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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมา และความสําคัญของงานวิจัย
ประเทศไทยเปนประเทศที่ผลิตยางธรรมชาติไดเปนอันดับหนึ่งของโลกมาตั้งแตป 2534 

โดยผลิตได 1.34 ลานตัน รองลงมาไดแก มาเลเซีย และอินโดนีเซีย ตามลําดับ การที่ประเทศไทย
ผลิตยางธรรมชาติเปนอันดับหนึ่งแทนที่ประเทศมาเลเซีย ซึ่งครองความเปนอันดับหนึ่งมาหลายสิบ
ปติดตอกัน เนื่องจากประเทศไทยมีการพัฒนาการปลูกยางธรรมชาติพันธุใหมทดแทนพันธุเกาและ
การขยายพื้นที่การปลูกยางจากภาคใตไปภาคตะวันออกตลอดจนภาคอิสานบางจังหวัด ในสวน
ของประเทศมาเลเซียไดลดปริมาณการปลูกเนื่องจากสาเหตุหลายประการเชน พื้นที่การปลูก
ยางพาราลดจํานวนลง ปญหาแรงงาน และการที่สามารถหาพืชเศรษฐกิจอ่ืนๆเชน ปาลมน้ํามัน ซึ่ง
ใหผลตอบแทนดีกวาปลูกยางพารา สําหรับอินโดนีเซียซึ่งเปนผูปลูกยางพารารายใหญนั้นก็มีศักย
ภาพที่แขงขันกับไทยในดานการผลิตเนื่องจากมีพื้นที่มาก แรงงานมาก แตมีอุปสรรคอยูหลาย
ประการเชน พัฒนาพันธุยาง การขนสง และชาวสวนยางยังไมไดรับการสงเสริมในดานตางๆ

 ยางพาราหรือยางธรรมชาติเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศที่สามารถนํา
มาผลิตไดอยางมากมาย ในกระบวนการผลิตตอเนื่องนับต้ังแตการนําน้ํายางสดจากตนยางพารา
ผานกรรมวิธีการผลิตเปนวัตถุดิบยางแปรรูปข้ันกลางคือ ยางแผนรมควัน ยางแทง ยางเครป ยาง
แผนผึ่งแหง และน้ํายางขน ยางแปรรูปข้ันกลาง สวนใหญประมาณ 90 เปอรเซ็นต สงขายออกตาง
ประเทศในรูปยางดิบ สวนที่เหลืออีกประมาณ 10 เปอรเซ็นต ใชเปนวัตถุดิบปอนโรงงานผลิตภัณฑ
ยางในประเทศเชน ยางรถยนต ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของและอื่นๆ การสนับสนุนและ
เรงรัดอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางภายในประเทศจึงเปนเรื่องสําคัญและจําเปนอยางยิ่ง นอกจากนี้
จึงควรจะพัฒนาอุตสาหกรรมภายในประเทศเพิ่มข้ึนอยางจริงจัง และตอเนื่องเพราะจะเปนมาตร
การเพิ่มมูลคาวัตถุดิบยางที่มีประสิทธิภาพและเกิดประโยชนสูงสุด การทําใหยางดิบมีมูลคาเพิ่ม
ขึ้น โดยการดัดแปลงรูปยางดิบใหกลายเปนผลิตภัณฑใหมๆก็เปนทางออกทางหนึ่งในการพัฒนา
ผลิตภัณพยางแทนที่จะแสวงหาตลาดเพิ่มเพื่อสงออกยางดิบซึ่งมีมูลคาต่ํา

 ปกติยางสวนใหญมักนํามาทําสายยาง(hoses)และยางกันรั่วซึม(seals)ซ่ึงตองสัมผัสกับ
ตัวกลางหลายชนิดมากมาย สิ่งแรกที่ควรพิจารณาเมื่อตองการเลือกใชวัสดุยางคือ ความตานทาน
ตอตัวกลางทั้งหมดที่ยางตองสัมผัสดวยในอุณหภูมิสูงสุดที่นํามาใชงาน ดังนั้นสิ่งสําคัญที่เราตอง
ทราบคือ การถายโอนมวลของตัวกลางที่ตองสัมผัสกับวัสดุยาง หากมีความรูนอยในเรื่องนี้ อาจทํา
ใหเกิดการเสื่อมสภาพของยางแลวทําใหเกิดขอผิดพลาดในการใชงานได การเลือกองคประกอบ
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ตางๆในสารประกอบยางสามารถออกแบบไดอยางเหมาะสมกับการใชงานที่ตองสัมผัสกับสาร
ชนิดตางๆได ทั้งนี้เนื่องจากยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีสารประกอบไฮโดรคารบอน
เปนสวนใหญ อีกประมาณ 5-8 เปอรเซ็นตเปนสารอื่นที่ไมใชยางปนอยูดวยเชน โปรตีน กรดไขมัน 
และน้ําตาลเปนตน ซึ่งสารที่ไมใชยางเหลานี้ทําใหยางมีสมบัติมีขั้วเพียงเล็กนอยเทานั้น จึงทําให
ตัวทําละลายอินทรียที่ไมมีข้ัวแทรกซึมเขาไปในยางไดและความทนทานตอน้ํามันของยางก็มีต่ํา
ดวย ซึ่งจะเกิดการพองตัวเมื่อแชในน้ํามัน จึงมีแนวความคิดในการนํายางธรรมชาติมาปรับปรุงคุณ
ภาพเพื่อใหยางธรรมชาติทนตอตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันได

 สมมติฐานของงานวิจัยนี้คือ เมื่อเพิ่มสภาพการมีขั้วแกยางธรรมชาติ จะทําใหยางมีความ
ทนทานตอการเสื่อมสภาพในตัวทําละลายอินทรียที่ไมมีข้ัวและน้ํามันได

 สําหรับงานวิจัยนี้ ยางที่เตรียมไดจะมีสมบัติมีข้ัวโดยการผสมกับสารที่มีขั้วในอัตราสวน
ตางๆและทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการถายโอนมวลของตัวทําละลายอินทรียบางชนิดเขาไป
ในยางที่เตรียมไดโดยศึกษาผลของสารที่มีขั้ว ตัวทําละลายอินทรีย และอุณหภูมิที่มีตออัตราการ
ถายโอนมวลของตัวทําละลายอินทรีย และผลของสารที่มีข้ัวตอสมบัติเชิงกล

1.2 วัตถุประสงค
1. ศึกษาผลของสารมีข้ัว ตัวทําละลายอินทรีย และ อุณหภูมิที่มีตอการถายโอนมวลของตัวทํา

ละลายอินทรียเขาไปในยางธรรมชาติผสมสารมีข้ัว
2. ศึกษาผลของสารมีข้ัวที่มีตอสมบัติเชิงกลเชน คาความตานทานแรงดึง คาความแข็ง และคา

ความยืดเมื่อขาดของยางผสมดังกลาว

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
1.   เตรียมยางผสมที่เตรียมจากการผสมยางธรรมชาติกับสารมีขั้วไดแก คารโบไฮเดรต (แปงมัน

สําปะหลัง) ยางพอลิคลอโรพรีน ยางอะคริโลไนไตรล
2. ปริมาณของตัวทําละลายไดแก heptane, xylene, octanol, propylene glycol, bultyl acetate 

และน้ํามันหลอล่ืน ที่ถายโอนเขาไปในยางผสมที่เวลาตางๆ
3. ผลของอัตราสวนผสมและชนิดของสารมีข้ัว ตัวทําละลายอินทรีย รวมทั้งอุณหภูมิตออัตราการ

ถายโอนมวลสาร
4. ผลของสารมีขั้วตอสมบัติเชิงกลคือ ความตานทานแรงดึง ความแข็ง และความยืดเมื่อขาด

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
แนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑใหมๆจากยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับการใชงาน
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บทที่ 2

ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR)(1),(2),(3)

พืชที่ใหยางธรรมชาติเปนไมยืนตนขนาดใหญ เรียกวาตนยางพารา มีชื่อทางพฤกษ
ศาสตรวา Heavea brasiliensis ซึ่งแตเดิมมีอยูเฉพาะในทวีปอเมริกาใตเทานั้น และไดมีผูนํามา
ปลูกในทวีปเอเชียและแอฟริกา ภูมิอากาศแบบรอนชื้นจะเหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของตน
ยางพาราเชน ในแถบภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตซ่ึงในปจจุบันสามารถผลิตยางธรรมชาติได
มากกวา 90 % ของยางธรรมชาติที่ใชในโลกที่เหลือไดมาจากแถบแอฟริกากลาง สําหรับประเทศ
ไทยสามารถปลูกยางพาราไดงอกงามดีทางภาคใตและภาคตะวันออก

เมื่อตนยางโตเต็มที่แลวชาวสวนจะเก็บน้ํายางโดยการกรีดเปลือกของลําตน (tapping) 
ใหน้ํายางไหลซึมออกมา น้ํายางที่ไดมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุนขนคลายน้ํานม มีกลิ่นหอม
เล็กนอยประกอบดวยอนุภาคยางเล็กๆแขวนลอยอยูในลักษณะอิมัลชัน (emulsion) มีเนื้อของแข็ง 
30-40%ข้ึนกับพนัธุของตนยาง อายุของตนยาง และฤดูกาล

การแปรรูปน้ํายางใหเปนยางดิบมีหลายลักษณะตางๆกันคือ อยูในรูปของน้ํายางขน
(concentrated latex) หรือยางดิบแหงชนิดตางๆไดแก ยางแผนรมควัน (ribbed smoked sheet, 
RSS) ยางแผนผึ่งแหง (air-dried sheet, ADS) ยางเครพขาว (crepes) หรือยางแทง (block 
rubber) เปนตน เพื่อใชเปนวัตถุดิบปอนโรงงานผลิตผลิตภัณฑยางประเภทตางๆเชน ยางรถยนต 
ยางลอเครื่องบิน ที่นอนฟองน้ํา และรองเทายาง เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากยางมีสมบัติพิเศษแตกตาง
จากวัสดุอ่ืนๆคือ มีความยืดหยุนดี นอกจากนี้ยังมีเนื้อทึบ สามารถกันน้ําและอากาศไมใหผานได
โดยงาย อีกทั้งไมยอมใหกระแสไฟฟาไหลผาน ดังนั้นยางจึงเปนวัสดุที่มีประโยชนและมีคุณคามาก

ยางธรรมชาติเปนยางที่เหมาะสําหรับใชผลิตวัตถุสําเร็จรูปทั่วไปที่ไมตองการสมบัติ
พิเศษเชน การทนตอน้ํามัน หรือทนตอความรอนที่อุณหภูมิสูงๆ ถึงแมวาในปจจุบันจะมีการผลิต
ยางสังเคราะหขึ้นหลายชนิด แตปริมาณการใชยางธรรมชาติเพื่อผลิตวัตถุสําเร็จรูปก็ยังสูงอยูเนื่อง
จากยางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีหลายประการ คือ มีความตานทานแรงดึง (tensile strength) และ
ความตานทานตอการฉีกขาด (tear strength) ดีมาก มีความสามารถในการกระดอน (resilience)
สูง มีสมบัติเหนียวติดกันเองมาก การเกิดความรอนสะสมต่ํา และมีความตานทานตอการซึมผาน
ของแกส็ไดดี
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2.1.1 องคประกอบทางเคมีของยางธรรมชาติ
ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีวา พอลิไอโซพรีน (Polyioprene,(C5H8)n)  ซึ่งไดจากหนวยของ

ไอโซพรีนตอกันแบบหัวตอหาง (head to tail) ลักษณะของ cis-configuration เปนดังนี้

                         H                 CH3    H                 CH3

                               C=C                        C=C
             ~~~-CH2                CH2--CH2               CH2-~~~

รูปที่ 2.1 ลักษณะของ cis-configuration ของยางธรรมชาต(ิ4)

สวนยางธรรมชาติชนิดอื่นๆเชน ยางฮีเวีย (hevea rubber) มีโครงสรางเปน cis 1,4 
polyioprene ยางกัตตาเปอรชา (gutta-percha) และยางบาลาตา (barata)  มีโครงสรางเปน 
trans 1,4 polyisoprene ซึ่งตนกัตตามีอยูในประเทศมาเลเซีย สวนบาลาตามีอยูบริเวณชายฝง
ตะวันออกเฉียงเหนือของทวีปอเมริกาใต และในแระเทศอินโดนีเซีย ซึ่งไมคอยมีความสําคัญในทาง
การคามากนักมีการใชงานนอยแตเดิมใชทําฉนวนหุมสายเคเบิลใตน้ํา ปจจุบันใชทําที่หุมลูกกอลฟ
และกาวพิเศษบางชนิดเทานั้น ทั้งนี้เพราะน้ํายางเกิดการแข็งตัวไดเร็วมากในอากาศ

2.1.2 น้ํายางธรรมชาติ (Natural rubber latex)
 น้ํายางที่ไดจากตนยางมีสีขาวขุนขนคลายน้ํานม มีกลิ่นหอมเล็กนอย ความหนาแนน

ประมาณ 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีคา pH 6.5-7.0 น้ํายางจะมีอนุภาคขนาดตางๆกัน
แขวนลอยหรือกระจายอยูในตัวกลางที่เปนของเหลว (disperse medium) โดยอนุภาคเหลานี้จะมี
ขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กกวา 5 ไมครอน และมีประจุเปนลบซึ่งผลักกันตลอดเวลาจึงทําให
อนุภาคเหลานี้สามารถแขวนลอย และคงสภาพเปนยางเหลวอยูไดนานจนกวาจะมีสภาวะแวด
ลอมและปจจัยตางๆมารบกวนจนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

น้ํายางมีลักษณะเปนสารละลายคอลลอยด (colliod) ชนิดที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย
(hydrosol) แตมีลักษณะ พิเศษคือ น้ํายางมีลักษณะก้ํากึ่งระหวางสารที่ชอบน้ํา (hydrophilic) 
และสารที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) แตลักษณะที่ไมชอบน้ําจะเดนชัดกวา นอกจากนี้น้ํายางยัง
ประกอบไปดวยสวนที่ไมใชยางไดแก สารพวกโปรตีนและกรดอะมิโน ไขมัน คารโบไฮเดรต และ
อนุมูลของโลหะเปนตน
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2.1.3 ยางดิบแหงชนิดตางๆ(5)

1) ยางแผนรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS)
ประเทศไทยสามารถผลิตยางแผนรมควันไดประมาณ 80 % ของยางดิบที่ผลิตไดทั้ง

หมดสวนใหญไดจากสวนยางขนาดเล็ก ซึ่งจะทําการแปรรูปน้ํายางสดเหลานี้ใหเปนยางแผนดิบรม
ควัน โดยนําแผนยางดิบที่ไดมาผึ่งทําใหแผนยางที่ไดมีความชื้นลดลง สําหรับการจัดชั้นของยางนั้น
จะดูดวยสายตา โดยพิจารณาจากขนาด รูปราง ความหนา สี เชื้อราบนแผนยาง ความสม่ําเสมอ
ของตําหนิจากการรมควัน ความชื้น ส่ิงแปลกปลอม เปนตน

การจัดชั้นคุณภาพของยางแผนรมควันสามารถแบงไดเปนชั้นตางๆดังนี้ คือ
    ยางแผนรมควันชั้น 1 พิเศษ
    เปนยางแผนรมควันที่มีการควบคุมการผลิตอยางเขมงวด กอนยางแตละกอนตอง

ไมข้ึนรา ไมปรากฏจุดหรือร้ิวรอยของยางถูกรมควันมากเกินไป แผนยางตองแหงดี สะอาดรมควัน
สม่ําเสมอทั่วทั้งแผน ปราศจากฟองอากาศ ส่ิงสกปรก ตลอดจนสิ่งแปลกปลอมอื่นๆ

    ยางแผนรมควันชั้น 1
    กอนยางแตละกอนตองไมขึ้นรา ไมปรากฏหรือทิ้งรอยของยางถูกรมควันมากหรือ

ปราศจากรองรอยของการถูกรมควันไมสม่ําเสมอทั่วทั้งแผน ปราศจากฟองอากาศ ส่ิงสกปรก
ตลอดจนสิ่งแปลกปลอมอื่นๆ

           ยางแผนรมควันชั้น 2
           กอนยางแตละกอนมีราขึ้นไดบาง แตตองไมเกิน 5 % แผนยางมีฟองอากาศบาง

แตปราศจากรองรอยของการถูกรมควันไมสม่ําเสมอ ยางตองแหงดี สะอาด ไมมีจุดดางของสิ่ง
สกปรกหรือส่ิงแปลกปลอม    

           ยางแผนรมควันชั้น 3
           กอนยางมีราขึ้นไดบางแตตองไมเกิน 10 % แผนยางมีจุดดาง ฟองอากาศบาง แต

ตองไมมีรองรอยของการถูกรมควันไมสม่ําเสมอ ยางตองแหงดี สะอาด ไมมีส่ิงแปลกปลอม
           ยางแผนรมควันชั้น 4
           กอนยางมีราขึ้นไดบาง แตตองไมเกิน 20 % แผนยางมีจุดดาง ฟองอากาศ และ

รองรอยของการรมควันไมถูกตองปานกลาง ยางตองแหงดี ไมมีสิ่งแปลกปลอม
           ยางแผนรมควันชั้น 5
           กอนยางมีราขึ้นไดบาง แตตองไมเกิน 30 % แผนยางมีจุดดาง ฟองอากาศ และ

รองรอยของการรมควันไมถูกตองขนาดใหญ
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2)  ยางแผนผึ่งแหง (Air-Dried Sheet, ADS)
หนังสือมาตรฐานสากลวาดวยการจัดชั้นคุณภาพและการหอยางธรรมชาติ

(International Standards of Quaity and Packing for Natural Grade The Green Book) หมาย
ถึง แผนยางที่มีสีใสซึ่งมีขั้นตอนการผลิตเชนเดียวกับยางแผนรมควันทุกประการเพียงแตจะตองมี
การควบคุมแตละขั้นตอนอยางพิถีพิถัน และทําใหแหงโดยไมตองรมควัน และตองไมมีการเติมสาร
อ่ืนนอกเหนือไปจากสารที่ไดรับการยกเวน เชน สารฟอกสีโซเดียมไบซัลไฟท และสารกันเชื้อรา
พาราไตโตรฟนอล

3) ยางเครพ (crepes) ยางเครพที่ผลิตโดยทั่วไปแบงเปน 2 พวก คือ
ก. ยางเครพที่ผลิตจากน้ํายางสดไดแก ยางเครพขาว และยางเครพสีจางเปนยางที่ไม

มีสารสีเหลือง กรรมวิธีผลิตไมทําใหยางมีสีคล้ําหรือมีสีดํา มีการพิจารณาคัดเลือกพันธุยางที่ใชใน
การผลิต น้ํายางที่จับตัวตองเจือจางใหมีเนื้อยางแหง 20% เติมโซเดียมไบซัลไฟท และสารฟอกสี

ข. ยางเครพคุณภาพต่ํา เปนยางที่นํามาจากยางที่จับตัวแลวเชน เศษยางในกระบวน
การผลิตขณะที่ยางผานเขาเครื่องจักรตองฉีดน้ํายางตลอดเวลาเพื่อชะลางทําความสะอาดขั้นตอน
สุดทายจะรีดยางเปนแผนเครพ ผึ่งใหแหงในโรงผึ่ง

4) ยางแทง (Block Rubber)
ยางแทงเปนยางที่ทําจากน้ํายางและเศษกอนยาง โดยทําใหยางเปนชิ้นเล็กๆแลวนํา

มาอบดวยความรอนใหแหงตอจากนั้นจึงอัดเปนแทง ยางแทงเปนยางที่มีการระบุคุณภาพมาตร
ฐานมีการใชเครื่องจักรเขามาใชในกระบวนการผลิต บรรจุหีบหอทันสมัยสะดวกในการขนสงและ
ใชงาน ยางแทงของประเทศไทยมีชื่อเรียกวา เอส ที อาร (STR, Standard Thai Rubber) มีการ
ระบุเปนคุณภาพมาตรฐานยางแทงดวย

5) ยางสกิม (Skim Rubber)
ยางสกิมเปนผลิตผลจากหางน้ํายาง ซึ่งมีเนื้อยางแปงอยู 3-7 % อันเปนผลพลอยได

จากการผลิตน้ํายางขน การผลิตยางสกิมโดยนําหางน้ํายางมาจับตัว ยางที่ไดจะมีสารที่ไมใชยาง
ปะปนอยู เชน โปรตีนซึ่งทําใหยางมีกล่ินเหม็น และปฏิกิริยาการทําใหยางคงรูปเกิดขึ้นเร็ว โดยทั่ว
ไปยางสกิมจะผลิตจําหนายในรูปของยางแทงและยางเครพ

6) ยางความหนืดคงตัว (Viscosity Stabilized Rubber)
ยางชนิดนี้มีความหนืดต่ําและคงตัว ซึ่งจะชวยลดขั้นตอนการบดยางผสมสารเคมีที่

เรียกวา การบดยางใหนิ่ม (mastication) จะทําใหประหยัดพลังงานในการผลิตผลิตภัฑณยางโดย
ที่สมบัติทางกายภาพของผลิตภัฑณยางไมเปลี่ยนแปลง ยางพวกนี้มีหลายชนิดดวยกัน เชน

- ยาง CV (Constant Viscosity Rubber) เปนยางที่มีความหนดืต่ําคงที่
- ยาง LV (Low Viscosity Rubber) เปนยางที่มีความหนืดต่ํา
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2.1.4 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ  
ยางธรรมชาติจะใหสมบัติเชิงกลสูง เนื่องจากเมื่อถูกยืดออกโมเลกุลจะเรียงตัวเปน

ระเบียบทําใหความตานทานแรงดึงสูง สมบัติการคืนตัวและการกระดอน (resilience) สูงกวายาง
สังเคราะหอ่ืนๆ การใชสารเสริมแรง (reinforce filler) เชน เขมาดํา (carbon black) จะปรับปรุง
สมบัติเชิงกลของยางใหดีขึ้น ยางธรรมชาติมีจุดออนตัว (softening point) ประมาณ 120 องศา
เซลเซียส มีความทนทานน้ํา กรดเจือจาง ดางและเกลือไดดี แตกับออกซิเจน โอโซน แสงแดด และ
แสงอัลตราไวโอเลตทําใหยางธรรมชาติเกิดรอยแตก หรือเกิดการแตกหักได ซึ่งปริมาณโอโซน 100 
ppm สามารถทําลายยางไดภายใน 2 นาที และถาจุมยางธรรมชาติในกรดเชน กรดไนตริก กรดซัล
ฟุริก กรดโครมิก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือโซเดียมไฮโปคลอไรต จะถูกทําลายอยางรวดเร็วนอก
จากนี้ ความทนน้ํามันของยางธรรมชาติมีคาต่ํามากเพราะยาธรรมชาติมีลักษณะโครงสราง
โมเลกุลเปนยางที่ไมมีขั้ว มีมากในประเทศไทย ราคาถูก

ตัวอยางผลิตภัณฑยางที่ทําจากยางธรรมชาติไดแก ยางลอรถยนต ยางเครื่องบิน ยาง
รองคอสะพาน ยางรองรับแรงสะเทือน หรือแผนดินไหว ยางชิ้นสวนรถยนต และเฟอรนิเจอร พื้น
รองเทา กาวยาง ยางเสนรัดของ เปนตน

2.2  ยางพอลิคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber, CR)(1),(6),(7),(8)

นีโอพรีน (Neoprene) เปนชื่อเรียกโดยทั่วไปของยางคลอโรพรีน หรือพอลิคลอโรพรีน 
(poly-2-chlorobutadiene) เปนยางสังเคราะหทางการคาชนิดแรกของโลก ถูกคิดคนขึ้นครั้งแรก
โดย W.H.Carothers และผูรวมงาน ในป ค.ศ.1930 ตอมาในปค.ศ. 1931 จึงเริ่มมีการผลิตขึ้น
สําหรับการคาโดย E.I. du Pont de Nemours & Company ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งในเวลาตอ
มาไดถูกใชกระจายไปทั่วโลก ภายหลังการพัฒนาและการผลิตเปนเวลาเกือบ 40 ป พบวามีผูผลิต
ยางชนิดนี้อยางนอย 7 บริษัทคือ

