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 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงไดไซโคเฮกซิล- 2-เบนโซไทเอโซซัลฟนาไมดตอสมบัติ

เชิงกลของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (SBR) และยางบิวทาไดอีน  (BR) ซ่ึงสัดสวนโดยนํ้าหนักระหวางกํามะถันตอสารเรงท่ีใชศึกษาคือ 6.67 

3.20 1.92 1.17 และ 0.26 อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงสามสัดสวนแรกจัดเปนระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพตํ่า (CV)  สอง

อัตราสวนถัดไปจัดเปนระบบการคงรูปแบบกึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และแบบประสิทธิภาพสูง (EV) ตามลําดับ  นอกจากน้ียังมีอีกหน่ึง

สูตรสารประกอบยางซ่ึงคงรูปดวยระบบ EV ถูกเตรียมขึ้นโดยการใชสารใหกํามะถันเทตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด (TMTD) ซ่ึงทําหนาท่ีเปน

ท้ังสารใหกํามะถันและสารเรงแทนการใชกํามะถันรวมกับสารเรง สําหรับท่ีสัดสวนกํามะถันและสารเรงหน่ึง ๆ  ยางคอมพาวนดท่ีมีปริมาณ

ความหนาแนนเช่ือมขวางต้ังแต 25 ถึง 250 mol/m3 จะถูกเตรียมขึ้น ผลการทดลองพบวา ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอ

สมบัติเชิงกลของ SBR จะคลายคลึงกับกรณีของยาง BR ตางกันเล็กนอยในบางสถานการณ เมื่ออัตราสวนระหวางกํามะถันตอสารเรง

ลดลงจาก 6.67 เปน 3.20, 1.92, และ 1.17 สมบัติความทนแรงดึงและความตานทานการฉีกขาดของยางมีคาใกลเคียงกันและไมขึ้นกับ

ปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางยาง  SBR ท่ีคงรูปดวยระบบ EV ท้ังท่ีใชกํามะถันรวมกับสารเรงและท่ีใช TMTD มีคาความทนแรงดึง

ใกลเคียงกันและตํ่าท่ีสุด การเพิ่มขึ้นของปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางสงผลใหคาความทนแรงดึงลดลงอยางมาก  สําหรับความ

ตานทานการฉีกขาด พบวาท่ีปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางนอยกวา 100 mol/m3 ยาง SBR ท่ีคงรูปดวย TMTD มีคาความตานทานการ

ฉีกขาดสูงท่ีสุด ในขณะท่ีสูตรยางท่ีเหลือมีคาความตานทานการฉีกขาดท่ีใกลเคียงกัน แตท่ีปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางมากกวา 100  

mol/m3 ยาง SBR ท่ีคงรูปดวยระบบ EV ท้ังสองแบบมีคาความตานทานการฉีกขาดใกลเคียงกันและตํ่าท่ีสุด การเพิ่มขึ้นของปริมาณความ

หนาแนนเช่ือมขวางสงผลใหคาความตานทานการฉีกขาดลดลงอยางมีนัยสําคัญ สําหรับยาง  BR เมื่อมีปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวาง

นอยกวา 50  mol/m3 ยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 0.26 มีคาความทนแรงดึงและความตานทานการฉีกขาดสูงท่ีสุด แต

เมื่อปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางมากกวา 50  mol/m3  พบวาอัตราสวนระหวางกํามะถันตอสารเรงและปริมาณความหนาแนนเช่ือม

ขวางไมมีผลแตอยางไรตอความทนแรงดึงและความตานทานการฉีกขาด เมื่อเปรียบเทียบสูตรยางท่ีมีปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางท่ี

ใกลเคียงกัน พบวาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา - 40 oC ยาง SBR ท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวนต้ังแต 6.67 ถึง 0.26  จะมีคามอดูลัส

สะสมใกลเคียงกันและสูงกวาสูตรยางท่ีคงรูปดวย TMTD คาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะเปนของแข็งคลายแกว (Tg) มีแนวโนมท่ีจะลดลงเมื่อ

อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีใชลดลง และสูตรยางท่ีใช TMTD ในการคงรูปจะมีคา  Tg

ภาควิชา วัสดุศาสตร                                            ลายมือชื่อนิสิต........................................................  

 

 ตํ่าท่ีสุด  ความตานทานตอการขยายตัว

ของรอยบากของยาง SBR และยาง BR มีแนวโนมลดลงตามขนาดของรอยบากท่ีใหญขึ้น ยาง SBR ท่ีคงรูปดวยระบบ EV ท้ังท่ีใชกํามะถัน

รวมกับสารเรงและท่ีใช TMTD มีความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากท่ีใกลเคียงกันและมีคานอยกวาระบบการคงรูปอ่ืน ๆ อยาง

ชัดเจน ในขณะท่ีระบบการคงรูปท่ีตางกันไมสงผลตอคาความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของยาง BR เลย ตําแหนงพีคของ

กํามะถันท่ีทดสอบดวยเทคนิค XANES ของยาง SBR และยาง  BR มีแนวโนมท่ีจะเล่ือนไปท่ีระดับพลังงานท่ีสูงขึ้นเมื่ออัตราสวนของ

กํามะถันตอสารเรงลดลง ซ่ึงผลท่ีไดน้ีบงช้ีวาอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงท่ีลดลงสงผลใหลักษณะการเช่ือมขวางท่ีเกิดขึ้นมีแนวโนมท่ีจะ

เปนแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิกเพิ่มขึ้น 
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This research studied the effects of sulfur to N,N'-Dicyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide accelerator (S/A) 

ratio on mechanical properties of styrene-butadiene rubber (SBR) and butadiene rubber (BR). The weight ratios of S/A used 

in this study were 6.67, 3.20, 1.92, 1.17, and 0.26. The first three S/A ratios were classified as conventional vulcanizing 

system (CV). The next two ratios were counted as semi-efficiency vulcanizing (Semi-EV) and efficiency vulcanizing system 

(EV), respectively. In addition, one more rubber compound cured with EV system was prepared using a sulfur donor, 

tetramethylthiuram disulfide (TMTD), acting as sulfur and accelerator, rather than using sulfur accompanied with 

accelerator.  For each S/A ratio, a series of compounds with crosslink densities varying from 25 to 250 mol/m3 was 

prepared. The results showed that the effects of S/A ratio on mechanical properties of SBR were close to those of BR with a 

slight difference under some circumstances. For both SBR and BR, when decreasing the S/A ratios from 6.67 to 3.20, 1.92, 

and 1.17, tensile and tear strength were nearly the same. Moreover the strengths of these compounds were independent of 

the crosslink density.  For SBR cured with EV system, the tensile strength of the compound cured with sulfur and accelerator 

at the ratio of  0.26 was similar to that of the one cured with TMTD. Compared with other curing systems, SBR cured with EV 

system had the lowest tensile strength. And the increase in crosslink density now significantly caused the reduction of the 

tensile strength. For tear strength, the result showed that when crosslink density was less than 100 mol/m3, SBR cured with 

TMTD showed the highest tear strength whereas the rest had nearly the same tear strength. However, above 100 mol/m3, 

SBR cured with EV system no matter using sulfur and accelerator at the ratio of  0.26 or TMTD had the lowest tear strength.  

The increase in crosslink density reduced the tear strength of SBR cured with EV system significantly. For BR with crosslink 

density less than 50 mol/m3, the one cured with sulfur and accelerator at ratio of 0.26 showed highest tensile and tear 

strength. But above 50 mol/m3, both curing system and crosslink density did not have any significant effect on the strength. 

Comparison amongst rubbers which had the same crosslink density,   it was found that when temperature was lower than -

40 oC, SBR cured with TMTD had lowest storage modulus while SBR cured with sulfur and accelerator at various ratios had 

the same storage modulus. The glass transition temperature (Tg) decreased with decreasing of S/A ratio.  And SBR cured 

with TMTD showed lowest Tg
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. The cut growth resistance of SBR and BR decreased with increasing of cut size. The cut 

growth resistances of SBR cured with sulfur and accelerator at ratio of 0.26 and cured with TMTD were the same but lower 

than those of SBR cured with the other cure systems. On the other hand, for BR, the difference in curing systems did not 

effect on the cut growth resistance. The position of sulfur peak of SBR and BR detected by XANES shifted to the higher 

energy with the decreasing of S/A ratios. This indicated that the decreasing of S/A ratios resulted the cured rubber in having 

the higher proportion of monosulfidic and disulfidic linkages.   
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ปญหาและท่ีมาของงานวิจัย 

ยางจดัเปน วัสดุพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีการนําไปใชงานดานตาง  ๆ  ของ

ภาคอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย  เนื่องจากยางมีสมบัติเฉพาะที่สําคัญคือ เปนวัสดุที่มีความ

ยืดหยุนสูง สามารถคืนสูรูปรางเดิม อยางไรก็ตามยางดิบหรือยางที่ไมไดผานกระบวนการคงรูป 

(วัลคาไนเซชัน) ยังมีสมบัติไมเหมาะสมที่จะนําออกไปใชงาน ทั้งนี้เน่ืองจากยางดิบจะเสียสภาพได

งายเมื่อไดรับความรอน หรือมีลักษณะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมภายนอกตํ่าลง อีก

ทั้งสมบัติเชิงกลของยางดิบยังมีคาตํ่าเกินกวาที่จะนําไปใชงานได การแกไขปญหาขางตนสามารถ

ทําไดโดยการนํายางมาผานกระบวนการคงรูปเพื่อทําใหเกิดการเชื่อมขวางภายในโครงสราง ซึ่งใน

ปจจุบันสารเคมีท่ีนิยมใชในการคงรูปยางท่ีไมอ่ิมตัวคือ กํามะถัน และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการคง

รูปยางดวยกํามะถันใหดีย่ิงขึ้นทั้งในเรื่องของเวลาที่ใชและจํานวนการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น  จงึ

จําเปนตองทําการเติมสารเรง (accelerator) โดยระบบการคงรูปยางดวยกํามะถันท่ีมีการเติมสาร

เรงสามารถทําใหเกิดการเชื่อมขวางไดหลายแบบ  เชน การเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก การเชื่อม

ขวางแบบมอนอหรือไดซัลฟดิก และการเชื่อมขวางแบบวง (cyclic sulfur ring) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ

อัตราสวนระหวางปริมาณกํามะถันและสารเรงที่ใชในการคงรูปของยาง 

โดยทั่วไปแลวยางคงรูปที่เกิดจากการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก (กํามะถันใน

สะพานเชื่อม ≥ 3 อะตอม) ซึ่งสามารถเตรียมไดจากสูตรยางท่ีมีอัตราสวนระหวางกํามะถัน และ

สารเรงสูง (อยูในชวง 10-1.5) หรือที่เรียกวาระบบการคงรูปแบบ ประสิทธิภาพตํ่า  (CV) จะให

สมบัติเชิงกลที่สูงกวายางคงรูปท่ีประกอบไปดวยการเชื่อมขวางภายในในลักษณะมอนอหรือได

ซัลฟดิกซึ่งเตรียมไดจากสูตรยางท่ีมีอัตราสวนระหวางกํามะถัน และสารเรงตํ่า (อยูในชวง 0.4-

0.08) หรือที่เรียกวาระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูง (EV) และยางคงรูปที่ประกอบไปดวยการ

เชื่อมขวางภายในในลักษณะมอนอหรือไดซัลฟดิกก็จะใหสมบัติดานความแข็งแรงที่ดีกวายางคง

รูปท่ีเกิดจากการเชื่อมขวางภายในแบบคารบอนอะตอมตอกับคารบอนอะตอมของสายโซขางเคียง

เมื่อใชสารเปอรออกไซดในการคงรูปแทนที่กํามะถัน เมื่อพิจารณาถึงความแข็งแรงของตัวสะพาน

เชื่อมขวางแบบตาง ๆ พบวาความแข็งแรงของสะพานเชื่อมสามารถพิจารณาไดจากพลังงานพันธะ

มีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับดังนี้  

พอลิซัลฟดิก  (นอยกวา 64 kcal/mol)  < ไดซัลฟดิก (~ 64 kcal/mol)  < มอนอ

ซัลฟดิก (~68 kcal/mol) < คารบอน-คารบอน (~ 84 kcal/mol) [1] 
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โดยมีการเชื่อกันอยางกวางขวางวายางคงรูปที่มีการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก

หรือการเชื่อมขวางที่เกิดจากสะพานเชื่อมที่มีพลังงานพันธะตํ่า จะใหคาสมบัติเชิงกลหรือความ

แข็งแรงท่ีสูงกวาการเชื่อมขวางแบบอ่ืน  ๆ ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากกระบวนการแตกสลายของพนัธะท่ี

ไมแข็งแรง สะพานเชื่อมแบบพอลิซัลฟดิกหรือสะพานเชื่อมที่มีพลังงานพันธะตํ่าเมื่อไดรับแรงจะ

เกิดการขาดไดงาย เมื่อสะพานเชื่อมขาดจะทําใหเกิดการกระจายแรงหรือความเคนท่ีไดรับสูสายโซ

หรือโมเลกุลขางเคียงได นอกจากน้ีแลวพันธะพอลิซัลฟดิกที่เกิดการแตกสลายไปยังสามารถ

กลบัมารวมกันใหมไดอีก ทําใหยางมีจํานวนการเชื่อมขวางเทาเดิมแตมีความเครียดภายในที่ลดลง 

สําหรับสะพานเชื่อมท่ีมีความแข็งแรงสูงจะไมสามารถเกิดกลไกขางตนได ดังนั้นการเชื่อมขวาง

แบบ C-C จะใหยางคงรูปท่ีมีคาความแข็งแรงที่ตํ่าที่สุด ยางคงรูปที่ประกอบไปดวยการเชื่อมขวาง

ในแบบตาง  ๆ จะใหสมบัติท่ีแตกตางกันไป  โดยการเชื่อมขวางแบบ C-C , C-S-C และ C-S 2-C จะ

มีสมบัติดานการเปลี่ยนรูปราง การยุบอยูตัว และความรอนสะสม อยูในระดับตํ่า แตจะมีสมบัติ

ดานความคงตัวตอความรอนและตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาคงรูปยอนกลับ อยูในระดับสูง 

สําหรับ การเชื่อมขวางแบบ C-S x

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดความรูความเขาใจเก่ียวกับ

ความสัมพันธระหวางอัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และสารเรงกับสมบัติเชิงกลของ ยางสงัเคราะห

โดยเลือกใชยางสไตรนี-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนในการศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากยางท้ังสองชนิด

มีลักษณะโครงสรางเคมีที่คลายคลึงกับยางธรรมชาติแตไมสามารถตกผลึกขณะยืดดึงได (

-C จะมีสมบัติดานการแตกหักเน่ืองจากความลาตํ่า แตจะมี

สมบัติดานความตานแรงดึง และความเดงตัว (ของยางธรรมชาติ) อยูในระดับสูง ตามลําดับ [1] 

ถึงแมวาขอความขางตนจะเปนท่ียอมรับอยางกวางขวางและใชเปนแนวทางใน

การออกสูตรยางใหไดสมบัติตามที่ตองการ แตก็ยังคงเปนที่ถกเถียงกันถึงความสัมพันธที่แทจริง 

ซึ่งในงานวิจัยของ Boonkerd [2] แสดงใหเห็นวาระบบการคงรูปยางดวยกํามะถันและสารเรงที่

แตกตางกันเพื่อทําใหเกิดลักษณะการเชื่อมขวางที่แตกตางกันในยางธรรมชาติ โดยระบบการคงรูป

ยางแบบ ประสิทธิภาพ สูง  (EV) จะใหคาความตานแรงดึงที่สูงกวาระบบการคงรูปแบบ

ประสิทธิภาพตํ่า (CV) ซึ่งผลที่ไดจะมีความขัดแยงกับขอยอมรับโดยทั่วไปอยางเห็นไดชัดเจน  

นอกจากน้ีในงานวิจัยของ Boonsomwong [3] ที่ไดทําการศึกษาปรมิาณการเชือ่มขวางแบบ        

พอลิซัลฟดิกและโมโนซัลฟดิกเพื่อดูอิทธิพลของอัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และสารตัวเรงตอ

โครงสรางที่เกิดขึ้นในยางธรรมชาติ พบวาปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกไมแปรตาม

อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง แตคาความตานแรงดึงของยางคงรูปท่ีมีปริมาณการเชื่อม

ขวางแบบพอลิซัลดิกมากจะใหสมบัติดานความตานแรงดึงที่สูงกวาการเชื่อมขวางแบบมอนอหรือ

ไดซัลฟดิก 

strain 
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induced crystallization)

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เนื่องจากการมีลักษณะของไอโซเมอรที่แตกตางจากยางธรรมชาติเพียง 

2 % [4] ซึ่งสมบัติดังกลาวเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอคาความตานแรงดึง [5] นอกจากน้ียางทั้งสอง

ชนิดน้ียังใชมากในอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งอาจจะ นําไปสูการ พฒันาและความสามารถในการ ออก

สูตรยางที่มีประสิทธิภาพตอไป 

1. ศึกษาผลของ อัตราสวนระหวางกํามะถัน และสารเรงตอสมบัติเชิงกลของยาง      

สไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน 

2. สรางองคความรูเก่ียวกับความสัมพันธระหวางอัตราสวน ระหวางกํามะถันและ

สารเรงตอสมบัติเชิงกลของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน 

3. วิเคราะหโครงสรางของ การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค เอกซเรยแอบซอรป

ชนัสเปกโตรสโกป (X-ray Absorption Near-Edge Structure, XANES) 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ทําใหเกิดความรูและความเขาใจเก่ียวกับอิทธิพลของอัตราสวนระหวางกํามะถัน

และสารเรงตอสมบัติความตานแรงดึงและสมบัติความตานการฉีกขาดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน

และยางบิวทาไดอีน และสามารถนําความรูที่ไดมาปรับปรุงใหเกิดการพัฒนามากย่ิงขึ้น 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ผสมยางสังเคราะห กับกํามะถัน  สารเรง สารกระตุน และสารปองกันการ

เสื่อมสภาพในเครื่องผสมแบบปด โดยใชอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีแตกตางกันเพื่อ

ศึกษาผลของลักษณะการเชื่อมขวางภายในตอสมบัติความตานแรงดึง  สมบัติความตานการ       

ฉกีขาด สมบัติการเกิดรีเวอรชัน และสมบัติดานความตานทานตอการขยายตัวของรอยบาก ของ

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน 

2. วิเคราะหโครงสรางของ การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค เอกซเรยแอบซอรป

ชันสเปกโทรสโกป 

3. ศึกษาสมบัติเชงิกลของยาง คงรูปดวยเครือ่งทดสอบ สมบัติความตานแรงดึง  

สมบัติความตานการฉกีขาด  และเครื่องไดนามิคเมคคานิคอลอนาไลซิส  (Dynamic mechanical 

analysis, DMA)  

4. วิเคราะห ปริมาณการเชื่อมขวางของยางคงรูป ดวยเทคนิคการบวมตัวใน

สารละลายโทลูอีน 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ยางจัดเปนวัสดุพอลิเมอรชนิดหน่ึงที่มีการนําไปใชงานดานตาง  ๆ ของ

ภาคอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย  เนื่องจากยางมีสมบัติเฉพาะที่สําคัญคือ เปนวัสดุท่ีมีความ

ยืดหยุนสูง สามารถคืนสูรูปรางเดิมได  เราสามารถแบงประเภทของยางไดเปน 2 ประเภทหลัก  ๆ 

ไดแก ยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห ยางธรรมชาติที่ถูกนํามาใชประโยชนเปนเวลานานแลว คือ 

ยางพารา โดยมนุษยเรียนรูที่จะนําเอาน้ํายางสดจากตนยางมาเติมกรดฟอรมิก ( HCOOH) หรือ

กรดแอซิติก (CH3

2. ยาง 8

COOH) ลงไปเพื่อทําใหสวนของเนื้อยางตกตะกอนแยกตัวออกจากน้าํยาง  เนื้อ

ยางเปนพอลิเมอรของไอโซพรีน โดยมีไอโซพรีนเชื่อมตอกันอยูต้ังแต 1,500-15,000 หนวย ยางจะ

เหนียวและออนตัวเมื่อไดรับความรอน แข็งและเปราะเมื่ออุณหภูมิตํ่า สมบัติเชนน้ีทําใหไมเหมาะ

ในการนําไปใช จึงมีการนํากํามะถันใสลงไปในปริมาณท่ีพอเหมาะที่อุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว

ของกํามะถัน ทําใหไดยางที่มีความยืดหยุนมากขึ้นและมีความคงตัวท่ีอุณหภูมิตาง  ๆ ดีขึ้น ยางที่

ไดเรยีกวา ยางวัลคาไน ซ ปฏิกิริยาระหวางยางกับกํามะถันเรียกวาปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน 

นอกจากน้ีการปรับปรุงสมบัติของยาง ใหดีย่ิงขึ้น ทําไดโดยการเติมซิลิกา หรือผงถาน  (carbon 

black) ซึ่งจากการปรับปรุงสมบัติของยางดวยการเติมสารคงรูปและสารเสริมแรงทําใหปจจุบัน

สามารถนาํยางมาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมายเชน มาใชทาํยางลอรถยนต รองเทา กระเปา

น้ํารอน ถุงมือยาง สายพาน สายยาง เปนตน 

ยางสังเคราะหเปนพอลิเมอรท่ีมนุษยสังเคราะหขึ้นเพื่อใชทดแทนความตองการ

ในการใชยางธรรมชาติ และมีการผลิตขึ้นมาใชหลายชนิด (ซึ่งในท่ีนี้จะขอยกตัวอยางเฉพาะยางที่

เก่ียวของกับงานวิจัยในครั้งน้ีเทานั้น) เชน 

1. ยางสไตรีน -บิวทาไดอีนหรือยางเอสบีอาร ( Styrene Butadiene Rubber, 

SBR) ยางชนิดนี้จัดเปนโคพอลิเมอรที่เกิดจากสไตรีนและบิวท าไดอีนเปนยางสังเคราะหชนิดแรก

ของโลก ผลิตขึ้นในประเทศเยอรมนีชวงสงครามโลกครั้งที่ 2 เนื่องจากการขาดแคลนยางธรรมชาติ 

ยางชนิดนี้เมื่อผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแลวจะมีความยืดหยุนนอยกวายางธรรมชาติสวน

ใหญจะใชสําหรับผลิตยางลอรถยนตรวมกับยางชนิดอ่ืน  

บิว 8ทาได 8อีน (Butadiene Rubber, BR) เปนพอลิเมอรของบิวทาไดอีนที่มี

การจัดเชื่อมตอกันหลายแบบ เชน แบบ cis-1,4 tran-1,4 หรือแบบ vinyl-1,2 ขึ้นอยูกับชนิดของตัว

เริ่มปฏิกิริยา (initiator) ที่ใชในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซัน โดยปกติยางบิวทาไดอีนจะไมถูกใชเด่ียวๆ 
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ในการผลิตผลิตภัณฑยาง เนื่องจากการบดผสมยางเปนไปไดยากโดยเฉพาะเมื่อทําการบดโดยใช

ลูกกลิ้ง (two-rol mill) เพราะยางจะไมฟอรมตัวรอบลูกกลิ้ง (poor mill banding) ยางชนิดนี้จึงมัก

ใชบดผสม (blend) กับยางไมมีขั้วชนิดอ่ืน ๆ เชน ยางธรรมชาติและยางสไตรีน -บิวทาไดอีน โดย

ยางบิวทาไดอีนมักถูกใชในการผลิตผลิตภัณฑที่ตองการความตานทานตอการสึกหรอหรือทนตอ

การขัดถูท่ีดีเชน ยางพื้นรองเทา ยางสายพานลําเลียง เปนตน 

 

2.1 ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) [6] 

2.1.1 โครงสรางทางเคมี 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนเปนโคพอลิเมอรของสไตรีนและบิวทาไดอีนมอน อเมอร    

มีโครงสรางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.1 

CH CHCH
2

CH
2

CH CH
2m n

บ ิ�วทาไดอ ี�น

สไตร ี�น

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

 

2.1.2 กระบวนการผลติยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ยางสไตรีน -บิวทาไดอีน  หรือยาง SBR เปนยางสังเคราะหที่เตรียม ขึ้นโดยการนํา

สไตรีนมาโคพอลิเมอไรซกับบิวทาไดอีน โดยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน                    

(emulsion polymerization) โดยเรยีกยางทีไ่ด วา E-SBR หรืออาจใชวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบ

สารละลาย ( solution polymerization) เรยีกวา  L-SBR ก็ได โดยทั่วไปสัดสวนของสไตรีนตอ       

บิวทาไดอีนอยูในชวงรอยละ 23 ถึง 40 บางครั้งจะเรียกชื่อยางสไตรีน-บิวทาไดอีนวา Buna S 

2.1.3 ชนิดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ยางสไตรนี -บิวทาไดอีนที่นํามาใชในปจจุบัน พบวามีหลากหลายรูปแบบ        

ทั้งน้ีขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงานในดานตาง ๆ โดยยางสไตรีน -บิวทาไดอีนที่นิยมใช

สามารถจําแนกได ดังนี้  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1�
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1. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบ (อิมัลชัน) รอน 

2. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบ (อิมัลชัน) เย็น 

3. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบโซลูชันหรือแบบสารละลาย 

4. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบมีพันธะเชื่อมขวาง (cross-link SBR) 

5. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบผสมผงถาน 

6. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบ oil extended 

7. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบมีสไตรีนสูง 

8. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบเทอรโมพลาสติก 

2.1.4 สมบัติของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน โดยสวนใหญประกอบดวยสไตรีนรอยละ 23.5 และมกีาร

จัดเรียง ตัวของหนวยมอน อเมอรในสายโซแบบไมมีระเบียบไมวาจะเตรียมโดยวิธีอิมัลชัน หรือ     

วิธีสารละลายก็ตาม ทําใหโมเลกุลไมสามารถตกผลึกไดเมื่อ ถูกดึง สงผลใหยางไมแข็งแรงจึงตอง มี

การเติมสารตัวเติมท่ีเสริมแรงลงไป ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนมคีวามสามารถในการละลาย ในตัวทํา

ละลายและความตานทานตอของเหลว ที่คลายคลงึกับยางธรรมชาติและ มีความตานทานไฟฟาสูง 

ดังนั้นจึงนิยมนํายางชนิดนี้มาใชงานเปนฉนวนไฟฟา  นอกจากน้ียางสไตรนี-บิวทาไดอีน ยังมคีวาม

กระเดงตัวตํ่าและมีฮิสเทอรซิสสูงกวายางธรรมชาติ ทําใหผลิตภัณฑจากยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่

ไดรับแรงกระทําซ้ํา ๆ จะมีความรอนสะสมในยางสูง ในกรณีผลิตภัณฑยาง ลอรถยนต ที่ทําจาก

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนจะพบการแยกชั้นของผาใบไดงาย ซึ่งอาจจะทําใหเกิดการระเบิดได ดังนั้น

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนจึงมักใชเฉพาะในการทํายาง ลอรถยนตโดยสารหรือยาง ลอรถยนตขนาด

เล็กเทาน้ัน สวนยางรถยนตขนาดใหญและยางลอรถบรรทุกจะไมใชยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนมีพันธะคูท่ีวองไว ตอปฏิกิริยา (แตวองไวนอยกวาพันธะคู

ในยางธรรมชาติ) ทําใหยางสไตรีน-บิวทาไดอีนสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน (แตวัลคาไนซได

ชากวายางธรรมชาติ) และสามารถถูกออกซิไดซไดงายเหมือนยางธรรมชาติ  
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2.1.5 ปจจัยหลักท่ีกําหนดสมบัติท่ีแตกตางกันของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน

ชนิดตาง ๆ 

สําหรับการสังเคราะหยาง สไตรีน-บิวทาไดอีน หากใชสูตรหรือสภาวะที่ตางกันจะ

ทําใหเกิดเปนพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ซึ่งจะมีสมบัติที่แตกตางกัน โดยปจจัยหลักที่สงผลทําใหยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีนมีสมบัติที่แตกตางกันมีดังนี้ 

1. สัดสวนของบิวทาไดอีนตอสไตรีน 

2. น้ําหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของโมเลกุล 

3. ลําดับการจัดเรียงตัวของมอนอเมอรในสายโซ 

นอกจากน้ียังพบวาในการพอลิเมอไรซของบิวทาไดอีนในยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ในสวนของบิวทาไดอีนสามารถเกิดพอลิเมอไรซใหโครงสรางทางโมเลกุล ตางกันไปดังนี ้                      

ซิส-1,4- บิวทาไดอีน  ( cis-1,4 -butadiene) ทรานส-1,4- บิวทาไดอีน  (trans-1,4 -butadiene)      

1,2-บิวทาไดอีน  (1,2-butadiene) การเกิดก่ิงกาน ( branch) และการเชือ่มขวาง ( cross-link)      

ดังรูปที่ 2.2 โครงสรางของบิวทาไดอีนท่ีตางกัน ก็สงผลทําใหสมบัติของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ได

แตกตางกันไปดวย 

C C

CH
2

HH

H
2
C

ซ ิ�ส-1,4-บ ิ�วทาไดอ ี�น

C C

H

HCH
2

H
2
C

ทรานส �-1,4-บ ิ�วทาไดอ ี�น

CH

CH
2

CHCH
2

1,2-บ ิ�วทาไดอ ี�น

CH

CH
2

CH
2

CH
2

การเช ื�
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2.1.6 การผสมยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนเปนยางที่สังเคราะหขึ้น จึงสามารถควบคุมขนาดของ

โมเลกุล ได ทําใหไดยางที่มีความหนืดตาม ที่ตองการ ดังนั้นยางสไตรีน-บิวทาไดอีน จึงสามารถ

นํามาใชงานไดโดยไมตองมีการบดยางกอนที่จะนํามาผสมสารเคมีเหมือนกับยางธรรมชาติ       

การบดยางสไตรนี-บิวทาไดอีน จะ ไมทําใหยางนิ่มลงไปเหมือนยางธรรมชาติ  ดวยเหตุนี ้                           

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนคอมพาวนด จึงมีสมบัติที่ สามารถควบคุมความหนืดไดดีและไมมีปญหา

