดแบบสกรูคู (Twin-Screw Extruder) 

ก็ไดรับความนิยมเชนกัน เพราะกระบวนการดังกลาวสามารถควบคุมอุณหภูมิและสิ่งที่ไมตองการ

จากดําเนินไปของปฏิกิริยาไดดีกวา 

 
2.3 การออกสูตรยาง (Formulation Design) 

                      การออกสูตรยางเปนสิ่งที่สําคัญมากตอคุณภาพและตนทุนของผลิตภัณฑที่ได การ

ออกสูตรยางจําเปนตองมีความรูเกี่ยวกับสมบัติของยาง หนาที่และความจําเปนของการใชสารเคมี

ผสมยาง รวมทั้งตองพิจารณาถึงราคาของสารเคมีที่จะใชวาเหมาะสม หรือคุมคากับการผลิต     

ผลิตภัณฑนั้นๆ เพราะวาตนทุนการผลิตก็เปนสิ่งที่สําคัญที่ตองคํานึงถึงเปนสิ่งแรกสําหรับโรงงาน

อุตสาหกรรมทั่วไปในการผลิตผลิตภัณฑยาง พื้นฐานของสวนผสมของสูตรประกอบดวยสารกลุม

ตางๆ ดังนี้  

                      2.3.1 ยาง (Rubber)                                                                                             

                      การออกสูตรยางจะตองรูสมบัติของยางแตละชนิดเปนอยางดี กลาวคือตองรูขอดี

และขอเสียของยางที่จะนํามาใช เชน ยางธรรมชาติมีขอดีคือ มีความแข็งแรงของเนื้อยางลวน 

(pure gum) ดีมาก นั่นคือ ไมตองเติมสารเสริมแรงก็สามารถใหความแข็งแรงไดดี ในขณะเดียวกัน

ยาง EPDM มีความแข็งแรงของน้ํายางลวนๆ สูยางธรรมชาติไมได แตมีความทนทานตอการ

เสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซนและสภาพอากาศที่ดีกวา เปนตน ปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีการ

ผสมยางธรรมชาติและยางสังเคราะหมาใช เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติที่ดีของยางแตละชนิด

และยังมีผลตอการลดตนทุนการผลิตอีกดวย 
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                      2.3.2 สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent or curing agent)  

                   สารกลุมนี้จะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหยางอยูในสถานะที่ยืด 

หยุนไดสูง หรืออาจใชคําวา “คงรูป” แตตามโรงงานมักเรียกกันวา “ยางสุก” สารทําใหยางคงรูป

แบงเปน 2 ระบบใหญๆ ไดแก ระบบที่ใชกํามะถัน (Sulphur) นิยมใชในยางธรรมชาติและยาง

สังเคราะหสวนใหญที่มีพันธะคูในโมเลกุล และระบบที่ใชเปอรออกไซด (Peroxide) ซึ่งนิยมใชใน

ยางที่มีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลตํ่า นอกจาก 2 ระบบดังกลาว ยังมีการใชสารคงรูปพวกโลหะ

ออกไซด เชน แมกนีเซียมออกไซดและซิงคออกไซด (MgO/ZnO) ในยางสังเคราะหบางชนิด เชน 

ยางนีโอพรีน 

                      2.3.3 สารปองกันยางเสื่อม (antidegradants)  

                เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลขยางทั่วไป โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห 

สวนใหญจะมีพันธะคูอยูคอนขางมาก ดังนั้นยางจึงมีสภาพที่ออนแอตอการถูกปจจัยตางๆ เชน 

โอโซน แสงแดด ออกซิเจน ทําลายใหเสื่อมสภาพการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพจึงเปนสิ่งที่

จําเปนเพื่อยืดอายุการใชงานของผลิตภัณฑ ตัวอยางของสารในกลุมปองกันยางเสื่อมสภาพ ไดแก 

IPPD (N-Isopropyl-N'-phenyl-p-phenylene diamine)  TMQ (2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydro 

quinoline, polymerized) และ BHT (2,6-Di-tert.Butyl (-p-cresol))  

                     2.3.4 สารตัวเติม (Filler)   

                     สารตัวเติมเปนสารที่ใชผสมกับยางเพื่อชวยเสริมแรง (Reinforcement) ให

ผลิตภัณฑยางหรือเพื่อชวยลดตนทุนการผลิต สารตัวเติมที่ชวยเสริมแรงจะเรียกวา สารเสริมแรง 

(Reinforcing Filler) ซึ่งจะเปนสารที่มีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก (มีพื้นที่ผิวสูง) ไดแก ผงเขมาดํา 

(Carbon Black) เกรดตางๆ และผงเขมาขาวหรือ ซิลิกา เปนตน สวนสารตัวเติมที่ไมชวยเสริมแรง 

(Inert Filler or Non-Reinforcing Filler) แตนิยมใชเพื่อลดตนทุนการผลิต ไดแก ดินขาว (Clay) 

แปง แคลเซียมคารบอเนต เปนตน 

                     2.3.5 สารชวยในกระบวนการผลิต (Processing Aids)  

                 สารกลุมนี้ทําหนาที่เฉพาะตัวตางๆ กัน เชน สารที่ชวยใหยางนิ่มในระหวางการผสม 

ไดแก พวกน้ํามัน (Oils) และสารเคมียอยยาง (Peptizer) เชน pepton22 สารบางตัวชวยควบคุม

ไมใหยางมีความหยุนตัว (Nerve) สูงมากเกินไปเพราะจะทําใหสารเคมีที่เปนผงเขาเนื้อยางไดยาก

ในระหวางการบดผสม เพราะยางจะพันลูกกลิ้งยาก สารพวกนี้ ไดแก Factice เปนตน 
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                     2.3.6 สารกลุมอื่นๆ (Miscellaneous Ingredients)  

                 สารกลุมนี้โดยทั่วไปแลวไมจําเปนตองใชในการออกสูตร แตในบางกรณีที่ตองการให

ยางมีสมบัติพิเศษบางประการจําเปนตองมีการเติมสารเคมีบางตัวเขาชวย เชน การใชสารหนวง 

(retarder) จะใชเมื่อตองการชะลอไมใหยางที่กําลังบดผสมคงรูปเสียกอน (scorch) หรือที่เรียกวา 

ยางตาย ตัวอยางของสารหนวงไดแก benzoic acid หรือ salicyclic acid เปนตน, สารทําใหเกิด

ฟอง (blowing agent) ใชสําหรับการทําใหยางฟูในการทํายางฟองน้ํา ตัวอยางของสารกลุมนี้

ไดแก สาร sodium bicarbonate หรือ dinitrosopentamethylene tetramine เปนตน, สารทําให

เกิดสี (pigments) อาจเปนสีอนินทรีย เชน cadmium sulphide (ใหสีแดงเขม-สมและเหลือง) 

chromium oxide (ใหสีเขียวขุน) และ titanium dioxide (ใหยางมีสีขาว มีความสวาง หรือชวยให

ยางสีตางๆ มีสีที่สดขึ้น) สวนสีที่เปนสีอินทรีย จะใหสีสด ทนตอความรอนไดดีกวาสี อนินทรีย  

                     การออกสูตรยางจะกําหนดปริมาณสารตางๆ ในสัดสวนตอยาง 100 สวน (โดย

น้ําหนัก) และเรียกเปน phr หรือ pphr (part per hundred of rubber) 

ตารางที่ 2.2                                                                                       

แสดงหนาที่และปริมาณการใชสารเคมีตางๆ (พงษธร, 2548) 

สมบัติที่ตองการ สารเคมี ปริมาณการใช (phr) 

สมบัติความยืดหยุน (elasticity)  

สารทําใหยางคงรูป 

(vulcanizing crosslink agents)                             

สารกระตุน (activator)                                            

สารเรง (accelerator)  

1-3.5 

1-5 

0.5-2.5 

ปองกันยางเสื่อมอันเนื่องจาก  

O 2 , O 3  

สารปองกันยางเสื่อม เชน 6 PPD, Flectol H, 

Antioxidant 2246, Wingstay L, Vulkanox MB  
1-4 

เสริมความแข็งแรงใหยาง  
สารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคเล็ก เชน เขมาดํา 

(Carbon black) เขมาขาว (Silica)  
10-100 

ลดความหนืด (viscosity)  

ของยางดิบ  

บดใหนิ่ม (Mastication) และ/หรือเติมสารยอยยาง 

(Chemical peptizer)  
0.1-1.5 

เชื่อมติดผา โลหะ กระเบื้อง  

สารพวกเปนตัวเชื่อม (bonding agent) และตองทํา

ความสะอาด หรือมีวิธีการพิเศษ treat ผิวของสิ่งที่

ตองการเชื่อม  

2-10 



   

 

17 

สี  สีอนินทรีย หรือสีอินทรีย  ตามความเขมที่ตองการ 

ลดตนทุน  สารตัวเติมชนิดราคาถูก ยางรีเคลม เศษยางคงรูป  
10-200 , 10-100, 

5-50 

ฟองพรุน (cellular structure)  สารฟู พวกอินทรียสารหรืออนินทรียสาร  
05.-20 

5-30 

ลดอันตรายจากการติดไฟ  

(self extinguishing)  

สารลดการติดไฟ เชน พวก phosphates, antimony 

salts, halogenated organics, borates 

(antimonytrioxide and chlorinated wax – มักใช

กับยางธรรมชาติ)  

1-20 

ฉนวนกันไฟฟา  
สารพวกไมเปนตัวนําไฟฟา เชน สารตัวเติมพวกแร

ธาตุ น้ํามัน ไฮโดรคารบอน  
5-50 

กันไฟฟาสถิตย  สารกันไฟฟาสถิตย เชน พวกเอสเทอรที่มีขั้ว เขมาดํา 0.1-2.0, 1-5 

ตัวนําไฟฟา  
สารตัวนําไฟฟา เชน เขมาดํา อนุภาคโลหะและเกลือ

โลหะ  
10-50 

2.4 การผสมยางกับสารเคมี (Rubber and Chemical Mixing) 

         ในการผสมยางนั้น เครื่องจักรที่จําเปนตองใชในการผสมยางก็คือ เครื่องผสมยาง 

ซึ่งเครื่องผสมยางที่ใชกันทั่วไปจะแบงออกเปน 2 ประเภท ตามรูปแบบการใชงาน ดังนี้ 

 

                     2.4.1 เครื่องผสมยางระบบเปด 

                     เครื่องผสมยาง 2 ลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) เปนเครื่องที่นิยมใชกันมาตั้งแตอดีต ซึ่งมี

ลักษณะเปนลูกกลิ้ง 2 ลูกกลิ้ง ซึ่งการทํางานลูกกลิ้ง 2 ลูกจะหมุนเขาหากัน แตอัตราเร็วของการ

หมุนของลูกกลิ้งแตละลูกจะแตกตางกัน แลวแตวาจะออกแบบยังไง สวนใหญแลว ลูกกลิ้งลูกที่

หมุนชาจะอยูดานหนาผูใช และลูกกลิ้งตัวหลังจะหมนุเร็ว แตบางครั้งเพื่อใหสามารถใชงานไดงาย

ก็มีการออกแบบใหลูกกลิ้งตัวหนาหมุนเร็วกวาเพราะยางบางชนิดโดยเฉพาะยางสังเคราะหจะชอบ

พันลูกกลิ้งที่มีความเร็วสูง ดังนั้นหากออกแบบใหลูกกลิ้งตัวหนาหมุนเร็วก็จะทําใหสามารถผสมได

งายขึ้น 

                     ขอเสียของเครื่องผสมยาง 2 ลูกกลิ้ง 

               - ใชระยะเวลาในการผสมคอยขางนาน 

               - ประสิทธิภาพการผสมขึ้นอยูกับทักษะของผูปฏิบัติการ 
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               - มีฝุนละอองและความสกปรกสูง 

               - ควบคุมความสม่ําเสมอของคุณภาพยางในแตละครั้งไดยาก 

                     ปจจุบันจึงมีความนิยมใชเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้งสําหรับบดผสมสารเคมี

พวกที่ทําใหยางเกิดการวัลคาไนซโดยผสมกับยางมาสเตอรแบทมากกวาจะผสมโดยใชวัตถุดิบ

ตางๆ มาผสมทีเดียว 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.3 

เครื่องผสมยาง 2 ลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) 

 

                      2.4.2 เครื่องผสมยางระบบปด        

          เปนเครื่องผสมยางขนาดใหญ มีความสามารถบดยางและผสมยางกับสารเคมีได

ในปริมาณมากกวาเครื่องผสมยางระบบเปด สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว 

เครื่องบดผสมแบบปด การบดผสมจะเกิดในหองผสม โดยมีกระบอก (Ram) ที่มีน้ําหนักกดลงมา 

ภายในหองผสมมีโรเตอร 2 ชุดขนานกัน ที่ผิวของโรเตอรมีลักษณะเปนใบมีด ดันยางและสารเคมี         

เขาผสมกันเครื่องผสมระบบปดมีความเหมาะสมและ มีความจําเปนอยางยิ่งกับการบดผสมใน

ปริมาณมากและโดยเฉพาะกับการบดผสมที่มีสวนประกอบของสารพวกเขมาดํา เพราะจะชวยแก

ปญหาเรื่องการฟุงกระจายของเขมาดํา 
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ภาพที ่2.4                                                                                         

เครื่องผสมยางระบบปด (Internal Mixer) 
 
