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Effect of Ultra Fine Carboxylic Acrylonitrile Butadiene
Rubber Powder (XNBRP) on properties of Natural

Rubber Vulcanizates in Peroxide Cure System
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ABSTRACT

This research aims to investigate the influence of carboxylic acrylonitrile butadiene
rubber powder (XNBRP) on properties of peroxide-cured natural rubber. During mixing, the
amount of XNBRP was varied from 0 to 30 phr. After mixing, a portion of the compound was
taken for process ability tests and the rest of the compound was shaped and vulcanized for
further mechanical property test. Determinations of thermal ageing resistance and oil resistance
were also carried out. The results reveal that the addition of XNBRP not only gives rise to an
increase of compound viscosity, but also leads to the enhancement of crosslink density.
Even though XNBRP imparts negative effect on elasticity, it somehow improves both tensile
and tear strengths of the vulcanizate, provided that its content is kept not more than 20 phr.
Apart form the mechanical properties, the addition of XNBRP also leads to some improvements
of both thermal ageing properties and oil resistance of the vulcanizate.
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resistance, oil resistance
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∫∑π”
‡∑§‚π‚≈¬’¬“ßº ¡ (rubber blend technology) ‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡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 ¡‰ªª√–¬ÿ°µå„™â®”‡ªìπµâÕß∑”¥â«¬§«“¡√–¡—¥√–«—ß‡æ√“– ¡∫—µ‘¢Õß¬“ßº ¡π—Èπ¢÷Èπ
Õ¬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) [1] ‚¥¬∑—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) ®÷ß àßº≈„Àâ‰¥â¬“ßº ¡∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘¥’¢÷Èπ [2-4]

¬“ß§“√å∫Õ° ‘́≈‘°‰π‰µ√å≈ (XNBR) ‡ªìπ‡∑Õ√åæÕ≈‘‡¡Õ√å¢Õß∫‘«µ“‰¥Õ’π (butadiene monomer)
Õ–‰§√‚≈‰π‰µ√å≈ (acrylonitrile monomer) ·≈–°√¥§“√å∫Õ° ‘́≈‘° (carboxylic acid) ‡™àπ °√¥‡¡∑“‰§√≈‘°
(methacrylic acid) À√◊Õ °√¥Õ–‰§√≈‘° (acrylic acid) ¬“ß XNBR ¡’§«“¡·¢Áß·√ß Ÿß°«à“¬“ß‰π‰µ√å≈
(NBR) ‡π◊ËÕß®“°À¡Ÿà§“√å∫Õ°´‘≈‘° (carboxylic group)  “¡“√∂∑”„Àâ¬“ß‡°‘¥°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß°—πºà“πæ—π∏–
‰ÕÕÕπ‘° (ionic bonds) ‚¥¬‡°‘¥ºà“πªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ß‚≈À–·≈–À¡Ÿà§“√å∫Õ°´‘≈ (metallic-carboxyl
reactions) ¬“ß XNBR ®÷ß¡—°∂Ÿ°„™â„πß“π∑’ËµâÕß°“√∑—Èß§«“¡∑π∑“πµàÕπÈ”¡—π §«“¡‡Àπ’¬« ·≈–§«“¡
µâ“π∑“πµàÕ°“√¢—¥∂Ÿ Ÿß [5-6]

·¡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 NR ¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«µË” ®÷ß¡’¢âÕ‡ ’¬À≈—° §◊Õ
‰¡à∑π∑“πµàÕπÈ”¡—π ¥—ßπ—Èπ °“√π”¬“ß NR ‰ªº ¡°—∫¬“ß∑’Ë¡’§«“¡∑π∑“πµàÕπÈ”¡—π Ÿß ‡™àπ ¬“ß NBR [3-4]
·≈–¬“ß XNBR [7] ®÷ß “¡“√∂™à«¬ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕπÈ”¡—π¢Õß¬“ß NR „Àâ Ÿß¢÷Èπ‰¥â
Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡π◊ËÕß®“°¬“ß NR ·≈–¬“ß XNBR ¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«∑’Ë·µ°µà“ß°—π§àÕπ¢â“ß¡“° ∑”„Àâ¬“ß∑—Èß 2 ™π‘¥
¥—ß°≈à“«º ¡‡¢â“°—π‰¥â¬“° ´÷Ëß®– àßº≈µàÕ‡π◊ËÕß∑”„Àâ«—Ø¿“§∑’Ë°√–®“¬µ—«Õ¬Ÿà„π¬“ßº ¡¡’¢π“¥„À≠à ¬“ß
º ¡∑’Ë‰¥â®÷ß¡’ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈‰¡à¥’‡∑à“∑’Ë§«√ ¥—ßπ—Èπ®÷ßæ∫√“¬ß“π°“√«‘®—¬∑’Ëæ¬“¬“¡ª√—∫ª√ÿß§«“¡‡¢â“°—π‰¥â
(compatibility) ·≈– —≥∞“π«‘∑¬“¢Õß¬“ßº ¡§Ÿàπ’È [8-10]

