
วารส ารป ร ิท รรศน ์

2.1 พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์ (P olyester) [1]
O
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พอลิเอสเทอ? คือ พอลิเมอร์ทีมีหมู่เอลเทอร์ (-C-0-) อยู่ในสายโซ่โมเลกุลส่วนทเป็นลายโซ่ 
หลัก (main chain) ซ่ึงจัดว่าเป็นพอลิเมอ?กลุ่มใหญ่ท่ีสุดกลุ่มหน่ึง ท่ีสามารถนำไปใช้งานใด้หลาย 
รูปแบบ ท้ังท่ีเป็นลามิเนต เรซินหล่อ เลันใย ฟิล์ม เรชินเคลือบผิว ยาง และพลาสติไซเชอ? 
(plasticizers)

2.1.1 การแบ่งประเภทของพอลิเอสเทอร์

พอลิเอลเทอ?สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประ๓ท คือ
1. พอลิเอสเทอ?ชนิดอิมตัว (saturated polyesters) คือ พอลิเอสเทอ?ทีมี 

โครงสร้างอ่ิมตัว ไม่มีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้าง ได้แก่ พอลิเอทิลืนเทเรฟทาเลท (PET) เป็นต้น
2. พอลิเอสเทอ?ชนิดไม่อิมตัว (unsaturated polyesters) คือ พอลิเอลเทอ?'ทีมี 

โครงสร้างไม,อ่ิมตัว มีพันธะคู่อยู่ในโครงสร้าง และสามารถทำให้เกิดการเช่ือมขวางในภายหลัง จน 
ได้โครงสร้างแบบร่างแห เซ่น อัลคิดเร่ชิน และพอลิเอสเทอ?เรชินชนิดไม่อ่ิมตัว (UPE) เป็นต้น

2.1.2 ปฏิกิริยาเคมีที่ใช้ในการสงเคราะห์พอลิเอสเทอร์

1. ปฏิกิริยาเอสเทอรทิิแคชัน (Esterification) เป็นปฏิกิริยาควบแน่นโดยตรง 
ระหว่างไดเบสิกแอชิด (dibasic acids) และไดออล (diol) โดยมีกรดแก่หรือเกลือของกรดแก่เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา ตังลมการท่ี 2.1

H 0 2C - R - C 0 2H  +  H O R -O H  H 0 2C - R -C 0 2- R -0 H  +  H20  (2.1)
(ไดเบสิกแอชิด) (ไดออล) (พอลิเอสเทอ?) (นา)

ปฏิกิริยาเอลเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดง่าย และนิยมใซในการเตรียมพอลิเอลเทอ?ท่ีมี 
น้ําหนักโมเลกุลต่ําซ่ึงใช้ในงานท่ีเก่ียวตับการผลิตพอลิยูรืเทน
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2. ปฏิกิริยาแลกเปลียนเอสเทอร์ (Ester interchange) ปฏิกิริยานีใซ้เอสเทอร์ 
ของไดเบสิกแอชิดแทนไดเบสิกแอชิด ด้งลมการท่ี 2.2

HO-R-OH + ท R-02C-R-C02-R ะ̂ ะะะะ: RO(-OC-R-CO-RO-)nH + (2n-l)ROH (2.2) 
(ไดออล) (เอสเทอร์ฃองไดเบสิกแอชิด) (พอลิเอสเทอร์) (แอลกอฮอล์)

เอสเทอร์ของไดเบสิกแอชิดท่ีนิยมใชิได้แก่ เมทิลเอสเทอริ(methyl ester, R-COOCHj) 
การเตรียมพอสิเอสเทอรวิธีน้ีมักไซ้ในกรณีท่ีไดเบสิกแอชิดละลายในไดออลได้น้อย

3. ปฏิกิริยาระหว่างแอชิดคลอไรด์และไดออล ดังสมการท่ี 2.3

C1-OC-R-CO-C1 + HO-R-OH ---------- ► - Cl-OC-R-CO,-R-OH + HC1 (2.3)
(แอชิดคลอไรด์) (ไดออล) (พอลิเอสเทอริ)

ปฏิกิริยาน้ีเกิดได้รวดเร็วแต่จะมีความส้ินเปลืองในแง่เศรษฐกิจ เพราะต้องมีการเปล่ียน
กรดให้เป็นแอชิดคลอไรด์จึงไม่นิยมใซ้วิธีน้ี

4. ปฏิกิริยาเปีดวงแลกโทน ดังสมการท่ี 2.4 

rC O .O 1
m 4- HO-R-OH HO-R [๐ 2C(CH2)„]„,OH (2.4)

L(CH2)nJ
(แลกโทน) (ไดออล) (พอลิเอสเทอริ)

ปฏิกิริยาน้ีเป็นปฏิกิริยาการเตรียมเอลเทอริท่ีไม่นิยมมากนัก เน่ืองจากจะสามารถผลิต
พอลิเอสเ'ทอริได้'น้อย,ชนิด

2.2 พ อ ล ิเอ ส เ'ท อ ร ์เร 1ชินชนิด'ไม,อ ิ่ม ต ้ว  (U nsatu rated  P o lyester R esin , UPE 
resin) [2]

โดยท่ัวไปพอลิเอลเทอริเรชินชนิดไม่อ่ิมดัวมีลักษณะเป็นเรชินเหลวสีเหลืองอ่อน และมีดีกรี 
ของพอลิเมอรไรเซชัน (degree of polymerization) ทีค่อนข้างตำประมาณ 8-10 (นำหนักโมเลกุล 
ประมาณ 2,000) ซ่ึงภายหลังการผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยา หรือได้รับการฉายแสงอัลตราไวโอเลตจะ 
เกิดปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนสภาพเป็นพลาสติกแข็ง และไม่ลามารถเปล่ียนเป็นพลาสติกเหลว หรือคืน 
รูปได้อีก จึงจัดเป็นเทอร์โมเซตพลาสติก และสามารถใช้งานได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง
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โดยท่ัวไปพอสิเอสเทอริเรชินชนิดไม่อ่ิมตัวจะสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาพอสิเมอไรเซชัน 
แบบควบแน่น (condensation polymerization) ของสารประกอบไกลคอล (glycol) และ ไดเบสิก 
แอชิด (dibasic acid) ซ่ึงไดเบสิกแอชิดท่ีใชิโดยท่ัวไปเป็นสารผลมของกรดอินทรีย์ท่ีอ่ิมตัวและไม่ 
อ่ิมตัว เม่ือปฏิกิริยาการสังเคราะห์ส้ินสุดลง พอสิเอสเทอรีท่ีได้สามารถละลายในตัวทำละลายไม่ 
อ่ิมตัว เช่น สไตรีนมอนอเมอริ (styrene monomer) เพ่ือให้คงอยู่ในสภาพของเหลว โดยโมเลกุล 
ของลไตรีนจะแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของพอสิเอลเทอริเรชินชนิดไม่อ่ิมตัว ตังแสดงในรูปท่ี 2.1 
นอกจากน้ี พันธะท่ีไม่อ่ิมตัวของพอสิเมอริอาจทำปฏิกิริยากับพันธะท่ีไม่อ่ิมตัวของสไตรีนได้
บางส่วน แต่สามารถเข้าทำปฏิกิริยาได้เต็มท่ีเม่ือได้รับความร้อนหรือเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไป
ตังน้ัน สไตรีนมอนอเมอริจะทำหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมขวางโมเลกุล (crosslinking agent) ได้อีกด้วย 
ตังแสดงในรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 ลไตรีนมอนอเมอริแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของพอสิเอลเทอริเรชินชนิดไม่อ่ิมตัว[2]

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างร่างแหของพอสิเอลเทอริเรชินชนิดไม่อ่ิมตัวภายหลังการแข็งตัว[2]
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2.2.1 การตังเคราะห์พอลิเอสเทอร์เรชิ)นชนิดไม่อ่ิมตัว

สารเคมีท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม่อ่ิมตัว ได้แก่

1. ไกลคอล (glycol) การสังเคราะห์พอลิเอสเ'ทอร์เรชิน'ชนิด1ไม่อ่ิมตัว'จะ'ไชิใกลคอลท่ี 
มีหมู่ไอดรอกชิล 2 หมู่ (ไดออล) เป็นสารต้ังต้น และใช้แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกชิล 1 หมู่ ในการ 
หยุดปฏิกิริยา สำหรับแอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกชิสมากกว่า 2 หมู่ จะทำใหโมเลกุลของพอลิเอล 
เทอรัท่ีได้มีก่ิงหรือมีการเช่ือมขวาง ซ่ึงน้ําหนิ'กโมเลกุลจะเพ่ิมอย่างรวดเร็วจนยากท่ีจะควบคุม โดย 
ไกลคอลท่ีนิยมใช้ คือ เอทิลีนไกลคอล (EG) โพรพิลีนไกลคอล (PG) ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) 
และไดโพรพิลีนไกลคอล (DPG) เป็นต้น ไกลคอลแต่ละชนิดมีผลต่อสมบิตของพอลิเอลเทอรัเรชิน 
ต่างกัน เซ่น ความเหนียว ความหยุ่นตัว ความคงทนต่อการเปล่ียนอุณหภูมิ และความทนทานต่อ 
สารเคมี เป็นต้น สำหรับ EG จะให้พอลิเมอร์ท่ีขุ่นและเกิดผลึกได้ดี ส่วน PG จะให้พอลิเมอร์ท่ีมี 
ความเป็นผลึกเล็กน้อย และเรชินท่ีได้ลามารถละลายเข้ากับสไตรืนได้ดี

ตารางท ี่2.1 แสดงตัวอย่างไกลคอลท่ีลามารถใช้สังเคราะห์พอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม,อ่ิมตัว[2]

Glycol Formula Molecular weight
Ethylene glycol HOCH2CH2(วแ 62
Propylene glycol HOC3H6OH 76
Butylene glycol HOC4H8OH 90
Diethylene glycol HOCH2CH2OCH2CH2OH 106
Dipropylene glycol hoc3h6oc3h6oh 134
Triethylene glycol HOCH2CH2OCH2CH2OCH2CH2OH 150
Isopropylidene bis(p- 
phenyleneoxypropanol-2)

(CH3)2C(C6H4OCH2CHOHCH3)2 344

2. กรดไมอมตัว (unsaturated acid) ท่ีนิยมใช้เตรียมพอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม่ 
อ่ิมตัว คือ มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) และกรดฟูมาริก (fumaric acid) หากมี 
ส่วนผสมของกรดไม่อ่ิมตัวต่ํา จะทำให้เกิดการเช่ือมขวางน้อย จึงมีความยืดหยุ่นมาก มอดุสัลต่ํา 
ว่องไวต่อความร้อนและสารละลายมากข้ึน การแข็งตัวหรือการบ่ม (cure) เกิดได้ช้ากว่า

3. กรดอิ่มตัว (saturated acid) ท่ีนิยมใช้เตรียมพอลิเอลเทอร์เรชินทางการค้า คือ 
กรดฟทาลิก (phthalic acid) ซ่ึงอยู่'ในรูปฟทาลิกแอน1ไฮไดรด์ (phthalic anhydride) เน่ืองจากหา 
ง่ายกว่าท่ีอยู่ในรูปของกรด และใช้มากในการทำพอลิเอสเทอร์แข็ง เพ่ือช่วยให้พอลิเอสเทอร์ท่ีไค้มี 
สมบิติดข้ึน ไม่แข็งหรือเปราะเกินไป
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4. มอนอเม,อร์ไม1อิ่มตัว (unsaturated monomer) ทำหน้าท่ีเป็นตัวทำละลาย
ของพอลิเอลเทอร์เรชินชนิดไม่อิมตัวทีมีความหนืดสูงในช่วงก่อนการทำให้แข็งตัว ซ่ึงเม่ือได้รับ
ความร้อนหรือภายหลังท่ีได้เติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปแล้ว มอนอเมอร์น้ีจะถูกใช้เพ่ือทำให้เกิดการ
เชือมขวางระหว่างโมเลกุลของพอลิเอสเทอร์ ทำให้มีโครงสร้างเป็นแบบร่างแห และทำให้เรชิน 
แข็งตัว ถึงแม้พอลิเอลเทอรัเรชินชนิดไม่อ่ิมตัวจะเกิดการเช่ือมขวางกันเองระหว่างสายโซ่โมเลกุลได้ 
แต่จะเกิดอย่างช้าๆ และได้ระดับของการเช่ือมขวางต่ํา ดังน้ัน เพ่ือให้ได้ผลิตกัณฑ์ท่ีมีระดับการ 
เช่ือมขวางสูงและเร็วข้ึน จึงนิยมเติมสารซ่ึงมีพันธะคู่ท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาลงไป ได้แก่ สไตรืนมอนอ 
เมอร์ หรือ,ไวนิลมอนอเมอร์อ่ืน  ๆ ปกตินิยมใช้สไตรืนมอนอเมอรั เน่ืองจากราคาถูก เป็นตัวทำ 
ละลายท่ีดี และลามารถทำปฏิกิริยากับพอลิเอสเทอรัในขณะแข็งตัวได้ดี ล้วนสารอ่ืน  ๆ ท่ีนิยม'ใช้ก็มี 
บ้าง เช่น เมทิลเมทาคริเลต เป็นด้น

