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∫∑§—¥¬àÕ

ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ°“√»÷°…“º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß∏√√¡™“μ‘ (NR) ·≈–¬“ß‰π‰μ√å≈ (NBR) μàÕ ¡∫—μ‘¢Õß¬“ßº ¡

NR/NBR ∑’Ë —¥ à«π°“√º ¡ 60/40 ‚¥¬πÈ”Àπ—° ‚¥¬°àÕπ∑’Ë®–π”¬“ß∑—Èß Õß™π‘¥¥—ß°≈à“«¡“º ¡°—π ‰¥â∑”°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß NR/NBR „Àâ‡∑à“°—∫ 2, 2.5, 3 ·≈– 3.5 ´÷Ëß°“√ª√—∫≈¥§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß NR ·≈–¬“ß NBR  “¡“√∂

∑”‰¥â‚¥¬«‘∏’°“√∫¥¬àÕ¬·≈–°“√‡μ‘¡¬“ß NBR ‡À≈« (LNBR) μ“¡≈”¥—∫ À≈—ß®“°°“√º ¡ ‰¥âπ”¬“ß§Õ¡æ“«¥å à«πÀπ÷Ëß‰ª∑¥ Õ∫

 ¡∫—μ‘„π°√–∫«π°“√º≈‘μ ·≈–π”¬“ß§Õ¡æ“«¥å à«π∑’Ë‡À≈◊Õ‰ª¢÷Èπ√Ÿª·≈–§ß√Ÿª‡æ◊ËÕ∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈μà“ßÊ ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“

·¡â«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥®–¡’ à«π™à«¬„π°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—μ‘„π°√–∫«π°“√º≈‘μ ·μà‡π◊ËÕß®“°°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥

¥—ß°≈à“« àßº≈„π‡™‘ß≈∫μàÕ∑—ÈßÕ—μ√“‡√Á«·≈–√–¥—∫„π°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß ¥â«¬‡Àμÿπ’È  ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈μà“ßÊ ¢Õß¬“ßº ¡ ‡™àπ ¡Õ¥Ÿ≈— 

§«“¡·¢Áß §«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß √«¡∂÷ß°“√¬ÿ∫μ—«∂“«√À≈—ß‰¥â√—∫·√ßÕ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß®÷ß¡’·π«‚πâ¡¥âÕ¬≈ßμ“¡°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥ Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ®“°°“√»÷°…“ —≥∞“π«‘∑¬“æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ àßº≈„Àâ«—Ø¿“§¢Õß¬“ß NBR ∑’Ë°√–®“¬μ—«

¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß ¥—ßπ—Èπ °“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥®÷ß àßº≈„π‡™‘ß∫«°μàÕ ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕ§«“¡√âÕπ·≈–πÈ”¡—π¢Õß¬“ß °≈à“«§◊Õ

¬“ßº ¡∑’Ë¡’Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ Ÿß®–¡’§«“¡∑π∑“πμàÕ§«“¡√âÕπ·≈–πÈ”¡—π Ÿß°«à“¬“ßº ¡∑’Ë¡’Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μË”

§” ”§—≠ : ¬“ßº ¡ Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥  —≥∞“π«‘∑¬“ §«“¡∑π∑“πμàÕ§«“¡√âÕπ §«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π
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Abtract

The effect of viscosity ratio on properties of 60/40 NR/NBR blend was investigated in this study. The

viscosity ratio of NR/NBR was varied from 2, 2.5, 3 and 3.5. Viscosity adjustment of NR and NBR prior to blending was

achieved by the mastication process and the addition of liquid NBR (LNBR), respectively. After mixing, a portion of the

rubber compound was used for the processability determination. The rest of the compound was then shaped and

vulcanized for further tests. Even though increasing viscosity ratio gives rise to the processability improvement, it

shows negative effects on both cure rate and state of cure. Deterioration of most mechanical properties such as

modulus, hardness, tensile strength as well as compression set at elevated temperature is therefore inevitable when

viscosity ratio is increased. Nevertheless, the results from the morphology study reveal that increasing viscosity ratio

leads to the size reduction of NBR dispersed phase. Increasing viscosity ratio therefore gives positive effect on

resistance to thermal ageing and oil of the blends, i.e., the blends with high viscosity ratio would possess greater

resistance to thermal ageing and oil than those with low viscosity ratio.

Keywords : rubber blend, viscosity ratio, morphology, thermal ageing resistance, oil resistance
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1. ∫∑π”

‡∑§‚π‚≈¬’¬“ßº ¡ (rubber blend technology) ‡ªìπ∑’Ë

π‘¬¡Õ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„πªí®®ÿ∫—π ‡π◊ËÕß®“° (1)  “¡“√∂√«¡‡Õ“

 ¡∫—μ‘‡¥àπ¢Õß¬“ß·μà≈–™π‘¥‡¢â“‰«â¥â«¬°—π‰¥â‚¥¬‰¡àμâÕß„™â«‘∏’∑’Ë

´—∫´âÕπ ´÷Ëß·μ°μà“ß®“°°“√¥—¥·ª√∑“ß‡§¡’„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß

´÷Ëß¡’¢—ÈπμÕπ∑’Ë¬ÿàß¬“°·≈– —́∫ ấÕπ°«à“ ·≈– (2)  “¡“√∂™à«¬≈¥

μâπ∑ÿπ∑“ß°“√º≈‘μ ‡™àπ °“√π”¬“ß∑’Ë¡’√“§“∂Ÿ°°«à“º ¡°—∫¬“ß

∑’Ë¡’√“§“·æß°«à“ Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡ °“√π”‡∑§‚π‚≈¬’¬“ßº ¡‰ª

ª√–¬ÿ°μå„™â®”‡ªìπμâÕß∑”¥â«¬§«“¡√–¡—¥√–«—ß‡æ√“– ¡∫—μ‘¢Õß

¬“ßº ¡π—Èπ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ªí®®—¬À≈“¬ª√–°“√ Õ“∑‘‡™àπ  —¥ à«π°“√º ¡

(blend ratio) ·√ß¬÷¥μ‘¥√–À«à“ß«—Ø¿“§ (interfacial adhesion)

°“√°√–®“¬μ—«¢Õß “√‡§¡’·≈–°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß„π·μà≈–«—Ø¿“§

(distribution of chemicals and crosslinks between the rubber

phases) ·≈–≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“ (morphology) (Andrew

