
บทที่ 2

เอกสารและงานวิจ้อที่เกี่ยวข้อง

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) [1]

ยางธรรมชาติจัดเป็นพืซเศรษฐกิจสำคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ปัจจุบ ันประเทศไทย 

เป็นประเทศผู้ผลิตและส่งออกยางธรรมชาติเป ็นอันดับหนึ่งของโลก โดยในปี พ.ศ. 2545 ม ีปริมาณ 

การผลิตประมาณ 2.62 ล้านตัน และมีการส่งออกในรูปยางดิบประมาณ 2.35 ล้านตัน คิดเป็น 

ม ูลค ่าการส ่งออกกว่าเจ ็ดหม ื่นล ้านบาท และมีการนำยางธรรมชาติไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อ

เพ ิ่มม ูลค ่าเพ ียงประมาณร้อยละ 10 เท่านั้น แต่สามารถทำรายไดิให้ประเทศจากการส่งออก 

ผล ิตภ ัณฑ ์ยางสำเร ็จร ูปถ ึงกว่าห ้าหม ื่นล้านบาท จึงเห็นได้ชัดว่าอุตสาหกรรมแปรรูปยางดิบให้เป็น 

ผลิตภัณฑ ์สำเร ็จร ูปน ั้นม ีความสำคัญเป ็นอย่างมากต่อเศรษฐกิจของประเทศ ตังน ั้นประเทศจึงควร 

เร่งพัฒนาและสนับสนุนอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ยางให้ขยายใหญ่ข ึ้น

ยางธรรมชาติที่ถ ูกนำไปใชในทางการค้าได้จากต้นยางพารา ชึ่งม ีช ื่อเรียกทางพฤกษ

ศาสตร์ว่า Hevea Braziliensis นั้ายางลดที่กรีดได้จากต้นยางพารามีล ักษณะเป ็นสีขาวข้น และมี 

เนื้อยางแห้ง (dry rubber content, DRC) ประมาณ 30-35% (โดยนั้าหนัก) แขวนลอยอยู่ในนั้า ซ่ึง 

ปริมาณเนื้อยางแห้งขึ้นกับชนิดของพันธุยาง อาย ุต ้นยาง และฤดูกาล เป็นต้น ประเทศไทยทำการ 

ผลิตยางธรรมชาติในรูปแบบต่างๆ คือ ยางแห้ง ซึ่งได้แก่ ยางแผ่นรมควัน ยางแผ่นผึ่งแห้ง ยางแท่ง 

เอลท ีอาร ์ ยางเครพ และยางสก ิม เป็นต้น และที่อยู่ในรูปของยางเหลว ซึ่งได้แก่ น ั้ายางข้น และนั้า 

ยางคงรูป เป็นต้น

2.1.1 โครงสรางของยางธรรมชาติ

ยางธรรมชาติประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน (isoprene) ต่อกันแบบหัวต่อหาง (head 

to tail) ได้เป็นพอลิไอโซพรีน (polyisoprene) ซึ่งยางธรรมชาติท ี่ได้จากต้นยางพาราจะมีโครงสร้าง 

ท ี่เป ็น cis-1,4-polyisoprene (รูปที่ 2.1) ประมาณ 97% โดยยางธรรมชาติม ีน ั้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

อยู่ในช่วง 200,000-400,000 ม ีการกระจายนั้าหนักโมเลกุลกว้างมาก และมีความหนาแน่น 0.93 

g/cm3 ที่อ ุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียส และมีอ ุณหภูมิกลาลแทรนชิช ัน (glass transition 

temperate, Tg) ป ระมาณ -72 องศาเซลเซียส
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* * * * * *--- CH2 CH2— CH2 0แ2---0พ2 0แ2---0แ2 0แ2— **"*
C=CH C-CH C -C H  C-CH 

H3C H3C H3C H3C

ร ูปท ี่ 2.1 โครงสร้างทางเคม ีของยางธรรมชาติ [2]

จากรูที่ 2.1 จะเห็นว่าใน 1 หน่วยของไอโซพรีนจะมีพันธะคู่ และหมู่อ ัลฟาเมทธิล ีน 

(«-methylene) ที่ว ่องไวต่อการเกิดปฏิก ิริยาการคงรูปด้วยกำมะถัน ดังนั้น พันธะคู่ท ี่ม ีอยู่ใน 

โมเลกุลของยางจึงจำเป ็นสำหรับการคงรูปด ้วยกำมะถ ัน อย่างไรก็ตาม พ ันธะคู่เหล่าน ี้ย ังลามารถ 

ทำปฏิก ิร ิยากับสารอื่นๆ ได้อีก เซ่น ออกซิเจน หรือโอโซน ทำให ้ยางเก ิดการเสื่อมสภาพ หรืออาจทำ 

ปฏิกิริยากับไฮโดรเจน คลอรีน และไฮโดรเจนคลอไรด์ เป็นด้น ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิร ิยาระหว่าง 

ยาง (ที่ตํ่าแหน่งพันธะคู่) กับสารเคมีต่างๆ เหล่านี้ส ูงขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิส ูงข ึ้น 

โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงดัวฃองโมเลกุลแบบอสัณฐาน 

(amorphous) แต่ในบางสภาวะ เซ่น ท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่าหรือเม ื่อยางถูกยืดดึง โมเลก ุลของยางบางล่วน 

สามารถจัดเรียงตัวได้อย่างค่อนข้างเป ็นระเบ ียบ ยางจึงสามารถเก ิดผลึก (crystallize) ได้ ดังแสดง 

ในรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.2 สายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ (ก) ภาวะปกติ และ (ข) ภาวะท่ีถูกยืดดึง [1]

การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต่ํา หรือท่ีเรียกว่า “low temperature crystallization” จะ 
พบในกรณีท่ีเก็บยางไว้ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน โดยยางมีอัตราเร็วใน 
การตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ -26 องศาเซลเซียส การตกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ําน้ีจะทำให้ยาง 
แข็งมากข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ผลึกท่ีเกิดข้ึนจะถูกทำลาย ยางจะอ่อนตัวและกสับล่สภาพเดิม 
ด้วยเหตุน้ี ประเทศในเมืองหนาวจึงต้องนำยางธรรมชาติมาอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 50-70
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องศาเซลเซ ียส เพื่อทำให้ยางอ่อนก่อนที่จะนำไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป ส่วนการเกิดผลึก 

เน ื่องจากการยืดตัว หรือทีเรียกว่า “strain-induced crystallization” จะพบเม ือยางถ ูกย ืดจนมี 

ความยาวมากกว่าความยาวต ั้งต ้นประมาณ 2-3 เท่า การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวของยางทำ 

ให ้ยางมีสมปติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปอย่างเห ็นได้ช ัด โดยยางเปลี่ยนจากสภาพโปร่งแสง ไป 

เป็นทึบแสง ซึ่งสังเกตได้ง่ายในยางคงรูปที่ไม่ม ืการเติมสารตัวเติม นอกจากน ี้ ย ังทำให ้ยางคงรูปม ื 

สมปติเช ิงกลดีข ึ้น นั่นคือ ยางมีความด้านแรงดึง ความด้านการฉีกขาด และความด้านทานการชัด 

ถูสูงขึ้น

2.1.2 สมปติท่ัวไปข'องยางธรรมชาติ

ความยึดหยุ่น (elasticity) สมปติความยืดหยุ่นเป ็นลักษณะเด่นอีกประการหนึ่งของยางธรรมชาติ 

กล่าวค ือ ยางธรรมชาติท ี่คงรูปแล้วจะมีความยืดหยุ่นสูง เม ื่อแรงภายนอกที่มากระทำกับยางหมด 

ไป ยางจะกลับค ืนส ่ร ูปร่างและขนาดเด ิม (หรือใกล้เคียง) ได้อย่างรวดเร็ว

ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติในสภาพที่ยังไม่คงรูป ม ีสมปติด ีเย ี่ยมในด้านความ 

เหนียวติดกัน ซ ึ่งเป ็นสมปตสิ ำค ัญ ของผลิตกัณฑ ์ท ี่ต ้องอาลัยการประกอบชิ้นส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน 

เช่น ยางล ้อรถยนต ์ เป็นด้น

ความด้านแรงดึง (tensile strength) เน ื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติม ีความสมํ่าเสมอของ 

โครงสร้าง จึงทำให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้ง ่ายเมื่อถูกดึงให้ย ืดออก ซึ่งผลึกท ี่เก ิดขึ้นจะ 

ช่วยเสริมความแข็งแรงให้แก่ยาง ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีความด้านแรงดึงสูงมากโดยไม่ต้องใช้ 

สารเสริมแรงเข้าช่วย (ประมาณ 20 MPa หรือสูงกว่านั้น) การเติมสารเสริมแรงลงไปจะช่วยทำให้ 

ค ่าความด้านแรงดึงสูงข ึ้น ซ ึ่งสมป้ต ิน ี้จะแตกต่างจากยางลังเคราะห ์ส ่วนใหญ ่ท ี่ม ักม ีความด้านแรง 