5. ตัวยับย้ัง (inhibitor) เน่ืองจากสารละลายพอลิเอลเทอร์เรชินชนิดไม,อ่ิมตัว มี 
ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูง ซ่ึงเม่ือได้รับความร้อน แสง หรือปัจจัยอ่ืน  ๆ จะสามารถเกิด 
อนุมูลอิสระ และทำให้ได้โครงสร้างท่ีเป็นเจล (gel) ดังน้ัน จึงต้องใล้ตัวยับย้ังเพ่ือป้องกันการ 
แข็งตัวของเรชิน และทำให้สามารถเก็บพอลิเอสเทอร์เรชินไว่ได้นาน ช่วยปรับเวลาการแข็งตัว และ 
ลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนขณะพอลิเอลเทอร์เรชินแข็งตัวอีกด้วย ซ่ึงตัวยับย้ังท่ีนิยมใช้จะเป็นสาร 
ประ๓ทควิโนน (quinone) ได้แก่ เบนโชควิโนน (benzoquinone) หรือไฮโดรควิโนน (hydro- 
quinone) เป็นต้น

วัตถุดิบท่ีเป็นกรดล้วนใหญ่จะเป็นของแข็ง ล้วนไกลคอลเป็นของเหลว ให้เติมวัตถุดิบท้ัง 
ลองลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ (reactor) ท่ีมีอุณหภูมิสูง 200-220 องศาเซลเซียส ขณะเกิดปฏิกิริยาจะมี 
น้ําเกิดข้ึน และภายในเคร่ืองปฏิกรณ์จะมีแก๊สออกซิเจนไม่ได้ มิฉะน้ันแล้วจะเกิดปฏิกิริยา
ออกชิเดชันทำให้เรชินท่ีได้มีสีเข้ม ดังน้ัน จึงมีการเติมแก๊สเฉ่ือย เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ 
ไนโตรเจนลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ ซ่ึงนอกจากจะเช้าไปแทนท่ีออกซิเจนแล้ว ยังช่วยพาน้ัาท่ีเกิดจาก 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันออกจากกังอีกด้วย ทำให้เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน นอกจากน้ี อัตราการกวน 
และความเร็วของแก๊สเฉ่ือยท่ีเช้าไปยังมีล้วนช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึนในขณะท่ีปฏิกิริยาดำเนินไป 
จะมีการวัดขนาดของพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึน เม่ือได้ขนาดตามต้องการก็จะหยุดปฏิกิริยาโดยเติมตัว
หยุดปฏิกิริยา (terminator) และลดอุณหภูมิลง จะได้พอลิเอสเทอร์ท่ีมีลักษณะแข็งหรือเกือบแข็ง 
จากน้ันจะถูกถ่ายลงในกังบรรจุสไตรีนมอนอเมอร์ ในขณะละลายพอลิเอลเทอร์ต้องไม่ให้อุณหภูมิ 
ในกังเกิน 60 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันพอลิเอลเทอร์เรชินแข็งตัวก่อนนำไปแปรรูป
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2.2.2 การแข็งตัวของพอลิเอสเท'อร์เรดูนชนิดไมอมตัว

พอลิเอลเทอร์เรชินชนิดไม,อ่ิมตัวสามารถแข็งตัวได้หลายวิธี ตังน้ี คือ
1. โดยใช้สารเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) และความร้อน
2. โดยใช้สารเร่ิมปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerator) ท่ีอุณหภูมิห้อง
3. โดยแลงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet light)
4. โดยลำอิเล็กตรอน (electron beam)

วิธีท่ีง่าย สะดวก และนิยมใช้กันมาก ได้แก่ การใช้สารเร่ิมปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 
อุณหภูมิห้อง ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดในขณะท่ีพอลิเอสเทอร์เรชินแข็งตัว คือ ปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง 
โมเลกุลระหว่างสไตรินมอนอเมอร์และพอลิเอสเทอร์ โดยมีสารเร่ิมปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยา 
คอยกระตุ้นและเร่งให้เกิดปฏิกิริยา ลำหรับสารเร่ิมปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียวท่ีอุณหภูมิห้องจะไม่
เกิดปฏิกิริยา ต้องอาตัยความร้อนช่วย โดยท่ัวไปการแข็งตัวของพอลิเอลเทอร์แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ

ช่วงท่ี 1 เป็นช่วงท่ีได้เติมสารเร่ิมปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาจนพอลิเอสเทอร์ 
เรชินเร่ิมแข็งตัวเป็นเจล และเวลาของการเกิดเจล เรียกว่า เจลไทม์ (gel time)

ช่วงท่ี 2 เป็นช่วงหลังจากท่ีเกิดเป็นเจลจนเรชินแข็งตัวเต็มท่ี และเรียกเวลาน้ี 
ว่า เคียวไทม์ (cure time)

สารเคมีท่ีใช้ทำให้พอลิเอลเทอร์เรชินแข็งตัว ได้แก่

1. สารเริ่มปฏิก ิร ิยา (initiator) ช่วยให้พอลิเอลเทอร์แข็งตัวเร็วข้ึนลํวนใหญ่ 
เป็นลารเปอร์ออกไซด์ท่ีนิยมใช้ คือ เมทิลเอทิลคืโตนเปอร์ออกไซด์(methyl ethyl ketone per- 
roxide, MEKPO) และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide, BPO)

2. ตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerator) เป็นสารท่ีช่วยเร่งให้สารเร่ิมปฏิกิริยาทำงาน 
ได้ดีท่ีอุณหภูมิห้อง ลํวนใหญ่เป็นเกลือของโลหะ เช่น โคบอลต์ออกโตเอต (Co-octoate) โคบอลต์ 
แนพทีเนต (Co-naphthenate) หรือสารประ๓ทเอมีน ได้แก่ ไดเอทิลอะนิสิน (di-ethyl aniline) 
ไดเมทิลอะนิลืน (dimethyl aniline) เป็นต้น ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยาประ๓ทเกลือของโลหะจะใช้กับ 
สารเร่ิมปฏิกิริยา MEKPO แต่สำหรับเอมีนจะใช้กับ BPO

ปฏิกิริยาการแข็งตัวของพอลิเอลเทอร์เรชินเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic
reaction) ความลัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาภายหลังเติมตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงในรูปท่ี 2.3 
ขณะท่ีปฏิกิริยาการแข็งตัวดำเนินไป ความแข็งของพอลิเอสเทอร์เรชินจะเพ่ิมขืนเร่ือย  ๆ จนถึง
อุณหภูมิสูงสุดของปฏิกิริยา ซ่ึงเรชินแข็งตัวไต้ถึง 95% จากน้ันเรชินจะแข็งตัวต่อไปเร่ือย  ๆ และเพ่ือ
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ป้องกันการเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากการแข็งตัวไม่เต็มท่ี ในกระบวนการผลิตมักจะนำ
ผลิตกัณฑํไปทำ post cure เสียก่อน โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 100-120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
3-6 ช่ัวโมง

H a r d e n i n g  t i m #

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาขณะเรซินแข็งตัว[2]

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการแข็งตัวของพอลิเอสเทอร์เรชิน คือ
1. อุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิสูง เรชินจะแข็งตัวเร็วกว่าอุณหภูมิต่ํา
2. ปริมาณสารเรมปฏิก ิร ิยาและตัวเร่งปฏิกิริยา ถ้าปริมาณมากจะแข็งตัวเร็ว
3. ความสันหริอนา ถ้าความช้ืนสูง การแข็งตัวของเรชินจะช้า โดยปกติปริมาณ 

น้ําท่ีมีอยู่ในพอลิเอสเทอร์เรชินต้องมีค่าไม่เกิน 0.05%
4. ปริมาณออกดูเจน เน่ืองจากออกซิเจนเป็นตัวปฏิกิริยายับย้ัง ตังน้ัน ถ้ามี 

อยู่ในเรชินปริมาณมาก เช่น การกวนมาก  ๆจะทำให้การแข็งตัวช้าลง
ขณะท่ีพอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม่อ่ิมตัวเกิดการแข็งตัว จะมีการหดตัว (shrinkage) โดย 

ปริมาตรประมาณ 6-8 %

2.2.3 สมบิใติของพอลิเอสเทอร์เรดูนชนิดไมอมตัว

พอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม่อ ิ่มตัว เป ็นพลาสต ิกท ี่ม ีสมปตเหมาะสมท ั้งทางกายภาพ ทาง
ไฟฟ้า และทางเคม ี ค ือม ีความแข ็ง ความใส ความ เงา และลามารถใช ้งานได ้ท ี่อ ุณหภ ูม ิส ูงด ีกว ่า
พลาสติกชน ิดเทอร์โมพลาสติก ลามารถใช ้เป ็นฉนวนไฟฟ้า และทนการกัดกร่อนของสารเคมีได ้ด ี
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เยียม ใช้ทำวัสดุเชิงประกอบโดยการเสริมแรงด้วยเล้นใยแก้ว (glass fiber) และเรียกผลิตภัณฑ์ท่ี

เบา เหนียว และแข็งแรง โดยเม่ือเทียบความแข็งแรงต่อน้ําหนักพบว่า ผลิตภัณฑ์ใฟเบอร์กล้าสมี 
ความแข็งแรงมากกว่า

2.2.4 การใช้งาน

ด้วยสมปติท่ีดีหลายประการดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ทำให้มีการนำพอลิเอสเทอร์เรชินชนิด 
ไม่อ่ิมตัวไปใช้งานอย่างกว้างขวาง ซ่ึงมีลักษณะการใช้งานท่ีสำคัญแบ่งเป็น 3 ด้าน ดังน้ี

การหล่อ (casting) เช่น ผลิตภัณฑ์พลาสติกหล่อชนิดต่างๆ ได้แก่ การหล่อกระจกเทียม 
หล่อพระ หล่อหินอ่อนเทียม หล่ออุปกรณ์ไฟฟ้า กระดุม และอ่ืนๆ

การลามิเนตหรือการเคลือบ (laminate) เช่น ผลิตภัณฑ์เคลือบรูปวิทยาศาสตร์การเคลือบ 
หน้าไม้อัด และอ่ืนๆ

การข้ึนรูปด้วยแม่แบบ (molding) ล่วน่ใหญ่'ใช้'ทำผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์กล๊าส เช่น การทำลัง 
ขนาดใหญ่ ล่วนประกอบของเคร่ืองบิน คัวลังรถยนต์ ช้ันวางของ เรือ อ่างอาบน้ํา และอ่ืนๆ

โดยท่ัวไปแล้ว 80% ของพอลิเอลเทอร์เรชินท้ังหมดจะถูกใช้ทำผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์กล๊าล 
ล่วนท่ีเหลือใช้งานด้านพลาสติกหล่อ การลามิเนต และอ่ืนๆ

2.3 ย างธ ร ร ม ช าต ิ (Natural R ubber, NR) [3]

ยางธรรมชาติ คือ c/s-1,4-polyisoprene โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติแสดงไว้ไน 
รูปท่ี 2.4 เป็นพอลิเมอร์ท่ีได้จากต้นยางพารา ท่ีมีซ่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า H e vea  B rasiliensis  

บางคร้ังจึงเรียกว่า “ยางฮีเวีย" (Hevea rubber) ด้นยางพาราเป็นต้นไม้ยืนต้น สูงใหญ่ อายุยืน มี 
มากมายหลายพันธุ ซ่ึงให้องค์ประกอบของน้ํายางท่ีแตกต่างกัน

