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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีไดศึกษารูปแบบการเชื่อมโยงโมเลกุลของพันธะกํามะถันและการเสื่อมสภาพ
ในยางธรรมชาติ โดยศึกษาถึงความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงของฟลมยางธรรมชาติดวย
เทคนิคการวัดการบวมตัว พบวาความหนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุลเพ่ิมขึ้นเม่ือผสม
กํามะถันและสารตัวเรงในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น การเพิ่มขึ้นของความหนาแนนของการเชื่อมโยง
โมเลกุลไมเพียงแตปรับปรุงสมบัติทางกายภาพเทานั้น แตยังชวยปรับปรุงสมบัติทางดาน
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของฟลมยางไดดวย จากการศึกษาสมบัติความตานทานตอแรงดึง
และคามอดูลัสของฟลมยาง พบวามีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความหนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุล
เพ่ิมขึ้น เชนเดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแกว (Tg) ซ่ึงโครงสรางของ
พันธะเชื่อมโยงโมเลกุลและพันธะการเสื่อมสภาพของฟลมยางสามารถศึกษาไดโดยเทคนิคการ
วัดการดูดกลืนรังสีเอกซในชวงใกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ (XANES) ซ่ึงพบวาจะเกิดรูปแบบ
ของการเชื่อมโยงโมเลกุลแบบโมโน เม่ือใชสารตัวเรง CBS และ MBTS ซ่ึงจะเกิดการดูดกลืน
พลังงานที่ 2472.3 eV ในขณะที่สารตัวเรง TMTD และ ZDEC จะสงผลใหเกิดการเชื่อมโยง
โมเลกุลแบบได และโพลี ซ่ึงจะเกิดการดูดกลืนพลังงานที่ 2472 eV และ 2471 eV ตามลําดับ 
จากการศึกษาสารโอลิฟนน้ําหนักโมเลกุลต่ํา คือ สารสควอลีน ซ่ึงมีโครงสรางเหมือนกับยาง
ธรรมชาติและสามารถที่จะศึกษาวิเคราะหโครงสรางของการเชื่อมโยงโมเลกุลของกํามะถันได
โดยตรงและสามารถศึกษากลไกการเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลดวยการศึกษา model compound 
vulcanization (MCV) ซ่ึงพบวาการดูดกลืนรังสีเอกซของ MCV จะเกิดการยายตําแหนงพลังงาน
จาก 2473 eV สําหรับการเชื่อมโยงพันธะแบบโมโน ไปยังพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซที่ต่ํากวา
สําหรับการเชื่อมโยงพันธะแบบโพลี ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษากอนหนานี้  

จากการศึกษาการเสื่อมสภาพของพันธะเชื่อมโยงซึ่งสามารถศึกษาไดโดยการบมเรงดวย
โอโซนและสามารถติดตามการเสื่อมสภาพของพันธะไดโดยเทคนิค XANES และจากการศึกษา
พบวาการผสมยางธรรมชาติกับยางไนไตรล พบวาสามารถชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานตอ
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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4.3  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของของยางธรรมชาติทีเ่ติมกํามะถัน         

สารตัวเรงชนิดตางๆและสารกระตุน ZnO 1.0 phr        45 
4.4  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ squalene        47 
4.5  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ squalene ที่ทําการแปรชนิดของสารตัวเรงใน       

การวัลคาไนซ            47 
4.6  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ squalene ที่มีกํามะถันและสารตัวเรง TMTD  
 ในการวัลคาไนซ            48 
4.7  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของฟลมยางธรรมชาติทีมี่ปริมาณกํามะถัน   
 1.0, 3.0 และ 5.0 phr           51 
4.8  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NBR ที่แปรปรมิาณของกํามะถัน     52 
4.9  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NBR:NR(25:75)     
 ที่แปรปริมาณของกาํมะถัน          53 
4.10  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NBR:NR(50:50)     
 ที่แปรปริมาณของกํามะถัน          53 
4.11  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของของยาง NBR:NR(75:25)    
 ที่แปรปริมาณของกํามะถัน          54 
4.12  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารมาตรฐานเพื่อทําเปนกราฟมาตรฐาน 
 ของ Dioctenylmonosulfide, Dimetylsulfoxide, Dimethylsulfone    
 และ Zinc sulfate (Modrow et al., 2000)         55 
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รายการรูป (ตอ) 
รูปที่                                                                                                          หนา 
4.13  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0)     
 ความเขมของโอโซน 25 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h         57 
4.14  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0)     
 ความเขมของโอโซน 50 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h         57 
4.15  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0)     
 ความเขมของโอโซน 75 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h         58 
4.16  Oxidative processes on sulfur crosslinks        58 
4.17  สเปกตรัมการดูดกลนืรังสีเอกซของยาง NR:NBR(75:25)     
 ความเขมของโอโซน 50 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    59 
4.18  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(75:25)      

ความเขมของโอโซน 75 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    59 
4.19  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(50:50)     
 ความเขมของโอโซน 50 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    60 
4.20  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(50:50)     
 ความเขมของโอโซน 75 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    61 
4.21  ภาพ AFM NR:NBR(50:50) ที่ไมทําการบมเรง (A,B) และหลังจากทําการ  
 บมเรงดวยโอโซน 75 pphm เวลา 24 h (C,D)        61 
4.22  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(25:75)     
 ความเขมของโอโซน 50 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    62 
4.23  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(25:75)     
 ความเขมของโอโซน 75 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    63 
4.24  สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(0:100)     
 ความเขมของโอโซน 50 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    63 
4.25  สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(0:100)     
 ความเขมของโอโซน 75 pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h    64 
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รายการรูป (ตอ) 
รูป                                                                                                          หนา 
ภาคผนวก ก 1 โครงสรางของสารสควอลนี         76 
ภาคผนวก ก 2 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของกํามะถัน       76 
ภาพผนวก ก 3 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวเรง TMTD               77 
ภาพผนวก ก 4 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวเรง CBS               77 
ภาพผนวก ก 5 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยางธรรมชาต ิ                78 
ภาพผนวก ก 6 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยางไนไตรล                78 
ภาพผนวก ก 7 สเปกตรัมการดดูกลืนรังสีเอกซของฟลมยางที่ระยะยดืตาง               79 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
ตัวยอ   ชื่อภาษาอังกฤษ    ชื่อภาษาไทย 
AFM   atomic force microscope  กลองจุลทรรศนแรงอะตอม 
CBS   N-Cyclohexyl-2benzothiazole-  ไซโลเฮกซิลเบนโซไทอะโซล
   sulfenamide    ซัลฟนาไมด 
cm   centimeter    เซนติเมตร 
DMTA   dynamic mechanical thermal   เครื่องวิเคราะหทางกล 

analysis    ศาสตรความรอนเชิง 
พลศาสตร 

E   modulus    มอดูลัส 
E′   storage modulus   คามอดูลัสสะสม 
E″   loss modulus    คามอดูลัสสูญเสีย 
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   มิลลิเมตรตอนาที 
NR   natural rubber    ยางธรรมชาต ิ
NBR   acrylonitrile butadiene rubber  ยางไนไตรล 
phr    parts per hundred of rubber  สวนในรอยของยาง 
pphm   parts per hundred million  สวนในรอยลาน 
SR   synthetic rubber   ยางสังเคราะห 
SBR   styrene butadiene rubber  ยางเอสบีอาร 
XSBR   carboxylate styrene butadiene  ยางเอกซเอสบีอาร 

rubber  
TMTD   tetramethyl thiuram disulfide   เตเตระเมทลิไทยูแรมได 

ซัลไฟด 
S    sulfur     ซัลเฟอร 
tan δ   loss tangent    คาแทนเจนตสูญเสีย 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
Tg   glass transition temperature  อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกว 
Tm   melt temperature   อุณหภูมิหลอมเหลว 
XAS   X-ray absorption spectroscopy  เทคนิคการวัดการดูดกลืน 

รังสีเอกซ 
XANES   X-ray absorption near edge   เทคนิคการวัดการดูดกลืน 

structure spectroscopy   รังสีเอกซที่ชวงใกลขอบการ 
ดูดกลืนรังสี 

ZDEC   zinc diethyl dithiocarbamate  ซิงคไดเอททลิไดไธโอคาร 
บารเมท 

ZnO   zinc oxide    ซิงคออกไซด 
µm   micrometer    ไมโครเมตร  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรือ่ง 
 

เปนที่ทราบกันดีวาประเทศไทยสามารถผลิตและสงออกยางธรรมชาติไดมากเปน 
อันดับหน่ึงของโลก แตกลับเปนประเทศที่ตองนําเขาไมเพียงแตผลิตภัณฑยางที่มีมูลคาเพิ่ม ยัง
รวมถึงเทคโนโลยีการแปรรูป และยังพบวายางธรรมชาติน้ันเปนวัตถุดิบสําคัญที่สามารถนํามา
ดัดแปลงและใชประโยชนไดหลายอยาง เน่ืองจากยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเดนทางกายภาพ
มากมาย เชน มีความยืดหยุนสูง ทนตอการหักงอและตานทานความลาไดดี และน้ํายาง
ธรรมชาติน้ันเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญมากในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑที่เปนฟลมบาง 
เชน อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง ถุงยางอนามัย อุปกรณทางการแพทย เปนตน ซ่ึงผลิตภัณฑที่
เตรียมขึ้นไดน้ันจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑเพ่ือการประกัน
คุณภาพ โดยเฉพาะความแข็งแรงของผลิตภัณฑฟลมยางที่ผลิตไดและปจจัยสําคัญที่มีผลตอ
ความแข็งแรงของฟลมยาง คือ พันธะเชื่อมโยงของฟลมยางนั่นเอง แตจากรายงานวิจัยตางๆ ที่
ผานมานั้นพบวาไดมีการศึกษาพันธะเชื่อมโยงโดยการใชวิธีตางๆ ซ่ึงพบวาเปนวิธีพ้ืนฐานที่ใช
ในการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะ ทําใหผลการทดลองที่ไดยังใหผลที่ไมคอยชัดเจนมากนัก และ
การที่ยางมีโครงสรางโมเลกุลที่มีความไมอ่ิมตัวในโมเลกุลสูงจึงสงผลใหผลิตภัณฑยางสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย เปนผลใหฟลมยางเกิดการเสื่อมสภาพได ปจจุบันนี้การนํา
เครื่องมือหรือเทคนิคใหมๆ มาใชในการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมยางพารานั้นถือวาเปนสิ่งที่
มีความจําเปนนอกจากจะเปนการพัฒนางานวิจัยแลว ยังสามารถพัฒนาองคความรูใหมๆ และ
ยังสงผลใหอุตสาหกรรมยางพารา เกิดการพัฒนาอยางตอเน่ือง เทคนิคทางดานสเปกโทรสโกป
เปนเทคนิคหนึ่งที่เขามามีบทบาทในงานวิจัยทางดานวัสดุศาสตรแตในงานวิจัยทางดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยียางนั้นยังคงมีอยูไมมากนัก  น่ันคือเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสี
เอกซ (X-ray Absorption Spectroscopy , XAS) (วันทนา, 2550) ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 
เทคนิคยอยคือ X-ray Absorption Near Edge Structure Spectroscopy (XENES) และ 
(Extended X-ray Absorption Fine Structure Spectroscopy (EXAFS) เปนเทคนิคที่สามารถ
วิเคราะหโครงสรางในระดับอะตอม  
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ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่ศึกษาดวยเทคนิคทางดานสเปกโทรสโกป  
X-ray Absorption Near Edge Structure Spectroscopy (XANES) และจะทําการเปรียบเทียบ
ผลที่ไดจากเทคนิคตางๆ เพ่ือใหเขาใจถึงการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลของยางมากยิ่งขึ้น เพ่ือที่
ใชในการปรับปรุงพัฒนาสูตรน้ํายางและเทคโนโลยีการแปรรูปนํ้ายางใหไดผลิตภัณฑที่มี
คุณภาพดีและมีความสม่ําเสมอเพื่อเปนประโยชนตอการทํางานวิจัยตอเน่ืองและเพื่อการพัฒนา
คุณภาพของผลิตภัณฑยางพาราตอไปในอนาคต  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางของโมเลกุลยางตอลักษณะการ
เชื่อมโยงโมเลกุลดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสี เอกซ  (X-ray 
Absorption Spectroscopy, XAS) 

2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคที่ใชศึกษาพันธะเชื่อมโยงในโมเลกุลยาง 
3. เพ่ือประยุกตการใชแสงซินโครตรอนในงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยียาง 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. เตรียมสูตรยางผสมสารเคมี ทําการคงรูปยางดวยการวัลคาไนซ 
2. ศึกษาสูตรยางผสมสารเคมีที่มีผลตอสมบัติทางกล 
3. ศึกษาการขึ้นรูปนํ้ายางธรรมชาติโดยกระบวนการปาดฟลม (Casting)  
4. ศึกษาผลของปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลยางตอสมบัติทางกล 
5. ศึกษาพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลของยางโดยใชเทคนิค Swelling methods, 

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

6. ศึกษาการพันธะการเสื่อมสภาพของโมเลกุลของยางโดยใชเทคนิค X-ray 
Absorption Spectroscopy (XAS) 

7. ศึกษาการเชื่อมโยงพันธะดวย Model Compound Vulcanization(MCV) 
8. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย  
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดความสัมพันธระหวางโครงสรางของโมเลกุลตอสมบัติทางกล 
2. ไดแบบจําลองที่ใชอธิบายการเชื่อมโยงพันธะโมเลกุลในยาง 
3. เกิดองคความรู เกี่ยวกับความสัมพันธระหวางตัวแปรในการดูดกลืน

โปรตอนตอโครงสรางการเชื่อมโยงพันธะโมเลกุลในยาง 
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 บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ความรูทัว่ไปเกี่ยวกับยางธรรมชาติ 
 

2.1.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
    ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีสมบัติเดนหลายประการที่วัสดุ
อ่ืนไมสามารถเทียบเคียงได โดยเฉพาะสมบัติความยืดหยุน (elasticity) คือ เม่ือใหแรงดึงยางจะ
สามารถยืดตัวไดหลายเทาของความยาวเดิม และเม่ือปลอยแรงออกยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและ
ความยาวเดิม นอกจากนี้ยางยังมีสมบัติเดนอ่ืนๆ อีกมากมาย เชน มีความเหนียว (toughness) 
และความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง สามารถปองกันการซึมผานของน้ําและ
อากาศไดดี มีความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอ่ืนได เชน โลหะและสิ่งทอ (พงษธร, 2548) ทํา
ใหสามารถนํายางไปใชในงานวิศวกรรมไดหลากหลายมากยิ่งขึ้น ยางธรรมชาติสวนใหญเปน
ยางที่ไดมาจากตนยาง ชนิด Hevea Brazilliensis มีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 เน่ืองจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังน้ัน
ยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน เปนตน โดยทั่วไปยาง
ธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แตในบางสภาวะ
โมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําหรือเม่ือถูกยืดก็จะเกิดผลกึ
(crystallize) การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature crystallization) จะทําใหยาง
แข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึก
เน่ืองจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี น่ันคือยางจะมี
ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear resistance) และ
ความทนทานตอการขัดถู (abrasion resistance) สูง  
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C
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H

C
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 รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ (Blackley, 1996) 
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นํ้ายางธรรมชาติ ขณะสดจะมีสีขาวหรือขาวออกเหลือง มีความหนืดประมาณ  
12–15 centipoise (นํ้าบริสุทธิ์มีความหนืด 1 centipoise) มีความหนาแนนประมาณ 0.975 ถึง 
0.980 g/cm3 มีความเปนกรด-เบส (pH) ที่ 6.5 ถึง 7.0 นอกจากนี้มีสวนประกอบของสารตางๆ
ในปริมาณที่ไมคงที่อยางกวางขวาง โดยขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน พันธุยาง อายุยาง ฤดูกาล และ
วิธีการกรีดยาง เปนตน นํ้ายางธรรมชาติเปนสารแขวนลอยชนิดหนึ่งประกอบดวยสารที่มีนํ้าเปน
ตัวกลาง นอกจากนี้ในสวนที่เปนของเหลวยังมีสวนที่ไมใชยางอยูในรูปของสารแขวนลอยและ
สารละลายดังตารางที่ 2.1 และมีสวนประกอบของอนุภาคเม็ดยางในน้ํายางดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ (Blackley, 1996) 
 

องคประกอบ ปริมาณ 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 22-48 % 
ปริมาณเนื้อยาง  20-45 % 
สารจําพวกโปรตีน  1.5 % 
สารจําพวกเรซิน  2.0 % 
คารโบไฮเดรต  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 (พงษธร, 2548) 
   จากโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติตางๆ ดังน้ี 

- ยางธรรมชาติมีโครงสรางหลักที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจน ทําให 
ยางไมทนตอนํ้ามันปโตรเลียมหรือตัวทําละลายที่ไมมีขั้วตางๆ แตเปนฉนวนไฟฟาที่ดี 

- มีพันธะคูที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน  
และสามารถที่จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนไดงาย ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหยางสามารถ
เกิดการเสื่อมสภาพได 

- ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูง เม่ือแรงภายนอก 
ที่มากระทําหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว สายโซ
โมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถเคลื่อนไหวหักงอไปมาไดทําใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุน
ไดดีอาจจะใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํามาก 

- การเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาต ิ(ในสภาพยางไมคงรูป) มีสมบัติที่ดี 
เยี่ยมในดานความเหนียวตดิกันซึ่งเปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลติภัณฑทีต่องอาศัยการ
ประกอบชิ้นสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต เปนตน  

- ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เน่ืองจากโมเลกุลของยาง 
ธรรมชาติมีความเปนระเบียบสูงจึงทําใหยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเม่ือถูกดึงยืดซึ่งผลึกที่
เกิดขึ้นจะชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ดังน้ันยางธรรมชาติจึงมีคาความทนทานตอแรงดึง
สูงมากโดยที่ไมตองใชสารตัวเติมเสริมความแข็งแรงเขาชวย (ประมาณ 20 MPa) แมไมไดเติม
สารเสริมแรงและมีความยืดหยุนสูงมากจึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุง
มือยาง ถุงยางอนามัย เปนตน 

- ความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) สูง ทั้งที่อุณหภูมิต่ําและ 
อุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบา
ในระหวางกระบวนการผลิตจะตองดึงชิ้นงานออกจากเบาพิมพในขณะที่รอน ยางที่ใชจึงตองมีคา
ความตานทานตอการฉีกขาดขณะรอนสูง 

- สมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ที่ดี มีความยืดหยุน (elasticity) สูง  
ในขณะที่มีความรอนภายใน (heat build-up) ที่เกิดขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการเหนียวติดกัน 
(tack) ที่ดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยาง
สังเคราะหในการผลิตยางรถยนต เปนตน 

- ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีคาความ 
ตานทานตอการขัดถูสูงแตดอยกวายาง SBR เล็กนอย  

- ความเปนฉนวนไฟฟา (insulation) ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนไฟฟาสูง 
มากโดยคาความตานทานไฟฟาจําเพาะสูงถึง 1015 หรือ1016 ohm.cm 
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- การเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน โอโซน และแสงแดด (aging properties)  
เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา
กับออกซิเจนโดยมีแสงแดดหรือความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นยางธรรมชาติจึงสามารถที่
จะเกิดการออกซิไดซไดงายนอกจากนี้ยางธรรมชาติยังไมทนตอโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและ
ไดรับโอโซนนานๆ ก็จะทําใหยางนั้นเกิดรอยแตกจํานวนมากที่บริเวณผิวในทิศตั้งฉากกับการดึง
ยืดของยาง 

- อุณหภูมิการใชงาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชงานได 
ตั้งแตอุณหภูมิ 55ºC ถึง 70ºC อยางไรก็ตามหากเก็บยางไวที่อุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลานานยาง
อาจเกิดการตกผลึกทําใหแข็งขึ้นและสูญเสียความยืดหยุนไป แตเม่ืออุณหภูมิการใชงานสูง
เกินไปสมบัติเชิงกลตางๆ ก็จะนอยลงเนื่องจากความรอนทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพแมวายาง
ธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑตางๆ มากมาย แตยางธรรมชาติก็มี
ขอเสียหลัก คือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความรอน เน่ืองจาก
โมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและ
โอโซนโดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันในระหวางการผลิตผลิตภัณฑจึง
ตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ antidegradants) เพ่ือยืดอายุการใชงาน   
  
2.2 ยางสังเคราะห (Synthetics Rubber, SR) (พงษธร, 2548) 
 
  ยางสังเคราะหไดมีการผลิตมานานแลว ตั้งแต ค.ศ. 1940 ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหมี
การผลิตยางสังเคราะหขึ้นในอดีตเนื่องจากการขาดแคลนยางธรรมชาติที่ใชในการผลิตอาวุธ
ยุทโธปกรณและปญหาในการขนสงจากแหลงผลิตในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ยางธรรมชาติถือ
วาเปนยุทธปจจัยเกิดการขาดแคลนและเนื่องจากประเทศในแถบยุโรปและอเมริกาไมมียาง
ธรรมชาติ จึงทําใหมีการคิดคนผลิตยางสังเคราะหขึ้นมาจากผลผลิตของการกลั่นนํ้ามัน ผลการ
คนควาดังกลาว จึงไดยางสังเคราะหขึ้นมาซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับยางธรรมชาติ ในปจจุบันเรา
ใชนํ้ามันปโตรเลี่ยมในการสังเคราะหยางมาจนถึงปจจุบันไดมีการพัฒนาการผลิตยางสังเคราะห
เพ่ือใหไดยางที่มีคุณสมบัติตามตองการในการใชงานที่สภาวะตางๆ เชน ที่สภาวะทนตอนํ้ามัน 
ทนความรอน ทนความเย็น เปนตน การใชงานยางสังเคราะหจะแบงตามการใชงานออกเปน 2 
ประเภท คือ ยางสําหรับงานทั่วไป (commodity rubbers) เชน IR (Isoprene rubber) BR 
(Butadiene rubber)  และยางสําหรับงานสภาวะพิเศษ (specialty rubbers) เชน การใชงานใน
สภาวะอากาศรอนจัด หนาวจัด หรือ สภาวะที่มีการสัมผัสกับนํ้ามัน ไดแก Silicone, Acrylate 
rubber เปนตน  
  การผลิตยางสังเคราะหสามารถผลิตโดยการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
(Polymerization) ซ่ึงการพอลิเมอไรเซชัน คือ ปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอร (polymer) จาก
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มอนอเมอร (monomer)โดยพอลิเมอรในที่น้ี คือ ยางสังเคราะหที่ตองการผลิต ในสวนของมอนอ
เมอร คือ สารตั้งตนในการทําปฏิกิริยานั่นเอง (พงษธร, 2548) 
 
2.3 ยางไนไตรล (Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) (พงษธร, 2548) 
 
  ยาง NBR เปนโคพอลิเมอรของอะไครโลไนไตรล (acrylonitrile monomer) และ 
บิวตะไดอีน (butadiene monomer) ซ่ึงประกอบดวยอะไครโลไนไตรล ตั้งแต 18 ถึง 51% จาก
โครงสรางของโมเลกุลจะเห็นวาในสวนของอะไครโลไนไตรลจะมีหมูฟงกชั่น –CN อยูทําให
โมเลกุลของยางชนิดนี้มีความเปนขั้วสูงจึงมีสมบัติเดน คือ ความทนตอนํ้ามันปโตรเลียมและตัว
ทําละลายที่ไมมีขั้วตางๆ ไดดี ในขณะที่สวนของบิวตะไดอีนที่มีอยูในโมเลกุลจะเปนสวนที่ให
ความยืดหยุนและตําแหนงที่โมเลกุลจะเกิดการเชื่อมโยงในปฏิกิริยาการคงรูป สมบัติของยาง 
NBR จะแปรผันโดยตรงตามสัดสวนของอะไครโลในไตรลที่มีอยูในโมเลกุลโดยทั่วไป เม่ือ
ปริมาณของอะไครโลไนไตรลสูงขึ้นจะทําใหสมบัติของยาง NBR เปลี่ยนไปดังน้ี 
  - ความทนทานตอนํ้ามันปโตรเลียมและตัวทําละลายไฮโดรคารบอนสูงขึ้น 
  - การกระเดงกระดอนต่ําลง 
  - Compression set ต่ํา 
  - อัตราการซึมผานของกาซลดลง 
  - สมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ําดอยลง 
  - ความทนทานตอความรอนและโอโซนสงูขึ้น 
  - ความตานทานตอการขัดถูสูงขึ้น 
  - ความแข็งและความตานทานตอแรงดึงสูงขึ้น 
  - ความหนาแนนสูงขึ้น 
  นอกจากนี้สมบัติตางๆ ดังกลาวขางตนแลว ปริมาณอะไครโลไนไตรลยังสงผล
โดยตรงตอคาอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะแกว(glass transition temperature, Tg) อีกดวย 
โดย Tg ของยาง NBR จะอยูในชวง -35°C ถึง 0°C 
  2.3.1 สมบัติทั่วไปของยางไนไตรล (พงษธร, 2548) 
  ความยืดหยุน (elasticity) ยาง NBR มีคาความยืดหยุนดอยกวายางธรรมชาติ
และยาง SBR เน่ืองจากความยืดหยุนของยางจะลดลงเมื่อมีปริมาณของอะไครโลไนไตรลสูงขึ้น 
ดังนั้นถาตองการยาง NBR ที่มีความยืดหยุนสูงก็ควรเลือกใชยางเกรดที่มีปริมาณอะไครโลไน
ไตรลที่ต่ําๆ และในระหวางที่ทําการผสมสารเคมีควรใชสารที่ทําใหยางนิ่มในกลุมของอีเทอรหรือ
เอสเทอรหรือใชเขมาดําเกรดที่มีขนาดอนุภาคใหญๆ เชน N770 เปนตน นอกจากปริมาณ
ของอะไครโลไนไตรลแลว คาความยืดหยุนของยางชนิดนี้ยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ คือ เม่ืออุณหภูมิ
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สูงขึ้น ยาง NBR ที่มีปริมาณอะไครโลไนไตรลสูงจะมีความแข็งแรงลดลงอยางรวดเร็วและมี
สมบัติการกระเดงกระดอนสูงขึ้น 
  ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เน่ืองจากยาง NBR ไมสามารถตก
ผลึกไดเม่ือถูกดึงยืด (เชนเดียวกับยาง SBR) ดังน้ัน จึงมีคาความทนทานตอแรงดึงต่ํา 
จําเปนตองเติมสารตัวเติมเสริมแรงเขาชวย 

ความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) ยาง NBR มีคาความ 
ตานทานตอการขัดถูสูง หากมีการออกสูตรการผสมสารเคมีที่ดีและมีการใชสารตัวเติมเสริมแรง
เขาชวย ยางคงรูปที่ไดจะมีคาความตานทานตอการขัดถูสูงกวายางธรรมชาติและยาง SBR ที่มี
สูตรการผสมสารเคมีที่เหมือนกันประมาณ 30% และ 15% ตามลําดับ 
  ความทนทานตอการเสื่อมสภาพ (ageing properties) ยาง NBR มีความ
ตานทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนคอนขางสูงเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติและยาง 
SBR (ดีกวายาง CR เล็กนอย) โดยทั่วไป ความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน
จะขึ้นอยูกับสูตรการผสมสารเคมี เชน การใชระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (โดยใช TMTD 
และสารตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหกํามะถันออกมาในระหวางกระบวนการคงรูป) หรือการคงรูปดวย
ระบบเปอรออกไซดหรือการใชซิลิกาควบคูกับการใชสารประกอบไซเลน (silane coupling 
agent) หรือการใชเขมาดําเกรดที่มีขนาดอนุภาคใหญ (เกรดที่ไมเสริมแรง) ก็ลวนมีสวนชวยใน
การปรับปรุงสมบัติความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนทั้งสิ้น นอกจากนี้ 
การใชสารปองกันการเสื่อมสภาพเชน TMQ รวมกับ MBI ก็จะยิ่งทําใหยางมีความทนทานตอ
ความรอนที่เพ่ิมสูงขึ้นไปอีก  
  ความทนทานตอนํ้ามันและสารเคมี (oil and chemical resistance) เน่ืองจาก
ยาง NBR เปนยางที่มีขั้วสูงจึงทนตอนํ้ามัน (ทั้งน้ํามันพืช นํ้ามันสัตว และน้ํามันเชื้อเพลิง) นํ้า
และตัวทําละลายไมมีขั้วอ่ืนๆ ไดดี แตยางไมทนตอกรดแกและของเหลวที่มีขั้ว เชน คีโตน เอส
เทอร ตัวทําละลายที่มีคลอรีนเปนองคประกอบและตัวทําละลายที่มีวงแหวนไฮโรคารบอนมากๆ 
เชน เบนซีน โทลูอีน และ ไซลีน เปนตน อยางไรก็ดีระดับความทนทานตอนํ้ามันและสารเคมี
ของยาง NBR นอกจากจะขึ้นอยูกับปริมาณอะไครโลไนไตรลที่มีอยูในโมเลกุลแลว ยังขึ้นอยูกับ
สูตรการผสมสารเคมีกับยางอีกดวย โดยเฉพาะปริมาณของสารตัวเติมที่มีอยูในโมเลกุลและ
ปริมาณของสารที่ทาํใหยางนิ่ม รวมไปถึงความหนาแนนของการเชื่อมโยงอีกดวย 
  การหักงอที่อุณหภูมิต่ํา (low temperature flexibility) เน่ืองจากยาง NBR มี
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแกวคอนขางสูงเม่ือเทียบกับยางชนิดอ่ืนๆ ดังน้ันยางชนิดนี้จึงมี
ขอจํากัดทางดานการใชงานที่อุณหภูมิต่ําเพราะยางจะสูญเสียสมบัติการหักงอหรือสูญเสียความ
ยืดหยุนไดหากนําไปใชงานที่อุณหภูมิที่ต่ํามากๆ การเติมสารทําใหยางนิ่มในกลุมของเอสเทอร 
(ester based plasticizer) จะชวยปรับปรุงสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ําของยาง NBR แตสาร
ชนิดนี้จะทําใหสมบัติเชิงกลและสมบัติความทนทานตอความรอนดอยลงไป ความเปนฉนวน 
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(Insulation) ยาง NBR เน่ืองจากมีความเปนขั้วที่สูงจึงมีความเปนฉนวนคอนขางต่ํา แตวาก็ยัง
เพียงพอสําหรับการผลิตปลอกหุมสายเคเบิ้ลในกรณีที่ตองการความทนทานตอนํ้ามัน อยางไรก็
ตามการเติมสารตัวเติมบางชนิด เชน คารบอนเกรดนําไฟฟา (conductive carbon) ลงไปใน
ปริมาณที่มากเพียงพอก็สามารถที่จะทําใหยาง NBR เปนยางที่นําไฟฟาได 
  อัตราการซึมผานของกาซต่ํา (gas permeability) โดยทั่วไปยาง NBR มีอัตรา
การซึมผานของกาซต่ํามาก โดยเฉพาะเกรดที่มีปริมาณอะไครโลไนไตรลสูงๆ จะมีอัตราการซึม
ผานของกาซใกลเคียงกับบางบิวไทลโดยทั่วไป อัตราการซึมผานของกาซนอกจากจะขึ้นกับ
เกรดของยางแลวยังขึ้นกับปจจัยอ่ืนๆ อีก เชน ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมในยาง รวมถึง
ความหนาแนนของการเชื่อมโยง เปนตน 
  อุณหภูมิการใชงาน (service temperature) ยาง NBR มีชวงอุณหภูมิการใช
งานตั้งแตประมาณ -40oC (ขึ้นอยูกับปริมาณของอะไครโลไนไตรล) ถึง 100oC สําหรับยางที่ใช
งานที่อุณหภูมิสูงอยางตอเน่ืองหรืออาจจะสูงถึง 120oC สําหรับยางที่ไมไดถูกใชงานที่อุณหภูมิ
สูงอยางตอเน่ือง 
 
2.4 การเสื่อมสภาพของยาง (Degradation)  
   การเสื่อมสภาพของยางสามารถที่จะเกิดไดจากปจจัยตางๆ ไดหลายสาเหตุๆ 
หลักที่สําคัญก็คือ เกิดจากปจจัยภายในตัวของยางเอง เน่ืองจากยางมีพันธะคูอยูในโมเลกุลจะทํา
ใหยางสามารถเกิดการเสื่อมสภาพไดงาย โดยเฉพาะในสภาวะการใชงานที่ตองสัมผัสกับ
แสงแดด ออกซิเจน โอโซน ความรอน หรือการมีโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา การเสื่อมสภาพอาจ
สังเกตเห็นไดจากการแข็งตัว การออนตัว รวมถึงการลาตัวและการขยายตัวของรอยแตก 
โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพจะเกิดไดเร็วยิ่งขึ้นที่อุณหภูมิสูงหรือในภาวะที่มีการปนเปอนดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน เชน โลหะทองแดง แมงกานีส เปนตน 
กลไกการเสื่อมสภาพของยาง 

1. การเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจน 
  ยางคงรูปที่มีพันธะคูหลงเหลืออยูภายในโมเลกุลสามารถทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศได ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ันจะเปนปฏิกิริยาลูกโซที่เกิดผานอนุมูลอิสระ (free 
radical) ผลิตภัณฑชนิดแรกที่เกิดระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (hydrogen peroxide, ROOH) ซ่ึงจะแตกตัวตอไปใหอนุมูลอิสระที่พรอมจะทํา
ปฏิกิริยาลูกโซตอไป 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) 

 
  การหยุดปฏิกิริยาลูกโซดังกลาวสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันการ
เสื่อมสภาพลงไปเพื่อทําการจับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นหรือเพ่ือทําใหไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
เกิดขึ้นแตกตัวตอไปเปนสวนที่ไมมีผลตอการเสื่อมสภาพของยางดังแสดงในสมการตอไปน้ี 

R• + AH              RH+A•                                         (2.7) 

ROO• + AH              ROOH + A•                                  (2.8) 

RO• + AH       ROH + A•                                    (2.9) 
 
  อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่ เรงปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน การเสื่อมสภาพอัน
เน่ืองมาจากออกซิเจนไมเพียงเกิดที่ผิวยางเทานั้นแตยังสามารถเกิดไดทั่วทั้งกอนของยาง 
โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจนอาจทําใหยางออนลง (เพราะโมเลกุลของยางถูกตัด
ขาด) หรืออาจทําใหยางแข็งขึ้น (โมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น) ก็ได การ
เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นแบบใดนั้นก็ขึ้นอยูกับชนิดของยาง ตัวอยาง เชน ยางธรรมชาติ IR และ 
IIR จะออนลงในระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในทางตรงขาม ยางคงรูปของ SBR, 
NBR, CR และ EPDM จะแข็งและเปราะมากขึ้นเม่ือถูกออกซิไดซเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา 
cyclization  

 
2. การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอน (heat ageing) 

  ความรอนเปนอีกสาเหตุหน่ึงที่ทําใหยางเกิดการเสื่อมภาพได เชน ทําใหยาง
เกิดการสลายตัวเชิงความรอนของการเชื่อมโยงและการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของยางที่
วองไวตอความชื้นซึ่งจะทําใหยางออนตัว และความรอนยังทําใหยางสามารถเกิดการเชื่อมโยง
ตอไปได (ทั้งภายในและระหวางโมเลกุล) สงผลใหยางมีความแข็งเพ่ิมขึ้นการทดสอบสมบัติ
ความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนเพียงอยางเดียว สามารถทําไดโดย
ดําเนินการทดสอบในสภาวะที่ไรออกซิเจน เชน ทดสอบภายใตสุญญากาศหรือภายใตกาซเฉื่อย 
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อยางไรก็ตามในการใชงานจริงน้ัน ยางตองสัมผัสกับออกซิเจนและความรอน ซ่ึงความรอนน้ันจะ
เปนตัวเรงใหออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากับยางไดเร็วยิ่งขึ้น ทําใหยางเสื่อมสภาพไดเร็วกวาการ
ทดสอบภายใตสภาวะที่มีการทดสอบเพียงอยางเดียว ดวยเหตุน้ีการทดสอบสมบัติความทนทาน
ตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนของยางจึงนิยมทําภายใตสภาวะบรรยากาศปรกติ
หรือภายใตออกซิเจน ดังน้ันผลการทดสอบที่ไดน้ันจึงเปนผลอันเนื่องมาจากทั้งความรอนและ
ออกซิเจน 

 
3. การเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซน (Ozone aging)  

  ยางคงรูปที่มีพันธะคูในโมเลกุลเม่ือใชงานในสภาวะที่ถูกยืดออกภายใตสภาพ
อากาศทั่วไป จะเกิดรอยแตกขึ้นอยางชาๆ ในทิศทางที่ตั้งฉากกับความเคนและรอยแตกนี้จะ
ขยายตัวอยางชาๆ จนกระทั่งยางเกิดการเสยีรูป สาเหตุที่ทําใหเกิดการเสียรูป คือ โอโซน ปจจัย
สําคัญที่ทําใหยางเกิดการเสียสภาพอันเนื่องมาจากโอโซน ไดแก อุณหภูมิและความชื้นใน
อากาศ เน่ืองจากโอโซนจะเขาทําปฏิกิริยาตรงตําแหนงพันธะคู กลไกการเกิดปฏิกิริยาเปน ดังนี้ 
คือ เม่ือโอโซนเขาทําปฏิกิริยากับยางที่ตรงตําแหนงพันธะคูเกิดเปนโอโซไนด (ozonide) โอโซ
ไนดที่เกิดขึ้นจะไมเสถียรและวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทําใหเกิดการแตกตัว (พงษ
ธร, 2548) หลักการเบื้องตนสําหรับการทดสอบ คือ นําชิ้นทดสอบที่ไดรับความเครียด (มีการยืด
ตัว) ไปสัมผัสกับอากาศที่มีปริมาณของโอโซนในปริมาณที่สูงและปรับสภาวะตางๆ ตาม
มาตรฐานที่กําหนด จากน้ันก็สังเกตดูรอยแตกที่เกิดขึ้น (เปนรอยแตกขนาดเล็กที่เกิดขึ้นใน
ทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางของความเครียด) ความเขมของโอโซนที่ใชในการทดสอบนั้นจะมี
ความเขมที่สูงกวาระดับความเขมปรกติที่พบในธรรมชาติ ปจจัยที่มีผลตอการทดสอบ ไดแก 
ความเขมของโอโซน ระดับของความเครียด อุณหภูมิ และระดับการบลูมของสารเคมีในยาง 

 
2.5 สารเคมีสําหรับยาง (Rubber Additives) (พงษธร, 2548) 
 
  2.5.1 สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agent)  