& Kevin, 1998) ‚¥¬∑—Ë«‰ª ≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“ “¡“√∂

„™â‡ªìπμ—«™’È«—¥∂÷ß√–¥—∫§«“¡‡¢â“°—π‰¥â¢Õß¬“ßº ¡ °≈à“«§◊Õ

¬“ßº ¡∑’Ë¡’¢π“¥¢Õß«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«‡≈Á°°«à“ ®–· ¥ß∂÷ß

§«“¡‡¢â“°—π‰¥â¢Õß«—Ø¿“§¬“ß∑’Ë¥’°«à“ (‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫∑’Ë —¥ à«π

°“√º ¡‡∑à“°—π)  àßº≈„Àâ ‰¥â¬“ßº ¡∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘¥’¢÷Èπ (Karnika

de Silva & Micheal, 1998; Sirisinha et al., 2001; Sirisinha

et al., 2003)

·¡â«à“¬“ß∏√√¡™“μ‘ (NR) ‡ªìπ¬“ß∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¥’‡¬’Ë¬¡

‡æ√“– “¡“√∂μ°º≈÷°‰¥â‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫°“√¥÷ß¬◊¥ (strain induced

crystallization) ·μà‡π◊ËÕß®“°¬“ß∏√√¡™“μ‘¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«μË”

¬“ß∏√√¡™“μ‘®÷ß¡’¢âÕ‡ ’¬À≈—°§◊Õ‰¡à∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π „π∑“ß

μ√ß°—π¢â“¡ ¬“ß‰π‰μ√å≈ (NBR) ‡ªìπ¬“ß∑’Ë¡’ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈∑’Ë

§àÕπ¢â“ßμË” (®”‡ªìπμâÕß‡μ‘¡ “√μ—«‡μ‘¡‡ √‘¡·√ß‡æ◊ËÕª√—∫ª√ÿß

 ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈„Àâ Ÿß¢÷Èπ) ·μà‡π◊ËÕß®“°¬“ß™π‘¥π’È¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« Ÿß

¥—ßπ—Èπ¬“ß‰π‰μ√å≈®÷ß¡’ ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—πÕ¬Ÿà„π‡°≥±å∑’Ë¥’

¥â«¬‡Àμÿπ’È °“√π”¬“ß 2 ™π‘¥π’È¡“º ¡°—π®÷ß§«√ àßº≈∑”„Àâ

¬“ßº ¡∑’Ë‰¥â¡’ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈·≈–§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π∑’Ë¥’ Õ¬à“ß‰√

°Áμ“¡ ‡π◊ËÕß®“°¬“ß∑—Èß 2 ™π‘¥π’È¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«∑’Ë·μ°μà“ß°—π

§àÕπ¢â“ß¡“° ¥—ßπ—Èπ ¬“ß∑—Èß 2 ™π‘¥π’È®÷ßº ¡‡¢â“°—π‰¥â¬“°

 àßº≈∑”„Àâ«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«¢Õß¬“ßº ¡¡’¢π“¥§àÕπ¢â“ß„À≠à

¬“ßº ¡∑’Ë‰¥â®÷ß¡’ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈‰¡à¥’‡∑à“∑’Ë§«√ °“√ª√—∫ª√ÿß§«“¡

‡¢â“°—π‰¥â¢Õßº ¡§Ÿàπ’È¡’À≈“¬«‘∏’ ‡™àπ °“√„™â “√™à«¬„Àâ‡¢â“°—π

(compatibilizer) (Karnika de Silva & Micheal, 1998; Kongsin

& Micheal, 1998; Misra et al., 2005) °“√ª√—∫ª√ÿß·√ß¬÷¥μ‘¥

√–À«à“ß«—Ø¿“§ (interfacial strength) „Àâ Ÿß¢÷Èπ‚¥¬°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π

√–∫∫°“√§ß√Ÿª·≈–™π‘¥¢Õßμ—«‡√àß (Micheal, 1998) °“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π

 ¿“«–„π°“√º ¡ (Sirisinha et al., 2001) πÕ°®“°∑’Ë°≈à“«¡“

¢â“ßμâπ °“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ (viscosity ratio)

¢Õß¬“ß∑—Èß 2 ™π‘¥°àÕπ∑’Ë®–π”¡“º ¡°—π°Á‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ëπà“ π„®

‡π◊ËÕß®“°°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√åº ¡

®– àßº≈μàÕ≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“ (Fang et al., 2000;

Groeninckx et al., 2004; Jana & Sau, 2004) ¥—ßπ—Èπ ß“π«‘®—¬

π’È®÷ß‰¥â∑”°“√»÷°…“º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ ¡∫—μ‘·≈–

≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“¢Õß¬“ßº ¡ NR/NBR ‚¥¬°”Àπ¥

 —¥ à«π°“√º ¡√–À«à“ß¬“ß NR/NBR §ß∑’Ë‡∑à“°—∫ 60/40 (‚¥¬

πÈ”Àπ—°) ·≈–∑”°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ßº ¡

‚¥¬ª√—∫‡ª≈’Ë¬π®“°§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß NBR ‡ªìπÀ≈—°

2. ¢Õ∫‡¢μ°“√«‘®—¬
2.1 «— ¥ÿ

ß“π«‘®—¬π’È„™â¬“ß NR ‡°√¥ STR 5L ¡’§«“¡Àπ◊¥‡∑à“°—∫

78.8-ML1+4@100 ÌC º≈‘μ‚¥¬∫√‘…—∑¬Ÿ‡π’Ë¬π√—∫‡∫Õ√å‚æ√¥—° å

®”°—¥ ¬“ß NBR ‡°√¥ Zeon-Nipol DN 3335 ´÷Ëß¡’ª√‘¡“≥

¢ÕßÕ–‰§√‚≈‰π‰μ√å≈ 33% ·≈–¡’§«“¡Àπ◊¥‡∑à“°—∫ 33.4-ML1+

4@100 ÌC ·≈–¬“ß NBR ‡À≈« (LNBR) ‡°√¥ N30L ∑’Ë¡’

πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈ª√–¡“≥ 20,000-30,000 º≈‘μ‚¥¬∫√‘…—∑´’ÕÕπ

§Õª‡ªÕ√å‡√™—Ëπ  “√‡§¡’™π‘¥Õ◊ËπÊ ∑’Ë„™â∑’Ë‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„π°“√