                  การบดยอยยาง (Mastication) สําหรับการบดยอยยางนี้มีชื่อเรียกทางเทคนิควา 

มาสติเคชัน (Mastication) การบดยอยยางเปนขั้นตอนที่สําคัญมากในการผสมยางโดยเฉพาะยาง

ที่มีความหนืดสูงๆ เชน ยางธรรมชาติ เพราะเปนยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง การบดยอยยางทําให

ความหนืดของยางต่ําลง หรือ ทําใหยางนิ่มลงและสามารถผสมสารเคมีเขาไปไดงายและ การ

กระจายตัวของสารตางๆ ที่ใสลงไปก็งายและเปนเนื้อเดียวกันดวย แตสําหรับยางสังเคราะหที่มี

น้ําหนักโมเลกุลตํ่าการยอยยางไมคอยมีผล และการเลือกใชยางสังเคราะหก็สามารถเลือกใชยางที่

มีความหนืดหรือน้ําหนักโมเลกุลที่ตองการไดในระหวางการบดยอยยาง โมเลกุลของยางจะถูกตดั

ใหขาดดวยแรงเชิงกล (แรงเฉือน) ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางลดลง ประสิทธิภาพของกระบวน 

การยอยยางจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ รวมไปถึงชนิดและปริมาณของสารเปปไทเซอร (Peptizer) ที่

อุณหภูมิต่ํา ความหนืดของยางจะคอนขางสูง ดังนั้น แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเครื่องผสมก็จะมีคาสูง

ตามไปดวย สงผลทําใหการตัดขาดของโมเลกุลยางสวนใหญเกิดจากแรงเชิงกล (ผลของแรงเฉือน) 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความหนืดของยางก็จะลดลง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นก็จะลดลงไปดวย ประสิทธิภาพ

ของกระบวนการยอยยางอันเนื่องมาจากแรงเชิงกลก็จะลดลง อยางไรก็ตาม ในกรณีที่มีการเติม

สารเปปไทเซอรลงไป ประสิทธิภาพของการยอยยางก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิเพราะสารเปปไท

เซอรจะทํางานไดดีที่อุณหภูมิสูง ความหนืดของยางที่ลดลงจากแรงเชิงกลและสารเปปไทเซอรจะ
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เกิดขึ้นอยางถาวรแตการลดลงเนื่องจากความรอนหรืออุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจเกิดแบบถาวรหรือ

ชั่วคราวนั้นก็จะขึ้นอยูกับชนิดของยางดวย การบดผสมสารเคมีเขาไปในยาง   เปนขั้นตอนที่สําคัญ

มากในกระบวนการแปรรูปยาง  ทําใหยางดิบเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทั้งทางฟสิกสและทางเคมี  

เร่ิมตนดวยการบดยางใหนิ่มลง  แลวเติมสารเคมีตางๆ  ลงไป  โดยสารเคมีเหลาน้ีจะชวยใหยาง

แปรรูปไดงายหรือผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติตามตองการ  โดยยางที่ผสมสารเคมีเราเรียกวายางผสม

สารเคมี (Rubber Compound) และยางที่ผสมสารเคมีเพียงหนึ่งชนิดหรือสองชนิดเรียกวา Master 

Batch เชน 50% กํามะถัน Master batch หมายถึง ยางดิบผสมกํามะถัน 50 สวนใน Compound 

100 สวน ขั้นการผสมสารเคมีเขาไปในยางมี 3 ข้ันตอนดังนี้ คือ การยอยใหยางเปนชิ้นเล็กๆ 

(Communiation), การอัดสารเคมีใหเขาไปในยาง (Incorporation), การทําใหสารเคมีเขาไปใน

ยางนั้นแผกระจาย (Dispersion) 

 

 
 

ภาพที ่2.5                                                                                   

การผสมสารเคมีเขาไปในยาง (พงษธร, 2548) 
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          ข้ันตอนที่ 1 เปนกระบวนการกอนการผสมสารเคมี จะยอยยางแทงใหฉีกขาดและ

ออนตัวลง เปนการยอยใหขนาดโมเลกุลเล็กลง โดยอาศัยพลังงานกลจากเครื่อง Two Roll Mill 

จนกระทั่งยางออนตัวอยูในสถานะความเปนพลาสติกที่มีความหนืดและเลื่อนไถลได 

          ข้ันตอนที่ 2 เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในขณะใสสารเคมี จะเกิดการผสมระหวาง

ยางกับสารเคมี (Incorporation) โดยผงสารเคมีจะถูกอัดติดกับยางจนกระทั้งสารเคมีเขาไปในยาง

จนหมด และขนาดของ Batch size จะลดลงเพราะอากาศในสารเคมีถูกไลออกไป ทําใหยางผสม

สารเคมีมีความหนาแนนสูงขึ้น ดังนั้นการเพิ่มความหนาแนนเปนตัวชี้วัดประสิทธิ์ภาพการผสมได

อีกดวย 

          ขั้นตอนที่ 3 เปนกระบวนการที่สารเคมีแผกระจายในเนื้อยาง ในขณะเดียวกันสาร 

เคมีที่มีการรวมตัวกันอยางหลวมๆ Agglomerate จะแตกออกจากกันจนกระทั้งขนาดอนุภาคนอย

กวา 0.1 ไมครอน การกระจายตัวของสารเคมีในยางจะเกิดขึ้นมากในบริเวณที่เกิดความเครียด

เฉือนสูงๆ   

                       

                      ขั้นตอนการบดผสม (Mixing Step) ในการบดผสมยางอยางมีประสิทธิภาพและบด

ยางใหมีความสม่ําเสมอในคุณภาพนั้น ลําดับข้ันตอนการเติมสารเคมีตางๆ  ตองเปนไปตามขั้น 

ตอนอยางถูกตอง หลักการโดยทั่วไปคือ หลังจากการบดยางใหนิ่มก็จะเติมสารที่บดใหกระจายใน

เน้ือยางไดยากกอน เชน ซิงคออกไซด (ZnO) กรดสเตียริค (Stearic Acid) ผงเขมาดํา เพราะชวงนี้

อุณหภูมิในการบดยังต่ํา และยางมีความหนืดสูง แรงกระทําเชิงกลจึงมีมาก จากนั้นจึงเติมสารตัว

เติมที่ไมเสริมแรง สารอื่นๆ และน้ํามัน สารที่แนะนําใหเติมลําดับสุดทาย คือ สารตัวเรง กํามะถัน 

และสารปองกันยางตาย (Scorch) ยางที่ไดหลังจากที่ผสมสารเคมีตางๆ เรียบรอยแลวจะเรียกวา 

ยางคอมเปานด (Rubber Compound) ภาพที่ 14 แสดงลําดับของการบดผสมโดยทั่วไป  
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ภาพที ่2.6                                                                                         

ขั้นตอนการผสมยางและสารเคมี (พงษธร, 2548) 

 

2.5 การทดสอบสมบัติเชิงกลของยาง (Physicals testing of rubber) 

                  2.5.1 การหาความถวงจาํเพาะ 
          การวัดความหนาแนน (Density) และความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 

จัดเปนวิธีการที่งายในการตรวจสอบสมบัติเบื้องตนทางฟสิกสของยาง ยางผสมสารเคมีหรือ

สารเคมีตางๆ ที่ใช เพราะเปนวิธีที่งายและสะดวกและไมตองใชเครื่องมือที่ซับซอน การทราบคา

ความหนาแนนของยางผสมสารเคมีจากขอมูลเดิมหรือจากการคํานวณทําใหเทราบถึง

ประสิทธิภาพในการผสมสารเคมีในคร้ังนั้นหรือทราบถึงความผิดปกติ เชน หากมีการชั่งสารเคมี

ผิดพลาดมากเกินไปหรือนอยเกินไปจากที่กําหนด คาความหนาแนนที่ไดจะตางไปจากเดิมทําให

เรารูวามีความผิดพลาดในการชั่งสารเคมี ความหนาแนนเปนอัตราสวนระหวางมวลตอหนึ่งหนวย

ปริมาตรที่อุณหภูมิคาหนึ่ง ดังนั้น ความหนาแนนจึงเปนคามี่บอกปริมาณของเนื้อสารชนิดตางๆ ที่

มีอยูในหนึ่งหนวยปริมาตร สารเนื้อเดียวกันจะมีความหนาแนนที่สามารถบงชี้ชนิดของวัตถุได 

ความหนาแนนของสารเปล่ียน ไปตามอุณหภูมิ หนวยที่นิยมใชคือ กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
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ความถวงจําเพาะหรือความหนาแนนสัมพัทธ เปนตัวเลขที่แสดงขนาดของมวลสารที่วัด

เปรียบเทียบกับมวลสารอางอิง (สวนใหญใช น้ํา) เมื่อมีปริมาตรเทากับสารอางอิงนั้น คาที่วัดนี้จะ

ระบุอุณหภูมิที่วัดดวยเสมอ คําวา ความถวงจําเพาะ (ถ.พ. หรือ s.g.) เปนคําเดิมในระบบสากลใช

คําวา ความหนาแนนสัมพัทธ แทนเพื่อสอดคลองกับความหมายที่แทจริงนั้นคือ ความหนาแนน

ของสารเมื่อเทียบกับความหนาแนนของน้ํา ดังนั้น ถ.พ. จึงเปนตัวเลขที่บอกวา วัตถุนั้นมีความ

หนาแนนเปนกี่เทาของน้ําหรือเปนตัวเลขที่บอกวาสารนั้นหนักเปนกี่เทาของน้ําเมื่อมีปริมาตร

เทากัน ในทางปฏิบัติคาคามหนาแนนกับคา ถ.พ. มักใชปนกัน สําหรับขอแตกตางคือ คา ถ.พ. จะ

ไมมีหนวยแตความหนาแนนจะมีหนวย สําหรับเครื่องมือที่นิยมใชวัดคาความถวงจําเพาะ คือ 

เครื่อง Density Gravitometer  เปนเครื่องชั่งสําเร็จที่ออกแบบมาสําหรับหาคาความถวงจําเพาะ

ของยาง  
 
                 2.5.2 การทดสอบลักษณะการคงรูป (Cure Characteristic)  
         หลังจากที่ผสมยางคอมเปานดแลว กอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิตถัดไป จํา 

เปนอยางยิ่งที่จะตองนํายาง (ชิ้นตัวอยาง) แตละแบท (Batch) มาทําการทดสอบลักษณะการคง

รูป และผลที่ไดสามารถบงชี้ไดวามีความผิดปกติเกิดขึ้นระหวางขั้นตอนการผสมหรือไม เชน หากมี

การชั่งสารเคมีผิดชนิดลักษณะของผลที่ไดจะผิดไปจากเดิม ปจจุบันเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ

ลักษณะการคงรูปของยางมี 3 ชนิด ไดแก 

 

                            1. เครื่องมูนนีว่ิสโคมิเตอร (Mooney Viscometer)  

        แมวาเครื่องมูนนี่จะถูกออกแบบมาเพื่อการทดสอบความหนืดของยางแตก็

สามารถนํามาใชทดสอบลักษณะการคงรูปไดเพราะวา  ความหนืดของยางแปรผันโดยตรงกับ

ระดับการคงรูปของยาง ดังนั้นจึงสามารถนํามาทดสอบการคงรู)ของยางได (ทําการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D 1646) สําหรับการทดสอบทําไดในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบหาความ

หนืดแตจะทําการทดสอบที่อุณหภูมิสูงกวา 
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ภาพที ่2.7                                                                                         

ลักษณะการคงรูปของยางทีไ่ดจากเครื่อง Mooney Viscometer (กรณีที่ใชโรเตอรใหญ) 

 

                  ภาพที่ 2.7 แสดงลักษณะการคงรูปของยางที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่องมูนนีว่ิสโค

มิเตอร จากกราฟจะเหน็วาเมื่อยางเริ่มเกดิการคงรูป ความหนืดของยางก็จะสงูขึ้น การรายงานการ

ทดสอบสวนใหญจะรายงานคาตางๆ ดังนี ้

   - ความหนืดต่ําสุด 

   - ระยะเวลาที่ทาํใหยางมีคาความหนืดสงูกวาจุดต่ําสุด 5 หนวย (สําหรับโรเตอรขนาด

ใหญ) และ 3 หนวย (สําหรบัโรเตอรขนาดเล็ก) และใชสัญลักษณวา t5 และ t3 ตามลําดับ บางครั้ง

จะเรียกระยะเวลานี้วา “ระยะเวลามูนนี่สกอรช (Mooney Scorch Time)”  

   - ระยะเวลาที่ทาํใหยางมีคาความหนืดสงูกวาจุดต่ําสุด 35 หนวย (สาํหรับโรเตอรขนาด

ใหญ) และ 18 หนวย (สําหรบัโรเตอรขนาดเล็ก) และใชสัญลักษณวา t35 และ t18 ตามลําดับ 

   - ดัชนีการคงรูป (Cure Index) ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี ้

สําหรับโรเตอรใหญ  : DTL = t35 – t5 

สําหรับโรเตอรเล็ก  : DTS = t18 – t3 
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                       2. เครื่องรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (Oscillating Disc Rheometer) หรือเรียกยอวา

เครื่อง ODR เครื่อง ODR เปนเครื่องมือที่ไดรับการออกแบบมาเพื่อใชสําหรับศึกษาลักษณะของ

การคงรูปยางโดยตรงตัวเครื่องประกอบดวยโรเตอรที่เคลื่อนที่อยูในชองระหวางดายบนและดาย

ลางเชนเดียวกับเครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร โรเตอรของเครื่อง ODR มีรูปรางเปนรูปโคนคูประกบ 

