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LAKSAMON RAKSAKSRI:  PREPARATION AND PROPERTIES OF EPOXIDIZED 
NATURAL RUBBER/ VINYL ACETATE- ETHYLENE COPOLYMER/ SILICA 
NANOCOMPOSITES.  ADVISOR:  ASST.  PROF. ANYAPORN BOONMAHITTHISUD, 
Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. SAOWAROJ CHUAYJULJIT{, 128 pp. 

The aim of this work is to prepare epoxidized natural rubber (ENR) , ENR/ 
vinyl acetate- ethylene copolymer ( VAE)  blend and ENR/ VAE/ nanosilica ( nSiO2) 
nanocomposites cured with three sulfur- curing systems, i. e. , conventional, 
semi-efficiency and efficiency systems using tetrabenzylthiuram disulphide as a non-
carcinogenic accelerator.  The ENRs were prepared via ‘in situ’ epoxidation of natural 
rubber with various formic acid/hydrogen peroxide mole ratios at 50ºC for 4–10 h, and 
then characterized by FT- IR, 1H-NMR, DSC and TEM techniques.  ENR with 40 mol% 
epoxidation (ENR 40) was selected for blending with VAE and/or nSiO2 to prepare 80/20 
ENR 40/VAE blend and its nanocomposites with 1, 2 and 3 phr nSiO2 in an internal 
mixer, followed by curing in a compression molding machine.  Effects of 
sulfur/ accelerator ratio on cure characteristics, tensile and thermal aging properties 
( tensile strength, modulus at 300%  strain and elongation at break) , thermal and 
dynamic mechanical properties and oil resistance were investigated.  The cure 
characteristics were mainly depended on the sulfur/accelerator ratio, dispersion of VAE 
and nSiO2 in ENR 40 and interaction between nSiO2 and rubber matrix, while the 
tensile, thermal and dynamic mechanical properties were due to the crosslink types, 
crosslink density, polarity, dispersion of VAE and nSiO2 in ENR 40 and interaction 
between nSiO2 and rubber matrix. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 ยางธรรมชาติเป็นทรัพยากรธรรมชาติและพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย เนื่องจากมี

สมบัติเชิงกลดีเด่นหลายประการเหนือยางสังเคราะห์ อีกทั้งยังมีราคาถูก และสามารถปลูกทดแทน

ขึ้นมาใหม่ได้ จึงได้มีการน ายางธรรมชาติไปใช้งานอย่างหลากหลาย อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติจะ

เสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อสัมผัสกับโอโซน ความร้อน แสงแดด น้ ามัน และตัวท าละลายอินทรีย์ไม่มีขั้ว  ซึ่ง

เป็นข้อจ ากัดที่ส าคัญในการน าไปประยุกต์ใช้งาน ดังนั้น การแก้ไขปัญหาดังกล่าวด้วยการดัดแปร

โครงสร้างของยางธรรมชาติด้วยกระบวนการทางเคมีที่เหมาะสมนอกจากจะปรับปรุงยางธรรมชาติให้

มีสมบัติเทียบเท่ากับยางสังเคราะห์ ยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กับยางธรรมชาติและลดการ

น าเข้ายางสังเคราะห์ที่มีราคาแพงจากต่างประเทศด้วยวัตถุดิบในประเทศที่มีราคาถูกอีกด้วย  

ซึ่งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับยางธรรมชาติมีบทบาทส าคัญและได้ถูกก าหนดเป็นนโยบายและยุทธศาสตร์

ไว้ในแผนพัฒนาประเทศ โดยมุ่งเน้นการวิจัยที่สามารถน ายางธรรมชาติไปใช้เป็นวัตถุดิบให้กับ

อุตสาหกรรมต่างๆ ภายในประเทศได้เพ่ิมมากข้ึน  

 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์  (ENR) เป็นยางกึ่งสังเคราะห์ที่ เตรียมได้จากการใส่หมู่ อิพ็อกไซด์  

(epoxide)  หรือออกซิเรน  (oxirane)  เข้าไปในโมเลกุลของยางธรรมชาติแบบสุ่ม  (random)  ผ่าน

กระบวนการอิพ็อกซิเดชัน (epoxidation) ซึ่งสามารถเตรียมได้โดยตรงจากน้ ายางธรรมชาติ โดย

สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการสามารถหาได้ง่ายและมีราคาไม่แพง เช่น กรดฟอร์มิก (formic acid, 

HCOOH) และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) โดยยาง ENR ที่เตรียมได้จะมี

ความคงทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ ความร้อน น้ ามัน และตัวท าละลายอินทรีย์ได้ดีกว่ายางธรรมชาติ 

เนื่องจากความมีขั้วของหมู่อิพ็อกไซด์ อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงสมบัติของยาง ENR ยังขึ้นกับปริมาณ

ของหมู่อิพ็อกไซด์ที่อยู่ในโมเลกุล โดยยาง ENR 50 ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ 50 โมลเปอร์เซ็นต์ (mol%) จะมี

ความต้านทานน้ ามัน  (oil resistance) ใกล้เคียงกับยางไนไตรล์  (nitrile rubber, NBR) ที่มีปริมาณ

อะคริโลไนไตรล์ระดับปานกลาง และมีสมบัติสกัดกั้นก๊าซใกล้เคียงกับยางบิวทิล  (butyl rubber) 

อย่างไรก็ตาม ยาง ENR ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์มากกว่า 50 โมลเปอร์เซ็นต์ จะมีสภาพเป็นยางแข็ง และ

สูญเสียความยืดหยุ่นถึงแม้มีความต้านทานน้ ามันได้ดีกว่า รวมทั้งความสามารถในการเกิดผลึกขณะถูก

ดึงยืด (strain crystallization) ลดลง ในขณะที่ยาง ENR 25 ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ 25 โมลเปอร์เซ็นต์
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จะมีความยืดหยุ่นมากกว่าหากแต่จะมีความต้านทานน้ ามันน้อยกว่า ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้เตรียม 

ยาง ENR 40 ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ระดับปานกลางเพ่ือให้ยาง ENR ที่ได้ยังคงมีความยืดหยุ่นและ

ความต้านทานน้ ามันที่ดี อย่างไรก็ตาม การน ายาง ENR ไปใช้งานด้านวิศวกรรมอาจจ าเป็นต้องเตรียม

ให้อยู่ในรูปของยางผสมและ/หรือคอมพอสิตทั้งนี้เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกายภาพบางอย่างของยาง ENR

ที่ขาดหายไป ซึ่งการเตรียมยางผสมในระบบที่เป็นเลเท็กซ์ช่วยให้ยางสามารถเข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ง่ายกว่า 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลองเตรียมยางผสมจากเลเท็กซ์ของยาง ENR 40 ที่สังเคราะห์ได้และอิมัลชัน

ของไวนิลแอซีเทต-เอทิลีนโคพอลิเมอร์ (vinyl acetate-ethylene copolymer,  VAE) ซึ่ง VAE ในทางการค้า

มีปริมาณไวนิลแอซีเทตสูง (มากกว่า 70%) แต่มีปริมาณเอทิลีนต่ า (น้อยกว่า 30%) อยู่ในลักษณะที่เป็น

ของเหลวสีขาวหรือเหลืองเล็กน้อย  ดังนั้น VAE จึงมีสภาพขั้วมากกว่าเอทิลีน-ไวนิลแอซีเทตโคพอลิเมอร์ 

(ethylene-vinyl acetate copolymer, EVA) ที่มีปริมาณไวนิลแอซีเทตน้อยกว่า 20% และมีลักษณะ

เป็นเม็ดพลาสติก ซึ่งมีผลท าให้มีอันตรกิริยาระหว่างหมู่อิพ็อกซิไดซ์ของยาง ENR  และหมู่แอซีเทตของ 

VAE ที่แข็งแรงกว่า นอกจากนี้ ในการใช้งานของยางยังจ าเป็นต้องใช้สารตัวเติมเสริมแรงที่ช่วยเพ่ิม

ความแข็งแรงให้กับยาง โดยทั่วไปสารตัวเติมเสริมแรงแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มคาร์บอนแบล็ก 

(carbon black) และกลุ่มนอนแบล็ก (non-black) เช่น ซิลิกา (silica, SiO2), มอนต์มอริลโลไนต์ 

(montmorillonite) และแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้

สารตัวเติมซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโน (nanosilica, nSiO2) ปริมาณเล็กน้อย (1, 2 และ 3 

ส่วนโดยน้ าหนักต่อยางร้อยส่วน) เนื่องจากบนพ้ืนผิวของ nSiO2 มีหมู่ซิลานอล (silanol, Si-OH) จ านวน

มากและการมี พ้ืนที่ผิ วจ า เพาะ (specific surface area)  สู งมากที่ท าให้  nSiO2 สามารถเกิด 

อันตรกิริยาได้ดีทั้ งกับยาง  ENR และ  VAE ผ่านทางพันธะไฮโดรเจนซึ่ งช่วยลดการเกาะกลุ่ม  

(agglomerate) ของอนุภาค nSiO2 และเพ่ิมการกระจายตัวของ  nSiO2 ในเมทริกซ์ของยางอีกด้วย  

จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการเสริมแรงเพ่ิมมากข้ึน 

 นอกจากการเตรียมยางผสมและนาโนคอมพอสิตแล้ว สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการวัลคาไนเซชัน 

(vulcanization) หรือการบ่มยาง (curing) ที่ท าให้เกิดโครงสร้างแบบเชื่อมขวาง (crosslink) ยังเป็น

องค์ประกอบที่มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งในการท าให้ยางคงรูปและสามารถน าไปใช้งานได้ และใน

งานวิจัยนี้ได้ท าการบ่มยางด้วยซัลเฟอร์  (sulfur) ซึ่งเป็นระบบที่มีต้นทุนต่ า การคงรูปเกิดขึ้นได้เร็ว 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

3 

และยางท่ีได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี และนอกจากซัลเฟอร์ที่ใช้เป็นสารบ่ม (curing agent) แล้ว ยังจ าเป็นต้อง

ใส่สารบ่มเร่ง (accelerator) ร่วมกับสารกระตุ้นการบ่ม (activator) อีกด้วย ซึ่งการบ่มด้วยซัลเฟอร์ยัง

ได้จ าแนกออกเป็น 3 ระบบ ได้แก่ ระบบดั้งเดิม (conventional, CV), ระบบกึ่งประสิทธิภาพ  

(semi-efficient, semi-EV) และระบบประสิทธิภาพ (efficient, EV) ซึ่งจ าแนกตามอัตราส่วนระหว่าง

สารบ่ม/สารบ่มเร่ง โดยระบบการบ่มมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการบ่มและสมบัติของผลิตภัณฑ์ยาง 

เป็นอย่ างมาก นอกจากนี้  ยั ง ได้ทดลองใช้สารบ่มเร่ ง เททระเบนซิลไทยูแรมไดซัล ไฟด์  

(tetrabenzylthiuram disulphide, TBzTD) เป็นสารบ่มเร่งแทนการใช้สารบ่มประเภทไทยูแรมอ่ืนๆ เช่น 

เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuram disulfide, TMTD) ซึ่งเป็นสารบ่มเร่งที่ปลดปล่อย

สารไนโตรซามีน (nitrosamine) ประเภท N-nitrosodimethylamine (NDMA) ที่ ได้ถูกระบุว่า 

เป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen) หรือก่อให้เกิดความผิดปกติในร่างกาย ซึ่งจะปนเปื้อนอยู่ในโรงงาน

อุตสาหกรรมและผลิตภัณฑ์ยาง โดย  TBzTD มีความปลอดภัยต่อการใช้งานมากกว่าเนื่องจาก

ปลดปล่อยไนโตรซามีน ประเภท  N-nitrosodibenzylamine (NDBzA) ที่ไม่เป็นสารก่อมะเร็ง  

(non-carcinogen) ทั้งนี้เพ่ือลดปริมาณการก่อตัวของสารพิษ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเปรียบเทียบ

พฤติกรรมการบ่ม สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดทั้งก่อนและหลัง  

การอบร้อน เสถียรภาพทางความร้อน สมบัติเชิงกลพลวัต ความต้านทานน้ ามัน และสัณฐานวิทยา

ของสารประกอบยางต่างๆ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 2  
วารสารปริทัศน์ 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR)  

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติหรือยางพารา (Para rubber) ที่ได้จาก 

ต้นยาง ‘ฮีเวียบราซิลเลียนซิส’ (Hevea brasiliensis) ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่อะตอม

ของคาร์บอนและไฮโดรเจนจับตัวกันเป็น ‘ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน’ (cis-1,4-polyisoprene) โดยมีถิ่น

ก าเนิดอยู่ในทวีปอเมริกาใต้ บริเวณลุ่มแม่น้ าอะเมซอน ประเทศบราซิล [1, 2] และจากรายงาน 

ของ ANRPC (Association of Natural Rubber Producing Countries)  ปี  พ .ศ .  2560 พบว่ า 

ประเทศที่ได้มีการเพาะปลูกยางธรรมชาติและมีส่วนแบ่งทางการตลาดโลกรวมกันมากกว่า 90% มี

ด้วยกัน 12 ประเทศ ได้แก่ ไทย บังกลาเทศ กัมพูชา มาเลเซีย อินโดนีเซีย เวียดนาม จีน อินเดีย 

ปาปัวนิวกินี ฟิลิปปินส์ สิงคโปร์ และศรีลังกา [3] น้ ายางธรรมชาติที่ได้จากต้นยางมีลักษณะเป็น

ของเหลวขุ่นสีขาวคล้ายน้ านมที่มีอนุภาคยางแขวนลอยอยู่ในน้ าในลักษณะของอิมัลชัน (emulsion) 

หรือเลเท็กซ์ (latex) โดยมีเนื้อยางแห้งประมาณ 30% ซึ่งเมื่อน าน้ ายางธรรมชาติไปผ่านกระบวนการ

ปั่นเหวี่ยง (centrifuge) จะได้น้ ายางที่มี เนื้อยางแห้งเพ่ิมขึ้นเป็น 60% ที่เรียกว่า ‘น้ ายางข้น’ 

(concentrated latex) ซึ่งสามารถเก็บรักษาสภาพไว้ได้เป็นระยะเวลานานก่อนน าไปใช้งานด้วยการ

เติมสารรักษาสภาพน้ ายาง (preservatives) ซึ่งส่วนใหญ่ใช้แอมโมเนีย [4] 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ [1] 

ยางธรรมชาติเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่มีทั้งความยืดหยุ่น (elasticity) ความเหนียว (toughness) 

ความทนแรงดึง (tensile strength) ความทนแรงฉีกขาด (tear strength) การกระดอน (resilience) 

สมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) และความต้านทานการขัดถู (abrasion resistance) สูง มี

การสะสมความร้อน (heat build-up) ต่ า เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีมาก และสามารถยึดติดกับวัสดุอ่ืน เช่น 

โลหะและสิ่งทอได้ดี จึงท าให้สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายในทางวิศวกรรม เช่น ยางล้อยานยนต์ 

(รถยนต์ รถบรรทุก รถจักรยานยนต์ รถจักรยาน และเครื่องบิน เป็นต้น) และผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรม
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และอุตสาหกรรม (ชิ้นส่วนยานยนต์ ผลิตภัณฑ์ก่อสร้าง สายพานล าเลียง ท่อยาง ลูกกลิ้ง แท่นรองรับ

การสั่นสะเทือน ยางรองขอบกระจก และยางรองสิ่งปลูกสร้างป้องกันการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว 

เป็นต้น) รวมทั้งผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานทั่วไป (ยางรัดของ ถุงมือยาง ลูกโป่ง พ้ืนรองเท้า กาว และอุปกรณ์

ทางการแพทย์ เป็นต้น) [2, 4, 5] 

 อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติยังมีข้อเสียที่ท าให้ถูกจ ากัดการใช้งาน เช่น เสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อ

สัมผัสกับออกซิเจน โอโซน ความร้อน และแสงแดด เป็นต้น [5, 6] เนื่องจากการมีพันธะคู่คาร์บอน 

(C=C) จ านวนมากในสายโซ่โมเลกุล ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทั้งกับออกซิเจนและ

โอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนช่วยเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางขาดออก (chain 

scission) รวมทั้งการบวมตัวและ/หรือละลายในน้ ามันและตัวท าละลายอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน 

โทลูอีน และเฮกเซน เป็นต้น ทั้งนี้เนื่องจากความไม่มีขั้วของยางธรรมชาติ [6, 7] อย่างไรก็ตาม การมี

พันธะคู่ช่วยให้ยางธรรมชาติสามารถเกิดกระบวนการวัลคาไนเซชัน/การบ่ม (vulcanization/curing) 

ด้วยซัลเฟอร์ (sulfur) ที่ท าให้โมเลกุลเกิดการเชื่อมขวาง (crosslinking) เป็นโครงสร้างร่างแห 3 มิติ 

[1] ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันยางธรรมชาติด้วยซัลเฟอร์ [8] 

 การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติเพ่ือลดและแก้ไขข้อเสียต่างๆ อาจท าได้หลายวิธี ได้แก่ 

การเตรียมยางผสมและ/หรือคอมพอสิต และการดัดแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติด้วยกระบวนการ

ทางเคม ี(chemical modifications) [9, 10] 

Tanrattanakul และ Petchkaew [6] ได้ทดลองเตรียมยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและ

ยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน  (chlorosulfonated polyethylene rubber, CSM) ด้วยเครื่อง 

บดผสมแบบสองลูกกลิ้งและบ่มด้วยเครื่องอัดแบบเพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนผสมต่อสมบัติด้าน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

6 

ความทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด ความต้านทานการอบร้อน (thermal aging) และความต้านทาน

โอโซนและน้ ามัน จากการทดลอง พบว่า ยางผสมที่ใส่ยาง CSM ปริมาณ 20–30% มีความเข้ากันได้ดี

กับยางธรรมชาติโดยไม่ต้องใส่สารช่วยผสม (compatibilizer) ซึ่งมีผลท าให้ความทนแรงดึงและ 

ความทนแรงฉีกขาดของยางผสมมีค่ามากกว่าของยางธรรมชาติและยาง  CSM อย่างไรก็ตาม  

ความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดของยางผสมมีค่าลดลงตามปริมาณของยาง CSM ที่เพ่ิมขึ้น 

นอกจากนี้ ยาง CSM ยังมีความต้านทานการอบร้อนมากกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวาง 

ในโมเลกุลของยาง CSM เมื่อได้รับความร้อน ขณะที่สายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติเกิดการขาดออก 

นอกจากนี้ ความต้านทานโอโซนและน้ ามันของยางผสมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของยาง CSM ที่เพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากความมีขั้วของยาง CSM  

 Sae-oui และคณะ [7] ได้ทดลองเตรียมยางธรรมชาติ/ยางคลอโรพรีน/ซิลิกาคอมพอสิตด้วย

เครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) และบ่มยางด้วยเครื่องอัดแบบ เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนผสม

ต่อสมบัติด้านความทนแรงดึง ความแข็ง และความต้านทานการอบร้อน โอโซน และน้ ามัน จากการ

ทดลอง พบว่า ยางคลอโรพรีน/ซิลิกาคอมพอสิตมีสมบัติเชิงกล และความต้านทานการอบร้อน โอโซน

และน้ ามันสูงกว่ายางธรรมชาติ/ซิลิกาคอมพอสิต เนื่องจากซิลิกาสามารถกระจายตัวในยางคลอโรพรีน

ได้ดีกว่าเพราะมีอันตรกิริยา (interaction) ซึ่งกันและกัน รวมทั้งมีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง 

(crosslink density) มากกว่า ดังนั้น สมบัติเชิงกล และความต้านทานการแตกสลายด้วยความร้อน 

โอโซน และน้ ามันของยางธรรมชาติจึงได้รับการปรับปรุงเมื่อใส่ทั้งยางคลอโรพรีนและซิลิกา 

 Peng และคณะ [11] ได้ทดลองเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/คาร์บอนนาโนทิวบ์

ผนังหลายชั้น (multiwall carbon nanotube, MWCNT) ภายใต้ภาวะที่เป็นเลเท็กซ์ โดย MWCNT ได้

ถูกกระท าด้วยกรดผสม (H2SO4/HNO3=3:1 โดยปริมาตร) ตามด้วยการน าไปผสมกับพอลิไดอัลลิล- 

ไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (poly(diallyl dimethyl ammonium chloride), PDDA) ที่มีประจุบวก

ตลอดสายโซ่เพ่ือให้ถูกดูดซับโดยอนุภาคของ MWCNT ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งมีผลท าให้อนุภาคยางที่มี

ประจุลบอยู่โดยรอบยึดติดกับอนุภาค MWCNT/PDDA เพ่ือลดการเกาะกลุ่ม (aggregation) ของ 

MWCNT และเพ่ิมประสิทธิภาพในการเสริมแรงให้กับยางธรรมชาติ ผลจากการทดลอง พบว่า การใส่ 

MWCNT ที่ถูกดัดแปรแล้วเพียง 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีผลท าให้ความทนแรงดึงของยางธรรมชาติ

เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้เนื่องจากการมีอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่างยางธรรมชาติและ MWCNT 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

7 

 

รูปที่ 2.3 การดัดแปรอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังหลายชั้นเพื่อใช้เสริมแรงยางธรรมชาติ [11] 

 Boonmahitthisud และ Chuayjuljit [12] ได้ทดลองเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางผสม 

80/20 ยางธรรมชาติ/ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (styrene butadiene rubber, SBR) ด้วย MWCNT หรือ

นาโนซิลิกา (nSiO2) ปริมาณ 0.1–0.4 phr รวมกับสารบ่มอ่ืนๆ ภายใต้ภาวะที่เป็นเลเท็กซ์ จากนั้นได้ 

ท าการหล่อ (cast) นาโนคอมพอสิตเลเท็กซ์ในแม่แบบที่ท าจากแผ่นแก้ว และบ่มที่ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ก่อนน าไปท าการทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic 

mechanical properties) และเสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) จากผลการทดลอง พบว่า 

การใส่สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing filler) ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนทั้ง 2 ชนิด แม้ในปริมาณ

เพียงเล็กน้อย มีผลท าให้ความทนแรงดึง มอดุลัสที่ความเครียด 300% (modulus at 300% strain, 

M300) สมบัติเชิงกลพลวัต และเสถียรภาพทางความร้อนได้รับการปรับปรุง แต่มีผลท าให้การยืดตัว ณ 

จุดขาด (elongation at break) ของยางผสมมีค่าลดลง นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่ปริมาณสารตัวเติม

เสริมแรงระดับนาโนเมตรเท่าๆ กัน พบว่า MWCNT มีประสิทธิภาพในการเสริมแรงมากกว่านาโนซิลิกา 

Taksapattanakul และคณะ [13] ศึกษาความต้านทานโอโซนของยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต 

(hydrogenated natural rubber, HNR) โดยยางธรรมชาติได้ผ่านการเติมไฮโดรเจน/ไฮโดรจิเนชัน 

(hydrogenation) ประมาณ 14, 33 และ 65 โมลเปอร์เซ็นต์ (mol%) ดังแสดงปฏิกิริยาในรูปที่ 2.4 

และยาง HNR ได้ถูกวัลคาไนซ์ด้วยระบบซัลเฟอร์และเพอร์ออกไซด์ จากการทดลอง พบว่า ยาง HNR 

มีสมบัติต้านทานความร้อนและความโอโซนสูงกว่ายางธรรมชาติอย่างเห็นได้ชัด โดยเสถียรภาพทาง

ความร้อนและความต้านทานโอโซนเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ mol% ไฮโดรจิเนชันที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก 

ความไม่อ่ิมตัวของยางธรรมชาติลดลง  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

8 

 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต [9] 

Saramolee และคณะ [14] ได้สังเคราะห์และทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติที่ได้ถูกกราฟต์ 

