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เทคโนโลยียางผสม: เทคนิค ปัญหา และวิธีการแก้ไข

ชญาภา นิ่มสุวรรณ

บทนำ


เทคโนโลยียางผสม (rubber blend technology)  คือ การนำยางตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมาผสมรวมกัน เพื่อให้ได้ยางผสมใหม่ที่มีสมบัติตรงตาม
ความต้องการ เทคโนโลยียางผสมมีการใช้กันมานานแล้วในอุตสาหกรรมยาง โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อ 1) ให้ได้ยางผสมที่มีสมบัติตรงตาม
ความต้องการ โดยได้สมบัติที่ดีของยางแต่ละชนิดมารวมกัน ซึ่งสมบัติเหล่านี้จะไม่สามารถหาได้จากยางเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง เช่น การผสม
ยางธรรมชาติ (NR) ที่มีสมบัติไม่ทนต่อการเสื่อมสภาพด้วยความร้อนและโอโซนกับยางสังเคราะห์ เช่น ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) 
ที่ทนต่อการเสื่อมสภาพได้ดี เพื่อให้ได้ยางธรรมชาติที่สามารถทนการเสื่อมสภาพได้ดีขึ้น หรือ 2) เพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิตโดยการใช้
วัสดุที่มีราคาถูกผสมเข้าไปเพื่อลดปริมาณการใช้วัสดุที่มีราคาแพงลง หรือ 3) ปรับปรุงสมบัติการแปรรูป (processing properties) ของยาง 
เพื่อให้กระบวนการผลิตสามารถทำได้ง่ายขึ้น


การเตรียมยางผสม  


การเตรียมยางผสมสามารถทำได้ 3 วิธี ได้แก่ การผสมในรปูของน้ำยาง (latex blending) การผสมในรปูของสารละลาย (solution blending) 
และการผสมในรูปของยางแห้ง (dry blending) 


1. การผสมในรูปของน้ำยาง
เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพเน่ืองจากของผสมสามารถจะเกิดการกระจายตัวได้ดีและเข้ากันได้อย่างท่ัวถึง และใช้พลังงานน้อยในการผสม

แต่จะต้องให้ความสนใจกับการใช้สารลดแรงตึงผิว (surfactant) หรือสบู ่ท้ังชนิดและปริมาณเพ่ือป้องกันไม่ให้น้ำยางเสียสภาพและเกิดการจับตัว
เป็นก้อนเสียก่อน อย่างไรก็ตามการผสมในรูปของน้ำยางนี้มีข้อเสียในเรื่องของต้นทุน เพราะการจับตัว การเอาน้ำออก และการทำให้แห้ง
ล้วนแล้วแต่เป็นกระบวนการที่ต้องใช้ต้นทุนสูง


2. การผสมในรูปของสารละลาย
เป็นการนำยางมาผสมกันในรูปของสารละลาย จากนั้นจึงค่อยแยกยางผสมนี้ออกจากตัวทำละลาย โดยการตกตะกอนด้วย

สารท่ีไม่ใช่ตัวทำละลายหรือทำให้ตัวทำละลายระเหยออกจนหมด การเตรียมยางผสมโดยวิธีน้ีมีข้อเสียหลายอย่าง ได้แก่ ตัวทำละลายมีราคาแพง
และการแยกยางผสมทำได้ยาก การทำให้ยางแห้งต้องใช้พลังงานมากทำให้ต้นทุนสงู อีกท้ังการเตรียมยางผสมไม่สามารถทำในปริมาณมากได้ 
เน่ืองจากความหนืดของสารละลายยางจะมีค่าสงูมากหากปริมาณยางท่ีละลายมีค่าเกินร้อยละ 5 ของน้ำหนักยาง/ปริมาตรตัวทำละลาย ฉะน้ัน
การเตรียมยางผสมในรูปของสารละลายนี้จึงมักใช้เพื่อการวิจัยเท่านั้น (ในกรณีที่มีตัวอย่างยางน้อย)


3. การผสมในรูปของยางแห้ง
ยางผสมส่วนใหญ่มักจะเตรียมด้วยวิธีนี้ เพราะเป็นวิธีที่ง่าย สะดวก และประหยัด โดยสามารถใช้เตรียมเฉพาะยางผสมหรือ

ใช้ในการเตรียมยางคอมพาวด์โดยการผสมยางและสารเคมีเข้าไปด้วยเลย การผสมอาจทำในเครื่องผสมยางแบบปิด เครื่องเอ็กซ์ทรูด 
หรือเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
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ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อสมบัติของยางผสม ได้แก่ 

1. โครงสร้างสัณฐาน (morphology)
2. ระบบการวัลคาไนซ์ (vulcanization system)
3. การกระจายตัวของสารเคมีต่างๆ (compounding ingredients distribution)
1. โครงสร้างสัณฐาน
โดยทั่วไปสมบัติของยางผสมจะดีหรือไม่ขึ้นกับ “โครงสร้างสัณฐาน” ของยางผสมที่มักจะแยกออกเป็นวัฏภาค (phase) ไม่เป็น

เนื้อเดียวกัน โดยจะพบยางผสมอยู่ในลักษณะที่มียางชนิดหนึ่งกระจายตัว (dispersed phase) อยู่ในเมทริกซ์ (matrix) หรือวัฏภาคต่อเนื่อง 
(continuous phase) ของยางอีกชนิดหนึ่ง (ดังแสดงในรูปที่ 1) ทั้งนี้เนื่องมาจากว่ายางส่วนใหญ่จะผสมเข้ากันไม่ได้ (immiscible) เพราะมี 
ความเป็นขั้วต่างกัน 


       ปกติสมบัติของของผสมจะขึ้นอยู่กับความสามารถในการเข้ากันได้ของโมเลกุลของของผสม หากสามารถผสมเข้ากันได้ในระดับ
โมเลกุล ของผสมน้ันจะมีสมบัติเป็นไปตาม “กฎของการผสม” (mixture rule) ดังแสดงในรูปท่ี 2(ก) สำหรับยางผสมน้ันโอกาสท่ียาง 2 ชนิด 
จะผสมเข้ากันได้ในระดับโมเลกุลแทบจะเป็นไปไม่ได้ ยางส่วนใหญ่จะผสมเข้ากันได้บางส่วน (เช่น ยาง NR กับยาง SBR เน่ืองจากมีความเป็นข้ัว
ไม่ต่างกันมาก) หรือผสมเข้ากันไม่ได้เลย (เช่น ยาง NR กับยาง NBR เน่ืองจากมีความเป็นข้ัวแตกต่างกันมาก) ยางท่ีสามารถเข้ากันได้บางส่วน
จะมีสมบัติเป็นไปตามรปูท่ี 2(ข) และมีขนาดของวัฏภาคกระจายตัวท่ีเล็กกว่ายางท่ีไม่สามารถผสมเข้ากันได้ สำหรับยางท่ีไม่สามารถผสมเข้ากันได้ 
จะแสดงสมบัติตามรูปที่ 2(ค) และมักจะมีขนาดของวัฏภาคกระจายตัวที่ใหญ่


       การผสมให้ได้ยางผสมที่มีสมบัติดีนั้น วัฏภาคกระจายตัวของยางผสมควรต้องมีขนาดเล็ก กล่าวคือ ยิ่งวัฏภาคกระจายตัวมี
 
ขนาดเล็กมากเท่าใด ยางผสมที่ได้ก็จะมีสมบัติดีขึ้นเท่านั้น ตัวแปรหรือปัจจัยที่ส่งผลต่อโครงสร้างสัณฐาน (morphology) ได้แก่


ปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติของยางผสม 

1.1 ชนิดของยาง

การที่ยางคู่ผสมนั้นจะสามารถผสมเข้ากันได้ดีหรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับการเลือกชนิดของยางที่จะนำมาผสมกัน กล่าวคือ ยางที่จะนำมา

ผสมกันควรจะมีระดับความเป็นขั้วใกล้เคียงกัน ยางคู่ผสมนั้นจึงจะสามารถเข้ากันได้ดี ซึ่งเมื่อยางเข้ากันได้ดี แรงตึงผิวระหว่างรอยต่อของ
 
