
                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.1)  January – April   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

 71 
 

สมบัตเิชิงกล การทนต่อน า้มันและโอโซนของยางผสมระหว่างยางเอทลีินโพรพลีินไดอีน
และยางอะคริโลไนไตรล์ที่เตมิสารตัวเตมิผสมส าหรับประยุกต์ใช้ท าแผ่นยางหุ้มถังน า้มัน 

Mechanical Properties, Oil and Ozone Resistance of EPDM/NBR Blends Filled with 
Hybrid Fillers for Fuel Tank Rubber-Cover Applications 

สราวธุ  ประเสริฐศรี*  เอกชยั แซฮ่ัน่  และ ปราณี  นุ้ยหน ู 
Sarawut Prasertsri*, Ekachai Saehan and Pranee Nuinu 

ห้องปฏิบติัการวสัดพุอลิเมอร์และยางขัน้สูง ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอบุลราชธานี  
Laboratory of Advanced Polymer and Rubber Materials (APRM), Department of Chemistry, Faculty of Science,  

Ubon Ratchathani University  
Received  :   3   March   2020 
Revised  :     29   April   2020 

Accepted   :    25   May   2020 
 

บทคัดย่อ 
งานวจิยันีมี้จดุประสงค์เพ่ือศกึษาสดัส่วนท่ีเหมาะสมของยางผสมระหว่างยางเอทลีินโพรพิลีนไดอีน (EPDM) และยางอะคริโล

ไนไตรล์ (NBR) ท่ีเติมสารตวัเติมผสมระหว่างเขม่าด าและแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณ 100 ส่วนในยางหนึ่งร้อยส่วน (phr) ส าหรับ
ประยกุต์ใช้ท าแผ่นยางหุ้มถงัน า้มนั โดยแปรสดัส่วนยางผสม EPDM/NBR ตัง้แต ่100/0, 70/30, 50/50, 30/70, 0/100 ร้อยละโดยน า้หนกั 
(%wt/wt) ในขัน้ตอนการทดลองได้บดผสมยางและสารเคมีในเคร่ืองผสมแบบปิดภายใต้สภาวะท่ีก าหนด ยกเว้นสารช่วยในการคงรูปจะ
บดผสมในเคร่ืองบดยางสองลูกกลิง้ จากนัน้น ายางคอมปาวด์มาขึน้รูปด้วยเคร่ืองอัดเบ้าท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ก่อนน าไป
ทดสอบสมบตัิเชิงกล สมบตัิการทนความร้อน สมบตัิการเส่ือมสภาพเน่ืองจากโอโซนและสมบตัิการต้านทานการบวมพองในน า้มนัต่าง
ชนิดกัน (น า้มันดีเซล น า้มันแก๊สโซฮอล์-91 และน า้มันเคร่ือง) ผลการทดลองพบว่า เม่ือปริมาณยาง NBR ในสัดส่วนยางผสมเพิ่มขึน้ 
ระยะเวลาเร่ิมเกิดการคงรูปและระยะเวลาการคงรูป การเสียรูปถาวรหลงัการกด อัตราการบวมพองในน า้มันดีเซลและน า้มันเคร่ืองมี
แนวโน้มลดลง ในขณะท่ีดัชนีอัตราการคงรูปและอัตราการบวมพองในน า้มันแก๊สโซฮอล์-91 สูงขึน้ และยางผสมท่ีสัดส่วน 70/30 
EPDM/NBR จะให้คา่ความทนตอ่แรงดงึและความทนตอ่การฉีกขาดสงูที่สดุ และเม่ือเปรียบเทียบความทนตอ่แรงดงึและความทนต่อการ
ฉีกขาดในแต่ละสัดส่วนยางผสมทัง้ก่อนและหลังการบ่มเร่งมีค่าท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งบ่งชีถ้ึงความต้านทานต่อการเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากความร้อนได้ดี ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณยาง NBR จนถึง 50 %wt ยางผสมยังคงมีคุณสมบตัิการต้านทานการเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากโอโซนได้ดีโดยไม่ปรากฏรอยแตกบนพืน้ผิวของชิน้ทดสอบ โดยสรุปการพฒันาสูตรยางคอมปาวด์ผสม EPDM/NBR ท่ีสดัส่วน 
70/30 %wt/wt ให้สมบตัิโดยรวมท่ีดีท่ีสุดและมีต้นทนุวตัถุดิบสูงขึน้เพียงร้อยละ 13 เม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรควบคมุ (ยาง EPDM เพียง
อย่างเดียว) ซึง่สูตรยางคอมปาวด์ผสมท่ีพัฒนาขึน้สามารถใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการประยุกต์ใช้เป็นผลิตภณัฑ์ยางหุ้มถงัน า้มันและ
สามารถน าไปตอ่ยอดส าหรับผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ท่ีต้องการสมบตักิารทนน า้มนัและความร้อนได้ 
 

ค าส าคัญ  :  ยางผสม ; สารตวัเตมิผสม ; ความหนาแน่นของการเชื่อมโยง ; ลกัษณะสณัฐานวิทยา 
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Abstract 
 This research aimed to investigate the optimal blend ratio of ethylene propylene diene rubber (EPDM) and 
acrylonitrile butadiene rubber (NBR) filled with hybrid fillers, including carbon black and calcium carbonate at 100 
parts per hundred parts of rubber (phr)  for fuel tank rubber-cover applications.  The varied ratios of EPDM/NBR 
were 100/0, 70/30, 50/50, 30/70 and 0/100 %wt/wt.  For mixing experimental, all ingredients used for preparing 
each blended compound were mixed in a kneader and the curing agents were subsequently incorporated on a 
two- roll mill.  The compounds were finally shaped and vulcanized at 160ºC using compression molding before 
further mechanical, thermal aging and ozone resistance test as well as oil swelling resistance in different fuel types 
(diesel, gasohol- 91 and engine oils) .  The results revealed that scorch and cure times, compression set, swelling 
ratio in diesel and engine oils of the blends tended to decrease with increasing NBR content, while cure rate index, 
hardness and swelling ratio in gasohol-91 increased. Of all EPDM/NBR ratios, the 70/30 EPDM/NBR blend showed 
the best tensile strength and tear strength.  At a given blend ratio, tensile strength and tear strength of the blends 
before and after aging are not significantly different.  This indicated that thermal resistance of the blends could be 
achieved at all EPDM/NBR ratios. Furthermore, when NBR was increased up to 50 %wt, the blend has good stability 
against ozone treatment.  In summary, the development of EPDM/NBR compounds with the ratio of 70/30 %wt/wt 
yields the best overall properties and the raw material cost is about 13% higher than the control formula.  The 
developed rubber formula can be used as basic knowledge for applying as the fuel tank rubber-cover product and 

can be further developed for other products requiring oil and heat resistance properties.   
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บทน า   
ในปัจจุบนันีก้ลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตด้านยานยนต์และส่วนประกอบของชิน้ส่วนยานยนต์ต่างๆ ได้มีการพฒันา              