ดึงตํ่า จึงไม่สามารถนำไปใช้งานในทางวิศวกรรมได้นอกจากจะมีการเติมสารเสริมแรงเข้าไปช่วย 

เท่านั้น

ความด้านการฉึกขาด (tear strength) เน ื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้เม ื่อถูกยืด 

ด ังน ั้นยางธรรมชาติจ ึงม ีความทนทานต่อการฉ ีกขาดสูงมากทั้งท ี่อ ุณหภูม ิห ้องและที่อ ุณหภูม ิส ูง

สมปติเชิงพสุวัด (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีความด้านทานการล้าต ัว (fatigue 

resistance) ท ี่ส ูงมากอีกด ้วย

ความด้านทานกๆรข้ดถู (abration resistance) ยางธรรมชาติม ีค ่าความด้านทานการชัดถูส ูง แต่ 

ย ังด ้อยกว ่ายางส1ไต'รินบิ'วตะ'ไดอีน (SBR) เล็กน้อย อย่างไรก็ตาม เม ื่อเปรียบเท ียบกับยาง 

ลังเคราะหํอื่นๆ พบว่ายางธรรมชาติม ีค ่าความด้านทานการชัดถูอยู่ในกลุ่มท ี่ส ูงมากดังแสดงใน

ตารางที่ 2.1
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ตารางท่ี 2.1 การจัดกลุ่มยางตามค่าความต้านทานการขัดถู [1]
กล ุ่มท ี่ ความต ้านทานการฃ ัดถ ู ยาง

1 ส ูงมาก ยางพ อล ิย ูร ืเทน  ยางบ ิวตะไดอ ีน  ยางส 'ไต่ร ินบ ิ1วตะ'โดอีน 

ยางไนไตร์ล และยางธรรมชาต ิ

2 ส ูง-ส ูงมาก ยางเอท ิล ีนโพรพ ิล ีนไดอ ีน  (EPDM) ยางคลอโรพร ีน  และ 

ยางคลอโรชลโฟ เน เตดพอล ิเอท ิล ีน

3 สูง ยางบ ิวท ิล  ยางเอท ิล ีนอะคร ิล ิก  และยางเอท ิลไวน ิลอะช ีเตต

4 ต ํ่า ยางช ิล ิโคน

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ด ีเยี่ยม โดยมีความ 

ต ้านทานไฟฟ้าจำเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm

ความทนทานต่อซองเหฟิวแสะสารเคมี (liquid and chemical resistance) เนืองจาก 

องค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีฃั้ว ดังนั้น ยางด ิบจึงละลายไต้ด ีในต ัว 

ทำละลายท ี่ไม ่ม ีข ั้ว เซ่น เบนซีน เฮกซีน และโทลูอีน เป็นต้น ความลามารถในการละลายน ี้จะลดลง 

ถ้ายางเกิดการคงรูปเน ื่องจากการเชื่อมโยงข้ามทางเคมีของโมเลกุลเก ิดเป ็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ 

ซ ึ่งจะข ัดขวางการละลายของยาง ยางคงรูปจ ึงเพ ียงแต่บวมตัวในต ัวทำละลายเหล่าน ี้เท ่าน ั้น

อย่างไรก็ตาม การบวมตัวของยางด ังกล่าวทำสมปติเช ิงกลของยางต ํ่าลง แต่ยางจะทนทานต่อ 

ของเหลวที่ม ีข ั้ว เซ่น แอชี'โตน หรือแอลกอฮอล์ นอกจากนี้ ยางธรรมชาติย ังทนกรดและด่างเจ ือจาง 

ไต้ดี แต่ไม่ทนกรดไนตริก และกรดกำมะถันเข้มข้น

การเล ื่อมสภาพเน ื่องจากความร้อน โอโซน และแสงแดด เน ื่องจากโมเลกุลของยาง 

ธรรมชาติ ม ีพ ันธะคู่อย ู่เป ็นจำนวนมาก ทำให้ยางว่องไวต่อการเกิดปฏิก ิริยาออกซิเดชัน โดยมีแลง 

หรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยา ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงถูกออกชิไดซํได้ง่าย นอกจากน ี้ ยาง 

ธรรมชาติไม่ทนต่อโอโซนเพราะเมื่อยางถูกดึงยืดและไต้รับโอโชนเป็นเวลานานๆ จะเกิดรอยแตก

ขนาดเล็กจำนวนมากที่บร ิเวณพื้นผิวในทิศตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง ดังนั้น ในระหว่าง 

การผลิตผลิตภัณฑ ์จ ึงต ้องมีการเต ิมสารบางชนิด ได้แก่ สารป้องก ันการเลื่อมสภาพ (anti-

dégradants) และไข (wax) ลงไปเพื่อยืดอายุการใช้งานของยางธรรมชาติ

การหักงอที่อณหภมีดํ่า (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติย ังคงรักษาลมปติความ 

ยืดหยุ่นหรือความสามารถในการหักงอได้แม้ท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่ามากๆ ซ ึ่งยางท ี่ม ีสมปต ิด ีกว ่ายาง

ธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิด คือ ยางบิวตะไดอีน และยางชิล ิโคน
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Compression set ยางธรรมชาติม ีค ่า compression set ค่อนข้างตํ่า ท ังท ี่อ ุณหภูม ิห ้องและ 

ท ี่อุณหภูมิส ูงปานกลาง อย่างไรก็ตาม ค่า compression set ที่อ ุณหภูมิต ํ่าของยางธรรมชาติ 

จะสูงข ึ้นเน ื่องจากยางอาจเก ิดการตกผลึกทำให ้ความยืดหยุ่นของยางเร ิ่มส ูญเส ียไป ในขณะที่ค ่า 

compression set ที่อ ุณหภูมิส ูงของยางธรรมชาติจะมีค ่าสูงขึ้นเนื่องจากยางธรรมชาติไม่ทนต่อ 

ความร้อน ยางจึงเก ิดการเส ื่อมสภาพ ซึ่งส่งผลให้สมปติ compression set สูงขึ้น

การกระดอน  (rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมปติการกระดอนสูง (สูงกว่ายางชนิดอื่นๆ 

ทั้งหมด ยกเว้นยางบิวตะไดอีน) และในระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ยางจะส ูญ เส ียพล ังงาน 

ความร้อนน้อย (มี hysteresis ตํ่า) ยางธรรมชาติจึงมีความร้อนสะสมตํ่าเมื่อถูกใช้งานในเชิงพลวัต 

จ ึงเหมาะท ี่จะใช ้ทำผล ิตภ ัณฑ ์ยางท ี่ม ีฃนาดใหญ ่ เช่น ยางรถบรรทุก หรือยางล้อเครื่องบิน เพราะ 

หากใช้ยางที่ม ีความร้อนสะสมสูงอาจทำให ้ยางระเบ ิดได ้ง ่าย

อ ุณ หภ ูม ิการใช ้งาน  (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใช้งานได้ดีตั้งแต่อุณหภูมิ -55 

ถึง 70 องศาเซลเซ ียส แต่หากเก็บยางไว้ที่อ ุณหภูมิต ํ่านานๆ ยางอาจเก ิดการตกผลึกซ ึ่งทำให ้ยาง 

แข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุ่นไป หรือใช้งานที่อุณหภูมิสูงเกินไป สมปติเช ิงกลต่างๆ จะต ํ่าลง 

เน ื่องจากความร้อนทำให ้ยางเส ื่อมสภาพ และถ้าออกสูตรยางผสมสารเคมีได ้อย ่างเหมาะลม (เติม 

สารป้องกันการเสื่อมลภาพลงไป) ก ็อาจสามารถนำไปใช้งานได้อย่างต่อเนื่องที่อ ุณหภูม ิส ูงถึง 90 
องศาเซลเซ ียส หรืออาจสูงถึง 100 องศาเซลเซียส (ในกรณีที่ยางได้รับอุณหภูมิสูงเป็นชิวงๆ 

เท่านั้น)

2.1.3 การใช ้งานของยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติจ ัดเป ็นยางอเนกประสงค์ (general purpose rubber) ที่สามารถนำไปใช้ทำ 

ผล ิตภ ัณฑ ์ยางต ่างๆ ได้มากมาย เนื่องจากยางธรรมชาติม ีสมปติเช ิงกลและเช ิงพลวัตที่ด ี

ผล ิตภ ัณฑ ์บางประ๓ ทต้องใช้ยางธรรมชาติเป็นวัตถุด ิบในกระบวนการผลิตเนื่องจาก

1. ยางธรรมชาติม ีสมปติด ีเย ี่ยมในด้านความต้านแรงดึง ถึงแม้ไม่1ได้ใส่สารเสริมแรงและ 

ย ังม ีความย ืดหย ุ่นส ูงมาก จึงเหมาะที่จะนำไปใช้ทำผลิตภัณฑ ์บางชนิด เชิน ถ ุงม ือยาง ถ ุงยาง 

อนามัย ลูกโป่ง และยางรัดของ เป็นต้น

2. ยางธรรมชาติม ีลมปติเช ิงกล และเชิงพลวัตที่ด ี ม ีความยืดหยุ่นส ูง และมีความร้อน 

