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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีไดศึกษารูปแบบการเชื่อมโยงโมเลกุลของพันธะกํามะถันและการเสื่อมสภาพ
ในยางธรรมชาติ โดยศึกษาถึงความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงของฟลมยางธรรมชาติดวย
เทคนิคการวัดการบวมตัว พบวาความหนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุลเพ่ิมขึ้นเม่ือผสม
กํามะถันและสารตัวเรงในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น การเพิ่มขึ้นของความหนาแนนของการเชื่อมโยง
โมเลกุลไมเพียงแตปรับปรุงสมบัติทางกายภาพเทานั้น แตยังชวยปรับปรุงสมบัติทางดาน
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของฟลมยางไดดวย จากการศึกษาสมบัติความตานทานตอแรงดึง
และคามอดูลัสของฟลมยาง พบวามีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความหนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุล
เพ่ิมขึ้น เชนเดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแกว (Tg) ซ่ึงโครงสรางของ
พันธะเชื่อมโยงโมเลกุลและพันธะการเสื่อมสภาพของฟลมยางสามารถศึกษาไดโดยเทคนิคการ
วัดการดูดกลืนรังสีเอกซในชวงใกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ (XANES) ซ่ึงพบวาจะเกิดรูปแบบ
ของการเชื่อมโยงโมเลกุลแบบโมโน เม่ือใชสารตัวเรง CBS และ MBTS ซ่ึงจะเกิดการดูดกลืน
พลังงานที่ 2472.3 eV ในขณะที่สารตัวเรง TMTD และ ZDEC จะสงผลใหเกิดการเชื่อมโยง
โมเลกุลแบบได และโพลี ซ่ึงจะเกิดการดูดกลืนพลังงานที่ 2472 eV และ 2471 eV ตามลําดับ 
จากการศึกษาสารโอลิฟนน้ําหนักโมเลกุลต่ํา คือ สารสควอลีน ซ่ึงมีโครงสรางเหมือนกับยาง
ธรรมชาติและสามารถที่จะศึกษาวิเคราะหโครงสรางของการเชื่อมโยงโมเลกุลของกํามะถันได
โดยตรงและสามารถศึกษากลไกการเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลดวยการศึกษา model compound 
vulcanization (MCV) ซ่ึงพบวาการดูดกลืนรังสีเอกซของ MCV จะเกิดการยายตําแหนงพลังงาน
จาก 2473 eV สําหรับการเชื่อมโยงพันธะแบบโมโน ไปยังพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซที่ต่ํากวา
สําหรับการเชื่อมโยงพันธะแบบโพลี ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษากอนหนานี้  

จากการศึกษาการเสื่อมสภาพของพันธะเชื่อมโยงซึ่งสามารถศึกษาไดโดยการบมเรงดวย
โอโซนและสามารถติดตามการเสื่อมสภาพของพันธะไดโดยเทคนิค XANES และจากการศึกษา
พบวาการผสมยางธรรมชาติกับยางไนไตรล พบวาสามารถชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานตอ
การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากโอโซนได  
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ABSTRACT 
 

In this work, the sulfur cross-linking formation and degradation in natural 
rubber (NR) film was studied. The cross-linking density of NR films was measured by 
using swelling method and found that the cross-linking density was increased with 
increasing the sulfur and accelerators concentrations. The increasing of cross-linking 
density is not only to improve the physical properties but also the friction coefficient of 
the NR film. The tensile strength and modulus of NR films were increased with 
increasing the cross-linking density as well as the increasing of glass transition 
temperature (Tg). The cross-linking structure and degradation were studied by X-ray 
absorption near edge structure spectroscopy (XANES). The formation of mono-sulfidic 
linkage was found in the NR film which is used CBS and MBTS as the accelerators 
obtained the S K-edge absorption from XANES spectra at 2473 eV while the TMTD and 
ZDEC lead to di- and poly sulfidic cross-linking show the absorption peaks at 2472 and 
2471 eV, respectively. The low molecular weight olefin, squalene which is structurally 
related to the natural rubber, allowing a straighter analysis of sulfur cross-link structure 
and elucidation of the mechanism were used as model compound vulcanization (MCV). 
The absorption peaks of MCV were shifted from 2473 eV for mono-sulfidic linkage to 
lower energy for the polysulfide linkages correlated with previous results. The 
degradation of cross-linking was studied by using the ozone attack and investigated by 
XANES. The blending of natural rubber latex (NRL) with acrylonitrile butadiene rubber 
(NBR) found that the ozone resistance is improved.  
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 ที่แปรปริมาณของกํามะถัน          53 
4.11  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของของยาง NBR:NR(75:25)    
 ที่แปรปริมาณของกํามะถัน          54 
4.12  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารมาตรฐานเพื่อทําเปนกราฟมาตรฐาน 
 ของ Dioctenylmonosulfide, Dimetylsulfoxide, Dimethylsulfone    
 และ Zinc sulfate (Modrow et al., 2000)         55 
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รายการรูป (ตอ) 
รูปที่                                                                                                          หนา 
4.13  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0)     
 ความเขมของโอโซน 25 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h         57 
4.14  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0)     
 ความเขมของโอโซน 50 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h         57 
4.15  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0)     
 ความเขมของโอโซน 75 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h         58 
4.16  Oxidative processes on sulfur crosslinks        58 
4.17  สเปกตรัมการดูดกลนืรังสีเอกซของยาง NR:NBR(75:25)     
 ความเขมของโอโซน 50 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    59 
4.18  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(75:25)      

ความเขมของโอโซน 75 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    59 
4.19  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(50:50)     
 ความเขมของโอโซน 50 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    60 
4.20  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(50:50)     
 ความเขมของโอโซน 75 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    61 
4.21  ภาพ AFM NR:NBR(50:50) ที่ไมทําการบมเรง (A,B) และหลังจากทําการ  
 บมเรงดวยโอโซน 75 pphm เวลา 24 h (C,D)        61 
4.22  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(25:75)     
 ความเขมของโอโซน 50 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    62 
4.23  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(25:75)     
 ความเขมของโอโซน 75 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    63 
4.24  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(0:100)     
 ความเขมของโอโซน 50 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    63 
4.25  สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(0:100)     
 ความเขมของโอโซน 75 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    64 
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รายการรูป (ตอ) 
รูป                                                                                                          หนา 
ภาคผนวก ก 1 โครงสรางของสารสควอลนี         76 
ภาคผนวก ก 2 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของกํามะถัน       76 
ภาพผนวก ก 3 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวเรง TMTD               77 
ภาพผนวก ก 4 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวเรง CBS               77 
ภาพผนวก ก 5 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยางธรรมชาต ิ                78 
ภาพผนวก ก 6 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยางไนไตรล                78 
ภาพผนวก ก 7 สเปกตรัมการดดูกลืนรังสีเอกซของฟลมยางที่ระยะยดืตาง               79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(11)



  

                                                                                                                                        

                                                                                                                                            
 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
ตัวยอ   ชื่อภาษาอังกฤษ    ชื่อภาษาไทย 
AFM   atomic force microscope  กลองจุลทรรศนแรงอะตอม 
CBS   N-Cyclohexyl-2benzothiazole-  ไซโลเฮกซิลเบนโซไทอะโซล
   sulfenamide    ซัลฟนาไมด 
cm   centimeter    เซนติเมตร 
DMTA   dynamic mechanical thermal   เครื่องวิเคราะหทางกล 

analysis    ศาสตรความรอนเชิง 
พลศาสตร 

E   modulus    มอดูลัส 
E′   storage modulus   คามอดูลัสสะสม 
E″   loss modulus    คามอดูลัสสูญเสีย 
EXAFS   extended x-ray absorption fine  

structure spectroscopy 
Hz   hertz     เฮิรตซ 
MBTS   2.2-Dithiodibenzothiazole  ไดไธโอไดเบนโซไธอะโซล 
ml   milliliter     มิลลิลติร 
mm   millimeter    มิลลิเมตร 
mm/min  millimeter per minute   มิลลิเมตรตอนาที 
NR   natural rubber    ยางธรรมชาต ิ
NBR   acrylonitrile butadiene rubber  ยางไนไตรล 
phr    parts per hundred of rubber  สวนในรอยของยาง 
pphm   parts per hundred million  สวนในรอยลาน 
SR   synthetic rubber   ยางสังเคราะห 
SBR   styrene butadiene rubber  ยางเอสบีอาร 
XSBR   carboxylate styrene butadiene  ยางเอกซเอสบีอาร 

rubber  
TMTD   tetramethyl thiuram disulfide   เตเตระเมทลิไทยูแรมได 

ซัลไฟด 
S    sulfur     ซัลเฟอร 
tan δ   loss tangent    คาแทนเจนตสูญเสีย 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
Tg   glass transition temperature  อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกว 
Tm   melt temperature   อุณหภูมิหลอมเหลว 
XAS   X-ray absorption spectroscopy  เทคนิคการวัดการดูดกลืน 

รังสีเอกซ 
XANES   X-ray absorption near edge   เทคนิคการวัดการดูดกลืน 

structure spectroscopy   รังสีเอกซที่ชวงใกลขอบการ 
ดูดกลืนรังสี 

ZDEC   zinc diethyl dithiocarbamate  ซิงคไดเอททลิไดไธโอคาร 
บารเมท 

ZnO   zinc oxide    ซิงคออกไซด 
µm   micrometer    ไมโครเมตร  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรือ่ง 
 

เปนที่ทราบกันดีวาประเทศไทยสามารถผลิตและสงออกยางธรรมชาติไดมากเปน 
อันดับหน่ึงของโลก แตกลับเปนประเทศที่ตองนําเขาไมเพียงแตผลิตภัณฑยางที่มีมูลคาเพิ่ม ยัง
รวมถึงเทคโนโลยีการแปรรูป และยังพบวายางธรรมชาติน้ันเปนวัตถุดิบสําคัญที่สามารถนํามา
ดัดแปลงและใชประโยชนไดหลายอยาง เน่ืองจากยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเดนทางกายภาพ
มากมาย เชน มีความยืดหยุนสูง ทนตอการหักงอและตานทานความลาไดดี และน้ํายาง
ธรรมชาติน้ันเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญมากในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑที่เปนฟลมบาง 
เชน อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง ถุงยางอนามัย อุปกรณทางการแพทย เปนตน ซ่ึงผลิตภัณฑที่
เตรียมขึ้นไดน้ันจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑเพ่ือการประกัน
คุณภาพ โดยเฉพาะความแข็งแรงของผลิตภัณฑฟลมยางที่ผลิตไดและปจจัยสําคัญที่มีผลตอ
ความแข็งแรงของฟลมยาง คือ พันธะเชื่อมโยงของฟลมยางนั่นเอง แตจากรายงานวิจัยตางๆ ที่
ผานมานั้นพบวาไดมีการศึกษาพันธะเชื่อมโยงโดยการใชวิธีตางๆ ซ่ึงพบวาเปนวิธีพ้ืนฐานที่ใช
ในการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะ ทําใหผลการทดลองที่ไดยังใหผลที่ไมคอยชัดเจนมากนัก และ
การที่ยางมีโครงสรางโมเลกุลที่มีความไมอ่ิมตัวในโมเลกุลสูงจึงสงผลใหผลิตภัณฑยางสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย เปนผลใหฟลมยางเกิดการเสื่อมสภาพได ปจจุบันนี้การนํา
เครื่องมือหรือเทคนิคใหมๆ มาใชในการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมยางพารานั้นถือวาเปนสิ่งที่
มีความจําเปนนอกจากจะเปนการพัฒนางานวิจัยแลว ยังสามารถพัฒนาองคความรูใหมๆ และ
ยังสงผลใหอุตสาหกรรมยางพารา เกิดการพัฒนาอยางตอเน่ือง เทคนิคทางดานสเปกโทรสโกป
เปนเทคนิคหนึ่งที่เขามามีบทบาทในงานวิจัยทางดานวัสดุศาสตรแตในงานวิจัยทางดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยียางนั้นยังคงมีอยูไมมากนัก  น่ันคือเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสี
เอกซ (X-ray Absorption Spectroscopy , XAS) (วันทนา, 2550) ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 
เทคนิคยอยคือ X-ray Absorption Near Edge Structure Spectroscopy (XENES) และ 
(Extended X-ray Absorption Fine Structure Spectroscopy (EXAFS) เปนเทคนิคที่สามารถ
วิเคราะหโครงสรางในระดับอะตอม  
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ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่ศึกษาดวยเทคนิคทางดานสเปกโทรสโกป  
X-ray Absorption Near Edge Structure Spectroscopy (XANES) และจะทําการเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากเทคนิคตางๆ เพ่ือใหเขาใจถึงการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลของยางมากยิ่งขึ้น เพ่ือที่
ใชในการปรับปรุงพัฒนาสูตรน้ํายางและเทคโนโลยีการแปรรูปนํ้ายางใหไดผลิตภัณฑที่มี
คุณภาพดีและมีความสม่ําเสมอเพื่อเปนประโยชนตอการทํางานวิจัยตอเน่ืองและเพื่อการพัฒนา
คุณภาพของผลิตภัณฑยางพาราตอไปในอนาคต  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางของโมเลกุลยางตอลักษณะการ
เชื่อมโยงโมเลกุลดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสี เอกซ  (X-ray 
Absorption Spectroscopy, XAS) 

2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคที่ใชศึกษาพันธะเชื่อมโยงในโมเลกุลยาง 
3. เพ่ือประยุกตการใชแสงซินโครตรอนในงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยียาง 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. เตรียมสูตรยางผสมสารเคมี ทําการคงรูปยางดวยการวัลคาไนซ 
2. ศึกษาสูตรยางผสมสารเคมีที่มีผลตอสมบัติทางกล 
3. ศึกษาการขึ้นรูปนํ้ายางธรรมชาติโดยกระบวนการปาดฟลม (Casting)  
4. ศึกษาผลของปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลยางตอสมบัติทางกล 
5. ศึกษาพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลของยางโดยใชเทคนิค Swelling methods, 

Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA)  และ X-ray 
Absorption Spectroscopy (XAS) 

6. ศึกษาการพันธะการเสื่อมสภาพของโมเลกุลของยางโดยใชเทคนิค X-ray 
Absorption Spectroscopy (XAS) 

7. ศึกษาการเชื่อมโยงพันธะดวย Model Compound Vulcanization(MCV) 
8. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย  
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดความสัมพันธระหวางโครงสรางของโมเลกุลตอสมบัติทางกล 
2. ไดแบบจําลองที่ใชอธิบายการเชื่อมโยงพันธะโมเลกุลในยาง 
3. เกิดองคความรู เกี่ยวกับความสัมพันธระหวางตัวแปรในการดูดกลืน

โปรตอนตอโครงสรางการเชื่อมโยงพันธะโมเลกุลในยาง 
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 บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ความรูทัว่ไปเกี่ยวกับยางธรรมชาติ 
 

2.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
    ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีสมบัติเดนหลายประการที่วัสดุ
อ่ืนไมสามารถเทียบเคียงได โดยเฉพาะสมบัติความยืดหยุน (elasticity) คือ เม่ือใหแรงดึงยางจะ
สามารถยืดตัวไดหลายเทาของความยาวเดิม และเม่ือปลอยแรงออกยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและ
ความยาวเดิม นอกจากนี้ยางยังมีสมบัติเดนอ่ืนๆ อีกมากมาย เชน มีความเหนียว (toughness) 
และความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและ
อากาศไดดี มีความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืนได เชน โลหะและสิ่งทอ (พงษธร, 2548) ทํา
ใหสามารถนํายางไปใชในงานวิศวกรรมไดหลากหลายมากยิ่งขึ้น ยางธรรมชาติสวนใหญเปน
ยางที่ไดมาจากตนยาง ชนิด Hevea Brazilliensis มีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 เน่ืองจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังน้ัน
ยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน เปนตน โดยทั่วไปยาง
ธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แตในบางสภาวะ
โมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําหรือเม่ือถูกยืดก็จะเกิดผลกึ
(crystallize) การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature crystallization) จะทําใหยาง
แข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึก
เน่ืองจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี น่ันคือยางจะมี
ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear resistance) และ
ความทนทานตอการขัดถู (abrasion resistance) สูง  
 

C C

H3C

C
H2

H

C
H2

* *
 

       
 รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ (Blackley, 1996) 
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นํ้ายางธรรมชาติ ขณะสดจะมีสีขาวหรือขาวออกเหลือง มีความหนืดประมาณ  
12–15 centipoise (นํ้าบริสุทธิ์มีความหนืด 1 centipoise) มีความหนาแนนประมาณ 0.975 ถึง 
0.980 g/cm3 มีความเปนกรด-เบส (pH) ที่ 6.5 ถึง 7.0 นอกจากนี้มีสวนประกอบของสารตางๆ
ในปริมาณที่ไมคงที่อยางกวางขวาง โดยขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน พันธุยาง อายุยาง ฤดูกาล และ
วิธีการกรีดยาง เปนตน นํ้ายางธรรมชาติเปนสารแขวนลอยชนิดหนึ่งประกอบดวยสารที่มีนํ้าเปน
ตัวกลาง นอกจากนี้ในสวนที่เปนของเหลวยังมีสวนที่ไมใชยางอยูในรูปของสารแขวนลอยและ
สารละลายดังตารางที่ 2.1 และมีสวนประกอบของอนุภาคเม็ดยางในน้ํายางดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ (Blackley, 1996) 
 

องคประกอบ ปริมาณ 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 22-48 % 
ปริมาณเนื้อยาง  20-45 % 
สารจําพวกโปรตีน  1.5 % 
สารจําพวกเรซิน  2.0 % 
คารโบไฮเดรต  1.0 % 
 สารอนินทรีย  0.5 % 
 นํ้า  45-60 % 

 
cis-1,4-Polyisoprene

Phospholipid

Protein cis-1,4-Polyisoprene

Phospholipid

Protein

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองอนุภาคเม็ดยางในน้ํายาง (วิรัช, 2549) 
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สมบัติโดยทัว่ไปของยางธรรมชาติ (พงษธร, 2548) 
   จากโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติตางๆ ดังน้ี 

- ยางธรรมชาติมีโครงสรางหลักที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจน ทําให 
ยางไมทนตอนํ้ามันปโตรเลียมหรือตัวทําละลายที่ไมมีขั้วตางๆ แตเปนฉนวนไฟฟาที่ดี 

- มีพันธะคูที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน  
และสามารถที่จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนไดงาย ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหยางสามารถ
เกิดการเสื่อมสภาพได 

- ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูง เม่ือแรงภายนอก 
ที่มากระทําหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว สายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถเคลื่อนไหวหักงอไปมาไดทําใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุน
ไดดีอาจจะใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํามาก 

- การเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาต ิ(ในสภาพยางไมคงรูป) มีสมบัติที่ดี 
เยี่ยมในดานความเหนียวตดิกันซึ่งเปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลติภัณฑทีต่องอาศัยการ
ประกอบชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต เปนตน  

- ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เน่ืองจากโมเลกุลของยาง 
ธรรมชาติมีความเปนระเบียบสูงจึงทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเม่ือถูกดึงยืดซึ่งผลึกที่
เกิดขึ้นจะชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ดังน้ันยางธรรมชาติจึงมีคาความทนทานตอแรงดึง
สูงมากโดยที่ไมตองใชสารตัวเติมเสริมความแข็งแรงเขาชวย (ประมาณ 20 MPa) แมไมไดเติม
สารเสริมแรงและมีความยืดหยุนสูงมากจึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุง
มือยาง ถุงยางอนามัย เปนตน 

- ความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) สูง ทั้งที่อุณหภูมิต่ําและ 
อุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบา
ในระหวางกระบวนการผลิตจะตองดึงชิ้นงานออกจากเบาพิมพในขณะที่รอน ยางที่ใชจึงตองมีคา
ความตานทานตอการฉีกขาดขณะรอนสูง 

- สมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ที่ดี มีความยืดหยุน (elasticity) สูง  
ในขณะที่มีความรอนภายใน (heat build-up) ที่เกิดขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการเหนียวติดกัน 
(tack) ที่ดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยาง
สังเคราะหในการผลิตยางรถยนต เปนตน 

- ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีคาความ 
ตานทานตอการขัดถูสูงแตดอยกวายาง SBR เล็กนอย  

- ความเปนฉนวนไฟฟา (insulation) ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนไฟฟาสูง 
มากโดยคาความตานทานไฟฟาจําเพาะสูงถึง 1015 หรือ1016 ohm.cm 

 



  

 

7
 

     

- การเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน โอโซน และแสงแดด (aging properties)  
เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา
กับออกซิเจนโดยมีแสงแดดหรือความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นยางธรรมชาติจึงสามารถที่
จะเกิดการออกซิไดซไดงายนอกจากนี้ยางธรรมชาติยังไมทนตอโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและ
ไดรับโอโซนนานๆ ก็จะทําใหยางนั้นเกิดรอยแตกจํานวนมากที่บริเวณผิวในทิศตั้งฉากกับการดึง
ยืดของยาง 

- อุณหภูมิการใชงาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชงานได 
ตั้งแตอุณหภูมิ 55ºC ถึง 70ºC อยางไรก็ตามหากเก็บยางไวที่อุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลานานยาง
อาจเกิดการตกผลึกทําใหแข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุนไป แตเม่ืออุณหภูมิการใชงานสูง
เกินไปสมบัติเชิงกลตางๆ ก็จะนอยลงเนื่องจากความรอนทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพแมวายาง
ธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑตางๆ มากมาย แตยางธรรมชาติก็มี
ขอเสียหลัก คือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความรอน เน่ืองจาก
โมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและ
โอโซนโดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันในระหวางการผลิตผลิตภัณฑจึง
ตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ antidegradants) เพ่ือยืดอายุการใชงาน   
  
2.2 ยางสังเคราะห (Synthetics Rubber, SR) (พงษธร, 2548) 
 
  ยางสังเคราะหไดมีการผลิตมานานแลว ตั้งแต ค.ศ. 1940 ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหมี
การผลิตยางสังเคราะหขึ้นในอดีตเนื่องจากการขาดแคลนยางธรรมชาติที่ใชในการผลิตอาวุธ
ยุทโธปกรณและปญหาในการขนสงจากแหลงผลิตในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ยางธรรมชาติถือ
วาเปนยุทธปจจัยเกิดการขาดแคลนและเนื่องจากประเทศในแถบยุโรปและอเมริกาไมมียาง
ธรรมชาติ จึงทําใหมีการคิดคนผลิตยางสังเคราะหขึ้นมาจากผลผลิตของการกลั่นนํ้ามัน ผลการ
คนควาดังกลาว จึงไดยางสังเคราะหขึ้นมาซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับยางธรรมชาติ ในปจจุบันเรา
ใชนํ้ามันปโตรเลี่ยมในการสังเคราะหยางมาจนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาการผลิตยางสังเคราะห
เพ่ือใหไดยางที่มีคุณสมบัติตามตองการในการใชงานที่สภาวะตางๆ เชน ที่สภาวะทนตอนํ้ามัน 
ทนความรอน ทนความเย็น เปนตน การใชงานยางสังเคราะหจะแบงตามการใชงานออกเปน 2 
ประเภท คือ ยางสําหรับงานทั่วไป (commodity rubbers) เชน IR (Isoprene rubber) BR 
(Butadiene rubber)  และยางสําหรับงานสภาวะพิเศษ (specialty rubbers) เชน การใชงานใน
สภาวะอากาศรอนจัด หนาวจัด หรือ สภาวะที่มีการสัมผัสกับนํ้ามัน ไดแก Silicone, Acrylate 
rubber เปนตน  
  การผลิตยางสังเคราะหสามารถผลิตโดยการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
(Polymerization) ซ่ึงการพอลิเมอไรเซชัน คือ ปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอร (polymer) จาก
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มอนอเมอร (monomer)โดยพอลิเมอรในที่น้ี คือ ยางสังเคราะหที่ตองการผลิต ในสวนของมอนอ
เมอร คือ สารตั้งตนในการทําปฏิกิริยานั่นเอง (พงษธร, 2548) 
 
2.3 ยางไนไตรล (Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) (พงษธร, 2548) 
 
  ยาง NBR เปนโคพอลิเมอรของอะไครโลไนไตรล (acrylonitrile monomer) และ 
บิวตะไดอีน (butadiene monomer) ซ่ึงประกอบดวยอะไครโลไนไตรล ตั้งแต 18 ถึง 51% จาก
โครงสรางของโมเลกุลจะเห็นวาในสวนของอะไครโลไนไตรลจะมีหมูฟงกชั่น –CN อยูทําให
โมเลกุลของยางชนิดนี้มีความเปนขั้วสูงจึงมีสมบัติเดน คือ ความทนตอนํ้ามันปโตรเลียมและตัว
ทําละลายที่ไมมีขั้วตางๆ ไดดี ในขณะที่สวนของบิวตะไดอีนที่มีอยูในโมเลกุลจะเปนสวนที่ให
ความยืดหยุนและตําแหนงที่โมเลกุลจะเกิดการเชื่อมโยงในปฏิกิริยาการคงรูป สมบัติของยาง 
NBR จะแปรผันโดยตรงตามสัดสวนของอะไครโลในไตรลที่มีอยูในโมเลกุลโดยทั่วไป เม่ือ
ปริมาณของอะไครโลไนไตรลสูงขึ้นจะทําใหสมบัติของยาง NBR เปลี่ยนไปดังน้ี 
  - ความทนทานตอนํ้ามันปโตรเลียมและตัวทําละลายไฮโดรคารบอนสูงขึ้น 
  - การกระเดงกระดอนต่ําลง 
  - Compression set ต่ํา 
  - อัตราการซึมผานของกาซลดลง 
  - สมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ําดอยลง 
  - ความทนทานตอความรอนและโอโซนสงูขึ้น 
  - ความตานทานตอการขัดถูสูงขึ้น 
  - ความแข็งและความตานทานตอแรงดึงสูงขึ้น 
  - ความหนาแนนสูงขึ้น 
  นอกจากนี้สมบัติตางๆ ดังกลาวขางตนแลว ปริมาณอะไครโลไนไตรลยังสงผล
โดยตรงตอคาอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะแกว(glass transition temperature, Tg) อีกดวย 
โดย Tg ของยาง NBR จะอยูในชวง -35°C ถึง 0°C 
  2.3.1 สมบัติทั่วไปของยางไนไตรล (พงษธร, 2548) 
  ความยืดหยุน (elasticity) ยาง NBR มีคาความยืดหยุนดอยกวายางธรรมชาติ
และยาง SBR เน่ืองจากความยืดหยุนของยางจะลดลงเมื่อมีปริมาณของอะไครโลไนไตรลสูงขึ้น 
ดังนั้นถาตองการยาง NBR ที่มีความยืดหยุนสูงก็ควรเลือกใชยางเกรดที่มีปริมาณอะไครโลไน
ไตรลที่ต่ําๆ และในระหวางที่ทําการผสมสารเคมีควรใชสารที่ทําใหยางนิ่มในกลุมของอีเทอรหรือ
เอสเทอรหรือใชเขมาดําเกรดที่มีขนาดอนุภาคใหญๆ เชน N770 เปนตน นอกจากปริมาณ
ของอะไครโลไนไตรลแลว คาความยืดหยุนของยางชนิดนี้ยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ คือ เม่ืออุณหภูมิ
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สูงขึ้น ยาง NBR ที่มีปริมาณอะไครโลไนไตรลสูงจะมีความแข็งแรงลดลงอยางรวดเร็วและมี
สมบัติการกระเดงกระดอนสูงขึ้น 
  ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เน่ืองจากยาง NBR ไมสามารถตก
ผลึกไดเม่ือถูกดึงยืด (เชนเดียวกับยาง SBR) ดังน้ัน จึงมีคาความทนทานตอแรงดึงต่ํา 
จําเปนตองเติมสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย 

ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยาง NBR มีคาความ 
ตานทานตอการขัดถูสูง หากมีการออกสูตรการผสมสารเคมีที่ดีและมีการใชสารตัวเติมเสริมแรง
เขาชวย ยางคงรูปที่ไดจะมีคาความตานทานตอการขัดถูสูงกวายางธรรมชาติและยาง SBR ที่มี
สูตรการผสมสารเคมีที่เหมือนกันประมาณ 30% และ 15% ตามลําดับ 
  ความทนทานตอการเสื่อมสภาพ (ageing properties) ยาง NBR มีความ
ตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนคอนขางสูงเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติและยาง 
SBR (ดีกวายาง CR เล็กนอย) โดยทั่วไป ความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน
จะขึ้นอยูกับสูตรการผสมสารเคมี เชน การใชระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (โดยใช TMTD 
และสารตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหกํามะถันออกมาในระหวางกระบวนการคงรูป) หรือการคงรูปดวย
ระบบเปอรออกไซดหรือการใชซิลิกาควบคูกับการใชสารประกอบไซเลน (silane coupling 
agent) หรือการใชเขมาดําเกรดที่มีขนาดอนุภาคใหญ (เกรดที่ไมเสริมแรง) ก็ลวนมีสวนชวยใน
การปรับปรุงสมบัติความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนทั้งสิ้น นอกจากนี้ 
การใชสารปองกันการเสื่อมสภาพเชน TMQ รวมกับ MBI ก็จะยิ่งทําใหยางมีความทนทานตอ
ความรอนที่เพ่ิมสูงขึ้นไปอีก  
  ความทนทานตอนํ้ามันและสารเคมี (oil and chemical resistance) เน่ืองจาก
ยาง NBR เปนยางที่มีขั้วสูงจึงทนตอนํ้ามัน (ทั้งน้ํามันพืช นํ้ามันสัตว และน้ํามันเชื้อเพลิง) นํ้า
และตัวทําละลายไมมีขั้วอ่ืนๆ ไดดี แตยางไมทนตอกรดแกและของเหลวที่มีขั้ว เชน คีโตน เอส
เทอร ตัวทําละลายที่มีคลอรีนเปนองคประกอบและตัวทําละลายที่มีวงแหวนไฮโรคารบอนมากๆ 
เชน เบนซีน โทลูอีน และ ไซลีน เปนตน อยางไรก็ดีระดับความทนทานตอนํ้ามันและสารเคมี
ของยาง NBR นอกจากจะขึ้นอยูกับปริมาณอะไครโลไนไตรลที่มีอยูในโมเลกุลแลว ยังขึ้นอยูกับ
สูตรการผสมสารเคมีกับยางอีกดวย โดยเฉพาะปริมาณของสารตัวเติมที่มีอยูในโมเลกุลและ
ปริมาณของสารที่ทาํใหยางนิ่ม รวมไปถึงความหนาแนนของการเชื่อมโยงอีกดวย 
  การหักงอที่อุณหภูมิต่ํา (low temperature flexibility) เน่ืองจากยาง NBR มี
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแกวคอนขางสูงเม่ือเทียบกับยางชนิดอ่ืนๆ ดังน้ันยางชนิดนี้จึงมี
ขอจํากัดทางดานการใชงานที่อุณหภูมิต่ําเพราะยางจะสูญเสียสมบัติการหักงอหรือสูญเสียความ
ยืดหยุนไดหากนําไปใชงานที่อุณหภูมิที่ต่ํามากๆ การเติมสารทําใหยางนิ่มในกลุมของเอสเทอร 
(ester based plasticizer) จะชวยปรับปรุงสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ําของยาง NBR แตสาร
ชนิดนี้จะทําใหสมบัติเชิงกลและสมบัติความทนทานตอความรอนดอยลงไป ความเปนฉนวน 
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(Insulation) ยาง NBR เน่ืองจากมีความเปนขั้วที่สูงจึงมีความเปนฉนวนคอนขางต่ํา แตวาก็ยัง
เพียงพอสําหรับการผลิตปลอกหุมสายเคเบิ้ลในกรณีที่ตองการความทนทานตอนํ้ามัน อยางไรก็
ตามการเติมสารตัวเติมบางชนิด เชน คารบอนเกรดนําไฟฟา (conductive carbon) ลงไปใน
ปริมาณที่มากเพียงพอก็สามารถที่จะทําใหยาง NBR เปนยางที่นําไฟฟาได 
  อัตราการซึมผานของกาซต่ํา (gas permeability) โดยทั่วไปยาง NBR มีอัตรา
การซึมผานของกาซต่ํามาก โดยเฉพาะเกรดที่มีปริมาณอะไครโลไนไตรลสูงๆ จะมีอัตราการซึม
ผานของกาซใกลเคียงกับบางบิวไทลโดยทั่วไป อัตราการซึมผานของกาซนอกจากจะขึ้นกับ
เกรดของยางแลวยังขึ้นกับปจจัยอ่ืนๆ อีก เชน ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมในยาง รวมถึง
ความหนาแนนของการเชื่อมโยง เปนตน 
  อุณหภูมิการใชงาน (service temperature) ยาง NBR มีชวงอุณหภูมิการใช
งานตั้งแตประมาณ -40oC (ขึ้นอยูกับปริมาณของอะไครโลไนไตรล) ถึง 100oC สําหรับยางที่ใช
งานที่อุณหภูมิสูงอยางตอเน่ืองหรืออาจจะสูงถึง 120oC สําหรับยางที่ไมไดถูกใชงานที่อุณหภูมิ
สูงอยางตอเน่ือง 
 
2.4 การเสื่อมสภาพของยาง (Degradation)  
   การเสื่อมสภาพของยางสามารถที่จะเกิดไดจากปจจัยตางๆ ไดหลายสาเหตุๆ 
หลักที่สําคัญก็คือ เกิดจากปจจัยภายในตัวของยางเอง เน่ืองจากยางมีพันธะคูอยูในโมเลกุลจะทํา
ใหยางสามารถเกิดการเสื่อมสภาพไดงาย โดยเฉพาะในสภาวะการใชงานที่ตองสัมผัสกับ
แสงแดด ออกซิเจน โอโซน ความรอน หรือการมีโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา การเสื่อมสภาพอาจ
สังเกตเห็นไดจากการแข็งตัว การออนตัว รวมถึงการลาตัวและการขยายตัวของรอยแตก 
โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพจะเกิดไดเร็วยิ่งขึ้นที่อุณหภูมิสูงหรือในภาวะที่มีการปนเปอนดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน เชน โลหะทองแดง แมงกานีส เปนตน 
กลไกการเสื่อมสภาพของยาง 

1. การเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจน 
  ยางคงรูปที่มีพันธะคูหลงเหลืออยูภายในโมเลกุลสามารถทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศได ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ันจะเปนปฏิกิริยาลูกโซที่เกิดผานอนุมูลอิสระ (free 
radical) ผลิตภัณฑชนิดแรกที่เกิดระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (hydrogen peroxide, ROOH) ซ่ึงจะแตกตัวตอไปใหอนุมูลอิสระที่พรอมจะทํา
ปฏิกิริยาลูกโซตอไป ดังแสดงในสมการ 
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RH + O2                  R• + HOO•                                   (2.1) 

R• + O2             ROO•                                          (2.2) 

ROO• + RH     ROOH + R•                                  (2.3) 

ROOH      RO• + OH•                                   (2.4) 

RO• + R’H    ROH + R’•                                    (2.5) 

•OH + R’H    H2O + R•                                     (2.6) 

 
  การหยุดปฏิกิริยาลูกโซดังกลาวสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพลงไปเพื่อทําการจับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นหรือเพ่ือทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
เกิดขึ้นแตกตัวตอไปเปนสวนที่ไมมีผลตอการเสื่อมสภาพของยางดังแสดงในสมการตอไปน้ี 

R• + AH              RH+A•                                         (2.7) 

ROO• + AH              ROOH + A•                                  (2.8) 

RO• + AH       ROH + A•                                    (2.9) 
 
  อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่ เรงปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน การเสื่อมสภาพอัน
เน่ืองมาจากออกซิเจนไมเพียงเกิดที่ผิวยางเทานั้นแตยังสามารถเกิดไดทั่วทั้งกอนของยาง 
โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจนอาจทําใหยางออนลง (เพราะโมเลกุลของยางถูกตัด
ขาด) หรืออาจทําใหยางแข็งขึ้น (โมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น) ก็ได การ
เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นแบบใดนั้นก็ขึ้นอยูกับชนิดของยาง ตัวอยาง เชน ยางธรรมชาติ IR และ 
IIR จะออนลงในระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในทางตรงขาม ยางคงรูปของ SBR, 
NBR, CR และ EPDM จะแข็งและเปราะมากขึ้นเม่ือถูกออกซิไดซเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา 
cyclization  

 
2. การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอน (heat ageing) 

  ความรอนเปนอีกสาเหตุหน่ึงที่ทําใหยางเกิดการเสื่อมภาพได เชน ทําใหยาง
เกิดการสลายตัวเชิงความรอนของการเชื่อมโยงและการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของยางที่
วองไวตอความชื้นซึ่งจะทําใหยางออนตัว และความรอนยังทําใหยางสามารถเกิดการเชื่อมโยง
ตอไปได (ทั้งภายในและระหวางโมเลกุล) สงผลใหยางมีความแข็งเพ่ิมขึ้นการทดสอบสมบัติ
ความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนเพียงอยางเดียว สามารถทําไดโดย
ดําเนินการทดสอบในสภาวะที่ไรออกซิเจน เชน ทดสอบภายใตสุญญากาศหรือภายใตกาซเฉื่อย 
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อยางไรก็ตามในการใชงานจริงน้ัน ยางตองสัมผัสกับออกซิเจนและความรอน ซ่ึงความรอนน้ันจะ
เปนตัวเรงใหออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากับยางไดเร็วยิ่งขึ้น ทําใหยางเสื่อมสภาพไดเร็วกวาการ
ทดสอบภายใตสภาวะที่มีการทดสอบเพียงอยางเดียว ดวยเหตุน้ีการทดสอบสมบัติความทนทาน
ตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนของยางจึงนิยมทําภายใตสภาวะบรรยากาศปรกติ
หรือภายใตออกซิเจน ดังน้ันผลการทดสอบที่ไดน้ันจึงเปนผลอันเนื่องมาจากทั้งความรอนและ
ออกซิเจน 

 
3. การเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซน (Ozone aging)  

  ยางคงรูปที่มีพันธะคูในโมเลกุลเม่ือใชงานในสภาวะที่ถูกยืดออกภายใตสภาพ
อากาศทั่วไป จะเกิดรอยแตกขึ้นอยางชาๆ ในทิศทางที่ตั้งฉากกับความเคนและรอยแตกนี้จะ
ขยายตัวอยางชาๆ จนกระทั่งยางเกิดการเสยีรูป สาเหตุที่ทําใหเกิดการเสียรูป คือ โอโซน ปจจัย
สําคัญที่ทําใหยางเกิดการเสียสภาพอันเนื่องมาจากโอโซน ไดแก อุณหภูมิและความชื้นใน
อากาศ เน่ืองจากโอโซนจะเขาทําปฏิกิริยาตรงตําแหนงพันธะคู กลไกการเกิดปฏิกิริยาเปน ดังนี้ 
คือ เม่ือโอโซนเขาทําปฏิกิริยากับยางที่ตรงตําแหนงพันธะคูเกิดเปนโอโซไนด (ozonide) โอโซ
ไนดที่เกิดขึ้นจะไมเสถียรและวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทําใหเกิดการแตกตัว (พงษ
ธร, 2548) หลักการเบื้องตนสําหรับการทดสอบ คือ นําชิ้นทดสอบที่ไดรับความเครียด (มีการยืด
ตัว) ไปสัมผัสกับอากาศที่มีปริมาณของโอโซนในปริมาณที่สูงและปรับสภาวะตางๆ ตาม
มาตรฐานที่กําหนด จากน้ันก็สังเกตดูรอยแตกที่เกิดขึ้น (เปนรอยแตกขนาดเล็กที่เกิดขึ้นใน
ทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางของความเครียด) ความเขมของโอโซนที่ใชในการทดสอบนั้นจะมี
ความเขมที่สูงกวาระดับความเขมปรกติที่พบในธรรมชาติ ปจจัยที่มีผลตอการทดสอบ ไดแก 
ความเขมของโอโซน ระดับของความเครียด อุณหภูมิ และระดับการบลูมของสารเคมีในยาง 

 
2.5 สารเคมีสําหรับยาง (Rubber Additives) (พงษธร, 2548) 
 
  2.5.1 สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agent)  

ซ่ึงเปนสารที่กอใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางตรงตําแหนงที่ 
วองไวตอปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
  กํามะถัน เม่ือนํากํามะถันใสเขาไปในยางแลวนํามาใหความรอนจะเกิดการวัลคา
ไนซขึ้นซึ่งจะทําใหยางมีสมบัติที่ดีขึ้น คือ เม่ือรอนไมเหลว เม่ือเย็นไมแข็ง ไมมีกลิ่น ไมเหนียว 
ไมละลายในตัวทําละลาย เปนตน เพราะกํามะถันทําใหโมเลกุลของยางมาเชื่อมตอกัน ซ่ึงการ
เชื่อมตอกันระหวางโมเลกุลน้ีเรียกวาการ crosslink การเกิดการเชื่อมโยงในยางจะทําใหโมเลกุล
ของยางใหญขึ้น ดังน้ันการหลอมเม่ือถูกความรอนหรือแข็งเมือเย็นจึงเปนไปไดยาก รวมทั้งการ
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ละลายในตัวทําละลายก็เปนไปไดยากเชนกัน จะเปนเพียงแคการบวมตัวเทานั้น การใชกํามะถัน
ในยางถายิ่งมีปริมาณเพิ่มขึ้นการเชื่อมโยงก็จะมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และสมบัติของยาง เชน 
ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) ความแข็ง (hardness) โมดูลัส (modulus) ระยะยืด
กอนขาด (elongation at break) และความกระเดงตัว (resilience) ของยางก็เปลี่ยนแปลงไป
ตามการเชื่อมโยงดวย ในการทําใหยางเกิดการเชื่อมโยงสามารถทําไดโดยการใช กํามะถัน สาร
ตัวเรง และสารกระตุน  

สารที่ใหกํามะถัน (sulfur donor) นอกจากกํามะถันจะใชเปนสารวัลคาไนซ 
โดยตรงแลว สารที่สลายใหกํามะถันที่อุณหภูมิของการวัลคาไนซ ก็สามารถที่จะใชเปนสารที่วัล
คาไนซยางได ตัวอยาง เชน di-pentamethylene thiuramtetrasulphide, di-morpholyl, 
benzothiazyl-2-N-dithiomorpholide และ thioplasts เปนตน สารใหกํามะถันเม่ือถูกนํามาใช
เปนสารวัลคาไนซ ขณะเกิดการวัลคาไนซจะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล คือ เกิดการ
เชื่อมโยงแบบ disulfide (หรือเปนแบบ monosulfide) ในขณะที่ถาใชกํามะถันแบบธรรมดาจะทํา
ใหเกิดการเชื่อมโยง ชนิด polysulfide ซ่ึงจะทําใหยางมีความทนทานตอความรอนและมี 
compression set ที่ดีกวา การวัลคาไนซแบบ di-monosulfide แตยางที่มีการเชื่อมโยงแบบ 
polysulfide จะมีสมบัติตานทานตอการสึกหรอ และตานทานตอการหักงอดีกวา ดังน้ันการที่จะ
แกไขเพ่ือใหไดยางที่มีสมบัติที่ดีโดยตลอด จึงควรที่ใชสารใหกํามะถันพรอมๆ กับการใช
กํามะถันอยางเดียว  
 

 
 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยกํามะถัน  
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การวัลคาไนซยางดวยกํามะถันน้ันสามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบ ดังน้ี 
1.ระบบกํามะถันปกติ (Conventional vulcanization system, CV) 
เปนระบบที่มีราคาถูกที่สุด แตในพันธะเชื่อมโยงจะมีกํามะถันอยูหลายอะตอม 

เรียกการเชื่อมโยงแบบน้ีวา polysulfidic crosslink การเชื่อมโยงแบบน้ีทําใหยางมีสมบัติเชิงกล
ที่ดี เชน สมบัติความตานทานตอแรงดึง สมบัติความตานทานตอการฉีกขาดและสมบัติความ
ตานทานตอการลา และมีสมบัติในการตานทานตอการเกิดผลึกที่อุณหภูมิต่ําดีมาก แตสมบตักิาร
เกิดรีเวอรชัน(reversion) ไมดี เชน สมบัติของยางลดลง เม่ืออบอุณหภูมิที่สูงเกินไป หรือยางถูก
ออกซิไดซ ทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพ สวนสมบัติความตานทานตอความรอน ความตานทาน
ตอการเสื่อมสภาพ และสมบัติการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) ของยางธรรมชาติ
จะดอยกวาระบบอ่ืนๆ การเกิด crosslink ระหวางโมเลกุลของยางดวยกํามะถันและจํานวน
อะตอมของกํามะถันที่ใชในการ crosslink หน่ึงครั้งน้ันจะแตกตางกัน ถาใชกํามะถันหนึ่งอะตอม
ตอหน่ึง crosslink จะเรียกวา monosulfidic crosslink ถาใชกํามะถัน 2 อะตอมตอหน่ึง 
crosslink จะเรียกวา disulfidic crosslink ถาใชกํามะถันมากวาหนึ่งอะตอมตอการ crosslink น้ัน
จะเรียกวา polysulfidic crosslink  
  2. ระบบประสิทธิภาพ (Efficiency vulcanized system, EV) 

เปนระบบที่มีการปรับปรุงใหมีการใชกํามะถันอยางมีประสิทธิมากยิ่งขึ้น โดย 
การเพิ่มสัดสวนของสารตัวเรงตอกํามะถันใหสูงขึ้น หรือใชระบบสารใหกํามะถัน (sulfur donor) 
โดยแตละพันธะเชื่อมโยงที่เกิดจะมีกํามะถันอยูเพียงหนึ่งอะตอมซึ่งสวนใหญประมาณรอยละ 90 
เปน monosulfidic crosslink หรืออาจเปนการเชื่อมโยงแบบสองอะตอม disulfidic crosslink 
สารที่ใหกํามะถันที่นิยมนํามาใช ไดแก TMTD, TMTM, MBTS, MBT, CBS เปนตน ยางคอม
เปานดที่ไดมีสมบัติเชิงกลดอยกวาระบบกํามะถันปกติ แตยางมีความตานทานตอการเกิด 
reversion ไดดี มีความตานทานตอความรอนดี มีความตานทานตอการเสื่อมเม่ือถูกออกซิไดซ
และสมบัติการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดที่ดี 

3. ระบบกึ่งประสิทธิภาพ (Semi-efficiency vulcanized system, semi-EV) 
เปนระบบที่ใชปริมาณของกํามะถันและสารตัวเรงอยูในปริมาณที่อยูกึ่งกลาง 

ระหวางการใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบกํามะถันปกติและระบบประสิทธิภาพ ทําใหยาง
คอมปาวดมีสมบัติเชิงกลและความตานทานตอการเสื่อมสภาพอยูระหวางทั้งสองระบบนี้  

ปริมาณกํามะถันและสารตัวเรงที่ใชในการวัลคาไนซยางธรรมชาติทั้ง 3 ระบบ  
สามารถสรุปไดดังตารางตารางที่ 2.2 ปริมาณพันธะการเชื่อมโยงแบบตางๆของระบบการวัลคา
ไนซดวยกํามะถันและสมบัติบางประการของยางธรรมชาติที่ได แสดงในตารางที่ 2.3 และ
อิทธิพลของความหนาแนนพันธะเชื่อมโยงตอสมบัติยางวัลคาไนซน้ันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2.4 
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ตารางที่ 2.2 ระบบการวัลคาไนซ ปริมาณกํามะถันและสารตัวเรงที่ใช (พงษธร, 2546) 
 
ระบบการวัลคาไนซ กํามะถัน สารตัวเรง อัตราสวนของสาร

ตัวเรงตอกํามะถัน 
1. ระบบปกต ิ 2.0-3.5 0.4-1.2 0.1-0.6 
2. ระบบเซมิอีว ี 1.0-1.7 1.2-2.5 0.7-2.5 
3. ระบบอีว ี 0.3-0.8 2.5-6.0 2.5-2.0 

 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณพันธะการเชื่อมโยงแบบตางๆของระบบการวัลคาไนซที่ใชกํามะถันและ                 
                 สมบัติของยางธรรมชาติที่ได (Morton, 1987:1996) 
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รูปที่ 2.4 อิทธพิลของความหนาแนนพันธะเชื่อมโยงตอสมบัติยางวลัคาไนซ  

 
 
 
 

Cure Systems, Conventional versus Efficient Vulcanization 
  Conventional Semi-EV EV 
Poly & Di-sulfidic, % 95 50 20 
Mono-sulfidic, % 5 50 80 
Cyclic sulfide concentration High  Medium  Low 
Compression set,22 hr at 70 oC,% 30 20 10 
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2.5.2 สารตัวเรง (Accelerators)  
เปนสารเคมีที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง 

ใหเร็วขึ้น ทําใหเวลาเชื่อมโยงเร็วขึ้น การเชื่อมโยงมีประสิทธิภาพมากขึ้นและใชกํามะถันใน
ปริมาณที่นอยลง ไดแก สารเรงการเกิดปฏิกิริยาใหเกิดชา ปานกลาง หรือเร็ว เชน กัวนีดิน 
(Guanidine), ไธอาโซล (Thiazole), ซัลฟนาไมด (Sulphenamide), ไธยูแรม (Thiuram) 

สารเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสามารถแบงออกเปนกลุมๆ ไดเปน 6 กลุมดังน้ี  
กลุม ไดไธโอคารบาเมท (Dithiocarbarmate) แบงออกเปน 3 กลุมยอย คือ  

กลุมเกลือแอมโมเนียม (ammonium salt) กลุมเกลือโซเดียม (sodium salt) และกลุมเกลือซิงค 
(zinc salt) สารตัวเรงกลุมน้ีจัดอยูในพวกสารตัวเรงที่มีความเร็วในการวัลคาไนซสูง จะเรงใหยาง
เกิดการวัลคาไนซไดเร็วมาก โดยกลุมเกลือซิงคมีการใชงานในทางการคามากที่สุด และสาร
ตัวเรงกลุมน้ีมักใชเปนสารตัวเรงสําหรับนํ้ายาง อุณหภูมิที่ใชงานในการวัลคาไนซไมเกิน 125oC 
ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะโปรงใส ขาว หรือมีสีสันสดใส ตัวอยางสารกลุมน้ีไดแก ZDPC, ZDEC, 
ZDBC, ZDMC เปนตน 

กลุม แซนเตท (Zanthate) เปนสารตัวเรงที่วัลคาไนซยางไดเร็วมาก (เร็วกวา 
กลุมเกลือแอมโมเนียมของไดไธโอคารบารเมท) สวนใหญใชในอุตสาหกรรมน้ํายาง ไมนิยมใช
กับยางแหง อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซประมาณ 80 ถึง 110oC เพ่ือใหไดการวัลคาไนซ
แบบพลาโต (plateau curve) ตัวอยางสารกลุมน้ี ไดแก SIX, ZIX, ZBX 

กลุมซัลฟนาไมด (Sulphenamide) เปนสารตัวเรงที่ delay action หรือใหเวลา  
สกอชนานกวาไธอาโซล เพราะเมื่อไดรับความรอน ซัลฟนาไมดจะแตกตัวให MBT และเบส
ออกมา โดยที่ MBT จะทําใหเกิดการวัลคาไนซ และเบสเปนตัวกระตุนใหสารตัวเรงทํางานเร็ว
ขึ้น มอดูลัสสูงขึ้น สารกลุมน้ี ไดแก CBS, TBBS, DCBS, Vulcacit AZ เปนตน การใชซัลฟนา
ไมดรวมกับไดไธโอคารบาเมตหรือไธยูแรม จะทําใหวัลคาไนซไดเร็วขึ้น และจําเปนตองมีซิงค 
ออกไซด อยางนอย 3.0 phr และกรดไขมันรวมดวยเพื่อใหประสิทธิภาพสูงสุด ซัลฟนาไมดเปน
สารตัวเรงที่ทําใหยางมีคามอดูลัสสูงมากและมีสมบัติเชิงกลที่ดี รวมทั้งการวัลคาไนซแบบพลาโต 
แตซัลฟนาไมดจะเกิดการแตกสลายไดงาย เม่ืออยูใกลความชื้นหรือไอน้ําซึ่งจะทําใหยางเกิด 
การสกอชไดงายขึ้นและวัลคาไนซไดชาลง 