เรื่องของยางน่ิมเกินไป แตถาตองการใหยางนิ่ม เปนพิเศษจะตองใสสารพลาสติไซเซอรเขาไป ดวย       

สําหรับยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแลว จะใชพลังงานในการผสมสูงกวายางธรรมชาติ จึงทําใหเกิดการ

สะสมความรอนของลูกกลิ้งมากกวา ทําใหการผสมยางสไตรีน-บิวทาไดอีน นิยมผสมในเครื่องผสม      

แบบปด สําหรับการผสมในเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง ควรต้ังอุณหภูมิไวที่ 50 องศาเซลเซียส  

 

2.2 ยางบิวทาไดอีน (Polybutadiene Rubber, BR) [7,8] 

2.2.1 โครงสรางทางเคม ี

ยางบิวทาไดอีน ประกอบดวยหนวยยอยของบิวทาไดอีน ( butadiene)          

เชื่อมขวางกันในลักษณะตอตรง ( linear) แบบ 1,4 (สวนใหญเปน ซิส-1,4 และมี ทรานส-1,4 บาง) 

และแบบ 1,2-บิวทาไดอีนดังรูปที่ 2.3 

CC

CH
2

H
2
C

C

H H

C

C
H

2

H

H

CH
2

CH

HC
CH

2

1,4-บ ิ�วทาไดอ ี�น

1,2-บ ิ�วทาไดอ ี�น  

รูปท่ี 2.3 โครงสรางทางเคมีของยางบิวทาไดอีน 
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2.2.2 การผลิตยางบิวทาไดอีน 

ในปจจุบันการผลิตยางบิวทาไดอีนสวนใหญใชปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ

สารละลาย (solution polymerization) โดยสารริเริ่ม ( initiator) เปนตัวเรงปฏิกิริยาโคออรดิเนชัน

(coordination catalyst) ไดแก สารประกอบ ไทเทเนียม  โคบอลต  นิกเกิล และนีโอดีน หรือ

สารประกอบอัลคิลลิเทียม ( alkyl lithium compounds) ถาใชตัวเรงปฏิกิริยาโคออรดิเนชัน หนวย

ของบิวทาไดอีนเขารวมตัวเปนแบบเชิงเสนไดเปนยางบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางเปนโมเลกุลตอตรง 

แบบ โครงสราง  ซิส -1,4 กับ 1,2 สวนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระในอิมัลชัน         

(free radical polymerization of butadiene in emulsion) ยางท่ีไดจะมีความสม่ําเสมอนอย และ

มีความตองการดานการตลาดคอนขางจํากัด  เพราะเปนยางที่มีสมบัติทางเทคนิคไมเปนที่ตองการ 

ถาใชรูทิเนียมคลอไรด (Ruthenium Chloride, RhCl2) เปนสารเรงปฏิกิริยาอิมัลชัน 4สวนใหญจะได

ยางที่มีโครงสรางเปนแบบทรานส -1,4 ในการผลิตยางบิวทาไดอีนปจจัยสําคัญที่ทําใหยางแตละ

เกรดมคีวามแตกตางกัน  ไดแก ชนิดของสารริเริ่ม  ชนิดและความเขมขนของสารเพิ่มเสถียรภาพ 

(stabilizer) สารดัดแปรสายโมเลกุล ( chain modifiers) น้ําหนักโมเลกุล  ชนิดและปริมาณของ

น้ํามันที่ใชผสมเพิ่มเนื้อ (oil extended rubber) ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมที่ใช เปนตน 

2.2.3 สมบัติของยางบิวทาไดอีน 

การสังเคราะหยางบิวทาไดอีนสามารถผลิตยางที่มีโครงสรางแบบตาง ๆ ได        

4 แบบ  ซึ่งโครงสรางแตละแบบจะใหสมบัติแตกตางกัน  ยางบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบ                         

ซิส-1,4-พอลิบิวทาไดอีน จะมีความนิ่มและใหสมบัติเชิงกลที่ดี โดยพบวาอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนสถานะ

เปนของแข็งคลายแกว (Tg-glass transition temperature) เทากับ -120 องศาเซลเซียส  เนื่องจาก 

Tg

ยางบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบทรานส- 1,4-พอลิบิวทาไดอีนใหสมบัติที่ตรงกัน

ขามกับแบบ ซิส-1,4 โดย T

 ตํ่ามากจึงทําใหยาง ชนิดนี้มีสมบัติการใชงานที่อุณหภูมิตํ่าไดดีมาก  ความตานทานตอการ      

สึกหรอดีและมีสมบัติการกระดอนสูง (high resilience) 

g จะอยูในชวง  -107 ถึง -83 องศาเซลเซียส  (94 % trans-) นอกจาก

ยางจะมีความแข็งมากและมีสมบัติคอนขางเปนแบบเทอรโมพลาสติกแลว  ยังจาํกัดการละลายใน

ตัวทําละลายสวนใหญ  สวนยางบิวทาไดอีนท่ีมีโครงสรางแบบไอโซแทคติก  1,2-พอลิบิวทาไดอีน  

และ ซินดิโอแทคติก  1,2-พอลิบิวทาไดอีน  มคีวามแขง็ ตกผลกึ และละลายไดยาก Tg เทากับ -15   

องศาเซลเซียส ลักษณะโครงสรางแบบโซก่ิง ( branching) ในยางบิวทาไดอีน  ถาย่ิงมีปริมาณมาก

จะย่ิงทําใหสมบัติการไหลที่อุณหภูมิตํ่า ( cold flow) ลดลง จึงตองบดยางนานขึ้นสารตัวเติม จึงจะ

กระจายไดดี ยางท่ียังไมคงรูปมีความแข็งแรงมาก ( high green strength) อัตราการขึ้นรูปโดยการ

อัดผานดาย  (die) สูง และการบวมของยางที่อัดผานดายสูง ( high die swell) ถาน้ําหนักโมเลกุล
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ของยางบิวทาไดอีนมกีารกระจายมากยาง จะฟอรมเกาะลูกกลิ้ง ไดงาย เนื่องจาก ความหนืดของ

ยางผสมเคมีมีคาตํ่าทําใหใชเวลาบดผสมสั้น สามารถอัดผานหัวดายที่อุณหภูมิตํ่าได โดย น้ําหนัก

โมเลกุลของยางบิวทาไดอีนที่ผลิตทางการคามีต้ังแต 250,000  - 300,000 ซึ่งตรงกับความหนืด

มูนนีที่ 100 องศาเซลเซียส ในชวง 35 - 55 

ยางบิวทาไดอีน ( กรณีท่ีมี ซิส-1,4 มาก) ที่ผานการคงรูปแลวมีความตานแรงดึง

ตํ่ากวายางธรรมชาติหรือยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ดังนั้นจึงนิยม ผสมกับยางธรรมชาติหรือยาง                           

สไตรีน-บิวทาไดอีน เพื่อชวยเพิ่มสมบัติ ตาง ๆ  ยางผสมท่ีไดจะ มคีวามตานทาน ตอการสึกหรอสูง 

ตานทานตอการหักงอที่อุณหภูมิตํ่า ไดดีขึ้น สามารถกระดอนไดสูง ความรอนสะสม และการแตก

เปนรอง (groove cracking) ลดลง รวมทัง้สามารถชวยยืดอายุการใชงานไดอกีดวย 

ยางบิวทาไดอีนกวา  90% ใชในอุตสาหกรรมยางลอ  (tyres) ในสวนของดอกยาง       

(tread compound) เพื่อปรับสมบัติดานการตานทาน ตอการสึกหรอ  นอกจากน้ียังใชผลิต

ผลิตภัณฑประเภทพื้นรองเทา  ยางสายพานลาํเลยีง  ยางกันกระแทก  ยางหุมลูกกลิ้ง  สายพานสง

กําลังแผนยางรองรางโซ ยางกันสะเทือน เปนตน 

 

2.3 การคงรูปหรือการวัลคาไนซยาง 

การทําใหยางคงรูปหรือ การวัลคาไนซ ยางเปนปฏิกิริยาเคมีท่ีสงผลทําใหเกิดการ

เชื่อมขวางระหวางโมเลกุลของยาง ทําใหยางมีสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงไปดังน้ี  

1) โครงสรางของยางจากเสนตรง เปลี่ยนเปนรางแหหรือเปนแบบ 3 มติิ โดยการ    

เชื่อมขวางระหวางโมเลกุลทําใหยางเปลี่ยนจากวัสดุพลาสติกไปเปนวัสดุอีลาสติกสูงขึ้น 

2) สมบัติทางกายภาพ เชน ความตานแรงดึง ความตานทานตอการสึกหรอ และ

ความตานตอการฉีกขาดเพิ่มขึ้น 

3) การละลายในสารละลายลดนอยลง  

4) มีความทนทานตอความรอน และแสงเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถใชงานไดในชวง

อุณหภูมิท่ีกวางมากขึ้น  

โดยการคงรูปสวนใหญเกิดขึ้นจากการเติมสารทําใหยางคงรูปหรือเรียกวา   

สารวัลคาไนซ ลงไปในยาง  สารคงรูปยางมีอยู 3 ประเภท คือ กํามะถันและธาตุที่คลายกํามะถัน 

สารที่ใหกํามะถัน (sulfur donor) และสารอ่ืน ๆ ท่ีไมใชกํามะถัน 
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สําหรับยางท่ีไมอ่ิมตัวเชน ยางธรรมชาติ ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ยางไนไตรล 

ประมาณ 90 % ของการคงรูปนิยมใชกํามะถันเปนสารคงรูปมากที่สุด  ดังน้ันจึงขอกลาวถึงระบบ

การคงรูปยางดวยกํามะถัน เทาน้ัน 

 

2.3.1 การคงรูปยางดวยกํามะถัน 

การคงรูปยางดวยกํามะถันเกิดขึ้นเนื่องจากการแทรกตัวของกํามะถันอะตอม

ระหวางสายโซของยางแลวสรางเปนสะพานเชื่อมกํามะถันขึ้น ซึ่งกํามะถันท่ีสามารถใชในการคง

รปู ประกอบไปดวย 3 กลุมหลักดังนี้ 

ก. α - sulfur หรือ rhombic sulfur: โดยที่ 96 องศาเซลเซียส α - sulfur จะเปลี่ยน

รปูไปเปน β – sulfur  

ข. β - sulfur หรือ monoclinic sulfur  

ค. γ - sulfur หรือ plastic sulfur: เปนกํามะถันอสัณฐานซึ่งไมละลายในยาง ทํา

ไดโดยการนํากํามะถันมาทําใหรอนจนเหลว แลวเทในนํ้าเย็นทันที 

กํามะถันที่ใชในยางตองเปนกํามะถันท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก  ซึ่งอนุภาคขนาดเล็ก

ทําใหกํามะถันกระจาย ตัวในยางไดทั่วถึง  สําหรับการละลายของกํามะถันในยางขึ้นกับชนิดของ

ยาง โดยสวนใหญแลว กํามะถันละลายในยางไดประมาณ  0.8 สวนตอยาง  100 สวน และเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นกํามะถันจะละลายไดมากขึน้ อยางไรก็ตามเมื่อต้ังทิ้งไว  กํามะถันที่เปนสวนเกินจะ

ตกผลกึออกมาทีผ่วิยาง  เรยีกวา การบลมู (blooming) หรือ การที่กํามะถันเกิดการแยกตัวมาอยูที่

ผิวยางที่ยังไมคงรูป ทางแกไข คือ 

1) ผสมกํามะถันเขาไปในยางที่อุณหภูมิตํ่าท่ีสุดเทาที่จะทําได 

2) อาจใชกํามะถันชนิดไมละลายแทนกํามะถันธรรมดาซึ่งเปนแบบชนิดละลาย  

อยางไรก็ตาม กํามะถันไมละลายจะไมคงตัวคือ  เมื่อต้ังทิ้งไวนานจะเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิด

ละลายอยางชา  ๆ ที่อุณหภูมิหอง  และท่ีอุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิดละลายไดภายใน

เวลา 10 – 20 นาที ซึ่งการเก็บรักษากํามะถันชนิดไมละลายตองเก็บไวที่อุณหภูมิตํ่า  เพื่อปองกัน

ไมใหกํามะถันเปลี่ยนรูป 

3) อาจใชกํามะถันชนิดไมละลายปนกับชนิดละลาย  เชน การใชกํามะถันชนิดไม

ละลายประมาณ  70 % ของปริมาณทั้งหมด  จะลดการตกผลกึของกํามะถันทีผ่วิยางได  การใส

กํามะถันลงในยางจะใสหลังสุดในจํานวนสารเคมีทั้งหมด  เพื่อปองกันไมใหเกิดการคงรูปกอน     

กําหนด (scorch)  
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ขอดีของกํามะถัน 

1. กํามะถันมีราคาคอนขางถูก ทําใหตนทุนตํ่า 

2. กระจายตัวในยางไดงาย 

3. ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ 

4. มีผลโดยตรงตอสารเรงการคงรูป จึงเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดการคงรูป 

 

ขอเสียของกํามะถัน 

1. มีแนวโนมทําใหเกิดการแยกตัวของกํามะถันมาอยูท่ีผิวยาง 

2. มีการติดสีของซัลไฟต 

3. เมื่อนํายางท่ีผสมกํามะถันไปอบจะมีความตานทานตอความรอนไมดี 

4. มีขอจํากัดในการใช คือ ใชไดเฉพาะกับยางที่ไมอ่ิมตัว 

 

สําหรับกํามะถันที่ใชคงรูปยาง ในงานวิจัยครั้งนี้ เปนกํามะถันชนิด  rhombic ซึ่งมี

โครงสรางดังรูปที่  2.4 คือ มีโครงสรางเปนวง  ประกอบดวยกํามะถัน  8 อะตอม (S8

S

S

S S

S

S

SS

S
S

S
S

S
S

S
S

) มีลักษณะเปน

ผงสีเหลืองและหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  112 องศาเซลเซียส  จดุเดือดที่  444 องศาเซลเซียส  ถาให

ความรอนแกกํามะถัน โครงสรางที่เปนวงจะแตกออกเปนสาย นั่นคือ กํามะถันกําลังหลอมเหลว 

 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของกํามะถัน rhombic [9] 

 

โดยทั่วไปแลวปริมาณของกํามะถันท่ี นิยมใชจะอยูในชวง  1 – 3 phr แตมักไมเกิน  

2.5 phr (ในงานวิจัยนี้อาจจะพบการใชกํามะถันมากกวา 2.5 phr ทั้งน้ีเนื่องจากตองการศึกษาผล

ของปริมาณการเชื่อมขวางตอสมบัติเชิงกลของยางคงรูป) เนื่องจากที่ปรมิาณกํามะถัน  2.5 phr ทํา

ใหยางมีคาความตานแรงดึงสูงที่สุด  หากตองการยางท่ีมีมอดุลัสตํ่า  เชน ลูกโปงจะใชกํามะถัน

นอยลง หรือถาตองการยางที่มีมอดุลัสสูง จะใชกํามะถันมากขึ้น  ผลของปริมาณของกํามะถันท่ีใช

ตอลกัษณะของยาง แสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ผลของปริมาณกํามะถันท่ีใชตอลกัษณะของยาง [9] 

ปรมิาณกํามะถัน (phr) ลกัษณะของยาง 

0 - 5 

5 - 15 

> 15 
 

ยางมีสภาพยืดหยุน 

ยางมีลักษณะยืดไดเล็กนอย คลายหนัง (leather like) 

ทําใหยางมีความแข็งมาก เรยีกวา Ebonite 
 

 

นอกจากนีย้งัพบวาเมือ่ยาง มีปริมาณการเชื่อมขวาง ที่แตกตางกันก็จะสงผลตอ

สมบัติของยางคงรูปที่แตกตางกันดวย ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพของยางเมื่อปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น [9] 

สมบัติ การเปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มปริมาณการเชื่อมขวาง 

ความแข็ง (modulus) เพิ่มขึ้น 

การยืดออกจนขาด (elongation) เพิ่มขึ้น 

การกระดอน (rebound resilience) เพิ่มขึ้น 

การบวมเนือ่งจากสารละลาย (swelling) ลดลง 

ความตานทานตอการสึกหรอ 

เพิ่มขึ้น (resistance to abrasion) 

ความตานแรงดึงและความตานตอการฉีกขาด  

(tensile and tear strength) เพิ่มขึ้น, แลวลดลง 
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รูปท่ี 2.5 สมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อปริมาณของการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น [9] 

 

2.3.2 สารเรงปฏิกิริยาการคงรูปยาง (Accelerator) 

กอนที่จะมีการคนพบสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปของยางนั้น  ชาลส กูดเยียร [10] 

ไดคนพบวิธีการคงรูปของยางธรรมชาติ  โดยใชกํามะถันเพยีงอยางเดียว  ซึ่งตองใชกํามะถันใน

ปริมาณมากและการคงรูปตองใชเวลานานที่อุณหภูมิสูง  ผลิตภัณฑยางที่ไดมีสีคล้ํา  และเมื่อทิ้งไว

จะเกิดการซึมของกํามะถันออกมาที่ผิว  ตอมาไดมีการคนพบสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป  และ

นํามาใชรวมกับกํามะถันในการคงรูปยาง  ซึ่งสารเรงนี้ชวยลดเวลา  ลดอุณหภูมิ  และลดปริมาณ

กํามะถันที่ใชในการคงรูปลง นอกจากน้ียังชวยปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑอีกดวย [11] 

 

สารเรงปฏิกิริยาคงรูปที่ดีควรมีสมบัติดังตอไปน้ี 

1. สามารถทําใหยางคงรูปไดเร็ว 

2. มีความวองไวในการเรงใหเกิดการเชื่อมขวางของโมเลกุลยางสูง 

3. ละลายไดดีในยาง 

4. มคีวามปลอดภยัในกระบวนการผลติ 

5. สามารถเก็บรกัษาไดนานโดยไมเสือ่มสภาพ 

6. ใชงานไดในชวงอุณหภูมิกวาง 

7. เขากันไดดีกับสารเคมีอ่ืน ๆ ที่ใสเขาไปในยาง 

8. ไมเปนอันตรายตอผูใช 

9. ไมทําใหเกิดผลเสียตอสมบัติอ่ืน 
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สารเรงปฏิกิริยาคงรูปที่ใชในอุตสาหกรรมยางมีอยูดวยกันมากมายหลายชนิดแต

สามารถแบงออกเปน 4 ประเภท ตามความเร็วในการเรงใหยางเกิดการคงรูป ดังนี้ 

1. สารเรงท่ีมีปฏิกิริยาชา  (slow accelerator) ไดแก อะนีลีน เมื่อทําการคงรูป 

ยางธรรมชาติ ใชเวลา 90 ถึง 120 นาที 

2. สารเรงท่ีมีปฏิกิริยาปานกลาง  (moderately fast accelerator) ไดแก         

ไดเฟนิลกัวนิดีน เฮกซะเมธิลีนเตตระมีนใชเวลาในการคงรูปประมาณ 60 นาที 

3. สารเรงท่ีมีปฏิกิริยาเร็ว  (fast accelerator) ไดแก เมอรแคพโทเบนโซไทอาโซล  

(MBTS) เบนโซไทอะโซลไดซัลไฟดใชเวลาในการคงรูปประมาณ 30 นาที 

4. สารเรงท่ีมี ปฏิกิริยา เรว็มาก  (ultra accelerator) ไดแก  ไทยูแรม                         

ไดไทโอคารบาเมต แซนเทต โดยสารกลุมนี้จะใชเวลาในการคงรูปนอยกวา 30 นาที 

เมื่อมีการใชยางสังเคราะหมากขึ้น  สารเรงท่ีมีการคงรูปที่จัดวาเร็วหรือเร็วมากใน

ยางธรรมชาติอาจกลายเปนสารเรงที่ชาสําหรับยางสังเคราะห  จึงมีการจัดประเภทของสารเรง

ปฏิกิริยาการคงรูป  โดยพิจารณาตามลักษณะโครงสรางทางเคมีของสารเรงนั้น  ๆ สามารถแบงได

เปน 7 ประเภท คือ 

1. กัวนิดีน (guanidines) 

2. อัลดีไฮด – อะมีน (aldehyde – amine) 

3. ซัลฟนาไมด (sulphenamide) 

4. ไทอาโซล (thiazole) 

5. ไทยูแรม (thiurams) 

6. ไดไทโอคารบาเมต (dithiocarbamates) 

7. แซนเทต (xanthates) 

สามารถเรยีงลาํดับความวองไวจากชาไปเรว็ ไดดังนี้ 1>2>3>4>5>6>7 โดยรูปที่ 

2.6 แสดงอิทธิพลของสารเรงตอลักษณะการคงรูปของยาง จะเห็นไดวา  

กลุมไดไธโอคารบาเมต เปนสารเรงท่ีเกิดการคงรูปกอนกําหนด  และเกิดการคงรูป

ไดเร็วที่สุด 

กลุมกัวนิดีน เกิดการคงรูปกอนกําหนดเร็วมาก แตเกิดการคงรูปชา 

กลุมไทอาโซล  เกิดการคงรูปกอนกําหนดชากวากลุมกัวนิดีน  แตเกิดการคงรูปได

เรว็กวา 

กลุมซัลฟนาไมด เกิดการคงรูปกอนกําหนดชาที่สุด และเมื่อถึงเวลาคงรูป  มอดุลสั

จะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว นิยมใชมากในอุตสาหกรรมยางรถยนต 



 16 

สําหรับการใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปสามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบ ดังนี้ 

1. ระบบการใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปเพียงชนิดเดียว  (primary accelerator) 

ก็เพียงพอที่จะคงรูปยางไดตามเวลาที่ตองการ 

2. ระบบการใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไป ประกอบดวย 

- สารชนิดที่ใชในปริมาณมาก เรยีกวา ตัวเรงปฐมภูมิ (primary accelerator) 

- สารชนิดที่ใชในปริมาณนอย เรยีกวา ตัวเรงทุติยภูมิ  

  (secondary accelerator) 

3. ระบบการใชสารเรงที่มีปฏิกิริยาชา  (delayed action accelerator) ซึ่งจะไม

เกิดปฏิกิริยากอนการคงรูป จึงเปนการปองกันปญหายางเกิดการคงรูปกอนกําหนด 

 

 

รูปท่ี 2.6 อิทธิพลของชนิดของสารเรงตอลักษณะการคงรูปยาง [8] 

 

สําหรับการทํางานของสารเรงสามารถถูกกระตุนไดโดยการใชสารเรง ซึ่งสามารถ

แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

1. การกระตุนสารเรงที่คงรูปชาโดยการใชสารเรงที่คงรูปไดเร็วกวา  เชน การ

กระตุนสารเรงพวกไทอาโซลและซัลฟนาไมด  ดวยไธยูแรม  และ ไดไธโอคารบาเมต  การกระตุน

เชนนี้การคงรูปจะเร็วที่สุดอยางมากก็เทากับไธยูแรม หรือไดไธโอคารบาเมตเทานั้น 

2. การกระตุนโดยใชสารเรงที่คงรูปชากวา  เชน ไธยูแรมหรือไดไธโอคารบาเมต  

กระตุนโดยใชกัวนิดีน  ซึ่งสารเรงรวมนี้จะเร็วกวาสารเรงเดิมทั้งสอง  การกระตุนแบบนี้  เรยีกวา  

synergism ซึ่งเปนการเสริมซึ่งกันและกัน  ตัวอยางเชน  กลุมไทอาโซลกับกัวนิดีน  ไดเบนโซไทอะ
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โซลไดซัลไฟดเมอรแคพโทเบนโซไทอาโซล  (MBTS) กับไดเฟนิลกัวนิดีน  (DPG) และ เตตระ 0เมธิล

ไทยูแรมไดซัลไฟด  (TMTD) กับ 2-เมอรแคพโทเบนโซไธเอโซล  (MBT) (ซึ่งจะทําใหมอดุลัสสูงกวา

การใชสารเรงเด่ียว ๆ ) 

 

2.3.3 สารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูป (Activator) 

สารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปเปนสารที่ชวยเรงอัตราการคงรูปของยางใหเร็วขึ้น  

โดยทําใหสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปมีความวองไวตอปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพมาก ย่ิงขึ้น 

ซึ่งสารกระตุนนี้เขาไปทําปฏิกิริยากับสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป สารกระตุนมีสมบัติที่สําคัญคือ เมื่อ

ใสเขาไปในยางปริมาณเล็กนอย  ทําใหยางมีมอดุลัสสูงขึ้น  ชวยไมใหสารประกอบยางติดกับ

ลูกกลิ้งที่ใชในการบดผสมยาง ชวยในการกระจายตัวของสารเคมีในเนื้อยาง และในบางครั้งอาจไม

มีปฏิกิริยาการคงรูปเกิดขึ้นถาไมมีสารกระตุน  สารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปสามารถแบงออกได

เปน 2 กลุมหลัก ๆ ไดดังนี้ 

1. พวกอนินทรีย สวนใหญเปนพวกโลหะออกไซด ไดแก 

- ซงิคออกไซด (zinc oxide, ZnO) 

- แคดเมยีมออกไซด (cadmium oxide, CdO) 

- แคลเซยีมออกไซด (calcium oxide, CaO) 

- แมกนีเซียมออกไซด (magnesium oxide, MgO) 

 

ลําดับความวองไวในการชวยใหเกิดปฏิกิริยา การคงรูปมีดังนี้  ZnO > CdO > 

CaO > MgO สําหรับในอุตสาหกรรมยางแลวสวนใหญนิยมใชซิงคออกไซด อยางไรก็ตามซิงคออก

ไซดเปนสารที่มีราคาคอนขางแพง  โดยมากมักใชซิงคออกไซดประมาณ  3 – 5 phr ถาซงิคออกไซด

มีขนาดอนุภาคเล็ก  สามารถลดปริมาณการใชเหลือเพียง  1 phr ทําใหไดยางท่ีมีมอดุลัสสูง  และ

ยางมีลักษณะโปรงใส 

ซิงคออกไซดสามารถจัดเกรดไดตามความบริสุทธิ์  เนื่องจาก โดยปกติแลว           

ซิงคออกไซดมีตะก่ัวเจือปนอยู  ซึ่งเปนสาเหตุใหยางมีสีคล้ํา  จึงแบงซิงคออกไซดไดเปน  2 ชนิด คือ 

white seal และ red seal โดย white seal มีตะก่ัวอยูในปริมาณนอย  มักใชในยางสีขาว  หรือสี

สดใส สวน red seal จะมีตะก่ัวอยูในปริมาณมาก  และนิยมใชในยางสีดํา  นอกจากน้ีซิงคออกไซด

บางชนิดที่มีอนุภาคเล็ก  และปนอยูกับออกไซดของโลหะอ่ืน  เรยีกวา active zinc oxide สามารถ

ใชในยางได  โดยใสในปริมาณนอย  ทําใหยางใสและมสีมบัติทางกายภาพ  ไดแก มอดุลสั ความ

ตานตอการฉีกขาด ความตานทานตอการสึกหรอ ดีขึ้น 
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2. พวกอินทรีย  ที่สําคัญคือ กรดไขมัน ไดแก กรดสเตียริก  (stearic acid) กรด

ปาลมมิติก  (palmitic acid) เปนตน  กรดไขมันเปนสารที่จําเปนในการใชเปนสารเสริมตัวเรง

ปฏิกิริยาการคงรูปสําหรับสารเรงปฏิกิริยาบางตัวโดยเฉพาะพวกไทอาโซล  โดยทั่วไปกรดไขมันที่มี

ความเปนกรดสูงมีโมเลกุลยาวเปนกรดไขมันที่มีประสิทธิภาพสูง  สําหรับพวกที่มีจุดหลอมเหลวตํ่า

ทําใหยางออนตัว  และพวกที่มีความอ่ิมตัวตํ่าทําใหสมบัติของยางหลังการบมเรงดีขึ้น  เชน สมบัติ

ความตานทานตอรอยแตกเน่ืองจากการหักงอ เปนตน  

กรดไขมันที่นิยมใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปมากท่ีสุด  คือ กรดสเตียริก  

ปริมาณที่ใชในยางขึ้นกับชนิดของยาง  โดยทั่วไปการผสมสารเคมีกับยางธรรมชาติจะใสกรด     

สเตียริก 1 – 3 phr 

 

2.3.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปยางดวยกํามะถัน 

ปฏิกิริยาการคงรูปจะเริ่มจากสารกระตุนและสารเรงปฏิกิริยาจะทําปฏิกิริยากัน

เปนสารประกอบเชิงซอนกอน ( actual accelerator) จากนั้นสารกระตุนหรือสารเรงปฏิกิริยาจะทํา

ปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของกํามะถันที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา 

(active sulfurating agent) และกํามะถันท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาจะทําปฏิกิริยากับสายโซ

โมเลกุลของยางขางเดียวกอน ( rubber-bound intermediate) และจะเกิดปฏกิิรยิากับสายโซ

โมเลกุลของยางอีกขางหนึ่งซึ่งเปนการเริ่มตนของการเกิดการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก ( initial 

polysufide crosslink) และจะเกิดการแตกออก ( desulfuration) และการสลายตัวดวยความรอน

ของสายโซกํามะถันทําใหเกิดความยาวของสายโซของกํามะถันท่ีสั้นลงและเริ่มเกิดการเชื่อมขวาง

ในรูปแบบตาง ๆ ในยางคงรูป นอกจากนี้การสลายตัวดวยความรอนยังสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา

ขางเคียงเปนวงกํามะถันเด่ียว หรือวงกํามะถันคู ( cyclic mono- or disulfide) ไดอกีดวย ดังแสดง

ในรูปที่ 2.7 [2,12-16] 
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เมื่อ R = Rubber chain 

       H = Allylic proton 

       X = Accelerator residue 

 

รูปท่ี 2.7 ลําดับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซดวยกํามะถันซึ่งมีสารเรงและสารกระตุน

รวมอยูดวย [17] 
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2.3.5 ลักษณะโครงสรางการเชื่อมขวางดวยกํามะถันและสมบัติตาง ๆ  

