
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 ทฤษฎี 
 2.1.1 ยางธรรมชาติ 

 ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางที่ไดมาจากตนยาง Hevea Brazilliensis ซ่ึงมีตนกําเนิดจาก
ลุมแมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขน และมีเนื้อยาง
แหง (Dry rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยูในน้ํา ถานําน้ํายางที่ไดนี้ไปผานกระบวนการปน
เหวี่ยง (Centrifuge) และแยกน้ําออก จนกระทั่งไดน้ํายางที่มีปริมาณเนื้อยางแหงเพิ่มขึ้นเปน 60% 
เรียกวา น้ํายางขน (Concentrated latex) และมีการเติมสารแอมโมเนียลงไป เพื่อชวยรักษาสภาพของ
น้ํายางขนใหเก็บไวในระยะเวลานานขึ้น 

 น้ํายางธรรมชาติเปนสารไมบริสุทธิ์เมื่อกรีดจากตนยางจะมีปริมาณของเนื้อยางแหงอยู
ระหวาง 25-45% สารที่เปนของแข็งทั้งหมด ระหวาง 27-48% และสวนประกอบอื่นๆ (ตาราง 2.1) 
 

ตาราง 2.1 องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
  

                              สวนประกอบ  เปอรเซ็นต  (โดยน้ําหนัก) 

สารที่เปนของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC)                      27-48 
เนื้อยางแหง25-45 (Dry Rubber Content, DRC)                      25-45 
สารพวกโปรตีน                      1-1.5 
สารพวกเรซิน                      1-1.25 
ขี้เถา                      สูงถึง 1 
น้ําตาล                      1 
น้ํา....ในปริมาณที่รวมแลวเปน                      100 
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โดยทั่วไปสวนประกอบของน้ํายางแบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 
1. สวนของเนื้อยางแหง ประกอบดวย อนุภาคยาง โปรตีน และไขมัน 
2. สวนที่ไมใชยาง ประกอบดวย สวนที่เปนน้ํา หรือเซรุม (Serum) สวนของลูทอยด และ

สารอื่นๆ  
 1. สวนของเนื้อยางแหง 
 1) อนุภาคยางถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมัน และโปรตีน โดยโปรตีนจะอยูช้ัน 
นอกสุด อาจมีโลหะบางชนิด เชนแมกนีเซียม และทองแดง ปะปนอยูปริมาณเล็กนอยประมาณ 0.5%   

  2) สวนของโปรตีน ที่มีอยูในน้ํายางทั้งหมด (100%) แบงออกเปน   
 -  โปรตีนที่หอหุมอยูผิวรอบนอกอนุภาคยางมีอยูประมาณ 25% 
 -  โปรตีนที่อยูในชั้นน้ํา มีอยูประมาณ 50% 
 -  โปรตีนที่ปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด มีอยูประมาณ 25% 

 - ในสวนของโปรตีนที่อยูบริเวณผิวของอนุภาคยางนี้ จะมีสวนประกอบของ
กํามะถัน (Cystine disulphide linkage) อยูประมาณ 5% ดังนั้นขณะที่น้ํายางเกิดการเสียสภาพ จะเกิด
การบูดเนา โดยโปรตีนในสวนนี้จะสลายตัวใหสารประกอบพวก ไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอร
แคปแทน (Mercaptan) ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นขึ้น  

 3) สวนของไขมัน จะอยูระหวางผิวของอนุภาคยาง และโปรตีน 
 - สวนใหญเปนสารพวก ฟอสโฟไลปดชนิด α-Lecithin ซ่ึงเชื่อวาทําหนาที่ยึด

โปรตีนใหเกาะอยูบนผิวอนุภาคยาง  
 - น้ํายางในสภาวะที่เปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยูประมาณ 0.6% ขึ้นไป ฟอส

โฟไลปดจะถูกไฮโดรไลซ เปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long chain fatty acid) ซ่ึงจะรวมตัวกับ
แอมโมเนียกลายเปนสารพวกสบู ที่จะทําใหน้ํายางมีความเสถียรยิ่งขึ้น 

 - กรณีที่แอมโมเนียมีปริมาณนอย ประมาณ 0.2% ในน้ํายางการไฮโดรลิซิสจะ
เกิดขึ้นนอย การเพิ่มความเสถียรของน้ํายางจึงจําเปนตองเพิ่มสบู หรือสารอื่นที่ชวยในการเก็บรักษา
น้ํายางเพิ่มลงไป 
 2. สวนท่ีไมใชยาง แบงออกเปน 2 สวน ดังนี้  

   1)  สวนท่ีเปนน้ําหรือเซรุม 
    คารโบไฮเดรต  เปนสารพวกแปง และน้ําตาลมีอยูในน้ํายางประมาณ 1% เปนน้ําตาล

ชนิดคิวบราซิทอล (Quebrachitol) และน้ําตาลชนิดกลูโคส ซูโครส และฟรุกโตส อีกเล็กนอย 
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 โปรตีนและกรดอะมิโน  เปนสวนที่อยูในเซรุมของน้ํายาง (มีคา Isoelectric point 
หลายคา) โดยถาโปรตีนยิ่งมีคา Isoelectric point สูง จะสลายตัวใหประจุบวกได เปนสาเหตุของการ
สูญเสียสภาพของน้ํายาง โปรตีนที่พบในน้ํายางสวนใหญเปนโปรตีนประเภท อัลฟากลูโบลิน  
   2) สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ 
   ลูทอยด  เปนอนุภาคที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-3.0 ไมครอน หอหุมดวยเยื่อ
บางๆ ภายในเยื่อบาง ๆนี้ จะมีทั้งสารละลาย และสารแขวนลอย สวนใหญจะประกอบดวยโปรตีนที่
ละลายน้ํา ประมาณ 5% และโปรตีนที่ไมละลายน้ํา ประมาณ 2% สารที่เปนพวกฟอสโฟไลปด 
แขวนลอยอยู ประมาณ 0.5% และสารพอลิฟนอลออกซีเดส ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดสีเหลือง
หรือสีคลํ้าของน้ํายางเมื่อมีการสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ  

  สารอื่นๆ    
 อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง (Frey-wyssling) เปนสารที่ไมใชยาง มีขนาดอนุภาคใหญกวายาง

แตมีความหนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น มีอยูปริมาณไมมากนัก
ประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด ซ่ึงทําใหน้ํายางมีสีเหลืองเขมสามารถรวมตัวกับแอมโมเนีย
และแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุมได  
  ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-Polyisoprene กลาวคือ มี Isoprene (C5H 8) เปน
หนวยซํ้าในโครงสราง โดยที่  n  มีคาตั้งแต 15-20,000 เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปน
สารไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน 
เปนตน โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) 
แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อถูกยืด
ยางสามารถเกิดผลึก การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (Low temperature crystallization) จะทําให
ยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้นยางก็จะออนลง และกลับสูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึก
เนื่องจากการยืดตัว (Strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือ ยางจะมีความ
ตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) ความตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance) และความ
ตานทานตอการขัดสี (Abrasion resistance) สูง 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสรางของโมเลกุลยางธรรมชาติ (cis-1,4-Polyisoprene)  
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 ลักษณะเดนอีกอยางของยางธรรมชาติ คือ ความยืดหยุน (Elasticity) ยางธรรมชาติมี
ความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม 
(หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเยี่ยมดานการเหนียวติดกัน (Tack) ซ่ึงเปน
สมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ (Assemble) ช้ินสวนตางๆ เขาดวยกัน 
เชน ยางรถยนต เปนตน  

 สมบัติทั่วไปของน้ํายางธรรมชาติ มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวมีสภาพเปนคอลลอยด  
(Colloid dispersion) หรือสารแขวนลอย (Suspension) มีความหนาแนน 0.975-0.980 g/ml  มีคา pH  
6.5-7.0  ความหนืด คอนขางแปรปรวน โดยขึ้นอยูกับสวนประกอบในน้ํายาง ฤดูกาลกรีดยาง และ
พันธุยาง เปนตน                                   

 น้ํายางสดมีสภาพเปนสารแขวนลอย เปนสารละลายที่ประกอบดวยสวนของสารพอลิ
เมอรที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง ประกอบดวย 2 สวนใหญๆ คือ สวนของสารแขวนลอย (Disperse 
phase) ซ่ึงประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กของสารพอลิเมอรที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 5 
ไมครอนลงไป และสวนของสารที่เปนตัวกลาง (Dispersion medium) เรียกโดยทั่วๆ ไปวา สวนที่
เปนเซรุม   

 น้ํายางสดมีสภาพเปนคอลลอยด เปนคอลลอยดชนิดไฮโดรโซล (Hydrosol) คือมีสารที่
ละลายอยูในตัวทําละลายที่เปนน้ํา แตมีความพิเศษกวาไฮโดรโซล มีความก้ํากึ่งระหวางความเปน
ไฮโดรฟลิก (Hydrophilic : เกิดเปนสารละลายไดงายเมื่อมีน้ําเปนตัวทําละลาย) และมีความก้ํากึ่ง
ระหวางความเปนไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) เปนลักษณะที่ไมยอมรวมกับน้ํา และเกิดเปน
สารละลายไดยากเมื่อมีน้ําเปนตัวทําละลาย แตโดยภาพรวมลักษณะไฮโดรโฟบิกจะเดนกวาความ
เปนไฮโดรฟลิก  

 แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ มากมาย 
แตยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความ
รอน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดด และความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในระหวางการผลิต
ผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ Antidegradants) เพื่อยืดอายุการใชงาน 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังทนตอตัวทําละลายไมมีขั้ว น้ํามัน และสารเคมีต่ํา จึงไมสามารถใชในการ
ผลิตผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับสารเคมีดังกลาว 

 

 2.1.2 ยางธรรมชาติเหลว 
 ยางธรรมชาติเหลว (Liquid Natural Rubber,  LNR) เปนผลิตภัณฑที่มาจากการตัดสลาย
สายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ (Depolymerisation) ใหมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง จนกระทั่งยางมี
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ความหนืดต่ํา สามารถไหลไดที่อุณหภูมิหองหรือที่อุณหภูมิต่ํากวา 100°C โดยอาศัยความรอนหรือ
ปฏิกิริยาทางเคมี ยางธรรมชาติเหลวจะมีหนวยโครงสรางซ้ําชนิดเดียวกับยางธรรมชาติ และมี
องคประกอบอื่นๆ เหมือนกับยางธรรมชาติ ไดแก สี กล่ิน ลักษณะทางกายภาพ สมบัติการใชงาน อีก
ทั้งยังมีความหนาแนน ระดับของความไมอ่ิมตัว และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass 
transition temperature, Tg) เทากับยางธรรมชาติอีกดวย ส่ิงที่แตกตางกัน คือ น้ําหนักโมเลกุล โดย
ยางธรรมชาติเหลวจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 100,000 หรือประมาณ 103-104  มีลักษณะเปน
ของเหลวที่ระเหยไมได  มีสีน้ําตาลเขม และสามารถใชงานเปนสารทําใหยางนิ่ม (Plasticiser) ยาง
ธรรมชาติเหลวมีหลายเกรด เกรดที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมีคาความหนืดสูง ยางธรรมชาติเหลวมี
ความหนืดตั้งแต 400-4,000 พอยส (Poise) ยางธรรมชาติเหลวสามารถทําใหเกิดการคงรูปไดโดยใช
กํามะถัน เปอรออกไซด หรือโลหะออกไซด ขอดีของยางธรรมชาติเหลวคือ กระบวนการผลิตงาย 
และการปรับปรุงสมบัติการใชงานทําไดงายเมื่อนํายางธรรมชาติเหลวไปใชเปนสารทําใหยางนิม่ ยาง
ธรรมชาติเหลวจะชวยใหสามารถเติมผงเขมาดําในปริมาณที่สูงขึ้นลงไปในยางคอมพาวดโดยยัง
รักษาสมบัติการคงรูปของยางได เพราะวายางธรรมชาติเหลวจะวัลคาไนซไปพรอมกับยางธรรมชาติ 
ขอดีอ่ืนๆที่เดนชัดของยางธรรมชาติเหลวก็คือ ชวยลดอัตราเสี่ยงในการทําใหเกิดยางตาย (Scorch) 
ใชพลังงานในการผลิตต่ําลง สมบัติการไหลดีขึ้น และมีคาพลาสติกซิตี้ (Plasticity) ต่ําลง เปนตน 
 ยางธรรมชาติเหลวถูกใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับการยึดติด และเปนสารที่
ทําใหยางนิ่ม เพื่อปรับปรุงสมบัติในกระบวนการผลิตยางรถยนต ยางธรรมชาติเหลวจะทําใหยางนิ่ม
ขึ้น ดังนั้นจึงงายตอการผสมกับสารประกอบในระหวางกระบวนการผสมยางธรรมชาติเหลวเวลา
นํามาใชงานจะใสสารตัวเติม และสารวัลคาไนซลงไปในยางแลวนํามาทําเปนผลิตภัณฑตางๆ ไดแก 
ทํายางลูกกลิ้ง เพื่อใชในอุตสาหกรรมปนดาย งานพิมพ และทําแมพิมพใชในงานหลอแบบ หรือเท
ลงในเบาโดยไมจําเปนตองใชตัวทําละลาย ใชเปนกาวเชื่อมติดและประสาน ในอุตสาหกรรมรองเทา 
ใชเปนฉนวนสําหรับอุปกรณไฟฟาอิเลคทรอนิคส เปนตน นอกจากนี้ยังใชเปนพลาสติไซเซอรชวย
ในกระบวนการแปรรูปยาง โดยไมทําใหสมบัติของยางเปลี่ยนแปลงมากนัก (เสาวนีย, 2547)   
 การทํายางธรรมชาติเหลวจากยางธรรมชาติสามารถเตรียมไดทั้งในสภาวะน้ํายาง และ
สภาวะสารละลาย  ดังนี้ 
 การเตรียมในสภาวะน้ํายาง  (เสาวนีย, 2547) 
 สามารถแบงการเตรียมได  3  ขั้นตอน  คือ 
 1.  การทําใหยางเสถียรขึ้น (Stabilization) โดยการใสสารเพิ่มความเสถียรใหยางกอน เชน 
น้ํายางที่เก็บรักษาดวยแอมโมเนีย จะใสสารเพิ่มความเสถียรที่มีประจุลบ เชน โซเดียมโดเดซิล
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ซัลเฟต (Sodium dodecylsulfate, SDS) หรืออาจใสสารเพิ่มความเสถียรที่ไมมีประจุ เชน พอลิเอทิลีน
ออกไซดปริมาณ 2% ของเนื้อยางแหง 
 2. การดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerisation) เปนการตัดโมเลกุลของยางในขณะที่เปน
น้ํายาง สามารถเตรียมไดดังนี้ 
 - ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล (Photochemical reaction) เปนวิธีการตัดสลายสายโซโมเลกุล
โดยการใชรังสีอัลตราไวโอเลต หรือแสงวิสิเบิลรวมกับสารตัดสายโซโมเลกุล (Chain breaker 
compound) เชน ไนโตรเบนซีน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เบนโซฟโนน ซ่ึงสามารถแตกตัวเปน
อนุมูลอิสระได ดังตัวอยาง 
   
 
 
 
  
 
 

