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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยในครั้งนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโน
คารบอนและเคลย โดยขั้นตอนของการทําวิจัยไดแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 

สวนแรก เปนการทดลองเพื่อเลือกกระบวนการในการเตรียมยางธรรมชาติผสมกับ
ทอนาโนคารบอนและเคลย  ซ่ึงตัวแปรสําหรับการทดลองเพื่อหากระบวนการไดแก ชนิดของยาง
ธรรมชาติ ชนิดของทอนาโนคารบอนและเคลย และกระบวนการในการผสม เปนตน พบวา
กระบวนการเตรียมที่เตรียมจากน้ํายางขนผสมทอนาโนคารบอนแบบแหง และผสมเคลยในรูป 
สเลอรี่ จะเปนกระบวนการที่เหมาะสมสําหรับการทําวิจัยนี้ นั่นคือในการผลิตวัสดุผสมยาง-ทอนา
โนคารบอน จะเตรียมจากการทําน้ํายางขนใหแหง แลวนํามาผสมกับทอนาโนคารบอนและสารเคมี
ดวยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง ในขณะที่ในการผลิตวัสดุผสมยาง-เคลย จะเตรียมเคลยสเลอรี่
กอนแลวนํามาผสมกับน้ํายางขนจากนั้นก็ทําใหแหง แลวนํายางแหงผสมกับสารเคมีดวยเครื่องผสม
ยางแบบสองลูกกลิ้ง ในกรณีที่ผลิตวัสดุผสมยาง-ทอนาโนคารบอนและเคลย จะเตรียมเคลยสเลอรี่
แลวผสมกับน้ํายางขน ทําใหยางจับตัวแลวทําใหแหงกอนที่ผสมกับทอนาโนคารบอนและสารเคมี
ดวยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 

สวนที่สอง เมื่อไดกระบวนการเตรียมที่เหมาะสมแลว ก็ดําเนินการเตรียมยางผสม
ทอนาโนคารบอน ยางผสมเคลย และยางผสมทอนาโนคารบอนและเคลย โดยแปรผันปริมาณของ
ทอนาโนคารบอนและปริมาณของเคลย พบวาทอนาโนคารบอนหรือเคลยมีผลตอสมบัติตางๆของ
ยางผสม นั่นคือ การเติมทอนาโนคารบอนหรือเคลยหรือการเติมสารทั้งสองชนิดในปริมาณที่
เหมาะสม เชน การเติมทอนาโนคารบอน 5 phr หรือ เคลย 10 phr จะสงผลใหการทนทานตอแรงดึง
เพิ่มขึ้น 54.64% หรือ 58.16% ตามลําดับ ในขณะที่เติมสารทั้งสองชนิดในปริมาณ 5 phr เทากัน จะ
ทําใหการทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น 46.01% นอกจากนั้นยังพบวา การเพิ่มปริมาณสารตัวเติมชนิดใด
ชนิดหนึ่งหรือทั้งสองชนิดเขาไปในยางธรรมชาติจะทําให คาการตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง 
มอดูลัส การเสียรูปหลังการกด และอุณหภูมิ Tg เพิ่มขึ้น แตทําใหคารอยละการบวมตัวทั้งในน้ํามัน
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และโทลูอีน และ คา Scorch time และ Cure time ลดลง การผสมทอนาโนคารบอนและเคลยทั้งสอง
ชนิดเขาไปในยางธรรมชาติ มีขอดีกวาการผสมทอนาโนคารบอนหรือเคลยอยางเดียว คือ ทําใหคา
การตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง มอดูลัส และการเสียรูปหลังการกด เพิ่มขึ้น ลดการบวมตัวใน
น้ํามันและโทลูอีน ลดคา Scorch time และ Cure time ทั้งนี้เพราะวาการกระจายตัวของทอนาโน
คารบอนแทรกอยูในเนื้อยางที่อยูระหวางเคลยอยางดี และเกิดโครงสรางเชื่อมโยงที่มากขึ้น ทําให
สามารถเสริมความแข็งแกรงของเนื้อยางไดมากขึ้น 
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Abstract 
    

This research have been studied the properties of natural rubber (NR) mixed 
with carbon nanotube and clays which the experimental method consists of two parts as the 
following. 

Firstly, this part is to find the proper process for prepared NR mixed with carbon 
nanotube, NR mixed with clays and the proper process for preparation of NR mixed with carbon 
nanotube and clays. The main factors for finding proper process of this experiment such as type 
of NR, type of filler (Carbon nanotube and clay) and mixed process etc. It was found that the 
process for preparation of NR composites prepared from NR latex by mixing dry carbon nanotube 
and clay slurry into NR were the proper processes for this research. Therefore, the preparation of 
NR-carbon nanotube composites was done by mixing of dry NR latex, carbon nanotube and 
chemicals ingredient using two-roll mills. The process for preparation of NR-clay composites, 
clay slurry needs to be prepared at first, then mixed it with NR latex and dried, after that the dried 
NR composite is mixed with chemicals ingredient by two-roll mill. In case of the preparation of 
NR-carbon nanotube and clay composites, clay slurry needs to be prepared then mixed it with NR 
latex, solidified by using acid and dried it before mixing with carbon nanotube and chemicals 
ingredient by two-roll mill. 

Secondly, the preparation of NR mixed with carbon nanotube, NR mixed with 
clays and NR mixed with carbon nanotube and clays by variation of amount of carbon nanotube 
and clays. It was found that carbon nanotube or clays affected NR composites properties. In 
consequence, the proper addition of carbon nanotube or clays or both of them in the proper 
amount, for instance the addition of 5 phr of carbon nanotube or 10 phr of clays could increase 
tensile strength up to 54.64% or 58.16% respectively. Moreover, the equal addition of 5 phr of 
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both substances could increase tensile strength up to 46.01%. Besides, it was found that the 
addition of either or both fillers into NR will increase tear resistance, hardness, modulus, 
compression set and Tg but will decrease %swelling in oil and toluene, scorch and cure time. The 
mixing of NR with both carbon nanotube and clays shows better advantage than that of either 
carbon nanotube or clays because of the increase of tear resistance, hardness, modulus, 
compression set and the decrease of %swelling in oil and toluene, scorch and cure time. Because 
the carbon nanotubes are well dispersed in the matrix of NR-clays composites and they promote 
also crosslink structure. 



 
(7)

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ขาพเจาตองขอขอบพระคุณผูที่เกี่ยวของ
ทุกทานเปนอยางสูง ทั้งที่ออกนามและมิไดออกนาม ที่ไดกรุณาใหความชวยเหลือขาพเจาในทุก
ดานไว ณ โอกาสนี้ดวย 

ขอขอบพระคุณ รศ. ดร.เล็ก สีคง ประธานกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ รศ.
กัลยาณี คุปตานนท กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดเสียสละเวลาอันมีคายิ่งในการใหคําแนะนํา
ที่ดีเสมอมาตลอดจนชวยตรวจสอบวิทยานิพนธและใหขอเสนอแนะที่เอื้อประโยชนตองานวิจัยใน
คร้ังนี้ และขอขอบพระคุณ ดร.วิรัช ทวีปรีดา และ ผศ.ดร.สุฤกษ คงทอง ที่กรุณารับเปนกรรมการ
สอบและตรวจแกวิทยานิพนธใหมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณโครงการทุนกนกุ ฏิระดับนักศึกษาปริญญาโทของคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่สนับสนุนทุนคาลงทะเบียนเรียนและคาครองชีพ
ในการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา  

ขอขอบพระคุณ ศูนยเครือขายความเปนเลิศทางดานนาโนเทคโนโลยีของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ใหเงินทุนอุดหนุน
ในการทําวิจัยคร้ังนี้ 

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิทยาศาสตรพอลิ
เมอร และ สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และสถาบันวิจัยยาง กรม
วิชาการเกษตร ที่เอื้ออํานวยเครื่องมือในการทําวิจัย และบริการทดสอบชิ้นงานเพื่อการทําวิจัยคร้ังนี้ 

ขอขอบพระคุณคณาจารย และเจาหนาที่ของภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ใหความชวยเหลือและรวมมือตางๆ เปน
อยางดี 

ขอขอบคุณ เพื่อนๆ นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ชวยประสานงาน และใชความชวยเหลืองาน
ตางๆ เปนอยางดี 

และสุดทายขอขอบพระคุณพอ จรัส แสงฉาย  คุณแม อารี แสงฉาย คุณวีระพงษ แสง
ฉาย และ คุณสุกัญญา คงนุน ที่ไดใหกําลังใจและสงเสริมเรื่องตางๆในระหวางการทําวิทยานิพนธนี้ 

 
วีระชัย   แสงฉาย 



 

 (8)

สารบัญ 
 

รายการ หนา 
สารบัญ 
รายการตาราง 
รายการรูป 
บทที่  
1  บทนํา          

1.1 บทนําตนเรื่อง      
1.2 ทฤษฎีและหลกัการที่เกีย่วของ      
1.3 งานวิจยัที่เกีย่วของ 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจยั       
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ       

2  วัสดุ อุปกรณ และวิธีวจิัย 
2.1 วัสด ุ       
2.2 วิธีการวิจยั    

3  ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 ผลของกระบวนการผสมสารตัวเติม  
3.2 ผลของปริมาณสารตัวเติม  

4  สรุป 
4.1 สรุปผล 
4.2 ขอเสนอแนะ 

บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 

ก. ขนาดอนุภาคของเคลย 
ข. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน   
       (กระบวนการ) 
ค. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมเคลย (กระบวนการ) 

(8) 
(10) 
(12) 

 
1 
1 
3 
31 
39 
40 
40 
41 
41 
45 
74 
74 
78 
121 
121 
123 
124 
132 
133 
135 

 
138 



 

 (9)

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
ง. คุณลักษณะการทําใหยางคงรูป 
จ. สมบัติตางๆ ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนและเคลย 

ประวัติผูเขียน 

143 
145 
164 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 (10)

รายการตาราง 
 

ตารางที่  หนา 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
3.1 
3.2 
3.3 

 
3.4 

 
3.5 

 
3.6 
ข.1 
ข.2 

สวนประกอบของน้ํายางสด 
สวนประกอบของเม็ดยาง 
ขอกําหนดมาตรฐานน้ํายางขนไทย 
สวนประกอบพื้นฐานของสวนผสมสูตรยางทั่วไป 
ประเภทการทดสอบยางและมาตรฐานในการทดสอบบางสวน 
ชนิดของทอนาโนคารบอน 
สรุปกระบวนการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 3 วิธีหลัก 
สมบัติของทอนาโนคารบอน 
ลักษณะสําคัญของวัสดุผสมพอลิเมอร-นาโนเคลย 
สมบัติของน้ํายางขน 
สารเคมีผสมในยางที่ใชในการทําวิจัย 
สมบัติของทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น 
องคประกอบทางเคมีของเคลย (มอนตมอริโลไนต) 
ตัวแปรที่ใชในการศึกษางานวิจยั 
ลําดับการเติม ปริมาณ และเวลาที่ใชในการผสมของสารเคมีที่ใช 
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมเคลย 
ผลการทดสอบความเสถียรทางความรอนของยางธรรมชาติผสมทอนาโน
คารบอนดวยเครื่อง TGA 
ผลการทดสอบความเสถียรทางความรอนของยางธรรมชาติที่ผสมดวยเคลยดวย
เครื่อง TGA 
ผลการทดสอบความเสถียรทางความรอนของยางธรรมชาติผสมทอนาโน
คารบอนและเคลยดวยเครื่อง TGA 
เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของยางผสมในงานวิจยัตางๆ 
ผลการทนทานตอแรงดึง 
ผล % Elongation  

5 
5 
8 
11 
14 
17 
20 
24 
31 
42 
43 
44 
44 
46 
46 
75 
78 
86 
 

98 
 

113 
 

118 
136 
136 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข.3 
ข.4 
ค.1 
ค.2 
ค.3 
ค.4 
ง.1 
จ.1 
จ.2 
จ.3 
จ.4 
จ.5 
จ.6 
จ.7 
จ.8 
จ.9 

ผลมอดูลัส 
ผลการตานทานตอการฉีกขาด 
ผลการทนทานตอแรงดึง 
ผล % Elongation 
ผลมอดูลัส 
ผลการตานทานตอการฉีกขาด 
ผล Scorch time และ Cure time 
ผลรอยละการบวมตัวในโทลูอีนและน้ํามนั 
ผลความหนาแนนการเชื่อมโยง 
ผลการทนทานตอแรงดึง  
ผล % Elongation 
ผลมอดูลัส 
ผลความแข็ง 
ผลการตานทานตอการฉีกขาด 
ผลการเสียรูปหลังการกด  
ผลสภาพการนําไฟฟา 

137 
137 
139 
140 
141 
142 
144 
146 
148 
150 
152 
154 
156 
158 
160 
162 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 (12)

รายการรูป 
 
รูปที่  หนา 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
1.10 
1.11 
1.12 
1.13 
1.14 
1.15 

 
1.16 
1.17 
1.18 
1.19 
1.20 
1.21 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 

มาตราสวนหนวยวัดขนาด 
สูตรโครงสรางของยางธรรมชาติ 
ลักษณะที่เปนไปไดของอนภุาคยางธรรมชาติ 
ขั้นตอนการผลิตน้ํายางขน 
โครงสรางของคารบอนแบบตางๆ 
ภาพทอนาโนคารบอนชนิดผนังชั้นเดยีว 
ภาพชนดิของทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว 
ภาพทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น 
เปรียบเทียบขนาดของโครงสรางของคารบอนแบบตางๆ 
การสังเคราะหทอนาโนคารบอนแบบยิงดวยอิเล็กตรอน 
การสังเคราะหทอนาโนคารบอนแบบยิงดวยเลเซอร 
การสังเคราะหทอนาโนคารบอนแบบวิธีดโีพสิชันทางเคมี 
การวัดคาสมบตัิเชิงกลของทอนาโนคารบอน 
การปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายของแทงนาโนคารบอน 
โครงสรางของซิลิกาเตตระฮีดรอลหนึ่งหนวย และการเกิดพันธะระหวางโครงสราง
ของแผนเตตระฮีดรอล 
โครงสรางแผนเฮกซะโกนอลและชองวาง 
ลักษณะโครงสรางของชั้นดินเหนยีว 
การจัดเรียงโครงสรางแบบแผนออกตะฮีดรอล 
การจัดโครงสรางแบบ 2 :1 ของมอนตโมริลโลไนต 
ลักษณะโครงสรางการจัดเรียงตัวแบบ 2:1 ของมอนตโมริลโลไนต 
ชนิดของโครงสรางวัสดุผสมระดับนาโนของพอลิเมอร-นาโนเคลย 
น้ํายางขน 
ยางแทงเกรด STR 5L 
ภาพถาย SEM ของทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น ที่กําลังขยายตางๆ 
ผลการวิเคราะหขนาดอนภุาคเปรียบเทียบเคลยที่ไมบดเปยกกับบดเปยก 100 ช่ัวโมง 

1 
4 
4 
9 
15 
15 
16 
16 
17 
18 
19 
19 
22 
23 
25 
 

26 
27 
27 
28 
29 
30 
41 
42 
43 
45 

 



 

 (13)

รายการรูป (ตอ) 
 
รูปที่  หนา 
2.5 

 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 
2.10 
2.11 
2.12 
2.13 
2.14 
2.15 
2.16 
2.17 
2.18 

 
2.19 
2.20 
2.21 
2.22 
2.23 
2.24 

 
2.25 
2.26 
2.27 

กระบวนการผสมทอนาโนคารบอนลงในยางธรรมชาติกระบวนการที่ 1 ถึง 
กระบวนการที ่10 
เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
ตัวอยางของยางคอมปาวด ของยางที่ไมมีการผสมสารตัวเติม 
เครื่อง MDR 2000 
เครื่องอัดแมพมิพยางไฮโดรลิก 
แมพิมพเหล็กกลาไรสนิม 
ตัวอยางชิน้งานหนา 1 มิลลิเมตร สําหรับยางที่ไมมีการผสมสารตัวเติม 
เครื่องกวนแบบใชใบพัด 
การจับตัวยางในอางกรดน้ําสม 
เครื่องรีดยางแผน 
ตัวอยางยางแหงจากน้ํายางขน 
ตัวอยางยางคอมปาวดที่ผสมทอนาโนคารบอน 
ตัวอยางชิน้งานยางที่ผสมทอนาโนคารบอนหนา 1 มิลลิเมตร 
กระบวนการผสมทอนาโนคารบอนลงในยางธรรมชาติกระบวนการที่ 4 กับ 
กระบวนการที ่10 
กระบวนการผสมเคลยลงในยางธรรมชาติกระบวนการที ่1 ถึง กระบวนการที่ 13 
กระบวนการผสมเคลยลงในยางธรรมชาติกระบวนกาที่ 11 กับ กระบวนกาที่ 14 
การกวนเคลยดวยเครื่องกวนแบบใชใบพดั 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอน ที่ปริมาณตางๆ 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานยางธรรมชาติที่ผสมเคลย ที่ปริมาณตางๆ 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอนและเคลย ที่ปริมาณ
ตางๆ 
ช้ินงานหนา 6 มิลลิเมตร 
การทดสอบรอยละการบวมตัว 
หัวกดแบบตางๆ สําหรับการวัดคาความแข็ง 

47 
 

49 
50 
50 
50 
51 
51 
51 
52 
52 
52 
53 
53 
54 
 

56 
58 
59 
60 
61 
62 
 

63 
63 
67 
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รายการรูป (ตอ) 
 
รูปที่  หนา 
2.28 
2.29 
2.30 
3.1 

 
3.2 
3.3 

 
3.4 

 
 

3.5 
 

3.6 
3.7 
3.8 

 
3.9 

 
3.10 
3.11 
3.12 
3.13 

 
3.14 
3.15 

เครื่องมือทดสอบการเสียรูปหลังการกด 
เครื่องมือทดสอบสภาพการนําไฟฟา 
ลํารังสีเอ็กซตกกระทบและเกิดสะทอนกับผิวหนาของวัตถุตามกฎของแบรก 
ผลการทดสอบการทนทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 
ที่เตรียมจากกระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 11 
ภาพ SEM ของทอนาโนคารบอน 
ผลการทดสอบการทนทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมเคลย ที่เตรียมจาก
กระบวนการที ่1 ถึง กระบวนการที่ 14 
ผลการวิเคราะหขนาดอนภุาคเปรียบเทียบเคลยบดเปยก 100 ช่ัวโมง แลวนําเคลยมา
กวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก 30 นาที และเคลยที่กวนดวยเครื่องกวนแบบใช
ใบพัด 5 ช่ัวโมง 
ลักษณะการทาํใหยางคงรูปของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน ในปริมาณ
ตางๆ 
รอยละการบวมตัวของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน ในปริมาณตางๆ 
ความหนาแนนการเชื่อมโยงของยางผสมทอนาโนคารบอน ในปริมาณตางๆ 
การทนทานตอแรงดึงและ %Elongation ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 
ในปริมาณตางๆ 
มอดูลัสและการตานทานตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน ใน
ปริมาณตางๆ 
ความแข็งของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน ในปริมาณตางๆ 
การเสียรูปหลังการกด ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน ในปรมิาณตางๆ 
สภาพการนําไฟฟาของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน ในปริมาณตางๆ 
การวิเคราะหดวยเครื่อง TGA ของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอน ที่ปริมาณ
ตางๆ 
ผลของปริมาณทอนาโนคารบอนตอคามอดูลัสสะสม 
ผลของปริมาณทอนาโนคารบอนตอคา tan δ  

68 
69 
70 
76 
 

76 
79 
 

79 
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81 
81 
82 
 

83 
 

84 
84 
85 
86 
 

87 
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รายการรูป (ตอ) 
 
รูปที่  หนา 
3.16 

 
3.17 
3.18 
3.19 
3.20 
3.21 
3.22 
3.23 
3.24 
3.25 

 
3.26 
3.27 

 
3.28 
3.29 

 
3.30 

 
3.31 
3.32 
3.33 
3.34 
3.35 
3.36 

ผลการตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่อง XRD ของยางธรรมชาติผสมทอนาโน
คารบอน ในปริมาณตางๆ 
ผลการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 1 phr 
ผลการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 5 phr 
ผลการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 10 phr 
ผลการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 15 phr 
ผลการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 20 phr 
ผล FTIR ของยางธรรมชาติที่ไมมีการผสมสารตัวเติม 
ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 5 phr 
ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 20 phr 
การตรวจสอบโครงสรางดวย TEM ของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอน ที่
ปริมาณ 5 phr 
ลักษณะการทาํใหยางคงรูป ของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณตางๆ 
รอยละการบวมตัวในโทลูอีนและในน้ํามนั ของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณ
ตางๆ 
ความหนาแนนการเชื่อมโยงของยางผสมเคลย ในปริมาณตางๆ 
การทนทานตอแรงดึงและ %Elongation ของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณ
ตางๆ 
มอดูลัสและการตานทานตอการฉีกขาด ของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณ
ตางๆ 
ความแข็งของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณตางๆ 
การเสียรูปหลังการกด ของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณตางๆ 
สภาพการนําไฟฟาของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณตางๆ 
ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TGA ของยางธรรมชาติผสมดวยเคลย ที่ปริมาณตางๆ 
ผลของปริมาณเคลยตอคามอดูลัสสะสม 
ผลของปริมาณเคลยตอคา tan δ 
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90 
90 
90 
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92 
92 
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 (16)

รายการรูป (ตอ) 
 
รูปที่  หนา 
3.37 

 
3.38 
3.39 
3.40 
3.41 
3.42 
3.43 
3.44 
3.45 
3.46 
3.47 

 
3.48 

 
3.49 

 
3.50 

 
3.51 

 
3.52 

 
3.53 

 

ผลการตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่อง XRD ของยางธรรมชาติผสมเคลย ใน
ปริมาณตางๆ 
ผลการกระจายตัวของเคลย เมื่อผสมเคลย 5 phr ลงในยางธรรมชาติ 
ผลการกระจายตัวของเคลย เมื่อผสมเคลย 10 phr ลงในยางธรรมชาติ 
ผลการกระจายตัวของเคลย เมื่อผสมเคลย 15 phr ลงในยางธรรมชาติ 
ผลการกระจายตัวของเคลย เมื่อผสมเคลย 20 phr ลงในยางธรรมชาติ 
ผลการกระจายตัวของเคลย เมื่อผสมเคลย 25 phr ลงในยางธรรมชาติ 
ผลการกระจายตัวของเคลย เมื่อผสมเคลย 30 phr ลงในยางธรรมชาติ 
ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมเคลย 10 phr 
ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมเคลย 25 phr 
การตรวจสอบโครงสรางดวย TEM ของยางธรรมชาติที่ผสมเคลย ที่ปริมาณ 10 phr 
ลักษณะการทาํใหยางคงรูป ของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธกับปริมาณทอ
นาโนคารบอน 
ลักษณะการทาํใหยางคงรูป ของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธกับปริมาณ
เคลย 
รอยละการบวมตัวในโทลูอีนและในน้ํามนั ของยางผสมแสดงผลในรูป
ความสัมพันธกับปริมาณทอนาโนคารบอน 
รอยละการบวมตัวในโทลูอีนและในน้ํามนั ของยางผสมแสดงผลในรูป
ความสัมพันธกับปริมาณเคลย 
ความหนาแนนการเชื่อมโยงของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธเปรียบเทียบ
กับปริมาณสารตัวเติมทอนาโนคารบอนและเคลย 
การทนทานตอแรงดึงและ %Elongation ของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธ
กับปริมาณทอนาโนคารบอน 
การทนทานตอแรงดึงและ %Elongation ของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธ
กับปริมาณเคลย 
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106 
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รายการรูป (ตอ) 
 
รูปที่  หนา 
3.54 

 
3.55 

 
3.56 
3.57 

 
3.58 

 
3.59 

 
3.60 
3.61 
3.62 

 
3.63 

 
3.64 

 
3.65 

 
ก.1 
ก.2 

มอดูลัสของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธเปรียบเทียบกับปรมิาณสารตัวเตมิ  
ทอนาโนคารบอนและเคลย 
การตานทานตอการฉีกขาดของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธเปรียบเทียบ
กับปริมาณสารตัวเติมทอนาโนคารบอนและเคลย 
ภาพแนวความคิดการเขาไปแทรกตัวของสารตัวเติมในเนื้อยาง 
ความแข็งของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธเปรียบเทียบกับปรมิาณสารตัว
เติมทอนาโนคารบอนและเคลย 
สภาพการนําไฟฟาของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธเปรียบเทยีบกับปริมาณ
สารตัวเติมทอนาโนคารบอนและเคลย 
ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TGA ของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอน
และเคลย ที่ปริมาณตางๆ 
ผลของปริมาณสารตัวเติมตอคามอดูลัสสะสม 
ผลของปริมาณสารตัวเติมตอคา tan δ 
ผลการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนและเคลย เมื่อผสมทอนาโนคารบอน
และเคลย 5 phr และ 5 phr ตามลําดับ ลงในยางธรรมชาติ 
ผลการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนและเคลย เมื่อผสมทอนาโนคารบอน
และเคลย 20 phr และ 30 phr ตามลําดับ ลงในยางธรรมชาติ 
ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนและเคลย ที่ปริมาณ 5 phr และ 5 
phr ตามลําดับ 
ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนและเคลย ที่ปริมาณ 20 phr และ 
30 phr ตามลําดับ 
ขนาดอนุภาคเคลยบดเปยกทีเ่วลาตางๆ 
ขนาดอนุภาคของเคลยที่ผานการบดเปยก 100 ช่ัวโมง และนํามากวนดวยสภาวะ
ตางๆ 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

CNT Carbon nanotube 
CVD Chemical vapor deposition 
DRC Dry rubber content 
E׳ Storage modulus 
HA High ammonia 
LA Low ammonia 
MBTS Benzothiazyl disulfide 
MMT Montmorillonite 
MWNT Multi wall carbon nanotube 
nm Nanometer (10-9 m) 
phr Part per hundred of rubber 
PVP Polyvinylpyrrolidone 
S Sulfur 
SA Stearic acid 
STR Standard Thai Rubber 
SWNT Single wall carbon nanotube 
tan δ Damping factor 
TMTD Tetramethyl thiuram disulfide 
Td Thermal degradation temperature 
Tg Glass transition temperature 
ZnO Zinc Oxide 
µm Micrometer (10-6 m) 
Ø Diameter 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
“นาโน” มีรากศัพทมาจากภาษากรีกโบราณ แปลวา “แคระ” แตในปจจุบันคําวานา

โนมักใชกับหนวยที่แสดงถึงขนาดเล็กเปนพันสวน เชน 1 nm มีขนาดเทากับหนึ่งในพันลานสวน
ของเมตรหรือมีขนาดเล็กกวาเสนผมของคนประมาณหนึ่งแสนเทา (1 nm = 10-9 m) นาโนมีขนาด
เล็กจัดอยูในระดับอะตอม ซ่ึงเล็กมากจนมองไมเห็นดวยตาเปลาหรือกลองจุลทรรศน เมื่อเทียบ
สัดสวนขนาดของนาโนจะเริ่มตั้งแตอะตอมขนาดของซิลิกาขึ้นไป ซ่ึงมีขนาดเล็กประมาณ 0.1 nm 
จนถึงขนาดไวรัสซึ่งมีขนาดประมาณ 100 nm เพราะเมื่อมีขนาดใหญกวาหนวยนาโนจะใชหนวยวัด
ที่ใหญขึ้นตามลําดับ เชน µm, mm, cm และ m เปนตน มาตราสวนหนวยวัดขนาดแสดงในรูปที่ 1.1 
(รอฮีม, 2547) 

 
รูปที่ 1.1 มาตราสวนหนวยวัดขนาด (ดัดแปลงจาก รอฮีม, 2547) 

 
การพัฒนาวัสดุผสมระดับนาโน (Nanocomposite material) กําลังไดรับความ

สนใจทั้งทางดานวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรม เพราะเปนวิธีการหนึ่งในการควบคุมโครงสราง
และสมบัติของวัสดุใหมที่ได เพื่อการผลิตวัสดุอุปกรณตางๆ ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงนําไปสู
การพัฒนานาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) ในอนาคต  โดยคําวา “วัสดุผสมระดับนาโน” 
หมายถึง วัสดุที่ประกอบดวยเฟส 2 เฟส โดยท่ีเฟสชนิดหนึ่งมีการกระจายตัวในอีกเฟสหนึ่งใน
ระดับนาโนเมตร ( 10-9 ) ซ่ึงในปจจุบันคําๆ นี้ มักใชกันโดยทั่วไปในการศึกษาดานวัสดุศาสตร เชน 
เซรามิก และพอลิเมอร วัสดุผสมระดับนาโนของพอลิเมอรที่เสริมแรงโดยใชสารเติมระดับนาโน 
(Nanofiller) ชนิดตางๆ ไดแก เม็ดซิลิกา (Silica bead) และเคลย (Clay) (นิธิมา, 2549) ผงซิลิกา  
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(Precipitated silica) (Motomatsu et al., 1997) และทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube) กําลัง
ไดรับความสนใจอยางแพรหลาย โดยสําหรับตัวเติมระดับนาโนที่เสริมแรงในวัสดุผสมระดับนาโน
ของพอลิเมอรที่จะกลาวตอไปนี้มี 2 ชนิด ไดแก ทอนาโนคารบอน กับ นาโนเคลย (Nanoclay)  

วัสดุผสมระดับนาโนของพอลิเมอรกับเคลยหรือวัสดุผสมพอลิเมอรนาโนเคลยนั้น
ไดรับการกลาวถึงกันมากในชวง 10 กวาปมานี้เมื่อนักวิจัยของศูนยวิจัยกลางบริษัทโตโยตา ได
รายงานการเตรียมวัสดุผสมพอลิเมอรนาโนเคลยชนิดแรก คือวัสดุผสมระดับนาโนของไนลอน-
เคลย (Nylon-clay nanocomposite) โดยวัสดุผสมระดับนาโนชนิดนี้มีสมบัติเชิงกล สมบัติการขวาง
กั้น และการตานทานความรอนที่ดีขึ้นอยางเห็นไดชัด ทั้งๆ ที่มีองคประกอบของเคลยเพียง 4.7 %
โดยน้ําหนักเทานั้นเอง (นิธิมา, 2549) และนอกจากนี้ยังมีการเตรียมวัสดุผสมระดับนาโนของพอลิ
เมอรกับเคลยอีกหลายชนิดเชน การเตรียมวัสดุผสมระดับนาโนของยางกับเคลย โดยในการทดลอง
ไดใชยาง 4 ชนิดผสมกับเคลยไดแก ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene butadiene rubber, SBR) ยาง
ธรรมชาติ(Natural rubber, NR) ยางไนไตรลบิวทาไดอีน (Nitrite butadiene rubber, NBR) และยาง
คารบอกซิเลตอะคริโลไนไตรลบิวทาไดอีน (Carboxylated acrylonitrile butadiene rubber, XNBR) 
ซ่ึงผลการทดลองพบวา สมบัติเชิงกลของวัสดุผสมระดับนาโนของยางทั้ง 4 ชนิด กับเคลยมีคาสูง
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสมระดับไมโคร (Microcomposite material) ของพอลิเมอรกับเคลย
นั้นๆ  (Wu et al., 2005) ในสวนของวัสดุผสมระดับนาโนของพอลิเมอรกับทอนาโนคารบอนนั้น 
จากการรายงานถึงสมบัติอันพิเศษของทอนาโนคารบอน ไดแก คามอดูลัสยืดหยุนที่สูงมากกวา 1 
TPa เมื่อเทียบกับเพชรซึ่งมีคาเทากับ 1.2 TPa และมีความแข็งแรงมากวาเหล็กกลาถึง 10-100 เทา 
เปนตน กระตุนใหนักวิจัยจํานวนมากใหความสนใจในการศึกษาถึงการกระจายตัวอยางเปนเนื้อ
เดียวกันในเมทริกที่เปนพอลิเมอร และกลศาสตรของวัสดุผสมจากทอนาโนคารบอน (เกตุศิริ, 
2546) จึงเปนที่มาของงานวิจัยมากมาย เชน งานวิจัยที่มีการเติมทอนาโนคารบอนลงไปในเนื้อยาง 
พบวาคา มอดูลัสยืดหยุน การนําความรอนและไฟฟาสูงขึ้น เมื่อเทียบกับยางที่ไมผสมทอนาโน
คารบอน (Kim et al., 2006) และยังมีการศึกษาลักษณะของวัสดุผสมระหวางทอนาโนคารบอนกับ
พอลิสไตรีน โดยพบวาการผสมทอนาโนคารบอนเพียง 1 %โดยน้ําหนักหรือประมาณ 0.5 %โดย
ปริมาณ ทําใหคาความเหนียวของวัสดุผสมเพิ่มขึ้น 36-42% และการทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น 25% 
(เกตุศิริ, 2546) 

จากที่ไดกลาวมาแลวจะเห็นวาการเสริมแรงพอลิเมอรดวยทอนาโนคารบอนและ
นาโนเคลยทําใหสมบัติเชิงกลและสมบัติอ่ืนๆ ของวัสดุผสมมีคาสูงขึ้นดังนั้นจึงเปนที่มาในการ
ดําเนินการวิจัยคร้ังนี้ที่จะปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติ โดยการผสมดวยทอนาโนคารบอนและ
นาโนเคลย เพื่อใหยางผสมที่ไดมีสมบัติที่ดีขึ้น เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหยางพารา ซ่ึงเปนพืช
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เศรษฐกิจของทางภาคใต และเพื่อใหสามารถนําผลิตภัณฑที่ใชยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบในการผลิต
สามารถใชงานไดกวางมากขึ้น 
 
1.2 ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ 

 
1.2.1 ความรูพืน้ฐาน  

ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางที่ไดมาจากตนยาง Hevea Brazilliensis ซ่ึงมีตน
กําเนิดจากลุมแมน้ําอะเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขน
และมีเนื้อยางแหง (Dry rubber) ประมาณ 30 % แขวนลอยอยูในน้ํา ถานําน้ํายางที่ไดนี้ไปผาน
กระบวนการปนเหวี่ยง จนกระทั่งไดน้ํายางที่มีปริมาณยางแหงเพิ่มขึ้นเปน 60 % เรียกวา น้ํายางขน 
(Concentrated latex) การเติมแอมโมเนียลงไปจะชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนใหเก็บไวไดนาน แต
เมื่อนําน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรด อนุภาคยางจับตัวกันเปนกอนแยกตัวออกจากน้ํา จากนั้นก็รีด
ยางใหเปนแผนดวยเครื่องรีด และนําไปตากแดดเพื่อไลความชื้นกอนจะนําไปอบรมควันที่อุณหภูมิ
ประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ก็จะไดยางแผนรมควัน นอกจากยางแผนรมควันแลว 
ยังมียางแทง 

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ พอลิไอโซพรีน (Cis-1,4-Polyisoprene) กลาวคือ
ประกอบดวยไอโซพรีน (Isoprene, C5H8) เมอร โดยที่จํานวนเมอร (n) มีคาตั้งแต 15,000-20,000 ดัง
รูปที่ 1.2 เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลาย
ไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน และเฮกเซน เปนตน โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสราง
การจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถ
จัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อถูกยึด มันจึงสามารถเกิดผลึก (Crystalline)ได 
การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (Low temperature crystallization) จะทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถา
อุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว 
(Strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีการทนทานตอแรงดึง 
(Tensile strength) ลักษณะเดนอีกอยางของธรรมชาติคือ ความยืดหยุน (Elasticity) ยางธรรมชาติมี
ความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม 
(หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว (พงษธร, 2548; พรพรรณ, 2540; www.rubber.sc.mahidol.ac.th) 
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รูปที่ 1.2 โครงสรางของยางธรรมชาติ (พงษธร, 2548) 

 
1.2.2 น้ํายางสด 

 
1.2.2.1 สมบัติของน้ํายางสด 
น้ํายางสดจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีมโดยมีอนุภาค

ยางแขวนลอย อยูในตัวกลางที่เปนน้ํา อนุภาคยางมีรูปรางกลมหรือรูปลูกแพร (ดังรูปที่ 1.3) มีขนาด 
0.05 - 5 ไมครอน ความหนาแนน 0.975 - 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความเปนกรด - ดางประมาณ 
6.5 - 7.0 โดยทั่วไปปริมาณเนื้อยางในน้ํายางธรรมชาติอาจแปรปรวนตั้งแต 25 - 45% (วราภรณ, 
2549) แตโดยเฉลี่ยมีสวนประกอบดังตารางที่ 1.1  

ผิวของอนุภาคยางมีเยื่อหุม (Membrane) ที่ประกอบดวยไขมันและโปรตีน โดยแต
ละอนุภาคอยูรอบนอกทําใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาคยาง ซ่ึงมีผลใหน้ํายางสามารถคงสภาพเปน
ของเหลวได ดังนั้นเมื่อมีการทําลายเยื่อหุมอนุภาคหรือมีการสะเทินอนุมูลลบ จะทําใหอนุภาคยางที่
แขวนลอยอยูในตัวกลางเกิดการรวมตัวจับกันเปนกอน (บุญธรรม และคณะ, 2539) เมื่อนําอนุภาค
ของเม็ดยางมาวิเคราะหดู จะพบวามีสวนประกอบโดยประมาณดังตารางที่ 1.2 

 
รูปที่ 1.3 ลักษณะที่เปนไปไดของอนุภาคยางธรรมชาติ (Blackley, 1999) 
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ตารางที่ 1.1 สวนประกอบของน้ํายางสด (บุญธรรม และคณะ, 2539) 
สวนประกอบ รอยละ (โดยน้าํหนัก) 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 
เนื้อยางแหง 
โปรตีน 
เรซิน 
เถา 
น้ําตาล 
น้ํา (ในปริมาณที่รวมกับสารอื่นๆ) 

36 
        33 

            1 - 1.5 
            1 – 2.5 

จนถึง 1
1 

100 
 

ตารางที่ 1.2 สวนประกอบของเม็ดยาง (บุญธรรม และคณะ, 2539) 
สวนประกอบ ปริมาณรอยละ 
เนื้อยางไฮโดรคารบอน 
น้ําที่เจือติดเขาไปในอนุภาค 
สารโปรตีน 
สารพวก Lipid ไขมัน 
พวกโลหะ เชน แมกนีเซียม โปตัสเซียม จะปนไปกับอนุภาคเม็ดยางดวย 

86 
10 
1 
3 

ไมเกิน 0.05 
 
1.2.2.2 สวนประกอบของน้ํายาง 
 
1) เนื้อยางมีสวนประกอบหลักๆ ดังนี้คือ 
- อนุภาคยาง อนุภาคยางถูกหุมดวยสารจําพวกโปรตีนและไขมัน โดยโปรตีนนี้จะ

อยูช้ันนอก และอาจมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และเหล็ก ปะปนอยูเล็กนอย
ประมาณ 0.5% โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยอยูในน้ํา ประกอบดวยสารประกอบพวก
ไฮโดรคารบอน ลักษณะอนุภาคยางเปนรูปทรงคอนขางกลม มีขนาดแตกตางกันมาก คืออยูระหวาง 
0.04 ถึง 4 ไมครอน อนุภาคสวนใหญมีขนาดเกิน 0.4 ไมครอน และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 
1.2 ไมครอน เมื่อนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูงพบวา อนุภาคยางที่มีขนาดใหญจะแยกตัวออก
จากชั้นน้ําขึ้นมาอยูดานบนซึ่งสามารถแยกเปนน้ํายางขน สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะปนอยูกับหาง
น้ํายาง (Skim latex) (เสาวนีย, 2546) 
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2) สวนที่ไมใชยาง ซ่ึงมีสวนประกอบหลักๆดังนี ้
- โปรตีน (Protein) โปรตีนทั้งหมดที่มีอยูในน้ํายาง จะแบงเปน 3 สวนดวยกัน คือ

สวนที่หอหุมอยูตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยางซึ่งมีประมาณ 25% สวนที่อยูในชั้นน้ําซึ่งมีประมาณ 
50% และสวนของสารลูทอยดซ่ึงมีประมาณ 25% โปรตีนหลักๆที่มีอยูในน้ํายางมีอยู 2 ประเภท คือ 
ประเภทแรกเรียกวา แอลฟา-โกลบูลิน ( globulin−α )โปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงประมาณ 
200000 ซ่ึงเปนโปรตีนที่มีสมบัติเปน Surface-active จะอยูบนรอยตอระหวางน้ํากับอากาศ และ
น้ํามันกับน้ํา ไมละลายในน้ํากลั่น  แตละลายในน้ํากรด ดาง และเกลือ ที่มีคาจุดไอโซอิเล็กทริก 
(Isoelectric point) ที่ pH 4.8 สวนโปรตีนอีกประเภทหนึ่งที่เรียกวา ฮีวิน เปนโปรตีนที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ําประมาณ 10000 โปรตีนชนิดนี้จะอยูที่อนุภาคของเนื้อยาง และละลายอยูในชั้นน้ําที่มีคา 
จุดไอโซอิเล็กทริกที่ pH 4.5 สวนประกอบของฮีวิน มีกํามะถันอยูราว 5% และเปนประเภท 
Crystalline disulphide linkage เวลาน้ํายางบูดเนา โปรตีนสวนนี้จะสลายตัวเปนสารพวก
ไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน ซ่ึงทําใหมีกล่ินเหม็นได ฮีวิน มีทั้งประจุบวกและประจุ
ลบอยูในโมเลกุล ขึ้นอยูกับคา pH ของตัวกลาง โปรตีนชนิดนี้จัดเปนสารลดความตึงผิว (Surfactant) 
ชนิด Amphoteric stabilizer ซ่ึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงประจุของโปรตีนตามสภาวะแวดลอม 
(เสาวนีย, 2546) 

- ไขมัน (Lipid) ไขมันที่มีอยูกับอนุภาคของเม็ดยาง สวนใหญเปนพวกฟอสโฟไล
ปด Eicosyl alcohol พวกสเตียรอล และเอสเทอรของสเตียรอล ฟอสโฟไลปดนี้จะอยูระหวางชั้น
ของโปรตีนและอนุภาคยางโดยตัวมันเองทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะติดอยูกับอนุภาคของเม็ดยาง 
ฟอสโฟไลปดที่สําคัญของน้ํายางเปนชนิดเลซิทิน (Lacithin) (เสาวนีย, 2546) 

-น้ําหรือเซรุม เซรุมของน้ํายางมีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร ประกอบดวยสารชนิดตางๆ คือ คารโบไฮเดรตซึ่งเปนสารพวกแปงและน้ําตาล ที่มีอยูใน
น้ํายางประมาณ 1% น้ําตาลสวนใหญเปนชนิด คิวบาซิทอล (Quebarchitol) สวนของลูทอยดและ
สารอ่ืนๆ ลูทอยดเปนอนุภาคคอนขางกลมขนาดเสนผานศูนยประมาณ 0.5-3.0 ไมครอน หุมดวย
เนื้อเยื่อช้ันเดียวสามารถเกิดการออสโมซิสไดงาย ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางสด จะทําใหลูทอยด
บวมและแตกงาย (เสาวนีย, 2546) 

 
1.2.3 การผลิตยาง 

น้ํายางสดที่ไดจากตนยาง จะจับตัวเร็วหรือชาขึ้นอยูกับการจับรวมตัวกันของ
อนุภาคยาง และสภาพแวดลอม ซ่ึงปจจัยที่มีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเชนนี้เกิดจากตัวน้ํายางเอง 
เกลือและสารแทนนิน (Tannins) จากเปลือกตนยาง หรือเกิดจากการเติมกรดลงไปในน้ํายาง การจับ
ตัวของน้ํายางกอนกําหนดไมเปนผลดีตอการแปรรูป รวมทั้งทําใหยางราคาไมดี เชน เมื่อฝนตก
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ชาวสวนไมสามารถเก็บยางใสภาชนะไดทันทําใหสูญเสียรายได และเมื่อถึงชวงฤดูหนาวน้ํายางทีไ่ด
ไมคอยเสถียร จึงมีการใชสารปองกันการจับตัวของน้ํายาง (Anti-coagulation) ซ่ึงอาจจะเปน 
แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟต ฟอรมาลีน ซ่ึงสารแตละตัวจะมีผลตอคุณภาพของยาง ขึ้นอยูกับชนิด
ปริมาณที่ใชและสภาวะแวดลอมของน้ํายางเชน พันธุยาง ฤดูกาล เปนตน  