สะสมที่เก ิดขณะใช้งานตํ่า นอกจากน ี้ ย ังม ีสมปติความเหนียวติดกันที่ด ี จึงเหมาะที่จะนำไปใช้ทำ 

ผล ิตภ ัณฑ ์หลากหลายชน ิด เช่น ยางล ้อรถยนต ์ ยางล ้อเครื่องบ ิน ฝายยาง ยางกันกระแทกท่าเรือ 

หรือใช ้ผสมกับยางลังเคราะห ์ในการผลิตยางรถยนต์ เป็นต้น
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3. ยางธรรมชาติมีความทนทานการฉีกขาดสูง ท้ังท่ีอุณหภูมิต่ํา และท่ีอุณหภูมิสูง
จึงเหมาะสำหรับผลิตกระเป๋าน้ําร้อนยาง ท้ังน้ีเน่ืองจากการแกะช้ินงานออกจากแม่แบบในระหว่าง 
กระบวนการผลิตจะต้องดึงช้ินงานออกจากแม่แบบในขณะท่ีร้อน ยางท่ี'ใช้จึงต้องมีความต้านการ 
ฉีกขาดขณะร้อนสูง

2.1.4 นายางข้น (Concentrated latex)

น้ํายางสดท่ีกรีดได้จากต้นยางมีสีขาวข้นคล้ายน้ํานม ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงน้ํายางท่ีกรีด 
ไต้น้ีจะมีปริมาณน้ํามากเกินไป จึงไม่เหมาะท่ีจะนำไปทำเป็นผลิตภัณฑ์ และยังทำให้ส้ินเปลืองค่า 
ใช้จ่ายในการขนส่ง ดังน้ัน จึงจำเป็นต้องนำน้ํายางท่ีได้น้ีไปทำให้เป็นน้ํายางข้นเลืยก่อน ซ่ึงการทำ 
น้ํายางข้นมีด้วยกันหลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ วิธีใช้เคร่ืองหมุนเหว่ียง (centrifuging 

machine) เพ่ือแยกยางซ่ึงเบากว่า (ความถ่วงจำเพาะ 0.92) ออกจากของเหลวท่ีหนักกว่า (ความ 
ถ่วงจำเพาะ 1.02) โดยวิธีน้ี น้ัายางจะถูกแยกเป็น 2 ส่วน ส่วนหน่ึงเป็นน้ํายางข้นท่ีมีปริมาณ 
ของแข็งท้ังหมดประมาณ 61.5% และเป็นเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง 60% อีกส่วนเป็นหางน้ํายางท่ีมี 
ยางแห้งปนอยู่ประมาณ 3-5% แต่เน่ืองจากในน้ํายางมีสารอินทรีย์ต่าง  ๆ เข็น โปรตีน และฟอสโฟ- 
ไลปิด (phospholipid) ผสมอยู่ปริมาณเล็กน้อย ซ่ึงสารอินทรีย์เหล่าน้ีสามารถถูกย่อยสลายด้วย 
เช้ือจุลินทรีย์หรือเช้ือแบคทีเรียได้เป็นแก๊สชนิดต่าง  ๆ เข็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน หรือ 
สารประกอบ ท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ดังน้ัน น้ํายางจึงเกิดการบูดเน่าและส่งกล่ินเหม็นได้ 
จึงต้องมีการเติมสารละลายแอมโมเนียลงไปหรืออาจใช้แอมโมเนียร่วมกับสารอ่ืน  ๆ เพ่ือช่วยรักษา 
สภาพของน้ํายางข้นให้เก็บไว่ได้นาน น้ํายางท่ีใข้แอมโมเนียอย่างเดียวต้องใช้แอมโมเนียปริมาณ 
สูงถึง 0.7% ซ่ึงน้ํายางชนิดน้ี เรียกว่า High Ammonia Latex หรือ HA latex ส่วนน้ํายางท่ีใข้ 
แอมโมเนียเล็กน้อยเพียง 0.2% จำเป็นต้องใช้สารเคมีอ่ืน  ๆ ร่วมด้วย เข็น ZnO/TMTD 0.02% หรือ 
กรดบอริค 0.2% หรือแซนโตไบรท์ (santobrite) 0.2% เป็นต้น ซ่ึงน้ํายางชนิดน้ี เรียกว่า Low 

Ammonia Latex หรือ LA latex

น้ํายางข้นส่วนหน่ึงถูกส่งออกจำหน่ายยังต่างประเทศ ส่วนท่ีเหลือถูกนำไปใช้เป็นวัตถุดิบ 
ในอุตสาหกรรมยาง โดยท่ัวไป ผลิตกัณฑ์ท่ีทำจากน้ํายางข้นจะเป็นผลิตกัณฑ์ท่ีสามารถกำดัดน้ํา 
ออกได้ง่าย กล่าวคือ ผลิตกัณฑ์จะต้องบาง หรือมีรูพรุนเพ่ือให้น้ําระเหยออกได้ง่ายตามรูพรุน 
เหล่าน้ัน ซ่ึงได้แก่ ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง จุกนม เบ้าหล่อปูนปลาสเตอร์ ท่ีนอนฟองน้ํา 
และหมอนฟองน้ํา เป็นต้น
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รูปท่ี 2.3 น้ํายางธรรมชาติ [3]

2.1.5 ข้อดีและข้อเสิยของ‘นายางข้น [4]

ข้อดีของ,นายางข้น
- ผลิตภัณฑ์บางลักษณะไม่ลามารถข้ึนรูปได้จากยางแห้งหรือสารละลายยาง แต่ลำหรับ 

น้ํายางจะข้ึนรูปได้ง่าย
- ผลิตภัณฑ์ทำจากน้ํายางข้นมีสมปติเซิงกลท่ีดี เน่ืองจากน้ํายางข้นมีความหนืดต่ํา จึง 

สามารถผสมกับสารเติมแต่งของยางได้ง่าย สามารถใช้สารเติมแต่งในรูปของเหลว เกิดการผสมได้ 
ง่าย ใช้พลังงานในการผลมต่ํา ใช้เวลาในการผลิตน้อย และไม่ต้องใช้เคร่ืองมือผสมราคาแพงท่ีมี 
ขนาดใหญ่เหมือนการข้ึนรูปยางแห้ง เพราะไม่ต้องทำการบดย่อย (mastication) ให้ยางน่ิมตัวก่อน 
ทำการผสมเหมือนยางแห้ง ซ่ึงการบดย่อยมืผลทำให้สายโซ่โมเลกุลของยางขาดออก หรือน้ําหนัก 
โมเลกุลลดลง ทำให้ยางมืสมปติเซิงกลต่ําลง ซ่ึงน้ําหนักโมเลกุลของยางจะมืความลัมพันธ์โดยตรง 
กับสมปติเซิงกล กล่าวคือ ยางในน้ํายางข้นมืน้ําหนักโมเลกุลสูง จึงเกิดการพันกันของสายโซ่ 
(chain entanglement) ทำให้ยางมืสมปติเซิงกลท่ีดี เซ่น ความแข็งตึง การยืดตัว ณ จุดขาด เป็น 
ต้น

- มีความปลอดภัยในการผลิตมากกว่าใช้สารละลายยางหรือยางแห้ง เน่ืองจากน้ํายางข้น 
มืน้ําเป็นองค์ประกอบ จึงไม่ติดไฟได้ง่าย
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ข้อเสียของ,นายางข้น

- น้ํายางข้นไม่เหมาะกับการทำผลิตภัณฑ์ท่ีมีความหนามาก เน่ืองจากในน้ํายางจะมีน้ํา 
เป็นองค์ประกอบจำนวนมาก กึงร้อยละ 40 ก้าใช้ทำผลิตภัณฑ์ท่ีมีความหนาจะเกิดปัญหาการหด 
ตัวสูงเม่ือยางแห้ง ทำให้เสียรูปหรือไม่คงขนาด

- กระบวนการผลิตจากน้ํายางข้นต้องดูแลการผลิตท่ีพิกึพิกันมากกว่ายางแห้ง เน่ืองจาก 
น้ํายางข้นมีเสถียรภาพต่ํา อาจเกิดการจับตัวแยกวัฏภาค หรือตกตะกอนเสียสภาพได้ถ้าขาดการ 
ควบคุมการผลิต เซ่น สูตรผสม ลักษณะของสารตัวเติม และความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็นต้น

2.1.6 การทำให้ยางคงรูป [4]

