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บทคัดยอ 
จากการศึกษาผลของยางอะคริเลตผง (ACMP) ตอสมบัติในกระบวนการผลิต สมบัติเชิงกล 

ความทนทานตอน้ํามัน รวมถึงความทนทานตอความรอนและโอโซนของยางไนไตรล (NBR) โดย
นํายางอะคริเลตผงปริมาณตาง ๆ ต้ังแต 0 ถึง 40 phr ไปผสมกับยางไนไตรลในเครื่องผสมระบบปด 
จากนั้นจึงนํายางคอมพาวดไปทดสอบสมบัติในกระบวนการผลิต พบวา การเพิ่มปริมาณยางอะคริ
เลตผงแมวาจะไมสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอความหนืดและระยะเวลาในการคงรูปของยางคอม
พาวด แตก็สงผลทําใหความหนาแนนของการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางมีแนวโนมลดลง เมื่อนํายาง
คอมพาวดสวนที่เหลือไปขึ้นรูปและคงรูปเพื่อทดสอบสมบัติตาง ๆ พบวา การเพิ่มปริมาณยางอะคริ
เลตผงนอกจากจะสงผลทําใหยางสูญเสียสมบัติความยืดหยุนดังจะเห็นไดจากการเพิ่มขึ้นของคาการ
เสียรูปถาวรหลังกดหรือการลดลงของคาการกระเดงกระดอนแลว ยังสงผลทําใหสมบัติความ
ตานทานตอการขัดถูดอยลงดวย อยางไรก็ดี การเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผงดังกลาวก็สงผลในเชิง
บวกตอสมบัติเชิงกลบางประการของยาง เชน ความแข็ง มอดุลัส การยืดตัว ณ จุดขาด รวมถึงความ
ทนทานตอแรงดึงและความทนทานตอการฉีกขาดดวย แมวาการเติมยางอะคริเลตผงลงไปในยางไน
ไตรลจะไมไดมีสวนชวยในการปรับปรุงสมบัติความทนทานตอน้ํามันของยาง แตยางอะคริเลตผงก็มี
สวนชวยทําใหยางไนไตรลมีสมบัติความทนทานตอความรอนและโอโซนดีขึ้นเล็กนอย   

  
 
 
 



วารสารวิทยาศาสตรลาดกระบัง  ปที่  18  ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม-มิถุนายน  2552 

 

 53 

Abstract 
The influence of acrylate rubber powder (ACMP) on processability, mechanical properties, 

oil resistance as well as heat and ozone resistances of acrylonitrile butadiene rubber (NBR) was 
studied. Various amounts of ACMP, ranging from 0 to 40 phr, were mixed with NBR using an 
internal mixer. Processability of the rubber compounds was then determined. It is found that, even 
though increasing ACMP content appeared to have very little effects on Mooney viscosity and 
curing times of the rubber compounds, it causeed the reduction of crosslink density. When the 
rubber compounds were shaped and cured, determination of vulcanizate properties was then carried 
out. The results reveal that increasing ACMP content not only ruined the degree of elasticity as can 
be seen from the increased compression set value or the decreased rebound resilience, but also 
causeed damage to abrasion resistance of the vulcanizates. Increasing ACMP content, however, 
results in enhancement of some mechanical properties including hardness, modulus, elongation at 
break, tensile strength and tear strength. Although the addition of ACMP would not cause 
significant improvement of oil resistance, both heat and ozone resistances of the vulcanizates tend 
to improve with the presence of ACMP. 
 
คําสําคัญ (Keywords): Acrylonitrile-butadiene rubber (NBR), Acrylic rubber powder (ACMP), Mechanical 
properties, Oil resistance, Ozone resistance    