ในหลายมิติทัง้ในแง่คณุสมบตัิตามมาตรฐานก าหนด การแข่งขนัทางการตลาด การประหยดัพลงังานและอนรัุกษ์สิ่งแวดล้อม 
รวมทัง้การเพิ่มประสิทธิภาพผลิตภณัฑ์ให้มีความทนทานและอายใุนการใช้งานที่มากขึน้ โดยชิน้สว่นในยานยนต์ทกุประเภท
ประมาณร้อยละ 30 จะผลิตจากวัสดุพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติการทนน า้มันและความร้อนได้ดี โดยผลิตภัณฑ์ยางทั่วไป                
ที่ต้องการคุณสมบตัิทนความร้อนนิยมใช้ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (Ethylene propylene diene rubber, EPDM) มากที่สดุ 
เพราะยาง EPDM มีราคาไมส่งูมากนกัและมีโครงสร้างทางเคมีพอลเิมอร์ที่อิ่มตวั โดยสงัเคราะห์จากการท าปฏิกิริยาพอลเิมอไร
เซชนัระหวา่งมอนอเมอร์ของเอทิลีน (Ethylene) โพรพิลีน (Propylene) และไดอีน (Diene) โดยไดอีนหรือพนัธะคู่ที่เติมลงไปมี
ปริมาณน้อย (ร้อยละ 2-10 โดยน า้หนกั) ที่อยู่ในต าแหน่งก่ิงก้านสาขาซึ่งไม่ได้อยู่บนสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ (Bhowmick             
et al., 2000) สง่ผลท าให้ยาง EPDM มีความทนต่อการเสื่อมสภาพอนัเนื่องมาจากแสงแดด ออกซิเจน ความร้อน โอโซนและ
สารเคมีได้ดี อย่างไรก็ตามยาง EPDM ไม่ทนต่อน า้มนั ซึ่งปกติแล้วสามารถแก้ไขได้โดยการเติมยางที่มีขัว้ผสมเข้าไปด้วยใน
สดัสว่นที่เหมาะสมจะสามารถปรับปรุงข้อด้อยและเพิ่มคณุสมบตัิให้ดีกวา่การใช้ยาง EPDM เพียงอย่างเดียว สว่นยางทัว่ไปท่ี
นิยมใช้งานในการพฒันาสตูรผลิตภณัฑ์ยางทนต่อน า้มนั คือ ยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนหรือยางไนไตรล์ (Acrylonitrile 
butadiene rubber, NBR) ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์ของอะคริโลไนไตรล์มอนอเมอร์และบิวทาไดอีนมอนอเมอร์ ประกอบด้วยหมู่
อะคริโลไนไตรล์ (-CN) ปริมาณร้อยละ 20-50 โดยน า้หนกั ที่มีความเป็นขัว้ ท าให้ยางไนไตรล์มีคุณสมบตัิเด่นคือทนน า้มนั
ปิโตรเลยีมและตวัท าละลายไมม่ีขัว้ตา่งๆ ได้ดี โดยระดบัความทนน า้มนัจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณอะคริโลไนไตรล์ (White, 1995)   

เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ยางที่มีคุณสมบตัิเด่นร่วมกันจากยางแต่ละชนิดและสามารถเลือกใช้งานที่กว้างมากขึน้หรือ
แม้กระทั่งการใช้งานเฉพาะทางที่ต้องการคุณสมบัติพิเศษ ดังนัน้ เทคโนโลยียางเบลนด์หรือยางผสม (Rubber blending 
technology) จึงเป็นหนึง่ในแนวทางการพฒันาวสัดพุอลเิมอร์ชนิดใหม่ๆ  ที่นิยมใช้มากในอตุสาหกรรมยาง (Flokes, 1993) โดย
เป็นการน ายางแตล่ะชนิดที่มีสมบตัิเด่นในแต่ละด้านมาผสมร่วมในสดัสว่นที่ต้องการ เพื่อปรับปรุงสมบตัิข้อด้อยของยางชนิด
นัน้ๆ ช่วยลดต้นทนุการผลิตและช่วยปรับปรุงกระบวนการแปรรูปให้ง่ายขึน้ ยกตวัอย่างเช่น การผสมยางธรรมชาติ (Natural 
rubber, NR) กับยาง EPDM เพื่อปรับปรุงคุณสมบตัิความทนความร้อนและโอโซนของยาง NR ให้ดีขึน้ (Botros, 2002) การ
ผสมยาง NR กับยาง NBR (Sirisinha et al., 2003) หรือยางคลอริเนตพอลิเอทิลีน  (Chlorinated polyethylene, CPE) 
(Sirisinha et al., 2004) เพื่อเพิ่มความสามารถในการต้านทานการบวมพองในน า้มนัให้กับยาง NR ตลอดจนการศึกษาการ
ปรับปรุงสมบตัิการทนน า้มนัชนิดตา่งๆ ของยาง EPDM ด้วยการผสมกบัยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber, 
ENR) (Prasertsri et al., 2016) ซึ่งจากองค์ความรู้เทคโนโลยียางผสมก็เป็นที่ทราบวา่สมบตัิทัง้ทางเคมีและทางกายภาพของ
ยางผสมก็ขึน้กบัปัจจยัต่างๆ เช่น ธรรมชาติของยาง (Nature of rubber) สดัส่วนยางผสม (Blend ratio) ความเข้ากนัได้ของ
ยางผสม (Compatibility) ความหนาแน่นของการเช่ือมโยง (Crosslink density) เป็นต้น (Manson, 1976; Tinker & Jones, 
1998; Dierkes, et al., 2013) ในอตุสาหกรรมการผลติยานยนต์และการประกอบชิน้สว่นยานยนต์นัน้ ถงัน า้มนัเชือ้เพลงิจดัเป็น
ชิน้ส่วนที่มีความส าคญัไม่น้อยกว่าเคร่ืองยนต์ โดยตวัถังบรรจุน า้มนัที่ท าจากโลหะนัน้มีความจ าเป็นต้องใช้ยางซึ่งมีความ
ยืดหยุ่นมาห่อหุ้มตวัถงัภายนอกเพื่อยืดอายกุารใช้งานและป้องกันการกระแทก โดยยางที่นิยมใช้หุ้มถงัน า้มนัในปัจจุบนันีค้ือ 
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ยาง EPDM เพราะมีคณุสมบตัิดีเยี่ยมในการทนตอ่สภาพแวดล้อมและความร้อน แต่ก็มีข้อเสียในด้านของการทนสารละลายที่
ไม่มีขัว้หรือน า้มนั จากปัญหาดงักล่าวในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจปรับปรุงให้ยางหุ้มถังน า้มนัมีคุณสมบตัิทนต่อน า้มนัได้มากขึน้   
โดยการน ายาง NBR (มีขัว้) ที่ทนน า้มนัมาบดผสมกบัยาง EPDM (ไมม่ีขัว้) โดยศกึษาสดัสว่นของยางผสม EPDM/NBR 100/0, 
70/30, 50/50, 30/70, และ 0/100 ร้อยละโดยน า้หนัก (%wt/wt) และใช้สารตัวเติมผสมระหว่างเขม่าด าและแคลเซียม
คาร์บอเนตในปริมาณมากเพื่อลดต้นทนุการผลิต (ปริมาณสารตวัเติมรวม 100 phr) โดยทดสอบสมบตัิเชิงกล สมบตัิการทน
ความร้อน สมบตัิการทนน า้มนัและความต้านทานตอ่โอโซน เปรียบเทียบกบัสตูรควบคมุที่ใช้ผลติยางหุ้มถงัน า้มนัในทางการค้า 
(สตูรยาง EPDM 100 %wt) โดยเน้นศึกษาการทนน า้มนัชนิดต่างๆ คือ น า้มนัดีเซล น า้มนัแก๊สโซฮอล์-91 และน า้มนัเคร่ือง   
เพื่อจะได้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการผลิตแผ่นยางคงรูปจากยางผสม EPDM/NBR ส าหรับน าไปประยกุต์ใช้ในยางหุ้มถงัน า้มนั    
ที่เหมาะส าหรับใช้งานอณุหภมูิสงูและมีความทนตอ่น า้มนัชนิดตา่งๆ 
 