วัฏภาค (interfacial tension) ก็จะมีค่าต่ำทำให้ระหว่างการผสมวัฏภาคกระจายตัวนั้นสามารถแตกตัวเป็นอนุภาคเล็กๆ ได้ดีขึ้น ในทางกลับกนั 
 
ถ้ายางคู่ผสมมีความเป็นขั้วแตกต่างกันมาก ทำให้แรงตึงผิวระหว่างรอยต่อของวัฏภาคมีค่าสูง วัฏภาคกระจายตัวก็จะแตกตัวออกเป็นอนุภาค
เล็กๆ ได้ยาก ทำให้วัฏภาคกระจายตัวที่ได้มีขนาดใหญ่ สำหรับการดูความเป็นขั้วของยางนั้นสามารถดูได้จากค่าตัวกำหนดการละลาย 
(solubility parameter) โดยถ้ายางคูผ่สมมีค่าตัวกำหนดการละลายใกล้เคียงกัน ยางคูน้ั่นก็จะสามารถผสมเข้ากันได้ดี ผลการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า
โพลิเมอร์คูผ่สมท่ีมีค่าตัวกำหนดการละลายแตกต่างกันน้อยกว่า 0.1 MPa1/2  จะสามารถผสมเข้ากันได้ อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัติเราสามารถเลือก
ยางคู่ผสมที่มีค่าตัวกำหนดการละลายให้แตกต่างกันได้ไม่เกิน  2 MPa1/2 ก็จะทำให้ยางคู่ผสมนั้นสามารถผสมกันได้ ยกตัวอย่างเช่น ข้อมูลใน
ตารางที ่ 1 จะเห็นได้ว ่า ยางธรรมชาติมีค ่าตัวกำหนดการละลายใกล้เคียงกับโพลิไอโซพรีนที ่ม ีโครงสร้างทางเคมีที ่คล้ายกัน
 
(16.9 และ 16.7 MPa1/2) จึงสามารถผสมให้เข้ากันได้ง่ายกว่าการนำยางธรรมชาติไปผสมกับยางชนิดอ่ืน เช่น ยางไนไทรล์ (NBR) ท่ีมีค่าตัวกำหนด
การละลาย 21 MPa1/2  


รูปที่ 2 กราฟแสดงสัดส่วนการผสมของยางสองชนิด

ที่มีต่อสมบัติของยางผสม


รูปที่ 1 แผนภาพแสดงการผสมของยางสองชนิด

 ยาง A เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง และ ยาง B เป็นวัฏภาคกระจายตัว   

2(ก)
 2(ข)
 2(ค)


A
 B
 B
 B
A
 A


ยาง A


ยาง B

ยาง B


ยาง B


ยาง B


ยาง B


ยาง 

B
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ตารางที่ 1 ค่าตัวกำหนดการละลาย (solubility parameter) ของยางชนิดต่างๆ [1]


ยาง

ค่าตัวกำหนดการละลาย


MPa1/2 (cal/cc)1/2

อะคริโลไนไทรล์บิวทาไดอีนโคโพลิเมอร์ 

- 25%
- 30%
- 39%

18.0

19.0

20.0

21.0


8.9

9.4

9.9

10.4


โพลิไอโซบิวทิลีนไอโซพรีนโคโพลิเมอร์ 16.3
 8.0


โพลิคลอโรพรีน 
18.7

19.9


9.2

9.8


โพลิคลอโรไทรฟลูออโรเอทิลีน
 16.0
 7.9


โพลิไดเมทิลไซล็อกเซนอิลาสโทเมอร์ 
15.0

16.4


7.4

8.1


สไตรีนบิวทาไดอีนโคโพลิเมอร์

17.0

18.1


8.4

8.9


โพลิเอทิลอะคริเลต
 18.6
 9.2


เอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (นอร์บอรีน) เทอร์โพลิเมอร์
 17.1
 8.4


โพลิไอโซบิวทิลีน
 16.5
 8.1


โพลิไอโซพรีน
 16.7
 8.2


ยางธรรมชาติ
 16.9
 8.3


1.2 อัตราส่วนความหนืดของยางคู่ผสม

อัตราส่วนความหนืดของยางคู่ผสมเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่สามารถส่งผลต่อโครงสร้างสัณฐานของยางผสมได้ กล่าวคือ ความหนืดของ

ยางคู่ผสมนั้นควรจะมีค่าใกล้เคียงกันจึงจะทำให้ยางสามารถเข้ากันได้ดี หากยางที่นำมาผสมกันมีความหนืดที่แตกต่างกันมาก มักจะให้
โครงสร้างสัณฐานที่มีการแยกวัฏภาคโดยที่ยางที่มีความหนืดสูงมักจะเกิดเป็นวัฏภาคกระจายตัว ส่วนยางที่มีความหนืดต่ำมักจะเกิด
เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง [4] ดังนั้นความหนืดของยางคู่ผสมที่เลือกมาผสมกันก็ไม่ควรจะแตกต่างกันมาก หากต้องการให้ได้ยางผสมที่มีการผสม
เข้ากันได้ดี สำหรับการผสมยางสังเคราะห์กับยางสังเคราะห์ด้วยกันน้ันมักไม่ค่อยมีปัญหาในเร่ืองของความหนืด เน่ืองจากเราสามารถเลือกเกรด
ของยางสังเคราะห์ท่ีมีความหนืดใกล้เคียงกันมาผสมกันได้ แต่ถ้าจะนำยางธรรมชาติมาผสมกับยางสังเคราะห์น้ัน ความหนืดก็เป็นปัจจัยหน่ึง 
ที่ควรต้องพิจารณา เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วยางธรรมชาติมักจะมีความหนืดสูงกว่ายางสังเคราะห์อย่างมาก ดังนั้นจึงอาจจำเป็นต้องบด 
ยางธรรมชาติก่อนท่ีเรียกว่า มาสติเคชัน (mastication) เพ่ือลดความหนืดยางธรรมชาติลงมาให้ใกล้เคียงยางสังเคราะห์เสียก่อน แล้วจึงค่อยเติม
สารเคมีต่างๆ ลงไป จึงจะทำให้ยางทั้งสองชนิดนั้นผสมเข้ากันได้ดียิ่งขึ้น  


1.3  สัดส่วนของยางคู่ผสม

ปริมาณของยางคู่ผสมที่นำมาผสมกันจะมีผลต่อโครงสร้างสัณฐานด้วยเช่นกัน ยางที่ใช้ในปริมาณมากกว่ามักจะมีแนวโน้มที่จะ

เป็นวัฏภาคต่อเนื่องหรือเมทริกซ์ ส่วนยางที่ใช้ในปริมาณน้อยกว่ามักมีแนวโน้มที่จะเป็นวัฏภาคกระจายตัว ดังแสดงในรูปที่ 3(ก) จะเห็นว่า 
ยาง NR (สีอ่อน) ซ่ึงมีปริมาณมากกว่าจะเป็นวัฏภาคต่อเน่ือง ยาง EPDM (สีเข้ม) ซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่าจะเป็นวัฏภาคกระจายตัว และรปูท่ี 3(ค) 
ยาง EPDM (สีเข้ม) ซ่ึงมีปริมาณมากกว่าเป็นวัฏภาคต่อเน่ือง ยาง NR (สีอ่อน) ซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่าเป็นวัฏภาคกระจายตัว ในกรณีท่ียางคูผ่สม 
มีสัดส่วนการผสมใกล้เคียงกัน (เช่น 50/50) โครงสร้างสัณฐานท่ีเป็นไปได้คือยางชนิดใดชนิดหน่ึงจะเป็นวัฏภาคต่อเน่ืองและยางอีกชนิดหน่ึง
เป็นวัฏภาคกระจายตัว หรือยางทั้งสองชนิดจะเกิดเป็นวัฏภาคต่อเนื่องทั้งคู่ (co-continuous) ทั้งขึ้นอยู่กับปัจจัยการผสมอื่นๆ ด้วย (รูปที่ 3(ข))
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ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554

3(ก) NR/EPDM (80:20)  3(ข) NR/EPDM (50:50)   3(ค) NR/EPDM (20:80)


รูปที่ 3 โครงสร้างสัณฐานของยางผสมระหว่างยาง NR กับยาง EPDM [2] 