 
1. บทนํา 

ยางไนไตรลหรือยางอะคริโลไนไตรลบิวตาไดอีน (NBR) เปนโคพอลิเมอรของอะคริโล-ไน
ไตรลและบิวตาไดอีน โดยมีสัดสวนของอะคริโลไนไตรลต้ังแต 18-51% เนื่องจากยางไนไตรล
จัดเปนยางที่มีความเปนขั้วสูง จึงทําใหยางชนิดนี้สามารถทนทานตอน้ํามันปโตรเลียมและตัวทํา
ละลายที่ไมมีขั้วตาง ๆ ไดดี จากการที่ยางไนไตรลไมสามารถตกผลึกไดเมื่อถูกยืด จึงทําใหมีคาความ
ทนทานตอแรงดึง 100% มอดุลัส การยืดตัว ณ จุดขาด และความทนทานตอแรงฉีกขาดที่ตํ่าและไม
ทนตอสภาพอากาศและโอโซน ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงสมบัติของยาง NBR โดยใชวิธีตางๆ เชนการ
เติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปเพื่อชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางใหดีขึ้น [1-3]  หรือการใช
เทคโนโลยียางผสม (Rubber blend technology)  ซึ่งกําลังเปนที่นิยมใชกันมากในปจจุบันเพราะเปน
วิธีที่สามารถรวมเอาสมบัติเดนของยางแตละชนิดเขาไวดวยกันโดยไมตองใชขั้นตอนที่ซับซอนและ
มีตนทุนต่ํากวาวิธีการอื่น ๆ เชน การดัดแปรทางเคมี (Chemical modification) เปนตน อยางไรก็ตาม 
การนําเทคโนโลยียางผสมไปประยุกตใชจําเปนตองทําดวยความระมัดระวังเพราะวาสมบัติของยาง
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ผสมขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ [4-9] เชน สัดสวนการผสม แรงยึดติดระหวางวัฏภาค  การกระจาย
ตัวของสารเคมี ระดับการเชื่อมโยงในแตละวัฏภาค รวมถึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางดวย  

ยางพอลิอะคริเลตหรือยางอะคริเลต (ACM) เปนโคโพลิเมอรของอะคริเลตและมอนอเมอรที่
วองไวตอการคงรูป (Cure site monomer) เนื่องจากแกนสายโซหลักของยางชนิดนี้มีเฉพาะพันธะ
เดี่ยว ยางอะคริเลตจึงมีความทนทานตอความรอนและโอโซนดีเยี่ยม สวนหมูเอสเทอรที่มีอยูใน
โครงสรางโมเลกุลก็ทําใหยางชนิดนี้มีความทนทานตอน้ํามันอยูในเกณฑที่ดีถึงดีมาก [1] ทั้งนี้ สมบัติ
ความทนทานตอน้ํามันจะขึ้นอยูกับชนิดของอะคริเลตมอนอเมอรที่มีอยูภายในโมเลกุล อยางไรก็ดี 
ยางชนิดนี้ก็มีขอดอยหลักคือยางคอนขางแข็ง มีความยืดหยุนต่ํา อีกทั้งยังมีราคาแพง ทําใหขอบเขต
การประยุกตใชงานของยางชนิดนี้ยังคงมีขอจํากัด ปจจุบัน ไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตยาง
อะคริเลตผง (Acrylate rubber powder; ACMP) ที่มีขนาดของอนุภาคเล็กมากโดยการนําน้ํายางอะคริ
เลตไปทําการคงรูปดวยการฉายรังสีที่มีพลังงานสูง จากนั้นจึงใชเทคนิคการทําใหแหงแบบพนฝอย 
(Spray-dry) เพื่อทําใหยางแหงและเปนผงละเอียด [10] แมวาเดิมทีการผลิตยางผงชนิดตาง ๆ รวมถึง
ยางอะคริเลตผงจะมีเปาหมายเพื่อนําไปใชเปนสวนประกอบในการผลิตเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรหรือเพื่อใชเปนสารชวยเพิ่มความทนทานตอแรงกระแทกใหแกพลาสติกบางชนิด [11-14] แต
การนํายางอะคริเลตผงมาใชเพื่อปรับปรุงสมบัติของยางบางชนิดก็นับเปนเรื่องที่นาสนใจ ดวยเหตุนี้ 
งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคหลักเพื่อศึกษาความเปนไปไดของการนํายางอะคริเลตผงไปใชในการ
ปรับปรุงสมบัติบางประการของยางไนไตรล   
 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุ 

ยางไนไตรล (NBR; JSR N230SL) ที่ใชในการวิจัยนี้ไดจากบริษัทไทยบํารุงเคมีเคิล จํากัด 
สวนยางอะคริเลตผง (ACMP) เปนยางผงที่ผลิตโดยบริษัท SINOPEC Beijing Research Institute of  
Chemical Industry, ประเทศจีน โดยมีช่ือทางการคาวา NarpowTM VP-301 ซึ่งผูผลิตอางวายางผง
ดังกลาวมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิ เฉลี่ย  50-100 นาโนเมตร  สวนสารเคมีชนิดอื่น  ๆ  ที่ใช เปน
องคประกอบในการเตรียมยางคอมพาวด ไดแก ซิงกออกไซด (ZnO) กรดสเตียริก (Stearic acid) และ
กํามะถัน (S8) ไดรับจากบริษัท เคมมิน คอรปอเรชั่น จํากัด สวนสารตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใช คือ 
บิวทิล-2-เบนโซไธอะซิลซัลฟนาไมด (Santocure®TBBS ) และเตตระเบนซีลไทยูแรมไดซัลไฟล 
(Perkasit®TBzTD) เปนสารเคมีที่ไดรับจากบริษัทรีไลแอนซ เทคโนเคม (Flexsys) จํากัด และน้ํามัน
ไฮโดรลิก (TELLUS 100) ผลิตโดยบริษัทเชลล (ประเทศไทย) จํากัด 
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2.2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางอะคริเลตผง 
ดําเนินการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางอะคริเลตผงโดยการโปรยยางผงลงบน