(graft) ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต (NR-g-MMA) และถูกอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized) ซึ่งยางธรรมชาติ

ได้ถูกกราฟต์ด้วย PMMA ก่อน โดยใช้อัตราส่วน NR/MMA เท่ากับ 90/10 โดยน้ าหนัก และใช้คิวมีน

ไฮโดรเพอร์ออกไซด์/เททระเอทิลีนเพนทามีนเป็นสารริเริ่มปฏิกิริยารีด็อกซ์ (redox initiator) จากนั้น

จึงน า NR-g-PMMA ที่เตรียมไปดัดแปรผ่านปฏิกิริยา ‘อินซิท’ู อิพ็อกซิเดชัน (‘in situ’ epoxidation) 

ด้วยกรดเพอร์ฟอร์มิก (performic, HCOOOH) ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอร์มิก (formic 

acid, HCOOH) และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) ท าให้เป็นกลางด้วย

สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ก่อนน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์แทรนสฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FT- IR) และโปรตอน-

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (proton nuclear magnetic resonance, 1H NMR) และสมบัติ 

ทางความร้อนถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิ เคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจี เอ) 

(thermogravimetric analysis, TGA) และดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทรี (differential 

scanning calorimetry, DSC) จากผลการทดสอบ พบว่า ยาง NR-g-PMMA ภายหลังถูกอิพ็อกซิไดซ์

มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) สูงกว่ายาง NR-g-PMMA และ 

ยางธรรมชาติ โดย Tg มีค่าสูงขึ้นตามปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ (epoxide group) ที่เพ่ิมขึ้น รวมทั้ง

เสถียรภาพทางความร้อนและความต้านทานน้ ามันของยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึนหลังถูกกราฟต์ด้วย PMMA 

และเพ่ิมมากขึ้นอีกเมื่อใส่หมู่อิพ็อกไซด์เข้าไปในโครงสร้าง โดยยางธรรมชาติที่ถูกกราฟต์ด้วย  

6 mol% ของ PMMA และมีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ 30 mol% มีเสถียรภาพทางความร้อนและ 

ความต้านทานการบวมตัวมากกว่ายางธรรมชาติที่มีเพียงหมู่อิพ็อกไซด์เท่านั้นในปริมาณเท่าๆ กัน 

Riyajan และคณะ [15] ได้สังเคราะห์ยางธรรมชาติไซไคลซ์ (cyclized natural rubber) 

จากน้ ายางธรรมชาติที่ก าจัดโปรตีน (deprotenized NR) โดยใช้ไตรเมทิลไซลิลไตรฟลูออโรมีเทนซัลโฟเนต 

(trimethylsilyl-trifluoromethane sulfonate, TMSOTF) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ โดยภาวะที่

ใช้มีผลต่อปฏิกิริยาไซไคลเซชัน (cyclization) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ท าให้พันธะไม่อ่ิมตัวในยางธรรมชาติ 
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ลดลง และโครงสร้างของยางธรรมชาติเปลี่ยนเป็นวงแหวนดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งยางไซไคลซ์ที่ได้มี

ทั้งความแข็งแรงและเสถียรภาพทางความร้อนมากกว่ายางธรรมชาติทั่วไป 

 
รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยางธรรมชาติไซไคลซ์ [10] 

Chuayjuljit และคณะ [16] ได้สังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized NR, ENR) 

จากน้ ายางธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียสูงโดยวิธี ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน ด้วย HCOOH และ H2O2 ที่

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4, 8 และ 12 ชั่วโมง ซึ่งพบว่า ยาง ENR ที่สังเคราะห์ได้มี

ปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ 20, 45 และ 60 mol% ตามล าดับ ซึ่งเรียกว่า ENR 20, ENR 45 และ ENR 60 

ตามล าดับ และผลจากการตรวจสอบสมบัติของยาง ENR แสดงให้เห็นว่า Tg ของยาง ENR มีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณโมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกซิเดชัน (mol% epoxidation) ที่เพ่ิมข้ึน (-38.2, -27.8 และ 

-19.7 องศาเซลเซียส ตามล าดับ) นอกจากนี้ ยาง ENR ที่ผ่านการบ่มมีความต้านทานน้ ามันสูงกว่ายาง

ธรรมชาติอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งยาง ENR 60 มีความต้านทานน้ ามันใกล้เคียงยางไนโตรล์ และมีความแข็ง

มากที่สุด ในขณะที่ยาง ENR 20 มีความทนแรงดึงและการคืนตัวสูงกว่ายาง ENR 45 และ ENR 60 

2.2 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR)  

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) คือ ยางที่ได้จากการน ายางธรรมชาติมาปรับโครงสร้างโดย

การดัดแปรด้วยกรดเพอร์ออกซี (peroxy acid) ได้แก่ กรดเพอร์แอซีทิก (peracetic acid) และ 

กรดเพอร์ฟอร์มิก (performic acid) โดยรูปที่ 2.6 แสดงการเกิดกรดเพอร์ฟอร์มิกจากปฏิกิริยา

ระหว่างกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ในขณะเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันที่เรียกว่าปฏิกิริยา 

‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน [14, 17] และอัตราส่วนโดยโมลของกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

ที่นิยมใช้อยู่ในช่วง 0.2–2.5  

 
รูปที่ 2.6 การเกิดกรดเพอร์ฟอร์มิกจากปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ [17] 
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 ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติเกิดที่ต าแหน่งพันธะคู่คาร์บอนที่เปลี่ยนเป็นวงแหวน

ออกซิเรน (oxirane ring) หรือวงแหวนอิพ็อกไซด์ (epoxide ring) อย่างสุ่ม (random) ภายในสายโซ่

โมเลกุลของยางธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ [17] 

อย่างไรก็ตาม ในการสังเคราะห์ยาง ENR จ าเป็นต้องควบคุมปริมาณกรดที่ใช้ อุณหภูมิขณะ

เกิดปฏิกิริยา และอัตราเร็วของการเกิดกรดเพอร์ออกซี เพราะอาจท าให้วงแหวนอิพ็อกไซด์เปิดออก

และเปลี่ยนเป็นแทรนส์ไดออล (trans diol) และเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) เปลี่ยนเป็น

หมู่คาร์บอกซี (carboxy group) [18, 19] ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งเกิดในยาง ENR ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์

น้อยและอยู่ห่างกัน ในขณะที่ยาง ENR ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ใกล้กันหรือติดกันเพ่ิมขึ้น หมู่อิพ็อกไซด์จะ

เปลี่ยนเป็นวงแหวนอีเทอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และถ้าวงแหวนอีเทอร์แตกออกจะท าให้เกิดการเชื่อม

ขวางด้วยพันธะอีเทอร์ (ether crosslink) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.8 การเปิดวงแหวนอิพ็อกไซด์ขณะมีหมู่อิพ็อกไซด์น้อยและอยู่ห่างกัน [19] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

11 

 

รูปที่ 2.9 การเปิดวงแหวนอิพ็อกไซด์ขณะมีหมู่อิพ็อกไซด์ใกล้กัน [19] 

 
รูปที่ 2.10 การเชื่อมขวางด้วยพันธะอีเทอร์ [19] 

ยาง ENR สามารถเตรียมได้จากน้ ายางธรรมชาติให้อยู่ในสภาพที่เป็นได้ทั้งน้ ายางและยางแห้ง 

ซึ่งมีจ าหน่ายในทางการค้า 3 เกรด คือ ENR 10, ENR 25 และ ENR 50 ที่มี 10, 25 และ 50 mol% 

epoxidation ตามล าดับ [19-21] การมีหมู่อิพ็อกไซด์ในโมเลกุลท าให้ความมีขั้วของยาง ENR เพ่ิมข้ึน

ตามปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ที่ เ พ่ิมขึ้น [16, 17, 21] ซึ่งส่งผลให้ยางมีความต้านทานน้ ามันและ 

ตัวท าละลายไม่มีขั้วเพ่ิมขึ้น แต่ความต้านทานตัวท าละลายที่มีขั้วลดลง โดยยาง ENR 50 มีความ

ต้านทานน้ ามันเทียบได้กับยางไนไทรล์ (nitrile rubber) ที่มีปริมาณไนไทรล์ระดับปานกลาง และ 

มีการสกัดกั้นก๊าซใกล้เคียงกับยางบิวทิล (butyl rubber) [17] อย่างไรก็ตาม ยาง ENR ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์

ปริมาณสูงๆ มีผลท าให้ความสามารถในการเกิดผลึกเมื่อถูกดึงยืด (strain induced crystallization) 

ลดลง และความสามารถมีได้ถึงยาง ENR 50 เท่านั้น [22, 23] ดังนั้น ยางธรรมชาติที่มีโครงสร้าง

สม่ าเสมอสามารถเกิดผลึกขณะถูกดึงยืดได้มากกว่า ท าให้ยางธรรมชาติมีความทนแรงดึงและความทน

แรงฉีกขาดสูงกว่ายาง ENR แต่มีความแข็งและความต้านทานการขัดถูต่ ากว่า นอกจากนี้ หมู่อิพ็อกไซด์
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ในยาง ENR ยังมีผลท าให้ Tg เพ่ิมสูงขึ้น โดยยาง ENR 25 มี Tg ~ -47 องศาเซลเซียส และยาง ENR 50 มี 

Tg ~ -24 องศาเซลเซียส [20] กล่าวคือ การเกิดหมู่อิพ็อกไซด์เพ่ิมขึ้นทุก 1 mol% บนโมเลกุลของ 

ยางธรรมชาติ มีผลท าให้ Tg เพ่ิมสูงขึ้น 0.92 ถึง 1 องศาเซลเซียส [24-26] นอกจากนี้ หมู่อิพ็อกไซด์ที่อยู่

บนสายโซ่โมเลกุลอย่างสุ่มของยาง ENR ยังช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้กับพอลิเมอร์และสารตัวเติมเสริมแรงมีข้ัว 

เช่น มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร (organo-montmorillonite, OMMT) และซิลิกา เป็นต้น [17, 27-31]        

Varughese และคณะ [32] ได้ทดลองผสมพีวีซี (PVC) กับยาง ENR 50 ด้วยเทคนิคการผสม

แบบหลอมเหลว ซึ่งพอลิเมอร์ผสมที่ได้มีความเข้ากันได้ดีเนื่องจากพบ Tg แห่งเดียวเมื่อตรวจสอบด้วย

เทคนิค DSC และ DMA รวมทั้งภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 

electron microscope, SEM) ได้แสดงสัณฐานวิทยาที่ต่อเนื่องปราศจากการแยกเฟส 

Tanrattanakul และคณะ [33] ได้ทดลองปรับปรุงความเหนียวของไนลอน 6 ด้วยยาง ENR 

เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติด้วยการผสมในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ ตามด้วยกระบวนการอัดแบบ 

จากการทดลอง พบว่า การใส่ยางธรรมชาติหรือยาง ENR มีผลท าให้ความทนแรงดึงมีค่าลดลง แต่การ

ยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย นอกจากนี้ การใส่ยางธรรมชาติมีผลท าให้ความทนแรงกระแทก

มีค่าลดลงเล็กน้อย ขณะที่การใส่ยาง ENR มีผลท าให้ความทนแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน 6 เท่า ซึ่งอธิบายได้

จากสัณฐานวิทยาที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM ที่แสดงให้เห็นว่าอนุภาคขนาดใหญ่ของยางธรรมชาติ

ท าให้เกิดการเสียหายได้เร็วกว่า โดยความทนแรงกระแทกมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณยาง ENR ที่เพ่ิมขึ้น 

และถึงแม้อนุภาคของยาง ENR มีขนาดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณที่เพ่ิมขึ้น แต่ยังมีขนาดเล็กกว่าอนุภาค 

ของยางธรรมชาติ ซึ่งการปรับปรุงความเหนียวของไนลอน 6 เนื่องจากความมีขั้วของพอลิเมอร์ทั้งสอง

ที่ท าให้เกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรงซึ่งกันและกันผ่านพันธะไฮโดรเจน 

Jarnthong และคณะ [31] ได้ทดลองเตรียมยาง ENR ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ 3 ระดับ (20, 35 

และ 50 mol%) คือ ENR 20, ENR 35 และ ENR 50 ตามล าดับ แล้วน าไปเสริมแรงด้วยนาโนซิลิกา 

โดยท าการศึกษาผลของระดับอิพ็อกซิเดชันต่อสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงกลพลวัตของ

ยางนาโนคอมพอสิต ผลจาก SEM พบว่า นาโนซิลิกาได้เกาะกลุ่มกัน (agglomerate) มีขนาดใหญ่

กว่าในนาโนคอมพอสิตของยาง ENR ที่มีปริมาณอิพ็อกไซด์มากกว่า โดยทั้งความทนแรงดึงและมอดุลัส

มีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และ

มอดุลัสสะสม (storage modulus) ของนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ระดับปานกลางมีค่า 

สูงที่สุด แสดงว่านาโนซิลิกาสามารถกระจายตัวในนาโนคอมพอสิตของยาง ENR 35 ได้ดีที่สุด 
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การวิเคราะห์ปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์หรือ mol% epoxidation ของยาง ENR สามารถท าโดย

การวิเคราะหด์้วยเทคนิค FT-IR และ 1H NMR นอกจากนี้ ยังอาจวิเคราะห์ได้จากการเพิ่มขึ้นของ Tg ที่

ตรวจสอบด้วยเทคนิค DSC ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่า สเปกตรัมของยาง ENR มี

ความแตกต่างจากสเปกตรัมของยางธรรมชาติ กล่าวคือ มีพีกเอกลักษณ์ของหมู่ อิพ็อกไซด์ที่เลขคลื่น 

(wavenumber) 870 และ 1240 cm-1 เพ่ิมขึ้นมาในสเปกตรัมของยาง ENR [24] ดังแสดงในรูปที่ 

2.11 ซึ่งยืนยันโครงสร้างทางเคมีของยาง ENR นอกจากนี้  ยังสามารถค านวณหาค่า mol% 

epoxidation ของยาง ENR จากอัตราส่วนของค่าดูดกลืนรังสีที่เลขคลื่น 835 cm-1 (การสั่นแบบยืด

ของ C–H ที่อยู่บนพันธะ C=C) และ 870 (การสั่นแบบยืดของ C–H ที่อยู่บนหมู่ออกซิเรนออกซิเจน) 

 

รูปที่ 2.11 FT-IR สเปกตรัมของ (ก) ยางธรรมชาติ และ (ข) ยาง ENR [34] 

อย่างไรก็ตาม ปริมาณ mol% epoxidation ของยาง ENR ที่หาได้จากเทคนิค 1H NMR มี

ความใกล้เคียงและถูกต้องแม่นย ากว่าที่ได้จากเทคนิค IR โดยรูปที่ 2.12 แสดง 1H NMR สเปกตรัมของ

ทั้งยาง ENR และยางธรรมชาติ ตารางที่ 2.1 แสดงช่วง chemical shift ของโปรตอนที่ต าแหน่งต่างๆ 

ซ่ึงจากการอินทีเกรตพ้ืนที่ใต้พีกของสเปกตรัมที่ต าแหน่ง chemical shift () ประมาณ 2.7 ppm 

(โปรตอนที่บริเวณหมู่อิพ็อกไซด์, I2.7) และ 5.1 ppm (โปรตอนบริเวณพันธะคู่คาร์บอน, I5.1) สามารถ

น าไปค านวณหา mol% epoxidation ของยาง ENR ได้ นอกจากนี้ การปรากฏพีกเอกลักษณ์ที่

ต าแหน่งประมาณ 3.7 ppm แสดงถึงโปรตอนที่หมู่ฟังก์ชัน –OH และ/หรือหมู่ฟูแรน (furan) ที่เกิด

จากการเปิดวงแหวนอิพ็อกไซด์ในโมเลกุลของยาง ENR [15, 18, 19, 24, 26, 29, 35-37] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

14 

 

รูปที่ 2.12 1H NMR สเปกตรัมของ (ก) ยางธรรมชาติ, (ข) ยาง ENR 30 และ (ค) ยาง ENR 20 [38] 

ตารางท่ี 2.1 ช่วง chemical shift ของโปรตอนที่ต าแหน่งต่างๆ [39] 

Abbreviation Chemical shift range Type of proton 

a 1.88–1.39 Unsaturated methine of cis-1,4-polyisoprene 

b 2.32–1.95 Methylene of cis-1,4-polyisoprene 

c 5.29–4.95 Methyl of cis-1,4-polyisoprene 

d 1.39–1.21 Methane of epoxide 

e 2.85–2.58 Methyl of epoxide 

– 3.74–3.52 Hydroxyl proton 

2.3 ไวนิลแอซีเทต-เอทิลีนโคพอลิเมอร์ (Vinyl acetate-ethylene copolymer, VAE)  

 ไวนิลแอซีเทต-เอทิลีนโคพอลิเมอร์ (vinyl acetate-ethylene copolymer, VAE) อิมัลชัน 

ประกอบด้วยเอทิลีน 10–40% โดยน้ าหนัก และไวนิลแอซีเทต 90–60% โดยน้ าหนัก (ดังโครงสร้างใน

รูปที่ 2.13) และอิมัลซิฟายเออร์ (emulsifier) 2 ส่วนโดยน้ าหนักต่อร้อยส่วนของไวนิลแอซีเทตหรือ

มากกว่าแต่ไม่เกิน 5 ส่วน มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยไม่เกิน 0.9 µm มีปริมาณของแข็ง 65–75% โดยน้ าหนัก 

และมีระดับการเกิดพอลิเมอร์ (degree of polymerization) ประมาณ 300–1000  [40, 41] ถูกผลิตขึ้น

ครั้งแรกจากกระบวนการเกิดโคพอลิเมอร์แบบอิมัลชันระหว่างไวนิลแอซีเทตและเอทิลีนมอนอเมอร์ 
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เพ่ือใช้ท ากาว (adhesive) ซึ่งได้รวมสมบัติของพอลิเมอร์ทั้งสองไว้ด้วยกัน โดยพอลิไวนิลแอซีเทตเป็น

พอลิเมอร์แข็งมีขั้ว และมี Tg สูง (35 องศาเซลเซียส) ในขณะที่พอลิเอทิลีนเป็นพอลิเมอร์ไม่ชอบน้ าที่มี

ความอ่อนนิ่ม และมี Tg ต่ ากว่ามาก (-100 องศาเซลเซียส) ซึ่งท าให้ Tg ของ VAE ลดลง และมีผลต่อ

การปรับเปลี่ยนสมบัติของโคพอลิเมอร์ โดยพอลิเอทิลีนท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ภายใน (internal 

plasticizer) ที่เพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับพอลิไวนิลแอซีเทตในโคพอลิเมอร์ ดังนั้น จึงไม่จ าเป็นต้องใส่ 

พลาสติไซเซอร์ภายนอก (external plasticizer) ใน VAE โดยฟิล์ม VAE มีความยืดหยุ่น และไม่มีการ

เคลื่อนย้าย (migrate) พลาสติไซเซอร์ออกมา [40] สามารถยึดติดกับซับสเทรต (substrate) ที่มีขั้ว  

มีความต้านทานความร้อนที่ดี มีความชอบน้ าสูงขึ้น และเข้ากับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได้ดีเยี่ยม โดย  

VAE มี Tg อยู่ในช่วง 25 ถึง -25 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณของเอทิลีนที่มีอยู่ในโคพอลิเมอร์  

ปัจจุบัน VAE อิมัลชันได้ถูกใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมกาว สารเคลือบผิว (coating) และ

นอนวูฟเว่น (nonwoven) เป็นต้น [41, 42] 

 

 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของไวนิลแอซีเทต-เอทิลีนโคพอลิเมอร์ [40] 

 Chuayjuljit และ Piyawong [43] ได้ทดลองปรับปรุงสมบัติของ VAE ด้วยการน าไปผสมกับ

พอลิสไตรีนที่มีอนุภาคระดับนาโน (polystyrene nanoparticle, nPS) ที่สังเคราะห์จากกระบวนการ

เกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน (differential microemulsion polymerization) 

ในระบบอิมัลชันด้วยอัตราส่วน VAE/nPS ต่างๆ (90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 โดยน้ าหนักแห้ง) 

ซึ่งการผสมในภาวะที่เป็นอิมัลชันช่วยให้ VAE และ nPS เข้ากันได้ดีโดยไม่เกิดการแยกเฟส จากนั้นน า

อิมัลชันผสมไปข้ึนรูปให้เป็นแผ่นบางๆ ด้วยการหล่อแบบก่อนน าไปทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง 

สมบัติเชิงกลพลวัต และเสถียรภาพทางความร้อน จากการทดสอบ พบว่า การใส่ nPS ใน VAE มีผล
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เพ่ิมความทนแรงดึง (20% nPS เพ่ิมมากท่ีสุด) ยังส์มอดุลัส (30% nPS เพ่ิมมากท่ีสุด) และเสถียรทาง

ความร้อน (40% เพ่ิมมากที่สุด) แต่การยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าลดลงตามปริมาณของ nPS ที่เพ่ิมขึ้น 

และผลจาก DMA ยืนยันว่า nPS ท าให้ VAE เมทริกซ์มีความแข็งตึงเพ่ิมข้ึน 

2.4 นาโนซิลิกา (Nanosilica, nSiO2)  

นาโนซิลิกา (nSiO2) เป็นสารตัวเติมเสริมแรงอนินทรีย์ (inorganic reinforcing filler) ที่ได้

ถูกน ามาใช้งานอย่างกว้างขวางในยางธรรมชาติเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของเมทริกซ์  อย่างไรก็ตาม 

นาโนซิลิกามีหมู่ ไฮดรอกซิลจ านวนมาก มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area) สูงมาก รวมทั้งมี

พลังงานพื้นผิว (surface energy) สูง จึงมีผลท าให้นาโนซิลิกาเข้ากับยางธรรมชาติได้ไม่ดีและเกิดการ

เกาะกลุ่มได้ง่าย ซึ่งการปรับปรุงการกระจายตัวและเพ่ิมประสิทธิภาพการเสริมแรงของนาโนซิลิกาใน

ยางธรรมชาติอาจท าโดยการใช้สารคู่ควบซิเลน (silane coupling agent) ปรับสมบัติพ้ืนผิวของ 

นาโนซิลิกาจากอนินทรีย์เป็นอินทรีย์ (organic) นอกจากนี้ การใส่สารคู่ควบอาจท าให้มีหมู่ฟังก์ชันที่

ว่องไวต่อปฏิกิริยา เช่น พันธะคู่ หมู่เมอร์แคพโต (mercapto groups) หมู่เอมีน (amine groups) 

หมู่อิพ็อกซี และอ่ืนๆ ซึ่งสามารถยึดหมู่ฟังก์ชันของสารแอนติออกซิแเดนต์ไว้บนผิวของนาโนซิลิกา

ไม่ให้เคลื่อนย้ายออกไปได้และยังช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางอีกด้วย [35] อย่างไรก็ตาม การมี

หมู่ไฮดรอกซิลบนผิวช่วยให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างซิลิกาและพอลิเมอร์มีขั้วผ่านพันธะไฮโดรเจน [44] 

โดยทั่วไปอนุภาคนาโนซิลิกามีลักษณะเป็นผงสีขาวละเอียดที่มีความหนาแน่น 2.4 g/cm3 มี

มวลโมเลกุล 59.96 g/mol มีจุดหลอมเหลว 1600 องศาเซลเซียส และจุดเดือด 2230 องศาเซลเซียส 

สามารถใช้เป็นสารเติมแต่ง (additive) ในยางและพลาสติก และใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงให้กับ

คอนกรีตและวัสดุเชิงประกอบที่ใช้ในงานก่อสร้าง นอกจากนี้ การที่นาโนซิลิกามีเสถียรภาพสูง และ  

ไม่เป็นพิษ จึงสามารถใช้ได้ในทางการแพทย์ [45] 

Ahmed [46] ได้ศึกษาผลของการใช้นาโนซิลิกาเป็นตัวเติมปริมาณต่างๆ (0.1, 0.3, 0.5, 1, 