วิธีด าเนินการวิจัย   
1. ยางและสารเคมี 
  งานวิจัยนีใ้ช้ระบบก ามะถันในการคงรูปยางผสม EPDM/NBR โดยปริมาณของยางและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี ้
แสดงดงัตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  ปริมาณของยางและสารเคมีส าหรับเตรียมยางคอมปาวด์ผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นตา่งๆ 

ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr)a เกรด/บริษัทผู้ผลิต 

ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) แปรปริมาณb VISTALON 3666 (4.5% ENB) / บริษัท เอ็กซอนโมบิล จ ากดั 

ยางไนไตรล์ (NBR) แปรปริมาณb NBR 3345 (33% Acrylonitrile content) /  บริษัท เอ็กซอนโมบิล 
จ ากดั 

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) 6 Commercial grade/ บริษัท อีเนรีโปรดกัท์ จ ากดั 

กรดสเตียริก (Stearic acid) 2 Commercial grade/ บริษัท อีเนรีโปรดกัท์ จ ากดั 

เขมา่ด า (Carbon black, CB) 40 N330/ บริษัท ไทยคาร์บอนโปรดกัท์ จ ากดั 

แคลเซียมคาร์บอนเนต (CaCO3) 60 Ground precipitated type/ หจก. พี.เอส.ซายน์ เคมีคอล 

น า้มนัพาราฟิน (Paraffin oil) 5 Commercial grade/ บริษัท พีทีที โกลบอล เคมิคอล จ ากดั (มหาชน) 

สารป้องกนัการเสื่อมสภาพ (6-PPD) 2 Commercial grade/ บริษัท อิมพีเรียล อินดสัเตรียล เคมิคลัส์ จ ากดั 

เตตระเมทิลไธยแุรมไดซลัไฟด์ (TMTD) 0.8 Thiuram type/ บริษัท เคมมินคอร์ปอเรชัน่ จ ากดั 

ซิงค์ไดเอททิลไดไธโอคาร์บาเมต (ZDEC) 2.5 Carbamate type/ บริษัท เคมมินคอร์ปอเรชัน่ จ ากดั 

ไดเบนโซไธอาซิล ไดซลัไฟด์ (MBTS) 1.5 Sulfenamide type/ บริษัท เคมมินคอร์ปอเรชัน่ จ ากดั 

ก ามะถนั (Sulfur; S8) 2 Commercial grade/ บริษัท เคมมินคอร์ปอเรชัน่ จ ากดั 
a ส่วนในยางหนึง่ร้อยส่วน (Parts per hundred parts of rubber; phr) 
bสดัส่วนของยางผสม EPDM/NBR คือ 100/0, 70/30, 50/50, 30/70 และ 0/100 ร้อยละโดยน า้หนกั (%wt/wt) 
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2. การบดผสมและทดสอบลกัษณะการคงรูปของยางคอมปาวด์ 
การเตรียมยางคอมปาวด์แบบสองขัน้ตอน (Two-step mixing) โดยในขัน้ตอนแรกเตรียมยางมาสเตอร์แบทซ์ของยาง

ผสม EPDM/NBR ที่สดัส่วนต่างๆ ในเคร่ืองผสมระบบปิด (Kneader) ขนาด 3 ลิตร โดยก าหนดสภาวะในการผสมดงันี ้Fill 
factor เท่ากบั 0.7 อณุหภมูิห้องผสมเร่ิมต้นเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส และใช้ระยะเวลาในการบดผสมรวม 7 นาที โดยเร่ิมต้น
บดยางผสม EPDM/NBR กับสารตัวเติมและสารเคมีต่างๆ (ยกเว้นก ามะถันและสารตัวเร่ง)  ดังสูตรที่แสดงในตารางที่ 1 
หลงัจากนัน้น ายางมาสเตอร์แบทซ์ที่เตรียมได้ในขัน้ตอนแรกมาผสมกบัก ามะถนัและสารตวัเร่งบนเคร่ืองผสมสองลกูกลิง้ (Two-
roll mill) เป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนัน้เก็บยางคอมปาวด์ไว้ที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปวดัลกัษณะการคงรูป
ด้วยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง (Oscillating disc rheometer; ODR) ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน 
ASTM D2084 โดยบนัทึกค่าแรงบิดต ่าสดุ (Minimum torque, ML) แรงบิดสงูสดุ (Maximum torque, MH) ผลต่างของแรงบิด 
(Torque difference, MH - ML) เวลาเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch time, ts2) เวลาในการคงรูป (Cure time, tc95) และค านวณหา
คา่ดชันีอตัราการคงรูป (Cure rate index, CRI) ดงัสมการที ่(1) (Ahmed et al., 2002) 

 
CRI (min-1) = 100/(tc95-ts2)                             (1) 
 

  เมื่อ  tc95 คือ เวลาในการคงรูป (min) 
   ts2 คือ เวลาเร่ิมเกิดการคงรูป (min) 

 
3. การเตรียมยางคงรูปและทดสอบสมบติัของยางคงรูป 

น ายางคอมปาวด์ไปท าการขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัเบ้าด้วยความร้อน (Compression molding) ที่อุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส โดยอ้างอิงระยะเวลาในการขึน้รูปและการคงรูปชิน้ทดสอบกบัค่าเวลาเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch time, ts2) และค่า
เวลาในการคงรูป (Cure time, tc95) ที่ทดสอบได้จากเคร่ือง ODR 

เมื่อเตรียมชิน้ทดสอบยางคงรูปเรียบร้อยแล้ว น ามาทดสอบสมบตัิทางกายภาพ สมบตัิทางเคมีและสมบตัิเชิงกล ดงันี ้
การทดสอบสมบติัการทนต่อน ้ามนั ตามมาตรฐาน ASTM D471  
โดยน า้มนัท่ีใช้มี 3 ชนิด คือ น า้มนัดีเซล น า้มนัแก๊สโซฮอล์-91 และน า้มนัเคร่ือง เร่ิมต้นตดัชิน้ตวัอยา่งยางคงรูปขนาด

ความกว้าง ความยาวและความหนา เท่ากับ 20 x 20 x 3 มิลลิเมตร และชั่งน า้หนกัเร่ิมต้นหลงัจากนัน้น าชิน้ตวัอย่างแช่ใน
น า้มนัและตวัท าละลายที่ปริมาตร 70 มิลลิลิตร บรรจุในขวดแก้วและเก็บไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 7 วนั ช่วงอณุหภมูิ 28 - 31 องศา
เซลเซียส เมื่อครบก าหนดเวลาน าชิน้ตวัอย่างยางคงรูปหลงัการบวมพองออกมาซบัพืน้ผิวด้วยกระดาษทิชชู่และชั่งน า้หนกั              
ในขวดชั่งสาร (Weighing bottle) ก่อนน าไปค านวณหาร้อยละการบวมพอง (Swelling ratio) ดังสมการที่ (2) (Prasertsri               
et al., 2016) 

 
 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.1)  January – April   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

 76 
 

    Swelling ratio (%) = [(M2 - M1)/M1] x 100                    (2) 
 
  เมื่อ  M1 คือ น า้หนกัของยางคงรูปก่อนการบวมพอง (g) 
   M2 คือ น า้หนกัของยางคงรูปหลงัการบวมพอง (g) 
 

การทดสอบความหนาแน่นของการเชื่อมโยง (Crosslink density) 
น าชิน้ตวัอย่างยางคงรูปขนาดความกว้าง ความยาวและความหนา เท่ากบั 20 x 20 x 3 มิลลิเมตร ทัง้ก่อนและหลงั