(Biconical Shape) และการเคลื่อนที่ของโรเตอรในระหวางการทดสอบจะเปนแบบแกวง โดยการ

แกวงของโรเตอรจะเกิดเปนมุมแคบๆ  

   หลังจากที่ไดใหความรอนแกระบบจนถึงอุณหภูมิที่ตั้งไวแลว นําชิ้นตัวอยางชิ้น

ยางคอมเปานด มาวางไวบนโรเตอรและกดปุมเร่ิมทดสอบ ดายบนก็จะเลื่อนลงมาประกบดายลาง 

ความดันท่ีเกิดขึ้นจะอัดใหยางไหลเต็มหองทดสอบ จากนั้นดายก็จะแกวงไปมา 1 o ดวยความถี่ 

100 รอบตอนาที ซึ่งผลที่ไดก็จะไดเปนกราฟการคงรูป (Cure Curve)  

 

 

 
 

ภาพที ่2.8                                                                                         

ลักษณะกราฟการคงรูปของยางคอมเปานดที่ไดจากเครือ่งทดสอบรีโอมิเตอร 
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จากรูป จะเหน็ไดวาลักษณะการคงรูปของยางสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวงใหญ ๆ คือ 

 

   1. ชวงเริ่มตน (Induction) เมื่อตัวอยางยางไดรับความรอน ยางก็จะออนตัวลงทําให

แรงบิดลดลงในระยะแรกๆ ของการทดสอบ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิของยางเริ่มเขาสมดุล ความ

หนืดของยางก็จะมีคาต่ําสุดและจะมีคาคงที่อยู ณ จุดนี้เปนระยะเวลาหนึ่งกอนที่จะเริ่มเกิดการคง

รูป คาความหนืดต่ําสุดนี้เปนคาที่บงบอกถึงความแข็งแกรงของยางที่ยังไมคงรูป ใชสัญลักษณ ML  

   2. ชวงการคงรูป (Curing) หลังจากที่ยางมีคาความหนืดต่ําสุด ความหนืดของยางก็จะ

เร่ิมสูงขึ้นเนื่องจากความรอนจะทําใหยางเริ่มเกิดการคงรูป (แรงบิดจึงเริ่มสูงขึ้นตามเวลา) 

ระยะเวลาที่ใชตั้งแตเร่ิมปดดายจนถึงเวลาที่ยางเริ่มคงรูปเรียกวา ระยะเวลาสกอรซ (Scorch 

Time) และใชสัญลักษณ เปน ts2 

   - เนื่องจากระยะเวลาสกอรซเปนตัวบงชี้ถึงระยะเวลาที่ยางยังคงสามารถไหลขึ้นรูปได 

ณ อุณหภูมินั้นๆ ดังนั้น ระยะเวลาสกอรซจึงเปนตัวบงชี้ถึงความปลอดภัยในกระบวนการผลิต 

   - เมื่อการทดสอบดําเนินตอไป คาแรงบิดก็จะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามระดับการคงรูป

จนกระทั่งถึงจุดที่การคงรูป (Crosslink) เกิดขึ้นสมบูรณ แรงบิด ณ จุดนี้จะมีคาสูงที่สุดและใช

สัญลักษณวา MH ซึ่งคาแรงบิด ณ จุดนี้จะมีคาสูงที่สุดและใชสัญลักษณวา MH ซึ่งคาแรงบิด

สูงสุดนี้จะเปนคาที่จะบงชี้ถึงความแข็งแกรงหรือคาโมดุลัสเฉือนของยางคงรูป ณ อุณหภูมิของการ

ทดสอบ 

   - ตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่บงชี้ลักษณะของการคงรูป คือ ระยะเวลาของการคงรูป (Curing 

Time) สวนใหญนิยมใช tc90 ซึ่งหมายถึง ระยะเวลาที่ใชในการทําใหยางคงรูปไปรอยละ 90 ซึ่ง

เวลา tc90 นี้เปนเวลาคงภาพที่เหมาะสม (Optimize Curing Time)   

   3. ชวงของการคงภาพที่มากเกินไป (Overcure) เมื่อปฏิกิริยาเกิดสมบูรณแลวแตยัง

ดําเนินการทดสอบตอไป หากแรงบิดยังคงที่เรียกวาเกิด Plateau แตหากแรงบิดยังเพิ่มข้ึนอีก ก็จะ

เรียกวาเกิดการ Marching และหากแรงบิดลดลงหรือเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนจะ

เรียกวาเกิด Reversion  

               4.เครื่องรีโอมิเตอรแบบดายเคลื่อนที่ (Moving Die Rheometer) หรือเรียกวา MDR เปน

เครื่องทดสอบลักษณะการคงรูปของยางโดยไมมีโรเตอร หลักการทํางานเหมือนกับเครื่อง ODR 

เพียงแคไมมีโรเตอรเทานั้น เมื่อเร่ิมทดสอบ ดายลางจะแกวงไป-มา เปนมุมแคบๆ  สวนใหญใช 1 

องศา จากนั้นเครื่องก็จะเริ่มบันทึกคาแรงบิดที่เปลี่ยนไปตามเวลา ผลที่ไดจะมีลักษณะเดียวกับผล

ของเครื่อง ODR ขอดีของเครื่อง MDR ที่ดีกวา ODR คือ มีแรงเสียดทานต่ํากวา การถายเทความ
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รอนจากโลหะสูยางสามารถเกิดขึ้นไดเร็วกวาเพราะชิ้นทดสอบมีขนาดเล็กกวาและสามารถเอา

ชิ้นงานทดสอบที่ทดสอบเสร็จแลวออกจากเครื่องทดสอบไดงายกวาดวย สําหรับมาตรฐานของการ

ทด สอบโดยใชเครื่อง MDR  คือ ASTM D 5289  

 
                    2.5.3 การทดสอบวัดความแข็ง (Hardness Test)  

           ความแข็งเปนสมบัตพิื้นฐานที่สาํคัญของยางซึ่งมักจะใชรวมกบัสมบัติความตาน 

ทานตอแรงดึงในการกาํหนดคุณภาพของยาง  ความแข็งเปนการวัดความตานทานตอการเปลี่ยน

รูปรางเฉพาะที่พืน้ผิวเทานัน้  หลักการพื้นฐานของการวัดคาความแข็งก็คือ จะนําหัวกดไปกดลง              

บนชิ้นทดสอบภายใตสภาวะที่กําหนด ความลึกของการทะลุทะลวงของหัวกด จะสะทอนถึงคา

ความแข็งของยางเพราะยางที่มีความแข็งสูงก็จะมีความลึกของการทะลุทะลวงต่ํา 

  เครื่องวัดความแข็งที่นิยมใชกันอยางกวางขวางมี  2 แบบ คือ เครื่องดูโรมิเตอร 

(Durometer) เชน แบบ shore A และอีกแบบคือเคร่ืองวัดความแข็งในหนวยของ IRHD 

(International Rubber Hardness Degree) เนื่องจากเครื่องดูโรมิเตอรจะใชแรงกดจากสปริงจึงมี

ความแมนยําต่ํากวาเครื่องวัดความแข็งแบบ IRHD ซึ่งใชน้ําหนักที่คงที่เปนตัวกดอยางไรก็ตาม 

เครื่องดูโรมิเตอรก็ยังเปนเครื่องนิยมใชกันมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากตัวเครื่องมี

ราคาคอนขางต่ํา สําหรับการวัดคาความแข็งดวยเครื่องดูโรมิเตอร ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 

ไดกําหนดไววาชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร และชิ้นทดสอบควรมีขนาด

ทางดานขาง ที่สูงเพียงพอที่ทําใหผูทดสอบสามารถวัดความแข็งของยางในบริเวณที่หางจากขอบ

อยางนอย 12 มิลลิเมตร  การกดหัวกดตองกระทําดวยความรวดเร็วและตองออกแรงกดใหมาก

พอที่จะทําใหหัวกดแนบสนิทกับชิ้นทดสอบแลวจึงอานคาความแข็งภายใน  1 วินาที โดยทั่วไป ผู

ทดสอบควรทําการวัดความแข็งอยางนอย 5 จุด บนชิ้นทดสอบและรายงานคาเฉลี่ยที่วัดได และ

ผลการทดสอบอาจมีความแปรปรวนไดเนื่องจากคาความแข็งที่ไดจากการวัดดวยเครื่องมือชนิดนี้

ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความเร็วของการกดหัวลงบนชิ้นทดสอบ ระยะเวลาที่อานคาความ

แข็ง และแรงที่ใชกดหัวกด เปนตน การเพิ่มความเร็วของการกดหัวกดจะทําใหความแข็งของยางที่

วัดไดมีคาสูงขึ้น  สวนระยะเวลาที่อานคาความแข็งก็มีผลอยางมากตอคาที่วัดไดเชนกันเพราะโดย 

ทั่วไปแลว การอานคาทันทีหลังจากที่ฐานของหัวกดแนบสนิทกับช้ินทดสอบก็อาจทําใหคาที่ไดสูง

กวาการอานคาหลังจากนั้น 2-3 วินาที การลดลงของคาความแข็งตามเวลาจะเกิดขึ้นไดเร็วหรือชา

เพียงใดนั้นก็ขึ้นอยูกับสมบัติวิสโคอิลาสติกของยาง สําหรับยางที่มีความยืดหยุนสูง คาความแข็งที่

วัดไดก็จะเปลี่ยนแปลงนอยมากตามเวลาที่อาน แตสําหรับยางที่มีความยืดหยุนต่ําก็จะพบวาคา
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ความแข็งที่วัดไดจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วตามเวลาที่อานคา สวนปจจัยสุดทายที่มีผลกระทบ

ตอคาความแข็งที่อานไดคือ แรงที่ใชในการกดหัวกด ในเชิงทฤษฎี มาตรฐานระบุวาแรงที่ใชในการ

กดควรมีคาสูงเพียงพอที่จะทําใหฐานหัวกดแนบสนิทกับชิ้นทดสอบ  แตในทางปฏิบัติแตละคนก็

ออกแรงกดที่แตกตางกันไปทําใหเกิดความแปรปรวนของคาที่อานได เพราะแรงกดที่สูงอาจทําให

คาที่อานสูงไปดวย ดังนั้น มาตรฐาน ASTM จึงไดเสนอแนะใหนําน้ําหนักมาตรฐานไปวางไวที่ตรง

กลางของแกนหัวกดเพื่อลดความแปรปรวนของผลการทดสอบที่อาจเกิดขึ้น ซึ่งน้ําหนักมาตรฐานที่

แนะนําคือ 1 กิโลกรัมสําหรับการทดสอบในหนวย Shore A เปนตน 

          สําหรับหนวย IRHD มาตรฐาน ASTM D 1415 ไดกําหนดไววาชิ้นทดสอบควรมี

ขนาดทางดานขางไมนอยกวา 20 มิลลิเมตร และมีความหนาไมต่ํากวา 4 มิลลิเมตร สําหรับในการ

วัดความแข็งในหนวย IRHD จะทําการวัด 5 จุดบนชิ้นทดสอบและรายงานคากลาง 

 
                 2.5.4 การทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Testing of Tensile Property) 
      สมบัติความตานทานตอแรงดึงนิยมใชในการควบคุมคุณภาพของยาง สําหรับการ

ทดสอบจะประกอบไปดวย ความตานทานตอแรงดึง (Tensile Strength) การยืดตัว ณ จุดขาด 

(Elongation at Break) และ โมดุลัส (Modulus) มาตรฐานที่ใชทดสอบสมบัติความตานทานตอ

แรงดึง ไดแก ASTM D 412 เปนตน สมบัติความตานทานตอแรงดึงสามารถวัดได โดยการดึงชิ้น

ทดสอบมาตรฐานจนขาดดวยอัตราเร็วในการดึงคงที่ เครื่องที่ใชในการทดสอบเรียกวาเครื่อง 

Tensile Testing Machine สําหรับรูปแบบของชิ้นทดสอบที่นิยมใช ไดแก ชิ้นทดสอบรูปดัมเบล 

การเตรียมชิ้นทดสอบแบบดัมเบลนั้นทําไดหลายวิธี เชน ฉีดยางเขาแมพิมพดวยเครื่อง Injection 

Molding หรือข้ึนรูปดวยแมพิมพแลวนํามาตัดดวย Die แตตองกด Die เพียงครั้งเดียวใหยางขาด

เพราะปองกันการเกิดจุดตําหนิของช้ินทดสอบเพราะหากเกิดจุดตําหนิจะเปนจุดออนที่ชิ้นงานเริ่ม

ขาดและทําใหไดคาความตานทานตอแรงดึงต่ํากวาความเปนจริง เมื่อไดชิ้นทดสอบดัมเบลแลวก็

นําเอามาวัดความหนา 3 จุด ตามมาตรฐาน ASTM D 412 คือ บริเวณทั้ง 2 ดานของคอดัมเบลล

และตรงกลาง จากนั้นก็นําคากลางไปใชในการคํานวณหาพื้นที่หนาตัด เมื่อไดชิ้นทดสอบก็นําไป

ทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบความตานทานตอแรงดึงอานคาแรงที่ใชดึงจนขาดมาคํานวณคาความ

ตานทานตอแรงดึง 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

                    Susmita Bhattacharjee, Anil K. Bhowmick and B.N. Avasthi (2003) ไดศึกษา 

การเสื่อมสภาพของยาง HNBR อันเนื่องมาจากความรอน โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิระหวาง    