 Tanaka et al. (1999) ศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยการตัดสลายสายโซโดย
ปฏิกิ ริยาโฟโตเคมิคอล  เปนการตัดสลายสายโซโมเลกุลโดยใชพลังงานแสง  เชน  แสง
อัลตราไวโอเลตรวมกับสารเคมีตางๆ เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด คลอรีน และเบนโซฟโนน ซ่ึง
สามารถแตกเปนอนุมูลอิสระได วิธีนี้ไดหมูคีโตนที่ปลายสายโซ ซ่ึงผลจากการตัดสลายสายโซ
โมเลกุลสามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีความวองไวสูงทําใหการควบคุม
น้ําหนักโมเลกุล  การกระจายน้ําหนักโมเลกุลทําไดยาก และเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ทําให
โครงสรางของยางเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากซิส (cis-1,4-Structure) ไปเปนทรานส (trans-1,4-
Structure) ตัวอยางปฏิกิริยาตัดสลายสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยใชรังสีอัลตราไวโอเลต
รวมกับไนโตรเบนซีน แสดงปฏิกิริยาดังนี้  (Hashim et al., 2002) 
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 - ไพโรลิซิส  (Pyrolysis) การทําปฏิกิริยาหรือถูกแตกตัวดวยความรอนเปนโมเลกุล
เล็กๆ โดยไมมีออกซิเจนเขามาเกี่ยวของซึ่งไพโรไลซิสนี้จะเปนกระบวนการทางเคมีที่ผันกลับไมได
แบบหนึ่ง สวนมากจะเกิดที่อุณหภูมิระหวาง 200-600°C ในภาชนะปดภายใตสภาวะปราศจาก
ออกซิเจน 
 - การสลายตัวโดยกระบวนการทางเคมี ไดแก การสลายตัวโดยโอโซน (Ozone 
degradation) และการสลายตัวโดยการออกซิไดซ (Oxidative degradation) สําหรับการสลายตัวโดย
การออกซิไดซจะใชสารออกซิไดซ เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือฟนิลไฮดราซีน หรือโดย 
Metal ionic catalyt สวนการเสื่อมสลายดวยโอโซน จะใชเฉพาะในการวิเคราะหทางอุตสาหกรรม
เทานั้น ซ่ึงไมคอยนิยมใช เนื่องจากตองควบคุมปฏิกิริยาใหเกิดที่อุณหภูมิต่ํา ไมเชนนั้นจะเกิดไอโซ
ไนดในปริมาณที่มากซึ่งเปนอันตรายได  
 - การใชปฏิกิริยารีด็อกซในการเตรียมยางธรรมชาติเหลว ซ่ึงวิธีการนี้จะใชตัวรีดิวส 
(Reducing agent) เชน กรดพาราเมทิลเบนซีนซัลฟนิก (p-Methyl-benzene sulfinic acid) ฟนิลไฮดรา
ซีน (Phenylhydrazine) โซเดียมคลอไรท (Sodium chlorite) โซเดียมไฮโปคลอไรท (Sodium 
hypochlorite)  และใชสารออกซิไดซ (Oxidizing agent) เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen 
peroxide) ในกรณีที่ใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับแกสออกซิเจนในการตัดสลายสายโซโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติแสดงดังปฏิกิริยา (Hashim et al., 2002) ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยฟนิลไฮดราซีนถูกออกซิไดซ
โดยออกซิเจนและเกิดเปนอนุมูลอิสระของฟนิลไฮดราซีน ( •Ph ) จากนั้น •Ph ทําปฏิกิริยากับพนัธะ
คูของยางธรรมชาติทําใหเกิดการสลายตัวของเปอรออกไซด จากนั้นเปอรออกไซดเขาไปจับกับ
ตําแหนงพันธะคู ในโมเลกุลของยางธรรมชาติ เมื่อผานขั้นตอนการตัดสลายสายโซ ทําใหไดหมู
ปลายเปนหมูเมทิลคีโตน และฟนิลคีโตน แสดงปฏิกิริยาดังนี้ 
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 3. การทําใหยางจับกอน (Coagulation) กรณีใชสารเพิ่มความเสถียรที่มีประจุลบในการจับ
กอน โดยการใชกรดอะซิติก หรือแคลเซียมคลอไรด หากใชสารเพิ่มความเสถียรที่ไมมีประจุ ใหแยก
ยางออกจากน้ํา หรือเซรุมโดยการใชความรอนเลย แลวลางน้ําอีกครั้ง ตอจากนั้นอบยางใหแหงที่
อุณหภูมิประมาณ 40°C จะไดยางธรรมชาติเหลวสีน้ําตาลเขม 

 ความเร็วของปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติขึ้นอยูกับ ปริมาณสารที่ใช 
อุณหภูมิ  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 การเตรียมในสภาวะสารละลาย (เสาวนีย, 2547) 
 การเตรียมยางเหลวจากยางแหง สามารถแบงเปน  3  ขั้นตอน คือ 
 1. การบดยางธรรมชาติใหมีความหนืดต่ํา ซ่ึงวิธีการบดยาง (Mastication process) เปนการ
ตัดสลายสายโซโมเลกุลของยางดวยวิธีทางกล และความรอน โดยใชเครื่องผสมแบบลูกกลิ้ง (Two 
roll mill) หรือเครื่องผสมแบบปด (Internal mixer) เมื่อระยะเวลาในการบดยางเพิ่มขึ้นจะมีผลทําให
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น้ําหนักโมเลกุลของยางลดลง ประสิทธิภาพของการบดยางขึ้นกับอุณหภูมิของการผสม และแรง
เฉือนที่ยางไดรับ 
 สวนการเติมสารยอยยางเพื่อชวยใหบดยางไดเร็วข้ึน คือ การใชสารประกอบอินทรียใสลง
ในยางแลวทําใหยางนิ่มขึ้นแมจะเติมในปริมาณเพียงเล็กนอย และยังชวยลดระยะเวลาในการบด  
ดังนั้นบางครั้งจึงเรียกสารดังกลาววา สารเรงการบดยาง (Mastication accelerator) เชน เมอรแค
ปแทน (Mercaptan) ซ่ึงมีผลในการปองกันการรวมตัวกันใหมของโมเลกุลยางที่ขาดออกจากกันได   
 2. การนํายางที่บดเรียบรอยแลวมาแชใหพองตัวในน้ํามัน เปนเวลาประมาณ 6-8 ช่ัวโมง  
แลวทําใหเปนเนื้อเดียวกันโดยการกวนดวยเครื่องกวน จนกระทั่งไดเปนยางเหลว ควบคุมอุณหภูมิ
ระหวาง  120-140°C ยางเหลวที่ไดมีความหนืดประมาณ 50,000-70,000 เซนติพอยส 
 3. การนํายางเหลวที่ไดมาทําใหรอนที่อุณหภูมิระหวาง  250-300°C เปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง 
จะไดยางเหลวที่มีความหนืดต่ําลง เหลือประมาณ 2,500 เซนติพอยส สามารถไหลไดที่อุณหภูมิหอง    
 กลไกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยวิธีการบด  สามารถเขียนไดดังรูปที่ 2.2 (เสาวนีย, 2547) 

 
                                                                  

 
 
 
                                                         
 
 
 
 
 
 
 
                                                                     
 
 
                                           

รูปท่ี 2.2  กลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะบดยาง 

  พลังงานกล 

   ในบรรยากาศเฉื่อย    ในบรรยากาศออกซิเจน 

   จัดตัวใหม 

  น้ําหนกัโมเลกุลไมลด 
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 อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวนี้จะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํา แตจะไดการกระจายน้ําหนัก
โมเลกุลในชวงกวางยากตอการควบคุม  
 

 2.1.3 ยางธรรมชาติอิพอกไซด (Epoxidized natural rubber, ENR) 
 ยางธรรมชาติอิพอกไซดเปนยางธรรมชาติที่เปลี่ยนโครงสรางโดยใชสารประเภทกรด
เปอรออกซี (Peroxy acid) โดยยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ไดจะมีออกซิเจนอยูในโครงสรางโมเลกุล 
ทําใหยางธรรมชาติมีความเปนขั้ว ซ่ึงมีสูตรโครงสราง แสดงดังนี้  

 
 

 
 
 

 ยางธรรมชาติอิพอกซิไซดจึงเปนยางที่ไดจากการเติมออกซิเจนเขาไปในโมเลกุลของยาง
ตรงบริเวณพันธะคูเกิดเปนวงแหวนอิพอกไซดโดยผานปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (Epoxidation) โดยมี
รอยละโดยโมลอิพอกไซดตั้งแตรอยละ 10-50 ยาง ENR ที่ไดจึงมีความเปนขั้วสูงกวายางธรรมชาติ
ทั่วไป ทําใหทนตอความรอน และน้ํามันไดดีขึ้น โดยยาง ENR เกรดที่มีรอยละโดยโมลอิพอกไซด 
สูงถึงรอยละ 50 จะมีความเปนขั้วสูงเทียบเทากับยางไนไทรล (NBR) ที่มีปริมาณอะคริโลไนไตรล
ปานกลาง (Roy et al., 1993) นอกจากนี้ยังพบวายาง ENR ที่เสริมแรงดวยซิลิกาจะมีสมบัติคลายกับ
ยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยเขมาดําอีกดวย ซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถเตรียมไดโดยผาน
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

 

 2.1.3.1 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดจากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเริ่มตนครั้งแรกในป 
1922 แตยังไมมีการผลิตในเชิงการคา และการใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซดยังไมเปนที่นิยม 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติสามารถทําไดหลายวิธี ทั้งในสภาวะน้ํายาง และสารละลาย  
 ปฏิกิริยาในสภาวะน้ํายาง (เสาวนีย, 2547) 
 1.  น้ํายางที่ใชมีการปรับสภาพโครงสราง เพื่อใหอนุภาคของยางมีความเสถียรกอน 
โดยการเติมสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวมีหลายประเภท คือ สารลดแรงตึงผิวที่เปนประจุ
ลบ (Anionic surfactant) เชน Sodium alkyl sulfate Sodium linear alkylbenzenesulfonate เปนตน 
สารลดแรงตึงผิวที่เปนประจุบวก (Cationic surfactant) เชน Alkyltrimethylammonium salts และ
สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Non-ionic surfactant) เชน พอลิเอทิลีนออกไซด เปนตน 
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CH2 CH2CH2 CH2 CH2CH2

H3CH3C H3C
C CH

O
C CH



 

 

13

H C
O H

O

F orm ic  acid

+ H 2O 2 H C
O O

H

O

Peroxyform ic  acid

H 2O+

H ydrogen P eroxide

(1)

 2. เตรียมสารละลายกรดเปอรฟอรมิก (Peroxyformic acid) โดยการใชกรดฟอรมิก
และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําปฏิกิริยากันเกิดกรดฟอรมิกเปอรออกซี และน้ําดังสมการ (1) 
จากนั้นกรดฟอรมิกเปอรออกซีที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการอิพอกซิเดชันอยางรวดเร็วในโครงสราง
โมเลกุลที่ไมอ่ิมตัว 
 

   
 
 

 
  3.  เติมสารละลายกรดฟอรมิกเปอรออกซี ในขณะทําปฎิกิริยาอิพอกซิเดชัน (in-situ 
performic epoxidation) โดยควบคุมสภาวะในการเตรียมอยางระมัดระวัง เพื่อปองกันไมให
เกิดปฏิกิริยาเปดวงแหวนอิพอกไซด น้ํายางธรรมชาติที่นํามาใชจะตองนํามาทําใหมีความเสถียรตอ
กรดเสียกอน โดยการเติมสารชวยเพิ่มความเสถียรที่ไมมีประจุ (Non-ionic surfactant) จากนั้นจึง
นํามาทําปฎิกิริยาอิพอกซิเดชันที่อุณหภูมิ 60-70°C เกิดเปนยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีออกซิเจนอยู
ในโครงสรางของยางธรรมชาติ โดยกลไกปฏิกิริยาเริ่มจากออกซิเจนของเปอรแอซิดเขาไปจับ
ตําแหนงพันธะคู  ทําใหเกิดสถานะทรานซิชันไบไซคลิก (Bicyclic transition state) หลังจากนั้นเกิด
การจัดเรียงตัวใหมไดโมเลกุลที่มีหมูอิพอกไซด และไดกรดฟอรมิกกลับคืนมาจากปฏิกิริยาการเกิด 
อิพอกซิเดชัน กลไกของปฏิกิริยาแสดงดังนี้     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

H2C

C CH
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 จากนั้นนําน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดที่ไดมาปรับสภาพใหเปนกลาง จับตัวดวยเมทา
นอล ลางดวยน้ําแลวอบแหงที่อุณหภูมิ 40°C   
 ปฏิกิริยาในสภาวะสารละลาย  (เสาวนีย, 2547)   
 โดยการนํายางแหง หรือยางธรรมชาติเหลวทําใหเปนสารละลายยางกอน โดยการนํา
ยางดังกลาวมาละลายในตัวทําละลายโทลูอีน ตอจากนั้นจึงเติมสารอิพอกซิไดซลงในระบบ เชน กรด
เปอรเบนโซอิก (Perbenzoic acid) กรดเปอรพทาลิก (Perphthalic acid) กรดเปอรแอซิติก (Peracetic 
acid) หรือกรดฟอรมิกเปอรออกซี (Peroxyformic acid) โดยปฏิกิริยาเกิดเชนเดียวกับในสภาวะ      
น้ํายาง 

 ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีการศึกษาสมบัติตางๆ ดังนี้ 
 Burfield   et al. (1984) ไดศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด ดังนี้ 

  -  ผลจาก การดัดแปรโครงสรางยางธรรมชาติทําใหเกิดโครงสรางอิพอกไซดซ่ึงทําให
คาอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคลายแกว (Tg) สูงกวายางธรรมชาติ และการดัดแปรสายโซหลัก
ของยางธรรมชาติใหมีโครงสรางอิพอกไซดที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดสูงขึ้นสงผลใหคา Tg สูงขึ้น
ดวย การเพิ่มขึ้นของคา Tg เปนผลมาจากการลดลงของปริมาตรอิสระ (Free volume) ของสายโซ   
นอกจากนี้การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดตองพิจารณาการเกิดโคพอลิเมอรแบบสุมซึ่งมีการเขา
รวมของบล็อกของอิพอกซีซ่ึงเปนตัวที่ทําใหคา Tg ที่มีลักษณะเฉพาะในยางที่ผานการดัดแปร
โครงสราง 

 - สมบัติการบวมพองของยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวาดีกวายางธรรมชาติเพราะ
เมื่อมีการดัดแปรโครงสรางทําใหยางธรรมชาติอิพอกไซดมีสภาพขั้วมากขึ้น ดังนั้นยางธรรมชาติอิ
พอกไซดจึงทนตอตัวทําละลายที่ไมมีขั้วไดดีกวายางธรรมชาติ นอกจากนี้การทนตอตัวทําละลายจะ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณรอยละโดยโมลอิพอกไซด 

 - การซึมผานแกสของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผานการเชื่อมโยงสายโซ พบวาการ
ซึมผานแกสลดลงเมื่อรอยละโดยโมลอิพอกไซดสูงขึ้น อาจสัมพันธกับการเคลื่อนไหวของสวนไอ
โซพรีนเกิดไดลดลง และความหนาแนนของตัวอยางที่เพิ่มขึ้น สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่ผาน
การเชื่อมโยงสายโซ แสดงดังตาราง 2.2 
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ตาราง 2.2 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผานการเชื่อมโยงสายโซ (Burfield et al.,  
  1984) 

 
 

Modulus (MN.m-2) 
 
 

 

Modification   
level 

(mole %) 
100% 200% 300% 

 

Relaxed 
modulus 
MR 100 
(MN.m-2) 
 

 

Tensile 
strenght 
(MN.m-2) 

 

Elongation 
at  break 

(%) 

 

Hardness 
(IRHD) 

 

Dunlop 
resiliene 

(%) 

Control 1.0 1.8 3.1 0.95 5.7 390 43 81.8 
5.5 1.1 1.9 3.4 0.99 7.0 380 43 81.1 
10.5 1.1 2.0 3.4 - 7.6 400 43 79.6 
15.4 1.1 2.0 3.7 - 7.6 380 44 79.5 
20.4 1.3 - - - 2.0 180 45 74.3 
30.0 1.0 2.0 - - 1.0 200 - - 

 
 ผลของสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกไซดดังตาราง 2.2 จาก

ขอมูลในตาราง  คามอดูลัส  และ ความตานทานแรงดึง ของยางธรรมชาติอิพอกไซด ที่รอยละโดย
โมลอิพอกไซด 5-15  สูงขึ้น เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ 
 ปฏิกิริยาการอิพอกซิเดชันของไดอีนอิลาสโตเมอร สามารถทําไดโดยใชเปอรแอซิด 
และเปอรออกไซดชนิดตางๆ  ชนิดสารอิพอกซิไดซจะแตกตางกันขึ้นอยูกับไดอีนอีลาสโตเมอรที่ใช  
แสดงดังตาราง 2.3 
 1.  ใชเปอรออกไซดและไฮโดรเปอรออกไซด 
     เบนโซอิลเปอรออกไซดใชเปนสารอิพอกซิไดซพวกพอลิไอโซพรีน ในกรณีของ 
พอลิบิวตะไดอีนใช t-Butyl hydroperoxide เปนสารอิพอกซิไดซ แตสารพวกเปอรแอซิดเปนสาร    อิ
พอกซิไดซที่มีประสิทธิภาพสูงกวาพวกเปอรออกไซด 
 2.   ใชเปอรแอซิดโดยตรง 

    สามารถใชเปอรแอซิดเปนสารอิพอกซิไดซสําหรับยางไดอีนทั้งในสภาวะ
สารละลาย และสภาวะน้ํายาง เชน กรดเปอรเบนโซอิกเปนสารอิพอกซิไดซพอลิไอโซพรีน และพอ
ลิบิวตะไดอีน กรดเปอรออกซีคารบอกซิลิกที่ใชในการอิพอกซิเดชันของไดอีนพอลิเมอร  
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R C
O

OH
+ H2O2 R C

O

O O
H

+ H2O

R C
O

O O
H

+ C = C
O

C        C + R C
O

OH

(1)

(2)

ตาราง 2.3 สารอิพอกซิไดซชนิดตางๆ (Roy et al., 1993) 
 

Epoxidizing agents Elastomer Reaction 

Benzoyl peroxide 
t-Butyl hydroperoxide + 
dioxomolydenum 
bis(acetyl acetonate) 
Perbenzoic acid 
Monoperphthalic acid 
m-Chloroperbenzoic acid 
Peracetic acid 
Hydrogen peroxide + Acetic acid 
Hydrogen peroxide and 
Acetic acid+toluene-p- 
sulfonic acid 
Hydrogen peroxide+Formic acid 
Hydrogen peroxide+Formic 
acid+A second acid 
N-Phenylcarbamoyl azoformate 
H2O2 + Ce(SO4)2+Polyether  
 