ได้น้ีว่า ผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์กล๊าส หรือเอฟ.อาร์.พี. (Fiber-reinforced plastics, F.R.P.) ซึงมีสมปติ

vA/W' H C \
2 C =  CH /C H  ‘AAA/X

c/s-1,4-polyisoprene

รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ (c/s-1,4-polyisoprene) [3]
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2.3.1 นํ้ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex)

น้ํายางธรรมชาติจากต้นยางพาราเป็นของเหลวสีขาวคล้ายน้ํานม เป็นสารแขวนลอย หรือ 
คอลลอยด์ (colloids) โดยมีน้ําเป็นองค์ประกอบหลัก เรียกว่า "เซรุ่ม” (serum) และมีอนุภาคยาง 
พอลิไอโซพรืนประมาณ 30-45% ขนาด 20-2,000 นาโนเมตร (ททท) ลอยตัวแขวนลอยกระจายอยู่ 
ในลักษณะท่ีเป็นไมเซลล์ (micelles) นอกจากน้ี ยังประกอบด้วยสารอ่ืน  ๆ ท่ีไม่ใช่ยาง (non-rubber 
substances) ได้แก่ โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และสารอนินทรีย์อ่ืน  ๆ เช่น แมกนีเซียม 
แคลเซียม เหล็ก ลังกะสี ทองแดง และแมงกานีส เป็นต้น ส่วนประกอบต่าง  ๆ ของน้ํายางแสดง1ใน 
ตารางท่ี 2.2 น้ํายางธรรมชาติมี pH ประมาณ 6.5-7.0 ความหนาแน่นประมาณ 0.97-0.98 g/cm3 
และมีความหนืด (viscosity) ไม่แน่นอน

ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างส่วนประกอบและปริมาณของสารต่าง  ๆในน้ํายางธรรมชาติ [3]

ส่วนประกอบ ปริมาณ (%)
เนีอยางแห้ง (dry rubber content, DRC) -  พอลิไอโซพรีน 33
โปรตีน 1.4
คาร์โบไฮเดรต 1.6
ไขมัน 1.0
ไกลโคไลปิด (glycolipids) และฟอสโฟไลปิด (phospholipids) 0.6
สารอนินทรีย์ 0.5
อ่ืนๆ 0.4
น้ํา 58.5

ความหนืด ปริมาณเน้ือยางแห้งของน้ํายาง และสารต่าง  ๆ ในน้ํายางจะแตกต่างกันข้ึนกับ 
ปัจจัยต่างๆ เช่น พันธุยาง อายุต้นยาง ฤดูการกรีดยาง และวิธีกรีดยาง เป็นต้น ตัวอย่างเช่นการกรีด 
ยางในฤดูฝน จะได้น้ํายางท่ีมีเน้ือยางแห้งปริมาณน้อยแต่มีน้ีาปริมาณมาก เม่ือกรีดยางใหม่  ๆจะมี 
อัตราการไหลของน้ํายางสูงสุด และจะค่อย  ๆ ลดลงในอัตราคงท่ี จนกระท่ังหยุดไหล การหยุดไหล 
ของน้ํายางหลังกรีดเน่ืองมาจากการแข็งตัวเป็นก้อนยาง (coagulum) อุดตันท่อน้ํายางท่ีถูกตัดขาด

การท่ีน้ืายางมีสถานะเป็นของเหลวแขวนลอยได้ เน่ืองจากอนุภาคยางถูกห่อหุ้มด้วยช้ัน
โปรตีนซ่ึงมีประจุลบ (negative charges) ช้ันโปรตีนจะทำหน้าท่ีป้องกันไม่ให้แต่ละอนุภาคยาง
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รวมตัวกันเป็นก้อนยางแข็งตกตะกอน เนืองจากประจุลบทีล้อมรอบอนุภาคยางจะผลักกันทำให้
อนุภาคยางไม,ลับตัวรวมกันเป็นก้อน ยังลามารถลอยตัวกระลัดกระจายอยู่ในตัวกลางน้ําได้

เม่ือนำยางไหลออกจากต้นยางไม่ก่ีช่ัวโมงก็เกิดการตกตะกอนเสียสภาพ ระยะเวลาการ
ตกตะกอนขึนกับอุณหภูมิแวดล้อมและเสถียรภาพของน้ํายาง โดยจะเกิดการลับตัวเป็นก้อนแยก 
ส่วนกับเซรุ่มใส และในทีสุดจะเกิดการเน่าเสีย (putrefaction) ให้กล่ินเหม็น ตังนัน ชาวสวนยาง 
ต้องทำการใส่ “สารรักษาสภาพนำยาง’’ (preservatives) เพ่ือป้องกันการเสียสภาพของน้ํายาง

การเสียสภาพของน้ํายางสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ

1. การตกตะกอนตามธรรมชาติ (natural coagulation หรือ spontaneous 
coagulation) เม่ือนำยางไหลออกจากต้นยาง จะมีจุลินทรีย์ (micro-organisms) เช่น แบคทีเรียใน 
อากาศและในสิ่งแวดล้อมปะปนอยู่ในนำยาง เมื่อเวลาผ่านไปจุลินทรีย์จะทำปฏิกิริยากับ 
องค์ประกอบที่ไม่ใช่ยาง เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และนํ้าตาล เกิดเป็นกรดไขมันระเหยได้ 
(volatile fatty acid, VFA) เช่น กรดพ่อรัมิก และกรดแอซิติก เป็นต้น ภาวะความเป็นกรด 
(acidity) จะทำลายชันโปรตีนที่ห่อหุ้มอนุภาคยางที่มีประจุลบ เป็นผลให้อนุภาคยางเกิดการ 
รวมตัวกันเป็นก้อนแข็งขนาดเล็ก ที่ชาวบ้านเรียกว่า “เม็ดพริก” ซ่ึงจะมีขนาดก้อนยางแข็งและ 
ปริมาณมากข้ึนเร่ือยๆ รวมท้ังมีกล่ินเหม็นบูดอันเน่ืองจากการสลายตัวของโปรตีน

สาเหตุท่ีคาดว่าเป็นอีกกลไกหน่ึงของการเสียสภาพของน้ํายางธรรมชาติ คือ การไฮโดรลิ 
ซิส (hydrolysis) สารประเภทไขมัน (lipid) ซ่ึงมีประมาณ 1-2% ในน้ํายาง เกิดเป็นกรดไขมันท่ีมี 
ประจุลบ (fatty acid anions) ลามารถแทนท่ีโปรตีนท่ีห่อหุ้มก้อนอนุภาคยางซ่ึงมีประจุลบ 
เหมือนกัน ประจุลบของกรดไขมันเหล่าน้ีอาจทำปฏิกิริยากับประจุบวกของโลหะ เช่น แคลเซียม 
(calcium, Ca2+) และแมกนีเซียม (magnesium, Mg2+) เกิดเป็นตะกอนแข็งของเกลือของกรด 
ไขมันกับโลหะท่ีไม่ละลายน้ีา แยกสถานะในท่ีสุด ไอออนของโลหะเหล่าน้ีอาจมีอยู่ในน้ีายางอยู่ 
แล้ว หรืออาจเกิดข้ึนภายหลังจากการย่อยของเอนไซม์ (enzymes) ในน้ีายาง เช่น เอน1ไชม์ไลเปส 
(lipases)

2. การแข็งตัวเนื่องจากกรด (acid coagulation) เน่ืองจากการลับตัวเป็น 
ก้อนตามธรรมชาติของยางใช้เวลานาน (> 36 ช่ัวโมง) และมีกล่ินเหม็น ดังน้ัน ในการผลิตยางแห้ง 
เช่น ยางแผ่นรมควัน ยางแท่ง ฯลฯ จึงมีการใช้สารตกตะกอน ได้แก่ สารช่วยให้น้ีายางลับตัวเป็น 
ก้อนแข็ง หรือโคแอคดูแลนท์ (coagulant) ในกรณีของน้ีายางธรรมชาติจะนิยมใช้กรดพ่อร์มิก 
กรดอะซิดิก และกรด1ชัลฟุริกเจือ1จาง (ประมาณ 2% โดยน้ีาหนักต่อปริมาตร) เม่ือใส่กรดเจือจาง
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ในนำยาง กรดจะแตกตัวให่ไฮโดรเนียมไอออนท่ีมีประจุบวก และเข้าทำปฏิกิริยากับ คาริบอก
ชิเลทไอออน (R-C02 ) ทีอยู่รอบ  ๆ อนุภาคยางเกิดเป็นกรดไขมัน (RC02H) ท่ีไม่ละลายน้ํารอบ 
อนุภาคยาง เป็นผลให้แรงผลักระหว่างอนุภาคยางอันเน่ืองจากประจุลบลดลงและหายไปในท่ีสุด 
เม่ือชันห่อหุ้มอนุภาคยางถูกทำลาย อนุภาคยางจึงจับตัวเป็นก้อนยางแข้งอย่างรวดเร็ว

ปัจจุบันชาวสวนยางนิยมใช้กรดมดหรือกรดพ่อร์มิกเป็นสารเคมีท่ีใข้ไนกระบวนการผลิต 
ยางแห้ง เน่ืองจากมีราคาถูกและให้ยางแห้งท่ีมีสมบัติต่างๆ ดี กรดอะซิติกนิยมใช้ในการผลิตยาง 
เครพสีจาง (pale crepe) ส่วนกรดชัลพ่ริกสามารถใช้ในการจับตัวของหางน้ํายาง (skim latex) 
และนิยมใช้กับยางชนิดพิเศษบางชนิดเท่าน้ัน

เพือป้องกันการเสียสภาพของนำยางชาวสวนต้องใส่สารรักษาสภาพน้ํายางช่ึงมีหน้าท่ี

- ทำลาย กีดขวาง หรือระงับการทำงานของจุลินทรืย์ต่าง  ๆ เช่น แบคทีเรียและ 
เอนไซม์ ท่ีจะทำให้น้ํายางเสียสภาพ

- เพ่ิมเสถียรภาพการเป็นสารแขวนลอยของน้ํายาง โดยการเพ่ิมประจุลบของ 
อนุภาคยาง และเพ่ิมแรงยึดเกาะระหว่างพ้ืนผิวของอนุภาคยาง-น้ัา (rubber-water interface) ทำ 
ให้สามารถลอยตัวกระจัดกระจาย ไม่รวมตัวเป็นก้อนแข้งแยกสถานะ สารรักษาสภาพน้ํายางควรมี 
สมบัติเป็นด่าง เน่ืองจากช้ันโปรตีนหุ้มอนุภาคยางมีประจุลบ และมีสมบัติเป็นด่าง ดังน้ัน สาร 
รักษาสภาพน้ํายางควรเพ่ิม pH หรือเพ่ิมความเป็นด่างให้กับน้ํายาง

- ช่วยป้องกันหรือยับย้ังปฏิกิริยาของอนุมูลโลหะ โดยเฉพาะไอออนของโลหะ 
หน้กท่ีทำปฏิกิริยาเกิดเป็นตะกอนเกลือของโลหะท่ีไม่ละลายน้ํา เช่น แคลเซียม และแมกนีเซียม 
อนุมูลของโลหะยังเป็นตัวช่วยในการเจริญเติบโตและอยู่ได้ของจุลินทรืย์ อันเป็นลาเหตุสำคัญของ 
การเสียสภาพของน้ํายาง

สารรักษาสภาพน้ํายางท่ีสำคัญ ได้แก่ แอมโมเนีย (ammonia) โซเดียมชัลไพ่ตั (sodium 
sulphite, Na2S03) และพ่อร์มัลตีไฮด์ (formaldehyde) เป็นด้น

แอมโมเนีย เป็นสารท่ีใช้รักษาสภาพน้ํายางมาเป็นเวลานาน น้ํายางสด'จากสวน 
จะได้รับการเติมสารละลายแอมโมเนีย (เจือจางประมาณ 25%) ลงไป 0.03-0.06% ของน้ําหนัก 
ยาง ข้ึนกับระยะเวลาและระยะทางจากสวนมายังโรงงานแปรรูปยาง ซ่ึงป้องกันการจับตัวของน้ํา 
ยางได้ 5-11 ช้ัวโมง ถ้าต้องการให้นานกว่าน้ีอาจเพ่ิมปริมาณแอมโนเนียในน้ํายางได้ถึง 0.35% 
แอมโมเนียท่ีเติมลงไปนอกจากช่วยรักษาสภาพน้ํายางแล้ว ยังช่วยหยุดชะงักการเพ่ิมปริมาณของ 
จุลินทรียํในน้ํายางอีกด้วย
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โซเดียมซ้ลไฟต์ เป็นสารท่ีช่วยรักษาสภาพน้ํายางในช่วงระยะเวลาสัน โดยเติม 
สารละลายลงในถ้วยรองน้ํายางหรือถังรวบรวมน้ํายาง ในปริมาณ 0.05% ต่อน้ําหนักยาง และเติม 
ในรูปของสารละลายเข้มข้น 3% โดยหยดลงไปในถ้วยรองน้ํายาง 2-3 หยด แล้วเติมส่วนท่ีเหลือลง 
ในถังรวบรวมน้ํายาง