º ¡‡§¡’¬“ß ‰¥â·°à ´‘ß°åÕÕ°‰´¥å (ZnO) °√¥ ‡μ’¬√‘° (stearic

acid) ·≈–°”¡–∂—π (S
8
) ‰¥â√—∫¡“®“°∫√‘…—∑‡§¡¡‘π§Õ√åªÕ‡√™—Ëπ

®”°—¥  “√μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“®”π«π 2 ™π‘¥∑’Ëπ”¡“„™â §◊Õ ‡μμ√–-

‡¡∑∏‘≈‰∏¬Ÿ·√¡‰¥´—≈‰ø¥å (Perkasit®TMTD) ·≈–∫‘«∑‘≈-2-

‡∫π‚´‰∏Õ– ‘́≈´—≈øïπ“‰¡¥å (Santocure®TBBS) ‰¥â√—∫¡“®“°

∫√‘…—∑√’‰≈·Õπ´å‡∑§‚π‡§¡ (Flexsys) ®”°—¥

2.2 °“√ª√—∫§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß NR ·≈– NBR

∑”°“√ª√—∫§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß NR ‚¥¬«‘∏’°“√∫¥¬àÕ¬

(mastication) ¥â«¬‡§√◊ËÕßº ¡√–∫∫ªî¥ (Brabender 350E) „Àâ

¡’§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë‡∑à“°—∫ 67.2 MU ·≈–∑”°“√ª√—∫§«“¡Àπ◊¥

¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß NBR ‚¥¬°“√‡μ‘¡¬“ß LNBR ‡æ◊ËÕ„ÀâÕ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß NR/NBR ‡∑à“°—∫ 2, 2.5, 3 ·≈– 3.5

(μ“√“ß∑’Ë 1)
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μ“√“ß∑’Ë 1 °“√ª√—∫≈¥§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë·≈–Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß NR/NBR

¬“ß NR ¬“ß NBR §«“¡Àπ◊¥

¡Ÿππ’Ë (MU)*

NR/NBR

Õ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë

NR/NBR
√–¬–‡«≈“

„π°“√∫¥ (π“∑’)

§«“¡Àπ◊¥

¡Ÿππ’Ë (MU)*
ª√‘¡“≥

LNBR (phr)

§«“¡Àπ◊¥

¡Ÿππ’Ë (MU)*

4 67.2

0

8

15.5

22.5

33.4

26.8

22.2

19.4

67.2 / 33.4

67.2 / 26.8

67.2 / 22.2

67.2 / 19.4

2

2.5

3

3.5

* ML1+4@100 ÌC

D1646-87 ¥â«¬‡§√◊ËÕß Mooney viscometer (ViscTech+) ∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 ÌC  à«π∑’Ë 2 π”‰ª»÷°…“≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß

¥â«¬‡§√◊ËÕß Moving Die Rheometer (MDR TechPRO MD+)

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 155 ÌC ‚¥¬πÕ°®“°∑”°“√∫—π∑÷°§à“√–¬–‡«≈“ °Õ√å™

(t
S
2) ·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡ (t

C
90) ·≈â« ¬—ß

∑”°“√∫—π∑÷°§à“·√ß∫‘¥μË” ÿ¥ (minimum torque, ML) ·≈–

§à“·√ß∫‘¥ Ÿß ÿ¥ (maximum torque, MH) ∑’Ë‰¥â®“°°“√§ß√Ÿª¥â«¬

∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°º≈μà“ß¢Õß§à“·√ß∫‘¥¥—ß°≈à“« (MH-ML)  “¡“√∂

π”‰ª„™â„π°“√∫àß™’È∂÷ß√–¥—∫¢Õß°“√§ß√ŸªÀ√◊Õ§«“¡Àπ“·πàπ

¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß‰¥â (Ismail & Anuar, 2000; Ismail & Poh,

2000; Park et al., 2005) ·≈– à«π∑’Ë 3 π”‰ª¢÷Èπ√Ÿª ”À√—∫

∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘μà“ßÊ ¢Õß¬“ß§ß√ŸªμàÕ‰ª

2.3 °“√‡μ√’¬¡·≈–∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å

μ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ß Ÿμ√°“√º ¡‡§¡’∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬ À≈—ß®“°

°“√ÕÕ° Ÿμ√ ‰¥â¥”‡π‘π°“√º ¡‡§¡’¬“ß‚¥¬„™â‡§√◊ËÕßº ¡√–∫∫ªî¥

(Brabender 350E) μ—ÈßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡√‘Ë¡μâπ¢ÕßÀâÕßº ¡∑’Ë 60 ÌC

§«“¡‡√Á«√Õ∫„π°“√À¡ÿπ¢Õß‚√‡μÕ√å∑’Ë 40 √Õ∫μàÕπ“∑’ ·≈–„™â

√–¬–‡«≈“„π°“√º ¡‡∑à“°—∫ 9 π“∑’ ‚¥¬‡√‘Ë¡¥â«¬°“√∫¥¬“ß NR

·≈– NBR (∑’Ëºà“π°“√ª√—∫§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë·≈â«) „π‡§√◊ËÕßº ¡

‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª 1 π“∑’®÷ß∑”°“√‡μ‘¡´‘ß°åÕÕ°‰´¥å ·≈–°√¥

 ‡μ’¬√‘°≈ß‰ª À≈—ß®“°π—Èπ 5 π“∑’®÷ß∑”°“√‡μ‘¡°”¡–∂—π·≈–

 “√μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ ·≈â«∑”°“√º ¡μàÕÕ’°‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 3 π“∑’

°àÕπ∑’Ë®–π”¬“ß§Õ¡æ“«¥å∑’Ë ‰¥â ‰ª√’¥„Àâ‡ªìπ·ºàπ¥â«¬‡§√◊ËÕß√’¥

·∫∫ 2 ≈Ÿ°°≈‘Èß ∑â“¬ ÿ¥®÷ß·∫àß¬“ß§Õ¡æ“«¥å∑’Ëº ¡‰¥âÕÕ°‡ªìπ

3  à«π  à«π·√°π”‰ª«—¥§à“§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ëμ“¡¡“μ√∞“π ASTM

μ“√“ß∑’Ë 2  Ÿμ√°“√º ¡‡§¡’¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å

 à«πª√–°Õ∫ ª√‘¡“≥ (phr)