‡¡◊ËÕ‰¡àπ“π¡“π’È ‰¥â¡’°“√æ—≤π“¬“ßºß∑’ËºŸâº≈‘µÕâ“ß«à“¡’¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§ª∞¡¿Ÿ¡‘„π√–¥—∫π“‚π‡¡µ√
‡√’¬°¬“ßºßπ’È«à“ çultra-fine vulcanized rubber powder (UFRP)é ÷́Ëß‡µ√’¬¡‰¥â®“°°“√π”πÈ”¬“ß (rubber
latex) ‰ª∑”°“√§ß√Ÿª¥â«¬°“√©“¬√—ß ’∑’Ë¡’æ≈—ßß“π Ÿß ®“°π—Èπ®÷ß„™â‡∑§π‘§ ‡ª√¬å‰¥√å (spray-dried) ‡æ◊ËÕ
∑”„Àâ¬“ß·Àâß·≈–‡ªìπºß≈–‡Õ’¬¥ [11] ‚¥¬¬“ßºß∑’Ëº≈‘µ·≈–®”Àπà“¬„π‡™‘ß°“√§â“¡’À≈“¬™π‘¥ ´÷ËßÀπ÷Ëß„π
π—Èπ°Á§◊Õ¬“ß§“√å∫Õ°´‘≈‘°‰π‰µ√å≈ºß (carboxylic acrylonitrile butadiene rubber powder; XNBRP)
·¡â«à“„πªí®®ÿ∫—π ‰¥â¡’°“√»÷°…“§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â¢Õß°“√π”¬“ßºß‡À≈à“π’È‰ªª√–¬ÿ°µå„™â‡æ◊ËÕ‡ªìπ à«πª√–°Õ∫„π
°“√º≈‘µ‡∑Õ√å‚¡æ≈“ µ‘°Õ’≈“ ‚µ‡¡Õ√å (thermoplastic elastomers; TPEs) À√◊Õ„™â‡ªìπ “√™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡
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‡Àπ’¬« (toughening modifier) „πæ≈“ µ‘° [12-15] ·µà°“√»÷°…“‡√◊ËÕß°“√π”¬“ßºß‰ªª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√
ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß™π‘¥µà“ßÊ ¬—ß§ß¡’πâÕ¬¡“° ∑—Èßπ’È ‡π◊ËÕß®“°ºŸâº≈‘µ‰¥âπ”‡ πÕ∂÷ß¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§
ª∞¡¿Ÿ¡‘¢Õß¬“ßºß«à“Õ¬Ÿà„π√–¥—∫π“‚π‡¡µ√ ¥—ßπ—Èπ®÷ß¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â«à“‡¡◊ËÕπ”¬“ßºß‰ªº ¡°—∫¬“ß™π‘¥
Õ◊Ëπ·≈â« ¬“ßºß®–‡ªìπ«—Ø¿“§°√–®“¬µ—«∑’Ë¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡≈Á°´÷Ëß®– àßº≈µàÕ‡π◊ËÕß∑”„Àâ¬“ßº ¡∑’Ë‰¥â¡’ ¡∫—µ‘
‡™‘ß°≈µà“ßÊ ∑’Ë¥’¢÷Èπ ¥â«¬‡Àµÿπ’È ß“π«‘®—¬π’È®÷ß∑”°“√»÷°…“º≈¢Õß¬“ß§“√å∫Õ°´‘≈‘°‰π‰µ√å≈ºß (XNBRP)
µàÕ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß NR ∑’Ë§ß√Ÿª¥â«¬√–∫∫‡æÕ√åÕÕ°‰´¥å

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß
«— ¥ÿ

ß“π«‘®—¬π’È„™â¬“ß∏√√¡™“µ‘‡°√¥ STR 5L º≈‘µ‚¥¬∫√‘…—∑¬Ÿ‡π’Ë¬π√—∫‡∫Õ√å‚æ√¥—° å ®”°—¥
¬“ß§“√å∫Õ°´‘≈‘°‰π‰µ√å≈ºß (XNBRP) ∑’Ëπ”¡“„™â¡’™◊ËÕ∑“ß°“√§â“«à“ NarpowTM VP-501 ´÷Ëß¡’¢π“¥
Õπÿ¿“§ª∞¡¿Ÿ¡‘‡©≈’Ë¬ 50-100 π“‚π‡¡µ√·≈–¡’ª√‘¡“≥Õ–‰§√‚≈‰π‰µ√å≈‡∑à“°—∫ 26% º≈‘µ‚¥¬ SINOPEC
Beijing Research Institute of Chemical Industry ª√–‡∑»®’π  “√‡§¡’∑’Ë„™â„π°“√§ß√Ÿª ‰¥â·°à
‰¥§‘«¡‘≈‡æÕ√åÕÕ°‰´¥å (99%) ®“°∫√‘…—∑§Õπ§Õ√å¥‡§¡’§Õ≈ Õ‘π¥å ®”°—¥ ·≈–πÈ”¡—π‰Œ‚¥√≈‘° (TELLUS
100) ®“°∫√‘…—∑‡™≈≈å (ª√–‡∑»‰∑¬) ®”°—¥

