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การเตรียมและสมบัติของยางผสมสารตัวเติมระหวางน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดกับ
ดิสเพอรชั่นของสารตัวเติมเคลย

บทคัดยอ
เตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดจากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของกรดฟอรมิก และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดกับน้ํายางธรรมชาติ พบวา ปริมาณหมูอิพอกไซดในโมเลกุลยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการทํา
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน และเตรียมสารตัวเติมเคลยกระจายตัวในน้ําใหมีความเขมขน 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
จากนั้นทําการผสมสารตัวเติมเคลยในยางธรรมชาติอิพอกไซดในสภาวะลาเท็กซและสภาวะแหง แลวศึกษา
สมบัติดานการไหล สมบัติการวัลคาไนซ สมบัติทางกายภาพ สมบัติดานความทนทานตอการบวมพอง และ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซท่ีได พบวา ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณ
หมูอิพอกไซดตางๆมีคาความหนืดมูนนี่ [ML(1+4), 125°C] ความเคนเฉือน ความหนืดเฉือน เวลาการวัลคา
ไนซ โมดูลัสท่ีระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอรเซ็นต ความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด  
ความแข็ง  และความตานทานตอการบวมพองเพิ่มข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติและ
ปริมาณสารตัวเติมเคลยท่ีเพิ่มข้ึน สวนสมบัติดานความสามารถในการยืดหรือระยะยืดจนขาดของยางจะลดลง 
สมบัติหลังการบมเรงของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสาร
ตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ พบวา คาโมดูลัสท่ีระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอรเซ็นต และความตานทานตอการ
ฉีกขาดของยางมีคาเพิ่มข้ึน แตสมบัติดานความทนทานตอแรงดึง และระยะยืดจนขาดของยางมีคาลดลง  เมื่อ
เปรียบเทียบลักษณะการผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะลาเท็กซและสภาวะแหง พบวา การผสมในสภาวะลา
เท็กซทําใหยางมีสมบัติการวัลคาไนซและสมบัติทางกายภาพใกเคียงกับการผสมในสภาวะแหง ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ โดยแปรปริมาณ
สารตัวเติมเคลย และแปรสภาวะในการผสมคือ สภาวะลาเท็กซและสภาวะแหง พบวา ยางธรรมชาติหรือยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดท่ีผสมสารตัวเติมเคลยดังกลาวมีการกระจายตัวของสารตัวเติมเคลยในยางอยางสม่ําเสมอ



ii

Preparation and Properties of filled rubber masterbatch from ENR latex and clay
dispersion

Abstract
Epoxidized natural rubber was prepared by in-situ epoxidation reaction using formic acid and 

hydrogen peroxide. The results found that quantity of the epoxide groups on natural rubber molecules in 
creased with increasing reaction time . Clay dispersion (40% w/w) was prepared by stirring in water and later 
mixed with epoxidized natural rubber in latex state. Rheological properties (i.e., Mooney viscosity 
relationship between shear stress, shear viscosity vs. shear rate), curing properties, physical properties, 
swelling resistant and morphological properties. It was found that mooney viscosity [ML(1+4), 125°C], 
shear stress, shear viscosity, cure time, 100, 300 and 500 % modulus, tensile strength, tear  strength. 
Hardness and swelling resistant increased with the increase of clay and epoxide level in the molecules, while 
elongation at break (%) decreased. Ageing properties it found that 100, 300 and 500 % modulus and tear 
strength of NR and ENR was higher but tensile strength and elongation at break (%) was lower. When was 
adding dispersion clay in NR or ENR latex and powder clay in dry NR or ENR latex. It was found that 
dispersion clay gave nearly vulcanization and physical properties than powder clay. The morphological 
properties of natural rubber and epoxided natural rubber which had difference of type of clay, quantity of 
epoxided function and quantity of clay it found that dispersion clay and powder clay could well dispersed in 
rubber phase.
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7. ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย
 ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ สรางรายไดในรูปแบบตางๆ ท้ังการสงออกในรูป

ของยางดิบ หรือการใชในอุตสาหกรรมภายในประเทศเพื่อทําเปนผลิตภัณฑประเภทตางๆ โดยการใชยางธรรม
ชาติในประเทศสวนใหญเปนการใชงานทางตรง กลาวคือ เปนการนํายางธรรมชาติผสมกับสารเคมีชนิดตางๆ 
แลวข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑ หรืออาจจะมีการผสมกับยางสังเคราะหเพื่อเสริมคุณสมบัติบางอยางที่ไมมีในยาง
ธรรมชาติ เชน ผสมกับยาง EPDM เพื่อเพิ่มความสามารถในการทนตอสภาวะการใชงานที่อุณหภูมิสูงข้ึนและ
ความตานทานตอโอโซน เปนตน โดยทั่วโมเลกุลยางธรรมชาติสามารถปรับปรุงโครงสรางเพื่อใหไดอนุพันธ
ของยางธรรมชาติท่ีมีสมบัติบางประการดีข้ึน ทําใหมีโอกาสที่จะแขงขันการใชงานกับยางสังเคราะหท่ีใชงาน
เฉพาะดานได เชน การดัดแปลงโมเลกุลยางธรรมชาติเปนยางธรรมชาติอิพอกไซด (Epoxidized natural rubber, 
ENR) ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติเดนดานความทนทานตอน้ํามัน (swelling resistance) และความสามารถใน
การซึมผานของกาซ (permeability) เพื่อเสริมสมบัติบางประการใหเดนมากยิ่งข้ึน และพัฒนาความสามารถใน
การแปรรูป (processability) ในปจจุบันจึงไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการนํายางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติท่ี
ดัดแปลงโครงสรางผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหชนิดตางๆ เชน พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) ( Ishiaku, et  al., 
1998 และ   Mousa, et  al., 2000) เปนตน แนวทางในการศึกษาสวนใหญจะผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดกับ
สารเคมีหรือพอลิเมอรชนิดอื่นๆ ดวยเครื่องจักรในสภาวะแหง (Dry mixing) เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของยาง
และสารเคมีตางๆท่ีดี นอกจากนี้เพื่อใหเกิดการกระจายตัวท่ีดีข้ึนและเกิดแรงกระทําระหวางสารตัวเติมกับยาง
ชนิดตางๆ อาจจําเปนตองใชสารเคมีชวยผสม (Processing aids) หรือสารเชื่อมตอ (Coupling agents) (Alkadasi 
et al, 2004) ไดมีการศึกษาวิจัยสมบัติและโครงสรางยางชนิดตางๆผสมสารตัวเติมประเภทเคลย เชน ยางไน
ไตรลผสมสารตัวเติมเคลย (Wu, et al, 2003) ยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมซิลิเกตที่มีโครงสรางเปนช้ันๆ 
(layered silicate) (Varghese and Kocsis, 2003) ยางธรรมชาติผสมสารตัวเติม Montmorillonite ท่ีปรับปรุงโครง
สราง (Magaraphan et al, 2003) เปนตน

นอกจากนี้จากปญหาที่เกิดข้ึนในยางธรรมชาติอิพอกไซดระหวางการจัดเก็บ เชน การดูดความชื้นใน
อากาศ ทําใหยางชนิดนี้มีความชื้นสูง สงผลกระทบตอการใชงาน รวมท้ังการเปดของวงแหวนอิพอกไซด 
(Epoxide ring) สงผลกระทบตอสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด ทําใหยางชนิดนี้ไมถูกนําไปใชงานอยาง
แพรหลาย แตจากโครงสรางของโมเลกุลยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีหมูอิพอกไซด ซึ่งเปนโครงสรางที่มีข้ัว 
สวนสารตัวเติมประเภทเคลยจัดเปนสารตัวเติมอนินทรีย ท่ีผิวอนุภาคมีหมูไซลานอล (Silanol groups) ซึ่งมี
ความเปนขั้นเชนเดียวกัน คาดวาหมูฟงกช่ันทั้งสองสามารถเกิดแรงกระทําระหวางกัน ทําใหสมบัติของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยมีสมบัติท่ีดีข้ึน

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการเตรียมและศึกษาสมบัติของยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกไซดกับสารตัว
เติมเคลย โดยผสมในสภาวะน้ํายางหรือลาเท็กซ และเตรียมสารตัวเติมเคลยใหอยูในรูปของดิสเพอรช่ัน ท้ังนี้
เพื่อเปนการลดพลังงานในการผสม (เมื่อเปรียบเทียบกับการผสมในสภาวะยางแหง) รวมท้ังคาดวา สามารถลด
ปริมาณสารเคมีท่ีใชในการจับตัวของน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดลงได จากงานวิจัยจะไดขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับ
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การเตรียมและสมบัติดานตางๆของยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลย รวมท้ังอาจลดปญหาการดูด
ความชื้นของยางธรรมชาติอิพอกไซดลงได
8. วัตถุประสงค

• ศีกษาขั้นตอนและวิธีการเตรียมยางผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยใน
สภาวะน้ํายาง (Latex mixing)

• เพื่อศึกษาสมบัติการไหลของยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลย โดยศึกษาเปรียบเทียบกับ
การผสมในสภาวะแหง (Dry mixing)

• เพื่อศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลย
9. ทางเลือกและแนวทางการแกปญหา

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางในการเตรียมยางผสมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดกับดิสเพอรช่ันของสาร
ตัวเติมเคลยในสภาวะที่มีตัวกลางที่เปนน้ํา โดยการแปรปริมาณโมลอิพอกไซดในยางธรรมชาติอิพอกไซดคือ 
10, 20, 30 ,40 และ 50 โมลเปอรเซ็นต  และแปรปริมาณของเคลยดังนี้คือ 0, 25, 50, 100, 150 และ 200 phr  โดย
ศึกษาพฤติกรรมการจับตัวหรือการสูญเสียสภาพของน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซด หลังจากนั้นทดสอบสมบัติการ
ไหลของยางผสมที่เตรียมไดดวยเครื่อง Mooney viscometer, Rosand capillary rheometer นํายางดังกลาวท่ี
เตรียมไดผสมกับสารเคมีชนิดอื่นๆ เชน สารตัวเรง สารกระตุน และกํามะถัน เปนตน ทดสอบลักษณะการวัลคา
ไนซ  และสมบัติทางกายภาพ เชน โมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง ระยะยืดสูงสุด ความแข็ง และความทนทาน
ตอการฉีกขาด เปนตน  รวมท้ังศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซท่ีได การวิจัยจะทดลองเปรียบ
เทียบกับยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีผสมในสภาวะแหงบนลูกกลิ้ง
10. ผลท่ีคาดวาจะไดรับ (Output)

• ไดความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลย โดยการผสมใน
สภาวะลาเท็กซ

• ทราบสมบัติสมบัติดานการไหล สมบัติดานการวัลคาไนซ สมบัติทางกายภาพ และลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลย

• สามารถลดพลังงานหรือระยะเวลาในการผสมยางกับสารตัวเติม เมื่อเปรียบเทียบกับการผสมยางกับ
สารตัวเติมบนลูกกลิ้ง

• ไดยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยในรูปของมาสเตอรแบทที่พรอมใชงานในผลิตภัณฑท่ี
ตองการทนน้ํามัน เชน พื้นรองเทาทนน้ํามัน ทอทนน้ํามัน เปนตน
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11. แนวทางการดําเนินงานวิจัย
สมมุติฐานการวิจัย วิธีการวิจัย

• เตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีโมลอิพอกไซดระดับตางๆคือ 0, 10,
20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต และเตรียมดิสเพอรช่ันของสารตัวเติม
เคลย

• ผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดกับสารตัวเติมเคลยในสภาวะลาเท็กซ โดย
แปรปริมาณเคลยดังนี้คือ 0, 25, 50, 100, 150 และ 200 phr จับตัวดวย
ความรอนหรือสารเคมี ลาง รีดเปนแผน และอบแหงโดยศึกษาเปรียบ
เทียบกับยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีผสมกับสารตัวเติมเคลยในประมาณ
ดังกลาวและผสมบนเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง

• ทดสอบสมบัติการไหลของยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมเคลยท้ัง 2 แบบ
(ผสมในลาเท็กซและบนลูกกลิ้ง) โดยใชเครื่อง Mooney viscometer และ
Rosand capillary rheometer

• เตรียมเปนยางคอมเปาดโดยผสมกับสารวัลคาไนซ สารตัวเรง สาร
กระตุน ตามสูตรมาตรฐาน ASTM D3184 (โดยศึกษาเปรียบเทียบทั้งใน
กรณีท่ีผสมในสภาวะลาเท็กซและผสมบนเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง)
ทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ สมบัติทางกายภาพ และลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา

• การพัฒนายางผสมจากยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดผสม
สารตัวเติมเคลยในสภาวะ
น้ํายาง

• วิเคราะหผล สรุป จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ
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การดัดแปลงโมเลกุลยางธรรมชาติเปนยางธรรมชาติอิพอกไซด (Epoxidized natural rubber, ENR) ทํา
ใหยางธรรมชาติมีสมบัติเดนดานความทนทานตอน้ํามัน (swelling resistance) และความสามารถในการซึมผาน
ของกาซ (permeability) เพื่อเสริมสมบัติบางประการใหเดนมากยิ่งข้ึน และพัฒนาความสามารถในการแปรรูป 
(processability) ในปจจุบันจึงไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการนํายางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติท่ีดัดแปลงโครง
สรางผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหชนิดตางๆ เชน พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) เปนตน แนวทางในการศึกษาสวน
ใหญจะผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดกับสารเคมีหรือพอลิเมอรชนิดอื่นๆ ดวยเครื่องจักรในสภาวะแหง (Dry 
mixing) เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของยางและสารเคมีตางๆที่ดี นอกจากนี้เพื่อใหเกิดการกระจายตัวท่ีดีข้ึนและ
เกิดแรงกระทําระหวางสารตัวเติมกับยางชนิดตางๆ อาจจําเปนตองใชสารเคมีชวยผสม (Processing aids) หรือ
สารเชื่อมตอ (Coupling agents) จากปญหาที่เกิดข้ึนของยางธรรมชาติอิพอกไซดระหวางการจัดเก็บ เชน การดูด
ความชื้นในอากาศ ทําใหยางชนิดนี้มีความชื้นสูง สงผลกระทบตอการใชงาน รวมท้ังการเปดของวงแหวนอิ
พอกไซด (Epoxide ring) สงผลกระทบตอสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด ทําใหยางชนิดนี้ไมถูกนําไปใช
งานอยางแพรหลาย แตจากโครงสรางของโมเลกุลยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีหมูอิพอกไซด ซึ่งเปนโครงสราง
ท่ีมีข้ัว สวนสารตัวเติมประเภทเคลยจัดเปนสารตัวเติมอนินทรีย ท่ีผิวอนุภาคมีหมูไซลานอล (Silanol groups) 
ซึ่งมีความเปนขั้นเชนเดียวกัน คาดวาหมูฟงกช่ันทั้งสองสามารถเกิดแรงกระทําระหวางกัน ทําใหสมบัติของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยมีสมบัติท่ีดีข้ึน

จากการวิจัย พบวา การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดจากน้ํายางขนโดยปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน เมื่อเวลา
การทําปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นทําใหปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มสูงข้ึน การเตรียมดิสเพอรชันของเคลยเตรียมโดย
การกวนใหกระจายตัวในน้ํา พบวา การกวนเปนเวลานานขึ้นทําใหขนาดอนุภาคลดลง โดยการกวนเปนเวลา 3 
ช่ัวโมง ทําใหไดขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5.4 ไมครอน ความหนืดมูนนี่ ความเคนเฉือน และความหนืดเฉือนของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซดในยางธรรมชาติ การผสมยางธรรมชาติอิพอก
ไซดในสภาวะน้ํายางเปรียบเทียบกับการผสมในสภาวะแหงบนลูกกลิ้ง พบวา ความหนืดมูนนี่ ความเคนเฉือน 
และความหนืดเฉือน มีคาเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซด และปริมาณสารตัวเติมเคลย โดยที่การผสมใน
สภาวะน้ํายางใหสมบัติดังกลาวขางตนสูงกวาการผสมในสภาวะแหงบนลูกกลิ้งเล็กนอย เมื่อนํายางธรรมชาติอิ
พอกไซดท้ังท่ีผสมในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหงบนลูกกลิ้งมาผสมกับสารวัลคาไนซ ไดลักษณะการวัลคา
ไนซดังนี้คือ เวลาสกอชมีคาลดลงตามปริมาณหมูอิพอกไซดและปริมาณเคลยท่ีเพิ่มข้ึน ในขณะที่ผลตางของ
แรงบิดสูงสุดและต่ําสุด และเวลาวัลคาไนซ มีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซดและปริมาณสารตัวเติมเคลย 
สวนอัตราการวัลคาไนซ มีคาเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดอยูระหวาง 0 ถึง 20 โมลเปอรเซ็นต เมื่อปริมาณ
หมูอิพอกไซดสูงข้ึน ทําใหอัตราการวัลคาไนซลดลง สวนการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเคลย ทําใหอัตราการวัลคา
ไนซลดลง การผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดกับเคลยโดยวิธีการท้ังสองขางตน ใหลักษณะการวัลคาไนซท่ีใกล
เคียงกัน เมื่อนํายางผสมสารเคมีจากยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีผสมเคลยท้ังสองวิธีการขางตนไปทดสอบสมบัติ

