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ผลของการใช้เบนโทไนซ์เป็นสารตัวเติมในยางผสมระหว่างธรรมชาติและยางเอสบีอาร์ 
Effects of using Bentonite as a Filler in NR/SBR Blend 

 
บทคัดย่อ 

 
งำนวิจยัน้ีเป็นกำรศึกษำผลของกำรเติมเบนโทไนซ์ท่ีมีผลต่อสมบติัของยำงผสมระหว่ำง

ยำงธรรมชำติผสมและยำงเอสบีอำร์ โดยมีสัดส่วนของกำรผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบี
อำร์ เท่ำกบั 20:80, 50:50 และ 80:20   และท ำกำรเติมเบโทไนซ์ในปริมำณไม่เกิน 2 phr ท ำกำรผสม
ยำงกบัสำรเคมีโดยใชเ้คร่ืองผสมสองลูกกล้ิง และท ำกำรวลัคำไนซืยำงดว้ยกระบวนกำรอดัข้ึนรูป  
และท ำกำรทดสอบสมบติัต่ำงๆ  ได้แก่ ควำมหนืดมูนนี  พฤติกรรมกำรคงรูป  ควำมแข็ง  สมบติั
ทำงดำ้นควำมทนแรงดึง  และ ควำมทนต่อกำรฉีกขำด  ผลกำรศึกษำสมบติัของยำงผสมระหว่ำง
ธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ท่ีเติมเบนโทไนท์  สรุปได้ดังน้ี เบนโทไนซ์ผลต่อกำรหน่วงกำร
เกิดปฏิกิริยำกำรวลัคำไนซ์ในยำงผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ โดยดูได้จำกค่ำ 
scorch time และ cure time ท่ีเพิ่มข้ึน  เบนโทไนซ์เป็นสำรตวัเติมชนิดไม่เสริมแรงในยำงผสม
ระหว่ำงยำงะรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ ซ่ึงพิจำรณำไดจ้ำกกำรลดลงของค่ำ ควำมหนืดมูนนี ค่ำ 
100%Modulus  ค่ำควำมทนต่อแรงดึง  และค่ำควำมทนต่อกำรฉีกขำด เม่ือมีกำรเติมเบนโทไนซืใน
ปริมำณท่ีมำกข้ึนลงในยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ 
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ค าน า 

 
   งำนวจิยัน้ีจึงตอ้งกำรศึกษำผลของกำรเติมเบนโทไนซ์ลงในยำงผสมระหวำ่งยำง
ธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ ท่ีมีต่อสมบติัของยำงผสม ทั้งสมบติักำรไหล  ฟฟติกรรมกำร
คงรูป และสมบติัเชิงกล เพื่อเป็นแนวทำงในกำรน ำเบนโทไนซ์มำใชเ้ป็นสำรตวัเติมชนิด
ใหม่ในอุตสำหกรรมกำรผลิตผลิตภณัฑจ์ำกยำง  
 ในโอกำสน้ี คณะผูว้จิยัขอแสดงควำมขอบคุณต่อคณะกรรมกำรวิจยัแห่งชำติ ใน
กำรสนบัสนุนเงินทุนกำรจดัท ำโครงกำรน้ีใหส้ ำเร็จลุล่วงไปดว้ยดี และภำควชิำวศิวกรรม
วสัดุและโลหกำร คณะวศิวกรรมศำสตร์ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลธญับุรี ใหก้ำร
เอ้ือเฟ้ือสถำนท่ี อุปกำรณ์ต่ำงๆ ในกำรจดัท ำ รวมทั้งบุคคลต่ำงๆ ท่ีไม่อำจกล่ำวช่ือไดห้มด 
ในกำรสนบัสนุนคณะผูจ้ดัท ำทั้งก ำลงักำยและก ำลงัใจ จนกระทัง่งำนวจิยัน้ีส ำเร็จไปอยำ่งดี 
 
         คณะผูจ้ดัท ำ 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
ผลผลิตยำงพำรำของโลกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยำ่งต่อเน่ือง โดยมีอตัรำกำรขยำยตวั

ในช่วง 4 ปีท่ีผำ่นมำ (พ.ศ.2543-2546) ถึงร้อยละ 5.89 ต่อปี ในปีพ.ศ.2546 ผลผลิตยำงพำรำ
ของโลกมีปริมำณ 7.98 ลำ้นตนั มีผลผลิตยำงพำรำของประเทศไทย 3.0 ลำ้นตนั หรือร้อย
ละ 37.38 ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตยำงพำรำเป็นอนัดบัหน่ึงของโลกตั้งแต่ปีพ.ศ.2534 เป็นตน้
มำ นอกจำกน้ีมติคณะรัฐมนตรีวนัท่ี 26 พฤษภำคม 2546 ไดมี้มติเห็นชอบใหข้ยำยพื้นท่ี
ปลูกยำงจำกเดิมท่ีจ ำกดัไวท่ี้ 12 ลำ้นไร่ ไปยงัพื้นท่ีแห่งใหม่ในภำคเหนือและภำค
ตะวนัออกเฉียงเหนืออีก 1 ลำ้นไร่ภำยใน 3 ปี (พ.ศ.2547-2549) จะท ำใหผ้ลผลิตยำงพำรำ
ของไทยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจำกประมำณ 3 ลำ้นตนัในปัจจุบนัอีกร้อยละ 7 ในอีก 7 ปี
ขำ้งหนำ้ (พ.ศ.2554) หรือมีผลผลิตเพิ่มข้ึน 220,000 ตนัต่อปี ซ่ึงจะส่งผลใหไ้ทยยงัคงเป็น
ผูผ้ลิตยำงพำรำรำยใหญ่ของโลกต่อไป ยำงพำรำไทยตอ้งพึ่งพำตลำดส่งออกเป็นหลกั โดยมี
กำรส่งออกถึงร้อยละ 90 ของปริมำณผลผลิตทั้งหมดในแต่ละปี กำรส่งออกส่วนใหญ่อยูใ่น
รูปวตัถุดิบแปรรูปขั้นตน้ซ่ึงมีมูลค่ำต ่ำ เช่น ยำงแผน่รมควนั ยำงแท่ง และน ้ำยำงขน้ โดยใน
ปีพ.ศ. 2547 ไทยส่งออกยำงพำรำและผลิตภณัฑถึ์ง 3.021 ลำ้นตนั คิดเป็นมูลค่ำ 137,604 
ลำ้นบำท ในขณะท่ีมีกำรใชว้ตัถุดิบในประเทศเพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑย์ำงท่ีมีมูลค่ำเพิ่มสูง
เพียง 03.5 ลำ้นตนั หรือร้อยละ 10 ของผลผลิตทั้งหมดเท่ำนั้น อำทิ ยำงลอ้ยำนยนต ์ ถุงมือ
ยำง และเส้นดำ้ยยำง แต่สำมำรถสร้ำงมูลค่ำกำรส่งออกของผลิตภณัฑย์ำงท่ีผลิตได้
ภำยในประเทศถึง 78,659 ลำ้นบำท ซ่ึงจะเห็นวำ่มูลค่ำกำรส่งออกผลิตภณัฑม์ูลค่ำสูง
ดงักล่ำว ใกลเ้คียงกบัมลูค่ำกำรส่งออกยำงในรูปวตัถุดิบแปรรูปขั้นตน้ แสดงให้เห็นวำ่แม้
ไทยจะเป็นผูผ้ลิตและส่งออกยำงพำรำรำยใหญ่ของโลกก็ตำม แต่ท่ีผำ่นมำมีกำรผลิต
ผลิตภณัฑย์ำงพำรำใหม่ๆนอ้ยมำก และยงัเป็นกำรผลิตสินคำ้ท่ีมีมูลค่ำเพิ่มต ่ำเป็นหลกั ท ำ
ใหส้ร้ำงรำยไดเ้ขำ้สู่ประเทศและมีผลในกำรยกระดบัรำยไดข้องเกษตรกรไม่มำกเท่ำท่ีควร 
กำรใชย้ำงภำยในประเทศยงัมีปริมำณนอ้ยเน่ืองจำกขอ้จ ำกดัหลำยปัจจยั อำทิเช่น โรงงำน
ขำดเทคโนโลยกีำรผลิต โดยเฉพำะโรงงำนขนำดเล็ก-กลำง  ผูใ้ชแ้ละผูบ้ริโภคขำดขอ้มูล
ของชนิดของผลิตภณัฑแ์ละยงัไม่ทรำบวำ่ผลิตภณัฑใ์ดผลิตจำกยำงธรรมชำติ ผูใ้ชแ้ละ
ผูบ้ริโภคขำดควำมเช่ือมัน่ในคุณภำพของผลิตภณัฑ ์ และรูปลกัษณ์ของผลิตภณัฑไ์ม่จูงใจ 
ดงันั้นในปัจจุบนัจึงไดมี้กำรวจิยัดำ้นอุตสำหกรรมเพื่อใหเ้กษตรกร หรือผูป้ระกอบกำร
น ำไปใช ้โดยแบ่งเป็นกำรพฒันำยำงดิบ และกำรพฒันำกำรผลิตผลิตภณัฑย์ำง ประเภทแรก
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เนน้กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยสู่ีเกษตรกร และผูป้ระกอบกำรน ำไปใชแ้บ่งเป็นกำรพฒันำยำง
ดิบ ยำงขน้ ยำงแผน่ และยำงแท่ง ใหไ้ดคุ้ณภำพมำตรฐำน  ส่วนกำรพฒันำกำรผลิต
ผลิตภณัฑย์ำง  เนน้ในเร่ืองของกำรผลิตผลิตภณัฑใ์หม่ และกำรพฒันำเทคโนโลยกีำรผลิต 
นอกจำกน้ีทำงคณะรัฐมนตรีมีมติเป็นคร้ังแรกในรอบ 100 ปี ใหไ้ทยมียทุธศำสตร์กำร
พฒันำยำงของประเทศ 35 หน่วยงำนทั้งของภำครัฐ เอกชนและสถำบนัเกษตรกรท่ีเป็นนิติ
บุคคลใชใ้นกำรจดัท ำแผนปฏิบติักิจกรรมท่ีตนเองเก่ียว ท ำใหมี้ควำมเป็นเอกภำพและเอ้ือ
ประโยชน์ร่วมกนั  

ยำงสไตรีนบิวตำไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) หรือ ยำงเอสบีอำร์ เกิด
จำกกำรโคพอลิเมอไรเซชนัระหวำ่งมอนอเมอร์สองชนิด คือ สไตรีนและบิวตำไดอีนแบบ
อิมลัชนั (emulsion polymerization) ยำงเอสบีอำร์ถือวำ่เป็นยำงสังเครำะห์ท่ีส ำคญัและใช้
กนัอยำ่งแพร่หลำยท่ีสุดในวงกำรอุตสำหกรรมยำงเน่ืองจำกยำงชนิดน้ีมีรำคำไม่แพงอีกทั้ง
สำมำรถแปรรูปไดง่้ำยจึงท ำใหป้ระหยดัทั้งตน้ทุนวตัถุดิบและแรงงำนกำรผลิต ยำงเอสบี
อำร์จะมีสมบติัดอ้ยในดำ้นกำรเหนียวติด จึงจ ำเป็นตอ้งใชส้ำรเพิ่มควำมเหนียวติดในกำร
ผลิตผลิตภณัฑบ์ำงชนิด เช่น ยำงรถยนต ์ ควำมยดืหยุน่จะข้ึนอยูก่บัปริมำณสไตรีนใน
โครงสร้ำงโดยถำ้ปริมำณสไตรีนสูงข้ึน ควำมยดืหยุน่ก็จะลดลง ควำมทนต่อแรงดึงและ
ควำมทนต่อกำรฉีกขำดต ่ำกวำ่ยำงธรรมชำติ แต่หำกเติมสำรตวัเติมเสริมแรงก็จะท ำใหไ้ด้
สมบติัดีเทียบเท่ำกบัยำงธรรมชำติได ้ และยำงชนิดน้ีมีควำมเป็นฉนวนสูง มีกำรกระเดง้ตวั
ต ่ำกวำ่ยำงธรรมชำติ อุณหภูมิท่ีเหมำะสมในกำรใชง้ำนตั้งแต่ -50°C ถึง 100°C ตวัอยำ่งกำร
ใชง้ำนของยำงเอสบีอำร์ เช่น สำยพำนล ำเลียง ท่อยำง พื้นรองเทำ้ ฉนวนหุม้สำยไฟ 
ผลิตภณัฑท์ำงกำรแพทย ์ และส่วนมำกจะถูกน ำไปใชใ้นอุตสำหกรรมผลิตยำงลอ้
ยำนพำหนะขนำดเล็กโดยใชผ้สมกบัยำงชนิดอ่ืนๆ เช่น ยำงธรรมชำติ ยำงบิวตำไดอีน เป็น
ตน้ 

นำโนคอมโพสิต (nanocomposite) เป็นวสัดุคอมโพสิตชนิดใหม่ท่ีมีกำร ใชส้ำรตวั
เติมท่ีมีขนำดอนุภำคในระดบันำโน (nanometer range) สำรตวัเติมนำโน (nanofiller) นั้น
จะตอ้งมีขนำดในมิติ (dimension) มิติหน่ึงไม่เกิน 100 นำโนเมตร (nm)  ในกำรแบ่งชนิด
ของนำโนคอมโพสิตจะแบ่งตำมชนิดของสำรตวัเติม ออกเป็น 3 ชนิด ข้ึนอยู่กบัมิติท่ีมี
ขนำดนะดบันำโนของสำรตวัเติม โดยแบ่งออกเป็น Three-dimensional filler สำรตวัเติม
ชนิดน้ีจะมีขนำดของอนุภำคในระดับนำโนทั้ ง 3 มิติ ตัวอย่ำงเช่น  นำโนแคลเซียม
คำร์บอเนต(nanocalcium carbonate) นำโนซิลิกำ (special silica nanoparticle) ชนิดท่ีสอง
ไดแ้ก่ Fiber filler เป็นสำรตวัเติมท่ีมีมิติใน 2 มิติมีขนำดอยูใ่นระดบันำโน และมิติท่ี3 จะมี
ขนำดใหญ่กว่ำระดบันำโน ซ่ึงสำรตวัเติมในกลุ่มน้ีจะมีรูปร่ำงอนุภำคในรูปคล้ำยเส้นใย 
(fiber filler) ตวัอยำ่งเช่น คำร์บอนนำโนทิวบ ์(carbon nanotube)  ชนิดสุดทำ้ยไดแ้ก่ Plate-

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
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like filler เป็นสำรตวัเติมท่ีมีเพียง 1 มิติท่ีมีขนำดในระดบันำโน สำรตวัเติมกลุ่มน้ีจะมี
รูปร่ำงเป็นแผน่ (plate, flake) โดยจะมีควำมหนำอยูใ่นระดบันำโน ตวัอยำ่งเช่น สำรตวัเติม
ในกลุ่มของดินเหนียว(clay)  จำกกำรศึกษำของนกัวิทยำศำสตร์หลำยๆท่ำนพบวำ่กำรใช้
สำรตวัเติมนำโนเติมลงในวสัดุประเภทเทอร์โมพลำสติก (thermoplastic) และอิลำสโต
เมอร์ (elastomer) เพื่อท ำเป็นวสัดุนำโนคอมโพสิตนั้นจะช่วยปรับปรุงสมบติัต่ำงๆให้ดีข้ึน 
เช่น วสัดุจะมีควำมใส เพรำะอนุภำคขนำดนำโนเมตรจะเล็กกวำ่ควำมยำวคล่ืนแสงมำก จึง
ไม่ท ำให้แสงแตกกระเจิง ไม่เกิดควำมขุ่น แต่จะโปร่งแสง  วสัดุจะมีควำมทนแรงดึง 
(tensile strength) และมีโมดูลสั (modulus)สูงข้ึน วสัดุจะมีควำมทนต่อควำมร้อนไดดี้ข้ึน 
และมีกำรทนต่อกำรติดไฟไดดี้ข้ึน  
   ดินเบนโทไนซ์ ซ่ึงเป็นดินชนิดหน่ึง ท่ีมีกำรน ำมำใชง้ำนในหลำยๆ ดำ้น อำทิเช่น 
กำรใชเ้ป็นสำรหล่อเยน็ในกำรขดุเจำะส ำหรับงำนโยธำ กำรใชเ้ป็นสำรฟอกสี หรือสำรดูด
ซึม เพื่อท ำควำมสะอำดในอุตสำหกรรมกลัน่น ้ำมนั กำรใชเ้ป็นสำรตวัเติม (filler) เพื่อเพิ่ม
ปริมำณเน้ือสำร หรือใชใ้นกำรปรับควำมหนืดส ำหรับอุตสำหกรรมสีและหมึกพิมพ ์ และ
จำกสมบติัของดินเบนโทไนซ์ ในกำรดูดซบัท่ีดี ท ำใหมี้กำรน ำมำใชเ้ป็นสำรดูดซบักล่ิน
ของเสีย ท่ีเกิดจำกกำรขบัถ่ำยของสัตวเ์ล้ียง วำงขำยตำมซุปเปอร์มำเก็ตทัว่ไป ซ่ึงจะเห็นได้
วำ่ดินเบนโทไนซ์มีประโยชน์อยำ่งมำก ควรท่ีเรำจะไดรู้้จกัเก่ียวกบัดินเบนโทไนซ์ใหม้ำก
ข้ึน เบนโทไนซ์ เป็นช่ือสำมญัทัว่ไป ดินชนิดน้ีประกอบดว้ยแร่ดินเหนียวชนิดมอนตม์อริล
โลไนตเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั รองลงมำไดแ้ก่ ซิลิกอนไดออกไซด ์ เหล็กออกไซด ์
แคลเซียมออกไซด์ จำกองคป์ระกอบน้ีเองท ำใหดิ้นเบนโทไนซ์มีสมบติัในกำรดูดซบัท่ีดี 
และสำมำรถเกิดกำรแลกเปล่ียนไอออนได ้ อยำ่งไรก็ตำมสมบติัของดิน ก็ยงัแตกต่ำงกนัไป 
ในเร่ืองของควำมสำมำรถในกำรดูดซบัและควำมสำมำรถในกำรแลกเปล่ียนไอออน ซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทำงเคมีของมอนตม์อริลโลไนต ์ ตวัอยำ่งเช่น มอนตม์อริลโลไนตท่ี์
มีไอออนโซเดียมแทนท่ีอยูใ่นโครงสร้ำงเป็นปริมำณมำก จะมีสมบติัในกำรดูดซบัน ้ ำและ
เกิดกำรแลกเปล่ียนไอออนกบัส่ิงแวดลอ้ม ไดดี้กวำ่มอนตม์อริลโลไนตท่ี์มีไอออน
แคลเซียมหรือโพแทสเซียมแทนท่ี “ดินเบนโทไนซ์” ท่ีมีกำรใชง้ำนมำกในอุตสำหกรรม 
สำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มดงัน้ี โซเดียมเบนโทไนซ์, แคลเซียมเบนโทไนซ์ และ
แคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโทไนซ์  โซเดียมเบนโทไนซ์เม่ือดูดซบัน ้ำแลว้สำมำรถในกำร
พองตวัไดม้ำก 15-20 เท่ำจำกปริมำตรเดิม มีสมบติัเป็นตวัหล่อล่ืน และกนักำรแพร่ผำ่น 
โดยนิยมใชเ้ป็นหวัเจำะโคลน และใชอุ้ดหรือยำแนวขอบเข่ือนท ำนบ ส ำหรับแคลเซียมและ
แคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโทไนซ์ มีควำมสำมำรถในกำรพองตวัไดน้อ้ยกวำ่โซเดียมเบน
โทไนซ์ ดงันั้นจึงนิยมใชเ้ป็นสำรฟอกสี หรือเป็นสำรดีเทอร์เจนตใ์นกำรดูดซบัน ้ำมนัจำก
พืชและสัตว ์ นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำไปดดัแปรโดยท ำปฏิกิริยำกบักรดไดแ้อคติเวเตดเคลย ์
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(Activated clays) ส ำหรับใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ หรือท ำปฏิกิริยำกบัโซดำไฟเปล่ียนจำก
แคลเซียมเป็นโซเดียมเบนโทไนซ์  แหล่งดินเบนโทไนซ์ท่ีส ำคญัของโลกอยูท่ี่เมืองไวโอมิง 
(Wyoming) ประเทศสหรัฐอเมริกำ รองลงมำไดแ้ก่ กลุ่มประเทศอิสระท่ีแยกตวัจำก
รัสเซียมเดิม (CIS) ประเทศกรีซ เยอร์มนั ญ่ีปุ่น และตุรกี โดยคิดเป็นร้อยละ 84 ของก ำลงั
กำรผลิตโลกในปี 1995 และจำกกำรส ำรวจแหล่งดินเบนโทไนซ์พบวำ่มีปริมำณส ำรองอยู ่
1452 ลำ้นตนั ในขณะท่ีมีปริมำณกำรใชเ้ฉล่ียอยูท่ี่ 9.8 ลำ้นตนัต่อปี ในปี 1997-1998 พบวำ่
รำคำเฉล่ียของดินดิบชนิดน้ีอยูท่ี่ 98 เหรียญสหรัฐต่อตนั และเม่ือผำ่นกระบวนกำรต่ำงๆ 
แลว้ รำคำจะอยูใ่นช่วงกวำ้งตั้งแต่ 50 ถึง 250 เหรียญสหรัฐต่อตนั ข้ึนอยูก่บัสมบติั ปริมำณ
และควำมตอ้งกำร ส ำหรับประเทศไทย ดินเบนโทไนซ์น้ีจะพบมำกในอ ำเภอชยับำดำล 
จงัหวดัลพบุรี เป็นชนิดแคลเซียมเบนโทไนซ์  
   จำกท่ีกล่ำวมำทั้งหมดในโครงกำรวจิยัน้ีมีแนวควำมคิดท่ีจะใชเ้บนโทไนซ์ ซ่ึงเป็น
แร่ดินท่ีสำมำรถผลิตไดภ้ำยในประเทศ และมีองคป์ระกอบท่ีเป็นแร่ดินเหนียวชนิดมอนต์
มอริลโลไนตเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั รองลงมำไดแ้ก่ ซิลิกอนไดออกไซด ์ซ่ึงมอนตม์อริลโล
ไนตเ์ป็นแร่ดินเหนียวท่ีมีอนุภำคเป็นชั้นๆ โดยแต่ละชั้นมำควำมหนำในระดบันำโนเมตร 
สำมำรถน ำเตรียมเป็นสำรตวัเติมนำโนในอนุภำคยำงได ้ นอกจำกน้ียงัมีองคป์ระกอบซ่ึง
เป็นซิลิกอนไดออกไซด ์ ซ่ึงมกัใชเ้ป็นสำรเสริมแรงในยำง   โดยปกติในกำรผลิตผลิตภณัฑ์
จำกยำงมกัใชง้ำนในรูปของยำงผสม เช่น ในกำรผลิตยำงรถยนต ์มกัใชย้ำงผสมระหวำ่งยำง
ธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ เป็นวตัถุดิบ ดงันั้นงำนวิจยัน้ีจึงตอ้งกำรศึกษำผลของกำรเติม
เบนโทไนซ์ลงในยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ ท่ีมีต่อสมบติัของยำง
ผสม ทั้งสมบติัทำงกำยภำพ และสมบติัเชิงกล เพื่อเป็นแนวทำงในกำรน ำเบนโทไนซ์มำใช้
เป็นสำรตวัเติมชนิดใหม่ในอุตสำหกรรมกำรผลิตผลิตภณัฑจ์ำกยำง นอกจำกน้ีจำกกำร
คน้ควำ้วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งยงัไม่พบกำรศึกษำถึงผลกำรของเติมเบนโทไนซ์ลงในยำง
ผสมดงักล่ำว ดงันั้นในกำรด ำเนินโครงกำรวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค ์ เพื่อสร้ำงองคค์วำมรู้ท่ี
ไดจ้ำกำรเติมเบนโทไนซ์ลงในยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการ 