ลักษณะการเกิดการเชื่อมขวางภายในแบบตาง ๆ จะขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปน้ี  

1. ชนิดของสารคงรูป 

2. อัตราสวนระหวางสารคงรูปและสารเรง 

3. ระยะเวลาที่ใชในการคงรูป 

โดยลักษณะโครงสรางการเชื่อมขวางท่ีเกิดขึ้นในยางเมื่อใชกํามะถันเปน         

สารคงรูป รวมกับสารเรงแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางที่สามารถเกิดขึ้นจากการคงรูปยางดวยกํามะถันและสารเรง                          

(x ≥ 3, y  ≥ 1, Ac = สารเรง) 

 

โดยทั่วไปแลว จะพบวา  ยางคงรูปที่เกิดจากการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก 

(กํามะถันในสะพานเชื่อม ≥ 3  อะตอม) สามารถเตรียมไดจากสูตรยางที่มีอัตราสวนระหวาง

กํามะถันและสารเรงสูง (อยูในชวง 10 ถึง 1.5) เรียกวาระบบการคงรูปแบบด้ังเดิมหรือระบบการคง

รูปประสิทธิภาพตํ่า  (Conventional vulcanization system, CV) ซึ่งการคงรูปในระบบนี้เชื่อกันวา

จะทําใหไดการ เชื่อมขวางภายในในลักษณะ พอลิซัลฟดิกสูง ซึ่ง จะใหสมบัติความตานแรงดึง ที่สูง

กวายางคงรูปท่ีประกอบไปดวยการเชื่อมขวางภายในในลักษณะมอนอหรือไดซัลฟดิก ที่สามารถ

เตรียมไดจากสูตรยางที่มีอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตํ่า (อยูในชวง 0.4  ถึง 0.08) หรือที่

เรียกวาระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ สูง (Efficient vulcanization system, EV) อยางไรก็ตาม

การเชื่อมขวางภายในในลักษณะมอนอหรือไดซัลฟดิก ยังมีสมบัติดานความแข็งแรงที่ดีกวายางคง

รูปท่ีเกิดจากการเชื่อมขวางภายในแบบคารบอนอะตอมตอกับคารบอนอะตอมของสายโซขางเคียง              

(เมื่อใชสารเปอรออกไซดในการคงรูปแทนที่กํามะถัน) เมื่อพิจารณาถึงความแข็งแรงของตัวสะพาน

เชื่อมขวางแบบตาง ๆ พบวาความแข็งแรงของสะพานเชื่อมสามารถพิจารณาไดจากพลังงานพันธะ

ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับดังตารางที่ 2.3  

 

  2  
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ตารางท่ี 2.3 พลังงานพันธะของรูปแบบการเชื่อมขวางในยางคงรูปแบบตาง ๆ [1]   

รูปแบบพันธะ พลังงานพันธะ (kcal/mol) 

-C-Sx < 64 -C- 

  -C-S2 ~ 64 -C- 

-C-S-C- > 68 

-C-C- 84 

 

นอกจากน้ียังพบ วาการที่ยางคงรูปท่ีมีการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกหรือการ

เชื่อมขวางที่เกิดจากสะพานเชื่อมท่ีมีพลังงานพันธะตํ่าใหคาสมบัติเชิงกลหรือความแข็งแรงที่สูง

กวาการเชื่อมขวางแบบอ่ืน ๆ [1] ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดจากกระบวนการแตกสลายของพันธะที่ไม

แข็งแรง สะพานเชื่อมแบบพอลิซัลฟดิกหรือสะพานเชื่อมที่มีพลังงานพันธะตํ่าเมื่อไดรับแรงจะเกิด

การขาดไดงาย เมื่อสะพานเชื่อมขาดจะทําใหเกิดการกระจายแรงหรือความเคนที่ไดรับสูสายโซ

หรือโมเลกุลขางเคียงได นอกจากน้ีแลวพันธะท่ีเกิดการแตกสลายไปของพอลิซัลฟดิกยังสามารถ

กับมารวมกันไดอีก ทําใหยางมีจํานวนการเชื่อมขวางเทาเดิมแตมีความเครียดภายในท่ีลดลง 

สําหรับสะพานเชื่อมท่ีมีความแข็งแรงสูงจะไมสามารถเกิดกลไกขางตนได ดังนั้นการเชื่อมขวาง

แบบ -C-C- จะใหยางคงรูปท่ีมีคาความแข็งแรงที่ตํ่าที่สุด ถึงแมวาสะพานเชื่อมแบบพอลิซัลฟดิก

จะใหยางท่ีมีสมบัติเชิงกลดีแตกลับพบวามีเสถียรภาพตอความรอนตํ่า ในขณะที่ยางที่มี สะพาน

เชื่อมแบบมอนอหรือไดซัลฟดิก จะใหสมบัติเชิงกลที่ดอยกวา แตยางจะมีเสถียรภาพตอความรอน

ไดดีกวา สําหรับยางคงรูปที่ประกอบไปดวยการเชื่อมขวางในแบบตาง ๆ จะใหสมบัติท่ีแตกตางกัน

ไปดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 สมบัติของยางที่มีการเชื่อมขวางตางกัน [1] 

การเชื่อมขวางแบบ C-C, C-S-C และ C-S2 การเชื่อมขวางแบบ C-S-C x-C 

• การเปลี่ยนรูปไมคืนตัวตํ่า 

• การยุบอยูตัวตํ่า 

• ความรอนสะสมตํ่า 

• ความคงตัวตอความรอนสงู 

• ตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาคงรูปยอนกลับ

สูง 

• ความตานตอแรงดึงสูง 

• ความเดงตัว (ของยางธรรมชาติ) สงู 

• การแตกหักเนื่องจากความลาตํ่า 

• ตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาคงรูป

ยอนกลับตํ่า 
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ถึงแมวาขอความขางตนจะเปนท่ียอมรับอยางกวางขวางและใชเปนแนวทางใน

การออกสูตรยางใหไดสมบัติตามที่ตองการ แตก็ยังคงเปนที่ถกเถียงกันถึงความสัมพันธที่แทจริง 

 

2.3.6 การวดัระดบัการคงรูปของยาง 

ในสมัยกอนการตรวจสอบหาเวลา สําหรับคงรูปยางสามารถทําได โดยการนาํยาง

คอมพาวนดไปทําใหรอนภายในหลอดทดลองที่บรรจุกลีเซอรีน แลวใชแทงแกวหรือโลหะกดลงไปที่

ยางน้ันในชวงระยะเวลาหนึ่ง ๆ ใหสังเกตการแข็งตัวของยาง โดยวิธีการน้ีทําใหทราบถึงเวลาท่ียาง

เริ่มคงรูปและเวลาที่ตองใชสําหรับการคงรูปยางโดยประมาณได 

ในปจจุบันเครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูปของยางที่นิยมใชงานมีอยู 2 แบบ คือ 

แบบที่ 1 Oscillating Disk Rheometer (ODR) อาศัยการหมุนของ  rotor เปน

สวนสําคัญในการทํางาน 

แบบที่ 2 Moving Die Rheometer (MDR) ไมมี rotor แตใชการเคลื่อนไหวของ  

หวัดายเปนหลักในการทํางาน 

การวัดระดับการคงรูปของยางจะเริ่มจาก นาํยางคอมพาวนดมาทําใหรอน บนหัว

ดายในเครื่องทดสอบ  สารวัลคาไนซท่ีอยูในยางก็เริ่มตน ทําปฏิกิริยา เชน อาจจะเกิดการแตกตัว 

หรืออาจจะทําปฏิกิริยากันเอง ในตอนเริ่มตนนี้จะใชระยะเวลาหน่ึงซึ่งอาจจะชาหรือเร็วขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิและชนิดของสารเคมีท่ีใช โดยท่ัวไปถาอุณหภูมิสูงขึ้นระยะเวลาดังกลาวก็จะสั้นลง 

ระยะเวลาชวงนี้เปนชวงเวลาที่เริ่มตนกอนที่สารเคมีจะเขาไปทําปฏิกิริยากับยาง ชวงระยะเวลา

ดังกลาวมีชื่อเรียกวา "induction time" แลวในเวลาตอมาสารเคมีก็จะทําปฏิกิริยากับยางกอใหเกิด

การเชื่อมขวางของโมเลกุล ทําใหมอดุลัสของยางสูงขึ้นและยางแข็งขึ้น  ระยะเวลาท่ียางเกิดการ

แข็งตัวจนเห็นไดชัดเรียกกันวา "scorch time" เมือ่ยางเกิดการ scorch (ts2

เมื่อสารเคมีทําปฏิกิริยากับยางตอไป ยางก็จะแข็งขึ้นเรื่อย  ๆ จนกระท่ังสารเคมี

กระทํากับยางจนหมด ยางก็จะแข็งสูงสุด ระยะเวลาท่ีใชเพื่อใหยางทําปฏิกิริยากับสารเคมีจนหมด 

เรยีกวา "100% vulcanization time" หรือ "100% cure time" แตในทางปฏิบัติจริงน้ันพบวา 

100% cure time นานเกินไป และอาจจะทําใหสมบัติทางฟสิกสดานอ่ืนของยางดอยลงไปอีกดวย 

ดังนั้นการวัลคาไนซยางจึงมักจะกระทําท่ียางมีมอดุลัสสูงขึ้นเพียง 90% หรือ 95% ของมอดุลัสที่

จะขึ้นสูงสุด ระยะเวลาดังกลาวจะถือเปน 90% cure time (t

) แลวยางจะแปรรูปได

ยากขึ้น ขณะที่เกิดการ scorch นี้เรียกกันวายางเริ่ม "สุก" 

c90) หรือ 95% cure time (tc95) 

ตามลาํดับ ระยะเวลาดังกลาวอาจจะถือเปน เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการคงรูปก็ได  (optimum 

cure) หากยางไดรับความรอนนอยกวาเวลาที่เหมาะสม (under cure) ก็จะเกิดการคงรูปไม

สมบูรณซึ่งอาจจะเรียกวายางไมสุก ซึ่งยางที่ไดจะ มีสมบัติที่ดีเต็มท่ีไมได ถายางไมสุกมาก  ๆ ยาง
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จะรักษารูปทรงไมไดเมื่อทําใหยางเกิดการเปลี่ยนรูป  จะเกิดการคืนตัวชาหรือเปลี่ยนรูปถาวรได  

ในทางตรงกันขาม ถาหากปลอยใหยางรับความรอนตอไปอีกหลังจากท่ีไดผาน 100% cure time 

ไปแลวนั่นหมายถึง การเกิด over cure (ยางสกุเกินไป) โมเลกุลของยางจะสลายตัว สงผลใหยาง

นิ่มลง (ถายางนั้นเปนยางธรรมชาติ) เรยีกวาเกิดการ reversion หรือยางอาจจะแข็งขึ้นไปอีก (ถา

ยางน้ันเปนยาง  SBR ซึ่งจะพบในระดับการเชื่อมขวางตํ่า ) เรยีกวา เกิด marching modulus ยาง

คอมพาวนดบางชนิดเกิด reversion ไดงายเรียกวา ยางนั้นมีลักษณะเปน peaky cure แตยางใดท่ี

สามารถรักษามอดุลัสไมใหตกลงไปไดถึงแม เวลาในการคงรูปจะ เกินกวา 100% cure แลวยาง

คอมพาวนดนั้นจะเรียกวาเปนยางท่ีมี flat cure หรือ plateau cure [18] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 การเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางคอมพาวนด เมื่อใหความรอนแกยาง [18]                       

(บุญธรรม นิธิอุทัย และปรีชา ปองภัย, 2534) 

จาก รูปท่ี 2. 9 ซึ่ง แสดง ถึง ขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงมอดุลัสของยาง         

ระหวางการใหความรอนแกยางน้ี โดย 
 

S = ระยะเวลาการ scorch เปนชวงของ induction period  

X = ระยะเวลาการเกิดการเชือ่มขวางจนถึงจดุ optimum (tc90) 

C = ระยะเวลาการวัลคาไนซจนถึงจุด optimum (tc90) 

M = เสนแสดง marching cure  

P = เสนแสดง plateau cure  

R = เสนแสดง reversion cure 

 



 24 

โดยมากแลวผลการวิเคราะหเวลาในการคงรปูยางจากเครือ่งหาเวลาคงรปูจะ

แสดงในรูปของกราฟดังรูปท่ี 2.10 โดยกราฟในรูปที่ 2.10 ไดมาจากเครื่อง MDR 

 

 
รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงผลการหาเวลาในการคงรปูจากเครื่องหาเวลาคงรปูของยางแบบ MDR 

 

โดย 

Sı  = กราฟของทอรคของความยืดหยุน (torque of elasticity) กับเวลา 

Sıı

"

'

  = กราฟของทอรคของความหนืด (torque of viscosity) กับเวลา 

ML  = Lowest modulus of elasticity 

 = คาทอรคที่ความยืดหยุนตํ่าสุด (minimum torque of elasticity) 

MH  = Highest modulus of elasticity 

 = คาทอรคที่ความยืดหยุนสูงสุด (maximum torque of elasticity) 

TD @ ML  = Tan delta at ML 

 = อัตราสวนของ  ที่ ML 

TD @ MH  = Tan delta at MH 

 = อัตราสวนของ 
"

'
 ท่ี MH 

ts1  = Scorch time 1 

 = เวลาท่ียางเริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูป จุดที่ 1 

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเพิ่มขึ้น 1 lbf.in จากจุดตํ่าสุด 
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ts2  = Scorch time 2 

 = เวลาท่ียางเริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูป จุดที่ 2 

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเพิ่มขึ้น 2 lbf.in จากจุดตํ่าสุด 

tc10  = เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 10 % 

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเปน ML + 0.1(MH – ML) 

tc50  = เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 50 % 

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเปน ML + 0.5(MH – ML) 

tc90  = เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 90 % 

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเปน ML + 0.9(MH – ML) 

CRI  = ดัชนีอัตราเร็วในการคงรูป (Cure Rate Index) = 100/(tc90 – ts1

2.4 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง (Rubber Manufacturing Process) [8] 

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญ  คือ การบดผสมยางกับ

สารเคมี (mixing) การทําใหยางมีรูปรางตาง ๆ (forming) และการทําใหยางคงรูป (vulcanizing)  

2.4.1 การบดผสมยางกับสารเคมี 

การผสมยางกับสารเคมีจําเปนตองผานกระบวนการบดยางเพื่อใหเกิดการผสม

เขากันดีระหวางยางกับสารเคมี แบงไดเปน 2 ลักษณะตามชนิดของเครื่องผสม ดังนี้ 

ก) การบดผสมยางดวยเครื่องผสมแบบปด 

เครื่องผสมยางระบบปด เปนเครื่องผสมยางที่ใชกันมากท่ีสุดในปจจุบัน             

ดังรูปท่ี 2.11 เครื่องผสมยางระบบปดมีองคประกอบท่ีสําคัญ 4 สวน ไดแก หองผสม  (chamber) 

ตัวบดผสม ( rotor) ทําหนาที่บดยางและคลุกเคลากับสารเคมี แทงกด  (ram) และระบบหลอเย็น 

(cooling system) เครื่องผสมระบบปดใหประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการผสมมากกวาการ

ใช two-roll mill สารเคมีไมฟุงกระจายในระหวางการผสม  ลดการสูญเสียสารเคมีเนื่องจากเปน

ระบบปด และลดการผิดพลาดเน่ืองจากการใชแรงงานคนในการผสม  สามารถผสมยางกับสารเคมี

ไดในปริมาณสูง เชน 50 ถึง 100 กิโลกรัม 

 

) 
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รูปท่ี 2.11 สวนประกอบภายในของเครื่องผสมแบบปดแบบ Banbury mixer [8] 

 

ข) การบดผสมยางดวยเครื่องบดผสมแบบเปด 

เครื่องบดผสมแบบเปดนี้จะมลีกัษณะเปนแบบลูกกลิ้ง  ประกอบดวยลกูกลิง้  2 ลกู 

(two-roll mill) ที่มีขนาดเทากันวางในแนวนอน โดยแกนของลูกกลิ้งขนานกัน ดังรูปที่ 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง [8] 

 

การบดยางเริ่มดวยการใสชิ้นยางเขาไปในชองระหวางสองลูกกลิ้งท่ีกําลังหมุนอยู  

ปรับความกวางของชองเพื่อใหบีบยางขณะผาน  ยางท่ีผานชองระหวางสองลูกกลิ้ง  ในตอนแรกจะ

มียางรวงตกลงบนถาดรองรับใตลูกกลิ้ง  เมือ่บดยางตอไป  3 ถึง 4 ครั้ง ยางจะเริ่มออนนิ่มพอที่จะ

จับพันรอบลูกกลิ้งได เมื่อยางเกาะพันรอบลูกกลิ้งไดในตอนแรกมีลักษณะไมเรียบทั่วผิวลูกกลิ้งคือ
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ยางท่ีพันรอบลูกกลิ้งมีชองที่ขาดเปนรูอยูทั่วไป  เมื่อบดตอไปยางที่พันลูกกลิ้งเริ่มเรียบขึ้น  จากนั้น

คอย ๆ ใสสารเคมีเขาไปผสมในเนื้อยาง ขณะเดียวกันจะมียางอยูเหนือชองวางระหวางลูกกลิ้ง  

และตองใหยางผานลูกกลิ้งซ้ําไปซ้ํามาหลายครั้ง  เพื่อให ยางน่ิมและเกิดการรับสารเคมีไดดี  

สามารถทาํไดโดยใชมดีตัดยาง (mill knife) ตัดยางที่พันอยูบนลูกกลิ้งลูกหนาไปตามยางประมาณ  

3 ใน 4 ของความยาวลกูกลิง้  ขณะเดียวกันใชมืออีกขางหนึ่งมวนยางที่ถูกตัดเขามา  โดยใหมวน

ยางยังคงทาบอยูบนผิวลูกกลิ้งจนกวากองยางที่ยังคางอยูบนชองระหวางลูกกลิ้งใหม  เมื่อยางพัน

รอบลูกกลิ้งอีกครั้งใหตัดยางที่พันรอบลูกกลิ้งซายขวาสลับกันจนสาร เคมีตาง ๆ  ผสมเปนเนื้อ

เดียวกันกับยาง 

ขณะท่ียางถูกบดนั้น  ยางจะแผกระจายบนผิวลูกกลิ้งแตแผไดจํากัด  เพราะมีแผน

ยึดอยูบนหัวทายของลูกกลิ้ง (guides) ซึ่งแผนท้ังสองสามารถปรับใหเลื่อนเขาออกไดตามแนวยาว

ของลูกกลิ้ง นอกจากสองแผนน้ีจะชวยในการควบคุมปริมาณยางขณะบดแลว ยังชวยปองกันไมให

ยางเปรอะเปอนกับนํ้ามันหลอลื่นที่ใชกับเครื่องบดผสมบริเวณสวนปลายของลูกกลิ้งอีกดวย การ

บดยางกับสารเคมีอยางมีประสิทธิภาพน้ัน  ลูกกลิ้งลูกหนา จะหมุนชากวาลูกกลิ้งลูกหลังแตถา

ตองการรีดยางเปนแผนเรียบลูกกลิ้งทั้งสองควรมีความเร็วเทากัน  ความเร็วของลูกกลิ้งทั้งสอง

ขึ้นกับวัตถุประสง คของการบดผสม  สําหรับการบดผสมยางธรรมชาติกับสารเคมีน้ัน  อัตราสวน

ความเร็วของทั้งสองลูกกลิ้ง  คือ 1:1.25 (ลูกกลิ้งลูกหนา  : ลูกกลิ้งลูกหลัง ) เครือ่งบดแบบสอง

ลูกกลิ้งเปนเครื่องบดที่ทําใหเกิดความรอนสูงขณะบดยาง ดังนั้นเพื่อปองกันไมใหยางเกิดการคงรูป

กอนเวลาขณะบดจึงตองมีระบบการหลอเย็นภายในลูกกลิ้งทําใหลูกกลิ้งเย็น  สําหรับลูกกลิ้งบด

ยางตองมีผิวหนาแข็ง  ทนทานตอการใชงาน  โดยเฉพาะทนทานตอมีดท่ีกดบนผิวลูกกลิ้งขณะบด  

ดังนั้นลูกกลิ้งบดผสมยางจึงตองทําจากเหล็กหลออยางดี และผิวหนาตองเรียบ 

 

2.4.2 อุณหภูมิการบดยาง 

อุณหภูมิขณะบดยางมีผลตอประสิทธิภาพการบดยางเปนอยางมาก  รูปท่ี 2.13 

แสดงผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพของการบดยาง  โดยสามารถพิจารณาประสิทธิภาพการบด

จากคาความหนืดของยางที่ลดลง กลาว คือ  ยางย่ิงมคีาความหนดืลดลงมาก  แสดงวามี

ประสิทธิภาพการบดหรือการขาดของสายโซโมเลกุลของยาง มาก  จากรูปท่ี  2.13 จะพบวา

ประสิทธิภาพการบดยางมีมากในชวงการบดท่ีอุณหภูมิตํ่าและท่ีอุณหภูมิสูง  และ ณ ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 115 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการบดจะตํ่าที่สุด ประสิทธิภาพการบดที่สูงในชวงแรก

ของการบดยาง  (อุณหภูมิตํ่ากวา  100 องศาเซลเซียส ) เนื่องมาจากขณะนั้นยางยังมีน้ําหนัก

โมเลกุลมาก  แรงกระทําของเครื่องบดสามารถทําการดึงเฉือนและฉีกโมเลกุลยางไดอยางเต็มที่  

หรืออาจกลาวไดวาประสิทธิภาพหรือการขาดของสายโมเลกุลยางขณะการบดท่ีอุณหภูมิต่ํานั้น  
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เปนเพราะการทํางานของเครื่องบด  (mechanical rupture) เมื่ออุณหภูมิของการบดสูงขึ้น  การฉกี

ขาดโมเลกุลดวยเครื่องบดลดลงเพราะยางรอนขึ้นโมเลกุลจะเคลื่อนที่ไดงายทําใหยางนิ่มมาก  แรง

กระทําของเครื่องบดตอโมเลกุลยางจึงฉีกโมเลกุลยางไดยาก  แต ณ ที่อุณหภูมิย่ิงสูงมากขึ้น  

(มากกวา 130 องศาเซลเซียส ) โมเลกุลยางจะเสื่อมเพราะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งทําใหเกิด

การฉกีขาดของสายโมเลกุล  (chain scission) จึงทําใหการบดยางในชวงอุณหภูมิดังกลาวทําเกิด

การฉีกขาดไดเชนเดียวกับที่อุณหภูมิตํ่า และเรียกปฏิกิริยานี้วา  oxidative degradation จึงทําให

ในชวงอุณหภูมิดังการมีประสิทธิภาพในการบดยางเพิ่มขึ้น 

 
รูปท่ี 2.13 ผลการบดยาง 30 นาที ในสภาพบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิตาง ๆ ตอคาความหนืด

มูนนีของยาง (เริ่มแรกเทากับ 80 Mooney Unit) 

 

2.4.3 การขึน้รูปยาง 

วิธีท่ีจะทําใหยางท่ีไดผสมสารเคมีเรียบรอยแลว มีรูปรางตาง ๆ  โดยการขึ้นรูปยาง

สามารถทาํได 4 วิธีหลัก ดังนี้ 

2.4.3.1 การใชแมพิมพ (Molding)  

การใชแมพิมพขึ้นรูปยางเปนวิธีการที่ทําใหยางเกิดเปนรูปรางของผลิตภัณฑ

พรอม ๆ กับการเกิดปฏิกิริยายางคงรูปโดยความรอนและแรงอัด  แมพิมพท่ีใชจะกอใหเกิดรูปราง

ของผลิตภัณฑท่ีตองการ  แมพิมพมีแบบตาง ๆ คือ แบบอัด  (compression) แบบก่ึงฉีด ( transfer) 

และแบบฉีด ( injection) แมพิมพแบบอัดเปนพิมพแบบงาย และมีราคาถูกกวาอีก  2 แบบ นิยมใช

กันอยางกวางขวางในการทําผลิตภัณฑยางทั่ว ๆ  ไปซึ่งลักษณะของแมพิมพแบบอัด จะ

ประกอบดวยฝา  2 ชิ้นที่ยึดกันดวยสลัก  ฝาดานหนึ่งจะเปนชองรูปรางของผลิตภัณฑ  ซึ่งเวลาอัด
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ยางจะใสยางลงในฝานี้ เมื่อประกบอีกฝาหน่ึงปดลงและวางพิมพในเครื่องดันใหความรอน  ยางจะ

ไหลในชองของแมพิมพ จนเต็มตามรูปของแมพิมพ  สวนแมพิมพแบบก่ึงฉีดนั้นมีสวนประกอบของ

พมิพมากกวา 2 สวน ยางจะถูกอัดจากสวนหน่ึงของพิมพที่เรียกวา  พอท (pot) ไปยังชองของ

แมพิมพท่ีเปนรูปรางของพิมพของผลิตภัณฑ  โดยแมพิมพแบบก่ึงฉีดน้ีสามารถทําผลิตภัณฑที่มี

รูปรางซับซอนได สําหรับแมพิมพแบบฉีดไดพัฒนามาจาก 2 แบบแรก โดยจะประกอบดวยเครื่องท่ี

เปนสวนทําใหยางนิ่ม แลวฉีดยางเขาแมพิมพ  แมพิมพชนิดนี้จะมรีาคาสงูมาก  และตัวของเครื่องที่

เปนสวนทําใหยางนิ่มไหลไดนั้นตองทํามาจากวัสดุที่แข็งแรงมากราคาจึงสูงมากเชนกัน 

2.4.3.2 การอัดผานดาย (Extruding) 

เครื่องท่ีใชสําหรับอัดยางผานหวัดาย มลีกัษณะ ทํางานโดยการอัดหรือดันยางไป

ยังสวนหัวของเครื่องซึ่งมี ดายรูปรางตาง  ๆ ตามลักษณะของผลิตภัณฑ  โดยยางจะออกจากด าย

เปนชิ้นยาวและมีรูปลักษณะตามชนิด ของหัวดาย สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ เครื่องท่ีอาศัย

แรงอัดจากแรม (ram) และเครื่องที่อาศัยแรงอัดยางจากการหมุนของสกรู  ซึ่งชนิดหลังนั้นเปนชนิด

ที่นิยมใชกันอยางกวางขวางและเรียกกันวาเอกทรูเดอร (extruder) สวนชนิดแรกนั้นเปนเครื่อง ชนิด

พเิศษ ที่จะใชกับงานบาง ประเภทท่ีมีชวงเวลาใชงานเพียงสั้น  ๆ โดยผลิตภัณฑยางหลายชนิดที่

ผลิตโดยใชเครื่องอัดแบบสกรู  ไดแก สวนที่ทําดอกยางรถยนต  (tread) ยางอัดหุมสายเคเบ้ิลหรือ

หุมลวดที่ทํายางลอรถยนต  เปนตน โดยปกติแลวผลิตภัณฑยาง ที่ขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบสกรูน้ี

จะตองผานการคงรูปในหมออบไอน้ําหลังจากที่อัดออกจากดายแลว 

2.4.3.3 การใชเคร่ืองคาเลนเดอร (Calender) 

คาเลนเดอรเปนเครื่องที่ประกอบดวยชุดของลูกกลิ้งจํานวนตาง ๆ คือ 2 หรือ 3 

หรือ 4 ลูกกลิ้ง ซึ่งทํามาจากเหล็กหลออยางดี  ผิวหนาขัดเรียบ ยาง ที่ไดเปนแผนเรียบมีความหนา

และความกวางสม่าํเสมอ  ทั้งน้ียังนิยมนํามาใชสําหรับ การฉาบยางอยางบาง  ๆ ลงบนผาหรือแผน

ใยลวด 

2.4.3.4 การฉาบสารละลายยางบนผา ( Spreading on fabric from 

rubber solution) 

การฉาบยางบาง ๆ  บนผาหรือวัสดุเสนใย  เปนงานที่คอนขางละเอียดเกินกวาที่

อาศัยกรรมวิธีโดยเครื่องคาเลนเดอร  เพราะบางครั้งสวนผสมของยางก็ไมเหมาะสมที่จะใชฉาบผา

ดวยเครื่องคาเลนเดอร ดังนั้นวิธกีารที่ดีกวาคือ การใชเทคนิคฉาบหรือเคลื่อนยางบนผาโดยใหยาง

แผกระจายทั่วผิวหนา  (spreading) ทําไดโดยนํายางที่ผสมสารเคมีไปตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ  และแชใน
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ตัวทําละลาย โดยทําใหสารละลายยางนี้มีความเขมขนมากจนอยูในสถานะคลายนวดแปงกับน้ํา  

(dough ) จากนั้นจะทําการฉาบยางลงบนผาดวยใบมีด  ซึ่งจะทําหนาที่ จะเกลีย่ยางและฉาบอยาง

สม่ําเสมอ ทั้งน้ีผาท่ีผานใตใบมีด จะถูกฉาบดวยยาง  จากน้ันเคลือ่นที่ตอไปยังเครื่องทําความรอน 

(heated chest) เพื่อใหตัวทําละลายยางระเหยออกจากผา  โดยปกติมักมีกรรมวิธีที่จะเก็บตัวทํา

ละลายกลบัมาใชอีก โดยการดูดซับ สารระเหยดวยผงถาน แลวนํา ผงถานที่ได ไปสกัดแยกตัวทํา

ละลายอีกครั้ง 

2.5 การเกิดรีเวอรชัน [19] 

  รีเวอรชัน (reversion) คือปรากฎการณท่ีจํานวนพันธะกํามะถันที่เชื่อมขวาง

ระหวางสายโซโมเลกุลของยาง (sulfur crosslink) เพื่อใหความแข็งแรงกับยางมีจํานวนลดลง ถา

หากเวลาในการวัลคาไนเซซนั (vulcanization) นานเกินไป สําหรับการวัลคาไนซที่สรางพันธะ

เชื่อมขวางแบบคารบอน –คารบอน ไมคอยมีปญหาเรื่องรีเวอรชันเนื่องจากมีเสถียรภาพทางความ