75 oC ถึง 150 oC ภายใตบรรยากาศปกติ และที่อุณหภูมิหองถึง 800 oC ภายใตบรรยากาศที่มีกาซ 

ไนโตรเจน พบวายาง HNBR ซึ่งมีสวนประกอบของความอิ่มตัวของโครงสรางโมเลกุล (HSN) มาก 

เวลาในการทนทานตอความรอนจะมากขึ้น ในขณะที่ยาง NBR จะมีเวลาในการทนทานตอความ 

รอนนอยกวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

                    A. Mostafa, A. Abouel-Kasem, M.R. Bayoumi, M.G. El-Sebaie (2008) ได 

ทําการศึกษาผลของการบวมพอง (Swelling) และการผิดรูปจากการกด (Compression set) โดย 

การใชเขมาดําในยางคอมเปาวด SBR และ NBR แปรปริมาณเขมาดํา 0, 20, 30, 50 และ 70 phr 

พบวาการเพิ่มปริมาณเขมาดํา เปอรเซ็นตของการบวมพอง (Swelling) จะลดลงในขณะเดียวกัน 

คาการผิดรูปจากการกด (Compression Set) จะเพิ่มข้ึนทั้งยางคอมเปาวด SBR และ NBR ที่ 

ปริมาณการใชเขมาดําปริมาณที่เทากัน ยางคอมเปาวด NBR จะมีเปอรเซ็นตของการบวมพอง 

(Swelling) นอยกวายางคอมเปาวด SBR ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณพันธะเชื่อมโยงในโครงสราง 

โมเลกุลยางของยาง NBR มากวา SBR เมื่อเวลาและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตของการบวมพอง 

(Swelling) จะเพิ่มข้ึนเชนกันอันเนื่องมาจากน้ํามันเขาไปแทรกซึมในสายโซโมเลกุลยาง ที่ปริมาณ 

การใชเขมาดําเทากัน ยางคอมเปาวด NBR คาการผิดรูปจากการกด (Compression Set) จะสูง 

กวายางคอมเปาวด SBR เล็กนอย จากผลการวิจัยทีมงานพบวายางที่เหมาะจะทํา Seal ใน 

มอเตอรควรจะเปนยาง NBR ที่ใชเขมาดํา 50 phr 

                  Sung-Seen Choi and Sung-Ho Ha (2008) ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ 

ปริมาณของ Acrylonitrile Content (ACN) ที่สงผลตอการบวมพองในน้ําของยาง NBR ที่ใชซิลิกา 

เปนสารตัวเติม ทําการทดลองที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิ 90 oC โดยพบวาที่อุณหภูมิ 90 oC 

จะมี การบวมพองมากกวาที่อุณหภูมิหอง ซึ่งเปนผลมาจากอุณหภูมิของน้ําที่เพิ่มข้ึน และอตัราการ 

บวมพองจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาและปริมาณของ Acrylonitrile Content (ACN) เพิ่มข้ึนเชนกัน 

                  ชัชวาลย กันทะลา, เอกชัย วิมลมาลา, ณรงคฤทธิ์ สมบัติสมภพ และ ชาคริต สิริสิงห 

(2007) ไดทําศึกษาอิทธิพลของสารชวยประสานตอ สมบัติการไหล ความหนาแนนของพันธะขาม 

และสมบัติเชิงกลของยางผสมระหวางยาง NR กับยาง NBR โดยใชสารชวยประสานยางคลอโร 
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พรีนและยางธรรมชาติอีพอกซิไดซ โดยปรับเปลี่ยนปริมาณที่ 0 ถึง 7 phr ในงานวิจัยนี้ใชยาง NR 

กับยาง NBR ที่สัดสวน 20:80 ผลการทดลองพบวา การเติมสารชวยประสาน ยางคลอโรพรีนและ

ยางธรรมชาติอีพอกซิไดซทําใหคาความหนืดของยางผสมเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในกรณีของสารชวย

ประสานยางธรรมชาติอีพอกซิไดซ อยางไรก็ตาม พบวา การเติมสารชวยประสานไมสงผลตอเวลา

ในการไหลตัวเวลาในการคงรูป และคาความแตกตางแรงบิด แตสงผลใหความหนาแนนของพันธะ

ขามและสมบัติเชิงกลโดยรวมเพิ่มข้ึนโดยการเติมสารชวยประสาน 5 phr เปนปริมาณที่เหมาะสม 

                  ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ และคณะ (2005) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการหดตัว

ของพอลิเมอรผสมของยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็ม (สัดสวน 70:30) และสมบัติทางกายภาพ

ของยางวัลคาไนซ ปจจัยที่ศึกษาไดแกปริมาณและชนิดสารตัวเติม และระบบการวัลคาไนซ พบวา

ยางคอมปาวดเติมดวยเคลยมีการหดตัวนอยที่สุด และยางคอมปาวดเติมดวยแคลเซียม

คารบอเนตมีการหดตัวมากที่สุด ขณะที่ยางคอมปาวดเติมดวยคารบอนแบล็กและซิลิกามีการหด

ตัวคลายคลึงกัน สําหรับยางวัลคาไนซทั้งหมดพบวาการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมในคอมปาวด ทํา

ใหการหดตัวของยางวัลคาไนซลดลง เนื่องจากสัดสวนยางลดลง การเปลี่ยนแปลงการหดตัวนี้

สอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความรอนของแตละคอมปาวด นอกจากนี้ยังพบวา

ยางคอมปาวดที่ใชระบบวัลคาไนซประสิทธิภาพมีการหดตัวนอยกวายางคอมปาวดที่ใชระบบวัล

คาไนซกึ่งประสิทธิ ภาพและระบบวัลคาไนซปกติตามลําดับ เนื่องมาจากระบบวัลคาไนซ

ประสิทธิภาพทําใหเกิดพันธะเชื่อมขวางสูงที่สุด ยางวัลคาไนซมีความแข็งเหนียวมากทําใหมีการ

หดตัวต่ํา 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนนิการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบ 

 

                  วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 

วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 
 

Raw material Type Comercial name Supplier 

HNBR Rubber ZETPOL 1020 Nippon Zeon Co., Ltd. 

NBR/PVC (70:30) Rubber 1203D Nantex Co., Ltd. 

NBR Rubber N230S JSR Co., Ltd. 

Carbon Black Filler N-774 Thai Carbon Product Co., Ltd. 

ZnO Activator White Seal Univentures Public Co., Ltd. 

Stearic Acid Activator Stearic acid Palm-Oleo SDN. BHD. 

TMTM Accelerator TMTM Flexsys Co., Ltd. 

CBS Accelerator CBS Flexsys Co., Ltd. 

Sulphur Vulcanizing Agent CURAGENT OS Chemmin Corporation Ltd. 
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3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 

                  เครื่องมือที่ใชในการทดลองประกอบดวย 

                  3.2.1 เครื่องผสมยางแบบปดชนิด Kneader ขนาด 3 ลิตร ใชในการบดผสมยางกับ 

สารเคมีตางๆ เขาดวยกัน ผลิตโดยบริษัท HAP DONG MACHINERY ประเทศเกาหลี 

 

 
 

ภาพที ่3.1 

เครื่องผสมยางแบบปดชนิด Kneader 

 

                  3.2.2 เครื่องผสมยาง 2 ลูกกลิ้งใชในการผสมยางกับสารเคมี เพื่อใหสารเคมีกระจาย 

ในยางไดดียิ่งขึ้น ลูกกลิ้งมีเสนผานศูนยกลางขนาด 9 นิ้ว ผลิตโดยบริษัท YI TZUNG ประเทศ 

ไตหวัน 

 

 
 

ภาพที ่3.2 

เครื่องผสมยาง 2 ลูกกลิ้ง 
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                  3.2.3 เครื่องอัดเบา ใชสําหรับขึ้นรูปยางดวยแมพิมพ เพื่อเตรียมชิ้นทดสอบขนาด 

ตางๆ สําหรับการทดสอบสมบัติของยางวัลคาไนซ ผลิตโดยบริษัท HONG YOW THAI ประเทศ 

ไทย 

 

 
 

ภาพที ่3.3 

เครื่องอัดเบา 

 

                  3.2.4 เครื่องรีโอมิเตอร ใชสําหรับหาลักษณะของการวัลคาไนซของยาง เปนเครื่อง 

รีโอมิเตอรรุน MDR 2000 ผลิตโดยบริษัท ALPHA TECHNOLOGY ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

 
 

ภาพที ่3.4 

เครื่องรีโอมิเตอร 
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                  3.2.5 เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร ใชสําหรับวัดความหนืดของยาง เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร 

รุน MV 2000 ผลิตโดยบริษัท ALPHA TECHNOLOGY ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

 
 

ภาพที ่3.5 

เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร 

 

                  3.2.6 เครื่องวัดการกระจายตัวของเขมาดํา ใชสําหรับวัดการกระจายตัวของเขมาดํา 

และขนาดของเขมาดําที่จับตัวเปนกอน รุน Disper Grader 1000 กําลังขยาย 100 เทา 

ผลิตโดยบริษัท OPTIGRADE AB ประเทศสวีเดน 

 

 
 

ภาพที ่3.6 

เครื่องวัดการกระจายตวัของเขมาดํา 
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                  3.2.7 เครื่องวัดความแข็ง ใชในการทดสอบความแข็งของยางเปนแบบ JIS A 

ผลิตโดยบริษัท TECLOCK ประเทศญี่ปุน 

 

 
 

ภาพที ่3.7 

เครื่องวัดความแข็ง 

 

                  3.2.8 เครื่องทดสอบแรงดึง ใชในการทดสอบความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอ 

การยืดขาด และความทนทานตอการฉีกขาด ผลิตโดยบริษัท Lloyd Instrument ประเทศอังกฤษ 

 

 
 

ภาพที ่3.8 

เครื่องทดสอบแรงดึง 
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                  3.2.9 เครื่องทดสอบความทนทานตอโอโซน ใชสําหรับผลิตโอโซนเพื่อทดสอบความ 

ทนทานตอโอโซนของยาง ผลิตโดยบริษัท SUGA TEST INSTRUMENT ประเทศญี่ปุน 

 

 
 

ภาพที ่3.9 

เครื่องทดสอบความทนทานตอโอโซน 

 

                  3.2.10 ตู Oven เปนตูที่ใหอากาศรอน ใชสําหรับทดสอบความทนทานตอความรอน 

ของยาง ผลิตโดยบริษัท MEMMERT ประเทศเยอรมัน 

 

 
 

ภาพที ่3.10 

ตู Oven 
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      3.2.11 ชุดทดสอบการผิดรูปที่เกิดจากการกด ใชวดัการผิดรูปจากการกดยาง 
 

 
 

ภาพที ่3.11 

ชุดทดสอบการผิดรูปที่เกิดจากการกด 
 
3.3 วิธกีารทดลองและทดสอบ 
 
                  3.3.1 ศึกษาการกระจายตัวของเขมาดําในยางผสมระหวางยาง HNBR กับ 
NBR/PVC และ NBR 
                               3.3.1.1 สูตรยางที่ใชในการทดลอง 

                              ผสมยางคอมเปาวดระหวาง HNBR กับ NBR/PVC และ NBR ดวยเครื่อง 

ผสมยาง แบบปดชนิด Kneader ขนาด 3 ลิตร โดยใช Fill Factor = 0.80 ตามสูตรตอไปนี้ 
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ตารางที่ 3.2 

สูตรยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC ระบบการวลัคาไนซแบบ EV 

 
No. Material Type HNV-0 

(EV) 

HNV-10  

(EV) 

HNV-20 

(EV) 

HNV-30 

(EV) 

HNV-40 

(EV) 

HNV-50 

(EV) 

1 ZETPOL1020 HNBR 100.00 90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 

2 1203D NBR/PVC  - 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 

3 N-774 Filler 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 

4 L-40 Activator 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

5 Stearic Acid Activator 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6 TMTM Accelerator 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

7 CBS Accelerator 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

8 OS Curing 

Agent 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

 

ตารางที่ 3.3 

สูตรยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC ระบบการวลัคาไนซแบบ Conventional 

 
No. Material Type HNV-0 

(EV) 

HNV-10 

(CV) 

HNV-20 

(CV) 

HNV-30 

(CV) 

HNV-40 

(CV) 

HNV-50 

(CV) 

1 ZETPOL1020 HNBR 100.00 90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 

2 1203D NBR/PVC  - 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 

3 N-774 Filler 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 

4 L-40 Activator 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

5 Stearic Acid Activator 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6 TMTM Accelerator 0.60 - - - - - 

7 CBS Accelerator 3.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

8 OS Curing 

Agent 

0.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 
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ตารางที่ 3.4 

สูตรยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR ระบบการวัลคาไนซแบบ EV 

 
No. Material Type HN-0 

(EV) 

HN-10 

(EV) 

HN-20 

(EV) 

HN-30 

(EV) 

HN-40 

(EV) 

HN-50 

(EV) 

1 ZETPOL1020 HNBR 100.00 90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 

2 N230S NBR - 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 

3 N-774 Filler 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 

4 L-40 Activator 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

5 Stearic Acid Activator 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6 TMTM Accelerator 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

7 CBS Accelerator 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

8 OS Curing 

Agent 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

 

ตารางที่ 3.5 

สูตรยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR ระบบการวัลคาไนซแบบ Conventional 

 
No. Material Type HN-0 

(EV) 

HN-10 

(CV) 