3, 5, 10, 20, 30 และ 40 phr) ต่อสมบัติเชิงกลของยาง SBR ได้แก่ ความทนแรงดึง อิลาสติกมอดุลัส 

ความแข็ง การขัดถู ความล้า (fatigue) และความทนแรงฉีกขาด ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า

การใส่นาโนซิลิกาปริมาณเล็กน้อย (0.1–1 phr) ท าให้สมบัติเชิงกลของนาโนคอมพอสิตเพิ่มข้ึน ซึ่งการ

ใส่นาโนซิลิกา 1 phr ท าให้มีความทนแรงดึง มอดุลัส ความทนแรงฉีกขาด ความต้านทานความล้า 

ความแข็ง และความต้านทานการขัดถูสูงที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลิกาปริมาณเล็กน้อย
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สามารถกระจายตัวระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยางได้ง่ายกว่าท าให้ได้โครงสร้างที่แข็ง (rigid structure) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งท าให้การยืดตัว ณ จุดขาดลดลง เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลิกาขัดขวางการ

เคลื่อนที่ของสายโซ่ อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมปริมาณของนาโนซิลิกา (3–40 phr) กลับมีผลท าให้ทั้ง

ความทนแรงดึง มอดุลัส ความทนแรงฉีกขาด ความต้านทานความล้า และความต้านทานการขัดถูมีค่า

ลดลงตามปริมาณนาโนซิลิกาที่เพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเกาะกลุ่มของอนุภาคท่ีท าให้กระจายตัวได้ไม่

สม่ าเสมอในเมทริกซ์ของยาง ซึ่งท าให้พันธะที่ยึดระหว่างสายโซ่ลดลง หากแต่มีผลท าให้ความแข็งและ

การยืดตัว ณ จุดขาดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลิกาที่เกาะกลุ่มกันอยู่

บริเวณผิวของนาโนคอมพอสิตขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ยางท าให้ความแข็งเพ่ิมขึ้น ขณะที่การ

ยืดตัว ณ จุดขาดเพ่ิมข้ึนเนื่องจากสายโซ่สามารถเคลื่อนที่ได้มากข้ึน 

 

รูปที่ 2.14 การกระจายตัวของนาโนซิลิการะหว่างโมเลกุลของยาง [47] 

 Eyssa และคณะ [48] ได้ท าการทดลองเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางไนไทรล์ (NBR) ด้วย

นาโนซิลิกาปริมาณต่างๆ (5–20 phr) ซึ่งความมีขั้วของยาง NBR ท าให้มีความต้านทานน้ ามันและตัว

ท าลายได้ดี อย่างไรก็ตาม ยาง NBR ที่ไม่ได้ใส่ตัวเติมใดๆ มีความทนแรงดึงต่ า (ไม่มีการเกิดผลึกขณะ

ถูกดึงยืด) ซึ่งสามารถถูกเสริมแรงด้วยนาโนซิลิกาและตัวเติมอ่ืนๆ โดยพบว่า ยาง NBR มีอันตรกิริยา

กับนาโนซิลิกาได้สูงที่สุดผ่านพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ –CN และหมู่ซิลานอล ซึ่งสัณฐานวิทยาของ

นาโนคอมพอสิตแสดงการกระจายที่ดีของนาโนซิลิกาในเมทริกซ์ของยาง NBR รวมทั้งการเกาะกลุ่มที่

มีขนาดขึ้นกับปริมาณนาโนซิลิกา และจากการทดลอง พบว่า ความทนแรงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ

ของนาโนซิลิกาเพ่ิมถึง 1.5 phr 

2.5 กระบวนการวัลคาไนเซชัน (Vulcanization process)  

 การวัลคาไนซ์/การบ่ม (curing) ยาง หมายถึง การเติมสารเคมีต่างๆ ที่ท าให้ยางเกิดการเชื่อม

ขวางเป็นร่างแห 3 มิติ ยางที่ได้เรียกว่า ‘ยางคงรูป’ ซึ่งยางที่ผ่านการบ่มมีความยืดหยุ่นสูงและมีสมบัติ

ที่เสถียรและไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก โดยปริมาณสารเคมีที่ใช้มีหน่วยเป็น phr ซึ่งเป็นวิธีที่
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สะดวกต่อการเปรียบเทียบระหว่างสูตรยางมากกว่าสูตรที่ใช้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (wt%) ซึ่ง

ระบบการบ่มยางด้วยซัลเฟอร์ (รูปที่ 2.15) เป็นระบบที่ใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง มากกว่าระบบ

ที่ใช้สารเคมีอ่ืนๆ เช่น เพอร์ออกไซด์ โลหะออกไซด์ เรซิน และยูรีเทน เป็นต้น [1, 5] เนื่องจากเป็น

ระบบที่มีต้นทุนต่ า ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็ว และยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี ซึ่งสามารถใช้ได้

กับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู่คาร์บอนอยู่ภายในโมเลกุล เช่น ยางธรรมชาติ ยาง SBR ยางบิวทาไดอีน 

ยางไนไทรล์ ยางบิวทิล และยาง ENR เป็นต้น หากแต่ไม่สามารถใช้กับยางที่ไม่มีพันธะคู่คาร์บอน

ภายในโมเลกุล เช่น ยางซิลิโคน และยาง EPDM เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.15 กลไกการวัลคาไนซ์ยางด้วยซัลเฟอร์ [49] 

ระบบการบ่มด้วยซัลเฟอร์ที่มีการใช้สารบ่มเร่ง (accelerator) จะมีผลต่อการเสื่อมสภาพและ

สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์ยาง ทั้งนี้ขึ้นกับความหนาแน่นของการเชื่อมขวางและรูปแบบของการ

เชื่อมขวางว่าเป็นแบบโมโนซัลฟิดิก (monosulfidic), ไดซัลฟิดิก (disulfidic) หรือพอลิซัลฟิดิก 

(polysulfidic) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งอาจบ่มด้วยระบบดั้งเดิม (conventional system, CV) 

ระบบประสิทธิภาพ (efficient system, EV) และระบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-efficient system, 

semi-EV) โดยจ าแนกตามอัตราส่วนซัลเฟอร์/สารบ่มเร่ง (phr/phr) ซึ่งระบบ CV ใช้ซัลเฟอร์ >  

สารบ่มเร่ง, ระบบ EV ใช้สารบ่มเร่ง > ซัลเฟอร์ และระบบ semi-EV ใช้ปริมาณซัลเฟอร์ใกล้เคียงกับ

สารบ่มเร่ง ซึ่ งแต่ละระบบจะมีผลต่อรูปแบบของการเชื่อมขวาง กล่าวคือ ระบบ CV เกิด 

การเชื่อมขวางเป็นแบบพอลิซัลฟิดิกได้มากกว่ารูปแบบอ่ืน และระบบ EV เกิดการเชื่อมขวางแบบ 

โมโนซัลฟิดิกและไดซัลฟิดิกได้มากกว่า ขณะที่ semi-EV มีสัดส่วนโมโนซัลฟิดิก, ไดซัลฟิดิก และ 

พอลิซัลฟิดิกปริมาณใกล้เคียงกัน [50] โดยระดับของสารบ่มเร่งและซัลเฟอร์ รวมทั้งอัตราส่วนของ 
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สารบ่มเร่ง/ซัลเฟอร์ที่ใช้ในระบบ CV, semi-EV และ EV ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 นอกจากนี้ 

โครงสร้างและสมบัติของยางที่บ่มด้วยระบบ CV, semi-EV และ EV ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.3  

 

รูปที่ 2.16 รูปแบบการเชื่อมขวางแบบโมโนซัลฟิดิก, ไดซัลฟิดิก และพอลิซัลฟิดิก [51] 

ตารางท่ี 2.2 ระดับของสารบ่มเร่งและซัลเฟอร์ และอัตราส่วนของสารบ่มเร่ง/ซัลเฟอร์ที่ใช้ในระบบ 
                CV, semi-EV และ EV [49] 

ระบบ 
ซัลเฟอร์ 
(S, phr) 

สารบ่มเร่ง 
(A, phr) 

A/S 

CV 2.0–3.5 0.4–1.2 0.1–0.6 

Semi-EV 1.0–1.7 1.2–2.4 0.7–2.5 

EV 0.4–0.8 2.0–5.0 2.5–12 

 ตารางท่ี 2.3 โครงสร้างและสมบัติของยางที่บ่มด้วยระบบ CV, semi-EV และ EV [49]   

  ระบบ  

โครงสร้าง/สมบัติ CV Semi-EV EV 

Poly- and disulfidic crosslink (%) 95 50 20 
Monosulfidic crosslink (%) 5 50 80 

Reversion resistance Low Medium High 

Heat aging resistance Low Medium High 
Fatigue resistance High Medium Low 

Heat build up High Medium Low 
Tear resistance High Medium Low 

Compression set (%) High Medium Low 
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สารบ่มเร่ง คือ สารประกอบที่สามารถเพ่ิมอัตราเร็วในกระบวนการวัลคาไนเซชัน ลดอุณหภูมิ

ที่ใช้ และลดปริมาณซัลเฟอร์ที่ใช้ในการกระบวนการเชื่อมขวางอีกด้วย สารบ่มเร่งบางชนิดท าหน้าที่

ให้ซัลเฟอร์ (sulfur donor) ได้ด้วย ซึ่งท าให้ใช้ซัลเฟอร์ปริมาณน้อยลง มีสารเคมีจ านวนมากที่ใช้เป็น

สารบ่ม อย่างไรก็ตาม มีสารบ่มประมาณ 50 ชนิด ที่ใช้ในทางการค้า โดยสารเหล่านี้สามารถจ าแนกเป็น 6 

กลุ่ม ได้แก่ ไทเอโซล (thiazole), ซัลฟีนาไมด์ (sulfenamide), ไทยูแรม (thiuram), ไดไทโอคาร์บาเมต 

(dithiocarbamate), กัวนิดีน (guanidine) และแซนเทต (xanthate) [2, 5, 49] ดังแสดงตัวอย่าง

ของสารบ่มเร่งในตารางที่ 2.4 

ตารางท่ี 2.4 ตัวอย่างสารบ่มเร่งที่ใช้ในการบ่มยางด้วยซัลเฟอร์ [49] 

สารบ่มเร่ง โครงสร้างทางเคมี 

2- Mercaptobenzothiazole (MBT) 
 

2-2’-Dithiobis(benzothiazole) (MBTS) 
 

N-Cyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide (CBS) 
 

N-tert-butyl-2-benzothiazole sulfenamide (TBBS) 
 

Tetramethylthiuram disulfide (TMTD) 
 

Tetrabenzylthiuram disulfide (TBzTD) 

 

Zinc dimethyldithiocarbamate (ZDMC) 
 

Diphenyl guanidine (DPG) 
 

Zinc-isopropyl xanthate (ZIX) 
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 ในอุตสาหกรรมยางจ าเป็นต้องเลือกใช้สารบ่มเร่งโดยพิจารณาจากปัจจัยหลายประการ ได้แก่ 

การละลายในยาง อุณหภูมิที่ใช้บ่ม เวลาเริ่มบ่ม (scorch time, TS2) เวลาการบ่ม (cure time, T90) 

อัตราเร็วการบ่ม (cure rate) การเกิดรีเวอร์ชัน (reversion) สมบัติของผลิตภัณฑ์ยาง อันตรายจาก

สารเคมีที่สลายตัวออกมาจากผลิตภัณฑ์ยาง และความเสถียรของสารเคมี โดยสารบ่มเร่งไทเอโซล (เช่น 

MBT และ MBTS) ท าให้เวลาเริ่มบ่มสั้น และอัตราเร็วการบ่มปานกลาง ยางที่ได้มีสมบัติเชิงกลและความ

ร้อนที่ดี และมีการใช้งานมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง สารบ่มเร่งซัลฟีนาไมด์ (เช่น CBS และ TBBS)  

ท าให้ยางมีเวลาเริ่มบ่มยาวขึ้น แต่มีอัตราเร็วการบ่มและความหนาแน่นของการเชื่อมขวางสูง ยางที่ได้มี

ทั้งความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และความต้านทานการล้าที่ดี สารบ่มเร่งไทยูแรม (เช่น TMTD และ 

TBzTD) มีเวลาเริ่มบ่มนานกว่ากลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตเล็กน้อยแต่มีอัตราเร็วการบ่มสูงมาก จุดเด่นของ 

ไทยูแรม คือ เหมาะกับการบ่มยางที่มีพันธะคู่น้อย รวมทั้งสามารถใช้เป็นสารสลายตัวให้ซัลเฟอร์ได้ด้วย 

สารบ่มเร่งไดไทโอคาร์บาเมต (ZDMC) มีเวลาเริ่มบ่มสั้น หากแต่มีอัตราเร็วการบ่มสูง (ยางที่ใช้เวลาบ่ม

นานเกินไปจะเสื่อมสภาพได้ง่าย) จึงสามารถบ่มได้ในเวลาอันสั้นที่อุณหภูมิต่ า (115–120 องศาเซลเซียส) 

นอกจากนี้ ยังละลายในสารประกอบยางได้จ ากัด ดังนั้น ถ้าใส่ปริมาณมากเกินไปจะมีผลท าให้เกิดฝ้า 

(bloom) บนพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตาม สารบ่มเร่งประเภทไดไทโอคาร์บาเมต ไม่ท าให้

ผลิตภัณฑ์ยางเปลี่ยนสีถึงแม้สัมผัสกับแสง จึงเหมาะใช้กับผลิตภัณฑ์ด้านการแพทย์ หรือผลิตภัณฑ์  

ที่สัมผัสอาหาร และสารบ่มเร่งกัวนิดีน (เช่น DPG) นิยมใช้คู่กับสารบ่มเร่งชนิดอ่ืนเพื่อให้มีผลเสริมกัน 

(synergistic effect) เพราะกัวนิดีนเพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพในการบ่มค่อนข้างต่ า [5, 49, 52] 

สารบ่มเร่งไดไทโอคาร์บาเมตและไทยูแรมจะเปลี่ยนเป็นเอมีนทุติยภูมิ จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับ

ไนโตรเจนออกไซด์ในอากาศหรืออ่างเกลือ (salt bath) และเปลี่ยนเป็นไนโตรซามีนประเภท  

N-nitrosodimethylamine (NDMA) ที่ได้ถูกระบุว่าเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen) หรือก่อให้เกิด

ความผิดปกติในร่างกาย ซึ่งจะปนเปื้อนอยู่ในโรงงานอุตสาหกรรมและผลิตภัณฑ์ยาง [53-61] รูปที่ 2.17 

แสดงการเกิด NDMA จากสารบ่มเร่งยาง ดังนั้น เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงเริ่มมีการศึกษาเกี่ยวกับการ

บ่มยางโดยใช้สารบ่มเร่งชนิดปลอดสารก่อมะเร็ง เช่น เททระเบนซิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetrabenzylthiuram 

disulfide, TBzTD) ดังแสดงโครงสร้างทางเคมีในตารางที่ 2.4 และรูปที่ 2.18 ซึ่งสารบ่มเร่ง TBzTD เป็น

สารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลค่อนข้างใหญ่ มีน้ าหนักโมเลกุล 544.83 กรัม/โมล จึงยากต่อการสลายตัว
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หรือระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ยาง รวมทั้งเอมีนทุติยภูมิที่เกิดจาก TBzTD คือ N-nitrosodibenzylamine 

(NDBzA) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ที่จัดว่าไม่ใช่สารก่อมะเร็ง [62] 

 

รูปที่ 2.17 การเกิดไนโตรซามีนจากสารบ่มเร่งยาง [59] 

 

รูปที่ 2.18 โครงสร้างทางเคมีของสารบ่มเร่ง TBzTD [60] 

 

รูปที่ 2.19 โครงสร้างทางเคมีของไนโตรซามีน NDBzA ที่เกิดจาก TBzTD [61] 
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 Chandra และคณะ [62] ศึกษาการบ่มด้วยซัลเฟอร์ (0.5 phr) ร่วมกับสารบ่มเร่ง (3–6 phr) 

แบบคู่ ระหว่าง CBS, MBT และ MBTS และกลุ่มไทยูแรม (MPTD, TBzTD และ TMTD) พบว่า ระบบ 

MBTS/ไทยูแรม มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางและมอดุลัสก่อนอบร้อนสูงที่สุด ในขณะที่ CBS/

ไทยูแรมมีเวลาเริ่มบ่มช้ากว่าแต่บ่มเสร็จเร็วกว่า รวมทั้งมีความทนแรงดึงและการยืด ตัว  

ณ จุดขาดสูงที่สุด ทั้งนี้หากพิจารณาในกลุ่มไทยูแรม การใช้สารบ่มเร่งแบบคู่กับ TBzTD (CBS/TBzTD 

และ MBTS/TBzTD) พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การคงสมบัติหลังการอบร้อนมากกว่าไทยูแรมชนิดอ่ืนๆ 

(MPTD และ TMTD) อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาจากความหนืด มอดุลัส และสมบัติด้านความทนแรงดึง

ก่อนอบร้อน พบว่า การใช้ MPTD และ TBzTD มีค่าต่ ากว่า TMTD แต่มีความปลอดภัยต่อการเกิด

สารก่อมะเร็งมากกว่า TMTD 

 Datta และคณะ [63] ได้ทดลองใช้สารบ่มเร่งซัลฟีนาไมด์/เททระเบนซิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ 

(CBS/TBzTD) ในการบ่มยางธรรมชาติเพ่ือให้ได้โครงสร้างร่างแหที่สมดุลและหลีกเลี่ยงการใช้สารบ่ม

เร่ง TMTD ที่ปลดปล่อยสาร NDMA ด้วยการใช้ TBzTD ที่ปลดปล่อยสาร NDBzA ร่วมกับการใช้สาร

บ่มเร่ง CBS (0.6/0.1 และ 0.6/0.2 (phr/phr) CBS/TBzTD) และใช้ซัลเฟอร์ปริมาณ 2.3 phr คงที่

จากการทดลอง พบว่า การใช้สารบ่มเร่ง CBS/TBzTD ท าให้ TS2 และ T90 สั้นกว่าการใช้แต่ CBS ล้วน 

แต่ยาวนานกว่าที่ใช้สารบ่มเร่ง CBS/TMTD รวมทั้งมีอัตราการบ่มเร็วกว่าการใช้สารบ่มเร่ง CBS เพียง

อย่างเดียวและช้ากว่าใช้สารบ่มเร่ง CBS/TMTD เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนผสมเดียวกัน นอกจากนี้ ยัง

มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง (MH–ML) มากกว่าที่ใช้สารบ่มเร่ง CBS อย่างเดียว และน้อยกว่า

เล็กน้อยเมื่อใช้สารบ่มเร่ง CBS/TMTD ที่อัตราส่วนผสมเดียวกัน และผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกล 

(ความแข็ง, ความทนแรงดึง, M100, M300, การยืดตัว ณ จุดขาด และความต้านทานการสึกหรอ) 

พบว่า ยางธรรมชาติที่บ่มด้วยสารบ่มเร่ง CBS/TBzTD และ CBS/TMTD มีสมบัติเชิงกลไม่แตกต่างกัน

มากนัก หากแต่มากกว่าที่ใช้สารบ่มเร่ง CBS ล้วน นอกจากนี้ พบว่า ยางธรรมชาติที่บ่มด้วยสารบ่มเร่ง 

CBS/TBzTD มีการกระจายของการเชื่อมขวางแบบโมโนซัลฟิดิกและพอลิซัลฟิดิกท่ีสมดุล 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

1. น้ ายางธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียสูง (high ammonia concentrated natural rubber 

(HA-NR) latex) จากการยางแห่งประเทศไทย (Rubber Authority of Thailand) 

2. กรดฟอร์มิก (formic acid, HCOOH) 98% เกรดวิเคราะห์ (analytical grade) ยี่ห้อ 

Fisher Chemical (USA) จากห้างหุ้นส่วนจ ากัด มายไซนส์ (Myscience)  

3. ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) 35% เกรดห้องปฏิบัติการ (laboratory 

grade) ยี่ห้อ Chem-supply (Australia) จากบริษัทอาร์ซีไอ แล็บสแกน (RCI Labscan)  

4. เทอร์ริก 16 เอ (Terric 16A) เข้มข้น 10 wt % จากการยางแห่งประเทศไทย  

5. โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) จากศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ องค์การค้า 

ของส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมสวัสดิการและสวัสดิภาพครูและบุคลากรทางการศึกษา  

6. เมทานอล (methanol) 95% จากบริษัทอาร์ซีไอ แล็บสแกน  

7. ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) จากห้างหุ้นส่วนจ ากัด กิจไพบูลย์เคมี (Kij Paiboon Chemical) 

8. กรดสเตียริก (stearic acid) จากห้างหุ้นส่วนจ ากัด กิจไพบูลย์เคมี  

9. เททระเบนซิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetrabenzylthiuram disulfide, TBzTD) 97.4% 

เกรด Perkacit TBzTD PDR-D (Italy) จากบริษัทเบ็นไมเยอร์เคมิคอล (ที) จ ากัด  

(Behn Meyer Chemicals (T)) 

10. ซัลเฟอร์ (sulfur) จากห้างหุ้นส่วนจ ากัด กิจไพบูลย์เคมี  

11. ไวนิลแอซีเทต-เอทิลีนโคพอลิเมอร์ (vinyl acetate-ethylene copolymer, VAE) 

อิมัลชัน 55% เกรด DA-102H มีหมู่แอซีเทต 70% โดยน้ าหนัก  

จากบริษัทสตาร์เทคเคมิคอลอินดัสเทรียล จ ากัด (Star Tech Chemical Industrial) 

12. นาโนซิลิกา (nanosilica, nSiO2) มีพ้ืนที่ผิว 175-225 m2/g (BET) และความบริสุทธิ์ 99.8% 

ของบริษัท Sigma-Aldrich (USA) จากห้างหุ้นส่วนจ ากัด เอ.ซี.เอส. ซีนอน (A.C.S. Xenon)  

13. วัลทามอล (vultamol) จากการยางแห่งประเทศไทย  

14. เบนโทไนต์ (bentonite) จากการยางแห่งประเทศไทย  
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15. น้ ามันทดสอบมาตรฐาน IRM Oil 901 และ IRM Oil 903 จากบริษัทเคมีคอล อินโนเวชัน 

(Chemical Innovation)  

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) 

1. เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hot plate magnetic stirrer) ของบริษัท IKA 

(Germany) รุ่น C-MAG HS 7 พร้อมแท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic stirrer bar) 

2. บีกเกอร์ (beaker) 

3. ตู้อบ (oven) ของบริษัท Memmert (Germany) รุ่น Universal Oven UN55 

4. เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR) ของบริษัท ThemoFisher Sciencetific รุ่น Nicolet 6700 (USA) 

ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

5. เครื่องโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (proton nuclear 

magnetic resonance spectrometer, 1H NMR) ของบริษัท Bruker รุ่น Avance III 

HD 500MHz (Germany) ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

6. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, 

DSC) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น DSC 1 STARe System ภาควิชาวัสดุศาสตร์ 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

7. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) 

ของบริษัท FEI TECNAI (Netherlands) รุ่น T20 G2 หน่วยสังเคราะห์ภาพระดับนาโน 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

3.2.2 อุปกรณ์และเครื่องมือเตรียมนาโนซิลิกาดิสเพอร์สชัน 

1. เครื่องชั่งน้ าหนักระบบดิจิตอล 

2. หม้อบดและลูกบดอะลูมินา (ball mill and alumina ball) 

3. รางบดและเครื่องควบคุม                 
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3.2.3 อุปกรณ์และเครื่องมือผสมสารเคมีส าหรับการบ่มยาง 

1. เครื่องบดผสมระบบปิด (internal mixer) ของบริษัท Chareon TUT (Thailand) รุ่น  

MX500-D75L90 ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

2. เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two roll mill) ของบริษัท Lab Tech Engineering 