รอนสูงกวาพันธะเชื่อมขวางกํามะถัน นักเคมียางใหความสําคัญกับการเกิดรีเวอรชันเน่ืองจาก      

รีเวอรชันมีผลทําใหสมบัติเชิงกลของยางลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 

ตารางท่ี 2.5 ผลของรีเวอรชันตอสมบัติของยางธรรมชาติ 

สมบัติ 
เวลาในการวัลคาไนซ 

4.5 นาที (tc90 60 นาที ) 

ความตานแรงดึง (MPa) 21.1 14.3 

การยืดตัว ณ จุดขาดสูงสุด 

(%) 
580 515 

100% มอดุลสั (MPa) 1.6 1.2 

300% มอดุลสั (MPa) 8.2 6.8 

ความตานการฉกีขาด (kN/m) 84.0 33.3 

 

  การวัลคาไนซยางดวยเวลาที่เหมาะสมยังไมสามารถแกปญหารีเวอรชันไดท้ังนี้

เนื่องจากในทางปฏิบัติหากนําผลิตภัณฑยางไปใชงานที่อุณหภูมิสูงหรือระหวางการใชงานมีความ

รอนเกิดขึ้นมาก รีเวอรชันก็สามารถเกิดขึ้นไดอีก ดังนั้นในการผลิตผลิตภัณฑยางนอกจากจะตอง

ใชสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวัลคาไนซแลว ผูผลิตจะตองคํานึงถึงสารเคมียางและประเภทของ

ยาง เนื่องจากเปนปจจัยท่ีสงผลตอความทนความรอนของพันธะเชื่อมขวางกํามะถัน 
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2.5.1 การติดตามการเกิดรีเวอรชัน 

  สูตรสารประกอบยางที่คิดขึ้นจะมีโอกาสเกิดรีเวอรชันมากนอยเทาไร และท่ี

สภาวะใดบาง สามารถศึกษาไดจากภาวะการวัลคาไนซของยาง ซึง่สามารถติดตามไดจากเครือ่ง 

Oscillating Disk Rheomter (ODR) หรือ Rotorless Moving Die Rheometer (MDR) ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.14 โดยเครื่องจะบันทึกคาแรงบิด (torque) ที่ใชในการหมุนโรเตอรซึ่งถูกลอมรอบดวยยาง

ในเครื่อง ODR หรือแรงบิดที่ใชในการหมุนแมจานตัวลาง (lower die) ที่มียางอยูขางในจานของ

เครื่อง MDR ที่เวลาตาง ๆ เมื่อเริ่มมีการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล แรงบิดที่ใชจะเพิ่มขึ้นโดย

แรงบิดที่ใชจะแปรผันตามจํานวนการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุลหรือมอดุลัสของยาง ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ลกัษณะของ Oscillating Disk Rheomter (ODR) หรือ Rotorless Moving Die 

Rheometer (MDR) และรูปแบบการทํางาน 

 

2.6 สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic Mechanical Analysis, DMA) [20] 

การทดสอบสมบัติเชิงพลวัต  (dynamic test) เปนการทดสอบที่ความเคน -

ความเครยีดแบบมคีาบ  (cyclic Stress Strain) เพื่อวัดสมบัติเชิงพลวัตของยางวัลคาไนซ  การ

ทดสอบเชิงพลวัตไมใชการทดสอบหักงอ  เพราะการทดสอบหกังอตองการวัดการเกิดและการ

ขยายตัวของรอยแตก  (crack initiation and crack growth) และวัดอายุความลา  (fatigue life) ซึ่ง

เปนสมบัติสุดทาย  

การทดสอบเชิงพลวัตเปนการทดสอบแบบไมทําลาย  (non destructive test) 

ในขณะที่ทําการทดสอบการหักงอเปนการทดสอบแบบทําลาย  (destructive test) สมบัติเชิงพลวัต
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เปนสมบัติที่สําคัญตอการออกแบบผลิตภัณฑยางท่ีใชในทางวิศวกรรม  เชน ยางสปรงิ  (rubber 

spring) หรือยางกันกระเทือน (rubber dampers) การทดสอบสมบัติเชิงพลวัตเปนการที่ทําใหยาง

ตัวอยางถูกกระทาํดวยความเคน /ความเครียดที่แปรคาอยางรวดเร็ว  ขึ้นลงและตอเนื่องเปนคลื่น  

แบงไดเปน 3 ลกัษณะคือ 

- ความเคน/ความเครยีด แบบตอเน่ืองและแอมพลิจูดคงท่ี 

- ความเคน/ความเครยีด แบบตอเน่ืองแตแอมพลิจูดลดลงตามเวลา 

- ความเคน/ความเครยีด แบบครึ่งคลื่นทยอยไปเปนลําดับ 

ยางวัลคาไนซซึ่งเปนวัสดุวิสโคอิลาสติก ทําใหสมบัติพลวัตประกอบดวยองคประกอบ 2 สวนคือ 

1. สมบัติที่สะสมไวได (storage property) เปนสมบัติเชิงพลวัตสวนใหญของยาง

แสดงความสามารถเก็บพลังงานที่กระทําจากภายนอกไวโดยการเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุนและคืน

พลังงานกลับสูรูปรางเดิมไดทันทีที่หยุดแรงกระทํา  สมบัติดังกลาวนี้คือ  ความยืดหยุนของยาง  

(rubber elasticity) หรือความเปนสปริงของยาง 

2. สมบัติสูญเสีย  (loss property) ซึ่งเปนสมบัติเชิงพลวัตสวนนอย  แสดงขนาด

การสูญเสียพลังงานโดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวร  เนื่องจากการไหล

หรือการลื่นไหลของโมเลกุล  สมบัติแหงการไหลไดดังกลาว  คือ ความหนืด (viscosity) หรือการ

หนวง (damping)  

ดังนั้น เมื่อนํายางวัลคาไนซมารับแรง  (รับโหลด  หรือ ความเครยีด ) จึงไมทัน

เกิดขึ้นหรือเกิดการลาหลัง (time lag) เชน ถึงคาศูนยหรือคาสูงสุดตํ่าสุดไมพรอมกัน  วัดขนาดดวย

คา มุมตาง (phase difference, ) หรือ มุมสูญเสีย (loss angle) ซึ่งเกิดขึ้นในทุกรอบของการรับ

แรง ผลคือ เกิดการสูญเสียพลังงานขึ้นในเน้ือยางในรูปความรอนในทุกรอบของการแกวงการสั่น  

หรือการกระแทกท่ียางถูกกระทําซึ่งเปนปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑยางทุกชนิดเมื่อใชใน

งานพลวัต 

มอดุลัสเชิงซอนมีความสัมพันธกับมอดุลัสสะสมและมอดุลัสสูญเสีย ดังแสดงสมการ 

E* = E' + iE"     …………(1) 

สําหรับ Young’s Modulus 

และ      G* = G' + iG"   …………..(2) 

สําหรับ Shear Modulus 

และ      E* = [(E')2 + (iE")2]1/2 ………….(3) 

G* = [(G')2 + (iG")2] ½  ……………(4) 

อัตราสวนระหวางมอดุลัสท้ังสองเรียกวา แทนเจนตสูญเสีย (loss tangent) ดังสมการ 
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tan  = E"/ E' …………….(5) 

 

2.7 การขยายตวัของรอยบากในยางคงรูป 

การศึกษาการฉกีขาดเสยีหายของยาง  จะเหมือนกับวัสดุอ่ืนๆ  ทั่วไป โดยเริ่มจาก

ศึกษาจากชิ้นสวนของยางที่มีรอยตําหนิ  เมื่อใหแรงกระทํารอยตําหนินี้จะเริ่มขยายตัวชาๆ  

จนกระท่ังเมื่อใหแรงมากพอหรือขนาดของรอยตําหนิมากพอก็จะเกิดการฉีกขาด  ดังนั้นลักษณะ

การขยายตัวของรอยฉีกขาดจะเปนปจจัยหลักในการหาคาความแข็งแรงของยาง  การศึกษา

ลกัษณะการขยายตัวของรอยฉกีขาดและการหาความเสยีหายของยางจาํเปนตองพจิารณาใน

ชิ้นสวนและการกระทําพื้นฐานทางกลศาสตรการแตกหัก  โดยรูปแบบพื้นฐานของการแตกหักของ

วัสดุเนื้อแข็ง (solid) ตามทฤษฏีแลวสามารถแบงรูปแบบของการเสียหายได 3 รปูแบบ [21] ดังรูป

ที่ 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 รูปแบบความเสียหายของการแตกหัก (a) Mode I (Opening Mode) 

(b) Mode II (Sliding Mode) (c) Mode III (Tearing Mode) 

 

  รูปแบบที่ 1 (Mode I) เปนแนวการแตกหักที่เกิดจากแรงดึงเรียกวา “opening 

mode” จะเกิดเมื่อแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหางระหวางผิวของรอยแตกหัก

ต้ังฉากกับระนาบการแตกหัก 
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  รูปแบบที่ 2 (Mode II) เปนแนวการแตกหักท่ีเกิดจากแรงเฉือนเรียกวา  “sliding 

mode”จะเกิดเมื่อแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหางระหวางแนวการแตกหักจะ

อยูในระนาบเดียวกับแนวการแตกหัก และต้ังฉากกับรอยขอบแรกของการแตกหัก 

  รูปแบบที่ 3 (Mode III) เปนแนวการแตกหักท่ีเกิดจากแรงฉีกเรียกวา  “tearing 

mode” จะเกิดเมื่อแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหางระหวางแนวการแตกหักจะ

อยูในระนาบเดียวกับแนวการแตกหัก และขนานกับรอยขอบแรกของการแตกหัก 

  สําหรับการในงานวิจัยครั้งนี้จะทําการศึกษาลักษณะการขยายตัวของรอยบากใน

ยางคงรูปในลักษณะแบบ Mode I ซึ่งเปนแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหาง

ระหวางผิวของรอยแตกหักต้ังฉากกับระนาบการแตกหักตามมาตรฐาน ISO37 Type I 

 

2.7.1 พลงังานการฉกีขาด (Tear Energy) 

หลกัทางกายภาพของกลศาสตรการแตกหกั  จะพิจารณาถึงพลังงานท่ีจําเปนใน

การทําใหรอยแตกหักขยายตัว  แตสําหรับยางเมื่อเกิดการขยายตัวของรอยแตกหัก  ที่บริเวณปลาย

รอยแตกหักท่ีเคลื่อนที่ไปจะเกิดกระบวนการยอนกลับไมไดขึ้น  ทําใหมีพลังงานศูนยเสียไป  ซึ่งจะ

ขึ้นอยูกับสมบัติของยาง  ความเครยีดบรเิวณปลายรอยแตกหกัและอัตราการขยายตัวของรอย

แตกหัก หรืออาจจะเกิดจากการใหภาระกระทําโดยพิจารณาวัสดุเปนกอน  (bulk) แตอยางไรก็ตาม

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับพลังงานบริเวณปลายรอยแตกหักจะพบวา  การสูญเสียพลังงาน

บริเวณปลายรอยแตกหักจะมีความสําคัญมากกวาทําใหไมสนใจเทอมของการสูญเสียพลังงาน

จากการใหภาระกระทําโดยพิจารณาวัสดุเปนกอน  (bulk) ดังนั้นพลังงานท่ีจําเปนในการทําใหรอย

แตกหักขยายตัวจะเปนเหมือนลักษณะเฉพาะของตัวของยางนั้นๆ  ดวย และอาจจะไมขึ้นอยูกับ

รูปรางของชิ้นทดสอบ พลังงานยืดหยุนท่ีสามารถทําใหเกิดการฉีกขาด สามารถนิยามดังนี้ [22] 

..................(6) 

 

เมื่อ   คือพลังงานยืดหยุนรวมในชิ้นสวน และ คือพื้นที่ดานหน่ึงของรอยแตกหัก 

  อนุพันธยอยแสดงสภาวะที่ชิ้นสวนพิจารณาคงไวที่ความยาว  l ทําใหไมเกิดงาน

จากแรงที่กระทํากับชิ้นสวนเพราะไมมีระยะขจัด  ทําใหไดปริมาณ  T ที่เรียกวา  อัตราการปลอย

พลงังานความเครยีด  (strain energy release rate) หรือ พลังงานการแตกหัก  (fracture energy) 

หรือ พลงังานการฉกีขาด  (tear energy) โดยในวัสดุยางสวนมากจะเรยีกวา  พลงังานการฉกีขาด  

(tear energy)  
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ในวัสดุยางที่ไมมีการเกิดผลึกจากความเครียด  (non strain crystallizing 

elastomer) เชน ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  การฉีกขาดจะสมดุลและขึ้นกับเวลา  คือ คา T จะขึ้นอยู

กับอัตราการขยายตัวของรอยฉกีขาด  เมื่อนําคาพลังงานฉีกขาดและอัตราการขยายตัวของรอยฉีก

ขาดมาหาความสัมพันธที่ชิ้นทดสอบที่มีรูปรางตาง  ๆ กันพบวาจะมีความสัมพันธเดียวกัน  ทําให

สรุปไดวาคาพลังงานฉีกขาดจะไมขึ้นกับรูปรางของชิ้นทดสอบแตจะขึ้นกับสมบัติของวัสดุยางนั้น  ๆ 

แตในพฤติกรรมการฉีกขาดของวัสดุยางท่ีมีการเกิดผลึกจากความเครียด  (strain crystallizing 

elastomer) เชน ยางธรรมชาติจะตางจากวัสดุยางทีไ่มมกีารเกิดผลกึจากความเครยีด  คาวิกฤติ

ของคาพลังงานฉีกขาด  TC จะไมขึ้นอยูกับเวลาในการขยายตัวรอยฉีกขาด  เมื่อคา T มากกวาหรือ

เทากับคา TC จะเกิดการฉีกขาดในแบบการเลื่อนตัว stick-slip 

 

2.8 การวิเคราะหโครงสรางการเชื่อมขวางดวยเทคนิค X-ray Absorption Near-Edge 

Spectroscopy (XANES) [23] 

การวิเคราะหโครงสรางการเชื่อมขวางดวยเทคนิค X-ray absorption near-edge 

spectroscopy เปนการศึกษาการดูดกลืนรังสีเอ็กซของอะตอมในสารตัวอยางท่ีเปนฟงกชันของ

พลังงานโฟตอนหรือพลังงานรังสีเอ็กซ โดยรังสีเอ็กซที่ใชสําหรับการทดลองตองมีความยาวคลื่น

เด่ียวที่สามารถปรับคาได (tunable monochromatic x-rays) และมีพลังงานโฟตอนอยูในชวง

พลังงานการดูดกลืนของอะตอมหรือใกลเคียงกับคาพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนในอะตอมที่

สนใจ สําหรับการดูดกลืนรังสีเอ็กซของอะตอมเกิดขึ้นจากการสลายตัวของโฟตอนโดยที่พลังงาน

ของโฟตอนหนึ่งตัวจะถูกนําไปใชในการเปลี่ยนสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนหนึ่งตัวในอะตอม 

เนื่องจากพลังงานโฟตอนของรังสีเอ็กซมีคาใกลเคียงกับพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่อยูใน

ชั้น K, L หรือ M ซึ่งเปนชั้นพลังงานระดับลึกในอะตอม ดังนั้นเมื่ออะตอมถูกกระตุน อิเล็กตรอนใน

ชั้น K, L หรือ M จึงสามารถกระโดดไปยังสถานะพลังงานที่สูงกวาคือ สถานะพลังงานชั้นวาเลนซ 

เมื่ออิเล็กตรอนยายไปอยูในชั้นวาเลนซ จึงเกิดสถานะวางในชั้นพลังงานระดับลึก เราสามารถเรียก

การดูดกลืนรังสีเอ็กซของอะตอมตามสถานะท่ีวางในพลังงานระดับลึกที่เกิดขึ้น เชน การดูดกลืน

ชั้น K (K-edge absorption) และการดูดกลืนชั้น L1, L2 และ L3 (L1, L2, L3-edge absorption)  

เปนตน 

กระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากการดูดกลืนรังสีเอ็กซคือ การกลับสูสภาวะพื้นฐาน

ของอะตอม ซึ่งจะทําใหเกิดการเรืองแสงและการปลอยอิเล็กตรอนตัวอ่ืน ๆ ในอะตอมออกมา 

ดังนั้นในทางปฏิบัติเราสามารถวัดการเรืองแสงและการสูญเสียอิเล็กตรอนของอะตอมเพื่อศึกษา

การดูดกลืนรังสีเอ็กซไดเชนเดียวกันกับการวัดความเขมรังสีเอ็กซท่ีถูกดูดกลืนไป การวัดสเปกตรัม

การดูดกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยางในทางปฏิบัติจึงสามารถกระทําได 3 วิธีคือ 
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1. การวัด XAS แบบทะลุผาน (Transmission-mode XAS) 

2. การวัด XAS แบบเรืองแสง (Fluorescent-mode XAS) 

3. การวัด XAS แบบกระแสอิเล็กตรอน (Electron-yield XAS) 

โดยในแตละวิธีการจะมีประสิทธิภาพและความเหมาะสมสําหรับสารตัวอยางที่

แตกตางกันขึ้นอยูกับองคประกอบ ลักษณะทางกายภาพ ความเขมขนของอะตอม ความนําไฟฟา

ของสารตัวอยาง เปนตน การวัดสเปกตรัม XAS แบบทะลุผานเปนวิธีการทดลองทําไดงายที่สุด

และใชระบบวัดความเขมรังสีเอ็กซท่ีงายตอการติดต้ังและการใชงาน (ซึ่งในการทดลองน้ีใชการวัด

แบบสองทะลุผาน ) อยางไรก็ตามตองเตรียมสารตัวอยางที่ไมหนาเกินไป (ประมาณ 5-300 

ไมโครเมตร ) มีความเปนเนื้อเดียวกันและมีปริมาณอะตอมที่สนใจไมตํ่ากวา 5% สวนการวัด XAS 

แบบเรืองแสงนั้นจะใชกับตัวอยางที่มีความเขมขนอะตอมตํ่า สามารถใชกับตัวอยางลักษณะใด ๆ 

ก็ได อยางไรก็ตามระบบการวัดรังสีเอ็กซเรืองแสงตองอาศัยเครื่องวัดรังสีเอ็กซที่มีประสิทธิภาพสูง 

และตองใชอุปกรณอิเล็กทรอนิคท่ีมีราคาแพงสําหรับการวิเคราะหพลังงานโฟตอนของรังสีเอ็กซ

เรืองแสง 

ซึ่งในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะการวัดแบบทะลุผานเทาน้ัน สําหรับการวัดแบบทะลุ

ผาน จะวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซจากความเขมของรังสีเอ็กซที่ลดลงหลังจากการเดินทางผาน

ตัวอยาง ความเขมของรังสีกอน (

0  µχ−Ι = Ι

) และหลังตัวอยาง ( ) มีความสัมพันธตามสมการ 

 

                                             (7)

 

โดยตัวแปร µ  และ χ  คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซและความหนาของ

ตัวอยางตามลาํดับ จากสมการที ่1 จะใชหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีที่แตละพลังงานโฟตอน 

โดยในการทดลองจะปรับคาพลังงานโฟตอนของรังสีเอ็กซดวยเครื่องคัดเลือกพลังงานแสง (x-ray 

monochromator) เมื่อนําคา ( )µ มาแสดงเปนกราฟกับคาพลังงานโฟตอน เราจะได

สเปกตรัม XAS  

สเปกตรัม XAS ประกอบดวยโครงสรางหลักสองชนิดคือ โครงสราง X-ray 

Absorption Near-Edge Structure (XANES) และโครงสราง Extended X-ray Absorption Find 

Structure (EXAFS) ซึ่งในท่ีนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะโครงสราง XANES ที่ใชในงานวิจัยเทานั้น 
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2.8.1 โครงสราง XANES 

โครงสราง XANES เปนสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอ็กซที่เกิดจากการยายสถานะ

พลังงานของอิเล็กตรอนในชั้นระดับพลังงานระดับลึกไปยังสถานะพลังงานที่ยังวางอยูในอะตอมซึ่ง

สถานะพลังงานสุดทายของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนอาจประกอบดวยสถานะพลังงานเด่ียว เชน 

สถานะพลังงานในชั้นวาเลนซ สถานะพลังงาน Rydburg และสถานะพลังงานที่ตอเนื่อง โครงสราง 

XANES มีความสัมพันธกับโครงสรางพลังงานของอะตอมและความหนาแนนของสถานะพลังงาน

ที่วางในระบบที่พิจารณา เชน อะตอมในโลหะ อะตอมในโมเลกุล เปนตน รูปราง XANES จึงมี

ความเฉพาะเจาะจงกับสภาพแวดลอมทางเคมีของอะตอม สามารถใชวิเคราะหชนิดเคมีของ

อะตอม (fingerprinting) และแยกแยะองคประกอบเคมีในสารตัวอยาง (principle component 

analysis) ได นอกจากนี้โครงสราง XANES ยังมีสวนประกอบของสัญญาณการกระเจิงของ       โฟ

โตอิเล็กตรอนพลังงานตํ่า เนื่องจากโฟโตอิเล็กตรอนนี้สามารถประพฤติตัวเปนคลื่นทําใหเกิดการ

กระเจิงกับอะตอมที่อยูรอบขางได การกระเจิงที่เกิดขึ้นในบริเวณของโครงสราง XANES จะเปน

การกระเจิงแบบซอน  (multiple scattering) และมีความรุนแรงเพราะเปนโฟโตอิเล็กตรอนที่มี

ความยาวคลื่นใกลเคียงกับระยะหางระหวางอะตอมหรือความยาวพันธะการกระเจิงแบบซอนและ

ยังขึ้นกับมุมระหวางอะตอมตัวกระเจิงดวยกัน ทําใหสามารถศึกษาสมมาตรของโมเลกุลได 

ทั้งน้ีสามารถคํานวณความยาวคลื่นของโฟโตอิเล็กตรอน λ  ไดจากเลขคลื่น  

โดยใชความสัมพันธ 2 / λ=  โฟโตอิเล็กตรอนจะมีเลขคลื่นที่เปลี่ยนไปตามพลังงานโฟตอนของ

รังสีเอ็กซซึ่งเปนไปตามกฎการอนุรักษพลังงาน 

 

02

2 ( )= −                                                      (8) 

 

ตัวแปร 0  คือ threshold energy หรือ ionization energy ซึ่งเปนพลังงาน

เริ่มตนที่ทําใหอิเล็กตรอนยายจากสถานะพลังงานระดับลึกไปยังสถานะท่ีวางแบบตอเนื่องสําหรับ

ในอะตอมอิสระหรืออะตอมท่ีมีสถานะออกซิเดชันเทากับศูนย ตัวแปร 0  น้ีจะมีคาเทากับคา

พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม จึงทําใหเห็นขอบของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ 

(absorption edge) ในสเปกตรัม XANES ที่คาพลังงานโฟตอนใกลเคียงกันกับพลังงานยึดเหนี่ยว

นี้ อะตอมของธาตุชนิดเดียวกันที่อยูในสภาพแวดลอมที่ตางกันหรืออยูในสถานะออกซิเดชันที่

ตางกันอาจมีคาพลังงานยึดเหนี่ยวท่ีแตกตางกันประมาณ 1 eV ถึง 15 eV สเปกตรัม XANES จึงมี

ประโยชนในการศึกษาสถานะออกซิเดชันของอะตอม 
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2.9 งานวจิยัในอดตี 

เปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวางวา สมบัติเชิงกลของยางคงรูปขึ้นอยูกับลักษณะ

โครงสรางการเชื่อมขวางภายในของยางคงรูปท่ีเตรียมไดจากอัตราสวนระหวางสารคงรูปและสาร

เรงท่ีแตกตางกัน [1] ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 2.3.4 อยางไรก็ตามยังคงมกีารถกเถียงกันถึง

ความสัมพันธที่แทจริงอยู ทั้งน้ีเนื่องจากผลการทดลองของนักวิจัยบางกลุมมีความขัดแยงกับ

ขอสรุปทั่ว ๆ ไปในหัวขอ 2.3.4 ดังตัวอยางตอไปนี้ 

Lal และ Scott  [24] เตรียมยางธรรมชาติคงรูปดวยระบบกํามะถันและใชสารเรง 

1,3-diphenyl guanidine เพื่อทําใหเกิดการเชื่อมขวางภายในแบบพอลิซัลฟดิก จากนั้นทําการ

เปลี่ยนโครงสรางการเชื่อมขวางจากแบบพอลิซัลฟดิกใหเปนมอนอหรือไดซัลฟดิกดวยสารละลาย 

triphenyl phosphine ภายใตสภาวะไนโต รเจนแกส หลังจากน้ันทําการวัด ความตาน แรงดึงของ

ยางท่ีผานการเปลี่ยนโครงสรางการเชื่อมขวางเทียบกับยางที่ไมไดเปลี่ยนโครงสรางการเชื่อมขวาง 

การทดลองของ Lal และ Scott [ 24] พบวาคาความตานแรงดึงของยางแตกตางกันเพียงเล็กนอย 

ซึ่งทําใหผูวิจัยเชื่อวาลักษณะโครงสรางการเชื่อมขวางภายในไมนาจะมีผลตอความตานแรงดึง  

โดย Lal และ Scott [ 24] ไดเสนอไววาความแข็งแรงของยางที่แตกตางกันนาจะมีสาเหตุมาจาก

ปจจัยอ่ืน ๆ เชน ปริมาณการกระจายตัวของสายโซโมเลกุล รวมไปถึงสูตรที่ใชในการคงรูปของยาง

หรือแมแตภาวะที่ใชในการคงรูปยางดวย 

อยางไรก็ตาม Bristow และ Tiller [ 25] ไดทําการเลียนแบบการทดลองของ        

Lal และ Scott [24] แตใชระบบการคงรูปยางที่แตกตางกัน ซึ่งผลการทดลองท่ีไดกลับแสดงใหเห็น

วา ความตานแรงดึงของยางท่ีผานการเปลี่ยนโครงสรางการเชื่อมขวางจากแบบพอลิซัลฟดิกให

เปนมอนอหรือไดซัลฟดิกดวยสารละลาย triphenyl phosphine มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ        

ดังแสดงไวในตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2 .6 ผลของการเปลี่ยนโครงสรางจากแบบพอลิซัลฟดิกใหเปนมอนอหรือไดซัลฟดิกดวย

สารละลาย triphenyl phosphine ตอความตานแรงดึงของยาง 

 Bristow และ Tiller [25] Lal และ Scott [24] 

ยางคงรปู

เริ่มตน 

ยางคงรูปที่

โครงสรางการ

เชื่อมขวาง

เปลีย่นไป  

ยางคงรปู 

เริ่มตน 

ยางคงรูปที่ 

โครงสรางการ

เชื่อมขวาง

เปลีย่นไป  

ความตานแรงดึง 

(MPa) 

30.6 18.7 27.4 25.1 

มอดุลัสที่ 300 % 

(MPa) 

2.44 2.13 2.26 1.96 

 

Kok และ Yee [ 26] ไดทําการศึกษาถึงผลของโครงสรางการเชื่อมขวางภายใน

และปริมาณของการเชื่อมขวางตอสมบัติความตานแรงดึงและสมบัติความตานการฉกีขาดของยาง

ธรรมชาติ ยางสังเคราะห (SBR, EPDM) โดยใชระบบการคงรูปดวยกํามะถันและเปอรออกไซด  

ผลการทดลองที่ได พบวายางธรรมชาติที่มีลักษณะการเชื่อมขวางภายในที่ตางกันไปจะใหยางคง

รูปท่ีมีความ ตานแรงดึงและความ ตานการฉีกขาดแตกตางกันอยางชัดเจน โดยการเชื่อมขวางใน

ลักษณะพอลิซัลฟดิกจะใหคาความแข็งแรงท่ีสูงกวาการเชื่อมขวางในลักษณะมอนอหรือไดซัลฟดิก 

แตอยางไรก็ตามในยางสังเคราะห  (SBR, EPDM) คาความตานแรงดึงของยางจะไมขึ้นอยูกับ

ลักษณะการเชื่อมขวางภายใน แตจะสามารถเห็นผลของชนิดการเชื่อมขวางภายในตอคาความ

ตานการฉีกขาดของยางสังเคราะหไดชัดเจน โดยการเชื่อมขวางในลักษณะพอลิซัลฟดิกจะใหคา

ความตานการฉีกขาดท่ีสูงกวาการเชื่อมขวางในลักษณะมอนอหรือไดซัลฟดิก 

นอกจากนี้ Boonkerd [2] ไดศึกษาถึงผลของ อัตราสวนระหวางกํามะถันและสาร

เรง DCBS ตอความแข็งแรงของยางธรรมชาติที่เติมและไมไดเติมผงถาน ผูวิจัยพบวายางธรรมชาติ

ที่เติมและไมไดเติมผงถานท่ีผานกระบวนการคงรูปดวยระบบการคงรูปแบบด้ังเดิม  (CV) ซึ่งใช

อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวงต้ังแต 6.67 – 1.92 และแบบ Semi – EV ที่อัตราสวน 

1.17 จะใหคาความแข็งแรงท่ีตํ่ากวายางที่ผานกระบวนการคงรูปดวยระบบการคงรูปแบบ

ประสิทธิภาพ (EV) ซึ่งใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ี 0.26  

Boonsomwong [3] ไดศึกษาอิทธิพลของอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรง

ตอลกัษณะ โครงสราง การเชือ่มขวาง ที่เกิดขึ้นในยาง ธรรมชาติตอสมบัติดานความตานแรงดึง 

รวมถึงพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันเมื่อยางคงรูปนานเกินไป โดยสารเรงที่ใชในการศึกษาประกอบ
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ไปดวย DCBS, CBS, MBTS และ TBzTD ผลการทดลองที่ไดพบวา ไมวาจะใชสารตัวเรงชนิดใดก็

ตาม สูตรยางที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงสูงสุดไมไดใหยางคงรูปที่มีความตานแรง

ดึงสูงสุด ในกรณีของพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันที่เวลา 20 นาที หลังจากคาทอรคมีคาสูงสุดจะ

เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงที่เพิ่มขึ้น ในชวงตนเมื่อยังคงเพิ่มอัตราสวน

ระหวางกํามะถันและสารเรงตอไป รอยละการเกิดรีเวอรชันที่เวลา 20 นาที หลังจากคาทอรคมี

คาสูงสุดกลับมีคาลดลง ซึ่งจากการศึกษาชนิดของโครงสรางการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น 

Boonsomwong พบวาปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกไมแปรตามอัตราสวน ระหวาง

กํามะถันและสารตัวเรงแตพบวาในทุกระบบตัวเรงที่ใช ยกเวน TBzTD ปริมาณการเชื่อมขวางแบบ

พอลิซัลฟดิกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และสารตัวเรงเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่ม

อัตราสวนขึ้นไปอีกกลับพบวาปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกมีแนวโนมลดลง ดังนั้น

สาเหตุที่สูตรยางที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงสูงสุดไมไดใหยางคงรูปที่มีความตาน

แรงดึงสูงสุด ก็อาจจะมีสาเหตุเนื่องมาจากยางคงรูปที่ไดไมไดมีสัดสวนการเชื่อมขวางแบบพอลิ

ซัลฟดิกสูงสุดนั้นเอง นอกจากน้ียังพบวาอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารตัวเรงที่ใหคารีเวอรชัน

สูงที่สุดเปนจุดเดียวกันกับอัตราสวนที่ใหปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกสูงที่สุดอีกดวย   

นอกจากน้ี Pearson และ Böhm [27] ไดทําการคงรูปยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ดวยอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีแตกตางกัน โดยมีการใสผงถานเขาผสมในสูตรดวย 

Pearson และ  Böhm ไดอธิบายวาความแข็งแรงของยางคงรูปท่ีพบไมไดขึ้นอยูกับอัตราสวน

ระหวางกํามะถันและสารเรงเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับ 

1. ระดับพลังงานพันธะโดย C-C > C-S > S-S ทั้งน้ีสะพานเชื่อมแบบ               

พอลิซัลฟดิกหรือสะพานเชื่อมที่มีพลังงานพันธะตํ่าเมื่อไดรับแรงจะเกิดการขาดไดงาย เมื่อสะพาน

เชื่อมขาดจะทําใหเกิดการกระจายแรงหรือความเคนที่ไดรับสูสายโซหรือโมเลกุลขางเคียงได 

นอกจากน้ีแลวพันธะพอลิซัลฟดิกที่เกิดการแตกสลายไป  ยังสามารถกลับมารวมกันใหมไดอีก ทํา

ใหยางมีจํานวนการเชื่อมขวางเทาเดิมแตมีความเครียดภายในที่ลดลง 

2. รูปแบบการกระจายตัวของการเชื่อมขวางที่แตกตางกัน 

3. กระบวนการคงรูปยางอาจทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนโครงสรางใหม รอยแตก 

และการเชื่อมขวางของสารเคมีที่เหลือจากปฏิกิริยา ซึ่งปจจัยตาง ๆ เหลานี้สามารถทําใหเกิดความ

แข็งแรงท่ีแตกตางกัน  

การศึกษาโครงสรางการเชื่อมขวางที่เกิดจึงเปนกุญแจสําคัญในการระบุ

ความสัมพันธระหวางสูตรสารประกอบยางท่ีใช โครงสรางการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นและสมบัติตาง ๆ 

ของยางคงรูป Pattanasiriwisawa และคณะ [28] ศึกษาสภาพแวดลอมรอบ ๆ โครงสรางการเชื่อม

ขวางอะตอมของกํามะถันท่ีแตกตางกัน ของยางธรรมชาติดวยการใชเทคนิค  X-Ray Absorption 
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Near–Edge Spectroscopy (XANES) เมื่อยางคงรูปดวยระบบการคงรูปแบบ CV (อัตราสวน

ระหวางกํามะถันและสารเรง 2.5 : 1) แบบ Semi-EV (อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง 2.1 : 

4.0) และแบบ EV (อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง 1.7 : 2.5) ยางคอมพาวนดท่ีเตรียมได

จะบมที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส  สารเรงท่ีใชในการทดลองคือ TMTD CBS และ MBT 

ตามลาํดับ พบวาที่ระบบการคงรูบที่แตกตางกันตําแหนงของสเปกตรัมที่ไดจะมีการเปลี่ยนแปลง

ตามคาของปริมาณกํามะถันท่ีใชในการคงรูป โดยระบบการคงรูปยางแบบ CV จะปรากฏที่ระดับ

พลงังานตํ่ากวา EV และ Semi EV ตามลาํดับ 

ทั้งน้ีการทดลองของ  Pattanasiriwisawa [28] ไดสอดคลองกับการทดลองของ                   

R. Chauvistré และคณะ [29] ที่ไดศึกษาถึงการดูดกลืนพลังงานของสารประกอบที่มีกํามะถันใน

โครงสรางที่แตกตางกันดวยเทคนิค  X-Ray Absorption Near–Edge Spectroscopy (XANES) 

โดยสารประกอบกํามะถันที่นํามาทดสอบมีจํานวนกํามะถันอะตอมอยูในชวง 2 ถึง 4 อะตอม      

(R-Sn-R; 2  n  4) พบวา สเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบมีระดับพลังงานที่แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ ไดอธิบายไววาการปรากฏสเปกตรัมของสารทดสอบจะขึ้นอยูกับ 

1. คาระดับพลังงานของกํามะถันอะตอมในระดับพลังงาน 1 s-Orbital ไปยัง

สถานะกระตุนของพันธะระหวางกํามะถันกับอะตอมของคารบอน (1 *( ))σ→ − และ

พลังงานระหวางอะตอมของกํามะถัน (1 *( ))σ→ −  

2. ความยาวของพันธะระหวางกํามะถันกับอะตอมของคารบอน 

3. สมมาตรของโครงสรางโมเลกุลของสาร 

4. ความหนาของชิ้นทดสอบ 

5. ศักยทางไฟฟาของกํามะถันอะตอมในชิ้นทดสอบ 

6. หมูขางเคียงที่ตออยูกับกํามะถันอะตอม 

ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะทําการทดลอง คลายคลึงกับงานของงานวิจัยของ 

Boonkerd [2] ที่แสดงใหเห็นวาระบบการคงรูปยางดวยกํามะถันและสารเรงท่ีแตกตางกันเพื่อทํา

ใหเกิดลักษณะการเชื่อมขวางที่แตกตางกันในยางธรรมชาติ โดยระบบการคงรูปยางแบบ

ประสิทธิภาพสูง (EV) จะใหคาความตานแรงดึงที่สูงกวาระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพตํ่า (CV) 

ซึ่งผลที่ไดจะมีความขัดแยงกับขอยอมรับโดยทั่วไปอยางเห็นไดชัดเจน ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมี

วัตถุประสงคเพื่อใหเกิดความรูความเขาใจเก่ียวกับความสัมพันธระหวางอัตราสวน ระหวาง

กํามะถัน และสารเรงกับสมบัติเชิงกลของ ยางสังเคราะหโดยเลือกใช ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนและ

ยางบิวทาไดอีนในการศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากยางท้ังสองชนิดมีลักษณะโครงสรางเคมีที่คลายคลึงกับ

ยางธรรมชาติแตไมสามารถตกผลึกขณะยืดดึงได (strain induced crystallization) เนือ่งจากการ
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มีลักษณะของไอโซเมอรที่แตกตางจากยางธรรมชาติเพียง 2 % [4] ซึ่งสมบัติดังกลาวเปนปจจัย

หน่ึงที่สงผลตอคาความตานแรงดึง [5] นอกจากน้ียางทั้งสองชนิดนี้ยังใชมากในอุตสาหกรรมท่ัวไป 

โดยจะใชสูตรยางที่ใชในงานวิจัยของ Boonkerd [2] โดยสูตรยางที่ใชในการศึกษาจะแบงออกเปน 

3 แบบ คือสูตรที่มีระบบการคงรูปแบบด้ังเดิม (CV) ระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ (S emi-

EV) และระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (EV) โดยใช DCBS เปนสารเรง การเตรยีมยาง        

คอมพาวนดจะทําในเครื่องผสมแบบปดและใสสารคงรูปยางในเครื่องผสมแบบสองลูกกลิง้ จากน้ัน

จะนํายางคอมพาวนดที่ไดไปทดสอบหาเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมชิ้นทดสอบ

ดวยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) เตรียมชิ้นทดสอบโดยการขึ้นรูปแบบอัด วิเคราะหหา

ชนิดของโครงสรางการเชื่อมขวางท่ีเกิดขึ้น รวมถึงทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล

ตอไป 
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บทท่ี  3 

วิธีการทดลอง 

3.1 ยางและสารเคมทีีใ่ชในการทดลอง 

รายชื่อยางและสารเคมีท่ีใชในการเตรียมยางคอมพาวนดแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ยางและสารเคมีท่ีใชในการเตรียมยางคอมพาวนด 

สารเคมี สตูรโครงสราง บริษัท 

ยางสไตรนี- 

บิวทาไดอีน  

เกรด 1501 

CH CH CH
2

CH CH
2

CH
2 m n

 

บีเอสที  

อิลาสโตเมอรส 

จาํกัด 

ยางบิวทาไดอีน  

เกรด 2022 
CH

2
CH CH CH

2 n
 

บีเอสที  

อิลาสโตเมอรส 

จาํกัด 

ซงิคออกไซด 

AR เกรด 
ZnO 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

กรดไขมัน 

สเตียริก 

AR เกรด 

CH
2

H
3
C CH

2
15

C

HO

O

 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

2,2,4-ไตรเมทิล-

1,2-ไดไฮโดร-

ควินโนลีน 

(TMQ) 

AR เกรด 

NH

n
 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 
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ตารางท่ี 3.1 ยางและสารเคมีท่ีใชในการเตรียมยางคอมพาวนด (ตอ)                                       

สารเคมี สตูรโครงสราง บริษัท 

กํามะถัน 

(S8

S

S

S S

S

S

SS

) 

AR เกรด 
 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

N(1,3-ไดเมทิล-

บิวทิล)-N'-เฟนนิล-

P-เฟนนิลลีนไดเอ

มีน (6PPD) 

AR เกรด 

NH NH CH CH
2

CH CH
3

CH
3

CH
3

 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

N,N-ไดไซโค 

เฮกซิล-2-เบนโซไท 

เอโซ ซัลฟนาไมด

(DCBS) 

AR เกรด 

N

S
C S N

 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

เทตตระเมทิล  

ไทยูแรม  

ไดซัลไฟด (TMTD) 

AR เกรด 

N

H
3
C

H
3
C

C

S

S S C

S

N

CH
3

CH
3

 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

 

3.2 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของยางคงรูปและเทคนิคท่ีใช  

รายชื่อสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของยางคงรูปและเทคนิคที่

ใชในการวิเคราะห แสดงอยูในตารางที่ 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของยางคงรูปและเทคนิคที่ใช  

สารเคมี เทคนิคท่ีใชในการทดสอบ 

โทลูอีน CM grade (หางหุนสวนจํากัด ไถเซงลง)  การบวมตัวในสารละลายโทลูอีน 

คลอโรฟอรม AR grade (อารซีไอ แล็บสแกน จํากัด)  
เอ็กซเรยแอบซอรบชันเนียรเอ็จสเปค

โทรสโคป(XANES) 
สารมาตรฐาน ไอรอนทู ซัลเฟต, FeSO4 AR grade 

(สถาบันวิจยัแสงสยาม) 
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3.3 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง  

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง แบงตามลักษณะการใชงานไดตาม

ตารางที่ 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

การเตรียมยางคอมพาวนดและชิ้นงานทดสอบ 

เคร่ือง รุน หมายเหต ุ

เครื่องผสมแบบปด (Internal Mixer)  
Swang Fu machine 

Type E0 

สถาบันวิจยัยาง 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 

(Two Roll Mill)  

LABTECH model. 

LRM-S-110/3E 

ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ 

เครื่องทดสอบหาเวลาในการคงรูปยาง 

(Moving Die Rheometer, MDR) 
TECH PRO TPD1162 

วิทยาลัยปโตรเลียม  

ปโตรเคมี จฬุาฯ 

เครื่องมือที่ใชขึ้นรูปวัสดุพอลิเมอรดวยการ

กดอัดดวยความรอน  

(Compression Molding)  

LABTECH model. LP-

S-50 

ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ 

เครื่องตัดชิ้นทดสอบ - 
ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางคงรูป 

เคร่ือง รุน หมายเหต ุ

เครื่องทดสอบสมบัติเชิงพลวัต 

(Dynamic Mechanical Analysis, DMA)   

METTLER TOLEDO  

(DMA/SDTA 861e

ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ ) 

เครื่องทดสอบความตานการฉีกขาดและ

ความตานแรงดึงของยาง 

 (Universal Testing Machine) 

INSTRON 5566 คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ 

 



 46 

3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง (ตอ) 

การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป 

เคร่ือง รุน หมายเหต ุ

กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

10 (10Phase Contrast Microscopes

OLYMPUS-SZ-CTV 

Japan )  

ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ 

เครื่องทดสอบเอ็กซเรยแอบซอรบชัน 

สเปคโตรสโกป  

(X-ray Absorption Spectroscopy, XAS) 

BL8 Siam Photon สถาบันวิจยัแสงสยาม 

อุปกรณ หมายเหต ุ

ขวดสีชาขนาด 30 mL สําหรับเทคนิคการบวมตัวในสารละลายโทลูอีน 

ใบมีดคัตเตอรยีเลส สําหรับการบากของยางคงรูปที่ระดับความลึกตาง ๆ 

 

3.4 ขอบเขตของการทดลอง  

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรง ซึ่ง

สงผลใหระบบการคงรูปยางมีลักษณะตางกันไปตอสมบัติเชิงกลของยางสไตรีน -บิวทาไดอีนและ

ยางบิวทาไดอีน การทดลองจะเริ่มจากการผสมยางกับสารเคมียางตามสูตรท่ีไดออกแบบไว นํา

ยางคอมพาวนดท่ีมีระบบการคงรูปตาง ๆ กันไปทดสอบลักษณะการคงรูปเพื่อดูผลของระบบการ

คงรูปตอเวลากอนการบม (ts2) เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการคงรูป (tc90

 

) และพฤติกรรมการคงรูป

ของยางหลังจากเวลาในการคงรูปมากกวาเวลาที่เหมาะสม จากน้ันนํายางคอมพาวนดไปขึ้นรูป

เพื่อใชสําหรับทดสอบสมบัติเชิงกลและปริมาณการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น วิเคราะหผลของระบบการ

คงรูปตอสมบัติตาง ๆ ของยางคงรูปเมื่อยางคงรูปมีปริมาณการเชื่อมขวางที่ใกลเคียงกัน จากนั้น

นํายางคงรูปท่ีมีปริมาณการเชื่อมขวางท่ีใกลเคียงกันไปศึกษาลักษณะการเชื่อมขวางภายในที่

เกิดขึ้นดวยเทคนิค X-ray Absorption Near-Edge Spectroscopy (XANES) เพื่อหา

ความสัมพันธระหวางระบบการคงรูปและลักษณะการเชื่อมขวางภายใน ขอบเขตของการทดลอง

ในงานวิจัยนี้สรุปอยูในรูปของแผนผังดังแสดงในรูปที่ 3.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังขอบเขตของการทดลอง 

 

 

 

         ความตานแรงดึง 

      ความตานการฉกีขาด 

 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบาก  

 

วิเคราะหปริมาณการเชื่อมขวาง ทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

วิเคราะหลักษณะการเชื่อมขวางภายในดวยเทคนิค  

X-ray Absorption Near-Edge Spectroscopy 

(XANES) 

เตรยีมยางคอมพาวนด 

ขึ้นรูปยางคอมพาวนดที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสดวยเวลา tc90 

ทดสอบลักษณะการคงรูปที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
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         สมบัติเชงิพลวัต 
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3.5 สตูรสารประกอบยางท่ีใชในการวจิยั 

เพื่อศึกษาผลของอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงตอสมบัติเชิงกลของยาง                 

สไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน สูตรสารประกอบยางที่ใชในงานวิจัยนี้แบงเปน 6 สูตรหลัก

ตามอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรง ดังแสดงในตารางที่ 3.4 สูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 5 จะใช 

DCBS เปนสารเรง  โดยอัตราสวนระหวางกํามะถัน (S8) และสารเรงอยูในชวง ต้ังแต 6.67 ถึง 0.26 

ในขณะที่สูตรที่ 6 จะไมมีการเติมกํามะถัน (S8

สารเคมี 

) แตการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการเติม 

TMTD ซึ่งทําหนาที่เปน ทั้งสารเรงและสารใหกํามะถัน และในแตละสูตรจะแปรปริมาณสารคงรูป

เพื่อทําใหไดยางที่มีปริมาณการเชื่อมขวางตาง ๆ กัน  

ระบบการเรียกชื่อสูตรยางจะใชชื่อยอภาษาอังกฤษของ ยางที่ใชตามดวยตัวเลข

ชุดที่หนึ่งซึ่งมีต้ังแต 1 ถึง 6 โดยตัวเลข 1 หมายถึงสูตรยางท่ีอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง

มีคาเทากับ 6.67 เมื่ออัตราสวนลดลงตัวเลขท่ีใชจะมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ ตัวเลข 6 หมายถึง สตูร

ยางท่ีใช TMTD ในการคงรูป ตัวเลขชุดท่ีสอง  (ซึ่งจะแสดงอยูในสวนของผลการทดลอง ) จะมีคา

ต้ังแต 1 ถึง x (โดย x คือจํานวนสูตรยางทั้งหมดท่ีทําการแปรปริมาณการเชื่อมขวาง ) ตัวเลขท่ี

เพิ่มขึ้นหมายถึงระดับปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิ่มมากขึ้น ตัวอยางการเรียกชื่อสูตรยาง SBR1_x 

หมายถึง ยางสไตรนี -บิวทาไดอีนที่ใชอัตราสวน ระหวาง กํามะถันและสารเรงสูงสุด นั่นคือ  6.67 

จํานวนยางที่ทําการแปรปริมาณการเชื่อมขวางเมื่อใชอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรง 6.67 

มีทั้งหมด x สูตร 

 

ตารางท่ี 3.4 สตูรสารประกอบยาง SBR และ BR ที่ใชกํามะถันกับสารเรง (DCBS) และ TMTD

เปนสารคงรูปยาง 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 

ยาง 100 100 100 100 100 100 

ซงิคออกไซด 8 8 8 8 8 8 

กรดไขมัน 

สเตียริก 
1 1 1 1 1 1 

TMQ 1 1 1 1 1 1 

6PPD 1 1 1 1 1 1 

S/DCBS 6.67 3.20 1.92 1.17 0.26 - 

TMTD** - - - - - 1.97* 

* หมายถึง ปริมาณ TMTD ท่ีนอยท่ีสุดท่ีใชในงานวิจัยน้ี,  ** ใชสารใหกํามะถันโดยปราศจากกํามะถันอิสระ 
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3.6 วิธีการทดลอง 

3.6.1 การเตรียมยางคอมพาวนด 

แบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

ก.) การเตรียมยางมาสเตอรแบตชในเคร่ืองผสมแบบปด (Internal Mixer) 

นํายางมาบดใหน่ิมกอนเปนเวลา 3 นาทีในเครื่องผสมแบบปด  Internal Mixer รุน 

Swang Fu machine Type E0 ขนาดความจ ุ3 ลิตร ดังรูป ที่ 3.2 จากนั้นเติมสารเคมีตาง ๆ ตาม

ตารางที่ 3.4 ยกเวนสารคงรูปและสารเรง ทําการผสมเพื่อใหสารตาง ๆ กระจายตัวในเนื้อยางเปน

เวลา 4 นาที โดยกําหนดสภาวะของเครื่องผสมแบบปดที่ใชสําหรับการผสมดังตอไปนี้ ความเร็วใน

การหมุนของมอเตอรอยูท่ี 40 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยปริมาณท่ีใชในการ

บรรจุสูงสุด (fill factor) ของเครื่องผสมอยูที่ 0.8  

 

รูปท่ี 3.2 เครื่องผสมแบบปด Internal Mixer รุน Swang Fu machine Type E0 

 

ข.) การผสมสารคงรูปและสารเรงในมาสเตอรแบตช 

นํายางมาสเตอรแบตชท่ีเตรียมไดมาผสมสารคงรูปและสารเรงในเครื่องผสมแบบ 

2 ลูกกลิ้ง  two-roll mill รุน LABTECH model. LRM-S-110/3E ดังรูปที่ 3.3 เริม่จากนาํยาง

มาสเตอรแบตชที่เตรียมไดใสลงไปในชองวางระหวางลูกกลิ้งท่ีกําลังหมุน ปลอยใหยางพันลูกกลิ้ง

เปนเวลาประมาณ 1 นาที จากน้ันเติมสารคงรูปและสารเรง เพื่อใหเกิดการผสมที่เขาไดดีท่ีสุดจะ

ทาํการ  คอย ๆ ผสมลงไปในยางมาสเตอรแบตชท่ีอยูบนลูกกลิ้งของเครื่องผสม พรอม ๆ กับกรีด
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ยางและพับยาง จนสารคงรูปและสารเรงกระจายตัวทั่วในเนื้อยาง (ใชเวลาประมาณ 5 ถึง 7 นาที) 

รีดยางผานลูกกลิ้งพรอม ๆ กับมวนยางใหเปนโรล ทําซ้ําประมาณ 10 รอบเพื่อใหสารตาง ๆ ในยาง

กระจายตัวไดดีขึ้น และในขั้นตอนสุดทายจะทําการรีดยางออกมาเปนแผน แลวพักยางทิ้งไวใหเย็น

ที่อุณหภูมิหอง เวลาที่ใชในการผสมทั้งหมดจะอยูที่ 11 ถึง 13 นาที โดยยางคอมพาวนดที่เตรียมได

จะถูกนําไปหาเวลาในการคงรูปและทําการขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบเพื่อทําการวิเคราะหและทดสอบ

สมบัติเชิงกลตอไป 

 

รูปท่ี 3.3 เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง two-roll mill รุน LABTECH model. LRM-S-110/3E 

 

3.6.2 การขึ้นรูปยางคอมพาวนดเพ่ือเตรียมเปนชิ้นทดสอบ 

ทําการขึ้นรูปยางคอมพาวนดดวยเครื่องขึ้นรูปแบบอัด compression molding              

รุน LABTECH model. LP-S-50 ดังรูปที่ 3.4 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ดวยเวลาท่ีใชในการ

อัดขึ้นรูปเพื่อใหเกิดการคงรูป 90 % (tc90

1. สี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร 

จํานวน 1 แผน สําหรับทดสอบความตานทานตอการขยายตัวของรอยบาก 

) ซึ่งหาไดจากเครื่อง Moving Die Rheometer (หัวขอ 

3.6.3) โดยแมพิมพท่ีใชจะมีความหนาตางกัน ดังนี้ 

2. สี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 

จํานวน 1แผน สําหรับทดสอบความตานแรงดึง (tensile strength) ความตานการฉกีขาด (tear 

strength) และสําหรับหาคาดัชนีการบวมตัวของยางในสารละลายโทลูอีน (swelling index) 
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3. สี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร หนา 0.2 มิลลิเมตร 

จํานวน 1แผน สําหรับวิเคราะหลักษณะการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น 

 

 

รูปท่ี 3.4 เครื่องอัดชิ้นทดสอบ compression molding รุน LABTECH model. LP-S-50 

 

3.6.3 การวิเคราะหและทดสอบ 

3.6.3.1 การวิเคราะหลักษณะการคงรูปของยางคอมพาวนด  

ในงานวิจัยนี้ลักษณะการคงรูปของยางคอมพาวนดสามารถทดสอบไดจากเครื่อง 

Moving Die Rheometer, MDR รุน TECH PRO TPD1162 ดังรูปที่ 3.5 โดยเครื่องจะทําการ

บันทึกคามอดุลัสของยางที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งจะแสดงอยูในรูปของรีโอกราฟ 

อุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบจะอยูที่  160 องศาเซสเซียส  ซึ่งเปนอุณหภูมิเดียวกับอุณหภูมิที่ใชใน

การคงรปูยาง  จากรีโอกราฟที่ไดจะบอกถึงลักษณะการคงรูปของยางซึ่งจะแสดงอยูในรูปของ

พารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 

- Scorch time หรือ เวลากอนการบม แทนดวย ts2 หมายถึง เวลาท่ียางเริ่ม

เกิดปฏิกิริยาคงรูป ซึ่งหาไดจากเวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเพิ่มขึ้น 2 lbf.in  
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- Optimum cure time หรือเวลาในการคงรูปที่เหมาะสม แทนดวย tc90 หมายถึง 

เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 90 % หาไดจาก 

tc90

max t

max min

(T -T )x100
%Reversion=

(T -T )

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเปน ML + 0.9 (MH – ML) [30] 

 

เมื่อ  ML  = Lowest modulus of elasticity 

 = คาทอรคที่ความยืดหยุนตํ่าสุด (minimum torque of elasticity) 

       MH  = Highest modulus of elasticity 

 = คาทอรคที่ความยืดหยุนสูงสุด (maximum torque of elasticity) 

สําหรับพฤติกรรมการคงรปูของยางหลงัจากเวลาในการคงรปูมากกวาเวลาท่ี ยาง

มีมอดุลัสเกินจุดสูงสุด โดยจะพิจารณาจากคามอดุลัสของยางซึ่งแปรผันตรงกับปริมาณการเชื่อม

ขวางท่ีเกิดขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปมีอยูดวยกัน 3 แบบ ดังนี้ 

1. Plateau curve หมายถึง ลักษณะที่ยางสามารถรักษามอดุลัสไมใหตกลงไปได

เปนระยะเวลานาน ๆ ถึงแมจะเกินจุด Opimum cure time แลวก็ตาม 

2. Reversion curve หมายถึง ลักษณะที่ยางมีมอดุลัสลดลงเมื่อเกินจุด 

Opimum cure time [31] 

 

 

เมื่อ  T max = คาทอรคที่สูงสุด 

        Tt     = คาทอรคที่เวลา 20 นาที หลังจากจุดที่ทอรคมีคาสูงสุด 

        Tmin  = คาทอรคที่ตํ่าสุด  

3. Marching modulus หมายถึง ลักษณะที่ยางมีมอดุลัสเพิ่มขึ้นเมื่อเกินจุด 

opimum cure time  
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รูปท่ี 3.5 เครื่องทดสอบลักษณะการคงรูปยาง Moving Die Rheometer, MDR รุน TECH PRO 

TPD1162 

 

3.6.3.2 การทดสอบสมบัติความตานแรงดึงของยางคงรูป 

สมบัติความตานแรงดึงถูกทดสอบตามมาตรฐาน ISO 37 ดวยเครื่อง Universal 

Testing Machine (INSTRON) รุน 5566 ดังแสดงในรูปที่  3.6 อัตราเร็วท่ีใชในการดึงคือ 500 

มิลลิเมตรตอนาที ชิ้นทดสอบจะเปนรูปดัมเบล Type II (รูปที่ 3.7) วัดความหนาของชิ้นทดสอบ 3 

ตําแหนงคือ ตรงกลาง และบริเวณหัวทายภายในความยาวเกจของชิ้นทดสอบ ใชคาเฉลี่ยเปนคา

ความหนาสําหรับการคํานวณ คาความตานแรงดึงที่รายงานไดมาจากคาเฉลี่ยจาก ชิ้นทดสอบ 5-6 

ชิ้น 

 

รูปท่ี 3.6 เครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON) รุน 5566 
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รูปท่ี 3.7 ตัวอยางชิ้นงานทดสอบความตานแรงดึงดัมเบล Type II 

3.6.3.3 การทดสอบสมบัติความตานการฉีกขาดของยางคงรูป 

ชิ้นทดสอบสําหรับการวัดความตานการฉีกขาดจะมีขนาดและรูปรางตาม

มาตรฐาน ISO 34 Die B (รูปท่ี 3.8 ชนิด Winkelmann) ทําการทดสอบดวยเครื่อง Universal 

Testing Machine (INSTRON) รุน 5566 อัตราเร็วที่ใชในการ ทดสอบคือ 500 มิลลิเมตรตอนาที  

โดยความตานการฉีกขาดแสดงอยูในรูปของคาแรงดึงสูงสุดตอความหนาของชิ้นทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.8 ตัวอยางชิ้นงานทดสอบความตานการฉีกขาดแบบ Winkelmann 

3.6.3.4 การวิเคราะหสมบัติเชิงพลวัตของยางคงรูป 

สมบัติเชิงพลวัตสามารถวิเคราะหไดจาก Dynamic Mechanical Analysis, DMA 

ของบริษัท METTLER TOLEDO รุน DMA/SDTA 861e ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยสูตรยางท่ีเลือกมา

ทดสอบจะเปนสูตรยางที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในการคงรูปตางกันแตจะเปน

สูตรที่ใหปริมาณการเชื่อมขวางท่ีใกลเคียงกัน โดยจะพิจารณาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถัน

และสารเรงตอคา tan  ของยางคงรูปที่ไดทําการทดสอบ ในโหมดการดึง (tension mode) ภายใต
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แรงดึงที่ amplitude การดึง 150 µm ท่ีความถ่ี 1Hz, 10Hz และ 100 Hz อุณหภูมิที่ใชในการ

ทดสอบอยูในชวง -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 3 องศาเซลเซียสตอนาที 

 

 

รูปท่ี 3.9 เครื่องวิเคราะหสมบัติเชิงพลวัต Dynamic Mechanical Analysis, DMA 

3.6.3.5 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของ

ยางคงรูปท่ีขนาดรอยบากตาง ๆ  

ทําการตัดชิ้นทดสอบจากแผนชิ้นงานยางที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ดวยหัวตัด         

ตามมาตรฐาน ISO 37 Type I จากน้ันทําการบากชิ้นทดสอบ ใหมีขนาดของรอยบากตาง ๆ กัน

บริเวณตรงกลางของความยาวเกจ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ทําการวัดขนาดของรอยบากท้ังดาน บน

และดานลางดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ทั้งนี้ชิ้นงานที่สามารถใชในการทดลองจะตองมี ขนาด