ฐานรองแลวทําการเคลือบดวยทองคํากอนที่จะศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope (SEM), JEOL JSM-6301F)   

 
2.3 การเตรียมและทดสอบสมบัติของยางคอมพาวด 

ดําเนินการผสมเคมียางในเครื่องผสมระบบปด (Brabender 350E) ตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 
1 โดยต้ังอุณหภูมิเริ่มตนของหองผสมเทากับ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการหมุนของโรเตอร
เทากับ 40 รอบตอนาที และใช fill factor เทากับ 0.7 โดยเริ่มตนทําการบดยางไนไตรลเปนระยะเวลา 
2 นาที จากนั้นเติมซิงกออกไซดและกรดสเตียริกแลวผสมตออีก 2 นาทีจึงเติมยางอะคริเลตผง 
หลังจากนั้นอีก 3 นาที จึงเติมสารตัวเรงปฏิกิริยา (TBBS และ TBzTD) และกํามะถันลงไปพรอมกัน
แลวผสมตออีกเปนระยะเวลา 3 นาทีกอนที่จะนํายางคอมพาวดไปรีดใหเปนแผนดวยเครื่องรีดแบบ 2 
ลูกกลิ้ง (Two-roll mill, Collin W100T) จากนั้นจึงแบงยางคอมพาวดออกเปน 3 สวน สวนแรกนําไป
วัดคาความหนืดมูนนี่ตามมาตรฐาน ISO R289 ดวยเครื่อง Mooney viscometer (TechPRO visc 
Tech+) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส สวนที่ 2 นําไปหาระยะเวลาสกอรช (Scorch time, tS1) และ
ระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสม (Optimum cure time, tC90) ดวยเครื่อง Moving Die Rheometer 
(MDR TechPRO MD+) ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และสวนที่ 3 นําไปขึ้นรูปสําหรับทดสอบ
สมบัติตางๆ ของยางคงรูปในลําดับตอไป 
 
2.4 การเตรียมและทดสอบสมบัติของยางคงรูป 

นํายางคอมพาวดไปขึ้นรูปและคงรูปดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  
ตามระยะเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมของยาง จากนั้นจึงนํายางคงรูปที่ไดไปทดสอบสมบัติเชิงกล 
ไดแก ความแข็ง (Hardness) ตามมาตรฐาน ISO 7619 (Part 1) การเสียรูปถาวรหลังกด (Compression 
set) ตามมาตรฐาน ISO 815 (Method B) โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิหอง (23 องศาเซลเซียส) และ
ที่อุณหภูมิสูง (100 องศาเซลเซียส)  เปนระยะเวลา 22 ช่ัวโมง การกระเดงตัวตามมาตรฐาน ISO 4662 
ความตานทานตอการขัดถู (Abrasion resistance) ตามมาตรฐาน DIN 53516 ความทนทานตอการฉีก
ขาด (Tear strength) ตามมาตราฐาน ISO 34 (die B) ความทนทานตอแรงดึงตามมาตรฐาน ISO 37 
(die type 1) นอกจากนี้ ยังไดทําการทดสอบสมบัติความทนทานตอน้ํามันตามมาตรฐาน ISO 1817 
โดยนําช้ินทดสอบไปแชน้ํามันไฮดรอลิก (Shell-Tellus 100) เปนระยะเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง   
(23 องศาเซลเซียส) ในงานวิจัยนี้ไดแสดงสมบัติความทนทานตอน้ํามันยางทั้งในรูปของรอยละการ
บวมตัว (% swelling) และสมบัติสัมพัทธซึ่งก็คืออัตราสวนของสมบัติของยางหลังแชน้ํามันตอสมบัติ
ของยางกอนแชน้ํามัน ทดสอบสมบัติความทนทานตอความรอนตามมาตรฐาน ISO 188 โดยการนํา
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ช้ินทดสอบไปบมเรงในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 70 ช่ัวโมงกอนที่จะนําช้ิน
ทดสอบไปวัดคาความทนทานตอแรงดึงและแสดงผลการทดสอบในรูปของความทนทานตอแรงดึง
สัมพัทธ ซึ่งก็คืออัตราสวนของสมบัติของยางหลังการบมเรงตอสมบัติของยางกอนการบมเรงนั่นเอง
ทดสอบสมบัติความตานทานตอโอโซนตามมาตรฐาน ISO 1431-1 ดวยเครื่อง QUV ozone 
resistance tester (Toyoseiki) ดวยการนําช้ินทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 10 x 80 x 2  มิลลิเมตร 
มาดึงยืดเปนระยะ 20% ของความยาวตั้งตน จากนั้นนําช้ินทดสอบไปปรับสภาวะในตูอบที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง กอนที่จะนําช้ินทดสอบไปทดสอบในตูอบโอโซนที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีระดับความเขมขนของโอโซนเทากับ 50 สวนในรอยลานสวน (pphm) 
และทําการทดสอบเปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง และทายสุดไดทําการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของยางคงรูปโดยนําช้ินทดสอบไปตัดดวยเครื่องไมโครโทมที่อุณหภูมิตํ่าเพื่อเตรียมพื้นผิวให
ราบเรียบ จากนั้นจึงศึกษาสัณฐานวิทยาของยางดวยเครื่อง Atomic Force Microscope (AFM, 
Multimode Nanoscope IIIA)    
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ 
3.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางอะคริเลตผง 