การบ่มเร่งด้วยความร้อนที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชัว่โมง ไปแช่ในโทลอูีนที่อณุหภมูิห้องระยะเวลา 7 วนั 
เพื่อให้เกิดการบวมพองสมบรูณ์ เมื่อครบก าหนดเวลาน าชิน้ตวัอย่างยางคงรูปหลงัการบวมพองออกมาซบัพืน้ผิวด้วยกระดาษ
ทิชชู่และชัง่น า้หนกัในขวดชัง่สาร (Weighing bottle)  หลงัจากนัน้น าชิน้ตวัอยา่งยางคงรูปไปอบที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อระเหยเอาโทลอูีนออกและชัง่น า้หนกัอีกครัง้ ก่อนน าข้อมลูที่ได้ไปค านวณหาความหนาแน่นของการ
เช่ือมโยงได้จากสมการของ Flory-Rehner ดงัสมการที่ (3) (Flory & Rehner, 1943)โดยเปรียบเทียบความหนาแน่นของการ
เช่ือมโยงของชิน้ตวัอยา่งยางทัง้ก่อนบม่เร่งและหลงับม่เร่งด้วยความร้อนท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 
 

       เมื่อ      n  คือ ความหนาแนน่ของการเช่ือมโยง (mole/cm3) 
x  คือ ดชันีความเข้ากนัของยางกบัตวัท าละลายโทลอูีน 
Vs คือ ปริมาตรของโทลอูีน 1 โมล (106.2 cm3/mole) 
Vr คือ ปริมาตรของเนือ้ยางในยางที่บวมพอง (cm3) 

สามารถหา Vr  ได้จากสมการท่ี 4 (Peng et al., 2009) 
 

 
เมื่อ Wu คือ น า้หนกัของชิน้ตวัอยา่งหลงัระเหยโทลอูีนออก (g) 

     Ws คือ น า้หนกัของชิน้ตวัอยา่งหลงัแช่โทลอูีน (g) 

  คือ ความหนาแนน่ของโทลอูีน (0.8669 g/cm3) 
      คือ ความหนาแนน่ของยางวลัคาไนซ์ (g/cm3) 

      คือ สดัสว่นของเนือ้ยางที่มีอยูใ่นยางวลัคาไนซ์ 
 

                     (3) 

                   (4) 
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การทดสอบสมบติัความแข็ง (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240  
ด้วยเคร่ืองวดัความแข็งแบบชอร์เอดโูรมิเตอร์ (Shore A durometer) โดยเปรียบเทียบความแข็งของชิน้ตวัอย่างยาง

ทัง้ก่อนบม่เร่งและหลงับม่เร่งด้วยความร้อนท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
การทดสอบสมบัติความทนต่อแรงดึง (Tensile property) และสมบัติความทนต่อการฉีกขาด (Tear property)               
ตามมาตรฐาน ASTM D412 และ ASTM D624 ตามล าดบั  
โดยใช้เคร่ือง Universal  extensometer ขนาดน า้หนักในการดึง 1000 นิวตัน  และอัตราเร็วในการทดสอบ 500

มิลลเิมตรตอ่นาที โดยเปรียบเทียบสมบตัิความทนต่อแรงดงึและความทนต่อการฉีกขาดของชิน้ตวัอยา่งยางทัง้ก่อนบ่มเร่งและ
หลงับม่เร่งด้วยความร้อนท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

การทดสอบสมบติัการเสียรูปถาวรเนือ่งจากการกด (Compression set) ตามมาตรฐาน ASTM D395 
โดยน าชิน้ตวัอย่างยางคงรูปทรงกระบอกบรรจุในชุดทดสอบการเสียรูปถาวรเนื่องจากการกด  (Compression set 

apparatus) ก่อนน าเข้าอบที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เมื่อครบระยะเวลาแล้วน าชิน้ตวัอย่างยางออก
จากชดุทดสอบและทิง้ไว้ที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้จึงวดัความหนาหลงัการทดสอบแล้วน าคา่ที่ได้ค านวณหาค่า 
compression set (%) ดงัสมการที่ 5 (Jaunich et al., 2011) 

  Compression set (%) = [(t0-ti)/(t0-tn)] × 100                                  (5) 

 

 เมื่อ t0   = ความหนาของชิน้ตวัอยา่งยางก่อนการทดสอบ (mm) 
  ti   = ความหนาของชิน้ตวัอยา่งยางหลงัการทดสอบ (mm) 
  tn  = ความหนาของแทง่โลหะกัน้ระยะ (mm) 
 
การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อโอโซน (Ozone resistance) ตามมาตรฐาน ASTM D1149  

 โดยเตรียมชิน้ตวัอย่างยางคงรูปขนาดความกว้าง 10 มิลลิเมตร ความยาว 80 มิลลิเมตรและความหนาประมาณ 2 
มิลลเิมตร ใสใ่นชดุทดสอบความต้านทานตอ่โอโซนและดงึตวัอยา่งยางให้ยืดออก (Strain) ร้อยละ 20 ก่อนน าชดุทดสอบแขวน
ไว้ในห้องทดสอบภายใต้สภาวะบรรยากาศโอโซน (Ozone aging chamber) ที่ความเข้ม 50 pphm อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซยีส 
และใช้เวลา 72 ชัว่โมง เมื่อครบระยะเวลาแล้วน าชิน้ตวัอยา่งยางออกจากชดุทดสอบ ถ่ายภาพและสงัเกตการเกิดรอยแตกบน
พืน้ผิวของชิน้ตวัอยา่งยาง 

การตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวิทยา (Morphology)  
ท าการศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของยางคงรูปเพื่อประเมนิการกระจายตวัและการแตกตวัของสารตวัเติมผสม โดย

ใช้เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) น าชิน้ตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบ
สมบตัิความทนต่อแรงดึงแล้วมาตดัเฉือนเอาบริเวณพืน้ผิวหน้าตดัที่ขาด หลงัจากนัน้น าไปเคลือบทองค าด้วยเคร่ือง Sputter 
Coater เป็นเวลา 2 นาที แล้วจึงน าไปสอ่งที่ก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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ผลการวิจัย   
1. ลกัษณะการคงรูปและความหนาแน่นของการเชื่อมโยง 
 ลกัษณะการคงรูปของยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นต่างๆ แสดงดงัตารางที่ 2 จากผลการทดลองพบว่า การเติม
ยาง NBR เข้าไปส่งผลท าให้เวลาเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch time, ts2) และเวลาในการคงรูป (Cure time, tc95) ของยางผสม 
EPDM/NBR มีแนวโน้มลดลง และดชันีอตัราการคงรูป (Cure rate index, CRI) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณ
ยาง NBR นัน้ไม่เพียงแต่จะเร่งอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงแต่ยงัท าให้ยางผสมมีระดบัความหนาแน่นของการ
เช่ือมโยงสงูขึน้ด้วย โดยจะเห็นจากการเพิ่มขึน้ของคา่ความแตกตา่งของแรงบิด (MH-ML) ซึง่เป็นคา่ที่แปรผนัตรงกบัระดบัความ
หนาแน่นของการเช่ือมโยง นอกจากนีใ้นกรณีของชิน้ทดสอบที่บ่มเร่งด้วยความร้อน (Aged samples) พบว่า ยางผสม 
EPDM/NBR ในทกุสดัสว่นการผสมมีคา่ความหนาแนน่การเช่ือมโยงเพิ่มขึน้เมือ่เปรียบเทียบกบัชิน้ทดสอบที่ไมบ่ม่เร่งด้วยความ
ร้อนเลก็น้อย (ภาพท่ี 1)   
 