1.4 สภาวะที่ใช้ในการผสม

1.4.1 ความเร็วของโรเตอร์	

โดยทั่วไปความเร็วในการผสมมีผลต่อโครงสร้างสัณฐานที่ได้ กล่าวคือ ที่ความเร็วของโรเตอร์ต่ำ วัฏภาคกระจายตัวจะมีขนาดใหญ่ 

(รูปที่ 4(ก)) และเมื่อเพิ่มความเร็วของโรเตอร์สูงขึ้นอนุภาคยางจะได้รับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นทำให้เกิดการแตกออกและมีขนาดเล็กลง (รูปที่ 4(ข))  
แต่เมื่อความเร็วของโรเตอร์สูงขึ้นไปอีก ขนาดของวัฏภาคกระจายตัวที่ได้อาจจะไม่เล็กลงไปกว่าเดิม (รูปที่ 4(ค)) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
ความเร็วของโรเตอร์สูงขึ้น (ในตัวอย่างนี้ คือ 60 รอบต่อนาที) แรงเฉือนที่บริเวณรอยต่อของวัฏภาคยางผสม อาจเกิดขึ้นอย่างไม่ต่อเนื่อง 
ทำให้แรงที่ส่งผ่านไปยังบริเวณรอยต่อของวัฏภาคมีค่าต่ำ จึงไม่สามารถทำให้วัฏภาคกระจายตัวเกิดการแตกออกได้มากขึ้น ขนาดของวัฏภาค
กระจายตัวจึงไม่ลดลง นอกจากน้ีการท่ีความเร็วของโรเตอร์เพ่ิมข้ึน จะทำให้เกิดความร้อนจากแรงเฉือนสูงข้ึนในระบบอย่างมาก อนุภาคของ
ยางผสมจะน่ิมและไหลได้ง่ายข้ึน จึงมีโอกาสท่ีจะมาชนกันและเกิดการรวมตัวกันข้ึน (coalescence) กลายเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนได้อีกคร้ัง 
(รูปที่ 5)


รูปที่ 4 ยางผสมระหว่าง CPE/NR ในอัตราส่วน 50:50 (โดยใช้การวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์) [3]


4(ก) 40 รอบต่อนาที    
  4(ข) 50 รอบต่อนาที 
    4(ค) 60 รอบต่อนาที


อย่างไรก็ตามหลักการข้างต้นอาจใช้ไม่ได้เสมอไป มีรายงานว่ายางท่ีมีปริมาณน้อยแต่มีความหนืดต่ำก็อาจเกิดเป็นวัฏภาคต่อเน่ืองได้ 
ในขณะที่ยางที่มีปริมาณมากแต่มีความหนืดสูงก็มีโอกาสที่จะเกิดเป็นวัฏภาคกระจายตัวได้แทนที่จะเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง ตัวอย่างเช่น 
ในกรณีของการทำไดนามิกวัลคาไนเซชัน (dynamic vulcanization) ของยาง NR ผสมกับยาง EPDM ในอัตราส่วน 70:30 ถ้าเป็นยางผสม 
ในระบบปกติ ยาง NR จะเกิดเป็นวัฏภาคต่อเน่ือง เน่ืองจากมีปริมาณมากกว่า และยาง EPDM ซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่าก็จะเป็นวัฏภาคกระจายตัว 
แต่ในกรณีของการทำไดนามิกวัลคาไนเซชัน (dynamic vulcanization) ซึ ่งทำโดยการเติมสารวัลคาไนซ์ลงไปเพื่อทำให้วัฏภาคของ NR 
เกิดพันธะเชื ่อมโยงขึ ้นระหว่างการผสมจะทำให้ยาง NR ที ่วัลคาไนซ์แล้วมีความหนืดสูงขึ ้น และเกิดเป็นวัฏภาคกระจายตัวอยู ่ใน
 
ยาง EPDM ที่มีปริมาณน้อยกว่าได้  


รูปที่ 5 กลไกการแตกตัวและการรวมตัวของอนุภาค

การหลอม


การยืดตัว


การแตกตัว


การชนกัน


การรวมตัว


1.4.2 เวลาในการผสม
โดยปกติเม่ือระยะเวลาในการผสมเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้วัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากแรงเฉือนในระบบจะทำให้อนุภาคยาง

เกิดการแตกตัว วัฏภาคกระจายตัวท่ีได้จึงมีขนาดเล็กลง (รูปท่ี 6(ข)) อย่างไรก็ตามขนาดของวัฏภาคกระจายตัวจะไม่ได้เล็กลงไปเร่ือยตามเวลา
ในการผสมที่เพิ่มขึ้น แต่จะมีขนาดเล็กลงไปจนถึงขนาดหนึ่งเท่านั้น จากนั้นการเพิ่มระยะเวลาจะไม่ส่งผลให้ขนาดวัฏภาคเล็กลงไปได้อีก 
ในทางตรงกันข้ามขนาดของวัฏภาคกระจายตัวอาจมีขนาดใหญ่ข้ึนได้อีก เน่ืองจากเกิดการรวมตัวกันของวัฏภาคเดิม (รปูท่ี 6(ค)) ซ่ึงอาจเกิดข้ึนได้
เพราะเมื่อในระบบมีพลังงานสูงจะทำให้เกิดการชนกันของวัฏภาคกระจายตัวที่ไม่เสถียร และเกิดการรวมกันของวัฏภาคดังกล่าวได้
(ดังแสดงในรูปที่ 5) ซึ่งกระบวนการทั้งสอง (การแตกตัวและการรวมตัว) จะเกิดขึ้นพร้อมๆ กัน ขึ้นอยู่กับว่ากระบวนการใดจะสามารถเกิดได้
มากกว่า 

ดังนั้นในทางปฏิบัติเราจึงต้องเลือกเครื่องมือและสภาวะที่ใช้ในการผสมให้เหมาะสมและคำนึงถึงข้อจำกัดต่างๆ เช่น ข้อจำกัด 
ทางด้านเศรษฐกิจที่ว่ายิ่งผสมนานก็จะยิ่งสิ้นเปลือง หรือการที่จะเกิดอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นอย่างมากขณะผสมจนทำให้ส่งผลต่อสมบัติของ 
ยางผสมได้ เป็นต้น

รูปที่ 6 ยางผสมระหว่าง CPE/NR ในอัตราส่วน 50:50 (โดยใช้การวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์) [3]

6(ก) 5 นาที
 6(ข) 10 นาที
 6(ค) 15 นาที

2. ระบบการวัลคาไนซ์ของยางคู่ผสม

ระบบการวัลคาไนซ์ของยางคูผ่สมเป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อสมบัติของยางผสม ดังน้ันจึงควรเลือกยางคูผ่สมท่ีมีระบบการวัลคาไนซ์

เหมือนกัน เช่น ใช้ระบบการวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถันเหมือนกันหรือใช้ระบบการวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์เหมือนกัน หากนำยางท่ีมีระบบ
การวัลคาไนซ์ท่ีแตกต่างกันมาผสมกันอาจก่อให้เกิดปัญหาการกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงได้ เช่น การผสมยาง NR ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถัน
กับยาง EPDM ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์ ซ่ึงการผสมดังกล่าวจะทำให้ยางคูผ่สมน้ันมีความแตกต่างในอัตราการวัลคาไนซ์มาก ส่งผลทำให้
ยางผสมมีสมบัติที่ด้อยลง
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ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554

3(ก) NR/EPDM (80:20) 3(ข) NR/EPDM (50:50) 3(ค) NR/EPDM (20:80)


รูปที่ 3 โครงสร้างสัณฐานของยางผสมระหว่างยาง NR กับยาง EPDM [2]

1.4 สภาวะที่ใช้ในการผสม
1.4.1 ความเร็วของโรเตอร์
โดยทั่วไปความเร็วในการผสมมีผลต่อโครงสร้างสัณฐานที่ได้ กล่าวคือ ที่ความเร็วของโรเตอร์ต่ำ วัฏภาคกระจายตัวจะมีขนาดใหญ่ 

