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บทคัดยอ 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกลและสมบัติการซึมผานของกาซใน

ยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล ดวยการใชสารตัวเติมแบบแผนตางชนิดกนั

ประกอบไปดวย แรดินเหนยีว Montmorillonite, แรดินเหนียว Kaolinite, แรดินเหนียวขัดสี 

(Bleaching Clay) และแปงทัลคัม นอกจากนี้ ยงัไดศึกษาผลของการปรับสภาพผิวของสารตัวเติม 

รวมถึงการใชยางอพีอกซีไดส (Epoxidised Natural Rubber, ENR) เปนตัวประสาน 

(Compatibilizer) เพื่อทําใหวัสดุทั้งสองเขากันไดมากขึ้น และทําใหสมบัติตางๆ ดีข้ึนอีกดวย โดยที่

แรดินเหนยีว Montmorillonite ทาํการปรับสภาพผิวดวย octadecylamine (C18) สวนแรดินเหนยีว 

Kaolinite และแรดินเหนียวขัดสี ทําการปรับสภาพผิวดวย bis(3–trietyoxylpropyl)–tetrasulfane 

(Si–69) แรดินเหนยีวที่ผานการปรับสภาพผิวแลวจะนําไปทดสอบลักษณะเฉพาะเพื่อศึกษา

ปริมาณ coupling agent โดยใชเครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) และศึกษาระยะ

ระหวางชัน้ของแรดินเหนียวที่เปลี่ยนไปภายหลังการปรับสภาพโดยใชเครื่อง X – Ray Diffraction 

(XRD) สําหรับยางคอมพอสิตทั้งหมดจะวัดคุณสมบติัการดึงยืด, ความแข็งที่ผิว, การยบุตัว

เนื่องจากแรงอัด, ความทนทานตอการสกึหรอ, และสมบัติการซึมผานของกาซ ซึง่จากการทดสอบ

สมบัติตางๆ ของยางคอมพอสิทโดยเปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติม พบวา คอมพอสิทของสารตวั

เติมทั้งกอนและหลังการปรับสภาพผิวมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน กลาวคือ คอมพอสิทของ       

แรดินเหนยีว Montmorillonite มีสมบัติเดนในดานความแข็งที่ผิวและความทนทานตอการสึกหรอ 

ในขณะที ่ คอมพอสิทของแรดินเหนยีว Kaolinite มีสมบัติเดนในดานสมบัติการดึงยืด               

คอมพอสิทของแรดินเหนียวขัดสี มีสมบัติเดนในดานมอดูลัสที่สูง หลังการสภาพผิว                 

คอมพอสิทของแรดินเหนียว Montmorillonite และ Kaolinite มีสมบัติตางๆ ทีดี่ข้ึน ในขณะที ่   

คอมพอสิทของแรดินเหนียวขัดสีมีคาสมบัติตางๆ ดอยลงหลงัการปรับสภาพผิว เมื่อพิจารณาผล

ของตัวประสาน (ยาง ENR) พบวา การใชยาง ENR เปนตัวประสาน ทาํใหยางคอมพอสทิมี 

โมดูลัส, ความแข็งแรงที่ผิวและความทนทานตอการสกึหรอที่ดีข้ึน ในดานสมบัติการซึมผานของ

กาซ คอมพอสิทของแปงทลัคัม มีคุณสมบัติการกักเก็บกาซไดดีที่สุด เนื่องจาก แปงทัลคัมสามารถ

ลดการซึมผานของกาซไดมากเกือบเปนสองเทาของสารตัวเติมชนิดอืน่ โดยขอเสียของแปงทัลคัม 

คือ ความแข็งแรงต่ําและการสึกหรอที่สูง อยางไรก็ดีผูวจิัยพบวา การนํายาง ENR มาใชในสูตรยาง

ที่มีแปงทัลคัมชวยกกัเก็บกาซ สามารถชวยลดการสกึหรอและเพิ่มสมบัติเชิงกลใหยางคอมพอสทิ

ไดเปนอยางมาก โดยไมเสียสมบัติการกักเก็บกาซไป 



(2) 

Abstract 
 

In this study, the improvement in mechanical properties and gas 

permeability of natural rubber/bromobutyl rubber (NR/BIIR) blends has been 

investigated when using platelike–structured particles as reinforcing fillers. These fillers 

include montmorillonite clay, kaolinite clay, bleaching clay and talcum. Surface 

modifications of fillers, as well as addition of Epoxidised Natural Rubber (ENR) as 

compatibilizer, were studied to further improve the properties of these rubber 

composites. Treatments of clays included cation–exchange reaction with 

octadecylamine for montmorillonite clay and silylation with silane–69 for kaolinite and 

bleaching clays. A thermagravimetric analyzer (TGA) was used to analyze the thermal 

characteristics of clay particles and %weight of the coupling agent incorporated onto 

clay surfaces after surface treatment. X-ray powder diffraction patterns of clay particles 

were obtained using an X-ray Diffractometer (XRD). The properties investigated here 

were tensile properties, surface hardness, compression set, abrasion resistance, and 

gas permeability.  The results indicated that the untreated montmorillonite and 

kaolinite provided the highest abrasion and mechanical properties, respectively. On the 

other hand, untreated bleaching clay provided high modulus. After surface modification, 

the properties of treated montmorillonite and kaolinite composites were improved, 

whereas the properties of the treated bleaching clay dropped significantly. Moreover, 

the addition of 10 phr of ENR to the rubber composites has promoted faster cure, higher 

surface hardness and higher abrasion resistance to the composites of NR/BIIR blend. In 

term of gas permeability, talcum composite possessed twice as high gas barrier 

property as composites of other plate–like fillers, even with organophilic surface 

treatment. However, the disadvantages of talcum were low strength and abrasion 

resistance. The incorporation of ENR compatibilizer in the talcum composite could 

improve the abrasion resistance and mechanical properties significantly while 

maintaining good gas barrier property.        
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บทที่ 1 
 

บทนํา (INTRODUCTION) 
 

ยางธรรมชาต ิ (Natural Rubber-NR) ไดจากการตกตะกอนแยกเอาเนื้อยางออกมา

จากน้ํายางพาราที่กรีดจากตนยาง ซึ่งยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรชนิดเทอรมอพลาสติกมชีื่อ

เรียกวา พอลิ-ไอโซพรีน (Poly-isoprene) ที่มีมวลโมเลกุลสูงตั้งแต 50,000 – 3,000,000  

ประกอบดวย จํานวนของมอนอเมอร 1,000 – 15,000 ตอโมเลกุลโดยประมาณ และมีการกระจาย

ตัวของขนาดโมเลกุลกวาง ประเทศไทยมีการผลิตยางธรรมชาตไิดมากเปนอนัดับหนึง่ของโลก 

โดยเฉพาะพืน้ที่ทางภาคใตและภาคตะวันออกของประเทศ โดยธรรมชาติแลวน้ํายางสดจะไม

คงทนตอสภาพการเปลีย่นแปลงของสภาวะตางๆ จงึตองแปรรูปน้ํายางสดตามลักษณะการใชงาน 

อาท ิ น้ํายางขน ยางแผนและยางแทง ยางธรรมชาติถกูนําไปใชงานอยางแพรหลาย ไมวาจะเปน

ส่ิงของเล็กนอยใกลตัว จนไปถึงการใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ  

 

ถึงแมวายางธรรมชาติมีความยืดหยุนสงู แตไมสามารถทนตอน้ํามนั ความรอนและ

สภาพอากาศได จึงมีความพยายามในการผลิตยางสงัเคราะหข้ึนมาเพื่อใชแทนยางธรรมชาติใน

การผลิตผลิตภัณฑที่ตองใชคุณสมบัติดังกลาว อาทิเชน ยาง EPDM (Ethylene–Propylene–

Diene Rubber), ยาง IIR (Butyl Rubber) หรือยาง NBR (Acrylonitrile–Butadiene Rubber) 

อยางไรก็ตาม โดยสวนใหญยางสงัเคราะหยงัคงตองนาํเขาจากตางประเทศ ซึ่งทําใหมีราคาแพง 

ในขณะที่ยางธรรมชาติสามารถผลิตไดในประเทศและมรีาคาถูกกวา จึงมีความพยายามในการ

ปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ของยางธรรมชาติใหดีข้ึน โดยวิธีการหนึ่งคือการนํายางธรรมชาติมาบด

ผสม (Blend) กับยางสังเคราะหชนิดตางๆ เพื่อเพิ่มรูปแบบการใชงานใหกวางขึ้น เพิ่มมูลคาของ

ผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติและลดคาใชจายของยางสงัเคราะหใหนอยลงอีกดวย ในงานวิจยันี้ 

สนใจศึกษาการบดผสมยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห เพื่อเพิ่มความสามารถในการลดการซึม

ผานของกาซ รวมทัง้ ปรับปรุงคุณสมบัติดานอืน่ควบคูกนัไปดวย เชน ความแข็งแรง, ความทมทาน

ตอการดึงยืด เปนตน โดยมีวัตถุประสงคในการใชงานเพื่อลดการซึมผานของกาซและสมบัติตางๆ 

ในผลิตภัณฑ เชน ยางในของลอรถ, ยางในของลูกเทนนิสและลูกฟุตบอล, ฉนวนหุมของทอของ

เครื่องปรับอากาศ เปนตน โดยยางสังเคราะหที่เราสนใจ คือ ยางโบรโมบิวไทล เนื่องจากมี

คุณสมบัติที่ดีในดานการเกดิปฏิกิริยาการคงรูปที่เร็ว เขากับยางธรรมชาตไิดดีกวายางบวิไทล 

สมบัติเชิงกลทีดี่ รวมทัง้ มีอัตราการซึมผานของกาซต่ํา (พงษธร แซอุย, 2548) 
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สารตัวเติมในยาง กเ็ปนสิง่ที่มีความสําคญัเชนกนั เพราะวา สารตัวเติมสามารถชวย

ในการเพิ่มสมบัติตางๆของยางใหดีข้ึน นอกจากนัน้ ยังเปนสารที่สามารถชวยลดตนทุนไดดวย         

ปจจุบันนี้ไดมีความสนใจศึกษาดวยการนําแรดินเหนยีว (Clay) โดยเฉพาะอยางยิ่งแรดินเหนยีว 

montmorillonite มาใชเปนสารตัวเติมในคอมพอสิทของพอลิเมอรและยาง (Okada, et al., 1990 

and Kojima, et al., 1993) เพื่อชวยเพิม่ความแข็งแรงและลดการซึมผานของกาซเพราะมีลักษณะ

เปนแผนที่ขยายตัวไดและมลัีกษณะของโครงสรางเปนแบบแผน (Platelike–structure) อาจชวย

เพิ่มสมบัติการกักเก็บกาซและใหความแข็งแรงไปพรอมกัน งานวิจัยนี ้เราจงึมีความสนใจศึกษาผล

ของสารตัวเตมิแบบแผนคือ  แรดินเหนยีว montmorillonite เปรียบเทยีบกับแรดินเหนยีวที่พบมาก

ในประเทศไทย คือ แรดินเหนยีว kaolinite และแรดินเหนยีวที่มีราคาถูกกวา คือ แรดินเหนยีวขดัสี 

(Bleaching Clay) โดยทาํการเปรียบเทยีบกับสารตัวเติมแปงทัลคัม (Talcum) เนื่องจากเปน     

สารตัวเติมที่ใชกันแพรหลายในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับสมบัติการกักเก็บกาซเปนสวนใหญ  

 

นอกจากการเปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติมแลว งานวิจัยนี้จะศึกษาการปรับสภาพ

ผิวของสารตัวเติมและการใชตัวประสาน เพื่อชวยใหสามารถเขากับยางไดดีข้ึน เนื่องจากจะชวยทาํ

ใหความมีข้ัวของสารตัวเติมลดลงและทําใหสมบัติของยางคอมพอสิท (Composite Rubber)       

ที่ผสมสารตัวเติมเหลานี้ดีข้ึนดวย โดยวิธกีารปรบัสภาพนัน้ไดเลือกวธิีการปรับสภาพผิวที่เหมาะสม

สําหรับสารตัวเติมแรดินเหนยีวแตละชนิด กลาวคือ สารตัวเติมแรดินเหนียว montmorillonite      

จะทาํการปรับสภาพผิวดวย Octadecylamine (C18) (Arroyo, Lòpez–Manchado, & Herrero, 

2003) สวนสารตัวเติมแรดินเหนียว kaolinite และแรดินเหนียวขัดสี จะทาํการปรับสภาพผิวดวย 

Silane–69 (สุทธนิี   เนตรพุกกณะ, 2548) ดานการใชตัวประสานนั้น ตัวประสานทีน่ิยมใช คือ 

Silane Coupling Agent โดยทีน่ิยมใชตัวหนึง่ คือ silane–69  เนื่องจาก silane–69 ประกอบดวย

หมู alkoxy ซึ่งสามารถทาํปฏิกิริยากับหมู silanol บนผิวของสารตัวเติมเกิดเปนโครงสรางของหมู 

siloxane และหมู organo–fuction ซึ่งเปนสวนของไฮโดรคารบอนและซัลเฟอร ซึ่งเขากันไดดีและ

สามารถเกิดปฏิกิริยาโครงสรางรางตาขาย (Crosslink) กับยางเพื่อเพิ่มความแข็งแรงอีกดวย ตัว

ประสานอีกประเภททีน่าสนใจ คือ ยางที่มีการปรับสภาพใหมีความมีข้ัวมากขึ้น ในงานวิจยันี ้

สนใจยางที่ปรับสภาพ โดยการเติมออกซิเจนเขาไปในโมเลกุลของยางตรงบริเวณพันธะคูเกิดเปน

วงแหวนอพีอกไซด ผานปฏกิิริยาอีพอกซิเดชั่น (Epoxidation) ที่เรียกวา ยาง Epoxidised Natural 

Rubber (ENR) (Gelling, 1985) ซึ่งยางชนิดนี้ไดมีการใชกันอยางแพรหลาย ในอดีตยางชนิดนี้

จะตองเตรียมขึ้นเองแตทวาในปจจุบันมีขายในเชิงพาณชิย 
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กลาวโดยสรุปคือ งานวจิัยนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการปรับปรุงสมบัติตางๆ ไดแก 

สมบัติการดึงยืด (Tensile), ความแข็งแรง (Hardness), การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด 

(Compression Set), ความทนทานตอการสึกหรอ (Abrasion) และการลดการซึมผานของกาซ 

(Gas Permeability) ของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล โดยใชสารตัวเตมิที่

ใชเปนแรดินเหนยีวแบบแผน 4 ชนิดคือ แรดินเหนียว montmorillonite, แรดินเหนียว kaolinite, แร

ดินเหนียวขัดสี (Bleaching Clay) และแปงทัลคัม เนื่องจากเปนสารตัวเติมทีน่ิยมใชกันทั่วไปใน

อุตสาหกรรมที่เกีย่วของกับการกักเก็บกาซ รวมทั้งยงัไดมีการศึกษาผลของการปรบัสภาพผิวของ        

แรดินเหนยีวแบบแผนทัง้ 3 ชนิดแรก และการใชตัวประสาน (Compatibilizer) คือ ยาง 

Epoxidised Natural Rubber (ENR) ตอสมบัติตางๆ ของยางผสม 



บทที ่2 
 

ผลงานวิจัยและงานเขียนอ่ืนๆ ทีเ่กีย่วของ (REVIEW OF LITERATURE) 
 

ในงานวิจัยนี้ จําเปนตองศึกษาขอมูลและผลงานวิจัยตางๆ หลายดาน คือ ขอมูลของยาง, 

ชนิดของสารตวัเติม, การปรับสภาพผิวของสารตัวเติม และกระบวนการผลิตยางคอมพอสิท โดยมี

รายละเอียด ดังนี ้
 

2.1 ยางธรรมชาติ (NATURAL RUBBER) 
  

ยางธรรมชาต ิ (Natural Rubber, NR) เปนพอลิเมอรชนิดเทอรมอพลาสติก มีช่ือเรียกวา

พอลิ-ไอโซพรนี (Poly-isoprene) ที่มีมวลโมเลกุลสูงตั้งแต 50,000 – 3,000,000 ประกอบดวยจํานวน

ของมอนอเมอร 1,000 – 15,000 ตอโมเลกุลโดยประมาณ และมีการกระจายตวัของขนาดโมเลกุล

กวาง ประเทศไทยมีการผลิตยางธรรมชาติไดมากเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยเฉพาะพื้นทีท่างภาคใต

และภาคตะวนัออกของประเทศ โดยธรรมชาติแลวน้าํยางสดจะไมคงทนตอสภาพการเปลี่ยนแปลงของ

สภาวะตางๆ จึงตองแปรรูปน้ํายางสดตามลักษณะการใชงาน อาทิ น้ํายางขน ยางแผน และยางแทง

ยางธรรมชาตถิูกนาํไปใชงานอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนสิ่งของเล็กนอยใกลตัว จนไปถึงการใชงานใน

อุตสาหกรรมตางๆ 

 

โดยสวนใหญ ยางธรรมชาตมิาจากตนยางพาราสายพันธุ Hevea Brazilliensis ซ่ึงเปนไม

ปาที่มีตนกาํเนิดจากลุมแมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางพาราลกัษณะ

เปนสีขาวขนและมีสัดสวนของเนื้อยาง (Dry Rubber Content, DRC) ประมาณ 30% โดยน้ําหนกั 

แขวนลอยอยูในน้าํ ปริมาณของเนื้อยางขึน้อยูกับชนิดของพันธุยาง อายุตนยาง และฤดูกาลที่กรีดยาง 

(พงศธร แซอุย, 2547) ซ่ึงยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรธรรมชาติ มีโครงสรางทางเคมีคือ 1,4–

Polyisoprene ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการ

กระจายตวัของน้ําหนักโมเลกุลที่กวางมาก และ Tg (Glass Transition Temperature) เทากับ –72°C 

ยางทีไ่ดจากธรรมชาติมีโครงสรางมีทั้งแบบ cis และ trans ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (Rattana, 2003) 
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รูปที่ 2.1 

โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ 

 

โดยในงานวิจัยนี้จะใช ยางแทง ซ่ึงเปนยางแหงชนิดหนึง่ ท่ีเตรียมไดจากการนําน้ํายางสด

มาเติมน้ําเพื่อเจือจางใหมีปริมาณเนื้อยางเหลือเพยีง 12 – 18%   แลวจึงเติมกรด สวนใหญนิยม

กรดอะซิติค กรดฟอรมิคหรือกรดซัลฟูริค เพื่อใหยางจับตัวกันและแยกตัวออกจากน้ํา ซ่ึงความเปนกรด 

– ดาง (pH) ที่ทาํใหอนุภาคของน้ํายางเริ่มจับตัวกันอยูในชวง 4.8 – 5.1 จากนัน้ก็ไลความชืน้ออกจาก

เนื้อยาง เพื่อปองกนัการเกดิเชื้อรา นํายางที่ไดมาทาํใหเปนกอนเล็กๆ เพื่อใหงายในการใชน้ําชาํระลาง

ส่ิงสกปรกออกไปและงายตอการทาํใหแหงในข้ันตอนตอมา เมื่อทาํการอบยางใหแหงดวยอากาศรอน

แลวจึงนํายางที่เปนกอนเล็กๆ ไปอัดใหเปนแทง ซ่ึงวัตถดิุบที่ใชในการผลิตยางแทงนัน้ ข้ึนอยูกับเกรด

ของยางแทง อาท ิการผลิตยางแทงเกรด STR XL หรือ STR 5L ซ่ึงมีสีจางมาก จึงใชน้ํายางเปนวตัถุดิบ

และใชกรดฟอรมิคในการทาํใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกนัภายใตสภาวะที่มีการควบคมุอยางดีหรือถา

ตองการผลิตยางแทงเกรด STR 10 หรอื STR 20 ซ่ึงมีส่ิงเจือปนสูงและมีสีเขมกวา จึงใชยางแผน     

เศษยางหรือขีย้างเปนวัตถุดิบ    

รูปที่ 2.2   

การเรียงตวัของโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ 
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เนื่องจากยางธรรมชาติมีพนัธะคูอยูในโครงสรางดังแสดงในรูปที ่ 2.1 พนัธะคูดังกลาว

สามารถทําปฏิกิริยากับสารอื่นๆ ไดอีก เชน ออกซิเจน หรือโอโซน ทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพหรือ

อาจทาํปฏิกิริยากับไฮโดรเจนหรือคลอรีนหรือไฮโดรเจนคลอไรด เปนตน เนื่องจากยางยังคงออนตัว

และเหนยีวเยิ้มเมื่อรอน แตจะแข็งเปราะที่อุณหภูมิตํ่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ระหวางยางกบัสารเคมีตางๆ ท่ีพนัธะคูจะสูงข้ึนอยางรวดเร็วดวย เปนสาเหตุใหตองใสสารเคมีอ่ืนๆ 

เพื่อทาํใหยางคงรูปอยูได เชน กาํมะถัน สารตัวเติมและสารเรงปฏิกิริยา เปนตน จนไดยางผสมหรือที่

เรียกวา ยางคอมพาวด (Rubber Compound) แลวนําไปข้ึนรูปในแมพิมพภายใตความรอนและ   

ความดัน กระบวนการนี้เรยีกวา กระบวนการคงรูปยาง (Vulcanization) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาทีท่ําใหเกิด

การเชื่อมโยง (Crosslink) ระหวางโมเลกลุของยางเกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ ทําใหยางคงรปูและ

มีสมบัติความยืดหยุนสูงข้ึน สวนยางทีผ่านกระบวนการดังกลาวจะเรียกวา ยางสุกหรือยางคงรูป 

(Vulcanizate) หรือยางคอมพอสิท (Rubber Composite) ซ่ึงมีสมบัติที่เสถียร ไมเปลี่ยนแปลงตาม

อุณหภูมิมากนัก 

 
2.2 ยางโบรโมบวิไทล (BROMOBUTYL RUBBER, XIIR) 

 
2.2.1 โครงสรางและการผลิต 
ยางโบรโมบิวไทล ( ฺBIIR) เกิดจากการทําปฏิกิริยาฮาโลจเินชัน่ (Halogenation) ระหวาง

ยางบิวไทลกับกาซโบรมนี (Br2) ไดเปนยางโบรโมบิวไทล ในระหวางการเกิดปฏกิิริยาฮาโลจิเนชั่น

จะตองมีการควบคุมสภาวะใหเหมาะสมเพือ่ใหยางฮาโลบิวไทลยงัคงมพีันธะคูเหลืออยู (พนัธะคูจาก

สายโซหลัก (Backbone) ไปยังตําแหนงที่อยูติดกัน ดังแสดงในรูปที ่ 2.3) โดยมคีา Tg ประมาณ           

–50°C (พงศธร แซอุย, 2547) 

 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางของกลุมโบรมนีที่สามารถพบไดในยางโบรโมบิวไทล โดยสวน

ใหญกลุมไอโซพรีนิวล (isoprenyl group) จะเปนการจัดเรียงตัวแบบ trans โครงสรางแบบที่ II จะเปน

โครงสรางหลกัของยางโบรโมบิวไทล มีประมาณ 50 – 60% โครงสรางแบบที่ I มปีระมาณ 30 – 40% 

โครงสรางแบบที่ III มีประมาณ 5 – 15% โครงสรางแบบที่ IV มีประมาณ 1 – 3%   
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รูปที่ 2.3   

การสังเคราะหยางโบรโมบิวไทล (เม่ือ X = Br) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4   

โครงสรางของกลุมไอโซพรีนิวลในยางโบรโมบิวไทล 
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ยางโบรโมบิวไทลจะมีปริมาณโบรมีนอยู 1.9–2.1% โดยน้าํหนัก เนือ่งจาก                 

ยางโบรโมบิวไทลมีปริมาณฮาโลเจนอยูนอยมาก ดังนั้น ยางชนิดนี้จึงไมจัดอยูในพวกยางที่มีข้ัว       

การเติมหมูฮาโลเจนเขาไปในยางบวิไทลจะทําใหยางมีความเปนข้ัวสงูขึ้นเพียงเลก็นอย นอกจากนี ้

อะตอมของธาตุฮาโลเจนยังทําใหพนัธะคูที่มีอยูในโมเลกุลของยางมีความวองไวตอการทาํปฏิกิริยาคง

รูปหรือปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชั่นสูงข้ึน ยางฮาโลบวิไทลจึงคงรูปไดเร็ว มีระดับการคงรูปสูง และมคีวาม

ตานทานตอการเกิด reversion ในระหวางการคงรูปไดดีขึ้น ดังนั้น ยางฮาโลบิวไทลจึงมีความสามารถ

ใชผสมกับยางไมอ่ิมตัวชนิดอ่ืนๆ เชน ยางธรรมชาติไดดีและยังสามารถเกิดการคงรูปรวมกับยางที่ไม

อ่ิมตัวอ่ืนๆได ในขณะที่ยางบิวไทล (ซ่ึงมีพันธะคูอยูในโมเลกุลนอยมาก) ไมสามารถผสมกับยางที่ไม

อ่ิมตัวอ่ืนๆได เนื่องจากอัตราการคงรูปของยางอื่นๆจะสูงกวายางบวิไทลมากจงึทาํใหยางบวิไทลท่ีอยู

ในยางผสมไมคงรูปเต็มที ่ (Undercure) สงผลใหสมบัติเชงิกลของยางเสียไป โดยทั่วไป                  

ยางโบรโมบิวไทลสามารถเกดิปฏิกิริยาคงรปูไดเร็วกวา ใหระดับการคงรูปที่สูงกวา และมีสมบัติเชิงกล

ท่ีดีกวายางคลอโรบิวไทลเล็กนอย 

 
2.2.2 สมบัติทั่วไป 
ยางโบรโมบิวไทลมีสมบัติโดยทั่วไปดีกวายางบวิไทลเล็กนอย คือ มีอตัราการซึมผานของ

กาซต่ํากวา มีความทนทานตอโอโซน ความรอน สภาพอากาศ และสารเคมีตางๆ ไดดีกวา และ        

ฮิสเทอรีซิส (Hysteresis) สูงกวา (ฮิสเทอรซิีส คือ เปอรเซ็นตของพลงังานที่สูญเสียไปเมื่อวัตถุไดรับแรง 

แลวถายเทแรงที่ไดรับไปเปนพลงังานในรปูแบบอ่ืน) โดยทัว่ไป สมบัติของยางคลอโรบิวไทลจะอยู

ระหวางยางโบรโมบิวไทลกบัยางบิวไทล นอกจากนี้ ยางโบโมบิวไทลยังสามารถคงรูปไดดวย        

เพอรออกไซดได ในขณะที่ ยางบวิไทลและยางคลอโรบิวไทล ไมสามารถทาํได 

 
2.2.3 การใชงาน 
ยางโบรโมบิวไทลนยิมใชในการผลิตยางโอริงหรือปะเกน็ยางชนิดที่ตองทนตอสารเคมี 

ทอไอน้ํา (Steam hose) ยางบุดานในของยางลอแบบไมมียางใน สายพาน ยางบุตางๆ และจุกปด

ภาชนะทางเภสัชกรรม เชน จุกปดขวดยา เปนตน อยางไรก็ตาม ยางโบรโมบิวไทลไมเหมาะทีจ่ะ

นําไปใชเปนปลอกหุมสายไฟ เนื่องจากยางชนิดนี้ มกัจะมีเกลือที่ละลายน้ํา ซ่ึงเปนผลพลอยไดจาก

ปฏิกิริยาคงรูปหลงเหลืออยูในปริมาณเลก็นอย สงผลใหยางมีความเปนฉนวนต่าํ 
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2.3 การศึกษาในอดีตเรื่องยางผสมของยางโบรโมบวิไทลและยางธรรมชาติ 
 

Dutta และ Tripathy, 1993 ไดทําการศึกษาถงึความเขากันไดของยางโบรโมบวิไทลและ

ยางธรรมชาต ิโดยใชระบบในการเชื่อมโยง (Crosslinking system) 4 แบบ คือ sulfur, sulfur donor, 

maleimide และ phenolic formaldehyde resin เมื่อทําการวิเคราะหยางผสมในระบบการเชื่อมโยง

ท้ัง 4 แบบ ดวยวิธ ีDMA (Dynamic Mechanical Analysis) พบวา คา Tg ของยางผสมอยูระหวางคา 

Tg ของยางทัง้สอง อยางไรก็ดี คาการกระจายตวัของคา Tg ของยางผสม มคีวามกวางกวาของ       

ยางโบรโมบิวไทลและยางธรรมชาติบริสุทธิ ์แสดงวา การรวมตัวของทั้ง 4 ระบบ อาจไมผสมกันไดดีถึง

ระดับโมเลกุล แตผสมกันไดในระดับไมโครเมตร (microheterogeneous) โดยยางผสมที่ไดมคีา Tg 

ใกลเคียงกนัมาก เมื่อตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) 

คาการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) และความหนาแนนของพลังงานความเครียด ณ     

จุดขาด (Strain energy density at break) พบวา ระบบที่ใช sulfur เปนสารคงรูป จะไดคาที่ตํ่าที่สุด          

เมื่อเปรียบเทยีบกับระบบอืน่ โดยนกัวิจัยกลุมดังกลาวไดสรุปไววา ยางผสมของยางโบรโมบวิไทลและ

