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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมวัสดุคอมโพสิตระหว่างยางธรรมชาติและออร์กาโนเคลย์เพื่อศึกษา               

ผลของการจัดเรียงตัวของออร์กาโนเคลย์ ที่มีต่อสมบัติของวัสดุคอมโพสิตเพื่อพัฒนาสมบัติเชิงกล 
และสมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซออกซิเจน โดยท าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุ
คอมโพสิต ได้แก่ ชนิดของเคลย์ ได้แก่ Claytone®, Calcined clay และมอนต์มอริลโลไนต์ (MMT) 
ปริมาณเคลย์ (0 – 20 phr) และผลของการจัดเรียงตัวของเคลย์โดยการน ายางธรรมชาติผสมสูตร 
ผ่านลูกกลิ้งจ านวนรอบต่างๆ (0-20 รอบ) โดยใช้เครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill)                  
และผลของการคลายแรงเค้น (Stress relaxation) การเตรียมวัสดุคอมโพสิต โดยใช้เครื่องผสม                      
สองลูกกลิ้ง ท าการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องกดอัดขึ้นรูป (Compression molding machine)  จากนั้น
ท าการศึกษาลักษณะการเชื่อมโยง สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และสมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซ
ออกซิเจน จากการทดลองพบว่าเมื่อท าการผสมยางธรรมชาติกับ  Claytone® จะท าให้เกิด
ประสิทธิภาพการเชื่อมโยงที่ดีกว่า รวมทั้งสมบัติเชิงกลและสมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซออกซิเจน
ของคอมโพสิตที่ได้มีค่าสูงกว่าคอมโพสิตที่ใช้  Calcined clay และ MMT  จากการศึกษาปริมาณ 
Claytone® พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ Claytone® (0-20 phr) ความสามารถในการกระจายตัวของเคลย์                  
ดีทั่วทั้งชิ้นงาน ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตเพิ่มสูงขึ้น ท าให้สมบัติต้านการซึมผ่าน                   
ก๊าซออกซิเจนลดลง 2 เท่าเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่ได้เติม Claytone® และจากผล XRD ท าให้
ทราบว่า วัสดุคอมโพสิตที่เตรียมได้จัดเป็นวัสดุนาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด (Intercalated        
nano composites) ในการศึกษาการจัดเรียงตัวของ Claytone® พบว่าทั้ง 2 วิธี คือ การน ายางผสมสูตร
มาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน 0 – 20 รอบ และการคลายแรงเค้น สามารถปรับปรุงการจัดเรียงตัวของ 
Claytone® ให้ดีขึ้น แต่สมบัติเชิงกลและสมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนของคอมโพสิตที่ได้               
มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อาจเนื่องจาก Claytone® มีการจัดเรียงตัวดีอยู่แล้ว การเพิ่ม                
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การจัดเรียงตัวทั้งสองวิธี อาจเพิ่มการจัดเรียงให้ดีขึ้น แต่ไม่มีผลต่อการกระจายตัวและการแตกตัว
ของ Claytone® ซึ่งสังเกตได้จากภาพ SEM  
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ABSTRACT 
This  work  was  focused  on  effects  of  organoclay  orientation  on  mechanical  and  gas 

barrier  properties  of  natural  rubber/organoclay  composites.  Factors  affecting  NR/organoclay 

composites  were  investigated  including  types (i.e., Claytone®, Calcined clay and 

Montmorillonite (MMT)),  clay  loading (0 – 20 phr) and  clay  orientation  by  two-roll  mill                 

(0 – 20 times) and  stress  relaxation.  Samples  were  prepared  by  mixing  NR (STR-5L)                     

with  additives  by  using  a  two-roll  mill  and  shaped  into  rubber  sheets  by  a  compression 

molding  machine.  The  samples  were  then  characterized  for  cure  characteristics,  mechanical 

properties,  morphology  and  gas  barrier  properties.  It  was  found  that  the  curing  efficiency 

was  increased  with  the  addition  of  Claytone®.  Mechanical  properties  and  gas  barrier 

properties  were  also  better  than  of  those  of  Calcined  clay  and  MMT.  By  adding 

Claytone®  up  to  20 phr,  it  was  found  that  Claytone®  still  exhibited  good  dispersion  with  

increasing  Claytone®  loading,  resulting  in  mechanical  and  gas  barrier  properties.  Oxygen  

permeability  was  decreased  about  twice  compared  with  NR.  And  the  result  of  XRD  

patterns  NR/organoclay  composites,  it  may  be  concluded  that structures  exhibit  the  

intercalated  nanocomposites.  By  studying  clay  orientation,  both  methods, i.e.,  two-roll mill 

and  stress  relaxation,  could  improve  clay  orientation.  However,  mechanical  and  gas  barrier 

properties  of  the  NR/organoclay  composites  were  not  significantly  changed.  This  might  be 
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derived  from  good  Claytone®  orientation.  Both  methods  could  slightly  change  in  clay 

orientation,  but  similar  clay  dispersion  as  observed  by  SEM.   

 

Keywords : natural  rubber,  organoclay,  clay orientation,  gas barrier properties 
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4.33  ภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อเติมยางธรรมชาตริ่วมกับ Claytone® 5 phr  
 (ซ้าย) ในทิศทางตามแนวขวางเคร่ืองจักร (TD) (a1) NR5CT0 (b1) NR5CT5  

(c1) NR5CT10 (d1) NR5CT15 และ (e1) NR5CT20 (ขวา) ในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 
(MD) (a2) NR5CT0 (b2) NR5CT5 (c2) NR5CT10 (d2) NR5CT15 และ (e2) NR5CT20    80 

4.34  ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่าความแข็งแรงดึงของยางผสมสูตร NR5CT      81 
4.35  ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร

NR5CT                   81 
4.36  ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืดของยางผสมสูตร

NR5CT           82 
4.37  ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่าความแข็งกดของยางผสมสูตร NR5CT       82 
4.38  ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนในยางผสมสูตร NR5CT  
 ที่ผ่านลูกกลิ้งจ านวนรอบต่างๆ                83 
 
 



XV 
 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปที ่                                    หนา้  

4.39  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง (นวิตัน) กับเวลา (วินาที) เมื่อน ายางผสมสูตรที่ 
  ไม่ได้ท าการเชื่อมโยงมาทดสอบโดยการวัดแรงที่ได้โดยก าหนดให้ความหนาสุดท้าย 
  เป็น 0.1 cm                85 
4.40  XRD patterns ผลของการคลายแรงเค้น 10 ชั่วโมง เมื่อผสมยางธรรมชาติร่วมกับ  
 Claytone® 5 phr โดยก าหนดให้ความหนาสุดท้ายเป็น 0.1 cm       86 
4.41  ภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อเติมยางธรรมชาติร่วมกับ Claytone®  
 5 phr (ซ้าย) ผลของก่อนการคลายแรงเค้น 10 ชั่วโมง (a1) NR5CT 0.3 cm  
 (b1) NR5CT 0.5 cm และ (c1) NR5CT 1.0 cm (ขวา) ผลของหลังการคลายแรงเค้น  
 10 ชั่วโมง (a2) NR5CT 0.3 cm (b2) NR5CT 0.5 cm และ (c2) NR5CT 1.0 cm     88 
4.42  ผลของการคลายแรงเค้นท่ีมีต่อค่าความแขง็แรงดึงของยางผสมสูตร                               89 
4.43  ผลของการคลายแรงเค้นท่ีมีต่อค่าเปอรเ์ซ็นตก์ารยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร               89 
4.44  ผลของการคลายแรงเค้นท่ีมีต่อค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืดของยางผสมสูตร    90 
4.45  ผลของการคลายแรงเค้นท่ีมีต่อค่าความแขง็กดของยางผสมสูตร                                       90 
4.46  ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนในยางผสมสูตร NR5CT ที่ไม่ผ่าน และ 

ผ่านการคลายแรงเค้นในระดับความหนาที่แตกต่างกัน       91 

 



บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 
 

        ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตยางธรรมชาติอันดับ 1 ของโลกตั้งแต่ปี พ.ศ. 2534 ในปี พ.ศ. 2554                    
มีปริมาณการผลิตรวม 3.31 ล้านตัน และมีพื้นที่ปลูกยาง 18.09 ล้านไร่ ส่งออกยาง 2.79 ล้านตัน 
(3.88 แสนล้านบาท) [1] มีการส่งออกยางดิบเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังแสดงในตารางที่ 1.1 และ                    
มีการน าเข้าผลิตภัณฑ์ยางที่แบ่งออกเป็นประเภทต่างๆ ตามประเภทการใช้งาน เป็นจ านวนมาก                  
ดังตารางที่ 1.2 เนื่องจากในการใช้งานบางประเภทต้องการสมบัติที่เฉพาะตัว เช่น ยางในรถยนต์, 
ซีล (Seal), ปะเก็น (Gaskets) และโอริง (O-ring) เป็นต้น ซึ่งผลิตภัณฑ์ดังกล่าวต้องการสมบัติ                   
ที่เฉพาะตัว คือ สมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซ ดังนั้นจึงต้องมีการเลือกใช้วัตถุดิบ สารตัวเติม ซึ่งถือว่า
เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตให้เหมาะสม  

 
ตำรำงที่ 1.1 ปริมาณและมูลค่าการส่งออกยางธรรมชาตขิองประเทศไทย ปี 2547-2554 [1] 

ปี พ.ศ. 
 

ปริมาณการส่งออกยางธรรมชาต ิ
(ล้านตัน) 

มูลค่า 
(แสนล้านบาท) 

2547 3.10 1.42 

2548 3.01 1.53 

2549 3.23 2.18 

2550 3.13 2.06 

2551 3.03 2.41 

2552 3.20 1.75 

2553 3.20 2.96 

2554 (ม.ค.-ต.ค.) 2.80 3.88 
ท่ีมา : ข้อมูลจากส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
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ตำรำงที่ 1.2 มูลค่าการน าเข้าผลิตภัณฑย์างของประเทศไทย (ล้านบาท) ปี 2548-2552 [1] 
ประเภท 2548 2549 2550 2551 2552 
ยางยานพาหนะ 3,978.27 5,155.17 6,794.40 6,809.02 7,503.06 
ท่อยาง 2,556.51 2,807.35 2,929.66 3,678.04 2,665.93 
สายพาน 1,302.04 1,620.57 864.92 906.78 864.97 
ยางคอมพาวด ์ 826.86 888.01 1,273.78 1,278.43 858.79 
ยางปูพื้น 121.61 119.29 89.90 818.79 730.10 
ยางใน 459.22 709.80 732.31 768.58 711.79 
ถุงมือยาง 476.46 671.26 625.39 738.46 646.97 
ปะเก็น/ซีลยาง 725.73 643.36 668.27 715.63 628.67 
ยางรีเครม 99.28 129.40 149.37 192.24 123.05 
ผ้ายาง 187.61 193.47 176.52 141.92 98.05 
ยางลบ 38.54 30.18 35.62 29.13 40.67 
ยางวัลคาไนซ ์ 532.54 217.06 151.97 31.54 33.71 
ยางยืด 55.98 65.30 37.36 9.5 19.14 
ยางรัดของ 45.39 26.14 9.14 9.68 6.73 
อื่นๆ 10,712.05 11,499.43 12,309.67 12,263.83 9,100.49 
รวม 22,118.09 24,791.55 26,871.62 28,430.78 24,059.12 
ท่ีมา : ข้อมูลจากส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
 

เนื่องจากยางธรรมชาติ มีลักษณะเด่นหลายประการ อาทิเช่น ความทนทานต่อแรงดึง                         
(Tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) ความทนทานต่อการขัดถู 
(Abrasion resistance) ความยืดหยุ่น (Elasticity) สูง มีสมบัติการเหนียวติด (Tack) ที่ดี แต่มีข้อจ ากัด
ในเรื่องสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซเมื่อเทียบกับยางชนิดอื่นๆ เช่น ยางบิวทิล (Butyl rubber)                   
ดังตารางที่  1.3 ท าให้เป็นปัญหาในการน ายางธรรมชาติมาใช้งานในบางประเภทที่ต้องการ                     
สมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซ จากปัญหาดังกล่าวในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะปรับปรุง                          
สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซในยางธรรมชาติให้มีค่าสูงขึ้นกว่าเดิมหรือสูงขึ้นจนถึ งระดับ                      
ที่ใกล้เคียงกับยางบิวทิล ดังตารางที่ 1.4 โดยการน าสารตัวเติมที่เรียกว่า เคลย์ หรือดินขาว                    
(Clay mineral) บางชนิดมาใช้ในงานวิจัย เนื่องจากเคลย์มีโครงสร้างที่เป็นผลึกมีลักษณะเป็นแผ่น
หกเหลี่ยมซ้อนกันเป็นชั้นๆ ขนาดใหญ่แต่ละชั้นยึดกันด้วยแรงทุติยภูมิ เช่น พันธะไฮโดรเจน และ
แรงวัลเดอวาลล์ ในบางกระบวนการผลิตอาจมีการแยกชั้นของโครงสร้างให้แยกออกจากกันเป็น
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แผ่น (Layer, Stacks หรือ Platelets) ส่งผลท าให้มีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง (Aspect ratio) 
สูงขึ้นจะช่วยลดการซึมผ่านของก๊าซได้ เนื่องจาก มีพื้นที่ที่ก๊าซสามารถแพร่ผ่านได้ลดลง                        
การเพิ่มขึ้นของระยะทางในการเคลื่อนที่ผ่านของก๊าซโดยก๊าซต้องเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่                   
คดเคี้ยวรอบๆ แผ่นวัสดุที่ก๊าซซึมผ่านไม่ได้ตามทฤษฎี Tortuous path ดังรูปที่ 1.1 จึงท าให้                        
มีประสิทธิภาพในการต้านการซึมผ่านของก๊าซที่เพิ่มสูงขึ้น จากเหตุผลดังกล่าวเป็นการเพิ่ม
ทางเลือกในการน าวัตถุดิบมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ให้มีความหลากหลายมากขึ้นซึ่งจะท าให้
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านการผลิตยางชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางการกีฬา เช่น จุกยางกันซึม
ลูกบอล วัสดุที่เป่าลมได ้ดังรูปที่ 1.2 

 (a)   (b)  
 

รูปที่ 1.1 เส้นทางการเคลื่อนที่ของก๊าซตามทฤษฎี Tortuous path (a) เมตริกซ ์ที่ไม่มีเคลย์ และ    
 (b) เมตริกซ ์ที่มีเคลย์ [2] 

 

          

 
รูปที่ 1.2 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์กักอากาศ [3] 

 
 จากสมบัติของยางธรรมชาติและเคลย์  ที่กล่าวไว้ข้างต้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้  เพื่อ                      
เพิ่มประสิทธิภาพในการต้านการซึมผ่านของก๊าซในยางธรรมชาติให้มีค่าสูงขึ้น เป็นการเพิ่มมูลค่า
และความสามารถในการใช้งานยางธรรมชาติให้มีความหลากหลายขึ้น โดยในงานวิจัยนี้
ท าการศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมได้แก่ Claytone®, Calcined  clay และ MMT                     
ผลของปริมาณ Claytone® ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® โดยการน ายางผสมสูตรมาผ่าน



4 
 

ลูกกลิ้งเป็นจ านวนรอบต่างๆ และผลของการคลายแรงเค้น (Stress relaxation) และเน้นศึกษา                
ปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุยางธรรมชาติ/ออร์กาโนเคลย์คอมโพสิต สมบัติที่ศึกษา
ได้แก่ สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) สมบัติทางความร้อน (Thermal properties)                     
สัณฐานวิทยา (Morphology) ด้วยเทคนิค SEM และสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน                   
(Gas barrier property)  
 
ตำรำงที่ 1.3 ตารางเปรียบเทียบสมบัติของยางแต่ละชนิด [3] 

หมายเหตุ    1 : ดีมากที่สุด    6 : ด้อยที่สุด 
ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR),  ยางไอโซพรีน (Isoprene rubber, IR), ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
(Styrene-butadiene rubber, SBR), ยางบิวทาไดอีน (Butadiene rubber, BR), ยางบิวทาไดอีน                     
อะคริโลไนไตรล์ (Butadiene-acrylonitrile rubber, NBR), ยางคลอโรพรีน (Chloroprene rubber, 
CR), ยางบิวทิล (Butyl rubber, IIR) และยางอีพีดีเอ็ม (Ethylene-propylene rubber, EPDM) 
 
ตำรำงที่ 1.4 การเปรียบเทียบสมบัติการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของยางแต่ละชนิด [3] 

ชนิดของยาง สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนที่ 25ºC 
([cm3. cm]/[cm2. s (cm.Hg)] x 1010) 

ยางธรรมชาต ิ(Natural rubber, NR) 23.3 
ยางบิวทิล (Butyl rubber, IIR) 1.3 

 

สมบัติ ชนิดของยาง 
NR IR SBR BR NBR CR IIR EPDM 

ทนต่อแรงดึง  
(ไม่มีสารเสริมแรง) 
ทนต่อการขัดถ ู
ทนต่อความรอ้น 
ทนต่อแสง UV 
ทนต่อโอโซน 
ทนต่อน้ ามัน 
ทนต่อกรดและด่าง 
ความเป็นฉนวนไฟฟ้า 
การซมึผ่านของก๊าซ 

1 
 
4 
5 
4 
4 
6 
3 
1 
5 

2 
 
4 
5 
4 
4 
6 
3 
1 
5 

5 
 
3 
4 
3 
4 
5 
3 
2 
4 

6 
 
1 
4 
3 
3 
6 
3 
2 
4 

5 
 
2 
3 
3 
3 
1 
4 
5 
2 

3 
 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
4 
3 

4 
 
4 
3 
2 
2 
6 
2 
2 
1 

5 
 
3 
2 
1 
1 
4 
1 
2 
4 
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1.2 วัตถุประสงค ์
 
ศึกษาวัสดุยางธรรมชาติ/ออร์กาโนเคลย์คอมโพสิตโดยเฉพาะสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซ

ออกซิเจนและสมบัติเชิงกล โดยเน้นศึกษาผลของปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุ ได้แก่                  
ผลของชนิดและปริมาณเคลย ์ผลของปริมาณ Claytone® และผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone®  

 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย  
 

1. ท าการเตรียมอัตราส่วนระหว่างเคลยแ์ละยางที่เหมาะสม โดยศึกษาผลของชนิดและปริมาณ   
  เคลยช์นิดต่างๆ ได้แก่ Claytone®, Calcined  clay และ MMT ท่ี 10 และ 20 phr 

2. ศึกษาผลของปริมาณ Claytone® เท่ากับ 0 – 20 phr ท่ีมีต่อสมบัติของยาง 
3. ศึกษาปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อสมบัตติ้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน ได้แก่ 
- ศึกษาผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® 

  วิธีที ่1  ศึกษาผลของยางธรรมชาติท่ีผสมสูตรเมื่อน ามาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน  
     0, 5, 10, 15 และ 20 รอบ โดยใช้เครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
  วิธีที่ 2  ศึกษาผลของการคลายแรงเค้น (Stress relaxation)  

ศึกษาปัจจัยต่างๆ โดยท าการทดสอบสมบัติของยางที่เตรียมได้ ได้แก่  
- ลักษณะการเชื่อมโยง (Cure characteristics) ได้แก่ เวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง                     

(Scorch time, ts2), เวลาเชื่อมโยงของยาง (Cure time, tc(90)), ดัชนีอัตราเร็วในการเชื่อมโยง 
(Cure rate index, CRI) และ Plateau modulus (MHF)      

- สมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength), ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด                       
ณ จุดขาด (Elongation at break), ค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด (Rubber modulus, 
M100) และความแข็งกด (Hardness)  

- การหาความหนาแน่นเชื่อมโยง ( Crosslink density) ด้วยเทคนิคการบวมตัวด้วย                     
ตัวท าละลาย (Solvent swelling method)  

- ทดสอบสมบัติความร้อนเชิงกลด้วยเทคนิค Dynamic mechanical thermal analysis 
(DMTA) 

- วิเคราะห์ปริมาณ Claytone® ในชิ้นงานด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA)   
- วิเคราะห์ระยะห่างของระนาบแผ่นเคลย์ (D-spacing) ด้วย X-ray diffractometer (XRD) 
- สัณฐานวิทยาด้วย Scanning electron microscopy (SEM) 
- สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Gas barrier property) 
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1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
1. เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาความรู้เกี่ยวกับผลของออร์กาโนเคลย์ที่มีผลต่อ

สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของวัสดุคอมโพสิต 
2. สามารถน าผลการศึกษาที่ได้มาประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซ  

ออกซิเจน เช่น จุกยางกันซึมลูกบอล วัสดุที่เป่าลม หรือพองตัว เป็นการเพิ่มทางเลือกใน
การใช้งานของยางธรรมชาต ิ
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
         

2.1.1   สมบัติทางเคม ี[4] 
ยางธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีหน่วยย่อยของแต่ละหน่วยประกอบด้วย

คาร์บอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม เขียนเป็นสูตรเคมีคือ C5H8 เรียกชื่อทางเคมีว่า                          
ไอโซพรีน (Isoprene) โครงสร้าง 1 โมเลกุลยางประกอบด้วยหน่วยไอโซพรีนที่ต่อกันเป็น                   
สายเส้นตรงแบบซิส (Linear cis- 1,4 polyisoprene) ประมาณ 3,000 ถึง 5,000 หน่วย ไอโซพรีน                 
มีน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 200,000 ถึง 400,000 มีการกระจายของน ้าหนักโมเลกุลกว้างมาก 
ซึ่งท้าให้ยางธรรมชาติมีลักษณะกระบวนการแปรรูปที่ดี อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปยางธรรมชาติ
นอกจากมีสารไฮโดรคาร์บอนแล้ว ยังมีสิ่งเจือปนอื่นประมาณ 5% ได้แก่ สารโปรตีน เถ้า สาร                     
ที่สกัดได้ด้วยอะซีโตน (Acetone extractables) และความชื น  
 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างยางธรรมชาติ Cis-1, 4-polyisoprene [4] 
 

เนื่องจากแต่ละหน่วยไอโซพรีนของยางธรรมชาติมีพันธะคู่ (Double bond) และหมู่อัลฟา-                 
เมทิลีน (α-methylene group) ที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยายางเชื่อมโยงด้วยก้ามะถัน คือพันธะคู่ของ             
ยางเป็นสิ่งที่จ้า เป็นส้าหรับการเชื่อมโยงด้วยก้ามะถัน อย่างไรก็ตามพันธะคู่ดังกล่าวไวต่อ                     
การเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน หรือ โอโซน ซึ่งเป็นผลให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพ (Degradation) 
นอกจากนี ยังสามารถท้าให้เกิดปฏิกิริยาอื่นๆ เช่น ท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเกิด Hydrogenated 
rubber กับคลอรีนเกิด Chlorinated rubber กับไฮโดรเจนคลอไรด์เกิด Hydrochlorinated rubber      
และยังสามารถท้าให้เกิดยางที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นวง (Cyclized rubber) โดยปฏิกิริยา 
Cyclization นอกจากนี ยางธรรมชาติยังไม่ทนต่อการบวมพองในตัวท้าละลายต่างๆ เช่น Aliphatic, 
Aromatic และ Halogenated hydrocarbon 



8 
 

2.1.2 สมบัติทางกายภาพ [5] 
ยางธรรมชาติมีความถ่วงจ้าเพาะ 0.934 ที่ 20°C มีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 

(Glass transition temperature; Tg) ประมาณ -70°C คือยางจะเปลี่ยนจากมีความยืดหยุ่นเป็นแข็ง 
และเปราะคล้ายแก้ว สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิต่้ามาก ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้เมื่อยืด 
การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังท้าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดีขึ นนั่นคือ ยางจะมีความทนทานต่อ               
แรงดึง ความทนทานต่อการฉีกขาด ความต้านทานต่อการขัดถูสูงขึ น มีสมบัติเด่นด้านความเหนียว
ติดกันที่ดี สมบัติต้านการขึ นรูปที่ดี ความร้อนสะสมในขณะการใช้งานต่้า ยางธรรมชาติมีสายโซ่ที่
เคลื่อนไหวหักงอไปมาได้ง่าย ท้าให้ยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุ่นดี และมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูง 

ยาง มีสมบัติวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) ที่มีองค์ประกอบส้าคัญอยู่ 2 ส่วน คือส่วนที่ไหลได้
คล้ายของเหลวหนืด (Viscous liquid) และส่วนที่เป็นของแข็งยืดหยุ่น (Elastic solid)โดยในสภาพ            
ที่ยังไม่เชื่อมโยง ยางยังคงสามารถไหลได้อยู่ หมายถึงยางมีองค์ประกอบส่วนที่เป็นของเหลวหนืด
ในสัดส่วนที่ค่อนข้างสูงในขณะที่องค์ประกอบส่วนที่เป็นของแข็งยืดหยุ่นมีสัดส่วนที่ค่อนข้างต่้า 
แต่เมื่อยางได้รับการเชื่อมโยงเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติของโมเลกุลยางจะท้าให้ยาง                                
มีความยืดหยุ่นสูงขึ นและท้าให้ยางไม่สามารถไหลได้อีก นั่ นคือยางที่ เชื่อมโยงแล้วจะมี
องค์ประกอบส่วนที่เป็นของแข็งยืดหยุ่นสูง อย่างไรก็ดีแม้ว่าการเชื่อมโยงจะท้าให้องค์ประกอบ
ส่วนที่เป็นของเหลวหนืดมีสัดส่วนลดลง แต่ไม่สามารถท้าให้องค์ประกอบส่วนที่เป็นของเหลว
หนืดนี หายไปจากเนื อยางได้หมด ดังนั น ยางจึงไม่ใช่วัสดุที่มีความยืดหยุ่นอย่างสมบูรณ์ ด้วยเหตุนี 
ยางเชื่อมโยงที่ได้รับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็นระยะเวลานานๆ และเมื่อแรงกระท้าจากภายนอก
หมดไป ยางจะกลับคืนสู่รูปร่างที่ใกล้เคียงเดิมเท่านั นแต่จะไม่กลับคืนสู่รูปร่างเดิมอย่ างสมบูรณ์ 
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างบางส่วนจะได้กลับคืนมาแต่บางส่วนจะอยู่ตัวอย่าง
ถาวร การเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวรของยางเชื่อมโยงนี เป็นผลมาจากองค์ประกอบส่วนที่เป็น
ของเหลวหนืดที่ยังหลงเหลืออยู่ สมบัติที่เกิดขึ นเนื่องจากความเป็นวิสโคอิลาสติกของยาง ได้แก่ 
การเสียรูปถาวร (Permanent set หรือ Set) การคลายแรงเค้น (Stress relaxation) และการคืบ (Creep) 
สมบัติเหล่านี นอกจากจะขึ นอยู่กับชนิดของยางแล้ว ยังขึ นอยู่กับปริมาณของสารตัวเติม สารท้าให้
ยางนิ่ม ระบบการเชื่อมโยงและกระบวนการผลิต [6] 

การเสียรูปถาวร (Permanent set หรือ Set) หมายถึงการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ยังคงอยู่                     
หลังปลดปล่อยแรงจากภายนอกที่มากระท้า ถ้ายางถูกยืดภายใต้สภาวะที่ก้าหนดและปล่อยให้หดตัว
กลับ ระยะยืดที่ยังคงเหลืออยู่หลังจากการหดตัวกลับเรียกว่า การเสียรูปหลังการดึง (Tension set)   
ซึ่งมีหน่วยเป็นร้อยละของความยาวตั งต้น แต่ถ้ายางถูกกดภายใต้สภาวะที่ก้าหนด การลดลงของ
ความหนาหลังจากที่ได้รับการกดเมื่อเทียบกับความหนาตั งต้นเรียกว่า การเสียรูปหลังการกด 
(Compression set) ซึ่งมีหน่วยเป็นร้อยละเมื่อเปรียบเทียบกับระยะที่กด 
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การคลายแรงเค้น (Stress relaxation) หมายถึงการลดลงของความเค้นตามเวลาในขณะที่ยาง
ได้รับความเครียดคงที่  ขอบเขตของการลดลงของความเค้นตามเวลาจะแปรผันโดยตรงกับ
องค์ประกอบส่วนที่เป็นของเหลวหนืดที่ยังคงหลงเหลืออยู่ในยางหลังการ เชื่อมโยงกล่าวคือ                  
หากยางมีความยืดหยุ่นสมบูรณ์ (ไม่มีองค์ประกอบส่วนที่เป็นของเหลวหนืดหลงเหลืออยู่ )                           
ค่าความเค้นจะไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา แต่ถ้ายางเชื่อมโยงมีองค์ประกอบส่วนที่เป็นของเหลวหนืด
หลงเหลืออยู่มาก ค่าความเค้นจะลดลงอย่างรวดเร็วตามเวลา  

การคืบ (Creep) หมายถึงการเพิ่มขึ นของความเครียดตามเวลาเมื่อยางได้รับความเค้นหรือ               
แรงคงที่ ขอบเขตของการเพิ่มขึ นของความเครียดตามเวลาจะแปรผันโดยตรงกับองค์ประกอบส่วน
ที่เป็นของเหลวหนืดที่ยังคงหลงเหลืออยู่ในยางหลังการเชื่อมโยง (เช่นเดียวกับสมบัติการคลายตัว
ของความเค้น) กล่าวคือหากยางมีความยืดหยุ่นสมบูรณ์ (ไม่มีองค์ประกอบส่วนที่เป็นของเหลว
หนืดหลงเหลืออยู่เลย) ค่าความเครียดจะไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา แต่ถ้ายางเชื่อมโยงมีองค์ประกอบ
ส่วนที่เป็นของเหลวหนืดหลงเหลืออยู่มาก ค่าความเครียดจะเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วตามเวลา 

 
2.1.3 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ [3] 
ความยืดหยุ่น (Elasticity) 
สมบัติความยืดหยุ่นเป็นลักษณะเด่นของยางธรรมชาติ กล่าวคือยางธรรมชาติที่เชื่อมโยงแล้ว 

จะมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระท้ากับยางหมดไปยางจะกลับคืนสู่รูปร่างและ                  
ขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) ได้อย่างรวดเร็ว 

ความเหนียวติดกัน (Tack) 
ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไม่เชื่อมโยง) มีสมบัติในด้านความเหนียวติดกันได้ดีเยี่ยม                 

ซึ่งเป็นสมบัติที่ส้าคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบชิ นส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน เช่น 
ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 

ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) 
โมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบสูงจึงท้าให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้ง่าย

เมื่อถูกยืด ซึ่งผลึกที่เกิดขึ นจะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับยาง ดังนั นยางธรรมชาติจึงมีค่าความ
ทนทานต่อแรงดึงสูงมากโดยที่ไม่ต้องใช้สารตัวเติมเสริมแรงเข้าช่วย 

ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) 
เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้เมื่อถูกยืด ดังนั น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อ

การฉีกขาดสูงมากทั งที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง  
สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) 
ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี ยางมีการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนต่้าในระหว่าง

การใช้งาน นอกจากนี ยางธรรมชาติยังมีความต้านทานต่อการล้า (Fatigue resistance) สูง 
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สมบัติต้านทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance)  
ยางธรรมชาติมีค่าความต้านทานต่อการขัดถูสูง แต่ยังมีค่าน้อยกว่ายางสไตรีนบิวทาไดอีน 

(SBR) เล็กน้อย  
ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Electrical insulation) 
ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าที่สูงมาก โดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ (Specific 

resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 
ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance) 
ยางดิบละลายได้ดีในตัวท้าละลายที่ไม่มีขั ว เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน  เนื่องจาก

องค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั ว ความสามารถในการละลาย                 
จะลดลงถ้ายางเกิดการเชื่อมโยงเนื่องจากการเชื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 
3 มิติ จะไปขัดขวางกระบวนการละลายของยาง จึงท้าให้ยางเกิดการบวมตัวในตัวท้าละลายเหล่านี 
เท่านั น การบวมตัวของยางดังกล่าวจะท้าให้สมบัติเชิงกลของยางด้อยลง ด้วยเหตุนี ยางธรรมชาติ             
จึงไม่ทนต่อน ้ามันปิโตรเลียมหรือตัวท้าละลายไม่มีขั วต่างๆ แต่ยางจะทนทานต่อของเหลวที่มีขั ว  
เช่น อะซิโตน หรือแอลกอฮอล์ นอกจากนี ยางธรรมชาติยังทนต่อกรดและด่างเจือจางได้ดี แต่ไม่             
ทนต่อกรดไนตริกและกรดก้ามะถันเข้มข้น 

การเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (Aging properties)  
ยางธรรมชาติมีพันธะคู่อยู่ มาก  ท้ าให้ยางว่องไวต่อการท้ าปฏิกิ ริ ย ากับออกซิ เจน                       

(เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ นว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน) โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ดังนั นยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย นอกจากนี ยางธรรมชาติยังไม่ทนต่อโอโซนเพราะ                 
เมื่อยางถูกยืดและได้รับโอโซนนานๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจ้านวนมากที่บริเวณพื นผิวในทิศ              
ตั งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง  

การหักงอที่อุณหภูมิต่้า (Low temperature flexibility) 
ยางธรรมชาติยังคงรักษาสมบัติความยืดหยุ่นหรือความสามารถในการหักงอได้แม้ที่อุณหภูมิ  

ต่้ามากๆ  
การเสียรูปหลังการกด (Compression set) 
ยางธรรมชาติมีค่าการเสียรูปหลังการกด ค่อนข้างต่้าทั งที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง                   

ปานกลาง อย่างไรก็ตาม ค่าการเสียรูปหลังการกด ที่อุณหภูมิต่้าของยางธรรมชาติจะสูงขึ นเนื่องจาก                    
ยางอาจเกิดการตกผลึกท้าให้ความยืดหยุ่นของยางเริ่มสูญเสียไป ในขณะที่ค่าการเสียรูปหลังการกด                    
ที่อุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีค่าสูงขึ นเนื่องจากยางธรรมชาติไม่ทนต่อความร้อน ยางจึง                
เกิดการเสื่อมสภาพซึ่งจะส่งผลท้าให้สมบัติการเสียรูปหลังการกดด้อยลง 
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การกระเด้งกระดอน (Rebound resilience) 
ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเด้งกระดอนสูง (สูงกว่ายางชนิดอื่นๆทั งหมด ยกเว้นยาง BR) 

และในระหว่างการเปล่ียนแปลงของรูปร่าง ยางจะสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนมี Hysteresis 
ต้่า  

ในทางอุตสาหกรรมยาง วัตถุดิบ “ยางธรรมชาติ” หมายถึงเฉพาะยางที่ได้มาจากต้นยางพารา 
ซึ่งผลผลิตจากต้นยางพาราคือ น ้ายางสดจะถูกน้าไปแปรรูปเบื องต้นเป็นยางธรรมชาติรูปแบบ และ
เกรดต่างๆ ได้แก่ ยางแห้งต่างๆ เช่น ยางแผ่นรมควัน ยางแผ่นผึ่งแห้ง ยางเครพ ยางแท่ง ยางสกิม 
และในรูปของเหลวคือน ้ายางข้น  

 

2.2 ยางแท่ง  
 

2.2.1   กระบวนการผลิตยางแท่ง [7-8] 
วัตถุดิบที่ใช้ผลิตเป็นยางแท่ง สามารถใช้ตั งแต่วัตถุดิบที่สะอาด คือน ้ายางสด (Fresh or field 

latex) ไปจนถึงวัตถุดิบยางแห้ง คือยางที่จับตัวกันแล้ว (Field coagulum material)  
2.2.1.1 การผลิตยางแท่งจากน ้ายาง 
เริ่มต้นจากการรวบรวมน ้ายางสดลงในถังรวมน ้ายาง ท้าการกรองน ้ายางให้สะอาดแล้ว                

ท้าให้น ้ายางจับตัวโดยใช้กรดฟอร์มิก หรือกรดอะซิติก หรือสารเคมีอื่นๆ เมื่อได้ยางที่จับตัว                    
แล้วน้าไปผ่านเครื่องตัด ซึ่งจะตัดหรือย่อยยางเป็นชิ นเล็กๆ ในขณะที่ยางก้าลังผ่านเครื่องตัดนี 
จะต้องฉีดน ้าเพื่อชะล้างสิ่งสกปรกที่อาจติดมากับยาง ในการผ่านยางเข้าเครื่องตัดหากก้อนยางที่ได้
มีลักษณะจับตัวอย่างหลวมๆ คือ ลักษณะของก้อนยางเป็นรูพรุนคล้ายๆ ฟองน ้า อาจน้ายาง                   
เข้าเครื่องตัดชนิดที่เรียกว่า แกรนูเลเตอร์ (Granulator) ได้ แต่หากว่าก้อนยางจับตัวกันแน่นให้               
น้าก้อนยางเข้าเครื่องเครพเพื่อรีดยางออกให้เป็นแผ่นเสียก่อน และในขณะรีดยางเป็นแผ่นยางจะ              
ถูกฉีดด้วยน ้าเพื่อชะล้างสิ่งสกปรก จากนี จึงน้าแผ่นเครพที่ได้ไปผ่านเครื่องตัดยาง ซึ่งอาจเป็นชนิด
แฮมเมอร์มิล (Hammermill) หรือแกรนูเลเตอร์ หรือ  เชร็ดเดอร์ (Shredder) เมื่อได้ยางอยู่ในลักษณะ
เป็นเม็ด หรือชิ นเล็กๆ แล้ว รวบรวมยางเหล่านี ลงกระบะอบน้าเข้าเครื่องอบใช้ลมร้อนอุณหภูมิ
ประมาณ 100-110 °C ใช้เวลาอบจนแห้งประมาณ 4 ชั่วโมง แล้วจึงใช้ลมเย็นเป่ายางที่แห้งแล้วให้
เย็นลง อุณหภูมิประมาณ 60 °C น้ายางที่อบแห้งแล้วมาชั่งน ้าหนัก และอัดเป็นแท่ง แท่งละ 33.3 
กิโลกรัม ขนาด 670 × 330 × 170 mm3 หรือขนาดอื่นๆ และห่อแท่งยางด้วยพลาสติก แล้วบรรจุ                      
ใส่ลัง 
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2.2.1.2 การผลิตยางแท่งจากยางแห้ง 
ยางแห้งที่น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิตยางแท่ง ได้แก่ ยางแผ่นดิบ (Unsmoked 

sheet; USS) ยางก้นถ้วย (Cup lump) และเศษยางอื่นๆ โดยปกติผู้ผลิตมักใช้วิธีการผสมระหว่าง                  
ยางที่มีความสะอาดพอควร ซึ่งยางเหล่านี จะมีราคาสูง ได้แก่ ยางแผ่นดิบผสมกับยางที่มีความ
สกปรกกว่าขั นแรกของการผลิตยางที่มีความสกปรกอันเนื่องจากการมีสารอื่นเจือปนจะถูก                    
รวบรวมลงในถังแช่ด้วยน ้าเพื่อปล่อยให้สิ่งสกปรกต่างๆ มีโอกาสตกตะกอนไปก่อน แล้วจึงผ่าน
ยางที่แช่น ้าแล้วไปยังเครื่องตัดย่อยให้เป็นชิ นเล็กๆ ซึ่งจ้านวนครั งและจ้านวนเครื่องที่ใช้                          
ขึ นอยู่กับความสกปรกของยาง จากนั นยางจะถูกน้าผ่านเครื่องเครพ จะมีการผสมยางแผ่นที่มีความ
สะอาดลงไปโดยจะปล่อยให้ยางแผ่นผสมคลุกเคล้ากับเศษยางในบ่อรวม แล้วน้ายางผสม                        
ผ่านเครื่องรีดเครพ และเครื่องตัดย่อย ตามล้าดับ ในกรณีของการใช้ยางแห้งท้าเป็นยางแท่ง                    
ทุกขั นตอนจะอาศัยน ้าฉีดชะล้างยางอย่างมาก เมื่อได้ยางอยู่ในลักษณะเป็นเม็ดหรือชิ นเล็กๆ                    
แล้วขั นตอนต่อไปท้าเช่นเดียวกับกรณีของการใช้น ้ายางผลิตยางแท่ง 

 
2.2.2 สมบัติมาตรฐานยางแท่ง [9] 
การระบุมาตรฐานสมบัติยางแท่งของแต่ละประเทศส่วนใหญ่จะอิงการก้าหนดมาตรฐาน                

ตามมาตรฐานขององค์การมาตรฐานระหว่างประเทศ (ISO) ดังตารางที่ 2.1 แสดงรายการก้าหนด
มาตรฐานสมบัติต่างๆ ของยางแท่งไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

ตารางที่ 2.1 การระบุคุณภาพมาตรฐานของยางแท่งไทยเอสทีอาร ์[9]   

สมบัติ ชั้นยาง 
STR XL STR 5L STR 5 STR 5CV STR 10 STR 10CV STR 20 STR 20CV 

ปริมาณสิ่งสกปรก, %ไม่เกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 
ปริมาณเถ้า, %ไม่เกิน 0.40 0.40 0.60 0.06 0.06 0.60 0.80 0.80 
ปริมาณไนโตรเจน, %ไม่เกิน 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
ปริมาณสิ่งระเหย, %ไม่เกิน* 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 
ค่าความอ่อนตัวเริ่มแรก (Po), ไม่ต่่ากว่า 35 35 30 - 30 - 30 - 
ดัชนีความอ่อนตัวยาง (PRI), ไม่ต่่ากว่า 60 60 60 60 50 50 40 40 
สี วัดด้วยโลวิบอนด์สเกลไม่เกิน 4.0 6.0 - - - - - - 
ความหนืด ML(1,+4,) ,100°C - - - ** - ** - ** 
รหัสชั้นใช้ส ี ฟ้า เขียวอ่อน เขียวอ่อน ตัวอักษร

ขาวบนพื้น
เขียวอ่อน 

น้่าตาล ตัวอักษร
ขาวบนพื้น

น้่าตาล 

แดง ตัวอักษรขาว
บนพื้นแดง 

* เป็นขีดจ่ากัดส่าหรับผู้ใช้ กรณีของผู้ผลิตต้องมีปริมาณสิ่งระเหย ไม่เกิน 0.50% 
** ขีดจ่ากัดของผู้ผลิต คือ :   STR 5CV   มีค่าความหนืด 70 (+7, -5), 60 (+7,-5) และ 50 (+7,-5) 
STR 10CV มีค่าความหนืด 60 (+7,-5) และ STR 20CV มีค่าความหนืด 65 (+7,-5) 
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2.3 สารเติมแต่ง (Additives) [10-13] 
 
สารเติมแต่ง (Additives) ของยางหมายถึงสารเคมีต่างๆ ที่ผสมลงไปในยางเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์

ยางที่มีสมบัติตามต้องการ การให้สารเคมีท้าปฏิกิริยากับยางสามารถเร่งได้โดยการให้ความร้อน  
ยางที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยากับสารเคมีเรียกว่า ยางดิบหรือยางไม่เชื่อมโยง (Green rubbers หรือ 
Uncured rubbers) ส่วนยางที่เข้าท้าปฏิกิริยาเคมีแล้วเรียกว่า ยางเชื่อมโยง (Vulcanized rubbers) 
สารเคมีต่างๆ ที่ใช้ ผสมลงไปในยางเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ยางที่มีสมบัติตามต้องการอาจจ้าแนกเป็น
ประเภทต่างๆได้ดังนี   

 
2.3.1 สารเชื่อมโยง (Crosslinking agents)  
สารเชื่อมโยงที่ส้าคัญส้าหรับยาง ได้แก่ ก้ามะถัน (Sulfur)  เปอร์ออกไซด์ (Peroxides) และ

สารประกอบออกไซด์ของโลหะบางชนิด นิยมใช้สารเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมโยงและสารกระตุ้น
ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงผสมเข้ากับยาง แล้วให้อุณหภูมิสูงภายหลังการขึ นรูปเป็นรูปร่างผลิตภัณฑ์                  
ที่ต้องการอุณหภูมิสูงจะท้าให้สารเชื่อมโยงต่างๆ เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซซัน (Vulcanization) 
เชื่อมโยงโครงสร้างโมเลกุลยางแล้วเปลี่ยนโครงสร้างเส้นตรงเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติ                     
มีเสถียรภาพของรูปร่าง และมีสมบัติเชิงกลดีขึ น การเชื่อมโยงท้าให้ยางมีสมบัติเปล่ียนไป กล่าวคือ 

- มีค่าความแข็งแรง (Strength) เพิ่มขึ น 
- มีมอดุลัส (Modulus) เพิ่มขึ น 
- มีความยืดหยุ่น (Elasticity) ดีขึ น 
- มีฮิสเทอรีซีส (Hysteresis) ลดลง 
- มีการเปลี่ยนรูปร่างถาวร (Permanent set) ลดลง หรือมีเสถียรภาพของรูปร่างเพิ่มขึ น 
- เหนียวติด (Sticky) น้อยลง 
- เปลี่ยนเป็นเทอร์โมเซต ไม่ละลายในตัวท้าละลายใดๆ ทนต่ออุณหภูมิ แสง และการใช้งาน

นานขึ น 
ระบบเชื่อมโยงด้วยก้ามะถัน 

 ระบบเชื่อมโยงด้วยก้ามะถันเป็นระบบที่ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบันเพราะเป็นระบบที่มีต้นทุน
ต่้า การเชื่อมโยงเกิดขึ นได้เร็ว (เมื่อใช้ก้ามะถันร่วมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม) 
และยางเชื่อมโยงที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี ด้วยเหตุนี ระบบการเชื่อมโยงด้วยก้ามะถันจึงนิยมใช้ใน         
การเชื่อมโยงยางแทบทุกชนิดที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล อย่างไรก็ตามระบบการเชื่อมโยงด้วย
ก้ามะถันมีข้อจ้ากัดหลักคือ ไม่สามารถใช้ในการเชื่อมโยงยางที่ไม่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล                   
(เช่น ยางซิลิโคนหรือยาง EPDM) ทั งนี เนื่องจากพันธะคู่เป็นต้าแหน่งที่ก้ามะถันจะเข้าไป                      
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ท้าปฏิกิริยาและท้าให้เกิดการเชื่อมโยงทางเคมีขึ น ด้วยเหตุนี อัตราเร็วของการเชื่อมโยงด้วยก้ามะถัน
จึงกับปริมาณพันธะคู่ที่มีอยู่ในสายโซ่โมเลกุลของยาง 
 ชนิดของก้ามะถัน แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

1. ก้ามะถันรอมบิก (Rhombic sulfur) เป็นก้ามะถันที่ใช้กันมากที่สุด มีโครงสร้างทางเคมี              
เป็นวงแหวนที่มีก้ามะถันอยู่ 8 อะตอม (S8) สามารถตกผลึกได้ (Crystalline) เนื่องจากก้ามะถัน              
ชนิดนี สามารถละลายเข้าไปในพอลิเมอร์ได้ในระดับหนึ่ง บางครั งจึงเรียกก้ามะถันชนิดนี ว่า
ก้ามะถันละลายได้ (Soluble sulfur) ระดับความสามารถในการละลายของก้ามะถันชนิดนี                 
อาจก่อให้เกิดปัญหาการบลูม (Bloom) ได้ การบลูมดังกล่าวจะท้าให้สมบัติความเหนียวติดกัน 
(Tack) ของยางคอมพาวด์เสียไป ในกรณีนี จ้าเป็นต้องแก้ไขด้วยการน้าตัวท้าละลายที่เหมาะสม                  
ไปเช็ดเพื่อก้าจัดก้ามะถันส่วนที่บลูมออกมานี ทิ งไป นอกจากนี ปรากฎการณ์ก้ามะถันบลูมนี ยังพบ
ได้ในยางที่เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงไม่สมบูรณ์ หรือในยางที่ใส่ก้ามะถันในปริมาณที่มากเกินไป  

2. ก้ามะถันอสัณฐาน (Amorphous sulfur) เกิดจากอะตอมของก้ามะถันจ้านวนมากมาเรียง             
ต่อกัน จึงมีลักษณะโครงสร้างทางเคมีคล้ายพอลิเมอร์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง (100,000 - 300,000) 
เนื่องจากก้ามะถันชนิดนี ไม่ละลายในยางและในตัวท้าละลายส่วนใหญ่จึงมีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า
ก้ามะถันที่ไม่ละลาย (Insoluble sulfur) ก้ามะถันชนิดนี นิยมใช้ในการป้องกันการบลูมของก้ามะถัน
มาที่พื นผิวของยางคอมพาวด์ ท้าให้ยางคอมพาวด์มีสมบัติความเหนียวติดกันที่ดี 
 
ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบสมบัติพื นฐานของก้ามะถันทั งสองชนิด [10-13] 

สมบัติ ก้ามะถัน 
รอมบิก อสัณฐาน 

น ้าหนักอะตอม 
ลักษณะภายนอก 
ความถ่วงจ้าเพาะ 
จุดหลอมเหลว (°C) 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (mm) 

32.06 
ผงสีเหลือง 

2.07 
112.8 – 119 

< 30 

32.06 
ผงสีเหลือง 

1.92* 
> 110 
< 30 

*ความถ่วงจ้าเพาะจะลดลงตามปริมาณน ้ามันที่มีอยู่ในก้ามะถัน 
 

2.3.2 สารเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมโยง (Accelerators) 
 สารเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมโยงเป็นสิ่งที่จ้าเป็นส้าหรับระบบการเชื่อมโยงด้วยก้ามะถันเพราะ      
ปฏิกิริยาระหว่างก้ามะถันและยางจะเกิดขึ นได้ช้ามาก การเติมสารเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมโยงลงไปใน            
ปริมาณเพียงเล็กน้อยจะช่วยเร่งให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงเร็วขึ น ลดระยะเวลาที่ใช้                        
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ในการเชื่อมโยง สารเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมโยงส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจน และก้ามะถัน                 
เป็นองค์ประกอบ หลักเกณฑ์ทั่วไปในการเลือกใช้สารเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 

1. สารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้จะต้องท้าให้ยางคอมพาวด์ที่ได้มีระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวเพียงพอที่จะ
ไม่ก่อให้เกิดปัญหายางตายในระหว่างกระบวนการผลิต 

2. เมื่อปฏิกิริยาการเชื่อมโยงเริ่มเกิดขึ น สารเร่งปฏิกิริยาที่ดีจะต้องท้าให้ยางคอมพาวด์ มี
อัตราเร็วในการเชื่อมโยงที่สูงและยางที่ได้มีความหนาแน่นของการเชื่อมโยงสูงด้วยเช่นกัน 

3. สารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้จะต้องเหมาะสมกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่จะใช้ในการเชื่อมโยง 
4. สารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้จะต้องไม่ก่อให้เกิดปัญหาการบลูม 

 
2.3.3 สารกระตุ้นปฏิกิริยาการเชื่อมโยง (Activators) 

 สารกระตุ้นปฏิกิริยาคือสารเคมีที่เติมลงไปในยางเพื่อเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยง เพราะสารเคมีในกลุ่มนี จะเข้าไปกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพการท้างาน
สูงขึ น โดยซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ผสมกับกรดสเตียริก (Stearic acid) เป็นสารที่นิยมใช้กันมากที่สุด
เนื่องจากประสิทธิภาพในการกระตุ้นปฏิกิริยาจะสูงขึ นหากใช้ซิงก์ออกไซด์ร่วมกับกรดไขมัน เช่น 
กรดสเตียริก เพราะเมื่อสารเคมีทั งสองท้าปฏิกิริยากันจะเกิดเป็นสารประกอบที่สามารถละลายใน
ยางได้ง่าย (ซิงก์สเตียเรต) จึงท้าให้อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ น 
 

2.3.4 สารช่วยกระบวนการผลิต (Processing aids) 
สารช่วยกระบวนการผลิตเป็นองค์ประกอบที่เติมลงไปในยางเพื่อช่วยให้กระบวนการผลิตใน

ขั นตอนต่างๆ เป็นไปได้ง่ายขึ น ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ในการผลิต นอกจากนี               
สารบางตัวในกลุ่มนี ยังส่งผลท้าให้ยางนิ่มมากขึ นซึ่งช่วยท้าให้กระบวนการผลิตง่ายขึ น เช่น น ้ามัน
พาราฟิน (Paraffinic oil) คือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีอะตอมของคาร์บอนมาต่อกันแบบ             
อะลิฟาติก (Aliphatic) คือ เรียงต่อกันเป็นสายโซ่ตรงหรือมีกิ่งสาขาด้วยพันธะเดี่ยวเท่านั น 
 

2.3.5 สารตัวเติม (Fillers) 
สารตัวเติมหรือสารเพิ่มเนื อ (Fillers) เป็นหนึ่งในสารเติมแต่งที่ส้าคัญอย่างหนึ่งของยาง

เนื่องจากมีราคาถูก ซึ่งสามารถใช้ผสมในยางผสมสูตร หรือผลิตภัณฑ์ยางเพื่อลดต้นทุนการผลิต 
นอกจากนี สารตัวเติมบางตัวยังสามารถท้าหน้าที่เสริมแรงให้กับยางส่งผลท้าให้ยางมีสมบัติเชิงกล 
ที่ดีขึ น 
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สารตัวเติมสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด 
-  สารตัวเติมชนิดเสริมแรง (Reinforcing fillers) ท้าหน้าที่เพิ่มปริมาณหรือลดต้นทุนการผลิต 

และช่วยเสริมแรงท้าให้ความแข็งแรงของพอลิเมอร์สูงขึ น สารตัวเติมชนิดนี  ได้แก่ เขม่าด้า (Carbon 
black) และซิลิกา (Silica) เป็นต้น 

-  สารตัวเติมชนิดไม่เสริมแรง (Non-reinforcing fillers) ท้าหน้าที่เพิ่มปริมาณหรือลดต้นทุน
การผลิตอย่างเดียว  สารตัวเติมชนิดนี  ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นต้น 

 

2.4 เคลย ์(Clay)  
 

2.4.1 ข้อมูลท่ัวไปของเคลย ์ 
เคลย์ (Clay) หมายถึงแร่ดินเหนียวหรือดินขาว ประกอบด้วยแร่ธาตุหลากหลายชนิดขึ นอยู่กับ

แหล่งก้าเนิด องค์ประกอบที่ส้าคัญในดิน ได้แก่ สารอินทรีย์ (Organic matters) สารอนินทรีย์ 
(Inorganic matters) และความชื น [14] แร่ดินเหนียวมีองค์ประกอบเป็นอะลูมิโนซิลิเกต 
(Aluminosilicate) ที่ซับซ้อนและมีขนาดอนุภาคเล็ก ส่วนใหญ่เล็กกว่า 2 µm และสามารถแบ่งออก
ได้อีกหลายชนิดขึ นอยู่กับปริมาณ ชนิดของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ โครงสร้างผลึก เป็นต้น     
ลักษณะเด่นของแร่ดินเหนียวที่น้าไปสู่เทคโนโลยีของวัสดุประกอบนาโนคือ มีโครงสร้างผลึก                   
ที่เป็นแผ่นและเรียงซ้อนกันเป็นชั น เรียกว่า Layer silicate clay เนื่องจากโครงสร้างที่มีลักษณะ                
เป็นชั นของเคลย์ ท้าให้เคลย์สามารถขยายตัวและหดตัวได้ ท้าให้สารอื่นๆ เช่น น ้าหรือสารอินทรีย์
สามารถแทรกเข้าไประหว่างชั นของเคลย์ได้ 

แร่ดินเหนียวสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือชนิดไม่เป็นผลึกหรืออสัณฐานและ                  
ชนิดที่เป็นผลึก [15] แร่ดินเหนียวที่มีความส้าคัญต่อวัสดุประกอบนาโนคือแร่ดินเหนียวที่เป็นผลึก
ส้าหรับแร่ดินเหนียวที่เป็นผลึกที่ส้าคัญคือ สเมกไทต์เคลย์ (Smectite clay) ซึ่งเป็นแร่ดินเหนียวที่มี
การจัดเรียงตัวแบบ 2:1 คือประกอบด้วยแผ่นซิลิกา 2 แผ่น ต่อแผ่นอะลูมินา 1 แผ่นในหนึ่งหน่วย 
โดยที่แร่ดินเหนียวประเภทนี จะมีการยืดและหดตัวได้มาก และแร่ดินเหนียวที่ได้รับการพัฒนามาก
ที่สุดในกลุ่มนี คือ มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite, MMT) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีทั่วไป คือ                         
Na0.2Ca0.1Al2Si4O10(OH)2(H2O)10 จัดอยู่ในแร่ตระกูลไพโรซิลิเกต (Phyllosilicate) มีต้นก้าเนิดจาก
ฝุ่นภูเขาไฟ แหล่งที่พบมากอยู่ในอเมริกาเหนือ จีน ญี่ปุ่น และฝรั่งเศส  

มอนต์มอริลโลไนต์มีโครงสร้างชั นผลึก [16] ประกอบด้วยชั น 3 ชั น ซึ่งประกอบด้วย                  
ชั นอะลูมินาออกตะฮีดรอล (Octahedral) ซึ่งมีประจุเป็นบวก ท่ีถูกประกบอยู่ตรงกลางระหว่างชั น                   
ซิลิเกตเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ที่มีประจุเป็นลบ จึงมีลักษณะโครงสร้างของชั นผลึกอะลูมินา 
ต่อซิลิกาเป็น 2:1 ความหนารวมของชั นผลึกมีค่าประมาณ 0.7 - 1.0 nm ในขณะที่ความยาวของแผ่น
ผลึกอยู่ในระดับไมโครเมตร ท้าให้มอนต์มอริลโลไนต์เป็นวัสดุที่มีอัตราส่วนความยาวต่อความ
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กว้าง (Aspect ratio : L/D) สูง และมีประจุสุทธิเป็นลบจึงมักจะมีประจุบวกของแมกนีเซียม 
อะลูมิเนียม โซเดียม หรือแคลเซียม และธาตุอื่นๆ เข้ามาแทรกอยู่ระหว่างชั นผลึกเพื่อให้เกิดสมดุล
ของประจุ (ไม่มปีระจุ) แสดงดังรูปที่ 2.2 ดังนั นจึงท้าให้สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนที่พื นผิว
ด้วยไอออนที่มีขนาดใหญ่ ท้าให้ระยะห่างระหว่างแผ่นเพิ่มขึ นจาก 0.98 nm เป็น 1.2 – 2.5 nm 

 

 
 

รูปที ่2.2 โครงสร้างผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์ [16] 
 

เนื่องจากสมบัติความเป็นขั ว ท้าให้มอนต์มอริลโลไนต์ชอบน ้า (Hydrophillic) และดูดน ้า
ได้มาก เพราะสามารถขยายตัวได้มาก (โดยทั่วไปพบว่าความหนาของชั นผลึกสามารถขยายได้ถึง 
1.2 nm เมื่อมีความชื น) จึงเป็นที่รู้จักดีและน้ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร 
เคมีภัณฑ์ และเครื่องส้าอาง เพราะสามารถดูดพิษต่างๆ ได้ดี นอกจากนี ยังใช้ในอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียมเพื่อปรับความหนืด หรือใช้เป็นสารดูดกลิ่นในถาดปฏิกูลของสัตว์เลี ยง รวมถึงในงาน
บ้าบัดน ้าเสีย แต่ในเรื่องของการน้ามอนต์มอริลโลไนต์มาผสมกับพอลิเมอร์จะมีปัญหาในเรื่องของ
การผสมและการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับพอลิเมอร์ได้ยากคือ เมื่อน้ามอนต์มอริลโลไนต์            
มาใช้ในการเตรียมเป็นวัสดุประกอบกับพอลิเมอร์ชนิดที่ไม่มีขั วจะมีปัญหาในเรื่องของความเข้ากัน
ได้ระหว่างพอลิเมอร์กับมอนต์มอริลโลไนต์ จึงมีความจ้าเป็นที่ต้องดัดแปรโครงสร้างของมอนต์             
มอริลโลไนต์ (Modified montmorillonite)ให้เป็นสารที่มีความเป็นขั วลดน้อยลง หรือไม่มีขั วก่อน
น้ามาใช้งาน และท้าให้โครงสร้างของเคลย์เกิดการแยกชั นขึ น เพื่อให้มอนต์มอริลโลไนต์สามารถ
ยึดติดกับพื นผิวของพอลิเมอร์ได้ดีขึ นโดยมอนต์มอริลโลไนต์จะช่วยเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์          
ซึ่งจะส่งผลท้าให้สมบัติบางประการของพอลิเมอร์ดียิ่งขึ น 