ศึกษำผลของกำรเติมเบนโทไนซ์ลงในยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบี
อำร์ 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการ 

 ท ำกำรผสมยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ กบัเบนโทไนซ์ ในอตัรำส่วนต่ำงๆ 
โดยใชป้ริมำณเบนโทไนซ์ไม่เกิน 2 phr 
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  ท ำกำรวลัคำไนซ์ยำงผสมโดยระบบ conventional vulcanization 
 ตวัแปรท่ีตอ้งกำรศึกษำคือ ปริมำณเบนโทไนซ์  ท่ีมีผลต่อสมบติัของยำงผสม

ระหวำ่งธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ในสัดส่วนของยำงผสมคงท่ี 
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บทที2่ 

 
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 แนวคิดพืน้ฐานในการท างานวจัิย 
   เบนโทไนซ์ เป็นแร่ดินท่ีสำมำรถผลิตไดภ้ำยในประเทศ และมีองคป์ระกอบท่ีเป็น
แร่ดินเหนียวชนิดมอนตม์อริลโลไนตเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั รองลงมำไดแ้ก่ 
ซิลิกอนไดออกไซด ์ซ่ึงมอนตม์อริลโลไนตเ์ป็นแร่ดินเหนียวท่ีมีอนุภำคเป็นชั้นๆ โดยแต่ละ
ชั้นมำควำมหนำในระดบันำโนเมตร สำมำรถน ำเตรียมเป็นสำรตวัเติมนำโนในอนุภำคยำง
ได ้ นอกจำกน้ียงัมีองคป์ระกอบซ่ึงเป็นซิลิกอนไดออกไซด ์ ซ่ึงมกัใชเ้ป็นสำรเสริมแรงใน
ยำง   โดยปกติในกำรผลิตผลิตภณัฑจ์ำกยำงมกัใชง้ำนในรูปของยำงผสม เช่น ในกำรผลิต
ยำงรถยนต ์ มกัใชย้ำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ เป็นวตัถุดิบ ดงันั้น
งำนวจิยัน้ีจึงตอ้งกำรศึกษำผลของกำรเติมเบนโทไนซ์ลงในยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติ
และยำงเอสบีอำร์ ท่ีมีต่อสมบติัของยำงผสม ทั้งสมบติัทำงกำยภำพ สมบติัเชิงกล และ
สมบติัทำงควำมร้อน เพื่อเป็นแนวทำงในกำรน ำเบนโทไนซ์มำใชเ้ป็นสำรตวัเติมชนิดใหม่
ในอุตสำหกรรมกำรผลิตผลิตภณัฑจ์ำกยำง นอกจำกน้ีจำกกำรคน้ควำ้วรรณกรรมท่ี
เก่ียวขอ้งยงัไม่พบกำรศึกษำถึงผลกำรของเติมเบนโทไนซ์ลงในยำงผสมดงักล่ำว ดงันั้นใน
กำรด ำเนินโครงกำรวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค ์เพื่อสร้ำงองคค์วำมรู้ท่ีไดจ้ำกำรเติมเบนโทไนซ์
ลงในยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ 
 
2.2 ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ยำงธรรมชำติเป็นสำรประกอบในกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนำดใหญ่ 
ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยชนิดเดียวท่ีซ ้ ำๆ กนั (Repeating unit) เป็นจ ำนวนมำก มีสมบติัท่ี
ส ำคญัคือควำมยดืหยุน่ โครงสร้ำงทำงเคมีของหน่วยยอ่ยของยำงธรรมชำติประกอบดว้ย
คำร์บอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม (C5H8) มีช่ือทำงเคมีวำ่ ไอโซพรีน (isoprene) 
หน่วยยอ่ยดงักล่ำวเม่ือเกิดกำรเช่ือมโยงเป็นโมเลกุลจะเรียงตวักนัในแบบ cis-configuration 
เรียกช่ือโมเลกุลยำงวำ่เป็น cis-1,4-polyisoprene  โครงสร้ำงโมเลกุลของหน่วยยอ่ยของยำง
ธรรมชำติแสดงในรูปท่ี 2.1   
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                                                       รูปที ่2.1 cis-1,4-polyisoprene 

โดยปกติโครงสร้ำงโมเลกุลของยำงธรรมชำติ เป็นเส้นตรง จึงท ำให้ อ่อนน่ิมไหล
เยิม้ไดเ้ม่ือไดรั้บควำมร้อนสูงๆ นอกจำกน้ียงัมีควำมแข็งแรงเชิงกลท่ีต ่ำ มีควำมทนต่อแรง
ดึงและควำมตำ้นทำนต่อกำรสึกหรอต ่ำ ดงันั้นในกำรน ำยำงไปใช้งำนเป็นผลิตภณัฑ์นั้น 
จะต้องมีกำรผ่ำนกระบวนกำรท่ีเรียกว่ำ กระบวนกำรวลัคำไนซ์ (Vulcanization) คือ 
กระบวนกำรท่ีใชใ้นกำรเพิ่มคุณภำพของยำงธรรมชำติ (ยำงดิบ) ให้มีควำมยืดหยุน่ไดดี้ข้ึน 
มีควำมคงตวัสูง ไม่สึกกร่อนง่ำย และไม่ละลำยในตวัท ำละลำยอินทรีย ์ สมบติัเหล่ำน้ีจะ
ยงัคงอยู่ ถึงแมว้่ำอุณหภูมิจะเปล่ียนแปลงก็ตำม เน่ืองจำกในกระบวนกำรน้ีโครงสร้ำง
โมเลกุลของยำงจะมีกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงจำกโซ่ตรงไปเป็นร่ำงแห โดยโมเลกุลของยำง
จะท ำปฏิกิริยำกบัสำรเคมีท่ีท ำให้เกิดกำรเช่ือมโยงเรียกว่ำสำรวลัคำไนซ์ (vulcanizing 
agent) ส่วนใหญ่นิยมใช ้ก ำมะถนั โดยจะท ำปฏิกิริยำกบัยำงเกิดเป็นพนัธะเช่ือมโยงเม่ือมี
ควำมร้อนเกิดข้ึน  นอกจำกน้ีในกำรปรับปรุงสมบติัเชิงกลของยำงธรรมชำติอำจท ำไดโ้ดย
กำรใชส้ำรตวัเติมเสริมแรง (reinforced filler)ชนิดต่ำงๆ เช่น เขม่ำด ำ (carbon black) และซิ
ลิกำ (silica) ลงไป เพื่อปรับปรุงสมบติัต่ำงๆ เช่น กำรทนแรงดึง กำรทนต่อแรงฉีกขำด กำร
ทนต่อกำรขดัถู เป็นตน้ [1] 

ยำงสไตรีนบิวตำไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) หรือ ยำงเอสบีอำร์ เกิด
จำกกำรโคพอลิเมอไรเซชนัระหวำ่งมอนอเมอร์สองชนิด คือ สไตรีนและบิวตำไดอีนแบบ
อิมลัชนั (emulsion polymerization) ยำงเอสบีอำร์ถือวำ่เป็นยำงสังเครำะห์ท่ีส ำคญัและใช้
กนัอยำ่งแพร่หลำยท่ีสุดในวงกำรอุตสำหกรรมยำงเน่ืองจำกยำงชนิดน้ีมีรำคำไม่แพงอีกทั้ง
สำมำรถแปรรูปไดง่้ำยจึงท ำใหป้ระหยดัทั้งตน้ทุนวตัถุดิบและแรงงำนกำรผลิต ยำงเอสบี
อำร์จะมีสมบติัดอ้ยในดำ้นกำรเหนียวติด จึงจ ำเป็นตอ้งใชส้ำรเพิ่มควำมเหนียวติดในกำร
ผลิตผลิตภณัฑบ์ำงชนิด เช่น ยำงรถยนต ์ ควำมยดืหยุน่จะข้ึนอยูก่บัปริมำณสไตรีนใน
โครงสร้ำงโดยถำ้ปริมำณสไตรีนสูงข้ึน ควำมยดืหยุน่ก็จะลดลง ควำมทนต่อแรงดึงและ
ควำมทนต่อกำรฉีกขำดต ่ำกวำ่ยำงธรรมชำติ แต่หำกเติมสำรตวัเติมเสริมแรงก็จะท ำใหไ้ด้
สมบติัดีเทียบเท่ำกบัยำงธรรมชำติได ้ และยำงชนิดน้ีมีควำมเป็นฉนวนสูง มีกำรกระเดง้ตวั
ต ่ำกวำ่ยำงธรรมชำติ อุณหภูมิท่ีเหมำะสมในกำรใชง้ำนตั้งแต่ -50°C ถึง 100°C ตวัอยำ่งกำร
ใชง้ำนของยำงเอสบีอำร์ เช่น สำยพำนล ำเลียง ท่อยำง พื้นรองเทำ้ ฉนวนหุม้สำยไฟ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
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ผลิตภณัฑท์ำงกำรแพทย ์ และส่วนมำกจะถูกน ำไปใชใ้นอุตสำหกรรมผลิตยำงลอ้
ยำนพำหนะขนำดเล็กโดยใชผ้สมกบัยำงชนิดอ่ืนๆ เช่น ยำงธรรมชำติ ยำงบิวตำไดอีน เป็น
ตน้ [1] 