รูปที่ 1 แสดง SEMไมโครกราฟของยางอะคริเลตผงที่กําลังขยาย 300 เทา จากรูปพบวายาง
อะคริเลตผงมีลักษณะเปนรูปทรงกลมและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่คอนขางกวาง 
เนื่องจากผูผลิตไดอางวายางอะคริเลตผงมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิอยูในชวง 50-100 นาโนเมตร แตจาก
รูปจะเห็นไดอยางชัดเจนวายางผงมีขนาดอนุภาคคอนขางใหญในระดับไมครอน ดวยเหตุนี้ จึงมี
ความเปนไปไดวาขนาดของยางผงที่มองเห็นจากรูปที่ 1 นั้นอาจไมใชขนาดที่แทจริงของอนุภาคปฐม
ภูมิ แตเปนขนาดของแอกกรีเกตที่เกิดจากอนุภาคปฐมภูมิจํานวนมากมาเกาะกลุมกัน ซึ่งการเกาะกลุม
กันเปนแอกกรีเกตดังกลาวคาดวานาจะเกิดขึ้นในขั้นตอนของการทําใหแหงแบบพนฝอย เพราะความ
รอนที่จําเปนตองใชในขั้นตอนนี้อาจทําใหอนุภาคปฐมภูมิเกิดการหลอมรวมตัวกันเปนแอกกรีเกตที่มี
ขนาดใหญในระดับไมครอน 
 
3.2 สมบัติในกระบวนการผลิต (Processability)   

ตารางที่ 2 แสดงผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอความหนืดมูนนี่และลักษณะการคงรูปของ
ยางไนไตรล จากตารางพบวา ยางคอมพาวดที่ไมมีการเติมยางอะคริเลตผงลงไปมีความหนืดคอนขาง
ตํ่า ทั้งนี้เพราะยางไนไตรลเกรดที่นํามาใชในการทดลองนี้เปนยางที่มีความหนืดเริ่มตนต่ําเพียงแค 42 
MU เมื่อนํายางมาทําการผสมเคมียาง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผสมจะสงผลทําให
ความหนืดของยางลดลง (ยางคอมพาวดมีความหนืดประมาณ 34 MU) จากการสังเกตพบวาการเพิ่ม
ปริมาณยางอะคริเลตผงไมไดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอคาความหนืดของยางคอมพาวด แมวายาง
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อะคริเลตผงจะมีลักษณะเปนผงแข็ง ณ อุณหภูมิหอง  แตเมื่อไดรับความรอนจนมีอุณหภูมิสูงกวา 60 
องศาเซลเซียส ยางอะคริเลตก็จะเริ่มออนตัวและยังคงมีความสามารถในการไหลไดในระดับหนึ่ง 
ทั้งนี้ เพราะยางชนิดนี้มีความเปนพลาสติกคอนขางสูง จากผลการทดลองทําใหสามารถตั้งขอ
สันนิษฐานไดวายางอะคริเลตผงซึ่งเกิดการออนตัวดวยความรอน ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ยังคงมีความหนืดสูงใกลเคียงกับความหนืดของยางไนไตรล ดวยเหตุนี้ การปรับเปลี่ยนปริมาณของ
ยางอะคริเลตผงจึงไมไดสงผลอยางมีนัยสําคัญตอความหนืดของยางคอมพาวด   แมวาผลการทดลอง
จะบงช้ีวาปริมาณของยางอะคริเลตผงไมไดสงผลกระทบตอระยะเวลาสกอรชและระยะเวลาในการ
คงรูปของยางอยางมีนัยสําคัญ แตการเติมยางอะคริเลตผงลงไปก็สงผลกระทบในเชิงลบอยางชัดเจน
ตอระดับการคงรูปของยางดังจะเห็นไดจากการลดลงอยางตอเนื่องของคาผลตางแรงบิดตามการเพิ่ม
ปริมาณของยางอะคริเลตผง 
 
