
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 ทฤษฎี 
 2.1.1 ยางธรรมชาติ 

 ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางที่ไดมาจากตนยาง Hevea Brazilliensis ซ่ึงมีตนกําเนิดจาก
ลุมแมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขน และมีเนื้อยาง
แหง (Dry rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยูในน้ํา ถานําน้ํายางที่ไดนี้ไปผานกระบวนการปน
เหวี่ยง (Centrifuge) และแยกน้ําออก จนกระทั่งไดน้ํายางที่มีปริมาณเนื้อยางแหงเพิ่มขึ้นเปน 60% 
เรียกวา น้ํายางขน (Concentrated latex) และมีการเติมสารแอมโมเนียลงไป เพื่อชวยรักษาสภาพของ
น้ํายางขนใหเก็บไวในระยะเวลานานขึ้น 

 น้ํายางธรรมชาติเปนสารไมบริสุทธิ์เมื่อกรีดจากตนยางจะมีปริมาณของเนื้อยางแหงอยู
ระหวาง 25-45% สารที่เปนของแข็งทั้งหมด ระหวาง 27-48% และสวนประกอบอื่นๆ (ตาราง 2.1) 
 

ตาราง 2.1 องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
  

                              สวนประกอบ  เปอรเซ็นต  (โดยน้ําหนัก) 

สารที่เปนของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC)                      27-48 
เนื้อยางแหง25-45 (Dry Rubber Content, DRC)                      25-45 
สารพวกโปรตีน                      1-1.5 
สารพวกเรซิน                      1-1.25 
ขี้เถา                      สูงถึง 1 
น้ําตาล                      1 
น้ํา....ในปริมาณที่รวมแลวเปน                      100 
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โดยทั่วไปสวนประกอบของน้ํายางแบงออกเปน 2 สวนดังนี้ 
1. สวนของเนื้อยางแหง ประกอบดวย อนุภาคยาง โปรตีน และไขมัน 
2. สวนที่ไมใชยาง ประกอบดวย สวนที่เปนน้ํา หรือเซรุม (Serum) สวนของลูทอยด และ

สารอื่นๆ  
 1. สวนของเนื้อยางแหง 
 1) อนุภาคยางถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมัน และโปรตีน โดยโปรตีนจะอยูช้ัน 
นอกสุด อาจมีโลหะบางชนิด เชนแมกนีเซียม และทองแดง ปะปนอยูปริมาณเล็กนอยประมาณ 0.5%   

  2) สวนของโปรตีน ที่มีอยูในน้ํายางทั้งหมด (100%) แบงออกเปน   
 -  โปรตีนที่หอหุมอยูผิวรอบนอกอนุภาคยางมีอยูประมาณ 25% 
 -  โปรตีนที่อยูในชั้นน้ํา มีอยูประมาณ 50% 
 -  โปรตีนที่ปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด มีอยูประมาณ 25% 

 - ในสวนของโปรตีนที่อยูบริเวณผิวของอนุภาคยางนี้ จะมีสวนประกอบของ
กํามะถัน (Cystine disulphide linkage) อยูประมาณ 5% ดังนั้นขณะที่น้ํายางเกิดการเสียสภาพ จะเกิด
การบูดเนา โดยโปรตีนในสวนนี้จะสลายตัวใหสารประกอบพวก ไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอร
แคปแทน (Mercaptan) ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นขึ้น  

 3) สวนของไขมัน จะอยูระหวางผิวของอนุภาคยาง และโปรตีน 
 - สวนใหญเปนสารพวก ฟอสโฟไลปดชนิด α-Lecithin ซ่ึงเชื่อวาทําหนาที่ยึด

โปรตีนใหเกาะอยูบนผิวอนุภาคยาง  
 - น้ํายางในสภาวะที่เปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยูประมาณ 0.6% ขึ้นไป ฟอส

โฟไลปดจะถูกไฮโดรไลซ เปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long chain fatty acid) ซ่ึงจะรวมตัวกับ
แอมโมเนียกลายเปนสารพวกสบู ที่จะทําใหน้ํายางมีความเสถียรยิ่งขึ้น 

 - กรณีที่แอมโมเนียมีปริมาณนอย ประมาณ 0.2% ในน้ํายางการไฮโดรลิซิสจะ
เกิดขึ้นนอย การเพิ่มความเสถียรของน้ํายางจึงจําเปนตองเพิ่มสบู หรือสารอื่นที่ชวยในการเก็บรักษา
น้ํายางเพิ่มลงไป 
 2. สวนท่ีไมใชยาง แบงออกเปน 2 สวน ดังนี้  

   1)  สวนท่ีเปนน้ําหรือเซรุม 
    คารโบไฮเดรต  เปนสารพวกแปง และน้ําตาลมีอยูในน้ํายางประมาณ 1% เปนน้ําตาล

ชนิดคิวบราซิทอล (Quebrachitol) และน้ําตาลชนิดกลูโคส ซูโครส และฟรุกโตส อีกเล็กนอย 
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 โปรตีนและกรดอะมิโน  เปนสวนที่อยูในเซรุมของน้ํายาง (มีคา Isoelectric point 
หลายคา) โดยถาโปรตีนยิ่งมีคา Isoelectric point สูง จะสลายตัวใหประจุบวกได เปนสาเหตุของการ
สูญเสียสภาพของน้ํายาง โปรตีนที่พบในน้ํายางสวนใหญเปนโปรตีนประเภท อัลฟากลูโบลิน  
   2) สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ 
   ลูทอยด  เปนอนุภาคที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-3.0 ไมครอน หอหุมดวยเยื่อ
บางๆ ภายในเยื่อบาง ๆนี้ จะมีทั้งสารละลาย และสารแขวนลอย สวนใหญจะประกอบดวยโปรตีนที่
ละลายน้ํา ประมาณ 5% และโปรตีนที่ไมละลายน้ํา ประมาณ 2% สารที่เปนพวกฟอสโฟไลปด 
แขวนลอยอยู ประมาณ 0.5% และสารพอลิฟนอลออกซีเดส ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดสีเหลือง
หรือสีคลํ้าของน้ํายางเมื่อมีการสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ  

  สารอื่นๆ    
 อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง (Frey-wyssling) เปนสารที่ไมใชยาง มีขนาดอนุภาคใหญกวายาง

แตมีความหนาแนนนอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น มีอยูปริมาณไมมากนัก
ประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด ซ่ึงทําใหน้ํายางมีสีเหลืองเขมสามารถรวมตัวกับแอมโมเนีย
และแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุมได  
  ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-Polyisoprene กลาวคือ มี Isoprene (C5H 8) เปน
หนวยซํ้าในโครงสราง โดยที่  n  มีคาตั้งแต 15-20,000 เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปน
สารไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน 
เปนตน โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) 
แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อถูกยืด
ยางสามารถเกิดผลึก การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (Low temperature crystallization) จะทําให
ยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้นยางก็จะออนลง และกลับสูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึก
เนื่องจากการยืดตัว (Strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือ ยางจะมีความ
ตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) ความตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance) และความ
ตานทานตอการขัดสี (Abrasion resistance) สูง 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสรางของโมเลกุลยางธรรมชาติ (cis-1,4-Polyisoprene)  
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 ลักษณะเดนอีกอยางของยางธรรมชาติ คือ ความยืดหยุน (Elasticity) ยางธรรมชาติมี
ความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม 
(หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเยี่ยมดานการเหนียวติดกัน (Tack) ซ่ึงเปน
สมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ (Assemble) ช้ินสวนตางๆ เขาดวยกัน 
เชน ยางรถยนต เปนตน  

 สมบัติทั่วไปของน้ํายางธรรมชาติ มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวมีสภาพเปนคอลลอยด  
(Colloid dispersion) หรือสารแขวนลอย (Suspension) มีความหนาแนน 0.975-0.980 g/ml  มีคา pH  
6.5-7.0  ความหนืด คอนขางแปรปรวน โดยขึ้นอยูกับสวนประกอบในน้ํายาง ฤดูกาลกรีดยาง และ
พันธุยาง เปนตน                                   

 น้ํายางสดมีสภาพเปนสารแขวนลอย เปนสารละลายที่ประกอบดวยสวนของสารพอลิ
เมอรที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง ประกอบดวย 2 สวนใหญๆ คือ สวนของสารแขวนลอย (Disperse 
phase) ซ่ึงประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กของสารพอลิเมอรที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 5 
ไมครอนลงไป และสวนของสารที่เปนตัวกลาง (Dispersion medium) เรียกโดยทั่วๆ ไปวา สวนที่
เปนเซรุม   

 น้ํายางสดมีสภาพเปนคอลลอยด เปนคอลลอยดชนิดไฮโดรโซล (Hydrosol) คือมีสารที่
ละลายอยูในตัวทําละลายที่เปนน้ํา แตมีความพิเศษกวาไฮโดรโซล มีความก้ํากึ่งระหวางความเปน
ไฮโดรฟลิก (Hydrophilic : เกิดเปนสารละลายไดงายเมื่อมีน้ําเปนตัวทําละลาย) และมีความก้ํากึ่ง
ระหวางความเปนไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) เปนลักษณะที่ไมยอมรวมกับน้ํา และเกิดเปน
สารละลายไดยากเมื่อมีน้ําเปนตัวทําละลาย แตโดยภาพรวมลักษณะไฮโดรโฟบิกจะเดนกวาความ
เปนไฮโดรฟลิก  

 แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ มากมาย 
แตยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความ
รอน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดด และความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในระหวางการผลิต
ผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ Antidegradants) เพื่อยืดอายุการใชงาน 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังทนตอตัวทําละลายไมมีขั้ว น้ํามัน และสารเคมีต่ํา จึงไมสามารถใชในการ
ผลิตผลิตภัณฑที่ตองสัมผัสกับสารเคมีดังกลาว 

 

 2.1.2 ยางธรรมชาติเหลว 
 ยางธรรมชาติเหลว (Liquid Natural Rubber,  LNR) เปนผลิตภัณฑที่มาจากการตัดสลาย
สายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ (Depolymerisation) ใหมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง จนกระทั่งยางมี
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ความหนืดต่ํา สามารถไหลไดที่อุณหภูมิหองหรือที่อุณหภูมิต่ํากวา 100°C โดยอาศัยความรอนหรือ
ปฏิกิริยาทางเคมี ยางธรรมชาติเหลวจะมีหนวยโครงสรางซ้ําชนิดเดียวกับยางธรรมชาติ และมี
องคประกอบอื่นๆ เหมือนกับยางธรรมชาติ ไดแก สี กล่ิน ลักษณะทางกายภาพ สมบัติการใชงาน อีก
ทั้งยังมีความหนาแนน ระดับของความไมอ่ิมตัว และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass 
transition temperature, Tg) เทากับยางธรรมชาติอีกดวย ส่ิงที่แตกตางกัน คือ น้ําหนักโมเลกุล โดย
ยางธรรมชาติเหลวจะมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 100,000 หรือประมาณ 103-104  มีลักษณะเปน
ของเหลวที่ระเหยไมได  มีสีน้ําตาลเขม และสามารถใชงานเปนสารทําใหยางนิ่ม (Plasticiser) ยาง
ธรรมชาติเหลวมีหลายเกรด เกรดที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมีคาความหนืดสูง ยางธรรมชาติเหลวมี
ความหนืดตั้งแต 400-4,000 พอยส (Poise) ยางธรรมชาติเหลวสามารถทําใหเกิดการคงรูปไดโดยใช
กํามะถัน เปอรออกไซด หรือโลหะออกไซด ขอดีของยางธรรมชาติเหลวคือ กระบวนการผลิตงาย 
และการปรับปรุงสมบัติการใชงานทําไดงายเมื่อนํายางธรรมชาติเหลวไปใชเปนสารทําใหยางนิม่ ยาง
ธรรมชาติเหลวจะชวยใหสามารถเติมผงเขมาดําในปริมาณที่สูงขึ้นลงไปในยางคอมพาวดโดยยัง
รักษาสมบัติการคงรูปของยางได เพราะวายางธรรมชาติเหลวจะวัลคาไนซไปพรอมกับยางธรรมชาติ 
ขอดีอ่ืนๆที่เดนชัดของยางธรรมชาติเหลวก็คือ ชวยลดอัตราเสี่ยงในการทําใหเกิดยางตาย (Scorch) 
ใชพลังงานในการผลิตต่ําลง สมบัติการไหลดีขึ้น และมีคาพลาสติกซิตี้ (Plasticity) ต่ําลง เปนตน 
 ยางธรรมชาติเหลวถูกใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับการยึดติด และเปนสารที่
ทําใหยางนิ่ม เพื่อปรับปรุงสมบัติในกระบวนการผลิตยางรถยนต ยางธรรมชาติเหลวจะทําใหยางนิ่ม
ขึ้น ดังนั้นจึงงายตอการผสมกับสารประกอบในระหวางกระบวนการผสมยางธรรมชาติเหลวเวลา
นํามาใชงานจะใสสารตัวเติม และสารวัลคาไนซลงไปในยางแลวนํามาทําเปนผลิตภัณฑตางๆ ไดแก 
ทํายางลูกกลิ้ง เพื่อใชในอุตสาหกรรมปนดาย งานพิมพ และทําแมพิมพใชในงานหลอแบบ หรือเท
ลงในเบาโดยไมจําเปนตองใชตัวทําละลาย ใชเปนกาวเชื่อมติดและประสาน ในอุตสาหกรรมรองเทา 
ใชเปนฉนวนสําหรับอุปกรณไฟฟาอิเลคทรอนิคส เปนตน นอกจากนี้ยังใชเปนพลาสติไซเซอรชวย
ในกระบวนการแปรรูปยาง โดยไมทําใหสมบัติของยางเปลี่ยนแปลงมากนัก (เสาวนีย, 2547)   
 การทํายางธรรมชาติเหลวจากยางธรรมชาติสามารถเตรียมไดทั้งในสภาวะน้ํายาง และ
สภาวะสารละลาย  ดังนี้ 
 การเตรียมในสภาวะน้ํายาง  (เสาวนีย, 2547) 
 สามารถแบงการเตรียมได  3  ขั้นตอน  คือ 
 1.  การทําใหยางเสถียรขึ้น (Stabilization) โดยการใสสารเพิ่มความเสถียรใหยางกอน เชน 
น้ํายางที่เก็บรักษาดวยแอมโมเนีย จะใสสารเพิ่มความเสถียรที่มีประจุลบ เชน โซเดียมโดเดซิล
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ซัลเฟต (Sodium dodecylsulfate, SDS) หรืออาจใสสารเพิ่มความเสถียรที่ไมมีประจุ เชน พอลิเอทิลีน
ออกไซดปริมาณ 2% ของเนื้อยางแหง 
 2. การดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerisation) เปนการตัดโมเลกุลของยางในขณะที่เปน
น้ํายาง สามารถเตรียมไดดังนี้ 
 - ปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล (Photochemical reaction) เปนวิธีการตัดสลายสายโซโมเลกุล
โดยการใชรังสีอัลตราไวโอเลต หรือแสงวิสิเบิลรวมกับสารตัดสายโซโมเลกุล (Chain breaker 
compound) เชน ไนโตรเบนซีน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เบนโซฟโนน ซ่ึงสามารถแตกตัวเปน
อนุมูลอิสระได ดังตัวอยาง 
   
 
 
 
  
 
 