กลุมไธอะโซล (Thiazole) เปนสารตัวเรงที่มีความเร็วในการวัลคาไนซปาน 
กลาง ถาใชไธอาโซลเปนสารตัวเรงเพียงอยางเดียวลวนๆ ยางที่ไดจะมีความปลอดภัยในการ
ผลิตมากกวาใชสารตัวเรงที่มีความเร็วสูงอ่ืนๆ ตัวอยาง สารกลุมไธอาโซล ไดแก MBTS, MBT, 
ZMBT, เปนตน (โดย MBTS และ MBT ชวยใหยางนิ่มลงในขณะที่ทําการบดผสมดวย สวน 
ZMBT มีความเร็วในการวัลคาไนซมากกวา MBTS จึงนิยมใชกับนํ้ายาง) ยางที่ใชในสารกลุมน้ี
สามารถวัลคาไนซไดทุกรูปแบบของการวัลคาไนซ โดยเฉพาะเครื่องอัด ถาใชสารกลุมน้ีรวมกับ
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สารตัวเรงกลุมอ่ืน เชน ไดไธโอคารบาเมทและไธยูแรม จะทําใหการวัลคาไนซไดเร็วขึ้น การใช
ไธอาโซลจําเปนตองมีซิงคออกไซดและกรดไขมันรวมดวย 

กลุมกัวนิดีน เปนสารตัวเรงที่วัลคาไนซไดชา มักใชเปนสารตัวเรงเสริม เหมาะ 
ที่จะใชกับยางหนา เพราะตองใชเวลาในการวัลคาไนซที่นาน สารกลุมน้ี เชน DPG, DOTG, 
ออกตะโททิลไบกัวนิดีน (o-totyl biguanidine) เปนตัน 

กลุมไธยูแรม(Thiuram) จัดเปนสารตัวเรงที่มีความเร็วสูงเปนพิเศษ ยางจะ 
สกอชและวัลคาไนซชากวากลุมไดไธโอคารบาเมท สารกลุมน้ีสามารถใชไดหลายรูปแบบ เชน 
ใชเปนสารตัวเรงดวยตัวเองตามลําพัง โดยไมตองมีกํามะถันก็สามารถวัลคาไนซยางไดเชนกันที่
เรียกวา thiuram vulcanization แตยางที่ไดจะมีคามอดูลัสต่ํา หรือใชปนกับกํามะถันในปริมาณ
เล็กนอย ไดยางที่มีสมบัติการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดต่ําและทนความรอน หรือใชเปนสารตัวเรง
เสริมเพ่ือกระตุนสารตัวเรงอ่ืน เชน ใชคูกับไธอาโซลและซัลฟนาไมด เปนตน ตัวอยางสารตัวเรง
กลุมน้ี คือ TMTD, TMTM, TETD, DPTS เปนตน และสารกลุมน้ีจําเปนตองใชซิงคออกไซด
กระตุนการทํางาน แตไมจําเปนตองมีกรดไขมันได อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซประมาณ 125 
ถึง 135oC มักใชกับผลิตภัณฑที่โปรงใส มีสีขาว หรือสีตางๆ และใชกับวัสดุทางการแพทย 

  
2.5.3 สารกระตุน (Activator)  
คือสารที่ชวยเสริมใหสารตัวเรงทํางานไดอยางมีปะสิทธิภาพสูงขึ้น อาจเปน 

สารอินทรียและสารอนินทรีย สารอนินทรียเปนสารกระตุนที่สําคัญ ซ่ึงสวนใหญเปนพวกโลหะ
ออกไซด ไดแก ซิงคออกไซด แคดเมียมออกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด แมกนีเซียมออกไซด 
สวนสารกระตุนที่เปนสารอินทรียที่สําคัญ คือ กรดไขมัน เชน กรดสเตียริก กรดลอริก กรดปาล
มิติก เปนตน สารกระตุนมีบทบาทสําคัญ คือ เม่ือใสเขาไปในยางในปริมาณเพียงเล็กนอยจะทํา
ใหยางมีคามอดูลัสสูงขึ้น และในบางครั้งถาไมมีสารกระตุน จะไมมีการวัลคาไนซเกิดขึ้น ดังน้ัน
จึงจําเปนตองใชสารกระตุน เพ่ือทําใหยางวัลคาไนซไดอยางสมบูรณ โดยปฏิกิริยาการวัลคาไนซ
ดวยกํามะถันจะมีกระบวนการในการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 
Accelerators + Activators 

 
 

Active Accelerator Complex 
     S8 

 
Active Sulfurating Agent 

 



  

 

18
 

     

         RH 
 

Rubber-bound Intermediate (RSyX) 
 
 

Initial Polysulfide Crosslinks (RSxR) 
 
 

Crosslink shortening with additional cross-linking 
Crosslink destruction with main-chain modification 

S-S bond interchange 
 
 

Final Vulcanizate Network (RSxR) 
 

รูปที่ 2.5 ลําดับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซดวยกํามะถันซ่ึงมีสารตัวเรงและสาร 
                กระตุนรวมดวย (Choi, 2006) 

เม่ือ  R = rubber chain 
         H = allylic proton 
         X = accelerator residue 
 

2.5.4 สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (Protective agent)  
  ชวงอายุการใชงานของผลิตภัณฑที่ทําจากยาง สามารถเกิดการเสื่อมสภาพขึ้น
เรื่อยๆ ซ่ึงสาเหตุของการเสื่อมสภาพของยางเกิดจากการที่โมเลกุลของยางถูกทําให
เปลี่ยนแปลงโดยออกซิเจนและโอโซน การเสื่อมสภาพเกิดชามากถาไมมีตัวเรง เชน แสง ความ
รอน ความไมบริสุทธิ์ของโลหะ ลวนเปนตัวเรงตามธรรมชาติที่ทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพได
เร็วขึ้น นอกจากนี้ชวงของการอบยาง (ageing) ผิวหนาของผลิตภัณฑเกิดการเปลี่ยนแปลง หรือ
เกิดการเปลี่ยนแปลงในทุกสวนของผลิตภัณฑ เชน เกิดรอยแตกที่ผิว ผิวแข็งและสูญเสียความ
แข็งแรง ในการผลิตผลิตภัณฑยาง เพ่ือเปนการปองกันยางเสื่อมสภาพ เพ่ิมความทนทาน ของ
ยางใหดีขึ้นไปจากเดิม จึงจําเปนตองมีสารปองกันยางเสื่อมสภาพ โดยใชสารแอนตี้ออกซิแดนท
หรือสารแอนตี้โอโซแนนท ซ่ึงสารทั้งสองชนิดทําใหอายุการใชงานของผลิตภัณฑยางยาวขึ้น  
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2.5.5 สารอ่ืนๆ  
ไดแก สารหนวง (retarder) ใชเพ่ือชวยใหเวลาสกอชยาวขึ้น แตเวลาในการวัล 

คาไนซยางยังคงเทาเดิม ในกรณีการขึ้นรูปที่ตองการใหยางไหลไดเต็มเบากอนเกิดการวัลคา
ไนซ สารลดการติดไฟ (flame retarder) เพ่ือใหยางเกิดการติดไฟไดชาลงหรือเพ่ือไมใหยางติด
ไฟลุกไหมเอง และควรดับเม่ือเอาเปลวไฟออก สารที่ทําใหเกิดฟอง (foaming agent) เพ่ือใชใน
กรณีที่ตองการใชยางเปนฟอง สารแตงสี (pigment) เพ่ือใหยางมีสีสัน 
 
2.6 เทคนิคทีใ่ชในการศึกษาพันธะเชื่อมโยง  
 

2.6.1 การศึกษาสมบัติทางกล (Mechanical properties) 
  สามารถทําไดโดยการนําเอาชิ้นตัวอยางที่ผานการวัลคาไนซแลวน้ันไปตัดเปน
ชิ้นงานรูป dumbbell ตามมาตรฐาน ASTM D-412 ทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile 
tester) โดย กําหนดสภาวะของเครื่องทดสอบตามมาตรฐาน สมบัติการดึงยาง (tensile 
properties) เชน คาความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) คาโมดูลัส (modulus) และคา
ความยืดสูงสุด (elongation at break)  
   2.6.2 การศึกษาสมบัติการบวมพองในตัวทําละลาย 

การศึกษาพันธะเชื่อมโยงของยางดวยวิธีการบวมตัว (swelling test) โดยการ 
นํายางวัลคาไนซมาแชในตัวทําละลาย ตัวทําละลายจะคอยๆแพรเขาไปในเนื้อยาง ตัวทําละลาย
ที่แทรกเขาไปจะทําใหเน้ือยางวัลคาไนซแยกออกมาจนกระทั่งเกิดความเครียดในยางสูงพอดีที่
จะปองกันไมใหเน้ือยางพองตอไปอีก ในภาวะที่จุดนี้ถือเปนจุดสมดุล 

การหาโครงสรางรางแหของยางวัลคาไนซดวยวิธี swelling methods สามารถ 
ทําไดโดยการแชตัวอยางฟลมยางที่มีขนาดความหนาประมาณ 0.2 mm. หนัก 0.8 g ทําการแช
ในเบนซีน 80 ml. แลววางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองและวางทิ้งไวในที่มืดเปนเวลา 7 วัน และสามารถ
คํานวณไดจากสมการ 

                               
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

×=
Wu

WuWsQ 100                                       (2.10) 

Swelling ratio (Q)  
Ws = นํ้าหนักของตัวอยางหลังแชเบนซีน 
Wu = นํ้าหนักของตัวอยางกอนแชเบนซีน 

 
 
 
 



  

 

20
 

     

2.6.3 สมบัติเชิงพลวัติ (Dynamic Mechanical Thermal Analysis, DMTA) 
การทดสอบสมบัติเชิงพลวัติ (Dynamic test) เปนการทดสอบที่ความเคน- 

ความเครียดแบบมีคาบ (Cyclic Stress Strain) เพ่ือวัดสมบัติเชิงพลวัติของยางวัลคาไนซ การ
ทดสอบเชิงพลวัติไมใชการทดสอบหักงอ เพราะการทดสอบหักงอตองการวัดการเกิดและการ
ขยายตัวของรอยแตก (crack initiation and crack growth) และวัดอายุความลา (fatigue life) 
ซ่ึงเปนสมบัติสุดทาย 

การทดสอบเชิงพลวัติเปนการทดสอบแบบไมทําลาย (Non destructive test)  
ในขณะที่ทําการทดสอบการหักงอเปนการทดสอบแบบทําลาย (Destructive Test) สมบัติเชิงพล
วัติเปนสมบัติที่สําคัญตอการออกแบบผลิตภัณฑยางที่ใชในทางวิศวกรรม เชน ยางสปริง 
(rubber spring) หรือยางกันกระเทือน (rubber dampers) การทดสอบสมบัติเชิงพลวัติเปนการ
ที่ทําใหยางตัวอยางถูกกระทําดวยความเคน/ความเครียดที่แปรคาอยางรวดเร็ว ขึ้นลงและ
ตอเน่ืองเปนคลื่น แบงไดเปน 3 ลักษณะคือ  

- ความเคน/ความเครียด แบบตอเน่ืองและแอมพลิจูดคงที่ 
- ความเคน/ความเครียด แบบตอเน่ืองแตแอมพลิจูดลดลงตามเวลา 
- ความเคน/ความเครียด แบบครึ่งคลื่นทยอยไปเปนลําดับ 
ยางวัลคาไนซซ่ึงเปนวัสดุวิสโคอิลาสติก ทําใหสมบัติพลวัติประกอบดวย 

องคประกอบ 2 สวนคือ  
1. สมบัตทิี่สะสมไวได (storage property) เปนสมบัติเชิงพลวัติสวนใหญของ 

ยางแสดงความสามารถเก็บพลังงานที่กระทําจากภายนอกไวโดยการเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุน 
และคืนพลังงานกลับสูรูปรางเดิมไดทันทีที่หยุดแรงกระทํา สมบัติดังกลาวนี้คือ ความยืดหยุน
ของยาง (rubber elasticity) หรือความเปนสปริงของยาง 

2. สมบัติสูญเสีย (loss property) ซ่ึงเปนสมบัติเชิงพลวัติสวนนอย แสดงขนาด 
การสูญเสียพลังงานโดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวร เน่ืองจากการ
ไหลหรือการลื่นไหลของโมเลกุล สมบัติแหงการไหลไดดังกลาว คือ ความหนืด (viscosity) หรือ
การหนวง (damping) 

ดังน้ัน เม่ือนํายางวัลคาไนซมารับแรง (รับโหลด หรือ ความเครียด) จึงไมทัน 
เกิดขึ้นหรือเกิดการลาหลัง (Time lag) เชน ถึงคาศูนยหรือคาสูงสุดต่ําสุดไมพรอมกัน วัดขนาด
ดวยคา มุมตาง (phase difference, δ) หรือ มุมสูญเสีย (loss angle) ซ่ึงเกิดขึ้นในทุกรอบของ
การรับแรง ผลคือ เกิดการสูญเสียพลังงานขึ้นในเนื้อยางในรูปความรอนในทุกรอบของการแกวง 
การสั่น หรือการกระแทกที่ยางถูกกระทําซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑยางทุกชนิด
เม่ือใชในงานพลวัติ 
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มอดูลัสเชิงซอนมีความสัมพันธกับมอดูลัสละสมและมอดูลัสสูญเสีย ดังแสดงสมการ 
 

                                        E* = E’ + iE”                                          (2.11) 
สําหรับ Young’s Modulus  
                                     และ G* = G’ + iG”                                     (2.12) 
สําหรับ Shear Modulus  
                                   และ E* = [(E’)2 + (iE”)2]1/2                              (2.13) 

                                     G* = [(G’)2 + (iG”)2] ½                                  (2.14) 

อัตราสวนระหวางมอดูลัสทัง้สองเรียกวา แทนเจนตสูญเสีย (loss tangent) ดังสมการ 

                                          Tan δ = E”/ E’                                     (2.15) 
 
2.6.4 X-ray Absorption Spectroscopy (XAS)  

   เปนเทคนิคทางดานสเปกโทรสโกปที่ มีความสําคัญยิ่งตองานวิเคราะห
โครงสรางในระดับอะตอม ซ่ึงอาศัยการศึกษาขอมูลในสเปกตรัมที่เรียกวา X-ray Absorption 
Fine Structure Spectroscopy (XAFS) ซ่ึงประกอบดวยโครงสรางสองสวนคือ X-ray 
Absorption Near Edge Structure Spectroscopy (XANES) และ Extended X-ray Absorption 
Fine Structure Spectroscopy (EXAFS) การศึกษาสเปกตรัม XANES และ EXAFS จากการ
ดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางจะทําใหทราบขอมูลที่เกี่ยวกับสภาพแวดลอมโดยรอบของอะตอม
ที่ดูดกลืนรังสี สถานะเคมีของอะตอม (chemical state) สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) 
และจํานวนอะตอมที่อยูบริเวณใกลเคียง (coordination number) (วันทนา, 2550) 
  เทคนิคการทดลอง X-ray absorption Spectroscopy (XAS) คือการทดลองและ
การดูดกลืนรังสีเอกซของอะตอมในสารตัวอยางที่เปนฟงชันกของพลังงานโฟตอนหรือพลังงาน
รังสีเอกซ รังสีเอกซที่ใชสําหรับการทดลองตองมีความยาวคลื่นเดียวที่สามารถปรับคาไดและมี
พลังงานโฟตอนอยูในชวงพลังงานการดูดกลืนของอะตอมหรือใกลกับพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอนในอะตอม การดูดกลืนรังสีเอกซของอะตอมเกิดจากการสลายตัวของโฟตอนโดยที่
พลังงานโฟตอนหนึ่งตัวจะถูกนําไปใชในการเปลี่ยนแปลงสถานะพลังงานอิเล็กตรอนหนึ่งตัวใน
อะตอม  เน่ืองจากพลังงานโฟตอนของรังสีเอกซที่มีคาใกลเคียงกับพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอนในชั้น K,L หรือ M ซ่ึงเปนพลังงานระดับลึกในอะตอม ดังนั้นเม่ืออิเล็กตรอนถูก
กระตุน อิเล็กตรอนในชั้น K,L หรือ M จึงสามารถกระโดดไปยังสถานะพลังงานที่สูงกวา คือ 
พลังงานชั้นวาเลนซ เม่ืออิเล็กตรอนยายไปอยูชั้นวาเลนซจึงเกิดสถานะวางในชั้นพลังงานระดับ
ลึก ขอมูลสําคัญที่ไดจาก EXAFS ไดแก ชนิดของอะตอมที่อยูขางเคียงอะตอมที่ดูดกลืนรังสี
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เอ็กซ จํานวนเฉลี่ยของอะตอมขางเคียงอะตอมที่ดูดกลืนรังสีเอ็กซ (coordination number, N) 
และความยาวพันธะเฉลี่ยระหวางอะตอมที่ดูดกลืนรังสีเอ็กซกับอะตอมขางเคียง (interatomic 
distance) 
   โครงสรางของ XANES เปนสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซที่เกิดจากการยาย
สถานะพลังงานของอิเล็กตรอนในชั้นพลังงานระดับลึกไปยังสถานะพลังงานที่วางอยูในอะตอม
ซ่ึงสถานะพลังงานสุดทายของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนอาจประกอบดวยพลังงานสถานะเดี่ยว 
เชน พลังงานในชั้นวาเลนซ สถานะพลังงาน Rydburg และสถานะพลังงานที่ตอเน่ือง โครงสราง
ของ XANES มีความสัมพันธกับโครงสรางพลังงานของอะตอมและความหนาแนนของสถานะ
พลังงานที่วางในระบบที่พิจารณา เชน อะตอมของโลหะ อะตอมในโมเลกุล เปนตน รูปรางของ
โครงสราง XANES จึงมีความเฉพาะเจาะจงกับสภาพแวดลอมทางเคมีของอะตอม สามารถใช
วิเคราะหชนิดของเคมีของอะตอม (fingerprinting) และแยกแยะองคประกอบเคมีในสารตัวอยาง
ได (Principle Component Analysis) สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 2.6นอกจากนี้โครงสราง XANES ยังมีสวนประกอบของสัญญาณการกระเจิงของโฟ
โตอิเล็กตรอนพลังงานต่ํา เน่ืองจากโฟโตอิเล็กตรอนน้ี สามารถประพฤติตัวเปนคลื่นทําใหเกิด
การกระเจิงอะตอมที่อยูรอบขางได การกระเจิงที่เกิดขึ้นในบริเวณของโครงสราง XANES จะเปน
การกระเจิงแบบซอน (multiple scattering) และมีความรุนแรงเพราะเปนโฟโตอิเล็กตรอนที่มี
ความยาวคลื่นใกลเคียงกับระยะหางระหวางอะตอมหรือความยาวพันธะ การกระเจิงแบบซอนยัง
ขึ้นกับมุมระหวางอะตอมตัวกระเจิงดวยกัน ทําใหโครงสราง XANES มีประโยชนในการศึกษา
ความสมมาตรของโมเลกุล โครงสราง EXAFS อยูถัดจาก XANES มีลักษณะเปนรูปคลื่นที่
ขนาดลดลงตามพลังงานโฟตอนที่เพ่ิมขึ้น โครงสราง EXAFS เกิดจากการแทรกสอดของโฟโต
อิเล็กตรอนที่ประพฤติตัวแบบคลื่น โฟโตอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยออกมาจากอะตอมใน
ระหวางการดูดกลืนรังสีเอกซจะถูกกระเจิงโดยอะตอมรอบขางทําใหสะทอนกลับมาแทรกสอดกับ
ตัวเองได ขนาดของการกระเจิง ( scattering amplitude) มีคาการเปลี่ยนแปลงตามพลังงานของ
รังสีเอกซที่เพ่ิมขึ้นทําใหเกิดการแทรกสอดแบบเสริมและแบบหักลางสลับกันดังปรากฏใหเห็น
เปนคลื่นในสเปคตรัม  EXAFS  โครงสราง EXAFS 
 

                                               ( ) ( ) ( )
( )Eo

EoEEX
µ

µµ −
=           (2.16) 

 
โดยที่ ( )Eµ  คือ สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางและ ( )Eoµ  คือการดูดกลืน
พ้ืนฐานของอะตอมอิสระ (Atomic background absorption) 
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางสเปกตรัมของโครงสราง EXAFS 
 
จากรายงานการวิจัยและผลงานทางวิชาการที่มีการเผยแพรพบวามีการศึกษา 

การใชเทคนิค XANES ศึกษาโครงสรางการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลของยางที่เกิดจากการ
เชื่อมตอดวยกํามะถันซึ่งสามารถที่จะแสดงใหเห็นถึงสถานะออกซิเดชั่นของกํามะถันที่เกิดการ
เชื่อมโยงในโมเลกุลยางและยังสามารถแยกแยะโครงสรางการดูดกลืนของพันธะเชื่อมโยงที่
แตกตางกนั อันเนื่องมาจากการใชระบบวัลคาไนซที่แตกตางกัน (Pattanasiriwisawa, 2008) ซ่ึง
พบวาพันธะเชื่อมโยงแบบ sulfidic crosslink น้ันสามารถเกิดการดูดกลืนพลังงานในชวง
พลังงานที่ตางกันโดยพบวาพลังงานการดูดกลืนจะลดลงเมื่อพันธะการเชื่อมโยงมีจํานวนของ
กํามะถันที่เกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น และยังมีการศึกษาโครงสรางของคลอรีนที่เกิดการเชื่อม
พันธะโมเลกุลยางหลังจากการทําคลอริเนชั่น (Klysuban, 2007)  
 
2.7 การตรวจสอบเอกสาร 
 

2.7.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการศึกษาพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลยาง  
จตุพร (2547) ไดศึกษาตรวจสอบและควบคุมการกระจายตัวของการเชื่อมโยง 

ระหวางโมเลกุลและสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางอะคริลิคโดยศึกษา
ผลกระทบของตัวแปรตางๆ ในการผสมที่มีผลตอการกระจายตัวของพันธะขามและศึกษาสมบัติ
เชิงกล สมบัติความตานทานตอความรอนและนํ้ามันของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับ
ยางอะคริลิค โดยนําตัวอยางที่ไดไปทําการทดสอบสมบัติตางๆ และตรวจสอบโครงสรางสัณฐาน
วิทยาดวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด(SEM) และทําการศึกษาพันธะ
เชื่อมโยงในยางแตละเฟสดวย swollen  state H1-NMR และศึกษาการกระจายตัวของสารตัว
เติมหรือสารเสริมแรงดวยเทคนิค  dynamic mechanical thermal analysis (DMTA) 
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นันทินา (2548) ไดศึกษาการเตรียมยางผสมของน้ํายางธรรมชาติ และน้ํายาง 
คลอโรพรีนในอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก ไดแก 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 
พบวามีความเขากันไดเปนอยางดีเม่ืออยูในรูปลาเทกซและฟลมบาง ซ่ึงสามารถยืนยันไดจาก
ภาพถายทางสัณฐานวิทยาของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (SEM) 
พบวามีการแยกเฟสในระดับซับไมครอน เม่ือระเหยใหแหงแลวทําการบดผสมกับสารเคมีแลวทํา
การคงรูปจากนั้นนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ พบวา คาการบวมพองในน้ํามัน คาความ
ตานทานตอแรงกด แปรผันตามสัดสวนของยางคลอโรพรีน และคาการตานทานตอแรงดึง
แปรผกผันกับสัดสวนของยางคลอโรพรีน 

ประมวล และคณะ (2547) ไดศึกษาปฏิกิริยาการวัลคาไนซดวยกํามะถันและ 
เปอรออกไซดในอนุภาคยางธรรมชาติ โดยไดศึกษาสัณฐานวิทยา (morphology) ของลักษณะ
การเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลภายในอนุภาคยาง  พบวาจากการวัด %swelling ratio ของแผน
ยางที่เตรียมจากน้ํายางขนที่ไดทําการพรีวัลคาไนซแลว พบวามีคาลดลงอยางมากในชวงแรก
และคงที่เม่ือเวลานานขึ้น การบมและการใช sodium dodecyl sulphate (SDS) ในระบบ
กํามะถันมีผลทําให %swelling ratio ของยางลดลง แตไมพบผลของการเติม SDS  ในระบบ
เปอรออกไซดเม่ือใชกระบวนการ  phase transfer/bulk polymerization เตรียมตัวอยาง และใช 
transmission electron microscopy (TEM) ศึกษา morphology ของอนุภาคยางพบวามีการ
เชื่อมโยงอยางสม่ําเสมอในทุกอนุภาคยางของที่ทําการพรีวัลคาไนซและพบวาเม่ือเพ่ิมระยะเวลา
ในการพรีวัลคาไนซนานขึ้นจะทําให  crosslink density ของอนุภาคยางจะเพิ่มขึ้น 

Boochathum และคณะ (2001) ไดศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซใน 
พอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห trans-1,4-polyisoprene (TPI) โดยใช
เทคนิค Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA) พบวาตําแหนงของพีค tan δ ของ
ยางทั้งสองชนิดในกราฟ DMTA จะมีคาใกลเคียงกันโดยจะอยูที่ประมาณ -45ºC พบวา TPI จะ
เกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลไดดีกวายางธรรมชาติ แตเม่ือเพ่ิมสัดสวนยางธรรมชาติลงไป
ใหมากขึ้นพบวาขนาดของพีค tanδ จะไมเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของการผสมอยางเปน
เสนตรง นอกจากนั้นยังพบวาที่สัดสวนของผสมคงที่ สภาวะของการวัลคาไนซ (เชน แบบ CV 
หรือแบบ EV) มีผลตอขนาดความสูงของพีค tan δ ของพอลิเมอรผสมดังกลาวดวย 