(Thailand) ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.2.4 อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่มยาง 

1. เครื่องชั่งน้ าหนักระบบดิจิตอล 

2. เครื่องวัดพฤติกรรมการบ่ม (moving die rheometer, MDR) จากห้างหุ้นส่วนจ ากัด  

ซีจี เอ็นจิเนียริ่ง (CG Engineering Ltd.) ยี่ห้อ Techpro รุ่น A0225-rheo TECH MD+ 

(USA) ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.2.5 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้เตรียมยางผสมและนาโนคอมพอสิต 

1. ภาชนะสแตนเลส 

2. เครื่องกวนเชิงกลความเร็วสูง (high speed mechanical stirrer)  

3. ตู้อบ 

3.2.6 อุปกรณ์และเครื่องมือขึ้นรูปชิ้นทดสอบ  

1. แม่พิมพ์สเตนเลส (stainless mold) 

2. เครื่องอัดแบบ (compression molding machine) ของบริษัท Lab Tech 

Engineering ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3. เครื่องตัดระบบไฮดรอลิก (hydraulic cutting machine) รุ่น SDAP-100N ของบริษัท 

Intro Enterprise Company (USA) ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.2.7 อุปกรณ์และเครื่องทดสอบสมบัติชิ้นทดสอบ 

1. เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) ของบริษัท Instron รุ่น 

5843 ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

2. ตู้อบลมร้อน (hot air oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น Universal hot air oven UF55 

(force air circulation) ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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3. เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analyzer, DMA) ของ

บริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e (Switzerland) ภาควิชาวัสดุศาสตร์ 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

4. เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (thermogravimetric analyzer, TGA) 

บริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC 2 STARe system (Switzerland)  

ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

5. ภาชนะบรรจุน้ ามันควบคุมอุณหภูมิด้วยระบบไฟฟ้า การยางแห่งประเทศไทย  

6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 

ยี่ห้อ Jeol (Japan) รุ่น JSM-6480LV คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.3 การด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การสังเคราะห์ยาง ENR 

ตารางที่ 3.1 แสดงองค์ประกอบและปริมาณของสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ยาง ENR จาก 

HA-NR latex ผ่านกระบวนการ ‘อินซิท’ู อิพ็อกซิเดชัน (‘in situ’ epoxidation)  

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบและปริมาณสารที่ใช้สังเคราะห์ยาง ENR 

 สูตรที่ 

สารเคมี 1 2 3 4 5 6 7 
HA-NR 

(g) 
113.3 113.3 113.3 113.3 113.3 113.3 113.3 

น้ ากลัน่
(g) 

226.7 226.7 226.7 226.7 226.7 226.7 226.7 

Terric 
16A (g) 

20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 

HCOOH 
(mol/g) 

0.75/35.2 0.75/35.2 0.75/35.2 0.75/35.2 0.25/11.7 0.50/23.5 1/46.9 

H2O2 
(mol/g) 

0.25/24.3 0.50/48.6 0.75/72.9 1/97 0.75/72.9 0.75/72.9 0.75/72.9 
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รูปที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้สังเคราะห์ยาง ENR 

การสังเคราะห์ยาง ENR ท าโดยน าน้ ายาง HA-NR มาเจือจางด้วยน้ ากลั่นในบีกเกอร์

จนความเข้มข้นลดเหลือ 20% จากนั้นเติม Terric 16A ปริมาณ 3 ส่วนโดยน้ าหนักต่อเนื้อยางร้อย

ส่วน (parts by weight per hundred of rubber, phr) ในน้ ายางที่ได้เจือจางแล้ว โดยใช้เครื่องกวน

สารให้ความร้อนปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กที่ความเร็ว 100 รอบ/นาที (รูปที่ 3.1) เป็นเวลา 60 นาที  

ที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือป้องกันการจับตัวของเนื้อยาง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของน้ ายางผสมจนถึง 40  

องศาเซลเซียส จึงค่อยๆ หยด HCOOH ลงในน้ ายางผสมตามปริมาณที่ก าหนดในตารางที่ 3.1 ภายใน

เวลา 10–15 นาที แล้วเพ่ิมอุณหภูมิของน้ ายางอีกครั้งจนถึง 50 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 10 นาที 

จากนั้นจึงหยด H2O2 ในน้ ายางผสมตามปริมาณที่ก าหนดในตารางที่ 3.1 ภายในเวลา 5–10 นาที 

และเมื่อใส่สารเคมีครบแล้ว จึงเริ่มจับเวลาที่ยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

คงที่จนสิ้นสุดปฏิกิริยา ภายใต้การปั่นกวนอย่างต่อเนื่องที่ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา  

10 ชั่วโมง และระหว่างที่ปฏิกิริยาด าเนินไปได้ท าการเก็บตัวอย่างน้ ายางปริมาณ 20 มิลลิลิตร  

ทุก 4, 6, 8 และ10 ชั่วโมง เพ่ือน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์และวิเคราะห์ต่อไป (หมายเหตุ: น าน้ ายาง

ตัวอย่างมาท าให้แห้งโดยการน าไปตกตะกอนด้วยเมทานอลปริมาณมากเกินพอ แล้วรีดให้เป็นชิ้น

บางๆ และล้างด้วยน้ าสะอาด จากนั้นน าชิ้นยางที่ล้างสะอาดแล้วไปแช่ ในสารละลายโซเดียม

คาร์บอเนต (10 wt%) เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือท าให้ยางมีสภาพเป็นกลาง จากนั้นจึงน าไปอบในตู้อบ 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง) 
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3.3.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์และวิเคราะห์หาโมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกซิเดชัน (mol% epoxidation) 

3.3.2.1 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (IR) 

โดยน าเลเท็กซ์ของยาง ENR ที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน 

ด้วยเครื่อง FT- IR (mode attenuated total reflectance, ATR) (รูปที่  3.2) ในช่วงเลขคลื่น  

4000–400 cm-1 โดยดึงชิ้นยางให้บางและวางบนแท่นอุปกรณ์ก่อนท าการวิเคราะห์ จากนั้นค านวณ 

หาพ้ืนที่ใต้พีกของสเปกตรัมที่ เลขคลื่น 835 และ 870 cm-1 เพ่ือใช้ค านวณหาปริมาณ mol% 

epoxidation จากสมการที่ 3.1 [24] 

Mol % epoxidation = [A870/(A870 + A835)] × 100                             (3.1)         

โดย A870 คือ พื้นที่ใต้พีกท่ีต าแหน่งเลขคลื่น 870 cm-1 

A835 คือ พื้นที่ใต้พีกที่ต าแหน่งเลขคลื่น 835 cm-1 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 

3.3.2.2 เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (1H NMR) 

โดยน าเลเท็กซ์ของยาง ENR ที่สังเคราะห์ได้ไปท าการละลายในสารละลาย

คลอโรฟอร์ม-ดิวทิเรียมก่อนการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 1H NMR (รูปที่ 3.3) โดยใช้ความถี่ 500 MHz 

ในช่วง 0–6 ppm จากนั้นอินทิเกรตสเปกตรัมที่ได้ที่ต าแหน่ง 5.14 ppm และ 2.7 ppm เพ่ือ

ค านวณหา mol% epoxidation จากสมการที่ 3.2 [17, 35-37]  

Mol% epoxidation = [A2.7/(A2.7 + A5.14)] × 100                                    (3.2) 

โดย I2.7 คือ อินทิเกรตที่ต าแหน่ง 2.7 ppm 

      I5.14 คือ อินทิเกรตที่ต าแหน่ง 5.14 ppm 
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รูปที่ 3.3 เครื่องโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ 

3.3.2.3 เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) 

น ายาง ENR ที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์หาอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว 

(glass transition temperature, Tg) ด้วยเครื่อง DSC (รูปที่  3.4 (ก)) เพ่ือค านวณหา mol% 

epoxidation ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดหมู่อิพ็อกไซด์ทุก 1 โมลเปอร์เซ็นต์ บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ

มีผลท าให้ Tg ของยาง ENR เพ่ิมขึ้น 0.92 องศาเซลเซียส จาก Tg ของยางธรรมชาติ [21, 25] 

ซึ่งการวิเคราะห์ท าโดยน าชิ้นยาง 10–15 มิลลิกรัม ใส่ลงในถ้วยอะลูมิเนียมขนาด 40 µl ที่มีฝาปิด (รูป

ที่ 3.4 (ข)) และทดสอบภายใต้ภาวะของแก๊สไนโตรเจน (N2) ที่มีอัตราการไหล 20 มิลลิลิตร/นาที ด้วย

อัตราการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส/นาที ดังขั้นตอนต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เพ่ิมอุณหภูมิจาก -80 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส 

ขั้นตอนที่ 2 คงอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาท ี

ขั้นตอนที่ 3 ลดอุณหภูมิจาก 50 องศาเซลเซียส ถึง -80 องศาเซลเซียส 

ขั้นตอนที่ 4 คงอุณหภูมิที่ -80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาท ี

ขั้นตอนที่ 5 เพ่ิมอุณหภูมิจาก -80 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส 

3.3.3 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาคยาง 

น าเลเท็กซ์ของ HA-NR และยาง ENR ที่เตรียมได้ไปเจือจางด้วยน้ ากลั่น จากนั้นท า

การอัง (stain) ด้วยไอของสารละลายออสเมียมเททรอกไซด์ (osmium tetroxide, OsO4) ที่ความเข้มข้น 

1 เปอร์เซ็นต์ (w/v) ก่อนน าไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วย TEM (รูปที่ 3.5) ภายใต้แรงดันไฟฟ้า 120 kV  
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รูปที่ 3.4 (ก) เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ และ (ข) ถ้วยอะลูมิเนียมบรรจุสารพร้อมฝาปิด 

 

 

รูปที่ 3.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

3.4 การเตรียมนาโนซิลิกาดิสเพอร์สชัน 

ก่อนน า nSiO2 ไปท าการผสมกับยางจ าเป็นต้องเตรียมให้อยู่ในรูปของสารดิสเพอร์สชัน 

(dispersion) ทั้งนี้เพ่ือลดการเกาะกลุ่ม (agglomerate) ของอนุภาค nSiO2, การฟุ้งกระจาย และ

พลังงานในการผสม โดยน า nSiO2 (2%, 10 กรัม), วัลทามอล (2%, 10 กรัม), เบนโทไนต์ (1%, 5 

กรัม) และน้ ากลั่น (95%, 475 กรัม) ใส่ในหม้อบดรูปทรงกระบอกกลม (รูปที่ 3.6) ที่มีขนาดบรรจุ  

1.5 กิโลกรัม โดยการใส่ลูกบดอะลูมินาปริมาณ 3 ใน 4 ส่วน ของหม้อบด แล้วน าไปหมุนกลิ้งบนราง

เป็นเวลา 72 ชั่วโมง (หมายเหตุ: วัลทามอลและเบนโทไนต์ท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัว)       
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รูปที่ 3.6 หม้อบดขณะหมุนบนราง 

3.5 การเตรียมยางผสมและนาโนคอมพอสิต 

ตารางที่ 3.2 แสดงองค์ประกอบและปริมาณของยางและสารเคมีที่ใช้ในการบ่มยาง 3 ระบบ 

คือ ระบบดั้งเดิม (conventional system, CV), ระบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-efficient system, 

semi-EV) และระบบประสิทธิภาพ (efficient system, EV)  

ตารางท่ี 3.2 องค์ประกอบและปริมาณของยางและสารเคมีที่ใช้บ่มยางด้วยระบบต่างๆ 

สารประกอบยาง ระบบ 
NR 
(%) 

ENR 
(%) 

VAE 
(%) 

nSiO2 
(phr) 

ZnO 
(phr) 

Stearic 
acid (phr) 

TBzTD 
(phr) 

Sulfur 
(phr) 

NR EV 100 - - - 5 2 6 0.5 
 CV - 100 - - 5 2 0.6 2.5 
ENR 40 Semi-EV - 100 - - 5 2 1 2 
 EV - 100 - - 5 2 6 0.5 
ENR 40/nSiO2 EV - 100 - 1, 2, 3 5 2 6 0.5 
 CV - 80 20 - 5 2 0.6 2.5 
ENR 40/VAE Semi-EV - 80 20 - 5 2 1 2 
 EV - 80 20 - 5 2 6 0.5 

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV - 80 20 2 5 2 0.6 2.5 
Semi-EV - 80 20 2 5 2 1 2 

EV - 80 20 2 5 2 6 0.5 
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การเตรียมยางผสมและนาโนคอมพอสิตกระท าโดยน า ENR เลเท็กซ์ท่ีสังเคราะห์ได้ไปผสมกับ 

VAE อิมัลชันและ nSiO2 ดิสเพอร์สชัน (ตามอัตราส่วนที่แสดงไว้ในตารางที่ 3.2) ในภาชนะสเตนเลสที่

อุณหภูมิห้อง โดยใช้เครื่องปั่นกวนเชิงกลความเร็วสูงที่ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที 

(รูปที่ 3.7) จากนั้นน ายางผสมและนาโนคอมพอสิตไปตกตะกอนและท าให้แห้งด้วยวิธีเดียวกับข้อ 3.3.1 

แล้วให้น ายางผสมและนาโนคอมพอสิตแห้งที่เตรียมได้ไปผสมกับสารที่ใช้ในการบ่ม (ตามอัตราส่วนใน

ตารางที่ 3.2) ด้วยเครื่องผสมระบบปิด (รูปที่ 3.8) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้ความเร็วรอบ

ของการบดผสม 30 รอบ/นาที โดยเริ่มจากการน ายางผสมและนาโนคอมพอสิตแห้ง (300 กรัม) มาบด

เป็นเวลา 3 นาที ก่อนใส่ ZnO (15 กรัม) และกรดสเตียริก (6 กรัม) แล้วบดผสมต่อไปอีก 2 นาที จึง

เติมสารบ่มเร่ง TBzTD แล้วบดผสมต่ออีก 2 นาที จากนั้นเติมซัลเฟอร์พร้อมบดผสมต่ออีก 2 นาที และ

เมื่อบดผสมสารเคมีต่างๆ ครบแล้วให้น ายางผสมและนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้ไปรีดให้เป็นแผ่นด้วย

เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (รูปที่ 3.9) โดยใช้อัตราเร็วของลูกกลิ้งตัวหน้าต่อลูกกลิ้งตัวหลังเท่ากันที่

อุณหภูมิห้อง และรีดเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นจึงเก็บแผ่นยางที่เย็นแล้วไปวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่ม

ต่อไป 

หมายเหตุ: ENR เลเท็กซ์ท่ีใช้ในขั้นตอนนี้ได้ถูกสังเคราะห์ในภาชนะสเตนเลส (รูปที่ 3.7) โดยใช้เครื่อง

ปั่นกวนเชิงกลความเร็วสูงจากน้ ายางข้น (498.5 กรัม) น้ ากลั่น (997.5 กรัม) และ Terric 16A (89.8 

กรัม) และใส่ HCOOH และ H2O2 ตามอัตราส่วนต่างๆ ที่แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 โดยใช้ภาวะในการ

สังเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ 3.3 ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิต 

 

รูปที่ 3.7 ภาชนะสเตนเลสและอุปกรณ์การเตรียม ENR เลเท็กซ์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

34 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องบดผสมระบบปิด 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง 

3.6 วิเคราะห์พฤติกรรมการบ่ม 

น าชิ้นงานที่เตรียมได้จากข้อ 3.5 มาตัดให้ได้น้ าหนัก 4–5 กรัม จากนั้นวางชิ้นงานบน

แผ่นฟิล์มพลาสติกก่อนน าไปวางในเครื่องวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่ม (รูปที่ 3.10) ท าการทดสอบที่

อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 นาที และจากกราฟการบ่ม (rheograph) ของยาง 

สามารถน าไปหาค่าเวลาเริ่มบ่ม (scorch time, TS2), เวลาการบ่ม (cure time, T90), ทอร์คต่ าสุด 

(minimum torque, ML), ทอร์คสูงสุด (maximum torque, MH) และความหนาแน่นของการเชื่อม

ขวาง (crosslink density, MH–ML) นอกจากนี้ อัตราการบ่ม (cure rate index, CRI) ค านวณได้จาก

สมการที่ 3.3 [17] 

 

CRI = 100/(T90–TS2)              (3.3) 
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รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่ม 

3.7 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 

น ายางธรรมชาติ, ยาง ENR, ยางผสม ENR/VAE และ ENR/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่

ผสมสารเคมีแล้วจากข้อ 3.5 มาอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบ (รูปที่ 3.11 (ก)) โดยใช้แม่แบบสเตนเลส

ขัดเงา (รูปที่ 3.11 (ข)) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 25 ปอนด์/ตารางนิ้ว (psi) ด้วยเวลา

การอัด/บ่มชิ้นงานในแม่แบบตามเวลาการบ่ม (T90) ที่หาได้จากการตรวจสอบตามข้อ 3.6 จากนั้นน า

สารประกอบยางที่ผ่านการบ่มแล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องอย่างน้อยเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปตัด

เป็นชิ้นทดสอบด้วยเครื่องตัดระบบไฮดรอลิก (รูปที่ 3.12) ส าหรับทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง 

(ASTM D-412), ความทนแรงฉีกขาด (ASTM D-624) และความทนน้ ามัน (ASTM D-471-79) 

 

รูปที่ 3.11 (ก) เครื่องอัดแบบ และ (ข) แม่พิมพ์สเตนเลส 
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รูปที่ 3.12 เครื่องตัดระบบไฮดรอลิก 

3.8 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาด  

3.8.1 ก่อนการอบร้อน (thermal aging)  

ท าการทดสอบหาค่าความทนแรงดึง (tensile strength), มอดุลัสที่ความเครียด 

300% (modulus at 300% strain, M300) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ตาม 

ASTM D 412 และความทนแรงฉีกขาด (tear strength) ตาม ASTM D 624 (angle die C) ของชิ้นทดสอบ

ด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (รูปที่ 3.13) ด้วย load cell ขนาด 1 กิโลนิวตัน และอัตราการดึง 500 

มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 
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3.8.2 หลังการอบร้อน  

โดยการน าแผ่นยางที่ได้จากข้อ 3.7 ไปอบร้อนในตู้อบลมร้อนชนิดมี พัดลม  

(รูปที่  3.14) ที่ อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ตาม ASTM D 573 และ 

เก็บชิ้นทดสอบภายหลังน าออกจากตู้อบแล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปตัดเป็นชิ้นทดสอบเพ่ือ

หาสมบัติด้านความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดภายใต้ภาวะของการทดสอบเช่นเดียวกับข้อ 

3.8.1 แล้วค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การคงสมบัติ (%retention) จากสมการที่ 3.4 [64] 
 

%Retention = (value after aging/value before aging) × 100              (3.4) 

 

 

รูปที่ 3.14 แผ่นยางในตู้อบลมร้อนชนิดมีพัดลม 

3.9 การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 

น าชิ้นทดสอบที่ได้จากข้อ 3.7 จ านวน 2 ชิ้น (ในแต่ละการทดลอง) ขนาด 5 × 5 ตาราง-

มิลลิเมตร ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (รูปที่ 3.15) ภายใต้โหมดเฉือน (shear 

mode) โดยใช้ความถี่ 1 Hz ในช่วงอุณหภูมิ -80 ถึง 50 องศาเซลเซียส โดยการควบคุมความร้อน/

ความเย็นด้วยไนโตรเจนเหลว และอัตราการเพ่ิมความร้อน 2 องศาเซลเซียส/นาที ตาม ASTM 

E1640-13   
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รูปที่ 3.15 เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต 

3.10 การวิเคราะห์น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ)  

น าชิ้นทดสอบจากข้อ 3.7 หนัก 10–15 มิลลิกรัม ใส่ลงในถ้วยครูซิเบิลอะลูมินา แล้วน าไป

วิเคราะห์หาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเครื่อง TGA (รูปที่ 3.16) ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส

ไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 40 มิลลิลิตร/นาที ด้วยอัตราการเพ่ิมความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที 

ในช่วงอุณหภูมิ 50-1000 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 3.16 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 
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3.11 การทดสอบความต้านทานน้ ามัน 

น าชิ้นทดสอบที่ได้จากข้อ 3.7 ขนาด 1 × 2 ตารางนิ้ว ไปทดสอบหาความต้านทานน้ ามันใน

น้ ามันมาตรฐาน IRM 901 และ IRM 903 ซึ่งท าโดยชั่งน้ าหนักของชิ้นทดสอบในอากาศและน้ าทั้งก่อน

และหลังแช่ในน้ ามันเป็นเวลา 72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณหา

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาตร (%volume change) จากสมการที่ 3.5 ตาม ASTM D471-79  
 

Volume change (%) = [(m3-m4) – (m1 – m2)/(m1 – m2)] × 100              (3.5) 
 

โดย m1 คือ น้ าหนักชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ ามันที่ชั่งในอากาศ (กรัม) 

      m2 คือ น้ าหนักชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ ามันที่ชั่งในน้ า (กรัม) 

      m3 คือ น้ าหนักชิ้นทดสอบหลังแช่น้ ามันที่ชั่งในอากาศ (กรัม) 

      m4 คือ น้ าหนักชิ้นทดสอบหลังแช่น้ ามันที่ชั่งในน้ า (กรัม)   

3.12 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 

โดยการตัดชิ้นทดสอบทีไ่ดผ้่านการทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง ก่อนน าไปฉาบด้วยทอง  

(gold sputtering) บนผิวด้านที่ถูกดึงขาดออกจากกัน แล้วน าไปติดบนแท่นตรวจสอบด้วยเทปกาว

สองหน้า จากนั้นจึงตรวจสอบสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (energy dispersive  

x-ray spectroscopy, EDS) ด้วยเครื่อง SEM (รูปที่ 3.17) ภายใต้ระบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

รูปที่ 3.17 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์และการวิเคราะห์โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกซิเดชัน (Mol% epoxidation) 

4.1.1 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (IR) 

รูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่าง FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ (natural rubber, NR)

เปรียบเทียบกับของยาง ENR ที่สังเคราะห์ได้ในช่วงเลขคลื่น 4000–400 cm-1 รูปที่ 4.1(ก) แสดง 

พีกเอกลักษณ์ของยางธรรมชาติที่เลขคลื่น 3037, 2850, 1650, 1450, 1375 และ 835 cm-1 ซึ่งเป็น

พีกของหมู่ ฟังก์ชัน (functional groups) ต่างๆ ที่แสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1(ข) พบ 

พีกเอกลักษณ์ของยาง ENR ที่เลขคลื่น 1240 และ 870 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของหมู่อิพ็อกไซด์ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 ทีไ่มป่รากฏในสเปกตรัมของยางธรรมชาติ 

 

รูปที่ 4.1 FT-IR สเปกตรัมของ (ก) NR และ (ข) ยาง ENR 

ตารางที่ 4.1 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันที่วิเคราะห์โดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี [14, 16, 18]  

Wavenumber  
(cm-1) 

Functional group 
Wavenumber  

(cm-1) 
Functional group 

3400 
2850 
1450 

1240, 870  

-OH 
C-H stretching of CH3 
C-H bending of CH2 
-C-O-C- (epoxide) 

3037 
1660 
1376 
835 

=C-H stretching  
C=C stretching of CH2 

C-H bending of CH3 
-C=C (cis 1,4) 
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FT- IR สเปกตรัม (รูปที่  4.1)  สามารถยืนยันการสัง เคราะห์ยาง  ENR ผ่าน

กระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติด้วยกรดเพอร์ฟอร์มิก (HCOOOH) ที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาระหว่าง HCOOH และ H2O2 ซึ่งเข้าท าปฏิกิริยาแบบสุ่มกับพันธะคู่คาร์บอน (C=C) ใน 