นำโนคอมโพสิต (nanocomposite) เป็นวสัดุคอมโพสิตชนิดใหม่ท่ีมีกำร ใชส้ำรตวั
เติม (filler) ท่ีมีขนำดอนุภำคในระดับนำโน (nanometer range) สำรตวัเติมนำโน 
(nanofiller) นั้นจะตอ้งมีขนำดในมิติ (dimension) มิติหน่ึงไม่เกิน 100 นำโนเมตร (nm) [2] 
ในกำรแบ่งชนิดของนำโนคอมโพสิตจะแบ่งตำมชนิดของสำรตวัเติม ออกเป็น 3 ชนิด 
ข้ึนอยู่กบัมิติท่ีมีขนำดนะดบันำโนของสำรตวัเติม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยแบ่งออกเป็น 
Three-dimensional filler สำรตวัเติมชนิดน้ีจะมีขนำดของอนุภำคในระดบันำโนทั้ง 3 มิติ 
ตวัอย่ำงเช่น  นำโนแคลเซียมคำร์บอเนต(nanocalcium carbonate) นำโนซิลิกำทรงกลม 
(sphere silica nanoparticle) ชนิดท่ีสองไดแ้ก่ Fiber filler เป็นสำรตวัเติมท่ีมีมิติใน 2 มิติมี
ขนำดอยูใ่นระดบันำโน และมิติท่ี3 จะมีขนำดใหญ่กวำ่ระดบันำโน ซ่ึงสำรตวัเติมในกลุ่มน้ี
จะมีรูปร่ำงอนุภำคในรูปคลำ้ยเส้นใย (fiber filler) ตวัอยำ่งเช่น คำร์บอนนำโนทิวบ ์(carbon 
nanotube)  ชนิดสุดทำ้ยไดแ้ก่ Plate-like filler เป็นสำรตวัเติมท่ีมีเพียง 1 มิติท่ีมีขนำดใน
ระดบันำโน สำรตวัเติมกลุ่มน้ีจะมีรูปร่ำงเป็นแผ่น (plate, flake) ในกรณีของสำรตวัเติม
ชนิดน้ี จะมีควำมหนำเพียง 2-3 นำโนเมตร แต่จะมีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของแผ่นตั้งแต่เป็น
ร้อยจนถึงเป็นพนันำโนเมตร  Plate-like filler ท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ สำรตวัเติมในกลุ่มของดิน
เหนียว(clay) หรือเลเยอร์ซิลิเกต (layered silicate) เช่น มอนท์มอริลโลไนท ์
(Montmorillonite)  ซำโพไนท ์(saponite) และแร่ดินขำว (kaolinite) เป็นตน้ [2,3]   

 

 
 

รูปที2่.2 สารตัวเติมนาโนชนิดต่างๆ [5] 
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จำกกำรศึกษำของนกัวิทยำศำสตร์หลำยๆท่ำนพบวำ่กำรใชส้ำรตวัเติมนำโนเติมลงในวสัดุ
ประเภทเทอร์โมพลำสติก (thermoplastic) และอิลำสโตเมอร์ (elastomer) เพื่อท ำเป็นวสัดุ
นำโนคอมโพสิตนั้นจะช่วยปรับปรุงสมบติัต่ำงๆให้ดีข้ึน เช่น วสัดุจะมีควำมใส เพรำะ
อนุภำคขนำดนำโนเมตรจะเล็กกวำ่ควำมยำวคล่ืนแสงมำก จึงไม่ท ำให้แสงแตกกระเจิง ไม่
เกิดควำมขุ่น แต่จะโปร่งแสง  วสัดุจะมีควำมทนแรงดึง (tensile strength)และมีโมดูลสั 
(modulus)สูงข้ึน วสัดุจะมีควำมทนต่อควำมร้อนไดดี้ข้ึน มีกำรทนต่อกำรติดไฟไดดี้ข้ึน  ลด
กำรซึมผำ่นของก๊ำซ เป็นตน้ [2]  

 แร่ดินมอนตม์อริลโลไนต์เป็นแร่ดินในกลุ่มสเมคไทต ์ มีโครงสร้ำงดงัรูปท่ี 2.3 
ประกอบดว้ยแผน่ซิลิกำสองแผน่และอลูมินำหน่ึงแผน่สอดอยูร่ะหวำ่งแผน่ซิลิกำและเกำะ
ยึดออกซิเจนร่วมกนัผลึกจะเช่ือมต่อในแนวระดบัเป็นชั้นๆ และมกัมีไอออนของโซเดียม
แคลเซียมอยูด่ว้ยในระหวำ่งชั้นโครงสร้ำง คุณลกัษณะคือสำมำรถขยำยตวัไดเ้น่ืองจำกไม่มี
พนัธะไฮโดรเจนท ำ ใหป้ระจุบวกต่ำง ๆ สำมำรถเขำ้แทรก  ในระหวำ่งชั้นโครงสร้ำงไดง่้ำย
อนุภำคชนิดน้ี จึงมีควำม สำมำรถ ในกำรดูดยึดสูงและเกิดกำรแตกสลำยของผลึกไดง่้ำยท ำ 
ใหอ้นุภำคท่ีพบมีขนำดเล็กคือมีขนำดอยูร่ะหวำ่ง0.01–0.1 ไมครอน ช่องวำ่งระหวำ่งแผน่ท่ี
ซอ้นทบักนัมีควำมหนำนอ้ยท่ีสุประมำณ 9.5 องัสตรอม(Wibulswas, 1999) ช่องวำ่งอำจจะ
ขยำยเพิ่มข้ึนได ้ จำกกำรศึกษำโครงสร้ำงของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตโ์ดยเทคนิค XRD 
พบวำ่กำรสะทอ้นกลบัของรังสีทั้งหมดจะเกิดในทิศทำงแนว แกน c ซ่ึงช้ีให้เห็นวำ่กำรพอง
ตวัในระหวำ่งชั้นอำจเป็นหน่ึงเท่ำ สองเท่ำหรือหลำยๆเท่ำของจ ำนวนชั้นของน ้ ำท่ีมีอยูใ่น
โครงสร้ำงโมเลกุลและแต่ละระดบัของกำรพองตวัท ำ ใหเ้กิดช่องวำ่ง ในกำรวดัระยะแกน c 
จะตอ้งมีกำรควบคุมควำมช้ืน กำรสะทอ้นกลบัของรังสีโดยทัว่ไปจำกระบบ hk-band ใน
ทิศทำง aและ b สำมำรถใช้บอกลกัษณะของแร่แต่ละชนิดไดช้ั้นโครงสร้ำงของแร่ดิน
มอนตม์อริลโลไนตจ์ะมีประจุลบและสำมำรถดึงดูดไอออนท่ีมีประจุบวกได้ ซ่ึงประจุลบ
ของแร่ดินมอนต์มอริลโลไนตเ์กิดจำกกำรแทนท่ีของประจุโดย Al3+ ถูกแทนท่ีดว้ยประจุ 
Mg2+ ในแผน่อลูมินำท ำ ใหดิ้นเหนียวชนิดน้ีแสดงประจุเป็นลบเน่ืองจำก Mg2+ มีวำเลนซ์ต ่ำ
กวำ่ Al3+ ประจุลบจึงตกคำ้ง เม่ือกำรถูกแทนท่ีเกิดข้ึนมำกๆ ประจุลบจะมีอ ำนำจสูงพอท่ีจะ
ยึดไอออนบวกได ้และ Al3+ สำมำรถเขำ้ไปแทนท่ี Si4+ ไดจึ้งท ำ ให้ประจุโดยรวมเป็นลบ
เช่นกนักำรจดัเรียงตวัของแผน่ซิลิกำจะข้ึนอยูก่บัประจุบวกท่ีแทรกอยูร่ะหวำ่งชั้นของแร่ดิน
มอนตม์อริลโลไนตซ่ึ์งโดยปกติแลว้ในแต่ละแผน่จะมีโครงสร้ำงประกอบดว้ยจ ำนวนของ
แผ่นท่ีรวมกันด้วยแรงดึงดูดระหว่ำงประจุซ่ึงโครงสร้ำงน้ีอำจเรียกว่ำแทคทอยด ์ 
(Tactiods)   ซ่ึงประกอบดว้ยLattice Platelets ประกบเขำ้ดว้ยกนั ในธรรมชำติพบวำ่  ประจุ
บวกส่วนใหญ่ท่ีแทรกอยูร่ะหวำ่งชั้นโครงสร้ำงของมอนตม์อริลโลไนต ์คือ  โซเดียม   และ
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แคลเซียม    ถำ้กำรแขวนลอยของแทคทอยด์มีเฉพำะโซเดียมเป็น    ประจุบวกในระหวำ่ง
ชั้นโครงสร้ำงจะมี 1.4 หน่วยของ Platelets ต่อ 1แทคทอยด์แต่ถำ้มีเฉพำะแคลเซียมจะเป็น 
3.9 หน่วยของ Platelets ต่อ 1 แทคทอยด ์

 
 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ วงกลมสีด าเลก็คือ Si4+ วงกลมสีด าใหญ่

คือ Al3+หรือ Mg2+ และวงกลมกลวง คือ ออกซิเจน [4] 
 
ชนิดของแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ แบ่งออกตำมองค์ประกอบท่ีมีธำตุโซเดียมและ
แคลเซียมอยูคื่อ 
1)  แร่ดินมอนตม์อริลโลไนต ์ท่ีประกอบดว้ยแร่ดินโซเดียม-มอนตม์อริลโลไนต ์
(Sodium-Montmorillonite) จะมีควำมสำมำรถในกำรดดูซึมน ้ ำ ไดม้ำกเพรำะวำ่ผลึกของดิน
ท่ีมีขนำดเล็กมำก กระจดักระจำยอยู่ในน ้ ำท ำ ให้น ้ ำโคลนมีลกัษณะก่ึงแข็งและก่ึงเหลว
คลำ้ยวุน้เหมำะส ำ หรับเป็นน ้ำโคลนไหลวนใชใ้นกำรเจำะหรือเรียกวำ่ โคลนเจำะ (Drilling 
Mud) นอกจำกน้ียงัใชผ้สมทรำยท ำเบำ้หลอม และวสัดุทนไฟ (Refractories) 
2)  แร่ดินมอนตม์อริลโลไนต ์ท่ีประกอบดว้ยแร่ดิน แคลเซียม-มอนตม์อริลโลไนต ์
(Calcium-Montmorillonite) หรือเรียกประเภทท่ีไม่พองตวัมำก (Non Swelling Type) ซ่ึงจะ
มีคุณสมบติัในกำรดูดซบัน ้ำและพองขยำยตวัไดน้อ้ยกวำ่ชนิดแรก แต่ก็สำมำรถน ำ มำท ำ 
โคลนเจำะหลุม 
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ต้ืน ๆ ได ้ ซ่ึงก่อนจะน ำ ไปท ำ โคลนเจำะได ้ ตอ้งผำ่นกรรมวธีิกำรปรับปรุงคุณภำพดว้ย 
Soda AshPolymers หรือสำรเคมีอ่ืนเสียก่อน ส ำ หรับแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตช์นิดน้ี ส่วน
ใหญ่จะใชท้  ำ สำรดูดซึมหรือฟอกสี (Absorbents) ใชใ้นเคร่ืองกรองน ้ำมนัในโรงกลัน่ 
กรองน ้ำบำดำลและน ้ำมนัพืชใหป้รำศจำกมลทิน ใชฟ้อกหนงัและกรองน ้ำมนัเคร่ืองใชแ้ลว้
ใหคื้นสู่สภำพเดิมไดเ้ม่ือมีน ้ำในโครงสร้ำงแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตจ์ะเกิดกำรพองตวั
เน่ืองจำกแรงดึงดูดของโมเลกุลของน ้ำเกิดกำรแลกเปล่ียนประจุบวก ซ่ึงปริมำณกำรพองตวั
น้ีจะข้ึนอยูก่บัปริมำณน ้ำวำ่มำกนอ้ยเพียงใดจึงจะสำมำรถแลกเปล่ียนประจุได ้ ถำ้ประจุท่ี
แลกเปล่ียนคือประจุโซเดียมและมีน ้ำอยูจ่  ำนวนมำกจะสำมำรถพองตวัไดห้ลำยเท่ำ แต่ถำ้
ดินนั้นเกิดแหง้ตวัลงก็จะเกิดกำรแยกตวัได ้ จำกกำรศึกษำพบวำ่ระยะห่ำงระหวำ่งชั้น
โครงสร้ำงของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตจ์ะข้ึนอยูก่บัค่ำควำมเป็นกรด–ด่ำงของระบบโดย
ระยะห่ำงระหวำ่งชั้นโครงสร้ำงของแร่ดินจะมีค่ำลดลงเม่ือมีควำมเป็นด่ำงมำกข้ึน 
(Schnitzer and Khan, 1972) แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธ์ของ pH กบัระยะห่างระหว่างช้ันของแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ [4] 

 
แร่ดินมอนตม์อริลโลไนตท่ี์พบในประเทศไทยมกัมีแร่ดินสเมคไทตห์รือแร่ดิน

มอนตม์อริลโลไนต ์70-80 % และมีส่ิงเจือปน ซ่ึงบำงคร้ังประกอบดว้ย    คริสโตบำร์ไลต ์
แคลไซต ์     ฮีมำไทต ์ เฟลตส์ปำร์ ควอตซ ไมกำ และคำโอลิไนตป์นอยูบ่ำ้ง ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบทำงเคมีท่ีส ำคญั   ส่วนแร่ดินมอนตม์อริลโลไนต ์ตวัอยำ่งแร่ดินท่ีน ำ มำใชใ้น
กำรวจิยัต่ำง  เป็นแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตท่ี์มีช่ือทำงกำรคำ้วำ่ MAC-GEL ของบริษทั ไทย
นิปปอนเคมีภณัฑอุ์ตสำหกรรม จ ำ กดั ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผงละเอียด สีน ้ำตำล ตำรำงท่ี 2.1 
แสดงรำยละเอียดเฉพำะของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนต ์ ท่ีใชใ้นกำรวจิยั ค่ำ CECของแร่ดิน
มอนตม์อริลโลไนตมี์ค่ำเท่ำกบั 80 meq. ต่อ 100 g ของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนต ์
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เน่ืองจำกแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตจ์ำกแต่ละแหล่งจะมีสมบติัแตกต่ำงกนัออกไป 
กำรปรับปรุงสมบติัทำงกำยภำพและทำงเคมีของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตบ์ำงคร้ังจึงเป็น
เร่ืองจ ำ เ ป็นเพื่อใหเ้หมำะสมกบักำรน ำ ไปใชดู้ดซบัสำรปนเป้ือนท่ีต่ำงชนิดกนัในน ้ำ   เช่น   
กำรขยำยโครงสร้ำงของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตโ์ดยกระบวนกำร Pillaring     ท ำ ใหแ้ร่
ดินมอนตม์อริลโลไนตส์ำมำรถดูดซบัสำรปนเป้ือน ในน ้ ำท่ีมีขนำดใหญ่ได ้ หรือ  กำร
แลกเปล่ียนประจุบวกท่ีมีอยูต่ำมธรรมชำติของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตก์บัสำรลดแรงตึง
ผวิประเภท QACs เพื่อเปล่ียนแปลงพื้นผวิของแร่ดินมอนตม์อริลโลไนตใ์หเ้หมำะกบักำร
ดูดซบัสำรอินทรีย ์
   ดินเบนโทไนซ์ ซ่ึงเป็นดินชนิดหน่ึง ท่ีมีกำรน ำมำใชง้ำนในหลำยๆ ดำ้น อำทิเช่น 
กำรใชเ้ป็นสำรหล่อเยน็ในกำรขดุเจำะส ำหรับงำนโยธำ กำรใชเ้ป็นสำรฟอกสี หรือสำรดูด
ซึม เพื่อท ำควำมสะอำดในอุตสำหกรรมกลัน่น ้ำมนั กำรใชเ้ป็นสำรตวัเติม (filler) เพื่อเพิ่ม
ปริมำณเน้ือสำร หรือใชใ้นกำรปรับควำมหนืดส ำหรับอุตสำหกรรมสีและหมึกพิมพ ์ และ
จำกสมบติัของดินเบนโทไนซ์ ในกำรดูดซบัท่ีดี ท ำใหมี้กำรน ำมำใชเ้ป็นสำรดูดซบักล่ิน
ของเสีย ท่ีเกิดจำกกำรขบัถ่ำยของสัตวเ์ล้ียง วำงขำยตำมซุปเปอร์มำเก็ตทัว่ไป ซ่ึงจะเห็นได้
วำ่ดินเบนโทไนซ์มีประโยชน์อยำ่งมำก ควรท่ีเรำจะไดรู้้จกัเก่ียวกบัดินเบนโทไนซ์ใหม้ำก
ข้ึน เบนโทไนซ์ เป็นช่ือสำมญัทัว่ไป ดินชนิดน้ีประกอบดว้ยแร่ดินเหนียวชนิดมอนตม์อริล
โลไนตเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั รองลงมำไดแ้ก่ ซิลิกอนไดออกไซด ์ เหล็กออกไซด ์
แคลเซียมออกไซด์ จำกองคป์ระกอบน้ีเองท ำใหดิ้นเบนโทไนซ์มีสมบติัในกำรดูดซบัท่ีดี 
และสำมำรถเกิดกำรแลกเปล่ียนไอออนได ้ อยำ่งไรก็ตำมสมบติัของดิน ก็ยงัแตกต่ำงกนัไป 
ในเร่ืองของควำมสำมำรถในกำรดูดซบัและควำมสำมำรถในกำรแลกเปล่ียนไอออน ซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทำงเคมีของมอนตม์อริลโลไนต ์ ตวัอยำ่งเช่น มอนตม์อริลโลไนตท่ี์
มีไอออนโซเดียมแทนท่ีอยูใ่นโครงสร้ำงเป็นปริมำณมำก จะมีสมบติัในกำรดูดซบัน ้ ำและ
เกิดกำรแลกเปล่ียนไอออนกบัส่ิงแวดลอ้ม ไดดี้กวำ่มอนตม์อริลโลไนตท่ี์มีไอออน
แคลเซียมหรือโพแทสเซียมแทนท่ี “ดินเบนโทไนซ์” ท่ีมีกำรใชง้ำนมำกในอุตสำหกรรม 
สำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มดงัน้ี โซเดียมเบนโทไนซ์, แคลเซียมเบนโทไนซ์ และ
แคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโทไนซ์  โซเดียมเบนโทไนซ์เม่ือดูดซบัน ้ำแลว้สำมำรถในกำร
พองตวัไดม้ำก 15-20 เท่ำจำกปริมำตรเดิม มีสมบติัเป็นตวัหล่อล่ืน และกนักำรแพร่ผำ่น 
โดยนิยมใชเ้ป็นหวัเจำะโคลน และใชอุ้ดหรือยำแนวขอบเข่ือนท ำนบ ส ำหรับแคลเซียมและ
แคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโทไนซ์ มีควำมสำมำรถในกำรพองตวัไดน้อ้ยกวำ่โซเดียมเบน
โทไนซ์ ดงันั้นจึงนิยมใชเ้ป็นสำรฟอกสี หรือเป็นสำรดีเทอร์เจนตใ์นกำรดูดซบัน ้ำมนัจำก
พืชและสัตว ์ นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำไปดดัแปรโดยท ำปฏิกิริยำกบักรดไดแ้อคติเวเตดเคลย ์
(Activated clays) ส ำหรับใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ หรือท ำปฏิกิริยำกบัโซดำไฟเปล่ียนจำก



 17 

แคลเซียมเป็นโซเดียมเบนโทไนซ์  แหล่งดินเบนโทไนซ์ท่ีส ำคญัของโลกอยูท่ี่เมืองไวโอมิง 
(Wyoming) ประเทศสหรัฐอเมริกำ รองลงมำไดแ้ก่ กลุ่มประเทศอิสระท่ีแยกตวัจำก
รัสเซียมเดิม (CIS) ประเทศกรีซ เยอร์มนั ญ่ีปุ่น และตุรกี โดยคิดเป็นร้อยละ 84 ของก ำลงั
กำรผลิตโลกในปี 1995 และจำกกำรส ำรวจแหล่งดินเบนโทไนซ์พบวำ่มีปริมำณส ำรองอยู ่
1452 ลำ้นตนั ในขณะท่ีมีปริมำณกำรใชเ้ฉล่ียอยูท่ี่ 9.8 ลำ้นตนัต่อปี ในปี 1997-1998 พบวำ่
รำคำเฉล่ียของดินดิบชนิดน้ีอยูท่ี่ 98 เหรียญสหรัฐต่อตนั และเม่ือผำ่นกระบวนกำรต่ำงๆ 
แลว้ รำคำจะอยูใ่นช่วงกวำ้งตั้งแต่ 50 ถึง 250 เหรียญสหรัฐต่อตนั ข้ึนอยูก่บัสมบติั ปริมำณ
และควำมตอ้งกำร ส ำหรับประเทศไทย ดินเบนโทไนซ์น้ีจะพบมำกในอ ำเภอชยับำดำล 
จงัหวดัลพบุรี เป็นชนิดแคลเซียมเบนโทไนซ์  
 มีนกัวิจยัหลำยท่ำนไดท้  ำกำรศึกษำกำรใช ้ มอนทม์อริลโลไนท์ และเบนโทไนซ์ 
ในกำรเติมในสำรพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ 