 
1.2.3.1 น้ํายางขน (Concentrated latex) 
น้ํายางขน ผลิตขึ้นจากการนําน้ํายางสด จากสวนที่มีปริมาณเนื้อยาง (Dry rubber 

content) เฉลี่ยประมาณ 35% สารละลายที่ไมใชยาง (Non-rubber solid) 5% และน้ํา (Water) มาผาน
กระบวนการแปรรูปใหอยูในรูปของน้ํายางขนที่มีเนื้อยางแหงอยางนอย 60% โดยใชวิธีการปนแยก
ดวยเครื่องปนความเร็วสูง เพื่อแยกน้ํา และสารอื่นๆ ที่ละลายอยูออกไปบางสวน น้ํายางที่ไดจะ
เรียกวา Centrifuged latex ซ่ึงมีน้ํายางขน 60% กับหางน้ํายาง จากนั้นจะตองทําการรักษาสภาพดวย
การเติมแอมโมเนีย เพื่อปองกันมิใหน้ํายางจับตัว ซ่ึงแบงไดเปน 2 ชนิดหลักๆ ไดแก  

 - น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia, HA) จะใชแอมโมเนยี 0.7% โดย 

    น้ําหนกั 

 - น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา (Low ammonia, LA) จะใชแอมโมเนีย 0.2% โดย 

    น้ําหนกั 

อาจเติมสารละลายอื่นๆ ซ่ึงทําใหไดน้ํายางที่เหมาะสําหรับการเก็บไวใชประโยชน 
หรือเขาสูกระบวนการผลิตเพื่อทําผลิตภัณฑที่มีคุณภาพตามความตองการของผูใชน้ํายางขนภายใต
มาตรฐานคุณภาพตามขอกําหนดมาตรฐานน้ํายางขนไทย (มอก. 980-2533 แสดงดังในตารางที่ 1.3) 
และมาตรฐาน ISO1997 (E) ที่กําหนดมาตรฐานคุณภาพและวิธีการตรวจสอบคุณภาพของน้ํายางไว
อยางชัดเจนทั้งนี้ทางสมาคมน้ํายางขนไดกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ํายางขึ้นมีคุณสมบัติที่สูงกวา
มาตรฐาน ISO เพื่อยกระดับมาตรฐานน้ํายางขนของประเทศใหเปนที่ยอมรับทั่วโลก ซ่ึงไดรับการ
รับรองจากสถาบันวิจัยยาง (www.afet.or.th/thai/product/latex/index.php?page=1)โดยกระบวนการ
ผลิตน้ํายางขนสามารถพิจารณาไดดังรูปที่ 1.4 
 

 
 
 
 



 

   

8

ตารางที่ 1.3 ขอกําหนดมาตรฐานน้ํายางขนไทย (มอก. 980 - 2533) (www.rubberthai.com) 

ขีดจํากัดน้ํายางขนชนิดปน สมบัติ 
HA LA 

ปริมาณของแข็งทั้งหมด1/, %(มวล/มวล), ต่ําสุด 
ปริมาณเนื้อยางแหง, %(มวล/มวล), ต่ําสุด 
ปริมาณของแข็งที่ไมใชเนื้อยาง2/, %(มวล/มวล), สูงสุด 
ความเปนดาง (ในรูปแอมโมเนีย), %(มวล/มวล) ของน้ํายาง, 
ต่ําสุด 
เวลาความคงตวัตอเครื่องกล3/, วินาที, ต่ําสดุ  
ปริมาณของยางจับตัว, %(มวล/มวล) สูงสุด 
ปริมาณธาตุทองแดง, มก./กก. ของปริมาณของแข็งทั้งหมด, 
สูงสุด 
ปริมาณแมงกานีส, มก./กก. ของปริมาณของแข็งทั้งหมด, สูงสุด 
ปริมาณตะกอน, %(มวล/มวล) สูงสุด 

61.5 
60.0 
1.8 
0.60 

 
650 
0.05 

8 
 
8 
 

0.10 

61.5 
60.0 
1.8 
0.29 

 
650 
0.05 

8 
 
8 
 

0.10 
จํานวนกรดไขมันระเหยได (VFA No.) 
จํานวนโพแทสเซียมไฮดร็อกไซด  4/ (KOH No.)  
การตรวจสีดวยสายตา 
การตรวจกลิ่นภายหลังการทาํใหเปนกลางโดยกรดบอริค 

ตามที่ตกลง (ไมเกิน  0.15) 
ตามที่ตกลง (ไมเกิน 1.0) 
ไมเปนสีฟาหรือสีเทา 
ไมมีกล่ินบูดเนา 

1/ ปริมาณของแข็งทั้งหมดเลือกไดตามทีต่องการ, 2/ ผลตางระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดกับ
ปริมาณเนื้อยางแหง, 3/ เวลาความคงตัวตอเครื่องกลต่ําสุดอาจเปนคาทีสู่งกวาคาที่กําหนดไวได, 4/ ถา
น้ํายางประกอบดวยกรดบอริค จํานวนโพแทสเซียมไฮดร็อกไซดอาจเกินกวาคาที่กําหนดไวได โดย
ปริมาณที่เกินไปนั้นมีสมมูลยเทากับกรดบอริค ซ่ึงทดสอบหาไดโดยวิธีของ ISO 1802 
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รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการผลิตน้ํายางขน  

(ดัดแปลงจาก www.afet.or.th/thai/product/latex/index.php?page=1) 
 
1.2.3.2 ยางแผน (Rubber sheet) 
เมื่อเก็บสะสมน้ํายางไดปริมาณมากแลว ตองนําน้ํายางไปแปรรูปเพื่อความสะดวก

ในการขนสง โดยใชวิธีทั่วไป คือ การทําเปนยางแผนรมควัน (Ribbed smoke sheet) ซ่ึงวิธีการผลิต
ยางแผนนี้มีขอดีคือ สามารถเก็บยางไดคอนขางนานและยางที่ไดจะมีความยืดหยุนสูง (Flexibility) 
ขั้นตอนการทํายางแผนคือ การจับตัวน้ํายาง (Coagulation)  การรีดยาง (Sheeting) การทําใหแหง 
(Drying) และการหอ (Baling) โดยขั้นตอนการจับตัวน้ํายาง ทําโดยการเติมกรดฟอรมิกลงในน้ํายาง
ที่เจือจางแลว ปริมาณที่ใชขึ้นอยูกับความเขมขนของน้ํายาง อาจใชเวลาใหน้ํายางเกิดการจับตัว
ประมาณ 3 ช่ัวโมง การรีดยางทําโดยการนํายางที่จับตัวแลวผานลูกกลิ้งเรียบประมาณ 2-3 รอบ 
จากนั้นนําไปผานลูกกลิ้งที่มีลวดลายเพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวจะทําใหยางแหงไดเร็วขึ้น การที่จะให
ไดยางแผนคุณภาพดี ตองคํานึงถึงความหนาของแผนยาง และความสะอาด โดยในขั้นตอนการรีด
ยางรวมทั้งการเจือจางน้ํายาง ตองใชน้ําที่มีความสะอาด และตองมีการฉีดน้ําเหนือลูกกลิ้งระหวาง
การรีดแผนยาง  ซ่ึงน้ําเปนปจจัยสําคัญ ที่มีผลตอความสะอาดของยางแผน สวนขั้นตอนการทํายาง
ใหแหงทําโดยการแขวนยางที่รีดแลวในที่โลงเปนเวลา 2-3 วัน และถาทําเปนยางแผนรมควันใน
ตอนหลัง จะนํายางมารมควันในหองที่มีควันไวประมาณ 3 วัน ที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียสแลว
จึงทําการหอบรรจุ 
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1.2.3.3 ยางเครฟ (Crepe rubber) 
ยางเครฟจะผลิตโดยวิธีการเฉือน (Shearing) หรือการบดยาง (Creping) ยางกอน

ผานลูกกลิ้ง ซ่ึงจะมีอัตราการหมุนดวยความเร็วตางกัน ทําใหยางเกิดการเฉือนระหวางเนื้อยางที่ผิว
นอกเกิดการเปดออกโดยเครื่องมาซิเรเตอร (Macerator) ซ่ึงลูกกลิ้งจะมีขนาดใหญ มีรองลึก และมี
อัตราการหมุนตอรอบต่ํา จากนั้นจึงเขาเครื่องรีดเครฟ (Intermediate crepe) ซ่ึงลูกกลิ้งจะมีรองตื้น
กวา และมีแรงเฉือนสูง อัตราการใชน้ําเพื่อทําความสะอาดมีความจําเปนมาก โดยน้ําที่ใชในการทํา
เครฟ ควรมีอยางนอย 10 ลิตรตอน้ําหนักยางที่ได 1 กิโลกรัม วัตถุดิบที่ใชทํายางเครฟโดยมากเปน
ยางกนถวย (Cup lump) เศษยาง (Scrap) และยางแผนที่มีคุณภาพต่ํา ซ่ึงมีส่ิงเจือปนคอนขางสูง 
ดังนั้นขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการผลิตยางเครฟ คือ การนํายางดิบมาผานลูกกลิ้งในเครื่องมาซิเร
เตอร และเครื่องรีดเครฟหลาย มาแขวนตามแนวยาวบนชั้นแขวนในหองที่มีอากาศถายเทสะดวก 
และมีหนาตางที่ออกแบบใหสามารถปองกันแสงแดดได โดยใชเวลาทําใหแหงตามธรรมชาติ
ประมาณ 10 วัน แตถาตองการใหแหงเร็วขึ้นก็ใชวิธีใหความรอนผานทางทอที่รอน มีการใชวิธีการ
ทําใหแหงโดยใชอากาศรอนซึ่งใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิง ยางที่ผลิตเสร็จแลวจะทําการหีบหอใหมี
น้ําหนักประมาณ 102 กิโลกรัม 

 
1.2.3.4 ยางแทง (Block rubber) 
หลักสําคัญในการผลิตยางแทง คือ กระบวนการทําใหยางเปนชิ้นเล็กๆ โดยมีการ

ตัดและรีด และยอยยางกอนใหเปนเม็ดหรือช้ินเล็กๆ ลางใหสะอาด แลวนํามาอบใหแหงอัดเปนแทง
ส่ีเหล่ียมแลวหอดวยพลาสติกพอลิทีน ซ่ึงวัตถุดิบที่ใชอาจเปน น้ํายางสด ยางกอนแข็ง หรือเศษยาง 
(พิชัย, 2527) กอนป พ.ศ. 2508 ยางธรรมชาติสวนใหญถูกผลิตอยูในรูปยางแผนรมควัน หรือยาง
เครฟ ยางเหลานี้ถูกนําไปใชสําหรับอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางเปนเวลาหลายป มีการตัดสินสมบัติ
ของยางแผนทําดวยสายตา (Visual grading) ทําใหสมบัติที่ไดไมคอยสม่ําเสมอมากนัก ตลอดจน
น้ําหนักหีบหอมีน้ําหนักมาก ทําใหไมสะดวกในการใชงาน ส่ิงเหลานี้คือขอจํากัดของยางแผน
รมควัน 

 
1.2.4 ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑยาง 

 
1.2.4.1 การออกสูตรยาง  
การออกสูตรยางเปนสิ่งที่สําคัญมากตอคุณภาพและตนทุนของผลิตภัณฑที่ได การ

ออกสูตรยางจําเปนตองมีความรูเกี่ยวกับสมบัติของยาง หนาที่และความจําเปนของการใชสารเคมี
ผสมยาง รวมทั้งตองพิจารณาถึงราคาของสารเคมีที่จะใชวาเหมาะสมหรือคุมกับการผลิตผลิตภัณฑ
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นั้นๆ เพราะตนทุนการผลิตก็เปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึงเปนสิ่งแรกสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม
ทั่วไปในการผลิตผลิตภัณฑยาง (พงษธร, 2550) โดยปกติการใชสารเคมีตางๆ ตอยาง 100 สวนโดย
น้ําหนัก และเรียกเปน phr (Part per hundred of rubber) สวนประกอบพื้นฐานของสวนผสมของ
สูตรประกอบดวยสารกลุมตางๆ ดังตารางที่ 1.4 แสดงรายละเอียด และปริมาณสารที่ใชในแตละ
ชนิด พรอมทั้งตัวอยางสารเคมีในแตละกลุมดวย  

สัดสวนการใชสารตางๆ ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิดและประสิทธิภาพ
ของสารเคมี กระบวนการที่จะขึ้นรูปคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นการออกสูตรยางที่ถูกตอง
เหมาะสมนั้นจําเปนตองอาศัยความรูความเขาใจในสมบัติ หนาที่และปริมาณของทั้งยางและสารเคมี
ตางๆ เปนอยางดี อยางไรก็ตามสูตรยางที่ดีเพียงอยางเดียวไมไดหมายความวาจะไดผลิตภัณฑที่มี
คุณภาพดีเสมอไปเพราะยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่ตองศึกษาและทําความเขาใจอีกหลายประการ ดังจะได
กลาวตอไป (วราภรณ , 2530) 

 
ตารางที่ 1.4 สวนประกอบพื้นฐานของสวนผสมสูตรยางทั่วไป (พงษธร, 2548) 

สวนประกอบ หนาที ่ ตัวอยาง ปริมาณ 
(phr) 

ยาง (Rubber) เปน Matrix รับการสงถายแรง STR 5L 100 
สารทํายางคงรูป 
(Vulcanizing agent) 

ทําใหเกิดการวัลคาไนเซชัน คือ จะเกิดการ
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยาง 

Sulfur 2.5-3.5 

สารกระตุน/สารเรง
ปฏิกิริยา (Activator) 

จะชวยเสริมใหสารเรงการคงรูป เพื่อให
เกิดการคงรูปเร็วข้ึน 

Stearic acid 1.0-5.0 

สารเรงใหยางคงรูป 
(Accelerator) 

ชวยลดเวลาในการเกิดวัลคันไนเซชัน ทํา
ใหเกิดเร็วข้ึน 

TMTD, 
MBT, CBS 

0.5-2.0 

สารตัวเติม (Filler) ชวยเสริมแรง (Reinforcing) หรือลด
ตนทุนในการผลิต 

เขมาดํา  
ซิลิกา 

ตาม
ตองการ 

สารทําใหยางนิ่ม 
(Plasticizer) 

ทําใหยางออนตัวสงผลใหสามารถเติมสาร
ตัวเติมไดมากขึ้นกวาไมใชสาร 

Paraffinic 5.0-10.0 

สารปองกันยาง
เสื่อมสภาพ 
(Antidegradent) 

ยืดอายุการใชงานของยาง IPPD, 
TMQ, BHT 

1.0-2.0 
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1.2.4.2 การบดยางใหนิ่ม (Mastication) 
การบดผสมสารเคมีตางๆ ใหเขากับเนื้อยาง สมบัติของยางที่สําคัญสําหรับการบด

ผสมคือความหนืด (Viscosity) ถายางมีความหนืดสูงจะทําใหการบดผสมเปนไปไดยากเนื่องจาก
สารเคมีจะเขาผสมกับยางไดยากและจะใชพลังงานในการบดผสมสูง ดวยเหตุนี้กอนการใสสารเคมี
ลงไปจึงตองมีการลดความหนืดโดยการบดยางใหนิ่ม โดยทั่วไปการบดยางจะกระทําในเครื่องบด
ซ่ึงอาจใชเครื่องบดระบบปด (Internal mixer) หรือเครื่องบดระบบเปด (Two-roll mill) ขั้นตอนนี้
ยางถูกทําใหนิ่มโดยโมเลกุลของยางถูกทําใหฉีกขาด เพราะแรงเฉือนจากเครื่องบดและจะใช
ระยะเวลาในการบดนานเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับความหนืดเริ่มตนของยาง ถายางมีความหนืดสูงมาก 
(โดยเฉพาะยางธรรมชาติ) ก็ตองบดนาน อุณหภูมิของการบดควรจะต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส เพื่อ
ปองกันยางเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน  (http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rtu/information3_6.htm) 
 

1.2.4.3 การขึ้นรูปยาง (Forming)  
  เทคนิคหลักๆ ที่ใชในการขึ้นรูปยางใหเปนผลิตภัณฑมี 3 วิธี ไดแกการใชแมพิมพ
แบบ การอัดผานดาย และการใชเครื่อง Calender (พงษธร, 2544) มีรายละเอียดดังนี้ 
 
  1)  การใชแมพิมพแบบ (Moulding) 
การใชแมพิมพขึ้นรูปยาง เปนการขึ้นรูปยางพรอมๆ กับการเกิดปฏิกิริยาคงรูป โดยอาศัยความรอน
และแรงอัด แมพิมพที่ใชขึ้นรูปยางมีหลายแบบ ไดแก แบบอัด (Compression mould) แบบกึ่งฉีด 
(Transfer mould) และแบบฉีด (Injection mould) โดยแมพิมพแบบอัด เปนแมพิมพแบบงาย ราคา
ถูก ใชกันอยางกวางขวางในการทําผลิตภัณฑทั่วไป ลักษณะของแมพิมพแบบอัดประกอบดวยฝา 2 
ช้ินที่ยึดติดกันดวยสลักฝาดานหนึ่งจะเปนชองรูปรางของผลิตภัณฑ ซ่ึงเวลาอัดจะใสยางลงในฝานี้ 
เมื่ออีกฝาหนึ่งมาปดลงและวางพิมพในเครื่องอัดพรอมทั้งใหความรอน ยางจะไหลเต็มชองของ
แมพิมพ สวนแมพิมพแบบกึ่งฉีดนั้นมีสวนประกอบของแมพิมพมากกวา 2 

สวน ยางจะถูกอัดจากสวนของแมพิมพที่เรียกวา Pot เขาไปยังชองของแมพิมพที่
เปนรูปรางของผลิตภัณฑ โดยแมพิมพแบบกึ่งฉีดนี้สามารถใชผลิตผลิตภัณฑที่ซับซอนได แมพิมพ
แบบฉีดเปนแบบที่ไดรับการพัฒนาจาก 2 แบบแรก ซ่ึงจะประกอบดวยเครื่องที่เปนสวนทําใหยาง
นิ่มแลวฉีดเขาแมพิมพ เครื่องฉีดและแมพิมพนี้ราคาสูงมาก แตจะใหอัตราเร็วในการผลิตสูง เหมาะ
กับการผลิตชิ้นสวนที่ซับซอนและมีปริมาณการผลิตสูง 
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2) การอัดผานดาย (Extrusion) 
การอัดยางผานดาย (Die) ที่มีรูปรางตางๆ ตามลักษณะของผลิตภัณฑ ตองอาศัย

เครื่องอัดหรือดันยาง ซ่ึงเครื่องอัดแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิดที่อาศัยแรงอัดจากแรม (Ram) และ
ชนิดที่อาศัยแรงอัดจากการหมุนของสกรู (Screw) ชนิดหลังเปนชนิดที่ใชกันอยางกวางขวางและ
เรียกกันวา Extruder โดยปกติยางที่ไดจากการขึ้นรูปดวยเทคนิคนี้จะตองผานการอบใหยางคงรูปใน
หมออบไอน้ํา หลังจากดันยางออกจากดายแลว 

 
3) การใชเครื่อง Calender 

  เครื่อง Calender คือเคร่ืองที่ประกอบดวยชุดของลูกกลิ้งจํานวน 2 หรือ 3 หรือ 4 
ลูก ที่ทําจากเหล็กหลออยางดี ผิวขัดเรียบ ปกติจะใชเครื่อง Calender ในการขึ้นรูปผลิภัณฑที่เปน
แผนเรียบ มีความหนาและความกวางสม่ําเสมอ หรือเพื่อการฉาบยางบางๆ ลงบนผาหรือแผนใย
ลวด (Coating) ตัวอยางผลิตภัณฑที่ใชเทคนิคนี้ในการผลิต เชน สายพานลําเลียง ยางบุถัง เปนตน 
โดยผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปดวยเทคนิคนี้จําเปนตองผานกระบวนการอบใหยางคงรูปกอนนําไปใชงาน  
 

1.2.4.4 การทดสอบ 
การทดสอบที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมยางแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก 

การทดสอบคุณภาพยางดิบ การทดสอบสมบัติในกระบวนการผลิต (Processibility) และการ
ทดสอบสมบัติของยางที่คงรูปแลว (Vulcanization properties) ดังตารางที่ 1.5  
 

1.2.5 ทอนาโนคารบอน (Carbon nanotube, CNT)  
 

1.2.5.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับทอนาโนคารบอน 
คารบอน (Carbon)  เปนธาตุหลักหนึ่งในสี่แหงสิ่งมีชีวิต (ธาตุที่เปนองคประกอบ

พื้นฐานของสิ่งมีชีวิตบนโลกคือ ไฮโดรเจน คารบอน ไนโตรเจน และ ออกซิเจน) ส่ิงมีชีวิตทุกชนิด
บนโลกใบนี้ถือไดวาเปนสิ่งมีชีวิตในรูปแบบ Carbon-based คือ มีคารบอนเปนพื้นฐานของชีวิต 
หรืออาจกลาวไดวา โมเลกุลที่ไดช่ือวาเปนสารอินทรียทุกชนิดนั้น มีคารบอนเปนองคประกอบ และ
หากจะพูดกลับกัน ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดไมวาจะเปนแบคทีเรียที่ซุกตัวอยูลึกหลายกิโลเมตรจากผิวโลก              
จุลินทรียจากน้ําพุรอนหรือปลองน้ํารอนใตสมุทรที่รอนกวาอุณหภูมิน้ําเดือด หรือแมแตชีวิตเล็กจิ๋ว
ที่เคยชินอยูแตกับความเย็นกลางกอนน้ําแข็งบริเวณขั้วโลก ลวนแลวแตมีคารบอนเปนองคประกอบ 
นอกจากนี้ คารบอนยังมีอยูในอาหารที่เรารับประทาน เสื้อผาที่เราสวมใส น้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชกับ
รถยนต และในสิ่งอื่นๆ อีกมากมาย ที่กลาวมานี้เปนเพียงบทบาทบางสวนของคารบอนเทานั้น  
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ตารางที่ 1.5 ประเภทการทดสอบยางและมาตรฐานในการทดสอบบางสวน 
(www.rubber.sc.mahidol.ac.th/rtu/information3_6.htm) 

การทดสอบคุณภาพ
ยางดิบ 

การทดสอบสมบัติใน
กระบวนการผลิต 

การทดสอบสมบัติของยางคงรูป 

- ความออนตัว 
- ดัชนีการออน

ตัว 
- คาความหนดื

มูนนี่ (ASTM 
D1646) 

- ISO ของยาง
แทง 

- ความนิ่มของยาง 
- ความแข็งของยาง 

(ASTM D2240) 
- ลักษณะการคงรูป

ของยาง (ASTM 
D2084) 

- สมบัติการไหล
ของยาง 

- คาการทนทานแรงดึง (ASTM 
D412) 

- คามอดูลัส 
- คาความยืดสูงสุด 
- คาการตานทานตอการฉีกขาด 

(ASTM D624) 
- คาความแข็ง (ASTM D2240) 
- การหักงอ และการลาตัว 

(ASTM D430) 
- การกระเดง และการยุบตวั 

 
โมเลกุลของทอนาโนคารบอนประกอบขึ้นจากธาตุคารบอนเชนเดี่ยวกับเพชร 

แกรไฟต (Graphite) เถาถาน และบอลนาโนคารบอนหรือฟูลเลอรรีน (Fullerene, C60 หรือ C70) แตมี
โครงสรางการจัดเรียงอะตอมที่แตกตางกัน กลาวคือ เพชรมีโครงสรางของอะตอมคารบอน
ลอมรอบอะตอมอื่นอยู 4 ตัวดังรูปที่ 1.5 (a) เกิดเปนโครงสรางตาขายสามมิติจากการเชื่อมโยงของ
พันธะโควาเลนซของคารบอนจึงทําใหเพชรแข็งแกรงและคงทนมาก ขณะที่แกรไฟตมีอะตอม
คารบอนลอมรอบอะตอมอื่นอยูเพียง 3 ตัว พันธะโควาเลนซของคารบอนเชื่อมตอกันเปนรูปหก
เหล่ียมคลายรังผ้ึงหรือตาขาย เรียงกันเปนแผนในระนาบเดียวกันเรียกวาแผนกราฟน (Graphene) 
และมีพันธะเชื่อมตอระหวางระนาบเปนชั้นๆ ดังรูปที่ 1.5 (b) พันธะของคารบอนในระนาบเดียวกัน
ของแผนแกรไฟตนั้นแข็งแกรงมาก แตพันธะระหวางระนาบไมแข็งแรงมากนักและเลื่อนไหลได 
สวนเถาถานจากการเผาไหมจะมีโครงสรางคลายแกรไฟตแตเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบหรือ
เรียกวา อสัณฐานของคารบอน  (Amorphous carbon) และฟูลเลอรรีนมีโครงสรางของคารบอนที่
จัดเรียงตัวเปนทรงกลมคลายลูกฟุตบอล ดังรูปที่ 1.5 (c) (สุรวุฒิ และคณะ, 2548) 
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รูปที่ 1.5 โครงสรางของคารบอนแบบตางๆ โดย (a) เพชร (b) แกรไฟต และ (c) ฟูลเลอรรีน 

(ดัดแปลงจาก www.thaiscience.com/lab_vol/p22/nanotech.asp) 
 
โครงสรางของวัสดุที่กลาวมาขางตนตางจากโครงสรางของทอนาโนคารบอนท่ี

คลายกับแผนแกรไฟตที่มวนตัวเกิดเปนทอทรงกระบอกกลวง ทอนาโนคารบอนจึงมีผนังของ
อะตอมคารบอนที่จัดเรียงพันธะโควาเลนซระหวางอะตอมเปนวงแหวนหกเหลี่ยมและอาจมีบริเวณ
ปลายทอปดดวยวงแหวนหาเหล่ียมของคารบอนที่มีโครงสรางคลายครึ่งหนึ่งของฟูลเลอรรีน ดังรูป
ที่ 1.6 ทอนาโนคารบอนประเภทนี้เรียกวาทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว (Single wall carbon 
nanotube, SWNT) (สุรวุฒิ และคณะ, 2548) 

 

 
รูปที่ 1.6 ภาพทอนาโนคารบอนชนิดผนังชั้นเดียว 
(http://www.godunov.com/bucky/nanotube.html) 

 
โดยลวดลายตามผนังของทอนาโนคารบอนแบบผนังชั้นเดียวนั้นอาจมีลักษณะ

โครงสรางที่แตกตางกันได 3 แบบ ตามการมวนแผนแกรไฟตดวยมุมบิดที่ตางกัน คือ โครงสราง
แบบ Armchair ที่เกิดจากการมวนแผนแกรไฟตตามแนวสมมาตรของแกนตั้ง โครงสรางของทอ
แบบ Zigzag ที่เกิดจากการมวนแผนแกรไฟตตามแนวสมมาตรของแกนนอน และโครงสรางทอ
แบบ Chiral ที่เกิดจากการมวนแผนแกรไฟตดวยมุมบิดอื่นๆ ตางจากสองแบบแรกซึ่งโครงสรางทอ
นาโนทั้ง 3 แบบนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.7 และโครงสรางที่แตกตางกันนี้มีผลตอสมบัติ
หลายๆ อยางของทอนาโนคารบอน (สุรวุฒิ และคณะ, 2548) 
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รูปที่ 1.7 ภาพชนิดของทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดยีว 

(http://digital.lib.kmutt.ac.th/magazine/issue4/covers/cover1.html#) 
 
นอกจากทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียวที่กลาวมาขางตนยังทอนาโนคารบอนที่มี

ผนังหลายชั้น (Multi wall carbon nanotube, MWNT) ซ่ึงผนังทอมีลักษณะซอนกันคลายกับการ
ซอนทอเล็กในทอใหญ โดยมีจุดศูนยกลางภาคตัดขวางของทอเปนจุดเดียวกัน (สุรวุฒิ และคณะ, 
2548) ดังแสดงในรูปที่ 1.8 

 
รูปที่ 1.8 ภาพทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น 

(http://www.pharmacy.uwaterloo.ca/research/foldvari/about/index.html) 
 
และสามารถสรุปรายละเอียดของทอนาโนคารบอนชนิดผนังชั้นเดียว กับผนัง

หลายชั้นไดดังตารางที่ 1.6 พรอมทั้งนี้รูปที่ 1.9 แสดงถึงขนาดของทอนาโนคารบอนกับโครงสราง
ของคารบอนแบบตาง ๆ  
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ตารางที่ 1.6 ชนิดของทอนาโนคารบอน (สุรวุฒิ และคณะ, 2548; www.thaiscience.com) 
 ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียว ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ัน 

มีลักษณะโครงสรางเปนทอกลวง ซ่ึงเหมือนการ
มวนแผน กราเฟม (Grapheme sheet)ใหเปนทอ
ทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางนั้นมีขนาด
ประมาณ 0.4-2.0 nm  

เปนการซอนกันของทอหลายๆ ช้ัน โดยที่
แตละชั้นอยูหางกันประมาณ 0.34 nm เสน
ผานศูนยกลางภายในของทอนาโนคารบอน
ผนังหลายชั้น นั้นมีขนาดประมาณ 1.5-15 
nm สวนเสนผานศูนยกลางภายนอกนั้นมี
ขนาดประมาณ 2.5-30 nm  

 

 
รูปที่ 1.9 เปรียบเทียบขนาดของโครงสรางของคารบอนแบบตางๆ (Shaffer et al.) 

 
1.2.5.2 การคนพบทอนาโนคารบอน 
การคนพบทอนาโนคารบอนครั้งแรกเกิดขึ้นดวยความบังเอิญในป ค.ศ. 1991 

(Iijima, 1991) ภายหลังการคนพบฟูลเลอรรีน 6 ป โดยนักวิจัยของบริษัท เอ็นอีซี (NEC) ใน
หองทดลองที่เมืองสึคุบา (Tsukuba) ประเทศญี่ปุน ขณะที่ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มี
กําลังขยายสูงมากตรวจสอบเขมาสีดําที่ไดจากการเตรียมฟูลเลอรรีนจากกระบวนการยิงดวย
อิเล็กตรอน (Electron arc discharge) แลวสังเกตเห็นวัสดุที่มีลักษณะคลายรากไม เปนเสนยาว บาง 
และจับกันอยูเปนกลุม แตที่นาสนใจคือ วัสดุนี้มีโครงสรางของอะตอมที่เปนระเบียบและสมมาตร 
ซ่ึงทอนาโนคารบอนที่คนพบครั้งแรกนั้นคือ ทอชนิดผนังหลายชั้น จากนั้นในป ค.ศ. 1993 ไดมีการ
นําเสนอรายงานวิจัยรวมกันของนักวิจัยบริษัทเอ็นอีซี และบริษัทไอบีเอ็ม (IBM) วาสามารถสราง
ทอนาโนคารบอนผนังชั้นเดียวได โดยการเติมโลหะเรงปฏิกิริยาปริมาณเล็กนอยในระหวางการ
สังเคราะหทอนาโนคารบอนเพื่อปองกันการมวนตัวดวยตัวเองของแผนแกรไฟต และปองกันการ
เกิดเปนฟูลเลอรรีน ขนาดเล็ก จากนั้นทอนาโนคารบอนก็ไดรับความสนใจศึกษามากยิ่งขึ้น 
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โดยเฉพาะอยางยิ่งการสรางทอนาโนคารบอนใหมีขนาดและสมบัติตามตองการ รวมทั้งการนําทอ
นาโนคารบอนไปประยุกตใชในงานตางๆ อีกดวย (สุรวุฒิ และคณะ, 2548) 

 
1.2.5.3 การสังเคราะหทอนาโนคารบอน 
จากการศึกษารายงานวิจัยพบวาเทคนิคการสังเคราะหทอนาโนคารบอนนั้นมี

ดวยกันหลายวิธี ขึ้นอยูกับสมบัติของทอนาโนที่ตองการ แตสําหรับวิธีที่มีประสิทธิภาพนั้นมี 3 วิธี 
(สุรวุฒิ และคณะ, 2548; Bokobza 2007; Merkoci et al., 2006; Paradis, al., 2007; Yeetsorn et al., 
2004; www.thaiscience.com) โดยแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกันดังสรุปในตารางที่ 1.7 

 
1) เทคนิคการยิงดวยอิเล็กตรอน (Electron arc discharge)  
เทคนิคนี้เปนวิธีเร่ิมแรกในการสังเคราะหทอนาโนคารบอน ซ่ึงแตเดิมใชในการ

สังเคราะหฟูลเลอรรีน โดยใชการปอนไฟฟากระแสตรงขนาด 100 แอมแปร และศักดิ์ไฟฟา
ประมาณ 20 กิโลโวลต ที่ระหวางขั้วคารบอน และควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ประมาณ 2000-3000 
องศาเซลเซียส ทําใหคารบอนเกิดการแตกตัวกลายเปนพลาสมารอน จากนั้นคารบอนที่แตกตัวจะ
เกิดการควบแนนและกอตัวเปนทอนาโนคารบอนที่ขั้วแคโทด ทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหไดนี้
อาจเปนทอชนิดผนังหลายชั้นหรือผนังชั้นเดียวก็ได ขึ้นอยูกับวาใชโลหะเรงปฏิกิริยาหรือไม (ถาใช
โลหะเรงปฏิกิริยาจะไดทอชนิดผนังชั้นเดียว) วิธีการสังเคราะหวิธีนี้เปนวิธีที่งายและคาใชจายถูก 
แตทอนาโนคารบอนท่ีไดจะมีขนาดไมสม่ําเสมอและมีส่ิงเจือปน เชน อสัณฐานของคารบอน และ
ขี้เถาคอนขางมาก (สุรวุฒิ และคณะ, 2548) 

 

 
รูปที่ 1.10 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนแบบยิงดวยอิเล็กตรอน (Paradise et al., 2007) 
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2) เทคนิคการยิงดวยเลเซอร (Laser ablation)  
ถูกคิดคนโดยนักวิทยาศาสตรในกลุมของ Smalley วิธีนี้ใชเลเซอรที่มีพลังงานสูง

กระทบกับแทงคารบอนผสมโลหะที่อยูในเตาอบที่มีอุณหภูมิประมาณ 1200-1500 องศาเซลเซียส 
ทําใหเกิดคารบอนกาซและคารบอนอะตอมที่รอนขึ้นและใหกาซเฉื่อย เชน อารกอนหรือไนโตรเจน
ไปกวาดเอาทอนาโนคารบอนที่เกิดขึ้นออกจากเตาเผาแลวนําไปหลอเย็นที่ตัวกักเก็บที่ทําจาก
ทองแดงดานนอกเตาเผา การสังเคราะหวิธีนี้ดีกวาการยิงดวยอิเล็กตรอนตรงที่ใหทอนาโนคารบอน
ที่มีความบริสุทธิ์สูงกวาแตมีคาใชจายในการสังเคราะหคอนขางสูง (สุรวุฒิ และคณะ, 2548) 

 

 
รูปที่ 1.11 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนแบบยิงดวยเลเซอร (Paradise et al., 2007) 

       
3) วิธีดีโพสิชันทางเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) 
คือการแยกกาซที่มีคารบอนเปนสวนผสม (เชน กาซมีเทน) บนโลหะ (เชน Fe, Ni, 

Co) โดยใชความรอนหรือพลาสมาเขาชวย อุณหภูมิอยูระหวาง 400-1200 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวา
วิธีอ่ืน ขอดีของวิธีนี้คือสามารถควบคุมขนาดและความยาวของทอไดงาย สามารถสังเคราะหทอให
ขึ้นตรงตําแหนงที่สนใจบนวัตถุที่สนใจได และที่สําคัญที่สุดวิธีนี้สามารถนํามาใชในการสังเคราะห
เชิงพาณิชยได (www.thaiscience.com) 

 

 
รูปที่ 1.12 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนแบบวิธีดีโพสิชันทางเคมี (Zhang et al., 2005)                                         
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ตารางที่ 1.7 สรุปกระบวนการสังเคราะหทอนาโนคารบอน 3 วิธีหลัก 
(www.thaiscience.com/lab.vol/p13cabon%20nanotubes.htm) 
วิธี Arc discharge Laser ablation CVD 
วิธีการ 
สังเคราะห 

ใชกระแสไฟสูงประมาณ 
100 แอมแปร ระหวาง 
แทงกราไฟตที่อยูหางกัน
เพียง 2 mm เพื่อใหเกิด 
พลาสมารอนขึ้น CNT จะ
กอตัวขึ้นจาก C ที่แตกตัว 
(สวนมากจะสังเคราะห
ในบรรยากาศของกาซ ซี
เลียม) 

ใช เลเซอรพลังสูงยิ่งใส
แทง  C ที่มีโลหะผสม ทํา
ใหเกิดการระเหยของ C
จากนั้น CNT ก็กอรูปขึ้น 
โดยสวนมากสังเคราะห
ใน  บรรยากาศของกาซ 
Ar ที่อุณหภูมิ ~ 1200 
องศาเซลเซียส 

เปนการแยกกาซที่มีC 
เปนสวนผสม  ( เชน 
มี เทน )  โดยใชความ
รอนหรือพลาสมาเขา
ชวยมีโลหะเปนตัวเรง 
( อุ ณหภู มิ ~400-1200 
องศาเซลเซียส) 

ประสิทธิภาพ 30~90% มากกวา 70% 20~90% 
SWNT - ขนาดสั้น 

- Ø: 0.6~1.4 nm 
- ขนาดยาว ( 5~20 nm) 
- Ø: 1~2 nm 

- ขนาดยาวมาก 
- Ø: 0.6~4 nm 

MWNT - ขนาดสั้น 
- Ø: (ใน) 1~3 nm 
(นอก) ~10 nm 

คาใชจายคอนขางสูง จึง
ไมเปนที่นิยมใชในการ
สังเคราะห MWNT  

- ยาวมาก ( > 20 nm) 
- Ø: 10~200 nm 

ขอดี - วิธีที่งาย คาใชจายถูก 
- มีรอยตําหนนิอย 
-สามารถสังเคราะห 
MWNT ไดโดยไมตองใช 
โลหะเปนตวัเรง 
- สามารถทําไดในความ
ดันบรรยากาศหอง 

- ผลผลิตที่ไดสวนใหญ
เปน SWNT 
- ความบริสุทธิ์สูง 
- ทอที่ไดมีรอยตําหน ิ
นอย 

- สังเคราะหไดที่
อุณหภูมิต่ํากวาวิธีอ่ืน 
- ขนาดของ SWNT 
ยาว 
- กําหนดทิศทาง 
ตําแหนงของทอไดงาย 
 - สังเคราะหในเชิง
อุตสาหกรรมได 

ขอเสีย - ความยาวของทอส้ัน 
และขนาดไมสม่ําเสมอ 
- มีส่ิงเจือปนคอนขางมาก 

- เปนวิธีที่แพงเนื่องจาก
ตองใชเลเซอรที่มีกําลังสูง 

- เมื่อเทียบกับวิธียิง
ดวยเลเซอร ทอที่ไดมี 
รอยตําหนิอยูบาง  
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1.2.5.4 สมบัติของทอนาโนคารบอน 
ในสวนสมบัติของทอนาโนคารบอน ไมวาจะเปนทางดานไฟฟา กลศาสตร หรือ

ทางเคมีนั้น ขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของทอ เชน ชนิด เสนผานศูนยกลาง และลักษณะการมวน
ของทอ เปนตน (สุรวุฒิ และคณะ, 2548) มีดังตอไปนี้ และสามารถสรุปสมบัติของทอนาโน
คารบอนเปรียบเทียบกับวัสดุทั่วๆ ไปไดตารางที่ 1.8  

 
1) สมบัติทางกายภาพ 
ทอนาโนคารบอนชนิดผนังชั้นเดียว มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 0.7 และ 

2นาโนเมตร และลาสุดในป 2004 ที่ผานมามีนักวิทยาศาสตรรายงานวาสามารถสังเคราะหทอนา
คารบอนชนิดผนังชั้นเดียวขนาดเล็กที่สุดไดถึง 3 อังสตรอม สวนทอนาโนคารบอนชนิดหลายผนัง 
มีขนาดเสนผานศูนยกลางทออยูในชวง 10-300 นาโนเมตร และมีชองวางระหวางชั้นของแตละทอ
ประมาณ 0.34-0.36 นาโนเมตร ความยาวของทอนาโนคารบอนโดยทั่วไปอยูในระดับไมโครเมตร
แตสามารถทําใหยาวถึง 20 เซนติเมตรได และลาสุดในป 2004 มีรายงานวานักวิทยาศาสตรในกลุม
ของลิ (Li) สามารถสรางทอนาโนคารบอนที่มีความยาว 100 เมตรไดสําเร็จ ทําใหทอนาโนคารบอน
มีอัตราความยาวตอเสนผานศูนยกลางสูงมาก ซ่ึงเปนสมบัติที่ดีของวัสดุที่ใชเปนวัสดุเสริมแรงหรือ
การนําทอนาโนคารบอนไปใชในงานบางอยางไดโดยตรง 

ทอนาโนคารบอนมีน้ําหนักเบา โดยมีคาความหนาแนนเพียง 1.33-1.40 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงถือวานอยมากเมื่อเทียบกับอะลูมิเนียมที่มีความหนาแนน 2.7 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร นอกจากนี้ ทอนาโนคารบอนยังเปนโมเลกุลของคารบอนที่มีพื้นที่ผิวมากถึง 
1250 ตารางเซนติเมตร/กรัม ซ่ึงมากกวาคารบอนที่วองไวปฏิกิริยา (Action carbon) ถึง 2 เทา 

 
2) สมบัติเชิงกล 
เนื่องจากโครงสรางของทอนาโนคารบอนและพันธะของคารบอนที่ยาวเพียง 0.14 

นาโนเมตรเทานั้น ทําใหทอนาโนคารบอนมีความแข็งแรงมากกวาเพชรและแกรไฟต กลาวคือมีคา
ความยืดหยุนหรือคามอดูลัสของยังสูงถึง 1 เทอราปาสคาล (TPa) และมีการทนทานตอแรงดึงสูงถึง 
150 จิกกะปาสคาล (GPa) ซ่ึงมีคาสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกลาอัลลอยท่ีมีคาเพียง 2 จิกกะ
ปาสคาลเทานั้น นอกจากนี้ทอนาโนคารบอนชนิดผนังชั้นเดียวยังสามารถถูกดึงยืดไดถึง 10-13 
เปอรเซ็นต กอนที่จะขาดอีกดวย 

การวัดคาสมบัติเชิงกลของทอนาโนคารบอนซึ่งมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรนั้น
สามารถทํา ไดหลายวิธี เชน การวัดคามอดูลัสของยังโดยอาศัยเครื่องจุลทรรศนแรงอะตอมหรือ
เครื่อง AFM (Atomic force microscope) งอตรงกลางทอนาโนที่วางพาดอยูบนรูระดับนาโน 
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(Nanopores) ดังรูปที่ 1.13 (a) หรือใชเข็มของกลองจุลทรรศนแบบเข็มกวาดหรือ SPM (Scanning 
probe microscope, SPM) ไปงอทอนาโนที่ยึดปลายดานหนึ่งไวแลววัดการสั่นสะเทือนของทอใน
สนามไฟฟา หรืออาจวัดการสั่นโมเลกุลเนื่องจากความรอน (Thermal vibration) ก็ได สวนการวดัคา
การทนทานตอแรงดึงนั้นทําไดโดยการใชเข็มของเครื่อง AFM จับทั้งสองขางของทอนาโนคารบอน
แลวดึงจนขาด ดังแสดงในรูปที่ 1.13 (b) และ 1.13 (c) 

 

 
รูปที่ 1.13 การวัดคาสมบัติเชิงกลของทอนาโนคารบอน (a) ภาพจากเครื่อง AFM ของทอนาโน
คารบอนชนิดผนังหลายชั้นวางผานรูระดับนาโนเพื่อวัดคามอดูลัสของยัง (b) และ (c) ภาพจาก
เครื่องจุ SEM ของทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้นที่อยูระหวางปลายเข็มของเครื่อง AFM เพื่อ
วัดคาการทนทานตอแรงดึง (http://digital.lib.kmutt.ac.th/magazine/issue4/covers/cover1.html#) 

 
3) สมบัติทางไฟฟา 
ทอนาโนคารบอนสามารถนําไฟฟาไดดีกวาตัวนําไฟฟาทุกชนิด และมีสมบัติเปน