°“√»÷°…“≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“¢Õß¬“ß XNBRP
¥”‡π‘π°“√»÷°…“≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“¢Õß¬“ß XNBRP ¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°µ√Õπ

·∫∫ àÕß°√“¥ (Scanning Electron Microscope (SEM), JEOL JSM-6301F) ‚¥¬∑”°“√‡§≈◊Õ∫æ◊Èπº‘«
¢Õß¬“ß XNBRP ¥â«¬∑Õß§”°àÕπ¥”‡π‘π°“√»÷°…“

°“√‡µ√’¬¡·≈–∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å
µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥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 ¡‡∑à“°—∫ 60 ÌC §«“¡‡√Á«
√Õ∫„π°“√À¡ÿπ¢Õß‚√‡µÕ√å‡∑à“°—∫ 40 √Õ∫µàÕπ“∑’ ‡√‘Ë¡µâπ¥â«¬°“√∫¥¬“ß NR „π‡§√◊ËÕßº ¡ ‡¡◊ËÕ‡«≈“
ºà“π‰ª 3 π“∑’®÷ß‡µ‘¡¬“ß XNBRP ∑”°“√º ¡µàÕ‰ªÕ’°‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 4 π“∑’ ·≈â«®÷ß‡µ‘¡‰¥§‘«¡‘≈‡æÕ√å
ÕÕ°‰´¥å º ¡µàÕÕ’° 3 π“∑’°àÕπ∑’Ë®–π”¬“ß§Õ¡æ“«¥åÕÕ°®“°‡§√◊ËÕßº ¡·≈â«π”‰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 ISO R289 ¥â«¬‡§√◊ËÕß Mooney viscometer (ViscTech+) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 ÌC
 à«π∑’Ë 2 π”‰ª»÷°…“≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¥â«¬‡§√◊ËÕß Moving Die Rheometer (MDR TechPRO MD+) ∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 160 ÌC µ“¡¡“µ√∞“π ISO 6502 ·≈–∑”°“√∫—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√–¥—∫¢Õß°“√§ß√ŸªÀ√◊Õ√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß
[16-17] ·≈– à«π∑’Ë 3 π”‰ª¢÷Èπ√Ÿª ”À√—∫∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘µà“ßÊ ¢Õß¬“ß§ß√ŸªµàÕ‰ª
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µ“√“ß∑’Ë 1  Ÿµ√°“√º ¡‡§¡’¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å

 à«πª√–°Õ∫ ª√‘¡“≥ (phr*)

¬“ß∏√√¡™“µ‘ (STR 5L) 100.0
¬“ß§“√å∫Õ°´‘≈‘°‰π‰µ√å≈ºß (XNBRP) ª√—∫‡ª≈’Ë¬πª√‘¡“≥ (0.0-30.0)
‰¥§‘«¡‘≈‡æÕ√åÕÕ°‰´¥å 1.0

*parts per hundred of rubber ( à«π„πÀπ÷Ëß√âÕ¬ à«π¢Õß¬“ß)

°“√‡µ√’¬¡·≈–∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§ß√Ÿª
π”¬“ß§Õ¡æ“«¥å‰ª¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬‡§√◊ËÕßÕ—¥‰Œ¥√Õ≈‘°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 160 ÌC ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 25 π“∑’