- E.I du Pont Nemours & Company (ในสหรฐัอเมริกาและไอรแลนดเหนือ)
- Showa Neoprene K.K. (ญี่ปุน)
- Petrotex (อเมริกา)
- Bayer-Baypren (เยอรมัน)
- Denki Kagaku-Denka (ญี่ปุน)
- Plastimere-Butaclor (ฝร่ังเศล)
- Skyprene-Toya Soda (ญี่ปุน)
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2.2.1 องคประกอบทางเคมีของยางพอลิคลอโรพรีน
ยางพอลิคลอโรพรีน ประกอบดวยหนวยยอยของคลอโรพรีน (2-chloro-1,3-butadiene)

เชื่อมโยงกัน
                                   Cl

                                          - - - CH2 = C – CH = CH2- - -

รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางของหนวยยอยพอลิคลอโรพรีน(7)

2.2.2 การผลิตยางพอลิคลอโรพรีน
ในปจจุบันการผลิตยางพอลิคลอโรพรีนสวนใหญใชปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบ

อนุมูลอิสระในอิมัลชัน (free radical emulsion polymerization of chloroprene) ดังรูปที่ 2.3

            Cl               Polymerized             Cl
              CH2 = C-CH = CH2                            - - - CH2 –C = CH – CH2 - - -  
                                                                                                                 n
       Chloroprene                                         Polychloroprene

รูปที่ 2.3 การผลิตยางพอลิคลอโรพรีน(1)

สมบัติของยางที่ไดขึ้นกับเทคนิคในการสังเคราะห และสารเติมแตงที่เติมเขาไปในยาง ยาง
สังเคราะหที่ได มีทั้งที่เปนของแข็งและเปนน้ํายาง ตารางที่ 2.1 แสดงยางพอลิคลอโรพรีนชนิด
ตางๆในทางการคา
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ตารางที่ 2.1 ยางพอลิคลอโรพรีนชนิดตางๆในทางการคา(9)

Du Pont Neoprene
Grade Mooney Viscosity:ML100oC Principal features/Applications Crystallization rate*

AC - For impact adhesives VH
AD - For impact adhesives VH
GN 55-65 General purpose M

GNA 55-65 Improved raw polymer stability M
GRT 45-60 Good building tack L
GS 45-60 Non-discolouring M
GW 45-60 Very good tear strength and flex fatique M
W 45-54 Good ht.resistance/low compression set H

W-M1 36-42 For cable and cellular product M
WD 110-130 For low temperature applications VL

WHV 110-130 For low cost, highly filled compound M
WRT 45-54 Maximum resistance to crystallization VL
WX 45-54 Slower curing than neoprene W M
TW 45-54 Good processing L

TW100 95-105 For high filler loading -
TRT 45-54 Most crystallization resistant grade VL

*VH = very high : H = high : M = medium :  L = low : VL = very low

2.2.3 โครงสรางของยางพอลิคลอโรพรีน
การสังเคราะหยางพอลิคลอโรพรีน ทําไดโดยใชกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน

ดวยอนุมูลอิสระเสรี (free-radical emulsion polymerization) เปนการพอลิเมอไรซ 2-chloro-1,3-
butadiene พอลิเมอรที่ไดมีโครงสรางแบบตางๆ 4 แบบ ดังรูปที่ 2.4 สวนใหญเปน trans-1,4 
ประมาณ 85%; เปน cis-1,4 ประมาณ 10% เปน 1,2- ประมาณ 1.5 % และเปน 3,4- ประมาณ
1%
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                   1     CH2
4  CH2

                        C = C
              Cl     H
    Cis –1,4 – polychloroprene (10%)

                 1        CH2                     H
                                      C = C

    Cl                 CH2      4

                     Trans – 1,4 – polychloroprene (85%)

              Cl
        1 CH2

               C    2

  CH = CH2

      1,2 – polychloroprene (1.5%)     

        3  CH ---4 CH2

  CH2 = C
            Cl
       3,4 – polychloroprene (1%)

                รูปที่ 2.4 โครงสรางของยางพอลิคลอโรพรีนแบบตางๆ(9)

2.2.4 สมบัติของยางพอลิคลอโรพรีน
ยางพอลิคลอโรพรีนเปนยางที่มีโครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้ว ความหนาแนนสูง ยางที่ผลิต

ไดในทางการคาจะมีคา Tg ประมาณ –43 oC และ Tm ประมาณ 45 oC ในการจัดตัวสวนใหญจะมี
โครงสรางเปนแบบ trans-form จึงทําใหเกิดการตกผลึกไดงาย ใหสมบัติเชิงกลสูง เนื่องจากเมื่อถูก
เมื่อถูกยึดออกโมเลกุลจะเรียงตัวเปนระเบียบทําใหความตานทานแรงดึงสูง มีสมบัติทางกายภาพ
คลายยางธรรมชาติ แตมีสมบัติตานความทานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากการสัมผัสกับ
อากาศ ความรอน และสารเคมีดีกวาเพราะยางพอลิคลอโรพรีนมีพันธะคูที่ไมวองไวตอปฏิกริิยาจึง
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เกิดปฏิกิริยากับสารเคมีและออกซิเจนไดยาก โดยยางพอลิคลอโรพรีนยังทนตอสภาพที่สัมผัสกับ
น้ํามันปโตรเลียมไดบาง แตไมทนตอพวกอะโรมาติก เพราะยางพอลิคลอโรพรีนเปนยางที่มีขั้ว เมื่อ
สัมผัสกับน้ํามันหรือจารบีซึ่งไมมีข้ัวจึงไมเกิดการละลายเขากัน นอกจากนี้ยังมีสมบัติในการลุกติด
ไฟและยอมใหกาซซึมผานต่ํา สามารถใชไดสําหรับชวงความแข็งที่กวางซึ่งเปนสมบัติที่ดีสําหรับ
การแปรรูปสมบัติตางๆของยางธรรมชาติและพอลิคลอโรพรีน

  สารตัวเติมสําหรับยางพอลิคลอโรพรีนมีหลายชนิดไดแก เขมาดํา (carbon black), 
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3), ซิลิกาและซิลิเกต และไมกา ซึ่งการเติมสารตัวเติมดังกลาวจะชวย
ในการปรับปรุงสมบัติของยางพอลิคลอโรพรีนดานตางๆใหดีข้ึนได

  ตัวอยางการใชงานที่สําคัญของยางพอลิคลอโรพรีน ถาเปนพอลิคลอโรพรีนที่ไดจากการ
พอลิเมอไรซที่อุณหภูมิต่ํา จะตกผลึกงาย ดังนั้นจึงนิยมนํามาผลิตเปนกาวยาง (adhesives) 
สําหรับยางพอลิคลอโรพรีนเกรดอื่นๆ  มักนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑพวกอะไหลรถยนต  
(automotive part) ทอหรือสายยาง สายพานลําเลียง ราวบันไดเลื่อน ปะเก็นและแผนบุภายในถัง
เก็บสารเคมี เปนตน

2.3 ยางอะคริโลไนไตรล (Acrylonitrile-Butadiene Rubber, NBR)(1),(9),(11)

           ยางอะคริโลไนไตรลหรือเรียกวา ยางไนไตรล จัดเปน special purpose rubber สมบัติ
จําเพาะอยางแรกคือ มีความตานทานน้ํามันไดดี ทั้งที่อุณหภูมิปกติและที่อุณหภูมิสูง ถูกผลิตขึ้น
ในทางการคาครั้งแรกโดย I.G.Farbenindustrie ประเทศเยอรมัน ในป ค.ศ. 1935 โดยมีชื่อ ทาง
การคาวา Perbunan

2.3.1 องคประกอบทางเคมีของยางอะคริโลไนไตรล
   ยางอะคริโลไนไตรล คือโคพอลิเมอรของไดอีนกับไนไตรลที่ไมอ่ิมตัว ซึ่งในที่นี้จะจํากัด

เฉพาะโคพอลิเมอรของบิวตะไดอนี กับอะคริโลไนไตรลเทานั้น เนื่องจากยางอะคริโลไนไตรลสวน
ใหญจะไดมาจากการโคพอลิเมอไรซโมโนเมอร 2 ชนิดคือ

H    H    H     H H    H
C = C – C = C C = C
H         H H     C ≡ N
  Butadiene                 Acrylonitrile

   รูปที่ 2.5 ลักษณะโครงสรางของมอนอโนเมอรที่เปนหนวยยอยของยางอะคริโลไนไตรล(9)
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เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลของโมโนเมอรทั้งสองใกลเคียงกัน ดังนั้นในทางปฏิบัติ อัตราสวนโดย
น้ําหนักถือวาเปนอัตราสวนโดยจํานวนโมลดวยตัวอยางเชน ยางไนไตรลที่มีอัตราสวนระหวาง
บิวตะไดอีน และอะคริโลไนไตรลเทากับ 2:1 จะเปนทั้งอัตราสวนโดยน้ําหนักและโดยจํานวน
โมเลกุล

2.3.2 การผลิตยางอะคริโลไนไตรล
โดยทั่วไปไปยางอะคริโลไนไตรลถูกผลิตดวยกระบวนการโคโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน

ของบิวตะไดอีนกับอะคริโลไนไตรล ซึ่งคลายกับพอลิเมอรแบบอิมัลชันอื่นๆเชน ยางSBR ซึ่ง
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแสดงไดดังรูปที่ 2.6 วัตถุดิบสําคัญที่ใชในการสังเคราะหยางอะคริโลไน
ไตรลคือ บิวตะไดอีนและอะคริโลไนไตรลมอนอเมอร ซึ่งสังเคราะหมาจากแนพทาที่ไดจากน้ํามัน

H    H    H    H         H     H                           H    H    H   H                H    H
C = C – C = C  +    C = C                         ( C – C = C – C )X         ( C – C )y

      H                  H        H     CN                        H                  H                H   CN      n

                    รูปที่ 2.6 โครงสรางของยางอะคริโลไนไตรล(9)

คา x  และ y จะขึ้นอยูกับสวนผสม และอุณหภูมิของปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งอุณหภูมิที่ใช
ในการสังเคราะหยางในสมัยแรกๆ จะประมาณ 25-50 องศาเซลเซียส หรือเรียกวา hot polymer 
ซึ่งพอลิเมอรที่ไดจะมีกิ่งกานสาขามาก จึงมีความเหนียวดี และจากการพัฒนากระบวนการพอลิ
เมอไรเซชันแบบอิมัลชัน ทําใหสามารถสังเคราะหยางอะคลิโรไนไตรลที่อุณหภูมิประมาณ 5 องศา
เซลเซียสไดเปน cold polymer  ซึ่งโมเลกุลจะเปนแบบเสนมากกวา จึงสามารถขึ้นรูปงายกวา hot 
polymer

2.3.3 สมบัติของยางอะคลิโรไนไตรล
สมบัติของยางอะคลิโรไนไตรลขึ้นกับปริมาณอะคลิโรไนไตรลที่อยูในยาง (18-50%) ซึ่ง

สมบัติเหลานี้แสดงไวในตารางที่ 2.2 การมียางอะคลิโรไนไตรลหลายเกรด ทําใหผูผลิตสาร
ประกอบยางสามารถเลือกยางใหมีสมบัติเหมาะสมกับการใชงานไดมากขึ้น
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ตารางที่ 2.2 สมบัติตางๆที่ขึ้นกับเปอรเซ็นตของอะคลิโรไนไตรลในโคพอลิเมอร(9)

         % อะคลิโรไนไตรล 18                      50
ความตานทานน้ํามันเพิ่มข้ึน
ความตานทานเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน
ความตานทานแรงดึงเพิ่มข้ึน
ความตานทานแรงกดลึกเพิ่มข้ึน
ความตานทานการเสียดสีเพิ่มข้ึน
ความตานทานการซึมผานของแก็สเพิ่มข้ึน
ความตานทานความรอนเพิ่มข้ึน
ความตานทานอุณหภูมิต่ํา
ความสามารถในการกระดอนเพิ่มข้ึน
สมบัติเปนสารชวยผสมเพิ่มข้ึน

จะเห็นไดวาที่เปอรเซ็นตอะคลิโรไนไตรลสูงจะทําใหมีสมบัติความตานทานตอน้ํามันและ
เชื้อเพลิงไดดี และความตานทานแรงดึง แรงกดลึก การเสียดสี การซึมผานของแก็ส และความรอน
ไดดี แตที่เปอรเซ็นตอะคลิโรไนไตรลต่ําจะมีสมบัติความตานทานอุณหภูมิต่ํา แลความสามารถใน
การกระดอนและสมบัติเปนสารชวยผสมไดดี

ความตานทานน้ํามันของยางอะคริโลไนไตรลตาม %ACN แสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ความตานทานน้ํามันของยางอะคริโลไนไตรลตาม % ACN(9)

% อะคลิโรไนไตรลในพอลิเมอร ความตานทานน้ํามันของยางคงรูป
50-60
35-40

25
15
2-5

ความตานทานน้ํามันดีมาก
ความตานทานน้ํามันดี
ความตานทานน้ํามันปานกลาง
ความตานทานน้ํามันต่ํา
เกิดการพองตัวในน้ํามัน
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ยางอะคริโลไนไตรลซึ่งมีปริมาณอะคริโลไนไตรลสูงและสูงมากจะถูกใชงานเมื่อตองการ
ความตานทานน้ํามันสูงสุด เชน oil wellpart, fuel cell liner และ fuel hose เปนตน รวมถึงการใช
งานอื่นๆ ที่ตองการความตานทานน้ํามันและน้ํามันเชื้อเพลิงอะโรมาติก

สวนเกรดปานกลาง (medium grade) จะถูกใชงานในที่ซึ่งน้ํามันมีปริมาณอะโรมาติกต่ํา
กวาหรืองานที่ยอมใชมีการบวมตัวไดบาง

ยางอะคริโลไนไตรลเกรดต่ําและต่ําปานกลาง (Low and medium low acrylonitrile 
grades) จะถูกนํามาใชงานในกรณีที่ความออนตัวที่อุณหภมูิต่ํามีความสําคัญมากกวาความตาน
ทานน้ํามัน

2.4 แปง(10)

แปงเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืชชั้นสูง พบในคลอโรพลาสต (ในใบ) และในสวนที่
พืชใชเปนแหลงเก็บอาหารเชน เมล็ดและหัว มนุษยไดรับแปงจากพืชแตกตางกันตามภูมิประเทศ
ในโลก ทางดานทวีปอเมริกาเหนือกลาง จะมีขาวโพด ขาวสาลีเปนแหลงใหแปงที่สําคัญ ทางยุโรป
มีมันฝร่ังและแถบเอเชีย แอฟริกา มีขาวและมันสําปะหลัง เปนตน แตที่สําคัญมีการใชกันทั่วโลก
คือ แปงขาวโพด แปงมันสําปะหลังและแปงขาวสาลี  แปงเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในโภชนาการ
ของมนุษย อาหารทั้งหมดสวนใหญจะมีแปงเปนองคประกอบหลักของทุกชนชาติเชน ขาว ขนมปง 
กวยเตี๋ยวและพาสตา

คําวา แปง ในการผลิตนั้น หมายถึง คารโบไฮเดรตที่มีองคประกอบของคารบอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนสวนใหญ มีส่ิงเจอปนเชน โปรตีน ไขมัน เกลือแร นอยมาก สวนแปงที่
ผลิตโดยทั่วไปที่ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อยูมาก จะเรียกวา ฟลาว (flour) ตัวอยางเชน แปงขาวโพด 
แปงสาลี ถายังมีสวนประกอบของโปรตีนสูง ก็จะจัดอยูในประเภทฟลาวเรียกวา corn flour, wheat 
flour เชนเดียวกับแปงขาวเจาที่ยังมีโปรตีน 7-8% เรียกวา rice flour แตเมื่อส่ิงเจือปนอันหมายถึง
โปรตีน ไขมัน เกลือแรอ่ืนๆถูกสกัดออกไป จนเหลือแปงบริสุทธิ์เปนสวนใหญ จึงเรียกวาเปนแปงส
ตารช (starch) เชน corn starch, wheat starch เปนตน สําหรับแปงมันสําประหลังที่ไทยผลิตมาก
ที่สุดในโลก ปจจุบันผลิตโดยกรรมวิธีทันสมัยมีความบริสุทธิ์ของแปงสูง จัดเปนแปงสตารช 
(cassava starch) คําวาแปงที่กลาวตอไปนี้จึงหมายถึงแปงสตารช

สําหรับประเทศไทย อุตสาหกรรมแปงถือไดวาเปนอุตสาหกรรมแปงรูปทางเกษตรกรรม
หลักของประเทศ แปงที่ผลิตมากที่สุดคือ แปงมันสําปะหลัง ซึ่งไดมีการผลิตเปนแปงคุณภาพสูง (มี
สิ่งเจือปนนอย) ปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังที่จดทะเบียนกับสมาคมการคาอุต
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สาหกรรมแปงมันสําปะหลังไทยอยู 41 โรงงาน การผลิตสํารวจในชวง พ.ศ. 2530-2540 สามารถ
ผลิตแปงมันสําปะหลังไดในปริมาณ 2 ลานตัน สงออกจําหนายตางประเทศประมาณ 1 ลานตัน

2.4.1 องคประกอบภายในแปง
แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ในอัตราสวน 6:10:5 

มีสูตรทางเคมีโดยทั่วไปคือ (C6H10O5)n แปงเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซึ่งประกอบดวย 
anhydrogluucose unit เชื่อมตอกันดวยพันธะ glucosidic linkage ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ทาง
ดานตอนปลายของสายพอลิเมอรมีหนวยกลูกโคสที่มีหมูแอลดีไฮด (aldehyde group) เรียกวา 
reducing end group แปงประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิดคือ

1. อะมิโลส เปนพอลิเมอรเชิงเสน
2. อะมิโลเพกทิน เปนพอลิเมอรเชิงกิ่ง วางตัวในแนวรัศมี

แปงจากแหลงที่ตางกันจะมีอัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินแตกตางกัน ดังตารางที่ 2.4    
ทําใหคุณสมบัติของแปงแตละชนิดแตกตางกัน

ตารางที่ 2.4 สมบัติที่สําคัญของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน(10)

คุณสมบัติ อะมิโลส อะมิโลเพกทิน
ลักษณะโครงสราง สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส

เกาะกันเปนเสนตรง
สารประกอบของน้ําตาลกลูโคส

เกาะกันเปนกิ่งกาน
พันธะที่จับ α -1,4 α-1,4 และ α-1,6
ขนาด 200-2000 หนวยกลูโคส มากกวา 10,000 หนวยกลูโคส

การละลาย ละลายน้ําไดนอยกวา ละลายน้ําไดดีกวา
การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ําเงิน สีแดงมวง

การจับตัว เมื่อใหความรอนแลวทิ้งไวจะจับ
ตัวเปนวุนและแผนแข็ง

ไมจับตัวเปนแผนแข็ง

และปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกทินในแปงแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.5 จะเห็นไดวาแปง
ขาวโพด แปงสาลีจะมีโครงสรางแบบอะมิโลสสูงสุด แปงขาวโพดขาวเหนียวไมมีเลย สวนแปงมัน
สําปะหลังจะมีโครงสรางแบบอะมิโลเพกทินสูง ซึ่งอะมิโลเพกทินนี้จะมีสมบัติการละลายน้ําไดดีซึ่ง
แสดงถึงสภาพความมีขั้วสูงนั่นเอง
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณและสัดสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินในแปงแตละชนิด(10)

แปงมันฝร่ัง แปงขาวโพด แปงสาลี แปงมัน
สําปะหลัง

แปงขาวโพด
ขาวเหนียว

อะมิโลส
(%น้ําหนักแหง)

21 28 28 17 0

อะมิโลเพกทิน
(%น้ําหนักแหง)

79 72 72 83 100

DP อะมิโลส 3,000 800 800 3,000 -
DP อะมิโลเพกทิน 2 x 106 2 x 106 2 x 106 2 x 106 2 x 106

จํานวนโมเลกุลอะมิโลส    
( x 102)ในแปง 1 กรัม

30 130 130 20 0

จํานวนโมเลกุลอะมิโลเพก 
ทิน(x1017)ในแปง 1 กรัม

150 130 130 150 190

สัดสวนจํานวนโมเลกุลของ
อะมิโลสตออะมิโล   เพก
ทิน

200 1000 1000 150 0

DPเฉลี่ยของโมเลกุล 14,000 3,000 3,000 18,000 2,000,000

     DP = Degree of Polymerization 

อะมิโลเพกทินถือวามีความสําคัญมากกวาอะมิโลสทั้งดานโครงสราง หนาที่ และการนํา
ไปใชดังนั้นเมื่อมีอะมิโลเพกทินเพียงอยางเดียวสามารถรวมตัวเพื่อสรางเม็ดแปงไดปริมาณของอะ
มิโลสและอะมิโลเพกทินที่แตกตางกันทําใหสมบัติของแปงแตกตางกัน

2.4.2 โครงสรางและการรวมตัวเปนเม็ดแปง
แปงที่พบในธรรมชาติจะพบอยูในรูปเม็ดแปงขนาดเล็กที่มีขนาด รูปราง และลักษณะแตก

ตางกันไปขึ้นอยูกับแหลงของแปงนั้นๆ แสดงดังตารางที่ 2.6 และ 2.7 และเม็ดแปงมีโครงสรางเปน
semi-crystalline มีสวนที่เปนผลึก (crystallite) และสวนอสัณฐาน (amorphous) หรือ gel phase
เมื่อสายพอลิเมอรของกลูโคสมาเรียงขนานกัน เกิดพันธะไฮโดรเจนเชื่อมระหวาง 2 สาย และเกิด
การรวมตัวกับน้ํา (hydrate bridge) เกิดเปนพื้นที่สวนที่เรียกวาผลึกหรือ micelle (crystallite)สวน
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ที่เกิดเปนผลึกนี้เกิดจากอะมิโลเพกทินแตละโมเลกุลในหลายๆไมเซลล (micelles) เชื่อมกันเปน
รางแห 3 มิติดวยพันธะไฮโดรเจน ความแข็งแรงของรางแหขึ้นอยูกับจํานวนโมเลกุลที่มาเชื่อมตอ
กันและการจัดโมเลกุลของเม็ดแปง เม็ดแปงมีโครงสรางที่เปนผลึกอยู 25-50 % ในแปงจากหัวหรือ
ราก สวนอะมิโลเพกทินจะมีโครงสรางเปนผลึกและสวนอะมิโลสจะอยูในสวนของอสัณฐาน ซึ่ง
ปริมาณผลึกและโครงสรางของแปงแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.6 ลักษณะของเม็ดแปงแตละชนิด(10)

แปงมันฝร่ัง แปงขาวโพด แปงสาลี แปงมัน
สําปะหลัง

แปงขาวโพด
ขางเหนียว

แหลงแปง สวนหัว เมล็ดธัญพืช เมล็ดธัญพืช สวนราก เมล็ดธัญพืช
เสนผานศูนยกลาง(µm) 5-100 2-30 1-45 4-35 2-30
เสนผานศูนยกลาง(µm)

เฉลี่ยโดยจํานวน
27 10 8 15 10

เสนผานศูนยกลาง(µm)
เฉลี่ยโดยน้ําหนัก

40 15 25 25 15

จํานวนเม็ดแปง (x106)
ตอแปง 1 กรัม

60 1300 2600 500 1300

โมเลกุลของแปง (x1012)
ตอเม็ดแปง 1 หนวย

50 10 5 4 0.01

Specific area (m2/kg) 100 200 500 200 300
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ตารางที่ 2.7 ขนาดและรูปรางของเม็ดแปงชนิดตางๆ(10)