สารรักษาสภาพน้ํายางท่ีดีควรมีลักษณะดังน้ี
- ต้องไม,เป็นอันตรายต่อมนุษย์และต้นยางพารา
- ไม่เปล่ียนสีน้ํายางหรือให้กล่ินรุนแรง
- ไม่เกิดปฏิกิริยาขัดขวางหรือมีผลใด  ๆ ต่อกระบวนการแปรรูปยาง
- ควรมีราคาถูกและอยู่ในรูปท่ีใข้งานง่าย

การเลือกใช้สารรักษาสภาพนำยางฃึนถับลักษณะของยางท่ีต้องการผลิตเป็นหลัก เช่น
ยางแห้ง (ยางแผ่น ยางเครพ หรือยางแท่ง) หรือน้ํายางข้น ปริมาณการใช้ข้ึนกับระยะเวลาของการ 
เก็บรักษาน้ํายางก่อนการแปรรูป บางคร้ังอาจเรียกสารรักษาสภาพน้ํายางระยะลันว่า “แอนติโค 
แอคกูแลนท์” (anticoagulants)

2.3.2 การแปรรูปยางธรรมชาดี

ในการใช้ประโยชน์จากยางธรรมชาติ จะต้องแปรรูปน้ํายางดิบให้อยู่ในรูปอ่ืนเพ่ือความ 
สะดวกในการใช้งาน การขนย้าย และการเก็บรักษา ได้แก่ ยางแห้ง และน้ํายางข้น เป็นต้น

การผฟิดยางแห้ง

ยางแห้งที่ผลิตจากนํ้ายางธรรมชาติมีหลายรูปแบบ ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน (ribbed 
smoked sheet, RSS) ยางแผ่นผึงแห้ง (air-dried sheet, ADS) ยางแท่ง (block rubber) ยาง 
เครพ (crepe rubber) เป็นต้น ยางท่ีใช้ผลิตส่วนมาก (ประมาณ 80-85%) ได้จากนํ้ายางลดจาก 
สวนยาง (field latex) และอีก 15-20% เป็นเศษยางแห้งท่ีแข็งตัวตามธรรมชาติท่ีเรียกว่า “ขี้ยาง” 
เช่น เศษยางแห้งก้นถ้วยยาง (cup lumps) เศษยางติดเปลือกไม้ (bark scrap) เศษยางแห้งติด 
รอยกรีด (tree lace) และเศษยางบนพ้ืนดิน (earth scrap) เป็นต้น

การผฟิตนํ้ๆยางข้น

น้ํายางสดมีเน้ือยางแห้ง 30-45% หรือเฉล่ียประมาณ 35% เป็นน้ํา 65% ตังน้ัน จึงต้อง 
ผลิตน้ํายางข้นให้มีเน้ือยางแห้งประมาณ 60% ซ่ึงมี'ข้อดี ตังน้ื
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- สะดวกและลดต้นทุนในการขนย้ายน้ํายางจากสวนยาง!ปยังโรงงานผลิต
- น้ํายางข้นให้ผลิตภัณฑ์ยางท่ีมีคุณภาพและความสม่ําเสมอดีกว่าน้ํายางสด
- การใช้น้ํายางข้นจะสะดวก และง่ายในการควบคุมกระบวนการผลิต เช่น กระบวน 

การจุ่มแม่แบบ (clipping process) ในการผลิตลูกโปง และถุงมือยาง กระบวนการผลิตโฟมยาง 
(foam process) ในการผลิตท่ีนอนยาง และกระบวนการเคลือบยาง (coating process) ในการ 
ผลิตผ้าใบฉาบยาง

น้ํายางข้นสามารถผลิตได้ 4 วิธีหลักคือ

วิธีระเหยนา (evaporation) เป็นวิธีการทำให้นำส่วนหน่ึงในน้ํายางระเหยออกไป 
โดยการให้ความร้อนแก่นํ้ายางในภาชนะ เช่น ถังหมุน โดยมีการเติมสารเพิ่มเสถียรภาพ
(stabilizers) เช่น potassium soap ลงในนำยางสดก่อนให้ความร้อน น้ํายางข้นท่ีไดโดยวิธีน้ีมื 
เสถียรภาพดีมาก เหมาะสำหรับการขนส่งน้ํายางข้นระยะทางไกล และการใช้งานท่ีมืการเติมสาร 
เพ่ิมเน้ือ (filler) ปริมาณมาก เช่น การผลิตกาวลาเท็กซ์

ว ิธ ีทำให ้เก ิดคร ีม (creaming) อนุภาคยางสามารถเคลื่อนที่แบบอิสระในทุก 
ทิศทางอย่างไม,เป็นระเบียบ ไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน หรือมีการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน (Brownian 
motion) และแขวนลอยอย่างอิสระเป็นสารละลายอิมัลชันแบบคอลลอยด์ในตัวกลางท่ีเป็นน้ํา การ 
ผลิตนํ้ายางข้นวิธีนื้ทำโดยการเติมสารเคมี คือ สารทำให้เกิดครีม (creaming agent) เช่น 
โซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate) ทำให้อนุภาคยางมีขนาดใหญ่ข้ึน เป็นผลให้อนุภาคยางท่ี 
แขวนลอยอยู่ในตัวกลางน้ําเคล่ือนท่ีช้าลง จนกระท่ังรวมตัวลอยส่ผิวหน้าคล้ายการเกิดครีม เป็น 
ผลให้บริเวณส่วนบนของน้ํายางมีความเข้มข้นของเน้ือยางสูง การผลิตวิธีนื้มีความยุ่งยากและใช้ 
เวลานาน จึงไม,เป็นท่ีนิยม

วิธีใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงหรีอเซนตรีทิเวจ์ (centrifuging) [4] เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ใน 
ปัจจุบัน โดยการหมุนเหว่ียงเพ่ือแยกยางซ่ึงเบากว่า (มีความถ่วงจำเพาะ0.92) ออกจากของเหลว 
ท่ีหนักกว่า (มีความถ่วงจำเพาะ 1.02)โดยน้ํายางสดท่ีใส่แอมโมเนียมาแล้ว จะไหลผ่านท่อเข้าไป 
ในถ้วยปันแยกและถูกเหวี่ยงด้วยความเร็ว 7,000-8,000 รอบ/นาทียางจะถูกเหว่ียงข้ึนข้างบน 
และไหลออกทางช่องตอนบนของเคร่ือง ส่วนน้ืเรียกว่า “นํ้ายางข้น” ของเหลวท่ีเหลือรวมท้ัง 
ของแข็งท่ีไม่ใช่ยาง จะถูกแยกออกทางช่องด้านล่าง ของเหลวส่วน'น้ืเรียก'ว่า “ห่างนํ้ายาง” (skim 
latex) โดย'วิธีน้ี น้ํายางจะถูกแยกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีหน่ึง เป็นน้ํายางข้นท่ีมีปริมาณฃองแข็งท้ังหมด 
ประมาณ61.5% และเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง 60 % อีกส่วนหน่ึงเป็นหางน้ํายางท่ีมียางแห้งปนอยู่ 
ราว 3-5 % ส่วนประกอบของเคร่ืองหมุนเหว่ียงจะลัมผัสภับน้ํายางโดยตรง จึงต้องทนต่อการถัด
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กร่อนของแอมโมเนีย ควรทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless Steel) ไม่ควรใช้โลหะทองแดง 
ทองเหลือง ทองล้มถุทธ้ี'และแมงกานีส เพราะมีผลทำให้น้ํายางเส่ือมคุณภาพเร็วข้ึน

นํ้ายางข้นซึ่งใช้แอมโมเนียในการรักษาสภาพเพียงอย่างเดียว จะต้องใช้ปริมาณสูงถึง 
0.7 % น้ํายางข้นชนิดน้ีเรียกว่า “HA latex” (high ammonia latex) ส่วนน้ํายางท่ีใช้แอมโมเนีย 
เล็กน้อยประมาณ 0.2 % ร่วมกับสารอืน เซ่น ZnO / TMTD (zinc oxide / teteamethylthiuram 
disulfide) 0.02 % หรือกรดบอริก 0.2 % หรือแชนโตใบรต์ (santobrite) 0.2 % เรียกว่า “LA latex” 
(low ammonia latex)

ผลิตภัณฑ์ที่ทำจากนํ้ายางข้น ต้องเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีลามารถทำให้น้ําระเหยออกไปได้ง่าย 
ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ที่บางและมีรูพรุน เซ่น ลูกโปง ถุงมือ ยางยืด จุกนม ตุ๊กตา ท่ีนอนฟองน้ํา กาว 
และฟองน้ํารองใต้พรม เป็นต้น ซ่ึงข้ันตอนการผลิตแสดงไว่ในรูปท่ี 2.5
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น้ํายางสด Î ท่ีรวบรวมน้ํา

กรอง 20 เมช

ท่ีรวบรวมน้ํายางในโรงงาน

เคร่ืองปันแยก

น้ํายางข้นชนิด 60%

____________!
แอมโมเนียเบ็

น้ําหา
น 0.25% ของ 
1กยาง

r
น้ํายางข้นท่ีมีปริมาณ 
แอมโมเนียต่ํา (LA)

แอมโมเนีย 0.35%

กรอง 40 เมช

กรอง 40 เมช

แอมโมเนียเป็น 0.7% ของ 
น้ําหนักยาง

น้ํายางข้นท่ีมีปริมาณ 
แอมโมเนียสูง (HA)

รูปท่ี 2.5 การผลิตน้ํายางข้นชนิด 60% [3]
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นำยางข้นท่ีผลิตด้วยเคร่ืองหมุนเหว่ียงในทางการค้ายังจำแนกออกเป็น 4 ชนิด ตามระบบ 
รักษาสภาพน้ํายางท่ีใช้ ดังแสดงในตารางท่ี 2.3

ต าร าง ท่ี 2.3 น้ํายางข้นท่ีผลิตโดยใช้เคร่ืองหมุนเหว่ียงในทางการค้า [3]

รรอเต็ม ชี่อย่อ ส่วนแบ่งทาง 
การค้า (%)

ร ะ บ บ ร ัก ษ าส ภ าพ น ํ้าย าง  
(%โด ย น ั้าห น ัก )

High or Full Ammonia HA 66 0.7% แอมโมเนีย
Low Ammonia LA-TZ 17 0.2% แอมโมเนีย, 0.025% ชิงก์ออกไซด์

0.025% เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์
0.2% แอมโมเนีย

Low Ammonia LA-SPP 6 0.2% โซเดียมเพนตะคลอโรพีเนต
Pentachlorophenate 0.2% แอมโมเนีย
Low Ammonia Boric Acid LA-BA 5 0.24% กรดบอริก

วิธีแยกด้วยกระแสไฟฟ้า(electrodecantation) วิธีแยกน้ํายางด้วยกระแส1ไฟฟ้า 
ทำโดยผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในน้ํายาง ทำให้เกิดความต่างดักย์ข้ึนภายในเซลล์ อนุภาคของยาง 
จะเคล่ือนท่ีเข้าหาฉากท่ีเป็นข้ัวบวกซ่ึงอยู่ใกล้ท่ีสุด ทำให้อนุภาคยางอยู่รวมกันอย่างหนาแน่นจน 
เกิดเป็นน้ํายางข้นข้ึน นอกจากน้ี ยังสามารถลอยตัวข้ึนฟูข้างบน ซ่ึงสามารถช้อนน้ํายางข้นส่วนน้ี 
ออกจากกังได้ วิธีน้ีจะได้น้ํายางข้นท่ีมี %total solid content (%TSC) 62-62% และ %Dry 
rubber content (%DRC) 60% หลังจากน้ันก็เก็บรักษาโดยเติมแอมโมเนีย 0.7% ของน้ําหนักยาง

2.3.3 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ [4]