ซ่ึงเปนสารที่กอใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางตรงตําแหนงที่ 
วองไวตอปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
  กํามะถัน เม่ือนํากํามะถันใสเขาไปในยางแลวนํามาใหความรอนจะเกิดการวัลคา
ไนซขึ้นซึ่งจะทําใหยางมีสมบัติที่ดีขึ้น คือ เม่ือรอนไมเหลว เม่ือเย็นไมแข็ง ไมมีกลิ่น ไมเหนียว 
ไมละลายในตัวทําละลาย เปนตน เพราะกํามะถันทําใหโมเลกุลของยางมาเชื่อมตอกัน ซ่ึงการ
เชื่อมตอกันระหวางโมเลกุลน้ีเรียกวาการ crosslink การเกิดการเชื่อมโยงในยางจะทําใหโมเลกุล
ของยางใหญขึ้น ดังน้ันการหลอมเม่ือถูกความรอนหรือแข็งเมือเย็นจึงเปนไปไดยาก รวมทั้งการ
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ละลายในตัวทําละลายก็เปนไปไดยากเชนกัน จะเปนเพียงแคการบวมตัวเทานั้น การใชกํามะถัน
ในยางถายิ่งมีปริมาณเพิ่มขึ้นการเชื่อมโยงก็จะมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และสมบัติของยาง เชน 
ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) ความแข็ง (hardness) โมดูลัส (modulus) ระยะยืด
กอนขาด (elongation at break) และความกระเดงตัว (resilience) ของยางก็เปลี่ยนแปลงไป
ตามการเชื่อมโยงดวย ในการทําใหยางเกิดการเชื่อมโยงสามารถทําไดโดยการใช กํามะถัน สาร
ตัวเรง และสารกระตุน  

สารที่ใหกํามะถัน (sulfur donor) นอกจากกํามะถันจะใชเปนสารวัลคาไนซ 
โดยตรงแลว สารที่สลายใหกํามะถันที่อุณหภูมิของการวัลคาไนซ ก็สามารถที่จะใชเปนสารที่วัล
คาไนซยางได ตัวอยาง เชน di-pentamethylene thiuramtetrasulphide, di-morpholyl, 
benzothiazyl-2-N-dithiomorpholide และ thioplasts เปนตน สารใหกํามะถันเม่ือถูกนํามาใช
เปนสารวัลคาไนซ ขณะเกิดการวัลคาไนซจะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล คือ เกิดการ
เชื่อมโยงแบบ disulfide (หรือเปนแบบ monosulfide) ในขณะที่ถาใชกํามะถันแบบธรรมดาจะทํา
ใหเกิดการเชื่อมโยง ชนิด polysulfide ซ่ึงจะทําใหยางมีความทนทานตอความรอนและมี 
compression set ที่ดีกวา การวัลคาไนซแบบ di-monosulfide แตยางที่มีการเชื่อมโยงแบบ 
polysulfide จะมีสมบัติตานทานตอการสึกหรอ และตานทานตอการหักงอดีกวา ดังน้ันการที่จะ
แกไขเพ่ือใหไดยางที่มีสมบัติที่ดีโดยตลอด จึงควรที่ใชสารใหกํามะถันพรอมๆ กับการใช
กํามะถันอยางเดียว  
 

 
 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยกํามะถัน  
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การวัลคาไนซยางดวยกํามะถันน้ันสามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบ ดังน้ี 
1.ระบบกํามะถันปกติ (Conventional vulcanization system, CV) 
เปนระบบที่มีราคาถูกที่สุด แตในพันธะเชื่อมโยงจะมีกํามะถันอยูหลายอะตอม 

เรียกการเชื่อมโยงแบบน้ีวา polysulfidic crosslink การเชื่อมโยงแบบน้ีทําใหยางมีสมบัติเชิงกล
ที่ดี เชน สมบัติความตานทานตอแรงดึง สมบัติความตานทานตอการฉีกขาดและสมบัติความ
ตานทานตอการลา และมีสมบัติในการตานทานตอการเกิดผลึกที่อุณหภูมิต่ําดีมาก แตสมบตักิาร
เกิดรีเวอรชัน(reversion) ไมดี เชน สมบัติของยางลดลง เม่ืออบอุณหภูมิที่สูงเกินไป หรือยางถูก
ออกซิไดซ ทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพ สวนสมบัติความตานทานตอความรอน ความตานทาน
ตอการเสื่อมสภาพ และสมบัติการยุบตัวเน่ืองจากแรงอัด (compression set) ของยางธรรมชาติ
จะดอยกวาระบบอ่ืนๆ การเกิด crosslink ระหวางโมเลกุลของยางดวยกํามะถันและจํานวน
อะตอมของกํามะถันที่ใชในการ crosslink หน่ึงครั้งน้ันจะแตกตางกัน ถาใชกํามะถันหนึ่งอะตอม
ตอหน่ึง crosslink จะเรียกวา monosulfidic crosslink ถาใชกํามะถัน 2 อะตอมตอหน่ึง 
crosslink จะเรียกวา disulfidic crosslink ถาใชกํามะถันมากวาหนึ่งอะตอมตอการ crosslink น้ัน
จะเรียกวา polysulfidic crosslink  
  2. ระบบประสิทธิภาพ (Efficiency vulcanized system, EV) 

เปนระบบที่มีการปรับปรุงใหมีการใชกํามะถันอยางมีประสิทธิมากยิ่งขึ้น โดย 
การเพิ่มสัดสวนของสารตัวเรงตอกํามะถันใหสูงขึ้น หรือใชระบบสารใหกํามะถัน (sulfur donor) 
โดยแตละพันธะเชื่อมโยงที่เกิดจะมีกํามะถันอยูเพียงหนึ่งอะตอมซึ่งสวนใหญประมาณรอยละ 90 
เปน monosulfidic crosslink หรืออาจเปนการเชื่อมโยงแบบสองอะตอม disulfidic crosslink 
สารที่ใหกํามะถันที่นิยมนํามาใช ไดแก TMTD, TMTM, MBTS, MBT, CBS เปนตน ยางคอม
เปานดที่ไดมีสมบัติเชิงกลดอยกวาระบบกํามะถันปกติ แตยางมีความตานทานตอการเกิด 
reversion ไดดี มีความตานทานตอความรอนดี มีความตานทานตอการเสื่อมเม่ือถูกออกซิไดซ
และสมบัติการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดที่ดี 

3. ระบบกึ่งประสิทธิภาพ (Semi-efficiency vulcanized system, semi-EV) 
เปนระบบที่ใชปริมาณของกํามะถันและสารตัวเรงอยูในปริมาณที่อยูกึ่งกลาง 

ระหวางการใชกํามะถันและสารตัวเรงในระบบกํามะถันปกติและระบบประสิทธิภาพ ทําใหยาง
คอมปาวดมีสมบัติเชิงกลและความตานทานตอการเสื่อมสภาพอยูระหวางทั้งสองระบบนี้  

ปริมาณกํามะถันและสารตัวเรงที่ใชในการวัลคาไนซยางธรรมชาติทั้ง 3 ระบบ  
สามารถสรุปไดดังตารางตารางที่ 2.2 ปริมาณพันธะการเชื่อมโยงแบบตางๆของระบบการวัลคา
ไนซดวยกํามะถันและสมบัติบางประการของยางธรรมชาติที่ได แสดงในตารางที่ 2.3 และ
อิทธิพลของความหนาแนนพันธะเชื่อมโยงตอสมบัติยางวัลคาไนซน้ันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2.4 
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ตารางที่ 2.2 ระบบการวัลคาไนซ ปริมาณกํามะถันและสารตัวเรงที่ใช (พงษธร, 2546) 
 
ระบบการวัลคาไนซ กํามะถัน สารตัวเรง อัตราสวนของสาร

ตัวเรงตอกํามะถัน 
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 ปริมาณพันธะการเชื่อมโยงแบบตางๆของระบบการวัลคาไนซที่ใชกํามะถันและ                 
                 สมบัติของยางธรรมชาติที่ได (Morton, 1987:1996) 
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รูปที่ 2.4 อิทธพิลของความหนาแนนพันธะเชื่อมโยงตอสมบัติยางวลัคาไนซ  

 
 
 
 

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 สารตัวเรง (Accelerators)  
เปนสารเคมีที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาเชื่อมโยงใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง 

ใหเร็วขึ้น ทําใหเวลาเชื่อมโยงเร็วขึ้น การเชื่อมโยงมีประสิทธิภาพมากขึ้นและใชกํามะถันใน
ปริมาณที่นอยลง ไดแก สารเรงการเกิดปฏิกิริยาใหเกิดชา ปานกลาง หรือเร็ว เชน กัวนีดิน 
(Guanidine), ไธอาโซล (Thiazole), ซัลฟนาไมด (Sulphenamide), ไธยูแรม (Thiuram) 

สารเรงปฏิกิริยาการเชื่อมโยงสามารถแบงออกเปนกลุมๆ ไดเปน 6 กลุมดังน้ี  
กลุม ไดไธโอคารบาเมท (Dithiocarbarmate) แบงออกเปน 3 กลุมยอย คือ  

กลุมเกลือแอมโมเนียม (ammonium salt) กลุมเกลือโซเดียม (sodium salt) และกลุมเกลือซิงค 
(zinc salt) สารตัวเรงกลุมน้ีจัดอยูในพวกสารตัวเรงที่มีความเร็วในการวัลคาไนซสูง จะเรงใหยาง
เกิดการวัลคาไนซไดเร็วมาก โดยกลุมเกลือซิงคมีการใชงานในทางการคามากที่สุด และสาร
ตัวเรงกลุมน้ีมักใชเปนสารตัวเรงสําหรับนํ้ายาง อุณหภูมิที่ใชงานในการวัลคาไนซไมเกิน 125oC 
ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะโปรงใส ขาว หรือมีสีสันสดใส ตัวอยางสารกลุมน้ีไดแก ZDPC, ZDEC, 
ZDBC, ZDMC เปนตน 

กลุม แซนเตท (Zanthate) เปนสารตัวเรงที่วัลคาไนซยางไดเร็วมาก (เร็วกวา 
กลุมเกลือแอมโมเนียมของไดไธโอคารบารเมท) สวนใหญใชในอุตสาหกรรมน้ํายาง ไมนิยมใช
กับยางแหง อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซประมาณ 80 ถึง 110oC เพ่ือใหไดการวัลคาไนซ
แบบพลาโต (plateau curve) ตัวอยางสารกลุมน้ี ไดแก SIX, ZIX, ZBX 

กลุมซัลฟนาไมด (Sulphenamide) เปนสารตัวเรงที่ delay action หรือใหเวลา  
สกอชนานกวาไธอาโซล เพราะเมื่อไดรับความรอน ซัลฟนาไมดจะแตกตัวให MBT และเบส
ออกมา โดยที่ MBT จะทําใหเกิดการวัลคาไนซ และเบสเปนตัวกระตุนใหสารตัวเรงทํางานเร็ว
ขึ้น มอดูลัสสูงขึ้น สารกลุมน้ี ไดแก CBS, TBBS, DCBS, Vulcacit AZ เปนตน การใชซัลฟนา
ไมดรวมกับไดไธโอคารบาเมตหรือไธยูแรม จะทําใหวัลคาไนซไดเร็วขึ้น และจําเปนตองมีซิงค 
ออกไซด อยางนอย 3.0 phr และกรดไขมันรวมดวยเพื่อใหประสิทธิภาพสูงสุด ซัลฟนาไมดเปน
สารตัวเรงที่ทําใหยางมีคามอดูลัสสูงมากและมีสมบัติเชิงกลที่ดี รวมทั้งการวัลคาไนซแบบพลาโต 
แตซัลฟนาไมดจะเกิดการแตกสลายไดงาย เม่ืออยูใกลความชื้นหรือไอน้ําซึ่งจะทําใหยางเกิด 
การสกอชไดงายขึ้นและวัลคาไนซไดชาลง 

กลุมไธอะโซล (Thiazole) เปนสารตัวเรงที่มีความเร็วในการวัลคาไนซปาน 
กลาง ถาใชไธอาโซลเปนสารตัวเรงเพียงอยางเดียวลวนๆ ยางที่ไดจะมีความปลอดภัยในการ
ผลิตมากกวาใชสารตัวเรงที่มีความเร็วสูงอ่ืนๆ ตัวอยาง สารกลุมไธอาโซล ไดแก MBTS, MBT, 
ZMBT, เปนตน (โดย MBTS และ MBT ชวยใหยางนิ่มลงในขณะที่ทําการบดผสมดวย สวน 
ZMBT มีความเร็วในการวัลคาไนซมากกวา MBTS จึงนิยมใชกับนํ้ายาง) ยางที่ใชในสารกลุมน้ี
สามารถวัลคาไนซไดทุกรูปแบบของการวัลคาไนซ โดยเฉพาะเครื่องอัด ถาใชสารกลุมน้ีรวมกับ
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สารตัวเรงกลุมอ่ืน เชน ไดไธโอคารบาเมทและไธยูแรม จะทําใหการวัลคาไนซไดเร็วขึ้น การใช
ไธอาโซลจําเปนตองมีซิงคออกไซดและกรดไขมันรวมดวย 

กลุมกัวนิดีน เปนสารตัวเรงที่วัลคาไนซไดชา มักใชเปนสารตัวเรงเสริม เหมาะ 
ที่จะใชกับยางหนา เพราะตองใชเวลาในการวัลคาไนซที่นาน สารกลุมน้ี เชน DPG, DOTG, 
ออกตะโททิลไบกัวนิดีน (o-totyl biguanidine) เปนตัน 

กลุมไธยูแรม(Thiuram) จัดเปนสารตัวเรงที่มีความเร็วสูงเปนพิเศษ ยางจะ 
สกอชและวัลคาไนซชากวากลุมไดไธโอคารบาเมท สารกลุมน้ีสามารถใชไดหลายรูปแบบ เชน 
ใชเปนสารตัวเรงดวยตัวเองตามลําพัง โดยไมตองมีกํามะถันก็สามารถวัลคาไนซยางไดเชนกันที่
เรียกวา thiuram vulcanization แตยางที่ไดจะมีคามอดูลัสต่ํา หรือใชปนกับกํามะถันในปริมาณ
เล็กนอย ไดยางที่มีสมบัติการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดต่ําและทนความรอน หรือใชเปนสารตัวเรง
เสริมเพ่ือกระตุนสารตัวเรงอ่ืน เชน ใชคูกับไธอาโซลและซัลฟนาไมด เปนตน ตัวอยางสารตัวเรง
กลุมน้ี คือ TMTD, TMTM, TETD, DPTS เปนตน และสารกลุมน้ีจําเปนตองใชซิงคออกไซด
กระตุนการทํางาน แตไมจําเปนตองมีกรดไขมันได อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซประมาณ 125 
ถึง 135oC มักใชกับผลิตภัณฑที่โปรงใส มีสีขาว หรือสีตางๆ และใชกับวัสดุทางการแพทย 

  
2.5.3 สารกระตุน (Activator)  
คือสารที่ชวยเสริมใหสารตัวเรงทํางานไดอยางมีปะสิทธิภาพสูงขึ้น อาจเปน 

สารอินทรียและสารอนินทรีย สารอนินทรียเปนสารกระตุนที่สําคัญ ซ่ึงสวนใหญเปนพวกโลหะ
ออกไซด ไดแก ซิงคออกไซด แคดเมียมออกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด แมกนีเซียมออกไซด 
สวนสารกระตุนที่เปนสารอินทรียที่สําคัญ คือ กรดไขมัน เชน กรดสเตียริก กรดลอริก กรดปาล
มิติก เปนตน สารกระตุนมีบทบาทสําคัญ คือ เม่ือใสเขาไปในยางในปริมาณเพียงเล็กนอยจะทํา
ใหยางมีคามอดูลัสสูงขึ้น และในบางครั้งถาไมมีสารกระตุน จะไมมีการวัลคาไนซเกิดขึ้น ดังน้ัน
จึงจําเปนตองใชสารกระตุน เพ่ือทําใหยางวัลคาไนซไดอยางสมบูรณ โดยปฏิกิริยาการวัลคาไนซ
ดวยกํามะถันจะมีกระบวนการในการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 
Accelerators + Activators 

 
 

Active Accelerator Complex 
     S8 

 
Active Sulfurating Agent 
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         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 ลําดับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซดวยกํามะถันซ่ึงมีสารตัวเรงและสาร 
                กระตุนรวมดวย (Choi, 2006) 

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

2.5.4 สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (Protective agent)  
  ชวงอายุการใชงานของผลิตภัณฑที่ทําจากยาง สามารถเกิดการเสื่อมสภาพขึ้น
เรื่อยๆ ซ่ึงสาเหตุของการเสื่อมสภาพของยางเกิดจากการที่โมเลกุลของยางถูกทําให
เปลี่ยนแปลงโดยออกซิเจนและโอโซน การเสื่อมสภาพเกิดชามากถาไมมีตัวเรง เชน แสง ความ
รอน ความไมบริสุทธิ์ของโลหะ ลวนเปนตัวเรงตามธรรมชาติที่ทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพได
เร็วขึ้น นอกจากนี้ชวงของการอบยาง (ageing) ผิวหนาของผลิตภัณฑเกิดการเปลี่ยนแปลง หรือ
เกิดการเปลี่ยนแปลงในทุกสวนของผลิตภัณฑ เชน เกิดรอยแตกที่ผิว ผิวแข็งและสูญเสียความ
แข็งแรง ในการผลิตผลิตภัณฑยาง เพ่ือเปนการปองกันยางเสื่อมสภาพ เพ่ิมความทนทาน ของ
ยางใหดีขึ้นไปจากเดิม จึงจําเปนตองมีสารปองกันยางเสื่อมสภาพ โดยใชสารแอนตี้ออกซิแดนท
หรือสารแอนตี้โอโซแนนท ซ่ึงสารทั้งสองชนิดทําใหอายุการใชงานของผลิตภัณฑยางยาวขึ้น  
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2.5.5 สารอ่ืนๆ  
ไดแก สารหนวง (retarder) ใชเพ่ือชวยใหเวลาสกอชยาวขึ้น แตเวลาในการวัล 

คาไนซยางยังคงเทาเดิม ในกรณีการขึ้นรูปที่ตองการใหยางไหลไดเต็มเบากอนเกิดการวัลคา
ไนซ สารลดการติดไฟ (flame retarder) เพ่ือใหยางเกิดการติดไฟไดชาลงหรือเพ่ือไมใหยางติด
ไฟลุกไหมเอง และควรดับเม่ือเอาเปลวไฟออก สารที่ทําใหเกิดฟอง (foaming agent) เพ่ือใชใน
กรณีที่ตองการใชยางเปนฟอง สารแตงสี (pigment) เพ่ือใหยางมีสีสัน 
 
2.6 เทคนิคทีใ่ชในการศึกษาพันธะเชื่อมโยง  
 

2.6.1 การศึกษาสมบัติทางกล (Mechanical properties) 
  สามารถทําไดโดยการนําเอาชิ้นตัวอยางที่ผานการวัลคาไนซแลวน้ันไปตัดเปน
ชิ้นงานรูป dumbbell ตามมาตรฐาน ASTM D-412 ทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile 
tester) โดย กําหนดสภาวะของเครื่องทดสอบตามมาตรฐาน สมบัติการดึงยาง (tensile 
properties) เชน คาความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) คาโมดูลัส (modulus) และคา
ความยืดสูงสุด (elongation at break)  
   2.6.2 การศึกษาสมบัติการบวมพองในตัวทําละลาย 

การศึกษาพันธะเชื่อมโยงของยางดวยวิธีการบวมตัว (swelling test) โดยการ 
นํายางวัลคาไนซมาแชในตัวทําละลาย ตัวทําละลายจะคอยๆแพรเขาไปในเนื้อยาง ตัวทําละลาย
ที่แทรกเขาไปจะทําใหเน้ือยางวัลคาไนซแยกออกมาจนกระทั่งเกิดความเครียดในยางสูงพอดีที่
จะปองกันไมใหเน้ือยางพองตอไปอีก ในภาวะที่จุดนี้ถือเปนจุดสมดุล 

