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ชญาภา นิ่มสุวรรณ
การศึกษา : ปริญญาโท (วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์) มหาวิทยาลัยมหิดล
สถานที่ทำงานปัจจุบัน : นักวิเคราะห์โครงการ

   ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ

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

ยางผสมระหว่างยางธรรมชาติกับยางไนไทรล์
ชญาภานิ่มสุวรรณ

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  

ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของยางผสมNR/NBR 

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

รปูที่1โครงสรา้งสณัฐานของยางผสมNR/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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2. ความแข็งแรงของพันธะเชื่อมโยงบริเวณรอยต่อ
ของวัฏภาค 

การที่ยางผสมจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีนั้น ปัจจัยอีกอย่างหนึ่ง
ที ่สำคัญก็คือ การเกิดพันธะเชื ่อมโยงบริเวณรอยต่อของวัฏภาค  
(co-crosslinking) ของยางทั้งสองชนิด ซึ ่งการเกิดพันธะเชื ่อมโยง 
ดังกล่าวจะสามารถเกิดข้ึนได้ดีก็ต่อเม่ือยางคูผ่สมน้ันต้องผสมเข้ากันได้ดี 
แต่ถ้านำยางที่ผสมเข้ากันได้ยาก เช่น ยาง NR และยาง NBR ที่มี
ระดับความเป็นข้ัวแตกต่างกันมากมาผสมกัน ก็อาจมีความเป็นไปได้ว่า 
ไม่สามารถเกิดพันธะเชื่อมโยงที่บริเวณรอยต่อของวัฏภาคได้มาก
เพียงพอ เนื่องจากยางทั้งสองชนิดไม่สามารถผสมเข้ากันได้ดีพอที่จะ
ทำให้เกิดปฏิกิร ิยาเชื ่อมโยงระหว่างยาง NR และยาง NBR ได้  
นอกจากนี้การที่พื้นที่ผิวของวัฏภาคกระจายตัวมีขนาดใหญ่ ยังทำให้
มีพื ้นที ่ผิวสัมผัสในการเกิดพันธะได้น้อย มีผลให้ยางผสมท่ีได้มี  
ความแข็งแรงต่ำ ดังน้ันถ้าเราทำให้ขนาดของวัฏภาคกระจายตัวมี
ขนาดท่ีเล็กลงได้ ก็จะมีโอกาสท่ีจะเกิดพันธะเช่ือมโยงบริเวณรอยต่อ
ของวัฏภาคได้มากขึ้น ส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น 

3. การกระจายตัวของสารเคมีและพันธะเชื่อมโยง
ความแตกต่างกันของความเป็นข้ัวของยางคู่ผสม นอกจาก

จะมีผลต่อโครงสร้างสัณฐานแล้ว ยังส่งผลต่อการกระจายตัวของ 
สารเคมีและพันธะเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวัฏภาคอีกด้วย เพราะ
สารวัลคาไนซ์ชอบท่ีจะอยู่ในวัฏภาคท่ีมีความเป็นข้ัวใกล้เคียงกัน
มากกว่า ทำให้เกิดพันธะเช่ือมโยงท่ีไม่เท่ากันในแต่ละวัฏภาค ซ่ึงจะมี
ผลต่อสมบัติของยางผสม Lewan [1] จึงได้ศึกษาผลของการกระจายตัว 
ของความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงในยางผสม NR/NBR โดยใช้
สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มเดียวกัน 3 ชนิด ได้แก่ CBS (N-cyclohexyl 
benzothiazole-2-sulfenamide) MBS (N-oxydiethylenebenzothiazole-2-
sulfenamide) และ TBBS (N-t-butylbenzothiazole-2-sulfenamide) พบว่า 
สารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก CBS กระจายตัวในยางท้ังสองวัฏภาค 
ได้ไม่เท่ากัน โดยจะเข้าไปอยู่ในวัฏภาคของ NR มากกว่า (รูปท่ี 2) 
ในขณะท่ีสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก MBS จะเข้าไปอยูใ่นวัฏภาคของ NR 
มากกว่าเล็กน้อย (รูปท่ี 3) ส่วนสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก TBBS 
จะกระจายตัวอยูใ่นยางท้ังสองวัฏภาคใกล้เคียงกัน (รปูท่ี 4) 

รูปที่2การกระจายตัวของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ในยางผสมNR/NBR41(50:50)วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ150°C

เมื่อใช้CBSเป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก

รูปที่3การกระจายตัวของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ในยางผสมNR/NBR41(50:50)วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ150°C

เมื่อใช้MBSเป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก 

รูปที่4การกระจายตัวของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ในยางผสมNR/NBR41(50:50)วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ150°C

เมื่อใช้TBBSเป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก 
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การวัลคาไนซ์โดยใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มซัลฟีนาไมด์
จะให้ผลดีในกรณีที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัด (compression) แต่ถ้า
ผลิตภัณฑ์ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด (injection molding) ที่จำเป็น 
จะต้องให้เกิดอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูงขึ้น ดังนั้นจึงต้องมีการใช้
สารตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิด ซึ ่งในการศึกษาได้มีการใช้ 
สารตัวเร่งปฏิกิริยาทุติยภูมิหรือสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง 5 ชนิด ได้แก่ 
TMTM (tetramethylthiuram monosulfide) DPG (diphenyl guanidine) 
TBTD (tetrabutylthiuram disulfide) MBTS (2,2’-benzothiazole disulfide)
และ ODIP (N,N’-diisopropylthiuram disulfide) ในปริมาณ 0.1 phr 
เพื่อศึกษาอัตราการวัลคาไนซ์และการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยง
ที่เกิดขึ้น 

จากรูปที่ 2 พบว่าการเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง TMTM 
เข้าไปในระบบการวัลคาไนซ์ที่มี CBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก 
จะส่งผลทำให้พันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของ NBR สูงขึ้น เนื่องจาก 
TMTM ซ่ึงเป็นสารมีข้ัวชอบท่ีจะเข้าไปอยูใ่นวัฏภาคของ NBR มากกว่า
ในทางกลับกันเมื่อเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง ODIP ลงไป พบว่า 
ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงจะเกิดขึ้นในวัฏภาคของ NR สูงขึ้น
ในขณะท่ีความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงในวัฏภาคของ NBR ลดลง
แสดงให้เห็นว่า ODIP ซ่ึงถึงแม้ว่าจะอยู่ในกลุ่มของไทยูแรมเหมือนกับ
TMTM แต่เนื่อง ODIP ถูกแทนที่ด้วยหมู่แอลคิลที่มีขนาดใหญ่กว่า 
TMTM จึงทำให้มีระดับความเป็นขั้วลดลงดังนั้นจึงชอบที่จะเข้าไปอยู่
ในวัฏภาคของ NR มากกว่า สำหรับสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง DPG 
MBTS และ TBTD จะส่งผลต่อการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยง
เพียงเล็กน้อย 

แม้ว่าการใช้ MBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลักเพียงชนิดเดียว
จะส่งผลทำให้การกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาค
ดีกว่าการใช้ CBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก แต่ก็จะให้ความหนาแน่น
ของพันธะเชื่อมโยงโดยรวมต่ำกว่า (รูปที่ 3) ส่วนการเติมสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยารองต่างๆ ลงไปร่วมกับ MBS จะให้ผลในทำนองเดียวกับ
การใช้ CBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิร ิยาหลัก สำหรับการใช้ TBBS
เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลักจะให้การกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยง
ในยางทั้งสองวัฏภาคใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4) ส่วนการเติมสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยารองบางชนิด เช่น DPG TBTD และ MBTS ไม่ส่งผลต่อ
การกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยง ดังน้ันในภาพรวมแล้วจากการศึกษา
พบว่าสารตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มเดียวกันอาจจะทำให้เกิดการกระจายตัว
ของพันธะเชื่อมโยงที่แตกต่างกันได้ แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถปรับ
ระดับความหนาแน่นของพันธะเชื ่อมโยงในยางแต่ละวัฏภาค 
ให้ใกล้เคียงกันได้มากขึ้นโดยการเลือกเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก
และรองที่เหมาะสม ซึ่งในกรณีนี้ของยางคู่ผสมนี้สามารถใช้ TBBS 
เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลักและเพ่ิมอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ได้โดย
ใช้ร่วมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง TBTD หรือ MBTS ได้โดยไม่ส่งผล 
กระทบต่อการกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงในแต่ละวัฏภาคของยางคูผ่สม

รูปที่ 5 ผลของอัตราส่วนความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ต่อความทนต่อแรงดึงในยางผสม NR/NBR41 (50:50)

วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 150°°C

นอกจากชนิดของสารเคมีแล้ว อุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ก็มี
ผลต่อการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงด้วย Lewan [1] ได้ศึกษา
ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในระบบของยางผสม NR/NBR ที่มี 
CBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลักที่อุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ที่ 150°C 
(รปูท่ี 2) เปรียบเทียบกับ 180°C (รปูท่ี 6) โดยใช้เทคนิค swollen-state
1H NMR Spectroscopy พบว่าที่อุณหภูมิ 150°C ความหนาแน่นของ
พันธะเชื ่อมโยงจะเกิดในวัฏภาคของ NR มากกว่าในวัฏภาคของ 
NBR แต่ที ่อ ุณหภูมิ 180°C ความหนาแน่นของพันธะเชื ่อมโยง
ในวัฏภาคของ NR ต่ำกว่าความหนาแน่นของพันธะเชื ่อมโยง
ในวัฏภาคของ NBR อย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงอธิบายได้ว่าเกิดการวัลคาไนซ์
ในวัฏภาคของ NBR ได้มากกว่า ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่กำมะถัน
และสารตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเข้าไปทำปฏิกิริยาในวัฏภาค NBR 
ได้มากกว่า ซ่ึงแม้ว่าจะมีการเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง เช่น DPG MBTS
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ในทางปฏิบัติถ้าเราต้องการยางผสม NR/NBR ที่มีสมบัติ
เชิงกล เช่น ความทนต่อแรงดึงที ่ดี ก็ควรออกสูตรให้มีระดับการ 
กระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงใกล้เคียงกันในแต่ละวัฏภาค จากรปูท่ี 5
จะเห็นว่า ความทนต่อแรงดึงจะมีค่าสงูสุดถ้าอัตราส่วนความหนาแน่น
ของพันธะเช่ือมโยงในยางผสม NR/NBR อยูใ่นช่วง 1.0-1.2 แต่ถ้าระดับ
การกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคแตกต่างกันมากก็
จะส่งผลให้ความทนต่อแรงดึงมีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าเกิด
พันธะเชื่อมโยงกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคของยาง NBR มากกว่าก็จะ
ยิ่งทำให้ความทนต่อแรงดึงมีค่าลดลง เมื่อเทียบกับการกระจายตัว
ของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของยาง NR มากกว่าเล็กน้อยนั้นอาจ
ทำให้ยาง NR (ที่มีความแข็งแรงกว่า) มีความหนาแน่นของพันธะ
เชื่อมโยงสูงเพียงพอที่จะทำให้ยางผสมมีสมบัติความแข็งแรงที่ดีได้
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2. ความแข็งแรงของพันธะเชื่อมโยงบริเวณรอยต่อ
ของวัฏภาค