เน้ือยางแห้งประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นยางประมาณ 92% และสารท่ีไม่ใช่ยางประมาณ 8% 
ซ่ึงได้แก่ โปรตีน กลูโคไซด์ลิพิด เกลือแร่ และเอนไซม์ (enzymes) สารท่ีไม่ใช่ยางเหล่าน้ีแม้มีเพียง 
เล็กน้อยแต่มีผลต่อการวัลคาไนช์ยาง และสมบัติของยางเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ นํ้ายางที่ได้ 
จากต้นยางจะเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล สภาพดินฟ้าอากาศ ชนิดของดิน สภาวะแวดล้อมของ 
แปลงปลูกยาง พันธุยาง การกรีด ความยาวของรอยกรีด อายุต้นยาง ความถ่ีของการกรีด ช่วงเวลา 
ของการกรีดยาง การใช้สารเคมีเร่งน้ํายาง และปัจจัยอ่ืนๆ (เช่น การทำความสะอาดกังใส่น้ํายาง 
การกรีดยางในฤดูฝน ซ่ึงจะมีน้ําฝนหลงเหลือในถ้วยยาง เป็นต้น)
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เน่ืองจากโมเลกุลของยางไม่อ่ิมตัว และมีพนธะดู่ท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา ซ่ึงมีท้ังข้อดีและ
ขอเสย : ขอด คอ พ้นธะดู่ และ,หมู่แอลฟาเมทิลีน (Gf-methylene group) ในพอลิไอโซพรีนจะ 
ว่องไวต่อการถูกวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถัน ส่วนข้อเสีย คือ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน 
และโอโซน เม่ือท้ิงไว้หรือขณะใช้งาน ตังน้ัน จึงต้องใส่ สารแอนติออกซิแดนท์ (antixidant) และ 
สารแอนติโอโซแนนท์(antiozonant) เข้าไปยางเพ่ือยืดอายุการใช้งานหรือการเก็บรักษา

ยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม,อ่ิมตัว จึงสามารถทำปฏิกิริยากับตัวออกซิไดด์
เซ่น เปอร์ออกไซด์ กรดเปอร์ออกซี (perxy acid) โปแตสเชียมเปอร์แมงกาเนต (potassium 
permanganate) โอโซน คลอรีน และอ่ืน  ๆ นอกจากน้ี ยางธรรมชาติยังลามารถเกิดปฏิกิริยากับ 
ไฮโดรเจนได้เป็นยางไฮโดรจิเนเตด (hydrogenated rubber) กับคลอรีนได้เป็นยางคลอริเนเตด 
(chlorinated rubber) กับ1ไฮโดรเจนคลอ1ไรดํใด้เป็นยาง1ไฮโดรคลอริเนเตด (hydrochlorinated 
rubber) และเกิดปฏิกิริยาไซไคลเซชัน (cyclization reaction) ได้ยางไซไคลซ์(cyclized rubber)

สมปัติทางกายภาพ (physical properties) ของยางธรรมชาติ อาจเปล่ียนแปลงไปบ้าง 
เล็กน้อยจากการมีสารท่ีไม่ใช่ยางปะปนอยู่ และจากระตับการเกิดผลึก (degree of crystallinity) 
ซ่ึงท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 10 องศาเซลเซียส ยางธรรมชาติลามารถเกิดผลึกได้ และมีผลทำให้ความ 
หนาแน่นเปล่ียนจาก 0.92 เป็นประมาณ 0.95 กรัม/มิลลิลิตร ตารางท่ี 2.4 แสดงสมบ้ติทาง 
กายภาพบางอย่างโดยเฉล่ียของยางธรรมชาติ

ต างรางท ี่ 2 .4  สมบิตทางกายภาพบางอย่างของยางธรรมชาติ[4]

Specific gravity (20°C) 0.934
Refractive index (20°C) 1.5215- 1.5238
Coefficient of cubical expansion 0.00062/°C
Specific heat (20°C) 0.502
Cohesive energy density 63.7 cal / cc
Heat of combustion at constant volume 44.16 kJ / g / g
Thermal conductivity 10,700 cal / g
Dielectric constant 2.37
Power factor (1,000 cycles) 0.15-0.2
Volume resistivity 1015ohms/cc
Dielectric strength 1,000 volts / mil
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เม่ือยางธรรมชาติถูกทำให้เย็นจาก 10 ถึง -35 องศาเซลเซียส อย่างช้าๆ จะทำให้ยางทึบแสง 
และสูญเสียความยืดหยุ่นเน่ืองจากมีผลึกเกิดข้ึนบางส่วน และถ้าดึงยางธรรมชาติให้ยืดออก
มากกว่า 80% ของความยาวเดิม ก็จะสามารถเกิดผลึกได้เช่นกัน เน่ืองจากมีการจัดเรียงตัวของ 
สายโซ่เม่ือเกิดความเครียด (strain crystallization) การเกิดผลึกจะทำให้แรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ ดังน้ัน ความทนแรงดึงในแนวท่ีถูกดึง 
จะสูงกว่าในแนวต้ังฉาก ซ่ึงมีผลทำให้ความแข็งแรงของยางดิบ (green strength) สูงข้ึน

2.3.4 กราฟต์โคพอลิเมอร์ฃองยางธรรมชาติ (Graft Copolymer of NR) [5],[6]

การเตรียมกราฟต็โคพอลิเมอร์ต้องทำให้เกิดตำแหน่งท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาบนโมเลกุลของ 
พอลิเมอรจึงจะลามารถเกิดการโคพอลิเมอไรช็ได้ วิธีท่ีใช้เตรียมกราฟตํโคพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ได้
จากวิธีแรดิคัลพอลิเมอไรเซชัน (radical polymerization) ซ่ึงจะเกิดกราฟต่โคพอลิเมอไรเซชันแบบ 
เป็นเน้ือเดียวกัน (homogeneous) หรือไม่เป็นเน้ือเดียวกัน (heterogeneous) ข้ึนกับว่า พอลิเมอร์ 
ท่ีถูกกราฟต์สามารถละลายในมอนอเมอร์ท่ีมากราฟต็ได้หรือไม่

การเตรียมกราฟตัเคพอลิเมอร์ฃองยางธรรมชาติ จะเปล่ียนยางให้เป็นเทอร์โมพลาสติก 
อิลาสโตเมอร์ (thermoplastic elastomer, TPE) ซ่ึงวิธีเตรียมมีหลายวิธี ดังน้ี 

ด้วยกลไกการถ่ายโอน (transfer mechanisms)
- การกราฟต์ผ่านตำแหน่งท่ีไม่อ่ิมตัวในยางธรรมชาติ (graft copolymerization via the

unsaturation in natural rubber)
พอลิเมอไรชันแบบรีดอกซ์ (redox polymerization)
การเตรียมด้วยกระบวนการโฟโตเคมิคัล (photochemical systhesis)
เทคนิคการฉายรังสีพลังงานสูง (high energy irradiation techniques)

การถ่ายโอนแรติคัล

ในระหว่างการลังเคราะห์พอลิเมอร์อาจมีการถ่ายโอนแรดิคัลจากพอลิเมอร์ท่ีกำลังขยาย 
ขนาด (Pr) ให้กับสารเร่ิมปฏิกิริยา มอนอเมอร์สารถ่ายโอนลายโซ่ (chain transfer agent) ตัวทำ 
ละลายพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์ท่ีกำลังขยายขนาด ดังสมการท่ี 2.5-2.10

Pr* + I ---- ► Pr + f (transfer to initiator) (2.5)
pr* + M ---- ► Pr + M* (transfer to monomer) (2.6)
Pr* + RSH ---- ► Pr + RS' (transfer to chain transfer agent) (2.7)
Pr* + ร ---- ► Pr + ร' (transfer to solvent) (2.8)



pr + ps 
Pr* + ps‘

Pr + Ps (transfer to dead polymer)
Pr + Ps (transfer to growing polymer)

(2.9)
(2.10)>

ในแต่ละกลไกจะมีการถ่ายโอนอะตอมของไฮโดรเจนไปยังสายโซ่ของพอลิเมอรีท่ีกำลัง 
ขยายขนาด ทำให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดบนพอลิเมอร์ส้ินสุดลง ซ่ึงกลไกในสมการท่ี 2.9 เป็นกลไกท่ีจำเป็น 
สำหรับการเตรียมกราฟตํโคพอลิเมอร์

การกราฟต์ผ่านตำแหน่งที่ไม,อิ่มตัวในยางธรรมชาติ

เป็นการเข้าทำปฏิกิริยาของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีกำลังขยายขนาดท่ีตำแหน่งไม่อ่ิมตัว หรือท่ี 
พันธะคู่ในโมเลกุลของยางธรรมชาติ ตังแสดงในลมการท่ี 2.11

CH j CH3
-  CH2- C - C H - C H 2-  - P* --------- -  CH2- C - C I I - C H 2-  (2.11)

R

พอสิเมอไรเซชันแบบรีดอกซ์

เป็นวิธีเตรียมกราฟตํโคพอลิเมอร์ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดกับพอลิเมอรีท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล 
เซ่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และเซลลูโลส เป็นต้น ในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ่โดยใช้ซิริกไอออน 
(ciric ion) หรือตัวออกซิไดล์ (oxidizing agent) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้เกิดแรดิตัลอิสระบน 
พอลิเมอร์ตังแสดงในสมการท่ี 2.12 ซ่ึงวิธีน้ีจะใม่มีโฮโมพอลิเมอร์เกิดในระบบเพราะมอนอเมอร่ไม่ 
ว่องไวต่อซิริกไอออน

- C I I 2C H - + Ce4 ' --------- - - C I I 2C*- - i f  - Ce4 ' (2.12)
i n  I h

การเตรียมด้วยกระบวนการโฟโตเคมีคัล

สารอินทรีย์ซ่ึงมีโครงสร้างเหมาะสมจะสามารถดูดกลืนพลังงานแสงในช่วงท่ีมองเห็นได้ 
(visible light) และอัลตราไวโอเลต ทำให้โมเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระตับพลังงานจากสถานะพ้ืน 
(ground state) ไปยังสถานะกระตุ้น (excited state) ซ่ึงเทคนิคน้ีลามารถนำไปประยุกต์กับสาร 
โมเลกุลใหญ่ท่ีมีหมู่ท่ีว่องไวต่อแสงได้ อย่างไรก็ตาม มีพอลิเมอรีเพียงไม,ก่ีชนิดท่ีจะกระตุ้นด้วยแสง 
ได้โดยตรง และถ้าพลังงานของโมเลกุลท่ีถูกกระตุ้นมากเกินไปอาจทำให้ลายโซ่โมเลกุลขาดออก
และถ้าในระบบมีมอนอเมอรีอยู่ด้วย จะมีผลทำให้เกิดโคพอลิเมอรีแบบบล๊อก แต่ถ้าหมู่ด้านช้าง 
(side group) ถูกกระตุ้นจะทำให้เกิดกราฟต์เคพอลิเมอรีแทน
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เทคนิคการฉายรังสิพลังงานสูง

เมือพอลิเมอรได้รับการฉายรังสีพลังงานสูงจะเกิดผลกระทบ 2 ประการ คือ เกิดการ 
สูญเสียหมู่ท่ีอยู่ด้านข้าง เช่น ไฮโดรเจนอะตอมจากสายโซ่พอลิเมอร์ และสายโซ่หลักขาดออก ซ่ึง 
ทัง 2 กรณีนี แรดิคัลของพอลิเมอร์อ่ืนสามารถรวมตัวกับพอลิเมอร์ท่ีถูกฉายรังสีแล้วเกิดเป็นกราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ และบล็อกโคพอสิเมอริได้ตามลำดับ เซ่น C/S-1,4-poly(isoprene-g-methyl
methacrylate) ลังเคราะห็โดยฉายรังสี Co60 ให้กับน้ํายางธรรมชาติท่ีผสมเมทิลเมทาคริเลต ทำให้ 
มีประสิทธิภาพของการกราฟต์ (grafting efficiency) สูง และในระบบจะปราศจากโฮโมพอลิเมอร์ 
ของเมทิลเมทาคริเลต

2.4 เถ ้าแ ก ล บ  (Rice H usk Ash) [7,8,9]