ยางธรรมชาติเกิดเป็นหมู่อิพ็อกไซด์หรือวงแหวนออกซิเรน ดังแสดงปฏิกิริยาในรูปที่ 4.2  

 

รูปที่ 4.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยาง ENR 

นอกจากนี้ ยังปรากฏพีกกว้าง (broad peak) ที่เลขคลื่น 3400 cm-1 ของยาง ENR (รูป

ที่ 4.1(ข)) ซึ่งเป็นพีกเอกลักษณ์ของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่เกิดจากการเปิดวงแหวนอิพ็อกไซด์บางส่วน

ขณะท าการสังเคราะห์ภายใต้ภาวะที่มีความเป็นกรด ดังแสดงปฏิกิริยาในรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาการเปิดวงแหวนอิพ็อกไซด์ในยาง ENR 

ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4 แสดง mol% epoxidation ของยาง ENR สูตรต่างๆ ใน

ตารางที่ 3.1 เป็นฟังก์ชันกับเวลาที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน (4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมง)  

ซึ่งค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้พีกท่ีต าแหน่ง 870 และ 835 cm-1 ของยาง ENR ด้วยสมการที่ 3.1 
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ตารางท่ี 4.2 Mol% epoxidation ของยาง ENR ทีว่ิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR 

 HCOOH/H2O2       Mol% epoxidation   

สูตรที่ (mol/mol) 4 h 6 h 8 h 10 h 

1 0.75/0.25 25.9 26.7 28.7 27.7 

2 0.75/0.50 27.3 30.9 34.6 36.4 

3 0.75:0.75 27.9 36.1 45.3 49.1 

4 0.75/1.0 31.7 36.3 50.0 54.3 

5 0.25/0.75 18.6 23.7 26.1 29.0 

6 0.50/0.75 22.5 23.3 28.0 38.4 

7 1.0/0.75 37.9 43.1 47.7 52.7 

 

  

รูปที่ 4.4 Mol% epoxidation ของยาง ENR (ก) สูตรที่ 1, 2, 3 และ 4 และ (ข) สูตรที่ 3, 5, 6 และ 7 

จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4 พบว่า mol% epoxidation ของยาง ENR ทุกสูตรมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก HCOOOH มีเวลาเข้าท าปฏิกิริยากับยาง

ธรรมชาติได้เพ่ิมมากขึ้น โดยรูปที่ 4.4(ก) แสดง mol% epoxidation ของยาง ENR สูตรที่ 1–4 ซึ่งใช้

อัตราส่วนของ HCOOH/H2O2 = 0.75/x (x = 0.25, 0.5, 0.75 และ 1) และพบว่า mol% epoxidation 

ของยาง ENR มีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ H2O2 หรือ x ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา
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เท่าๆ กัน เพราะปริมาณของ H2O2 ที่เพ่ิมขึ้นสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับ HCOOH เกิดเป็น HCOOOH ได้

เพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้  mol% epoxidation ของยาง ENR มีค่ามากขึ้น และรูปที่  4.4(ข) แสดง mol% 

epoxidation ของยาง ENR สูตรที่ 3, 5, 6 และ 7 ซึ่งใช้อัตราส่วนของ HCOOH/H2O2 = y/0.75 (y = 0.25, 

0.5, 0.75 และ 1) และพบว่า mol% epoxidation ของยาง ENR มีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ HCOOH หรือ 

y ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาจากเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เท่ากัน เนื่องจากปริมาณ HCOOH ที่เพ่ิมขึ้นสามารถเข้า

ท าปฏิกิริยากับ H2O2 ได้ HCOOOH มากขึ้น ซึ่งส่งผลให้ mol% epoxidation ของยาง ENR เพ่ิมขึ้น 

4.1.2 เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (1H-NMR) 

รูปที่ 4.5 แสดงตัวอย่าง 1H-NMR สเปกตรัมของยาง ENR โดยปรากฏพีกเอกลักษณ์

ที่ต าแหน่ง 2.7 และ 1.3 ppm ซึ่งเป็นของโปรตอนที่ต่อกับวงแหวนอิพ็อกไซด์ และโปรตอนจากหมู่

เมทิลที่ต่อกับวงแหวนอิพ็อกไซด์ ตามล าดับ ในขณะที่พีกที่ต าแหน่ง 5.14 ppm แสดงถึงโปรตอนของ

โอเลฟินส์ในยางธรรมชาติที่ไม่ได้เกิดปฏิกิริยา [15, 18, 19, 29, 35-37, 39] และผลการอินทิเกรต

พ้ืนที่ใต้พีกที่ต าแหน่ง 2.7 และ 5.14 ppm สามารถค านวณหาค่า mol% epoxidation ของยาง 

ENR ได้จากสมการที่ 3.2 ซึ่งผลที่ได้ยืนยันการสังเคราะห์ยาง ENR ผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’  

อิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติจาก HCOOOH ได้เช่นเดียวกัน โดยในขั้นตอนนี้ได้วิเคราะห์หาค่า 

mol% epoxidation เป็นฟังก์ชันกับเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์เฉพาะยาง ENR สูตรที่ 7 (เนื่องจาก 

mol% epoxidation ที่หาได้จากเทคนิค IR มีค่าค่อนข้างสูงและใกล้เคียงกับค่าที่ต้องการ คือ 

ประมาณ 40%) เพ่ือยืนยันปริมาณ mol% epoxidation ที่หาได้ ทั้งนี้เนื่องจากเทคนิค 1H-NMR  

มีความละเอียดและถูกต้องในการหา mol% epoxidation ของยาง ENR มากกว่าเทคนิคอ่ืน และ

จากตารางที่ 4.3 พบว่า mol% epoxidation ของยาง ENR สูตรที่ 7 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามเวลาของ

การสังเคราะห์ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก HCOOOH มีเวลาเข้าท าปฏิกิริยากับยางธรรมชาติได้มากขึ้น ดังที่

ได้กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ พบว่า การใช้เวลาในการสังเคราะห์ 8 ชั่วโมง ท าให้ได้ยาง ENR ที่มี 

mol% epoxidation ประมาณ 39% อย่างไรก็ตาม ยังได้ใช้เทคนิค DSC เพ่ือยืนยันค่า mol% 

epoxidation ของยาง ENR อีกครั้ง และจากรูปที่ 4.5 พบพีกเอกลักษณ์ที่ต าแหน่ง 3.7 ppm  

ซึ่งแสดงถึงการมีหมู่ฟังก์ชัน –OH และ/หรือหมู่ไฮโดรฟูแรนที่เกิดจากการเปิดวงแหวนอิพ็อกไซด์ 

ในโมเลกุลของยาง ENR [24, 65-68] โดยผลที่ได้นี้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR  

ที่ได้กล่าวมาแล้ว 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

44 

 

รูปที่ 4.5 ตัวอย่าง1 H-NMR สเปกตรัมของยาง ENR ที่สังเคราะห์ได้ 

ตารางท่ี 4.3 Mol% epoxidation ของยาง ENR สูตรที่ 7 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR 

เวลา 
(hour) 

พื้นที่ใต้พีก Mol% 
epoxidation I2.7  I5.14  

4 1.00 2.78 26.5 
6 1.00 2.07 32.6 
8 1.00 1.56 39.1 
10 1.00 1.27 44.1 

4.1.3 เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) 

รูปที่ 4.6 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของยาง ENR (ที่ไม่ผ่านการบ่ม) ที่ได้จากขั้นตอน

การให้ความร้อนครั้งที่ 2 (second heating scan) ของการทดสอบ โดยการหาค่า Tg ของยาง ENR 

สูตรที่ 7 เป็นฟังก์ชันกับเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ แล้วจึงน าไปค านวณหาค่า mol% epoxidation 

ทั้งนี้เนื่องจากหมู่อิพ็อกไซด์เป็นหมู่ที่มีสภาพขั้วสูง จึงมีอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของยาง ENR สูงขึ้น

ตามปริมาณของหมู่ อิพ็อกไซด์ที่ เ พ่ิมขึ้น โดยขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ 

ยาง ENR ดังนั้น Tg ของยาง ENR จึงเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ mol% epoxidation ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งพบว่า 

ยาง ENR ที่สั งเคราะห์ได้มี  Tg อยู่ระหว่าง -29.4 และ -44.6 องศาเซลเซียส ซึ่ งสูงกว่า Tg  
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ของยางธรรมชาติ (-70 องศาเซลเซียส) อย่างเห็นได้ชัด (23.6–38.8 องศาเซลเซียส) โดย Tg ที่เพ่ิมข้ึน

ทุกๆ 0.92 องศาเซลเซียส เท่ากับยาง ENR มีปริมาณหมู่ อิพ็อกไซด์เ พ่ิมขึ้น 1 mol% ดังนั้น  

จึงสามารถน าค่า Tg มาวิเคราะห์หา mol% epoxidation ในโครงสร้างโมเลกุลได้ โดยตารางที่ 4.4 

แสดงผลของ mol% epoxidation ที่ค านวณได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  IR  

และ 1H-NMR กล่าวคือ mol% epoxidation มีค่า เ พ่ิมขึ้นตามเวลาที่ ใช้ ในการสัง เคราะห์   

(27.6–44.2 mol%) 

 

รูปที่ 4.6 DSC เทอร์โมแกรมของยาง ENR ที่สังเคราะห์เป็นเวลา (ก) 4, (ข) 6, (ค) 8, และ (ง) 10 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 4.4 Tg และ mol% epoxidation ของยาง ENR เป็นฟังก์ชันกับเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

เวลา (hour) Tg (oC) Mol% epoxidation 

4 -44.6 27.6 

 6 -38.2 34.6 

8 -33.4 39.8 

10 -29.4 44.1 

 ผลจากการตรวจสอบ mol% epoxidation ของยาง ENR ที่สังเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิคต่างๆ (FT-IR, 1H-NMR และ DSC) ที่ได้กล่าวมาแล้ว สรุปได้ว่ายาง ENR สูตรที่ 7 ซึ่งได้ใช้เวลา

ในการสังเคราะห์ 8 ชั่วโมง ได้ถูกน าไปใช้ในงานวิจัยต่อไป เนื่องจากมีหมู่อิพ็อกไซด์ระดับปานกลาง

ประมาณ 40 mol% (ENR 40) ซึ่งถ้ายาง ENR มี mol% epoxidation สูงเกินไปจะท าให้สมบัติ
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ความยืดหยุ่นของยางเสียไปถึงแม้จะมีสมบัติความต้านทานน้ ามันที่ดี ในขณะที่ ยาง ENR ที่มี mol% 

epoxidation ต่ าๆ ถึงแม้สามารถรักษาสมบัติความยืดหยุ่นของยางไว้ ได้  หากแต่มีสมบัติ 

ความต้านทานน้ ามันได้ไม่ดีเท่า [16]    

4.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาคยาง 

รูปที่ 4.7 แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาคยางที่ผ่านการตรวจสอบด้วยเทคนิค TEM โดยอนุภาค

ของทั้ งยางธรรมชาติ  (รูปที่  4.7(ก) ) และยาง ENR (รูปที่  4.7(ข)) มีลั กษณะเป็นทรงกลม  

ซึ่งบริเวณที่เห็นเป็นสีเข้มแสดงถึงการมีพันธะ C=C อยู่หนาแน่น ส่วนบริเวณที่เห็นเป็นสีจางๆ รอบอนุภาค

ของยาง ENR แสดงถึงการมีพันธะ C=C ที่เบาบางกว่า [64, 69] กล่าวคือ การที่พันธะ C=C รอบอนุภาค

ยาง ENR มีปริมาณลดลงอาจเนื่องจากกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติด้วย 

HCOOOH ที่เปลี่ยนพันธะ C=C ในโมเลกุลให้เป็นหมู่อิพ็อกไซด์ ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

 

     รูปที่ 4.7 สัณฐานวิทยาของ (ก) ยาง NR และ (ข) ยาง ENR 40 ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค TEM 
                 (ก าลังขยาย 29,000 เท่า) 

4.3 การวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่ม (cure characteristic)  

ตารางที่ 4.5 แสดงค่าพฤติกรรมการบ่มของสารประกอบยางในเทอมของ TS2, T90, CRI 

(ค านวณจากสมการที่ 3.3), ML, MH และ MH–ML และรูปที่ 4.8–4.12 แสดงกราฟการบ่มท่ีตรวจสอบ

ด้วยเครื่อง MDR รีโอมิเตอร์ ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 4.5 พฤติกรรมการบ่มสารประกอบยางที่ตรวจสอบด้วยเครื่อง MDR รีโอมิเตอร์ 

   TS2 T90 CRI ML MH MH–ML 

สารประกอบยาง ระบบ (min) (min) (min-1) (dN.m) (dN.m) (dN.m) 

NR EV 3.6 6.0 41.7 0.7 5.2 4.5 

  CV 2.1 4.5 41.7 0.5 6.7 6.2 

ENR 40 semi-EV 1.9 3.3 71.4 0.5 6.1 5.6 

  EV 5.1 7.2 47.6 0.4 4.4 4.0 

  100/1 EV 4.3 6.9 38.5 0.5 5.1 4.6 
ENR 40/nSiO2           100/2 EV 4.8 7.9 31.3 0.3 5.7 5.4 

  100/3 EV 3.9 6.8 35.7 0.4 5.8 5.4 

  CV 2.4 4.8 41.7 0.9 5.6 4.7 

80/20 ENR 40/VAE semi-EV 2.3 3.5 83.3 0.8 5.0 4.2 

 EV 6.3 8.6 42.9 0.8 4.2 3.9 

80/20/2  
ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 2.6 5.4 35.3 1.0 6.8 5.8 

semi-EV 2.5 4.1 66.7 1.2 6.2 4.9 
EV 6.5 10.1 27.8 1.1 5.5 4.4 

4.3.1 ยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV  

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 พบว่า ยางธรรมชาติที่บ่มด้วยระบบ EV มีทั้ง TS2 

และ T90 (3.6 และ 6 min) สั้นกว่ายาง ENR 40 ล้วน (5.1 และ 7.2 min) ที่บ่มด้วยระบบเดียวกัน 

ทั้งนี้เพราะยางธรรมชาติมีต าแหน่งที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาการบ่ม (พันธะ C=C) มากกว่ายาง ENR 40 

ล้วน จึงท าให้มีเวลาเริ่มต้นการบ่ม (TS2) และเวลาการบ่ม (T90) ที่สั้นกว่า นอกจากนี้ ปริมาณ 

สารบ่มเร่ง TBzTD (6 phr) จ านวนมากในระบบ EV ได้ปิดบังพันธะ C=C ที่มีจ านวนน้อยกว่าในยาง 

ENR 40 ล้วน ขณะบ่มด้วยซัลเฟอร์ (0.5 phr) เนื่องจากโมเลกุลของสารบ่มเร่ง TBzTD ประกอบ 

ด้วยหมู่เบนซิลไทยูแรม (benzyl thiuram) ขนาดใหญ่ (รูปที่ 2.18) ที่ปิดบังต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยา

เชื่อมขวาง อย่างไรก็ตาม CRI ของยาง ENR 40 ล้วน (47.6 min-1) มีค่าสูงกว่าของยางธรรมชาติ  

(41.7 min-1) เนื่องจากพันธะ C=C ที่อยู่แยกกัน ( isolated C=C) ในยาง ENR 40 มีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าพันธะ C=C ที่อยู่ต่อเนื่องในโมเลกุลของยางธรรมชาติ [70] รวมทั้งพันธะ C=C ที่
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ติดกับหมู่อิพ็อกไซด์สามารถกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันได้เร็วกว่า [71] นอกจากนี้ ทั้ง ML 

(ความหนืดของยางที่ไม่ผ่านการบ่ม) , MH (มอดุลัสของยางที่ผ่านการบ่ม) และ MH–ML (ความ

หนาแน่นของการเชื่อมขวาง) ของยาง ENR 40 มีค่าต่ ากว่าของยางธรรมชาติ ซึ่งแสดงว่ายาง ENR 40 

ล้วน ที่ไม่ผ่านการบ่มมีความหนืดต่ ากว่ายางธรรมชาติ และยาง ENR 40 ล้วน ที่ได้ผ่านการบ่มแล้ว 

มีมอดุลัสและความหนาแน่นของการเชื่อมขวางต่ ากว่ายางธรรมชาติ ซึ่งการที่ ยาง  ENR 40 ล้วน  

ที่ไม่ได้ผ่านการบ่มมีความหนืดต่ ากว่าอาจเนื่องจากการเปิดวงแหวนอิพ็อกไซด์และการแตกสลาย 

(degradation) ในสายโซ่โมเลกุลของยาง ENR 40 ล้วน [24, 65, 72] ระหว่างการสังเคราะห์และ/

หรือการบดผสมที่อุณหภูมิสูง และการที่ยาง ENR 40 ล้วน ที่ผ่านการบ่มมีมอดุลัสและความหนาแน่น

ของการเชื่อมขวางต่ ากว่ายางธรรมชาติ เป็นเพราะยาง ENR 40 ล้วน มีพันธะ C=C น้อยกว่ายาง

ธรรมชาติ จึงเกิดการเชื่อมขวางน้อยกว่า  

 

รูปที่ 4.8 พฤติกรรมการบ่มยาง NR และยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV 

4.3.2 ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.9 พบว่า ทั้ง TS2 และ T90 ของยาง ENR 40 ล้วน ใน

ระบบ EV (5.1 และ 7.2 min) มีค่ามากที่สุด ตามด้วยระบบ CV (2.1 และ 4.5 min) และระบบ 

semi-EV (1.9 และ 3.3 min) ซึ่งผลที่ได้ไม่เป็นไปตามคาด เนื่องจากระบบ EV มีสารบ่มเร่งมากกว่า

ระบบอ่ืนๆ จึงน่าที่จะมี TS2 และ T90 น้อยกว่า หากแต่มีทั้ง TS2 และ T90 มากกว่า ทั้งนี้เนื่องจากสาร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

49 

บ่มเร่ง TBzTD จ านวนมากได้ขัดขวางปฏิกิริยาการบ่ม ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว อย่างไรก็ตาม CRI ของ

ระบบ semi-EV (71.4 min-1) มีค่าสูงที่สุด เนื่องจากการมี TS2 และ T90 น้อยที่สุด ตามด้วยของระบบ 

EV (47.6 min-1) และระบบ CV (41.7 min-1) นอกจากนี้ พบว่า ML ของยาง ENR 40 ล้วน ทุกระบบ

มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ (0.4 และ 0.5 dN.m) ซึ่งแสดงว่าระบบการบ่มไม่มีผลต่อ ML ของ

ยาง ENR 40 ล้วน ขณะที่ทั้ง MH และ MH–ML ของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ CV (6.7 และ 

6.2 dN.m) มีค่ามากกว่าของระบบ semi-EV (6.1 และ 5.6 dN.m) และ EV (4.4 และ 4 dN.m)  

นั่นแสดงว่ายาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ CV มีมอดุลัสและความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง

มากกว่าระบบ semi-EV และ EV เนื่องจากระบบ CV มีปริมาณซัลเฟอร์ (2.5 phr) ส าหรับ 

การเชื่อมขวางมากกว่าระบบอ่ืน    

 

รูปที่ 4.9 พฤติกรรมการบ่มของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

4.3.3 นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ EV 

                จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.10 พบว่า TS2 และ T90 ของยางธรรมชาติ (3.6 และ  

6 min) มีค่าน้อยกว่าของนาโนคอมพอสิต (3.9–4.8 และ 6.8–7.9 min) เนื่องจากยางธรรมชาติ 

มีต าแหน่งที่เกิดการเชื่อมขวางมากกว่ายาง ENR 40 ล้วน และเมื่อเปรียบเทียบ TS2 และ T90 ของ 

นาโนคอมพอสิตที่ ใส่  nSiO2 ปริมาณ  1 phr (4.3 และ 6.9 min)  กับของยาง ENR 40 ล้วน  

ที่ท าการบ่มด้วยระบบ EV (5.1 และ 7.2 min) พบว่า TS2 และ T90 ของนาโนคอมพอสิตมีค่าต่ ากว่า 
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เพราะได้เกิดการเชื่อมขวางกันเอง (self crosslinking) หรือการเชื่อมขวางจากอันตรกิริยาระหว่าง

หมู่อิพ็อกไซด์ในยาง ENR 40 และหมู่ –OH บนผิวของ nSiO2 ด้วยพันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้ CRI 

ของนาโนคอมพอสิตที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 1 phr (38.5 min-1) มีค่าต่ ากว่าของยาง ENR 40 ล้วน 

(47.6 min-1) แสดงถึงการมีอัตราการบ่มที่ช้ากว่า เพราะหมู่ –OH บนผิวของ nSiO2 ได้ดูดซับ 

สารบ่มเร่ง TBzTD บางส่วนเอาไว้ จึงท าให้ประสิทธิภาพของสารบ่มเร่งลดลง [29, 73] และเมื่อเพ่ิม

ปริมาณ nSiO2 เป็น 2 phr พบว่า TS2 และ T90 ของนาโนคอมพอสิต (4.8 และ 7.9 min) เพ่ิมขึ้น 

ในขณะที่ CRI (31.3 min-1) ลดลง เนื่องจากสารบ่มเร่ง TBzTD ได้ถูกดูดซับไว้บนผิวของ nSiO2  

เพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณของ nSiO2 เพ่ิมเป็น 3 phr กลับท าให้ TS2 และ T90 ของ 

นาโนคอมพอสิต (3.9 และ 6.8 min) ลดลง และ CRI เพ่ิมขึ้น (35.7 min-1) เนื่องจากการเกาะกลุ่ม 

(agglomeration) ของ nSiO2 ในนาโนคอมพอสิต ซึ่งส่งผลให้ปริมาณหมู่ Si–OH และสารบ่มเร่ง 

TBzTD ที่ถูกดูดซับไว้บนผิวของ nSiO2 ลดลง นอกจากนี้  พบว่า  ML ของยาง ENR 40 ล้วน  

(0.4 dN.m) มีค่าใกล้เคียงกับของนาโนคอมพอสิตทั้งหมด (0.3–0.5 dN.m) ซึ่งแสดงว่าการใส่ nSiO2 

ปริมาณเล็กน้อย (1–3 phr) ไม่มีผลต่อความหนืดของ ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่ไม่ผ่าน 

การบ่ม อย่างไรก็ตาม ทั้ง MH และ MH–ML ของนาโนคอมพอสิต (5.1–5.8 และ 4.6–5.4 dN.m) มีค่า

มากกว่าของยาง ENR 40 ล้วน เนื่องจากการมีอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่างยาง ENR 40 และ nSiO2  

 
รูปที่ 4.10 พฤติกรรมการบ่มของยาง ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV 
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4.3.4 ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

 จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.11 พบว่า พฤติกรรมการบ่มของยางผสมมีแนวโน้มไป

ในท านองเดียวกันกับของยาง ENR 40 ล้วน โดยระบบ EV มี TS2 และ T90 มากที่สุด (6.3 และ 8.6 

min) เนื่องจากสารบ่มเร่ง TBzTD จ านวนมากในระบบ EV ได้ขัดขวางปฏิกิริยาและเพ่ิมเวลาที่ใช้ใน

การบ่ม ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และในท านองเดียวกัน CRI ของระบบ semi-EV (83.3 min-1) มีค่าสูง

ที่สุด เนื่องจากการมี TS2 และ T90 สั้นที่สุด ตามด้วย CRI ของระบบ EV (42.9 min-1) และ CV (41.7 

min-1) นอกจากนี้ พบว่า ML ของยางผสมทุกระบบมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ (0.8 และ 0.9 

dN.m) ดังนั้น จึงอาจกล่าวได้ว่าระบบการบ่มไม่มีผลต่อ ML ของยางผสม ในขณะที่ทั้ง MH และ  

MH–ML ของยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV (5.6 และ 4.7 dN.m) มีค่ามากกว่าระบบ semi-EV (5 และ 