3.3 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

รูปที่ 2 แสดงผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอความแข็งและ 100% มอดุลัสของยางคงรูป 
แมวาการเติมยางอะคริเลตผงลงไปจะสงผลทําใหยางคงรูปมีระดับความหนาแนนของการเชื่อมโยง
ลดลง ซึ่งนาจะสงผลทําใหยางมีความแข็งและมอดุลัสลดลงดวย แตจากรูปกลับพบวาทั้งคาความแข็ง
และ 100% มอดุลัสของยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามการเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผง ทั้งนี้ 
การเพิ่มขึ้นของคาความแข็งและมอดุลัสดังกลาวคาดวานาจะเกิดจากผลของการเจือจางหรือ “dilution 
effect” เพราะยางอะคริเลตผงมีความแข็ง (ณ อุณหภูมิหอง) สูงกวายางไนไตรลคอนขางมาก (ยางมี
ลักษณะเปนผงละเอียดแข็งคลายสารตัวเติม) การเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผงจึงสงผลทําใหสัดสวน
ของยางไนไตรลลดลง ดังนั้น ความแข็งและมอดุลัสของยางจึงเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณของยางอะคริ
เลตผง 

เนื่องจากยางอะคริเลตจัดเปนยางที่มีความยืดหยุนต่ําหรือมีความเปนพลาสติกสูง ดังนั้น การ
เติมยางอะคริเลตผงลงไปในยางไนไตรลจึงสงผลทําใหยางคงรูปที่ไดมีความยืดหยุนลดต่ําลง ดังจะ
เห็นไดจากการเพิ่มขึ้นของคาการเสียรูปถาวรหลังกดทั้งที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูง (รูปที่ 3) ซึ่ง
การลดลงของระดับความยืดหยุนตามปริมาณของยางอะคริเลตผงนั้นนอกจากจะเกิดจากผลของการ
เจือจางแลว ยังเกิดจากผลของการลดลงของระดับความหนาแนนของการเชื่อมโยงดวย เมื่อ
เปรียบเทียบที่ปริมาณยางอะคริเลตผงเทากันจะพบวา การเสียรูปถาวรหลังกดที่อุณหภูมิสูงมีคาสูง
กวาการเสียรูปถาวรหลังกดที่อุณหภูมิตํ่าคอนขางมาก ที่เปนเชนนี้เนื่องจากยางไนไตรลมีความ
ทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนต่ํา ดังนั้น เมื่อไดรับการบมเรงดวยความรอนใน
ระหวางการทดสอบ ยางจึงเกิดการเสื่อมสภาพคอนขางมากสงผลทําใหความยืดหยุนของยางลดลง 
คาการเสียรูปถาวรหลังกดของยางจึงสูงขึ้นเมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิสูง   
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นอกจากการเพิ่มขึ้นของคาการเสียรูปถาวรหลังกดแลว การลดลงของคาการกระเดงตัวดัง
แสดงในรูปที่ 4 ก็เปนอีกหลักฐานหนึ่งที่แสดงใหเห็นถึงการลดลงของระดับความยืดหยุนของยาง
ตามการเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผง ทั้งนี้ เนื่องจากเปนที่ทราบกันดีวาการกระเดงกระดอนเปน
สมบัติที่แปรผันโดยตรงกับระดับความยืดหยุนของยาง 