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมืการผลิตข้าวเป็นอันคับหน่ึงของโลก การให้ได้มาซ่ึงข้าวสารท่ี 
ใช้ไนการบริโภคและการสิงออกนัน ต้องผ่านกระบวนการขัดลีเพ่ือกำจัดเปลือกข้าวหรือท่ีเราเรียก 
กันว่า “แกลบ” ออกจากเมล็ดข้าว ตังน้ันในปีหน่ึง  ๆ แกลบข้าวซ่ึงถือเป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการการลีข้าวจะมีปริมาณมากคิดเป็น 25% ของปริมาณข้าวเปลือก โดยข้าวเปลือก 1 ตัน 
จะให้แกลบประมาณ 200 กิโลกรัม เม่ือนำไปเผาเปิดจะได้เถ้าแกลบประมาณ 40 กิโลกรัมหรือ 20 
เปอร์เซ็นต์ โดยน้ําหนักแกลบ เถ้าแกลบท่ีได้บางสิวนมีการส่งออกในราคากิโลกรัมละ 3-4 บาท 
รวมค่าระวางเรือและการขนส่งแล้ว ประเทศท่ีรับซ้ือเถ้าแกลบรายใหญ่คือประเทศเยอรมัน
รองลงมาคือ เกาหลี ปริมาณและมูลค่าการส่งออกได้แสดงไว่ในตารางท่ี 1.3

ตารางที่ 2.5 แลดงข้อมูลทางสถิติการส่งออกเถ้าแกลบต้ังแต่ปี 2539-2542 [7]

พ.ศ. ปริมาณเถ้าแกลบ 
(กิโลกรัม / ปี)

มูลค่าเถ้าแกลบ 
(บาท / กิโลกรัม)

2539 2,800,063 4.03
2540 28,349,828 4.73
2541 25,969,809 5.38

2542 (ม.ค.-ส.ค.) 16,230,174 4.58
เฉล่ีย 19,039,900 4.71

ท่ีมา : รายงานสถิติข้อมูลนำเข้า-ส่งออก กรมศุลกากร
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2.4.1 ประโยชน์ของแกลบ
แกลบถูกนำมาใช้เป็นเช้ือเพลิง ใช้ผสมดินเหนียวลำหรับทำอิฐเผา ใช้ทำฉนวนกันความ 

ร้อน อาหารสัตว์ ใช้ผสมในดินเป็นปุยช่วยในการเจริญเติบโตของต้นใม้ ในโรงสีบางโรงสีนำ 
แกลบไปใช้ประโยชน์โดยการเผาเพ่ือนำพลังงานความร้อนท่ีได้โปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าข้ึนใน 
โรงงาน นับว่าเป็นการช่วยประหยัดพลังงานและต้นทุนในการผลิตอีกทางหน่ึงด้วย จากการ
ค้นคว้าของนักวิจัยหลายท่าน ทำให้ทราบว่าแกลบเป็นแหล่งของริลิกา โดยเถ้าแกลบมีลารชิลิกา 
เป็นองค์ประกอบอยู่ถึงร้อยละ 95 นับว่าเป็นประโยชน์ต่อการวิจัยทางด้านวัสดุศาสตร์เป็นอย่าง 
มาก เน่ืองจากซิลิกาสามารถนำมาผลิตวัสดุสมัยใหม่เพราะว่าเถ้าแกลบมีสมบัติพิเศษหลาย
ประการ เช่น โครงสร้างขนาดละเอียดมาก 1 ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูง เป็นต้น ใน 
ปัจจุบันได้ถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายแขนง ได้แก่ อุตสาหกรรมยา ใช้เป็นสารช่วยเพ่ิมแรงตึง 
ผิว ช่วยในการกระจายตัวของยาชนิดท่ีเป็นของเหลว อุตสาหกรรมน้ํามันและปิโตรเคมี ใช้เป็น
สารช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยา หรือใช้เป็นตัวตรึงสารช่วยเร่งปฏิกิริยา อุตสาหกรรมอาหาร ใช้เป็นตัว 
ดูดจับความชืน ช่วยยืดอายุการถนอมอาหาร เป็นต้น และในด้านส่ิงแวดล้อม ใช้เป็นตัวดูดซับ 
สารเคมีอันตราย ใช้กรองนำด่ืม ตักจับอากาศท่ีมีสารพิษหรือฝ่นละอองขนาดเล็ก

เถ้าแกลบท่ีถูกล่งไปขายในราคากิโลกรัมละ 3-4 บาทน้ัน ถ้านำมาผ่านกระบวนการทาง 
เคมี หรือโดยการเผาจะไต้ซิลิกาท่ีมีความบริสุทธ๋ิสูงช้ืน และมีมูลค่าเพ่ิมถึง 5 เท่าตัว เป็นอย่างน้อย 
ตังน้ันการทดลองในระตับห้องปฏิบัติการ จะเป็นแนวทางสำหรับการผลิตชิลิกาจากเถ้าแกลบใน 
ระตับอุตสาหกรรมได้ ซ่ึงสามารถทำการผลิตในระดับอุตสาหกรรมได้จริง ก็จะเป็นการลดปริมาณ 
การนำเช้าซิลิกาบริสุทธ้ีจากต่างประเทศ และจากซิลิกาท่ีได้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย 
เช่น ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตอิฐเบา 1 silica gel 1 synthetic acid 1 silicon เป็นต้น ซึ่งผลิตกัณฑ์ 
ต่าง  ๆ ท่ีผลิตได้น้ีมีมูลค่าสูงกว่าเถ้าแกลบหลายเท่าตัว

จากผลการวิจัยเก่ียวกับแกลบข้าวน้ัน พบว่าแกลบช้าวสามารถนำไปใช้ประโยชน์ต่างๆ
มากมาย เช่น ใช้ผสมอาหารสัตว์ ใช้ทำปุย ใช้เป็นเช้ือเพลิง เป็นต้น ด้วยประโยชน์ท่ีมีมากมาย 
ของแกลบ จึงมีการวิเคราะห์องค์ประกอบของแกลบข้าว พบว่าแกลบข้าวประกอบด้วยความช้ืน 
เถ้าแกลบ(ล่วนใหญ่เป็นชิลิกา) ลิกนิน เซลลูโลส เพนโตซาน โปรตีน และไวตามิน สารประกอบ 
เหล่าน้ีอยู่มนรูปอินทรีย์สารมีประมาณร้อยละ 72 ของแกลบข้าวโดยน้ําหนัก ซึ่งความแตกต่างของ 
องค์ประกอบต่างๆ ในแกลบข้าวข้ึนอยู่กับเง่ือนไข การเพาะปลูก ปัจจัยทางภูมิศาสตร์ ปีเพาะปลูก 
การเตรียมตัวอย่าง และวิธีวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนส่วนใหญ่ช้ืนอยู่กับความช้ืนของอากาศท่ี
ล้อมรอบ จากการสำรวจแกลบข้าวจากแหล่งต่างๆ ท่ัวโลกลามารถสรุปองค์ประกอบต่างๆ เป็น 
ค่าเฉล่ียไว้ตังน้ี เถ้า 20% (ในเถ้ามีซิลิกาประมาณ 95%) ลิกนิน 22% เซลลูโลส 38% เพนโตชาน



2 4

18% และอินทรีย์สารอ่ืน  ๆ 2% ปริมาณความช้ืนในอากาศประมาณ 50% (V.M.H Govindarao, 
1980)

ปี ค.ศ. 1986 เจมลั และ ราวน์ (James and Rao) ทำการศึกษาชิลิกาในแกลบและ 
สรุปว่า ลักษณะทางกายภาพและความว่องไวทางเคมีของซิลิกาในเถ้าแกลบ ช้ืนอยู่กับอุณหภูมิ 
และเวลา เม่ือศึกษาเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกซ่ันของเถ้าแกลบ ปรากฏพีคกว้างท่ี 20 ประมาณ 22° 
แสดงว่าเถ้าแกลบมีโครงสร้างเป็นแบบอลันฐาน (amorphous) นอกจากน้ีย์งพบว่าการเกิดผลึก 
(crystallization) จะไม,เกิดฃึนท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 700° C พ้ืนท่ีผิวจำเพาะของซิลิกาท่ีได้จากแกลบ 
ทีซะด้วยกรดมีค่า 95 ตารางเมตรต่อกรัม เม่ือเวลา soaking ท่ีค่ามาก  ๆ ปริมาตรรูพรุนซ่ึงมีรัศมี 
น้อยกว่า 10 นาโนเมตร จะลดลง

2.4.2 องค์ประกอบของแกลบ

จากผลการวิเคราะห์ของนักวิจัยท่ีทำมาแล้ว [10] พบว่าองค์ประกอบหลักของแกลบ คือ 
สารอินทรีย์พวกเซลลูโลส, ลิกนิน, น้ําตาล ฯลฯ แสดงในตารางท่ี 2.6 แต่ปริมาณขององค์ประกอบ 
ไม่แน่นอน จะมีปริมาณแตกต่างกันมากจากการวิเคราะห์แต่ละวิธี ดังตารางท่ี 2.6 เน่ืองจากการ 
คำนวณน้ันช้ืนกับสมมุติฐานท่ีใช้ ดังน้ันจึงมักสรุปปริมาณในรูปของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบ ดัง 
ตารางท่ี 2.7 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์แต่ละชนิดในแกลบประกอบด้วยธาตุคาร์บอน,
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในหน่วยของลัดส่วนน้ําหนัก (weight fraction) ต่าง  ๆ กัน และสรุป 
ปริมาณรวมของคาร์บอน, ไฮโดรเจน,และออกซิเจนได้เป็น 51.185 wt%} 6.935 wt% และ 41.88 
wt% ตามลำดับ นอกจากสารอินทรีย์ท่ีมีอยู่เป็นส่วนใหญ่แล้วบนผิวของแกลบจะมีซิลิกา ในรูป 
อลัณฐานกระจายตัวอยู่ จากผลการศึกษาของ Sharma เม่ือนำแกลบสดมาเผาจะได้เถ้าแกลบ ใน 
ปริมาณระหว่าง 13-29 wt% ช้ืนอยู่กับแฟกเตอร์ต่าง  ๆ เช่น บรรยากาศและสภาพพ้ืนท่ีท่ีปลูกข้าว 
เถ้าแกลบท่ีเผาได้ จะประกอบด้วยซิลิกอน ในรูปของซิลิกามากกว่า 87% และมีพวกอัลคาไลด์ 
และธาตุอ่ืน  ๆ อยู่บ้างเล็กน้อย ซิลิกาในแกลบอยู่ในรูปอลัณฐานซ่ึงเช่ือมโยง อยู่กับองค์ประกอบ
ท่ีเป็นสารอินทรีย์ในช้ันอิพิเดอร์มิส ธาตุซิลิกอนในแกลบมีลักษณะเป็นธาตุบริสุทธ้ี เช่นเดียวกับ 
ซิลิกอนในควอตซ์ นอกจากน้ี ซิลิกาในแกลบซ่ึงอยู่ในรูปอลัณฐานและคาร์บอน มีพลังงานอิสระ 
(free energies) สูงกว่าซิลิกอนในควอตซ์และคาร์บอนในกราไฟต์
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ตารางท่ี 2.6 สารอินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักของนกลบ[ร]

Constituent Amount Present (wt%)
จาก D.F. Houston, 1972 จาก G.H. Nelson et. al, 1950

Cellulose 34-44 42.2
Lignin 19-47 19.2

Hemicellulose 17-26 26.0
Considered to be cc-cellulose, Composition of lignin (S.M.Siegel, 1968) 

approximately (in wt%) 60 c. 6H. and 15-20 methyl (OCH3) #Hemicellulose contains 
apporximatelt (in wt%) 59 D-xylose, 22 L-arabinose, 11-methylglucuronic acid, and 
8 D-galactose

ตารางท่ี 2.7 ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของแกลบ* [8]

Constituent Amount present in 
rice husk (wt%)

calculate weight fraction of element in 
constituent

c H 0
oc-cellulose 43.30 0.444 0.0618 0.4938
Lignin 22.00 0.815 0.0925 0.0925
D-xylose 17.52 0.400 0.0670 0.5330
L-Arabinose 6.53 0.400 0.0670 0.5330
Methoxylglucuronic acid 3.27 0.404 0.0250 5710
D-Galactose 2.37 0.357 0.0720 0.5710

Total (wt%) 51.185 6.935 41.88
‘Excluding Si02

2.4.3 การทดสอบทางเคมีของแกลบ
ถึงแม้ว่าเถ้าแกลบจะประกอบด้วยซิลิกาท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบอลัณฐาน แต่การเกิดผลึก 