¬“ß NR* 60

¬“ß NBR* 40

´‘ß°åÕÕ°‰´¥å 3.0

°√¥ ‡μ’¬√‘° 2.0

μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ (Santocure®TBBS) 1.0

μ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ (Perkasit®TMTD) 0.3

°”¡–∂—π 2.0

  * ºà“π°“√ª√—∫≈¥§«“¡Àπ◊¥·≈â«
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2.4 °“√‡μ√’¬¡·≈–∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘¢Õß¬“ß§ß√Ÿª

π”¬“ß§Õ¡æ“«¥å‰ª∑”°“√¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬‡§√◊ËÕßÕ—¥‰Œ¥√Õ≈‘°

(Carver, Inc.) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 155 ÌC μ“¡√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë

‡À¡“– ¡¢Õß¬“ß (t
C
90) ®“°π—Èπ®÷ßπ”¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â ‰ª∑¥ Õ∫

 ¡∫—μ‘μà“ßÊ ‰¥â·°à  ¡∫—μ‘§«“¡·¢Áß (hardness) μ“¡¡“μ√∞“π

ASTM D2240  ¡∫—μ‘·√ß¥÷ß (tensile properties) μ“¡¡“μ√∞“π

ASTM D412 (¥“¬ C)  ¡∫—μ‘°“√¬ÿ∫μ—«∂“«√À≈—ß‰¥â√—∫·√ßÕ—¥

(compression set) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿßμ“¡¡“μ√∞“π ASTM D395

(method B) ‚¥¬∑”°“√∑¥ Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 ÌC ‡ªìπ√–¬–‡«≈“

22 ™—Ë«‚¡ß  ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°

§«“¡√âÕπ (thermal ageing resistance) μ“¡¡“μ√∞“π ASTM

D573 ‚¥¬π”™‘Èπ∑¥ Õ∫‰ª∑”°“√∫à¡‡√àß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 ÌC ‡ªìπ

√–¬–‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß °àÕππ”‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—μ‘·√ß¥÷ß‡æ◊ËÕ

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫ ¡∫—μ‘·√ß¥÷ß¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫∑’Ë‰¡à‰¥â√—∫°“√∫à¡‡√àß

·≈–· ¥ßº≈°“√∑¥ Õ∫„π√Ÿª¢Õß ¡∫—μ‘·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å (relative

tensile properties)  à«π ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π (oil

resistance) ‰¥â∑¥ Õ∫μ“¡¡“μ√∞“π ISO 1817 ‚¥¬π”

™‘Èπ∑¥ Õ∫‰ª·™à„ππÈ”¡—π‰Œ¥√Õ≈‘° (Shell-Tellus 100) ‡ªìπ

√–¬–‡«≈“ 168 ™—Ë«‚¡ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ®“°π—Èππ”‰ª∑¥ Õ∫

 ¡∫—μ‘·√ß¥÷ß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫ ¡∫—μ‘·√ß¥÷ß¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫∑’Ë‰¡à‰¥â

ºà“π°“√·™àπÈ”¡—π „π°√≥’π’È  ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π®–

· ¥ß„π√Ÿª¢Õß ¡∫—μ‘·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å·≈–§à“°“√∫«¡μ—« (swelling,

R) „ππÈ”¡—π ‚¥¬§à“°“√∫«¡μ—«„ππÈ”¡—π “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“°

 ¡°“√ :

R (%) =             x 100
W

1 
- W

0 _________
 W

0

‡¡◊ËÕ W
0
 ·≈– W

1
 §◊ÕπÈ”Àπ—°¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫°àÕπ·≈–À≈—ß·™àπÈ”¡—π

μ“¡≈”¥—∫ πÕ°®“°π’È¬—ß‰¥â∑”°“√»÷°…“≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“

(morphology) ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß Atomic Force Microscope (AFM,

Multimode Nanoscope IIIA) Õ’°¥â«¬

3. º≈°“√«‘®—¬·≈–«‘®“√≥åº≈
3.1 æƒμ‘°√√¡°“√º ¡ (Mixing behavior) ·≈–§«“¡Àπ◊¥

¡Ÿππ’Ë (Mooney viscosity)

¿“æ∑’Ë 1 · ¥ßº≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ§à“æ≈—ßß“π

∑’Ë „™â„π°“√º ¡·≈–§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß ®“°√Ÿªæ∫«à“°“√

ª√—∫‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥‚¥¬°“√‡μ‘¡¬“ß LNBR ≈ß‰ª

 àßº≈∑”„Àâ∑—Èß§à“æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡·≈–§à“§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë

¢Õß¬“ßμà“ß°Á¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°°“√

‡μ‘¡¬“ß LNBR ÷́ËßÕ¬Ÿà„π ∂“π–¢Õß‡À≈«≈ß‰ª ®– àßº≈∑”„Àâ

§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß NBR ≈¥≈ß ®÷ß àßº≈∑”„Àâ§«“¡Àπ◊¥¢Õß

¬“ßº ¡·≈–æ≈—ßß“π∑’Ë„™â „π°“√º ¡≈¥≈ßμ“¡‰ª¥â«¬ À√◊Õ

°≈à“«Õ’°π—¬Àπ÷Ëß°Á§◊Õ °“√≈¥≈ß¢Õßæ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡·≈–

§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å‡ªìπº≈¡“®“°°“√æ≈“ μ‘‰´¥å

(plasticizing effect) ¢Õß¬“ß LNBR π—Ëπ‡Õß

0

50

100

150

200

250

2 2.5 3 3.5

 NR/NBR

 (
k

N
.m

)

0

10

20

30

40

 (
M

U
)

  

¿“æ∑’Ë 1 º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ§à“æ≈—ßß“π„π°“√º ¡·≈–§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë (ML1+4@100 ÌC)
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3.2 ≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª (Cure characteristics)

º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ√–¬–‡«≈“ °Õ√å™ (t
S
2)

√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡ (t
C
90) ·≈–§à“º≈μà“ß·√ß∫‘¥

· ¥ß¥—ß¿“æ∑’Ë 2 ®“°¿“ææ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥

 àßº≈°√–∑∫„π‡™‘ß≈∫μàÕ≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß °≈à“«§◊Õ

æ∫«à“∑—Èß√–¬–‡«≈“ °Õ√å™·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡

¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ „π¢≥–∑’Ë§à“º≈μà“ß·√ß∫‘¥°≈—∫¡’·π«‚πâ¡μË”≈ß