การที่ยางผสมจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีนั้น ปัจจัยอีกอย่างหนึ่ง
ที ่สำคัญก็คือ การเกิดพันธะเชื ่อมโยงบริเวณรอยต่อของวัฏภาค
(co-crosslinking) ของยางทั้งสองชนิด ซึ ่งการเกิดพันธะเชื ่อมโยง 
ดังกล่าวจะสามารถเกิดข้ึนได้ดีก็ต่อเม่ือยางคูผ่สมน้ันต้องผสมเข้ากันได้ดี 
แต่ถ้านำยางที่ผสมเข้ากันได้ยาก เช่น ยาง NR และยาง NBR ที่มี
ระดับความเป็นข้ัวแตกต่างกันมากมาผสมกัน ก็อาจมีความเป็นไปได้ว่า
ไม่สามารถเกิดพันธะเชื่อมโยงที่บริเวณรอยต่อของวัฏภาคได้มาก
เพียงพอ เนื่องจากยางทั้งสองชนิดไม่สามารถผสมเข้ากันได้ดีพอที่จะ
ทำให้เกิดปฏิกิร ิยาเชื ่อมโยงระหว่างยาง NR และยาง NBR ได้ 
นอกจากนี้การที่พื้นที่ผิวของวัฏภาคกระจายตัวมีขนาดใหญ่ ยังทำให้
มีพื ้นที ่ผิวสัมผัสในการเกิดพันธะได้น้อย มีผลให้ยางผสมท่ีได้มี
ความแข็งแรงต่ำ ดังน้ันถ้าเราทำให้ขนาดของวัฏภาคกระจายตัวมี
ขนาดท่ีเล็กลงได้ ก็จะมีโอกาสท่ีจะเกิดพันธะเช่ือมโยงบริเวณรอยต่อ
ของวัฏภาคได้มากขึ้น ส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น

3. การกระจายตัวของสารเคมีและพันธะเชื่อมโยง
ความแตกต่างกันของความเป็นข้ัวของยางคู่ผสม นอกจาก

จะมีผลต่อโครงสร้างสัณฐานแล้ว ยังส่งผลต่อการกระจายตัวของ
สารเคมีและพันธะเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวัฏภาคอีกด้วย เพราะ
สารวัลคาไนซ์ชอบท่ีจะอยู่ในวัฏภาคท่ีมีความเป็นข้ัวใกล้เคียงกัน
มากกว่า ทำให้เกิดพันธะเช่ือมโยงท่ีไม่เท่ากันในแต่ละวัฏภาค ซ่ึงจะมี
ผลต่อสมบัติของยางผสม Lewan [1] จึงได้ศึกษาผลของการกระจายตัว
ของความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงในยางผสม NR/NBR โดยใช้
สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มเดียวกัน 3 ชนิด ได้แก่ CBS (N-cyclohexyl
benzothiazole-2-sulfenamide) MBS (N-oxydiethylenebenzothiazole-2-
sulfenamide) และ TBBS (N-t-butylbenzothiazole-2-sulfenamide) พบว่า
สารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก CBS กระจายตัวในยางท้ังสองวัฏภาค
ได้ไม่เท่ากัน โดยจะเข้าไปอยู่ในวัฏภาคของ NR มากกว่า (รูปท่ี 2)
ในขณะท่ีสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก MBS จะเข้าไปอยูใ่นวัฏภาคของ NR
มากกว่าเล็กน้อย (รูปท่ี 3) ส่วนสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก TBBS
จะกระจายตัวอยูใ่นยางท้ังสองวัฏภาคใกล้เคียงกัน (รปูท่ี 4)

รูปที่ 2 การกระจายตัวของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ในยางผสม NR/NBR41 (50:50) วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 150°C

เมื่อใช้ CBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก

รูปที่ 3 การกระจายตัวของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ในยางผสม NR/NBR41 (50:50) วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 150°C

เมื่อใช้ MBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก

รูปที่ 4 การกระจายตัวของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ในยางผสม NR/NBR41 (50:50) วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 150°C

เมื่อใช้ TBBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก
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ระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยา

การวัลคาไนซ์โดยใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มซัลฟีนาไมด์ 
จะให้ผลดีในกรณีที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัด (compression) แต่ถ้า
ผลิตภัณฑ์ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด (injection molding) ที่จำเป็น 
จะต้องให้เกิดอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูงขึ้น ดังนั้นจึงต้องมีการใช้
สารตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิด ซึ ่งในการศึกษาได้มีการใช้ 
สารตัวเร่งปฏิกิริยาทุติยภูมิหรือสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง 5 ชนิด ได้แก่ 
TMTM (tetramethylthiuram monosulfide) DPG (diphenyl guanidine) 
TBTD (tetrabutylthiuram disulfide) MBTS (2,2’-benzothiazole disulfide) 
และ ODIP (N,N’-diisopropylthiuram disulfide) ในปริมาณ 0.1 phr 
เพื่อศึกษาอัตราการวัลคาไนซ์และการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยง
ที่เกิดขึ้น    

จากรูปที่ 2 พบว่าการเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง TMTM 
เข้าไปในระบบการวัลคาไนซ์ที่มี CBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก 
จะส่งผลทำให้พันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของ NBR สูงขึ้น เนื่องจาก 
TMTM ซ่ึงเป็นสารมีข้ัวชอบท่ีจะเข้าไปอยูใ่นวัฏภาคของ NBR มากกว่า 
ในทางกลับกันเมื่อเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง ODIP ลงไป พบว่า 
ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงจะเกิดขึ้นในวัฏภาคของ NR สูงขึ้น
ในขณะท่ีความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงในวัฏภาคของ NBR ลดลง 
แสดงให้เห็นว่า ODIP ซ่ึงถึงแม้ว่าจะอยู่ในกลุ่มของไทยูแรมเหมือนกับ 
TMTM แต่เนื่อง ODIP ถูกแทนที่ด้วยหมู่แอลคิลที่มีขนาดใหญ่กว่า 
TMTM จึงทำให้มีระดับความเป็นขั้วลดลงดังนั้นจึงชอบที่จะเข้าไปอยู่
ในวัฏภาคของ NR มากกว่า สำหรับสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง DPG 
MBTS และ TBTD จะส่งผลต่อการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยง
เพียงเล็กน้อย  

แม้ว่าการใช้ MBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลักเพียงชนิดเดียว  
จะส่งผลทำให้การกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาค 
ดีกว่าการใช้ CBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก แต่ก็จะให้ความหนาแน่น 
ของพันธะเชื่อมโยงโดยรวมต่ำกว่า (รูปที่ 3) ส่วนการเติมสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยารองต่างๆ ลงไปร่วมกับ MBS จะให้ผลในทำนองเดียวกับ
การใช้ CBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิร ิยาหลัก สำหรับการใช้ TBBS 
เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลักจะให้การกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยง
ในยางทั้งสองวัฏภาคใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4) ส่วนการเติมสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยารองบางชนิด เช่น DPG TBTD และ MBTS ไม่ส่งผลต่อ 
การกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยง ดังน้ันในภาพรวมแล้วจากการศึกษา 
พบว่าสารตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มเดียวกันอาจจะทำให้เกิดการกระจายตัว
ของพันธะเชื่อมโยงที่แตกต่างกันได้ แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถปรับ
ระดับความหนาแน่นของพันธะเชื ่อมโยงในยางแต่ละวัฏภาค 
ให้ใกล้เคียงกันได้มากขึ้นโดยการเลือกเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก
และรองที่เหมาะสม ซึ่งในกรณีนี้ของยางคู่ผสมนี้สามารถใช้ TBBS 
เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลักและเพ่ิมอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ได้โดย 
ใช้ร่วมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง TBTD หรือ MBTS ได้โดยไม่ส่งผล 
กระทบต่อการกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงในแต่ละวัฏภาคของยางคูผ่สม  

รูปที่5ผลของอัตราส่วนความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ต่อความทนต่อแรงดึงในยางผสมNR/NBR41(50:50)

วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ150°°C 

นอกจากชนิดของสารเคมีแล้ว อุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ก็มี
ผลต่อการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงด้วย Lewan [1] ได้ศึกษา
ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในระบบของยางผสม NR/NBR ที่มี 
CBS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลักที่อุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ที่ 150°C 
(รปูท่ี 2) เปรียบเทียบกับ 180°C (รปูท่ี 6) โดยใช้เทคนิค swollen-state 
1H NMR Spectroscopy พบว่าที่อุณหภูมิ 150°C ความหนาแน่นของ
พันธะเชื ่อมโยงจะเกิดในวัฏภาคของ NR มากกว่าในวัฏภาคของ 
NBR แต่ที ่อ ุณหภูมิ 180°C ความหนาแน่นของพันธะเชื ่อมโยง
ในวัฏภาคของ NR ต่ำกว่าความหนาแน่นของพันธะเชื ่อมโยง
ในวัฏภาคของ NBR อย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงอธิบายได้ว่าเกิดการวัลคาไนซ์ 
ในวัฏภาคของ NBR ได้มากกว่า ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่กำมะถัน
และสารตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเข้าไปทำปฏิกิริยาในวัฏภาค NBR 
ได้มากกว่า ซ่ึงแม้ว่าจะมีการเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง เช่น DPG MBTS 
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ในทางปฏิบัติถ้าเราต้องการยางผสม NR/NBR ที่มีสมบัติ
เชิงกล เช่น ความทนต่อแรงดึงที ่ดี ก็ควรออกสูตรให้มีระดับการ 
กระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงใกล้เคียงกันในแต่ละวัฏภาค จากรปูท่ี 5 
จะเห็นว่า ความทนต่อแรงดึงจะมีค่าสงูสุดถ้าอัตราส่วนความหนาแน่น 
ของพันธะเช่ือมโยงในยางผสม NR/NBR อยูใ่นช่วง 1.0-1.2 แต่ถ้าระดับ
การกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคแตกต่างกันมากก็
จะส่งผลให้ความทนต่อแรงดึงมีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าเกิด
พันธะเชื่อมโยงกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคของยาง NBR มากกว่าก็จะ
ยิ่งทำให้ความทนต่อแรงดึงมีค่าลดลง เมื่อเทียบกับการกระจายตัว
ของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของยาง NR มากกว่าเล็กน้อยนั้นอาจ
ทำให้ยาง NR (ที่มีความแข็งแรงกว่า) มีความหนาแน่นของพันธะ
เชื่อมโยงสูงเพียงพอที่จะทำให้ยางผสมมีสมบัติความแข็งแรงที่ดีได้ 
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Lewan [1] ได้ศึกษาการผสมยาง NR/NBR โดยที่ใช้ยาง 
NBR ที่มีร้อยละของอะคริโลไนไทรล์ต่ำลง เช่น ร้อยละ 34 (NBR34) 
พบว่าแม้จะใช้ยาง NBR ที ่ม ีร ้อยละของอะคริโลไนไทรล์ต่ำลง 
และความเป็นขั้วลดลง แต่พันธะเชื่อมโยงก็ยังคงเกิดขึ้นในวัฏภาค
ของ NBR มากกว่าในวัฏภาคของ NR ดังแสดงในรปูท่ี 7 แต่อย่างไรก็ตาม  
พันธะเชื ่อมโยงของ NR/NBR34 โดยรวมก็จะต่ำกว่า NR/NBR41 
ซึ่งส่งผลให้มีความทนต่อแรงดึงต่ำกว่าด้วยเช่นกัน ฉะนั้นการเลือกใช้
ยาง NBR ที ่มีร้อยละของอะคริโลไนไทรล์ที ่ต่ำลง ก็อาจจะทำให้
สมบัติของยางผสมไม่เป็นไปอย่างที่ต้องการได้ ดังนั้นในทางปฏิบัติ 
ควรเลือกใช้เกรดของยาง NBR ให้ตรงกับความต้องการโดยคำนึงถึง
ระดับความเป็นข้ัวท่ีไม่ให้แตกต่างกันมากนักของยางคูผ่สมท้ังสองชนิด 