สามารถเกิดข้ึนได้ง่ายทีเดียวเม่ือได้รับความร้อน เน่ืองจากส่ิงเจือปนท่ีมีประจุบวก (cationic
impurities) เกิดเป็น mineralizers ปี ค.ศ. 1989 ชูและคณะ [11] ทำการวิจัยและสรุปว่า เกิด 
สารประกอบของส่ิงเจือปนและซิลิกาข้ึนโดยเคลือบอยู่ท่ีผิวภายใน ดังน้ันจึงไปขัดขวางทางเข้าของ
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ออกซิเจนหรือการระเหยของสาร นอกจากน้ีฝ่นผงจากดินสามารถเกิด mineralizers ได้ ดังน้ันจึง 
ต้องล้างแกลบและแยกส่ิงเจือปนด้วยวิธีทางเคมีก่อน เพ่ือใหได้ซิลิกาท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบอ
สัณฐานอย่างลมบูรณ์ นักวิจัยหลายท่านได้เสนอวิธีการแยกสกัดส่ิงเจือปนโดยการซะด้วยกรด เช่น 
1:1 และ 1:3 ของ HCL/H20  พบว่าซิลิกาในเถ้าแกลบท่ีทดสอบด้วยกรดและไม่ได้ทดสอบด้วยกรด 
จะมีปริมาณแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงเม่ือชะด้วยกรดแล้ว เถ้าแกลบจะมีซิลิกาอยู่สูงถึง 99% 
แต่การทดสอบด้วยกรดมีผลทำลายเล้นใยท่ีอยู่ในแกลบ ดังน้ันในการวิจัยบางอย่าง จึงไม่จำเป็นท่ี 
จะต้องทำการย่อยสลายด้วยกรด

2.4.4 การเผาไหม้ของแกลบ (Combustion of husks)
การเผาไหม้ของแกลบ คืกษาโดยเคร่ืองวิเคราะห์เทอริมัลดิฟเฟอเรนเชียล (Differential 

Thermal Analysis : DTA) และเทอริโทกราวิเมตรืดิฟเฟอเรนเชียล / เทอริโมกราวิเมตรี
(Thermogravimetry / differential thermo-gravimetry : TG-DTG) รูปท่ี 2.6 แสดงพีคของการ 
เกิดปฏิกิริยาท่ีประมาณ 330cC และท่ี 425°c พบว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ท่ีประมาณ 
650°c เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์จาก TG-DTG ในรูปท่ี 2.7 พบว่า น้ําหนักของแกลบคงท่ี 
หลังจาก 6 0 0 ° c  ซ่ึงสารเซลลูโลสถูกทำลายเน่ืองจากความร้อนด้วยกลไก 2  แบบ คือ

1. เกิดดีไฮเดรชัน (Dehydration) แล้วตามด้วยการเกิดถ่าน (charring)
2. เกิดดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerization) และการระเหยกลายเป็นไอของสาร 

ไฮโดรคาร์บอน
เม่ืออุณหภูมิในการเผาสูงเกินไปและเวลาท่ี soak น้อยเกินไปจะเกิดผลึกข้ึน เน่ืองจากการ 

collapse ของรูพรุนท่ีมีฃนาดเล็กกว่า 10 นาโนเมตร ดังน้ัน จากการคืกษาช่วงอุณหภูมิ 600°c - 
650°c ท่ีเวลา soak น้อยกว่า 10 ช่ัวโมง จะช่วยรักษาสภาพโครงสร้างอสัณฐานไวิใด้ ซ่ึงช่วง 
อุณหภูมิน้ีต่ํามากลำหรับการเผาไหม้สารอินทรีย์ แต่เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดในการรักษาสมบัติ 
ทางธรรมชาติของเถ้าแกลบ
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รูปท่ี 2.6 DTA graph ของการเผาไหม้แกลบในอากาศ สืกษาโดย 
Ibrahim, Kabish and Kamal, 1987 [8]
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รูปท่ี 2.7 TG -  DTG graph ของการเผาไหม้แกลบในอากาศ และในบรรยากาศ 
ไนโตรเจน สืกษาโดย James and roa, 1986 [8]
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2.4.5 สถานะปัจจ;มนของแกลบและเถ้าแกลบในประเทศไทย
วัตถุเหลือท้ิงทางการเกษตรในประเทศไทย เช่น แกลบ, ชังข้าวโพด, ชานอ้อย ฯลฯ ถูกผลิต 

ข้ึนเป็นจำนวนมากในแต่ละปี ช่ึงก่อให้เกิดปัญหาในการกำจัด เม่ือวัตถุเหลือท้ิงเหล่าน้ีเร่ิมมี
บทบาทต่ออุตสาหกรรม พบว่า แกลบ ได้รับความสนใจมากท่ีสุด เน่ืองจากสามารถหาได้ท่ี'ว  ๆ ไป 
นอกจากน้ีการกระจายตัวของภาคอุตสาหกรรมไปล่ชนบทซ่ึงเป็นแผนพัฒนาของประเทศไทยและ 
เป็นท่ีสนใจของประเทศกำลังพัฒนาอ่ืนๆ ด้วย

ประโยชน์ของแกลบและเถ้าแกลบ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 6 ประ๓ ทตามกรรมวิธีได้ตังน้ี
1. ประโยชน์ของแกลบ
2. ประโยชน์ของถ่านแกลบ
3. ประโยชน์ของเถ้าแกลบ
4. ใช้เป็นแหล่งของคาร์บอน
5. ใช้เป็นสารซ่ึงมีลักษณะคล้ายชิลิกา (Siliceous material)
6. ใช้เป็นแหล่งของซิลิกาและคาร์บอน

ประโยชน์ของแกลบและเถ้าแกลบในประเทศไทย เช่น
1. แกลบใช้เป็นแหล่งเช้ือเพลิงสำหรับโรงสีข้าว
2. ใช้ในการสืกษาปฎิกิริยาไพโรไลซีล
3. เถ้าแกลบใช้ในอุตสาหกรรมซีเมนต์
4. แกลบและเถ้าแกลบใช้ในอุตสาหกรรมอิฐ
5. ฟางข้าวใช้สำหรับวัสดุก่อสร้าง
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ตารางที 2.8 สมบํตฃองแกลบ1ไทย (Properties of Thai rice husk) [8]

Properties Value
Length (mm.) 6-9
Mohs Hardness 6
Bulk Density (Kg/m3) 95-150
True Density (Kg/m3) 650-750
Combustion Energy (Kcal/Kg) 3,790-4,000
Volatile Matter (%) 61.10-64.34
Ash (%) 15.62-19.02
Moisture (%) 8.12-11.54
Crude Protein (%) 2.90-4.50
Crude Fibre (%) 39.10-42.25
Crude Fat (%) 1.0-1.7
Nitrogen Free Extract (%) 24.72-31.70
Ether Soluble Extract (%) 0.81-1.23
Cellulose (%) 36.5-39.0
Lignin (%) 31.5-34.0

จาก Report of International Research and Development Cooperation ITIT 
Project No. 83-1-8, October 1986

2.5 พ อล ิเมอเคอมโพส ิต  [12]

คอมพอสิต คือ วัสดุท่ีประกอบด้วยองค์ประกอบสองสิวน (หรือมากกว่า) ท่ีแตกต่างกัน 
อย่างเห็นได้ชัด (distinct components) อยู่ด้วยกัน องค์ประกอบหลักของคอมโพสิต คือ

1. ส่วนเสริมแรง (reinforcement) คือ ส่วนท่ีเป็นโครงสร้างท่ีให้ความแข็งแรง 
แก่วัสดุคอมโพสิต วัสดุท่ีเป็นส่วนเสริมแรงจะมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง ซ่ึงได้แก่ เลันใย
(fibers) ชนิดต่าง  ๆเช่น เลัน'ไยแก้ว (glass fibers) เลัน'ไยคาf นอน (carbon fibers) เลันใยเคฟลาร์ 
(Kevlar® fibers) ฯลฯ อาจเป็นเลันใยเด่ียวยาว (continuous fibers) หรือเลัน'ไยลัน
(discontinuous หรือ chopped shot fibers) นอกจากนีอาจเป็นเลันใยพันกันหรือทอ (weaves)
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ให้มีโครงลร้างแบบต่างๆ และมีการจัดเรียงของส่วนเสริมแรงแบบต่างๆ ส่วนเสริมแรงจะเป็นส่วน 
รับแรงหลัก (principle load-carrying members) ของวัสดุคอมโพลิต

2. เมทริกซ์ (matrix) เป็นวัสดุท่ีทำหน้าท่ียึดส่วนเสริมแรงเข้าด้วยกัน ให้อยู่ใน 
ตำแหน่งและการเรียงตัวท่ีกำหนด โดยจะล้อมรอบและปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเลียสภาพ
เน่ืองจากส่ิงแวดล้อม เช่น อุณหภูมิสูง ความช้ืน ฯลฯ มักมีความแข็งแรงและมอดุลัสน้อยกว่าส่วน 
เสริมแรง เมท'ริกซ์เป็น'องค์ประกอบท่ีมีค'วามต่อเน่ือง (continuous phase) จะทำหน้าท่ีเป็น 
ตัวกลางถ่ายเทแรงทีได้รับ (load transfer medium) ไปส่ส่วนเสริมแรง เมท'ริก1ซ์ท่ีนิยม'ใช้ใน 
ปัจจุบันได้แก่

- พอลิเมอร์ เรียกคอมโพลิตชนิดน้ีว่า “Polymer Composites" สามารถใช้
ได้ท้ังพอลิเมอร์ประ๓ ทเทอร์โมพลาสติก และเทอร์โมเซต

- โลหะ เรียกคอมโพลิตชนิดน้ีว่า “Metal Composites”
- เซรามิก เรียกคอมโพลิตชนิดน้ีว่า “Ceramics Composites"

2.5.1 การแบ่งชนิดของคอมโพสิต (Classification of Composites)

มีการแบ่งชนิดวัสดุคอมโพลิตในหลายแบบ อาจแบ่งตามลักษณะของส่วนเสริมแรง ซ่ึง 
สามารถแบ่งได้ตังน้ี

า. คอมโพลิตแบบเล้นใย (Fibrous composites) คือ คอมโพลิดท่ีมีส่'วนเสริม แรง 
เป็นเล้น'ไย อาจเป็นเล้นใยลัน (short fibers) หรือเล้นใยยาวต่อเน่ือง (continuous fibers) มักเป็น 
เล้นใยขนาดเล็ก มีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง ทำให้คอมโพลิตมีความแข็งแรงตามแนวการเรียง 
ตัวของเล้นใยสูงกว่าแนวอ่ืนๆ

2. คอมโพลิตแบบแผ่นหรือลามิเนต (Laminar composites) คือ คอมโพลิตท่ี
ประกอบด้วยช้ันหรือแผ่นของวัสดุท่ียึดติดกันด้วยตัวเช่ือมเมทริกชซ่ึงมีลักษณะเป็นช้ันๆ คล้าย
แซนวิซ (sandwich) หรือเป็นโครงสร้างคล้ายรังผึง (honeycomb)

3. คอมโพลิตแบบเป็นก้อน (Particulate composites) คือ คอมโพลิตท่ีมีส่วน 
เสริมแรงเป็นเม็ด (beads) แผ่น (flake) หรือผง (powder) ท่ีมีฃนาดเล็ก (เล็กกว่า า ไมครอน)
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2.5.2 ข้อดีและข้อเสิยของคอมโพสิต

ข้อดีของวัสดุคอมโพสิต มีดังน้ี
1. มีสมบตต่อนำหนักหรือความหนาแน่น (Properties to weight/density ratio) สูง

เช่น ความแข็งแรงจำเพาะ (specific strength) มอดุลัสจำเพาะ (specific modulus) ความ
เหนียวจำเพาะ (specific stiffness) ฯลฯ เน่ืองจากวัสดุคอมโพสิตมีความหนาแน่นต่ํา น้ําหนักเบา 
(พิจารณาตารางท่ี 2.9)

2. ช่วยลดน้ําหนักของวัสดุ
3. มีสมบตหลากหลาย สามารถสร้างวัสดุคอมโพสิตให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

เช่นจัดให้เล้นใย (ส่วนเสริมแรง) เรียงตัวตามแนวรับแรง
4. มีอายุการใช้งานยาวนาน มักมีสมนัติความต้านทานต่อการลึกกร่อนดี
5. มีสมปติการรับแรงและแดมปิง (damping) ดี
6. ความทนทานต่อการล้า (fatigue resistance) ดี
7. มีเสถียรภาพของรูปร่าง (dimensional stability) สูง เน่ือง1จากมีล้มประสิทธ้ิ 