(รูปที่ 4(ก)) และเมื่อเพิ่มความเร็วของโรเตอร์สูงขึ้นอนุภาคยางจะได้รับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นทำให้เกิดการแตกออกและมีขนาดเล็กลง (รูปที่ 4(ข)) 
แต่เมื่อความเร็วของโรเตอร์สูงขึ้นไปอีก ขนาดของวัฏภาคกระจายตัวที่ได้อาจจะไม่เล็กลงไปกว่าเดิม (รูปที่ 4(ค)) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
ความเร็วของโรเตอร์สูงขึ้น (ในตัวอย่างนี้ คือ 60 รอบต่อนาที) แรงเฉือนที่บริเวณรอยต่อของวัฏภาคยางผสม อาจเกิดขึ้นอย่างไม่ต่อเนื่อง 
ทำให้แรงที่ส่งผ่านไปยังบริเวณรอยต่อของวัฏภาคมีค่าต่ำ จึงไม่สามารถทำให้วัฏภาคกระจายตัวเกิดการแตกออกได้มากขึ้น ขนาดของวัฏภาค
กระจายตัวจึงไม่ลดลง นอกจากน้ีการท่ีความเร็วของโรเตอร์เพ่ิมข้ึน จะทำให้เกิดความร้อนจากแรงเฉือนสูงข้ึนในระบบอย่างมาก อนุภาคของ
ยางผสมจะน่ิมและไหลได้ง่ายข้ึน จึงมีโอกาสท่ีจะมาชนกันและเกิดการรวมตัวกันข้ึน (coalescence) กลายเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนได้อีกคร้ัง
(รูปที่ 5)

รูปที่ 4 ยางผสมระหว่าง CPE/NR ในอัตราส่วน 50:50 (โดยใช้การวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์) [3]


4(ก) 40 รอบต่อนาที 4(ข) 50 รอบต่อนาที 4(ค) 60 รอบต่อนาที


อย่างไรก็ตามหลักการข้างต้นอาจใช้ไม่ได้เสมอไป มีรายงานว่ายางท่ีมีปริมาณน้อยแต่มีความหนืดต่ำก็อาจเกิดเป็นวัฏภาคต่อเน่ืองได้
ในขณะที่ยางที่มีปริมาณมากแต่มีความหนืดสูงก็มีโอกาสที่จะเกิดเป็นวัฏภาคกระจายตัวได้แทนที่จะเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง ตัวอย่างเช่น 
ในกรณีของการทำไดนามิกวัลคาไนเซชัน (dynamic vulcanization) ของยาง NR ผสมกับยาง EPDM ในอัตราส่วน 70:30 ถ้าเป็นยางผสม 
ในระบบปกติ ยาง NR จะเกิดเป็นวัฏภาคต่อเน่ือง เน่ืองจากมีปริมาณมากกว่า และยาง EPDM ซ่ึงมีปริมาณน้อยกว่าก็จะเป็นวัฏภาคกระจายตัว
แต่ในกรณีของการทำไดนามิกวัลคาไนเซชัน (dynamic vulcanization) ซึ ่งทำโดยการเติมสารวัลคาไนซ์ลงไปเพื่อทำให้วัฏภาคของ NR 
เกิดพันธะเชื ่อมโยงขึ ้นระหว่างการผสมจะทำให้ยาง NR ที ่วัลคาไนซ์แล้วมีความหนืดสูงขึ ้น และเกิดเป็นวัฏภาคกระจายตัวอยู ่ใน
ยาง EPDM ที่มีปริมาณน้อยกว่าได้ 

รูปที่ 5 กลไกการแตกตัวและการรวมตัวของอนุภาค


การหลอม


การยืดตัว


การแตกตัว


การชนกัน


 การรวมตัว


1.4.2 เวลาในการผสม 
โดยปกติเม่ือระยะเวลาในการผสมเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้วัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากแรงเฉือนในระบบจะทำให้อนุภาคยาง

เกิดการแตกตัว วัฏภาคกระจายตัวท่ีได้จึงมีขนาดเล็กลง (รูปท่ี 6(ข)) อย่างไรก็ตามขนาดของวัฏภาคกระจายตัวจะไม่ได้เล็กลงไปเร่ือยตามเวลา 
ในการผสมที่เพิ่มขึ้น แต่จะมีขนาดเล็กลงไปจนถึงขนาดหนึ่งเท่านั้น จากนั้นการเพิ่มระยะเวลาจะไม่ส่งผลให้ขนาดวัฏภาคเล็กลงไปได้อีก 
ในทางตรงกันข้ามขนาดของวัฏภาคกระจายตัวอาจมีขนาดใหญ่ข้ึนได้อีก เน่ืองจากเกิดการรวมตัวกันของวัฏภาคเดิม (รปูท่ี 6(ค)) ซ่ึงอาจเกิดข้ึนได้
เพราะเมื่อในระบบมีพลังงานสูงจะทำให้เกิดการชนกันของวัฏภาคกระจายตัวที่ไม่เสถียร และเกิดการรวมกันของวัฏภาคดังกล่าวได้
 
(ดังแสดงในรูปที่ 5) ซึ่งกระบวนการทั้งสอง (การแตกตัวและการรวมตัว) จะเกิดขึ้นพร้อมๆ กัน ขึ้นอยู่กับว่ากระบวนการใดจะสามารถเกิดได้
มากกว่า 


ดังนั้นในทางปฏิบัติเราจึงต้องเลือกเครื่องมือและสภาวะที่ใช้ในการผสมให้เหมาะสมและคำนึงถึงข้อจำกัดต่างๆ เช่น ข้อจำกัด 
ทางด้านเศรษฐกิจที่ว่ายิ่งผสมนานก็จะยิ่งสิ้นเปลือง หรือการที่จะเกิดอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นอย่างมากขณะผสมจนทำให้ส่งผลต่อสมบัติของ 
ยางผสมได้ เป็นต้น


รูปที่ 6 ยางผสมระหว่าง CPE/NR ในอัตราส่วน 50:50 (โดยใช้การวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์) [3]


6(ก) 5 นาที
 6(ข) 10 นาที
 6(ค) 15 นาที


2. ระบบการวัลคาไนซ์ของยางคู่ผสม
ระบบการวัลคาไนซ์ของยางคูผ่สมเป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อสมบัติของยางผสม ดังน้ันจึงควรเลือกยางคูผ่สมท่ีมีระบบการวัลคาไนซ์

เหมือนกัน เช่น ใช้ระบบการวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถันเหมือนกันหรือใช้ระบบการวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์เหมือนกัน หากนำยางท่ีมีระบบ
การวัลคาไนซ์ท่ีแตกต่างกันมาผสมกันอาจก่อให้เกิดปัญหาการกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงได้ เช่น การผสมยาง NR ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถัน
กับยาง EPDM ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์ ซ่ึงการผสมดังกล่าวจะทำให้ยางคูผ่สมน้ันมีความแตกต่างในอัตราการวัลคาไนซ์มาก ส่งผลทำให้
ยางผสมมีสมบัติที่ด้อยลง	 


�



�� ��

ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554

3. การกระจายตัวของสารเคมีต่างๆ ในวัฏภาคของยางผสม
สารเคมีต่างๆ เช่น สารตัวเติม สารช่วยการแปรรูป สารวัลคาไนซ์ สารต้านออกซิเดชัน ที่เติมเข้าไปในยางผสม ล้วนแล้วแต่มีผลต่อ

สมบัติของยางผสม ทั้งนี้เป็นเพราะสารเคมีเหล่านี้มีความเป็นขั้วแตกต่างกัน ทำให้มีความชอบที่จะกระจายตัวในวัฏภาคของยางต่างชนิดกัน
แตกต่างกัน เพราะโดยปกติสารเคมีเหล่าน้ีจะชอบกระจายตัวในยางท่ีมีข้ัวใกล้เคียงกับมันมากกว่า ดังน้ันจึงมีความเป็นไปได้ที่เมื่อเติมสารเคมี
เหล่าน้ีลงไปในยางผสมจะเกิดการกระจายตัวท่ีไม่สม่ำเสมอโดยพบว่าจะเข้าไปอยูท่ี่วัฏภาคใดวัฏหน่ึงมากกว่า ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบัติการวัลคาไนซ์และ
สมบัติเชิงกลของยางผสมที่ได้ 