รูปที่7การกระจายตัวของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ในยางผสมNR/NBR34(50:50)วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ150°°C

2. เลือกระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม
เลือกระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยาที ่เหมาะสม เช่น การใช้

TBBS เป็นสารตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาจะให้การกระจายตัวของพันธะ
เชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคใกล้เคียงกันมากกว่าการใช้ CBS หรือ MBS 
เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั ้นอาจยังจำเป็นต้องใช้ระบบ 
สารตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิด เช่น การใช้ TBBS เป็นสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหลักและใช้ TBTD หรือ MBTS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง 
เพ่ือปรับความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงในแต่ละวัฏภาคให้ใกล้เคียงกัน 
มากขึ้นอีกด้วย ซึ่งจะส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลของยางผสมดีขึ้น 
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ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง(mol/m3)

การปรับปรุงสมบัติของยางผสมNR/NBR

จากปัญหาความเป็นขั ้วที ่แตกต่างกันของยาง NR และ 
ยาง NBR ทำให้ยางทั้งสองไม่สามารถเข้ากันได้ ส่งผลให้วัฏภาค
กระจายตัว มีขนาดใหญ่และทำให้สมบัติเชิงกลไม่ดี การปรับปรุงสมบัติ
ของยางผสม NR/NBR ดังกล่าวสามารถทำได้โดย 

1. เลือกเกรดของยาง NBR ให้เหมาะสม
ปัจจัยแรกที่ต้องพิจารณา คือ การเลือกเกรดยาง NBR

ให้เหมาะสม คือ มีร้อยละของอะคริโลไนไทรล์ไม่สูงมากนัก ทั้งนี้ 
ถ้าในโมเลกุลของยาง NBR มีหมูอ่ะคริโลไนไทรล์ (ท่ีมีความเป็นข้ัวสงู) 
อยู ่ในปริมาณที ่สูง จะทำให้ยาง NBR มีระดับความเป็นขั ้วสูง  
แต่ถ้าโมเลกุลของยาง NBR มีหมู่อะคริโลไนไทรล์น้อยลง จะทำให้
ยาง NBR น้ีมีระดับความเป็นข้ัวลดลง ซ่ึงจะทำให้ใกล้เคียงกับยาง NR 
มากขึ ้น ยางผสมที ่ม ีความเป็นข ั ้วไม ่แตกต่างก ันมากเก ินไป 
ก็มีแนวโน้มที่จะผสมกันได้ง่ายขึ้น นอกจากนั้นความหนืดยังเป็น 
อีกปัจจัยหน่ึงท่ีต้องคำนึงถึง ถ้าความหนืดของยางคูผ่สมแตกต่างกันมาก
จะทำให้โครงสร้างสัณฐานของวัฏภาคกระจายตัวที่ได้มีขนาดใหญ่ 
ซึ ่งจะส่งผลต่อสมบัติของยางผสม ดังนั ้นจึงจำเป็นต้องเลือก 
ยาง NBR เกรดที่มีความหนืดให้ใกล้เคียงกับยาง NR ด้วย เพื่อให้
ยางทั้งสองสามารถผสมเข้ากันได้ดีขึ้น 

รูปที่6การกระจายตัวของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ในยางผสมNR/NBR41(50:50)วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ180°C
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ระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยา

หรือ TBTD ก็จะให้ผลในลักษณะเดียวกัน ยกเว้นการใช้สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยารอง TMTM และ ODIP ท่ีจะให้ผลความหนาแน่นของพันธะ
เชื ่อมโยงในวัฏภาคของ NBR และ NR เหมือนกันทั ้งที ่อุณหภูมิ 
150°C และ 180°C เพียงแต่ว่าท่ีอุณหภมิู 180°C จะมีความหนาแน่น
ของพันธะเชื่อมโยงต่ำกว่าที่อุณหภูมิ 150°C 

รูปที่ 8 บล็อกโคโพลิเมอร์ชนิดต่างๆ ที่ใช้เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้
บริเวณรอยต่อของวัฏภาค (ก) ไดบล็อกโคโพลิเมอร์

(ข) ไทรบล็อกโคโพลิเมอร์ (ค) และ (ง) กราฟต์โคโพลิเมอร์

Mounir และคณะ [2] ได้ศึกษาสารเสริมสภาพเข้ากันได้ของ
ยางผสม NR/NBR โดยนำเบนโซอิลเพอร์ออกไซด์/มาลิอิกแอนไฮไดรด์
(benzoyl peroxide/maleic anhydride) ร้อยละ 3 มากราฟต์บนยาง NBR
และผสมลงในยางผสม NR/NBR (อัตราส่วน 70:30) พบว่าค่าความทน
ต่อแรงดึงจะสูงสุดเมื่อใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์ NBR ในปริมาณ
0.5-1 phr หลังจากน้ันจะลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์
NBR ขึ้นไปจนถึง 2.5 phr ซึ่งอาจเป็นเพราะการกราฟต์ด้วยมาลิอิก
แอนไฮไดรด์จะเกิดขึ้นบนกิ่งก้านสาขาของหมู่ไวนิล ในทางกลับกัน
ค่าความทนต่อแรงกระแทก (impact resistance) สูงที ่สุดเมื ่อใช้
มาลิอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์ NBR ในปริมาณ 2 phr เนื่องจากการ
กราฟต์เกิดขึ ้นที่พันธะคู่ของสายโซ่หลัก นอกจากนั้นยังได้ศึกษา
การนำยางธรรมชาติเหลว (liquid natural rubber; LNR) มาใช้เป็น
สารเสริมสภาพเข้ากันได้ในยางผสม NR/NBR (70:30) ด้วยเช่นกัน 
ซึ่งผลการศึกษาระบุว่า เมื่อเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลของ LNR จะทำให้
LNR สามารถประพฤติตัวเป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้ดีข้ึนจนกระท่ัง
ถึงน้ำหนักโมเลกุลท่ีเหมาะสม คือ ประมาณ 18.7x104 ซ่ึงจะเป็นจุดที่
ทำให้สมบัติความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทกสูงสุด 
(รูปที่ 9) ซึ่งหลังจากจุดนี้แม้ว่าจะมีการเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลของ LNR 
อีกก็ไม่ทำให้สมบัติต่างๆ ดีขึ้นอีกต่อไป ทั้งนี้เนื่องมาจากอันตรกิริยา 
(interaction) ระหว่างวัฏภาคขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลของ LNR ด้วย
กล่าวคือ LNR ท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าจะมีพื้นที่ในการทำปฏิกิริยา
ระหว่างวัฏภาคได้มากกว่า ส่งผลให้เกิดแรงยึดติดระหว่างวัฏภาค
ได้ดีกว่า นอกจากนี้โมเลกุลขนาดเล็กยังสามารถเคลื่อนที่ได้มากกว่า 
จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของวัฏภาคต่อเน่ืองได้ง่ายกว่าด้วย
ส่งผลทำให้ยางผสมที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี

รูปที่ 9 ผลของน้ำหนักโมเลกุลของ LNR ที่มีต่อความทนต่อแรงดึง
และความทนต่อแรงกระแทกของยางผสม NR/NBR

8(ก) 8(ข)

8(ค) 8(ง)

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0 10 15 20 25 30 35

4

5

6

7

8

9

10

11

12

ค
วา
ม
ท
น
ต
่อ
แร
งด
ึง
(M

Pa
)

ค
วาม

ท
น
ต่
อ
แรงก

ระแท
ก
(J/m

)

ความทนต่อแรงดึง
ความทนต่อแรงกระแทก

น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Mn x10
4)

3. เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ (compatibilizer)
นอกจากการเลือกชนิดของยางและระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่เหมาะสมแล้วนั้น การปรับให้วัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลง
เพื่อเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาคให้มากขึ้นก็เป็นปัจจัยสำคัญ
ที ่จะช่วยทำให้สมบัติของยางผสมดีข้ึน ซ่ึงในทางปฏิบัติมักนิยมเติม
สารเสริมสภาพเข้ากันได้เข้าไปด้วยในปริมาณเล็กน้อย