ยางธรรมชาติเกิดการคงรูปรวม (co-vulcanized) ไดดีในทุกระบบ ยกเวน ระบบ sulfur 

  

Lewis, Buanpa และ Kiatkamjornwong, 2003 ไดทําการศึกษาถึงอัตราของการใชยาง, 

ระดับของเขมาดํา (carbon black, HAF) และ ระดับของสารตัวเรงปฏิกิริยา (ที่ใชในงานวิจัยนี ้ คือ 

TBBS) ที่มีผลตอสมบัติของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางโบรโมบิวไทล โดยทําการสรางเปน

แบบจําลอง ซึง่แสดงใหเห็นวา  

 

1. ระดับของเขมาดํามีผลเปนอยางมากตอเวลาที่ยางเริ่มคงรูป (Scorch time) และเวลา

ในการขึ้นรูป (Cure time) 

- ถาเพิ่มปริมาณของเขมาดําไปถึง 30 phr จะทําใหเวลาที่ยางเริ่มคงรูปและเวลาใน

การคงรูปลดลง เนื่องจาก surface chemistry และคา pH ของเขมาดํา มีผลตอปริมาณของการคงรูป 

- ถาเพิ่มปริมาณของเขมาดําไปถึง 66 phr จะทําใหเวลาที่ยางเริ่มคงรูปและเวลาใน

การขึ้นรูปเพิ่มขึ้น อาจจะมีสาเหตุมาจากสัดสวนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของยางมีคานอย 

 



 10 

2. อัตราสวนของยางธรรมชาติที่สูงข้ึนในยางผสม NR/BIIR สงผลตอสมบัติการคงรูป

และสมบัติทางกายภาพที่ดีข้ึน เพราะวา ยางธรรมชาติทําปฏิกิริยากับการเชื่อมโยงดวย sulfur ไดดีกวา 

รวมทั้งยังมีความแข็งแรงกวายางโบรโมบิวไทล   

 

3. คาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (Compression set) จะขึ้นอยูกับการเชื่อมโยงของ 

sulfur กลาวคือ ถาเพิ่มปริมาณของ TBBS ซ่ึงเปนสารตัวเรงปฏิกิริยาไปถึงจุดๆหนึ่ง จะทําใหคา       

การยุบตัวเนื่องจากแรงอัดลดลง แตถายังเพิ่มปริมาณสารตัวเรงปฏิกิริยา TBBS ขึ้นไปอีก อาจจะเกิด

การเชื่อมโยงแบบ polysulfide ทําใหคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดเพิ่มข้ึน 

 
2.4 สารเคมีสําหรบัยาง 

 

สําหรับสารเคมีท่ีใชเติมแตละชนิดนัน้จะมหีนาที่แตกตางกนัไป (พงษธร แซอุย, 2548) 

ดังนี ้

 
2.4.1 สารทําใหยางคงรปู (Vulcanizers) 
สารทําใหยางคงรูปเปนองคประกอบสําคญัที่ตองผสมลงไปในยาง เพื่อทําใหยางเกิด 

ปฏิกิริยาทางเคมีที่เรียกวา ปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชัน่หรือปฏิกิริยาคงรปู การคงรูปของยางสามารถแบง

ไดเปน 3 ระบบใหญๆ ไดแก 

1. ระบบการคงรูปดวยกาํมะถัน เปนระบบที่ใชกนัมากที่สุดในปจจุบัน เพราะเปนระบบที่

มีตนทนุต่ํา การคงรูปเกิดข้ึนไดเร็ว และยางคงรูปที่ไดก็มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี นอกจากกํามะถนัแลว  

ในบางกรณีอาจใชสารตัวเรงปฏิกิริยาที่มกีํามะถันเปนองคประกอบ ที่สามารถแตกตัวใหกาํมะถัน ณ 

อุณหภูมิของการคงรูป แทนได เรียกสารเคมีเหลานี้วา สารตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถใหกํามะถันได 

(Sulfur Donor Accelerator) ไดแก เททระเมทีลไทยูแรมไดซัลไฟด (Tetramethyl thiuramdisulfide, 

TMTD) คารโพรแลกแทมไดซัลไฟด (Carprolactamdisulfide, CLD) มอรโฟลิโนไดไทโอเบนโซไทอะ

โซล (2-morpholino-dithio-benzothiazole, MBSS) และ ไดไทโอไดมอรโฟลีน (Dithiodimorpholine, 

DTDM) เปนตน ถงึแมวาสารตัวเรงปฏกิิริยาที่สามารถใหกาํมะถันไดเหลานี้ จะใหปริมาณกาํมะถัน
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ออกมาไมมากนัก   แตกาํมะถันเหลานี้มปีระสิทธิภาพในการ crosslink มาก และใหโมดูลัสสูงกวาการ

ใชกํามะถันเพยีงอยางเดยีวในปริมาณเดียวกัน   

2. ระบบการคงรูปดวยเพอรออกไซด แมวาระบบนี้จะสามารถใชไดกับยางสวนใหญ แต

เนื่องจากมีตนทุนที่สูงกวา รวมทั้ง สมบัติของยางคงรูปสวนใหญก็ดอยกวาการคงรูปดวยกํามะถัน 

รวมทั้ง เพอรออกไซดยังจัดเปนสารเคมีที่อันตรายอีกดวย ตัวอยางไดแก ไดคิวมีลเพอรออกไซด 

(Dicumyl peroxide, DCP) เปนตน 

3. ระบบการคงรูปดวยสารเคมีอ่ืนๆ ไดแก การใชซีลีเนียมและเทลลูเรียม การใชโลหะ

ออกไซด เชน ซิงกออกไซด (ZnO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) เปนตน ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของ

ยางและสภาวะตางๆที่ใชในการขึ้นรูป  

 
2.4.2 สารตัวเรงปฏกิิริยา (Accelerators)  
การใชสารตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารที่ชวยเรงใหปฏิกิริยาการคงรูปของยางเกิดเร็วข้ึน     

เพิ่มความหนาแนนของการเชื่อมโยงสูงข้ึนและชวยลดอุณหภูมิที่ใชในการคงรูปลงดวย สารตัวเรง

ปฏิกิริยาสามารถแบงออกไดเปนหลายกลุม ยกตัวอยางเชน 

- อัลดีไฮด-เอมีน (Aldehyde-amine) ไดแก สารที่ไดจากปฏิกิริยาระหวางบิวทีลอัลดีไฮด 

(Butylaldehyde) และอนีลีน (Aniline) 

- เอมีน (Amines) ไดแก เฮกซะเมทีลีนเททระมีน (Hexamethylene tetramine, HEXA) 

- กัวนิดีน (Guanidines) ไดแก ไดฟนีลกัวนิดีน (Diphenyl guanidine, DPG) 

- ไทอะโซล (Thiazoles) ไดแก เบนโซไทอะซีลไดซัลไฟด (Benzothiazyl disulfide, 

MBTS) 

- ไทยูแรม (Thiuram) ไดแก เททระเมทีลไทยูแรมไดซัลไฟด (Tetramethythiuram 

disulphide, TMTD) 

 
2.4.3 สารกระตุนปฏิกิรยิา (Activators) 
สารกระตุนปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่เติมลงไปในยางเพื่อเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา

คงรูป เพราะสารเคมีในกลุมนี้จะเขาไปกระตุนสารตัวเรงปฏิกิริยาใหมีประสทิธิภาพการทาํงานสูงขึ้น 

แมวากลไกการกระตุนปฏิกิริยาคอนขางจะซับซอนและยงัไมเปนทีท่ราบกันอยางแนชัด แตเชื่อกันวา
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สารกระตุนปฏิกิริยาจะเขาไปทําปฏิกิริยากับสารตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไม

เสถียร ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนที่เกิดข้ึนจะเขาไปทําปฏิกิริยากับกาํมะถนัที่มีอยูในยางอยางรวดเร็ว   

ทําใหยางมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงข้ึน โดยทั่วไปสารกระตุนปฏิกิริยาสามารถแบงออกได

เปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก  

1. สารอนนิทรีย ที่ใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยาคงรูปสวนใหญเปนออกไซดของโลหะ เชน 

ซิงกออกไซด (ZnO) แมกนเีซียมออกไซด (MgO) เปนตน 

2. กรดอินทรีย เชน กรดสเตียริก กรดลอริกและกรดไมริสติก (ในน้าํมนัมะพราว) เปนตน 

3. สารเคมทีี่มีฤทธิ์เปนดาง เชน ไดบิวทีลอะมโินโอลีเอต (Dibutylaminooleate) 

ไดฟนีลกวัดีนพะทาเลต (1,3-diphenylguanidinephthalate) เปนตน  

 
2.4.4 สารตัวเติม (Fillers) 
สารตัวเติม เปนสารชวยเพิม่ความแข็งแรงใหยาง โดยทั่วไปแบงเปน 2 กลุม คือ กลุม

คารบอนแบล็ค (Carbon Black) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเล็ก ผิวหนาวองไวทางเคมี และโครงสรางเกาะกันดี 

มีรูพรุนทําใหเสริมความแข็งแรงไดดี   และกลุม Non – Black เชน ซิลิกา (Silica) ดินขาวหรือแรดิน

เหนยีว (Clay) หรือ แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonates) เปนตน 

 
2.4.5 สารทําใหยางนิม่ (Softeners) 
สารทําใหยางนิ่ม เปนสารที่เติมลงไปในยางในปริมาณเล็กนอยแลวทาํใหยางคงรูปออน

ลงหรือทาํใหกระบวนการผลติเปนไปไดงายยิ่งข้ึนหรือทําใหสารตัวเติมสามารถเขาไปผสมกับยางได

งายขึน้ยกตวัอยางเชน น้าํมันมิเนอรัล (mineral oils) พาราฟน (paraffines) คูมาโรนเรซนิและ         

อินดีนเรซนิ (coumarone and indene resin) เปนตน  

 
2.4.6 สารชวยในกระบวนการผลิต (Processing Aids) 
สารชวยในกระบานการผลติ คือ องคประกอบที่เติมเขาไปในยางเพือ่ชวยในกระบวนการ

ผลิตในขั้นตอนตางๆ เปนไปไดงายยิ่งข้ึน สารในกลุมน้ีจงึชวยลดระยะเวลาและพลังงานที่จะใชใน

กระบวนการผลิต ยกตัวอยางสารทีทํ่าใหยางเหนยีวตดิกัน ซ่ึงเปนสารที่ชวยในกระบวนการผลติอีก

อยางหนึ่ง เชน ปโตรเลียมเรซิน ฟนอลกิเรซิน ไซลอลฟอรมอลดีไฮดเรซิน โคเรซนิ เปนตน  
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2.5 กระบวนการผลิตผลิตภณัฑยาง 
 

กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑจากยางแหง เริ่มตนจากการออกสูตรสวนประกอบของ

ยางและสารเคมี ตามชนดิและปริมาณที่เหมาะสมกบักระบวนการผลิตและผลิตภัณฑท่ีตองการผลิต 

ข้ันตอนตอไปจะเปนการบดยางใหนิม่ (Mastication) ในกรณีที่ใชยางธรรมชาต ิ และการบดผสมยาง

กับสารเคมี (Mixing) ซ่ึงทัง้ 2 กระบวนการนี้จะใชเคร่ืองมือการบดที่มีดวยกนั 2 แบบ คือ เครื่องบด 

ระบบเปด (Open mill or Two-roll mill) และเครื่องบดระบบปด (Internal mixer) จากนั้นจะนาํยางที่

บดผสมกับสารเคมีแลว (Compounded rubber) ไปขึ้นรูป (Forming) เปนผลิตภัณฑที่ตองการแลว

อบใหยางคงรปู (Vulcanization) และตกแตงผลิตภัณฑในข้ันสุดทาย (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2451) 

 
2.5.1 การบดยาง 

• เครื่องมือ (Machinery) เครื่องมือกลที่ใชบดยางใหนิม่และใชบดยางกับสารเคมีตางๆ 

ท้ังในระดับหองปฏิบัติการหรือในระดับโรงงาน แบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

1) เครื่องบดผสมระบบเปด รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะเครื่องบดระบบเปด           

ซ่ึงประกอบดวย ลูกกลิ้ง 2 ลูก เรียงในแนวนอนและแนวขนานกนั ลูกกลิ้งลูกหนาจะมีสกรูสําหรับปรับ

ชองระหวางลกูกลิ้งทั้งสอง (Nip หรือ Gap)  

2) เครื่องบดผสมระบบปด รูปที ่2.6 แสดงลักษณะเครื่องบดระบบปด เครื่องมือ

น้ีมีสวนประกอบสําคัญ คือ แรม (Ram) ทีจ่ะกดยางใหถกูบดดวยโรเตอร (Rotor)  

 

• การบดยางใหน่ิมและการบดผสมยางกับสารเคมี การใชยางธรรมชาติจําเปนตองผาน
กระบวนการบดใหน่ิมกอนทีบ่ดผสมสารเคมี เพราะยางธรรมชาติมีน้าํหนกัโมเลกุลสูง การบดยางให

น่ิมเสียกอนนัน้เปนการทําใหโมเลกุลฉีกขาด น้าํหนักโมเลกุลลดลง สวนยางสังเคราะหจะถูกสงัเคราะห

ข้ึนโดยมีการควบคุมน้าํหนักโมเลกุล ดังนัน้จึงไมมีความจําเปนตองบดใหนิ่มกอน วธิีการบดยางใหนิ่ม 

คือบดยางลวนๆ และอาจใชสารเคมีผสมพวกสารทาํใหยางนิ่มชวยเรงดวย เมื่อยางนิ่มพอเหมาะแลว

จึงจะทําการบดผสมสารเคมีบดใหเขากนัเปนเนื้อเดียวกนั ข้ันตอนการเติมสารเคมีตางๆลงบดผสมกับ

ยางนัน้ จะตองจัดลําดับการเติมไวอยางถกูตอง สารผสมที่มีขนาดอนภุาคใหญและผสมกับยางยากจะ

ถูกเติมลงไปกอน สารเคมพีวกเรงใหยางเกิดการคงรูปจะถูกจัดไวลําดับสุดทาย มิฉะนัน้แลว ยางผสม
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สารเคมีอาจเกดิปญหาคงรูปกอนเวลาหรือภาษาที่ทางโรงงานเรียกกนัวา “ยางตาย” คือ ยางจะมี

ลักษณะที่คงรูปแลว ยางที่ไดบดผสมสารเคมีเรียบรอยแลว จะถกูเก็บไวอยางนอย 16 ช่ัวโมง กอนการ

นําไปข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ 

รูปที่ 2.5 

ลักษณะเครื่องบดระบบเปด (Open Mill หรือ Two-Roll Mill) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 

ลักษณะเครื่องบดระบบปด (Internal Mixer) 
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• ยางมาสเตอรแบทช (Masterbatch) ยางมาสเตอรแบทชในทางเทคโนโลยียาง 

หมายถงึ ยางผสมที่ประกอบดวยยางกับสารอ่ืน ซ่ึงโดยปกติมักจะเปนสารหลักชนิดใดชนิดหนึ่ง                 

การใชมาสเตอรแบทชนั้น เพื่อความสะดวก ความสะอาด หรือความแนนอนของการชัง่น้าํหนกัสาร 

สําหรับสูตรยางที่มกีารใชสารบางชนิดในปริมาณนอยมาก และสารนัน้ๆ มีราคาแพง มีประสิทธิภาพ

หรือที่มีผลตอคุณภาพของสตูรยางมาก 

 
2.5.2 การขึ้นรูป  
การขึ้นรูปยางที่ไดผสมสารเคมีเรียบรอยแลวใหเปนผลิตภัณฑตางๆ ม ี4 วิธี คือ  

• การใชเบาพิมพ (Moulding) ขึ้นรูปผลิตภัณฑยางเกิดเปนรูปรางของผลิตภัณฑ

พรอมๆกับการเกิดปฏิกิริยายางคงรูปโดยความรอนและแรงอัด เบาพิมพที่ใชจะกอใหเกิดรูปรางของ

ผลิตภัณฑที่ตองการ เบาพมิพมีแบบตางๆ คือ แบบอัด (Compression mould) แบบกึ่งฉีด (Transfer 

mould) และแบบฉีด (Injection mould) 

• การอัดผานดาย (Extruding) เครื่องที่ใชอัดยางผานดาย เปนเครื่องทีท่ํางานโดยการ

อัดหรือดันยางไปยังสวนหัวของเครื่องซึ่งมีดายรูปรางตางๆตามลกัษณะของผลิตภัณฑ ยางจะออกจาก

ดายเปนชิ้นยางและมีรูปลักษณะตามดาย ชนิดของเครื่องแบงเปน 2 ชนิด คือ เครื่องที่อาศัยแรงอัด

จากแรม (Ram) และ เครือ่งที่อาศยัแรงอัดจากการหมุนของสกร ู (Extruder หรือ Forcing Machine 

หรือ Tuber) 

• การอัดผานดาย (Calender) คาเลน็เดอรเปนเครื่องที่ประกอบดวยชุดของลูกกลิ้ง

จํานวนตางๆ คือ 2 หรือ 3 หรือ 4 ลูกกลิง้ ซ่ึงทาํมาจากเหลก็หลออยางด ีผิวหนาขัดเรียบ การใชเครื่อง

คาเล็นเดอรเพือ่งานการรีดยางเปนแผนเรยีบ มีความหนาและความกวางสม่าํเสมอ หรือเพื่องานการ

ฉาบยางอยางบางๆลงบนผา หรือแผนใยลวด (วิธทีี่นีเ้รียกวา “Coating”) หรือเพื่องานการรีดอัดยาง

เปนฟลมบางๆอัดลงในเนื้อผา โดยอาศยัแรงเสียดทาน (Friction) ระหวางลกูกลิ้ง (วิธกีารนีเ้รียกวา 

“Frictioning”) 

• การฉาบสารละลายยางบนผา (Spreading on fabric from rubber solution) 

กรรมวิธีนีป้ระกอบดวยการนํายางที่ผสมสารเคมีดวยเครื่องบดผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง ไปตัดชิ้นเล็กๆ

แชตัวทําละลายโดยทาํใหสารละลายยางนีม้ีความเขมขนมากจนอยูในสถานะคลายแปงกับนํ้าที่

เรียกวา “Dough” อุปกรณการฉาบยางบนผา ประกอบดวยใบมดียึดติดอยูกับที่เรียกวา “Doctor” 
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ใบมีดนี้จะเกลีย่ยางและฉาบอยางสม่ําเสมอบนผาที่ผานมาใตใบมีด จากนี้ผาที่ไดถูกฉาบดวยยางแลว

จะเคลื่อนไปผานความรอน (Heated Chest) เพื่อใหตัวทําละลายยางระเหยออกจากผา 

 

ในงานวิจัยนี้ เราใชวิธีการขึ้นรูปแบบการใชเบาพิมพ ซ่ึงเบาพิมพท่ีใชเปนแบบอัด 

(Compression mould) โดยแบงตามมาตรฐานตางๆ ที่จะนําไปทําการทดสอบ 

  
2.5.3 การทําใหยางคงรูป (Vulcanizing) 
การทาํใหยางคงรูป คือ การทําใหยางเกดิปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหวางตางโมเลกุลและเปน

ผลใหเพิ่มความยืดหยุนตัว รวมทั้ง ลดความเสียรูปทรงของยางเมือ่ปลอยยางใหเปนอิสระจากแรงที่

กระทาํใหเสียรูป ซ่ึงผลของปฏิกิริยาดงักลาว ทําใหสามารถนํายางไปใชประโยชนไดอยางกวางขวาง 

วิธีการที่จะทาํใหยางคงรูปมีหลายวิธ ี ซ่ึงการเลือกใชวธิีตางๆนัน้ ข้ึนอยูกับรูปรางและลักษณะของ

ผลิตภัณฑ 

• วิธีทาํใหยางคงรูปดวยเครื่องอัด (Vulcanization by hydraulic press) ใชกับการทาํ

ผลิตภัณฑยางชนิดที่ข้ึนรูปดวยแมพิมพแบบอัดหรือแบบกึ่งฉีด 

• ทําใหยางคงรปูแบบเปด (Open cure) ใชสําหรับทําผลิตภัณฑยางชนิดที่ไมตองการ

ความแนนอนของรูปรางโดยแมพิมพ 

• ทําใหยางคงรปูโดยระบบตอเนื่อง (Continuous vulcanization) ซ่ึงอาศัยความรอน

จากระบบความดันไอสูง ความรอนจากไฟฟา ความรอนจากระบบ microwave และจากระบบอืน่ๆ 

 

ในงานวิจัยนี้ ทําการเติมสารชวยในการคงรูปลงไปในขัน้ตอนสุดทายของการบดผสมเลย 

แลวจึงนําไปขึ้นรูป โดยใชเครื่องอัดแบบเบาพิมพ ตามทีก่ลาวมาแลว 

 
2.5.4 การตกแตงผลิตภัณฑยาง (Finishing) 
ข้ันสุดทายของการทําผลิตภณัฑยาง คือ การตกแตงชิน้ผลิตภัณฑ ซ่ึงมีวิธีการหลายแบบ

และการเลือกวิธีการนัน้ข้ึนอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑ วิธีการตกแตง เชน ใชมือตกแตงโดยการใช

กรรไกรขลิบ หรือตัดสวนเกนิ ใชเคร่ืองตกแตง หรือใชวิธีการขัดดวยลอขัดผิวหนา เปนตน 

 



 17 

2.6 สารตัวเติมแรดินเหนยีว (CLAY) 
 

แรดินเหนยีวทีส่นใจศึกษาในงานวิจัยนี ้ มี 4 ชนิด คือ แรดินเหนียว montmorillonite,    

แรดินเหนยีว kaolinite, แรดินเหนียวขัดสี (Bleaching Clay) และแปงทัลคัมคัล โดยที่ลักษณะเฉพาะ

ของแรดินเหนยีวทัง้สี่ชนิด เปนดังนี ้

 
2.6.1 แรดินเหนียว Montmorillonite  
แรดินเหนยีว montmorillonite มีสูตรโครงสรางทั่วไปดังนี้ (Al,Mg)2Si4O10(OH)2 และมี

พื้นที่ผิวประมาณ 700 – 800 m2/cm3 (Grim, 1968) เปนแรดินเหนียวในกลุมของ smectite               

มีโครงสรางเปนแผนชนิด 2:1 โดยเปนชั้นของ octahedral ถูกประกบดวยชั้นของ tetrahedral ดังรูปที่ 

2.7 แรดินเหนยีว montmorillonite มีความยาวตอความกวาง (Aspect ratio) สูง โดยความหนาแตละ

ช้ันประมาณ 1 นาโนเมตร ในขณะทีผิ่วดานบนมีความกวางประมาณ 200 – 300 นาโนเมตร            

ระยะระหวางแตละชั้น (Interlayer) นอกจากยึดกันดวยแรง Van der Waals แลว ยงัมีประจบุวกที่

สามารถแลกเปลี่ยนประจุไดอยูที่ระยะระหวางแตละชัน้ ซ่ึงมกัเปนประจุบวกของ Hydrated alkali 

metal และ alkali earth cation อาท ิNa+, K+, Ca2+ หรอื Mg2+ เปนตน (Rattana, 2003)   ปจจัยอัน

เนื่องมาจากแรง electrostatic และแรง Van der Waals อยางออนนัน้ เปนปจจัยทําใหแรดินเหนียว 

montmorillonite มีความสามารถในการบวมตัวไดในน้ําสูง    

 

2.6.2 แรดินเหนียว Kaolinite 
แรดินเหนยีว kaolinite มีสูตรโครงสรางทางเคม ี คือ ไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกรต (Hydrous 

aluminosilicate, Al2Si2O5(OH)4 ซ่ึงมีโครงสรางเปนชัน้ (Platelet Structure) ชนิด 1:1 โดยเปนชัน้ของ 

octahedral สลับกับช้ันของ tetrahedral ดังรูปท่ี 2.8 ความหนาของแตละชั้นประมาณ 0.7 นาโนเมตร  

และมีความยาวตอความกวาง (Aspect ratio) ที่แตกตางกนัมาก คือ 12 : 1 ถึง 1 : 1 สําหรับระหวาง

ช้ันของแรดินเหนยีวของ kaolinite ยึดกันดวยพนัธะไฮโดรเจน และเนือ่งจากพนัธะไฮโดรเจนที่แข็งแรง

มาก จึงเปนสาเหตุสําคัญทาํใหชัน้ของแรดินเหนียวชนดินี้ขยายตวัไดนอยมาก 
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รูปที่ 2.7    

โครงสรางของแรดินเหนยีว Montmorillonite 

 
 

 

แรดินเหนยีว kaolinite จัดเปนแรดินเหนยีวธรรมชาติ  โดยทั่วไปอาจจะมีแรดินเหนียว 

Illite, Mica หรือ Smectite ปะปนมาดวย (Peter, 1996) นิยมใชมากที่สุดเทียบกับสารตัวเติมไมมสีีดํา

ชนิดอ่ืน เนื่องจากมีราคาถูก สีขาว เปนผงขนาดเลก็ มคีวามแข็งแรงสูง และมพีื้นที่ผิวเฉื่อย (Inert) 

นิยมใชผสมเพ่ือเพิ่มความแข็ง (Stiffness) ใหกับพอลิเมอร สามารถประยุกตใชงานเปนสารตัวเติมได

ในอุตสาหกรรม เชน  อุตสาหกรรมพลาสติก ยาง สีทา ปุย เซรามิกส หมกึพิมพ กาว ส่ิงทอ และยา        

แตมีความหนาแนนคอนขางสูง (260 g/cm3) เม่ือใสปริมาณมากจะทาํใหผลิตภัณฑยางหนัก           

แรดินเหนยีว kaolinite เปนสารตัวเติมชนิดกึ่งเสริมแรง (Semi-reinforcing fillers) หรือไมเสริมแรง 

ชวยลดตนทุนเพียงอยางเดยีว (อิทธิพล แจงชัด, 2545) 
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รูปที่ 2.8    

โครงสรางของแรดินเหนยีว Kaolinite 

 
 

 
2.6.3 แรดินเหนียวขัดสี (Bleaching Clay) 
แรดินเหนยีวขดัสี (Bleaching Clay) เปนแรดินเหนียว bentonite ชนิดหนึ่ง ซึง่จัดอยูใน

กลุมของ smectite เชนเดยีวกับแรดินเหนียว montmorillonite ที่มแีคลเซียม (Ca2+) ในองคประกอบ 

หรือเรียกวา แรดินเหนียว calcium bentonite มีสูตรโครงสรางทัว่ไปดังนี ้ Ca0.33(Al,Mg)2Si4O10(OH) 

(George Wypych, 1998)  

 

แรดินเหนยีวขดัสี จัดเปนแรดินเหนียวธรรมชาติที่ไมสามารถบวมตัวในน้าํได  สวนใหญ

จะใชในอุตสาหกรรมของผลติภัณฑเกี่ยวกบัสุขภาพ เชน อาหารที่ใชกําจัดสารพิษ   (Detox diet)     

เนื่องดวยแรดินเหนียวชนิดนี้มีคุณสมบัติที่ดีดานการทาํความสะอาด (Cleansing properties) 

นอกจากนี ้สามารถใชแรดินเหนยีวขัดสี ในการฟอกส ี(Decolorize) ของน้ํามัน ไดอีกดวย 
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2.6.4 แปงทัลคัมคัล (Talcum)  
แปงทัลคัมคัล (Talcum) มีสูตรโครงสรางทางเคมคืีอ ไฮเดรตแมกนีเซียมซิลิเกต 

(Hydrated magnesium silicate, Mg3[Si4O10(OH)2]) ดังรูปที่ 2.9 แปงทัลคัมคัล เปนสารตัวเติมเฉื่อย

สีขาวถงึสีเขียวจาง มักใชเปนสารปองกนัการติด (Antitack agent) ของกอนยางไมใหติดกับวสัดุอ่ืน

หรือติดกันเองในระหวางขบวนการผลิต นอกจากนีย้ังใชเปนสารตัวเติมเสริมแรง (Reinforcing filler)           

ในพลาสติก โดยเฉพาะพอลิพรอพิลีน (PP) สามารถใชผสมเซรามกิส สีทา อุตสาหกรรมกระดาษ 

เครื่องสําอาง  เปนตน (อิทธพิล แจงชัด, 2545) 

 

แปงทัลคัมคัล เปนสินแรที่ไมแข็ง (Soft mineral) เนื่องจากมีโครงสรางเปนชั้นๆ คลาย   

แรดินเหนยีว Kaolin แตมีแรงยึดระหวางชั้นต่ํา จึงเกิดการหลุดออกของช้ัน (Delamination) ไดงายเม่ือ

ไดรับแรงทําใหมีสมบัติหลอล่ืนและไมแข็ง อนุภาคมคีวามยาวตอความกวาง (Aspect ratio)            

สูงประมาณ 5 – 20 มีความหนาแนนคอนขางสงู (ประมาณ 2.8 g/cm3) มีขนาดอนุภาคประมาณ      

5 – 8 ไมครอน และพืน้ที่ผิว (BET N2) ประมาณ 6 – 10 m2/g  

 