Hoffmann และคณะ (1992) ไดศึกษาวิธีการหาความหนาแนนของการ 
เชื่อมโยงทางเคมีของยางดวยเทคนิคทาง NMR spectroscopy (13C NMR MAS spectroscopy 
and 1H NMR transversal relaxation) คือ ยางวัลคาไนซที่มีการเติมสาร carbon black ลงไป 
พบวาใหผลที่สอดคลองกัน และการเติม carbon black ลงไปนั้นจะไปลดความหนาแนนของการ
เชื่อมโยงลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ซ่ึงอิทธิพลของสารตัวเติมน้ันจะมีความชัดเจนมากขึน้
เม่ือกํามะถันเพ่ิมขึ้น 
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Lewan และคณะ (1996) ไดศึกษาการกระจายตัวของพันธะขามในพอลิเมอร 
ผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางไนไตรลดวยเทคนิค 1H-NMR พบวาเม่ือใช N-cyclohexyl 
benzothiazole-2-sulphenamide (CBS) เปนสารตัวเรงจะทําใหปริมาณของพันธะเชื่อมโยงใน
เฟสของยางธรรมชาติสูงกวาเฟสยางไนไตรลและมีปริมาณของพันธะเชื่อมโยงในเฟสยาง
ธรรมชาติที่สูงกวาเฟสยางไนไตรลเม่ือเติม tetramethylthiuram monosulphide (TMTM) ลงไป
เปนสารเรงทุติยภูมิพบวาเฟสของยางไนไตรลจะมีปริมาณพันธะเชื่อมโยงสูงขึ้น แตถาใช N,N’- 
dictadecyl N,N’-diisopropylhtiuram disulphide (ODIP) เปนสารเรงทุติยภูมิพบวาปริมาณของ
พันธะขามในเฟสของยางธรรมชาติจะยิ่งสูงมากขึ้นกวาเดิมและเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการวัลคา
ไนซหรือทําการเปลี่ยนชนิดของยางไนไตรลใหมีปริมาณของอะครีโลไนไตรลในโมเลกุลมากขึ้น
พบวาปริมาณพันธะขามในเฟสของยางธรรมชาติลดลงอยางมากและจากการศึกษาดวยกลอง
จุลทรรศนแบบธรรมดาและกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (SEM) พบวา ZnO ชอบที่จะอยูในเฟส
ของยางธรรมชาติมากกวาในเฟสของยางไนไตรล 

Salgueiroa และคณะ (2007) ไดศึกษาทดลองในสวนของ positron  
annihilation lifetime spectroscopy (PALS) ,differential scanning calorimeter (DSC) และ 
small angle X-ray scattering (SAXS)  ศึกษาขอดีของปฏิกิริยาการเชื่อมโยงของ free volume 
ของ copolymer ของยาง SBR และยางธรรมชาติ พบวาความหนาแนนของการเชื่อมโยงในสวน
ของยาง SBR ที่เติมกํามะถันและอุณหภูมิที่แตกตางกันนั้นสามารถที่จะศึกษาไดดวยเทคนิค 
SANS ในการหา cross-linking ในยางธรรมชาติและสามารถศึกษาความแตกตางของ SBR/NR 
blends ดวยเทคนิค PALS และ DSC 

 
2.7.2 งานวจิยัที่เก่ียวของกับการศึกษาการเสื่อมสภาพพันธะเชือ่มโยง 

โมเลกุลยาง 
Abad และคณะ (2006) ไดศึกษาสมบตัขิองสารตานทานตอการเกดิการ 

ออกซิเดชันและกรดอะมิโนบางชนิดที่ไมละลายน้ําที่มีผลตอการวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยรังสี 
(RVNRL) ซ่ึงประกอบไปดวย cystine, tyrosine, asparagine phenyl alanine และ alanine 
จากผลการทดลองทั้งหมดพบวา amino acids จะใหสมบัติในการตานทานการเสื่อมสภาพของ
ยาง RVNRL ที่ดีกวา และการรวมสารเหลานี้เขาดวยกันเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางดานการ
ตานทานตอการเสื่อมสภาพในยาง RVNRL และจากการศึกษาผลของ Keratin จากขนไกตอ
สมบัติการตานทานตอการเสื่อมสภาพของ RVNRL และเม่ือทําการสกัด keratin ดวยวิธีการที่
แตกตางกัน พบวาจะมีผลตอ RVNRL ดวย การลดลงของ keratin กับ sodium bisulfite จะทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารตานทานการออกซิเดชันได อยางไรก็ตาม การสกัด keratin กับ
สารละลายพวก alkaline ก็อาจทําใหเกิดสมบัติทางดาน pro-oxidant ในยาง RVNRL ได 
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Anachkov และคณะ (2000) ไดศึกษาปฏิกิริยาของโอโซนของ 1,4-cis- 
polyisoprene (E-IR) และ 1,4-trans-polyisoprene (Z-IR) ในสารละลายCCl4 ดวยเทคนิค IR-
spectroscopy และ 1H-NMR spectroscopy ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาผลิตภัณฑจากการ
เกิดozonolysis ของยางทั้งสองชนิด โดยผลิตภัณฑที่ไดน้ันคือ  ozonides, ketones, และ 
aldehydes จากผลของ NMR spectrum น้ันจะแสดงใหเห็นถึงสัดสวนของ 
ozonide:ketone:aldehyde เทากับ 40:37:23 และ 42:39:19 ของ E-IR  และ Z-IR ตามลําดับ 
และยังพบวาบางสวนนั้นเกิดเปนหมูฟงกชันพิเศษและหมู epoxide เทากับ 8 และ 7%  ของ E-
IR และ Z-IR ตามลําดับ  และจากการศึกษาดวยเทคนิค differential scanning calorimetry 
(DSC) พบวา enthalpy  ของการเสื่อมสภาพดวยความรอนของ ozonide และกลไกตางๆ น้ัน
สามารถที่จะอธิบายไดดวยการแยกวิเคราะหหมูฟงกชันตางๆ 

Buzar และคณะ (2001) ไดศึกษาผลของการบมเรงยางวัลคาไนซดวย high  
resolution solid state 13C-NMR ของ vulcanization chemistry รูปแบบของโครงรางและผล
ของ thermal oxidative aging ของยางธรรมชาติที่เติมและไมเติม carbon-black ลงไป โดยทํา
การวัลคาไนซดวยระบบเปอรออกไซด, ระบประสิทธิภาพ(EV) และระบบกํามะถันปกติ(CV) ซ่ึง
การจัดเรียงตัวของ cis-trans และโครงสรางของ sulfide ตางๆ น้ันสามารถที่ศึกษาไดดวย คา 
chemical shift ของกราฟ extra NMR lines ซ่ึงสังเกตไดจากการวัลคาไนซตางๆ ซ่ึงจะแสดงให
เห็นถึงจลนศาสตรของการเกิดการเชื่อมโยงและการทําลาย polysulfidic crosslinks จะแสดงให
เห็นอยางชัดเจนในขั้นตอนการเสื่อมในระบบกํามะถันปกติ (CV) ของยางธรรมชาติวัลคาไนซที่
เติมและไมเติม carbon-black ในขณะที่ไมพบในระบบเปอรออกไซดและระบบประสิทธิภาพ 

Gwaily และคณะ (2003) ไดศึกษาอิทธิพลของ thermal aging ตอพันธะการ 
เชื่อมโยงของ Boron carbide/natural rubber composites โดยทําการศึกษาที่ปริมาณของการ
ผสมที่แตกตางกันที่เตรียมเหมือนกับวัสดุ thermal neutron radiation shielding และได
ทําการศึกษา degree of swelling (Q) และ อัตราการซึมผาน (penetration rate (P)) และคา
สัมประสิทธิ์การกระเจิงเฉลี่ย (average diffusion coefficient(Dav)) โดยการใชสมการ  flory-
rehner 

Modrow และคณะ (2000) ไดศึกษาการเกิดออกซิเดชั่นของโครงสรางการ 
เชื่อมโยงโมเลกุลดวยกํามะถันของยาง SBR ในระหวางการทําการ ageing ดวยความรอนดวย
เทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ชวงใกลขอบการดูดกลืนรังสี X-ray Absorption Near 
Edge Structure (XANES) ซ่ึงไดทําการศึกษาชนิดของการเชื่อมโยงและความหนาแนน สารตัว
เติม และผลของสารปองกันการเสื่อมสภาพ จากการศึกษาพบวากลไกการเกิดการเสื่อมสภาพ
น้ันจะมีอิทธิพลมาจากปจจัยหลายอยาง เชน ระยะเวลาในการบมเรง และพบวาสารปองกันการ
เสื่อมสภาพจะชวยลดความเร็วในการเกิดการเสื่อมสภาพและไมพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
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ลักษณะของพันธะการเชื่อมโยง โดยสารตัวเรงและสารเชื่อมโยงที่ใชในการศึกษาคือ S8/TBBS 
และพบวาการเติม carbon black ลงไปสามารถชวยเพิ่มสมบัติการตานทานการเสื่อมสภาพได
เพ่ิมขึ้น 

Sulekha และคณะ (1999) ไดศึกษาการเกิดการยึดตดิกันทางเคมีของ  
Paraphenylene diamine ของ chlorinated polyisobutylene นํ้าหนักโมเลกุลต่ํา โดย
ทําการศึกษาพันธะของ para-phenylene diamine ดวยเทคนิค VPO, 1H-NMR, IR และ TGA 
ซ่ึงประสิทธิภาพและความคงทนของพันธะระหวางพอลิเมอรกับ paraphenylene diamine โดย
ศึกษาเปรียบเทียบกับสารปองกันการเสื่อมสภาพที่เปนสารประกอบพวกเอมีนแบบดั้งเดิมที่ใช
ในการวัลคาไนซยางธรรมชาติ ซ่ึงจากการศึกษายางวัลคาไนซพบวา Paraphenylene diamine 
สามารถชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนและโอโซนเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพดวยสารพวกเอมีนแบบเดิม และเม่ือใชใน
สถานะที่เปนของเหลวพบวาการเชื่อมพันธะระหวาง polymer กับ paraphenylene diamine จะ
ชวยลดปริมาณของ plasticiser ในสูตรยางไดดวย 

Stephen และคณะ (2006) ไดศึกษาความเสถียรทางความรอนของยาง 
ธรรมชาติและยาง XSBR และสวนผสมของทั้งสองดวยเทคนิค thermo gravimetric คุณลักษณะ
ของการบมเรงนํ้ายางที่ผสมกันจะศึกษาโดยการใช hot air oven thermal ageing เปนเวลา 7 
วันที่อุณหภูมิ 70 oC โดยไดศึกษาสมบัติทางกลของการเสื่อมสภาพดวยความรอนของน้ํายาง
ผสมและสมบัติหลังจากการบมเรงของยางแตละชนิด สามารถที่จะตรวจสอบไดดวยสารอางอิง
ชนิดพิเศษกับอัตราสวนการผสมและเทคนิคการวัลคาไนซ เม่ือปริมาณ XSBR เพ่ิมขึ้นจะทําให
ความเสถียรทางความรอนเพ่ิมขึ้นดวย ระหวางการวัลคาไนซดวยกํามะถันและรังสีพบวาการวัล
คาไนซดวยรังสีน้ัน จะใหคาเสถียรทางความรอนสูงกวาเนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงระหวาง 
carbon-carbon จากกราฟ DTG จะใชในการหาความแตกตางของสถานะที่เกิดการเสื่อมสภาพ
และพลังงานที่ใชในการกระตุนสําหรับการเกิดการเสื่อมสภาพนั้นสามารถที่จะหาไดดวย Coatse 
Redfern plot พบวาสมบัติของตัวอยางที่เกิดการ ageing น้ันลดลง เน่ืองจากการลดลงของสาย
โซ อยางไรก็ตามคามอดูลัสของ XSBR และ NR/XSBR blends น้ันเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเกิดการกอ
รูปจากการ  crosslink ขณะที่ ageing 
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2.7.3 งานวจิยัที่เก่ียวของกับการศึกษาโครงสรางกํามะถันดวยเทคนิค 
การดูดกลืนรังสีเอกซ 
   Flemmig (2001) ไดศึกษาสถานะที่ถูกกระตุนในตําแหนงของ X-ray 
Absorption Near Edge Structure (XANES) ของ 2-mercaptobenzooxazole และ 2-
mercaptobenzothiazole และ   sulfur-bridged dimeric ที่เหมือนกันตรงตําแหนง sulfur 1s-
ionization therhold การเกิดการกระตุนอิเลกตรอนนั้นสามารถที่จะทําการศึกษาการคํานวณจาก
การใชทฤษฎี density functional theory จากผลทางทฤษฎีที่ไดมาจาก planar monomers และ 
bent dimers พบวาใหผลการทดลองที่สอดคลองกับผลการทดลอง ซ่ึงพบวาโครงสรางที่ไดจาก
สเปกตรัมน้ันเกิดจากตําแหนงของพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเลกตรอนของกํามะถันที่ 1s π* และ 
σ* resonances ซ่ึงมีความสัมพันธกับ orbitals ของ C=S และ -C-Sx-C-(x=1,2) ของโมเลกุล 
ผลการศึกษาสามารถที่จะอธิบายไดในลักษณะของ antibonding π* และ σ* interactions ของ 
responsive σ* orbitals ของ monomeric unit 

Pattanasiriwisawa และคณะ (2008) ไดศึกษาดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืน 
รังสีเอกซที่ชวงใกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ X-ray absorption near edge spectroscopy 
(XANES) สามารถใชเปนเทคนิคในการศึกษา local environment ของอะตอมกํามะถันใน
โครงสรางการเชื่อมโยงดวยกํามะถันที่เกดิขึ้นจากการวัลคาไนซ โดยไดทําการศึกษาชนิดของ
สารตัวเรงที่แตกตางกันในระบบกํามะถันปกติ ระบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบประสิทธิภาพ 
จากผลการศกึษาพบวา XANES สามารถที่จะศึกษา local geometry และ electronic 
environment ของ sulfur K-shell ที่สภาวะตางๆ ของยางที่เกิดการเชื่อมโยงและที่ไมเกิดการ
เชื่อมโยงได และยังพบวา XANES สามารถที่จะใชเปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถใชในการแยก
ลักษณะของการเชื่อมโยง โดยจะใหลักษณะของสเปกตรัมและสถานะทางออกซิเดชันที่แตกตาง
กัน 

Robert และคณะ (2005) ไดศึกษาเพื่อแยกแยะและวเิคราะหชนิดของ S- 
nitroso compounds ดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ X-ray absorption spectroscopy 
(XAS) ที่ชั้น K-edge (2.4–2.6 keV) ซ่ึงอยูในสารพวก nitric oxide-based cell signaling ซ่ึง
จากลักษณะของสเปกตรัมสามารถบอกความแตกตางของ S-nitroso ของ cysteine สวนทีเ่หลอื
จาก sulfhydryl และเม่ือทําการเปรียบเทยีบสเปกตรัมของ sulfur K-edge ของ thiolate, thiol, 
thioether และสารประกอบ S-nitroso thiolate จะแสดงใหเห็นถึงความวองไวตอการตอบสนอง
ตอพลังงานทีไ่ดรับที่ตรงตําแหนงพลังของการดูดกลืนและลักษณะความเขมขนของพลังงาน 
XAS pre-edge น้ันเกิดจากอิเล็กตรอนรอบอะตอมของกํามะถันที่เกดิการดูดกลืนพลังงาน  ซ่ึง
จากการทําการทดลองซ้ําแลวพบวาสามารถที่จะทําการ setting เพ่ือที่จะทําการขยายชวงของ
การศึกษาใหกวางขึ้นเพ่ือการศึกษาระดบัของ S-nitroso thiol ในตัวอยางทางชีวภาพ  
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2.7.4 งานวจิยัที่เก่ียวของกับการศึกษา Model Compound Vulcanization 
Borroas และคณะ(2000) ไดศึกษาดวยการใชเทคนิค TOF-SIMS เพ่ือศึกษา 

พ้ืนผิวของ carbon black ในระหวางปฏิกิริยา squalene vulcanization จากการทดลองพบวา
เปนเทคนิคที่มีประโยชนสําหรับการติดตามกลไกการเกิดการวัลคาไนซดวยกํามะถันและพบวา
ผลที่ไดน้ันมีความสอดคลองกับผลจากการศึกษาดวยเทคนิค HPLC และ GPC และจากการ
ทดลองยังพบวาสารที่ไมเกิดการวัลคาไนซ (intermediate compounds) จะถูกดูดซับบนพ้ืนผิว
ของ carbon black  

Choi และคณะ (2006) ไดศึกษาปฏิกิริยาของสาร hydrocarbon โดยที่ 
ปฏิกิริยา radical จะเกิดผานตําแหนง allylic radicals ผลของ MCV และโครงสรางการเชื่อมโยง
ของ vulcanizates น้ันสามารถอธิบายไดวาปฏิกิริยาหลักของ accelerated sulfur vulcanization 
จากการศึกษางานวิจัยตางๆ ที่ผานมาพบวามีการศึกษาในสวนของกลไกการเกิดปฏิกิริยา
หลักๆ และโครงสรางการเชื่อมโยงของ accelerated sulfur vulcanization จากการพิจารณาถึง
ปฏิกิริยา radical ปฏิกิริยาของ allylic radicals และผลของ MCV พบวา accelerated sulfur 
vulcanization ของยางธรรมชาติจะเกิดโครงสรางหลักแบบ Pa cross-link ซ่ึงสวนใหญน้ัน
สามารถเกิดปฏิกิริยารวมกนัไดอยางสมบูรณ 

Rodriguez และคณะ (1999) ไดศึกษาแบบจําลองโมเลกุล (Model  
Compound Vulcanization; MCV) เพ่ือศึกษากระบวนการวัลคาไนซและวิเคราะหของผสมที่มี
เพียงสวนประกอบของกระบวนการวัลคาไนซ เชน สารตัวเรง กํามะถัน และสารกระตุน โดยใช 
squalene แทนยางธรรมชาติ ซ่ึงมีโครงสรางเหมือนกับยางธรรมชาติ ปฏิกิริยาการวัลคาไนซทํา
ภายใตสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน เพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิ 140°C จากการ
ใช HPLC-MS ติดตามการเกิดปฏิกิริยา สามารถตรวจสอบพบสารประกอบที่เกิดระหวาง
ปฏิกิริยา (intermediate compound) เรียกวา active sulfurating agent ทําหนาที่เคลื่อนยาย
โมเลกุลกํามะถันไปยังสายโซไฮโดรคารบอน ทําใหเกิดการเชื่อมโยงขึ้น และพบวาการใชสาร
ตัวเรงประเภท sulfenamide รวมกับ thiuram จะทําใหจํานวนของ active sulfurating agent 
เพ่ิมขึ้น การเคลื่อนยายโมเลกุลกํามะถันจะดีขึ้น แตถาในระบบมี zinc oxide ซ่ึงทําหนาที่เปน
สารกระตุน ชวยกระตุนการทํางานของสารตัวเรงทําใหการเคลื่อนยายโมเลกุลกํามะถันยิ่งดี
เพ่ิมขึ้นไปอีก 

Nieuwenhuizen และคณะ (2000) ไดศึกษาถึงภูมิหลังและการใชงานของ  
ModelCompound Vulcanization (MCV) ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาการวัลคาไนซดวย
ระบบตางๆเชน กํามะถัน เปอรออกไซดและเทคนิคอ่ืนๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางของตัว 
MCV เอง ตัวอยางเชน ชนิดของ model compound สภาวะตางๆ ในการทดลอง ลักษณะของ 
MCV ซ่ึงลวนเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอผลการศึกษา MCV นอกจากนี้ผลที่ไดมีความ
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สอดคลองกับผลจากเทคนิค chromatographic และ spectroscopic เพ่ือใชในการศึกษา MCV 
เชน เทคนิค HPLC, GC, NMR และ IR spectroscopy ซ่ึงผลที่ไดจากการศึกษา MCV น้ันจะ
อธิบายไดทั้งในทางทฤษฎีและทางปฏิบัติ และจากการศึกษาพบวาการศึกษา MCV น้ันเปน
เทคนิคหนึ่งที่สามารถใชในการศึกษา vulcanization chemistry ได 

Vidal-Escales และคณะ (2004) ไดศึกษาเทคนคิการวิเคราะหแบบใหม 
เพ่ือที่จะแยก squalene ในสวนที่ไมเกดิปฏิกิริยาหลงัจากเกิดการวัลคาไนซ โดยการใชเทคนคิ 
reverse phase liquid chromatography โดยที่พบวามีการแยกระหวางสวนทีเ่กดิปฏิกิริยาและ
ไมเกิดปฏิกิริยาอยางชัดเจน และการใช light scattering detector คูกับ HPLC แทนการใช UV 
detector แบบเดิม ทําใหสามารถที่จะศึกษาไดในเชิงลึกมากยิ่งขึ้น ซ่ึงจะทาํใหเห็นถึงความ
แตกตางของพันธะการเชื่อมโยงโมเลกุลของ squalene ที่เกิดการเชื่อมโยงและความยาวสายโซ
ตางๆ ซ่ึงในสวนของการศกึษาวิเคราะหโครงสรางนั้นสามารถที่จะศกึษาไดดวยเทคนิค mass 
spectrometry ผลการศึกษาพบวาการใชเทคนิคนี้สามารถที่จะชวยใหเขาใจถึงโครงสรางการเกิด
การเชื่อมโยงภายในโมเลกลุของยางที่วลัคาไนซดวยกาํมะถันมากยิ่งขึ้น  
 



                                                                                                                                      31 

 บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี  
 
  วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย 

3.1.1 นํ้ายางขน (High Ammonia Concentrated Latex, HA) ชนิดแอมโมเนีย 
สูง ปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 60% ผลิตโดยบริษัท ฉลอง อุตสาหกรรมน้ํายางขน จ.สงขลา 

3.1.2 นํ้ายางไนไตรล (NBR latex, Heat sensitive cross-liked) ซ่ึงมีปริมาณ 
ของเนื้อยางประมาณ 46% ผลิตโดยบริษัท Synthomer Co.,Ltd. ประเทศเยอรมัน  

3.1.3 กํามะถัน (sulfur, S8) ทําหนาที่เปน เปนสารวัลคาไนซ อยูในรูป 
สารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสีเหลือง จัดจําหนายโดยบริษัท Lucky 
Four Co., Ltd 

3.1.4 ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO) ทําหนาที่เปนสารกระตุน อยูในรูป 
สารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนสีขาวสีขาวขุน จัดจําหนายโดยบริษัท Lucky 
Four Co., Ltd 

3.1.5 ไดเบนโซไทอะซีล ไดซัลไฟด (Dibenzothiazyl disulphide, MBTS) ทํา 
หนาที่เปนสารตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ อยูในรูปสารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะ
เปนสารแขวนลอยสีขาวขุน จัดจําหนายโดยบริษัท Lucky Four Co., Ltd  

3.1.6 ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซลซัลฟนาไมด (N-Cyclohexy-2-benzothizyl  
sulfenamide, CBS ) C13H16S2 ทําหนาที่เปนสารตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ อยูในรูป
สารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสีนํ้าตาลขุน จัดจําหนายโดยบริษัท 
Lucky Four Co., Ltd  

3.1.7 เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด (Tetramethyl Thiuram Disulfide,  
TMTD) สูตรโครงสรางทางเคมี C6H12N2S4 ทําหนาที่เปนสารตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ 
อยูในรูปสารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสีขาวขุน จัดจําหนายโดยบริษัท 
Lucky Four Co., Ltd  

3.1.8 ซิงคไดเอททิลไดไธโอคารบารเมท (Zinc Diethyl Dithiocarbamate,  
ZDEC) สูตรโครงสรางทางเคมี C10H20N2S4Zn ทําหนาที่เปนสารตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาวัลคา
ไนซ อยูในรูปสารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสีขาวขุนจัดจําหนายโดย
บริษัท Lucky Four Co., Ltd  
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3.1.9 วิงสเตยแอล (WingstayTM L) ใชเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพอยูในรูป 
สารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสีนํ้าตาลขุน จัดจําหนายโดยบริษัท 
Lucky Four Co., Ltd  

3.1.10 วัลคาน็อกซ ซีพีแอล (Vulcanox CPL) มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสี 
เทา ทําหนาที่เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพ อยูในรูปสารละลายดิสเพิสชัน 50% ผลิตโดย
บริษัท Lucky Four Co., Ltd  

3.1.11 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide) ใชเปนสารปรับ 
สภาพความเปนกรด-ดาง มีลักษณะเปนของแข็งสีขาวละลายน้ําได มีสูตรทางเคมี KOH ทํา
หนาที่เปนสารรักษาสภาพน้ํายาง เตรียมใหอยูในรูปสารละลายเขมขน 10 % โดยนํ้าหนักตอ
ปริมาตร ผลิตโดยบริษัท Merck 

3.1.12 โพแทสเซียมโอลิเอท (Potassium Oleate, C18H33KO2) ทําหนาที่เปน 
สารรักษาสภาพน้ํายาง เตรียมอยูในรูปสารละลายอิมัลชัน 10% โดยปริมาตร มีลักษณะเปน
ของเหลวสีเหลืองขุน ผลิตโดยบริษัท Lucky Four Co., Ltd 

3.1.13 เบนซีน (benzene) มีสูตรทางเคมี C6H6 ใชสําหรับละลายยางเพื่อหา 
นํ้าหนักโมเลกุลแบบวัดความหนืด เปนตัวทําละลายใชสําหรับทดสอบการบวมตัว จัดจําหนาย
โดย บริษัท Merck 
       3.1.14 อะซิโตน (Acetone) ใชเปนสารจับตัวยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล 
จัดจําหนายโดย บริษัท อินโนเวชั่น จํากัด 

3.1.16 สารสควอลีน Squalene (2,6,10,15,19,23-hexamethyl- 
2,6,10,14,18,20-tetracosahexaene) สูตรโครงสรางทางเคมี (C30H50) ใชเปนแบบจําลอง
โมเลกุลยางธรรมชาติ (Model Compound Vulcanization, MCV) จัดจําหนายโดย บริษัท 
Merck ประเทศเยอรมัน 
 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
3.2.1 แผนกระจกสําหรับเตรียมฟลมบาง 
3.2.2 บีกเกอรขนาดตางๆ 
3.2.3  ขวดวัดปริมาตรขนาดตางๆ 
3.2.4  กระบอกตวงขนาดตางๆ 
3.2.5  แผนพลาสติกใส 
3.2.6  มีดปาดฟลม (casting knife) 
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3.2.7  ชุดกวนผสมสารเคมีกับนํ้ายาง ผลิตโดยบริษัท MERIT TECH Co., 
Ltd   

3.2.8  ใบพัดกวนน้ํายางผสมสารเคมี ชนิด 4 ใบพัด 
3.2.9  หมอปฏิกรณ 5 คอ 
3.2.10  ขวด Vial ขนาด 10 ml 
3.2.11  ไมโครมิเตอร 
3.2.12  ตูดูดความชื้น 
3.2.13  ชอนตักสาร 
3.2.14  แมกเนติก สเตอรเลอร (Magnetic stirrer) 
3.2.15  แทงแมเหล็ก (Magnetic bar) 
3.2.16  Ubbelohde vicometer 
3.2.17 อุปกรณพ้ืนฐานอื่นๆ เชน มีดคัตเตอร กรรไกร ถุงเก็บตัวอยาง 

โถดูดความชื้น นาฬิกาจับเวลา เปนตน 
3.2.18 เครื่องตัดชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM D412 แบบ Die 

C 
3.2.19 เครื่องทดสอบความตานทานตอแรงดึง(Universal Tensile Testing 

Machine (Lloyd UK))  
3.2.20 เครื่องวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (Dynamic 

mechanical thermal analyzer, DMTA) รุน DMTA V ผลิตโดย บริษัท 
Rheometric Scientific Co., Ltd. 