รูปที่ 5 แสดงผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอความทนทานตอแรงดึงและการยืดตัว ณ จุด
ขาดของยาง จากผลการทดลองพบวาทั้งคาความทนทานตอแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดมี
แนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่องตามปริมาณของยางอะคริเลตผงที่เติมลงไป การเพิ่มขึ้นของคาความ
ทนทานตอแรงดึงนั้นคาดวานาจะเกิดจากการเสริมแรงของยางอะคริเลตผงที่มีลักษณะเปนผงแข็ง ณ 
อุณหภูมิหอง เมื่อเติมลงไปในยางไนไตรล ยางอะคริเลตผงจึงทําหนาที่เสมือนเปนสารตัวเติม
เสริมแรงชนิดหนึ่งที่มีอันตรกิริยากับยางไนไตรลสูง เพราะทั้งยางอะคริเลตและยางไนไตรลตางก็
เปนยางที่มีความเปนขั้วสูง โมเลกุลของยางทั้ง 2 ชนิดนี้จึงมีแรงกระทําระหวางกันสูงตามไปดวย 
(เพราะดึงดูดกันดวยแรงไดโพล-ไดโพล) สวนการเพิ่มขึ้นของคาการยืดตัว ณ จุดขาดตามการเพิ่ม
ปริมาณของยางอะคริเลตผงนั้น คาดวานาจะเกิดจากการลดลงของระดับความหนาแนนของการ
เช่ือมโยงที่มีผลตอคาการยืดตัว ณ จุดขาดของยางเดนชัดกวาผลของการเจือจาง เพราะเปนที่ทราบกัน
ดีวายางอะครเิลตเปนยางที่มีความเปนพลาสติกสูง มีความยืดหยุนต่ํา และยืดตัวไดนอย ดังนั้นการเติม
ยางอะคริเลตผงลงไปในยางไนไตรลจึงควรสงผลทําใหระดับการยืดตัวของยางคงรูปลดลงเพราะเปน
ผลจากการเจือจาง แตในเวลาเดียวกัน การเติมยางอะคริเลตผงลงไปก็สงผลทําใหยางมีระดับความ
หนาแนนของการเชื่อมโยงลดลงคอนขางมากดังจะเห็นไดจากการลดลงของคาผลตางแรงบิดตามการ
เพิ่มปริมาณของยางอะคริเลตผงที่แสดงไวในตารางที่ 2 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางไนไตรลที่มีการเติมยางอะคริเลตผงลงไปใน
ปริมาณตาง ๆ ดวยเครื่อง AFM ไดผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 6 ซึ่งพื้นที่สีเขมแสดงวัฏภาคของยาง
ไนไตรลและพื้นที่สีออนแสดงวัฏภาคของยางอะคริเลต จากรูปจะเห็นวาเมื่อเติมยางอะคริเลตผงลง
ไปในปริมาณ 10 phr วัฏภาคของยางอะคริเลตจะมีรูปรางเปนกอนกลมขนาดคอนขางเล็ก (ตํ่ากวา 2 
ไมครอน) และมีการกระจายตัวในยางไนไตรลคอนขางดี ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ดีดังกลาวคาด
วานาจะเกิดจากอันตรกิริยาที่สูงระหวางยางไนไตรลและยางอะคริเลตดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน
นั่นเอง เมื่อทําการเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผงใหสูงขึ้นจนถึงระดับ 30 หรือ 40 phr พบวาวัฏภาคของ
ยางอะคริเลตมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของขนาดวัฏภาคดังกลาวนาจะเกิดจากการเขารวมตัวกัน 
(coalescence) ของอนุภาคยางผงในระหวางกระบวนการผสม นอกจากนี้ จากการสังเกตจะพบวาวัฏ
ภาคของยางอะคริเลตที่แสดงในรูปที่ 6 มีขนาดเล็กกวาอนุภาคยางผงที่แสดงในรูปที่ 1 คอนขางมาก 
ดังนั้น ผลการทดลองจึงยืนยันวาอนุภาคยางผงที่เห็นในรูปที่ 1 นั้นไมไดอยูในรูปของอนุภาคปฐมภูมิ 
แตอยูในรูปของแอกกรีเกตที่สามารถเกิดการแตกตัวไดเมื่อไดรับแรงเฉือน 
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รูปที่ 7 แสดงผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอสมบัติความทนทานตอการฉีกขาดและความ
ตานทานตอการขัดถูของยางคงรูป  จากรูปจะเห็นไดวาการเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผงสงผลในเชิง
บวกตอคาความทนทานตอการฉีกขาด (เชนเดียวกับคาความทนทานตอแรงดึง) ซึ่งสามารถอธิบายผล
การทดลองโดยใชเหตุผลเดียวกัน นอกจากนี้ การเพิ่มขึ้นของคาความทนทานตอการฉีกขาดยังอาจมี
สาเหตุมาจากการลดลงของระดับความหนาแนนของการเชื่อมโยงไดดวย เพราะโดยทั่วไปแลว ยางที่
มีระดับความหนาแนนของการเชื่อมโยงต่ําจะมีสมบัติความทนทานตอการฉีกขาดสูงกวายางที่มี
ระดับความหนาแนนของการเชื่อมโยงสูง [15] แมวาการเติมยางอะคริเลตผงจะสงผลทําใหยางมี
สมบัติเชิงกลสวนใหญดีขึ้น แตเมื่อพิจารณาผลของยางอะคริเลตผงตอสมบัติความตานทานตอการขัด
ถูซึ่งแสดงผลการทดสอบในรูปของปริมาตรที่สูญหาย (cm3) กลับพบวาการเพิ่มปริมาณของยางอะคริ
เลตผงสงผลเสียตอสมบัติความตานทานตอการขัดถูของยางเพราะผลการทดลองบงช้ีวาปริมาตรที่
สูญหายของยางมีแนวโนมสูงขึ้นตามการเพี่มปริมาณยางอะคริเลตผง ที่เปนเชนนี้คาดวานาจะเกิดจาก
ผลของการเจือจางและการลดลงของระดับความหนาแนนของการเชื่อมโยงนั่นเอง  