รูปที่ 2.9    

โครงสรางของแปงทัลคัม 
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เม่ือเทียบกับสารตัวเติมอินทรียชนิดอ่ืน แปงทัลคัมคัลมีพื้นที่ผิวที่ไมชอบน้ําหรือสมบัติ

ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) สูงสุด เนื่องจากความสมดุลของโครงสรางทีม่ีข้ัวและความเปนกลางของ

ประจุในชั้นโครงสราง ซ่ึงสมบัตินี้เปนสมบติัสําหรับวัสดุพอลิเมอรที่ไมมีขั้วตางๆ เมือ่ผสมในยางจะชวย

ลดตนทุนการผลิต เพิม่สมบัติความเปนฉนวน (Insulating properties) ลดสมบัติการซมึผาน 

(Permeability) ของอากาศและของเหลว เพิ่มความแข็ง (Stiffness) ใหกับยาง 

 

สําหรับสารตัวเติมแรดินเหนยีวทัง้ 4 ชนิดนี้ เมื่อทําการตรวจสอบราคาแลว พบวา  

แรดินเหนยีว montmorillonite ราคากิโลกรัมละ  40 บาท 

แรดินเหนยีว kaolinite  ราคากิโลกรัมละ  15  บาท 

แรดินเหนยีวขดัสี  ราคากิโลกรัมละ  12  บาท 

แปงทัลคัม   ราคากิโลกรัมละ    7  บาท 

 

จะเหน็ไดวา แรดินเหนียว montmorillonite มีราคาแพงที่สุด เนื่องจาก กระบวนการทําให

บริสุทธิ์ที่ซับซอนและมักพบตามแหลงภูเขาไฟ ซ่ึงพบไดนอยในประเทศไทย สวนแรดินเหนียว 

kaolinite และแรดินเหนยีวขดัสีนั้น ราคาอยูในระดับปานกลาง เนื่องจากสามารถพบไดมากในประเทศ 

แมวาแปงทัลคัม จะนําเขาจากประเทศจนี แตก็มีราคาถูกที่สุด เนื่องจาก กระบวนการทาํใหบริสุทธิท์ี่

ไมยุงยากและมีปริมาณมากในธรรมชาต ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 22 

2.7 การปรบัสภาพพ้ืนผิวสารตัวเติมแรดินเหนยีว 
 

เนื่องจากสารเคมีท่ีใชปรับสภาพพืน้ผิวของแรดินเหนียว เรียกวา coupling agent โดย

ชนิดของ coupling agent ท่ีเหมาะสมกบัการใชงานขึน้อยูกับลักษณะพื้นผวิของสารตัวเติม ดังนี ้

 

2.7.1 การปรบัสภาพผิวของแรดินเหนยีว Montmorillonite 

แรดินเหนยีว montmorillonite มีประจุของ alkali ที่บริเวณระหวางชัน้แรดินเหนยีว  

(interlayer) เปนผลให montmorillonite เปน hydrophilic จึงไมสามารถเขากันไดกับสารทีเ่ปน 

organophillic อยางออรแกนนิคพอลเิมอรได ดังนัน้ จึงตองปรับสภาพแรดินเหนยีวใหเปน 

organophillic clay โดยทาํการแลกเปลี่ยนประจุกับ coupling agent  

 

+X clay  + Y⋅  ↔ +Y clay  +  X⋅   

 

เม่ือ X+ เปนไอออนของ clay และ Y+ เปน electrolyte ของ coupling agent   โดยคาที่

แสดงถึงปริมาณประจุท่ีแลกเปลี่ยนได เรียกวา Cation Exchange Capacity (CEC) 

 

โดยหลักการทํางานของ coupling agent แบบแลกเปลี่ยนประจุชนิดตางๆ 2 ชนิด 

(Kornmann,1999) ไดแสดงไว ดังนี ้

(a) Amino Acids 

ประกอบดวยกลุม Amino (−NH2) และกลุมของ Acidic Carboxyl (−COOH)           

อยูคนละขั้ว ดังรูปที่ 2.10 โดยสวนที่เปนกลุมของแอมโมเนียจะทาํปฏิกิริยาเพื่อใหได Ammonium ion 

(NH3
+) ซ่ึงเปนกลุมที่จะแลกเปลี่ยนกับ exchangeable cation ที่บริเวณระหวางชั้นของแรดินเหนยีว 

montmorillonite ในขณะทีก่ลุมของ –COOH จะเปนสวนที่ทาํปฏิกริิยากับพอลิเมอร วิธนีี้นิยมใชกับ

พอลิเมอรท่ีมีข้ัวบาง 
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รูปที่ 2.10   

ลักษณะโครงสรางของ Amino Acids   

 

(b) Alkylammonium ion 

มีสูตรเคมีพื้นฐาน คือ CH3−(CH2)n−NH3
+ โดย 1 < n < 18 (Lan et al., 1995) พบวา 

เมื่อ n มีคามากกวา 8 แลวจะทาํใหความเปน organophillic ของแรดินเหนียวเพิ่มขึน้ และชวยใหเกิด

พอลิเมอรคอมโพสิตไดดีข้ึนดวย ซ่ึงหลักการใกลเคียงกบั Amino Acid โดยกลุมของ Ammonium ion 

จะแลกเปลี่ยนกับ exchangeable cation ท่ี interlayer ของแรดินเหนียว montmorillonite ในขณะที่

กลุมของ CH3 จะเปนสวนทีท่ําปฏิกิริยากบัพอลิเมอรที่ไมมีข้ัว  

   

Arroyo และคณะ, 2003 ไดศึกษาผลของการใช octadecylamine ในการปรับปรุงสภาพ

ผิวของแรดินเหนยีว montmorillonite ตอคุณสมบัติของยางธรรมชาติ พบวา เม่ือใชแรดินเหนยีว 

montmorillonite ท่ีปรับสภาพแลว ที่เรียกวา ออแกนโนเคลย (Organoclay) ในปริมาณ  10 สวนใน

ยาง  100 สวน ทาํใหความทนทานตอแรงดึงยืด (Tensile Strength) ของยางคอมพอสิทดกีวายางที่

ผสมกับเขมาดําปริมาณ  40 phr 

 

Magaraphan และคณะ, 2003 ไดศึกษาการปรับสภาพผิวของแรดินเหนียว 

montmorillonite ดวย primary amine และ quaternary amine ซ่ึงมคีวามยาวของโซคารบอน 12 ถึง 

18 ตัว และสามารถทําใหเกิดนาโนคอมพอสิทแบบ exfoliated ของยางธรรมชาติในสารละลาย        

โทลูอีนไดอยางสมบูรณ เมือ่ใสแรดินเหนยีว montmorillonite ในปริมาณต่ํากวา 10 phr (Part per 

hundred of rubber – phr) โดย primary amine สามารถทําใหเกิดการกระจายตัวของแรดินเหนยีวได
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ดีกวา quaternary amine และเมื่อความยาวของโซคารบอนเพิม่ข้ึนจะทําใหการกระจายตวัของ       

แรดินเหนยีวดข้ึีน ซ่ึงการกระจายตัวที่ดีข้ึนทําใหคุณสมบัติเชิงกลดีข้ึนดวย 

 

2.7.2 การปรบัสภาพผิวของแรดินเหนยีว Kaolinite และแรดินเหนยีวขัดสี  

สวนแรดินเหนยีว kaolinite และแรดินเหนยีวขัดสี น้ัน แมวาระหวางชัน้ของแรดินเหนียว

จะไมมีไอออนอยูระหวางชั้น แตพื้นผวิของแรดินเหนยีว kaolinite มีหมู silinol อยู ทําใหพืน้ผิวมคีวาม

มีขั้วสูง ไมสามารถเขากบัพอลิเมอรที่ไมมีข้ัวเชนกนั โดยมากการปรับสภาพผิวของแรดินเหนยีว 

kaolinite จะใช coupling agent ประเภท silane (Silane Coupling Agent) ดังนี ้
 

รูปที่ 2.11 

ปฏิกิริยา Hydrolysis ของ Silane Coupling Agent 

 
 

โดยมีสูตรโครงสรางทางเคม ีเปน R–SiX3 โดย R คือ หมูของ organofunction และ X คือ 

หมูของ hydrolyze ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเปนกลุม silanols ในกระบวนการ Hydrolysis ได โดย silane 

สามารถทําปฏิกิริยากับกลุม hydroxyl ที่บริเวณผิวหนาและขอบของชั้นแรดินเหนยีวไดดี สําหรบั      

แรดินเหนยีวแลวพบวา กลุมของ hydroxyl อาจพบไดที่ผิวระหวางชั้น (interlayer) แตจะพบมาก

บริเวณขอบของชั้นของแรดินเหนียวและหมูของ organofunction จะเปนสวนที่ทําปฏิกิริยากับ         

พอลิเมอร ในงานวิจัยนี้เราใช silane-69 เปนตัว coupling agent ซ่ึงมีโครงสรางทางเคมี ดังนี ้

รูปที่ 2.12    

โครงสรางของ Bis(3–triethoxysilyllpropyl)–tetrasulfane (Si–69) 
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สุทธนิี   เนตรพุกกณะ, 2548 ไดศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาตโิดยวิธี

นาโนเทคโนโลยี ดวยการปรบัสภาพผิวของสารตัวเติมโดยใชตัวประสาน silane (Silane–69) ลงไปบด

ผสมกับสารตัวเติม หรือที่เรยีกวา Melt Mixing และการปรับสภาพผิวทางเคมีดวย silane บนผิวของ 

layered–silicate clays ซ่ึงพบวาวิธีการปรับสภาพผิวทางเคมีดวย silane บนผิวของแรดินเหนยีว 

สามารถเสริมแรงใหกับยางไดดีกวาวิธกีารนํา silane มาบดผสมกับแรดินเหนียว (Melt Mixing) 

 
2.8 ยาง Epoxidised Natural Rubber (ENR) 
 

ยาง Epoxidised Natural Rubber (ENR) นั้น เปนยางที่ปรับสภาพโดยการเติม

ออกซิเจนเขาไปในโมเลกุลของยางตรงบริเวณพนัธะคูเกดิเปนวงแหวนอีพอกไซด โดยผานปฏิกิริยา  

อีพอกซิเดชัน่ (Epoxidation) เพื่อใหยางมคีวามมีข้ัวเพิ่มข้ึน ต้ังแตอดตีเรื่อยมา ไดมีการนาํมาทาํวิจัย

กันมากมายเกีย่วกับการใชยาง ENR (Gelling, I.R.,  1985, Sadequl, Ishiaku, Ismail, & Poh, 1998, 

Johnson & Thomas, 1999 และ 2000, Klinkklai et al,2003, Teh P.L. et al., 2004, Klinkklai et 

al.,2006 และ Saito, Klinklai, & Kawahara, 2007) ในอดีตยางชนดินี้ จะตองเตรียมข้ึนเอง แตทวาใน

ปจจุบันสามารถหาซื้อไดแลว ยาง ENR มีลักษณะเปนสนี้ําตาล เปนยางธรรมชาติท่ีปรับสภาพ

โครงสราง โดยใชสารเคมีประเภทกรดเปอรออกซี่ (Peroxy acid) (เสาวนีย กอวุฒกิุลรังสี, 2543) สวน

ใหญ จะเปนยาง Epoxidised Natural Rubber ที่มีองคประกอบของ % Epoxidised เปน 25% 

(ENR–25) และ 50% (ENR–50) (Glasse et al., 2002) แสดงในรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.13    

โครงสรางทางเคมีของยาง 25% (ENR–25) และ 50% (ENR–50) Epoxidised Natural Rubber 
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สมบัติที่สําคญัของยาง ENR คือ 

1. ยาง ENR ที่มีออกซิเจนอยูในโครงสรางโมเลกุล ทําใหยางเกิดความมีขั้วข้ึน สามารถ

ทนทานตอน้าํมันไดเชนเดียวกับยางไนไตร 

2. สามารถทนทานตอโอโซนและการซึมผานของอากาศดี ใกลเคียงกับยางบวิไทล      

เพราะพันธะคูในโครงสรางยางธรรมชาติมปีริมาณนอยลงและมีกลุมของอิพอกไซดเกิดขึ้นแทนที ่

พันธะคู ทําใหโมเลกุลของยางเคลื่อนที่ไดยากขึน้ 

3. ผลิตภัณฑยางทีว่ัลคาไนซดวยกาํมะถนั มีความตานทานตอความรอนไมดี ยางจะมี

ความแข็งเพิ่มขึ้น เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลยางตรงตําแหนงทีม่ีออกซิเจนมารวมตัวเปนวงแหวนไม

แข็งแรง วงแหวนจะเปดออกและเกิดการเชือ่มโยงแบบอีเทอรพันธะขึ้น (Ether crosslink) 

 

การใชงานของยาง ENR คือ 

1. ใชในอุตสาหกรรมรองเทา โดยทําหนาที่เปนกาวหรือสารยึดติด 

2. ใชในอุตสาหกรรมการทําส ีทําใหเกิดการยึดติดดี 

3. ใชในอุตสาหกรรมยางรถยนต ทําใหทนทานตอการซึมผานของอากาศดี 
4. ใชเปนตัวเชื่อมตอระหวางยางและพลาสตกิ เชน พีวีซ ี

 

Teh และคณะ, 2004  พบวาการการเติมยาง ENR ซ่ึงทําใหยางมีข้ัวมากขึ้น  โดยใชยาง 

ENR ที่มี % Epoxidised เปน 25%, ENR–25 และ 50%, ENR–50 ลงไปบดผสมรวมกับยางแทง โดย

ใชยาง ENR ปริมาณ 5 และ 10 phr และใชออแกนโนเคลย ปริมาณ 2 phr ซึ่งผลการทดลองเปน ดังนี ้

1. การเติมยาง ENR จะทําให เวลาที่ยางเร่ิมคงรูปและเวลาในการขึ้นรูปลดลง รวมทั้ง 

การเติมออแกนโนเคลย ก็เปนการเรงใหข้ึนรูปไดเร็วขึ้นเชนกัน 

2. การกระจายตัวของออแกนโนเคลย เกิดข้ึนไดดีในยาง ENR–50 แตในยาง ENR–25 

น้ัน ออแกนโนเคลยเกิดการจับตัวเปนกอน (Clay aggregation) 

3. ยางคอมพอสิทที่มี ENR–50 เปนตัวประสาน ทําใหยางมีสมบัติเชิงกล ไดแก ความ

ทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) คาการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) และโมดูลัสที่ 

100% และ 300% ดีกวาที่ใชยาง ENR–25 เปนตัวประสาน  



บทที ่3  
 

วิธีการวิจัย (METHODOLOGY)  
 

ในบทนี้จะกลาวถงึสารเคมทีี่ใชในงานวิจัย, การเตรียมสารตัวเติม รวมทัง้ การทดสอบ 

คุณลักษณะเฉพาะของสารตัวเติม, การผลิตยางผสมและการทดสอบคุณสมบัติตางๆของยางผสมที่

เตรียมได 

 
3.1 สารเคมี 
 

สารเคมีที่จําตองใชในงานวจิัยมีดังนี ้

1. ยางธรรมชาติเกรด STR–5L (Natural Rubber, NR) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 

ยงไทยการยาง จํากัด 

2. ยางโบรโมบิวไทล (Bromobutyl Rubber, BIIR) ซึ่งมี % by weight of Br = 2 ไดรับ

ความอนุเคราะหจากบริษทั    มัลติเคมิ-คอลเอ็นจิเนียรริง จํากัด 

3. ยางอีพอกซีไดส (Epoxidised Natural Rubber, ENR) ไดรับความอนุเคราะหจาก

บริษัท แซน-แทป อินเตอรเนชั่นแนล จํากัด 

4. แรดินเหนยีว Montmorillonite ประเภทผานการทาํใหบริสุทธิ์แลว (Purified Clay) 

ไดรับความอนเุคราะหจากบริษัท คุนิมิน จํากัด ประเทศญ่ีปุน  

5. แรดินเหนียว Kaolinite ประเภทผานการทาํใหบริสุทธิ์แลว (Purified Clay)             

ไดรับความอนเุคราะหจากบริษัท Kentucky-Tennessee Clay ประเทศสหรัฐอเมริกา 

6. แรดินเหนียวขัดสี (Bleaching Clay) ชนิด classic 1B ของบริษัท สยามไทโก มารเก็ต

ต้ิง จํากัด ไดความอนุเคราะหจากบริษัท น้าํมันพืชปทุม จํากัด 

7. Octadecylamine (C18H39N) ซ้ือจากบริษัท ซัคเซส เคมิคอล จํากัด 

8. Bis(3–triethoxysilylpropyl)–tetrasulfane (Silane - 69)   ไดรับความอนุเคราะหจาก  

บริษัท เจเจ เดกุสซา เคมิคอล จํากัด 

9. กรดไฮโดรคลอริค และ กรดอะซิติค ซ้ือจากบริษทั ซัคเซส เคมิคอล จํากัด 
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10. ซิลิกา (Hi–Silica 255s) ไดรับความอนุเคราะหจากสถาบนัวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร 

11. กรดสเตียริกและซิงคออกไซด ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท เพชรไทยเคมภีัณฑ 

จํากัด 

12. ฟนอลิก เรซิน (Phenolic Resin), น้ํามนัสนจีน (Paraffinic Oil), พาราฟนแวกส 

(Paraffin Wax) และ แปงทัลคัม (Talcum) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท เพชรไทยเคมีภณัฑ 

จํากัด 

13. ไดเอธิลีนไกลคอล (Diethylene glycol, DEG) ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท     

ทีโอซี ไกลคอล จํากัด 

14. Dibenzothaizole Disulphide (MBTS) และ Tetramethyl Thiuramdisulphide 

(TMTD) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท มัลติเคมิคอลเอ็นจิเนยีรริง จํากัด 

15. กํามะถนั (Sulfur) ซ้ือจากองคการคาคุรุสภา (ศึกษาภัณฑพาณิชย) 

 

3.2 ขัน้ตอนการทดลอง 

 
3.2.1 การปรบัสภาพผิวของแรดินเหนยีว Montmorillonite ดวย Octadecylamine 

(C18H39N) (Arroyo et al., 2003) 

การปรับสภาพผิวของแรดินเหนยีวดวย C18H39N โดยใชวิธี cation–exchange ดวย 

alkylammonium ion ตามปฏิกิริยาดานลาง 

 

                      +
3clay  +  R NH+ − −Na         ↔        +− ⋅+

3R NH clay  +  Na         

 

มีขั้นตอนดังนี ้

1. ปนแรดินเหนียว (20 กรัม) ในน้ํากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 วัน ที่อุณหภูมหิอง 

เพื่อใหแรดินเหนยีวบวมตัวในน้าํ  

2. ปนแรดินเหนยีวตอที่อุณหภูมิ 80ºC ซ่ึงเปนการใหความรอนเบื้องตน (Preheat) กอน

การทาํปฏิกิริยากับ octadecylammonium ion ในขณะเดียวกนัทําการเตรียมสารละลายรวม ซ่ึงเปน
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การเปลี่ยน octadecylamine (C18H39N) ใหเปน octadecylammonium ion โดยการทาํปฏกิิริยา

ระหวาง octadecylamine (7.7 กรัม หรอื 28 มิลลิโมล) กับกรดไฮโดรคลอริก (2.9 มิลลิลิตร) ในน้าํ 

500 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 30 นาท ี

3. ผสมสารละลายของ octadecylammonium ion ลงในสารละลายของแรดินเหนยีว 

ปนอยางตอเนือ่งที่อุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

4. ปนตออีก 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 

5. แยกตะกอนออกมาโดยใชเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) 

6. ลางคลอไรดไอออนออกโดยการลางดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 80ºC 3 ครั้ง 

7. นําตะกอนดังกลาวเขาไปอบในเครื่องอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 110ºC เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง 

 
3.2.2 การปรบัสภาพผิวของแรดินเหนยีว Kaolinite และ แรดินเหนยีวขัดสี ดวย 

Silane-69 (สุทธนีิ   เนตรพกุกณะ, 2548) 

การปรับสภาพผิวของแรดินเหนยีวดวย silane–69 สามารถทาํได 2 วธิี คือ 1) การปรับ

สภาพผิวโดยการบดผสม ทําไดโดยการใสตัวประสาน silane–69 ลงไปบดผสมรวมกับแรดินเหนียว 

โดยเรียกวิธีนีว้า Melt mixing และ 2) การปรับสภาพผิวทางเคมีดวย silane–69 บนผวิของ               

แรดินเหนยีว โดยเรียกวธิีนีว้า Silylation method โดยแบบที่ 2 นี้มีข้ันตอนการทดลอง คือ 

1. ปนแรดินเหนียว (20 กรัม)  ในน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 วัน ที่อุณหภูมิหอง 

เพื่อใหแรดินเหนียวบวมตัวในน้ํา 

2. เตรียมสารละลายรวม เอธานอล 95% โดยน้ําหนัก ในน้ํากลั่น แลวเติม silane–69 ใน

ปริมาณ 8% ของน้ําหนักแรดินเหนียว ปนอยางตอเนื่องเพื่อทําปฏิกิริยาไฮโดรไลเซชั่น 

(Hydrolyzation) ดังนี้ 
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3. หยดกรดอะซิติกลงไปเพื่อเรงปฏิกิริยาและเพื่อปรับ pH ของปฏิกิริยาใหอยูในสภาวะที่

เหมาะสม จนกระทั่งสารละลายมีคา pH 4.5 – 5.5 ปนทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 

4. จากนั้นนําสารละลายที่ไดมาผสมกับสารแขวนลอยของแรดินเหนียว เพื่อทําปฏิกิริยา 

Silylation ที่อุณหภูมิหอง โดยคนอยางตอเนื่องเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

5. แยกตะกอนออกมาโดยใชเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) 

6. นําตะกอนดังกลาวเขาไปอบในเคร่ืองอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 110ºC เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง 

 

3.2.3 การทดสอบลักษณะของสารตัวเติม 
วิธีการที่ใชในการทดสอบคณุลักษณะเฉพาะของสารตวัเติมนัน้ ประกอบดวย 

1. X–Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ใชวัดปริมาณแรธาตุที่เปนองคประกอบ

คราวๆ ของแรดินเหนียวทีย่ังไมผานกระบวนการปรับสภาพผวิ หลักการของเทคนิค XRF คือ เมื่อรังสี X 

ท่ีมีพลงังานสงู ไปกระทบชิน้งาน จะทําใหช้ินงานปลอย photon ออกมา (Fluoresced) โดย photon ที่

ถูกปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดกนัในชิน้งาน จะมีความยาวคลื่นและพลังงานตางกนั และปริมาณ

ของ photon ที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณของธาตน้ัุนในสารนัน้ๆ ดวย    

งานวิจัยนี้ ใชเครื่อง XRF ยี่หอ Philips PW2404 ทดสอบที่ตึกขจัดกากกมัมนัตรังสี 

สํานักงานปรมาณูเพื่อสนัต ิดังแสดงตามรูปที่ 3.1 

2. Thermogravimetric Analyzer (TGA) ใชในการตรวจสอบปริมาณ coupling agent 

บนพืน้ผิวของแรดินเหนยีวทีไ่ดรับการปรับสภาพผิวแลวหรือเรียกวา ออแกนโนเคลย (Organoclay) 

โดยอาศัยหลกัการที่วา สารแตละชนิดมีจุดเดือดและจุดสลายตัวที่แตกตางกนั ดังนั้น เมื่อใหความรอน

กับวัสดุตัวอยางแลวน้ําหนักของวัสดุจะหายไปเมื่อผานจดุเดือดหรือจุดสลายตัวของสารนั้นๆ 
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รูปที่ 3.1   

เครื่อง XRF 

 

 

รูปที่ 3.2 

เคร่ือง TGA – 50 Thermogravimetric Analyzer 
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งานวิจัยนี้ ใชเครื่อง TGA – 50 Thermogravimetric Analyzer ของ Shimadzu ดังแสดง

ในรูปที่ 3.2 ทดสอบที่อุณหภูมิต้ังแตอุณหภูมิหองถงึ 900ºC ใชอัตราการใหความรอนเปน 5ºC ตอนาที 

และใหกาซไนโตรเจนไหลผานดวยอัตรา 20 มิลลิลิตร ตอนาท ี

  

3. X-Ray Diffraction (XRD) ดังแสดงในรูปที ่ 3.3 เปนเครื่องที่ใชศึกษาความเปนผลึก

หรือความเปนระเบียบของโครงสราง (Crystallinity) ของวัสดุและตรวจสอบระยะหางระหวางชัน้

ภายในของแรดินเหนียว โดยวัดจากความกวางของ d – spacing ตามลักษณะตามรูปที่ 3.4 ดวยการ

คํานวณดวย Bragg’s Law ดังนี ้(Kornmann, 1999) 

 

    2n d sinλ θ= ⋅     

 เมื่อ  n = ลําดับของการตกกระทบ 

    λ  =  ความยาวคลืน่ของ X – rays  

  d  =  Lattice Spacing (d – Spacing) 

  θ        =        มุมที่ใชในการตกกระทบ 

 

รูปที่ 3.3 

เครื่อง X–Ray Diffractometer (XRD) 
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รูปที่ 3.4 

ลักษณะการวดัของเครื่อง X–Ray Diffractometer (XRD) 

 

*ท่ีมา:   Xavier Kornmann, Synthesis and Characterization of Thermoset-Clay 

Nanocomposites, 1999 

รูปที่ 3.5 

(ก.) แสดงลักษณะของระนาบตาม Miller Index    (ข.) แสดงระนาบสามมิติของวัสดุ 

(ก.) 

 
(ข.) 