การหาโครงสรางรางแหของยางวัลคาไนซดวยวิธี swelling methods สามารถ 
ทําไดโดยการแชตัวอยางฟลมยางที่มีขนาดความหนาประมาณ 0.2 mm. หนัก 0.8 g ทําการแช
ในเบนซีน 80 ml. แลววางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองและวางทิ้งไวในที่มืดเปนเวลา 7 วัน และสามารถ
คํานวณไดจากสมการ 

                               
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

×=
Wu

WuWsQ 100                                       (2.10) 

Swelling ratio (Q)  
Ws = นํ้าหนักของตัวอยางหลังแชเบนซีน 
Wu = นํ้าหนักของตัวอยางกอนแชเบนซีน 
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2.6.3 สมบัติเชิงพลวัติ (Dynamic Mechanical Thermal Analysis, DMTA) 
การทดสอบสมบัติเชิงพลวัติ (Dynamic test) เปนการทดสอบที่ความเคน- 

ความเครียดแบบมีคาบ (Cyclic Stress Strain) เพ่ือวัดสมบัติเชิงพลวัติของยางวัลคาไนซ การ
ทดสอบเชิงพลวัติไมใชการทดสอบหักงอ เพราะการทดสอบหักงอตองการวัดการเกิดและการ
ขยายตัวของรอยแตก (crack initiation and crack growth) และวัดอายุความลา (fatigue life) 
ซ่ึงเปนสมบัติสุดทาย 

การทดสอบเชิงพลวัติเปนการทดสอบแบบไมทําลาย (Non destructive test)  
ในขณะที่ทําการทดสอบการหักงอเปนการทดสอบแบบทําลาย (Destructive Test) สมบัติเชิงพล
วัติเปนสมบัติที่สําคัญตอการออกแบบผลิตภัณฑยางที่ใชในทางวิศวกรรม เชน ยางสปริง 
(rubber spring) หรือยางกันกระเทือน (rubber dampers) การทดสอบสมบัติเชิงพลวัติเปนการ
ที่ทําใหยางตัวอยางถูกกระทําดวยความเคน/ความเครียดที่แปรคาอยางรวดเร็ว ขึ้นลงและ
ตอเน่ืองเปนคลื่น แบงไดเปน 3 ลักษณะคือ  

- ความเคน/ความเครียด แบบตอเน่ืองและแอมพลิจูดคงที่ 
- ความเคน/ความเครียด แบบตอเน่ืองแตแอมพลิจูดลดลงตามเวลา 
- ความเคน/ความเครียด แบบครึ่งคลื่นทยอยไปเปนลําดับ 
ยางวัลคาไนซซ่ึงเปนวัสดุวิสโคอิลาสติก ทําใหสมบัติพลวัติประกอบดวย 

องคประกอบ 2 สวนคือ  
1. สมบัตทิี่สะสมไวได (storage property) เปนสมบัติเชิงพลวัติสวนใหญของ 

ยางแสดงความสามารถเก็บพลังงานที่กระทําจากภายนอกไวโดยการเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุน 
และคืนพลังงานกลับสูรูปรางเดิมไดทันทีที่หยุดแรงกระทํา สมบัติดังกลาวนี้คือ ความยืดหยุน
ของยาง (rubber elasticity) หรือความเปนสปริงของยาง 

2. สมบัติสูญเสีย (loss property) ซ่ึงเปนสมบัติเชิงพลวัติสวนนอย แสดงขนาด 
การสูญเสียพลังงานโดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวร เน่ืองจากการ
ไหลหรือการลื่นไหลของโมเลกุล สมบัติแหงการไหลไดดังกลาว คือ ความหนืด (viscosity) หรือ
การหนวง (damping) 

ดังน้ัน เม่ือนํายางวัลคาไนซมารับแรง (รับโหลด หรือ ความเครียด) จึงไมทัน 
เกิดขึ้นหรือเกิดการลาหลัง (Time lag) เชน ถึงคาศูนยหรือคาสูงสุดต่ําสุดไมพรอมกัน วัดขนาด
ดวยคา มุมตาง (phase difference, δ) หรือ มุมสูญเสีย (loss angle) ซ่ึงเกิดขึ้นในทุกรอบของ
การรับแรง ผลคือ เกิดการสูญเสียพลังงานขึ้นในเนื้อยางในรูปความรอนในทุกรอบของการแกวง 
การสั่น หรือการกระแทกที่ยางถูกกระทําซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑยางทุกชนิด
เม่ือใชในงานพลวัติ 
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มอดูลัสเชิงซอนมีความสัมพันธกับมอดูลัสละสมและมอดูลัสสูญเสีย 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) 

อัตราสวนระหวางมอดูลัสทัง้สองเรียกวา แทนเจนตสูญเสีย (loss tangent) ดังสมการ 

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

   เปนเทคนิคทางดานสเปกโทรสโกปที่ มีความสําคัญยิ่งตองานวิเคราะห
โครงสรางในระดับอะตอม ซ่ึงอาศัยการศึกษาขอมูลในสเปกตรัมที่เรียกวา X-ray Absorption 
Fine Structure Spectroscopy (XAFS) ซ่ึงประกอบดวยโครงสรางสองสวนคือ X-ray 
Absorption Near Edge Structure Spectroscopy (XANES) และ Extended X-ray Absorption 
Fine Structure Spectroscopy (EXAFS) การศึกษาสเปกตรัม XANES และ EXAFS จากการ
ดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางจะทําใหทราบขอมูลที่เกี่ยวกับสภาพแวดลอมโดยรอบของอะตอม
ที่ดูดกลืนรังสี สถานะเคมีของอะตอม (chemical state) สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) 
และจํานวนอะตอมที่อยูบริเวณใกลเคียง (coordination number) (วันทนา, 2550) 
  เทคนิคการทดลอง X-ray absorption Spectroscopy (XAS) คือการทดลองและ
การดูดกลืนรังสีเอกซของอะตอมในสารตัวอยางที่เปนฟงชันกของพลังงานโฟตอนหรือพลังงาน
รังสีเอกซ รังสีเอกซที่ใชสําหรับการทดลองตองมีความยาวคลื่นเดียวที่สามารถปรับคาไดและมี
พลังงานโฟตอนอยูในชวงพลังงานการดูดกลืนของอะตอมหรือใกลกับพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอนในอะตอม การดูดกลืนรังสีเอกซของอะตอมเกิดจากการสลายตัวของโฟตอนโดยที่
พลังงานโฟตอนหนึ่งตัวจะถูกนําไปใชในการเปลี่ยนแปลงสถานะพลังงานอิเล็กตรอนหนึ่งตัวใน
อะตอม  เน่ืองจากพลังงานโฟตอนของรังสีเอกซที่มีคาใกลเคียงกับพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอนในชั้น K,L หรือ M ซ่ึงเปนพลังงานระดับลึกในอะตอม ดังนั้นเม่ืออิเล็กตรอนถูก
กระตุน อิเล็กตรอนในชั้น K,L หรือ M จึงสามารถกระโดดไปยังสถานะพลังงานที่สูงกวา คือ 
พลังงานชั้นวาเลนซ เม่ืออิเล็กตรอนยายไปอยูชั้นวาเลนซจึงเกิดสถานะวางในชั้นพลังงานระดับ
ลึก ขอมูลสําคัญที่ไดจาก EXAFS ไดแก ชนิดของอะตอมที่อยูขางเคียงอะตอมที่ดูดกลืนรังสี
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เอ็กซ จํานวนเฉลี่ยของอะตอมขางเคียงอะตอมที่ดูดกลืนรังสีเอ็กซ (coordination number, N) 
และความยาวพันธะเฉลี่ยระหวางอะตอมที่ดูดกลืนรังสีเอ็กซกับอะตอมขางเคียง (interatomic 
distance) 
   โครงสรางของ XANES เปนสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอกซที่เกิดจากการยาย
สถานะพลังงานของอิเล็กตรอนในชั้นพลังงานระดับลึกไปยังสถานะพลังงานที่วางอยูในอะตอม
ซ่ึงสถานะพลังงานสุดทายของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนอาจประกอบดวยพลังงานสถานะเดี่ยว 
เชน พลังงานในชั้นวาเลนซ สถานะพลังงาน Rydburg และสถานะพลังงานที่ตอเน่ือง โครงสราง
ของ XANES มีความสัมพันธกับโครงสรางพลังงานของอะตอมและความหนาแนนของสถานะ
พลังงานที่วางในระบบที่พิจารณา เชน อะตอมของโลหะ อะตอมในโมเลกุล เปนตน รูปรางของ
โครงสราง XANES จึงมีความเฉพาะเจาะจงกับสภาพแวดลอมทางเคมีของอะตอม สามารถใช
วิเคราะหชนิดของเคมีของอะตอม (fingerprinting) และแยกแยะองคประกอบเคมีในสารตัวอยาง
ได (Principle Component Analysis) สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 2.6นอกจากนี้โครงสราง XANES ยังมีสวนประกอบของสัญญาณการกระเจิงของโฟ
โตอิเล็กตรอนพลังงานต่ํา เน่ืองจากโฟโตอิเล็กตรอนน้ี สามารถประพฤติตัวเปนคลื่นทําใหเกิด
การกระเจิงอะตอมที่อยูรอบขางได การกระเจิงที่เกิดขึ้นในบริเวณของโครงสราง XANES จะเปน
การกระเจิงแบบซอน (multiple scattering) และมีความรุนแรงเพราะเปนโฟโตอิเล็กตรอนที่มี
ความยาวคลื่นใกลเคียงกับระยะหางระหวางอะตอมหรือความยาวพันธะ การกระเจิงแบบซอนยัง
ขึ้นกับมุมระหวางอะตอมตัวกระเจิงดวยกัน ทําใหโครงสราง XANES มีประโยชนในการศึกษา
ความสมมาตรของโมเลกุล โครงสราง EXAFS อยูถัดจาก XANES มีลักษณะเปนรูปคลื่นที่
ขนาดลดลงตามพลังงานโฟตอนที่เพ่ิมขึ้น โครงสราง EXAFS เกิดจากการแทรกสอดของโฟโต
อิเล็กตรอนที่ประพฤติตัวแบบคลื่น โฟโตอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยออกมาจากอะตอมใน
ระหวางการดูดกลืนรังสีเอกซจะถูกกระเจิงโดยอะตอมรอบขางทําใหสะทอนกลับมาแทรกสอดกับ
ตัวเองได ขนาดของการกระเจิง ( scattering amplitude) มีคาการเปลี่ยนแปลงตามพลังงานของ
รังสีเอกซที่เพ่ิมขึ้นทําใหเกิดการแทรกสอดแบบเสริมและแบบหักลางสลับกันดังปรากฏใหเห็น
เปนคลื่นในสเปคตรัม  EXAFS  โครงสราง EXAFS 
 

                                               ( ) ( ) ( )
( )Eo

EoEEX
µ

µµ −
=           (2.16) 

 
โดยที่ ( )Eµ  คือ สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางและ ( )Eoµ  คือการดูดกลืน
พ้ืนฐานของอะตอมอิสระ (Atomic background absorption) 
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางสเปกตรัมของโครงสราง EXAFS 
 
จากรายงานการวิจัยและผลงานทางวิชาการที่มีการเผยแพรพบวามีการศึกษา 

การใชเทคนิค XANES ศึกษาโครงสรางการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลของยางที่เกิดจากการ
เชื่อมตอดวยกํามะถันซึ่งสามารถที่จะแสดงใหเห็นถึงสถานะออกซิเดชั่นของกํามะถันที่เกิดการ
เชื่อมโยงในโมเลกุลยางและยังสามารถแยกแยะโครงสรางการดูดกลืนของพันธะเชื่อมโยงที่
แตกตางกนั อันเนื่องมาจากการใชระบบวัลคาไนซที่แตกตางกัน (Pattanasiriwisawa, 2008) ซ่ึง
พบวาพันธะเชื่อมโยงแบบ sulfidic crosslink น้ันสามารถเกิดการดูดกลืนพลังงานในชวง
พลังงานที่ตางกันโดยพบวาพลังงานการดูดกลืนจะลดลงเมื่อพันธะการเชื่อมโยงมีจํานวนของ
กํามะถันที่เกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น และยังมีการศึกษาโครงสรางของคลอรีนที่เกิดการเชื่อม
พันธะโมเลกุลยางหลังจากการทําคลอริเนชั่น (Klysuban, 2007)  
 
2.7 การตรวจสอบเอกสาร 
 

2.7.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการศึกษาพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลยาง  
จตุพร (2547) ไดศึกษาตรวจสอบและควบคุมการกระจายตัวของการเชื่อมโยง 

ระหวางโมเลกุลและสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางอะคริลิคโดยศึกษา
ผลกระทบของตัวแปรตางๆ ในการผสมที่มีผลตอการกระจายตัวของพันธะขามและศึกษาสมบัติ
เชิงกล สมบัติความตานทานตอความรอนและนํ้ามันของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับ
ยางอะคริลิค โดยนําตัวอยางที่ไดไปทําการทดสอบสมบัติตางๆ และตรวจสอบโครงสรางสัณฐาน
วิทยาดวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด(SEM) และทําการศึกษาพันธะ
เชื่อมโยงในยางแตละเฟสดวย swollen  state H1-NMR และศึกษาการกระจายตัวของสารตัว
เติมหรือสารเสริมแรงดวยเทคนิค  dynamic mechanical thermal analysis (DMTA) 
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นันทินา (2548) ไดศึกษาการเตรียมยางผสมของน้ํายางธรรมชาติ และน้ํายาง 
คลอโรพรีนในอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก ไดแก 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 
พบวามีความเขากันไดเปนอยางดีเม่ืออยูในรูปลาเทกซและฟลมบาง ซ่ึงสามารถยืนยันไดจาก
ภาพถายทางสัณฐานวิทยาของฟลมบางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (SEM) 
พบวามีการแยกเฟสในระดับซับไมครอน เม่ือระเหยใหแหงแลวทําการบดผสมกับสารเคมีแลวทํา
การคงรูปจากนั้นนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ พบวา คาการบวมพองในน้ํามัน คาความ
ตานทานตอแรงกด แปรผันตามสัดสวนของยางคลอโรพรีน และคาการตานทานตอแรงดึง
แปรผกผันกับสัดสวนของยางคลอโรพรีน 

ประมวล และคณะ (2547) ไดศึกษาปฏิกิริยาการวัลคาไนซดวยกํามะถันและ 
เปอรออกไซดในอนุภาคยางธรรมชาติ โดยไดศึกษาสัณฐานวิทยา (morphology) ของลักษณะ
การเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลภายในอนุภาคยาง  พบวาจากการวัด %swelling ratio ของแผน
ยางที่เตรียมจากน้ํายางขนที่ไดทําการพรีวัลคาไนซแลว พบวามีคาลดลงอยางมากในชวงแรก
และคงที่เม่ือเวลานานขึ้น การบมและการใช sodium dodecyl sulphate (SDS) ในระบบ
กํามะถันมีผลทําให %swelling ratio ของยางลดลง แตไมพบผลของการเติม SDS  ในระบบ
เปอรออกไซดเม่ือใชกระบวนการ  phase transfer/bulk polymerization เตรียมตัวอยาง และใช 
transmission electron microscopy (TEM) ศึกษา morphology ของอนุภาคยางพบวามีการ
เชื่อมโยงอยางสม่ําเสมอในทุกอนุภาคยางของที่ทําการพรีวัลคาไนซและพบวาเม่ือเพ่ิมระยะเวลา
ในการพรีวัลคาไนซนานขึ้นจะทําให  crosslink density ของอนุภาคยางจะเพิ่มขึ้น 

Boochathum และคณะ (2001) ไดศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซใน 
พอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห trans-1,4-polyisoprene (TPI) โดยใช
เทคนิค Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA) พบวาตําแหนงของพีค tan δ ของ
ยางทั้งสองชนิดในกราฟ DMTA จะมีคาใกลเคียงกันโดยจะอยูที่ประมาณ -45ºC พบวา TPI จะ
เกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลไดดีกวายางธรรมชาติ แตเม่ือเพ่ิมสัดสวนยางธรรมชาติลงไป
ใหมากขึ้นพบวาขนาดของพีค tanδ จะไมเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของการผสมอยางเปน
เสนตรง นอกจากนั้นยังพบวาที่สัดสวนของผสมคงที่ สภาวะของการวัลคาไนซ (เชน แบบ CV 
หรือแบบ EV) มีผลตอขนาดความสูงของพีค tan δ ของพอลิเมอรผสมดังกลาวดวย 

Hoffmann และคณะ (1992) ไดศึกษาวิธีการหาความหนาแนนของการ 
เชื่อมโยงทางเคมีของยางดวยเทคนิคทาง NMR spectroscopy (13C NMR MAS spectroscopy 
and 1H NMR transversal relaxation) คือ ยางวัลคาไนซที่มีการเติมสาร carbon black ลงไป 
พบวาใหผลที่สอดคลองกัน และการเติม carbon black ลงไปนั้นจะไปลดความหนาแนนของการ
เชื่อมโยงลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ซ่ึงอิทธิพลของสารตัวเติมน้ันจะมีความชัดเจนมากขึน้
เม่ือกํามะถันเพ่ิมขึ้น 
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Lewan และคณะ (1996) ไดศึกษาการกระจายตัวของพันธะขามในพอลิเมอร 
ผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางไนไตรลดวยเทคนิค 1H-NMR พบวาเม่ือใช N-cyclohexyl 
benzothiazole-2-sulphenamide (CBS) เปนสารตัวเรงจะทําใหปริมาณของพันธะเชื่อมโยงใน
เฟสของยางธรรมชาติสูงกวาเฟสยางไนไตรลและมีปริมาณของพันธะเชื่อมโยงในเฟสยาง
ธรรมชาติที่สูงกวาเฟสยางไนไตรลเม่ือเติม tetramethylthiuram monosulphide (TMTM) ลงไป
เปนสารเรงทุติยภูมิพบวาเฟสของยางไนไตรลจะมีปริมาณพันธะเชื่อมโยงสูงขึ้น แตถาใช N,N’- 
dictadecyl N,N’-diisopropylhtiuram disulphide (ODIP) เปนสารเรงทุติยภูมิพบวาปริมาณของ
พันธะขามในเฟสของยางธรรมชาติจะยิ่งสูงมากขึ้นกวาเดิมและเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการวัลคา
ไนซหรือทําการเปลี่ยนชนิดของยางไนไตรลใหมีปริมาณของอะครีโลไนไตรลในโมเลกุลมากขึ้น
พบวาปริมาณพันธะขามในเฟสของยางธรรมชาติลดลงอยางมากและจากการศึกษาดวยกลอง
จุลทรรศนแบบธรรมดาและกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (SEM) พบวา ZnO ชอบที่จะอยูในเฟส
ของยางธรรมชาติมากกวาในเฟสของยางไนไตรล 

Salgueiroa และคณะ (2007) ไดศึกษาทดลองในสวนของ positron  
annihilation lifetime spectroscopy (PALS) ,differential scanning calorimeter (DSC) และ 
small angle X-ray scattering (SAXS)  ศึกษาขอดีของปฏิกิริยาการเชื่อมโยงของ free volume 
ของ copolymer ของยาง SBR และยางธรรมชาติ พบวาความหนาแนนของการเชื่อมโยงในสวน
ของยาง SBR ที่เติมกํามะถันและอุณหภูมิที่แตกตางกันนั้นสามารถที่จะศึกษาไดดวยเทคนิค 
SANS ในการหา cross-linking ในยางธรรมชาติและสามารถศึกษาความแตกตางของ SBR/NR 
blends ดวยเทคนิค PALS และ DSC 