บทสรุปของผูบริหาร (Executive Summary)
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ทางกายภาพ พบวา คาความเคนท่ีระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอรเซ็นต และความทนทานตอแรงดึงมีคาเพิ่ม
ข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซดและสารตัวเติมเคลย โดยที่ยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีหมูอิพอกไซด 40 โมล
เปอรเซ็นต และใชสารตัวเติมเคลย 25 phr ใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุด สมบัติดานระยะยืดสูงสุด พบวา 
มีคาลดลงตามปริมาณหมูอิพอกไซดและสารตัวเติมเคลยท่ีเพิ่มข้ึน สวนสมบัติดานความตานทานตอการฉีกขาด 
พบวา กรณีท่ีไมมีสารตัวเติมเคลย เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดอยูระหวาง 0 ถึง 20 เปอรเซ็นตโมล ทําใหสมบัติดัง
กลาวลดลง แตการเพิ่มปริมาณหมูอิพอกไซดมากกวานี้ จะทําใหความตานทานตอการฉีกขาดเพิ่มข้ึน สวนการ
เพิ่มปริมาณเคลยในยางธรรมชาติทําใหความตานทานตอการฉีกขาดลดลง สวนในยางธรรมชาติอิพอกไซด ทํา
ใหความตานทานตอการฉีกขาดเพิ่มข้ึนเมื่อใชเคลยปริมาณระหวาง 0 ถึง 50 phr เมื่อใชเคลยมากกวานั้นจําทําให
สมบัติดังกลาวลดลง สมบัติดานความแข็งพบวา ความแข็งของยางวัลคาไนซเพิ่มข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซด
และสารตัวเติมเคลย สวนสมบัติดานความทนทานตอการบมเรง พบวา หลังการบมเรง ทําใหคาความเคนที่
ระยะยืด 100, 300, 500 เปอรเซ็นต และความตานทานตอการฉีกขาด มีคาเพิ่มข้ึน ในขณะที่ความทนทานตอ
แรงดึง และระยะยืดสูงสุดมีคาลดลง  นอกจากนี้พบวา เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติหลังการบมเรง มี
คาเพิ่มข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซดและเคลยท่ีเพิ่มข้ึน ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของการผสมยางธรรมชาติอิ
พอกไซดกับเคลยท้ังสองวิธีการผสม พบวา สารตัวเติมเคลยเกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ เมื่อเปรียบเทียบ
สมบัติของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมกับเคลยท้ังสองวิธีการ พบวา การผสมในสภาวะน้ํา
ยางไดสมบัติดีกวาเล็กนอย

จากผลการวิจัย สามารถเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายาง โดยให
สมบัติดานตางๆ คือ ความหนืดมูนนี่ ความเคนเฉือน ความหนืดเฉือน ลักษณะการวัลคาไนซ และสมบัติทาง
กายภาพ ท่ีใกลเคียงกับการผสมในสภาวะแหงบนลูกกลิ้ง โดยที่การใชสารตัวเติมเคลยทําใหเกิดแรงกระทําทาง
เคมีกับหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติ การใชปริมาณหมูอิพอกไซดหรือปริมาณเคลยท่ีเหมาะสมทําให
ไดสมบัติตางๆที่ดีข้ึน นอกจากนี้ยังทําใหลดเวลาในการผสมยางกับสารตัวเติมเคลยในกระบวนการแปรรูปยาง
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2. วิธีการทดลอง

2.1 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดจากน้ํายางธรรมชาติขน
 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดใชสารเคมีดังตารางที่  1  มีข้ันตอนการผสมดังนี้คือ  นําน้ํายางขน

ชนิดแอมโมเนียสูง  (High Ammonia Concentrated Latex, HA) (ผลิตโดยบริษัท ยะลาลาเท็กซ จํากัด มีปริมาณ
เนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, DRC) ประมาณ 60 %) มาเจือจางใหมีเนื้อยางแหงเทากับ 20 % เติม Teric 
N-30 (เปนสารลดแรงตึงผิวชนิด Non-ionic surfactant ผลิตโดย บริษัท Huntsman Co., Ltd.)โดยทําหนาท่ีเปน 
Surfactant เพื่อทําใหอนุภาคยางเสถียร กวนใหเขากันประมาณ  30  นาที หลังจากนั้นเติมกรดเปอรฟอรมิก (มี
ความเขมขน 94 % ผลิตโดยบริษัท Ried-de Haen Co., Ltd.) อยางชาๆ ใชเวลาประมาณ 90 นาที แลวเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (มีความเขมขน 50 % โดยน้ําหนัก ผลิตโดย บริษัท Ried-de Haen Co., Ltd) อยางชาๆ
เชนเดียวกัน ใชเวลาประมาณ 60 นาที ปลอยใหเกิดฎิกิริยาท่ี 50°C เมื่อหยดไฮโดรเจนเปอรออกไซดหมดแลว
เก็บตัวอยางน้ํายางที่ เวลาการเกิดปฏิกิริยา 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.5, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, และ 10 ช่ัวโมง ตาม
ลําดับ นําน้ํายางอิพอกไซดท่ีเตรียมไดมาจับตัวดวยเมทานอล แลวนําไปรีดเปนแผนบางๆ ดวยเครื่องบีบยาง 
แลวนําไปลางดวยน้ําสะอาดเพื่อชะลางเอาสารเคมีท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาออกไป ท้ิงไวใหแหงท่ีอุณหภูมิ
หอง 1 คืน แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 40°C จนแหง เก็บยางที่เตรียมไดในถุงพลาสติกที่ปองกันการสัมผัสกับ
อากาศ แลวนํายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีไดไปวิเคราะหโครงสรางดวยเครื่อง  FT-IR ตามหัวขอท่ี 3.7.1

ตารางที่  2.1  สารเคมีที่ใชในการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด
สารเคมี ปริมาณตามสูตร ปริมาณที่ใช(กรัม)

60%  Latex dry weigh  (mole/l)
50%  Hydrogen peroxide  (mole/l)
94%  Formic acid  (mole/l)
10%  Teric N-30  (g/l)

1.7
2.6
0.9
13

115.6
88.4
41.4
13

2.2 การเตรียมดิสเพอรชันเคลย  (Clay dispersion)
เตรียมสารตัวเติมเคลยใหกระจายตัวในน้ํา ใหมีความเขมขน 40 % w/w โดยน้ําหนัก กวนดวยความเร็ว

120 รอบตอนาที  ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 8 ช่ัวโมง เก็บตัวอยางทุกๆ  1 ช่ัวโมง นําตัวอยางที่ไดไปหาขนาด
อนุภาคเฉลี่ย  ดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาค  (Coulter Partice Size Analyzer)  
รุน  Coulter ls  230
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รูปที่ 2.1 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาค (Coulter Particle Size
Analyzer) รุน Coulter ls 230

2.3 การผสมน้ํายางกับดิสเพอรชันเคลย
นําน้ํายางธรรมชาติมาเจือจางใหมีปริมาณเนื้อยางแหง (DRC) เทากับ 20% โดยน้ําหนัก และน้ํายางธรรม

ชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  คือ  10,  20,  30,  40  และ  50  โมลเปอรเซ็นต ท่ีเตรียมไดจาก
หัวขอท่ี 2.1 กวนผสมกับ 40 % w/w  dispersion ของสารตัวเติมเคลย ท่ีเตรียมไดจากหัวขอ 2.2 โดยใสดิสเพอร
ชันของเคลยลงไปในน้ํายาง แลวกวนดวยความเร็ว 120 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นจับตัวดวย
กรดฟอรมิกเขมขน 2% โดยน้ําหนัก (ในกรณีน้ํายางธรรมชาติ) หรือเมทานอล (กรณีน้ํายางธรรมชาติอิพอก
ไซด) โดยแปรปริมาณสารตัวเติมเคลยดังนี้คือ 0,  25,  50,  100,  150  และ  200  phr  ดังตารางที่  2 หลังจากนั้น
นํายางที่จับตัวไดไปรีดแผนดวยเครื่องบีบยางสองลูกกลิ้ง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 40°C จนแหง แลวเก็บไวใน
ถุงพลาสติกที่มีการผานกาซไนโตรเจน นํายางที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติการไหลคือ การทดสอบความหนืด
มูนนี่ และการทดสอบความตานทานตอการไหลแบบเฉือนดวยเครื่องโรซานคารปลลารี่รีโอมิเตอร  ตามหัวขอ  
2.7.2

ตารางที่ 2.2 ปริมาณยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด และเคลยที่ใช
สูตร,  phrสารเคมี

1 2 3 4 5 6
NR  or  ENR  latex,  phr
Clay  dispersion,  phr

100
0

100
25

100
50

100
100

100
150

100
200

2.4 การผสมยางกับสารตัวเติมเคลยในสภาวะแหง
นํายางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีจับตัวดวยกรดฟอรมิกหรือเมทานอล และทําเปนแผน

แหงมาผสมกับสารตัวเติมเคลยบนเครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง ท่ีอุณหภูมิ 70°C ตามสูตรดังตารางที่  2.3  
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นํายางที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติการไหลคือ การทดสอบความหนืดมูนนี่ และการทดสอบความตานทานตอ
การไหลแบบเฉือนดวยเครื่องโรซานคารปลลารี่รีโอมิเตอร ตามหัวขอ 2.7.2 แลวเปรียบเทียบสมบัติดังกลาว
ของยางผสมสารตัวเติมเคลยท่ีไดกับการผสมในสภาวะน้ํายาง

ตารางที่  2.3  ปริมาณยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด และเคลยที่ใช
ปริมาณ,  phrสารเคมี

1 2 3 4 5 6
NR  or  ENR,  phr

Clay,  phr
เวลาผสม,  นาที

100
0
0

100
25
16

100
50
24

100
100
28

100
150
31

100
200
34

2.5 สมบัติการวัลคาไนซและสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติม
เคลย

ในการวิจัยไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ (1) ยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอก
ไซดท่ีผสมเคลยในสภาวะน้ํายาง เมื่อไดยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยแลว นํา
ยางที่เตรียมไดไปผสมกับสารเคมีอื่นๆ  ดังตารางที่ 4 และข้ันตอนการผสมตามตารางที่ 5 สวนที่ (2) การผสม
ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดในสภาวะแหงบนลูกกลิ้ง โดยนํายางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิ
พอกไซดท่ีอบแหงแลวผสมกับสารเคมีอื่นๆ ดังตารางที่ 6 และขั้นตอนการผสมตามตารางที่ 7 เก็บยางคอมเปาด
ท่ีเตรียมไดไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไปทดสอบลักษณะการวัลคาไนซและเตรียมเปนช้ินตัว
อยางทดสอบตามหัวขอ 3.6

ตารางที่  2.4  สูตรยางที่ใชในการผสมตามมาตรฐาน  ASTM D3184-89
สารเคมี ปริมาณ,  phr

Filled  NR*  or  ENR*
ZnO
Stearic  acid
TBBS
Sulphur

100,  125,  150, 200, 250,  300
5
2

0.7
2.25

* ยาง NR หรือ ENR ที่ผสมดิสเพอรชันของเคลยในสภาวะน้ํายาง
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ตารางที่  2.5  ขั้นตอนการผสมยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดกับสารเคมีอื่นๆ
สารเคมี เวลา,  นาที

Filled  NR  or  ENR
ZnO
Stearic  acid
TBBS
Sulphur
มวนยางผานลูกกลิ้ง

3
3
2
2
2

6  ครั้ง

ตารางที่  2.6  สารเคมีที่ใชในการผสมตามมาตรฐาน  ASTM D3184-89
สารเคมี ปริมาณ, phr

NR  or  ENR
Clay
ZnO
Stearic acid
TBBS
Sulphur

100
แปรปริมาณ

5
2

0.7
2.25

*แปรปริมาณสารตัวเติมเคลย  0,  25,  50,  100,  150  และ  200  phr
ตารางที่  2.7  ขั้นตอนในการผสมยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดกับสารเคมีอื่นๆ

ขั้นตอนการผสม เวลา, นาที
NR  or  ENR
Clay
ZnO
Stearic acid
TBBS
Sulphur
มวนยางผานลูกกลิ้ง

3
0,  16,  24,  28,  31,  34  *

3
2
2
2

6  ครั้ง
* เวลาที่ใชในการผสมสารตัวเติมเคลย  0,  25,  50,  100,  150,  และ  200  phr  ตามลําดับ

2.6 การเตรียมตัวอยางทดสอบ
นํายางคอมปาวดท่ีเตรียมไดจากหัวขอ 2.5 ไปทดสอบความหนืดมูนนี่ดวยเครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร ตาม

หัวขอ  2.7.1  ลักษณะการวัลคาไซนดวยเครื่อง ODR 2000 ตามหัวขอ 3.7.2 จากนั้นนํายางคอมปาวดไปอัดเบา
ดวยเครื่องอัดเบาไฮโดรลิคท่ีอุณหภูมิ 160°C ตามเวลาการวัลคาไนซท่ีทดสอบดดวยเครื่อง ODR 2000 โดยใช
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ความดัน 500 psi เก็บยางวัลคาไนซไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปตัดช้ินทดสอบเพื่อทดสอบ
สมบัติทางกายภาพตามหัวขอท่ี 3.7.3 ความทนทานตอการบวมพองตามหัวขอท่ี 3.7.4 และลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา ตามหัวขอท่ี 3.7.5

2.7 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติ
2.7.1  วิเคราะหโครงสรางของยางธรรมชาติอิพอกไซด
นํายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีเตรียมไดประมาณ 1 กรัม มาละลายในคลอโรฟอรม นําสารละลายที่ไดไป

หยดบนผลึกโซเดียมคลอไรดนําไปอบที่ 50°C จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณหมูอิพอกไซดดวยเครื่อง
อินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร (FT-IR รุน 1600 ผลิตโดยบริษัท Perkin Elmer Co., Ltd.)