แหลงแปง ขนาด (ไมครอน) รูปราง
ขาวสาลี
ขาวโพด

ขาวเจา
ขาวบารเลย
ขาวฟาง
ขาวโอต
ขาวไรน
ลูกเดือย
triticate
มันฝร่ัง

มันสําประหลัง
ทาวยายมอม

สาคู

2-35
5-25

3-5
2-35

15-35
5-8

10-50
8-20
5-35

15-121
5-35

13-70
15-65

กลม คอนขางรี
กลม แบน มีหลายเหลี่ยม

รูปรางคลายแทง
แบน มีหลายเหลี่ยม

กลม แบนมีหลายเหลี่ยม
กลม คลายไข

กลม แบนมีหลายเหลี่ยม
กลม คอนขางรี

กลม แบนมีหลายเหลี่ยม
กลม คอนขางรี

กลม รูปไขมีวงคลายเปลือกหอย
กลม คลายไขที่มีรอยตัด

รูปไข
รูปไข

จากการศึกษาโครงสรางของเม็ดแปงพบวารูบริเวณพื้นผิวแปงที่สามารถใหน้ําและโมเลกุล
เล็กๆ ผานได เปนสวนอสัณฐานที่แทรกเขาไปภายในเม็ดแปง เกิดเปน gel phase อยูระหวางชอง
สวนผลึกที่ขนานกัน โมเลกุลขนาดไมเกิน 1,000 ดาลตันสามารถผานไดจาก transmission 
electron microscopy (TEM) พบวาชองเปดพบบนพื้นผิวเม็ดแปงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1-
0.3 µm มีชองภายในขนาด 0.07-0.1 µm
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ตารางที่ 2.8 ปริมาณผลึกและโครงสรางของแปงแตละชนิด(10)

ชนิดแปง ความเปนผลึก(%) อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน(%)1) ปริมาณอะมิโลส(%)
โครงสราง A
ขาวโอต
ขาวไรน
ขาวสาลี
ขาวเหนียว
ขาวฟาง
ขาวเจา
ขาวโพด

waxy maize
dasheen

nageli amylodextrin
โครงสราง B
amylomaize

สาคู
มันฝรั่ง

โครงสราง C
มันเทศ

horse chestnut
มันสําปะหลัง

33
34
36
37
37
38
40
40
45
48

15-22
26
28

38
37
38

60.7
61.3
63.5
64.5
72.2
70.0
71.3
72.7
79.4
88.4

86
70.5
67.3

70.0
69.0
66.0

23
26
23
-

25
17
27
0

16
-

55-75
28
22

20
25
18

โครงสราง A : แปงจากธัญพืชเรียงตัวหนาแนนมาก
โครงสราง B : พืชหัว เรียงตัวกันหลวมๆ
โครงสราง C : พืชตระกูลถั่ว โครงสราง A และ B ปนกันไป
1) จุดกึ่งกลางในชวงการเกิดเจลาติไนซ
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2.5 การเลือกวัสดุยางมาใชงาน(11)

ปกติยางสวนใหญมักนํามาทําเปนสายยาง (hoses) และยางกันร่ัวซึม (seals) ซึ่งมักจะตอง
สัมผัสกับตัวกลางมากมายหลายชนิดเชน

-  น้ํามันหลอล่ืน สารหลอล่ืน น้ํามันสังเคราะห น้ํามันธรรมชาติ และปโตรเลียม
-  แกสโซลีน แกสโซฮอล ดีเซล

       -  สารใหความเย็น เชน คลอโรฟลูออโรไฮโดรคารบอน
-  ตัวทําละลาย เชน อะลิฟาติก อะโรมาติก คลอริเนตไฮโดรคารบอน แอลกอฮอล เอสเทอร
-  น้ํา สารละลายน้ํา และไอน้ํา
-  กรดอินทรีย กรดอนินทรีย และเบส
-  กาซคลอรีน กาซไฮโดรคลอริก กาซไนตริก
-  น้ํามันที่ปองกันการกัดกรอน
-  โลหะ พลาสติก แกว

สิ่งที่ควรพิจารณาเมื่อตองการเลือกใชวัสดุยางคือ ความตานทานตอตัวกลางทั้งหมดที่ยาง
จะตองสัมผัสดวยในอุณหภูมิสูงสุดที่นํามาใชงานเชน น้ํามัน,  any grease, อากาศ หากมีความรู
นอยในเรื่องการผสมเขากันของยางและตัวกลาง อาจทําใหเกิดขอผิดพลาดในการใชงานได ซึ่งองค
ประกอบตางๆของสารประกอบยางสามารถออกแบบใชเหมาะสมกับกับการใชงานที่ตองสัมผัสกับ
ตัวกลางได

2.5.1 ผลกระทบของของเหลวที่มีตอยางทางดานเคมีและดานกายภาพ
1) ผลกระทบของของเหลวที่มีตอยางทางดานเคมี
ของเหลวบางชนิดและสารเติมแตงที่ทําปฏิกิริยาเคมีกับยางที่อุณหภูมิที่เหมาะสมอาจทํา

ใหเกิด crosslinking หรือ scission ของสายโซพอลิเมอรได ซึ่งมักเห็นไดชัดเจนของผลที่เกิดขึ้นใน
บรรยากาศที่มีออกซิเจน หรืออากาศ

 ปฏิกิริยาทางเคมีทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานกายภาพของยางไดเชน ทําใหสูญ
เสียความยืดหยุนกลายเปนแข็ง เปราะ หรือไมก็ออน เหนียว

2) ผลกระทบของของเหลวที่มีตอยางทางดานกายภาพ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของยางเกิดได 2 ลักษณะคือ
1) การดูดซับ (absorption) ของของเหลว
2) การถูกสกัดโดยการละลาย เชน พวก plasticizer, antioxidants ออกจากยาง

ทําใหปริมาตรเปลี่ยนแปลง
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- เมื่อเกิดการดูดซับมากกวาเกิดการถูกสกัดออกจะทําใหปริมาตรเพิ่มข้ึนเกิดการพองตัว 
(swelling) ของยาง

- เมื่อเกิดการถูกสกัดออกมากกวาเกิดการดูดซับจะทําใหปริมาตรลดลงเกิดการหดตัวลง 
(shrinkage) ของยาง

การพองตัวจะมีปริมาตรเพิ่มข้ึนเมื่อแชในของเหลวจนกระทั่งไมมีการดูดซับ ซึ่งปริมาตรที่
ขยายจะคงที่ เปนเวลาที่ถึง equilibrium จะขึ้นอยูกับอุณหภมูิ รูปราง และความหนา ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรทําใหมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของยางคือ tensile 
strength, hardness modulus และ elongation

การพองตัวจะทําใหผลเชนเดียวกับการเติม plasticizer ทําใหยางมีความยืดหยุนมากขึ้น
เพราะจะไปลด hardness, modulus และ tensile strength

การหดตัวปกติจะเกิดความยืดหยุนลดลงเพราะจะมีคา hardness, modulus และ tensile 
strength เพิ่มข้ึน

 - การเพิ่มข้ึนของปริมาตร 25 เปอรเซ็นต สามารถทําเปน static seals ได
- การเพิ่มข้ึนของปริมาตร 10 เปอรเซ็นต สามารถทําเปน dynamic seals ได

เมื่อเกิดการหดตัวของยางจะไมเหมาะสมที่จะนําไปใชทํา seal เพราะอาจทําใหเกิดการรั่วและที่
สําคัญควรทราบชนิดของของเหลวดวยถาเปนของเหลวที่ระเหยไมไดเชน mineral oil อาจทําให
เกิดการพองตัวของยางไดอยางถาวร แตถาเปนของเหลวที่ระเหยไดเชน gasoline, gasohols 
สามารถเกิดการหดตัวของยางไดเมื่อทําการระเหยใหแหง

วิธีที่ใชเลือกใชยางใหเหมาะสมกับการใชกับของเหลวโดยการทดสอบโดยการแชภายใต
สภาวะที่ควบคุมไว และวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร สมบัติเชิงกลเชน tensile strength 
hardnessและ elongation ของชิ้นทดสอบหลังการแช เพื่อสังเกตความตานทานตอของเหลว ซึ่ง
ผลของการทดสอบจะชี้ใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางอยูในขอจํากัดที่ยอมรับไดหรือ
ไม

อยางไรก็ตามก็มีวิธีงายๆทั่วไปที่พอจะบอกใหทราบถึงความเหมาะสมของยางตอของ
เหลวซึ่งอาศัยหลักคือ

- the rule of thumb “like dissolves like”
- the solubility parameter
- aniline point
- the Elastomer Compatibility Index (ECI)



22

2.5.2 Like Dissolves Like(11),(12)

ตัวทําละลายมีขั้ว (Polar solvent) จะชอบละลายพอลิเมอรมีขั้วและตัวทําละลายไมมีขั้ว
(non-polar solvent) จะชอบละลายพอลิเมอรไมมีข้ัว ซึ่งความเหมือนกับทางเคมีระหวางพอลิ
เมอรและตัวทําละลายสามารถแสดงถึงการละลายไดพอสมควร ยกตัวอยางเชน เบนซินจะละลาย
ไดใน mineral oil เพราะเปนสารไฮโดรคารบอนเหมือนกัน แตน้ําไมละลายใน mineral oil เพราะ
โครงสรางทางเคมีตางกัน

ซึ่ง like dissolves like จะใชไดกับ linear polymer เชน plastics, thermoplastic 
elastomers, nonvulcanize rubber compound ซึ่งถาเปน elastomers ที่มี network structure 
จะไมละลายแตจะพองตัวขึ้น เชน EPDE elastomers ซึ่งเปนไฮโดรคารบอนพอลิเมอรจะพองตัวใน
ตัวทําละลายไฮโดรคารบอนเชน mineral oil และ fuels เชนเดียวกับ silicone ealtomers พองตัว
ใน silicone oil และ fluroelastomer พองตัวใน flurinated hydrocarbon fluids ดังนั้นสิ่งสําคัญที่
เราตองทราบคือ ธรรมชาติของยางและของเหลวทางเคมีนี้เองจะชวยแนะนําความเหมาะสมของ
ยางและของเหลวโดยไมตองทําการแช

2.5.3 Solubility Parameter (12),(13),(15)

พารามิเตอรการละลาย (Solubility Parameter) เปนวิธีงายๆของการทํานายสมบัติแรงดึง
ดูดของวัตถุที่เราทราบสมบัติขององคประกอบของวัตถุนั้นๆ โดยเฉพาะพอลิเมอร ซึ่งจะมีประโยชน
ในการทํานายการพองตัว (swelling) ของยางวัลคาไนซในตัวทําละลาย

การละลายจะเกิดขึ้นไดเมื่อโมเลกุลของตัวทําละลายและตัวถูกละลายเขากันได
(compacible) และอยูรวมกับ (co-exist)โดยไมมีแนวโนมที่จะแยกออกจากกัน อัตราการละลาย
ขึ้นกับหลายแฟกเตอร ไดแก ขนาดโมเลกุลของตัวทําละลายและอุณหภูมิ เปนตน

โมเลกุลตางชนิดกันจะอยูดวยกันได เมื่อแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ตางกันมีคามากกวาแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลชนิดเดียวกัน

การวัดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่เหมาะสมจะอาศัย CED (cohesive energy density) ซึ่ง
เปนพลังงานที่ทําใหของเหลวปริมาตร 1 โมลกลายเปนไอ (energy of vaporization per molar
volume)

                             CED =       EV  =       HV – RT
                                               V               M/D

โดยที่
                                  EV  =  พลังงานที่ใชในการระเหย

         HV  =  ความรอนของการระเหย
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           R  =  คาคงที่ของกาซ
           T  =  อุณหภูมิสัมบูรณ
           V  =  ปริมาตรโดยโมลของของเหลว
          M  =  น้ําหนักโมเลกุล
          D  =   ความหนาแนน

โดยทั่วไป CED มีหนวยเปน cal/cm3 ถาเปนหนวยระบบเอสไอ จะมีหนวยเปนเมกกะปาสคาล ซึ่ง
สามารถหาคาพารามิเตอรการละลายของสารอินทรียไมมีขั้ว โดยการคํานวณจากสมการของฮิล
เดอแบรนดนั่นคือ รากที่สองของ CED คือพารามิเตอรการละลาย (Solubility parameter, δ ) ซึ่ง
มีหนวยเปน (cal/cm3)1/2 หรือ MPa1/2

นอกจากจะหาคาพารามิเตอรการละลายของสารอินทรียที่ไมมีขั้วจากคา∆Hv แลวยัง
สามารถหาไดจากคาคงที่ของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล( แสดงคาไวในตารางที่ 2.11 ) โดยอาศัย
สมการ

   δ =  ρΣG
  M

G คือ คาคงที่ของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลตามโครงสรางทางเคมีของสาร มีหนวยเปน
ฮิลเดอแบรนด ( Hilderbrand unit, H ) สวน M คือน้ําหนักโมเลกุล

การหาคาพารามิเตอรการละลายของตัวทําละลายที่มีโมเลกุลเล็กทําไดโดยงายไมวาจะ
หาจากคาพลังงานโคฮีซีพ หรือจากการคํานวณตามโครงสรางทางเคมีโดยอาศัยคาคงที่ G ดงัที่
กลาวมาแลว แตสําหรับพอลิเมอรที่มีโมเลกุลใหญจะหาคาพารามิเตอรการละลายดวยวิธีเดียวกับ
นั้นไมไดจึงตองอาศัยการทดลองเขามาชวย โดยการใชตัวทําละลายที่คาพารามิเตอรการละลาย
กับพอลิเมอร สําหรับพอลิเมอรที่เปนโครงรางตาขายจะไมละลายกับตัวทําละลายกลายเปนสาร
ละลายแตจะเกิดการพองตัวสรางกราฟความสัมพันธของขนาดของการพองตัวของพอลิเมอรที่
สภาวะสมดุลกับคาพารามิ เตอรการละลายใชคาสูงสุดของกราฟแทนคาพารามิเตอรการละลาย
ของพอลิเมอร หรืออาจรายงานคาพารามิเตอรการละลายเปนชวงดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.7
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                      พอลิเมอรแบบสายตรง      พอลิเมอรโครงรางตาขาย            พอลิเมอรแบบสายตรง
ขนาดที่จุดสมดุล

                                                              δ ของพอลิเมอร                     δ ของตัวทําละลาย
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางขนาดที่จุดสมดุลของพอลิเมอรกับคาพารามิเตอรการละลายของ
ตัวทําละลายตางๆ(13)

ไดแสดงคาพารามิเตอรการละลายของพอลิเมอรในตารางที่ 2.12 ในกรณีคาพารามิเตอรการ
ละลายของระบบที่มีขั้วและมีพันธะไฮโดรเจน Hansen ไดสมมติคาพารามิเตอร dispersion,
polar  และhydrogen-bonding ข้ึนมา และนํามาแทนคาในสมการนี้

                                      δt
2 = δd

2 + δp
2 +δh

2

โดย δt  คือคาพารามิเตอรการละลายทั้งหมดของ Hensen
       δd คือเทอมของ dispersive
       δp คือเทอมของ polar
       δh คือเทอมของ hydrogen-bonding

ซึ่งคาของพารามิเตอรการละลายของ Hensen ก็ควรจะมีคาเทากับของ Hildebrand
คาพารามิเตอรการละลายของตัวทําละลายไมมีข้ัวจะแสดงในตารางที่ 2.9 แตตัวทํา

ละลายที่มีขั้วนั้นตองพิจารณา dipole-dipole interactions ในตัวทําละลายมีขั้วดวยซึ่งแสดงในตา
รางที่ 2.10
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ตารางที่ 2.9  พารามิเตอรการละลายของตัวทําละลายไมมีข้ัว(14)

ตัวทําละลาย δ (H)* ตัวทําละลาย δ (H)*
Benzene

Benzene, chloro
Biphenyl, perchloro

1,3-Butadiene, 2-methyl
(isoprene)

Butane
Cyclohexane

Cyclohexane, methyl
Octane
Toluene

9.2
9.5
8.8
7.4

6.8
8.2
7.8
7.6
8.9

Benzene, nitro
Benzene, propyl

Hexane-1
Methane

Methane, bromo
Heptane
Hexane
Pentane

Xylene, m-

10.0
8.6
7.4
5.4

9.6
7.4
7.3
7.0
8.8

ตารางที่ 2.10 พารามิเตอรการละลายของตัวทําละลายมีข้ัว(14)

ตัวทําละลาย δ (H)* ตัวทําละลาย δ (H)*
Furan, tetrahydro
1,2-propanediol (pro-
pylene glycol

9.1
10.8

1,3-Hexanediol-2-ethyl
2-Propanol (iso-propyl
alcohol)

23.4
10.0
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ตารางที่ 2.11 คาคงที่ของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล( ที่ 298 องศาเคลวิน )(14)

หมูฟงกชัน
-CH3

-CH2-
-CH<
>CH<
CH2=
-CH= double bonded
>C=
CH ≡ C-
-C≡C-
Phenyl
Phenylene
Naphthyl
Ring, 5 membered
Ring, 6 membered
Conjugation
H( variable )
O ether

คาคงที่ G
214
133
28
93
190
111
19
285
222
735
658

1146
105-115
95-105
20-30
80-100

70

หมูฟงกชัน
CO ketone
COO ester
CN
Cl( mean )
Cl( single )
Cl twined as in >CCl2
Cl triple as in – CCl
Br single
I single
Cf2

Cf3

S sulfides
SH thiols
ONO2 nitrates
NO2(aliphatic nitro-
compounds)
PO4(organic phosphate)
Si (in silicones)

คาคงที่ G
275
310
410
260
270
260
250
340
425
150
274
225
315
440
440

500
38

H* = Hiderbrand unit
     = ( cal/cm3)1/2
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ตารางที่ 2.12 พารามิเตอรการละลายของพอลิเมอร (15)

Polymer δ (MPa1/2) T (oC)
Cellulose
Epoxy resin
Natural rubber

Poly(butadiene-co-acrylonitrile
         BUNA N(72/25)
                       (61/39)
Poly(chloroprene)

Poly(styrene)
Poly(propylene)
Poly(vinyl alcohol)
Poly(vinyl acetate)
Poly(vinyl chloride)
Poly(methylene)
Poly(butadiene)

32.02
22.3
16.2

17.09

18.93
20.5

18.42
19.19
17.60
18.72
18.80
25.78
19.62
19.28
14.30
16.20
17.15

25
75
25

35
25

25

20
75

ยางที่ผานการวัลคาไนซจะมีการเชื่อมโยงโมเลกุลดวยพันธะโควาเลนต รวมทั้งพวกเทอร
โมเซตพลาสติกดวย แตไมสามารถละลายในตัวทําละลายได หากไมมีการเปลี่ยนโครงสรางทาง
เคมีเสียกอน แตอาจเกิดการบวมตัวในตัวทําละลายที่มีพารามิเตอรการละลายใกลเคียงกัน และ
หากมีการเชื่อมโยงโมเลกุลมากๆการบวมตัวจะลดนอยลง

เมื่อพอลิเมอรถูกใสลงในตัวทําละลายการละลายพอลิเมอรจะเกิดเปน 2 ขั้นตอนดังนี้
ขั้นตอนที่ 1 เปนการบวมตัวอยางชาๆเรียกวา solvation ซ่ึงโมเลกุลของตัวทําละลายจะถูกดูดซับ
เขาไปอยูระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรอยางชาๆทําใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาด เนื่องจากการ
ขยายตัว
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ขั้นตอนที่ 2 เมื่อพอลิเมอรเกิดการบวมตัวจนถึงจุดๆหนึ่งโมเลกุลของพอลิเมอรจะเกิดการแยกออก
จากกัน ไดเปนสารละลายพอลิเมอร โดยไมมีการแตกหักของพันธะปฐมภูมิในการละลายนี้

ดังนั้น พอลิเมอรที่มีโครงสรางเปนผลึกสูงยอมเกิดการละลายยาก เนื่องจากโมเลกุลของ
ตัวทําละลายจะแทรกตัวเขาไปในโครงสรางผลึกที่หนาแนนและเสถียรไดยาก นอกจากนี้โครงสราง
ที่เปนรางแหจะไมเกิดการละลายในขั้นตอนที่ 2 เพียงแตจะบวมตัวเทานั้น แตก็เปนไปไดในบาง
กรณีที่จะหาตัวทําละลายที่แข็งแรงพอที่จะเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุลของผลึกและละลายพอลิ
เมอรได การใหความรอนแกพอลิเมอรไปถึงจุดหลอมเหลวของผลึกก็จะทําใหพอลิเมอรละลายใน
ตัวทําละลายที่เหมาะสมได

       2.5.4 Aniline Point(10)

Aniline  เปน aromatic amine (C6H5NH2) เปนของเหลวมีพิษ มีจุดเดือดเทากับ   184 OC 
และมีกลิ่น

Aniline point ของของเหลวคือ อุณหภูมิต่ําสุดของ degree contigrade ที่ทําใหของเหลว
นั้นผสมเขากัน aniline ที่ปริมาตรเดียวกัน

วิธีหา aniline point ของ น้ํามันปโตรเลียม และ ตัวทําละลายไฮโดรคารบอน ใน ISO2977 
คือเติมปริมาตรจําเพาะของ aniline และ liquid sample เทากันในหลอดทดลอง และ mixed 
mechanically ซึ่งอุณหภูมิจะถูกควบคุมใหสูงขึ้นจนกระทั่ง 2 phase ผสมกันได จากนั้นทําการลด
อุณหภูมิโดยควบคุมอัตราของอุณหภูมิไวดวยซึ่งจะทําการบันทึกอุณหภมูิที่ 2 phase แยกออก
จากกันเปน aniline point

ซึ่งเปนการวัดคาการละลายของของเหลวใน aniline เชน Aromatic hydrocarbon จะ
ละลายดีใน aniline และแสดงไดโดยที่จะมีคา aniline point ต่ําสุด เมื่อเปรียบเทียบกับ paraffin 
hydrocarbon จะละลายใน aniline ไดนอยที่สุดนั่นคือมี aniline point สูงสุด

Aniline point สามารถบอกคาประมาณปริมาณ aromatic ใน mineral oils ซึ่งเกี่ยวของ
กับผลของการพองตัวของยางในน้ํามัน ซึ่ง aniline point ของ น้ํามันลดลง แสดงวามี aromatic 
มาก ผลของการพองตัวของ elastomers ก็สามารถบอกได ซึ่งคา aniline point ของน้ํามันจะให
ผลเหมือนกับ elastomers คือจาก ASTM reference oils จะบอกชวง aniline point ที่พบในน้ํามัน
หลอล่ืน

น้ํามัน ASTM เบอร 1 มี aniline point สูง เทากับ 124 OC เปนผลใหเกิดการพองตัว หรือ 
การหดตัว ไดต่ํา

น้ํามัน ASTM เบอร 2 มี aniline point ปานกลาง เทากับ 93 OC เกิดการพองตัว ปาน
กลาง
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น้ํามัน ASTM เบอร 3 มี aniline point ต่ํา เทากับ 70 OC มีวงอะโรมาติกมากที่สุดเกิดการ
พองตัวของวัสดุยางไดดี

ซึ่งน้ํามันทางการคาชนิดอื่นๆ ที่มี aniline point เหมือนกันจะใหผลตอสารประกอบยางที่
เหมือนกันซึ่งจะสอดคลองกับ ASTM oil

วิธีนี้ถูกใชมาหลายปแลว ซึ่งสามารถทํานายผลของ mineral oils ตอ elastomers แตวิธีนี้
จะนาเชื่อถือไดกับน้ํามันที่ไมมีการเติมสารเติมแตง พบวาน้ํามันตางชนิดกันเมื่อมี aniline point 
เหมือนกันก็สามารถใหกําลังการพองตัว (swelling power) แตกตางกันเพราะมีการเติมสารเติม
แตงที่ตางชนิดกันและปริมาณแตกตางกัน

2.5.5 Elastomer Compatibility Index (ECI)(11)

การใช standard test elastomer บอกใหทราบผลทางดานเคมีและกายภาพของ 
petroleum based และ fire-resistant fluids วัสดุยางสินคาที่จะมาใชงานจริง เทียบกับ standard 
elastomer

Standard elastomers หรือ test elastomers คือยางวัลคาไนซ ซึ่งมีองคประกอบที่แตก
ตางกันไปในยางแตละชนิด ถูกใชสําหรับทํานายผลของ fluid ตอยางที่ใชงานที่มีองคประกอบ
เหมือนกัน ยางนี้จะถูกผลิตโดยการเติมสารเติมแตงที่ไมถูกสกัด (attack) มากโดย fluid ซึ่งจะตอง
มีองคประกอบใหนอยที่สุด โดย plasticizers และ procssing aids ตองไมทําใหเกิด shrinkage