ของรอยบากที่แตกตางกันระหวางดานหนาและดานหลังนอยกวา 0.05 มิลลิเมตร จากน้ันทําการ

ทดสอบความตานทานตอการขยายตัวของรอยบาก โดยการวัดคาความตานแรงดึงสูงสุด สําหรับ

การทดสอบนี้จะใชอัตราเร็วท่ีใชในการทดสอบคือ 50 มิลลิเมตรตอนาที 
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รูปท่ี 3.10 ตัวอยางชิ้นงานทดสอบความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดของ       

รอยบาก C มิลลิเมตร 

 

3.6.3.6 การวเิคราะหปริมาณการเชื่อมขวางของยางคงรูปดวยเทคนิคการ

บวมตัวในสารละลาย 

ปริมาณการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจากอัตราการบวมตัวของยางใน

โทลูอีน โดยการทดลองเริ่มจาก นํายางที่ผานการขึ้นรูปมาตัดใหมีขนาด กวาง x ยาว x หนา เปน 

0.5 cm x 2 cm x 0.2 cm จากนั้นแชในขวดสีชาขนาด 35 มิลลิลิตรที่บรรจุสารละลายโทลูอีน ทํา

การแชยางท้ิงไวในโทลูอีนเปนเวลา 7 วัน ทําการบันทึกน้ําหนักยางหลังแชในโทลูอีน ( ) 

จากนั้นนําชิ้นยางที่ผานการแชในโทลูอีนไปไวในตูอบจนกระท่ังชิ้นทดสอบแหง ทําการบันทึก

น้ําหนักอีกครั้ง ( ) ปรมิาณการเชือ่มขวางสามารถคํานวณไดจาก สมการ Flory Rehner 

equation [32]  
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โดย   0  คือ สัดสวนของการบวมตัวของยางในรูปของเจลในสารละลาย  ซึ่งหา

ไดจาก 

0 ( / )
( / ) ( / )

ρ
ρ ρ

=
+ − ………… ….(1) 

เมื่อ 

 คือ น้ําหนักชิ้นทดสอบหลังแชในโทลูอีน 

 คือ นํ้าหนักชิ้นทดสอบท่ีผานการแชในโทลูอีนไปไวในตูอบจนกระท่ังชิ้น

ทดสอบแหง 

ρ คือ ความหนาแนนของยางคงรูป 

ρ คือ ความหนาแนนของสารละลายโทลูอีน 

 

( )

2
vv

vχv)vln(1
2V

1ρ 0
r1/30

r

20
r

0
r

0
r

s
c

−

++−
−=

…………………. (2) 

Vs คือ ปริมาตรโดยโมลของสารละลายโทลูอีน 1.069 x 10-4 m3/mol ที่ 25 องศา

เซลเซียส  

 (χ) คือ คาความสามารถในการเกิด7ปฏิสัมพันธ7

การวิเคราะหลกัษณะการเชือ่มขวางภายใน ที่เกิดดวยเทคนิค X-ray Absorption 

Near-Edge Spectroscopy (XANES) เปนการวิเคราะหโดยการอาศัยการดูดซับพลังงานของ

อนุภาคในสภาพแวดลอมที่แตกตางกันทําใหมีการดูดซับพลังงานที่แตกตางกัน สามารถทําไดโดย

ของยางกับสารละลาย โดยคา χ 

ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนกับโทลูอีนและยางบิวทาไดอีนกับโทลูอีนมีคา 0.29 [33] และ 0.39 

[34] ตามลาํดับ 

 

3.6.3.7 การวเิคราะห ลักษณะ การเชื่อมขวาง ภายในของยางคงรูป ดวย

เทคนิค X-ray Absorption Near-Edge Spectroscopy (XANES) 
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การใชวัดความแตกตางของพลังงานกับอนุภาคของกํามะถันภายในโครงสรางการเชื่อมขวางของ

ยางคงรูป ในท่ีนี้ใชแหลงกําเนิดแสงซินโครตรอนของสถาบันวิจัยแสงสยาม  (BL8) โดยจะนาํ

ชิ้นงานยางคงรูปขนาด กวาง x ยาว x หนา คือ 6 mm x 12 mm x 0.2 mm มาแชในสารละลาย

คลอโรฟอรม 1 คืน เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดมาวาง

บนแผนเทปใสแคปตอน (kapton tape) และนําแผนแคปตอนที่ติดชิ้นทดสอบแลวใสเขาไปในที่ใส

ชิ้นทดสอบ (sample holder) เพื่อท่ีจะบรรจุลงในเครื่องยิงอนุภาค โดยจะใชระดับพลังงานที่ 2450 

2465 2485 และ 2520 ที่ความละเอียด 0.2 0.1 0.2 และ 0.2 ตามลาํดับ [35] ซึ่งในการวิเคราะห

จะใช FeSO4 เปนสารมาตรฐานซึ่งจะแสดงพีกที่ 2481.4 eV ดังแสดงในรูปที่ 3.11  โดยโหมดใน

การวิเคราะหเปน transmission mode  

 

รูปท่ี 3.11 ภาพสถานีทดลองเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) ของ              

ระบบลําเลียงแสง BL8 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถัน  [S] และ        สาร

เรง  [A] ตอสมบัติเชิงกลของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน  โดยอัตราสวนระหวาง

กํามะถันและสารเรงท่ีใชในงานวิจัยนี้จะอยูในชวง 6.67 ถึง 0.26 ซึ่งจากการจัดกลุมระบบการคง

รูปจากอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงโดย Chung และคณะ [36] จะเห็นไดวาชวง

อัตราสวนที่ทําการศึกษาในครั้งนี้ครอบคลุมทั้ง 3 ระบบ โดยระบบการคงรูปของยางแตละสูตรท่ีใช

ในการวิจัยครั้งนี้แสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ระบบการคงรูปยางแบงตามอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง 

10สูตรที่ 10[S]/[A] ระบบการคงรูป 

101 ระบบการคงรูปประสิทธิภาพตํ่า 106.67  (CV) 

102 ระบบการคงรูปประสิทธิภาพตํ่า 103.20  (CV) 

103 ระบบการคงรูปประสิทธิภาพตํ่า 101.92  (CV) 

104 ระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ 101.17  (Semi-EV) 

105 ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูง 100.26  (EV) 

106* ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูง 10TMTD  (EV) 

* สูตรท่ี 6 ใชสารใหกํามะถัน TMTD เปนสารคงรูปโดยไมมีการเติมกํามะถันอิสระ 
 

4.1 ลักษณะการคงรูปของสารประกอบยางและปริมาณการเชื่อมขวาง  

การหาเวลาที่เหมาะสมในการขึ้นรูปของยางคอมพาวนดและลักษณะการคงรูป

ของยางสามารถหาไดจากเครือ่ง Moving Die Rheometer (MDR) โดยกราฟท่ีไดจากการทดสอบ

จะแสดงคามอดุลัสตํ่าสุด  (ML) และสูงสุด  (MH) ของยางระหวางการ คงรูป เวลาท่ีคาทอรคของ

ความยืดหยุนเพิ่มขึ้น  2 lbf.in จากจุดตํ่าสุด  (ts2) และเวลาที่ยางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไปที่ระดับตาง 

ๆ เชน tc50, tc90 และ tc100 สําหรับการทดลองครั้งนี้จะใชเวลา  tc90

สําหรับการหาปรมิาณการเชือ่มขวางสามารถหาไดจาก คาการบวมตัวของยางใน

สารละลายโทลูอีน ซึ่งบอกถึงปริมาณการเชื่อมขวางภายในยางได ถาคาการบวมตัวในสารละลาย

 เปนเวลาที่ใชในการคงรูป ยาง 

คาพารามิเตอรที่กลาวไปขางตนแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข-1 ถึง ข-12 
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โทลูอีนมีคาสูงแสดงวามีปริมาณการเชื่อมขวางตํ่า  ในทางตรงกันขาม ถาคาการบวมตัวใน

สารละลายโทลูอีนมีคาตํ่าแสดงวามีปริมาณการเชื่อมขวางสูง โดยปริมาณการเชื่อมขวางจะ

คํานวณจากสมการของ Flory และ Rehner [32] ทั้งน้ีคาความสามารถในการเกิด 7ปฏิสัมพันธ 7ของ

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน กับสารละลายโทลูอีน มีคาเทากับ 0.29 [33] และ 0.39 

[34] ตามลาํดับ  

 

ตารางท่ี 4. 2 เวลาในการคงรูปที่ เหมาะสม  (tc90

สูตร 

) และผลตางคาทอรค (MH – ML) ของยาง        

สไตรีน-บิวทาไดอีนที่มีคาความหนาแนนเชื่อมขวางท่ีใกลเคียงกัน  

ผลตางคาทอรค (MH – ML) เวลาในการคงรูปที่เหมาะสม tc90 (นาที) 

SBR1_(109) 8.31 48.0 

SBR2_(107) 7.56 36.1 

SBR3_(99.1) 7.78 29.7 

SBR4_(107) 8.69 22.0 

SBR5_(108) 8.19 23.4 

SBR6_(100) 7.32 5.02 

 

ตารางท่ี 4. 3 เวลาในการคงรูปที่ เหมาะสม  (tc90

สูตร 

) และผลตางคาทอรค (MH – ML) ของยาง        

บิวทาไดอีนท่ีมีคาความหนาแนนเชื่อมขวางที่ใกลเคียงกัน  

ผลตางคาทอรค (MH – ML) เวลาในการคงรูปที่เหมาะสม tc90 (นาที) 

BR1_(110) 9.85 72.1 

BR2_(101) 7.17 69.5 

BR3_(109) 10.38 35.9 

BR4_(100) 6.51 27.7 

BR5_(106) 6.53 19.9 

BR6_(104) 6.34 8.27 
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จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข-1 ถึง ข-12 เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเพิ่มขึ้น  

2 lbf.in จากจุดตํ่าสุด  (ts2) ในกระบวนการคงรูปยางมีแนวโนมลดลงและ ผลตางคาทอรค (MH – 

ML) ท่ีเกิดขึ้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีขึ้นอยูกับปริมาณสารคงรูปที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสารคงรูปและสารเรงท่ี

เพิ่มขึ้นจะไปเพิ่มปริมาณการเชือ่มขวางภายในยาง ซึ่งลักษณะดังกลาวนี้จะไปเพิ่มระดับความแข็ง

ของยางจึงเปนเหตุใหเครื่องทดสอบหาเวลาในการบม ตองอาศัยแรงในการบิดเพิ่มขึ้นดวย สําหรับ

เวลาในการคงรูปของยางท่ี 90% (tc90) พบวาสูตรที่มีการเติมกํามะถันและสารเรงลงไปมากจะมี

เวลาในการคงรูป tc90 สั้นกวาสูตรที่มีการเติมกํามะถันและสารเรงในปริมาณนอย ท้ังนี้เนื่องจาก

ปริมาณกํามะถันและสารเรงเปนตัวกําหนดระยะเวลาในการคงรูปของยาง และเมื่อมีปริมาณสาร

เรงเพิ่มมากขึ้น จะทําใหพลังงานกอกัมมันตในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปลดลง จึงทําใหระยะเวลาใน

การคงรูปยางที่ tc90 สั้นลงดวย  นอกจากน้ียังพบวาในบางกรณีเทาน้ัน  (SBR5_8, BR4_5 และ 

BR6_7) ที่เมื่อมีกํามะถันเพิ่มขึ้นแลว tc90 มีคาเพิ่มขึ้น จากการทดสอบขั้นตนนี้ จะพบวา อัตราสวน

ระหวางกํามะถัน และ สารเรงสงผลตอ เวลาในการคงรูป ของยางอยางเห็นไดชัด เมื่อทําการ

เปรียบเทียบสูตรสารประกอบยางท่ีมีปริมาณการเชื่อมขวางที่ใกลเคียงกัน (SBR1_4, SBR2_3, 

SBR3_3, SBR4_3, SBR5_5, SBR6_4, BR1_4, BR2_3, BR3_5, BR4_3, BR5_5 และ BR6_4) 

ดังตารางที่ 4.2 – 4.3 การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงไมสงผลตอคาผลตาง

คาทอรค (MH – ML) แตอยางใด แตจะสงผลทําใหเวลาที่ทอรคของความยืดหยุนเพิ่มขึ้น 2 lbf.in 

จากจุดตํ่าสุด (ts2) และเวลาในการคงรูป tc90 เพิ่มขึ้น 

สําหรับการทดสอบ ปริมาณการเชื่อมขวางของชิ้นทดสอบยาง พบวาปรมิาณการ

เชื่อมขวางจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของกํามะถันและสารเรงที่ใช ซึ่งปริมาณการเชื่อมขวางท่ีได

จากการทดลองจะอยูในชวงประมาณ 20  ถึง 250 mol/m3

เมื่อพิจารณา กราฟแสดงลักษณะการคงรูป ในรูปที่ 4.1 ของยาง                     

สไตรีน-บิวทาไดอีน โดยเลือกที่ระดับการเชื่อมขวางที่ 99 ถึง 109 mol/m

 นอกจากน้ียังพบวา ที่ระดับปริมาณ

กํามะถันและสารเรงท่ีเทากันของยางทั้งสองชนิดในทุกระบบการคงรูป พบวา ยาง                     

สไตรีน-บิวทาไดอีนมีแนวโนมที่จะ มีปริมาณการเชื่อมขวางที่สูงกวายางบิวทาไดอีน ทั้งน้ีเนื่อง จาก

สมบัติเฉพาะตัวของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่สามารถรับสารเคมีเขาสูเนื้อยางไดดีกวายาง          

บิวทาไดอีน  จึงทําใหมีระดับการเชื่อมขวางที่สูงกวายางบิวทาไดอีนอยางเห็นไดชัด ดังตาราง

ภาคผนวก ข ตารางที่ ข-1 ถึง ข-12  

3 เพื่อเปนกลุมตัวแทนใน

การศึกษาถึงพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันในยางสไตรีน-บิวทาไดอีน พบวาพฤติกรรมการเกิด          

รีเวอรชันของยางซึ่งบงชี้ไดจากระยะเวลาท่ีคาทอรคของยางมีลักษณะแบบ plateau และรอยละ

การเกิดรีเวอรชันที่เวลา 20 นาทีหลังจากคาทอรคสูงสุด ซึ่งหาไดจากกราฟแสดงลักษณะการคงรูป
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จะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีใช ดังแสดง                   

ในตารางท่ี 4.4 – 4.5 

 
รูปท่ี 4.1 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอลักษณะการคงรูปของยาง              

สไตรีน-บิวทาไดอีน เมื่อปริมาณการเชื่อมขวางของยางอยูในชวงใกลเคียงกัน (99 ถึง 109 mol/m3) 

To
rq

ue
 (l

bf
.in

) 

Time (minute) 

SBR1_(109) 
SBR2_(107) 
SBR3_(99.1) 
SBR4_(107) 
SBR5_(108) 
SBR6_(100) 
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ตารางท่ี 4. 4 ระยะเวลาท่ียางมลีกัษณะแบบ plateau และรอยละการเกิดรีเวอรชันของยาง       

สไตรีน-บิวทาไดอีน 

สตูร_(xx)* 
ระยะเวลาที่ยางมลีกัษณะ

แบบ plateau (นาที) 

รอยละการ 

เกิดรีเวอรชัน** 

SBR1_(109) 8.88 1.04 

SBR2_(107) 8.88 1.27 

SBR3_(99.1) 7.40 1.09 

SBR4_(107) 10.4 0.22 

SBR5_(108) 15.6 0.35 

SBR6_(100) 6.65 1.08 

  ** รอยละการเกิดรีเวอรชันของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ท่ีเวลา 20 นาที หลังจากจุดท่ีทอรคสูงสุด 

 * xx หมายถึง ปริมาณการเชื่อมขวางของสูตรยางน้ัน ๆ  

 

จากตารางที ่4.4 พบวา เมื่อเปรียบเทียบสูตรสารประกอบยางท่ีมีปริมาณการ

เชื่อมขวางที่ใกลเคียงกันการเกิดรีเวอรชันของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนจะแปรตามอัตราสวนระหวาง

กํามะถัน และสารเรง  โดยยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูป ดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 

6.67(SBR1), 3.20(SBR2), และ 1.92(SBR3) จะพบรอยละของการเกิดรีเวอรชัน  ที่เวลา 20 นาที 

หลังจากคาทอรคผานจุดสูงสุดจะมีคามากกวา ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวย กํามะถันและ

สารเรงท่ีอัตราสวน 1.17 (SBR4) และ 0.26(SBR5) โดยจะพบวา ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่คงรูป

ดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 , 3.20 และ 1.92 ซึ่งจัดอยูในระบบการคงรูปแบบ

ประสิทธิภาพตํ่าจะมีรอยละของการเกิดรีเวอรชันเมื่อทําการคงรูปผานไปแลว 20 นาทีหลังจากจุด

ที่ทอรคสูงสุดที่ประมาณรอยละ 1 แตสําหรับยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 1.17 

และ 0.26 ซึ่งจัดเปน ระบบการคงรูปแบบ ก่ึงประสิทธิภาพ และประสิทธิภาพ สูงตามลําดับ จะม ี   

รอยละของการเกิดรีเวอรชันที่เวลา 20 นาที หลังจากคาทอรคผานจุดสูงสุด ที่ประมาณรอยละ 0.3 

เทานั้น นอกจากนี้ยังพบวาอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง ยังสงผลตอระยะ เวลาที่คาทอรค

ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน มีลักษณะแบบ plateau โดยเมื่อปริมาณอัตราสวนระหวางกํามะถัน

และสารเรง มีคาสูง (ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ ตํ่าทั้ง 3 สตูร ) ระยะเวลา ที่ยางมลีกัษณะ

แบบ plateau จะอยูที่ประมาณ 8 นาที แตที่ปริมาณอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง มีคาตํ่า 

(ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ สูง) จะมีระยะเวลาที่ยางมลีกัษณะแบบ plateau ประมาณ 15 

นาที ซึ่งมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันของ
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ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยระบบการคงรูปประสิทธิภาพสูงที่ใชสารใหกํามะถัน TMTD 

กลับพบวาพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันคลายคลึงกับระบบการคงรูปยางแบบประสิทธิภาพตํ่า

กลาวคือ มีรอยละของการเกิดรีเวอรชันท่ีเวลา 20 นาทีหลังจากจุดที่ทอรคสูงสุดท่ีประมาณรอยละ 

1 และระยะเวลาท่ียางสไตรีน-บิวทาไดอีนมีลักษณะแบบ plateau นอยกวา 10 นาที 

สําหรับการศึกษาถึงพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันในยางบิวทาไดอีนทางผูวิจัยเลือก

ระดับการเชื่อมขวางที่ 100 ถึง 110 mol/m3 เพื่อเปนกลุมตัวแทนในการศึกษาถึงพฤติกรรมการเกิด

รีเวอรชันในยางบิวทาไดอีน โดยลักษณะการคงรูปของยางบิวทาไดอีนที่ปริมาณการเชื่อมขวาง

ในชวง 100 ถึง 110 mol/m3 แสดงอยูในรูปที่ 4.2  

 
รูปท่ี 4.2 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอลักษณะการคงรูปของยาง                

บิวทาไดอีน เมื่อปริมาณการเชื่อมขวางของยางอยูในชวงใกลเคียงกัน (100 ถึง 110 mol/m3

 

) 

จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นวายางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 

6.67 (BR1), 3.20(BR2) และ 1.92 (BR3) ซึ่งจัดอยูในกลุมยางที่คงรูปดวยการคงรูปแบบ

ประสิทธิภาพตํ่ามีลักษณะการคงรูปตางจากยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 

1.17 (BR4), 0.26(BR5) ซึ่งจัดอยูในกลุมยางที่คงรูปดวยระบบก่ึงประสิทธิภาพและ      

ประสิทธิภาพสูง และยางที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน TMTD ซึ่งจัดอยูในกลุมยางที่คงรูปดวยระบบ

BR1_(110) 
BR2_(101) 
BR3_(109) 
BR4_(100) 
BR5_(106) 
BR6_(104) 

To
rq

ue
 (l

bf
.in

) 

Time (minutes) 



65 

 

ประสิทธิภาพสูงอยางชัดเจน  โดยลักษณะการคงรูปของยางที่ไดจะมีอัตราการคงรูป 2 คาดวยกัน 

กลาวคือ อัตราการคงรูปสูงในชวงเริ่มตนจนกระทั่งยางเกิดการคงรูปไปประมาณ 50% หลังจากนั้น

อัตราการคงรูปของยางจะลดลงอยางชัดเจน เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอัตราสวนระหวาง

กํามะถันและสารเรงตอพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันซึ่งแสดงอยูในตารางท่ี 4.5 จะพบวาอัตราสวน

ระหวางกํามะถันและสารเรงสงผลอยางมีนัยสําคัญตอระยะเวลาท่ียางมีลักษณะแบบ plateau 

โดยยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 (BR1), 3.20(BR2), 

1.92(BR3) และ 1.17 (BR4) จะมีระยะเวลาท่ียางมีลักษณะแบบ plateau ที่ใกลเคียงกันท่ี

ประมาณ 9 นาที แตเมื่ออัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงที่ใชเพิ่มเปน 0.26 (BR5) ระยะเวลา

ที่ยางมีลักษณะแบบ plateau จะอยูที่ประมาณ 4 นาที ซึ่งจะเห็นไดวา เมื่ออัตราสวนระหวาง

กํามะถันและสารเรงลดลงจาก 1.17 เปน 0.26 ยางบิวทาไดอีนเกิดรีเวอรชันไดเร็วขึ้น อยางไรก็

ตามเมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอรอยละการเกิดรีเวอรชันที่เวลา 

20 นาที จากจุดที่คาทอรคสูงสุดจะพบวา อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงไมมีผลตอรอยละ

การเกิดรีเวอรชันอยางมีนัยสําคัญ ยกเวนที่อัตราสวน 6.67 ซึ่งมีคารอยละการเกิดรีเวอรชันตํ่ากวา 

และในกรณีของยางบิวทาไดอีน การใชสารใหกํามะถันจะไดยางคงรูปที่มีความตานทานตอการ

เกิดรีเวอรชันมากท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 4. 5 ระยะเวลาท่ียางมลีกัษณะแบบ plateau และรอยละการเกิดรีเวอรชันของยาง        

บิวทาไดอีน 

สตูร_(xx)* 
ระยะเวลาที่ยางมลีกัษณะ

แบบ plateau (นาที) 

รอยละการ 

เกิดรีเวอรชัน** 

BR1_(110) 9.62 0.47  

BR2_(101) 8.14 1.27 

BR3_(109) 9.62 1.15 

BR4_(100) 8.13 1.44 

BR5_(106) 4.44 1.51 

BR6_(104) 35.5 0.29 

** รอยละการเกิดรีเวอรชันของยางบิวทาไดอีน ท่ีเวลา 20 นาที หลังจากจุดท่ีทอรคสูงสุด 

      * xx หมายถึง ปริมาณการเชื่อมขวางของสูตรยางน้ัน  ๆ
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ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันของ

ยางบิวทาไดอีนที่ไดจากการศึกษาครั้งน้ีจะ สอดคลองกับ ผลทีไ่ดจากการศึกษาโดย  

BOONSOMWONG [3] ซึ่งศึกษาพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันของยางธรรมชาติโดยใชอัตราสวน

ระหวาง กํามะถัน และสารเรงท่ีแตกตางกัน  โดยอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงที่ใชอยูที่ 

6.67 ถึง  0.26 พบวาการเกิดรีเวอรชันของยางธรรมชาติทั้งที่เติมและไมเติมผงถาน ที่ใช DCBS, 

CBS และ MBTS เปนสารเรง มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงเพิ่มขึ้น 

แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนขึ้นไปอีกกลับพบวาการเกิดรีเวอรชันมีแนวโนมที่ลดลง โดย  

BOONSOMWONG พบวาพฤติกรรมขางตนมีสาเหตุมาจากปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟ

ดิกและมอนอซัลฟดิกไมแปรตามอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรง อยางไรก็ตาม อัตราสวน

ระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีใหคารีเวอรชันสูงสุดเปนจุดเดียวกับอัตราสวนที่ใหปริมาณการเชื่อม

ขวางแบบพอลิซัลฟดิกสูงสุดอีกดวย ดังนั้นพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันที่ตางกันยังคงมีสาเหตุมา

จากความแข็งแรงของพันธะเชื่อมขวางท่ีตางกัน จึงทําใหเชื่อไดวาการที่อัตราสวนระหวางกํามะถัน

และสารเรงในยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนสงผลตอการเกิดรีเวอรชันของยาง ทั้งสอง

ชนิดอยางมีรูปแบบที่ไมชัดเจนน้ันนาจะมาจากปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกที่ไมแปร

ตามอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง 
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4. 2 ผลของ อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึงของยาง            

สไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน 

ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตนวาปริมาณการเชื่อมขวางเปน อีกปจจัยที่สําคัญที่

กําหนดสมบัติทางกายภาพของยางคงรปู ดังนั้นการพิจารณาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถัน

และสารเรง จึงจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณการเชื่อมขวางของยางคงรูปดวย ซึ่งในการศึกษานี้จะ

ทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอสมบัติทางกายภาพของ

ยางคงรูป ในชวงปริมาณการเชื่อมขวางตาง ๆ กันต้ังแต 20 จนถึง 250 mol/m3  

4.2.1 ความตานแรงดงึของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึง

ของยางสไตรีน -บิวทาไดอีนซึ่งมีปริมาณการเชื่อมขวางอยูในชวง 25 ถึง 250 mol/m3 จากผลการ

ทดลองท่ีไดจะเห็นวา  ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึงของยาง  

สไตรีน -บิวทาไดอีน ขึ้นกับ ชวงปรมิาณการเชือ่มขวางของยาง ที่ทําการศึกษา โดยผูวิจัยจะแบง

อภิปรายผลเปน  2 ชวงดวยกัน คือ ท่ีระดับการเชื่อมขวางประมาณนอยกวา  100 mol/m3 เปน

ตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนตอสมบัติความตานแรงดึงที่ปริมาณการ

เชื่อมขวางระดับตํ่า และ  ที่ระดับการเชื่อมขวางประมาณมากกวา  100 mol/m3 เปนตัวแทนของ

กลุมพฤติกรรมของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนตอสมบัติความตานแรงดึงที่ปริมาณการเชื่อมขวาง

ระดับสูง ตามลําดับดังนี ้

- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า(ประมาณนอยกวา 100 mol/m3)  

เมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึง

ของยางสไตรีน -บิวทาไดอีน ที่มีปริมาณการเชื่อมขวางอยูในชวงปริมาณการเชื่อมขวาง ระดับตํ่า

(ประมาณนอยกวา 100 mol/m3) จะเห็นวาอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงที่ใชในการคงรูป

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนไมสงผลตอความตานแรงดึงของยางอยาง มีนัยสําคัญมากนัก  โดยยางท่ีคง

รูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 (SBR1 ถึง SBR5) และสารใหกํามะถัน 

(SBR6) ไมสงผลแตอยางไรตอคาความตานแรงดึง ที่แตกตางกันอยางชัดเจน  อยางไรก็ตามการ

ลดลงของอัตราสวน ระหวาง กํามะถันและสารเรงจะเริ่มสงผลตอคาความตานแรงดึงของยางเมื่อ

ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง (ประมาณมากกวา 100 mol/m3) 
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- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง (ประมาณมากกวา 100 mol/m3) 

สําหรับผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคาความตานแรงดึงเมื่อ

ปริมาณการเชื่อมขวางสูงขึ้น มาเปนประมาณ 100 ถึง 250 mol/m3 พบวาระบบการคงรูปท่ีใช

อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 (SBR1 ถึง SBR4) จะใหยางคงรูปท่ีมี

คาความตานแรงดึงสูงกวาระบบการคงรูปที่ใชอัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และ สารเรงท่ี 0.26 

(SBR5) และระบบการคงรูปที่ใชสารใหกํามะถันเพียงอยางเดียว  (SBR6) อยางเห็นไดชัดเจน  ทํา

ใหเชื่อไดวา การเพิ่มขึ้นของปริมาณการเชื่อมขวางสงผลทําใหคาความตานแรงดึงของยางที่ใช

ระบบการคงรูปท้ังสองระบบนี้ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  ดังรูปท่ี 4.3  ในขณะที่ยางที่คงรูปกํามะถัน

รวมกับสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 1.17 (SBR1 ถึง SBR4) ยังคงมีความตานแรงดึงใกลเคียงกัน

และไมขึ้นอยูกับปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึงของ  

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน 
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4.2.2 ความตานแรงดงึของยางบวิทาไดอนี 

รูปท่ี 4.4 แสดงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคาความตานแรง

ดึงของยางบิวทาไดอีน เมื่อปริมาณการเชื่อมขวางของยางอยูในชวงประมาณ 25 ถึง 250 mol/m3 

โดยผูวิจัยจะแบงอภิปรายผลเปน  2 ชวงดวยกัน คือ ท่ีระดับการเชื่อมขวางประมาณนอยกวา  50 

mol/m3 เปนตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยางบิวทาไดอีนตอสมบัติความตานแรงดึงที่ปริมาณ

การเชื่อมขวางระดับตํ่า และ  ที่ระดับการเชื่อมขวางประมาณมากกวา  50 mol/m3 เปนตัวแทนของ

กลุมพฤติกรรมของยางบิวทาไดอีนตอสมบัติความตานแรงดึงท่ีปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง 

ตามลําดับดังนี้ 

- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า (ประมาณนอยกวา 50 mol/m3) 

จะเห็นไดวาอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงต้ังแต 6.67 ถึง 1.17 (BR1 ถึง 

BR4) ไมไดสงผลตอคาความตานแรงดึงอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามเมื่อลดอัตราสวน ระหวาง

กํามะถัน และสารเรงเปน 0.26 (BR5) ยางคงรูปที่ไดจะมีคาความตานแรงดึงสูงกวายางท่ีใช

อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 (BR1 ถึง BR4) เมื่อใชสารใหกํามะถัน  