สารเคมีที่จะมีผลมากต่อสมบัติของยางผสม เนื่องจากการกระจายตัวที่ไม่เท่ากันในแต่ละวัฏภาคของยาง ได้แก่ สารวัลคาไนซ์ 
(กำมะถัน สารตัวเร่งปฏิกิริยา และสารกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา) เนื่องจากปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์มีผลอย่างมากต่อโครงสร้างของยางที่ได้ 
และสารตัวเติมเสริมแรง (เขม่าดำและซิลิกา) ซึ่งใช้ในปริมาณมากและมีผลมากต่อการเสริมแรงยาง ส่วนสารเคมีที่ใช้ในปริมาณน้อย เช่น 
สารช่วยการแปรรูป สารต้านออกซิเดชัน จะไม่ค่อยมีผลมากนักต่อสมบัติของยางผสม แม้ว่าจะกระจายตัวในแต่ละวัฏภาคของยาง
 
ได้ไม่เท่ากัน  


3.1 การกระจายตัวของสารตัวเติม (filler distribution)

สารตัวเติมที่นิยมใช้ในยาง เช่น ทัลคัม แคลเซียมคาร์บอเนต และเคลย์ มักจะเติมลงไปเพื่อลดต้นทุนการผลิตเป็นหลัก ในขณะที่

เขม่าดำและซิลิกาซึ่งจัดเป็นสารตัวเติมเสริมแรง เมื่อใส่เข้าไปในยางจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น จากการศึกษาของ Corrish และ 
Palmer [4] พบว่ายางต่างชนิดกันจะมีความสามารถในการรับปริมาณสารตัวเติมที ่ใส่เข้าไปในยางคอมพาวด์ได้แตกต่างกัน ดังนั ้น
 
การจะทำให้สารตัวเติมกระจายตัวเท่ากันในแต่ละวัฏภาคจึงเป็นปัจจัยสำคัญต่อสมบัติของยางผสม


เขม่าดำเป็นผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากการเผาไหม้ที ่ไม่สมบูรณ์ของน้ำมันหรือก๊าซธรรมชาติ ซึ ่งแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ 
เฟอร์เนซแบล็ก (furnace black) ชาแนลแบล็ก (channel black) เทอร์มอลแบล็ก (thermal black) และอะเซทิลีนแบล็ก (acetylene black) 
ซึ่งแต่ละกลุ่มจะมีความแตกต่างกันทั้งขนาดอนุภาค พื้นที่ผิว โครงสร้างสัณฐาน ชนิดและปริมาณของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว เช่น -OH,
 
-COOH, -SH เป็นต้น ดังนั้นการเกิดอันตรกิริยาระหว่างยางและเขม่าดำจึงขึ้นอยู่กับทั้งโครงสร้างทางเคมีของยางรวมถึงชนิดและโครงสร้าง
ของเขม่าดำ

Ayala และคณะ [5] ได้ศึกษาอันตรกิริยาระหว่างเขม่าดำกับยาง 4 ชนิด ได้แก่ ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) ยางธรรมชาติ (NR) ยาง
บิวไทล์ (IIR) และยางไนไทรล์ (NBR) พบว่าอันตรกิริยาของเขม่าดำในยาง SBR > NBR > NR > IIR ตามลำดับ ท้ังน้ีข้ึนอยูกั่บระดับความเป็นข้ัวและ
ความเสถียรทางกล-เคมีของยาง ความแตกต่างของอัตราการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเขม่าดำกับยางต่างชนิดกันอาจจะนำไปสูก่ารกระจายตัวของ
 
เขม่าดำที่ไม่สม่ำเสมอในยางผสม ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของยางเหล่านั้น 


Callan และคณะ [6] ได้ศึกษาการกระจายตัวของเขม่าดำกับยางผสมชนิดต่างๆ ในสัดส่วน 50:50 พบว่าสามารถจะเรียงลำดับ
ความชอบของเขม่าดำที่จะกระจายตัวในยางได้ดังนี้ ยาง BR > SBR > CR > NBR > NR > EPDM และ IIR ตามลำดับ และเขม่าดำ
 
จะเคลื่อนย้ายจากยางที่มีความอิ่มตัวไปยังยางที่ไม่อิ่มตัว (มีพันธะคู่ในโมเลกุล) นอกจากนี้ความหนืดของยางและวิธีการผสมก็ยังมีอิทธิพล
ต่อการกระจายตัวเขม่าดำด้วย Ashida [7] พบว่าเม่ือเติมเขม่าดำ HAF ลงไปในยางผสมมาสเตอร์แบตช์ BR/IR ในช่วงแรกของการผสม เขม่าดำมี
แนวโน้มจะเข้าไปอยูใ่นวัฏภาคของ IR มากกว่า แต่เม่ือผสมเสร็จแล้วพบว่าปริมาณเขม่าดำจะเข้าไปอยูวั่ฏภาคของ BR มากกว่า แต่ในการทดลองที่เติม
ยาง IR ลงไปในมาสเตอร์แบตช์ BR ที่มีเขม่าดำอยู่ พบว่าเขม่าดำส่วนใหญ่ก็ยังคงอยู่ในวัฏภาคของ BR แม้ว่าจะผ่านการผสมไปเป็นระยะ
เวลานานแล้วก็ตาม ซ่ึงจากการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสารตัวเติมโดยเฉพาะเขม่าดำสามารถจะเคล่ือนย้ายจากวัฏภาคหน่ึงไปยังอีกวัฏภาคหน่ึง 
ได้ถ้ามีการปรับลักษณะทางเคมีของยางและให้ความร้อนที่เหมาะสม 


อย่างไรก็ตามแม้ว่าเขม่าดำจะมีหมู่ฟังก์ชันที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาอยู่บนพื้นผิว ทำให้สามารถเกิดอันตรกิริยากับยางได้บ้าง แต่ปริมาณ
หมู่ฟังก์ชั่นจะมีอยู่ในปริมาณต่ำ ทำให้อาจจัดได้ว่าเขม่าดำเป็นสารตัวเติมไม่มีขั้ว ฉะนั้นเขม่าดำจึงสามารถผสมเข้ากับยางที่ไม่มีขั้ว เช่น 
ยางธรรมชาติ (NR) ยางบิวทาไดอีน (BR) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) ได้ดี


ในกรณีของซิลิกาท่ีมีหมูฟั่งก์ชันท่ีพ้ืนผิวแตกต่างจากเขม่าดำ คือ มีหมูไ่ซลานอล (ดังแสดงในรปูท่ี 7) ซ่ึงมีความเป็นข้ัวสงู ฉะน้ันผิวของ
อนุภาคซิลิกาจึงมีความเป็นข้ัวสูง ทำให้ซิลิกาสามารถผสมเข้ากับยางท่ีมีความเป็นข้ัวได้ดี เช่น ยางคลอโรพรีน (chloroprene rubber; CR)
 
ยางไนไทรล์ (nitrile rubber; NBR) ยางคลอโรซัลโฟเนตโพลิเอทิลีน (chlorosulfonated polyethylene; CSM) แต่โดยท่ัวไปถ้านำซิลิกามาผสมเข้ากับ
ยางท่ีไม่มีข้ัว (เช่น ยางธรรมชาติ) จะทำให้การผสมทำได้ยาก จึงต้องเติมสารเคมีท่ีเรียกว่า สารคูค่วบไซเลน (silane coupling agent) ลงไปเพ่ือลด
ความเป็นขั้วของซิลิกาลง ซึ่งจะทำให้เข้ากับยางที่ไม่มีขั้วได้ดีขึ้น การผสมก็จะทำได้ง่ายขึ้น แต่ในกรณีของยางผสม การเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างซิลิกากับยางคูผ่สมน้ันอาจจะแตกต่างกันได้ ซ่ึงในปัจจุบันได้มีการผลิตสารคูค่วบไซเลนข้ึนมาหลากหลายชนิดต้ังแต่มีข้ัวต่ำไปจนถึงมีข้ัวสงู 
ดังนั้นเราจึงจำเป็นต้องเลือกสารคู่ควบไซเลนที่มีความเป็นขั้วใกล้เคียงหรือเหมาะสมกับความเป็นขั้วของยางที่ใช้ในการผสม
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รูปที่ 7 พื้นผิวทางเคมีของซิลิกาและเขม่าดำ