 
ท่ีมา:   http://www.uiowa.edu/~c004020/exp4/exp.pdf 
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โดย d–spacing ท่ีไดจากการวัดขางตนเปนระยะที่ไดจากการสะทอนของรังสีในระนาบ 

d001 ซ่ึงกาํหนดตาม Miller Index (http://www.uiowa.edu) ดังรูปที่ 3.5 (ก.) และ (ข.) โดยการแสดง

ระนาบตางๆ ของ miller index นั้นแสดงดวยสัญลักษณ (h k l) โดยใชหลักการคลายคลึงกับการใช

สัญลักษณของแกน xyz นั่นเอง และ peak ที่ไดจากเครือ่ง XRD ที่ตําแหนงตางๆ จะแสดงถึงระยะที่ได

จากการสะทอนของรังสีในระนาบตางๆ ดังแสดงในรูปที ่3.6 

 

งานวิจัยนี ้ ใชเครื่อง XRD ยีห่อ JEOL – JDX 3530 ซ่ึงใช CuKα ในการแผรังสี โดยมี

ชวงการวัดตั้งแต 2θ = 2 – 20° โดย Step size เปน 0.03 ทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี คณะ

วิศวกรรมศาสตร   มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  

 

4. Fourier Transform Infrared Analyzer (FTIR) ดังแสดงในรูปที ่3.7 เปนเปนอุปกรณ

ซ่ึงใชหลกัการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงแสงอนิฟราเรด   โดยวดัความ

เขมของแสงทีถู่กดูดซับที่ความยาวคลืน่ตางๆ กัน   ซ่ึงใชเพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของหมูฟงกชัน

ตางๆ ของสารตัวเติม 

 

งานวิจัยนี ้ ใชเครื่อง FTIR Spectrometer รุน Perkin Elmer System 2000 ของศูนย

เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ  สําหรับแหลงกาํเนิดแสงที่ใชเปนแสงอินฟราเรดชวงกลาง ความยาว

คลื่นตั้งแต 4,000 – 400 cm-1 มี resolution ที่ 4 cm-1 และใช detector ชนิด Triglycine Sulphate 

(TGS) 
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รูปที่ 3.6    

ลักษณะผลของ XRD ตาม Miller Index 

 
ท่ีมา:   Xavier Kornmann, Synthesis and Characterization of Thermoset-Clay 

Nanocomposites, 1999 

รูปที่ 3.7 

เครื่อง Fourier Transform Infrared (FTIR) 
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3.2.4 การทดสอบความเขากันไดของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและ        
ยางโบรโมบวิไทล 

การทดสอบความเขากนัไดของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล 

สามารถทําไดหลายวิธ ี เชน DSC (Differential Scanning Calorimeter), DMA (Dynamic 

Mechanical Analysis), SEM (Scanning Electron Microscope) เปนตน แตในที่นี้เลือกใชวิธ ีDMA 

(Dynamic Mechanical Analysis) ทดสอบโดยใชเครื่อง Dynamic mechanical measurements ดัง

แสดงในรูปที่ 3.8 

 

เคร่ือง Dynamic mechanical measurements เปนเครื่องวิเคราะหเชิงความรอน โดย

การวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารตัวอยาง เคร่ือง Dynamic mechanical measurements มี

ความสาํคัญอยางมากตอการวิเคราะหสารอินทรียและสารอนินทรีย เชน เซรามิกส ดินเหนยีว โลหะ 

และสินแร เปนตน คุณสมบัติที่วิเคราะห ไดแก ปริมาณผลึก จุดหลอมเหลว ศึกษาการสลายตัวทาง

ความรอนของตัวอยางจากการวิเคราะหปฏิกิริยา Decarboxylation และ Dehydration รวมทัง้ Glass 

Transition (Tg) ซ่ึงจะเปนการบงบอกไดวายางทั้งสองชนิดที่นํามาบดผสมสามารถเขากันได จะได 

peak ของ Tg เพียง 1 peak เทานัน้ 

 

เคร่ือง Dynamic mechanical measurements ที่ใชยี่หอ NETZSCH ซึ่งไดรับความ

อนุเคราะหจาก ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยทําการ

ทดสอบกับตัวอยางของยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล ท่ีบดผสมกันในอัตราสวน 0:100, 25:75, 

50:50, 75:20 และ 100:0 ตามลําดับ ในเคร่ือง Brabender (Internal Mixer) ที่อุณหภูมิ 70°C        

เปนเวลาประมาณ 10 นาที นํายางผสมที่ไดไปอัดเปนแผน แลวตัดชิ้นตัวอยางทดสอบทีม่ีขนาด         

3 x 3 x 3 มิลลิเมตร ทดสอบที่ความถี ่ 1 Hz และแอมพลิจูด 60 μm อัตราการใหความรอนเปน 2°C 

ตอนาท ีต้ังแต –120°C ถึง –5°C 
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รูปที่ 3.8 

เครื่อง Dynamic mechanical measurements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.2.5  การออกสูตรยาง 
งานวิจัยนี ้ สนใจการปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยาง

โบรโมบิวไทล โดยปรับปรุงสตูรของยางในลูกฟุตบอลที่ไดรับจากบริษทั    มัลติเคมิ–คอลเอ็นจิเนียรริง 

จํากัด ดังแสดงในภาคผนวก ข. ใหมีความเหมาะสมและงายตอการเปรียบเทียบของสารตัวเติมใหมาก

ข้ึน รวมทัง้สูตรใชยาง ENR เปนตัวประสาน โดยแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึง phr (Parts per hundred of 

rubber) หมายถึง ปริมาณสารที่ใสตอปริมาณยางผสมทั้งหมด 100 สวน (ยางธรรมชาติรวมกบัยาง

โบรโมบิวไทล) ดังนี ้
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ตารางที่ 3.1  

สูตรยาง NR/BIIR ที่ใชในงานวิจัยนี ้

สูตร A B 

ยางธรรมชาติ STR 5L (Natural Rubber, NR) 

ยางโบรโมบิวไทล (Bromobutyl Rubber, BIIR) 

ยางอพีอกซีไดส (Epoxidised Natural Rubber, ENR) 

สารตัวเติม (Filler)* 

กรดสเตียริก (สารกระตุน) 

ซิงคออกไซด (สารกระตุน) 

ซิลิกา 

ฟนอลิก เรซนิ (สารชวยในกระบวนการผลติ) 

น้ํามนัสนจีน (สารทําใหยางนิ่ม) 

พาราฟนแวกส (สารทาํใหยางนิ่ม)  

ไดเอธิลีน ไกลคอล (สารตัวเรงปฏิกิริยา) 

MBTS (สารตัวเรงปฏิกิริยา)* 

TMTD (สารตัวเรงปฏิกิริยา)** 

ซัลเฟอร (สารทําใหยางคงรปู) 

25 phr 

75 phr 
0  phr 
10 phr 

3 phr 

2 phr 

40 phr 

2 phr 

7.5 phr 

2.5 phr 

3.5 phr 

2 phr 

0.8 phr 

1 phr 

25 phr 

75 phr 
10  phr 
10 phr 

3 phr 

2 phr 

40 phr 

2 phr 

7.5 phr 

2.5 phr 

3.5 phr 

2 phr 

0.8 phr 

1 phr 

สารตัวเติมที่ใชในการทดลองนี ้ คือ แปงทัลคัม, แรดินเหนยีว montmorillonite, แรดิน

เหนยีว kaolinite และแรดินเหนียวขัดสี (Bleaching clay) รวมทัง้สารตัวเติมทัง้สามชนิดที่ไดรับการ

ปรับสภาพผิวแลว 

MBTS*   =  Dibenzothaizole Disulphide  

TMTD**  =  Tetramethyl Thiuramdisulphide 
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3.2.6 การบดผสมยาง 
1. บดผสมยางในเครื่อง Two-roll Mill ซ่ึงเปนเครือ่งบดผสมระบบเปด ของบริษัท 

Kodaira Seisakkusho จํากดั รุน R11 – 3FF ที่สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร ดังแสดงในรูปที ่

3.9 อุณหภูมิเริ่มตน 70ºC โดยมีลําดับการผสมคือ อันดบัแรกจะนํายางทัง้สอง หรือ สามชนิดบดใหนิ่ม 

ใชเวลาประมาณ 5 – 10 นาท ีเนื่องจากยางทัง้สามมคีวามหนืดมนูนี่ (Mooney Viscosity) ที่ไมเทากัน 

ตองใชยางธรรมชาติ (และยาง ENR) กอนแลวตามดวยยางโบรโมบิวไทล 

 2. เติมสารกระตุน (Activator) คือ กรดสเตียริกและซิงคออกไซดผสมจนเขากันไดดี    

เห็นไดจากเนือ้ยางมีสีขาวเสมอกัน ใชเวลาประมาณ 3 นาท ี

3. คอยๆเติมสารตัวเติม คือ สารตัวเติมแรดินเหนยีวตางๆ ซ่ึงเติมไดเอธิลีน ไกลคอล 

เอาไวกอนแลวและซิลิกา พรอมกับการเตมิสารทาํใหยางนิ่ม (Softener) คือ น้ํามันสนจีนและพาราฟน

แวกส รวมทั้ง สารชวยในกระบวนการผลติ (Processing Aid) คือ ฟนอลิก เรซิน ใชเวลาประมาณ 10 

นาท ี

4. เติมสารตัวเรง (Accelerator) คือ MBTS และ TMTD แลวจึงเติมซัลเฟอรลงไป        

บดผสมใหเขากัน โดยจะตองใชเวลาไมมากนัก เพื่อปองกันการเกิดการเชื่อมโยงรางแหกอนเวลาขึน้รูป 

ใชเวลาประมาณ 2 นาท ี

 

รูปที่ 3.9 

เครื่อง Two-roll Mill 
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3.2.7 การทดสอบสมบัติการคงรูป (Cure Characteristic) 
การทดสอบสมบัติการเชื่อมโยง สามารถที่จะทําไดโดยใชเครื่องวัดการเชื่อมโยงของยาง 

(Curemeters for rubber compounds) 2 ชนิด คือ 

1. เครื่องวัดการไหลแบบจานสัน่ (Oscillating Disc Rheometers, ODR) เปนเครื่องที่

สามารถใชวัดการเชื่อมโยงของยางไดอยางรวดเร็วและมปีระสิทธิภาพ จึงเปนเครื่องมือทดสอบการ

เชื่อมโยงที่เปนทีน่ิยมใชในงานอุตสาหกรรมและหองปฏิบัติการทดสอบยางทัว่ไป เพื่อใชในการหา

สภาวะในการเชื่อมโยงที่เหมาะสม หาเวลาที่ใชในขบวนการผลิตยาง และใชในการควบคุมคณุภาพ

ของผลิตภัณฑยาง 

2. เครื่องวัดการเชื่อมโยงแบบไรจานหมุน (Rotorless curemeters) บางครั้งอาจเรียกวา 

Moving Die Rheometers, MDR เปนเครื่องวัดการเชื่อมโยงชนิดใหมท่ีมีการถายเทอุณหภูมิรวดเร็ว 

เนื่องจากใชตัวอยางเล็กและบางกวา เปนผลใหสามารถทดสอบการเชื่อมโยงไดเร็วกวา นอกจากนัน้

เครื่องชนิดนี ้ ไมมีขอผิดพลาดของการทดสอบเนื่องจากแรงเสียดทานของจานหมุน จะใหขอมูลการ

ทดสอบที่ถกูตองแมนยาํกวา เชน คามอดลัูสสูญเสีย (Loss modulus, E’’) อัตราการเชื่อมโยง (Cure 

rate) และ Phase angle  

 

ในงานวิจัยนี ้ สมบัติการคงรูปของยางทดสอบโดยใชเคร่ือง Rheometer MDR 2000 

(Moving Die Type) ของ Monsanto รุน MDR 2000 ท่ีสถาบันวจัิยยาง กรมวชิาการเกษตร โดยใช

เวลาในการทดสอบ 60 นาท ี ท่ีอุณหภมูิ 180ºC เพื่อหาคาแรงบิด (Torque) สูงสุด และเวลาที่

เหมาะสมในการขึ้นรูป (optimum cure time – t90) โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5289          

ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

สวนใหญเวลาที่เหมาะสมในการขึ้นรูป เปนเวลาทีย่างมคีวามแข็งแรงสูงข้ึนเพียง 90%, 

95% หรือ 98% ของความแข็งแรงสูงสุด สําหรับงานวิจัยนี้ ยางบดผสมที่ใชสารตัวเติมในกลุม          

แรดินเหนยีว จะใชเวลาในการขึ้นรูปที่ 90% ของความแข็งแรงสูงสุด (t90) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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t5 
(Scorch time) 

T90 

Tmin 
L 

H 

t90 
(Cure time) 

T90= (90/100) T100 

t100 

Tmax 

ΔTmax 

รูปที่ 3.10 

เครื่อง Moving Die Rheometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 

ลักษณะการคงรูปของยาง 
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โดย ΔTmax = ผลตางของแรงบิดสูงสุด (Tmax) และแรงบิดตํ่าสุด (Tmin) 

t100 =  เวลาในการขึน้รูปที่แรงบิดมีคาสูงสุด (Tmax) 

t90 = เวลาในการขึน้รูปที่แรงบิดมีคาสูงกวาคาแรงบิดต่ําสุด (Tmin) เปน 90% ของ T100 

t5  =  เวลาในการขึน้รูปทีแ่รงบิดสูงกวาแรงบิดต่ําสุด (Tmin) 5% = scorch time 

 
3.2.8 ขั้นตอนการขึ้นรูป 
การขึ้นรูปของยางคอมโพสิตแบงเปน 2 ชนิด ตามลักษณะของการทดสอบ โดยใช

อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่ 180ºC และเวลาในการขึน้รูปใชตามผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบสมบัติ

การคงรูป ดังนี ้

1. การขึ้นรปูสําหรับการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) การทดสอบความแข็งกด 

(Hardness Test) การทดสอบยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (Compression Set Test) และการทดสอบการ

ซึมผานของกาซ (Gas Permeability Test) ใชเคร่ืองอัดยางคงรูป (Compression Molding) ของ

โรงงานชยัเจรญิการชาง ที่สถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร ดังแสดงในรูปที ่3.12 

    

2. การขึ้นรูปสําหรับการทดสอบความทนทานตอการสกึหรอ (Abrasion Test) ใชเครื่อง

อัดยางคงรูป ของ Wabash MPI รุน V75H – 18 – BPX ที่สถาบนัวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร ดัง

แสดงในรูปที่ 3.13    
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รูปที่ 3.12 

เคร่ืองอัดยางคงรูป สําหรับการทดสอบแรงดึง การทดสอบความแข็งกด การทดสอบการยุบตัว

เนื่องจากแรงอัด และการทดสอบการซึมผานของกาซ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 

เครื่องอัดยางคงรูป  สําหรับการทดสอบความทนทานตอการสึกหรอ  
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3.2.9 การทดสอบคุณสมบัติของยางคอมพอสิท  
การทดสอบยางเปนสิ่งจําเปนที่สุดอยางหนึ่งในอุตสาหกรรมยาง ทั้งอุตสาหกรรมผลิต

ยางดิบ ไดแก ยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห รวมทัง้อุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑยาง การทดสอบ

สมบัติตางๆ ของยาง จะทําใหสามารถควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ (Incoming materials) ควบคุม

วัสดุขณะผลิต (In-process materials) ควบคุมกระบวนการผลิตและควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ

ยาง (Finished goods) นอกจากการควบคุมคุณภาพ (Quality control, QC) แลว การทดสอบยางยงั

มีประโยชนอยางมากตองานวิจัยและพัฒนา (Research and Development, R&D) เพือ่ใหได

ขบวนการผลิตและผลิตภัณฑยางที่มีคุณภาพดี สมบัติสม่ําเสมอ เหมาะสมกับการใชงาน และเปนที่

ตองการของผูบริโภค 

 
3.2.9.1 การทดสอบการดึงยืด (Tensile Tests) 
ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) โมดุลัสแรงดึง (Tensile modulus) และ

เปอรเซ็นตการดึงยืด (% Elongation) นับเปนหนึง่ในสมบัติที่สําคัญที่สุดของวัสดุตางๆ และมคีวาม

จําเปนที่จะตองทดสอบสําหรับวัสดุพอลิเมอร การทดสอบแรงดึง คือ การวัดความสามารถของวัสดุ

หนึง่ทีจ่ะทนทานตอแรงดึงยดืออกจากกนั กอนที่จะฉีกขาด แตกหกั หรือเสียสภาพ  

 

คามอดูลัสแรงดึง จะเปนคาที่บอกถงึความแข็ง (Stiffness) ของวัสดุ สามารถหาได

จากความชนัของกราฟความเคน-ความเครียด (Stress-strain curve) การทดสอบแรงดึงทําไดโดยการ

ยึดชิ้นงานตัวอยางที่ขนาดและรูปรางตามมาตรฐาน โดยที่จับ (Grips) สองชุด ที่จับขางหนึง่ถูกยึดให

อยูกับที่และอกีขางจะเคลื่อนที ่ โดยมีเซลลวัดแรง (Load cells) เปนตัววัดและควบคุมแรงที่กระทํากบั

ช้ินงานตวัอยาง โดยมากแลวชิ้นงานตัวอยางมีรูปรางคลายดัมเบลล (Dumb-bell) ดังแสดงในรูปที ่

3.14 เพื่อใหช้ินงานตวัอยางเกิดการขาดทีบ่ริเวณตรงกลางของตวัอยางหางจากบริเวณที่จับ 

 

เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ ตองเปนเครื่องมือที่สามารถดึงยาง โดยใหอุปกรณท่ีใช

สําหรับยึดชิน้ตัวอยางเคลื่อนที่ออกจากกนัดวยความเรว็สม่ําเสมอ ตามมาตรฐานกาํหนดความเร็ว 

500 มิลลิเมตร/นาท ีสามารถวัดคาแรงผิดพลาดไดไมเกนิ ± 2% และจะตองแสดงคาแรงสูงสุดในการ
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ดึงยางจนขาดได นอกจากนัน้ เครื่องดงึควรมีอุปกรณทีส่ามารถวัดความยืดของยาง (Extensometer) 

ไดทุกๆ ความยืดของยาง 10% 

 

ในงานวิจัยนี้ การทดสอบการดึงยืดใชแบบที่ 3 (Type 3) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 เปน

แบบที่มีขนานเล็กที่สุด ตามมาตรฐาน ISO 37 – 1977 (E) โดยไดรับความอนุเคราะหการตัดชิ้นงาน

ตัวอยางที่สถาบันวิจัยยาง กรมวิชา การเกษตร และทาํการทดสอบทัง้หมด 5 ตัวอยางตอหนึง่สูตรยาง

ดวยเครื่อง mini-tech ของภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร   

ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 
3.2.9.2 การทดสอบความแข็งกด (Hardness Test) 
ความแข็งกด (Hardness) หมายถงึ การตานทานตอแรงกระทาํทีก่ดลงบนผวิหนา

ของชิ้นงาน โดยที่แรงกระทํานัน้ไมทําลายชิ้นงานตวัอยาง ซ่ึงโดยทัว่ไปแลวความแข็งนี้จะอธิบายในรูป

ของคาเปรียบเทียบมากกวาที่จะเสนอเปนหนวยจริง 

 

การวัดความแข็งกด สามารถหาได 2 แบบ คือ 

1. ความแข็งกดแบบดูโรมิเตอร (Durometer Hardness) เครื่องมือที่ใชวัดความแข็ง

กด คือ ดูโรมิเตอร (Durometer) มักมีขนาดเล็ก กระทดัรัด สะดวกในการใชงาน นิยมใชและเปนที่รูจัก

แพรหลายทัว่โลก มักใชแรงสปริงในการกด (Spring-loaded Durometer) สเกลสําหรับเครื่องวัดความ

แข็งกดแบบดูโรมิเตอร คือ 0 ถึง 100 คาความแข็งกด 0 คือ ความแขง็ของของเหลว และคาความแข็ง

กด 100 คือ ความแข็งของวสัดุแข็งมากไมยุบตัว เชน กระจก ดูโรมิเตอรชนิด A หรือชอร A (Type A or 

Shore A durometer) ใชวดัพอลิเมอรออนนิ่ม เชน ยาง ใชวัดวัสดุทีม่ีความแข็งไมเกิน 90 ถาวสัดุมี

ความแข็งไมเกิน 90 จะใช ดูโรมิเตอรชนิด D หรือชอร D (Type D or Shore D durometer) ซึ่งมีรูปราง

ของหัวกดและความแข็งของสปริงแตกตางไป 
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รูปที่ 3.14 

ขนาดตัวอยางที่ใชในการวัดสมบัติความทนทานตอแรงดึง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา:   มาตรฐาน ISO 37 – 1977 (E) 
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รูปที่ 3.15 

เคร่ืองวัดสมบัติการดึงยืด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 

เครื่อง Durometer Shore A   
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ขอเสียของเทคนิคการวัดความแข็งกดดวยดูโรมิเตอร คือ ความไมแนนอนของคาที่

วัดได ซ่ึงข้ึนกบัผูทําการทดสอบ คาที่อานไดยังข้ึนกับอัตราเร็วในการกด และระยะเวลาในการกด ทัง้นี้

เนื่องจากการคืนตัวเนื่องจากความยืดหยุน (Elastic recovery) และปรากฏการณครีบ (Creep)       

ของพอลิเมอรน่ันเอง บางมาตรฐานใชคาที่อานไดหลังจากการกดเวลาหนึ่ง เชน 5 วินาที หรือ 30 

วินาท ีเปนตน 

 

2. ความแข็งกดแบบความแข็งกดสากล (International Hardness) ทดสอบใชโดย

การกดของหัวกดกลมใหแรงบิดบนผิวชิน้งานตัวอยางดวยแรงเริ่มตนเพยีงเล็กนอย แลวจึงทําการเพิ่ม

แรงกดขึ้น ระยะที่จมลงในตัวอยางจะถกูเปล่ียนเปนระดับความแข็งของยางแบบสากลหรือไออารเอชดี 

(International Rubber Hardness Degree, IRHD) มีคาอยูในชวง 0 – 100 โดยที ่ 0 หมายถึง         

คาโมดูลัสยืดหยุน (Elastic modulus) ของยางเปนศูนย และคา 100 หมายถงึ โมดลัูสยืดหยุนของยาง

มีคาสูงมากไมส้ินสุด 

 

ในงานวิจัยนี้ การทดสอบการความแข็งกด ใชดูโรมิเตอรชนิด A หรือชอร A (Type A 

or Shore A durometer) ดังแสดงในรูปที ่ 3.16 ตามมาตรฐาน ASTM 2240 ทําการทดสอบที่

สถาบนัวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร ทัง้หมด 5 ตัวอยางตอหนึง่สูตรยาง 

 
3.2.9.3 การทดสอบการยุบตวัเนื่องจากแรงอัด (Compression Set Test) 
หลักการทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอดัของชิ้นงานตวัอยาง ดังแสดงในรูปที ่

3.17 โดยวัดความหนาของชิน้งานตวัอยางกอนทดสอบ (t0) แลวนาํตัวอยางเขาไปวางไวระหวางเครื่อง

อัด โดยการอัดใหช้ินงานตัวอยางยุบตวัลงจากเดิมตามที่กําหนด (25%) วัดความหนาของชิน้งาน

ตัวอยางหลงัการใชแรงอัด (ts) แลวใหช้ินงานตัวอยางอยูในสภาพมีแรงอัดตามระยะเวลาที่กาํหนด ที่

อุณหภูมิท่ีตองการแลวคลายแรงอัด ปลอยชิ้นงานตัวอยางคนืตัวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที แลว

วัดความหนาของชิ้นงานตัวอยางนัน้ (tr) การคํานวณคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดคิดเปนรอยละ 

คํานวณไดตามสูตร ดังนี ้

Compression set (%) = (t0 – tr) / (t0 - ts) x 100 
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รูปที่ 3.17 

กราฟแสดงหลักการทดสอบการยุบตัวเนือ่งจากแรงอัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 

เครื่องทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด 
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ในงานวิจัยนี ้ การทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM D395 

โดยใชเครื่องอัด ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ทําการทดสอบทีส่ถาบนัวิจัยยางกรมวิชา การเกษตร ทัง้หมด 3 

ตัวอยางตอหนึ่งสูตรยาง 

 
3.2.9.4 การทดสอบความทนทานตอการสึกหรอ (Abrasion Test) 
การทดสอบความทนทานตอการสึกหรอ เปนการทดสอบความตานทานของวัตถุตอ

การขัดสีบนผวิวัตถน้ัุน กลาวคือ เมื่อผิวหนาของวัสดุสัมผัสกับผิวหนาวัตถุอ่ืนๆ ในขณะที่มีแรงอัดอยู

ดวย พืน้ที่ที่สัมผัสอยูนัน้จะเพิ่มตามคาแรงที่ไดรับ ทําใหสัมประสิทธิ์ของความเสยีดทานลดลง 

นอกจากนัน้ผวิหนาที่สัมผัสจริงจะข้ึนอยูกบัลักษณะหรือรูปทรงทางเรขาคณิตของชิ้นงานตัวอยางดวย 

ดังนัน้ การวัดความเสยีดทานเมื่อมีแรงกระทําในอัตราตางๆ นิยมใชลักษณะผิวหนาที่ใชไดจริงในการ

ทํางาน น่ันคือ สามารถใชผลิตภัณฑในการทดสอบได  

 

ในระหวางการทดสอบความเสียดทาน อาจเกิดปรากฏการณที่เรียกวา Slip-stick 

ซ่ึงมีสวนสัมพนัธกับความเร็วและสัมประสทิธิ์ความเสียดทานระหวางผวิหนาทั้งสองทีม่ีการสัมผัสกนั

นอกจากนี ้ เม่ือผิวหนาของชิ้นงานตวัอยางสัมผัสกับวัตถอ่ืุนๆ ในระหวางการใชงานและเกิดการเสยีดสี

กันขึ้น ก็จะทาํใหเกิดการสกึหรอของผิวหนา ดังนั้น ในการวัดการสึกหรอจึงใชการวัดปริมาตรของวัตถุ

ท่ีถูกขัดสีออกไปจากผิวเนื้อของชิ้นงานตัวอยาง ภายใตเงื่อนไขที่กาํหนดไว 

 

ในงานวิจัยนี้ การทดสอบความทนทานตอการสึกหรอ ตามมาตรฐาน ASTM D395 

โดยใชเครื่อง Abrasion tester ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 ทําการทดสอบที่สถาบนัวิจัยยางกรมวิชา 

การเกษตร ทัง้หมด 6 ตัวอยางตอหนึง่สูตรยาง 
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รูปที่ 3.19 

เคร่ือง Abrasion Tester 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.2.9.5 การทดสอบการซึมผานของกาซ (Gas Permeability Test)  
สภาพการซึมผานของกาซ โดยเฉพาะอากาศผานยาง มีความสาํคัญในกรณีที่

ตองการใหยางเก็บกาซไวภายใตความดัน ไมวาจะเปนอุณหภูมิหองหรืออุณหภูมิสูงก็ตาม ยางบวิไทล

มีอัตราเร็วของการซึมผานของกาซ (Permeability rate) ตํ่าที่สุด ในบรรดายางทัง้หลายและที่

อุณหภูมิหอง ยางซิลิโคนจะมีสภาพการซึมผานของกาซไดมากกวายางบิวไทลถงึ 1,000 เทา 

(เสาวรจน ชวยจุลจิตร, 2537) 

 

วิธีมาตรฐานสาํหรับวัดสภาพการซมึผานของกาซผานแผนยางบางๆ มี 3 วิธี คือ 

วิธีที ่ 1 ใชกาซที่มีความดันสูงอยูทางดานหนึง่ของชิน้งานทดสอบ และใชกาซชนิด

เดียวกนัทีม่ีปริมาตรเล็กๆคงที่ ณ ความดนับรรยากาศอยูอีกดานหนึ่งของชิ้นงานทดสอบ การซึมผาน

ของกาซจะไปเพิ่มความดันของดานนี้ (ISO 1399; BS 903, Part A17) 
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วิธีที ่ 2 ทําการทดสอบเชนเดียวกับวิธีที ่ 1 แตกาซทางดานที่สองจะถูกเก็บรักษาให

ความดันคงที ่ดังนัน้ ปริมาตรของกาซจะเพิ่มข้ึน (ISO 2782; BS 903, Part A30) 

วิธีที่ 3 ใชกาซทดสอบ (เชน H2) ทางดานหนึง่ของชิน้งานทดสอบ และกาซอ่ืน (เชน 

อากาศ) อยูอีกดานหนึ่ง ณ ความดันบรรยากาศทัง้ 2 ดาน ความเขมขนของกาซทดสอบซึ่งซึมผานเขา

ไปในอีกกาซจะถูกวัดไวเปนระยะเวลาหนึง่ 

 

สภาพการซึมผานของกาซคาํนวณจาก steady state rate ของความดันซึ่งเพิ่มขึน้

ในวิธทีี ่ 1 หรือของปริมาตรซึ่งเพิ่มข้ึนในวิธีที ่ 2 หรือการเพิม่ความเขมขนของกาซทดสอบในวธิีที่ 3 

นอกจากนี ้ยังสามารถใช gas chromatography หรือ mass spectrometer ในการตรวจสอบ ซ่ึงนยิม

ใชกันอยางกวางขวาง โดยเฉพาะที่ตองการความละเอยีดสูง หรือตองการความวองไวสูง เมื่อมีความ

แตกตางของความดนัไมมากนัก วธิีนี้สามารถใชกับไอน้าํไดอีกดวย    

 

ในงานวิจัยนี้ การทดสอบการซึมผานของกาซ (Gas Permeability) ตามมาตรฐาน 

ASTM D 3985 เปนการวัดอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน ประเภทฟลมพลาสติกชนิดอื่นๆ โดยใช

เครื่องวัดการซึมผานของกาซ ที่ศูนยการบรรจุหีบหอไทย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง

ประเทศไทย ดังแสดงในรูปที่ 3.20 เปนบริเวณดานนอกของตัวเครื่องทั้งหมด และรูปที่ 3.21 เปน

บริเวณที่ไวสําหรับใสตัวอยางในการทดสอบ ซ่ึงจะทําการทดสอบทั้งสองแผนพรอมๆ กัน แลวนําคาที่

ไดท้ังจากทั้งสองแผนมาหาคาเฉลี่ย  

 
3.2.9.6 การตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาค 
การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคระหวางยางธรรมชาติกับยางโบรโมบิวไทลที่มี     

สารตัวเติมเปนแรดินเหนียวชนิดตางๆ ทาํโดยการถายภาพ SEM micrograph บนพืน้ผิวแตกหัก 

(Fracture surface) ของยางคอมพอสิทหลงัจากทดสอบสมบัติการดึงยืดโดยใชเครื่อง Scanning 

Electron Microscope (SEM) และการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของยางคอมพอสิทดวยเทคนิค

จุลวิเคราะห (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) โดยใชเคร่ือง Energy Dispersive 

Spectroscopy X-Ray (EDX) ที่คณะวทิยาศาสตรและศูนยเครื่องมือ คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 
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รูปที่ 3.20 

เครื่องทดสอบการซึมผานของกาซ บริเวณดานนอกตัวเครื่อง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.21 

เคร่ืองทดสอบการซึมผานของกาซ บริเวณที่วางตัวอยางทดสอบ 

 

 

 

 

 
  

 

  

  

 



บทที่ 4  
 

ผลของการวจิัย (FINDINGS AND RESULTS) 
 

งานวิจยันี ้ สนใจศึกษาผลของสารตัวเตมิ, การปรับสภาพผิวของสารตัวเติม รวมทั้ง 

การใชยาง ENR เปนตัวประสาน (Compatibilizer) ทีม่ีตอสมบัติตางๆ ของยางผสมระหวางยาง

ธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล โดยผลของการวิจัยจะแบงเปน 4 สวนใหญๆ คือ (1) ลักษณะของ

สารตัวเติมแรดินเหนียวกอนและหลงัการปรับสภาพผิว, (2) ผลของสารตัวเติม, (3) ผลของการปรบั

สภาพผิวสารตัวเติม และ (4) ผลของตัวประสาน ที่มตีอสมบัติของยางผสม 

 
4.1 ลักษณะเฉพาะของแรดินเหนียว Montmorillonite แรดินเหนยีว Kaolinite และ แรดิน

เหนียวขัดส ี(Bleaching Clay) กอนการปรับสภาพผิว 
 

ในสวนนี ้ จะเปนการศึกษาองคประกอบของแรดินเหนยีว (Clay) ทั้ง 3 ชนิด คือ       

แรดินเหนยีว montmorillonite แรดินเหนยีว kaolinite และแรดินเหนียวขัดสี (Bleaching Clay) 

โดยใชสมบัติตางๆ ประกอบดวย 

 
4.1.1 การวิเคราะหองคประกอบเบื้องตนดวย X – Ray Fluorescence (XRF) 
ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบของแปงทัลคัม แรดินเหนียว Montmorillonite       