2.7.2 การทดสอบสมบัติการไหล
2.7.2.1 การทดสอบความหนืดมูนนี่
นํายางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท้ังท่ีผสมและไมผสมสารตัวเติมเคลยตามหัวขอ 2.3-2.4    

รวมท้ังท่ียางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารวัลคาไนซตามหัวขอ 2.5 มาทดสอบความหนืดมูน
นี่ (Mooney viscometer รุน Shell Tellus 27 ผลิตโดยบริษัท SPRI Co., Ltd.) ท่ีอุณหภูมิ 125°C ดวยใชโรเตอร
ใหญ อุนชิ้นตัวอยาง 1 นาที เดินเครื่องทดสอบและอานคาความหนืดท่ีเวลา 4 นาที ตามมาตรฐาน ASTM 
D1646-89 รายงานผลในรูปของ ML (1+4), 125°C

2.7.2.2  การทดสอบการไหลแบบเฉือน  (Shear  Properties)
นํายางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท้ังท่ีผสมและไมผสมสารตัวเติมเคลยตามหัวขอ 2.3-2.4    

รวมท้ังท่ียางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารวัลคาไนซตามหัวขอ 2.5 มาทดสอบการไหลแบบ
เฉือนดวยเครื่องโรซานคาปลลารี่รีโอมิเตอร (Rosand Capillary Rheometer ผลิตโดยบริษัท Rosand Precision 
Co., Ltd.  ประเทศอังกฤษ) ดังรูปที่ 2 รายงานผลการทดสอบในรูปความสัมพันธของความเคนเฉือน (Shear 
stress, Pa) และความหนืดเฉือน  (Shear viscosity, Pa.s) กับอัตราเฉือน (Shear rate, s-1) ท่ีอุณหภูมิ 125°C ใน
ชวงอัตราเฉือน 4-1600 s-1 ใชหัวดายคาปลลารี่ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร และยาว 32 มิลลิเมตร

รูปที่ 2.2  เคร่ืองรีโอมิเตอรแบบคารปลลารี่ ยี่หอโรซาน (Rosand Capillary Rheometer)
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2.7.3 การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซดวยเครื่อง ODR 2000
นํายางคอมปาวดท่ีเตรียมจากหัวขอ 2.5 มาทดสอบดวยเครื่อง ODR 2000 (ผลิตโดยบริษัท Monsanto 

Co., Ltd.) ดังรูปที่ 3 ตามมาตรฐาน ASTM D2084-95 ท่ีอุณหภูมิ 160°C จานโลหะบิดไป-มาเปนมุม 1 องศา 
แลวหาคาตางๆ ดังนี้คือ แรงบิดต่ําสุด (Minimum torque) เวลาสกอช (Scorch time) เวลาสุก (Cure time) แรง
บิดสูงสุด (Maximum torque) และอัตราการวัลคาไนซ (Cure rate index)

รูปที่ 2.3 เคร่ืองรีโอมิเตอรแบบหมุน (Oscillating Disk Rheometer ) รุน ODR 2000

2.7.4  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ
นํายางวัลคาไนซไปตัดเปนชิ้นทดสอบความทนทานตอแรงดึง และความทนทานตอการฉีกขาด  หลัง

จากนั้นนําช้ินทดสอบที่ไดไปทดสอบสมบัติตางดังนี้
2.7.4.1  การทดสอบสมบัติดานการดึง (Tensile properties)
ทดสอบความทนทานตอการดึงตามมาตรฐาน ASTM D412 (2000) โดยใชเครื่อง Tensometer (รุน H 

10KS ยี่หอ Hounsfield ผลิตโดยบริษัท Hounsfield test equipment ประเทศอังกฤษ) ดังรูปท่ี 4 ช้ินทดสอบเปน
รูปดัมเบลล (Dumbbell แบบ die C) ใชอัตราเร็วในการดึงช้ินทดสอบ 500 มิลลิเมตรตอนาที วัดแรงดึงและ
ระยะยืด แลวนําไปคํานวณสมบัติตางๆดังนี้คือ โมดูลัสท่ีระยะยืด 100, 300, 500 เปอรเซ็นต (100, 300, 500% 
Modulus) ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) ระยะยืดสูงสุด (% Elongation at break)
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รูปที่ 2.4 เคร่ืองทดสอบความทนทานตอแรงดึง (Tensometer)

2.7.4.2  การทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance)
ทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 (2000) โดยโดยใชเครื่อง Tensometer 

ช้ินทดสอบแบบมุม (die B) ใชอัตราเร็วในการดึงช้ินทดสอบ 500 มิลลิเมตรตอนาที วัดแรงดึงสูงสุดท่ีทําใหช้ิน
ทดสอบขาดออกจากกัน รายงานในหนวย N/mm

2.7.4.3  การทดสอบความแข็ง (Hardness)
ทดสอบความแข็งของยางตามมาตรฐาน ASTM D2240-97 (2000) โดยนําช้ินทดสอบที่ไดจากการอัด

เบามีความหนาประมาณ 8-10 มิลลิเมตร มาทดสอบคาความแข็งดวยเครื่อง IRHD (ผลิตโดยบริษัท H.W. 
Wallace & Croydon Company Limited) โดยใชหัวเข็มกดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.50 มิลลิเมตร ซึ่งใช
สําหรับยางที่มีความแข็งชวง 30-85 IRHD รายงานคาความแข็งของยางในหนวย IRHD

2.7.4.4  การทดสอบความทนทานตอการบมเรง  (Ageing resistance)
ทดสอบสมบัติหลังการบมเรงดวยอากาศรอนตามมาตรฐาน  ASTM D454  (2000) โดยนําช้ินทดสอบ

รูปดัมเบลล (Die C) และชิ้นทดสอบแบบมุม (Die B) มาบมเรงดวยความรอนในเตาอบที่อุณหภูมิ 100°C เปน
เวลา 22 ช่ัวโมง เมื่อครบตามเวลาแลว ใหตั้งช้ินทดสอบยางไวอยางนอย 16 ช่ัวโมง แตไมเกิน 96 ช่ัวโมง จาก
นั้นนําช้ินทดสอบไปทดสอบสมบัติดานการดึงดวยเครื่อง Tensometer ตามหัวขอ 3.7.4.1 แลวคํานวณสมบัติท่ี
เปลี่ยนแปลงไปโดยใชสูตรคํานวณสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงไปดังนี้

 
O

A-Ox100=Change  in  property,  %

โดยที่ A  คือ สมบัติหลังการบมเรง
O  คือ สมบัติกอนการบมเรง
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2.7.5 การทดสอบการบวมพอง  (Swelling resistance)
ทดสอบการบวมพองในตัวทําละลายตามมาตรฐาน ASTM D471 โดยนําแผนยางที่ไดจากการอัดเบามา

ตัดเปนชิ้นทดสอบกวาง×ยาว 1 เซ็นติเมตร หนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ช่ังน้ําหนักกอนแช จากนั้นนําตัวอยาง
ยางแชในตัวทําละลายโทลูอีนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในภาชนะที่ปดมิดชิด เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวช่ังน้ําหนัก
ช้ินตัวอยางหลังแช คํานวณเปอรเซ็นตการบวมพองตามสูตรดังนี้

 Ws-Wox100=Swelling,  % Wo

โดยที่ Ws  คือ  น้ําหนักของชิ้นทดสอบหลังการแชในโทลูอีน  (กรัม)
Wo  คือ  น้ําหนักของชิ้นทดสอบกอนแชในโทลูอีน  (กรัม)

2.7.6    การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยา  (Morphological  properties)
ทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning  Electron  

Microscope ยี่หอ Leo รุน 145 VP ผลิตโดยบริษัท Leo ประเทศอังกฤษ) ดังรูปที่ 5 โดยการนําช้ินตัวอยางยางวัล
คาไนซมาแชในไนโตรเจนเหลว หักชิ้นตัวอยางเพื่อใหไดผิวทดสอบใหม หลังจากนั้นนํายางไปอบไลความชื้น 
นําช้ินตัวอยางที่ไดไปทําการเคลือบดวยทองคํา โดยวางตัวอยางในเครื่องสําหรับเคลือบทองดวยสูญญากาศ 
ปลอยกาซอารกอน (Arkon, Ar)  เขามาและปรับกระแสไฟฟา กาซอารกอนจะเกิดการแตกตัวเปนอิเล็กตรอนวิ่ง
ไปชนแผนทองและลงมาเคลือบที่ช้ินตัวอยาง นําช้ินตัวอยางที่ผานการเคลือบทองแลวมาสองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิ
พอกไซดท่ีผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ

รูปที่ 2.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)
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 3. ผลการทดลองและวิจารณ

3.1 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดจากน้ํายางขน
      จากการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดแลวจับตัวน้ํายางอิพอกไซดท่ีเวลาการทําปฏิกิริยาตางๆ แลวนํา
ยางที่ไดมาวิเคราะหหาปริมาณหมูอิพอกไซดท่ีมีในโครงสรางยางธรรมชาติตามวิธีการในหัวขอ 2.7.1 โดยใช
เครื่องอินฟราเรด สเปคโตรโฟโตมิเตอร  (FT-IR)  ไดสเปคตรัมของยางธรรมชาติอิพอกไซด ดังรูปที่ 3.1 จะ
พบพีคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมูอิพอกไซดท่ีตําแหนงเลขคลื่น 870 และ 1240 cm-1 รวมท้ังเลขคลื่น
ของหมูฟงกชันที่สําคัญดังตารางที่ 3.1 วิเคราะหหาปริมาณหมูอิพอกไซดโดยการวัด Absorbance ratio (Ar) 
ของพีคท่ีเลขคลื่น 870 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมูอิพอกไซด  และเลขคลื่น  835 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการเกิด out-of-plane 
bending ของพันธะ C-H  ท่ีเกาะกับ C=C ของ cis-1,4-polyisoprene แลวคํานวณหาโมลเปอรเซ็นตอิพอกไซด  
จากความสัมพันธดังสมการที่ 3.1

Ar = a870/  [ a870 + a835 ]

 โดยที่  a870  และ a835   คือ  ความสูงของพีคท่ีตําแหนงเลขคลื่น 870 cm-1 และ  870 cm-1  ตามลําดับ
จากนั้นคํานวณหาปริมาณอิพอกไซดโดยใชกราฟมาตรฐานดังรูปที่  3.2  (Davey and Loadman,  1984) ได
ความสัมพันธระหวางเวลาการทําปฏิกิริยากับปริมาณโมลเปอรเซ็นตอิพอกไซดดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.1 สเปกตรัมอินฟราเรดของยางธรรมชาติอิพอกไซด

(3.1)
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ตารางที่ 3.1 ตําแหนงเลขคลื่นของหมูฟงกชันจากสเปคตรัมอินฟราเรดของยางธรรมชาติอิพอกไซด
(Davey and Loadman,  1984)

หมูฟงกชัน เลขคลื่น,  cm-1

CH3
CH2

C C

CHC

C
O

CH

(cis-1,4)

2956,  1377
2925,  1446

1657

835

870,  1240

รูปที่ 3.2 ตําแหนงพีคอินฟราเรดและกราฟมาตรฐานในการหาปริมาณหมูอิพอกไซดในโมเลกุล
ยางธรรมชาติอิพอไซด (Davey and Loadman, 1984)
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รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางเวลาทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันกับปริมาณอิพอกไซดบนโมเลกุลยาง
ธรรมชาติ

จากรูปที่ 3.3 พบวา เมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันนานขึ้นจะปรากฏหมูอิพอกไซดใน
โมเลกุลของยางธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจากกรดเปอรฟอรมิกที่เกิดข้ึนดังสมการที่ 3.2 (ในรูปที่ 3.4) จะทํา
ปฏิกิริยากับโครงสรางโมเลกุลท่ีไมอิ่มตัวของยางธรรมชาติดังสมการที่ 3.3 (ในรูปที่ 3.4) ไดผลิตภัณฑคือ
โมเลกุลยางธรรมชาติท่ีมีวงแหวนอิพอกไซดในโครงสราง โดยกรดฟอรมิกที่เกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเกิดเปนกรดเปอรฟอรมิกไดอีก ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางตอเนื่องจนกวาปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการทําปฏิกิริยาหมด  ดังนั้นเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้นปริมาณหมูอิพอก
ไซดจึงเพิ่มข้ึน เนื่องจากโมเลกุลยางธรรมชาติมีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับกรดเปอรฟอรมิกแลวกลายเปนโมเลกุล
ยางที่มีหมูอิพอกไซดในโครงสรางมากขึ้นนั่นเอง

รูปที่ 3.4 ปฏิกิริยาอิพอกไซดเดชันโดยใชกรดเปอรฟอรมิก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (Baker and
Gelling,  1987)

(3.2)

(3.3)
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จากความสัมพันธในรูปที่  3.3  สามารถกําหนดระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเพื่อเตรียมยางธรรมชาติอิ
พอกไซดใหไดระดับโมลเปอรเซ็นตอิพอกไซดท่ีตองการคือ  10,  20,  30,  40  และ  50  โมลเปอรเซ็นต  ไดดัง
ตารางที่  3.3

ตารางที่  3.3  ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่อุณหภูมิ 50  องศาเซลเซียส  เพ่ือใหไดปริมาณ
หมูอิพอกไซดที่ตองการ

โมลเปอรเซ็นตอิพอกไซดที่
ตองการ

ระยะเวลาในการทําปฏิริยา
(ชั่วโมง : นาที)

10
20
30
40
50

0: 50
2 : 16
3 : 26
4 : 25
5 : 23

3.2 การเตรียม ดิสเพอรชันเคลย
เตรียมสารตัวเติมเคลยใหมีความเขมขน 40% w/w dispersion โดยกวนที่อุณหภูมิหองดวยความเร็ว 120 

รอบตอนาที นําไปวิเคราะหหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดวยเครื่องวิเคราะห
ขนาดอนุภาคตามวิธีการในหัวขอ 2.2 ไดผลการทดลองดังรูปที่  3.5

รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการกวน และขนาดเอนุภาคฉลี่ยของสารตัวเติมเคลยในดิส
เพอรชันที่ระยะเวลาการกวนตางๆ
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จากรูปที่ 3.5 จะไดวาขนาดอนุภาคของสารตัวเติมเคลยจะลดลงตามระยะเวลาที่ใชในการกวน เนื่อง
จากการกวนทําใหขนาดอนุภาคของเคลยท่ีรวมตัวกัน (agglomeration) เกิดการแตกออกเปนอนุภาคที่เล็กลง ใน
การทดลองขั้นตอนตอไปใชเวลาในการเตรียมดิสเพอรชันเคลย 3 ช่ัวโมง ไดขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 5.4  
ไมครอน แลวนําดิสเพอรชันเคลยท่ีไดไปผสมกับน้ํายางธรรมชาติหรือน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซด เพื่อเตรียม
เปนมาสเตอรแบท (Masterbatch) ตอไป

3.3 สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด
นํายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ท่ีเตรียมไดจากตารางที่ 2.1 มาทดสอบความ

หนืดมูนนี่ดวยเครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร  ตามหัวขอ 2.7.2.1  และสมบัติการไหลแบบเฉือนดวยเครื่องรีโอมิเตอร
แบบคาปลลารี่  ตามหัวขอ  2.7.2.2  ไดผลการทดสอบดังนี้

3.3.1 ความหนืดมูนนี่
นํายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆมาทดสอบความหนืดมูนนี่ ท่ีอุณหภูมิ 125  

°C  โดยใชโรเตอรใหญ แลวรายงานผลในรูปของ  [ML (1+4), 125°C] ไดผลการทดลองดังรูปที่  3.6

รูปที่ 3.6 ความหนืดมูนนี่  [ML (1+4), 125°C] ของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มี
ปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ

จากรูปที่ 3.6 เมื่อพิจารณาคาความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด
ตางๆ  พบวา ยางธรรมชาติมีความหนืดมูนนี่ต่ํากวายางธรรมชาติอิพอกไซด เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซด
เปนยางที่มีข้ัว โดยมีหมูอิพอกไซดเปนหมูฟงกชัน ซึ่งสามารถเกิดแรงกระทําระหวางหมูอิพอกไซดดวยกันเอง
ได ทําใหยางธรรมชาติอิพอกไซดตานทานตอแรงเฉือนในขณะเกิดการหมุนของโรเตอรสูงกวายางธรรมชาติ

เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางกัน พบวา ยางธรรมชาติ
อิพอกไซดท่ีมีหมูอิพอกไซดมากกวา มีความหนืดมูนนี่สูงกวายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณของหมูอิ
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พอกไซดนอยกวา  เนื่องจากหมูอิพอกไซดสามารถเกิดแรงกระทําระหวางกันมากกวานั่นเอง โดยโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถเกิดการเชื่อมโยงกันเองไดจากปฏิกิริยาการเปดวงแหวนอิพอกไซดเปนหมู
ไฮดร็อกซิล  (Hydroxyl)  ในขณะหลอม   ซึ่งเกิดปฏิกิริยาเปน  ether  linkage  (I-III)  และ  C-C  linkge  (IV)  
ดังรูปที่  3.7 ดังนั้นยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดมากกวาจะตานทานตอแรงเฉือนมากกวา
ยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณอิพอกไซดนอยกวา

รูปที่  3.7 ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงกันเองเนื่องจากการเปดของวงแหวนอิพอกไซด (Mohanty  and
Nando, 1997)

3.3.2 ความตานทานการไหลแบบเฉือนในเครื่องโรซานคารปลลารี
ทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอรท่ีมีอัตราเฉือน (shear rate, s-1)  ตางๆกันมากระทํา  จากการ

ทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมบัติของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  
ไดความสัมพันธระหวางอัตราเฉือน (shear rate, s-1)  กับความเคนเฉือน (shear stress,  Pa) ดังรูปที่  3.8 และ
อัตราเฉือนกับความหนืดเฉือน  (shear viscosity,  Pa.s) ดังรูปที่ 3.9

(3.4)