 Tanaka et al. (1999) ศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยการตัดสลายสายโซโดย
ปฏิกิ ริยาโฟโตเคมิคอล  เปนการตัดสลายสายโซโมเลกุลโดยใชพลังงานแสง  เชน  แสง
อัลตราไวโอเลตรวมกับสารเคมีตางๆ เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด คลอรีน และเบนโซฟโนน ซ่ึง
สามารถแตกเปนอนุมูลอิสระได วิธีนี้ไดหมูคีโตนที่ปลายสายโซ ซ่ึงผลจากการตัดสลายสายโซ
โมเลกุลสามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีความวองไวสูงทําใหการควบคุม
น้ําหนักโมเลกุล  การกระจายน้ําหนักโมเลกุลทําไดยาก และเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ทําให
โครงสรางของยางเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากซิส (cis-1,4-Structure) ไปเปนทรานส (trans-1,4-
Structure) ตัวอยางปฏิกิริยาตัดสลายสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยใชรังสีอัลตราไวโอเลต
รวมกับไนโตรเบนซีน แสดงปฏิกิริยาดังนี้  (Hashim et al., 2002) 
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 - ไพโรลิซิส  (Pyrolysis) การทําปฏิกิริยาหรือถูกแตกตัวดวยความรอนเปนโมเลกุล
เล็กๆ โดยไมมีออกซิเจนเขามาเกี่ยวของซึ่งไพโรไลซิสนี้จะเปนกระบวนการทางเคมีที่ผันกลับไมได
แบบหนึ่ง สวนมากจะเกิดที่อุณหภูมิระหวาง 200-600°C ในภาชนะปดภายใตสภาวะปราศจาก
ออกซิเจน 
 - การสลายตัวโดยกระบวนการทางเคมี ไดแก การสลายตัวโดยโอโซน (Ozone 
degradation) และการสลายตัวโดยการออกซิไดซ (Oxidative degradation) สําหรับการสลายตัวโดย
การออกซิไดซจะใชสารออกซิไดซ เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือฟนิลไฮดราซีน หรือโดย 
Metal ionic catalyt สวนการเสื่อมสลายดวยโอโซน จะใชเฉพาะในการวิเคราะหทางอุตสาหกรรม
เทานั้น ซ่ึงไมคอยนิยมใช เนื่องจากตองควบคุมปฏิกิริยาใหเกิดที่อุณหภูมิต่ํา ไมเชนนั้นจะเกิดไอโซ
ไนดในปริมาณที่มากซึ่งเปนอันตรายได  
 - การใชปฏิกิริยารีด็อกซในการเตรียมยางธรรมชาติเหลว ซ่ึงวิธีการนี้จะใชตัวรีดิวส 
(Reducing agent) เชน กรดพาราเมทิลเบนซีนซัลฟนิก (p-Methyl-benzene sulfinic acid) ฟนิลไฮดรา
ซีน (Phenylhydrazine) โซเดียมคลอไรท (Sodium chlorite) โซเดียมไฮโปคลอไรท (Sodium 
hypochlorite)  และใชสารออกซิไดซ (Oxidizing agent) เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen 
peroxide) ในกรณีที่ใชฟนิลไฮดราซีนรวมกับแกสออกซิเจนในการตัดสลายสายโซโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติแสดงดังปฏิกิริยา (Hashim et al., 2002) ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยฟนิลไฮดราซีนถูกออกซิไดซ
โดยออกซิเจนและเกิดเปนอนุมูลอิสระของฟนิลไฮดราซีน ( •Ph ) จากนั้น •Ph ทําปฏิกิริยากับพนัธะ
คูของยางธรรมชาติทําใหเกิดการสลายตัวของเปอรออกไซด จากนั้นเปอรออกไซดเขาไปจับกับ
ตําแหนงพันธะคู ในโมเลกุลของยางธรรมชาติ เมื่อผานขั้นตอนการตัดสลายสายโซ ทําใหไดหมู
ปลายเปนหมูเมทิลคีโตน และฟนิลคีโตน แสดงปฏิกิริยาดังนี้ 
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 3. การทําใหยางจับกอน (Coagulation) กรณีใชสารเพิ่มความเสถียรที่มีประจุลบในการจับ
กอน โดยการใชกรดอะซิติก หรือแคลเซียมคลอไรด หากใชสารเพิ่มความเสถียรที่ไมมีประจุ ใหแยก
ยางออกจากน้ํา หรือเซรุมโดยการใชความรอนเลย แลวลางน้ําอีกครั้ง ตอจากนั้นอบยางใหแหงที่
อุณหภูมิประมาณ 40°C จะไดยางธรรมชาติเหลวสีน้ําตาลเขม 

 ความเร็วของปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติขึ้นอยูกับ ปริมาณสารที่ใช 
อุณหภูมิ  และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 การเตรียมในสภาวะสารละลาย (เสาวนีย, 2547) 
 การเตรียมยางเหลวจากยางแหง สามารถแบงเปน  3  ขั้นตอน คือ 
 1. การบดยางธรรมชาติใหมีความหนืดต่ํา ซ่ึงวิธีการบดยาง (Mastication process) เปนการ
ตัดสลายสายโซโมเลกุลของยางดวยวิธีทางกล และความรอน โดยใชเครื่องผสมแบบลูกกลิ้ง (Two 
roll mill) หรือเครื่องผสมแบบปด (Internal mixer) เมื่อระยะเวลาในการบดยางเพิ่มขึ้นจะมีผลทําให
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น้ําหนักโมเลกุลของยางลดลง ประสิทธิภาพของการบดยางขึ้นกับอุณหภูมิของการผสม และแรง
เฉือนที่ยางไดรับ 
 สวนการเติมสารยอยยางเพื่อชวยใหบดยางไดเร็วข้ึน คือ การใชสารประกอบอินทรียใสลง
ในยางแลวทําใหยางนิ่มขึ้นแมจะเติมในปริมาณเพียงเล็กนอย และยังชวยลดระยะเวลาในการบด  
ดังนั้นบางครั้งจึงเรียกสารดังกลาววา สารเรงการบดยาง (Mastication accelerator) เชน เมอรแค
ปแทน (Mercaptan) ซ่ึงมีผลในการปองกันการรวมตัวกันใหมของโมเลกุลยางที่ขาดออกจากกันได   
 2. การนํายางที่บดเรียบรอยแลวมาแชใหพองตัวในน้ํามัน เปนเวลาประมาณ 6-8 ช่ัวโมง  
แลวทําใหเปนเนื้อเดียวกันโดยการกวนดวยเครื่องกวน จนกระทั่งไดเปนยางเหลว ควบคุมอุณหภูมิ
ระหวาง  120-140°C ยางเหลวที่ไดมีความหนืดประมาณ 50,000-70,000 เซนติพอยส 
 3. การนํายางเหลวที่ไดมาทําใหรอนที่อุณหภูมิระหวาง  250-300°C เปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง 
จะไดยางเหลวที่มีความหนืดต่ําลง เหลือประมาณ 2,500 เซนติพอยส สามารถไหลไดที่อุณหภูมิหอง    
 กลไกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยวิธีการบด  สามารถเขียนไดดังรูปที่ 2.2 (เสาวนีย, 2547) 

 
                                                                  

 
 
 
                                                         
 
 
 
 
 
 
 
                                                                     
 
 
                                           

รูปท่ี 2.2  กลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะบดยาง 

  พลังงานกล 

   ในบรรยากาศเฉื่อย    ในบรรยากาศออกซิเจน 

   จัดตัวใหม 

  น้ําหนกัโมเลกุลไมลด 



 

 

12

 อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวนี้จะไดยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํา แตจะไดการกระจายน้ําหนัก
โมเลกุลในชวงกวางยากตอการควบคุม  
 

 2.1.3 ยางธรรมชาติอิพอกไซด (Epoxidized natural rubber, ENR) 
 ยางธรรมชาติอิพอกไซดเปนยางธรรมชาติที่เปลี่ยนโครงสรางโดยใชสารประเภทกรด
เปอรออกซี (Peroxy acid) โดยยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ไดจะมีออกซิเจนอยูในโครงสรางโมเลกุล 
ทําใหยางธรรมชาติมีความเปนขั้ว ซ่ึงมีสูตรโครงสราง แสดงดังนี้  

 
 

 
 
 

 ยางธรรมชาติอิพอกซิไซดจึงเปนยางที่ไดจากการเติมออกซิเจนเขาไปในโมเลกุลของยาง
ตรงบริเวณพันธะคูเกิดเปนวงแหวนอิพอกไซดโดยผานปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (Epoxidation) โดยมี
รอยละโดยโมลอิพอกไซดตั้งแตรอยละ 10-50 ยาง ENR ที่ไดจึงมีความเปนขั้วสูงกวายางธรรมชาติ
ทั่วไป ทําใหทนตอความรอน และน้ํามันไดดีขึ้น โดยยาง ENR เกรดที่มีรอยละโดยโมลอิพอกไซด 
สูงถึงรอยละ 50 จะมีความเปนขั้วสูงเทียบเทากับยางไนไทรล (NBR) ที่มีปริมาณอะคริโลไนไตรล
ปานกลาง (Roy et al., 1993) นอกจากนี้ยังพบวายาง ENR ที่เสริมแรงดวยซิลิกาจะมีสมบัติคลายกับ
ยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยเขมาดําอีกดวย ซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถเตรียมไดโดยผาน
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 

 

 2.1.3.1 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดจากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเริ่มตนครั้งแรกในป 
1922 แตยังไมมีการผลิตในเชิงการคา และการใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซดยังไมเปนที่นิยม 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติสามารถทําไดหลายวิธี ทั้งในสภาวะน้ํายาง และสารละลาย  
 ปฏิกิริยาในสภาวะน้ํายาง (เสาวนีย, 2547) 
 1.  น้ํายางที่ใชมีการปรับสภาพโครงสราง เพื่อใหอนุภาคของยางมีความเสถียรกอน 
โดยการเติมสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงสารลดแรงตึงผิวมีหลายประเภท คือ สารลดแรงตึงผิวที่เปนประจุ
ลบ (Anionic surfactant) เชน Sodium alkyl sulfate Sodium linear alkylbenzenesulfonate เปนตน 
สารลดแรงตึงผิวที่เปนประจุบวก (Cationic surfactant) เชน Alkyltrimethylammonium salts และ
สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Non-ionic surfactant) เชน พอลิเอทิลีนออกไซด เปนตน 

C CH
CH2 CH2CH2 CH2 CH2CH2

H3CH3C H3C
C CH

O
C CH
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H C
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F orm ic  acid

+ H 2O 2 H C
O O

H

O

Peroxyform ic  acid

H 2O+

H ydrogen P eroxide

(1)

 2. เตรียมสารละลายกรดเปอรฟอรมิก (Peroxyformic acid) โดยการใชกรดฟอรมิก
และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําปฏิกิริยากันเกิดกรดฟอรมิกเปอรออกซี และน้ําดังสมการ (1) 
จากนั้นกรดฟอรมิกเปอรออกซีที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการอิพอกซิเดชันอยางรวดเร็วในโครงสราง
โมเลกุลที่ไมอ่ิมตัว 
 

   
 
 

 
  3.  เติมสารละลายกรดฟอรมิกเปอรออกซี ในขณะทําปฎิกิริยาอิพอกซิเดชัน (in-situ 
performic epoxidation) โดยควบคุมสภาวะในการเตรียมอยางระมัดระวัง เพื่อปองกันไมให
เกิดปฏิกิริยาเปดวงแหวนอิพอกไซด น้ํายางธรรมชาติที่นํามาใชจะตองนํามาทําใหมีความเสถียรตอ
กรดเสียกอน โดยการเติมสารชวยเพิ่มความเสถียรที่ไมมีประจุ (Non-ionic surfactant) จากนั้นจึง
นํามาทําปฎิกิริยาอิพอกซิเดชันที่อุณหภูมิ 60-70°C เกิดเปนยางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีออกซิเจนอยู
ในโครงสรางของยางธรรมชาติ โดยกลไกปฏิกิริยาเริ่มจากออกซิเจนของเปอรแอซิดเขาไปจับ
ตําแหนงพันธะคู  ทําใหเกิดสถานะทรานซิชันไบไซคลิก (Bicyclic transition state) หลังจากนั้นเกิด
การจัดเรียงตัวใหมไดโมเลกุลที่มีหมูอิพอกไซด และไดกรดฟอรมิกกลับคืนมาจากปฏิกิริยาการเกิด 
อิพอกซิเดชัน กลไกของปฏิกิริยาแสดงดังนี้     
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 จากนั้นนําน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดที่ไดมาปรับสภาพใหเปนกลาง จับตัวดวยเมทา
นอล ลางดวยน้ําแลวอบแหงที่อุณหภูมิ 40°C   
 ปฏิกิริยาในสภาวะสารละลาย  (เสาวนีย, 2547)   
 โดยการนํายางแหง หรือยางธรรมชาติเหลวทําใหเปนสารละลายยางกอน โดยการนํา
ยางดังกลาวมาละลายในตัวทําละลายโทลูอีน ตอจากนั้นจึงเติมสารอิพอกซิไดซลงในระบบ เชน กรด
เปอรเบนโซอิก (Perbenzoic acid) กรดเปอรพทาลิก (Perphthalic acid) กรดเปอรแอซิติก (Peracetic 
acid) หรือกรดฟอรมิกเปอรออกซี (Peroxyformic acid) โดยปฏิกิริยาเกิดเชนเดียวกับในสภาวะ      
น้ํายาง 

 ยางธรรมชาติอิพอกไซดมีการศึกษาสมบัติตางๆ ดังนี้ 
 Burfield   et al. (1984) ไดศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด ดังนี้ 

  -  ผลจาก การดัดแปรโครงสรางยางธรรมชาติทําใหเกิดโครงสรางอิพอกไซดซ่ึงทําให
คาอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงสถานะคลายแกว (Tg) สูงกวายางธรรมชาติ และการดัดแปรสายโซหลัก
ของยางธรรมชาติใหมีโครงสรางอิพอกไซดที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดสูงขึ้นสงผลใหคา Tg สูงขึ้น
ดวย การเพิ่มขึ้นของคา Tg เปนผลมาจากการลดลงของปริมาตรอิสระ (Free volume) ของสายโซ   
นอกจากนี้การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดตองพิจารณาการเกิดโคพอลิเมอรแบบสุมซึ่งมีการเขา
รวมของบล็อกของอิพอกซีซ่ึงเปนตัวที่ทําใหคา Tg ที่มีลักษณะเฉพาะในยางที่ผานการดัดแปร
โครงสราง 

 - สมบัติการบวมพองของยางธรรมชาติอิพอกไซด พบวาดีกวายางธรรมชาติเพราะ
เมื่อมีการดัดแปรโครงสรางทําใหยางธรรมชาติอิพอกไซดมีสภาพขั้วมากขึ้น ดังนั้นยางธรรมชาติอิ
พอกไซดจึงทนตอตัวทําละลายที่ไมมีขั้วไดดีกวายางธรรมชาติ นอกจากนี้การทนตอตัวทําละลายจะ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณรอยละโดยโมลอิพอกไซด 

 - การซึมผานแกสของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผานการเชื่อมโยงสายโซ พบวาการ
ซึมผานแกสลดลงเมื่อรอยละโดยโมลอิพอกไซดสูงขึ้น อาจสัมพันธกับการเคลื่อนไหวของสวนไอ
โซพรีนเกิดไดลดลง และความหนาแนนของตัวอยางที่เพิ่มขึ้น สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่ผาน
การเชื่อมโยงสายโซ แสดงดังตาราง 2.2 
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ตาราง 2.2 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผานการเชื่อมโยงสายโซ (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 และยางธรรมชาติอิพอกไซดดังตาราง 2.2 จาก

ขอมูลในตาราง  คามอดูลัส  และ ความตานทานแรงดึง ของยางธรรมชาติอิพอกไซด ที่รอยละโดย
โมลอิพอกไซด 5-15  สูงขึ้น เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ 
 ปฏิกิริยาการอิพอกซิเดชันของไดอีนอิลาสโตเมอร สามารถทําไดโดยใชเปอรแอซิด 
และเปอรออกไซดชนิดตางๆ  ชนิดสารอิพอกซิไดซจะแตกตางกันขึ้นอยูกับไดอีนอีลาสโตเมอรที่ใช  
แสดงดังตาราง 2.3 
 1.  ใชเปอรออกไซดและไฮโดรเปอรออกไซด 
     เบนโซอิลเปอรออกไซดใชเปนสารอิพอกซิไดซพวกพอลิไอโซพรีน ในกรณีของ 
พอลิบิวตะไดอีนใช t-Butyl hydroperoxide เปนสารอิพอกซิไดซ แตสารพวกเปอรแอซิดเปนสาร    อิ
พอกซิไดซที่มีประสิทธิภาพสูงกวาพวกเปอรออกไซด 
 2.   ใชเปอรแอซิดโดยตรง 

    สามารถใชเปอรแอซิดเปนสารอิพอกซิไดซสําหรับยางไดอีนทั้งในสภาวะ
สารละลาย และสภาวะน้ํายาง เชน กรดเปอรเบนโซอิกเปนสารอิพอกซิไดซพอลิไอโซพรีน และพอ
ลิบิวตะไดอีน กรดเปอรออกซีคารบอกซิลิกที่ใชในการอิพอกซิเดชันของไดอีนพอลิเมอร  
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ตาราง 2.3 สารอิพอกซิไดซชนิดตางๆ (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.  ใชเปอรแอซิดในสภาวะ in situ 

   ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับกรดคารบอกซิลิกทําปฏิกิริยาไดเปอรแอซิด ดัง
ปฎิกิริยา (1) ขณะที่ดําเนินปฏิกิริยากับพันธะคูของโอเลฟนสเปลี่ยนเปนหมูอิพอกซี ดังปฎิกิริยา (2) 
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ในกระบวนการออกซิเดชันที่ใชสารอิพอกซิไดซในลักษณะนี้ ไดแก 
 1)   กรดแอซิติก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
  กรดแอซิติก และไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําปฏิกิริยาไดเปนกรดเปอรแอซิติกที่