เขม่าดำ
ซิลิกา


3.2 การกระจายตัวของสารวัลคาไนซ์ (curative distribution)

สารวัลคาไนซ์อันได้แก่ กำมะถัน สารตัวเร่งปฏิกิริยา และสารกระตุ้นปฎิกิริยาในระบบการวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถัน และสารเพอร์ออกไซด์

และโคเอเจนต์ในระบบการวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์อาจจะมีการกระจายตัวเข้าไปในยางผสมแต่ละวัฏภาคไม่เท่ากัน โดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้า
ยางคู่ผสมนั้นมีความไม่อิ่มตัวและระดับความเป็นขั้วที่แตกต่างกัน ทั้งนี้เป็นเพราะกำมะถัน เพอร์ออกไซด์ และสารตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่
จะมีขั้ว จึงเกิดการเคลื่อนย้ายของสารเหล่านี้เข้าไปอยู่ในวัฏภาคของยางที่มีขั้วได้มากกว่า ซึ่งส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลของการกระจายตัว 
ของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (crosslink density distribution) ในยางแต่ละชนิด 


จากการศึกษาของ Gardiner [8,9] พบว่าโดยทั ่วไปสารวัลคาไนซ์ เช่น กำมะถัน เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (TMTD)
 
เบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ (MBTS) และไดโทลิลกัวนิดีน (DOTG) จะเคลื่อนย้ายจากยางที่มีความไม่อิ่มตัวต่ำ (มีพันธะคู่น้อย) ไปยังยางที่มี
ความไม่อ่ิมตัวสงู (มีพันธะคูม่าก) แต่อย่างไรก็ตามในบางกรณีอาจจะพบว่าสารวัลคาไนซ์ เช่น กำมะถัน จะสามารถแพร่จากยางท่ีมีความไม่อ่ิมตัวสงู
ไปยังยางที่มีความไม่อิ่มตัวต่ำได้ ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 9 ซึ่งในกรณีนี้ กำมะถันจะค่อยๆ แพร่จากวัฏภาคของยาง NR (มีความไม่อิ่มตัวสูง) 
ไปยังวัฏภาคของยาง SBR (มีความไม่อิ่มตัวต่ำกว่า) ทีละน้อย (รูปที่ 8) แต่สามารถจะแพร่จากวัฏภาคของยาง NR ไปยังวัฏภาคของยาง IIR 
ได้อย่างรวดเร็ว (รูปที่ 9) ทั้งนี้เนื ่องจากกำมะถันสามารถละลายในยาง NR และ SBR ได้ใกล้เคียงกัน แต่ละลายในยาง NR และ IIR 
ได้แตกต่างกัน ในกรณีของสารตัวเร่งปฏิกิริยา MBTS ก็มีแนวโน้มที่จะเป็นไปในทำนองเดียวกับกำมะถัน แต่จะมีความแตกต่างในการ

กระจายตัวน้อยกว่า เพราะ MBTS มีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่กว่า จึงทำให้มีอัตราการแพร่กระจายน้อยกว่านั่นเอง นอกจากนี้แล้วการเคลื่อนย้าย
ของสารวัลคาไนซ์ยังสามารถเกิดจากวัฏภาคยางที่วัลคาไนซ์ได้ช้าไปยังวัฏภาคยางที่วัลคาไนซ์ได้เร็วอีกด้วย ทำให้การควบคุมสมดุลของ
สารวัลคาไนซ์ในยางผสมยากขึ ้น ยิ ่งไปกว่านั ้นเมื ่ออุณหภูมิในการวัลคาไนซ์เพิ ่มขึ ้น อาจทำให้การเคลื ่อนย้ายของสารวัลคาไนซ์
ระหว่างวัฏภาคเกิดได้เพิ่มขึ้นอีกด้วย 


รูปที่ 8 การแพร่ของกำมะถันจากวัฏภาคของยาง NR ไปยังยาง SBR 
(ที่อุณหภูมิ 150°C, 9 วินาที) [9]


รูปที่ 9 การแพร่ของกำมะถันจากวัฏภาคของยาง NR ไปยังยาง IIR 
(ที่อุณหภูมิ 150°C, 9 วินาที) [9]
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จากที่ได้กล่าวมาแล้วว่า ปัญหาใหญ่ของยางผสมก็คือ ปัญหาเรื ่องความเข้ากันไม่ได้ของยางคู่ผสม ทำให้เกิดการแยกตัว
เป็นวัฏภาค และปัญหาในเรื ่องของการกระจายตัวของสารวัลคาไนซ์ และสารตัวเติม ที ่ไม่เท่ากันในยางแต่ละวัฏภาค ทำให้ยาง 
ในแต่ละวัฏภาคเกิดการวัลคาไนซ์ไม่เท่ากัน การกระจายตัวของสารตัวเติมในวัฏภาคยางแต่ละชนิดไม่เท่ากัน มีผลให้สมบัติของยางผสมด้อยลง 
ดังนั้นจึงจำเป็นต้องแก้ไขปัญหาดังกล่าว แนวทางการแก้ไขอาจทำได้ดังนี้


1. เลือกยางคู่ผสมที่มีความเป็นขั้วใกล้เคียงกัน
การเลือกยางคู่ผสมที่มีความเป็นขั้วหรือมีความสามารถในการละลายใกล้เคียงกัน ก็จะทำให้ยางผสมนั้นเข้ากันได้ดีขึ ้น เช่น

การผสมยาง NR กับยาง BR หรือ SBR ซึ่งเป็นยางไม่มีขั้วเหมือนกันและมีค่าตัวกำหนดการละลาย (solubility parameter) ใกล้เคียงกัน คือ 
16.9, 17 และ 17.5 MPa1/2 ตามลำดับ 


อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติเราก็ไม่ได้เลือกผสมยางแค่เฉพาะคู่ที่มีความเป็นขั้วหรือมีความสามารถในการละลายใกล้เคียงกันเท่านั้น 
แต่เราอาจจำเป็นต้องผสมยางที่มีความเป็นขั้วต่างกัน เช่น ยาง NR (ไม่มีขั้ว) กับยาง NBR (มีขั้ว) เพื่อให้ได้ยางผสมที่มีสมบัติตามต้องการ 
แนวทางแก้ไขคือการใช้สารเสริมสภาพเข้ากันได้ (compatibilizer) หรือในกรณีของยาง NR กับยาง NBR อาจเลือกใช้ยาง NBR ที ่มี
ปริมาณอะคริโลไนไทรล์ต่ำ (ความเป็นขั้วต่ำลง) ก็อาจช่วยให้ยาง NR เข้ากับยาง NBR ได้ดีขึ้น


2. เพิ่มความเข้ากันได้ของยางคู่ผสม
การเพิ่มความเข้ากันได้ของยางคู่ผสมสามารถทำได้หลายวิธี ได้แก่
1) การใช้สารเสริมสภาพเข้ากันได้ (compatibilizer) โดยใส่ในปริมาณเล็กน้อย สารเสริมสภาพเข้ากันได้ ได้แก่ บล็อกหรือกราฟต์โคโพลิเมอร์

หรือโพลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันหรือส่วนที่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยา ตัวอย่างเช่น การใช้ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยเมทิลเมทาคริเลต
(PMMA-g-NR) หรือยางคลอโรพรีน (chloroprene rubber; CR) เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้ในยางผสม NR กับ NBR

2) การทำให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างยางคู่ผสมในระหว่างการผสม (reactive blendig) ซึ่งจะทำให้เกิดกราฟต์โคโพลิเมอร์ ทำหน้าที่เป็น
สารเสริมสภาพเข้ากันได้ โดยไม่จำเป็นต้องเติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้

3. ควบคุมความหนืดของระบบให้ใกล้เคียงกัน
ความหนืดของยางคู่ผสมจะส่งผลต่อโครงสร้างสัณฐานที่ได้ ดังนั้นเพื่อให้ได้โครงสร้างสัณฐานที่มีวัฏภาคการกระจายตัวขนาดเล็ก