แรดินเหนยีว Kaolinite และแรดินเหนียวขัดสี ดวยเครื่อง XRF พบวา แปงทัลคัมมีองคประกอบ

หลักเปน SiO2 และ MgO สําหรับแรดินเหนยีวทั้ง 3 ชนิดนัน้ มีองคประกอบหลักเปน SiO2 และ 

Al2O3 เชนเดยีวกนั ซึ่งผลทีไ่ดมีความสอดคลองกับสูตรโครงสรางทัว่ไปของแรดินเหนยีวแตละชนิด                   

แตมีสวนประกอบยอยที่แตกตางกันที่เห็นไดเดนชัด คือ แรดินเหนียว Montmorillonite มีปริมาณ

ของ Na2O ที่โดดเดน เนื่องจากแรดินเหนยีว Montmorillonite เปนชนิดที่ม ี Na+ อยูระหวางชั้น 

(Interlayer) ของแรดินเหนยีวโดย Sodium ion (Na+) แสดงถึงความสามารถในการบวมน้ําของ   

แรดินเหนยีว Montmorillonite ในขณะที ่แรดินเหนยีวขดัสี มี CaO ปรากฏขึ้นซึ่งสอดคลองกับสูตร

โครงสรางทั่วไปของแรดินเหนียวชนิดนี้ อีกทัง้ยังม ี K2O (K+) ในปริมาณสูงพอสมควร ซึง่คาดวา

เปนลักษณะเฉพาะของแรดินเหนียวประเภท illite (Brady, 1996) 
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ตารางที่ 4.1  

องคประกอบเบื้องตนดวยเครื่อง XRF ของแปงทัลคัม แรดินเหนียว Montmorillonite  

แรดินเหนยีว Kaolinite และแรดินเหนยีวขดัสี 

ปริมาณองคประกอบธาตุของสารตัวเติม %) by weight) 

สารประกอบ  
แปงทัลคัม 

แรดินเหนยีว 

Montmorillonite 

แรดินเหนยีว 

Kaolinite 
แรดินเหนยีวขดัสี 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

MgO 

Na2O 

SO3 

CaO 

TiO2 

K2O 

ZrO2 

SrO 

P2O5 

CeO2 

Cr2O3 

MnO 

61.4 

0.14 

0.03 

38.10 

- 

- 

0.31 

- 

- 

- 

- 

0.02 

- 

- 

- 

64.33 

23.95 

2.30 

3.53 

4.65 

0.30 

0.59 

0.18 

0.12 

0.01 

0.01 

- 

- 

- 

- 

53.20 

43.70 

1.10 

- 

0.08 

0.31 

0.02 

1.10 

0.35 

- 

- 

0.10 

0.02 

0.01 

- 

75.20 

18.30 

0.85 

1.60 

0.28 

- 

0.07 

0.07 

3.60 

- 

- 

- 

- 

- 

0.01 

 
4.1.2 การวิเคราะหการสลายตัวเชงิความรอนดวย Thermogravimetric 

Analysis (TGA) 
สมบัติการดูดน้ําและลกัษณะการสลายตัวของหมู hydroxyl ของแรดินเหนียวทัง้สาม

ชนิด (แรดินเหนยีว montmorillonite, แรดินเหนยีว kaolinite และแรดินเหนียวขัดสี) สามารถ

วิเคราะหโดยใชเครื่อง TGA ดังแสดงในรปูที่ 4.1 จากรูปพบวา กราฟ TGA ของแรดินเหนียว 

montmorillonite ลดลงอยางเห็นไดชัด 2 ชวง โดยชวงแรกคือ การระเหยของน้ําในปริมาณ

คอนขางมากภายนอกชั้นโครงสรางของแรดินเหนยีว ต้ังแตชวง 100°C ซึ่งสอดคลองกับ
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ความสามารถในการดูดน้าํปริมาณมากของแรดินเหนียว montmorillonite   และชวงที่สองเปนการ

สลายตัวของโครงสรางอีกครั้งเนื่องจากการสลายตัวของกลุม hydroxyl (OH–) ของแรดินเหนยีวที่

อุณหภูมิชวง 600 – 700°C (Grim, 1968) โดยชวงระหวางการสญูเสียของน้าํในชวงแรก พบวา 

ลักษณะกราฟคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องจนถงึบริเวณทีเ่ปนการสลายตัวของ OH– เนื่องมาจากการ

คอยๆ ระเหยของน้าํภายในระยะระหวางชัน้ (Interlayer)  

 

สําหรับ แรดินเหนยีว kaolinite และแรดินเหนยีวขัดส ีกม็ีลักษณะกราฟใกลเคียงกัน   

กลาวคือ มกีารลดลงของกราฟ 2 ชวงเชนเดียวกนั ชวงที่หนึง่เปนการลดลงเล็กนอยของกราฟที่

กอน 100°C เปนชวงการระเหยของน้ําภายนอกของชั้นโครงสรางของแรดินเหนยีว ซึ่งเปนลกัษณะ

ของแรดินเหนยีว kaolinite ที่ดูดน้ําไดนอยและชวงทีส่องเปนการสลายตัวของโครงสรางอีกครั้ง

เนื่องจากกลุม hydroxyl (OH–) ของ Clay ที่อุณหภูมิในชวง 500°C (Shvarzman, 2003)  

 

อยางไรก็ตาม แรดินเหนยีวขัดสีนั้น ลักษณะการสลายตัวของกลุม hydroxyl คลาย

กับกราฟของแรดินเหนียว kaolinite แตกราฟของการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยกวาเทานัน้ 

กลาวคือ น้าํหนักคอยๆ เร่ิมลดลงทีอุ่ณหภูมิประมาณ 500°C และคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ             

อยางตอเนื่อง  

 

รูปที่ 4.1 

ผล TGA ของ (a.) แรดินเหนยีว Montmorillonite (b.) แรดินเหนียว Kaolinite  

และ (c.) แรดินเหนียวขัดสี 
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4.1.3 การวิเคราะหระยะระหวางชั้นดวย X – Ray Diffraction (XRD) 
การเปรียบเทยีบ diffraction pattern ของแรดินเหนียวทั้งสามประเภท   โดยใชเครือ่ง 

XRD ไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 ดวยการวัดคามุมตกกระทบ (2θ) บนชั้นของแรดินเหนียว ต้ังแต         

2 – 20° พิจารณากราฟของแรดินเหนียว montmorillonite พบวา diffraction peak ซึ่งแสดงถงึคา 

d – spacing ที่ 2θ = 7.10° (d = 12.45 Å) และ peak เล็กๆ ที่ 14.27° (d = 6.20 Å)                

แรดินเหนยีว kaolinite พบ peak ที่ 2θ = 12.47° (d = 7.09 Å) และแรดินเหนียวขัดสี พบ peak 

ใหญ 1 peak ไดแก ที ่2θ = 8.96° (d = 9.86 Å) และ peak เล็กๆ 2 peak ไดแกที่ 2θ = 12.48° 

(d = 7.09 Å) และ17.91° (d = 4.95 Å)  

 

รูปที่ 4.2 

ผล XRD ของ (a.) แรดินเหนยีว Montmorillonite (b.) แรดินเหนียว Kaolinite  

และ (c.) แรดินเหนียวขัดสี 
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รูปที่ 4.3 

XRD pattern ของแรดินเหนยีว Montmorillonite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 

XRD pattern ของแรดินเหนยีว Kaolinite 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : http://pubs.usgs.gov/openfile/of01-041/index.htm 
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ซึ่งคา d – spacing นี้จะแสดงถึง ระยะหางระหวางชั้นของ clay ดวยการคํานวณ

จากคา 2θ โดยใช Bragg’s Law  (ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวในบทที ่ 3) ในการคํานวณหาคา     

d – spacing เมื่อเปรียบเทยีบ XRD pattern ที่ไดของแรดินเหนียวทัง้สามชนิด พบวา แรดินเหนยีว 

montmorillonite และแรดินเหนียว kaolinite มี XRD pattern สอดคลองกับแรดินเหนียว 

montmorillonite บริสุทธิ์และแรดินเหนียว kaolinite บริสุทธิ ์ ดังแสดงในรูปที ่ 4.3 และรูปที่ 4.4 

ตามลําดับ  กลาวคือ แรดินเหนยีว montmorillonite มี peak ที่ 2θ  =  12.33° (d = 7.8 Å) และ

แรดินเหนยีว kaolinite มี peak ที่ 2θ  =  12.33° (d = 7.8 Å) 

 

ในขณะที่แรดินเหนียวขัดสี มีลักษณะ pattern เปนของผสม อยางนอยประมาณ 2 

ชนิด ที่อาจจะเปนไปได คือ แรดินเหนียว illite และแรดินเหนียว kaolinite โดย peak ที่ 2θ = 

8.96° (d = 9.86 Å) และ 17.91° (d = 4.95 Å) นาจะเปนเปนลกัษณะเฉพาะของแรดินเหนยีว 

illite ดังที่แสดงตามรูปที ่ 4.5 และที ่ 2θ = 12.48° (d = 7.09 Å) นาจะเปนลกัษณะเฉพาะของ    

แรดินเหนยีว kaolinite ดังทีแ่สดงตามรูปที ่4.4  

 

รูปที่ 4.5 

XRD pattern ของแรดินเหนยีว Illite 
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4.1.4 การวิเคราะหพันธะตางๆ ที่ผิวดวย Infrared Spectroscopy 
เมื่อพิจารณา Infrared absorbance spectrum ของแรดินเหนียว montmorillonite,       

แรดินเหนยีว kaolinite และแรดินเหนียวขัดสี โดยเครื่อง Fourier Transform Infrared (FTIR)     

ดังรูปที่ 4.6 พบวา มีลักษณะของสเปกตรมัที่แตกตางกนั โดยแรดินเหนยีว montmorillonite มีการ

ดูดซับแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 3,625 cm-1 ซึ่งเกิดจากการยืดตัวของพนัธะ OH (OH 

stretching) ของกลุม Hydroxyl ในขณะที่ความยาวคลื่นในชวงกวางประมาณ 3,400 – 3,500  

cm-1 และ 1,600 cm-1 เปนการยืดตัวและเสียรูปเนื่องจากน้ํา (water stretching and 

deformation) ตามลําดับ และที่ความยาวคลื่นประมาณ 1,050 cm-1 เกิดจากการยืดเนื่องจาก

พันธะ Si – O และยังพบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 900 cm-1 เปนการเสียรูป

เนื่องจากพันธะ Al2OH (Al2OH deformation) (Madejová & Komadel, 2001)    

 

รูปที่ 4.6 

ผล FTIR ของแรดินเหนยีว Montmorillonite แรดินเหนยีว Kaolinite  

และแรดินเหนยีวขัดสี 

400900140019002400290034003900

Wavenumber (cm-1)

%
 o

f C
la

y

Montmorillonite Clay

Kaolinite Clay

Bleaching Clay

 
 

 

 

 

Bleaching Clay 

Kaolinite Clay 

Montmorillonite Clay 



 

 

61 

แรดินเหนยีว kaolinite และแรดินเหนียวขัดสีนั้นมกีารดูดซบัที่ความยาวคลื่น

ประมาณ 3,700 cm-1 และ 3,600 cm-1 ซึ่งเกิดจากการยืดตัวเนื่องจากพนัธะ OH (OH stretching) 

ของกลุม Hydroxyl ซึ่งแรดินเหนียวขัดสีมีปริมาณทีน่อยกวา นอกจากนี้ยังพบการดูดซับที่ความ

ยาวคลืน่ประมาณ 1,100 cm-1 และในชวงประมาณ 1,000 – 1,050 cm-1 ซึ่งเปนการยืดของพนัธะ 

Si – O แบบตั้งฉากและในระนาบ (perpendicular and in – plane Si – O stretching) ตามลําดบั   

และพบที่ความยาวคลื่นประมาณ 900 cm-1 ที่เปนการเสียรูปเนื่องจากพนัธะ Al2OH (Al2OH 

deformation) ซึ่งแรดินเหนยีวขัดสีมีปริมาณทีน่อยกวาเชนเดียวกนั (Madejová & Komadel, 

2001)    

 
4.1.5 การวิเคราะหการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของสารตวัเติม 
เมื่อทําการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution, 

PSD) ของสารตัวเติม ดังแสดงในตารางที่ 4.1 เปนคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Average 

Diameter, d0.5) และคาพื้นที่ผิวจาํเพาะของสารตัวเติม (Specific Surface Area) จะเห็นวา คา

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแรดินเหนียว montmorillonite มีคานอยที่สุด คือ 4.807 μm ทาํใหคา

พื้นที่ผิวจาํเพาะของสารตัวเติมมีคาสูงที่สุด คือ 25.8520 m2/g ในขณะที่ แปงทัลคัม มีคาเสนผาน

ศูนยกลางเฉลีย่มากที่สุด คือ 16.657 μm ทาํให คาพื้นที่ผิวจาํเพาะของสารตัวเติมมีคาต่ําที่สุด 

คือ 3.1788 m2/g  

 

ตารางที่ 4.2  

คาเสนผานศนูยกลางเฉลี่ย (d0.5) และคาพืน้ที่ผิวจําเพาะของสารตัวเตมิ 

Types of filler 
Average Diameter 

(μm) 

Specific Surface Area 

(m2/g)  

Talc 16.657 3.1788 

Montmorillonite Clay 4.807 25.8520 

Kaolinite Clay 11.233 21.3169 

Bleaching Clay 5.741 4.2205 
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4.2 ลักษณะเฉพาะของแรดินเหนียว Montmorillonite แรดินเหนยีว Kaolinite และ แรดิน
เหนียวขัดส ี(Bleaching Clay) หลังการปรับสภาพผิว 

 
เมื่อแรดินเหนยีวทัง้ 3 ชนิดที่กลาวมาแลว ไดผานกระบวนการปรับสภาพผิวเพื่อลด

ความมีข้ัว โดยแรดินเหนียว montmorillonite ใช octadecylamine (C18) เปน coupling agent 

สวนแรดินเหนยีว kaolinite และแรดินเหนียวขัดสี ใช silane-69 เปน coupling agent แลว         

ในสวนนี ้ จะทําการทดสอบเพื่อศึกษาโครงสรางที่เปลีย่นแปลงไปของแรดินเหนียวอีกครั้ง         

โดยทาํการศึกษาปริมาณของ coupling agent ในโครงสรางของแรดินเหนียว และผลของ 

coupling agent ที่มีตอลักษณะโครงสรางของแรดินเหนียว ดังนี ้

 
4.2.1 องคประกอบและลกัษณะเฉพาะของแรดินเหนียว Montmorillonite 

4.2.1 (a.) การทดสอบการสลายตัวเชงิความรอนดวย Thermogravimetric 
Analysis (TGA) 

เมื่อทดสอบแรดินเหนียว montmorillonite กอนและหลังการปรับสภาพผวิแลว 

ดวยเครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) ไดกราฟ thermogram ดังแสดงในรูปที ่ 4.7 

พบวา ที่อุณหภูมิประมาณ  100°C  ซึ่งเปนชวงการระเหยของน้ํา จากนัน้จะเปนชวงการสลายตัว

ของ Octadecylamine (C18) เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 150°C ซึ่งกราฟที่ไดสามารถแบงไดเปน 2 ชวง คือ 

ชวงแรก เปนชวงของการสลายตัวของอนุภาค octadecylamine ที่อยูภายนอกของชั้นและ        

ชวงที่สอง เปนชวงการสลายตัวของอนุภาค octadecylamine ที่อยูในระยะระหวางชั้น 

(Interlayer) ของแรดินเหนียว montmorillonite ที่ไดรับการปรับสภาพผิว ผลที่ไดนี ้สามารถยนืยนั

ไดวา ประจุของ octadecylamine ไดเขาไปอยูในชัน้ของแรดินเหนียว (Arroyo et al., 2003) 

 
4.2.1 (b.) การทดสอบระยะระหวางชัน้ดวย X – Ray Diffraction (XRD) 
การศึกษาการขยายตัวของแรดินเหนียว montmorillonite กอนและหลงัการปรับ

สภาพผิวแลว โดยใชเครื่อง X–Ray Diffraction (XRD) ไดแสดงในรูปที ่ 4.8 พบวา เมื่อใช 

Octadecylamine (C18) ปรับสภาพผิว ทําใหคา d – spacing ซึ่งบงบอกถงึระยะหางระหวางชั้น 

(Interlayer) ของแรดินเหนียว montmorillonite ขยายตวัเพิ่มข้ึนจาก 12.45 Å เปน 19.82 Å   ซึ่ง

นาจะเปนผลจากเมื่อหมูฟงกชั่น NH3
+ ของ C18 แลกเปลี่ยนกบั Na+ ของแรดินเหนียว 

montmorillonite แลว สายโซของหมูไฮโดรคารบอนใน C18 จะผลักใหชั้นของระยะหางระหวางชัน้

กวางขึ้น   
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รูปที่ 4.7 

ผล TGA ของ แรดินเหนยีว Montmorillonite (a.) กอนและ (b.) หลงัการปรับสภาพผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 4.8 

ผล XRD แรดินเหนียว Montmorillonite (a.) กอนและ (b.) หลังการปรับสภาพผิว  
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4.2.2  องคประกอบและลกัษณะเฉพาะของแรดินเหนียว Kaolinite 
4.2.2 (a.) การทดสอบการสลายตัวเชงิความรอนดวย Thermogravimetric 

Analysis (TGA) 
เมื่อทดสอบแรดินเหนียว kaolinite กอนและหลงัการปรับสภาพผิวแลวดวย

เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) ไดกราฟ thermogram ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวา 

แรดินเหนยีว kaolinite ที่ไดรับการปรับสภาพผิวดวย silane-69 นัน้มี thermogram ที่แทบไม

แตกตางจากแรดินเหนียว kaolinite ทีย่ังไมปรับสภาพผิวเลย ยกเวนแตมีชวงอณุหภูมิของการ

สลายตัวที่สูงกวาเพียงเล็กนอยเทานั้น อาจเปนเพราะวาหมู hydroxyl บนผิวของแรดินเหนยีว 

kaolinite ที่สามารถเกิดปฏิกริิยา silylation ไดนั้น มีอยูในปริมาณนอย 

 

รูปที่ 4.9 

ผล TGA ของแรดินเหนยีว Kaolinite (a.) กอน และ (b.) หลังการปรับสภาพผิว  
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4.2.2 (b.) การทดสอบระยะระหวางชัน้ดวย X – Ray Diffraction (XRD) 
การศึกษาการขยายตัวของแรดินเหนียว kaolinite กอนและหลังการปรับสภาพ

ผิวแลว โดยใชเครื่อง X–Ray Diffraction (XRD) ไดแสดงในรูปที่ 4.10 พบวา คา d – spacing  

ของแรดินเหนยีว kaolinite กอนและหลังการปรับสภาพผิว มีคาที่แทบไมเปลี่ยนแปลง peak ที่เกิด

อยูในชวง d – spacing ประมาณ 7.03° แตแรดินเหนียว kaolinite ที่ไดรับการปรับสภาพผิวนั้น 

(b.) 

(a.) 
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พบวา ความเขมขนของแสงมีคาลดต่ําลงอยางมาก แสดงถึง การกระจายตวัแบบไมเปนระเบยีบ

ยิ่งขึ้น 

 

รูปที่ 4.10 

ผล XRD ของแรดินเหนยีว Kaolinite (a.) กอนและ (b.) หลงัการปรับสภาพผิว  

 
4.2.3 องคประกอบและลักษณะเฉพาะของแรดินเหนียวขัดส ี (Bleaching 

Clay) 
4.2.3 (a.) การทดสอบการสลายตัวเชงิความรอนดวย Thermogravimetric 

Analysis (TGA) 
เมื่อทดสอบแรดินเหนียวขัดสี (Bleaching Clay) กอนและหลงัการปรับสภาพ

ผิว ดวยเครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) ไดกราฟ thermogram ดังแสดงในรูปที ่4.11 

พบวา ผลที่ไดมีลักษณะคลายกับของแรดินเหนียว kaolinite กลาวคือ แรดินเหนยีวขดัสีที่ไดรับการ

ปรับสภาพผิวดวย silane-69 นั้นมี thermogram ทีแ่ทบไมแตกตางจากแรดินเหนยีวขัดสีทีย่งัไม

ปรับสภาพผิวเลย อาจเปนเพราะวาหมู hydroxyl บนผิวของแรดินเหนยีวขดัสี ที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยา silylation ไดนั้น มีอยูในปริมาณนอย 
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รูปที่ 4.11 

ผล TGA ของแรดินเหนยีวขดัสี (a.) กอนและ (b.) หลงัการปรับสภาพผิว  
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รูปที่ 4.12 

ผล XRD ของแรดินเหนยีวขดัสี (a.) กอนและ (b.) หลงัการปรับสภาพผิว  
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4.2.3 (b.) การทดสอบระยะระหวางชัน้ดวย X – Ray Diffraction (XRD)  
การศึกษาการขยายตัวของระยะระหวางชัน้ (Interlayer) ของแรดินเหนยีวขัดสี 

กอนและหลังการปรับสภาพผิวแลว โดยใชเครื่อง X–Ray Diffraction (XRD) ไดแสดงในรูปที ่4.12 

พบวา คา d – spacing ของแรดินเหนียวขัดสีกอนและหลังการปรับสภาพผิวนั้น มีคาที่แทบจะไม

เปลี่ยนแปลง  

 
4.3 การทดสอบความเขากันไดของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล 
 

การทดสอบความเขากนัของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล   

ในอัตราสวนของยางธรรมชาติตอยางโบรโมบิวไทล (NR : BIIR) คือ 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 

และ 100:0 โดยใชวิธี DMA (Dynamic Mechanical Analysis) วัดคา mechanical loss factor 

(tan δ) โดยตาํแหนงของ peak นี้ เปนการแสดงคา Tg ของยางผสมไดดวย [R.G., David, 1998]  

ดังแสดงในรูปที่ 4.13 เมื่อพิจารณาคา tan δ ของยางผสม (NR : BIIR = 25:75, 50:50 และ 

75:25) พบวา เมื่อผสมยางโบรโมบิวไทลลงในยางธรรมชาติในอัตราสวนที่มากขึน้ ทาํใหชวง

อุณหภูมิของคา Tg มีความกวางมากขึ้น เนื่องจากยางโบโมบิวไทลทีน่ํามาใชนีม้ีชวงการกระจาย

ตัวของคา Tg คอนขางกวาง โดยลกัษณะของ peak Tg คลายเปน 2 ชวง ซึ่งอาจเกิดจากยาง

ธรรมชาติบางสวนในยางโบรโมบิวไทล ทาํปฏิกิริยาโบรมิเนชัน่ (Bromination) ไมหมด จากกราฟ

ของยางผสม พบวา คา Tg เฉลี่ยของยางผสมนั้น มีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณยางโบรโมบิวไทลที่

เพิ่มข้ึนดวย ดังสรุปไวในตารางที ่4.3 โดย peak Tg ของยางผสมมีลักษณะรวมกนัเปน peak เดียว 

แสดงถึงวา ยางผสมเขากนัไดดีแบบ miscible blend ที่ทกุอัตราสวนการผสม  

 

รูปที่ 4.14 แสดงคาความสัมพันธระหวางคา Tg ที่วดัไดจากการเทคนิค DMA กับ   

คารอยละโดยน้ําหนกัของยาง NR โดยเปรียบเทียบกบัคา Tg ที่ควรจะไดจากความสัมพนัธของ 

Fox (Roland, 1987) โดยความสัมพนัธของ Fox เปนสมการที่ใชอธิบายคา Tg ของพอลิเมอรผสม

ที่เขากนัไดดีในระดับโมเลกลุ ดังนี ้
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เมื่อ W1 และ W2 คือ สัดสวนมวล (mass fraction) ของยางธรรมชาติและ                    

ยางโบรโมบิวไทล ตามลาํดบั และ Tgb, Tg1 และ Tg2 คือคา Tg ของยางผสม, ยางธรรมชาติและ        

ยางโบรโมบิวไทล ตามลําดบั จากกราฟ พบวา คา Tg ของยางผสมทีว่ัดไดมีคาต่ํากวาที่คํานวณได
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จากความสัมพันธของ Fox แสดงถึงวาการเขากันไดของยางธรรมชาตกิับยางโบรโมบิวไทล ผสมได

อยูในระดับไมโครเมตร แตไมเขากนัไดถึงระดับโมเลกุล 

 

รูปที่ 4.13 

ผล Mechanical loss factor (tan δ) ของยางผสมยางธรรมชาติตอยางโบรโมบิวไทล 

ในอัตราสวนตางๆ 

 

ตารางที่ 4.3 

คา Tg ของยางผสมของยางธรรมชาติตอยางโบรโมบิวไทลในอัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.14 

คา Tg ของยางผสมยางธรรมชาติตอยางโบรโมบิวไทลในอัตราสวนตางๆ ที่ไดจากการทดลอง

เปรียบเทยีบกบัการคํานวณจากความสัมพันธของ Fox 
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4.4 ผลของชนิดของสารตัวเติมแรดินเหนียวและการปรับสภาพผิวสารตัวเติมตอสมบัติ
ตางๆของยางคอมพอสิท 

 

สวนนี้จะเปนการศึกษาผลของชนิดของสารตัวเติม รวมทั้ง เมื่อทาํการปรับสภาพผิว

ของสารตัวเตมิที่มีตอสมบัติตางๆ ของยางคอมพอสิท ซึง่ในขั้นตอนการบดผสมนั้น จะเรียกการบด

ประเภทนีว้า “แบบปกติ” คือ สูตร A ในตารางที ่3.1 แตทําการเปลี่ยนชนิดของสารตวัเติมแบบแผน

ที่สนใจ ในปริมาณที่ใส 10 phr สารตัวเติมแบบแผนที่ศึกษาในสูตรแบบปกติ โดยสัญลักษณที่ใชมี

ความหมายถงึสารตัวเติมชนิดตางๆ ดังนี ้

 

สัญลักษณ   สารตัวเติม 

No Plate–like Filler ไมมีการใชสารตัวเติมแบบแผนชนิดใดๆ เลย 

Talc    แปงทัลคัม (Talcum)  

Mont.   แรดินเหนยีว Montmorillonite  

Treated Mont.   แรดินเหนยีว Montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวดวย Octadecylamine   

Kaolin    แรดินเหนยีว Kaolinite  
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สัญลักษณ   สารตัวเติม 

Treated Kaolin   แรดินเหนยีว Kaolinite ที่ปรับสภาพผิวดวย Silane–69  

Bleaching   แรดินเหนยีวขดัสี (Bleaching Clay)  

Treated Bleaching  แรดินเหนยีวขดัสี ที่ปรับสภาพผิวดวย Silane–69  

 
สมบัติการคงรูป : 

เมื่อทําการบดผสมสารเคมีและสารตัวเติมตางๆแลว กอนการขึน้รูปนัน้ จะตองมีการ

นําไปทดสอบสมบัติการคงรปู (Cure Characteristic) เพื่อหาเวลาทีเ่หมาะสมในการขึ้นรูป โดยได

แรงบิด (Torque) ที่เวลาขึ้นรูปตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.15 และ 4.16  

ตารางที่ 4.4    

สมบัติการคงรปูของยางคอมพอสิทแบบปกติ ที่อุณหภูม ิ180°C 

Sample t2 t90 Tmax Tmin ΔT 
No Plate–like Filler 0.48 2.59 7.06 2.08 4.98 

Talc 1.24 3.00 8.95 3.53 5.42 

Mont. 1.15 3.29 9.29 3.78 5.51 

Treated Mont. 1.13 2.30 8.79 3.50 5.29 

Kaolin 1.19 3.29 9.43 4.10 5.33 

Treated Kaolin 1.33 5.26 9.50 4.20 5.30 

Bleaching 0.55 3.06 11.39 3.90 7.49 

Treated Bleaching 1.21 4.20 10.14 3.25 6.89 

หมายเหต ุ นิยามของ t2 และ t90 เหมือนในรูปที่ 3.9 ในบทที่ 3  

  ΔT = ผลตางระหวางแรงบิดสูงสุด (Max torque, Tmax) และ แรงบิด 

ตํ่าสุด (Min Torque, Tmin) มีหนวยเปน dNm 

 

เมื่อพิจารณายางคอมพอสทิแบบปกติที่ใชสารตัวเติมแบบแผนชนิดตางๆ กอนทําการ

ปรับสภาพผิว ดังแสดงในตารางที ่ 4.3 และรูปที่ 4.15 พบวา คอมพอสิทที่ไมมีการใชสารตัวเตมิ

แบบแผนชนิดใดๆ เลย มีคาเวลาทีย่างเริม่คงรูป (Scorch time, t2) และเวลาในการขึ้นรูป (Cure 

time, t90) เร็วที่สุดและในกรณีที่มีการใชสารตัวเติมแบบแผน พบวา แรดินเหนียวขัดสี (Bleaching) 
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มีคาเวลาทีย่างเริ่มคงรูปคอนขางต่าํ อาจจะเปนผลมาจากการที่มีออกไซดของโพแทสเซียม (K2O) 

คอนขางมากเมื่อเปรียบเทยีบกับสารตัวเตมิชนิดอื่น เนื่องจากโลหะออกไซดในแรดินเหนยีวนัน้   

