
 
ผลของขนาดอนุภาคซิลิเกตตอยางธรรมชาติวัลคาไนซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย บุรินทร ชุณพาณิชย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค       ภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2547 
ISBN  974-17-6079-5 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 



 
EFFECTS OF PARTICLE SIZE OF SILICATES ON NATURAL RUBBER VULCANIZATE 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr Burin Chunhapanich 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-17-6079-5 

  



หัวขอวิทยานิพนธ ผลของขนาดอนุภาคซิลิเกตตอยางธรรมชาติวัลคาไนซ 
โดย นายบุรินทร  ชุณหพาณิชย                                       
สาขาวิชา เคมีเทคนิค 
อาจารยที่ปรึกษา อ.ดร. เพียรพรรค ทัศคร 
 
 
 
  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.เปยมศักดิ์ เมนะเศวต) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   …………………………………………… ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร.ธราพงษ วิทิตศานต) 
 
   …………………………………………... อาจารยท่ีปรึกษา 
   (อ.ดร. เพียรพรรค ทัศคร) 
 
   ……………………………………………กรรมการ 
   (ศาสตราจารย ดร.ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ) 
 
   ……………………………………………กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธ์ิ) 



 ง

 
บุรินทร ชุณหพาณิชย : ผลของขนาดอนุภาคซิลิเกตตอยางธรรมชาติวัลคาไนซ 
(EFFECTS OF PARTICLE SIZE OF SILICATES ON NATURAL RUBBER VULCANIZATE)  
อ. ที่ปรึกษา : อ.ดร.เพียรพรรค  ทัศคร 73 หนา. ISBN 974-17-6079-5. 

 
 
 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที่มีผลตอความแข็งแรงของยางวัลคา
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  The objectives of this research cover investigation the effect of particle size of 
aluminium silicate on the physical properties of  rubber vulcanizate,  determination of   particle size of 
aluminium silicate for the production of porous, low density rubber with  applicable strength.   Water 
glass (40% sodium silicate solution) with  sodium oxide and silicon dioxide ratio of 1:3 was selected 
owing to high quantity of silicon dioxide for reaction. Aluminium silicate was formed in situ  by 
reacting water glass at   concentrations of 10, 20, 30, 40, 60, 80 and 100% with alum solutions at  the 
pH values of 2.98, 3.08, 3.15 and 3.28 respectively in compound  NR latex.   The products were dried, 
compressed and analyzed for particle sizes of aluminium silicate, tensile strength and Shore A 
hardness.  It was found that by compounding latex concentrate at low concentration of  water glass and 
low pH of alum solution the particle size of aluminium silicate was 50-75 nm.    Higher hardness was 
observed when  particle size was smaller than 200 nm.  Tensile strength was high when the particle 
size was smaller than 250 nm.  When the compound was frozen in a mold, thawed, dried and 
vulcanized (temperature 150oC, time 1 hour) to produce a porous rubber medium, its hardness 
decreased (maximum hardness 39 IRHD) with its density.   When the pores were filled with methyl 
mathcrylate which polymerized,  using benzoyl peroxide, while the rubber was vulcanized the 
hardness was increased to 67 IRHD. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในอนาคตผลิตภัณฑตางๆจะทํามาจากยางมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งพวกเฟอรนิเจอร และวัสดุ
กอสรางที่ทํามาจากไมหรือปูนซีเมนต จะถูกแทนที่ดวยวัสดุท่ีทํามาจากยาง เนื่องจากไมเปนวัสดุท่ีหา
ยากและมีราคาแพง สวนปูนซีเมนตมีกระบวนการผลิตท่ียุงยากและซับซอนรวมทั้งมีลักษณะเปนฝุน 
สามารถฟุงกระจายอยูในอากาศได สงผลใหเปนมลพิษทางอากาศสําหรับผูที่นํามาใชงาน จากปญหาดัง
กลาว จึงเปลี่ยนวัสดุที่ใชมาเปนยางธรรมชาติ ซึ่งเปนวัสดุท่ีหาไดงาย ราคาไมแพง และมีอยูมากภายใน
ประเทศ 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาหาความสัมพันธระหวางน้ํายางขนกับขนาดของสารตัวเติม รวมถึง
วิธีการผสมน้ํายางกับสารผสมตางๆในรูปของเหลวแทนการผสมในรูปของแข็งดวยเครื่องบดผสม เนื่อง
จากการผสมดวยเครื่องบดผสมจะตองใชพลังงานในการบดผสมมาก อีกทั้งการกระจายตัวของสารตัว
เติมตางๆจะไมทั่วถึง ซึ่งเปนสาเหตุหลักที่ทําใหสมบัติเชิงกลของยางดอยลง สารตัวเติมที่ใชในงานวิจัย
น้ีคือกาวแกว เนื่องจากสามารถตกตะกอนเปนซิลิเกตได มีราคาถูก และหาไดงายภายในประเทศ จึง
เหมาะที่จะใชเปนสารเสริมแรงพรอมทั้งเปนการลดตนทุนของผลิตภัณฑยางท่ีเสริมแรงดวยซิลิเกต  
โดยท่ัวไปการตกตะกอนซิลิเกตจะทําการตกตะกอนออกมาเปนเม็ดแลวจึงนําไปผสมกับยางแผนธรรม
ชาติ แตในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการตกตะกอนซิลิเกตภายในน้ํายางขนเพื่อลดขั้นตอนการผลิตตางๆรวม
ท้ังดูลักษณะการกระจายตัวและทดสอบสมบัติท่ีไดเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของยางวัลคาไนซใหเหมาะ
สมกับการใชงาน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1  ศึกษาการตกตะกอนของอนุภาคซิลิเกตในน้ํายางขน 
 
  การศึกษาปจจัยที่มีผลตอขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตในน้ํายางขน โดยปจจัยที่
ศึกษา คือ ความเขมขนของกาวแกว และความเปนกรดของสารสม 
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1.2.2  ศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที่มีตอความแข็งแรงของยางวัลคาไนซ  
 
  อนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที่มีขนาดแตกตางกัน มีผลตอสมบัติกายภาพตางๆ เชน ความ
ตานทานแรงดึง ความแข็ง เปนตน  
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1  ไดสูตรและ เทคนิคในการผสมน้ํายางขนกับสารเสริมแรงกาวแกว 
 
 ในปจจุบันการใชยางธรรมชาติในงานอุตสาหกรรม จะนํายางธรรมชาติมาผสมกับสารเคมี

ซึ่งเปนของแข็งในเครื่อง Internal Mixer แลวนําไปบดผสมดวยเครื่อง Two Roll Mill ซึ่งเปนกรรมวิธีที่
ใชพลังงานในการบดผสมสูง จึงเกิดแนวความคิดท่ีจะทาํการบดผสมสารเคมีท่ีอยูในรูปสารแขวนลอย
ในน้ํายาง ซ่ึงเปนกระบวนการที่งาย สะดวก และรวดเร็ว อีกทั้งยังลดตนทุนการผลิตไดอีกดวย 

 
1.3.2  ไดผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติที่มีสมบัติเหมาะสมในการนําไปใชเปนวัสดุกอสราง เชน 

กระเบื้องยาง วัสดุรูพรุนดูดซับเชื้อเพลิงแข็ง เปนตน 
 

  เนื่องจากผลิตภัณฑท่ีไดนั้น มีน้ําหนักเบา แตยังคงความแข็งแรงอยู จึงเหมาะที่จะทํา
เปนวัสดุกอสรางมวลเบาตางๆ ได และใชบรรจุกาซดวยรูพรุนแบบเปด  

 
1.3 ขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัย  

 
1.3.1. คนควาเอกสารในเรื่องตอไปนี้ 
1.3.2. หาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางกาวแกวกับน้ํายางขนเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลของยางดีที่สุด 

โดยใชนํ้ายางขนตอกาวแกวดังนี้ 100:0, 100:10, 100:20, 100:30, 100:40 และ 100:50 
1.3.3. ศึกษาการตกตะกอนของอนุภาคซิลิเกตขนาดตางๆ ในน้ํายางขนท่ีสัดสวนที่ดีท่ีสุดในขอ 

1.3.2. ดังนี้ 
1. เปลี่ยนคา pH ของระบบในชวง 3-4 โดยใช Al2(SO4)3 
ในที่น้ีปรับเปลี่ยน pH ของสารละลายสารสม 4 คาดังนี้ คือ 2.98, 3.08, 3.15 และ 3.28 

เพื่อศึกษาการตกตะกอนของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต 
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2. เปลี่ยนความเขมขนของกาวแกวตั้งแต 10 ถึง 100 เปอรเซ็นต 
  โดยปรับความเขมขนของสารละลายกาวแกวตั้งแต 10, 20, 30, 40, 60, 80 และ 100% 
ดวยการเติมน้ําลงในกาวแกว 
ทดสอบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑดังนี้ 

1.  ความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) 
ศึกษาการยืดของยางผสมกาวแกว โดยวัดปริมาณแรงที่ใชดึงยางผสมจนขาดเพื่อดู

ความคงทนแข็งแรงเพียงพอตอการไปใชงานหรือไม 
2.  ความพรุนของยางโดยการไหลผานของกาซ 
ศึกษาการซึมผานของแกสไนโตรเจน เพ่ือดูการกักเก็บของยางผสมวาสามารถใชเปน

เยื่อเลือกผานแกส หรือมีความสามารถในการระบายแกส 
3.  คาความแข็ง (Hardness) 
 ศึกษาการรับแรงกดอัดของยางผสม โดยวัดปริมาณแรงที่กดอัดลงมาวายางผสม

สามารถทนแรงกดอัดไดมากพอที่จะนําไปใชงานหรือไม 
1.3.5. ศึกษาการกระจายตัวของซิลิเกตในยางวัลคาไนซดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
  เพ่ือดูขนาด และการกระจายตัวของอะลูมิเนียมซิลิเกตอนุภาคในยางผสม วามีลักษณะ

การกระจายตัว และมีขนาดอยางไร 
1.3.6. วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับน้ํายางธรรมชาติ  
 

2.1.1  สมบัติและสวนประกอบของน้ํายางสด 
 
 น้ํายางสด หมายถึง น้ํายางธรรมชาติท่ีกรีดไดจากตนยางพารา (Hevea brasiliensis) มีลักษณะ

เปนของเหลวสีขาวคลายนม มีความหนาแนนระหวาง 0.975-0.98 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีความ
เปนกรด-เบส (pH) 6.5-7 ของเหลวนี้ประกอบดวยสวนประกอบที่เปนอนุภาคกลมเล็กๆของพอลิเมอร
ยาง (เสนผานศูนยกลาง 0.1-5 ไมครอน) จะเปน Dispersion phase แขวนลอยกระจายอยูในตัวกลางที่
เปนนํ้า (Dispersion medium) อาจเรียกตัวกลางที่เปนนํ้าวา ซีรัม (Serum)  

 
 น้ํายางจัดอยูในระบบคอลลอยดประเภท Hydrosol คืออนุภาคยางที่อยูใน Dispersion phase 

เปนของแข็ง ตัวกลางหรือตัวทําละลายที่เปนของเหลวเปนน้ํา นํ้ายางอยูในระบบคอลลอยดท่ีคอนขาง
ซับซอน นํ้ายางสดธรรมชาติที่ไดจากการกรีดตนยางพารา มีองคประกอบที่สําคัญ 4 สวนคือ  

-         Rubber phase 
-          Bottom fraction 
-          Serum 
-          Frey wyaaling 
 

เมื่อพิจารณาจากองคประกอบของน้ํายางที่มีทั้งยาง และสารที่ไมใชยางมากมายหลายชนิด ซึ่ง
องคประกอบของน้ํายางนั้นจะมีความแปรปรวนอยางกวางขวางและมีสาเหตุกระทบหลายประการดวย
กัน เชนพันธุยาง อายุยาง ฤดูกรีดยาง อาจแบงสวนประกอบของน้ํายางอยางกวางๆได 2 สวนคือ 
 

1.      สวนท่ีเปนยาง (Dry Rubber Content, DRC) เปนสวนของสารพวกไฮโดรคารบอนอันเปน
หนวยของไอโซพรีน ที่เชื่อมตอประมาณ 2,000-5,000 หนวยตอ 1โมเลกุล 
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 2.      สวนที่ไมใชยาง (Non Rubber Content, NRC) สวนนี้เปนสวนประกอบอื่นๆทั้งหมดที่ไมใช
ยาง มีสวนประกอบตางๆหลายชนิด เชนน้ําตาล โปรตีน ไขมัน คาโรตินอยด เกลือแร เอนไซม และสาร
ประกอบไนโตรเจน เปนตน โปรตีน และไขมันสวนใหญจะดูดซับอยูบนผิวอนุภาคยาง ทําหนาที่หอหุม
อนุภาคยางไว ชวยรักษาสภาพความคงตัวของน้ํายางขณะที่อยูในทอนํ้ายาง ใหอยูในสภาพแขวนลอย
และบางสวนละลายอยูในน้ํา 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวอยางสวนประกอบน้ํายางสด 

          
สวนประกอบ รอยละ 

ของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC)  36 
เนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, DRC) 33 
โปรตีน 1-1.5 
เรซิน 1.25 
เถา (สูงถึง) 1 
น้ําตาล 1 
น้ํา (ในปริมาณท่ีรวมแลวเปน) 100 

  
 ปริมาณเนื้อยางของน้ํายางธรรมชาติอาจแปรปรวนตั้งแต 25-45% ความแตกตางระหวาง
ปริมาณที่เปนของแข็งท้ังหมดในน้ํายางกับปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 3% แตถาในกรณีน้ํายางที่ปน
ทําใหขนแลว ความแตกตางดังกลาวลดเหลือประมาณ 1.5% เทานั้น 
 

2.1.2           การรักษาสภาพน้ํายางสด 
 

ปจจัยที่มีผลตอความคงสถานะของเหลวของน้ํายาง ไดแก 
 
 1. โปรตีน สวนหนึ่งของโปรตีนจะดูดซับอยูรอบผิวของอนุภาคยางหรือฟอรมชั้นหอ

หุม (Hydrated Protein Envelope) อนุภาคยางไว ช้ันหอหุมนี้มีความสําคัญตอสถานะความคงตัวเปน
ของเหลวของน้ํายางเพราะชั้นโปรตีนนี้จะปองกันไมใหแตละอนุภาคยางรวมตัวกัน อนึ่งเมื่อมีการสูญ
เสียนํ้า (Dehydrated) ในชั้นของโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางอยู ซึ่งอาจเกิดขึ้นโดยการเติมแอลกอฮอล
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หรือสารบางอยางลงในน้ํายาง น้ํายางจะสูญเสียความคงตัวและเกิดการรวมของอนุภาคยางจับตัวเปน
กอนโคแอคกูลัม (Coagulum)  

 
  2. ประจุไฟฟาลบรอบๆอนุภาคยาง ซึ่งจะกอใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาค ชวยรักษา
สถานะการกระจัดกระจายของอนุภาคยาง (Dispersion) ทําใหนํ้ายางเปนของเหลวอยูได ถาหากเกิดผล
กระทบกระเทือนที่ทําใหประจุไฟฟาลบลดลง อนุภาคยางก็จะรวมกันทําใหมีขนาดอนุภาคใหญขึ้น การ
เคลื่อนยายการกระจัดกระจายของอนุภาคก็จะคอยๆลดลงจนในที่สุดจะเกิดเปนกอนโคแอคกูลัม ในทาง
ตรงกันขาม ถาหากประจุลบท่ีอนุภาคยางเพิ่มขึ้น ความเสถียรของน้ํายางก็จะเพิ่มขึ้น 
 

การใชสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง 
 

   เนื่องจากน้ํายางมีสารประกอบพวกน้ําตาลที่เปนอาหารของของบักเตรีและยีสต ดังนั้น
ทันทีท่ีน้ํายางไหลออกจากตนยาง บักเตรีในอากาศบนรอยกรีดยาง เปลือกตนยาง และในถวยรับน้ํายาง
จะลงปะปนกับน้ํายาง ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงน้ํายางเปนสารพวกกรด น้ํายางสดตอนไหลจากตนมี
สถานะเปนเบสก็จะถูกเปลี่ยนสถานะเปนกรดหากไมมีการเติมสารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง 
(Preservatives) สภาวะความเปนกรดจะทําลายจะทําลายชั้นโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางอยู ทําใหน้ํายาง
เสียความคงสถานะเปนของเหลวหนืดขึ้นและจบัตัวเปนเม็ดเล็กๆที่เรียกวา “เม็ดพริก” มีกลิ่นเหม็นของ
สารบูดเนาภายในเวลาไมกี่ช่ัวโมงนับจากการไหลออกจากตนยาง การจับตัวดังกลาวเรียกวา “การจับตัว
ท่ีเกิดเองตามธรรมชาติ” (Natural or Spontaneous Coagulation) ซ่ึงจะเกิดชาหรือเร็วเพียงใดขึ้นอยูกับ
ปจจัยตางๆ เชน สภาพแวดลอม อุณหภูมิ และสมบัติความคงตัวของน้ํายางแตละพันธุ เปนตน อยางไรก็
ตามเมื่อน้ํายางเกิดเสียสถานะความคงเปนของเหลวไปแลวก็เกิดการแยกสวนเปนกอนโคแอคกูลัมกับ
สวนท่ีเปนน้ํา คือ ซีรัม และมีกลิ่นบูดเนาเหม็น ดังนั้นเพื่อปองกันมิใหนํ้ายางจับเปนกอนกอนเวลาที่
ตองการหรือเพื่อนํ้ายางอยูในสภาพของเหลวที่ตองการ จึงจําเปนตองเติมสารเคมีรักษาสภาพของน้ํายาง 
 
 สารเคมีที่จะเปนตัวรักษาใหนํ้ายางคงสถานะเปนของเหลวควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 
 

-          ควรทําลายหรือกีดขวางปฏิกิริยาของแบคทีเรียได 
-           ควรสงเสริมสถานะการเปนสารคอลลอยดของน้ํายาง โดยการเพิ่มประจุและเพิ่มพลังงาน

ระหวางอนุภาคยางกับสวนท่ีเปนน้ํา (Rubber-Water Interface) และขณะที่น้ํายางออกจากตนยาง ช้ัน
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ของสารโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางอยูมีฤทธิ์เปนเบส ฉะนั้นสารที่รักษาสภาพน้ํายางจึงควรเพิ่ม pH ให
กับน้ํายาง 

  -           ควรเปนสารที่ทําใหพวกอนุมูลของโลหะหนักไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะทําโดยการ
เกิดปฏิกิริยา หรือโดยการทําใหเกิดการตะกอนเปนเกลือที่ไมละลายน้ําก็ได ความตองการทําใหอนุมูล
ของโลหะไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยานั้นมีเหตุผล 2 ประการ คือ ประการแรกอนุมูลของโลหะเปนตัว
การสําคัญในการเจริญอยูไดของพวกจุลินทรียท่ีเปนสาเหตุใหนํ้ายางจับตัวกันเอง และประการที่สอง
อนุมูลดังกลาวโดยเฉพาะอนุมูลของแมกนีเซียมกอใหเกิดการเสียสภาพของน้ํายาง 

   -          นอกจากคุณสมบัติดังกลาวขางตนแลว สารรักษาสภาพของน้ํายาง ควรมีสมบัติที่ไมเปนพิษตอ
ท้ังคน และท้ังเนื้อยาง ไมควรทําใหสีของน้ํายางหรือสีของยางที่แหงแลวเปลี่ยนแปลง ไมควรมีกลิ่นรุน
แรงและไมควรกอใหเกิดปญหายุงยากตอกระบวนการนําน้ํายางไปแปรรูปเพื่อใชในงาน และประการ
สุดทายคือควรมีราคาถูก และขนยายไดสะดวก 

 
สารเคมีที่ใชรักษาสภาพน้ํายางอาจแบงไดเปน 3 พวก คือ 
 

1. แอมโมเนีย 
   แอมโมเนีย เปนสารเคมีที่นิยมใชรักษาสภาพน้ํายางกันมาชานาน และปจจุบัน
ก็ยังอยูในความนิยมของวงการอุตสาหกรรมยาง Johnson and Norvis ไดบันทึกผลการใชแอมโมเนีย
รักษาน้ํายางเปนครั้งแรกในป พ.ศ. 2396 และนับจากนั้นมาแอมโมเนียก็ไดช่ือวา เปนสารมาตรฐาน
สําหรับการรักษาสภาพน้ํายาง ซึ่งในการผลิตน้ํายางขน แอมโมเนียถูกใชทุกขั้นตอนของกระบวนการ
ผลิต ปริมาณประมาณ 0.2% ของแอมโมเนียตอนํ้าหนักยาง พอเพียงท่ีจะรักษาสภาพน้ํายางไวไดใน
ระยะเวลาชวงส้ัน (ประมาณ 1-3 วัน หลังกรีด) และปริมาณประมาณ 0.7% แอมโมเนียตอนํ้ายาง พอ
เพียงที่จะรักษาสภาพน้ํายางไวไดในชวงเวลานาน (เปนเวลาหลายๆเดือน) 
 
 แอมโมเนียทําหนาท่ีตางๆในน้ํายาง พอสรุปไดดังตอไปนี้ 
 

ก.     ทําหนาที่เปนตัวทําลายแบคทีเรีย (Bactericide) แอมโมเนียจะใหประสิทธิภาพในการทําลายบัก
เตรีไดดีมากถาหากเติมลงในน้ํายางในปริมาณเกินกวา 0.35% ตอนํ้าหนักยาง ทันทีที่น้ํายางถูกกรีดออก
จากตน 

ข.     แอมโมเนียเปนเบส จึงชวยสงเสริมความเปนเบสของซีรัม ซึ่งกอใหเกิดผลการสงเสริมสถานะ
ของน้ํายางอยูได 
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ค.     แอมโมเนียจะตกตะกอนอนุมูลอิสระของโลหะ แอมโมเนียสามารถหยุดปฏิกิริยาอนุมูลของ
โลหะบางชนิดไดโดยการเกิดเปนแอมมีน (Ammine) และเกิดตะกอนไฮโดรเพอรอกไซดที่ไมละลายน้ํา 
(Insoluble Hydroperoxides) กับพวกอนุมูลของแมกนีเซียม และแอมโมเนียยังสามารถเกิดเปนตะกอน
แมกนีเซียม แอมโมเนียฟอสเฟต เมื่อมีอนุมูลฟอสเฟตอยูในน้ํายาง 

 
  Mg2+ + NH3 + HPO2-

4   MgNH4PO4 
 

ตะกอนที่เกิดขึ้นน้ี จะตกอยูกนถังน้ํายางในรูปของตม (Sludge) ท่ีรวมเอาพวกดิน ทราย สิ่ง
สกปรก พวกเปลือกไมใบไมตกตะกอนลงไปดวย 

ง. แอมโมเนียจะกอรางเปนสบูของแอมโมเนีย โดยรวมตัวกับกรดไขมันที่ไดจากไฮโดรไลซสาร
พวกไลปด สบูแอมโมเนียมีสมบัติชวยรักษาความคงตัวของน้ํายาง 

จ. แอมโมเนียไมเปนอันตรายตอมนุษย นอกเสียจากสูดแอมโมเนียเขาไปมาก หรือนอกเสียจากวา
ผิวหนังถูกสารละลายแอมโมเนียเขมขน แอมโมเนียเปนสารเปนสารที่ระเหยงายจึงสามารถกําจัดออก
ไดงายเมื่อตองการกําจัด และไมเหลือผลตกคางอยูในเนื้อยางถึงแมวาแอมโมเนียจะไดทําการเปลี่ยน
แปลงสารพวกไมใชยางในน้ํายางก็ตาม และแอมโมเนียมิกอใหเกิดสีในน้ํายางหรือในน้ํายางที่แหงแลว
มากนัก อยางไรก็ตามแอมโมเนียมีขอเสียเกี่ยวกับกลิ่นฉุนรุนแรง และเนื่องจากการเก็บรักษาแอมโมเนีย
ไมสะดวกจึงเปนผลใหแอมโมเนียมีราคาแพง นอกจากนี้แอมโมเนียกอใหเกิดปญหากับกระบวนการ
ผลิตบางอยาง เชน กอใหเกิดลักษณะครีมแข็ง (thickening) เมื่อมีการเติมพวกซิงคออกไซดในกระบวน
การผลิต สําหรับกลไกการเกิดครีมแข็งดังกลาวยังไมเปนที่เขาใจกัน แตสันนิษฐานวาอาจเนื่องมาจาก
ปฏิกิริยาที่ถูกกระตุนดวยความรอน (Heat-Sensitizing Reaction) ของสารซิงคออกไซด แอมโมเนีย และ
อนุมูลของแอมโมเนีย นอกจากนี้แอมโมเนียยังขัดขวางการเกิดเจล (Gelation) ของน้ํายาง แบบที่ใชสาร
โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด จึงเกิดความจําเปนที่ตองลดปริมาณแอมโมเนียใหต่ํากอนหนาการผลิตยาง
ฟองน้ําโดยกระบวนการซิลิโคฟลูออไรด วิธีที่นิยมไลแอมโมเนีย คือ วิธีระบายอากาศ (Aeration)  

 
2. แอมโมเนยีรวมกับสารอื่น 

   สารอื่นที่ใชรักษาน้ํ ายางรวมกับแอมโมเนียถือเปนสารชวย (Secondary 
Preservation) เชน  

 



 9

ก.         โซเดียม เพนตะคลอโรไทโอฟนอล (SPP, Sodium Pentachloro Thiophenol) 0.2% กับ 
แอมโมเนีย 0.2% ตอน้ําหนักยาง น้ํายางที่ใชสารนี้รักษาสภาพมีขอดีเกี่ยวกับการคงสภาพเปนน้ํายาง คือ 
มีความคงตัวเครื่องกลสูง แตสีของน้ํายางแหงที่ไดจากน้ํายางซ่ึงมีโซเดียมเพนตะคลอโรไทโอฟนอลอยู
ดวย จะมีสีคล้ํากวานํ้ายางที่มีเกลือของแอมโมเนีย นอกจากนี้อนุมูลของเพนตะคลอโรไทโอฟนอลมี
ความสามารถหยุดปฏิกิริยาอนุมูลของโลหะหนักบางชนิดได แตขอเสียของสารพวกเพนตะคลอโรไท
โอฟนอล คือ มีกลิ่นเหม็น เปนพษิ การสูดหายใจเอาไอของสารนี้เขาไป จะเปนอันตรายตอรางกาย และ
ผิวหนังดวย น้ํายางที่ใชสารนี้รักษาสภาพจึงถูกหามนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑท่ีใชกับอาหารและนอกจาก
น้ีน้ําที่ใชลางยางพวกที่มีสารนี้อยูดวยจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา 

ข.         ซิงคไดอัลคิลไดไทโอคารบาเมต (Zinc Dialkyl Dithiocarbamate, ZDC) ปริมาณ 0.1-0.2%  
ของกรดลอริครวมกับแอมโมเนีย 0.2% ตอน้ําหนักยาง การเติมกรดลอริคเพื่อใหเกิดอนุมูลลบลอเรตใน
ซีรัมที่เปนเบสของน้ํายาง ซึ่งจะชวยสงเสริมสภาพน้ํายางในระดับเดียวกับที่ใชแอมโมเนียปริมาณปกติ
คือ 0.7% ตอน้ําหนักยาง ปฏิกิริยาการเกิดวัลคาไนซของน้ํายางที่มี ZDC จะถูกกระทบกระเทือนบางเล็ก
นอย และยางที่แหงแลวมักเปลี่ยนสีเมื่อเสื่อมสภาพ 

ค.         อะมิโนฟนอล-อีดีทีเอ (Aminophenol-EDTA) เชน Tridimethyl Aminoethyl Phenol เมื่อใช
รวมกันกับ 0.2% ของแอมโมเนียจะชวยทําลายบักเตรี 

ง.          กรดบอริค (Boric Acid) ปริมาณ 0.2% กับ 0.2% ของแอมโมเนีย และ 0.05% ของกรดบอริค
เปนสารชวยที่อยูความนิยมมาก เนื่องจากสีของยางที่แหงแลวจากน้ํายางระบบที่มีกรดบอริครวมรักษา
น้ัน ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเสื่อมสภาพ และกรดบอริคไมเปนอันตรายตอมนุษย อีกทั้งยังมีราคาถูก และขน
ยายไดงายเพราะอยูในรูปของแข็ง 

 
3. สารเคมีอ่ืนๆ 

สารเคมีอ่ืนๆ ไดแก 
 
ก.         ฟอรมาลดีไฮด เติมฟอรมาลดีไฮด 0.15-0.2% ลงในถังรวมน้ํายางทันทีท่ีกรีดยางได ถาเติม

ไดเร็วเพียงใดก็จะชวยฆาบักเตรีไดเร็วเพียงนั้น น้ํายางที่ใชระบบการรักษาดังกลาวนี้มีความคงตัวสูง 
  ข.       โซเดียมซัลไฟด เปนสารรักษาสภาพน้ํายางในชวงเวลาส้ันๆ โดยเติมสารนี้ลงในถวยรองรับ

นํ้ายางหรือถังรับน้ํายาง โดยเฉพาะเมื่อจะนําน้ํายางไปทํายางเครพสีจางแนะนําใหใชโซเดียมซัลไฟด 
0.05% ตอนํ้าหนักยางทั้งหมด โดยเติมในรูปของสารละลายเจือจาง 3% หยด 2-3 หยดลงในถวยน้ํายาง
แลวเติมสวนที่เหลือลงในถังรับน้ํายาง 
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   ค.      โปแตสเซียมไฮดรอกไซด สารนี้ปกติจะใชรักษาน้ํายางขนที่ผลิตโดยวิธีระเหยน้ํา เนื่องจาก
โปรแตสเซียมมีสภาพเปนเบสจึงทําลายพวกจุลินทรียไดดี และนอกจากนี้ยังใหผลชวยความคงตัวของ
นํ้ายางดวย อีกทั้งยังไมมีปญหาเกี่ยวกับการเกิดครีมแข็งเมื่อเติม ZnO ลงในน้ํายาง 

ง.        สารปฏิชีวะ (Antibiotics) โดยใชสารนี้ 0.001% โดยน้ําหนัก ลงในน้ํายางในรูปของอิมัลชัน 
หรือ ดิสเพอรชันหรือรูปของโลหะ เบส หรือเกลือแอมโมเนีย ซึ่งปรากฏวาระบบการรักษาน้ํายางดัง
กลาวนี้ใหผลกับน้ํายางในชวงเวลาสั้นๆ ไดดีมาก และยังไมทําใหนํ้ายางเปลี่ยนแปลงสีอีกดวย 

 
การรวบรวมน้ํายางสด 

นํ้ายางสดเมื่อถึงโรงงานผลิตน้ํายางขน จะผานการกรองตะแกรงขนาด 80 เมช. ลงสูถัง
รวม และนําตัวอยางน้ํายางทดสอบหาปริมาณเนื้อยางแหง หากน้ํายางสดนั้นมีปรมิาณเนื้อยางแหงนอย
กวา 25% จะไมนําไปผลิตน้ํายางขน เมื่อทราบปริมาณน้ํายางแหงวาเหมาะสมแลวจึงรีบผานกาซ
แอมโมเนียสูน้ํายางประมาณเกินกวา 0.4% ของน้ํายาง แลวจึงปลอยใหนํ้ายางไดตกตะกอนพวกสิ่ง
แปลกปลอมจนวันรุงขึ้น หากทราบวาน้ํายางนั้นๆ มีปริมาณแมกนีเซียมสูง ก็ใหเติม Diammonium 
Hydrogen Phosphate เพื่อใหมีปฏิกิริยาการเกิด Magnesium Ammonium Phosphate ซึ่งจะตกตะกอนลง
กนถังขณะทิ้งไวขามคืน ตะกอนเหลานี้จะถูกแยกออกจากน้ํายาง (นํ้ายางสดกอนนําไปปนควรมี
แมกนีเซียมนอยกวา 50 ppm เมื่อปนขนแลวควรมีแมกนีเซียมไมเกิน 20 ppm) และนําตัวอยางน้ํายางนี้
ไปทดสอบหาจํานวนกรดไขมันระเหยได เพ่ือใหแนใจวาน้ํายางนี้ยังไดรับการรักษาสภาพพอเพียงที่จะ
นําไปผลิตน้ํายางขนได นํ้ายางที่มีการรักษาสภาพดีพอจะตองมีจํานวนกรดไขมันระเหยไดไมเกิน 0.05 
และน้ํายางที่มีจํานวนกรดไขมันระเหยไดสูง จะไมใชผลิตเปนน้ํายางขน  
  