Polyisoprene 
Polybutadiene 
 
 
Polybutadiene, Natural rubber 
Polybutadiene, Natural rubber 
Polybutadiene, Natural rubber 
EPDM, Butyl, Polybutadiene,  
Polyisoprene 
Polyisoprene 
Polybutadiene, Natural rubber 
 
Polybutadiene, Natural rubber 
Polybutadiene, Natural rubber 
 
Polybutadiene, Natural rubber 
Natural rubber, Polybutadiene 

Solution 
Solution 
 
 
Solution 
Solution 
Solution 
Solution and latex 
 
Solution 
Solution 
 
Solution and latex 
Solution 
 
Solution 
 

 
 3.  ใชเปอรแอซิดในสภาวะ in situ 

   ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับกรดคารบอกซิลิกทําปฏิกิริยาไดเปอรแอซิด ดัง
ปฎิกิริยา (1) ขณะที่ดําเนินปฏิกิริยากับพันธะคูของโอเลฟนสเปลี่ยนเปนหมูอิพอกซี ดังปฎิกิริยา (2) 
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O
C         C

H 2  O
C       C

O H O H

C       C

O H O
C

R

O

C       C

X O H

C       C

O HX

C       C

X O
C C

X

R C O 2 H

H X

( 3 )

( 4 )

ในกระบวนการออกซิเดชันที่ใชสารอิพอกซิไดซในลักษณะนี้ ไดแก 
 1)   กรดแอซิติก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
  กรดแอซิติก และไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําปฏิกิริยาไดเปนกรดเปอรแอซิติกที่

อุณหภูมิสูงกวา 40°C อยางไรก็ตามที่อุณหภูมิต่ํากวา 60°C อัตราการเกิดเปนกรดเปอรแอซิติกจะชา
ลงโดยทั่วไปจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่อุณหภูมิสูงเมื่อทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ําจะใชสารเรงปฏิกิริยาเชน 
p-Toluenesulfonic acid ชวยเรงปฏิกิริยาใหเร็วข้ึน 

 2) กรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 โดยทั่วไปใชกรดฟอรมิก เปนสารออกซิไดซพวกพอลิไดอีนอิลาสโตเมอร

สําหรับการอิพอกซิไดซยางธรรมชาติในกรณีใชสารเรงปฏิกิริยาของ 2,5 di-t-Phenylhydroquinone 
ปริมาณ 1phr ที่อุณหภูมิ 60°C จะไดยางธรรมชาติอิพอกไซด รอยละโดยโมลอิพอกไซดเทากับ 50 
 4.   ไฮโดรเจนเปอรออกไซดของสารอินทรีย หรือตัวเรงที่เปนโลหะอินทรีย รอยละ
โดยโมลอิพอกไซดที่ไดจากวิธีนี้จะไดสูง เมื่อรอยละโดยโมลอิพอกไซดนอยกวา 50  ที่รอยละโดย
โมลอิพอกไซดมากกวา 50 จะเกิดผลิตภัณฑขางเคียง ดังนั้นจึงตองใชตัวเรงที่เปนโลหะอินทรีย 

 นอกจากนี้ระหวางกระบวนการอิพอกซิเดชันจะเกิดปฏิกิริยาขางเคียงซึ่งขึ้นอยูกับ
พารามิเตอรตางๆ เชน อุณหภูมิ  ชนิดของรีเอเจนต และความเขมขนของกรด  ซ่ึงจะทําใหเกิดเตตระ
ไฮโดรฟวแรน และหมูไฮดรอกซิล  เอสเทอร คารบอนิล และหมูอีเธอร ดังแสดงในปฏิกิริยา(3) และ 
(4) (Roy et al., 1993) 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
  จากปฏิกิริยาพบวา ที่ความเขมขนกรดสูงจะเกิดผลิตภัณฑพลอยได (Second product) 

สูง  ในขณะที่ความเขมขนกรดต่ําอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาจะต่ํ ากวา  ตรวจสอบหมูที่ เกิดใน
ปฏิกิริยาขางเคียงโดยเทคนิค 1H-NMR และ IR โดยขอมูลทั้งสองเทคนิค แสดงสัญญาณของหมู
ฟงกชัน แสดงดังตาราง 2.4 
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ตาราง 2.4 ตําแหนงการดูดกลืนแสงของ IR และ Chemical shift ของ 1H-NMR (Roy et al., 1993) 
 

 

Functional group 
 

[IR] 
Wavenumber (cm-1) 

 

[1H-NMR] 
Chemical shift (ppm) 

 
Hydroxyl (-OH) 

           -C-H 
           Ester 
           Carbonyl 
           Formate 
           Tetrahydrofuran 
          Epoxy (cis-1,4-         
           polyisoprene) 

3600-3200 
- 

1720-1740 
1710-1740 

                1725 
                1065 

870, 1250 

- 
3.85 

- 
- 

9.75 
3.65 
2.70 

 
  Gelling (1984)  ศึกษาการเกิดอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติดวยเปอรแอซิติก จาก

ผลการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดพบวา ไดรอยละโดยโมลของอิพอกไซดเทากับ 25, 50 และ 75 
  ในการเตรียมรอยละโดยโมลอิพอกไซดใหไดในชวง 25-100 จะตองใชปริมาณของ
เปอรแอซิดสูง และอุณหภูมิสูง จะสงผลตอโครงสราง และสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ได 
ซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ได มี 2 ลักษณะ คือ ที่ความเขมขนของเปอรแอซิดสูง และท่ีอุณหภูมิสูง 
จะมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น คือ ปฏิกิริยาการเกิดวงอิพอกไซด สงผลใหมีการเกิดเจลมากขึ้น 
ในขณะที่ที่ความเขมขนของเปอรแอซิดต่ํา และอุณหภูมิปานกลาง การอิพอกซิเดชันจะไมเกิด
ปฏิกิริยาขางเคียง สงผลใหไมเกิดเจล 

  Gelling and Porter (1988) รายงานวา ENR-25 และ ENR-50 มีคาความหนืดมูนนี่อยู
ในชวง 75-90 หนวย ดังนั้นจึงจําเปนตองบดกอนที่จะนําไปผสมกับสารเคมีตางๆ (Pre-mastication) 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติอิพอกไซดจะมีสภาพความเปนขั้วเพิ่มขึ้นตามปริมาณหมูอิพอกไซดที่มีใน
โครงสรางโมเลกุล สวนความสามารถในการละลายของยางธรรมชาติอิพอกไซดขึ้นอยูกับรอยละ
โดยโมลอิพอกไซด และชนิดของตัวทําละลาย ซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถละลายไดงายขึ้น
หากมีการบดยางกอน ตัวทําละลายที่เหมาะสมไดแก โทลูอีน คลอโรฟอรม และเตตระไฮโดรฟว
แเรน  เปนตน 
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  การเกิดหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 1 เปอรเซ็นตโมลบนโมเลกุลยางธรรมชาติ จะ
ทําใหคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass Transition Temperature, Tg) เพิ่มขึ้น 0.93°C 
(Gelling and Porter, 1988) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดย 
โมลอิพอกไซดกับคา Tg ไดกราฟเสนตรง สามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาปริมาณ หรือรอยละ
โดยโมลอิพอกไซดไดซ่ึงพบวา ENR-25 มีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว ประมาณ -47°C 
และ ENR-50 มีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว ประมาณ -22°C ผลจากการเปลี่ยนแปลงของ
คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวจะสงผลตอสมบัติทางกายภาพอยางชัดเจน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว ที่รอยละโดยโมลอิพอกไซด 

                   ตางๆ (Gelling and Porter, 1988) 
 

    จากสมบัติเดนหลายประการของยางธรรมชาติอิพอกไซดทําใหสามารถนํามาทํา
ผลิตภัณฑที่หลากหลาย  ซ่ึงตัวอยางการใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด แสดงดังตาราง 2.5  
 

ตาราง 2.5  การใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด    
 

สมบัติเดน การใชงาน 

- ทนทานตอน้ํามัน - ทอ  ซีล  ขอตอ และสายยาง 
-  การซึมผานอากาศต่ํา - แบลดเดอร  ยางใน เคลือบภายในทอ 
- เสริมประสิทธิภาพไดดวยซิลิกา - ใชงานที่ตองการความแข็งแรงสูงแตไมตองการใหเปนสีดํา     
- มีความตานทานตอการหมุนต่ํา - ดอกยางรถยนต  พื้นยาง พื้นรองเทา กีฬา 
- การหนวง                          - ปองกันการสั่นของเครื่องและใชงานกับเครื่องกลทาง  

  วิศวกรรม    
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 2.1.3.2  การเปดวงของยางธรรมชาติอิพอกไซด 
  ที่ความเขมขนของกรด และอุณหภูมิสูง ทําใหปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเกิดขึ้นตรง

ตําแหนงพันธะคูในยางรวดเร็ว ซ่ึงปฏิกิริยาการเปดวงนี้เปนปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาอิ
พอกซิเดชัน เพราะในขณะที่เกิดปฏิกิริยามีน้ําและกรดอยูดวย ทําใหวงแหวนที่มีออกซิเจนอยูดวยใน
โมเลกุลเปดออก (เสาวนีย, 2547) ซ่ึงปฏิกิริยาการเปดวงของยางธรรมชาติอิพอกไซดขึ้นอยูกับรอย
ละโดยโมลอิพอกไซด ที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดสูงโอกาสทําใหเกิดปฏิกิริยาการเปดวงสูง และจะ
เกิดเปนวงฟวแรนสูงขึ้นดวย ในขณะที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดต่ําโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาการเปด
วงนอย สงผลใหโอกาสเกิดเปนวงฟวแรนนอยลงดวย โดยปฏิกิริยาการเปดวง และเกิดเปนวงฟวแรน 
แสดงปฏิกิริยาดังนี้ (Gelling, 1984) 

 
 

 
      

 
 
 

 

 2.1.3.3 ยางฟวแรน  
 ผลิตภัณฑรองที่ไดเมื่อเพิ่มปริมาณกรดแอซิติก และเพิ่มอุณหภูมิในการอิพอกซิเดชัน
ยางธรรมชาติกับกรดเปอรแอซิติกคือ ยางฟวแรน ซ่ึงเปนเทอรโมพลาสติกที่แข็ง เปราะ คา Tg = 
100°C ซ่ึงสมบัติหลายอยางคลายกับพอลิสไตรีน แสดงปฏิกิริยาดังนี้ (Perera  et  al., 1988) 
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 2.1.4   การวิเคราะหหาปริมาณอิพอกซิเดชัน 
 การวิเคราะหหาปริมาณอิพอกซิเดชัน สามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิค ดังนี้ 
 1. วิธีการไทเทรต  คํานวนปริมาณอิพอกไซดโดยใชเทคนิคการไทเทรตกับไฮโดรเจนโบร
ไมด (HBr) ในสารละลายกรดแอซิติก โดยที่กรดคารบอกซิลิก อัลดีไฮด อีเทอร เอสเทอร และเปอร
ออกไซดที่ปรากฏในระบบจะไมเขาไปรบกวนปฏิกิริยาการไทเทรต แตไฮโดรเปอรออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับ HBr อยางชาๆ  
  การไทเทรตโดยตรงของวงออกซิแรนกับ HBr พบวามีสารรบกวนนอยสําหรับพอลิไอ
โซพรีนที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดต่ํา (รอยละโดยโมลอิพอกไซดเทากับ 5) สําหรับตัวอยางที่มี
ปริมาณรอยละโดยโมลอิพอกไซดมากกวา 15 พบวามีขอจํากัดในการละลายในตัวทําละลายเชน 
เดียวกับยางฟวแรนที่เกิดจากปฏิกิริยาไซไคลเซชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาขางเคียงระหวางหมูอิพอกไซดที่
อยูใกล ซ่ึงปฏิกิริยาไซไคลเซชันจะไมเกิดที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดต่ํา เนื่องจากมีวงแหวนออกซิ
แรนที่อยูใกลกันในปริมาณนอย 
 เทคนิคการไทเทรตดวย HBr เปนวิธีการไมซับซอน เปนเทคนิคที่รวดเร็ว และเหมาะ
สําหรับการวิเคราะห ENR ที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดนอยกวา 15 (Burfield  et  al.,1983) 
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  2. อินฟราเรดสเปกโตรสโกป (IR Spectroscopy)  
 โดยปกติเมื่อโมเลกุลของสารอินทรียดูดกลืนพลังงานในชวงรังสีอินฟราเรดจะทําให
เกิดการสั่นภายในโมเลกุล (Molecular vibration) การสั่นของพันธะในโมเลกุลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของขั้วคู (Dipole moment) ซ่ึงเกิดจากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด หมูฟงกชันตางๆ จะมี
ตําแหนงการดูดกลืนเฉพาะตัวที่ตางกัน ซ่ึงโดยทั่วไปจะบอกตําแหนงของการดูดกลืนรังสีเปนเลข
คล่ืนที่มีหนวย (cm-1) โดย ความเขมของสัญญาณการดูดกลืนรังสีจะสัมพันธกับความเขมขนของหมู
ฟงกชันของสารตัวอยาง 
 ในการเตรียมตัวอยาง ถาพอลิเมอรที่ไมละลายอาจเตรียมตัวอยางโดยการอัดดวย KBr 
หรือ NaCl ในทางตรงกันขามถาตัวอยางเปนยาง ENR แหงสามารถละลายดวยตัวทําละลาย และ
เตรียมเปนแผนบางๆ โดยใชความรอนที่อุณหภูมิ 120°C หรืออาจจะวิเคราะหตัวอยางโดยตรง โดย 
IR แผนฟลมอาจจะถูกเตรียมโดยใชแผนกระจกซิลเวอรเฮไลด (Silver halide) (Davey and 
Loadman, 1984)  
 สัญญาณการดูดกลืนรังสีของออกซิแรนปรากฏที่เลขคลื่น 800- 950 cm-1 ซ่ึงขึ้นอยูกับ
โครงสรางของสายโซหลักของไดอีนพอลิเมอร เมื่อสายโซหลักของ cis-1,4-Polyisoprene ที่ถูก
เปลี่ยนใหเปนโครงสรางของ cis-epoxy จะปรากฏสัญญาณการดูดกลืนรังสีที่เลขคลื่น 870 cm-1 การ
หาปริมาณของอิพอกซี สามารถทําโดยการใชกราฟมาตรฐาน (Calibration internal standard ) โดย
หาอัตราสวนความเขมของการดูดกลืนรังสีของเลขคลื่น 870 cm-1 ตอเลขคลื่นที่ 1375 cm-1 ซ่ึงเกิด
จากการสั่นแบบงอของพันธะ C-H ของหมูเมทิลของหนวยไอโซพรีน เปอรเซ็นตผลผลิตของหมูอิ
พอกซีคํานวณจาก (Davey and Loadman, 1984) 
 
 
 
เมื่อ   Ar    =   อัตราสวนความเขมขนของสัญญาณการดูดกลืนรังสี 
         a870  =    ความเขมของสัญญาณการดูดกลืนรังสีของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ 870 cm-1 
         a835  =    ความเขมของสัญญาณการดูดกลืนรังสีของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่  835 cm-1 ซ่ึง 
   เปนหนวยของไอโซพรีน 
 

 กราฟมาตรฐานที่ใชในการหาเปอรเซ็นตอิพอกซิเดชันโดยไดจากการเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการดูดกลืนรังสีเทียบกับรอยละโดยโมลของอิพอกซี แสดงดังรูปที่ 
2.4 
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รูปท่ี 2.4  Calibration curve ในการหาปริมาณของรอยละโดยโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติ     
  เหลวอิพอกไซดโดยเทคนิค IR (Davey and Loadman, 1984) 

 

 3.  นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโกป  (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy, NMR)  
  3.1 1H-NMR 
                       1H-NMR เปนวิธีที่ทําไดรวดเร็ว และสามารถหาโครงสรางของสารตัวอยางไดอีนพอลิ
เมอรของโอลิฟนิกโปรตอนเกิดการเรโซแนนซโดยปรากฎสัญญาณที่ตําแหนง 5.14 ppm สําหรับ
ของยางอิพอกไซดโปรตอนที่อยูติดกับหมูอิพอกไซดปรากฎที่สัญญาณ 2.70 ppm จากเทคนิค 1H-
NMR สามารถคํานวนหาปริมาณอิพอกไซดไดจากสมการ (Burfield  et al., 1983) 
 
 
          
                           A2.70    =   พื้นที่พีคที่ตําแหนง 2.70  ppm (Proton adjacent epoxide unit) 
                           A5.14      =   พื้นที่พีคที่ตําแหนง 5.14  ppm (Olefinic proton) 

 
 3.2  13 C-NMR    

    การวิเคราะหโครงสรางเคมีโดยใชเทคนิค 13 C-NMR ยางอิพอกซิไดซจากพอลิได
อีน คือ 1,4 Polybutadiene และ 1,4-Polyisoprene ศึกษาโดยนักวิจัยหลายๆทาน 1,4-Polyisoprene 
พบสัญญาณของ 13 C-NMR คารบอนของโอลิฟนสที่สัญญาณ 125 ppm  และคารบอนของอิพอก
ไซดเกิดการเรโซแนนชที่สัญญาณ 64 ppm  ดังนั้นเปนไปไดที่สามารถหาปริมาณอิพอกซิเดชันจาก

x100
AA

A
Mol%epoxy

2.705.14

2.70

+
=
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HX(RXCH2CHR1CHCH2X)nRXCH2CHR1CHCH2