HN-20 

(CV) 

HN-30 

(CV) 

HN-40 

(CV) 

HN-50 

(CV) 

1 ZETPOL1020 HNBR 100.00 90.00 80.00 70.00 60.00 50.00 

2 N230S NBR - 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 

3 N-774 Filler 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 

4 L-40 Activator 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

5 Stearic Acid Activator 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6 TMTM Accelerator 0.60 - - - - - 

7 CBS Accelerator 3.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

8 OS Curing 

Agent 

0.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 

 

หนวย phr (Part Per Hundred  Rubber) 
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                              3.3.1.2 ข้ันตอนของการผสมยาง 

                             ขั้นตอนที่ 1 ใสยาง HNBR (No.1) และ ยาง NBR/PVC (No.2) หรือ ยาง NBR  

ลงในเครื่องผสม Kneader บดผสมเปนเวลา 2 นาที 

                             ขั้นตอนที่ 2 ใสสารตัวเติมเขมาดํา (No.3) และสารเคมีอ่ืนๆ (No.4-5) 

ลงในเครื่องผสม Kneader บดผสมเปนเวลา 4 นาที 

                             ขั้นตอนที่ 3 ทําความสะอาดเครื่องผสม Kneader แลวบดผสมตออีกเปนเวลา 

2 นาที 

                             ขั้นตอนที่ 4 ใสสารตัวเรง (No.6-7) และสารวัลคาไนซยาง (No.8) 

ลงในเครื่องผสมยาง 2 ลูกกลิ้งบดผสมเปนเวลา 2 นาที 

 

                             3.3.1.3 การหาการกระจายตัวของเขมาดําดวยเครื่อง Disper Grader 1000 

                             เตรียมตัวอยางชิ้นทดสอบยางวัลคาไนซเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา กวาง 4.5 mm 

ยาว 4 mm จํานวน 5 ชิ้นในแตละสูตรยาง วางชิ้นทดสอบในที่ยึดชิ้นทดสอบ โดยหันดานที่ตัด 

ใหมๆ เขาหาชองสแกนแลวทําการสแกนชิ้นทดสอบ จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงของชิ้นทดสอบ 

แลวทําการ สแกนซ้ํา โดยคาที่สแกนไดจะบอกเปนคา X ตั้งแต 1 ถึง 10 ซึ่งหมายถึง ระดับของ 

การกระจายตัว ของเขมาดํา ถาคา X มีคามาก หมายถึง มีการกระจายตัวของเขมาดําที่ดี และคา 

Y ต้ังแต 1 ถึง 10 ซึ่งหมายถึงขนาดของเขมาดําที่จับตัวเปนกอน ถาคา Y มีคามาก หมายถึง 

ขนาดของเขมาดํ าที่ จับ ตัว เปนกอนมีขนาดเล็ก  เมื่ อทํ าการสแกนชิ้ นทดสอบครบทั้ ง  5 

ชิ้นแลวเครื่องจะหาคาเฉลี่ยของ คา X และ Y 

 
                  3.3.2 ศึกษาสมบัติดานการไหลและความหนืดของยางผสม   
                  ทําการทดสอบดวยเครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอรโดยใชอุณหภูมิ 125 oC และใชโรเตอร 

ขนาดเล็กในการทดสอบ ใหความรอนแกยางเปนเวลา 1นาที (Pre-Heat) แลวเดินเครื่องทดสอบ 

และอานคาความหนืดของยางหลังจากโรเตอรหมุนไปได 4 นาที รายงานผลคาความหนืดมูนนี่ 

โดยมีหนวยเปน Mooney Unit (MU)  
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                  3.3.3 ศึกษาลักษณะการวัลคาไนซของยางผสม 
                  ทําการทดสอบดวยเครื่องรีโอมิเตอรโดยใชอุณหภูมิ 170 oC เปนเวลา 7 นาที โดย 

เครื่องทดสอบจะรายงานผลเปนคาแรงบิดสูงสุด (MH) ระยะเวลาที่ทําใหยางคงรูปไปรอยละ 10 

(T10) และระยะเวลาที่ทําใหยางคงรูปไปรอยละ 90 (T90) 

 
               3.3.4 ศึกษาสมบัติเชิงกลของยางผสม 
                  นํายางคอมเปาวดที่เตรียมไดมาขึ้นรูปดวยแมพิมพ เพื่อเตรียมชิ้นทดสอบดวยเครื่อง 

อัดเบาไฮโดรลิคโดยใชอุณหภูมิ 165 oC เปนเวลา 12 นาทีสําหรับชิ้นทดสอบความแข็ง ใชอุณหภูมิ 

165 oC เปนเวลา 10 นาทีสําหรับชิ้นทดสอบวัดความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) ความ 

ทนทานตอการยืดขาด (Elongation at break) และ ความทนทานตอการฉีกขาด (Tear Strength) 

และ ใชอุณหภูมิ 165 oC เปนเวลา 25 นาทีสําหรับชิ้นทดสอบวัดความทนทานตอการผิดรูป หลัง 

จากนั้นนําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติดังตอไปนี้ 

                            3.3.4.1 การวัดคาความแข็ง (Hardness) 

                            เปนการวัดคาความแข็งแบบ Shore A โดยใชชิ้นทดสอบที่มีความหนา 

ไมนอยกวา 6 mm ทดสอบดวยเครื่องวัดความแข็งแบบ Shore A ใหหัวกดยางคางไว 3 วินาทีแลว 

อานคาที่ได 

                            3.3.4.2 การวัดคาความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) 

                            ทดสอบโดยใชชิ้นทดสอบรูปดัมเบล ขนาดความยาว 115 mm กวาง 6+0.4 

mm แลวนําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงดึงที่อัตราการดึง 500+50 mm/min รายงานผล 

เปนแรงดึงตอพื้นที่หนาตัด (Kgf/cm2) 

                           3.3.4.3 การวัดคาความทนทานตอการยืดขาด (Elongation at Break) 

                           ทําการทดสอบเหมือนกับการทดสอบความทนทานตอแรงดึง แตอานระยะที่ชิ้น 

ทดสอบสามารถยืดจนขาด รายงานผลเปนเปอรเซ็นต (%) 

                           3.3.4.4 การวัดคาความทนทานตอการฉีกขาด (Tear Strength) 

                           ทดสอบโดยใชชิ้นทดสอบที่ทําเปนมุมขนาดความยาว 100 mm แลวนําไป 

ทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงดึงที่อัตราการดึง 500+50 mm/min รายงานผลเปนแรงดึง 

ตอความหนา (Kgf/cm) 
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              3.3.5 ศึกษาสมบัติการผิดรูปที่เกิดจากการกดของยางผสม 
                  การทดสอบการผิดรูปจากการกด ชิ้นทดสอบมีลักษณะเปนแทงทรงกระบอก เสนผาน 

ศูนยกลาง 29+0.5 mm หนา 12.5+0.5 mm อัดใหผิดรูปไป 25% ของความหนาแลวนําไปอบให 

ความรอนที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 22 ชั่วโมงเมื่อครบกําหนดแลวนํายางออกจากแผนอัดทันที 

ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงวัดความหนา รายงานผลในรูปของ 

เปอรเซ็นตของความหนาเดิม 

 
               3.3.6 ศึกษาสมบัติความทนทานตอความรอนของยางผสม 
                  ทดสอบความทนทานตอความรอนของยางที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมงใน 

ตูอบ Oven เมื่อครบกําหนดแลวนํายางออกจากตูทันที ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 

นาทีแลวจึงนําไปทดสอบความทนทานตอแรงดึง,ความทนทานตอการยืดขาดและวัดความแข็งโดย

รายงานผลในรูปของเปอรเซ็นตของคาที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
               3.3.7 ศึกษาสมบัติความทนทานตอน้ํามันของยางผสม 
                  ทดสอบความทนทานตอน้ํามันชนิด Oil 1 ของยางที่อุณหภมูิ 100 oC เปนเวลา 70 

ชั่วโมงในตูอบ Oven เมื่อครบกําหนดแลวนํายางออกจากตูทันที ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปน 

เวลา 30 นาทีแลวจึงนําไปทดสอบความทนทานตอแรงดึง, ความทนทานตอการยืดขาดและวัด 

ความแข็งโดยรายงานผลในรูปของเปอรเซ็นตของคาที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
                  3.3.8 ศึกษาสมบัติความทนทานตอโอโซนของยางผสม 
                  ทดสอบความทนทานตอโอโซนโดยนําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดไปอบในตูโอโซนที่

อุณหภูมิ 40 oC x 50 pphm ยืดยาง 20% เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นก็นําชิ้นทดสอบมา

เปรียบเทียบผิวกับยางมาตราฐาน 

 
                  3.3.9 ทดลองอบเปนผลิตภัณฑ 

      นํายางคอมเปาวดไปทดลองอบเปนผลิตภัณฑ ดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปดวยแมพิมพ 

(Compression Molding) 

 
      3.3.10 ศึกษาตนทุนราคายางคอมเปาวด 
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3.4 การเรียกชื่อสูตรยางในการทดลอง 
 

- HNV หมายถงึ สูตรยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC 

- HN หมายถงึ สูตรยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR 

- CV หมายถึง ระบบการ วัลคาไนซยางแบบ Conventional 

- EV หมายถงึ ระบบการ วัลคาไนซยางแบบ EV 

- ตัวเลข หมายถึง ปริมาณยาง NBR/PVC หรือ NBR ในสูตรยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 สมบัติดานการไหลและความหนืดของยาง   
 

      ทําการทดลองแปรปริมาณอัตราสวนการผสมระหวางยาง HNBR กับ NBR และ 

HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวน  90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับและ 

แปรระบบการวัลคาไนซยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV แลวนํามาทดสอบดวยเครื่อง 

มูนนี่วิสโคมิเตอรโดยใชอุณหภูมิ 125oC และใชโรเตอรขนาดเล็กในการทดสอบใหความรอนแก 

ยางเปนเวลา 1 นาที (Pre-Heat) แลวเดินเครื่องทดสอบและอานคาความหนืดของยางหลังจาก 

โรเตอรหมุนไปได 4 นาที รายงานผลคาความหนืดมูนนี่โดยมีหนวยเปน Mooney Unit (MU) 

แสดงผลดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 

คาความหนืดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

คาความหนืดของยาง (MS 1+4 (MU)) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 49.80 - 49.80 - 

10 47.40 51.26 52.26 53.42 

20 45.25 48.26 54.65 51.59 

30 46.23 47.59 51.95 50.26 

40 44.26 45.26 54.55 53.21 

50 45.11 47.62 51.12 51.98 

 

 

  

 

 

44 



   

 

45 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1 

                        คาความหนดืของยางที่อัตราสวนผสมตางๆกัน 

 

                   

 

 

 

 

จากภาพที ่4.1 

แสดงคาความหนืดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 

                  จากกราฟจะพบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้นคาความหนืด 

ของยาง (MS 1+4) มีแนวโนมลดลงซึ่งหมายความวายางมีคุณสมบัติในการไหลไดงายขึ้นที่เปน 

เชนนี้ก็เพราะวาการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้นจะทําใหมีปริมาณ PVC มากขึน้ 

ดวยยางจึงไหลไดงายขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR  พบวาคาความหนืดมี

แนวโนมใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาระบบการวัลคาไนซพบวาระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมีคา 

ความหนืดสูงกวาระบบการวัลคาไนซแบบ EV เล็กนอย   

 
4.2 ลักษณะการวัลคาไนซของยาง 
 
                  ทําการทดลองแปรปริมาณอัตราสวนการผสมระหวางยาง HNBR กับ NBR และ 

HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวน  90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับและแปร 

ระบบการวัลคาไนซยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV แลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง 

รีโอมิเตอรโดยใชอุณหภูมิ 170 oC เปนเวลา 7 นาที โดยเครื่องทดสอบจะรายงานผลเปนคา 

แรงบิดสูงสุด (MH) ระยะเวลาที่ทําใหยางคงรูปไปรอยละ 10 (T10) และระยะเวลาที่ทําใหยางคง 

รูปไปรอยละ 90 (T90) แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 

ลักษณะการวลัคาไนซของยางผสม HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

ลักษณะการวลัคาไนซของยาง 

HNV (EV) HNV (CV) % Content 

MH (lb-in) T10 (min) T90 (min) MH (lb-in) T10 (min) T90 (min) 

0 14.50 1.75 4.78 - - - 

10 11.01 2.04 5.39 15.95 1.73 6.15 

20 10.52 1.75 5.28 14.72 1.82 6.12 

30 9.59 1.60 5.11 14.26 1.67 5.92 

40 10.20 1.84 5.32 14.82 1.72 5.85 

50 9.82 1.79 5.21 14.35 1.94 5.81 

 

ตารางที่ 4.3 

ลักษณะการวลัคาไนซของยางผสม HNBR กับ NBR ทีอั่ตราสวนผสมตางๆ กัน 

 

ลักษณะการวลัคาไนซของยาง 

HN (EV) HN (CV) % Content 

MH (lb-in) T10 (min) T90 (min) MH (lb-in) T10 (min) T90 (min) 

0 14.50 1.75 4.78 - - - 

10 14.92 1.74 4.82 16.25 1.84 5.99 

20 14.56 1.82 4.78 15.91 1.81 5.81 

30 14.85 1.71 4.92 15.95 1.92 5.56 

40 14.10 1.81 4.88 16.21 1.72 5.98 

50 14.22 1.92 5.12 15.94 1.95 6.12 

 