ในการใช้ประโยชน์จากยางธรรมชาติน้ัน ต้องนำยางมาทำการเช่ือมโยงข้ามหรือวัลคาไนช์ 
(crosslinking หรือ vulcanize) หรืออาจเรียกว่า การบ่มยาง (curing) ซ่ึงเป็นกระบวนการทางเคมี 
ท่ีเปล่ียนแปลงโครงสร้างของยางแบบเชิงเลัน (linear chain) เป็นแบบร่างแหสามมิติ
(3-dimensional network) ยางจึงจะมีสมปั!ติท่ีดีข้ึน กล่าวคือ เปล่ียนจากวัสดุท่ีอ่อน น่ิม ยืดหยุ่น 
ต่ํา ไม่แข็งแรง เหนียวติด (sticky) ไม่มีเสถียรภาพของรูปร่าง (dimensional stability) และไหลได้ 
เม่ือท้ิงไว้นาน กลายเป็นวัสดุท่ีแข็งแรง ยืดหยุ่นสูง มีเสถียรภาพของรูปร่าง ไม่เหนียวติด และทน 
อุณหภูมิสูง การเช่ือมโยงข้ามสามารถทำไดโดยการผสมสารเคมี ได้แก่ สารวัลคาไนซ์
(vulcanizing agents) เซ่น กำมะกัน (sulphur) หรือสารเปอร์ออกไซด์ (peroxides) นอกจากนี ยัง 
ใช้สารเร่งวัลคาไนช์ (accelerators) และ สารกระตุ้นวัลคาไนช์ (activators) ผสมเข้าไปด้วย แล้ว 
ทำการข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีอุณหภูมิสูง ความร้อนจะทำไห้เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันเปล่ียน
โครงสร้างของยางแบบเชิงเล้นเป็นแบบร่างแหลามมิติ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีเสถียรภาพของรูปร่าง
และมีสมบัติท่ีดีตามต้องการ

2.1.7 การขึ้นรูปนํ้ายาง [4]

น้ํายางข้น (concentrated latex) จากยางธรรมชาติ ลามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต 
ผลิตภัณฑ์ต่างๆได้มากมาย ลามารถใช้เทคนิคการจุ่ม (dipping process) ในการผลิตผลิตภัณฑ์ 
ยางฟิล์มบางเซ่น ถุงมือแพทย์ (examination glove) ถุงมือแม่บ้าน (household glove) ลูกโป่ง 
(ballon) ถุงยางอนามัย (condom) ฯลฯ นอกจากน้ี ยังสามารถใช้เทคนิคการหล่อแบบ (casting) 
ในการผลิตเซ่น ตุ๊กตายางชนิดกลวง และเทคนิคการทำฟองน้ํายาง เซ่น ท่ีนอนฟองน้ํา หมอน 
เบาะรองน้ัง เป็นด้น
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2.1.8 การเตรียมสารกระจายในใ!า (ดิสเพ'ฮร์สชัน) [4]

สารเคมีทุกชนิดท่ีใช้เป็นส่วนผสมกับน้ํายาง จะต้องถูกเตรียมให้อยู่ในรูปของเหลวเพ่ือช่วย 
ให้การผสมเช้าเป็นเน้ือเดียวกันไต้ง่าย ถ้าหากนำสารเคมีแห้งๆใส่ลงไปในน้ํายางโดยตรง สารเคมี 
จะตกตะกอน อาจเกิดเป็นก้อนในน้ํายางได้ ดังน้ันจึงต้องมีการเตรียมสารเคมีท่ีจะใส่ลงไปในน้ํา 
ยาง โดยเตรียมให้ผิวรองสารเคมีห่อหุ้มด้วยน้ํา และจะต้องบดในเคร่ืองบดให้มีอนุภาคขนาดเล็ก 
เพ่ือไม่ให้ตกตะกอน ถ้าสารเคมีน้ันเป็นของแข็งท่ีไม่ละลายน้ําจะต้องเตรียมให้อยู่ในรูปของผง
ละเอียดกระจายในน้ํา หรือดิสเพอร์สชัน (dispersion) เสียก่อน โดยการบดผสมในหม้อบด 
(ball mill) ซ่ึงบรรจุลูกหินขนาดเล็นผ่านศูนย์กลางต่าง  ๆ กัน คือ ประมาณ %1 1/ 2 และ 1 น้ิว 
ตัวอย่างสูตรการเตรียมดิสเพอร์สชัน 50% ได้แก่

- สารท่ีเป็นของแข็ง 50 กรัม
- สารช่วยกระจาย 1 กรัม
- สารปรับความเป็นเบส 1 กรัม
- น้ํา 48 กรัม

ทำการบรรจุสารเหล่าน้ืลงในหม้อบดท่ีใส่ลูกหินไว้ประมาณคร่ึงหม้อ ทำการบดสารเคมีใน 
หม้อบดเป็นเวลาประมาณ 28-48 ช่ัวโมง (ยกเว้นกำมะถัน เน่ืองจากแตกละเอียดยากจึงต้องใช้ 
เวลาบดประมาณ 72 ช่ัวโมง) จึงจะได้สารเคมีท่ีมีขนาดผงละเอียดท่ีสามารถผสมกับน้ํายางไต้ดี

2.2 เอทิสินไวนิลวะ?เตตโคพอสิเม'อร์ (Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) [4-7]

อีวีเอ คือ โคพอสิฒอร์ท่ีสังเคราะห์ได้จากกระบวนการโคโพสิเมอไรเซชันแบบ continuous 

bulk หรือแบบ solution ระหว่างเอทิสีนกับไวนิลอะซีเตต (vinyl acetate) ซ่ึงไวนิลอะซีเตตจะ 
จัดเรียงตัวอย่างไม่สม่ําเสมอในสายโช่ฃองโมเลกุลพอลิเมอร์ โดยปกติอีวีเอท่ีนำมาใช้จะมีปริมาณ 
ไวนิลอะชีเตตอยู่ในช่วง 2-50% และมีค่า melt index (Ml) อยู่ท่ี 5-25 กรัม/10นาที ซ่ึงมีการจัด 
กลุ่มของอีวีเอตามปริมาณของไวนิลอะซิเตตท่ีมีอยู่ในโมเลกุลของพอลิเมอร์ดังน้ื ถ้ามีปริมาณ
ไวนิลอะซีเตตอยู่ในช่วง 9-18% จะจัดอยู่ในกลุ่มของพลาสติก (plastics) ถ้ามีไวนิลอะซีเตตอยู่ 
ในช่วง 28-33% จะจัดอยู่ในกลุ่มของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (thermoplastic elastomers) 

และถ้ามีไวนิลอะซีเตตถึง 45% จะจัดอยู่ในกลุ่มของยาง (rubbers) โดยมีสูตรโครงสร้างดังแสดง 
ในรูปท่ี 2.4
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รูปท่ี 2.4 สูตรโครงลร้างของอีวีเอ

สมบัติของอีวีเอข้ึนกับปริมาณไวนิลอะชีเตตท่ีอยู่ในโคพอลิเมอf  ถ้าปริมาณไวนิลอะซีเตต 
เพ่ิมข้ึน จะทำให้ความสม่ําเสมอของโครงสร้างลดลง ซ่ึงมีผลให้ความเป็นผลึกลดลง และถ้ามี 
ปริมาณไวนิลอะซีเตตต่ํา (7-8 ทา(วle%) อีวีเอจะมีลักษณะคล้าย LDPE ท่ีถูกดัดแปร (modified 

LDPE) และถ้ามีปริมาณไวนิลอะซีเตต (10-15 mole%) จะมีความยืดหยุ่นคล้ายพลาสติไชด์พีวีซี 
(plasticised PVC) คือ มีลักษณะเหนียวและยืดหยุ่นโดยไม่จำเป็นต้องใส่พลาสติไชเซอร์ ซ่ึงอาจ 
เป็นฃ้อดีในการใช้งานบางอย่าง เพราะความยืดหยุ่นจะไม่ข้ึนกับพลาสติไชเซอร์ท่ีอาจสูญเสียไป
ระหว่างการใช้งาน สำหรับอีวีเอท่ีมีไวนิลอะซีเตตประมาณ 11 mole% อาจถูกใช้เป็นสารเติมแต่ง 
ใน hot melt coating และ adhesives