OH OH OH O
HXRXH  +  CH2CHR1CHCH2

O O

O + HOOC CHCH2OC

O

OH

พื้นที่ใตสัญญาณที่ 64 ppm โดยการรวมพื้นที่ใตสัญญาณที่ 64 ppm และ 125 ppm  ดังนั้นสามารถหา
รอยละโดยโมลอิพอกไซดไดดังนี้ (Burfield  et al., 1983) 

 

                  
 
 
 

 2.1.5 ปฏิกิริยาอะคริเลชันของอิพอกซิไดซอิลาสโตเมอร (Acrylation of epoxidized 
elastomer)  
 - ปฏิกิริยาการเปดวงของหมูอิพอกไซด 
 โมเลกุลอิพอกไซดที่มีสวนประกอบของวงอีเธอรซ่ึงมี 3 อะตอม ซ่ึงหนึ่งใน 3 อะตอมคือ
อะตอมของออกซิเจนซึ่งจะไมเกิดการเรียงตัวเปน sp3  ไฮบริดออรบิทัลของคารบอน ดังนั้นโมเลกุล
ที่ประกอบดวยวงอิพอกไซดจึงวองไวตอปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซด (Deeprasertkul, 1993)   

 
 
                                                                   
 
X   คือ   O, S, NR3                 R1  คือ  หมูอัลคิล              n    คือ  0, 1, 2… 
 

 ปฏิกิริยาการเปดวงของหมูอิพอกไซดโดยใชกรดคารบอกซิลิกเปนอีกวิธีหนึ่งที่ศึกษากัน
ปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดของอิพอกซี แสดงดังนี้ (Deeprasertkul, 1993) 
 

 
 

 
 อัตราของปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซด ขึ้นอยูกับสภาวะของตัวเรงของปฏิกิริยา อุณหภูมิ 
และปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 Shechter และคณะ (อางโดย Deeprasertkul, 1993) ศึกษาปฏิกิริยาอิพอกซีเรซิน และ 
ปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดโดยการเขารวมของกรด แสดงปฏิกิริยา 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
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 จากปฏิกิริยา กรดทําปฏิกิริยากับอิพอกไซด ไดมอนอเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
หลัก (1) จากนั้นมอนอเอสเทอริฟเคชันทําปฏิกิริยากับกรดที่เหลือ ไดไดเอสเทอริฟเคชัน (2) ไดเอส
เทอริฟเคชันทําปฏิกิริยาตอกับอิพอกไซด ไดอีเทอริฟเคชัน (3) และอิพอกไซดทําปฏิกิริยากับน้ําเกิด
ไฮโดรไลซิส (4) ซ่ึงปฏิกิริยา (2), (3) และ (4) เปนปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้น   
 ในสภาวะที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาปฏิกิริยาจะเกิดชามาก ชนิดตัวเรงปฏิกิริยาเชน เอมีน เกลือ
แอมโมเนียม โลหะอัลคาไลด  และอัลคอกไซด  ในกรณีที่ใชเบสเปนตัวเรง จะเกิดปฏิกิริยามอนอ
เอสเทอริฟเคชันอยางเดียวเทานั้น (1) ในขณะที่ปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน (3) จะเกิดในระบบที่มีกรด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 2.1.6   กระบวนการโฟโตเคมีพื้นฐานในปฏิกิริยาท่ีเหนี่ยวนําโดยแสง 
  (Basic photochemical process in light –induced reaction) 
 2.1.6.1  กระบวนการพอลิเมอไรเซชันในปฏิกิริยาท่ีเหนี่ยวนําโดยตรงจากแสง 
  (Direct photo-induced polymerization) 
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยใชแสงเมื่อทําใหเกิดพอลิเมอร (Polymer, P) โดยเกิด
ผานปฏิกิริยาสายโซที่ถูกริเร่ิมโดยแสง ดังนั้นชนิดของหนวยที่ทําปฏิกิริยา (อนุมูลอิสระ หรือแคต
ไอออน) จะเกิดขึ้นจากมอนอเมอร (Monomer, M) เรียกปฏิกิริยาในลักษณะนี้วา อนุมูลอิสระหรือ
แคตไอออนพอลิเมอไรเซชัน (Fouassier, 1993)  

                  
                

P(M)MM n
hv →→⎯→⎯ ++
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•⎯→⎯ MM hv

PRMRIII M
31hv ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ ••∗∗

I SI 13 +∗

•R

 อะคริลิกมอนอเมอร (เชน MMA) หรืออิพอกไซด (1,2- Epoxy butane) ธรรมชาติ
ของโครงสรางเคมีของมอนอเมอรที่ใช จะเกี่ยวของกับการเตรียมพอลิเมอรในทางอุตสาหกรรม  
โดยทั่วไปเลือกใชมอนอเมอรที่มีหลายๆ ฟงกชัน และโอลิโกเมอรเปนตัวทําใหเกิดโครงรางตาขาย
ในพอลิเมอร  
 

 2.1.6.2 ความวองไวตอแสงในการเกิดพอลิเมอไรเซชันท่ีถูกเหนี่ยวนําโดยแสง 
  มอนอเมอรดูดกลืนแสงแลวทําใหเกิดอนุมูลอิสระของมอนอเมอรขึ้นดังนี้ (Fouassier, 
1993)  

                      
 

 ขั้นแรกของปฏิกิ ริยาพอลิเมอไรเซชันมีการเขารวมของโฟโตอินิ เชีย เตอร 
(Photoinitiator, I) ภายใตการกระตุนของแสงทําเกิดอนุมูลอิสระที่มีความวองไว (เชน Radical, •R ) 
 

 
 

 ∗I1 และ *3 I Singlet state และ Triplet state ของ I ตามลําดับ การขยายออกของ
สเปกตรัมที่มีความวองไวสอดคลองกับการเขาคูกันดีที่สุดระหวางสเปกตรัมที่มีการปลดปลอยของ
แหลงแสงและสเปกตรัมของการดูดกลืนแสง สามารถวัดไดโดยสารวองไวตอแสง (Photosensitizer, 
S) มีการดูดกลืนแสงลูมิเนียส เมื่อ I ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาไดและถูกกระตุนขึ้นไปยังสภาวะ
กระตุน ในกรณีนี้ เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นวา Sensitized photo-induced polymerization ตัวอยางเชน        

 

 ∗∗ ⎯→⎯⎯→⎯ SSS 31hv1         
                                                          
 
 
 

 กระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้น  (Overall process)   
        ขั้นของโฟโตอินิเชียเตอร ของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยอนุมูลอิสระ โดยปกติ

ตองการการเขารวมของโฟโตอินิเชียเตอร ซ่ึงจะดูดกลืนรังสี และทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนมอนอ
เมอร ดังนั้นกระบวนนี้จะเกิดขึ้นในสภาวะกระตุน 
        ขั้นการเกิดพอลิเมอไรเซชันสามารถแยกได 3 ขั้นตอน โฟโตเคมิคอลเกิดขึ้นโดยการ
แตกตัวเปนอนุมูลอิสระของมอนอเมอรในขั้นแรก และตามดวยขั้นแผขยาย และขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา 
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kn RMRM +

•• +⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ RRTSS 11
hv

0

C C + C

O

φ
O

. .φ C

I

(Fouassier, 1993) ขั้นที่ 1 เปนขั้นการริเร่ิม เกิดขึ้นจาก ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นคาหนึ่งเกิดการ
แตกตัวเปนอนุมูลอิสระ •R และเมื่อ •R ทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรจะได •RM  ขั้นที่ 2 เปนขั้นการ
แผขยายสายโซ เกิดขึ้นจาก •RM  ทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรไปเรื่อยๆ และขั้นที่ 3 เปนขั้นสิ้นสุด
ปฏิกิริยา เกิดขึ้นเมื่ออนุมูลอิสระของมอนอเมอรมารวมกันทําใหส้ินสุดปฏิกิริยา  

 

Initiation   
                        •• ⎯→⎯⎯→⎯ RMRI Mhv  
Propagation 
                       1ii RMMRM +

•• ⎯→⎯+  
Termination 
                       knkn RMRMRM +

•• ⎯→⎯+  

                                                                
 
 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาจะเกิดไดดีขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของกระบวนการโฟ
โตเคมิคอล โดยทั่วไปการกระตุนโดยแสงอัลตราไวโอเลต โฟโตอินิเชียเตอรถูกกระตุนในขั้นแรก
อยูในสภาวะ Excited singlet และจากนั้นจะเปลี่ยนเปน Triplet state (การที่โมเลกุลที่ S1 ขามไปอยุที่ 
T1โดยผานการเชื่อมโยงอยางรวดเร็วภายในระบบ อนุมูลอิสระจะสามารถเขาไปในโมเลกุลมอนอ
เมอรและเริ่มการพอลิเมอไรเซชัน สภาวะ กระตุนที่อยูใน triplet state กระบวนการ ดังเชน 
 -  การระงับปฏิกิริยาดวยออกซิเจน (Quenching oxygen) 
 -  กระบวนการไมใชรังสี หรือใชรังสี (non-radiative or radiative processes) 
 - โครงสรางทางเคมีของผลิตภัณฑ โมเลกุลที่อยูใน Triplet state จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง 
 -  ปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆ 
 ตัวริเร่ิมหลายชนิดถูกใชในกระบวนการบมเรงดวยแสงอัลตราไวโอเลต กระบวนการ 

   โฟโตเคมิคอล และโฟโตฟสิกสคอล และที่นิยมใช เชน กระบวนการตัดสลายโดยใชแสง ปฏิกิริยา
การดึงไฮโดรเจน และการถายโอนอิเล็กตรอน เปนตน 

              ลักษณะโดยทั่วไปของการเกิดโฟโตอินิเชียเตอร ดังนี้ 
    1. กระบวนการตัดสลายโดยใชแสง (Photoscission process) สารพวกเอริล-อัลคิลคี
โตน เชน Irgacure 184 และ Irgacure 651 จะถูกใชในกระบวนการนี้ ซ่ึงจะเกิดเปนอนุมูลอิสระ     
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 2. ปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (Hydrogen abstraction reaction)  ชนิดของอนุมูล
อิสระคีติล ที่กอใหเกิดโฟโตรีดักชันใหเปนสภาวะ Triplet โดยการใหไฮโดรเจน เชน เตตระไฮโดร
ฟวแรน หรือแอลกอฮอล 

 
  
 

 
      

 3. การถายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer) ในระบบเอมีนจะเกิดกระบวนการถาย
โอนโปรตอน (Proton transfer) ตามดวยปฏิกิริยาการถายโอนอิเล็กตรอนในสภาวะ Triplet 
 

 
                                                     (charge  transfer complex) 
 

 
 
 

                                  
   
 
 
   
 
   ชวงชีวิตของสภาวะ Triplet ประสิทธิภาพในการเกิดอนุมูลอิสระจะลดลง และประสิทธิภาพของการ
ระงับปฏิกิริยาโดยมอนอเมอรหรือออกซิเจนมากขึ้น 

     โดยทั่วไปโตพอลิเมอไรเซชัน ประกอบดวยสารที่เกี่ยวของ 4 ชนิด (Fouassier, 1993) 
     1. โฟโตอินิเชียเตอร (Photoinitiator) โฟโตอินิเชียเตอรหลายชนิด และโฟโตเซนติไซ
เซอร จะสงผลขางเคียงตอการพอลิเมอไรเซชัน 
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                2.  ไดลูเอนตที่มีความวองไว (Reactive diluent) มีหลักการคือ ใหความหนืดของสาร 
ผสมในระดับที่เหมาะสมในการประยุกตใชซ่ึง Reactive diluent จะเขารวมในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันดวย 

       3.  โอลิโกเมอร (Oligomer) โดยท่ัวๆ ไปมอนอเมอรหลายๆ ฟงกชันจะเกิดการ
เชื่อมโยงสายโซ สายโซหลักของโอลิโกเมอรมีโครงสรางทางเคมีที่หลากหลาย (เชน พอลิเอสเทอร 
ยูรีเทน อิพอกซี) ซ่ึงจะมีสมบัติเชิงกลเปนอยางดี และใหสมบัติทางกายภาพ เชน ความแข็ง การทน
ตอการกัดกรอน ทนตอตัวทําละลาย มีความเปนอิลาสโตเมอร การเกาะติดดี การทนตอการซึมผาน
แกส ทนภายใตแสงแดด เปนตน 
 4. สารตัวเติม (Additive) ในทางอุตสาหกรรมสารตัวเติม คือ ตองมีสมบัติพิเศษ 
ตัวอยางสารตัวเติม เชน Filler pigment, Stabilizer, Wetting agent, Anti-foam    เปนตน 
  อยางไรก็ตามมีปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

   1)  ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงของโมเลกุลที่มีหมูโครมอฟอร ซ่ึงวัดจากคาการ
ดูดกลืนแสง และความเขมแสง 

      2)  ชวงสเปกตราการดูดกลืน มีความสําคัญที่ระยะความยาวคลื่นที่เหมาะสมของการ
ดูดกลืนของโฟโตอินิเชียเตอร ไปยังชวงสเปกตรัมของแหลงแสง 

     3)  การระเหยและความสามารถในการสกัด ปกติโฟโตอินิเชียเตอรเปนสารประกอบ
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา โดยท่ัวไปมีการระเหยสูง และงายตอการสกัดระหวางกระบวนการบมเรง 
นอกจากนี้การสลายตัวทางเคมีของผลิตภัณฑที่ไดจากการเขารวมของคูอนุมูลอิสระจะไมถูกทําลาย
ในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันซึ่งจะระเหยงาย และเปนสารตั้งตนที่มีกล่ิน 

       4)  การสลายตัวดวยแสงภายใตการไดรับแสงภายนอก ฟลมที่ผานการบมเรง โดย 
เฉพาะในกรณีของวารนิช จะตองมีการเปลี่ยนสีภายหลังการกอตัว และเวลาที่จะกลายเปนสีเหลือง
ปรากฎการณนี้ขึ้นอยูกับพอลิเมอรหลัก และขึ้นอยูกับธรรมชาติชองโฟโตอินิเชียเตอรดวย 
  5)  ผลของความเขมแสง ที่ความเขมแสงเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราการพอลิเมอไรเซชัน
สูงขึ้นดวย 

     6) ภาวะแวดลอม ความสําคัญ และความแตกตางที่เห็นไดชัดของสารเหลานั้น ซ่ึง
เปนผลมาจากการเกิดพอลิเมอร ดังนี้ คือ  

      -  ที่อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันสูง ซ่ึงเกิดจากลักษณะของมัลติฟงกชัน ความ
หนาของฟลมต่ํา ความเขมขนของตัวริเร่ิมสูง   

 - ความหนาแนนของโครงรางตาขายพอลิเมอรกับน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยที่ต่ํา
ระหวางการเชื่อมโยง  2 สายโซเขาดวยกันในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันโดยใชแสง 
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••• ⎯→⎯⎯→⎯ RMMRMR MM

hv

    - สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของพอลิเมอรที่เชื่อมโยงเปนโครงรางตา
ขาย ซ่ึงจะตองมีความทนทานตอแสงแดดของผลิตภัณฑเมื่อเวลาผานไป 

  - การระงับปฏิกิริยาดวยออกซิเจน เปนที่รูกันดีวาออกซิเจนในสุญญากาศทําให
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของวารนิชเกิดไดยากข้ึน (ไมเกิดการกระตุนในขั้นสารมัธยันตรทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง และเกิดอนุมูลอิสระของออกซิเจน) ทําใหเกิดการออกซิเดชัน 

 
                                                      quenching 
                                         O2 

∗∗ ⎯→⎯⎯→⎯ III 31hv  
                                                     
                                                                                                
                                                         O2                             O2 

 
                                                      •ROO           •RMOO  
 
 

 
                decomposition                       ROOH  

 
 

 2.1.7   กระบวนการเชื่อมโยงสายโซโดยใชแสง (Photocrosslinking process) 
 โดยทั่วไปกระบวนการเชื่อมโยงสายโซโดยใชแสงจะสัมพันธกับการเชื่อมโยงของ
โมเลกุลใหญบนสายโซ โดยผานปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล ทําใหน้ําหนักโมเลกุลระหวางการเชื่อมโยง
สายโซ (Mc) 2 ชนิดลดลง (Fouassier, 1993) 
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POP −−

POOHP 2O⎯→⎯•

ปฏิกิริยาเชื่อมโยงสายโซโดยใชแสง มีตัวอยางดังนี้ 
 

 2.1.7.1  ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสายโซโดยแสงในระบบที่มีตัวริเร่ิมโดยใชแสง ของ EPDM   
   (Photoinitiated crosslinking reaction  of EPDM) 