21

รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนปรากฏกับอัตราเฉือน ของยางธรรมชาติและยางธรรม
ชาติอิพอกไซดที่ปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ

จากรูปที่ 3.8 เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดพบวา ยางธรรมชาติอิ
พอกไซดจะมีความเคนเฉือนสูงกวายางธรรมชาติ เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซดมีหมูอิพอกไซตในโครง
สรางทําใหเกิดแรงกระทําระหวางหมูอิพอกไซดดวยกันเอง ทําใหตองใชความเคนเฉือนเพื่อใหพอลิเมอรเกิด
การไหลสูงกวายางธรรมชาติซึ่งมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลต่ํากวา ซึ่งสอดคลองกับคาความหนืดมูนนี่  ดังรูป
ท่ี 3.6

เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางกัน  พบวา เมื่อปริมาณ
หมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึน ทําใหความเคนเฉือนมีคาสูงข้ึนตามไปดวย เพราะหมูอิพอกไซดสามารถเกิดแรงกระทํา
ระหวางกันไดสูงข้ึนดังรูปที่ 3.7 ทําใหความเคนเฉือนของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด
มากกวามีคาสูงกวายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดต่ํากวา
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รูปที่  3.9  ความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือนปรากฏกับอัตราเฉือน ของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ

จากรูปที่ 3.9 พบวา ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีความหนืดเฉือนสูงกวายางธรรมชาติ เนื่องจากการที่ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดมีหมูอิพอกไซดซึ่งสามารถเกิดแรงกระทําระหวางหมูอิพอกไซดดวยกันเองไดทําใหยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดมีความหนืดเฉือนสูงกวายางธรรมชาติท่ีเกิดแรงกระทําระหวางกันต่ํากวา ซึ่งสอดคลองกับ
กับคาความหนืดมูนนี่ดังรูปที่ 3.6

เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางกัน  พบ
วา เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึนสามารถเกิดแรงกระทําระหวางหมูอิพอกไซดดวยกันเองสูงข้ึน ดังท่ีกลาว
ขางตน ความหนืดเฉือนของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดมากกวามีคาสูงกวา

3.4   สมบัติของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลย
3.4.1   อิทธิพลของปริมาณหมูอิพอกไซด
นําน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆคือ  10,  20,  30,  40  

และ  50  โมลเปอรเซ็นต  ผสมกับ 40% w/w  ดิสเพอรชันเคลยปริมาณ 50 phr  ตามตารางที่ 2.2 มาจับตัวดวย
กรดฟอรมิกหรือเมทานอล แลวนํายางที่ไดไปอบแหงท่ี  40°C ทดสอบความหนืดมูนนี่ดวยเครื่องมูนนี่วิสโค
มิเตอร  ตามหัวขอ 2.7.2.1  ไดผลการทดสอบดังรูปที่  3.10 และสมบัติการไหลแบบเฉือนดวยเครื่องรีโอมิเตอร
แบบคาปลลารี่ ตามหัวขอ 2.7.2.2 ไดความสัมพันธระหวางอัตราเฉือน (shear rate, s-1) กับความเคนเฉือน 
(shear stress, Pa) ดังรูปที่ 3.12 และอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือน  (shear viscosity, Pa.s) ดังรูปท่ี 3.13
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รูปที่ 3.10  ความสัมพันธระหวางความหนืดมูนนี่ [ML (1+4), 125°C)] ของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดที่มีโมลเปอรเซ็นตอิพอกไซดตางๆผสมกับ 40% w/w ดิสเพอรชันเคลย  ปริมาณ  50  phr

จากรูปที่ 3.10 พบวา เมื่อปริมาณของหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลของยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน คาความ
หนืดมูนนี่จะเพิ่มข้ึน เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซดเปนยางที่มีข้ัว สามารถเกิดแรงกระทําระหวางหมู
ฟงกชันในโมเลกุลยาง ดังรูปที่ 3.7 รวมท้ังหมูอิพอกไซดสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมูไซลานอล (Silanol 
groups) ท่ีผิวอนุภาคของสารตัวเติมเคลยซึ่งมีข้ัวเหมือนกันไดดีกวายางธรรมชาติ (Manna, et al., 1999) ทําให
ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีความหนืดมูนนี่สูงกวายางธรรมชาติ

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณหมูอิพอกไซดของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีใชปริมาณเคลยเทากัน พบวา ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดมากกวาจะมีความหนืดมูนนี่สูงกวา เนื่องจากมีหมูอิพอกไซดใน
โครงสรางทําใหเกิดอันตรกิริยากับหมูไซลานอลที่ผิวของสารตัวเติมเคลย ทําใหความหนืดของยางธรรมชาติอิ
พอกไซดสูงกวายางธรรมชาติ อันตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางหมูอิพอกไซดในโมเลกุลยางธรรมชาติอิพอกไซด
กับหมูไซลานอลที่ผิวอนุภาคของสารตัวเติมเคลย ดังรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.11 การเกิดการเชื่อมโยงกันระหวางหมูอิพอกไซดในโมเลกุลยางธรรมชาติอิพอกไซด กับหมู
ไซลานอลที่ผิวอนุภาคของสารตัวเติมเคลย  (Manna, et al., 1999)

รูปที่ 3.12  ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนปรากฏกับอัตราเฉือน ของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr
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รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือนปรากฏกับอัตราเฉือน ของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดผสมใชสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr

จากรูปที่ 3.12-3.13 พบวา เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลของยางธรรม
ชาติเมื่อใชปริมาณสารตัวเติมเคลยเทากัน พบวา ยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดในโครง
สรางสูงกวา  จะมีความแคนเฉือนและความหนืดเฉือนสูงกวายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอก
ไซดนอยกวา  เนื่องจากการที่หมูอิพอกไซดสามารถเกิดอันตรกิริยาได 2 ลักษณะคือ (1) เกิดระหวางหมูอิพอก
ไซดดวยกันเอง และ (2) เกิดระหวางหมูอิพอกไซดกับหมูไซลานอลของสารตัวเติมเคลย ท้ังพันธะไฮโดรเจน
และพันธะโควาเลนท เมื่อถูกกระทําแบบเฉือนอันตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะตานการเฉือนที่เกิดจากการไหล ทําให
ยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอพอกไซดมากกวามีความทนทานตอการผิดรูปแบบเฉือนสูงกวายาง
ธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดต่ํากวา

3.4.2  อิทธิพลของปริมาณสารตัวเติมเคลย
นําน้ํายางธรรมชาติหรือน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต มา

ผสมกับสารตัวเติมเคลยความเขมขน 40% w/w  โดยแปรปริมาณเคลยตางๆคือ  0,  25,  50,  100,  150  และ 200  
phr ตามตารางที่ 2.2 มาจับตัวดวยกรดฟอรมิกหรือเมทานอล แลวนํายางที่ไดไปอบแหงท่ี  40°C มาความหนืด
มูนนี่ดวยเครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร  ตามหัวขอ 2.7.2.1  ไดผลการทดสอบดังรูปที่  3.14 และสมบัติการไหลแบบ
เฉือนดวยเครื่องรีโอมิเตอรแบบคาปลลารี่ ตามหัวขอ 2.7.2.2 ไดความสัมพันธระหวางอัตราเฉือน (shear rate, s-

1) กับความเคนเฉือน (shear stress, Pa) ดังรูปที่ 3.15 และอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือน  (shear viscosity, Pa.s) 
ดังรูปที่ 3.16
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รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีหมูอิพอกไซด 30
โมลเปอรเซ็นต กับสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ

จากรูปที่  3.14  พบวา คาความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ี 30 โมลเปอรเซ็นตมีคาเพิ่มข้ึน
เมื่อปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเคลยเปนการเพิ่มอันตรกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ระหวางหมูอิพอกไซดในโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอกไซดและหมูไซลานอลที่ผิวอนุภาคของสารตัวเติม
เคลยใหมีมากขึ้น ทําใหความหนืดของยางผสมสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน

รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนปรากฏกับอัตราเฉือนของยางธรรมชาติอิพอกไซด  ที่
มีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ
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รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือนปรากฏกับอัตราเฉือนของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่
มีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ

จากรูปที่ 3.15-3.16 พบวา ความเคนเฉือนและความหนืดเฉือนของยางเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณสารตัวเติม
เคลยเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเคลยเปนการเพิ่มอันตรกิริยาระหวางหมูอิพอกไซดของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดและหมูไซลานอลของสารตัวเติมเคลยดังรูปท่ี 3.7 ซึ่งอันตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนทําใหยางยึด
เหนี่ยวกับอนุภาคของสารตัวเติมเคลยไดดีข้ึน ยางมีความตานทานตอการไหลแบบเฉือนเพิ่มข้ึน

3.5  การศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารเคมี
นํายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีเตรียมไดจากขอ 2.5 (สวนที่ 1) มาผสมกับสารเคมีตางๆ ในตารางที่ 2.4 

โดยแปรปริมาณหมูอิพอกไซดและปริมาณเคลย แลวนํายางผสมสารเคมีท่ีไดมาทดสอบสมบัติตางๆดังนี้
3.5.1  อิทธิพลของปริมาณหมูอิพอกไซด
3.5.1.1 ความหนืดมูนนี่
นํายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมกับสารเคมีตางๆ โดยใชเคลยปริมาณ0 

และ 50 phr ตามสูตรดังตารางที่ 2.4 แลวทดสอบความหนืดมูนนี่ของยางผสมสารเคมี ไดผลการทดสอบดังรูป
ท่ี  3.17
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รูปที่ 3.17 ความหนืดมูนนี่ [ML (1+4), 125°C] ของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอก
ไซดตางๆทั้งที่ไมผสมสารตัวเติมเคลย และผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr

จากรูปที่ 3.17 พบวา เมื่อปริมาณของหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึน ทําใหความหนืดมูนนี่ของยางจะสูงข้ึนทั้ง
กรณีท่ีไมมีและมีสารตัวเติมเคลย 50 phr แตสังเกตเห็นวา อัตราการเพิ่มข้ึนของคาความหนืดมูนนี่กรณีท่ีใชสาร
ตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr มีคาสูงกวากรณีท่ีไมใชสารตัวเติม ท้ังนี้เนื่องจากสามารถอันตรกิริยาระหวางหมูอิ
พอกไซดของยางธรรมชาติอิพอกไซดและหมูไซลานอลของสารตัวเติมเคลยไดมากขึ้นดังรูปท่ี 3.11

3.5.1.2  ลักษณะการวัลคาไนซ
นํายางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารเคมีตางๆ ตามสูตรในตารางที่ 2.4 โดยเปรียบ

เทียบกรณีท่ีใชสารตัวเติมเคลยปริมาณ 0 และ 50 phr ทดสอบดวยเครื่องรีโอมิเตอรแบบจานหมุน รุน ODR 
2000 ท่ีอุณหภูมิ 160°C  ไดผลการทดลองดังรูปที่ 3.18-3.21

รูปที่ 3.18 เวลาสกอชของยางผสมสารเคมีที่ใชยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ
ทั้งที่ไมผสมสารตัวเติมเคลย และผสมสารตัวเติมเคลย 50 phr
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รูปที่ 3.19 เวลาการวัลคาไนซของยางผสมสารเคมีที่ใชยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอก
ไซดตางๆ ทั้งที่ไมผสมสารตัวเติมเคลย และผสมกับสารตัวเติมเคลย 50 phr

รูปที่ 3.20 ดัชนีการวัลคาไนซของยางผสมสารเคมีที่ใชยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอก
ไซดตางๆ ทั้งที่ไมผสมสารตัวเติมเคลย และผสมกับสารตัวเติมเคลย 50 phr
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รูปที่ 3.21 ผลตางของคาทอรกสูงสุดกับคาทอรกตํ่าสุดของยางผสมสารเคมีที่ใชยางธรรมชาติอิพอก
ไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ทั้งที่ไมผสมสารตัวเติมเคลย และผสมสารตัวเติมเคลย 50 phr

จากรูปที่ 3.18 พบวา ยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีไมมีสารตัวเติมเคลย จะมีเวลาที่สามารถแปรรูปได
หรือเวลาการสกอช (scorch time) ลดลงตามปริมาณหมูอิพอกไซด เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซดมีพลังงาน
กระตุนปฏิกิริยาการวัลคาไนซนอยกวายางธรรมชาติ  (Segequl  et  al.,  1999) ทําใหเริ่มเกิดปฏิกิริยาการวัลคา
ไนซเร็วกวายางธรรมชาติ  แตเมื่อมีการใชสารตัวเติมในสูตรยาง พบวา เวลาที่สามารถแปรรูปไดของยางจะเพิ่ม
ข้ึนเมื่อระดับปริมาณหมูอิพอกไซดมากกวา 20 โมลเปอรเซ็นต ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของหมูไซลานอล
หรือหมูอิพอกไซดท่ีเพิ่มมากขึ้น โดยที่หมูฟงกชันเหลานี้เกิดการดูดซับสารตัวเรงบางสวนทําใหปฏิกิริยาการ
วัลคาไนซเกิดไดชาลง

จากรูปที่ 3.19 พบวา เวลาการวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิพอกไซดจะมีคาลดลง เมื่อยางธรรมชาติมี
ระดับของปริมาณหมูอิพอกไซดนอยกวา 20 โมลเปอรเซ็นต หลังจากนั้นการเพิ่มปริมาณหมูอิพอกไซดบน
โมเลกุลยางธรรมชาติมากกวา  20  โมลเปอรเซ็นต จะทําใหเวลาการวัลคาไนซของยางเพิ่มข้ึน  กลาวคือ 
ปฏิกิริยาการวัลคาไนซเกิดไดชาลง  ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการที่หมูอิพอกไซดหรือหมูไซลานอลเกิดการดูดซับ
สารตัวเรง  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะการวัลคาไนซ พบวา เวลาการวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิพอก
ไซดจะเร็วกวายางธรรมชาติ (โดยเฉพาะที่มีหมูอิพอกไซดต่ํากวา 40 โมลเปอรเซ็นต) เนื่องจากการที่มีหมูอิ
พอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติ  ซึ่งเปนหมูท่ีมีสภาพเปนขั้ว โดยหมูดังกลาวจะใหอิเล็คตรอนไปสูพันธะคู
ของหนวยไอโซพรีน (isoprene) ทําใหพันธะคูมีความวองไวตอหมูท่ีชอบขั้วมากขึ้น (Segequl  et  al., 1999 
และ Roy et  al., 1993)

จากรูปที่ 3.20 ในกรณียางที่ไมผสมสารตัวเติมเคลย พบวา อัตราการวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิ
พอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึง
ระดับ 20  โมลเปอรเซ็นต ในขณะที่ยางผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ใหผลในทํานองเดียวกัน แตให
อัตราการวัลคาไนซสูงสุดท่ีระดับหมูอิพอกไซด 10 โมลเปอรเซ็นต เนื่องจากหมูอิพอกไซดจะกระตุนความ



31

วองไวของพันธะคูในโมเลกุลยางธรรมชาติ แตเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึนกวานี้ ทําใหอัตราการวัลคา
ไนซลดลง  คาดวาเกิดการดูดซับสารตัวเรง ทําใหสารตัวเรงทํางานไมเต็มท่ี เมื่อเปรียบเทียบกรณีท่ีไมมีและมี
สารตัวเติมปริมาณ 50 phr พบวา ยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีไมมีสารตัวเติมเคลย  มีอัตราการ
วัลคาไนซเร็วกวากรณีท่ีใชสารตัวเติมเคลย เนื่องจากหมูไซลานอลที่ผิวของสารตัวเติมเคลยเกิดการดูดซับสาร
ตัวเรง

จากรูปที่ 3.21 พบวา ผลตางระหวางคาทอรกสูงสุดและคาทอรกต่ําสุดของยางวัลคาไนซ พบวา มีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องจากความเปนขั้วของหมูอิพอกไซด ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลเกิดข้ึน ทําใหตองใชแรงบิดมากขึ้นเพื่อทําใหจานโลหะหมุนไปมา นอกจากนี้จากการศึกษา
ของ Alex et  al., 1989 และ  Mohanty and Nando, 1997 พบวา ในขณะหลอมวงแหวนอิพอกไซดจะเกิดการ
เปดออกกลายเปนหมูแอลกอฮอลชนิดตติยภูมิ  (secondary  and  tertiary  alcohol  groups)  ซึ่งสามารถเกิด
ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงกันเองไดดังรูปที่ 3.7

3.5.1.3 สมบัติทางกายภาพ  (Physical  Properties)
นํายางคอมปาวดของยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีหมูอิพอกไซศดตางๆ  ผสมกับสาร

ตัวเติมเคลย 50 phr และสารเคมีอื่นๆ มาอัดเบาช้ินทดสอบดวยเครื่องอัดเบาไฮโดรลิคท่ีอุณหภูมิ 160°C ตาม
ระยะเวลาการวัลคาไนซของยางผสมสารเคมีแตละสูตร  ตั้งแผนยางวัลคาไนซไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัว
โมง นํายางที่ไดไปตัดเปนชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพตางๆตอไป

3.5.1.3.1  สมบัติดานการดึง  (Tensile  properties)
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ท้ังท่ีไม

ผสมสารตัวเติมเคลย และผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr มาทดสอบสมบัติดานการดึง ตามหัวขอ  2.7.4.1   
ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.22-3.24
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รูปที่ 3.22 คา 300% modulus ของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีโมล
เปอรเซ็นตตางๆ  ทั้งที่ไมผสมและผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50  phr

จากรูปที่ 3.22 พบวา  คาความเคนที่ระยะยืด 300 เปอรเซ็นต มีคาเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซด
บนโมเลกุลยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน เนื่องจากหมูอิพอกไซดของยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถเกิดอันตรกิริยา
กับหมูอิพอกไซดดวยกันเองได ดังรูปที่ 3.7 และสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมูไซลานอลที่ผิวของสารตัวเติม
เคลย ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งอันตรกิริยาดังกลาวจะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึน ทําใหยางวัลคาไนซมีคา
ความแข็งตึง  (stiffness) เพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกรณีท่ีมีหรือไมมีสารตัวเติมเคลย พบวา คาโมดูลัสมีคา
เพิ่มสูงข้ึนเมื่อใชปริมาณสารตัวเติมเคลย  50  phr

รูปที่ 3.23 ความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดชนิดตางๆ
ทั้งที่ไมผสมและผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr
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จากรูปที่  3.23 ในกรณีท่ีใชสารตัวเติมปริมาณ 50 phr พบวา เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึน คาความ
ตานทานตอแรงดึงของยางจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงระดับที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 20 โมลเปอรเซ็นต หลังจาก
นั้นสมบัติดานความตานทานตอแรงดึงของยางจะตกลงเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลยางเพิ่มข้ึน เนื่อง
จากการที่มีหมูอิพอกไซดเพิ่มมากขึ้น ทําใหคาอุณหภูมิคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) ของยางสูง
ข้ึน ลักษณะการยืดหยุนของยางลดลงทําใหการตกผลึกของยางลดลง สงผลใหความทนทานตอแรงดึงลดลง 
(Davies et  al., 1983) สวนกรณีท่ีไมมีสารตัวเติมเคลย พบวา เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึน ทําใหความตาน
ทานตอแรงดึงมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง เมื่อเปรียบเทียบกรณีท่ีไมผสมและผสมสารตัวเติมเคลย พบวา ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดระหวาง 10-20 โมลเปอรเซ็นต การใชสารตัวเติมเคลยในยางจะ
ทําใหเกิดการเสริมแรงในยาง กลาวคือ มีคาความตานทานตอแรงดึงสูงกวากรณีท่ีไมมีสารตัวเติม แตเมื่อ
ปริมาณหมูอิพอกไซดมากกวา 30 โมลเปอรเซ็นต ความตานทานตอแรงดึงของยางมีคาต่ําลง

รูปที่ 3.24 ระยะยืดสูงสุดของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอก
ไซดตางๆ ทั้งที่ไมผสมสารตัวเติมเคลย และผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr

จากรูปที่ 3.24 พบวา ความสามารถในการยืดหรือระยะยืดสูงสุดของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติอิ
พอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ลดลงตามปริมาณหมูอิพอกไซดท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณหมูอิ
พอกไซดในโครงสรางของยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคาอุณหภูมิคลายแกวของยางเพิ่มข้ึน รวมท้ังเกิด
อันตรกิริยาระหวางหมูอิพอกไซดของยางธรรมชาติอิพอกไซดและหมูไซลานอลที่ผิวอนุภาคของสารตัวเติม
เคลยทําใหลักษณะยืดหยุนของยางลดลง  (Davies et al., 1983) สวนกรณีท่ีไมผสมสารตัวเติมเคลยลงไป ใหผล
ในทํานองเดียวกัน  โดยที่ระยะยืดสูงสุดกรณีท่ีไมมีสารตัวเติมจะมีคาสูงกวากรณีท่ีใชสารตัวเติมเคลย 50 phr
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3.5.1.3.2     การทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance)
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ท้ังท่ีไม

ผสม  และผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  และสารเคมีอื่นๆ  ตามตารางที่  2.4  มาทดสอบความตานทาน
ตอการฉีกขาด  (Tear strength)  ตามหัวขอ 3.7.4.2  ไดผลการทดสอบดังรูปที่  3.25

รูปที่  3.25  คาความตานทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดที่
มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ทั้งที่ไมผสมและผสมกับสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr

จากรูปที่ 3.25 พบวา ความตานทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติอิพอก
ไซดมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องจากหมูอิพอกไซดของยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถ
เกิดอันตรกิริยากับหมูไซลานอลที่ผิวของสารตัวเติมเคลย  ทําใหยางมีความแข็งแรงมากขึ้น และการเพิ่ม
ปริมาณหมูอิพอกไซดเปนการเพิ่มอันตรกิริยาระหวางกันใหมากขึ้นดวย ทําใหตองใชแรงดึงสูงเพื่อใหยางเกิด
การฉีกขาด โดยที่ยางที่ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ใหคาความตานทานตอการฉีกขาดของยางสูงกวา
กรณีท่ีไมใชสารตัวเติมเคลย ซึ่งแรงกระทําท่ีเกิดข้ึนจะเกิดเฉพาะหมูฟงกชันอิพอกไซดระหวางโมเลกุลยาง

3.5.1.3.3  การทดสอบความทนทานตอการบมเรง  (Ageing  Properties)
นํายางวัลคาไนซท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ 

ท้ังท่ีไมผสมและผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr และสารเคมีอื่นๆ ตามตารางที่ 2.4 ไปทดสอบความทน
ทานตอการบมเรงท่ีอุณหภูมิ  100°C นาน  22  ช่ัวโมง ตามวิธีการในหัวขอ 2.7.4.4 แลวรายงานผลเปน
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของการทดสอบกอนและหลังบมเรง ไดผลดังรูปที่ 3.26-3.27
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รูปที่ 3.26  การเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบมเรงของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติและ
ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ที่ไมผสมสารตัวเติมเคลย ทดสอบที่อุณหภูมิ  100°C
นาน  22  ชั่วโมง

รูปที่ 3.27 การเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบมเรงของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลย 50 phr ทดสอบที่อุณหภูมิ 100°C
นาน 22 ชั่วโมง

จากรูปที่ 3.26-3.27 พบวา การเปลี่ยนแปลงของคาความเคนที่ระยะยืด 100, 300, และ 500 เปอรเซ็นต  
และความทนทานตอการฉีกขาดของยางมีคาสูงข้ึน กลาวคือ สมบัติหลังการบมเรงของยางสูงกวาสมบัติกอน
การบมเรง แตสมบัติดานความทนทานตอการดึง และความสามารถในการยืดหรือระยะยืดจนขาดมีคาลดลง 
โดยยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบมเรงสูงกวายาง
ธรรมชาติ  ท้ังนี้เนื่องจากการบมเรงยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีใชระบบวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน จะเกิดการ
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เปดวงแหวนอิพอกไซดเปนแอลกอฮอลทุติยภูมิ (Secondary amine) และตติยภูมิ (Tertiary amine) เกิดการเชื่อม
โยงดวยพันธะอีเทอรและไซคลิกอีเทอรเกิดข้ึน (Roy et al.,1993 และ Gelling and Morrison, 1985) โดย
ปฏิกิริยาการเปดวงแหวนอิพอกไซดจะมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.28 กรดที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดจาก
การแตกสลายดวยความรอนของออกซิไดซซัลไฟด (oxidized  sulphide) นอกจากหมูอิพอกไซดยังสามารถ
แตกตัวไดงายแลว การมีหมูอิพอกไซดจะทําใหพันธะคูในโครงสรางโมเลกุลของยางเกิดความวองไวตอ
ปฏิกิริยาการออกซิเดชันไดเร็วข้ึน

OLEFIN O2 ALLYLIC  HYDROPEROXIDE

Sullfur  accelerator

SULFIDE SULFINAL  COMPOUND SULFUR  ACID-CONTAINING

ALCOHOL + DIOL + KETONE   GROUPS
+  ETHER  CROSSLINK

EPOXIDE
+  WATER

รูปที่ 3.28 ปฏิกิริยาการเปดวงแหวนอิพอกไซดดวยความรอน (Baker and Gelling, 1987)

3.5.1.3.4    การทดสอบความแข็ง  (Hardness)
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ท้ังท่ีไม

ผสมและผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  มาทดสอบความแข็งของยางดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบ  
IRHD  ตามหัวขอ  2.7.4.3 ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.29

(4.6)
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รูปที่  3.29  ความสัมพันธระหวางความแข็งของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด  ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ทั้งที่ไมผสมและผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr

จากรูปที่  3.29 พบวา ความแข็งของยางวัลคาไนซเพิ่มข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซดท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดมีหมูอิพอกไซดซึ่งมีสภาพขั้ว ดังนั้นการเพิ่มข้ึนของหมูอิพอกไซดในโครงสรางของยาง
ธรรมชาติทําใหคาอุณหภูมิคลายแกวของยางเพิ่ม และยางวัลคาไนซมีความแข็งเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ พบวาเกิด
แรงกระทําระหวางหมูอิพอกไซดและหมูไซลานอลที่ผิวอนุภาคเคลยรวมดวย ซึ่งใหผลสอดคลองกับคาความ
เคนที่ระยะยืด 300 เปอรเซ็นต ของยางวัลคาไนซ  และผลตางของแรงบิดสูงสุดกับแรงบิดต่ําสุดท่ีไดจากผลการ
ทดลองในรูปที่ 3.21 และ 3.22 นอกจากนี้ยังพบวา  ยางที่ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ใหคาความแข็ง
สูงกวากรณีท่ีไมมีสารตัวเติมเคลย

3.5.1.4    สมบัติดานความทนทานตอการบวมพอง  (Swelling  Resistance)
นํายางวัลคาไนซท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  

50 phr มาทดสอบความทนทานตอการบวมพองในโทลูอีน  โดยดําเนินการทดสอบตามหัวขอ 2.7.5 ไดผลการ
ทดลองดังรูปที่ 3.30
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รูปที่ 3.30 เปอรเซ็นตการบวมพองในโทลูอีนของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซด
ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมกับสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr

จากรูปที่ 3.30 พบวา ความทนทานตอการบวมพองในโทลูอีนของยางวัลคาไนซมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อ
ปริมาณหมูอิพอกไซดเพิ่มข้ึน เนื่องจากหมูอิพอกไซดมีความเปนขั้วและสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมูไซลา
นอลท่ีผิวอนุภาคของสารตัวเติมเคลย ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดข้ึนทั้งระหวางหมูอิพอกไซดดวยกันเองและกับหมู
ไซลานอลที่ผิวอนุภาคของสารตัวเติมเคลย จะมีมากขึ้นตามปริมาณหมูอิพอกไซด รวมท้ังความเปนขั้วท่ีมาก
ข้ึน  ทําใหคา  Solubility  parameter ของยางมีความแตกตางจากโทลูอีนมากขึ้น

3.5.1.5  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา  (Morphology  Properties)
นํายางวัลคาไนซท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ

ผสมกับสารตัวเติมเคลย 50 phr มาทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยดําเนินการทดสอบตามหัวขอ 3.7.6  
เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวและความเขากันไดของสารตัวเติมเคลยในยาง  ไดผลการทดสอบดังรูปท่ี  
3.31
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       (ก) (ข)

        
        (ค)                (ง)

        
           (จ)                               (ฉ)

รูปที่  3.31  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มี
ปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  ที่กําลังขยาย  1000  เทา  โดยที่  (ก)  NR
(ข) ENR-10 (ค) ENR-20 (ง) ENR-30 (จ) ENR-40 (ฉ) ENR-50

จากรูปที่ 3.31 พบวา ลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมเคลยในยางมีความสม่ําเสมอ โดยเกิดการ
กระจายตัวท่ัวแผนยาง สารตัวเติมเคลยสามารถผสมในยางไดดีโดยไมเกิดการแยกชั้น แสดงใหเห็นวาในขั้น
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ตอนการผสมสารตัวเติมเคลยในน้ํายางธรรมชาติหรือน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดมีการกวนสารตัวเติมเคลยทํา
ใหเกิดการกระจายตัวอยางทั่วถึงในยาง ในกรณีท่ีปริมาณหมูอิพอกไซดมากขึ้นการกระจายตัวของสารตัวเติม
เคลยในยางเกิดอยางสม่ําเสมอ ไมรวมกลุมกันเปนกอน

3.5.2  อิทธิพลของปริมาณสารตัวเติมเคลย
นํายางผสมสารเคมีท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 

โมลเปอรเซ็นต ผสมกับสารตัวเติมเคลย ดังสูตรในตารางที่ 2.2 โดยแปรปริมาณของสารตัวเติมเคลย คือ 0, 25,  
50, 100, 150 และ 200 phr โดยผสมยางดังกลาวกับสารเคมีตางๆ ตามตารางที่ 2.4 แลวเปรียบเทียบอิทธิพลของ
ปริมาณสารตัวเติมเคลยท่ีมีผลตอสมบัติของยางผสมสารเคมี ไดผลการทดสอบดังตอไปนี้

3.5.2.1 ความหนืดมูนนี่
นํายางผสมสารเคมีท่ีเตรียมไดจากหัวขอท่ี 2.5 มาทดสอบคาความหนืดมูนนี่ ไดผลการทดลองรูปที่  

3.32

รูปที่ 3.32 ความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 
30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ

จากรูปที่ 3.32 เปนคาความหนืดมูนนี่ของยางผสมสารเคมีท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติปละยางธรรมชาติ
อิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต โดยแปรปริมาณสารตัวเติมเคลย พบวา ความหนืดมูน
นี่ของยางธรรมชาติต่ํากวายางธรรมชาติอิพอกไซด และเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารตัวเติมเคลยท่ีใช เนื่องจากการ
เกิดอันตรกิริยาระหวางกันของหมูอิพอกไซดของยางธรรมชาติอิพอกไซดกับหมูไซลานอลของสารตัวเติมเคลย 
ทําใหยางมีความหนืดมากขึ้น ยางสามารถตานทานตอการไหลมากขึ้น และเมื่อใชปริมาณของสารตัวเติมเคลย
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มากขึ้น ทําใหเพิ่มอันตรกิริยาดังกลาวใหสูงข้ึน แตสังเกตเห็นวา ความหนืดมูนนี่เพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจนเมื่อ
ปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึนตั้งแต 0 ถึง 50 phr ถาหากใชมากกวา 50 phr คาความหนืดมูนนี่จะเพิ่มข้ึนใน
อัตราที่ลดลง

3.5.2.2 ลักษณะการวัลคาไนซ
นํายางผสมสารเคมีท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 

โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมกับสารเคมีอื่นๆ มาทดสอบลักษณะการวัลคาไนซดวยเครื่องรีโอมิเตอรแบบ
จานหมุน  รุน ODR 2000 ท่ีอุณหภูมิ 160°C ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.33-3.36

รูปที่ 3.33 เวลาสกอชของยางผสมสารเคมีที่เตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มี
ปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ
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รูปที่ 3.34 เวลาการวัลคาไนซของยางผสมสารเคมีที่เตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอก
ไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ

รูปที่ 3.35 ดัชนีการวัลคาไนซของยางผสมสารเคมีที่เตรียมจากยางธรมชาติและธรรมชาติอิพอกไซด
ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ
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รูปที่ 3.36 ผลตางระหวางคาทอรกสูงสุดกับคาทอรกตํ่าสุดของยางผสมสารเคมีที่เตรียมจากยางธรรม
ชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมิอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ
ตางๆ