 
3.4 ความทนทานตอน้ํามัน (Oil resistance) 

ผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอสมบัติความทนทานตอน้ํามันของยางคงรูปไดแสดงไวใน
รูปที่ 8 จากรูปพบวาการเพิ่มปริมาณของยางอะคริเลตผงไมไดสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอ
สมบัติความทนทานตอน้ํามันของยางไนไตรลแตอยางใด เพราะการปรับเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผง
สงผลเพียงเล็กนอยเทานั้นตอคาการบวมพองในน้ํามันและคาความทนทานตอแรงดึงสัมพัทธํของยาง 
แมวาการเติมยางอะคริเลตผงลงไปจะสงผลทําใหความหนาแนนของการเชื่อมโยงในโมเลกุลยาง
ลดลงซึ่งควรจะสงผลในเชิงลบตอสมบัติความทนทานตอน้ํามัน แตเนื่องจากผลการทดลองใน
งานวิจัยนี้ช้ีใหเห็นวาสมบัติความทนทานตอน้ํามันของยางไมไดเปลี่ยนแปลงไปอยางมีนัยสําคัญ 
ดังนั้น จึงมีความเปนไปไดวายางอะคริเลตผงที่เติมลงไปนั้นมีความเปนขั้วสูงกวายางไนไตรล
เล็กนอย การเติมยางอะคริเลตผงลงไปจึงสงผลทําใหยางคงรูปมีระดับความเปนขั้วสูงขึ้น ซึ่งผลของ
การเพิ่มขึ้นของระดับความเปนขั้วจะเขาไปหักลางกับผลของการลดลงของระดับความหนาแนนของ
การเชื่อมโยง จึงทําใหสมบัติความทนทานตอน้ํามันของยางไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 
 
3.5 ความทนทานตอความรอนและโอโซน (Heat and Ozone resistance) 

จากการศึกษาสมบัติความทนทานตอความรอนของยางคงรูปที่มีการเติมยางอะคริเลตผงใน
ปริมาณตาง ๆ (รูปที่ 9) พบวาการเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผงสงผลทําใหคาความทนทานตอแรงดึง
สัมพัทธมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอย หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือการเติมยางอะคริเลตผงลงไปสามารถ
ชวยทําใหยางไนไตรลมีสมบัติความทนทานตอความรอนสูงขึ้น ทั้งนี้ การปรับปรุงสมบัติความ
ทนทานตอความรอนดังกลาวคาดวานาจะเกิดจากผลของการเจือจาง เพราะยางอะคริเลตเปนยางที่
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อิ่มตัว นั่นคือแกนสายโซหลักของโมเลกุลมีเฉพาะพันธะเดี่ยวเทานั้น ยางชนิดนี้จึงมีความทนทานตอ
ความรอนและโอโซนอยูในเกณฑที่ดีเยี่ยม ดวยเหตุนี้ การเพิ่มปริมาณของยางอะคริเลตผงจึงสงผลทํา
ใหยางไนไตรล (ที่เกิดการเสื่อมสภาพไดงายกวา) มีสัดสวนที่ลดลง ยางคงรูปที่ไดจึงมีสมบัติความ
ทนทานตอความรอนสูงขึ้น นอกจากนี้ การเติมยางอะคริเลตผงลงไปในยางไนไตรลยังมีสวนชวยใน
การปรับปรุงสมบัติความทนทานตอโอโซนของยางคงรูปดวย เพราะจากผลการทดสอบที่แสดงใน
รูปที่ 10 พบวาช้ินทดสอบที่ไมมีการเติมยางอะคริเลตผงจะมีรอยแตกขนาดใหญและลึกอยูเปน
จํานวนมากอยูบนพื้นผิว แตเมื่อทําการเติมยางอะคริเลตผงลงไปปรากฏวารอยแตกที่พบอยูบนพื้นผิว
ของช้ินทดสอบมีระดับของความรุนแรงลดลง (มีขนาด ความลึก และจํานวนลดลง) ซึ่งการปรับปรุง
สมบัติความทนทานตอโอโซนนั้นก็เกิดจากผลของการเจือจางดังที่ไดกลาวไวแลวนั่นเอง 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
แมวายางอะคริเลตผงจะมีลักษณะเปนผงละเอียดแข็งที่อุณหภูมิหอง แตเมื่อไดรับความรอน 