Vaghese, S. และคณะ [5] ท ำกำรศึกษำเปรียบเทียบกำรใช้ Pristine (sodium 
bentonite และ sodium fluorohectorite) และ organophilic modification silicate (มอนทม์อ
ริลโลไนท ์ท่ีถูกปรับแต่งดว้ย amine และ quaternary ammonium) ในกำรเป็นสำรตวัเติมใน
ยำงธรรมชำติอิพอกซิไดซ์ (ENR) ในกำรทดลองน้ีใช ้clay 10 phr ผสมลงในยำง ENR โดย
ใชเ้คร่ืองผสมสองลูกกล้ิง และท ำกำรวลัคำไนซ์ดว้ยเคร่ืองอดัควำมร้อน (heated hydraulic 
press) ท่ีอุณหภูมิ 150 ºC ตำมเวลำ t90 ท่ีหำไดจ้ำกเคร่ือง moving die rheometer (MDR) 
หลงัจำกนั้นน ำช้ินงำนไปทดสอบเชิงกลแบบพลวตัร โดยใช้เคร่ือง dynamic mechanical 
thermal analyzer (DMTA) ทดสอบสมบติัเชิงกลต่ำงๆ อำทิ กำรทนแรงดึง ควำมแข็ง กำร
กระเด้งกระดอน และใช้เคร่ือง transmission electron microscopy (TEM) และ X-ray 
diffraction (XRD) ในกำรดูกำรกระจำยตวัของ nanoclay ในยำง จำกกำรทดลองพบว่ำ 
organophilic modification silicate จะใหเ้วลำในกำรคงรูปท่ีเร็วกวำ่และให้ค่ำกำรทนแรงดึง
และกำรฉีกขำดท่ีดีกวำ่ pristine โดยท่ีกำรกระจำยตวัของ organoclay ในยำงจะมีส่วนท่ีเป็น
แบบ exfoliation บำงส่วนเป็นแบบ intercalation 
 Vaghese, S. และ Karger-Kocsis, J. [6] ท ำกำรเปรียบเทียบกำรใช ้layer silicate ทั้ง
จำกธรรมชำติและกำรสังเครำะห์เป็นสำรตวัเติมในน ้ ำยำงธรรมชำติ โดย layer silicate จำก
ธรรมชำติ ไดแ้ก่ sodium bentonite และ layer silicate สังเครำะห์ ไดแ้ก่ fluorohectorite ใน
งำนวิจยัน้ีผสม layer silicate จ ำนวน 10% โดยน ้ ำหนกัลงไปในน ้ ำยำงธรรมชำติ หลงัจำก
นั้นน ำน ้ ำยำงธรรมชำติดงักล่ำวไปท ำกำรวลัคำร์ไนซ์ ท ำกำรทดสอบสมบติัเชิงกล สมบติั
ทำงควำมร้อน และพฤติกรรมกำรบวมตัวในตัวท ำละลำยของช้ินงำนท่ีได้ พบว่ำ 
florohectorite มีกำรกระจำยตวัท่ีดีในเน้ือยำง และส่งผลให้มีสมบติัเชิงกลท่ีดี มีควำม
ตำ้นทำนต่อกำรบวมตวัในตวัท ำละลำยไดสู้ง และมีเสถียรภำพทำงควำมร้อนท่ีดี 
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Akelah, A และคณะ [7] ท ำกำรเตรียมนำโนคอมโพสิตระหว่ำงยำง amine 
terminated butadiene- acrylonitrile กบัมอนทม์อริลโลไนท ์(Montmorillonite; MMT) โดย
ใช้กระบวนกำรแลกเปล่ียนแคตไอออนระหว่ำง Na+ ของมอนท์มอริลโลไนท์ กับ 
ammonium แคตไอออนของยำง amine- terminated butadiene- acrylonitrile  จ  ำนวนของ
ยำงท่ีถูกกรำฟต์บนมอนท์มอริลโลไนท์ วดัโยใช้เคร่ือง TGA พบว่ำมี 0.6 g rubber/1g 
rubber – MMT จำกกำรศึกษำสัณฐำนวิทยำโดยใชเ้คร่ือง SEM และ TEM พบว่ำ ชั้นของ 
MMT มีควำมหนำในระดบันำโน และกระจำยตวัอยูใ่นเน้ือยำง โดยมีควำมหนำท่ี 60 nm 
 Mgaraphan, R.และคณะ [8]  ท ำกำรป รับแต่งมอนท์มอ ริลโลไนท์
(Montmorillonite;MMT) ดว้ย primary และ quaternary ammonium salts (มี C12-C18) 
clay ท่ีถูกปรับแต่งในปริมำณต่ำงๆจะถูกผสมลงในยำงธรรมชำติท่ีละลำยอยูใ่นโทลูอีน ท ำ
กำรทดสอบดูกำรกระจำยตวัของ clay โดยใชเ้คร่ือง XRD และ TEM พบวำ่ท่ีปริมำณ clay 
ต ่ำกว่ำ 10 phr จะมีกำรกระจำยตวัเป็นแบบ exfoliation ในขณะท่ีปริมำณ clay พบว่ำท่ี
ปริมำณ clay สูงกวำ่ 10 phr จะมีกำรกระจำยตวัเป็นแบบ exfoliation เพียงบำงส่วนเท่ำนั้น 
clay ท่ีถูกปรับแต่งดว้ย primary ammonium salt จะให้สมบติัเชิงกลท่ีดีกว่ำ clay ท่ีถูก
ปรับแต่งดว้ย quaternary ammonium salt( ท่ีปริมำณ C เท่ำกนั)  ในกำรทดลองน้ีพบวำ่กำร
ใช ้clay ในปริมำณเพียง  7 phr ให้สมบติัเชิงกลท่ีดีกวำ่กำรใชเ้ขม่ำด ำและซิลิกำในปริมำณ
20 phr  
 The, P.L. และคณะ [9] ท ำกำรผสมมอนทม์อริลโลไนท ์(Montmorillonite; MMT) 
ท่ีถูกปรับแต่งดว้ย onium ion จ ำนวน 2 phr  ลงในยำงธรรมชำติท่ีผสมยำงธรรมชำติอิพอก
ซิไดซ์ท่ีมี 25% mol epoxidation (ENR25) และ 50%mol epoxidation (ENR 50) ในปริมำณ 
5และ 10 phr จำกกำรทดลองพบวำ่ กำรใส่ ENR ลงไปมีผลให้ค่ำ scorch time และเวลำใน
กำรคงรูปลดลง กำรกระจำยตวัของ organoclay ในยำงเป็นแบบ intercalation และยำง 
ENR50 ใหส้มบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด เม่ือเทียบกบัยำง ENR25 กำรไม่ผสมยำง ENR 
 Zheng, H. และคณะ [10] ท ำกำรผสม organic Montmorillonite (OMMT) ท่ีถูก
ปรับแต่งด้วยสำรเคมีต่ำงๆกัน ลงในยำง ethylene-propylene diene (EPDM) โดยใช้
กระบวนกำร melt mixing ใน HAAKE rheometer และน ำไปวลัคำร์ไนซ์ดว้ยเคร่ืองอดั
ควำมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 170°C ท ำกำรทดสอบหำพฤติกรรมกำรคงรูป กำรกระจำยของ 
OMMT และสมบติัเชิงกลของช้ินงำนท่ีไดพ้บวำ่ OMMT มีผลให้เวลำในกำรคงรูปนำนข้ึน 
ผลกำรทดลองจำกเคร่ือง XRD และ TEM บ่งช้ีว่ำ OMMT ท่ีถูกปรับแต่งด้วย 
trimethyloctadecylamine  และ dimethylbenzylamine ให้กำรกระจำยตวัแบบ interaction 
ในขณะท่ี OMMT ท่ีถูกปรับแต่งด้วย surfactant ของ methylbis (2-hydroxyethyl) 
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cocoalkylamine ให้กำรกระจำยตวัแบบ exfoliation และกำรกระจำยตวัแบบน้ีเองท่ีท ำให้
เกิดแรงกระท ำระหวำ่ง EPDM กบั OMMT ไดม้ำกส่งผลใหมี้สมบติัเชิงกลท่ีดีเยีย่ม 
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บทที ่3 
 

วธีิด าเนินการทดลอง 
 

3.1  สารเคมี/เคร่ืองมือ 
3.1.1  สารเคมี 

1) ยำงธรรมชำติ เกรด STR 5L  
2) ยำงสไตรีน บิวตำไดอีน   
3) ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO)  
4) Tetra methyl thaiuramdisulfide (TMTD)  
5) กรดสเตียริก (Stearic acid)  
6) 2-mercaptobenzothiazole (MBT) 
7) ก ำมะถนั   
8) เบนโทไนซ์  ของบริษทัไทยนิปปอนเคมีภณัฑอุ์ตสำหกรรม(จ ำกดั) 
9)ไดฟีนิว กวัดิลีน (DPG) 
 

3.1.2  เคร่ืองมือ  
1) เคร่ืองผสมสองลูกกล้ิง (Two Roll Mill) ของ บริษทั ยง ฟง แมชชินเนอร่ี จำกดั 

Model: YFTR8”(YFH-8” × 18”L)   
2) เคร่ืองตดัยำงmodel: RCM 16 ขนำดใบมีดยำว 68 ซม. กวำ้ง 14 ซม.   
3) เคร่ืองทดสอบควำมหนืด (Mooney Viscometer) ของบริษทั Beijing Rade Instrument 

Corporation  
4) เคร่ืองทดสอบกำรวลัคำไนซ์ (Moving Die Rheometer ; MDR) ยี่ห้อ GOTECH 

Model : GT-M 2000  
5) เคร่ืองอดัเบำ้ (Compression Molding) ของบริษทั ยง ฟง แมชชินเนอร่ี จำกดั Model: 

YFY HM-100T 
6) เคร่ืองทดสอบ Tear Strength Universal Testing Machineของบริษทั LLOYD Model: 

EZ200    
7) เคร่ืองทดสอบ Tensile properties Universal Testing Machineของบริษทั LLOYD 

Model: EZ200   
8) เคร่ืองตดัช้ินงำนทดสอบ Tear Strength properties และ Tensile properties  
9) บล็อคตดัช้ินงำนรูปดมัเบล มำตรฐำน ASTM D 412 type C  
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10) บล็อคตดัช้ินงำนทดสอบ Tear Strength มำตรฐำน ASTM D 624 type C  
11) เคร่ืองทดสอบควำมแขง็ (Durometer Shore A )  PTC  INSTRUMENTS 
 

3.2 สูตรยางส าหรับการผสมยางธรรมชาติผสมกบัยางเอสบีอาร์ทีเ่ติมเบนโทไนท์ 
 
 ตารางที ่3.1 :  สูตรยางส าหรับการผสมยางธรรมชาติผสมกบัยางเอสบีอาร์ทีเ่ติมเบนโทไนท์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr) 
ยำงสไตรีน-บิวตะไดอีน เกรด 1502 20 50 80 
ยำงธรรมชำติ เกรด STR 5 L 80 50 20 
Zinc Oxide (ZnO) 5 
Stearic Acid (SA) 2 
2-mercaptobenzothiazole (MBT)   0.5 
Diphenylguanidine (DPG) 0.2 
Sulphur (S) 3 
เบนโทไนท ์ เกรด SAC  0.1,0.3,0.5,0.7,0.9,1,1.5,2 
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3.3  แผนการทดลอง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4  วธีิการทดลอง 