®“°π—Èπ®÷ßπ”¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘µà“ßÊ ‰¥â·°à §«“¡·¢Áß (hardness) ¥â«¬‡§√◊ËÕß Wallace Shore
A durometer µ“¡¡“µ√∞“π ISO 7619 (Part 1)  ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß (tensile properties) ·≈– ¡∫—µ‘§«“¡
∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥ (tear strength) ¥â«¬‡§√◊ËÕß universal testing machine (Instron 5566 series)
µ“¡¡“µ√∞“π ISO 37 (die type 1) ·≈– ISO 34 (die B) µ“¡≈”¥—∫ °“√°√–‡¥âßµ—« (rebound resilience)
¥â«¬‡§√◊ËÕß Dunlop tripsometer (Toyoseiki 221) µ“¡¡“µ√∞“π ISO 4662 °“√‡ ’¬√Ÿª∂“«√À≈—ß°¥
(compression set) µ“¡¡“µ√∞“π ISO 815 (method B) ‚¥¬∑”°“√∑¥ Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 ÌC ‡ªìπ√–¬–‡«≈“
22 ™—Ë«‚¡ß  ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ (thermal ageing resistance)
µ“¡¡“µ√∞“π ISO 188 ‚¥¬π”™‘Èπ∑¥ Õ∫‰ª∫à¡‡√àß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 ÌC ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß°àÕπ
∑’Ë®–π”‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫ ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫∑’Ë‰¡à‰¥â√—∫°“√∫à¡‡√àß·≈–· ¥ß
º≈°“√∑¥ Õ∫„π√Ÿª¢ÕßÕ—µ√“ à«π¢Õß ¡∫—µ‘·√ß¥÷ßÀ≈—ß°“√∫à¡‡√àßµàÕ ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß°àÕπ°“√∫à¡‡√àßÀ√◊Õ
∑’Ë‡√’¬°«à“ ¡∫—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‰¥âºà“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 (%) =
W1 - W0 x 100

W0

‡¡◊ËÕ W0 ·≈– W1 §◊Õ πÈ”Àπ—°¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫°àÕπ·≈–À≈—ß·™àπÈ”¡—π µ“¡≈”¥—∫ πÕ°®“°π’È¬—ß‰¥â∑”°“√
»÷°…“≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“ (morphology) ¢Õß¬“ß‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß Atomic Force Microscope (AFM,
Multimode Nanoscope IIIA) Õ’°¥â«¬
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º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥å
≈—°…≥–∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“¢Õß¬“ß XNBRP (morphology)

√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß SEM ‰¡‚§√°√“ø¢Õß¬“ß XNBRP ®“°√Ÿªæ∫«à“Õπÿ¿“§¢Õß¬“ß XNBRP ¡’
≈—°…≥–‡ªìπ√Ÿª∑√ß°≈¡∑’Ë¡’¢π“¥§àÕπ¢â“ß„À≠à„π√–¥—∫‰¡§√Õπ ®“°°“√ —ß‡°µæ∫«à“Õπÿ¿“§√Ÿª∑√ß°≈¡∑’Ë¡’
¢π“¥„À≠à·≈–¡’°“√°√–®“¬µ—«¢Õß¢π“¥Õπÿ¿“§°«â“ß‡À≈à“π’Èπà“®–‡°‘¥®“°°“√√«¡°—π¢ÕßÕπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°
∑’Ë‡√’¬°«à“Õπÿ¿“§ª∞¡¿Ÿ¡‘ º≈°“√∑¥≈Õß∫àß™’È«à“Õπÿ¿“§ª∞¡¿Ÿ¡‘¢Õß¬“ß XNBRP (´÷ËßºŸâº≈‘µÕâ“ß«à“¡’¢π“¥
Õπÿ¿“§Õ¬Ÿà„π™à«ß 50-100 π“‚π‡¡µ√) ‡ªìπÕπÿ¿“§∑’Ë¡’§«“¡‡ ∂’¬√µË” ‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ„π√–À«à“ß
¢—ÈπµÕπ¢Õß°“√∑” ‡ª√¬å‰¥√å Õπÿ¿“§ª∞¡¿Ÿ¡‘‡À≈à“π’È°Á®–À≈Õ¡√«¡°—π‡ªìπ°≈ÿà¡°âÕπ¢π“¥„À≠à

√Ÿª∑’Ë 1 SEM ‰¡‚§√°√“ø¢Õß¬“ß XNBRP (x2,200 ‡∑à“)

 √Ÿª∑’Ë 2 º≈¢Õßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP µàÕ§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å
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√Ÿª∑’Ë 3 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP ·≈–≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å

 ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å (compound properties)
√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ßº≈¢Õßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP µàÕ§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å ®“°√Ÿª

æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP  àßº≈„Àâ¬“ß§Õ¡æ“«¥å¡’§«“¡Àπ◊¥ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ∑—Èßπ’È §“¥«à“πà“
®–‡ªìπº≈¡“®“°°“√‡®◊Õ®“ß (dilution effect) ‡æ√“–¬“ß XNBRP ‡ªìπ¬“ß∑’Ë¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√‰À≈µË”
‡æ√“–‡ªìπ¬“ß∑’Ëºà“π°“√§ß√Ÿª¡“·≈â« ¥â«¬‡Àµÿπ’È °“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP ®÷ß àßº≈∑”„Àâ —¥ à«π¢Õß
¬“ß NR ∑’Ë¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√‰À≈ Ÿß (‡æ√“–‡ªìπ¬“ß∑’Ë¬—ß‰¡à§ß√Ÿª) ≈¥≈ß ¥â«¬‡Àµÿπ’È §«“¡Àπ◊¥¢Õß
¬“ß§Õ¡æ“«¥å®÷ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP ·≈–≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å· ¥ß
¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 ®“°√Ÿªæ∫«à“≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß∑—ÈßÀ¡¥‡ªìπ·∫∫ çMarchingé π—Ëπ§◊Õ§à“·√ß∫‘¥ Ÿß ÿ¥¡’
·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡√–¬–‡«≈“°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∑’ËÕ—µ√“‡√Á«¢Õß°“√‡°‘¥ çMarchingé
(marching rate) ‚¥¬æ‘®“√≥“®“°§à“§«“¡™—π¢Õß°√“ø„π™à«ß√–¬–‡«≈“®“° 25 ∂÷ß 40 π“∑’æ∫«à“°“√
ª√—∫‡ª≈’Ë¬πª√‘¡“≥¬“ß XNBRP ‰¡à àßº≈Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠µàÕÕ—µ√“‡√Á«¢Õß°“√‡°‘¥ çMarchingé Õ¬à“ß‰√
°Á¥’ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∑’Ë§à“º≈µà“ß·√ß∫‘¥¢Õß¬“ß (√Ÿª∑’Ë 4) °≈—∫æ∫«à“§à“º≈µà“ß·√ß∫‘¥¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπµ“¡°“√
‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP º≈°“√∑¥≈Õß¥—ß°≈à“«∫àß™’È«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP  àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’
§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß Ÿß¢÷Èπ ∑—Èßπ’È§“¥«à“Õ“®‡ªìπº≈¡“®“°°“√∑’Ë¬“ß XNBRP ·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘
 “¡“√∂§ß√Ÿª‰¥â¥â«¬√–∫∫‡æÕ√åÕÕ°‰´¥å ®÷ß¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â∑’Ë¬“ß XNBRP ®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ ¡◊Õπ‡ªìπ®ÿ¥‡™◊ËÕ¡‚¬ß
(crosslink point) √–À«à“ß “¬‚´à¢Õß¬“ß∏√√¡™“µ‘ ®÷ß àßº≈„Àâ§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß Ÿß¢÷Èπ
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√Ÿª∑’Ë 4 º≈¢Õßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP µàÕ§à“º≈µà“ß·√ß∫‘¥

 ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈ (mechanical properties)
µ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ßº≈¢Õßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP µàÕ§«“¡·¢Áß  ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß ·≈–§«“¡∑π∑“π

µàÕ°“√©’°¢“¥ µ“¡≈”¥—∫ ®“°µ“√“ßæ∫«à“§à“§«“¡·¢Áß¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡
ª√‘¡“≥¢Õß¬“ß XNBRP ´÷Ëß§“¥«à“πà“®–‡°‘¥®“°°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ßµ“¡