จากรูปที่ 3.33 กรณียางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัว
เติมเคลยปริมาณตางๆ พบวา ระยะเวลาที่ยางสามารถแปรรูปไดหรือเวลาสกอชมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารตัว
เติมเคลย  เนื่องจากการใชสารตัวเติมเคลยปริมาณมากขึ้นจะเกิดการดูดซับสารตัวเรง ทําใหสารตัวเรงทํางานได
ไมเต็มท่ี  เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวา ยางธรรมชาติมีเวลาที่
สามารถแปรรูปไดนานกวายางธรรมชาติอิพอกไซด เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซดมีหมูอิพอกไซดบนโครง
สรางซึ่งสามารถใหอิเล็กตรอนไปสูตําแหนงพันธะคูของหนวยไอโซพรีนได ทําใหพันธะคูในโมเลกุลยางมี
ความวองไวตอปฏิกิริยามากขึ้น

จากรูปที่ 3.34 พบวา เมื่อปริมาณสารตัวเติมเคลยปริมาณเพิ่มากขึ้น ทําใหเวลาการวัลคาไนซของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต  มีคาเพิ่มข้ึน กลาวคือ เกิดการวัลคาไนซได
ชาลง เนื่องจากความเปนข้ัวและการดูดซับสารตัวเรงของสารตัวเติมเคลย ทําใหระยะเวลาการวัลคาไนซของ
ยางเพิ่มข้ึน

จากรูปที่ 3.35 อัตราการวัลคาไนซของยางผสมสารเคมีท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิ
พอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลย 25 phr มีอัตราการวัลคาไนซจะเร็ว
ข้ึน แตเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเคลยมากขึ้น ท้ังยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิ
พอกไซดตางๆ พบวา อัตราการวัลคาไนซมีแนวโนมลดลง  เนื่องจากความเปนขั้วและการดูดซับสารตัวเรงของ
สารตัวเติมเคลย ทําใหสารตัวเรงทํางานไมเต็มท่ี

จากรูปที่ 3.36 พบวา ผลตางระหวางคาทอรกสูงสุดและคาทอรกต่ําสุดของยางวัลคาไนซของยางผสม
สารเคมีท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติ มีคาต่ํากวายางธรรมชาติอิพอกไซด และผลตางระหวางคาทอรกสูงสุดและ
คาทอรกต่ําสุดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน ทําใหตองใชแรงบิดมากขึ้นเพื่อทําใหจานโลหะ
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หมุนไปมา  จากการศึกษาของ  Manna,  et  al.,  1999  พบวา สามารถเกิดการเชื่อมโยงกันระหวางหมูอิพอก
ไซดของยางธรรมชาติอิพอกไซดกับหมูไซลานอลที่ผิวอนุภาคของสารตัวเติมเคลย ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
กันจะมีมากขึ้นตามปริมาณสารตัวเติมเคลย  ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงกันเองไดดังรูปที่  3.11

3.5.2.3 สมบัติทางกายภาพ
นํายางผสมสารเคมีท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30

โมลเปอรเซ็นต ผสมกับสารตัวเติมเคลยปริมาณปริมาณตางๆ มาอัดเบาช้ินทดสอบดวยเครื่องอัดเบาไฮโดรลิค
ท่ีอุณหภูมิ 160°C ตามระยะเวลาวัลคาไนซของยางผสมสารเคมีแตละสูตร เก็บแผนยางที่ไดท่ีอุณหภูมิหองเปน
เวลา  24  ช่ัวโมง ตัดเปนชิ้นทดสอบและนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพอื่นๆ  ใหผลการทดลองดังตอไปนี้

3.5.2.3.1    สมบัติดานการดึง  (Tensile  Properties)
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมล

เปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ มาทดสอบสมบัติดานแรงดึงตามหัวขอ 2.7.4.1 ไดผลการทดลอง
ดังรูปที่ 3.37-3.39

รูปที่  3.37  คาความเคนที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอรเซ็นต ของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยาง
ธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลย
ปริมาณตางๆ

จากรูปที่  3.37  พบวา  คาความเคนที่ระยะยืด 100, 300 และ 500 เปอรเซ็นต ของยางวัลคาไนซท่ี
เตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัว
เติมเคลยมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยากันระหวางหมูอิพอกไซด
ของยางธรรมชาติอิพอกไซดกับหมูไซลานอลของสารตัวเติมเคลย ทําใหยางมีความแข็งตึง (stiffness) มากขึ้น 

            ENR-30
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และเมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวา ยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมี
ปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต มีคาโมดูลัสสูงกวายางธรรมชาติ  ดังเหตุผลท่ีกลาวมาแลวขางตน

รูปที่ 3.38 ความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิ
พอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ

จากรูปที่ 3.38 พบวา ความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณของหมูอิพอก
ไซด 30 โมลเปอรเซ็นต มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 25 phr หลังจากนั้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของสารตัวเติมเคลยในยางมากกวา 25 phr จะทําใหความตานทานตอแรงดึงของยางลดลง เนื่องจากการ
ใชสารตัวเติมเคลยท่ีมากขึ้น  ทําใหความยืดหยุนของยางลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ พบวา ยาง
ธรรมชาติมีความตานทานตอแรงดึงต่ํากวายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมล
เปอรเซ็นต เนื่องจากอันตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางหมูอิพอกไซดดวยกันเอง  และหมูอิพอกไซดกับหมูไซลานอล
ของสารตัวเติมเคลย ทําใหยางมีความแข็งแรงมากขึ้น
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รูปที่ 3.39 ระยะยืดสูงสุดของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มี
ปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมล เปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ

 จากรูปที่ 3.39 ท้ังยางวัลคาไนซท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีผริมาณหมูอิ
พอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเคลย ทําใหความสามารถในการยืดหรือระยะยืด
จนขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซดจะลดลง  เนื่องจากสารตัวเติมเคลยท่ีมากขึ้น ทําใหความเปนยางลดลง  
ความสามารถในการยืดของยางลดลง  เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด  พบ
วา  ยางธรรมชาติมีความสามารถในการยืดหรือระยะยืดจนขาดสูงกวายางธรรมชาติอิพอกไซด  เนื่องจาก  มี
ความสามารถในการตกผลึกเมื่อยืด  และอุณหภูมิคลายแกวต่ํากวา  ทําใหมีความยืดหยุนดีกวา

3.5.2.3.2 ความตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance)
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมล 

เปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ มาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดแบบมุม แลวดําเนินการ
ทดสอบตามหัวขอ  3.74.2 ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.40
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รูปที่  3.40  ความตานทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรม
ชาติอิพอกไซด ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ

จากรูปที่ 3.40 พบวา ยางวัลคาไนซท่ีเตรียมยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิ
พอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต  มีความตานทานตอการฉีกขาดเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึนถึงระดับ 
50 phr หลังจากนั้นการเพิ่มสารตัวเติมเคลยจะทําใหความตานทานตอการฉีกขาดของยางลดลง  เนื่องจากการ
ใชสารตัวเติมเคลยท่ีมากขึ้น ทําใหความเปนยางหรือความยืดหยุนลดลง และการผสมสารตัวเติมเคลยมีขนาด
อนุภาคใหญประมาณ 5.4 ไมครอน อาจเปนจุดเริ่มตนใหเกิดการฉีกขาดในยาง เมื่อเปรียบเทียบระหวางยาง
ธรรมชาติกับยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวา  ท่ีปริมาณการใชสารตัวเติมเคลยนอยกวา 100 phr ยางธรรมชาติอิ
พอกไซด มีคาความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวายางธรรมชาติ  แตท่ีปริมาณการใชสารตัวเติมเคลยมากกวา 
100 phr ความตานทานตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติมีแนวโนมสูงกวายางธรรมชาติอิพอกไซด

3.5.2.3.3  ความทนทานตอการบมเรง (Ageing properties)
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมล

เปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ แลวไปทดสอบความทนทานตอการบมเรงท่ีอุณหภูมิ  100°C  
เปนเวลา  22  ช่ัวโมง ตามหัวขอ 2.7.4.4 แลวรายงานผลเปนเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติกอนและ
หลังการบมเรง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 3.41-3.42
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รูปที่ 3.41 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบมเรงของยางวลัคาไนซที่เตรียมจากยางธรรม
ชาติอิพอกไซดที่มีหมูอิพอกไซด 30 โมล เปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ
 

รูปที่  3.42 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบมเรงของยางวลัคาไนซที่เตรียมจากยางธรรม
ชาติผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ

จากรูปที่ 3.41-3.42 พบวา การเปลี่ยนแปลงของคาความเคนที่ระยะยืด 100, 300, และ 500 เปอรเซ็นต  
และความทนทานตอการฉีกขาดของยางมีคาสูงข้ึน แตสมบัติดานความทนทานตอการดึง และความสามารถใน
การยืดหรือระยะยืดจนขาดมีคาลดลง ท้ังนี้เนื่องจากการบมเรงยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีใชระบบวัลคาไนซ      
โดยใชกํามะถันจะเกิดการเปดวงแหวนอิพอกไซด เปนแอลกอฮอลทุติยภูมิและตติยภูมิเกิดการเชื่อมโยงดวย
พันธะอีเทอรและไซคลิกอีเทอรเกิดข้ึน  (Roy  et  al., 1993 และ Gelling and Morrison, 1985)โดยปฏิกิริยาการ
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เปดวงแหวนอิพอกไซดจะมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.28 กรดที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดจากการแตก
สลายดวยความรอนของออกซิไดซซัลไฟด (oxidized  sulphide) นอกจากนี้การใชปริมาณสารตัวเติมเคลยท่ี
มากขึ้นในยางสงผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางหลังบมเรงไมชัดเจน แตสอดคลองกับการใชสารตัวเติม
เคลยในปริมาณนอย เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวา สมบัติหลังบม
เรงของยางวัลคาไนซใหผลท่ีสอดคลองกัน เนื่องจากการมีพันธะคูในโครงสรางของยางธรรมชาติ ทําใหถูก
ออกซิไดซไดงาย

3.5.2.3.4    การทดสอบความแข็ง (Hardness)
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมู

อิพอกไซด  30  โมลเปอรเซ็นต  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ  มาทดสอบความแข็งดวยเครื่อง  IRHD  
ตามหัวขอ  2.7.4.3 ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.43

รูปที่ 3.43 ความแข็งของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มี
ปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ

จากรูปที่ 3.43 พบวา ความแข็งของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 
30 โมล เปอรเซ็นต มีคามากขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเคลย ทําใหเพิ่ม
อันตรกิริยาระหวางหมูอิพอกไซดของยางธรรมชาติอิพอกไซดกับหมูไซลานอลของสารตัวเติมเคลยใหมากขึ้น 
ซึ่งใหผลสอดคลองกับคาความเคนท่ีระยะยืด 300 เปอรเซ็นต และผลตางของแรงบิดสูงสุดกับแรงบิดต่ําสุดท่ี
ไดจากการทดลองดังรูปที่ 3.36 และ 3.37 ทําใหยางวัลคาไนซท่ีไดแข็งข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางธรรม
ชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวา ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีความแข็งของยางวัลคาไนซสูงกวายางธรรม
ชาติ เนื่องจากหมูอิพอกไซดของยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางกัน และระหวางหมู
ไซลานอลที่ผิวอนุภาคของสารตัวเติมเคลย ทําใหมีความแข็งสูงกวายางธรรมชาติ
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3.5.2.4     ความทนทานตอการบวมพอง (Swelling resistance)
นํายางวัลคาไนซท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30  โมล

เปอรเซ็นต  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ  มาทดสอบการบวมพองในโทลูอีน  โดยดําเนินการทดสอบตาม
หัวขอ  3.7.5  ไดผลการทดลองดังรูปที่ 3.44

รูปที่ 3.44 ความทนทานตอการบวมพองในโทลูอีนของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติและ
ยางธรรมชาติอิพอกไซดอิพอกไซด ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ
ตางๆ

จากรูปที่ 3.44 พบวา ความทนทานตอการบวมพองของยางธรรมชาติอิพอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของสารตัวเติมเคลย กลาวคือ การบวมพองเกิดไดนอยลง เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางหมูอิ
พอกไซดของยางธรรมชาติอิพอกไซดกับหมูไซลานอลของสารตัวเติมเคลย การเพิ่มสารตัวเติมเคลยแรงยึด
เหนี่ยวท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึน ทําใหยางวัลคาไนซท่ีไดมีความทนทานตอการบวมพองในโทลูอีนมากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวา ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีความทนทาน
ตอการบวมพองสูงกวายางธรรมชาติ  เนื่องจากอิทธิพลของความเปนขั้วของหมูอิพอกไซดในโมเลกุลยางและ
การเกิดอันตรกิริยาดังกลาวขางตน

3.5.2.5    ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 30 โมล

เปอรเซ็นต  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ  และสารเคมีอื่นๆ  ตามตารางที่ 2.4 แลวทําการวิเคราะหลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาเพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมเคลยในยาง โดยดําเนินการทดสอบตามหัว
ขอ  3.7.6 ไดผลการทดสอบดังรูปที่  3.45
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(ก) (ข)

      
(ค) (ง)

รูปที่ 3.45 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมณ
หมูอิพอกไซด 30 โมลเปอรเซ็นต ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ โดยที่ (ก) เคลย 0 phr (ข) เคลย 50 phr
(ค) เคลย 100 phr (ง) เคลย 200 phr

จากรูปที่ 3.45  พบวา  ลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมเคลยในยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิ
พอกไซดมีความสม่ําเสมอ  กลาวคือ สารตัวเติมเคลยมีการกระจายตัวท่ัวแผนยาง  ไมเกิดการจับตัวเปนกอน
และไมเกิดการแยกชั้น เมื่อปริมาณการใชสารตัวเติมเคลยมากขึ้นการกระจายตัวของเคลยยังคงเกิดข้ึนไดดี

3.6   เปรียบเทียบการผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะแหงและสภาวะน้ํายาง
3.6.1 การผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดกับสารตัวเติมเคลย
ผสมยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดในสภาวะน้ํายาง โดยการผสมยางธรรมชาติอิพอก

ไซดชนิดตางๆ  กับดิสเพอรชันเคลยปริมาณ  50  phr  ตามหัวขอ  2.3  สวนการผสมยางในสภาวะแหงทําได
โดยการนํายางธรรมชาติอิพอกไซดชนิดตางๆ ท่ีเตรียมไดจากขอ  2.1 จับตัวดวยเมทานอล  และอบที่อุณหภูมิ 
40°C จนแหง  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  บนลูกกลิ้งท่ีอุณหภูมิ  70°C  เปนเวลา  24  นาที   แลวนํา
ยางผสมสารตัวเติมเคลยท้ังท่ีผสมในสภาวะแหงและสภาวะน้ํายางไปทดสอบสมบัติดานการไหล  คือ  ความ
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หนืดมูนนี่  ตามหัวขอ 3.7.2.1 และการทดสอบสมบัติการไหลแบบเฉือนดวยเครื่องโรซานคารปลลารี่รีโอ
มิเตอร  ตามหัวขอ  2.7.2.2

3.6.1.1  ความหนืดมูนนี่
นํายางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  ท้ัง

ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง  มาทดสอบความหนืดมูนนี่  ไดผลการทดสอบดังรูปท่ี  3.46

รูปที่  3.46  ความหนืดมูนนี่  [ML(1+4), 125°C]  ของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอก
ไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง

จากรูปที่ 3.46  พบวา  ความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ 
ผสมกับสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr โดยผสมในสภาวะน้ํายางมีคาสูงกวากรณีผสมในสภาวะแหงเล็กนอย  
เนื่องจากการผสมในสภาวะแหงมีการบดผสมยางกับสารตัวเติมเคลยบนลูกกลิ้ง ซึ่งยางจะไดรับแรงเฉือนจาก
ลูกกลิ้งนานกวาทําใหโมเลกุลยางเกิดการขาดออกไดมากกวา นอกจากนี้คาความหนืดมูนนี่ของยางคอมปาวด  
มีคาสูงข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซด

3.6.1.2 การทดสอบความตานทานตอการไหลแบบเฉือน
นํายางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมกับสารตัวเติมเคลย

ปริมาณ  50  phr  ท้ังในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง  มาทดสอบสมบัติการไหลแบบเฉือน  ตามหัวขอ  3.7.2.2  
แลวรายงานผลในรูปของความสัมพันธระหวางความเคนเฉือน  (shear  stress,  Pa) กับ  อัตราเฉือน (shear  rate, 
s-1) และความหนืดเฉือน  (shear  viscosity, Pa.s)  กับ  อัตราเฉือน (shear  rate, s-1) ดังรูปที่ 3.47 และ 3.48 ตาม
ลําดับ
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รูปที่ 3.47 ความสัมพันธระหวางความเคนฉือนปรากฏที่อัตราเฉือนตางๆ  ของยางธรรมชาติอิพอก
ไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมกับสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ในสภาวะแหง

จากรูปที่ 4.47 เปนการผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะแหงเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.12 ซึ่งผสมสารตัว
เติมเคลยในสภาวะน้ํายาง พบวา เมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มมากขึ้น ทําใหคาความเคนเฉือนมีคาสูงข้ึน และความ
เคนเฉือนมีคาสูงข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซดในยางธรรมชาติอิพอกไซด นอกจากนี้ พบวา ความเคนเฉือน
ของยางธรรมชาติอิพอกไซด  ท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลย 50 phr ในสภาวะน้ํายางมี
คาสูงกวาการผสมในสารตัวเติมเคลยในสภาวะแหง เนื่องจากการผสมในสภาวะแหงยางไดรับแรงเฉือนจากลูก
กลิ้งขณะผสมกับสารตัวเติมเคลยมากกวาการผสมในสภาวะน้ํายาง ทําใหสายโซโมเลกุลบางสวนเกิดการแตก
ออก  เปนสายโซท่ีสั้นลง ทําใหยางสามารถไหลไดงายข้ึน โดยผลการทดลองสอดคลองกับคาความหนืดมูนนี่
ดังรูปที่  3.46
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รูปที่ 3.48 ความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือนปรากฏที่อัตราเฉือนตางๆ  ของยางธรรมชาติอิพอก
ไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมกับสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  ในสภาวะแหง

จากรูปที่ 3.48  เปนการผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะแหงเปรียบเทียบกับรูปท่ี 3.13  ซึ่งเปนคาความ
หนืดเฉือนของยางธรรมชาติอิพอกไซด ท่ีผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายาง พบวา ความหนืดเฉือนมีคาลด
ลงเมื่ออัตราเฉือนมีคาสูงข้ึน และความหนืดเฉือนของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  
ผสมสารตัวเติมเคลย 50 phr พบวา การผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายางมีคาสูงกวาท่ีผสมในสภาวะแหง 
เนื่องจากการผสมในสภาวะแหงยางไดรับแรงเฉือนจากลูกกลิ้งขณะผสมกับสารตัวเติเคลยมากกวาการผสมใน
สภาวะลาเท็กซ ทําใหสายโซโมเลกุลบางสวนเกิดการแตกออกเปนสายโซท่ีสั้นลง ทําใหสามารถไหลไดงายข้ึน

3.6.2 สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารเคมี
การผสมยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดในสภาวะน้ํายาง โดยการผสมน้ํายางธรรมชาติอิพอก

ไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ กับดิสเพอรชันเคลยปริมาณ 50 phr ตามหัวขอ  2.3 จากนั้นนําไปผสมสาร
วัลคาไนซ ดังสูตรในตารางที่ 2.4 สําหรับการผสมยางดังกลาวขางตนในสภาวะแหง ทําไดโดยการนํายางธรรม
ชาติอิพอกไซดท่ีเตรียมไดจากขอ 2.1 จับตัวดวยเมทานอล และอบที่อุณหภูมิ  40°C จนแหง ผสมสารตัวเติม
เคลยปริมาณ 50  phr  และสารวัลคาไนซ  ดังสูตรในตารางที่  2.6 บนลูกกลิ้งท่ีอุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 24 นาที 
แลวนําไปทดสอบสมบัติดานการไหล คือ ความหนืดมูนนี่  ตามหัวขอ  3.7.2.1  นํายางคอมปาวดท่ีไดจากการ
ผสมทั้งสองวิธี  มาเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง  24  ช่ัวโมง  กอนนํายางไปทดสอบสมบัติอื่นๆ ไดผลการทกสอบดังนี้
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3.6.2.1 ความหนืดมูนนี่
นํายางคอมปาวดของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลย

ปริมาณ  50  phr  ท้ังสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง  ไปหาความหนืดมูนนี่ โดยทดสอบตามหัวขอ  3.7.2.1 ได
ผลการทดลองดังรูปที่ 3.49

รูปที่ 3.49 ความสัมพันธระหวางความหนืดมูนนี่  [ML (1+4), 125°C]  ของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลย 50 phr ทั้งในสภาวะน้ํายางและ
สภาวะแหง

จากรูปที่ 3.49  เปนคาความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  
ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  พบวา  การผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายางมีความหนืดมูนนี่สูงกวา
การผสมในสภาวะแหงเล็กนอย    เนื่องจากการผสมในสภาวะลาเท็กซยางถูกกระทําโดยแรงเฉือนของลูกกลิ้ง
นอยกวาการผสมในสภาวะแหงการขาดของโซโมเลกุลนอยกวา  ทําใหความหนืดมูนนี่ของยางที่ไดสูงกวา

3.6.2.2 ลักษณะการวัลคาไนซ
นํายางคอมปาวดท่ีผสมสารตัวเติมเคลย  ในสภาวะน้ํายางตามหัวขอ  2.3 และที่ผสมสารตัวเติมเคลย

ในสภาวะแหง  ตามหัวขอ  2.4  มาทดสอบลักษณะการวัลคาไนซตามหัวขอ  3.7.3  ไดผลการทดลองดังรูปที่  
3.50-3.53
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รูปที่  3.50  เวลาสกอชของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมกับสารตัว
เติมเคลย  50  phr  ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง

รูปที่  3.51  ความสัมพันธระหวางเวลาการวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิ
พอกตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง
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รูปที่ 3.52 ความสัมพันธระหวางดัชนีการวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอก
ไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง

รูปที่ 3.53 ความสัมพันธระหวางผลตางระหวางคาทอรกสูงสุดกับคาทอรกตํ่าสุดของยางธรรมชาติ
อิพอกไซด ที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ในสภาวะน้ํายางและสภาวะ
แหง

จากรูปที่ 3.50-3.53  พบวา  ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอก
ไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  ท้ังการผสมในสภาวะแหง  และสภาวะลาเท็กซใหผลการ
ทดสอบสอดคลองกับหัวขอ  3.5.1.2  และการผสมสารตัวเติมเคลยท้ัง  2  สภาวะ ใหลักษณะของยางวัลคาไนซ
ท่ีใกลเคียงกัน
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3.6.2.3 สมบัติทางกายภาพ
นํายางคอมปาวดของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมกับสารตัวเติมเคลย  

50  phr และสารวัลคาไนซ ในสภาวะแหง  มาอัดเบาช้ินทดสอบดวยเครื่องอัดเบาไฮโดรลิคท่ีอุณหภูมิ 160  
องศาเซลเซียส  ตามระยะเวลาการวัลคาไนซของยางคอมปาวดแตละสูตร  ตั้งแผนยางที่ไดจากการอัดเบาท่ี
อุณหภูมิหอง  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  แลวนําไปทดสอบสมบัติตางๆ  ไดผลการทดลองดังนี้

3.6.2.3.1  สมบัติดานการดึง (Tensile properties)
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ท้ังท่ีผสมสารตัวเติม

เคลยปริมาณ  50  phr  ในสภาวะลาเท็กซและสภาวะแหง  มาทดสอบสมบัติดานการดึงตามหัวขอท่ี 3.7.4.1 ได
ผลการทดลองดังรูปที่ 3.54-3.56

รูปที่ 3.54 คาความเคนที่ระยะยืด 300 เปอรเซ็นต ของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอก
ไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง

จากรูปที่  3.54 พบวา ความเคนที่ระยะยืด 300 เปอรเซ็นต ของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมู
อิพอกไซดตางๆ ท่ีผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50  phr ในสภาวะน้ํายางมีคาใกลเคียงกับการผสมในสภาวะ
แหง กลาวไดวา การผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดกับสารตัวเติมเคลยดวยวิธีการท้ังสองแบบขางตนใหสมบัติ
ดานความเคนหรือโมดูลัสไมแตกตางกัน
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 รูปที่ 3.55 ความสัมพันธระหวางความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมู
อิพอกไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  ในสภาวะลาเท็กซและสภาวะแหง

จากรูปที่  3.55 ความตานทานตอแรงดึงท่ีระยะยืดจนขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิ
พอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลย 50 phr ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง พบวา การผสมสารตัวเติมเคลย
ในสภาวะน้ํายางจะใหคาความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซสูงกวาการผสมในสภาวะแหงเล็กนอย 
เนื่องจากการผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะแหง โมเลกุลยางถูกแรงเฉือนของลูกกลิ้งกระทํามากกวา ทําให
โมเลกุลเกิดการขาดออกจากกันมากขึ้น ความตานทานตอแรงดึงจึงต่ํากวายางที่ผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะ
น้ํายางเล็กนอย นอกจากนี้ความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติอิพอกไซดจะมีคาสูงสุด เมื่อมีปริมาณหมูอิ
พอกไซด 20 โมลเปอรเซ็นต  และใชสารตัวเติมเคลย 50 phr หลังจากนั้นการเพิ่มปริมาณหมูอิพอกไซดใน
โมเลกุลของยางธรรมชาติจะทําใหความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซลดลง
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รูปที่ 3.56 ระยะยืดสูงสุดของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอก
ไซดตางๆ ผสมกับสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง

จากรูปที่ 3.56 พบวา ระยะยืดจนขาดหรือความสามารถในการยืดของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมี
ปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ท้ังในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหงมีแนวโนม
ลดลง แตยางที่ผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายางมีระยะยืดจนขาดสูงกวายางที่ผสมสารตัวเติมเคลยใน
สภาวะแหง เนื่องจากการผสมสภาวะแหงยางถูกแรงเฉือนของลูกกลิ้งกระทํามากกวา ทําใหสายโซโมเลกุลขาด
ออกกลายเปนสายโซท่ีสั้นลงมากขึ้น ทําใหความยืดหยุนของยางและความแข็งแรงของยางลดลง

3.6.2.3.2  การทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด  (Tear  strength)
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆผสมสารตัวเติมเคลย

ปริมาณ 50 phr ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง มาทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด  ใชช้ินทดสอบแบบ
มุม โดยดําเนินการทดสอบตามหัวขอ  3.7.4.2  ไดผลการทดสอบดังรูปท่ี 3.57
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รูปที่ 3.57 ความตานทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีหมู
อิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลย 50 phr ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง

จากรูปที่ 3.57 พบวา ความตานทานตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซท่ีมีปริมาณหมูอิพอก
ไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง  ไมไดทําใหยางมีความตาน
ทานตอการฉีกขาดตางกันมากนัก  เนื่องจากการการกระจายตัวของสารตัวเติมเคลยมีผลตอสมบัติดานความ
ตานทานตอการฉีกขาดของยางกลาวคือ  ถาสารตัวเติมเคลยเกิดการกระจายตัวไมดี  กระจุกตัวกันเปนกอน  
ตรงที่เกิดการกระจุกตัวกันนี้  จะทําใหเปนจุดออนแอในยางและสามารถฉีกขาดไดงายข้ึน  แตจากการศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาจะเห็นวา  สารตัวเติมเคลยเกิดการกระจายตัวไดดีท้ังสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง  
ทําใหความตานทานการฉีกขาดของยางที่ผสมสารตัวเติมเคลยท้ัง  2  สภาวะไมแตกตางกันมาก

4.6.2.3.3  การทดสอบความทนทานตอการบมเรง (Ageing properties)
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ไปทดสอบความทนทาน

ตอการบมเรงท่ีอุณหภูมิ  100°C เปนเวลา 22 ช่ัวโมง ตามวิธีการในหัวขอ 3.7.4.4 แลวรายงานผลเปน
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของการทดสอบกอนและหลังบมเรง ไดผลการทดสอบดังรูปที่  3.58-3.59



62

รูปที่ 3.58 การเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบมเรงของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีหมูอิพอกไซดตางๆ
ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50  phr ในสภาวะน้ํายาง

รูปที่ 3.59 การเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบมเรงของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีหมูอิพอกไซดตางๆ
ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ในสภาวะแหง

จากรูปที่  3.58 พบวา  การเปลี่ยนแปลงของคาความเคนที่ระยะยืด 300 เปอรเซ็นต และความทนทาน
ตอการฉีกขาดของยางมีคาสูงข้ึน กลาวคือ มีคาความเคนหรือโมดูลัส และความตานทานตอการฉีกขาดหลังบม
เรงสูงกวากอนบมเรง แตสมบัติดานความทนทานตอการดึง  และความสามารถในการยืดหรือระยะยืดจนขาดมี
คาลดลง  โดยยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบมเรง
สูงกวายางธรรมชาติ  ท้ังนี้เนื่องจากการบมเรงยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีใชระบบวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน  จะ
เกิดการเปดวงแหวนอิพอกไซดเปนแอลกอฮอลทุติยภูและตติยภูมิเกิดการเชื่อมโยงดวยพันธะอีเทอรและไซ
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คลิกอีเทอรเกิดข้ึน  (Roy  et  al.,  1993  และ  Gelling  and  Morrison,  1985) โดยปฏิกิริยาการเปดวงแหวนอิ
พอกไซดจะมีกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.28 กรดที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดจากการแตกสลายดวยความ
รอนของออกซิไดซซัลไฟด  (oxidized  sulphide)  เมื่อเปรียบเทียบการผสมสารตัวเติมเคลยในยางพบวาการ
ผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะลาเท็กซและสภาวะแหงใหผลท่ีสอดคลองกัน  ดังกลาวไปแลวขางตน  และหมูอิ
พอกไซดทําใหพันธะคูมีความวองไวตอปฏิกิริยา  ทําใหเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันไดงายข้ึน

3.6.2.3.4  การทดสอบความแข็ง
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติม

เคลยปริมาณ  50  phr  ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง  มาทดสอบสมบัติดานความแข็งดวยเครื่องทดสอบ
ความแข็งแบบ  IRHD  โดยดําเนินการทดสอบตามหัวขอ 3.7.4.3 ไดผลการทดสอบดังรูปที่  3.60

รูปที่ 3.60 ความสัมพันธระหวางความแข็งของยางธรรมชาติและธรรมชาติอิพอกไซดที่มีหมูอิพอก-
ไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ  50  phr  ในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง

จากรูปที่ 3.60 พบวา การผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ในสภาวะน้ํายางจะใหยางที่ความแข็งสูง
กวาการผสมในสภาวะแหงเล็กนอย เนื่องจากการผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดกับสารตัวเติมเคลยในสภาวะลา
เท็กซ โมเลกุลยางถูกแรงเฉือนของลูกกลิ้งในขณะบดผสมกับสารเคมีกระทํานอยกวาการผสมสารตัวเติมเคลย
ในสภาวะแหง การขาดออกของโมเลกุลยางเปนสายโซท่ีสั้นลงมีนอยกวา ทําใหยางที่ผสมในสภาวะลาเท็กซมี
ความแข็งของยางสูงกวาการผสมในสภาวะแหง

3.6.2.4    การทดสอบความทนทานตอการบวมพอง
นํายางวัลคาไนซของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลย

ปริมาณ 50 phr ในสภาวะแหงและสภาวะน้ํายาง มาทดสอบความทนทานตอการบวมพองในโทลูอีน โดย
ดําเนินการทดสอบตามหัวขอ 3.7.5 ไดผลการทดลองดังรูปที่ 3.61
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รูปที่ 3.61 ความทนทานตอการบวมพองของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มี
หมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50 phr ในสภาวะลาเท็กซและสภาวะแหง

จากรูปที่ 3.61 พบวา ยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณ 50  
phr  ในสภาวะน้ํายาง จะใหยางที่มีความทนทานตอการบวมพองมากกวายางที่ผสมในสภาวะแหง เนื่องจากการ
กระจายตัวของสารตัวเติมเคลยท่ีท่ัวถึงมากกวา ทําใหอันตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางหมูอิพอกไซดของยางธรรม
ชาติอิพอกไซดกับหมูไซลานอลของสารตัวเติมเคลยมีประสิทธิภาพมากกวา ทําใหความทนทานตอการบวม
พองสูงกวา

3.6.2.5    ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
นํายางวัลคาไนซของธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมกับสารตัวเติมเคลยปริมาณ  