อุณหภูมิสูงกวา 40°C อยางไรก็ตามที่อุณหภูมิต่ํากวา 60°C อัตราการเกิดเปนกรดเปอรแอซิติกจะชา
ลงโดยทั่วไปจะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่อุณหภูมิสูงเมื่อทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ําจะใชสารเรงปฏิกิริยาเชน 
p-Toluenesulfonic acid ชวยเรงปฏิกิริยาใหเร็วข้ึน 

 2) กรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 โดยทั่วไปใชกรดฟอรมิก เปนสารออกซิไดซพวกพอลิไดอีนอิลาสโตเมอร

สําหรับการอิพอกซิไดซยางธรรมชาติในกรณีใชสารเรงปฏิกิริยาของ 2,5 di-t-Phenylhydroquinone 
ปริมาณ 1phr ที่อุณหภูมิ 60°C จะไดยางธรรมชาติอิพอกไซด รอยละโดยโมลอิพอกไซดเทากับ 50 
 4.   ไฮโดรเจนเปอรออกไซดของสารอินทรีย หรือตัวเรงที่เปนโลหะอินทรีย รอยละ
โดยโมลอิพอกไซดที่ไดจากวิธีนี้จะไดสูง เมื่อรอยละโดยโมลอิพอกไซดนอยกวา 50  ที่รอยละโดย
โมลอิพอกไซดมากกวา 50 จะเกิดผลิตภัณฑขางเคียง ดังนั้นจึงตองใชตัวเรงที่เปนโลหะอินทรีย 

 นอกจากนี้ระหวางกระบวนการอิพอกซิเดชันจะเกิดปฏิกิริยาขางเคียงซึ่งขึ้นอยูกับ
พารามิเตอรตางๆ เชน อุณหภูมิ  ชนิดของรีเอเจนต และความเขมขนของกรด  ซ่ึงจะทําใหเกิดเตตระ
ไฮโดรฟวแรน และหมูไฮดรอกซิล  เอสเทอร คารบอนิล และหมูอีเธอร ดังแสดงในปฏิกิริยา(3) และ 
(4) (Roy et al., 1993) 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
  จากปฏิกิริยาพบวา ที่ความเขมขนกรดสูงจะเกิดผลิตภัณฑพลอยได (Second product) 

สูง  ในขณะที่ความเขมขนกรดต่ําอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาจะต่ํ ากวา  ตรวจสอบหมูที่ เกิดใน
ปฏิกิริยาขางเคียงโดยเทคนิค 1H-NMR และ IR โดยขอมูลทั้งสองเทคนิค แสดงสัญญาณของหมู
ฟงกชัน แสดงดังตาราง 2.4 
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ตาราง 2.4 ตําแหนงการดูดกลืนแสงของ 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)  ศึกษาการเกิดอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติดวยเปอรแอซิติก จาก

ผลการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซดพบวา ไดรอยละโดยโมลของอิพอกไซดเทากับ 25, 50 และ 75 
  ในการเตรียมรอยละโดยโมลอิพอกไซดใหไดในชวง 25-100 จะตองใชปริมาณของ
เปอรแอซิดสูง และอุณหภูมิสูง จะสงผลตอโครงสราง และสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ได 
ซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ได มี 2 ลักษณะ คือ ที่ความเขมขนของเปอรแอซิดสูง และท่ีอุณหภูมิสูง 
จะมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น คือ ปฏิกิริยาการเกิดวงอิพอกไซด สงผลใหมีการเกิดเจลมากขึ้น 
ในขณะที่ที่ความเขมขนของเปอรแอซิดต่ํา และอุณหภูมิปานกลาง การอิพอกซิเดชันจะไมเกิด
ปฏิกิริยาขางเคียง สงผลใหไมเกิดเจล 

  Gelling and Porter (1988) รายงานวา ENR-25 และ ENR-50 มีคาความหนืดมูนนี่อยู
ในชวง 75-90 หนวย ดังนั้นจึงจําเปนตองบดกอนที่จะนําไปผสมกับสารเคมีตางๆ (Pre-mastication) 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติอิพอกไซดจะมีสภาพความเปนขั้วเพิ่มขึ้นตามปริมาณหมูอิพอกไซดที่มีใน
โครงสรางโมเลกุล สวนความสามารถในการละลายของยางธรรมชาติอิพอกไซดขึ้นอยูกับรอยละ
โดยโมลอิพอกไซด และชนิดของตัวทําละลาย ซ่ึงยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถละลายไดงายขึ้น
หากมีการบดยางกอน ตัวทําละลายที่เหมาะสมไดแก โทลูอีน คลอโรฟอรม และเตตระไฮโดรฟว
แเรน  เปนตน 
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  การเกิดหมูอิพอกไซดที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 1 เปอรเซ็นตโมลบนโมเลกุลยางธรรมชาติ จะ
ทําใหคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass Transition Temperature, Tg) เพิ่มขึ้น 0.93°C 
(Gelling and Porter, 1988) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดย 
โมลอิพอกไซดกับคา Tg ไดกราฟเสนตรง สามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาปริมาณ หรือรอยละ
โดยโมลอิพอกไซดไดซ่ึงพบวา ENR-25 มีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว ประมาณ -47°C 
และ ENR-50 มีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว ประมาณ -22°C ผลจากการเปลี่ยนแปลงของ
คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวจะสงผลตอสมบัติทางกายภาพอยางชัดเจน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 การเปลี่ยนแปลงของคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว ที่รอยละโดยโมลอิพอกไซด 

                   ตางๆ (Gelling and Porter, 1988) 
 

    จากสมบัติเดนหลายประการของยางธรรมชาติอิพอกไซดทําใหสามารถนํามาทํา
ผลิตภัณฑที่หลากหลาย  ซ่ึงตัวอยางการใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด แสดงดังตาราง 2.5  
 

ตาราง 2.5  การใชงานยางธรรมชาติอิพอกไซด    
 

สมบัติเดน การใชงาน 

- ทนทานตอน้ํามัน - ทอ  ซีล  ขอตอ และสายยาง 
-  การซึมผานอากาศต่ํา - แบลดเดอร  ยางใน เคลือบภายในทอ 
- เสริมประสิทธิภาพไดดวยซิลิกา - ใชงานที่ตองการความแข็งแรงสูงแตไมตองการใหเปนสีดํา     
- มีความตานทานตอการหมุนต่ํา - ดอกยางรถยนต  พื้นยาง พื้นรองเทา กีฬา 
- การหนวง                          - ปองกันการสั่นของเครื่องและใชงานกับเครื่องกลทาง  

  วิศวกรรม    
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 2.1.3.2  การเปดวงของยางธรรมชาติอิพอกไซด 
  ที่ความเขมขนของกรด และอุณหภูมิสูง ทําใหปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเกิดขึ้นตรง

ตําแหนงพันธะคูในยางรวดเร็ว ซ่ึงปฏิกิริยาการเปดวงนี้เปนปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาอิ
พอกซิเดชัน เพราะในขณะที่เกิดปฏิกิริยามีน้ําและกรดอยูดวย ทําใหวงแหวนที่มีออกซิเจนอยูดวยใน
โมเลกุลเปดออก (เสาวนีย, 2547) ซ่ึงปฏิกิริยาการเปดวงของยางธรรมชาติอิพอกไซดขึ้นอยูกับรอย
ละโดยโมลอิพอกไซด ที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดสูงโอกาสทําใหเกิดปฏิกิริยาการเปดวงสูง และจะ
เกิดเปนวงฟวแรนสูงขึ้นดวย ในขณะที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดต่ําโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาการเปด
วงนอย สงผลใหโอกาสเกิดเปนวงฟวแรนนอยลงดวย โดยปฏิกิริยาการเปดวง และเกิดเปนวงฟวแรน 
แสดงปฏิกิริยาดังนี้ (Gelling, 1984) 

 
 

 
      

 
 
 

 

 2.1.3.3 ยางฟวแรน  
 ผลิตภัณฑรองที่ไดเมื่อเพิ่มปริมาณกรดแอซิติก และเพิ่มอุณหภูมิในการอิพอกซิเดชัน
ยางธรรมชาติกับกรดเปอรแอซิติกคือ ยางฟวแรน ซ่ึงเปนเทอรโมพลาสติกที่แข็ง เปราะ คา Tg = 
100°C ซ่ึงสมบัติหลายอยางคลายกับพอลิสไตรีน แสดงปฏิกิริยาดังนี้ (Perera  et  al., 1988) 
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 2.1.4   การวิเคราะหหาปริมาณอิพอกซิเดชัน 
 การวิเคราะหหาปริมาณอิพอกซิเดชัน สามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิค ดังนี้ 
 1. วิธีการไทเทรต  คํานวนปริมาณอิพอกไซดโดยใชเทคนิคการไทเทรตกับไฮโดรเจนโบร
ไมด (HBr) ในสารละลายกรดแอซิติก โดยที่กรดคารบอกซิลิก อัลดีไฮด อีเทอร เอสเทอร และเปอร
ออกไซดที่ปรากฏในระบบจะไมเขาไปรบกวนปฏิกิริยาการไทเทรต แตไฮโดรเปอรออกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับ HBr อยางชาๆ  
  การไทเทรตโดยตรงของวงออกซิแรนกับ HBr พบวามีสารรบกวนนอยสําหรับพอลิไอ
โซพรีนที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดต่ํา (รอยละโดยโมลอิพอกไซดเทากับ 5) สําหรับตัวอยางที่มี
ปริมาณรอยละโดยโมลอิพอกไซดมากกวา 15 พบวามีขอจํากัดในการละลายในตัวทําละลายเชน 
เดียวกับยางฟวแรนที่เกิดจากปฏิกิริยาไซไคลเซชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาขางเคียงระหวางหมูอิพอกไซดที่
อยูใกล ซ่ึงปฏิกิริยาไซไคลเซชันจะไมเกิดที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดต่ํา เนื่องจากมีวงแหวนออกซิ
แรนที่อยูใกลกันในปริมาณนอย 
 เทคนิคการไทเทรตดวย HBr เปนวิธีการไมซับซอน เปนเทคนิคที่รวดเร็ว และเหมาะ
สําหรับการวิเคราะห ENR ที่รอยละโดยโมลอิพอกไซดนอยกวา 15 (Burfield  et  al.,1983) 
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  2. อินฟราเรดสเปกโตรสโกป (IR Spectroscopy)  
 โดยปกติเมื่อโมเลกุลของสารอินทรียดูดกลืนพลังงานในชวงรังสีอินฟราเรดจะทําให
เกิดการสั่นภายในโมเลกุล (Molecular vibration) การสั่นของพันธะในโมเลกุลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของขั้วคู (Dipole moment) ซ่ึงเกิดจากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด หมูฟงกชันตางๆ จะมี
ตําแหนงการดูดกลืนเฉพาะตัวที่ตางกัน ซ่ึงโดยทั่วไปจะบอกตําแหนงของการดูดกลืนรังสีเปนเลข
คล่ืนที่มีหนวย (cm-1) โดย ความเขมของสัญญาณการดูดกลืนรังสีจะสัมพันธกับความเขมขนของหมู
ฟงกชันของสารตัวอยาง 
 ในการเตรียมตัวอยาง ถาพอลิเมอรที่ไมละลายอาจเตรียมตัวอยางโดยการอัดดวย KBr 
หรือ NaCl ในทางตรงกันขามถาตัวอยางเปนยาง ENR แหงสามารถละลายดวยตัวทําละลาย และ
เตรียมเปนแผนบางๆ โดยใชความรอนที่อุณหภูมิ 120°C หรืออาจจะวิเคราะหตัวอยางโดยตรง โดย 
IR แผนฟลมอาจจะถูกเตรียมโดยใชแผนกระจกซิลเวอรเฮไลด (Silver halide) (Davey and 
Loadman, 1984)  
 สัญญาณการดูดกลืนรังสีของออกซิแรนปรากฏที่เลขคลื่น 800- 950 cm-1 ซ่ึงขึ้นอยูกับ
โครงสรางของสายโซหลักของไดอีนพอลิเมอร เมื่อสายโซหลักของ cis-1,4-Polyisoprene ที่ถูก
เปลี่ยนใหเปนโครงสรางของ cis-epoxy จะปรากฏสัญญาณการดูดกลืนรังสีที่เลขคลื่น 870 cm-1 การ
หาปริมาณของอิพอกซี สามารถทําโดยการใชกราฟมาตรฐาน (Calibration internal standard ) โดย
หาอัตราสวนความเขมของการดูดกลืนรังสีของเลขคลื่น 870 cm-1 ตอเลขคลื่นที่ 1375 cm-1 ซ่ึงเกิด
จากการสั่นแบบงอของพันธะ C-H ของหมูเมทิลของหนวยไอโซพรีน เปอรเซ็นตผลผลิตของหมูอิ
พอกซีคํานวณจาก (Davey and Loadman, 1984) 
 
 
 
เมื่อ   Ar    =   อัตราสวนความเขมขนของสัญญาณการดูดกลืนรังสี 
         a870  =    ความเขมของสัญญาณการดูดกลืนรังสีของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่ 870 cm-1 
         a835  =    ความเขมของสัญญาณการดูดกลืนรังสีของยางธรรมชาติอิพอกไซดที่  835 cm-1 ซ่ึง 
   เปนหนวยของไอโซพรีน 
 

 กราฟมาตรฐานที่ใชในการหาเปอรเซ็นตอิพอกซิเดชันโดยไดจากการเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนการดูดกลืนรังสีเทียบกับรอยละโดยโมลของอิพอกซี แสดงดังรูปที่ 
2.4 
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รูปท่ี 2.4  Calibration curve ในการหาปริมาณของรอยละโดยโมลอิพอกไซดของยางธรรมชาติ     
  เหลวอิพอกไซดโดยเทคนิค IR (Davey and Loadman, 1984) 

 

 3.  นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโกป  (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy, NMR)  
  3.1 1H-NMR 
                       1H-NMR เปนวิธีที่ทําไดรวดเร็ว และสามารถหาโครงสรางของสารตัวอยางไดอีนพอลิ
เมอรของโอลิฟนิกโปรตอนเกิดการเรโซแนนซโดยปรากฎสัญญาณที่ตําแหนง 5.14 ppm สําหรับ
ของยางอิพอกไซดโปรตอนที่อยูติดกับหมูอิพอกไซดปรากฎที่สัญญาณ 2.70 ppm จากเทคนิค 1H-
NMR สามารถคํานวนหาปริมาณอิพอกไซดไดจากสมการ (Burfield  et al., 1983) 
 
 
          
                           A2.70    =   พื้นที่พีคที่ตําแหนง 2.70  ppm (Proton adjacent epoxide unit) 
                           A5.14      =   พื้นที่พีคที่ตําแหนง 5.14  ppm (Olefinic proton) 

 
 3.2  13 C-NMR    

    การวิเคราะหโครงสรางเคมีโดยใชเทคนิค 13 C-NMR ยางอิพอกซิไดซจากพอลิได
อีน คือ 1,4 Polybutadiene และ 1,4-Polyisoprene ศึกษาโดยนักวิจัยหลายๆทาน 1,4-Polyisoprene 
พบสัญญาณของ 13 C-NMR คารบอนของโอลิฟนสที่สัญญาณ 125 ppm  และคารบอนของอิพอก
ไซดเกิดการเรโซแนนชที่สัญญาณ 64 ppm  ดังนั้นเปนไปไดที่สามารถหาปริมาณอิพอกซิเดชันจาก

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

พื้นที่ใตสัญญาณที่ 64 ppm โดยการรวมพื้นที่ใตสัญญาณที่ 64 ppm และ 125 ppm  ดังนั้นสามารถหา
รอยละโดยโมลอิพอกไซดไดดังนี้ (Burfield  et al., 1983) 

 

                  
 
 
 

 2.1.5 ปฏิกิริยาอะคริเลชันของอิพอกซิไดซอิลาสโตเมอร (Acrylation of epoxidized 
elastomer)  
 - ปฏิกิริยาการเปดวงของหมูอิพอกไซด 
 โมเลกุลอิพอกไซดที่มีสวนประกอบของวงอีเธอรซ่ึงมี 3 อะตอม ซ่ึงหนึ่งใน 3 อะตอมคือ
อะตอมของออกซิเจนซึ่งจะไมเกิดการเรียงตัวเปน sp3  ไฮบริดออรบิทัลของคารบอน ดังนั้นโมเลกุล
ที่ประกอบดวยวงอิพอกไซดจึงวองไวตอปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซด (Deeprasertkul, 1993)   