‡≈Á°πâÕ¬μ“¡°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ ·¡â«à“º≈°“√∑¥≈Õß

¥—ß°≈à“«®–¬—ß‰¡à¡’§”Õ∏‘∫“¬∑’Ë™—¥‡®π ·μà°Á¡’°“√§“¥À«—ß«à“πà“®–

‡°‘¥®“°Õ—μ√“‡√Á«„π°“√·æ√à¢Õß°”¡–∂—π®“°«—Ø¿“§¬“ß NR

3.3 ≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“ (Morphology)

¿“æ∑’Ë 3 · ¥ßº≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ≈—°…≥–

∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“¢Õß¬“ßº ¡ ‚¥¬«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—« ( ’‡¢â¡)

§◊Õ«—Ø¿“§¢Õß¬“ß NBR ·≈–«—Ø¿“§μàÕ‡π◊ËÕß ( ’ÕàÕπ) §◊Õ

«—Ø¿“§¢Õß¬“ß NR ®“°√Ÿªæ∫«à“∑’ËÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥‡∑à“°—∫ 2

¬“ß NBR ¡’¢π“¥¢Õß«—Ø¿“§∑’Ë§àÕπ¢â“ß„À≠à ∑—Èßπ’È ‡æ√“–¬“ß NBR

·≈–¬“ß NR ¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«μà“ß°—π§àÕπ¢â“ß¡“° ®÷ß¡’√–¥—∫

§«“¡ “¡“√∂„π°“√‡¢â“°—π‰¥âμË” ‡¡◊ËÕº ¡‡¢â“¥â«¬°—π®÷ß∑”„Àâ

‰ª¬—ß«—Ø¿“§¬“ß NBR ∑’Ë Ÿß¢÷Èπμ“¡Õ—μ√“ à«π¢Õß§«“¡Àπ◊¥ ∑—Èßπ’È

‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“°”¡–∂—π¡’¢’¥§«“¡ “¡“√∂„π°“√≈–≈“¬

·≈–¡’Õ—μ√“°“√·æ√à„π¬“ß NBR μË”°«à“¬“ß NR §àÕπ¢â“ß¡“°

(Alliger & Sjothun, 1964) ¥—ßπ—Èπ °“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥

‚¥¬°“√ª√—∫≈¥§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß NBR ≈ß®÷ßÕ“® àßº≈∑”„Àâ

°”¡–∂—π´÷Ëß à«π„À≠à™Õ∫Õ¬Ÿà„π«—Ø¿“§¬“ß NR ‡°‘¥°“√·æ√à

ºà“π‡¢â“‰ª„π«—Ø¿“§¬“ß NBR ‰¥âßà“¬¬‘Ëß¢÷Èπ ∑”„Àâ«—Ø¿“§¬“ß NR

´÷Ëß‡ªìπ«—Ø¿“§μàÕ‡π◊ËÕß¡’ª√‘¡“≥¢Õß°”¡–∂—π≈¥≈ß ®÷ß àßº≈

μàÕ‡π◊ËÕß∑”„Àâ∑—ÈßÕ—μ√“‡√Á«·≈–§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß

¢Õß¬“ßº ¡¡’§à“μË”≈ß‡≈Á°πâÕ¬μ“¡°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥
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¿“æ∑’Ë 2 º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß

«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«¡’¢π“¥∑’Ë„À≠àμ“¡‰ª¥â«¬ º≈°“√∑¥≈Õß¬—ß

∫àß™’È«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ àßº≈„Àâ«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«

(«—Ø¿“§¢Õß NBR) ¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡æ√“–°“√‡μ‘¡

LNBR ≈ß‰ª àßº≈∑”„Àâ§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß NBR ≈¥≈ß ¥—ßπ—Èπ

‡¡◊ËÕ¬“ß‰¥â√—∫·√ß‡©◊Õπ„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√º ¡ «—Ø¿“§¢Õß

¬“ß NBR ´÷Ëß¡’§«“¡Àπ◊¥μË”®÷ß‡°‘¥°“√·μ°μ—«‰¥âßà“¬  àßº≈

∑”„Àâ¬“ß NBR ¡’¢π“¥¢Õß«—Ø¿“§∑’Ë‡≈Á°≈ß

 

 

 

 

 

 

(3)   (2) (2.5) (3.5) 

¿“æ∑’Ë 3 AFM ‰¡‚§√°√“ø· ¥ß —≥∞“π«‘∑¬“¢Õß¬“ßº ¡ NR/NBR ∑’ËÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μà“ßÊ (Scan size 50 μm)
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3.4  ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈ (Mechanical properties)

μ“√“ß∑’Ë 3 · ¥ßº≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ ¡∫—μ‘

‡™‘ß°≈μà“ßÊ ¢Õß¬“ß ‡™àπ §«“¡·¢Áß §«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß

°“√¬◊¥μ—« ≥ ®ÿ¥¢“¥ ¡Õ¥Ÿ≈—  ·≈–°“√¬ÿ∫μ—«∂“«√À≈—ß‰¥â√—∫

·√ßÕ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 ÌC ®“°μ“√“ßæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥ àßº≈∑”„Àâ¬“ßº ¡¡’§«“¡·¢Áß≈¥≈ß ´÷Ëß§“¥«à“

Õ“®‡°‘¥®“° (1) º≈¢Õß§«“¡Àπ◊¥∑’Ë≈¥≈ß¢Õß¬“ß NBR ‡æ√“–

°“√‡μ‘¡¬“ß LNBR ≈ß‰ª®–∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß NBR ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

‰¥âßà“¬¬‘Ëß¢÷Èπ ¬“ß®÷ßπ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ·≈– (2) º≈®“°°“√≈¥≈ß¢Õß

§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß ‡π◊ËÕß®“°§«“¡·¢Áß¢Õß¬“ß®–

·ª√º—π‚¥¬μ√ß°—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß„π¬“ß (Sae-

oui et al., 2007) ‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“§à“¡Õ¥Ÿ≈— ¡’§«“¡ —¡æ—π∏å

‚¥¬μ√ß°—∫§«“¡·¢Áß¢Õß¬“ß ¥—ßπ—Èπ®÷ßæ∫‡™àπ‡¥’¬«°—π«à“§à“

¡Õ¥Ÿ≈— ¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ß‡¡◊ËÕÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ§à“§«“¡

∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ßæ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ àßº≈∑”„Àâ