อาจทำได้โดยควบคุมความหนืดของยางคู่ผสมนั้นไม่ให้แตกต่างกันมาก (มีอัตราส่วนความหนืดประมาณเท่ากับ 1) ซึ่งสามารถทำได้หลายวิธี 
เช่น การบดหรือมาสติเคชันยางธรรมชาติให้มีความหนืดต้ังต้นใกล้เคียงกับยางสังเคราะห์ก่อนท่ีจะนำไปผสมกัน หรืออาจใช้สารปรับความหนืด 
(viscosity modifier) ปรับความหนืดของยางได้ตามให้ท่ีต้องการ หรือการปรับสภาวะการผสม เช่น การเพ่ิมความเร็วของโรเตอร์เพ่ือเพ่ิมแรงเฉือน 
ซึ ่งจะทำให้อุณหภูมิของยางผสมสูงขึ ้น และทำให้ความหนืดลดลง อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะปรับความหนืดของยางด้วยวิธีใดก็ตาม

ก็ยังจำเป็นต้องหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับยางคู่ผสมในแต่ละคู่ ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะได้มาจากผลการทดลอง	


4. ปรับวิธีการผสมสารตัวเติม
การกระจายตัวของสารตัวเติมในยางแต่ละวัฏภาคไม่เท่ากันหรือไม่เป็นไปตามที่ต้องการ เนื่องจากยางแต่ละชนิดชอบสารตัวเติม

(เขม่าดำหรือซิลิกา) ไม่เท่ากัน เช่น ยาง NR เป็นยางไม่มีข้ัวจะชอบเขม่าดำท่ีไม่มีข้ัวเช่นกัน ในขณะท่ียาง NBR ซ่ึงเป็นยางท่ีมีข้ัวจะชอบซิลิกา
ซึ่งเป็นสารมีขั้วมากกว่า ดังนั้นการปรับวิธีการผสมสารตัวเติมช่วยให้สามารถปรับการกระจายตัวของสารตัวเติมในยางแต่ละวัฏภาคได้ดีขึ้น 
จากข้อมูลในตารางที่ 2 จะเห็นว่าการผสมเขม่าดำกับยางแต่ละชนิดก่อน (มาสเตอร์แบตช์) แล้วจึงนำยางมาสเตอร์แบตช์มาผสมกันจะช่วย
ให้ได้การกระจายตัวของสารตัวเติมท่ีดีมาก ในขณะท่ีวิธีการอ่ืนให้การกระจายตัวของเขม่าดำท่ีด้อยกว่า นอกจากน้ีจะเห็นว่าการให้ความร้อน 
กับยางมาสเตอร์แบตช์ NR ก่อนแล้วจึงผสมกับยาง BR จะลดการเคลื่อนย้ายของเขม่าดำจากวัฏภาคของยาง NR ไปยังวัฏภาคของยาง BR 
ลงได้อย่างมาก ซ่ึงอาจเกิดเน่ืองจากเกิดพันธะระหว่างยางกับเขม่าดำ ทำให้เขม่าดำไม่สามารถเกิดการเคล่ือนย้ายได้


  ปัญหาของยางผสมและแนวทางการแก้ไข


�
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ตารางที่ 2 ผลของวิธีการผสมที่มีต่อการกระจายตัวของเขม่าดำในยางผสม NR/BR (50:50) [10]


วิธีการผสม

ร้อยละของเขม่าดำ

ในวัฏภาคของ BR


ผสมยาง NR และ BR เข้ากันก่อนแล้วจึงใส่เขม่าดำ
 75


ผสมเขม่าดำในยางมาสเตอร์แบตช์ของ NR และ BR แล้วค่อยนำยางมาสเตอร์แบตช์ทั้งสองมาผสมกัน
 59


ผสมเขม่าดำในยางมาสเตอร์แบตช์ของ NR แล้วจึงผสมกับยาง BR
 40


ผสมเขม่าดำในยางมาสเตอร์แบตช์ของ NR แล้วให้ความร้อนท่ี 155°C เป็นเวลา 10 นาทีก่อนแล้วจึงผสมกับยาง BR
 18


  หมายเหตุ: ใช้เขม่าดำ 20 phr


5. ควบคุมไม่ให้สารวัลคาไนซ์ยางในแต่ละวัฏภาคต่างกันมาก
ความไม่สมดุลของปริมาณสารวัลคาไนซ์ (กำมะถันและสารตัวเร่งปฏิกิริยา) ในแต่ละวัฏภาคเกิดจากการที่สารวัลคาไนซ์กระจายตัว

ในวัฏภาคของยางแต่ละชนิดได้ไม่เท่ากันและมีความไวต่อปฏิกิริยาในยางแต่ละชนิดไม่เท่ากัน จึงทำให้เกิดการวัลคาไนซ์ที่มากเกินไป 
(overcure) ในวัฏภาคหนึ่ง และเกิดการวัลคาไนซ์ที่น้อยเกินไป (undercure) ในอีกวัฏภาคหนึ่ง ทำให้ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง 
ในแต่ละวัฏภาคไม่เท่ากัน ส่งผลให้ยางผสมที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ด้อยลง ซึ่งเราสามารถจะแก้ไขปัญหานี้ได้ดังนี้


(1) ปรับวิธีการผสมยางกับสารเคมียาง เช่น เปลี่ยนลำดับการเติมสารเคมียาง กล่าวคือ เราสามารถผสมสารวัลคาไนซ์ในยาง
แต่ละชนิดก่อนแล้วจึงค่อยนำยางทั้งสองชนิดมาผสมกันภายหลัง ซึ่งวิธีดังกล่าวจะช่วยปรับปรุงการกระจายตัวของพันธะ
เชื่อมโยงในยางแต่ละวัฏภาคให้ใกล้เคียงกันมากขึ้น [7] ถึงแม้ว่าในทางปฏิบัติโดยทั่วไปจะเติมสารวัลคาไนซ์ในลำดับสุดท้าย
เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาการเกิดยางตาย (scorch) ก็ตาม

(2) ปรับอัตราเร็วของการวัลคาไนซ์ยางในวัฏภาคต่างๆ โดยการเลือกใช้สารวัลคาไนซ์ท่ีมีอัตราการแพร่ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นข้ัว
ของยาง ได้แก่

1) การปรับชนิดของสารตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์สูงขึ้น เช่น การเลือกใช้
TBBS (N-t-butylbenzothiazole-2-sulfenamide) แทนการใช้ CBS (N-cyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamide)
ในการวัลคาไนซ์ยางคู่ผสม NR/NBR ทั้งนี้ TBBS ซึ่งมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์สูงกว่า CBS (แม้ว่าสารตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั้ง 2 ชนิดจะจัดอยู่ในกลุ่มซัลฟีนาไมด์เหมือนกัน แต่ก็แตกต่างกันที่ชนิดของหมู่เอมีนที่เข้ามาแทนที่ ซึ่งจะมีผลต่อ
การกระจายตัวของพันธะเชื ่อมโยง) จะสามารถวัลคาไนซ์ในยาง NBR ได้ดีกว่า ทำให้ความหนาแน่นของพันธะ
เชื่อมโยงในยางทั้งสองวัฏภาคใกล้เคียงกัน (ในขณะที่ CBS จะให้ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของยาง
NR มากกว่า)

2) การใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิดร่วมกัน เช่น การเลือกใช้ CBS ร่วมกับ MBTS (2,2’-benzothiazole disulfide)
ซึ่งเป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง ในการวัลคาไนซ์ยางคู่ผสม NR/NBR เพื่อลดความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงที่เกิด
ในวัฏภาคของยาง NR จากการใช้ CBS แต่เพียงอย่างเดียว โดยจะทำให้ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของยาง
ทั้งสองวัฏภาคใกล้เคียงกัน

3) การใช้สารหน่วงปฏิกิริยา (retarder) เพ่ือทำให้วัฏภาคท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ได้เร็วกว่าเกิดการวัลคาไนซ์ได้ช้าลง
แต่ในทางปฏิบัตินิยมใช้วิธีปรับเปล่ียนสารตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราการวัลคาไนซ์สงูข้ึนในวัฏภาคของยางท่ีมีการวัลคาไนซ์
ช้ามากกว่า

4) การเพ่ิม/ลดปริมาณของสารตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น การเพ่ิมปริมาณสารตัวเร่งปฏิกิริยาในการผสมยาง SBR กับ ยางธรรมชาติ
(ยาง SBR มีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่ช้ากว่ายางธรรมชาติ)