สารเสริมสภาพเข้ากันได้ (compatibilizer) คือ สารเคมีที่เข้า 
ไปอยู่ระหว่างรอยต่อของวัฏภาคของยางผสม ทำหน้าท่ีลดพลังงาน
เชิงพ้ืนผิวระหว่างวัฏภาค และเพ่ิมการยึดติดระหว่างวัฏภาคให้มากขึ้น 
รวมถึงทำให้วัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลงและเสถียรไม่กลับมา
รวมตัวกันเป็นวัฏภาคใหญ่ ซึ่งจะทำให้ยางสองชนิดที่ไม่สามารถ
เข้ากันได้น้ันสามารถเข้ากันได้ดีข้ึน โดยท่ัวไปสารเสริมสภาพเข้ากันได้
จะเป็นบล็อกหรือกราฟต์โคโพลิเมอร์ ซึ่งสิ่งสำคัญในการพิจารณา
เลือกสารเสริมสภาพเข้ากันได้มาใช้ในระบบยางผสม คือ ความเป็นข้ัว
ท่ีเหมาะสมกับยางท้ังสองวัฏภาคของสารเสริมสภาพเข้ากันได้ เช่น
ในกรณีของไดบล็อกโคโพลิเมอร์ ด้านหนึ่งของบล็อกโคโพลิเมอร์ 
จะต้องเข้ากันได้กับวัฏภาคของยางชนิดที่หนึ่ง ส่วนอีกด้านหนึ่งของ
บล็อกโคโพลิเมอร์จะต้องเข้ากันได้กับวัฏภาคของยางชนิดที่สอง หรือ
ในกรณีของกราฟต์โคโพลิเมอร์ก็คือ การทำให้สายโซ่หลักท่ีเข้ากันได้กับ
วัฏภาคของยางชนิดที่หนึ่งถูกกราฟต์ด้วยหมูฟั่งก์ชันท่ีเหมาะสมเพ่ือให้
สามารถเข้ากันได้กับวัฏภาคของยางชนิดท่ีสอง เป็นต้น นอกจากน้ีน้ำหนัก
โมเลกุลท่ีเหมาะสมของสารเสริมสภาพเข้ากันได้ ยังเป็นอีกปัจจัยที่ต้อง
พิจารณา เพื ่อให้สารเสริมสภาพเข้ากันได้นั ้นมีการเคลื ่อนไหว 
(mobility) ได้ดีในระบบยางผสมนั้นๆ อย่างไรก็ดี ถ้าเราเลือกสารเสริม
สภาพเข้ากันได้ท่ีไม่เหมาะสมกับระบบยางผสมน้ันๆ หรือมีการใช้สาร
เสริมสภาพเข้ากันได้ในปริมาณที่มากเกินไป อาจจะทำให้สารเสริม
สภาพเข้ากันได้นั ้นเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนหรือเป็นไมเซลล์
(micelle) ได้อีกด้วย ซ่ึงอาจส่งผลต่อสมบัติของยางผสมได้
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Lewan [1] ได้ศึกษาการผสมยาง NR/NBR โดยที่ใช้ยาง 
NBR ที่มีร้อยละของอะคริโลไนไทรล์ต่ำลง เช่น ร้อยละ 34 (NBR34) 
พบว่าแม้จะใช้ยาง NBR ที ่ม ีร ้อยละของอะคริโลไนไทรล์ต่ำลง 
และความเป็นขั้วลดลง แต่พันธะเชื่อมโยงก็ยังคงเกิดขึ้นในวัฏภาค
ของ NBR มากกว่าในวัฏภาคของ NR ดังแสดงในรปูท่ี 7 แต่อย่างไรก็ตาม
พันธะเชื ่อมโยงของ NR/NBR34 โดยรวมก็จะต่ำกว่า NR/NBR41 
ซึ่งส่งผลให้มีความทนต่อแรงดึงต่ำกว่าด้วยเช่นกัน ฉะนั้นการเลือกใช้
ยาง NBR ที่มีร้อยละของอะคริโลไนไทรล์ที ่ต่ำลง ก็อาจจะทำให้
สมบัติของยางผสมไม่เป็นไปอย่างที่ต้องการได้ ดังนั้นในทางปฏิบัติ 
ควรเลือกใช้เกรดของยาง NBR ให้ตรงกับความต้องการโดยคำนึงถึง
ระดับความเป็นข้ัวท่ีไม่ให้แตกต่างกันมากนักของยางคูผ่สมท้ังสองชนิด

รูปที่ 7 การกระจายตัวของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ในยางผสม NR/NBR34 (50:50) วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 150°°C

2. เลือกระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม
เลือกระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยาที ่เหมาะสม เช่น การใช้ 

TBBS เป็นสารตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาจะให้การกระจายตัวของพันธะ
เชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคใกล้เคียงกันมากกว่าการใช้ CBS หรือ MBS 
เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนั ้นอาจยังจำเป็นต้องใช้ระบบ
สารตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิด เช่น การใช้ TBBS เป็นสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหลักและใช้ TBTD หรือ MBTS เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยารอง 
เพ่ือปรับความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงในแต่ละวัฏภาคให้ใกล้เคียงกัน
มากขึ้นอีกด้วย ซึ่งจะส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลของยางผสมดีขึ้น
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ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (mol/m3)

การปรับปรุงสมบัติของยางผสม NR/NBR

จากปัญหาความเป็นขั ้วที ่แตกต่างกันของยาง NR และ 
ยาง NBR ทำให้ยางทั้งสองไม่สามารถเข้ากันได้ ส่งผลให้วัฏภาค
กระจายตัว มีขนาดใหญ่และทำให้สมบัติเชิงกลไม่ดี การปรับปรุงสมบัติ
ของยางผสม NR/NBR ดังกล่าวสามารถทำได้โดย

1. เลือกเกรดของยาง NBR ให้เหมาะสม
ปัจจัยแรกที่ต้องพิจารณา คือ การเลือกเกรดยาง NBR 

ให้เหมาะสม คือ มีร้อยละของอะคริโลไนไทรล์ไม่สูงมากนัก ทั้งนี้ 
ถ้าในโมเลกุลของยาง NBR มีหมูอ่ะคริโลไนไทรล์ (ท่ีมีความเป็นข้ัวสงู)
อยู ่ในปริมาณที ่สูง จะทำให้ยาง NBR มีระดับความเป็นขั ้วสูง
แต่ถ้าโมเลกุลของยาง NBR มีหมู่อะคริโลไนไทรล์น้อยลง จะทำให้
ยาง NBR น้ีมีระดับความเป็นข้ัวลดลง ซ่ึงจะทำให้ใกล้เคียงกับยาง NR
มากขึ ้น ยางผสมที ่ม ีความเป็นข ั ้วไม ่แตกต่างก ันมากเก ินไป 
ก็มีแนวโน้มที่จะผสมกันได้ง่ายขึ้น นอกจากนั้นความหนืดยังเป็น
อีกปัจจัยหน่ึงท่ีต้องคำนึงถึง ถ้าความหนืดของยางคูผ่สมแตกต่างกันมาก
จะทำให้โครงสร้างสัณฐานของวัฏภาคกระจายตัวที่ได้มีขนาดใหญ่ 
ซึ ่งจะส่งผลต่อสมบัติของยางผสม ดังนั ้นจึงจำเป็นต้องเลือก
ยาง NBR เกรดที่มีความหนืดให้ใกล้เคียงกับยาง NR ด้วย เพื่อให้
ยางทั้งสองสามารถผสมเข้ากันได้ดีขึ้น

รูปที่ 6 การกระจายตัวของความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ในยางผสม NR/NBR41 (50:50) วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 180°C
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ระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยา

หรือ TBTD ก็จะให้ผลในลักษณะเดียวกัน ยกเว้นการใช้สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยารอง TMTM และ ODIP ท่ีจะให้ผลความหนาแน่นของพันธะ
เชื ่อมโยงในวัฏภาคของ NBR และ NR เหมือนกันทั ้งที ่อุณหภูมิ 
150°C และ 180°C เพียงแต่ว่าท่ีอุณหภมิู 180°C จะมีความหนาแน่น
ของพันธะเชื่อมโยงต่ำกว่าที่อุณหภูมิ 150°C

รูปที่8บล็อกโคโพลิเมอร์ชนิดต่างๆที่ใช้เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้
บริเวณรอยต่อของวัฏภาค(ก)ไดบล็อกโคโพลิเมอร์

(ข)ไทรบล็อกโคโพลิเมอร์(ค)และ(ง)กราฟต์โคโพลิเมอร ์

Mounir และคณะ [2] ได้ศึกษาสารเสริมสภาพเข้ากันได้ของ 
ยางผสม NR/NBR โดยนำเบนโซอิลเพอร์ออกไซด์/มาลิอิกแอนไฮไดรด์ 
(benzoyl peroxide/maleic anhydride) ร้อยละ 3 มากราฟต์บนยาง NBR 
และผสมลงในยางผสม NR/NBR (อัตราส่วน 70:30) พบว่าค่าความทน 
ต่อแรงดึงจะสูงสุดเมื่อใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์ NBR ในปริมาณ 
0.5-1 phr หลังจากน้ันจะลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์ 
NBR ขึ้นไปจนถึง 2.5 phr ซึ่งอาจเป็นเพราะการกราฟต์ด้วยมาลิอิก
แอนไฮไดรด์จะเกิดขึ้นบนกิ่งก้านสาขาของหมู่ไวนิล ในทางกลับกัน
ค่าความทนต่อแรงกระแทก (impact resistance) สูงที ่สุดเมื ่อใช้ 
มาลิอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์ NBR ในปริมาณ 2 phr เนื่องจากการ 
กราฟต์เกิดขึ ้นที่พันธะคู่ของสายโซ่หลัก นอกจากนั้นยังได้ศึกษา 
การนำยางธรรมชาติเหลว (liquid natural rubber; LNR) มาใช้เป็น 
สารเสริมสภาพเข้ากันได้ในยางผสม NR/NBR (70:30) ด้วยเช่นกัน 
ซึ่งผลการศึกษาระบุว่า เมื่อเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลของ LNR จะทำให้ 
LNR สามารถประพฤติตัวเป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้ดีข้ึนจนกระท่ัง
ถึงน้ำหนักโมเลกุลท่ีเหมาะสม คือ ประมาณ 18.7x104 ซ่ึงจะเป็นจุดที่
ทำให้สมบัติความทนต่อแรงดึงและความทนต่อแรงกระแทกสูงสุด 
(รูปที่ 9) ซึ่งหลังจากจุดนี้แม้ว่าจะมีการเพิ่มน้ำหนักโมเลกุลของ LNR 
อีกก็ไม่ทำให้สมบัติต่างๆ ดีขึ้นอีกต่อไป ทั้งนี้เนื่องมาจากอันตรกิริยา 
(interaction) ระหว่างวัฏภาคขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลของ LNR ด้วย 
กล่าวคือ LNR ท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าจะมีพื้นที่ในการทำปฏิกิริยา
ระหว่างวัฏภาคได้มากกว่า ส่งผลให้เกิดแรงยึดติดระหว่างวัฏภาค 
ได้ดีกว่า นอกจากนี้โมเลกุลขนาดเล็กยังสามารถเคลื่อนที่ได้มากกว่า 
จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของวัฏภาคต่อเน่ืองได้ง่ายกว่าด้วย 
ส่งผลทำให้ยางผสมที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี 