 
2.7.2 งานวจิยัที่เก่ียวของกับการศึกษาการเสื่อมสภาพพันธะเชือ่มโยง 

โมเลกุลยาง 
Abad และคณะ (2006) ไดศึกษาสมบตัขิองสารตานทานตอการเกดิการ 

ออกซิเดชันและกรดอะมิโนบางชนิดที่ไมละลายน้ําที่มีผลตอการวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยรังสี 
(RVNRL) ซ่ึงประกอบไปดวย cystine, tyrosine, asparagine phenyl alanine และ alanine 
จากผลการทดลองทั้งหมดพบวา amino acids จะใหสมบัติในการตานทานการเสื่อมสภาพของ
ยาง RVNRL ที่ดีกวา และการรวมสารเหลานี้เขาดวยกันเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางดานการ
ตานทานตอการเสื่อมสภาพในยาง RVNRL และจากการศึกษาผลของ Keratin จากขนไกตอ
สมบัติการตานทานตอการเสื่อมสภาพของ RVNRL และเม่ือทําการสกัด keratin ดวยวิธีการที่
แตกตางกัน พบวาจะมีผลตอ RVNRL ดวย การลดลงของ keratin กับ sodium bisulfite จะทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารตานทานการออกซิเดชันได อยางไรก็ตาม การสกัด keratin กับ
สารละลายพวก alkaline ก็อาจทําใหเกิดสมบัติทางดาน pro-oxidant ในยาง RVNRL ได 
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Anachkov และคณะ (2000) ไดศึกษาปฏิกิริยาของโอโซนของ 1,4-cis- 
polyisoprene (E-IR) และ 1,4-trans-polyisoprene (Z-IR) ในสารละลายCCl4 ดวยเทคนิค IR-
spectroscopy และ 1H-NMR spectroscopy ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาผลิตภัณฑจากการ
เกิดozonolysis ของยางทั้งสองชนิด โดยผลิตภัณฑที่ไดน้ันคือ  ozonides, ketones, และ 
aldehydes จากผลของ NMR spectrum น้ันจะแสดงใหเห็นถึงสัดสวนของ 
ozonide:ketone:aldehyde เทากับ 40:37:23 และ 42:39:19 ของ E-IR  และ Z-IR ตามลําดับ 
และยังพบวาบางสวนนั้นเกิดเปนหมูฟงกชันพิเศษและหมู epoxide เทากับ 8 และ 7%  ของ E-
IR และ Z-IR ตามลําดับ  และจากการศึกษาดวยเทคนิค differential scanning calorimetry 
(DSC) พบวา enthalpy  ของการเสื่อมสภาพดวยความรอนของ ozonide และกลไกตางๆ น้ัน
สามารถที่จะอธิบายไดดวยการแยกวิเคราะหหมูฟงกชันตางๆ 

Buzar และคณะ (2001) ไดศึกษาผลของการบมเรงยางวัลคาไนซดวย high  
resolution solid state 13C-NMR ของ vulcanization chemistry รูปแบบของโครงรางและผล
ของ thermal oxidative aging ของยางธรรมชาติที่เติมและไมเติม carbon-black ลงไป โดยทํา
การวัลคาไนซดวยระบบเปอรออกไซด, ระบประสิทธิภาพ(EV) และระบบกํามะถันปกติ(CV) ซ่ึง
การจัดเรียงตัวของ cis-trans และโครงสรางของ sulfide ตางๆ น้ันสามารถที่ศึกษาไดดวย คา 
chemical shift ของกราฟ extra NMR lines ซ่ึงสังเกตไดจากการวัลคาไนซตางๆ ซ่ึงจะแสดงให
เห็นถึงจลนศาสตรของการเกิดการเชื่อมโยงและการทําลาย polysulfidic crosslinks จะแสดงให
เห็นอยางชัดเจนในขั้นตอนการเสื่อมในระบบกํามะถันปกติ (CV) ของยางธรรมชาติวัลคาไนซที่
เติมและไมเติม carbon-black ในขณะที่ไมพบในระบบเปอรออกไซดและระบบประสิทธิภาพ 

Gwaily และคณะ (2003) ไดศึกษาอิทธิพลของ thermal aging ตอพันธะการ 
เชื่อมโยงของ Boron carbide/natural rubber composites โดยทําการศึกษาที่ปริมาณของการ
ผสมที่แตกตางกันที่เตรียมเหมือนกับวัสดุ thermal neutron radiation shielding และได
ทําการศึกษา degree of swelling (Q) และ อัตราการซึมผาน (penetration rate (P)) และคา
สัมประสิทธิ์การกระเจิงเฉลี่ย (average diffusion coefficient(Dav)) โดยการใชสมการ  flory-
rehner 

Modrow และคณะ (2000) ไดศึกษาการเกิดออกซิเดชั่นของโครงสรางการ 
เชื่อมโยงโมเลกุลดวยกํามะถันของยาง SBR ในระหวางการทําการ ageing ดวยความรอนดวย
เทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ชวงใกลขอบการดูดกลืนรังสี X-ray Absorption Near 
Edge Structure (XANES) ซ่ึงไดทําการศึกษาชนิดของการเชื่อมโยงและความหนาแนน สารตัว
เติม และผลของสารปองกันการเสื่อมสภาพ จากการศึกษาพบวากลไกการเกิดการเสื่อมสภาพ
น้ันจะมีอิทธิพลมาจากปจจัยหลายอยาง เชน ระยะเวลาในการบมเรง และพบวาสารปองกันการ
เสื่อมสภาพจะชวยลดความเร็วในการเกิดการเสื่อมสภาพและไมพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
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ลักษณะของพันธะการเชื่อมโยง โดยสารตัวเรงและสารเชื่อมโยงที่ใชในการศึกษาคือ S8/TBBS 
และพบวาการเติม carbon black ลงไปสามารถชวยเพิ่มสมบัติการตานทานการเสื่อมสภาพได
เพ่ิมขึ้น 

Sulekha และคณะ (1999) ไดศึกษาการเกิดการยึดตดิกันทางเคมีของ  
Paraphenylene diamine ของ chlorinated polyisobutylene นํ้าหนักโมเลกุลต่ํา โดย
ทําการศึกษาพันธะของ para-phenylene diamine ดวยเทคนิค VPO, 1H-NMR, IR และ TGA 
ซ่ึงประสิทธิภาพและความคงทนของพันธะระหวางพอลิเมอรกับ paraphenylene diamine โดย
ศึกษาเปรียบเทียบกับสารปองกันการเสื่อมสภาพที่เปนสารประกอบพวกเอมีนแบบดั้งเดิมที่ใช
ในการวัลคาไนซยางธรรมชาติ ซ่ึงจากการศึกษายางวัลคาไนซพบวา Paraphenylene diamine 
สามารถชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนและโอโซนเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางที่เติมสารปองกันการเสื่อมสภาพดวยสารพวกเอมีนแบบเดิม และเม่ือใชใน
สถานะที่เปนของเหลวพบวาการเชื่อมพันธะระหวาง polymer กับ paraphenylene diamine จะ
ชวยลดปริมาณของ plasticiser ในสูตรยางไดดวย 

Stephen และคณะ (2006) ไดศึกษาความเสถียรทางความรอนของยาง 
ธรรมชาติและยาง XSBR และสวนผสมของทั้งสองดวยเทคนิค thermo gravimetric คุณลักษณะ
ของการบมเรงนํ้ายางที่ผสมกันจะศึกษาโดยการใช hot air oven thermal ageing เปนเวลา 7 
วันที่อุณหภูมิ 70 oC โดยไดศึกษาสมบัติทางกลของการเสื่อมสภาพดวยความรอนของน้ํายาง
ผสมและสมบัติหลังจากการบมเรงของยางแตละชนิด สามารถที่จะตรวจสอบไดดวยสารอางอิง
ชนิดพิเศษกับอัตราสวนการผสมและเทคนิคการวัลคาไนซ เม่ือปริมาณ XSBR เพ่ิมขึ้นจะทําให
ความเสถียรทางความรอนเพ่ิมขึ้นดวย ระหวางการวัลคาไนซดวยกํามะถันและรังสีพบวาการวัล
คาไนซดวยรังสีน้ัน จะใหคาเสถียรทางความรอนสูงกวาเนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงระหวาง 
carbon-carbon จากกราฟ DTG จะใชในการหาความแตกตางของสถานะที่เกิดการเสื่อมสภาพ
และพลังงานที่ใชในการกระตุนสําหรับการเกิดการเสื่อมสภาพนั้นสามารถที่จะหาไดดวย Coatse 
Redfern plot พบวาสมบัติของตัวอยางที่เกิดการ ageing น้ันลดลง เน่ืองจากการลดลงของสาย
โซ อยางไรก็ตามคามอดูลัสของ XSBR และ NR/XSBR blends น้ันเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเกิดการกอ
รูปจากการ  crosslink ขณะที่ ageing 
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2.7.3 งานวจิยัที่เก่ียวของกับการศึกษาโครงสรางกํามะถันดวยเทคนิค 
การดูดกลืนรังสีเอกซ 
   Flemmig (2001) ไดศึกษาสถานะที่ถูกกระตุนในตําแหนงของ X-ray 
Absorption Near Edge Structure (XANES) ของ 2-mercaptobenzooxazole และ 2-
mercaptobenzothiazole และ   sulfur-bridged dimeric ที่เหมือนกันตรงตําแหนง sulfur 1s-
ionization therhold การเกิดการกระตุนอิเลกตรอนนั้นสามารถที่จะทําการศึกษาการคํานวณจาก
การใชทฤษฎี density functional theory จากผลทางทฤษฎีที่ไดมาจาก planar monomers และ 
bent dimers พบวาใหผลการทดลองที่สอดคลองกับผลการทดลอง ซ่ึงพบวาโครงสรางที่ไดจาก
สเปกตรัมน้ันเกิดจากตําแหนงของพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเลกตรอนของกํามะถันที่ 1s π* และ 
σ* resonances ซ่ึงมีความสัมพันธกับ orbitals ของ C=S และ -C-Sx-C-(x=1,2) ของโมเลกุล 
ผลการศึกษาสามารถที่จะอธิบายไดในลักษณะของ antibonding π* และ σ* interactions ของ 
responsive σ* orbitals ของ monomeric unit 

Pattanasiriwisawa และคณะ (2008) ไดศึกษาดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืน 
รังสีเอกซที่ชวงใกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ X-ray absorption near edge spectroscopy 
(XANES) สามารถใชเปนเทคนิคในการศึกษา local environment ของอะตอมกํามะถันใน
โครงสรางการเชื่อมโยงดวยกํามะถันที่เกดิขึ้นจากการวัลคาไนซ โดยไดทําการศึกษาชนิดของ
สารตัวเรงที่แตกตางกันในระบบกํามะถันปกติ ระบบกึ่งประสิทธิภาพ และระบบประสิทธิภาพ 
จากผลการศกึษาพบวา XANES สามารถที่จะศึกษา local geometry และ electronic 
environment ของ sulfur K-shell ที่สภาวะตางๆ ของยางที่เกิดการเชื่อมโยงและที่ไมเกิดการ
เชื่อมโยงได และยังพบวา XANES สามารถที่จะใชเปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถใชในการแยก
ลักษณะของการเชื่อมโยง โดยจะใหลักษณะของสเปกตรัมและสถานะทางออกซิเดชันที่แตกตาง
กัน 

Robert และคณะ (2005) ไดศึกษาเพื่อแยกแยะและวเิคราะหชนิดของ S- 
nitroso compounds ดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ X-ray absorption spectroscopy 
(XAS) ที่ชั้น K-edge (2.4–2.6 keV) ซ่ึงอยูในสารพวก nitric oxide-based cell signaling ซ่ึง
จากลักษณะของสเปกตรัมสามารถบอกความแตกตางของ S-nitroso ของ cysteine สวนทีเ่หลอื
จาก sulfhydryl และเม่ือทําการเปรียบเทยีบสเปกตรัมของ sulfur K-edge ของ thiolate, thiol, 
thioether และสารประกอบ S-nitroso thiolate จะแสดงใหเห็นถึงความวองไวตอการตอบสนอง
ตอพลังงานทีไ่ดรับที่ตรงตําแหนงพลังของการดูดกลืนและลักษณะความเขมขนของพลังงาน 
XAS pre-edge น้ันเกิดจากอิเล็กตรอนรอบอะตอมของกํามะถันที่เกดิการดูดกลืนพลังงาน  ซ่ึง
จากการทําการทดลองซ้ําแลวพบวาสามารถที่จะทําการ setting เพ่ือที่จะทําการขยายชวงของ
การศึกษาใหกวางขึ้นเพ่ือการศึกษาระดบัของ S-nitroso thiol ในตัวอยางทางชีวภาพ  
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2.7.4 งานวจิยัที่เก่ียวของกับการศึกษา Model Compound Vulcanization 
Borroas และคณะ(2000) ไดศึกษาดวยการใชเทคนิค TOF-SIMS เพ่ือศึกษา 

พ้ืนผิวของ carbon black ในระหวางปฏิกิริยา squalene vulcanization จากการทดลองพบวา
เปนเทคนิคที่มีประโยชนสําหรับการติดตามกลไกการเกิดการวัลคาไนซดวยกํามะถันและพบวา
ผลที่ไดน้ันมีความสอดคลองกับผลจากการศึกษาดวยเทคนิค HPLC และ GPC และจากการ
ทดลองยังพบวาสารที่ไมเกิดการวัลคาไนซ (intermediate compounds) จะถูกดูดซับบนพ้ืนผิว
ของ carbon black  

Choi และคณะ (2006) ไดศึกษาปฏิกิริยาของสาร hydrocarbon โดยที่ 
ปฏิกิริยา radical จะเกิดผานตําแหนง allylic radicals ผลของ MCV และโครงสรางการเชื่อมโยง
ของ vulcanizates น้ันสามารถอธิบายไดวาปฏิกิริยาหลักของ accelerated sulfur vulcanization 
จากการศึกษางานวิจัยตางๆ ที่ผานมาพบวามีการศึกษาในสวนของกลไกการเกิดปฏิกิริยา
หลักๆ และโครงสรางการเชื่อมโยงของ accelerated sulfur vulcanization จากการพิจารณาถึง
ปฏิกิริยา radical ปฏิกิริยาของ allylic radicals และผลของ MCV พบวา accelerated sulfur 
vulcanization ของยางธรรมชาติจะเกิดโครงสรางหลักแบบ Pa cross-link ซ่ึงสวนใหญน้ัน
สามารถเกิดปฏิกิริยารวมกนัไดอยางสมบูรณ 

Rodriguez และคณะ (1999) ไดศึกษาแบบจําลองโมเลกุล (Model  
Compound Vulcanization; MCV) เพ่ือศึกษากระบวนการวัลคาไนซและวิเคราะหของผสมที่มี
เพียงสวนประกอบของกระบวนการวัลคาไนซ เชน สารตัวเรง กํามะถัน และสารกระตุน โดยใช 
squalene แทนยางธรรมชาติ ซ่ึงมีโครงสรางเหมือนกับยางธรรมชาติ ปฏิกิริยาการวัลคาไนซทํา
ภายใตสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน เพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิ 140°C จากการ
ใช HPLC-MS ติดตามการเกิดปฏิกิริยา สามารถตรวจสอบพบสารประกอบที่เกิดระหวาง
ปฏิกิริยา (intermediate compound) เรียกวา active sulfurating agent ทําหนาที่เคลื่อนยาย
โมเลกุลกํามะถันไปยังสายโซไฮโดรคารบอน ทําใหเกิดการเชื่อมโยงขึ้น และพบวาการใชสาร
ตัวเรงประเภท sulfenamide รวมกับ thiuram จะทําใหจํานวนของ active sulfurating agent 
เพ่ิมขึ้น การเคลื่อนยายโมเลกุลกํามะถันจะดีขึ้น แตถาในระบบมี zinc oxide ซ่ึงทําหนาที่เปน
สารกระตุน ชวยกระตุนการทํางานของสารตัวเรงทําใหการเคลื่อนยายโมเลกุลกํามะถันยิ่งดี
เพ่ิมขึ้นไปอีก 

Nieuwenhuizen และคณะ (2000) ไดศึกษาถึงภูมิหลังและการใชงานของ  
ModelCompound Vulcanization (MCV) ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาการวัลคาไนซดวย
ระบบตางๆเชน กํามะถัน เปอรออกไซดและเทคนิคอ่ืนๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางของตัว 
MCV เอง ตัวอยางเชน ชนิดของ model compound สภาวะตางๆ ในการทดลอง ลักษณะของ 
MCV ซ่ึงลวนเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอผลการศึกษา MCV นอกจากนี้ผลที่ไดมีความ
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สอดคลองกับผลจากเทคนิค chromatographic และ spectroscopic เพ่ือใชในการศึกษา MCV 
เชน เทคนิค HPLC, GC, NMR และ IR spectroscopy ซ่ึงผลที่ไดจากการศึกษา MCV น้ันจะ
อธิบายไดทั้งในทางทฤษฎีและทางปฏิบัติ และจากการศึกษาพบวาการศึกษา MCV น้ันเปน
เทคนิคหนึ่งที่สามารถใชในการศึกษา vulcanization chemistry ได 

Vidal-Escales และคณะ (2004) ไดศึกษาเทคนคิการวิเคราะหแบบใหม 
เพ่ือที่จะแยก squalene ในสวนที่ไมเกดิปฏิกิริยาหลงัจากเกิดการวัลคาไนซ โดยการใชเทคนคิ 
reverse phase liquid chromatography โดยที่พบวามีการแยกระหวางสวนทีเ่กดิปฏิกิริยาและ
ไมเกิดปฏิกิริยาอยางชัดเจน และการใช light scattering detector คูกับ HPLC แทนการใช UV 
detector แบบเดิม ทําใหสามารถที่จะศึกษาไดในเชิงลึกมากยิ่งขึ้น ซ่ึงจะทาํใหเห็นถึงความ
แตกตางของพันธะการเชื่อมโยงโมเลกุลของ squalene ที่เกิดการเชื่อมโยงและความยาวสายโซ
ตางๆ ซ่ึงในสวนของการศกึษาวิเคราะหโครงสรางนั้นสามารถที่จะศกึษาไดดวยเทคนิค mass 
spectrometry ผลการศึกษาพบวาการใชเทคนิคนี้สามารถที่จะชวยใหเขาใจถึงโครงสรางการเกิด
การเชื่อมโยงภายในโมเลกลุของยางที่วลัคาไนซดวยกาํมะถันมากยิ่งขึ้น  
 



                                                                                                                                      31 

 บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 

3.1 สารเคมี  
 
  วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย 

3.1.1 นํ้ายางขน (High Ammonia Concentrated Latex, HA) ชนิดแอมโมเนีย 
สูง ปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 60% ผลิตโดยบริษัท ฉลอง อุตสาหกรรมน้ํายางขน 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) ทําหนาที่เปน เปนสารวัลคาไนซ อยูในรูป 
สารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสีเหลือง จัดจําหนายโดยบริษัท Lucky 
Four Co., Ltd 

3.1.4 ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO) ทําหนาที่เปนสารกระตุน อยูในรูป 
สารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนสีขาวสีขาวขุน จัดจําหนายโดยบริษัท Lucky 
Four Co., Ltd 

3.1.5 ไดเบนโซไทอะซีล ไดซัลไฟด (Dibenzothiazyl disulphide, MBTS) ทํา 
หนาที่เปนสารตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ อยูในรูปสารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะ
เปนสารแขวนลอยสีขาวขุน จัดจําหนายโดยบริษัท Lucky Four Co., Ltd  

3.1.6 ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซลซัลฟนาไมด (N-Cyclohexy-2-benzothizyl  
sulfenamide, CBS ) C13H16S2 ทําหนาที่เปนสารตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ อยูในรูป
สารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสีนํ้าตาลขุน จัดจําหนายโดยบริษัท 
Lucky Four Co., Ltd  