ตัวนํายิ่งยวดในบางสภาวะไดดวย ซ่ึงทอนาโนคารบอน 1 มัด สามารถนําไฟฟาไดถึง 109 แอมแปร/
ตารางเซนติเมตร ขณะที่ทองแดงสามารถนําไฟฟาไดสูงสุดเพียง 106 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 
นอกจากทอนาโนคารบอนจะแสดงสมบัติเปนตัวนําไฟฟาแลวยังสามารถเปนสารกึ่งตัวนําเหมือน
ซิลิกอนไดดวย ซ่ึงขึ้นอยูกับโครงสรางของทอนาโนคารบอนที่สังเคราะหได เชน การที่ทอนาโน
คารบอนมีลวดลายของผนังทอที่แตกตางกันทําใหการนําไฟฟาของทอนาโนคารบอนตางกัน โดย
โครงสรางทอแบบ Armchair จะแสดงสมบัติทางไฟฟาเหมือนตัวนําไฟฟา ขณะที่โครงสรางแบบ 
Zigzag แสดงสมบัติทางไฟฟาเหมือนกึ่งตัวนําไฟฟา สวนโครงสรางแบบ Chiral จะมีสมบัติอยู
ระหวางสองแบบแรก นอกจากนี้ การบิดทอนาโนคารบอนไมใหมีการจัดเรียงโครงสรางแบบแนว
ตรงก็สามารถเปลี่ยนทอนาโนคารบอนใหมีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําไฟฟาไดดวย 

สมบัติทางไฟฟาอีกอยางหนึ่งของทอนาโนคารบอนท่ีนาสนใจคือ มีสมบัติเปน
ควอนตัม (Quantum) สามารถควบคุมการไหลของอิเล็กตรอนแบบไมตอเนื่อง ซ่ึงอาจเปนกลุมหรือ
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อิเล็กตรอนทีละตัวได และสามารถปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายทอนาโนคารบอนที่วางอยูใน
สนามไฟฟาภายใตสภาวะสุญญากาศได ดังรูปที่ 1.14 โดยท่ีศักดิ์ไฟฟาทําใหเกิดการปลดปลอย
อิเล็กตรอนนั้นมีคาต่ํากวาขั้วที่ทําจากวัสดุอ่ืน เชน สามารถกระตุน สารเรืองแสง (Phosphors) ที่วาง
ไวหาง 1 มิลลิเมตร ไดโดยใชศักดิ์ไฟฟาเพียง 1-3 โวลต ขณะที่ตองใชศักดิ์ไฟฟาสูงถึง 50-100 
โวลต กับปลายขั้วโมลิบดินัม 
 

 
รูปที่ 1.14 การปลดปลอยอิเล็กตรอนจากปลายของแทงนาโนคารบอน 
(http://digital.lib.kmutt.ac.th/magazine/issue4/covers/cover1.html#) 

 
4) สมบัติทางความรอน 
การนําความรอนของทอนาโนคารบอนมีคาสูงประมาณ 200 วัตตตอเมตรเคลวิน 

(W/m.K) และบางรายงานกลาววามีคาการนําความรอนสูงถึง 6000 วัตตตอเมตรเคลวิน ซ่ึงมากกวา
เพชรและแกรไฟต ซ่ึงมีคาประมาณ 2000 วัตตตอเมตรเคลวิน หลายเทานอกจากนี้ทอนาโน
คารบอนยังทนตออุณหภูมิไดถึง 750 องศาเซลเซียส ในสภาวะปกติ และ 2800 องศาเซลเซียส 
ภายใตสภาวะสุญญากาศดวย 

 
1.2.6 นาโนเคลย (Nanoclay) 

“เคลย” ภาษาไทยแปลวา ดินเหนียว ประกอบดวยแรธาตุหลายชนิด ขึ้นอยูกับ
แหลงกําเนิด ซ่ึงแรดินเหนียวที่นําไปสูเทคโนโลยีของนาโนเคลย และวัสดุผสมระดับนาโน เปนแร
ที่มีจุดเดน คือ มีโครงสรางผลึกที่แผเปนแผนหรือช้ันเรียงซอนกัน ทําใหมีความยืดหยุนและมีความ
เปนขั้วที่สามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ ก็คือแรดินเหนียว
มอนตโมริลโลไนต (Montmorillonite, MMT) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาเบนโทไนต (Bentonite 
หรือ Bentone) (www.thaiscience.com/lab_vol/htm) 
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ตารางที่ 1.8 สมบัติของทอนาโนคารบอน (สุรวุฒิ และคณะ, 2548; Paradise et al., 2007; 
www.thaiscience.com) 

สมบัติ ทอนาโนคารบอน เปรียบเทียบสมบัติกับวัสดุอ่ืนๆ 
ส ม บั ติ ท า ง
กายภาพ 

- ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
   SWNT = 0.7-2 นาโนเมตร 
   MWNT = 10-300 นาโนเมตร 
- ความยาวเฉลี่ย : อยูในชวง รอย  
   ไมโครเมตร 
- ความตางกันในแตละทิศทางสูง 
- พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface) 
มาก    1250 ตารางเมตร/กรัม 
- ความหนาแนนต่ํา : 1.33-1.40 g/cm3   

- พื้นที่ผิวมากกวาคารบอนที่  
   วองไวตอปฏิกิริยา (Active    
   carbon : 600  ตารางเมตร/กรัม)  
- ความหนาแนนต่ํามากเมื่อเทียบ 
   กับอะลูมิเนียม (2.7 กรัม/ 
   ลูกบาศกเซนติเมตร) 

สมบัติเชิงกล - การทนทานตอแรงดึง : 150 GPa 
- คามอดูลัสของยัง  : 1 TPa 

- การทนทานตอแรงดึงสูงเปน    
   300 เทาของโลหะทั่วไป 
- คามอดูลัสของยังสูงเปน 6 เทา 
   ของโลหะ 
- คามอดูลัสของยังสูงเปน 2 เทา 
   ของเสนใยคารบอน 

สมบัติทางไฟฟา - คาการนําไฟฟา : 10-4 วัตตเซ็นติเมตร 
- คาความหนาแนนกระแสสูงสุด : 106  
   แอมแปร/ตารางเซ็นติเมตร 
- มีสมบัติเปนไดทั้งตัวนําไฟฟาหรือกึ่ง 
   ตัวนําไฟฟา 
- สมบัติกึ่งโลหะ (Semi-Metallic) : 0  
   อิเล็กตรอนโวลต 
- สมบัติกึ่งตัวนํา (Semi-Conductor) : 
0.5    อิเล็กตรอนโวลต 

- สมบัติทางไฟฟาเหมือนกับ 
   ทองแดงแตนําไฟฟาไดดีกวา  
   ประมาณพันเทา 
- สมบัติทางไฟฟาดีกวาสารตัวนํา 
   ไฟฟาทั่วไป 

สมบัติความรอน - คาการนําความรอน : > 3000 วัตต/
เมตรเคลวิน 

- วัสดุทั่วไปมีคาการนําความรอน 
   เทากับ 3000 กรัม/เมตรเคลวิน 
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1.2.6.1 องคประกอบทางเคมีของมอนตโมริลโลไนต 
ดินเหนียวมอนตโมริลโลไนตโดยทั่วไปประกอบดวยสวนผสมที่เปนของแข็ง น้ํา 

และอากาศ ในสวนที่เปนของแข็งประกอบดวยสวนที่เปนอินทรียวัตถุประมาณ 1-5% โดยน้ําหนัก
สวนอีก 95-99% โดยน้ําหนัก เปนอินทรียสารซึ่งประกอบดวยธาตุตางๆ เปนองคประกอบหลัก
ดังตอไปนี้ 

- ออกซิเจนอะตอม (O) 
- อะลูมิเนียมอะตอม (Al) 
- แคลเซียมอะตอม (Ca) 
- โพแทสเซียมอะตอม (K) 

- ซิลิกาอะตอม (Si) 
- เหล็ก (Fe) 
- โซเดียมอะตอม (Na) 
- แมกนีเซยีมอะตอม (Mg) 

นอกจากธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมีแลว ลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมใน
โครงสรางและธรรมชาติของแรงดึงดูดระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่เรียกวา “พันธะเคมี” เปน
ตัวกําหนดที่สําคัญของสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดินเหนียว (ไพบูลย, 2546) 

 
1.2.6.2 หนวยโครงสรางพื้นฐานของมอนตโมริลโลไนต 
โครงสรางของดินเหนียวมอนตโมริลโลไนต ประกอบดวยหนวยโครงสราง

พื้นฐานที่สําคัญ 2 หนวยดังนี้ 
 
1) หนวยของซิลิกาเตตระฮีครอล (Silica- oxygen tetrahedral, SiO4) 
ซิลิกาเตตระฮีดรอลประกอบดวยซิลิกาแคทไอออน (Si4+) 1 อะตอม เปนอะตอม

กลางลอมรอบดวยออกซิเจนแอนไอออน (O2-) 4 อะตอม ในลักษณะที่สมมาตรโดย O2- แตละ
ไอออนอยูหางจากซิลิกอนเปนระยะทางเทาๆ กัน ดังรูปที่ 1.15 (a) และถาลากเสนตรงระหวางจุด
ศูนยกลางของออกซิเจนแตละไอออนถึงกัน จะทําใหเกิดดานหนาตัดสามเหลี่ยมดานเทาเหมือนกัน
ทั่งสี่ดานรอบซิลิกอนที่อยูใจกลางเกิดเปนโครงสรางเรียกวา เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ดังรูปที่ 
1.15 (b) 

 
รูปที่ 1.15 โครงสรางของซิลิกาเตตระฮดีรอลหนึ่งหนวย (a) และ การเกดิพันธะระหวางโครงสราง

ของแผนเตตระฮีดรอล (b) (ณัฐวฒุ,ิ 2549; Grim, 1968) 
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แรงดึงดูดระหวางพันธะ Si-O ที่เกิดขึ้นในซิลิกาเตตระฮีดรอลจะมีความแข็งแรง
มาก ดังนั้นเมื่อเกิดการเชื่อมโยงระหวางพันธะทางเคมีที่เกิดขึ้นจะมีความแข็งแรงสูง ตามลักษณะ
โครงสรางของพันธะจะพบวา ออกซิเจนอะตอมภายในโครงสรางยังคงเหลือประจุ -1 ตกคางอยู 
(Si-O เปนพันธะเดี่ยว ออกซิเจนอะตอมมีเลขโคออรดิเนชั่นเทากับ 2) ดังนั้นถาประจุดังกลาวไมได
เกิดพันธะกับแคทไอออนอื่นใด ประจุลบนั้นสามารถดึงดูดยึดกับ Si4+ ซ่ึงเปนหนวยโครงสรางของ
ซิลิกาเตตระฮีดรอลอีกหนวยที่อยูใกลเคียงกันได ทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางพันธะเตตระอี
ดรอลสองหนวยเขาหากันดวยพันธะ Si-O-Si โดยใชออกซิเจนรวมกันเกิดเปนโครงสรางแผนเฮก
ซะโกนอล (Hexagonal pattern) และภายในแผนเฮกซะโกนอลมีชองวางที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมตอ
กันของพันธะ (Hexagonal hole) เกิดขึ้นดังรูปที่ 1.16 การเชื่อมตอพันธะทําใหดินเหนียวมีความ
แข็งแรงเพิ่มสูงขึ้น การสลายตัวของโครงสรางจึงเกิดขึ้นไดยาก และในแตละหนวยของเตตระฮี
ดรอลอาจมีการใชออกซิเจนในการเกิดพันธะเพียง 1, 2, 3 หรือทั้ง 4 แอนไอออนรวมกับหนวย
ขางเคียงได แตถาแอนไอออนของออกซิเจนใดไมเกิดพันธะกับหนวยขางเคียงแอนไอออนนั้นจะ
แสดงประจุ -1 เพราะออกซิเจนอะตอมมีเลขโคออรดิช่ันเทากับ 2 แตมีการเกิดพันธะเพียงพันธะ
เดียวกับอะตอมกลาง ยังคงเหลืออะตอมที่ไมไดเกิดพันธะกับหนวยขางเคียงทําใหบริเวณผิวหนา
ของชั้นซิลิกาเตตระฮีดรอลแสดงประจุลบ (ณัฐวุฒิ, 2549) 
 

 
รูปที่ 1.16 โครงสรางแผนเฮกซะโกนอลและชองวาง (ณฐัวุฒ,ิ 2549; Sivakugan, 2001) 

  
พันธะเชื่อมตอที่เกิดขึ้นจะทําใหช้ันของดินเหนียวเปนแผนยาวตอเนื่องกัน โดยมี

ความยาวตั้งแต 300 Å จนถึงหลาย µm และช้ันของดินเหนียวเกิดการซอนทับกันหลายๆ ช้ัน โดย
เชื่อมยึดระหวางชั้นดวยแรงวันเดอรวาลวออนๆ (Alexandre et al., 2000) ดังรูปที่ 1.17 
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รูปที่ 1.17 ลักษณะโครงสรางของชั้นดินเหนียว (ดัดแปลงจาก Sivakugan, 2001) 

 
2) หนวยของอะลูมิเนียมออกตะฮีดรอล (Aluminium octahedral, Al(OH4

-3)) 
อะลูมิเนียมออกตะฮีดรอลประกอบดวยอะลูมิเนียม 1 อะตอม และออกซิเจน 6 

อะตอม อะลูมิเนียมออกตะฮีดรอลหนึ่งหนวยจะมีอิเล็กตรอนที่เหลือของออกซิเจน ทําใหสามารถ
เกิดการเชื่อมโยงกับอิเล็กตรอนของออกซิเจนในอะลูมิเนียมขางเคียงได เกิดการเชื่อมตอพันธะกัน
เปนแผนยาวตอเนื่อง เรียนโครงสรางนั้นวา แผนออกตะฮีดรอล (Octahedral) โครงสรางของแผน
อะลูมิเนียมออกตะฮีดรอล ประกอบดวยออกซิเจนและไฮดรอกซีแอนไอออน (Hydroxyl anion 
(OH-)) มีอะตอมกลางคือ Al3+, Mg2+, Fe3+ หรือ Fe2+ อยูภายในโครงสราง แตละแผนของออกตะฮี
ดรอลเชื่อมติดกันดวยอิเล็กตรอนของออกซิเจนที่ไมไดเกิดพันธะ ดังรูปที่ 1.18 การจัดเรียง
โครงสรางแบบแผนออกตะฮีดรอลอาจเรียกอีกชื่อหนึ่งไดวา แผนกิปไซต (Gibbsite sheet) (ณัฐวุฒิ, 
2549) 

 
รูปที่ 1.18 การจัดเรียงโครงสรางแบบแผนออกตะฮีดรอล (a) หนวยของอะลูมิเนียมออกตะฮีดรอลห

นึ่งหนวย (b) การเกิดพนัธะระหวางแผนออกตะฮีดรอล (ณัฐวฒุ,ิ 2549) 
 
1.2.6.4 ชนิดและรูปแบบการจัดเรียงโครงสราง 
ดินเหนียวกลุมฟลโลซิลิเกตโดยปกติสามารถจําแนกได 2 กลุมหลัก แบงตาม

จํานวนชั้นของโครงสรางการจัดเรียงตัวระหวางแผนซิลิกาเตตระฮีดรอล และแผนอะลูเนียมออก
ตะฮีดรอล คือ การจัดเรียงโครงสรางแบบ 1:1 และแบบ 1:2 
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ดินเหนียวมอนตโมริลโลไนตจัดอยูในการจัดเรียงตัวแบบ 2:1 แตละชั้นของดิน
เหนียวประกอบดวยแผนซิลิกาเตตระฮีดรอลสองแผนมีสูตรคือ (Si8O20)8- ตอหนวยเซลล ประกบ
เชื่อมติดกับอะลูมิเนียมออกตะฮีดรอลจํานวนหนึ่งแผน ซ่ึงอยูระหวางกลางแผนซิลิกาเตตระฮีดรอล
สองแผน ในการเชื่อมโยงพันธะระหวางกันพบวา แตละหนวยของแผนเตตระฮีดรอลจะใชเอพิคอ
ลออกซิเจน (Apical O) ไปแทนที่ไฮดรอกซีแอนไอออน (OH-) ของแผนเตตระฮีดรอลสงผลให
โครงสรางที่เกิดขึ้นยึดติดกันอยางแข็งแรง และบริเวณของชั้นซิลิกาเตตระฮีดรอลยังคงแสดงประจุ
ลบที่เกิดขึ้น เนื่องจากอิเล็กตรอนของออกซิเจนอะตอมในแผนเตตระฮีดรอลที่ไมไดเกิดพันธะกับ
อะตอมใกลเคียง (ณัฐวุฒิ, 2549)  ลักษณะการจัดเรียงโครงสรางแบบ 2:1 แสดงในรูปที่ 1.19 

 

 
รูปที่ 1.19 การจัดโครงสรางแบบ 2 :1 ของมอนตโมริลโลไนต (ณัฐวุฒ,ิ 2549; Sivakugan, 2001) 

  
การจัดเรียงโครงสรางแบบ 2 :1 ของดินเหนียวมอนตโมริลโลไนต มีสมบัติพิเศษ

อีกดานหนึ่งคือ โครงสรางเปนแบบขยายตัวไดอิสระ (Freely expanding type) โดยผลรวมของประจุ
ลบทั้งในแผนเตตระฮีดรอล และแผนออกตะฮีดรอลมีปริมาณต่ําสุดในบรรดาดินเหนียวประเภท 2:1 
ดวยกัน คือ อยูในชวงประมาณลบ 0.5-1.2 ตอเซลลหนวย ทําใหแรงดึงดูดระหวางประจุลบดังกลาว
กับแคทไอออนภายในชั้นเปนแรงที่ออนมาก จากแรงดึงดูดที่ออนมากในโครงสรางดังกลาวนี้ ทํา
ใหช้ันของดินเหนียวมอนตโมริลโลไนตสามารถยืดหดตัวและขยายตัวไดอยางอิสระเต็มที่และ
ระยะหางระหวางชั้น (d-spacing) มีไดหลายคาขึ้นอยูกับชนิดของแคทไอออนและหมูแทนที่แคท
ไอออน  (ณัฐวุฒิ, 2549) 

 
1.2.6.5 สมบัติทางกายภาพ 
มอนตโมริลโลไนตโดยโครงสรางมีขนาดอนุภาคเล็กมากในระดับนาโนเมตร และ

มีพื้นที่ผิวสัมผัสทั้งภายในและภายนอกระหวางชั้นสูงประมาณ 800 m2/g  พื้นที่ผิวสัมผัสบริเวณ
ผิวหนาของดินเหนียวแสดงประจุลบ ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับแคทไอออนของสารอื่นๆ ได 
สูตรโครงสรางทางเคมีของมอนตโมริลโลไนตอยางงายมีดังนี้ Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 เมื่อ x คือ
ระดับขั้นของการแทนที่ (Degree of isomorphous subtitution) (มีคาระหวาง 0.5-1.3) และ M คือ 
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แคทไอออนของอะตอมกลาง (Alexandre et al., 2000; Ray et al., 2003; Tantatherdtam, 2003; 
Tjong, 2006) โดยน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยมีคาเทากับ 540.46 g/mol ความหนาแนนเฉลี่ยเทากับ 2.35 
g/cm3 (www.READE.com) โครงสรางอนุภาคมีความหนาประมาณ 1 nm มีความยาวประมาณ 1 
µm ทําใหอนุภาคมีอัตราสวนขนาด (Aspect ratio) สูงมากโดยมีคาประมาณ 1000 ลักษณะ
โครงสรางทางเคมีเปนผลึกซอนทับกันหลายๆ ช้ันระหวางชั้นยึดติดกันดวยแรงวันเดอรวาลว 
ลักษณะทางกายภาพเปนผงดินสีขาว (ณัฐวุฒิ, 2549)  โครงสรางการจัดเรียงตัวแบบ 2:1 ของมอนต
โมริลโลไนตแสดงในรูปที่ 1.20 
 

 
รูปที่ 1.20 ลักษณะโครงสรางการจัดเรียงตวัแบบ 2:1 ของมอนตโมริลโลไนต (Alexandre et al., 

2000; Ray et al., 2003; Tantatherdtam, 2003) 
 
1.2.6.6 ชนิดของโครงสรางวัสดุผสมระดบันาโนของพอลิเมอร-นาโนเคลย 
โครงสรางของชั้นดินเหนียวมีขนาดเล็กและมีความหนาแนนประมาณ 1 nm เมื่อ

ดินเหนียวกระจายตัวภายในเนื้อพอลิเมอร โครงสรางของชั้นดินเหนียวสามารถเกิดขึ้นไดหลาย
แบบ อาจมีโครงสรางแบบกระจายสม่ําเสมอทั่วเนื้อพอลิเมอร หรือช้ันดินเหนียวมีการเปลี่ยนแปลง
ขยายระยะหางระหวางชั้นเพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของพอลิเมอรสามารถแทรกเขาภายในระหวาง
ช้ัน ดินเหนียวได หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงของชั้นดินเหนียวเกิดขึ้น โมเลกุลของพอลิเมอรไม
สามารถแทรกเขาไปภายในระหวางชั้นได สามารถแบงชนิดของพอลิเมอรนาโนคอมพอสิตจากนา
โนเคลยได 3 แบบ ตามลักษณะการจัดเรียงอนุภาคดินเหนียว (เกตุศิริ, 2546; ณัฐวุฒิ, 2549; 
Alexandre et al., 2000; Ray et al., 2003; Tjong, 2006) คือ 
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1) วัสดุผสมระดับจุลภาค (Micro composite)  
วัสดุผสมระดับจุลภาค (รูปที่ 1.21a) เปนวัสดุผสมที่พอลิเมอรไมสามารถแทรกเขา

ไปอยูในชองวาง ระหวางชั้นของเคลยได โดยเคลยทําหนาที่เปนเพียงสารเติม (Filler) ในพอลิเมอร
เทานั้น 

 
2) อินเตอรคาเลตเตต (Intercalated)  
อินเตอรคาเลตเตต (รูปที่ 1.21b) เปนวัสดุผสมที่พอลิเมอรสามารถแทรกเขาไปอยู

ระหวางชั้นของเคลยได ทําใหช้ันของเคลยขยายตัว แตช้ันเหลานี้ไมไดแยกออกจากกัน 
 
3) เอกโฟลิเอตเตต (Exfoliated)  
เอกโฟลิเอตเตต (รูปที่ 1.21c) เปนวัสดุผสมที่ช้ันของเคลยซ่ึงมีความหนาประมาณ 

1 nm แยกตัวออกจากกันและกระจายอยูในพอลิเมอร ในการเกิดวัสดุผสมชนิดนี้พอลิเมอรจะ
เกิดปฏิกิริยากันไดดีที่สุด และทําใหสมบัติเชิงกล สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุ
ใหมที่ไดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากที่สุด (Alexandre et al., 2000) 

 

 
รูปที่ 1.21 ชนิดของโครงสรางวัสดุผสมระดับนาโนของพอลิเมอร-นาโนเคลย  

(a) Microcomposite (b) Intercalated และ (c) Exfoliated (Alexandre et al., 2000) 
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1.2.6.7 สมบัติของวัสดุผสมระดับนาโนของพอลิเมอร-นาโนเคลย 
สมบัติของวัสดุผสมระดับนาโนของพอลิเมอร-นาโนเคลย ที่โดดเดนมีหลายดาน 

เชน ความแข็งแรงและมอดูลัสที่สูง ทนความรอนไดสูง และสกัดกั้นการซึมผานของกาซได ซ่ึง
สามารถสรุป ได ดังตารางที่ 1.9 
 
ตารางที่ 1.9 ลักษณะสําคัญของวัสดุผสมพอลิเมอร-นาโนเคลย  
ลักษณะ รายละเอียด 
มีความใส อนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกวาความยาวคลื่นแสง UV- VIS มาก จึงไมทํา

ใหแสงแตกกระเจิง ไมเกิดความขุน ไมทึบแสง แตจะโปรงใส 
ความแข็งแรง 
และมอดูลัส
สูงขึ้น 

เนื่องจากความแข็งของชั้นซิลิเกต ซ่ึงเปนวัสดุผสมระดับนาโนของยาง
ธรรมชาติกับนาโนเคลย ที่ปริมาณนาโนเคลย ตางๆ จะเห็นวาใชปริมาณนา
โนเคลย เพียง 1 สวนในรอยสวนของยางธรรมชาติก็สามารถเพิ่มความ
แข็งแรงไดกวา 25 MPa 

ทนความรอนสูง
ไดด ี

เพราะซิลิเกตเปนฉนวนที่ดี การเผาไหมจะใหถาน ปกคลุมที่ผิวหนา จึงไม
ลามไฟและไฟดับรวดเร็ว (ดินเหนียวก็ใชเปนสารทนไฟมานานแลว) 

สกัดกั้นการซึม
ผานของกาซ 

เนื่องจากโครงสรางผลึกที่หนาแนน และมีอัตราสวนขนาดสูงทั้งสองมิติจึง
เพิ่มเสนทางการเคลื่อนที่ของกาซ 

นําไฟฟาไดดีขึ้น เพราะจํากัดการจัดตัวของโมเลกุลใหอยูในภาวะที่เอื้อตอการนําไฟฟา เชน 
สายโซโมเลกุลจะถูกยืดออกมากกวาจะขดตัว  ทําใหการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนสะดวกขึ้น 

 
1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1.3.1 ทอนาโนคารบอน 
จากสมบัติที่ดีเยี่ยมในหลายดานของทอนาโนคารบอนทั้งสองชนิด (SWNT และ 

MWNT) จึงไดถูกนํามาประยุกตใชงานในดานตางๆ มากมาย เชน การเสริมแรงในวัสดุผสม ถัง
บรรจุไฮโดรเจน Field emission sources ซูเปอรแคปาซิเตอร เครื่องรับรูระดับโมเลกุล และ 
Scanning probe tips (Sangchay et al., 2007) โดยการนําทอนาโนคารบอนมาประยุกตใชงานที่
สําคัญและมีงานวิจัยจํานวนมากมายก็คือ การนํามาเปนตัวเสริมแรงในวัสดุโดยวัสดุที่เสริมแรงดวย
ทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้นนั้นมีอยูหลายกลุม หลายประเภท ดังตัวอยางตอไปนี้ซ่ึงเปน
เพียงแคสวนหนึ่งเทานั้น เชน การนําทอนาโนคารบอนเปนตัวเสริมแรงในวัสดุกลุมอะลูมิเนียม 
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(Chunfeng et al., 2007; Chunfeng et al., 2007; Esawi et al., 2007; Deng et al., 2007) ซ่ึงผลการ
ทดสอบสมบัติของวัสดุผสมนั้นพบวาสามารถเพิ่มคาการทนทานตอแรงดึง และคามอดูลัสของยัง
ได (Chunfeng, et al. 2007; Deng et al., 2007) การนําทอนาโนคารบอนมาประยุกตเปนตัวเสริมแรง
ในวัสดุกลุมตอไปก็คือ วัสดุกลุมเซรามิก (Duszova et al., 2007; Zha et al., 2007; Xia et al., 2008) 
โดยการผสมทอนาโนคารบอนลงไปนั้นสามารถปรับปรุงสมบัติของวัสดุผสมใหดีขั้น และการการ
นําทอนาโนคารบอนมาประยุกตเปนตัวเสริมแรงที่สําคัญมากที่สุด และที่นักวิทยาศาสตรดําเนินงาน
วิจัยกันอยางตอเนื่องก็คือ การนํามาประยุกตเปนตัวเสริมแรงในวัสดุกลุมพอลิเมอร (Chen et al., 
2006; Guo et al., 2005; Kim et al., 2006; Kim et al., 2006; Kueseng et al., 2006; Lu et al., 2006; 
Shanmugharaj et al., 2007; Xiao et al., 2007; Yue et al., 2006) 

กระบวนการเตรียมวัสดุผสมพอลิเมอร-ทอนาโนคารบอน จากรายงานวิจัยของ 
Moniruzzaman และคณะ (2006) นั้นมีวิธีการเตรียมหลายวิธีแตวิธีที่นิยมดวยกัน 3 วิธี ก็คือ การทํา
เปนสารละลาย (Solution) การหลอม (Melt) และ In situ polymerization โดยแตละวิธีมีรายละเอียด
พอสรุปดังนี้ 

 
1) การทําเปนสารละลาย 
เปนวิธีที่นิยมกัน เพราะวาตัวอยางที่ใชเตรียมจะมีขนาดเล็กและเปนวิธีที่มี

ประสิทธิภาพ โดยกระบวนการของวิธีนี้สามารถสรุปไดดังนี้ ขั้นแรกทําใหทอนาโนคารบอน
กระจายตัวในสารละลายและนํามาผสมกับพอลิเมอร โดยการผสมกันนั้นอาจจะผสมที่อุณหภูมิหอง
หรือสูงกวาก็ได จากนั้นก็นํามาหลอเปนฟลมบางก็จะไดเปนชิ้นงานตามตองการ (การทําใหทอนา
โนคารบอนกระจายตัวนั้นอาจจะใชเครื่องกวนผสมหรืออัลตราโซนิคชวย) 

 
2) การหลอม 
เปนวิธีการที่ตองใชแรงเฉือนที่สูงเพื่อทําใหทอนาโนคารบอนเกิดการกระจายตัว

ในพอลิเมอร แตหากเปรียบเทียบกับกระบวนทําเปนสารละลาย พบวากระบวนการนี้มี
ประสิทธิภาพนอยกวา เพราะวาเมื่อผสมทอนาโนคารบอนลงไปจะสงผลใหความหนืดของระบบ
เพิ่มขึ้น จึงสงผลใหเกิดการกระจายตัวเปนไปไดยากกวา  

 
3) In Situ Polymerization 
เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาในระดับโมโนเมอร (Monomer) สงผลใหมี

การกระจายตัวที่ดีเยี่ยมของทอนาโนคารบอน แตกระบวนการโดยสรุปแลวจะคอนขางยุงยาก โดย
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พอสรุปไดดังนี้ ขั้นแรกเริ่มโดยการทําใหทอนาโนคารบอนกระจายตัวในโมโนเมอร แลวทําใหเกิด
พอลิเมอรไรเซซั่น (Polymerization) ดวยกระบวนการควบแนน (Condensation reaction) 

 จากที่กลาวมาขางตนนั้นวามีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยววัสดุผสมพอลิเมอร-
ทอนาโนคารบอน ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้เพื่อเปนแนวทางในการศกึษาตอไป
ดังนี้ เชนการเติมทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้นลงไปในไนลอน 6 (Nylon 6) (Chen et al., 
2006) โดยใชกระบวนการหลอม ซ่ึงทอนาโนคารบอนกอนนํามาผสมนั้นไดผานการปรับปรุงผิว
ดวยกรด และปรับ Fictionalization มากอนเมื่อเตรียมชิ้นงานแลวไดทําการทดสอบสมบัติตางๆ ผล
พบวาการผสมทอนาโนคารบอน 2 %โดยน้ําหนัก จะสงผลใหคาการทนทานตอแรงดึง มอดูลัส 
และความแข็งแกรงสูงสุด การใชทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้นเปนตัวเสริมแรงในพอลีแอนิ
ลีน (Polyaniline, PANI) (Gua et al., 2005) โดยกระบวนการในการเตรียมวัสดุผสมนั้นใช
กระบวนการ In situ polymerization และปริมาณทอนาโนคารบอนที่ใชในการทดลองครั้งนี้ไดแก 
0, 2, 4 และ 8 %โดยน้ําหนัก เมื่อเตรียมชิ้นงานแลวก็นํามาศึกษาสมบัติที่สนใจ และตรวจสอบ
โครงสรางของวัสดุผสมโดยเปรียบเทียบกับ PANI ที่ไมมีการเติมทอนาโนคารบอน พบวาสามารถ
ปรับปรุงคา Electron และ Ion taster relative ใหเพิ่มขึ้นได ที่เปนเชนนี้เพราะเนื่องมาจากการ
กระจายตัวที่ดีของทอนาโนคารบอนใน PANI และปฏิกิริยาที่ดีระหวางทอนาโนคารบอนกับ PANI 
Kim และคณะ (2006) ไดศึกษาเกี่ยวกับสมบัติกายภาพเชิงความรอนของพอลิโพรพิลีน 
(Polypropylene,PE) ที่มีทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้นเปนตัวเสริมแรง ซ่ึงในการเตรียมวัสดุ
ผสมไดใชกระบวนการหลอมเปนกระบวนเตรียมชิ้นงาน และทอนาโนคารบอนที่ใชในการทดลอง
มี 3 ประเภท ไดแก ทอนาโนคารบอนที่ผานการปรับปรุงผิวดวยกรดไนตริก โปรแตสเซียมไฮดรอก
ไซด และทอนาโนคารบอนที่ไมผานการปรับปรุงผิว โดยปริมาณทอนาโนคารบอนที่ใชคือ 0.1, 0.5, 
และ 2 %โดยน้ําหนัก หลังจากนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติตามที่สนใจพบวา คาสภาพการนําความ
รอนของวัสดุผสมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณทอนาโนคารบอนทั้ง 3 ประเภท และทอนาโน
คารบอนที่ผานการปรับปรุงผิวดวยกรดไนตริก จะใหคา สภาพการนําความรอนสูงสุด เนื่องจากการ
ทําปฏิกิริยาที่ดีระหวางทอนาโนคารบอนกับ PE นั่นเอง Xiao และคณะ (2007) ไดทําการศึกษา
เกี่ยวกับสมบัติเชิงกล และสมบัติการไหล ของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Low density 
polyethylene, LDPE) ที่มีทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น เปนตัวเสริมแรง ซ่ึงในการเตรียม
วัสดุผสมไดใชกระบวนการหลอมโดยใชเครื่องผสมเพื่อผสมทอนาโนคารบอน LDPE และสารเคมี 
โดยปริมาณทอนาโนคารบอนที่ใชในงานวิจัยไดแก 0, 1, 3, 5 และ 10 %โดยน้ําหนัก ผลของการ
ทดลองพบวาเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 10 %โดยน้ําหนัก ลงใน LDPE จะเปนปริมาณที่ดีที่สุดที่จะ
สงผลใหสมบัติตางๆ มีคาสูงสุด เชน คามอดูลัส และคาการทนทานตอแรงดึง โดยเพิ่มขึ้นเทากับ 
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85% และ 46% ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เพราะเนื่องมาจากสมบัติที่ดีเยี่ยมของทอนาโนคารบอน และ
การทําปฏิกิริยาที่ดีระหวางทอนาโนคารบอนกับ LDPE 

จากตัวอยางงานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุผสมระหวางพอลิเมอร- ทอนาโนคารบอน ที่
กลาวมาขางตน สามารถสรุปไดวาเมื่อผสมทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น ลงไปในพอลิเมอร
นั้น สามารถเพิ่มสมบัติตางๆ ของวัสดุผสมได เนื่องมาจากการทําปฏิกิริยาที่ดีระหวางทอนาโน
คารบอนกับพอลิเมอร และการกระจายตัวของทอนาโนคารบอน  

สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวัสดุผสมระหวางยาง-ทอนาโนคารบอน จากการ
สืบคนนั้นพบวามีงานวิจัยไมมากนักที่จะนําเสนอเกี่ยวกับเรื่องนี้ ดังนั้นจึงเปนงานวิจัยที่ยังใหมอยู 
ตัวอยางงานของวิจัยดานนี้ไดแก Yue และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการเตรียม
และสมบัติของยางที่ใชทอนาโนคารบอนเปนตัวเสริมแรง ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ไดเตรียมวัสดุ
ผสมจาก 2 กระบวนการคือ กระบวนการแรกเปนกระบวนการหลอม โดยการผสมทอนาโน
คารบอนลงไปในยางไนไตรล (HNBR) และสารเคมีสําหรับยางดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง 
หลังจากนั้นก็นําไปทําการวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส จากนั้นก็นําชิ้นงานไป
ทดสอบสมบัติตางๆ ตามตองการ และกระบวนการที่สองคือกระบวนการทําเปนสารละลาย  โดย
ขั้นแรกนํายาง HNBR มาละลายในอะซิโทน แลวนํามาผสมกับทอนาโนคารบอน จากนั้นก็นําไปทํา
ใหเกิดการกระจายตัวดวยเครื่องอัลตราโซนิค แลวทําใหแหง หลังจากนั้นก็นําไปผสมสารเคมีบน
เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง และกระบวนการอื่นเหมือนกระบวนการแรก โดยปริมาณทอนาโน
คารบอนที่ใชในการทดลองครั้งนี้เทากับ 2, 7, 15 และ 25 phr ผลจากการทดลองครั้งนี้พบวา 
กระบวนการที่สองเปนกระบวนการที่ใหคาสมบัติเชิงกลที่ สูงกวากระบวนการแรกเพราะ
เนื่องมาจากทอนาโนคารบอนมีการกระจายตัวที่ดีกวาจึงสงผลใหสมบัติเชิงกลมีคาสูงกวา และจาก
การทดลองยังพบอีกวา เมื่อมีการผสมทอนาโนคารบอนในปริมาณที่มากขึ้นทําใหคาความแข็ง คา
ทนทานตอแรงดึง %Elongation และคาการเสียรูปหลังการกดมีคาเพิ่มขึ้นดวย เนื่องมาจากการ
กระจายตัวของทอนาโนคารบอนในยางดี และมีเกาะกันที่ดีระหวางทอนาโนคารบอนกับยาง สวน
งานวิจัยของ Kim และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการใชทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลาย
ช้ันเปนตัวเสริมแรงในยางคลอโรพรีน (Chloroprene) โดยใชกระบวนการหลอมในการเตรียมวัสดุ
ผสม ซ่ึงในกระบวนการนี้ไดใชเครื่องผสมแบบปดมาในการผสมทอนาโนคารบอน ยาง และ
สารเคมีสําหรับยาง จากนั้นก็นําไปทําการวัลคาไนเซชันตอเพื่อเตรียมเปนชิ้นงาน และในการ
ทดลองครั้งนี้ไดใชทอนาโนคารบอนปริมาณ 5 %โดยน้ําหนัก และ 30 %โดยน้ําหนัก ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวาสมบัติเชิงกล และสภาพการนําความรอนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 5 %
โดยน้ําหนัก เนื่องมาจากเปนปริมาณที่เหมาะสมของทอนาโนคารบอน และการจัดเรียงตัวและการ
กระจายตัวที่ดีของทอนาโนคารบอนในเนื้อยาง และจากการทดลองครั้งนี้พบตออีกวาเมื่อมีการผสม
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ทอนาโนคารบอนในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจาก 5 %โดยน้ําหนัก เปน 30 %โดยน้ําหนัก นั้นสงผลให
สมบัติที่กลาวมาขางตนมีคาลดลงเพราะเกิดการรวมตัวของทอนาโนคารบอนในเนื้อยาง และ
งานวิจัยของ Shanmugharaj และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของทอนาโนคารบอน
ชนิดผนังหลายชั้นที่มีผลตอสมบัติของยางธรรมชาติ ซ่ึงทอนาโนคารบอนที่ใชในการทดลองครั้งนี้
มี 2 ประเภทไดแก ทอนาโนคารบอนที่ไมมีการปรับปรุงผิว กับทอนาโนคารบอนที่ผานการ
ปรับปรุงผิวดวยไซเลน (Silane) โดยปริมาณทอนาโนคารบอนที่ใชในการทดลองเทากับ 1 กรัม ซ่ึง
กระบวนการในการเตรียมวัสดุผสมในการทดลองนี้ไดใชกระบวนการหลอม โดยการผสมทอนาโน
คารบอนลงไปในยาง และสารเคมีสําหรับยางดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง หลังจากนั้นก็นําไป
ทําการวัลคาไนเซชัน ผลการทดลองพบวาการใชทอนาโนคารบอนที่ผานการปรับปรุงผิวนั้นจะเพิ่ม
สมบัติตางๆ ที่ทดสอบในการทดลองครั้งนี้สูงกวาทอนาโนคารบอนที่ไมปรับปรุงผิวเพราะวาเกิด
การเกาะที่ดีกวาระหวางทอนาโนคารบอนกับยาง สวน Falco และคณะ (2007) ไดศึกษาเกี่ยวกับการ
ใชทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้นเปนตัวเสริมแรงในยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene 
butadiene, SBR) ซ่ึงใชกระบวนการทําเปนสารละลายในการเตรียมวัสดุผสม โดยเริ่มตนนํายาง 
SBR มาละลายในโทลูอีน แลวนํามาผสมกับทอนาโนคารบอนและสารเคมีสําหรับยาง (ทอนาโน
คารบอนที่ใชนั้น 15 มิลลิกรัม และผานการทําใหเกิดการกระจายตัวในเอทานอล และอบแหง
มาแลว) ซ่ึงพบวาสามารถปรับปรุงคามอดูลัส และคาทนทานตอแรงดึงได เมื่อเปรียบเทียบกับยางที่
ไมผสมทอนาโนคารบอน และยางที่ผสมกับเขมาดํา (Carbon black) เพราะทอนาโนคารบอนมี
ขนาดเล็กจึงเกิดการกระจายตัวที่ดี และเขากันไดดีในเนื้อยาง 
  จากตัวอยางงานวิจัยเกี่ยวของทั้งหมดที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปไดวาเมื่อผสมทอนาโน
คารบอนชนิดผนังหลายชั้น ลงไปในพอลิเมอรหรือยางนั้น สามารถเพิ่มสมบัติของวัสดุผสมได 
เนื่องมาจากการทําปฏิกิริยาที่ดีระหวางทอนาโนคารบอนกับพอลิเมอร และการกระจายตัวของทอ
นาโนคารบอน ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงไดศึกษาการผลิตวัสดุผสมระหวางยางธรรมชาติ (STR 5L 
และ Latex) กับทอนาโนคารบอนดวยวิธีการตางๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติใหดีขึ้น 

 
1.3.2 นาโนเคลย 

เคลยไดถูกนํามาใชเปนตัวเติมประเภทเสริมแรงในพอลิเมอรหลายชนิด เพราะ
เคลยสามารถเกิดเปนชั้นซิลิเกต (Layer silicate) ขึ้นได ดังนั้นเมื่อผสมลงในพอลิเมอรจะสามารถ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรใหดีขึ้น โดยกระบวนการเตรียมวัสดุผสมพอลิเมอร-เคลย สามารถ
สรุปวิธีการหลักๆ ได 3 วิธีไดแก ทําเปนสารละลาย การหลอม และ In Situ Polymerization (Ray et 
al., 2003) ซ่ึงจะเปนวิธีการที่เหมือนกับการเตรียมวัสดุผสมพอลิเมอร-ทอนาโนคารบอนนั้นเอง โดย
เคลยที่ไดนํามาเปนตัวเติมในพอลิเมอรนั้นก็มีหลายชนิดไดแก คลออิไซต (Cloisite) (Park et al., 
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2003) เรคทอไรต (Rectorite) (Wang et al., 2005) และ พาลีกอรสไกต (Palygorskite) (Shen et al., 
2006) แตเคลยที่นิยมนํามาเปนตัวเติมในพอลิเมอรมากที่สุดก็คือ มอนตโมริลโลไนต 
(Montmorillonite, MMT) โดยตัวอยางงานวิจัยที่จะแสดงตอไปนั้นไดแบงออกเปนการนํา MMT มา
ประยุกตเปนตัวเติมในพอลิเมอร กับการนํา MMT มาประยุกตเปนตัวเติมในยาง 

