
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 
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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



 14 

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 
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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 ิ
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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  