3.1.7 เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด (Tetramethyl Thiuram Disulfide,  
TMTD) สูตรโครงสรางทางเคมี C6H12N2S4 ทําหนาที่เปนสารตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ 
อยูในรูปสารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสีขาวขุน จัดจําหนายโดยบริษัท 
Lucky Four Co., Ltd  

3.1.8 ซิงคไดเอททิลไดไธโอคารบารเมท (Zinc Diethyl Dithiocarbamate,  
ZDEC) สูตรโครงสรางทางเคมี C10H20N2S4Zn ทําหนาที่เปนสารตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาวัลคา
ไนซ อยูในรูปสารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสีขาวขุนจัดจําหนายโดย
บริษัท Lucky Four Co., Ltd  
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3.1.9 วิงสเตยแอล (WingstayTM L) ใชเปนสารปองกันการเสื่อมสภาพอยูในรูป 
สารละลายดิสเพิสชัน 50% มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสีนํ้าตาลขุน จัดจําหนายโดยบริษัท 
Lucky Four Co., Ltd  

3.1.10 วัลคาน็อกซ ซีพีแอล (Vulcanox CPL) มีลักษณะเปนสารแขวนลอยสี 
เทา ทําหนาที่เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพ อยูในรูปสารละลายดิสเพิสชัน 50% ผลิตโดย
บริษัท Lucky Four Co., Ltd  

3.1.11 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide) ใชเปนสารปรับ 
สภาพความเปนกรด-ดาง มีลักษณะเปนของแข็งสีขาวละลายน้ําได มีสูตรทางเคมี KOH ทํา
หนาที่เปนสารรักษาสภาพน้ํายาง เตรียมใหอยูในรูปสารละลายเขมขน 10 % โดยนํ้าหนักตอ
ปริมาตร ผลิตโดยบริษัท Merck 

3.1.12 โพแทสเซียมโอลิเอท (Potassium Oleate, C18H33KO2) ทําหนาที่เปน 
สารรักษาสภาพน้ํายาง เตรียมอยูในรูปสารละลายอิมัลชัน 10% โดยปริมาตร มีลักษณะเปน
ของเหลวสีเหลืองขุน ผลิตโดยบริษัท Lucky Four Co., Ltd 

3.1.13 เบนซีน (benzene) มีสูตรทางเคมี C6H6 ใชสําหรับละลายยางเพื่อหา 
นํ้าหนักโมเลกุลแบบวัดความหนืด เปนตัวทําละลายใชสําหรับทดสอบการบวมตัว จัดจําหนาย
โดย บริษัท Merck 
       3.1.14 อะซิโตน (Acetone) ใชเปนสารจับตัวยางที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุล 
จัดจําหนายโดย บริษัท อินโนเวชั่น จํากัด 

3.1.16 สารสควอลีน Squalene (2,6,10,15,19,23-hexamethyl- 
2,6,10,14,18,20-tetracosahexaene) สูตรโครงสรางทางเคมี (C30H50) ใชเปนแบบจําลอง
โมเลกุลยางธรรมชาติ (Model Compound Vulcanization, MCV) จัดจําหนายโดย บริษัท 
Merck ประเทศเยอรมัน 
 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
3.2.1 แผนกระจกสําหรับเตรียมฟลมบาง 
3.2.2 บีกเกอรขนาดตางๆ 
3.2.3  ขวดวัดปริมาตรขนาดตางๆ 
3.2.4  กระบอกตวงขนาดตางๆ 
3.2.5  แผนพลาสติกใส 
3.2.6  มีดปาดฟลม (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  หมอปฏิกรณ 5 คอ 
3.2.10  ขวด Vial ขนาด 10 ml 
3.2.11  ไมโครมิเตอร 
3.2.12  ตูดูดความชื้น 
3.2.13  ชอนตักสาร 
3.2.14  แมกเนติก สเตอรเลอร (Magnetic stirrer) 
3.2.15  แทงแมเหล็ก (Magnetic bar) 
3.2.16  Ubbelohde vicometer 
3.2.17 อุปกรณพ้ืนฐานอื่นๆ เชน มีดคัตเตอร กรรไกร ถุงเก็บตัวอยาง 

โถดูดความชื้น นาฬิกาจับเวลา เปนตน 
3.2.18 เครื่องตัดชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM D412 แบบ Die 

C 
3.2.19 เครื่องทดสอบความตานทานตอแรงดึง(Universal Tensile Testing 

Machine (Lloyd UK))  
3.2.20 เครื่องวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (Dynamic 

mechanical thermal analyzer, DMTA) รุน DMTA V ผลิตโดย บริษัท 
Rheometric Scientific Co., Ltd. 

3.2.21 เครื่องวิเคราะหพ้ืนผิวในระดับอะตอม (Atomic Force Microscope; 
AFM)เปนของบริษัท SEIKO Instrument Model : SPI4000  

3.2.22 เครื่องวัดความหนา ความละเอียด 0.01 mm รุน SM-112 ผลิตโดย 
บริษัท TeclockTM  

3.2.23 ตูอบโอโซน ผลิตโดยบริษัท Toyoseiki รุน PPHM-S 
3.2.24 เครื่องชั่งแบบละเอียด 2 ตําแหนง ผลิตโดยบริษัท Mettler (Analytical 

balance)  
3.2.25 เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง 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 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะและพนัธะการเสื่อมสภาพของฟลม 
ยางดวยเทคนคิการวัดการดดูกลืนรังสีเอกซ (X-ray Absorption Spectroscopy, XAS) ที่ชวงใกล
ขอบการดูดกลืนรังสเีอกซ (X-ray Absorption Near Edge Structure Spectroscopy, XANES) ซ่ึง
ในงานวิจัยน้ีไดแบงการทดลองเปน 4 สวน คือ สวนที่ 1 เปนการศึกษาการเชื่อมโยงดวย
แบบจําลองการเชื่อมโยงโมเลกุลยาง (Model Compound Vulcanization, MCV) สวนที่ 2 เปน
การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลยาง สวนที่ 3 กลาวถึงการเชื่อมโยงพันธะในสวนของ
ยางธรรมชาตผิสมยางไนไตรล และสวนที่ 4 กลาวถึงการศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพของ
โมเลกุลยาง ซ่ึงมีรายละเอียดของการศึกษาดังตอไปนี้ 

 
3.3.1 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของแบบจําลองโมเลกุลยาง (MCV) 
3.3.1.1 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลยางเพื่อเปรียบเทียบกับ 

การศึกษาในสวนของแบบจําลองโมเลกุลยาง (Model Compound Vulcanization, MCV) 
  1. เตรียมยางธรรมชาติผสมสารเคมี ที่ตองการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการ 

เชื่อมโยงเพื่อเปรียบเทียบกับ Model Compound Vulcanization (MVC) ตามสูตรของสารผสม
สารเคมีดังตารางที่ 3.1 ทําการกวนน้ํายางผสมสารเคมีเปนระยะเวลา 24 h ดวยเครื่องปนกวน
และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 h เพ่ือใหไดความหนืดที่เหมาะสม  

2. ทําการเทปาด (casting) บนแผนกระจกแลวตั้งใหแหงที่อุณหภูมิหองแลว 
ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 120°C เปนระยะเวลา 5 min จากนั้นนําฟลมยางที่ไดไป
ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) เพ่ือ
เปรียบเทียบกับ MCV ที่ชวงใกลขอบการดูดรังสีเอกซ (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 
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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) 
การศึกษาในสวนของ MCV โดยการผสม squalene กับสารเคมีแลวทํา 

การวัลคาไนซ ซ่ึงขั้นตอนของการเตรียมนั้น สามารถทําไดดังตอไปน้ี 
1. เตรียม squalene และสารเคมีที่ตองการศึกษา Model Compound  

Vulcanization (MCV) ตามสูตรของสารผสมสารเคมีดังตารางที่ 3.2 ทําการเตรียม reactor โดย
ควบคุมอุณหภูมิที่ 140°C เม่ือไดอุณหภูมิตามตองการแลวก็ทําการตั้งปฏิกิริยาวลัคาไนซเปน
เวลา 24 h 

2. เม่ือ MCV เกิดปฏิกิริยาเรียบรอยแลวก็นํา reactor ออกมาตั้งไวที่ 
อุณหภูมิหองนํา MCV ไปทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยเทคนคิการวัดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ทีช่วงใกลขอบการดูดรังสีเอกซ (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) ดวยเทคนิคการวดัการดูดกลนืรังสีเอกซ  
การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในสวนนี้น้ันแบงการศึกษาออกเปนสองสวน คือ  

สวนที่ 1 น้ันจะเปนการศึกษาในสวนของการนํายางธรรมชาติผสมสารเคมีโดยสูตรการเตรยีมนั้น
ก็จะมีสวนผสมที่มีความใกลเคียงการสวนของการศึกษา Model Compound Vulcanization, 
MCV ซ่ึงในสวนนี้น้ันตวัอยางที่เตรียมไดน้ันจะอยูในรูปของฟลมบาง ซ่ึงสามารถทําไดโดย
เตรียมชิ้นงานขนาด 15 mm x 26 mm ตามสูตรตางๆ ทีต่องการศึกษาดวยเทคนิคการวัดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) โดยที่ขนาดของตัวอยางนั้น ควรจะเปนฟลมบางทีมี่ความหนาอยู
ในชวง 0.15 mm ถึง 0.20 mm โดยที่สภาวะในการทดลองนั้นจะอยูในชวงพลังงานใกลขอบการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ (X-ray Absorption Near Edge Structure, XANES) ของ S-K edge 
absorption โดยใช FeSO4 เปนสาร standard ในการ calibrate เพ่ือหาตําแหนงเฉพาะของการ
ดูดกลืนรังสีเอกซของกํามะถันโดยใช Transmission-mode ที่ชวงพลังงาน 2450, 2465, 2485 
และ 2520 eV Step 0.2, 0.1 และ 0.2 eV  

สําหรับในสวนที่ 2 เปนการเตรียมตัวอยาง สําหรับศึกษาการเชื่อมโยงโมเลกุล 
ของแบบจําลองของยางธรรมชาติที่ทําการวัลคาไนซ (MCV) ซ่ึงในการศึกษาสวนนี้น้ันจะมีความ
แตกตางจากสวนอ่ืนๆ เน่ืองจากตัวอยางที่ใชในการศึกษานั้นเปนของเหลว และความเขมขน
ของสารที่จะศึกษานั้นไมมากนักจึงไมสามารถที่จะศึกษาไดดวย Transmission mode ดังน้ันจึง
ไดทําการเปลี่ยน mode โดยจะใช Fluorescence mode โดยที่จะใชผาขาวสะอาดเปนตัวกลาง
ในการศึกษาโดยจะใชเข็มฉีดยาหรือหลอดหยด หยด MCV บนผาขาวสะอาด ประมาณ 5 หยด 
หลังจากนั้นก็ทําการศึกษาดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (X-ray Absorption 
Spectroscopy, XAS) โดยที่สภาวะในการทดลองนั้นจะอยูในชวงพลังงานของ (X-ray 
Absorption Near Edge Structure, XANES) ที่ชวงพลังงาน 2450, 2465, 2485 และ 2520 eV 
Step 0.2, 0.1 และ 0.2 eV 
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3.3.2 การศึกษาผลของปริมาณกํามะถันตอการเชื่อมโยงพันธะ 
3.3.2.1 การเตรียมยางธรรมชาติผสมสารเคมี เพื่อศึกษาผลของปริมาณ 

ของกํามะถันที่มีผลตอสมบัติตางๆ 
การเตรียมน้ํายางคอมปาวดสามารถทําไดโดยเตรียมน้ํายางธรรมชาติผสม 

สารเคมีตามตารางที่ 3.3 ซ่ึงสามารถเตรียมไดดังน้ี 
1. ทําการเตรียมนํ้ายาง สารเคมีซ่ึงอยูในรูปของสารแขวนลอย 50% (50%  

dispersion) เตรียมนํ้ายางผสมสารเคมีตามสูตรที่ไดเตรียมไวกวนดวยเครื่องกวนนํ้ายางเปน
เวลา 24 h แลวตั้งบมไวอีก 24 h เพ่ือใหนํ้ายางมีความหนืดที่เหมาะสม 

2. ทําการเตรียมแผนฟลมยางจากน้ํายางที่เตรียมไวแลวดวยวิธีการปาด 
(Casting) หลังจากนั้นก็ปลอยใหฟลมยางแหงที่อุณหภูมิหอง ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 
120oC เปนเวลา 10 min 

3. นําฟลมยางที่เตรียมไดไปทําการศึกษาและวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 

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 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะดวยเทคนิคตางๆ 
3.3.2.2.1 การทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง  
1. นําชิ้นตัวอยางที่ขึ้นรูปแลวตัดเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน  

ASTM D412 เพ่ือทดสอบความทนตอแรงดึง ซ่ึงใชเครื่องตัดชิ้นทดสอบแบบ Die C ดังรูปที่ 3.1 
วัดความหนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนงในชวงระยะ L หาคาเฉลี่ยของความหนาที่วัดได และวัด
ความกวางในชวงความยาวนี้ 
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รูปที่ 3.1 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล (Die C) สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง 
 
2.นําชิ้นทดสอบไปทดสอบความทนตอแรงดึง โดยใชความเรว็ในการ 

ทดสอบ 500 mm/min ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 8 ชิ้น รายงานคามอดุลัส (modulus, 
E) คาความเคน ณ จุดขาด (stress at break, σb) หรือคาความทนตอแรงดึง (tensile strength) 
และคาระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break, εb) ตามสูตรในการคํานวณ ดังน้ี  

σb =  
A
F                       (3.1) 

 เม่ือ  σb   คือ คาความทนตอแรงดึง (MPa) 
 F    คือ แรงที่ใชในการดึงจนชิ้นทดสอบขาด (N) 

   A    คือ พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ (mm2) 
คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด ทําการทดสอบเหมือนการทดสอบความทนตอ 

แรงดึง คาที่ไดจะวัดโดยการอานระยะที่ชิ้นทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด รายงานผลเปน
เปอรเซ็นตความสามารถในการยืดตัว ดังสมการตอไปน้ี 

εb      =       100
L

LL

o

o ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −                     (3.2) 

เม่ือ       εb   คือ คาระยะยืด ณ จุดขาด มีหนวยเปน % 
  L    คือ ระยะที่ชิ้นทดสอบยืดจนขาด มีหนวยเปน mm 
  Lo   คือ ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ มีหนวยเปน mm 
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3.3.2.2.2 การทดสอบสมบัติการบวมตัว  
1. ทําการทดสอบการบวมตัวตามมาตรฐาน ASTM D 471-98E โดยตัดชิ้น 

ทดสอบเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.0 mm หนาประมาณ 2.0 mm และชั่งนํ้าหนัก
ของชิ้นทดสอบ แชชิ้นทดสอบในเบนซีน และชั่งนํ้าหนักของชิ้นทดสอบเมื่อถึงจุดสมดุล คือ เปน 
เวลา 7 วัน ในหองมืด คํานวณหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของชิ้นทดสอบ 
ตามสมการคํานวณ ดังน้ี 

100
W

WWQ
o

os ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=                    (3.3) 

  เม่ือ Q   คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก มีหนวยเปน % 
   WO คือ นํ้าหนักกอนแชในตวัทําละลาย มีหนวยเปน g 
   Ws คือ นํ้าหนักหลังแชในตวัทําละลาย มีหนวยเปน g 

 
3.3.2.2.3 การทดสอบความตานทานความเสียดทานของฟลมยาง   
1.ตัดชิ้นทดสอบเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาด 1.0 น้ิว X 2.5 น้ิว   
2.ทําการวัดความตานทานตอแรงเสียดทานของฟลมยาง ดวยเครื่อง Rubber  

friction testing ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 6 ชิ้น บันทึกสัมประสิทธิค์วามเสียดทาน แลว
หาคาเฉลี่ยโดยมีสภาวะของเครื่องในการทดสอบดังตอไปน้ี  
 

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 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร  
ตัดชิ้นตัวอยางใหมีความกวาง 10 mm ยาว 25 mm และหนา 0.2 mm ทําการ 

ทดสอบแบบ dual cantilever mode ใชความถี่เทากับ 1 Hz เปอรเซ็นตการยืด (strain control) 
เทากับ 0.01% ชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต -100°C ถึง +50°C และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
เทากับ 2°C/min 
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3.3.2.3 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลยางดวยเทคนิคการวัด 
การดูดกลืนรังสีเอกซ 

ทําการเตรียมชิ้นงานขนาด 15 mm x 26 mm ตามสูตรตางๆ ที่ตองการศึกษา 
ดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) โดยที่ขนาดของตัวอยางนั้น ควรจะเปนฟลมบาง
ที่มีความหนาอยูในชวง 0.15-0.20 mm โดยที่สภาวะในการทดลองนั้นจะอยูในชวงพลังงานใกล
ขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ (X-ray Absorption Near Edge Structure, XANES) ของ S-K edge 
absorption โดยใช FeSO4 เปนสาร standard ในการ calibrate เพ่ือหาตําแหนงเฉพาะของการ
ดูดกลืนรังสีเอกซของกํามะถันโดยใช Transmission-mode ที่ชวงพลังงาน 2450, 2465, 2485 
และ 2520 eV Step 0.2, 0.1 และ 0.2 eV  

 
3.3.3 การศึกษาพันธะเชื่อมโยงของยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล 
3.3.3.1 การเตรียมยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล 
เตรียมน้ํายางคอมปาวดสามารถทําไดโดยเตรียมน้ํายางธรรมชาติ นํ้ายางไน 

ไตรล และผสมสารเคมีตามตารางที่ 3.4 ซ่ึงสามารถเตรียมไดดังน้ี 
1. ทําการเตรียมนํ้ายางผสมสารเคมีซ่ึงอยูในรูปของสารแขวนลอย 50% (50%  

dispersion) แลวทําการกวนดวยเครื่องกวนน้ํายางเปนเวลา 24 h แลวตั้งบมไวอีก 24 h เพ่ือให
นํ้ายางมีความหนืดที่เหมาะสม 

2. ทําการเตรียมแผนฟลมยางจากน้ํายางที่เตรียมไวแลวดวยวิธีการปาด  
(Casting) หลังจากนั้นก็ปลอยใหฟลมยางแหงที่อุณหภูมิหอง ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 
120oC เปนเวลา 5 min นําฟลมยางที่เตรียมไดไปทําการศึกษาและวิเคราะห 

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 
ไตรลดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ ตามวิธีการทดลองในหัวขอ 3.3.2.3 

  
3.3.4 การศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพของฟลมยางดวยเทคนิคการวัด 

การดูดกลืนรังสีเอกซ 
3.3.4.1 การเตรียมสูตรยาง 

   เตรียมน้ํายางคอมปาวดโดยเตรียมจากน้ํายางธรรมชาติผสมน้ํายางไนไตรลและ
สารเคมีตามตารางที่ 3.5 ซ่ึงสามารถเตรียมไดดังน้ี 

1. เตรียมน้ํายางธรรมชาติ นํ้ายางไนไตรล ผสมสารเคมีซ่ึงอยูในรูปของสาร 
แขวนลอย 50% (50% dispersion) กวนดวยเครื่องกวนน้ํายางเปนเวลา 24 h แลวตั้งบมไวอีก 
24 h เพ่ือใหนํ้ายางมีความหนืดที่เหมาะสม หลังจากนั้นเตรียมแผนฟลมยางจากน้ํายางที่เตรียม
ไวแลวดวยวิธีการปาด (Casting) หลังจากนั้นก็ปลอยใหฟลมยางแหงที่อุณหภูมิหองทําการวัล
คาไนซที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 10 min 