2.2 นํ้ายางขน 
 

นํ้ายางสามารถนําไปแปรรูปเปนยางวัตถุดิบขั้นตน (Crude Rubber) ไดหลายชนิด ขึ้นอยูกับวา
จะตองนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑขั้นสุดทายประเภทใด น้ํายางขนก็จัดวาเปนยางวัตถุดิบขั้นตนชนิดหนึ่ง 
นอกจากน้ํายางขนแลวยังมียางประเภทอื่นๆ อีกเชนกัน ยางแผน ยางแผนรมควัน ยางแผนผึ่งแหง ยางเค
รพ และยางแทง เปนตน 
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แตไมวาการที่นําน้ํายางมาแปรสภาพใหเปนอะไรตอไปก็ตาม จะตองกรองน้ํายางเอาฝุนผง และ
สิ่งสกปรกออกเสียกอน มิฉะนั้นสิ่งท่ีไดจากการแปรสภาพไปนั้น จะไมอยูในมาตราฐาน แมวาจะยัง
จําหนายไดก็ตาม แตเมื่อมีสิ่งสกปรกเจือปนแลว ยอมถือวาเปนสินคาช้ันเลว ราคาจะต่ําลง 

 
นํ้ายางขน หมายถึง น้ํายางที่ผานการไลน้ําออกไปบางสวนเพื่อใหมีเนื้อยางแหงเพ่ิมเปนรอยละ 

60 ของน้ําหนักยางทั้งหมด ปจจุบันความตองการน้ํายางขนเพิ่มมากขึ้น จึงไดปรับปรุงวิธีผลิตน้ํายางขน
ใหมีสมบัติที่ดีขึ้น ผลิตภัณฑซึ่งใชน้ํายางขนเปนวัตถุดิบไดแก ผลิตภัณฑแบบจุม (Dipping) แบบหลอ 
(Casting) แบบพน (Spraying) แบบใชแมแบบ (Molding) และแบบทา (Spreading) เปนตน ผลิตภัณฑที่
ไดจากน้ํายางขนไดแก ตุกตาที่กลวง กาว สีทา ถุงมือ ลูกโปง ยางฟองน้ํา (Latex Foam Rubber) และที่
นอน เปนตน ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติของน้ํายางขนจึงมีความสําคัญมาก 

 
นํ้ายางสดจากสวนยังไมเหมาะจะนําไปใชงานในอุตสาหกรรม เนื่องจาก มีรอยละของเนื้อยาง

ต่ํา ดังนั้นจึงมีวิธีผลิตน้ํายางขนเพื่อแยกสวนที่ไมใชยางออกไป ทําใหรอยละของเนื้อยางสูงขึ้นและงาย
ตอการเก็บรักษา 

 
การผลิตน้ํายางขนในทางการคาแบงออกเปน 4 วิธีคือ 
 

1.       วิธีทําใหเกิดครีม 
2.       วิธีใชเครื่องหมุนเหวี่ยง 
3.       วิธีทําใหนํ้าระเหย 
4.       วิธีการแยกดวยไฟฟา 
 

แตจะขอกลาวเพียงวิธีการเดียว ซึ่งเปนวิธีในการผลิตน้ํายางขนสําหรับใชในการทดลองนี้คือ 
วิธีใชเครื่องหมุนเหวี่ยง 

 
วิธีใชเครื่องหมุนเหวี่ยง เปนวิธีที่นิยมมากในปจจุบัน น้ํายางขนที่ไดสามารถนําไปผลิตภัณฑ

ยางสําเร็จรูปไดแทบทุกชนิด เครื่องหมุนเหวี่ยงที่ใชเรียกวา Latex Separator หรือ Latex Concentrator 
เปนการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกยางที่เบากวา (ความถวงจําเพาะ 0.92) ออกจากของเหลวที่หนักกวา 
(ความถวงจําเพาะ 1.02) ความหมุนเหวี่ยงที่ใชมีหลักการทํางานดังนี้ เมื่อน้ํายางสดซึ่งใสแอมโมเนียมา
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แลวจะไหลผานทอเขาไปในถวยปนแยก และถูกเหวี่ยงขึ้นขางบน และไหลออกตามชองทางตอนบน
ของเครื่อง สวนที่ไดน้ีเรียกวา น้ํายางขน สวนของเหลวที่เหลือรวมทั้งของแข็งที่ไมใชยาง จะถูกแยก
ออกทางชองดานลาง ของเหลวที่ผานชองนี้เรียกวา หางน้ํายาง (Skim Rubber) โดยวิธีนี้ น้ํายางจะถูก
แยกออกเปน 2 ทาง ทางหนึ่งเปนน้ํายางขนท่ีมีจํานวนของแข็งทั้งหมดประมาณรอยละ 61.5 และมีเนื้อ
ยางแหงรอยละ 60 อีกทางหนึ่งเปนน้ําท่ีมียางแหงปนอยูราวรอยละ 3-5 สวนประกอบของเครื่องหมุน
เหวี่ยงจะสัมผัสกับน้ํายางโดยตรง จึงตองมีความตาน ทานการกัดกรอนของแอมโมเนีย ควรทําจากเหล็ก
กลาไรสนิม ไมควรใชโลหะทองแดง ทองเหลือง ทองสัมฤทธิ์ และแมงกานีส เพราะมีผลทําใหน้ํายาง
เส่ือมคุณภาพเร็วข้ึน 

 
2.3 การเตรียมสารเคมีที่ใชกับน้ํายาง 

 
สารเคมีตางๆ ท่ีจะผสมลงในน้ํายางเพื่อการผลิตวัตถุดิบสําเร็จรูปนั้น จําเปนตองเตรียมใหอยูใน

สถานะของเหลวเสียกอน เพราะถาหากนําสารเคมีแหงๆ ใสลงไปในน้ํายางโดยตรง จะไมไดของผสมที่
เหมาะในการทําผลิตภัณฑ สารเคมีจะตกตะกอน หรืออาจจะเกิดเปนกอนขึ้นในน้ํายาง และนํ้ายางจะเกิด
การจับตัวข้ึนในไมชา จึงตองเตรียมสารเคมีน้ันเปนสารละลาย เตรียมเปนดิสเพอรชัน หรืออิมัลชัน ท้ังนี้
ขึ้นอยูกับธรรมชาติหรือสารนั้นๆ วาจะสามารถเตรียมเปนสถานะใดได สารเพิ่มความคงตัวหรือสาร
พวกชวยความเสถียรสวนใหญละลายนํ้า จึงเหมาะจะเตรียมเปนสารละลาย และเติมในสถานะสาร
ละลายเจือจางลงในน้ํายาง สารพวกน้ํามันหรือของเหลวท่ีไมสามารถละลายน้ํา ก็จะตองเตรียมเปน
อิมัลชัน สวนสารพวกของแข็งทั้งหลายท่ีไมละลายนํ้า จะตองเตรียมเปนดิสเพอรชัน 

 
2.3.1 หลักการสําคัญในการพิจารณาเติมสารละลาย อิมัลชัน หรือ ดิสเพอรชันลงในน้ํายาง  

 
1. ขนาดของอนุภาคของสารที่กระจายในดิสเพอรชัน และขนาดของของเหลวในอิมัลชัน จะ

ตองเล็กพอๆกับขนาดของอนุภาคยางที่ใช แตหลักการพิจารณาขอน้ีอยูกับการแปรรูปนํ้ายางเปนผลิต
ภัณฑ วาตองการผลิตอะไร เชน การผลิตยางฟองน้ํา ใชอนุภาคสารที่มีขนาดใหญกวากรณีการผลิตผลิต
ภัณฑประเภทจุม 

 
 2. ระบบความคงตัวของดิสเพอรชันและของอิมัลชัน ควรเหมือนกับระบบความคงตัวของน้ํา

ยางที่ใช เพราะไมเชนนั้นอาจเกิดปญหามีปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดผลน้ํายางจับตัวได 
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 3.  ควรปรับระดับความเปน กรด-เบส ของสารละลาย ดิสเพอรชัน และอิมัลชัน ใหเทากับ
ระดับความเปนกรด-เบสของน้ํายางที่ใช 

 
2.3.2 การเตรียมสารละลาย อิมัลชัน และดิสเพอรชัน  

  
1. การเตรียมสารละลาย 
  สารเคมีท่ีใชในสูตรนํ้ายางและสามารถเตรียมเปนสารละลายได จะเปนพวกสารตางๆ 

ดังนี้    
  ก.       เบส เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด สารละลายแอมโมเนีย 
  ข.       สารละลายเคซีน (Casein) 
  ค.       สารละลายของพวกซัลเฟต (Sulfate) และซัลโฟเนต (Sulphonate)  
  ง.       สารเรงชนิดละลายน้ําได เชน โซเดียมไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมท 
 

 2. การเตรียมอิมัลชัน 
 
  สารเคมีท่ีมีสถานะเปนของเหลวบางชนิดไมละลายน้ํา ไดแก สารเรงปฏิกิริยาวัลคา
ไนซ และสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันบางชนิด สารเหลาน้ีตองเตรียมเปนอิมัลชัน
โดยวิธีการและอุปกรณที่เหมาะสม เชน ใชเครื่องผสม (Homogenizer) ที่สามารถปนและเกิดแรงเฉือน
อยางสูง ตัวอยางการเตรียม 50% อิมัลชัน ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงสวนประกอบของอิมัลชัน 
 

สวนประกอบ นํ้าหนัก 
สารของเหลว 50 
สารละลาย 20% โพแทสเซียมโอลีเอต 7.5 
น้ํา 42.5 

  
  ใหผสมสารของเหลวกับน้ําโดยใชสาร Surface Active Solution แลวผานเขาไปใน
เครื่องปนที่มีความเร็วสูง เชน เครื่อง Silverson Homogenizer หรือ Colloid Mill ดวยแรงเฉือนของ



 14

เครื่องจนทําใหสารละลายกระจายในน้ํามีขนาดเล็ก (5-20 นาโนเมตร) ถากรณีของสารมีความหนืดสูง
มาก ควรอุนใหรอน 60-70oC กอนการปน 
 
 3. การเตรียมดิสเพอรชัน 
   
  สารเคมีชนิดของแข็งจะตองเตรียมเปนดิสเพอรชัน กอนเติมลงในน้ํายาง โดยทั่วไปวิธี
การเตรียมดิสเพอรชันสําหรับใชงานน้ํายาง ขั้นแรกคือ การผสมสารที่เปนผงกับน้ํา และใสสารชวยการ
กระจายหรือทําใหเกิดดิสเพอรชัน (Dispersing Agent) ตัวอยางเชน Dervan No.1 หรือ วัลตามอล 
(Vultamol) จากนั้นจึงบดของผสมนี้ดวยเครื่องมือบดยอยสาร เพื่อบดยอยสารใหเล็กลง 
 
  ในการเตรียมดิสเพอรชัน นอกจากสารหลักดังกลาวแลว ยังมีสารอื่นๆที่ใชเฉพาะใน
กรณีที่การเตรียมดิสเพอรชันมีปญหา ไดแก  
 
   ก.        สารปรับสภาพความเปนกรด-เบส ใชในกรณีท่ีสารเคมีบางตัวเปนกรด 
จะตองทําใหมีฤทธิ์เปนเบสเหมือนน้ํายางกอนที่จะเติมลงในน้ํายาง เพื่อปองกันไมใหนํ้ายางเกิดการจับ
ตัว ไดแก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด และแอมโมเนีย 

ข.         สารเพิ่มความคงตัว ใสเพื่อใหสารเคมีมีสภาพผิวคลายกับน้ํายาง ทําให
เขากับน้ํายางไดดี ไดแก เคซีน ซึ่งใสอยูในรูปของสารละลายแอมโมเนีย และในบางครั้งใชสารเคมีที่
เปนกลาง ไดแก วัลคาสแทป แอล ดับบลิว (Vulcastap LW)  

ค.         สารเพิ่มความหนืด ใสเพ่ือใหสารผสมมีความหนืดสูงขึ้น ไดแก เมทิล
เซลลูโลส (Methyl Cellulose) คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy Methyl Cellulose)  

ง.         สารปองกันการเกิดฟอง ใสเพื่อลดการเปนฟองในการบดจะทําใหการบด
มีประสิทธิภาพสูงสุด ไดแก ซิลิโคน อิมัลชัน (Silicone Emulsion)  

จ.         สารปองกันการตกตะกอนแข็ง ใสเพื่อปองกันการเกิดเปนตะกอนแข็ง
ของสารเคมี ไดแกเบนโทไนท เคลย (Bentonite Clay)  

ฉ.        การเตรียมดิสเพอรชันของสารเคมีน้ัน สัดสวนโดยน้ําหนักของสารหลัก
ท่ีตองการเตรียมควรเปนสัดสวนธรรมดางายๆ เพ่ือความสะดวกในการคํานวณ และมักจะใสสารเพิ่ม
ความหนืดหรือปองกันการตกตะกอนแข็งลงไปดวย ซึ่งสูตรการผสม 50% ดิสเพอรชันแสดงไดดังตา
รางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 แสดงการเตรียมดิสเพอรชัน 
  

สารตางๆ น้ําหนัก(กรัม) 
สารเคมี (Ingredient) 50.0 
สารชวยการกระจาย (Dispersing Agent) 1.0 
เบนโทไนท เคลย (Bentonite Clay) 1.0 
น้ํา 48.0 

 
หลักการสําคัญในการเตรียมดิสเพอรชัน 
 

ก.        สัดสวนโดยน้ําหนักของสารหลักที่ตองการควรเปนสัดสวนธรรมดางายๆ 
เชน 2/3, 1/2, 1/3, 1/4 ทั้งนี้เพ่ือความสะดวกในการคํานวณเปลี่ยนน้ําหนักของสารหลักใหเปนน้ําหนัก
ของดิสเพอรชันที่ได 

ข.         วิธีการโดยทั่วๆไป ในการเตรียมสารผสม (Dispersion Slurry) เพื่อจะ
รวมสารละลายของตัวกลางทําใหเกิดดิสเพอรชัน (Dispersion Agents) และสารชวยความคงตัว 
(Stabilizers) กับน้ําเขาดวยกันกอนแลวจึงเติมลงในสารที่เปนผงแหงแลวทําการกวนดวยความเร็วสูง 

ค.        ในการเตรียมซัลเฟอรดิสเพอรชัน มักมีปญหาเกี่ยวกับความยุงยากที่จะทํา
ใหซัลเฟอรแตกกระจาย แลวมีปญหาซัลเฟอรมักรวมตัวกันและตกตะกอนอยางรวดเร็วหลังจากที่ไดทํา
ดิสเพอรชันไปแลว ดังนั้นในการเตรียมซัลเฟอรดิสเพอรชัน ควรใชสารตัวกลางทําใหเกิดดิสเพอรชัน
ปริมาณคอนขางมากคือ 2 ถึง 2.5 สวน ตอ100 สวนของซัลเฟอรและควรใชสารชวยความคงตัวอยาง
นอย 1 สวน สารชวยความคงตัวอาจใชพวกเคซีน และยังพบวาเมื่อทําการบด ซัลเฟอรดิสเพอรชัน ให
ไดอนุภาคที่ละเอียดสําหรับสารผลิตพวกยางยืด หรือพวกงานจุมแบบพิมพจะใชเวลาคอนขางนาน 
ความจําเปนอีกประการหนึ่งในการเตรียม ซัลเฟอรดิสเพอรชัน คือการเติม “Thickener” เพ่ือชวยลดหรือ
ชะลอการตกตะกอนโดยแนะนําใหใชเบนโทไนเคลย การเติม “Thickener” แนะนําใหเติมภายหลังการ
เสร็จสิ้นการบดทําดิสเพอรชัน 

ง.        การเตรียมดิสเพอรชันของสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซอาจเตรียมใหเขมขน
ไดถึง 50% แตยกเวนกรณีการเตรียมสารกลุม ไดไทโอคาบาเมต หากเขมขนระดับนี้มักเกิดการรวมตัว
และตกตะกอนได อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกมักเตรียมดิสเพอรชันของสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ
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เขมขน 33% และใชสารพวกไฮโดรคอลลอยด เชน 1% ของเมทิลเซลลูโลสชวยเสริมความคงตัวของดิส
เพอรชันและเพื่อชวยปองกันการตกตะกอน 

จ.        การเตรียม ZnO ดิสเพอรชัน อาจเตรียมโดยใชบอลมิลหรือคอลลอยดมิล 
หรือ อัลทราโซนิกมิลก็ได มักเตรียมใหไดดิสเพอรชันที่ละเอียดมาก โดยวิธีการของบอลมิลเมื่อตองการ
ใชงานพวกจุมแบบพิมพหรือผลิตพวกยางยืด และใชสบูของแอมโมเนียมเปนตัวการใหเกิดดิสเพอรชัน 
อยางไรก็ตามควรตองระวังการเกิด ZnO รวมตัวอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาอนุมูลของซิงคแอมโมเนียมกับ
อนุมูลของสบู 

ฉ .      การทํ าดิส เพอร ชันของสารปองกันการเสื่ อม  เนื่ องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมักมีปญหายุงยากอันเนื่องดวยสถานะการเปนพวกเรซินของสารนี้ จึงไดมีการคิดคนหาวิธี
การตางๆ เพ่ือแกปญหาตางๆ น้ัน  การใชสารที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาเปนตัวพา (Carrier) ซึ่งในบรรดา
สารที่เปนตัวนําพาดังกลาว เคลิโอไนเคลยเปนสารที่ใชไดผลดีที่สุด โดยใชเคลิโอไนเคลยปริมาณที่
เทาๆกับปริมาณของสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือใชถึง 50% และยังใชสารตัว
กลางทําใหเกิดดิสเพอรชันและใชสารชวยความคงตัวในปริมาณคอนขางสูงกวาปกติ การเกิดดิสเพอร
ชันของสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนไปไดดังตอไปนี้คือ เมื่อสารปองกันการ
เสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดการแตกกระจายออก อนุภาคละเอียดของเคลยจะฉาบรอบๆ 
อนุภาคสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันซ่ึงการฉาบดังกลาวทําใหไมมีการรวมตัว
ระหวางอนุภาคสารปองกันการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไดแลวแตกกระจายตอไปอีก  

ช.    การเตรียมดิสเพอรชันของสารเพิ่ม เชน แคลเซียมคารบอเนต และเคลิโอ
ไนตเคลยมักเตรียมเขมขน 67% และในบางเกรดอาจเตรียมเขมขนถึง 75% ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของ
อนุภาคและการกระจายของอนุภาคของสารเพิ่ม เนื่องดวยในงานผลิตภัณฑบางชนิดตองการใชปริมาณ
สารเพิ่มมากขึ้น จึงแนะนําใหเตรียมดิสเพอรชัน โดยใชนํ้าผสมเพียงเล็กนอย อนึ่งสารเพิ่มทั่วไป มักมี
ขนาดอนุภาคละเอียด ซึ่งจะเกิดจับเปนกอนไดงาย จําเปนตองเตรียมเปนดิสเพอรชัน 

 
4. เครื่องมือท่ีใชในการบดยอยอนุภาคของสาร แบงไดดังนี้ 

 
 4.1 บอลมิล (Ball Mill) เปนเครื่องบดยอยสารที่ใชกันอยางกวางขวางในงานน้ํายาง 
สวนสําคัญของเครื่องประกอบดวย ลูกกลิ้งยาวเรียงขนานคูกัน 1 คู ลูกกลิ้งลูกหนึ่งจะตอกับมอเตอรซึ่ง
จะฉุดใหลูกกลิ้งหมุนขณะใชงานและหมอบรรจุสารที่ตองการทําดิสเพอรชัน (Ball Mill Pot) จะวาง
นอนอยูบนระหวางลูกกลิ้งยาง หมอดังกลาวซึ่งมีลักษณะเปนหมอทรงกระบอก อาจทําดวยสแตนเลส
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หรือดวยกระเบื้อง ภายในบรรจุลูกหินบดหรือสารท่ีเปนตัวบด (Grinding Material) ซึ่งทําจากเหล็ก 
(Steel Ball) หรือจากกระเบื้อง (Porcelain Ball) โดยท่ัวไปจะใสลูกบดในปริมาณ 45-50% ของปริมาตร
ท้ังหมด และใสสารเคมีที่จะบดกับน้ําใหพอทวมลูกบด หรือใหปริมาตรของลูกหินบด สารเคมี และน้ํา  
รวมกันประมาณสามในสี่ของปริมาตรของหมอ โดยใหมีเนื้อท่ีวาง เพ่ือจะไดบดสารอยางมีประสิทธิ
ภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

  

  
  

รูปที่ 2.1 ลักษณะของเครื่องบอลมิล 
 

  ประสิทธิภาพของบอลมิล ขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ คือ ขนาดของหมอบด 
ความเร็วท่ีใชในการบด ชนิดของสารที่ใชทําลูกหินบด ขนาดของลูกหิดบด ปริมาณลูกหินบดที่บรรจุใน
หมอ ปริมาณสารผสม และความหนืดของสารผสม 
 
  4.2 คอลลอยดมิล (Colloid Mill) ใชเตรียมดิสเพอรชันของสารพวก ZnO คาโอลิไนต
เคลย เปนตน เครื่องประเภทนี้อาศัยการบดยอยสารดวยแรงเฉือนความเร็วสูงมาก เครื่องประกอบดวย
แผนหิน 2 แผนที่วางชิดกัน แผนหนึ่งอยูกับท่ี สวนอีกแผนหมุนดวยความเร็วสูง สารท่ีถูกบดจะถูกสง
ผานลอดระยะหางระหวางแผนหินทั้งสองนี้ จะทําใหสารท่ีเกาะกันอยูแตกจากกัน ระยะหางระหวาง
แผนหินทั้งสอง เปนตัวควบคุมประสิทธิภาพในการบด เครื่องมือประเภทนี้ใหผลผลิตที่เร็วมาก แตตอง
ใหสารผานเครื่องบดนี้หลายครั้ง จึงจะบดไดละเอียดตามตองการลักษณะของเครื่องคอลลอยดมิลดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะภายในของเครื่องคอลลอยดมิล 

  4.3 แอททริชันมิล (Attrition Mill) มีหลักการบด โดยสารผสมที่ตองการบดทําดิส
เพอรชัน และสารที่ใชเปนตัวบดจะถูกกวนอยางแรงดวยแทงแกวกวน พรอมๆกันก็มีการสูบของผสม
ใหไหลวน สารท่ีใชเปนตัวบดนิยมใชลูกหิน และภาชนะบรรจุสารนิยมทําจากพวกกระเบื้องหรือพวกส
แตนเลส ขอไดเปรียบของเครื่องบดชนิดนี้คือ สามารถใชเตรียมดิสเพอรชันชนิดละเอียดมากๆ มีความ
เขมขนสูงไดในเวลาอันรวดเร็ว อยางไรก็ตามเครื่องแอททริชันมิลจะมีราคาแพงกวาบอลมิลมาก 
ลักษณะของเครื่องแอททริชันมิลดังแสดงในรูปที่ 2.3 

  
รูปที่ 2.3 ลักษณะของเครื่องแอททริชันมิล 
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  4.4 อัลทราโซนิกมิล (Ultrasonic Mill) หลักการของเครื่องบดชนิดนี้ ใชหลักการสั่น
สะเทือนดวยความเร็วสูงมาก สารผสมที่ตองการเตรียมเปนดิสเพอรชันจะถูกปมเขาเครื่องดวยความเร็ว
สูง และไปกระทบกับแผนสแตนเลส จะเกิดการส่ันสะเทือน และเกิดชองวางขึ้นที่แผนสแตนเลส ความ
ดันที่เกิดขึ้นทําใหอนุภาคของสารแตกกระจายออก เครื่องชนิดนี้ทํางานไดรวดเร็วมาก แตไมสามารถใช
เตรียมดิสเพอรชันจากสารผสมที่มีอนุภาคคอนขางหยาบ ลักษณะเครื่องอัลทราโซนิกมิลดังแสดงในรูป
ท่ี 2.4 

  
รูปที่ 2.4 ลักษณะของเครื่องอัลทราโซนิกมิล 

  
2.4 การแยกดวยเยื่อแผน  
 

เปนกระบวนการที่ใชเยื่อแผนเพื่อแยกสาร หรือเพิ่มความเขมขน หรือทําใหสารบริสุทธิ์ขึ้น 
สําหรับสารละลาย หรือแกสผสม กระบวนการเยื่อแผนสังเคราะหถูกคนพบมานานกวา 30 ปแลว และมี
การพัฒนาขึ้นเปนลําดับ จนปจจุบันมีการใชกระบวนการเยื่อแผนหลายกระบวนการในอุตสาหกรรม
ตางๆ โดยอาจนําไปใชแทนกระบวนการอื่นๆ หรือใชเสริมในกระบวนการเดิม หลักการสําคัญของ
กระบวนการเยื่อแผนคือ จะตองมีแรงขับดันที่ทําใหของผสม หรือสารละลายไหลผานเยื่อแผน หรือเกิด
การแยก เชน ผลตางของความเขมขน หรือผลตางของความดัน ถาจะใหคําจํากัดความ อาจอธิบายไดวา 
เยื่อแผนคือ ตัวกลางซึ่งอาจเปนฟลมบางๆ หรือหยดขนาดเล็กมากๆ ที่ทําหนาท่ีกั้นระหวาง 2 เฟส โดย
ท่ัวๆไป เยื่อแผนเปนของแข็งและอาจเปนของเหลว ลักษณะที่สําคัญที่สุดของเยื่อแผนคือ มีสมบัตใิน
การเลือกผานสารหนึ่งมากกวาสารอื่น (Semi – Permeable / Permselective)  การเลือกผานสารเปนผลมา
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จากโครงสรางทางเคมี หรือทางกายภาพของเยื่อแผน ซึ่งอาจพิจารณาไดจากผลของเยื่อแผนตอสารนั้นๆ 
หรือจากขนาดรูพรุน หรือจากการมีประจุของเยื่อแผน เปนตน เยื่อแผนที่ใชงานอยูทั้งหมดเปนเยื่อแผน
ท่ีมีการสังเคราะห หรือผลิตขึ้น ไมใชเยื่อแผนตามธรรมชาติ 

 
2.4.1 ขอดีของกระบวนการเยื่อแผน 

กระบวนการเยื่อแผนมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ ตัวอยางเชน 
 
1. เปนการแยกตามขนาดของโมเลกุล รูปราง หรือชนิดของประจุ ซึ่งทําใหสามารถดําเนนิการที่

อุณหภูมิต่ํา (ยกเวนการกลั่นผานเยื่อแผน) จึงเหมาะสมสําหรับแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความ
รอนได 

2. กระบวนการเยื่อแผนสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ําเพราะ สามารถแยกไดโดย
ไมตองเปลี่ยนเฟส ตัวอยางเชน กระบวนการแยกเกลือของน้ํากรอย หรือนํ้าทะเลถาใชออสโมซิสกลับ 
หรืออิเล็กโทรไดอะไลซีส จะมีขอไดเปรียบทางดานพลังงานมากกวาในการกลั่น หรือการตมระเหย ทํา
ใหคาใชจายในการเดินเครื่องถูกกวาวิธีอ่ืนๆ 

 
3. ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้งเพราะ กระบวนการเยื่อแผนทําใหสามารถแยกผลิตภัณฑท่ีตองการ

ได สามารถใชประโยชนไดท้ังสวนท่ีซึมผานคือ นํ้าจืด สวนสารละลายเกลือเขมขนสามารถนําไปตม
ระเหย ตกผลึก เพื่อผลิตเกลือ หรือ บําบัดน้ําทิ้งบางชนิดท่ีไดน้ําสะอาดกลับไปใชในกระบวนการ และ
ไดผลิตภัณฑเขมขนซึ่งใชประโยชนตอไปได 

 
 4. สามารถขยายขนาดจากระดับตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดไมยาก เนื่องจากชุดเยื่อ
แผนมีลักษณะเปนชุด (Modular) หรือหนวยท่ีเรียกวา โมดูล และสามารถนําหนวยยอยๆมาตอกันเพื่อ
เพ่ิมพื้นที่ในการแยก 
 
 5. สามารถดําเนินการแบบกะ หรือแบบตอเนื่อง ตลอดจนติดตั้งระบบควบคุมการทํางานแบบ
อัตโนมัติไดไมยาก อีกทั้งการเดิน – หยุดเครื่องในแตละครั้ง สามารถทําไดทันที ไมตองใชเวลานาน 
    
 6. มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองพ้ืนที่เพราะ ชุดอุปกรณเยื่อแผนมีการออกแบบใหมีพื้นที่ในการ
กรองตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง 
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 7. มีอายุการใชงานที่ยาวนาน ไมตองซอมแซม เนื่องจากไมมีกลไกที่เคลื่อนไหว ซึ่งเปนสาเหตุ
ของการสึกกรอน หรือพังไดงาย ทําใหคาซอมบํารุงต่ํา 
 

2.4.2 ชนิดของเยื่อแผน 
 การแบงชนิดของเยื่อแผนนั้น ยังไมมีการแบงท่ีชัดเจนลงไปวาจะแบงในลักษณะใด ซึ่งจะขึ้น
อยูกับเกณฑในการแบงของแตละบุคคล วาจะมองสมบัติทางดานใดเปนหลัก แตอยางไรก็ตามเราอาจ
แบงชนิดของเยื่อแบบกวางๆ ออกเปน 5 ชนิด ดังนี้ 
 
 1. เยื่อแผนรูพรุนจุลภาค (Isotropic Microporous Membranes) 
 
  เยื่อรูพรุนจะเปนโครงสราง และทําหนาท่ีเหมือนกันกับการกรองโดยปกติทั่วไปคือ 
มันจะมีโครงสรางแข็งที่เปนชองวางอยูอยางมากโดยจะกระจายแบบสุม และมีรูท่ีเชื่อมตอกัน อยางไรก็
ตามขนาดรูที่แตกตางกันของเยื่อเหลานี้ปกติจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยางท่ีเล็กที่สุด โดยเล็กกวา
อนุภาค จะถูกกันออกไปทั้งหมด แตถาขนาดอนุภาคเล็กกวาขนาดรูที่ใหญที่สุด แตใหญกวารูท่ีมีขนาด
เล็กท่ีสุดอนุภาคนี้จะถูกกันทิ้งออกไปเพียงบางสวน ตามการกระจายของขนาดรูของเยื่อ สวนอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกวาขนาดของรูที่เล็กท่ีสุดจะสามารถผานทะลุเยื่อชนิดนี้ได ดังนั้นการแยกตัวถูกละลายโดย
เยื่อรูพรุนนี้หลักการจะเปนหนาที่ของโมเลกุล และการกระจายของขนาดรู โดยทั่วไปก็คือวาโมเลกุลท่ีมี
ขนาดแตกตางกันเพียงเทานั้นที่จะสามารถมีผลในการแยกโดยเยื่อรูพรุน ตัวอยางเชน ในกระบวนการ
อัลตราฟลเตรชัน และไมโครฟลเตรชัน 
 
 2. เยื่อแผนแบบแนน (Nonporous Dense Membranes)  
 
  เยื่อแบบแนนเปนแผนฟลมที่มีเนื้อทึบ ซึ่งการซึมผานจะอาศัยการถายโอนโดยการแพร
ภายใตแรงขับดัน ความเขมขน หรือเกรเดียนตศักยทางไฟฟา การแยกสารที่มีองคประกอบจะมีความ
สัมพันธโดยตรงกับอัตราการถายโอนท่ีเกิดขึ้นในเยื่อ ซึ่งอธิบายไดดวยคาสภาพแพรได และสภาพ
ละลายไดดวยความแตกตางของความเขมขนในวัสดุท่ีนํามาผลิตเยื่ออยางไรก็ตามโดยปกติเยื่อแบบนี้มี
โครงสรางเยื่อเปนแบบไมสมมาตรเพื่อทําใหฟลักซมีคาดีขึ้น 
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 3. เยื่อประจุไฟฟา (Electrically Charged Membranes) 
 