Test elastomer ตองไมสับสนกับ commercial elastomer ที่ใชงานจริง ซึ่งองคประกอบ
จะไมบอกมาโดยโรงงานผลิต โดยทั่วไป commercial elastomer จะมีองคประกอบมากกวา test 
elastomer ซึ่งจะมีการเติมลงไปที่ตองที่จะใชงาน

โดยทั่วไปมีสูตรที่ใชผลิต standard elastomer ใน ISO 6072 ชื่อวา Hydraulic fluid 
power – compaticility  between elastomer materials and fluid มี 3 stardard elastomers

1. NBR1, base on acrylonitrile rubber
2. FPM1, base on fluorocarbon rubber
3. EPDM1, base on ethylene – propylene – diene rubber

ดูการเปลี่ยนแปลงของ standard elastomer ไปแชใน fluid ที่สภาวะใดๆ ของ ECI คือ
a) The test elastomer used
b) Percentage change in volume
c) The change in hardness expressed in IRHD (microtest)
d) Percentage change in tensile strength
e) Percentage change in elongation at break
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2.6  ผลของตัวทําละลายอินทรียตอยาง(11)

ตัวทําละลายอินทรีย คือของเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า แบงเปน
- อะลิฟาติกไฮโดรคารบอน เชน เพนเทน, เฮกเซน, อีเทอร
- อะโรมาติกไฮโดรคารบอน เชน เบนซิน, โทลูอีน, ไซลีน
- คลอริเนตไฮโดรคารบอน เชน คลอโรฟอรม, คารบอนเตตระคลอไรด
- แอลกอฮอล เชน เมทานอล, เอทานอล, โพพานอล, บิวทานอล
- อีเทอร เชน ไดเอทิลอีเทอร, ไดบิวทิลอีเทอร
- คีโตน เชน อะซีโตน, เมทิลเอทิลคีโตน
- เอสเตอร เชน เอทิลอะซิเตท, บิวทิวอะซิเตท
Elastomers ที่มีขั้ว เชน NBR, HNBR, ECO และ FPM จะพองตัวไดดีในตัวทําละลายมี

ขั้ว เชน คีโตน, เอสเทอร เพราะมีโครงสรางทางเคมีเหมือนกัน
ถา Elastomers ไมมีขั้ว เชน IIR, EPDM แสดงจุดเดนคือตานทานการพองตัวในตัวทํา

ละลายที่มีขั้วได เพราะมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน
ตามทฤษฎีนี้ไมสามารถใชไดทุกกรณี เพราะการพองตัวในของเหลวไมไดข้ึนอยูกับการมี

หรือไมมีหมูมีข้ัวอยางเดียว แตขึ้นกับขนาดโมเลกุลสวนที่เปนไฮโดรคารบอนในโมเลกุล
ในกรณีของเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน อะซิโตนเอทิลอะซิเตท ซึ่งผลของการมีขั้วตอ

การพองตัวในของเหลวเปนปจจัยสําคัญ เพราะสวนของไฮโดรคารบอนในโมเลกุลมีขนาดเล็ก ใน
กรณีของเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเชน น้ํามันเอสเตอร การพองตัวเนื่องจากผลของการมีขั้วจะถกู
ปกปดจากผลของไฮโดรคารบอนขนาดใหญของโมเลกุลตอการพองตัวของยาง เชน FPM 
elastomer จะพองตัวมากในเอทิลอะซิเตทซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า แตจะตานทางการพองตัวในน้ํา
มันเอสเทอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ตางจาก EPDM จะมีการตานทานสูงในการพองตัวในเอทิลอะซิ
เตท แตจะพองตัวในน้ํามันเอสเทอร ซึ่งการพองตัวในตัวทําละลายที่เปนเอสเทอร เหมือนกัน แต
ตางกันที่น้ําหนักโมเลกุล ซึ่งหมูมีขั้วในเอทิลอะซิเตทมีผลตอการพองตัวมากที่สุดและถามีการผสม
ของตัวทําละลายหลายชนิดซึ่งปริมาณและชนิดของตัวทําละลายก็มีผลตางจากเดิมตอยาง

เมื่อเลือกยางใหเหมาะสมกับตัวทําละลายอินทรียแลว อยางไรก็ตามก็ตองมีการทดสอบ
โดยการแช และถามีการทําใหแหงตองไมเกิดการถูกสกัดโดยตัวทําละลาย
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2.7  ผลของ Mineral Oils-based Fluids ตอยาง(11)

mineral oil-based fluids เปนน้ํามันที่ใชงานกันอยางกวางขวาง แตจะมีพิษสูงและติด
ไฟได ยอยสลายยาก ประกอบดวยองคประกอบสําคัญๆ คือ

น้ํามันพาราฟน ซึ่งประกอบดวยพาราฟน เปนสวนใหญ
น้ํามันเนฟทีนิค ประกอบดวย ไซโคลพาราฟน, อะโรมาติกไฮโดรคารบอน เชน น้ํามัน

เครื่องยนต หรือ น้ํามันเกียร ซึ่ง elartomer ที่มีข้ัว เชน NBR, HMBR,CR CSM,ECO,CO 
AEM,ACM,FPM, FMQ, AU, EU, YBPO เปนตน จะตานทานการพองตัวใน mineral oil ที่
อุณหภูมิที่แตกตางกัน นอกจากผลของอุณหภูมิแลวยังขึ้นกับ

- ปริมาณอะโรมาติกไฮโดรคารบอนในน้ํามัน
- ปริมาณสารเติมแตงในสารประกอบยาง
- ความเขมขนและโครงสรางเคมีของสารเติมแตง

CR ตานทาน mineral oil ที่มีน้ํามันพาราฟนไดบาง(ไมนิยมใช) แตจะพองตัวและออนตัวในน้ํามัน
เนฟทีนิค

2.8 การแพรของของเหลวในยาง(16),(17)

การแพรเปนกระบวนการที่โมเลกุลเกิดการเคลื่อนที่จากสวนที่มีความเขมขนสูงกวาไปยัง
ที่ความเขมขนต่ํากวา เหมือนดังเชน การถายโอนของเหลวเขาไปในยาง เมื่อนํายางไปแชในของ
เหลวที่พื้นผิวของยางจะดูดซับ (absorb) ของเหลวจนถึงสภาวะสมดุล การกระจายตัวของของ
เหลวในชวงแรกยังไมสม่ําเสมอโดยของเหลวสวนใหญถูกดูดกลืนบริเวณที่อยูใกลผิวยาง และเมื่อ
เวลาผานไปของเหลวก็จะแทรกเขาไปในชองวางของยาง จนกระทั่งของเหลวอยูโดยทั่วทั้งหมดของ
ยางอยางสม่ําเสมอซึ่งเปนที่สภาวะสมดุล

มีตัวอยางมากมายที่แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการที่โมเลกุลเล็กๆแพรเขาและออก
ผานยางทั้งในระหวางการผลิตและการใชงาน

ซึ่งในการละลายพอลิเมอรในตัวทําละลายอาศัยการแพรของตัวทําละลายเขาไปในพอลิ
เมอรจนกระทั่งบวมตัว และแยกออกจากกันในที่สุด เชนการเกิดเจลของ PVC ดวยพลาสติไซเซอร
จะเกิดโดยการแพรของ plasticizer เขาไปในพอลิเมอร และสารหลอล่ืน (lubricant) เปนสารเติม
แตงในพลาสติกหลายชนิดจะถูกเลือกใชเนื่องจากไมรวมตัวกับพอลิเมอรเพราะสารหลอล่ืนจะซึม
หรือแพรออกทําหนาที่หลอล่ืนระวางผิวพลาสติกและผิวโลหะเชน ผิวแมแบบ ผิวลูกกลิ้ง จากการ
แพรในบางครั้งก็ตองการใหเกิดมาก ในบางครั้งก็ไมตองการ

การเคลื่อนที่ของของเหลวเชื่อวาเปนไปตามกฎการแพรและความเร็วของการเคลื่อนที่
ของของเหลวนี้จะถูกแสดงออกมาในคาสัมประสิทธิ์การแพร(Diffusion coefficient) ของของเหลว
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ในยาง สวนใหญเปนสารไฮโดรคารบอนและน้ํามัน ซึ่งถาคาสัมประสิทธิการแพรสูงไมไดหมาย
ความวามีของเหลวจํานวนมากที่เกิดการถายโอนเพราะระยะชวงหลังจะถูกควบคุมโดย
Permeability ซึ่งเกี่ยวของกับ diffusion coefficient และ solubility ของของเหลวในยาง

2.8.1 ทฤษฎีการแพร
สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient, D) ของของเหลวผานยางสามารถใหนิยาม

ตาม กฎการแพรของฟค (Fick ’s law) โดยสมการพื้นฐานของการแพรของฟค ใน ค.ศ. 1855 มี
ลักษณะคลายกับการนําความรอน (Heat conduction equation) ของ Fourier ไดดังนี้

1) กฎการแพรขอที่ 1 ของฟค
มีความสัมพันธเบื้องตนอยูในรูปของฟลักซ (Flux) ซึ่งขึ้นอยูกับความแตกตางของความ

เขมขนของตัวแทรกซึม ซึ่งจํากัดความไววาในระบบซึ่งอุณหภูมิและความดันคงที่ การแพรขององค
ประกอบ A ในทิศทาง z คือ

เมื่อ  JA,Z คือฟลักซเชิงโมลเทียบกับความเร็วเฉลี่ยเชิงโมล
        ในที่นี้จะกําหนดฟลักซไว 4 แบบดังนี้

    NA ฟลักซเชิงโมลเทียบกับพิกัดคงที่
                nA  ฟลักซเชิงมวลเทียบกับพิกัดคงที่

    JA  ฟลักซเชิงโมลเทียบกับพิกัดซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยเชิงโมล
    jA   ฟลักซเชิงมวลเทียบกับพิกัดซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยเชิงมวล

ดังนั้นจะไดความสัมพันธ
           NA = CAVA (1.2)
           nA  = ρAVA (1.3)
           JA  = CA(vA– V) (1.4)
          jA = ρA(vA- V) (1.5)
  d CA   คือผลตางความเขมขนในทิศทาง Z และ
   dz
   DAB    คือสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) หรือสภาพการแพรมวล

(mass diffusivility) ของ A ผานองคประกอบ B
Groot เสนอสมการ 1.6 เปนกรณีทั่วไป ไมจํากัดอุณหภูมิ และความดันคงที่

dz
dC

DJ A
ABZA −=,

)1.1(



33

ถาอุณหภูมิ และความดันคงที่ สมการ (1.1) ก็คือสมการ (1.6) นั่นเอง
จาก (1.4) และ (1.6) เมื่อเปนระบบ 2 องคประกอบ

ดังนั้น

หาคา VZ ของระบบสององคประกอบ

แทน (1.8) ใน (1.7) ได

จากสมการ (1.2) สําหรับความเร็วในทิศทาง z  แทนคา CAVA,Z และ CBVB,Z เปนปริมาณ
ฟลักซ ดังนั้น

เปนในรูปเวกเตอรคือ

dz
dy

CDJ A
ABZA −=, ( )6.1

( )
dz

dy
CDVVCJ A

ABZZAAZA −=−= ,,

ZA
A

ABZAA VC
dz

dy
CDVC +−=, ( )7.1

( )ZBBZAAZ VCVC
C

V ,,
1

+=

( )ZBBZAAAZA VCVCyVC ,, += ( )8.1

( )ZBBZAAA
A

ABZAA VCVCy
dz

dy
CDVC ,,, ++−=

( )ZBZA
A

ABZA NNy
dz

dy
CDN

A ,,, ++−= ( )9.1

( )BAAAABA NNyyCDN ++∇−= ( )10.1
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สมการ (1.9), (1.10) อยูในรูปแบบเดียวกัน และมีชื่อเรียกวา สมการของฟค
สมการ (1.10) แสดงใหเห็นวาฟลักซ  NA เปนผลบวกของ 2 ปริมาณเวกเตอรคือ

-CDAB∇yA คือฟลักซเชิงโมล JA เปนฟลักซการแพรของ A อันเปนผลมาจากผล
ตางความเขมขนตามกฎขอที่ 1 ของฟค

yA(NA+NB) = CAV   คือฟลักซเปนผลมาจากองคประกอบ A ถูกพาไปเพราะการ
ไหลของของไหล (bulk flow) เทอมนี้มีคาเปน 0 ไดถา NA = NB หรือ V เปนศูนย หรือกรณีการแพร
ในของแข็ง การแพรในตัวกลางอยูนิ่ง

ตัวอยาง ถาหยอนผงสีลงในทะเลสาป ซึ่งเปนตัวกลางอยูนิ่งจะเกิดการแพรของสี (ในแนว
รัศมี) เพราะมีผลตอความเขมขน คาฟลักซจะประกอบดวยเทอมแรกของสมการ (1.9 ) เทานั้น

2) กฎขอที่สองของฟค (Fick ‘s second law of diffusion)
โดยมีขอสมมติคือ ใหความหนาแนน ρ และสัมประสิทธิ์การแพร DAB คงที่ และไมมีเทอม

การผลิตหรือสูญเสีย A ในระบบ (ไมมีปฏิกิริยา) เปนการแพรของโมเลกุลในทิศทางเดียว
ของไหลไมมีการเคลื่อนที่เชน การแพรในของแข็ง การแพรในของเหลวซึ่งอยูนิ่ง และการที่

ฟลักซของสององคประกอบเทากันแตมีทิศทางตรงกันขามกัน V = 0 ดังนั้น กฎการแพรขอที่สอง
ของฟคคือ สมการที่ (1.11)

หรือ

ในกรณีไอและของเหลวกระทํากับพอลิเมอร ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การแพรเปนฟงกชั่นของ
ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ

ในสมการนี้บอกใหรูวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเมื่อเวลาผานไป(dc/dt) จะไดวาใน
ขั้นสุดทายของการเขาเปนเนื้อเดียวกันจะเกิดชามาก (เพราะความแตกตางของความเขมขนนอย
ลง จึงเกิดการแพรไดชา) นั่นคืออัตราการแพรลดลงขณะที่ความแตกตางของความเขมขนต่ําลง
เรียกวา “ การแพรของโมเลกุลแบบไมคงที่ ” (unsteady-state molecular diffusion) หมายถึง
กระบวนการถายเทมวลซึ่งความเขมขนที่จุดหนึ่งๆเปลี่ยนไปกับเวลาเรียกวากระบวนการสภาวะไม
คงตัว หรือกระบวนการซึ่งขึ้นอยูกับเวลา ความเขมขนไมคงที่เนื่องจากฟลักซไมคงที่ กระบวนการ
ประเภทนี้อาจพบไดในชวงเริ่มตนของกระบวนการทั่วๆไปกอนจะเขาสูสภาวะคงตัวหรือกระบวน
การการแบบกะ (batch)
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โดยระบบของการแพรตามกฎของฟคจะปฏิบัติที่ชวงอุณหภูมิที่อยูเหนืออุณหภูมิกลาส 
ทรานซิชัน (glass transition temperature) ของยาง

การแกปญหาจากสมการการแพรใชไดกับทุกๆรูปรางเชน ทรงกระบอก ทรงกลม ทรง
ลูกบากศ แผนระนาบเรียบ  ภายใตสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขต ดวยทั้งที่สัมประสิทธการ
แพรคงที่หรือเปนฟงกชันของความเขมขน ซึ่งการหาคําตอบเชิงวิเคราะหไดโดยงายนั้นโดยการถาย
เทมวลลงสูตัวกลางกึ่งอนนัต (semi-infinite medium) ที่ความเขมขนที่พื้นผิวหนึ่งมีคาคงที่ ซึ่งการ
ใชชิ้นทดสอบที่เหมาะสมคือ  แผนระนาบเรียบ (plane sheet) ซึ่งพฤติกรรมการแพรเหมือนกับวา
เปนตัวกลางกึ่งอนันต ไมมีผลกระทบจากขอบ

เวลาและระยะทางของการแพรสูตัวกลางกึ่งอนันต ในการแกสมการที่ 1.9 สภาวะเริ่มตน
และสภาวะขอบเขตคือ

CA = CA0  t  =  0      ทุกคา z
CA = CAS z  =  0      ทุกคา t
CA = CA0 z        ∞   ทุกคา t

โดยการใช laplace transformation และวิธีการแยกตัวแปรคําตอบ คือ

erf z เปน error function
เมื่อ Mt คือปริมาณของเหลวตอหนวยพื้นที่ตัดขวางของขอบเขตระหวางพื้นผิวที่เวลา t

แสดงการแพรในแผนระนาบเรียบ (plane sheet) ในชวงระยะเริ่มแรกที่เกิดใน semi-
infinite medium ซึ่งสมการที่ใชก็คือ
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เมื่อ  M∞  คือ ปริมาณที่ถูกดูดกลืนที่สภาวะสมดุล
          l    คือ คร่ึงหนึ่งของความหนาของแผนระนาบเรียบ

ซึ่ง diffusion coefficient, D จะหาไดจากความชันของกราฟระหวาง Mt กับ t 1/2 โดยใช
สมการที่ 1.15 เพื่อหาคา D

โดยวิธีการทดลองหาคา D มีหลายวิธี แตมีที่สําคัญอยู 2 วิธี ซึ่งปริมาณของของเหลวทั้ง
หมดที่ถูกดูดซับ จะบันทึกในชวงเวลาตางๆ

วิธีที่ 1  วัดความเขมขนจาก refractive index ที่เปลี่ยนแปลงจะใชไดกับยางที่เปน
optically transparent ซึ่งความเขมขนของของเหลวที่เฉลี่ยแตละชั้นจะวัดเปนชวงเวลา โดยแบง
เปนชั้นๆ ซึ่งหาคา D ตามสมการ 1.13

วิธีที่ 2 วัดปริมาณของเหลวที่ถูกดูดซับโดยการชั่งน้ําหนัก โดยน้ําหนักที่ชั่งไดจะนํามา
เขียนกราฟระหวางปริมาณของของเหลวที่ถูกดูดซับกับเวลาหรือ (เวลา)1/2 ซึ่งการหาคา D ไดจาก
สมการที่ 1.14 หรือ 1.15 จะขึ้นอยูกับขอมูลชวงแรกๆ

2.8.2 การแพรของของเหลวไฮโดรคารบอนและน้ํามันในยาง(17)

ยางคงรูปแชในของเหลวยางจะดูดกลืนของเหลวและเกิดการพองตัว จากรูปที่ 2.8 (a) 
free sheet จะเปนรูปตัว S (sigmodal) โดยเสนโคงที่เพิ่มข้ึนในตอนตนของการพองตัวซึ่งไมเปนไป
ตามทฤษฎีการแพร ซึ่งมี 2 สาเหตุคือ พื้นผิวของแผนยางเพิ่มข้ึน และความเขมขนของของเหลวที่
ผิวของแผนยางเพิ่มข้ึนตามเวลา ซึ่งสาเหตุที่ทําใหเกิดผลกระทบทั้ง 2 นั้นคือ การพองตัวของยางที่
สภาวะสมดุลนั้นข้ึนอยูกับแรงกดอัดบนยาง (the stresses exerted on the rubber) โดยชวงแรก
ของการดูดกลืนที่ผิวของยางขึ้นอยูกับความทนตอการกดอัด (compressive stress exerted) ของ
ยางที่แหงนี้ จะไมทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไปทางดานขางของผิว (restricting the lateral movement 
of surface) แตตัวกลางที่ทําใหเกิดการพองที่ดีเชน สารไฮโดรคารบอนและน้ํามัน นี้เองทําใหเกิด
แรงกดอัดทางดานขาง (lateral compressive stress) ซึ่งมากพอที่จะทําใหพื้นผิวเกิดรอยยนเนื่อง
จากความไมเสถียร ขณะที่ของเหลวแทรกเขาไปในชองวางของยางแหง (the bulk the proportion 
of dry rubber) ลดลงนั้นไมนานนักยางก็ไมสามารถตานทานแรงการบวมตัว (swelling force) ดัง
นั้นทําใหผิวของยางเกิดการตึงขยายแพรออก ความเขมขนของของเหลวที่ผิวยางจะเพิ่มข้ึนจากเริ่ม
ตน เมื่อผิวถูกปองกันจากการเกิด lateral movement จนกระทั่งถงึสมดุล
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การเบี่ยงเบนจากเสนตรงเนื่องจากกลไกที่ไดมาจากการปองกันการขยายตัวออกทางดาน
ขางของแผนยางตลอดการทดลอง

     ในกรณี รูปที่ 2.8(b) constrained แผนยางสามารถพองตัวในทิศของความหนา
(thickness direction only) อยางเดียวเพราะฉะนั้นความเขมขนที่ผิว และพื้นผิวของยางก็จะคงที่
ตลอดการทดลอง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากยางมีพันธะที่รักษาสภาพจากแรงกดอัดไดในชวงแรกๆ และ
ทําใหสภาวะขอบเขตยังคงรักษาความคงที่ตลอดการทดลองซึ่งเปนไปตามกฎการแพร

รูปที่ 2.8 มวลของ decane ที่ถูกดูดซับ(M) โดยแผนยางธรรมชาติที่เวลาตางๆ(t) (17)

ผลของธรรมชาติของของเหลว (Effect of nature of liquid)
การทดลองการแพรของยางธรรมชาติในของเหลวชนิดตางๆ แสดงผลตามตารางที่ 2.13 

โดยใหสัดสวนโดยปริมาตรที่สภาวะสมดุลของ free sheet คือ v และ constrained คือ vc และให 
x คือ rubber-liquid interaction parameter จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การแพร, D จะเกี่ยวของ
กับความหนืด (viscosity) ของของเหลว และไดแสดงดังรูปที่ 2.9 จากทฤษฎีของ Einstein และ 
Eyring ชี้ใหเห็นวา D เปนสวนกลับของความหนืดของยางและรัศมีการแพรของโมเลกุล (สมมติวา
เปนวงกลม) และจากความหนืดของของเหลวมีผลตอรัศมีการแพรของโมเลกุลนี้เอง Ering บอกไว
วากรณีที่มีโมเลกุลแพรมากๆ ความหนืดของของผสม (ยาง+ของเหลว) มักจะใชมากกวาความ
หนืดของยางอยางเดียว ซึ่งผลของความหนืดของยางยังไมแนชัด แตที่ความหนืดของของเหลวต่ํา
จะเปนพลาสติไซเซอร ซึ่งจะทําใหโมเลกุลของยางเคลื่อนที่ได และคา D ก็ข้ึนอยูกับความเขมขน
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อีกดวย แตผลเชนนี้จะมีไมมากในอุณหภูมิของการทดลองที่เหนืออุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นของยาง
ซึ่งของเหลวจะไมทําใหเกิดพลาสติไซเซอรในกรณีนี้

ตารางที่ 2.13 สัมประสิทธิ์การแพรของของเหลวแตละชนิดในยางธรรมชาติ ทําการวัดที่ความเขม
ขนต่ํา ในอัตราสวนโดยปริมาตรเทากับ 0.04(17)

   
ความหนืด D

ของเหลว x ที่ 25 oC v vc (m2s-1 * 10-12)
   (Pas*10-3) ความเขมขน ความเขมขน

สูง ต่ํา
เฮกเซน 0.44 0.29 0.253 0.392 70 18.5

เอทิลอะซิเตท 0.79 0.43 0.56 0.595 66 -
โทลูอีน 0.37 0.56 0.213 0.345 85 12
เบนซิน 0.44 0.6 0.2 0.339 71 -

ไซโคลเฮกเซน 0.37 0.9 0.2 0.334 39 5.2
เอมิลแอลกอฮอล 1.45 3.35 0.332 0.858 7.6 -
ออกทิลแอลกอฮอล 0.97 6.35 0.692 0.752 4.7 -
น้ํามันเบอร 220 - 20 0.304 0.437 1.2 -
น้ํามันเบอร 219 - 424 0.373 0.504 0.26 -

     ในกรณีความหนืดของของเหลวมีสูงผลของความหนืดของยางจะนอยกวา โมเลกุลการ
แพรของของเหลวซึ่งจะใหผลตรงขามกับการเกิดพลาสติไซเซชั่น สังเกตไดจากรูปที่ 2.10 แสดงคา
D ในของเหลวที่มีคาความหนืดตางกันในยางธรรมชาติที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบ
กับความเขมขน
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การแพรและความหนืดของของเหลวในยางธรรมชาติที่
อุณหภูมิ 25 oC(17)