2. ตัดชิ้นทดสอบตามขนาดที่ตองการ นําชิ้นทดสอบเขาตูอบโอโซนที่มีความ 
เขมโอโซน 0, 25, 50, และ 75 pphm อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 0, 7, 16 และ 24 h เม่ือครบ
ตามเวลาที่กําหนดแลว จึงนําชิ้นทดสอบออกจากตูอบโอโซน นําฟลมยางที่เตรียมไดไป
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 การศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพตอการบมเรงดวยโอโซนดวย
เทคนิคการวดัการดูดกลนืรังสีเอกซ (ozone ageing properties testing) ตามวิธีการ
ทดลองในหวัขอ 3.3.2.3 

3.3.4.3 การทดสอบพันธะการเสื่อมสภาพตอการบมเรงดวยโอโซนดวย 
เทคนิค AFM ในรูปแบบ Dynamic Force Microscope (DFM)  

ใช Scan Area 10x10 µm  คาความถี่ 0.1 Hz และมีรายละเอียดของหัวอาน 
ดังตอไปน้ี 
  
 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 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของแบบจําลองโมเลกุลยาง 
 

4.1.1 ผลการศึกษาพันธะการเชื่อมโยงแบบจําลองโมเลกุลยางวัลคาไนซ  
(Model Compound Vulcanization, MCV) ดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ  

การศึกษานั้นไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ สวนที่หน่ึงน้ันจะ 
ทําการศึกษาการวัลคาไนซยางธรรมชาติที่ผสมสารเคมี ในสวนที่สองเปนการศึกษา MCV ซ่ึง
เปนการศึกษาการผสม squalene กับสารเคมีแลวทําการวัลคาไนซ ซ่ึงใหผลการศึกษา
ดังตอไปน้ี คือ ยางธรรมชาติที่ผสมกับสารตัวเรงชนิดตางๆ น้ันพบวาใหคาการดูดกลืนรังสีเอกซ
ซ่ึงลักษณะของสเปกตรัมที่ไดน้ันใหลักษณะที่แตกตางกันออกไปเหมือนกับการดูดกลืนรังสีเอกซ
ของสารตัวเรงเพียงอยางเดียว ดังในรูปที่ 4.1 และเม่ือทําการเติมกํามะถันลงไป 1.0 phr พบวา
ลักษณะของการดูดกลืนรังสีเอกซมีลักษณะของสเปกตรัมที่คลายกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึง
การใหลักษณะของการดูดกลืนพลังงานแบบน้ีน้ัน อาจเกิดจากการที่เติมกํามะถันลงไปแตยัง
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงที่ไมสมบูรณเน่ืองจากระยะเวลาในการวัลคาไนซที่ใชน้ันไมเพียง
พอที่จะทําใหโมเลกุลของยางนั้นเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลที่สมบูรณได และเม่ือทําการเติมสาร
ตัวกระตุนการวัลคาไนซ ZnO 1.0 phr พบวาเกิดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่แตกตางกัน
ออกไป ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซ่ึงสามารถที่จะทําการแยกลักษณะของการเชื่อมโยงออกไปเปน 3 
กลุม ดังน้ี คือ กลุมที่ 1 เปนลักษณะของการเชื่อมโยงของในสวนของสารตัวเรง MBTS และ 
CBS ซ่ึงเกิดจากการตอบสนองของ σ* (S—C) resonance   โดยเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่
ตําแหนงพลังงาน 2472.7±0.2eV กลุมที่ 2 เปนการเชื่อมโยงในสวนของสารตัวเรง TMTD ซ่ึง
เกิดจากการตอบสนองของ σ* (S—S) resonance ซ่ึงจะเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนง
พลังงาน 2472.2±0.2eV  ถึง 2472.4±0.2eV ซ่ึงการศึกษา  σ* resonance ไดมีรายงาน
การศึกษาเอาไวโดย Hitchcock et al.(1986), Sze et al. (1988) และ George and Gorbaty 
(1989) และกลุมที่ 3 น้ันก็จะเปนในสวนของการเชื่อมโยงดวยที่ใชสารตัวเรง ZDEC ซ่ึงจะเกิด
การดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 2472.2±0.2eV 
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รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยางธรรมชาติที่เติมสารตัวเรงชนิดตางๆ 
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยางธรรมชาติที่เติมกํามะถันและสารตัวเรงชนิด 

              ตางๆ 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของของยางธรรมชาติที่เติมกํามะถัน สารตัวเรงชนิด 
           ตางๆ และสารกระตุน ZnO 1.0 phr 

 
เม่ือทําการแยกสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางที่ทําการวัลคาไนซ 

ดวยสารตวัเรงชนิดตางๆ กันจะใหผลการศึกษาดังน้ี  
สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ NR + Sulfur 1.0 phr + CBS 1.0 phr +  

ZnO 1.0 phr น้ันจะใหตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซ
ที่ 2471.3±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และยังพบวาเกิด
ตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซที่ 2472.7±0.2 eV ซ่ึง
พบวาเปนการเชื่อมโยงแบบ monosulfide  

สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ NR + Sulfur 1.0 phr + MBTS 1.0 phr +  
ZnO 1.0 phr น้ันจะใหตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซ
ที่ 2471.4±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และยังพบวาเกิด
ตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะทีต่ําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซที่ 2472.8±0.2 eV ซ่ึง
พบวาเปนการเชื่อมโยงแบบ monosulfide 

สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ NR + Sulfur 1.0 phr + TMTD 1.0 phr +  
ZnO 1.0 phr น้ันจะใหตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซ
ที่ 2471.3±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และยังพบวาเกิด
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ตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะทีต่ําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซที่ 2472.9±0.2 eV ซ่ึง
พบวาเปนการเชื่อมโยงแบบ monosulfide  

และสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ NR + Sulfur 1.0 phr + ZDEC 1.0  
phr + ZnO 1.0 phr น้ันจะใหตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะทีต่ําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสี
เอกซที่ 2471.4±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide  
 

4.1.2 ผลการศึกษาการเชือ่มโยงพันธะของแบบจําลองโมเลกุลยางวลัคา 
ไนซ หรือ Model Compound Vulcanization (MCV) ดวยเทคนคิการวัดการดูดกลืนรังสี
เอกซ  

จากการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของแบบจําลองโมเลกุลของยางธรรมชาตดิวย 
การใชสาร squalene ซ่ึงเปนสารที่มีโครงสรางโมเลกุลเหมือนกับโมเลกุลของยางธรรมชาติเปน 
model compound ซ่ึงจากการศึกษาดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ในชวงใกล
ขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ (XANES) พบวา squalene เพียงอยางเดียวนั้นจะไมเกิดการดูดกลืน
รังสีเอกซเน่ืองจากยังไมเกิดการวัลคาไนซซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.4 และเม่ือทําการวัลคาไนซดวย
สารตัวเรงชนิดตางๆ น้ันพบวาจะใหลักษณะของสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่แตกตางกัน
ตามชนิดของสารตัวเรงที่แตกตางกัน เน่ืองจากโครงสรางของกํามะถันที่อยูในสารตัวเรงที่
แตกตางกัน จากสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่ได สามารถแยกการเกิดการเชื่อมโยงพันธะ
ภายในโมเลกุลของ squalene ได 3 ลักษณะตามชนิดของสารตัวเรงดังน้ี คือ กลุมที่ 1 คือ กุลม
ของสารตัวเรง CBS และ MBTS กลุมที่ 2 คือกลุมของสารตัวเรง TMTD และกลุมที่ 3 คือ กลุม
ของสารตัวเรง ZDEC ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.5 และเม่ือทําการศึกษาหลังจากทําการวัลคาไนซ 
squalene ดวยกํามะถัน 1.0 phr และสารตัวเรง TMTD 1.0 phr ก็พบวาโครงสรางการเชื่อมโยง
พันธะในโมเลกุลของ squalene น้ันจะเกิดการเชื่อมโยงพันธะลักษณะที่แตกตางกัน ซ่ึง
สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของตัวอยางซึ่งสามารถไดแสดงดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ squalene 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

2468 2470 2472 2474 2476

Photon energy(eV)

N
or

m
al

iz
ed

 A
bs

or
pt

io
n

Squalene+ZDEC1.0phr+ZnO1.0phr

Squalene+TMTD1.0phr+ZnO1.0phr

Squalene+CBS1.0phr+ZnO1.0phr

Squalene+MBTS1.0phr+ZnO1.0phr

 
รูปที่ 4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ squalene ที่ทําการแปรชนิดของสารตัวเรงใน 

    การวัลคาไนซ 
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รูปที ่4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของ squalene ที่มีกํามะถันและสารตวัเรง TMTD  

 ในการวัลคาไนซ 
และจากการศึกษา Model Compound Vulcanization, MCV และทําการแยกสเปกตรัมการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ พบวาเม่ือใชสารตัวเรง MBTS และ CBS น้ันจะใหการเชื่อมโยงพันธะแบบ 
monosulfide ซ่ึงจะเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ชวงพลังงานการดูดกลืนที่ตําแหนงพลังงาน 
2473.0±0.2 eV ซ่ึงในสวนของการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนงพลังงานนี้น้ันเกิดการตําแหนง σ*(C-
S) resonance (Hitchcock et al.,1986), (Sze et al.,1988) และ (George and Gorbaty 1989) 
ในโครงสรางโมเลกุลของสารตัวเรงที่ไปเรงการเกิดการเชื่อมโยงของกํามะถัน และในสวนของ
การศึกษาที่ใชสารตัวเรง TMTD น้ันจะใหคาการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 
2472.6±0.2 eV ซ่ึงเปนพันธะการเชื่อมโยงแบบ monosulfide โดยเกิดจากการดูดกลืนรังสีเอกซ
ที่ตําแหนง σ*(S-S) resonance (Hitchcock et al.,1986), (Sze et al.,1988) และ (George and 
Gorbaty 1989) 

และเม่ือทําการแยกสเปกตรมัของ squalene ที่ทําการเติมสารตวัเรง ZDEC น้ัน 
พบวาจะใหการดูดกลืนพลังงานที่ตําแหนงพลังงาน 2472.3±0.2 eV และจะเกิดการเชื่อมโยง
พันธะแบบ disulfide เม่ือทําการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของ squalene ดวยกํามะถันนั้น 
พบวาจะทําใหเกิดการดูดกลืนพลังงานที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของ
พลังงานการดูดกลืนของพันธะการเชื่อมโยงแบบ polysulfide และเม่ือเพ่ิมสารตัวเรง TMTD 1.0 
phr เพ่ิมลงไปพบวาจะเกิดการเชื่อมโยงเปนแบบ disulfide ซ่ึงจะเกิดตําแหนงของการดูดกลืน
พลังงานที่ 2472.3±0.2 eV  
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4.2 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของยางธรรมชาติดวยเทคนคิตางๆ เปรยีบเทียบกับ 
      การวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ 
 

4.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
จากการทดลองทําการวัดคาความตานทานแรงดึงของยางธรรมชาติที่ทําการ 

ผสมสารเคมีดังตางรางที่ 3.3 โดยที่ทําการแปรปริมาณของสารเชื่อมโยงที่ปริมาณตางๆคือที่ 
1.0 , 3.0 และ 5.0 phr และใช zinc diethyldithiocarbarmate (ZDEC) เปนสารตัวเรงปฏิกิริยา
การเชื่อมโยง จากการทดลองพบวาที่ 500% modulus มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณกํามะถันเพ่ิมขึ้น 
ในสวนของคา tensile strength พบวาจะมีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน ในขณะที่ %Elongation มีคาที่
ลดลงเม่ือปริมาณของกํามะถันที่เพ่ิมขึ้น ดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนผลมาจากการที่กํามะถัน
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงในโมเลกุลของยางทําใหปริมาณของการเชื่อมโยงเพิ่มสูงขึ้น  
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติที่ทําการแปรปริมาณกํามะถัน 
 

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 

 
จากการศึกษาสมบัติการบวมตัวของยางธรรมชาติและสมบัติความตานทานตอ 

แรงเสียดทาน ในสวนของสมบัติการบวมตัวพบวาเม่ือปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําใหฟลม
ยางนั้นมีความตานทานตอตัวทําลายละลายเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาเปอรเซ็นตการบวมพองขึ้นอยูกับ
ปริมาณของการเชื่อมโยงโมเลกุล (นิตยา, 2546) ดังตารางที่ 4.2 สามารถอธิบายไดวาเม่ือ
ปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นทําใหปริมาณของการเชื่อมโยงเพิ่มมากขึ้นทําใหเกิดพันธะการ
เชื่อมโยงมากขึ้นสงผลใหยางที่ไดน้ันมีความตานทานตอตัวทําลายที่ดีขึ้น เน่ืองจากเมื่อปริมาณ
ของการเชื่อมโยงเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลที่มีความหนาแนน
ของการเชื่อมโยงเพิ่มมากขึ้นสงผลใหโมเลกุลของสารละลายเขาทําลายพันธะที่เกิดการเชื่อมโยง
ไดยากขึ้น  

จากการศึกษาสมบัติความตานทานตอแรงเสียดทานของฟลมยางนั้นพบวาเมื่อ 
ปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําใหคาความเสียดทานลดลง ดังตารางที่ 4.2 เน่ืองจากยาง
ธรรมชาติมีความไมอ่ิมตัวในโมเลกุลคอนขางสูงจึงสงผลใหยางมีความเหนียวติดกันที่ดีและ
สงผลใหมีความเสียดทานที่สูง ดังน้ันเม่ือนํายางธรรมชาติไปทําการวัลคาไนซเพ่ือทําการ
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ปรับปรุงสมบัติตางๆ ใหดีขึ้น เชน สมบัติทางกล สมบัติความตานทานตอการละลายของตัวทํา
ละลาย ดังน้ันเม่ือปริมาณของการเชื่อมโยงโมเลกุลเพ่ิมขึ้นจะทําใหพันธะคูในโมเลกุลของยางนั้น
ลดลงสงผลใหมีความเสียดทานที่ลดลงนั้นเอง 

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณเปอรเซ็นตการบวมตัวและคาสัมประสิทธิค์วามเสียดทานของฟลม  
                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 

 
และจากการศึกษาสมบัติพลวัติเชิงกลพบวาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแกว (Glass transition 
temperature, Tg) พบวาเม่ือปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําให Tg ของยางที่วัลคาไนซ
เพ่ิมขึ้นซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.3 พบวาอุณหภูมิของยางที่วัลคาไนซเม่ือปริมาณของ
กํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้นดังน้ันจึงสงผลใหคา Tg มี
แนวโนมที่เพ่ิมขึ้นนั้นเอง  

 
ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแกว (Tg) ของยางธรรมชาติที่แปรปริมาณกํามะถัน 

 
Formula Glass transition 

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

 
4.2.2 ผลการศึกษาการเชือ่มโยงพันธะในโมเลกุลยางดวยเทคนคิการวัด 

การดูดกลืนรังสีเอกซ 
  จากการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในโมเลกุลของยางพบวาเม่ือปริมาณของ
กํามะถันเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหคาการดูดกลืนพลังงานในชวง S K-edge absorption เพ่ิมขึ้นเม่ือ
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ปริมาณกํามะถันเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาเปนตําแหนงของการ
เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลของยางธรรมชาติ ซ่ึงเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 
2742.0±0.2 eV ซ่ึงเม่ือทําการเปรียบเทียบกับการดูดกลืนรังสีเอกซของกํามะถันเพียงอยาง
เดียวนั้นพบวาใหตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซอยูในชวงของพลังงาน 2471.0±0.2 ถึง 
2472.2±0.2 eV จึงทําใหทราบวาพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลเปนพันธะแบบ polysulfide ซ่ึงเปน
ตําแหนงเดียวกันกับการศึกษาในสวนของแบบจําลองโมเลกุลยาง (MCV) 
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รูปที่ 4.7 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของฟลมยางธรรมชาตทิี่มีปริมาณกํามะถัน 1.0, 3.0  

             และ 5.0 phr 
 
4.3 ผลการศึกษาการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซของฟลมยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล  

จากการศึกษาผลของชนิดของยางที่มีโครงสรางแตกตางกันระหวางยาง 
ธรรมชาติกับยางไนไตรล โดยทําการเตรียมเปนฟลมบาง และทําการแปรปริมาณกํามะถันที่ 0.5 
ถึง 7.0 phr และทําการศึกษาดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ในชวงใกลขอบ
การดูดกลืนรังสีเอกซ (XANES) พบวาเกิดการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงาน 
2472.0±0.2eV โดยการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงของพลังงานนี้จะเกิดขึ้นทั้งเฟสในของยาง
ธรรมชาติและยางไนไตรล และจากการศึกษาพบวาพันธะการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในที่ตําแหนง
พลังงานนี้เปนการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide ซ่ึงในสวนของการศึกษายางไนไตรลพบวา
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จะใหคาการดูดกลืนรังสีเอกซ 2 ตําแหนงดังรูปที่ 4.8 คือ ที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2eV 
และ 2481.4±0.2eV โดยพบวาที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2eV จะมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้นเม่ือ
ปริมาณกํามะถันเพ่ิมขึ้นและพบวาเปนการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide (Modrow et al., 
2000) ในขณะที่ตําแหนงพลังงาน 2482.0±0.2eV ซ่ึงเปนตําแหนงของพันธะการเชื่อมโยงแบบ 
sulfate (SO2-

4) ซ่ึงในสวนของการเชื่อมโยงพันธะแบบนี้น้ันจะมีอยูโดยทั่วไปในยางสังเคราะห
ชนิดตางๆ เชน ยาง SBR (Modrow et al.,2000) และ ยาง XSBR เปนตน และจะพบวา
ตําแหนงของการเกิดการเชื่อมโยงพันธะแบบ sulfate น้ันจะใหคาการดูดกลืนรังสีเอกซลดลงเม่ือ
ปริมาณกํามะถันเพ่ิมขึ้นซ่ึงแสดงถึงการเกิดพันธะการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้นในสวนของพันธะ 
polysulfide เพ่ิมขึ้นนั่นเอง 
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รูปที่ 4.8 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NBR ที่แปรปริมาณของกํามะถัน 

   
  เม่ือทําการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติผสมกับยางไนไตรลที่สัดสวนตางๆ 
พบวา ตําแหนงการดูดกลืนรังสีเอกซของพันธะกํามะถันที่เกิดขึ้นในโมเลกุลของยางนั้นจะ
สามารถเกิดได 2 ตําแหนง เชนเดียวกันกับการดูดกลืนรังสีเอกซของยางไนไตรลเพียงอยาง
เดียว ดังรูปที่ 4.9, 4.10 และ 4.11 คือ ที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2eV และ 2482.0±0.2 eV 
เม่ือสัดสวนของการผสมของยางธรรมชาติผสมกับยางไนไตรลเพ่ิมขึ้นเปน (75:25), (50:50) 
และ (25:75) พบวาที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงที่บงบอกถึงการเกิด
พันธะเชื่อมโยงของกํามะถันที่เกิดขึ้นในโมเลกุลยางที่เปนการเชื่อมโยงแบบ polysulfide ซ่ึง
สามารถเกิดไดทั้งในเฟสของยางธรรมชาติและยางไนไตรลในขณะที่ตําแหนงพลังงาน 
2481.4±0.2eV น้ันจะเปนการเชื่อมโยงพันธะแบบ sulfate (SO2-