ข้อดีของมอนต์มอริลโลไนต์ 
-  สามารถใช้มอนต์มอริลโลไนต์ในอัตราส่วนเพียง 2-10 % โดยน ้าหนัก เพือ่ปรับปรุงสมบัติ 

พอลิเมอร์  
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-  รักษาความโปร่งแสงของพลาสติก  
-  ผสมร่วมกับพอลิเมอร์ได้ง่ายทั งในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (Polymerization)  

หรือเตรียมคอมพาวด์ (Compounding)  
-  ปลอดภัยต่อการใช้งาน  
-  สามารถผสมร่วมกับสารเติมแต่งอื่น ๆ  
-  ราคาไม่แพง  

 

 
 

รูปที ่2.3 ตัวอย่างแร่ดนิมอนต์มอริลโลไนต ์[16] 
 

2.4.2 การดัดแปรโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ 
 การดัดแปรโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ก่อนน้ามาใช้งานท้าได้โดยการใช้เกลือ                         
ควอเทอนารีแอมโมเนียมของสารอินทรีย์ (Quaternary ammonium salt) หรือเกลือฟอสโฟเนียม 
(Phosphonium salt) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) กับโซเดียม
ไอออน (Na+) หรือพวกไอออนของอัลคาไลน์หรืออัลคาไลน์เอิร์ธ (Alkaline or alkaline earth ions) 
ในโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ จากการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ี 
ผ่านการดัดแปรโครงสร้างด้วยเกลือควอเทอรีแอมโมเนียมของสารอินทรีย์  ด้วยเครื่องวัด                    
การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X – ray diffractrometer, XRD) พบว่าระยะห่างระหว่างชั นซิลิเกต
ภายในโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์มีระยะเพิ่มขึ น เนื่องจากการขยายตัวของชั นซิลิเกตซึ่งเกิด
จากการแลกเปลี่ยนไอออนของเกลือควอเทอรีแอมโมเนียมของสารอินทรีย์ ซึ่งมีขนาดอนุภาคใหญ่
กว่าไอออนของโซเดียม หรือไอออนของอัลคาไลน์ หรืออัลคาไลน์เอิร์ธ โดยการเพิ่มขึ นของ
ระยะห่างระหว่างชั นของซิลิเกตนั นจะมากหรือน้อยขึ นอยู่กับความยาวของหมู่อัลคิลในเกลือ                 
ควอเทอรีแอมโมเนียมของสารอินทรีย์  
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2.4.3 นาโนเคลย์หรือออร์กาโนเคลย ์(Nanoclay หรือ Organoclay) [17]  
เมื่อมอนต์มอริลโลไนต์มีความเป็นขั วหรือชอบน ้าถูกเปลี่ยนให้มีสมบัติไม่ชอบน ้า หรือ                  

ชอบสารอินทรีย์แทนโดยการแทนที่ประจุต่างๆ ของสารอินทรีย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จะได้เคลย์             
ที่เรียกว่า เคลย์ชนิดดัดแปร (Modified clay) หรือออร์กาโนฟิลลิกเคลย์ (Organophilic clay) หรือ
เรียกสั นๆ ว่า ออร์กาโนเคลย์ (Organoclay) ซึ่งมีลักษณะเด่นคือ สามารถเข้ากันได้ดีกับสารอินทรีย์
เนื่องจากความมีขั วลดลง โดยวิธีในการพัฒนาออร์กาโนเคลย์ไปใช้โดยอาศัยสมบัติความชอบ
สารอินทรีย์คือการเตรียมเป็นคอมโพสิตกับสารอินทรีย์อื่นๆ ที่ส้าคัญคือ พอลิเมอร์ ซึ่งจะสามารถ
แทรกตัวเข้าไปในพื นที่ระหว่างชั นซิลิเกตได้ง่าย แต่ขอบนอกของแผ่นซิลิเกตยังมีความเป็น                
ขั วเหลืออยู่ ท้าให้ระยะห่างระหว่างชั นผลึกซิลิเกตขยายตัวกว้างออก ส่งผลให้ชั นของซิลิเกตผลึก
เกาะกันอย่างหลวมๆ มีระยะห่างระหว่างชั นเพิ่มขึ น หรือแยกห่างจากกันมากขึ น จนถึงขั นแตกออก
จากกันโดยอิสระ (Exfoliation) ถ้าพอลิเมอร์แทรกเข้าไประหว่างชั นซิลิเกตได้มาก และมีขนาด
ความยาวของสายโซ่มากพอ ชั นของซิลิเกตแต่ละชั นอาจแยกออกจากกันได้ ท้าให้มีขนาดอนุภาค
เสริมแรงอยู่ในระดับนาโนเมตร เพราะชั นของซิลิเกตแต่ละแผ่นมีความหนาประมาณ 1 nm 

 

           
 
รูปที่ 2.4 (ซ้าย) เคลย์ที่มีชั นซิลิเกตและประจุบวก (ขวา) แสดงออร์กาโนเคลย์ที่ประจเุดิมถูกแทนที่  

 ด้วยประจุบวกของสารอินทรีย ์[17] 
 

 การแทรกตัวของเกลือควอเทอรีแอมโมเนียมของสารอินทรีย์เข้าไปในชั นของมอนต์มอริล                   
โลไนต์ [18] แบ่งตามลักษณะการจัดเรียงตัวของสายโซ่ของเกลือควอเทอรีแอมโมเนียมของ
สารอินทรีย์ได้ 4 แบบ คือ 

1. Lateral monolayer เกิดจากการแทรกตัวของเกลือควอเทอรีแอมโมเนียมของสารอินทรีย์                   
เข้าไประหว่างชั นซิลิเกตเพียง 1 ชั นไม่มีการซ้อนกันของสายโซ่ และสายโซ่จัดเรียงตัวในลักษณะ
แนวนอนที่ขนานไปตามชั นซิลิเกต แสดงดังรูปที่ 2.5 (a) 

2. Lateral bilayers เกิดจากการแทรกตัวของเกลือควอเทอรีแอมโมเนียมของสารอินทรีย์                    
เข้าไประหว่างชั นซิลิเกตโดยเรียงซ้อนกัน 2 ชั น ในแนวนอนขนานไปตามชั นซิลิเกต แสดงดังรูปที่ 
2.5 (b) 
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3. Paraffin type monolayer เกิดจากการแทรกตัวของเกลือควอเทอรีแอมโมเนียมของ
สารอินทรีย์เข้าไประหว่างชั นซิลิเกต 1 ชั น ในแนวขวางกับแนวการเรียงตัวของชั นซิลิเกต ท้าให้
ระยะห่างของชั นมีค่าเท่ากับความยาวของสายโซ่ของเกลือควอเทอรีแอมโมเนียมของสารอินทรีย์ 
แสดงดังรูปที่ 2.5 (c) 

4. Paraffin type bilayers เกิดจากการแทรกตัวของเกลือควอเทอรีแอมโมเนียมของสารอินทรีย์ 
เข้าไประหว่างชั นซิลิเกตในแนวขวางกับแนวการเรียงตัวของชั นซิลิเกต  โดยเกลือควอเทอรี
แอมโมเนียมของสารอินทรีย์จะเรียงต่อกันเป็น 2 ชั น ท้าให้ระยะห่างของชั นซิลิเกตมีค่าเท่ากับ 
ความยาวของสายโซ่ของเกลือควอเทอรีแอมโมเนียมของสารอินทรีย์ 2 สายโซ่รวมกัน แสดง                   
ดังรูปที่ 2.5 (d) 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของสายโซ่อัลคิลแอมโมเนียมที่แทรกตัวเข้าไประหว่างชั นเคลย ์(a) Lateral   
 monolayer, (b) Lateral bilayers, (c) Paraffin type monolayer และ (d) Paraffin type    
 bilayers [19] 
 

2.5 พอลิเมอร์นาโนคอมโพสิต (Polymer nanocomposites) [19] 
 
คอมโพสิต (Composites) คือวัสดุที่เกิดจากวัสดุสองชนิดขึ นไปและมีโครงสร้างในแบบ                         

ต่างๆ โดยที่เนื อของคอมโพสิตจะประกอบด้วยวัสดุต่างชนิดกัน ไม่กลมกลืนเป็นเนื อเดียวกันมี
สมบัติร่วมของวัสดุที่น้ามาอยู่ร่วมกันและไม่สามารถหาได้จากวัสดุเพียงชนิดเดียว โดยวัสดุหนึ่งจะ
ท้าหน้าที่เสริมแรง (Reinforcement) และองค์ประกอบอีกส่วนหนึ่งคือ เมตริกซ ์(Matrix)  

นาโนคอมโพสิต (Nanocomposites) คือ วัสดุประกอบที่เกิดจากวัสดุสองชนิดขึ นไปโดยมี                    
วัสดุที่ เป็นองค์ประกอบอย่างน้อยหนึ่งชนิดที่ เป็นของแข็งขนาดเล็กมากในช่วงนาโนเมตร                   
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(10-9
 
เมตร) ปกติแล้วนาโนคอมโพสิตมีส่วนเสริมแรงขนาดเล็กในช่วง 1-20 nm อาจอยู่ในสถานะท่ี               

เป็นได้ทั งอสัณฐาน (Amorphous) กึ่งผลึก (Semi-crystalline) หรือเป็นผลึก (Crystalline) มีส่วน                         
ประกอบหลัก 2 ส่วนได้แก่ 

1. ส่วนเสริมแรง (Reinforcement) คือ ส่วนที่ท้าหน้าที่ให้ความแข็งแรงแก่วัสดุคอมโพสิต 
วัสดุที่เป็นส่วนเสริมแรงจะมีค่าความแข็งแรง และมอดุลัสที่สูงโดยส่วนเสริมแรงจะเป็นส่วนที่                               
รับแรงหลักของวัสดุคอมโพสิต ตัวอย่างของส่วนเสริมแรง ได้แก่ เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน                        
เขม่าด้า เคลย์ เป็นต้น 

2. เมตริกซ์ (Matrix) คือ วัสดุที่ท้าหน้าที่ยึดส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกันโดยจะล้อมรอบและ
ปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพเนื่องจากสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น อุณหภูมิ และความชื น
โดยเมตริกซ์จัดเป็นองค์ประกอบที่มีวัฏภาคที่ต่อเนื่องซึ่งจะท้าหน้าที่เป็นตัวกลางในการถ่ายเทแรง
ไปสู่สารเสริมแรง ตัวอย่างของเมตริกซ์ ได้แก่ พอลิเมอร์ เป็นต้น 

วัสดุนาโนคอมโพสิตได้รับการพัฒนาขึ นมาเพื่อลดข้อด้อยของวัสดุคอมโพสิตทั่วไปที่มักจะ
เปราะ ขุ่นและมีสมบัติขึ นอยู่กับการกระจายรวมทั งการเรียงตัวของส่วนเสริมแรงวัสดุนาโน                   
คอมโพสิตที่พัฒนาขึ นมานั น มีสมบัติที่ถือว่าเป็นสมบัติเด่นของวัสดุคอมโพสิตเหนือกว่า                    
วัสดุพลาสติกเสริมแรงทั่วไป คือ  

-  มีความแข็งแรง (Strength) และความแข็งแกร่ง (Stiffness) เทียบเท่ากับวัสดุพลาสติก
เสริมแรงที่มีส่วนเสริมแรงมากกว่า 30 % โดยน ้าหนักโดยไม่เสียความเหนียวไป  

-  เหมาะในงานอุณหภูมิสูง เช่น ชิ นส่วนในเครื่องยนต์ เนื่องจากวัสดุนาโนคอมโพสิต                    
มีอุณหภูมิการอ่อนตัวภายใต้น ้าหนัก (Heat deflection temperature, HDT) สูง  

-  มีการหดตัวในแม่พิมพ์ต่้าเนื่องจากมีอนุภาคขนาดเล็กขวางการจัดเรียงโมเลกุลของพอลิเมอร์                
กระจายอยู่ในเนื อพลาสติกจึงเหมาะส้าหรับการผลิตชิ นส่วนที่ต้องการความแม่นย้าสูง  

-  มีสมบัติการป้องกันการซึมผ่าน (Barrier) ของความชื น ก๊าซและไอระเหยต่างๆ เนื่องจาก               
โครงสร้างภายในขวางกั นเส้นทางการซึมผ่าน  

-  แสดงสมบัติการหน่วงไฟโดยมีสมมุติฐานว่าเกิดการก่อตัวของพลาสติกไหม้ (Char 
formation) รอบๆ อนุภาคตัวเสริมแรง ซึ่งพลาสติกไหม้นี เป็นฉนวนความร้อนและ/หรืออนุภาค
ขนาดเล็กที่กระจายอยู่ จะขวางการซึมผ่านของไอระเหยที่ติดไฟง่าย ที่ได้จากการสลายตัวภายใน
วัสดุเมื่อถูกเผาไหม้ ท้าให้การเผาไหม้ไม่ลุกลาม  

เนื่องจากพอลิเมอร์เป็นสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่เมื่อน้ามาผสมกับออร์กาโนเคลย์ที่สามารถ                 
เข้ากันได้ดีส่งผลให้ชั นซิลิเกตขยายออกห่างจากกันเรียกว่านาโนคอมโพสิตของพอลิเมอร์ -เคลย์ 
(Polymer-clay nanocomposites : PNC) หรือนิยมเรียกให้ชัดขึ นเป็นนาโนคอมโพสิตของพอลิเมอร์ 
ชั นซิลิเกต (Polymer-layered silicate nanocomposites) เพราะมีอนุภาคนาโนเมตรผสมทั่วไปใน              
เนื อพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิตประเภทนี ยังคงมีโครงสร้างของชั นซิลิเกตที่เรียงซ้อนอย่างหลวมๆ 
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ท้าให้ระยะห่างระหว่างชั นกว้างขึ นแต่มีระเบียบเรียกว่านาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด 
(Intercalated nanocomposites) เมื่อผ่านเทคนิคการเตรียมที่ดีจะสามารถท้าให้ชั นซิลิเกต                        
แตกกระจายออกจากกันเป็นชั นเดี่ยวๆ กระจายอย่างอิสระในเนื อพอลิเมอร์ได้ จึงเรียกว่าเป็น                  
พอลิเมอร์นาโนคอมโพสิตชนิดแตกกระจาย (Exfoliated nanocomposites) ดังแสดงในรูปที ่2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของวัสดุคอมโพสิตที่มีเคลย์เป็นส่วนเสริมแรง [21] 
 (a) วัสดุคอมโพสิตที่มีเคลย์กระจายแบบแยกวัฏภาค (Phase separated microcomposite)  
 (b) นาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด (Intercalated nanocomposite)  
 (c) นาโนคอมโพสิตชนิดแตกกระจาย (Exfoliated nanocomposite)  
 

ประโยชน์ของนาโนคอมโพสิต  
-  ได้วัสดุประกอบที่มีค่า Aspect ratio มากกว่า 100  
-  เพิ่มความแข็งแกร่ง (Stiffness) และความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) เนื่องจากความ

แข็งของชั นซิลิเกต  
-  เพิ่มความเสถียรทางด้านรูปร่าง (Dimensional stability) ที่อุณหภูมิสูงขึ น  
-  ท้าให้มีการปรับปรุงความมันเงา (Surface gloss) ดีขึ น  
-  ท้าให้มีความสามารถในการยึดติดพื นผิวที่ดี  
-  เพิ่มความแข็งแรงฉีกขาด (Tear strength) ของอิลาสโตเมอร ์(Elastomer)  
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-  ปรับปรุงสมบัติความหน่วงต่อการติดไฟ (Flame retardant) ทนความร้อนสูงได้ดี เพราะ                  
ซิลิเกตเป็นฉนวนที่ดี  

-  ลดการซึมผ่านของก๊าซและของเหลวเนื่องจากโครงสร้างผลึกที่หนาแน่นและมีสัดส่วน
ระหว่างความยาวต่อความหนาสูงทั งสองมิติ จึงขวางกั นเส้นทางการซึมผ่านของก๊าซ และของเหลว
ได้  

-  ปรับปรุงสมบัติทางไฟฟา้ (Electrical properties) และสมบัติทางแสง (Optical  properties)  
-  ลดการหดตัว (Shrinkage) เนื่องจากมีอนุภาคขนาดเล็กขวางการจัดเรียงโมเลกุลของ                   

พอลิเมอร์  
-  มีความใสเพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกว่าความยาวคลื่นแสงยูวี  และคลื่นแสงที่

มองเห็นได้จึงไม่ท้าให้แสงแตกกระเจิง ไม่เกิดความขุ่น ไม่ทึบแสง แต่จะโปร่งใส  
 

2.6 สมบัตติ้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนในพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิต [22-24] 
 
การสกัดกั นการซึมผ่านก๊าซของพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิต สามารถน้าไปใช้ประยุกต์ในงาน

อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์โดยเฉพาะการต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนหรือก๊าซคาร์บอน                 
ไดออกไซด์ ซึ่งการป้องกันการซึมผ่านก๊าซท้าได้โดยการเติมวัสดุที่ก๊าซซึมผ่านไม่ได้ เช่น เคลย์ 
ไมก้า ทัลคัม ที่มีลักษณะโครงสร้างภายในเป็นแผ่นจะช่วยลดการซึมผ่านของก๊าซได้ เนื่องจาก 

1. พื นที่ที่ก๊าซสามารถแพร่ผ่านได้มีพื นที่ลดลง 
2. การเพิ่มขึ นของระยะทางในการเคล่ือนที่ผ่านของก๊าซ โดยก๊าซต้องเคลื่อนที่ไปตามเส้นทาง

ท่ีคดเคี ยวรอบๆ แผ่นวัสดุที่ก๊าซซึมผ่านไม่ได้ 
 

2.6.1 ค้าจ้ากัดความของสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน  
1. อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen gas transmission rate : OTR) คือปริมาตร

ของก๊าซออกซิเจนที่ผ่านพื นที่ผิวของฟิล์มพลาสติกต่อหน่วยเวลาภายใต้สภาวะการทดสอบ  
2. การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen permeance : OP) คืออัตราส่วนของอัตราการ                 

ซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนต่อความดันของก๊าซออกซิเจนที่แตกต่างกันของฟิล์มทั งสองด้าน  
3. สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen permeability coefficient : OP)  คือ

การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนต่อความหนาของฟิล์ม 
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2.6.2 การค้านวณสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน  
 การค้านวณอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 

  OTR  =  [(Ee - Eo) × Q]   (2.1) 
        A × RL 

เมื่อ   Ee 
คือ ระดับความต่างศักย์ของกระแสไฟฟ้าที่คงที่ (Steady-state voltage)  

   Eo  
คือ ระดับความต่างศักย์ของกระแสไฟฟ้าที่ศูนย์ (Zero voltage)  

   Q  คือ ค่าคงท่ีการตรวจสอบ (Calibration constant)  
   A  คือ พื นที่ของชิ นงาน (Specimen area)  
   RL 

คือ ค่าของภาวะการต้านทาน (Load resistance)  

 การค้านวณการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน   

OP   =  OTR / P    (2.2)  

เมื่อ    P   คือ ความดันของก๊าซออกซิเจนหรืออัตราส่วนโดยโมลของ                             
ก๊าซออกซิเจนจากความดันรวม โดยความดันของก๊าซออกซิเจนในด้านที่เป็น                    
ก๊าซน้าพาให้พิจารณาเป็นศูนย์ (P = 0) 

 การค้านวณสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน  

OP  =  OP x t     (2.3)  

เมื่อ    t  คือ ความหนาเฉลี่ยของชิ นงาน  

สมบัติที่เป็นประโยชน์ยิ่งของนาโนคอมโพสิตต่ออุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ คือความสามารถ
ในการสกัดกั นการซึมผ่านของก๊าซและไอน ้า จากโครงสร้างของเคลย์ที่กระจายอนุภาคเป็นแผ่น
บาง ท้าให้เกิดเส้นทางคดเคี ยวส้าหรับการเข้าออกของก๊าซต่างๆ หรือเรียกว่า “Tortuous path”                    
ดังแสดงในรูปที ่2.7 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของอนุภาคซิลิเกตที่กระจายอนุภาคอยู่ในนาโนคอมโพสิตเพื่อสกัดกั นเส้นทาง 
 การซึมผ่านของก๊าซ (Tortuous path) [25] 
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การศึกษาสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิต โดยมีพื นฐานมาจาก
ทฤษฎี Tortuosity กล่าวคือ เส้นทางการผ่านของก๊าซต้องเป็นไปตามชั นซิลิเกตที่กระจายอนุภาค
เป็นแผ่นบางกั นขวางอยู่ ซึ่งสามารถค้านวณได้จาก Tortuosity factor (τ) คือ สัดส่วนระหว่าง
ระยะทางจริงของเส้นทางส้าหรับการผ่านเข้าออกของก๊าซ (d') กับระยะทางที่ใกล้ที่สุดของเส้นทาง
ส้าหรับการผ่านเข้าออกของก๊าซที่ไม่มีชั นซิลิเกตกระจายอนุภาคเป็นแผ่นบางกั นขวางอยู่  (d) หรือ
สามารถอธิบายในเทอมของความยาว (L), ความกว้าง (W) และสัดส่วนโดยปริมาตร (Volume 
fraction) ของซิลิเกต (φs) แสดงดังสมการท่ี 2.4 

  τ  =  d'   =  1+ [  L   φs]   (2.4)  
       d                2W 

 เมื่อ  d' คือ ระยะทางจริงของเส้นทางส้าหรับการผ่านเข้าออกของก๊าซ  
 d  คือ ระยะทางที่ใกล้ที่สุดของเส้นทางส้าหรับการผ่านเข้าออกของก๊าซที่ไม่

มีชั นซิลิเกตกระจายอนุภาคเป็นแผ่นบางกั นขวางอยู่ 
  L คือ ความยาวของแผ่นซิลิเกต 
 W คือ ความกว้างของแผ่นซิลิเกต 
 φs

 
คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของซิลิเกต 

และสามารถค้านวณหาความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซดังสมการที่ 2.5 แสดง
ความสัมพันธ์การซึมผ่านของก๊าซในรูปอัตราส่วนของความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซใน                        
พอลิเมอร์ซิลิเกตนาโนคอมโพสิต ต่อความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์บริสุทธิ์  
(Ps/ Pp)  

Ps   =  (1 – φs)  (2.5) 
Pp            τ 
 

เมื่อ  τ คือ Tortuosity factor 
 Ps

  
    คือ ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์ซิลิเกตนาโน  

                                          คอมโพสิต  
 Pp

 
     คือ ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์บริสุทธ์ิ 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
Y. Liang และคณะ [26] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมและสมบัติของยางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีน 

(Isobutylene isoprene rubber, IIR) เคลย์นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได้จากเทคนิคการใช้สารละลาย                
และหลอมเหลว ในขั นตอนการเตรียมโดยเทคนิคการใช้สารละลาย เริ่มจากน้าเคลย์ที่ผ่านการ                   
ดัดแปรด้วยสารอินทรีย์มากระจายตัวในโทลูอีนโดยใช้เครื่องปั่นกวน จากนั นน้าเคลย์ที่ได้มาใส่
โทลูอีนที่มียางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีนบรรจุอยู่ ท้าการผสมโดยวิธีการปั่นกวนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เมื่อโทลูอีนระเหยจนหมด จึงน้ายางที่ผสมด้วยเคลย์มาเข้าสู่ขั นตอนการผสมโดยใช้เครื่องผสม                 
สองลูกกลิ ง (Two-roll mill) ต่อไปในส่วนของเทคนิคการหลอมเหลว เริ่มจากน้าเคลย์มาผสมกับ
ยางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีนโดยใช้เครื่องผสมสองลูกกลิ งแล้วเข้าสู่กระบวนการผสมในขั นตอน
ถัดไป จากผลการทดลอง พบว่า ยางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีนเคลย์นาโนคอมโพสิตที่ได้จากเทคนิค
การใช้สารละลายนั น เคลย์มีการกระจายตัวแบบ Exfoliated และ Intercalated ส่งผลท้าให้มีค่า 
Aspect ratio ที่สูง และจากผล XRD พบว่า ระยะห่างของชั นเคลย์มีค่าเพิ่มสูงขึ นจาก 2.2 nm เป็น  
4.2 nm เป็นผลมาจากการกระจายตัวของเคลย์ที่มีการกระจายตัวได้ดี ส่งผลท้าให้สมบัติเชิงกล               
มีค่าสูงขึ น และช่วยปรับปรุงในเรื่องของสมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซได้ดีกว่ากระบวนการผสม                 
โดยใช้เทคนิคการหลอมเหลว 

P.L. Teh และคณะ [27] ศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติออร์กาโนเคลย์นาโน                  
คอมโพสิตโดยใช้ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR) เป็นสารช่วยผสม                       
โดยในขั นตอนการเตรียมเริ่มจากน้าออร์กาโนเคลย์ (มอนต์มอริลโลไนต์ที่ถูกดัดแปรด้วยเกลือ                      
ออกตะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม) ที่ปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 phr ผสมกับยางธรรมชาติโดยใช้
เครื่อง Internal mixer จากนั นใส่ยาง ENR 50 ในปริมาณ 10 phr เพื่อใช้เป็นสารช่วยผสมระหว่าง                   
ออร์กาโนเคลย์กับยางธรรมชาติในขั นตอนต่อไปน้ายางที่ผสมได้มาเข้าเครื่องผสมสองลูกกลิ ง                      
แล้วเข้าสู่กระบวนการผสมในขั นตอนถัดไปจากผลการทดลอง พบว่า  เวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง                        
(Scorch time, ts2), เวลาเชื่อมโยงของยาง (Cure time, tc(90)) มีค่าลดลงเมื่อมีการผสมออร์กาโนเคลย์ 
เนื่องจากออร์กาโนเคลย์เป็นเคลย์ชนิดดัดแปรที่มีหมู่เอมีนอยู่ในโครงสร้างส่งผลท้าให้ช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาให้เกิดการเชื่อมโยงที่เร็วขึ น และยังช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้มีค่าสูงขึ นด้วยเช่นกัน 
และในการเติม ENR 50 ช่วยปรับปรุงในเรื่องของการกระจายตัวของออร์กาโนเคลย์ใน                         
ยางธรรมชาติให้มีการกระจายตัวได้ดีขึ น 

M. Kato และคณะ [28] ศึกษาและเตรียมยางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีน (Isobutylene isoprene 
rubber, IIR) เคลย์นาโนคอมโพสิตโดยใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์กราฟต์ไอโซบิวทิลีนไอโซพรีน             
(Maleic anhydride grafted isobutylene isoprene: MA-g-IIR) ในขั นตอนการเตรียมเริ่มจาก                 
น้าปริมาณเคลย์ (มอนต์มอริลโลไนต์ที่ถูกดัดแปรด้วยเกลือออกตะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม) ท่ี
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ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr มาผสมกับ MA-g-IIR โดยใช้เครื่องผสมสองลูกกลิ งที่อุณหภูมิ 110 ºC ท้า
การผสมโดยใส่สารตัวเติม สารเชื่อมโยงลงไปในเครื่องผสม จากผลการทดลองพบว่าไอโซบิวทิลีน                    
ไอโซพรีนเคลย์ นาโนคอมโพสิตที่เตรียมได้ ระยะห่างของชั นเคลย์เกิดการกระจายตัวออกจากกัน
อย่างอิสระเป็นแบบ Exfoliated และมีการกระจายตัวออกเป็นชั นบางๆ ทั่วทั งชิ นงาน และพบว่า 
เมื่อเติมปริมาณออร์กาโนเคลย์ 15 phr  ส่งผลท้าให้สมบัติต้านทานการซึมผ่านของก๊าซมีค่าเพิ่มขึ น
ถึง 40 % เมื่อเปรียบเทียบกับยางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีนที่ไม่มีการเติมออร์กาโนเคลย์ นอกจากนี                
การเติมออร์กาโนเคลย์ยังส่งผลท้าให้สมบัติเชิงกลมีค่าเพิ่มมากขึ นเป็นผลมาจากเคลย์มีการกระจาย
ตัวที่ดีในยาง 

M. Razzaghi-Kashani และคณะ [29] ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของ                    
ยางบิวทิล (Butyl rubber) โดยการผสมออร์กาโนเคลย์ (Cloisite 15A) ในขั นตอนการเตรียมเริ่มจาก
น้าปริมาณออร์กาโนเคลย์ที่ 3, 7, 11 และ 15 phr ผสมกับยางบิวทิลโดยใช้เครื่อง Internal mixer 
จากนั นน้ายางที่ผสมได้มาเข้าเครื่องผสมสองลูกกลิ งแล้วเข้าสู่กระบวนการผสมในขั นตอนถัดไป
จากผลการทดลอง พบว่าที่ปริมาณออร์กาโนเคลย์ 3 phr สายโซ่ยางสามารถเข้าไปแทรกระหว่างชั น
ของออร์กาโนเคลย์ได้ส่งผลท้าให้ระยะห่างของชั นออร์กาโนเคลย์มีค่าเพิ่มสูงขึ นเป็น 4.5 nm                  
มีการกระจายตัวแบบ Intercalated ผลของการกระจายตัวของออร์กาโนเคลย์ท้าให้สมบัติเชิงกล                
มีค่าเพิ่มสูงขึ น ส่งผลท้าให้สมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  มีค่าเพิ่มมากขึ น                     
และในการเพิ่มปริมาณออร์กาโนเคลย์ ท้าให้สมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่า                   
เพิ่มมากขึ นเป็นผลมาจากออร์กาโนเคลย์มีค่า Aspect ratio ที่สูง จึงช่วยเพิ่มเส้นทางการเดินทาง               
ของก๊าซในชิ นงานตามทฤษฎีของ Tortuosity 