°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP ®“°°“√∑’Ë§à“¡Õ¥Ÿ≈— ¢Õß¬“ß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å‚¥¬µ√ß°—∫§à“§«“¡·¢Áß ¥—ßπ—Èπ®÷ß
æ∫‡™àπ‡¥’¬«°—π«à“§à“ 300% ¡Õ¥Ÿ≈— ¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP
Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ®“°°“√ —ß‡°µ®–æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“¡Õ¥Ÿ≈— µ“¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP ®–‡ÀÁπ‰¥â‡¥àπ™—¥°«à“
°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡·¢Áß ‡æ√“–æ∫«à“°“√‡µ‘¡¬“ß XNBRP ≈ß‰ª 30 phr ®–∑”„Àâ¬“ß¡’§«“¡·¢Áß Ÿß¢÷Èπ
‡æ’¬ß·§à 10% ‡∑à“π—Èπ„π¢≥–∑’Ë∑”„Àâ¬“ß¡’§à“ 300% ¡Õ¥Ÿ≈—  Ÿß¢÷Èπ∂÷ß‡°◊Õ∫ 100% ∑—Èßπ’È§“¥«à“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
Õ¬à“ß√«¥‡√Á«¢Õß§à“ 300% ¡Õ¥Ÿ≈— πà“®–‡°‘¥®“°°“√µ°º≈÷°‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫°“√¥÷ß¬◊¥ ÷́Ëß‡°‘¥‰¥â‡√Á«¢÷Èπ‡¡◊ËÕ∑”°“√
‡µ‘¡¬“ß XNBRP ≈ß‰ª ‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“¬“ß XNBR ‡ªìπ¬“ß∑’Ë¡’¢—È« Ÿß∑”„Àâ¡’·√ß¬÷¥‡Àπ’Ë¬«√–À«à“ß
‚¡‡≈°ÿ≈ Ÿß Õ’°∑—Èß¬—ß¡’À¡Ÿà∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß¢π“¥„À≠à (bulky group) Õ¬Ÿà¿“¬„π‚¡‡≈°ÿ≈¥â«¬ ®÷ß∑”„Àâ¬“ß™π‘¥
π’È¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ·≈–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬◊¥µ—«µË”°«à“¬“ß NR ‡¡◊ËÕ‡µ‘¡¬“ß XNBRP ≈ß‰ª„π¬“ß NR
·≈–∑”°“√¬◊¥™‘Èπ∑¥ Õ∫‰ª∑’Ë 300% °“√¬◊¥µ—«  à«π∑’Ë‡ªìπ«—Ø¿“§¢Õß¬“ß NR °Á®–‡°‘¥°“√¬◊¥µ—«‰¥â¡“°
°«à“ à«π∑’Ë‡ªìπ«—Ø¿“§¢Õß¬“ß XNBRP ‡√’¬°ª√“°Ø°“√≥å°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡‡§√’¬¥„π«—Ø¿“§¢Õß¬“ß NR
µ“¡°“√‡æ‘Ë¡ —¥ à«π¢Õß¬“ß XNBRP π’È«à“º≈¢Õß°“√¢¬“¬µ—«¢Õß§«“¡‡§√’¬¥À√◊Õ çstrain amplification
effecté ÷́Ëß®– àßº≈∑”„Àâ«—Ø¿“§¢Õß¬“ß NR ‡°‘¥°“√µ°º≈÷°‰¥â¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ §à“ 300% ¡Õ¥Ÿ≈— ¢Õß¬“ß®÷ß
 Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«µ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß¬“ß XNBRP „π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ °“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß¬“ß XNBRP
°≈—∫ àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’§à“°“√¬◊¥µ—« ≥ ®ÿ¥¢“¥≈¥≈ß ∑—Èßπ’È πÕ°®“°º≈¢Õß°“√‡®◊Õ®“ß·≈â« (‡æ√“–¬“ß XNBR
¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬◊¥µ—«µË”°«à“¬“ß NR) °“√≈¥≈ß¢Õß§à“°“√¬◊¥µ—« ≥ ®ÿ¥¢“¥¢Õß¬“ßπà“®–‡ªìπº≈¡“
®“°°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß¥â«¬ ‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“°“√¬◊¥µ—« ≥ ®ÿ¥¢“¥
¢Õß¬“ß®–·ª√º°º—π°—∫√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß
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µ“√“ß∑’Ë 2 º≈¢Õßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP µàÕ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“ß