 
 
                                                                   
 
X   คือ   O, S, NR3                 R1  คือ  หมูอัลคิล              n    คือ  0, 1, 2… 
 

 ปฏิกิริยาการเปดวงของหมูอิพอกไซดโดยใชกรดคารบอกซิลิกเปนอีกวิธีหนึ่งที่ศึกษากัน
ปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดของอิพอกซี แสดงดังนี้ (Deeprasertkul, 1993) 
 

 
 

 
 อัตราของปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซด ขึ้นอยูกับสภาวะของตัวเรงของปฏิกิริยา อุณหภูมิ 
และปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
 Shechter และคณะ (อางโดย Deeprasertkul, 1993) ศึกษาปฏิกิริยาอิพอกซีเรซิน และ 
ปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดโดยการเขารวมของกรด แสดงปฏิกิริยา 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
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RCOOH + H2C
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CHR RCOOCH2CHROH
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(1)
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(3)
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+

H2O +

P(M)MM n
hv →→⎯→⎯ ••

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 จากปฏิกิริยา กรดทําปฏิกิริยากับอิพอกไซด ไดมอนอเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยา
หลัก (1) จากนั้นมอนอเอสเทอริฟเคชันทําปฏิกิริยากับกรดที่เหลือ ไดไดเอสเทอริฟเคชัน (2) ไดเอส
เทอริฟเคชันทําปฏิกิริยาตอกับอิพอกไซด ไดอีเทอริฟเคชัน (3) และอิพอกไซดทําปฏิกิริยากับน้ําเกิด
ไฮโดรไลซิส (4) ซ่ึงปฏิกิริยา (2), (3) และ (4) เปนปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้น   
 ในสภาวะที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาปฏิกิริยาจะเกิดชามาก ชนิดตัวเรงปฏิกิริยาเชน เอมีน เกลือ
แอมโมเนียม โลหะอัลคาไลด  และอัลคอกไซด  ในกรณีที่ใชเบสเปนตัวเรง จะเกิดปฏิกิริยามอนอ
เอสเทอริฟเคชันอยางเดียวเทานั้น (1) ในขณะที่ปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน (3) จะเกิดในระบบที่มีกรด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

 2.1.6   กระบวนการโฟโตเคมีพื้นฐานในปฏิกิริยาท่ีเหนี่ยวนําโดยแสง 
  (Basic photochemical process in light –induced reaction) 
 2.1.6.1  กระบวนการพอลิเมอไรเซชันในปฏิกิริยาท่ีเหนี่ยวนําโดยตรงจากแสง 
  (Direct photo-induced polymerization) 
 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยใชแสงเมื่อทําใหเกิดพอลิเมอร (Polymer, P) โดยเกิด
ผานปฏิกิริยาสายโซที่ถูกริเร่ิมโดยแสง ดังนั้นชนิดของหนวยที่ทําปฏิกิริยา (อนุมูลอิสระ หรือแคต
ไอออน) จะเกิดขึ้นจากมอนอเมอร (Monomer, M) เรียกปฏิกิริยาในลักษณะนี้วา อนุมูลอิสระหรือ
แคตไอออนพอลิเมอไรเซชัน (Fouassier, 1993)  

                  
                

P(M)MM n
hv →→⎯→⎯ ++
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•⎯→⎯ MM hv

PRMRIII M
31hv ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ ••∗∗

I SI 13 +∗

•R

 อะคริลิกมอนอเมอร (เชน MMA) หรืออิพอกไซด (1,2- Epoxy butane) ธรรมชาติ
ของโครงสรางเคมีของมอนอเมอรที่ใช จะเกี่ยวของกับการเตรียมพอลิเมอรในทางอุตสาหกรรม  
โดยทั่วไปเลือกใชมอนอเมอรที่มีหลายๆ ฟงกชัน และโอลิโกเมอรเปนตัวทําใหเกิดโครงรางตาขาย
ในพอลิเมอร  
 

 2.1.6.2 ความวองไวตอแสงในการเกิดพอลิเมอไรเซชันท่ีถูกเหนี่ยวนําโดยแสง 
  มอนอเมอรดูดกลืนแสงแลวทําใหเกิดอนุมูลอิสระของมอนอเมอรขึ้นดังนี้ (Fouassier, 
1993)  

                      
 

 ขั้นแรกของปฏิกิ ริยาพอลิเมอไรเซชันมีการเขารวมของโฟโตอินิ เชีย เตอร 
(Photoinitiator, I) ภายใตการกระตุนของแสงทําเกิดอนุมูลอิสระที่มีความวองไว (เชน Radical, •R ) 
 

 
 

 ∗I1 และ *3 I Singlet state และ Triplet state ของ I ตามลําดับ การขยายออกของ
สเปกตรัมที่มีความวองไวสอดคลองกับการเขาคูกันดีที่สุดระหวางสเปกตรัมที่มีการปลดปลอยของ
แหลงแสงและสเปกตรัมของการดูดกลืนแสง สามารถวัดไดโดยสารวองไวตอแสง (Photosensitizer, 
S) มีการดูดกลืนแสงลูมิเนียส เมื่อ I ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาไดและถูกกระตุนขึ้นไปยังสภาวะ
กระตุน ในกรณีนี้ เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นวา Sensitized photo-induced polymerization ตัวอยางเชน        

 

 ∗∗ ⎯→⎯⎯→⎯ SSS 31hv1         
                                                          
 
 
 

 กระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้น  (Overall process)   
        ขั้นของโฟโตอินิเชียเตอร ของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยอนุมูลอิสระ โดยปกติ

ตองการการเขารวมของโฟโตอินิเชียเตอร ซ่ึงจะดูดกลืนรังสี และทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนมอนอ
เมอร ดังนั้นกระบวนนี้จะเกิดขึ้นในสภาวะกระตุน 
        ขั้นการเกิดพอลิเมอไรเซชันสามารถแยกได 3 ขั้นตอน โฟโตเคมิคอลเกิดขึ้นโดยการ
แตกตัวเปนอนุมูลอิสระของมอนอเมอรในขั้นแรก และตามดวยขั้นแผขยาย และขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา 
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kn RMRM +

•• +⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ RRTSS 11
hv

0

C C + C

O

φ
O

. .φ C

I

(Fouassier, 1993) ขั้นที่ 1 เปนขั้นการริเร่ิม เกิดขึ้นจาก ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นคาหนึ่งเกิดการ
แตกตัวเปนอนุมูลอิสระ •R และเมื่อ •R ทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรจะได •RM  ขั้นที่ 2 เปนขั้นการ
แผขยายสายโซ เกิดขึ้นจาก •RM  ทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรไปเรื่อยๆ และขั้นที่ 3 เปนขั้นสิ้นสุด
ปฏิกิริยา เกิดขึ้นเมื่ออนุมูลอิสระของมอนอเมอรมารวมกันทําใหส้ินสุดปฏิกิริยา  

 

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

•• ⎯→⎯+  
Termination 
                       knkn RMRMRM +

•• ⎯→⎯+  

                                                                
 
 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาจะเกิดไดดีขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของกระบวนการโฟ
โตเคมิคอล โดยทั่วไปการกระตุนโดยแสงอัลตราไวโอเลต โฟโตอินิเชียเตอรถูกกระตุนในขั้นแรก
อยูในสภาวะ Excited singlet และจากนั้นจะเปลี่ยนเปน Triplet state (การที่โมเลกุลที่ S1 ขามไปอยุที่ 
T1โดยผานการเชื่อมโยงอยางรวดเร็วภายในระบบ อนุมูลอิสระจะสามารถเขาไปในโมเลกุลมอนอ
เมอรและเริ่มการพอลิเมอไรเซชัน สภาวะ กระตุนที่อยูใน triplet state กระบวนการ ดังเชน 
 -  การระงับปฏิกิริยาดวยออกซิเจน (Quenching oxygen) 
 -  กระบวนการไมใชรังสี หรือใชรังสี (non-radiative or radiative processes) 
 - โครงสรางทางเคมีของผลิตภัณฑ โมเลกุลที่อยูใน Triplet state จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง 
 -  ปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนๆ 
 ตัวริเร่ิมหลายชนิดถูกใชในกระบวนการบมเรงดวยแสงอัลตราไวโอเลต กระบวนการ 

   โฟโตเคมิคอล และโฟโตฟสิกสคอล และที่นิยมใช เชน กระบวนการตัดสลายโดยใชแสง ปฏิกิริยา
การดึงไฮโดรเจน และการถายโอนอิเล็กตรอน เปนตน 

              ลักษณะโดยทั่วไปของการเกิดโฟโตอินิเชียเตอร ดังนี้ 
    1. กระบวนการตัดสลายโดยใชแสง (Photoscission process) สารพวกเอริล-อัลคิลคี
โตน เชน Irgacure 184 และ Irgacure 651 จะถูกใชในกระบวนการนี้ ซ่ึงจะเกิดเปนอนุมูลอิสระ     
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 2. ปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก (Hydrogen abstraction reaction)  ชนิดของอนุมูล
อิสระคีติล ที่กอใหเกิดโฟโตรีดักชันใหเปนสภาวะ Triplet โดยการใหไฮโดรเจน เชน เตตระไฮโดร
ฟวแรน หรือแอลกอฮอล 

 
  
 

 
      

 3. การถายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer) ในระบบเอมีนจะเกิดกระบวนการถาย
โอนโปรตอน (Proton transfer) ตามดวยปฏิกิริยาการถายโอนอิเล็กตรอนในสภาวะ Triplet 
 

 
                                                     (charge  transfer complex) 
 

 
 
 

                                  
   
 
 
   
 
   ชวงชีวิตของสภาวะ Triplet ประสิทธิภาพในการเกิดอนุมูลอิสระจะลดลง และประสิทธิภาพของการ
ระงับปฏิกิริยาโดยมอนอเมอรหรือออกซิเจนมากขึ้น 

     โดยทั่วไปโตพอลิเมอไรเซชัน ประกอบดวยสารที่เกี่ยวของ 4 ชนิด (Fouassier, 1993) 
     1. โฟโตอินิเชียเตอร (Photoinitiator) โฟโตอินิเชียเตอรหลายชนิด และโฟโตเซนติไซ
เซอร จะสงผลขางเคียงตอการพอลิเมอไรเซชัน 
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                2.  ไดลูเอนตที่มีความวองไว (Reactive diluent) มีหลักการคือ ใหความหนืดของสาร 
ผสมในระดับที่เหมาะสมในการประยุกตใชซ่ึง Reactive diluent จะเขารวมในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันดวย 

       3.  โอลิโกเมอร (Oligomer) โดยท่ัวๆ ไปมอนอเมอรหลายๆ ฟงกชันจะเกิดการ
เชื่อมโยงสายโซ สายโซหลักของโอลิโกเมอรมีโครงสรางทางเคมีที่หลากหลาย (เชน พอลิเอสเทอร 
ยูรีเทน อิพอกซี) ซ่ึงจะมีสมบัติเชิงกลเปนอยางดี และใหสมบัติทางกายภาพ เชน ความแข็ง การทน
ตอการกัดกรอน ทนตอตัวทําละลาย มีความเปนอิลาสโตเมอร การเกาะติดดี การทนตอการซึมผาน
แกส ทนภายใตแสงแดด เปนตน 
 4. สารตัวเติม (Additive) ในทางอุตสาหกรรมสารตัวเติม คือ ตองมีสมบัติพิเศษ 
ตัวอยางสารตัวเติม เชน Filler pigment, Stabilizer, Wetting agent, Anti-foam    เปนตน 
  อยางไรก็ตามมีปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

   1)  ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงของโมเลกุลที่มีหมูโครมอฟอร ซ่ึงวัดจากคาการ
ดูดกลืนแสง และความเขมแสง 

      2)  ชวงสเปกตราการดูดกลืน มีความสําคัญที่ระยะความยาวคลื่นที่เหมาะสมของการ
ดูดกลืนของโฟโตอินิเชียเตอร ไปยังชวงสเปกตรัมของแหลงแสง 

     3)  การระเหยและความสามารถในการสกัด ปกติโฟโตอินิเชียเตอรเปนสารประกอบ
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา โดยท่ัวไปมีการระเหยสูง และงายตอการสกัดระหวางกระบวนการบมเรง 
นอกจากนี้การสลายตัวทางเคมีของผลิตภัณฑที่ไดจากการเขารวมของคูอนุมูลอิสระจะไมถูกทําลาย
ในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันซึ่งจะระเหยงาย และเปนสารตั้งตนที่มีกล่ิน 

       4)  การสลายตัวดวยแสงภายใตการไดรับแสงภายนอก ฟลมที่ผานการบมเรง โดย 
เฉพาะในกรณีของวารนิช จะตองมีการเปลี่ยนสีภายหลังการกอตัว และเวลาที่จะกลายเปนสีเหลือง
ปรากฎการณนี้ขึ้นอยูกับพอลิเมอรหลัก และขึ้นอยูกับธรรมชาติชองโฟโตอินิเชียเตอรดวย 
  5)  ผลของความเขมแสง ที่ความเขมแสงเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราการพอลิเมอไรเซชัน
สูงขึ้นดวย 

     6) ภาวะแวดลอม ความสําคัญ และความแตกตางที่เห็นไดชัดของสารเหลานั้น ซ่ึง
เปนผลมาจากการเกิดพอลิเมอร ดังนี้ คือ  

      -  ที่อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันสูง ซ่ึงเกิดจากลักษณะของมัลติฟงกชัน ความ
หนาของฟลมต่ํา ความเขมขนของตัวริเร่ิมสูง   

 - ความหนาแนนของโครงรางตาขายพอลิเมอรกับน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยที่ต่ํา
ระหวางการเชื่อมโยง  2 สายโซเขาดวยกันในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันโดยใชแสง 
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••• ⎯→⎯⎯→⎯ RMMRMR MM

hv

    - สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของพอลิเมอรที่เชื่อมโยงเปนโครงรางตา
ขาย ซ่ึงจะตองมีความทนทานตอแสงแดดของผลิตภัณฑเมื่อเวลาผานไป 

  - การระงับปฏิกิริยาดวยออกซิเจน เปนที่รูกันดีวาออกซิเจนในสุญญากาศทําให
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของวารนิชเกิดไดยากข้ึน (ไมเกิดการกระตุนในขั้นสารมัธยันตรทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง และเกิดอนุมูลอิสระของออกซิเจน) ทําใหเกิดการออกซิเดชัน 

 
                                                      quenching 
                                         O2 

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

 
                                                      •ROO           •RMOO  
 
 

 
                decomposition                       ROOH  

 
 

 2.1.7   กระบวนการเชื่อมโยงสายโซโดยใชแสง (Photocrosslinking process) 
 โดยทั่วไปกระบวนการเชื่อมโยงสายโซโดยใชแสงจะสัมพันธกับการเชื่อมโยงของ
โมเลกุลใหญบนสายโซ โดยผานปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล ทําใหน้ําหนักโมเลกุลระหวางการเชื่อมโยง
สายโซ (Mc) 2 ชนิดลดลง (Fouassier, 1993) 
 

 
                      

 
 

 
 
 



 

 

31

POP −−

POOHP 2O⎯→⎯•

ปฏิกิริยาเชื่อมโยงสายโซโดยใชแสง มีตัวอยางดังนี้ 
 

 2.1.7.1  ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสายโซโดยแสงในระบบที่มีตัวริเร่ิมโดยใชแสง ของ EPDM   
   (Photoinitiated crosslinking reaction  of EPDM) 

   ในระบบนี้เติมโฟโตอินิเชียเตอรในพอลิเมอร โดยโฟโตอินิเชียเตอรถูกกระตุนดวย
แสงอัลตรไวโอเลต  ทําใหโฟโตอินิเชียเตอรเกิดอนุมูลอิสระที่มีความวองไว ซ่ึงจะเปนตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาในกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั และเกิดการเชื่อมโยงสายโซระหวางโมเลกุลขนาดใหญใน
สายโซ  

 โดยทั่วไปจะมีการจํากัดปริมาณของ สารวองไวแสง ที่ถูกกราฟตบนพอลิเมอร ซ่ึง
เปนการยกระดับปฎิกิริยา การเชื่อมโยงสายโซไดเปนอยางดี และในการเขารวมของอากาศ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะแตกตัวไดงายเปนโฟโตอินิเชียเตอร ดังนั้นกฎของการใหแสง คือการยาย
การดูดซับพลังงานไปยังไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยผานการแยกออกของอนุมูลอิสระ โฮโมไลติก 
แสดงใหเห็นวาเกิดอนุมูลอิสระขนาดใหญที่มีความวองไว และเปนตัวนําใหเกิดการเชื่อมโยงสายโซ 
 