การขยายตัวทางความร้อน (coefficients of thermal expansion, CTE) ต่ํา เม่ือเทียบกับวัสดุอ่ืน 
เช่น โลหะ

ข้อเสียของวัสดุคอมโพสิต มีดังน้ี
า. ต้นทุนการผลิตสูง เน่ืองจากราคาของวัตถุดิบและเคร่ืองมือการข้ึนรูป
2. มักมีสมมัติแต่ละทิศทางไม่เท่ากันหรือมีสมปตแอนไอโซโทรปี (Anisotropy) 

เน่ืองจากมีการจัดเรียงตัว (orientation) ของส่วนเสริมแรง เป็นสาเหตุให้คอมโพสิตไม่แข็งแรงใน 
แนวตังฉากกับแนวการเรียงตัว (ransverse direction)

3. ยากในการต่อ (attaching) หรือเช่ือมติดกับวัสดุอ่ืน
4. ยากในการตรวจวิเคราะห์สมบตฃองคอมโพสิต
5. ยากในการทำลายและนำกลับมาใช้ใหม่หรือรีไซเคิล (recycle)
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ตารางท่ี 2.9 ลมปตบางประการของวัสดุต่าง  ๆเทียบกับ'วัสดุคอมโพลิต[12]

วัสด ุ Density
g/cm3

Modulus 
( E ) 1 GPa

Strength 
(CT) 1 MPa

E /p  1 106 
N.m/kg

CT/p 1 103 
N.m/kg

Ai 6061-T6 2.70 68.9 310 25.7 115

SAE 1010 Steel (cold- 
worked)

7.87 207 365 26.3 46.4

Ti-6AI-4V 4.43 110 1171 25.3 26.4

Nylon 6/6 1.14 2 70 1.75 61.4

Unidirectional carbon  
fiber/epoxy

1.55 137.8 1550 88.9 1000

Unidirectional E-glass 
fiber/epoxy

1.85 39.3 965 21.2 522

Unidirectional K ev la r® 49  
fiber/epoxy

1.38 75.8 1378 54.9 999

Quasi isotropic carbon  
fiber/epoxy

1.55 45.5 579 29.3 374

Random glass fiber/epoxy 1.55 8.5 110 5.48 71

2.5.3 การประยุกต์ใช้งานคอมโพสิต (Composite Applications)

ในการประยุกต์งานวัสดุคอมโพสิต ท้ังชนิดและการออกแบบรูปร่างและโครงสร้างของ 
คอมโพสิตสามารถประยุกต์!ด้กับการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์
(automotive) เครืองบิน (aircraft) ยานอวกาศ (aerospace) อุปกรณ์กีฬา (sporting goods) 
ฯลฯ ตารางท่ี 2.6 แสดงตัวอย่างการใช้งานของคอมโพสิตในอุตสาหกรรมต่างๆ การท่ีมีการใช้งาน 
คอมโพสิตทดแทนวัสดุอ่ืน  ๆ เช่น โลหะ เน่ืองจากมีน้ําหนักเบา ผลิตภัณฑ์คอมโพสิตมีช้ินส่วนน้อย 
ช้ิน ไม่ต้องการการประกอบมาก ลามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับช้อนไต้
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ตารางท่ี 2.10 ตัวอย่างการใช้งานวัสดุคอมโพสิต [12]

อุตสาหกรรม ตัวอย่างการใช้งาน
เครื่องบิน ประตู ปีก ใบพัด หางเสือ ตัวเคร่ือง

ยานอวกาศ กระสวยอวกาศ (space shuttle) สถานีอวกาศ (space station)

ยานยนต์ ตัวถัง ส่วนประกอบเครื่องยนต์ ถันชน

เรือ ตัวถังเรือ (hulls) ดาดฟ้า (decks)

อุปกรณ์กีฬา ไม้เทนนิส ไม้แบดมินตัน ก้านไม้กอล์ฟ ตัวถังจ้กรยาน สกี เรือแค'y  
หมวกถันกระแทก คันเบ็ด

เคมี ท่อส่งสารเคมี ถังเก็บ

อุปกรณ์ก่อสร้าง ฝาผนัง ประตู เฟอร์นิเจอร์ โต๊ะ เก้าอี้ บันได

อุปกรณ์ไฟฟ้า แผงวงจรไฟฟ้า ฉนวนไฟฟ้า กล่องคอมพิวเตอร์

2.6 งานวิจ้ยที่เกี่ยวข้อง

Ismail และผู้ร่วมงาน [13] ได้ทดลองนำเถ้าแกลบสีขาว (white rice husk ash, WRHA) 
มาใช้เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ ในปริมาณ 10, 20, 30, 40 และ 50 phr นอกจากน้ี ยังมีการ 
ใช้ multifunctional additive (MFA) ซ่ึงทำหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมให้เถ้าแกลบและยางธรรมชาติเข้ากัน 
ใด้ดี โดยปริมาณที่ใช้ คือ 1, 3, 5 และ 7 phr ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความต้านแรงดึง 
และความต้านแรงฉีกขาดของช้ินทดสอบมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือใส่เถ้าแกลบปริมาณ 10 phr และสมปติ 
ท้ังสองจะลดลงเม่ือปริมาณเถ้าแกลบเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากปริมาณสารตัวเติมท่ีมากเกินไปจะเกาะเป็น 
กลุ่มก้อน ส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง อย่างไรก็ตาม มอดุลัลและความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ 
ปริมาณเถ้าแกลบเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี การใส่ MFA มีผลทำให้เวลาการเกิดสคอร์ช (scorch time) 
และเวลาการบ่ม (cure time) ของยางธรรมชาติผสมเถ้าแกลบลดลง และการใส่ MFA มีผลทำให้ 
สมปติทางกายภาพของช้ินทดสอบดีข้ึน แต่ถ้าใส่มากกว่า 3 phr กลับทำให้การยึดเกาะระหว่าง 
สารตัวเติมและยางธรรมชาติลดลง ลมปติทางกายภาพต่างๆ จึงลดลง

Min และผู้ร่วมงาน [14] ได้ทดลองใช้รีแอกทีพพอสิยูรีเทน (reactive polyurethane) เป็น 
สารดัดแปรความต้านแรงกระแทก (impact modifier) เพือเพิมความเหนียวของพอสิเอลเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อิ่มตัว โดยศึกษาผลของปริมาณพอสิยูรีเทนที่ใช้ในการดัดแปร ผลการทดลองแสดงถึง 
โครงสร้างร่างแหที่เกิดขึ้นว่ามาจากหมู่ไอโซไชยาเนตใน MDI ทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกชิลในพอสิ 
เอสเทอร์เรชินชนิดไม่อิ่มตัว นอกจากนี้ ช ิ้นทดลองที่เตรียมได้มีความเหนียวมากที่สุดเมื่อมีปริมาณ
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พอลิยูรีเทนประมาณ 2% โดยนำหนัก และความเหนียวจะลดลงเม่ือปริมาณพอลิยูรีเทนเพ่ิมข้ึน 
ทังนีเน่ืองจากพอลิออลท่ีเหลืออยู่และไม่ได้เข้าทำปฏิกิริยา

Cherian และผู้ร่วมงาน [15] ได้ทดลองปรบปรุงความต้านแรงกระแทกรองพอลิเอสเทอร์ 
เรชินชนิดไม่อ่ิมตัวโดยผสมกับอิลาสโตเมอร์ผ่านการดัดแปร ได้แก่ hydroxyl terminated poly­
butadiene, ยางธรรมชาติ อิพอกชิไดซ์ (ENR), hydroxyl terminated natural rubber และ 
maleated nitrile rubber ผลจากการทดลอง พบว่า ยางท่ีผ่านการตัดแปรเหล่าน้ีลามารถเข้ากันได้ 
ดีกับพอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม่อ่ิมตัวและช้ินทดสอบมีความเหนียวสูงกว่าการใช้อิลาสโตเมอร์ ท่ี 
ไม่ได้ผ่านการตัดแปร นอกจากนี การใช้ maleated nitrile rubber จะปรับปรุงสมบิตได้มากท่ีสุด

Kumar และผู้ร่วมงาน [16] ได้ทดลองเตรียมแผ่นทดสอบจากพอลิเอลเทอรัเรชินชนิดไม่ 
อิ่มตัวที่เติมแต่งด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต และเถ้าแกลบทั้งลืขาวและสีดำ โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะ 
ใช้เถ้าแกลบชึ่งมีเป็นจำนวนมาก และเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมในบริเวณที่มีการเพาะปลูกข้าว
จากผลการทดสอบพบว่าเถ้าแกลบลีดำทำให้มอดุลัสการตัดโค้ง และอิลาสติกมอดุลัลมีค่าเพิ่มขึ้น 
รวมทั้งลดการบวมตัวและการดูดซีมนํ้าได้มากขึ้น และจากการดีกษาด้วยเทคนิค SEM พบว่า เถ้า 
แกลบสีดำมีสัณฐานวิทยาเป็นเล้นใย จึงทำหน้าที่เสริมแรงได้ดีกว่าเถ้าสีขาวซึ่งเป็น อสัณฐาน 
นอกจากนี้ การที่เถ้าแกลบสีดำทำให้มีการบวมตัวและการดูดซีมนํ้าตํ่า เนื่องจากบนผิวของเถ้า 
แกลบสีดำมีสารคาร์บอเนเซียลซึ่งมีความไม่ชอบนํ้า (hydrophobic) ในขณะที่เถ้าแกลบสีขาวไม่มี 
สารคาร์บอเนเชียส

Chuayjuljit และผู้ร่วมงาน [17] ไต้ทดลองเตรียมพอลิเมอร์ผลมระหว่างยางธรรมชาติและ 
พอลิเอสเทอร์เรชินชนิดไม่อ่ิมตัว โดยใช้ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนเป็นสารช่วยผสม ผลการ 
ทดลองแสดงให้เห็นว่า ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนช่วยให้ยางธรรมชาติกระจายตัวไต้ดีในพอ 
ลิเอลเทอร์เรชินชนิดไม่อ่ิมตัวอย่างเห็นได้ซัด เพราะถ้าหากไม่มียางธรรมชาติกราฟต์พอลิลไตรีน
เป็นสารช่วยผสมแล้ว จะไม่สามารถข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบได้เลย โดยจะเกิดการแยกเฟสอย่างเห็น 
ได้ซัด และช้ินทดสอบจะบวมปูดและไม่เรียบ นอกจากน้ี ปริมาณพอลิสไตรีนท่ีกราฟต์บนยาง 
ธรรมชาติ และปริมาณกราฟตํโคพอลิเมอริในพอลิเมอริผสมมีผลต่อสมบิติเชิงกลของพอลิเมอริ
ผสม ถ้าปริมาณพอลิสไตรีนซ่ึงเป็นเฟสท่ีแข็งและเปราะในกราฟตํโคพอลิเมอริเพ่ิม ขึ้นจะทำให้ 
ช้ินงานมีความต้านแรงกระแทกต่ําลง

Rozman และผู้ร่วมงาน [18] ได้ทดลองเตรียมวัสดุเชิงประกอบจากพอลิเอลเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัวและแกลบเพ่ือดีกษาสมบิติความต้านแรงดึง ความต้านแรงตัดโค้ง ความต้านแรง
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กระแทก และความคงขนาด จากผลการทดลอง พบว่า ความต้านแรงดึง ความต้านแรงดัดโค้ง 
และความต้านแรงกระแทกลดลงเม่ือปริมาณแกลบเพ่ิมข้ึน โดยวัสดุเชิงประกอบท่ีถูกเตรียมข้ึน มา 
จะใช้แกลบขนาดต่างๆ กัน คือ 35-60 mesh (500-250 / / ท า ) ,  60-80 mesh (500-180 / / ท า ) ,  100- 
140 mesh (150-38 //ทา) และปริมาณแกลบที,เติมลง!ป คือ 42, 57 และ 72% ผลจากการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่า การใช้แกลบขนาดละเอียดจะให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสมฟ้ตเชิงกลดึกว่าแกลบท่ีมีฃนาด 
หยาบ เน่ืองจากแกลบท่ีมีขนาดละเอียดจะมีพ้ืนท่ีผิวมากกว่า จึงเกิดแรงยึดเกาะระหว่างหมู่ OH 
ของแกลบกับหมู่ c = 0  ของพอลิเอสเทอร์เมทริกช์

T  3 ร า เ ร ี
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