รูปที่9ผลของน้ำหนักโมเลกุลของLNRที่มีต่อความทนต่อแรงดึง
และความทนต่อแรงกระแทกของยางผสมNR/NBR
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3. เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ (compatibilizer)
นอกจากการเลือกชนิดของยางและระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่เหมาะสมแล้วนั้น การปรับให้วัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลง 
เพื่อเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาคให้มากขึ้นก็เป็นปัจจัยสำคัญ 
ที ่จะช่วยทำให้สมบัติของยางผสมดีข้ึน ซ่ึงในทางปฏิบัติมักนิยมเติม 
สารเสริมสภาพเข้ากันได้เข้าไปด้วยในปริมาณเล็กน้อย  

สารเสริมสภาพเข้ากันได้ (compatibilizer) คือ สารเคมีที่เข้า 
ไปอยู่ระหว่างรอยต่อของวัฏภาคของยางผสม ทำหน้าท่ีลดพลังงาน 
เชิงพ้ืนผิวระหว่างวัฏภาค และเพ่ิมการยึดติดระหว่างวัฏภาคให้มากขึ้น   
รวมถึงทำให้วัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลงและเสถียรไม่กลับมา 
รวมตัวกันเป็นวัฏภาคใหญ่ ซึ่งจะทำให้ยางสองชนิดที่ไม่สามารถ 
เข้ากันได้น้ันสามารถเข้ากันได้ดีข้ึน โดยท่ัวไปสารเสริมสภาพเข้ากันได้ 
จะเป็นบล็อกหรือกราฟต์โคโพลิเมอร์ ซึ่งสิ่งสำคัญในการพิจารณา 
เลือกสารเสริมสภาพเข้ากันได้มาใช้ในระบบยางผสม คือ ความเป็นข้ัว
ท่ีเหมาะสมกับยางท้ังสองวัฏภาคของสารเสริมสภาพเข้ากันได้ เช่น 
ในกรณีของไดบล็อกโคโพลิเมอร์ ด้านหนึ่งของบล็อกโคโพลิเมอร์  
จะต้องเข้ากันได้กับวัฏภาคของยางชนิดที่หนึ่ง ส่วนอีกด้านหนึ่งของ 
บล็อกโคโพลิเมอร์จะต้องเข้ากันได้กับวัฏภาคของยางชนิดที่สอง หรือ
ในกรณีของกราฟต์โคโพลิเมอร์ก็คือ การทำให้สายโซ่หลักท่ีเข้ากันได้กับ
วัฏภาคของยางชนิดที่หนึ่งถูกกราฟต์ด้วยหมูฟั่งก์ชันท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ 
สามารถเข้ากันได้กับวัฏภาคของยางชนิดท่ีสอง เป็นต้น นอกจากน้ีน้ำหนัก 
โมเลกุลท่ีเหมาะสมของสารเสริมสภาพเข้ากันได้ ยังเป็นอีกปัจจัยที่ต้อง 
พิจารณา เพื ่อให้สารเสริมสภาพเข้ากันได้นั ้นมีการเคลื ่อนไหว 
(mobility) ได้ดีในระบบยางผสมนั้นๆ อย่างไรก็ดี ถ้าเราเลือกสารเสริม 
สภาพเข้ากันได้ท่ีไม่เหมาะสมกับระบบยางผสมน้ันๆ หรือมีการใช้สาร 
เสริมสภาพเข้ากันได้ในปริมาณที่มากเกินไป อาจจะทำให้สารเสริม 
สภาพเข้ากันได้นั ้นเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนหรือเป็นไมเซลล์ 
(micelle) ได้อีกด้วย ซ่ึงอาจส่งผลต่อสมบัติของยางผสมได้ 
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ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554

รูปที่10ความทนต่อแรงดึงและการยืดตัวณจุดขาดของยางผสมNR/NBRในอัตราส่วนต่างๆ
(ก)ไม่เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้(ข)เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้NR-g-AN10phr 

Kongsin และ Lewan [4] ได้ศึกษาการนำโพลิคลอโรพรีน (polychloroprene; CR) หรือยางคลอโรพรีนมาใช้เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้ 
ของยางผสม NR/NBR  เน่ืองจากยาง CR มีโครงสร้างเคมีคล้ายกับยาง NR แต่มีความเป็นข้ัวมากกว่าเน่ืองจากมีหมูแ่ทนท่ีเป็นหมูค่ลอรีน ทำให้มี
ความต้านทานต่อการบวมตัวในน้ำมันอะลิฟาติกได้ดี นอกจากน้ียาง CR ยังมีสมบัติเชิงกลสูงแม้จะไม่เสริมแรง และมีค่าตัวกำหนดการละลาย 
(solubility parameter) อยูร่ะหว่างยาง NR กับยาง NBR และหมูค่ลอรีนท่ีมีข้ัวสามารถจะเกิดอันตรกิริยาไดโพลาร์กับหมูท่ี่มีข้ัวในยาง NBR ได้  

จากผลการศึกษาในตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่า ความทนต่อแรงดึงของยางผสม NR/NBR34 (50:50) ท่ีไม่เสริมแรงและไม่เติมยาง CR 
จะมีค่าความทนต่อแรงดึงต่ำ ในขณะท่ีข้อมูลในตารางท่ี 2 แสดงว่า การนำยาง CR มาใช้เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้โดยแทนท่ียาง NR 
บางส่วนจะทำให้สมบัติเชิงกล เช่น ความทนต่อแรงดึงมีค่าสูงข้ึน ท้ังน้ีเป็นเพราะยาง CR มีผลให้ปริมาณพันธะเช่ือมโยงในวัฏภาคของยาง NR 
เพ่ิมข้ึน (รปูท่ี 11)  ทำให้ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน และในการนำยาง CR มาแทนท่ียาง NBR บางส่วนก็ให้ผลในทำนองเดียวกันดังแสดงในตารางท่ี 3 
คือ มีความทนต่อแรงดึงสงูข้ึน (เม่ือเทียบกับไม่เติมยาง CR ในตารางท่ี 1) 

ตารางที่1สมบัติเชิงกลของยางผสมNR/NBR34ในอัตราส่วน50:50

ระบบตัวเร่งปฏิกิริยา
100%โมดุลัส

(MPa)
300%โมดุลัส

(MPa)
ความทนต่อแรงดึง

(MPa)
การยืดตัวณจุดขาด

(%)

CBS 0.66 1.08 8.6 745 

MBS 0.68 1.06 11.7 815 

TBBS 0.64 1.02 9.3 780 

Botros และคณะ [3] ได้ศึกษาการนำอะคริโลไนไทรล์กราฟต์บนยางธรรมชาติ (NR-g-AN) มาใช้เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้  
ในยางผสม NR/NBR ในอัตราส่วนต่างๆ พบว่าสารเสริมสภาพเข้ากันได้ดังกล่าวช่วยปรับปรุงโครงสร้างสัณฐานของยางผสมให้ดีขึ้นและทำให้
สมบัติเชิงกลดีขึ้นด้วย ดังแสดงในรูปที่ 10 
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ตารางที่ 3 สมบัติเชิงกลของยางผสม NR/CR/NBR34 ในอัตราส่วน 50:10:40

ระบบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา

100%โมดุลัส
(MPa)

300%โมดุลัส
(MPa)

ความทนต่อแรงดึง
(MPa)

การยืดตัว
ณ จุดขาด (%)

ความทนต่อ
การฉีกขาดแบบ
Crescent (N/mm)

CBS 0.68 1.26 19.5 810 26.6

MBS 0.69 1.29 18.5 785 22.8

TBBS 0.65 1.17 18.1 810 23.5

ตารางที่ 2 สมบัติเชิงกลของยางผสม NR/CR/NBR34 ในอัตราส่วน 40:10:50

ระบบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา

100%โมดุลัส
(MPa)

300%โมดุลัส
(MPa)

ความทนต่อแรงดึง
(MPa)

การยืดตัว
ณ จุดขาด (%)

ความทนต่อ
การฉีกขาดแบบ
Crescent (N/mm)

CBS 0.71 1.32 17.0 785 30.3

MBS 0.71 1.30 16.7 785 15.1

TBBS 0.71 1.31 18.5 800 21.1

รูปที่ 11 การกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคของยางผสมที่วัลคาไนซ์โดยไม่เสริมแรง
(ก) NR/NBR34 (50:50) (ข) NR/CR/NBR34 (40:10:50)
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ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554ปีที่ 5 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2554

รูปที่ 10 ความทนต่อแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดของยางผสม NR/NBR ในอัตราส่วนต่างๆ
(ก) ไม่เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ (ข) เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ NR-g-AN 10 phr

Kongsin และ Lewan [4] ได้ศึกษาการนำโพลิคลอโรพรีน (polychloroprene; CR) หรือยางคลอโรพรีนมาใช้เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้
ของยางผสม NR/NBR เน่ืองจากยาง CR มีโครงสร้างเคมีคล้ายกับยาง NR แต่มีความเป็นข้ัวมากกว่าเน่ืองจากมีหมูแ่ทนท่ีเป็นหมูค่ลอรีน ทำให้มี
ความต้านทานต่อการบวมตัวในน้ำมันอะลิฟาติกได้ดี นอกจากน้ียาง CR ยังมีสมบัติเชิงกลสูงแม้จะไม่เสริมแรง และมีค่าตัวกำหนดการละลาย
(solubility parameter) อยูร่ะหว่างยาง NR กับยาง NBR และหมูค่ลอรีนท่ีมีข้ัวสามารถจะเกิดอันตรกิริยาไดโพลาร์กับหมูท่ี่มีข้ัวในยาง NBR ได้

จากผลการศึกษาในตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่า ความทนต่อแรงดึงของยางผสม NR/NBR34 (50:50) ท่ีไม่เสริมแรงและไม่เติมยาง CR
จะมีค่าความทนต่อแรงดึงต่ำ ในขณะท่ีข้อมูลในตารางท่ี 2 แสดงว่า การนำยาง CR มาใช้เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้โดยแทนท่ียาง NR
บางส่วนจะทำให้สมบัติเชิงกล เช่น ความทนต่อแรงดึงมีค่าสูงข้ึน ท้ังน้ีเป็นเพราะยาง CR มีผลให้ปริมาณพันธะเช่ือมโยงในวัฏภาคของยาง NR
เพ่ิมข้ึน (รปูท่ี 11) ทำให้ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน และในการนำยาง CR มาแทนท่ียาง NBR บางส่วนก็ให้ผลในทำนองเดียวกันดังแสดงในตารางท่ี 3
คือ มีความทนต่อแรงดึงสงูข้ึน (เม่ือเทียบกับไม่เติมยาง CR ในตารางท่ี 1)