    

                               •PO  +  OH•  

                                                                       
 
 
 

 2.1.7.2 ปฏิกิริยาการเกิดเปนวงโดยใชแสง  (Photocycloaddition  reaction) 
  ปฏิกิริยานี้ใชในการเตรียมอนุพันธของ Polyvinyl cinnamate (จะมีหมู cinnamate 

บางสวนที่ยื่นออกมา หรือไมก็อยูในสายโซหลักของพอลิเมอร) bis-Maleimides cyclised 
polyisoprene เชน ปฏิกิริยาที่มีอยูในการเกิดของวงไซไคลบิวเทนที่ถูกเตรียมโดยไดเมอไรเซชันของ
โครมอฟอรที่ถูกกระตุนที่สภาวะพื้น 
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 2.1.8   โฟโตอินิเชียเตอร (Photoinitiator) 
    โฟโตอินิเชียเตอร เปนสารประกอบที่สามารถดูดกลืนแสงไดแลวเกิดปฏิกิริยาการแตก
ตัวสปชีส ที่มีความวองไว ซ่ึงสปชีสทําหนาที่เปนตัวริเร่ิมหรือเปนตัวเรงในกระบวนการพอลิเมอไร
เซชันซึ่งโฟโตอินิเชียเตอรเมื่อเขาไปเปนตัวริเร่ิมในปฏิกิริยาเคมี จะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ดานสมบัติการละลาย และสมบัติทางกายภาพซึ่งเหมาะสมในการนํามาออกสูตรตางๆ  
   โดยสวนมากการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดโดยการพอลิเมอไรเซชัน หรือปฏิกิริยาพอลิคอน
เดนเซชันเมื่อถูกริเร่ิมการเกิดปฏิกิริยาดวยโฟโตอินิเชียเตอร และแสงเรียกกระบวนการนี้วา โฟโต
พอลิเมอไรเซชัน หรือการบมเรงรังสีปกติจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากของเหลว และที่ละลายได
กลายเปนพอลิเมอรที่มีการเชื่อมโยงสายโซเปนโครงรางตาขายที่มีความแข็ง สารเคลือบที่ผานการ
บมเรงจะมีความทนทานทั้งทางดานกายภาพ และทางเคมี และสามารถเพิ่มความเงางามใหไม 
พลาสติก หรือเหล็กไดดวย 
 

   2.1.8.1  โฟโตอินิเชียเตอรแบบอนุมูลอิสระ  (Radical photoinitiator) 
    กระบวนการพอลิเมอไรเซชันโดยอนุมูลอิสระของอะคริเลทหรือสไตรีน พบวามีการ
นํามาประยุกตใชอยางกวางขวาง ความหลากหลายของโฟโตอินิเชียเตอรแบบอนุมูลอิสระไดถูก
พัฒนาออก ไปการบมเรงโดยการใชรังสีจะทําโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต 300-400 nm  
 

   2.1.8.2  โฟโตอินิเชียเตอรแบบแคตไอออนิก (Cationic  photoinitiator) 
     Brönsted ถูกใชเปนตัวริเร่ิมสําหรับการเกิดพอลิเมอรแบบแคตไอออนิก (เชน อิพอก
ไซด) หรือถาเปนเรซินจะสามารถเกิดการเชื่อมโยงสายโซโดยผานปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแนน การใชแสงเปนตัวกระตุนในกระบวนการขั้นริเร่ิม จะเปนขอดีสําหรับเทคโนโลยีที่
เกี่ยวกับการเชื่อมโยงสายโซโดยการใชรังสี 
 

 2.1.9 กระบวนการบมเรงดวยรังสอัีลตราไวโอเลต   (UV – Curing  process )
(http;//www.tasuvcuring.com/curing.htm., 2007) 

   UV – Curing  เปนกระบวนการโฟโตเคมิคอลโดยใชศึกษาถึงการพอลิเมอไรซของมอนอ
เมอรที่เปนของเหลว หรือการบมเรงโดยไดรับรังสีอัลตราไวโอเลต 
   ความสัมพันธของการบมเรง ขึ้นอยูกับปริมาณของมอนอเมอร ความเขมแสง และแหลง
รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีอัลตราไวโอเลตมีคาความยาวคลื่น 3 ชวง คือ  
     Long wave    UV-A 320-420 nm 
   Mid range     UV-B 280- 320 nm 
   Short wave   UV-C 180-280 nm 
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โดยนํามาประยุกตใชงานในชวงความยาวคลื่นตางๆ โดยขึ้นอยูกับลักษณะของงาน ดังตอไปนี้ 
 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 

 การพอลิเมอไรเซชันในระหวางการบมเรง โดยใชแสงอัลตราไวโอเลต จะเกิดขึ้นเมื่อสาร
เคลือบถูกฉายแสงอัลตราไวโอเลต โดยมีปจจัยสําคัญ ดังนี้คือ 

           1.   พื้นฐานทางเคมีของ UV-curing (Basic chemistry of ultraviolet curing) 
                               การฉายแสงอัลตราไวโอเลตในกระบวนการเคลือบผิว  สามารถทําไดโดยผาน

กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑที่มีโครงสรางเปนรางตาขาย 
 การเกิด อนุมูลอิสระ ในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 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  ขั้นริเร่ิมปฏิกิริยาจะเกิดอนุมูลอิสระของโฟโตอินิเชียเตอรเมื่อมีแสงมากระตุน 

โฟโตอินิเชียเตอรเหลานี้จะถูกใชจาก 1 %-10% โดยน้ําหนักของปริมาณเรซินทั้งหมด  
                   ขั้นที่สอง  ขั้นการแผขยาย  สายโซจะเกิดการเคลื่อนยาย และแผขยายออกไป 
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                                            ขั้นที่สาม ขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา จะติดตามบมเรงบนพื้นผิวไดนอย อาจเนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาอื่นๆในขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา จะเกิดจากการยับยั้งของออกซิเจนซึ่งสามารถเกิดได 2 ทาง
โดยไมอาจหลีกเลี่ยงได ซ่ึงเปนสาเหตุของการขัดขวางบมเรง เชน Quenching reaction และ 
Scavenging reaction  ออกซิเจนจะอยูในสภาวะ Triplet ในโฟโตอินิเชียเตอร  ดังนั้นจึงเปนการยับยั้ง
การเกิด Primary radical  ถาโฟโตอินิเชียเตอรสามารถเปนตัวนําในการเกิดพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้น
จึงไมเกิดการบมเรง   

 Quenching reaction จะทําใหเกิดอนุมูลอิสระของเปอรออกซี ซ่ึงอนุมูลอิสระจะเปนตัว
เหนี่ยวนําในกระบวนการเกิดพอลิเมอไรเซชันแตอนุมูลอิสระข้ันแผขยายจะลดลง  ดังนั้น
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาจะลดลง หรือเพิ่มขึ้นจะขึ้นอยูกับโฟโตอินิเชียเตอร ซ่ึงจะสงผลใหสาร
เคลือบราคาสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีการใชเอมีน หรืออะคริเลทเอมีนกันมาก 

 2.   โอลิโกเมอร (Oligomers) 
 อะคริเลทโอลิโกเมอรในการเคลือบโดยกระบวนการบมเรง ควรมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 

400 กระบวนการอะคริเลชันจะเกิดตรงตําแหนงพันธะคูหรือที่หมู C=C  และความหนืดของโอลิโก
เมอรจะเพิ่มขึ้น เมื่อน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น  

 อะคริเลทอิพอกซีโอลิโกเมอรมีความทนทานตอสารเคมีดีเยี่ยม และมีอัตราการบมเรงที่            
เร็ว  จึงถูกใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับพื้นผิว และอิเล็กโทรนิกส 
                พอลิเอสเทอรอะคริเลทพบวาถูกใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับการยึดติด  
หมึกพิมพ และอุตสาหกรรมกระดาษ ซ่ึงโอลิโกเมอรชนิดนี้จะมีขอจํากัดนอย 

        3.  มอนอเมอร (Monomers) 
 มอนอเมอรถูกใชเปนตัวไดลูแอนท (Diluents) ในกระบวนการบมเรง ซ่ึงจะมีความสําคัญ

ตอการเกิดปฏิกิริยา และการเชื่อมโยงสายโซ  ซ่ึงสงผลตอสมบัติทางกายภาพของแผนฟลม ผลของ
ฟงกชันนอลลิตี้ แสดงดังตาราง 2.6 

 อยางไรก็ตามถาฟงกชันของมอนอเมอรสูงความสามารถในการเคลื่อนที่ของมอนอเมอร
จะลดลงที่ฟงกชันของมอนอเมอรสูง จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงสายโซไดสูงขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑมี
ความแข็งขึ้น  ทนตอความรอน ทนตอแรงดึง และทนตอสารเคมีมากขึ้น ตัวอยางมอนอเมอรที่ใช
ในทางอุตสาหกรรม แสดงดังตาราง 2.7 
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                                           ตาราง 2.6   ผลของฟงกชันแนลลิตี้ของไดลูแอนทตอสมบัติเชิงกลของฟลมที่ผานการบมเรงดวย     
    แสงยูวี (RadTech  Asia 95 Symposium and Workshop, 1995) 
 

Properties Increasing Functionality 
                   Elongation 
                   Hardness 
                   Flexibility 

     Impact resistance 
    Thermal stability 

         Chemical resistance 

- 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

                             

                                  ตาราง 2.7      ตัวอยางมอนอเมอรที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการบมเรงดวยแสงยูวี      
                                                      (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) 
  สารเคลือบผิวที่ไดโดยปฏิกิริยาการบมเรง  โฟโตอินิเชียเตอรที่ใชเติมโดยทั่วไปเปนสาร
ตัวเติม (Filler) หรือเม็ดสี (Pigment) โฟโตอินิเชียเตอรจะดูดซับแสง ทําใหเกิดการแตกตัวเปนอนุมูล
อิสระซ่ึงโฟโตอินิเชียเตอร สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ Photoabstraction และ Photocleavage 
initiator ซ่ึงในปจจุบันโฟโตอินิเชียเตอร  2 ประเภทนี้มีการใชกันอยางสารตัวเติมและเม็ดสีจะถูกใช
ในอุตสาหกรรมหมึกพิมพ และอุตสาหกรรมอื่นๆ มากมาย แตการใชสารตัวเติมนี้ตองมีการควบคุม
ใชในปริมาณที่เหมาะสม  เพราะสารตัวเติมนี้จะเปนตัวแขงขันกับโฟโตอินิเชียเตอรซ่ึงอาจจะไป
ยับยั้งในกระบวนการบมเรงได 
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 5. การแกปญหา 
   ปญหาที่เกิดขึ้นเกือบทั้งหมดเกิดจากเมื่อเคลือบแลวไมมีการยึดติดกับวัสดุ ถาสารเคลือบ

ผิวโดยผาน UV curing ไมเกิดการบมเรง อาจเนื่องมาจากเครื่องมือทํางานบกพรอง เชน ไดรับแสง
อัลตราไวโอเลตไมเพียงพอ  การเติมเม็ดสีมากเกินพอในหมึกพิมพ  ความเขมของแสงนอยเกินไป 

 หรือปริมาณของโฟโตอินิเชียเตอรคลาดเคลื่อน ถาเปนปญหาเกี่ยวกับอุปกรณความผิดพลาดของ
หลอดแสง ซ่ึงในทางอุตสาหกรรมตองวัดปริมาณแสงอัลตราไวโอเลตจาก Radiometer ในหนวย 
จูล/เซนติเมตร  ถาเกิดการบมเรงสมบูรณแตประสิทธิภาพการยึดติดไมดี สมมติฐานไดวา อาจเกิด
จากปริมาณของแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงเปนไปไดที่จะไปยับยั้งการทํางานของซับสเตรตกอนการทํา
ปฏิกิริยา (Substrat pretreatment) วิธีนี้เปนวิธีการที่สําคัญในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับการยึดติด กอน
การทดลอง สามารถกระทําโดยเชิงเคมี เชิงกล เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการยึดติดของสารเคลือบ
ผิว 

 

  2.9.1.1 การบมเรงดวยแสงยูวีของยางอะคริเลท  (UV-curing of acrylate rubber)       
         (RadTech Asia 95 Symposium and Workshop, 1995)                                              
     Photoinduced radical polymerisation  
  การบมเรงของยางอะคริเลทพบวายางอะคริเลทถูกเชื่อมโยงสายโซในปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันของหมูอะคริเลทที่ยื่นออกมาโดยใช Irgacure 369 เปนโฟโตอินิเชียเตอร ภายใตความ
เขมแสง 400 mWcm-2 ซ่ึงพบวาปฏิกิริยาของสายโซจะเกิดอยางรวดเร็วพอลิเมอรที่ผานการฉายแสง 
จะมีความแข็งขึ้น และไมสลายตัวในตัวทําละลายอินทรีย 

 สําหรับ Acrylate cyclic rubber  การบมเรง จะเกิดอยางชาๆ เนื่องจากพอลิเมอรมี
ความแข็งดังนั้นโมเลกุลจึงมีการเคลื่อนที่ไดนอยปฏิกิริยาจึงเกิดไดชาลง ที่ 80 % ของยางไซไคลซ 
จะมีความแข็งแตยังคงยืดหยุนอยูโดยการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงจะใหสารเคลือบที่มีความ
ทนทานตอการขีดขวน และทนตอการกระแทก 

                      ความเร็วของการเชื่อมโยงสายโซจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมตัวเชื่อมโยงสายโซ 
(Crosslinker) เชน 1,6-hexanediol diacrylate (HDDA) สารตัวนี้จะเปนตัวพลาสติไซเซอรที่มีความ
วองไวโดยทําใหการทํางานในขั้นริเร่ิม และขั้นการแผขยายในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันเพิ่มขึ้น 
การเติม HDDA พบวากระบวนการพอลิเมอไรซเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อผานการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตในยางธรรมชาติ และสายโซจะเชื่อมโยงเปนโครงรางตาขายเกิดขึ้น และพบวาการ
เติม HDDA 50%ในยางธรรมชาติอะคริเลทจะเปนตัวนําใหอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันเพิ่มขึ้น 
70% ของพันธะคูในยางอะคริเลทจะถูกทําปฏิกิริยาหลังจากการฉายแสง 0.1 วินาที  ในขั้นการบมเรง
การเชื่อมโยงสายโซจะเกิดไดสูง และจะไดพอลิเมอรที่มีความแข็ง  ดังนั้นการฉายแสงจะสงผลให
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พอลิเมอรมีความแข็งขึ้นซึ่งการเกิดเปนโครงรางตาขายของโคพอลิเมอร จะแสดงใหเห็นสายโซของ
ยางจะถูกเชื่อมตอกันในทิศทางเดียวกันโดยผานสายโซอะคริเลท หรือไมก็เกิดการพอลิเมอไรเซชัน
ของ HDDA นอกจากนี้มีบางชวงที่เกิดจากการผานพอลิเมอไรเซชันภายในโมเลกุลของพันธะคูของ
ยางอะคริเลทที่ยื่นออกมาบนตําแหนงสายโซ 

     การพิจารณาความวองไวของการทําปฏิกิริยาของยางอะคริเลทที่เปนได หรือไตร
อะคริเลทมอนอเมอรโดยเติมพลาสติไซเซอร มีการทดลองโดยการไดรับแสงอาทิตย คร่ึงหนึ่งของ
พันธะคูในยางอะคริเลทจะทําปฏิกิริยาหลังจาก 2 นาทีของการไดรับแสง และมีการเปลี่ยนแปลง
สมบัติ Viscoelastic ของฟลมที่ผานการไดรับแสง และบางครั้งการพอลิเมอไรเซชันของหมูอะคริ
เลทที่ยื่นออกมาในยางไซไคลซแทบจะไมเกิดปฏิกิริยาเมื่อไดรับแสงอาทิตย ซ่ึงอาจเนื่องมาจากผล
ของการยับยั้งของออกซิเจนที่อยูในอากาศทําใหฟลมทําปฏิกิริยาไมสมบูรณ เมื่อความเขม
แสงอาทิตยลดลง 
 

 2.1.9.2 การบมเรงดวยแสงยูวีของยางอิพอกไซด  (UV-curing of epoxidised rubber) 
                                       Photoinitiated cationic polymerisation        