ยางอีวีเอจะมีปริมาณไวนิลอะซีเตตอยู่ 40-70 ทาole% เน่ืองจากสายโซ่ของยางอีวีเอมี 
ความอ่ิมตัวสมบูรณ์ ทำให้ยางชนิดน้ีทนทานต่อการเส่ือมสภาพอันเน่ืองมาจากความร้อน โอโซน 
และ สภาพอากาศได้เป็นอย่างดี (สามารถใช้งานได้อย่างต่อเน่ืองในอุณหภูมิสูงถึง 125 องศา 
เซลเซียส) ส่วนหมู่อะซีเตตซ่ึงมีความเป็นข้ัวสูง จะทำให้ยางมีความทนทานต่อน้ํามันและตัวทำ 
ละลายท่ีไม่มีข้ัวได้ดี แต่ยางอีวีเอมีสมบัติการหักงอท่ีอุณหภูมิต่ําไม่ดี และเน่ืองจากยางมีความเป็น 
ข้ัวสูง จึงมีสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีไม่ดี ส่วนใหญ่จะใช้ในการผลิตปลอกหุ้มสายเคฌ้ิลเฉพาะ 
กรณีท่ีต้องการสมบัติพิเศษด้านความทนทานต่อการเส่ือมสภาพอันเน่ืองมาจากโอโชน สภาพ
อากาศ ความร้อน และน้ํามันเท่าน้ัน และเน่ืองจากสายโซ่หลักชองยางอีวีเอเป็นพันธะเด่ียวท้ังหมด 
ดังน้ัน ยางชนิดน้ีจึงไม่สามารถคงรูปได้ด้วยกำมะถัน แต่สามารถคงรูปด้วยลารเปอร์ออกไซด์ และ 
การเลือกใช้สารตัวเติม สารทำให้ยางน่ิม และสารซ่วยในกระบวนการผลิตควรทำด้วยความ
ระมัดระวัง เน่ืองจากสารตัวเติมท่ีมีฤทธ๋ึเป็นกรด หรือสารประกอบท่ีมีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล
ลามารถรบกวนการคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ เน่ืองจากยางอีวีเอมีความทนทานต่อสภาพอากาศสูง 
จึงไม่จำเป็นต้องเติมสารป้องกันการเส่ือมสภาพลงไป แต่ในกรณีท่ีต้องการนำยางคงรูปไปใช้ท่ี
อุณหภูมิสูงมาก  ๆ ก็อาจเติมสารป้องกันการเส่ือมสภาพลงไปได้ ส่วนสารทำให้ยางน่ืมท่ีนิยมใช้กับ
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ยางชนิดน้ี ได้แก่ น้ีามันพาราฟินิกท่ีระเหยได้น้อย หรือน้ํามันในกลุ่มเอสเทอร์ นอกจากการคงรูป 
ด้วยระบบเปอร์ออกไซด์แล้ว ยังอาจสามารถทำให้คงรูปได้ด้วยการฉายรังสีท่ีมีพลังงานสูง

นอกจากน้ี สมบัติของอีวีเอยังข้ึนกับน้ําหมักโมเลกุลอีกด้วย โดยอีวีเอท่ีมีน้ีาหมักโมเลกุล 
ต่ําจะมีความหนืดต่ํา จึงง่ายต่อการผลิตหรือข้ึนรูป ส่วนอีวีเอท่ีมีน้ําหมักโมเลกุลสูง จะเหมาะกับ 
งานยึดติดท่ีต้องการความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง และยืดหยุ่นได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ํา การข้ึนรูปอีวีเอ
สามารถทำได้หลายวิธี เๆ เน การอัดแบบ (compression molding) การฉีดแบบ (injection 
molding) และการอัดรีด (extrusion) ให้เป็นแผ่น (sheets) แล้วใช้บล็อกมีดตัดให้มีรูปร่างตาม 
ต้องการ

ปัจจุบันมีการน้าอีวีเอมาใช้งานหลากหลายมากข้ึน เน่ืองจากมีสมบัติท่ีดี ตังน้ี
- ข้ึนงานของอีวีเอมีลักษณะใส หรือมีสีขาว ง่ายต่อการให้สี
- มีความหยึดหยุ่นและทนต่อการโค้งงอได้ดี
- สามารถละลายได้มากข้ึนเม่ือมีปริมาณไวนิลอะชีเตตเพ่ิมข้ึน
- สามารถต้านทานการซึมผ่านของน้ํา และเกลือได้ดี ซ่ึงความสามารถในการซึม 

ผ่านจะน้อยลงถ้ามีปริมาณไวนิลอะซึเตตเพ่ิมข้ึน
- มีความด้านทานต่อสภาวะแวดล้อมได้ดี
- มีความต้านแรงกระแทก (impact strength) สูง
- มีราคาถูก
- สามารถต้านทานการเกิดรอยแตกห้กได้ดี
- สามารถต้านทานแสง UV และโอโซนได้ดี
- ไม่มีกล่ิน ใช้ทำบรรจุภัณฑ์ เพราะสามารถปิดผนึกได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ํา และ 

สามารถสัมผัสกับอาหารได้ตามกฎของ FDA
- สามารถทำการเช่ือมโยงข้าม (crosslinking) ได้ ทำให้มีสมบัติเซิงกลท่ีดี
- อีวีเอมีความเป็นข้ัวสูงจากหมู่อะซึเตต ทำ'ให้'ทน'น้ํามัน (oil resistance) และ 

สามารถยึดเกาะกับวัสดุอ่ืน และมีความแข็งแรงยึดเกาะท่ีดี

2.3 แร่ดินเหนียว (Clay minerals) [8]

แร่ดินเหนียวเป็นแร่ทุติยภูมิท่ีเกิดจากการผุพังของหิน โดยอนุภาคมีขนาดเล็กระตับ
ไมครอน มีธาตุอะลูมิเนียม ชิลิกอน และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลักทางเคมี โครงสร้างของแร่ 
ดินเหนียว หรือสารประกอบแอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกต (anhydrous aluminosilicates) ส่วนใหญ่ 
จะมีลักษณะเป็นแผ่น เกิดจากการเรียงช้อนกันของข้ันอะลูมินา (alumina) และซิลิกา (silica) และ
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ระหว่างช้ันจะมีไอออนบวกของธาตุโลหะ เช่น โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม หรือ 
เหล็กแทรกอยู่ จากโครงสร้างและองค์ประกอบท่ีแตกต่างกันน้ี ทำให้สามารถจำแนกชนิดของแร่ดิน 
เหนียวออกได้เป็น 5 ประ๓ท คือ

1. Kaolin ite  มีสูตรเคมีท่ัวไปคือ 2AI2Si20 5(0H)4 มี'โครงสร้างแบบแผ่น'ชนิด 1 : 1 
ประกอบด้วยช้ันของชิลิกาเรียงสลับกับช้ันของอะลูมินา

2. Illite  เป็นแร่ดินชนิด 2 : 1 ในหน่วยโครงสร้างจะมีช้ันชิลิกา 2 ช้ัน ประกบช้ัน 
อะลูมินาอยู่ และในแต่ละหน่วยมีไอออนของโพแทสเซียมแทรกอยู่ ทำให้ดินในกลุ่มน้ีไม่สามารถ 
พองตัวในน้ําได้

3. S m ectite  โครงสร้างเป็นชนิด 2 : 1 เหมือนกลุ่มอิลไลท์ แต่ในช้ันโครงสร้างมี 
โมเลกุลของน้ีาแทรกอยู่ และไอออนบวกส่วนใหญ่ท่ีพบเป็น แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และ 
โซเดียม แร่กลุ่มน้ีมีความสามารถในการพองตัวในน้ําได้ดี

4. V erm icu lite  มีโครงสร้างเหมือน sm ectite  แต่มีค่าความสามารถในการแลก 
เปล่ียนไอออนสูงกว่า เม่ือเผาแล้วอนุภาคมีลักษณะคล้ายตัวหนอน

5. Palygorskite มีโครงสร้างต่อเน่ืองเป็นลูกโซ่

สมบัติต่าง  ๆ ท้ังทางเคมีและทิเลิกลัของแร่ดินเหนียวแต่ละกลุ่มท่ีแตกต่างกัน จะทำให้มี 
การใช้งานแตกต่างกันด้วย

แร่ดินเหนียวท่ีนิยมนำมาใช้งานส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่ม kaolinite และกลุ่ม smectite โดย 
กลุ่ม kaolinite นิยมนำมาเป็นส่วนผสมในการทำผลิตภัณฑ์เซรามิก เช่น กระเบ้ือง ถ้วยชาม และ 
สุขภัณฑ์ เป็นต้น ลำหรับกลุ่ม smectite ท่ีรู้จักกันดี ได้แก่ มอนต์มอริลโลไนต์ (ทาontmorillonite) 
ซ่ึงนิยมนำมาใช้เป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมลี หมึกพิมพ์ กระดาษ หรือใช้เป็นโคลนขุดเจาะ 
(drilling mud) และเป็นสารหล่อล่ืน เป็นต้น ปัจจุบันน้ีนักวิทยาศาสตร์ได้พยายามพัฒนาสมบัติ 
ของแร่ดินเหนียวกลุ่มน้ีเพ่ือเพ่ิมประโยชน์การใช้งานให้หลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยใช้ 
เทคนิคการปรับเปล่ียนสภาพพ้ืนผิวให้ได้ดินท่ีชอบสารอินทรีย์ หรือท่ีรู้จักกันท่ัวไปว่า ออร์แกโนทิเ- 
ลิกเคลย์ (organophilic clay) ซ่ึงสามารถนำไปใช้ในระบบท่ีใช้ตัวทำละลายอินทรียํได้เช่น ใช้เป็น 
สารปรับความหนืดในลี หมึกพิมพ์ และจาระบี

แร่ดินเหนียวมีจุดเด่น คือ มีโครงสร้างผลึกท่ีแผ่เป็นแผ่นหรือช้ันเรียงช้อนกัน ทำให้มีความ 
ยืดหยุ่นและมีความเป็นช้ัว ท่ีสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางและนำไปส่เทคโนโลยี 
ของนาโนเคลย์ (nanoclays) และนาโนคอมพอลิต (nano-composites)
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2.3.1 ม อ น ต ์ม 'อ ร ิล โ ล ไ น ต ์ (M on tm orillon ite ) [9 ]