ตารางที่ 1 สมบัติเชิงกลของยางผสม NR/NBR34 ในอัตราส่วน 50:50

ระบบตัวเร่งปฏิกิริยา
100%โมดุลัส

(MPa)
300%โมดุลัส

(MPa)
ความทนต่อแรงดึง

(MPa)
การยืดตัว ณ จุดขาด

(%)

CBS 0.66 1.08 8.6 745

MBS 0.68 1.06 11.7 815

TBBS 0.64 1.02 9.3 780

Botros และคณะ [3] ได้ศึกษาการนำอะคริโลไนไทรล์กราฟต์บนยางธรรมชาติ (NR-g-AN) มาใช้เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้
ในยางผสม NR/NBR ในอัตราส่วนต่างๆ พบว่าสารเสริมสภาพเข้ากันได้ดังกล่าวช่วยปรับปรุงโครงสร้างสัณฐานของยางผสมให้ดีขึ้นและทำให้
สมบัติเชิงกลดีขึ้นด้วย ดังแสดงในรูปที่ 10
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ปริมาณยาง NBR (สัดส่วนโดยน้ำหนัก) ปริมาณยาง NBR (สัดส่วนโดยน้ำหนัก)

10(ก) 10(ข)

ตารางที่3สมบัติเชิงกลของยางผสมNR/CR/NBR34ในอัตราส่วน50:10:40

ระบบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา

100%โมดุลัส
(MPa)

300%โมดุลัส
(MPa)

ความทนต่อแรงดึง
(MPa)

การยืดตัว
ณจุดขาด(%)

ความทนต่อ
การฉีกขาดแบบ
Crescent(N/mm)

CBS 0.68 1.26 19.5 810 26.6 

MBS 0.69 1.29 18.5 785 22.8 

TBBS 0.65 1.17 18.1 810 23.5 

ตารางที่2สมบัติเชิงกลของยางผสมNR/CR/NBR34ในอัตราส่วน40:10:50

ระบบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา

100%โมดุลัส
(MPa)

300%โมดุลัส
(MPa)

ความทนต่อแรงดึง
(MPa)

การยืดตัว
ณจุดขาด(%)

ความทนต่อ
การฉีกขาดแบบ
Crescent(N/mm)

CBS 0.71 1.32 17.0 785 30.3 

MBS 0.71 1.30 16.7 785 15.1 

TBBS 0.71 1.31 18.5 800 21.1 

รูปที่11การกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคของยางผสมที่วัลคาไนซ์โดยไม่เสริมแรง
(ก)NR/NBR34(50:50)(ข)NR/CR/NBR34(40:10:50)

0
10
20

30

40

50
60

70

CBS MBS TBBS

NR
NBR34

0
10
20

30

40

50
60

70

CBS MBS TBBS

NR
NBR34

ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง(mol/m3)

ระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยา

ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง(mol/m3)

ระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยา

11(ก) 11(ข)

การยืดตัว ณ จุดขาด
ความทนต่อแรงดึง
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รูปที่13โครงสร้างสัณฐานของยางผสมNR/NBRที่วัลคาไนซ์โดยไม่เสริมแรง(ก)NR/NBR41(65:35)ไม่เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้
(ข)MG30/NBR41(50:50)ดูด้วยscanningtunnellingelectronmicroscope(STEM)

เมื่อนำยางผสม NR/NBR ที่มีการเติม CR เข้าไปเป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้นั้นมาศึกษาโครงสร้างสัณฐานดังแสดงในรูปที่ 12(ก) 
จะเห็นได้ว่า ขนาดของวัฏภาคกระจายตัวอยู่ในระดับประมาณ 10 ไมโครเมตร (เมื่อเทียบกับยางผสมที่ไม่ได้เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่มี
ขนาดของวัฏภาคกระจายตัวมากกว่า 100 ไมโครเมตร) และเมื่อเพิ่มปริมาณ CR ขึ้นเป็น 10 phr และ 20 phr ดังแสดงในรูปที่ 12(ข) และ 
12(ค) จะเห็นว่าวัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลง ทั้งนี้เนื่องจากการมี CR ที่บริเวณรอยต่อของวัฏภาคจะช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างวัฏภาคลง
และทำให้วัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลง และช่วยเพ่ิมพันธะเช่ือมโยงระหว่างวัฏภาคของยางท้ังสองด้วย ดังจะได้เห็นจากรปู คือ วัฏภาค NR 
มีสีเข้มกว่าวัฏภาคของ NBR เนื่องจากวัฏภาค NR สามารถถูกย้อมด้วยออสเมียมเททอกไซด์ (osmium tetroxide) ได้ดีกว่าวัฏภาคของ NBR 
จึงทำให้มีสีเข้มกว่า นอกจากนี้ยังจะเห็นโพรงเล็กๆ ของ NR ในวัฏภาคของ NBR และในทางกลับกันก็จะเห็นโพรงเล็กๆ ของ NBR ในวัฏภาค
ของ NR ด้วย ส่วนจุดดำๆ นั้นคือ ซิงก์ออกไซด์ ที่อยู่ในเฉพาะวัฏภาคของ NR สำหรับเส้นสีดำบางๆ นั้น คือ บริเวณรอยต่อของวัฏภาค NR 
และ NBR ส่วนยาง CR จะเห็นเป็นสีเข้มเนื่องจากปริมาณของคลอรีน  

รูปที่12โครงสร้างสัณฐานของยางผสมNR/CR/NBR34ที่วัลคาไนซ์โดยไม่เสริมแรงในอัตราส่วน(ก)50:5:45(ข)50:10:40
(ค)50:20:30ดูด้วยscanningtunnellingelectronmicroscope(STEM) 

ตัวอย่างอื่นๆ ของสารเสริมสภาพเข้ากันได้ของยางผสม NR/NBR เช่น โพลิ(อะคริโลไนไทรล์-โค-เมทิลเมทาคริเลต-โค-สไตรีน) [5]  
อีพีดีเอ็มกราฟต์ด้วยโพลิ (อะคริโลไนไทรล์) และ/หรือ โพลิ(อะคริลิก แอซิด) [6] อีพีดีเอ็มกราฟต์ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ [7] ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ [8]  
เป็นต้น นอกจากน้ีปัจจุบันยังมีการผลิตสารเสริมสภาพเข้ากันได้จำหน่ายในทางการค้า เช่น ULTRA-BLENDTM 5000 ซึ่งเป็นของผสมระหว่าง 
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเรซิน ซึ่งทำหน้าที่ปรับปรุงความเข้ากันได้ของโพลิเมอร์ผสมที่มีความเป็นขั้วหรือความหนืดที่แตกต่างกัน [9]  

4. ดัดแปรยาง NR ให้มีความเป็นขั้วเพิ่มขึ้น
นอกจากการใช้สารเสริมสภาพเข้ากันได้แล้ว การดัดแปรยางให้มีความเป็นขั้วเพิ่มขึ้นก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ช่วยลดขนาดของวัฏภาค

กระจายตัวให้เล็กลง ซึ่งจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางผสมให้ดีขึ้น เช่น การนำโพลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) มากราฟต์ลงบน 
ยางธรรมชาติได้เป็นยางธรรมชาติที่กราฟต์ด้วย PMMA  

Karnika และ Lewan [10] ได้ศึกษาโครงสร้างสัณฐานของยางผสม NR/NBR41 ในอัตราส่วน 65:35 พบว่าวัฏภาคกระจายตัวมีขนาด
ค่อนข้างใหญ่ดังแสดงในรูปท่ี 13(ก) และมีแรงยึดติดบริเวณรอยต่อของวัฏภาคท่ีไม่แข็งแรง (ซ่ึงจะส่งผลทำให้ยางผสมมีความทนต่อแรงดึงต่ำ 
แต่เมื่อนำยางธรรมชาติที่กราฟต์ด้วย PMMA ร้อยละ 30 หรือ Heveaplus MG30 มาผสมกับยาง NBR ในอัตราส่วน 50:50 พบว่าการกราฟต์ 
PMMA บนยางธรรมชาติจะทำให้ได้ยางผสมกับยาง NBR ที่มีวัฏภาคกระจายตัวขนาดเล็กลงดังแสดงในรูปที่ 13(ข) ซึ่งทำให้ยางผสมมี 
ความทนต่อแรงดึงสูงขึ้น     

12(ก) 12(ข) 12(ค)

13(ก) 13(ข)

เมื่อนำ MG30 ซึ่งเป็นยาง NR ดัดแปรมาผสมลงในยางผสม NR/NBR โดยทดแทนยาง NR บางส่วน พบว่าความทนต่อแรงดึงและ
ความต้านทานต่อการบวมตัวในน้ำมันจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ MG30 ดังแสดงในตารางที่ 4

ตารางที่ 4 สมบัติทางกายภาพของยางผสม NR/MG30/NBR41C80 วัลคาไนซ์ด้วยระบบกำมะถัน/TBBS (1.3 phr /1.17 phr)

NR/MG30/NBR
100%โมดุลัส

(MPa)
300%โมดุลัส

(MPa)
ความทนตอ่
แรงดงึ (MPa)

การยืดตัว
ณ จุดขาด (%)

ความทนต่อ
การฉีกขาดแบบ

Trouser
(N/mm)

การบวมตัว
ในน้ำมัน

ASTM#1 (%)*

45:5:50 0.83 1.43 19.9 805 11.3 -

40:10:50 0.90 1.68 21.5 780 10.9 -

35:15:50 1.11 2.27 23.6 710 3.86 58

30:20:50 1.20 2.65 24.6 672 4.07 49

* ปริมาตรการบวมตัวหลังจากทดสอบที่อุณหภูมิ 100°C 70 ชั่วโมง

จากรายงานการศึกษาระบุว่า ยางผสมระหว่าง NR กับ NBR ที่มีอะคริโลไนไทรล์ร้อยละ 41 (NBR41) มีการกระจายตัวของ
พันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของ NR/NBR เป็น 11/82 และ 43/10 เมื่อวัลคาไนซ์ที่ 150°C ด้วยกำมะถัน 1.5 phr และ TMTD 0.6 phr หรือ 
กำมะถัน 1.5 phr และ ODIP 1.93 phr ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการวัลคาไนซ์ด้วย S/TMTD จะให้การกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาค
ของ NBR สูงกว่า ทั้งนี้เนื่องมาจาก TMTD ชอบที่จะเข้าไปอยู่ในวัฏภาคของ NBR มากกว่า ในทางกลับกันการวัลคาไนซ์ด้วย S/ODIP 
จะให้การกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงในวัฏภาคของ NR สูงกว่า เพราะ ODIP เป็นสารท่ีมีสายโซ่ท่ีเป็นอะลิฟาติกยาวกว่า จึงชอบท่ีจะเข้าไป
อยูใ่นวัฏภาคของ NR ได้มากกว่า ในขณะท่ีการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยา TBBS จะทำให้การกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงในวัฏภาคของ NR กับ
NBR ใกล้เคียงกัน