  เยื่อประจุไฟฟาสามารถเปนไดทั้งเยื่อแบบแนน หรือแบบรูพรุน แตโดยท่ัวไปสวน
ใหญจะเปนแบบรูพรุน โดยที่ผนังของรูจะมีประจุของไอออนบวก หรือลบ ยึดติดอยู โดยมีหลักการดัง
น้ีคือ การกีดกันไอออนที่มีประจุชนิดเดียวกันกับประจุที่ติดอยูกับเยื่อออกไป แตอยางไรก็ตาม ก็ยังมี
ความสําคัญนอยกวาถาเทียบผลของขนาดรูพรุน 
 
 4. เยื่อไมสมมาตร (Asymmetric Membranes)  
 
  อัตราการถายโอนของสารตางๆ ผานเยื่อชนิดนี้จะเปนสัดสวนกลับ กับความหนาแนน
ของเยื่อ อัตราการถายโอนที่สูงเปนขอดีของกระบวนการแยกดวยเยื่อสําหรับความคุมคาทางเศรษฐ
ศาสตร ดังนั้นจึงตองผลิตเยื่อท่ีมีความบางมากที่สุดเทาท่ีจะเปนไปได เยื่อไมสมมาตรประกอบดวยช้ัน
ผิวที่มีความบางมากๆถูกรองรับดวยตัวรองรับท่ีเปนรูพรุน หรือเปนแบบเนื้อแนน ที่มีความหนามากกวา
ช้ันผิว และตัวรองรับอาจเปนวัสดุชนิดเดียวกัน หรือตางชนิดก็ได สมบัติการแยก และอัตราการซึมผาน
จะขึ้นอยูกับชั้นผิว สวนตัวรองรับจะทําหนาที่เพียงชวยในทางกลเทานั้น ขอดีของเยื่อชนิดนี้คือ จะมี
ปริมาณ ฟลักซสูง ทําใหเกือบทั้งหมดของเยื่อที่ใชในทางการคาเปนเยื่อชนิดนี้ 
 
 5. เยื่อเซรามิก โลหะ และของเหลว (Ceramic Metal and Liquid Membranes) 
 
  จากการอธิบายความหมายที่ผานมา เยื่อจะผลิตจากวัสดุพอลิเมอรประเภทอินทรียสาร 
ซึ่งเยื่อท่ีใชในทางการคาจะเปนวัสดุประเภทพอลิเมอรเปนสวนใหญ อยางไรก็ตามความสนใจในการ
ผลิตเยื่อจากวัสดุอ่ืนๆ เพ่ิมมากขึ้น เยื่อเซรามิก เปนเยื่อรูพรุนจุลภาคระดับพิเศษ ซ่ึงนํามาประยุกตใชใน
กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน และไมโครฟลเตรชัน ในกรณีที่ตองการวัสดุที่ทนทานตอตัวทําละลาย 
และเสถียรภาพความรอน เยื่อโลหะแนน เชน เยื่อพัลลาเดียรถูกนํามาใชในการแยกแกสไฮโดรเจนจาก
แกสผสมและนํามาใชเปนตัวรองรับหรือกรณีฟลมของเหลวอิมัลซิฟายดก็นํามาใชในกระบวนการถาย
โอนเพ่ือใหเกิดการเชื่อมตอ และมีความสะดวกมากยิ่งขึ้น 
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2.5 นํ้ายางวัลคาไนซ 
 

 น้ํายางคงรูป หรือนํ้ายางวัลคาไนซ หรือน้ํายางพรีวัลคาไนซ (Prevulcanized Latex) หมายถึง 
นํ้ายางที่โมเลกุลยางเกิดพันธะเชื่อมขวาง (Crosslinked) อันเนื่องมาจากการใหความรอนกับน้ํายางที่ได
ผสมสารเคมีท่ีจําเปนแลว 
 
 น้ํายางผสมสารเคมี (Compounded Latex) หมายถึงน้ํายางที่ไดผสมสารเคมีตางๆแลว และสวน
ใหญจะมีสารเคมีชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Accelerator) โดยปกติจะทําการผสมสารเคมีกับน้ํายางแลว
บมหรือเก็บไว (Maturation) กอนการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ เนื่องดวยน้ํายางผสมสารเคมสีวนใหญจะ
ผสมสารชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซไวดวย ดังนั้นขณะการบม หรือเก็บน้ํายางจึงอาจเกิดปฏิกิริยาวัลคา
ไนซ โมเลกุลยางเกิดพันธะเชื่อมขวางขึ้นได ซึ่งการเกิดยางคงรูป จะมากนอยเพียงใดนั้นขึ้นกับภาวะ
การเก็บน้ํายาง และความวองไวของสารชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ สําหรับการทําน้ํายางวัลคาไนซ อาจ
พิจารณาวาเปนวิธีการพิเศษวิธีหนึ่งของการบมน้ํายางผสมสารเคมี 
 

2.5.1 การผลิตน้ํายางวัลคาไนซ 
 

 วิธีการผลิตน้ํายางวัลคาไนซมีหลักการท่ีสําคัญ คือ ผสมสารเคมีท่ีจําเปนในการเกิดวัลคาไนซ 
ซึ่งไดแกสารในระบบวัลคาไนซ (Vulcanizing System : Sulfur, Accelerator, Activator) กับน้ํายางที่ได
ผานการเติมสารชวยความคงตัวเปนของเหลว แลวใหความรอนประมาณ 50-70oC หรืออาจเตรียมน้ํา
ยางวัลคาไนซโดยไมใชสารซัลเฟอรคือระบบ Sulfurless หรืออาจเตรียมน้ํายางวัลคาไนซที่อุณหภูมิต่ํา
ประมาณ 28-30oC โดยใชสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซท่ีวองไวมาก เชน Sodium or Zinc Salt of 
Dibuthyldithiocarbamates นอกจากนี้นํ้ายางวัลคาไนซยังอาจทําไดโดยใหความรอนกับน้ํายางที่ไดผสม
สารอินทรียเพอรออกไซด 
 

2.5.2 วิธีทดสอบน้ํายางวัลคาไนซ 
 

 เนื่องจากน้ํายางที่วัลคาไนซแลว มีลักษณะที่มองดวยสายตาไมคอยแตกตางไปจากน้ํายางขน
ธรรมดา ดังนั้นวิธีที่จะตรวจสอบวาน้ํายางเปนน้ํายางวัลคาไนซหรือไมน้ันจึงจําเปนตองอาศัยวิธี
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ทดสอบในหองปฏิบัติการ และวิธีที่จะกลาวดังตอไปนี้ยังสามารถใชตรวจสอบระดับสถานะของการคง
รูป (Degree of Vulcanization) ของน้ํายางผสมสารเคมี 
 
 

1. ทดสอบโดยใชคลอโรฟอรม (Chloroform Test) 
 

  หลักการวิธีน้ี คือ ทําใหนํ้ายางจํานวนเล็กนอยจับตัวดวยการหยดคลอโรฟอรม หรือ
คารบอนเตตระคลอไรด (Carbontetrachloride) ปริมาณที่เทากับปริมาณของน้ํายาง ลักษณะกอนยางที่
จับตัวจะบงแสดงสถานะของการคงรูป นั้นคือ น้ํายางที่ยังไมคงรูปจะใหกอนยางจับตัวมีลักษณะจับเปน
กอนออน และยืดได (ลักษณะคลายเตาหูออน เชนเดียวกับกอนยางที่ไดจากการทําน้ํายางสดจับตัวดวย
กรดขณะการทํายางแผน) น้ํายางที่คงรูปอยางสมบูรณแลวจะใหกอนยางจับตัวที่มีลักษณะรวนเปนผง
หรือเปนเม็ด และถาน้ํายางอยูในสถานะคงรูปบาง แตยังไมสมบูรณก็จะไดกอนยางจับตัวที่มีลักษณะ
ก้ํากึ่งระหวาง 2 ลักษณะที่กลาวมา 
 

2. ทดสอบการบวมของยาง (Equilibrium Swelling)  
 

  วิธีนี้ทดสอบโดยการทําใหนํ้ายางผสมที่ทําใหแหงเปนฟลมบางๆ แลวแชอยูในตัวทํา
ละลายยาง เชน เบนซีน (Benzene), โทลูอีน (Toluene) หรือน้ํามันเชื้อเพลิง น้ํายางที่มีการคงรูปอยาง
สมบูรณจะบวมในตัวทําละลายนอย ในทางตรงกันขามกับน้ํายางที่สถานะการคงรูปเพียงเล็กนอยก็จะ
บวมมาก และกรณียางที่ไมคงรูปเลยจะละลายในตัวทําละลาย อน่ึงวิธีน้ีจะตองใชเวลามาก เพราะตอง
เสียเวลาทําแผนฟลมแหงและเสียเวลาในการสังเกตการบวมของแผนฟลมในตัวทําละลาย 
 

3. ทดสอบโดยใชเครื่องดึงยาง (Tensile Test) 
 

   โดยการทําแผนฟลมแหงจากน้ํายางคงรูปแลวนําไปทดสอบการดึง หรือยืดยางตาม
ความยาวกําหนด (Modulus) หรือดึงยางจนขาด (Tensile Strength) จากผลของคาเหลานี้จะประเมินหา
ระดับการคงตัวได อยางไรก็ตามการทดสอบโดยหาแรงที่ดึงออกยาว 100% ของความยาวเดิม นาน 1 
นาที (หรือคือ MR 100) เปนวิธีที่ใหผลในการตรวจสอบการคงรูปของยางที่นาเชื่อถือมาก 
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a. สารสม  
 
 Ammonium Alum และ Potassium Alum คือ เกลือเชิงซอนของสารประกอบที่มี ธาตุ 
อะลูมิเนียม และ ซัลเฟต เปนสวนประกอบหลัก หรือ รูจักกันในนามวาสารสม (Alum) หรือ ผลึก
เกลือ มีสูตรทางเคมีท่ัวไปคือ [M( l )M,( l l l ) (SO4)2 . 12H2O] ดังนั้นสารใดที่มีโครงสรางของสูตร
ทางเคมี ท่ีกลาวมา ก็คือสารสมที่เรารูจักและคุนเคยนั้นเอง   

2.6.1 ประเภทของสารสม  
 
 สารสม  (Alum) มีรากศัพทมาจากคําในภาษาลาตินวา Alumen แปลวา สารทําใหหดตัว 
(Astringent) แตในปจจุบัน สารสมหมายถึงเกลือเชิงซอน(ผลึกเกลือ) ของสารประกอบที่มี ธาตุ
อะลูมิเนียม และ ซัลเฟต เปนสวนประกอบหลัก แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
  
 1. เกลือซัลเฟตของอะลูมิเนียมหรืออะลูมิเนียมซัลเฟต [Al2(SO4)3. XH2O] ลักษณะ เปนกอนผง
สีขาว  
    
 2. เกลือเชิงซอนของโพแทสเซียม หรือโพแทสเซียมอะลัม [Al2(SO4)3.K2SO4.24H2O]ลักษณะ
เปนผลึกใสไมมีสี  
 
 3. เกลือเชิงซอนของแอมโมเนียมหรือแอมโมเนียมอะลัม [Al2(SO4)3. (NH4)2SO4 . 24H2O] 
ลักษณะเปนผลึกใสไมมีสี อยางไรก็ตามสารสม (Alum) ทั้ง 3 ประเภทดังกลาว นําไปใชประโยชน
อยางเดียวกัน การเติม Ammonium และ Potassium ลงไปก็เพื่อความประสงคอ่ืน คือตองการใหเปน
กอนผลึกใสและบริสุทธิ์ ยิ่งขึ้นเนื่องจากอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน การผลิตกระดาษคุณภาพสูง 
และผสมทําผงฟู เปนตน ตองการสารสม ที่มีความบริสุทธิ์ มากๆ 

  
2.6.2 ประโยชนของสารสม  

 
 สารสมนําไปใชประโยชนไดอยางกวางขวางทั้งในอุตสาหกรรม และที่เกี่ยวของกับผิวหนังของ
คน กลาวคือ  
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 1. การใชประโยชนในอุตสาหกรรม สวนมากจะใชในอุตสาหรรมการประปา รองลงมา ไดแก 
อุตสาหกรรมกระดาษ ยอมผา ฟอกหนัง ผสมเปนยาดับเพลิง สารดับกลิ่น ฟอกสี และผสมทําผงฟูใช
ในการทําขนมปง เปนตน  
 
 2. การใชเกี่ยวของกับผิวหนัง ใชดับกลิ่นตัวไดทุกสวนของรางกายตามที่ตองการ โดยเฉพาะที่
ใตวงแขน (รักแร) และเทา สามารถระงับ กลิ่นได 100 % นานถึง 24 ช่ัวโมง และหนวงการเกิดกลิ่น
ไดไมต่ํากวา 10 ช่ัวโมง ใชทาหลังโกนหนวดจะไมทําใหเกิดการระคายเคือง ชวยหามเลือดและสมาน
บาดแผลที่เกิดจากมีดโกนบาด หรือ บาดแผลเล็กนอย ใชทาที่สนเทาจะรักษา และปองกันสนเทาแตก
ทาแกคันตามผิวหนังเมื่อถูกยุงกัดหรือคันจากสาเหตุอ่ืน  
 

2.6.3 สมบัติของสารสม  
 
 1. ไมมีสีและกลิ่น ซึ่งเปนสมบัติพิเศษ เหมาะสําหรับผูที่ชอบใชนํ้าหอม เพราะจะไมมีกลิ่นไป
รบกวนหรือหักลางกลิ่นน้ําหอมที่ใสอยู กลาวคือ สารดับกลิ่นตัวสวนมากจะผสมน้ําหอมลงไปดวยทํา
ใหไปรบกวนกลิ่นของน้ําหอมราคาแพงที่ใสอยู  
 
 2. ไมเปอนเสื้อผา เพราะไมมีสวนผสมของ ครีม และน้ํามัน  
 
 3. ปลอดภัยกับรางกาย กลาวคือ  ไมอุดตันรูขน ไมซึมเขาสูรางกายเพราะตัวมันทําใหเกิดประจุ
ลบจึงไมสามารถที่ผานผนังเซลลได ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม และไมทําลายโอโซน 
  
 4. ไมเส่ือมสภาพ มีความคงทนตอสภาพแวดลอมไมเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิหอง  
 
2.7 สารตัวเติม (Filler) 

    
สารตัวเติม หมายถึง สารอื่นๆ ท่ีไมใชยางที่ใสลงไปในยาง เพื่อลดตนทุนในการผลิต หรือปรับ

ปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้น เชน เขมาดํา แคลเซียมคารบอเนต และซิลิกา เปนตน 
 
  สารตัวเติมที่ใสลงไปในยาง เพื่อวัตถุประสงคตางๆ ดังนี้ 
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เปนสารตัวเติมท่ีอยูในรูปคอลลอยด โดยมีสวนประกอบดังนี้ คือ Na2O : SiO2 ในสัดสวนตางๆ
กันขึ้นอยูกับชนิดของกาวแกว เวลาใชงานตองตกตะกอนกาวแกวดวยกรดซัลฟูริก เพื่อใหไดซิลิกอนได
ออกไซด (SiO2) ตามสมการ 

6Na+ + 3SiO3
2- + 2AlNH4(SO4)2*12H2O         3NaSO4 + Al2(SiO3)3 +(NH4)2SO4 + 24H2O 

 
จากนั้นนํากาวแกวท่ีไดผานกระบวนการ Washing และบดใหละเอียด กอนนํามาใชงาน 
 

ii. ซิลิกา (Silica) 
 

 ซิลิกามีชื่อทางเคมีวา ซิลิกอนไดออกไซด (Silicon Dioxide, SiO2) และอาจมีน้ําใน
ผลึกอยูดวย ซิลิกาเปนสารตัวเติมท่ีไมใชสีดํา (Nonblack Filler) ท่ีดีที่สุดและนิยมใชกันมาก เพราะเปน
สารตัวเติมชนิดที่เสริมความแข็งแรงใหกับยาง มักใชกับผลิตภัณฑยางพวกที่มีสีขาวหรือสีตางๆ 
สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

 
1. ซิลิกาบด เปนแรซิลิกาบด หรือทรายบดละเอียด มีอนุภาคต่ํากวา 200 เมช (75,000 oA) 