(BR6) ยางคงรูปที่ไดจะมีความตานแรงดึงใกลเคียงกับยางท่ีใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสาร

เรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 (BR1 ถึง BR4) ซึ่งตรงจุดนี้จะตางจากกรณีของยางสไตรีน -บิวทาไดอีน 

กลาวคือในกรณีของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเมื่อใชระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูงไมวาจะใช

กํามะถันรวมกับสารเรงหรือใชสารใหกํามะถันคาความตานแรงดึงที่ไดจะไมตางกันมากนั กและมี

คาตํ่ากวายางท่ีใชระบบคงรูปท่ีใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีสูงกวา 

- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง (ประมาณมากกวา 50 mol/m3) 

จะเห็นไดวา เมือ่ยางบิวทาไดอีนมปีรมิาณการเชือ่มขวางประมาณมากกวา 50 

mol/m3 ทุกระบบการคงรูปที่ตางกันไมไดสงผลทําใหความตานแรงดึงของยางคงรูปที่ไดตางกันแต

อยางไร ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึงของ  

ยางบิวทาไดอีน 

 

4.3 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานการฉีกขาดของ          

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน 

4.3.1 ความตานการฉีกขาดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

รูปท่ี 4.5 แสดงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานการฉีก

ขาดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน โดยผูวิจัยจะแบงอภิปรายผลเปน  2 ชวงดวยกัน คือ ท่ีระดับการ

เชื่อมขวางประมาณนอยกวา  100 mol/m3 เปนตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยาง                   

สไตรีน-บิวทาไดอีนตอสมบัติความตานการฉีกขาดที่ปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า และ  ที่ระดับ

การเชือ่มขวางประมาณมากกวา  100 mol/m3 เปนตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยาง             

สไตรีน-บิวทาไดอีนตอสมบัติความตานการฉีกขาดที่ปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง ตามลําดับ

ดังนี้ 
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- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า (ประมาณนอยกวา 100 mol/m3) 

จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดเมื่อยางคงรูปมีปริมาณการเชื่อมขวาง ประมาณนอยกวา 

100 mol/m3 ยางท่ีคงรูปดวยสารใหกํามะถัน  (SBR6) จะใหคาความตานการฉีกขาดสูงท่ีสุด 

ในขณะที่ยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 (SBR1 ถึง SBR5) ใหคา

ความตานการฉีกขาดใกลเคียงกันมาก ดังนั้นการแปรอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง

ในชวงดังกลาวของยางสไตรีน -บิวทาไดอีนที่มีปริมาณการเชื่อมขวาง ระดับตํ่า (ประมาณนอยกวา  

100 mol/m3) ไมสงผลตอความตานการฉีกขาดของยางคงรูปแตอยางไร 

- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง (ประมาณมากกวา 100 mol/m3) 

เมื่อปริมาณการเชื่อมขวางของยางสูงขึ้น จากรูปที่ 4.5 พบวาคาความตานการฉกี

ขาดของยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรง ที่อัตราสวน 0.26 (SBR5) และท่ีใชสารใหกํามะถัน  

(SBR6) จะลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยสูตรยางท้ังสองมีคาความตานการฉีกขาดใกลเคียงกันและ

มีคานอยกวาสูตรยางที่ใชกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 1.17 (SBR1 ถึง SBR5) เมื่อ

พิจารณาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน  6.67 ถึง 1.17 (SBR1 ถึง 

SBR5) พบวาความตานการฉีกขาดที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นการ แปร อัตราสวนระหวาง

กํามะถันและสารเรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 (SBR1 ถึง SBR5) ไมมีผลตอความตานการฉีกขาดของ

ยางคงรปู และเมื่อปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ความตานการฉีกขาดของยางจะเพิ่ม

สูงขึ้น จนกระทั่งยางมีปริมาณการเชื่อมขวางประมาณ 125 mol/m3 ความตานการฉีกขาดจะเริ่ม

ลดลงอยางชา ๆ  
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รูปท่ี 4.5 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานการฉีกขาดของ  

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน 

4.3.2 ความตานการฉีกขาดของยางบิวทาไดอีน 

สําหรับยางบิวทาไดอีนโดยผูวิจัยจะแบงอภิปรายผลเปน 2 ชวงดวยกันคือ ท่ีระดับ

การเชือ่มขวางประมาณนอยกวา  100 mol/m3 เปนตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยาง               

บิวทาไดอีนตอสมบัติความตานการฉีกขาดที่ปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า และที่ระดับการเชื่อม

ขวางประมาณมากกวา  100 mol/m3 เปนตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยางบิวทาไดอีนตอสมบัติ

ความตานการฉีกขาดที่ปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า (ประมาณนอยกวา 100 mol/m3) 

เมื่อยางบิวทาไดอีนมีปริมาณการเชื่อมขวาง ประมาณนอยกวา 100 mol/m3 จะ

สังเกตเห็นวายางที่คงรูปกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 1.17 (BR1 ถึง BR4) ซึ่งจัดอยู

ในระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพตํ่าและระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพจะมีความตาน

การฉีกขาดใกลเคียงกันและมีความตานการฉีกขาดนอยกวาระบบที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรง

ที่อัตราสวน  0.26 (BR5) และท่ีคงรูปดวยสารใหกํามะถัน  (BR6) ซึ่งท้ังสองจัดเปนระบบการคง

รูปแบบประสิทธิภาพสูง 
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- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง (ประมาณมากกวา 100 mol/m3) 

เมื่อยางบิวทาไดอีนมีปริมาณการคงรูปสูงมากขึ้นและมากกวา ประมาณ  100 

mol/m3

 

 จะพบวาความตานการฉีกขาดของยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 

ถึง 0.26 (BR1 ถึง BR5) ซึ่งประกอบไปดวยระบบคงรูปแบบประสิทธิภาพตํ่า ก่ึงประสิทธิภาพ  และ

ประสิทธิภาพสูงจะมีความตานการฉีกขาดใกลเคียงกันและแปรผันกับปริมาณการเชื่อมขวางที่

เพิ่มขึ้นนอยมาก ในขณะที่ยางที่คงรูปดวยระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูงที่ใชสารใหกํามะถัน  

(BR6) จะมีความตานการฉีกขาดที่นอยท่ีสุดและลดลงอยางมากเมื่อปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น 

 
 

 

รูปท่ี 4.6 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานการฉีกขาดของ  

ยางบิวทาไดอีน 
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4. 4 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอสมบัติเชิงพลวัตของยาง             

สไตรีน-บิวทาไดอีน 

สําหรับการทดสอบ ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคามอดุลัส

สะสม ( ) และคา tan  ( ) ภายใตแรงดึงแบบไดนามิกของยางสไตรีน -บิวทาไดอีนผูวิจัยได

เลือกยางคงรูปที่ระดับการเชื่อมขวาง 122 ถึง 133 mol/m3 เปนตัวแทนเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของ

ยางคงรูปตอสมบัติเชิงพลวัตโดยจะทําการ ศึกษาที่ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส ท่ีระดับ

ความถ่ี 100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz (หมายเหตุ: เนื่องจากอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคลาย

แกว (Tg

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ชิ้นทดสอบที่ 

) ของยางบิวทาไดอีนอยูที่ ระดับตํ่ากวา  -80 องศาเซลเซียส ทําใหเครื่องทด สอบที่มีอยูไม

สามารถทดสอบสมบัติเชิงพลวัตของยางบิวทาไดอีนได) โดยสูตรยางท่ีใชใน การศึกษาในสวนนี้

แสดงอยูในตารางที่ 4.6  

 

ตารางท่ี 4.6 ชิ้นทดสอบของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ระดับการเชื่อมขวางท่ีใกลเคียงกัน 

ระดับการเชื่อมขวาง(mol/m3) 

SBR1_(127) 127 ± 2.21 

SBR2_(127) 127 ± 1.30 

SBR3_(128) 128 ± 5.17 

SBR4_(126) 126 ± 1.00 

SBR5_(122) 122 ± 0.95 

SBR6_(133) 133 ± 0.97 

 

โดยผลการทดลองจะแบงออกเปน สอง สวน  โดยสวนแรกจะกลาวถึงผลของ

คาความถ่ีท่ีใชในการทดสอบและสวนท่ีสองจะกลาวถึงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและ    

สารเรงตอสมบัติเชิงพลวัตของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

4.4.1 ผลของความถ่ีท่ีใชในการทดสอบ 

รูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงคามอดุลัสสะสม ( ) และ tan  ของ                        

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 เมื่อใชคาความถ่ีในการ

ทดสอบตาง ๆ กันไปต้ังแต 100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz 
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รูปท่ี 4.7 คามอดุลสัของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนชิ้นทดสอบที่ SBR1_(127) ที่ระดับความถ่ี       

100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz ณ ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.8 คา tan  ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนชิ้นทดสอบที่ SBR1_(127) ที่ระดับความถ่ี 

 100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz ณ ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส 

 

เนื่องจาก  DMA เปนเทคนิคที่ศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีมีสมบัติเปน       

วิสโคอิลาสติก ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือความถ่ีของวัสดุภายใตแรงกระทําซ้ํา ๆ 

กัน (periodic stress) [37] การตอบสนองของวัสดุสามารถแยกไดเปน 2 สวน คือสวนท่ียืดหยุน 

(elastic) และสวนท่ีเปนของเหลวหนืด ( viscous liquid) สวนที่ยืดหยุนจะเก่ียวของกับพลังงานที่

เก็บสะสมไวในระบบในขณะที่สวนท่ีเปนของเหลวหนืดจะเก่ียวของกับพลังงานท่ีกระจายออกมา

ในรูปของความรอน ( energy dissipated หรือ damping) วัสดุที่มีความยืดหยุนสมบูรณ เชน  

สปริงแข็ง (steel spring) จะไมมีการ damping โดยจะเก็บพลังงานในรูปพลังงานศักย ( potential 

energy) และเมื่อวัสดุนั้นถูกยืดออก พลังงานศักยจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน แตเมื่อนําแรง

ออกวัสดุจะคืนกลับเปนรูปรางเดิมทันที สวนของเหลวหนืด พลังงานทั้งหมดจะถูกใชในการเปลี่ยน

รูป (deformed) เปนพลังงานความรอน ทําใหเกิดการ damping ดังนั้นของเหลวหนืดจึงไม

สามารถเก็บพลังงานศักยไวไดเหมือนกับสปริง การ damping จะเก่ียวของกับการหมุนของ

โมเลกุล (molecular motion) ในสถานะที่เปนของแข็ง ซึ่งมีความสําคัญตอการวัดสมบัติเชิงกล

ของพอลเิมอร  วัสดุที่มีคา damping สูง แสดงวาพลังงานถูกเปลี่ยนไปในรูปความรอนมากซึ่งจะ

ta
n

 

Temperature (oC) 

SBR1_(127)_100 Hz 
SBR1_(127)_10 Hz 
SBR1_(127)_1 Hz 
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เก่ียวของกับการเคลื่อนที่ในบางสวนของสายโซโมเลกุลบริเวณใกล ๆ อุณหภูมิ เปลี่ยนสถานะเปน

ของแข็งคลายแกว (Tg) ซึ่งในการทดลองนี้จะเปนการทดลองในสวน ของมอดุลัสสะสม ( ) ซึ่งเปน

สมบัติของสวนที่ยืดหยุน  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ี ที่ใชในการทดลองใหสูงขึ้น จะทําใหสายโซ

โมเลกุลของยางที่ทดสอบเกิดการเคลื่อนที่ไมทันตามความถ่ีที่ให จึงเกิดแรงตานขึ้น  (dashpot) ทํา

ใหคามอดุลัสของยางมีคาสูงขึ้นคลายสปริง  (Maxwell and Kelvin-Voigt models) ดังรูปท่ี 4.7 

และทําใหคา tan  มีคาสูงขึ้นตามความถ่ีที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.8 

 

4. 4.2 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคา                   

มอดุลัสสะสม ( ) 

รูปท่ี 4.9 แสดงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคา มอดุลัสสะสม  

(

 

) ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนในชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ี 1 Hz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอมอดุลัสสะสม ( ) ของยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีน ที่ระดับความถ่ี 1 Hz 
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จากการทดลองพบวา คามอดุลัสสะสมของยางคงรูปทุกระดับความถ่ีที่มีระดับ

การเชื่อมขวางที่ใกลเคียงกันจะมีลักษณะที่คลายคลึงกันดังรูป (ภาคผนวก ค รูปที่ ค-1 ถึง ค-3 )

โดยยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 จะมีคามอ

ดุลัสสะสม ใกลเคียงกัน และเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง -40 ถึง -60 oC อยางไรก็ตามเมือ่ยาง            

สไตรีน -บิวทาไดอีนคงรูปดวย สารให กํามะถัน จะมีมอดุลัสสะสมจะมีคาตํ่าสุดที่อุณหภูมิตํ่ากวา      

-40 oC อยางมีนัยสําคัญ จากผลการทดลองทําใหเชื่อไดวาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันตอ

สารเรงไมสงผลตอคามอดุลัสสะสมอยางมีนัยสําคัญ 

 

4.4.3 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคา tan  

ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคา tan  ของยาง                   

สไตรีน-บิวทาไดอีนในชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ี 100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz 

สามารถสรุปไดดังรูปที่ 4.10 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.10 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคลายแกว (Tg) ที่ระดับความถ่ี 100 Hz, 10 Hz 

และ 1 Hz ของยางสไตรนี-บิวทาไดอีน เมื่อระบบการคงรูปตาง ๆ กัน 
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จากรปูที่ 4.10 จะเห็นไดวาเมื่อยางสไตรีน -บิวทาไดอีนคงรูปดวยกํามะถันและ

สารเรงท่ีอัตราสวนตาง  ๆ กัน อุณหภูมิท่ีแสดงคา tan  สูงสุดหรืออาจจะเรียกวาอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเปนของแข็งคลายแกว (Tg) จะแตกตางกัน [38] โดยที่ความถ่ี 100 Hz ยางสไตรนี-บิวทาได

อีนท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 1.92 จะมีคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปน

ของแข็งคลายแกว ( Tg) ที่ใกลเคียงกัน แตเมื่ออัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีใชตํ่าลงคา

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคลายแกวมีแนวโนมที่จะลดลง  อยางไรก็ตามเมื่อความถ่ีที่ใช

ในการทดสอบลดลงเปน 10 Hz และ 1 Hz ถึงแมวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเปนของแข็งคลายแกวจะไมเหมือนกับกรณีที่ใชความถ่ีที่ 100 Hz แตก็ยังพบวาอุณหภูมิ

เปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคลายแกวมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ี

ใชมีคาลดลงและ สําหรับ ยางท่ีคงรูป ดวยสารใหกํามะถัน  (SBR6) จะแสดงคาอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเปนของแข็งคลายแกวที่อุณหภูมิตํ่าท่ีสุดเสมอ 

Koenig [39] อธิบายถึงสาเหตุที่การเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกแสดงคา Tg 

สูงสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวาการเชื่อมขวางแบบไดซัลฟดิกและมอนอซัลฟดิกไววา การเชื่อมขวางแบบ

ไดซัลฟดิกจะสงผลใหสายโซโมเลกุล เคลื่อนไหวไดยากกวาการเชื่อมขวางแบบมอนอซัลฟดิก ท้ังนี้

เนื่องจากความแข็งเกรงของพันธะ - S-S- ในทํานองเดียวกันกับการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกที่

จะเคลื่อนยายสายโซโมเลกุลไดยากกวาการเชื่อมขวางแบบมอนอซัลฟกดิก ทั้งนี้เนื่องจากการ

เชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกตองการพื้นที่วางภายในสายโซโมเลกุลมากกวามอนอซัลฟดิก 
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4.5 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานทานตอการขยายตัวของ

รอยบากของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนท่ีขนาดรอยบากตาง ๆ กัน 

สําหรับการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอสมบัติเชิงกล

ของยางคงรูปในหัวขอกอนหนาจะเปนการศึกษาเปรียบเทียบในชวงปริมาณการเชื่อมขวางตางกัน 

ในหัวขอตอไปนี้จะเปนการศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอ

ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของยางคงรูป เมื่อยางมีปริมาณการเชื่อมขวางที่

ใกลเคียงกันโดยสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนท่ีใชในการศึกษาในสวนน้ี ผูวิจัยได

เลอืกศึกษายางสไตรนี-บิวทาไดอีนคงรูปที่มีระดับการเชื่อมขวางที่ประมาณ 99 ถึง 109 mol/m3 

และยางบิวทาไดอีนท่ีมีระดับการเชื่อมขวางที่ 100 ถึง 110 mol/m3 เปนตัวแทนในการศึกษาถึง

พฤติกรรมของสมบัติดานความตานทานตอการขยายตัวของรอยบาก  

4.5.1 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

สําหรับยางสไตรีน -บิวทาไดอีนที่ใชศึกษาในสวนนี้  

สูตร 

ซึ่งความตานทานตอการ

ขยายตัวของรอยบากทีข่นาดรอยบาก ตาง ๆ กัน (C) ของยางสไตรีน -บิวทาไดอีนเมื่อคงรูปดวย

ระบบการคงรูปตาง ๆ กัน แสดงในภาคผนวก ง รูปท่ี ง-1 ถึง ง-6 ซึ่งสามารถสรุปไดดังภาพท่ี 4.11 

และตารางท่ี 4.7  

 

ตารางท่ี 4.7 คาความชนัของความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของ                        

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน เมื่อยางคงรูปดวยระบบการคงรูปตาง ๆ กัน 

 

คาความชนั R-square 

SBR1_(109) -0.316 0.838 

SBR2_(107) -0.362 0.871 

SBR3_(99.1) -0.264 0.863 

SBR4_(107) -0.326 0.835 

SBR5_(108) -0.355 0.942 

SBR6_(100) -0.374 0.917 
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รูปท่ี 4.11 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานทานตอการขยายตัวของ

รอยบากทีข่นาดรอยบากตาง ๆ กันของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวายางสไตรีน -บิวทาไดอีนไมวาจะคงรูปดวย

ระบบการคงรูปแบบใดก็ตามคาความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากจะลดลงอยางตอเนื่อง

เมื่อรอยบากมีขนาดใหญขึ้น โดยยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยอัตราสวนระหวางกํามะถันตอ

สารเรงท่ี 0.26 (SBR5_(100) และสารใหกํามะถัน (SBR6_(100)) จะใหคาความตานทานตอการ

ขยายตัวของรอยบากที่ตํ่ากวาระบบอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญดังแสดงในรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณาคา

ความชันของเสนกราฟระหวางขนาดรอยบากและความตานแรงดึงซึ่งบงชี้ถึงความออนไหวของ

ความตานแรงดึงตอการเพิ่มขึ้นของขนาดรอยบากของยางสไตรีน -บิวทาไดอีน ซึ่งแสดงในตารางท่ี 

4.7 พบวาเสนกราฟของยางที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน ( SB6_(100)) มีคาความชันสูงท่ีสุด ซึ่ง

บงชี้วาขนาดของรอยบากที่เพิ่มขึ้นสงผลทําใหความตานแรงดึงหรือความตานทานตอการขยายตัว

ของรอยบากในชิ้นงานของยางกลุมน้ีลดลงมากท่ีสุด 

SBR1_(109) 

SBR2_(107) 

SBR3_(99.1) 

SBR4_(107) 

SBR5_(108) 

SBR6_(100) 
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Hamed และ Park [40] ไดอธบิายไววา  สําหรับยางท่ีไมสามารถตกผลึกระหวาง

การดึงได เชน ยางสไตรีน -บิวทาไดอีน ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากจะแปรผันตาม

คา Stress concentration ซึ่งในที่นี้ก็คือขนาดของรอยบาก ในขณะท่ียางท่ีสามารถตกผลึก

ระหวางการดึง ไดเชนยางธรรมชาติ จะแสดงคารอยบากวิกฤตซึ่งหมายถึงขนาดของรอยบากท่ี

สงผลใหความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากลดลงแบบไมตอเนื่อง โดยสาเหตุหลักที่สงผล

ใหเกิดการลดลงแบบไมตอเนื่องของความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากก็เนื่องมาจากรอย

บากน้ันมีขนาดใหญมากจนทําใหยางธรรมชาติไมสามารถตกผลึกระหวางการดึงไดอีกตอไปคา

ความแข็งแรงจึงลดลงอยางฉับพลัน 

 

4.5.2 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของยางบิวทาไดอีน 

สําหรับยางบิวทาไดอีนที่ใชศึกษาในสวนนี้  

สูตร 

ซึ่งความตานทานตอการขยายตัวของ

รอยบากทีข่นาดรอยบาก ตาง ๆ กัน (C) ของยางบิวทาไดอีนเมื่อคงรูปดวยระบบการคงรูปตาง  ๆ 

กัน แสดงในภาคผนวก ง รูปท่ี ง-7 ถึง ง-12 ซึ่งสามารถสรุปไดดังภาพท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.8  

 

ตารางท่ี 4.8 คาความชันของความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของยางบิวทาไดอีน เมื่อ

ยางคงรูปดวยระบบการคงรูปตาง ๆ กัน 

 

คาความชนั R-square 

BR1_(110) -0.401 0.870 

BR2_(101) -0.428 0.885 

BR3_(109) -0.416 0.932 

BR4_(100) -0.398 0.925 

BR5_(106) -0.459 0.820 

BR6_(104) -0.311 0.822 

 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาความตานทานตอการขยายตัวของรอย

บากท่ีขนาดของรอยบากตาง  ๆ กันของยางบิวทาไดอีนจะมีลักษณะคลายคลึงกับกรณีของยาง  

สไตรีน -บิวทาไดอีน กลาวคือ ความตาน ทานตอการขยายตัวของรอยบากจะมคีาลดลงอยาง
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ตอเนื่องเมื่อขนาดของรอยบากใหญขึ้น  ไมพบขนาดของรอยบากที่สงผลทําใหความตานทานตอ

การขยายตัวของรอยบากลดลงอยางฉบัพลนั  

ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานทาน ตอการขยายตัว

ของรอยบากแสดงในรูปที่ 4.12 โดยคาความชันของเสนกราฟระหวางขนาดของรอยบากและความ

ตานแรงดึงของยาง  

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานทานตอการขยายตัวของ

รอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของยางบิวทาไดอีน  

 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวา การแบงอัตราสวนระหวางกํามะถันและ

สารเรงในการศึกษาครั้งนี้ต้ังแต 6.67 จนถึง 0.26 รวมไปถึงการใชสารใหกํามะถันแทนการใช

กํามะถันรวมกับสารเรง ในระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูงไมสงผลตอความตานทานตอการ

ขยายตัวของรอยบากของยางบิวทาไดอีนอยางมีนัยสําคัญ เมื่อพิจารณาถึงคาความชันของ

เสนกราฟระหวางขนาดของรอยบากกับความตานแรงดึงจะเห็นไดวาทุกระบบการคงรูป           
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(BR1 ถึง BR5) ยกเวนกรณีที่ใชสารใหกํามะถัน (BR6) เสนกราฟท่ีไดจะมีคาความชันใกลเคียงกัน 

ซึ่งอาจกลาวไดวาการเพิ่มขึ้นของขนาดรอยบากสงผลทําใหความตานแรงดึงหรือความตานทานตอ

การขยายตัวของรอยบากของยางคงรูปลดลงใกลเคียงกัน สําหรับในกรณีของยางท่ีคงรูปดวยสาร

ใหกํามะถัน พบวาคาความชัน ที่ลดลงของเสนกราฟมี ตัวเลขท่ีนอยที่สุด แสดงวาถึงแมวายางที่คง

รูปดวยสารใหกํามะถันจะมีความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากใกลเคียงกับยางท่ีคงรูป

ดวยระบบการคงรูปแบบอ่ืน  ๆ แตการเพิ่มขึ้นของขนาดของรอยบากสงผลตอการลดลงของความ

ตานทานตอการขยายตัวของรอยบากนอยกวาระบบการคงรูปแบบอ่ืน 

นอกจากน้ีแลวจากการเปรียบเทียบคาความชันของเสนกราฟระหวางขนาดของ

รอยบากและความตานแรงดึงระหวางยางสไตรีน -บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน จะเห็นวา

โดยรวมแลวยางบิวทาไดอีนจะมี ตัวเลขท่ีแสดงการลดลงของความชันท่ีสูงกวา แสดงวาการเพิ่ม

ขนาดของรอยบากจะสงผลทําใหความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากในยางบิวทาไดอีน  

ลดลงมากกวายางสไตรนี-บิวทาไดอีน 

 

4.6 วิเคราะหโครงสรางของการเชื่อมขวางท่ีเกิดขึ้นดวยเทคนิค X-ray Absorption Near-

Edge Spectroscopy (XANES) 

การทดสอบหาโครงสรางของการเชื่อมขวางดวยเทคนิค X-ray Absorption 

Near-Edge Spectroscopy (XANES) จะทําการเตรียมยางคอมพาวนดที่มีปริมาณการเชื่อมขวาง

ที่ใกลเคียงกัน แตใชปริมาณกํามะถัน และสารเรงท่ีมีอัตราสวนที่แตกตางกัน ซึ่งจะทําใหเกิดความ

ยาวพันธะของกํามะถันและสภาพแวดลอมรอบ ๆ อะตอมของกํามะถันที่แตกตางกันดวย  ซึ่งใน

การทดลองครั้งน้ีผูวิจัยไดทําการเลือกกลุมยางคงรูปยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่มีระดับการเชื่อม

ขวางท่ี 64 ถึง 86 mol/m3 และในยางบิวทาไดอีนที่มีระดับการเชื่อมขวางที่ 85 ถึง 104 mol/m3 

เปนกลุมตัวแทนในการศึกษาถึงตําแหนงการปรากฏของพีคพลังงานที่ไดจากการทดสอบดวย

เทคนิค XANES โดย Pattanasiriwisawa [28] พบวา XANES สเปกตรัมของยางท่ีคงรูปดวยระบบ

การคงรูปแบบประสิทธิภาพตํ่า ซึ่งคาดวาจะมีจํานวนกํามะถันอะตอมในโครงสรางการเชื่อมขวาง

มากจะปรากฏสเปกตรัมที่พลังงานตํ่ากวายางที่คงรูปดวยระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ ซึ่ง

คาดวาจะมีจํานวนกํามะถันในอะตอมนอยกวา 
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ตารางที่ 4.9 และ 4.10 แสดงสูตรสารประกอบยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิว

ทาไดอีนที่ใชในการศึกษาลักษณะการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นภายในยางคงรูป  โดยตําแหนงสเปกตรัม

ของกํามะถันอะตอมในสะพานเชื่อมจะถูก วัดเทียบกับตําแหนงสเปกตรัมของกํามะถันอะตอมใน

สารมาตรฐาน FeSO4 (XANES สเปกตรัมของ กํามะถันบริสุทธิและสารมาตรฐาน  FeSO4

สตูร 

 แสดง

ในรูปที่ 4.13 และ 4.14) รูปท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง

ตอตําแหนงของ XANES สเปกตรัมของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.9 สตูรสารประกอบยางสไตรนี -บิวทาไดอีนคอมพาวนด ที่ใชในการศึกษาลกัษณะการ

เชื่อมขวางภายในยางคงรูปดวยเทคนิค XANES 

 

ระดับการเชื่อมขวาง(mol/m3) 

SBR1_(72.6) 72.6 ± 2.00 

SBR2_(82.8) 82.8 ± 1.34 

SBR3_(64.0) 64.0 ± 0.85 

SBR4_(86.8) 86.8 ± 0.64 

SBR5_(76.6) 76.6 ± 1.12 

SBR6_(67.1) 67.1 ± 0.86 

 

ตารางท่ี 4.10 สตูรสารประกอบ ยางบิวทาไดอีนคอมพาวนด ที่ใชในการศึกษาลกัษณะการเชือ่ม

ขวางภายในยางคงรูปดวยเทคนิค XANES 

 

สตูร ระดับการเชื่อมขวาง(mol/m3) 

BR1_(95.2) 95.2 ± 2.51 

BR2_(101) 101 ± 1.78 

BR3_(92.0) 92.0 ± 4.96 

BR4_(100) 100 ± 3.43 

BR5_(85.4) 85.4 ± 1.75 

BR6_(104) 104 ± 1.16 
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รูปท่ี 4.13 XANES สเปกตรัมของสารกํามะถัน 
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รูปท่ี 4.14 XANES สเปกตรัมของสารมาตรฐาน FeSO
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รูปท่ี 4.15 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอตําแหนงของ XANES สเปกตรัมของ

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน 

 

หมายเหตุ : SBR2_(101) ไมสามารถวัดไดเนื่องจากชิ้นงานตัวอยางหนาเกินไป 
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รูปท่ี 4.16 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอตําแหนงของ XANES สเปกตรัมของ

ยางบิวทาไดอีน 

 

หมายเหตุ : BR1_(95.2) ไมสามารถวัดไดเนื่องจากชิ้นงานตัวอยางหนาเกินไป 
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จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 จะพบวาระบบการคงรูปที่ตางกันจะสงผลใหตําแหนง

ของ XANES สเปกตรัมตางกันออกไป  ซึ่งผลที่ไดบงชี้วายางคงรูปท่ีไดเกิดจากการเชื่อมขวาง

ภายในที่ไมเหมือนกัน  ตําแหนงของ XANES สเปกตรัม ของ ยางสไตรนี -บิวมาไดอีนและ             

ยางบิวทาไดอีนเมื่อคงรูปดวยระบบการคงรูปตาง ๆ กันแสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12 

 

ตารางท่ี 4.11 ตําแหนงของ  XANES สเปกตรัมของยางสไตรีน -บิวทาไดอีน ที่ระบบการคงรูป   

ตาง ๆ กัน 

 

สูตร 
ตําแหนงท่ีปรากฏ

ของสเปกตรัม (eV) 

SBR1_(72.6) 2471.54 

SBR2_(82.8) - 

SBR3_(64.0) 2471.65 

SBR4_(86.8) 2471.56 

SBR5_(76.6) 2471.74 

SBR6_(67.1) 2471.92 

 