 ยางอิพอกไซดจะ เกิดปฏิกิ ริ ยาการ เชื่ อมโยงสายโซ เมื่ อผ านการฉายแสง
อัลตราไวโอเลต ซ่ึงแสงจะเปนตัวทําใหกรดมีแตกตัวเปนประจุบวก ซ่ึงจะเปนตัวริเร่ิมในปฏิกิริยา
การเปดวงอิพอกไซดและจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแคตไอออนิกของหมูออกซิแรน และ
มีการเชื่อมโยงสายโซของอีเทอรระหวางสายโซ  (RadTech Asia 95 Symposium and Workshop, 
1995)  
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   เมื่อวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค FT-IR หมูอิพอกซีจะปรากฎที่สัญญาณ 870 cm-1 
และหมูอีเทอรจะปรากฏที่สัญญาณ 1080 cm-1 สําหรับยางธรรมชาติอิพอกไซดเมื่อผานการฉายแสง
โดยมีการเขารวมของเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต ไตรเอริลซัลโฟเนียม (Hexafluorophosphate -
triarylsulfonium) 3% โดยน้ําหนัก จะมีสมบัติที่ไมสามารถละลายได และความแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
เวลามากขึ้นแตก็ยังคงความยืดหยุนที่ดี ซ่ึงสงผลใหสมบัติการทนตอการกระแทก และทนตอการขีด
ขวนสูงขึ้น 

 นอกจากนี้ปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดโดยผานกลไกภายในโมเลกุล สงผลตอหมู
ขางเคียงที่อยูบนสายโซเชนเดียวกัน เชนปฏิริยาจะไมมีผลทั้งความสามารถในการละลาย และความ
แข็งของตัวอยางที่ผานการฉายแสง ซ่ึงทําใหเกิดโครงสรางของเตตระไฮโดรฟวแรนในสายโซของ
ยาง ดังรูป   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   การเกิดพอลิเมอรของมอนอเมอรท่ีมีหมูฟงกชันในยางอิพอกไซด 
      (Polymerization multifunctional monomer in epoxidised rubber) 
    1.  ไดไซโคลอิพอกไซด + ยางอิพอกซิไดซ (Dicycloepoxide + epoxidise rubber) 

   กระบวนการเปดวงอิพอกซีจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อยางอิพอกไซด และไดไซโคลอิ
พอกซีมอนอเมอร ผานการฉายแสงซึ่งหมูอิพอกซี 2 ชนิดจะมีจลศาสตรคลายๆ กัน แตยางอิพอก
ไซดจะมี Conversion สูงกวา (90% หลังจากการฉายแสง 3 วินาที) ไซโคลซอิพอกไซด (76%) อาจ
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เนื่องมาจากการพอลิเมอไรเซชันระหวางโมเลกุลของโคพอลิเมอรทั้งหมดที่ผานบมเรงจะไมละลาย
ในตัวทําละลายอินทรีย และจะแสดงดีกรีการบวมพองนอยกวายางธรรมชาติอิพอกไซดที่ผาน
กระบวนการบมเรง  ซ่ึงชี้ใหเห็นวามีการเกิดการเชื่อมโยงสายโซเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ สงผลให
สารเคลือบมีความแข็งมากขึ้น และทนทานตอการขีดขวน 
    2.  ไดอะคริเลท + ยางอิพอกซิไดซ (Diacrylate + epoxidised rubber) 
                   การทําใหสายโซเกิดการเชื่อมโยงเปนโครงรางตาขาย สามารถกระทําใหเกิดอยางเร็ว
ขึ้นโดย การบมเรงของยางอิพอกซิไดซที่เติมพลาสติไซเซอรดวยไดอะคริเลทมอนอเมอร เชน 1, 6-
hexanediol diacrylate (HDDA) ซ่ึงมีการเขารวมทั้งอนุมูลอิสระ และแคตไอออนิกโฟโตอินิเชียเตอร
ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสายโซจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วภายใตการไดรับแสง ซ่ึงกระบวนการพอลิเมอไร
เซชันเหลานี้จะถูกพัฒนาอยางกวางขวาง เพื่อใหไดพอลิเมอรที่มีความแข็ง  

   การเกิดเปนโครงรางตาขายของพอลิเมอรซ่ึงมีโครงสรางที่แตกตางออกไป จะอาศัย
ปจจัยหลัก 3 ขอที่ควบคุมกระบวนการอยู  คือ หมูฟงกชันในสายโซของพอลิเมอร มอนอเมอรที่ใช
ทําปฏิกิริยากับพลาสติไซเซอร และ ชนิดของโฟโตอินิเชียเตอร (Le Xuan and Decker, 1993)   

 

  2.1.9.3 ขอดีของการใช กระบวนการบมเรงดวยแสงยูวี                 
    (http;//www.tasuvcuring.com/curing.htm., 2007) 

   1.  ผลผลิตที่เกิดจากการบมเรงจะมีความเร็วสูง 
  2.  กระบวนการบมเรง จะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เพราะการเชื่อมโยงสาย

โซโดยการใชรังสีจะมีปริมาณตัวทําละลายนอยมากๆ สารประกอบนี้จะเปนโคพอลิเมอร และจะติด
อยูในเรซินที่ผานการบมเรง และปริมาณของสารอินทรียที่ระเหยจะมีปริมาณนอยมากๆ ดวย 
         3.  การบมเรงสามารถทําไดที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงเหมาะกับวัสดุที่ไมทนตอความรอน 
         4.  มีความรอนออกมาต่ํา เพราะแสงอัลตราไวโอเลตจะสามารถใชรังสีอินฟราเรด
แทนไดซ่ึงวัตถุที่มีความเปราะบาง หรือแตกหักงายเชน กระดาษ พลาสติก และสามารถทําเปนฟลม
บางๆที่ใชกระบวนการไดอยางปลอดภัย 

 ตัวอยางการประยุกตใช ในกระบวนการบมเรงในอุตสาหกรรมตางๆ ไดแก 
อุตสาหกรรมหมึกพิมพ  แมพิมพ  สารเคลือบผิว  สี  และอุตสาหกรรมเกี่ยวกับการยึดติด 
 

 2.1.10  สารเคลือบผิว   (Surface coating) (อรอุษา, 2543) 
    2.1.10.1  วัตถุประสงคของการเคลือบผิว 
                  สารเคลือบผิว (Surface coating) มีอิทธิพลตอส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะอยางยิ่งตอมนุษย
มากมายพอสมควร 
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              วัตถุประสงคของการเคลือบผิวมีอยูดวยกัน 2 ประการ คือ  
    1.  เพื่อปองกันพื้นผิววัสดุจากมลภาวะตางๆ สารเคลือบผิวจะชวยใหใบหนาของ

วัสดุที่ถูกเคลือบมีความทนทานตออากาศ น้ําและสารเคมีตางๆ นอกจากนี้สารเคลือบผิวยังชวยให
ผิวหนาของวัสดุมีความแข็งแรงขึ้น ทนทานตอการขัดสีไดมากขึ้น และอายุการใชงานยาวขึ้น 

   ตัวอยางของการปองกันพื้นผิววัสดุ เชน การใชสีทาไมเพื่อปองกันการผุพังของไมอัน
เนื่องจากความชื้น หรือการเคลือบผิวภายในกระปองโลหะ เพื่อปองกันการเกิดการกัดกรอนของ
อาหาร หรือจากสารเคมีที่บรรจุอยูภายใน หรือการเคลือบพื้นผิวช้ินสวนอุปกรณไฟฟา เพื่อไมให
สัมผัสกับความชื้น หรือสารเคลือบผิวประเภทสีหนวงการติดไฟ (Fire retardant paint) ชวยปองกัน
ไมใหเกิดการลุกไหมบนผิวหนา เปนตน 

   2. เพื่อตกแตงใหแลดูสวยงาม  ความสวยงามของวัสดุหลังการเคลือบผิวหนาดวย
สารเคลือบผิวอาจมาจากสี  ความเงา จากลวดลายการตกแตง หรือจากความสวาง หรือจากทั้งหมด
รวมกัน 

 

 2.1.10.2  ประเภทของสารเคลือบผิว 
         แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

              1. สี (Paint) หมายถึง  สารที่มีสวนผสมของผงสี (Pigment) สารยึด (Binder) ตัวทํา
ละลาย (Solvent) และสารเติมแตง (Additives) 

                     ผงสี เปนสารที่ใหสี และมีความสามารถในการปดบังพื้นผิวหรือกําลังซอน
แสง (Hiding power) ผงสีอาจเปนสารประกอบอินทรีย หรืออนินทรียก็ได 

                       สารยึดหรือส่ิงนําสี  คือสารที่ทําหนาที่ยึดประสารอนุภาคของสารในสีเขาไว
ดวยกันใหเกิดเปนฟลมของสีติดแนนกับพื้นผิวที่ถูกเคลือบ ตัวอยางของสารยึดไดแก น้ํามันแหงเร็ว 
(Drying oil) เรซินธรรมชาติ เรซินสังเคราะห เปนตน 
                        ตัวทําละลาย มีหนาที่ชวยปรับความหนืดของสี เพื่อใหเหมาะตอการผลิต
หรือสะดวกตอการใชตัวทําละลายสวนใหญเปนสารอินทรีย 

           สารเติมแตง เปนสารที่เติมลงไปในสีเพียงเล็กนอย เพื่อชวยใหสีมีสมบัติ
พิเศษตางๆ  เชน ทําใหสีแหงเร็วขึ้น ทําใหสีไมขึ้นรา เปนตน 
                 2.  วารนิช (Vanish)  คือ สารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว 
  3.  แลกเกอร (Lacquer) ไดแก สารละลายซึ่งไดจากการนําเรซิน หรือสารยึดมา
ละลายในตัวทําละลายอินทรีย 
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 2.1.10.3  การเกิดฟลม  (Film formation)  
 การเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวในภาชนะบรรจุ ไปเปนฟลมที่ติดยึดแนนกับผิว 
และทําใหพื้นผิวมีความทนทานเพิ่มขึ้นคือ กระบวนการเกิดฟลม ซ่ึงแบงไดเปน 3 ขั้นตอน คือ  

              1.   การประยุกตใช (Application) เปนการนําสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนา หรือ
ทําใหผิวหนาของวัสดเุกิดเปนฟลมบางๆ ขึ้น การทําอาจใชแปรง ลูกกลิ้ง การพน หรือการจุมก็ได 
  2.  ฟกเซชัน (Fixation) เปนการทําใหฟลมติดแนน ไมหลุดออกจากผิวหนา และไม
เกิดเปนชั้นของฟลมที่ไมตองการ  ตัวอยางเชน กรณีที่เปนสารเคลือบผิวหนาที่มีตัวทําละลายอินทรีย
เปนสวนประกอบ  การเกิดเปนฟลมในขั้นตอนฟกเซชันจะเกิดโดยการระเหยของตัวทําละลาย หรือ
ถาสารเคลือบผิวเปนแบบระบบลาเทกซ (Latex system) ขั้นตอนฟกเซชันจะเกิดโดยการระเหยของ
น้ํา เปนตน 
 3. การบมเรง (Curing) เปนการทําใหฟลมที่ผานขั้นตอนฟกเซชันแลวมีความ
ทนทานดีขึ้น ซ่ึงอาจทําไดโดยการใชแสง ความรอนหรืออากาศ เชน สีน้ํามันทาบาน จะเกิดการบม 
โดยการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ  เปลี่ยนสภาพจากของเหลวเปนฟลมแหงแข็งที่มีความ
ทนทานเพิ่มขึ้น หรือการนําเคลือบ (Ensmel) ที่ทําจากพอลิเมอรชนิดเทอรโมเซตไปอบก็เปนการบม
อีกวิธีหนึ่ง 
   กระบวนการเกิดฟลมของสารเคลือบผิวบางชนิด ไมจําเปนจะตองมีขั้นตอนเสมอไป
ตัวอยางเชน แลกเกอร มีขั้นตอนฟกเซชัน และการบมรวมกัน โดยอาศัยการระเหยของตัวทําละลาย
ระหวางการประยุกต เปนตน 
 

 2.1.10.4 การแหงของสารเคลือบผิว 
 โดยทั่วไป สารเคลือบผิวจะแหงโดยกรรมวิธีตางๆ กันได 2 แบบ คือ  

   1. แหงโดยกรรมวิธีทางฟสิกส  (Physical drying) คือ  การแหงโดยวิธีการนี้เกิดจาก
การระเหยของตัวทําละลาย กลายเปนฟลมยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะทุติยภูมิ (Secondary bond)  
อยางออนๆ  ดังนั้นฟลมที่ไดยังคงละลายไดในตัวทําละลายของมัน  
   2.  แหงโดยกรรมวิธีทางเคมี (Chemical drying) คือ ฟลมที่ไดจากการแหงตัวโดย
วิธีการยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะปฐมภูมิ (Primary bond) จากการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นแผนฟลมที่ได
จะแข็งแรง และทนทานตอตัวทําละลาย   
  การแหงโดยกรรมวิธีทางเคมีนี้  อาจเกิดโดย 
  -     แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  สารเคลือบผิวประเภทนี้เมื่อโดน
ออกซิเจนในอากาศจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหขนาดอณูของสารเคลือบผิวใหญขึ้น จนรวมตัว
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เปนฟลมแหงแข็งตามตองการ เชน สีน้ํามันทาบานที่ผลิตจากอัลคิดเรซิน (Alkyd resin) เปนตน การ
แหงโดยวิธีการนี้อาจเรงใหเร็วขึ้นไดโดยการใสสารเรงแหง (Drier) 

         -   แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี  สารเคลือบผิวประเภทนี้สวนใหญบรรจุในภาชนะ
แยกกัน กอนใชจึงนํามาผสมกันตามอัตราสวนที่ผูผลิตแนะนํา ซ่ึงเมื่อผสมแลวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได
เปนฟลมที่แหงแข็ง ดังนั้นเมื่อผสมแลวจึงตองใชใหหมดภายในระยะเวลาที่กําหนดไว ถาปฏิกิริยา
เกิดที่อุณหภูมิหอง เรียกสารเคลือบผิวชนิดนี้วา สารเคลือบผิวชนิดบมเย็น (Cold curing coatings) 
ตัวอยางเชน ยูเรีย เรซิน (Urea resin) พอลิยูรีเทนเรซิน (Polyurethane resin ) เปนตน แตถาปฏิกิริยา
เกิดที่อุณหภูมิสูง เรียกสารเคลือบชนิดนี้วา สารเคลือบผิวชนิดอบ (Stoving or baking coatings) 

 

 2.1.10.5  การทดสอบสารเคลือบผิว ( อรอุษา, 2543) 
  ในการทดสอบสารเคลือบผิว จะทําการทดสอบในสถานะตางๆกันดังนี้ คือ ของเหลว 

(Liquid coating)  ฟลมเปยก (Wet film) และ ฟลมแหง (Dry film) 
 1.  การทดสอบสารเคลือบผิวในสถานะของเหลว (Tests on liquid coating) 

                 -  ความหนืด  (Viscosity ) 
   ความหนืด  หมายถึง ความตานทานตอการไหลของของเหลว การวัดความหนืด 
สามารถกระทําไดหลายวิธี เครื่องมือที่ใชสําหรับวัดความหนืดหรือวิสโคมิเตอร (Viscometer) ใน
การวัดความหนืด ไมวาจะโดยวิธีใดก็ตามอุณหภูมิมาตรฐานที่กําหนดใหใช คือ 25°C 
  โดยปกติความหนืดของสารเคลือบผิวหาไดในหนวยพอยส (Poise) โดยที่น้ําจะมี
ความหนืดประมาณ 0.01 พอยส หรือ 1 เซนติพอยส แตมาตรความหนืดบางประเภทจะวัดการไหล
ภายใตแรงโนมถวง กลาวคือ อัตราการไหลหาไดจาก อัตราสวนของความหนืดตอความหนาแนน 
ความหนืดที่ไดจากวัดโดยวิธีการแบบนี้ เรียกวา ความหนืดคิเนมาติก (Kinematic viscosity) มีหนวย
เปนสโตกส (Stokes) หรือตารางเซนติเมตรตอวินาที 
   ความสัมพันธระหวางหนวยสโตกส และหนวยพอยส แสดงไดดังนี้ 

 
       ความหนืดจลนศาสตร          =         
 
 

  -  ปริมาณสารที่ระเหยได  (Volatile content)  
                  การหาปริมาณสารที่ระเหยไดเปนการตรวจสอบสวนประกอบตางๆ ของสารเคลือบ
ผิว ทําไดโดยการนําสารเคลือบผิวหนัก 2-3 กรัม ใสในภาชนะกนแบนแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 
105°C เวลา 3 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นแลวนํามาชั่งน้ําหนัก จากนั้นนําไปอบตออีกประมาณ 30 นาทีแลวมา