   ในระบบนี้เติมโฟโตอินิเชียเตอรในพอลิเมอร โดยโฟโตอินิเชียเตอรถูกกระตุนดวย
แสงอัลตรไวโอเลต  ทําใหโฟโตอินิเชียเตอรเกิดอนุมูลอิสระที่มีความวองไว ซ่ึงจะเปนตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาในกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั และเกิดการเชื่อมโยงสายโซระหวางโมเลกุลขนาดใหญใน
สายโซ  

 โดยทั่วไปจะมีการจํากัดปริมาณของ สารวองไวแสง ที่ถูกกราฟตบนพอลิเมอร ซ่ึง
เปนการยกระดับปฎิกิริยา การเชื่อมโยงสายโซไดเปนอยางดี และในการเขารวมของอากาศ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะแตกตัวไดงายเปนโฟโตอินิเชียเตอร ดังนั้นกฎของการใหแสง คือการยาย
การดูดซับพลังงานไปยังไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยผานการแยกออกของอนุมูลอิสระ โฮโมไลติก 
แสดงใหเห็นวาเกิดอนุมูลอิสระขนาดใหญที่มีความวองไว และเปนตัวนําใหเกิดการเชื่อมโยงสายโซ 
 

    

                               •PO  +  OH•  

                                                                       
 
 
 

 2.1.7.2 ปฏิกิริยาการเกิดเปนวงโดยใชแสง  (Photocycloaddition  reaction) 
  ปฏิกิริยานี้ใชในการเตรียมอนุพันธของ Polyvinyl cinnamate (จะมีหมู cinnamate 

บางสวนที่ยื่นออกมา หรือไมก็อยูในสายโซหลักของพอลิเมอร) bis-Maleimides cyclised 
polyisoprene เชน ปฏิกิริยาที่มีอยูในการเกิดของวงไซไคลบิวเทนที่ถูกเตรียมโดยไดเมอไรเซชันของ
โครมอฟอรที่ถูกกระตุนที่สภาวะพื้น 

 
 

 
 
 
 
  

 

∗D
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 2.1.8   โฟโตอินิเชียเตอร (Photoinitiator) 
    โฟโตอินิเชียเตอร เปนสารประกอบที่สามารถดูดกลืนแสงไดแลวเกิดปฏิกิริยาการแตก
ตัวสปชีส ที่มีความวองไว ซ่ึงสปชีสทําหนาที่เปนตัวริเร่ิมหรือเปนตัวเรงในกระบวนการพอลิเมอไร
เซชันซึ่งโฟโตอินิเชียเตอรเมื่อเขาไปเปนตัวริเร่ิมในปฏิกิริยาเคมี จะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ดานสมบัติการละลาย และสมบัติทางกายภาพซึ่งเหมาะสมในการนํามาออกสูตรตางๆ  
   โดยสวนมากการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดโดยการพอลิเมอไรเซชัน หรือปฏิกิริยาพอลิคอน
เดนเซชันเมื่อถูกริเร่ิมการเกิดปฏิกิริยาดวยโฟโตอินิเชียเตอร และแสงเรียกกระบวนการนี้วา โฟโต
พอลิเมอไรเซชัน หรือการบมเรงรังสีปกติจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากของเหลว และที่ละลายได
กลายเปนพอลิเมอรที่มีการเชื่อมโยงสายโซเปนโครงรางตาขายที่มีความแข็ง สารเคลือบที่ผานการ
บมเรงจะมีความทนทานทั้งทางดานกายภาพ และทางเคมี และสามารถเพิ่มความเงางามใหไม 
พลาสติก หรือเหล็กไดดวย 
 

   2.1.8.1  โฟโตอินิเชียเตอรแบบอนุมูลอิสระ  (Radical photoinitiator) 
    กระบวนการพอลิเมอไรเซชันโดยอนุมูลอิสระของอะคริเลทหรือสไตรีน พบวามีการ
นํามาประยุกตใชอยางกวางขวาง ความหลากหลายของโฟโตอินิเชียเตอรแบบอนุมูลอิสระไดถูก
พัฒนาออก ไปการบมเรงโดยการใชรังสีจะทําโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต 300-400 nm  
 

   2.1.8.2  โฟโตอินิเชียเตอรแบบแคตไอออนิก (Cationic  photoinitiator) 
     Brönsted ถูกใชเปนตัวริเร่ิมสําหรับการเกิดพอลิเมอรแบบแคตไอออนิก (เชน อิพอก
ไซด) หรือถาเปนเรซินจะสามารถเกิดการเชื่อมโยงสายโซโดยผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแนน การใชแสงเปนตัวกระตุนในกระบวนการขั้นริเร่ิม จะเปนขอดีสําหรับเทคโนโลยีที่
เกี่ยวกับการเชื่อมโยงสายโซโดยการใชรังสี 
 

 2.1.9 กระบวนการบมเรงดวยรังสอัีลตราไวโอเลต   (UV – Curing  process )
(http;//www.tasuvcuring.com/curing.htm., 2007) 

   UV – Curing  เปนกระบวนการโฟโตเคมิคอลโดยใชศึกษาถึงการพอลิเมอไรซของมอนอ
เมอรที่เปนของเหลว หรือการบมเรงโดยไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต 
   ความสัมพันธของการบมเรง ขึ้นอยูกับปริมาณของมอนอเมอร ความเขมแสง และแหลง
รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีอัลตราไวโอเลตมีคาความยาวคลื่น 3 ชวง คือ  
     Long wave    UV-A 320-420 nm 
   Mid range     UV-B 280- 320 nm 
   Short wave   UV-C 180-280 nm 



 

 

33

โดยนํามาประยุกตใชงานในชวงความยาวคลื่นตางๆ โดยขึ้นอยูกับลักษณะของงาน ดังตอไปนี้ 
 1. Ozone Production  184.9  nm 
 2. Germicidal  253.0  nm 
 3. Erythemal  300.0  nm 
 4. Black light  365.0  nm 
 5. UV-curing 180-420 nm 
 หลักการของ UV-curing 

 การพอลิเมอไรเซชันในระหวางการบมเรง โดยใชแสงอัลตราไวโอเลต จะเกิดขึ้นเมื่อสาร
เคลือบถูกฉายแสงอัลตราไวโอเลต โดยมีปจจัยสําคัญ ดังนี้คือ 

           1.   พื้นฐานทางเคมีของ UV-curing (Basic chemistry of ultraviolet curing) 
                               การฉายแสงอัลตราไวโอเลตในกระบวนการเคลือบผิว  สามารถทําไดโดยผาน

กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑที่มีโครงสรางเปนรางตาขาย 
 การเกิด อนุมูลอิสระ ในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

                       P              →                    •PI                    →                 •I                       1. Initiator 
 Photoinitiator                   Excited photoinitiator                Free radical 
  •I              →                      R                     →                •IR  
                                                 Unsaturated photoinitiator        Propagating species 

  •IR         +          CC =                  →         •−− CCIR                       2. Propagation 
                             •−− CCIR      +         CC =       →       •−−−− CCCCIR  
                                                Ley chain growth = Ry and Rz 

                        •Ry         +        AX               →            XRyA                                           3. Termination 
                                                     (i) Chain transfer    
          •Ry         +        •Rz               →            RyRz  

                       
    ขั้นแรก  ขั้นริเร่ิมปฏิกิริยาจะเกิดอนุมูลอิสระของโฟโตอินิเชียเตอรเมื่อมีแสงมากระตุน 

โฟโตอินิเชียเตอรเหลานี้จะถูกใชจาก 1 %-10% โดยน้ําหนักของปริมาณเรซินทั้งหมด  
                   ขั้นที่สอง  ขั้นการแผขยาย  สายโซจะเกิดการเคลื่อนยาย และแผขยายออกไป 
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                                            ขั้นที่สาม ขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา จะติดตามบมเรงบนพื้นผิวไดนอย อาจเนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาอื่นๆในขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา จะเกิดจากการยับยั้งของออกซิเจนซึ่งสามารถเกิดได 2 ทาง
โดยไมอาจหลีกเลี่ยงได ซ่ึงเปนสาเหตุของการขัดขวางบมเรง เชน Quenching reaction และ 
Scavenging reaction  ออกซิเจนจะอยูในสภาวะ Triplet ในโฟโตอินิเชียเตอร  ดังนั้นจึงเปนการยับยั้ง
การเกิด Primary radical  ถาโฟโตอินิเชียเตอรสามารถเปนตัวนําในการเกิดพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้น
จึงไมเกิดการบมเรง   

 Quenching reaction จะทําใหเกิดอนุมูลอิสระของเปอรออกซี ซ่ึงอนุมูลอิสระจะเปนตัว
เหนี่ยวนําในกระบวนการเกิดพอลิเมอไรเซชันแตอนุมูลอิสระข้ันแผขยายจะลดลง  ดังนั้น
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาจะลดลง หรือเพิ่มขึ้นจะขึ้นอยูกับโฟโตอินิเชียเตอร ซ่ึงจะสงผลใหสาร
เคลือบราคาสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีการใชเอมีน หรืออะคริเลทเอมีนกันมาก 

 2.   โอลิโกเมอร (Oligomers) 
 อะคริเลทโอลิโกเมอรในการเคลือบโดยกระบวนการบมเรง ควรมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 

400 กระบวนการอะคริเลชันจะเกิดตรงตําแหนงพันธะคูหรือที่หมู C=C  และความหนืดของโอลิโก
เมอรจะเพิ่มขึ้น เมื่อน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น  

 อะคริเลทอิพอกซีโอลิโกเมอรมีความทนทานตอสารเคมีดีเยี่ยม และมีอัตราการบมเรงที่            
เร็ว  จึงถูกใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับพื้นผิว และอิเล็กโทรนิกส 
                พอลิเอสเทอรอะคริเลทพบวาถูกใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับการยึดติด  
หมึกพิมพ และอุตสาหกรรมกระดาษ ซ่ึงโอลิโกเมอรชนิดนี้จะมีขอจํากัดนอย 

        3.  มอนอเมอร (Monomers) 
 มอนอเมอรถูกใชเปนตัวไดลูแอนท (Diluents) ในกระบวนการบมเรง ซ่ึงจะมีความสําคัญ

ตอการเกิดปฏิกิริยา และการเชื่อมโยงสายโซ  ซ่ึงสงผลตอสมบัติทางกายภาพของแผนฟลม ผลของ
ฟงกชันนอลลิตี้ แสดงดังตาราง 2.6 

 อยางไรก็ตามถาฟงกชันของมอนอเมอรสูงความสามารถในการเคลื่อนที่ของมอนอเมอร
จะลดลงที่ฟงกชันของมอนอเมอรสูง จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงสายโซไดสูงขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑมี
ความแข็งขึ้น  ทนตอความรอน ทนตอแรงดึง และทนตอสารเคมีมากขึ้น ตัวอยางมอนอเมอรที่ใช
ในทางอุตสาหกรรม แสดงดังตาราง 2.7 
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                                           ตาราง 2.6   ผลของฟงกชันแนลลิตี้ของไดลูแอนทตอสมบัติเชิงกลของฟลมที่ผานการบมเรงดวย     
    แสงยูวี (RadTech  Asia 95 Symposium and Workshop, 1995) 
 

Properties Increasing Functionality 
                   Elongation 
                   Hardness 
                   Flexibility 

     Impact resistance 
    Thermal stability 

         Chemical resistance 

- 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

                             

                                  ตาราง 2.7      ตัวอยางมอนอเมอรที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการบมเรงดวยแสงยูวี      
                                                      (RadTech Asia 95 Symposium and Workshop, 1995) 
 

Monofunctional Difunctional Trifunctional 
IBOA 
NVP 
ODA 

B-CEA 

HDDA 
TPGDA 
DPGDA 

TTEGDA 

TMPTA 
OTA 480 
TMPTMA 

PETIA 
 
 

 4.  สารตัวเติม (Additives) 
  สารเคลือบผิวที่ไดโดยปฏิกิริยาการบมเรง  โฟโตอินิเชียเตอรที่ใชเติมโดยทั่วไปเปนสาร
ตัวเติม (Filler) หรือเม็ดสี (Pigment) โฟโตอินิเชียเตอรจะดูดซับแสง ทําใหเกิดการแตกตัวเปนอนุมูล
อิสระซ่ึงโฟโตอินิเชียเตอร สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ Photoabstraction และ Photocleavage 
initiator ซ่ึงในปจจุบันโฟโตอินิเชียเตอร  2 ประเภทนี้มีการใชกันอยางสารตัวเติมและเม็ดสีจะถูกใช
ในอุตสาหกรรมหมึกพิมพ และอุตสาหกรรมอื่นๆ มากมาย แตการใชสารตัวเติมนี้ตองมีการควบคุม
ใชในปริมาณที่เหมาะสม  เพราะสารตัวเติมนี้จะเปนตัวแขงขันกับโฟโตอินิเชียเตอรซ่ึงอาจจะไป
ยับยั้งในกระบวนการบมเรงได 
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 5. การแกปญหา 
   ปญหาที่เกิดขึ้นเกือบทั้งหมดเกิดจากเมื่อเคลือบแลวไมมีการยึดติดกับวัสดุ ถาสารเคลือบ

ผิวโดยผาน UV curing ไมเกิดการบมเรง อาจเนื่องมาจากเครื่องมือทํางานบกพรอง เชน ไดรับแสง
อัลตราไวโอเลตไมเพียงพอ  การเติมเม็ดสีมากเกินพอในหมึกพิมพ  ความเขมของแสงนอยเกินไป 

 หรือปริมาณของโฟโตอินิเชียเตอรคลาดเคลื่อน ถาเปนปญหาเกี่ยวกับอุปกรณความผิดพลาดของ
หลอดแสง ซ่ึงในทางอุตสาหกรรมตองวัดปริมาณแสงอัลตราไวโอเลตจาก Radiometer ในหนวย 
จูล/เซนติเมตร  ถาเกิดการบมเรงสมบูรณแตประสิทธิภาพการยึดติดไมดี สมมติฐานไดวา อาจเกิด
จากปริมาณของแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงเปนไปไดที่จะไปยับยั้งการทํางานของซับสเตรตกอนการทํา
ปฏิกิริยา (Substrat pretreatment) วิธีนี้เปนวิธีการที่สําคัญในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับการยึดติด กอน
การทดลอง สามารถกระทําโดยเชิงเคมี เชิงกล เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการยึดติดของสารเคลือบ
ผิว 

 

  2.9.1.1 การบมเรงดวยแสงยูวีของยางอะคริเลท  (UV-curing of acrylate rubber)       
         (RadTech Asia 95 Symposium and Workshop, 1995)                                              
     Photoinduced radical polymerisation  
  การบมเรงของยางอะคริเลทพบวายางอะคริเลทถูกเชื่อมโยงสายโซในปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันของหมูอะคริเลทที่ยื่นออกมาโดยใช Irgacure 369 เปนโฟโตอินิเชียเตอร ภายใตความ
เขมแสง 400 mWcm-2 ซ่ึงพบวาปฏิกิริยาของสายโซจะเกิดอยางรวดเร็วพอลิเมอรที่ผานการฉายแสง 
จะมีความแข็งขึ้น และไมสลายตัวในตัวทําละลายอินทรีย 

 สําหรับ Acrylate cyclic rubber  การบมเรง จะเกิดอยางชาๆ เนื่องจากพอลิเมอรมี
ความแข็งดังนั้นโมเลกุลจึงมีการเคลื่อนที่ไดนอยปฏิกิริยาจึงเกิดไดชาลง ที่ 80 % ของยางไซไคลซ 
จะมีความแข็งแตยังคงยืดหยุนอยูโดยการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงจะใหสารเคลือบที่มีความ
ทนทานตอการขีดขวน และทนตอการกระแทก 

                      ความเร็วของการเชื่อมโยงสายโซจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมตัวเชื่อมโยงสายโซ 
(Crosslinker) เชน 1,6-hexanediol diacrylate (HDDA) สารตัวนี้จะเปนตัวพลาสติไซเซอรที่มีความ
วองไวโดยทําใหการทํางานในขั้นริเร่ิม และขั้นการแผขยายในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันเพิ่มขึ้น 
การเติม HDDA พบวากระบวนการพอลิเมอไรซเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อผานการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตในยางธรรมชาติ และสายโซจะเชื่อมโยงเปนโครงรางตาขายเกิดขึ้น และพบวาการ
เติม HDDA 50%ในยางธรรมชาติอะคริเลทจะเปนตัวนําใหอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันเพิ่มขึ้น 
70% ของพันธะคูในยางอะคริเลทจะถูกทําปฏิกิริยาหลังจากการฉายแสง 0.1 วินาที  ในขั้นการบมเรง
การเชื่อมโยงสายโซจะเกิดไดสูง และจะไดพอลิเมอรที่มีความแข็ง  ดังนั้นการฉายแสงจะสงผลให
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พอลิเมอรมีความแข็งขึ้นซึ่งการเกิดเปนโครงรางตาขายของโคพอลิเมอร จะแสดงใหเห็นสายโซของ
ยางจะถูกเชื่อมตอกันในทิศทางเดียวกันโดยผานสายโซอะคริเลท หรือไมก็เกิดการพอลิเมอไรเซชัน
ของ HDDA นอกจากนี้มีบางชวงที่เกิดจากการผานพอลิเมอไรเซชันภายในโมเลกุลของพันธะคูของ
ยางอะคริเลทที่ยื่นออกมาบนตําแหนงสายโซ 