50  phr  ในสภาวะลาเท็กซและสารเคมีอื่นๆ  โดยใชตามตารางที่  2.4 การผสมในสภาวะแหง โดยใชสูตรตาม
ตารางที่ 2.6 แลวทําการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาตามวิธีการทดสอบในหัวขอท่ี 3.7.6 เพื่อศึกษา
ลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมเคลยในยาง ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 3.62
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        (ก)                                                     (ข)

     
         (ค)           (ง)

     
         (จ)              (ฉ)

รูปที่ 3.62 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซที่เตรียมจากยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณ
หมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลย 50 phr ในสภาวะแหงที่กําลังขยาย 1000 เทา โดยที่ (ก) NR (ข)
ENR-10 (ค) ENR-20 (ง) ENR-30 (จ) ENR-40 และ (ฉ) ENR-50

จากรูปที่ 3.62 พบวา การผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะแหงบนลูกกลิ้ง ทําใหไดลักษณะการกระจาย
ตัวของสารตัวเติมเคลยในยางมีความสม่ําเสมอ  โดยที่สารตัวเติมเคลยกระจายตัวท่ัวท้ังแผนยาง กลาวคือ สาร
ตัวเติมเคลยสามารถผสมในยางไดดีโดยไมเกิดการแยกชั้น  แสดงใหเห็นวาในขั้นตอนการผสมสารตัวเติมเคลย
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ในยาง มีการบดผสมยางและสารตัวเติมเคลยใหเกิดความเขากันดวยเครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง เพื่อใหเกิดการ
ผสมของสารเคมีในยางใหดีข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.33  ท่ีมีการผสมในสภาวะน้ํายาง พบวา การกระจาย
ตัวของสารตัวเติมเคลยไมไดแตกตางกัน ถึงแมวาจะผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายางแตยังคงตองผสมสาร
เคมีอื่นๆบนลูกกลิ้ง ซึ่งแรงเฉือนของลูกกลิ้งจะทําใหสารเคมีกระจายตัวในยางไดดีข้ึน แตการผสมในสภาวะน้ํา
ยางทําใหระยะเวลาการบดผสมบนลูกกลิ้งลดลง
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4. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ
4.1 สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด

เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน  ปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติจะเพิ่มข้ึน
โดยที่การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีปริมาณหมูอิพอกไซด  10,  20,  30,  40  และ 50 โมลเปอรเซ็นตใช
ระยะเวลาดังนี้คือ  0:50,  2:16,  3:26,  4:25  และ  5:23  ช่ัวโมง  ตามลําดับ
4.2 การเตรียม  40% w/w  ดิสเพอรชันเคลย

เมื่อระยะเวลาในการกวนสารตัวเติมเคลยเพื่อใหเกิดการกระจายตัวในน้ํานานขึ้น ทําใหขนาด
ของอนุภาคของเคลยลดลง
4.3 สมบัติการไหลของยางธรรมชาติอิพอกไซด
4.3.1 ความหนืดมูนนี่ พบวา ความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติอิพอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณของหมูอิ
พอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน  และมีคาสูงกวายางธรรมชาติ
4.3.2  ความตานทานตอการไหลแบบเฉือน  พบวา เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน 
ทําใหคาความเคนเฉือนและความหนืดเฉือนของยางธรรมชาติอิพอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน และมีคาสูงกวายางธรรม
ชาติ
4.4 สมบัติการไหลของยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลย
4.4.1  ความหนืดมูนนี่  พบวา เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติ  และปริมาณสารตัวเติมเคลย
เพิ่มข้ึน ทําใหความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ  มีคาเพิ่มข้ึน  
เมื่อเปรียบเทียบการผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง พบวา การผสมในสภาวะน้ํายางใหคา
ความหนืดมูนนี่สูงกวาการผสมในสภาวะแหงเล็กนอย
4.4.2 ความตานทานตอการไหลแบบเฉือน  พบวา  คาความเคนเฉือนและความหนืดเฉือนของยางธรรมชาติอิ
พอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ มีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณหมูอิพอก
ไซดและสารตัวเติมเคลยท่ีเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบการผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง 
พบวา การผสมในสภาวะน้ํายางใหคาความเคนเฉือนและความหนืดเฉือนสูงกวาการผสมในสภาวะแหงเล็ก
นอย
4.5 สมบัติของยางผสมสารเคมีระหวางยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยและสารวัลคาไนซ
4.5.1  ความหนืดมูนนี่  ความหนืดมูนนี่ของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆผสมสาร
ตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ พบวา ความหนืดมูนนี่มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดในโมเลกุลยางธรรมชาติ
และปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบการผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง
พบวา  การผสมในสภาวะน้ํายางใหคาความหนืดมูนนี่สูงกวาการผสมในสภาวะแหงเล็กนอย
4.5.2   สมบัติการวัลคาไนซ

เวลาการวัลคาไนซของยาง พบวา  เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดในโมเลกุลยางธรรมชาติและปริมาณสาร
ตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน  เวลาการวัลคาไนซของยางมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
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เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติและปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน ทําใหเวลาที่
ยางสามารถแปรรูปไดหรือเวลาสกอชมีคาลดลง

อัตราการวัลคาไนซ พบวา มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติอยูในระดับ
20  โมลเปอรเซ็นต  หลังจากนั้นอัตราการวัลคาไนซจะลดลง  และลดลงตามปริมาณสารตัวเติมเคลยท่ีเพิ่มข้ึน

ผลตางระหวางคาทอรกสูงสุดและคาทอรกต่ําสุด  พบวา  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซด
บนโมเลกุลยางธรรมชาติและปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน

เมื่อเปรียบเทียบการผสมสารตัวเติมเคลยในยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซดในสภาวะน้ํา
ยางและสภาวะแหงพบวา  ใหสมบัติการวัลคาไนซของยางขางตนที่ใกลเคียงกัน
4.3.5  สมบัติของยางวัลคาไนซ

เมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลของยางธรรมชาติและปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน ทําให
ความเคนหรือโมดูลัสท่ีระยะยืด 100, 300  และ 500% พบวา มีคาเพิ่มข้ึน

ความตานทานตอแรงดึง  พบวา  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติและ
ปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน ท่ีระดับการใชยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซด 40 โมล
เปอรเซ็นต  และใชปริมาณสารตัวเติมเคลย  25  phr  จะใหคาความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซสูงสุด

ความสามารถในการยืดหรือระยะยืดจนขาด พบวา  มีคาลดลงเมื่อปริมาณปริมาณหมูอิพอกไซดใน
โมเลกุลยางธรรมชาติและปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน

ความตานทานตอการฉีกขาด  ในกรณีท่ีไมมีสารตัวเติม  พบวา  ความตานทานตอการฉีกขาดของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดมีคาลดลงต่ํากวายางธรรมชาติเล็กนอย จนกระทั่งปริมาณหมูอิพอกไซด 20  โมล
เปอรเซ็นต  หลังจากนั้นการเพิ่มข้ึนของปริมาณหมูอิพอกไซดจะทําให ความตานทานตอการฉีกขาดของยาง
เพิ่มข้ึน ในกรณีท่ีใชสารตัวเติมเคลย  พบวา ความตานทานตอการฉีกขาดของยางจะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณสารตัว
เติมเคลยเพิ่มข้ึน  เมื่อเปรียบเทียบการผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายางและสภาวะแหง พบวา ใหผลท่ีใกล
เคียงกันเกือบจะไมเห็นความแตกตาง  แตท่ีปริมาณหมูอิพอกไซด 20 โมลเปอรเซ็นตจะเห็นความแตกตางชัด
เจนที่สุด

สมบัติหลังการบมเรง  พบวา  คาโมดูลัสท่ีระยะยืด  100,  300  และ  500%  และความตานทานตอการ
ฉีกขาดของยางมีคาเพิ่มข้ึน  แตสมบัติดานความตานทานตอแรงดึง  และความสามารถในการยืดของยางมีคาลด
ลง  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติหลังการบมเรงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณหมูอิพอกไซดบน
โมเลกุลยางธรรมชาติและปริมาณสารตัวเติมเคลยท่ีเพิ่มข้ึน

สมบัติดานความแข็ง  พบวา มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดบนโมเลกุลยางธรรมชาติและ
ปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน

ความตานทานตอการบวมพองในโทลูอีน พบวา มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณหมูอิพอกไซดในโมเลกุลยาง
ธรรมชาติและปริมาณสารตัวเติมเคลยเพิ่มข้ึน

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบวา  การกระจายตัวของสารตัวเติมเคลยในยางวัลคาไนซของยางธรรม
ชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ  ผสมสารตัวเติมเคลยปริมาณตางๆ  ท้ังในสภาวะลาเท็กซและ
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สภาวะแหง  พบวา  การกระจายตัวของสารตัวเติมเคลยมีความสม่ําเสมอทั่วท้ังแผนยาง  สารตัวเติมเคลยไมเกิด
การรวมกลุมเปนกอน

เมื่อเปรียบเทียบการผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะลาเท็กซและสภาวะแหงพบวา  การผสมสารตัวเติม
เคลยในสภาวะลาเท็กซทําใหยางมี  คาโมดูลัสท่ีระยะยืด  100%,  300%  และ 500%  ความตานทานตอแรงดึง
จนขาด  ความสามารถในการยืดหรือระยะยืดจนขาด  ความตานทานตอการฉีกขาด  สมบัติหลังการบมเรง  
สมบัติดานความแข็ง  และความตานทานตอการบวมพองในโทลูอีน  สูงกวาการผสมในสภาวะแหงเล็กนอย

4.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1  ศึกษาสมบัติดานพลวัต  (dynamic  property) ของยาง   พลังงานกระตุน  และสมบัติทาง

กายภาพของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดตางๆ และผสมสารตัวเติมเคลยตางๆในสภาวะ
ลาเท็กซ  เปรียบเทียบกับการผสมในสภาวะแหง

5.2.2 ศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซดท่ีมีปริมาณหมูอิพอกไซดสูงๆ  (มากกวา  50
โมลเปอรเซ็นต)  เพื่อใชงานเปนสารตัวเติม  เพิ่มสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ

5.2.3  ศึกษาพลังงานที่ใชในการผสมยางธรรมชาติอิพอกไซดในสภาวะน้ํายาง และสภาวะแหง

4.3 แนวทางการตอยอดหรือแนวทางการขยายผลสูเชิงพาณิชย
• ทําการวิจัยตอยอดโดยขยายสวนการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดในระดับโรงงานตนแบบ ใหมี

ปริมาณการเตรียมยางแตละครั้งมากกวา 500 กิโลกรัม
• ปรับปรุงข้ันตอน วิธีการการผสมน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดกับดิสเพอรช่ันของเคลย เพื่อลดปริมาณ

การใชดางในการปรับใหน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดเปนกลาง กอนการผสมกับเคลย รวมท้ังลดการ
ใชสารเคมีในการจับตัวน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดผสมดิสเพอรช่ันของเคลย นอกจากนี้อาจตอง
ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับสารรักษาสภาพน้ํายางที่ใช

• นํายางธรรมชาติอิพอกไซดผสมเคลยไปพัฒนาเปนสูตรยางสําหรับการทําผลิตภัณฑท่ีตองการการทน
น้ํามัน โดยศึกษาเปรียบเทียบกับยางไนไตรล

• ศึกษาอายุการเก็บของยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมเคลย โดยติดตามสมบัติดานตางๆ เชน การแปรรูป
การวัลคาไนซ และสมบัติทางกายภาพ เปนตน

• ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมเคลย หรือสารตัวเติมอื่นๆ ท่ีเตรียมไดอาจสามารถลดปญหาที่เกิดข้ึนจาก
การผลิตยางธรรมชาติอิพอกไซดแบบเดิม (ไมมีสารเติมแตง หรือสารตัวเติม) ท่ีเกิดปญหาการดูด
ความชื้นในอากาศ หรือมีความวองไวตอปฏิกิริยา ซึ่งสงผลตอการแปรรูป การวัลคาไนซ หรือสมบัติ
ทางกายภาพ
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ภาคผนวก 1 : ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค

วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางไว กิจกรรมที่ดําเนินการ ผลที่ไดรับจากโครงการ
1.  ศีกษาขั้นตอนและวิธีการเตรียมยาง

ผสมระหวางยางธรรมชาติอิพอก
ไซดผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะ
น้ํายาง (Latex mixing)

• วางแผนการทดลอง โดยกําหนด
ชนิดของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่
เตรียมขึ้น และสารเคมีที่ใช

• เตรียมดิสเพอรชันของเคลย

• เตรียมยางผสมสารตัวเติมเคลยใน
สภาวะน้ํายาง

• จัดหาน้ํายางขน และสารเคมีที่จําเปน
สําหรับงานวิจัย

• เตรียมดิสเพอรชันของเคลยที่
กระจายตัวอยูในน้ํา โดยวิธีการกวน

• ผสมน้ํายางธรรมชาติหรือน้ํายาง
ธรรมชาติอิพอกไซดกับดิสเพอรชัน
ของเคลย โดยแปรปริมาณหมูอิพอก
ไซดและปริมาณเคลย แลวจับตัว รีด
แผน และอบแหง

• ไดยางธรรมชาติอิพอกไซดชนิด
ตางๆ และสารเคมีที่ใชในการวิจัย

• ไดดิสเพอรชันของเคลยที่มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 5.4 ไมครอน

• ไดวิธีการในการผสม และจับตัวยาง
ธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอก
ไซดผสมสารตัวเติมเคลยในสภาวะ
น้ํายาง

• ไดยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิ
พอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยที่มีหมู
อิพอกไซดและสารตัวเติมปริมาณ
ตางๆ

2. เพื่อศึกษาสมบัติการไหลของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัวเติม
เคลย โดยศึกษาเปรียบเทียบกับการ
ผสมในสภาวะแหง (Dry mixing)

• ศึกษาสมบัติการไหลของยางธรรม
ชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกไซด
ผสมสารตัวเติมเคลย

• นํายางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิ
พอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยมา
ทดสอบความหนืด (ดวยเครื่อง
Mooney viscometer) และความเคน
เฉือนและความหนืดเฉือน (ดวย

• ทราบสมบัติดานการไหลเปรียบ
เทียบระหวางการผสมยางธรรมชาติ
หรือยางธรรมชาติอิพอกไซดผสม
สารตัวเติมเคลยในสภาวะน้ํายางและ
สภาวะแหงบนลูกกลิ้ง
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• ผสมยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติ
อิพอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยใน
สภาวะแหงบนลูกกลิ้ง

เครื่อง Rosand capillary rheometer)
โดยเปรียบเทียบกับการผสมใน
สภาวะแหงบนลูกกลิ้ง

• ทราบถึงอิทธิพลของปริมาณหมูอิ
พอกไซดและปริมาณเคลยตอสมบัติ
ดานการไหล

• ทราบวา เกิดแรงกระทําขึ้นระหวาง
หมูฟงกชันไซลานอล (Silanol
groups) บนผิวอนุภาคเคลยกับหมูอิ
พอกไซด (Epoxide groups) ใน
โมเลกุลยางธรรมชาติอิพอกไซด

3. เพื่อศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและ
สมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด
ผสมสารตัวเติมเคลย

• ศึกษาสมบัติการวัลคาไนซและ
สมบัติทางกายภาพของยางผสมสาร
เคมีที่เตรียมจากยางธรรมชาติหรือ
ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัว
เติมเคลยทั้งการผสมในสภาวะน้ํา
ยางและสภาวะแหง

• นํายางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิ
พอกไซดผสมสารตัวเติมเคลยทั้งการ
ผสมในสภาวะน้ํายางและสภาวะ
แหงมาผสมสารวัลคาไนซ จากนั้น

1. ทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ
2. ขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบ
3. ทดสอบสมบัติทางกายภาพ

• ทราบสมบัติการวัลคาไนซและ
สมบัติทางกายภาพเปรียบเทียบ
ระหวางการผสมยางธรรมชาติหรือ
ยางธรรมชาติอิพอกไซดผสมสารตัว
เติมเคลยในสภาวะน้ํายางและสภาวะ
แหงบนลูกกลิ้ง

• ทราบถึงอิทธิพลของปริมาณหมูอิ
พอกไซดและปริมาณเคลยตอสมบัติ
การวัลคาไนซและสมบัติทางกาย
ภาพ
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