ซึ่งเปนขนาดที่หยาบ ไมชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง แตมีราคาถูกจึงนิยมใชเปนสารตัวเติมในยาง
ทนความรอน 
 

2. ซิลิกาท่ีไดจากการตกตะกอน  โดยการนําทรายมาละลายในดางใหกลายเปนสาร
ประกอบซิลิเกต จากนั้นจึงตกตะกอนเอาซิลิกาออกมาลางและทําใหแหงจะไดซิลิกาผง ซ่ึงมีนํ้าอยูใน
อนุภาค ซิลิกาที่ไดมีขนาดตั้งแต 100 - 400 oA  
 

3. ซิลิกาท่ีเตรียมไดจากการเผาไหม ไดจากปฏิกิริยาระหวาง SiCl4 กับไอน้ําในเปลวไฟ
ของไฮโดรเจน และออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1400 องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัวใหซิลิกา
ออกมา มีขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงเสริมความแข็งแรงไดดี 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 L. Yong-Kul [8] และคณะ ไดศึกษาการตกตะกอนของโซเดียมซิลิเกตดวยกรดไนตริก จากนั้น
ลางสารท่ีไดดวยนํ้ากลั่นเพื่อชะเกลือของ NaNO3 ออกใหหมด ซึ่งสามารถตรวจสอบดวยเครื่อง Ion 
Chromatography และปรับคา pH เปน 10.5 ดวย ammonium hydroxide นาน 2 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดการ
ตกตะกอนของ SiO2 อยางชาๆ และมีขนาดเล็กๆ พรอมทั้งกรองดวย Ultrafiltration Unit โดยมีปจจัยที่มี
ผลตอการทดลอง 2 ตัว ไดแก ปริมาณซิลิกาที่อยูในโซเดียมซิลิเกตที่ใช โดยถามีคานอยจะเกิดการตก
ผลึกไดมากข้ึน อีกปจจัยหน่ึง คือคา pH ท่ี 10.5 จะเกิดการตกตะกอนไดดีและมีขนาดนาโนเมตร 
 
 S. Varghese [9] และคณะ ไดศึกษาสารตัวเติมทั้ง 4 ชนิด ของ Silicate Layer ไดแก 
Fluorohectorite, Bentonite, MMT-ODA และ MMT-MTH โดยสารแตละชนิดจะเรียงตัวเปนช้ันๆ ซึ่ง
ระยะหางระหวางชั้นเรียกวา Interlayer Distance สารตัวเติม MMT-ODA และ MMT-MTH จะถูกเพิ่ม
ระยะหางระหวางชั้นดวย Octadecylamine และ Ammonium salt ตามลําดับ โดยทําการผสมกับ 
Expoxidized Natural Rubber (ENR) เพื่อเปรียบเทียบการผสมกับซิลิกา จากการศึกษาสรุปไดวา สารตัว
เติมท้ัง 4 ชนิด มีสมบัติดีกวาซิลิกา โดยเฉพาะ MMT-ODA มีสมบัติดีท่ีสุด เนื่องจากเกิด Exfoliated, 
Intercalated และ Confined แต Flurohectorite ที่เกิด Intercalation เนื่องจากพื้นผิวมีการหลุดลอกไดงาย 
เม่ือโดนแรง Shear Stresses เพ่ือลดความหนืดของ ENR 
 
 ศุภรัตน นวลสุวรรณ [4] ไดศึกษาการสังเคราะหซิลิกาจากแกลบ โดยการนําซิลิกาจากแกลบมา
ทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกแลวทําการเผา จะไดซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูง จากนั้นทําการบดซิลิกา
ใหมีอนุภาคขนาดเล็ก แลวทดสอบสมบัติท่ัวไปของซิลิกาท่ีไดจากการสังเคราะหดวยแกลบเทียบกับซิลิ
กาแบบ Hi-Sil 255 พบวาซิลิกาจากแกลบมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวาทั้งนี้เนื่องมาจากซิลิกาจากแกลบมี
ความเปนรูพรุนสูงกวา จากนั้นนาํมาผสมกับยางธรรมชาติปริมาณ 40 phr เพ่ือเปรียบเทียบกับซิลิกา
แบบ Hi-Sil 255 และเขมาดํา ซ่ึงพบวาสมบัติของซิลิกาที่ไดจากแกลบดีกวาซิลิกาแบบ Hi-Sil 255 แต
ดอยกวาเขมาดํา เชน ความตานทานแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด การกระดอนและความตาน
ทานตอการสึกหรอ  แตความแข็งแรงจะนอยกวาท้ังเขมาดําและซิลิกาแบบ Hi-Sil 255 
 
  ทิวาวรรณ วิยา [3] ศึกษาผลของซิลิกาซ่ึงเปนสารเสริมแรงตอสมบัติยางผสมระหวางยางธรรม
ชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีนในอัตราสวนตางๆกัน พบวาซิลิกา(Hi-Sil 255) มีผลตอสมบัติทางกายภาพ
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ของยางผสมทั้งสมบัติของยางกอนการคงรูป และสมบัติของยางหลังการคงรูป เมื่อเติมซิลิกาในยางผสม
มีผลทําใหความหนืดเพิ่มขึ้น อัตราเร็วในการคงรูปเร็วข้ึน สวนเวลาที่ใชในการคงรูปส้ันลง ซึ่งชวยให
ประหยัดเวลาและพลังงานในการขึ้นรูปผลิตภัณฑสวนสมบัติเชิงกล พบวา ความตานทานแรงดึง ความ
ยืดเมื่อขาด โมดูลัส ความตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง ทั้งกอนอบและหลังอบมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้น สวนสมบัตทิางดานไดนามิกส และความรอนของยางผสม พบวาปริมาณซิลิกามี
ผลทําใหคาสตอเรชโมดูลัส คาโมดูลัสสูญเสีย คา Tanδ ลดลงเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้น ยางผสมที่มี
อัตราสวนผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางพอลิบิวทาไดอีน (NR:BR) เปน 70:30 ปริมาณซิลิกา 40-50 
phr ใหสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลท่ีดี  
 
สมมุติฐานของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต รวมถึงขนาดอนุภาค
ของอะลูมิเนียมซิลิเกตที่มีผลตอสมบัติตางๆของยางวัลคาไนซ โดยมีสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

1. ความเขมขนของกาวแกว และความเปนกรดของสารสม เมื่อทําปฏิกิริยากับกาวแกวนาจะมี
ผลตอขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกต กลาวคือ ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดแตกตาง
กัน เมื่อสองดวยเครื่องกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

2. ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตที่แตกตางกันมีผลตอสมบัติทางกายภาพตางๆ เชน 
ความตานทานแรงดึง ความแข็ง เปนตน  
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
  
3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 อุปกรณที่ใชทําผลิตภัณฑ 
 1. แมแบบรูปทรงกระบอกกลวง ขนาดเสนผานศูนยกลางวงใน 1 cm วงนอก 5 cm หนา 1 cm  
 2. มอเตอรกวนเปนชนิดท่ีสามารถปรับความเร็วรอบได 

3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทําดิสเพอรชัน  
 1. หมอบดที่ใชเปนหมอทรงกระบอกมีขนาดดังนี้ ความยาว 20 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 
10 เซนติเมตร เปนหมอท่ีทําจากสแตนเลส 
 2. ลูกหินบดซึ่งทํามาจากกระเบื้อง มีขนาดที่แตกตางกันท่ีใชในการทดลองดังนี้ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 เซนติเมตร ในสัดสวนเปอรเซ็นตเรียงลําดับดังนี้ 10%, 25%, 
25%, 20%, 10%, 10% 

3. รางสําหรับวางหมอบดโดยจะตอกับมอเตอร เพ่ือชวยใหรางหมุนเมื่อนําหมอบดวางไว 
ความเร็วในการหมุน 53 รอบ/นาที 

3.1.3 อุปกรณที่ใชในการทดสอบสมบัติตางๆ 
 1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
 2. เครื่องรีดสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) 
 3. เครื่องทดสอบการดึงยาง (Tensile Tester) รุน LR50K บริษัท LLOYD  
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3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงวัตถุดิบ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

สารเคมีที่ใชในการ
ทดลอง สมบัติ หนาท่ี ที่มา 

1. นํ้ายางธรรมชาติเขม
ขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 

มีเนื้อยางแหง 60% เปนวัตถุดิบหลัก
ในงานวิจัย 

บริษัท ไทยรับเบอรแอนดเลเท็คซ 
จํากัด (องคประกอบแสดงในภาค

ผนวก ก) 
2. ซัลเฟอร ผงสีเหลือง สารวัลคารไนซ บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 
3. ซิงคไดเอทิลไดไท
โอคารบาเมท (ZDEC) ผงสีขาว ตัวเรงปฏิกิริยา 

วัลคารไนซ บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 

4. ซิงคออกไซด (ZnO) ผงสีขาว 
ตัวกระตุน
ปฏิกิริยา        

วัลคารไนซ 
บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 

5. ซอฟเท็กซเอ  เกล็ดสีเหลือง ชวยกระจายตัว บริษัท กิมฮวด จํากัด 
6. เบนโตไนต  ผงสีน้ําตาล ชวยกระจายตัว บริษัท เบนไมเยอร จํากัด 

7. กาวแกว 
ความเขมขน 

40.0% Na2O : 
Si2O, 1 : 3 

ชวยเพิ่มความ
แข็งแรง บริษัท ไลออน จํากัด 

8.  สารสม ผลึกสีขาว ทําปฏิกิริยา บริษัท กิมฮวด จํากัด 

9. ไนโตรเจน ความเขมขน ทดสอบการซึม
ผานแกส 

บริษัท ยูไนเต็ด อินดัสเตรียลแกส 
จํากัด 

 
3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 

3.3.1 วิธีการเตรียมดิสเพอรชัน 
  สารเคมีท่ีใชเตรียมดิสเพอรชัน เปนสารเคมีกลุมวัลคาไนซ คือ ซัลเฟอร, ZDEC และ 
ZnO 
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        นํ้าหนักแหง 

สารเคมี (ingradeint)            50 
   bentonite clay            1.0 
   softexA             1.0 
   น้ํา             48 
   รวม            100 
  แลวนําสารทั้งหมดมาบดยอยในหมอบดเพื่อใหมีขนาดเล็กพอใหเกิดการวัลคาไนซ 
 

3.3.2 กระบวนการผลิตมีดังตอไปนี้ 
1. ผสมน้ํายางขนกับสารเคมี  

  1.1 หาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางกาวแกวกับน้ํายางขนเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลของ
ยางดีที่สุด โดยมีสูตรกระบวนการผลิตดังนี้ 

       phr 
       (part per hundred rubber) 
   น้ํายางขน    100 
   50% sulfur    2.8 
   50%ZDEC    3.2 
   50% ZnO    2.8 
   กาวแกว    0, 10, 20, 30, 40 และ 50 
   สารสม    คํานวณตามปฏิกิริยาท่ีเกิด 

1.2 ศึกษาการหาปจจัยที่มีผลตอขนาดอนุภาคซิลิเกต ในน้ํายางขนโดยใชภาวะสัด
สวนท่ีดีที่สุดในขอ 1.1 ดังนี้ 

 1.2.1 เปลี่ยนความเขมขนของกาวแกวตั้งแต 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอรเซ็นต  
 1.2.2 เปลี่ยนคา pH ของ Al2(SO4)3 ดังตอไปนี้ 2.98, 3.08, 3.15 และ 3.28 พรอม

ท้ังเปลี่ยนความเขมขนของกาวแกวตั้งแต 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นต 
 
 

2. ขั้นตอนการผลิต มีดังนี้ 

User
Text Box
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  4. ทดสอบสมบัติของยางรูพรุน 
  4.1 คาความหนาแนน 
  4.2 คาความแข็ง 
  4.3 คาสภาพใหแกสซึมผาน 

 3.3.3 การเติมพอลิเมอรในยางรูพรุน 
  นํายางพรีวัลคาไนซไปแชในพอลิเมอรในเครื่องอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหอง ความดัน
สูญญากาศนาน 15 นาที แลวนําไปพอลิเมอไรเซชันที่อุณหภูมิ 90 oC นาน 30 นาที 
 
  สวนประกอบ      % 
 Methyl Methacrylate         98 
 Benzoylperoxide      2 
 1. ขั้นตอนการเติมพอลีเมอรมีดังตอไปนี้ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Porous Rubber Monomer (Methyl Methacylate) 

Initiator (Benzoylperoxide) 

Vacuum (อุณหภูมิหองนาน 15 นาที) 

Polymerization (อุณหภูมิ 90 OC นาน 30 นาท)ี 

Vulcanize (อุณหภูมิ 150 OC นาน 60 นาท)ี 

Rubber + Polymer 
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 นํายางรูพรุนมาแชใน Methyl Methacylate ปริมาณ 98 % ผสม Benzoylperoxide ปริมาณ 2 % 
จากนั้นเขาตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองนาน 15 นาที เพ่ือใหโมโนเมอรเขาในชวงวางของยางรูพรุน
ไดดีขึ้น แลวเขาสูกระบวนการ Polymerization ที่อุณหภูมิ 90 OC นาน 30 นาที และวัลคาไนตที่อุณหภูมิ 
150 OC นาน 60 นาที เพื่อใหยางรูพรุนแข็งแรงมากขึ้น 
 2. กลไกการเกิดปฏิกิริยา Polymerization เปนดังตอไปนี้ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2C=C
C=O
O
CH
3 

CH
3 

Benzoylperoxide Methyl methacrylate 
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O 

C 3
C 3

C 3 C 3 C 3 C 3



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยน้ีศึกษาหาขนาดอนุภาคของซิลิเกต ท่ีมีผลตอความแข็งแรงของยางวัลคาไนซ โดยมีขั้น
ตอนดังตอไปนี้ 
 
4.1 หาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางน้ํายางขนกับกาวแกว 
 

เตรียมผลิตภัณฑที่จะทดสอบสมบัติตางๆ โดยใชสัดสวนน้ํายางขนตอกาวแกวดังนี้ 100:0, 
100:10, 100:20, 100:30, 100:40 และ 100:50 phr โดยกาวแกวทําปฏิกิริยากับกรดสารสมที่มี pH เทากับ 
3.28 ไดเปนอะลูมิเนียมซิลิเกตปริมาณ 0, 1.52, 3.03, 4.55, 6.06 และ 7.58 phr ตามลําดับ 

4.1.1           ผลของความตานทานแรงดึง 

 
รูปท่ี 4.1 ความตานทานแรงดึงตางๆ เมื่อปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.2 แสดงขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที่ 7.58 phr 
 

จากรูปที่ 4.1 (ขอมูลการทดลองแสดงในภาคผนวก ค.1) คาความตานทานแรงดึงที่ 0 phr ของ
อะลูมิเนียมซิลิเกต มีคาเทากับ 14 MPa และเมื่อปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกตเพิ่มขึ้นเปน 1.52 phr คาความ
ตานทานแรงดึง จะเพิ่มขึ้นเปน 15.4 MPa แตถาคาอะลูมิเนียมซิลิเกตเเพิ่มมากขึ้น พบวาคาความตาน
ทานแรงดึงจะลดต่ําลง เนื่องจากขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดใหญมากขึ้น เมื่อปรมิาณ
อะลูมิเนียมซิลิเกตมากขึ้น โดยจากรูปท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที่ 7.58 phr มีขนาด 300-
9100 nm  

4.1.2 ผลของคาความแข็ง 

  
รูปที่ 4.3 แสดงคาความแข็ง เมื่อปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกตสูงขึ้น 
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 จากรูปที่ 4.3 พบวาปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกตมากขึ้นคาความแข็งจะสูงขึ้น โดยที่ 7.58 phr คา
ความแข็งจะมากที่สุด ซึ่งสูงถึง 53 IRHD ขอมูลแสดงในภาคผนวก ค.2 ท่ีเปนเชนนี้เนื่องมาจากกาวแกว
เปนสารตัวเติมที่ชวยในการเสริมแรง สงผลใหคาความแข็งมีคาสูงขึ้น จากผลการทดลองนี้สามารถสรุป
ไดวาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางน้ํายางขนกับกาวแกวคือ 100 : 50 เนื่องจากมีคาความแข็งท่ีสูงมาก 
และกาวแกวมีราคาถูกจึงสามารถลดตนทุนในการผลิตลงได สวนคาความตานทานแรงดงึจะปรับปรุง
ตอไปในภายหลัง  
 
4.2 ศึกษาการตกตะกอนของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตขนาดตางๆ ในน้ํายางขน โดยใชปริมาณกาวแกว 
50 phr ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
 

4.2.1 ผลของความเขมขนของกาวแกว โดยมีความเขมขนตางๆดังตอไปนี้ 20, 40, 60, 80 และ 
100% ของกาวแกวที่ 50 phr เมื่อทําปฏิกิริยากับสารสม pH 3.28  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปท่ี 4.4 ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียม                         รูปที่ 4.5 ขนาดของอนุภาคะลูมิเนียม 
ซิลิเกต ความเขมขน 100% ของกาวแกวที่ 50 phr    ซิลิเกต ความเขมขน 80% ของกาวแกวที่ 50 phr 
 
 จากรูปที่ 4.4 ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดอยูในชวง 300 – 9100 nm อนุภาค
อะลูมิเนียมซิลิเกตที่มีขนาดใหญมปีริมาณสูงมากบริเวณวงรี ปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกตขนาดเล็กมีคอน
ขางนอย และการกระจายตัวของอนุภาคไมดีเทาที่ควร 
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 จากรูปที่ 4.5 ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดอยูในชวง 300 – 8300 nm อนุภาค
อะลูมิเนียมซิลิเกตมีการกระจายตัวไมดีเทาที่ควร 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 4.6ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียม               รูปที่ 4.7 ขนาดของอนุภาคะลูมิเนียม 
ซิลิเกต ความเขมขน 60% ของกาวแกวท่ี 50 phr      ซิลิเกต ความเขมขน 40% ของกาวแกวท่ี 50 phr 
 
  จากรูปที่ 4.6 ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดอยูในชวง 300 – 4550 nm 
อนุภาคอะลูมิเนียมซิลเิกตที่มีขนาดใหญมีปริมาณนอยลงบริเวณวงรี ปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกตขนาด
เล็กมีคอนปริมาณมากขึ้นบริเวณวงรีสีแดง 
  จากรูปที่ 4.7 ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดอยูในชวง 150 – 4500 nm 
พบวาปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกตขนาดเล็กลงบริเวณวงรี 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตความเขมขน 20% ของกาวแกวที่ 50 phr 
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  จากรูปที่ 4.8 ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดอยูในชวง 125 – 210 nm พบ
วาปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกตขนาดเล็กปริมาณมากและการกระจายตัวคอนขางดี 
 

 
รูปที่ 4.9 ขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที่ความเขมขนของกาวแกวตางๆ โดย pH ของสารสมเปน 3.28 

 
  จากรูป 4.9 สามารถสรุปไดวายิ่งปริมาณความเขมขนของกาวแกวนอย ขนาดอนุภาค
ของอะลูมิเนียมซิลิเกตจะเล็กลง เนื่องจากที่ความเขมขนต่ําๆนั้นโอกาสที่อนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเก
ตจะมาเจอกัน และจับตัวเปนกอนขนาดใหญก็นอยลง สงผลใหอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาด
เล็กลง 
 

4.2.2 ศึกษาความเขมขน 10, 20 และ 30% ของกาวแกวท่ี 50 phr และ pH ของสารสมที่ 2.98, 3.08, 
3.15 และ 3.28  
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      รูปท่ี 4.10 ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต         รูปที่ 4.11 ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต 
  ความเขมขน 30% ของกาวแกวท่ี 50 phr และ pH       ความเขมขน 30% ของกาวแกวที่ 50 phr และ pH  
                          ของสารสม 3.28                 ของสารสม 3.15 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

      รูปท่ี 4.12 ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต         รูปที่ 4.13 ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต 
  ความเขมขน 30% ของกาวแกวท่ี 50 phr และ pH       ความเขมขน 30% ของกาวแกวที่ 50 phr และ pH  
                          ของสารสม 3.08                 ของสารสม 2.98 
 

จากรูปที่ 4.10 อนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดใหญมาก และการกระจายตัวไมดีเทาที่
ควร โดยอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตจะเกาะกลุมกันเองมากกวา (บริเวณวงรี) และมีขนาดอะนุภาคของ
อะลูมิเนียมซิลิเกตอยูในชวง 50 – 600 nm 
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จากรูปที่ 4.11 อนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดคอนขางใหญ การกระจายตัวดีขึ้นเมื่อ
เทียบกับรูปที่ 4.10 แตอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตยังคงเกาะกลุมกันเองบริเวณวงรี และมีขนาดอะนุภาค
ของอะลูมิเนียมซิลิเกตอยูในชวง 50 – 600 nm 
  จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตอยูในชวง 50 – 600 nm 
โดยรูปที่ 4.13 พบวามีอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตขนาดเล็กปริมาณมากขึ้นบริเวณวงรีเมื่อ pH ของ
สารสมมีคานอยลง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
      รูปท่ี 4.14  ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต         รูปที่ 4.15 ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต 
  ความเขมขน 20% ของกาวแกวท่ี 50 phr และ pH       ความเขมขน 20% ของกาวแกวที่ 50 phr และ pH  
    ของสารสม 3.28 ขนาดอนุภาคอยูในชวง          ของสารสม 3.28 ขนาดอนุภาคอยูในชวง  

  125-210 nm     100-175 nm 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      รูปท่ี 4.16  ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต         รูปที่ 4.17 ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต 
  ความเขมขน 20% ของกาวแกวท่ี 50 phr และ pH       ความเขมขน 20% ของกาวแกวที่ 50 phr และ pH  
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    ของสารสม 3.08 ขนาดอนุภาคอยูในชวง          ของสารสม 2.98 ขนาดอนุภาคอยูในชวง  
  100-150 nm     100-140 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปท่ี 4.18  ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต         รูปที่ 4.19 ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต 
  ความเขมขน 10% ของกาวแกวท่ี 50 phr และ pH       ความเขมขน 10% ของกาวแกวที่ 50 phr และ pH  
    ของสารสม 3.28 ขนาดอนุภาคอยูในชวง          ของสารสม 3.28 ขนาดอนุภาคอยูในชวง  

  75-110 nm     75-100 nm 
 
  รูปที่ 4.16, 4.17, 4.18 และ 4.19 การกระจายตัวของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตไมดีเทา
ท่ีควร เนื่องจากอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตสวนใหญเกาะกลุมกันเองมากกวา (บริเวณวงรี่)  
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปท่ี 4.20  ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต         รูปที่ 4.21 ขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต 
  ความเขมขน 10% ของกาวแกวท่ี 50 phr และ pH       ความเขมขน 10% ของกาวแกวที่ 50 phr และ pH  
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    ของสารสม 3.08 ขนาดอนุภาคอยูในชวง          ของสารสม 2.98 ขนาดอนุภาคอยูในชวง  
  60-100 nm     50-75 nm 
 

  โดยรูปที่ 4.20 และ 4.21 อนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตมีการกระจายตัวท่ีดีมาก และมี
ขนาดเล็ก การเกาะกลุมกันเองของอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตนั้นนอยลง (บริเวณวงรี) 

 
รูปที่ 4.22 ขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที่ pH ของสารสมตางๆ โดยความเขมขนเปน 30 % ของกาว

แกวที่ 50 phr 
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รูปที่ 4.23 ขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที่ pH ของสารสมตางๆ โดยความเขมขนเปน 20 % ของกาว

แกวที่ 50 phr 

 รูปท่ี 4.24 ขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที่ pH ของสารสมตางๆ โดยความเขมขนเปน 10 % 
ของกาวแกวที่ 50 phr 
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  จากรูป 4.22, 4.23, 4.24 พบวาขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดเล็กลงเมื่อคา pH 
ของสารสมมีคาลดลง เนื่องจากที่ความเปนกรดของสารสมสูงจะเกิดเกลือของโซเดียมซัลเฟตมากขึ้น 
โดยเกลือน้ีจะกระจายตัวอยูรอบๆอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต สงผลใหอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตจับตัว
กันเองไดยากขึ้น ทําใหอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดเล็กลง 
 
4.3  ทดสอบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑดังนี้ 
 

4.3.1 ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) 

 
รูปที่ 4.25 คาความตานทานแรงดึงเมื่อความเขมขนของกาวแกวลดลง 

 
จากรูป 4.25 พบวาความเขมขนของกาวแกวท่ีลดลง สงผลใหความตานทานแรงดึงเพิ่ม

ขึ้น เนื่องจากที่ความเขมขนของกาวแกวสูงๆ อนุภาคซิลิเกตมีขนาดใหญขึ้น ขอมูลแสดงในภาคผนวก 
ค.3   
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รูปที่ 4.26 ผลของความตานทานแรงดึงเมื่อความเขมขนของกาวแกวและ pH ของสารสมเปลี่ยน 

 
รูปที่ 4.26 พบวายิ่งปริมาณความเขมขนของกาวแกวนอยกวา 30% ท่ี50 phr และคา

ความเปนกรดของสารสมสูง สงผลใหความตานทานแรงดึงสูงขึ้น เนื่องจากที่ภาวะนี้ขนาดอนุภาคของ
อะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดเล็ก จึงชวยเสริมแรงไดดีขึ้น ขอมูลแสดงในภาคผนวก ค.5 
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รูปที่ 4.27 คาความตานทานแรงดึงที่ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตที่ขนาดตางๆ 
 

รูป 4.27 แสดงใหเห็นวาอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตขนาดเล็กกวา 250 nm ชวยเพิ่ม
สมบัติทางดานความตานทานแรงดึงมากยิ่งขึ้นโดยที่ขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตเฉลี่ยขนาด 62.5 
nm มีคาความตานทานแรงดึงสูงถึง 15.4 MPa  ขอมูลแสดงในภาคผนวก ค.6 
 

4.3.2 คาความแข็ง 

 
รูปที่ 4.28 คาความแข็งเมื่อความเขมขนของกาวแกวลดลง 

 
  จากรูป 4.28 พบวาความเขมขนของกาวแกวที่ลดลง สงผลใหคาความแข็งลดต่ําลง 
เนื่องจากปริมาณของอะลูมิเนียมซิลิเกตที่ไดน้ันมีปริมาณนอยลง ขอมูลแสดงในภาคผนวก ค.4 
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รูปท่ี 4.29 ผลของความแข็งเมื่อความเขมขนของกาวแกว และ pH ของสารสมเปลี่ยน 
 

  รูปที่ 4.29 พบวายิ่งปริมาณความเขมขนของกาวแกวนอยกวา 30% ท่ี50 phr และคา
ความเปนกรดของสารสมสูง สงผลใหคาความแข็งสูงขึ้น เนื่องจากที่ภาวะนี้ขนาดอนุภาคของ
อะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดเล็ก จึงชวยเสริมแรงไดดีขึ้น ขอมูลแสดงในภาคผนวก ค.7 

 
รูปที่ 4.30 คาความตานทานแรงดึงที่ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตมีขนาดเล็กลง 
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  รูป 4.30 แสดงใหเห็นวาอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตขนาดเล็กกวา 200 nm ชวยเพิ่ม
สมบัติทางดานความแข็งมากยิ่งขึ้นโดยที่ขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตเฉลี่ยขนาด 62.5 nm มีคาความ
แข็งสูงถึง 47 IRHD ขอมูลแสดงในภาคผนวก ค.8 
 
4.4 ศึกษาสมบัติของยางรูพรุน 
  4.4.1 ผลตอความหนาแนน 
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pH = 3 . 28 
pH = 3 . 15 
pH = 3 . 08 
pH = 2 . 98 

 
รูปท่ี 4.31 แสดงคาความหนาแนนของยางไมวัลคาไนซเทียบกับความเขมขนของกาวแกวที่ 50 phr  

และคาความเปนกรดของสารสม 
 

  จากรูป 4.31 พบวาคาความหนาแนนของยางไมวัลคาไนซมีคาลดลง เมื่อความเขมขน
ของกาวแกวสูงขึ้น และคา pH ของสารสมเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่ความเขมขนสูงปริมาณของกาวแกวจะ
เพ่ิมขึ้นจึงใชสารสมสูงขึ้น สงผลใหนํ้าในผลิตภัณฑสูงขึ้น เมื่อนํ้าถูกกําจัด คาความหนาแนนจึงลดลง 
สวนคา pH ของสารสมสูงแสดงวามีน้ําในสารสมมากเชนกัน ขอมูลแสดงในภาคผนวก ค.9 
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รูปที่ 4.32 คาความหนาแนนของยางไมวัลคาไนซเทียบกับความเขมขนของกาวแกวท่ี 50 phr  และคา

ความเปนกรดของสารสม 
 

  จากรูปที่ 4.31 และ 4.32 คาความหนาแนนมีคาใกลเคียงกันมาก แสดงวาอุณหภูมิที่ใช
วัลคาไนตที่ 150 oC นาน 1 ช่ัวโมงไมมีผลตอความหนาแนนของผลิตภัณฑ ขอมูลแสดงในภาคผนวก 
ค.10 
 

4.4.2 สภาพใหแกสซึมผานได 
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รูปท่ี 4.33 คาสภาพใหซึมผานไดของแกสไนโตรเจนที่ความหนาแนนตางๆ 

 
  จากรูปที่ 4.33 พบวาความหนาแนนต่ํา คาสภาพซึมผานของแกสไนโตรเจนจะสูงขึ้น 
หมายความวาแกสไนโตรเจนจะผานยางรูพรุนไดสูงขึ้นท่ีความหนาแนนของผลิตภัณฑต่ํา การคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ข ขอมูลแสดงในภาคผนวก ค.11 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.34 ยางรูพรุนท่ีนํามาทดสอบสภาพใหซึมผานของแกส 
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  ขนาดของชิ้นทดสอบมีความหนาประมาณ 1.4-1.5 mm เสนผานศูนยกลางประมาณ 9 
cm 

4.4.3 คาความแข็ง 
 

0  
1 0  
2 0  
3 0  
4 0  
5 0  
6 0  
7 0  

0  . 4  0  . 5  0  . 6  0  . 7  0  . 8  0  . 9  1  1  . 1  1  . 2  1  . 3  1  . 4  

ความหนาแนน (กรัม /ลูกบาศกเซนติเมตร )  

คาค
วาม

แข็ง
 

(IR
HD

) 

 
รูปที่ 4.35 คาความแข็งเทียบกับความหนาแนนโดยใชอะลูมิเนียมซิลิเกต 7.58 phr 

 
  จากรูปที่ 4.35 พบวาความหนาแนนของยางรูพรุนเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาแนนเพิ่มขึ้น
โดยท่ีความหนาแนน 0.87 g/cm3 มีความแข็ง 39 IRHD แตยางผสมคารบอนแบล็กที่ใชเปนตัวทดสอบ
แลวมีคาความแข็งสูงถึง 59 IRHD แสดงใหเห็นวายางรูพรุนมีความแข็งนอยมากขอมูลแสดงในภาค
ผนวก ค.12 
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รูปที่ 4.36 คาความแข็งเทียบกับปริมาณของอะลูมิเนียมซิลิเกต 

Blank 

polymer 
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  จากรูปที่ 4.36 พบวาปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกตที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาความแข็งลดต่ําลง 
เนื่องจากปริมาณกาวแกวที่เพิ่มขึ้น สารสมที่ใชเพิ่มขึ้น น้ําในผลิตภัณฑเพ่ิมขึ้น คาความหนาแนนลดต่ํา
ลง สงผลใหคาความแข็งลดนอยลง แตเมื่อเติมพอลิเมอรในยางผสมอะลูมิเนียมซิลิเกต 7.58 phr คาความ
แข็งสูงถึง 67 IRHD ซึ่งมากกวายางผสมคารบอนแบล็กที่ใชเปนตัวเปรียบเทียบ โดยผลท่ีไดนี้ทําใหผลิต
ภัณฑมีความแข็งมากพอที่จะนําไปใชงานได ขอมูลแสดงในภาคผนวก ค.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 ยางรูพรุนที่ใชในการทดสอบคาความแข็ง 
 

 ขนาดของชิ้นทดสอบมีความหนาประมาณ 1 cm เสนผานศูนยกลางภายใน 1 cm เสนผานศูนย
กลางภายนอก 5 cm 
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4.4.3 ศึกษารูพรุนของยาง 
 