     การพิจารณาความวองไวของการทําปฏิกิริยาของยางอะคริเลทที่เปนได หรือไตร
อะคริเลทมอนอเมอรโดยเติมพลาสติไซเซอร มีการทดลองโดยการไดรับแสงอาทิตย คร่ึงหนึ่งของ
พันธะคูในยางอะคริเลทจะทําปฏิกิริยาหลังจาก 2 นาทีของการไดรับแสง และมีการเปลี่ยนแปลง
สมบัติ Viscoelastic ของฟลมที่ผานการไดรับแสง และบางครั้งการพอลิเมอไรเซชันของหมูอะคริ
เลทที่ยื่นออกมาในยางไซไคลซแทบจะไมเกิดปฏิกิริยาเมื่อไดรับแสงอาทิตย ซ่ึงอาจเนื่องมาจากผล
ของการยับยั้งของออกซิเจนที่อยูในอากาศทําใหฟลมทําปฏิกิริยาไมสมบูรณ เมื่อความเขม
แสงอาทิตยลดลง 
 

 2.1.9.2 การบมเรงดวยแสงยูวีของยางอิพอกไซด  (UV-curing of epoxidised rubber) 
                                       Photoinitiated cationic polymerisation        

 ยางอิพอกไซดจะ เกิดปฏิกิ ริ ยาการ เชื่ อมโยงสายโซ เมื่ อผ านการฉายแสง
อัลตราไวโอเลต ซ่ึงแสงจะเปนตัวทําใหกรดมีแตกตัวเปนประจุบวก ซ่ึงจะเปนตัวริเร่ิมในปฏิกิริยา
การเปดวงอิพอกไซดและจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแคตไอออนิกของหมูออกซิแรน และ
มีการเชื่อมโยงสายโซของอีเทอรระหวางสายโซ  (RadTech Asia 95 Symposium and Workshop, 
1995)  
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   เมื่อวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR หมูอิพอกซีจะปรากฎที่สัญญาณ 870 cm-1 
และหมูอีเทอรจะปรากฏที่สัญญาณ 1080 cm-1 สําหรับยางธรรมชาติอิพอกไซดเมื่อผานการฉายแสง
โดยมีการเขารวมของเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต ไตรเอริลซัลโฟเนียม (Hexafluorophosphate -
triarylsulfonium) 3% โดยน้ําหนัก จะมีสมบัติที่ไมสามารถละลายได และความแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
เวลามากขึ้นแตก็ยังคงความยืดหยุนที่ดี ซ่ึงสงผลใหสมบัติการทนตอการกระแทก และทนตอการขีด
ขวนสูงขึ้น 

 นอกจากนี้ปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดโดยผานกลไกภายในโมเลกุล สงผลตอหมู
ขางเคียงที่อยูบนสายโซเชนเดียวกัน เชนปฏิริยาจะไมมีผลทั้งความสามารถในการละลาย และความ
แข็งของตัวอยางที่ผานการฉายแสง ซ่ึงทําใหเกิดโครงสรางของเตตระไฮโดรฟวแรนในสายโซของ
ยาง ดังรูป   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   การเกิดพอลิเมอรของมอนอเมอรท่ีมีหมูฟงกชันในยางอิพอกไซด 
      (Polymerization multifunctional monomer in epoxidised rubber) 
    1.  ไดไซโคลอิพอกไซด + ยางอิพอกซิไดซ (Dicycloepoxide + epoxidise rubber) 

   กระบวนการเปดวงอิพอกซีจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อยางอิพอกไซด และไดไซโคลอิ
พอกซีมอนอเมอร ผานการฉายแสงซึ่งหมูอิพอกซี 2 ชนิดจะมีจลศาสตรคลายๆ กัน แตยางอิพอก
ไซดจะมี Conversion สูงกวา (90% หลังจากการฉายแสง 3 วินาที) ไซโคลซอิพอกไซด (76%) อาจ
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เนื่องมาจากการพอลิเมอไรเซชันระหวางโมเลกุลของโคพอลิเมอรทั้งหมดที่ผานบมเรงจะไมละลาย
ในตัวทําละลายอินทรีย และจะแสดงดีกรีการบวมพองนอยกวายางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผาน
กระบวนการบมเรง  ซ่ึงชี้ใหเห็นวามีการเกิดการเชื่อมโยงสายโซเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ สงผลให
สารเคลือบมีความแข็งมากขึ้น และทนทานตอการขีดขวน 
    2.  ไดอะคริเลท + ยางอิพอกซิไดซ (Diacrylate + epoxidised rubber) 
                   การทําใหสายโซเกิดการเชื่อมโยงเปนโครงรางตาขาย สามารถกระทําใหเกิดอยางเร็ว
ขึ้นโดย การบมเรงของยางอิพอกซิไดซที่เติมพลาสติไซเซอรดวยไดอะคริเลทมอนอเมอร เชน 1, 6-
hexanediol diacrylate (HDDA) ซ่ึงมีการเขารวมทั้งอนุมูลอิสระ และแคตไอออนิกโฟโตอินิเชียเตอร
ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสายโซจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วภายใตการไดรับแสง ซ่ึงกระบวนการพอลิเมอไร
เซชันเหลานี้จะถูกพัฒนาอยางกวางขวาง เพื่อใหไดพอลิเมอรที่มีความแข็ง  

   การเกิดเปนโครงรางตาขายของพอลิเมอรซ่ึงมีโครงสรางที่แตกตางออกไป จะอาศัย
ปจจัยหลัก 3 ขอที่ควบคุมกระบวนการอยู  คือ หมูฟงกชันในสายโซของพอลิเมอร มอนอเมอรที่ใช
ทําปฏิกิริยากับพลาสติไซเซอร และ ชนิดของโฟโตอินิเชียเตอร (Le Xuan and Decker, 1993)   

 

  2.1.9.3 ขอดีของการใช กระบวนการบมเรงดวยแสงยูวี                 
    (http;//www.tasuvcuring.com/curing.htm., 2007) 

   1.  ผลผลิตที่เกิดจากการบมเรงจะมีความเร็วสูง 
  2.  กระบวนการบมเรง จะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เพราะการเชื่อมโยงสาย

โซโดยการใชรังสีจะมีปริมาณตัวทําละลายนอยมากๆ สารประกอบนี้จะเปนโคพอลิเมอร และจะติด
อยูในเรซินที่ผานการบมเรง และปริมาณของสารอินทรียที่ระเหยจะมีปริมาณนอยมากๆ ดวย 
         3.  การบมเรงสามารถทําไดที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงเหมาะกับวัสดุที่ไมทนตอความรอน 
         4.  มีความรอนออกมาต่ํา เพราะแสงอัลตราไวโอเลตจะสามารถใชรังสีอินฟราเรด
แทนไดซ่ึงวัตถุที่มีความเปราะบาง หรือแตกหักงายเชน กระดาษ พลาสติก และสามารถทําเปนฟลม
บางๆที่ใชกระบวนการไดอยางปลอดภัย 

 ตัวอยางการประยุกตใช ในกระบวนการบมเรงในอุตสาหกรรมตางๆ ไดแก 
อุตสาหกรรมหมึกพิมพ  แมพิมพ  สารเคลือบผิว  สี  และอุตสาหกรรมเกี่ยวกับการยึดติด 
 

 2.1.10  สารเคลือบผิว   (Surface coating) (อรอุษา, 2543) 
    2.1.10.1  วัตถุประสงคของการเคลือบผิว 
                  สารเคลือบผิว (Surface coating) มีอิทธิพลตอส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะอยางยิ่งตอมนุษย
มากมายพอสมควร 
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              วัตถุประสงคของการเคลือบผิวมีอยูดวยกัน 2 ประการ คือ  
    1.  เพื่อปองกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะตางๆ สารเคลือบผิวจะชวยใหใบหนาของ

วัสดุที่ถูกเคลือบมีความทนทานตออากาศ น้ําและสารเคมีตางๆ นอกจากนี้สารเคลือบผิวยังชวยให
ผิวหนาของวัสดุมีความแข็งแรงขึ้น ทนทานตอการขัดสีไดมากขึ้น และอายุการใชงานยาวขึ้น 

   ตัวอยางของการปองกันพื้นผิววัสดุ เชน การใชสีทาไมเพื่อปองกันการผุพังของไมอัน
เนื่องจากความชื้น หรือการเคลือบผิวภายในกระปองโลหะ เพื่อปองกันการเกิดการกัดกรอนของ
อาหาร หรือจากสารเคมีที่บรรจุอยูภายใน หรือการเคลือบพื้นผิวช้ินสวนอุปกรณไฟฟา เพื่อไมให
สัมผัสกับความชื้น หรือสารเคลือบผิวประเภทสีหนวงการติดไฟ (Fire retardant paint) ชวยปองกัน
ไมใหเกิดการลุกไหมบนผิวหนา เปนตน 

   2. เพื่อตกแตงใหแลดูสวยงาม  ความสวยงามของวัสดุหลังการเคลือบผิวหนาดวย
สารเคลือบผิวอาจมาจากสี  ความเงา จากลวดลายการตกแตง หรือจากความสวาง หรือจากทั้งหมด
รวมกัน 

 

 2.1.10.2  ประเภทของสารเคลือบผิว 
         แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

              1. สี (Paint) หมายถึง  สารที่มีสวนผสมของผงสี (Pigment) สารยึด (Binder) ตัวทํา
ละลาย (Solvent) และสารเติมแตง (Additives) 

                     ผงสี เปนสารที่ใหสี และมีความสามารถในการปดบังพื้นผิวหรือกําลังซอน
แสง (Hiding power) ผงสีอาจเปนสารประกอบอินทรีย หรืออนินทรียก็ได 

                       สารยึดหรือส่ิงนําสี  คือสารที่ทําหนาที่ยึดประสารอนุภาคของสารในสีเขาไว
ดวยกันใหเกิดเปนฟลมของสีติดแนนกับพื้นผิวที่ถูกเคลือบ ตัวอยางของสารยึดไดแก น้ํามันแหงเร็ว 
(Drying oil) เรซินธรรมชาติ เรซินสังเคราะห เปนตน 
                        ตัวทําละลาย มีหนาที่ชวยปรับความหนืดของสี เพื่อใหเหมาะตอการผลิต
หรือสะดวกตอการใชตัวทําละลายสวนใหญเปนสารอินทรีย 

           สารเติมแตง เปนสารที่เติมลงไปในสีเพียงเล็กนอย เพื่อชวยใหสีมีสมบัติ
พิเศษตางๆ  เชน ทําใหสีแหงเร็วขึ้น ทําใหสีไมขึ้นรา เปนตน 
                 2.  วารนิช (Vanish)  คือ สารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว 
  3.  แลกเกอร (Lacquer) ไดแก สารละลายซึ่งไดจากการนําเรซิน หรือสารยึดมา
ละลายในตัวทําละลายอินทรีย 
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 2.1.10.3  การเกิดฟลม  (Film formation)  
 การเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุ ไปเปนฟลมที่ติดยึดแนนกับผิว 
และทําใหพื้นผิวมีความทนทานเพิ่มขึ้นคือ กระบวนการเกิดฟลม ซ่ึงแบงไดเปน 3 ขั้นตอน คือ  

              1.   การประยุกตใช (Application) เปนการนําสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนา หรือ
ทําใหผิวหนาของวัสดเุกิดเปนฟลมบางๆ ขึ้น การทําอาจใชแปรง ลูกกลิ้ง การพน หรือการจุมก็ได 
  2.  ฟกเซชัน (Fixation) เปนการทําใหฟลมติดแนน ไมหลุดออกจากผิวหนา และไม
เกิดเปนชั้นของฟลมที่ไมตองการ  ตัวอยางเชน กรณีที่เปนสารเคลือบผิวหนาที่มีตัวทําละลายอินทรีย
เปนสวนประกอบ  การเกิดเปนฟลมในขั้นตอนฟกเซชันจะเกิดโดยการระเหยของตัวทําละลาย หรือ
ถาสารเคลือบผิวเปนแบบระบบลาเทกซ (Latex system) ขั้นตอนฟกเซชันจะเกิดโดยการระเหยของ
น้ํา เปนตน 
 3. การบมเรง (Curing) เปนการทําใหฟลมที่ผานขั้นตอนฟกเซชันแลวมีความ
ทนทานดีขึ้น ซ่ึงอาจทําไดโดยการใชแสง ความรอนหรืออากาศ เชน สีน้ํามันทาบาน จะเกิดการบม 
โดยการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ  เปลี่ยนสภาพจากของเหลวเปนฟลมแหงแข็งที่มีความ
ทนทานเพิ่มขึ้น หรือการนําเคลือบ (Ensmel) ที่ทําจากพอลิเมอรชนิดเทอรโมเซตไปอบก็เปนการบม
อีกวิธีหนึ่ง 
   กระบวนการเกิดฟลมของสารเคลือบผิวบางชนิด ไมจําเปนจะตองมีขั้นตอนเสมอไป
ตัวอยางเชน แลกเกอร มีขั้นตอนฟกเซชัน และการบมรวมกัน โดยอาศัยการระเหยของตัวทําละลาย
ระหวางการประยุกต เปนตน 
 

 2.1.10.4 การแหงของสารเคลือบผิว 
 โดยทั่วไป สารเคลือบผิวจะแหงโดยกรรมวิธีตางๆ กันได 2 แบบ คือ  

   1. แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส  (Physical drying) คือ  การแหงโดยวิธีการนี้เกิดจาก
การระเหยของตัวทําละลาย กลายเปนฟลมยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะทุติยภูมิ (Secondary bond)  
อยางออนๆ  ดังนั้นฟลมที่ไดยังคงละลายไดในตัวทําละลายของมัน  
   2.  แหงโดยกรรมวิธีทางเคมี (Chemical drying) คือ ฟลมที่ไดจากการแหงตัวโดย
วิธีการยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะปฐมภูมิ (Primary bond) จากการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นแผนฟลมที่ได
จะแข็งแรง และทนทานตอตัวทําละลาย   
  การแหงโดยกรรมวิธีทางเคมีนี้  อาจเกิดโดย 
  -     แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  สารเคลือบผิวประเภทนี้เมื่อโดน
ออกซิเจนในอากาศจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหขนาดอณูของสารเคลือบผิวใหญขึ้น จนรวมตัว
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เปนฟลมแหงแข็งตามตองการ เชน สีน้ํามันทาบานที่ผลิตจากอัลคิดเรซิน (Alkyd resin) เปนตน การ
แหงโดยวิธีการนี้อาจเรงใหเร็วขึ้นไดโดยการใสสารเรงแหง (Drier) 

         -   แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี  สารเคลือบผิวประเภทนี้สวนใหญบรรจุในภาชนะ
แยกกัน กอนใชจึงนํามาผสมกันตามอัตราสวนที่ผูผลิตแนะนํา ซ่ึงเมื่อผสมแลวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได
เปนฟลมที่แหงแข็ง ดังนั้นเมื่อผสมแลวจึงตองใชใหหมดภายในระยะเวลาที่กําหนดไว ถาปฏิกิริยา
เกิดที่อุณหภูมิหอง เรียกสารเคลือบผิวชนิดนี้วา สารเคลือบผิวชนิดบมเย็น (Cold curing coatings) 
ตัวอยางเชน ยูเรีย เรซิน (Urea resin) พอลิยูรีเทนเรซิน (Polyurethane resin ) เปนตน แตถาปฏิกิริยา
เกิดที่อุณหภูมิสูง เรียกสารเคลือบชนิดนี้วา สารเคลือบผิวชนิดอบ (Stoving or baking coatings) 

 

 2.1.10.5  การทดสอบสารเคลือบผิว ( อรอุษา, 2543) 
  ในการทดสอบสารเคลือบผิว จะทําการทดสอบในสถานะตางๆกันดังนี้ คือ ของเหลว 

(Liquid coating)  ฟลมเปยก (Wet film) และ ฟลมแหง (Dry film) 
 1.  การทดสอบสารเคลือบผิวในสถานะของเหลว (Tests on liquid coating) 

                 -  ความหนืด  (Viscosity ) 
   ความหนืด  หมายถึง ความตานทานตอการไหลของของเหลว การวัดความหนืด 
สามารถกระทําไดหลายวิธี เครื่องมือที่ใชสําหรับวัดความหนืดหรือวิสโคมิเตอร (Viscometer) ใน
การวัดความหนืด ไมวาจะโดยวิธีใดก็ตามอุณหภูมิมาตรฐานที่กําหนดใหใช คือ 25°C 
  โดยปกติความหนืดของสารเคลือบผิวหาไดในหนวยพอยส (Poise) โดยที่น้ําจะมี
ความหนืดประมาณ 0.01 พอยส หรือ 1 เซนติพอยส แตมาตรความหนืดบางประเภทจะวัดการไหล
ภายใตแรงโนมถวง กลาวคือ อัตราการไหลหาไดจาก อัตราสวนของความหนืดตอความหนาแนน 
ความหนืดที่ไดจากวัดโดยวิธีการแบบนี้ เรียกวา ความหนืดคิเนมาติก (Kinematic viscosity) มีหนวย
เปนสโตกส (Stokes) หรือตารางเซนติเมตรตอวินาที 
   ความสัมพันธระหวางหนวยสโตกส และหนวยพอยส แสดงไดดังนี้ 