ความหนดืพลวัต ิ
ความหนาแนน 
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ช่ังน้ําหนักอีกครั้งวาน้ําหนักคงที่แลวหรือยัง น้ําหนักสวนที่หายไปก็คือ ปริมาณสารที่ระเหยได
นั่นเอง 

  -   ระยะเวลาการแหงตัว (Drying time) 
           วิธีการที่งายที่สุดในการหาระยะเวลาการแหงของสารเคลือบผิว คือใชนิ้วแตะเบาๆที่
ผิวของฟลม  การแหงของฟลมของสารเคลือบผิวซ่ึงแหงไดเองในอากาศแตกตางกันตามระยะเวลา
การแหงตามลําดับ ดังนี้ 

        1.  แหงฝุนไมติด หมายถึง  การแหงขั้นที่ฝุนไมติดพื้นผิวที่เคลือบไวแลวอีกตอไป 
การแหงขั้นนี้เปนระยะเวลาที่เมื่อใชนิ้วปดเบาๆ ที่ผิวของฟลมแลวสารเคลือบผิวจะไมติดนิ้วออกมา   

        2.  แหงที่ผิว หมายถึง การแหงถึงขั้นแหงเฉพาะผิวหนาแตขางลางยังนิ่มและเหนียว
อยู ทดสอบไดโดยใชลูกแกวกลมเล็กใสเทลงบนแผนทดสอบที่เคลือบผลิตภัณฑแลวจากระยะสูง 15 
เซนติเมตรทิ้งไว 10 นาทีถือแผนทดสอบเอียงทํามุม 20 องศากับแกนนอนแลวใชแปรงปดลูกแกว
เบาๆ  ถาสามารถเอาลูกแกวออกโดยไมทําใหผิวเสีย แสดงวาผิวเคลือบนั้นแหงที่ผิวแลว 

        3.  แหงแตะได หมายถึง  การแหงถึงขั้นที่แตะเบาๆ แลวไมมีรอยนิ้วมือติดอยู 
        4.  แหงแตะไมติด หมายถึง  การแหงถึงขั้นที่ผิวไมอยูในสภาพเหนียวติดแมวาจะมี

แรงกด  การแหงขั้นนี้เปนระยะเวลาที่เมื่อใชนิ้วกดเบาๆ ที่ผิวของฟลมแลวจะไมมีรอยใดๆเกดิขึน้บน
ผิวของฟลมเลย หรืออาจทําไดโดยการใชทรายโปรยที่ผิวของฟลม แลวบันทึกระยะเวลาที่เมื่อใช
แปรงขนปดเบาๆ ที่ผิวแลวทรายหลุดออกมาไดงายโดยไมทําใหผิวของฟลมเสียหาย 
           5.  แหงแข็ง หมายถึง  การแหงที่ใชนิ้วหัวแมมือกดบนผิวของฟลม แลวหมุนรอบๆ 
ถาผิวไมเกิดความเสียหาย แสดงวาผิวเคลือบนั้นแหงแข็งดีแลว   
 

 2.1.10.6 การทดสอบสารเคลือบผิวในสถานะฟลมแหง  (Tests on dry film) 
 -   ความแข็ง (Hardness)  
 ความแข็ง หมายถึง ความสามารถของฟลมของสารเคลือบผิวที่ทนตอการเกิดรอยจาก

การกด หรือขูดขีดดวยของแข็ง 
  วิธีการทดสอบหาความแข็งของฟลมของสารเคลือบผิวที่งายที่สุด และสามารถใช

ประโยชนไดดี ไดแก การทดสอบความแข็งโดยการใชดินสอ (Pencil hardness test) การทดสอบทํา
ไดโดยการนําดินสอที่มีความแข็งตางๆ กัน (ความแข็งของดินสอจะลดลงจากเบอร 6H ถึง 4B) กด
ลงบนฟลมถาปลายดินสอเบอรใดแตกในระหวางที่แทงทะลุผิวฟลมไป ก็ถือวาฟลมดังกลาวมีความ
แข็งเทากับดินสอนั้น เชน ถาฟลมมีความแข็งมากจนทําใหดินสอเบอร 6H ซ่ึงแข็งที่สุดแตกแสดงวา
ฟลมนั้นมีความแข็งมากคือ เทากับดินสอเบอร 6H แตถาดินสอสามารถแทงทะลุผานผิวของฟลมได
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โดยดินสอไมแตกเลยแมกระทั่งดินสอเบอร 4B ที่มีความแข็งนอยที่สุด แสดงวาฟลมนั้นมีผิวเคลือบ
ที่ออน (Soft coating) (อรอุษา, 2543) 

 -  การทดสอบการกระทบ  (Impact test)  
   สามารถทดสอบไดโดยเครื่องทดสอบความทนทานตอการกระทบ ประกอบดวย

ลูกตุมหนัก 2.25 ปอนด (1 กิโลกรัม) หรือ 4 ปอนด (1.8 กิโลกรัม) แลวสามารถเลื่อนขึ้นเลื่อนลงได
ในระระทาง 25 หรือ 40 นิ้ว  เมื่อทดสอบก็นําแผนทดสอบที่เคลือบตัวอยางทดสอบไวแลวยึดที่ฐาน
ของเครื่องมือจากนั้นตั้งระยะทางที่ปลอยใหลูกตุมลงมากระทบกับแผนทดสอบที่ระยะตางๆกัน ทํา
การทดสอบโดยการปลอยลูกตุมลงใหกระทบกับแผนทดสอบอยางเร็ว จากนั้นตรวจผิวแผนทดสอบ 
ความทนทานตอการกระทบ  มีหนวยเปนนิ้ว- ปอนด (Inch-pounds) เชนใชลูกตุมหนัก 4 ปอนด 
ปลอยลงมาใหกระทบกับแผนทดสอบจากระยะทาง40 นิ้ว ปรากฎวาเปนระยะทางสูงสุดที่ทําให
ฟลมไมเกิดการบกพรอง เชน การแตก หรือการหลุดลอน แสดงวาฟลมดังกลามีความทนทานตอการ
กระทบเทากับ 160 นิ้ว- ปอนด 

   -   การติดแนน (Adhesion)  
  วิธีทดสอบที่งายที่สุด คือใชของมีคมขีดที่ผิวฟลม  ถาฟลมเปราะหรือมีแรงยึดเกาะกับ

พื้นผิวไดไมดีฟลมก็จะเกิดการแตก  ซ่ึงการทดสอบใหใชของมีคมปาดเปนรูปสี่เหล่ียมเล็กๆ บนผิว
ของฟลมใหทะลุถึงแผนทดสอบจากนั้นใชแปรงปดแผนทดสอบไปมาเบาๆ 5 คร้ังแลวตรวจสอบดู
วา ผิวของฟลมบกพรองมากนอยเพียงใดถาไมพบขอบกพรองบนผิวของฟลมเลย แสดงวาฟลม
ดังกลาวมีความติดแนนดีมาก 

 -   ความทนน้ํา (Water resistance) 
 การทดสอบทําโดยวิธีการจุมน้ําภายในระยะเวลาที่กําหนด เมื่อครบระยะเวลาแลวนํา

แผนทดสอบออกจากน้ําแลวซับดวยกระดาษซับ ตรวจสอบพื้นผิวแผนทดสอบเพื่อดูรอยพองหรือ
ขอบกพรองอื่นๆ จากนั้นตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบพื้นผิวแผนทดสอบ
อีกครั้งหนึ่ง เพื่อดูสภาพการยึดเกาะ  สนิม  การเปลี่ยนสี  การเกิดเชื้อรา หรือขอบกพรองอื่นๆ  

 -   ความทนทานตอตัวทําละลาย  (Solvent resistance) 
 การทดสอบความทนทานตอตัวทําละลายใชวิธีการเดียวกับการทดสอบหาความทน

น้ํากลาวคือ ทดสอบโดยการนําแผนทดสอบไปจุมในตัวทําละลายตางๆ ภายในชวงเวลาที่กําหนด
แลวตรวจดูสภาพของฟลม ถาฟลมมีความทนทานตอตัวทําละลายไดดีหลังการจุมแลวฟลมตองมี
สภาพเหมือนเดิมไมมีขอบกพรองใดๆ เกิดขึ้น 
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 2.1.10.7 ขอบกพรองท่ีเกิดกับสารเคลือบผิว 
 ขอบกพรองที่เกิดกับสารเคลือบผิวหรือฟลมของสารเคลือบผิวไมวาจะเปนสี วารนิช

หรือแลกเกอรอาจเปนผลมาจากสาเหตุหลายประการดังนี้ คือ  
 1.  การเตรียมพื้นผิววัสดุที่ตองการเคลือบยังไมดีพอ เชน พื้นผิวไมสะอาดหรือไม

แหงสนิท เปนตน 
 2.  ใชเทคนิคหรือกรรมวิธีการเคลือบไมถูกตอง 
 3. ทําการเคลือบภายใตภาวะที่ไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิต่ําเกินไป หรือ ความชื้น

สูงเกินไปเปนตน 
 4.  เคลือบพื้นผิวบางหรือหนาเกินไป 
 5.  เลือกใชสารเคลือบผิวที่ไมเหมาะสมกับพื้นผิววัสดุ 
 6.  เลือกใชวัตถุดิบที่ไมเหมาะสมกับชนิดของสารเคลือบผิวหรือวัตถุดิบที่ใชมี

คุณภาพต่ํา 
 ดังนั้นสามารถปองกันการเกิดขอพกพรอง หรือใหเกิดนอยที่สุดไดโดยการหลีกเลี่ยง

สาเหตุตางๆ ที่ทําใหเกิดขอบกพรองดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
   ขอบกพรองท่ีเกิดกับสารเคลือบผิวมีหลายลักษณะ ดังนี้ 

 1.   การเปนฝา (Bloom)   
 การเปนฝา หมายถึง ลักษณะมัวคลายหมอกที่เกิดขึ้นบนผิวของฟลมที่แหงแลวและ

ทําใหความเงาของฟลมลดลง  การเปนฝาอาจเกิดมาจาก 
 -   การใชสารเรงแหงที่ทําจากเกลือของโคบอลตหรือแมงกานีสมากเกินไปเปนผล

ทําใหเกิดการตกตะกอนของสารที่เรียกวา ลิโนซิน(Linoxyn) บนผิวของฟลม สารลิโนซินนี้จะดูด
ความชื้นและฝุน ทําใหฟลมเปนฝา 

 -   การใชสารยึดที่มีคุณภาพต่ําซึ่งจะดูดความชื้นจากอากาศในระหวางการแหง ทํา
ใหฟลมเมื่อแหงเกิดเปนฝาขึ้น 

 -   แอมโนเนียและซัลเฟอรไดออกไซดซ่ึงมีอยูในอากาศ จะทําปฏิกิริยากันเกิดเปน
ตะกอนเล็กๆ ของแอมโมเนียมซัลเฟตจับอยูบนผิวของฟลม ทําใหฟลมเปนฝา 

 การเปนฝาที่เกิดขึ้นบนผิวของฟลมของสารเคลือบผิวนี้ สามารถกําจัดไดโดยการใช
ผาเปยกเช็ดออก นอกจากนี้สามารถปองกันการเกิดเปนฝาไดโดยการใสแคลเซียมแนฟทีเนตเปน
สารเติมแตงลงไปในสารเคลือบผิวดวย 
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 2.   ความดาน (Blushing)  
 ความดาน หมายถึง ลักษณะทึบแสงของฟลมของแลกเกอรที่กําลังแหง ซ่ึงเกิดจาก

การตกตะกอนของสวนที่เปนของแข็งของผลิตภัณฑ ความดานมี 2 แบบ คือความดานเนื่องจาก
ความชื้น  (Moisture blushing) และความดานเนื่องจากกัม (Gum blushing) แบบแรกมีสาเหตุมาจาก
ความชื้นสูง  และแบบหลังมีสาเหตุมาจากการเลือกใชตัวทําละลายที่ไมถูกตอง เกิดการระเหยเร็ว
เกินไป เปนผลใหของแข็งที่ไมระเหยบางสวนตกตะกอน การปองกันไมใหแลกเกอรเกิดความดาน 
ทําไดโดยการปรับอัตราการระเหยของตัวทําละลายที่ใชโดยการใชตัวทําละลายที่มีสวนผสมตางๆ 
กัน 

 3.  รอยแตก  (Cracking)  
 รอยแตก หมายถึง ขอบกพรองของฟลมของสารเคลือบผิวที่เกิดการแยกตัวเนื่องจาก

สารเคลือบผิวมาสามารถขยายตัว และหดตัวไดในอัตราที่เทากันระหวางกรรมวิธีการแหงของตัว
ฟลม ซ่ึงเปนผลมาจากการเคลือบสารเคลือบผิวหนา ซ่ึงรอยแตกมีหลายลักษณะตางๆ กัน  

 4.  การเปนรูเข็มและการเปนหลุม (Pinholing and cratering) 
 การเปนรูเข็ม  หมายถึง การเกิดเปนรูเข็มเล็กๆ บนผิวของฟลมของสารเคลือบผิวมี

สาเหตุมาจากระหวางการเคลือบเกิดฟองอากาศเล็กๆ ซ่ึงจะแตกระหวางกรรมวิธีแหงตัวเปนฟลม ทํา
ใหผิวของฟลมเกิดเปนรูเล็กๆ ลักษณะเหมือนรูเข็ม 

 5.   การลอนเปนเกล็ด  (Flaking)  
 การลอนเปนเกล็ด  หมายถึง ปรากฎการณที่ฟลมของสารเคลือบผิวหลุดออกมาเปน

แผนเล็กๆ ซ่ึงมีรูปรางแตกตางกัน และมีเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยต่ํากวา 6  มิลลิเมตร การลอน
เปนเกล็ด มีสาเหตุจากฟลมของสารเคลือบผิวไมมีแรงยึดกับผิวของวัสดุ มักจะเกิดกับผิววัสดุที่ยังมี
ความชื้นยังเหลืออยู ดังนั้นเมื่อเคลือบดวยสารเคลือบผิวแรงดันจากน้ําใตฟลมจะดันฟลมใหหลุด
ออกมา โดยเริ่มจากฟลมเกิดการพองกอนแลวจึงจะลอนเปนเกล็ดออกมาทีหลัง 

 6.   การดึงตัว (Lifting) 
 การดึงตัว หมายถึง  การพองตัวของฟลมของสารเคลือบผิวที่แหงแลว เมื่อเคลือบสาร

เคลือบผิวอีกชั้นหนึ่งทับ มักจะเกิดเปนรอยยน การดึงตัวมีสาเหตุมาจากการเลือกใชตัวทําละลายที่มี
สภาพแรงเกินไป 

 7.   ลักษณะผิวสม (Orange peel)  
 ขอบกพรองชนิดนี้ แสดงถึงลักษณะของฟลมที่พนแลวไมเรียบคลายผิวสม มีเหตุ

หลายประการ คือ 
 1.  ความหนืดของสารเคลือบสูงเกินไป 
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 2. ใชอัตราสวนของตัวทําละลายไมเหมาะสม กลาวคือ ใชตัวทําละลายที่มีจุดเดือด
ต่ําในปริมาณสูงเกินไป  ดังนั้นแกไขไดโดยการเพิ่มอัตราสวนของตัวทําละลายที่มีจุดเดือดสูง 
  3.  ขณะพนหัวพนอยูหางจากผิววัสดุมากเกินไป เกิดการสูญเสียตัวทําละลายกอนที่
สารเคลือบผิวจะไปเกาะที่ผิววัสด ุทําใหฟลมที่ไดไมเรียบ 

 8.   การเปนคลื่น (Rivelling)  
 การเปนคล่ืน หมายถึง การที่ผิวของสารเคลือบมีลักษณะไมเรียบคลายระลอกคลื่น มี

สาเหตุจากการเคลือบหนาเกินไป หรือจากการใชสารเรงแหงของโคบอลตมากเกินไป ทําใหการแหง
ตัวเปนฟลมจากชั้นบนสุดไปยังชั้นลางสุดเปนไปอยางไมสม่ําเสมอ 

 9. การยอย (Sagging or curtaining) 
  การยอย  หมายถึง การที่ฟลมของสารเคลือบผิวไหลลงมาระหวางทําการเคลือบ แลว

เกิดการแข็งตัวเปนผลใหผิวเคลือบไมสม่ําเสมอมีขอบลางหนา ซ่ึงการยอยมีสาเหตุจากการเคลือบ
หนาเกินไป หรือเกิดจากการใชตัวทําละลายที่ระเหยชา หรือมีสาเหตุมาจากทําการเคลือบที่อุณหภูมิ
ต่ําเกินไป 

 10. การเกิดฝา (Silking)  
 การเกิดฝาที่ผิวหนาของฟลมของสารเคลือบผิว (Skin on surface) มีสาเหตุจากสาร