§à“§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ß™â“Ê

 ”À√—∫√–∫∫æÕ≈‘‡¡Õ√åº ¡ (polymer blends) ·≈â« ¢π“¥¢Õß

«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë§«∫§ÿ¡ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß

æÕ≈‘‡¡Õ√åº ¡π—ÈπÊ ¥—ß∑’Ë‰¥â¡’°“√√“¬ß“π«à“æÕ≈‘‡¡Õ√åº ¡®–¡’

 ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈∑’Ë¥’¢÷Èπ‡¡◊ËÕ«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«¡’¢π“¥‡≈Á° (Fan et al.,

2007; Misra et al., 2005) ·μà®“°º≈°“√∑¥≈Õß°≈—∫æ∫«à“

¬“ßº ¡∑’Ë¡’¢π“¥¢Õß«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«‡≈Á° (∑’ËÕ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥ Ÿß) °≈—∫¡’§à“§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ßμË”°«à“¬“ßº ¡∑’Ë

¡’¢π“¥¢Õß«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«„À≠à (∑’ËÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μË”)

„π°√≥’π’È§“¥«à“º≈¢Õß°“√≈¥≈ß¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß

Õ“®¡’Õ‘∑∏‘æ≈¡“°°«à“º≈¢Õß —≥∞“π«‘∑¬“ ®÷ß∑”„Àâ¬“ßº ¡¡’

§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß≈¥≈ßÕ¬à“ß™â“Ê μ“¡°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π

¢Õß§«“¡Àπ◊¥ πÕ°®“°π’È °“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥¬—ß àßº≈

∑”„Àâ¬“ß¡’§à“°“√¬◊¥μ—« ≥ ®ÿ¥¢“¥ Ÿß¢÷ÈπÕ’°¥â«¬ ´÷Ëß “¡“√∂

Õ∏‘∫“¬‰¥â®“°°“√≈¥≈ß¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß ‡æ√“–

‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“¬“ß∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß Ÿß®–

¬◊¥μ—«‰¥âπâÕ¬°«à“¬“ß∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ßμË” ®“°

μ“√“ß¬—ßæ∫Õ’°«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ àßº≈„Àâ¬“ß¡’§à“

°“√¬ÿ∫μ—«∂“«√À≈—ß‰¥â√—∫·√ßÕ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 ÌC  Ÿß¢÷Èπ ‚¥¬

‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß∑’ËÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥‡∑à“°—∫ 3.5 „π∑“ß∑ƒ…Æ’

 ¡∫—μ‘°“√¬ÿ∫μ—«∂“«√À≈—ß‰¥â√—∫·√ßÕ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫

∑—Èß√–¥—∫§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ·≈–√–¥—∫§«“¡∑π∑“πμàÕ§«“¡√âÕπ¢Õß¬“ß

·μà®“° ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕ§«“¡√âÕπ¢Õß¬“ß (®–‰¥â°≈à“«

‚¥¬≈–‡Õ’¬¥μàÕ‰ª„πÀ—«¢âÕ 3.5) æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥∑”„Àâ¬“ß¡’§«“¡∑π∑“πμàÕ§«“¡√âÕπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬

¥—ßπ—Èπ Õ“®°≈à“«‰¥â«à“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“°“√¬ÿ∫μ—«∂“«√À≈—ß‰¥â√—∫

·√ßÕ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 ÌC ¡’ “‡ÀμÿÀ≈—°¡“®“°°“√≈¥≈ß¢Õß§«“¡

Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß„π¬“ß ´÷Ëß àßº≈μàÕ‡π◊ËÕß∑”„Àâ¬“ß¡’

√–¥—∫§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ∑’ËμË”≈ß

μ“√“ß∑’Ë 3 º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“ßº ¡

°“√¬◊¥μ—«

≥ ®ÿ¥¢“¥ (%)

°“√¬ÿ∫μ—«∂“«√

À≈—ß‰¥â√—∫·√ßÕ—¥*

(%)

Õ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë

NR/NBR

§«“¡·¢Áß

(Shore A)

100%

¡Õ¥Ÿ≈—  (MPa)

§«“¡∑π∑“π

μàÕ·√ß¥÷ß (MPa)

505±14

529±9

528±18

549±16

27.77±0.49

28.38±1.16

29.15±0.77

35.31±1.50

2

2.5

3

3.5

48.4±0.2

47.7±0.3

47.2±0.3

46.7±0.3

0.95±0.00

0.90±0.01

0.87±0.02

0.85±0.01

15.00±1.58

14.96±0.63

14.23±0.77

13.84±0.20

* „π ¿“«– 70 ÌC, √–¬–‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß
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3.5 §«“¡∑π∑“πμàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ

(Thermal ageing resistance)

¿“æ∑’Ë 4 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥

·≈– ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°

§«“¡√âÕπ¢Õß¬“ß ÷́Ëß· ¥ß„π√Ÿª¢Õß 100% ¡Õ¥Ÿ≈—  —¡æ—∑∏å

·≈–§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å ®“°¿“ææ∫«à“ ¡∫—μ‘ 100%

¡Õ¥Ÿ≈—  —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ßº ¡¡’§à“ Ÿß°«à“ 1 „π∑ÿ°Ê Õ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥ · ¥ß«à“À≈—ß°“√∫à¡‡√àß¥â«¬§«“¡√âÕπ ¬“ß¡’§«“¡·¢Áß

 Ÿß¢÷Èπ ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È§“¥«à“‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß√–À«à“ß

 “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈ (intermolecular reaction) ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–/À√◊Õ

ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß¿“¬„π “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈ (intramolecular

reaction) „π¬“ß NBR ‡æ√“–√–À«à“ß°“√∫à¡‡√àß„π ¿“«–∑’Ë¡’

ÕÕ°´‘‡®π ¬“ß®–‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“ÕÕ°´‘‡¥™—Ëπ (oxidation reaction)

´÷Ëß°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ (degradation) ´÷Ëß°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ

¢Õß¬“ß‚¥¬∑—Ë«‰ªπ—Èπ®–‡°‘¥‰¥â∑—ÈßªØ‘°‘√‘¬“°“√μ—¥¢“¥ “¬‚´à (chain

scission) ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß√–À«à“ß “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈ ·≈–

ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß¿“¬„π “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈ ´÷Ëß 2 ªØ‘°‘√‘¬“À≈—ßπ’È