 

 

 



   

 

47 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 10 20 30 40 50

NBR or NBR/PVC content (%)

M
H

 (l
b-

in
)

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV)

 
                                                                ภาพที่ 4.2 

                     คาแรงบิดสูงสดู (MH) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 

ภาพที ่4.3 

                 คา 10%cure time (T10) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆกัน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 

คา 10%cure time (T10) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 
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ภาพที ่4.4 

                 คา 90% cure time (T90) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 

                  จากภาพที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 แสดงลักษณะการวัลคาไนซของยางที่อัตราสวนตางๆ 

กัน โดยภาพที่ 4.2 แสดงผลของคาแรงบิดสูงสุด (MH) ของยางที่อัตราสวนตางๆ กันจากกราฟเสน 

ตรง จะพบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้น แนวโนมคาแรงบิดสูงสุด (MH) 

ของ ยางมีแนวโนมลดลงซึ่งมีผลมาจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณ PVC ในกรณีที่เพิ่มอัตราสวนการ

ผสมยาง NBR พบวาคาแรงบิดสูงสุด (MH) มีแนวโนมไมตางกันมากนัก เมื่อเปรียบเทียบ 

ระบบของการวัลคาไนซของยางระหวาง CV กับ EV พบวาระบบ CV จะมีคาแรงบิดสูงสุด (MH) 

สูงกวาที่เปนเชนนี้เพราะวาระบบการวัลคาไนซแบบ CV มีการใช Sulphur สูงกวาระบบการ 

วัลคาไนซแบบ EV ทําใหความเขมขนของพันธะ Sulphur มากกวา คาแรงบิดสูงสุด (MH) จึงสูง 

กวาภาพที่ 4.3 และ 4.4 แสดงคา 10% Cure Time (T10) และ 90% Cure Time (T90) จะพบวา 

คาที่ไดจากการทดลองมีแนวโนมที่คอนขางใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณของยาง 

NBR/PVC และ NBR มากขึ้น ไมไดมีผลตอลักษณะการสุกของยางแตอยางใด ในขณะที่ระบบการ 

วัลคาไนซแบบ EV จะทําใหยางสุกเร็ว กวาระบบการวัลคาไนซแบบ CV เล็กนอย คา 90% Cure 

Time (T90) ต่ํากวาอันเปนผลมาจาก การใชสารตัวเรงมากกวาระบบ CV ทําใหยางสุกเร็วขึ้น 
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4.3 สมบัติเชงิกลของยาง 
 

                  ทําการทดลองแปรปริมาณอัตราสวนการผสมระหวางยาง HNBR กับ NBR และ 

HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวน  90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับและแปร 

ระบบการวัลคาไนซยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV นํายางคอมเปาวดที่เตรียม 

ไดมาขึ้นรูปดวยแมพิมพ เพื่อเตรียมชิ้นทดสอบดวยเครื่องอัดเบาไฮโดรลิคโดยใชอุณหภูมิ 165 oC 

เปนเวลา 12 นาที สําหรับช้ินทดสอบความแข็งใชอุณหภูมิ 165 oC เปนเวลา 10 นาทีสําหรับช้ิน 

ทดสอบวัดความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) ความทนทานตอการยืดขาด (Elongation 

at Break) และ ความทนทานตอการฉีกขาด (Tear Strength) และใชอุณหภูมิ 165 oC เปนเวลา 

25 นาทีสําหรับชิ้นทดสอบวัดความทนทานตอการผิดรูป  

 
                  4.3.1 การทดสอบคาความแข็ง (Hardness) 
                  เปนการวัดคาความแข็งแบบ Shore A โดยใชชิ้นทดสอบที่มีความหนาไมนอยกวา 6 

mm. ทดสอบดวยเครื่องวัดความแข็งแบบ Shore A ใหหัวกดยางคางไว 3 วินาทีแลวอานคาที่ได 

แสดงดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 

คาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

คาความแข็งของยาง (JIS A) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 82 - 82 - 

10 83 84 81 83 

20 84 85 82 82 

30 84 85 82 83 

40 84 85 83 84 

50 84 85 83 83 
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ภาพที ่4.5 

คาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 

                  จากภาพที่ 4.5 แสดงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน พบวาการเพิ่ม 

อัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้น ยางจะมีคาความแข็งเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่ม 

ปริมาณของ PVC ทําใหยางมีความเปนพลาสติกมากขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง 

NBR คาความแข็งของยางมีแนวโนมสูงขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อพิจารณาระบบการวัลคาไนซ 

พบวาระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมีคาความแข็งสูงกวาระบบการวัลคาไนซแบบ EV เล็กนอย 

เนื่องจากระบบการวัลคาไนซแบบ CV มีความเขมขนของพันธะ Sulphur สูงกวา ยางจึงมีคาความ 

แข็งสูงกวา 

 
                  4.3.2 การทดสอบคาความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) 
                  ทดสอบโดยใชชิ้นทดสอบรูปดัมเบลขนาดความยาว 115 mm กวาง 6+0.4 mm แลว 

นําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงดึงที่อัตราการดึง 500+50 mm/min รายงานผลเปนแรงดึงตอ 

พื้นที่หนาตัด (Kgf/cm2) แสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 

คาความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 

คาความทนทานตอแรงดึง (Kgf/cm2) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 163 - 163 - 

10 155 193 160 182 

20 165 195 162 175 

30 172 196 156 172 

40 174 196 159 170 

50 180 198 165 175 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.6 

คาความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 
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                  จากภาพที่ 4.6 แสดงคาความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) ของยางที่อัตรา 

สวนผสมตางๆ กัน พบวาการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้น จะทําใหคาความ 

ทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) สูงขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณ PVC 

ทําใหยางมีความเปนพลาสติกมากยิ่งขึ้น แตการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR คาความทนทาน 

ตอแรงดึง (Tensile Strength) มีแนวโนมใกลเคียงกัน ในขณะเดียวกันระบบการวัลคาไนซแบบ CV 

จะใหคาความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) สูงกวาระบบการวัลคาไนซแบบ EV ซึ่งเปนผล 

มาจากความเขมขนของพันธะ sulphur เชนกัน ยางจึงมีความแข็งแรงมากกวา คาความทนทาน 

ตอแรงดึง (Tensile Strength) จึงสูงกวา 

 
                  4.3.3 การทดสอบคาความทนทานตอการยืดขาด (Elongation at Break) 
                  ทําการทดสอบเหมือนกับการทดสอบความทนทานตอแรงดึงแตอานระยะที่ชิ้น    

ทดสอบสามารถยืดจนขาด รายงานผลเปนเปอรเซ็นต (%) แสดงดังตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 

คาความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

คาความทนทานตอการยืดขาด (%) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 494 - 494 - 

10 467 385 485 467 

20 450 352 492 472 

30 346 335 472 465 

40 335 330 485 460 

50 330 243 480 470 
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ภาพที ่4.7 

คาความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

                  จากภาพที่ 4.7   แสดงคาความทนทานตอการยืดขาด (Elongation) ของยางที่อัตรา 

สวนผสมตางๆ กัน จากกราฟเสนตรงพบวาการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้น 

คาความทนทานตอการยืดขาด (Elongation) มีแนวโนมลดลงตามลําดับ เปนเพราะวาการเพิ่ม 

อัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC ทําใหระดับปริมาณของ PVC มากขึ้น ยางจะสูญเสียคุณสมบัติ 

ความยืดหยุนไป ความสามารถในการยืดก็จะลดลง แตการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR คา

ความทนทานตอการยืดขาด (Elongation) มีแนวโนมใกลเคียงกัน ในขณะที่ระบบการวัลคาไนซ 

แบบ CV จะมีคาความทนทานตอการยืดขาด (Elongation) ต่ํากวาระบบการวัลคาไนซแบบ EV 

เล็กนอย 

 
                  4.3.4 การทดสอบคาความทนทานตอการฉีกขาด (Tear strength) 
                  ทดสอบโดยใชชิ้นทดสอบที่ทําเปนมุมขนาดความยาว 100 mm แลวนําไปทดสอบ 

ดวยเครื่องทดสอบแรงดึงที่อัตราการดึง 500+50 mm/min รายงานผลเปนแรงดึงตอความหนา 

(Kgf/cm) แสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 

คาความทนทานตอการฉีกขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

คาความทนทานตอการฉีกขาด (Kgf/cm) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 95.20 - 95.20 - 

10 88.90 93.70 92.12 94.31 

20 82.80 94.40 90.08 90.14 

30 82.40 92.15 87.14 91.51 

40 83.50 95.62 91.24 95.24 

50 84.26 94.35 89.95 92.01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.8 

คาความทนทานตอการฉีกขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

                  จากภาพที่ 4.8 แสดงคาความทนทานตอการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางที่ 

อัตราสวนผสมตางๆกัน พบวาการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR ไมไดสงผล 

ตอคาความทนทานตอการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางแตอยางใด โดยผลทดสอบที่ไดมี 
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แนวโนมใกลเคียงกัน แตเมื่อเทียบกับระบบการวัลคาไนซพบวาระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมี 

คาความทนทานตอการฉีกขาด (Tear Strength) สูงกวาระบบการวัลคาไนซแบบ EV เล็กนอย 

ซึ่งเปนผลมาจากความเขมขนของพันธะ sulphur 

 
4.4 สมบัติความทนทานตอความรอนของยาง 
 

                  ทําการทดลองแปรปริมาณอัตราสวนการผสมระหวางยาง HNBR กับ NBR และ 

HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวน  90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับและแปร 

ระบบการวัลคาไนซยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV แลวทดสอบความทนทานตอความ

รอนของยางที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมงในตูอบ Oven เมื่อครบกําหนดแลวนํายาง 

ออกจากตูทันทีตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีแลวจึงนําไปทดสอบ ความทนทาน 

ตอแรงดึง, ความทนทานตอการยืดขาดและวัดความแข็งโดยรายงานผลในรูปของเปอรเซ็นตของ 

คาที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

                  4.4.1 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยาง (Hardness Change) หลังจากนํายาง 

ไปอบไวในตู Oven ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 

การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั                                            

หลังจากอบไวในตู Oven 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยาง (JIS A) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 3 - 3 - 

10 2 3 2 2 

20 3 2 2 3 

30 2 2 2 2 

40 2 3 2 2 

50 3 3 2 3 
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ภาพที่ 4.9  

การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

หลังจากอบไวในตู Oven 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

                  จากภาพที่ 4.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

หลังจากอบไวในตู Oven 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง พบวาการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง 

NBR/PVC และ NBR นอกจากนี้การแปรระบบการวัลคาไนซทั้ง 2 แบบ คือ CV และ EV 

ไมไดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อบไวในตู Oven 100 oC เปนเวลา 70 

ชั่วโมงแตอยางใด 
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                  4.4.2 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength 

change) หลังจากนํายางไปอบไวในตู Oven ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

แสดงดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

หลังจากอบไวในตู Oven 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (%) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 12.79 - 12.79 - 

10 15.41 14.55 13.21 17.15 

20 12.57 16.29 14.71 18.24 

30 9.28 19.88 15.24 17.98 

40 10.28 18.24 14.98 18.95 

50 7.68 17.24 13.29 18.44 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.10 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

หลังจากอบไวในตู Oven 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 
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                  จากภาพที่ 4.10 แสดงเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (Tensile 

Strength Change) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กันหลังจากอบไวในตู Oven 100 oC เปนเวลา 

70 ชั่วโมง พบวาการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR ไมไดสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength Change) ของยางอยางเดนชัด ในขณะที่ 

ระบบการวัลคาไนซ แบบ EV จะมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (Tensile 

Strength Change) ของยางต่ํากวาระบบ CV เนื่องจากระบบการวัลคาไนซแบบ EV จะมี           

คุณสมบัติดานการทนทานตอความรอนดีกวา CV ทําใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทาน 

ตอแรงดึง (Tensile Strength Change) ต่ํากวา 

 

                  4.4.3 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาด (Elongation Change)  

หลังจากนํายาง ไปอบไวในตู Oven ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.10 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

หลังจากอบไวในตู Oven 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาด (%) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 -19.24 - -19.24 - 

10 -18.51 -30.51 -20.20 -37.85 

20 -21.24 -35.16 -20.58 -39.84 

30 -21.98 -32.17 -21.11 -38.42 

40 -23.26 -29.57 -20.98 -35.14 

50 -25.64 -36.24 -22.02 -37.95 
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ภาพที ่4.11 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

หลังจากอบไวในตู Oven 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

                   จากภาพที่ 4.11 แสดงคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาด 

(Elongation Change) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆกัน หลังจากอบไวในตู Oven 100 oC เปน 

เวลา 70 ชั่วโมง ซึ่งอธิบายไดเชนเดียวกับภาพที่ 4.10 

 
4.5 สมบัติความทนทานตอน้ํามันของยาง 
 

                  ทําการทดลองแปรปริมาณอัตราสวนการผสมระหวางยาง HNBR กับ NBR และ 

HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวน  90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับและแปร 

ระบบการวัลคาไนซยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV หลังจากนั้นนํายางไปแชในน้ํามัน

ชนิด Oil 1 แลวอบที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมงในตูอบ Oven เมื่อครบกําหนดแลวนํา

ยางออกจากตูทันที ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปน เวลา 30 นาทีแลวจึงนําไปทดสอบความ