3.4.1  ขั้นตอนการบดผสมยางNR/SBRกบัสารเคมี 
1)  ชัง่ยำงและสำรเคมีตำมอตัรำส่วนท่ีก ำหนดจำกสูตรในตำรำงท่ี 3.1 
2)  น ำยำงมำท ำกำร mastication ดว้ยเคร่ืองผสมสองลูกกล้ิงเป็นเวลำ 5 นำที ท ำกำรผสมยำง 
      ธรรมชำติกบัยำงเอสบีอำร์ดว้ยเคร่ืองผสมสองลูกกล้ิง 
3)  ใส่สำรเคมีลงไปตำมล ำดบั 
4)  น ำยำงคอมปำวด์ เก็บไว ้24 ชัว่โมง   แลว้จึงน ำไปสอบหำค่ำควำมหนืดและพฤติกรรมกำรคงรูป 
 
 
 
 
 

บดผสมยำง NR/SBRในอตัรส่วน 50:50, 20:80, 80:20 โดย
น ้ำหนกั 

 (mixing) 

ยำง Compounds 

ทดสอบกำรวลัคำไนซ์ ( Cure characteristics) 
ทดสอบควำมหนืด ( mooney viscosity) 

Vulcanication ท่ี Temp 
160 ํ c 

ทดสอบ (testing) 

ทดสอบสมบติัเชิงกล 
- Tensile properties (ASTM D 412) 
- Tear strength (ASTM D 624) 
-  Hardness (ASTM D 2240) 

 
- Hardness (ASTM D2240) 

 

เตมิ Bentonite 
0.1,0.3,0.5,0.7,0.9,1

1.5,2 phr 
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3.4.2  กระบวนการวลัคาไนซ์ 
ใชว้ธีิ Compression molding โดยเวลำในกำรวลัคำไนซ์ไดจ้ำกกำรทดสอบสมบติักำรวลั

คำไนซ์ดว้ยเคร่ือง Moving die rheometer ; MDR ท่ีอุณหภูมิ 160 °C จำกนั้นน ำยำงท่ีผำ่นกำรวลัคำ
ไนซ์แลว้ไปทดสอบสมบติัต่ำงๆ ตำมท่ีระบุไวใ้นแผนกำรทดลอง 
 กำรทดสอบสมบติัต่ำงๆ 
 

3.4.3  การหาเวลา Cure Time และ Scorch Time  
ทดสอบโดยใชเ้คร่ือง เคร่ืองทดสอบกำรวลัคำไนซ์ (Moving Die Rheometer ; MDR) 

ยีห่อ้ GOTECH Model : GT-M 2000 ท่ีอุณหภูมิ 160 °C 
3) เคร่ืองทดสอบควำมหนืด (Mooney Viscometer) ของบริษทั Beijing Rade Instrument 
Corporation 
 

3.4.4  การทดสอบความหนืด (mooney viscosity)  
ทดสอบโดยใชเ้คร่ือง เคร่ืองทดสอบควำมหนืด (Mooney Viscometer) ของบริษทั Beijing 

Rade Instrument Corporationท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลำ 4 นำที 
 
3.4.5  การทดสอบหาค่า Tensile Strength, Elongation และ Modulus  
ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D 412 

 
3.4.6  การทดสอบความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength)   
ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D 624  

 
3.4.7  การทดสอบความแข็ง (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 
ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D 2240 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 

4.1  ความหนืดมูนนี (Mooney Viscosity) 
ผลกำรทดสอบผลของกำรเติมเบนโทไนซ์ลงในยำงผสมระหวำ่งยำงะรรมชำติและยำง

เอสบีอำร์ท่ีมีต่อค่ำ Mooney Viscosity  แสดงในตำรำงท่ี  4.1 
 
ตารางที ่4.1: ค่าความหนืดมูนนีของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางเอสบีอาร์ที่มีการเติมเบน
โทไนซ์ 
 
ปริมาณ Bentonite 

(phr) 
(Mooney Viscosity) 

NR 20 : SBR 80 
(Mooney Viscosity) 

NR 50 : SBR 50 
(Mooney Viscosity) 

NR 80 : SBR 20 
0.1 2.06 1.72 2.26 
0.3 1.98 2.05 2.37 
0.5 2.08 2.56 2.15 
0.7 2.08 2.93 2.41 
0.9 2.18 2.62 2.22 
1.0 2.32 2.94 2.47 
1.5 2.05 2.46 2.2 
2.0 1.64 2.15 2.04 
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รูปที ่4.1 :  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนืดมูนนีกบัยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางเอสบี

อาร์ทีเ่ติมเบนโทไนซ์ 
 
 จำกรูปท่ี 4.1 แสดงถึงกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมหนืดมูนีกบัปริมำณอตัรำส่วน
ของยำงผสมระหว่ำยำงธรรมชำติและเอสบีอำร์ท่ีมีกำรเติมเบนโทไนท์ปริมำณ 0.1-2 phr  พบว่ำ  
เม่ือเติม เบนโทไนซ์สูงข้ึนมีผลท ำให้ค่ำควำมหนืดมีกำรแนวโน้มลดลง  เน่ืองจำกเบนโทไนซ์มี
แนวโน้มท่ีจะมีพฤติกรรมเป็นสำรตวัเติมชนิดไม่เสริมแรงส ำหรับยำงผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติ
และยำงเอสบีอำร์จึงท ำใหค้วำมหนืดของยำงผสมมีแนวโนม้ลดลง 
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4.2  ค่า Scorch time 
ผลทดสอบค่ำ Scorch Time ของยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ท่ีมีกำร

เติม Bentonite ปริมำณในช่วง 0.1 - 2 phr แสดงในตำรำง 4.2 
 
ตารางที ่4.2 :  ค่าScorch Timeของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางเอสบีอาร์ที่มีการเติมเบน
โทไนซ์ 

 
ปริมาณ Bentonite 

(phr) 
Scorch Time (min) 

NR 20 : SBR 80 
Scorch Time (min) 

NR 50 : SBR 50 
Scorch Time (min) 

NR 80 : SBR 20 
0.1 1.04 1.12 0.57 
0.3 1.19 1.19 1.11 
0.5 1.27 1.32 1.26 
0.7 1.37 1.36 1.19 
0.9 1.43 1.38 1.21 
1.0 1.23 1.37 1.26 
1.5 1.55 1.55 1.26 
2.0 1.59 1.65 1.53 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่4.2 :  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Scorch time กบัยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางสไตรีน
บิวตาไดอนีทีเ่ติมเบนโทไนซ์ 
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 จำกรูปท่ี 4.2 แสดงถึงกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Scorch Time กบัปริมำณอตัรำส่วนของ
ยำงผสมระหวำ่ยำงธรรมชำติและยำงสไตรีน-บิวตะไดอีนน่ีมีกำรเติมเบนโทไนทป์ริมำณ 0.1-2 phr 
จำกกำรศึกษำลกัษณะกำรวลัคำไนซ์ของตวัอย่ำงยำงผสมหวำ่งยำงธรรมชำติกบัยำงสไตรีน-บิวตะ
ไดอีนโดยมีเบนโทไนทเ์ป็นสำรตวัเติม พบวำ่เม่ือปริมำณเบนโทไนทป์ริมำณท่ีเพิ่มข้ึนจะท ำให้ค่ำ 
scorch time เพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจำก  ในเบนโทไนทมี์ SiO2  เป็นองคป์ระกอบซ่ึงSiO2   สำรมำรถดูดซบั
สำรเร่งปฎิกิริยำกำรคงรูปท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่ำง คือ DPG ซ่ึงท ำหน้ำท่ีเป็นสำรกระตุน้ในกำรคงรูปของ
ก ำมะถนั จึงมีส่วนในกำรหน่วงปฏิกิริยำกำรเกิดวลัคำไนซืมีผลให้ scorch  time ยำวนำนข้ึน  
นอกจำกน้ีเบนโทไนท์มี pH เท่ำกบั 5  ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นกรด  ซึงสภำวะท่ีเป็นกรดจะหน่วงปฏิกิริยำ
กำรวลัคำไนซ์ 
 

4.3  ค่า Cure time  
ผลทดสอบค่ำ Cure Time ของยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ท่ีมีกำร

เติม Bentonite ปริมำณในช่วง 0.1 - 2 phr แสดงในตำรำง 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 :  ค่า Cure Timeของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางเอสบีอาร์ที่มีการเติมเบน
โทไนซ์ 
 

ปริมาณ Bentonite 
(phr) 

Cure time  (min) 
NR 20 : SBR 80 

Cure time (min) 
NR 50 : SBR 50 

Cure time (min) 
NR 80 : SBR 20 

0.1 8.18 11.42 9.32 
0.3 7.3 9.13 8.55 
0.5 8.03 10.44 10.07 
0.7 7.37 8.52 7.47 
0.9 7.05 8.37 8.34 
1.0 8.22 9.01 9.4 
1.5 9.1 10.18 10.23 
2.0 10 11.18 11.11 
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รูปที ่4.3 :  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Cure time กบัยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางสไตรีน
บิวตาไดอนีทีเ่ติมเบนโทไนซ์ 

 
 
 จำกรูปท่ี 4.3 แสดงถึงกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง Cure Time กบัปริมำณอตัรำส่วนของยำง
ผสมระหวำ่ยำงธรรมชำติและยำงสไตรีน-บิวตะไดอีนน่ีมีกำรเติมเบนโทไนทป์ริมำณ 0.1-2 phr จำก
กำรศึกษำลกัษณะกำรวลัคำไนซ์ของตวัอยำ่งยำงผสมหวำ่งยำงธรรมชำติกบัยำงสไตรีน-บิวตะไดอีน
โดยมีเบนโทไนท์เป็นสำรตวัเติม พบว่ำเม่ือปริมำณเบนโทไนท์ปริมำณท่ีเพิ่มข้ึนจะท ำให้ค่ำ cure 
time เพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจำก  ในเบนโทไนทมี์ SiO2  เป็นองคป์ระกอบซ่ึงSiO2   สำรมำรถดูดซบัสำรเร่ง
ปฎิกิริยำกำรคงรูปท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่ำง คือ DPG ซ่ึงท ำหนำ้ท่ีเป็นสำรกระตุน้ในกำรคงรูปของก ำมะถนั 
จึงมีส่วนในกำรหน่วงปฏิกิริยำกำรเกิดวลัคำไนซืมีผลให้ scorch  time ยำวนำนข้ึน  นอกจำกน้ีเบน
โทไนทมี์ pH เท่ำกบั 5  ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นกรด  ซึงสภำวะท่ีเป็นกรดจะหน่วงปฏิกิริยำกำรวลัคำไนซ์ 
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4.4  ค่าความแข็ง (Hardness) 
ผลทดสอบค่ำควำมแขง็ ของยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ท่ีมีกำรเติม 

Bentonite ปริมำณในช่วง 0.1 - 2 phr แสดงในตำรำง 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 :  ค่าความแข็งของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางเอสบีอาร์ที่มีการเติมเบนโท
ไนซ์ 
 

ปริมาณ Bentonite 
(phr) 