®–∑”„Àâ¬“ß‡°‘¥°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑’Ë Ÿß¢÷Èπ  ”À√—∫¬“ß NBR π—Èπ

ªØ‘°‘√‘¬“°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß√–À«à“ß “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈·≈–/À√◊ÕªØ‘°‘√‘¬“

°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß¿“¬„π “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈®–‡°‘¥‰¥â‡√Á«°«à“ªØ‘°‘√‘¬“°“√

μ—¥¢“¥¢Õß “¬‚ à́ (Hofmann, 1989) ®÷ß àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’

§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑’Ë Ÿß¢÷ÈπÀ≈—ß°“√∫à¡‡√àß ´÷Ëß°“√∑’Ë

¬“ß¡’§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑’Ë Ÿß¢÷ÈπÀ≈—ß°“√∫à¡‡√àß

¥—ß°≈à“« ∑”„Àâ¬“ß¡’§à“¡Õ¥Ÿ≈— ·≈–§«“¡·¢Áß Ÿß¢÷Èπ

0.0

0.5

1.0

1.5

2 2.5 3 3.5

 NR/NBR

100% 

¿“æ∑’Ë 4 º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕ§«“¡√âÕπ

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏åæ∫«à“¡’§à“

μË”°«à“ 1 „π∑ÿ°Ê Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“À≈—ß°“√

∫à¡‡√àß¥â«¬§«“¡√âÕπ ¬“ßº ¡¡’§à“§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß≈¥≈ß

´÷Ëß‡ªìπº≈¡“®“°°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ¢Õß¬“ß‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫§«“¡√âÕππ—Ëπ‡Õß

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ§à“§«“¡∑π∑“π

μàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ àßº≈„Àâ

¬“ßº ¡¡’§à“§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß

º≈°“√∑¥≈Õß‡º¬„Àâ‡ÀÁπ«à“¬“ßº ¡∑’Ë¡’Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ Ÿß

¡’°“√≈¥≈ß¢Õß§à“§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß (‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫

°àÕπ∫à¡‡√àß) μË”°«à“¬“ßº ¡∑’Ë¡’Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μË” ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È

§“¥«à“‡°‘¥®“°°“√ª√—∫ª√ÿß —≥∞“π«‘∑¬“¢Õß¬“ßº ¡ ‡æ√“–

°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ àßº≈„Àâ«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—« («—Ø¿“§

¢Õß¬“ß NBR) ¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“¬“ß

NBR ¡’ ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕ§«“¡√âÕπ Ÿß°«à“¬“ß NR ¥—ßπ—Èπ

°“√≈¥≈ß¢Õß¢π“¥«—Ø¿“§¢Õß¬“ß NBR ®÷ß∑”„Àâ«—Ø¿“§¢Õß¬“ß

NR ·≈– NBR ¡’æ◊Èπ∑’Ë„π°“√‡°‘¥Õ—πμ√°‘√‘¬“μàÕ°—π¡“°¢÷Èπ ¬“ßº ¡

∑’Ë‰¥â®÷ß¡’§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å Ÿß¢÷Èπ

3.6 §«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π (Oil resistance)

¿“æ∑’Ë 5 ·≈– 6 · ¥ßº≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥

μàÕ ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π¢Õß¬“ßº ¡ ÷́Ëß· ¥ß„π√Ÿª

¢Õß§à“°“√∫«¡μ—«„ππÈ”¡—π  ¡∫—μ‘·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å ·≈– 100%

¡Õ¥Ÿ≈—  —¡æ—∑∏å μ“¡≈”¥—∫ ·¡â«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥

®– àßº≈„Àâ¬“ßº ¡¡’§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ßμË”≈ß ÷́Ëß°Á

§«√®– àßº≈∑”„Àâ¬“ßº ¡¡’ ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π∑’Ë

≈¥≈ß¥â«¬ ‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë√Ÿâ°—π¥’«à“ ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π

¢Õß¬“ß®–·ª√º—π‚¥¬μ√ß°—∫√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß



Puchong Thaptong  Kannika Halthapanit  Chakrit Sirisinha  and Pongdhorn Sae-oui / Burapha Sci. J. 14 (2009) 1 : 36-4644

·μà®“°º≈°“√∑¥≈Õß°≈—∫· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥ àßº≈∑”„Àâ¬“ßº ¡¡’§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π Ÿß¢÷Èπ

°≈à“«§◊Õ ¬“ßº ¡¡’§à“°“√∫«¡μ—«„ππÈ”¡—π≈¥≈ß (¿“æ∑’Ë 5) ·≈–

¡’§à“§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å Ÿß¢÷Èπ (¿“æ∑’Ë 6) ¥—ßπ—Èπ

Õ“®°≈à“«‰¥â«à“°“√≈¥≈ß¢Õß¢π“¥«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«‡ªìπ

ªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë∑”„Àâ¬“ßº ¡¡’ ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π Ÿß¢÷Èπ

‹

´÷Ëßº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â°Á Õ¥§≈âÕß°—∫º≈ß“π«‘®—¬∑’Ë¡’¡“°àÕπÀπâ“π’È

(Sirisinha et al., 2001) Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“ ¡∫—μ‘§«“¡

∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏åæ∫«à“¡’§à“μË”°«à“ 1 „π∑ÿ°Ê Õ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥ · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“À≈—ß®“°·™àπÈ”¡—π ¬“ßº ¡¡’§à“§«“¡

∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ß≈¥≈ß
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100% 

¿“æ∑’Ë 5 º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ°“√∫«¡μ—«„ππÈ”¡—π

¿“æ∑’Ë 6 º≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥μàÕ ¡∫—μ‘§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π

‡ªìπ∑’Ëπà“·ª≈°„®∑’Ëº≈°“√∑¥≈Õß„π¿“æ∑’Ë 6 ™’È„Àâ‡ÀÁπ«à“

100% ¡Õ¥Ÿ≈—  —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ßº ¡¡’§à“ Ÿß°«à“ 1 „π∑ÿ°Ê Õ—μ√“ à«π

§«“¡Àπ◊¥ ´÷Ëßº≈°“√∑¥≈Õß¥—ß°≈à“«· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“¬“ß¡’§«“¡

μâ“π∑“πμàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß Ÿß¢÷ÈπÀ≈—ß®“°·™àπÈ”¡—π ∑’Ë