ตารางที่ 2  ลกัษณะการคงรูปของยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นตา่งๆ 

Cure characteristics 
Blend ratios of EPDM/NBR (%wt/wt) 

100/0 70/30 50/50 30/70 0/100 
Scorch time, ts2 (min) 1.22±0.33 1.00±0.05 0.58±0.06 0.58±0.03 0.53±0.04 
Cure time, tc95 (min) 8.64±0.25 6.50±0.06 4.90±0.12 4.09±0.05 2.88±0.29 
Cure rate index, CRI (%) 13.47±0.41 18.18±0.55 23.13±0.40 28.45±1.83 42.62±1.29 
ML(dN.m) 6.77±0.26 6.96±0.18 5.92±0.17 5.41±0.27 5.15±0.08 
MH (dN.m) 23.85±0.42 26.67±0.35 26.75±0.14 29.48±0.05 37.50±0.37 
MH-ML (dN.m) 17.08±0.16 19.72±0.49 20.83±0.03 24.06±0.22 32.35±0.45 

 

 
 

ภาพที ่1 ความหนาแนน่ของการเช่ือมโยงทัง้กอ่นและหลงัการบม่เร่งด้วยความร้อนของยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นตา่งๆ 
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2. ลกัษณะสณัฐานวิทยา 
ศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของพืน้ผิวหน้าตดัของชิน้ตวัอย่างที่ผ่านการทดสอบสมบตัิความทนต่อแรงดึง (tensile 

fractured surface) โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) โดยภาพท่ี 2 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของ
ยางผสม EPDM/NBR ที่ก าลงัขยาย 500 เทา่ จากรูป SEM สงัเกตเห็นเฉพาะผิวขรุขระของพืน้ผิวตวัอยา่งเทา่นัน้แตไ่ม่สามารถ
แยกวฏัภาคของยาง EPDM และยาง NBR ได้ นอกจากนีพ้บวา่ เมื่อผสมยาง NBR เข้าไปในปริมาณ 30-50 %wt ลกัษณะทาง
พืน้ผิวของยางผสมมีความไม่สม ่าเสมอ ปรากฏกลุ่มก้อนการแยกของวัฏภาคยางและมีการกระจุกกันของสารตัวเติม               
ในบางต าแหนง่อยูใ่นเมทริกซ์ยางผสม EPDM/NBR โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสารตวัเติมแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึง่มีอนภุาค
ใหญ่กวา่เขมา่ด า  
 

   
(ก) (ข) (ค) 

  
(ง) (จ) 

    ภาพที่ 2  ลกัษณะสณัฐานวิทยา (ก าลงัขยาย 500 เทา่) ของยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นตา่งๆ ; (ก) 100/0,  
                            (ข) 70/30, (ค) 50/50, (ง) 30/70, (จ) 0/100 %wt/wt 
 
3. สมบติัเชิงกล สมบติัการทนต่อน ้ามนัและความตา้นทานต่อโอโซน 

ภาพที่ 3 (ก-ค) แสดงสมบัติเชิงกลของยางผสม EPDM/NBR ที่สัดส่วนต่างๆ ทัง้ก่อนและหลังการบ่มเร่งด้วย              
ความร้อนพบว่า การผสม NBR เข้าไปจะท าให้ความแข็ง (Hardness) ของยางผสม EPDM/NBR มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และ              
ความแข็งของชิน้ทดสอบที่ผ่านการบ่มเร่งด้วยความร้อนจะสงูกว่าที่ไม่บ่มเร่งด้วยความร้อน (ภาพที่ 3(ก)) ในขณะที่สมบตัิ
ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) และความทนต่อการฉีกขาด (Tear strength) แสดงดงัภาพที่ 3(ข) และภาพที่ 3(ค)  
ตามล าดบั พบว่า การผสมยาง NBR เข้าไปใน EPDM จะท าให้คา่ความทนตอ่แรงดงึและความทนตอ่การฉีกขาดของยางผสม 
EPDM/NBR ต ่ากว่าในกรณียาง EPDM หรือ NBR 100%wt โดยที่สดัสว่นของยางผสมที่ 50/50 %wt/wt จะมีค่าความทนต่อ
แรงดงึและความทนตอ่การฉีกขาดต ่าที่สดุ และเมื่อเปรียบเทียบคา่ความทนตอ่แรงดงึและความทนตอ่การฉีกขาดในทกุสดัสว่น
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ยางผสม พบวา่ สมบตัิทัง้ก่อนและหลงัการบม่เร่งด้วยความร้อนมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั ภาพท่ี 3(ง) แสดงสมบตัิการเสยีรูป
ถาวรเนื่องจากการกด (Compression set) ของยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นตา่งๆ พบวา่ การเติมยาง NBR เข้าไปจะท าให้
คา่การเสยีรูปถาวรเนื่องจากการกดของยางผสมมีแนวโน้มลดต ่าลง ซึง่บง่บอกถึงการคืนตวัของยางคงรูปได้ดีขึน้ 

 

  
(ก) (ข) 

 

  
(ค) (ง) 

ภาพที ่3  สมบตัิเชิงกลของยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นตา่งๆ; (ก) ความแข็ง, (ข) ความทนตอ่แรงดงึ, (ค) ความทนตอ่การ 
               ฉีกขาด, (ง) การเสยีรูปถาวรเนื่องจากการกด   

 
 ผลของอตัราการบวมพองของชิน้ตวัอยา่งยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นตา่งๆ เมื่อแช่ในน า้มนัดีเซล น า้มนัเคร่ืองและ
น า้มนัแก๊สโซฮอล์-91 แสดงดงัภาพที่ 4 โดยอตัราการบวมพองของชิน้ตวัอย่างที่แช่ในน า้มนัดีเซลและน า้มนัเคร่ืองมีแนวโน้ม
ลดลง แต่ในทางตรงกันข้ามพบว่า การต้านทานการบวมพองในน า้มันแก๊สโซฮอล์-91 ของยางผสมมีแนวโน้มด้อยลง                
เมื่อมีสดัสว่นของยาง NBR ในปริมาณมากขึน้  
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ภาพที่ 4  อตัราการบวมพองในน า้มนัของยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นตา่งๆ 
 
ภาพท่ี 5 (ก-จ) แสดงภาพถ่ายพืน้ผิวชิน้ตวัอยา่งของยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นตา่งๆ หลงัผา่นการทดสอบความ

ต้านทานตอ่โอโซน โดยภาพที่ 5(ก) ไม่พบรอยแตกบนชิน้ทดสอบของยาง EPDM (100/0 %wt/wt) ในขณะที่ยาง NBR (0/100 
%wt/wt) พบรอยแตกขนาดเล็กจ านวนมาก (ดงัตวัอยา่งในต าแหน่งลกูศรชีใ้นภาพที่ 5(จ)) เนื่องจากการเสื่อมสภาพเนื่องจาก
โอโซนเกิดขึน้ทัว่บริเวณพืน้ผิวการทดสอบ และเมื่อพิจารณา EPDM/NBR ที่สดัสว่น 70/30 %wt/wt (ภาพที่ 5(ข)) และ 50/50 
%wt/wt (ภาพที่ 5(ค)) ไม่ปรากฏรอยแตกบนพืน้ผิวของชิน้ทดสอบ แต่เมื่อปริมาณของยาง NBR เพิ่มมากขึน้ก็พบรอยแตก
เกิดขึน้บนชิน้ทดสอบของยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่น 30/70 %wt/wt (ดงัตวัอยา่งในต าแหนง่ลกูศรชีใ้นภาพที่ 5(ง)) 

  