ยางผงจะเริ่มออนตัว จึงทําใหการเติมยางผงลงไปในยางไนไตรลไมไดสงผลกระทบตอความหนืด 
รวมถึงระยะเวลาในการคงรูปของยางคอมพาวดอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ดี เนื่องจากยางอะคริเลตผง
มีความแข็งสูงและมีความยืดหยุนต่ํา อีกทั้งยังทําใหยางไนไตรลมีระดับความหนาแนนของการ
เช่ือมโยงลดลง ดังนั้น การเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผงจึงสงผลเสียตอระดับความยืดหยุนของยางคง
รูป แมวาการเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผงจะสงผลทําใหยางคงรูปมีความตานทานตอการขัดถูดอยลง 
แตการเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผงดังกลาวก็สงผลทําใหยางคงรูปมีความทนทานตอแรงดึง ความ
ทนทานตอการฉีกขาด มอดุลัส ความแข็ง และการยืดตัว ณ จุดขาดสูงขึ้น และถึงแมวาการเพิ่ม
ปริมาณยางอะคริเลตผงจะไมไดมีสวนชวยในการปรับปรุงสมบัติความทนทานตอน้ํามันของยาง แต
การเพิ่มปริมาณยางอะคริเลตผงดังกลาว สงผลทําใหยางคงรูปมีสมบัติความทนทานตอความรอนและ
โอโซนสูงขึ้นเล็กนอย 
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ตารางที่ 1 สูตรการผสมเคมีของยางคอมพาวด 

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) 

ยางไนไตรล  100 100 100 100 100 

ยางอะคริเลตผง 0 10 20 30 40 
ซิงกออกไซด 5 5 5 5 5 

กรดสเตียริก 2 2 2 2 2 

บิวทิล-2-เบนโซไธอะซิลซัลฟนาไมด (Santocure®TBBS)  0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
เตตระเบนซีลไทยูแรมไดซัลไฟล (Perkasit®TBzTD) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

กํามะถัน 2 2 2 2 2 

 
ตารางที่ 2 ผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอความหนืดมูนนี่และลักษณะการคงรูปของยางคอมพาวด 

ลักษณะการคงรูป ปริมาณยาง 
อะคริเลตผง (phr) 

ความหนืดมูนนี่* 
(MU) ระยะเวลาในการคงรูป 

tC90 (นาที) 
ระยะเวลาสกอรช 

tS1 (นาที) 
ผลตางของแรงบิด 

(dNm) 

0 33.8 9.69 5.53 0.79 
10 35.9 8.33 5.11 0.67 
20 35.6 8.17 4.96 0.57 
30 34.6 7.93 4.91 0.48 
40 35.2 8.12 5.00 0.41 

หมายเหตุ: *(ML1+4@100 OC) 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1 SEM ไมโครกราฟของยางอะคริเลตผงที่กําลังขยาย 300 เทา 
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รูปที่ 2 ผลของปริมาณยาง อะคริเลตผงตอความแข็งและ 100% มอดุลัสของยางคงรูป 
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23 องศาเซลเซียส 100 องศาเซลเซียส

 
รูปที่ 3 ผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอคาการเสียรูปถาวรหลังกดของยางคงรูป 
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รูปที่ 4 ผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอคาการกระเดงกระดอนของยางคงรูป 
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 รูปที่ 5 ผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอความทนทานตอแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคงรูป 
 

 
รูปที่ 6 AFM ไมโครกราฟของยางไนไตรลที่มีการเติมยางอะคริเลตผงในปริมาณตาง ๆ (ก) 10 phr (ข) 20 phr 

(ค) 30 phr และ (ง) 40 phr  
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รูปที่ 7 ผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอความทนทานตอการฉีกขาดและความตานทานตอการขัดถูของยาง

คงรูป 
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รูปที่ 8 ผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอสมบัติความทนทานตอน้ํามันของยางคงรูป 
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รูปที่ 9 ผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอสมบัติความทนทานตอความรอนของยางคงรูป 
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รูปที่ 10 ผลของปริมาณยางอะคริเลตผงตอความทนทานโอโซนของยางคงรปู 