เมื ่อเติม Heveaplus MG30 ลงไปในยางผสม พบว่าให้ผลเช่นเดียวกัน กล่าวคือ การกระจายตัวของพันธะเชื ่อมโยงของ 
NR/MG30/NBR = 9:41:50 เท่ากับ 12/75 และ 64/5 ตามลำดับ นั่นคือการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงจะเกิดในวัฏภาคของ NBR มากกว่า
ในกรณีที่ใช้ TMTD และจะเกิดในวัฏภาคของ NR มากกว่ากรณีที่ใช้ ODIP ในทางตรงกันข้ามในระบบการวัลคาไนซ์ที่ใช้ S/TBBS เมื่อมี
การเติม MG30 พบว่าจากท่ีเคยให้การกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงในยางคู่ผสมได้ใกล้เคียงกันก็จะเปล่ียนไปดังแสดงในตารางท่ี 5 กล่าวคือ
จะมีการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของ NR มากกว่า ทั้งนี้เนื่องมาจากขนาดวัฏภาคที่ลดลงเมื่อเติม Heaveapuls MG30 ทำให้
เกิดการแพร่หรือการเคลื ่อนย้ายของสารวัลคาไนซ์บริเวณรอยต่อของวัฏภาคระหว่างการวัลคาไนซ์ ส่งผลต่อการกระจายตัวของ
ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงมากขึ้น 

ดังนั้นการดัดแปรยางธรรมชาติให้มีความเป็นขั้วเพิ่มขึ้น (MG30) และเติมลงในยางผสม NR/NBR จะช่วยลดขนาดของวัฏภาค
กระจายตัวให้เล็กลงและเพิ่มแรงยึดติดบริเวณรอยต่อของวัฏภาค (แม้ว่าจะใช้ยาง NBR ที่มีอัตราส่วนอะคริโลไนไทรล์ต่างกันก็ตาม) ซึ่งจะ 
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความทนต่อแรงดึงสูงขึ้น นอกจากนี้การเติม MG30 ยังทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยง
ระหว่างวัฏภาคของยางคู ่ผสม กล่าวคือ การที ่ขนาดวัฏภาคลดลง ทำให้เกิดการเคลื ่อนย้ายของสารวัลคาไนซ์ได้ระหว่างการเกิด
ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ ซึ่งจะช่วยลดการกระจายตัวที่ไม่เท่ากันของความหนาแน่นพันธะเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคลงได้ 
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รูปที่ 13 โครงสร้างสัณฐานของยางผสม NR/NBR ที่วัลคาไนซ์โดยไม่เสริมแรง (ก) NR/NBR41 (65:35) ไม่เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้
(ข) MG30/NBR41 (50:50) ดูด้วย scanning tunnelling electron microscope (STEM)

เมื่อนำยางผสม NR/NBR ที่มีการเติม CR เข้าไปเป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้นั้นมาศึกษาโครงสร้างสัณฐานดังแสดงในรูปที่ 12(ก) 
จะเห็นได้ว่า ขนาดของวัฏภาคกระจายตัวอยู่ในระดับประมาณ 10 ไมโครเมตร (เมื่อเทียบกับยางผสมที่ไม่ได้เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่มี
ขนาดของวัฏภาคกระจายตัวมากกว่า 100 ไมโครเมตร) และเมื่อเพิ่มปริมาณ CR ขึ้นเป็น 10 phr และ 20 phr ดังแสดงในรูปที่ 12(ข) และ 
12(ค) จะเห็นว่าวัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลง ทั้งนี้เนื่องจากการมี CR ที่บริเวณรอยต่อของวัฏภาคจะช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างวัฏภาคลง
และทำให้วัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลง และช่วยเพ่ิมพันธะเช่ือมโยงระหว่างวัฏภาคของยางท้ังสองด้วย ดังจะได้เห็นจากรปู คือ วัฏภาค NR
มีสีเข้มกว่าวัฏภาคของ NBR เนื่องจากวัฏภาค NR สามารถถูกย้อมด้วยออสเมียมเททอกไซด์ (osmium tetroxide) ได้ดีกว่าวัฏภาคของ NBR 
จึงทำให้มีสีเข้มกว่า นอกจากนี้ยังจะเห็นโพรงเล็กๆ ของ NR ในวัฏภาคของ NBR และในทางกลับกันก็จะเห็นโพรงเล็กๆ ของ NBR ในวัฏภาค
ของ NR ด้วย ส่วนจุดดำๆ นั้นคือ ซิงก์ออกไซด์ ที่อยู่ในเฉพาะวัฏภาคของ NR สำหรับเส้นสีดำบางๆ นั้น คือ บริเวณรอยต่อของวัฏภาค NR 
และ NBR ส่วนยาง CR จะเห็นเป็นสีเข้มเนื่องจากปริมาณของคลอรีน 

รูปที่ 12 โครงสร้างสัณฐานของยางผสม NR/CR/NBR34 ที่วัลคาไนซ์โดยไม่เสริมแรง ในอัตราส่วน (ก) 50:5:45 (ข) 50:10:40
(ค) 50:20:30 ดูด้วย scanning tunnelling electron microscope (STEM)

ตัวอย่างอื่นๆ ของสารเสริมสภาพเข้ากันได้ของยางผสม NR/NBR เช่น โพลิ(อะคริโลไนไทรล์-โค-เมทิลเมทาคริเลต-โค-สไตรีน) [5]
อีพีดีเอ็มกราฟต์ด้วยโพลิ (อะคริโลไนไทรล์) และ/หรือ โพลิ(อะคริลิก แอซิด) [6] อีพีดีเอ็มกราฟต์ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ [7] ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ [8]
เป็นต้น นอกจากน้ีปัจจุบันยังมีการผลิตสารเสริมสภาพเข้ากันได้จำหน่ายในทางการค้า เช่น ULTRA-BLENDTM 5000 ซึ่งเป็นของผสมระหว่าง
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเรซิน ซึ่งทำหน้าที่ปรับปรุงความเข้ากันได้ของโพลิเมอร์ผสมที่มีความเป็นขั้วหรือความหนืดที่แตกต่างกัน [9] 

4. ดัดแปรยาง NR ให้มีความเป็นขั้วเพิ่มขึ้น 
นอกจากการใช้สารเสริมสภาพเข้ากันได้แล้ว การดัดแปรยางให้มีความเป็นขั้วเพิ่มขึ้นก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ช่วยลดขนาดของวัฏภาค

กระจายตัวให้เล็กลง ซึ่งจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางผสมให้ดีขึ้น เช่น การนำโพลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) มากราฟต์ลงบน 
ยางธรรมชาติได้เป็นยางธรรมชาติที่กราฟต์ด้วย PMMA 

Karnika และ Lewan [10] ได้ศึกษาโครงสร้างสัณฐานของยางผสม NR/NBR41 ในอัตราส่วน 65:35 พบว่าวัฏภาคกระจายตัวมีขนาด
ค่อนข้างใหญ่ดังแสดงในรูปท่ี 13(ก) และมีแรงยึดติดบริเวณรอยต่อของวัฏภาคท่ีไม่แข็งแรง (ซ่ึงจะส่งผลทำให้ยางผสมมีความทนต่อแรงดึงต่ำ
แต่เมื่อนำยางธรรมชาติที่กราฟต์ด้วย PMMA ร้อยละ 30 หรือ Heveaplus MG30 มาผสมกับยาง NBR ในอัตราส่วน 50:50 พบว่าการกราฟต์ 
PMMA บนยางธรรมชาติจะทำให้ได้ยางผสมกับยาง NBR ที่มีวัฏภาคกระจายตัวขนาดเล็กลงดังแสดงในรูปที่ 13(ข) ซึ่งทำให้ยางผสมมี 
ความทนต่อแรงดึงสูงขึ้น 

12(ก) 12(ข) 12(ค)

13(ก) 13(ข)

เมื่อนำ MG30 ซึ่งเป็นยาง NR ดัดแปรมาผสมลงในยางผสม NR/NBR โดยทดแทนยาง NR บางส่วน พบว่าความทนต่อแรงดึงและ
ความต้านทานต่อการบวมตัวในน้ำมันจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ MG30 ดังแสดงในตารางที่ 4 

ตารางที่4สมบัติทางกายภาพของยางผสมNR/MG30/NBR41C80วัลคาไนซ์ด้วยระบบกำมะถัน/TBBS(1.3phr/1.17phr)

NR/MG30/NBR
100%โมดุลัส

(MPa)
300%โมดุลัส

(MPa)
ความทนตอ่
แรงดงึ(MPa)

การยืดตัว
ณจุดขาด(%)

ความทนต่อ
การฉีกขาดแบบ

Trouser
(N/mm)

การบวมตัว
ในน้ำมัน

ASTM#1(%)*

45:5:50 0.83 1.43 19.9 805 11.3 - 

40:10:50 0.90 1.68 21.5 780 10.9 - 

35:15:50 1.11 2.27 23.6 710 3.86 58 

30:20:50 1.20 2.65 24.6 672 4.07 49 

* ปริมาตรการบวมตัวหลังจากทดสอบที่อุณหภูมิ 100°C 70 ชั่วโมง

จากรายงานการศึกษาระบุว่า ยางผสมระหว่าง NR กับ NBR ที่มีอะคริโลไนไทรล์ร้อยละ 41 (NBR41) มีการกระจายตัวของ  
พันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของ NR/NBR เป็น 11/82 และ 43/10 เมื่อวัลคาไนซ์ที่ 150°C ด้วยกำมะถัน 1.5 phr และ TMTD 0.6 phr หรือ 
กำมะถัน 1.5 phr และ ODIP 1.93 phr ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการวัลคาไนซ์ด้วย S/TMTD จะให้การกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาค
ของ NBR สูงกว่า ทั้งนี้เนื่องมาจาก TMTD ชอบที่จะเข้าไปอยู่ในวัฏภาคของ NBR มากกว่า ในทางกลับกันการวัลคาไนซ์ด้วย S/ODIP 
จะให้การกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงในวัฏภาคของ NR สูงกว่า เพราะ ODIP เป็นสารท่ีมีสายโซ่ท่ีเป็นอะลิฟาติกยาวกว่า จึงชอบท่ีจะเข้าไป
อยู่ในวัฏภาคของ NR ได้มากกว่า ในขณะท่ีการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยา TBBS จะทำให้การกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงในวัฏภาคของ NR กับ 
NBR ใกล้เคียงกัน  