รูปที่ 2.10 คาสัมประสิทธิ์การแพรของของเหลวที่มีความหนืดและความเขมขนตางกันในยางธรรม
ชาติที่อุณหภูมิ 25 oC (17)
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ผลของธรรมชาติของยาง (Effect of natural of rubber)
ในการทดลองทั่วไปคา D ของของเหลวในยางแตละชนิดจะเกี่ยวของกับอุณหภูมิกลาส

ทรานซิชั่นของยางเพราะในสวนของยาง (rubber segment) ที่เคลื่อนที่ไดงายจะเปนตัวกําหนด
อัตราเร็วกระบวนการแพรของโมเลกุล ดูไดจากรูปที่ 2.11 ที่อุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นของยางแตก
ตางกันก็ทําใหคา D แตกตางกัน ยกเวนยางบิวทิล ที่มีคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นเหมือนยางธรรม
ชาติ แตคา D แตกตางกันเพราะโครงสรางโมเลกุลของยางบิวทิลนั้นมี steric hindrance เนื่องจาก
methyl groups อาจเห็นไดวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นมีอิทธิพลมากตอคา D แตก็ตองดูสมบัติ
อ่ืนๆของยางดวย เพราะอาจจะทําใหเกิดความแตกตางออกไป

รูปที่ 2.11 คาสัมประสิทธิ์การแพรของ n-decane ในยางแตละชนิดที่มีอุณหภูมิกลาสทราน
ซิชั่นแตกตางกัน (17)

นอกจากนี้อุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นยังมีอิทธิพลอยางมากตอคา D ที่ขึ้นกับความเขมขนดัง
แสดงในตารางที่ 2.14
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          ตารางที่ 2.14 ผลของความเขมขนของ n- decane ตอการแพรในยางแตละชนิด โดยให vl

เปนอัตราสวนโดยปริมาตรซึ่งจะวัดที่ความเขมขนสูง และวัดที่ความเขมขนต่ําโดยมีอัตรสวนโดย
ปริมาตรเทากับ0.04(17)

Rubber Tg                     D vl

(oC)  (m2/s x 10-12)
Low High

conc. conc.
Polybutadiene (BR) -108 62 63 0.45
Natural (NR) -70 12 30 0.59
Butyl (IIR) -65 0.13 15 0.55
Styrene-butadiene (SBR) -61 3.5 15 0.47
Neoprene WRT (CR) -49 0.78 5.2 0.22
Acrylonitrile-butadiene (NBR) -24 0.2 - -

ผลของสารประกอบ (Effect of compounding)
ถาเปนพวกสารอนินทรียเปนสารเติมแตง ( filler) เชน carbon black, clay ซึ่งจะทําใหลด

คา D ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของ Maxwell มีผลกระทบไมมากดังรูปที่ 2.12 แตจะมีผลมากตอการ
แพรของแก็สใน filler ที่เปน mica

รูปที่ 2.12 คาสัมประสิทธิ์การแพรของ n-decane, Df ในยางธรรมชาติที่ใสสารเติมแตงที่
อัตราสวนตางๆโดย Df = 2Dr/ (3-Vr) และ Dr คือคาสัมประสิทธิ์การแพรในยางธรรมชาติที่ไม
ใสสารเติมแตง(17)
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นอกจากนี้อิทธิพลของระดับความเปนผลึก(degree of crosslinking) ที่เกิดจากการเติมสารที่
ทําใหยางเกิดการคงรูปนั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.13  แสดงคา D ของ n-decane ในยางธรรมชาติ
ที่มีระดับความเปนผลึกแตกตางกัน

รูปที่ 2.13 คาสัมประสิทธิ์การแพรของ n-decane ในยางธรรมชาติที่มีระดับความเปนผลึก
ในยางตางกันโดย Mc คือน้ําหนักโมเลกุลของยางที่เกิดการเชื่อมโยง และ Vr คืออัตราสวน
โดยปริมาตรของยาง(17)

ในบางกรณีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอาจทําให D เปลี่ยนแปลงไดดวยเชน การเพิ่มอุณหภูมิ
จะทําใหคา D สูงขึ้นเพราะมีพลังงานความรอนมาชวย
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

คัทลียา ชะโรจนบวร(18) ไดศึกษาการถายโอนสารอินทรียเขาไปในยางธรรมชาติโดยใช
คารบอนไดออกไซดเหลวชวย พบวาเมื่อความดันและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน จะทําใหปริมาณสารอินทรีย
เขาไปในยางธรรมชาติไดมากขึ้น และสารอินทรียที่แทรกซึมเขาไปในยางธรรมชาติทําใหสมบัติของ
ยางเปลี่ยนไป

ชุติมา โชติเวศยศิลป(19) ไดศึกษาการถายโอนมวลสารไฮโดรคารบอนเหลวเขาไปในยาง
ธรรมชาติ ทําใหเกิดการพองตัวของยางธรรมชาติเนื่องจากยางธรรมชาติเปนสารไฮโดรคารบอนจึง
มีสมบัติการดูดซับสารไฮโดรคารบอนไดและถานโอนมวลสารไฮโดรคารบอนเขาสูยางธรรมชาติ
โดยการใชระบบทัศนภาพเขามาชวยในการหาอัตราการพองตัวของยางที่เกิดขึ้น โดยวัดขนาดรัศมี
ของตัวอยางยางรูปแผนวงกลมที่เปลี่ยนไปกับเวลา เมื่อสารไฮโดรคารบอนแทรกซึมเขาไปตามแนว
รัศมี

พรพรรณ นิธิอุทัย(20) ไดศึกษาการผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะหซึ่งพบวา สามารถ
ผสมยางธรรมชาติไดในชวงอัตราสวนประมาณ 25-40 % ก็ไมทําใหสมบัติที่ดีของยางสังเคราะหที่
มีราคาแพงลดลง จึงทําใหลดตนทุนการผลิต และนอกจากนี้ยังมีการศึกษาการผสมกันระหวางยาง
คลอโรพรีน (CR) และยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) พบวา ในยางผสมตองมีปริมาณยางคลอโรพ
รีนมากกวา 60% เพราะถามีปริมาณนอยอาจทําใหยางผสมขาดสมบัติที่ดีของยางคลอโรพรีนคือ
การคงทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซนและน้ํามัน

Taverdet, J.L., and Vergnaud, J.M.(21) ไดศึกษาการถายโอนมวลของของเหลวคือใช
สาร n-heptane เขาสูเนื้อ PVC โดยใชวิธีระยะสั้น และระยะยาว เนื่องจากเวลาเพียงระยะสั้นคา
ความเขมขนของสารจะมีคาคงที่ และสามารถหาสมการที่ใชอธิบายการถายโอนมวลสารได

Ismail, H., and Leong, H.C.(22) ไดศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการคงรูปและสมบัติ
เชิงกลของยางผสม ยางธรรมชาติ (NR) กับยางคลอโรพรีน (CR) และยางผสม อีพอกซิไดซยาง
ธรรมชาติ (ENR50) กับยางคลอโรพรีน ที่อัตราสวน ยางคลอโรพรีนในยางผสม 0, 25, 50, 75,
100% พบวายางผสมที่มียางธรรมชาติและ ENR50 อยู 25% จะมีคา tensile modulus และ
hardness มากที่สุด และยางผสมที่มียางธรรมชาติและ ENR50 อยู 75% จะมีคา tensile
strength  มากที่สุด โดย ENR50/CR มีมากกวา NR/CR เนื่องจาก CR และ ENR50 ทั้งสองชนิด
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เปนยางที่มีขั้ว จึงผสมกันไดเปนเนื้อเดียวกันไดดีกวา จึงเห็นไดวาการผสมเขากันไดดีของยางผสม
จะสงผลตอสมบัติเชิงกลของยางผสมดวย

Ismail, H., and Poh, B.T.(27) ไดศึกษาลักษณะการคงรูปของยางผสมยางธรรมชาติ
(NR) กับยางไนไตรล (NBR) เพื่อตองการยางผสมคงรูปที่จะรวมสมบัติที่ดีของยางแตละชนิดเขา
ดวยกัน ซึ่งยางไนไตรลจะทนตอน้ํามันไดดี และยางธรรมชาติมีสมบัติตานทานแรงดึงไดดี พบวาที่
ทุกอัตราสวนคือ 0, 25, 50, 75, 100% ที่อุณหภูมิมากกวา 140 oC เวลาเริ่มการคงรูป (Mooney
scorch time) ไมข้ึนกับอัตราสวนผสมเพราะมีพลังงานความรอน (Thermal energy) มากพอทํา
ใหพลังงานกระตุน (Activation energy) กระบวนการวัลคาไนเซชั่นของยางผสมได

Unnikrishnar, G., and Sabu thomus(24) ไดศึกษาการดูดซับและการถายโอนมวลสา
รอะลิฟาติกไฮโรคารบอน 4 ชนิดเขาไปในยางธรรมชาติที่มีการวัลคาไนเซชั่นที่แตกตางกัน (CV,
EV, DCP, S+Peroxide) ที่อุณหภูมิ 28-60 oC พบวากลไกการถายโอนมวลของของเหลวเบี่ยงเบน
ไปจากกฎของฟคซึ่งเปนลักษณะการดูดซับของของเหลวในยาง โดยการถายโอนมวลสารขึ้นอยูกับ
กระบวนการวัลคาไนเซชั่นของยางธรรมชาติ โดย DCP มีการดูดซับนอยที่สุด นอกจากนี้การถาย
โอนมวลสารยังขึ้นอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอน และอุณหภูมิเปนตัวชวยกระตุน
การแพร โดย CV มีการตอบสนองไดดีที่สุดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

Shivaputrappa B. Harogoppad and Tajrai Aminabhav(26) ไดศึกษาลักษณะการดูด
ซับและการแพรของยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) ยางไนไตรล (NBR) ยางนีโอพรีน (CR) ยางเอทิ
ลีน-โพรพิลีน-มอนอเมอร (EPDM) และยางธรรมชาติ (NR) ในโมนอไซคลิก อะโรมาติก คือ
chlorobenzene, bromobenzene, fluorobenzene, nitrobenzene และ aniline ที่อุณหภูมิ 25-
60 oC พบวาการถายโอนตัวทําละลายเขาไปในยางบางชนิดเบี่ยงเบนจากกฏการแพรของฟคขึ้น
อยูกับชนิดของโครงสรางหลังของยาง ชนิดของตัวทําละลาย และอุณหภูมิ ซึ่งขอมูลที่ไดจะบอกถึง
ความเหมาะสมของยางที่จะนําไปใชงานที่ตองสัมผัสกับตัวกลางที่เปนตัวทําละลายอินทรียใน
อุณหภูมิตางๆได

Charamma, N.M., Mathew, N.M., and Thomus, E.V.(25) ไดศึกษาสภาวะสําหรับ
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชั่นของอะคริโลไนไตรลมอนอเมอร (AN) บนยางธรรมชาติในรูปของน้ํายาง
โดยใช γ-radiation เพื่อเปลี่ยนสมบัติยางธรรมชาติใหมีความตานทานตอตัวทําละลายและน้ํามัน
ซึ่งทําการศึกษาอัตราสวนอะคริโลไนไตรลในน้ํายางและทําการเปรียบเทียบสมบัติของยางที่เตรียม
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ไดกับยางไนไตรลพบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนอะคริโลไนไตรลแลวคา tensile modulus และ
hardness ของยางที่ไดมีคาเพิ่มข้ึน แตคา tensile strength, tear strength, elongation at break,
resilience และ compression set resistance ลดลง สวนสมบัติตานทานน้ํามันปโตรเลียมและน้ํา
มันไฮดรอลิก ที่อุณหภูมิหองแชนาน 70 ชั่วโมงพบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนอะคริโลไนไตรล ความตาน
ทานตอน้ํามันจะเพิ่มข้ึน แตวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนอะคริโลไนไตรล ที่ 45% ยังมีความตานทานต่ํา
กวายางไนไตรลที่มีอะคริโลไนไตรล 30%

Harogoppad, S.B., and Aminabhavi, T.M.(23) ไดศึกษาผลของการแพรและการดูดซับ
ของตัวทําละลายอินทรียพวก n-alkane ของยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) ยางไนไตรล (NBR)
ยางนีโอพรีน (CR) ยางเอทิลีน-โพรพิลีน-มอนอเมอร (EPDM) และยางธรรมชาติ (NR) ที่อุณหภูมิ
25-60 oC พบวาผลของขนาดของโมเลกุลของของเหลวมีผลตอการแพร และกลไกการแพรก็เปนไป
ตามกฎการแพรของฟค ซึ่งยางนีโอพรีนและยางไนไตรลเปนยางมีขั้วจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพร
(Diffusivity, D) และ คาการดูดซับ (Sorption constant, S) มีคานอยกวายางชนิดอื่นๆ และศึกษา
การกระตุนกระบวนการแพรไดโดยศึกษาที่อุณหภูมิ 25-60 oC

Chantippimarn, S.(28) ไดศึกษายางผสมที่ไดจากการผสมยางธรรมชาติกับแปงขาว
เหนียวพบวา เมื่อบดผสมยางธรรมชาติที่เปนยางแผนรมควันกับแปงขาวเหนียวกับสารคงรูปแตละ
ชนิดดวยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งพบวา ซัลเฟอรเปนสารคงรูปของยางผสม และอุณหภูมิในการ
ข้ึนรูปคือ 160oC ทําใหยางผสมแข็งแรงขึ้น ซึ่งยางผสมที่ไดจะมีการดูดซับน้ํามันไดลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแปงในยางผสม นอกจากนี้ยังพบวา ยางผสมจะมีความหนาแนน (density) ลดลงเมื่อ
ปริมาณของแปงในยางผสมเพิ่มข้ึน โดยที่มีแปงในยางผสม 60%โดยน้ําหนักจะไดยางผสมที่มี
ความหนาแนนลดลงเปน 4 เทาของความหนาแนนของยางธรรมชาติ



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 ยางและสารเคมีที่ใชในการทดลอง

1. ยางคลอโรพรีน เกรด W จากบริษัท Chemical Innovation Co.,Ltd

ตารางที่ 3.1 สมบัติของยางคลอโรพรีน(29)

สมบัติ ผลการทดสอบ
สวนประกอบ
สีและลักษณะ
สิ่งเจือปน

ปริมาณสิ่งระเหย (%)
ความหนืด (Mooney unit)

ความถวงจําเพาะ
อัตราการตกผลึก

พอลิคลอโรพรีนที่ไมมีสวนของซัลเฟอร
แผนหรือกอนสีขาวครีมขนาดเล็ก

-
1.3, max.

42-51
1.24
ต่ํามาก

2. ยางอะคริโลไนไตรล  จากบริษัท Chemical Innovation Co.,Ltd

ตารางที่ 3.2 สมบัติของยางอะคริโลไนไตรล(30)

สมบัติ ผลการทดสอบ
ชื่อทางการคา

% อะคลิโรไนไตรล
ความหนืด (ML(1+4)100 oC

สีและลักษณะ

N220SH
41
80

เปนกอนสีน้ําตาลออน
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3.   ยางธรรมชาติ เปนแผนยางรมควัน (Ribbed Smoked Sheet)

4.    แปงมันสําปะหลัง

5. น้ํามันหลอล่ืน (Lubricant Oil ชนิด Multigrade, PTT)

ตารางที่ 3.3 สมบัติจําเพาะของน้ํามันหลอล่ืนตามมาตรฐาน API คือ API-SJ/CP(31)

สมบัติจําเพาะ คาตามมาตรฐาน
เกรดความหนืด

จุดวาบไฟ (coc), oC
ความหนืดที่ 100 oC,

เซนติสโตกซ
ความหนืดที่ -10 OC,

เซนติสโตกซ
ดัชนีความหนืด
จุดไหลเท,OC

สี

SAE 20W-5
237
8.4

3160

131
-24
แดง
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6.   ตัวทําละลายอินทรีย

     ตารางที่ 3.4 สมบัติของตัวทําละลายอินทรีย

ตัวทําละลายอินทรีย ชื่อทางการคา สูตรโมเลกุล น้ําหนักโมเลกุล
Xylene

Heptane
n-Butyl Acetate

1-Octanol
Propylene Glycol

Xylol
n-Heptane

2-Methylpropyl
Acetate

n-Octyl Alcohol
-

C8H10

C7H16

C6H12O2

C8H18O
C3H8O2

106
100

116.16

130.23
76.1

7.   สารเคมีอ่ืนๆ

Staeric acid : COSAN (THAILAND) Co., Ltd.
  Zinc oxide : S.R.LAB.Co., Ltd.
 Magnesium oxide : S.R.LAB.Co., Ltd.
 CBS : Bayer Thai Co., Ltd.
 TBBS : Bayer Thai Co., Ltd.

        ETU : บริษัท กิจไพบูลย จํากัด
       Sulfur : S.R.LAB.Co., Ltd.
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3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง

1. เครื่องบดผสมแบบเปด ชนิด 2 ลูกกลิ้ง (Two roll mill) ขนาดเสนผาศูนยกลาง x ความ
ยาวลูกกลิ้งเปน 8 x 12 นิ้ว

2. เครื่องอัดยางคงรูป (Hydraulic Press) ขนาดของแทนอัด 20 x 20 นิ้ว แรงอัด 70 ตัน
คือแรงอัดประมาณ 0.175 ตันตอตารางนิ้ว

3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ

3.3 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ

1. เครื่องมือทดสอบหาเวลาและลักษณะการคงรูปของยาง (Rheometer) ชนิด moving
die type : Monsato  Model MDR 2000

2. เครื่องมือทดสอบหาคาความแข็งของยาง : Shore Instrument and MFG Co  Model
716 Durometer Hardness System

3. เครื่องมอืทดสอบแรงดึงของยาง (Tensile Tester) : Instron calibration laboratory

3.4 การเตรียมยางผสม

การบดยางใหนิ่ม(32),(33)

การบดยางใหนิ่มคือ การที่ทําใหยางซึ่งเปนพวกพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเกิดการฉีก
ขาดของสายโมเลกุลมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง

การบดยางใหนิ่ม เปนวิธีสําคัญและมักใชกับยางธรรมชาติ เพราะยางธรรมชาติมีความ
หนืดสูงหรือแข็งมากเกินกวาที่จะใหสารเคมีตางๆ กระจายเปนเนื้อเดียวกันได นอกจากนี้ยังจําเปน
ในดานการผสมยางเขาดวยกัน (blending) เพื่อการปรับคาความหนืด (mooney viscosity) ของ
ยางที่นํามาผสมกันใหมีคาใกลเคียงกัน เปนการเพิ่มความสามารถในการเขาเปนเนื้อเดียวกันของ
ยางผสม สามารถทําไดโดยการบดยางลวนๆในตอนเริ่มแรกโดยไมผสมสารเคมีใดๆ
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กลไกของการบดยางใหนิ่มคือ ขณะที่ทําการบดยาง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะทําการตัดสาย
โมเลกุลยางและเกิดเรดิเคิล (radical) ที่ปลายสายโมเลกุลที่ขาดออก ทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลง 
และความหนืดจึงลดลงดวย

การบดผสมยางกับสารเคมี(1),(13)

เครื่องมือที่ใชในการบดผสมยางกับสารเคมีคือ เครื่องบดผสมแบบเปดนี้จะเปนแบบสอง
ลูกกลิ้ง (two roll mill) ประกอบดวยลูกกลิ้ง 2 ลูกที่มีขนาดเทากันวางในแนวนอนใหแกนของลูก
กลิ้งขนาดกัน ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 เครื่องมือบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง(1)

การบดเริ่มดวยการใสชิ้นยางเขาไปในชองวางระหวางสองลูกกลิ้งที่กําลังหมุนอยูปรับ
ความกวางของชองเพื่อใหบีบยางขณะยางผานที่ชองวางระหวางสองลูกกลิ้ง ในตอนแรกจะมียาง
รวนตกลงมาบนถาดรองรับใตลูกกลิ้งได เมื่อยางเกาะพันรอบลูกกลิ้งในตอนแรกจะมีลักษณะไม
เรียบทั่วผิวลูกกลิ้งคือ ยางที่พันรอบลูกกลิ้งจะมีชองที่ขาดเปนรูอยูทั่วไป เม่ือบดตอไปยางที่พันลูก
กลิ้งจะเริ่มเรียบขึ้น ขณะเดียวกันก็จะมีกองยางอยูเหนือชองวางระหวางลูกกลิ้ง และตองใหยาง
ผานลูกกลิ้งซ้ําๆไปมาหลายครั้ง เพื่อใหเกิดความสม่ําเสมอทั่วเนื้อยาง ซึ่งทําไดโดยใชมีดตัดยาง 
(roll knife)ตัดยางที่พันอยูบนลูกกลิ้งตัดไปตามยาวประมาณสามในสี่ของความยาวลูกกลิ้ง ขณะ
เดียวกันใชมืออีกขางหนึ่งมวนยางที่ถูกตัดเขามา โดยใหมวนยางยังคงทาบอยูบนผิวลูกกลิ้งจนกวา
กองยางที่ยังคางอยูบนชองระหวางลูกกลิ้งใหม
ในการใชลูกกลิ้งเครื่องบด 2 ลูกกลิ้ง ควรคํานึงถึง

- อุณหภูมิของลูกกลิ้ง ควรปรับต้ังใหมีคาเหมาะสมกับชนิดสารเคมีและสูตรยางที่จะบด
- ชองวางระหวางลูกกลิ้ง ควรปรับใหมีความเหมาะสมกับปริมาณยางที่จะบด
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โดยในการทดลองจะผสมที่อุณหภูมิ 70oC ตาม ASTM D3184 และชองวางระหวางลูกกลิ้ง
ประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยสูตรยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับสารมีขั้วชนิดตางๆแสดงในตาราง
ที่ 3.5 แบงไดเปน

- สูตรควบคุมยางธรรมชาติ (NR), ยางคลอโรพรีน (CR), ยางไนไตรล (NBR)
- สูตรควบคุมยางธรรมชาติผสมยางคลอโรพรีน (NR/CR)
- สูตรควบคุมยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล (NR/NBR)
- สูตรควบคุมยางธรรมชาติผสมแปงมันสําปะหลัง (NR/starch)

ตารางที่ 3.5 สูตรยางที่ใชในงานวิจัย

สารเคมี NR NR/CR NR/NBR NR/starch
ยางผสม

Stearic acid
ZnO
MgO
CBS
ETU

Sulfur
TBBS

100
2.0
5.0
-
-
-

1.3
1.3

100
1.0
5.0
2.0
1.0
0.5
2.5
-

100
2.0
5.0
-
-
-

1.3
1.3

100
2.0
5.0
-
-
-

1.3
1.3

หนวยที่ใชในการผสมในตารางที่ 3.5 เปนสวนตอ 100 สวนของยาง (phr) จะใชอัตราสวนผสม
NR/CR, NR/NBR, NR/starch เปน 70/30, 50/50, 30/70, 0/100 และ นั่นคือ

สารมีข้ัว 30% คือ CR30, NBR30, starch30
สารมีข้ัว 50% คือ CR50, NBR50, starch50
สารมีข้ัว 70% คือ CR70, NBR70,starch70
สารมีข้ัว 100% คือ CR, NBR, starch

การทดสอบหาเวลาที่ยางเริ่มคงรูปและเวลาที่ใชในการคงรูป
ซึ่งทดสอบตาม ISO 3417-1977 (E) Rubber measurement of vulcanization 

characteristic with the oscillating disc curemeter ตองใชชิ้นทดสอบเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
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กวาง 1.5 เซนติเมตร ยาว 1.5 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ทดสอบที่อุณหภูมิ 160oC เปนเวลา 
20 นาทีโดยที่ใชเครื่อง Monsanto Oscillating Disk Rheometer,ODR ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เปน
เครื่องมือสําหรับหาเวลาในการคงรูปของยางผสม ประกอบดวยโรเตอรที่เคลื่อนไหวในลักษณะ
แกวงกลับไปกลับมา (oscillating disk) ตามองศาที่กําหนด (1o 3o หรือ 5o) และใชอุณหภูมิในการ
ทดสอบ 160 oC ซึ่งเครื่องนี้จะวัดแรงที่ตองใช (torque) ในการแกวงโรเตอรที่จมอยูในตัวอยางยาง 
โดยยางจะถูกใสไวในชองที่ถูกอัดดวยแรงอัดสูงและมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ตามตองการ การ
แกวงของโรเตอรนี้ไมเปนการทําลายตัวอยางยาง