4.2 dN.m) และ EV (4.2 และ 3.9 dN.m) ซึ่งแสดงว่ายางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV มีทั้งมอดุลัสและ

ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่าระบบ semi-EV และ EV เนื่องจากระบบ CV มีปริมาณ

ซัลเฟอร์มากกว่าระบบอ่ืนๆ 

 

รูปที่ 4.11 พฤติกรรมการบ่มของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 
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4.3.5 นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ  

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.12 พบว่า นาโนคอมพอสิตมีพฤติกรรมการบ่มเป็นไป

ในท านองเดียวกันกับยาง ENR 40 ล้วน หากแต่ยังมีผลของหมู่แอซีเทตและการดูดซับสารบ่มเร่ง 

TBzTD บางส่วนโดยหมู่ –OH บนผิวของ nSiO2 ที่ท าให้นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้มี TS2 และ T90 

ยาวนานกว่ายาง ENR 40 ล้วน เมื่อพิจารณาที่ระบบการบ่มเดียวกัน อย่างไรก็ตาม นาโนคอมพอสิต 

ที่บ่มด้วยระบบ EV มีทั้ง TS2 และ T90 ยาวนานที่สุด (6.5 และ 10.1 min) ทั้งนี้เพราะปริมาณ 

สารบ่มเร่ง TBzTD จ านวนมากได้ปิดบังปฏิกิริยาและเพ่ิมเวลาในการบ่ม ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว  

ในท านองเดียวกัน CRI ของระบบ semi-EV (66.7 min-1) มีค่ามากที่สุด เนื่องจากมีทั้ง TS2 และ T90 

สั้นที่สุด ตามด้วย CRI ของระบบ CV (35.3 min-1) และ EV (27.8 min-1) นอกจากนี้ พบว่า ML ของ

นาโนคอมพอสิตในทุกระบบการบ่มมีค่าใกล้เคียงกัน (1–1.2 dN.m) เนื่องจากระบบการบ่มไม่มีผล 

ต่อ ML ของนาโนคอมพอสิตเช่นกัน ในขณะที่ MH และ MH-ML ของนาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ 

CV (6.8 และ 5.8 dN.m) มีค่ามากกว่าระบบ semi-EV (6.2 และ 4.9 dN.m) และ EV (5.5 และ  

4.4 dN.m)  เนื่ องจากนาโนคอมพอสิตที่บ่ มด้วยระบบ CV มีมอดุลัสและความหนาแน่น 

ของการเชื่อมขวางมากกว่าระบบ semi-EV และ EV เพราะระบบ CV มีปริมาณซัลเฟอร์มากกว่า

ระบบอ่ืนๆ  

 

รูปที่ 4.12 พฤติกรรมการบ่ม 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วย 3 ระบบ 
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4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาด 

ตารางที่ 4.6 และ 4.7 และรูปที่ 4.13–4.17 แสดงสมบัติเชิงกลของสารประกอบยางที่บ่ม

ด้วยระบบต่างๆ ทั้งก่อนและหลังการอบร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  

ในเทอมของความทนแรงดึง (tensile strength), มอดุลัสที่ความเครียด 300% (modulus at 300% 

strain, M300) การยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break), ความทนแรงฉีกขาด (tear strength) 

และเปอร์เซ็นต์การคงสมบัติ (%retention) 

ตารางท่ี 4.6 ความทนแรงดึงและ M300 ของสารประกอบยางทั้งก่อนและหลังอบร้อน 

 

สารประกอบยาง 

 

ระบบ 

ความทนแรงดึง M300 

ก่อน 

อบร้อน 

(MPa) 

หลัง 

อบร้อน 

(MPa) 

Retention 

(%) 

ก่อน 

อบร้อน 

(MPa) 

หลัง 

อบร้อน 

(MPa) 

Retention 

(%) 

NR EV 13.4 8.8 65.7 2.4 1.8 75.0 

ENR 40 

 
CV 16.6 3.6 21.7 1.8 2.3 127.8 

 
semi-EV 5.8 3.4 59.6 1.6 2.0 125.0 

 
EV 4.6 3.5 77.8 1.2 1.3 108.3 

ENR 

40/nSiO2 

100/1 EV 9.74 7.9 81.4 1.7 1.5 88.2 

100/2 EV 13.5 11.3 83.7 2.2 2.0 90.9 

100/3 EV 10.9 9.5 87.2 2.0 1.9 95.0 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 18.9 10.6 55.8 2.6 2.4 92.0 

semi-EV 8.0 6.3 79.7 2.4 2.2 91.7 

EV 5.8 4.8 84.2 1.9 1.8 94.7 

80/20/2  

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 22.5 7.4 33.0 3.9 3.8 89.0 

semi-EV 20.3 15.8 78.0 3.8 3.4 97.0 

EV 15.5 14.3 92.2 3.0 2.8 93.0 
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ตารางที่ 4.7 การยืดตัว ณ จุดขาดและความทนแรงฉีกขาดของสารประกอบยางทั้งก่อนและหลังอบร้อน 

สารประกอบยาง ระบบ 

การยืดตัว ณ จุดขาด  ความทนแรงฉีกขาด 
ก่อน 

อบร้อน 
(%) 

หลัง 
อบร้อน 

(%) 

Retention 
(%) 

ก่อน 
อบร้อน 
(N/mm) 

หลัง 
อบร้อน 
(N/mm) 

Retention 
(%) 

NR EV 949.0 739.6 77.9 4.6 4.0 87.0 

ENR 40 

 
CV 540.8 344.2 63.6 5.2 3.9 75.0  

semi-EV 336 310.0 92.3 5.0 3.4 68.0  
EV 735.5 692.7 94.2 3.7 3.4 91.9 

ENR 40/nSiO2 
100/1 EV 906.5 864.4 95.4 3.9 3.7 94.9 
100/2 EV 975.8 941.5 96.5 4.4 4.2 95.4 
100/3 EV 820.3 808.2 98.5 3.9 3.8 97.4 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 1037.5 744.5 71.0 6.2 5.3 85.5 

semi-EV 596.8 524.3 88.0 5.3 4.6 86.8 
EV 891.3 867.5 97.3 4.3 3.8 88.4 

80/20/2  
ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 1050.4 554.9 53.0 7.9 5.6 70.9 
semi-EV 954.8 802.7 84.0 7.2 5.6 77.8 

EV 946.7 900.4 95.0 6.0 5.2 86.7 

4.4.1 ยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV 

           จากตารางที่ 4.6 และ 4.7 และรูปที่ 4.13 พบว่า ก่อนการอบร้อน ยางธรรมชาติ 

มีความทนแรงดึง (13.4 MPa), M300 (2.4 MPa), การยืดตัว ณ จุดขาด (949%) และความทน 

แรงฉีกขาด (4.6 N/mm) สูงกว่ายาง ENR 40 ล้วน (4.6 MPa, 1.2 MPa, 735.5% และ 3.7 N/mm 

ตามล าดับ) เพราะยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึกเมื่อถูกดึงยืด (strain crystallization) ได้มากกว่า

ยาง ENR 40 ล้วน เนื่องจากยางธรรมชาติมีโครงสร้างโมเลกุลสม่ าเสมอ (stereoregularity) 

นอกจากนี้ ยังมีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง (MH–ML) (ตารางที่ 4.5) และความยืดหยุ่น 

(elasticity) มากกว่ายาง ENR 40 ล้วน จึงท าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลเหนือกว่ายาง ENR 40 

ล้วน โดยหมู่อิพ็อกไซด์ที่อยู่ในโมเลกุลของยาง ENR 40 แบบสุ่ม มีผลท าให้ความสามารถในการเกิด

ผลึกขณะถูกดึงยืดลดลง อย่างไรก็ตาม สมบัติเชิงกลของทั้งยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน 

ภายหลังการอบร้อนมีค่าลดลง เนื่องจากการขาดของพันธะเชื่อมขวางและ/หรือสายโซ่โมเลกุล (chain 
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scission) ภายใต้ภาวะที่มีทั้งความร้อนและออกซิเจนสูง นอกจากนี้ ยัง พบว่า %retention ของ 

ยาง ENR 40 ล้วน (ค านวณจากสมการที่ 3.4) มีค่ามากกว่าของยางธรรมชาติ เพราะภายในโมเลกุล

ของยางธรรมชาติมีพันธะ C=C จ านวนมากที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาการแตกสลายและการเปลี่ยนแปลง

สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์ยางส่วนใหญ่เกิดจากปฏิกิริยาเทอร์โมออกซิเดชัน  (thermo-oxidation) 

นอกจากนี้ การที่ยาง ENR 40 ล้วน มีอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลมากกว่ายางธรรมชาติ ท าให้   

ยาง ENR 40 ล้วน มีความต้านทานปฏิกิริยาเทอร์โมออกซิ เดชันได้มากกว่า ดังนั้น ยางที่มี  

%retention สูง จึงสามารถรักษาสมบัติเชิงกลเอาไว้ได้มากกว่า 

 
รูปที่ 4.13 สมบัติเชิงกลของยาง NR และยาง ENR 40 ที่บ่มด้วยระบบ EV ในเทอมของ (ก) ความทนแรงดึง,  

             (ข) M300, (ค) การยืดตัว ณ จุดขาด และ (ง) ความทนแรงฉีกขาด 

4.4.2 ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

จากตารางที่ 4.6 และ 4.7 และรูปที่ 4.14 พบว่า ก่อนการอบร้อน ยาง ENR 40 ล้วน 

ที่บ่มด้วยระบบ CV มีค่าความทนแรงดึง (16.6 MPa), M300 (1.8 MPa) และความทนแรงฉีกขาด 

(5.2 N/mm) สูงที่สุด ตามด้วยระบบ semi-EV (5.8 MPa, 1.6 MPa และ 5 N/mm ตามล าดับ) และ

ระบบ EV (4.6 MPa, 1.2 MPa และ 3.7 N/mm ตามล าดับ) ในขณะที่ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่ม 

ด้วยระบบ EV มีการยืดตัว ณ จุดขาด (735.5%) สูงที่สุด ตามด้วยระบบ CV (540.8%) และระบบ 

semi-EV (336%) การที่ ระบบ CV ท าให้ยาง  ENR 40 ล้ วน มีความทนแรงดึ ง  M300 และ 

ความทนแรงฉีกขาดสูงกว่าระบบอ่ืนๆ เนื่องจากเป็นระบบที่มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง  
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(6.2 dN.m) มากที่สุด (ตารางที่ 4.5) และระบบ EV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง (4 dN.m) 

ต่ าที่สุด (ตารางท่ี 4.5) จึงท าให้ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV มีการยืดตัว ณ จุดขาด สูงที่สุด 

อย่างไรก็ตาม ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ CV ถึงแม้มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง 

มากที่สุด แต่มีการยืดตัว ณ จุดขาดที่ค่อนข้างสูง (540.8%) ทั้งนี้เนื่องจากระบบ CV มีปริมาณ

ซัลเฟอร์มากกว่าระบบอ่ืนๆ จึงเกิดการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟิดิก (polysulfidic crosslink, -Sn-) ที่

มีความยืดหยุ่นและปริมาตรอิสระ (free volume) มากกว่าการเชื่อมขวางแบบโมโนซัลฟิดิกและ 

ไดซัลฟิดิก (monosulfidic และ disulfidic crosslink) ที่ทั้งสั้นและแข็ง ซึ่งพบส่วนใหญ่ในยางที่บ่ม

ด้วยระบบ EV และ semi-EV (รูปที่ 2.16) นอกจากนี้ ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ CV สามารถคง

สมบัติความทนแรงดึง, การยืดตัว ณ จุดขาด และความทนแรงฉีกขาดได้น้อยที่สุด ในขณะที่ระบบ EV  

คงสมบัติเหล่านี้ไว้ได้มากที่สุด เนื่องจากพันธะพอลิซัลฟิดิกมีเสถียรภาพทางความร้อนต่ าที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับพันธะโมโนซัลฟิดิกและไดซัลฟิดิก [52, 59, 74, 75] อย่างไรก็ตาม M300 ของ 

ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ มีค่า M300 หลังอบร้อนมากกว่าก่อนอบร้อน ทั้งนี้เนื่องจาก

แรดิคัลของยางที่เกิดระหว่างการอบร้อนเข้ารวมตัวกันอย่างรวดเร็วเกิดการเชื่อมขวางใหม่ที่มีผลท าให้

ยางมีมอดุลัสเพ่ิมขึ้น [64, 76] หากแต่ไม่มีผลท าให้ความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดเพ่ิมขึ้น

ภายหลังการอบร้อน  

 
รูปที่ 4.14 สมบัติเชิงกลของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ ในเทอมของ (ก) ความทนแรงดึง 

              (ข) M300 (ค) การยืดตัว ณ จุดขาด และ (ง) ความทนแรงฉีกขาด 
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4.4.3 นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ EV 

   จากตารางที่ 4.6 และ 4.7 และรูปที่ 4.15 พบว่า ก่อนการอบร้อน นาโนคอมพอสิต

ที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 1, 2 และ 3 phr มีสมบัติด้านความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดสูงกว่า 

ยาง ENR 40 ล้วน เมื่อพิจารณาภายใต้ระบบการบ่ม EV เดียวกัน ซึ่ งอาจกล่าวได้ว่า nSiO2  

มีประสิทธิภาพในการเป็นสารเสริมแรงให้กับยาง ENR 40 ล้วน อย่างไรก็ตาม การใส่ nSiO2 ปริมาณ 

2 phr ท าให้นาโนคอมพอสิตมีสมบัติด้านความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดสูงที่สุด  

ทั้งนี้เนื่องจาก nSiO2 สามารถกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของยาง ENR 40 ส่งผลให้มีอันตรกิริยาและ

การส่งผ่านความเค้น (stress transfer) ระหว่างยาง ENR 40 และ nSiO2 ได้มากกว่า ซึ่งการกระจาย

ตัวของตัวเติม (filler) ที่ดีในเมทริกซ์ของยาง (โดยเฉพาะสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโน)  

มีความส าคัญเป็นอย่างมากต่อการปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ยาง ดังนั้น การใส่ nSiO2 ปริมาณน้อย

เกินไป (1 phr) มีผลท าให้กระจายตัวได้ไม่ทั่วถึงในเมทริกซ์ของยาง ENR 40 และการใส่ nSiO2 

ปริมาณมากเกินไป (3 phr) มีผลท าให้อนุภาคที่มีสภาพขั้วสูงของ nSiO2 เกิดการเกาะกลุ่มกันภายใน 

นาโนคอมพอสิต ซึ่งมีผลท าให้พ้ืนผิวสัมผัส (contact area) และอันตรกิริยาระหว่างอนุภาค nSiO2 

และยาง ENR 40 ลดลง ดังนั้น สมบัติของนาโนคอมพอสิตที่มีปริมาณ nSiO2 น้อยหรือมากเกินไปไม่ได้

รับการปรับปรุง นอกจากนี้ สมบัติเชิงกลของนาโนคอมพอสิตมีค่าลดลงภายหลัง การอบร้อน  

อย่างไรก็ตาม %retention ของทั้งความทนแรงดึง, การยืดตัว ณ จุดขาด และความทนแรงฉีกขาด

ของนาโนคอมพอสิตมีค่าสูงกว่าของยาง ENR 40 ล้วน ทั้งนี้เนื่องจาก nSiO2 ซึ่งเป็นสารตัวเติม 

อนินทรีย์ที่มี เสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่ายาง ENR 40 แต่ %retention ของ M300 ของ 

นาโนคอมพอสิตมีค่าต่ ากว่าของยาง ENR 40 ล้วน เนื่องจากอนุภาค nSiO2 ได้ขัดขวางปฏิกิริยา 

การรวมตัวของแรดิคัลยางที่เกิดขณะอบร้อน จึงท าให้นาโนคอมพอสิตมีมอดุลัสลดลงภายหลัง  

การอบร้อน  
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รูปที่ 4.15 สมบัติเชิงกลของ ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV ในเทอมของ  
              (ก) ความทนแรงดึง (ข) M300 (ค) การยืดตัว ณ จุดขาด และ (ง) ความทนแรงฉีกขาด 

4.4.4 ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

จากตารางที่ 4.6 และ 4.7 และรูปที่ 4.16 พบว่า ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE  

มีความทนแรงดึง, M300, การยืดตัว ณ จุดขาด และความทนแรงฉีกขาดทั้งก่อนและหลังการอบร้อน

มากกว่ายาง ENR 40 ล้วน เมื่อได้พิจารณาภายใต้ระบบการบ่มเดียวกัน เนื่องจากการมีอันตรกิริยา 

ที่แข็งแรงระหว่างยาง ENR 40 และ VAE ผ่านหมู่อิพ็อกไซด์และหมู่ไวนิลแอซีเทต รวมทั้งยัง มี 

การพันกันของสายโซ๋โมเลกุล (chain entanglement) ที่ท าให้สามารถส่งผ่านความเค้นได้ดี  

อย่างไรก็ตาม ยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV มีความทนแรงดึง (18.9 MPa), M300 (2.6 MPa),  

การยืดตัว ณ จุดขาด (1037.5%) และความทนแรงฉีกขาด (5.3 N/mm) สูงที่สุด ทั้งนี้เพราะยางผสม

ที่บ่มด้วยระบบ CV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง (4.7 dN.m) มากที่สุด (ตารางที่ 4.5) เมื่อ

เปรียบเทียบกับยางผสมที่บ่มด้วยระบบ semi-EV (4.2 dN.m) และระบบ EV (3.9 dN.m) นอกจากนี้ 

ยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV ถึงแม้มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากที่สุด แต่ยังมีการยืดตัว  

ณ จุดขาดสูงมาก เนื่องจากการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟิดิกในระบบ CV มีทั้งความยืดหยุ่นและ

ปริมาตรอิสระมากกว่าระบบอ่ืนๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และเมื่อยางผสมที่ได้บ่มด้วยระบบ CV  

ผ่านการอบร้อน พบว่า สมบัติเชิงกลมีค่าลดลงเช่นกัน เนื่องจากการขาดของพันธะเชื่อมขวาง  

และ/หรือสายโซ่โมเลกุลภายใต้ภาวะที่มีทั้งความร้อนและออกซิเจนสูง โดยมี % retention ที ่
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ค่อนข้างต่ า เพราะพันธะพอลิซัลฟิดิกในระบบ CV มีเสถียรภาพทางความร้อนต่ ากว่าพันธะโมโนซัลฟิดิก

และไดซัลฟิดิก ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว อย่างไรก็ตาม การอบร้อนมีผลท าให้สมบัติเชิงกลของยางผสม 

ที่บ่มด้วยระบบ semi-EV และระบบ EV มีค่าลดลงเช่นเดียวกัน โดยพบว่ายางผสมที่บ่มด้วยระบบ EV 

มี %retention มากที่สุด เนื่องจากพันธะโมโนซัลฟิดิกในระบบ EV มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงที่สุด 

นอกจากนี้ %retention ของ M300 ของยางผสมมีค่าต่ ากว่าของยาง ENR 40 ล้วน เนื่องจาก 

หมู่แอซีเทตใน VAE ขัดขวางปฏิกิริยาการรวมตัวของแรดิคัลยางที่เกิดขึ้นขณะอบร้อน จึงยังท าให้ 

นาโนคอมพอสิตมีมอดุลัสลดลงหลังการอบร้อน 

 
รูปที่ 4.16 สมบัติเชิงกลของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ ในเทอมของ  

              (ก) ความทนแรงดึง (ข) M300 (ค) การยืดตัว ณ จุดขาด และ (ง) ความทนแรงฉีกขาด 

4.4.5 นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ  

จากตารางที่ 4.6 และ 4.7 และรูปที่ 4.17 พบว่า นาโนคอมพอสิตมีสมบัติเชิงกล

ก่อนอบร้อนมากกว่าสารประกอบยางอ่ืนๆ (ยางธรรมชาติ, ยาง  ENR 40 ล้วน, ENR 40/nSiO2  

นาโนคอมพอสิต และยางผสม 80/20 ENR 40/VAE) เมื่อพิจารณาที่ระบบการบ่มเดียวกัน โดย nSiO2 

มีประสิทธิภาพในการเสริมแรงให้กับนาโนคอมพอสิตเมื่อกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของยาง จากการที่

หมู่ซิลานอล (Si-OH) ของ nSiO2 มีอันตรกิริยาที่แข็งแรงกับทั้งหมู่อิพ็อกไซด์ของยาง ENR 40 และ 

หมู่แอซีเทตของ VAE ท าให้มีการส่งผ่านความเค้นระหว่างเฟสได้ดี นอกจากนี้ ความแข็งตึง (stiffness) 

ของ nSiO2 ยังช่วยเพ่ิม M300 ให้กับนาโนคอมพอสิตอีกด้วย อย่างไรก็ตาม นาโนคอมพอสิต 
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ที่บ่มด้วยระบบ CV ยังคงมีความทนแรงดึง (22.5 MPa), M300 (3.9 MPa), การยืดตัว ณ จุดขาด 

(1050.4%) และความทนแรงฉีกขาด (7.9 N/mm) สูงที่สุด ทั้งนี้เพราะนาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ 

CV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง (5.8 dN.m) สูงที่สุด (ตารางที่ 4.5) เมื่อเปรียบเทียบกับของ

นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ semi-EV (4.9 dN.m) และระบบ EV (4.4 dN.m) และด้วยเหตุผล

เดียวกับท่ีกล่าวมาแล้ว นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ CV มีการยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุด (1050.4%) 

และเม่ือนาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ CV ผ่านการอบร้อน พบว่า สมบัติเชิงกลมีค่าลดลง เนื่องจาก

การขาดของพันธะเชื่อมขวางและ/หรือสายโซ่โมเลกุลภายใต้ภาวะที่มีทั้งความร้อนและออกซิเจนสูง 

โดยมี %retention ที่ค่อนข้างต่ า ทั้งนี้เป็นเพราะพันธะพอลิซัลฟิดิกในระบบ CV มีเสถียรภาพ 

ทางความร้อนต่ ากว่าพันธะโมโนซัลฟิดิกและไดซัลฟิดิก นอกจากนี้ สมบัติเชิงกลต่างๆ ของนาโนคอมพอสิต 

ที่บ่มด้วยระบบ semi-EV และระบบ EV มีค่าลดลงเช่นเดียวกันภายหลังการอบร้อน โดยนาโนคอมพอสิต

ที่บ่มด้วยระบบ EV ยังมี %retention สูงที่สุด เนื่องจากพันธะโมโนซัลฟิดิกที่อยู่ในระบบ EV  

มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงที่สุด นอกจากนี้  %retention ของ M300 ของนาโนคอมพอสิตมีค่า 

ต่ ากว่าของยาง ENR 40 ล้วน เพราะหมู่แอซีเทตในโมเลกุลของ VAE รวมทั้งอนุภาค nSiO2 ที่ขัดขวาง

การรวมตัวของแรดิคัลที่เกิดขณะอบร้อน จึงท าให้นาโนคอมพอสิตมีมอดุลัสลดลงภายหลังการอบร้อน  

 
รูปที่ 4.17 สมบัติเชิงกลของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วย 3 ระบบ ในเทอมของ                 

             (ก) ความทนแรงดึง (ข) M300 (ค) การยืดตัว ณ จุดขาด และ (ง) ความทนแรงฉีกขาด 
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4.5 สมบัติเชิงกลพลวัต (DMA) 

ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.18–4.22 แสดงสมบัติเชิงกลพลวัตในเทอมของมอดุลัสสะสม 

(storage modulus, E´) ที่อุณหภูมิ -65 และ -30 องศาเซลเซียส และ Tg ที่หาได้จากพีกมอดุลัส

สูญเสีย (loss modulus, E˝) และแทนเจนต์สูญเสีย (loss tangent, tan ) รวมทั้งความสูงของ 