 
       ความหนืดจลนศาสตร          =         
 
 

  -  ปริมาณสารที่ระเหยได  (Volatile content)  
                  การหาปริมาณสารที่ระเหยไดเปนการตรวจสอบสวนประกอบตางๆ ของสารเคลือบ
ผิว ทําไดโดยการนําสารเคลือบผิวหนัก 2-3 กรัม ใสในภาชนะกนแบนแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 
105°C เวลา 3 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นแลวนํามาชั่งน้ําหนัก จากนั้นนําไปอบตออีกประมาณ 30 นาทีแลวมา

ความหนดืพลวัต ิ
ความหนาแนน 
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ช่ังน้ําหนักอีกครั้งวาน้ําหนักคงที่แลวหรือยัง น้ําหนักสวนที่หายไปก็คือ ปริมาณสารที่ระเหยได
นั่นเอง 

  -   ระยะเวลาการแหงตัว (Drying time) 
           วิธีการที่งายที่สุดในการหาระยะเวลาการแหงของสารเคลือบผิว คือใชนิ้วแตะเบาๆที่
ผิวของฟลม  การแหงของฟลมของสารเคลือบผิวซ่ึงแหงไดเองในอากาศแตกตางกันตามระยะเวลา
การแหงตามลําดับ ดังนี้ 

        1.  แหงฝุนไมติด หมายถึง  การแหงขั้นที่ฝุนไมติดพื้นผิวที่เคลือบไวแลวอีกตอไป 
การแหงขั้นนี้เปนระยะเวลาที่เมื่อใชนิ้วปดเบาๆ ที่ผิวของฟลมแลวสารเคลือบผิวจะไมติดนิ้วออกมา   

        2.  แหงที่ผิว หมายถึง การแหงถึงขั้นแหงเฉพาะผิวหนาแตขางลางยังนิ่มและเหนียว
อยู ทดสอบไดโดยใชลูกแกวกลมเล็กใสเทลงบนแผนทดสอบที่เคลือบผลิตภัณฑแลวจากระยะสูง 15 
เซนติเมตรทิ้งไว 10 นาทีถือแผนทดสอบเอียงทํามุม 20 องศากับแกนนอนแลวใชแปรงปดลูกแกว
เบาๆ  ถาสามารถเอาลูกแกวออกโดยไมทําใหผิวเสีย แสดงวาผิวเคลือบนั้นแหงที่ผิวแลว 

        3.  แหงแตะได หมายถึง  การแหงถึงขั้นที่แตะเบาๆ แลวไมมีรอยนิ้วมือติดอยู 
        4.  แหงแตะไมติด หมายถึง  การแหงถึงขั้นที่ผิวไมอยูในสภาพเหนียวติดแมวาจะมี

แรงกด  การแหงขั้นนี้เปนระยะเวลาที่เมื่อใชนิ้วกดเบาๆ ที่ผิวของฟลมแลวจะไมมีรอยใดๆเกดิขึน้บน
ผิวของฟลมเลย หรืออาจทําไดโดยการใชทรายโปรยที่ผิวของฟลม แลวบันทึกระยะเวลาที่เมื่อใช
แปรงขนปดเบาๆ ที่ผิวแลวทรายหลุดออกมาไดงายโดยไมทําใหผิวของฟลมเสียหาย 
           5.  แหงแข็ง หมายถึง  การแหงที่ใชนิ้วหัวแมมือกดบนผิวของฟลม แลวหมุนรอบๆ 
ถาผิวไมเกิดความเสียหาย แสดงวาผิวเคลือบนั้นแหงแข็งดีแลว   
 

 2.1.10.6 การทดสอบสารเคลือบผิวในสถานะฟลมแหง  (Tests on dry film) 
 -   ความแข็ง (Hardness)  
 ความแข็ง หมายถึง ความสามารถของฟลมของสารเคลือบผิวที่ทนตอการเกิดรอยจาก

การกด หรือขูดขีดดวยของแข็ง 
  วิธีการทดสอบหาความแข็งของฟลมของสารเคลือบผิวที่งายที่สุด และสามารถใช

ประโยชนไดดี ไดแก การทดสอบความแข็งโดยการใชดินสอ (Pencil hardness test) การทดสอบทํา
ไดโดยการนําดินสอที่มีความแข็งตางๆ กัน (ความแข็งของดินสอจะลดลงจากเบอร 6H ถึง 4B) กด
ลงบนฟลมถาปลายดินสอเบอรใดแตกในระหวางที่แทงทะลุผิวฟลมไป ก็ถือวาฟลมดังกลาวมีความ
แข็งเทากับดินสอนั้น เชน ถาฟลมมีความแข็งมากจนทําใหดินสอเบอร 6H ซ่ึงแข็งที่สุดแตกแสดงวา
ฟลมนั้นมีความแข็งมากคือ เทากับดินสอเบอร 6H แตถาดินสอสามารถแทงทะลุผานผิวของฟลมได
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โดยดินสอไมแตกเลยแมกระทั่งดินสอเบอร 4B ที่มีความแข็งนอยที่สุด แสดงวาฟลมนั้นมีผิวเคลือบ
ที่ออน (Soft coating) (อรอุษา, 2543) 

 -  การทดสอบการกระทบ  (Impact test)  
   สามารถทดสอบไดโดยเครื่องทดสอบความทนทานตอการกระทบ ประกอบดวย

ลูกตุมหนัก 2.25 ปอนด (1 กิโลกรัม) หรือ 4 ปอนด (1.8 กิโลกรัม) แลวสามารถเลื่อนขึ้นเลื่อนลงได
ในระระทาง 25 หรือ 40 นิ้ว  เมื่อทดสอบก็นําแผนทดสอบที่เคลือบตัวอยางทดสอบไวแลวยึดที่ฐาน
ของเครื่องมือจากนั้นตั้งระยะทางที่ปลอยใหลูกตุมลงมากระทบกับแผนทดสอบที่ระยะตางๆกัน ทํา
การทดสอบโดยการปลอยลูกตุมลงใหกระทบกับแผนทดสอบอยางเร็ว จากนั้นตรวจผิวแผนทดสอบ 
ความทนทานตอการกระทบ  มีหนวยเปนนิ้ว- ปอนด (Inch-pounds) เชนใชลูกตุมหนัก 4 ปอนด 
ปลอยลงมาใหกระทบกับแผนทดสอบจากระยะทาง40 นิ้ว ปรากฎวาเปนระยะทางสูงสุดที่ทําให
ฟลมไมเกิดการบกพรอง เชน การแตก หรือการหลุดลอน แสดงวาฟลมดังกลามีความทนทานตอการ
กระทบเทากับ 160 นิ้ว- ปอนด 

   -   การติดแนน (Adhesion)  
  วิธีทดสอบที่งายที่สุด คือใชของมีคมขีดที่ผิวฟลม  ถาฟลมเปราะหรือมีแรงยึดเกาะกับ

พื้นผิวไดไมดีฟลมก็จะเกิดการแตก  ซ่ึงการทดสอบใหใชของมีคมปาดเปนรูปสี่เหล่ียมเล็กๆ บนผิว
ของฟลมใหทะลุถึงแผนทดสอบจากนั้นใชแปรงปดแผนทดสอบไปมาเบาๆ 5 คร้ังแลวตรวจสอบดู
วา ผิวของฟลมบกพรองมากนอยเพียงใดถาไมพบขอบกพรองบนผิวของฟลมเลย แสดงวาฟลม
ดังกลาวมีความติดแนนดีมาก 

 -   ความทนน้ํา (Water resistance) 
 การทดสอบทําโดยวิธีการจุมน้ําภายในระยะเวลาที่กําหนด เมื่อครบระยะเวลาแลวนํา

แผนทดสอบออกจากน้ําแลวซับดวยกระดาษซับ ตรวจสอบพื้นผิวแผนทดสอบเพื่อดูรอยพองหรือ
ขอบกพรองอื่นๆ จากนั้นตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบพื้นผิวแผนทดสอบ
อีกครั้งหนึ่ง เพื่อดูสภาพการยึดเกาะ  สนิม  การเปลี่ยนสี  การเกิดเชื้อรา หรือขอบกพรองอื่นๆ  

 -   ความทนทานตอตัวทําละลาย  (Solvent resistance) 
 การทดสอบความทนทานตอตัวทําละลายใชวิธีการเดียวกับการทดสอบหาความทน

น้ํากลาวคือ ทดสอบโดยการนําแผนทดสอบไปจุมในตัวทําละลายตางๆ ภายในชวงเวลาที่กําหนด
แลวตรวจดูสภาพของฟลม ถาฟลมมีความทนทานตอตัวทําละลายไดดีหลังการจุมแลวฟลมตองมี
สภาพเหมือนเดิมไมมีขอบกพรองใดๆ เกิดขึ้น 
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 2.1.10.7 ขอบกพรองท่ีเกิดกับสารเคลือบผิว 
 ขอบกพรองที่เกิดกับสารเคลือบผิวหรือฟลมของสารเคลือบผิวไมวาจะเปนสี วารนิช

หรือแลกเกอรอาจเปนผลมาจากสาเหตุหลายประการดังนี้ คือ  
 1.  การเตรียมพื้นผิววัสดุที่ตองการเคลือบยังไมดีพอ เชน พื้นผิวไมสะอาดหรือไม

แหงสนิท เปนตน 
 2.  ใชเทคนิคหรือกรรมวิธีการเคลือบไมถูกตอง 
 3. ทําการเคลือบภายใตภาวะที่ไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิต่ําเกินไป หรือ ความชื้น

สูงเกินไปเปนตน 
 4.  เคลือบพื้นผิวบางหรือหนาเกินไป 
 5.  เลือกใชสารเคลือบผิวที่ไมเหมาะสมกับพื้นผิววัสดุ 
 6.  เลือกใชวัตถุดิบที่ไมเหมาะสมกับชนิดของสารเคลือบผิวหรือวัตถุดิบที่ใชมี

คุณภาพต่ํา 
 ดังนั้นสามารถปองกันการเกิดขอพกพรอง หรือใหเกิดนอยที่สุดไดโดยการหลีกเลี่ยง

สาเหตุตางๆ ที่ทําใหเกิดขอบกพรองดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
   ขอบกพรองท่ีเกิดกับสารเคลือบผิวมีหลายลักษณะ ดังนี้ 

 1.   การเปนฝา (Bloom)   
 การเปนฝา หมายถึง ลักษณะมัวคลายหมอกที่เกิดขึ้นบนผิวของฟลมที่แหงแลวและ

ทําใหความเงาของฟลมลดลง  การเปนฝาอาจเกิดมาจาก 
 -   การใชสารเรงแหงที่ทําจากเกลือของโคบอลตหรือแมงกานีสมากเกินไปเปนผล

ทําใหเกิดการตกตะกอนของสารที่เรียกวา ลิโนซิน(Linoxyn) บนผิวของฟลม สารลิโนซินนี้จะดูด
ความชื้นและฝุน ทําใหฟลมเปนฝา 

 -   การใชสารยึดที่มีคุณภาพต่ําซึ่งจะดูดความชื้นจากอากาศในระหวางการแหง ทํา
ใหฟลมเมื่อแหงเกิดเปนฝาขึ้น 

 -   แอมโนเนียและซัลเฟอรไดออกไซดซ่ึงมีอยูในอากาศ จะทําปฏิกิริยากันเกิดเปน
ตะกอนเล็กๆ ของแอมโมเนียมซัลเฟตจับอยูบนผิวของฟลม ทําใหฟลมเปนฝา 

 การเปนฝาที่เกิดขึ้นบนผิวของฟลมของสารเคลือบผิวนี้ สามารถกําจัดไดโดยการใช
ผาเปยกเช็ดออก นอกจากนี้สามารถปองกันการเกิดเปนฝาไดโดยการใสแคลเซียมแนฟทีเนตเปน
สารเติมแตงลงไปในสารเคลือบผิวดวย 
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 2.   ความดาน (Blushing)  
 ความดาน หมายถึง ลักษณะทึบแสงของฟลมของแลกเกอรที่กําลังแหง ซ่ึงเกิดจาก

การตกตะกอนของสวนที่เปนของแข็งของผลิตภัณฑ ความดานมี 2 แบบ คือความดานเนื่องจาก
ความชื้น  (Moisture blushing) และความดานเนื่องจากกัม (Gum blushing) แบบแรกมีสาเหตุมาจาก
ความชื้นสูง  และแบบหลังมีสาเหตุมาจากการเลือกใชตัวทําละลายที่ไมถูกตอง เกิดการระเหยเร็ว
เกินไป เปนผลใหของแข็งที่ไมระเหยบางสวนตกตะกอน การปองกันไมใหแลกเกอรเกิดความดาน 
ทําไดโดยการปรับอัตราการระเหยของตัวทําละลายที่ใชโดยการใชตัวทําละลายที่มีสวนผสมตางๆ 
กัน 

 3.  รอยแตก  (Cracking)  
 รอยแตก หมายถึง ขอบกพรองของฟลมของสารเคลือบผิวที่เกิดการแยกตัวเนื่องจาก

สารเคลือบผิวมาสามารถขยายตัว และหดตัวไดในอัตราที่เทากันระหวางกรรมวิธีการแหงของตัว
ฟลม ซ่ึงเปนผลมาจากการเคลือบสารเคลือบผิวหนา ซ่ึงรอยแตกมีหลายลักษณะตางๆ กัน  

 4.  การเปนรูเข็มและการเปนหลุม (Pinholing and cratering) 
 การเปนรูเข็ม  หมายถึง การเกิดเปนรูเข็มเล็กๆ บนผิวของฟลมของสารเคลือบผิวมี

สาเหตุมาจากระหวางการเคลือบเกิดฟองอากาศเล็กๆ ซ่ึงจะแตกระหวางกรรมวิธีแหงตัวเปนฟลม ทํา
ใหผิวของฟลมเกิดเปนรูเล็กๆ ลักษณะเหมือนรูเข็ม 

 5.   การลอนเปนเกล็ด  (Flaking)  
 การลอนเปนเกล็ด  หมายถึง ปรากฎการณที่ฟลมของสารเคลือบผิวหลุดออกมาเปน

แผนเล็กๆ ซ่ึงมีรูปรางแตกตางกัน และมีเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยต่ํากวา 6  มิลลิเมตร การลอน
เปนเกล็ด มีสาเหตุจากฟลมของสารเคลือบผิวไมมีแรงยึดกับผิวของวัสดุ มักจะเกิดกับผิววัสดุที่ยังมี
ความชื้นยังเหลืออยู ดังนั้นเมื่อเคลือบดวยสารเคลือบผิวแรงดันจากน้ําใตฟลมจะดันฟลมใหหลุด
ออกมา โดยเริ่มจากฟลมเกิดการพองกอนแลวจึงจะลอนเปนเกล็ดออกมาทีหลัง 

 6.   การดึงตัว (Lifting) 
 การดึงตัว หมายถึง  การพองตัวของฟลมของสารเคลือบผิวที่แหงแลว เมื่อเคลือบสาร

เคลือบผิวอีกชั้นหนึ่งทับ มักจะเกิดเปนรอยยน การดึงตัวมีสาเหตุมาจากการเลือกใชตัวทําละลายที่มี
สภาพแรงเกินไป 

 7.   ลักษณะผิวสม (Orange peel)  
 ขอบกพรองชนิดนี้ แสดงถึงลักษณะของฟลมที่พนแลวไมเรียบคลายผิวสม มีเหตุ

หลายประการ คือ 
 1.  ความหนืดของสารเคลือบสูงเกินไป 
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 2. ใชอัตราสวนของตัวทําละลายไมเหมาะสม กลาวคือ ใชตัวทําละลายที่มีจุดเดือด
ต่ําในปริมาณสูงเกินไป  ดังนั้นแกไขไดโดยการเพิ่มอัตราสวนของตัวทําละลายที่มีจุดเดือดสูง 
  3.  ขณะพนหัวพนอยูหางจากผิววัสดุมากเกินไป เกิดการสูญเสียตัวทําละลายกอนที่
สารเคลือบผิวจะไปเกาะที่ผิววัสด ุทําใหฟลมที่ไดไมเรียบ 

 8.   การเปนคลื่น (Rivelling)  
 การเปนคล่ืน หมายถึง การที่ผิวของสารเคลือบมีลักษณะไมเรียบคลายระลอกคลื่น มี

สาเหตุจากการเคลือบหนาเกินไป หรือจากการใชสารเรงแหงของโคบอลตมากเกินไป ทําใหการแหง
ตัวเปนฟลมจากชั้นบนสุดไปยังชั้นลางสุดเปนไปอยางไมสม่ําเสมอ 

 9. การยอย (Sagging or curtaining) 
  การยอย  หมายถึง การที่ฟลมของสารเคลือบผิวไหลลงมาระหวางทําการเคลือบ แลว