(ก) (ข)                                                              (ค) 
ภาพที่ 5  ลกัษณะพืน้ผิวชิน้ตวัอยา่งหลงัผา่นการทดสอบความต้านทานตอ่โอโซนของยางผสม EPDM/NBR  
               ที่สดัสว่นตา่งๆ; (ก) 100/0, (ข) 70/30, (ค) 50/50 %wt/wt 
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(ง) (จ) 

ภาพที ่5  ลกัษณะพืน้ผิวชิน้ตวัอยา่งหลงัผา่นการทดสอบความต้านทานตอ่โอโซนของยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นตา่งๆ;   
               (ง) 30/730, (จ) 0/100 %wt/wt (ลกูศรชีแ้สดงตวัอยา่งต าแหนง่ที่เกิดรอยแตก) 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
1. ลกัษณะการคงรูปและความหนาแน่นของการเชื่อมโยง 
 การเพิ่มปริมาณยาง NBR เข้าไปในยางผสม EPDM/NBR สง่ผลท าให้ใช้เวลาในการคงรูปน้อยลงและอตัราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาการคงรูปมีแนวโน้มสงูขึน้ (ตารางที่ 2) สาเหตมุาจากยาง NBR มีพนัธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลมากกว่ายาง 
EPDM ซึง่พนัธะคูม่ีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยากบัก ามะถนัท่ีเป็นสารคงรูป (Bhowmick et al., 2000) และอาจเป็นผลเนื่องมาจาก
ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีและการจดัเรียงตวัของโมเลกลุยาง EPDM มีความแกะกะจึงสง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาการคงรูปท่ีช้า
กว่ายาง NBR  ดงันัน้ ยางผสมที่มีสดัสว่นของยาง NBR อยู่มากก็จะเกิดปฏิกริยาการคงรูปได้ดีและมีความหนาแน่นของการ

เช่ือมโยงระหวา่งสายโซย่างที่มากกวา่ (Botros  et al., 2005, Goma et al., 2010 ; Jovanović et al., 2013) ซึง่เป็นสญัญาณ
บ่งบอกวา่ยางคงรูปมีความแข็งแกร่ง (Stiffness) มากขึน้ นอกจากนีก้ารท่ีความหนาแนน่ของการเช่ือมโยงเพิ่มขึน้หลงัจากการ
บม่เร่งชิน้ทดสอบด้วยความร้อนที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เนื่องจากสายโซโ่มเลกลุยางมีพลงังานจลน์
เพิ่มขึน้จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงเพิ่มขึน้ได้จากที่ใช้เวลาในการคงรูปที่ ร้อยละ 95 (tc95) ในตอนแรก โดยเรียกว่า
ปรากฏการณ์นีว้า่ การเกิดปฏิกิริยาหลงัการอบสกุ (Post curing effect) (Rattanasom et al., 2009) 
2. ลกัษณะสณัฐานวิทยา 

จากรูป SEM ของยางผสมที่ก าลงัขยาย 500 เท่า จะสงัเกตเห็นเฉพาะผิวขรุขระของพืน้ผิวตัวอย่างเท่านัน้แต่ไม่
สามารถแยกแยะวฏัภาคระหวา่งยาง EPDM และยาง NBR ได้ เนื่องจากตวัอยา่งยางคงรูปในการทดลองนีเ้ติมสารตวัเติมผสม
เขมา่ด าและแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณรวม 100 phr ซึง่เทา่กบัเนือ้ยาง ดงันัน้จึงไมส่ามารถย้อมวฏัภาคของยาง NBR ซึง่
มีพนัธะคูส่งูกวา่ด้วยออสเมียมเตตรอกไซด์ (Osmium tetroxide, OsO4) เพื่อดลูกัษณะสณัฐานวิทยาของยางผสม EPDM/NBR 
ดงัที่มีรายงานไว้ในงานวิจยัก่อนหน้านีท้ี่ไม่เติมสารตวัเติมหรือเติมสารตวัเติมในปริมาณน้อย (Tinker et al., 1998) โดยทาง
ทฤษฏีแล้วยางผสม EPDM/NBR จะเกิดความไม่เข้ากนัและเกิดการแยกวฏัภาค เนื่องจากความแตกต่างในสภาพความมีขัว้
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ของยางทัง้ 2 ชนิด (ยาง EPDM ไมม่ีขัว้กบัยาง NBR ที่มีขัว้) โดยมีนกัวิจยัสว่นหนึง่ได้เสนอแนะการแก้ไขปัญหาดงักลา่วได้โดย
การเติมสารเพิ่มความเข้ากนัได้ (Compatibilizer) เช่น ยางโบรโมบิวไทล์ (Botros et al., 2005)  มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์ 
เอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (Botros et al., 2006) เป็นต้น ซึ่งจากภาพ SEM ที่ก าลงัขยาย 500 เท่า เกิดการเกาะกลุ่มก้อนของ     
สารตัวเติมและสารตัวเติมมีความชอบที่กระจายตัวในยางแต่ละวัฏภาคไม่เท่ากัน โดยสงัเกตเห็นชัดเจนที่สดัส่วน 50/50 
EPDM/NBR (ภาพที่ 2 (ค)) ซึ่งลกัษณะสณัฐานวิทยาที่ไม่สม ่าเสมอดงักลา่วนีเ้ป็นหนึ่งในปัจจยัที่ท าให้สมบตัิเชิงกลของยาง
ผสมด้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกบัสมบตัิเชิงกลของยางเพียงชนิดเดียว (ซึ่งจะอธิบายและวิจารณ์ผลการทดลองในส่วนถดัไป)              
ในงานวิจยัก่อนหน้านีข้อง Jovanovic และคณะ ได้ศึกษาผลของปริมาณเขมา่ด าเกรด N330 (60-100 phr) ต่อสมบตัิของยาง
ผสม EPDM/NBR พบว่า การกระจายตัวของเขม่าด าในแต่ละวัฏภาคยางไม่สม ่าเสมอและมีการยึดติดระหว่างรอยต่อ                

ของแตล่ะวฏัภาคยางต ่า เนื่องจากความไมเ่ข้ากนัของยาง EPDM (ไมม่ีขัว้) กบัยาง NBR (มีขัว้) (Jovanović et al., 2013)  
3. สมบติัเชิงกล สมบติัการทนต่อน ้ามนัและความตา้นทานต่อโอโซน 

การเพิ่มปริมาณยาง NBR ในยางผสมท าให้ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสงูขึน้จึงเป็นสาเหตทุ าให้ความแข็ง
สงูขึน้  นอกจากนีก้ารท่ียางคงรูปท่ีผา่นการบม่เร่งด้วยความร้อนมีคา่ความแข็งเพิ่มขึน้ เนื่องมาจากการเกิดพนัธะการเช่ือมโยง
เพิ่มเติมในขณะการบ่มเร่งด้วยความร้อน ซึ่งสอดคล้องกบัผลของความหนาแน่นของการเช่ือมโยงที่ได้อธิบายก่อนหน้านี ้เมื่อ
พิจารณาสมบัติความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดของยางผสมจะต ่ากว่าพฤติกรรมของกฎการผสม (Anti-
synergistic effect in mixture rule) ทัง้นีเ้นื่องจากความไมเ่ข้ากนัระหวา่งยางผสม EPDM กบั NBR (Botros et al., 2006) แต่
อย่างไรก็ตาม การผสมยาง NBR เข้าไป ช่วยลดการเสียรูปถาวรเนื่องจากการกด (Compression set) ของยาง EPDM ลงได้ 
ทัง้นีเ้นื่องจากอตัราเร็วในการเกิดการคงรูปของยาง EPDM ต ่ากวา่ยาง NBR ดงันัน้ ยางผสมที่มีสดัสว่นยาง EPDM ในปริมาณ
มาก จึงมีความสามารถในการเกิดพนัธะเช่ือมโยงระหวา่งสายโซย่างต ่ากวา่และน าไปสูส่าเหตกุารยบุตวัถาวรเนื่องจากการกด
ที่มากกวา่ยางผสมที่มีสดัสว่นยาง NBR ในปริมาณมาก 