3.2.21 เครื่องวิเคราะหพ้ืนผิวในระดับอะตอม (Atomic Force Microscope; 
AFM)เปนของบริษัท SEIKO Instrument Model : SPI4000  

3.2.22 เครื่องวัดความหนา ความละเอียด 0.01 mm รุน SM-112 ผลิตโดย 
บริษัท TeclockTM  

3.2.23 ตูอบโอโซน ผลิตโดยบริษัท Toyoseiki รุน PPHM-S 
3.2.24 เครื่องชั่งแบบละเอียด 2 ตําแหนง ผลิตโดยบริษัท Mettler (Analytical 

balance)  
3.2.25 เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง ผลิตโดยบริษัท Mettler (Analytical 

balance) 
3.2.26 เครื่องวัดความหนืดชนิด Ubbelohde Viscometer 
3.2.27 เครื่อง X-ray absorption spectroscopy (XAS) 
3.2.28 โปรแกรมการวิเคราะห IFEFIT version 1.2.11 
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3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะและพนัธะการเสื่อมสภาพของฟลม 
ยางดวยเทคนคิการวัดการดดูกลืนรังสีเอกซ (X-ray Absorption Spectroscopy, XAS) ที่ชวงใกล
ขอบการดูดกลืนรังสเีอกซ (X-ray Absorption Near Edge Structure Spectroscopy, XANES) ซ่ึง
ในงานวิจัยน้ีไดแบงการทดลองเปน 4 สวน คือ สวนที่ 1 เปนการศึกษาการเชื่อมโยงดวย
แบบจําลองการเชื่อมโยงโมเลกุลยาง (Model Compound Vulcanization, MCV) สวนที่ 2 เปน
การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลยาง สวนที่ 3 กลาวถึงการเชื่อมโยงพันธะในสวนของ
ยางธรรมชาตผิสมยางไนไตรล และสวนที่ 4 กลาวถึงการศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพของ
โมเลกุลยาง ซ่ึงมีรายละเอียดของการศึกษาดังตอไปนี้ 

 
3.3.1 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของแบบจําลองโมเลกุลยาง (MCV) 
3.3.1.1 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลยางเพื่อเปรียบเทียบกับ 

การศึกษาในสวนของแบบจําลองโมเลกุลยาง (Model Compound Vulcanization, MCV) 
  1. เตรียมยางธรรมชาติผสมสารเคมี ที่ตองการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการ 

เชื่อมโยงเพื่อเปรียบเทียบกับ Model Compound Vulcanization (MVC) ตามสูตรของสารผสม
สารเคมีดังตารางที่ 3.1 ทําการกวนน้ํายางผสมสารเคมีเปนระยะเวลา 24 h ดวยเครื่องปนกวน
และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 h เพ่ือใหไดความหนืดที่เหมาะสม  

2. ทําการเทปาด (casting) บนแผนกระจกแลวตั้งใหแหงที่อุณหภูมิหองแลว 
ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 120°C เปนระยะเวลา 5 min จากนั้นนําฟลมยางที่ไดไป
ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) เพ่ือ
เปรียบเทียบกับ MCV ที่ชวงใกลขอบการดูดรังสีเอกซ (XANES) 

 
ตารางที่ 3.1 สูตรการเตรียมยางธรรมชาติเพ่ือทําการเปรียบเทียบกับ MCV 

 
Sample Description 

RN 01 NR 
RN 02 NR + sulfur 1.0 phr 
RN 03 NR + MBTS 1.0 phr 
RN 04 NR + sulfur 1.0 phr +MBTS 1.0 phr 
RN 05 NR + sulfur 1.0 phr +MBTS 1.0 phr+ ZnO 1.0 phr 
RN 06 NR + CBS 1.0 phr 



  

 

35
  

   

RN 07 NR + sulfur 1.0 phr + CBS 1.0 phr 
RN 08 NR + sulfur 1.0 phr + CBS 1.0 phr+ ZnO 1.0 phr 
RN 09  NR + TMTD 1.0 phr 
RN 10 NR + sulfur 1.0 phr +TMTD 1.0 phr 
RN 11 NR + sulfur 1.0 phr +TMTD 1.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 12 NR + ZDEC 1.0 phr 
RN 13 NR + sulfur 1.0 phr ZDEC 1.0 phr 
RN 14 NR + sulfur 1.0 phr ZDEC 1.0 phr + ZnO 1.0 phr 
 
3.3.1.2 การเตรียมแบบจาํลองโมเลกุลยางวัลคาไนซ (Model Compound  

Vulcanization, MCV) 
การศึกษาในสวนของ MCV โดยการผสม squalene กับสารเคมีแลวทํา 

การวัลคาไนซ ซ่ึงขั้นตอนของการเตรียมนั้น สามารถทําไดดังตอไปน้ี 
1. เตรียม squalene และสารเคมีที่ตองการศึกษา Model Compound  

Vulcanization (MCV) ตามสูตรของสารผสมสารเคมีดังตารางที่ 3.2 ทําการเตรียม reactor โดย
ควบคุมอุณหภูมิที่ 140°C เม่ือไดอุณหภูมิตามตองการแลวก็ทําการตั้งปฏิกิริยาวลัคาไนซเปน
เวลา 24 h 

2. เม่ือ MCV เกิดปฏิกิริยาเรียบรอยแลวก็นํา reactor ออกมาตั้งไวที่ 
อุณหภูมิหองนํา MCV ไปทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยเทคนคิการวัดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ทีช่วงใกลขอบการดูดรังสีเอกซ (XANES) 

 
ตารางที่ 3.2 สูตรการเตรียม Model Compound Vulcanization (MCV) (Dishovsky,  
                2004) 

 
Sample Description 

RN 15 Squalene 
RN 16 Squalene+ ZDEC 1.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 17 Squalene+ ZDEC 3.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 18 Squalene+ TMTD 1.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 19 Squalene+ TMTD 3.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 20 Squalene+ CBS 1.0 phr + ZnO 1.0 phr 
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RN 21 Squalene+ CBS 3.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 22 Squalene+ Sulfur 1.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 23 Squalene+ Sulfur 2.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 24 Squalene+ Sulfur 3.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 25 Squalene+ Sulfur 1.0 phr +TMTD 1.0 phr + ZnO 1.0 phr 

      RN 26 Squalene+ Sulfur 1.0 phr +TMTD 2.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 27 Squalene+ Sulfur 1.0 phr +TMTD 3.0 phr + ZnO 1.0 phr 
RN 28 Squalene+ MBTS 1.0 phr + ZnO 1.0 phr 

 
3.3.1.3.  การศึกษาพันธะการเชื่อมโยงแบบจําลองโมเลกุลยางวลัคาไนซ  

(MCV) ดวยเทคนิคการวดัการดูดกลนืรังสีเอกซ  
การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในสวนนี้น้ันแบงการศึกษาออกเปนสองสวน คือ  

สวนที่ 1 น้ันจะเปนการศึกษาในสวนของการนํายางธรรมชาติผสมสารเคมีโดยสูตรการเตรยีมนั้น
ก็จะมีสวนผสมที่มีความใกลเคียงการสวนของการศึกษา Model Compound Vulcanization, 
MCV ซ่ึงในสวนนี้น้ันตวัอยางที่เตรียมไดน้ันจะอยูในรูปของฟลมบาง ซ่ึงสามารถทําไดโดย
เตรียมชิ้นงานขนาด 15 mm x 26 mm ตามสูตรตางๆ ทีต่องการศึกษาดวยเทคนิคการวัดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) โดยที่ขนาดของตัวอยางนั้น ควรจะเปนฟลมบางทีมี่ความหนาอยู
ในชวง 0.15 mm ถึง 0.20 mm โดยที่สภาวะในการทดลองนั้นจะอยูในชวงพลังงานใกลขอบการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ (X-ray Absorption Near Edge Structure, XANES) ของ S-K edge 
absorption โดยใช FeSO4 เปนสาร standard ในการ calibrate เพ่ือหาตําแหนงเฉพาะของการ
ดูดกลืนรังสีเอกซของกํามะถันโดยใช Transmission-mode ที่ชวงพลังงาน 2450, 2465, 2485 
และ 2520 eV Step 0.2, 0.1 และ 0.2 eV  

สําหรับในสวนที่ 2 เปนการเตรียมตัวอยาง สําหรับศึกษาการเชื่อมโยงโมเลกุล 
ของแบบจําลองของยางธรรมชาติที่ทําการวัลคาไนซ (MCV) ซ่ึงในการศึกษาสวนนี้น้ันจะมีความ
แตกตางจากสวนอ่ืนๆ เน่ืองจากตัวอยางที่ใชในการศึกษานั้นเปนของเหลว และความเขมขน
ของสารที่จะศึกษานั้นไมมากนักจึงไมสามารถที่จะศึกษาไดดวย Transmission mode ดังน้ันจึง
ไดทําการเปลี่ยน mode โดยจะใช Fluorescence mode โดยที่จะใชผาขาวสะอาดเปนตัวกลาง
ในการศึกษาโดยจะใชเข็มฉีดยาหรือหลอดหยด หยด MCV บนผาขาวสะอาด ประมาณ 5 หยด 
หลังจากนั้นก็ทําการศึกษาดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (X-ray Absorption 
Spectroscopy, XAS) โดยที่สภาวะในการทดลองนั้นจะอยูในชวงพลังงานของ (X-ray 
Absorption Near Edge Structure, XANES) ที่ชวงพลังงาน 2450, 2465, 2485 และ 2520 eV 
Step 0.2, 0.1 และ 0.2 eV 
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3.3.2 การศึกษาผลของปริมาณกํามะถันตอการเชื่อมโยงพันธะ 
3.3.2.1 การเตรียมยางธรรมชาติผสมสารเคมี เพื่อศึกษาผลของปริมาณ 

ของกํามะถันที่มีผลตอสมบัติตางๆ 
การเตรียมน้ํายางคอมปาวดสามารถทําไดโดยเตรียมน้ํายางธรรมชาติผสม 

สารเคมีตามตารางที่ 3.3 ซ่ึงสามารถเตรียมไดดังน้ี 
1. ทําการเตรียมนํ้ายาง สารเคมีซ่ึงอยูในรูปของสารแขวนลอย 50% (50%  

dispersion) เตรียมนํ้ายางผสมสารเคมีตามสูตรที่ไดเตรียมไวกวนดวยเครื่องกวนนํ้ายางเปน
เวลา 24 h แลวตั้งบมไวอีก 24 h เพ่ือใหนํ้ายางมีความหนืดที่เหมาะสม 

2. ทําการเตรียมแผนฟลมยางจากน้ํายางที่เตรียมไวแลวดวยวิธีการปาด 
(Casting) หลังจากนั้นก็ปลอยใหฟลมยางแหงที่อุณหภูมิหอง ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 
120oC เปนเวลา 10 min 

3. นําฟลมยางที่เตรียมไดไปทําการศึกษาและวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 

ตารางที่ 3.3 สูตรการเตรียมยางธรรมชาติผสมสารเคม ี

Part per hundred of rubber (phr) Composition 
RN 29  RN 30  RN 31 RN 32  RN 33  

High ammonia NR latex (60% by wt.) 100 100 100 100 100 
KOH 10% solution 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
K’oleate 10% solution 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Sulfur 50% dispersion 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 

 Zinc oxide 50% dispersion 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
ZBDC 50% dispersion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Vulcanox CPL50% dispersion 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

 
3.3.2.2 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะดวยเทคนิคตางๆ 
3.3.2.2.1 การทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง  
1. นําชิ้นตัวอยางที่ขึ้นรูปแลวตัดเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน  

ASTM D412 เพ่ือทดสอบความทนตอแรงดึง ซ่ึงใชเครื่องตัดชิ้นทดสอบแบบ Die C ดังรูปที่ 3.1 
วัดความหนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนงในชวงระยะ L หาคาเฉลี่ยของความหนาที่วัดได และวัด
ความกวางในชวงความยาวนี้ 
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รูปที่ 3.1 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล (Die C) สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง 
 
2.นําชิ้นทดสอบไปทดสอบความทนตอแรงดึง โดยใชความเรว็ในการ 

ทดสอบ 500 mm/min ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 8 ชิ้น รายงานคามอดุลัส (modulus, 
E) คาความเคน ณ จุดขาด (stress at break, σb) หรือคาความทนตอแรงดึง (tensile strength) 
และคาระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break, εb) ตามสูตรในการคํานวณ ดังน้ี  

σb =  
A
F                       (3.1) 

 เม่ือ  σb   คือ คาความทนตอแรงดึง (MPa) 
 F    คือ แรงที่ใชในการดึงจนชิ้นทดสอบขาด (N) 

   A    คือ พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ (mm2) 
คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด ทําการทดสอบเหมือนการทดสอบความทนตอ 

แรงดึง คาที่ไดจะวัดโดยการอานระยะที่ชิ้นทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด รายงานผลเปน
เปอรเซ็นตความสามารถในการยืดตัว ดังสมการตอไปน้ี 

εb      =       100
L

LL

o

o ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −                     (3.2) 

เม่ือ       εb   คือ คาระยะยืด ณ จุดขาด มีหนวยเปน % 
  L    คือ ระยะที่ชิ้นทดสอบยืดจนขาด มีหนวยเปน mm 
  Lo   คือ ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ มีหนวยเปน mm 
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3.3.2.2.2 การทดสอบสมบัติการบวมตัว  
1. ทําการทดสอบการบวมตัวตามมาตรฐาน ASTM D 471-98E โดยตัดชิ้น 

ทดสอบเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.0 mm หนาประมาณ 2.0 mm และชั่งนํ้าหนัก
ของชิ้นทดสอบ แชชิ้นทดสอบในเบนซีน และชั่งนํ้าหนักของชิ้นทดสอบเมื่อถึงจุดสมดุล คือ เปน 
เวลา 7 วัน ในหองมืด คํานวณหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของชิ้นทดสอบ 
ตามสมการคํานวณ ดังน้ี 

100
W

WWQ
o

os ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=                    (3.3) 

  เม่ือ Q   คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก มีหนวยเปน % 
   WO คือ นํ้าหนักกอนแชในตวัทําละลาย มีหนวยเปน g 
   Ws คือ นํ้าหนักหลังแชในตวัทําละลาย มีหนวยเปน g 

 
3.3.2.2.3 การทดสอบความตานทานความเสียดทานของฟลมยาง   
1.ตัดชิ้นทดสอบเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 1.0 น้ิว X 2.5 น้ิว   
2.ทําการวัดความตานทานตอแรงเสียดทานของฟลมยาง ดวยเครื่อง Rubber  

friction testing ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 6 ชิ้น บันทึกสัมประสิทธิค์วามเสียดทาน แลว
หาคาเฉลี่ยโดยมีสภาวะของเครื่องในการทดสอบดังตอไปน้ี  
 

Sliding Speed (mm/s) : 0.25 
Test Temp (oC) : 25 
Initial Delay (S) : 2 
Test Cycles (stroke/2) : 3 
Fast data Length (mm.) : 2 
Stroke Length (mm.) : 5 
Load (N) : 2 

 
3.3.2.2.4 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร  
ตัดชิ้นตัวอยางใหมีความกวาง 10 mm ยาว 25 mm และหนา 0.2 mm ทําการ 

ทดสอบแบบ dual cantilever mode ใชความถี่เทากับ 1 Hz เปอรเซ็นตการยืด (strain control) 
เทากับ 0.01% ชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต -100°C ถึง +50°C และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
เทากับ 2°C/min 
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3.3.2.3 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลยางดวยเทคนิคการวัด 
การดูดกลืนรังสีเอกซ 

ทําการเตรียมชิ้นงานขนาด 15 mm x 26 mm ตามสูตรตางๆ ที่ตองการศึกษา 
ดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) โดยที่ขนาดของตัวอยางนั้น ควรจะเปนฟลมบาง
ที่มีความหนาอยูในชวง 0.15-0.20 mm โดยที่สภาวะในการทดลองนั้นจะอยูในชวงพลังงานใกล
ขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ (X-ray Absorption Near Edge Structure, XANES) ของ S-K edge 
absorption โดยใช FeSO4 เปนสาร standard ในการ calibrate เพ่ือหาตําแหนงเฉพาะของการ
ดูดกลืนรังสีเอกซของกํามะถันโดยใช Transmission-mode ที่ชวงพลังงาน 2450, 2465, 2485 
และ 2520 eV Step 0.2, 0.1 และ 0.2 eV  

 
3.3.3 การศึกษาพันธะเชื่อมโยงของยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล 
3.3.3.1 การเตรียมยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล 
เตรียมน้ํายางคอมปาวดสามารถทําไดโดยเตรียมน้ํายางธรรมชาติ นํ้ายางไน 

ไตรล และผสมสารเคมีตามตารางที่ 3.4 ซ่ึงสามารถเตรียมไดดังน้ี 
1. ทําการเตรียมนํ้ายางผสมสารเคมีซ่ึงอยูในรูปของสารแขวนลอย 50% (50%  

dispersion) แลวทําการกวนดวยเครื่องกวนน้ํายางเปนเวลา 24 h แลวตั้งบมไวอีก 24 h เพ่ือให
นํ้ายางมีความหนืดที่เหมาะสม 

2. ทําการเตรียมแผนฟลมยางจากน้ํายางที่เตรียมไวแลวดวยวิธีการปาด  
(Casting) หลังจากนั้นก็ปลอยใหฟลมยางแหงที่อุณหภูมิหอง ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 
120oC เปนเวลา 5 min นําฟลมยางที่เตรียมไดไปทําการศึกษาและวิเคราะห 

ตารางที่ 3.4 สูตรการเตรียมยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล  

Part per hundred of rubber (phr) Compositions 
RN 34   RN 35  RN 36 RN 37 

High ammonia NR latex (60% by wt.) 0 57 50 25 
NBR latex (46% by wt.) 100 25 50 75 
KOH 10% 0.5 0.5 0.5 0.5 
K’oleate 10% 0.25 0.25 0.25 0.25 
Sulphur 50% 0.5-7 0.5-7 0.5-7 0.5-7 

 Zinc oxide 50% 0.5 0.5 0.5 0.5 
ZBDC 50% 1.0 1.0 1.0 1.0 
Vulcanox CPL50% 0.75 0.75 0.75 0.75 
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3.3.3.2 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลยางธรรมชาติผสมยางไน 
ไตรลดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ ตามวิธีการทดลองในหัวขอ 3.3.2.3 

  
3.3.4 การศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพของฟลมยางดวยเทคนิคการวัด 

การดูดกลืนรังสีเอกซ 
3.3.4.1 การเตรียมสูตรยาง 

   เตรียมน้ํายางคอมปาวดโดยเตรียมจากน้ํายางธรรมชาติผสมน้ํายางไนไตรลและ
สารเคมีตามตารางที่ 3.5 ซ่ึงสามารถเตรียมไดดังน้ี 

1. เตรียมน้ํายางธรรมชาติ นํ้ายางไนไตรล ผสมสารเคมีซ่ึงอยูในรูปของสาร 
แขวนลอย 50% (50% dispersion) กวนดวยเครื่องกวนน้ํายางเปนเวลา 24 h แลวตั้งบมไวอีก 
24 h เพ่ือใหนํ้ายางมีความหนืดที่เหมาะสม หลังจากนั้นเตรียมแผนฟลมยางจากน้ํายางที่เตรียม
ไวแลวดวยวิธีการปาด (Casting) หลังจากนั้นก็ปลอยใหฟลมยางแหงที่อุณหภูมิหองทําการวัล
คาไนซที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 10 min 

2. ตัดชิ้นทดสอบตามขนาดที่ตองการ นําชิ้นทดสอบเขาตูอบโอโซนที่มีความ 
เขมโอโซน 0, 25, 50, และ 75 pphm อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 0, 7, 16 และ 24 h เม่ือครบ
ตามเวลาที่กําหนดแลว จึงนําชิ้นทดสอบออกจากตูอบโอโซน นําฟลมยางที่เตรียมไดไป
ทําการศึกษาและวิเคราะห  

ตารางที่ 3.5 แสดงสูตรการเตรียมยางธรรมชาติ ยางไนไตรล และยางผสม 

Part per hundred of rubber (phr) Compositions 
RN 
38 

 RN 
39 

RN 
40 

RN 
41 

RN 
42 

High ammonia NR latex (60% by wt.) 100 57 50 25  0 
NBR latex (46% by wt.) 0 25 50 75 100 
KOH 10% solution 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
K’oleate 10% solution 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Sulfur 50% dispersion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

 Zinc oxide 50% dispersion 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
ZBDC 50% dispersion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Vulcanox CPL50% dispersion 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
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  3.3.4.2 การศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพตอการบมเรงดวยโอโซนดวย
เทคนิคการวดัการดูดกลนืรังสีเอกซ (ozone ageing properties testing) ตามวิธีการ
ทดลองในหวัขอ 3.3.2.3 

3.3.4.3 การทดสอบพันธะการเสื่อมสภาพตอการบมเรงดวยโอโซนดวย 
เทคนิค AFM ในรูปแบบ Dynamic Force Microscope (DFM)  

ใช Scan Area 10x10 µm  คาความถี่ 0.1 Hz และมีรายละเอียดของหัวอาน 
ดังตอไปน้ี 
  
 Tip model   : NSG 01 
 Cantilever length (L±5 µm.) : 130 
 Cantilever Width (W±5 µm.) : 35 
 Cantilever Thickness (µm.) : 1.7 – 2.3 
 Resonance Frequency (kHz) : 115-190 
 Force constant (N/m)  : 2.5-10 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของแบบจําลองโมเลกุลยาง 
 

4.1.1 ผลการศึกษาพันธะการเชื่อมโยงแบบจําลองโมเลกุลยางวัลคาไนซ  
(Model Compound Vulcanization, MCV) ดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ  

การศึกษานั้นไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ สวนที่หน่ึงน้ันจะ 
ทําการศึกษาการวัลคาไนซยางธรรมชาติที่ผสมสารเคมี ในสวนที่สองเปนการศึกษา MCV ซ่ึง
เปนการศึกษาการผสม squalene กับสารเคมีแลวทําการวัลคาไนซ ซ่ึงใหผลการศึกษา
ดังตอไปน้ี คือ ยางธรรมชาติที่ผสมกับสารตัวเรงชนิดตางๆ น้ันพบวาใหคาการดูดกลืนรังสีเอกซ
ซ่ึงลักษณะของสเปกตรัมที่ไดน้ันใหลักษณะที่แตกตางกันออกไปเหมือนกับการดูดกลืนรังสีเอกซ
ของสารตัวเรงเพียงอยางเดียว ดังในรูปที่ 4.1 และเม่ือทําการเติมกํามะถันลงไป 1.0 phr พบวา
ลักษณะของการดูดกลืนรังสีเอกซมีลักษณะของสเปกตรัมที่คลายกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึง
การใหลักษณะของการดูดกลืนพลังงานแบบน้ีน้ัน อาจเกิดจากการที่เติมกํามะถันลงไปแตยัง
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงที่ไมสมบูรณเน่ืองจากระยะเวลาในการวัลคาไนซที่ใชน้ันไมเพียง
พอที่จะทําใหโมเลกุลของยางนั้นเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลที่สมบูรณได และเม่ือทําการเติมสาร
ตัวกระตุนการวัลคาไนซ ZnO 1.0 phr พบวาเกิดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่แตกตางกัน
ออกไป ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซ่ึงสามารถที่จะทําการแยกลักษณะของการเชื่อมโยงออกไปเปน 3 
กลุม ดังน้ี คือ กลุมที่ 1 เปนลักษณะของการเชื่อมโยงของในสวนของสารตัวเรง MBTS และ 
CBS ซ่ึงเกิดจากการตอบสนองของ σ* (S—C) resonance   โดยเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่
ตําแหนงพลังงาน 2472.7±0.2eV กลุมที่ 2 เปนการเชื่อมโยงในสวนของสารตัวเรง TMTD ซ่ึง
เกิดจากการตอบสนองของ σ* (S—S) resonance ซ่ึงจะเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนง
พลังงาน 2472.2±0.2eV  ถึง 2472.4±0.2eV ซ่ึงการศึกษา  σ* resonance ไดมีรายงาน
การศึกษาเอาไวโดย Hitchcock et al.(1986), Sze et al. (1988) และ George and Gorbaty 
(1989) และกลุมที่ 3 น้ันก็จะเปนในสวนของการเชื่อมโยงดวยที่ใชสารตัวเรง ZDEC ซ่ึงจะเกิด
การดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 2472.2±0.2eV 
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รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเรงชนิดตางๆ 
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยางธรรมชาติที่เติมกํามะถันและสารตัวเรงชนิด 

              ตางๆ 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของของยางธรรมชาติที่เติมกํามะถัน สารตัวเรงชนิด 
           ตางๆ และสารกระตุน ZnO 1.0 phr 

 
เม่ือทําการแยกสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางที่ทําการวัลคาไนซ 

ดวยสารตวัเรงชนิดตางๆ กันจะใหผลการศึกษาดังน้ี  
สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ NR + Sulfur 1.0 phr + CBS 1.0 phr +  

ZnO 1.0 phr น้ันจะใหตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซ
ที่ 2471.3±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และยังพบวาเกิด
ตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซที่ 2472.7±0.2 eV ซ่ึง
พบวาเปนการเชื่อมโยงแบบ monosulfide  

สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ NR + Sulfur 1.0 phr + MBTS 1.0 phr +  
ZnO 1.0 phr น้ันจะใหตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซ
ที่ 2471.4±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และยังพบวาเกิด
ตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะทีต่ําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซที่ 2472.8±0.2 eV ซ่ึง
พบวาเปนการเชื่อมโยงแบบ monosulfide 

สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ NR + Sulfur 1.0 phr + TMTD 1.0 phr +  
ZnO 1.0 phr น้ันจะใหตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซ
ที่ 2471.3±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และยังพบวาเกิด
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ตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะทีต่ําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซที่ 2472.9±0.2 eV ซ่ึง
พบวาเปนการเชื่อมโยงแบบ monosulfide  

และสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ NR + Sulfur 1.0 phr + ZDEC 1.0  
phr + ZnO 1.0 phr น้ันจะใหตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะทีต่ําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสี
เอกซที่ 2471.4±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide  
 

4.1.2 ผลการศึกษาการเชือ่มโยงพันธะของแบบจําลองโมเลกุลยางวลัคา 
ไนซ หรือ Model Compound Vulcanization (MCV) ดวยเทคนคิการวัดการดูดกลืนรังสี
เอกซ  

จากการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของแบบจําลองโมเลกุลของยางธรรมชาตดิวย 
การใชสาร squalene ซ่ึงเปนสารที่มีโครงสรางโมเลกุลเหมือนกับโมเลกุลของยางธรรมชาติเปน 
model compound ซ่ึงจากการศึกษาดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ในชวงใกล
ขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ (XANES) พบวา squalene เพียงอยางเดียวนั้นจะไมเกิดการดูดกลืน
รังสีเอกซเน่ืองจากยังไมเกิดการวัลคาไนซซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.4 และเม่ือทําการวัลคาไนซดวย
สารตัวเรงชนิดตางๆ น้ันพบวาจะใหลักษณะของสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่แตกตางกัน
ตามชนิดของสารตัวเรงที่แตกตางกัน เน่ืองจากโครงสรางของกํามะถันที่อยูในสารตัวเรงที่
แตกตางกัน จากสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่ได สามารถแยกการเกิดการเชื่อมโยงพันธะ
ภายในโมเลกุลของ squalene ได 3 ลักษณะตามชนิดของสารตัวเรงดังน้ี คือ กลุมที่ 1 คือ กุลม
ของสารตัวเรง CBS และ MBTS กลุมที่ 2 คือกลุมของสารตัวเรง TMTD และกลุมที่ 3 คือ กลุม
ของสารตัวเรง ZDEC ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.5 และเม่ือทําการศึกษาหลังจากทําการวัลคาไนซ 
squalene ดวยกํามะถัน 1.0 phr และสารตัวเรง TMTD 1.0 phr ก็พบวาโครงสรางการเชื่อมโยง
พันธะในโมเลกุลของ squalene น้ันจะเกิดการเชื่อมโยงพันธะลักษณะที่แตกตางกัน ซ่ึง
สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางซึ่งสามารถไดแสดงดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ squalene 
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รูปที่ 4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ squalene ที่ทําการแปรชนิดของสารตัวเรงใน 

    การวัลคาไนซ 
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รูปที ่4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ squalene ที่มีกํามะถันและสารตวัเรง TMTD  

 ในการวัลคาไนซ 
และจากการศึกษา Model Compound Vulcanization, MCV และทําการแยกสเปกตรัมการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ พบวาเม่ือใชสารตัวเรง MBTS และ CBS น้ันจะใหการเชื่อมโยงพันธะแบบ 
monosulfide ซ่ึงจะเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ชวงพลังงานการดูดกลืนที่ตําแหนงพลังงาน 
2473.0±0.2 eV ซ่ึงในสวนของการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนงพลังงานนี้น้ันเกิดการตําแหนง σ*(C-
S) resonance (Hitchcock et al.,1986), (Sze et al.,1988) และ (George and Gorbaty 1989) 
ในโครงสรางโมเลกุลของสารตัวเรงที่ไปเรงการเกิดการเชื่อมโยงของกํามะถัน และในสวนของ
การศึกษาที่ใชสารตัวเรง TMTD น้ันจะใหคาการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 
2472.6±0.2 eV ซ่ึงเปนพันธะการเชื่อมโยงแบบ monosulfide โดยเกิดจากการดูดกลืนรังสีเอกซ
ที่ตําแหนง σ*(S-S) resonance (Hitchcock et al.,1986), (Sze et al.,1988) และ (George and 
Gorbaty 1989) 

และเม่ือทําการแยกสเปกตรมัของ squalene ที่ทําการเติมสารตวัเรง ZDEC น้ัน 
พบวาจะใหการดูดกลืนพลังงานที่ตําแหนงพลังงาน 2472.3±0.2 eV และจะเกิดการเชื่อมโยง
พันธะแบบ disulfide เม่ือทําการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของ squalene ดวยกํามะถันนั้น 
พบวาจะทําใหเกิดการดูดกลืนพลังงานที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของ
พลังงานการดูดกลืนของพันธะการเชื่อมโยงแบบ polysulfide และเม่ือเพ่ิมสารตัวเรง TMTD 1.0 
phr เพ่ิมลงไปพบวาจะเกิดการเชื่อมโยงเปนแบบ disulfide ซ่ึงจะเกิดตําแหนงของการดูดกลืน
พลังงานที่ 2472.3±0.2 eV  
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4.2 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของยางธรรมชาติดวยเทคนคิตางๆ เปรยีบเทียบกับ 
      การวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ 
 

4.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
จากการทดลองทําการวัดคาความตานทานแรงดึงของยางธรรมชาติที่ทําการ 

ผสมสารเคมีดังตางรางที่ 3.3 โดยที่ทําการแปรปริมาณของสารเชื่อมโยงที่ปริมาณตางๆคือที่ 
1.0 , 3.0 และ 5.0 phr และใช zinc diethyldithiocarbarmate (ZDEC) เปนสารตัวเรงปฏิกิริยา
การเชื่อมโยง จากการทดลองพบวาที่ 500% modulus มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณกํามะถันเพ่ิมขึ้น 
ในสวนของคา tensile strength พบวาจะมีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน ในขณะที่ %Elongation มีคาที่
ลดลงเม่ือปริมาณของกํามะถันที่เพ่ิมขึ้น ดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนผลมาจากการที่กํามะถัน
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงในโมเลกุลของยางทําใหปริมาณของการเชื่อมโยงเพิ่มสูงขึ้น  
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติที่ทําการแปรปริมาณกํามะถัน 
 

Properties  RN 01 RN 03 RN 05 
500%modulus(MPa) 19.80±1.26 28.20±1.19 30.10±1.15 
Tensile Strength(MPa) 1.56±0.15 3.02±0.20 5.56±0.23 
%Elongation at break 1146.6±25.77 932.6±25.11 837.1±25.58 

 
จากการศึกษาสมบัติการบวมตัวของยางธรรมชาติและสมบัติความตานทานตอ 

แรงเสียดทาน ในสวนของสมบัติการบวมตัวพบวาเม่ือปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําใหฟลม
ยางนั้นมีความตานทานตอตัวทําลายละลายเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาเปอรเซ็นตการบวมพองขึ้นอยูกับ
ปริมาณของการเชื่อมโยงโมเลกุล (นิตยา, 2546) ดังตารางที่ 4.2 สามารถอธิบายไดวาเม่ือ
ปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นทําใหปริมาณของการเชื่อมโยงเพิ่มมากขึ้นทําใหเกิดพันธะการ
เชื่อมโยงมากขึ้นสงผลใหยางที่ไดน้ันมีความตานทานตอตัวทําลายที่ดีขึ้น เน่ืองจากเมื่อปริมาณ
ของการเชื่อมโยงเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลที่มีความหนาแนน
ของการเชื่อมโยงเพิ่มมากขึ้นสงผลใหโมเลกุลของสารละลายเขาทําลายพันธะที่เกิดการเชื่อมโยง
ไดยากขึ้น  

จากการศึกษาสมบัติความตานทานตอแรงเสียดทานของฟลมยางนั้นพบวาเมื่อ 
ปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําใหคาความเสียดทานลดลง ดังตารางที่ 4.2 เน่ืองจากยาง
ธรรมชาติมีความไมอ่ิมตัวในโมเลกุลคอนขางสูงจึงสงผลใหยางมีความเหนียวติดกันที่ดีและ
สงผลใหมีความเสียดทานที่สูง ดังน้ันเม่ือนํายางธรรมชาติไปทําการวัลคาไนซเพ่ือทําการ
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ปรับปรุงสมบัติตางๆ ใหดีขึ้น เชน สมบัติทางกล สมบัติความตานทานตอการละลายของตัวทํา
ละลาย ดังน้ันเม่ือปริมาณของการเชื่อมโยงโมเลกุลเพ่ิมขึ้นจะทําใหพันธะคูในโมเลกุลของยางนั้น
ลดลงสงผลใหมีความเสียดทานที่ลดลงนั้นเอง 

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณเปอรเซ็นตการบวมตัวและคาสัมประสิทธิค์วามเสียดทานของฟลม  
                ยางวัลคาไนซ 
 

Formula Swelling ratio Friction coefficient 
RN 01 389.08±34.45 1.174±0.009 
RN 02 360.70±48.78 1.169±0.017 
RN 03 342.54±39.10 1.165±0.042 
RN 04 296.00±54.25 1.045±0.032 
RN 05 122.12±27.95 0.876±0.019 

 
และจากการศึกษาสมบัติพลวัติเชิงกลพบวาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแกว (Glass transition 
temperature, Tg) พบวาเม่ือปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําให Tg ของยางที่วัลคาไนซ
เพ่ิมขึ้นซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.3 พบวาอุณหภูมิของยางที่วัลคาไนซเม่ือปริมาณของ
กํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้นดังน้ันจึงสงผลใหคา Tg มี
แนวโนมที่เพ่ิมขึ้นนั้นเอง  

 
ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแกว (Tg) ของยางธรรมชาติที่แปรปริมาณกํามะถัน 

 
Formula Glass transition 

temperature (Tg) oC 
RN 01 -50.3 
RN 03 -51.7 
RN 05 -45.1 

 
4.2.2 ผลการศึกษาการเชือ่มโยงพันธะในโมเลกุลยางดวยเทคนคิการวัด 

การดูดกลืนรังสีเอกซ 
  จากการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลของยางพบวาเม่ือปริมาณของ
กํามะถันเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหคาการดูดกลืนพลังงานในชวง S K-edge absorption เพ่ิมขึ้นเม่ือ
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ปริมาณกํามะถันเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาเปนตําแหนงของการ
เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลของยางธรรมชาติ ซ่ึงเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 
2742.0±0.2 eV ซ่ึงเม่ือทําการเปรียบเทียบกับการดูดกลืนรังสีเอกซของกํามะถันเพียงอยาง
เดียวนั้นพบวาใหตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซอยูในชวงของพลังงาน 2471.0±0.2 ถึง 
2472.2±0.2 eV จึงทําใหทราบวาพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลเปนพันธะแบบ polysulfide ซ่ึงเปน
ตําแหนงเดียวกันกับการศึกษาในสวนของแบบจําลองโมเลกุลยาง (MCV) 
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รูปที่ 4.7 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของฟลมยางธรรมชาตทิี่มีปริมาณกํามะถัน 1.0, 3.0  

             และ 5.0 phr 
 
4.3 ผลการศึกษาการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซของฟลมยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล  

จากการศึกษาผลของชนิดของยางที่มีโครงสรางแตกตางกันระหวางยาง 
ธรรมชาติกับยางไนไตรล โดยทําการเตรียมเปนฟลมบาง และทําการแปรปริมาณกํามะถันที่ 0.5 
ถึง 7.0 phr และทําการศึกษาดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ในชวงใกลขอบ
การดูดกลืนรังสีเอกซ (XANES) พบวาเกิดการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงาน 
2472.0±0.2eV โดยการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงของพลังงานนี้จะเกิดขึ้นทั้งเฟสในของยาง
ธรรมชาติและยางไนไตรล และจากการศึกษาพบวาพันธะการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในที่ตําแหนง
พลังงานนี้เปนการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide ซ่ึงในสวนของการศึกษายางไนไตรลพบวา
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จะใหคาการดูดกลืนรังสีเอกซ 2 ตําแหนงดังรูปที่ 4.8 คือ ที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2eV 
และ 2481.4±0.2eV โดยพบวาที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2eV จะมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้นเม่ือ
ปริมาณกํามะถันเพ่ิมขึ้นและพบวาเปนการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide (Modrow et al., 
2000) ในขณะที่ตําแหนงพลังงาน 2482.0±0.2eV ซ่ึงเปนตําแหนงของพันธะการเชื่อมโยงแบบ 
sulfate (SO2-

4) ซ่ึงในสวนของการเชื่อมโยงพันธะแบบนี้น้ันจะมีอยูโดยทั่วไปในยางสังเคราะห
ชนิดตางๆ เชน ยาง SBR (Modrow et al.,2000) และ ยาง XSBR เปนตน และจะพบวา
ตําแหนงของการเกิดการเชื่อมโยงพันธะแบบ sulfate น้ันจะใหคาการดูดกลืนรังสีเอกซลดลงเม่ือ
ปริมาณกํามะถันเพ่ิมขึ้นซ่ึงแสดงถึงการเกิดพันธะการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้นในสวนของพันธะ 
polysulfide เพ่ิมขึ้นนั่นเอง 
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รูปที่ 4.8 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NBR ที่แปรปริมาณของกํามะถัน 

   
  เม่ือทําการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติผสมกับยางไนไตรลที่สัดสวนตางๆ 
พบวา ตําแหนงการดูดกลืนรังสีเอกซของพันธะกํามะถันที่เกิดขึ้นในโมเลกุลของยางนั้นจะ
สามารถเกิดได 2 ตําแหนง เชนเดียวกันกับการดูดกลืนรังสีเอกซของยางไนไตรลเพียงอยาง
เดียว ดังรูปที่ 4.9, 4.10 และ 4.11 คือ ที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2eV และ 2482.0±0.2 eV 
เม่ือสัดสวนของการผสมของยางธรรมชาติผสมกับยางไนไตรลเพ่ิมขึ้นเปน (75:25), (50:50) 
และ (25:75) พบวาที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงที่บงบอกถึงการเกิด
พันธะเชื่อมโยงของกํามะถันที่เกิดขึ้นในโมเลกุลยางที่เปนการเชื่อมโยงแบบ polysulfide ซ่ึง
สามารถเกิดไดทั้งในเฟสของยางธรรมชาติและยางไนไตรลในขณะที่ตําแหนงพลังงาน 
2481.4±0.2eV น้ันจะเปนการเชื่อมโยงพันธะแบบ sulfate (SO2-

4) ซ่ึงเปนตําแหนงการดูดกลืน
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รังสีเอกซเฉพาะของยางไนไตรล ซ่ึงพบวาความสามารถในการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนง
พลังงาน 2481.4±0.2eV น้ันจะเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณของยางไนไตรลน้ันเพ่ิมขึ้นและเม่ือทําการ
เพ่ิมปริมาณกํามะถันขึ้นพบวาการดูดกลืนพลังงานที่ตําแหนงการดูดกลืนพลังงานดังกลาวนั้น
ลดลง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาจะไปเพิ่มสวนที่เปนการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide มากขึ้นทําให
ที่ตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซที่ 2472.0±0.2eV เพ่ิมขึ้น  
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รูปที่ 4.9 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NBR:NR(25:75) ที่แปรปริมาณของกํามะถัน 
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NBR:NR(50:50) ที่แปรปริมาณของกํามะถัน 
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รูปที่ 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของของยาง NBR:NR(75:25) ที่แปรปริมาณของ 
             กํามะถัน 
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4.4 ผลการศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพของฟลมยางดวยเทคนคิการวัดการดูดกลืนรังส ี
     เอกซ 
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รูปที่ 4.12 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารมาตรฐานเพื่อทําเปนกราฟมาตรฐาน 

          ของ Dioctenylmonosulfide, Dimetylsulfoxide, Dimethylsulfone  
                    และ Zinc sulfate (Modrow et al., 2000) 

 
จากการศึกษาของ Modrow และคณะ 2000 ถึงการดูดกลืนรังสีเอกซของสาร 

มาตรฐานแตละชนิด โดยตําแหนงการดูดกลืนพลังงานของสารแตละชนิดจะแสดงสเปกตรัมการ
ดูดกลืนรังสีเอกซที่พลังงานงานตางกัน เน่ืองจากโครงสรางที่ตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซ่ึง
เปนสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารมาตรฐานเพื่อทําเปนกราฟมาตรฐานของ 
Dioctenylmonosulfide, Dimetylsulfoxide, Dimethylsulfone และ Zinc sulfate เม่ือทําการแยก
สเปกตรัมพบวา Dioctenylmonosulfide จะใหสเปกตรัมที่มีโครงสรางของการดูดกลืนรังสีเอกซ
เปนพันธะแบบ monosulfide ซ่ึงเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 2472.6±0.2 eV 
ในขณะที่ Dimethylsulfoxide จะใหสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่มีโครงสรางของการดูดกลืน
รังสีเอกซเปนพันธะแบบ R-S-O-R (SO) ที่ตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 eV และ 
Dimethylsulfone จะใหสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่มีโครงสรางของการดูดกลืนรังสีเอกซ
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เปนพันธะแบบ R-O=S=O-R (SO2) ที่ตําแหนงพลังงาน 2479.1 ±0.2 eV และ Zincsulfate น้ัน
จะใหสเปกตรัมที่มีคาการดูดกลืนรังสีเอกซที่มีโครงสรางของการดูดกลืนรังสีเอกซเปนพันธะแบบ 
R-O2=S=O-R (SO-

3), R-O2=S=O2-R (SO2-
4) ที่ตําแหนงพลังงาน 2481.5±0.2 eV  

   จากการศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพของยางธรรมชาติที่ทําการขึ้นรูปเปนแบบ
ฟลมบางและทําการบมเรงดวยโอโซนที่ความเขมโอโซน 0, 25, 50 และ 75 pphm และ
ระยะเวลาในการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมง ใหผลการศึกษาดังน้ี (Hormes and Modrow, 
2001) พบวาที่ทุกๆความเขมของโอโซนจะเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 
2472.0±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และมีแนวโนมที่ลดลง
เม่ือไดรับโอโซนและระยะเวลาในการบมเรงเพ่ิมขึ้น และจากการศึกษาที่ความเขมโอโซน 25 
pphm พบวาจะไมทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพมากนัก ดังรูปที่ 4.13 พบวาตําแหนงพลังงาน 
2475.2±0.2 , 2479.1±0.2 และ 2481.5±0.2 eV ซ่ึงเปนโครงสรางแบบ sulfoxide, sulfone และ 
sulfate ตามลําดับ น้ันจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก แตก็มีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาใน
การบมเรงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความเขมโอโซน 50 pphm พบวาทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพได
เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซ่ึงพบวาตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 , 2479.1±0.2 และ 
2481.4±0.2 eV น้ันมีการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมอยางเห็นไดชัด ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะ
ของโครงสรางการเกิด sulfoxide, sulfone และ sulfate ในโมเลกุลเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาในการบมเรง
เพ่ิมขึ้น เชนเดียวกันกับที่ความเขมโอโซน 75 pphm พบวายางเกิดการเสื่อมสภาพเพิ่มขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 4.15 พบวาตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 , 2479.1±0.2 และ 2481.4±0.2 eV น้ัน
มีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดมากยิ่งขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับที่ความเขมของโอโซน 25 และ 
50 pphm ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะของโครงสรางการเกิด sulfoxide, sulfone และ sulfate ใน
โมเลกุลเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาในการบมเรงเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

และจากการศึกษาการเสื่อมสภาพดวยโอโซนของยางธรรมชาติดวยเทคนิคการ 
ดูดกลืนรังสีเอกซที่ชวงใกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ พบวาสเปกตรัมที่ไดแสดงใหเห็นอยาง
ชัดเจนถึงโครงสรางของพันธะเชื่อมโยงที่มีลักษณะที่เปลี่ยนไปเนื่องจากเกิด sulfoxide, sulfone 
และ sulfate เพ่ิมขึ้นเม่ือฟลมยางไดรับการบมเรงดวยโอโซนมากขึ้น ซ่ึงเกิดจากการที่โมเลกุล
ของยางธรรมชาติมีพันธะคูในโมเลกุลที่สูงดังนั้นเม่ือไดรับโอโซนเพิ่มขึ้นจึงทําใหโครงสรางการ
เชื่อมโยงเปลี่ยนไปทําใหมีสมบัติทางกายภาพดอยลง (พงษธร, 2548) 
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0) ความเขมของโอโซน 25  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.14 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0) ความเขมของโอโซน 50  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 



  

                                                                                                                                                                                         

                                                                                                                                      58 
 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

2460 2465 2470 2475 2480 2485 2490
Photon Energy(eV)

N
or

m
al

iz
ed

 A
bs

or
pt

io
n

NR:NBR(100:0)

NR:NBR(100:0) ozone 75 pphm 8 hr

NR:NBR(100:0) ozone 75 pphm 16 hr

NR:NBR(100:0) ozone 75 pphm 24 hr

 
รูปที่ 4.15 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0) ความเขมของโอโซน 75  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
 

 
 

รูปที่ 4.16 Oxidative processes on sulfur crosslinks 
 
จากการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล 75:25 ที่ทําการแปร 

ปริมาณของความเขมของโอโซนและระยะเวลาในการบมเรงดวยโอโซนใหผลการศึกษาดังนี้ 
(Hormes and Modrow, 2001) พบวาเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2 
eV ซ่ึงเปนตําแหนงการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนง
พลังงานนี้มีแนวโนมที่ลดลงเม่ือความเขมของโอโซนเพิ่มขึ้นและระยะเวลาในการบมเรงนานขึ้น 
และที่ความเขมโอโซน 50 pphm ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาที่ตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 , 
2479.1±0.2 และ 2481.5±0.2 eV ซ่ึงเปนโครงสรางแบบ sulfoxide, sulfone และ sulfate 
เพ่ิมขึ้น เม่ือระยะเวลาในการบมเรงเพ่ิมขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเกิดการเสื่อมสภาพใน
โครงสรางโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้น และที่ความเขมโอโซน 75 pphm ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ใหผล
เชนเดียวกันกับที่ความเขมโอโซน 50 pphm  
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รูปที่ 4.17 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(75:25) ความเขมของโอโซน 50  

               pphm ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที ่4.18 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(75:25) ความเขมของโอโซน 75  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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จากการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล 50:50 ที่ทําการแปร 
ปริมาณของความเขมของโอโซนและระยะเวลาในการบมเรงดวยโอโซนใหผลการศึกษาดังนี้ 
(Hormes and Modrow, 2001) พบวาเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2 
eV ซ่ึงเปนตําแหนงการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนง
พลังงานนี้มีแนวโนมที่ลดลงเม่ือความเขมของโอโซนเพิ่มขึ้นและระยะเวลาในการบมเรงนานขึ้น 
และที่ความเขมโอโซน 50 pphm ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาที่ตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 , 
2479.1±0.2 และ 2481.5±0.2 eV ซ่ึงเปนโครงสรางแบบ sulfoxide, sulfone และ sulfate 
เพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลาในการบมเรงเพ่ิมขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเกิดการเสื่อมสภาพใน
โครงสรางโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้น  และที่ความเขมโอโซน 75 pphm ดังแสดงในรูปที่ 4.20 พบวาที่
ตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 , 2479.1±0.2 และ 2481.5±0.2 eV เพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลาในการ
บมเรงเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกันกับที่ความเขมโอโซน 50 pphm และใหผลการศึกษาที่ใกลเคียงกัน
กับที่สัดสวนการผสมของยางธรรมชาติผสมยางไนไตรลที่ 75:25 และจากการศึกษาดวยเครื่อง 
AFM พบวาเม่ือฟลมยางไดรับการบมเรงดวยโอโซนเพิ่มขึ้นจะทําใหผิวหนาเกิดรอยแตกทําใหมี
ความขรุขระเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับยางที่ไมทําการบมเรงดวยโอโซน ซ่ึงแสดงใหเห็นไดดัง
รูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.19 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(50:50) ความเขมของโอโซน 50  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.20 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(50:50) ความเขมของโอโซน 75  
             pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 

                      
                               (A)                                                (C) 

                             
                    (B)                                                  (D) 

รูปที ่4.21 ภาพ AFM NR:NBR(50:50) ที่ไมทําการบมเรง (A,B) และหลังจากทําการบมเรงดวย 
      โอโซน 75 pphm เวลา 24 h (C,D) 
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จากการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล 25:75 และที่ยางไน 
ไตรลเพียงอยางเดียว ทําการแปรปริมาณของความเขมของโอโซน 50 และ 75 pphm และ
ระยะเวลาในการบมเรงดวยโอโซน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมง ใหผลการศึกษาดังน้ี พบวาเกิดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ 2 ตําแหนง คือ ที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2 eV ซ่ึงเปนโครงสรางพันธะ
แบบ polysulfide ซ่ึงจากสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซพบวามีแนวโนมที่จะลดลงเล็กนอยเม่ือ
ความเขมของโอโซนและระยะเวลาในการบมเรงเพ่ิมขึ้น และเม่ือทําการศึกษาที่ความเขมโอโซน 
50 pphm ดังรูปที่ 4.22 และ 24 พบวาที่ตําแหนงพลังงาน 2481.4±0.2 eV  ซ่ึงเปนโครงสราง
แบบ sulfate น้ันเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นแมวาระยะเวลาในการบมเรงน้ันจะ
เพ่ิมขึ้นก็ตาม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการผสมยางไนไตรลลงไปในยางธรรมชาติเพ่ิมขึ้นนั้นจะชวย
เพ่ิมความตานทานตอการเสื่อมสภาพดวยโอโซนไดซ่ึงผลที่ไดจะมีความสอดคลองกันกับ
งานวิจัยของ Hormes และ Modrow (2001) และยังใหผลการศึกษาที่สอดคลองกันกับที่ความ
เขมโอโซน 75 pphm ดังรูปที่ 4.23 และ 25  
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รูปที่ 4.22 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(25:75) ความเขมของโอโซน 50  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.23 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(25:75) ความเขมของโอโซน 75  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.24 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(0:100) ความเขมของโอโซน 50  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(0:100) ความเขมของโอโซน 75  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของแบบจําลองโมเลกุลยางดวยเทคนิคการวัดการ 
      ดูดกลืนรังสีเอกซ      
  

จากการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในสวนของยางธรรมชาติที่ทําการแปรชนิด 
ของสารตัวเรง พบวาเม่ือใชสารตัวเรงตางชนิดกันจะใหสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตางกัน 
และสามารถทําการเปรียบเทียบผลกับแบบจําลองโมเลกุลยางวัลคาไนซ (Model Compound 
Vulcanization, MCV) ได และจากการศึกษาดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ที่
ชวงใกลขอบการดูดกลืนรังเอกซ (XANES) ทําใหทราบถึงตําแหนงของการดูดกลืนพลังงานของ
พันธะการเชื่อมโยงชนิดตางๆไดดังน้ี คือ พันธะ monosulfide จะเกิดการดูดกลืนพลังงานที่ 
2472.6±0.2 eV - 2473.6±0.2 eV พันธะ disulfide จะเกิดการดูดกลืนพลังงานที่ 2472.2±0.2 
eV - 2472.4±0.2 eV และพันธะ polysulfide จะเกิดการดูดกลืนพลังงานที่ 2471.0±0.2 eV - 
2472.1±0.2 eV  
 
5.2 การศึกษาผลของปริมาณของกํามะถันที่มีผลตอสมบัตติางๆ ของยางธรรมชาติดวย 
     เทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ       

 
จากการศึกษาถึงผลของปริมาณของกํามะถันที่มีผลตอการเชื่อมโยงพันธะของ 

โมเลกุลยางจากสมบัติทางกายภาพพบวา 500% modulus และคา tensile strength เพ่ิมขึ้นเม่ือ
กํามะถันเพ่ิมขึ้นในขณะที่ระยะยืดกอนขาดนั้นมีคาที่ลดลง และจากสมบัติการบวมตัวของยาง
ธรรมชาติพบวาเม่ือปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําใหฟลมยางนั้นมีความตานทานตอตัว
ทําลายละลายที่ดีขึ้นและสมบัติความตานทานตอแรงเสียดทานของฟลมยางนั้นพบวาเม่ือ
ปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําใหคาความเสียดทานลดลง และจากศึกษาสมบัติพลวัติเชิงกล 
พบวาคา Tg เพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้น และจากการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะใน
โมเลกุลของยางดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ที่ชวงใกลขอบการดูดกลืนรังสี
เอกซ (XANES) พบวาการเกิดเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide ที่ตําแหนงพลังงาน 
2472.0±0.2eV ซ่ึงความสูงของการดูดกลืนรังสีเอกซจะเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้น  
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5.3 การศึกษาการวัดการดูดกลืนรังสเีอกซของฟลมยางธรรมชาติผสมกับยางไนไตรล
   

จากการศึกษาผลของชนิดของยางที่มีโครงสรางแตกตางกันระหวางยาง 
ธรรมชาติกับยางไนไตรลดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ในชวงใกลขอบการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ (XANES) พบวาเกิดการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2eV 
โดยการดูดกลืนพลังงานที่ตําแหนงของพลังงานนี้จะเกิดขึ้นทั้งในเฟสของยางธรรมชาติและยาง
ไนไตรล และพบวาพันธะการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในที่ตําแหนงพลังงานนี้เปนการเชื่อมโยงพันธะ
แบบ polysulfide ซ่ึงในสวนของยางไนไตรลพบวาจะใหคาการดูดกลืนรังสีเอกซ 2 ตําแหนง คือ 
ที่ตําแหนงพลังงาน2472.0±0.2eV และ 2481.4±0.2eV และพบวาเปนการเชื่อมโยงพันธะแบบ 
polysulfide ซ่ึงจะลดลงเมื่อปริมาณกํามะถันเพ่ิมขึ้น และจากการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติ
ผสมกับยางไนไตรลที่สัดสวนตางๆ พบวาตําแหนงการดูดกลืนรังสีเอกซของพันธะกํามะถันที่
เกิดขึ้นในโมเลกุลของยางนั้นจะสามารถเกิดได 2 ตําแหนง เชนเดียวกันกับการดูดกลืนรังสีเอกซ
ของยางไนไตรลเพียงอยางเดียว เม่ือสัดสวนของการผสมของยางธรรมชาติผสมกับยางไนไตรล
เพ่ิมขึ้นเปน (75:25), (50:50) และ (25:75) พบวาที่การดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 
2472.0±0.2eV เพ่ิมขึ้นในขณะที่ตําแหนงพลังงาน 2481.4±0.2eV ลดลง และปริมาณของ 
sufate ยังขึ้นกับปริมาณของยางไนไตรลดวย 
 
5.4 การศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพของฟลมยางดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสี
เอกซ 

 
จากการศึกษาการเสื่อมสภาพของฟลมยางพบวา ในสวนของยางธรรมชาติ  

เม่ือทําการบมเรงดวยโอโซน 25, 50 และ 75 pphm เปนเวลา 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมงพบวา 
ยางธรรมชาติจะเกิดการเสื่อมสภาพเมื่อไดรับการบมเรงดวยโอโซนที่ความเขมเพ่ิมขึ้นและระยะ
เวลานานขึ้น เน่ืองจากสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงผล
การทดลองที่ไดยังใหผลการศึกษาที่สอดคลองกันกับที่สัดสวนการผสมยางธรรมชาติกับยางไน
ไตรลที่ (NR:NBR,75:25) และ (NR:NBR,50:50) ในขณะที่สัดสวนการผสมยางธรรมชาติกับยาง
ไนไตรลที่  (NR:NBR, 25:75) (NR:NBR, 0:100) พบวาเม่ือความเขมโอโซนและระยะเวลาใน
การบมเรงเพ่ิมขึ้น จะมีการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
เม่ือเพ่ิมปริมาณของยางไนไตรลเพ่ิมขึ้น สามารถชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานตอการ
เสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากโอโซนได 
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ภาคผนวก ก 
 

 
 

รูปภาคผนวก ก 1 โครงสรางของสารสควอลีน 
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รูปภาคผนวก ก 2 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของกํามะถัน 
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รูปภาคผนวก ก 3 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวเรง TMTD 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2460 2463 2466 2469 2472 2475 2478 2481 2484

Photon energy(eV)

N
or

m
al

iz
ed

 A
bs

or
pt

io
n

 
รูปภาคผนวก ก 4 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวเรง CBS 
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รูปภาคผนวก ก 5 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของยางธรรมชาต ิ
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รูปภาคผนวก ก 6 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของยางไนไตรล 
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รูปภาคผนวก ก 7 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของฟลมยางที่ระยะยืดตางๆ 
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* �¤�®�µ�•�´�–�”�·�˜ �®�¨�´�„��¼�˜�¦�ª�·�š�¥�µ�«�µ��˜�¦�¤�®�µ�•�´�–�”�·�˜ ��µ�…�µ�ª�·�•�µ�ª�·�š�¥�µ�«�µ��˜�¦�r�Â�¨�³�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸�¡�°�¨�·�Á�¤�°�¦�r ��µ�…�µ�ª�·�š�¥�µ�«�µ��˜�¦�r�¡�°�¨�·�Á�¤�°�¦�r �Â�¨�³��™�µ�œ 
   �ª�·�‹�´�¥�ª�·�š�¥�µ�«�µ��˜�¦�r�Â�¨�³�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸�Á�¤�¤�Á�•�¦�œ �‡�–�³�ª�·�š�¥�µ�«�µ��˜�¦�r, �¤�®�µ�ª�·�š�¥�µ�¨�´�¥��Š�…�¨�µ�œ�‡�¦�·�œ�š�¦�r   
** ��™�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�‡�ª�µ�¤�Á�ž�}�œ�Á�¨�·�«�—�o�µ�œ�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸�¥�µ�Š�¡�µ�¦�µ �‡�–�³�ª�·�š�¥�µ�«�µ��˜�¦�r�Â�¨�³�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸ �¤�®�µ�ª�·�¥�µ�¨�´�¥��Š�…�¨�µ�œ�‡�¦�·�œ�š�¦�r  
*** ��µ�…�µ�ª�·�•�µ�¢�d��·�„��r, �¤�®�µ�ª�·�š�¥�µ�¨�´�¥�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸��»�¦�œ�µ�¦�¸�Â�¨�³��™�µ�•�´�œ�ª�·�‹�´�¥�Â��Š�Ž�·�œ�Ã�‡�¦�˜�¦�°�œ �°.�Á�¤�º�°�Š �‹.�œ�‡�¦�¦�µ�•��¸�¤�µ 

การศึกษาพันธะกํามะถันในยางธรรมชาตแิละยางสังเคราะห 
A STUDY OF SULFUR CROSS-LINKING IN NATURAL AND SYNTHETIC RUBBER 

 

�¦�´�“�¡�Š�¬�r �®�œ�¼�®�¤�µ�— ( Rattapong Nu-Mard ) *                      �—�¦.�ª�·�¦�´�• �š�ª�¸�ž�¦�¸�—�µ (Wirach Taweepreda  ) *,** 
�¦�«.�—�¦.�Á�‹�¦�·�• �œ�µ�‡�³��¦�¦�‡�r (Charoen Nakason) **          �Ÿ�«.�—�¦.�ž�¦�³�¥�¼�¦ ��n�Š��·�¦�·�§�š�›�·�„�»� (̈ Prayoon Songsiriritthigul) *** 
 

บทคัดยอ 
�ž�¦�³�Á�š�«�Å�š�¥��µ�¤�µ�¦�™�Ÿ�¨�·�˜�Â�¨�³��n�Š�°�°�„�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�Ä�œ�¦�¼�ž�…�°�Š�ª�´�˜�™�»�—�·�•�Å�—�o�¤�µ�„�š�¸�É��»�—�Ä�œ�Ã�¨�„ �Â�˜�n�„��̈´�•��̃o�°�Š�œ�Î�µ�Á�…�o�µ�Å�¤�n
�Á�¡�¸�¥�Š�Â�˜�n�Ÿ�¨�·�˜�£�´�–�”�r�‹�µ�„�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�¥�´�Š�¦�ª�¤�™�¹�Š�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸�„�µ�¦�Ÿ�¨�·�  ̃�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�„�µ�¦�¡�´�•�œ�µ�Ÿ�¨�·�˜�£�´�–�”�r�‹�µ�„�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�š�¸�É�¤�¸
�„�µ�¦�‡�ª�•�‡�»�¤�•�œ�·�—�Â�¨�³�‡�ª�µ�¤�®�œ�µ�Â�œ�n�œ�…�°�Š�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�¤�¸�…�o�°�‹�Î�µ�„�´�—�‹�µ�„�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�Â�¨�³�¡�´�•�œ�µ�š�¸�É�Å�¤�n� �̃n�°�Á�œ�º�É�°�Š �Â�¨�³�¤�¸�Å�¤�n
�Á�¡�¸�¥�Š�¡�° ��n�Š�Ÿ�¨�Ä�®�o�Ÿ�¨�·�˜�£�´�–�”�r�š�¸�É�Ÿ�¨�·�˜�Å�—�o�‹�µ�„�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�¤�¸��¤�•�´� �̃·�š�¸�É�Å�¤�n��¤�É�Î�µ�Á��¤�° �Ä�œ�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�œ�¸�Ê�‹�¹�Š��œ�Ä�‹�š�¸�É�‹�³�«�¹�„�¬�µ�™�¹�Š
�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�…�°�Š�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ä�œ�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�· �Â�¨�³�¥�µ�Š��´�Š�Á�‡�¦�µ�³�®�r �‹�µ�„�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�¡�´�œ�›�³�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�š�¸�É�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨
�…�°�Š�¥�µ�Š�Ã�—�¥�Á�š�‡�œ�·�‡ X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) �‹�³�¡�•�ª�n�µ�¡�´�œ�›�³�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�Ä�œ�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�‹�³�™�¼�„�—�¼�—�„�¨�º�œ
�Ä�œ�•�n�ª�Š�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ 2472.0 eV �¤�¸� �̈´�„�¬�–�³�š�¸�É�Â�˜�„�˜�n�µ�Š�‹�µ�„�¡�´�œ�›�³�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�Ä�œ�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�Ž�¹�É�Š�‹�³�™�¼�„�—�¼�—�„�¨�º�œ�Ä�œ�•�n�ª�Š�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ 
2482.0 eV �—�o�ª�¥ �‡�ª�µ�¤�®�œ�µ�Â�œ�n�œ�…�°�Š�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š �Â�¨�³�¦�³�¥�³�®�n�µ�Š�¦�³�®�ª�n�µ�Š�¡�´�œ�›�³�Ä�œ�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ ��°�—�‡�¨�o�°�Š�„�´�•
��¤�•�´�˜�·�‡�ª�µ�¤�‡�Š�š�œ�˜�n�°�˜�´�ª�š�Î�µ�¨�³�¨�µ�¥ �Â�¨�³�‡�ª�µ�¤�Â�…�È�Š�Â�¦�Š�š�¸�É�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ  
 

ABSTRACT 
Thailand is the world’s largest producer and exporter of natural rubber. On the other hand, Thailand has to import not 
only the value added natural rubber products but also the rubber processing technology because of the sustainable 
research in rubber technology is not enough. The major technology is the controlling cross-linking type and density 
is limited in research and development and affect to product properties irregularly. In this research, the structure of 
cross-linking in natural and synthetic rubber was investigated using the X-ray Absorption Spectroscopy (XAS). 
The structure of sulfur X-link in natural rubber exhibit absorption photon energy at 2472.0 eV and different from 
the acrylonitrile butadiene rubber (NBR), especially at 2482.0 eV. Density of the linkage and distance between the 
sulfur X-link are increased with increasing of NBR content which correlated with the solvent resistant 
improvement and the increasing of tensile properties. 
 
 
 
คําสําคัญ  :  �¢�d�¨�r�¤�¥�µ�Š�Ÿ��¤  �¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š  �„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦�´�Š��¸�Á�°�„�Ž�r 
Key Words  :  Rubber blend film, Cross-linking bonding, X-ray absorption spectroscopy 
 

PMO30 

467



PMO30-2 
บทนํา 

�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�œ��́•�Å�—�o�ª�n�µ�Á�ž�}�œ�¡�º�•�Á�«�¦�¬�“�„�·�‹�š�¸�É
��Î�µ�‡�´�•�…�°�Š�ž�¦�³�Á�š�«�Å�š�¥ �Ã�—�¥�ž�¦�³�Á�š�«�Å�š�¥��µ�¤�µ�¦�™�Ÿ�¨�·�˜
�Â�¨�³��n�Š�°�°�„�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�Å�—�o�¤�µ�„�Á�ž�}�œ�°�´�œ�—�´�•�®�œ�¹�É�Š�…�°�Š
�Ã�¨�„ �Ž�¹�É�Š�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�‹�³�™�¼�„�Ä�•�o�Á�ž�}�œ�ª�´�˜�™�»�—�·�•�š�¸�É��Î�µ�‡�´�•�Ä�œ
�°�»�˜��µ�®�„�¦�¦�¤�˜�n�µ�Š�Ç �š�´�Ê�Š�Ä�œ�¦�¼�ž�…�°�Š�¥�µ�Š�Â�®�o�Š�Â�¨�³�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�…�o�œ 
��Î�µ�®�¦�´�•�°�»�˜��µ�®�„�¦�¦�¤�„�µ�¦�Ÿ�¨�·�˜�Ÿ�¨�·�˜�£�´�–�”�r�š�¸�É�Á�ž�}�œ�¢�d� �̈r�¤�•�µ�Š 
�Á�•�n�œ�™�»�Š�¤�º�°�¥�µ�Š �Â�¨�³�™�»�Š�¥�µ�Š�°�œ�µ�¤�´�¥ �‹�³�Ä�•�o�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�…�o�œ�Á�ž�}�œ
�ª��́˜�™�»�—�·�•�®�¨��́„�Ã�—�¥�Ÿ�n�µ�œ�„�¦�³�•�ª�œ�„�µ�¦�‹�»�n�¤�Â�•�• �™�¹�Š�Â�¤�o�ª�n�µ
�ž�¦�³�Á�š�«�Å�š�¥�‹�³��µ�¤�µ�¦�™�Ÿ�¨�·�˜�Â�¨�³��n�Š�°�°�„�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�…�o�œ�Å�—�o
�¤�µ�„�š�¸�É��»�—�„�È�˜�µ�¤ �Â�˜�n�ž�¦�³�Á�š�«�Å�š�¥�„�¨�´�•��̃o�°�Š�œ�Î�µ�Á�…�o�µ�™�»�Š�¤�º�°�¥�µ�Š
�‹�µ�„�ž�¦�³�Á�š�«�¤�µ�Á�¨�Á�Ž�¸�¥�¤�µ�„�Á�ž�}�œ�°�´�œ�—�´�•�®�œ�¹�É�Š�£�µ�¥�Ä�œ�ž�e �¡.�«.
2544 (�„�¦�¤�Á�«�¦�¬�“�„�·�‹�„�µ�¦�¡�µ�–�·�•�¥�r, 2545) �Á�¡�¦�µ�³�‡�ª�µ�¤
� �̃o�°�Š�„�µ�¦�™�»�Š�¤�º�°�¥�µ�Š�Á�¡�·�É�¤�¤�µ�„�…�¹�Ê�œ �Á�•�n�œ�Á�—�¸�¥�ª�„�´�œ�„�´�•�™�»�Š�¥�µ�Š
�°�œ�µ�¤�´�¥ �Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�°�»�˜��µ�®�„�¦�¦�¤��n�ª�œ�Ä�®�•�n�¤�´�„�Á�ž�}�œ�›�»�¦�„�·�‹
�Ä�œ�‡�¦�°�•�‡�¦��́ª �‹�Î�µ�„��́—�°�¥�¼�n �Ä�œ�ª�Š�Â�‡�• �ž�¦�³�„�°�•�„��́•�„�µ�¦
�‡�o�œ�‡�ª�o�µ�ª�·�‹�´�¥�Á�¡�º�É�°�¡�´�•�œ�µ��¼�˜�¦�Ÿ��¤��µ�¦�Á�‡�¤�¸ �Â�¨�³�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸
�„�µ�¦�Ÿ�¨�·�˜�Ä�®�¤�n�Ç �¥�´�Š�¤�¸�Å�¤�n�Á�¡�¸�¥�Š�¡�°��n�Š�Ÿ�¨�Ä�®�o �¤�µ�˜�¦�“�µ�œ�…�°�Š
�Ÿ�¨�·�˜�£�´�–�”�r�Å�¤�n��¤�É�Î�µ�Á��¤�° �Â�¨�³�¤�¸� �̃o�œ�š�»�œ�„�µ�¦�Ÿ�¨�·�˜��¼�Š ��¤�•�´� �̃·
�š�µ�Š�„�µ�¥�£�µ�¡�…�°�Š�¢�d� �̈r�¤�•�µ�Š�™�º�°�ª�n�µ�Á�ž�}�œ��·�É�Š��Î�µ�‡�´�•�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„
�Á�ž�}�œ�˜�´�ª�‡�ª�•�‡�»�¤�‡�»�–�£�µ�¡�…�°�Š�Ÿ�¨�·�˜�£�´�–�”�r �Ž�¹�É�Š�œ�°�„�‹�µ�„�‹�³
��µ�¤�µ�¦�™�ž�¦�´�•�ž�¦�»�Š�Å�—�o�Ã�—�¥�„�µ�¦�°�°�„�Â�•�•��¼�˜�¦�Ÿ��¤��µ�¦�Á�‡�¤�¸
�Ä�œ�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�š�¸�É�š�Î�µ�Ä�®�o�Å�—�o� �̈�́„�¬�–�³�„�µ�¦�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š
�Ã�¤�Á�¨ �„�»�¨ �Ã�—�¥�¡��́œ�› �³ � „�Î�µ�¤�³ �™��́œ�š�¸�É�Â�˜ � „ � ˜�n�µ�Š�„��́œ�Â�¨�o�ª 
(�¡�¦�¡�¦�¦�– �œ�·�›�·�°�»�š�´�¥, 2548) �„�µ�¦�ž�¦�´�•�ž�¦�»�Š��¤�•�´� �̃·�š�µ�Š
�„�µ�¥�£�µ�¡�…�°�Š�¢�d� �̈r�¤�¥�µ�Š�Ã�—�¥�„�µ�¦�Ÿ��¤�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š��´�Š�Á�‡�¦�µ�³�®�r�¥�´�Š
�Á�ž�}�œ�°�¸�„�ª�·�›�¸�®�œ�¹�É�Š�š�¸�É�Å�—�o�¦�´�•�‡�ª�µ�¤�œ�·�¥�¤ �Á�¡�º�É�°�Ä�®�o�Å�—�o�Ÿ�¨�·�˜�£�´�–�”�r
�¥�µ�Š�š�¸�É�¤�¸�‡�ª�µ�¤�Á�®�¤�µ�³��¤�„�´�•��̈´�„�¬�–�³�„�µ�¦�Ä�•�o�Š�µ�œ �Á�•�n�œ�„�µ�¦
�Ÿ��¤�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�„��́•�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�¥�µ�Š�‹�³�•�n�ª�¥�Á�¡�·�É�¤
�‡�ª�µ�¤��µ�¤�µ�¦�™�Ä�œ�„�µ�¦�˜�o�µ�œ�š�µ�œ�˜�n�°��̃´�ª�š�Î�µ�¨�³�¨�µ�¥�š�¸�É�Å�¤�n�¤�¸�…�´�Ê�ª
� �̃n�µ�Š�Ç �Å�—�o�Á�ž�}�œ�°�¥�n�µ�Š�—�¸ �Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�…�°�Š
�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�‹�³�¤�¸�®�¤�¼�n�¢�{�Š�•�´�É�œ –CN �°�¥�¼�n�š�Î�µ�Ä�®�o�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�…�°�Š
�¥�µ�Š�¤�¸�‡�ª�µ�¤�Á�ž�}�œ�…�´�Ê�ª��¼�Š (�¡�Š�¬�r�›�¦ �Â�Ž�n�°�»�¥, 2548) �„�µ�¦�Ÿ��¤
�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�Á�…�o�µ�„�´�•�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�‹�³��n�Š�Ÿ�¨�˜�n�°��̈´�„�¬�–�³
�„�µ�¦�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�Ã�—�¥�¡�´�œ�›�³�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ �Á�•�n�œ �‡�ª�µ�¤

�®�œ�µ�Â�œ�n�œ�…�°�Š�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ (Crosslink 
Density) �Â�¨�³�‡�ª�µ�¤�Â�…�È�Š�Â�¦�Š�…�°�Š�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š �Ã�—�¥�š�¸�É
�ž�¦�·�¤�µ�–�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�£�µ�¥�Ä�œ�‹�³�•�n�Š�•�°�„�™�¹�Š��¤�•�´� �̃·�š�µ�Š
�¢�d��·�„��r�…�°�Š�¥�µ�Š�œ�´�Ê�œ�Ç �Ã�—�¥�Â��—�Š�°�°�„�¤�µ�Ä�œ�¦�¼�ž�…�°�Š�‡�ª�µ�¤
�Á�®�œ�¸�¥�ª �‡�ª�µ�¤�Â�…�È�Š�Â�¦�Š �Â�¨�³�‡�ª�µ�¤�¥�º�—�®�¥�»�n�œ �„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ
�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�Ä�œ�¥�µ�Š�¤�¸�®�¨�µ�¥�ª�·�›�¸ �Á�•�n�œ�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ
�„�µ�¦ �• �ª�¤�¡ �ª�Š�…�°�Š�¥�µ�Š�Ä�œ�˜��́ª �š�Î�µ�¨�³ �¨ �µ�¥ (swelling) 
�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�„�µ�¦�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ�Â�ž�¨�Š��¤�•�´� �̃·�š�µ�Š�‡�ª�µ�¤�¦�o�°�œ�…�°�Š�¥�µ�Š 
�Â�¨�³�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�Ã�—�¥�Ä�•�o�Á�š�‡�œ�·�‡ swollen solid-state nuclear 
magnetic resonance spectroscopy �Á�ž�}�œ�˜�o�œ �Â�˜�n�‹�µ�„
�¦�µ�¥�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�š�¸�É�Ÿ�n�µ�œ�¤�µ�¡�•�ª�n�µ�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š
�—�´�Š�š�¸�É�„��̈n�µ�ª�¤�µ�œ�´�Ê�œ�Á�ž�}�œ�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�š�¸�É�Ä�®�o�Ÿ�¨�„�µ�¦�š�—�¨�°�Š�š�¸�É�Å�¤�n
�•�´�—�Á�‹�œ�Â�¨�³�¤�¸�‡�ª�µ�¤�¥�»�n�Š�¥�µ�„�Ž�´�•�Ž�o�°�œ�…�°�Š�„�µ�¦�Á�˜�¦�¸�¥�¤�˜�´�ª�°�¥�n�µ�Š  

�Ä�œ�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�œ�¸�Ê�‹�¹�Š�Å�—�o�š�Î�µ�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�¡�´�œ�›�³
�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ä�œ�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�¥�µ�Š �—�o�ª�¥�Á�š�‡�œ�·�‡�„�µ�¦�ª�´�—�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ
�¦�´�Š��¸�Á�°�„�Ž�r (X-ray Absorption Spectroscopy) �Ž�¹�É�Š�Á�ž�}�œ
�Á�š�‡�œ�·�‡�š�¸�É�¤�¸�ž�¦�³��·�š�›�·�£�µ�¡�Â�¨�³�Ä�®�o�‡�ª�µ�¤�Â�¤�n�œ�¥�Î�µ��¼�Š�˜�n�°�Š�µ�œ
�ª�·�Á�‡�¦�µ�³�®�r�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�Ä�œ�¦�³�—��́•�°�³�˜�°�¤ �„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�„�µ�¦
�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦�´�Š��¸�Á�°�„�Ž�r�Ä�œ�•�n�ª�Š�Ä�„�¨�o�…�°�•�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�œ�´�Ê�œ�‹�³�š�Î�µ
�Ä�®�o�š�¦�µ�•�™�¹�Š�˜�Î�µ�Â�®�œ�n�Š�š�¸�É�Á�„�·�—�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�¥�µ�Š
�Â�•�•�˜�n�µ�Š�Ç (Pattanasiriwisawa et al, 2008) �„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�Ä�®�o
�Á�…�o�µ�Ä�‹�™�¹�Š�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�¡��́œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ä�œ�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�¥�µ�Š
�œ�°�„�‹�µ�„�š�Î�µ�Ä�®�o�Á�„�·�—�°�Š�‡�r�‡�ª�µ�¤�¦�¼�o�Ä�®�¤�n �¥�´�Š��µ�¤�µ�¦�™�š�¸�É�‹�³�œ�Î�µ
�°�Š�‡�r�‡�ª�µ�¤�¦�¼�o�š�¸�É�Å�—�o�Å�ž�Ä�•�o�ž�¦�³�Ã�¥�•�œ�r�Ä�œ�„�µ�¦�¡�´�•�œ�µ�Ÿ�¨�·�˜�£�´�–�”�r
�‹�µ�„�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�˜�n�°�Å�ž   