เกิดการแข็งตัวเปนผลใหผิวเคลือบไมสม่ําเสมอมีขอบลางหนา ซ่ึงการยอยมีสาเหตุจากการเคลือบ
หนาเกินไป หรือเกิดจากการใชตัวทําละลายที่ระเหยชา หรือมีสาเหตุมาจากทําการเคลือบที่อุณหภูมิ
ต่ําเกินไป 

 10. การเกิดฝา (Silking)  
 การเกิดฝาที่ผิวหนาของฟลมของสารเคลือบผิว (Skin on surface) มีสาเหตุจากสาร

เคลือบผิวมีสวนผสมของสารเรงแหงไมเหมาะสม  คือ มีสวนผสมของสารเรงแหงจากโคบอลตมาก
เกินไป 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 2.2.1 ยางธรรมชาติเหลว 

 Brosse et al. (1981)  ศึกษาการเตรียมยางเหลวโดยใชปฏิกิริยารีด็อกซ สารออกซิไดซที่ใช
ไดแก  ออแกนิกเปอรออกไซด  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และออกซิเจนในอากาศ สวนสารรีดิวซ
ไดแก อะโรมาติกไฮดราซีน (Aromatic hydrazine) กรดซัลฟานิลิก (Sulfhanilic acid)โดยพบวาหมู
ปลายเปน คารบอนิล (Carbonyl) หรือไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระบบของการเลือกใช
สารออกซิไดซ ยางเหลวที่เตรียมไดมีคา nM  ระหวาง 3000- 35,000 และการกระจายของน้ําหนัก
โมเลกุลอยูในชวง 1.70- 1.97  

 Perera  et al. (1988) เตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยเจือจางน้ํายางขนใหมีปริมาณ 20 
%DRC เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิก 2% เติมฟนิลไฮดราซีน 10% โดยน้ําหนักเติมแกส
ออกซิเจน ปนกวนเปนเวลา 24-48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 70°C  สามารถลดน้ําหนักโมเลกุลไดน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยตามความหนืดเทากับ 4500  
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 Tangpakdee  et  al. (1998) เตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยการตัดสลายของยางโปรตีนต่ํา
ดวยวิธีการออกซิเดชันของ  K2S2O8 และ โพรพานาล กวนที่อุณหภูมิ 60°C ไดคาความหนืด [η ] = 
5.5 จากความหนืดของยางธรรมชาติ มีคา [η ] =  7.2 เมื่อเวลาผานไป 2 ช่ัวโมง และจากนั้น  [η ] 
เพิ่มเปน 6.5 เมื่อเวลาผานไป 3 ช่ัวโมง เมื่อเติมโพรพานอลพบวา [η ] ของยางเหลวที่ได มีคา 0.5 
เมื่อเวลาผานไป 5 ช่ัวโมง ในขณะที่ยางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงคา [η ] จะลดลงอยางเล็กนอย 
นอกจากนี้พบวาความเขมขนของน้ํายางขนและสารลดแรงตึงผิวจะมีผลนอยมากตอการอัตราตัด
สลาย เมื่อนํายางธรรมชาติเหลววิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR พบวาหมูปลายประกอบดวยหมู
ฟงกชันของคีโตนและอัลดีไฮด 

 Tangpakdee  et  al. (2001) ศึกษาการตัดสลายยางธรรมชาติที่มีความบริสุทธิ์สูงโดยการ
ออกซิเดชันยางธรรมชาติโปรตีนต่ํามีโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยนํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําในรูป
น้ํายางและสารละลาย และยางธรรมชาติโปรตีนต่ํามาเติมดวย 1 phr Co(acac)2 แลวกวนที่อุณหภูมิ 
65°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลววัดความหนืดโดย Ubbelohde  viscometer รวมทั้งหาน้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ยโดยคํานวณจาก vapour  pressure osmometry และจากการวิเคราะหโครงสรางดวยเครื่อง FT-
IR, 1H-NMR และ 13C-NMR พบวาคาความหนืดของยางธรรมชาติในรูปสารละลายเกิดการสลายตัว
ไดงายกวาในรูปน้ํายาง  และคาความหนืดของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา และยางธรรมชาติโปรตนีต่าํที่
สกัดมีคา [η ] =12 และ [η ] = 0.7 ตามลําดับ ไดคา degree of polymerization ( DP ) จาก vapour  
pressure osmometry (VPO) ประมาณ 97 ซ่ึงคิดเปนคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย ( Mn ) ประมาณ 6.6 x 
103 

 Okiemen  et al. (2002) ศึกษาลักษณะและสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติเหลวซึ่ง
ไดมาจากการตัดสายโซโมเลกุลของน้ํายางธรรมชาติ โดยใชไนโตรเบนซีนเปนตัวตัดสลายพอลิเมอร 
(Depolymerizing agent) เพื่อใหไดน้ํายางที่มีน้ําหนักโมเลกุลลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 21% ของ
น้ําหนักของยางธรรมชาติเดิม ความเขมขนของไนโตรเบนซีนที่เหมาะสมในการตัดสลายสายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติ คือ 2.0 และ 2.5 phr ยางธรรมชาติเหลวจะมีสมบัติเฉพาะไดดีกวา     

 Curti  et  al. (2003) ศึกษาการตัดสลายโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาสอง
ชนิดคือคลอรานิล (Chloranil) และFeCl3 ในสภาวะสารละลาย ผลที่ไดเกิดการตัดสลายตรงตําแหนง
พันธะคูบนสายโซ กลไกการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา การใชคลอรานิล 
ปฏิกิริยาการตัดสลายเกิดขึ้นแบบอนุมูลอิสระ กรณีใช  FeCl3 เปนตัวเรง ปฏิกิริยาการตัดสลายแบบ
แคตไอออนิก จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาศึกษาไดจากเทคนิค IR พลังงานกระตุนในการตัดสลาย
ของ ยางธรรมชาติ /คลอรานิล  เทากับ 60.1 kJ.mol-1 และ ยางธรรมชาติ/FeCl3  เทากับ 41.9 kJ.mol-1 
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 2.2.2  ยางธรรมชาติอิพอกไซด 
 NG and Gan (1981) ไดศึกษาปฏิกิริยาของยางธรรมชาติกับกรดเปอรฟอรมิก ซ่ึงเตรียมได

จากปฏิกิริยาระหวางกรดฟอรมิก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหเกิดรอยละโดยโมลอิพอกไซดเปน 1.71 และปลอยให
เกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของวงแหวนอิพอกไซดเปนเตตระไฮโดร
ฟวแรน และไกลคอล เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวามีการเกิดวง 
เตตระไฮโดรฟวแรนเพิ่มมากขึ้นดวย     

 Burfield  et  al. (1983)  ศึกษาการเกิดอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติ การอิพอกซิเดชัน
ประกอบดวยโบรโมไฮดรินเกิดอินเตอรมิเดียตในระบบและมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวเรง
และกอตัวเปนกรดเปอรแอซิติก จลนศาสตรของการเกิดอิพอกซิเดชันดวยกรดเปอรแอซิติกเปน
ปฏิกิริยาอันดับ 2 ในเปอรแอซิด และยางไฮโดรคารบอน และมีพลังงานกระตุนทั้งหมด  56.2 
kJ.Mol-1 เมื่อระดับอิพอกซิเดชันสูงขึ้น สงผลตอคา Tg และความหนาแนนของพอลิเมอรสูงขึ้นดวย 

 Burfield et al. (1984) ศึกษาการเกิดอิพอกไซดของยางธรรมชาติดวยเทคนิค การไทเทรต  
การวิเคราะหดวยเทคนิค  1H-NMR,  13C-NMR  และ Differential scanning calorimetry (DSC) พบวา 
เทคนิคการไทเทรต สามารถวิเคราะหรอยละโดยโมลอิพอกไซด (<15 รอยละโดยโมลอิพอกไซด) 
เทคนิค NMR ไดคาความเที่ยงตรงตอเมื่อรอยละโดยโมลอิพอกไซดอยูในชวง 20-75 สวนเทคนิค
การวิเคราะหจะเชื่อถือไดนอย การวิเคราะหดวยเทคนิค DSC สามารถวัดคา Tg และสามารถเชื่อถือ
ไดสูง  

 Johnson and Thomas (2000) ศึกษาผลของอิพอกซิเดชันสมบัติทางกายภาพของยาง
ธรรมชาติ เชนสมบัติการทนน้ํามัน  การทนตอการซึมผานของอากาศโดยการเกิดรอยละโมลอิพอก
ไซดเทากับ 25 และ 50 ปจจัยตางๆที่ทดสอบ เชน การแพร ประสิทธิภาพการซึมผาน และ
ประสิทธิภาพการดูดซับ รวมถึงศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวอยางที่บวมพอง ไมบวมพอง และ
การบวมพองที่ลดลง จากการทดลองพบวาอัตราการแพรและประสิทธิภาพการแพรลดลง เมื่อ
ปรับปรุงจากยางธรรมชาติใหมีรอยละโดยโมลอิพอกไซดเทากับ 50 สายโซของยางธรรมชาติมีความ
ยืดหยุนลดลงประสิทธิภาพการซึมผานของอากาศ และประสิทธิภาพการดูดซับมีแนวโนมไปทาง
เดียว แตประสิทธิภาพการดูดซับจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  

 

  2.2.3 การเคลือบผิว 
 Le Xuan and Decker (1993)  ศึกษาพอลิเมอรที่สามารถเกิดโครงรางตาขายดวยแสงได 

โดยขึ้นอยูกับหมูอะคริเลทซึ่งหมูอะคริเลทนี้ไดจากปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดในยางธรรมชาติอิ
พอกไซดโดยใชกรดอะคริลิก  โดยยางธรรมชาติอะคริเลทจะเกิดการเชื่อมโยงเปนโครงรางตาขาย
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อยางรวดเร็วเมื่อทําการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ในขณะที่มีพวก Aryl ketone เปนโฟโตอินิเชียเตอร
ซ่ึงแตกตัวเปนอนุมูลอิสระเมื่อไดรับความรอน พอลิเมอรที่เตรียมไดจะไมละลายในตัวทําละลาย
อินทรีย  และมีสมบัติเชิงกลที่ดี  เชน ความแข็ง  ความยืดหยุน และการทนตอแรงกระแทกไดดี และ
พบวาความแข็งแรงของพอลิเมอรจะเพิ่มขึ้นตามรอยละการเกิดอะคริเลชัน 

 Chiantore   et al. (2000) ศึกษาการทนตอการออกซิไดซของ เมทิลอะคริเลท พอลิเอ
ทาอะคริเลท  และพอลิบิวทิลเมทาคริเลท  ภายใตภาวะรังสีอัลตราไวโอเลต  ผลการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางเคมี โดยใชเทคนิค Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR)  และ
Size exclusion chromatography  พบวาอะคริเลทมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยามากกวา เมื่อเทียบ
กับเมทาคริเลท เกิดการตัดสายโซของหมูอัลคิล ซ่ึงเปนปฏิกิริยาขางเคียง  เห็นไดชัดวาปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงตาขายทั้งในอะคริเลท และเมทาคริเลทปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสายโซแบบตาขาย และ
ปฏิกิริยาการตัดสลายเกิดขึ้นพรอมกัน  

 Phinyocheep  and Duangthong (2000) เตรียมยางธรรมชาติเหลวที่สามารถเกิดโครงราง
ตาขายดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยการเกาะติดของโมเลกุลที่วองไวแสงบนโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติเหลว  ยางธรรมชาติเหลวเตรียมไดโดยการตัดสลายโดยออกซิเดชันของน้ํายางธรรมชาติ
โดยใชฟนิลไฮดราซีน/ออกซิเจน  นํายางธรรมชาติเหลวทําปฎิกิริยาตอไปกับกรดเปอรฟอรมิกซึ่ง
เตรียมในปฏิกิริยาไดยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดติดตามการดําเนินไปของปฏิกิริยาการเติมกรด
อะคริลิก ซ่ึงวองไวตอแสงบนวงแหวนอิพอกไซด โดยใชอินฟราเรดสเปกโตรสโกป  จากการ
ทดลองพบวา ที่อุณหภูมิ 80°C ปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดเกิด
สมบูรณเมื่อเวลาผานไป  2 ช่ัวโมงซึ่งเร็วกวาที่อุณหภูมิ 60°C ศึกษาปฏิกิริยาการเกิดโครงรางตาขาย
ดวยแสงของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดอะคริเลทโดยการติดตามความรอนที่คายออกมาของการ
เกิดโครงรางตาขายดวยแสงอัลตราไวโอเลตที่ตําแหนงพันธะคูของอะคริเลทซึ่งใชโฟโตแคลอริ
มิเตอรชนิดลําแสงคู การทดลองพบวาปฏิกิริยาการเชื่อมขามพันธะเกิดขึ้นไดรวดเร็วเมื่อยางไดรับ
แสงอัลตราไวโอเลตโดยมี Irgacure 184 และ Duracure  1173 เปนตัวริเร่ิม และมอนอเมอรอะคริเลท
ในรูปของเหลว (1,6-Hexanediol diacrylate และ Tripropylene glycol diacrylate) ศึกษาจลนศาสตร 
พบวาความเขมขนของมอนอเมอร และตัวริเร่ิมมีบทบาทสําคัญตออัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา  

 Chattopadhyay  et  al. (2005)  เตรียมอิพอกซีอะคริเลทเรซินที่มีสมบัติดีเยี่ยมไดถูกนํามา
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลายโดยเฉพาะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมสารเคลือบผิว 
สามารถทําใหเกิดโครงรางตาขายโดยการฉายแสงอัลตราไวโอเลต จึงไดศึกษาการเตรียมอิพอก
ซีอะคริเลทและอิพอกซีเมทาอะคริเลทจากปฏิกิริยาของ Epoxy novolac หรือ bis phenol-A-epoxy 
กับกรดอะคริลิกหรือกรดเมทาอะคริเลท  ศึกษาการเกิดโครงรางตาขายของอิพอกซิอะคริเลทเรซิน 
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เมื่อแปรปริมาณของ Trimethylolpropane triacrylate (TMPTA) ซ่ึงใชเปนตัวเชื่อมโยงสายโซ 
(Crosslinker) จากผลการทดลองพบวาปริมาณ ของ  TMPTA  10% โดยน้ําหนัก เปนสูตรที่ใหผลดี
ที่สุด  จากผลการตรวจสอบจะสมบัติการทนตอความรอน สมบัติเชิงกล และการทนตอแรงดึง
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ TMPTA เพิ่มขึ้น สมบัติบนพื้นผิวของสารเคลือบผิวสามารถวิเคราะหโดยเทคนิค 
AR-XPS จากการตรวจสอบอิพอกซีอะคริเลทและอิพอกซีเมทาอะคริเลทโดยการฉายแสง
อัลตราไวโอเลต ไมเพียงแตไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม แตขณะเดียวกันใหสารเคลือบผิวที่มี
สมบัติที่ดีหลายประการ                                        

 Katangur  et al. (2006) พัฒนาการเตรียมสารเคลือบผิวอะคริลิกโดยมีการเติมอนุภาค
ระดับนาโน เพื่อทําใหเกิดการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตไดมาก ทั้งที่เกิดการกระเจิงแสงไดนอย 
เพื่อปองกันโครงสรางพอลิเมอรจากการตัดสลายสายโซจากรังสีจากแสงอาทิตย อนุภาคระดับนาโน
ที่ใชคือ ซิงคออกไซด และไททาเนียมออกไซดมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 15-70 นาโน
เมตรโดยกระจายในอะคริลิกที่มีสภาวะเปนอิมัลชัน ความหนาของฟลมที่เตรียมไดคือ 10 และ20 
ไมโครเมตร และเอาไปหุมเสนใยเคฟลาร ผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกล และลักษณะของอะคริลิก
อิมัลชัน และเสนใยเคฟลารที่เคลือบดวยอนุภาคระดับนาโนโดยเทคนิค Infrared  Visible และ UV 
spectroscopy  พบวาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล และสมบัติทางเคมีของเสนใย Kevlar หลังจาก
ฉายแสงอัลตราไวโอเลต 1 วันและ1 สัปดาหที่ไดรับปริมาณแสงอัลตราไวโอเลต พบวาผลการ
ทดสอบการตานตอการฉีกขาดลดลง 22 % เมื่อฉายแสง 1 วัน และลดลง 33% เมื่อฉายแสง 1 สัปดาห 
ผลการทดสอบการทนตอแรงดึงใหผลในทํานองเดียวกัน และพบวา ที่ความหนา 20 ไมโครเมตร
ของสารเคลือบทําใหเสนใยที่ถูกเคลือบทนตอแสงอัลตราไวโอเลตไดดี ผลจากการพิสูจนดวย FT-IR 
พบวาหลังจากฉายแสงอัลตราไวโอเลต  มีการลดลงของตําแหนงพีค 1632 cm-1 ซ่ึงเปนหมูฟงกชัน
ของ เอไมดของโครงสรางเสนใยโดยลดลง 46% เมื่อฉายแสง 1 สัปดาห 
 