เคลือบผิวมีสวนผสมของสารเรงแหงไมเหมาะสม  คือ มีสวนผสมของสารเรงแหงจากโคบอลตมาก
เกินไป 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 2.2.1 ยางธรรมชาติเหลว 

 Brosse et al. (1981)  ศึกษาการเตรียมยางเหลวโดยใชปฏิกิริยารีด็อกซ สารออกซิไดซที่ใช
ไดแก  ออแกนิกเปอรออกไซด  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และออกซิเจนในอากาศ สวนสารรีดิวซ
ไดแก อะโรมาติกไฮดราซีน (Aromatic hydrazine) กรดซัลฟานิลิก (Sulfhanilic acid)โดยพบวาหมู
ปลายเปน คารบอนิล (Carbonyl) หรือไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระบบของการเลือกใช
สารออกซิไดซ ยางเหลวที่เตรียมไดมีคา nM  ระหวาง 3000- 35,000 และการกระจายของน้ําหนัก
โมเลกุลอยูในชวง 1.70- 1.97  

 Perera  et al. (1988) เตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยเจือจางน้ํายางขนใหมีปริมาณ 20 
%DRC เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิก 2% เติมฟนิลไฮดราซีน 10% โดยน้ําหนักเติมแกส
ออกซิเจน ปนกวนเปนเวลา 24-48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 70°C  สามารถลดน้ําหนักโมเลกุลไดน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยตามความหนืดเทากับ 4500  
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 Tangpakdee  et  al. (1998) เตรียมยางธรรมชาติเหลวโดยการตัดสลายของยางโปรตีนต่ํา
ดวยวิธีการออกซิเดชันของ  K2S2O8 และ โพรพานาล กวนที่อุณหภูมิ 60°C ไดคาความหนืด [η ] = 
5.5 จากความหนืดของยางธรรมชาติ มีคา [η ] =  7.2 เมื่อเวลาผานไป 2 ช่ัวโมง และจากนั้น  [η ] 
เพิ่มเปน 6.5 เมื่อเวลาผานไป 3 ช่ัวโมง เมื่อเติมโพรพานอลพบวา [η ] ของยางเหลวที่ได มีคา 0.5 
เมื่อเวลาผานไป 5 ช่ัวโมง ในขณะที่ยางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงคา [η ] จะลดลงอยางเล็กนอย 
นอกจากนี้พบวาความเขมขนของน้ํายางขนและสารลดแรงตึงผิวจะมีผลนอยมากตอการอัตราตัด
สลาย เมื่อนํายางธรรมชาติเหลววิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR พบวาหมูปลายประกอบดวยหมู
ฟงกชันของคีโตนและอัลดีไฮด 

 Tangpakdee  et  al. (2001) ศึกษาการตัดสลายยางธรรมชาติที่มีความบริสุทธิ์สูงโดยการ
ออกซิเดชันยางธรรมชาติโปรตีนต่ํามีโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยนํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําในรูป
น้ํายางและสารละลาย และยางธรรมชาติโปรตีนต่ํามาเติมดวย 1 phr Co(acac)2 แลวกวนที่อุณหภูมิ 
65°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลววัดความหนืดโดย Ubbelohde  viscometer รวมทั้งหาน้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ยโดยคํานวณจาก vapour  pressure osmometry และจากการวิเคราะหโครงสรางดวยเครื่อง FT-
IR, 1H-NMR และ 13C-NMR พบวาคาความหนืดของยางธรรมชาติในรูปสารละลายเกิดการสลายตัว
ไดงายกวาในรูปน้ํายาง  และคาความหนืดของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา และยางธรรมชาติโปรตนีต่าํที่
สกัดมีคา [η ] =12 และ [η ] = 0.7 ตามลําดับ ไดคา degree of polymerization ( DP ) จาก vapour  
pressure osmometry (VPO) ประมาณ 97 ซ่ึงคิดเปนคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย ( Mn ) ประมาณ 6.6 x 
103 

 Okiemen  et al. (2002) ศึกษาลักษณะและสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติเหลวซึ่ง
ไดมาจากการตัดสายโซโมเลกุลของน้ํายางธรรมชาติ โดยใชไนโตรเบนซีนเปนตัวตัดสลายพอลิเมอร 
(Depolymerizing agent) เพื่อใหไดน้ํายางที่มีน้ําหนักโมเลกุลลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 21% ของ
น้ําหนักของยางธรรมชาติเดิม ความเขมขนของไนโตรเบนซีนที่เหมาะสมในการตัดสลายสายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติ คือ 2.0 และ 2.5 phr ยางธรรมชาติเหลวจะมีสมบัติเฉพาะไดดีกวา     

 Curti  et  al. (2003) ศึกษาการตัดสลายโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาสอง
ชนิดคือคลอรานิล (Chloranil) และFeCl3 ในสภาวะสารละลาย ผลที่ไดเกิดการตัดสลายตรงตําแหนง
พันธะคูบนสายโซ กลไกการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา การใชคลอรานิล 
ปฏิกิริยาการตัดสลายเกิดขึ้นแบบอนุมูลอิสระ กรณีใช  FeCl3 เปนตัวเรง ปฏิกิริยาการตัดสลายแบบ
แคตไอออนิก จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาศึกษาไดจากเทคนิค IR พลังงานกระตุนในการตัดสลาย
ของ ยางธรรมชาติ /คลอรานิล  เทากับ 60.1 kJ.mol-1 และ ยางธรรมชาติ/FeCl3  เทากับ 41.9 kJ.mol-1 
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 2.2.2  ยางธรรมชาติอิพอกไซด 
 NG and Gan (1981) ไดศึกษาปฏิกิริยาของยางธรรมชาติกับกรดเปอรฟอรมิก ซ่ึงเตรียมได

จากปฏิกิริยาระหวางกรดฟอรมิก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทําใหเกิดรอยละโดยโมลอิพอกไซดเปน 1.71 และปลอยให
เกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของวงแหวนอิพอกไซดเปนเตตระไฮโดร
ฟวแรน และไกลคอล เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวามีการเกิดวง 
เตตระไฮโดรฟวแรนเพิ่มมากขึ้นดวย     

 Burfield  et  al. (1983)  ศึกษาการเกิดอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติ การอิพอกซิเดชัน
ประกอบดวยโบรโมไฮดรินเกิดอินเตอรมิเดียตในระบบและมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวเรง
และกอตัวเปนกรดเปอรแอซิติก จลนศาสตรของการเกิดอิพอกซิเดชันดวยกรดเปอรแอซิติกเปน
ปฏิกิริยาอันดับ 2 ในเปอรแอซิด และยางไฮโดรคารบอน และมีพลังงานกระตุนทั้งหมด  56.2 
kJ.Mol-1 เมื่อระดับอิพอกซิเดชันสูงขึ้น สงผลตอคา Tg และความหนาแนนของพอลิเมอรสูงขึ้นดวย 

 Burfield et al. (1984) ศึกษาการเกิดอิพอกไซดของยางธรรมชาติดวยเทคนิค การไทเทรต  
การวิเคราะหดวยเทคนิค  1H-NMR,  13C-NMR  และ Differential scanning calorimetry (DSC) พบวา 
เทคนิคการไทเทรต สามารถวิเคราะหรอยละโดยโมลอิพอกไซด (<15 รอยละโดยโมลอิพอกไซด) 
เทคนิค NMR ไดคาความเที่ยงตรงตอเมื่อรอยละโดยโมลอิพอกไซดอยูในชวง 20-75 สวนเทคนิค
การวิเคราะหจะเชื่อถือไดนอย การวิเคราะหดวยเทคนิค DSC สามารถวัดคา Tg และสามารถเชื่อถือ
ไดสูง  

 Johnson and Thomas (2000) ศึกษาผลของอิพอกซิเดชันสมบัติทางกายภาพของยาง
ธรรมชาติ เชนสมบัติการทนน้ํามัน  การทนตอการซึมผานของอากาศโดยการเกิดรอยละโมลอิพอก
ไซดเทากับ 25 และ 50 ปจจัยตางๆที่ทดสอบ เชน การแพร ประสิทธิภาพการซึมผาน และ
ประสิทธิภาพการดูดซับ รวมถึงศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวอยางที่บวมพอง ไมบวมพอง และ
การบวมพองที่ลดลง จากการทดลองพบวาอัตราการแพรและประสิทธิภาพการแพรลดลง เมื่อ
ปรับปรุงจากยางธรรมชาติใหมีรอยละโดยโมลอิพอกไซดเทากับ 50 สายโซของยางธรรมชาติมีความ
ยืดหยุนลดลงประสิทธิภาพการซึมผานของอากาศ และประสิทธิภาพการดูดซับมีแนวโนมไปทาง
เดียว แตประสิทธิภาพการดูดซับจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  

 

  2.2.3 การเคลือบผิว 
 Le Xuan and Decker (1993)  ศึกษาพอลิเมอรที่สามารถเกิดโครงรางตาขายดวยแสงได 

โดยขึ้นอยูกับหมูอะคริเลทซึ่งหมูอะคริเลทนี้ไดจากปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดในยางธรรมชาติอิ
พอกไซดโดยใชกรดอะคริลิก  โดยยางธรรมชาติอะคริเลทจะเกิดการเชื่อมโยงเปนโครงรางตาขาย
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อยางรวดเร็วเมื่อทําการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ในขณะที่มีพวก Aryl ketone เปนโฟโตอินิเชียเตอร
ซ่ึงแตกตัวเปนอนุมูลอิสระเมื่อไดรับความรอน พอลิเมอรที่เตรียมไดจะไมละลายในตัวทําละลาย
อินทรีย  และมีสมบัติเชิงกลที่ดี  เชน ความแข็ง  ความยืดหยุน และการทนตอแรงกระแทกไดดี และ
พบวาความแข็งแรงของพอลิเมอรจะเพิ่มขึ้นตามรอยละการเกิดอะคริเลชัน 

 Chiantore   et al. (2000) ศึกษาการทนตอการออกซิไดซของ เมทิลอะคริเลท พอลิเอ
ทาอะคริเลท  และพอลิบิวทิลเมทาคริเลท  ภายใตภาวะรังสีอัลตราไวโอเลต  ผลการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางเคมี โดยใชเทคนิค Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR)  และ
Size exclusion chromatography  พบวาอะคริเลทมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยามากกวา เมื่อเทียบ
กับเมทาคริเลท เกิดการตัดสายโซของหมูอัลคิล ซ่ึงเปนปฏิกิริยาขางเคียง  เห็นไดชัดวาปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงตาขายทั้งในอะคริเลท และเมทาคริเลทปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสายโซแบบตาขาย และ
ปฏิกิริยาการตัดสลายเกิดขึ้นพรอมกัน  

 Phinyocheep  and Duangthong (2000) เตรียมยางธรรมชาติเหลวที่สามารถเกิดโครงราง
ตาขายดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยการเกาะติดของโมเลกุลที่วองไวแสงบนโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติเหลว  ยางธรรมชาติเหลวเตรียมไดโดยการตัดสลายโดยออกซิเดชันของน้ํายางธรรมชาติ
โดยใชฟนิลไฮดราซีน/ออกซิเจน  นํายางธรรมชาติเหลวทําปฎิกิริยาตอไปกับกรดเปอรฟอรมิกซึ่ง
เตรียมในปฏิกิริยาไดยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดติดตามการดําเนินไปของปฏิกิริยาการเติมกรด
อะคริลิก ซ่ึงวองไวตอแสงบนวงแหวนอิพอกไซด โดยใชอินฟราเรดสเปกโตรสโกป  จากการ
ทดลองพบวา ที่อุณหภูมิ 80°C ปฏิกิริยาการเปดวงอิพอกไซดของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดเกิด
สมบูรณเมื่อเวลาผานไป  2 ช่ัวโมงซึ่งเร็วกวาที่อุณหภูมิ 60°C ศึกษาปฏิกิริยาการเกิดโครงรางตาขาย
ดวยแสงของยางธรรมชาติเหลวอิพอกไซดอะคริเลทโดยการติดตามความรอนที่คายออกมาของการ
เกิดโครงรางตาขายดวยแสงอัลตราไวโอเลตที่ตําแหนงพันธะคูของอะคริเลทซึ่งใชโฟโตแคลอริ
มิเตอรชนิดลําแสงคู การทดลองพบวาปฏิกิริยาการเชื่อมขามพันธะเกิดขึ้นไดรวดเร็วเมื่อยางไดรับ
แสงอัลตราไวโอเลตโดยมี Irgacure 184 และ Duracure  1173 เปนตัวริเร่ิม และมอนอเมอรอะคริเลท
ในรูปของเหลว (1,6-Hexanediol diacrylate และ Tripropylene glycol diacrylate) ศึกษาจลนศาสตร 
พบวาความเขมขนของมอนอเมอร และตัวริเร่ิมมีบทบาทสําคัญตออัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยา  

 Chattopadhyay  et  al. (2005)  เตรียมอิพอกซีอะคริเลทเรซินที่มีสมบัติดีเยี่ยมไดถูกนํามา
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลายโดยเฉพาะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมสารเคลือบผิว 
สามารถทําใหเกิดโครงรางตาขายโดยการฉายแสงอัลตราไวโอเลต จึงไดศึกษาการเตรียมอิพอก
ซีอะคริเลทและอิพอกซีเมทาอะคริเลทจากปฏิกิริยาของ Epoxy novolac หรือ bis phenol-A-epoxy 
กับกรดอะคริลิกหรือกรดเมทาอะคริเลท  ศึกษาการเกิดโครงรางตาขายของอิพอกซิอะคริเลทเรซิน 
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เมื่อแปรปริมาณของ Trimethylolpropane triacrylate (TMPTA) ซ่ึงใชเปนตัวเชื่อมโยงสายโซ 
(Crosslinker) จากผลการทดลองพบวาปริมาณ ของ  TMPTA  10% โดยน้ําหนัก เปนสูตรที่ใหผลดี
ที่สุด  จากผลการตรวจสอบจะสมบัติการทนตอความรอน สมบัติเชิงกล และการทนตอแรงดึง
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ TMPTA เพิ่มขึ้น สมบัติบนพื้นผิวของสารเคลือบผิวสามารถวิเคราะหโดยเทคนิค 
AR-XPS จากการตรวจสอบอิพอกซีอะคริเลทและอิพอกซีเมทาอะคริเลทโดยการฉายแสง
อัลตราไวโอเลต ไมเพียงแตไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม แตขณะเดียวกันใหสารเคลือบผิวที่มี
สมบัติที่ดีหลายประการ                                        

 Katangur  et al. (2006) พัฒนาการเตรียมสารเคลือบผิวอะคริลิกโดยมีการเติมอนุภาค
ระดับนาโน เพื่อทําใหเกิดการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตไดมาก ทั้งที่เกิดการกระเจิงแสงไดนอย 
เพื่อปองกันโครงสรางพอลิเมอรจากการตัดสลายสายโซจากรังสีจากแสงอาทิตย อนุภาคระดับนาโน
ที่ใชคือ ซิงคออกไซด และไททาเนียมออกไซดมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 15-70 นาโน
เมตรโดยกระจายในอะคริลิกที่มีสภาวะเปนอิมัลชัน ความหนาของฟลมที่เตรียมไดคือ 10 และ20 
ไมโครเมตร และเอาไปหุมเสนใยเคฟลาร ผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกล และลักษณะของอะคริลิก
อิมัลชัน และเสนใยเคฟลารที่เคลือบดวยอนุภาคระดับนาโนโดยเทคนิค Infrared  Visible และ UV 
spectroscopy  พบวาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกล และสมบัติทางเคมีของเสนใย Kevlar หลังจาก
ฉายแสงอัลตราไวโอเลต 1 วันและ1 สัปดาหที่ไดรับปริมาณแสงอัลตราไวโอเลต พบวาผลการ
ทดสอบการตานตอการฉีกขาดลดลง 22 % เมื่อฉายแสง 1 วัน และลดลง 33% เมื่อฉายแสง 1 สัปดาห 
ผลการทดสอบการทนตอแรงดึงใหผลในทํานองเดียวกัน และพบวา ที่ความหนา 20 ไมโครเมตร
ของสารเคลือบทําใหเสนใยที่ถูกเคลือบทนตอแสงอัลตราไวโอเลตไดดี ผลจากการพิสูจนดวย FT-IR 
พบวาหลังจากฉายแสงอัลตราไวโอเลต  มีการลดลงของตําแหนงพีค 1632 cm-1 ซ่ึงเปนหมูฟงกชัน
ของ เอไมดของโครงสรางเสนใยโดยลดลง 46% เมื่อฉายแสง 1 สัปดาห 
 