 
วิธีการดําเนินงาน 

 �š�Î�µ�„�µ�¦ �Á�˜�¦��̧¥�¤�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�›�¦ � ¦ �¤�•�µ�˜�·�Â�¨�³�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š
�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�Ÿ��¤�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�Â�¨�o�ª�š�Î�µ�„�µ�¦�Ÿ��¤��µ�¦�Á�‡�¤�¸
�—�´�Š�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 1 �Ã�—�¥�„�µ�¦�ž�{�~�œ�Ÿ��¤�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Á�ž�}�œ�¦�³�¥�³�Á�ª�¨�µ�œ�µ�œ 
24 �•�´�É�ª�Ã�¤�Š �Â�¨�o�ª�š�Î�µ�„�µ�¦�•�n�¤�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�‡�°�¤�ž�µ�ª�—�r�Á�ž�}�œ�Á�ª�¨�µ 2 
�ª�´�œ�Á�¡�º�É�°�Ä�®�o�Å�—�o�¦�³�—�´�•�„�µ�¨�´�—�‡�µ�Å�Ž�œ�r 2-3 �®�¨�´�Š�‹�µ�„�œ�´�Ê�œ �š�Î�µ�„�µ�¦
�Á�˜�¦�¸�¥�¤�Á�ž�}�œ�Â�Ÿ�n�œ�¢�d� �̈r�¤�•�µ�Š�‹�µ�„�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�Â�¨�³�¥�µ�Š�Á�•
�¨�œ�—�r �Ã�—�¥�¢�d� �̈r�¤�•�µ�Š�‹�³�™�¼�„�…�¹�Ê�œ�¦�¼�ž�Ã�—�¥�Á�š�‡�œ�·�‡�„�µ�¦�Á�š�ž�µ�— 
(Casting) �•�œ�Â�Ÿ�n�œ�„�¦�³�‹�„ �®�¨�´�Š�‹�µ�„�š�Î�µ�„�µ�¦�°�•�š�¸�É�°�»�–�®�£�¼�¤�· 

468



PMO30-3 
120oC �Â�¨�o�ª �Â�Ÿ�n�œ�¢�d� �̈r�¤�•�µ�Š�‹�³�™�¼�„�—�¹�Š�°�°�„�‹�µ�„�Â�Ÿ�n�œ�„�¦�³�‹�„
�„�n�°�œ�œ�Î�µ�Å�ž�š�—��°�•��¤�•�´� �̃·�š�µ�Š�¢�d��·�„��r �Â�¨�³�ž�¦�·�¤�µ�–�¡�´�œ�›�³
�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�Ä�œ�¥�µ�Š �Ã�—�¥�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�‡�n�µ�‡�ª�µ�¤�Â�…�È�Š�Â�¦�Š
�Â�¨�³�„�µ�¦�¡�°�Š�•�ª�¤�˜�´�ª�…�°�Š�¢�d� �̈r�¤�¥�µ�Š�Ä�œ�˜�´�ª�š�Î�µ�¨�³�¨�µ�¥�Á�•�n�œ
�Á�•�œ�Ž�·�œ �˜�µ�¤�¨�Î�µ�—��́• �Â�¨�³�š�Î�µ�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�…�°�Š
�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�¥�µ�Š�Ã�—�¥�Á�š�‡�œ�·�‡ Extended X-ray 
Absorption Near Edge Structure Spectroscopy 
(XANES)  
 
ตารางที่ 1 ��¼�˜�¦�¥�µ�Š�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ 

 
�œ�Ê�Î�µ�®�œ�´�„�Â�®�o�Š (phr) ��µ�¦�Á�‡�¤�¸ 

��¼�˜�¦ 1 ��¼�˜�¦ 2 ��¼�˜�¦ 3 
�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�…�o�œ1 60 %DRC 100 75 50 
�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r2 44.6 %DRC 0 25 50 
��µ�¦�¨�³�¨�µ�¥ KOH 10%by wt 0.25 0.25 0.25 
��µ�¦�¨�³�¨�µ�¥ K laurate 10%by 
wt 

0.25 0.25 0.25 

50 % Sulfur Dispersion 1.0-5.0 1.0-5.0 1.0-5.0 
50 % ZBDC Dispersion 1.0 1.0 1.0 
50 % Wing-Stay L 
Dispersion 

0.75 0.75 0.75 

50 % ZnO Dispersion 0.5 0.5 0.5 
1�Å�—�o�¤�µ�‹�µ�„�•�¦�·�¬�´�š�Œ�¨�°�Š�°�»�˜��µ�®�„�¦�¦�¤�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�…�o�œ �‹.��Š�…�¨�µ 
2�Å�—�o�¤�µ�‹�µ�„�•�¦�·�¬�´�š SYNTOMER �ž�¦�³�Á�š�«�Á�¥�°�¦�¤�´�œ 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
�¢�d� �̈r�¤�•�µ�Š�š�¸�É�Á�˜�¦�¸�¥�¤�Å�—�o�‹�µ�„�œ�Ê�Î�µ�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�¤�¸�…�œ�µ�—

�‡�ª�µ�¤�®�œ�µ�ž�¦�³�¤�µ�– 0.2 �¤�·�¨��̈·�Á�¤�˜�¦ �¤�¸� �̈´�„�¬�–�³�Ä� ��¸�°�°�„
�Á�®�¨�º�°�Š �¤�¸�‡�n�µ�‡�ª�µ�¤�Â�…�È�Š�Â�¦�Š (Tensile Strength) �Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ
�˜�µ�¤�ž�¦�·�¤�µ�–�„�µ�¦�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�…�°�Š�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�Â�˜�n�‡�ª�µ�¤��µ�¤�µ�¦�™
� �̃n�°�„�µ�¦�—�¹�Š�¥�º�— (Elongation) �¨�—�¨�Š �„�µ�¦�Ÿ��¤�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r
�Ä�œ�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�‹�³�¤��̧Ÿ�¨�š�Î�µ�Ä�®�o�‡�ª�µ�¤�Â�…�È�Š�Â�¦�Š�Â�¨�³
�‡�ª�µ�¤��µ�¤�µ�¦�™�˜�n�°�„�µ�¦�—�¹�Š�¥�º�—�…�°�Š�¢�d� �̈r�¤�•�µ�Š�¨�—�¨�Š �Â�¨�³�„�µ�¦
�Á�¡�·�É�¤�ž�¦�·�¤�µ�–�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ 

�‹�³�¤�¸�Ÿ�¨�˜�n�°�‡�ª�µ�¤�Â�…�È�Š�Â�¦�Š�Â�¨�³�‡�ª�µ�¤��µ�¤�µ�¦�™�˜�n�°�„�µ�¦�—�¹�Š�¥�º�—
�…�°�Š�¢�d� �̈r�¤�¥�µ�Š�Á�•�n�œ�Á�—�¸�¥�ª�„�´�œ�„�´�•�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�· �—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ
�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 2 

 
ตารางที่ 2 �Â��—�Š��¤�•�´�˜�·�Á�•�·�Š�„�¨�…�°�Š�¢�d�¨�r�¤�¥�µ�Š�Á�•�¨�œ�—�r 

 �¦�³�®�ª�n�µ�Š�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�„�´�•�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�š�¸�É  
 ��´�—��n�ª�œ 75:25  

 
�œ�°�„�‹�µ�„�œ�¸�Ê�„�µ�¦�Á�¡�·�É�¤�ž�¦�·�¤�µ�–�„�Î�µ�¤�³�™��́œ�¥��́Š�¤��̧Ÿ�¨�˜�n�°�‡�n�µ
��´�¤�ž�¦�³��·�š�›�·�Í�‡�ª�µ�¤�Á��¸�¥�—�š�µ�œ �¡�•�ª�n�µ�‡�n�µ��´�¤�ž�¦�³��·�š�›�·�Í�‡�ª�µ�¤
�Á��¸�¥�—�š�µ�œ�…�°�Š�¢�d�¨�r�¤�¥�µ�Š�‹�³�¨�—�¨�Š�‹�µ�„ 1.2 �Á�ž�}�œ 0.9 �Á�¤�º�É�°�Á�¡�·�É�¤
�ž�¦�·�¤�µ�–�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�‹�µ�„ 1 �Á�ž�}�œ 5 phr �Á�ž�}�œ�Ÿ�¨�¤�µ�‹�µ�„�„�µ�¦
�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�…�°�Š�ž�¦�·�¤�µ�–�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ž�¹�É�Š�‹�³�š�Î�µ�¨�µ�¥�¡�´�œ�›�³�‡�¼�n
�•�œ��µ�¥�Ã�Ž�n�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�…�°�Š�¥�µ�Š�„�n�°�œ�š�¸�É�‹�³�Á�„�·�—�Á�ž�}�œ�¡�´�œ�›�³ 

 
�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�Ã�¥�Š��°�Š��µ�¥�Ã�Ž�n�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�Á�…�o�µ�—�o�ª�¥�„�´�œ �Ã�—�¥�š�´�É�ª�Å�ž
�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�‹�³�¤�¸�ž�¦�·�¤�µ�–�¡�´�œ�›�³�‡�¼�n�š�¸�É��¼�Š�„�ª�n�µ�Ä�œ�¥�µ�Š�Å�œ
�Å�˜�¦�¨�r �‡�ª�µ�¤�Â�…�È�Š�Â�¦�Š�…�°�Š�¡�´�œ�›�³�‡�¼�n�Ä�œ�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�‹�³�˜�É�Î�µ
�„ �ª�n�µ�Á�œ�º�É�°�Š�‹ �µ�„ �®�¤�¼�n�¢�{�Š�„�r�•�´�É�œ –CH3 �Ž�¹�É�Š�Á�ž�}�œ�®�¤�¼�n�š�¸�É�Ä�®�o
�°�·�Á�¨�È�‡�˜�¦�°�œ �Á�ž�}�œ�Ÿ�¨�Ä�®�o�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·��µ�¤�µ�¦�™�Á�„�·�—�¡�´�œ�›�³
�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Å�—�o��¼�Š�„�ª�n�µ�Ä�œ�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r �„�µ�¦�Á�¡�·�É�¤�ž�¦�·�¤�µ�–�¥�µ�Š
�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�Ä�œ�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�‹�¹�Š�¤��̧Ÿ�¨�˜�n�°�¨��́„�¬�–�³�„�µ�¦
�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�Ä�œ�¥�µ�Š �Â�¨�³��¤�•�´� �̃·�Á�•�·�Š�¢�d��·�„��r�…�°�Š�¢�d� �̈r�¤
�•�µ�Š  

�„�µ�¦�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�¡��́œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ã�—�¥�ª�·�›��̧„�µ�¦�•�ª�¤
�¡�°�Š�Ä�œ�Á�•�œ�Ž�¸�œ �¡�•�ª�n�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�‹�³�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ
�Á�¤�º�É�°�Á�¡�·�É�¤�ž�¦�·�¤�µ�–�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ �—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É 3  
 
 
 
 

Sulfur Content (phr) Properties 
1 3 5 

300% Modulus, MPa 1.044±0.016 1.760±0.025 2.308±0.046 
Tensile strength, MPa 14.26±0.26 16.78±0.25 20.24±0.34 
% Elongation 1014.4±19.46 903.74±8.41 743.62±5.64 
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ตารางที่ 3 �˜�µ�¦�µ�Š�Â��—�Š�ž�¦�·�¤�µ�–�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ä�œ�¢�d�¨�r�¤ 
 �¥�µ�Š �Ž�¹�É�Š�®�µ�Ã�—�¥�Á�š�‡�œ�·�‡ Swelling 

 
Sulfur content (phr) Q 1/Q 

1 389.08±34.45 0.00257±0.029 
2 360.70±48.78 0.00277±0.020 
3 342.54±39.10 0.00291±0.025 
4 296.00±54.25 0.00337±0.018 
5 122.12±27.95 0.00856±0.035 

 
�°�¥�n�µ�Š�Å�¦�„�È�˜�µ�¤�„�µ�¦�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�¡��́œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Ã�—�¥
�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�„�µ�¦�•�ª�¤�¡�°�Š�Å�¤�n��µ�¤�µ�¦�™�Ä�®�o�¦�µ�¥�¨�³�Á�°�¸�¥�—�™�¹�Š
�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�…�°�Š�¡��́œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Å�—�o �Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�¡��́œ�›�³
�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�¥�´�Š��µ�¤�µ�¦�™�™�¼�„�Â�•�n�Š�Å�—�o�˜�µ�¤�‹�Î�µ�œ�ª�œ�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�š�¸�É�¤�µ
�Á�•�º�É�°�¤�˜�n�°�„�´�œ �¤�¸�Ÿ�¨�˜�n�°��¤�•�´� �̃·�š�µ�Š�¢�d��·�„��r�…�°�Š�Ÿ�¨�·�˜�£�´�–�”�r�¥�µ�Š 
�¥�µ�Š�š�¸�É�¤��̧¡��́œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�˜�n�°�Â�•�• monosulfidic �‹�³�¤��̧‡�ª�µ�¤
�Â�…�È�Š�Â�¦�Š�š�¸�É��¼�Š�„�ª�n�µ�¡�´�œ�›�³�š�¸�É�Á�•�º�É�°�¤�˜�n�°�„�´�œ�Â�•�• polysulfidic 
�Ä�œ�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�œ�¸�Ê�‹�¹�Š��œ�Ä�‹�š�¸�É�‹�³�«�¹�„�¬�µ�¨�´�„�¬�–�³�Â�¨�³�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š
�„�µ�¦�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�¡�´�œ�›�³�Ã�—�¥�Ä�•�o�Á�š�‡�œ�·�‡�„�µ�¦�ª�´�—�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ
�¦�´�Š��¸�Á�°�„�Ž�r (X-ray Absorption Spectroscopy) �š�¸�É�•�n�ª�Š
�¡��̈�́Š�Š�µ�œ�Ä�„�¨�o�…�°�• �„ �µ� ¦ �—�¼�—�„�¨�º�œ�¦��́Š���̧Á�°�„ �Ž�r (X-ray 
Absorption near edge structure spectroscopy) �‹�µ�„�„�µ�¦
�š�—�¨�°�Š�¡�•�ª�n�µ �Ä�œ��n�ª�œ�…�°�Š�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�Á�¡�¸�¥�Š�°�¥�n�µ�Š�Á�—�¸�¥�ª
�œ�´�Ê�œ�‡�n�µ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦��́Š���̧Á�°�„�Ž�r �‹�³�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�˜�µ�¤�ž�¦�·�¤�µ�–
�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�š�¸�É�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�Ž�¹�É�Š�‹�³�¡�•�˜�É�Î�µ�Â�®�œ�n�Š�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦�´�Š��¸
�Á �° � „ �Ž�r�…�° �Š� ¡��́œ�› � ³ � „�Î�µ �¤ � ³ �™��́œ�š�¸�É� �̃É�Î�µ �Â�®�œ�n�Š�¡ � ¨��́Š �Š�µ �œ 
2472.0±0.2 eV �Ž�¹�É�Š�Â��—�Š�™�¹�Š�ž�¦�·�¤�µ�–�…�°�Š�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š
�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�Ä�œ�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�…�°�Š�¥�µ�Š�œ�´�É�œ�Á�°�Š �—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ�¦�¼�ž�š�¸�É 1 
�Â�¨�³�‹�µ�„�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�Ä�œ��n�ª�œ�…�°�Š�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�Ÿ��¤�„�´�•�¥�µ�Š
�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�¡�•�ª�n�µ � �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦��́Š���̧Á�°�„�Ž�r�…�°�Š
�¡��́œ�›�³�„�Î�µ�¤�³�™��́œ�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�Ä�œ�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�…�°�Š�¥�µ�Š�œ�´�Ê�œ�‹�³
��µ�¤�µ�¦�™�Á�„�·�—�Å�—�o 2 � �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š �—�´�Š�¦�¼�ž�š�¸�É 2 �Â�¨�³�¦�¼�ž�š�¸�É 3 �‡�º�° �š�¸�É
� �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ 2472.0±0.2eV �Â�¨�³ 2482.0±0.2 eV 
�Ž�¹�É�Š��µ�¤�µ�¦�™�°�›�·�•�µ�¥�Å�—�o�ª�n�µ�š�¸�É� �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š 2472.0±0.2 eV �Á�ž�}�œ
� �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š�š�¸�É�•�n�Š�•�°�„�™�¹�Š�„�µ�¦�Á�„�·�—�¡��́œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�…�°�Š

�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�Ä�œ�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�¥�µ�Š�Ÿ��¤�…�°�Š�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·
�„�´�•�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�Ž�¹�É�Š�¡�•�ª�n�µ�‹�³�¤�¸�‡�n�µ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ�š�¸�É
�Ä�„�¨�o�Á�‡�¸�¥�Š�„�´�œ �Ä�œ�…�–�³�š�¸�É� �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ 2482.0 eV �œ�´�Ê�œ
�‹�³�Á�ž�}�œ��n�ª�œ�…�°�Š�¡�´�œ�›�³�„�µ�¦�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�š�¸�É�œ�n�µ�‹�³�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�Ä�œ
� �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š�…�°�Š�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r �Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�Á�¤�º�É�°�š�Î�µ�„�µ�¦�š�—�¨�°�Š
�Ä�œ��n�ª�œ�…�°�Š�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�Á�¡�¸�¥�Š�°�¥�n�µ�Š�Á�—�¸�¥�ª �„�È�¡�•�ª�n�µ�‹�³�Á�„�·�—
�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦�´�Š��¸�Á�°�„�Ž�r�˜�¦�Š�˜�Î�µ�Â�®�œ�n�Š�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ�œ�¸�Ê�—�o�ª�¥ �Â�¨�³
�Á�¤�º�É�°�š�Î�µ�„�µ�¦�Á�¡�·�É�¤�ž�¦�·�¤�µ�–�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�…�¹�Ê�œ�„�È�‹�³��n�Š�Ÿ�¨�Ä�®�o�‡�n�µ�„�µ�¦
�—�¼�—�„�¨�º�œ�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ�š�¸�É� �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¡�¨�´�Š�Š�µ�œ�—�´�Š�„�¨�n�µ�ª
�œ�´�Ê�œ�¨�—�¨�Š �š�Î�µ�Ä�®�o�Á�„�·�—�¡�´�œ�›�³�š�¸�É� �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š 2472.0±0.2 eV 
�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ �°�›�·�•�µ�¥�Å�—�o�ª�n�µ�„�µ�¦�Á�„�·�—�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�‹�³��µ�¤�µ�¦�™
�Á�„�·�—�Å�—�o�Ä�œ��n�ª�œ�…�°�Š�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�¤�µ�„�„�ª�n�µ�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 ��Á�ž�„�˜�¦�´�¤�Â��—�Š�‡�n�µ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦�´�Š��¸�Á�°�„�Ž�r�…�°�Š 
            �¢�d�¨�r�¤�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·  
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รูปท่ี 2 ��Á�ž�„�˜�¦�´�¤�Â��—�Š�‡�n�µ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦�´�Š��¸�Á�°�„�Ž�r�…�°�Š�¥�µ�Š 
            �›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�Ÿ��¤�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�š�¸�É��´�—��n�ª�œ 75:25 
 
  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 3 ��Á�ž�„�˜�¦�´�¤�Â��—�Š�‡�n�µ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦�´�Š��¸�Á�°�„�Ž�r�…�°�Š�¥�µ�Š 
            �›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�Ÿ��¤�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�š�¸�É��´�—��n�ª�œ 50:50  

 
สรุปผลการทดลอง 

�‹�µ�„�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�Ÿ�¨�…�°�Š�•�œ�·�—�…�°�Š�¥�µ�Š�š�¸�É�¤�¸�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š
�Â�˜�„�˜�n�µ�Š�„�´�œ�¦�³�®�ª�n�µ�Š�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�„�´�•�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r �Ã�—�¥
�š�Î�µ�„�µ�¦�Á�˜�¦��̧¥�¤�Á�ž�}�œ�¢�d� �̈r�¤�•�µ�Š �Á�¤�º�É�°�š�Î�µ�„�µ�¦�Â�ž�¦�ž�¦�·�¤�µ�–
�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�š�¸�É 1.0 – 5.0 phr �¡�•�ª�n�µ �‡�n�µ�‡�ª�µ�¤�˜�o�µ�œ�š�µ�œ�˜�n�°�Â�¦�Š
�—�¹�Š�…�°�Š�¢�d� �̈r�¤�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�¤�¸�‡�n�µ��¼�Š�„�ª�n�µ�Ä�œ�¢�d� �̈r�¤�¥�µ�Š�š�¸�É�¤�¸�„�µ�¦
�Ÿ��¤�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�Â�¨�³�‡�n�µ�‡�ª�µ�¤�˜�o�µ�œ�š�µ�œ�˜�n�°�Â�¦�Š�—�¹�Š�‹�³
�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�Á�¤�º�É�°�ž�¦�·�¤�µ�–�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�¤�¸�‡�n�µ�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�Â�¨�³�‡�n�µ�¦�³�¥�³�¥�º�—
�„�n�°�œ�…�µ�—�œ�´�Ê�œ�¨�—�¨�Š �Á�•�n�œ�Á�—�¸�¥�ª�„�´�•�„�µ�¦�¨�—�¨�Š�…�°�Š�‡�n�µ��´�¤�ž�¦�³

��·�š�›�r�‡�ª�µ�¤�Á��¸�¥�—�š�µ�œ�…�°�Š�¢�d� �̈r�¤�¥�µ�Š�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�„�µ�¦�®�µ�¥�Å�ž
�…�°�Š�¡�´�œ�›�³�‡�¼�n�•�œ�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨�¥�µ�Š �‹�µ�„�„�µ�¦�Á�„�·�—�¡�´�œ�›�³�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š
�Ã�—�¥�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ �Â�¨�³�Á�¤�º�É�°�š�Î�µ�„�µ�¦�š�—��°�•�®�µ�ž�¦�·�¤�µ�–�¡�´�œ�›�³
�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�…�°�Š�¥�µ�Š (Crosslink density) �—�o�ª�¥�Á�š�‡�œ�·�‡ 
swelling �Ä�œ benzene �¡�•�ª�n�µ�‡�ª�µ�¤�®�œ�µ�Â�œ�n�œ�…�°�Š�¡�´�œ�›�³
�Á�•�º�É�°�¤�Ã�¥�Š�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�Á�¤�º�É�°�ž�¦�·�¤�µ�–�…�°�Š�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�Ä�œ�Ã�¤�Á�¨�„�»�¨
�…�°�Š�¥�µ�Š�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ �Â�¨�³�‹�µ�„�„�µ�¦�«�¹�„�¬�µ�—�o�ª�¥�Á�š�‡�œ�·�‡�„�µ�¦�ª�´�—
� „ � µ � ¦ � —�¼� — � „ � ¨�º� œ � ¦��́ Š � ��̧ Á � ° � „ � Ž�r�œ�´�Ê� œ � ¡ � • � ª�n� µ � š�¸�É� �̃Î� µ � Â � ® � œ�n�Š 
2472.0±0.2eV �Ä�œ��n�ª�œ�…�°�Š�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�‹�³�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�˜�µ�¤
�ž�¦�·�¤�µ�–�„�Î�µ�¤�³�™��́œ�š�¸�É�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�Ä�œ��n�ª�œ�…�°�Š�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·
�Ÿ��¤�¥�µ�Š�Å�œ�Å�˜�¦�¨�r�‹�³�Ä�®�o�‡�n�µ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦��́Š���̧Á�°�„�Ž�r 2 
� �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š �‡�º�° 2472.0±0.2eV �Â�¨�³ 2482.0±0.2eV �Ã�—�¥
�¡�•�ª�n�µ�š�¸�É� �̃Î�µ�Â�®�œ�n�Š 2472.0±0.2eV �‹�³�Ä�®�o�‡�n�µ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ
�¦��́Š � ��̧Á � ° � „ �Ž�r�š�¸�É�Ä � „ � ¨�o�Á �‡��̧ ¥ �Š � „��́œ �Ä �œ�…�– � ³ �š�¸�É� �̃Î�µ �Â �®�œ�n�Š 
2482.0±0.2eV �œ�´�Ê�œ�‹�³�Ä�®�o�‡�n�µ�„�µ�¦�—�¼�—�„�¨�º�œ�¦�´�Š��¸�Á�°�„�Ž�r�¨�—�¨�Š
�Á�¤�º�É�°�ž�¦�·�¤�µ�–�„�Î�µ�¤�³�™�´�œ�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�Ž�¹�É�Š�Â��—�Š�™�¹�Š�„�µ�¦�Á�„�·�—�¡�´�œ�›�³
�„�µ�¦�Á�•�º�É�°�¤�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�Ä�œ��n�ª�œ�…�°�Š�¥�µ�Š�›�¦�¦�¤�•�µ�˜�·�œ�´�É�œ�Á�°�Š 

 

กิตติกรรมประกาศ 
�Ÿ�¼�o�ª�·�‹��́¥�…�°�…�°�•�‡�»�–��™�µ�•��́œ�ª�·�‹��́¥�Â��Š�Ž�·�œ�Ã�‡�¦�˜

�¦�°�œ �‹�´�Š�®�ª�´�—�œ�‡�¦�¦�µ�•��¸�¤�µ �š�¸�É��œ�´�•��œ�»�œ�š�»�œ�ª�·�‹�´�¥�¦�³�—�´�•
�•�´�–�”�·�˜�«�¹�„�¬�µ (��´�•�•�µ�Á�¨�…�š�¸�É 2550/03 �¦�®�´��Ÿ�¼�o�¦�´�•�š�»�œ GS-
50-M03 �Â�¨�³�•�´�–�”�·�˜�ª�·�š�¥�µ�¨�´�¥ �¤�®�µ�ª�·�š�¥�µ�¨�´�¥��Š�…�¨�µ�œ�‡�¦�·�œ 
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