จะทาํหนาที่เปนเหมือนสารเรงปฏิกิริยาและสารกระตุนปฏิกิริยาในกระบวนการวัลคาไนซ    (Sae–

oui, Rakdee, & Thanmathorn, 2002) 

 

เมื่อพิจารณาแรดินเหนยีวทัง้สามหลังทาํการปรับสภาพผิว พบวา แรดินเหนยีว 

montmorillonite (Mont.) เมื่อเปรียบเทียบกับที่ปรับสภาพผิวดวย octadecylamine แลว 

(Treated Mont.) ปรากฏวา เวลาที่ยางเริ่มคงรูปและเวลาในการขึ้นรูปมีคาลดลง หมายความวา 

การปรับสภาพผิวสารตัวเตมิแรดินเหนียว montmorillonite ดวย octadecylamine นัน้              

หมู ammonium ที่เกิดขึ้น ชวยทําใหปฏิกิริยาการคงรูปของยางคอมพอสิทเร็วขึ้น (Mousa & 

Karger–Kocsis, 2001) สําหรับ แรดินเหนียว kaolinite (Kaolin) และแรดินเหนียวขัดสี 

(Bleaching) เมื่อปรับสภาพผิวดวย Silane-69 แลว (Treated Kaolin และ Treated Bleaching) 

ปรากฏวา เวลาที่ยางเริ่มคงรูปและเวลาในการขึ้นรูป กลับมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากพืน้ผิวของ       

สารตัวเติมเหลานี้มีสารประกอบออกไซด (Oxide) ที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาอยู  เมื่อทาํการปรับสภาพ

ผิวดวย Silane-69 ทําใหสารประกอบนี้ถกูปกคลุม ทําใหไมสามารถชวยเรงปฏิกิริยาได เวลาที่ยาง

เร่ิมคงรูปและเวลาในการขึ้นรูปจึงเพิ่มข้ึน  

 

รูปที่ 4.15 

ผลเวลาที่ยางเริ่มคงรูปและเวลาในการขึ้นรูปของยางคอมพอสิทแบบปกติ  
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รูปที่ 4.16 แสดงผลของคาแรงบิดต่ําสุด (Tmin) และผลตางของคาแรงบิดสูงสุดกบั

ตํ่าสุด (ΔTmax) ของยางคอมพอสิทแบบปกติ คาแรงบิดต่ําสุด (Minimum Torque) มคีวามสัมพันธ

กับคาความหนืด (Viscosity) ของยางคอมพอสิทกอนเกิดโครงสรางแบบเชื่อมโยง (Ismail & 

Leong, 2001) สวนคาผลตางของแรงบดิ (ΔTmax) แปรผันตรงกับความหนาแนนของโครงสราง

รางแห (Crosslinking density) ภายในยาง (Ramesan, Mathew, Kuriakose, & Alex, 2001)             

จะเหน็ไดวา ยางคอมพอสทิที่มีสารตัวเตมิเปนแรดินเหนียวขัดสี (Bleaching) มีคา ΔTmax สูงสุด 

แสดงวา คอมพอสิทของสารตัวเติมชนิดนี้ มีความหนาแนนของโครงสรางรางแห (Crosslinking 

density) ภายในยางมากดวย เมื่อเปรียบเทียบกับคอมพอสิทของสารตัวเติมอ่ืน ทั้งนี้อาจเกิดจาก

โลหะออกไซดที่ชวยเรงปฏิกริิยาการเกิดรางแหที่มีอยูบนพื้นผวิของแรดินเหนียวขัดสีในปริมาณที่

มากและสงัเกตวาเมื่อมกีารปรับสภาพผิวสารตัวเติมแลว (Treated Bleaching) พบวา มีคา ΔTmax 

ลดลง แสดงถึงการเกิดโครงสรางรางแหในปริมาณที่ลดลง โดยคาดวาจะเกิดจากสาเหตุเดียวกบั

การที่เวลาในการขึ้นรูปสูงขึน้ 

 

รูปที่ 4.16 

ผลของคาแรงบิดต่ําสุด (Tmin) และผลตางของคาแรงบิดสูงสุดกับตํ่าสดุ (ΔTmax)  

ของยางคอมพอสิทแบบปกติ 
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รูปที่ 4.17 

ผลคาปริมาณของโครงสรางแบบเชื่อมโยงของยางคอมพอสิทแบบปกติ 

 

รูปที่ 4.17 แสดงคาความหนาแนนของโครงสรางรางแห เมื่อทําการคํานวณหาโดย

วิธีการวัดการบวมตัวในตัวทําละลาย (Solvent-swelling measurement) เมื่อเปรียบเทียบกับคา

ผลตางของคาแรงบิด (ΔTmax) ในรูปที ่4.16 จะเหน็ไดวาผลที่ไดคอนขางสอดคลองกนั   

 
สมบัติการดึงยืด : 

สมบัติการดึงยืดของยางคอมพอสิท ในทีน่ี้แสดงคาความทนทานตอแรงดึง (Tensile 

strength), คาการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) และโมดูลัส (Modulus) ที่ความเครียด 

(Strain) เทากบั 100% และ 300% ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบระหวางชนิดของสารตัวเติมและ 

ผลที่ไดรับจากการปรับสภาพผิวเทียบกับสูตรที่ไมมีการใชสารตัวเติมแบบแผนชนิดใดๆ และสูตรที่

ใชสารตัวเติมแปงทัลคัม ซึง่สมบัติการดึงยืดของยางคอมพอสิทโดยทัว่ไปจะขึ้นอยูกบัการกระจาย

ตัวของสารตัวเติมในยางคอมพอสิทและความหนาแนนของโครงสรางรางแหภายในยาง  

 

จากรูปที ่ 4.18 – 4.21 พบวายางคอมพอสิทที่ใชสารตัวเติมแบบแผนจะมีคา

ความสามารถในการดึงยืดทีน่อยลง (ดูจากคาการยืดตัว ณ จุดขาด) รวมทัง้ จะมีคาโมดูลัสที่ม ี%   
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ของคาการดึงยืดสูงๆ นอยลงเชนเดียวกนั เมื่อพิจารณาในสวนของยางคอมพอสิทที่มีสารตัวเติม

เปนแรดินเหนยีว montmorillonite พบวา กอนการปรับสภาพผิวของสารตัวเติม (Mont.) มคีา

ความทนทานตอแรงดึงที่สูงกวาคอมพอสทิที่ไมมกีารใชสารตัวเติมแบบแผน (No Plate–like Filler) 

และที่ใชแปงทลัคัม(Talc) ในขณะที่ คาการยืดตัว ณ จดุขาดและคามอดูลัสที่ 100% ตํ่ากวาและ

กลับมาสูงกวาสําหรับคามอดูลัสที่ 300% เมื่อทาํการปรับสภาพผิวของสารตัวเติม (Treated 

Mont.) ทําให คาโมดูลัสของยางคอมพอสิทเพิ่มสูงขึ้นมาก ถงึแมวาจะมีปริมาณของโครงสราง

รางแหที่ตํ่ากวาสารตัวเติมแรดินเหนียว montmorillonite ที่ไมมีการปรับสภาพผิว (Mont.) เล็กนอย

และสงผลใหคาความทนทานตอแรงดึงและคาการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคอมพอสิท มีคาลดลง

กวาคอมพอสทิที่ไมมกีารใชสารตัวเติมแบบแผน รวมทัง้ คอมพอสทิที่ใชสารตัวเติมแรดินเหนยีว 

montmorillonite กอนการปรับสภาพผิวและแปงทัลคัม การเพิ่มข้ึนของโมดูลัสนี้อาจเกิดจากการ

กระจายตวัที่ดีข้ึนของแรดินเหนยีว montmorillonite ที่ไดรับการปรับสภาพผวิแลวในยางผสม 

 

เมื่อพิจารณายางคอมพอสทิที่มีสารตัวเตมิเปนแรดินเหนียว kaolinite พบวา       

กอนการปรับสภาพผิวของสารตัวเติม (Kaolin) มีลักษณะเชนเดียวกับสารตัวเติมแรดินเหนยีว 

montmorillonite เมื่อทาํการปรับสภาพผิวของสารตัวเติมแลว (Treated Kaolin) ทําให คาความ

ทนทานตอแรงดึง, คาการยืดตัว ณ จุดขาด รวมทัง้ คามอดูลัสที่ 100% และ 300% เพิ่มข้ึน 

ทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบกบัแปงทัลคัมและสารตัวเติมเปนแรดินเหนยีว kaolinite กอนการปรบั

สภาพผิว (Kaolin) (ยกเวนในกรณีของคอมพอสิทที่ไมมกีารใชสารตัวเติมแบบแผนทีม่ีคาการยืดตวั 

ณ จุดขาดและคาโมดูลัสที ่ 100% สูงกวา) เนื่องจากชั้นของแรดินเหนยีว kaolinite ไมสามารถ

ขยายตัวไดเหมือนของแรดินเหนียว montmorillonite ดังนัน้ ผลการทดลองจงึแสดงวา การปรับ

สภาพชวยใหเกิดผิวสัมผัสทีดี่ข้ึนระหวางแรดินเหนียวและยาง ถึงแมวาจะมีปริมาณของโครงสราง

รางแหลดลงเล็กนอย 

 

สวนกรณีของยางคอมพอสิทที่มีสารตัวเติมเปนแรดินเหนียวขัดสี พบวา กอนการปรบั

สภาพผิวของสารตัวเติม (Kaolin) นั้น มีเพียงคามอดูลัสที่ 100% และ 300% ที่สูงกวาคอมพอสิทที่

ไมมีการใชสารตัวเติมแบบแผนและที่ใชแปงทัลคัม เมื่อการปรับสภาพผิวของสารตัวเติมแลว 

(Treated Bleaching) ทําให คาความทนทานตอแรงดึงและคามอดูลัสที่ 100% และ 300%     

ของยางคอมพอสิทมีคาลดลง ในขณะที่ คาการยืดตัว ณ จุดขาด เพิ่มข้ึนเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบ

กับคอมพอสิทของสารตัวเติมแรดินเหนียวขัดสีกอนการปรับสภาพผิว (Bleaching), คอมพอสิทที่
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ไมมีการใชสารตัวเติมแบบแผนและที่ใชแปงทัลคัม กรณีนี้แสดงถึงการปรับสภาพที่ไมเหมาะสม

เพราะไมทําใหเกิดผิวสัมผัสที่ดีระหวางยางกับสารตัวเติม ประกอบกับการปรับสภาพผิวทําให

ความหนาแนนของโครงสรางรางแหลดลง จึงทําใหสมบัติเชิงกลลดลงต่ํากวาเดิม 

 

ดังนัน้ ภาพรวมในเชงิสมบัติเชิงกลพบวาการใชสารตัวเติมแบบแผนทาํใหคาการดึง

ยืด ณ จุดขาดมีคาลดลง โดยสารตัวเติมแบบแผนบางชนิด โดยเฉพาะ แรดินเหนยีว kaolinite     

ทําใหยางคอมพอสิทมีคาความทนทานตอแรงดึงสูงขึ้น และแมวาสารตัวเติมแบบแผนบางชนิดจะ

ใหคาโมดูลัสที ่ 100% ตํ่ากวาสูตรที่ไมใชสารตัวเติมแผน แตคาโมดูลัสที่ 300% ของทุกตัวอยางที่

ใชสารตัวเติมแผนจะมีคาสงูกวาเมื่อไมใชเสมอ แสดงถึงวา สารตัวเติมแบบแผนซึ่งมีคา aspect 

ratio สูง ทําใหเกิดความตานทานตอการยืดตัวและเกดิลักษณะของ strain hardening ไดมาก   

อีกทั้งสารตัวเติมแรดินเหนยีวที่ไมมกีารปรบัสภาพทกุชนดิ ใหคาความทนทานตอแรงดึง (Tensile 

strength) และคามอดูลัส (Modulus) สูงกวาแปงทัลคัม สวนเรื่องการปรบัสภาพผิวนัน้              

แรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว มีความโดดเดนทีท่ําใหคาโมดูลัสของยางคอม

พอสิทสงูขึ้นอยางมาก แรดินเหนียว kaolinite ที่ปรับสภาพผิวแลว แมวาจะชวยใหคาโมดลัูส

เพิ่มข้ึนไมมาก แตก็ทาํใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงขึ้นดวย ในขณะที ่ แรดินเหนยีวขัดสีที่ปรับ

สภาพผิวแลวกลับทาํใหสมบัติตางๆ ของยางคอมพอสทิแยลง 

 

รูปที่ 4.18 

ผลความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) ของยางคอมพอสิทแบบปกติ 
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รูปที่ 4.19 

ผลคาการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ของยางคอมพอสิทแบบปกต ิ

 

รูปที่ 4.20 

ผลโมดูลัส (Modulus) ที่ความเครียด (Strain) เทากับ 100%ของยางคอมพอสิทแบบปกติ 
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รูปที่ 4.21 

ผลโมดูลัส (Modulus) ที่ความเครียด (Strain) เทากับ 300%ของยางคอมพอสิทแบบปกติ 

 
สมบัติความแข็งแรง : 

สมบัติความแข็งที่ผิวของยางคอมพอสทิ (Surface Hardness) แสดงในรูปที ่ 4.22 

โดยปกติคาความแข็งที่ผิวสวนใหญจะแปรผันตรงกับคาปริมาณของโครงสรางรางแหกลาวคือ    

ถาคาปริมาณของโครงสรางรางแหมีคามาก จะสงผลทาํใหคาความแข็งที่ผิวมีคามากเชนเดียวกนั       

แตจากผลการทดลองหาคาปริมาณของโครงสรางรางแห พบวา คอมพอสทิของสารตัวเติม         

แรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว (Treated Mont.) มีคาปริมาณของโครงสราง

รางแหเกือบจะนอยที่สุดเมือ่เปรียบเทียบกับคอมพอสทิที่ไมมีการใชสารตัวเติมแบบแผนและที่ใช

สารตัวเติมชนดิอื่น แตกลับมีคาความแข็งที่ผิวมากที่สุด อาจเปนเพราะวาอนุภาคของแรดินเหนียว 

montmorillonite เปนอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ระยะระหวางชั้นสามารถขยายตวัได ทําใหมีคาพื้นที่ผิว

จําเพาะที่สูงและอาจเกิดการแทรกสอดของโมเลกุลยางระหวางชั้นที่เปนระเบียบของแรดินเหนยีว 

(Intercalation) ในขณะที ่ สารตัวเติมชนดิอื่นไมสามารถขยายตวัได ดังนัน้ การทีค่อมพอสิทของ

สารตัวเติมแรดินเหนียว montmorillonite ที่ไดรับการปรับสภาพผิวแลว มีคาความแข็งแรงสูงมากนี้

นาจะเปนผลมาจากการมีผิวสัมผัสที่ดีหรืออาจมีการขยายตัวของแรดินเหนยีว montmorillonite   

ที่ปรับสภาพผวิแลวรวมกับผลของความหนาแนนของโครงสรางรางแห 

2.31
2.52

2.84

3.63

3.02
3.25

3.45

2.72

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

No
Plate–like

Filler

Talc Mont. Treated
Mont.

Kaolin Treated
Kaolin

Bleaching Treated
Bleaching

Types of filler

M
od

ul
us

 @
 3

00
%

 (N
/m

m
2 )



 

 

78 

รูปที่ 4.22 

ผลความแข็งแรงที่ผิวของยางคอมพอสทิแบบปกติ 

 
รูปที่ 4.23 

ปริมาตรที่สึกหรอของยางคอมพอสิทตางๆ ในการทดสอบความตานทานการสึกหรอ 
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สมบัติดานอืน่ๆ : 
สมบัติความทนทานตอการสึกหรอของยางคอมพอสทิ (Abrasion Resistance) เปน

คาที่แสดงถงึความสามารถทนตอแรงที่กระทําในการขัดถตูอผิวหนาของยางคอมพอสิทนัน้ ซึง่คา 

volume loss ที่อานไดจากรปูที่ 4.23 หมายถงึปริมาตรของผิวหนาของยางคอมพอสิทนัน้ทีห่ายไป

เมื่อไดรับการขัดสี กลาวคอื ถาคาที่ไดมีคานอย แสดงวา เนื้อของผิวหนาของยางคอมพอสิทนั้น

หายไปนอย สามารถทนทานตอการสึกหรอไดดี นั่นเอง  

 

รูปที่ 4.23 แสดงผลความทนทานตอการสึกหรอของยางคอมพอสทิแบบปกติ จะเหน็

ไดวา คอมพอสิทที่ไมมกีารใชสารตัวเติมแบบแผน จะมคีวามทนทานตอการสึกหรอที่ตํ่าอยางมาก 

(ปริมาตรของผิวหนาของยางหายไปมากทีสุ่ด) ในขณะที่ คอมพอสทิของสารตัวเติมแรดินเหนยีว 

montmorillonite ทัง้กอนและหลังไดรับการปรับสภาพผิว (Mont. และ Treated Mont.) จะสามารถ

ทนทานตอการสึกหรอไดดีกวาสารตัวเติมอ่ืนๆ อยางเหน็ไดชัด เนื่องจากปริมาตรทีห่ายไปจากการ

ขัดสีนั้น เปนการหลุดออกของสารตัวเตมิเกือบทัง้สิน้ ดังนัน้ การที่แรดินเหนียว montmorillonite 

ทั้งกอนและหลังการปรับสภาพผวิมีความตานทานตอการสึกหรอที่ดี แสดงถึง การยึดเหนีย่วกับ

ยางที่ดีกวาสารตัวเติมอ่ืน ทั้งนี้อาจเกี่ยวเนื่องกับความสามารถในการขยายตัวไดของแรดินเหนียว 

montmorillonite ในขณะที ่ คอมพอสทิทีม่ีสารตัวเติมเปนแรดินเหนยีว kaolinite (Kaolin) นัน้ มี

สามารถทนทานตอการสึกหรอต่ําที่สุด และการปรับสภาพผิวของสารตัวเติมแรดินเหนยีว kaolinite 

สามารถชวยลดการสึกหรอไดคอนขางมาก  

 

เมื่อทําการถายภาพพื้นที่ผิวหัก (Fractured surface) ของยางคอมพอสิทดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ที่กาํลังขยาย 100 

เทา ของยางคอมพอสิทที่บดผสมดวยสารตัวเติมแปงทลัคัม, แรดินเหนยีว montmorillonite และ 

แรดินเหนยีว kaolinite ทั้งกอนและหลังการปรับสภาพผิว ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (c.) และ (d.)     

จะเหน็ไดวา คอมพอสิทของสารตัวเติมแรดินเหนยีว montmorillonite ทีป่รับสภาพผิวแลว 

(Treated Mont.) และแรดินเหนียว kaolinite ที่ปรับสภาพผิวแลว (Treated Kaolin) เมือ่

เปรียบเทยีบกบัสารตัวเติมทีไ่มไดปรับสภาพผิวของแตละชนิด จะเห็นไดวา การกระจายตัวของสาร

ตัวเติมที่ไดรับการปรับสภาพผิวมีลักษณะที่ดีกวา กลาวคือ กลุมกอนของสารตัวเติมมีขนาดเลก็

กวา โดยคอมพอสิทของแรดินเหนียว kaolinite ที่ไดรับการปรับสภาพผวิแลวนัน้ พบเศษสารตัว

เติมที่หลุดรอนในปริมาณทีน่อยกวาคอมพอสิทของสารตัวเติมที่ไมไดรับการปรับสภาพผวิซึ่งผลที่
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ไดสอดคลองกับความตานทานการสึกหรอและสมบัติเชิงกลตางๆ ที่ดีข้ึนหลงัการปรับสภาพผิวแลว

เมื่อเปรียบเทยีบกับคอมพอสิทของสารตัวเติมแปงทัลคัม พบวา แปงทัลคัมมีการกระจายตัวในยาง

คอมพอสิทไดดีใกลเคียงกับแรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว ดังนั้น การที่

แปงทัลคัมมีโมดูลัสและความตานทานการสึกหรอที่คอนขางต่าํนัน้ นาจะเกิดจากสมบัติที่ออนนุม

และหลุดรอนงายของแปงทลัคัมเอง 

 

สวนดานการศึกษาความเขากันไดของยางธรรมชาติกับยางโบรโมบิวไทล เมื่อใชสาร

ตัวเติมตางๆ กนั ไดทําการทดลองโดยการยอมสีดวยออสเมียมเตรตตรอกไซด (Osmium 

tetroxide) และนํามาถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จากภาพถายไมพบ

การแยกเฟสของยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทลอยางชัดเจนในทกุตัวอยาง จึงไดเปลี่ยนไปทาํ

การทดลองถายภาพการกระจายตัวของธาตุโบรมีนของยางโบรโมบิวไทลในยางผสมดวยทดสอบ

ดวยเครื่อง Energy Dispersive Spectroscopy X-Ray (EDX) เนื่องจากในยางโบรโมบิวไทลมหีมู

ฟงกชันของโบรมีน ซ่ึงไมปรากฏในธรรมชาติ ดังภาพที่ 4.25 พบวา ยางผสมที่ไดนัน้สวนใหญแลว

การผสมกนัเกดิขึ้นไดดี โดยไมเหน็การจับตัวเปนกลุมกอนของยางแตละชนิด  
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รูปที่ 4.24 

ภาพถายพื้นทีผิ่วหักของยางคอมพอสิทที่มสีารตัวเติมเปน (a.) แปงทัลคัม (b.) แรดินเหนยีว 

montmorillonite (c.) แรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว (d.) แรดินเหนยีว 

kaolinite (e.)แรดินเหนยีว kaolinite ที่ปรับสภาพผิวแลว โดยใช SEM 
 

 
 
 
 

 
 
 

       (a.) 

 

 

 

 

 

 

 

(b.)        (c.) 

 

 

 

 

 

 

 

(d.)        (e.) 
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รูปที่ 4.25 

ภาพถายพื้นทีผิ่วหักของยางคอมพอสิทที่มสีารตัวเติมเปน (a.) แปงทัลคัม (b.) แรดินเหนยีว 

montmorillonite (c.) แรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว (d.) แรดินเหนยีว 

kaolinite (e.) แรดินเหนยีว kaolinite ที่ปรับสภาพผิวแลว โดยใช SEM และ การกระจายตัวของ

โบรมีน โดยใช EDX 

 
    SEM         EDX (for Br) 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a.) แปงทัลคัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b.) แรดินเหนยีว montmorillonite 
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(c.) แรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d.) แรดินเหนยีว kaolinite 

 

 

(e.) แรดินเหนยีว kaolinite ที่ปรับสภาพผวิแลว 
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4.5 ผลของตวัประสาน (Compatibilizer) ตอสมบัติตางๆของยางคอมพอสิท 
 

สวนนี้จะเปนการศึกษาผลของตัวประสาน (Compatibilizer) ตอสมบัติตางๆ ของ

ยางคอมพอสทิ ซึง่ในขั้นตอนการบดผสมนั้น จะเปนไปตามสูตร B ในตารางที ่3.1 ซึ่งมกีารบดผสม

รวมกับยาง ENR ในปริมาณ 10 phr เรียกการบดประเภทนีว้า “แบบที่ใชยาง ENR เปนตัว

ประสาน”  

 
สมบัติการคงรูป : 

เมื่อพิจารณาเวลาในการขึ้นรูปของคอมพอสิทแบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน  

ดังแสดงในรูปที่ 4.26 และตารางที ่4.4 สําหรับ แรดินเหนียว montmorillonite เมื่อเปรียบเทียบกับ

ที่ปรับสภาพผวิดวย octadecylamine แลว ปรากฏวา เมื่อใสยาง ENR เปนตัวประสานแลวเวลาที่

ยางเริ่มคงรูปและเวลาในการขึ้นรูปของยางคอมพอสิททุกสูตรมีคาลดลงจากที่ไมไดใสตัวประสาน 

เมื่อเปรียบเทยีบยางคอมพอสิทแบบปกต ิ เนื่องมาจากหมู epoxy ทีเ่กิดจากการเตมิยาง ENR ไป

เปนตัวประสาน ชวยทําใหปฏิกิริยาการคงรูปของยางคอมพอสิทเรว็ขึ้น (Poh, Ismail, Quah, & 

Chin, 2001) 

 

รูปที่ 4.26 

ผลเวลาในการขึ้นรูปของยางคอมพอสทิแบบที่มียาง ENR เปนตัวประสาน 

 เปรียบเทียบกับยางคอมพอสิทแบบปกต ิ
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ตารางที่ 4.5    

สมบัติการคงรปูของยางคอมโพสิทแบบที่มยีาง ENR เปนตัวประสาน ทีอุ่ณหภูมิ 180°C 

Sample t2 t90 Tmax Tmin ΔTmax 
No Plate–like Filler 0.45 

(0.48) 

2.37 

(2.59) 

7.83 

(7.06) 

2.45 

(2.08) 

5.38 

(4.98) 

Talc 0.52 

(1.24) 

2.01 

(3.00) 

9.24 

(8.95) 

2.53 

(3.53) 

6.71 

(5.42) 

Mont. 0.52 

(1.15) 

2.28 

(3.29) 

9.85 

(9.29) 

2.77 

(3.78) 

7.08 

(5.51) 

Treated Mont. 0.41 

(1.13) 

1.44 
(2.30) 

11.93 

(8.79) 

3.44 

(3.50) 

8.49 

(5.29) 

Kaolin 0.48 

(1.19) 

2.08 

(3.29) 

10.48 

(9.43) 

2.93 

(4.10) 

7.55 

(5.33) 

Treated Kaolin 0.49 

(1.33) 

1.57 

(5.26) 

10.28 

(9.50) 

2.91 

(4.20) 

7.37 

(5.30) 

Bleaching 0.50 

(0.55) 

1.55 

(3.06) 

9.58 

(11.39) 

2.63 

(3.90) 

6.95 

(7.49) 

Treated Bleaching 0.48 

(1.21) 

1.49 

(4.20) 

9.58 

(10.14) 

2.68 

(3.25) 

6.90 

(6.89) 

หมายเหต ุ # นิยามของ t2 และ t90 เหมือนในรูปที่ 3.9 ในบทที่ 3  

 ΔT = ผลตางระหวางแรงบิดสูงสุด (Tmax) และแรงบิดนอยสุด (Tmin)  

      มหีนวยเปน dNm 

 คาในวงเล็บ (   ) คือ สมบัติการคงรูปเมื่อไมมียาง ENR เปนตัวประสาน 

 

รูปที่ 4.27 แสดงคาแรงบิดต่ําสุด (Minimum Torque, Tmin) ซึ่งสัมพนัธกับคา      

ความหนืด (Viscosity) ของยางคอมพอสทิ จากรูปพบวา การใชยาง ENR เปนตวัประสาน ทําให

คาแรงบิดต่ําสุด (Tmin) ลดลงในทุกสารตวัเติม อาจเปนไปไดวา ยาง ENR ชวยใหสารตัวเติม

กระจายตวัในยางผสมไดดีและทําใหวัฏภาค (phase) ของยางธรรมชาติในยางโบรโมบิวไทลเลก็
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ลง เกิดแรงตานทานตอการไหลนอยลง โดยยาง ENR ทําใหคาแรงบิดต่ําสุดลดลงไดในคอมพอสิ

ทของสารตัวเติมทุกชนิด 

 

รูปที่ 4.27 

ผลคาแรงบิดต่ําสุด (Minimum Torque) ของยางคอมพอสิทแบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน 

เปรียบเทยีบกบัยางคอมพอสิทแบบปกต ิ

 

รูปที่ 4.28 แสดงคาผลตางของแรงบิด, (ΔTmax) ที่บงบอกถึง ความหนาแนนของการ

เชื่อมประสาน (Crosslinking density) ภายในยาง เมื่อใชยาง ENR เปนตัวประสานใน            

ยางคอมพอสทิ จะเห็นไดวา คาผลตางของแรงบิดโดยสวนใหญแลวมีคาเพิม่ข้ึน เมื่อเปรียบเทยีบ

กับเมื่อไมใชยาง ENR เปนตัวประสาน เนื่องจากหมู epoxy ที่อยูในยาง ENR ชวยเพิ่มปริมาณการ

เชื่อมประสาน โดยเดนชัดที่สุดในกรณีคอมพอสิทของสารตัวเติมแรดินเหนียว montmorillonite 

และแรดินเหนยีวขัดสี ที่ไดรับการปรับสภาพผวิแลว (Treated Mont. และ Treated Bleaching)  
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รูปที่ 4.28 

ผลคาผลตางของแรงบิด (ΔTmax) ของยางคอมพอสิทแบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน 

เปรียบเทยีบกบัยางคอมพอสิทแบบปกต ิ

 

รูปที่ 4.29 

ผลคาปริมาณของการเชื่อมประสานของยางคอมพอสิทแบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน 

เปรียบเทยีบกบัยางคอมพอสิทแบบปกต ิ
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คาปริมาณของโครงสรางรางแหที่ทาํการคาํนวณหาโดยวิธีการวัดการบวมตัวในตัว

ทําละลาย (Solvent-swelling measurement) ของยางคอมพอสทิทีใ่ชยาง ENR เปนตัวประสาน

เปรียบเทยีบกบัยางคอมพอสิทที่แบบปกติ แสดงในรูปที่ 4.29 จะเห็นไดวาผลที่ไดสอดคลองกับ

ผลตางของคาแรงบิดในรูปที ่4.28 กลาวคอื เมื่อใชยาง ENR เปนตัวประสานใหกับยางคอมพอสิท 

ทําใหมีปริมาณของโครงสรางรางแหเพิ่มข้ึน โดยในการวิเคราะหวิธนีี้ พบวา เมื่อใชยาง ENR ทําให

คาปริมาณของโครงสรางรางแหมีคาสงูขึน้ในทุกตัวอยาง อยางไรก็ดี การหาคาปริมาณของ

โครงสรางรางแหโดยดูจากการบวมตัวนี้อาจวัดคาปริมาณของโครงสรางรางแหของยางผสมที่ใช

ยาง ENR 10 phr ไดมากกวาความจริงเลก็นอย เนื่องจากยาง ENR มีความสามารถในการบวมตวั

ในโทลูอีนต่ํากวายางธรรมชาติ 

 
สมบัติการดึงยืด : 

เมื่อพิจารณาในสวนของสมบัติเชิงกลในรูปที่ 4.30 – 4.33  พบวา เมื่อใชยาง ENR 

เปนตัวประสานใหกบัยางคอมพอสิท ทําใหคาโมดูลัสของยางคอมพอสิทเพิ่มข้ึนประมาณ 2 

เทาตวัในทุกตวัอยาง สงผลใหคอมพอสทิมีความแข็งมากขึ้นและทาํใหคาความตานทานตอแรงดึง

สูงสุดและคาการยืดตัว ณ จุดขาด มีคาลดลงมากดวยเชนกัน โดยเปนผลของยาง ENR ทีท่ําให

ปริมาณของโครงสรางรางแหภายในยางคอมพอสิท มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งโดยปกติแลว เมื่อปริมาณของ

โครงสรางรางแหเพิ่มข้ึน จะทําใหยางมีสมบัติเปลี่ยนจากแข็งยืดหยุนไปเปนแข็งเปราะ เปนผลให

ความแข็งแกรง (Stiffness) ของยางมีคาเพิ่มข้ึน แตจะแตกหักไดงายขึน้ดวย 
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รูปที่ 4.30 

ผลความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) ของยางคอมพอสิท 

แบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน เปรียบเทียบกับยางคอมพอสิทแบบปกติ 

 

รูปที่ 4.31 

ผลคาการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation @ break) ของยางคอมพอสิท 

แบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน เปรียบเทียบกับยางคอมพอสิทแบบปกติ 
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รูปที่ 4.32 

ผลโมดูลัส (Modulus) ที่ความเครียด (Strain) เทากับ 100% ของยางคอมพอสิท 

แบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน เปรียบเทียบกับยางคอมพอสิทแบบปกติ 

 

รูปที่ 4.33 

ผลโมดูลัส (Modulus) ที่ความเครียด (Strain) เทากับ 300% ของยางคอมพอสิท 

แบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน เปรียบเทียบกับยางคอมพอสิทแบบปกติ 

1.35

1.14 1.18

1.57

1.25
1.37 1.41

1.16

1.46

2.19
2.05

3.18

2.28

2.51

2.21
2.04

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

No
Plate–like

Filler

Talc Mont. Treated
Mont.