4) ซ่ึงเปนตําแหนงการดูดกลืน
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รังสีเอกซเฉพาะของยางไนไตรล ซ่ึงพบวาความสามารถในการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนง
พลังงาน 2481.4±0.2eV น้ันจะเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณของยางไนไตรลน้ันเพ่ิมขึ้นและเม่ือทําการ
เพ่ิมปริมาณกํามะถันขึ้นพบวาการดูดกลืนพลังงานที่ตําแหนงการดูดกลืนพลังงานดังกลาวนั้น
ลดลง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาจะไปเพิ่มสวนที่เปนการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide มากขึ้นทําให
ที่ตําแหนงพลังงานการดูดกลืนรังสีเอกซที่ 2472.0±0.2eV เพ่ิมขึ้น  
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รูปที่ 4.9 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NBR:NR(25:75) ที่แปรปริมาณของกํามะถัน 
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NBR:NR(50:50) ที่แปรปริมาณของกํามะถัน 
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รูปที่ 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของของยาง NBR:NR(75:25) ที่แปรปริมาณของ 
             กํามะถัน 
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4.4 ผลการศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพของฟลมยางดวยเทคนคิการวัดการดูดกลืนรังส ี
     เอกซ 
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รูปที่ 4.12 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารมาตรฐานเพื่อทําเปนกราฟมาตรฐาน 

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

 
จากการศึกษาของ Modrow และคณะ 2000 ถึงการดูดกลืนรังสีเอกซของสาร 

มาตรฐานแตละชนิด โดยตําแหนงการดูดกลืนพลังงานของสารแตละชนิดจะแสดงสเปกตรัมการ
ดูดกลืนรังสีเอกซที่พลังงานงานตางกัน เน่ืองจากโครงสรางที่ตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซ่ึง
เปนสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของสารมาตรฐานเพื่อทําเปนกราฟมาตรฐานของ 
Dioctenylmonosulfide, Dimetylsulfoxide, Dimethylsulfone และ Zinc sulfate เม่ือทําการแยก
สเปกตรัมพบวา Dioctenylmonosulfide จะใหสเปกตรัมที่มีโครงสรางของการดูดกลืนรังสีเอกซ
เปนพันธะแบบ monosulfide ซ่ึงเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 2472.6±0.2 eV 
ในขณะที่ Dimethylsulfoxide จะใหสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่มีโครงสรางของการดูดกลืน
รังสีเอกซเปนพันธะแบบ R-S-O-R (SO) ที่ตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 eV และ 
Dimethylsulfone จะใหสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่มีโครงสรางของการดูดกลืนรังสีเอกซ



  

                                                                                                                                                                                         

                                                                                                                                      56 
 

 

เปนพันธะแบบ R-O=S=O-R (SO2) ที่ตําแหนงพลังงาน 2479.1 ±0.2 eV และ Zincsulfate น้ัน
จะใหสเปกตรัมที่มีคาการดูดกลืนรังสีเอกซที่มีโครงสรางของการดูดกลืนรังสีเอกซเปนพันธะแบบ 
R-O2=S=O-R (SO-

3), R-O2=S=O2-R (SO2-
4) ที่ตําแหนงพลังงาน 2481.5±0.2 eV  

   จากการศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพของยางธรรมชาติที่ทําการขึ้นรูปเปนแบบ
ฟลมบางและทําการบมเรงดวยโอโซนที่ความเขมโอโซน 0, 25, 50 และ 75 pphm และ
ระยะเวลาในการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมง ใหผลการศึกษาดังน้ี (Hormes and Modrow, 
2001) พบวาที่ทุกๆความเขมของโอโซนจะเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 
2472.0±0.2 eV ซ่ึงเปนตําแหนงของการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และมีแนวโนมที่ลดลง
เม่ือไดรับโอโซนและระยะเวลาในการบมเรงเพ่ิมขึ้น และจากการศึกษาที่ความเขมโอโซน 25 
pphm พบวาจะไมทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพมากนัก ดังรูปที่ 4.13 พบวาตําแหนงพลังงาน 
2475.2±0.2 , 2479.1±0.2 และ 2481.5±0.2 eV ซ่ึงเปนโครงสรางแบบ sulfoxide, sulfone และ 
sulfate ตามลําดับ น้ันจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก แตก็มีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาใน
การบมเรงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความเขมโอโซน 50 pphm พบวาทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพได
เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซ่ึงพบวาตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 , 2479.1±0.2 และ 
2481.4±0.2 eV น้ันมีการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมอยางเห็นไดชัด ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะ
ของโครงสรางการเกิด sulfoxide, sulfone และ sulfate ในโมเลกุลเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาในการบมเรง
เพ่ิมขึ้น เชนเดียวกันกับที่ความเขมโอโซน 75 pphm พบวายางเกิดการเสื่อมสภาพเพิ่มขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 4.15 พบวาตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 , 2479.1±0.2 และ 2481.4±0.2 eV น้ัน
มีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดมากยิ่งขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับที่ความเขมของโอโซน 25 และ 
50 pphm ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะของโครงสรางการเกิด sulfoxide, sulfone และ sulfate ใน
โมเลกุลเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาในการบมเรงเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

และจากการศึกษาการเสื่อมสภาพดวยโอโซนของยางธรรมชาติดวยเทคนิคการ 
ดูดกลืนรังสีเอกซที่ชวงใกลขอบการดูดกลืนรังสีเอกซ พบวาสเปกตรัมที่ไดแสดงใหเห็นอยาง
ชัดเจนถึงโครงสรางของพันธะเชื่อมโยงที่มีลักษณะที่เปลี่ยนไปเนื่องจากเกิด sulfoxide, sulfone 
และ sulfate เพ่ิมขึ้นเม่ือฟลมยางไดรับการบมเรงดวยโอโซนมากขึ้น ซ่ึงเกิดจากการที่โมเลกุล
ของยางธรรมชาติมีพันธะคูในโมเลกุลที่สูงดังนั้นเม่ือไดรับโอโซนเพิ่มขึ้นจึงทําใหโครงสรางการ
เชื่อมโยงเปลี่ยนไปทําใหมีสมบัติทางกายภาพดอยลง (พงษธร, 2548) 
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0) ความเขมของโอโซน 25  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.14 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0) ความเขมของโอโซน 50  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.15 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(100:0) ความเขมของโอโซน 75  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
 

 
 

รูปที่ 4.16 Oxidative processes on sulfur crosslinks 
 
จากการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล 75:25 ที่ทําการแปร 

ปริมาณของความเขมของโอโซนและระยะเวลาในการบมเรงดวยโอโซนใหผลการศึกษาดังนี้ 
(Hormes and Modrow, 2001) พบวาเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2 
eV ซ่ึงเปนตําแหนงการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนง
พลังงานนี้มีแนวโนมที่ลดลงเม่ือความเขมของโอโซนเพิ่มขึ้นและระยะเวลาในการบมเรงนานขึ้น 
และที่ความเขมโอโซน 50 pphm ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาที่ตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 , 
2479.1±0.2 และ 2481.5±0.2 eV ซ่ึงเปนโครงสรางแบบ sulfoxide, sulfone และ sulfate 
เพ่ิมขึ้น เม่ือระยะเวลาในการบมเรงเพ่ิมขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเกิดการเสื่อมสภาพใน
โครงสรางโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้น และที่ความเขมโอโซน 75 pphm ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ใหผล
เชนเดียวกันกับที่ความเขมโอโซน 50 pphm  
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รูปที่ 4.17 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(75:25) ความเขมของโอโซน 50  

               pphm ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที ่4.18 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(75:25) ความเขมของโอโซน 75  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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จากการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล 50:50 ที่ทําการแปร 
ปริมาณของความเขมของโอโซนและระยะเวลาในการบมเรงดวยโอโซนใหผลการศึกษาดังนี้ 
(Hormes and Modrow, 2001) พบวาเกิดการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2 
eV ซ่ึงเปนตําแหนงการเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide และการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนง
พลังงานนี้มีแนวโนมที่ลดลงเม่ือความเขมของโอโซนเพิ่มขึ้นและระยะเวลาในการบมเรงนานขึ้น 
และที่ความเขมโอโซน 50 pphm ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาที่ตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 , 
2479.1±0.2 และ 2481.5±0.2 eV ซ่ึงเปนโครงสรางแบบ sulfoxide, sulfone และ sulfate 
เพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลาในการบมเรงเพ่ิมขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเกิดการเสื่อมสภาพใน
โครงสรางโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้น  และที่ความเขมโอโซน 75 pphm ดังแสดงในรูปที่ 4.20 พบวาที่
ตําแหนงพลังงาน 2475.2±0.2 , 2479.1±0.2 และ 2481.5±0.2 eV เพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลาในการ
บมเรงเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกันกับที่ความเขมโอโซน 50 pphm และใหผลการศึกษาที่ใกลเคียงกัน
กับที่สัดสวนการผสมของยางธรรมชาติผสมยางไนไตรลที่ 75:25 และจากการศึกษาดวยเครื่อง 
AFM พบวาเม่ือฟลมยางไดรับการบมเรงดวยโอโซนเพิ่มขึ้นจะทําใหผิวหนาเกิดรอยแตกทําใหมี
ความขรุขระเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับยางที่ไมทําการบมเรงดวยโอโซน ซ่ึงแสดงใหเห็นไดดัง
รูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.19 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(50:50) ความเขมของโอโซน 50  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.20 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(50:50) ความเขมของโอโซน 75  
             pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 

                      
                               (A)                                                (C) 

                             
                    (B)                                                  (D) 

รูปที ่4.21 ภาพ AFM NR:NBR(50:50) ที่ไมทําการบมเรง (A,B) และหลังจากทําการบมเรงดวย 
      โอโซน 75 pphm เวลา 24 h (C,D) 
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จากการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล 25:75 และที่ยางไน 
ไตรลเพียงอยางเดียว ทําการแปรปริมาณของความเขมของโอโซน 50 และ 75 pphm และ
ระยะเวลาในการบมเรงดวยโอโซน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมง ใหผลการศึกษาดังน้ี พบวาเกิดการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ 2 ตําแหนง คือ ที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2 eV ซ่ึงเปนโครงสรางพันธะ
แบบ polysulfide ซ่ึงจากสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซพบวามีแนวโนมที่จะลดลงเล็กนอยเม่ือ
ความเขมของโอโซนและระยะเวลาในการบมเรงเพ่ิมขึ้น และเม่ือทําการศึกษาที่ความเขมโอโซน 
50 pphm ดังรูปที่ 4.22 และ 24 พบวาที่ตําแหนงพลังงาน 2481.4±0.2 eV  ซ่ึงเปนโครงสราง
แบบ sulfate น้ันเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นแมวาระยะเวลาในการบมเรงน้ันจะ
เพ่ิมขึ้นก็ตาม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการผสมยางไนไตรลลงไปในยางธรรมชาติเพ่ิมขึ้นนั้นจะชวย
เพ่ิมความตานทานตอการเสื่อมสภาพดวยโอโซนไดซ่ึงผลที่ไดจะมีความสอดคลองกันกับ
งานวิจัยของ Hormes และ Modrow (2001) และยังใหผลการศึกษาที่สอดคลองกันกับที่ความ
เขมโอโซน 75 pphm ดังรูปที่ 4.23 และ 25  
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รูปที่ 4.22 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(25:75) ความเขมของโอโซน 50  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.23 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(25:75) ความเขมของโอโซน 75  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.24 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(0:100) ความเขมของโอโซน 50  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซของยาง NR:NBR(0:100) ความเขมของโอโซน 75  

               pphm ที่ระยะเวลาของการบมเรง 0, 8, 16 และ 24 h 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 การศึกษาการเชื่อมโยงพันธะของแบบจําลองโมเลกุลยางดวยเทคนิคการวัดการ 
      ดูดกลืนรังสีเอกซ      
  

จากการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะในสวนของยางธรรมชาติที่ทําการแปรชนิด 
ของสารตัวเรง พบวาเม่ือใชสารตัวเรงตางชนิดกันจะใหสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซที่ตางกัน 
และสามารถทําการเปรียบเทียบผลกับแบบจําลองโมเลกุลยางวัลคาไนซ (Model Compound 
Vulcanization, MCV) ได และจากการศึกษาดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ที่
ชวงใกลขอบการดูดกลืนรังเอกซ (XANES) ทําใหทราบถึงตําแหนงของการดูดกลืนพลังงานของ
พันธะการเชื่อมโยงชนิดตางๆไดดังน้ี 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 การศึกษาผลของปริมาณของกํามะถันที่มีผลตอสมบัตติางๆ ของยางธรรมชาติดวย 
     เทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ       

 
จากการศึกษาถึงผลของปริมาณของกํามะถันที่มีผลตอการเชื่อมโยงพันธะของ 

โมเลกุลยางจากสมบัติทางกายภาพพบวา 500% modulus และคา tensile strength เพ่ิมขึ้นเม่ือ
กํามะถันเพ่ิมขึ้นในขณะที่ระยะยืดกอนขาดนั้นมีคาที่ลดลง และจากสมบัติการบวมตัวของยาง
ธรรมชาติพบวาเม่ือปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําใหฟลมยางนั้นมีความตานทานตอตัว
ทําลายละลายที่ดีขึ้นและสมบัติความตานทานตอแรงเสียดทานของฟลมยางนั้นพบวาเม่ือ
ปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้นจะทําใหคาความเสียดทานลดลง และจากศึกษาสมบัติพลวัติเชิงกล 
พบวาคา Tg เพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้น และจากการศึกษาการเชื่อมโยงพันธะใน
โมเลกุลของยางดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ที่ชวงใกลขอบการดูดกลืนรังสี
เอกซ (XANES) พบวาการเกิดเชื่อมโยงพันธะแบบ polysulfide ที่ตําแหนงพลังงาน 
2472.0±0.2eV ซ่ึงความสูงของการดูดกลืนรังสีเอกซจะเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณของกํามะถันเพ่ิมขึ้น  
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5.3 การศึกษาการวัดการดูดกลืนรังสเีอกซของฟลมยางธรรมชาติผสมกับยางไนไตรล
   

จากการศึกษาผลของชนิดของยางที่มีโครงสรางแตกตางกันระหวางยาง 
ธรรมชาติกับยางไนไตรลดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ (XAS) ในชวงใกลขอบการ
ดูดกลืนรังสีเอกซ (XANES) พบวาเกิดการเชื่อมโยงพันธะที่ตําแหนงพลังงาน 2472.0±0.2eV 
โดยการดูดกลืนพลังงานที่ตําแหนงของพลังงานนี้จะเกิดขึ้นทั้งในเฟสของยางธรรมชาติและยาง
ไนไตรล และพบวาพันธะการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในที่ตําแหนงพลังงานนี้เปนการเชื่อมโยงพันธะ
แบบ polysulfide ซ่ึงในสวนของยางไนไตรลพบวาจะใหคาการดูดกลืนรังสีเอกซ 2 ตําแหนง คือ 
ที่ตําแหนงพลังงาน2472.0±0.2eV และ 2481.4±0.2eV และพบวาเปนการเชื่อมโยงพันธะแบบ 
polysulfide ซ่ึงจะลดลงเมื่อปริมาณกํามะถันเพ่ิมขึ้น และจากการศึกษาในสวนของยางธรรมชาติ
ผสมกับยางไนไตรลที่สัดสวนตางๆ พบวาตําแหนงการดูดกลืนรังสีเอกซของพันธะกํามะถันที่
เกิดขึ้นในโมเลกุลของยางนั้นจะสามารถเกิดได 2 ตําแหนง เชนเดียวกันกับการดูดกลืนรังสีเอกซ
ของยางไนไตรลเพียงอยางเดียว เม่ือสัดสวนของการผสมของยางธรรมชาติผสมกับยางไนไตรล
เพ่ิมขึ้นเปน (75:25), (50:50) และ (25:75) พบวาที่การดูดกลืนรังสีเอกซที่ตําแหนงพลังงาน 
2472.0±0.2eV เพ่ิมขึ้นในขณะที่ตําแหนงพลังงาน 2481.4±0.2eV ลดลง และปริมาณของ 
sufate ยังขึ้นกับปริมาณของยางไนไตรลดวย 
 
5.4 การศึกษาพันธะการเสื่อมสภาพของฟลมยางดวยเทคนิคการวัดการดูดกลืนรังสี
เอกซ 

 
จากการศึกษาการเสื่อมสภาพของฟลมยางพบวา ในสวนของยางธรรมชาติ  

เม่ือทําการบมเรงดวยโอโซน 25, 50 และ 75 pphm เปนเวลา 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมงพบวา 
ยางธรรมชาติจะเกิดการเสื่อมสภาพเมื่อไดรับการบมเรงดวยโอโซนที่ความเขมเพ่ิมขึ้นและระยะ
เวลานานขึ้น เน่ืองจากสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด ซ่ึงผล
การทดลองที่ไดยังใหผลการศึกษาที่สอดคลองกันกับที่สัดสวนการผสมยางธรรมชาติกับยางไน
ไตรลที่ (NR:NBR,75:25) และ (NR:NBR,50:50) ในขณะที่สัดสวนการผสมยางธรรมชาติกับยาง
ไนไตรลที่  (NR:NBR, 25:75) (NR:NBR, 0:100) พบวาเม่ือความเขมโอโซนและระยะเวลาใน
การบมเรงเพ่ิมขึ้น จะมีการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
เม่ือเพ่ิมปริมาณของยางไนไตรลเพ่ิมขึ้น สามารถชวยปรับปรุงสมบัติความตานทานตอการ
เสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากโอโซนได 
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รูปภาคผนวก ก 1 โครงสรางของสารสควอลีน 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

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 2 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของกํามะถัน 
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รูปภาคผนวก ก 3 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวเรง TMTD 
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รูปภาคผนวก ก 4 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของสารตัวเรง CBS 
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รูปภาคผนวก ก 5 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของยางธรรมชาต ิ
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รูปภาคผนวก ก 6 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของยางไนไตรล 
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รูปภาคผนวก ก 7 สเปกตรมัการดูดกลืนรังสีเอกซของฟลมยางที่ระยะยืดตางๆ 
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   �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 
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บทคัดยอ 
�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 
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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�¤�· 
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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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PMO30-4 
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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 
�š�¦�r �š�¸�É�Ä�®�o�š�»�œ�­�œ�´�•�­�œ�»�œ�Š�µ�œ�ª�·�‹�´�¥ �­�™�µ�œ�ª�·�‹�´�¥�ª�·�š�¥�µ�«�µ�­�˜�¦�r
�Â�¨�³�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸�Á�¤�¤�Á�•�¦�œ �­�µ�…�µ�ª�·�š�¥�µ�«�µ�­�˜�¦�r�¡�°�¨�·�Á�¤�°�¦�r 
�‡�–�³�ª�·�š�¥�µ�«�µ�­�˜�¦�r �Â�¨�³�­�™�µ�œ�ª�·�‹��́¥�‡�ª�µ�¤�Á�ž�}�œ�Á�¨�·�«�—�o�µ�œ
�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸�¥�µ�Š�¡�µ�¦�µ �£�µ�‡�ª�·�•�µ�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸�¥�µ�Š�Â�¨�³�¡�°�¨�·
�Á�¤�°�¦�r �‡�–�³�ª�·�š�¥�µ�«�µ�­�˜�¦�r�Â�¨�³�Á�š�‡�Ã�œ�Ã�¨�¥�¸ �¤.�­�Š�…�¨�µ
�œ�‡�¦�·�œ�š�¦�r �ª�·�š�¥�µ�Á�…�˜�ž�{�˜�˜�µ�œ�¸ �š�¸�É�Ä�®�o�„�µ�¦�­�œ�´�•�­�œ�»�œ�­�™�µ�œ�š�¸�É
�Â�¨�³�Á�‡�¦�º�É�°�Š�¤�º�°�Ä�œ�„�µ�¦�š�Î�µ�ª�·�‹�´�¥ 
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