‡ªìπ‡™àππ’È ‡π◊ËÕß®“°‡¡◊ËÕπ”™‘Èπ∑¥ Õ∫‰ª·™à‰«â„ππÈ”¡—π ™‘Èπ∑¥ Õ∫

°Á®–‡°‘¥°“√∫«¡μ—«‡æ√“–‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”¡—π®–·æ√à‡¢â“‰ª·∑√°

Õ¬Ÿà¿“¬„π “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß∑’Ë¬÷¥μ‘¥°—π¥â«¬‚§√ß√à“ßμ“¢à“¬·∫∫

3 ¡‘μ‘ (3-dimension network) ‚¥¬°“√∫«¡μ—«®–‡°‘¥¢÷Èπ¡“°

„π«—Ø¿“§¢Õß¬“ß NR ´÷Ëß‡ªìπ«—Ø¿“§∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«μË” ´÷Ëß°“√

∫«¡μ—«¥—ß°≈à“«®– àßº≈∑”„Àâ “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈¬“ßÕ¬ŸàÀà“ß°—π¡“°¢÷Èπ

¥—ßπ—Èπ  “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈¬“ß∑’ËÕ¬Ÿà√–À«à“ß®ÿ¥‡™◊ËÕ¡‚¬ß 2 ®ÿ¥ (chains

between crosslink points) ÷́Ëß·μà‡¥‘¡‡§¬À¬àÕπ°Á®–∂Ÿ°∑”„Àâμ÷ß

¥â«¬‡Àμÿπ’È  ·√ß∑’Ë®”‡ªìπμâÕß„™â„π°“√¥÷ß¬◊¥¬“ß‰ª¬—ß√–¥—∫§«“¡‡§√’¬¥

∑’ËμâÕß°“√®÷ß Ÿß¢÷Èπ Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡π◊ËÕß®“°„π¢≥–∑’Ë¬“ß‡°‘¥°“√∫«¡μ—«
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 “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈¬“ß°Á®–Õ¬ŸàÀà“ß°—π¡“°¢÷Èπ ®÷ß¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â∑’Ë

ª¡¢Õß “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈ (∑’Ë‡°‘¥®“°°“√æ—π°—π) Õ“®‡°‘¥°“√§≈“¬μ—«

(disentanglement) ∑”„Àâ¬“ß Ÿ≠‡ ’¬°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑“ß°“¬¿“æ‰ª

Õ—πÕ“®‡ªìπ‡Àμÿ„Àâ¬“ß¡’§à“¡Õ¥Ÿ≈— ≈¥≈ß Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡π◊ËÕß®“°„π

°“√∑¥≈Õßπ’Èæ∫«à“¬“ßº ¡∑’Ë‡°‘¥°“√∫«¡μ—«°≈—∫¡’§à“ 100%

¡Õ¥Ÿ≈—  Ÿß¢÷Èπ º≈°“√∑¥≈Õß®÷ß∫àß™’È«à“°“√μ÷ßμ—«¢Õß “¬‚ à́

‚¡‡≈°ÿ≈¬“ß¡’º≈μàÕ§à“¡Õ¥Ÿ≈—  Ÿß°«à“°“√§≈“¬μ—«¢Õßª¡ “¬‚ à́

‚¡‡≈°ÿ≈ πÕ°®“°π’È ¬—ßæ∫Õ’°¥â«¬«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥

 àßº≈„Àâ§à“ 100% ¡Õ¥Ÿ≈—  —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ ∑’Ë

‡ªìπ‡™àππ’È‡æ√“–°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ àßº≈∑”„Àâ«—Ø¿“§

¢Õß¬“ß NBR ¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß æ◊Èπ∑’Ë∑’Ë‡°‘¥Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß

NR ·≈– NBR ®÷ß Ÿß¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ ‡¡◊ËÕπ”¬“ß‰ª·™à„ππÈ”¡—π «—Ø¿“§

¢Õß¬“ß NR ®÷ß‡°‘¥°“√∫«¡μ—«‰¥âπâÕ¬≈ß ¥—ßπ—Èπ °“√§≈“¬μ—«

¢Õßª¡ “¬‚ à́‚¡‡≈°ÿ≈®÷ß‡°‘¥¢÷Èπ‰¥âπâÕ¬μ“¡‰ª¥â«¬ ¥â«¬‡Àμÿπ’È ®÷ß

æ∫«à“§à“ 100% ¡Õ¥Ÿ≈—  —¡æ—∑∏å¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπμ“¡°“√‡æ‘Ë¡

Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥

4.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
·¡â«à“°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥„π¬“ßº ¡ NR/NBR

®–™à«¬ª√—∫ª√ÿß ¡∫—μ‘„π°√–∫«π°“√º≈‘μ ·μà°“√ª√—∫≈¥

§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß NBR ¥â«¬ LNBR °Á àßº≈„Àâ¬“ßº ¡‡°‘¥

°“√§ß√Ÿª‰¥â™â“≈ß·≈–∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â¡’√–¥—∫¢Õß°“√§ß√Ÿª

∑’ËμË”≈ß¥â«¬ πÕ°®“°π’È °“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥¬—ß àßº≈

∑”„Àâ¬“ß¡’§à“¡Õ¥Ÿ≈—  §«“¡·¢Áß ·≈–§«“¡∑π∑“πμàÕ·√ß¥÷ßμË”≈ß

·μà®– àßº≈„Àâ°“√¬◊¥μ—« ≥ ®ÿ¥¢“¥·≈–°“√¬ÿ∫μ—«∂“«√À≈—ß

‰¥â√—∫·√ßÕ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢Õß¬“ß Ÿß¢÷Èπ ¬—ßæ∫Õ’°«à“ ¡∫—μ‘§«“¡

∑π∑“πμàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ·≈– ¡∫—μ‘

§«“¡∑π∑“πμàÕπÈ”¡—π¢Õß¬“ßº ¡¢÷ÈπÕ¬ŸàÕ¬à“ß¡“°°—∫¢π“¥¢Õß

«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—« ‚¥¬¬“ßº ¡∑’Ë¡’Õ—μ√“ à«π§«“¡Àπ◊¥ Ÿß

(¡’¢π“¥¢Õß«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«‡≈Á°) ®–¡’§«“¡∑π∑“πμàÕ°“√

‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ·≈–πÈ”¡—π Ÿß°«à“¬“ßº ¡

∑’Ë¡’Õ—μ√“ à«π¢Õß§«“¡Àπ◊¥μË” (¡’¢π“¥¢Õß«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬μ—«

„À≠à)
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