การนํา MMT มาประยุกตเปนตัวเติมในพอลิเมอรตางๆ เพื่อเตรียมเปนวัสดุผสม
พอลิเมอร-เคลย  ไดแกผสมใน Polyethylene (PE) (Gopakumar et al., 2002) ที่ใช MMT เปนตัวเติม 
ซ่ึงกระบวนการที่ใชในการเตรียมวัสดุผสมในการทดลองนี้คือกระบวนการหลอม ผลการทดลอง
พบวาคามอดูลัส และคาการทนทานตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้น 30% และ 53% ตามลําดับ เมื่อผสม MMT 
เทากับ 10 %โดยน้ําหนัก เนื่องมาจากการกระจายตัวที่ดีของชั้นซิลิเกต และ การมีพื้นที่ผิวมาก สวน
งานวิจัยของ Zheng และคณะ (2004) ไดศึกษาเกี่ยวกับการนํา MMT ที่ผานการปรับปรุงผิวมาเปน
ตัวเติมใน Ethylene-propylene-diene (EPDM) ซ่ึงกระบวนการที่ใชเตรียมวัสดุผสมใชกระบวนการ
หลอม โดยนํา EPDM มาผสมกับ MMT และสารเคมี ดวยเครื่องผสม HAAKE แลวนําไปทําใหเปน
แผนดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง กอนนําไปทําการวัลคาไนเซชัน พบวาเมื่อผสม MMT 15 phr 
ลงใน EPDM จะสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลของวัสดุใหสูงขึ้น เชน เพิ่มคาการทนทานตอแรงดึงเปน 
25 MPa (EPDM ไมผสม MMT เทากับ 5.7 MPa) เปนเพราะวาความแข็งแรงของปฏิกิริยาระหวาง 
MMT  กับ EPDM และงานวิจัยของ Yasmin และคณะ (2006) เปนการนํา MMT มาเปนตัวเติมใน 
อิพอกซี (Epoxy)  ซ่ึงปริมาณของ MMT ที่ใชในการทดลองครั้งนี้เทากับ 1-10 %โดยน้ําหนัก ผสม
ลงในอิพอกซีดวยกระบวนการหลอม โดยใชเครื่องผสมแบบสามลูกกลิ้ง (Three-roll mill) จากนั้นก็
นําไปทําการวัลคาไนเซชัน และทดสอบสมบัติ พบวาเมื่อผสม MMT เพิ่มมากขึ้นสงผลใหคา
มอดูลัสเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการเกาะที่ดีระหวาง MMT กับ อิพอกซี และยังพบตออีกวาสามารถลด
คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of thermal expansion, CTE) งานวิจัยของ 
Pozsgay และคณะ (2001) ไดนํา MMT ไปเปนตัวเติมในพอลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP) ดวย
กระบวนการหลอม และในงานวิจัยคร้ังนี้ไดใชเครื่องเกลียวแฝด (Twin screw) ในการเตรียมวัสดุ
ผสม โดยแปรคาปริมาณ MMT เทากับ 1, 2, 5, 10, 15 และ 20 %โดยปริมาตร ผลใหคาการทนทาน
ตอแรงดึงของวัสดุผสมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ PP ที่ไมเติม MMT เนื่องมาจากการแตกตัวของชั้น
ซิลิเกตจาก MMT ของการทดลองครั้งนี้ไมดี สําหรับงานวิจัยสุดทายที่เกี่ยวของกับวัสดุผสมพอลิ
เมอร-เคลยที่กลาวถึงไดแกงานวิจัยของ Meneghetti และคณะ (2006) เปนการเปรียบเทียบการ
เตรียมวัสดุผสมของพอลิเมทิลเมทาอะคลิเลต (Polymethyl methacrylate, PMMA) โดยใช MMT 
เปนตัวเติมดวย 2 กระบวนการไดแก การทําเปนสารละลาย และ อิมัลชัน (Emulsion) โดยทั้งสอง
กระบวนการคลายกันมากตางกันตรงที่กระบวนการอิมัลชัน นั้นตองทําให MMT เกิดกระจายตัวใน
น้ํากอนที่นํามาผสมกับ PMMA ซ่ึงปริมาณของ MMT ที่ใชในการทดลองครั้งนี้เทากับ 10 %โดย
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น้ําหนัก โดยกระบวนการอิมัลชัน จะใหคาอุณหภูมิคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) ที่
สูงกวาเพราะวามีการเกิดชั้นซิลิเกตที่ดีกวาและมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ (Tg ของวัสดุผสมจากทั้ง
สองกระบวนการมีคาสูงกวา PMMA ที่ไมมี MMT เปนตัวเติม) 

การนํา MMT มาประยุกตเปนตัวเติมในยางตางๆ เพื่อเตรียมเปนวัสดุผสมของยาง-
เคลย นั้นไดแบงออกเปนยางสังเคราะหกับยางธรรมชาติ ซ่ึงมีงานวิจัยที่ดําเนินการศึกษาเกี่ยวกับ
เร่ืองดังกลาวนี้ดังตอไปนี้ คือ การนํา MMT มาประยุกตเปนตัวเติมในยางสังเคราะห เชน งานวิจัย
ของ Lian และคณะ (2005) เปนการนํา MMT มาเปนตัวเติมในยางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีน 
(Isobutylene isoprene, IIR) ซ่ึงในการทดลองนี้ไดเตรียมวัสดุผสมดวย 2 กระบวนการ ไดแก การทํา
เปนสารละลาย และ การหลอม สําหรับกระบวนการทําเปนสารละลาย สรุปขึ้นตอนไดดังนี้ นําเคลย
มากระจายตัวในโทลูอีน จากนั้นก็นําไปผสมกับสารละลายของ IIR ดวยเครื่องผสม และนําไปอบ
ใหแหง แลวนําไปผสมกับสารเคมีดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง สวนกระบวนการหลอมนั้นนํา 
IIR, MMT และสารเคมีผสมกันโดยตรงดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง จากนั้นทั้ง 2 กระบวนการ
ทําเหมือนกันคือนําไปทําการวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส แลวนําชิ้นงานที่ไดไป
ทดสอบตอไป โดยปริมาณของ MMT ที่ใชในการทดลองมีคาในชวง 0-30 phr ผลการทดลองพบวา
วัสดุผสมที่เตรียมจากทั้งสองกระบวนการเมื่อผสม MMT ลงไปจะใหคาสมบัติเชิงกล (คาการ
ทนทานตอแรงดึง คาความแข็ง และคาความเคนที่จุดแตกหัก) ที่สูงขึ้น แตวัสดุผสมที่เตรียมจาก
กระบวนการทําเปนสารละลาย จะใหคาที่สูงกวาเพราะวาอาจจะมาจากอัตราสวนของชั้นซิลิเกตจาก 
MMT ในยาง IIR ที่ใหญกวาจึงสงผลทําใหเกิดการเกาะกันระหวาง MMT กับ IIR ที่แข็งแรง สวน
งานวิจัยของ Kader และคณะ (2006) ไดนําเสนอเกี่ยวกับการเตรียมวัสดุผสมของยางไนไตรบิวทา
ไดอีน (Nitrile butadiene, NBR) ที่ใช MMT เปนตัวเสริมแรง ซ่ึงการเตรียมนั้นเตรียมจากน้ํายาง 
(Latex) โดยใชกระบวนการหลอม สามารถสรุปขั้นตอนไดดังนี้ นําเคลยมาทําใหเกิดการกระจายตัว
ในน้ําดวยการกวนความเร็วรอบสูงๆ แลวนําไปผสมกับน้ํายาง NBR โดยกวนใหเขากัน จากนั้นก็
ดําเนินการใหเกิดการจับตัวของยางเกิดขึ้นโดยใชกรดไดคลอโรอะซิติก (Dichloroacetic acid, 
DCA) แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง แลวนําไปผสมกับ
สารเคมีบนเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้งและนําไปทําการวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส พรอมทั้งทดสอบสมบัติของวัสดุผสม โดยในการทดลองครั้งนี้ใชปริมาณ MMT เทากับ 0, 
2, 5 และ 10 phr ผลการทดลองพบวาสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล (คามอดูลัส คาความแข็ง และ
คาการทนทานตอแรงดึง) ใหสูงขึ้น  และเมื่อมีการเติม MMT เพิ่มมากขึ้นสมบัติเชิงกลดังกลาวกม็คีา
มากขึ้นดวยเพราะวามีการกระจายตัวที่ดีของ MMT ในยาง NBR  

สําหรับการนํา MMT มาประยุกตเปนตัวเติมในยางธรรมชาตินั้นมีงานวิจัยที่
นําเสนอเกี่ยวกับการใชยางธรรมชาติแหง และน้ํายางขั้น ในสวนของการใชในยางธรรมชาติแหงมี
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งานวิจัยดังนี้ คือ Arroyo และคณะ (2006) ไดศึกษาเกี่ยวกับการเติม MMT ลงในยางธรรมชาติ โดย 
MMT ที่ใชในการทดลองมีทั้งที่ปรับปรุงผิว และไมปรับปรุงผิว ซ่ึงปริมาณที่ใชเทากับ 5 phr ในการ
เตรียมวัสดุผสมนั้นใชกระบวนการหลอม โดยขั้นตอนมีดังนี้ คือ ผสมยางธรรมชาติ MMT และ
สารเคมีบนเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง แลวนําไปวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ผล
การทดลองพบวาสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมที่ใช MMT ที่ไมปรับปรุงผิวจะใหคานอยกวายาง
ธรรมชาติที่ไมเติม MMT แตในทางกลับกันสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมที่ใช MMT ที่ปรับปรุงผิวจะ
ใหคาสูงกวาเพราะวาการเกิดการเกาะกันที่แข็งแรง และการมีขอบเขตของชั้นซิลิเกต ที่กวางและมี
กระจายตัวที่ดีในเนื้อยางธรรมชาติ สวนงานวิจัยของ Netrabukkana และคณะ (2005) ไดศึกษา
เกี่ยวกับผลของการปรับปรุงผิว MMT ที่ใชเปนตัวเติมในยางธรรมชาติเกรด STR 5L (STR = 
Standard Thailand Rubber) โดย MMT ที่ใชมี 3 ชนิด ไดแก MMT ที่ไมปรับปรุงผิว และ MMT ที่
ปรับปรุงผิวดวยดีเดซิลแอมีน (Dedecylamine) และ Si-69 ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณที่ใชในการทดลอง
ของ MMT เทากับ 5 phr และในการเตรียมวัสดุผสมไดใชกระบวนการหลอม โดยใชเครื่องผสม
ระบบปดในการผสม STR 5L, MMT และสารเคมี จากนั้นก็นําไปวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส แลวนําชิ้นงานที่ไดไปทดสอบสมบัติ ผลของการทดลองพบวาหากใช MMT ที่
ปรับปรุงผิวเปนตัวเติมนั้นจะสงผลใหคาการทนทานตอแรงดึงมีคาสูงขึ้น แตถาใช MMT ที่ผานการ
ปรับปรุงผิวดวย Si-69 เปนตัวเติมจะใหคาการทนทานตอแรงดึงสูงสุด เพราะวามีการกระจายตัวที่ดี
ของ MMT และการเกิดการเกาะกันที่ดีระหวาง MMT กับยางธรรมชาติ และงานวิจัยอีกเรื่องที่ใช
ยางธรรมชาติแหงไดแกงานวิจัยของ Sharif และคณะ (2005) ซ่ึงไดนําเสนอเกี่ยวกับการใช MMT 
เปนตัวเติมในยางธรรมชาติเกรด SMRL (SMR = Standard Malaysian Rubber) โดยใช MMT 3 
ชนิด ไดแก MMT ที่ไมปรับปรุงผิว และ MMT ที่ปรับปรุงผิวดวยดีเดซิลแอมโมเนียม (Dedecyl 
ammonium, DDA) และออกตะเดซิลแอมโมเนียม (Octadecyl ammonium, ODA) ตามลําดับ ซ่ึง
ปริมาณ MMT ที่ใชในการทดลอง เทากับ 0, 1, 3, 5 และ 10 phr และในการเตรียมวัสดุผสมไดใช
กระบวนการหลอม โดยใชเครื่องผสมระบบปด จากนั้นก็นําไปวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส แลวนําชิ้นงานที่ไดไปทดสอบสมบัติ ผลของการทดลองพบวาหากใช MMT ที่ปรับปรุง
ผิวเปนตัวเติมเพิ่มขึ้นทําใหคาการทนทานตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้นดวย แตคาการทนทานตอแรงดึงของ
วัสดุผสมจะมีคาสูงสุดเมื่อใช MMT ที่ปรับปรุงผิวดวย ODA ในปริมาณ 3-5 phr เพราะปริมาณนี้
ของ MMT เปนปริมาณที่เหมาะสมในการทดลองครั้งนี้ หากเพิ่มปริมาณ MMT มากกวาที่กลาวมา
จะสงผลใหเกิดการรวมกลุมของ MMT เกิดขึ้น สวนการเตรียมวัสดุผสมจากน้ํายางขนที่ใช MMT 
เปนตัวเติมนั้น ยังไมแพรหลายมากนัก ดังนั้นงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้จึงมีไมมากนัก เชน งานวิจัย
ของ Valadares และคณะ (2006) ไดใชยางธรรมชาติที่เปนน้ํายางขน 60% solid ในการเตรียมวัสดุ
ผสมที่เสริมแรงดวย MMT และใชกระบวนการหลอม โดยปริมาณ MMT ที่ใชในการทดลองไดแก 
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5, 10, 20 และ 30 phr กระบวนการเตรียมวัสดุผสมสามารถสรุปไดดังนี้ นํา MMT มาทําใหเกิดการ
กระจายตัวในน้ําโดยการกวนดวยความเร็วรอบสูงๆ จากนั้นก็นําไปผสมกับน้ํายางขนโดยกวนดวย
ความเร็วประมาณ 24000 รอบตอนาที เพื่อใหเกิดการเขากันที่ดี หลังจากนั้นก็นําไปเทในเบาหลอ
แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส แลวนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติตางๆ ผลการทดลอง
พบวาเมื่อผสม MMT เพิ่มมากขึ้นสงผลใหคามอดูลัส และคาการทนทานตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้นดวย 
โดยปริมาณ MMT ที่เหมาะสมที่สงผลใหคาการทนทานตอแรงดึงมีคามากสุด คือ ปริมาณ MMT 
เทากับ 20 phr และงานวิจัยของ Wu และคณะ (2005) ไดศึกษาเกี่ยวกับการใช MMT เสริมแรงใน
ยาง 4 ชนิดไดแก ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) ยางธรรมชาติ (NR) ยางไนไตรลบิวทาดีน (NBR) 
และยางคารบอกซิเลตอะคริโลไนไตรลบิวทาไดอีน (XNBR) โดยปริมาณ MMT ที่ใชเทากับ 20 phr 
เตรียมดวยกระบวนการหลอม ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ นําเคลยมาผสมกับน้ํายางของแตละชนิดแลว
กวนใหเขากันจากนั้นก็ทําใหเกิดการจับตัว โดย NR กับ SBR ใชไตรเอทิลีนเตตระแอมโมเนียมคลอ
ไรดเจือจาง 2% (2% dilute triethylenetetrammonium chloride) สวน NBR กับ CNBR ใช 1% 
แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride) ในการจับตัว หลังจากนั้นก็นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง แลวนําไปผสมสารเคมีบนเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง ผลการ
ทดลองในครั้งนี้พบวา คาการทนทานตอแรงดึง คาความแข็ง คาการตานทานตอการฉีกขาด และ คา
การยืดกอนขาดเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติม MMT ลงไปในยางทั้ง 4 ชนิด เพราะวาการกระจายตัวในระดับ
นาโนของเคลย และการเกิดระนาบชั้นซิลิเกตที่ดี 

สรุปจากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเตรียมวัสดุผสมของพอลิเมอรที่กลาวมาขางตน
นั้นพบวาเมื่อนํา MMT ที่ผานการปรับปรุงผิวหรือไมปรับปรุงผิวมาเติมในพอลิเมอร นั้นสงผลให
วัสดุผสมที่ไดมีสมบัติตางๆที่ดีขึ้น ซ่ึงจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน การเกิดการเกาะกันและการ
เกิดชั้นซิลิเกต เปนตน 

 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.4.1 ผลิตวัสดุผสมระหวางยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอนและเลือก 
         กระบวนการผสมทอนาโนคารบอนและนาโนเคลยเขาไปในเนือ้ยางอยางมี  
         ประสิทธิภาพ 
1.4.2 ศึกษาตวัแปรที่มีผลกระทบตอสมบัติตางๆของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอน  
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 ใชวัตถุดิบยางธรรมชาติ ทอนาโนคารบอน นาโนเคลย และสารเคมีสําหรับยางจาก 
          แหลงเดียวกัน 
1.5.2 ศึกษาสมบัติตางๆของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอน เมื่อผสมในปริมาณ 
          ตางๆ 
1.5.3 ศึกษาสมบัติตางๆของยางธรรมชาติที่ผสมนาโนเคลย เมื่อผสมในปริมาณตางๆ 
1.5.4 ศึกษาสมบัติตางๆของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอนและนาโนเคลย เมื่อผสม   
          ในปริมาณตางๆ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.2 ไดเทคนิคในการผสมทอนาโนคารบอนและนาโนเคลยเขาไปในเนื้อยาง 
1.6.2 ไดยางผสมที่มีสมบัติที่ดีเหมาะกับการประยุกตใชงานดานตางๆ 
1.6.3 ไดแนวทางในการปรับปรุงสมบัติยางผสมใหมีสมบัติเฉพาะดานที่ดีมากขึ้น 
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บทที่ 2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีวิจยั 
 

สําหรับการวิจัยในครั้งนี้ เปนการศึกษาการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติโดย
การใชสารตัวเติมระดับนาโนเมตร 2 ชนิด คือ ทอนาโนคารบอนและเคลย โดยขั้นตอนการ
ดําเนินงานวิจัยเร่ิมตนจากการทดลองหากระบวนการผสมสารตัวเติมเขาไปในยางธรรมชาติ 2 ชนิด 
คือ ยางแทงเกรด STR 5L และ น้ํายางขน 60% DRC ดวยกระบวนการผสมที่แตกตางกัน 
ตัวอยางเชน การผสมดวยกระบวนการหลอม และการผสมดวยกระบวนการทําใหเปนสารละลาย 
หลังจากไดกระบวนการที่เหมาะสมแลว ก็ดําเนินการทดลองโดยแปรผันปริมาณสารตัวเติมแตละ
ตัวเพื่อเตรียมเปนชิ้นงานเพื่อทดสอบสมบัติตางๆ โดยเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ไมผสมสารตัว
เติม 
 
2.1 วัสดุ 

วัสดุที่ใชในงานวิจยัคร้ังนี้ มดีังนี ้
 
2.1.1 ยาง 

ใช น้ํายางขน 60% DRC (รูปที่ 2.1) และยางแทงเกรด STR 5L (รูปที่ 2.2) จาก
บริษัท ฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขน จํากัด จ.สงขลา โดยน้ํายางขนมีสมบัติดังตารางที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 น้ํายางขน 
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รูปที่ 2.2 ยางแทงเกรด STR 5L 

 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของน้ํายางขน 

Properties Test result H.A. limits 
Total solid content (%) 
Dry rubber content (%) 
Ammonia content (on total weight) (%) 
Ammonia content (on water phase) (%) 
Non rubber solid (%) 
pH 
Koh number 
Volatile fatty acid number 
Mechanical stability time@55% T.S. (ASTM) (sec) 
Mg+2 (PPM) 
Colour of latex 
Colour of film 
Odour of latex 

61.56 
60.19 
0.68 
1.769 
1.37 
10.50 
0.55 
0.032 
900 

18.60 
White 

Normal 
Sweet 

61.50 Min. 
60.00 Min. 
0.60 Min. 
1.60 Min. 
2.00 Max. 

10.50 Min. 
1.00 Max. 
0.20 Max. 
650 Min. 

30.00 Max. 
White 

Normal 
Sweet 
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2.1.2 สารเคมี 
สารเคมีผสมในยางที่ใชในงานวิจยัมีดังในตารางที่ 2.2 

   
 ตารางที่ 2.2 สารเคมีผสมในยางที่ใชในการทําวิจัย (พงษธร, 2548; วราภรณ, 2530) 
สารเคมี หนาที ่
Zinc Oxide (ZnO) 
Stearic acid (SA) 
Benzothiazyl disulfide (MBTS) 
Tetramethyl thiuram disulfide 
(TMTD) 
Sulfur (S) 

สารกระตุนปฏิกิริยาเพื่อเพิม่อัตราเร็วของปฏิกิริยา 
ชวยเสริมใหสารเรงการคงรูป เพื่อใหเกิดการคงรูปเร็วข้ึน 
สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเรว็ปานกลาง 
สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเรว็ที่สามารถแตกตัวใหกํามะถันได 
 
ทําใหเกิดการวัลคาไนเซชัน คือ เกิดการเชือ่มโยงระหวาง
โมเลกุลของยาง 

 
2.2.3 สารตัวเติม 

สารตัวเติมที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ทอนาโนคารบอนชนิดแบบผนังหลายชั้น ผลิตจาก
ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม (Singjai et al., 2007) โดยมีลักษณะดังรูปที่ 
2.3 และสมบัติของทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น แสดงในตารางที่ 2.3  
 

 
รูปที่ 2.3 ภาพถาย SEM ของทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น ที่กําลังขยายตางๆ 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติของทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น (Singjai et al., 2007) 
ลักษณะ ขอมูล 
วัสดุชักนํา (Start materials) 
ความบริสุทธิ์ (Purity (%)) 
ความยาว (Length (µm)) 
เสนผานศูนยกลาง (Diameter (nm)) 
สภาพความตานทานไฟฟา (Resistivity (Ωm)) 
พื้นที่ผิวจําเพราะ (Specific surface area  (m2/g)) 
สภาพการนําไฟฟา (Electrical conductivity (Ωcm)-1) 
ความหนาแนนกอน (Bulk density (g/cm3)) 
ความหนาแนนจริง (True density (g/cm3)) 
ปริมาณเถา (Ash content (%wt)) 

Ni 
> 95 
> 10 

20-50 
0.5-0.8 

150-400 
65 

No data 
2.1 

< 0.5 
 

เคลยที่ใชเปนชนิด มอนตโมริลโลไนต ซ่ึงมีสวนประกอบทางเคมีที่วิเคราะหดวย
เครื่องเอ็กซเรย ฟูลออเรสเซนต สเปกโตรมิเตอร (XRF) ดังตารางที่ 2.4  และมีขนาดอนุภาคที่
วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Laser particle size analysis, LS) โดยขนาดอนุภาคที่ d50 
เทากับ 9.446 ไมครอน (µm) และนําเคลยทําการบดเปยก (Wet milling) มากอนเปนเวลา 100 
ช่ัวโมง ดวยเครื่องบดจารมิลล  (Jar mill) ซ่ึงขนาดอนุภาคที่วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาด
อนุภาค โดยขนาดอนุภาคที่ d50 เทากับ 0.197 µm และมีขนาดผลึก (Crystallite size) (ที่วิเคราะหดวย 
XRD) เทากับ 27 nm ดังรูปที่ 2.4 แลวนํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนํามาลดขนาดดวยเครื่องลดขนาดอนุภาคแบบมอรตา ก็จะไดเปนเคลยสําหรับทําวิจัย 
 
ตารางที่ 2.4 องคประกอบเคมีของเคลย (มอนตโมริลโลไนต) 

องคประกอบเคมี % องคประกอบเคมี % 
MgO 
Al2O3 
SiO2 
SO3 
K2O 

1.82 
12.29 
69.56 
0.62 
2.13 

CaO 
TiO2 
Fe2O3 
ZnO 
SrO 

2.69 
0.15 
3.16 
0.03 
0.04 
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รูปที่ 2.4 ผลการวิเคราะหขนาดอนภุาคเปรียบเทียบเคลยที่ไมบดกับบดเปยก 100 ช่ัวโมง 

 
2.2 วิธีการวิจัย 

สําหรับการวิจัยในครั้งนี้จะศึกษาวิธีการนําทอนาโนคารบอนชนิดผนังหลายชั้น
และนาโนเคลย (มอนตโมริลโลไนต) มาเปนตัวเติมประเภทเสริมแรงในยางธรรมชาติ โดยในการ
ทดลองครั้งนี้มีตัวแปรควบคุมหลายตัวไดแก อุณหภูมิและเวลาในการอบยาง เวลาในการผสมบน
เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง และอุณหภูมิในการวัลคาไนเซชัน สวนตัวแปรที่ใชในการศึกษา
งานวิจัยคร้ังนี้แบงเปน 2 กลุม คือ กระบวนการผสมสารตัวเติม และปริมาณสารตัวเติม ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.5 

 
2.2.1 การศึกษาผลของกระบวนการผสมทอนาโนคารบอนและนาโนเคลยเขาไปในยาง   
         ธรรมชาต ิ

 
2.2.1.1 กระบวนการผสมสารตัวเติมแตละชนิดกับยางธรรมชาติ 
โดยกระบวนการนี้จะแยกออกเปน 2 กระบวนการดวยกันไดแก กระบวนการผสม

ทอนาโนคารบอนลงไปในยางธรรมชาติ และกระบวนการผสมเคลยลงไปในยางธรรมชาติ โดยมี
รายละเอียดของแตละขั้นตอนดังจะกลาวตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.5 ตัวแปรที่ใชในการศึกษางานวิจัย 
กระบวนการผสมสารตัวเติม ปริมาณสารตัวเติม (phr) 
-ชนิดของยางธรรมชาติ ไดแกยางแหงเกรด STR 5L กับ  
  น้ํายางขน 60% DRC 
-ลักษณะของทอนาโนคารบอน ไดแก แบบแหง กับแบบสเลอรี่ 
-มีการใชสารชวยกระจายตวั และไมใชสําหรับทอนาโน 
  คารบอนแบบสเลอรี่ 
-ประเภทของทอนาโนคารบอน ไดแก มกีารปรับปรุงผิว  
  และไมปรับปรุงผิว 
-ลักษณะของเคลย ไดแก แบบแหง กับแบบสเลอรี่  
-กระบวนการเตรียมเคลยแบบเปยก ไดแก เตรียมจากการ 
  ใชเครื่องกวนแทงแมเหล็กกับใชเครื่องกวนแบบใบพดั 

-ทอนาโนคารบอน ไดแก   
  0, 1, 5,   10, 15 และ 20    
-เคลยไดแก 0, 5, 10, 15,  
  20, 25   และ 30 
 

 
1) การผสมทอนาโนคารบอนลงไปในยางธรรมชาติ 
โดยในกระบวนการผสมทอนาโนคารบอนลงไปในยางธรรมชาตินี้ ไดเร่ิมตนโดย

ใชยางธรรมชาติ 2 ชนิด ไดแก ยางแทง STR 5L และน้ํายางขน 60% DRC และปริมาณทอนาโน
คารบอนที่ใชในการทดลองเทากับ 10 phr สวนลําดับการใสสารเคมี ปริมาณ และเวลาในการผสม
สารเคมีแสดงดังตารางที่ 2.6 และอุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนเซชันเทากับ 150 องศาเซลเซียส โดย
สามารถสรุปกระบวนการทั้งหมดไดดังรูปที่ 2.5 และรายละเอียดของแตละกระบวนการเปนดังนี้ 

 
ตารารางที่ 2.6 ลําดับการเติม ปริมาณ และเวลาที่ใชในการผสมของสารเคมีที่ใช 

ลําดับ สารเคมี ปริมาณสารเคมี (phr*) เวลาในการผสม (นาท)ี 
1 
2 
3 
4 
5 

ZnO 
SA 

MBTS 
TMTD 

S 

5.0 
3.0 
1.0 
0.5 
2.0 

3 
3 
2 
2 
2 

* phr is the abbreviation of weight parts per 100 weight part rubber 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการผสมทอนาโนคารบอนลงในยางธรรมชาติกระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 10

47 
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- กระบวนการที่ 1 นํายางแทง STR 5L จํานวน 100 กรัม มาผสมสารเคมีบนเครื่องผสมยางแบบสอง
ลูกกลิ้ง (รูปที่ 2.6) ซ่ึงเริ่มตนโดยการบดยางใหนิ่มกอนเปนเวลา 3 นาที แลวผสมสารเคมีในปริมาณ 
ลําดับ และเวลาในการผสมสารเคมีลงไปในยางดังแสดงในตารางที่ 2.6 ก็จะไดเปนยางคอมปาวด 
(Compound) (รูปที่ 2.7) จากนั้นก็นําไปหาเวลาในการวัลคาไนเซชันจากเครื่อง MDR 2000 (รูปที่ 
2.8) แลวนําไปทําการวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ดวยเครื่องอัดแมพิมพยางไฮโดร
ลิก (รูปที่ 2.9) โดยใชแมพิมพเหล็กกลาไรสนิม ความหนา 1 มิลลิเมตร (รูปที่ 2.10) เพื่อใหไดช้ินงาน
หนา 1 มิลลิเมตร (รูปที่ 2.11) แลวนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล โดยกระบวนการที่ 1 นี้เปน
กระบวนการอางอิงของยางแทง STR 5L 
 
- กระบวนการที่ 2 ดําเนินการเหมือนกระบวนการที่ 1 แตตางกันในกระบวนการที่ 2 มีการผสมทอ
นาโนคารบอน โดยทําการผสมทอนาโนคารบอนหลังจากผสมกรดสเตียริก (Stearic acid) โดยใช
เวลาในการผสมทอนาโนคารบอน 5 นาที หลังจากนั้นก็ผสมสารเคมีที่เหลือตามลําดับตอไปใน
ตารางที่ 2.6 สวนขั้นตอนตอไป ก็ดําเนินการเหมือนกับการเตรียมในกระบวนการที่ 1 
 
- กระบวนการที่ 3 นําน้ํายางขน จํานวน 167 กรัม มาผสมกับน้ําจํานวน 750 มิลลิลิตรโดยทําการกวน
ผสมดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัด (รูปที่ 2.12) โดยใชความเร็วในการกวนผสม 1360 รอบตอนาที 
เปนเวลา 10 นาที จากนั้นก็ทําใหยางจับตัวกันดวยกรดน้ําสม (Acetic acid) ความเขมขน 1% ปริมาณ 
1000 มิลลิลิตร (รูปที่ 2.13)  จากนั้นก็นําไปรีดใหบางดวยเครื่องรีดยางแผน (รูปที่ 2.14)  แลวนํามา
อบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง ดวยตูอบ ก็จะไดเปนยางแหง (รูปที่ 
2.15) สวนขั้นตอนการผสมสารเคมี  และขั้นตอนอื่นๆ  ดําเนินการเหมือนกับการเตรียมใน
กระบวนการที่ 1 ซ่ึงกระบวนการที่ 3 นี้เปนกระบวนการอางอิงของน้ํายางขน 
 
- กระบวนการที่ 4 ขั้นแรกตองเตรียมยางแหงจากน้ํายางขนกอน โดยวิธีการเตรียมดําเนินการแบบ
เดียวกับกระบวนการที่ 3 หลังจากไดยางแหงจากน้ํายางขนแลว ก็ดําเนินการในขั้นตอนการผสมทอ
นาโนคารบอน การผสมสารเคมี และขั้นตอนอื่นๆ โดยดําเนินการเหมือนการเตรียมในกระบวนการ
ที่ 2 ซ่ึงตัวอยางของยางคอมปาวด และตัวอยางชิ้นงานของยางที่ผสมทอนาโนคารบอนหนา 1 
มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 ตามลําดับ  
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- กระบวนการที่ 5 เปนกระบวนการที่เตรียมจากน้ํายางขนแลวมาผสมกับทอนาโนคารบอนที่
แขวนลอยอยูในน้ํา โดยมีขั้นตอนดังนี้ นําน้ํายางขนจํานวน 167 กรัม มาผสมกับน้ําจํานวน 250 
มิลลิลิตรโดยทําการกวนผสมดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัด โดยใชความเร็วในการกวนผสม 1360 
รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที จากนั้นนําทอนาโนคารบอนที่แขวนลอยอยูในน้ํา (ใชน้ําจํานวน 250 
มิลลิลิตร) ที่ผานการทําใหเกิดการกระจายตัวดวยการใชเครื่องกวนแบบใชใบพัด โดยใชความเร็วใน
การกวนผสม 1900 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที มาผสมลงไป หลังจากผสมทอนาโนคารบอนแลว
เพิ่มน้ําเขาไปในระบบอีก 250 มิลลิลิตร แลวกวนใหเขากัน โดยทําการกวนผสมดวยเครื่องกวนแบบ
ใชใบพัด โดยใชความเร็วในการกวนผสม 1360 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที สวนขั้นตอนตอไปก็
ดําเนินการเหมือนกับการเตรียมในกระบวนการที่ 3 
 
- กระบวนการที่ 6 และ 7 ขั้นตอนการดําเนินการแบบเดียวกับกระบวนการที่ 5 ตางกันตรงที่วิธีการ
เตรียมทอนาโนคารบอนที่แขวนลอยอยูในน้ําเพื่อใหทอนาโนคารบอนเกิดการกระจายตัว ซ่ึง
กระบวนการที่ 6 ดําเนินการไดโดยนําทอนาโนคารบอนมาผสมกับน้ําจํานวน 250 มิลลิลิตร ในบีก
เกอรแลวนําไปแชในอางอัลตราโซนิคเปนเวลา 20 นาที สวนกระบวนการที่ 7 จะใชวิธีการผสม
ระหวางกระบวนการที่ 5 และ กระบวนการที่ 6 นั้นก็คือใชทั้งเครื่องกวนแบบใชใบพัด และแชใน
อางอัลตราโซนิคพรอมๆ กันเปนเวลา 20 นาที 
 
- กระบวนการที่ 8-10 ดําเนินการเหมือนกับกระบวนการที่ 5-7 ตามลําดับ แตกระบวนการที่ 8-10 นี้
จะมีการใชสารชวยกระจายตัวไดแกพอลิวินิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, PVP) จํานวน 1 
กรัม ลงไปในขั้นตอนการทําใหทอนาโนคารบอนเกิดการกระจายตัวในน้ํา 
 

 
รูปที่ 2.6 เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางของยางคอมปาวดที่ไมมกีารผสมสารตัวเติม 

 

 
รูปที่ 2.8 เครื่อง MDR 2000 

 

 
รูปที่ 2.9 เครื่องอัดแมพิมพยางไฮโดรลิก 
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รูปที่ 2.10 แมพิมพเหล็กกลาไรสนิม 

 

 
รูปที่ 2.11 ตัวอยางชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร สําหรับยางที่ไมมีการผสมสารตัวเติม 

 

 
รูปที่ 2.12 เครื่องกวนแบบใชใบพัด 
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รูปที่ 2.13 การจับตัวยางในอางกรดน้ําสม 

 

 
รูปที่ 2.14 เครื่องรีดยางแผน 

 

 
รูปที่ 2.15 ตัวอยางยางแหงจากน้ํายางขน 
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รูปที่ 2.16 ตัวอยางยางคอมปาวดที่ผสมทอนาโนคารบอน 

 

 
รูปที่ 2.17 ตัวอยางชิ้นงานยางที่ผสมทอนาโนคารบอนหนา 1 มิลลิเมตร  

 
หลังจากนําชิ้นงานที่เตรียมจากกระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 10 ไปทดสอบ

สมบัติเชิงกล โดยเนนที่คาการทนทานตอแรงดึงเปนหลักนั้นพบวา ยางผสมทอนาโนคารบอนท่ี
เตรียมจากกระบวนการที่ 4 จะใหคาการทนทานตอแรงดึงสูงที่สุด (รายละเอียดจะกลาวในบทที่ 3) 
ดังนั้นจึงนํากระบวนการที่ 4 นี้ไปพัฒนาตอเปนกระบวนการที่ 11 ดังรูปที่ 2.18 
 
- กระบวนการที่ 11 เปนสูตรที่ดําเนินการแบบเดียวกับกระบวนการที่ 4 แตจะตางกันตรงที่ทอนาโน
คารบอนที่ใชในกระบวนการที่ 11 นี้ตองผานการปรับปรุงผิวดวยกรดซัลฟวริก และกรดไนตริกใน
อัตราสวน 3:1 กอนนําไปผสมลงในยาง โดยวิธีการดําเนินการปรับปรุงผิวทอนาโนคารบอนมีดังนี้ 
นําทอนาโนคารบอนจํานวน 10 กรัม มาผสมลงในกรดซัลฟวริกความเขมขน 96% ในปริมาตร 75 
มิลลิลิตร และกรดไนตริกความเขมขน 65% ในปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นก็นําไปตมใหเดือดเปน
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เวลา 30 นาที เมื่อครบแลวนํามาทําการลางดวยน้ําหลายๆ คร้ัง จากนั้นก็นําไปทําการอบดวยตูอบให
แหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
 

 
รูปที่ 2.18 กระบวนการผสมทอนาโนคารบอนลงในยางธรรมชาติกระบวนการที่ 4 กบั กระบวนการ

ที่ 11 
 
จากผลการทดสอบสมบัติ เชิงกล โดยเนนคาการทนทานตอแรงดึงของยาง

ธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอนที่เตรียมมาจากกระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 11 พบวาวัสดุ
ผสมที่เตรียมจากกระบวนการที่ 4 จะมีคาการทนทานตอแรงดึงสูงสุด (รายละเอียดจะกลาวในบทที่ 
3) ดังนั้นจึงนํากระบวนการทดลองนี้เพื่อไปเตรียมวัสดุผสมเปนชิ้นงานที่ปริมาณทอนาโนคารบอน
ตางๆ ตอไป 

 
2) การผสมเคลยลงไปในยางธรรมชาติ 
โดยในกระบวนการผสมเคลยลงไปในยางธรรมชาตินี้ ไดเร่ิมตนโดยใชยาง

ธรรมชาติ 2 ชนิด ไดแก ยางแทง STR 5L และน้ํายางขน 60% DRC และปริมาณเคลยที่ใชในการ
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ทดลองเทากับ 15 phr สวนลําดับการใสสารเคมี ปริมาณ และเวลาในการผสมสารเคมีแสดงดังตาราง
ที่ 2.6 และอุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนเซชันเทากับ 150 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับการผสมทอนา
โนคารบอนลงไปในยางธรรมชาติ โดยสามารถสรุปกระบวนการทั้งหมดไดดังรูปที่ 2.19 และ
รายละเอียดของแตละกระบวนการเปนดังนี้ 

 
- กระบวนการที่ 1 นํายางแทง STR 5L จํานวน 100 กรัม มาผสมสารเคมีบนเครื่องผสมยางแบบสอง
ลูกกลิ้ง ซ่ึงเริ่มตนโดยการบดยางใหนิ่มกอนเปนเวลา 3 นาที แลวผสมสารเคมีในปริมาณ ลําดับ และ
เวลาในการผสมสารเคมีลงไปในยางดังแสดงในตารางที่ 2.6 ก็จะไดเปนยางคอมปาวด จากนั้นก็
นําไปหาเวลาในการวัลคาไนเซชันจากเครื่อง MDR 2000 แลวนําไปทําการวัลคาไนเซชันที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส ดวยเครื่องอัดแมพิมพยางไฮโดรลิก โดยใชแมพิมพเหล็กกลาไรสนิม ความหนา 
1 มิลลิเมตร เพื่อใหไดช้ินงานหนา 1 มิลลิเมตร แลวนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล โดยกระบวนการที่ 1 
นี้เปนกระบวนการอางอิงของยางแทง STR 5L ซ่ึงเปนกระบวนการเดียวกับกระบวนการที่ 1 ในสวน
ของการผสมทอนาโนคารบอนลงไปในยางธรรมชาติ ดังที่กลาวมาขางตนแลว 
 
- กระบวนการที่ 2 ดําเนินการเหมือนกระบวนการที่ 1 แตตางกันในกระบวนการที่ 2 มีการผสมเคลย 
โดยทําการผสมเคลยหลังจากผสม Stearic acid โดยใชเวลาในการผสมเคลย 5 นาที หลังจากนั้นก็
ผสมสารเคมีที่เหลือตามลําดับตอไปในตารางที่ 2.6 สวนขั้นตอนตอไป ก็ดําเนินการเหมือนกับการ
เตรียมในกระบวนการที่ 1 

 
- กระบวนการที่ 3 นําน้ํายางขนจํานวน 167 กรัมมาผสมกับน้ําจํานวน 750 มิลลิลิตรโดยทําการกวน
ผสมดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัด โดยใชความเร็วในการกวนผสม 1360 รอบตอนาที เปนเวลา 10 
นาที จากนั้นก็จับตัวดวยกรดน้ําสมความเขมขน 1% ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร จากนั้นก็นําไปรีดให
บางดวยเครื่องรีดยางแผน แลวนํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง 
ดวยตูอบก็จะไดเปนยางแหงจากน้ํายางขน สวนขั้นตอนการผสมสารเคมี และขั้นตอนอื่นๆ 
ดําเนินการเหมือนกับการเตรียมในกระบวนการที่ 1 ซ่ึงกระบวนการที่ 3 นี้เปนกระบวนการอางอิง
ของน้ํายางขนโดยกระบวนการที่ 3 นี้เปนกระบวนการอางอิงของน้ํายางขน ซ่ึงกระบวนการนี้เปน
กระบวนการเดียวกับกระบวนการที่ 3 ในสวนของการผสมทอนาโนคารบอนลงไปในยางธรรมชาติ 
ดังที่กลาวมาขางตนแลว 
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รูปที่ 2.19 กระบวนการผสมเคลยลงในยางธรรมชาติกระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 13

56 
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- กระบวนการที่ 4 ดําเนินการขั้นแรกโดยการเตรียมยางแหงจากน้ํายางขนกอน โดยวิธีการการเตรียม
แบบเดียวกับกระบวนการที่ 3 หลังจากไดยางแหงจากน้ํายางขนแลว ก็ดําเนินการในขั้นตอนการ
ผสมทอนาโนคารบอน การผสมสารเคมี และขั้นตอนอื่นๆ โดยดําเนินการเหมือนการเตรียมใน
กระบวนการที่ 2 
 
- กระบวนการที่ 5 มีรายละเอียด คือ นําน้ํายางขนจํานวน 167 กรัมมาผสมกับน้ําจํานวน 250 
มิลลิลิตรโดยทําการกวนผสมดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัด โดยใชความเร็วในการกวนผสม 1360 
รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที จากนั้นก็ผสมกับเคลยสเลอรี่ (Clay slurry) โดยเคลยสเลอรี่เตรียมได
ดังนี้ นําเคลยมาทําการผสมกับน้ําจํานวน 250 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปกวนดวยเครื่องกวนแทง
แมเหล็ก  ดวยความเร็ว 700 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที หลังจากที่ผสมยางกับเคลยสเลอรี่แลวก็
ทําการเพิ่มน้ําเขาไปอีก 250 มิลลิลิตร แลวกวนผสมใหเขากันดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัดโดยใช
ความเร็วในการกวนผสม 580 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ขั้นตอนตอไปดําเนินการเหมือนกับ
กระบวนการที่ 3  
 
- กระบวนการที่ 6 และ 7 ดําเนินการเหมือนกับกระบวนการที่ 5 แตตางกันที่เวลาในการผสมยาง
กับเคลยสเลอรี่ ดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัดเพิ่มเปน 20 นาที และ 30 นาที ตามลําดับ 
 
- กระบวนการที่ 8, 9 และ 10 ดําเนินการเหมือนกับกระบวนการที่ 5, 6 และ 7 ตามลําดับ แตตางกันที่
ความเร็วในการผสมยางกับเคลยสเลอรี่ ดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัดเพิ่มเปน 1055 รอบตอนาที 
 
- กระบวนการที่ 11, 12 และ 13 ดําเนินการเหมือนกับกระบวนการที่ 5, 6 และ 7 ตามลําดับ แต
ตางกันที่ความเร็วในการผสมยางกับเคลยสเลอรี่ ดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัดเพิ่มเปน 1360 รอบตอ
นาที 

หลังจากเตรียมชิ้นงานจากกระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 13 แลวนําไป
ทดสอบสมบัติเชิงกล โดยเนนที่คาการทนทานตอแรงดึงเปนหลักนั้นพบวา ยางผสมเคลยที่เตรียม
จากกระบวนการที่ 11 จะใหคาการทนทานตอแรงดึงสูงที่สุด (รายละเอียดจะกลาวในบทที่ 3) ดังนั้น
จึงนํากระบวนการที่ 11 นี้ไปพัฒนาตอเปนกระบวนการที่ 14 ดังรูปที่ 2.20 
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- กระบวนการที่ 14 ดําเนินการเหมือนกับกระบวนการที่ 11 แตตางกันที่วิธีการเตรียมเคลยสเลอรี่ 
โดยกระบวนการที่ 14 ใชเครื่องกวนแบบใชใบพัดกวนแทนการใชเครื่องกวนแทงแมเหล็กโดยกวน
ดวยความเร็ว 1900 รอบตอนาที เปนเวลา 5 ช่ัวโมง (รูปที่ 2.21)  
 

 
รูปที่ 2.20 กระบวนการผสมเคลยลงในยางธรรมชาติกระบวนการที่ 11 กับ กระบวนการที่ 14 
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รูปที่ 2.21 การกวนเคลยดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัด 