ทนทานตอแรงดึง, ความทนทานตอการยืดขาดและวัดความแข็ง โดยรายงานผลในรูปของเปอร 

เซ็นตของคาที่เปลี่ยนแปลงไป 
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                  4.5.1 การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยาง (Hardness Change) หลังจากนํายาง 

ไปแชในน้ํามันชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 4.11 

 

ตารางที่ 4.11 

การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

หลังจากนํายางไปแชในน้าํมนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

คาการเปลี่ยนแปลงความแขง็ของยาง (JIS A) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 -2 - -2 - 

10 -1 -2 -2 -2 

20 -1 -3 -1 -1 

30 -2 -2 -2 -2 

40 -3 -3 -2 -2 

50 -2 -3 -2 -2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.12 

การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

หลังจากนํายางไปแชในน้าํมนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 
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                  จากภาพที่ 4.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ 

กัน หลังจากนํายางไปแชในน้ํามันชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

พบวาการเพิ่ม อัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR นอกจากนี้การแปรระบบ 

การวัลคาไนซทั้ง 2 แบบ คือ CV และ EV ก็ไมไดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยาง

แตอยางใด 

 

                  4.5.2 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength 

Change) หลังจากนํายางไปแชในน้ํามันชนิด Oil 1 ที่อุณหภมูิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง แสดง 

ดังตารางที่ 4.12 

 

ตารางที่ 4.12 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั  

หลังจากนํายางไปแชในน้าํมนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (%) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 -15.74 - -15.74 - 

10 -11.43 -14.58 -16.57 -15.98 

20 -15.24 -13.26 -17.25 -16.20 

30 -16.60 -12.65 -15.42 -14.98 

40 -13.24 -13.11 -16.25 -15.11 

50 -10.02 -10.54 -15.98 -15.14 
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ภาพที ่4.13 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึงของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั  

หลังจากนํายางไปแชในน้าํมนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

                  จากภาพที่ 4.13 แสดงเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (Tensile 

Strength Change) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆกัน หลังจากนํายางไปแชในน้ํามันชนิด Oil 1 ที่

อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง พบวา การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR 

ไมไดสงผลตอเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength Change) 

อยางเดนชัด ในขณะที่แปรระบบการวัลคาไนซแบบ CV มีแนวโนมเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง

ความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength Change) ต่ํากวาเล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากความ 

เขมขนของพันธะ Sulphur ที่มากกวาทําใหมีความสามารถในการทนน้ํามันดีกวา 

 

                  4.5.3 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาด (Elongation Change)   

หลังจากนํายางไปแชในน้ํามันชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 

4.13 
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ตารางที่ 4.13 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั  

หลังจากนํายางไปแชในน้าํมนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาด (%) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 -56.39 - -56.39 - 

10 -55.18 -37.46 -58.51 -49.85 

20 -56.32 -44.77 -59.14 -45.98 

30 -52.97 -38.58 -57.21 -48.75 

40 -42.65 -42.95 -56.98 -43.58 

50 -41.25 -39.60 -57.14 -46.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.14 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั  

หลังจากนํายางไปแชในน้าํมนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 
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                  จากภาพที่ 4.14 แสดงคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาด 

(Elongation Change) ของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน หลังจากนํายางไปแชในน้ํามันชนิด Oil 

1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง ซึ่งอธิบายไดเชนเดียวกับภาพที่ 4.13 

 

                  4.5.4 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change)   หลังจากนํายางไปแช 

ในน้ํามันชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4.14 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน  

หลังจากนํายางไปแชในน้าํมนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (%) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 7.21 - 7.21 - 

10 3.29 2.07 6.89 4.15 

20 4.12 2.15 6.95 3.98 

30 5.39 3.21 7.85 4.56 

40 3.84 2.98 7.24 4.25 

50 4.98 2.49 8.41 4.85 
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ภาพที ่4.15 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน  

หลังจากนํายางไปแชในน้าํมนัชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 70 ชั่วโมง 

 

                  จากภาพที่ 4.15 แสดงเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change) ของ

ยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน หลังจากนํายางไปแชในน้ํามันชนิด Oil 1 ที่อุณหภูมิ 100 oC เปน

เวลา 70 ชั่วโมง พบวาการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR ไมไดสงผลตอ

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change) อยางเดนชัด ในขณะที่แปรระบบ 

การวัลคาไนซแบบ CV มีแนวโนมเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change) ต่ํากวา 

เล็กนอยซึ่งเปนผลมาจากความเขมขนของพันธะ Sulphur ที่มากกวาทําใหเกิดการบวมพองใน 

น้ํามันนอยกวา 
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4.6 สมบัติการผิดรูปที่เกิดจากการกดของยาง 
                  ทําการทดลองแปรปริมาณอัตราสวนการผสมระหวางยาง HNBR กับ NBR และ 

HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวน  90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับและแปร 

ระบบการวัลคาไนซยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV หลังจากนั้นทดสอบการผิดรูป 

จากการกดชิ้นทดสอบมีลักษณะ เปนแทงทรงกระบอก เสนผาน ศูนยกลาง 29+0.5 mm หนา 

12.5+0.5 mm อัดใหผิดรูปไป 25% ของความหนาแลวนําไปอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 oC 

เปนเวลา 22 ชั่วโมงเมื่อครบกําหนดแลวนํายางออกจากแผนอัดทันทีตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

เปนเวลา 30 นาทีหลังจากนั้นจึงวัดความหนา โดยรายงานผลในรูปของเปอรเซ็นตของความหนา 

เดิมแสดงผลดังตารางที่ 4.15 

 

ตารางที่ 4.15 

คาการผิดรูปจากการกดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

คาการผิดรูปจากการกด (%) 
% Content 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 50.94 - 50.94 - 

10 52.14 61.09 48.25 55.69 

20 55.62 63.25 46.25 57.85 

30 63.15 64.78 47.95 59.85 

40 63.29 66.29 45.25 56.24 

50 64.31 66.98 46.59 57.84 
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ภาพที ่4.16 

                 คาการผิดรูปจากการกดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 

                  จากภาพที่ 4.16 แสดงคาการผิดรูปจากการกดของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

พบวา การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้นจะทําใหคาการผิดรูปจากการกดของยาง

เพิ่มมากขึ้นดวย เพราะวามีสวนของ PVC มากขึ้นทําใหยางสูญเสียคุณสมบัติความยืดหยุนไป 

เมื่อไดรับแรงกดความสามารถในการคืนรูปจึงดอยลงไปทําใหคา Compression Set (CS) สูงขึ้น 

แตการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR คาการผิดรูปจากการกดของยางมีคาใกลเค ียงกันในขณะ 

ที่ระบบการวัลคาไนซทั้ง 2 แบบ คือ CV และ EV มีผลทดสอบที่ใกลเคียงกัน 
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4.7 สมบัติความทนทานตอโอโซน 
                  ทําการทดลองแปรปริมาณอัตราสวนการผสมระหวางยาง HNBR กับ NBR และ 

HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวน  90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับและแปร 

ระบบการวัลคาไนซยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV หลังจากนั้นนํายางคอมเปาวด 

ที่เตรียมไดมาขึ้นรูปดวยแมพิมพ เพื่อเตรียมชิ้นทดสอบดวยเครื่องอัดเบาไฮโดรลิคโดยใชอุณหภูมิ 

165 oC เปนเวลา 10 นาที นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดไปอบในตูโอโซนที่อุณหภูมิ 40 oC x 50 pphm 

ยืดยาง 20% เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นก็นําชิ้นทดสอบมาเปรียบเทียบผิวกับยาง

มาตราฐาน ซึ่งแสดงผลดังภาพที่ 4.17,4.18,4.19 และ 4.20 

 
ภาพที ่4.17 

ความทนทานตอโอโซนของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC  

ใชระบบการวลัคาไนซแบบ Conventional ที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 
ภาพที ่4.18 

ความทนทานตอโอโซนของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC  

ใชระบบการวลัคาไนซแบบ EV ที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 
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ภาพที ่4.19 

ความทนทานตอโอโซนของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR  

ใชระบบการวลัคาไนซแบบ Conventional ที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 

 
ภาพที ่4.20 

ความทนทานตอโอโซนของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR  

ใชระบบการวลัคาไนซแบบ EV ที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

                  จากภาพที่ 4.17-4.20 แสดงคาความทนทานตอโอโซนของยางผสมระหวาง HNBR 

กับ NBR/PVC และ NBR ที่อัตราสวนการผสมตางๆ โดยพบวาเมื่ออัตราสวนของยาง NBR/PVC 

มากขึ้น ยางมีแนวโนมเกิดการแตกราวซึ่งจะเห็นไดชัดเจนที่อัตราสวนการผสม 60/40 และ 50/50 

ในขณะที่การผสมยาง NBR จะพบรอยแตกราวของยางไดชัดเจนกวาการผสมยาง NBR/PVC และ

ปริมาณของรอยแตกราวก็มากกวา ซึ่งเปนเพราะวายาง NBR มีพันธะคูที่มากกวา NBR/PVC ทํา

ใหโอโซนเขาทําปฏิกิริยาไดมากกวา จึงทําใหเกิดรอยแตกราวที่มากกวา เมื่อพิจารณาระบบการ  
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วัลคาไนซ พบวาทั้ง 2 ระบบคือ Conventional และ EV  มีลักษณะการแตกราวที่เหมือนกัน ดังนั้น

ระบบการวัลคาไนซจึงไมมีผลตอความทนทานตอโอโซนของยาง 

 
4.8 สมบัติการกระจายตัวของเขมาดํา 
                  ทําการทดลองแปรปริมาณอัตราสวนการผสมระหวางยาง HNBR กับ NBR และ 

HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวน  90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับและแปร 

ระบบการวัลคาไนซยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV หลังจากนั้นนํายางคอมเปาวด 

ที่เตรียมไดมาขึ้นรูปดวยแมพิมพ เพื่อเตรียมชิ้นทดสอบดวยเครื่องอัดเบาไฮโดรลิคโดยใชอุณหภูมิ 

165 oC เปนเวลา 12 นาที นําชิ้นทดสอบไปทดสอบวัดการกระจายตัวของเขมาดําดวยเครื่อง 

Disper Grader 1000 กําลังขยาย 100 เทา ผลการทดสอบจะรายงานคาระดับการกระจายตัวของ

เขมาดํา (คา X) และ คาขนาดของเขมาดําที่จับตัวเปนกอน (คา Y) แสดงผลดังตารางที่ 4.16 

 

ตารางที่ 4.16 

การกระจายตวัเขมาดําของยางที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

การกระจายตวัเขมาดํา 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

Content 

(%) 

X Y X Y X Y X Y 

0 6.13 8.75 - - 6.13 8.75 - - 

10 6.14 8.77 6.14 8.76 6.12 8.75 6.11 8.76 

20 6.17 8.74 6.16 8.74 6.15 8.74 6.17 8.73 

30 6.11 8.75 6.12 8.74 6.11 8.73 6.13 8.72 

40 6.18 8.76 6.16 8.75 6.17 8.75 6.16 8.73 

50 6.20 8.77 6.18 8.77 6.18 8.77 6.19 8.76 

 



   

 

71 

 
ภาพที ่4.21 

การกระจายตวัเขมาดําของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC 

ใชระบบการวลัคาไนซแบบ Conventional ที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 

 
ภาพที ่4.22 

การกระจายตวัเขมาดําของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR/PVC 

ใชระบบการวลัคาไนซแบบ EV ที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 
ภาพที ่4.23 

การกระจายตวัเขมาดําของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR 

ใชระบบการวลัคาไนซแบบ Conventional ที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 
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ภาพที ่4.24 

การกระจายตวัเขมาดําของยางผสมระหวาง HNBR กับ NBR 

ใชระบบการวลัคาไนซแบบ EV ที่อัตราสวนผสมตางๆ กนั 

 

                   จากตารางที่ 4.16 แสดงสมบัติการกระจายตัวเขมาดําของยางผสมระหวาง HNBR 

กับ NBR/PVC และ NBR พบวาการเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR ไมไดสงผล

ตอการกระจายตัวของเขมาดํา โดยมีคาระดับการกระจายตัวของเขมาดํา (คา X) อยูที่ประมาณ 

6.15 และมีคาขนาดของเขมาดําที่จับตัวเปนกอน (คา Y) อยูที่ประมาณ 8.75 นอกจากนี้การแปร 

ระบบการวัลคาไนซทั้ง 2 แบบ คือ CV และ EV ก็ไมไดสงผลตอสมบัติการกระจายตัวเขมาดําของ

ยางเชนกัน 

 
4.9 การทดลองอบเปนผลติภัณฑ 
                  จากการทดลองแปรปริมาณอัตราสวนการผสมระหวางยาง HNBR กับ NBR และ 

HNBR กับ NBR/PVC ที่อัตราสวน  90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 ตามลําดับและแปร 

ระบบการวัลคาไนซยาง 2 ระบบ คือ Conventional และ EV แลวนํายางไปทดสอบสมบัติตางๆ

ตามที่ไดกลาวผานมานั้น เชน สมบัติดานการไหล, ลักษณะการวัลคาไนซ, สมบัติเชิงกล, สมบัติ