เมื ่อเติม Heveaplus MG30 ลงไปในยางผสม พบว่าให้ผลเช่นเดียวกัน กล่าวคือ การกระจายตัวของพันธะเชื ่อมโยงของ 
NR/MG30/NBR = 9:41:50 เท่ากับ 12/75 และ 64/5 ตามลำดับ นั่นคือการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงจะเกิดในวัฏภาคของ NBR มากกว่า
ในกรณีที่ใช้ TMTD และจะเกิดในวัฏภาคของ NR มากกว่ากรณีที่ใช้ ODIP ในทางตรงกันข้ามในระบบการวัลคาไนซ์ที่ใช้ S/TBBS เมื่อมี
การเติม MG30 พบว่าจากท่ีเคยให้การกระจายตัวของพันธะเช่ือมโยงในยางคู่ผสมได้ใกล้เคียงกันก็จะเปล่ียนไปดังแสดงในตารางท่ี 5 กล่าวคือ 
จะมีการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยงในวัฏภาคของ NR มากกว่า ทั้งนี้เนื่องมาจากขนาดวัฏภาคที่ลดลงเมื่อเติม Heaveapuls MG30 ทำให้
เกิดการแพร่หรือการเคลื ่อนย้ายของสารวัลคาไนซ์บริเวณรอยต่อของวัฏภาคระหว่างการวัลคาไนซ์ ส่งผลต่อการกระจายตัวของ 
ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงมากขึ้น  

ดังนั้นการดัดแปรยางธรรมชาติให้มีความเป็นขั้วเพิ่มขึ้น (MG30) และเติมลงในยางผสม NR/NBR จะช่วยลดขนาดของวัฏภาค
กระจายตัวให้เล็กลงและเพิ่มแรงยึดติดบริเวณรอยต่อของวัฏภาค (แม้ว่าจะใช้ยาง NBR ที่มีอัตราส่วนอะคริโลไนไทรล์ต่างกันก็ตาม) ซึ่งจะ 
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความทนต่อแรงดึงสูงขึ้น นอกจากนี้การเติม MG30 ยังทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของพันธะเชื่อมโยง
ระหว่างวัฏภาคของยางคู ่ผสม กล่าวคือ การที ่ขนาดวัฏภาคลดลง ทำให้เกิดการเคลื ่อนย้ายของสารวัลคาไนซ์ได้ระหว่างการเกิด
ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ ซึ่งจะช่วยลดการกระจายตัวที่ไม่เท่ากันของความหนาแน่นพันธะเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคลงได้  
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ตารางที่5ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในยางผสมNR/MG30/NBRที่วัลคาไนซ์ด้วยกำมะถัน/TBBS(1.3/1.17phr)

NR/MG30/NBR เกรดของยางNBR
ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง(mol/m3)

NR NBR

45:5:50 NBR41C80 46.1 26.2 

40:10:50 NBR41C80 52.8 22.0 

55:5:40 NBR41C45 50.2 29.3 

50:10:40 NBR41C45 47.8 32.7 

45:5:50 NBR41C45 46.2 32.7 

40:10:50 NBR41C45 50.4 31.8 

50:0:50 NBR28C45 44.9 48.7 

50:15:35 NBR28C45 58.6 55.2 

30:20:50 NBR28C45 58.1 41.9 

0:50:50 NBR28C45 66.0 41.4 

5. เติมสารตัวเติม
นอกจากการเลือกใช้สารเสริมสภาพเข้ากันได้หรือการดัดแปรยาง NR ให้มีความเป็นขั้วเพิ่มขึ้นแล้ว มีรายงานว่าการเติมสารตัวเติม

ลงไปในยางผสมจะช่วยให้วัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลง Sirisinha และคณะ [11] ได้ศึกษาโครงสร้างสัณฐานของยางผสม NR/NBR (20:80) 
ท่ีมีการเติมเขม่าดำและซิลิกา ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 14 ซ่ึงจะเห็นว่า ยางผสมท่ีเติมสารตัวเติม 20 phr (ไม่ว่าจะเป็นเขม่าดำหรือซิลิกา) 
จะให้วัฏภาคกระจายตัวที่มีขนาดเล็กลง (เมื่อเทียบกับที่ไม่ได้เติมสารตัวเติม) ทั้งนี้อาจจะเป็นเพราะเมื่อเติมสารตัวเติมลงไปจะทำให้ 
ความหนืดเฉือน (shear viscosity) ในระบบ (bulk) เพิ่มขึ้น ทำให้ความเค้นเฉือน (shear stress) เพิ่มขึ้นเพียงพอที่จะทำให้วัฏภาคกระจายตัว
ของ NR แตกออกและมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า เขม่าดำที่อยู ่บริเวณรอยต่อของวัฏภาคสามารถจะประพฤติตัวเป็น  
สารเสริมสภาพเข้ากันได้ให้กับยางผสมได้อีกด้วย [12]  

รูปที่14โครงสร้างสัณฐานของยางผสมNR/NBR(ก)ไม่เติมสารตัวเติม(ข)เขม่าดำN220(ค)เขม่าดำN330(ง)เขม่าดำN660
(จ)ซิลิกา(ฉ)ซิลิกาที่ผ่านการปรับผิว

14(ก)

14(ง)

14(ข) 14(ค)

14(จ) 14(ฉ)
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สรุป

เอกสารอ้างอิง

ยาง NR และยาง NBR เป็นยางที่มีระดับความเป็นขั้วแตกต่างกัน ดังนั้นจึงผสมให้เข้ากันได้ยาก อย่างไรก็ตามเราสามารถจะปรับ
สมบัติของยางผสม NR/NBR ให้ดีขึ ้นได้โดยการเลือกใช้ยาง NBR ที ่มีระดับความเป็นขั ้วต่ำและมีความหนืดใกล้เคียงกับยาง NR
เพื่อทำให้ยาง NR กับ NBR เข้ากันได้ดีขึ้น รวมทั้งการเลือกระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม เช่น TBBS ที่ให้การกระจายตัวของพันธะ
เชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคใกล้เคียงกัน หรือการใช้ระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิด เช่น TBBS/TBTD หรือ TBBS/MBTS นอกจากนั้น
การเติมสารเพิ่มความเข้ากันได้ เช่น ยางคลอโรพรีน หรือการดัดแปรยางธรรมชาติให้มีขั้วเพิ่มขึ้น (Heveaplus MG30) หรือแม้แต่การเติม 
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ตารางที่ 5 ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงในยางผสม NR/MG30/NBR ที่วัลคาไนซ์ด้วยกำมะถัน/TBBS (1.3/1.17 phr)

NR/MG30/NBR เกรดของยาง NBR
ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (mol/m3)

NR NBR

45:5:50 NBR41C80 46.1 26.2

40:10:50 NBR41C80 52.8 22.0

55:5:40 NBR41C45 50.2 29.3

50:10:40 NBR41C45 47.8 32.7

45:5:50 NBR41C45 46.2 32.7

40:10:50 NBR41C45 50.4 31.8

50:0:50 NBR28C45 44.9 48.7

50:15:35 NBR28C45 58.6 55.2

30:20:50 NBR28C45 58.1 41.9

0:50:50 NBR28C45 66.0 41.4

5. เติมสารตัวเติม
นอกจากการเลือกใช้สารเสริมสภาพเข้ากันได้หรือการดัดแปรยาง NR ให้มีความเป็นขั้วเพิ่มขึ้นแล้ว มีรายงานว่าการเติมสารตัวเติม

ลงไปในยางผสมจะช่วยให้วัฏภาคกระจายตัวมีขนาดเล็กลง Sirisinha และคณะ [11] ได้ศึกษาโครงสร้างสัณฐานของยางผสม NR/NBR (20:80)
ท่ีมีการเติมเขม่าดำและซิลิกา ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 14 ซ่ึงจะเห็นว่า ยางผสมท่ีเติมสารตัวเติม 20 phr (ไม่ว่าจะเป็นเขม่าดำหรือซิลิกา)
จะให้วัฏภาคกระจายตัวที่มีขนาดเล็กลง (เมื่อเทียบกับที่ไม่ได้เติมสารตัวเติม) ทั้งนี้อาจจะเป็นเพราะเมื่อเติมสารตัวเติมลงไปจะทำให้ 
ความหนืดเฉือน (shear viscosity) ในระบบ (bulk) เพิ่มขึ้น ทำให้ความเค้นเฉือน (shear stress) เพิ่มขึ้นเพียงพอที่จะทำให้วัฏภาคกระจายตัว
ของ NR แตกออกและมีขนาดเล็กลง นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า เขม่าดำที่อยู ่บริเวณรอยต่อของวัฏภาคสามารถจะประพฤติตัวเป็น
สารเสริมสภาพเข้ากันได้ให้กับยางผสมได้อีกด้วย [12] 

รูปที่ 14 โครงสร้างสัณฐานของยางผสม NR/NBR (ก) ไม่เติมสารตัวเติม (ข) เขม่าดำ N220 (ค) เขม่าดำ N330 (ง) เขม่าดำ N660
(จ) ซิลิกา (ฉ) ซิลิกาที่ผ่านการปรับผิว

14(ก)

14(ง)

14(ข) 14(ค)

14(จ) 14(ฉ)

ชญาภานิ่มสุวรรณ
การศึกษา:ปริญญาโท (วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์) มหาวิทยาลัยมหิดล 
สถานที่ทำงานปัจจุบัน:นักวิเคราะห์โครงการ 

   ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 

สรุป

เอกสารอ้างอิง

ยาง NR และยาง NBR เป็นยางที่มีระดับความเป็นขั้วแตกต่างกัน ดังนั้นจึงผสมให้เข้ากันได้ยาก อย่างไรก็ตามเราสามารถจะปรับ
สมบัติของยางผสม NR/NBR ให้ดีขึ ้นได้โดยการเลือกใช้ยาง NBR ที ่มีระดับความเป็นขั ้วต่ำและมีความหนืดใกล้เคียงกับยาง NR  
เพื่อทำให้ยาง NR กับ NBR เข้ากันได้ดีขึ้น รวมทั้งการเลือกระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม เช่น TBBS ที่ให้การกระจายตัวของพันธะ
เชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาคใกล้เคียงกัน หรือการใช้ระบบสารตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิด เช่น TBBS/TBTD หรือ TBBS/MBTS นอกจากนั้น
การเติมสารเพิ่มความเข้ากันได้ เช่น ยางคลอโรพรีน หรือการดัดแปรยางธรรมชาติให้มีขั้วเพิ่มขึ้น (Heveaplus MG30) หรือแม้แต่การเติม 
สารตัวเติมก็สามารถจะทำให้ยางคู่ผสมนี้เข้ากันได้ดียิ่งขึ้น  
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