พีก tan  (tan max) ของสารประกอบยางที่บ่มด้วยระบบต่างๆ และ VAE ล้วน 

ตารางท่ี 4.8 สมบัติเชิงกลพลวัตของสารประกอบยางที่บ่มด้วยระบบต่างๆ และ VAE ล้วน 

สารประกอบยาง ระบบ 
E´ (MPa) at Tg (ºC) 

at E˝  

Tg 1 at   Tg 2 at  
tan max 1 tan max 2 

65 (ºC) 30 (ºC) tan  1 tan  2 

NR EV 404 0.9 -58.3 -48.0 - 2.5 - 

ENR 40 

CV 1328 811 -13.3 -5.2 - 2.0 - 

semi-EV 896 716 -15.1 -6.5 - 2.2 - 

EV 670 488 -15.5 -7.6 - 2.3 - 

ENR 40/nSiO2 

100/1 EV 906 737 -14.8 -7.0 - 2.1 - 

100/2 EV 1409 790 -19.3 -8.3 - 2.4 - 

100/3 EV 809 580 -15.9 -7.5 - 2.0 - 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 693 493 -13.7 -7.6 11.0 1.2 0.5 

semi-EV 846 704 -12.0 -6.4 13.2 1.2 0.6 

EV 989 738 -15.7 -8.3 12.6 1.3 0.6 

80/20/2 

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 756 655 -13.1 -6.7 14.2 1.2 0.4 

semi-EV 711 512 -12.8 -7.0 15.9 1.2 0.4 

EV 639 387 -13.1 -7.8 16.5 1.2 0.4 

VAE 702 590 -14.8, 8 -8.9 13.8 0.4 1.6 

  4.5.1 ยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วนที่บ่มด้วยระบบ EV 

จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.18 พบว่า E´ ที่อุณหภูมิ -65 และ -30 องศาเซลเซียส 

ของยาง ENR 40 ล้วน (670 และ 488 MPa) มีค่ามากกว่าของยางธรรมชาติ (404 และ 0.9 MPa) 

เนื่องจากอันตรกิริยาของหมู่อิพ็อกซิไซด์ระหว่างโมเลกุลของยาง ENR 40 ล้วน ที่ขัดขวางการ

เคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยาง ENR 40 ซึ่งมีผลท าให้ E´ ของยาง ENR 40 ล้วน มีค่าสูงกว่า
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ของยางธรรมชาติ นอกจากนี้ Tg ที่ได้จากพีก E˝ และ tan  มีแนวโน้มไปในท านองเดียวกัน คือ Tg 

ของยาง ENR 40 ล้วน (-15.5 และ -7.6 องศาเซลเซียส) มีค่ามากกว่าของยางธรรมชาติ (-58.3 และ  

-48 องศาเซลเซียส) เนื่องจากการมีอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของยาง ENR 40 อย่างไรก็ตาม  

tan max ของยางธรรมชาติ (2.5) มีค่าสูงกว่าของยาง ENR 40 ล้วน (2.3) เล็กน้อย แสดงว่า 

ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูงกว่ายาง ENR 40 ล้วน 

 

รูปที่ 4.18 สมบัติเชิงกลพลวัตของยาง NR และยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV  ในเทอมของ  

             (ก) มอดุลัสสะสม (ข) มอดุลัสสูญเสีย และ (ค) แทนเจนต์สูญเสีย 

4.5.2 ยาง ENR 40 ล้วนที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.19 พบว่า E´ ที่อุณหภูมิ -65 และ -30 องศาเซลเซียส 

ของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ CV (1328 และ 811 MPa) มีค่ามากกว่าของระบบ semi-EV 

(896 และ 716 MPa) และระบบ EV (670 และ 488 MPa) เนื่องจากยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย
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ระบบ CV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง (6.2 dN.m) มากกว่าระบบ semi-EV (5.6 dN.m) 

และระบบ EV (4.0 dN.m) อย่างไรก็ตาม Tg ที่หาได้จากพีก E˝ และ tan  ในทุกระบบมีค่า 

แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ โดย Tg ที่ ได้จากพีก E˝ มีค่าอยู่ ระหว่าง -13.3 และ -15.9  

องศาเซลเซียส ในขณะที่ Tg ที่ได้จากพีก tan  มีค่าอยู่ระหว่าง -5.2 และ -7.6 องศาเซลเซียส และ

ในทางกลับกัน tan max ของระบบ CV (2.0) มีค่าน้อยกว่าระบบ semi-EV (2.2) และ ระบบ EV 

(2.3) เล็กน้อย เนื่องจากยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มในระบบ CV มีความยืดหยุ่นน้อยกว่าระบบ semi-EV 

และระบบ EV เพราะมีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่า ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผล  

ของ M300 ในตารางที่ 4.6 

 

รูปที่ 4.19 สมบัติเชิงกลพลวัตของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ ในเทอมของ  

                        (ก) มอดุลัสสะสม (ข) มอดุลัสสูญเสีย และ (ข) แทนเจนต์สูญเสีย 
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4.5.3 นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ EV 

   จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.20 พบว่า การเติม nSiO2 ในยาง ENR 40 ส่งผลให ้

นาโนคอมพอสิตที่ได้มีค่า E´ มากกว่ายาง ENR 40 ล้วน เนื่องจากการมีอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่าง 

nSiO2 และยาง ENR 40 รวมทั้งความแข็งตึงของ nSiO2 ที่ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุล

ของยาง ENR 40 นอกจากนี้ พบว่า การใส่ nSiO2 ปริมาณ 2 phr มีผลท าให้ค่า E´ ที่อุณหภูมิ -65 

และ -30 องศาเซลเซียสของนาโนคอมพอสิต (1409 และ 790 MPa) มีค่าสูงที่สุด เนื่องจาก nSiO2 

กระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของยาง ENR 40 จึงท าให้มีอันตรกิริยาและการส่งผ่านความเค้นระหว่าง

ยาง ENR 40 และ nSiO2 ได้มากกว่า นอกจากนี้ การที่ E´ ของนาโนคอมพอสิตที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ  

1 phr (906 และ737 MPa) และ 3 phr (809 และ 580 MPa) มีค่าต่ ากว่า เนื่องจากมีกระจายตัว 

ไม่ทั่วถึงและการเกาะกลุ่มของ nSiO2 ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว  

 

รูปที่ 4.20 สมบัติเชิงกลพลวัตของ ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิต ที่บ่มด้วยระบบ EV  

                  ในเทอมของ (ก) มอดุลัสสะสม (ข) มอดุลัสสูญเสีย และ (ค) แทนเจนต์สูญเสีย 
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อย่างไรก็ตาม Tg ที่ได้จากพีก E˝ และ tan  ของทุกนาโนคอมพอสิตมีค่าแตกต่างกัน 

ไม่มากนัก โดย Tg ที่ได้จากพีก E˝ มีค่าอยู่ระหว่าง -14.8 และ -19.3 องศาเซลเซียส ในขณะที่ Tg ทีไ่ด้จาก

พีก tan  มีค่าอยู่ระหว่าง -7 และ -8.3 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ tan max ของนาโนคอมพอสิตที่ใส่ nSiO2 

ปริมาณ 2 phr (2.4) มีค่ามากกว่าที่ใส่ปริมาณ 1 phr (2.1) และ 3 phr (2.0) ซึ่งแสดงว่านาโนคอมพอสิตที่เติม 

nSiO2 ปริมาณ 2 phr มีความยืดหยุ่นและสามารถดูดซับพลังงาน (dissipate energy) ได้ดีกว่า 

4.5.4 ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ       

   จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.21 พบว่า E´ ที่อุณหภูมิ -65 และ -30 องศาเซลเซียส 

ของVAE และยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ โดยของยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV 

และ semi-EV มีค่าต่ ากว่าของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบเดียวกัน เพราะยาง ENR 40 ล้วน มี

ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่า เนื่องจากยาง ENR 40 ในยางผสมได้ถูกแทนที่ด้วย VAE ที่

มีความอ่ิมตัว จึงท าให้ต าแหน่งของการเชื่อมขวางลดลง อย่างไรก็ตาม E´ ที่อุณหภูมิ -65 และ -30 

องศาเซลเซียส ของยางผสมที่บ่มด้วยระบบ EV มีค่ามากกว่าของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ

เดียวกัน ทั้งๆ ที่มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางใกล้เคียงกัน (4 และ 3.9 dN.m ตามล าดับ) ทั้งนี้

อาจเนื่องจากการมีอันตรกิริยาและการพันกันของสายโซ่โมเลกุลระหว่างยาง ENR 40 และ VAE  

ที่ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของทั้งยาง ENR 40 และ VAE นอกจากนี้  E´ ที่อุณหภูมิ 

-65 และ -30 องศาเซลเซียส ของยางผสมที่บ่มด้วยระบบ EV มีค่าสูงที่สุด (989 และ 738 MPa)  

ตามด้วยระบบ semi-EV (846 และ 704 MPa) และระบบ CV (693 และ 493 MPa) ทั้งๆ ที่ระบบ 

EV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางน้อยที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากยางผสมที่มีการเชื่อมขวางเบาบาง

สามารถมีอันตรกิริยาและการพันกันของสายโซ่โมเลกุลระหว่างยาง ENR 40 และ VAE ได้มากกว่า ซึ่ง

ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของทั้งยาง ENR 40 และ VAE ในยางผสมที่บ่มด้วยระบบ 

EV นอกจากนี้ พบว่า Tg ของยางผสมที่ได้จากพีก E˝ มีค่าอยู่ระหว่าง -12 และ -15.7 องศาเซลเซียส 

ขณะที่ Tg ที่ได้จากพีก tan  มี 2 ค่า โดย Tg 1 มีค่าอยู่ระหว่าง -6.4 และ -8.3 องศาเซลเซียส  

ซึ่งเป็น Tg ของยาง ENR 40 ที่เหลื่อมซ้อน (overlap) กับของพอลิเอทิลีนเฟส (-8.9 องศาเซลเซียส) 

ใน VAE ขณะที่ Tg 2 มีค่าอยู่ระหว่าง 11 และ13.2 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น Tg ของพอลิไวนิลแอซีเทต 

(13.8 องศาเซลเซียส) ที่อยู่ภายใน VAE นอกจากนี้ tan max 1 (1.2 และ 1.3) และ tan max 2  

(0.5 และ 0.6) ของยางผสมทั้ง 3 ระบบ มีค่าใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.21 สมบัติเชิงกลพลวัตของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ และ VAE ล้วน      

              ในเทอมของ (ก) มอดุลัสสะสม (ข) มอดุลัสสูญเสีย และ (ค) แทนเจนต์สูญเสีย 

4.5.5 นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.22 พบว่า E´ ที่อุณหภูมิ -65 และ -30 องศาเซลเซียส

ของนาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ CV (756 และ 655 MPa) มีค่ามากกว่าระบบ semi-EV  

(711 และ 512 MPa) และระบบ EV (639 และ 387 MPa) เพราะนาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ 

CV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง (5.8 dN.m) มากกว่าระบบ semi-EV (4.9 dN.m) และระบบ 

EV (4.4 dN.m) ดังนั้น E´ ของนาโนคอมพอสิตจึงขึ้นกับความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง โดย nSiO2 

ที่ใส่เข้าไปสามารถเกิดอันตรกิริยาได้กับทั้งยาง ENR 40 และ VAE จึงมีผลท าให้อันตรกิริยาระหว่าง

ยาง ENR 40 และ VAE, การพันกันของสายโซ่โมเลกุล และความเข้ากันได้ระหว่างยาง ENR 40 และ 

VAE ลดลง ดังนั้น E´ ของนาโนคอมพอสิตที่บ่มในระบบ EV จึงยังมีค่าต่ ากว่าของนาโนคอมพอสิต 
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ที่บ่มในระบบอ่ืนๆ นอกจากนี้ E´ ของนาโนคอมพอสิตทุกระบบมีค่าต่ ากว่าของยาง ENR 40 ล้วน เมื่อ

บ่มด้วยระบบเดียวกัน เนื่องจากนาโนคอมพอสิตมีพันธะ C=C น้อยกว่า เพราะยาง ENR 40 บางส่วน

ถูกแทนที่ด้วย VAE ที่มีความอ่ิมตัว ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว รวมทั้งหมู่ -OH บนผิวของ nSiO2 ที่ดูดซับ

สารบ่มเร่ง TBzTD และท าให้การเชื่อมขวางลดลง นอกจากนี้ พบว่า Tg ที่ได้จากพีก Tan  มี 2 

ต าแหน่ง โดย Tg 1 เป็นของยาง ENR 40 ที่ เหลื่อมกับของพอลิเอทิลีนที่อยู่ใน VAE ส่วน Tg 2  

เป็นของพอลิไวนิลแอซีเทตใน VAE นอกจากนี้ Tg ที่ได้จากพีก E˝ ยังคงมีค่าเดียวและไม่แตกต่างกัน 

อย่างไรก็ตาม tan max 1 และ tan max 2 ของนาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วย 3 ระบบ มีค่าเท่ากับ  

1.2 และ 0.4 ตามล าดับ    

 

รูปที่ 4.22 สมบัติเชิงกลพลวัตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วย  

                  3 ระบบในเทอมของ (ก) มอดุลัสสะสม (ข) มอดุลัสสูญเสีย และ (ค) แทนเจนต์สูญเสีย 
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4.6 เสถียรภาพทางความร้อน  

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.23–4.27 แสดงผลการวิเคราะห์หาเสถียรภาพทางความร้อน

ของ TBzTD, VAE และสารประกอบยางโดยเทคนิค TGA ในช่วงอุณหภูมิ 50–600 องศาเซลเซียส  

ในเทอมของอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset), อุณหภูมิสลายตัวสุดท้าย (Tendset) และเปอร์เซ็นต์ถ่านชาร์ 

(%char) ที่หาได้จาก TGA เทอร์โมแกรม และอุณหภูมิสลายตัวสูงสุด (Tmax) ที่หาได้จาก DTG  

เทอร์โมแกรม 

ตารางท่ี 4.9 เสถียรภาพทางความร้อนของสารประกอบยาง, TBzTD และ VAE ล้วน 

สารประกอบยาง ระบบ 
Tonset 1 

(ºC) 
Tendset 1 

(ºC) 
Tmax 1 
(ºC) 

Tonset 2 
(ºC) 

Tendset 2 
(ºC) 

Tmax 2 
(ºC) 

Char 
(%) 

NR EV 228.2 280.8 267.2 358.3 413.5 380 6.5 

ENR 40  
CV - - - 353 443 405 17.4 

semi-EV - - - 378 441.2 410.7 15 
EV 248 277.6 272.7 367.8 447.8 406.3 14.2 

ENR 40/nSiO2 

100/1 EV 249.2 281.2 271.2 374.6 425.4 399.5 13.5 

100/2 EV 249.2 287.7 279.2 374.7 423 395.4 16 
100/3 EV 246.7 272.1 263.8 372.8 428.8 397.4 16.6 

80/20 ENR 40/VAE 
CV - - - 373 447.8 421.2 7.6 

semi-EV - - - 363.2 448.6 417.6 7.5 
EV 254.3 282.3 274 371 442 415 6.8 

80/20/2  
ENR 40/VAE/nSiO2 

CV - - - 357.8 444.6 408 16.2 
semi-EV - - - 363.5 441.6 409.2 15.8 

EV 250 285 272 362.4 447 413 15 

TBzTD 175.8 183.8 180 233.4 272.5 258 7 
VAE 322.3 360.2 344 441.5 486 467.7 2 

4.6.1 ยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV 

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.23 แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน 

ที่บ่มด้วยระบบ EV มีการแตกสลาย 2 ขั้น ซึ่งยางทั้ง 2 ชนิด มีลักษณะของ TGA และ DTG  

เทอร์โมแกรมที่คล้ายกัน โดยการแตกสลายในขั้นที่ 1 มี Tonset 1 (228.2 และ 248 องศาเซลเซียส), 

Tendset 1 (280.8 และ 277.6 องศาเซลเซียส) และ Tmax 1 (267.2 และ 272.7 องศาเซลเซียส) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

69 

สอดคล้องกับการแตกสลายของTBzTD ที่มีการแตกสลายขั้นที่ 1 ในช่วง 175.8–183.8 องศาเซลเซียส 

และ Tmax 1 ที่ 180 องศาเซลเซียส และการแตกสลายขั้นที่ 2 ในช่วง 233.4–272.5 องศาเซลเซียส 

และ Tmax 2 ที่ 258 องศาเซลเซียส และมีเปอร์เซ็นต์ถ่านชาร์ที่ 600 องศาเซลเซียส เท่ากับ 7%  

ดังแสดงในตารางและรูป เนื่องจากสารประกอบยางที่บ่มด้วยระบบ EV ใส่สารบ่มเร่ง TBzTD ปริมาณ 

6 phr (มากกว่าระบบอ่ืนๆ) ขณะที่การแตกสลายขั้นที่ 2 ของยางธรรมชาติและยาง ENR 40 มี Tonset 

2 (358.3 และ 367.8 องศาเซลเซียส), Tendset 2 (413.5 และ 447.8 องศาเซลเซียส) และ Tmax 2  

(380 และ 406.3 องศาเซลเซียส) ที่เป็นของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในยางทั้ง 2 ชนิด ซึ่งแสดงว่ายาง 

ENR 40 ล้วน มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากการมีอันตรกิริยาที่แข็งแรง

ระหว่างโมเลกุลของยาง ENR 40 รวมทั้งยางธรรมชาติมีพันธะ C=C จ านวนมากในโมเลกุลที่ท าให้

แตกสลายได้ง่าย นอกจากนี้ พบว่า เปอร์เซ็นต์ถ่านชาร์ของยาง ENR 40 ล้วน (14.2%) มีค่ามากกว่า

ของยางธรรมชาติ (6.5%) ทั้งนี้เนื่องจากหมู่อิพ็อกไซด์ในยาง ENR 40 ล้วน มีเสถียรภาพทางความร้อน

สูงกว่า  

 

รูปที่ 4.23 (ก) TGA และ (ข) DTG เทอร์โมแกรมของ TBzTD และของยาง NR และยาง ENR 40  

              ที่บ่มด้วยระบบ EV  
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4.6.2 ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

ตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.24 แสดงให้เห็นว่ายาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ CV 

และ semi-EV มีการแตกสลายเพียง 1 ขั้น ขณะที่บ่มด้วยระบบ EV มีการแตกสลาย 2 ขั้น ดังที่ได้

กล่าวมาแล้ว ทั้งนี้เนื่องจากระบบ EV ใส่สารบ่มเร่ง TBzTD มากกว่าระบบอ่ืนๆ จึงท าให้สามารถพบ

การแตกสลายขั้นที่ 1 ของ TBzTD ใน TGA และ DTG เทอร์โมแกรม ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ 

ยาง ENR 40 ล้วนที่บ่มด้วยระบบ CV, semi-EV และ EV ยังแสดง Tonset 2 (353, 378 และ 367.8 

องศาเซลเซียส ตามล าดับ), Tendset 2 (443, 441.2 และ 447.8 องศาเซลเซียส ตามล าดับ) และ Tmax 2 

(405, 410.7 และ 406.3 องศาเซลเซียส ตามล าดับ) ซึ่งเป็นการแตกสลายของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน

ในยาง ENR 40 ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ CV มีเสถียรภาพทางความร้อน

ต่ าที่สุด เนื่องจากการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟิดิกมีเสถียรภาพทางความร้อนต่ ากว่าแบบโมโนซัลฟิดิก

และไดซัลฟิดิก ถึงแม้ระบบ CV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่าระบบอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม 

เปอร์เซ็นต์ถ่านชาร์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ CV (17.4%) 

มีค่ามากกว่าของระบบ semi-EV (15%) และ EV (14.2%) เล็กน้อย เนื่องจากระบบ CV มีความ

หนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่าระบบอ่ืน 

 

รูปที่ 4.24 (ก) TGA และ (ข) DTG เทอร์โมแกรมของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 
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4.6.3 นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ EV 

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.25 พบว่า นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2  

ในทุกๆอัตราส่วนผสมของ nSiO2 (1, 2 และ 3 phr) มีพฤติกรรมการแตกสลายที่คล้ายกัน โดย TGA 

และ DTG เทอร์โมแกรมของนาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV มีการแตกสลาย 2 ขั้น ซึ่ง 

การแตกสลายขั้นที่ 1 (246.7-287.7 องศาเซลเซียส) และ Tmax 1 (263.8–279.2 องศาเซลเซียส) 

สอดคล้องกับการแตกสลายของสารบ่มเร่ง TBzTD ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และการแตกสลายขั้นที่ 2 ได้

แสดง Tonset 2 (372.8-374.7 องศาเซลเซียส), Tendset 2 (423-428.8 องศาเซลเซียส)  และ Tmax 2 

(395.4–399.5 องศาเซลเซียส) ที่เป็นของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ภายในโมเลกุลของยาง ENR 40 

จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า Tonset 2 ของ ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตทุกอัตราส่วนผสมมีค่า

ใกล้เคียงกัน (372.8-374.7 องศาเซลเซียส) หากแต่มีค่าสูงกว่าของยาง ENR 40 ล้วน เมื่อเปรียบเทียบ

ที่การบ่มระบบ EV เดียวกัน แสดงว่าอุณหภูมิเริ่มต้นการแตกสลายของนาโนคอมพอสิตสูงกว่าของยาง 

ENR 40 ล้วน และในท านองเดียวกัน พบว่า ทั้ง Tendset 2 และ Tmax 2 ของนาโนคอมพอสิตทุกๆ อัตรา

ส่วนผสมมีค่าใกล้เคียงกัน (423-428.8 และ 395.4-399.5 องศาเซลเซียส ตามล าดับ) หากแต่มีค่า 

ต่ ากว่าของยาง ENR 40 ล้วน เมื่อเปรียบเทียบที่การบ่มระบบ EV เดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใส่ 

nSiO2 ในยาง ENR 40 ไม่มีผลท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของนาโนคอมพอสิตได้รับการปรับปรุง

มากนัก หากแต่ท าให้ยาง ENR 40 เริ่มต้นการแตกสลายช้าลงเท่านั้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารบ่มเร่ง 

TBzTD ได้ถูกดูดซับไว้บนผิวของอนุภาค nSiO2 จึงมีผลท าให้การเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลของยาง 

ENR 40 ด้วยซัลเฟอร์เกิดได้ไม่เต็มที่ ซึ่งการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นอาจเป็นผลจากการมีอันตรกิริยา

ระหว่าง nSiO2 และยาง ENR 40 ผ่านพันธะไฮโดรเจนร่วมอยู่ด้วย จึงส่งผลให้นาโนคอมพอสิตมี 

ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่าของยาง ENR 40 ล้วน อย่างไรก็ตาม เมื่อนาโนคอมพอสิต

ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงย่อมท าให้อันตรกิริยาเหล่านี้ลดลง และเมื่อพิจารณาปริมาณเปอร์เซ็นต์

ถ่านชาร์ พบว่า ถ่านชาร์ของนาโนคอมพอสิต (13.5-16.6%) ที่เหลืออยู่มีปริมาณใกล้เคียงกับของยาง 

ENR 40 ล้วน (14.2%) เมื่อพิจารณาที่ระบบการบ่มเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจาก nSiO2 ที่ใส่เข้าไปใน

ปริมาณเพียงเล็กน้อยไม่ได้ช่วยเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อนให้กับนาโนคอมพอสิต จึงท าให้การสูญเสีย

น้ าหนักของยาง ENR 40 ในนาโนคอมพอสิตยังคงใกล้เคียงกับของยาง ENR 40 ล้วน 
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รูปที่ 4.25 (ก) TGA และ (ข) DTG เทอร์โมแกรมของ ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV 

4.6.4 ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ  

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.26 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน

ของทั้งVAE ล้วน และยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ โดย VAE ล้วน แสดงการ 

แตกสลาย 2 ขั้น ซึ่งขั้นที่ 1 เป็นการปลดปล่อยกรดแอซีติก (deacetylation) จากการแตกสลายของ