Hardness (Shore A) 
NR 20 : SBR 80 

Hardness (Shore A) 
NR 50 : SBR 50 

Hardness (Shore A) 
NR 80 : SBR 20 

0.1 56.86 56.46 56.28 
0.3 56.14 55.82 55.38 
0.5 55.1 55.28 55.8 
0.7 55.88 55.62 56.62 
0.9 55.48 55.04 56.9 
1.0 56.24 55.94 56.62 
1.5 55.72 55.6 55.86 
2.0 55.14 55.42 55.5 

 

รูปที ่4.4 :  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งกบัยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิว
ตาไดอนีทีเ่ติมเบนโทไนซ์ 
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  จำกผลกำรทดลองในตำรำงท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.4 พบวำ่ กำรเติมเบนโทไนซ์ในปริมำณไม่
เกิน 2 phr ลงในยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติกบัยำงเอสบีอำร์ไม่มีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำม
แขง็ 

 
4.5  ค่า 100% Modulus 

ผลทดสอบค่ำ 100%Modulus ของยำงผสมระหว่ำงยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ท่ีมี
กำรเติม Bentonite ปริมำณในช่วง 0.1 - 2 phr แสดงในตำรำง 4.5 
 

ตารางที ่4.5 :  ค่า100% Modulus ของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางเอสบีอาร์ทีม่ีการ
เติมเบนโทไนซ์ 
 

ปริมาณ Bentonite 
(phr) 

100% Modulus 
NR 20 : SBR 80 

100% Modulus 
NR 50 : SBR 50 

100% Modulus 
NR 80 : SBR 20 

0.1 0.7696 0.7749 0.8430 
0.3 0.7649 0.7740 0.7215 
0.5 0.7551 0.7510 0.7661 
0.7 0.7621 0.7328 0.7155 
0.9 0.7350 0.6970 0.7393 
1.0 0.7244 0.7174 0.7407 
1.5 0.7008 0.6339 0.7009 
2.0 0.6770 0.7037 0.7037 
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รูปที ่4.5 :  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 100% Modulus กบัยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางส

ไตรีนบิวตาไดอนีทีเ่ติมเบนโทไนซ์ 
  

จำกผลกำรทดลองในตำรำงท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.5  พบวำ่เม่ือเติมเบนโทไนซ์ลงไปในยำงผสม
ระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ในปริมำณท่ีมำกข้ึนมีผลท ำให้ค่ำ 100% Modulus มีค่ำลดลง 
เน่ืองจำกเบนโทไนซ์มีพฤติกรรมเป็นสำรตวัเติมไม่เสริมแรงในยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและ
ยำงเอสบีอำร์   จึงไม่เกิดแรงอนัตรกิริยำระหวำ่งสำรตวัเติมกบัยำงท่ีจะขดัขวำงกำรเคล่ือนไหวของ
โมเลกุลของยำงท ำใหย้ำงมีค่ำ Modulus ท่ีสูงข้ึน  นอกจำกน้ีในกระบวนกำรผสมยำงกบัเบนโทไนซ์
ใช้เคร่ืองผสมสองลูกกล้ิงเป็นเคร่ืองมีในกำรผสมซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนสูง ท ำให้
เบนโทไนซ์เกิดกำรแตกตัวได้ดีในยำงท ำให้ยำงไหลได้ง่ำยข้ึน ยำงจึงมีควำมยืดหยุ่นมำกข้ึน 
เปล่ียนแปลงรูปร่ำงไดง่้ำยข้ึน และมีค่ำ Modulus ท่ีลดลง 
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4.6  ค่าการทนต่อแรงดึง  (Tensile strength) 
ผลทดสอบค่ำควำมทนต่อแรงดึง ของยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ท่ี

มีกำรเติม Bentonite ปริมำณในช่วง 0.1 - 2 phr แสดงในตำรำง 4.6  พบวำ่กำรเติมเบนโทไนซ์ลงใน
ยำงผสมท ำให้ค่ำควำมทนต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเน่ืองจำกเบนโทไนซ์มีพฤติกรรมเป็นสำรตวั
เติมไม่เสริมแรงในยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ 
 

ตารางที ่4.6 :  ค่าความทนแรงดึง ของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางเอสบีอาร์ทีม่ีการ
เติมเบนโทไนซ์ 
 

ปริมาณ Bentonite 
(phr) 

Tensile Strength 
(MPa) 

NR 20 : SBR 80 

Tensile Strength 
(MPa) 

NR 50 : SBR 50 

Tensile Strength 
(MPa) 

NR 80 : SBR 20 
0.1 2.4348 1.4615 2.0983 
0.3 1.7719 2.2360 1.9669 
0.5 2.1505 1.8880 2.1440 
0.7 2.4057 1.6029 2.2987 
0.9 1.8583 1.6862 1.8289 
1.0 2.1468 2.0483 2.0862 
1.5 2.0724 2.0060 2.2090 
2.0 1.9553 1.4610 2.1137 
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รูปที ่4.6 :  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความทนแรงดึงกบัยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางสไต

รีนบิวตาไดอนีทีเ่ติมเบนโทไนซ์ 
  

4.7  ค่าระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) 
ผลทดสอบค่ำระยะยดื ณ จุดขำด ของยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ท่ี

มีกำรเติม Bentonite ปริมำณในช่วง 0.1 - 2 phr แสดงในตำรำง 4.6 
 

ตารางที ่4.7 :  ค่าระยะยดื ณ จุดขาด ของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางเอสบีอาร์ทีม่ี
การเติมเบนโทไนซ์ 
 

ปริมาณ Bentonite 
(phr) 

Elongation at break 
(%) 

NR 20 : SBR 80 

Elongation at break 
(%) 

NR 50 : SBR 50 

Elongation at break 
(%) 

NR 80 : SBR 20 
0.1 422.36 301.99 337.60 
0.3 416.67 350.52 348.26 
0.5 432.98 318.04 405.15 
0.7 418.25 330.62 431.42 
0.9 412.16 389.80 443.14 
1.0 427.82 432.22 511.30 
1.5 476.79 503.33 497.39 
2.0 510.67 512.00 536.69 
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รูปที ่4.7 :  ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะยดืตัว ณ จุดขาดกับยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางส

ไตรีนบิวตาไดอนีทีเ่ติมเบนโทไนซ์ 
 

 จำกผลกำรทดลองในตำรำงท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.7  พบวำ่เม่ือเติมเบนโทไนซ์ลงไปในยำงผสม
ระหว่ำงยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ในปริมำณท่ีมำกข้ึนมีผลท ำให้ระยะยืดตวั ณ จุดขำด มีค่ำ
เพิ่มมำกข้ึน เน่ืองจำกเบนโทไนซ์มีพฤติกรรมเป็นสำรตวัเติมไม่เสริมแรงในยำงผสมระหว่ำงยำง
ธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์   จึงไม่เกิดแรงอนัตรกิริยำระหว่ำงสำรตวัเติมกบัยำงท่ีจะขดัขวำงกำร
เคล่ือนไหวของโมเลกุลของยำง นอกจำกน้ีในกระบวนกำรผสมยำงกบัเบนโทไนซ์ใช้เคร่ืองผสม
สองลูกกล้ิงเป็นเคร่ืองมีในกำรผสมซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนสูง ท ำให้เบนโทไนซ์เกิด
กำรแตกตวัไดดี้ในยำงท ำใหย้ำงไหลไดง่้ำยข้ึน ยำงจึงมีควำมยืดหยุน่มำกข้ึน เปล่ียนแปลงรูปร่ำงได้
ง่ำยข้ึน และระยะยดืตวั ณ จุดขำด ท่ีเพิ่มข้ึน 
 

4.8  ค่าความทนต่อการฉีกขาด (Tear strength) 
ผลทดสอบค่ำควำมทนต่อกำรฉีกขำด ของยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบี

อำร์ท่ีมีกำรเติม Bentonite ปริมำณในช่วง 0.1 - 2 phr แสดงในตำรำง 4.8  พบวำ่กำรเติมเบนโทไนซ์
ส่งผลให้ค่ำควำมทนต่อกำรฉีกขำกลดลงเน่ืองจำกเบนโทไนซ์ไม่เสริมแรงให้กบัยำงผสมระหว่ำง
ยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์  ซ่ึงท ำให้มีผลกำรทดลองเป็นไปในทิสทำงเดียวกนักบักำรทดสอบ
ค่ำควำมทนแรงดึง  กำรท ำเบนโทไนซ์ไม่สำมำรถเสริมแรงใหก้บัยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและ
ยำงเอสบีอำร์นั้น  เน่ืองจำกเบนโทไนซ์เป็นสำรตวัเติมท่ีมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นสำรอนินทรีย์
ท่ีมีขั้ว ในขณะท่ียำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์เป็นยำงท่ีไม่ขั้ว  จึงไม่เกิดแรงอนัตรกิริยำท่ีจะช่วย
เสริมแรงระหวำ่งเบนโทไนซ์กบัยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ 
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ตารางที ่4.8 :  ค่าความทนต่อการฉีกขาด ของยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางเอสบีอาร์
ทีม่ีการเติมเบนโทไนซ์ 
 

ปริมาณ Bentonite 
(phr) 

Tear Strength 
(N/mm) 

NR 20 : SBR 80 

Tear Strength 
(N/mm) 

NR 50 : SBR 50 

Tear Strength 
(N/mm) 

NR 80 : SBR 20 
0.1 14.8921 12.9765 12.9449 
0.3 12.5666 11.8664 10.8963 
0.5 12.3722 12.0340 10.5142 
0.7 13.6229 12.8926 12.6447 
0.9 11.8245 11.8373 12.1808 
1.0 12.4811 11.8002 11.1452 
1.5 13.2687 13.0278 11.3746 
2.0 10.6248 12.0849 11.0383 

 
 
 
 

 
รูปที ่4.8 :  ความสัมพนัธ์ระหว่างความทนต่อการฉีกขาดกบัยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและ

ยางสไตรีนบิวตาไดอนีทีเ่ติมเบนโทไนซ์ 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
ผลกำรศึกษำสมบติัของยำงผสมระหวำ่งธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ท่ีเติมเบนโทไนท ์ สรุป

ไดด้งัน้ี เบนโทไนซ์ผลต่อกำรหน่วงกำรเกิดปฏิกิริยำกำรวลัคำไนซ์ในยำงผสมระหวำ่งยำงธรรมชำติ
และยำงเอสบีอำร์ โดยดูไดจ้ำกค่ำ scorch time และ cure time ท่ีเพิ่มข้ึน 
 เบนโทไนซ์เป็นสำรตวัเติมชนิดไม่เสริมแรงในยำงผสมระหวำ่งยำงะรรมชำติและยำงเอสบี
อำร์ ซ่ึงพิจำรณำไดจ้ำกกำรลดลงของค่ำ ควำมหนืดมูนนี ค่ำ 100%Modulus  ค่ำควำมทนต่อแรงดึง  
และค่ำควำมทนต่อกำรฉีกขำด เม่ือมีกำรเติมเบนโทไนซืในปริมำณท่ีมำกข้ึนลงในยำงผสมระหวำ่ง
ยำงธรรมชำติและยำงเอสบีอำร์ 
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