การที่เพิ่มสดัสว่นของยาง NBR สง่ผลดีในแง่การลดอตัราการบวมพองของยางผสมที่แช่ในน า้มนัที่มีสภาพขัว้ต ่า 
(ดีเซลและน า้มนัเคร่ือง) เนื่องจากการเพิ่มสดัสว่นยาง NBR ท าให้ยางผสมมีสภาพความเป็นขัว้มากขึน้จึงท าให้ต้านทานต่อตวั
ท าละลายที่ไม่มีขัว้ต่างๆ ได้ดี (Manoj et al., 2010) แต่ในทางตรงกนัข้ามกบัน า้มนัแก๊สโซฮอล์-91 ที่มีปริมาณเบนซินร้อยละ 
90 และเอทานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตร (Prasertsri et al., 2014)  ซึง่ความมีขัว้ของเอทานอลที่อยูใ่นแก๊สโซฮอล์สง่ผลท าให้
แนวโน้มของการบวมพองที่สูงขึน้ตามสัดส่วนของยาง NBR ที่มากขึน้ ซึ่งผลการทดสอบสมบัติการบวมพองในน า้มัน
หลากหลายชนิดในงานวิจยันี ้เกิดประโยชน์ในการน าไปใช้เป็นข้อมลูประกอบการตดัสินใจเลอืกใช้ยางผสมในแตล่ะสดัสว่นให้
เหมาะกบัการประยกุต์ใช้งานที่ต้องสมัผสัน า้มนัที่มีคณุสมบตัิแตกตา่งกนัได้ง่ายขึน้  กลา่วคือ ถ้าน า้มนัที่ไม่มีขัว้ก็เลือกใช้ยาง
ผสม EPDM/NBR ที่มียาง NBR ในสดัสว่นท่ีมาก ในทางตรงกนัข้ามหากต้องสมัผสักบัน า้มนัท่ีมีขัว้ก็ใช้ยางผสม EPDM/NBR ที่
มียาง EPDM ในสดัสว่นท่ีมาก 

ในทางทฤษฏีการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซนของยางผสมขึน้กับหลายปัจจยั เช่น สดัส่วนของยางผสม ลกัษณะ
สณัฐานวิทยาของยางผสม เป็นต้น แตเ่มื่อปริมาณของยาง NBR มากกวา่ 50 %wt ปรากฏรอยแตกเกิดขึน้บางต าแหนง่บนพืน้
ผิวชิน้งาน (ภาพที่ 5(ง) EPDM/NBR 30/70 %wt/wt) ซึ่งเป็นสญัญาณเร่ิมเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซนของวฏัภาคยาง 
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NBR ซึ่งมีปริมาณพนัธะคู่ที่มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส (Ozonolysis) มากกว่ายาง EPDM (Mark et al., 
2013) จากผลการทดสอบสมบตัิความต้านทานต่อโอโซนเปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหน้านีส้ามารถประเมินได้วา่ยางผสมที่
ไม่พบรอยแตกบนพืน้ผิวชิน้ทดสอบทัง้ 2 สตูร คือ 70/30 และ 50/50 EPDM/NBR  (ภาพที่ 5(ข) และ (ค)) มียาง EPDM เป็น
เมทริกซ์หรือวัฏภาคต่อเนื่อง (Matrix or continuous phase) และมียาง NBR เป็นวัฏภาคกระจาย (Dispersed phase)          
ในท านองเดียวกันสตูร 30/70 EPDM/NBR ที่เร่ิมเกิดรอยแตกหลงัจากผ่านการทดสอบโอโซน มียาง NBR เป็นเมทริกซ์หรือ    
วฏัภาคตอ่เนื่อง (Matrix or continuous phase) และมียาง EPDM เป็นวฏัภาคกระจาย (Dispersed phase) นัน่เอง 
5. การเปรียบเทียบสมบติัและวิเคราะห์ตน้ทนุการผลิตของสูตรยางทีพ่ฒันาข้ึน 
 เมื่อเปรียบเทียบสมบตัิของสตูรยางผสม EPDM/NBR ที่สดัส่วนต่างๆ ในงานวิจยันี ้สตูรยางควบคุม (สตูรที่ใช้ยาง 
EPDM เพียงอย่างเดียว) กบัคณุลกัษณะ (Specification) ของแผ่นยางหุ้มถงัน า้มนัที่บริษัทผู้ผลิตต้องการ ดงัแสดงในตารางที่ 
3 พบว่า สตูรยางคอมปาวด์ที่พฒันาขึน้ คือ สตูรยางผสม 70/30 EPDM/NBR  มีค่าระยะเวลาในการคงรูป (tc95) ที่สัน้กว่า   
สตูรควบคมุ นบัเป็นข้อได้เปรียบในแง่การช่วยลดเวลาและประหยดัพลงังานในการขึน้รูปผลิตภณัฑ์ยางได้ ซึ่งสตูรทัง้สองให้  
คา่ความแข็งที่ใกล้เคยีงกนั โดยที่สตูรยางที่พฒันาขึน้มีความทนตอ่แรงดงึและความทนตอ่การฉีกขาดต ่ากวา่สตูรควบคมุ แตใ่ห้
สมบตัิเดน่ในการต้านทานตอ่การบวมพองในน า้มนัท่ีไมม่ีขัว้ คือ น า้มนัดีเซลและน า้มนัเคร่ือง โดยคา่ความแข็งและความทนตอ่
แรงดึงของสตูรยางที่พฒันาขึน้ผ่านคณุลกัษณะของแผ่นยางหุ้มถงัน า้มัน และมีความทนต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซน       
โดยไมป่รากฏรอยแตกขึน้บนพืน้ผิวของชิน้ทดสอบ 
 
ตารางที่ 3  สมบตัเิชิงกล สมบตักิารทนตอ่น า้มนัและการทนตอ่โอโซนของสตูรยางที่พฒันาในงานวิจยัและยางสตูรควบคมุ   
                  (เปรียบเทียบกบัคณุลกัษณะของแผน่ยางหุ้มถงัน า้มนัที่บริษัทผู้ผลติก าหนด*) 

คุณสมบัต ิ
คุณลักษณะของ
แผ่นยางหุ้มถงั

น า้มัน* 

สูตรควบคุม 
(100/0 EPDM/NBR) 