ª√‘¡“≥ §«“¡·¢Áß 300% §«“¡ °“√¬◊¥µ—« §«“¡∑π∑“π
¬“ß XNBRP (Shore A) ¡Õ¥Ÿ≈—  ∑π∑“π ≥ ®ÿ¥¢“¥ µàÕ°“√©’°¢“¥

(phr) (MPa) µàÕ·√ß¥÷ß (%) (N/mm)

0 32.9 ± 0.2 1.13 ± 0.01 12.6 ± 1.7 743 ± 17 35.4 ± 1.2
10 33.8 ± 0.1 1.44 ± 0.03 13.0 ± 1.7 699 ± 17 39.3 ± 2.8
20 35.2 ± 0.4 1.73 ± 0.03 15.0 ± 1.3 719 ± 20 42.5 ± 2.3
30 36.5 ± 0.2 2.18 ± 0.04 13.4 ± 0.7 672 ± 12 39.9 ± 2.2

√Ÿª∑’Ë 5 AFM ‰¡‚§√°√“ø· ¥ß¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§¬“ß XNBRP
(°) XNBRP 0 phr (¢) XNBRP 10 phr (§) XNBRP 20 phr ·≈– (ß) XNBRP 30 phr
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‡ªìπ∑’Ëπà“·ª≈°„®∑’Ëº≈°“√∑¥≈Õß„πµ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß·≈–
§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP ®“° 0 phr ∂÷ß
20 phr À≈—ß®“°π—Èπ°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP °Á®– àßº≈∑”„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß·≈–§«“¡
∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß¬“ß‡√‘Ë¡≈¥≈ß °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√
©’°¢“¥„π™à«ß·√°π—Èπ‡ªìπ‡√◊ËÕß∑’Ë‡Àπ◊Õ§«“¡§“¥À¡“¬‡æ√“–«à“¬“ß XNBRP ¡’§«“¡‡¢â“°—π‰¥â°—∫¬“ß NR
µË” Õ’°∑—Èß¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√»÷°…“ —≥∞“π«‘∑¬“¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 °Á· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“¬“ß XNBRP ¬—ß§ß¡’√–¥—∫
°“√·µ°µ—«∑’Ë‰¡à¥’‡∑à“∑’Ë§«√ (· ¥ß¥â«¬æ◊Èπ∑’Ë ’‡¢â¡ ¡’¢π“¥‡©≈’Ë¬ 5-10 ‰¡‚§√‡¡µ√) ¥—ßπ—Èπ ¬“ß§ß√Ÿª®÷ß§«√
¡’§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥∑’ËµË”≈ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß¬“ß
XNBRP ·µàß“π«‘®—¬π’È°≈—∫æ∫º≈„π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ ®÷ß‰¥â¡’°“√µ—Èß¢âÕ —ππ‘…∞“π«à“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡
∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥„π™à«ß·√°π—Èππà“®–‡°‘¥®“°°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ
¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß πÕ°®“°π’È ®“°°“√∑’Ë„π°“√∑¥≈Õßπ’È„™â√–∫∫°“√§ß√Ÿª¥â«¬‡æÕ√åÕÕ°‰´¥å ´÷ËßÕ“®∑”„Àâ
‡°‘¥°“√§ß√Ÿª√à«¡ ≥ ∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«√Õ¬µàÕ√–À«à“ß«—Ø¿“§¢Õß¬“ß NR ·≈–¬“ß XNBRP ®÷ß∑”„Àâ
Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¬“ß∑—Èß 2 ™π‘¥¬—ß§ß¡’§à“§àÕπ¢â“ß Ÿß  à«π°“√≈¥≈ß¢Õß§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß·≈–
§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥„π™à«ßÀ≈—ßπ—Èπ§“¥«à“‡°‘¥®“°º≈¢Õß°“√·µ°µ—«∑’Ë‰¡à¥’¢Õß¬“ß XNBRP ∑’Ë‡√‘Ë¡¡’
∫∑∫“∑µàÕ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“ß¡“°¢÷Èππ—Ëπ‡Õß ‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π‚¥¬∑—Ë«‰ª«à“°≈ÿà¡°âÕπ¢Õß¬“ß XNBRP
∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à®–‡ª√’¬∫‡ ¡◊Õπµ”Àπ‘∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π‡π◊ÈÕ¬“ß ´÷Ëß®–∑”„Àâ¬“ß‡°‘¥°“√ª√–≈—¬‰¥âßà“¬¬‘Ëß¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 6 º≈¢Õßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP µàÕ°“√°√–‡¥âßµ—«·≈–°“√‡ ’¬√Ÿª∂“«√À≈—ß°¥

√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ßº≈¢Õßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß¬“ß ´÷Ëß· ¥ß„π√Ÿª¢Õß
§à“°“√°√–‡¥âßµ—«·≈–§à“°“√‡ ’¬√Ÿª∂“«√À≈—ß°¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 ÌC µ“¡≈”¥—∫ ®“°√Ÿªæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥
¬“ß XNBRP  àßº≈„Àâ¬“ß¡’§à“°“√°√–‡¥âßµ—«≈¥≈ß·≈–¡’§à“°“√‡ ’¬√Ÿª∂“«√À≈—ß°¥ Ÿß¢÷Èπ ´÷Ëßº≈°“√∑¥≈Õß
¥—ß°≈à“«∫àß™’ÈÕ¬à“ß™—¥‡®π«à“ °“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP  àßº≈„π‡™‘ß≈∫µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß¬“ß
·¡â«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP ®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬
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´÷Ëß§«√®– àßº≈¥’µàÕ√–¥—∫§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß¬“ß ·µà„π‡«≈“‡¥’¬«°—π °“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP °Á àßº≈
∑”„Àâ¬“ß NR ´÷Ëß¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß°«à“¬“ß XNBR ¡’ —¥ à«π∑’Ë≈¥≈ß¥â«¬‡™àπ°—π º≈°“√∑¥≈Õß∫àß™’È«à“º≈
¢Õß°“√‡®◊Õ®“ß¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß¬“ß¡“°°«à“º≈¢Õß°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ
¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß

 ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ (thermal ageing resistance)
√Ÿª∑’Ë 7 · ¥ßº≈¢Õßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß

¡“®“°§«“¡√âÕπ ÷́Ëß· ¥ß„π√Ÿª¢Õß ¡∫—µ‘ —¡æ—∑∏å (§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å ·≈– 300% ¡Õ¥Ÿ≈—  —¡æ—∑∏å)
®“°√Ÿªæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP  àßº≈∑”„Àâ∑—Èß§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å ·≈–§à“ 300%
¡Õ¥Ÿ≈—  —¡æ—∑∏å¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß®π¡’§à“‡¢â“„°≈â 1 º≈°“√∑¥≈Õß¥—ß°≈à“«· ¥ß„Àâ‡ÀÁπÕ¬à“ß
™—¥‡®π«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP  àßº≈∑”„Àâ¬“ß NR ¡’ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π
‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ Ÿß¢÷Èπ ∑—Èßπ’È °“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡
√âÕπ¥—ß°≈à“« “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â®“°º≈¢Õß°“√‡®◊Õ®“ß ‡æ√“–¬“ß NBR ·≈–Õπÿæ—π∏å¡’§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√
‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ Ÿß°«à“¬“ß NR [18] Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ®“°°“√∑’Ë§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß
 —¡æ—∑∏å ·≈– 300% ¡Õ¥Ÿ≈—  —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ß¡’§à“µË”°«à“ 1 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“À≈—ß°“√∫à¡‡√àß¥â«¬§«“¡√âÕπ
§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß ·≈–§«“¡·¢Áß¢Õß¬“ß¡’§à“µË”≈ß