Y. Liang และคณะ [30] ศึกษาการปรับปรุงสมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซของยางไอโซบิวทิลีน                    
ไอโซพรีน (Isobutylene isoprene rubber, IIR) เคลย์นาโนคอมโพสิต โดยมีขั นตอนการเตรียม                          
2 ขั นตอน คือ การน้าเคลย์ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารอินทรีย์มาบวมตัวในสารละลายบิวทิล
แอลกอฮอล์ แล้วท้าการผสมโดยใช้เครื่อง High-speed mixer จากนั นจึงน้าเคลย์ได้มาผสมกับ                
ยางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีนโดยใช้เครื่องผสมสองลูกกลิ งแล้วเข้าสู่กระบวนการผสมในขั นตอน
ถัดไป จากผล XRD ระยะห่างของชั นเคลย์มีค่าเพิ่มสูงขึ นจาก 4.2 nm  เป็น 6.2 nm เคลย์มีการ
กระจายตัวแบบ Exfoliated ที่มากขึ น ส่งผลท้าให้สมบัติเชิงกลมีค่าสูงขึ น และสมบัติต้านการ                 
ซึมผ่านก๊าซมีค่าเพิ่มมากขึ น พบว่าเมื่อปริมาณเคลย์เพิ่มมากขึ น จะให้ค่าสมบัติเชิงกล และสมบัติ
ต้านการซึมผ่านก๊าซเพิ่มสูงขึ นเป็นผลมาจากเคลย์มีค่า Aspect ratio ที่สูง จึงช่วยเพิ่มเส้นทาง                  
การเดินทางของก๊าซให้มากขึ นตามทฤษฎีของ Tortuosity 

P. Li และคณะ [31] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจายตัวแบบ Exfoliated ของ                      
ออร์กาโนเคลย์ในยางธรรมชาติออร์กาโนเคลย์นาโนคอมโพสิต ในขั นตอนการเตรียมเริ่มจากน้า                   
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ออร์กาโนเคลย์มาผสมกับยางธรรมชาติโดยใช้เครื่องผสมสองลูกกลิ งแล้วเข้าสู่กระบวนการผสม               
ในขั นตอนถัดไป จากผลการทดลอง พบว่า ออร์กาโนเคลย์มีการกระจายตัวแบบ Exfoliated                   
ส่งผลท้าให้สมบัติเชิงกลมีค่าเพิ่มขึ น ที่ปริมาณออร์กาโนเคลย์ 3 phr พบว่า สมบัติเชิงกลมีค่าเพิ่ม
สูงขึ น จะเห็นได้ว่าผลจากการเติมปริมาณออร์กาโนเคลย์จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเสริมแรง
ให้แก่วัสดุนาโนคอมโพสิต และเมื่อมีการเติมปริมาณออร์กาโนเคลย์ ส่งผลท้าให้ค่าน ้าหนัก                 
การบวมตัวในวัสดุนาโนคอมโพสิตมีค่าลดลงอย่างมาก เพิ่มประสิทธิภาพในการต้านทานน ้ามัน                
ให้มีค่าเพิ่มสูงขึ น ช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อน และยังช่วยปรับปรุงในเรื่องของสมบัติ
ต้านการซึมผ่านก๊าซให้มีค่าเพิ่มมากขึ น  

Y. Zhang และคณะ [32] ศึกษาสมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซของยางธรรมชาติเคลย์คอมโพสิต               
ที่เตรียมได้จากเทคนิคการหลอมเหลว โดยท้าการเตรียมวัสดุคอมโพสิต 3 ประเภท คือ เคลย์                   
ที่ปรับปรุงโดยใช้ไซเลน (Si69) (SMK), ซิลิกาชนิดตกตะกอน (PS) และน้าสารทั ง 2 ชนิดข้างต้น               
มารวมกัน (SMK+PS) ในขั นตอนการเตรียมเคลย์ที่ปรับปรุงโดยใช้ไซเลนเริ่มจากน้าเคลย์                     
มากระจายตัวในน ้าแล้วใส่ไซเลน 0.7 % ที่อุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั นน้ามากรองแล้ว
อบที่อุณหภูมิ 110ºC จากนั นน้าเคลย์ดังกล่าวมาผสมกับยางธรรมชาติโดยใช้เครื่องผสมสองลูกกลิ ง
แล้วเข้าสู่กระบวนการผสมในขั นตอนถัดไป จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติม                      
ทั ง 3 ชนิด พบว่ายางธรรมชาติที่ผสมด้วย SMK ให้ผลดีกว่ายางธรรมชาติที่ผสมด้วย SMK+PS และ 
PS เนื่องจาก SMK ช่วยในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้มีค่าเพิ่มมากขึ น ส่งผลท้าให้มีค่าเสถียรภาพ 
ทางความร้อนที่สูงขึ น และยังส่งผลท้าให้สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซมีค่าเพิ่มขึ นถึง 20-40 % 
ทั งนี เนื่องมาจากอนุภาคของเคลย์มีความสามารถในการกระจายตัวในยางได้ดีจึงส่งผลท้าให้
สามารถยังยั งการแพร่ผ่านของก๊าซในชิ นงานได้ดีกว่าซิลิกา 

A. Khamkhreung [33] ศึกษาสมบัติเชิงกลและการซึมผ่านก๊าซของยางธรรมชาติ/                              
ออร์กาโนเคลย์ คอมโพสิต โดยมีวิธีการเตรียมยางธรรมชาติกับออร์กาโนเคลย์ (Claytone®) 2 วิธ ี  
คือ การผสมในสารละลาย และการผสมโดยตรง ในส่วนของการผสมโดยตรงนั นได้ศึกษาอิทธิพล
ของน ้ามัน และสารช่วยผสม (NR grafted maleic anhydeide, NR-g-MA) พบว่า ในระบบ
สารละลายจะมีการกระจายตัวของออร์กาโนเคลย์ในยางได้ดีส่งผลท้าให้สมบัติเชิงกลมีค่าสูงกว่า
การผสมแบบตรงซึ่งมีการกระจายตัวไม่ดีนัก และพบว่าการเติมน ้ามันไม่มีผลต่อสมบัติเชิงกลใน
ส่วนของสารช่วยผสมจะช่วยในการกระจายตัวของออร์กาโนเคลย์ในยางได้ดี แต่ยังต่้ากว่าระบบ
สารละลาย  และเมื่อน้าชิ นงานที่ได้จากการเตรียมในระบบสารละลายมาทดสอบการซึมผ่าน                   
ของก๊าซ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนลดลงประมาณร้อยละ 40%                         
เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่ได้เติมออร์กาโนเคลย์ 
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จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า 
-  เคลย์ที่ผ่านการดัดแปรด้วยสารอินทรีย์ สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเข้ากันได้ดี

กับยางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีน (Isobutylene isoprene rubber, IIR) ส่งผลท้าให้เกิดอันตรกิริยาที่ดี 
ท้าให้สมบัติเชิงกล สมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซ มีค่าเพิ่มขึ น 

-  การเพิ่มปริมาณออร์กาโนเคลย์มีผลท้าให้เวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง (Scorch time, ts2), เวลา
เชื่อมโยงของยาง (Cure time, tc(90)) มีค่าลดลง ส่งผลท้าให้สมบัติเชิงกล และสมบัติต้านการซึมผ่าน
ก๊าซของวัสดุคอมโพสิตมีค่าเพิ่มสูงขึ น 
 

จากข้อมูลดังกล่าวพบว่าออร์กาโนเคลย์สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติต้านการ                    
ซึมผ่านก๊าซของวัสดุคอมโพสิตได้ ดังนั นในงานวิจัยนี จึงท้าการศึกษาและพัฒนาสมบัติต้านการ                 
ซึมผ่านก๊าซออกซิเจนของยางธรรมชาติโดยการเลือกใช้เคลย์ที่มีความแตกต่างกันในเรื่องของ 
ขนาด รูปร่าง และความมีขั ว ได้แก่ Claytone®, Calcined  clay และ MMT มาใช้ในงานวิจัย ทั งนี 
เนื่องจากเคลย์แต่ละชนิดมีลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกัน ได้แก่ Claytone® ที่มีลักษณะเป็นแผ่น                       
และเป็นเคลย์ชนิดดัดแปรท้าให้ความมีขั วลดลง ในส่วนของ Calcined  clay มีลักษณะเป็นกลุ่มก้อน
เป็นเคลย์ที่ผ่านการปรับปรุงโดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้โมเลกุลของน ้าที่ติดอยู่ใน
โครงสร้างของเคลย์หลุดออก เป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยางทั่วไป และ MMT เป็นเคลย์ที่ได้จาก
ธรรมชาติ มีโครงสร้างผลึกที่เป็นแผ่นและเรียงซ้อนกันเป็นชั น มีความมีขั วสูง จากข้อมูลดังกล่าว  
จึงเป็นที่มาของการน้าเคลย์ทั ง 3 ชนิดมาใช้ในงานวิจัยเพื่อเป็นการปรับปรุงสมบัติต้านการซึมผ่าน  
ก๊าซออกซิเจนของยางธรรมชาตใิห้มีค่าเพิ่มสูงขึ น 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 

การด าเนินงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมวัสดุยางธรรมชาติ /ออร์กาโนเคลย์คอมโพสิต                      
โดยเน้นศึกษาผลของปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล และสมบัติต้านการซึมผ่านของ                   
ก๊าซออกซิเจน ซึ่งงานวิจัยนี้มีขั้นตอนและวิธีด าเนินการของงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 

3.1 แผนการด าเนินงาน 
 

ตอนที่ 1  ศึกษาผลของชนิดและปริมาณเคลย์ชนิดต่างๆ ได้แก่ Claytone®, Calcined  clay และ    
                         MMT ท่ี 10 และ 20 phr 

ตอนที่ 2  ศึกษาผลของปริมาณ Claytone® เท่ากับ 0 – 20 phr ท่ีมีต่อสมบัติของยาง 
ตอนที่ 3  ศึกษาปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 

    ศึกษาการจัดเรียงตัวของ Claytone® 

    วิธีที่ 1  ศึกษาผลของยางธรรมชาติท่ีผสมสูตรเมื่อน ามาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน  
            0, 5, 10, 15 และ 20 รอบ โดยใช้เครือ่งผสมชนิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
  วิธีที่ 2  ศึกษาผลของการคลายแรงเค้น (Stress relaxation)  

  

3.2 ยางและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 
1. ยางแท่งเอสทีอาร์ 5L (STR 5L) บริษัท เอ็ม.บี.เจ. เอ็นเตอร์ไพรส์ จ ากัด สมบัติบางประการ                                

ของยางแท่งเอสทีอาร ์5L สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.1 
2. ออร์กาโนเคลย์ (Organoclay) เกรด Claytone® บริษัท เซ้าท์เทิร์น เคลย์ โปรดักส์ จ ากัด 

สมบัติบางประการของ Claytone®  สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.2 
3. แคลไซน์ เคลย์ (Calcined clay) ชื่อการค้า Iceberg®บริษัท เบอร์เจส พิกเมนท์ จ ากัด สมบัติ                          

บางประการของ Iceberg® สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.3 
4. มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) บริษัท ไบเออร์ไทย จ ากัด สมบัติบางประการของ 

Montmorillonite สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.4 
5. ซิงก์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) เกรดการค้า บริษัท ยูนิตี้ อินเตอร์บิสซิเนส จ ากัด 
6. กรดสเตียริก (Stearic acid) เกรดการค้า บริษัท ยูนิตี้ อินเตอร์บิสซิเนส จ ากัด  
7. น้ ามันพาราฟิน (Paraffinic oil) เกรด P-150 บริษัท เพชรไทยเคมีภัณฑ์ จ ากัด  
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8. ก ามะถัน (Sulfur, S) เกรด S poland บริษัท สหไพศาลอินดัสทรี จ ากัด  
9. ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-Cyclohexyl-2benzothiazole-sulfenamide, 

CBS) เกรดการค้า บริษัท สหไพศาลอินดัสทรี จ ากัด 
10. เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (Tetramethylthiuram  disulfide, TMTD) เกรดการค้า 

บริษัท สหไพศาลอินดัสทรี จ ากัด 
11. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) เกรดวิเคราะห์ บริษัท เอเพกซ์                

เคมิคัล จ ากัด 
12. กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) เกรดวิเคราะห์ บริษัท เคมิคัล เอ็กซ์เพรส จ ากัด 
13. 85% กรดออร์โทฟอสฟอริก (85% Orthophosphoric acid) เกรดวิเคราะห์ บริษัท เคมิคัล 

เอ็กซ์เพรส จ ากัด 
14. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) เกรดวิเคราะห์ บริษัท เคมิคัล เอ็กซ์เพรส 

จ ากัด 
15. โทลูอีน (Toluene) เกรดวิเคราะห์ บริษัท อิตัลมาร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
16. ไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) บริษัท แล็บ โซลูชั่น แอนด์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด 

 
ตารางที่ 3.1 สมบัติบางประการของยางธรรมชาติชนิดยางแท่งเอสทีอาร ์5L (STR 5L) 

สมบัติ ค่า 
เปอร์เซ็นต์สิ่งสกปรก (Dir) (% wt) 0.04 
เปอร์เซ็นต์เถ้า (Ash) (%wt) 0.40 
ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter; V.M.) (%wt) 0.80 
ปริมาณไนโตรเจน (%wt) 0.60 
ค่าพลาสติซิตี้ (Plasticity number; P0) 35 
ดัชนีความอ่อนตัว (Plasticity retention index; PRI) 60 
ความหนืดมูนนี่  (Mooney viscosity (ML1+4) 100 ๐C ) - 

  หมายเหต ุข้อมูลจากสถาบันวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติของออร์กาโนเคลย์ เกรด Claytone®  
สมบัติ  หน่วย  Claytone® 

สารอินทรีย์ที่ใชด้ัดแปร  -  n/a  
ความเข้มข้นของสารดัดแปร  Meq/100g clay  n/a  
ความชื้น  %  2  
สี  -  ครีม  
ความหนาแนน่  g /cc  1.6  
Dry sieve size  %-450 M  98  
Weight loss on ignition  %  43  
Loose bulk density  lbs/ft3 18  
ระยะห่างระหว่างชั้น  Å  70, 351 
หมายเหตุ 1

  
คือ  ผลจากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

 
ตารางที่ 3.3 สมบัติบางประการของแคลไซน์เคลย ์(Calcined clay, Iceberg®) 

สมบัติ ค่าที่ได ้
ความสว่าง (GE brightness) 92 % 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Average particle size) 1.4 µm 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 2.63 
ค่าดัชนีการหักเห (Refractive index) 1.62 
ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH @ 20 % solids) 5.5 
หมายเหตุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 
 
ตารางที่ 3.4 สมบัติบางประการของมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) 

สมบัติ ค่าที่ได ้
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Average particle size) 0.5 mm 
at 20% relative humidity >12% 
Bulk density                 >980 
ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH @ 20 % solids) 7±0.5 
หมายเหตุ ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต 
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3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 

1. เครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) รุ่น LRM 200 บริษัท แล็บ เทค เอ็นจิเนียร์ 
จ ากัด 

2. เครื่องกดอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) รุ่น FOR LP-2020 บริษัท แล็บ เทค             
เอ็นจิเนียร์ จ ากัด 

3. เครื่องวัดความหนืดมูนนี่ (Mooney viscometer) รุ่น SMV-201 บริษัท ชิมัดซึ จ ากัด 
4. เครื่องวัดการเชื่อมโยงแบบไร้จานหมุน (Moving die rheometer, MDR) รุ่น II F 150 บริษัท                                      

นิชิโกโชวจิ จ ากัด 
5. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine, UTM) รุ่น LR 5K บริษัท ลอยด์                        

อินสทรูเมนท์ จ ากัด 
6. เครื่องวัดความแข็งกดแบบดูโรมิเตอร์ (Durometer hardness tester) รุ่น SE-104DC บริษัท             

เอทีเอส ฟาร์เอส พี เอ จ ากัด 
7. เครื่องทดสอบสมบัติความร้อนเชิงกล (Dynamic mechanical thermal analyzer, DMTA)  

รุ่น DMTA-V บริษัท รีโอเมทริกส์ ไซด์ทิฟิก จ ากัด  
8. เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric analyzer, TGA) รุ่น 851e บริษัท                         

เพอร์กินเอลเมอร์ จ ากัด 
9. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) รุ่น                   

S-3400N บริษัท ฮิทาชิ ไฮ-เทคโนโลยี ยุโรป จีเอ็มบีเอช จ ากัด  
10. เครื่องทดสอบการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน เครื่อง Oxygen permeability tester รุ่น 8003 

บริษัท แลปติ้ง อินสทรูเมนท์ จ ากัด 
11. เครื่องไมโครโทม  
12. ตู้อบ 
13. เครื่องช่ัง 
14. อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
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3.4 วิธีการทดลอง 
 
การผสมสูตรยางและการเชื่อมโยง (Rubber compounding and vulcanization) 
1. ตัดและชั่งยางธรรมชาติ รวมทั้งสารเคมีต่างๆ ดังตารางที ่3.5 
2. ใส่ยางธรรมชาติ ในเครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้ง  เพื่อท าการบดย่อยหรือมาสติเคชัน  

(Mastication) ให้ยางนิ่มตัวที่อุณหภูมิประมาณ 50°C และสามารถพันรอบลูกกลิ้งได้ แล้วท าการ               
กรีดพับยางจนกระทั่งยางนิ่มใช้เวลา 3 นาท ี

3. ท าการใส่สารเติมแต่ง ยกเว้นสารเชื่อมโยง สารเร่งปฏิกิริยาโดยค่อยๆ ใส่ระหว่างลูกกลิ้ง 
และท าการผสมโดยการกรีดและพับยาง (Cut-and-fold) เพื่อให้สารตัวเติมกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 
เป็นเวลา 10-15 นาท ีแล้วรีดยางออกเป็นแผ่นหนา 3 - 5 mm 

4. ตัดแผ่นยางผสมสูตรที่ได้เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ 2×2 in2 จ านวน 2 แผ่นน าไป               
วัดความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) โดยใช้เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ ก าหนดอุณหภูมิการวัด
ความหนืดที่ 100°C โดยหาความหนืด ML 1+4 (100°C) 

5. เมื่อตัดตัวอย่างยางเพื่อใช้ทดสอบความหนืดมูนนี่แล้ว จึงเ ติมสารเชื่อมโยงและ                          
สารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยงโดยค่อยๆ ใส่ระหว่างลูกกลิ้งท าการผสมโดยการกรีดและพับยางต่อ
จนกระทั่งสารกระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกับยาง เป็นเวลา 5 นาท ี 

6. รีดยางออกเป็นแผ่นหนาประมาณ 2-3 mm ตัดแผ่นยางผสมสูตรที่ได้เป็นแผ่นสี่เหลี่ยม
ขนาดประมาณ 2×2 in2 แล้วน าไปทดสอบลักษณะการเชื่อมโยงด้วยเครื่องวัดการเชื่องโยง MDR                
ที่อุณหภูมิ 150°C เพื่อหาเวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง (Scorch time, ts2) และเวลาเชื่อมโยงของยาง 
(Cure time, tc(90)) 

7. ตัดแผ่นยางผสมสูตรที่ได้ใส่แม่แบบส าหรับอัดเป็นแผ่น ( 6×6 in2) แล้วน าแม่แบบใส่ 
เครื่องกดอัดขึ้นรูป เพื่อท าการขึ้นรูปให้เป็นแผ่นโดยท าการกดอัดร้อนที่อุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา
เท่ากับเวลาเชื่อมโยงที่ได้จากกราฟเชื่อมโยง ใช้เวลาเพิ่มเป็น  tc(90)× 1.2 ส าหรับเวลาในการถ่ายเท                  
ความร้อนผ่านแม่แบบและชิ้นงานยาง  

 
 
 
 
 

 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.5 สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาปัจจยัต่างๆ 
สารเคม ี ตอนที่ 1 ตอนที่ 2 ตอนที่ 3 

 วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 
STR 5L 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
P-150 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
ZnO 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Sulfur 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
CBS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
TMTD 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Claytone® 10 20 - - - - 5 10 15 20 20 5 5 
Calcined clay - - 10 20 - - - - - - - - - 
MMT - - - - 10 20 - - - - - - - 

หมายเหตุ   
ตอนที่ 1 และ 2 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณเคลย์ที่มีต่อสมบัติของยาง ท้าการทดลองซ ้าข้อ 1 - 7 เปลี่ยนแต่ชนิดของสารตัวเติมเป็นปริมาณต่างๆ                          
ที่ก้าหนดดังตารางท่ี 3.5 
ตอนที่ 3 ศึกษาการจัดเรียงตัวของ Claytone® ท่ีมีต่อสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน  
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ตอนที ่3 ศึกษาผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® 
วิธีที ่1 ศึกษาผลของยางธรรมชาติท่ีผสมสูตรเมื่อน ามาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน 0, 5, 10, 15 และ 

20 รอบ โดยใช้เครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้งท าการทดลองข้อ 1 – 6 จากนั้นท าตามขั้นตอนต่อไปนี ้
6.1  รีดยางออกเป็นแผ่นหนา 1 mm แล้วตัดยางเป็นแผ่นขนาด 15×15 in2 ยางผสมสูตรที่ได้มี

จ านวนรอบเท่ากับ 0 รอบ  
6.2  น ายางที่เหลือหมุนผ่านลูกกลิ้งออกมาแล้วพับยางตามแนวเครื่องจักร 
6.3  ท าการทดลองข้อ 5.1-5.2 ซ้ าโดยท าการตัดยางผสมสูตรที่จ านวนรอบเท่ากับ 5, 10, 15 และ                         

20 รอบ ตามล าดับ  
6.4  ตัดแผ่นยางผสมสูตรที่ได้ใส่แม่แบบส าหรับอัดเป็นแผ่น 6×6 in2 แล้วน าแม่แบบ ใส่เครื่อง

กดอัดขึ้นรูป เพื่อท าการขึ้นรูปให้เป็นแผ่นโดยท าการกดอัดร้อนที่อุณหภูมิ 150°C เป็นเวลาเท่ากับ
เวลาเชื่อมโยงที่ได้จากกราฟเชื่อมโยง ใช้เวลาเพิ่มเป็น  tc(90)× 1.2 ส าหรับเวลาในการถ่ายเท                  
ความร้อนผ่านแม่แบบและชิ้นงานยาง  
 ในกรณีการผสม Claytone® ในปริมาณ 5 phr เมื่อได้ยางผสมสูตรจากข้อ 6.1 ท่ีมีจ านวนรอบ
เท่ากับ 0 รอบ และข้อ 6.3 ท่ีได้ยางผสมสูตรที่มีจ านวนรอบต่างๆ ให้มีการก าหนดทิศทางยาง                 
ผสมสูตรได้แก่ ทิศทางตามแนวขวางเครื่องจักร (Transverse Direction : TD) และแนวเครื่องจักร 
(Machine Direction : MD) จากนั้นท าการผสมเหมือนกับข้างต้น 

 
วิธีที ่2 ศึกษาผลของการคลายแรงเค้น (Stress relaxation) โดยก าหนดความหนาเริ่มต้นของยาง

ผสมสูตรที่ความหนา 0.3, 0.5 และ 1.0 cm จากนั้นใช้เครื่องกดอัดให้เหลือความหนา 0.1 cm                    
ท าการทดลองข้อ 1 – 6 จากนั้นท าตามขั้นตอนต่อไปนี้ เพื่อพิจารณาเวลาการคลายแรงเค้นที่
เหมาะสมของยางธรรมชาต ิ

6.1  รีดยางออกเป็นแผ่นหนา 1 mm ตัดแผ่นยางผสมสูตรที่ได้ขนาด 1×1 in2 
6.2  น ายางผสมสูตรแต่ละแผ่นมาวางเรียงซ้อนกันโดยให้มีความหนาเริ่มต้นต่างกันตามที่

ก าหนดไว้คือ 0.3, 0.5 และ 1.0 cm 
6.3  น ายางที่เตรียมได้มาท าการวัดแรงที่เปลี่ยนไปเมื่อก าหนดให้มีระยะกดที่ 1 mm โดยมี                    

% ระยะกดที่ลดลงเท่ากับ 67%, 80% และ 90% เมื่อเทียบกับความหนาเริ่มต้นโดยใช้เครื่อง 
Universal testing machine โดยใช้หัวกดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm  

6.4  จากนั้นตัดแผ่นยางผสมสูตรที่ได้ขนาด 5×5 in2 น ายางผสมสูตรแต่ละแผ่นมาวางเรียงซ้อน
กันโดยให้มีความหนาเริ่มต้นต่างกันตามที่ก าหนดไว้คือ 0.3, 0.5 และ 1.0 cm 

6.5  น ายางที่เตรียมได้มาใส่แม่แบบส าหรับอัดเป็นแผ่น 6×6 in2 แล้วน าแม่แบบใส่เครื่องกดอัด                
ขึ้นรูป เพื่อท าการขึ้นรูปให้เป็นแผ่นโดยท าการกดอัดเป็นเวลา 10 ชั่วโมง ไม่มีการให้ความร้อน 
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6.6  เมื่อครบเวลาตามที่ก าหนดจึงท าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 150°C เป็นเวลาเท่ากับเวลา
เชื่อมโยงที่ได้จากกราฟเชื่อมโยง ใช้เวลาเพิ่มเป็น tc(90)× 1.2 ส าหรับเวลาในการถ่ายเทความร้อน   
ผ่านแม่แบบและชิ้นงานยาง 
 

3.5 การศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติ/ออร์กาโนเคลย์คอมโพสิตที่ได้ 
 

3.5.1 ศึกษาลักษณะการเชื่อมโยง (Cure characteristics) 
 น าชิ้นงานตัวอย่างยางผสมสูตรเป็นรูปแผ่นสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ 2×2 in2 หนาประมาณ 2-3 
mm มาทดสอบลักษณะการเชื่อมโยงด้วยเครื่องวัดการเชื่องโยง MDR ที่อุณหภูมิ 150°C  

 
 

รูปที่ 3.1 กราฟเชื่อมโยง (Cure curve ) ของยางผสมสูตร แสดงเวลาเชือ่มโยงของยาง (Cure  time,   
 tc(90)) และเวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง  (Scorch time, ts2) [34] 

 
เมื่อ ML   คือ ค่าแรงบิดต่ าสุด (Minimum torque) 

MHF คือ ค่าแรงบิดสูงสุดเมื่อเส้นกราฟคงทีท่ี่จุดสูงสุด (Plateau torque) 
M90  คือ ค่าแรงบิดที่ 90 % ของการเชื่อมโยง สามารถค านวณได้จาก 

M90 = ML + 0.9 (MHF  - ML)   (3.1) 
 
 ผลการทดลองที่ได้น ามาหาค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้  

 เวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง  (Scorch time, ts2) หรือเวลาสกอร์ช เป็นเวลาที่ใช้ในการเชื่อมโยง
จนกระทั่งแรงบิดเพิ่มขึ้น 2 หน่วยแรงบิด (เช่น lb-in หรือ kgf.cm) เทียบกับค่าแรงบิดต่ าสุด                   

 เวลาเชื่อมโยงของยาง  (Cure time, tc(90)) คือ เวลาจากจุดเริ่มต้นจนถึงจดุที่มีการเชื่อมโยง 
90% (M90) นิยามเท่ากับเวลาที่เหมาะสมทีสุ่ดในการเชื่อมโยงยาง (Optimum cure time) 
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 ดัชนีอัตราเร็วในการเชื่อมโยง (Cure rate index, CRI) ค านวณได้จากสมการ 

  Cure rate index (CRI)  =  100 / (tc(90) - ts2)  

 Plateau modulus (MHF) คือ ค่าแรงบิดสูงสุดเมื่อเส้นกราฟคงที่ท่ีจุดสูงสุด 
 

3.5.2 ศึกษาสมบัติเชิงกล 
 การทดสอบแรงดึง (Tensile tests) ด้วยเครื่อง Universal testing machine ตามมาตรฐาน  
ASTM  D 412 โดยเตรียมชิ้นงานตัวอย่างรูปดัมเบลล์ (Dumbbell shape) ก าหนดสภาวะเครื่อง
ทดสอบดังนี ้

ความเร็วในการดึงยืด (Cross head speed)      500      mm/min 
ความยาวเกจ หรือความยาวเริ่มต้น (Gauge length)         60      mm 
ค่าแรงสูงสุดที่เคร่ืองรับได ้                                               5      kN 
จ านวนชิ้นงานตัวอย่างที่ทดสอบ                               10     ชิ้นงาน 
 

 ผลการทดสอบที่ได้น ามาหาค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength) เท่ากับความเค้นสูงสุด (Maximum stress) ของวัสดุ

ที่รับได้เมื่อให้แรงดึง (หน่วยเป็นแรงต่อพื้นที่) หาได้จากสมการ 

ความแข็งแรงดึง  =  F / A    (3.2) 

                เมื่อ F  =  แรงที่ใช้ในการดึง ณ จุดสูงสุด (N) 
A  =  พื้นที่หน้าตัดของชิ้นงาน (mm2) 

 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) หาได้จากสมการ 

 เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด  =  (l - l0) x 100  (3.3) 

               เมื่อ    l   =  ความยาวสุดท้าย ณ จุดขาดของชิ้นงาน (mm) 
           l0  =  ความยาวเริ่มต้นของชิ้นงาน (mm) หรือความยาวเกจ 