รูปที่ 3.2 เครื่อง Oscillating Disk Rheometer(34)

ขณะที่ปฏิกิริยาการคงรูปดําเนินไปนั้น แรงที่ตองใชเฉือนยางจะคอยๆเพิ่มข้ึน และผลที่ได
จะถูกบันทึกลงเปนกราฟ ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3.3 และจากกราฟแสดงใหเห็นถึงแรงต่ําสุด 
(minimum torque, ML) แรงสูงสุด (maximum torque, MHF) เวลาที่ยางเริ่มคงรูป (scorch time, 
tS2) และเวลาที่ใชในการคงรูป 90% (tC90)

ลักษณะของกราฟภายหลังการคงรูปเต็มที่แลวมี 3 แบบ ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งขึ้นกับชนิดของ
ยางผสมคือ ยางผสมบางชนิดภายหลังยางคงรูปเต็มที่แลว จะมีลักษณะของ torque คงที่หรือสม
ดุลย (MHF) สวนยางธรรมชาติเมื่อผานการคงเต็มที่แลวจะมี torque ลดลงจากคาสูงสุด 
(reversion) ซึ่งมีผลทําใหสมบัติของยางเสียไป สวนลักษณะการคงรูปอีกแบบหนึ่งเปนแบบที่ 
torque เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ (marching) คือ ไมถึงจุดสมดุลยหรือไมถึงจุดสูงสุด
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รูปที่ 3.3 ลักษณะกราฟที่ไดจากเครื่อง ODR(1)

รูปที่ 3.4 ลักษณะของกราฟการคงรูปแบบตางๆ(1)

(1) ลักษณะการคงรูปคงที่ (2) ลักษณะการคงรูปที่ลดลง (3) ลักษณะการคงรูปที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ

การขึ้นรูปยางทําใหยางเกิดการคงรูป(1), (33)

โดยใชเครื่องอัดยางคงรูป (Hydraulic press) โดยใชแมพิมพที่อุณหภูมิ 160 oC ซึ่งใชเวลา
ในการคงรูปที่วัดไดจากเครื่อง Rheometer คือ tC90 เปนเวลาในการคงรูป การทําใหยางคงรูปโดย
วิธีอัดเปนวิธีที่ใชกับผลิตภัณฑยางประเภทที่ตองใชแมพิมพในการขึ้นรูป โดยวางแมพิมพที่บรรจุ
ยางผสมลงบนแทนของเครื่องอัดระบบไฮโดรลิก ดังรูปที่ 3.5 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่อง
อัดยางแบบแทนอัดยางเคลื่อนขึ้น (up-strocking press) ซึ่งแทนอัดยางแทนลางเปนสวนที่เคลื่อน
ที่ข้ึนดวยแรงอัดไฮโดรลิก ชองระหวางแทนอัดยาง เรียกวา daylight
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รูปที่ 3.5 สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องอัดไฮโดรลิก(1)

เครื่องอัดยางมีไดหลายแทนอัด ซึ่งจะเพิ่มจํานวนชองวาง (daylight) และทําใหอัดยางได
คร้ังละหลายๆชิ้น แทนอัดอาจถูกทําใหรอนดวยไอน้ําหรือน้ํามันหรือไฟฟา ซึ่งอุณหภูมิที่ตองการจะ
ถูกควบคุมโดยระบบอัตโนมัติ

3.5 ศึกษาสมบัติเชิงกลของยางผสม

เพื่อทดสอบหาความสามารถในการรักษาสภาพของยางเมื่อถูกแรงมากระทําซึ่งโดยทั่วไป
มีหลายวิธี ในที่นี้จะใชวิธีดังตอไปนี้

- Tensile strength หาแรงที่ใชในการดึงยางจนกระทั่งยางขาดออกจากกัน
- Elongation at break ความยืดเมื่อขาดหรอืความยืดสูงสุด
- Hardness หาความตานทานของยางตอแรงกดเปนรอยลึก

การเตรียมชิ้นทดสอบ
- คา Tensile strength และ Elongation at break

โดยชิ้นทดสอบนั้นตองผานการขึ้นรูปทําใหยางเกิดการคงรูปเปนแผนหนา 2 มิลลิเมตร จากนั้นนํา
แผนยางที่ไดมาตัดดวยเครื่องตัดตัวอยางยางแบบใชกําลังลม (compress air sample cutter) 
เปนรูปดัมเบลล โดยจะตัดชิ้นงานทางดานแนวเครื่องคือ ตัดชิ้นงานใหดึงตามแนวที่ยางถูกบดออก
มา
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- คา Hardness
โดยชิ้นทดสอบนั้นตองผานการขึ้นรูปทําใหยางเกิดการคงรูปมีความหนามากกวา 6 มิลลิเมตร แต
ถาความหนาไมถึง 6 มิลลิเมตร จะตองนําชิ้นงานมาซอนกันใหไดความหนาตามตองการ ซึ่งอาจ
ใหผลที่คลาดเคลื่อนได เนื่องจากผิวสัมผัสระหวางชิ้นงานดวยกัน

การทดสอบสมบัติเชิงกล
- การหาคา Tensile strength และ Elongation at break

ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 37 โดยเครื่อง Instron calibration laboratory และมีเลเซอรเครื่อง
คอยจับระยะของการยืดของยาง load cell ที่มีขนาด 500 นิวตัน ความเร็วในการดึง 500 
มิลลิเมตรตอนาที โดยใชชิ้นทดสอบแบนที่เปนรูปดัมเบลล ปลายทั้งสองของชิ้นทดสอบถูกยึดเขา
กับหัวจับของเครื่องทดสอบ และใชแรงดึงที่ทราบคาดึงหัวจับทั้งสองใหเคลื่อนที่ออกจากกัน ขอมูล
ที่ไดจะถูกบันทึกลงในคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอเขากับเครื่องทดสอบ

- การหาคา Hardness
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยเครื่อง Lever Loader Model 917 สําหรับยางที่ใชใน
งานวิจัยใชน้ําหนักถวง 1 กิโลกรัม และใช Shore A เปนหัววัดที่ใชในการทดสอบ กอนทําการ
ทดสอบตองทําการตรวจสอบการอานคาความแข็งจากยางมาตรฐานที่ใชกับ Shore A กอน โดยมี
ยางมาตรฐานดังนี้

A  ความแข็ง  33.1 B  ความแข็ง  41.9
C  ความแข็ง  55.7 D  ความแข็ง  63.2
E  ความแข็ง  71.8 F  ความแข็ง  80.5
G  ความแข็ง  90.1

การทดสอบยางมาตรฐานทําโดยปรับระยะหางระหวางหัวกับฐานรองรับชิ้นทดสอบไดประมาณ 5 
มิลลิเมตร วางตุมน้ําหนักถวงขนาด 1 กิโลกรัม บนแกนรองรับของหัววัด แลวทําการทดสอบเครื่อง
ดวยยางมาตรฐานเปนเวลา 1 วินาที เมื่อทดสอบกับยางมาตรฐานไดแลวจึงนําชิ้นทดสอบมาทํา
การทดสอบเปนเวลา 15 วินาที

3.6 ศึกษาการดูดซับและการแพร

โดยมีขั้นตอนในการทดสอบดังตอไปนี้(24),(26)

- นํายางผสมที่ไดมาตอกใหเปนแผนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 1.94 เซนติเมตร
- นํายางไวในดิสซิเคเตอรทิ้งไว 1 คืน
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- วัดความหนาของยางดวยไมโครมิเตอร  และชั่งน้ําหนักยางกอนแช
- นํามาแชในตัวทําละลายอินทรียที่อุณหภูมิตางๆ
- นํายางขึ้นมาซับเอาตัวทําละลายอินทรียออกจากผิวยาง แลวชั่งน้ําหนักยางหลังแชที่

ชวงเวลาตางๆ



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการดูดซับและการถายโอนตัวทําละลายอินทรีย 5 ชนิดคือ ไซ
ลีน เฮปเทน บิวทิลอะซิเตท ออกทานอล โพไพลีนไกลคอล และน้ํามันหลอล่ืนเขาไปในยางธรรม
ชาติที่ผสมสารมีข้ัว สารมีขั้วคือ ยางคลอโรพรีน ยางไนไตรล และแปงมันสําปะหลัง โดยเริ่มจาก
การเตรียมยางแผนที่จะใชในการดูดซับตัวทําละลายอินทรียมาทดสอบสมบัติทางกายภาพของยาง
ผสมกอน จากนั้นก็ศึกษาอิทธิพลของสารมีขั้ว ตัวทําละลายอินทรีย และอุณหภูมิของตัวทําละลาย
อินทรียตอการดูดซับและการแพรของยางผสมโดยการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรซึ่งเปนไปตามกฎ
การแพรของฟค คาการดูดซับ สัมประสิทธิ์การซึมผานของยางผสม รวมทั้งใชความสัมพันธของ
อารรีเนียสเพื่อหาคาพลังกระตุนที่เกิดขึ้นในกระบวนการถายโอนสารนี้

4.1 เวลาที่ใชในการคงรูปของยาง

เมื่อบดผสมยางระหวางยางธรรมชาติ (NR) กับสารมีขั้วคือ ยางคลอโรพรีน (CR) ยางไนไตรล
(NBR) แปงมันสําปะหลัง (starch) และสารเคมีอ่ืนๆในอัตราสวนตางๆดวยเครื่องบดยางสองลูก
กลิ้งแลวจึงนํายางผสมมาหาเวลาที่ใชในการคงรูป (Optimum cure time, tc90) ดวยเครื่อง
Rheometer โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 160 oC จากรูปที่ 4.1 แสดงเวลาที่ใชในการคงรูปของยางผสม
แตละชนิดในอัตราสวนตางๆ ซึ่งพบวายางธรรมชาติจะเกิดการคงรูปไดเร็วกวายางคลอโรพรีนและ
ยางไนไตรล โดยใชเวลาในการคงรูปนอยกวานั่นเอง เนื่องจากยางธรรมชาติมีโครงสรางแบบไมอ่ิม
ตัวคือ มีพันธะคูอยูในโครงสรางที่เหมาะสมและวองไวตอการเกิดการคงรูปมากกวายางคลอโร
พรีนและยางไนไตรล เพราะยางธรรมชาติมีหมูเมทิล (methyl group) อยูติดกับพันธะคูซึ่งหมูเมทิล
นี้ไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา จึงทําใหสารวัลคาไนซเขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูที่วองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาไดเลย ในขณะที่ยางคลอโรพรีนมีคลอรีนอะตอมและยางไนไตรลมีหมูไซยาไนดซึ่ง
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยามากใกลกับพันธะคูในโครงสรางโมเลกุล ดังนั้นจึงทําใหเกิดการคงรูปชา
กวายางธรรมชาติ ดังนั้น NR/CR และ NR/NBR ที่มีอัตราสวนผสมของยางธรรมชาติมากขึ้น จะทํา
ใหยางผสมใชเวลาในการคงรูปมีแนวโนมลดลง แต NR/starch เมื่อปริมาณยางธรรมชาติในยาง
ผสมมีมากขึ้นเวลาในการคงรูปของยางผสมจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยและที่มีปริมาณแปง70%
ในยางผสมไมสามารถทําใหยางผสมคงรูปออกมาเปนแผนยางไดเนื่องจากมีปริมาณแปงมากเกิน
ไปทําใหไดยางแตกราวไมเปนแผน
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    รูปที่ 4.1 เวลาที่ใชในการคงรูปของยางผสมแตละชนิดที่อัตราสวนตางๆ

นอกจากอัตราสวนผสมในยางผสมที่มีตอเวลาในการคงรูปแลวยังมีชนิดของสารมีขั้วที่
มีผลตอเวลาในการคงรูปของยางผสม ซึ่งพบวาที่อัตราสวนเดียวกัน NR/CR มีเวลาในการคงรูป
นอยที่สุด รองลงมาเปน NR/starch และ NR/NBR ตามลําดับ ซึ่งทราบกันดีแลววาความไมเขากัน
ของยางธรรมชาติซึ่งเปนสารไมมีขั้ว กับยางคลอโรพรีน ยางไนไตรล และแปง ซึ่งเปนสารมีขั้ว โดย
ที่ยางธรรมชาติมีพารามิเตอรการละลาย (Solubility parameter) เทากับ 17 สวนของยางคลอโร
พรีนและยางไนไตรล เทากับ 18.5 และ 21 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาคาพารามิเตอรการละลาย
ของยางธรรมชาติมีคาใกลเคียงกับยางคลอโรพรีน ทําให NR/CR เขาผสมกันไดดีกวา NR/NBR ดัง
นั้น NR/CR จึงเกิดการคงรูปไดเร็วกวา NR/NBR ที่อัตราสวนเดียวกัน

4.2 สมบัติเชิงกลของยางผสม

จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงคาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) พบวา 
NR/CR และ NR/NBR มีคา tensile strength มากที่สุดที่มีปริมาณยางธรรมชาติในยางผสม 50% 
และ70%โดยน้ําหนัก ตามลําดับ สําหรับ NR/starch นั้นมีคา tensile strength นอยกวา NR/CR 
และ NR/NBR และมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราสวนของแปงเพิ่มข้ึน
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    รูปที่ 4.2 คาความตานทานแรงดึงของ NR/CR และ NR/starch ที่อัตราสวนตางๆ

                    

0

6

12

18

24

0 20 40 60 80 100

NR composition (wt%)

Te
ns

ile 
str

en
gth

 (M
Pa

)

NBR

                      รูปที่ 4.3 คาความตานทานแรงดึงของ NR/NBR ที่อัตราสวนตางๆ

จากรูปที่ 4.4 แสดงคาความยืดเมื่อขาด (Elongation at break) พบวาคาความยืดเมื่อ
ขาดของยางผสมมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อมีปริมาณสารมีข้ัวในยางผสมเพิ่มข้ึน โดยที่อัตราสวนเดียว
กัน NR/NBR มีคาความยืดเมื่อขาดมากกวา NR/CR ที่มีปริมาณยางธรรมชาติในยางผสม 0 และ 
30%โดยน้ําหนัก โดย NR/starch มีคาความยืดเมื่อขาดนอยที่สุด และนอกจากการเพิ่มสารมีขั้ว
ผสมในยางธรรมชาติทําใหคาความยืดเมื่อขาดของยางมีการเปลี่ยนแปลงแลวยังสงผลทําใหคา
ความแข็ง (Hardness) ของยางผสมเปลี่ยนแปลง จากรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณยางคลอโร
พรีน ยางไนไตรลเขาผสมกับยางธรรมชาติมากขึ้น ทําใหคาความแข็งมีคาคอนขางคงที่และมีคา
ใกลเคียงกัน สําหรับการเพิ่มปริมาณแปงมากขึ้นคาความแข็งเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนและมากกวา 
NR/CRและNR/NBR ที่อัตราสวนเดียวกัน เนื่องจากแปงเปนของแข็งที่มีอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อนํา
ไปผสมกับยางธรรมชาติจึงไปเพิ่มความแข็งใหกับยางผสม
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จากการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึงของยางผสมจะสังเกตไดวายางผสมมี
ความตานทานแรงดึงลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารมีข้ัวเขาไปในยางธรรมชาติ อาจเนื่องมาจากการ
ผสมเขากันไดไมคอยดีของยางธรรมชาติที่เปนสารไมมีข้ัวกับสารมีข้ัว จึงสงผลทําใหสมบัติความ
ตานทานแรงดึงของยางผสมลดลง

                 รูปที่ 4.4 คาความยืดเมื่อขาดของยางผสมแตละชนิดที่อัตราสวนตางๆ

  รูปที่ 4.5 คาความแข็งของยางผสมแตละชนิดที่อัตราสวนตางๆ
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4.3 การดูดซับตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันในยาง

4.3.1 ผลของการทําใหยางคงรูปตอการดูดซับของยาง
รูปที่ 4.6 และ 4.7 เปนกราฟการดูดซับที่แสดงคาระหวางจํานวนโมลของตัวทําละลาย

อินทรียที่ถูกดูดซับตอ 100 กรัมของยางกับ (เวลา)1/2ที่อุณหภูมิ 30oC โดยใชตัวทําละลายอินทรีย 5 
ชนิดคือ ไซลีน เฮปเทน บิวทิลอะซิเตท ออกทานอล และโพไพลีนไกลคอล ซึ่งจากรูปที่ 4.6 เปน
กราฟการดูดซับของยางธรรมชาติที่ไมคงรูปที่อุณหภูมิ 30oC พบวาในชวงตนของการแชนั้นยาง
ธรรมชาติที่ไมคงรูปจะมีการดูดซับไซลีน เฮปเทนและบิวทิลอะซิเตทเขาไปในยางอยางรวดเร็วและ
เมื่อถึงชวงเวลาหนึ่งก็จะมีการดูดซับชาลงและในที่สุดก็เกิดการละลายเชนเดียวกับการละลายของ
ยางธรรมชาติในน้ํามันที่อุณหภูมิ 30oC สวนในออกทานอลจะเกิดการดูดซับอยางชาๆและนอย
มาก ซึ่งคาการดูดซับของยางผสมที่ยังไมคงรูปแตละชนิดในตัวทําละลายที่อุณหภูมิตางๆแสดงดัง
ตารางที่ 4.1 โดยที่ตารางที่ 4.3 แสดงคาการดูดซับของยางที่ไมคงรูปแตละชนิดในน้ํามันที่อุณหภูมิ
ตางๆ พบวาที่อุณหภูมิ 30oC ยางคลอโรพรีน และยางไนไตรลไมคงรูปจะละลายในไซลีนและบิว
ทิลอะซิเตท สวนในออกทานอลจะมีการดูดซับเล็กนอย โดยยางคลอโรพรีนในน้ํามันและเฮปเทน
จะมีการดูดซับเล็กนอยแตยางไนไตรลไมมีการดูดซับ

และจากรูปที่ 4.7 เปนกราฟการดูดซับของยางธรรมชาติที่คงรูปแลวที่อุณหภูมิ 30oC พบ
วาชวงเริ่มตนของการแชยางธรรมชาติที่คงรูปแลว จะมีการดูดซับไซลีน เฮปเทน และบิวทิลอะซิ
เตทเขาไปในยางธรรมชาติอยางรวดเร็ว ซึ่งจะดูดซับไดมากกวายางธรรมชาติที่ไมคงรูป และเมื่อถึง
ชวงเวลาหนึ่งการดูดซับจะเกิดการคงที่ไมเกิดการละลายเชนเดียวกับในน้ํามันดวยสวนในออกทา
นอลจะดูดซับไดเล็กนอย โดยการดูดซับตัวทําละลายอินทรียของยางคงรูปแตละชนิดในอุณหภูมิ
ตางๆแสดงในตารางที่ 4.2 โดยที่ตารางที่ 4.4 แสดงคาการดูดซับน้ํามันของยางคงรูปแตละชนิดใน
อุณหภูมิตางๆ ซึ่งที่อุณหภูมิ 30oC ยางคลอโรพรีน ยางไนไตรล ที่คงรูปแลวก็จะไมเกิดการละลาย
ในตัวทําละลายเชนเดียวกัน แตจะมีการดูดซับเทานั้นยกเวนยางไนไตรลจะไมมีการดูดซับเฮปเทน
และน้ํามัน และยางคลอโรพรีนจะไมมีการดูดซับน้ํามัน นี้จึงแสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ 30oC ยางไน
ไตรลมีความตานทานตอน้ํามันและเฮปเทนไดดี สวนยางคลอโรพรีนก็มีความตานทานตอน้ํามันได
ดีเหมือนกัน
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           รูปที่ 4.6 การดูดซับตัวทําละลายอินทรียของยางธรรมชาติที่ยังไมคงรูปที่อุณหภูมิ 30oC

นอกจากนี้ยังพบวาทั้งยางที่ยังไมคงรูปและที่คงรูปแลวทุกชนิดจะไมมีการดูดซับในโพ
ไพลีนไกลคอลในอุณหภูมิ 30oC

ที่เปนเชนนี้เพราะโดยทั่วไปการละลายจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของตัวทําละลายอินทรีย
และตัวถูกละลายเขากันดวยดี (compatible) และอยูรวมกัน (co-exist) โดยไมมีแนวโนมที่จะแยก
ออกจากกัน โดยโมเลกุลตางชนิดกันจะอยูรวมกันได เมื่อแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ตางชนิดกันมี
คามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลชนิดเดียวกัน(12)

แตยางที่ผานการคงรูปแลวจะมีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลดวยพันธะโควาเลนตซึ่ง
ไมสามารถละลายในตัวทําละลายได หากไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีเสียกอน แตจะ
เกิดการพองตัวในตัวทําละลายที่มีพารามิเตอรการละลายใกลเคียงกัน และหากมีการเชื่อมโยง
ระหวางโมเลกุลมากๆการพองตัวก็จะลดลง
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           รูปที่ 4.7 แสดงการดูดซับตัวทําละลายอินทรียของยางธรรมชาติที่คงรูปที่อุณหภูมิ 30oC

    4.3.2 ผลของตัวทําละลายอินทรียตอการดูดซับของยาง
จากตารางที่ 4.2 แสดงคาการดูดซับตัวทําละลายของยางผสมที่คงรูปที่อุณหภูมิตางๆ

แลวพบวาที่อุณหภูมิ 30oC ยางธรรมชาติจะดูดซับไซลีนมากที่สุด รองลงมาก็เปนเฮปเทน บิวทิล
อะซิเตทและออกทานอลตามลําดับ สวนในยางคลอโรพรีนจะดูดซับไซลีนมากที่สุด รองลงมาเปน
บิวทิลอะซิเตท เฮปเทนและออกทานอลตามลําดับ สําหรับยางไนไตรลจะดูดซับบิวทิลอะซิเตทมาก
ที่สุดรองลงมาเปนไซลีนและออกทานอลตามลําดับ และไมเกิดการดูดซับในเฮปเทน โดยที่ยางทั้ง
สามชนิดจะไมเกิดการดูดซับโพไพลีนไกลคอลที่อุณหภูมิ 30oC และจากตารางที่ 4.4 แสดงคาการ
ดูดซับน้ํามันของยางผสมที่คงรูปแลวที่อุณหภูมิตางๆพบวาที่อุณหภูมิ 30oC น้ํามันซึ่งเปนสาร
ไฮโดรคารบอนเปนสวนใหญจึงทําใหยางธรรมชาติมีการดูดซับมากที่สุด โดยที่ยางคลอโรพรีนและ
ยางไนไตรลไมเกิดการดูดซับ

จะเห็นไดวายางชนิดเดียวกันจะมีการดูดซับตัวทําละลายอินทรียแตละชนิดตางกัน
เนื่องจากสมบัติของตัวทําละลายอินทรียแตกตางกัน โดยในที่นี้สามารถแบงตัวทําละลายอินทรีย
ออกไดเปนดังนี้คือ

ตัวทําละลายชนิดที่ไมมีข้ัวคือ ไซลีน และเฮปเทน ซึ่งรวมไปถึงน้ํามันหลอล่ืน โดยจะ
ผสมเขากันไดดีกับยางที่ไมมีข้ัวที่เปนสารไฮโดรคารบอนอยูในโครงสรางเปนสวนใหญอยางเชน 
ยางธรรมชาติ และนอกจากจะสังเกตไดจากสภาพการมีขั้วของสารแลวยังสังเกตไดจากลักษณะ
โครงสรางของตวัทําละลายเชน ยางธรรมชาติจะดูดซับไซลีนไดมากกวาเฮปเทน เนื่องจากเฮปเทน
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มีโครงสรางของโมเลกุลเปนสายโซยาวจึงมีความเกะกะมากกวาตัวทําละลายที่มีโครงสรางแบบอะ
โรมาติกของไซลีนนั่นเอง