 
จากผลการทดสอบสมบัติ เชิงกล โดยเนนคาการทนทานตอแรงดึงของยาง

ธรรมชาติที่ผสมเคลยที่เตรียมมาจากกระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 14 นั้นพบวา วัสดุผสมที่
เตรียมจากกระบวนการที่ 11 จะมีคาการทนทานตอแรงดึงสูงสุด (รายละเอียดจะกลาวในบทที่ 3) 
ดังนั้นจึงนํากระบวนการทดลองนี้เพื่อไปเตรียมวัสดุผสมเปนชิ้นงานที่ปริมาณเคลยตางๆ ตอไป 

 
2.2.2.2 การศึกษาผลของปริมาณของสารตัวเติมแตละชนดิ 
หลังจากไดกระบวนการผสมของแตละสารตัวเติมแลว ก็นํากระบวนการดังกลาว

มาเตรียมชิ้นงาน โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณของสารตัวเติม สวนลําดับสารเคมี ปริมาณสารเคมี 
เวลาในการผสมสารเคมี และอุณหภูมิในการวัลคาไนเซชันยังคงเดิม 

 
1) ผลของปริมาณของทอนาโนคารบอนที่ผสมลงไปในยางธรรมชาติ 
จากการทดลองหากระบวนการผสมทอนาโนคารบอนเขาไปในเนื้อยางที่กลาวมา

ขางตน จะพบวากระบวนการที่เตรียมจากน้ํายางขนแลวมาทําใหเปนยางแหง หลังจากนั้นนํายางแหง
ดังกลาวไปผสมกับทอนาโนคารบอน และสารเคมีบนเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (กระบวนการ
ที่ 4) หลังจากเตรียมเปนชิ้นงานและทดสอบคาการทนทานตอแรงดึงเปนกระบวนการที่ใหคาการ
ทนทานตอแรงดึงที่สูงสุด ดังนั้นจึงใชกระบวนการนี้ในการเตรียมชิ้นงานยางธรรมชาติที่ผสมทอนา
โนคารบอนที่ปริมาณทอนาโนคารบอน เทากับ 0, 1, 5, 10, 15 และ 20 phr แลวนําชิ้นงานที่ไดไป
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ทดสอบสมบัติ และตรวจสอบโครงสรางตอไป ซ่ึงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานสามารถพิจารณาไดจาก
รูปที่ 2.22 

 

 
รูปที่ 2.22 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอน ที่ปริมาณตางๆ 

 
2) ผลของปริมาณของเคลยทีผ่สมลงไปในยางธรรมชาติ 
จากการทดลองหากระบวนการผสมเคลยเขาไปในเนื้อยางที่กลาวมาขางตน จะ

พบวากระบวนการที่เตรียมจากน้ํายางขนที่ผสมกับเคลยสเลอรี่แลวมาทําใหแหง หลังจากนั้นนําไป
ผสมกับสารเคมีบนเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (กระบวนการที่ 14) หลังจากเตรียมเปนชิ้นงาน
และทดสอบคาการทนทานตอแรงดึงเปนกระบวนการที่ใหคาการทนทานตอแรงดึงที่สูงสุด ดังนั้น
จึงใชกระบวนการนี้ในการเตรียมชิ้นงานยางธรรมชาติที่ผสมเคลยที่ปริมาณเคลย เทากับ 0, 5, 10, 
15, 20, 25 และ 30 phr แลวนําชิ้นงานที่ไดไปทดสอบสมบัติที่ตองการตอไป ซ่ึงขั้นตอนการเตรียม
ช้ินงานสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานยางธรรมชาติที่ผสมเคลย ที่ปริมาณตางๆ 

 
2.3.2.3 ปริมาณของทอนาโนคารบอนและเคลยที่ผสมลงไปในยางธรรมชาติ 
ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการผสมระหวางสารตัวเติม 2 ชนิด ลงไปในยางธรรมชาต ิ

โดยแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนแรกเตรียมยางผสมกับเคลยที่ปริมาณตางๆ กอน ซ่ึง
กระบวนการเตรียมดําเนินการแบบเดียวกับการเตรียมในหัวขอ 2.3.2.2 สวนขั้นตอนหลังเปน
ขั้นตอนเตรียมยางที่ผสมกับเคลยในขั้นตอนแรกมาผสมกับทอนาโนคารบอนที่ปริมาณตางๆ และ
สารเคมีบนเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง โดยสรุปขั้นตอนไดดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.24 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอนและเคลย ที่ปริมาณตางๆ 

 
2.2.3 การศึกษาสมบัติของยางคอมปาวดและชิ้นงาน 

เปนการศึกษาสมบัติตางๆ ของยางคอมปาวด และของชิ้นงานยางที่ผสมทอนาโน
คารบอน ช้ินงานยางที่ผสมเคลย และชิ้นงานยางที่ผสมทั้งทอนาโนคารบอนและเคลย 

 
2.2.3.1 การศึกษาคุณลักษณะการทําใหยางคงรูป (Cure characteristics) 
เปนการนํายางคอมปาวดมาทดสอบคา Scorch time และ Cure time เพื่อดูลักษณะ

การทําใหยางคงรูปของยางผสมและเพื่อนําขอมูลไปใชในขั้นตอนการวัลคาไนเซชัน โดยใชเครื่อง 
MDR 2000 ในการทดสอบ ซ่ึงในการทดลองใชตัวอยางประมาณ 4 กรัม และอุณหภูมใินการ
ทดสอบ 150 องศาเซลเซียส 
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2.2.3.2 การศึกษารอยละการบวมตัว (% Swelling) 
เปนการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของชิ้นงานหลังจากนําไปแชใน

สารละลาย ซ่ึงการบวมตัวจะเกิดกับเนื้อยางอยางเดี่ยว (Rakchonlatee et al., 2004) โดยนําชิ้นงานที่มี
เสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร (รูปที่ 2.25) จํานวน 6 ช้ินตอ 1 สูตรการทดลองมา
ช่ังน้ําหนักและแบงออกเปน 2 สวน (สวนละ 3 ช้ิน) โดยสวนแรกนําไปแชในน้ํามันเกรด SAW 
15W-40 ปริมาตรที่ใช 30 มิลลิตร เปนเวลา 7 วัน และสวนที่สองนําไปแชในโทลูอีน ปริมาตรที่ใช 
30       มิลลิตร เปนเวลา 3 วัน (รูปที่ 2.26) จากนั้นเมื่อครบกําหนดก็นําชิ้นงานมาชั่งน้ําหนัก และ
คํานวณรอยละการบวมตัวดังสมการ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.25 ช้ินงานหนา 6 มิลลิเมตร (a) ยาง (b) ยางผสมทอนาโนคารบอน (c) ยางผสมเคลย  

และ (d) ยางผสมทอนาโนคารบอนและเคลย 
 

 
รูปที่ 2.26 การทดสอบรอยละการบวมตัว (a) ในโทลูอีน และ (b) ในน้ํามัน 

ชิ้นงานทดสอบ 
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% Swelling 100
0

01 x
m
mm −

=                                                             (2.1)     

โดย 
 0m = น้ําหนักของชิ้นงานกอนแช (กรัม) 
 1m = น้ําหนักของชิ้นงานหลังแช (กรัม) 
  

การนําชิ้นงานไปแชในโทลูอีนนอกจากจะสามารถคํานวณรอยละการบวมตัวได
แลว ยังสามารถคํานวณความหนาแนนการเชื่อมโยง (Crosslink density) ไดดวยตามสมการของ 
Flory-Rhener (Arroyo et al., 2006; Kumnuantip et al., 2003) ซ่ึงสมการการคํานวณแสดงในสมการ
ที่ 2.2 และ 2.3 

 

( )[ ] 













−=++−−
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rrrr nv φ
φχφφφ    (2.2) 

โดย 
 rφ  = สัดสวนโดยปริมาตรของยางในมวลที่บวมตัว 

 0v  = มวลโดยปริมตารของตัวทาํละลาย (106.2 cm3/mol) 
 χ = คาคงที่ Flory–Huggins ของยางในตวัทาํละลาย (0.393) 
 n  = ความหนาแนนการเชื่อมโยง (mol/cm3) 
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rs
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w

ρ
ρ

φ *
*

11
+=       (2.3) 

โดย 
 rw  = น้ําหนักชิน้งานหลังแช (กรัม) 
 iw  = น้ําหนักชิน้งานกอนแช (กรัม) 
 sρ = ความหนาแนนของโทลูอีน (0.87 g/cm3) 
 rρ  = ความหนาแนนของยาง (g/cm3) 
 

2.2.3.3 การศึกษาคาการทนทานตอแรงดึง 
สมบัติเชิงกลของยางที่สําคัญ ไดแก การทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด 

และมอดูลัส ซ่ึงสมบัติตาง ๆ เหลานี้สามารถวัดไดโดยการดึงชิ้นตัวอยางมาตรฐานรูปดัมเบลที่อัตรา
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การดึงคงที่ดวยเครื่องทดสอบที่เรียกวา “Universal testing machine” คาที่วัดไดจากการทดสอบจะ
เปนคาแรงดึงที่แปรผันตามระยะการดึง ผูทดสอบสามารถนําคาเหลานี้ไปคํานวณหาคาความเคน 
(Stress, σ) และความเครียด (Strain, ε) ไดจากสมการ 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ เนื่องจากในระหวาง
การทดสอบ พื้นที่หนาตัดของยางจะมีคาไมคงที่ กลาวคือพื้นที่หนาตัดของยางจะลดลงตามระยะทาง
ที่ยางยืดตัว ดวยเหตุนี้ ในการทดสอบสวนใหญจึงนิยมกําหนดใหพื้นที่หนาตัดของยางมีคาคงที่
ตลอดการทดสอบคือมีคาเทากับคาพื้นที่หนาตัดตั้งตน (ซ่ึงมีคาเทากับความกวางตั้งตนคูณกับความ
หนาตั้งตนของชิ้นทดสอบ)  

 

A
F

=σ        (2.4)   

 
   

0L
L∆

=ε        (2.5)   

โดย 
 σ   = คาความเคน (MPa) 
 ε    = คาความเครียด 
  F   = คาแรงดึง (N) 
 A    = คาพื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ (m2) 

L∆ = ระยะที่ยางเกิดการยืดตัว (m) 
 0L   = ความยาวตั้งตนของชิ้นทดสอบ (m) 
 

1) การทนทานตอแรงดึง  
คือคาแรงดึงสูงสุดตอหนึ่งหนวยพื้นที่หรือคาความเคนสูงสุดที่ใชในการดึงชิ้น

ทดสอบมาตรฐานจนขาดที่อัตราการดึงคงที่ ซ่ึงมีหนวยเปน MPa หรือ N/mm2 ยางแตละชนิดจะมีคา
การทนทานตอแรงดึงแตกตางกัน ยางที่สามารถตกผลึกไดในขณะที่ถูกดึงหรือไดรับความเครียด 
เชน ยางธรรมชาติและยางนีโอพรีน จะมีคาการทนทานตอแรงดึงสูงกวายางที่ไมสามารถตกผลึกได 
อยางไรก็ตาม การเติมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ รวมถึงระบบการคงรูปก็สงผลโดยตรงตอสมบัติแรงดึง
ของยาง โดยทั่วไป คาการทนทานตอแรงดึงของยางจะอยูในชวง 7 N/mm2 ถึงมากกวา 45 N/mm2 
ขึ้นอยูกับชนิดของยางและสูตรการผสมเคมี 
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2) การยืดตัว  
คือการยืดตัวของชิ้นทดสอบที่เกิดขึ้นจากแรงดึง ซ่ึงจะแสดงในรูปรอยละการยืดตัว

เมื่อเปรียบเทียบกับความยาวเริ่มตน เชน การยืดตัวที่ 300 % หมายถึงชิ้นตัวอยางถูกยืดออกไปจนมี
ความยาวเปน 4 เทาของความยาวเริ่มตน คาการยืดตัว ณ จุดขาด คือระดับการยืดตัว ณ จุดขาดของ
ช้ินทดสอบ ซ่ึงคาความเคน ณ จุดนี้ก็คือคาการทนทานตอแรงดึงนั่นเอง โดยทั่วไป การยืดตัว ณ จุด
ขาดของยางมีคาอยูในชวง 100% ถึงมากกวา 1000% ขึ้นอยูกับชนิดของยางและสูตรการผสมเคมี 
สวนคาความเครียดก็สัมพันธกันโดยตรงกับคาการยืดตัวของยางเพราะคาความเครียดคืออัตราสวน
ของระยะที่ยางยืดตัวตอความยาวตั้งตนของยาง ดวยเหตุนี้ เมื่อยางยืดตัวมากขึ้น คาความเครียดของ
ยางก็จะสูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน  

 
3) มอดูลัส  
สําหรับยางแลว คามอดูลัสจะหมายถึงความเคน (ในหนวย MPa หรือ N/mm2) ที่

ตองใชในการยืดยางใหไดคาการยืดตัวตามที่กําหนดไว (โดยทั่วไปจะกําหนดการยืดตัวไวที่ 100% 
และ 300%) เชน หากยางมีคา 100% มอดูลัสเทากับ 5 N/mm2 หมายถึงการที่จะดึงยางใหได 100% 
ของการยืดตัวจะตองใชความเคนเทากับ 5 N/mm2 เนื่องจากคามอดูลัสจะสะทอนใหเห็นถึง
ความสามารถในการตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของยาง ดังนั้นจึงนิยมใชคามอดูลัสของยาง
ในการบงชี้สมบัติความแข็งแกรง และระดับของการเชื่อมโยงของยาง โดยทั่วไป คา 100% มอดูลัส
ของยางอยูในชวง 1 N/mm2 ถึงมากกวา 13 N/mm2 ขึ้นอยูกับสูตรการผสมเคมี (พงษธร, 2550) 

สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้จะใชบริการการทดสอบจากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการ
เกษตร โดยการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ISO 37 ซ่ึงทําการทดสอบดวยเครื่อง Instron universal 
testing (รุน 5655) โดยช้ินงานเปนรูปดัมเบล หนา 1 มิลลิเมตร และทําการทดสอบชิ้นงานจํานวน 6 
ช้ินตอสูตรการทดลอง 

 
2.2.3.4 การศึกษาคาการตานทานตอการฉีกขาด 
การทดสอบคาการตานทานตอการฉีกขาดของยางสามารถทําไดโดยการวัดแรงดึง

สูงสุดที่ทําใหช้ินงานทดสอบขาดออกจากกัน โดยทั่วไปจะคลายคลึงกับการทดสอบการทนทานตอ
แรงดึง ซ่ึงคาการตานทานตอการฉีกขาดจะแสดงอยูในรูปของอัตราสวนของแรงดึงที่ทําใหช้ินงาน
เกิดการฉีกขาดตอความหนาของชิ้นงานทดสอบ (มีหนายเปน N/mm) (พงษธร, 2550) สําหรับ
งานวิจัยคร้ังนี้จะใชบริการการทดสอบจากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร โดยการทดสอบ



 

   

67

อางอิงตามมาตรฐาน ISO 34 ซ่ึงทําการทดสอบดวยเครื่อง Instron universal testing (รุน 5655) โดย
ช้ินงานเปนรูปคันธนูหนา 1 มิลลิเมตร และทําการทดสอบชิ้นงานจํานวน 6 ช้ินตอสูตรการทดลอง 

 
2.3.3.5 การศึกษาคาความแขง็ (Hardness) 
ความแข็งของยางหมายถึงความตานทานของพื้นผิวตอการทะลุทะลวงของตัวกดที่

มีขนาดเฉพาะและภายใตแรงกดที่กําหนด เครื่องวัดความแข็งของยางมีหลายชนิดแตกตางกัน ขึ้นอยู
กับชนิดของตัวกดและแรงที่ใชกดลงบนพื้นผิว สเกลที่ใชวัดจะเริ่มตั้งแตศูนย (สําหรับยางที่ออนมาก 
ๆ) จนถึง 100 (สําหรับยางที่แข็งมาก) แรงที่ใชกดอาจมาจากน้ําหนักที่คงที่หรืออาจใชสปริงแทนก็
ได หนวยที่ใชสําหรับวัดความแข็งของยางมีอยู 2 หนวยคือ IRHD (International rubber hardness 
degrees) และชอร (Shore unit) ซ่ึงการวัดความแข็งในหนวย IRHD นั้นจะใชลูกกลมแข็งแทนตัวกด
และแรงกดจะมาจากน้ําหนักที่คงที่ สวนเครื่องวัดความแข็งที่ใหหนวยชอรนั้นเรียกวาเครื่องดูโร
มิเตอร ซ่ึงมี 2 แบบ คือแบบชอรเอ (Shore A) และแบบชอรดี (Shore D)  

 
1) เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอ 
ใชสําหรับวัดความแข็งของยางที่ออนมาก ๆ จนถึงยางที่มีความแข็งคอนขางมาก 

(90 ชอรเอ) ตัวกดของเครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรเอจะเปนแทงรูปโคนที่ทื่อ ดังแสดงในรูปที่ 2.27 
 
2) เครื่องดูโรมิเตอรแบบชอรดี 
ใชสําหรับวัดความแข็งของยางที่แข็งมาก ๆ (มากกวา 90 ชอรเอ) ตัวกดของเครื่องดู

โรมิเตอรแบบชอรดีจะเปนแทงรูปโคนที่แหลม ดังแสดงในรูป 2.27 
 

 
รูปที่ 2.27 หัวกดแบบตางๆ สําหรับการวัดคาความแข็ง (ดัดแปลงจาก พงษธร, 2550) 

 
แมวาหนวยวัดความแข็งแบบชอรเอจะคลายกับหนวยแบบ IRHD แตก็ไมควรนํา

หนวยชอรเอไปเปลี่ยนใหเปนหนวย IRHD เพราะอาจทําใหเกิดความผิดพลาดได ผลิตภัณฑยางสวน
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ใหญจะมีคาความแข็งอยูในชวง 40 ถึง 90 IRHD สําหรับยางที่มีคาความแข็งที่ต่ํากวา 40 IRHD 
สามารถผลิตไดโดยการเติมสารทําใหยางนิ่มลงไปในปริมาณที่มาก ๆ (พงษธร, 2550) สําหรับ
งานวิจัยคร้ังนี้จะใชบริการการทดสอบจากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร โดยการทดสอบ
อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D2240 ซ่ึงทําการทดสอบดวยเครื่องวัดความแข็งแบบชอรเอ โดยทํา
การวัดความแข็งชิ้นงาน5 จุดตอสูตรการทดลอง 

 
2.2.3.6 การศึกษาคาการเสียรูปหลังการกด (Compression set) 
คานี้แสดงถึงความสามารถของยางในการคืนรูปรางหลังจากที่มีแรงกระทําใหมัน

เปลี่ยนรูปไปในระยะเวลาหนึ่ง โดยทําการทดสอบที่ 25 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาในการทดสอบ 22 ช่ัวโมง ซ่ึงทดสอบชิ้นงาน 3 ช้ินตออุณหภูมิตอสูตรการ
ทดลอง (พงษธร, 2550) โดยใชเครื่องมือตามรูปที่ 2.28 การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM 
D471 (Method B) ทําการทดลองเก็บขอมูลและทําการคํานวณคาการเสียรูปหลังการกดตามสมการที่ 
2.6 

 

 
รูปที่ 2.28 เครื่องมือทดสอบการเสียรูปหลังการกด 

 
% Compression set 100x

tt
tt

nb

ab

−
−

=                                                    (2.6)     

โดย 
             bt = ความหนาชิ้นทดสอบกอนการทดลอง (mm) 

at = ความหนาชิน้ทดสอบหลังการทดสอบ (mm) 
nt = ความหนาของแทงเหล็กมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ (mm) 

 
 

ชิ้นงานทดสอบ 
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2.2.3.7 การศึกษาคาสภาพการนําไฟฟา (Conductivity) 
โดยปรกติแลวยางมีคาความตานทานตอกระแสไฟฟาสูงมาก ยางจึงจัดเปนวัสดุที่มี

ความเปนฉนวนไฟฟาสูง โดยเฉพาะยางที่ไมมีขั้วซ่ึงจะมีความเปนฉนวนสูงกวายางมีขั้ว แมวา
สมบัติทางไฟฟาของยางจะขึ้นอยูกับชนิดของยาง แตองคประกอบตาง ๆ ที่เติมลงไปในยางก็สงผล
กระทบอยางมากตอสมบัติทางไฟฟาของยางไดเชนกันโดยเฉพาะสารตัวเติมที่นําไฟฟาไดดี (พงษ
ธร, 2550) สําหรับงานวิจัยนี้ทําการศึกษาสภาพการนําไฟฟาของวัสดุผสม โดยการนําชิ้นงาน หนา 1 
มิลลิเมตร มาตัดเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร โดยใชช้ินงานจํานวน 3 ช้ินตอสูตรการ
ทดลอง นํามาดําเนินการวัดดวยเครื่อง LCR Meter (รูปที่ 2.29) โดยใชความถี่ในการวัดเทากับ 100 
KHz หลังจากนั้นก็นํามาคํานวณหาคาสภาพการนําไฟฟาตามสมการที่ 2.7 

  

 
รูปที่ 2.29 เครื่องมือทดสอบสภาพการนําไฟฟา 

 

A
Gl

=σ                                                                   (2.7) 

โดย 
              σ = สภาพการนําไฟฟา (s/cm) 

G = คา Conductance (µs) 
  l = ความหนาของชิ้นงาน (mm) 

 A = พื้นที่ของชิ้นงาน (cm) 
 
 
 

ชิ้นงานทดสอบ 
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2.2.3.8 การตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่องเอ็กซเรย ดิฟแฟรกโตมิเตอร  
           (X-ray diffraction, XRD) 
เครื่องตรวจสอบการกระเจิงของรังสีเอ็กซ คือ เทคนิคการตรวจวัดการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ  เมื่อตกกระทบผิวหนาของผลึกทํามุม θ บางสวนของรังสีเอ็กซเกิดการกระเจิงดวยช้ันของ
อะตอมที่ผิวหนา ขั้นตอนการกระเจิงแสงของรังสีเอ็กซแสดงในรูปที่ 2.30โดยการกระเจิงของรังสี
เอ็กซทําใหสามารถคํานวณขนาดของผลึกได โดยใชสมการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซในสมการที่ 
2.8 สมการนี้เรียกวา “สมการของแบรก (Bragg equation)” (ณัฐวุฒิ, 2549) 

 

 
รูปที่ 2.30 ลํารังสีเอ็กซตกกระทบและเกิดสะทอนกับผิวหนาของวัตถุตามกฎของแบรด 

(http://www.geocities.com/soilsciences/soiltest_method/X-ray.pdf) 
            

θλ sin2dn =                                  (2.8) 
โดย  

n = ตัวเลขจํานวนเต็ม 
 λ = ความยาวคลื่น (nm) 
 d =ระยะหางระหวางชั้น (Å) 
 θ = มุมของการเลี้ยวเบน 

 
ในงานวิจยัคร้ังนี้ดําเนนิการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD ยีห่อ PHILIPS X’Pert 

MPDโดยมีวิธีการทดสอบดงันี้ 
- ตัดแผนยางขนาดความกวาง 2.5 เซนติเมตร และความยาว 2.5 เซนติเมตร วาง

ทาบลงบนแผนกระจกขนาดเดียวกัน ติดแผนยางใหแนนบนแผนกระจกดวยเทปกาวสองหนา โดย
ไมใหมีฟองอากาศระหวางแผนแผนยางกับกระจก 
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- นําแผนกระจกที่มีช้ินงานมาวางลงในชองใสตัวอยาง นําชองใสตัวอยางเขาสูแทน
วางตัวอยางภายในเครื่อง XRD 

- ทําการทดสอบโดยใชอัตรามุมตกกระทบของรังสีเอ็กซตอเวลาเทากับ 0.01 องศา
ตอ 10 วินาที เลือกมุมองศาในการทดสอบตั้งแต 1 องศา ถึง 10 องศา ใชกําลังไฟฟาและ
กระแสไฟฟาในการทดสอบเทากับ 40 กิโลโวลต และ 30 มิลลิแอมแปร ตามลําดับ 

- สเปกตรัม XRD ของสารที่ตรวจสอบได เปนความสัมพันธระหวางมุมองศาที่รังสี
เอ็กซเกิดการกระเจิงและผลึกของสารที่กําลังทดสอบ 

- นําคามุมองศาที่ไดจากการทดสอบจากเครื่อง XRD มาคํานวณคาระยะหาง
ระหวางชั้นของของสารที่สนใจดังสมการ 2.8 

 
2.2.3.9 การศึกษาการกระจายตัวของสารตัวเติม 
เปนการศึกษาการกระจายตัวของสารตางๆ ในรูปองคประกอบของธาตุ เพื่อ

ตรวจสอบวาการกระจายตัวเปนไปในลักษณะใด โดยนําชิ้นงานแชในไนโตรเจนเหลวรอจนชิ้น
ทดสอบเปราะพอที่จะสามารถทําการหักได หลังจากนั้นทําการเคลือบทองบนชิ้นทดสอบเปนเวลา 
120 วินาที ทําการถายภาพการกระจายตัวของสารตัวเติมในงานชิ้นตัวอยางดวยวิธีการ X-ray 
mapping โดยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
ยี่หอ JEOL รุน JSM-5800 LV 

 
2.2.3.10 การตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน   
              (Transmission electron microscope, TEM)  
จากโครงสรางของดินเหนียวมอนตโมริลโลไนต ช้ันของดินเหนียวเรียงซอนทับ

กันไปมาจํานวนหลายๆแผนและขนาดอนุภาคของดินเหนียวมีขนาดเล็กมากประมาณ 1-30 นาโน
เมตร (ณัฐวุฒิ, 2549) และขนาดของทอนาโนคารบอนที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรเชนเดียวกัน 
ดังนั้นจึงทําใหการศึกษาอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบปกติไมสามารถตรวจสอบได จึง
จําเปนตองศึกษาจากกลองจุลทรรศนแบบสองผาน ซ่ึงสามารถศึกษาอนุภาคเล็กไดในระดับนาโน
เมตร โดยใชลําแสงอิเล็กตรอนในการสองผานตัวอยาง และ TEM สามารถศึกษาตัวอยางที่มีขนาด
เล็กตั้งแต 0.2 นาโนเมตร ถึง 0.2 มิลลิเมตร การศึกษาโครงสรางของวัสดุผสมของยางที่ผสมดวยทอ
นาโนคารบอนและเคลยดวยเครื่อง TEM เปนการศึกษาคุณภาพวิเคราะหเพื่อตรวจสอบโครงสรางที่
แทจริงของทอนาโนคารบอนและดินเหนียวในเนื้อยาง โดยใชเครื่องทดสอบยี่หอ JEOL รุน JEM-
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2010 ซ่ึงวิธีการทําไดดังนี้ นําชิ้นงานตัวอยางที่จะตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่อง TEM ไปทําการตัด
ตามความหนาของชิ้นตัวอยาง (Cross section) ดวยเครื่องอัลตราคัทไมโครโทม (Ultra cut 
microtome) และนําตัวอยางมาตรวจสอบโครงสราง โดยใชกําลังไฟฟาในการทดสอบ 200 กิโล
โวลต และกําลังขยายตั้งแต 12000 ถึง 80000 เทา  

 
2.2.3.11 การวเิคราะหโครงสรางดวยรังสอิีนฟราเรดสเปกโทรสโกป 
              (Fourier transforms infrared spectroscopy, FTIR) 
อินฟราเรดเปกโทรสโกป  เปนเทคนิคอยางหนึ่งที่นิยมใชในการวิ เคราะห 

ตรวจสอบ พิสูจนและศึกษาโมเลกุลของสสาร ซ่ึงอาจจะอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือกาซ 
หลักการตรวจสอบดวยเทคนิคนี้คือ ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับการสั่นและการหมุนของโมเลกุลอินฟราเรด
เปนชวงหนึ่งของสเปกตรัมการแผรังสีแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีเลขคลื่นอยูในชวงประมาณ 12800 ถึง 10 
cm-1 หรือมีชวงความยาวคลื่นจาก 0.78 ถึง 1000 µm การสั่นและการหมุนของโมเลกุลเกิดขึ้นเมื่อรังสี
อินฟราเรดเขาไปกระตุนทําใหโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน เกิดการดูดกลืนแสงทําใหโมเลกุล
ถูกกระตุนจากสภาวะพื้นไปสูสภาวะเรา แตละหมูฟงกช่ันจะมีการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
แตกตางกันทําใหสามารถหาหมูฟงกช่ันของสารได (แมน และคณะ 2539; ณัฐวุฒิ, 2549) สําหรับ
งานวิจัยในครั้งนี้ทดสอบหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง FTIR ยี่หอ Bruker รุน EQUINOX 55 ทดสอบโดย
ใชชวงความยาวคลื่นตั้งแต 4000 – 400 cm-1 โดยนําชิ้นงานตัวอยางวางบนแทนวางตัวอยาง แนบ
ตัวอยางใหแนนดวยแถบแมเหล็ก นําแทนวางตัวอยางเขาสูเครื่อง FTIR ทดสอบและรายงานผลใน
รูปของสเปกตรัมของสาร 

 
2.2.3.12 การวเิคราะหดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมตริก  
              (Thermogoravimetric analyzer, TGA) 
TGA เปนการศึกษาสมบัติทางความรอนเกี่ยวกับน้ําหนักที่หายไปของวัสดุเมื่อให

ความรอนภายใตการไหลเวียนของแกสเฉื่อย เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นและศึกษาอุณหภูมิการเสื่อมสลายของวัสดุเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (ณัฐวุฒิ, 2549) สําหรับงานวิจัย
นี้ใชเครื่อง TGA ยี่หอ Perkin Elmer รุน TGA 7 ดําเนินการไดโดยนําชิ้นงานมาทดสอบ โดยเลือก
ชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต 50 องศาเซลเซียส ถึง 800 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มขึ้นอุณหภูมิ
ขณะทดสอบ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตการไหลเวียนของกาซไนโตรเจน (N2) รายงานผลการ
ทดสอบเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักที่หายไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและอุณหภูมิการเสื่อมสลายของ
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สสาร (Thermal degradation temperature, Td) โดยรายงานผลการทดสอบในรูปของ T5, T10 และ T50 
คือ อุณหภูมิเมื่อน้ําหนักหายไป 5%, 10% และ 50% ตามลําดับ 

 
2.2.3.13 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัต  
                (Dynamic mechanical thermal analysis, DMTA) 
DMTA เปนเครื่องมือที่ศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีสมบัติเปนวิสโคอิลาสติก 

ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความถี่ของวัสดุภายใตแรงกระทําซ้ําๆ กัน (Periodic stress) 
การตอบสนองของวัสดุสามารถแยกไดออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ยืดหยุน และสวนที่เปนของเหลว
หนืด (Viscous liquid) สวนที่ยืดหยุนเกี่ยวของกับพลังงานที่เก็บสะสมไวในระบบ ในขณะที่สวนที่
เปนของเหลวหนืด เกี่ยวของกับพลังงานที่กระจายออกมาในรูปความรอน (Energy dissipated หรือ 
Damping) รายงานผลการทดสอบในรูปของพลังงานที่เกิดสะสมภายในชิ้นตัวอยาง (Storage 
modulus, E׳) การสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการทดสอบ (Loss modulus, E ׳ ׳) และอัตราสวนระหวาง
คาพลังงานที่เกิดการสูญเสียตอพลังงานที่เก็บสะสมในชิ้นงานทดสอบ (tan δ) (ณัฐวุฒิ, 2549) 
สําหรับงานวิจัยนี้ใชเครื่อง DMTA ยี่หอ Rheometric Scientifi รุน DMTA V โดยวิธีการทําไดดังนี้ 
ตัดชิ้นตัวอยางใหมีความกวาง 10 มิลลิเมตร และความยาว 25 มิลลิเมตร โดยความหนา 1 มิลลิเมตร 
ทดสอบแบบดึง โดยใชความถี่ 1.0 เฮิรตซ (Hz) เปอรเซ็นตการยืด (Strain control) 0.1% ชวง
อุณหภูมิการทดสอบตั้งแต -100 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซียส และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 
3 องศาเซลเซียสตอนาที รายงานผลการทดสอบในรูปของพลังงานที่เกิดสะสมภายในชิ้นตัวอยาง
การสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการทดสอบและอัตราสวนระหวางคา tan δ 

โดยหากคา E׳ มีคาสูงขึ้น แสดงวาการกระจายตัวของสารตัวเติมในชิ้นงานตัวอยาง
ยังไมดี ยังมีบางสวนที่เกิดการรวมตัวเปนกอนอยูกับโมเลกุลของยางที่แทรกระหวางสารตัวเติมจึง
ถูกร้ังไวทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดยาก สงผลใหคา E׳ สูงขึ้น 

สวนคา tan δ หากมีคาสูงขึ้น แสดงวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคตอ
อนุภาคที่เกิดการรวมตัวกันเปนกอนที่ไมแข็งแรงของสารตัวเติมในบางบริเวณ และแรงเสียดทาน
ระหวางอนุภาคและพอลิเมอรบริเวณที่มีการเกาะกันไมดี (Nielsen and Landel, 1994) จึงสงผลให
ความแข็งแรงของชิ้นงานไมแข็งแรงเทาที่ควร และอุณหภูมิที่ tan δ มีคาสูงสุด แสดงถึง อุณหภูมิ
สภาพแกว (Glass transition temperature, Tg) 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 
 

จากการทดลองเพื่อหากระบวนการที่เหมาะสมในการผสมสารตัวเติมเขาไปในยาง
ธรรมชาตินั้น พบวากระบวนการที่เตรียมจากน้ํายางขนจะเปนกระบวนการที่ใหคาการทนทานตอ
แรงดึงของชิ้นงานที่สูงกวากระบวนการที่เตรียมจากยางแทง STR 5L ในสวนของสารตัวเติมที่ใช
นั้น สําหรับทอนาโนคารบอนใชในลักษณะที่แหง สวนเคลยใชในลักษณะที่เปนสเลอรี่ และเมื่อมี
การเพิ่มปริมาณสารตัวเติม สงผลใหสมบัติตางๆ ของยางผสมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับยางที่
ไมผสมสารตัวเติม 
 
3.1 ผลของกระบวนการผสมสารตัวเติม 
 

3.1.1 ผลการผสมทอนาโนคารบอนลงไปในยางธรรมชาต ิ
จากการทดลองหากระบวนการผสมทอนาโนคารบอนลงไปในยางธรรมชาติใน

กระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 11 นั้นเมื่อนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติเชิงกลผลเปนดังตารางที่ 
3.1 และเมื่อพิจารณาในสวนของคาการทนทานตอแรงดึงนั้นเปนดังรูปที่ 3.1 โดยพบวากระบวนที่ 4 
ที่นําน้ํายางขนมาจับตัวดวยกรดแลวนํามาทําใหแหง จากนั้นก็ผสมกับทอนาโนคารบอนและ
สารเคมีบนเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้งนั้นจะใหคาการทนทานตอแรงดึงที่สูงที่สุด คือ มีคา
ทนทานตอแรงดึง 24.10 MPa เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการเตรียมยางธรรมชาติผสมทอนาโน
คารบอนกระบวนการอื่นๆ 

จากผลการทดสอบคาการทนทานตอแรงดึงที่แสดงในรูปที่ 3.1 จะพบวาเมื่อ
เปรียบเทียบกระบวนการเตรียมชิ้นงานระหวางการใชยางแทงเกรด STR 5L (กระบวนการที่ 2) กับ 
น้ํายางขนที่ทําใหแหง (กระบวนการที่ 4) นั้นพบวาการใชน้ํายางขนที่ผานการทําใหแหงเมื่อเตรียม
ช้ินงานจะใหคาการทนทานตอแรงดึงสูงกวาการใชยางแทง STR 5L เพราะวาเมื่อใชน้ํายางขนที่ผาน
การจับตัวดวยกรดแลวทําใหแหง จากนั้นมาผสมกับทอนาโนคารบอนและสารเคมีบนเครื่องผสม
ยางแบบสองลูกกลิ้ง การผสมนั้นทําไดงายกวา ดังนั้นการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนก็จะ
กระจายตัวไดดีกวา จึงสงผลใหคาการทนทานตอแรงดึงมีคาสูงกวานั้นเอง สวนการเตรียมชิ้นงาน
จากน้ํายางขนแลวนํามาผสมกับทอนาโนคารบอนที่แขวนลอยในน้ําและผานการทําใหกระจายตัว 
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ดวยกระบวนการตางๆ ของกระบวนการที่ 5-7 นั้น เมื่อนําชิ้นงานมาทดสอบคาการทนทานตอแรง 
ดึงจะมีคานอยกวาชิ้นงานที่เตรียมจากกระบวนการที่ 4 เพราะวาการผสมในรูปน้ํายางขนการเขากัน 
และการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนจะนอยกวา เนื่องจากทอนาโนคารบอนมีน้ําหนักเบาและ
ขนาดเล็กมาก และเมื่อเตรียมชิ้นงานจากน้ํายางขนเชนเดียวกันแตมีการใช PVP เปนสารชวย
กระจายตัว (กระบวนการที่ 8-9) เพื่อมาชวยใหทอนาโนคารบอนมีการกระจายตัวมากขึ้นแตผลการ
ทดสอบคาการทนทานตอแรงดึงของชิ้นงานมีคานอยกวา (กระบวนการที่ 8-9) เพราะวาสารชวย
กระจายตัวที่ใชไมเหมาะกับน้ํายางขนเนื่องจากคา pH ที่ PVP สามารถทํางานไดดีก็คือ pH ประมาณ 
7 แตในการทดลองนี้ pH ของน้ํายางขนเทากับ 9 และสุดทายเมื่อมีการปรับปรุงผิวของทอนาโน
คารบอนดวยการปรับปรุงผิวดวยกรดกอนมาผสมกับน้ํายางขนที่ผานการทําใหแหง (กระบวนการที่ 
11) นั้นเมื่อนําชิ้นงานที่เตรียมไดดวยวิธีการนี้ไปทดสอบคาการทนทานตอแรงดึงนั้นมีคานอยกวา
ช้ินงานที่เตรียมจากกระบวนการที่ 4 เพราะวาทอนาโนคารบอนท่ีผานการปรับปรุงผิวจะเกิดการ
รวมกันและจับตัวเปนกอนมากขึ้น (รูปที่ 3.2)  ดังนั้นเมื่อนํามาผสมกับยางจึงทําใหทอนาโน
คารบอนมีการกระจายตัวที่ไมดี ดังนั้นจึงสรุปไดวาในการทดลองครั้งนี้กระบวนการเตรียมยางผสม
ทอนาโนคารบอนที่ใหคาการทนทานตอแรงดึงที่ดีที่สุดคือกระบวนการที่ 4 
 
ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation  
(%) 

Modulus 300% 
(MPa) 

Tear resistance 
(N/mm) กระบวนการ 

Avg. S.D. Avg. S.D. Avg. S.D. Avg. S.D. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

19.10 
20.60 
16.58 
24.10 
20.35 
20.76 
21.32 
19.19 
17.29 
18.45 
16.66 

1.38 
0.40 
0.47 
1.62 
0.82 
0.65 
0.72 
0.45 
0.99 
0.55 
0.99 

584.13 
523.23 
523.37 
552.13 
539.43 
531.48 
522.45 
545.12 
461.03 
535.03 
606.22 

23.52 
18.16 
20.77 
12.56 
14.34 
4.79 
10.62 
5.38 
11.38 
12.37 
25.32 

2.66 
4.88 
2.73 
4.48 
4.25 
4.37 
4.42 
3.79 
5.12 
4.05 
2.30 

0.14 
0.16 
0.09 
0.61 
0.26 
0.07 
0.21 
0.09 
0.13 
0.09 
0.08 

26.07 
38.46 
24.85 
35.66 
34.16 
33.26 
38.32 
37.64 
35.86 
36.57 
23.79 

2.88 
2.85 
1.72 
3.45 
1.55 
2.29 
1.65 
1.45 
1.26 
0.98 
1.74 
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รูปที่ 3.1 ผลการทดสอบการทนทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 

ที่เตรียมจากกระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 11 
 

 
รูปที่ 3.2 ภาพ SEM ของทอนาโนคารบอน (a) ไมมีการปรับปรุงผิว และ (b) มีการปรับปรุงผิว 

 
3.1.2 ผลการผสมเคลยลงไปในยางธรรมชาต ิ

จากการทดลองหากระบวนการผสมเคลยลงไปในยางธรรมชาติในกระบวนการที่ 
1 ถึง กระบวนการที่ 14 นั้น เมื่อนําชิ้นงานไปทดสอบสมบัติเชิงกลผลเปนดังตารางที่ 3.2 และเมื่อ
พิจารณาในสวนของคาการทนทานตอแรงดึงนั้นเปนดังรูปที่ 3.3 โดยพบวากระบวนการที่ 14 ที่
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เตรียมจากน้ํายางขนแลวนํามาผสมกับเคลยสเลอรี่ (เตรียมมาจากการใชเครื่องกวนแบบใชใบพัด 
ดวยความเร็ว 1900 รอบตอนาที เปนเวลา 5 ช่ัวโมง) โดยทําการผสมดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัด 
ดวยความเร็ว 1360 รอบตอนาที และใชเวลาผสม 10 นาที หลังจากนั้นก็นํามาจับตัวดวยกรดแลวทํา
ใหแหงโดยการอบ จากนั้นก็ผสมกับสารเคมีบนเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง นั้นจะใหคาการ
ทนทานตอแรงดึงที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการเตรียมยางธรรมชาติผสมเคลย
กระบวนการอื่นๆ 

จากการทดลองทั้งหมด (กระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 14) นั้นปจจัยที่มีผล
ตอสมบัติของวัสดุผสมมากที่สุดก็คือลักษณะของเคลยที่ใช โดยหากใชเปนเคลยที่แหงแลวนํามา
ผสมกับยางไมวาจะเปนยางแทง STR 5L หรือวาจะเปนน้ํายางขนที่ผานการทําใหแหงบนเครื่อง
ผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (กระบวนการที่ 2 และ กระบวนการที่ 4) นั้นพบวาการกระจายตัวและการ
เกิดชั้นซิลิเกตของเคลยไมดี ดังนั้นสงผลคาการทนทานตอแรงดึงของชิ้นงานที่ เตรียมจาก
กระบวนการดังกลาวจะนอยกวาชิ้นงานที่เตรียมโดยใชเคลยในรูปแบบของสเลอรี่ (Slurry) 
(กระบวนการที่ 5 ถึง กระบวนการที่ 14 ยกเวนกระบวนการที่ 6 (เกิดขอผิดพลาดในการทดลองขึ้น) 
แตเมื่อพิจารณาในสวนของการเตรียม เคลยสเลอรี่ใน 2 รูปแบบ ไดแกรูปแบบที่ 1 การใชเคลยสเลอ
ร่ีที่เตรียมมาจากเครื่องกวนแทงแมเหล็กของกระบวนการที่ 11 กับแบบที่ 2 เตรียมมาจากการกวน
ดวยเครื่องกวนแบบใชใบพัดของกระบวนการที่ 14 จะพบวาการเตรียมเคลยสเลอรี่ในรูปแบบที่ 2 
เมื่อนําไปผสมกับน้ํายางขนแลวเตรียมเปนชิ้นงานจะใหคาการทนทานตอแรงดึงที่สูงสุดสําหรับใน
การทดลองครั้งนี้ เพราะการใชเครื่องกวนแบบใชใบพัดสําหรับเคลยสเลอรี่นั้นจะทําใหมีการแตก
ตัวของเคลยออกมามากกวาการกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก และมีความเปนไปไดมากกวาใน
ระดับอุตสาหกรรม แมวาคาการทนทานตอแรงดึงของทั้งสองวิธีในการเตรียมยางผสมจะใกลเคียง
กัน และวิธีกวนดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็กจะใชเวลานอยกวา ดังนั้นขนาดอนุภาคที่วัดดวยเครื่อง
วิเคราะหขนาด จึงเล็กกวาดังรูปที่ 3.4 กลาวคือ คา d50 ของเคลยสเลอรี่ในรูปแบบที่ 1 มีคา 0.24 
ไมครอน และ d50 ของเคลยสเลอรี่ในรูปแบบที่ 2 มีคา 0.14 ไมครอน สําหรับอิทธิผลของความเร็ว
รอบของใบพัดกวนการผสมเคลยกับน้ํายางขนกอนนํามาผสมกับสารเคมีเพื่อวัลคาไนเซชันนั้น 
พบวามีผลไมแตกตางกันมากนัก เชนที่ความเร็ว 580 รอบตอนาที (กระบวนการที่ 5-7) 1055 รอบ
ตอนาที (กระบวนการที่ 8-10) และ 1360 รอบตอนาที (กระบวนการที่ 11-13) และเวลาที่ใชในการ
กวน 10-30 นาทีไมมีความแตกตางกัน ดังนั้นจึงสรุปไดวาในการทดลองครั้งนี้กระบวนการเตรียม
ยางผสมเคลยที่ใหคาการทนทานตอแรงดึงที่ดีที่สุด (24.95 MPa) คือกระบวนการที่ 14 เมื่อพิจารณา
กระบวนการที่ 11 และ 14 จะพบวาการเตรียมเคลยที่จะใชผสมในเนื้อยาง เตรียมเปนสเลอรี่ ซ่ึงน้ํา
จะเปนสารที่แยกเคลยออกเปนแผนๆ (Exfoliating agent) ไดดี เคลยและอนุภาคยางจะเกิดเปนประจุ
ลบที่ผิวเปนจํานวนมาก ซ่ึงจะทําใหเกิดการแขวนลอยไดดี ในขณะที่ทําใหแหงอนุภาคเคลยและยาง
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จะเกาะติดกัน (Capillary adhesion) ซ่ึงมีความแข็งแรงพอที่จะทําใหเกิดเปนวัสดุผสมระดับนาโน 
หลังจากแหงแลวก็จะมีแรงเกาะติดกันแบบไฟฟาสถิต (Valadares et al., 2006) 