√Ÿª∑’Ë 7 º≈¢Õßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ
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 ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕπÈ”¡—π (oil resistance)
√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP ·≈– ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕπÈ”¡—π

´÷Ëß· ¥ß„π√Ÿª¢Õß√âÕ¬≈–°“√∫«¡µ—«„ππÈ”¡—π ·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å ®“°√Ÿªæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡
ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP  àßº≈„Àâ¬“ß¡’§«“¡∑π∑“πµàÕπÈ”¡—π Ÿß¢÷Èπ  —ß‡°µ‰¥â®“°°“√≈¥≈ß¢Õß√–¥—∫°“√∫«¡
µ—«„ππÈ”¡—π ·≈–°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å °“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ
πÈ”¡—πµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß¬“ß XNBRP ¥—ß°≈à“«§“¥«à“Õ“®‡°‘¥®“° 1) º≈¢Õß°“√‡®◊Õ®“ß ‡æ√“–¬“ß
XNBR ¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« Ÿß®÷ß∑π∑“πµàÕπÈ”¡—π‰¥â¥’°«à“¬“ß NR ·≈– 2) °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ
¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß ‡æ√“–°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß®–∑”„Àâ¬“ß‡°‘¥°“√∫«¡µ—«‰¥â
πâÕ¬≈ß·≈–¬—ß àßº≈∑”„ÀâÕ—µ√“‡√Á«„π°“√·æ√à¢ÕßπÈ”¡—π‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ¬“ß≈¥≈ß¥â«¬ Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡¡◊ËÕ
æ‘®“√≥“§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏åæ∫«à“¡’§à“µË”°«à“ 1 „π∑ÿ°Ê ª√‘¡“≥¬“ß XNBRP · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ
«à“À≈—ß®“°·™àπÈ”¡—π ¬“ß¡’§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß≈¥≈ß

√Ÿª∑’Ë 8 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥¬“ß XNBRP ·≈– ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕπÈ”¡—π

 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ ¬“ßºß XNBRP ÷́ËßÕ¬Ÿà„π ¿“æ∑’Ëæ√âÕ¡π”‰ª„™âß“ππ—Èπ‰¡à‰¥âÕ¬Ÿà„π≈—°…≥–

¢ÕßÕπÿ¿“§ª∞¡¿Ÿ¡‘ ·µà®–Õ¬Ÿà√«¡°—π‡ªìπ°≈ÿà¡°âÕπ·Õ°°√’‡°µ∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à„π√–¥—∫‰¡‚§√‡¡µ√ ‡¡◊ËÕ∑”°“√
‡µ‘¡¬“ß XNBRP ≈ß‰ª„π¬“ß NR ®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß§Õ¡æ“«¥å∑’Ë‰¥â¡’§«“¡Àπ◊¥·≈–§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß
°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑’Ë Ÿß¢÷Èπ Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡π◊ËÕß®“°¬“ß XNBRP ¡’√–¥—∫§«“¡¬◊¥À¬ÿàπµË”°«à“¬“ß NR §àÕπ¢â“ß¡“°
¥—ßπ—Èπ °“√‡µ‘¡¬“ß XNBRP ≈ß‰ª·¡â«à“®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬
·µàº≈¢Õß°“√‡®◊Õ®“ß°Á¬—ß§ß¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß¬“ß¡“°°«à“ ¥â«¬‡Àµÿπ’È §«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß
¬“ß®÷ß¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß¬“ß XNBRP Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡ªìπ∑’Ëπà“·ª≈°„®∑’Ëº≈°“√∑¥≈Õß
∫àß™’È«à“°“√‡µ‘¡¬“ß XNBRP ≈ß‰ª„πª√‘¡“≥∑’Ë‰¡à‡°‘π 20 phr ®– àßº≈∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â¡’ ¡∫—µ‘§«“¡
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∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥∑’Ë Ÿß¢÷Èπ πÕ°®“° ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈·≈â« °“√‡µ‘¡¬“ß XNBRP
≈ß‰ª¬—ß àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕπÈ”¡—π·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ§«“¡√âÕπ Ÿß¢÷Èπ¥â«¬ ∑—Èßπ’È‡æ√“–¬“ß
XNBRP ¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« Ÿß·≈–¡’®”π«πæ—π∏–§Ÿà„π‚¡‡≈°ÿ≈πâÕ¬°«à“¬“ß NR
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