 ค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด (Rubber modulus, M100) คือ ค่าความเค้นดึง (Tensile 
stress) ท่ีค่าความเครียด 100 เปอร์เซ็นต์ (หน่วยเป็นแรงต่อพื้นที่) 
 การทดสอบความแข็งกด (Hardness test) ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งกดแบบน้ าหนักคงที่                  
(Dead load hardness tester) ชนิด Shore A ที่อุณหภูมิห้อง ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ซึ่งอ่านค่า
ความแข็งกดได้โดยตรงจากเครื่องที่ท าการกดชิ้นงานท่ีหนาอย่างน้อย ¼ in โดยสามารถซ้อน

  l0 
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ชิ้นงานทดสอบเพื่อให้ได้ความหนาตามต้องการ ค่าความแข็งกดอ่านได้หลังจากกดเป็นระยะเวลา               
5 วินาที ใช้ชิ้นงานทดสอบจ านวน 3 ชิ้น ในแต่ละสูตรโดยท าการทดสอบ 10 ครั้ง คือ 10 จุดการกด
ต่อหนึ่งชิ้นงานทดสอบ 
 

3.5.3 ศึกษาความหนาแน่นเชื่อมโยง (Crosslink density, n)  
 หาความหนาแน่นเชื่อมโยงของยาง (n) ที่ผ่านการเชื่อมโยงแล้ว จากเทคนิคการบวมตัวด้วยตัว
ท าละลาย โดยการแช่ชิ้นงานขนาด 10×20×2 mm3 ในสารละลายโทลูอีน 30 ml เป็นเวลา 4 วัน 
ทดสอบ 5 ชิ้นต่อสูตร ท าการวัดขนาดชิ้นงาน 2 ต าแหน่งทั้งก่อนและหลังการแช่ น าผลที่ได้มา
ค านวณจากสมการของฟลอรี-ไรเนอร ์[35]  ดังสมการท่ี 3.3 

-[ln(1 - r) + r + 1 r
2
] = Vs n [r

1/3
 - r/2]                 (3.4) 

          เมื่อ   n  =  ความหนาแน่นเชื่อมโยง (Crosslink density) ของยาง (mol/cm3) 
            Vs =  ปริมาตรโมล่าร์ (Molar volume) ของตัวท าละลาย (cm3/mol) 
         r  =  สัดส่วนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของยางในเจลยางที่บวมตัว   
                                       (Swellen gel) (ไม่มีหน่วย) 
        1 =  ตัวแปรอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และตัวท าละลาย (Polymer - 
                                       Solvent interaction parameter) (ไม่มีหน่วย) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.39 [36] 
 

3.5.4 ศึกษาสมบัติความร้อนเชิงกลด้วยเทคนิค Dynamic mechanical thermal analysis 
(DMTA)  

น าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเชื่อมโยงมาตัดเป็นรูปแท่งสี่เหลีย่มผืนผ้า แล้วน าไปเข้าเครื่อง  
DMTA โดยใช้สภาวะในการทดลองดังนี้ 
 

ขนาดของชิ้นงานโดยประมาณ            6 x 25 x 2            mm3 
รูปแบบในการทดสอบ             Single cantilever bending geometry 
ขนาดของกรอบยึดชิ้นงาน (Frame)        Medium Frame 
ความถี ่                1.0                         Hz  
อุณหภูมิ              -150 ถึง 25            °C 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ               3                          °C/min  
โดยค่ามอดุลัสสะสม (Storage modulus) ค่ามอดุลัสสูญเสีย (Loss modulus) และค่า tan   

สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
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E'        =  E* x cos     
   E"       =  E* x sin                  (3.5) 
   tan   =  E" / E'   
   
           เมื่อ   E'        =   มอดุลัสสะสม (Storage modulus) 
   E"       =   มอดุลัสสูญเสีย (Loss modulus) 
   E*       =   มอดุลัสเชิงซ้อน (Complex modulus) 
                tan   =   ความสามารถในการกระจายพลังงานต่อความสามารถในการ  
                                     สะสมพลังงาน 
 

3.5.5 วิเคราะห์ปริมาณ Claytone®  ในชิ้นงานด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis,  
TGA) 

ท าการศึกษาปริมาณ Claytone® โดยชั่งน้ าหนักสารประมาณ 5-10 mg น ามาให้ความร้อนที่
อุณหภูมิเริ่มต้น 40-800°C ด้วยอัตราการให้ความร้อนที่ 20°C/min ภายใต้สภาวะบรรยากาศ
ออกซิเจนตามมาตรฐาน ASTM E 1131 

 
3.5.6 วิเคราะห์ระยะห่างของระนาบแผ่นเคลย์ (D-spacing) ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ ดิฟแฟรกโต

มิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) 
น าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเชื่อมโยง ขนาด 30 x 30 x 1 mm3 มาท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

XRD เพื่อศึกษาระยะห่างระหว่างชั้นออร์กาโนเคลย์จากการค านวณตามสมการ Bragg's Law                  
โดยใช้ Step size 0.04° Step time 5 sec/25ºC และเริ่มที ่2θ เท่ากับ 0.5 - 1 องศา 

 
3.5.7 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

 เตรียมชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องไมโครโทม (Microtome)โดยใช้ใบมีดแก้วตัดชิ้นงาน                  
โดยเริ่มแรกจะมีการสกัดพื้นผิวชิ้นงานโดยการใช้สารละลาย A คือเปอร์แมงกานิก-เอซิด รีเอเจ้นท์ 
(Permanganic-acid reagent) เตรียมสารละลาย A โดยน าโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 1%                   
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร มาผสมลงในสารละลายผสมมีความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก (Sulfuric 
acid), 85% กรดออร์โทฟอสฟอริก (85% Orthophosphoric acid) และน้ า ในอัตราส่วน 10:4:1                
โดยปริมาตรตามล าดับ หลังจากนั้นน าชิ้นงานตัวอย่างสกัดโดยใช้สารละลาย A เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเตรียมสารละลาย B มีส่วนประกอบของกรดซัลฟิวริกต่อน้ า (2:7)                     
โดยปริมาตร สารละลาย B จะถูกผสมด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide)                      
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ในอัตราส่วน 1:10 โดยปริมาตรต่อปริมาตร แล้วท าให้เย็นลง จากนั้นน าสารละลาย B และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มาหยดในสารละลาย A เพื่อหยุดปฏิกิริยา แล้วน าชิ้นงานตัวอย่างล้างด้วย
น้ ากลั่น แล้วจึงน าไปเคลือบทองเพื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) เพื่อศึกษาพื้นผิว รูปร่างและขนาด รวมทั้งการจัดเรียงตัวและประสิทธิภาพการกระจายตัว
ของออร์กาโนเคลย์ในยางที่มีต่อสมบัติของยาง 
 

3.5.8 ศึกษาสมบัตติ้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน  
ศึกษาสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนด้วยเครื่อง Oxygen permeability analyzer                  

โดยวางชิ้นงานตัวอย่างรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความหนาประมาณ 1 mm ขนาด 13 x 13 cm2 ทดสอบ 
3 ชิ้นต่อสูตร โดยระหว่างเซลล์ ปล่อยก๊าซออกซิเจนและไนโตรเจนโดยก๊าซไนโตรเจนจะเป็น 
ตัวน าก๊าซออกซิเจนที่สามารถผ่านแผ่นชิ้นงานตัวอย่างไปยังด้านที่มีออกซิเจนต่ ากว่า เครื่องจะ                 
ท าการบันทึกและอ่านค่าปริมาตรก๊าซออกซิเจนที่ผ่านออกจากผิวชิ้นงานตัวอย่างด้านหนึ่งไปยัง                 
อีกด้านหนึ่งต่อหน่วยพื้นที่ของชิ้นงานตัวอย่างภายใต้สภาวะคงที่  รายงานผลเป็นอัตราการซึมผ่าน
ของก๊าซออกซิเจน (Oxygen gas transmission rate : OTR) มีหน่วยเป็น cc/m2.day และค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen permeability coefficient : OP) มีหน่วยเป็น 
mm.cc/m2.day ตามมาตรฐาน ASTM  D 3985 
 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ เน้นศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุยางธรรมชาติ /                     
ออร์กาโนเคลย์คอมโพสิต ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 
และสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน ซึง่งานวิจัยนี้มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 ตอนที ่1 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณเคลยช์นิดต่างๆ ได้แก่ Claytone®, Calcined  clay และ  
                        MMT ท่ี 10 และ 20 phr 

ตอนที่ 2 ศึกษาผลของปริมาณ Claytone® เท่ากับ 0 – 20 phr ท่ีมีต่อสมบัติของยาง 
ตอนที่ 3 ศึกษาปัจจัยอื่นๆ ท่ีมีผลต่อสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 

   ศึกษาผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® 
 วิธีที่ 1  ศึกษาผลของยางธรรมชาติท่ีผสมสูตรเมื่อน ามาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน  

        0, 5, 10, 15 และ 20 รอบ โดยใช้เครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) 
   วิธีที่ 2  ศึกษาผลของการคลายแรงเค้น (Stress relaxation)  

 จากการทดลองทั้ง 3 ตอนดังกล่าวข้างต้นเมื่อได้ยางผสมสูตรในแต่ละตอนที่ศึกษา ในขั้นตอน                  
ต่อไปน ายางผสมสูตรที่ได้มาศึกษาสมบัติต่างๆ ของยางธรรมชาติ /ออร์กาโนเคลย์คอมโพสิต 
ส าหรับอักษรย่อของสูตรที่ใช้ในงานวิจัย แสดงได้ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งผลการวิจัยแสดงดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.1 อักษรย่อของสูตรที่ใช้ในงานวิจัย 
ล าดับ สูตร อักษรย่อ 

1 ยางธรรมชาต ิSTR 5L NR 
2 ยางธรรมชาต ิ+ Montmorillonite  NRMMT 
3 ยางธรรมชาต ิ+ Calcined clay (Iceberg®)  NRIB 
4 ยางธรรมชาติ + Claytone®  NRCT 
5 ยางธรรมชาต ิ+ Montmorillonite 10 phr NR10MMT 
6 ยางธรรมชาต ิ+ Montmorillonite 20 phr NR20MMT 
7 ยางธรรมชาต ิ+ Calcined clay (Iceberg®) 10 phr NR10IB 
8 ยางธรรมชาต ิ+ Calcined clay (Iceberg®) 20 phr NR20IB 
9 ยางธรรมชาติ + Claytone® 5 phr NR5CT 
10 ยางธรรมชาติ + Claytone® 10 phr NR10CT 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) 
11 ยางธรรมชาติ + Claytone® 15 phr NR15CT 
12 ยางธรรมชาติ + Claytone® 20 phr NR20CT 
13 ยางธรรมชาติ + Claytone® 5 phr 0 รอบ NR5CT0 
14 ยางธรรมชาติ + Claytone® 5 phr 5 รอบ NR5CT5 
15 ยางธรรมชาติ + Claytone® 5 phr 10 รอบ NR5CT10 
16 ยางธรรมชาติ + Claytone® 5 phr 15 รอบ NR5CT15 
17 ยางธรรมชาติ + Claytone® 5 phr 20 รอบ NR5CT20 
18 ยางธรรมชาติ + Claytone® 20 phr 0 รอบ NR20CT0 
19 ยางธรรมชาติ + Claytone® 20 phr 5 รอบ NR20CT5 
20 ยางธรรมชาติ + Claytone® 20 phr 10 รอบ NR20CT10 
21 ยางธรรมชาติ + Claytone® 20 phr 15 รอบ NR20CT15 
22 ยางธรรมชาติ + Claytone® 20 phr 20 รอบ NR20CT20 
23 ยางธรรมชาติ + Claytone® 5 phr กดอัด10 ชั่วโมง 

ความหนาเริ่มต้น 0.3 cm 
NR5CT 0.3 cm 

24 ยางธรรมชาติ + Claytone® 5 phr กดอัด10 ชั่วโมง 
ความหนาเริ่มต้น 0.5 cm 

NR5CT 0.5 cm 

25 ยางธรรมชาติ + Claytone® 5 phr กดอัด10 ชั่วโมง 
ความหนาเริ่มต้น 1.0 cm 

NR5CT 1.0 cm 
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4.1 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณเคลย์ชนิดต่างๆ ได้แก่ Claytone®, Calcined clay และ 
MMT ท่ี 10 และ 20 phr 
 

4.1.1 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ที่มีต่อลักษณะการเชื่อมโยง  
 จากการศึกษาพฤติกรรมการเชื่อมโยงของยาง ได้ท าการทดสอบด้วยเครื่องเอ็มดีอาร์ (Moving 
die rheometer, MDR) ที่อุณหภูมิ 150°C ซึ่งใช้หาเวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง (Scorch time, ts2)                   
และเวลาเชื่อมโยงของยาง (Cure time, tc(90)) ดังรูปที่ 4.1 พบว่าพฤติกรรมการเชื่อมโยงของยาง
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับสารตัวเติมแต่ละชนิด ในกรณีของ NR10CT พบว่ามีเวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง
ที่สั้น และเวลาเชื่อมโยงของยางที่เร็วกว่า อาจกล่าวได้ว่ามีลักษณะช่วยเร่งการเชื่อมโยงเมื่อ
เปรียบเทียบกับ NR10IB และ NR10MMT เนื่องจาก Claytone® เป็นเคลย์ชนิดดัดแปรที่มี
สารอินทรีย์จ าพวกเกลือควอเทอนารีแอมโมเนียม (Quaternary ammonium salt) ที่ใช้ในการ
ปรับปรุงเคลย์ ซึ่งเป็นสารที่อยู่ในกลุ่มของเอมีน มีฤทธิ์ เป็นด่าง และมีการใส่สารช่วยกระจาย                   
หรือสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ปริมาณมากจึงช่วยท าให้ยางมีอัตราของการเชื่อมโยงเร็วขึ้น                 
ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [37] ในส่วนของ NR10IB และ 
NR10MMT มีเวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง และเวลาเชื่อมโยงของยางท่ีใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ  

 
 

รูปที่ 4.1 พฤติกรรมการเชื่อมโยง เมื่อท าการผสมเคลย์ในปริมาณ 10 phr 
 

 จากผลการศึกษาลักษณะการเชื่อมโยงแสดงถึงกราฟความสัมพันธ์ของชนิดเคลย์เทียบกับ                       
เวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง, เวลาเชื่อมโยงของยาง, ดัชนีอัตราเร็วในการเชื่อมโยง (Cure rate index, 
CRI) และ Plateau modulus (MHF) ดังรูปที่ 4.2 – 4.5 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า NR10CT มีลักษณะ
ช่วยเร่งการเชื่อมโยง ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น จึงส่งผลท าให้ได้ค่าเวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง,                         
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เวลาเชื่อมโยงของยาง, ดัชนีอัตราเร็วในการเชื่อมโยง และ Plateau modulus (MHF) ที่ดีกว่า เมื่อเทียบ
กับ NR10IB และ NR10MMT ในส่วนของ NR10IB มีค่าเวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง, เวลาเชื่อมโยง
ของยาง, ดัชนีอัตราเร็วในการเชื่อมโยง และ Plateau modulus (MHF) ที่ใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ 
เนื่องจาก Calcined clay เป็นเคลย์ที่ผ่านการปรับปรุงโดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้
โมเลกุลของน้ าที่ติดอยู่ในโครงสร้างของเคลย์หลุดออก ท าให้ความมีขั้วลดลงส่งผลท าให้เมื่อน า 
Calcined clay มาผสมกับพอลิเมอร์บางประเภทที่ไม่มีขั้ว เช่น ยางธรรมชาติ ท าให้สามารถเข้ากันได้
ดีกว่า MMT และในส่วนของ NR10MMT มีค่าเวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง, เวลาเชื่อมโยงของยาง, 
ดัชนีอัตราเร็วในการเชื่อมโยง และ Plateau modulus (MHF) ท่ีน้อยสุด เนื่องจาก MMT เป็นเคลย์ที่มี
โมเลกุลน้ าติดอยู่ในโครงสร้างจึงมีความมีขั้วสูงส่งผลท าให้มีความสามารถในการดูดสารเคมียาง
บางชนิด เช่น สารเร่งปฏิกิริยาเชื่อมโยง (Accelerators) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ท าให้ประสิทธิภาพ 
การเชื่อมโยงลดลง เกิดการหน่วงการเชื่อมโยง [38] และเมื่อเพิ่มปริมาณการใส่เคลย์จาก 10 เป็น 20 
phr พบว่า NR20CT และ NR20MMT มีอัตราของการเชื่อมโยงลดลงเนื่องจากอนุภาคเคลย์มี               
ขนาดเล็ก เมื่อใส่ในปริมาณมากอาจเกิดปัญหาการเกาะกลุ่มก้อนเป็นแอกโกลเมอเรต 
(Agglomerates) ท าให้เกิดเป็นช่องว่างระหว่างก้อนแอกโกลเมอเรตกับยางธรรมชาติส่งผลท าให้เกิด
แรงอันตรกิริยาที่ไม่สมบูรณ์ระหว่างยางธรรมชาติกับเคลย์ และอีกสาเหตุมาจากการที่โครงสร้าง
ของ MMT มีโมเลกุลน้ าติดอยู่ในโครงสร้างจึงท าให้มีความสามารถดูดน้ า  และความชื้น จึงส่งผล 
ท าให้อัตราของการเชื่อมโยงที่ได้มีค่าลดลง ในส่วนของ NR20IB มีอัตราของการเชื่อมโยง                       
ที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย เมื่อเพิ่มปริมาณเคลย์ เป็น 20 phr 
 

 
 
รูปที่ 4.2 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ต่อเวลาเริ่มเชื่อมโยง (Scorch time, ts2) ของยางผสมสูตร 
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รูปที่ 4.3 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ต่อเวลาเชื่อมโยง (Cure time, tc(90)) ของยางผสมสูตร 
 

 
 
รูปที่ 4.4 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ต่อดัชนีอัตราเร็วในการเชื่อมโยง (Cure rate index, CRI) ของ  
  ยางผสมสูตร 
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รูปที่ 4.5 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ต่อค่า Plateau modulus (MHF) ของยางผสมสูตร 
 

4.1.2 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ที่มีต่อความหนาแน่นเชื่อมโยง (n) 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความหนาแน่นเชื่อมโยงของยางที่ผ่านการเชื่อมโยงด้วยเทคนิคการบวมตัว
ด้วยตัวท าละลาย (Solvent swelling method) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 วัน โดยเลือกใช้โทลูอีน               
เป็นตัวท าละลาย (Solvent) โดยค่าความหนาแน่นเชื่อมโยง เป็นสมบัติที่ใช้บ่งบอกถึงสมบัติการ               
เสียรูปถาวรของยาง โดยยางที่มีความหนาแน่นเชื่อมโยงที่สูงจะท าให้ยางคงสมบัติของยาง ได้แก่ 
ความยืดหยุ่น แข็งแรง มีเสถียรภาพทางรูปร่าง ดังนั้นเมื่อยางได้รับแรงกระท าให้เกิดการเปลี่ยน
รูปร่าง และเมื่อปล่อยแรงกระท าจะท าให้ยางสามารถคืนสู่รูปร่างเดิมได้ดีกว่ายางที่มีความหนาแน่น
เชื่อมโยงที่ต่ ากว่า ทั้งนี้ เมื่อท าการเปรียบเทียบยางธรรมชาติ กับยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติม                      
ที่แตกต่างกันในปริมาณต่างๆ จะเห็นได้ว่ายางที่มีการผสม Claytone® จะให้ค่าความหนาแน่น
เชื่อมโยงที่สูงกว่ายางธรรมชาติ เป็นผลมาจาก Claytone® เป็นเคลย์ชนิดดัดแปรที่มีสารอินทรีย์                      
ในกลุ่มของเอมีนที่ใช้ในการปรับปรุงเคลย์มีฤทธิ์เป็นด่าง จะช่วยท าให้ยางมีอัตราของการเชื่อมโยง
เร็วขึ้น เวลาเชื่อมโยงของยางลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลของลักษณะการเชื่อมโยงจากหัวข้อก่อนนี้ 
ท าให้ยางเกิดการเชื่อมโยงที่สมบูรณ์กลายเป็นโครงสร้างร่างแหแบบ 3 มิติ ในส่วนของยางที่มี                
การผสม Calcined clay จะให้ค่าความหนาแน่นเชื่อมโยงที่สูงกว่ายางธรรมชาติเพียงเล็กน้อยแต่                    
มีค่าน้อยกว่า Claytone® เนื่องจาก Calcined clay เป็นเคลย์ที่ผ่านการปรับปรุงโดยการให้ความร้อน
ท าให้โมเลกุลของน้ าที่ติดอยู่ในโครงสร้างของเคลย์หลุดออก (Bound water) ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น
ส่งผลท าให้มีความสามารถเข้ากันได้กับยางธรรมชาติได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับเคลย์ชนิดที่ไม่ได้             
ผ่านการปรับปรุง และในส่วนของยางที่มีการผสม MMT พบว่าค่าความหนาแน่นเชื่อมโยงมีค่า 
น้อยกว่ายางธรรมชาติและมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมอีก 2 ชนิด เนื่องจาก                   
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MMT มีความมีขั้วสูงส่งผลท าให้มีความสามารถในการดูดสารเคมียางบางชนิด ส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพการเชื่อมโยงลดลง เกิดการหน่วงการเชื่อมโยง ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนนี้ ท าให้ค่า
ความหนาแน่นเชื่อมโยงที่ได้มีค่าต่ ามาก โดยค่าความหนาแน่นเชื่อมโยงทั้งหมดที่ค านวณได้                     
ได้แสดงใน ภาคผนวก ข 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ความหนาแน่นเชือ่มโยง (Crosslink density) ของยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติท่ีผสม 
   เคลยท์ี่แตกต่างกันในปริมาณต่างๆ 
 

4.1.3 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ที่มีต่อสัณฐานวิทยา  
 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาโดยการตัดชิ้นงานด้วยเครื่องไมโครโทม และมีการสกัด                        
พื้นผิวชิ้นงานโดยใช้สารละลายกรด จากนั้นน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM เพื่อศึกษาการ                     
กระจายตัวของสารตัวเติมในยาง พบว่า รูปที่ 4.7 แสดงสัณฐานวิทยาที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ของ                             
(a) ยางธรรมชาติ (b) Claytone® (c) Calcined clay และ (d) MMT จะเห็นได้ว่าเคลย์ทั้ง 3 ชนิดนั้น                
มีลักษณะเป็นผลึกแผ่นหกเหลี่ยม (Hexagonal platelets) ซ้อนกันเป็นชั้นๆ โดยชอบที่จะจับตัว                 
เป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ที่เรียกว่าแอกโกลเมอเรต รูปที่ 4.8 แสดงสัณฐานวิทยาที่ก าลังขยาย 5,000 
เท่า ของยางธรรมชาติที่มีการผสม Claytone® , Calcined clay และ MMT ท่ีปริมาณ 10 และ 20 phr 
ตามล าดับ พบว่า Claytone® มีการกระจายตัวได้ดีทั่วทั้งชิ้นงาน ไม่จับตัวรวมกันเป็นก้อน เนื่องจาก 
Claytone® เป็นเคลย์ชนิดดัดแปรหรือออร์กาโนฟิลลิกเคลย์เป็นเคลย์ที่ถูกปรับปรุงให้มีสมบัติ                  
ไม่ชอบน้ า หรือชอบสารอินทรีย์ท าให้เกิดการผสมเข้ากันได้ดีกับยางธรรมชาติ (ไม่มีขั้ว) เกิดการ
กระจายออกเป็นชั้นเดี่ยวๆ กระจายในยางธรรมชาติได้ดี  ในส่วนของ Calcined clay เป็นเคลย์                     
ท่ีผ่านการปรับปรุงท าให้มีความสามารถเข้ากันได้กับยางธรรมชาติ เนื่องจากโมเลกุลของน้ า                      
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ที่ติดอยู่ในโครงสร้างของเคลย์หลุดออก แต่การกระจายตัวของ Calcined clay ไม่ดีนัก เกิดการ
รวมกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ และในส่วนของ MMT เป็นสารอนินทรีย์ที่มีความมีขั้วสูงเนื่องจาก
เคลย์มีโมเลกุลของน้ าซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว ติดอยู่ในโครงผลึก จึงก่อให้เกิดปัญหาในเรื่อง               
ความเข้ากันได้ไม่ดีกับยางธรรมชาติ ซึ่งเคลย์อาจก่อให้เกิดการรวมเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่หรือ
แอกโกลเมอเรต ส่งผลท าให้เกิดการกระจายตัวได้ไม่ดี 
 

(a)           (b)  
 

(c)           (d)  
 

รูปที่ 4.7 ภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ของ (a) ยางธรรมชาต ิ(b) Claytone® (c) Calcined  
 clay และ (d) MMT 
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(a1)          (a2)     
    

(b1)                 (b2)  
 

(c1)       (c2)  
 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) (a1) NR10CT (b1) NR10IB และ  
    (c1) NR10MMT (ขวา) (a2) NR20CT (b2) NR20IB และ (c2) NR20MMT 
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4.1.4 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ที่มีต่อสมบัติเชิงกล  
จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณเคลย์ที่มีต่อสมบัติเชิงกล โดยศึกษายางธรรมชาติ และ

ยางธรรมชาติผสมเคลย์ ปริมาณ 20 phr จากรูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้น-
ความเครียด (Stress-strain curve) ของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติผสมเคลย์ ปริมาณ 20 phr                    
จะเห็นได้ว่าตลอดช่วงที่ท าการทดสอบยางที่มีเคลย์ต่างชนิดกันจะแสดงพฤติกรรมที่แตกต่างกัน
โดยยางธรรมชาติจะมีความสามารถในการรับแรงที่ต่ า เมื่อท าการผสม MMT ลงไปใน                       
ยางธรรมชาติ พบว่าพฤติกรรมของยางไม่เปลี่ยนแปลงทั้งนี้เนื่องจาก MMT มีความมีขั้วสูง ส่งผล 
ท าให้ความสามารถใน  การเข้ากันได้กับยางธรรมชาติ และความสามารถในการกระจายตัวใน              
ยางธรรมชาติไม่ดี ดังรูปที่ 4.8 จึงจัดได้ว่า MMT เป็นสารตัวเติมที่ไม่เสริมแรงจึงส่งผลท าให้                     
มีความสามารถในการรับแรงที่ไม่แตกต่างกับยางธรรมชาติ  เมื่อผสม Calcined clay ลงไปใน                    
ยางธรรมชาติ พบว่าส่งผลกระทบไม่มากนักต่อพฤติกรรมของยางเนื่องจาก Calcined clay เป็นเคลย์
ที่ผ่านการปรับปรุงโดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้โมเลกุลของน้ าที่ติดอยู่ในโครงสร้าง
ของเคลย์หลุดออก ส่งผลท าให้มีความสามารถเข้ากันได้กับยางธรรมชาติ เป็นผลท าให้                          
มีความสามารถในการรับแรงเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่เมื่อผสม Claytone® ลงไปในยางธรรมชาติ พบว่า
พฤติกรรมของยางเปลี่ยนแปลงไปอย่างเห็นได้ชัดทั้งนี้เนื่องจาก Claytone® เป็นเคลย์ชนิดดัดแปร                         
ที่ส่งผลท าให้ความมีขั้วลดลง มีลักษณะเป็นแผ่น มีความสามารถในการเข้ากันได้ดีและเกิด                      
การกระจายตัวได้ดีในยางธรรมชาติ จึงส่งผลท าให้ความสามารถในการรับแรงมีค่าสู งที่สุดเมื่อ 
เทียบกับเคลย์ทั้ง 2 ชนิด 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเคน้-ความเครียดของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติผสม  
 เคลยช์นิดต่างๆ ท่ีปริมาณ 20 phr 
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 จากผลการทดสอบสมบัติต้านแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 412 พบว่ายางธรรมชาติมี                
สมบัติเด่นในเรื่องการยืดหด (Elastic) ยืดหยุ่น (Flexible) เหนียว (Tough) ที่แข็งแรง สามารถรับ 
แรงดึงและเปลี่ยนรูปร่างได้เมื่อรับแรง เมื่อมีการเติมเคลย์ต่างชนิดกัน พบว่า ยางที่ผสม Claytone® 
ให้ค่าความแข็งแรงดึง, ค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด (Rubber modulus, M100) และค่า                  
ความแข็งกดที่สูงกว่ายางที่ผสม Calcined clay และ MMT ตามล าดับ เนื่องจาก Claytone® เป็นเคลย์
ชนิดดัดแปรท่ีมีสารอินทรีย์ในกลุ่มของเอมีนมาใช้ในการปรับปรุงเคลย์ จะช่วยท าให้เร่งปฏิกิริยา
การเชื่อมโยง ท าให้ยางเกิดการเชื่อมโยงที่สมบูรณ์กลายเป็นโครงสร้างร่างแหแบบ 3 มิติส่งผล                  
ท าให้มีอัตราของการเชื่อมโยงเร็วขึ้น เวลาเชื่อมโยงของยางลดลง ดังรูปที่ 4.2 – 4.5 และอีกเหตุผล
ในเรื่องของการกระจายตัวดังที่กล่าวมาแล้ว ท าให้ Claytone® มีประสิทธิภาพการเสริมแรงใน                
ยางธรรมชาติสูงกว่า และเมื่อเพิ่มปริมาณการใส่เคลย์จาก 10 เป็น 20 phr พบว่า สมบัติเชิงกล
โดยรวมดีขึ้น ตามล าดับ [39-40] ในส่วนของ ยางที่ผสม Calcined clay ให้ค่าความแข็งแรงดึง,                  
ค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด (Rubber modulus, M100) และค่าความแข็งกด ที่สูงกว่า MMT 
เนื่องจาก Calcined clay เป็นเคลย์ที่ผ่านการปรับปรุงท าให้ให้โมเลกุลของน้ าที่ติดอยู่ในโครงสร้าง
ของเคลย์หลุดออก ส่งผลท าให้มีความสามารถเข้ากันได้กับยางธรรมชาติเป็นผลท าให้มี
ความสามารถในการรับแรงเพิ่มขึ้น จึงท าให้สมบัติเชิงกลที่ได้มีค่าที่สูงเมื่อเทียบกับ MMT แต่
ความสามารถในการเข้ากันได้ดีกับยางธรรมชาติไม่ดีนักเมื่อเปรียบเทียบกับ Claytone® เห็นได้จาก
ผลของความหนาแน่นเชื่อมโยงที่กล่าวไว้ข้างต้น  และในส่วนของยางที่ผสม MMT ให้ค่า                       
ความแข็งแรงดึง, ค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด (Rubber modulus, M100) และค่าความแข็งกด 
ท่ีน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมอีก 2 ชนิด มีเหตุผลมาจาก MMT มีการกระจายตัวที่ไม่ดี
ในยางธรรมชาติ ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น เกิดการรวมเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ส่งผล ท าให้เวลาขึ้นรูป
ชิ้นงานเกิดเป็นจุดบกพร่อง (Defects) ในตัวชิ้นงานส่งผลท าให้เมื่อน ามาทดสอบสมบัติเชิงกลท าให้
ค่าที่ได้มีค่าลดน้อยลง 
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รูปที่ 4.10 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ต่อค่าความแข็งแรงดึงของยางผสมสูตร  
 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร 
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รูปที่ 4.12 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ตอ่ค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืดของยางผสมสูตร 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ต่อค่าความแข็งกดของยางผสมสูตร 
 