Kaolin Treated
Kaolin

Bleaching Treated
Bleaching

Types of filler

M
od

ul
us

 @
 1

00
%

 (N
/m

m
2 ) 

No Compatibilizer
ENR Compatibilizer

2.31
2.52

2.84

3.63

3.02
3.25

3.45

2.722.71

4.43

3.71

5.32

4.28

4.78

4.29

3.83

0

1

2

3

4

5

6

No
Plate–like

Filler

Talc Mont. Treated
Mont.

Kaolin Treated
Kaolin

Bleaching Treated
Bleaching

Types of filler

M
od

ul
us

 @
 3

00
%

 (N
/m

m
2 )

No Compatibilizer
ENR Compatilibiler



 

 

91 

สังเกตไดวา ผลการทดลองที่ผูวิจยัไดไมสอดคลองกับคุณ Teh และคณะ, 2004 ซึ่ง

พบวาการใชยาง ENR 25 และ ENR 50 (25 และ 50 mol% epoxidation) ปริมาณ 10 phr เปนตวั

ประสาน ใหกบัยางธรรมชาติและออแกนโนเคยของแรดินเหนียว montmorillonite ปริมาณ 2 phr 

นอกจากใหคาโมดูลัสจะสูงขึน้แลว คาการทนทานตอแรงดึงยืด (Tensile strength) และคาการยืด

ตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ตางมีคาเพิ่มข้ึนทัง้สิ้น อยางไรก็ดี ความแตกตางของ

งานวิจยันี้จากของ Teh และคณะ คือ เราใชสารตัวเติมปริมาณ 10 phr ซึ่งมากกวา Teh และคณะ 

ถึง 5 เทา นอกจากนี ้ ยางที่ใชในการทดลองนี้ไมใชยางธรรมชาติเพยีงอยางเดียวแตเปนยาง

ธรรมชาติที่ผสมกับยางโบรโมบิวไทล  

 
สมบัติความแข็งแรง : 

เมื่อพิจารณาผลของความแข็งแรงที่ผิว (Surface Hardness) ดังแสดงในรูปที่ 4.34

จะเหน็ไดวา มีคาเพิม่ข้ึน โดยยางคอมพอสิทที่ใชสารตัวเติมเปนแรดินเหนียว montmorillonite     

ที่ปรับสภาพผวิแลว (Treated Mont.) ทั้งที่ใชและไมใชยาง ENR เปนตัวประสาน ใหคาความ

แข็งแรงที่ผิวสงูกวาสารตัวเติมชนิดอื่น โดยในกรณีของการใชยาง ENR เปนตัวประสาน พบวา          

ความแข็งแรงที่ผิวสอดคลองกับปริมาณของโครงสรางรางแหที่สูงอีกดวย ในขณะที่ คาความ

แข็งแรงของยางคอมพอสิทที่ใชสารตัวเตมิแรดินเหนียวตัวอื่น มีคาคอนขางที่จะใกลเคียงกันมาก          

อาจกลาวไดวา ถาตองการใหยางคอมพอสิทมีคุณสมบติัเดนในดานความแข็ง นอกจาก ใชสารตัว

เติมเปนแรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว การเติมยาง ENR ก็สามารถชวยได

เชนกนั  

 

รูปที่ 4.35 แสดงผลการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (Compression Set) ของ              

ยางคอมพอสทิแบบที่มยีาง ENR เปนตัวประสาน เมื่อเปรียบเทยีบกับยางคอมพอสิทแบบปกติ    

จะเหน็ไดวา เมื่อใชสารตัวเติมแบบแผนจะทําใหคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดลดลงอยางเหน็ไดชัด

เมื่อเปรียบเทยีบกับที่ไมใชสารตัวเติมแบบแผน (No Plate–like Filler) อีกทั้งเมื่อมกีารใชยาง ENR 

เปนตัวประสาน จะมีคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดที่ตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับคอมพอสิทที่ไมได

ใชตัวประสานทุกตัวอยาง แสดงถึงวา การเติมยาง ENR ทําให ยางคอมพอสทิเกิดความเสถียรของ

พันธะยางกับสารตัวเติมเพิม่มากขึน้ เปนผลใหการยบุตัวเนื่องจากแรงอัดจึงลดลง (Lewis et al., 

2003) 
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รูปที่ 4.34 

ผลความแข็งแรงที่ผิวของยางคอมพอสทิแบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน 

เปรียบเทยีบกบัยางคอมพอสิทแบบปกต ิ

 

รูปที่ 4.35 

ผลการยุบตัวเนื่องจากแรงอดัของยางคอมพอสิทแบบที่มยีาง ENR เปนตัวประสาน 

เปรียบเทยีบกบัยางคอมพอสิทแบบปกต ิ
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สมบัติดานอืน่ๆ : 
รูปที่ 4.36 แสดงผลความทนทานตอการสึกหรอ (Abrasion Resistance) ของยาง

คอมพอสิทแบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน เมื่อเปรียบเทียบกบัยางคอมพอสิทแบบปกติ จะ

เห็นไดวา ยางคอมพอสิทที่มยีาง ENR เปนตัวประสาน จะมีคาความทนทานตอการสึกหรอที่ดีข้ึน

ทุกตัว โดยยางคอมพอสทิที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน และใชสารตัวเติมแรดินเหนยีว 

montmorillonite  ที่ปรับสภาพผิวแลว (Treated Mont.) มีคาความทนทานตอการสึกหรอดีที่สุด 

โดยการใชยาง ENR เปนตัวประสานสามารถชวยปรับปรุงการทนทานตอการสึกหรอของ         

คอมพอสิทของแรดินเหนียว kaolinite (Kaolin) ไดดีที่สุด ตามดวยคอมพอสิทของแปงทัลคัม 

(Talc) แตสงผลนอยตอคอมพอสิทของแรดินเหนยีวขดัสี (Bleaching) ซึง่สอดคลองกับความ

หนาแนนของโครงสรางรางแหเชนเดียวกัน ดังนัน้ อาจกลาวไดวาถาตองการใหยางคอมพอสิทมี

คุณสมบัติเดนในดานความทนทานตอการสึกหรอ นอกจากที่จะสามารถใชสารตัวเตมิแรดินเหนียว 

montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว การเติมยาง ENR ก็ชวยไดเชนกนั 

 

รูปที่ 4.36 

ปริมาตรที่สึกหรอของยางคอมพอสิทแบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสานเปรียบเทียบกับ 

ยางคอมพอสทิแบบปกติ ในการทดสอบการตานการสกึหรอ 
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และจากการพจิารณาภาพถาย SEM ของยางคอมพอสิท เมื่อใชยาง ENR เปน       

ตัวประสาน เปรียบเทียบกบัเมื่อไมใชยาง ENR เปนตัวประสาน ดังแสดงในรูปที่ 4.37 พบวา      

การใชยาง ENR เปนตัวประสาน ชวยใหเกิดการกระจายตัวของสารตวัเติมที่ดีข้ึน เกิดการรวมกลุม

กอนของสานตัวเติมนอยลง ทําให มีผิวสมัผัสของสารตัวเติมกับยางทีดี่ข้ึน มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 

สอดคลองกับคาโมดูลัสที่สูงขึ้นมากและความตานทานการสึกหรอที่ดีข้ึน ดังที่ไดกลาวมาแลว  

 

รูปที่ 4.37 

ภาพถายพื้นทีผิ่วหักของยางคอมพอสิทแบบปกติ เปรียบเทียบกับที่ใชยาง ENR เปนตวัประสาน

และมีสารตัวเติมเปน (a) แปงทัลคัม (b) แรดินเหนยีว montmorillonite (c) แรดินเหนยีว 

montmorillonite ทีป่รับสภาพผิวแลว (d) แรดินเหนยีว kaolinite (e) แรดินเหนยีว kaolinite ที่ปรับ

สภาพผิวแลว โดยใช SEM  
      ไมใชยาง ENR เปนตัวประสาน                      ใชยาง ENR เปนตัวประสาน 
 

 

 

 

 

 

 

(a) แปงทัลคัม 

 

 

 

 

 

 

 

(b) แรดินเหนยีว montmorillonite 
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(c) ออแกนโนเคลยของแรดินเหนียว montmorillonite 

 

 

 

 

 

 

 

(d) แรดินเหนยีว kaolinite 

 

 

 

 

 

 

 

(e) ออแกนโนเคลยของแรดินเหนียว kaolinite 

 

พิจารณาภาพถาย SEM ของยางคอมโพสทิ ควบคูกับเทคนิคจุลวิเคราะหโดย

ทดสอบดวยเครื่อง Energy Dispersive Spectroscopy X-Ray (EDX) ดังแสดงในรูปที ่ 4.38 

พบวา เมื่อใชยาง ENR เปนตัวประสานทําให โบรมนีที่อยูในยางโบรโมบิวไทล มกีารกระจายทีดี่ใน

ทุกๆ ตัวอยางของยางคอมพอสิท เชนเดยีวกับกรณีที่ไมใสยาง ENR 
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200 μm 200 μm 

200 μm 200 μm 

200 μm 200 μm 

รูปที่ 4.38 

ภาพถายพื้นทีผิ่วหักของยางคอมพอสิทแบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสานและมีสารตัวเติมเปน 

(a.) แปงทัลคัม (b.)แรดินเหนียว montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว และ (c.) แรดินเหนียว 

kaolinite ที่ปรับสภาพผิวแลว โดยใช SEM และการกระจายตัวของโบรมีน โดยใช EDX 

(b.)  
    SEM        EDX 
 
 
 
 
 
 
 

(a.) แปงทัลคัม 

 

 

 

 

 

 

 

(b.) แรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผวิแลว 

 

 

 

 

 

 

 

(c.) แรดินเหนยีว kaolinite ที่ปรับสภาพผวิแลว 
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4.6 ผลของสารตัวเติมและตัวประสาน ENR ตอสมบัติการซึมผานของกาซของ           
ยางคอมพอสิท 

 

เนื่องจากคาใชจายในการทดสอบการซึมผานของกาซมรีาคาสูงมาก ดังนัน้ เพื่อเปน

การประหยัดคาใชจาย เมื่อไดรับผลของการทดสอบสมบัติในดานตางๆของยางคอมพอสิท ตามที่

กลาวไปขางตนแลว สรุปไดวา ยางคอมพอสิทที่สมควรจะนาํไปทดสอบทดสอบการซึมผานของ

กาซ คือ ยางคอมพอสิทของยางโบรโมบวิไทลอยางเดียวซึ่งไมไดผสมยางธรรมชาตแิละไมไดมีการ

ใชสารตวัเติมชนิดใดเลย เพื่อเปนการเปรียบเทียบวาเมื่อมีการผสมยางธรรมชาตแิละการใชสารตัว

เติมชนิดตางๆ แลวมีผลตอการซึมผานของกาซอยางไรบาง รวมทัง้ ยางคอมพอสทิแบบปกติที่ไมมี

การเติมสารตวัเติมแบบแผนชนิดใดเลย และที่ใชสารตวัเติมเปน  

- แปงทัลคัม เนือ่งจากเปนสารตัวเติมที่ใชกนัทัว่ไป เนื่องจากมีสมบัติเดนดานการ

กักเก็บกาซไดดี 

- แรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผวิแลว เนือ่งจาก มีสมบัติที่ดีดาน

ความแข็งที่ผิว และความทนทานตอการสกึหรอ 

- แรดินเหนยีว kaolinite ที่ปรับสภาพผวิแลว เนื่องจาก มีสมบัติที่ดีดานความ

ทนทานตอแรงดึงยืด 

และยางคอมพอสิทแบบที่ใชยาง ENR เปนตัวประสาน ที่ไมมีการเติมสารตัวเติมแบบ

แผนชนิดใดเลย และที่ใชสารตัวเติมเปน 

- แปงทัลคัมคัล เนื่องจากเปนสารตวัเติมทีใ่ชกันทั่วไป เนื่องจากมีสมบัติเดนดาน

การกักเก็บกาซไดดี 

- แรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผวิแลว เนือ่งจาก มีสมบัติที่ดีดาน

ความแข็งที่ผิว และความทนทานตอการสกึหรอ 

 

ผลการวัดการซึมผานของกาซของยางคอมโพสิท ดังแสดงในรูปที ่4.39 จะเหน็ไดวา  

คอมพอสิทของยางยางโบรโมบิวไทลอยางเดียว (BIIR) มีคาการซึมผานของกาซดทีี่สุด เมื่อบด

ผสมรวมกับยางธรรมชาติ (BIIR & NR) ทําให คาการซึมผานของกาซแยลง แตคาการซึมผานของ

กาซดีข้ึนเมื่อบดผสมรวมกับตัวประสานยาง ENR (BIIR & NR & ENR) แสดงวา ยาง ENR 

สามารถชวยลดการซึมผานของกาซได  

 



 

 

98 

เมื่อใชสารตัวเติมเปนแปงทลัคัมคัล (BIIR & NR – Talc) รวมถงึการใชยาง ENR เปน

ตัวประสาน (BIIR & NR & ENR – Talc) พบวา ทัง้สองสูตรนั้นมคีาของการซึมผานของกาซต่าํ

ใกลเคียงกนั แสดงวา สามารถกักกาซเก็บกาซไดดี ซึ่งการใชยาง ENR ไมมีผลตอความสามารถใน

การกักเก็บกาซนั้น เนื่องมาจาก ยาง ENR มีความมีข้ัวสูงกวาแปงทลัคัม จึงไมสงผลทางบวกตอ

การกักเก็บกาซ  

 

ในขณะที่ ยางคอมพอสทิทีเ่หลือ ไดแก ยางคอมพอสทิแบบปกติทีม่สีารตัวเติมเปน 

แรดินเหนยีว montmorillonite และแรดินเหนยีว kaolinite ที่ปรับสภาพผิวแลวนัน้ (BIIR & NR – 

Treated Mont. และ Kaolin.) สามารถกักเก็บกาซไดตํ่ากวา เมื่อเปรียบเทียบกบัสารตัวเติมสอง

ชนิดแรก นอกจากนี้ยงัพบวา การบดผสมรวมกับยาง ENR สามารถชวยลดการซมึผานของกาซ

ของยางคอมพอสิทที่มีสารตัวเติมเปนแรดินเหนียว montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว (BIIR & 

NR & ENR – Treated Mont.)  ไดเล็กนอย เนื่องจากยาง ENR ชวยใหเกิดการกระจายตวัและ

ผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวและยางที่ดีข้ึน  

 

ถึงแมวา แปงทัลคัมคัล (Talc) จะมีความสามารถในการกักเก็บกาซไดดี แตทวา ใน

ดานความแข็งแรง (Hardness) และการทนทานตอการขัดสี (Abrasion) ไมดีเทากบัแรดินเหนยีว 

montmorillonite ที่ปรับสภาพผวิแลว และความตานทานตอการดึงยืด (Tensile) ไมดีเทากับ           

แรดินเหนยีว kaolinite ที่ปรับสภาพผิวแลว เชนกนั 

 
4.7 ราคาตอหนวยของสตูรยางตางๆที่ศึกษาในงานวิจัยนี ้
 

เมื่อทําการเปรยีบเทยีบราคาของสูตรยางตางๆตอ 1 กิโลกรัม (โดยทีไ่มไดคิดราคา

สารเคมีตัวอื่นๆ ที่ใชเหมือนกัน) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวา การบดผสมยางโบรโมบิวไทลกบั

ยางธรรมชาต ิ รวมถึงการใชสารตัวเติมชนิดตางๆ ทาํใหตนทุนการผลิตลดลง สวนเมื่อบดผสม

รวมกบัตัวประสานยาง ENR ก็จะมีคาใชจายเพิ่มข้ึนประมาณไมถงึ 1 บาทตอ 1 กิโลกรมั            

ซึ่งรายละเอียดการคํานวณราคาของสูตรยางตางๆ แสดงไวใน ภาคผนวก ง. 
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รูปที่ 4.39 

ผลการซึมผานของกาซของยางคอมพอสทิ 

 

ตารางที่ 4.6 

ราคาตอหนวยของสูตรยางตางๆ ใน 1 กิโลกรัม 

สูตรยาง 
(ไมรวมคาสารเคมีตางๆทีใ่ชเหมือนกนั) 

ราคา 
ตอ 1 กิโลกรมั 

BIIR 185 

BIIR/NR 153.75 

BIIR/NR  – Talcum 

–  Montmorillonite Clay 

–  Kaolinite Clay 

              –  Bleaching Clay 

140.27 

143.27 

141 

140.73 

BIIR/NR/ENR 153 

BIIR/NR/ENR – Talcum 

        –  Montmorillonite Clay 

        –  Kaolinite Clay 

                      –  Bleaching Clay 

140.83 

143.58 

141.50 

141.25 

41.2

92.82

57.46

68.82 69.78
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4.8 การประยุกตสูตรยางที่ไดกับผลิตภัณฑตางๆ 
 

ในงานวิจัยนี้ มีการปรับปรุงสูตรของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางโบรโมบวิ

ไทลโดยใชสารตัวเติมชนิดทีแ่ตกตางกนั 4 ชนิด รวมทั้งมีการปรับสภาพผวิของสารตัวเติมและการ

ใชยาง ENR เปนตัวประสานอีกดวย จากการทดลอง พบวา สมบัติของยางคอมพอสิทแตละสูตรมี

ลักษณะเดนทีแ่ตกตางกนั ดังนัน้ ผูวิจยัจึงลองทําการประยุกตสมบัติของยางคอมพอสิทที่ไดกับ

ผลิตภัณฑตัวอยาง 3 ชนิด ดังนี ้

 

 ยางในลูกฟุตบอล 

เนื่องจากยางในของลูกฟุตบอลอยูบริเวณภายในของลูกฟุตบอล โดยมียาง

บริเวณดานนอกหอหุมไวอีกชั้นหนึ่ง สมบัติที่ตองการ คือ การกักเก็บกาซใหอยูภายในลูกฟุตบอล

ไดเปนเวลานาน อีกทั้งยังตองการความยืดหยุนที่สูง เพื่อทนตอแรงอัดเวลาไดรับแรงขณะเลน 

ดังนั้น สูตรยางที่แนะนํา คือ ยางคอมพอสิทที่มีสารตัวเติมเปนแปงทัลคัม เพราะวามีสมบัติในการ

ตานทานการซึมผานของกาซไดดีเพียงแค 57.46 CC/m3·Day รวมทั้งยังมีความทนทานตอแรงดึง

ไดในระดับหนึ่ง เทากับ 9.13 N/mm2 อีกดวย นอกจากนี้การเติมตัวประสานยาง ENR บางสวนก็

สารมารถลดการซึมผานของกาซไดเชนกัน แตก็มีขอเสียในเร่ืองของราคาที่จะตองสูงขึ้นและความ

ยืดหยุนอาจจะลดลง 

 

 ยางในรถยนต  
ยางของรถยนตก็มีลักษณะคลายกับยางในของลูกฟุตบอล แตตองสมบัติของยาง

รถยนตนัน้ ตองมีความทนทานตอการรับแรงที่มากกวา ดังนั้น สูตรยางที่แนะนํา คือ                 

ยางคอมพอสทิที่มีสารตัวเตมิเปนแปงทัลคัม เพราะวามีสมบัติในการตานทานการซึมผานของกาซ

ไดดี (57.46 CC/m3·Day) รวมกับแรดินเหนยีว kaolinite ทัง้กอนและหลังการปรับสภาพผิวแลว 

เพราะวามีความทนทานตอแรงดึงที่ดีที่สุด เทากับ 10.12 และ 10.41 N/mm2 ตามลําดบั          

เมื่อเปรียบเทยีบกับสารตัวเติมทั้ง 4 ชนิด 
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 ดอกยาง 
เนื่องจากดอกยางของยางรถยนตเปนสวนที่อยูนอกสุด ทําใหเกิดการเสียดสีกับ

ถนนไดมาก สมบัติที่ตองการเปนอยางยิ่ง คือ ความทนทานตอการสึกหรอ ดังนั้น สูตรยางทีแ่นะนาํ 

คือ ยางคอมพอสิทที่มีสารตัวเติมเปนแรดินเหนียว montmorillonite เพราะวามีสมบัติความ

ทนทานตอการสึกหรอไดดี กลาวคือมีปริมาตรที่หายไประหวางการทดสอบเพียง 91.76 mm3     

อีกทั้งการใชยาง ENR เปนตัวประสาน ก็ชวยใหสมบัติดานนี้ดียิ่งขึ้นดวยเชนกัน ซึ่งทําใหปริมาตรที่

หายไประหวางการทดสอบลดลงเหลือเพียง 46.74 mm3 เทานั้น  
 

 

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการศกึษาวิจัยและขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในอนาคต 
 
5.1 สรุปผลการศกึษาวิจัย 

 
งานวิจยันี้เปนการศึกษาผลของชนิดสารตวัเติมตอสมบัติตางๆของยางผสมระหวาง

ยางธรรมชาตแิละยางโบรโมบิวไทล โดยมีสารตัวเติมเปนแปงทัลคัมและแรดินเหนียว (Clay) 3 

ชนิด ไดแก แรดินเหนียว montmorillonite, แรดินเหนียว kaolinite และแรดินเหนยีวขดัสี 

(Bleaching clay) และศึกษาการปรับสภาพผิวของสารตัวเติมทัง้สาม รวมถึงการใชตัวประสาน 

(Compatibilizer) คือ ยาง Epoxidised Natural Rubber (ENR) สมบัติตางๆ ที่ศึกษา ไดแก ความ

ตานทานแรงดึง โมดูลัส ความสามารถในการดงึยืด ความแข็งที่ผิว การยบุตัวเนือ่งจากแรงอัด 

ความทนทานตอการสึกหรอ และการลดการซึมผานของกาซ รวมถงึการกระจายตัวของยางและ

สารตัวเติมในยางคอมพอสติ ผลการทดลองสามารถสรปุไดดังนี้ 

1. เมื่อทําการปรบัสภาพผิวของสารตัวเติม พบวา แรดินเหนยีว montmorillonite ที่

ปรับสภาพผวิดวย Octadecylamine (C18) ไดผลthermogramของ TGA และ กราฟ XRD 

เชนเดียวกับทีเ่คยมีผูทาํการทดลองไวแลว คือ Arroyo และคณะ ในป 2003 แตในกรณีของ        

แรดินเหนยีว kaolinite และแรดินเหนยีวขดัสี ที่ปรับสภาพผวิดวย Silane–69 นั้น ผลที่ไดแตกตาง

ออกไปจากของคุณสุทธนิี   เนตรพุกกณะ ในป 2548 คือ thermogram ของแรดินเหนียว kaolinite 

และแรดินเหนยีวขัดสีแทบจะไมแตกตางกนั อาจเนื่องจากหมู hydroxyl บนผิวของแรดินเหนยีวที่

สามารถเกิดปฏิกิริยา silylation ไดนั้น มีอยูในปริมาณนอย 

2. จากการทดสอบความเขากันไดของยางธรรมชาติและยางโบรโมบิวไทล พบวา 

การเขากนัไดของยางธรรมชาติกับยางโบรโมบิวไทลมกีารเขากนัไดดีโดยมีคา Tg เพียงคาเดยีวและ

มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกนัซึง่การผสมกันที่ไดอยูในระดบัไมโครเมตร แตยังไมถึงระดับโมเลกุล  

ตามความสัมพันธของ Fox 

3. จากการศึกษาผลของชนิดสารตัวเติมแบบแผน พบวา คอมพอสทิที่ไมมีการใช

สารตัวเติมแบบแผนชนิดใดเลยนัน้ จะมีสมบัติเดนในดานความตานทานแรงดึง, ความสามารถใน

การดึงยืดและโมดูลัสที่ 100% ในขณะที่โมดูลัสที่ 300% มีคาต่ํา หลังจากที่ไดมีการใชสารตัวเตมิ

ทั้ง 4 ชนิด พบวา สารตัวเติมแรดินเหนยีว montmorillonite และแรดินเหนียว kaolinite ทาํให
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สมบัติดานความทนทานแรงดึงดีข้ึน นอกจากนี้ การใชสารตัวเติมทัง้ 4 ชนิด จะทาํใหคาโมดูลัสที่ 

300%, สมบัติดานความแข็งที่ผิวและความทนทานตอการสึกหรอดีข้ึนทั้งหมด  

4. จากการศึกษาผลของการปรบัสภาพผิวของสารตัวเติมแรดินเหนียวทัง้ 3 ชนิด 

พบวา ยางผสมที่ใชสารตัวเติมเปนแรดินเหนยีว kaolinite ที่ปรับสภาพผิวแลว มีสมบัติดานความ

ตานทานแรงดึง โมดูลัสและความสามารถในการดึงยืดที่ดีกวาสารตัวเติมชนิดอื่น สําหรับในสวน

ของแรดินเหนยีว montmorillonite ที่ปรับสภาพผิวแลว มีสมบัติดานโมดูลัส ความแข็งที่ผิว และ 

ความทนทานตอการสึกหรอ ที่ดีกวาสารตัวเติมชนิดอืน่ ซึง่สวนใหญมีแนวโนมไปในทางเดยีวกัน

กับสารตัวเติมทั้งสองกอนการปรับสภาพผิว ในขณะที่การปรับสภาพผิวของแรดินเหนยีวขัดสี ทาํ

ใหสมบัติในทกุๆ ดานมีคาลดลงทั้งหมด 

5.  จากการศกึษาผลของยาง ENR ที่เปนตวัประสาน พบวา ยาง ENR ทําใหยางมี

สมบัติเปลี่ยนจากแข็งยืดหยุนไปเปนแข็งเปราะ คือ ทําใหความแข็งแกรง (Stiffness) ของยางมีคา

เพิ่มข้ึน แตจะแตกหักไดงายขึ้นดวย รวมทัง้ชวยใหสมบัติดานความแข็งแรงที่ผิว และความทนทาน

ตอการสึกหรอดีข้ึนดวย 

6.  ดานการศึกษาสมบัติการลดการซึมผานของกาซ ดังทีท่ราบกนัโดยทั่วไปวา    

ยางโบรโมบิวไทลมีความสามารถในการลดการซมึผานของกาซไดดี แตเนื่องดวยราคาที่แพงของ           

ยางโบรโมบิวไทล วงการอุตสาหกรรมยางทัว่ไปจึงนิยมใชยางธรรมชาติผสมกับยางโบรโมบวิไทล

เพื่อลดตนทนุการผลิต งานวิจัยนี้พบวาการผสมยางธรรมชาติเขาไป 25 % นั้นสงผลใหการซึมผาน

ของกาซเพิ่มข้ึนถงึ 125.3% และพบวาวธิีการที่ดีในการลดการซึมผานของกาซม ี 2 แนวทางคือ 

การใชยาง ENR เปนตัวประสานและการใชสารตัวเติมเปนแปงทัลคัม โดยการใชยาง ENR ใน

ปริมาณ 10 phr สามารถลดการซึมผานของกาซลงได 38.1% ในขณะทีก่ารใชสารตัวเติมเปน

แปงทัลคัมในปริมาณ 10 phr สามารถลดการซึมผานของกาซลงได 30.4% อยางไรก็ดีเมื่อใชยาง 

ENR รวมกับแปงทัลคัมกลับไมชวยลดการซึมผานของกาซไดดีกวาการใชแปงทลัคัมเพียงอยาง

เดียวเลย     สวนสารตัวเติมแบบแผนชนิดอื่นทัง้กอนและหลังการปรับสภาพผิวแลวก็ตาม แมวาจะ

ชวยใหสมบัติอ่ืนมีความโดดเดนมากขืน้แตกลับไมสามารถชวยลดการซึมผานของแกซในยางผสม

NR/BIIR ได 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 
 

1. เนื่องจากสตูรเดิมที่ผูวิจัยไดรับมาจากบริษัทผูผลิตยางนัน้ ไมมีกาํมะถันในสูตร แต

ทวาเมื่อนําไปทําการขึ้นรูป ปรากฏวา ยางไมสุก แมจะใชอุณหภูมิที่สูงและเวลาทีน่านกวาที่

คํานวณไดแลวก็ตาม ผูวจิัยจึงไดทําการปรับปรุงสูตรโดยการเติมกํามะถันปริมาณ 1 phr บดรวม

ไปดวย ซึง่ในการทดลองครัง้ตอ อาจจะลองปรับเปลี่ยนปริมาณของการเติมกาํมะถันดูวามีผลตอ

สมบัติตางๆ หรือไม  

2. ปริมาณของสารตัวเติมและตัวประสาน (Compatibilizer) คือ ยาง ENR อาจจะ

ลองทาํการปรบัเปลี่ยนไปใชในปริมาณที่แตกตางกนั เพื่อดูผลของปริมาณของสารตัวเตมิและ    

ตัวประสานที่ใสดวยเชนกนั 

   

 



105 

บรรณานุกรม 
 
หนังสือ 
 

พงษธร แซอุย. (2547). ยาง: ชนิด สมบัติ และการใชงาน. กรุงเทพมหานคร: ศูนยเทคโนโลยีโลหะ

และวัสดุแหงชาติ. 