ตัวทําละลายชนิดมีข้ัวคือ บิวทิลอะซิเตท ออกทานอล และโพไพลีนไกลคอล ซึ่งโพไพ
ลีนไกลคอลจะมีสภาพการมีขั้วมากที่สุดเนื่องจากมีหมูไฮดรอกซิล 2 หมู และมีคา dielectric 
constant สูงคือ 32 โดยที่ออกทานอลจะมีสภาพการมีข้ัวมากกวาบิวทิลอะซิเตท โดยมีหมูไฮดรอก
ซิล 1 หมูและมีคา dielectric constant เทากับ 10.34 โดยที่บิวทิลอะซิเตทมีคา dielectric 
constant เทากับ 5.01 เทานั้น ซึ่งคา dielectric constant ของตัวทําละลายอินทรียแสดงอยูในตา
รางที่ ค.1 โดยแสดงสมบัติทางกายภาพของตัวทําลายอินทรียไว ซึ่งตัวทําละลายอินทรียที่มีข้ัวนี้จะ
เขากันไดดีกับยางที่มีขั้วเชน ยางคลอโรพรีน ยางไนไตรล เพราะยางคลอโรพรีนมีคลอรีนอะตอมอยู
ในโครงสรางหลักและยางไนไตรลก็มีหมูไนไตรลอยูในโครงสรางหลักนั้นเอง แตเนื่องจากโพไพลีน
ไกลคอลมคีวามหนืดสูงมาก (56 cp) จึงเกิดการดูดซับไดยาก สวนออกทานอลนั้นแมจะมีขั้วแตมี
น้ําหนักโมเลกุลสูงการดูดซับเนื่องจากผลของการมีหมูที่มีข้ัวในโครงสรางหลักจะถูกปดบังจากผล
ของการมีไฮโดรคารบอนขนาดใหญในโครงสรางโมเลกุล และมีความหนืดสูง (6.125 cp) จึงทําให
ถูกดูดซับดวยยางที่มีขั้วคือยางคลอโรพรีน ยางไนไตรลไดนอยกวาบิวทิลอะซิเตทซึ่งมีคาความหนืด 
(0.734 cp)ต่ํากวามาก และเปนผลทําใหยางธรรมชาติที่เปนยางไมมีข้ัวมีการการดูดซับออกทา
นอลและบิวทิลอะซิเตทไดเนื่องจากการมีไฮโดรคารบอนขนาดใหญในโครงสรางโมเลกุลนั่นเอง 
นอกจากนี้ผลของการดูดซับนี้ยังขึ้นอยูกับความแตกตางของคาพารามิเตอรการละลายของตัวทํา
ละลายอินทรียและของยางดวย ถามีคาใกลเคียงกันโอกาสที่จะเกิดการดูดซับตัวทําละลายอินทรีย
เขาไปในยางก็เปนไปไดสูง

    4.3.3 ผลของสารมีขั้วตอการดูดซับของยาง
นอกจากสมบัติของตัวทําละลายที่มีผลตอการดูดซับแลว การดูดซับตัวทําละลาย

อินทรียและน้ํามันยังขึ้นอยูกับสวนประกอบของยางผสมดวย จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาที่
อุณหภูมิ 30oC ยางธรรมชาติจะดูดซับตัวทําละลายทั้ง 5 ชนิดไดมากที่สุดและมีแนวโนมสวนใหญ
ที่จะลดลงเมื่อยางผสมมีปริมาณสารมีขั้วคือ ยางคลอโรพรีน ยางไนไตรล และแปง ในยางผสมเพิ่ม
ขึ้น โดยที่ในไซลีน และบิวทิลอะซิเตท ยางผสมที่อัตราสวนผสมเดียวกันทําให NR/starch จะมีคา
การดูดซับนอยที่สุดรองลงมาเปน NR/NBR และ NR/CR ตามลําดับ สวนในออกทานอล ยางผสม
ที่อัตราสวนเดียวกันทําใหการดูดซับของ NR/starch จะนอยที่สุดรองลงมาเปน NR/CR และ 
NR/NBR ตามลําดับ แตใน เฮปเทน ยางผสมที่อัตราสวนเดียวกันจะมีคาการดูดซับของยางผสมทั้ง
สามชนิดใกลเคียงกัน ในกรณีของคาการดูดซับน้ํามันในยางคงรูปที่อุณหภูมิ 30oC แสดงในตาราง
ที่ 4.4 พบวายางธรรมชาติมีคาการดูดซับมากที่สุดและมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารมีขั้วใน
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ยางผสมมากขึ้น โดยที่ในน้ํามันยางผสมที่มีปริมาณสารมีขั้วในอัตราสวนผสมเดียวกันคาการดูด
ซับของยางผสมทั้งสามชนิดใกลเคียงกันยกเวนที่ปริมาณสารมีขั้วในยางผสม 30% โดยน้ําหนัก 
NR/starch มีคาการดูดซับนอยกวา NR/CR และ NR/NBR ตามลําดับ

    4.3.4 ผลของอุณหภูมิตอการดูดซับของยาง
จากตารางที่ 4.1 และ 4.3 แสดงคาการดูดซับตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันของยาง

ผสมไมคงรูปที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 60 oC จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิของตัวทําละลายเพิ่มข้ึนยาง
ผสมสวนใหญจะมีการดูดซับเพิ่มข้ึนและเกิดการละลาย โดยสังเกตไดถึงแมวาจะเพิ่มอุณหภูมิของ
น้ํามัน เฮปเทน ยางคลอโรพรีนจะไมเกิดการละลายเหมือนยางผสมชนิดอื่นๆแตจะเกิดการดูดซับ
เพิ่มข้ึนเทานั้น โดยยางไนไตรลจะไมเกิดการดูดซับเลย ซึ่งแสดงใหเห็นวายางสังเคราะหที่ยังไมคง
รูปเชน ยางไนไตรลและยางคลอโรพรีนมีความทนทานตอน้ํามัน และเฮปเทนไดดี โดยยางไนไตรล
จะมีความทนทานดีที่สุด

จากตารางที่ 4.2 และ 4.4 แสดงคาการดูดซับตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันของยาง
ผสมคงรูปที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 60 oC จะเห็นไดวา ยางธรรมชาติจะมีคาการดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิของน้ํามันและตัวทําละลายอินทรียยกเวนใน ไซลีน สวนยางคลอโรพรีนจะมีคาการ
ดูดซับเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิของเฮปเทน ออกทานอล และน้ํามันเพิ่มข้ึน สวนในยางไนไตรลจะมีคา
การดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิของออกทานอลเพิ่มข้ึน แตไมเกิดการดูดซับเมื่ออุณหภูมิของเฮป
เทนและน้ํามันเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวายางไนไตรลมีความทนทานตอน้ํามันและสารไฮโดรคารบอน
ไดสูง และยางคลอโรพรีนชนิดเดียวที่จะเกิดการดูดซับโพไพลีนไกลคอลไดที่อุณหภูมิ 60 oC

โดยเมื่ออุณหภูมิของออกทานอลและน้ํามันเพิ่มข้ึน ยางผสม NR/CR, NR/NBR และ 
NR/starch ทุกอัตราสวนผสม จะมีคาการดูดซับเพิ่มข้ึน ยกเวน NR/starch ที่มีปริมาณแปงในยาง
ผสม 30% โดยน้ําหนักมีคาการดูดซับคอนขางคงที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้ํามัน และที่ปริมาณแปง
ในยางผสม 50% โดยน้ําหนักคาการดูดซับลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในน้ํามัน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของไซ
ลีน ยางผสมทั้ง 3 ชนิดที่ทุกอัตราสวนผสมจะมีคาการดูดซับลดลง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของเฮปเทนทํา
ให NR/CR ทุกอัตราสวนผสมและNR/starch ที่มีปริมาณแปงในยางผสม 50% โดยน้ําหนักจะมีคา
การดูดซับเพิ่มข้ึนโดยยางผสมนอกจากนี้จะมีคาการดูดซับลดลง และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของบิวทิล
อะซิเตททําให NR/starch ทุกอัตราสวนผสมและ NR/NBR, NR/CR ที่มีปริมาณ CR, NBR ในยาง
ผสม 30% โดยน้ําหนักจะมีคาการดูดซับเพิ่มข้ึนโดยยางผสมนอกจากนี้จะมีคาการดูดซับลดลง 
ยางผสม NR/CR ทกุอัตราสวนผสมจะเกิดการดูดซับในโพไพลีนไกลคอลไดที่อุณหภูมิ 60 oC

การที่มีการดูดซับเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันเนื่องจากภาย
ในยางอาจจะมีชองวาง (free volume) มากขึ้นและความหนืดของตัวทําละลายอินทรียและ
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ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยการดูดซับ (S.102 โมล/กรัม) ตัวทําละลายอินทรียของยางผสมไมคงรูปที่อุณหภูมิตางๆ

Temp. NR/Polar compound blends
Solvent

(oC) NR CR NBR CR30 CR50 CR70 NBR30 NBR50 NBR70 Starch30 Starch50 Starch70
Xylene 30 0.88 0.68 1.38 1.33 1.28 0.91 0.8 0.75 1.37 0.96 0.76 0.53

30 1.55 0.2 0 2.9 1.72 0.93 0.73 0.56 0.33 1.8 1.26 0.78
40 - 0.23 0 - - - - - - - - -Heptane
60 - 0.24 0 - - - - - - - - -

Butyl acetae 30 1.27 0.55 0.73 1.43 1.2 0.91 0.76 0.7 0.7 1.4 1.12 0.56
30 0.34 0.07 0.13 0.45 0.19 0.13 0.26 0.22 0.19 0.26 0.27 0.15
40 0.41 0.13 0.12 0.4 0.3 0.2 0.42 0.32 0.23 0.27 0.18 0.16Octanol
60 - 0.42 0.23 0.57 0.55 0.24 - - 0.28 - - -

PG 60 0.15 0.8 0.35 0.34 0.32 0.43 0.4 0.53 0.52 0 0 0
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ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยการดูดซับ (S.102 โมล/กรัม) ตัวทําละลายอินทรียของยางผสมคงรูปที่อุณหภูมิตางๆ

Temp. NR/Polar compound blends
Solvent

(oC) NR CR NBR CR30 CR50 CR70 NBR30 NBR50 NBR70 Starch30 Starch50

30 3.73 2.02 1.02 3.09 3.04 2.66 2.69 2.07 1.58 2.65 1.85

40 3.47 1.9 0.98 2.85 2.76 2.4 2.52 2.05 1.49 2.43 1.85Xylene

60 3.464 1.88 0.97 2.84 2.74 2.37 2.5 2.04 1.48 2.42 1.84

30 1.73 0.15 0 0.99 0.69 0.43 1.05 0.65 0.35 1.07 0.64

40 1.65 0.16 0 0.94 0.68 0.42 0.96 0.63 0.32 0.9 0.54Heptane

60 1.75 0.17 0 1 0.74 0.46 0.95 0.58 0.32 0.97 0.71

30 1.57 1.15 1.3 1.43 1.49 1.4 1.28 1.29 1.34 1 0.64

40 1.61 1.07 1.11 1.37 1.37 1.28 1.36 1.26 1.14 0.89 0.56Butyl acetate

60 1.85 1 1.01 1.5 1.45 1.37 1.51 1.27 1.15 1.13 0.7

30 0.18 0.039 0.056 0.14 0.11 0.079 0.15 0.13 0.095 0.11 0.083

40 0.25 0.07 0.075 0.17 0.13 0.091 0.19 0.16 0.11 0.14 0.077Octanol

60 0.69 0.1 0.16 0.59 0.37 0.29 0.42 0.33 0.24 0.33 0.24

PG 60 0 0.25 0 0.23 0.32 0.29 0 0 0 0 0
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ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยการดูดซับ (S กรัม/กรัม) น้ํามันหลอลื่นของยางผสมไมคงรูปที่อุณหภูมิตางๆ

Temp. NR/Polar compound blends
(oC) NR CR NBR CR30 CR50 CR70 NBR30 NBR50 NBR70 Starch30 Starch50 Starch70
30 77.44 15.95 0 118 70.32 32.06 140.7 127.4 91.91 55.71 52.92 38.21
40 - 17.14 0 - - - - - - - - -
60 - 35.5 0 - - - - - - - - -

ตารางที่ 4.4 คาการดูดซับ (S กรัม/กรัม) น้ํามันหลอลื่นของยางผสมคงรูปที่อุณหภูมิตางๆ

Temp. NR/Polar compound blends
(oC) NR CR NBR CR30 CR50 CR70 NBR30 NBR50 NBR70 Starch30 Starch50
30 142.1 0 0 81.21 53.4 31.52 91.5 55.35 30.97 76.93 57.82
40 141.6 14.51 0 79.34 48.59 35.72 82.78 53.82 29.8 72.78 43.62
60 165.3 21.64 0 90.46 69.3 42.23 100.3 67.59 36.36 76.01 47.43
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น้ํามันลดลงทําใหโมเลกุลของตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันเคลื่อนที่เขาไปไดอยางสะดวกและ
มากขึ้น แตในกรณีที่การดูดซับลดลงเมื่ออุณหภูมิของตัวทําละลายอินทรียเพิ่มข้ึนอาจเปนผลมา
จากการที่ยางมีการเกิดโครงสรางผลึก (stress-induced crystallinity) ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลที่หนาแนนขึ้น ทําใหโมเลกุลของตัวทําละลายอินทรียเขาไปในโครงสรางผลึกที่หนาแนน
และเสถียรไดยากขึ้น(26) แตในกรณี NR/starch นั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของตัวทําละลายอินทรียและ
น้ํามัน แปงในยางธรรมชาติอาจเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันมีน้ําหลุดออกมาในชองวางของยางผสมจึง
ทําใหตัวทําละลายที่มีขั้วถูกดูดซับไดมากขึ้น แตตัวทําละลายที่ไมมีข้ัวและน้ํามันจะถูกดูดซับได
นอยลง อยางไรก็ตามการหาคาการดูดซับในชวงที่นํากระดาษมาซับตัวทําละลายบนผิวของยาง
ออก ซึ่งอาจกดซับดวยแรงไมเทากันทําใหการชั่งน้ําหนักของยางในแตละครั้งอาจเกิดการคลาด
เคลื่อนได

4.4 คาสัมประสิทธิ์การแพรของตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันในยาง

โดยทั่วไปแลวการเคลื่อนที่ของของเหลวที่เปนการแพรหรือความเร็วของการเคลื่อนนี้
จะแสดงออกมาเปนคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient, D) ซึ่งการหาคาสัมประสิทธิ์
การแพรนี้สามารถอาศัยกฎการแพรของฟค ไดใชสมการดังตอไปนี้

D = π     hθ      2

             4Q∞  

  โดยที่    h     คือความหนาของแผนยาง
θ  คือความชันของกราฟการดูดซับในชวงเริ่มตนที่เปน   เสน

ตรง
Q∞   คือจํานวนโมลของตัวทําละลายที่ถูกดูดซับตอยาง

100 กรัม ที่สภาวะสมดุล

    4.4.1 ผลของการทําใหยางคงรูปตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของยาง
จากตารางที่ 4.5 แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรของยางผสมที่ยังไมคงรูปในตัวทํา

ละลายอินทรียและน้ํามันที่อุณหภูมิตางๆเปรียบเทียบกับตารางที่ 4.6 แสดงคาสัมประสิทธิ์การ
แพรของยางผสมที่คงรูปที่อุณหภูมิตางๆ จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 30oC คาสัมประสิทธิ์การแพรของ
ยางผสมที่คงรูปแลวจะมีคาต่ํากวายางผสมที่ไมคงรูป ดังนั้นการทําใหยางคงรูปนั้นจะทําใหคา
สัมประสิทธิ์การแพรของยางลดลง
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ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การแพร (D.107 cm2/s) ตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันหลอลื่นของยางผสมไมคงรูปที่อุณหภูมิตางๆ

Temp. NR/Polar compound blends
Solvent

(oC) NR CR NBR CR30 CR50 CR70 NBR30 NBR50 NBR70 Starch30 Starch50 Starch70
Xylene 30 329 111 3 79 51 108 140 133 11 110 123 31

30 80 3 0 7 18 9 134 137 292 22 22 28
40 - 9 0 - - - - - - - - -Heptane
60 - 10 0 - - - - - - - - -

Butyl acetate 30 55 101 34 20 22 34 70 64 57 16 15 33
30 0.75 0.69 0.32 0.33 0.29 0.32 0.65 0.77 0.53 0.4 0.28 0.24
40 1.73 1.1 0.85 0.73 0.65 0.54 0.69 0.74 0.63 1.72 1.63 1.02Octanol
60 - 5.12 4.32 2.9 2.21 1.96 - - 7.76 - - -

PG 60 0.23 0.053 0.086 0.013 0.01 0.085 0.034 0.02 0.034 0 0 0
30 1.83 0.07 0 0.28 0.28 0.31 0.36 0.48 0.34 0.4 0.26 0.33
40 - 0.14 0 - - - - - - - - -Lubricanting oil
60 - 0.87 0 - - - - - - - - -

70



71

ตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การแพร (D.107 cm2/s) ตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันหลอลื่นของยางผสมคงรูปที่อุณหภูมิตางๆ

Temp. NR/Polar compound blendsSolvent
(oC) NR CR NBR CR30 CR50 CR70 NBR30 NBR50 NBR70 Starch30 Starch50
30 5.48 3.89 2.64 4.48 4.4 4.39 4.94 4.82 4.32 3.84 4.63
40 6.5 5.59 3.76 6.42 6.3 5.71 6.41 6.1 5.13 5.24 5.81Xylene
60 8.88 7.74 7.33 8.25 8.14 7.78 8.74 7.9 7.75 7.68 9.67
30 5.2 1.75 0 4.89 4.65 3.76 6.74 7.11 4.46 5.3 6.15
40 7.67 2.96 0 7.51 6.59 4.3 8.21 8.51 6.59 7.71 7.59Heptane
60 8.23 5.62 0 8.65 7.34 6.96 9.99 10.59 8.61 8.4 7.83
30 3.4 2.38 1.55 3.07 2.72 2.57 2.74 2.82 1.97 3.42 3.71
40 4.84 3.52 2.35 4.52 4.11 3.78 4.23 3.83 3.36 5.17 5.26Butyl acetate
60 5.73 5.34 4.01 6.1 5.67 4.25 5.7 5.47 4.61 5.4 5.87
30 0.38 0.063 0.055 0.18 0.16 0.09 0.2 0.21 0.082 0.28 0.28
40 0.46 0.27 0.22 0.44 0.35 0.3 0.4 0.35 0.29 0.35 0.45Octanol
60 0.9 2.18 1.15 0.46 0.55 0.6 1.39 1.47 1.17 0.87 0.92

PG 60 0 0.01 0 0.005 0.0077 0.0097 0 0 0 0 0
30 0.069 0 0 0.055 0.05 0.048 0.066 0.059 0.053 0.064 0.068
40 0.101 0.023 0 0.14 0.13 0.049 0.11 0.095 0.078 0.12 0.13Lubricanting oil
60 0.63 0.16 0 0.37 0.24 0.18 0.53 0.5 0.4 0.67 0.83
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                   4.4.2 ผลของตัวทําละลายอินทรียตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของยาง
จากตารางที่ 4.6 แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรของยางผสมที่คงรูปแลวที่อุณหภูมิตางๆ

พบวา ที่อุณหภูมิ 30oC คาสัมประสิทธิ์การแพรในตัวทําละลายอินทรียแตละชนิดจะมีคาแตกตาง
กันไป เนื่องจากสมบัติทางดานเคมีและทางกายภาพของตัวทําละลายอินทรียที่แสดงในตารางที่ 
ค.1 แตละชนิดแตกตางกัน โดยที่อุณหภูมิ 30oC ยางธรรมชาติจะมีคาสัมประสิทธิ์การแพรในไซลีน
มากที่สุด รองลงมาเปนเฮปเทน บิวทิลอะซิเตท ออกทานอลและน้ํามัน ตามลําดับ แตของยางคลอ
โรพรีนมีคาสัมประสิทธิ์การแพรในไซลีนมากที่สุด รองลงมาเปนบิวทิลอะซิเตท เฮปเทน ออกทานอ
ล ตามลําดับ แตยางคลอโรพรีนในน้ํามันไมเกิดการแพร สวนยางไนไตรลจะมีคาสัมประสิทธิ์การ
แพรในไซลีนมากที่สุดรองลงมาเปนบิวทิลอะซิเตท และออกทานอลตามลําดับ แตยางไนไตรลใน
เฮปเทนและน้ํามันจะไมเกิดการแพร และจะเห็นไดวายางทั้งสามชนิดไมเกิดการแพรในโพไพลีน
ไกลคอลเลยที่อุณหภูมิ 30oC เพราะมีความมีขั้วสูง และความหนืดสูงนั่นเอง

    4.4.3 ผลของสารมีขั้วตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของยาง
จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 แสดงคาสัมประสิทธิ์ของยางผสมที่ไมคงรูปและคงรูปแลวใน

ตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันที่อุณหภูมิตางๆทําใหทราบวา ที่อุณหภูมิ 30oC ยางธรรมชาติมีคา
สัมประสิทธิ์การแพรในตัวทําละลายอินทรียไมมีขั้วสูงกวายางคลอโรพรีน และยางไนไตรลที่มีโครง
สรางทางเคมีที่มีข้ัว เนื่องจากยางธรรมชาติเปนยางที่มีโครงสรางทางเคมีเปนสารไฮโดรคารบอน
เปนสวนใหญ มีสมบัติไมมีข้ัวจึงทําใหไมทนทานตอตัวทําละลายอินทรียที่ไมมีขั้ว และจากคา
สัมประสิทธิ์การแพรของยางผสมที่คงรูปแลวในตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันที่อุณหภูมิตางๆใน
ตารางที่ 4.6 พบวา เมื่อนําสารมีข้ัวคือยางคลอโรพรีน ยางไนไตรล แปงมาผสมเขากับยางธรรม
ชาติแลว ที่อุณหภูมิ 30oC คาสัมประสิทธิ์การแพรของยางผสมในตัวทําละลายอินทรียมีคาลดลง 
เมื่อปริมาณสารมีขั้วในยางผสมเพิ่มข้ึน ยกเวน NR/starch ในเฮปเทน ไซลีน และ NR/NBR ที่มี
ปริมาณ NBR ในยางผสม 30 และ 50%โดยน้ําหนัก ในเฮปเทนที่มีคาสัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มข้ึน
โดยที่ในไซลีนคาสัมประสิทธิ์การแพรต่ําที่สุดคือ NR/starch มีปริมาณแปงในยางผสม 30% โดย
น้ําหนัก ในเฮปเทนและน้ํามันคาสัมประสิทธิ์การแพรต่ําที่สุดคือ NR/CR ที่มีปริมาณ CR ในยาง
ผสม 70% โดยน้ําหนัก และในบิวทิลอะซิเตทและออกทานอลคาสัมประสิทธิ์การแพรต่ําที่สุดคือ 
NR/NBR ที่มีปริมาณ NBR ในยางผสม 70% โดยน้ําหนัก แตในอัตราสวนผสมอื่นๆที่อัตราสวน
เดียวแลวคาสัมประสิทธิ์การแพรในไซลีน เฮปเทน ออกทานอล และน้ํามัน ของ NR/CR ต่ํากวา 
NR/NBR และ NR/starch ตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์การแพรใน บิวทิลอะซิเตท ของ NR/NBR 
ต่ํากวา NR/CR และ NR/starch ตามลําดับ
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   4.4.4 ผลของอุณหภูมิตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของยาง
จากตารางที่ 4.5 แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรของยางผสมที่ไมคงรูปในตัวทําละลาย