มอนต์มอริลโลไนต์มีสูตรโครงสร้างเคมีท่ัวไป คือ Mx(AI4.xMgx)Si8O20(OH)4 จัดเป็นแร่กลุ่ม 
อะลูมิโนซิลิเกตทีกำลังได้รับความนิยมในการนำมาใช้เตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอลิต เน่ืองจาก 
โครงสร้างมีลักษณะเป็นชันหรือเป็นแผ่นช้อนกันแบบ 2 : 1 กล่าวคือ ประกอบด้วยช้ันของซิลิกา 2 
ชัน และมีชันรองอะลูมินา 1 ช้ัน แทรกอยู่ตรงกลาง ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยแต่ละช้ันมีความหนา 
เพียง 0.7-1.0 นาโนเมตร แต่มีความยาวประมาณ 1,000 เท่า ทำให้มีค่า aspect ratio สูง 
จึงเหมาะท่ีจะใช้เป็นสารเสริมแรงในวัสดุพอลิเมอร์ช่องว่างระหว่างช้ัน เรียกว่า gallery หรือ 
interlayer พีนผิวของชันอะลูมิโนซิลิเกตมีประจุลบ จึงยึดเกาะกันด้วยประจุบวกของไอออนโลหะ 
เช่น โซเดียม แมกนีเซียม และแคลเซียม เป็นต้น

Clay
Layer

Interlayer 
Region

Interlayer
cations

Tetrahedral sheet 
(S i04 tetrahedra)
Octahedral sheet 
(AlOg, FeOg octahedra)

Tetrahedral sheet

Interlayer
water
molecules

รูป 2.5 โครงสร้างผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์ [9]

เน่ืองจากสมปติความเป็นช้ัว ทำให้มอนต์มอริลโลไนต์ชอบน้ํา (โดยท่ัวไปพบว่าความหนา 
ของช้ันผลึกขยายจนถึง 1.2 นาโนเมตร เม่ือมีความช้ืน) และดูดน้ําได้มาก เพราะสามารถขยายตัว 
ได้มาก จึงเป็นท่ีรู้จักดีและนำมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางเป็นเวลานานแล้วในอุตสาหกรรม
อาหาร เคมีภัณฑ์ เคร่ืองสำอาง เพราะสามารถดูดพิษต่าง  ๆได้ดี ใช่ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมเพ่ือ 
ปรับความหนืด หรือใช้เป็นสารดูดกล่ิน (ในถาดปฏิกูลของลัตว์เล้ียง เช่น แมว) รวมถึงในงานบำบัด 
น้ําเสีย ปัจจุบันสามารถลังเคราะห์แร่ดินเหนียวช้ืนมาได้โดยเลียนแบบโครงสร้างในธรรมชาติ ทำ 
ให้ลามารถเปล่ียนชนิดประจุได้ เช่น ประจุบวก
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2.3 .2  อ อ ร ์แ ก โ น ท ิเส ิก เค ล ย ์ (o rganoph ilic  c lay)

จากการท่ีพ้ืนผิวของมอนต์มอริลโลไนต์มีความเป็นไฮโดรทิเลิก (ชอบน้ํา) จึงเป็นการยากท่ี 
จะเข้ารวมตัวกับออร์แกนิกพอลิเมอร์ จึงจำเป็นต้องปรับเปล่ียนพ้ืนผิวของมอนต์มอริลโลไนตํให้มี 
ลมบิตไม่ชอบน้ําหรือชอบสารอินทรีย์แทนโดยการแทนท่ีประจุต่าง  ๆ (รูปท่ี 2.6) ด้วยประจุของ 
สารอินทรีย์ จะไต้แร่ดินเหนียวท่ีเรียกว่า ออร์แกโนทิเลิกเคลย์ (organophilic clay) หรือ เรียกสัน  ๆ
ว่า ออร์แกโนเคลย์ (organoclay) ระยะห่างระหว่างช้ันผลึกเกิดการขยายตัวตามขนาดและปริมาณ 
ของสารประกอบอินทรีย์ทีเข้าไปแทนที ทำให้ชันผลึกห่างกัน และเกาะกันอย่างหลวม  ๆ ซ่ึงถ้า 
ระยะห่างระหว่างช้ันมากข้ึน ย่ิงทำให้ง่ายต่อการแยกช้ันผลึกออกจากกันเป็นอนุภาคขนาดนาโน
เมตร

9 t l î l X
{ร^^^^^ร^^^

I *  -  1

(ก) (ข)

รูปท่ี 2.6 (ก) แร่ดินเหนียวท่ีมีช้ันซิลิเกตและประจุบวก (ข) ออร์แก'โนเคลย์ท่ีประจุเดิมถูกแทน'ที,
ประจุบวกของสารอินทรีย์[10]

2.4 น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  (N anocom posites)

นาโนคอมพอลิต เป็นศาสตร์แขนงใหม่ท่ีจะช่วยพัฒนาและปรับปรุงสมบิติคอมพอลิตแบบ 
ท่ัวไป ท้ังในต้านความแข็งแรง เสถียรภาพทางความร้อน ลมบิตทางแสง ความทนทานต่อสารเคมี 
และลดความสามารถในการติดไฟ เป็นต้น นาโนคอมพอลิตท่ีได้รับความสนใจและพัฒนากัน
อย่างหลากหลายในปัจจุบันคือ พอลิเมอร์นาโนคอมพอลิต

พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต เป็นวัสดุท่ีได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์โดย 
การเติมสารท่ีมีขนาดอนุภาคระตับนาโนเมตรให้กระจายตัวอยู่ในเน้ือพอลิเมอร์ ซ่ึงสารตังกล่าวทำ 
หน้าท่ีเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์ เพราะจะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และสารเสริมแรงให้ 
มากย่ิงข้ึน
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พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตได้พัฒนาสำเร็จลุ่การค้าเป็นคร้ังแรกโดย Toyota Central R&D 
laboratory โดยใช้ caprolactam (nylon-clay nanocomposite) เน่ืองจากเม่ือได้ผสมพอลิเมอร์ 
กับ organoclay แล้วทำให้ช้ันซิลิเกตขยายห่างออกจากกัน จึงเรียกว่า พอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอม 
พอลิต (polymer-clay nanocomposites) ซ่ึงการกระจายตัวของเคลยํในเน้ือพอลิเมอร์จะแบ่งเป็น 
3 ลักษณะ ตังแสดงในรูปท่ี 2.7

ร ูปท ี่ 2.7 การกระจายตัวของเคลย!นพอสิเมอร์ [1 า]

จากรูปที่ 2.7 แสดงให้เห็นว่า พอลิเมอร์-เคลย์สามารถเกิดเป็นวัสด ุคอมพอลิตได้ 3 แบบ

ดังนี้

1. ค อ ม พ อ ส ิตแบบท ั่วไป (conventional composites) : อน ุภาคของเคลย ์จะม ีการ 

เกาะกันเป็นกลุ่ม พอลิเมอรไม่มีการแทรกเช้าไปในระหว่างชั้นของเคลย์

2. In terca lated nanocom posites : เคลย์จะเกาะกันเป็นกลุ่มแต่ระหว่างชั้นของ 

เคลย์ม ีการขยายตัวโดยที่สายโซ่พอลิเมอร์จะแทรกเช้าไปอยู่ในระหว่างชั้นของเคลย์

3. Exfo lia ted nanocom posites หรือ delam inated nanocom posites : ชันของ 

เคลย์จะกระจายตัวออกจากกันไม่ม ีโครงสร้างผลึกในแนวแกน C ทำให้ได้นาโนคอมพอสิตที่ไม่ 

เปลี่ยนแปลงลมบิตทางแสง และยังทำให้ม ีสมบัติป ้องกันการซึมผ่านของแก๊สได้ดี

2.4.1 การเตรียมวัสดุพอสิเมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสิต
การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสิตในปัจจุบ ันมี 3 วิธี คือ
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1. Solution intercalation โดยสารละลายพอลิเมอร์แทรกเข้าไปอยู่ระหว่างชั้นใน 

โครงสร้างของเคลย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.8

solvated solvated 501̂
organophilic clay polymer Boleaiies

Intercalation Evaporation

รูปท่ี 2.8 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอลิตโดยวิธี solution intercalation [12]

2. เท situ polymerization โดยการแทรกมอนอเมอรีเข้าไประหว่างชันในโครงสร้างของ 

เคลย ์ แล้วจึงทำให้เก ิดปฏิก ิริยาพอลิเมอร!รเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9

ร ูปท ี่ 2.9 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอลิตโดยวิธี in s itu  polymerization [12]

3. Melt intercalation โดยการทำให้พอลิเมอรีหลอมเหลวแทรกเข้าไประหว่างชั้นใน 

โครงสร้างของเคลย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.10

+

blending+
annealing

thermoplastic
polymer

-  ■ 

Intercalation

รูปที่ 2.10 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตโดยวิธี melt intercalation [12]
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2.4.2 คักษณะสำคัญของพอสิเมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสิต [10]