4.1.5 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ที่มีต่อสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 
 ยางธรรมชาติมีข้อจ ากัดในเรื่องความสามารถในการกักอากาศได้ไม่ดี  ส่งผลท าให้ได้                       
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen permeability coefficient, OP) ที่สูง                          
(760 mm.ml/m2.day) เมื่อน าชิ้นงานที่ผสมด้วย Claytone® ปริมาณ 10 และ 20 phr มาทดสอบพบว่า                 
ได้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน ลดลงเกือบ 2 เท่า (470 และ 368 mm.ml/m2.day 
ตามล าดับ) หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 38.2 % และ 51.6 % เมื่อเทียบ
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กับกรณีไม่ผสมเคลย์และกรณีผสม Calcined clay และ MMT เนื่องจาก Claytone® เกิดการกระจาย
ท่ัวทั้งชิ้นงาน (ยืนยันจากรูปสัณฐานวิทยา) สอดคล้องกับทฤษฎี Tortuosity กล่าวคือ เส้นทาง                   
การผ่านของก๊าซออกซิเจนต้องเป็นไปตามชั้นเคลย์ที่กระจายกั้นขวางอยู่ในเมตริกซ์ กรณีที่อนุภาค
เคลย์วางตัวในทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ผ่านของโมเลกุลก๊าซ ส่งผลท าให้ระยะทางที่โมเลกุล
ของก๊าซออกซิเจนเคลื่อนที่ เพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของระยะทางในการเคลื่อนที่ผ่านของก๊าซ                       
โดยก๊าซจะต้องเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่คดเคี้ยวรอบๆ จึงท าให้มีประสิทธิภาพในการต้านการ               
ซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนเพิ่มขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของยาง  
  ผสมสูตร                         
 

ในกรณีที่ผสม Calcined clay และ MMT ในยางธรรมชาติ พบว่าให้ค่าการซึมผ่านของ                         
ก๊าซออกซิเจนที่ไม่ต่างจากยางธรรมชาติมากนัก เนื่องมาจากเคลย์ทั้ง 2 ชนิด มีการกระจายตัว                      
ของอนุภาคเคลย์ในยางที่ไม่ดี ดังรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าอนุภาคของเคลย์เกิดการรวมกันเป็นกลุ่ม                
ก้อนขนาดใหญ่หรือแอกโกลเมอเรต ท าให้มีระยะทางท่ีโมเลกุลของก๊าซออกซิเจนสามารถเคลื่อนที่
ได้เพิ่มขึ้น เนื่องจากชั้นเคลย์ที่จะสกัดกั้นเส้นทางการซึมผ่านของก๊าซมีจ านวนน้อย จึงท าให้
โมเลกุลของก๊าซออกซิเจนสามารถวิ่งผ่านชิ้นงานได้อย่างอิสระ ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการ
ต้านการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนต่ า 
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4.1.6 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์ที่มีต่อสมบัตคิวามร้อนเชิงกล 
ศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DMTA ซึ่งเป็นการศึกษาความร้อนเชิงกลของวัสดุ                       

เมื่อได้รับแรงสั่นอย่างต่อเนื่อง ที่ใช้หาค่ามอดุลัสสะสม (E') ค่ามอดุลัสสูญเสีย (E") ซึ่งเป็นฟังก์ชัน                
ของความถี่กับอุณหภูมิ และจากความสัมพันธ์ของอัตราส่วนระหว่างค่ามอดุลัสสูญเสียและ                        
ค่ามอดุลัสสะสม (Loss modulus/ Storage modulus; E"/E') ซึ่งได้เป็นค่า tan  สามารถหาอุณหภูมิ
ในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) ของวัสดุได้ ซึ่งหาได้จาก
จุดสูงสุดของกราฟ tan  จากการศึกษาสมบัติความร้อนเชิงกลด้วยเทคนิค DMTA ของยาง
ธรรมชาติที่ไม่ผสมเคลย์ กับยางธรรมชาติที่ผสมเคลย์ต่างชนิดกันที่ปริมาณ 20 phr ดังรูปที่ 4.15 
พบว่าค่ามอดุลัสสะสมยางธรรมชาติที่มีสารตัวเติม เช่น Claytone®, Calcined clay และ MMT ให้ค่า
สูงกว่ายางธรรมชาติตลอดช่วงอุณหภูมิที่ศึกษา -120ºC ถึง 0ºC เนื่องจากสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดนี้                
เพิ่มความแข็งให้แก่ยางธรรมชาติให้มีค่าสูงเพิ่มขึ้น พบว่ายางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติมที่แตกต่าง
กันจะส่งผลท าให้ความแข็งแตกต่างกันด้วยซึ่งสอดคล้องกับสมบัติ เชิงกลที่ได้ ยางธรรมชาติ                    
ที่ผสมด้วย Claytone® มีความแข็งมากสุดในส่วนของยางธรรมชาติผสมด้วย Calcined clay หรือ 
MMT มีความแข็งที่ใกล้เคียงกันแต่มีค่าสูงกว่ายางธรรมชาติ เมื่อพิจารณาค่า tan  ของยางธรรมชาติ
ที่มีการเติมเคลย์ต่างชนิดกัน พบว่า Claytone® ความสูงของค่า tan  มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด                  
นั่นแสดงให้เห็นถึง Claytone® สามารถเกิดอันตรกิริยากับยางธรรมชาติได้ดี ท าให้การเคลื่อนที่                
ของสายโซ่โมเลกุลได้ยากขึ้น ส่งผลท าให้ค่ามอดุลัสสะสมมีค่าสูงขึ้น โอกาสในการสูญเสีย
พลังงานในส่วนที่เป็นมอดุลัสสูญเสียมีค่าน้อยลง ค่า tan  จึงลดลงอย่างเห็นได้ชัด ส่วนในกรณี   
การเติม Calcined clay หรือ MMT ความสูงของค่า tan  มีค่าไม่แตกต่างกับยางธรรมชาติมากนัก               
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดสามารถไม่สามารถเกิดอันตรกิริยากับยางธรรมชาติได้                
จากผลการทดลองเห็นได้ว่าการเติมเคลย์ต่างชนิดกันในยางธรรมชาติ ค่า Tg ปรากฏที่อุณหภูมิ                 
-44 ถึง -46 ๐C ซึ่งเป็น Tg ของยางธรรมชาตไิม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ  
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(ก)     

 

     
(ข) 

 
รูปที่ 4.15 เทอรโ์มแกรม DMTA ของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติผสมเคลย์ ปริมาณ 20 phr                            

   (ก) ค่ามอดุลัสสะสม (E') และ (ข) ค่า tan  
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4.1.7 สรุปผลของชนิดและปริมาณเคลย ์
 จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณเคลย์ชนิดต่างๆได้แก่ Claytone®, Calcined  clay                     
และ MMT ที่ปริมาณ 10 และ 20 phr พบว่า ยางที่ผสม Claytone® ให้ค่าลักษณะการเชื่อมโยง, 
สมบัติเชิงกล และสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนท่ีต่ ากว่ายางที่ผสม Calcined  clay และ 
MMT เนื่องมาจากเป็นเคลย์ที่ผ่านการดัดแปรให้มีสมบัติความมีข้ัวลดลงสามารถเกิดความเข้ากันได้
ดีกับยางธรรมชาติ และมีลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกัน มีค่า Aspect ratio ที่สูง เมื่อเกิดความเข้ากันได้ดี
กับยางธรรมชาติ ส่งผลท าให้ Stack ของเคลย์เกิดการกระจายตัวออก เป็นการเพิ่มระยะทางในการ
เคลื่อนที่ผ่านของโมเลกุลก๊าซ ส่งผลท าให้สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าลดต่ าลง 
เมื่อผสม Claytone® ปริมาณ 20 phr (470 mm.ml/m2.day) ดังนั้นจึงน า Claytone® มาท าการศึกษา               
ในหัวข้อถัดไปโดยศึกษาผลของปริมาณ Claytone® ท่ีมีต่อสมบัติยาง 
 

4.2 ศึกษาผลของปริมาณ Claytone® เท่ากับ 0 – 20 phr ที่มีต่อสมบัติของยาง 
 

4.2.1 ผลของปริมาณ Claytone® ที่มีต่อความหนาแน่นเชื่อมโยง (n) 
จากการศึกษาค่าความหนาแน่นเชื่อมโยง เมื่อท าการเปรียบเทียบยางธรรมชาติกับ                           

ยางธรรมชาติที่ผสม Claytone® ในปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 phr พบว่ายางที่มีการเติม Claytone®  
จะให้ค่าความหนาแน่นเชื่อมโยงที่สูงกว่ายางธรรมชาติดังที่อธิบายในหัวข้อก่อนนี้ และเมื่อปริมาณ 
Claytone® ที่ใช้เพิ่มมากขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าความหนาแน่นเชื่อมโยงของยางธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น
เนื่องจาก Claytone® เป็นเคลย์ชนิดดัดแปรที่มีสารอินทรีย์จ าพวกเกลือควอเทอนารี ท่ีมีฤทธิ์เป็นด่าง
สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาในการเชื่อมโยงท าให้ยางเกิดการเชื่อมโยงที่สมบูรณ์กลายเป็นโครงสร้าง
ร่างแหแบบ 3 มิติ ท าให้ได้ค่าเวลาเริ่มเชื่อมโยงของยาง และเวลาเชื่อมโยงของยางที่เร็ว แต่เมื่อ
ปริมาณ Claytone® มากพอถึงจุดจุดหนึ่งค่าความหนาแน่นเชื่อมโยงจะไม่แตกต่างกันอย่าง                         
มีนัยส าคัญ เนื่องจากระบบมีความเป็นด่างมากพอท าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา                         
การเชื่อมโยงถึงจุดสมดุล ดังรูปที่ 4.16 โดยค่าความหนาแน่นเชื่อมโยงทั้งหมดที่ค านวณได้แสดง 
ในภาคผนวก ข ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่า Claytone® สามารถท าให้เกิดการเชื่อมโยงของยางธรรมชาติ
เพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่เติม Claytone® จากเหตุผลดังกล่าวสอดคล้องกับ
พฤติกรรมการบวมตัว (Swelling behavior) ของยางธรรมชาติ กล่าวคือเมื่อน ายางธรรมชาติ                          
ที่ไม่ผสม Claytone® กับยางธรรมชาติที่ผสม Claytone® ในปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 phr ดังรูปท่ี                   
4.17 พบว่าการเพิ่มปริมาณ Claytone® ท าให้สัดส่วนของยางในวัสดุลดลง ท าให้ปริมาณยางที่เป็น                 
วัฏภาคที่เกิดการบวมตัวเปลี่ยนขนาดลดลง ส่งผลท าให้การบวมตัวลดลง เนื่องมาจากเกิดการ               
เชื่อมโยงที่สมบูรณ์กลายเป็นโครงสร้างร่างแหแบบ 3 มิติ ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น [41] 
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รูปที่ 4.16 ความหนาแน่นเชือ่มโยง (Crosslink density) ของยางธรรมชาติทีผ่สม Claytone® ใน   
 ปริมาณ 0-20 phr 

 

 
 

รูปที่ 4.17 พฤติกรรมการบวมตัว (Swelling behavior) ของยางธรรมชาติท่ีผสม Claytone® ใน  
 ปริมาณ 0-20 phr 
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4.2.2 ผลของปริมาณ Claytone® ที่มีต่อระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® 
จากการตรวจสอบค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® ด้วยเทคนิค XRD พบว่า Claytone®  

ปรากฎพีก 2θ ท่ีต าแหน่ง 2.7 องศา ซึ่งจากการค านวณตามสมการ Bragg’s Law พบว่ามีค่า
ระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เท่ากับ 3.3 nm  ดังรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.2 เมื่อท าการศึกษา
ค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® ในชิ้นงานตัวอย่างยางธรรมชาติที่มีการผสม Claytone® 

ปริมาณ 5 และ10 phr พบว่า Claytone® ปรากฎพีก 2θ ท่ีต าแหน่ง 2.1 องศา ซึ่งจากการค านวณตาม
สมการ Bragg’s Law  มีค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เพิ่มขึ้นเป็น 4.1 และ 4.2 nm 
ตามล าดับ เนื่องจาก Claytone®เป็นเคลย์ที่ผ่านการดัดแปรพึ้นผิวด้วยสารอินทรีย์มาแล้ว ดังนั้นจึงมี
ความชอบสารอินทรีย์อยู่ด้านในระหว่างชั้นเคลย์แต่ขอบนอกของแผ่นเคลย์ยังมีความเป็นขั้ว
เหลืออยู่ ดังนั้นสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติจึงสามารถเกิดอันตรกิริยาและเกิดการแทรกตัวเข้า
ไปในระหว่างชั้นของ Claytone® จึงเกิดการขยายตัวของระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® ที่เพิ่ม
สูงขึ้น จึงจัดได้ว่ายางธรรมชาติที่มีการผสม Claytone® ที่ได้ จัดเป็นวัสดุนาโนคอมโพสิตชนิด 
แทรกสอด (Intercalated nanocomposites) นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณ Claytone® ซึ่งเป็นอนุภาค
ของแข็งท าให้ความหนืดของยางผสมสูตรมีค่าเพิ่มขึ้น ท าให้เกิดแรงเฉือน (Shear force) ขณะผสม
มากขึ้นท าให้เกิดการกระจายตัวออกของแผ่นเคลย์ ส่งผลท าให้ค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ 
Claytone® มีค่าเพิ่มสูงขึ้น [42] แต่เมื่อน าชิ้นงานตัวอย่างยางธรรมชาติที่มีการผสม Claytone® 

ปริมาณ 15 และ 20 phr พบว่า Claytone® ปรากฎพีก 2θ ท่ีต าแหน่ง 2.3 องศา ซึ่งจากการค านวณ
ตามสมการ Bragg’s Law มีค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® ลดลงเป็น 3.9 nm ทั้งนี้เนื่องจาก 
Claytone® มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรเมื่อใส่ในปริมาณมากแรงเฉือนขณะผสมอาจไม่เพียงพอ
ที่ท าให้ Claytone® แตกตัวเป็น Stack ได้ทั้งหมดส่งผลท าให้ความสามารถในการแตกตัวเป็น Stack 
ของ Claytone® ลดลง อีกทั้งยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของพื้นที่ในการกระจายตัวของ Claytone® จาก
สาเหตุดังกล่าวเป็นผลท าให้แผ่นเคลย์มีโอกาสกลับมารวมตัวกันเป็น Stack ท าให้ความหนาของ 
Stack เพิ่มสูงขึ้นจึงท าให้มีค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® ลดลง 
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รูปที่ 4.18 XRD patterns ของ Claytone® กับยางธรรมชาตท่ีิผสม Claytone® ในปริมาณ 0-20 phr 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าระยะห่างระหว่างชั้น (D-spacing) ของ Claytone® และยางธรรมชาติทีผ่สมสูตรที ่ 

 ปริมาณ Claytone® ต่างๆ 
สูตร 2θ (องศา) ระยะห่างระหว่างชั้น (nm) 

Claytone ® 2.7 3.3 
NR5CT 
NR10CT 
NR15CT 
NR20CT 

2.1 
2.1 
2.3 
2.3 

4.1 
4.2 
3.9 
3.9 

 
4.2.3 ผลของปริมาณ Claytone® ที่มีต่อสัณฐานวิทยา 
รูปที่ 4.19 แสดงสัณฐานวิทยาที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อเติมยางธรรมชาติร่วมกับ (a) NR5CT                  

(b) NR10CT (c) NR15CT และ (d) NR20CT พบว่า Claytone® เป็นเคลย์ชนิดดัดแปรท าให้ความมี
ขั้วลดลงจึงส่งผลท าให้ Claytone® มีความสามารถในการกระจายตัวได้ดีในยางธรรมชาติ ดังนั้นอาจ
กล่าวได้ว่าความสามารถในการกระจายตัว Claytone® ในยางธรรมชาติขึ้นกับปริมาณ Claytone® ท่ี
ใช้ในยางผสมสูตร 
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(a)    (b)   
 

 (c)  (d)  
 
รูปที่ 4.19 ภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อเตมิยางธรรมชาติร่วมกับ (a) NR5CT  

 (b) NR10CT (c) NR15CT และ (d) NR20CT 
 

4.2.4 ผลของปริมาณ Claytone® ที่มีต่อสมบัติเชิงกล 
 จากผลการศึกษาผลของปริมาณ Claytone® โดยศึกษาที่ปริมาณการผสมเท่ากับ 5, 10, 15 และ                     
20 phr พบว่า เมื่อปริมาณ Claytone® เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลเพิ่มสูงขึ้น เช่น ค่าความ
แข็งแรงดึง ค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด และค่าความแข็งกด ในขณะที่ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ 
จุดขาด มีแนวโน้มลดลง ดังรูปที่ 4.20 - 4.23 เนื่องจาก Claytone® เป็นเคลย์ที่ผ่านการดัดแปรท าให้
ความมีขั้วลดลง ท าให้สามารถเกิดอันตรกิริยาที่ดีกับยางธรรมชาติ อันเนื่องมาจากความสามารถ                  
ในการเข้ากันได้ดีกับยางธรรมชาติ อีกทั้งเกิดปรากฎการณ์เสริมแรง (Reinforcing effect) ของ 
Claytone® เนื่องจาก Claytone® เป็นอนุภาคระดับนาโนที่มีค่า Aspect ratio ที่สูง มีพื้นที่ผิวสัมผัส
มาก ส่งผลท าให้ในระหว่างกระบวนการผสมเมื่อได้รับแรงเฉือนจากเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง 
Claytone® เกิดแรงอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่างชั้นเคลย์กับสายโซ่ของยางธรรมชาติ [42,43]                    
จึงจัดได้ว่า Claytone® สามารถเป็นสาร ตัวเติมที่เสริมแรงให้แก่ยางธรรมชาติได้ 
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รูปที่ 4.20 ผลของปริมาณ Claytone® ต่อค่าความแข็งแรงดึงของยางผสมสูตร 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ผลของปริมาณ Claytone® ต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร 
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รูปที่ 4.22 ผลของปริมาณ Claytone® ต่อค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืดของยางผสมสูตร 
 

 
 

รูปที่ 4.23 ผลของปริมาณ Claytone® ต่อค่าความแข็งกดของยางผสมสูตร 
 

4.2.5 ผลของการวิเคราะห์ปริมาณ Claytone®  ในชิ้นงาน 
จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA เพื่อศึกษาปริมาณ Claytone® ที่แน่นอน

ในชิ้นงานตัวอย่างยางธรรมชาติที่มีการผสม Claytone® ปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 phr ดังตารางที่ 
4.3 และภาคผนวก จ พบว่าปริมาณ Claytone® ที่แน่นอนในชิ้นงานตัวอย่างยางธรรมชาติมีค่า                   
น้อยกว่าที่ก าหนดเล็กน้อย อาจเนื่องจากในขั้นตอนการผสมเมื่อใส่ Claytone® ลงไปใน                            
ยางธรรมชาติ สารเติมแต่ง สารเชื่อมโยง สารเร่งปฏิกิริยาโดยค่อยๆ ใส่ระหว่างลูกกลิ้งของเครื่อง
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ผสมชนิดสองลูกกลิ้งอนุภาคบางส่วนของ Claytone® จะติดค้างอยู่ในร่องระหว่างลูกกลิ้ง อีกทั้ง 
Claytone® มีลักษณะเป็นผงจึงเกิดการฟุ้งกระจายในขั้นตอนการผสมได้ง่าย ส่งผลท าให้ปริมาณ 
Claytone® ที่พบในชิ้นงานตัวอย่างมีค่าน้อยกว่าที่ก าหนด 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณ Claytone® ที่แน่นอนในชิ้นงานตัวอย่างยางธรรมชาตทิี่มีการเติม Claytone® ใน 
     ปริมาณต่างๆ 

สูตร ปริมาณ Claytone® ที่ก าหนด 
(% โดยน้ าหนกั) 

ปริมาณ Claytone® ที่แน่นอน 
(% โดยน้ าหนกั) 

ยางธรรมชาต ิ - - 
NR5CT 5 3.32 
NR10CT 10 7.65 
NR15CT 15 12.77 
NR20CT 20 18.96 

 
4.2.6 ผลของปริมาณ Claytone® ที่มีต่อสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 

 จากผลการศึกษาสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนในยางธรรมชาติที่ผสมด้วย  
Claytone® โดยพิจารณาเป็นค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen permeability 
coefficient, OP)  สูตร NR5CT, NR10CT, NR15CT และ NR20CT ดังรูปที่ 4.24 พบว่า                         
ยางธรรมชาตทิี่ผสมด้วย  Claytone® มีค่า OP ลดลงเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เติม Claytone® 
ทั้งนี้สามารถอธิบายได้จากทฤษฎี Tortuosity กล่าวว่าอนุภาคซิลิเกตที่กระจายอนุภาคเป็นแผ่นบาง
อยู่ในเมตริกซ์จะจัดเรียงตัวขวางกั้นเส้นทางการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนตาม Tortuous path ดังรูป
ที่ 2.7 จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อปริมาณ Claytone®  เพิ่มขึ้น Tortuosity factor เพิ่มขึ้น ส่งผล                
ท าให้มีค่า OP ลดลง หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 26.32%, 
38.16%, 44.61% และ 51.58% ตามล าดับ เมื่อ เทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่ได้เติม Claytone®  ดังรูปที่ 
4.24 เป็นผลมาจากประสิทธิภาพการกระจายตัวของ Claytone® เพื่อขวางกั้นการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจนในชิ้นงาน ซึ่งจากผลการศึกษาค่า OP ในชิ้นงานในปริมาณต่างๆ น าไปสู่การศึกษา                     
ค่า Aspect ratio ของอนุภาคซิลิเกตโดยการค านวณตามทฤษฎี Tortuosity ในภาคผนวก ฉ ท าให้
ทราบว่าอนุภาคซิลิเกตในชิ้นงานที่มีปริมาณ Claytone® เพิ่มสูงขึ้นนั้นมีค่า Aspect ratio ที่ลดลง                        
ดังตารางที่ 4.3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณ Claytone® เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการกระจายตัวของ 
Claytone® ไม่ได้เพิ่มสูงขึ้นตาม เนื่องจาก Claytone® มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรเมื่อใส่ใน
ปริมาณมากแรงเฉือนขณะผสมอาจไม่เพียงพอที่ท าให้ Claytone® แตกตัวเป็น Stack ได้ทั้งหมด
ส่งผลท าให้ความสามารถในการแตกตัวเป็น Stack ของ Claytone® ลดลง อีกทั้งยังมีข้อจ ากัดใน 
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เรื่องของพื้นที่ในการกระจายตัวของ Claytone® จากสาเหตุดังกล่าวเป็นผลท าให้แผ่นเคลย์มีโอกาส
กลับมารวมตัวกันเป็น Stack ท าให้ความหนาของ Stack เพิ่มสูงขึ้น จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้                  
ค่า OP ที่ได้มีค่าไม่ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อปริมาณ Claytone® เพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนในยางธรรมชาติที่ผสมด้วย Claytone®  
  ปริมาณ 0 – 20 phr 

 
ตารางที่ 4.4 Tortuosity factor (τ) และค่า Aspect ratio ของ Claytone® สูตร NR5CT, NR10CT,                         
NR15CT และ NR20CT 

สูตร Ps/Pp Tortuosity factor Aspect ratio 
NR5CT 70/100 1.39 38 
NR10CT 55/100 1.73 32 
NR15CT 50/100 1.85 23 
NR20CT 45/100 1.98 18 

 
4.2.7 สรุปผลของปริมาณ Claytone® 

 จากผลการศึกษาผลของปริมาณ Claytone® โดยศึกษาที่อัตราส่วนผสมเท่ากับ 0-20 phr พบว่า 
การเพิ่มปริมาณ Claytone® ส่งผลให้สมบัติเชิงกลโดยรวมมีค่าเพิ่มสูงขึ้น และท าให้สัมประสิทธิ์                       
การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าลดลงโดยพบว่าที่ปริมาณการผสม Claytone® 20 phr มีค่า
เปอร์เซ็นต์การลดลงการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 51.58% เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่
ไม่ได้เติม Claytone®  อาจกล่าวได้ว่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนไม่ลดลงไปตามที่
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คาดหวังทั้งนี้เห็นได้จากผลของ XRD รูปที่ 4.18 และค่า Aspect ratio ดังตารางที่ 4.3 ที่ค านวณได้                  
มีค่าลดต่ าลง แสดงให้เห็นว่าแผ่นเคลย์มีโอกาสกลับมารวมตัวกันเป็นแผ่นเคลย์ใหม่อีกครั้งจึงท าให้
ความหนาของแผ่นเคลย์เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก Claytone® มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรเมื่อใส่                     
ในปริมาณมากแรงเฉือนขณะผสมอาจไม่เพียงพอที่ท าให้ Claytone® แตกตัวเป็น Stack ได้ทั้งหมด
ส่งผลท าให้ความสามารถในการแตกตัวเป็น Stack ของ Claytone® ลดลง อาจกล่าวได้ว่าวัสดุที่
เตรียมได้จัดเป็นวัสดุนาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด (Intercalated nanocomposites) อีกทั้งยังมี
ข้อจ ากัดในเรื่องของพื้นที่ในการกระจายตัวของ Claytone® ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าความสามารถใน
การแตกตัวของ Claytone® ยังไม่ดีเท่าที่ควร ดังนั้นในการศึกษาหัวข้อถัดไปจึงท าการศึกษาถึงผล
ของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ในปริมาณ 20 phr เพื่อปรับปรุงสมบัติต้านการซึมผ่านของ                        
ก๊าซออกซิเจนให้มีค่าที่เพิ่มสูงขึ้น  
 

4.3 ศึกษาผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® 
 
 จากการศึกษาสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนในวัสดุยางธรรมชาติ/ออร์กาโนเคลย์    
คอมโพสิต โดยพิจารณาเป็นค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน ซึ่งมีแนวคิดมาจาก
ทฤษฎี Tortuosity กล่าวคือ เส้นทางการผ่านของก๊าซออกซิเจนต้องเป็นไปตามระหว่างชั้นเคลย์ที่
กระจายอนุภาคเป็นแผ่นบางกั้นขวางอยู่ โครงสร้างของเคลย์ที่กระจายอนุภาคเป็นแผ่นบางท าให้
เกิดเส้นทางคดเคี้ยวส าหรับการเข้าออกของก๊าซต่างๆ หรือเรียกว่า “Tortuous path” โดยระยะทาง              
ที่โมเลกุลของก๊าซออกซิเจนเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของระยะทางในการเคลื่อนที่ผ่านของก๊าซ 
โดยก๊าซจะต้องเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่คดเคี้ยวรอบๆ จึงท าให้มีประสิทธิภาพในการต้านการ              
ซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนเพิ่มขึ้น จากทฤษฎีดังกล่าวจะเห็นได้ว่าการจัดเรียงตัวของเคลย์มีผลต่อ
สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน  
 จากแนวคิดดังกล่าวทางผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® มี 2 วิธี ได้แก่ 
 วิธีที่ 1 ศึกษาผลของยางธรรมชาติที่ผสมสูตรเมื่อน ามาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน 0, 5, 10, 15 และ 
20 รอบ โดยใช้เครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้ง ที่ปริมาณ Claytone® 20 phr เนื่องจากผลการทดลอง             
จากตอนที่ 2 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนที่ได้มีค่าลดลงไม่เป็นตามที่
คาดหวังเนื่องจาก Stack ของเคลย์เกิดการรวมตัวกันใหม่ ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น ท าให้ค่า Aspect ratio 
ที่ได้มีค่าลดลง ดังนั้นจึงเป็นที่มาในการเลือกปริมาณ Claytone® ที่ 20 phr มาศึกษาในประเด็นนี้                     
โดยเครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้งมีอัตราเร็วในการหมุนของลูกกลิ้งเป็น 1:1.2 เท่า (รอบต่อวินาที)                 
ท าให้เกิดแรงเฉือนที่สูงขณะผสมยางส่งผลท าให้เมื่อน ายางผสมสูตรน ามาผ่านลูกกลิ้งท าให้ เกิด               
แรงเฉือนที่สูงและเมื่อจ านวนรอบในการผ่านลูกกลิ้งมากขึ้นท าให้เกิดแรงเฉือนที่เพิ่มสูงขึ้นคาดว่า
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น่าจะท าให้ Claytone® เกิดการกระจายอนุภาคเป็นแผ่น และเกิดการจัดเรียงตัวในแนวระนาบยาง               
ได้ดีขึ้น 

วิธีที่ 2  ศึกษาผลของการคลายแรงเค้น (Stress relaxation) ท่ีปริมาณ Claytone® 5 phr โดย 
ก าหนดความหนาเริ่มต้นของยางผสมสูตรที่ความหนา 0.3, 0.5 และ 1.0 cm จากนั้นใช้เครื่องกดอัด
ให้เหลือความหนา 0.1 cm เป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง แล้วท าการเชื่อมโยงยางในขั้นตอนถัดไป                  
โดยแนวคิดดังกล่าวมีพื้นฐานมาจากการที่ยางธรรมชาติมีสมบัติเด่นในเรื่องสมบัติความยืดหยุ่น 
กล่าวคือยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระท ากับยางหมดไปยางจะกลับคืน     
สู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) ได้อย่างรวดเร็ว  ดังนั้นการให้แรงกดอัดอย่างต่อเนื่อง                 
เป็นระยะที่คงที่ เป็นเวลานานๆ อาจท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางเกิดการคลายแรงเค้น (Stress 
relaxation) ไม่สามารถที่จะหดตัวกลับคืนสู่สภาพเดิมได้เมื่อท าการปล่อยแรง คาดว่าน่าจะส่งผล               
ท าให้ Claytone® เกิดการจัดเรียงตัวในแนวระนาบของยางได้เพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากสมบัติอิลาสติก
ของยางลดลง 
 