ตารางท่ี 4.12 ตําแหนงของ XANES สเปกตรัมของยางบิวทาไดอีน ที่ระบบการคงรูปตาง ๆ กัน 

 

สูตร 
ตําแหนงท่ีปรากฏ

ของสเปกตรัม (eV) 

BR1_(95.2) - 

BR2_(101) 2471.58 

BR3_(92.0) 2471.61 

BR4_(100) 2471.58 

BR5_(85.4) 2471.67 

BR6_(104) 2471.87 

 

เนือ่งจากการคงรปูดวยกํามะถันจะประกอบไปดวยลกัษณะการเชื่อมขวางหลัก  ๆ      

3 แบบดวยกัน ดังนั้นการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก  ไดซัลฟดิกและมอนอซัลฟดิก ทั้งน้ีขึ้นกับ
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อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง , ชนิดของสารเรง และ สภาวะท่ีใชในการคงรูป ดังนั้น

สัญญาณสเปกตรัมท่ีปราก ฏขึ้นก็จะมาจากการคงรูปทั้ง 3 แบบ โดยตําแหนงของสเปกตรัมก็จะ

ขึ้นกับสัดสวนของการเชื่อมขวางวามีการเชื่อมขวางแบบใดมากที่สุด ซึ่งจากตารางที่ 4.11 และ 

4.12 การคงรูปที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวงประมาณ 6.67 ถึง 1.17 ให 

XANES สเปกตรัมที่ตําแหนงใกลเคียงกันมาก ซึ่งจากผลท่ีไดอาจกลาวไดวาการแปรอัตราสวน

ระหวาง กํามะถัน และสารเรง ในชวง  6.67 ถึง 1.17 ไมสงผลใหโครงสรางการเชื่อมขวางภายใน

ตางกันมากนัก ซึ่งน้ีอาจจะเปนสาเหตุท่ีทําใหยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่ใชอัตราสวน

ดังกลาวมีความตานทานตอการเกิดรีเวอรชัน  สมบัติเชิงกลและสมบัติทางดานไดนามิกใกลเคียง

กัน อยางไรก็ตามเมื่อใชอัตราสวนระหวางกํามะถัน และสารเรงท่ี 0.26 หรือใชสารใหกํามะถันใน

การคงรูปจะเห็นวาตําแหนงของ XANES สเปกตรัมจะเลื่อนไปที่ระดับพลังงานท่ีสูงขึ้น ซึ่งผลท่ีได

แสดงวาการใชอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงท่ี 0.26 และการใชสาร ใหกํามะถันจะทําให

ไดยางคงรูปที่ประกอบไปดวยลักษณะการเชื่อมขวางแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิกในสัดสวน

ที่มากกวาการใชกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวนต้ังแต 6.67 ถึง 1.17 โดยการใชสารใหกํามะถัน

จะไดลักษณะการเชื่อมขวางภายในแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิกมากที่สุด  

 

 



 

 

บทท่ี  5 

สรุปผลการทดลอง อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

1. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน  6.67 3.20 

และ 1.92 จะพบ รอยละของ การเกิดรีเวอรชัน  ที่เวลา 20 นาที หลังจากคาทอรคสูงสุด (MH) 

มากกวาที่อัตราสวน  1.17 และ 0.26 อยางไรก็ตามเมื่อคงรูปดวยสารใหกํามะถัน (SBR6) กลบั

พบวาพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันใกลเคียงกับ ที่คงรูปดวย  6.67 3.20 และ 1.92 สําหรับกรณีของ

ยางบิวทาไดอีนอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงไมมีผลตอรอยละการเกิดรีเวอรชันอยางมี

นัยสําคัญ ยกเวนที่อัตราสวน 6.67 (BR1) ซึ่งมีคารอยละการเกิดรีเวอรชันตํ่ากวา นอกจากนี้ยัง

พบวาการใชสารใหกํามะถัน (BR6) จะไดยางคงรูปที่มีความตานทานตอการเกิดรีเวอรชันมากท่ีสุด 

2. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน ที่มีปริมาณการเชื่อมขวา งนอยกวาประมาณ 100  

mol/m3 พบวาอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงไมสงผลตอความตานแรงดึงของยาง  อยางไร

ก็ตามที่ปริมาณการเชื่อมขวางมากกวาประมาณ 100 mol/m3 ยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรง

ที่อัตราสวน 0.26 และที่คงรูปดวยสารใหกํามะถันการเพิ่มขึ้นของปริมาณการเชื่อมขวางสงผลทํา

ใหคาความตานแรงดึงของยางท่ีใชระบบการคงรูปทั้งสองระบบน้ีลดลงอยางมีนัยสําคัญ  

สําหรับยางบิวทาไดอีนที่ปริมาณการเชื่อมขวางนอยกวา ประมาณ  50 mol/m3

อัตราสวนระหวาง กํามะถันและสารเรง ในชวง  6.67 ถึง 1.17 ไมไดสงผลตอคาความตานแรงดึง

อยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามเมื่อลดอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงเปน 0.26 ยางคงรูปที่

ไดจะมีคาความตานแรงดึงสูงที่สุด และที่ปรมิาณการเชือ่มขวางมากกวาประมาณ 50 mol/m3

3.  ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน ที่ปริมาณการเชื่อมขวางนอยกวา ประมาณ  100 

mol/m

 ยาง

ที่คงรูปดวย อัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และ สารเรง และสารใหกํามะถัน จะมีความตานแรงดึง

ใกลเคียงกัน ซึ่งตางจากกรณีของยางสไตรีน -บิวทาไดคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 

0.26 และท่ีคงรูปดวยสารใหกํามะถันการเพิ่มขึ้นของปริมาณการเชื่อมขวางสงผลทําใหคาความ

ตานแรงดึงของยางที่ใชระบบการคงรูปทั้งสองระบบนี้ลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

3 ยางท่ีคงรูปดวยสารใหกํามะถัน จะมีคาความตานการฉีกขาดสูงที่สุด ในขณะที่ยางที่คงรูป

ดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 ใหคาความตานการฉีกขาดใกลเคียงกันและ ที่

ปรมิาณการเชือ่มขวางมากกวา ประมาณ  100 mol/m3 ยางคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่
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อัตราสวน 0.26 หรือใชสารใหกํามะถัน จะสงผลใหคาความตานการฉีกขาดของยาง                   

สไตรีน -บิวทาไดอีนมีคาตํ่าสุดอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่ยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่

อัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 ใหคาความตานการฉีกขาดใกลเคียงกัน และการเพิ่มขึ้นของปริมาณการ

เชื่อมขวางสงผลทําใหความตานการฉีกขาดของยางลดลงอยางชา ๆ 

 สําหรับยางบิวทาไดอีนที่มีปริมาณการเชื่อมขวางนอยกวา ประมาณ 100 mol/m3 

ยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 0.26 และสารใหกํามะถันจะมีความตานการฉีก

ขาดที่สูงกวายางท่ีคงรูปกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 6.67 ถึง 1.17  เมื่อยางบิวทาไดอีน ที่มี

ปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น (กวาประมาณ 100 mol/m3) ยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ี

อัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 จะมีความตานการฉีกขาดใกลเคียงกันและแปรผันกับปริมาณการเชื่อม

ขวางท่ีเพิ่มขึ้นนอยมาก ในขณะท่ียางที่คงรูปดวยสารใหกํามะถันจะมีความตานการฉีกขาดที่นอย

ที่สุดและลดลงอยางมากเมื่อปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น  

4. อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง ของยางสไตรนี-บิวทาไดอีน และความถ่ี

ที่ใชในการทดสอบที่ลดลงสงผลใหยางคงรูปมี อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคลายแกว ( Tg

5. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 0.26 และ

ที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน จะมีความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ใกลเคียงกันและมี

คานอยกวาระบบการคงรูปอ่ืน ๆ สําหรับการคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 , 

3.20, 1.92 และ 1.17 จะใหยางคงรูปท่ีมีความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากท่ีใกลเคียงกัน  

สําหรับในยางบิวทาไดอีนจะมีลักษณะคลายกับยางสไตรีน-บิวทาไดอีนโดย ทุกระบบการคงรูป

ยกเวนกรณีที่ใชสารใหกํามะถัน เสนกราฟที่ไดจะมีคาความชันใกลเคียงกัน สําหรับในกรณีของยาง

ที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน พบวาคาความชันที่ลดลงของเสนกราฟมีตัวเลขท่ีนอยท่ีสุด แสดงวา

ถึงแมวายางที่คงรูปดวยสารใหกํามะถันจะมีความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากใกลเคียง

) 

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ยังพบวายางคงรูปท่ีใชสารใหกํามะถันจะมี อุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเปนของแข็งคลายแกวและมอดุลัสสะสมที่ระดับตํ่าสุดทุกความถ่ีที่ใชในการทดสอบ โดยจะ

สังเกตุเห็นคาการลดลงของมอดุลัสสะสมที่อุณหภูมิตํ่ากวา -40 องศาเซลเซียสไดอยางมีนัยสําคัญ

สําหรับยางบิวทาไดอีนไมสามารถทดสอบสมบัติทางพลวัตไดเนื่องจากอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปน

ของแข็งคลายแกวของยางบิวทาไดอีนจะปรากฏที่ตํ่ากวา -80 องศาเซลเซียส  ทําใหเครื่องทดสอบ

ไมสามารถทําการทดสอบได 
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กับยางท่ีคงรูปดวยระบบการคงรูปแบบอ่ืน ๆ แตการเพิ่มขึ้นของขนาดของรอยบากสงผลตอการ

ลดลงของความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากนอยกวาระบบการคงรูปแบบอ่ืน 

6. การวิเคราะหโครงสรางของการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค X-ray 

Absorption Near-Edge Spectroscopy (XANES) พบวา ยางสไตรนี -บิวทาไดอีนและ             

ยางบิวทาไดอีน ที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 ให XANES 

สเปกตรัมที่ตําแหนงใกลเคียงกันมาก ซึ่งจากผลที่ไดอาจกลาวไดวาการแปรอัตราสวน ระหวาง

กํามะถันและสารเรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 ไมสงผลใหโครงสรางการเชื่อมขวางภายในตางกันมาก

นัก ซึ่งน้ีอาจจะเปนสาเหตุที่ทําใหยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่ใชอัตราสวนดังกลาวมี

ความตานทานตอการเกิดรีเวอรชันสมบัติเชิงกลและสมบัติทางดานไดนามิกใกลเคียงกัน สําหรับ

การคงรูปที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวง 0.26 และสารใหกํามะถัน จะเห็นวา

ตําแหนงของ XANES สเปกตรัมจะเลื่อนไปที่ระดับพลังงานท่ีสูงขึ้น ซึ่งผลท่ีไดแสดงวาการใช

อัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และสารเรงท่ี 0.26 และการใชสาร ใหกํามะถันจะทําใหไดยางคงรูปที่

ประกอบไปดวยลักษณะการเชื่อมขวางแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิกในสัดสวนที่มากกวาการ

ใชกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวนต้ังแต 6.67 ถึง 1.17 โดยการใชสารใหกํามะถันจะไดลักษณะ

การเชื่อมขวางภายในแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิกมากที่สุด 

ขอเสนอแนะ 

ในการผสมยางที่มีปริมาณกํามะถันและสารเรงจํานวนมาก ๆ อาจจะสงผลตอความ

แปรปรวนของสารเคมีท่ีใสเขาไปในยางซึ่งอาจจะสงผลตอสมบัติหลาย ๆ ดานของยางคงรูปได 

และควรจะมีการนําสูตรยาง BR5 มาทําการศึกษาลักษณะการเชื่อมขวางหรือสมบัติเชิงกล

เพิ่มเติม ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติเชิงกลของยาง BR5 จะมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อเทียบ

กับยางบิวทาไดอีนสูตรอ่ืน ๆ และในการทดสอบหาปริมาณการเชื่อมขวางควรเตรียมชิ้นงานที่มี

ขนาดใหญ เน่ืองจากอาจจะประสบปญหาเรื่องยางคงรูปละลายในสารละลายท่ีปริมาณการคงรูป

ระดับตํ่า นอกจากนี้เพื่อใหเกิดความรูความเขาใจท่ีมากย่ิงขึ้นเก่ียวกับลักษณะการเชืทอมขวาง

ภายในตอสมบัติเชิงกลของยางคงรูปควรนําเทคนิคการหาลักษณะการเชื่อมขวางภายในดวย

สารละลายเคมมีาทาํศึกษาลกัษณะการเชือ่มขวางทีไ่ดซึง่สามารถศึกษาไดจากงานวิจยัของ 

Boonkerd [2] และ Boonsomwong [3] และควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเปลี่ยนชนิดของยาง

ที่ใชในการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลจากการทดสอบท่ีได ซึ่งอาจจะนําไปสูการวิจัยและพัฒนาสูตร

ยางคงรูปใหมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมตอการนําไปใชงานตอไป 
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ภาคผนวก ก 

เวลาการคงรูปของยางจากเคร่ือง Moving Die Rheometer (MDR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-1 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง         

= 6.67 (SBR1_Series) 

 

SBR1_(56.6) 
SBR1_(72.6) 
SBR1_(96.7) 

 

SBR1_(109) 

 

SBR1_Series 

SBR1_(127) 

 

SBR1_(135) 

 

SBR1_(186) 

 

SBR1_(236) 

 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-2 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง         

= 3.20 (SBR2_Series) 

 

SBR2_(50.4) 

SBR2_(82.8) 

SBR2_(107) 

SBR2_(127) 

SBR2_(157) 

SBR2_(176) 
SBR2_(208) 

SBR2_Series 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-3 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง         

= 1.92 (SBR3_Series) 

 

 

SBR3_Series 

SBR3_(41.3) 

SBR3_(64.0) 

SBR3_(99.1) 

SBR3_(128) 
SBR3_(169) 
SBR3_(205) 

SBR3_(243) 

  

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-4 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง         

= 1.17 (SBR4_Series) 

 

SBR4_Series 

SBR4_(39.1) 

SBR4_(86.8) 
SBR4_(107) 
SBR4_(126) 
SBR4_(144) 

SBR4_(179) 

SBR4_(200) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-5 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง         

= 0.26 (SBR5_Series) 

 

 

 

SBR5_Series 

SBR5_(156) 
SBR5_(147) 
SBR5_(122) 

SBR5_(108) 

SBR5_(76.6) 
 

SBR5_(74.1) 
SBR5_(55.2) 
SBR5_(39.6) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-6 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่ใชสารใหกํามะถัน TMTD (SBR6_Series) 

 

 

 

 

SBR6_Series  

SBR6_(67.1) 
SBR6_(52.6) 
SBR6_(29.9) 

SBR6_(100) 

SBR6_(133) 

SBR6_(152) 

SBR6_(156) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-7 ลกัษณะการคงรปูยางบิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง                   

= 6.67 (BR1_Series) 

 

 

 

 

BR1_Series 

BR1_(56.2) 

BR1_(19.6) 

BR1_(114) 
BR1_(95.2) 

BR1_(110) 
BR1_(139) 

BR1_(100) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-8 ลกัษณะการคงรปูยางบิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง                   

= 3.20 (BR2_Series) 

 

 

BR2_(61.7) 
BR2_(42.4) 

BR2_(218) 
BR2_(149) 
BR2_(135) 

BR2_(101) 

BR2_Series 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-9 ลกัษณะการคงรปูยางบิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง                   

= 1.92 (BR3_Series) 

 

 

BR3_Series 

BR3_(30.6) 

BR2_(66.1) 
BR2_(92.0) 
BR3_(55.7) 

BR3_(109) 

BR3_(133) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-10 ลกัษณะการคงรปูยางบิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง                   

= 1.17 (BR4_Series) 

 

 

 

BR4_Series 

BR4_(19.1) 

BR4_(53.6) 

BR4_(100) 

BR4_(139) 

BR4_(146) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-11 ลักษณะการคงรูปยางบิวทาไดอีนท่ีอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง                   

= 0.26 (BR5_Series) 

 

 

BR5_Series 

BR5_(106) 
BR5_(85.4) 
BR5_(56.1) 

BR5_(36.4) 

BR5_(18.2) 

BR5_(135) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-12 ลกัษณะการคงรปูยางบิวทาไดอีนที่ใชสารใหกํามะถัน TMTD (BR6_Series) 

 

 

 

 

 

 

BR6_Series 

Time (minutes) 

BR6_(163) 
BR6_(150) 

BR6_(134) 

BR6_(104) 

BR6_(73.5) 

BR6_(57.7) 

BR6_(32.7) 
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ภาคผนวก ข 

คา ML, MH, ts2 และ tc90 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนท่ี

อัตราสวนกํามะถันและสารเรงท่ีแตกตางกัน 

 

ตารางท่ี ข-1 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (S/DCBS = 6.67) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR1_1 2.00 0.30 0.62 5.15 35.6 70.0 56.6 ± 2.59 

SBR1_2 2.67 0.40 0.63 6.49 26.9 60.2 72.6 ± 2.00 

SBR1_3 3.34 0.50 0.62 7.87 21.2 53.3 96.7 ± 3.29 

SBR1_4 4.00 0.60 0.59 8.90 18.2 48.0 109 ± 0.82 

SBR1_5 4.67 0.70 0.63 10.2 15.8 44.6 127 ± 2.21 

SBR1_6 5.34 0.80 0.62 11.2 13.6 40.8 135 ± 2.06 

SBR1_7 6.67 1.00 0.55 12.6 9.87 32.3 186 ± 4.58 

SBR1_8 8.34 1.25 0.57 14.7 8.78 31.7 236 ± 5.15 
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ตารางท่ี ข-2 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (S/DCBS = 3.20) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR2_1 1.60 0.50 0.62 4.80 34.5 63.3 50.4 ± 0.72 

SBR2_2 2.40 0.75 0.62 6.58 21.6 45.3 82.8 ± 1.34 

SBR2_3 3.20 1.00 0.61 8.17 15.7 36.1 107 ± 0.77 

SBR2_4 4.00 1.25 0.59 9.63 13.0 32.2 127 ± 1.30 

SBR2_5 4.80 1.50 0.58 11.2 9.33 25.3 157 ± 1.90 

SBR2_6 6.40 2.00 0.56 13.6 7.53 23.4 176 ± 0.99 

SBR2_7 7.20 2.25 0.56 14.8 7.13 22.2 208 ± 0.67 
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ตารางท่ี ข-3 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (S/DCBS = 1.92) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR3_1 1.44 0.75 0.63 4.94 29.9 56.0 41.3 ± 1.09 

SBR3_2 1.92 1.00 0.61 6.18 20.2 40.9 64.0 ± 0.85 

SBR3_3 2.88 1.50 0.61 8.39 13.8 29.7 99.1 ± 2.10 

SBR3_4 3.84 2.00 0.61 10.3 10.0 23.5 128 ± 5.17 

SBR3_5 4.80 2.50 0.56 11.6 8.00 20.8 169 ± 3.58 

SBR3_6 5.76 3.00 0.57 13.7 7.03 18.7 205 ± 5.36 

SBR3_7 6.72 3.50 0.54 15.0 6.38 17.7 243 ± 3.55 
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ตารางท่ี ข-4 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (S/DCBS = 1.17) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR4_1 1.17 1.00 0.63 4.72 27.1 50.4 39.1 ± 1.00 

SBR4_2 2.34 2.00 0.59 8.10 12.2 25.7 86.8 ± 0.64 

SBR4_3 2.93 2.50 0.57 9.26 9.53 22.0 107 ± 1.27 

SBR4_4 3.51 3.00 0.57 10.2 8.32 18.1 126 ± 1.00 

SBR4_5 4.10 3.50 0.55 11.0 7.68 17.1 144 ± 3.93 

SBR4_6 4.68 4.00 0.56 12.2 7.83 16.9 179 ± 7.97 

SBR4_7 5.27 4.50 0.56 12.9 8.22 16.6 200 ± 4.70 
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ตารางท่ี ข-5 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (S/DCBS = 0.26) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR5_1 0.52 2.00 0.56 4.31 19.7 44.7 39.6 ± 0.57 

SBR5_2 0.65 2.50 0.58 5.02 19.2 36.1 55.2 ± 5.16 

SBR5_3 0.78 3.00 0.58 5.59 14.2 37.6 74.1 ± 5.32 

SBR5_4 1.04 4.00 0.54 6.84 11.9 32.6 76.6 ± 1.12 

SBR5_5 1.56 6.00 0.55 8.74 10.5 23.4 108 ± 2.58 

SBR5_6 2.08 8.00 0.51 9.88 9.05 19.7 122 ± 0.95 

SBR5_7 2.60 10.0 0.61 10.8 9.17 17.8 147 ± 0.16 

SBR5_8 3.12 12.0 0.58 12.0 19.7 44.7 156 ± 3.84 
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ตารางท่ี ข-6 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (TMTD) 

TMTD 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR6_1 1.97 0.64 3.31 5.12 6.92 29.9 ± 2.60 

SBR6_2 2.95 0.84 4.58 3.62 6.50 52.6 ± 4.83 

SBR6_3 3.93 0.58 5.50 2.57 5.98 67.1 ± 0.86 

SBR6_4 7.86 0.53 7.85 1.57 5.02 100 ± 0.19 

SBR6_5 15.7 0.49 10.8 1.23 5.68 133 ± 0.97 

SBR6_6 23.6 0.44 12.5 1.13 7.20 152 ± 2.32 

SBR6_7 31.4 0.44 12.8 1.13 7.47 156 ± 5.25 
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ตารางท่ี ข-7 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (S/DCBS = 6.67) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR1_1 2.00 0.30 1.12 3.64 76.8 89.5 19.6 ± 1.58 

BR1_2 3.34 0.50 0.95 5.66 35.7 86.5 56.2 ± 4.91 

BR1_3 4.67 0.70 0.95 7.52 25.3 84.4 95.2 ± 2.51 

BR1_4 5.00 0.75 1.06 10.6 8.57 72.1 110 ± 2.86 

BR1_5 5.34 0.80 0.87 8.25 21.1 82.9 114 ± 4.94 

BR1_6 6.67 1.00 0.84 10.0 14.1 81.6 139 ± 4.01 

BR1_7 10.0 1.50 0.80 13.8 9.15 70.6 185 ± 2.62 
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ตารางท่ี ข-8 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (S/DCBS = 3.20) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR2_1 2.56 0.80 0.87 4.93 36.4 82.6 42.4 ± 1.56 

BR2_2 3.20 1.00 0.86 5.91 25.5 72.6 61.7 ± 5.58 

BR2_3 4.80 1.50 0.84 8.01 14.6 69.5 101 ± 1.78 

BR2_4 6.40 2.00 0.87 9.76 10.7 61.1 135 ± 3.38 

BR2_5 8.00 2.50 0.78 12.2 6.45 45.1 149 ± 9.59 

BR2_6 9.60 3.00 0.76 13.6 5.27 43.1 218 ± 9.08 
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ตารางท่ี ข-9 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (S/DCBS = 1.92) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR3_1 1.92 1.00 0.88 4.38 38.8 58.8 30.6 ± 1.06 

BR3_2 2.88 1.50 0.91 5.80 21.5 45.9 55.7 ± 3.31 

BR3_3 3.84 2.00 0.88 7.19 14.4 46.4 66.1 ± 9.22 

BR3_4 4.80 2.50 0.88 6.77 14.0 45.3 92.0 ± 4.96 

BR3_5 5.00 2.60 1.02 11.4 4.32 35.9 109 ± 3.21 

BR3_6 5.76 3.00 0.82 9.60 8.37 49.2 133 ± 7.66 
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ตารางท่ี ข-10 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (S/DCBS = 1.17) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR4_1 1.17 1.00 0.88 3.46 60.4 71.7 19.1 ± 5.58 

BR4_2 2.34 2.00 0.83 5.53 19.8 34.3 53.6 ± 2.12 

BR4_3 3.51 3.00 0.83 7.34 11.5 27.7 100 ± 3.43 

BR4_4 4.68 4.00 0.86 10.1 7.25 21.6 139 ± 5.38 

BR4_5 5.85 5.00 0.79 10.3 6.40 32.8 146 ± 3.60 
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ตารางท่ี ข-11 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (S/DCBS = 0.26) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR5_1 0.52 2.00 0.88 3.66 51.7 71.9 18.2 ± 1.82 

BR5_2 0.78 3.00 0.88 4.69 26.4 44.5 36.4 ± 1.43 

BR5_3 1.04 4.00 0.82 5.55 16.6 28.7 56.1 ± 2.75 

BR5_4 1.56 6.00 0.79 6.63 8.33 17.4 85.4 ± 1.75 

BR5_5 1.82 7.00 0.79 7.32 11.3 19.9 106 ± 2.52 

BR5_6 2.60 10.0 0.88 9.88 7.35 15.3 135 ± 8.64 
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ตารางท่ี ข-12 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (TMTD) 

TMTD 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR6_1 1.18 0.89 3.36 9.18 11.8 32.7 ± 2.40 

BR6_2 1.97 0.89 4.90 4.43 10.4 57.7 ± 4.61 

BR6_3 2.95 0.89 6.15 3.02 9.13 73.5 ± 4.77 

BR6_4 3.93 1.00 7.34 2.30 8.27 104 ± 1.16 

BR6_5 7.86 0.79 9.35 1.47 6.63 134 ± 2.48 

BR6_6 11.8 0.77 10.4 1.23 8.52 150 ± 2.11 

BR6_7 15.7 1.54 10.8 1.33 10.6 163 ± 2.12 
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 

ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอมอดูลัสสะสม (E’

 

) และ tan 

ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ท่ีระดับความถี่ท่ีแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค-1 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอมอดูลัสสะสม (E’) ของยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีน ที่ระดับความถ่ี 100 Hz 

Lo
g 

st
or

ag
e 

m
od

ul
us

 (E
’ ) M

Pa
 

Temperature (oC)
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รูปท่ี ค-2 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอมอดูลัสสะสม (E’
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) ของยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีน ที่ระดับความถ่ี 10 Hz 

Temperature (oC) 

 

SBR1_(127)_10 Hz 
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รูปท่ี ค-3 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอมอดูลัสสะสม (E’
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) ของยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีน ท่ีระดับความถ่ี 1 Hz 
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Temperature (oC) 
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รูปท่ี ค-4 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอ tan ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  

ที่ระดับความถ่ี 100 Hz 

ta
n

 

Temperature (oC)
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รูปท่ี ค-5 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอ tan ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  

ที่ระดับความถ่ี 10 Hz 

SBR1_(127)_10 Hz 
SBR2_(127)_10 Hz 
SBR3_(128)_10 Hz 
SBR4_(126)_10 Hz 
SBR5_(122)_10 Hz 
SBR6_(133)_10 Hz 

 

Temperature (oC) 

ta
n
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รูปท่ี ค-6 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอ tan ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  

ที่ระดับความถ่ี 1 Hz 

ta
n

 

SBR1_(127)_1 Hz 
SBR2_(127)_1 Hz 
SBR3_(128)_1 Hz 
SBR4_(126)_1 Hz 
SBR5_(122)_1 Hz 
SBR6_(133)_1 Hz 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

SBR1_(127)_1Hz
SBR2_(127)_1Hz
SBR3_(128)_1Hz
SBR4_(126)_1Hz
SBR5_(122)_1Hz
SBR6_(133)_1Hz

SBR1_(127)_1 Hz 
SBR2_(127)_1 Hz 
SBR3_(128)_1 Hz 
SBR4_(126)_1 Hz 
SBR5_(122)_1 Hz 
SBR6_(133)_1 Hz 

Temperature (oC) 
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ตารางท่ี ค-1 คา tan ของยางสไตรนี -บิวทาไดอีนที่ระดับความถ่ี  100 Hz เมื่อยางคงรูปดวย

ระบบการคงรูปตาง ๆ กัน 

 

สูตร ตําแหนง tan (oC) 

SBR1_(127) -7.6 

SBR2_(127) -7.4 

SBR3_(128) -7.6 

SBR4_(126) -10.1 

SBR5_(122) -11.2 

SBR6_(133) -15.1 
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ตารางท่ี ค-2 คา tan ของยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่ระดับความถ่ี  10 Hz เมื่อยางคงรูปดวยระบบ

การคงรูปตาง ๆ กัน 

 

สูตร ตําแหนง tan (oC) 

SBR1_(127) -15.2 

SBR2_(127) -18.7 

SBR3_(128) -19.0 

SBR4_(126) -19.0 

SBR5_(122) -19.0 

SBR6_(133) -22.9 
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ตารางท่ี ค-3 คา tan ของยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่ระดับความถ่ี  1 Hz เมื่อยางคงรูปดวยระบบ

การคงรูปตาง ๆ กัน 

 

สูตร ตําแหนง tan (oC) 

SBR1_(127) -22.9 

SBR2_(127) -22.9 

SBR3_(128) -26.1 

SBR4_(126) -26.0 

SBR5_(122) -26.0 

SBR6_(133) -30.5 
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ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 

ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากท่ีขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ี

อัตราสวนท่ีแตกตางกัน 

 

 
 

รูปท่ี ง-1 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67  
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รูปท่ี ง-2 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 3.20  
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รูปท่ี ง-3 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 1.92  
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รูปท่ี ง-4 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 1.17  
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รูปท่ี ง-5 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 0.26 



141 

 

 

 
 

รูปท่ี ง-6 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน TMTD 

 

 

 

 



142 

 

 

 

 

รูปท่ี ง-7 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67  
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รูปท่ี ง-8 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 3.20  
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รูปท่ี ง-9ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 1.92  
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รูปท่ี ง-10 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 1.17  
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รูปท่ี ง-11 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 0.26  
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รูปท่ี ง-12 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน TMTD 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายทวนทน ทวยมาตร เกิดเมื่อวันท่ี 23 เมษายน  พ.ศ.252 7 สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรี  คณะวิทยาศาสตร ภาควิชา วัสดุศาสตร สาขาวิชา พอลิเมอรและสิ่งทอ จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั  ในปการศึกษา 254 9 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ  คณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมือ่ภาคปลายปการศึกษา 25 50 และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของป

การศึกษา 2553 รวมระยะเวลาในการศึกษา 4 ป 
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