1. มีความใส เพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกว่าความยาวคล่ืนแลง UV-Vis มาก 
จึงไม่ทำให้แสงเกิดการกระเจิงใม่เกิดความขุ่น ไม่ทึบแสง แต่จะโปร่งใส

2. มีความแข็งแรง มอดุลัสสูงข้ึน เน่ืองจากความแข็งของช้ันซิลิเกต
3. มีสมป้ตสกัดกินการซึมผ่านของแก๊สเน่ืองจากอนุภาคเคลย์ท่ีกระจายอยู่ในเน้ือพอลิ- 

เมอร์มีพืนท่ีผิวและมี aspect ratio สูง ทำให้ระยะทางการเคล่ือนท่ีของแก๊สเพ่ิมมากข้ึน
4. ทนความร้อนสูงได้ดี เพราะซิลิเกตเป็นฉนวนท่ีดี การเผาไหม้ทำให้เกิดถ่าน (char) 

ปกคลุมท่ีผิวหน้า จึงไม่ลามไฟ และไฟดับรวดเร็ว รูปท่ี 2.11 แสดงให้เห็นว่าปริมาณถ่านจะสูงข้ึน 
ตามปริมาณนาโนเคลย์

รูป 2.11 การเผาไหม้ของนาโนคอมพอลิตไนลอน-เคลย์(ท ี่ปริมาณนาโนเคลย์ต ่างๆ) [10]

5. เมื่อผสมในพอลิเมอร์ที่นำไฟฟ้าได้ จะทำให้นำไฟฟ้าหรือนำอิเล็กตรอนได้ดีขึ้น เพราะ 

จำกัดการจัดตัวของโมเลกุลให้อยู่ในภาวะที่เอ ื้อต ่อการนำไฟฟ้า เซ่น สายโซ ่โมเลกุลจะถูกยืดออก 

มากกว่าจะขดตัวทำให้การเคลื่อนที่ของอิเล ็กตรอนสะดวกขึ้น

2.4.3 ผสิตภัณฑ์สำคัญของพอลิเมอเ-เคลย์นาโนคอมพอสิต

1. ช ิ้นล็วนรถยนต์ เซ่น tim ing-belting cover โครงบุใต้หลังคา คอนโซล ตัวกัง ล้อ 

รถยนต์ และกังน ํ้าม ้น เป็นต้น ซึ่งให้ความแข็งแรง คงทน และทนไฟ

2. ล ีพ ่นรถยนต์ให ้ความคงทนมากขึ้น

3. แผ่นฟ้ล์มกั้นออกซิเจนในขวดยา/อาหาร อาหารกระป๋อง ป ้องก ันอาหารเลื่อมสภาพ 

ยืดอายุส ินค ้าให ้ยาวนานขึ้น

4. ขวดนํ้าอ ัดลม เบียร์ป ้องกันการสูญเลียแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่อ ัดไว้

5. ลูกเทนนิส ล ูกบอล ป ้องก ันการสูญเล ียแก ๊สภายในลูกบอล ลูกเทนนิส

6. แผงวงจรอิเล็กทรอนิกลัช ่วยให้ทนความร้อนได้มากขึ้น การหดตัวลดลง
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ต่างประเทศ : เทคโนโลยีน้ีได้รับการพัฒนาและถ่ายทอดส่อุตสาหกรรมอย่างรวดเร็วใน 
หลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา แคนาดา ญ่ีป่น จีน เกาหลี และอีกหลายประเทศในยุโรป ได้แก่ 
เยอรมันฝรั่งเศสอิตาลี เป็นต้น โดยเน้นการนำไปใช้ดังตัวอย่างต่อไปน้ี

1. ช้ินส่วนรถยนต์ ในปี 2004 บริษัทผู้ผลิตรถยนต์รายใหญ่ของโลกต่างประกาศว่าจะ 
นำช้ินส่วนท่ีผลิตจาก PNC มาใช้ในรถยนต์ เช่ือว่าในอนาคตสามารถผลิตรถยนต์ท้ังดันท่ีทำจาก 
นาโนคอมพอลิตได้ ซ่ึงจะมีความปลอดภัยสูง โดยเฉพาะจากไฟไหม้ ชะลอความสูญเลีย โดยทน 
ความร้อนสูงข้ึน และลดการลามไฟ

2. ผลิตภัณฑ์การแพทย์ ได้แก่ ข้ึนส่วนท่ีต้องทนน้ํา ต้านการซึมผ่านของแก๊ส เช่น 
catheter และข้ึนส่วนล้ินหัวใจเทียม

3. ผลิตภัณฑ์สำหรับอาหารและยา ได้แก่ ฟิล์มป้องภันการซึมผ่านของออกซิเจน และ 
แก๊สต่าง  ๆ และขวดน้ีาอัดลม

ประเทศไทย : มีดักยภาพท่ีจะพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์โต้หลากหลาย

1. อุตสาหกรรมยานยนต์ : ช้ินส่วนรถยนต์ (สนับสนุน Detroit Thailand )
2. ผลิตภัณฑ์การแพทย์ : สารคอมพอลิตอุดฟัน สายยางหรือท่อต่างๆ
3. ผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาตินาโนคอมพอลิต : ปะเก๊นล้อรถ ให้ความทนทาน แก้ปัญหา 

ยางเส่ือมสภ'''พเร็ว
4. ผลิตภัณฑ์กีฬา : ลูกบอล ลูกเทนนิส
5. อุตสาหกรรมเกษตร : ฟิล์มการเกษตร ฟิล์มห่อผัก ผลไม้ ฟิล์มเล้ียงต้นอ่อน
6. อุตสาหกรรมเส้ือผ้าแฟช่ัน: เล์นใยนาโนคอมพอสิตทนไฟให้ความอบอุ่นย้อมลีติด

ได้ดี
7. พลังงานและส่ิงแวดล้อม : ตัวตรวจวัดแก๊สอันตราย บำบัดน้ําเลีย สารอิเล็กโตรไลต์ 

ในแบตเตอรืของแข็ง (solid battery) เช่น แบตเตอรืชนิดลิเธียมไอออน; lithium ion 
battery

8. อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์อาหาร : ฟิล์มต้านแก๊สออกซิเจนซึมผ่าน ลดโอกาสอาหาร 
เส่ือมสภาพ เป็นต้น

2.4.4 แนวโน้มการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

Paulo และคณะ [13] ได้นำยางธรรมชาติมาผสมกับอีวีเอในอัตราส่วนต่าง  ๆ ด้วยวิธีแบบ 
หลอมเหลว (melt intercalation) โดยใช้ poly(ethylene-co-vinyl alcohol-co-vinyl
ทาercaptoacetate) (EVASH) เป็นสารช่วยผสม และใช้ dicumyl peroxide (DOP) เป็นสารบ่ม 
ผลจากการทดลอง พบว่า พอลิฒอร์ผสมท่ีใช้ EVAS H เป็นสารช่วยผสม จะมีสมปติด้าน thermal 
ageing ดีกว่า และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA พบว่า EVAS H ยังทำหน้าท่ีเป็นสารเพ่ิม 
เสถียรภาพ (stabilizer) อีกด้วย นอกจากน้ี พอลิเมอร์ผสม NR/EVA ท่ีประกอบด้วย EVAS H ยังมี 
ค่าความทนแรงดึงสูงข้ึนหลังจากท้ิงไว้ในอากาศท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน แต่ 
เม่ือเวลานานข้ึนจะทำให้สมบ้ติเชิงกลเร่ิมลดลงเน่ืองจากการแตกออกของสายโซ่โมเลกุล

Riva และคณะ [14] ได้คืกษาเก่ียวกับการเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตโดยใช้เทคนิค melt 
intercalation จากอีวีเอท่ีมีไวนิลอะซีเตต 19% ผสมกับมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยเคร่ือง Brabender 
mixer ทีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ได้เป็น PLSN (polymer layered silicate 
nanocomposites) จากการทดลอง พบว่า มอนต์มอริลโล1ไนต์ท่ีดัดแปรด้วย methyl tallow 
bis(2-hydroxyethyl) ammonium จะได้วัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอลิตท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ
exfoliated ขณะทีมอนต์มอริลโลไนต์ทีดัดแปรด้วย dimethyl dehydrogenated tallow 
ammonium จะได้วัสดุนาโนคอมพอลิตท่ีมีโครงสร้างแบบ intercalated และวัสดุนาโนคอมพอสิต 
ท่ีมีเปอร์เซ็นตํซิลิเกตต่ํา  ๆ (10%) ในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์จะสามารถลดการเกิดปฏิกิริยา thermo­
oxidation ได้ รวมทังเพิมค่า storage modulus ของวัสดุอย่างเห็นได้ชัด