4.3.1 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® โดยการน ายางผสมสูตรมาผ่านลูกกลิ้ง  
4.3.1.1 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® 

ที่ปริมาณ 20 phr 
จากการตรวจสอบค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® ด้วยเทคนิค XRD พบว่า 

Claytone® ปรากฎพีก 2θ ท่ีต าแหน่ง 2.7 องศา ซึ่งจากการค านวณตามสมการ Bragg’s Law พบว่ามี
ค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เท่ากับ 3.3 nm เมื่อท าการศึกษาระยะห่างระหว่างชั้นของ 
Claytone® ในยางธรรมชาติที่มีการผสม Claytone® ในปริมาณ 20 phr แล้วน ามาผ่านลูกกลิ้งเป็น
จ านวน 0, 5, 10, 15 และ 20 รอบ แทนสูตรด้วย NR20CT0, NR20CT5, NR20CT10, NR20CT15 
และ NR20CT20 ตามล าดับ พบว่าค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® มีค่าไม่เปลี่ยนแปลง โดย
ยางทุกสูตรที่ผสม Claytone® ปรากฎพีก 2θ ที่ต าแหน่ง 2.3 องศา ซึ่งจากการค านวณตามสมการ 
Bragg’s Law พบว่ามีค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เท่ากับ 3.9 nm พบว่า วัสดุที่เตรียมได้ 
จัดเป็นวัสดุนาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด (Intercalated nanocomposites) จะเห็นได้จากรูปที่  
4.25 และตารางที่ 4.4ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มจ านวนรอบลูกกลิ้งของยางผสมสูตรที่จ านวนรอบ
ต่างๆ ไม่มีผลท าให้ระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เพิ่มขึ้น เนื่องจาก Stack ของเคลย์ไม่ได้
แตกกระจายออกเป็นอนุภาคแผ่นเดี่ยวๆ อย่างอิสระในชิ้นงาน โดยกระบวนการผสมด้วยวิธีนี้เป็น
เพียงการบังคับทิศทางการจัดเรียงตัวของ Claytone® ให้เป็นไปตามระนาบของยาง และพบว่าเมื่อน า
ยางมารีดผ่านเครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้งเป็นจ านวนรอบมากขึ้น สัญญาณที่วัดได้ (Intensity) โดย
ส่วนใหญ่จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอันเป็นผลมาจากการที่ Claytone® เกิดการจัดเรียงตัวในแนวระนาบของ
ยางได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 4.25 XRD patterns ของ Claytone® กับยางธรรมชาตท่ีิผสม Claytone® 20 phr เมื่อน ามาผ่าน  

 ลูกกลิ้งเป็นจ านวน 0, 5, 10, 15 และ 20 รอบ 
 

ตารางที่ 4.5 ค่าระยะห่างระหว่างชั้น (D-spacing) ของยางธรรมชาติที่ผสมสูตรท่ีปริมาณ Claytone®  
  20 phr เมื่อน ามาผ่านลูกกลิ้งด้วยเครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้ง เป็นจ านวน 0, 5, 10, 15    
  และ 20 รอบ  

สูตร 2 θ (องศา) ระยะห่างระหว่างชั้น (nm) 
Claytone ® 2.7 3.3 
NR20CT0 
NR20CT5 
NR20CT10 
NR20CT15 
NR20CT20 

2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 

3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
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4.3.1.2 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อสัณฐานวิทยา ที่ปริมาณ 20 phr 
 รูปที่ 4.26 แสดงสัณฐานวิทยาที่ก าลังขยาย 5,000 เท่าเมื่อเติมยางธรรมชาติร่วมกับ 
Claytone® 20 phr ในทิศทาง MD เมื่อน ามาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน 0, 5, 10, 15 และ 20 รอบ                  
แทนสูตรด้วย (a) NR20CT0 (b) NR20CT5 (c) NR20CT10 (d) NR20CT15 และ (e) NR20CT20 
ตามล าดับ พบว่า Claytone® เกิดการกระจายตัวได้ดีในยางธรรมชาติและมีการจัดเรียงตัวใน                 
แนวระนาบของยางที่ไม่เปลี่ยนแปลง และเมื่อเพิ่มจ านวนรอบในการผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวนรอบ                 
ที่เพิ่มขึ้นการจัดเรียงตัวของ Claytone® ยังคงเป็นไปตามแนวระนาบของยาง อาจเป็นผลมาจากการ
ใช้ Claytone® ในปริมาณ 20 phr ซึ่งจัดว่าเป็นปริมาณที่สูง จึงท าให้ความเป็นอิลาสติกของยางลดลง 
จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ Claytone® มีการจัดเรียงตัวในแนวระนาบของยางไม่เพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน 
 

 (a)                (b)  
 

(c)                (d)   
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(e)  
 

รูปที่ 4.26 ภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 5,000 เทา่ เมื่อเตมิยางธรรมชาติร่วมกับ Claytone® 20 phr  
 ในทิศทางตามแนวเครื่องจักร (MD) (a) NR20CT0 (b) NR20CT5 (c) NR20CT10                       

(d) NR20CT15 และ (e) NR20CT20 
 

4.3.1.3 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อสมบัติเชิงกล ที่ปริมาณ 20 phr  
 ในการศึกษาการจัดเรียงตัวของ Claytone® ในยางผสมสูตรโดยวิธีผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน
รอบต่างๆ (0 – 20 รอบ) ดังรูปที่ 4.27 – 4.30 แสดงค่าความแข็งแรงดึง ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด                        
ณ จุดขาด ค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด และค่าความแข็งกด พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันเป็น                      
ผลมาจากการที่ Claytone® มีการจัดเรียงตัวในแนวระนาบของยางที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม                
มากนัก ดังรูปที่ 4.26 และเมื่อเพิ่มจ านวนรอบในการผ่านลูกกลิ้งในจ านวนที่เพิ่มขึ้น ค่าความ
แข็งแรงดึง และค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย อาจมีสาเหตุมาจากการที ่                     
ยางธรรมชาติได้รับแรงเฉือนขณะน ายางผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวนรอบที่เพิ่มมากขึ้นท าให้สายโซ่
โมเลกุลของยางบางส่วนถูกตัดออก (Mastication) ส่งผลท าให้ความหนืดของยางมีค่าลดลง                       
ซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนืดมูนนี่ที่ได้มีค่าลดลง แสดงผลในภาคผนวก ช  
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รูปที่ 4.27 ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่าความแข็งแรงดึงของยางผสมสูตร NR20CT 
 

 
 

รูปที่ 4.28 ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร  
  NR20CT 
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รูปที่ 4.29 ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืดของยางผสมสูตร  
  NR20CT 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่าความแข็งกดของยางผสมสูตร NR20CT 
 

4.3.1.4 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจน ที่ปริมาณ Claytone® 20 phr 
 จากการทดลองพบว่าการน ายางธรรมชาติที่มีการเติม Claytone® ในปริมาณ 20 phr                    
แล้วน ามาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน 0, 5, 10, 15 และ 20 รอบ ตามล าดับ ความสามารถในการสกัดกั้น                
การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าใกล้เคียงกันหรือมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน
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ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก Claytone® มีการจัดเรียงตัวในแนวระนาบของยางที่                
ไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก และเมื่อจ านวนรอบในการผ่านลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นการจัดเรียงตัว 
ของ Claytone® ที่ได้ยังคงเป็นไปตามระนาบของยาง ดังรูปที่ 4.26 ท าให้เส้นทางการผ่านของก๊าซ
ออกซิเจนต้องเป็นไปตามชั้นเคลย์ที่กระจายกั้นขวางอยู่ในเมตริกซ์มีค่าเท่าเดิม ประสิทธิภาพในการ
ต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนจึงไม่แตกต่างกัน ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการเพิ่มจ านวนในการ
ผ่านลูกกลิ้งในงานวิจัยนี้ไม่สามารถที่จะปรับปรุงทิศทางการจัดเรียงตัวของเคลย์ได้  
 

 
 

รูปที่ 4.31 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนในยางผสมสูตร NR20CT ที่ผ่านลูกกลิ้ง 
  จ านวนรอบต่างๆ 

  
 จากการทดลองข้างต้นที่ใช้ปริมาณ Claytone® ที่ 20 phr แล้วน ามาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวนรอบ
ต่างๆ ผลการทดลองที่ได้ยังไม่สามารถเห็นการปรับปรุงการจัดเรียงตัวที่ชัดเจนได้ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณ Claytone® ที่ใช้มีปริมาณมากเกินไป ท าให้ยางมีความเป็นอิลาสติกที่น้อยกว่ายางธรรมชาติ
ผสมสูตรที่ไม่มีการเติม Claytone® ส่งผลท าให้ Claytone® มีการจัดเรียงตัวในแนวระนาบของยาง             
ที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทางผู้วิจัยจึงเลือกปริมาณ Claytone® ที่ 5 phr เนื่องจากมีปริมาณน้อย
และท าให้ระบบมีความเป็นอิลาสติกที่สูงกว่า คาดว่าน่าจะสามารถบังคับ Claytone® ให้มีการจัดเรียง
ตัวในแนวระนาบของยางได้ จากนั้นท าการศึกษาการจัดเรียงตัวทั้ง 2 ทิศทางได้แก่ ทิศทางตามแนว
ขวางเครื่องจักร (Transverse Direction : TD) และแนวเครื่องจักร (Machine Direction : MD)  
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4.3.1.5 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® 

ที่ปริมาณ 5 phr 
จากการตรวจสอบค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® ด้วยเทคนิค XRD พบว่า 

Claytone® ปรากฎพีก 2θ ท่ีต าแหน่ง 2.7 องศา ซึ่งจากการค านวณตามสมการ Bragg’s Law พบว่า               
มีค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เท่ากับ 3.3 nm เมื่อท าการศึกษาระยะห่างระหว่างชั้น                
ของ Claytone® ในยางธรรมชาติที่มีการผสม Claytone® ในปริมาณ 5 phr แล้วน ามาผ่านลูกกลิ้ง            
เป็นจ านวน 0, 5, 10, 15 และ 20 รอบ แทนสูตรด้วย NR5CT0, NR5CT5, NR5CT10, NR5CT15 
และ NR5CT20 ตามล าดับ พบว่า  ค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® มีค่าไม่แตกต่างกัน                 
โดยที่จ านวนการผ่านลูกกลิ้งที่ 0 รอบ Claytone® ปรากฎพีก 2θ ที่ต าแหน่ง 2.2 องศา ซึ่งจากการ
ค านวณตามสมการ Bragg’s Law พบว่ามีค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เท่ากับ 3.9 nm  
เมื่อเพิ่มจ านวนรอบในการผ่านลูกกลิ้งเป็น 5 และ 10 รอบ Claytone® ปรากฎพีก 2θ ที่ต าแหน่ง               
2.1 องศา มีค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เท่ากับ 4.0 nm และเมื่อจ านวนรอบในการผ่าน
ลูกกลิ้งเป็น 15 และ 20 รอบ Claytone® ปรากฎพีก 2θ ที่ต าแหน่ง 2.0 องศา มีค่าระยะห่างระหว่าง
ชั้นของ Claytone® เท่ากับ 4.3 nm และ 4.2 nm ตามล าดับ พบว่า วัสดุที่เตรียมได้ จัดเป็นวัสดุนาโน
คอมโพสิตชนิดแทรกสอด (Intercalated nanocomposites) จะเห็นได้จากรูปที่ 4.32 และตารางที่ 4.5 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อน ายางผสมสูตรมาผ่านรอบลูกกลิ้งเป็นจ านวนรอบต่างๆ ไม่ส่งผลท าให้
ระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เพิ่มขึ้นเนื่องจาก Stack ของเคลย์ไม่ได้แตกกระจายออกเป็น
แผ่นๆ เพิ่มขึ้น ส่งผลท าให้ค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® มีค่าใกล้เคียงกัน และพบว่า 
สัญญาณที่วัดได้ (Intensity) โดยส่วนใหญ่จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอันเป็นผลมาจากการที่  Claytone® เกิด
การจัดเรียงตัวในแนวระนาบของยางได้ดีขึ้น  
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รูปที่ 4.32 XRD patterns ของ Claytone® กับยางธรรมชาตท่ีิผสม Claytone® 5 phr เมื่อน ามาผ่าน 

 ลูกกลิ้งเป็นจ านวน 0, 5, 10, 15 และ 20 รอบ 
 
ตารางที่ 4.6 ค่าระยะห่างระหว่างชั้น (D-spacing) ของยางธรรมชาติที่ผสมสูตรท่ีปริมาณ Claytone®                  
  5 phr เมื่อน ามาผ่านลูกกลิ้งด้วยเครื่องผสมชนิดสองลูกกลิ้ง เป็นจ านวน 0, 5, 10, 15  
  และ 20 รอบ 

สูตร 2 θ (องศา) ระยะห่างระหว่างชั้น (nm) 
Claytone ® 2.7 3.3 
NR5CT0 
NR5CT5 
NR5CT10 
NR5CT15 
NR5CT20 

2.2 
2.1 
2.1 
2.0 
2.0 

3.9 
4.0 
4.0 
4.3 
4.2 
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4.3.1.6 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อสัณฐานวิทยา ที่ปริมาณ 5 phr 
รูปที่ 4.33 แสดงสัณฐานวิทยาที่ก าลังขยาย 5,000 เท่าเมื่อเติมยางธรรมชาติร่วมกับ 

Claytone® 5 phr ในทิศทาง TD และMD เมื่อน ามาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน 0, 5, 10, 15 และ 20 รอบ 
แทนสูตรด้วยในทิศทาง TD (a1) NR5CT0 (b1) NR5CT5 (c1) NR5CT10 (d1) NR5CT15 และ                
(e1) NR5CT20 ในทิศทาง MD (a2) NR5CT0 (b2) NR5CT5 (c2) NR5CT10 (d2) NR5CT15 และ 
(e2) NR5CT20 เมื่อพิจารณาการจัดเรียงตัวใน 2 ทิศทาง พบว่าการจัดเรียงตัวของ Claytone® ใน                 
2 ทิศทางไม่แตกต่างกัน อาจมีสาเหตุมาจากระบบมีความเป็นอิลาสติกที่สูง กล่าวคือยางธรรมชาติ               
มีสมบัติเด่นในเรื่องของความยืดหยุ่น เมื่อแรงภายนอกที่มากระท ากับยางหมดไป ยางจะกลับคืนสู่
รูปร่างและขนาดที่ใกล้เคียงเดิมได้อย่างรวดเร็ว แต่เมื่อพิจารณาที่จ านวนการผ่านลูกกลิ้งที่ 0 รอบ 
Claytone® มีการกระจายตัวดี แต่มีการจัดเรียงตัวไปในทิศทางต่างๆ เมื่อมีการเพิ่มจ านวนรอบใน
การผ่านลูกกลิ้งมากขึ้น จะสังเกตได้ว่าการจัดเรียงตัวของ Claytone® เป็นไปตามระนาบของยางได้ดี
ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากระบบมีความเป็นอิลาสติกที่สูง ท าให้เมื่อน ายางผสมสูตรผ่านรอบลูกกลิ้ง                   
ความเป็นอิลาสติกของยางสามารถบังคับให้เคลย์บางส่วนมีการจัดเรียงตัวของ Claytone® เป็นไป
ตามระนาบของยางได้ ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD ที่ได้ พบว่าโดยส่วนใหญ่สัญญาณที่วัดได้จาก
ชิ้นงานตัวอย่างเมื่อเพิ่มจ านวนรอบในการผ่านลูกกลิ้งมากขึ้น ค่าสัญญาณที่วัดได้ (Intensity) จะมีค่า
เพิ่มสูงขึ้นอันเป็นผลมาจากการที่ Claytone® เกิดการจัดเรียงตัวในแนวระนาบของยางได้ดีขึ้น 

 

(a1)                (a2)    
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(b1)                (b2)  
 

(c1)                   (c2)       
    

(d1)                 (d2)  
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   TD (e1)                (e2)      MD 
 
รูปที่ 4.33 ภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อเตมิยางธรรมชาติร่วมกับ Claytone® 5 phr  
 (ซ้าย) ในทิศทางตามแนวขวางเคร่ืองจักร (TD) (a1) NR5CT0 (b1) NR5CT5  
 (c1) NR5CT10 (d1) NR5CT15 และ (e1) NR5CT20 (ขวา) ในทิศทางตามแนวเครื่องจักร 

(MD) (a2) NR5CT0 (b2) NR5CT5 (c2) NR5CT10 (d2) NR5CT15 และ (e2) NR5CT20 
 

4.3.1.7 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อสมบัติเชิงกล ที่ปริมาณ 5 phr 
จากการการศึกษาการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่ 5 phr น ามาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวนรอบ

ต่างๆ มาทดสอบในทิศทาง TD และ MD ดังรูปที่ 4.34 – 4.37 แสดงค่าความแข็งแรงดึง                             
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด ค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด และค่าความแข็งกด พบว่า                      
การจัดเรียงตัวของ Claytone® ใน 2 ทิศทางให้ค่าสมบัติเชิงกลที่มีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากระบบ                  
มีความเป็นอิลาสติกที่สูง ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น และเมื่อเพิ่มจ านวนรอบในการผ่านลูกกลิ้งในจ านวน
ที่เพิ่มขึ้น ค่าความแข็งแรงดึง และค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย                   
อาจมีสาเหตุมาจากการที่ยางธรรมชาติได้รับแรงเฉือนขณะน ายางผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวนรอบท่ี                 
เพิ่มมากขึ้นท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางบางส่วนถูกตัดออก (Mastication) ส่งผลท าให้ความหนืด
ของยางมีค่าลดลงซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนืดมูนนี่ที่ได้มีค่าลดลง แสดงผลในภาคผนวก ช 
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รูปที่ 4.34 ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่าความแข็งแรงดึงของยางผสมสูตร NR5CT 
 

 
 
รูปที่ 4.35 ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร  
  NR5CT 
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รูปที่ 4.36 ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืดของยางผสมสูตร  
  NR5CT 
 

 
 

รูปที่ 4.37 ผลของจ านวนรอบผ่านลูกกลิ้งท่ีมีต่อค่าความแข็งกดของยางผสมสูตร NR5CT 
 

4.3.1.8 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจน ที่ปริมาณ Claytone® 5 phr 
 เมื่อน ายางธรรมชาติที่ผสมด้วย Claytone® ที่ปริมาณ 5 phr มาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ านวน 0, 5, 
10,  15 และ 20 รอบ ความสามารถในการสกัดกั้นการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากปัญหาในเรื่องของ Stack ของเคลย์ไม่ได้แตกกระจายออกเป็นอนุภาค
แผ่นเดี่ยวๆ อย่างอิสระในชิ้นงาน โดยกระบวนการผสมด้วยวิธีนี้ เป็นเพียงการบังคับทิศทาง                   
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การจัดเรียงตัวของ Claytone® ให้เป็นไปตามระนาบของยางได้ดีขึ้น แต่ท าให้ Stack ของเคลย์ที่ได้             
มีการวางตัวที่ห่างจากกัน สังเกตได้จาก รูปที่ 4.33 พบว่ามีพื้นที่ว่างมากพอที่ท าให้โมเลกุลของก๊าซ
สามารถวิ่งทะลุผ่านได้ โดยไม่มีเคลย์ที่กระจายกั้นขวางอยู่ในเมตริกซ์ และจากทฤษฎี Tortuosity 
เส้นทางการผ่านของก๊าซออกซิเจนต้องเป็นไปตามชั้นเคลย์ที่กระจายกั้นขวางอยู่ในเมตริกซ์ ส่งผล
ท าให้ระยะทางที่โมเลกุลของก๊าซออกซิเจนเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นท าให้ประสิทธิภาพในการต้านการ            
ซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนเพิ่มขึ้น ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการเพิ่มจ านวนในการผ่านลูกกลิ้ง                    
ในงานวิจัยนี้สามารถที่จะปรับปรุงทิศทางการจัดเรียงตัวของ Claytone® ให้เป็นไปตามระนาบ              
ของยางได้ดีขึ้น แต่ไม่ส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซมึผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าเพิ่มสูงขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.38 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนในยางผสมสูตร NR5CT ที่ผ่านลูกกลิ้ง
จ านวนรอบต่างๆ 

 
4.3.2 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® โดยการคลายแรงเค้น 
จากการศึกษาผลของการคลายแรงเค้นโดยก าหนดให้ความหนาเริ่มต้นของยางผสมสูตร              

ที่ความหนา 0.3, 0.5 และ 1.0 cm จากนั้นใช้เครื่องกดอัดให้เหลือความหนา 0.1 cm ดังตารางที่ 4.7 
การที่ให้ความหนาเริ่มต้นของยางผสมสูตรที่แตกต่างกันมีเหตุผลมาจากการที่ต้องการให้สายโซ่
โมเลกุลของยางเกิดการคลายตัวออกให้ได้มากที่สุด เพื่อที่จะน าพาแผ่นเคลย์ให้เกิดการจัดเรียงตัว
ในระนาบของยางให้ได้มากที่สุด เมื่อแผ่นเคลย์เกิดการจัดเรียงตัวในระนาบของยางได้ดี จะส่งผล
ท าให้ได้สมบัติเชิงกลที่เพิ่มสูงขึ้น และได้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนที่ลดต่ าลง 
โดยคาดหวังว่าที่ความหนาเริ่มต้น 1.0 cm ท าให้แผ่นเคลย์มีการจัดเรียงตามระนาบของยางได้ดีที่สุด 
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เนื่องจากมีปริมาณยางมากส่งผลท าให้เมื่อผ่านการกดอัดสายโซ่โมเลกุลของยางเกิดการคลายตัว
ออกได้มาก เป็นการน าพาแผ่นเคลย์ให้เกิดการจัดเรียงตัวในระนาบของยางได้ดีที่สุด 

 
ตารางที่ 4.7 เปอร์เซ็นต์ระยะกดที่ลดลงของยางผสมสูตรที่ความหนาเริ่มต้น 0.3, 0.5 และ 1.0 cm 

ความหนาเริ่มต้น (cm) ความหนาสุดท้าย (cm) เปอร์เซ็นต์ระยะกดที่ลดลง 
0.3 0.1 67 
0.5 0.1 80 
1.0 0.1 90 

  
 รูปท่ี 4.39 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง (นิวตัน) กับเวลา (วินาที) เมื่อน ายาง             
ผสมสูตรที่ไม่ได้ท าการเชื่อมโยงมาทดสอบโดยการวัดแรงที่ได้ โดยก าหนดให้ความหนาสุดท้าย
เป็น 0.1 cm พบว่าในช่วงเริ่มแรกแรงที่วัดได้จะมีค่าลดลงอย่างมากเนื่องจากสมบัติวิสโค                  
อิลาสติกของยางธรรมชาติ กล่าวคือ มีองค์ประกอบส าคัญอยู่  2 ส่วนคือส่วนที่ไหลได้คล้าย
ของเหลวหนืดและส่วนที่เป็นของแข็งยืดหยุ่นโดยยางมีองค์ประกอบส่วนที่เป็นของเหลวหนืด                 
ในสัดส่วนที่ค่อนข้างสูงในขณะที่องค์ประกอบส่วนที่เป็นของแข็งยืดหยุ่นมีสัดส่วนที่ค่อนข้างต่ า
โดยสภาพยางที่ยังไม่เชื่อมโยง ยางยังคงสามารถไหลได้อยู่ แต่เมื่อเวลาผ่านไปแรงที่วัดได้จะมีค่า
ลดลงจนถึงค่าคงที่ เนื่องจากองค์ประกอบส่วนที่เป็นของเหลวหนืดหมดไป ทั้งนี้จะสังเกตได้ว่า 
NR5CT 1.0 cm มีแรงในการกดอัดที่สูงกว่า NR5CT 0.5 cm และ NR5CT 0.3 cm เนื่องจาก                     
มีปริมาณยางตอนเริ่มต้นที่มากท าให้มีส่วนที่เป็นเหลวหนืดและส่วนที่เป็นของแข็งที่มากกว่า เมื่อมี
แรงที่มากระท าจึงออกแรงต้านท าให้แรงที่วัดได้มีค่าสูงที่สุด จะเห็นได้ว่ายางธรรมชาติที่ผ่าน                
การกดอัดเป็นเวลา 10 ชั่วโมง โดยมี % ระยะกดที่ค่าต่างๆ จะพบว่ามีเวลาการคลายแรงเค้นที่              
เร็วมาก (ประมาณ 800 วินาที)  
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รูปที่ 4.39 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งแรง (นวิตัน) กับเวลา (วินาที) เมื่อน ายางผสมสูตร 
ที่ไม่ได้ท าการเชื่อมโยงมาทดสอบโดยการวัดแรงทีไ่ด้ โดยก าหนดให้ความหนาสุดท้ายเป็น 0.1 cm 

 
4.3.2.1 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone®  

 จากการตรวจสอบค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® ด้วยเทคนิค XRD โดยท าการ 
ศึกษาระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® ในยางธรรมชาติที่มีการผสม Claytone® ในปริมาณ 5 phr 
พบว่า Claytone® ปรากฎพีก 2θ ที่ต าแหน่ง 2.2 องศา ซึ่งจากการค านวณตามสมการ Bragg’s Law 
พบว่า มีค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เท่ากับ 3.9 nm แล้วน ายางผสมสูตรที่ผ่านการกดอัด
เป็นเวลา 10 ชม. โดยก าหนดให้ความหนาสุดท้ายเป็น 0.1 cm สูตร NR5CT 0.3 cm, NR5CT 0.5 cm 
และ NR5CT 1.0 cm พบว่า ค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® มีค่าไม่แตกต่างกัน                            
โดย Claytone®ปรากฎพีก 2θ ที่ต าแหน่ง 2.1 องศา ซึ่งจากการค านวณตามสมการ Bragg’s Law 
พบว่า มีค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ Claytone® เท่ากับ 4.0 nm, 4.1 nm และ 4.2 nm ตามล าดับ                 
พบว่า วัสดุที่เตรียมได้ จัดเป็นวัสดุนาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด (Intercalated nanocomposites) 
จะเห็นได้จากรูปที่ 4.40 และตารางที่ 4.8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโดยกระบวนการผสมด้วยวิธีนี้เป็น  
เพียงการบังคับทิศทางการจัดเรียงตัวของ Claytone® ให้เป็นไปตามระนาบของยาง และจากการ
สังเกตรูปที่ 4.40 พบว่าสัญญาณที่วัดได้ (Intensity) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นอันเนื่องมาจากการที่ Claytone® 

เกิดการจัดเรียงตัวในระนาบของยางได้เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.40 XRD patterns ผลของการคลายแรงเค้น 10 ชั่วโมง เมื่อผสมยางธรรมชาติร่วมกับ 
  Claytone® 5 phr โดยก าหนดให้ความหนาสุดท้ายเป็น 0.1 cm 

 
ตารางที่ 4.8 ค่าระยะห่างระหว่างชั้น (D-spacing) ผลของการคลายแรงเค้น 10 ชั่วโมง เมื่อผสม                     
  ยางธรรมชาติร่วมกับ Claytone® 5 phr โดยก าหนดให้ความหนาสุดท้ายเป็น 0.1 cm 

สูตร 2 θ (องศา) ระยะห่างระหว่างชั้น (nm) 

NR 5CT  
NR5CT 0.3 cm 
NR5CT 0.5 cm 
NR5CT 1.0 cm 

2.2 
2.1 
2.1 
2.1 

3.9 
4.0 
4.1 
4.2 

 
4.3.2.2 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อสัณฐานวิทยา 

 รูปที่ 4.41 แสดงสัณฐานวิทยาที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อผสมยางธรรมชาติร่วมกับ 
Claytone® 5 phr (ซ้าย) ผลของก่อนการคลายแรงเค้น 10 ชั่วโมง รูป (a1) NR5CT 0.3 cm                         
(b1) NR5CT 0.5 cm และ (c1) NR5CT 1.0 cm พบว่า Claytone® เกิดการกระจายตัวดีในยาง
ธรรมชาติ แต่มีทิศทางการจัดเรียงตัวที่ไม่แน่นอน และ (ขวา) ผลของหลังการคลายแรงเค้น 10 
ชั่วโมง รูป (a2) NR5CT 0.3 cm (b2) NR5CT 0.5 cm และ (c2) NR5CT 1.0 cm พบว่า Claytone®                  
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มีการกระจายตัวไม่แตกต่างไปจากเดิม เนื่องจากการที่ให้แรงกดที่ระยะคงที่เป็นเวลานานๆ เมื่อ                 
แรงกระท าจากภายนอกหมดไป ท าให้ยางไม่สามารถที่จะเกิดการหดตัวกลับได้ ความเป็นอิลาสติก
ของยางลดน้อยลง ส่งผลท าให้ Claytone® มีการจัดเรียงตัวในระนาบของยางได้ดีขึ้นซึ่งสอดคล้อง
กับผล XRD ที่ได้ 
 

(a1)   (a2)   
 

(b1)  (b2)  
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(c1)  (c2)  
 
รูปที่ 4.41 ภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อผสมยางธรรมชาติร่วมกับ Claytone® 5 phr 
 (ซ้าย) ผลของก่อนการคลายแรงเค้น 10 ชั่วโมง (a1) NR5CT 0.3 cm (b1) NR5CT 0.5 cm 

และ (c1) NR5CT 1.0 cm (ขวา) ผลของหลังการคลายแรงเค้น 10 ชั่วโมง (a2) NR5CT  
0.3 cm (b2) NR5CT 0.5 cm และ (c2) NR5CT 1.0 cm 