       
รูปที่ 4.38  ลักษณะรูพรุนของยาง   รูปที่ 4.39  ลักษณะรูพรุนของยาง 

                ท่ีผสมกาวแกว 0 phr           ที่ผสมกาวแกว 10 phr 

       
รูปที่ 4.40  ลักษณะรูพรุนของยาง   รูปที่ 4.41  ลักษณะรูพรุนของยาง 

                ท่ีผสมกาวแกว 20 phr           ท่ีผสมกาวแกว 30 phr 

       
รูปที่ 4.42  ลักษณะรูพรุนของยาง   รูปที่ 4.43  ลักษณะรูพรุนของยาง 

                ท่ีผสมกาวแกว 40 phr           ท่ีผสมกาวแกว 50 phr 
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  จากรูป 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42 และ 4.43 พบวาเมื่อปริมาณกาวแกวมากขึ้น 
ปริมาณรูพรุนจะสูงขึ้น เนื่องจากตองใชปริมาณสารสมมากขึ้น สงผลใหน้ําในผลิตภัณฑสูงขึ้น และมีรู
พรุนมากขึ้น โดยขนาดของรูพรุนมีขนาดอยูในชวง 10-100 µm แสดงใหเห็นวาขนาดของรูพรุนไมขึ้น
กับปริมาณของโซเดียมซิลิเกต 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาหาขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตในกระบวนการผลิต เพ่ือดูผล
ของขนาดอนุภาคที่มีผลตอความแข็งแรงของยางวัลคาไนซ ในกระบวนการผลิตจะเตรียมดิสเพอรชัน
โดยใชเครื่องบอลมิลบดสารใหมีขนาดเล็ก แลวนําดิสเพอรชันมาผสมกับน้ํายางขน ปรับขนาดอนุภาค
อะลูมิเนียมซิลิเกตดวยความเขมขนของกาวแกว และความเปนกรดของสารสม จากนั้นทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพเชน ความตานทานแรงดึงยาง คาความแข็ง สภาพใหแกสซึมผาน เปนตน โดยตัวแปรที่
ศึกษา คือความเขมขนของกาวแกว และความเปนกรดของสารสม  
 
5.1 หาภาวะที่เหมาะสมระหวางน้ํายางขน กับกาวแกว 
 

จากการเตรียมน้ํายางขนผสมกาวแกว โดยมีปริมาณกาวแกวที่แตกตางกัน จากการวัดคาความ
ตานทานแรงดึง และคาความแข็ง สรุปวา ปริมาณกาวแกวมาก คาความแข็งจะสูงขึ้น สวนคาความตาน
ทานแรงดึงจะลดต่ําลง และพบวาท่ีสัดสวนของน้ํายางขนกับกาวแกวเทากับ 100:50 จะมีคาความแข็งสูง
สุด และชวยลดตนทุนการผลิตลงได แตคาความตานทานแรงดึงคอนขางต่ํา 
 
5.2 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต  
 

5.2.1 ความเขมขนของกาวแกว 
 คาความเขมขนของกาวแกว10, 20 และ  30% ที่  50 phr พบวามีผลตอขนาดอนุภาคของ
อะลูมิเนียมซิลิเกต เมื่อทําการวิเคราะหขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด สรุปไดวาความเขมขนของกาวแกวนอย ทําใหขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียม
ซิลิเกตมีขนาดเล็กลง โดยที่ความเขมขน 10%  ที่คาความเปนกรดของสารสม 2.98  จะมีขนาดอนุภาค
อะลูมิเนียมซิลิเกตประมาณ 50-75 nm  

5.2.2 คาความเปนกรดของสารสม 
 คาความเปนกรดของสารสม  2.98, 3.08, 3.15 และ 3.28 พบวามีผลตอขนาดอนุภาคของ
อะลูมิเนียมซิลิเกตเมื่อทําการวิเคราะหขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตดวยกลองจุลทรรศน
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อิเล็กตรอนแบบสองกราด สรุปไดวาคาความเปนกรดของสารสมมีคาสูง ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิ
ลิเกตจะเล็กลง โดยที่ความเปนกรดของสารสม 2.98 และความเขมขนของกาวแกว 10% ท่ี 50 phr จะมี
ขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตประมาณ 50-75 nm 
 
5.3 ทดสอบสมบัติตางๆ 
 

5.3.1 คาความแข็ง 
 โดยปกติขนาดอนุภาคซิลิเกตจะมีผลตอคาความแข็ง โดยถาขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมมี
ขนาดใหญ และปริมาณที่มาก คาความแข็งจะมีคามากขึ้น แตถาขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกตมี
ขนาดเล็กมาก โดยเล็กกวา 200 nm คาความแข็งจะเพิ่มมากขึ้น และท่ีขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมอยูในชวง 
50-75 nm คาความแข็งจะสูงถึง 47 IRHD  

5.3.2 ความตานทานแรงดึง 
 โดยปกติขนาดอนุภาคซิลิเกตจะมีผลตอความตานทานแรงดึง โดยถาขนาดอนุภาคของ
อะลมูิเนียมซิลิเกตมีขนาดใหญ ความตานทานแรงดึงจะมีคาลดลง แตถาขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมซิ
ลิเกตมีขนาดเล็กมาก โดยเล็กกวา 250 nm ความตานทานแรงดึงจะเพิ่มมากขึ้น และที่ขนาดอนุภาค
อะลูมิเนียมซิลิเกตอยูในชวง 50-75 nm ความตานทานแรงดึงมีคา 15.4 MPa 

5.3.3 ความหนาแนน 
 ความเขมขนของกาวแกว และคาความเปนกรดของสารสมมีผลตอความหนาแนนของยางวัลคา
ไนซ โดยที่ความเขมขนของกาวแกวมาก และความเปนกรดของสารสมต่ํามีผลทําใหความหนาแนน
ของยางวัลคาไนซลดต่ําลง ซึ่งท่ีความเขมขนของกาวแกว 30% ท่ี50 phr และความเปนกรดของสารสม 
3.28 มีความหนาแนน 0.39 g/cm3 ที่ภาวะนี้ยางวัลคาไนซมีน้ําหนักเบามากเหมาะสมที่จะนําไปใชเปน
วัสดุมวลเบารวมไปถึงฉนวนปองกันความรอนตางๆได 
 ความหนาแนนของยางวัลคาไนซมีผลตอคาความแข็ง โดยท่ีความหนาแนนต่ําๆ คาความแข็ง
จะลดต่ําลง เมื่อเทียบกับยางผสมคารบอนแบล็กพบยางรูพรุนมีความแข็งคอนขางต่ํากวามาก จึงมีการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นโดยการเติมพอลิเมอรเขาไปในชองวางของยางรูพรุน พบวามคีาความ
แข็งสูงถึง 67 IRHD 
 ความหนาแนนตอสภาพใหซึมผานของแกสไนโตรเจน พบวาที่ความหนาแนนต่ํา แกส
ไนโตรเจนสามารถผานไดดี แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการระบายอากาศไดดี แต ความสามารถ
ในการกักเก็บแกสไมดีเทาที่ควร                           
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5.4 กระบวนการผลิตแบบใหม 
 
 กระบวนการผลิตแบบใหมนั้นจะใชระบบผสมสารเคมีแบบเปยกแทนการบดผสมดวยเครื่อง
บดผสมแบบลูกกลิ้งซึ่งตองใชพลังงานสูง จากนั้นเขาสูกระบวนการขึ้นรูปพรอมทั้งแชแข็ง และท้ิงไว
จนแหงแทนการอบแหง แลวทําการขนสงไปอีกโรงงานเพื่อทําการขึ้นรูปตอไป ซ่ึงกระบวนการนี้ชวย
ประหยัดอุปกรณตางๆ พรอมท้ังลดกระบวนการผลิตลงจนเหลือแคโรงงานเดียว ชวยประหยัดพลังงาน
และเวลาที่ใชในการผลิต 
 
5.5 ขอเสนอแนะ 
 

5.5.1   การเติมสารสมลงในน้ํายางนั้น ควรคอยๆเติม และควรเติมในรูปของสารละลายที่มีความเขม
ขนต่ํา  

5.5.2 ควรศึกษาสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ เนื่องจากสามารถชวยลดปญหาการจับตัวเปนกอน
ขณะเติมสารสมได 

5.53 การเคมีตางๆที่เติมในน้ํายางขน ควรอยูในรูปสารละลาย หรือดิสเพอรชันเทาน้ัน 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัติของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 
 

 น้ํายางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียต่ําท่ีใชในการทดลองไดมาจาก บริษัท ไทยรับเบอรแอนดเล
เท็คซ จํากัด มีสมบัติดังนี้ 
 
ตารางที่ ก.1 สมบัติของน้ํายางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 
 

Properties Test Results  
Total Solid Content, % 61.78  
Dry Rubber Content, % 60.09  
Non Rubber Solids, % 1.69  
Ammonia Content (on Total Weight), % 0.27  
Ammonia Content (on Water Weight), % 0.71  
pH Value 10.19  
KOH Number 0.7443  
Volatile Fatty Acid Number (V.F.A.) 0.0462  
Mechanical Stability Time @ 55% TS. , sec. 960 on (17-05-2003)  
Specific Gravity at 25๐C 0.946  
Megnesium Content (on Solids), ppm. 33  
Chemical Stability Test (CST), mi. 2.0  
Coagulum Content, (80 mesh), ppm. 18  
Viscosity (60% TS, Spindle no.1, 60 rpm.), 
cps. 97.9  

 
Remark : Free from pentachlorophenol. 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

ข.1 การคํานวณอัตราการไหลของแกส (Flow rate) 
จากการทดลองจับเวลาใหแกสไนโตรเจนไหลออกเปนเวลา 3 วินาที ไดผลในตารางที่ ข.1 

ตารางที่ ข.1 แสดงปริมาณแกสไนโตรเจนซึมผานยางรูพรุน 
 

แกสไนโตรเจน ความหนาแนนของ
ยางรูพรุน 
(g/cm3) 

เวลา (วินาที) ปริมาตรแกสที่ไหลผาน 
(cm3) 

0.50 3.13 160 
0.44 2.79 860 
0.39 2.91 1750 
 
จากตารางจะคํานวณตัวอยางของยางรูพรุนท่ีมีความหนาแนน 0.5 (g/cm3)  
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน  = 160/3.13 cm3/s 
     = 51.12 cm3/s 
เปรียบเทียบที่ภาวะมาตรฐานของแกส (STP), 0 องศาเซลเซียส 1บรรยากาศ 
จาก   PV = zRT 
จะได  V1/T1 = V2/T2 
อัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่ STP  = (0.12 x (273+16)/273)  
     = 56.74 cm3/s 

 
 ข.2 การคํานวณหาคาสภาพใหแกสซึมผาน 
  จากสูตร คาสภาพใหแกสซึมได  = (Q/t)l/(A∆P) 
  เมื่อ    Q/t = อัตราการไหลของแกส 
      l = ความหนา 
      A = พื้นที่ 
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      ∆P = ความดันตาง 
 จะไดคาสภาพซึมผานของแกสไนโตรเจน  = 3.06x106 บารเรอ 
 เมื่อ 1 บารเรอ = 10-10 ลูกบาศกเซนติเมตร (STP) . เซนติเมตร / (วินาที . ตารางเซนติเมตร. 
เซนติเมตรปรอท)  
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 สมบัติกายภาพดานความตานทานแรงดึงท่ีปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น 
 

ปริมาณโซเดียมซิลิเกต(phr) ความตานทานแรงดึง(MPa) 
0 13.93 

1.52 15.39 
3.03 12.29 
4.55 6.50 
6.06 4.39 
7.58 3.42 

 
ตารางที่ ค.2 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งที่ปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น 
 

ปริมาณโซเดียมซิลิเกต(phr) คาความแข็ง (IRHD) 
0 13 

1.52 21 
3.03 33 
4.55 41 
6.06 49 
7.58 53 
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ตารางที่ ค.3 สมบัติทางกายภาพดานความตานทานแรงดึงที่ความเขมขนของโซเดียมซิลิเกตตางๆกัน 
 

ความเขมขนของโซเดียมซิลิเกต (%) ความตานทานแรงดึง (MPa) 
20 8.25 
40 7.97 
60 6.51 
80 5.54 

100 4.84 
 
 
ตารางที่ ค.4 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งที่ความเขมขนของโซเดียมซิลิเกตตางๆกัน 
 

ความเขมขนของโซเดียมซิลิเกต (%) คาความแข็ง (IRHD) 
20 28 
40 35 
60 43 
80 50 

100 53 
 
ตารางที่ ค.5 สมบัติทางกายภาพดานความตานทานแรงดึงที่ความเขมขนของโซเดียมซิลิเกต และคาความ
เปนกรดตางๆกัน 
 

 คาความเปนกรดของสารสม 
ความเขมขนของโซเดียม 

ซิลิเกต (%) 
3.28 3.15 3.08 2.98 

10 12.34 13.59 14.06 15.44 
20 9.35 10.73 11.31 12.03 
30 7.94 8.29 9.07 9.23 
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ตารางที่ ค.6 สมบัติทางกายภาพดานความตานทานแรงดึงที่มีตอขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต 
 

ขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต (nm) ความตานทานแรงดึง (MPa) 
62.50 15.44 
80.00 14.06 
87.50 13.59 
92.50 12.34 
120.00 12.03 
125.00 11.31 
137.50 10.73 
167.50 9.35 
325.00 8.63 

 
 
 
ตารางที่ ค.7 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งท่ีความเขมขนของโซเดียมซิลิเกต และคาความเปนกรดตางๆ
กัน 
 

 คาความเปนกรดของสารสม 
ความเขมขนของโซเดียม 

ซิลิเกต (%) 
3.28 3.15 3.08 2.98 

10 41 41 42 47 
20 30 31 32 34 
30 28 29 29 30 
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ตารางที่ ค.8 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งที่มีตอขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมเกต 
 

ขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกต (nm) ความตานทานแรงดึง (MPa) 
62.50 47 
80.00 42 
87.50 41 
92.50 41 
120.00 34 
125.00 32 
137.50 31 
167.50 30 
325.00 29 

 
 
 
 
ตารางที่ ค.9 สมบัติทางกายภาพดานความหนาแนนของยางไมวัลคาไนซที่ความเขมขนของโซเดียมซิลิเกต 
และคาความเปนกรดตางๆกันของยางรูพรุน 
 

ความเปนกรดของสารสม ความเขมขนของโซเดียม
ซิลิเกต (%) pH = 3.28 pH = 3.28 pH = 3.28 pH = 3.28 

10 0.51 0.53 0.56 0.58 
20 0.44 0.51 0.52 0.56 
30 0.39 0.45 0.48 0.55 
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ตารางที่ ค.10  สมบัติทางกายภาพดานความหนาแนนของยางวัลคาไนซที่ความเขมขนของโซเดียมซิลิเกต 
และคาความเปนกรดตางๆกันของยางรูพรุน 
 

ความเปนกรดของสารสม ความเขมขนของ
โซเดียมซิลิเกต (%) pH = 3.28 pH = 3.28 pH = 3.28 pH = 3.28 

10 0.50 0.55 0.56 0.58 
20 0.43 0.51 0.52 0.57 
30 0.38 0.44 0.48 0.54 

 
ตารางที่ ค.11 สมบัติทางกายภาพดานสภาพซึมผานของแกสไนโตรเจนในยางรูพรุน 
 

ความหนาแนน (g/cm3) สภาพซึมผานของแกส (Barrer) 
0.51 3.06x106 
0.44 1.98x107 
0.39 3.57x107 

 
ตารางที่ ค.12 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งเทียบกับความหนาแนนของยางรูพรุน 
 

ความหนาแนน (g/cm3) ความแข็ง (IRHD) 
1.30 (ยางผสมคารบอนแบล็ก) 59 
0.87 39 
0.86 37 
0.60 34 
0.50 27 
0.47 28 
0.46 27 
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ตารางที่ ค.13 สมบัติทางกายภาพดานความแข็งของยางรูพรุนเทียบกับปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกต 
 

ปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกต (phr) ความแข็ง (IRHD) 
0 39 
1.52 38 
3.03 34 
4.55 27 
6.06 27 
7.58 28 
7.58 (ยางผสมพอลิเมอร) 67 
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