สูตรในงานวิจัยที่
เหมาะสม 

(70/30 EPDM/NBR) 
เวลาในการคงรูป (min) - 8.64±0.25 6.50±0.06 
ความแข็ง (Shore A) 60-65 Shore A 60.7±0.8 62.8±1.1 
ความทนตอ่แรงดงึ (MPa) ไมต่ ่ากวา่ 5 MPa 8.95±0.28 6.13±0.175 
ความทนตอ่การฉีกขาด (N/mm) - 13.88±0.05 12.73±0.40 
การบวมพองในน า้มนัดีเซล (%) - 60.4±0.4 55.5±0.7 
การบวมพองในน า้มนัแก๊สโซฮอล์-91 (%) - 58.0±0.2 72.2±0.4 
การบวมพองในน า้มนัเคร่ือง (%) - 23.5±0.4 21.3±0.5 
ความต้านทานตอ่โอโซน - ไมพ่บรอยแตก ไมพ่บรอยแตก 
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 เมื่อค านวณต้นทุนการผลิตสูตรยางผสม 70/30 EPDM/NBR ที่พัฒนาขึน้เปรียบเทียบกับสูตรควบคุมดงัแสดงใน                
ตารางที่ 4  โดยคิดการผสมในเคร่ืองผสมแบบปิด (Kneader) ให้ได้ยางคอมปาวด์น า้หนกัสทุธิ 1 กิโลกรัม พบวา่ สตูรควบคมุมี
ต้นทุนการผลิตเท่ากับ 107.59 บาท/กิโลกรัม และสตูรที่พฒันาในงานวิจัยเท่ากับ 121.12 บาท/กิโลกรัม โดยมีต้นทุนสงูขึน้
ประมาณ 13.52 บาท  คิดเป็นร้อยละ 12.57 จากต้นทนุของสตูรควบคมุ  
 
ตารางที่ 4  การค านวณต้นทนุการผลติของสตูรยางที่พฒันาขึน้เปรียบเทียบกบัสตูรควบคมุ 

ยางและสารเคมี 
ราคา 

(บาท/กิโลกรัม) 

สูตรควบคุม  
(100/0 EPDM/NBR) 

สูตรในงานวิจัยที่เหมาะสม  
(70/30 EPDM/NBR) 

ปริมาณ 
(phr) 

น า้หนัก 
(กิโลกรัม) 

ราคา 
(บาท) 

ปริมาณ 
(phr) 

น า้หนัก 
(กิโลกรัม) 

ราคา 
(บาท) 

EPDM  160 100 1.1325 181.20 70 0.7892 126.27 
NBR 260 - - - 30 0.3382 87.93 
Zinc oxide  125 6 0.0680 8.50 6 0.0676 8.45 
Stearic acid  65 2 0.0227 1.48 2 0.0225 1.46 
CB (N330) 90 40 0.4530 40.77 40 0.4510 40.59 
CaCO3  18 60 0.6795 12.23 60 0.6764 12.18 
Paraffin oil  150 5 0.0566 8.49 5 0.0564 8.46 
6-PPD  270 2 0.0227 6.13 2 0.0225 6.08 
TMTD  170 0.8 0.0091 1.55 0.8 0.0090 1.53 
ZDEC  220 2.5 0.0283 6.23 2.5 0.0282 6.20 
MBTS  168 1.5 0.0170 2.86 1.5 0.0169 2.84 
Sulfur  38 2 0.0227 0.86 2 0.0225 0.86 

 รวม 2.5121 270.29 รวม 2.5004 302.84 
 เมื่อคิดต้นทุนต่อ 1 กิโลกรัมของยางคอมปาวด์ 

 รวม 1.0000 107.59 รวม 1.0000 121.12 
  น า้หนัก 

(กก.) 
ราคา 
(บาท) 

 น า้หนัก 
(กก.) 

ราคา 
(บาท) 
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สรุปผลการวิจัย   
ผลจากการศึกษาอิทธิพลของสดัสว่นยางผสม EPDM/NBR ต่อสมบตัิการคงรูป สมบตัิเชิงกล การทนต่อความร้อน 

ความทนตอ่น า้มนัและความต้านทานต่อโอโซน สรุปได้ดงันี ้เมื่อเปรียบเทียบกบัสตูรควบคมุ (ใช้ยาง EPDM 100 %wt) พบวา่ 
การเติมยาง NBR เข้าไปผสมกบัยาง EPDM สง่ผลท าให้ดชันีอตัราการคงรูปมีแนวโน้มสงูขึน้ ในขณะที่เวลาเร่ิมเกิดการคงรูป
และเวลาในการคงรูปมีแนวโน้มลดลง สง่ผลดีในแง่การลดเวลาในการขึน้รูปของยางผสม EPDM/NBR ได้ นอกจากนีก้ารเพิ่ม
สดัสว่นยาง NBR ในยางผสมมากขึน้ท าให้ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงมีคา่สงูขึน้ ซึ่งสง่ผลท าให้ยางคงรูปท่ีได้มีความแข็ง
มากขึน้และการต้านทานตอ่การเสยีรูปหลงัการกดดีขึน้ แตอ่ยา่งไรก็ตามในทกุสดัสว่นยางผสม EPDM/NBR จะให้สมบตัิความ
ทนตอ่แรงดงึต ่ากวา่ในยาง EPDM และยาง NBR อยา่งเดียว ซึง่เป็นผลมาจากความไมเ่ข้ากนัของยาง EPDM ที่ไมม่ีขัว้กบัยาง 
NBR ที่มีขัว้ เมื่อเปรียบเทียบยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่นต่างๆ พบว่า ยางผสม 70/30 EPDM/NBR จะให้ค่าความทนต่อ
แรงดึง ความทนต่อการฉีกขาดและการต้านทานต่อการเสียรูปหลงัการกดดีที่สดุ ยางผสมที่มียาง NBR ในสดัสว่น ≤ 50 %wt 
ให้คณุสมบตัิการต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซนได้โดยไม่พบรอยแตกบนพืน้ผิวของชิน้ทดสอบ นอกจากนีพ้บวา่ 
การเพิ่มสดัส่วนยาง NBR ในยางผสมส่งผลท าให้อัตราการบวมพองในน า้มันดีเซลและน า้มันเคร่ืองลดลง ในขณะที่การ      
บวมพองในน า้มนัแก๊สโซฮอล์-91 มีแนวโน้มสงูขึน้ ซึ่งการศึกษาสตูรยางผสม EPDM/NBR ในสดัสว่นต่างๆ นี ้สามารถน าไป
ประยกุต์ใช้งานให้เหมาะสมกบัน า้มนัที่มีระดบัความมีขัว้ต่างๆ ได้ และเมื่อเปรียบเทียบผลของการบ่มเร่งด้วยความร้อนของ
ยางผสมที่ทุกๆ สดัส่วน พบว่า ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดของยางผสมก่อนและหลงัการบ่มเร่งมีค่าที่ไม่
แตกต่างกนัมากนกั แสดงให้เห็นวา่ยางผสมมีความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนได้ดีและการใช้สารตัวเติม
ผสมในปริมาณมากช่วยลดต้นทนุการผลิตได้ เมื่อเปรียบเทียบสมบตัิของยางผสมที่พฒันาในงานวิจยันีก้บัสตูรควบคมุ (ยาง 
EPDM เพียงอยา่งเดียว) สรุปวา่ ยางผสม EPDM/NBR ที่สดัสว่น 70/30 %wt/wt มีคณุสมบตัิความแข็งและความทนตอ่แรงดึง
ผ่านคณุลกัษณะของแผ่นยางหุ้มถงัน า้มนั มีความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซนได้ดีและมีต้นทนุวตัถดุิบสงูขึน้
ประมาณร้อยละ 13 ซึ่งผลจากการศึกษาในงานวิจยันีส้ามารถใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการประยกุต์ใช้เป็นผลิตภณัฑ์ยางหุ้ม             
ถงัน า้มนัและสามารถน าไปตอ่ยอดส าหรับผลติภณัฑ์ยางอื่นๆ ที่ต้องการสมบตัิการทนน า้มนัและความร้อนได้  
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ปิด (Kneader) เคร่ืองผสมสองลูกกลิง้ (Two-roll mill) และเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง (Oscillating disc rheometer; 
ODR) ในการบดผสมยางและทดสอบลกัษณะการคงรูปในงานวิจยันี ้
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