 
ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมเคลย 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation  
(%) 

Modulus 300% 
(MPa) 

Tear resistance 
(N/mm) กระบวนการ 

Avg. S.D. Avg. S.D. Avg. S.D. Avg. S.D. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

19.10 
15.53 
16.58 
14.09 
23.81 
10.63 
23.58 
24.11 
24.41 
22.13 
24.47 
24.37 
23.65 
24.95 

1.38 
0.43 
0.47 
0.56 
2.96 
2.21 
0.85 
0.27 
0.26 
0.32 
0.83 
0.25 
1.44 
0.60 

584.13 
612.83 
523.37 
604.90 
554.72 
534.12 
563.02 
524.10 
584.50 
547.61 
545.92 
566.28 
542.28 
542.65 

23.52 
29.00 
20.77 
3.45 
28.95 
42.59 
15.62 
56.67 
5.24 
10.49 
19.91 
22.96 
30.97 
4.98 

2.66 
2.39 
2.73 
2.31 
5.63 
2.75 
5.76 
5.83 
5.70 
5.41 
6.09 
5.53 
6.19 
5.42 

0.14 
0.06 
0.09 
0.04 
0.15 
0.21 
0.28 
0.36 
0.21 
0.17 
0.27 
0.16 
0.46 
0.15 

26.07 
27.13 
24.85 
30.83 
43.09 
39.67 
39.56 
38.23 
42.58 
42.05 
42.47 
40.04 
41.05 
34.13 

2.88 
1.25 
1.72 
1.36 
1.63 
1.52 
2.35 
3.14 
1.87 
0.81 
1.82 
1.00 
1.41 
2.13 

 
3.2 ผลของปรมิาณสารตัวเตมิ 

หลังจากไดกระบวนการในการผสมสารตัวเติมลงไปในยางธรรมชาติทั้ง 2 ชนิด
แลว ก็ดําเนินการเตรียมชิ้นงานที่มีการผสมสารตัวเติมที่ปริมาณตางๆ โดยในสวนนี้จะแสดงผลของ
สารตัวเติมแตละตัวที่ปริมาณตางๆ เมื่อผสมลงไปในยางธรรมชาติ และในสวนสุดทายเปนผลของ
การผสมสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดโดยผสมรวมกันลงในยางธรรมชาติ โดยมีผลการทดลองดังนี้ 
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รูปที่ 3.3 ผลการทดสอบการทนทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมเคลย 

ที่เตรียมจากกระบวนการที่ 1 ถึง กระบวนการที่ 14 

 
รูปที่ 3.4 ผลการวิเคราะหขนาดอนภุาคเปรียบเทียบเคลยบดเปยก 100 ช่ัวโมง แลวนาํเคลยมากวน
ดวยเครื่องกวนแทงแมเหล็ก 30 นาที และเคลยที่กวนดวยเครื่องกวนแบบใชใบพดั 5 ช่ัวโมง 
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3.2.1 ผลของปริมาณทอนาโนคารบอนท่ีผสมลงไปในยางธรรมชาติตอสมบัติตางๆ 
 
3.2.1.1 คุณลักษณะการทําใหยางคงรูป (Cure characteristics)  
ลักษณะการทําใหยางคงรูปจะรายงานผลในรูปของคา Cure time และ Scorch time 

โดยจากผลการทดลองพบวาเมื่อมีการผสมทอนาโนคารบอนลงไปในยางเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหคา 
ทั้งสองมีคาลดลง (รูปที่ 3.5) เนื่องมาจากทอนาโนคารบอนนําความรอนไดดีจึงทําหนาที่เปนตัวเรง
ใหกํามะถันแตกตัวเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันไดเร็วข้ึน จึงทําใหยางคงรูปและเกิดพันธะเชื่อมโยง 
(Cross link) ของโมเลกุลของยางเกิดเร็วขึ้นเชนกัน ซ่ึงผลการทดลองครั้งนี้ไดสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Ismail และคณะ (2002) 
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รูปที่ 3.5 ลักษณะการทําใหยางคงรูป (a) Scorch time และ (b) Cure time ของยางธรรมชาติผสมทอ

นาโนคารบอน ในปริมาณตางๆ 
 
3.2.1.2 รอยละการบวมตัว (% Swelling) 
เมื่อผสมทอนาโนคารบอนในปริมาณเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาการบวมตัวมีคาลดลง

ทั้งในโทลูอีน และ น้ํามัน (รูปที่ 3.6a และ 3.6b) เนื่องมาจากวาการบวมตัวจะเกิดขึ้นกับเนื้อยาง
เทานั้น ไมเกิดกับสารตัวเติม ดังนั้นการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเปนการลดปริมาณเนื้อยางลงในชิ้น
ตัวอยางที่ทดสอบนั้นเอง (Rakchonlatee et al., 2004) และเมื่อเพิ่มปริมาณทอนาโนคารบอนสงผล
ใหความหนาแนนการเชื่อมโยงของยางผสมมีคาเพิ่มขึ้น (รูปที่ 3.7) เนื่องมาจากการเกาะกันอยางดี
ของสารตัวเติมกับเนื้อยาง (ชัชวาล และคณะ, 2550; Arroyo et al., 2006) และจากสมบัติในเรื่องการ
นําความรอนของทอนาโนคารบอนที่ดีเลิศจะเปนตัวเรงใหเกิดการคงรูป จึงทําใหความหนาแนน
การเชื่อมโยงของยางผสมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณทอนาโนคารบอน 
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รูปที่ 3.6 รอยละการบวมตวั (a) ในโทลูอีน และ (b) ในน้ํามัน ของยางธรรมชาติผสมทอนาโน

คารบอน ในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 3.7 ความหนาแนนการเชื่อมโยงของยางผสมทอนาโนคารบอน ในปริมาณตางๆ 

 
3.2.1.3 การทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) %Elongation และมอดูลัส  
              (Modulus) 
ผลการทดสอบคาการทนทานตอแรงดึง และคา %Elongation แสดงดังรูปที่ 3.8a 

และ 3.8b ตามลําดับ โดยพบวาเมื่อมีการผสมทอนาโนคารบอนลงไปในยางธรรมชาติจะสงผลใหคา
การทนทานตอแรงดึง และคา %Elongation มีคาเพิ่มขึ้นจากที่ไมมีการผสมทอนาโนคารบอน เพราะ
ทอนาโนคารบอนซึ่งนําความรอนไดดีจะไปชวยทําใหเกิดการแตกตัวของกํามะถัน สงผลใหการเกดิ
โครงสรางเชื่อมโยงมากขึ้น และพบอีกวาปริมาณของทอนาโนคารบอนท่ีเหมาะสมที่ใหคาทั้งสองมี
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คามากสุดก็คือปริมาณทอนาโนคารบอนเทากับ 5 phr โดยมีคาเทากับ 25.64 MPa และ 597.77 % 
ตามลําดับ หรือเพิ่มขึ้นจากยางที่ไมผสมทอนาโนคารบอน 54.4% และ 14.2% ตามลําดับ เนื่องจาก
การกระจายตัวที่ดีของทอนาโนคารบอนในยางธรรมชาติ และการเกาะกันระหวางทอนาโน
คารบอนกับยางธรรมชาติอยางดี (Fakhru’l-Razi et al., 2006; Yue et al., 2006) อยางไรก็ตามเมื่อ
ผสมทอนาโนคารบอนเขาไปในปริมาณที่มากกวา 5 phr จะทําใหคาการทนทานตอแรงดึง และคา 
%Elongation มีคาลดลง (รูปที่ 3.8 a และ b) ทั้งนี้เพราะทอนาโนคารบอนเกิดการรวมตัวกัน 
(Sangchay et al., 2007; Xiao et al., 2007) สวนคามอดูลัสนั้นมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อผสมปริมาณทอนาโน
คารบอนเพิ่มมากขึ้น โดยที่เปนเชนนี้นาจะมาจากการกระจายตัวที่ดีของทอนาโนคารบอน และจาก
สมบัติอันดีเยี่ยมของทอนาโนคารบอนในดานมอดูลัสของยังและการทนทานตอแรงดึง (Zhou et 
al., 2006) (รูปที่ 3.9a) โดยจากผลของคามอดูลัสพบวาคามอดูลัสเพิ่มขึ้นถึง 3.67 MPa เมื่อผสมทอ
นาโนคารบอน 5 phr หรือเพิ่มจากยางที่ไมผสมทอนาโนคารบอนเทากับ  34.2% แตเมื่อผสมทอนา
โนคารบอน 20 phr ใหคามอดูลัสสูงถึง 6.40 MPa หรือเพิ่มขึ้น 134.2% 
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รูปที่ 3.8 การทนทานตอแรงดึง (a) และ %Elongation (b) ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 

ในปริมาณตางๆ 
 
3.2.1.4 การตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance) 
คาความตานทานตอการฉีกขาดจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อผสมปริมาณทอนาโนคารบอน

เพิ่มมากขึ้น (รูปที่ 3.9b) โดยเหตุผลเปนเชนเดียวกับคามอดูลัส ดังที่กลาวมาแลวขางตน โดยเมื่อ
ผสมทอนาโนคารบอน 5 phr ใหคาการตานทานตอการฉีกขาดเพิ่มขึ้นเปน 32.75 N/mm หรือ
เพิ่มขึ้นเปน 31.8% แตเมื่อผสมทอนาโนคารบอนเขาไป 20 phr คาเพิ่มขึ้นเปน 40.36 N/mm หรือ
เพิ่มขึ้นเปน 62.4% 
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รูปที่ 3.9 มอดูลัส (a) และ การตานทานตอการฉีกขาด (b) ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 

ในปริมาณตางๆ 
 
3.2.1.5 ความแข็ง (Hardness) 
เมื่อผสมทอนาโนคารบอนในปริมาณเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น 

(รูปที่ 3.10) เนื่องมาจากเมื่อมีการผสมตัวเติมซึ่งมีความแข็งมากกวาเนื้อยางลงไปมากขึ้น จะสงผล
ใหคาความแข็งรวมของวัสดุผสมนั้นมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย (Rakchonlatee et al., 2004) ซ่ึงผลการ
ทดลองครั้งนี้เหมือนกับการทดลองของ Yue และคณะ (2006) จากรูปที่ 3.10 พบวาเมื่อผสมทอนา
โนคารบอนเขาไปในยาง 5 phr ทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นจาก 40.64 Shore A เปน 43.26 Shore A และ
เมื่อผสมทอนาโนคารบอน 20 phr ทําใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นเปน 47.24 Shore A 

 
3.2.1.6 การเสียรูปหลังการกด (Compression set) 
เปนการทดสอบการเสียรูปหลังการกด โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 22 ช่ัวโมง ซ่ึงผลการทดสอบพบวาเมื่อมีการเติมทอนาโน
คารบอนเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคาการเสียรูปหลังการกดเพิ่มขึ้น (รูปที่ 3.11) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็
คือ การเพิ่มปริมาณตัวเติมจะไปลดคาความยืดหยุน (Elasticity) ของวัสดุ (Thongsang et al., 2006) 
โดยพบวาที่ 25 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส เมื่อผสมทอนาโนคารบอน 5 phr คาการเสีย
รูปหลังการกดเพิ่มขึ้น 46.11% และ 28.12% ตามลําดับ และเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 20 phr มีคา
การเสียรูปหลังการกดเพิ่มขึ้น 146.82% และ 39.21% ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.10 ความแข็งของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน ในปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 3.11 การเสียรูปหลังการกด (a) อุณหภูมิ 25 °C และ (b) อุณหภูมิ 70 °C ของยางธรรมชาติผสม

ทอนาโนคารบอน ในปริมาณตางๆ 
 
3.2.1.7 สภาพการนําไฟฟา (Conductivity) 
ผลการทดสอบคาสภาพการนําไฟฟาของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนใน

ปริมาณตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.12 ซ่ึงจะพบวาเมื่อมีการผสมทอนาโนคารบอนลงไปในยางธรรมชาติ
เพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหคาสภาพการนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพราะจากสมบัติของทอนาโน
คารบอนที่สามารถนําไฟฟาไดดี ดังนั้นเมื่อนํามาผสมลงไปในยางธรรมชาติจึงสงผลใหคาสภาพการ
นําไฟฟารวมของระบบมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดลองของ Broza 
และคณะ (2006) เมื่อผสมทอนาโนคารบอน 20 phr คาสภาพการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 1.81x10-10 
s/cm เปน 2.99x10-10 s/cm ตามลําดับ  และเมื่อนําคาสภาพการนําไฟฟาที่ปริมาณทอนาโนคารบอน 
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20 phr ดังกลาวมาคํานวณเปนคาสภาพการตานทานไฟฟา (Resistivity) จะมีคาเทากับ 3.3x109 Ωcm 
โดยจากขอมูลในการจัดกลุมยางเกี่ยวกับสมบัติทางไฟฟานั้นมีดังนี้ ยางที่มีคาสภาพการตานทาน
ไฟฟาต่ํากวา 104 Ωcm จัดเปนยางที่นําไฟฟาได ยางที่มีคาสภาพการตานทานไฟฟาอยูระหวาง 104-
108 Ωcm จัดเปนยางในกลุมกึ่งฉนวนและยางที่มีคาสภาพการตานทานไฟฟาสูงกวา 108 Ωcm 
จัดเปนยางที่มีความเปนฉนวนที่สูง (พงษธร, 2550) ซ่ึงจากขอมูลในการจัดกลุมยางและขอมูลคา
สภาพการตานทานไฟฟาของยางผสมทอนาโนคารบอนจะมีคาเทากับ 3.3x109 Ωcm สามารถสรุป
ไดวายางผสมทอนาโนคารบอนในงานวิจัยนี้ยังคงมีสมบัติที่เปนฉนวนไฟฟาอยู 
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รูปที่ 3.12 สภาพการนําไฟฟาของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน ในปริมาณตางๆ 

 
3.2.1.8 สมบัติทางความรอนของยางผสมทอนาโนคารบอน 
ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอนเกี่ยวกับน้ําหนักที่หายไปของยางธรรมชาติ

ที่ผสมดวยทอนาโนคารบอน จะตรวจสอบดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมตริก (TGA) เมื่อไดรับความ
รอนภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.13 พบวา 
อุณหภูมิที่ตรวจวัดไดเมื่อน้ําหนักของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอนหายไปที่ 5%, 10% และ 
50% มีคาใกลเคียงกับคาของยางธรรมชาติที่ไมผสมทอนาโนคารบอน 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเถาที่เหลือของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณเถาที่เหลือของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนที่
ปริมาณทอนาโนคารบอนตางกัน จะมีคามากกวายางธรรมชาติ เพราะในทอนาโนคารบอนมีนิกเกิล
เปนองคประกอบในโครงสรางดวย ซ่ึงเมื่อเกิดการเผาไหม ทําใหมีปริมาณเถาสูงกวาปริมาณเถาของ
ยางธรรมชาติ 
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ตารางที่ 3.3 ผลการทดสอบความเสถียรทางความรอนของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนดวย
เครื่อง TGA 
ปริมาณทอนาโน
คารบอน (phr) T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) ปริมาณเถา ณ 

อุณหภูมิ 800 °C (%) 
0 
1 
5 
10 
15 
20 

313.88 
306.54 
312.02 
317.27 
317.10 
320.95 

348.60 
348.38 
349.45 
354.61 
348.77 
351.78 

389.57 
388.13 
388.44 
394.89 
390.11 
394.33 

5.73 
6.17 
9.63 
12.59 
18.18 
18.63 
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รูปที่ 3.13 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TGA ของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอน ที่ปริมาณ

ตางๆ 
 
3.2.1.9 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัต 
รูปที่ 3.14 แสดงผลของปริมาณทอนาโนคารบอนตอคามอดูลัสสะสม (Storage 

modulus, E’) ของยางผสมที่อุณหภูมิตางๆ โดยจากกราฟทําการเปรียบเทียบคาที่ปริมาณทอนาโน
คารบอนเทากับ 0 phr (ยางที่ไมสารตัวเติม) กับปริมาณทอนาโนคารบอนเทากับ 5 phr (สูตรที่ใหคา
การทนทานตอแรงดึงสูงสุด) จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณทอนาโนคารบอนเขาไปใน
ระบบจะสงผลใหคามอดูลัสสะสมมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการทดสอบในครั้งนี้เปนการทดสอบที่มี
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การเปลี่ยนรูปต่ํามาก (Strain 0.5%) ดังนั้นทอนาโนคารบอนบางสวนจึงยังจับตัวกันอยูกับโมเลกุล
ของยางที่แทรกระหวางทอนาโนคารบอนจึงถูกร้ังไว ทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดยาก สงผลให
มอดูลัสสะสมมีคาสูงขึ้น (ยุทธชาติ, 2549; Da Costa et al., 2000) 
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รูปที่ 3.14 ผลของปริมาณทอนาโนคารบอนตอคามอดูลัสสะสม 

 
สวนรูปที่ 3.15 แสดงผลของปริมาณทอนาโนคารบอนตอคาแดมปง แฟคเตอร 

(Damping factor) หรือคา tan δ ของยางผสมที่อุณหภูมิตางๆ คา tan δ มีความสัมพันธกับการ
เคลื่อนไหวของโมเลกุลและชวงการเปลี่ยนเฟส (Phase transition) คา tan δ จะไวตอการเคลื่อนไหว
ของโมเลกุลมาก ในกรณีที่มีสารตัวเติมขนาดระดับจุลภาคในระบบ คา tan δ จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
สารตัวเติมมากขึ้น (Hamdan et al., 2004) ซ่ึงการที่มีสารตัวเติมมากขึ้น ทําใหคา tan δ สูงขึ้นอาจ
เปนเพราะแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคตออนุภาคที่เกิดการรวมตัวกันเปนกอนที่ไม
แข็งแรงของสารตัวเติมในบางบริเวณ และเปนแรงเสียดทานระหวางอนุภาคและพอลิเมอรบริเวณที่
มีการเกาะกันไมดี (Nielsen and Landel, 1994) แตที่เปนสารตัวเติมระดับนาโนอาจไดผลที่แตกตาง
กันออกไป โดยจากกราฟทําการเปรียบเทียบคาที่ปริมาณทอนาโนคารบอนเทากับ 0 phr (ยางที่ไม
สารตัวเติม) กับปริมาณทอนาโนคารบอนเทากับ 5 phr (สูตรที่ใหคาการทนทานตอแรงดึงสูงสุด) 
ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณทอนาโนคารบอนเขาไปในระบบจะสงผลใหคา tan δ มี
คาลดลง การเปลี่ยนแปลงคา tan δ เนื่องมาจากสารตัวเติมที่เติมลงไปจะไปเพิ่มโครงสรางสารตัว
เติม (Filler network) ซ่ึงจะไปขัดขวางการเคลื่อนตัวของโมเลกุลของยางขณะที่ยางผสมเกิดการผิด
รูปเชิงพลวัต (ยุทธชาติ, 2549; Sombatsompop et al., 2004) นอกจากนั้นยังแสดงวาการเกาะกัน
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ระหวางทอนาโนคารบอนและเนื้อยางมีพันธะที่แข็งแรง จึงทําใหคา tan δ  ในกรณีที่เติมทอนาโน
คารบอนปริมาณ 5 phr มีคาลดลง (รูปที่ 3.15) จากการศึกษาอุณหภูมิสภาพแกว (Tg) ซ่ึงก็คือคา
อุณหภูมิที่มีคา tan δ สูงสุด พบวาอุณหภูมิสภาพแกวมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อมีการผสมทอนาโนคารบอน
ลงไปในยางธรรมชาติ เปรียบเทียบกับไมมีการผสมทอนาโนคารบอน โดยกรณีที่ไมมีการผสมทอ
นาโนคารบอนอุณหภูมิสภาพแกวมีคาเทากับ -60 องศาเซลเซียส และเมื่อผสมทอนาโนคารบอนลง
ไปเทากับ 5 phr จะสงผลใหคาอุณหภูมิสภาพแกวมีคาเพิ่มขึ้นเปน -40 องศาเซลเซียส การที่อุณหภูมิ
สภาพแกวมีคาสูงขึ้นก็หมายถึงชวงการมีสภาพเปนยาง (Rubber region) มีการขยับไปอยูในชวงของ
อุณหภูมิที่สูงขึ้น และแสดงถึงพันธะที่เกาะกันระหวางทอนาโนคารบอนและเนื้อยางแข็งแรงมาก 
จึงสงผลใหคาการทนทานตอแรงดึงที่มีคาสูงขึ้นดวย (รูปที่ 3.8a) ทําใหยางสามารถใชงานใน
อุณหภูมิที่สูงขึ้นได (ยุทธชาติ, 2549) 
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รูปที่ 3.15 ผลของปริมาณทอนาโนคารบอนตอคา tan δ 

 
3.2.2 การอภิปรายผลของปรมิาณทอนาโนคารบอนที่ผสมลงไปในยางธรรมชาต ิ

จากการนําชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสรางดวย XRD พบวาพีค (Peak) เดนของยาง
ธรรมชาติที่มุม 19 องศา และพีคเดนของทอนาโนคารบอนที่มุม 27 องศา เมื่อมีการผสมทอนาโน
คารบอนลงไปในยางธรรมชาติเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหความเขมขนของเฟสของทอนาโนคารบอนมี
คาเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 3.16 นอกจากนั้นยังพบเฟสของ ZnO ซ่ึงมาจากสารเคมีที่ผสมลงไปในยาง 
ตลอดจนธาตุนิกเกิลจะเห็นเฟสชัดเจนเพราะในการผลิตทอนาคารบอนไดใชผงนิกเกิลใน
กระบวนการดวย จากผลที่ไดจะเห็นวาวัสดุผสมไมมีเฟสใหมเกิดขึ้นนอกเหนือจากเฟสของยาง
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ธรรมชาติ ทอนาโนคารบอน สารเคมีที่ใช และนิกเกิลที่ปนเปอนอยูในทอนาโนคารบอน ดังนั้น
วัสดุผสมที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนการผสมกันเชิงกายภาพ 

 

 
รูปที่ 3.16 ผลการตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่อง XRD ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 

ในปริมาณตางๆ 
 
เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของธาตุคารบอน (C) ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของทอ

นาโนคารบอน ในการเติมทอนาโนคารบอนในปริมาณตางๆ ลงไปในยางธรรมชาติ (รูปที่ 3.17 – 
3.21) พบวาการกระจายของธาตุคารบอน จะกระจายตัวดีที่สุดเมื่อปริมาณทอนาโนคารบอนเทากับ 
5 phr ดังนั้นที่ปริมาณทอนาโนคารบอนเทากับ 5 phr (รูปที่ 3.18) นี้จึงสงผลใหคาการทนทานตอ
แรงดึง และ %Elongation มีคาสูงสุดนั้นเอง แตเมื่อผสมทอนาโนคารบอนในปริมาณที่มากกวา 5 
phr โดยเฉพาะที่ 20 phr ทําใหเกิดการจับตัวเปนกอนของอนุภาคทอนาโนคารบอน เนื่องมาจากใน
กระบวนการเตรียมชิ้นงานนั้นไดควบคุมเวลาในการผสมทอนาโนคารบอนและเวลาในการผสม
สารเคมี ดังนั้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มขึ้นแตเวลาในการผสมคงเดิม จึงสงผลใหสารตัวเติมมีการ
กระจายตัวไมดีเมื่อเทียบกับการใชปริมาณสารตัวเติมนอยๆ เมื่อกระจายตัวไมดีก็จะสงผลตอการ
ลดลงของคาการทนทานตอแรงดึง (รูปที่ 3.8a) และคา %Elongation (รูปที่ 3.8b) เชนเดียวกับการ
กระจายตัวของธาตุซัลเฟอร (S) และ สังกะสี (Zn) ที่ไมมีการกระจายตัวที่ดีเทาที่ควร เมื่อผสมทอนา
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โนคารบอนในปริมาณมาก เชนที่ 20 phr (รูปที่ 3.21) เมื่อเทียบกับที่ 5 phr (รูปที่ 3.18) แสดงวาทอ
นาโนคารบอนมีมากเกินไปอาจจะไปขัดขวางปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน 
 

 
รูปที่ 3.17 ผลการกระจายตวัของทอนาโนคารบอนเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 1 phr  

 

 
รูปที่ 3.18 ผลการกระจายตวัของทอนาโนคารบอนเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 5 phr 

 

 
รูปที่ 3.19 ผลการกระจายตวัของทอนาโนคารบอนเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 10 phr 

 

 
รูปที่ 3.20 ผลการกระจายตวัของทอนาโนคารบอนเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 15 phr 

 

 
รูปที่ 3.21 ผลการกระจายตวัของทอนาโนคารบอนเมื่อผสมทอนาโนคารบอน 20 phr 



 91

จากผลการวิเคราะหโครงสรางดวยรังสีอินฟราเรดสเปกโทรสโกป พบวาคาการ
ดูดกลืนรังสีในชวงอินฟราเรดที่บอกเอกลักษณของยางธรรมชาติที่มีโครงสรางเปน cis-1, 4-
Polyisoprene ที่สําคัญไดแก ตําแหนงเลขคลื่นประมาณ 837 cm-1 เปนการงอของพันธะ C=C บน 
cis-1, 4-Polyisoprene และที่ตําแหนงเลขคลื่นประมาณ 1449 และ 1367 cm-1 จะเปนการยืดของ
พันธะ C-H ของอะลิฟาติก (Aliphatic) ในโมเลกุลของยางธรรมชาติ (สิทธิพงษ, 2547) โดย
ตําแหนงของเลขคลื่นอาจจะมีการคลาดเคลื่อนบาง ดังรูปที่ 3.22 เปนสเปกตรัมของยางธรรมชาติที่
ไมผสมสารตัวเติมโดยตําแหนงของการงอของพันธะ C=C บน cis-1, 4-Polyisoprence จะปรากฏที่
เลขคลื่น 799.72 cm-1 สวนการยืดของพันธะ C-H ของอะลิฟาติกจะปรากฏที่เลขคลื่น 1382.20 cm-1 
และ 1240.67 cm-1 ตามลําดับ  

เมื่อผสมทอนาโนคารบอนลงไปในยางธรรมชาติไดนําชิ้นงานมาตรวจสอบดวย 
FTIR โดยตรวจสอบสูตรที่ใหคาการทนทานตอแรงดึงสูงสุด นั้นก็คือสูตรที่ผสมทอนาโนคารบอน 
5 phr และสูตรที่ผสมทอนาโนคารบอนมากสุด คือ สูตรที่ผสมทอนาโนคารบอน 20 phr ดังรูปที่ 
3.23 และ 3.24 ตามลําดับ โดยจะพบขอแตกตางที่เห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม
ผสมสารตัวเติม (รูปที่ 3.22) นั้นก็คือ ที่เลขคลื่นประมาณ 1700 – 1500 cm-1 จะปรากฏพันธะ C=C 
ขึ้นเพิ่มเติมซึ่งเปนพันธะที่แข็งแรง แตที่ปริมาณทอนาโนคารบอนเทากับ 20 phr นั้นพบวามีการจับ
ตัวเปนกอนของทอนาโนคารบอนเกิดขึ้นทําใหการกระจายตัวในเนื้อยางลดลง (รูปที่ 3.21) ดังนั้น
จึงทําใหมีคาความแข็งแรงที่ 20 phr ต่ํากวาที่ 5 phr ซ่ึงมีการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนดีกวา 
(รูปที่ 3.18) 

 

 
รูปที่ 3.22 ผล FTIR ของยางธรรมชาติที่ไมมีการผสมสารตัวเติม 
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รูปที่ 3.23 ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 5 phr 

 

 
รูปที่ 3.24 ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน 20 phr 

 
และเมื่อพิจารณาผลการตรวจสอบดวยเครื่อง TEM เปนดังรูปที่ 3.25 จากรูปไม

สามารถอธิบายไดวายางธรรมชาติกับทอนาโนคารบอนเกิดการแทรกกันแบบใด สามารถอธิบายได
เพียงวามีทอนาโนคารบอนเขาไปแทรกอยูในโครงสรางของยางธรรมชาติ โดยมีการกระจายตัวของ
ทอนาโนคารบอนอยางดี จึงมีผลตอการเติมทอนาโนคารบอน 5 phr ที่ใหคาการทนทานตอแรงดึง
สูงสุด 
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รูปที่ 3.25 การตรวจสอบโครงสรางดวย TEM ของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอน ที่ปริมาณ 

5 phr 
 
3.2.3 ผลของปริมาณเคลยท่ีผสมลงไปในยางธรรมชาติตอสมบัติตางๆ 

 
3.2.3.1 คุณลักษณะการทําใหยางคงรูป (Cure characteristics)  

ผลของการศึกษาลักษณะการทําใหยางคงรูป ของยางธรรมชาติที่ผสมเคลยจะมีลักษณะเดียวกับยาง
ที่ผสมทอนาโนคารบอนดังที่กลาวมาขางแลวตน (ในหัวขอ 3.2.1.1) โดย Scorch time และ Cure 
time จะมีคาลดลง เมื่อมีการผสมเคลยลงไปในยางเพิ่มมากขึ้น (รูปที่ 3.26) 
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รูปที่ 3.26 ลักษณะการทําใหยางคงรูป (a) Scorch time และ (b) Cure time ของยางธรรมชาติผสม

เคลย ในปริมาณตางๆ 
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3.2.3.2 รอยละการบวมตัว (% Swelling) 
เมื่อผสมเคลยในปริมาณเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาการบวมตัวมีคาลดลงทั้งในโทลูอีน 

และ น้ํามัน (รูปที่ 3.27a และ 3.27b ตามลําดับ) เนื่องจากการบวมตัวจะเกิดขึ้นกับเนื้อยางเทานั้น ไม
เกิดกับสารตัวเติม ดังนั้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเปนการลดปริมาณเนื้อยางลงในชิ้น
ตัวอยางที่ทดสอบนั้นเอง (Rakchonlatee et al., 2004) และเมื่อเพิ่มปริมาณเคลยไมเกิน 10 phr สงผล
ใหความหนาแนนการเชื่อมโยงของยางผสมมีคาเพิ่มขึ้น (รูปที่ 3.28) เนื่องมาจากเกิดการเชื่อมโยง
ของโซโมเลกุลของยางเพิ่มขึ้น ทําใหโครงสรางยางผสมแข็งแกรง (Rigid) มากขึ้น แตเมื่อผสมเคลย
มากกวา 10 phr จะเกิดการรวมตัวเปนกอนของสารตัวเติมทําใหความหนาแนนการเชื่อมโยงของยาง
ผสมมีคาลดลงซึ่งสอดคลองตามรูปที่ 3.28 
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รูปที่ 3.27 รอยละการบวมตวั (a) ในโทลูอีน และ (b) ในน้ํามัน ของยางธรรมชาติผสมเคลย ใน

ปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 3.28 ความหนาแนนการเชื่อมโยงของยางผสมเคลย ในปริมาณตางๆ 
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3.2.3.3 การทนทานตอแรงดึง %Elongation และมอดูลัส 
ผลการทดสอบการทนทานตอแรงดึง  %Elongation และมอดูลัสพบวาเมื่อผสม

เคลยเขาไปในยางธรรมชาติจะสงผลใหการทนทานตอแรงดึง  %Elongation และมอดูลัส เพิ่มขึ้น
จากที่ไมผสมเคลย เนื่องจากการเกิดการเกาะกันระหวางเคลยกับยาง และการเกิดชั้นซิลิเกตที่มีการ
กระจายตัวที่ดีในเนื้อยาง (Gopakumar et al., 2002; Liang et al., 2005; Netrabukkana et al., 2005; 
Sharif et al., 2005; Wu et al., 2005; Arroyo et al., 2006; Kader et al., 2006 และ Valadares et al., 
2006) และยังพบอีกวาปริมาณของเคลยที่เหมาะสมที่ใหการทนทานตอแรงดึง และ %Elongation มี
คามากสุดก็คือปริมาณเคลยเทากับ 10 phr โดยมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม 58.16% และ 8.00 % ตามลําดับ 
(รูปที่ 3.29a และ 3.29b) เมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไมผสมเคลย อยางไรก็ตามเมื่อผสมเคลยมากกวา 
10 phr ทําใหคาการทนทานตอแรงดึง และ %Elongation ลดลงทั้งนี้เพราะเมื่ออนุภาคเคลยในระบบ
มากขึ้น มีแนวโนมที่จะจับตัวเปนกอนไดมากขึ้นทําใหการกระจายตัวลดลง สงผลใหคาความ
หนาแนนการเชื่อมโยงลดลงดวย (3.28) จึงมีผลใหความสามารถในการยืดลดลง ซ่ึงจะสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Gopakumar และคณะ (2002) ในสวนของคามอดูลัสนั้นเมื่อมีการผสมเคลยเพิ่มมาก
ขึ้นสงผลใหคามอดูลัสมีคาเพิ่มขึ้น (รูปที่ 3.30a) พบวาเมื่อผสมเคลย 30 phr ทําใหคามอดูลัสเพิ่มขึ้น
ถึง 213.2% ที่เปนเชนนี้เพราะคามอดูลัสจะขึ้นอยูกับปริมาณสารตัวเติม กลาวคือเมื่อเพิ่มปริมาณ
สารตัวเติมมากขึ้นสงผลใหคามอดูลัสเพิ่มขึ้น และจากการกระจายตัวที่ดีของสารตัวเติมในระบบ 
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รูปที่ 3.29 การทนทานตอแรงดึง (a) และ %Elongation (b) ของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณ

ตางๆ 
 

3.2.3.4 การตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance) 
ความตานทานตอการฉีกขาดจะเพิ่มขึ้น เมื่อผสมปริมาณเคลยเพิ่มมากขึ้น (รูปที่ 

3.30b) โดยเหตุผลเปนเชนเดียวกับมอดูลัส ดังที่กลาวมาแลวขางตนในหัวขอ 3.2.3.3 พบวาเมื่อผสม
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เคลยเขาไป 30 phr ทําใหคาการตานทานตอแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้นถึง 57.7% ในขณะที่เมื่อผสมเคลยเขา
ไป 10 phr ทําใหคาคาการตานทานตอแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้นเพียง 29.2% 
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รูปที่ 3.30 มอดูลัส (a) และการตานทานตอการฉีกขาด (b) ของยางผสมเคลย ในปริมาณตางๆ 

 
3.2.3.5 ความแข็ง (Hardness) 
เมื่อผสมเคลยในปริมาณเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาความแข็งมีคาเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 3.31 

โดยลักษณะของผลการทดลองและเหตุผลการทดลองเหมือนกับการทดลองในสวนของยาง
ธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอนดังที่กลาวมาขางตน กลาวคือเมื่อมีการผสมตัวเติมซึ่งมีความแข็ง
มากกวาเนื้อยางลงไปมากขึ้น จะสงผลใหคาความแข็งรวมของวัสดุผสมนั้นมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย ซ่ึง
ผลการทดลองครั้งนี้เหมือนกับการทดลองของ Yue และคณะ (2006) จากรูปที่ 3.31 พบวาเมื่อผสม
เคลยเขาไปในยาง 10 phr ทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นจาก 40.64 Shore A เปน 41.97 Shore A และเมื่อ
ผสมทอนาโนคารบอน 30 phr ทําใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นเปน 44.82 Shore A 
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รูปที่ 3.31 ความแข็งของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณตางๆ 
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3.2.3.6 การเสียรูปหลังการกด (Compression set) 
การทดสอบพบวาเมื่อผสมเคลยเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคาการเสียรูปหลังการกด

เพิ่มขั้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ การเพิ่มปริมาณตัวเติมจะไปลดคาความยืดหยุน (Elasticity) ของ
วัสดุ (Thongsang et al., 2006) ดังรูปที่ 3.32 
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รูปที่ 3.32 การเสียรูปหลังการกด (a) อุณหภูมิ 25 °C และ (b) อุณหภูมิ 70 °C ของยางธรรมชาติผสม

เคลย ในปริมาณตางๆ 
 
3.2.3.7 สภาพการนําไฟฟา (Conductivity) 
ผลการทดสอบคาสภาพการนําไฟฟาของยางธรรมชาติผสมเคลยในปริมาณตางๆ 

แสดงดังรูปที่ 3.33 โดยปกติยางธรรมชาติมีคาสภาพการนําไฟฟาต่ํา หรือ อาจกลาววายางธรรมชาติ
มีคาสภาพการตานทานไฟฟา (ความเปนฉนวนไฟฟา) ที่สูง (พงษธร, 2550) ดังนั้นเมื่อผสมเคลยที่มี
สมบัติไมนําไฟฟาลงไปในยางธรรมชาติในปริมาณเพิ่มขึ้น จะไปสงผลคาการสภาพการนําไฟฟา
ลดลง หรือกลาวไดวาความเปนเปนฉนวนไฟฟาของยางผสมเคลยมีคาสูงขึ้นดวย 

 
3.2.3.8 สมบัติทางความรอนของยางผสมเคลย 
ผลการตรวจสอบน้ําหนักที่หายไปของยางธรรมชาติผสมเคลย เมื่อใหความรอน

ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.34 พบวา
เคลยที่ผสมไปมีผลใหการทนอุณหภูมิของยางผสมมีคาสูงขึ้น โดยหากผสมเคลยเทากับ 25 phr จะ
สงผลใหคา T5 มีคาสูงสุดเทากับ 325 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเติมดินเหนียวจะชวยทําใหสมบัติทาง
ความรอนของวัสดุมีคาสูงขึ้น (ณัฐวุฒิ, 2549; Yang et al., 1999) โดยอนุภาคของดินเหนียวจะทําให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นไดชาลง เพราะช้ันของดินเหนียวจะขัดขวางการแพรผานของกาซ
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ออกซิเจน (ณัฐวุฒิ, 2549; Sur et al., 2001) สวนอุณหภูมิที่ตรวจวัดไดเมื่อน้ําหนักของยางธรรมชาติ
ผสมเคลยหายไปที่ 10% และ 50% พบวา อุณหภูมิที่ตรวจสอบไดใกลเคียงกับอุณหภูมิของยาง
ธรรมชาติ  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณเถาที่เหลือของยางธรรมชาติที่ผสมกับเคลยที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส พบวาปริมาณเถาที่เหลือของยางธรรมชาติที่ผสมดวยเคลยที่ปริมาณเคลยตางกันจะมี
คามากกวาของยางธรรมชาติ เพราะมีเคลยเปนองคประกอบในโครงสราง ทําใหมีปริมาณเถาสูงกวา
ปริมาณเถาของยางธรรมชาติ อยางไรก็ตามจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อผสมเคลยเขาไปในปริมาณที่
มากขึ้น (ตารางที่ 3.4) จึงทําใหยางผสมมีแนวโนมทนความรอนเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
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รูปที่ 3.33 สภาพการนําไฟฟาของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณตางๆ 

 
ตารางที่ 3.4 ผลการทดสอบความเสถียรทางความรอนของยางธรรมชาติที่ผสมเคลยดวยเครื่อง TGA 

ปริมาณเคลย (phr) T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) ปริมาณเถา ณ อุณหภูมิ 
800 °C (%) 
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รูปที่ 3.34 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TGA ของยางธรรมชาติผสมดวยเคลย ที่ปริมาณตางๆ 

 
3.2.3.9 วิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัต 
รูปที่ 3.35 แสดงผลของปริมาณเคลยตอคามอดูลัสสะสม (Storage modulus, E’) 

ของยางผสมที่อุณหภูมิตางๆ โดยจากกราฟทําการเปรียบเทียบที่ปริมาณเคลยเทากับ 0 phr (ยางที่ไม
สารตัวเติม) กับปริมาณเคลยเทากับ 10 phr (สูตรที่ใหคาการทนทานตอแรงดึงสูงสุด) ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเคลยเขาไปในระบบจะสงผลใหคามอดูลัสสะสมมีคาเพิ่มขึ้น เพราะวา
การทดสอบในครั้งนี้เปนการทดสอบที่มีการเปลี่ยนรูปต่ํามาก (Strain 0.5%) ดังนั้นเคลยบางสวนจึง
ยังจับตัวกันอยูโมเลกุลของยางที่แทรกระหวางเคลยจึงถูกร้ังไว ทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดยาก สงผล
ใหคามอดูลัสสะสมมีคาสูงขึ้น (ยุทธชาติ, 2549; Da Costa et al., 2000)  

คา tan δ ของยางผสมที่อุณหภูมิตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.36 โดยจากกราฟทําการ
เปรียบเทียบที่ปริมาณเคลยเทากับ 0 phr  กับปริมาณเคลยเทากับ 10 phr ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา
เมื่อเพิ่มปริมาณเคลยเขาไปในระบบจะสงผลใหคา tan δ มีคาลดลง การเปลี่ยนแปลงคา tan δ 
เนื่องมาจากสารตัวเติมที่เติมลงไปจะไปเพิ่มโครงสรางสารตัวเติม (Filler network) ซ่ึงจะไปขัดขวาง
การเคลื่อนตัวของโมเลกุลของยางขณะที่ยางผสมเกิดการผิดรูปเชิงพลวัต (ยุทธชาติ, 2549; 
Sombatsompop et al., 2004) และจากการศึกษาอุณหภูมิสภาพแกว (Tg) ซ่ึงก็คือคาอุณหภูมิที่มีคา 
tan δ สูงสุด พบวาอุณหภูมิสภาพแกวมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อมีการผสมเคลยลงไปในยางธรรมชาติ 
เปรียบเทียบกับไมมีการผสมเคลย โดยกรณีที่ไมมีการผสมเคลยอุณหภูมิสภาพแกวมีคาเทากับ -60 
องศาเซลเซียส และเมื่อผสมเคลยลงไปเทากับ 10 phr จะสงผลใหคาอุณหภูมิสภาพแกวมีคาเพิ่มขึ้น
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เปน -40 องศาเซลเซียส การที่อุณหภูมิสภาพแกวมีคาสูงขึ้นแสดงวาการมีสภาพเปนยางอยูในชวง
ของอุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําใหสามารถใชยางในงานอุณหภูมิที่สูงขึ้นได (ยุทธชาติ, 2549) นอกจากนั้น
ยังแสดงวาพันธะที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคเคลยและเนื้อยางมีความแข็งแรงสูง ซ่ึงสอดคลองกับผลที่
ตรวจสอบดวยเครื่อง TEM ที่มีโครงวัสดุผสมระดับนาโนเกิดขึ้น (รูปที่ 1.22 และ 3.46) 
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รูปที่ 3.35 ผลของปริมาณเคลยตอคามอดูลัสสะสม 
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รูปที่ 3.36 ผลของปริมาณเคลยตอคา tan δ 
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3.2.4 การอภิปรายผลของปรมิาณเคลยท่ีผสมลงไปในยางธรรมชาต ิ
ผลการศึกษาการตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่อง XRD พบวาเมื่อมีการผสมเคลย

ลงไปในยางธรรมชาติเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหความเขมขนของเฟส (ที่มุม 2θ = 4 องศา) เคลยมีคา
เพิ่มขึ้นดังรูปที่ 3.37 แตจะไมพบเฟสใหมนอกเหนือเฟสที่เปนเคลย ยาง และสารเคมีที่ใชผสม 
แสดงวาการผสมของสารตัวเติมเคลยสวนใหญเปนการผสมทางกายภาพ กลาวคือเคลยเขาไป
กระจายตัวอยูในเนื้อของยาง ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากรูปที่ 3.38-3.43 โดยพบวา เมื่อผสมเคลยเขา
ไปในปริมาณ 10 phr ทําใหเกิดการกระจายตัวของเคลยอยางดี ซ่ึงจะสงผลตอคาการทนทานตอแรง
ดึง และ %Elongation ของยางผสมที่เพิ่มขึ้น (รูปที่ 3.39 สังเกตการกระจายตัวของธาตุ Si) แตเมื่อ
ผสมเคลยในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมีแนวโนมที่จะเกิดการจับตัวเปนกอน ทําใหการกระจายตัวลดลงคา
การทนทานตอแรงดึง และ %Elongation ของยางผสมจึงลดลงดวย 
 

 
รูปที่ 3.37 การตรวจสอบโครงสรางดวยเครือ่ง XRD ของยางธรรมชาติผสมเคลย ในปริมาณตางๆ 

 

 
รูปที่ 3.38 ผลการกระจายตวัของเคลย เมือ่ผสมเคลย 5 phr ลงในยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 3.39 ผลการกระจายตวัของเคลย เมือ่ผสมเคลย 10 phr ลงในยางธรรมชาติ 

 

 
รูปที่ 3.40 ผลการกระจายตวัของเคลย เมือ่ผสมเคลย 15 phr ลงในยางธรรมชาติ 

 

 
รูปที่ 3.41 ผลการกระจายตวัของเคลย เมือ่ผสมเคลย 20 phr ลงในยางธรรมชาติ 

 

 
รูปที่ 3.42 ผลการกระจายตวัของเคลย เมือ่ผสมเคลย 25 phr ลงในยางธรรมชาติ 

 

 
รูปที่ 3.43 ผลการกระจายตวัของเคลย เมือ่ผสมเคลย 30 phr ลงในยางธรรมชาติ 
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เมื่อพิจารณาโครงสรางของยางดวยผลการวิเคราะหจากเครื่อง FTIR ซ่ึง
รายละเอียดของชวงอินฟราเรดที่บอกเอกลักษณของยางธรรมชาติที่มีโครงสรางเปน Cis-1, 4-
Polyisoprene ตามทฤษฎีและผลการทดลองของยางธรรมชาติที่ไมผสมสารตัวเติม นั้นไดอธิบายไว
แลวในสวนของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน (รูปที่ 3.22) โดยเมื่อผสมเคลยลงไป 10 phr 
และ 25 phr ดังรูปที่ 3.44 และ 3.45 ตามลําดับ ผลของ FTIR จะออกมาคลายกับของยางที่ผสมทอนา
โนคารบอน พีคที่ปรากฏขึ้นใหมตรงตําแหนงเลขคลื่น 1629 cm-1 หรือ 1659 cm-1 ซ่ึงเปน Interlayer 
water deformation vibrations และที่เลขคลื่น 969 cm-1 เปน Si-O stretching ซ่ึงมาจากเคลยที่เกิด
พันธะทางเคมีกับโมเลกุลยาง (Peng et al., 2005) อยางไรก็ตามที่เลขคลื่นนี้จะเกิดขึ้นในยาง
ธรรมชาติเชนเดียวกัน ซ่ึงสงผลตอความแข็งแรงของยางสูงขึ้นโดยทนทานตอแรงดึงมากขึ้น 
อยางไรก็ตามแมวาผสมเคลยในปริมาณเพิ่มขึ้นจาก 10 phr เปน 25 phr จะเกิดพันธะทางเคมีในยาง
เหมือนกัน แตความแข็งแรงจะต่ําลงเมื่อผสมเคลยเขาไป 25 phr พราะเนื่องจากอิทธิผลของการจับ
ตัวเปนกอนของเคลยทําใหการกระจายตัวต่ําลงนั้นเอง 

จากผลการตรวจสอบดวยเครื่อง TEM โดยเปนการนําชิ้นงานในสูตรที่ใหคาการ
ทนทานตอแรงดึงสูงสุด (ปริมาณเคลยเทากับ 10 phr) ไปตรวจสอบ พบวาการใชเครื่อง TEM เพื่อ
ตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาติผสมเคลยในการทดลองครั้งนี้ยังไมสามารถบงบอกได
ชัดเจนวาการเขาไปผสมของเคลยเปนแบบใดในจํานวน 3 แบบ (ไมโครคอมโพสิท อินเตอรคาเลต
เตต และเอกโฟลิเอตเตต) ที่กลาวมาในสวนของบทที่ 1 (รูปที่ 1.21) แตพอจะสรุปไดวามีแบบไมโค
รคอมโพสิทมากที่สุด ดังรูปที่ 3.44 และบางบริเวณจะเกิดเปนวัสดุผสมระดับนาโน จึงทําให
สามารถเสริมแรงใหกับเนื้อยางได 

 

 
รูปที่ 3.44 ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมเคลย 10 phr 
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รูปที่ 3.45 ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมเคลย 25 phr 

 

 
รูปที่ 3.46 การตรวจสอบโครงสรางดวยเครือ่ง TEM ของยางธรรมชาติที่ผสมเคลย ที่ปริมาณ 10 phr 

 
 
 

100 nm 
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3.2.5 ผลของปริมาณทอนาโนคารบอนและเคลยท่ีผสมลงไปในยางธรรมชาตติอสมบตั ิ
         ตางๆ 

 
3.2.5.1 คุณลักษณะการทําใหยางคงรูป (Cure characteristics)  
ผลของการศึกษาลักษณะการทําใหยางคงรูปของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโน

คารบอนและเคลย โดยเมื่อนําขอมูลการทดลองมาเขียนกราฟแสดงผลการทดลอง 2 รูปแบบ ไดแก 
รูปแบบแรกแสดงผลการทดลองในรูปความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณทอนาโนคารบอน (รูป
ที่ 3.47) และอีกรูปแบบเปนการแสดงผลการทดลองในรูปความสัมพันธระหวางเวลากับปริมาณ
เคลย (รูปที่ 3.48) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณทอนาโนคารบอนที่ปริมาณเคลยตางๆ 
นั้นคา Scorch time และ Cure time มีคาลดลง เชนเดียวกันหากพิจารณาในสวนของการเพิ่มปริมาณ
เคลยก็สงผลตอคา Scorch time และ Cure time แบบเดียวกัน โดยสารตัวเติมทั้งสองชนิดจะมี
พฤติกรรมเปนสารเรงในการทําใหยางธรรมชาติเกิดการวัลคาไนเซชันเร็วขึ้น (Arroyo et al., 2003) 
อยางไรก็ตามการเติมสารตัวเติมที่มากเกินไปก็จะทําใหความหนาแนนการเชื่อมโยง (Crosslink 
density) ลดลง ซ่ึงทําใหความแข็งแรงของยางผสมลดลง จากรูปที่ 3.47 และ 3.48 ยังพบวาทอนาโน
คารบอนจะมีอิทธิผลตอ Scorch time และ Cure time มากกวาเคลย เพราะทอนาโนคารบอนนํา
ความรอนไดดี ดังนั้นจึงเปนตัวเรงใหเกิดการคงรูปไดเร็วข้ึน 
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รูปที่ 3.47 ลักษณะการทําใหยางคงรูป (a) Scorch time และ (b) Cure time ของยางผสม 

แสดงผลในรูปความสัมพันธกับปริมาณทอนาโนคารบอน 
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รูปที่ 3.48 ลักษณะการทําใหยางคงรูป (a) Scorch time และ (b) Cure time ของยางผสม 

แสดงผลในรูปความสัมพันธกับปริมาณเคลย 
 

3.2.5.2 รอยละการบวมตัว (% Swelling) 
เมื่อเติมสารตัวเติม 2 ชนิดลงไปในเนื้อยางในปริมาณที่มากขึ้นจะทําใหเกิดการ

บวมตัวในโทลูอีนและน้ํามันลดลง ดังแสดงในรูปที่ 3.49 และ 3.50 ตามลําดับ เนื่องมาจากวาการ
บวมตัวจะเกิดขึ้นกับเนื้อยางเทานั้น ไมเกิดกับสารตัวเติม ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเปนการ
ลดปริมาณเนื้อยางลงในชิ้นตัวอยางที่ทดสอบ (Rakchonlatee et al., 2004) จากรูปที่ 3.49 และ 3.50 
ยังพบวาอิทธิผลของทอนาโนคารบอนและเคลยที่มีตอรอยละการบวมตัวในโทลูอีนและน้ํามันเทาๆ 
กัน  
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รูปที่ 3.49 รอยละการบวมตวั (a) ในโทลูอีน และ (b) ในน้ํามัน ของยางผสม 

แสดงผลในรูปความสัมพันธกับปริมาณทอนาโนคารบอน 
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รูปที่ 3.50 รอยละการบวมตวั (a) ในโทลูอีน และ (b) ในน้ํามัน ของยางผสม 

แสดงผลในรูปความสัมพันธกับปริมาณเคลย 
 

คาความหนาแนนการเชื่อมโยงของยางผสมแสดงดังรูปที่ 3.51 จะพบวาเมื่อ
ปริมาณทอนาโนคารบอนเพิ่มขึ้นคาดังกลาวจะมีแนวโนมสูงขึ้น (รูปที่ 3.51a) เนื่องมาจากการเกาะ
กันอยางดีของสารตัวเติมกับเนื้อยาง (ชัชวาล และคณะ, 2550; Arroyo et al., 2006) และทอนาโน
คารบอนนําความรอนไดดี ดังนั้นจึงเปนตัวเรงใหเกิดการคงรูปไดเร็วข้ึน แตหากพิจารณาเมื่อผสม
เคลย พบวาคาดังกลาวจะไมมีรูปแบบที่แนนนอนวาจะเพิ่มหรือจะลด (รูปที่ 3.51b) เพราะวาจะเกิด
การรวมตัวเปนกอนของสารตัวเติม แตอยางไรก็ตามเมื่อความหนาแนนการเชื่อมโยงสูงขึ้น นั่นก็คือ 
ยางผสมจะมีคามอดูลัส ความแข็ง และการตานทานตอการฉีกขาดที่สูงขึ้นดวย 

 

0 4 8 12 16 20

7

8

9

10

11

Clay Loading (phr)
0
5
10
15
20
25
30

MWNT Loading (phr)

C
ro

ss
lin

k 
de

ns
ity

 (1
0-5

) (
m

ol
/c

m
3 )

0 5 10 15 20 25 30

7

8

9

10

11

MWNT Loading (phr)
0
5
10
15
20
25

Clay Loading (phr)

C
ro

ss
lin

k 
de

ns
ity

(1
0-5

) (
m

ol
/c

m
3 )(a) (b)

 
รูปที่ 3.51 ความหนาแนนการเชื่อมโยงของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธเปรียบเทียบกับ

ปริมาณสารตัวเติม (a) ทอนาโนคารบอน และ (b) เคลย 
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3.2.5.3 การทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) %Elongation และมอดูลัส   
             (Modulus) 
เมื่อมีการผสมทอนาโนคารบอนและเคลยในยางธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น จะสงผลให

การทนทานตอแรงดึง และ %Elongation มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ผสมทอนาโนคารบอน
หรือเคลยเพียงอยางเดียว (รูปที่ 3.52 และ 3.53 ตามลําดับ) เพราะวาเมื่อมีการผสมสารตัวเติมมาก
เกินไปจะสงผลใหการกระจายตัวของสารตัวเติมในเนื้อยางไมดี ดังนั้นจึงสงผลใหทั้งสองคาต่ําลง 
แตสําหรับการทนทานตอแรงดึงนั้นในการทดลองครั้งนี้ยังคงมีคามากกวายางธรรมชาติที่ไมมีการ
ผสมสารตัวเติม โดยปริมาณของทอนาโนคารบอนและเคลยที่ใหคาการทนทานตอแรงดึง และคา 
%Elongation ที่สูงสุด คือ ปริมาณทอนาโนคารบอนและเคลยเทากับ 5 phr และ 5 phr ตามลําดับ 
โดยมีคาเทากับ 24.21 MPa และ 559.07% ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ไมผสม
สารตัวเติมจะมีคาเพิ่มขึ้น 46.00% และ 6.80% ตามลําดับ 

สวนคามอดูลัสแสดงดังรูปที่ 3.54 ซ่ึงจะพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณทอนาโนคารบอน
และเคลยเพิ่มมากขึ้นในยางธรรมชาติ จะสงผลใหคามอดูลัสมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารตัวเติม เมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ไมผสมสารตัวเติม และยางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติมเพียงสารเดียว 
เพราะวาการกระจายตัวที่ดีของสารตัวเติม และจากสมบัติอันดีเยี่ยมของสารตัวเติม โดยจากผลของ
คามอดูลัสพบวาคามอดูลัสเพิ่มขึ้นถึง 12.55 MPa เมื่อผสมทอนาโนคารบอนและเคลย 20 phr และ 
30 phr หรือเพิ่มจากยางที่ไมผสมสารตัวเติมเทากับ 359.4% 
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รูปที่ 3.52 การทนทานตอแรงดึง (a) และ %Elongation (b) ของยางผสม 

แสดงผลในรูปความสัมพันธกับปริมาณทอนาโนคารบอน 
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รูปที่ 3.53 การทนทานตอแรงดึง (a) และ %Elongation (b) ของยางผสม 

แสดงผลในรูปความสัมพันธกับปริมาณเคลย 
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รูปที่ 3.54 มอดูลัสของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธเปรียบเทยีบกับปริมาณสารตัวเติม  

(a) ทอนาโนคารบอน และ (b) เคลย 
 

3.2.5.4 การตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance) 
การตานทานตอการฉีกขาดจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณทอนาโนคารบอน

และเคลยเพิ่มมากขึ้น (รูปที่ 3.55) เนื่องมาจากการเกิดการเกาะกันที่ดีระหวางสารตัวเติมกับเนื้อยาง 
ที่เปนเชนนี้เพราะจากกระบวนการผสมสารตัวเติมเขาไปในเนื้อยาง โดยเริ่มตนโดยการผสมเคลยที่
เปนสเลอรี่ ซ่ึงในขั้นตอนนี้น้ําจะเปนตัวกลางที่แยกเคลยออกเปนแผนๆ ไดดี เคลยและอนุภาคยาง
จะเกิดเปนประจุลบที่ผิวเปนจํานวนมาก ซ่ึงจะทําใหเกิดการแขวนลอยไดดีในขณะที่ทําใหแหง
อนุภาคเคลยและยางจะเกาะติดกัน ซ่ึงมีความแข็งแรงพอที่จะทําใหเกิดเปนวัสดุผสมระดับนาโน 
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หลังจากแหงแลวก็จะมีแรงเกาะติดกันแบบไฟฟาสถิต (Valadares, et al., 2006) และเมื่อผสมทอนา
โนคารบอนในขั้นตอนตอมา ทอนาโนคารบอนจะเขาไปแทรกตัวในบริเวณที่ปริมาณของเคลยมี
นอย หรือไมมีเลย (รูปที่ 3.56) จึงมีผลความสม่ําเสมอของสารตัวเติมในเนื้อยางสูง ดังนั้นจึงมี
ผลรวมกันเพื่อใหยางผสมมีคาการตานทานตอการฉีกขาดที่สูงขึ้นนั้นเอง 

 
3.2.5.5 ความแข็ง (Hardness) 
เมื่อผสมทอนาโนคารบอนและเคลยเขาไปในยางในปริมาณเพิ่มขึ้นจะสงผลให

ความแข็งมีคาเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 3.57 เพราะอิทธิผลของสารตัวเติมทั้งสองที่มีความแข็งมากกวาเนื้อ
ยางดังกลาวมาแลว และความแข็งของยางที่ผสมดวยสารตัวเติมทั้งสองตัวจะสูงกวาสารตัวเติมที่เปน
อยางใดอยางหนึ่ง ทั้งนี้นาจะเกิดจากการผสมสารตัวเติมทั้งสองตัวไมพรอมกัน กลาวคือ เมื่อผสม
เคลยเขาไป การกระจายตัวของเคลยจะกระจายตัวระดับหนึ่ง แตเมื่อผสมทอนาโนคารบอนเพิ่มเขา
ไป ทอนาโนคารบอนจะเขาไปกระจายตัวในบริเวณที่เคลยกระจายตัวนอย หรือบริเวณที่ไมมีเคลย
กระจายตัวอยู ดังรูปที่ 3.56 จึงมีผลความสม่ําเสมอของสารตัวเติมในเนื้อยางสูง 
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รูปที่ 3.55 การตานทานตอการฉีกขาดของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธเปรียบเทียบกับ

ปริมาณสารตัวเติม (a) ทอนาโนคารบอน และ (b) เคลย 
 

 
รูปที่ 3.56 ภาพแนวความคดิการเขาไปแทรกตัวของสารตัวเติมในเนือ้ยาง 
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รูปที่ 3.57 ความแข็งของยางผสมแสดงผลในรูปความสมัพันธเปรียบเทียบกับปริมาณสารตัวเติม (a) 

ทอนาโนคารบอน และ (b) เคลย 
 
3.2.5.6 สภาพการนําไฟฟา (Conductivity) 
ผลการทดสอบคาสภาพการนําไฟฟาของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน

และเคลยในปริมาณตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.58 ซ่ึงจะพบวาเมื่อผสมทอนาโนคารบอนเพิ่มมากขึ้นจะ
สงผลใหคาสภาพการนําไฟฟามีแนวโนมเพิ่มขึ้น (รูปที่ 3.58a) เมื่อเทียบกับยางที่ไมผสมสารตัวเติม
เพราะวาทอนาโนคารบอนจะทําหนาที่คลายสะพานทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได แตจากที่
กลาวมาแลวขางตนวายางผสมทอนาโนคารบอนในงานวิจัยคร้ังนี้มีคาสภาพการนําไฟฟาที่เพิ่มขึ้น
นอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไมผสมทอนาโนคารบอน นั่นก็คือยางผสมยังคงแสงดงความเปน
ฉนวนไฟฟาที่สูง แตเมื่อมีการผสมเคลยลงไปในยางธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหคาสภาพการ
นําไฟฟามีแนวโนมลดลง  (รูปที่ 3.58b) นั่นก็คือมีความเปนฉนวนไฟฟาเพิ่มขึ้น เพราะวาเคลยที่
ผสมลงไปเปนสารตัวเติมที่ไมนําไฟฟา ดังนั้นจึงเขาไปขัดขวางการนําไฟฟา  

 
3.2.5.7 ผลการวิเคราะหดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมตริก 
ผลการตรวจสอบสมบัติทางความรอนเมื่อวัดน้ําหนักที่หายไปของยางธรรมชาติที่

ผสมดวยทอนาโนคารบอนและเคลย เมื่อใหความรอนในปริมาณที่สูงภายใตการไหลเวียนของกาซ
ไนโตรเจน แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 3.5 และรูปที่ 3.59 พบวาอุณหภูมิที่ตรวจวัดไดเมื่อ
น้ําหนักของยางธรรมชาติที่ผสมดวยทอนาโนคารบอนหายไปที่ 5%, 10% และ 50% พบวา คา
อุณหภูมิที่ตรวจสอบไดมีคาสูงกวายางธรรมชาติที่ไมผสมสารตัวเติม ดังนั้นเมื่อผสมสารตัวเติมทั้ง 2 
ชนิดลงไปสงผลใหยางผสมทนอุณหภูมิมากขึ้น 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเถาที่เหลือของยางธรรมชาติที่ผสมดวยทอนาโนคารบอน
และเคลยที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณเถาที่เหลือของยางธรรมชาติที่ผสมดวยทอนา
โนคารบอนเคลย ที่ปริมาณตางๆ จะมีคามากกวาของยางธรรมชาติที่ไมผสมสารตัวเติม เพราะมีทอ
นาโนคารบอนซึ่งในทอนาโนคารบอนมีนิกเกิลเปนองคประกอบในโครงสรางดวย และมีเคลยเปน
องคประกอบในโครงสราง ทําใหมีปริมาณเถาสูงกวาปริมาณเถาของยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 3.58 สภาพการนําไฟฟาของยางผสมแสดงผลในรูปความสัมพันธเปรียบเทียบกับปริมาณสาร

ตัวเติม (a) ทอนาโนคารบอน และ (b) เคลย 
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รูปที่ 3.59 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TGA ของยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอนและเคลย ที่

ปริมาณตางๆ 
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ตารางที่ 3.5 ผลการทดสอบความเสถียรทางความรอนของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน
และเคลยดวยเครื่อง TGA 

ปริมาณทอนาโน
คารบอน/เคลย (phr) T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) ปริมาณเถา ณ 

อุณหภูมิ 800 °C (%) 
0/0 
5/5 

20/30 

313.88 
328.04 
335.09 

348.60 
359.22 
360.91 

389.57 
399.78 
412.96 

5.73 
12.77 
28.66 

 
3.2.5.8 ผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัต 
รูปที่ 3.60 แสดงผลของปริมาณทอนาโนคารบอนและปริมาณเคลยตอคามอดูลัส

สะสม (Storage modulus, E’) ของยางผสมที่อุณหภูมิตางๆ ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาเมื่อผสม
ปริมาณทอนาโนคารบอนและเคลยรวมกันลงในยางธรรมชาติ จะสงผลใหจะสงผลใหคามอดูลัส
สะสมมีคาเพิ่มสูงขึ้นมาก เนื่องจากการทดสอบในครั้งนี้เปนการทดสอบที่มีการเปลี่ยนรูปต่ํามาก 
(Strain 0.5%) ดังนั้นสารตัวเติมบางสวนจึงยังจับตัวกันอยูกับโมเลกุลของยางที่แทรกระหวางสารตัว
เติม (รูปที่ 3.60) จึงถูกร้ังไวทําใหสามารถเคลื่อนที่ไดยาก สงผลใหมอดูลัสสะสมมีคาสูงขึ้น 

สวนรูปที่ 3.61 ผลของปริมาณเคลยตอคา tan δ ของยางผสมที่อุณหภูมิตางๆ ซ่ึง
จากผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมทั้งทอนาโนคารบอนและเคลยเขาไปในระบบจะ
สงผลใหคา tan δ มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการผสมสารตัวเติมในปริมาณที่มากจะทําใหเกิดแรง 
Faction ระหวางสารตัวเติมกับสารตัวเติม และสารตัวเติมกับโมเลกุลของยาง ซ่ึงแรงดังกลาวมีผลให
คา tan δ เพิ่มขึ้น หรือกลาวอีกอยางวาวัสดุผสมมีความแข็งแรงลดลง และจากการศึกษาอุณหภูมิ
สภาพแกว (Tg) ซ่ึงก็คือคาอุณหภูมิที่มีคาตัวประกอบของการสูญเสียสูงสุด พบวาอุณหภูมิสภาพ
แกวมีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อมีการผสมทอนาโนคารบอนและเคลยลงไปในยางธรรมชาติรวมกัน 
เปรียบเทียบกับไมมีการผสมสารตัวเติม โดยกรณีที่ไมมีการผสมสารตัวเติมอุณหภูมิสภาพแกวมีคา
เทากับ -60 องศาเซลเซียส และเมื่อผสมทอนาโนคารบอนและเคลยลงไปเทากับ 5 phr และ 5 phr 
ตามลําดับ สงผลใหคาอุณหภูมิสภาพแกวมีคาเพิ่มขึ้นเปน -50 องศาเซลเซียส และเมื่อผสมทอนาโน
คารบอนและเคลยลงไปเทากับ 20 phr และ 30 phr ตามลําดับ สงผลใหคาอุณหภูมิสภาพแกวมีคา
เพิ่มขึ้นเปน -50 องศาเซลเซียส การที่อุณหภูมิสภาพแกวมีคาสูงขึ้นแสดงวาการมีสภาพเปนยางอยู
ในชวงของอุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําใหสามารถใชยางในงานอุณหภูมิที่สูงขึ้นได 
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รูปที่ 3.60 ผลของปริมาณสารตัวเติมตอคามอดูลัสสะสม 
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รูปที่ 3.61 ผลของปริมาณสารตัวเติมตอคา tan δ 

  
3.2.6 การอภิปรายผลของปรมิาณทอนาโนคารบอนและเคลยท่ีผสมลงไปในยางธรรมชาต ิ

การกระจายตัวของสารตัวเติมโดยทําการตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุ C และ 
Si ที่เปนองคประกอบหลักของทอนาโนคารบอนและเคลย ตามลําดับ ดวยเทคนิค X-ray mapping 
ซ่ึงไดตรวจสอบเพียง 2 อัตราสวนของสารตัวเติม ไดแก ยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอน
และเคลยเทากับ 5 phr และ 5 phr ตามลําดับ (ใหคาการทนแรงดึงสูงสุด) กับ ยางธรรมชาติที่ผสมทอ
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นาโนคารบอนและเคลยเทากับ 20 phr และ 30 phr ตามลําดับ (ปริมาณสารตัวเติมมากสุด) ผลการ
ตรวจสอบเปนดังรูปที่ 3.62 และ 3.63 ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวาเมื่อใชปริมาณทอนาโนคารบอน
และเคลยเทากับ 5 phr และ 5 phr ตามลําดับ จะมีการกระจายตัวของ C และ Si ไดดี จึงสงผลให
ช้ินงานมีคาการทนทานตอแรงดึง และ %Elongation สูงกวาที่สภาวะอื่นๆ 

 

 
รูปที่ 3.62 การกระจายตัวของทอนาโนคารบอนและเคลย เมื่อผสมทอนาโนคารบอนและเคลย 5 phr 

และ 5 phr ตามลําดับ ลงในยางธรรมชาติ 
 

 
รูปที่ 3.63 การกระจายตัวของทอนาโนคารบอนและเคลย เมื่อผสมทอนาโนคารบอนและเคลย 20 

phr และ 30 phr ตามลําดับ ลงในยางธรรมชาติ 
 

 
รูปที่ 3.64 ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนและเคลย ที่ปริมาณ 5 phr และ 5 phr 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.65 ผล FTIR ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนและเคลย ที่ปริมาณ 20 phr และ 30 

phr ตามลําดับ 
 
3.2.7 เปรียบเทียบสมบัตติางๆ ของยางผสมในงานวิจัยตางๆ 

เปนการนําขอมูลตัวอยางสมบัติตางๆ  ของยางผสมของงานวิจัยในครั้งนี้
เปรียบเทียบกับยางผสมในงานวิจัยตางๆ ที่ไดทําการศึกษามากอน เพื่อนําผลการเปรียบเทียบไป
พิจารณาในการเลือกใชงานยางผสมใหเหมาะกับงานที่ตองการตอไป 

จากขอมูลในตารางที่ 3.6 เมื่อเปรียบเทียบโดยไมคํานึงถึงชนิดของยาง และ
กระบวนการผลิตของยางผสมในงานวิจัยคร้ังนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆ เปนดังนี้ ยางผสมทอนาโน
คารบอนของงานวิจัยนี้กับยางผสมทอนาโนคารบอนของ Shanmugharaj และคณะ (2007) นั้น 
พบวา ยางผสมในงานวิจัยคร้ังนี้มีสมบัติตางๆ คอนขางดีทั้งๆ ที่ทอนาโนคารบอนไมมีการปรับปรุง
ผิวมากอน สวนยางผสมเคลยของงานวิจัยนี้เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ (Arroyo et al., 2006; 
Sharif et al., 2005; Valadares et al., 2006 และ Wu et al., 2005) พบวาสมบัติของยางผสมเคลยใน
งานวิจัยนี้มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอ่ืนๆ และอาจจะมากกวาในบางงานวิจัย สวนสมบัติของยางผสม
ทอนาโนคารบอนและเคลย นั้นงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้มีนอยมากจึงไมมีขอมูลมาเปรียบเทียบ และ
เมื่อพิจารณาในสวนของงานวิจัยคร้ังนี้จะพบวา หากตองการใชงานยางผสมในงานที่ตองการการ
ทานตอแรงดึงสูงๆ นั้นควรเลือกใชงานยางผสมทอนาโนคารบอน 5 phr หรือ ยางผสมเคลย 10 phr 
เพราะมีคาการทนทานตอแรงดึงที่สูง (25.6 MPa และ 26.2 MPa ตามลําดับ หรือเพิ่มขึ้น 54.6% และ 
58.2% ตามลําดับ) แตหากมีปจจัยเร่ืองตองการลดตนทุนในการผลิตเพิ่มเขามาดวยนั้น ขอแนะนําให
ใชยางผสมเคลยเพราะวาราคาของเคลยถูกกวาทอนาโนคารบอนมาก แตหากตองการใชงานที่
ตองการคามอดูลัสสูงๆ และมีสมบัติอ่ืนๆ ไมดอยมากนัก และตนทุนในการผลิตไมสูงนั้น ควรใช
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งานยางผสมทอนาโนคารบอนและเคลยที่ปริมาณของทอนาโนคารบอนและเคลย เทากับ 10 phr 
และ 30 phr ตามลําดับ เพราะมีคามอดูลัส และการทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้นถึง 315.0% และ 36.5% 
ตามลําดับ จากตัวอยางที่นําเสนอเปนเพียงการยกตัวอยางที่ตองการใชงานยางผสมในบางงานบาง
ภาวะเทานั้น หากตองการใชงานยางผสมที่ภาวะอื่นๆ ที่ตองการสมบัติเดนดานอื่นๆ สามารถ
พิจารณาขอมูลและรายละเอียดของยางผสมไดในภาคผนวกทายเลม 
 
 



 

 

ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของยางผสมในงานวิจยัตางๆ 

สารตัวเติม 
(phr) 

Tensile  
strength  Elongation Modulus 300% Tear resistance Hardness 

งานวิจยั 
ชน

ิด N
R 

MW
NT

 

Cla
y MPa +/- % % +/- % MPa +/- % N/mm +/- % 

Sh
ore

 A 

+/- % 

หมายเหต ุ
(สารตัวเติม) 

Shanmugharaj et al., 
2007 SM

R  1 
1 

- 
- 

20.0 
26.2 

-7.8 
20.7 

481 
559 

-18.9 
-5.7 

8.12 
7.53 

34.7 
24.9 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
ปรับปรุงผิว 

This work 

NR
 La

tex
 

1 
5 
10 
15 
20 

- 
- 
- 
- 
- 

23.9 
25.6 
24.1 
22.5 
20.3 

44.4 
54.6 
45.4 
36.0 
22.6 

547.2 
597.8 
552.1 
501.1 
494.9 

4.5 
14.2 
5.5 
-4.2 
-5.4 

3.3 
3.7 
4.5 
5.3 
6.4 

19.0 
34.2 
63.8 
94.2 
134.2 

32.4 
32.7 
35.7 
36.3 
40.4 

30.3 
31.8 
43.5 
46.1 
62.4 

43.2 
43.3 
44.4 
45.2 
47.2 

6.3 
6.4 
9.2 
11.1 
16.2 

- 

Arroyo et al., 2006 

SM
R 5

 - 
- 

5 
5 

8.1 
21.0 

-14.3 
122.2 

879 
888 

-1.1 
-0.1 

1.11 
3.24 

-23.4 
123.4 

- 
- 

- 
- 

25.1 
39.7 

-8.7 
44.4 

- 
ปรับปรุงผิว 

Sharif et al., 2005 

SM
R L

 

- 3 12.1 51.3 - - - 94.0 - - - - ปรับปรุงผิว 
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ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของยางผสมในงานวิจยัตางๆ (ตอ) 

สารตัวเติม 
(phr) 

Tensile  
strength  Elongation Modulus 300% Tear resistance Hardness 

งานวิจยั 
ชน

ิด N
R 

MW
NT

 

Cla
y MPa +/- % % +/- % MPa +/- % N/mm +/- % 

Sh
ore

 A 

+/- % 

หมายเหต ุ
(สารตัวเติม) 

Valadares et al., 
2006 NR

 La
tex

 

- 20 9.7 233.3 - - - - - - - - ปรับปรุงผิว 

Wu et al., 2005 

NR
 La

tex
 

- 20 26.8 - 644 - - - 44.1 - 54 - - 
 

This work 

NR
 La

tex
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

5 
10 
15 
20 
25 
30 

24.5 
26.2 
25.0 
24.7 
24.0 
23.8 

47.5 
58.2 
50.5 
49.0 
44.7 
43.4 

558.8 
565.3 
542.7 
534.8 
531.2 
526.3 

6.8 
8.0 
3.7 
2.2 
1.5 
0.6 

3.4 
4.0 
5.4 
6.5 
6.6 
8.6 

25.4 
46.0 
98.5 
136.5 
141.3 
212.9 

28.7 
32.1 
34.1 
35.5 
36.3 
39.2 

15.4 
29.2 
37.3 
42.8 
46.1 
57.7 

41.4 
42.0 
42.5 
43.2 
44.6 
44.8 

2.0 
3.3 
4.7 
6.3 
9.7 
10.3 

- 
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ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของยางผสมในงานวิจยัตางๆ (ตอ) 

สารตัวเติม 
(phr) 

Tensile  
strength  Elongation Modulus 300% Tear resistance Hardness 

งานวิจยั 
ชน

ิด N
R 

MW
NT

 

Cla
y MPa +/- % % +/- % MPa +/- % N/mm +/- % 

Sh
ore

 A 

+/- % 

หมายเหต ุ
(สารตัวเติม) 

This work 

NR
 La

tex
 5 

10 
20 

30 
30 
30 

23.2 
22.6 
17.5 

40.1 
36.5 
5.5 

468.7 
459.2 
377.3 

-10.4 
-12.3 
-27.9 

8.9 
11.3 
12.6 

224.3 
315.0 
359.4 

40.3 
41.6 
45.0 

62.3 
67.4 
81.1 

48.8 
50.6 
54.8 

20.1 
24.5 
34.9 

- 
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการดําเนินการวิจัยในครั้งนี้สามารถสรุปผลการทดลอง โดยสามารถแยก
พิจารณาไดเปน กระบวนการผสมสารตัวเติมที่เหมาะสม ที่ใหช้ินงานมีคาการทนทานตอแรงดึง
สูงสุด และปริมาณสารตัวเติมในปริมาณเหมาะสมที่จะสงผลใหสมบัติตางๆ ของยางผสมมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไมผสมสารตัวเติม 
 
4.1 สรุปผล 

 
4.1.1 กระบวนการผสมสารตวัเติม 

ในการทดลองเพื่อศึกษากระบวนการในการเตรียมยางผสมในครั้งนี้ พบวา
กระบวนการเตรียมจากน้ํายางขนเปนกระบวนการที่เหมาะสมที่สุด เพราะใหคาการทนทานตอแรง
ดึงที่สูงกวาการเตรียมจากยางแทง STR 5L ขั้นตอนการเตรียมยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน
ยางธรรมชาติผสมเคลย และยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนและเคลย พอสรุปไดดังนี้  

 
1) การเตรียมยางผสมทอนาโนคารบอนเตรียมโดยนํายางแหงที่เตรียมมาจากน้ํา

ยางขน แลวผสมทอนาโนคารบอนบนเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้งพรอมกับสารเคมีสําหรับปรับ
สมบัติของยาง  

2) การเตรียมยางผสมเคลย จะผสมเคลยสเลอรี่กับน้ํายางขน จากนั้นก็จับตัวยาง
ดวยกรดแลวทําใหแหง จากนั้นก็ผสมสารเคมีสําหรับปรับสมบัติของยางบนเครื่องผสมยางแบบ
สองลูกกลิ้ง  

3) การเตรียมยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมทั้งสองชนิด คือ ทอนาโนคารบอน
และเคลย นั้นจะผสมเคลยสเลอรี่กับน้ํายางขนกอน จากนั้นนํามาจับตัวยางดวยกรดแลวทําใหแหง
จากนั้นก็ผสมทอนาโนคารบอนและสารเคมีสําหรับปรับสมบัติของยางบนเครื่องผสมยางแบบสอง
ลูกกลิ้ง 
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4.1.2 ปริมาณสารตัวเติมท่ีเหมาะสม 
 

1) การทนทานตอแรงดึง พบวาปริมาณที่เหมาะสมที่ใหคาการทนทานตอแรงดึง
สูงสุดของยางผสมทอนาโนคารบอน เทากับ 5 phr และยางผสมเคลย เทากับ 10 phr โดยมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไมผสมสารตัวเติมเทากับ 54.64% และ 58.16% ตามลําดับ สวนยางที่ผสม
ทอนาโนคารบอนและเคลย นั้นปริมาณที่เหมาะสมที่ใหคาการทนทานตอแรงดึงสูงสุดของทอนาโน
คารบอนและเคลย เทากับ 5 phr และ 5 phr ตามลําดับโดยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไม
ผสมสารตัวเติมเทากับ  46.01% ที่เปนเชนนี้เพราะวาที่ปริมาณของสารตัวเติมที่กลาวมานั้นมีการ
กระจายตัวที่ดีที่สุดในเนื้อยาง และเปนปริมาณที่เหมาะสม  

2) การตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง มอดูลัส และการเสียรูปหลังการกด นั้นมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของทอนาโนคารบอนและปริมาณของเคลย ทั้งกรณีของยางที่ผสม
สารตัวเติม 1 ชนิด และ 2 ชนิด  

3) รอยละการบวมตัวทั้งในน้ํามันและในโทลูอีน และ Scorch time และ Cure time 
มีคาลดลง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณของทอนาโนคารบอนและเคลยในยางผสม 

4) ปริมาณทอนาคารบอนและเคลยที่เหมาะสม มีผลตอการเกิดโครงสรางเชื่อมโยง 
เนื่องจากสารตัวเติม (Filler network) ในยางผสมเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหยางผสมแข็งแรงมากขึ้น  

5) สภาพการนําไฟฟาของยางผสมที่ใชทอนาโนคารบอนเปนสารตัวเติมนั้นมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของทอนาโนคารบอน แตก็ไมไดเพิ่มขึ้นมากเพราะทอนาโนคารบอนที่ใชใน
การทําวิจัยคร้ังนี้มีคาสภาพการนําไฟฟาที่ไมสูง และยางมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา สวนการเพิ่ม
ปริมาณเคลยนั้น สงผลใหยางผสมมีความเปนฉนวนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเคลยจะมีสมบัติเปน
ฉนวนไฟฟา ดังนั้นสรุปไดวาสมบัติทางไฟฟาของยางผสมในงานวิจัยนี้ยังคงมีความเปน
ฉนวนไฟฟาที่สูง 

6) สมบัติทางความรอน เมื่อทดสอบการทนอุณหภูมิของยางผสมทอนาโน
คารบอน และยางผสมเคลย นั้นพบวายางผสมที่ไดทนอุณหภูมิใกลเคียงกับยางที่ไมผสมสารตัวเติม 
แตในสวนของยางผสมสารตัวเติมทั้งสองชนิด คือ ทอนาโนคารบอนและเคลย พบวายางผสมที่ได
จะทนอุณหภูมิไดสูงกวายางผสมสารตัวเติมชนิดเดียว และยางทีไมผสมสารตัวเติม 

7) สมบัติทางกลศาสตรความรอนเชิงพลวัติ ในสวนของ tan δ พบวายางผสมทอ
นาโนคารบอน และยางผสมเคลย ใหคา tan δ มีคาเพิ่มขึ้นเพราะการเกาะกันระหวางสารตัวเติมกับ
เนื้อยางมีพันธะที่แข็งแรง แตในสวนของยางผสมทั้งทอนาโนคารบอนและเคลยนั้น คา tan δ มีคา
ลดลงเพราะการเกาะกันของสารตัวเติมกับเนื้อยางมีพันธะที่ไมแข็งแรง และจากการตรวจสอบ
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อุณหภูมิสภาพแกวของยางผสมทั้งกรณีของยางที่ผสมสารตัวเติม 1 ชนิด และ 2 ชนิด นั้นมีคา
เพิ่มขึ้นจากยางที่ไมผสมสารตัวเติม 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 

 
4.2.1 กระบวนการเตรียมเคลยสเลอรี่  

ในการทดลองครั้งนี้อาจจะยังไมดีมาก เนื่องจากเครื่องกวนมีความเร็วรอบในการ
กวนไมเพียงพอและเคลยที่ใชไมมีการปรับปรุงผิว ดังนั้นหากมีเครื่องกวนที่ความเร็วรอบสูงๆ 
และเคลยไดผานการปรับปรุงผิวมากอน นาจะทําใหเคลยกระจายตัวจากกันและเขาผสมกับเนื้อยาง
ดวยพันธะที่แข็งแรงมากกวานี้ ซ่ึงก็จะสงผลใหสมบัติตางๆ มีคาสูงขึ้นดวย  

 
4.2.2 การกระจายตัวของทอนาโนคารบอน 

ยางธรรมชาติที่ผสมทอนาโนคารบอนนั้น ใหคาการทนทานตอแรงดึงที่ไมสูงมาก 
เนื่องมาจากการกระจายตัวของทอนาโนคารบอนในยางธรรมชาติของการทดลองครั้งนี้ ยังกระจาย
ตัวไดดีในระดับหนึ่งเทานั้น หากมีวิธีการทําใหทอนาโนคารบอนกระจายตัวไดมากกวานี้ ก็จะ
สงผลใหสมบัติตางๆ มีคาสูงขึ้นดวย 
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ภาคผนวก ก. 
ขนาดอนุภาคของเคลย 
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รูปที่ ก.1 ขนาดอนุภาคเคลยบดเปยกที่เวลาตางๆ 

 

 
รูปที่ ก.2 ขนาดอนุภาคของเคลยที่ผานการบดเปยก 100 ช่ัวโมง และนาํมากวนดวยสภาวะตางๆ 
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ภาคผนวก ข. 
ผลการทดสอบสมบัติเชงิกลของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอน (กระบวนการ) 
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ตารางที่ ข.1 ผลการทนทานตอแรงดึง 
Tensile strength (MPa) กระบวนการ 

1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 
1 19.79 17.52 20.00 - - - 19.10 1.38 
2 21.09 20.56 21.07 20.15 20.53 - 20.60 0.40 
3 16.68 16.28 16.15 16.60 16.32 17.44 16.58 0.47 
4 22.46 19.93 20.14 20.89 20.45 22.37 24.10 1.62 
5 19.26 20.80 20.99 20.01 19.68 21.33 20.35 0.82 
6 20.26 20.30 20.48 21.17 20.44 21.90 20.76 0.65 
7 21.12 20.89 22.16 22.23 20.46 21.05 21.32 0.72 
8 18.96 19.55 19.12 19.70 18.46 19.34 19.19 0.45 
9 16.10 17.62 17.98 17.59 16.03 18.40 17.29 0.99 
10 18.24 17.94 18.98 18.51 17.83 19.19 18.45 0.55 
11 15.49 15.75 16.91 17.08 16.49 18.22 16.66 0.99 

 
ตารางที่ ข.2 ผล % Elongation 

% Elongation กระบวนการ 
1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 

1 588.60 558.70 605.10 - - - 584.13 23.52 
2 528.20 546.50 513.00 539.20 514.80 497.70 523.23 18.16 
3 529.50 502.60 531.90 520.30 556.30 499.60 523.37 20.77 
4 568.50 539.20 564.80 530.10 556.30 553.90 552.13 12.56 
5 535.00 519.70 539.80 550.80 560.00 531.30 539.43 14.34 
6 532.50 525.20 527.60 534.30 530.70 538.60 531.48 4.74 
7 512.40 538.00 509.90 529.50 519.10 525.80 522.45 10.62 
8 0.45 539.80 550.20 545.30 549.60 537.40 545.12 5.38 
9 0.99 452.60 478.80 466.00 456.30 447.10 461.03 11.38 
10 0.55 519.10 527.60 532.50 546.50 531.90 535.03 12.37 
11 609.4 591.1 594.1 647.8 575.8 619.1 606.22 25.32 
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ตารางที่ ข.3 ผลมอดูลัส 
Modulus 300% (MPa) กระบวนการ 

1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 
1 2.57 2.57 2.85 2.54 2.78 - 2.66 0.14 
2 4.87 4.91 4.78 4.66 5.02 5.03 4.88 0.14 
3 2.85 2.78 2.80 2.54 2.74 2.68 2.73 0.09 
4 4.44 4.95 5.29 3.51 4.43 4.23 4.48 0.61 
5 4.62 4.23 4.32 4.09 3.86 4.40 4.25 0.26 
6 4.26 4.43 4.36 4.41 4.37 4.41 4.37 0.07 
7 4.64 4.49 4.20 4.63 4.16 4.43 4.42 0.21 
8 3.71 3.75 3.91 3.85 3.69 3.84 3.79 0.09 
9 5.24 5.11 5.24 5.03 4.92 5.18 5.12 0.13 
10 4.02 3.96 4.13 4.18 3.95 4.07 4.05 0.09 
11 2.24 2.3 2.28 2.23 2.46 2.31 2.30 0.08 

 
ตารางที่ ข.4 ผลการตานทานตอการฉีกขาด 

Tear resistance (N/mm) สูตร
ทดลอง 1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 

1 27.27 20.98 26.91 28.04 27.16 - 26.07 2.88 
2 42.76 35.52 37.63 40.65 35.64 38.58 38.46 2.85 
3 23.96 25.02 24.26 22.77 25.22 27.89 24.85 1.72 
4 39.36 33.46 31.88 39.51 37.16 32.56 35.66 3.45 
5 34.56 35.13 32.61 32.56 36.53 33.57 34.16 1.55 
6 34.60 34.77 35.90 30.23 30.79 33.27 33.26 2.29 
7 36.81 39.44 38.41 37.42 40.97 36.85 38.32 1.65 
8 35.58 38.23 37.94 36.32 39.56 38.23 37.64 1.45 
9 37.43 35.46 37.27 34.16 35.41 35.43 35.86 1.26 
10 38.10 37.21 36.45 35.40 36.48 35.78 36.57 0.98 
11 24.8 24.88 26.22 22.69 22.08 22.08 23.79 1.74 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการทดสอบสมบัติเชงิกลของยางธรรมชาติผสมเคลย (กระบวนการ) 
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ตารางที่ ค.1 ผลการทนทานตอแรงดึง 
Tensile strength (MPa) กระบวนการ 

1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 
1 19.79 17.52 20.00 - - - 19.10 1.38 
2 15.78 15.16 15.76 15.08 16.15 15.22 15.53 0.43 
3 16.68 16.28 16.15 16.60 16.32 17.44 16.58 0.47 
4 14.17 13.39 14.22 14.27 14.96 13.55 14.09 0.56 
5 18.72 24.59 24.22 26.35 25.19 18.72 23.81 2.96 
6 9.50 10.52 12.75 7.60 12.77 9.50 10.63 2.21 
7 24.22 24.27 24.02 22.37 23.00 24.22 23.58 0.85 
8 24.49 24.07 23.99 23.87 - - 24.11 0.27 
9 24.36 24.08 24.68 24.52 - - 24.41 0.26 
10 22.20 22.54 22.00 21.78 - - 22.13 0.32 
11 23.74 25.15 25.53 24.20 23.74 - 24.47 0.83 
12 24.80 24.30 24.22 24.19 24.36 - 24.37 0.25 
13 25.23 23.71 23.84 24.87 23.08 21.19 23.65 1.44 
14 25.53 24.65 24.62 24.21 24.90 25.80 24.95 0.60 
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ตารางที่ ค.2 ผล % Elongation 
% Elongation กระบวนการ 

1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 
1 588.60 558.70 605.10 - - - 584.13 23.52 
2 633.80 641.10 633.80 608.10 575.20 585.00 612.83 29.00 
3 529.50 502.60 531.90 520.30 556.30 499.60 523.37 20.77 
4 608.80 605.10 600.80 604.50 601.40 - 604.90 3.45 
5 511.80 551.40 549.60 589.20 571.60 - 554.72 28.95 
6 522.80 538.00 578.90 468.50 562.40 - 534.12 42.59 
7 584.40 542.30 570.30 560.60 557.50 - 563.02 15.62 
8 574.00 576.40 459.30 542.30 468.50 - 524.10 56.67 
9 579.50 586.20 591.10 581.20 - - 584.50 5.24 
10 554.50 552.80 551.12 532.00 - - 547.61 10.49 
11 545.30 575.20 519.70 549.00 540.40 - 545.92 19.91 
12 570.30 585.60 577.70 520.90 571.60 571.60 566.28 22.96 
13 551.40 541.70 522.10 565.50 579.50 493.50 542.28 30.97 
14 561.50 535.95 541.81 531.49 542.52 - 542.65 4.98 
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ตารางที่ ค.3 ผลมอดูลัส 
Modulus 300% (MPa) กระบวนการ 

1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 
1 2.57 2.57 2.85 2.54 2.78 - 2.66 0.14 
2 2.34 2.42 2.39 2.38 2.49 2.33 2.39 0.06 
3 2.85 2.78 2.80 2.54 2.74 2.68 2.73 0.09 
4 2.27 2.26 2.32 2.35 2.36 2.31 2.31 0.04 
5 5.45 5.76 5.81 5.56 5.59 - 5.63 0.15 
6 2.42 2.69 2.80 2.88 2.95 - 2.75 0.21 
7 5.46 6.21 5.69 5.70 5.76 - 5.76 0.28 
8 5.50 5.71 6.33 6.09 5.53 - 5.83 0.36 
9 5.76 5.43 5.97 5.56 5.76 - 5.70 0.21 
10 5.58 5.24 5.43 - - - 5.41 0.17 
11 5.82 5.70 6.26 6.33 6.24 6.23 6.09 0.27 
12 5.68 5.27 5.47 5.69 5.60 5.44 5.53 0.16 
13 6.25 6.17 6.57 5.95 5.45 6.77 6.19 0.46 
14 5.45 5.50 5.34 5.37 5.22 5.67 5.42 0.15 
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ตารางที่ ค.4 ผลการตานทานตอการฉีกขาด 
Tear resistance (N/mm) กระบวนการ 

1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 
1 27.27 20.98 26.91 28.04 27.16 - 26.07 2.88 
2 26.78 25.80 28.75 28.55 26.83 26.05 27.13 1.25 
3 23.96 25.02 24.26 22.77 25.22 27.89 24.85 1.72 
4 32.53 31.51 29.41 31.78 30.60 29.14 30.83 1.36 
5 42.09 43.47 41.15 45.49 43.23 42.09 43.09 1.63 
6 40.02 37.68 39.02 41.84 39.78 40.02 39.67 1.52 
7 37.11 42.77 37.39 40.07 40.44 37.11 39.56 2.35 
8 34.91 41.14 38.57 41.40 35.11 34.91 38.23 3.14 
9 42.09 41.72 42.07 45.86 41.17 42.09 42.58 1.87 
10 41.42 43.01 42.49 42.32 41.02 41.42 42.05 0.81 
11 43.71 39.79 44.38 42.87 41.59 43.71 42.47 1.82 
12 40.01 38.64 39.99 40.12 41.46 40.01 40.04 1.00 
13 41.90 40.26 39.12 41.25 42.74 41.90 41.05 1.41 
14 32.73 31.05 35.36 35.82 35.67 - 34.13 2.13 
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ภาคผนวก ง. 

คุณลักษณะการทําใหยางคงรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

ตารางที่ ง.1 ผล Scorch time และ Cure time 
Clay Loading (phr) 

0 5 10 15 20 25 30 
MWNT 
Loading 

(phr) Scorch 
(sec) 

Cure 
(sec) 

Scorch 
(sec) 

Cure 
(sec) 

Scorch 
(sec) 

Cure 
(sec) 

Scorch 
(sec) 

Cure 
(sec) 

Scorch 
(sec) 

Cure 
(sec) 

Scorch 
(sec) 

Cure 
(sec) 

Scorch 
(sec) 

Cure 
(sec) 

0 273 442 243 413 219 380 198 354 181 321 174 319 140 297 
1 157 238 171 324 169 313 128 277 126 264 108 252 107 231 
5 101 165 114 211 94 208 92 181 82 179 76 174 74 147 
10 81 152 93 177 79 161 78 157 69 139 65 138 64 137 
15 75 144 88 161 77 157 70 153 65 144 60 127 55 114 
20 69 135 78 157 73 134 67 130 62 126 58 124 45 94 
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ภาคผนวก จ. 
สมบัติตางๆ ของยางธรรมชาติผสมทอนาโนคารบอนและเคลย 
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ตารางที่ จ.1 ผลรอยละการบวมตัวในโทลอีูนและน้ํามนั 
% Swelling 

Toluene Oil 
MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 

1 2 3 Avg. S.D. 1 2 3 Avg. S.D. 
0 320.99 327.62 326.86 325.16 3.63 34.29 33.51 35.46 34.42 0.98 
5 305.29 301.38 304.16 303.61 2.01 32.06 33.60 32.49 32.72 0.79 
10 285.97 296.20 293.40 291.85 5.29 33.16 32.42 31.14 32.24 1.02 
15 285.72 293.92 292.68 290.77 4.42 30.73 31.22 31.26 31.07 0.29 
20 294.90 281.76 294.07 290.24 7.36 30.65 28.07 31.05 29.92 1.62 
25 291.58 270.64 293.19 285.13 12.58 30.40 29.86 28.91 29.72 0.75 

0 

30 274.24 274.38 275.83 274.82 0.88 30.00 29.67 27.80 29.16 1.19 
0 312.61 325.63 317.18 318.47 6.60 33.57 34.94 33.71 34.07 0.75 
5 303.97 299.61 305.86 303.15 3.21 32.56 32.50 31.93 32.33 0.35 
10 271.45 288.74 282.34 280.84 8.74 30.84 29.96 33.44 31.41 1.81 
15 286.03 276.26 271.88 278.06 7.24 29.49 31.51 31.60 30.87 1.19 
20 274.23 276.54 278.12 276.30 1.96 30.23 29.83 29.50 29.85 0.36 
25 267.22 277.80 275.52 273.51 5.56 28.10 28.62 29.25 28.66 0.58 

1 

30 270.13 268.90 251.96 263.66 10.16 28.26 28.14 28.11 28.17 0.08 
0 298.66 300.95 300.08 299.90 1.16 34.02 33.92 33.64 33.86 0.20 
5 296.40 297.15 292.30 295.28 2.61 32.60 31.41 31.57 31.86 0.64 
10 276.28 275.69 277.09 276.35 0.70 30.31 30.31 31.08 30.57 0.44 
15 272.97 273.55 276.62 274.38 1.96 29.36 30.74 29.25 29.78 0.83 
20 272.23 271.16 270.66 271.35 0.80 28.43 29.47 29.38 29.10 0.57 
25 256.19 257.13 250.06 254.46 3.84 28.27 28.49 28.13 28.29 0.18 

5 

30 248.79 253.58 249.71 250.69 2.54 26.85 25.85 26.74 26.48 0.55 
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ตารางที่ จ.1 ผลรอยละการบวมตัวในโทลอีูนและน้ํามนั (ตอ) 
% Swelling 

Toluene Oil 
MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 

1 2 3 Avg. S.D. 1 2 3 Avg. S.D. 
0 281.70 278.52 283.63 281.28 2.58 31.81 32.02 31.87 31.90 0.11 
5 276.12 270.17 270.42 272.24 3.36 30.05 30.93 29.79 30.26 0.60 
10 263.05 259.34 265.04 262.48 2.89 29.05 29.54 29.45 29.35 0.26 
15 255.09 256.31 267.34 259.58 6.75 29.07 29.02 28.67 28.92 0.22 
20 251.37 248.58 242.76 247.57 4.39 28.30 26.69 26.62 27.20 0.95 
25 255.65 229.83 251.98 245.82 13.97 24.62 25.17 25.29 25.03 0.36 

10 

30 239.21 238.68 241.29 239.73 1.38 24.00 23.68 24.11 23.93 0.22 
0 259.54 260.46 259.43 259.81 0.57 30.46 29.95 31.70 30.70 0.90 
5 253.47 257.14 257.34 255.98 2.18 28.16 29.48 29.20 28.95 0.69 
10 251.09 237.71 244.16 244.32 6.69 29.37 27.18 28.23 28.26 1.10 
15 243.52 239.77 240.73 241.34 1.95 27.63 27.15 23.96 26.24 1.99 
20 233.03 232.26 226.30 230.53 3.68 23.91 24.52 23.39 23.94 0.56 
25 229.13 232.54 217.82 226.50 7.70 21.44 26.76 21.00 23.07 3.20 

15 

30 222.59 222.97 221.75 222.44 0.63 21.82 22.86 22.04 22.24 0.55 
0 245.45 252.04 245.63 247.71 3.75 29.36 30.03 29.79 29.73 0.34 
5 242.58 240.24 240.75 241.19 1.23 27.87 27.70 28.43 28.00 0.38 
10 232.07 234.67 246.38 237.71 7.63 26.40 27.01 27.99 27.14 0.80 
15 229.46 238.47 234.65 234.19 4.52 25.69 24.74 25.14 25.19 0.48 
20 226.03 225.66 218.46 223.38 4.27 23.49 24.37 23.52 23.79 0.50 
25 218.98 223.57 219.39 220.65 2.54 22.55 21.48 23.48 22.51 1.00 

20 

30 209.64 201.96 206.51 206.04 3.86 20.00 19.85 19.87 19.90 0.08 
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ตารางที่ จ.2 ผลความหนาแนนการเชื่อมโยง 
Crosslink density (mol/cm3) MWNT (phr) Clay (phr) 

1 2 3 Avg. S.D. 
0 8.87E-5 8.74E-5 9.04E-5 8.88E-5 1.48E-6 
5 9.00E-5 9.17E-5 9.10E-5 9.09E-5 8.63E-7 
10 9.24E-5 9.26E-5 9.17E-5 9.22E-5 4.39E-7 
15 9.00E-5 8.72E-5 8.83E-5 8.85E-5 1.42E-6 
20 8.34E-5 8.62E-5 8.28E-5 8.41E-5 1.81E-6 
25 8.19E-5 8.82E-5 8.07E-5 8.36E-5 4.03E-6 

0 

30 8.45E-5 8.65E-5 8.57E-5 8.56E-5 1.02E-6 
0 8.81E-5 8.88E-5 9.03E-5 8.91E-5 1.16E-6 
5 8.98E-5 8.86E-5 8.99E-5 8.94E-5 7.46E-7 
10 1.00E-4 9.86E-5 9.59E-5 9.82E-5 2.17E-6 
15 8.60E-5 9.37E-5 9.71E-5 9.23E-5 5.72E-6 
20 8.63E-5 8.48E-5 8.55E-5 8.55E-5 7.30E-7 
25 9.33E-5 9.13E-5 9.38E-5 9.28E-5 1.30E-6 

1 

30 8.73E-5 8.80E-5 9.45E-5 8.99E-5 3.98E-6 
0 9.60E-5 9.33E-5 9.38E-5 9.44E-5 1.44E-6 
5 8.82E-5 8.92E-5 8.95E-5 8.89E-5 6.66E-7 
10 9.18E-5 9.27E-5 9.38E-5 9.28E-5 1.00E-6 
15 8.84E-5 8.39E-5 8.51E-5 8.58E-5 2.30E-6 
20 8.95E-5 8.64E-5 8.74E-5 8.78E-5 1.56E-6 
25 9.30E-5 9.36E-5 9.38E-5 9.35E-5 3.93E-7 

5 

30 9.16E-5 9.17E-5 9.12E-5 9.15E-5 2.75E-7 
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ตารางที่ จ.2 ผลความหนาแนนการเชื่อมโยง (ตอ) 
Crosslink density (mol/cm3) MWNT (phr) Clay (phr) 

1 2 3 Avg. S.D. 
0 1.00E-4 9.71E-5 9.56E-5 9.75E-5 2.21E-6 
5 9.58E-5 9.31E-5 9.30E-5 9.40E-5 1.59E-6 
10 9.56E-5 9.48E-5 9.71E-5 9.58E-5 1.13E-6 
15 1.01E-4 9.99E-5 9.91E-5 1.00E-4 9.35E-7 
20 9.52E-5 9.60E-5 9.79E-5 9.64E-5 1.41E-6 
25 8.95E-5 1.02E-4 9.11E-5 9.41E-5 6.55E-6 

10 

30 9.25E-5 9.76E-5 9.50E-5 9.50E-5 2.55E-6 
0 1.05E-4 9.91E-5 1.03E-4 1.02E-4 2.84E-6 
5 9.84E-5 9.86E-5 1.00E-4 9.91E-5 1.03E-6 
10 9.81E-5 1.03E-4 1.03E-4 1.01E-4 2.89E-6 
15 9.82E-5 9.85E-5 9.84E-5 9.83E-5 1.47E-7 
20 9.96E-5 9.96E-5 1.03E-4 1.01E-4 2.08E-6 
25 1.00E-4 9.71E-5 1.05E-4 1.01E-4 4.03E-6 

15 

30 9.60E-5 9.79E-5 1.00E-4 9.81E-5 2.25E-6 
0 1.04E-4 1.02E-4 1.09E-4 1.05E-4 3.35E-6 
5 1.04E-4 1.01E-4 1.04E-4 1.03E-4 1.58E-6 
10 9.92E-5 1.02E-4 9.73E-5 9.95E-5 2.30E-6 
15 1.01E-4 9.83E-5 9.93E-5 9.95E-5 1.32E-6 
20 1.02E-4 1.01E-4 1.04E-4 1.03E-4 1.51E-6 
25 1.04E-4 9.96E-5 1.02E-4 1.02E-4 1.97E-6 

20 

30 1.08E-4 1.07E-4 1.10E-4 1.08E-4 1.56E-6 
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ตารางที่ จ.3 ผลการทนทานตอแรงดึง 
Tensile strength (MPa) MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 

0 16.68 16.28 16.15 16.60 16.32 17.44 16.58 0.47 
5 23.59 25.83 23.55 24.61 23.28 25.87 24.46 1.17 
10 24.12 26.45 27.42 27.16 25.95 -  26.22 1.31 
15 25.53 24.65 24.62 24.21 24.90 25.80 24.95 0.60 
20 23.21 25.97 24.94 -  -  -  24.71 1.39 
25 23.78 23.95 23.70 24.51 -   - 23.99 0.37 

0 

30 23.66 23.34 24.33  - -  -  23.78 0.51 
0 24.78 26.05 22.21 23.29 22.34 24.96 23.94 1.56 
5 22.82 23.78 23.48 24.73 23.78  - 23.72 0.69 
10 23.73 23.63 23.98 23.36 23.42 -  23.62 0.25 
15 23.06 23.88 23.34 23.74 23.22  - 23.45 0.35 
20 23.20 23.38 23.49 23.00 23.95  - 23.40 0.36 
25 23.23 23.26 23.12 23.95 23.12 -  23.34 0.35 

1 

30 23.50 23.10 23.57 23.44 22.89 23.44 23.32 0.27 
0 27.12 24.05 25.50 24.35 27.19 25.61 25.64 1.33 
5 24.08 25.06 25.51 24.18 24.08 22.33 24.21 1.09 
10 23.00 24.41 24.39 24.34 24.00 24.56 24.12 0.58 
15 25.23 22.55 22.66 24.40 23.92 25.06 23.97 1.16 
20 21.46 22.83 24.50 25.84 24.92 - 23.91 1.75 
25 22.93 22.39 23.76 24.57 22.91 22.93 23.25 0.78 

5 

30 23.11 23.16 22.93 23.74 23.10 23.32 23.23 0.28 
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ตารางที่ จ.3 ผลการทนทานตอแรงดึง (ตอ) 
Tensile strength (MPa) MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 

0 26.66 23.79 22.59 23.56 25.39 22.62 24.10 1.62 
5 24.16 23.18 23.96 24.19 24.12 - 23.92 0.42 
10 22.92 23.65 22.34 22.75 23.00 23.58 23.04 0.50 
15 23.12 23.22 22.77 23.03 22.87 -  23.00 0.18 
20 23.49 22.28 21.86 23.70 23.89 22.35 22.93 0.86 
25 22.24 22.45 22.24 22.66 23.36 22.80 22.63 0.42 

10 

30 22.37 23.15 21.87 22.80 23.07 22.48 22.62 0.48 
0 21.07 22.41 22.93 24.05 22.67 22.18 22.55 0.98 
5 19.67 21.24 20.65 19.37 20.76 21.58 20.55 0.87 
10 20.16 19.58 18.82 20.79 18.88 18.82 19.51 0.83 
15 18.88 19.20 19.13 19.35 18.60  - 19.03 0.30 
20 18.65 19.08 18.70 18.44 19.21 -  18.82 0.32 
25 18.42 17.90 17.60 17.66 18.30  - 17.98 0.37 

15 

30 18.29 19.52 17.32 17.56 17.00  - 17.94 1.00 
0 19.76 19.86 22.18 21.74 19.51 18.89 20.32 1.32 
5 19.23 18.70 19.45 18.15 19.02  - 18.91 0.51 
10 17.29 17.17 19.39 19.57 18.40 17.81 18.27 1.03 
15 18.48 18.55 18.40 17.94 17.97 17.98 18.22 0.29 
20 18.35 17.08 17.70 18.84 18.21 18.22 18.07 0.61 
25 17.33 17.51 17.54 17.98  - -  17.59 0.28 

20 

30 18.18 17.24 18.41 17.91 16.84 16.33 17.49 0.82 
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ตารางที่ จ.4 ผล % Elongation 
% Elongation MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 

0 529.50 502.60 531.90 520.30 556.30 499.60 523.37 20.77 
5 596.87 546.10 554.05 549.68 540.21 566.11 558.84 9.25 
10 560.09 569.86 565.80  -  -  - 565.25 2.52 
15 561.50 535.95 541.81 531.49 542.52  - 542.65 4.98 
20 544.09 524.01 535.71 541.94 528.37 - 534.82 6.94 
25 521.40 528.01 535.60 536.53 521.56 543.94 531.20 7.72 

0 

30 537.07 509.98 525.73 542.64 516.24  - 526.33 12.37 
0 546.50 536.80 539.80 565.50 -  -  547.15 12.88 
5 525.00 554.51 530.94 546.09 522.55 - 535.8 12.56 
10 528.35 526.93 525.80  - -   - 527.03 0.68 
15 514.56 525.03 528.42 532.15 529.72 523.17 525.51 3.35 
20 523.03 529.49 511.96 539.40 504.63 534.53 523.84 13.40 
25 511.50 507.10 535.79 518.38 523.75  - 519.30 10.36 

1 

30 523.17 539.73 502.75 503.34 496.82  - 513.16 17.01 
0 594.70 640.50 577.70 577.00 606.90 589.80 597.77 23.69 
5 568.57 569.54 545.18 580.20 552.19 538.74 559.07 15.46 
10 541.46 523.81 518.61  - -  -  527.96 4.68 
15 532.02 533.41 524.41 500.94 539.63 -  526.08 14.71 
20 522.21 522.78 527.47 523.61 525.90  - 524.39 1.87 
25 538.51 525.43 498.82 514.47 513.61  - 518.17 9.73 

5 

30 421.02 485.28 488.75 489.26 490.53 437.37 468.70 20.87 
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ตารางที่ จ.4 ผล % Elongation (ตอ) 
% Elongation MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 

0 568.50 539.20 564.80 530.10 556.30 553.90 552.13 12.56 
5 537.97 529.20 522.24 514.40 558.77 - 532.52 16.79 
10 498.97 525.88 523.58 536.70  - -  521.28 6.82 
15 518.64 481.69 503.07 537.87 515.44 488.41 507.52 20.08 
20 500.37 492.88 494.34 495.45 495.20 528.06 501.05 13.47 
25 513.71 491.51 465.73 462.87 460.34 487.84 480.33 13.52 

10 

30 430.11 486.13 443.89 463.09 450.20 481.67 459.18 16.86 
0 492.90 509.23 480.41 489.07 536.56 498.58 501.13 19.45 
5 489.93 507.13 490.18 510.81 480.82 491.51 495.06 11.21 
10 483.94 469.43 473.01 486.26  -  - 478.16 7.30 
15 450.31 459.56 470.83 458.04 454.94 460.58 459.04 5.42 
20 469.33 450.71 444.63 446.20 459.22  - 454.02 5.92 
25 442.64 438.72 434.50 446.48 424.66 -  437.40 7.90 

15 

30 465.77 435.29 424.93 420.96  - -  436.74 7.74 
0 485.85 477.85 520.76 523.17 483.36 478.13 494.85 20.79 
5 500.22 484.11 475.36 499.07 -   - 489.69 9.95 
10 453.01 450.15 493.98 476.88 479.05 494.01 474.51 16.14 
15 463.94 455.88 448.28 480.63 471.32 428.47 458.09 18.20 
20 425.50 422.80 429.85 436.29 452.29 441.23 434.66 10.06 
25 448.74 401.49 430.75 416.48 420.50 401.55 419.92 11.56 

20 

30 375.57 383.23 389.18 350.22 397.97 367.39 377.26 16.94 
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ตารางที่ จ.5 ผลมอดูลัส 
Modulus 300% (MPa) MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 

0 2.85 2.78 2.80 2.54 2.74 2.68 2.73 0.09 
5 3.53 3.46 3.00 3.36 3.73 3.47 3.43 0.24 
10 4.10 3.79 3.88 3.95 3.94 4.27 3.99 0.16 
15 5.45 5.50 5.34 5.37 5.22 5.67 5.42 0.15 
20 6.66 7.00 6.09 6.21 6.35 -  6.46 0.35 
25 6.51 6.39 6.50 6.63 6.31 7.23 6.60 0.33 

0 

30 8.67 8.93 8.00 8.14 9.01  - 8.55 0.45 
0 3.30 3.62 3.45 3.07 3.00 3.08 3.25 0.25 
5 3.91 3.63 3.70 3.88 3.66 3.54 3.72 0.11 
10 4.50 4.53 4.34 4.15 4.58 4.28 4.40 0.16 
15 5.55 5.90 5.75 5.79 -  - 5.75 0.07 
20 6.30 7.69 6.38 6.59  -  - 6.74 0.58 
25 7.61 7.05 7.58 7.25 7.02 5.63 7.02 0.67 

1 

30 8.43 9.92 8.19 8.32 8.39 8.43 8.61 0.64 
0 3.40 3.66 4.13 3.62 3.52 -  3.67 0.24 
5 4.16 4.59 4.77 4.49 4.51 4.33 4.48 0.15 
10 5.73 5.66 5.63 5.81 5.53 - 5.67 0.10 
15 5.73 6.11 5.53 6.01 5.78  - 5.83 0.22 
20 6.94 6.66 6.43 6.30 6.98 7.21 6.75 0.34 
25 7.20 8.23 8.43 7.66 7.80  - 7.86 0.32 

5 

30 8.50 9.16 8.86 8.96 8.73 8.96 8.86 0.14 
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ตารางที่ จ.5 ผลมอดูลัส (ตอ) 
Modulus 300% (MPa) MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 

0 4.44 4.95 5.29 3.51 4.43 4.23 4.48 0.61 
5 5.40 5.19 5.72 5.20 5.15 5.37 5.34 0.21 
10 6.48 7.28 7.08 6.21 7.16 6.01 6.70 0.53 
15 7.58 6.46 6.08 7.78 6.87 6.08 6.81 0.64 
20 8.72 8.43 7.95 8.63 8.29 8.46 8.41 0.23 
25 9.90 9.20 9.24 9.99 9.35  - 9.54 0.32 

10 

30 11.77 11.83 11.07 11.38 10.65  - 11.34 0.43 
0 5.68 5.48 4.88 5.50 4.99 5.31 5.31 0.26 
5 6.74 6.42 6.64 6.70 6.81 6.36 6.61 0.17 
10 7.52 7.61 7.11 8.62 6.85 6.67 7.40 0.70 
15 7.51 7.77 7.72 7.85 7.58 6.92 7.56 0.34 
20 8.24 8.66 9.11 9.58 9.69  - 9.06 0.42 
25 9.39 9.82 9.28 9.38 10.50 10.33 9.78 0.49 

15 

30 11.06 10.51 12.77 12.09 -   - 11.61 0.95 
0 6.19 6.43 6.57 6.52 6.38 6.31 6.40 0.10 
5 6.38 6.88 6.70 8.00 7.04  - 7.00 0.51 
10 7.77 7.78 8.91 7.33 9.19 8.08 8.18 0.70 
15 8.76 8.35 8.02 8.05 8.03 7.96 8.20 0.14 
20 10.62 10.61 9.97 10.38 9.75 9.54 10.15 0.40 
25 11.48 10.32 10.08 10.59  - - 10.62 0.25 

20 

30 12.74 12.42 13.49 11.97 13.71 10.99 12.55 1.00 
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ตารางที่ จ.6 ผลความแข็ง 
Hardness (Shore A) MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 1 2 3 4 5 Avg. S.D. 

0 40.70 41.40 40.80 41.20 39.10 40.64 0.91 
5 41.10 41.50 41.20 41.90 41.50 41.44 0.31 
10 42.00 41.30 42.60  -  - 41.97 0.65 
15 42.40 42.60 42.50 42.50 42.70 42.54 0.11 
20 41.90 43.00 42.80 45.10 43.30 43.22 1.17 
25 44.40 44.30 44.60 45.00 44.60 44.58 0.27 

0 

30 44.70 44.70 44.00 46.20 44.50 44.82 0.82 
0 42.90 43.50 42.90 43.20 43.60 43.22 0.33 
5 42.90 43.20 42.98 43.40 43.70 43.24 0.32 
10 43.50 42.78 43.90 43.00 43.20 43.28 0.44 
15 43.50 42.80 43.50 43.50 43.80 43.42 0.37 
20 43.80 43.90 43.60 43.90 43.50 43.74 0.18 
25 45.20 45.20 45.20 45.50 45.10 45.24 0.15 

1 

30 47.20 46.70 46.50 46.50 47.60 46.90 0.48 
0 42.60 42.60 43.70 43.70 43.70 43.26 0.60 
5 43.60 43.20 43.50 43.60 42.58 43.30 0.43 
10 43.50 43.60 43.00 43.20 43.40 43.34 0.24 
15 43.10 43.10 43.20 43.80 44.10 43.46 0.46 
20 44.90 45.80 45.30 45.10 45.50 45.32 0.35 
25 47.90 47.50 47.40 47.00 47.50 47.46 0.32 

5 

30 48.60 49.00 48.40 49.50 48.60 48.82 0.44 
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ตารางที่ จ.6 ผลความแข็ง (ตอ) 
Hardness (Shore A) MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 1 2 3 4 5 Avg. S.D. 

0 44.20 45.40 44.20 44.20 43.90 44.38 0.58 
5 44.40 44.80 44.40 45.30 44.00 44.58 0.49 
10 45.50 46.40 45.90 46.70 45.30 45.96 0.59 
15 46.10 45.70 46.70 46.30 45.94 46.15 0.38 
20 47.50 48.20 47.20 48.20 48.30 47.88 0.50 
25 48.10 49.30 48.50 49.10 48.30 48.66 0.52 

10 

30 50.80 51.10 50.10 50.40 50.50 50.58 0.38 
0 44.70 45.20 45.20 45.40 45.30 45.16 0.27 
5 46.50 46.70 46.10 46.70 45.90 46.38 0.36 
10 47.50 47.00 47.60 48.30 47.50 47.58 0.47 
15 48.20 47.80 47.70 48.30 48.20 48.04 0.27 
20 49.20 48.10 48.30 48.30 48.00 48.38 0.48 
25 49.60 49.60 50.20 49.50 49.50 49.68 0.29 

15 

30 50.80 51.00 51.50 51.10 50.90 51.06 0.27 
0 47.20 47.50 47.20 47.20 47.10 47.24 0.15 
5 47.50 47.40 47.60 47.56 46.80 47.37 0.33 
10 47.50 49.00 47.00 48.90 47.10 47.90 0.98 
15 49.40 49.40 48.20 50.00 49.50 49.30 0.66 
20 50.30 49.80 50.20 50.70 50.40 50.28 0.33 
25 50.40 50.67 50.90 51.21 50.80 50.80 0.30 

20 

30 54.50 55.50 54.80 54.90 54.50 54.84 0.41 
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ตารางที่ จ.7 ผลการตานทานตอการฉีกขาด 
Tear resistance (N/mm) MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 

0 23.96 25.02 24.26 22.77 25.22 27.89 24.85 1.72 
5 24.83 29.79 29.11 28.27 29.98 30.14 28.69 2.01 
10 30.21 31.36 32.54 34.22 33.26 31.01 32.10 1.51 
15 32.73 31.05 35.36 35.82 35.67 - 34.13 2.13 
20 34.41 36.20 37.46 37.61 31.36 35.86 35.48 2.33 
25 34.37 36.16 35.32 37.46 35.78 38.80 36.32 1.59 

0 

30 39.55 38.28 39.55 39.17 38.92 39.67 39.19 0.53 
0 31.71 33.10 33.58 30.91 33.42 31.51 32.37 1.13 
5 34.61 32.32 30.99 33.45 33.99 32.23 32.93 1.33 
10 32.60 38.85 32.17 35.04 35.35  - 34.80 2.67 
15 34.98 35.17 35.21 -  -  - 35.12 0.12 
20 35.67 38.82 36.22 39.25 40.66 35.32 37.66 2.21 
25 36.02 41.96 37.34 37.98 37.14  - 38.09 2.28 

1 

30 37.58 42.68 40.88 37.26  - -  39.60 2.63 
0 31.49 29.96 33.85 32.99 32.65 35.53 32.75 1.92 
5 32.82 35.92 31.96 32.07 38.69 37.29 34.79 2.90 
10 35.18 35.86 35.38 36.41 36.07 -  35.78 0.50 
15 33.79 33.67 42.78 38.73 34.18 34.88 36.34 3.68 
20 37.41 41.85 38.11 38.26 38.63 37.41 38.61 1.66 
25 40.21 37.76 40.40 39.12  -  - 39.37 1.21 

5 

30 43.04 41.81 36.18 -   - -  40.34 3.66 
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ตารางที่ จ.7 ผลการตานทานตอการฉีกขาด (ตอ) 
Tear resistance (N/mm) MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 1 2 3 4 5 6 Avg. S.D. 

0 39.36 33.46 31.88 39.51 37.16 32.56 35.66 3.45 
5 41.09 36.76 33.59 33.72 37.30 38.98 36.91 2.94 
10 37.00 36.67 36.18 38.52 37.30 37.33 37.17 0.79 
15 39.11 36.70 37.18 -  -  -- 37.66 1.28 
20 43.47 40.05 43.67 43.91 35.56 36.28 40.49 3.82 
25 39.74 41.42 43.67 39.82 38.19 41.96 40.80 1.94 

10 

30 39.11 44.97 42.23 39.61 42.15  - 41.61 2.36 
0 35.97 33.32 38.96 38.15 38.54 32.93 36.31 2.68 
5 39.02 36.37 38.06 37.49 - - 37.74 1.11 
10 38.46 38.67 37.70 37.64 37.58 - 38.01 0.51 
15 40.62 36.61 35.59 40.15 -   - 38.24 2.52 
20 38.95 41.12 41.77 39.18 42.84 42.11 41.00 1.60 
25 41.19 40.57 44.47 40.98  -  - 41.80 1.80 

15 

30 38.85 42.39 44.30 44.65 40.37  - 42.11 2.50 
0 40.83 41.70 39.81 37.69 39.09 43.02 40.36 1.90 
5 38.89 39.63 42.00 41.58 39.22 41.58 40.48 1.38 
10 41.58 40.76 40.13  -  -  - 40.82 0.73 
15 38.52 42.69 43.12 41.54 40.07 40.45 41.07 1.73 
20 41.31 39.77 43.67 41.73 41.76 -  41.65 1.39 
25 41.44 42.64 40.44 45.01 48.19  - 43.54 3.11 

20 

30 46.85 46.37 44.39 44.54 42.84  - 45.00 1.62 
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ตารางที่ จ.8 ผลการเสียรูปหลังการกด 
% Compression set 

25 °C 70 °C 
MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 

1 2 3 Avg. S.D. 1 2 3 Avg. S.D. 
0 2.52 0.93 1.74 1.73 0.79 11.86 12.50 11.76 12.04 0.40 
5 3.20 2.54 3.17 2.97 0.37 15.00 14.17 14.29 14.49 0.45 
10 3.15 3.23 3.15 3.18 0.04 16.67 16.00 15.63 16.10 0.53 
15 3.85 3.91 3.31 3.69 0.33 17.05 16.92 17.42 17.13 0.26 
20 4.76 3.85 4.00 4.20 0.49 20.49 19.69 19.69 19.95 0.47 
25 4.92 5.47 4.96 5.12 0.31 21.60 20.63 21.31 21.18 0.50 

0 

30 3.20 2.54 3.17 2.97 0.37 22.05 21.71 23.08 22.28 0.71 
0 1.72 1.82 2.42 1.99 0.38 12.40 13.64 12.17 12.74 0.79 
5 2.33 3.33 4.13 3.26 0.91 15.25 15.87 15.57 15.57 0.31 
10 3.13 3.94 3.91 3.66 0.46 15.20 13.82 20.00 16.34 3.24 
15 3.03 4.72 4.07 3.94 0.85 17.07 17.46 17.32 17.29 0.20 
20 3.91 4.72 4.55 4.39 0.43 19.51 20.47 20.77 20.25 0.66 
25 5.47 4.84 5.43 5.24 0.35 20.77 24.22 21.88 22.29 1.76 

1 

30 5.34 6.25 4.62 5.40 0.82 24.06 21.60 24.22 23.29 1.47 
0 3.48 2.50 1.63 2.53 0.93 15.97 14.88 15.45 15.43 0.55 
5 3.17 4.13 3.13 3.48 0.57 15.38 20.16 12.82 16.12 3.73 
10 3.85 3.17 4.65 3.89 0.74 17.05 17.83 14.75 16.55 1.60 
15 4.65 3.85 4.13 4.21 0.41 17.97 16.79 17.83 17.53 0.64 
20 5.19 4.07 4.88 4.71 0.58 20.45 21.54 21.60 21.20 0.64 
25 5.38 6.02 4.88 5.43 0.57 23.08 22.58 22.56 22.74 0.29 

5 

30 4.76 6.11 7.09 5.99 1.17 22.95 22.58 24.48 23.34 1.00 
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ตารางที่ จ.8 ผลการเสียรูปหลังการกด (ตอ) 
% Compression set 

25 °C 70 °C 
MWNT 

(phr) 
Clay 
(phr) 

1 2 3 Avg. S.D. 1 2 3 Avg. S.D. 
0 3.42 3.28 3.36 3.35 0.07 15.45 15.63 15.70 15.59 0.13 
5 4.65 3.85 3.85 4.11 0.46 14.84 15.08 18.66 16.19 2.14 
10 4.41 3.85 4.88 4.38 0.52 17.80 16.95 15.63 16.79 1.09 
15 6.62 5.60 6.11 6.11 0.51 19.40 18.80 18.60 18.93 0.42 
20 6.82 6.25 7.58 6.88 0.67 22.58 21.54 20.63 21.58 0.97 
25 6.62 8.15 6.77 7.18 0.84 22.40 21.37 23.31 22.36 0.97 

10 

30 7.04 8.66 11.03 8.91 2.01 23.85 23.26 23.85 23.65 0.34 
0 4.03 3.33 4.24 3.87 0.47 14.96 17.39 15.32 15.89 1.31 
5 4.55 4.65 4.00 4.40 0.35 15.75 15.87 17.65 16.42 1.06 
10 4.03 4.58 5.34 4.65 0.66 17.07 17.19 16.94 17.07 0.13 
15 6.87 6.30 6.82 6.66 0.32 18.55 19.85 20.15 19.51 0.85 
20 8.33 6.77 6.11 7.07 1.14 24.44 24.06 23.39 23.96 0.54 
25 6.87 7.26 7.69 7.27 0.41 24.24 24.19 24.43 24.29 0.12 

15 

30 9.92 9.77 9.70 9.80 0.11 24.60 25.37 25.40 25.12 0.45 
0 4.51 4.00 4.31 4.27 0.26 17.80 16.24 16.26 16.77 0.89 
5 4.51 3.97 5.38 4.62 0.71 17.46 14.63 19.08 17.06 2.25 
10 5.38 4.62 4.58 4.86 0.45 17.05 18.60 18.03 17.90 0.78 
15 6.98 6.87 7.26 7.04 0.20 20.63 22.39 22.73 21.92 1.12 
20 7.69 7.63 6.11 7.14 0.90 24.24 23.88 24.64 24.25 0.38 
25 7.35 7.03 7.80 7.40 0.39 24.24 25.71 24.44 24.80 0.80 

20 

30 10.08 9.45 10.08 9.87 0.36 25.76 24.31 25.95 25.34 0.90 
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ตารางที่ จ.9 ผลสภาพการนําไฟฟา 
Conductivity (s/cm) MWNT (phr) Clay (phr) 

1 2 3 Avg. S.D. 
0 1.78E-10 1.73E-10 1.93E-10 1.81E-10 1.00E-11 
5 1.70E-10 1.61E-10 1.87E-10 1.73E-10 1.30E-11 
10 1.49E-10 1.58E-10 1.87E-10 1.65E-10 2.03E-11 
15 1.21E-10 1.29E-10 1.31E-10 1.27E-10 5.17E-12 
20 1.35E-10 9.53E-11 9.33E-11 1.08E-10 2.36E-11 
25 9.43E-11 1.08E-10 1.00E-10 1.01E-10 6.97E-12 

0 

30 6.93E-11 6.93E-11 5.88E-11 6.58E-11 6.07E-12 
0 2.43E-10 2.27E-10 2.28E-10 2.33E-10 9.42E-12 
5 1.68E-10 1.86E-10 1.78E-10 1.77E-10 8.88E-12 
10 1.62E-10 1.79E-10 1.84E-10 1.75E-10 1.12E-11 
15 1.23E-10 1.50E-10 1.30E-10 1.34E-10 1.44E-11 
20 1.37E-10 1.09E-10 1.27E-10 1.24E-10 1.39E-11 
25 8.66E-11 1.34E-10 1.43E-10 1.21E-10 3.02E-11 

1 

30 1.34E-10 9.24E-11 1.27E-10 1.18E-10 2.25E-11 
0 2.77E-10 2.68E-10 2.54E-10 2.66E-10 1.16E-11 
5 1.75E-10 1.77E-10 1.87E-10 1.80E-10 6.74E-12 
10 1.87E-10 1.84E-10 1.61E-10 1.77E-10 1.42E-11 
15 1.40E-10 1.54E-10 1.33E-10 1.42E-10 1.11E-11 
20 1.24E-10 1.40E-10 1.54E-10 1.39E-10 1.53E-11 
25 1.37E-10 1.46E-10 1.21E-10 1.35E-10 1.24E-11 

5 

30 1.31E-10 1.15E-10 1.35E-10 1.27E-10 1.08E-11 
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ตารางที่ จ.9 ผลสภาพการนําไฟฟา (ตอ) 
Conductivity (s/cm) MWNT (phr) Clay (phr) 

1 2 3 Avg. S.D. 
0 2.63E-10 2.89E-10 2.70E-10 2.74E-10 1.35E-11 
5 2.08E-10 2.13E-10 1.98E-10 2.07E-10 7.64E-12 
10 2.13E-10 1.98E-10 1.91E-10 2.01E-10 1.16E-11 
15 1.68E-10 1.85E-10 1.85E-10 1.79E-10 9.70E-12 
20 1.70E-10 1.79E-10 1.66E-10 1.71E-10 6.35E-12 
25 1.74E-10 1.51E-10 1.71E-10 1.66E-10 1.27E-11 

10 

30 1.36E-10 1.53E-10 1.71E-10 1.53E-10 1.79E-11 
0 2.91E-10 2.66E-10 2.77E-10 2.78E-10 1.29E-11 
5 2.08E-10 2.04E-10 2.28E-10 2.13E-10 1.28E-11 
10 1.99E-10 2.25E-10 1.94E-10 2.06E-10 1.67E-11 
15 2.01E-10 1.80E-10 1.85E-10 1.89E-10 1.10E-11 
20 1.65E-10 2.04E-10 1.85E-10 1.84E-10 1.95E-11 
25 1.71E-10 2.06E-10 1.51E-10 1.76E-10 2.76E-11 

15 

30 1.85E-10 1.78E-10 1.56E-10 1.73E-10 1.50E-11 
0 2.92E-10 2.98E-10 3.07E-10 2.99E-10 7.48E-12 
5 2.55E-10 2.56E-10 2.43E-10 2.51E-10 7.59E-12 
10 2.12E-10 1.65E-10 2.80E-10 2.19E-10 5.80E-11 
15 2.32E-10 2.18E-10 1.94E-10 2.15E-10 1.91E-11 
20 2.23E-10 1.93E-10 2.08E-10 2.08E-10 1.50E-11 
25 2.12E-10 2.10E-10 1.85E-10 2.02E-10 1.52E-11 

20 

30 1.80E-10 2.12E-10 2.01E-10 1.98E-10 1.63E-11 
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