ความทนทานตอความรอนและน้ํามัน, สมบัติความทนทานตอโอโซน เปนตน จะพบวา การนํายาง 

HNBR ผสมกับ NBR ที่อัตราสวน 90/10 โดยใชระบบการวัลคาไนซยางแบบ EV ผลทดสอบที่ได

จะผานมาตราฐานของลูกคาทั้งหมด และคาทดสอบที่ไดมีแนวโนมจะอยูคากลางตามมาตราฐาน

ของลูกคา จึงนํายางที่ไดไปทดลองอบเปนผลิตภัณฑ โดยผลการเช็คขนาดของผลิตภัณฑแสดงผล

ดังตารางที่ 4.17 
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ตารางที่ 4.17 

ขนาดของผลติภัณฑ 

 
Check point 1 2 3 4 5 6 

standard 16.40-17.60 13.40-14.60 1.20-1.80 11.40-12.60 9.50-10.50 5.80-6.90 

1 17.11 13.98 1.52 12.12 10.03 6.26 

2 17.12 13.89 1.51 12.12 9.86 6.26 

3 17.11 14.02 1.52 12.13 9.83 6.30 

4 17.13 14.02 1.53 12.13 9.90 6.27 

5 17.14 13.80 1.52 12.12 9.99 6.26 

6 17.11 14.09 1.52 12.11 10.03 6.32 

7 17.12 13.86 1.53 12.12 9.94 6.32 

8 17.13 13.82 1.54 12.10 9.86 6.28 

9 17.11 13.92 1.51 12.13 9.95 6.29 

10 17.12 13.97 1.52 12.12 9.98 6.28 

11 17.15 14.03 1.51 12.12 10.02 6.28 

12 17.14 14.06 1.53 12.13 9.95 6.28 

13 17.11 13.98 1.52 12.13 9.86 6.29 

14 17.12 13.88 1.52 12.13 9.94 6.31 

15 17.12 13.95 1.53 12.12 9.98 6.29 

16 17.13 13.93 1.52 12.11 9.96 6.29 

avg 17.12 13.95 1.52 12.12 9.94 6.28 

result O.K O.K O.K O.K O.K O.K 

 

                  จากตารางที่ 4.17 แสดงผลการเช็คขนาดของผลิตภัณฑ โดยทําการวัดคาทั้งหมด 6 

จุด ซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.25 จากคาในตารางจะพบวาทุกจุดและทุก Cavity ที่ทําการวัดจะผานตาม

มาตราฐานของลูกคาทั้งหมด 
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ภาพที ่4.25 

การวัดขนาดของผลิตภัณฑ 

 

 

 
 

ภาพที ่4.26 

รูปตัวอยางผลติภัณฑ 

 

 

 

 

 

  

 



   

 

75 

4.10 การศึกษาตนทุนราคายางคอมเปาวด 
                  วัตถุประสงคของการทําการทดลองในครั้งนี้ก็เพื่อที่จะลดราคาของยางคอมเปาวดลง 

เนื่องจากยาง HNBR ที่ใช คือ ZETPOL 1020 ราคาประมาณ 977.79 บาท/กิโลกรัม เมื่อนํายาง 

ZETPOL 1020 มาผสมเปนยางคอมเปาวด ทําใหราคายางคอมเปาวดอยูที่ประมาณ 578.66 

บาท/กิโลกรัม การที่จะลดราคายางคอมเปาวดลงทําไดโดยการผสมกับยางที่ราคาถูกกวา 

การนํายางสองชนิดมาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน (Blending) ไดเปนยางผสม (Rubber Blend) การ 

ผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันจะทําไดยาก ซึ่งอาจกอใหเกิดขอบกพรองของผลิตภัณฑและสงผลให 

สมบัติเชิงกลของยางผสมที่ไดมีคุณสมบัติไมดี     ดังนั้นการที่จะผสมยางสองชนิดเขาดวยกันตอง   

คํานึงถึงสภาพของความเขากันได (Compatibility) ของยางที่จะนํามาผสมกัน ยางที่มีคุณสมบัติ 

เชิงกลและสภาพของความเขากันไดใกลเคียงกับยาง HNBR คือ ยาง NBR/PVC ซึ่งในการทดลอง

นี้ใชยาง 1203D ราคาประมาณ 127.20 บาท/กิโลกรัมและ ยาง NBR ซึ่งในการทดลองนี้ใชยาง 

N230S ราคาประมาณ 75.10 บาท/กิโลกรัม จากผลการทดลองแปรอัตราสวนการผสมยางและ

แปรระบบการวัลคาไนซ 2 ระบบ คือ Conventional และ EV ราคายางคอมเปาวดที่อัตรา 

สวนผสมตางๆ กันแสดงดังตารางที่ 4.18 

 

ตารางที่ 4.18 

ราคายางคอมเปาวดที่อัตราสวนผสมตางๆ กัน 

 

ราคายางคอมเปาวด (บาท/กิโลกรัม) 
Content (%) 

HNV (EV) HNV (CV) HN (EV) HN (CV) 

0 578.66 - 578.66 - 

10 530.56 529.33 527.36 526.13 

20 482.46 481.23 476.06 474.83 

30 434.36 433.13 424.76 423.53 

40 386.27 385.04 373.47 372.24 

50 338.17 336.94 322.17 320.94 
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                  จากตารางที่ 4.18 จะพบวาการเพิ่มอัตราสวนผสมของยาง NBR/PVC และ NBR จะ

ทําใหราคาของยางคอมเปาวดถูกลง ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาราคาของยาง NBR/PVC และ NBR จะ

มีราคาถูกกวายาง HNBR ดังนั้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้น

ราคายางคอมเปาวดจึงถูกลง เมื่อพิจารณาระหวางราคายางของ NBR/PVC และ NBR ก็จะพบวา

ราคายาง NBR จะถูกกวา NBR/PVC จึงทําใหราคายางคอมเปาวดที่มีอัตราสวนผสมของ NBR จะ

มีราคาถูกกวายางที่มีการผสม NBR/PVC ซึ่งในการทดลองครั้งนี้พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด 

ที่สามารถนํามาแทนยาง HNBR ไดคือ การนํายาง HNBR ผสมกับยาง NBR ที่อัตราสวนผสม 

90/10 โดยใชระบบการวัลคาไนซยางแบบ EV ราคายางคอมเปาวดประมาณ 527.36 บาท/

กิโลกรัม ถาเทียบกับราคายางคอมเปาวดที่ใชยาง HNBR เพียงอยางเดียวราคาประมาณ 578.66 

บาท/กิโลกรัม คิดเปนเปอรเซ็นตที่ลดลงได 8.86% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผล อภปิรายผล และขอเสนอแนะ 
 

5.1 ผลของสมบัติดานการไหลและความหนืดของยาง   

                    5.1.1 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้นคาความหนืดของยาง (MS 

1+4) มีแนวโนมลดลง 

                    5.1.2 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR มากขึ้นไมสงผลตอคาความหนืดของยาง 

(MS 1+4)  

                    5.1.3 ระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมีคาความหนืดสูงกวาระบบการวัลคาไนซ 

แบบ EV เล็กนอย 

5.2 ผลของลกัษณะการวลัคาไนซของยาง 

                     5.2.1 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้นคาแรงบิดสูงสุด (MH)  

มีแนวโนมลดลง 

                     5.2.2 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR มากขึ้นไมสงผลตอคาแรงบิดสูงสุด 

(MH) ของยาง  

                     5.2.3 ระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมีคาแรงบิดสูงสุด (MH) สูงกวาระบบการ 

วัลคาไนซแบบ EV  

                     5.2.4 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นไมสงผลตอคา 

10% Cure Time (T10) และ 90% Cure Time (T90) 

                     5.2.5 ระบบการวัลคาไนซแบบ EV จะทําใหยางสุกเร็วกวาระบบการวัลคาไนซแบบ 

CV เล็กนอย 
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5.3 ผลของสมบัติเชิงกลของยาง 

                     5.3.1 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้นคาความแข็งของยางก็

เพิ่มข้ึนดวย 

                     5.3.2 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR มากขึ้นไมสงผลตอคาความแข็งของยาง 

                     5.3.3 ระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมีคาความแข็งสูงกวาระบบการวัลคาไนซ 

แบบ EV เล็กนอย 

                     5.3.4 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้นคาความทนทานตอแรงดึง 

(Tensile Strength) ของยางก็เพิ่มข้ึนดวย 

                     5.3.5 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR มากขึ้นไมสงผลตอคาความทนทานตอ 

แรงดึง (Tensile Strength) ของยาง 

                     5.3.6 ระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะใหคาความทนทานตอแรงดึง (Tensile 

Strength) สูงกวาระบบการวัลคาไนซแบบ EV 

                     5.3.7 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้นคาความทนทานตอการ 

ยืดขาด (Elongation) ของยางมีแนวโนมลดลง 

                     5.3.8 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR มากขึ้นไมสงผลตอคาความทนทาน 

ตอการยืดขาด (Elongation) ของยาง 

                     5.3.9 ระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมีคาความทนทานตอการยืดขาด 

(Elongation) ต่ํากวาระบบการวัลคาไนซแบบ EV เล็กนอย 

                     5.3.10 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นไมสงผลตอ

คาความทนทานตอการฉีกขาด (Tear strength) ของยาง 

                     5.3.11 ระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมีคาความทนทานตอการฉีกขาด (Tear 

Strength) สูงกวาระบบการวัลคาไนซแบบ EV เล็กนอย 
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5.4 ผลของสมบัติความทนทานตอความรอนของยาง 

                     5.4.1 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยาง 

                     5.4.2 ระบบการวัลคาไนซทั้ง 2 แบบคือ CV และ EV ไมไดสงผลตอการเปลีย่นแปลง

คาความแข็งของยาง 

                     5.4.3 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength Change) ของยาง 

                     5.4.4 ระบบการวัลคาไนซแบบ EV จะมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทาน 

ตอแรงดึง (Tensile Strength Change) ของยางต่ํากวาระบบ CV 

                     5.4.5 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาด (Elongation Change) ของยาง 

                     5.4.6 ระบบการวัลคาไนซแบบ EV จะมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทาน 

ตอการยืดขาด (Elongation Change) ของยางต่ํากวาระบบ CV 

5.5 ผลของสมบัติความทนทานตอน้ํามันของยาง 

                     5.5.1 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงคาความแข็งของยาง 

                     5.5.2 ระบบการวัลคาไนซทั้ง 2 แบบคือ CV และ EV ไมไดสงผลตอการเปลีย่นแปลง

คาความแข็งของยาง 

                     5.5.3 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength Change) ของยาง 

                     5.5.4 ระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทาน 

ตอแรงดึง (Tensile Strength Change) ของยางต่ํากวาระบบ EV 

                      5.5.5 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความทนทานตอการยืดขาด (Elongation Change) ของยาง 

                     5.5.6 ระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความทนทาน 

ตอการยืดขาด (Elongation Change) ของยางต่ํากวาระบบ EV 

                     5.5.7 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change) ของยาง 
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                     5.5.8 ระบบการวัลคาไนซแบบ CV จะมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 

(Volume Change) ของยางต่ํากวาระบบ EV 

 
5.6 ผลของสมบัติการผิดรูปที่เกิดจากการกดของยาง 
                     5.6.1 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC มากขึ้นจะทําใหคาการผิดรูปจาก

การกดของยางเพิ่มมากขึ้นดวย 

                     5.6.2 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR มากขึ้นไมสงผลตอคาการผิดรูปจากการ

กดของยาง 

                     5.6.3 ระบบการวัลคาไนซทั้ง 2 แบบคือ CV และ EV ไมไดสงผลตอคาการผิดรูป

จากการกดของยาง 

5.7 ผลของสมบัติความทนทานตอโอโซน 

                     5.7.1 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นจะทําใหยางมี

แนวโนมเกิดการแตกราว 

                     5.7.2 ระบบการวัลคาไนซทั้ง 2 แบบคือ CV และ EV จะทําใหยางมีแนวโนมเกิดการ

แตกราวที่ใกลคียงกัน 

5.8 ผลของสมบัติการกระจายตัวของเขมาดํา 

                     5.8.1 การเพิ่มอัตราสวนการผสมยาง NBR/PVC และ NBR มากขึ้นไมไดสงผลตอ

การกระจายตวัของเขมาดํา 

                     5.8.2 ระบบการวัลคาไนซทั้ง 2 แบบคือ CV และ EV ไมไดสงผลตอการกระจายตัว

ของเขมาดํา 

5.9 ผลของการทดลองอบเปนผลิตภัณฑ 

                     5.9.1 การนํายาง HNBR ผสมกับ NBR ที่อัตราสวน 90/10 โดยใชระบบการ 

วัลคาไนซยางแบบ EV ผลทดสอบที่ไดจะผานมาตราฐานของลูกคาทั้งหมด และคาทดสอบที่ไดมี

แนวโนมจะอยูคากลางตามมาตราฐานของลูกคา 
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5.10 ผลของการศึกษาตนทุนราคายางคอมเปาวด 

                     5.10.1 การเพิ่มอัตราสวนผสมของยาง NBR/PVC และ NBR จะทําใหราคาของยาง

คอมเปาวดถูกลง 

                     5.10.2 ราคายางคอมเปาวดที่มีอัตราสวนผสมของ NBR จะมีราคาถูกกวายางคอม

เปาวดที่มีการผสม NBR/PVC 

5.11 ขอเสนอแนะ 

                     5.11.1 ควรมีการขยายการทดลองไปผสมกับยางชนิดอื่นๆ 

                     5.11.2 ควรมีการปรับปรุงสูตรยางใหมีคุณสมบัติดีขึ้น 

                     5.11.3 เพิ่มหัวขอการทดสอบการทนทานตอน้ํามัน E-20 
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