 

พงษธร แซอุย. (2548). สารเคมียาง. กรุงเทพมหานคร: ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาต.ิ 

 

เสาวนีย กอวฒุิกุลรังสี. (2543). การผลติยางธรรมชาติ. พิมพคร้ังที ่ 2 แกไขเพิ่มเติม. ปตตาน:ี        

สํานักวทิยบรกิาร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วทิยาเขตปตตานี. 

 

เสาวรจน ชวยจุลจิตร. (2537). เทคโนโลยขีองยาง. กรุงเทพมหานคร: จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

 

วราภรณ ขจรไชยกูล. (2541). การออกสูตรยางและกระบวนการผลติ. กรุงเทพมหานคร: สวน

อุตสาหกรรมยาง สถาบนัวจิยัยาง กรมวิชาการเกษตร. 

 

อิทธิพล แจงชัด. (2537). วิทยาศาสตรและเทคโนโลยยีาง. กรุงเทพมหานคร: สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง. 

 
วิทยานิพนธ 
 
สุทธนิี   เนตรพุกกณะ. (2548). การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติดวยเทคโนโลยนีา

โนคอมพอสทิ. วทิยานพินธมหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, คณะ

วิศวกรรมศาสตร, ภาควิชาวศิวกรรมเคมี. 
 
 
 
 



 

 

106 

BOOK 
 
Brady, N.C., and Weil, R.R. (1996). The nature and properties of soils.11th edition, New 

Jersey: Prentice-Hall International, Inc. 

 

Grim, R.E. (1968). Clay Mineralogy. 2nd edition. New York: Mc Graw – Hill. 

 

Okada, A., Kawasumi, M., Usuki, A., Kojima, Y., Kurauchi, T., & Kamigaito, O. (1990). 

Polymer – based molecular composites. In: Schaefer DW, Mark JE, editors: 

Materials Research Society.  

 

Peter, A Ciullo. (1996). Industrial Minerals And Their Uses: A handbook and formulary. 

New Jerseys: Noyes Publications. 
 
ARTICLES 
 

Arroyo, M., Lòpez – Manchado, M.A., & Herrero, B. (2003). Organo – montmorillonite as 

substitute of carbon black in natural rubber compounds. Polymer, 44,         

2447 – 2453.   

 

Dutta, Nara K. & Tripathy, D.K. (1993). Miscibility Studies in Blends of Bromobutyl and 

Natural Rubber. Journal of Elastomers and Plastics, 25, 158 – 179.    

 

Gelling, I.R. (1985). Epoxidized natural rubber in PVC–rubber. NR technology, 16, 1 – 2.   

 

Glasse, M.D., Idris, R., Latham, R.J., Linford, R.G. & Schlindwein, W.S. (2002). Polymer 

electrolytes based on modified natural rubber. Solid State Ionics, 147,           

289 – 294.  

 



 

 

107 

Ismail, H., & Leong, H.C. (2001). Curing characteristics and mechanical properties of 

natural rubber/chloroprene rubber and epoxidized natural 

rubber/chloroprene rubber blends. Polymer Testing, 20, 509 – 516.   

 

Johnson, T. & Thomas, Sabu. (1999). Effect of epoxidation of natural rubber on the 

pervaporatin separation of acetone – chlorinated hydrocarbon mixtures.  

Journal of Membrane Science, 155, 133 – 143. 

 

Johnson, T. & Thomas, Sabu. (2000). Effect of epoxidation on the transport behavior and 

mechanical properties of natural rubber. Polymer, 41, 7511 – 7522. 

 

Klinklai, Warunee, Kawahara, Seiichi, Marwanta, Edy, Mizumo, Tomonobu, Isono, 

Yoshinobu, & Ohna, Hiroyuki. (2006) Ionic conductivity of highly 

deproteinized natural rubber having various amount of epoxy group mixed 

with lithium salt. Solid State Ionics, 177, 3251 – 3257. 

 

Klinklai, Warunee, Kawahara, Seiichi, Mizumo, Tomonobu, Yoshizawa, Masahiro, 

Sakdapipanich, Jitladda Tangpakdee, Isono, Yoshinobu, & Ohna, Hiroyuki. 

(2003). Depolymerization and ionic conductivity of enzymatically 

deproteinized natural rubber having epoxy group. European Polymer 

Journal, 39, 1707 – 1712. 

 

Kojima, Y., Usuki, A., Kawasumi, M., Okada, A., Kurauchi, T., & Kamigaito, O. (1993). 

Synthesis of nylon 6-clay hybrid by montmorillonite intercalated with ε-

caprolactam. Journal of Polymer Science, Part A: Polymer Chemistry, 31,    

983 – 986. 

 



 

 

108 

Lan, T., Kaviratna, P. D., & Pinnavaia, T. J. (1995). Mechanism of clay tactoid exfoliation 

in epoxy-clay nanocomposites. Chemistry of Materials, 7, 2144 – 2150.  

  

Lewis, C., Buanpa, R., & Kiatkamjornwong, S. (2003). Effect of rubber ratio, carbon 

black level, and accelerator level on natural rubber/bromobutyl rubber 

blend properties. Journal of Applied Polymer Science, 90, 3059 – 3068.  

 

Madejová, J., & Komadel, P. (2001). Baseline studies of the clay minerals society source 

clays: Infrared methods. Clays and Clay Minerals, 49, 410.  

 

Magaraphan, R., Thaijaroen, W., & Lim-Ochakun, R. (2003). Structure and properties of 

natural rubber and modified montmorillonite nanocomposites. Polymer 

Chem Tech, 76, 406 – 418. 

 

Mousa, A. & Karger–Kocsis, J. (2001). Rheological and thermodynamical behavior of 

styrene/butadiene rubber–organoclay nanocomposites. Macromolecular 

Materials and Engineering, 286, 260 – 266.    

 

Poh, B.T., Ismail, H., Quah, E.H., & Chin, P.L. (2001). Cure and mechanical properties of 

filled SMRL/ENR 25 and SMRL/SBR blends. Journal of Applied Polymer 

Science, 81, 47 – 52.    

 

Ramesan, M.T., Mathew, G., Kuriakose, B., & Alex, R. (2001). Role of dichlorocarbene 

modified styrene butadiene rubber in compatibilization of styrene butadiene 

rubber and chloroprene rubber blends. European Polymer Journal, 37,           

719 – 728.     

 

Roland, C.M. (1987). Entropically driven miscibility in a blend of high molecular weight 

polymer. Macromolecules, 20, 2557 – 2563.  



 

 

109 

Sadequl, A.M., Ishiaku, U.S., Ismail, H., & Poh, B.T. (1997). The effect of 

accelerator/sulphur ratio on the scorch time of epoxidized natural rubber. 

European Polymer Journal, 34, 51 – 57.   

 

Sae-oui, P., Rakdee, C. & Thanmathorn, P. (2002). Use of Rice Husk Ash as Filler in 

Natural Rubber Vulcanizates: In Comparison with Other Commercial Fillers. 

Journal of Applied Polymer Sciences, 83, 2485 – 2493. 

 

Saito, T., Klinklai, W., & Kawahara, S. (2007). Characterization of epoxidized natural 

rubber by 2D NMR spectroscopy. Polymer, 48, 750 – 757. 

 

Shvarzmana, A., Kovlera, K., Graderb, G.S., & Shterb, G.E. (2003) The effect of 

dehydroxylation/amorphization degree on pozzolanic activity of kaolinite. 

Cement and Concrete Research, 33, 405 – 416. 

 

Teh, P.L., Ishak, Z.A. Mohd, Hashim, A.S., Karger – Kocsis, J., & Ishiaku, U.S. (2004). 

Effects of epoxidized natural rubber as a compatibilizer in melt 

compounded natural rubber–organoclay nanocomposite. European 

Polymer Journal, 40, 2513 – 2521. 

 
THESIS 
 

Kornmann, X. (1999). Synthesis and Characterization of Thermoset-Clay 

Nanocomposites. Dissertation, Luleå University of Technology, Sweden, 

Division of Polymer Engineering.  

 



 

 

110 

Rattana Tantatherdtam. (2003) Reinforcement of Natural Rubber Latex by Nanosize 

Montmorillonite Clay. Thesis in Doctaral in Philosophy, The Pennsylvania 

State University. 
 
OTHER MATERIALS 
 
http://www.uiowa.edu/~c004020/exp4/exp.pdf 

http://pubs.usgs.gov/openfile/of01-041/index.htm 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 

ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลพืน้ฐานของยางชนดิตางๆ 
 

ก-1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) 
 

ตารางที่ ก.1 

ผลการทดสอบมาตรฐานยางแทง STR 5L  

Properties 

Test 

Results 

 

Uncertainty 

(Uc) 

Test 

Method 

SMR 

Bulletin 

NO.7-1992 

Dirt Content (% by wt.) 0.004 - Part B.4 

Volatile Matter (% by wt.) 0.30 - Part B.5 

Nitrogen Content (%by wt.) 0.42 - Part B.7 

Initial Plasticity (PO) 33.5 - Part B.8 

Plasticity Retention Index 

(PRI) 

77.6 - Part B.8 

Viscosity ML (1+4) 100OC 67.0 - Part B.9 

 
ก-2 ยางโบรโมบิวไทล (Bromobutyl Rubber, BIIR) 
 
Typical Chemical Properties 

Raw Polymer Viscosity (ML 1+8 at 125°C)    34±10 

Raw Polymer Specific Gravity      0.93 

Volatile Matter, % Weight      1 max 
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Typical Physical Properties 

Tensile, psi        1,700 

Elongation, %        400 

300% Modulus, psi       1,200 

 
ก-3 ยางอีพอกซีไดส (Epoxidised Natural Rubber, ENR) 

 

ตารางที่ ก.2 

Specification of ENR 

MEAN TEST RESULT OF LOT. NO. 

R037A Properties 

BALE 1 

%Epoxidation* 52 

%Ash Content (by weight) 0.29 

70 Mooney Viscosity ML(1’+4’) 100°C 

Range (Max – Min) - 

       *Fourier – Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer Test Method 
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ภาคผนวก ข 
 

สูตรยางในลกูฟุตบอล 
 
Ball Bladder 

Ingredient       Parts by weight 
Polysar Bromobutyl X2       75 

Masticated natural rubber      25 

Pentalyn K (tackifying resin from Hercules)      2 

Vulkasil S        40 

Talc (e.g. Mistron vapor)      80 

Paraffinic oil (Sunpar 115)        7.5 

Paraffin wax          2.5 

Poly ethylene glycol         3.5 

Zinc oxide          3 

Stearic acid          2 

Vulkacit DM          2 

Vulkacit thiuram         0.8 

             ___________ 

Total                  243.3  

 

เนื่องจากชื่อสารเคมีที่ในสูตรที่รับจาก บริษัท มัลติเคม-ิคอลเอ็นจิเนยีรริง จํากัด สวน

ใหญจะเปนชือ่ทางการคา ทางผูวิจยัไดทาํการสอบทางบริษัทจนทราบวา ชื่อเหลานั้นเปนสารเคมี

ชนิดใด ดังตอไปนี้ 

Pentalyn K  คือ  ฟนอลิก เรซนิ 

Vulkasil S  คือ  ซิลิกา 

Vulkacit DM คือ  Dibenzothaizole Disulphide (MBTS) 

Vulkacit thiuram คือ  Tetramethyl Thiuramdisulphide (TMTD) 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณหาปริมาณของยางและสารเคมีตางๆ ที่ใชกับยาง 

 

ตารางที่ ค.1 

ปริมาณยางและสารเคมีตางๆ สําหรับสูตร A ในบทที่ 3 

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) น้ําหนกั (กรัม) 

ยางธรรมชาต ิ 25 71.75 

ยางโบรโมบิวไทล 75 215.25 

สารตัวเติม 10 28.7 

กรดสเตียริก 3 8.61 

ซิงคออกไซด 2 5.74 

ซิลิกา 40 114.8 

ฟนอลิก เรซนิ 2 5.74 

น้ํามนัสนจีน 7.5 21.53 

พาราฟนแวกส 2.5 7.18 

ไดเอธิลีน ไกลคอล 3.5 10.05 

MBTS 2 5.74 

TMTD 0.8 2.3 

ซัลเฟอร 1 2.87 

  174.3 ≈ 500.00 

  2.87  

• รวมคา phr. ทัง้หมด 

 25 + 75 + 10 + 3 + 2 + 40 + 2 + 7.5 + 2.5 + 3.5 + 2 + 0.8 + 1 = 174.3 phr 

• กําหนดปริมาณยางคอมพอสิท สําหรับงานวิจยันีท้ี่ใชในแบทชเล็กดวยเครื่องบดผสมสอง 

ลูกกลิ้ง ซึง่สามารถใสยาง และสารเคมีตางๆ รวมแลวได 500 กรัม จะไดสัดสวนในการคํานวณเปน

จํานวนกรัม   ดังนี ้
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• นําสัดสวนดังกลาวคูณปริมาณ phr. ของสารแตละตัว   ไดปริมาณยาง และสารเคมีเปน 

จํานวนกรัม   ดังแสดงในตารางที่ ค.1 และสูตรที่มียาง ENR เปนตัวประสาน (สูตร B ในบทที่ 3) 

ดังแสดงในตารางที ่ค.2 

ตารางที่ ค.2  

ปริมาณยางและสารเคมีตางๆ สําหรับสูตร B ในบทที่ 3 

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) น้ําหนกั (กรัม) 

ยางธรรมชาต ิ 25 67.75 

ยางโบรโมบิวไทล 75 203.25 

ยาง ENR 10 27.1 

สารตัวเติม 10 27.1 

กรดสเตียริก 3 8.13 

ซิงคออกไซด 2 5.42 

ซิลิกา 40 108.4 

ฟนอลิก เรซนิ 2 5.42 

น้ํามนัสนจีน 7.5 20.33 

พาราฟนแวกส 2.5 6.78 

ไดเอธิลีน ไกลคอล 3.5 9.49 

MBTS 2 5.42 

TMTD 0.8 2.17 

ซัลเฟอร 1 2.71 

  184.3 ≈ 500.00 

  2.71  

 

Total weight (g) 

Total (phr) 

500 g 

174.3 phr 
2.87  g/phr = = 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางการคํานวณราคาตอหนวยของสูตรยางตางๆ 

 

ตารางที่ ง.1 

ราคาตอหนวยของสูตรยางตางๆ ใน 1 กิโลกรัม 

สูตรยาง 
(ไมรวมคาสารเคมีตางๆทีใ่ชเหมือนกนั) 

ราคา 
ตอ 1 กิโลกรมั 

BIIR 185 

BIIR/NR 153.75 

BIIR/NR  – Talcum 

–  Montmorillonite Clay 

–  Kaolinite Clay 

              –  Bleaching Clay 

140.27 

143.27 

141 

140.73 

BIIR/NR/ENR 153 

BIIR/NR/ENR – Talcum 

        –  Montmorillonite Clay 

        –  Kaolinite Clay 

                      –  Bleaching Clay 

140.83 

143.58 

141.50 

141.25 

 

• ราคาของยางและสารตัวเติมแตละชนิด ดังนี ้

ยางโบรโมบิวไทล  ราคากิโลกรัมละ  185 บาท 

ยางธรรมชาต ิ   ราคากิโลกรัมละ    60 บาท 

ยางอพีอกซีไดส    ราคากิโลกรัมละ  147 บาท 

แปงทัลคัม   ราคากิโลกรัมละ      7 บาท 

แรดินเหนยีว Montmorillonite ราคากิโลกรัมละ    40 บาท 

แรดินเหนยีว Kaolinite  ราคากิโลกรัมละ    15 บาท 

แรดินเหนยีวขดัสี  ราคากิโลกรัมละ    12 บาท 
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• คิดปริมาณยางคอมพอสทิตอ 1 กิโลกรัม โดยที่ไมไดคิดราคาสารเคมีตัวอื่นๆ ที่ใช

เหมือนกนั นาํปริมาณเปน phr (โดยถือวาเปนกรัม) กอนคูณดวยราคาของยางและสารตัว

เติมที่ใช โดยที่เทียบเปนราคาตอกรัมแทน เชน สูตรของยางผสมที่มีสารตัวเติมเปน

แปงทัลคัม 

ยาง/สารตัวเตมิ   phr  ราคา    รวม 

 Bromobutyl Rubber   75 x 0.185 = 13.86 

 Natural Rubber    25 x 0.06 =   1.50 

 Talcum     10 x 0.007 =   0.07 

  Total              110    15.43 

 

• เทียบบัญญัติไตรยางคจากปริมาณรวมที่เปนกรัมใหเปนกิโลกรัม จะไดราคาตอหนวยเปน
กิโลกรัม 

เปลี่ยนปริมาณ  110 กรัม ไปเปน = 1,000   กรัม 

จากราคา  15.43 บาท จะได = (1,000 x15.43)/110 กรัม 

       = 140.27      บาท/กโิลกรัม  
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ภาคผนวก จ 
 

ตัวอยางขอมลูดิบของการทดสอบสมบติัของยางคอมพอสิท 
 

จ-1 ยางคอมพอสิทแบบปกติ (สูตร A ในบทที่ 3) 
 

ตารางที่ จ.1 

สมบัติการทนทานตอแรงดึงและคาการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคอมพอสิทแบบปกติ 

Types of filler 
Tensile Strength  

(N/mm2) 
Elongation at break  

(%) 
No Plate–Like Filler 9.13 858.06 

Talcum 9.02 779.89 

Montmorillonite Clay 9.69 764.52 

Treated Montmorillonite Clay 8.95 667.99 

Kaolinite Clay 10.12 779.76 

Treated Kaolinite Clay 10.41 816.00 

Bleaching Clay 8.99 686.59 

Treated Bleaching Clay 8.46 764.83 

ตารางที่ จ.2 

โมดูลัสที่ความเครียด (Strain) เทากับ 100% และ 300% ของยางคอมพอสิทแบบปกติ 

Types of filler 
Modulus @ 100% strain 

(N/mm2) 
Modulus @ 300% strain 

(N/mm2) 
No Plate–Like Filler 1.35 2.31 

Talcum 1.14 2.56 

Montmorillonite Clay 1.18 2.84 

Treated Montmorillonite Clay 1.57 3.63 

Kaolinite Clay 1.25 3.02 

Treated Kaolinite Clay 1.37 3.25 

Bleaching Clay 1.41 3.45 

Treated Bleaching Clay 1.16 2.72 
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ตารางที่ จ.3 

 ความแขง็แรงที่ผิว (Surface Hardness) ของยางคอมพอสิทแบบปกติ 

Types of filler 
Sample 

1 
Sample 

2 
Sample 

3 
Sample 

4 
Sample 

5 
Average 

No Plate–Like Filler 44.4 40.2 42.8 41.3 44.5 42.8 

Talcum 43.8 45.7 43.7 44.3 48.6 45.2 

Montmorillonite Clay 47.8 45.3 46.8 45.6 46.8 46.5 

Treated Montmorillonite Clay 55.1 51.2 55.1 49.6 51.5 52.5 

Kaolinite Clay 42.4 43.1 46.3 45.3 44.5 44.3 

Treated Kaolinite Clay 47.8 45.3 43.2 43.1 43.2 44.5 

Bleaching Clay 52.5 45.8 49.8 45.8 46.4 48.1 

Treated Bleaching Clay 48.7 42.8 46.1 44.3 45.5 45.5 

 

 

ตารางที่ จ.4 

คาการยุบตัวเนื่องจากแรงอดั (Compression Set) ของยางคอมพอสทิแบบปกต ิ

Types of filler Sample 1 Sample 2 Sample 3 Average 
No Plate–Like Filler 63.50 63.36 63.25 63.36 

Talcum 39.88 41.36 39.25 40.16 

Montmorillonite Clay 40.64 42.94 41.57 41.57 

Treated Montmorillonite Clay 53.27 51.86 51.05 52.06 

Kaolinite Clay 44.44 45.14 45.57 45.05 

Treated Kaolinite Clay 41.72 41.96 41.75 41.81 

Bleaching Clay 47.68 33.43 46.01 42.37 

Treated Bleaching Clay 30.45 31.03 31.38 30.95 
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ตารางที่ จ.5 

ผลความทนทานตอการสึกหรอ (Abrasion Resistance) ของยางคอมพอสิทแบบปกติ 

Types of filler 
Sample 

1 
Sample 

2 
Sample 

3 
Sample 

4 
Sample 

5 
Sample 

6 
Average 

No Plate–Like Filler 181.81 161.61 111.11 141.41 131.31 161.61 148.14 

Talcum 120.12 110.11 100.10 100.10 100.11 140.14 113.45 

Montmorillonite Clay 119.05 89.29 79.37 79.37 89.29 69.44 87.64 

Treated Montmorillonite Clay 110.11 90.09 80.08 100.10 90.09 80.08 91.76 

Kaolinite Clay 109.13 119.05 138.89 119.05 128.97 128.97 124.01 

Treated Kaolinite Clay 109.13 119.05 109.13 89.29 109.13 109.13 107.48 

Bleaching Clay 107.21 97.47 107.21 97.47 116.96 107.21 105.59 

Treated Bleaching Clay 99.21 109.13 109.13 89.29 79.37 109.13 99.21 

 
จ-2 ยางคอมพอสิทแบบทีม่ียาง ENR เปนตัวประสาน (สูตร B ในบทที่ 3) 

 

ตารางที่ จ.6 

สมบัติการทนทานตอแรงดึงและคาการยืดตัว ณ จุดขาดของยางคอมพอสิท 

ที่มียาง ENR เปนตัวประสาน 

Types of filler 
Tensile Strength  

(N/mm2) 
Elongation at break  

(%) 
No Plate–Like Filler 7.66 726.76 

Talcum 6.54 489.07 

Montmorillonite Clay 4.62 423.98 

Treated Montmorillonite Clay 5.34 305.85 

Kaolinite Clay 5.08 392.27 

Treated Kaolinite Clay 6.24 438.57 

Bleaching Clay 5.20 417.73 

Treated Bleaching Clay 4.63 417.51 
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ตารางที่ จ.7 

โมดูลัสที่ความเครียด (Strain) เทากับ 100% และ 300% ของยางคอมพอสิท 

ที่มียาง ENR เปนตัวประสาน 

Types of filler 
Modulus @ 100% strain 

(N/mm2) 
Modulus @ 300% strain 

(N/mm2) 
No Plate–Like Filler 1.46 2.71 

Talcum 2.19 4.43 

Montmorillonite Clay 2.05 3.71 

Treated Montmorillonite Clay 3.18 5.32 

Kaolinite Clay 2.28 4.28 

Treated Kaolinite Clay 2.51 4.78 

Bleaching Clay 2.21 4.29 

Treated Bleaching Clay 2.04 3.83 

 

ตารางที่ จ.8 

 ความแขง็แรงที่ผิว (Surface Hardness) ของยางคอมพอสิท 

ที่มียาง ENR เปนตัวประสาน 

Types of filler 
Sample 

1 
Sample 

2 
Sample 

3 
Sample 

4 
Sample 

5 
Average 

No Plate–Like Filler 48.8 45.1 47.2 45.9 44.5 45.9 

Talcum 54.5 52.2 53.9 51.0 54.8 53.3 

Montmorillonite Clay 53.4 50.7 53.6 52.7 53.4 52.8 

Treated Montmorillonite Clay 67.0 64.5 65.1 64.6 64.1 65.1 

Kaolinite Clay 55.6 56.3 56.0 57.4 57.7 56.6 

Treated Kaolinite Clay 54.7 55.2 57.6 55.5 57.5 56.1 

Bleaching Clay 54.3 52.4 53.7 52.9 55.5 53.8 

Treated Bleaching Clay 54.0 54.6 54.1 53.3 55.2 54.2 
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ตารางที่ จ.9 

คาการยุบตัวเนื่องจากแรงอดั (Compression Set) ของยางคอมพอสทิ 

ที่มียาง ENR เปนตัวประสาน 

Types of filler Sample 1 Sample 2 Sample 3 Average 
No Plate–Like Filler 58.66 60.43 58.91 58.91 

Talcum 30.48 30.67 31.21 30.79 

Montmorillonite Clay 30.79 30.26 30.32 30.46 

Treated Montmorillonite Clay 47.13 45.86 47.13 46.71 

Kaolinite Clay 34.65 33.65 34.10 34.13 

Treated Kaolinite Clay 25.08 25.33 27.24 25.88 

Bleaching Clay 28.25 26.32 24.58 26.38 

Treated Bleaching Clay 25.24 24.75 25.41 25.13 

 

 

ตารางที่ จ.10 

ผลความทนทานตอการสึกหรอ (Abrasion Resistance) ของยางคอมพอสิท 

ที่มียาง ENR เปนตัวประสาน 

Types of filler 
Sample 

1 
Sample 

2 
Sample 

3 
Sample 

4 
Sample 

5 
Sample 

6 
Average 

No Plate–Like Filler 113.16 123.45 113.16 123.45 133.74 133.74 123.45 

Talcum 50.05 60.06 50.05 70.07 60.06 50.05 56.72 

Montmorillonite Clay 70.07 50.05 50.05 70.07 60.06 70.07 61.73 

Treated Montmorillonite Clay 30.03 50.05 50.05 50.05 40.04 60.06 46.71 

Kaolinite Clay 51.44 61.73 61.73 51.44 61.73 51.44 56.59 

Treated Kaolinite Clay 70.07 60.06 60.06 60.06 70.07 70.07 65.07 

Bleaching Clay 70.07 90.09 80.08 80.08 80.08 70.07 78.41 

Treated Bleaching Clay 111.11 101.01 90.91 80.81 90.91 70.71 90.91 
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จ-3 ผลของคาการซึมผานของกาซ 
 

ตารางที่ จ.11 

ผลการซึมผานของกาซของยางคอมพอสทิ 

Rubber Composites 
Sample 1 Sample 2 Average at normalized thickness 

(2000 μm) 
BIIR 41.2 41.2 41.2 

BIIR & NR 75.2 84.1 92.82 

BIIR & NR & ENR 41 44.8 57.46 

BIIR & NR – Talcum  69.4 60.5 68.82 

BIIR & NR & ENR – Talcum   72.5 59.1 69.78 

BIIR & NR – 
Treated Montmorillonite Clay 

116 89.3 118.32 

BIIR & NR – 
Treated Kaolinite Clay 

127 122 117.31 

BIIR & NR & ENR – 
Treated Montmorillonite Clay  

113 96.6 111.31 
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