อินทรียและน้ํามันที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 60oC พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของตัวทําละลายอินทรีย
และน้ํามัน ทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของยางผสมเพิ่มข้ึนดวย เชนเดียวกับคาสัมประสิทธิ์การ
แพรของยางผสมที่คงรูปแลวในตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 60oC ในตา
รางที่ 4.6 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของตัวทําละลายอินทรียและน้ํามัน ทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพร
ของยางผสมเพิ่มข้ึนดวย และทําใหยางผสมบางชนิดที่มีคาสัมประสิทธิ์การแพรต่ํากวายางธรรม
ชาติที่อุณหภูมิ 30oC แตกลับมีคาสูงกวายางธรรมชาติเมื่ออุณหภูมิของตัวทําละลายอินทรียเพิ่ม
ขึ้น นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิของเฮปเทนเพิ่มข้ึนเปน 60oC ทําให NR/CR และ NR/NBR ที่มีปริมาณ 
CR, NBR ในยางผสม 30 และ 70%โดยน้ําหนักตามลําดับมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูงกวายาง
ธรรมชาติ และเมื่ออุณหภูมิของบิวทิลอะซิเตทเพิ่มข้ึนเปน 60oC ทําให NR/CR ที่มีปริมาณ CR ใน
ยางผสม 30%โดยน้ําหนักมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูงกวายางธรรมชาติ และเมื่ออุณหภูมิของออก
ทานอลเพิ่มข้ึนเปน 60oC ทําใหยางคลอโรพรีนมีคาสัมประสิทธิ์การแพรมากที่สุดรองลงมาเปนยาง
ไนไตรลและยางธรรมชาติตามลําดับ และที่อัตราสวนผสมเดียวกัน NR/NBR มีคาสัมประสิทธิ์การ
แพรมากที่สุดรองลงมาเปน NR/starch และ NR/CR ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิของน้ํามันเพิ่ม
ขึ้นเปน 40oC NR/CR ที่มีปริมาณ CR ในยางผสม 30 และ 50%โดยน้ําหนักและ NR/NBR ที่มี
ปริมาณ  NBR ในยางผสม 30%โดยน้ําหนักมีคาสัมประสิทธิ์การแพรสูงกวายางธรรมชาติ และยาง
ที่คงรูปแลวคือ CR และ NR/CR ทุกอัตราสวนผสมจะเกิดการแพรในโพไพลีนไกลคอลที่มีอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนเปน 60oC

4.5 คาพารามิเตอรอารรีเนียส

ผลของการเพิ่มของอุณหภูมิตอการดูดซับและการแพรสามารถหาคาพลังงานกระตุน 
(Activation energy) จากความสัมพันธของอารรีเนียส (Arrhenius) ดังนี้

log X  =  log XO  -       EX

     2.303RT

โดยที่     X  คือ  D (Diffusion coefficient), P (Permeation coefficient)
   คํานวนหาคา Permeation coefficient  คือ

P = DS     (S คือ คาการดูดซับ)
          โดยคา P แสดงในตารางที่ 4.7
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XO  คือ  คาคงที่
EX  คือ พลังงานกระตุนโดย  ED, EP, ∆HS คือพารามิเตอรพลังงานกระตุนของ

                       อารรีเนียสในกระบวนการแพร และการซึมผาน ตามลําดับ
           โดยที่   ∆HS = EP – ED ( Heat of sorption)
R  คือ  คาคงที่ของแกส
T  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ

คาพารามิเตอรพลังงานกระตุนของยางผสมที่คงรูปในตัวทําละลายอินทรียและน้ํามัน
ไดแสดงในตารางที่ 4.8 ซึ่งจะมีคาพลังกระตุนแตกตางกันขึ้นอยูกับโครงสรางของยางและสมบัติ
ของตัวทําละลายอินทรีย เมื่อมีพลังกระตุนของการแพร (ED) สูงนั้นจึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพร
ต่ํานั่นคือจะมีความวองไว (sensitive) ตอการแพรไดดีที่อุณหภูมิสูงๆ สังเกตไดจากคาพลังงาน
กระตุนของการแพรในออกทานอลและน้ํามันของยางผสมมีคาสูงเมื่อเทียบกับตัวทําละลายอื่นๆ 
ทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของยางผสมในออกทานอล น้ํามันต่ํากวาตัวทําละลายอื่นๆ ซึ่งพบวา 
ED ของยางธรรมชาติในตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันมีคาต่ํากวายางคลอโรพรีนและยางไนไตรล 
นั่นคือมีโอกาสเกิดการแพรไดมากกวายางคลอโรพรีนและยางไนไตรล  เมื่อนํายางธรรมชาติมา
ผสมกับสารมีข้ัวแลวพบวา ในไซลีนและน้ํามัน NR/starch ที่มีปริมาณแปงในยางผสม 50% มี ED 

มากที่สุด ในเฮปเทน NR/CR ที่มีปริมาณ CR ในยางผสม 70%มี EDมากที่สุด สวนในบิวทิลอะซิ
เตทและออกทานอล NR/NBR ที่มีปริมาณ NBR ในยางผสม 70%มี EDมากที่สุด

สําหรับคาความรอนในการดูดซับ (∆HS) พบวาถา ∆HS เปนลบแสดงวาการดูดซับใน
ระบบนั้นเปนกระบวนการคายความรอน (Exothermic process) แสดงใหเห็นวาในกระบวนการ
ดูดซับนี้จะมีพลังงานความรอนเกิดขึ้นมาซึ่งพบที่ยางผสมทุกชนิดในไซลีน และ NR/starch ที่มี
ปริมาณแปงอยูในยางผสม 30% โดยน้ําหนัก NR/NBR ทุกอัตราสวนผสมใน เฮปเทน และยางคลอ
โรพรีน ยางไนไตรล ยางผสม NR/CR NR/NBR ที่มีปริมาณ CR และ NBR ในยางผสม 50 และ 
70% โดยน้ําหนักในบิวทิลอะซิเตท และ NR/starch ที่มีปริมาณแปงในยางผสม 30 และ 50% โดย
น้ําหนักในน้ํามัน นอกจากนี้แลวจะมีคา ∆HS เปนบวกซึ่งแสดงวาการดูดซับในระบบนั้นเปน
กระบวนการดูดความรอน (Endothermic process) แสดงใหเห็นวาในกระบวนการดูดซับนี้ตองใช
พลังงานความรอนเขามาชวยทําใหเกิดการดูดซับ
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ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การซึมผาน (P.107 cm2/s) ตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันหลอลื่นของยางผสมคงรูปที่อุณหภูมิตางๆ

Temp. NR/Polar compound blends
Solvent

(oC) NR CR NBR CR30 CR50 CR70 NBR30 NBR50 NBR70 Starch30 Starch50
30 21.69 9.4 2.84 14.67 14.17 10.95 14.07 10.6 7.24 10.8 9.08
40 23.91 11.28 3.92 19.39 18.43 14.55 17.09 13.26 8.11 13.52 11.37Xylene
60 32.59 15.4 7.6 24.82 23.69 19.52 23.14 17.05 12.16 19.66 18.84
30 9 0.27 0 4.82 3.23 1.61 7.05 4.63 1.55 5.66 3.91
40 12.63 0.48 0 7.02 4.5 1.82 8.59 5.32 2.09 6.9 4.11Heptane
60 14.39 0.97 0 8.62 5.73 3.22 9.46 6.11 2.74 8.13 5.58
30 6.19 3.17 2.34 5.09 4.69 4.17 4.08 4.23 3.05 3.98 2.77
40 9.05 4.38 3.04 7.17 6.54 5.63 6.67 5.62 4.45 5.35 3.44Butyl acetate
60 12.31 6.17 4.71 10.62 9.5 5.84 10.02 8.04 6.17 7.06 4.78
30 0.09 0.003 0.004 0.03 0.02 0.009 0.04 0.03 0.01 0.04 0.03
40 0.15 0.02 0.02 0.1 0.059 0.04 0.1 0.07 0.04 0.06 0.04Octanol
60 0.82 0.29 0.24 0.36 0.27 0.23 0.76 0.63 0.28 0.37 0.29

PG 60 0 0.0019 0 0.0008 0.0019 0.0021 0 0 0 0 0
30 0.1 0 0 0.04 0.03 0.015 0.06 0.03 0.016 0.05 0.04
40 0.14 0.002 0 0.11 0.063 0.018 0.09 0.05 0.023 0.09 0.06Lubricanting oil
60 1.05 0.03 0 0.33 0.17 0.07 0.53 0.34 0.15 0.51 0.39
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ตารางที่ 4.8 คาพารามิเตอรพลังงานกระตุน (ED, EP, ∆HS kJ/mol) ตัวทําละลายอินทรียและน้ํามันหลอลื่นของยางผสมคงรูป

NR/Polar compound blends
Solvent Parameter

NR CR NBR CR30 CR50 CR70 NBR30 NBR50 NBR70 Starch30 Starch50
ED 13.46 15.7 28.58 16.3 16.52 18.65 15.6 13.53 16.54 19.04 21.57
EP 11.64 13.81 27.71 14.25 14.07 15.74 13.81 13.03 14.86 16.74 20.59Xylene

 ∆HS -1.82 -1.89 -0.87 -2.05 -2.45 -2.91 -1.79 -0.5 -1.68 -2.3 -0.98
ED 11.74 32.04 - 14.77 11.83 17.71 10.65 10.94 17.59 11.76 6.11
EP 12.23 35.17 - 15.4 15.36 20.04 7.75 7.52 15.46 9.74 10.38Heptane

 ∆HS 0.49 3.13 - 0.63 3.53 2.33 -2.9 -3.42 -2.13 -2.02 4.27
ED 13.73 21.98 26.11 18.44 19.75 13.02 19.57 18.17 22.61 11.5 11.83
EP 18.47 18.16 19.5 20.11 19.33 8.44 24.21 17.66 19.03 15.55 15.13Butyl acetate

   ∆HS 4.74 -3.82 -6.61 1.67 -0.42 -4.58 4.64 -0.51 -3.58 4.05 3.3
ED 24.81 98.07 83.39 23.08 32.99 50.36 54.1 55.85 72.58 32.72 33.44
EP 63.27 126.38 113.68 67.79 71.93 88.88 83.05 86.37 92.11 64.24 66.16Octanol

  ∆HS 38.46 28.31 30.29 44.71 38.94 38.52 28.95 30.52 19.53 31.52 32.72
ED 64.26 - - 53.07 43.6 35.73 60.18 61.9 58.15 67.66 71.02
EP 68.38 - - 57.68 44.82 45.01 62.86 69.73 64.87 66.23 65.82Lubricanting oil

    ∆HS 4.12 - - 4.61 1.22 9.28 2.68 7.83 6.72 -1.43 -5.2
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ

การศึกษาการดูดซับและการแพรของตัวทําละลายอินทรีย 5 ชนิดและน้ํามันหลอล่ืน
เขาไปในยางธรรมชาติที่ผสมสารมีขั้ว โดยสารมีขั้วคือ ยางคลอโรพรีน ยางไนไตรล และแปงมัน
สําปะหลัง กอนและหลังการคงรูปของยาง ซึ่งอิทธิพลของตัวแปรตางๆคือ ตัวทําละลายอินทรีย 
สารมีขั้ว และอุณหภูมิ ที่มีตอคาการดูดซับ สัมประสิทธิ์การแพร และพลังงานกระตุน อีกทั้งสมบัติ
ทางกายภาพของยางผสมที่เตรียมได สามารถสรุปไดดังนี้

สารมีข้ัวทําใหเกิดความตานทานในการถายโอนตัวทําละลายอินทรียที่ไมมีข้ัวได และ
การทําใหยางคงรูปจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรลดลง และเปนการปองกันไมใหยางเกิดการ
ละลายได

การดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากอุณหภูมิ ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การแพรจะเพิ่มข้ึน
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ แตในโพไพลีนไกลคอลซึ่งเปนสารที่มีข้ัวสูงและมีความหนืดสูงมากทําใหไม
สามารถเกิดการถายโอนมวลสารไดที่อุณหภูมิที่ 30 และ 40oC

คา ED ของยางผสมในน้ํามันและออกทานอลจะมีคามากกวาในตัวทําละลายอินทรีย
อ่ืนๆ จึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรต่ํา แสดงใหเห็นวาการถายโอนมวลสารนี้เกิดขึ้นไดดีที่
อุณหภูมิสูง

สารมีขั้วมีผลทําใหสมบัติทางกายภาพของยางผสมเปลี่ยนแปลง

ขอเสนอแนะ
ปรับปรุงวัสดุยางผสมที่ทํามาจากยางธรรมชาติผสมกับวัสดุอ่ืนๆใหมีสมบัติตานทาน

น้ํามันและตัวทําละลายไมมีข้ัวใหดีข้ึนไดดวยการปรับเปลี่ยนองคประกอบตางๆในวัสดุยางผสม
แลวทําการพิจารณาจากการถายโอนสารเขาไปในวัสดุยางผสม และเปรียบเทียบสมบัติทางกาย
ภาพของวัสดุยางผสมกอนและหลังการแช
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ภาคผนวก ก

การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป

1. ความตานทานแรงดึง(35),(36)

การทดสอบยางโดยการดึงใหยืดออก เปนวิธีการทดสอบที่งายและนิยมใชกันมากเพราะ
ผลที่ไดสามารถบอกถึงสมบัติเชิงกลพื้นฐานของยางเชน ความตานทานตอแรงดึง ความตานทาน
ตอการฉีกขาด ความเหนียว ความเปราะและลักษณะการแตกหัก หรือฉีกขาดของยาง

ชิ้นงานที่นํามาทดสอบเปนชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปใหเปนแผน (sheet curve) มีความ
หนาประมาณ 2 มิลลิเมตร จากนั้นนําแผนยางที่ไดมาตัดดวยเครื่องตัดตัวอยางยางแบบใชกําลัง
ลม (compress air sample cutter) ใหเปนรูปดัมเบลลดังแสดงในรูปที่ ก.1 โดยจะตัดชิ้นงานทาง
ดานแนวเครื่องคือ ตัดชิ้นงานใหดึงตามแนวที่ยางถูกบดออกมา จากนั้นนํามาทดสอบหาสมบัติ
ความตานทานแรงดึงโดยใช Load cell ขนาด 500 นิวตัน โดยมีเลเซอรเปนอุปกรณวัดความยืด
ของยาง ชุดเครื่องดึงดังแสดงในรูปที่ ก.2 ซึ่งตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อบันทึกผลการ
ทดสอบและสามารถพิมพผลการทดสอบลงบนเครื่องพิมพได

กอนทําการทดสอบชิ้นงานจะตองวัดความหนาโดยใชไมโครมิเตอรที่สามารถวัดได
ละเอียด + 0.005 มิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานมายึดจับดวยหวัจับ (grip) ลักษณะของชิ้นงาน การ
จับ และการยืดออกแสดงดังรูป ก.3 เมื่อเร่ิมทดสอบ หัวจับดานบนจะเลื่อนขึ้น ขณะที่หัวจับดาน
ลางอยูกับที่ แรงที่ใชดึงชิ้นงานตลอดระยะยืดออกจะถูกบันทึกไวจนยางถูกยืดจนขาด

รูปที่ ก.1 การเรียกชื่อสวนตางๆ ของชิ้นทดสอบความทนแรงดึง(39)
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1. Crossyoke 7.   Beb
2. Column 8.   Power switch
3. Load cell 9.   Controller
4. Universal joint (U.J.) 10.  Crosshead
5. Chuck 11.   Limit SW rod
6. Table 12.   Printer

รูปที่ ก.2 เครื่องมือที่ใชทดสอบความทนแรงดึงแบบหนึ่ง(39)

พฤติกรรมความเคนและความเครียดของวัสดุสวนมากขึ้นกับเวลา ดังนั้นตองคํานึงถุง
ความเร็วที่ใหความเคนดวยเชน ถาดึงวัสดุอยางรวดเร็วทันทีทันใด อาจทําใหวัสดุขาดออกได แต
ถาใชแรงเทากันนั้นดึงชาๆอาจทําใหวัสดุเพียงแตยืดออกเทานั้น ความตานทานตอการขาดสูงขึ้น
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ความเคนดึง (tensile stress) หมายถึง แรงดึงตอหนึ่งหนวยพื้นที่เดิมของชิ้นทดสอบ
S = F/A

โดย S  เปนความเคนดึง (MPa หรือ N/mm2)
F  เปนแรงดึง (N, นิวตัน)
A  เปนพื้นที่หนาตัดเดิม (mm2,ตารางมิลลิเมตร)

โมดูลัส (modulus) หมายถึง ความเคนดึงที่ความยืดที่กําหนด
เชน   โมดูลัส 300% คือ ความเคนที่ความยืด 300%
        โมดูลัส  300% =  Fm/A
        เมื่อ  Fm  เปนแรงดึงที่ทําใหยางยืดออก 300% (N)

รูปที่ ก.3 ลักษณะของชิ้นงาน การจับ และการยืดออก(39)

ดังนั้น การหาความทนแรงดึงหาไดจากความเคนที่จุดขาดของชิ้นทดสอบ ซึ่งเทากับแรง
หารดวยพื้นที่ภาคตัดขวางเริ่มตน a x b ตามรูปที่ ก.4

ความยืดเมื่อขาดหรือความยืดสูงสุด (elongation at break) หมายถึง สวนยืดเมื่อขาด
หรือสวนยืดสูงสุด ซึ่งการหาเปอรเซ็นตการยืดไดจาก (ความยาวที่เพิ่มข้ึน/ความยาวเดิม)x100
หรือ
(L2 - L1) x 100 / L1 ตามขนาดที่แสดงดังรูปที่ ก.4
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รูปที่ ก.4 ขนาดตางๆของชิ้นงานเมื่อมีการทดสอบความทนแรงดึง(39)

2. ความแข็ง (Hardness)(39)

การทดสอบความแข็งโดยใชเครื่องกดแบบชอร (Shore durometer) ซึ่งมี 2 แบบ คือ แบบ
A และแบบ D ซึ่งมีขนาดสวนตางๆของหัวกด ดังรูปที่ ก.5

แบบ A ใชสําหรับยางและพลาสติกออน แบบ D ใชสําหรับพลาสติกแข็ง หัวกดทั้งสองแบบ
มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากัน แตรูปรางสวนปลายหัวกดแตกตางกัน หัวกดจะถูกกดเขากับพื้น
ผิวของวัสดุตานกับความตานทานของสปริงที่ใหแรงกดมากที่สุด 822 กรัม สําหรับแบบ A และ 10
ปอนดสําหรบัแบบ D

เครื่องกดแบบชอรมีลักษณะคลายนาฬิกาจับเวลา ขนาดเสนผาศูนยกลางเพียงประมาณ
2.5 นิ้ว มีเข็มและสเกลความแข็งชอรบนหนาปด เมื่อกดหัวกดเขากับวัสดุสามารถอานคาความ
แข็งไดทันทีบนหนาปด ยางรถยนตมีคาความแข็งชอรแบบ A ประมาณ 70 ยางที่แข็งมากกวายาง
รถยนตใชเครื่องกดชอรแบบ D วัด ในงานวิจัยนี้ใชชอรแบบ A
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รูปที่ ก.5 หัวกดแบบ A และ D สําหรับเครื่องกดแบบชอร(39)
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ภาคผนวก ข

สมบัติทางฟสิกสของพอลิเมอร

       ตาราง ข.1 สมบัติทางฟสิกสของยางไนไตรล ที่อุณหภูมิ 25oC 1 atm(37)

Property Unit Unvulcanized Pure-gum vulcanizate

Density kg/m3 - 0.95 (20%)
    1.02 (45%)

Temperature oC - -85+A(20-40%)
glasstransition, Tg    A=(AN%)

Solubility parameter MPa1/2 18.5-21.0 -
  (18-39%)   

Refractive index ND - 1.519 (20%)
    1.521 (45%)

Dielectric constant - - 5.5 (27%)

(106 Hz)    4.8 (40%)

       ตาราง ข.2 สมบัติทางฟสิกสของยางคลอโรพรีน ที่อุณหภูมิ 25oC 1 atm(37)

Property Unit Unvulcanized Pure-gum vulcanizate

Density kg/m3 1230 1320

Temperature oC -45 -45
glasstransition, Tg     

Solubility parameter MPa1/2 18.5 -
Refractive index ND 1.558 -

Dielectric constant - - 6.5-8.1

(106 Hz)     
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     ตาราง ข.3 สมบัติทางฟสิกสของยางธรรมชาติ ที่อุณหภูมิ 25oC 1 atm.(37)

Property Unit Unvulcanized Pure-gum vulcanizate

Density kg/m3 913 970

Temperature oC -72 -63
glasstransition, Tg     

Solubility parameter MPa1/2 17 -

Refractive index NDK-1 1.5191 1.5264
Dielectric constant - 2.37-2.45 2.68

(1 kHz)     
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ภาคผนวก ค

สมบัติทางฟสิกสของตัวทําละลายอินทรีย

   ตาราง ค.1 สมบัติทางฟสิกสของตัวทําละลายอินทรีย ที่อุณหภูมิ 20oC(38)

Density   Refractive index Viscosity Dielectric Dipole moment
Substance

(g mL-3) (ND) (mN.s.m-2) constant D
1-Heptane 0.697 1.3999 0.35 2.07 0.34

Butyl acetate 0.8813 1.3941 0.734 5.01 1.84

1- octanol 0.8258 1.4296 6.125 30 10.34 1.68
1,2 Propanediol 1.0364 1.4329 56 32 2.25

o-xylene 0.8802 1.5054 0.809 2.57 0.65
m-xylene 0.8642 1.4972 0.617 2.37 0.37
p-xylene 0.8611 1.4958 0.644 2.27 0
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ภาคผนวก ง

ตัวอยางการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพรและการซึมผาน คาพลังงานกระตุนใน
กระบวนการแพรและการซึมผาน และคาความรอนในการดูดซับ

ขอมูลที่นํามาเปนตัวอยางนี้เปนขอมูลจากการทดสอบการดูดซับและการแพรของยาง
ธรรมชาติที่ผานการคงรูปแลวในเฮปเทน ที่อุณหภูมิ 30OC

1.  การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพร (D)

อาศัยกฎการแพรของฟค โดยใชสมการดังตอไปนี้

D = π     hθ        2

               4Q∞  

  โดยที่     h       คือความหนาของแผนยาง (มิลลิเมตร)

θ คือความชันของกราฟการดูดซับซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง
จํานวนโมลตัวทําละลายอินทรียที่ถูกดูดซับในยาง 100 กรัมกับ
(เวลา)1/2ในชวงเริ่มตนที่เปนเสนตรง

          (โมล/(นาที)1/2)
Q∞      คือจํานวนโมลของตัวทําละลายที่ถูกดูดซับตอยาง

    100 กรัม ที่สภาวะสมดุล (โมล)

แทนคา                       D = π   (1.8)(0.12)     2

            (4)(1.73)

= 3.12*10-3  มิลลิเมตร2/ นาที
หรือ

= 5.20*10-7  เซนติเมตร2/วินาที
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2. การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (P)

หาไดจากสมการดังตอไปนี้
P = DS

โดยที่  D คือคาสัมประสิทธิ์การแพร ( เซนติเมตร2/วินาที)
                                  S คือน้ําหนักตัวทําละลายอินทรียที่ถูกดูดซับ(กรัม)ตอยาง1 กรัม

แทนคา           P = (5.2*10-7)(1.73)   (100)/(100)    น้ําหนักโมเลกุลของเฮปเทนคือ 100

          P = 9.00*10-7 เซนติเมตร2/วินาที

3. การคํานวณหาคาพลังงานกระตุนในกระบวนการแพร( ED )และการซึมผาน( Ep)

จากความสัมพันธของอารรีเนียส (Arrhenius) ดังนี้

log X  =  log XO  -       EX

     2.303RT

โดยที่     X  คือ  D (Diffusion coefficient), P (Permeation coefficient)
XO  คือ  คาคงที่

EX  คือ พลังงานกระตุนโดย  ED, EP คือพารามิเตอรพลังงานกระตุนของ

                           อารรีเนียสในกระบวนการแพร และการซึมผาน ตามลําดับ
R   คือ  คาคงที่ของแกส

T    คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ

จากสมการนี้สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง log D และ 1/T จึงสามารถคํานวณ
หาคาพลังงานกระตุนของกระบวนการแพรไดเปน

ED = 11.74 กิโลจูล/โมล
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และสามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง log P และ 1/T จึงสามารถคํานวณหาคา
พลังงานกระตุนของกระบวนการซึมผานไดเปน

EP = 12.23 กิโลจูล/โมล

4. การคํานวณหาคาความรอนในการดูดซับ ( ∆HS )

          โดยที่                               ∆HS = EP – ED

แทนคา
           ∆HS = 12.23 - 1.74
                    = 0.49  กิโลจูล/โมล
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