Zanetti และคณะ [15] ได้เตรียมวัสดุนาโนคอมพอลิตประเภท PLSN จากอีวีเอท่ีมี
ปริมาณ1ไวนิลอะซีเตต 12 และ 19 mole% โดยเทคนิค melt intercalation ด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบ 
(extrusion moulding) ซึงแร่ชิลิเกตทีใช้ คือ fluorohectorite และ organophilic clay จากการ 
ตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD และ TEM พบว่า วัสดุนาโนคอมพอลิตท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างแบบ 
exfoliated และผลของ TGA พบว่า วัสดุนาโนคอมพอสิตมีความต้านทานการแตกสลายด้วย 
ความร้อนเพ่ิมข้ึน และจะเกิดการแตกสลายได้ช้าลง

Pramanik และคณะ [16] ได้เตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตจากอีวีเอท่ีมีปริมาณไวนิลอะซี- 
เตต 28 ทาole% กับมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีถูกดัดแปรด้วย dodecyl ammonium ions ด้วยเทคนิค 
solution intercalation จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า ค่า interlayer spacing เพิมข้ึน 
จาก 11.94 Â เป็น 15.78 Â นอกจากน้ียังพบว่า ถ้าใช้มอนต์มอริลโลไนตํในปริมาณ2-6% จะเกิด 
นาโนคอมพอสิตท่ีมีโครงสร้างแบบ exfoliated แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณเป็น 8% จะเกิดการจับดัวของ

หอสมุดกลา3 สำนักงานวิทยทรัพยากร 
'ร!ฬาลงกรณ‘’มหาวิทยาลัย
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ซิลิเกตในเมทริกซ์ของอีวีเอ และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA และการหาสมบ้ติด้านการดึง 
พบว่า วัสดุนาโน-คอมพอสิตจะทนความร้อนและมีสมปติเซิงกลสูงข้ึน โดยความด้านแรงดึงของ 
นาโนคอมพอสิตเพ่ิม ข้ึนร้อยละ 36, 96 และ 99 และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) 
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 16, 37 และ42 เม่ือผสมมอนต์มอริลโลไนต์ลงไป 2, 4 และ 6% ตามลำดับ

Tang และคณะ [17] ได้เตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตจากอีวีเอ และมอนต์มอริลโลไนต์ 
ด้วยเทคนิค melt intercalation โดยทำการผสมอีวีเอกับมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีมีขนาดอนุภาค 
แตกต่างกัน 2 ขนาด คือ MMTa (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 38 //ทา) และ MMTb (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 48 
//ทา) ในปริมาณ 5 และ 7% โดยน้ําหนัก จากการคืกษาโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD และ HREM 
พบว่า วัสดุพอสิเมอร์นาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างแบบ intercalated และ1จากการดึกษ'า 
สมปติการติดไฟด้วยเทคนิค Cone Calorimetry พบว่า วัสดุพอสิเมอร์นาโนคอมพอสิตท่ีได้มีอัตรา 
การปลดปล่อยความร้อน (heat release rate, H RR) ต่ํากว่าอีวีเอบริสุทธ้ิ 40% เปอร์เซ็นต์ และต่ํา 
กว่าวัสดุไมโครคอมพอสิต 34% นอกจากน้ี ค่า HRR ของวัสดุนาโนคอมพอสิตท่ีประกอบด้วย 
MMTa 5% มีค่าตํ่ากว่า MMTb 5%

Zhang และคณะ [18] ได้ดึกษาและเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตจากอีวีเอ และเคลย์ ด้วย 
วิธี melt intercalation โดยใช้อีวีเอท่ีมีไวนิลอะซีเตตปริมาณ 28, 40, 50 และ 80% ผสมกับเคลย์4 
ชนิด ซ่ึงเป็น organophilic clay (OMMT) 3 ชนิด และอีกชนิดเป็น Na-MMT ด้วยอัตราล่วน 3, 5 
และ 10% โดยน้ําหนัก งานวิจัยน้ีได้ดึกษาผลของปริมาณไวนิลอะชีเตตต่างๆ กันท่ีอยู่ในอีวีเอ และ 
ชนิดของเคลย์ท่ีมีต่อสัณฐานวิทยาและสมปติของวัสดุนาโนคอมพอสิตอย่างมีระบบ ซ่ึงงานวิจัยท่ี 
ผ่านมาพบว่า วัสดุนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์/เคลย์จะมีโครงสร้างแตกต่างกัน 2 แบบ 
คือ เป็น intercalated และ exfoliated ลำหรับงานวิจัยน้ีได้เสนอโครงสร้างระดับนาโนแบบใหม่ คือ 
แบบ wedged ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 เพ่ือใช้อธิบายระดับการกระจายของเคลยไนวัสดุนาโนคอม- 
พอสิต กล่าวคือ แผ่นของเคลย์บางล่วนมีลักษณะเป็นล่ิม ซ่ึงโครงสร้างแบบ wedged, intercalate 
และ exfoliate ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และ HRTEM และผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
DMTA พบว่า ค่า storage modulus ของโครงสร้างแบบ intercalated และ exfoliated มีค่าสูง 
กว่าโครงสร้างแบบ wedged
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Clay B/A

(a) Phase separated (b) wedged (c) intercalated (d) partly exfoliated

รูปท่ี 2.12 นาโนคอมพอสิตจากอีวีเอ และเคลย์ท่ีมีโครงสร้างแบบ intercalated, 
exfoliated และแบบ wedged [18]

Siby และคณะ [19] ได้เตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตจากยางธรรมชาติกับ layered 
silicates ต่าง  ๆ ท้ังท่ีได้จากธรรมชาติ (sodium bentonite) และท่ีลังเคราะหํข้ึนมา (sodium 
fluorohectorite) โดยการผสมกับสารเคมีท่ีจำเป็นสำหรับกระบวนการวัลคาไนเซชันในกาวะท่ี
เป็นลาเท็กซ์ ภายหลังการวัลคาไนซ์แล้ว ช้ินทดสอบถูกนำไปทดสอบสมบ้ติเชิงกล สมบัติทาง
ความร้อน และการบวมตัว ซ่ึงพบว่า วัสดุนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/รodium
fluorohectorite มีค่าการยืดตัว ณ จุดขาด 500% ซ่ึงมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติ และยัง 
มีค่าความต้านแรงดึงเพ่ิมข้ึน โดยมีค่าเท่ากับ 24 MPa เม่ือเทียบกับยางธรรมชาติซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
22 MPa และนอกจากน้ียังมีค่าความทนความร้อนท่ีดีกว่าเช่นเดียวกัน โดยพิจารณาจากค่า Tg ท่ี 
เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติ

You-Ping และคณะ [20] ได้ดึกษาโครงสร้างของวัสดุนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมจากยาง 
หลายชนิดกับแร่ดิน ซ่ึงได้แก่ ยาง SBR, ยางธรรมชาติ และยาง CNBR (carboxylated 
acrylonitrile butadiene rubber) โดยเทคนิค co-coagulating ก่อนนำไปฃึนรูปด้วย two roll mill 
พบว่า นาโน-คอมพอสิตท่ีได้มีท้ังแบบ intercalated และ exfoliated ท่ีทนต่อความร้อนสูงข้ึน และ 
มีค่า Tg สูงข้ึน โดยนาโนคอมพอสิตของ SBR/เคลย์ จะให้ค่า Tg สูงสุด (-60°c) เม่ือเทียบกับยาง 
SBR (-55°c) นอกจากน้ียังทำให้นาโนคอมพอสิตของ SBR/เคลย์, NR/เคลย์ และ CNBR/เคลย์ มี 
ค่าความต้านแรงดึงเพ่ิมข้ึนเป็น 14.5, 26.8 และ 18 ตามลำดับ
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Sharif และคณะ [21] ได้เตรียมวัสดุนาโนคอมพอลิตจากยางธรรมชาติผสม EVA กับ 
นาโนเคลย์ ด้วยกระบวนการ melt mixing โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง NR/EVA เท่ากับ 40/60 และ 
ใช้ออร์แกโนเคลย์ปริมาณต่างๆ กัน ซ่ึงการผสมทำในเคร่ืองผสมแบบปิด (internal mixer) และทำ 
การข้ึนรูปด้วยวิธีอัดแบบ (compression molding) ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD แสดง 
ให้เห็นว่า นาโนคอมพอลิตท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างเป็นแบบ intercalated และจากการตรวจลอบ 
สัณฐานวิทยาของผิวท่ีแตกหักด้วยเทคนิค TEM และ SEM พบว่า ออร์แกโนเคลย์มีการกระจายตัว 
เช้าเป็นเน้ือเดียวกันกับพอลิเมอร์เมทริกซํได้ และค่ามอดุสัสของนาโนคอมพอลิตเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ปริมาณเคลย์เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เม่ือปริมาณเคลย์เพ่ิมข้ึนถึง 5 phr จะไม่มีผลต่อค่าความต้าน 
แรงดึง แต่ถ้าใส่เคลย์มากข้ึนกลับทำให้ค่าน้ืลดลง นอกจากน้ี ยังพบว่า การเติมออร์แกโนเคลย์เช้า 
ไปจะมีผลทำให้อุณหภูมิสลายตัวของพอลิเมอร์คอมพอลิตระหว่าง NR/EVA เพ่ิมข้ึนอีกด้วย
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