 
4.3.2.3 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อสมบัติเชิงกล 

 จากการศึกษาการจัดเรียงตัวของ Claytone® โดยศึกษาผลของการคลายแรงเค้น 10 ชั่วโมง 
ท่ีเติมยางธรรมชาติร่วมกับ Claytone® 5 phr โดยก าหนดให้ความหนาสุดท้ายเป็น 0.1 cm พบว่า                  
ค่าความแข็งแรงดึง ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด ค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืด และ                         
ค่าความแข็งกด มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังรูปที่ 4.42 – 4.45 เนื่องจากก่อนและหลัง                
ท าการกดอัด การกระจายตัวของ Claytone® มีลักษณะที่ไม่แตกต่างไปจากเดิม และยังคงเห็น Stack 
ของเคลย์ที่ไม่ได้แตกกระจายออกเป็นอนุภาคแผ่นในชิ้นงาน จะเห็นได้จากรูปที่  4.41 จากเหตุผล
ดังกล่าวจึงท าให้สมบัติเชิงกลที่ได้ไม่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.42 ผลของการคลายแรงเค้นท่ีมีต่อค่าความแข็งแรงดึงของยางผสมสูตร 
 

 
 

รูปที่ 4.43 ผลของการคลายแรงเค้นท่ีมีต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาดของยางผสมสูตร 
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รูปที่ 4.44 ผลของการคลายแรงเค้นท่ีมีต่อค่ามอดุลัสของยางที่ 100% ดึงยืดของยางผสมสูตร 
 

 
 

รูปที่ 4.45 ผลของการคลายแรงเค้นท่ีมีต่อค่าความแข็งกดของยางผสมสูตร 
 

4.3.2.4 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ที่มีต่อสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจน 
 เมื่อน ายางผสมสูตร NR5CT ที่ไม่ผ่านและผ่านการคลายแรงเค้นในระดับความหนาที่
แตกต่างกัน มาทดสอบความสามารถในการสกัดกั้นการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน พบว่ามีค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากก่อนและหลัง
ท าการกดอัด การกระจายตัวของ Claytone® และ Stack ของเคลย์ไม่ได้แตกกระจายออก ดังที่กล่าว
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ไว้ข้างต้น และสังเกตได้จากรูปที่ 4.41 Stack ของเคลย์อยู่ห่างออกจากกัน ท าให้มีพื้นที่ว่างระหว่าง 
Stack เป็นจ านวนมาก ซึ่งพื้นที่ว่างเหล่านี้ท าให้โมเลกุลของก๊าซสามารถเคลื่อนที่ผ่านได้อย่างอิสระ 
ไม่มีอนุภาคมาปิดกั้นเส้นทางการผ่านของโมเลกุลก๊าซ  เป็นผลท าให้ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการต้านการซึมผ่านก๊าซของออกซิเจนได้  ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการศึกษาผลของการ                        
คลายแรงเค้นในงานวิจัยนี้สามารถที่จะปรับปรุงทิศทางการจัดเรียงตัวของ Claytone® ให้เป็นไป 
ตามระนาบของยางได้ดีขึ้น แต่ไม่ส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่า               
เพิ่มสูงขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4.46 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนในยางผสมสูตร NR5CT ที่ไม่ผ่านและผ่าน 
 การคลายแรงเค้นในระดับความหนาที่แตกต่างกัน 

 
 สรุปผลของการจัดเรียงตัว Claytone®  
 จากการศึกษาผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone® ท้ัง 2 วธีิ พบวา่เม่ือใช้ Claytone® ในปริมาณ  
5 phr สามารถที่จะช่วยปรับปรุงให้ Claytone® มีการจัดเรียงตัวในแนวระนาบของยางได้ดีขึ้น แต่
สมบัติเชิงกลที่ได้มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญซึ่งมีสาเหตุมาจากการกระจายตัวของ 
Claytone® และ Stack ของเคลย์ไม่ได้แตกกระจายออกเป็นอนุภาคแผ่นเดี่ยวๆ อย่างอิสระในชิ้นงาน 
และเมื่อพิจารณาสมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซของออกซิเจนพบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของ
ก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 532 mm.ml/m2.day หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การซึมผ่านก๊าซของออกซิเจน
เท่ากับ 70% ซึ่งมีค่าการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนที่ลดต่ ากว่างานวิจัยก่อนหน้านี้ [33] เนื่องจากใช้  
Claytone® ในปริมาณ 4 phr พบว่า Claytone®  มีการจัดเรียงตัวที่มีทิศทางที่ไม่แน่นอน ส่งผลท าให้ 
มีเปอร์เซ็นต์การซึมผ่านก๊าซของออกซิเจนเท่ากับ 80% 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง  
 

ในงานวิจัยนี้ได้ เน้นศึกษาปัจจัยบางประการที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุยางธรรมชาติ /                  
ออร์กาโนเคลย์คอมโพสิต ได้แก่ สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) สมบัติทางความร้อน 
(Thermal properties) สัณฐานวิทยา (Morphology) ด้วยเทคนิค SEM และสมบัติต้านการ                              
ซึมผ่านของก๊าซ (Gas barrier property) โดยงานวิจัยนี้แบ่งการทดลองเป็น 3 ตอน สามารถ                      
สรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

5.1.1 ผลของชนิดและปริมาณเคลย์  
 จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณเคลย์ชนิดต่างๆได้แก่ Claytone®, Calcined  clay                
และ MMT ที่ 10 และ 20 phr พบว่า Claytone® ให้ค่าลักษณะการเชื่อมโยง, สมบัติเชิงกล, 
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนท่ีต่่ากว่า Calcined  clay และ MMT เนื่องมาจากเป็นเคลย์
ที่ผ่านการดัดแปรให้มีสมบัติความมีขั้วลดลงสามารถเกิดความเข้ากันได้ดีกับยางธรรมชาติ และ                 
มีลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกัน มีค่า Aspect ratio ที่สูง ส่งผลท่าให้แผ่นเคลย์เกิดการกระจายตัวออก 
เป็นการปิดกั้นเส้นทางการเดินทางของโมเลกุลก๊าซส่งผลท่าให้โมเลกุลก๊าซเกิดการเคลื่ อนที่ด้วย
ระยะทางที่เพิ่มมากขึ้นจึงส่งผลท่าให้สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าลดต่่าลง                 
เมื่อผสม Claytone® ปริมาณ 20 phr (470 mm.ml/m2.day)  
 

5.1.2 ผลของปริมาณ Claytone® 
 จากผลการศึกษาผลของปริมาณ Claytone® โดยศึกษาที่อัตราส่วนผสมเท่ากับ 0-20 phr                
พบว่า ยางธรรมชาติที่มีการผสม Claytone® ที่ได้ จัดเป็นวัสดุนาโนคอมโพสิตชนิดแทรกสอด 
(Intercalated nanocomposites) การเพิ่มปริมาณ Claytone® ส่งผลให้สมบัติเชิงกลโดยรวมมีค่า                
เพิ่มสูงขึ้น และส่งผลท่าให้สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนมีค่าลดลง โดยพบว่า                     
ที่ปริมาณการผสม Claytone® 20 phr มีค่าเปอร์เซ็นต์การลดลงการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน                
เท่ากับ 51.58% เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่ได้เติม Claytone® อาจกล่าวได้ว่าสัมประสิทธิ์                  
การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนไม่ลดลงไปตามที่คาดหวังทั้งนี้เนื่องจากแผ่นเคลย์ เกิดการกลับมา
รวมตัวกันใหม่อีกครั้ง จึงท่าให้ความหนาของแผ่นเคลย์ที่ได้มีค่าเพิ่มสูงขึ้น ค่า Aspect ratio จึงลดลง 
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5.1.3 ผลของการจัดเรียงตัวของ Claytone®  
จากการศึกษาปริมาณ Claytone® 5 phr พบว่า Claytone® มีการจัดเรียงตัวไปในทิศทางที่                

ไม่แน่นอน โดยเราสามารถปรับปรุงการจัดเรียงตัวของ Claytone® ให้เป็นไปตามในระนาบของยาง              
ได้ 2 วิธี คือ การน่ายางผสมสูตรมาผ่านลูกกลิ้งเป็นจ่านวน 0-20 รอบ และการคลายแรงเค้น 
เนื่องจากยางยังคงมีความยืดหยุ่นที่สูงเป็นผลท่าให้เมื่อได้รับแรงเฉือน หรือการกดอัดเป็นเวลานาน 
ส่งผลท่าให้ Claytone® มีการจัดเรียงตัวในระนาบของยางได้ดีขึ้น ในขณะที่ปริมาณ Claytone® สูงๆ 
การจัดเรียงตัวของ Claytone® ไม่เปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามจากการทดลองทั้ง 2 วิธีดังกล่าวข้างต้น
ใช้ได้ดีกับปริมาณ Claytone® น้อยๆ ส่งผลท่าให้ Claytone® มีการจัดเรียงตัวในระนาบของยาง                    
ได้ดีขึ้น 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากยางธรรมชาติมีสมบัติเด่นในเรื่องของความยืดหยุ่นเมื่อแรงภายนอกที่มากระท่า
กับยางหมดไปยางจะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิมได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลต่อการกระจายตัวของ 
Claytone® ในยางธรรมชาติ ท่าให้แผ่นเคลย์ที่แตกกระจายเป็นแผ่นๆ เกิดการกลับมารวมกันใหม่ 
ดังนั้นในการ ศึกษาต่อไปควรใช้สารช่วยผสมเข้าไปในระบบเพื่อบล๊อคแผ่นเคลย์ที่เกิดการกระจาย
ตัวออกไม่ให้เกิดการรวมตัวกันใหม่ 

2. ในงานวิจัยนี้ได้ท่าการพัฒนาประสิทธิภาพในการจัดเรียงตัวของ Claytone® โดยผสมยาง
ผสมสูตรผ่านเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) หากท่าการผสมด้วยเครื่องผสมที่มีแรงเฉือนที่
สูงกว่าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ (Banbury mixer) จะเป็นการพัฒนาระบบการผสมส่งผลท่าให้ค่า Aspect 
ratio ของ Claytone® มีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงส่งผลต่อสมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนและสมบัติเชิงกล
ของวัสดุคอมโพสิต 
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ภาคผนวก  ก 

การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
 

 
 

รูปที่ ก-1 TGA thermogram ของยาง NR ภายใต้สภาวะบรรยากาศของออกซิเจน 
 

 
 

รูปที่ ก-2 TGA thermogram ของ Claytone®ภายใต้สภาวะบรรยากาศของออกซิเจน 
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รูปที่ ก-3 TGA thermogram ของ NR5CT ภายใต้สภาวะบรรยากาศของออกซิเจน 
 

 
 

รูปที่ ก-4 TGA thermogram ของ NR10CT ภายใต้สภาวะบรรยากาศของออกซิเจน 
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รูปที่ ก-5 TGA thermogram ของ NR15CT ภายใต้สภาวะบรรยากาศของออกซิเจน 
 

 
 

รูปที่ ก-6 TGA thermogram ของ NR20CT ภายใต้สภาวะบรรยากาศของออกซิเจน 
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ภาคผนวก ข 

 การทดสอบความหนาแน่นเชื่อมโยง 
 
ข-1  ตัวอย่างการค านวณหาค่าปริมาตรโมล่าร์ (Molar volume, Vs) 
 

จากสมการฟลอร-ีไรเนอร์ (Flory-Rehner equation) [35]  
 

-[ln(1 - r) + r + 1 r
2
] = Vs n [r

1/3
 - r/2]      

           
          เมื่อ   n  =  ความหนาแน่นเชื่อมโยง (Crosslink density) ของยาง (mol/cm3) 
            Vs =  ปริมาตรโมล่าร์ (Molar volume) ของตัวท าละลาย (cm3/mol) 
         r  =  สัดส่วนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของยางในเจลยางที่บวมตัว   
                                      (Swellen gel) (ไม่มีหน่วย) 
        1 =  ตัวแปรอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และตัวท าละลาย (Polymer- 
                                      Solvent interaction parameter) (ไม่มีหน่วย) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.39 [36] 
 

จากการทดลองใช้โทลูอีนเป็นตัวท าละลาย (Solvent) ซึ่งมีค่าคงที่ต่างๆ ดังนี ้ 
น้ าหนักโมเลกุล (Molecular weight, Mw)  = 92.14 g/mol 
ความหนาแนน่ (Density, ρ)    =   0.87 g/mol   
การทดลอง โทลูอีน 30 ml มีน้ าหนัก  = 25.39 g 

 การค านวณ 
โทลูอีน  92.14 g  = 1 mol 

     25.39 g  = 25.39/92.14 mol 
       = 0.28 mol  

โทลูอีน  0.28 mol = 30 ml 
     1 mol  = 30/0.28 ml/mol 
       = 108.89 ml/mol 
       = 108.89 cm3/mol 
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ข้อมูลผลการทดลองหาความหนาแน่นเชือ่มโยง (Crosslink density) 
ตารางที่ ข-1 ข้อมูลก่อนแช่สารละลายโทลูอีน 

สูตร ช้ิน 
กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) (cm3) 

NR 1 20.80 24.62 1.12 573.55 0.57 
  2 20.50 24.22 1.11 551.13 0.55 
  3 20.90 24.82 1.15 593.96 0.59 
  4 22.10 26.42 1.08 630.59 0.63 
  5 22.10 24.80 1.12 613.85 0.61 

NR10MMT 1 10.10 23.20 1.12 262.44 0.26 
  2 11.10 23.60 1.13 296.01 0.30 
  3 10.10 24.30 1.13 277.34 0.28 
  4 10.10 23.10 1.08 251.97 0.25 
  5 10.30 24.10 1.09 270.57 0.27 

NR20MMT 1 11.30 22.10 1.13 282.19 0.28 
  2 12.10 21.10 1.13 288.50 0.29 
  3 11.10 21.10 1.12 262.32 0.26 
  4 12.10 21.10 1.15 293.61 0.29 
  5 12.10 22.30 1.15 310.30 0.31 

NR10IB 1 11.30 22.10 1.08 269.71 0.27 
  2 11.40 22.30 1.08 274.56 0.27 
  3 12.10 23.50 1.10 312.79 0.31 
  4 12.20 22.30 1.08 293.82 0.29 
  5 11.70 23.60 1.10 303.73 0.30 

NR20IB 1 11.10 22.10 1.13 277.20 0.28 
  2 9.40 22.30 1.11 232.68 0.23 
  3 11.30 21.40 1.11 268.42 0.27 
  4 11.10 22.30 1.11 274.76 0.27 
  5 10.30 22.20 1.14 260.67 0.26 
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ตารางที่ ข-1 (ต่อ) 

สูตร ช้ิน 
กว้าง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) (cm3) 

NR5CT 1 10.40 23.70 1.29 317.96 0.32 
  2 11.10 23.10 1.28 328.20 0.33 
  3 10.20 22.80 1.29 300.00 0.30 
  4 9.70 23.50 1.27 289.50 0.29 
  5 10.40 23.10 1.28 307.51 0.31 

NR10CT 1 10.10 23.10 1.41 327.80 0.33 
  2 10.10 23.10 1.40 326.63 0.33 
  3 10.40 21.70 1.37 309.18 0.31 
  4 10.40 22.30 1.41 325.85 0.33 
  5 10.40 22.50 1.41 329.94 0.33 

NR15CT 1 10.71 23.10 1.41 348.84 0.35 
  2 11.80 23.10 1.40 381.61 0.38 
  3 10.51 23.10 1.40 339.89 0.34 
  4 11.30 23.10 1.41 368.05 0.37 
  5 10.40 23.20 1.39 334.17 0.33 

NR20CT 1 11.40 23.10 1.48 388.43 0.39 
  2 11.20 23.20 1.21 314.41 0.31 
  3 11.40 23.30 1.41 373.20 0.37 
  4 10.71 23.20 1.20 298.17 0.30 
  5 12.01 23.10 1.03 285.75 0.29 
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ตารางที่ ข-2 ข้อมูลหลังแชส่ารละลายโทลูอีน 4 วัน 

สูตร ช้ิน 
กว้าง 
(mm) 

ยาว  
(mm) 

หนา 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) (cm3) 

NR 1 28.10 32.60 1.42 1300.81 1.30 
  2 32.60 38.01 1.36 1685.21 1.69 
  3 33.10 39.10 1.40 1811.89 1.81 
  4 36.20 42.10 1.28 1950.75 1.95 
  5 34.50 39.20 1.36 1839.26 1.84 

NR10MMT 1 16.10 37.10 1.36 812.34 0.81 
  2 18.10 38.40 1.30 903.55 0.90 
  3 17.10 41.20 1.41 993.37 0.99 
  4 17.10 40.30 1.34 923.43 0.92 
  5 18.10 41.10 1.36 1011.72 1.01 

NR20MMT 1 19.10 37.10 1.38 977.88 0.98 
  2 21.10 36.10 1.27 967.37 0.97 
  3 20.10 36.40 1.41 1031.61 1.03 
  4 20.10 37.10 1.40 1043.99 1.04 
  5 20.50 39.10 1.40 1122.17 1.12 

NR10IB 1 18.10 34.10 1.25 771.51 0.77 
  2 18.30 34.50 1.23 776.56 0.78 
  3 19.35 38.30 1.19 881.91 0.88 
  4 19.30 34.10 1.16 763.43 0.76 
  5 18.60 38.10 1.29 914.17 0.91 

NR20IB 1 17.20 33.20 1.26 719.51 0.72 
  2 15.30 35.10 1.29 692.77 0.69 
  3 17.10 34.10 1.35 787.20 0.79 
  4 17.10 35.10 1.30 780.27 0.78 
  5 17.10 35.10 1.35 810.28 0.81 
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ตารางที่ ข-2 (ต่อ) 

สูตร ช้ิน 
กว้าง 
(mm) 

ยาว  
(mm) 

หนา 
(mm) 

ปริมาตร 
(mm3) (cm3) 

NR5CT 1 11.20 35.60 2.12 845.29 0.85 
  2 16.60 35.10 2.10 1223.59 1.22 
  3 15.35 34.30 1.98 1042.48 1.04 
  4 19.10 35.60 2.14 1455.11 1.46 
  5 16.20 35.40 2.14 1227.25 1.23 

NR10CT 1 15.10 35.30 2.4 1279.27 1.28 
  2 16.40 35.10 2.41 1387.29 1.39 
  3 16.70 34.50 2.24 1290.58 1.29 
  4 16.20 35.40 2.43 1393.56 1.39 
  5 16.30 35.20 2.45 1405.71 1.41 

NR15CT 1 16.10 35.20 2.00 1133.44 1.13 
  2 17.20 36.10 2.05 1272.89 1.27 
  3 16.60 36.00 2.34 1398.38 1.40 
  4 17.40 36.20 2.05 1291.25 1.29 
  5 16.10 36.10 2.43 1412.34 1.41 

NR20CT 1 17.40 35.10 2.20 1343.63 1.34 
  2 17.20 34.40 2.23 1319.45 1.32 
  3 18.00 36.60 2.24 1475.71 1.48 
  4 16.40 35.20 2.21 1275.79 1.28 
  5 18.20 36.20 2.36 1554.86 1.55 
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ภาคผนวก  ค 

การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

ตารางที่ ค-1 ค่าความแข็งแรงดีง (Tensile  strength) เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุดขาด (% Elongation at 
break) ค่ามอดุลัสของยาง (Rubber modulus, M100) และค่าความแข็งกด (Hardness)  

สูตร ความแข็งแรงดีง 
 

(MPa) 

เปอร์เซ็นต์การยืด 
ณ จุดขาด 

 

มอดุลัส 
 

(MPa) 

ความแข็งกด 

NR 19.22 ± 1.07a 728 ± 8 0.89 ± 0.02 31.5 ± 0.2 
NR10MMT 17.15 ± 0.80 727 ± 11 0.93 ± 0.04 40.5 ± 0.9 
NR20MMT 14.43 ± 0.84 759 ± 17 0.08 ± 0.07 41.5 ± 0.6 

NR10IB 21.17 ± 0.78 702 ± 11 1.11 ± 0.03 42.5 ± 0.8 
NR20IB 21.56 ± 1.06 684 ± 8 1.24 ± 0.05 46.0 ± 0.6 
NR5CT 19.95 ± 1.37 687 ± 11 1.54 ± 0.05 51.3 ± 0.5 
NR10CT 20.82 ± 0.57 661 ± 7 1.86 ± 0.03 54.3 ± 0.2 
NR15CT 21.83 ± 0.69 654 ± 9 2.23 ± 0.07 59.1 ± 0.1 
NR20CT 23.17 ± 0.42 648 ± 3 2.64 ± 0.04 61.1 ± 0.4 
NR20CT0 22.34 ± 0.84 654 ± 5 2.46 ± 0.04 61.8 ± 0.2 
NR20CT5 23.94 ± 0.98 655 ± 8 2.53 ± 0.05 61.6 ± 0.4 
NR20CT10 21.89 ± 0.62 658 ± 6 2.47 ± 0.04 61.3 ± 0.3 
NR20CT15 21.35 ± 0.56 660 ± 5 2.43 ± 0.04 60.8 ± 0.7 
NR20CT20 20.70 ± 0.52 665 ± 7 2.35 ± 0.03 60.6 ± 0.5 

NR5CT0: TD 
NR5CT0:MD 

23.02 ± 0.27 
23.20 ± 0.55 

721 ± 10 
715 ± 11 

1.34 ± 0.02 
1.34 ± 0.06 

46.3 ± 0.4 
47.2 ± 0.2 

NR5CT5: TD 
NR5CT5: MD 

23.36 ± 0.21 
23.86 ± 0.27 

726 ± 10 
736 ± 9 

1.32 ± 0.02 
1.35 ± 0.07 

46.8 ± 0.6 
47.3 ± 0.2 

a = ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ ค-2 (ต่อ) 
สูตร ความแข็งแรงดีง 

 
(MPa) 

เปอร์เซ็นต์การยืด 
ณ จุดขาด 

(%) 

มอดุลัส 
 

(MPa) 

ความแข็งกด 

NR5CT10: TD 
NR5CT10: MD 

22.38 ± 0.34 
23.65 ± 0.30 

722 ± 10 
748 ± 11 

1.31 ± 0.06 
1.28 ± 0.05 

46.8 ± 0.6 
47.1 ± 0.2 

NR5CT15: TD 
NR5CT15: MD 

22.63 ± 0.36 
23.54 ± 0.52 

727 ± 11 
735 ± 7 

1.23 ± 0.04 
1.29 ± 0.04 

46.5 ± 0.5 
46.7 ± 0.2 

NR5CT20: TD 
NR5CT20: MD 

23.23 ± 0.33 
23.41 ± 0.41 

737 ± 10 
759 ± 8 

1.22 ± 0.08 
1.25 ± 0.02 

46.3 ± 0.4 
46.1 ± 0.2 

NR5CT 0.3 cm 22.12 ± 0.49 771 ± 12 1.31 ± 0.01 47.2 ± 0.2 
NR5CT 0.5 cm 22.75 ± 0.27 747 ± 14 1.32 ± 0.01 47.3 ± 0.2 
NR5CT 1.0 cm 22.27 ± 0.37 762 ± 7 1.38 ± 0.03 46.8 ± 0.2 

a = ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ง 

การทดสอบสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 
 
ตารางที่ ง-1 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) และสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของก๊าซ 
ออกซิเจน (OP) 

สูตร ความหนา 
 

(mm) 

อัตราการซึมผ่าน 
ของก๊าซออกซิเจน 

(cc/m2.day) 

สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของก๊าซออกซิเจน 
(mm.cc/m2.day) 

NR 1.29 ± 0.05 a 588 ± 4 759 ± 5 
NR5CT 1.33 ± 0.01 442 ± 2 591 ± 4 
NR10CT 1.29 ± 0.08 369 ± 6 479 ± 4 
NR15CT 1.37 ± 0.04 301 ± 3 414 ± 5 
NR20CT 1.44 ± 0.05 240 ± 2 348 ± 4 
NR20CT0 1.34 ± 0.07 245 ± 2 330 ± 5 
NR20CT5 1.36 ± 0.02 243 ± 2 331 ± 2 
NR20CT10 1.39 ± 0.05 237 ± 2 331 ± 2 
NR20CT15 1.40 ± 0.03 232 ± 2 327 ± 2 
NR20CT20 1.29 ± 0.07 251 ± 2 326 ± 2 
NR5CT0 1.13 ± 0.10 479 ± 8 546 ± 3 
NR5CT5 1.17 ± 0.04 470 ± 2 552 ± 3 
NR5CT10 1.18 ± 0.03 473 ± 5 561 ± 3 
NR5CT15 1.17 ± 0.08 480 ± 7 566 ± 3 
NR5CT20 1.19 ± 0.05 469 ± 6 560 ± 3 

NR5CT 0.3 cm 1.31 ± 0.07 551 ± 1 582 ± 4 
NR5CT 0.5 cm 1.33 ± 0.03 430 ± 1 574 ± 3 
NR5CT 1.0 cm 1.24 ± 0.08 451 ± 2 561 ± 4 

a = ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ภาคผนวก จ 

การค านวณหาปริมาณ Claytone® 

 
การค านวณหาปริมาณ Claytone® ที่แน่นอนโดยวิธีศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเครือ่ง TGA 

 ปริมาณ Claytone® ที่แน่นอน = [(ปริมาณสารที่เหลือในตวัอย่างที่ผสม Claytone® -  

   ปริมาณสารที่เหลือในตวัอย่าง NR) x 100] /  

   ปริมาณ Claytone® ที่เหลือ 

 
ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณ Claytone® ที่แน่นอนโดยวิธีศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง 

TGA ในตัวอย่าง NR5CT  

 ปริมาณ Claytone® ที่แน่นอน =  [(4.48 - 3.14) x 100] / 51.21 
         =     3.32 wt% 
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ภาคผนวก ฉ 

การค านวณค่าสัดส่วนระหว่างความยาวต่อความหนา 
(Aspect ratio) ของอนุภาคซิลิเกต 

 
ฉ-1 ตัวอย่างการค านวณหาค่า Tortuosity factor (τ) 
 

              Ps   =   (1 – φs)   
               Pp            τ 

เมื่อ  τ คือ Tortuosity factor 
 Ps

  คือ ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์ซิลิเกต 
  นาโนคอมโพสิต  
 Pp

 
คือ ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์บริสุทธิ ์

     φs คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของซิลิเกต 
 

ฉ-2 ตัวอย่างการค านวณหาสัดส่วนระหว่างความยาวต่อความหนา (Aspect  ratio)  
 ของอนุภาคซิลิเกต 
 

         τ  =  d'   =  1+ [  L   φs]     
                  d               2W 

 เมื่อ  d' คือ ระยะทางจริงของเส้นทางส าหรับการผ่านเข้าออกของก๊าซ  
 d   คือ ระยะทางที่ใกล้ที่สุดของเส้นทางส าหรับการผ่านเข้าออกของก๊าซที่ไม ่  
   มีชั้นซิลิเกตกระจายอนุภาคเป็นแผ่นบางกั้นขวางอยู่ 

  L คือ ความยาวของแผ่นซิลิเกต 
 W คือ ความกว้างของแผ่นซิลิเกต 
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ตารางที่ ฉ-1 ตัวอย่างการค านวณหาค่า Tortuosity factor (τ) 
สูตร Ps/Pp

a Claytone® 

(% โดยน้ าหนกั) 

Øs
b Tortuosity 

factor 

Aspect ratioc 

NR5CT 70/100 3.32 0.02 1.39 38 

NR10CT 55/100 7.65 0.04 1.73 32 

NR15CT 50/100 12.77 0.07 1.85 23 

NR20CT 45/100 18.96 0.10 1.98 18 

หมายเหตุ   a  คือ ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์ซิลิเกตนาโนคอมโพสิตต่อ 
              ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์บริสุทธิ ์
 b  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของซิลิเกต 
 c  คือ สัดส่วนระหว่างความยาวต่อความหนาของอนุภาคซิลิเกต 
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ภาคผนวก ช 

การทดสอบค่าความหนืดมูนนี ่
 

ตารางที่ ช-1 ค่าความหนดืมนูนี่ (Mooney viscosity) ก าหนดอณุหภูมกิารวัดความหนืดที่ 100 °C 
โดยหาความหนืด ML 1+4 (100°C) 

สูตร ค่าความหนดืมูนนี ่
NR 12  

NR5CT0 16 
NR5CT5 16 
NR5CT10 14 
NR5CT15 14 
NR5CT20 12 
NR20CT0 21  
NR20CT5 21 
NR20CT10 18  
NR20CT15 17  
NR20CT20 14  

หมายเหต ุ: เวลาทดสอบส าหรับการให้ความร้อนก่อนการทดสอบ (Preheat time) ตามมาตรฐาน                        
     1 นาท ี
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ประวัติผู้เขียน 
 

ช่ือ – สกุล  นางสาวพลอย ยโสวันต ์
วัน เดือน ปีเกดิ  7 ตุลาคม 2529 
ที่อยู่  157/2 หมู่ 8 แขวงหนองจอก เขตหนองจอก จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

10530 
ประวัติการศึกษา 
พ.ศ. 2551  วิทยาศาสตรบณัฑิต 
   ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร ์
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ผลงานวิจัย 
พ.ศ. 2551 การสังเคราะห์กาวจากกลีเซอรอลและกรดแอซิติก เพื่อใช้ในการผลิตแผ่น 

ปาร์ติเกิลปราศจากฟอร์มัลดีไฮด์ (The  Synthesis  of  Free-Formaldehyde  
Adhesive  for  Particle  Board  from  Glycerol  and  Acetic  acid) 

 
ผลงานวิชาการ 
พ.ศ. 2554  อิทธิพลของชนิดเคลย์ที่มีผลต่อสมบัติต้านการซึมผ่านก๊าซในยาง

ธรรมชาติ (Effects  of  Clay  Types  on  Gas  Barrier  Properties  of  
Natural  Rubber) การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน ครั้งที่ 8 สาขาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และสิ่งแวดล้อม 
ระหว่างวันที่ 8-10 ธันวาคม 2554 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน 
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