5) การดัดแปรยางเชิงเคมีเพื่อเพิ่มความไวปฏิกิริยาของยาง เช่น การเพิ่มระดับความไม่อิ่มตัวของยาง EPDM เพื่อให้
สามารถเกิดการวัลคาไนซ์ได้เร็วขึ้น ทำให้สามารถวัลคาไนซ์ด้วยระบบกำมะถันร่วมกับยาง NR ในยางผสมได้
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   ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาต
ิ

การผสมยางสองชนิดให้เข้ากันได้และมีสมบัติที่ดีเป็นเรื่องยาก เพราะยางผสมส่วนใหญ่มีปัญหาพื้นฐานมาจากการที่ยางที่นำมา
ผสมกันนั้นไม่สามารถเข้ากันได้ ทำให้มีโครงสร้างแยกเป็นวัฏภาค ซึ่งโครงสร้างดังกล่าวก่อให้เกิดปัญหาความไม่สมดุลของสารวัลคาไนซ์ 
ในแต่ละวัฏภาค รวมถึงการกระจายตัวท่ีไม่สม่ำเสมอของสารตัวเติมในยางแต่ละวัฏภาคด้วย ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีส่งผลให้ไม่สามารถเตรียมยางผสม
ท่ีมีสมบัติดีตามต้องการได้  ดังน้ันเราจึงควรต้องทำความเข้าใจกับปัญหาดังกล่าว และทราบแนวทางแก้ไขเพ่ือนำไปปรับปรุงการผลิตผลิตภัณฑ์ 
ในอุตสาหกรรมยางให้มีสมบัติที่ดีตามที่ต้องการ


ยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางไนไทรล์

ชญาภา นิ่มสุวรรณ


บทนำ


ยางไนไทรล์ (nitrile rubber; NBR) เป็นโคโพลิเมอร์หรือ 
โพลิเมอร์ร่วมระหว่างอะคริโลไนไทรล์กับบิวทาไดอีน โครงสร้างในส่วน
ของอะคริโลไนไทรล์จะมีหมู่ฟังก์ชัน –CN อยู่ ทำให้โมเลกุลของยาง
ชนิดนี้มีความเป็นขั้วสูง จึงทนต่อน้ำมันปิโตรเลียมและตัวทำละลาย
ท่ีไม่มีข ั ้วต่างๆ ได้ดี โดยถ้ามีสัดส่วนของอะคริโลไนไทรล์มาก
จะทำให้ยางนี้มีสมบัติที่ทนต่อน้ำมันได้ดียิ่งขึ้น และโครงสร้างในส่วน
ของบิวทาไดอีนจะเป็นตำแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงและให้ความยืดหยุ่น
ในขณะที่ยางธรรมชาติ (natural rubber; NR) จัดเป็นยางที่ไม่มีขั้ว 
จึงไม่สามารถทนต่อน้ำมันหรือตัวทำละลายที่ไม่มีขั ้วได้ แต่ยาง
ธรรมชาติมีสมบัติเด่น คือ มีความยืดหยุ่นสูงและมีสมบัติเชิงกลที่ดี

ในอุตสาหกรรมยาง มีการนำยางธรรมชาติมาผสมกับ 
ยางไนไทรล์เพื่อต้องการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติให้สามารถ
ทนน้ำมันได้ดีข้ึน เน่ืองจากยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลท่ีดี แต่ไม่ทนน้ำมัน 
จึงทำให้ไม่สามารถนำยางธรรมชาติไปใช้ได้ในบางการใช้งาน
แต่ในทางปฏิบัติบ่อยครั้งจะได้ยางผสมที่มีสมบัติไม่ดี ทั้งนี้เป็นเพราะ 
การไม่เข้ากันของยางธรรมชาติและยางไนไทรล์ เนื ่องจากยาง 
ทั้งสองชนิดมีความเป็นขั้วที่ต่างกัน จึงทำให้แรงตึงผิวระหว่างรอยต่อ
ของวัฏภาค (interfacial tension) มีค่าสงู ยางท้ังสองชนิดจึงผสมกันได้น้อย
ในบริเวณน้ี วัฏภาคกระจายตัว (dispersed phase) ที่ได้ก็มีขนาดใหญ่ 
ซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกล นอกจากนั้นความเป็นขั้วที่แตกต่างกันของ
ยางทั้งสองชนิดยังเป็นเหตุให้เกิดการกระจายตัวท่ีไม่สม่ำเสมอของ
สารวัลคาไนซ์ในวัฏภาคของยางท้ังสองชนิด ทำให้เกิดพันธะเชื่อมโยง
มากเกินไปในวัฏภาคหนึ่งและอาจจะน้อยเกินไปในอีกวัฏภาคหนึ่ง 
นอกจากน้ียังอาจเกิดการกระจายตัวท่ีไม่เท่ากันของสารตัวเติมเสริมแรง
ในวัฏภาคของยางธรรมชาติและยางไนไทรล์ มีผลให้สมบัติเชิงกล
ของยางผสมไม่ดีเท่าที่ควร

ในบทความนี้จะกล่าวถึงปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติของ
ยางผสมระหว่าง NR/NBR ซึ่งได้แก่ โครงสร้างสัณฐาน ความแข็งแรง
ของพันธะเชื ่อมโยงบริเวณรอยต่อ การกระจายตัวของสารเคมี 
และการปรับปรุงสมบัติของยางผสมคู่นี้ให้ดีขึ้น 

ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของยางผสม NR/NBR

1 ยางมาสเตอร์แบตช์ ประกอบด้วย ยาง NR หรือ NBR 100 phr ซิงก์ออกไซด์ 5 phr กรดสเตียริก 2 phr และสารต้านออกซิเดชัน TMQ 1.5 phr

รปูที่ 1 โครงสรา้งสณัฐานของยางผสม NR/NBR41 (50:50) ไมเ่สรมิแรง

1. โครงสร้างสัณฐาน
เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่า ยางผสม NR/NBR มีระดับความ

เป็นขั้วที่แตกต่างกัน ทำให้ผสมเข้ากันไม่ได้ วัฏภาคกระจายตัวที่ได้มี
ขนาดใหญ่ ซ่ึงส่งผลทำให้ยางผสม NR/NBR ท่ีได้มีสมบัติไม่ดีเท่าท่ีควร

Lewan [1] ได้ศึกษาโครงสร้างสัณฐานของยางผสม NR/NBR
โดยใช้ยาง NBR เกรดที่มีอะคริโลไนไทรล์ร้อยละ 41 (Breon N41 
จาก Zeon Chemicals แทนด้วยสัญลักษณ์ NBR41) ระบบการ
วัลคาไนซ์ แบบ Semi-EV โดยมีอัตราส่วนของ กำมะถัน:ตัวเร่ง = 1:1 
(ใช้ปริมาณสารตัวเร่งปฏิกิริยา CBS MBS และ TBBS = 1.3 phr) 
และผลของวิธีการผสมโดยการนำเอายางมาสเตอร์แบตช์1 ท้ัง 2 ชนิด
มาผสมกัน (crossblend) ในอัตราส่วน 50:50 (ไม่เสริมแรง) แล้วจึงเติม
สารวัลคาไนซ์ จากน้ันนำไปทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ์ด้วยเครื่อง 
รีโอมิเตอร์ท่ีอุณหภมิู 150°C เพ่ือหา tmax (แรงบิดสงูสุด) และวิเคราะห์ 
ความหนาแน่นของพันธะเชื ่อมโยงในยางทั ้งสองวัฏภาคโดยใช้
เทคนิค swollen-state NMR spectroscopy 

รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างสัณฐานของ NR/NBR41 (50:50) 
ที่ไม่เสริมแรงศึกษาด้วยเทคนิคไมโครสโคปี ซึ่งจะเห็นว่ายาง NBR 
ซึ่งมีสีเข้มนั้นมีขนาดค่อนข้างใหญ่ และมีการกระจายตัวของอนุภาค
ซิงก์ออกไซด์ (จุดดำ) อยู่ในวัฏภาคของยาง NR มากกว่าในวัฏภาค
ของยาง NBR ซึ่งจะส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลของยางผสมที่ได้ต่ำ 
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