หมู่แอซีเทตที่อยู่ ในโมเลกุลของ VAE ที่ อุณหภูมิระหว่าง 322.3 และ 360.2 องศาเซลเซียส  

โดยมี Tmax 2 ที่อุณหภูมิ 344 องศาเซลเซียส ท าให้สายโซ่โมเลกุลเกิดความไม่อ่ิมตัว (polyene) และ

ขั้นที่ 2 เกิดจากการขาดของสายโซ่โมเลกุลในส่วนที่เป็นพอลิอีน (polyene) และพอลิเอทิลีน 

(polyethylene) [77, 78] ที่ อุณหภูมิระหว่าง 441.5 และ 486 องศาเซลเซียส โดยมี Tmax 2  

ที่อุณหภูมิ 467.7 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ เปอร์เซ็นต์ถ่านชาร์ของ VAE ล้วน มีค่าต่ ามาก (2%) ซึ่ง

แสดงถึงการแตกสลายที่เกิดได้เกือบสมบูรณ์เพราะมีความเป็นไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมข้ึนภายหลังปฏิกิริยา 

deacetylation อย่างไรก็ตาม การแตกสลายของยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV และ semi-EV มีเพียง 

1 ขั้น ในขณะที่การบ่มด้วยระบบ EV แสดงการแตกสลาย 2 ขั้น ก็ด้วยเหตุผลเดียวกับที่ได้กล่าว

มาแล้ว โดยขั้นที่ 1 เป็นการแตกสลายของสารบ่มเร่ง TBzTD ที่มีมากกว่าระบบอ่ืนๆ โดยมีการ 
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แตกสลายขั้นที่ 1 (254.3–282.3 องศาเซลเซียส) และ Tmax 1 (274 องศาเซลเซียส) ที่เป็นของ TBzTD 

นอกจากนี้ ยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV, semi-EV และ EV แสดง Tonset 2 (373, 363.2 และ 371 

องศาเซลเซียส ตามล าดับ), Tendset 2 (447.8, 448.6 และ 442 องศาเซลเซียส ตามล าดับ) และ Tmax 2 

(421.2, 417.6 และ 415 องศาเซลเซียส ตามล าดับ) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการแตกสลายของสายโซ่

ไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในยาง ENR 40 และ VAE ที่เหลื่อมซ้อนกัน อย่างไรก็ตาม ไม่สามารถสังเกตเห็น

การแตกสลายของ VAE ใน TGA และ DTG เทอร์โมแกรม ได้ชัดเจน เนื่องจากปริมาณของ VAE ที่

น้อยกว่าของยาง ENR 40 มาก นอกจากนี้ ยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง

ที่สุด เนื่องจากระบบ CV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่าระบบอ่ืนๆ ถึ งแม้พันธะ 

พอลิซัลฟิดิกมีเสถียรภาพทางความร้อนต่ าก็ตาม อย่างไรก็ตาม เปอร์เซ็นต์ถ่านชาร์ที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส ของยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV (7.6%) ยังมีค่าใกล้เคียงกับที่บ่มด้วยระบบ semi-EV 

(7.5%) และระบบ EV (6.8%) แสดงว่ายาง ENR 40 ในยางผสมเกิดการแตกสลายได้มากกว่า 

ตอนเป็นยาง ENR 40 ล้วน 

 

รูปที่ 4.26 (ก) TGA และ (ข) DTG เทอร์โมแกรมของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE  

                         ที่บ่มด้วย 3 ระบบและ VAE ล้วน 
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4.6.5 นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.27 แสดงให้เห็นว่านาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 

40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ มีการแตกสลายทางความร้อนเป็นไปในท านองเดียวกับยาง ENR 

40 ล้วน และยางผสม 80/20 ENR 40/VAE โดยระบบ CV และ semi-EV มีการแตกสลาย 1 ขั้น 

ขณะที่ระบบ EV ยังคงมีการแตกสลาย 2 ขั้น โดยขั้นที่ 1 ที่พบใน TGA และ DTG เทอร์โมแกรมมีการ

แตกสลาย (250–285 องศาเซลเซียส) และ Tmax 1 (272 องศาเซลเซียส) สอดคล้องกับการแตกสลาย

ของ TBzTD ที่อยู่ในสารประกอบยาง ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ 

CV, semi-EV และ EVแสดง Tonset 2 (357, 363 และ 362.4 องศาเซลเซียส ตามล าดับ), Tendset 2 

(444.6, 441.6 และ 447 องศาเซล เซียส  ตามล าดับ )  และ Tmax 2 (408, 409.2 และ 413  

องศาเซลเซียส ตามล าดับ) ซึ่งเป็นการแตกสลายของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ภายในโมเลกุลของทั้ง

ยาง ENR 40 และ VAE ที่เหลื่อมซ้อนกัน อย่างไรก็ตาม ไม่สามารถสังเกตเห็นการแตกสลายของ VAE 

ใน TGA และ DTG เทอร์โมแกรม ได้ชัดเจนเพราะมีปริมาณน้อยกว่ายาง ENR 40 มาก และมีอุณหภูมิ

แตกสลายที่เหลื่อมซ้อนกัน นอกจากนี้ พบว่า ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตทุกอัตราส่วนผสม

มี Tonset 2, Tendset 2 และ Tmax 2 น้อยกว่ายางผสม ENR 40/VAE ที่บ่มด้วยระบบเดียวกัน ซึ่งแสดง 

ให้เห็นว่าการใส่ nSiO2 ในยางผสมไม่มีผลท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของนาโนคอมพอสิตได้รับ

การปรับปรุง โดยเปรียบเทียบจาก Tmax 2 ของแต่ละอัตราส่วนผสมภายใต้ระบบการบ่มเดียวกัน ทั้งนี้

เป็นผลจากการที่สารบ่มเร่ง TBzTD ได้ถูกดูดซับไว้บนผิวของอนุภาค nSiO2 ที่ท าให้การเชื่อมขวาง

ระหว่างโมเลกุลของยาง ENR 40 ด้วยซัลเฟอร์เกิดได้ไม่เต็มที่ เนื่องจากประสิทธิภาพของสารบ่มเร่ง

ลดลง นอกจากนี้ ยางทั้งสองสามารถเกิดอันตรกิริยากับ nSiO2 ผ่านพันธะไฮโดรเจน ซึ่งส่งผลให้ 

อันตรกิริยาระหว่างยาง  ENR 40 และ VAE ลดลง และเมื่อได้รับความร้อนพันธะทุติยะภูมิ  

(secondary bond) เหล่านี้จะหายไป นอกจากนี้ พบว่า นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ CV มี

เสถียรภาพทางความร้อนต่ าที่สุด (สังเกตจากค่า Tmax 2) ก็ด้วยเหตุผลเดียวกับท่ีได้กล่าวมาแล้ว นั่นคือ 

พันธะพอลิซัลฟิดิกในระบบ CV มีเสถียรภาพทางความร้อนต่ ากว่าพันธะโมโนซัลฟิดิกและไดซัลฟิดิก 

ที่อยู่ ในยางที่บ่มด้วยระบบ EV และ semi-EV ตามล าดับ ถึงแม้ระบบ CV มีความหนาแน่น 

ของการเชื่อมขวางมากกว่าระบบอ่ืนๆ ก็ตาม อย่างไรก็ตาม เปอร์เซ็นต์ถ่านชาร์ของนาโนคอมพอสิต 

(15–16.2%) ทุกอัตราส่วนผสม มีค่ามากกว่าของยางผสม (6.8–7.6%) อย่างเห็นได้ชัด เมื่อพิจารณา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

75 

ที่ระบบการบ่มเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากการแตกสลายของยาง ENR 40 และ VAE ลดลง เพราะ 

ถ่านชาร์ของ nSiO2 ซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ที่มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงได้ปกคลุมผิวของผลิตภัณฑ์

และลดการสัมผัสกับอากาศ 

 

รูปที่ 4.27 (ก) TGA และ (ข) DTG เทอร์โมแกรมของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2  

                         นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

4.7 ความต้านทานน้ ามัน 

 ตารางที่  4.10 และรูปที่  4.28-4.32 แสดงเปอร์ เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ 

ยางธรรมชาติ, ENR 40 ล้วน, ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิต, ยางผสม ENR 40/VAE และ ENR 

40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิต หลังการจุ่มในน้ ามันมาตรฐาน IRM 901 และ IRM 903 ที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง (หมายเหตุ: IRM 901 oil เป็นน้ ามันไฮโดรคาร์บอนที่มีขั้ว 

ต่ ากว่าและมีจุดแอนิลีน (aniline point) สูงกว่า (124 องศาเซลเซียส) ในขณะที่ IRM 903 oil  

เป็นน้ ามันไฮโดรคาร์บอนที่มีขั้วสูงกว่า และมีจุดแอนิลีนต่ ากว่า (90 องศาเซลเซียส) โดยทั่วไปแล้ว

น้ ามันที่มีจุดแอนิลีนต่ ากว่าจะแสดงการบวมตัวที่รุนแรงมากกว่า) 
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ตารางท่ี 4.10 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอย่างหลังแช่ในน้ ามันมาตรฐาน 

สารประกอบยาง                                ระบบ 
Volume change (%) 

IRM 901 IRM 903 

NR EV 111 244 

ENR 40 

CV 5.6 84.3 

semi-EV 6.7 84.6 

EV 7.6 97 

ENR 40/nSiO2 

100/1 EV 4 74 

100/2 EV 6 87.5 

100/3 EV 3.7 75.4 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 4.9 60 

semi-EV 4.8 61.7 

EV 5.5 71.7 

80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 7.3 82 

semi-EV 6.5 75 

EV 6 78 

VAE 0.5 7.5 

4.7.1 ยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV  

ตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.28 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรหลังจุ่มแช่ใน

น้ ามัน IRM 901 และ IRM 903 ของยางธรรมชาติ (111 และ 244% ตามล าดับ) มีค่ามากกว่าของยาง ENR 

40 ล้วน (7.6 และ 97% ตามล าดับ) ที่บ่มด้วยระบบ EV เดียวกัน ซึ่งผลที่ได้เป็นไปตามคาด กล่าวคือ ความ

มีขั้วของยาง ENR 40 ช่วยให้ความต้านทานน้ ามันของยาง ENR 40 ล้วน มีค่ามากกว่าของยางธรรมชาติ

อย่างเห็นได้ชัด   
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รูปที่ 4.28 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยาง NR และยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV      

             หลังถูกแช่ในน้ ามัน (ก) IRM 901 และ (ข) IRM 903  

4.7.2 ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.29 พบว่า การเปลี่ยนแปลงปริมาตรหลังจุ่มแช่ 

ในน้ ามัน IRM 901 และ IRM 903 ของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ CV (5.6 และ 84.3% 

ตามล าดับ) มีค่าต่ ากว่าที่บ่มด้วยระบบ semi-EV (6.7 และ 84.6% ตามล าดับ) และระบบ EV (7.6 

และ 97% ตามล าดับ) เล็กน้อย กล่าวคือ ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ CV มีความต้านทาน

น้ ามันดีกว่าที่บ่มด้วยระบบอ่ืน ไม่มากนัก เนื่องจากความหนาแน่นของการเชื่อมขวางในระบบ CV 

(6.2 dN.m) มีค่ามากกว่าในระบบ semi-EV (5.6 dN.m) และระบบ EV (4 dN.m) เล็กน้อย จึงท าให้

มีความต้านทานน้ ามันใกล้เคียงกัน 

 

รูปที่ 4.29 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ หลังถูกแช่ในน้ ามัน  

              (ก) IRM 901 และ (ข) IRM 903  
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4.7.3 นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2 ทีบ่่มด้วยระบบ EV 

ตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.30 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายหลัง 

ถูกแช่ในน้ ามัน IRM 901 และ IRM 903 ของ ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิต ที่บ่มด้วยระบบ EV  

ทุกอัตราส่วนผสมมีค่าอยู่ระหว่าง 3.7–6 และ 74–87.5% ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าของยาง ENR 40 ล้วน 

(7.6 และ 97% ตามล าดับ) กล่าวคือ นาโนคอมพอสิตมีความต้านทานน้ ามันดีกว่ายาง ENR 40 ล้วน 

ทั้งนี้เนื่องจากอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่าง nSiO2 และยาง ENR 40 ที่ท าให้น้ ามันแทรกเข้าไปได้ 

น้อยกว่า นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของนาโนคอมพอสิตที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 2 phr (6 

และ 87.5% ตามล าดับ) มีค่ามากกว่าที่ได้ใส่ปริมาณ 1 phr (4 และ 74% ตามล าดับ) และ 3 phr 

(3.7 และ 75.4% ตามล าดับ) ทั้งนี้เนื่องจาก nSiO2 ปริมาณ 2 phr สามารถกระจายตัวได้ดีกว่า 

ในเมทริกซ์ของยาง ENR 40 ซึ่งส่งผลให้มีอันตรกิริยาที่แข็งแรงซึ่งกันและกันผ่านหมู่อิพ็อกไซด์และ 

หมู่ซิลานอล ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ท าให้สภาพขั้วของนาโนคอมพอสิตลดลงเพราะหมู่อิพ็อกไซด์และ 

หมู่ซิลานอลอิสระเหลือน้อยลง 

 

รูปที่ 4.30 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV  

              หลังถูกแช่ในน้ ามัน (ก) IRM 901 และ (ข) IRM 903  

4.7.4 ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

จากตารางที่ 4.10 และ รูปที่ 4.31 พบว่า การเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายหลังแช่ 

ในน้ ามั น  IRM 901 และ IRM 903 ของ  80/20 ENR 40/VAE ทั้ ง ส ามระบบ (4.8–5.5 และ  

60–71.7% ตามล าดับ) มีค่าน้อยกว่า ENR 40 ล้วน (5.6–7.6 และ 84.3–97% ตามล าดับ) เนื่องจาก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

79 

ยาง ENR 40 บางส่วนถูกแทนที่ด้วย VAE ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายหลังแช่ในน้ ามัน 

ทั้งสองชนิดต่ ามาก (0.5 และ 7.5% ตามล าดับ) ดังนั้น VAE ที่มีสภาพขั้วและความต้านทานน้ ามัน 

ที่สูงมากได้เข้ามาเสริมความต้านทานน้ ามันให้กับยางผสม และเม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

หลังแช่ในน้ ามัน IRM 901 และ IRM 903 ของยางผสมที่บ่มด้วยระบบต่างๆ พบว่า ยางผสมที่บ่มด้วย

ระบบ CV (4.9 และ 60% ตามล าดับ) มีค่าไม่ต่างจากที่บ่มระบบ semi-EV (4.8 และ 61.7% 

ตามล าดับ) มากนัก หากแต่มีค่าน้อยกว่าระบบ EV (5.5 และ 71.7% ตามล าดับ) ทั้งนี้เนื่องจากความ

หนาแน่นของการเชื่อมขวางในยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV (4.7 dN.m) และระบบ semi-EV  

(4.2 dN.m) มีค่าใกล้เคียงกันมาก ในขณะที่ของระบบ EV (3.9 dN.m) มีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย จึงมีผล

ท าให้น้ ามันแทรกผ่านได้ง่ายกว่า  

 

        รูปที่ 4.31 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ  

                      หลังถูกแช่ในน้ ามัน (ก) IRM 901 และ (ข) IRM 903 

4.7.5 นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

จากตารางที่ 4.10 และ รูปที่ 4.32 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายหลัง

ถูกแช่ในน้ ามัน IRM 901 และ IRM 903 ของนาโนคอมพอสิต 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ทั้ง 3 

ระบบ (6–7.3 และ 71.7–82% ตามล าดับ) มีค่ามากกว่าของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE (4.8–5.5 

และ 60–71.7% ตามล าดับ) แสดงว่านาโนคอมพอสิตมีความต้านทานน้ ามันต่ ากว่ายางผสมทั้งๆ ที่ 

นาโนคอมพอสิตมีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่ายางผสม เนื่องจากการเชื่อมขวางบางส่วน

ในนาโนคอมพอสิตมาจากหมู่ซิลานอลที่เกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่อิพ็อกไซด์และ/หรือหมู่แอซีเทต  

ซึ่งมีผลท าให้สภาพขั้วในนาโนคอมพอสิตลดลงเพราะหมู่มีขั้วอิสระเหล่านี้มีปริมาณลดลง และเมื่อ
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พิจารณานาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบต่างๆ พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายหลังถูกแช่  

ในน้ ามัน IRM 901 และ IRM 903 มีค่าไม่ต่างกันมากนัก โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายหลังแช่ 

ในน้ ามัน IRM 901 และ IRM 903 ของนาโนคอมพอสิตที่บ่มระบบ CV (7.3 และ 82% ตามล าดับ)  

มีค่ามากกว่าที่บ่มด้วยระบบ semi-EV (6.5 และ 75% ตามล าดับ) และระบบ EV (6 และ 78% 

ตามล าดับ) เล็กน้อย ถึงแม้ระบบ CV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่าระบบอ่ืนๆ หากแต่

ระบบที่มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางต่ ากว่าอาจมี ปริมาตรอิสระ (free volume) มากกว่า 

ที่ท าให้สายโซ่โมเลกุลของยาง ENR 40 เกิดการพันกันกับโมเลกุลของ VAE และเกิดอันตรกิริยากับ

อนุภาค nSiO2 ได้มากกว่า จึงท าให้น้ ามันแทรกเข้าไปได้น้อยลง 

 
รูปที่ 4.32 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิต ที่บ่มด้วย  

              3 ระบบหลังถูกแช่ในน้ ามัน (ก) IRM 901 และ (ข) IRM 903  

4.8 สัณฐานวิทยา 

 รูปที่ 4.33–4.37 แสดงสัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบยางหลังผ่านการทดสอบความทนแรงดึง

ซึ่งได้ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้ก าลังขยาย 1000 เท่า 

4.8.1 ยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV 

จากสัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.33(ก) พบว่า ยางธรรมชาติมีพ้ืนผิวหยาบและขรุขระกว่า

ยาง ENR 40 ล้วน (รูปที่ 4.33(ข)) แสดงว่ายางธรรมชาติมีความเหนียวและความทนแรงดึงมากกว่ายาง 

ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV เดียวกัน ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับการทดสอบสมบัติเชิงกลดังแสดงใน

ตารางที่ 4.6 และ 4.7 
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รูปที่ 4.33 สัณฐานวิทยาของ (ก) ยาง NR และ (ข) ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV 

4.8.2 ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

  สัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.34 แสดงให้เห็นว่าพ้ืนผิวของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย

ระบบ CV และ semi-EV (รูปที่ 4.34(ก) และ 4.34(ข) ตามล าดับ) มีรูเล็กๆ อยู่บนพ้ืนผิวที่ราบเรียบ

และต่อเนื่อง ซึ่งต่างจากพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบที่บ่มด้วยระบบ EV (รูปที่ 4.34(ค)) อย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้

เนื่องจากระบบ EV ได้ใช้สารบ่มเร่งTBzTD จ านวนมาก (ซัลเฟอร์น้อย) ซึ่งส่งผลให้มีความหนาแน่น

ของการเชื่อมขวางต่ ากว่าระบบอ่ืน จึงมองเห็นรอยแตกได้ชัดและกว้างกว่า เนื่องจากมีความทนแรงดึง

และความทนแรงฉีกขาดต่ ากว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 

 

รูปที่ 4.34 สัณฐานวิทยาของยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ (ก) CV (ข) semi-EV และ (ค) EV  
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4.8.3 นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ EV 

รูปที่ 4.35 (แถวบน) แสดงสัณฐานวิทยาของ ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิต 

ที่มีสภาพพ้ืนผิวหยาบและขรุขระกว่าของยาง ENR ล้วน และรูปที่ 4.35 (แถวล่าง) แสดงการกระจาย

ของซิลิกอน (จุดสีแดง) ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

โหมด X-ray mapping ซึ่งการใส่ nSiO2 ปริมาณ 2 phr สามารถกระจายตัวในนาโนคอมพอสิต 

ได้สม่ าเสมอกว่า และการใส่ nSiO2 ปริมาณ 1 phr นั้นน้อยเกินไปจึงท าให้กระจายตัวได้ไม่ทั่วถึง 

ขณะที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 3 phr นั้นมากเกินไป จึงท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกัน ซึ่งสอดคล้องกับผล 

การทดสอบสมบัติเชิงกลที่การใส่ nSiO2 ปริมาณ 2 phr มีผลท าให้นาโนคอมพอสิตมีความทนแรงดึง

และความทนแรงฉีกขาดสูงที่สุด 

 

     รูปที่ 4.35 สัณฐานวิทยาของ ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่ใส่  nSiO2  (ก) 1, (ข) 2 และ  

                   (ค) 3 phr 
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4.8.4 ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

  จากสัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.36 พบว่า ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วยระบบ 

CV (รูปที่ 4.36(ก)) และ semi-EV (รูปที่ 4.36(ข)) มีผิวเรียบกว่า ENR 40 ล้วน (รูปที่ 4.34(ค)) แต่

ขรุขระกว่า VAE ล้วน (รูปที่ 4.36(ง)) เล็กน้อย นอกจากนี้ ยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV และ semi-EV 

มีพ้ืนผิวเรียบกว่าที่บ่มด้วยระบบ EV (รูปที่ 4.36 (ค)) เนื่องจากยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV และ  

semi-EV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางใกล้เคียงกันและสูงกว่าของระบบ EV จึงท าให้เข้า 

เป็นเนื้อเดียวกันได้มากกว่า  

 
  รูปที่ 4.36 สัณฐานวิทยาของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วยระบบ (ก) CV, (ข) semi-EV,  

                (ค) EV และ (ง) VAE 
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4.8.5 นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ 

จากสัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.37 (แถวบน) พบว่า นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 

40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ CV (รูปที่ 4.37 (ก)) และ semi-EV (รูปที่ 4.37 (ข)) มีพ้ืนผิวราบเรียบ

และต่อเนื่องกว่านาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV (รูปที่ 4.37(ค)) อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากระบบ 

EV มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางต่ ากว่าระบบอื่นด้วยเหตุผลเดียวกับท่ีได้กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ 

รูปที่ 4.37 (แถวล่าง) แสดงการกระจายตัวของซิลิกอน (จุดสีแดง) ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS ซึ่ง

การบ่มด้วยระบบ CV ท าให้ซิลิกอนกระจายตัวในนาโนคอมพอสิตได้สม่ าเสมอมากกว่า โดยผลที่ได้

สอดคล้องกับการทดสอบสมบัติเชิงกลดังแสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 ที่การบ่มด้วยระบบ CV  

มีความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดสูงที่สุด 

 

รูปที่ 4.37 สัณฐานวิทยาของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ (ก) CV  
             (ข) semi-EV และ (ค) EV    

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

5.1.1 การสังเคราะห์ยาง ENR   

  การสัง เคราะห์ยาง  ENR 40 ด้วยกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิ เดชันของ 

ยางธรรมชาติภายใต้ภาวะที่เป็นเลเท็กซ์สามารถกระท าโดยใช้ HCOOH/H2O2 เท่ากับ 1/0.75 โดย

โมล ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

5.1.2 พฤติกรรมการวัลคาไนซ์/การบ่ม  

  5.1.2.1 ยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV: ยาง ENR 40 มี 

TS2, T90 และ CRI มากกว่ายางธรรมชาติ แต่มี ML, MH และ MH-ML น้อยกว่ายางธรรมชาติ 

  5.1.2.2 ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: TS2 และ T90 ของยาง ENR 40 ใน

ระบบ EV > ระบบ CV > ระบบ semi-EV; CRI ในระบบ semi-EV > ระบบ EV > ระบบ CV; ML ใน

ระบบ EV ~ ระบบ CV ~ ระบบ semi-EV; MH ในระบบ EV < ระบบ semi-EV < ระบบ CV และ 

MH-ML ในระบบ CV > ระบบ semi-EV > ระบบ EV 

  5.1.2.3 นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ EV: TS2 และ T90 ของ

นาโนคอมพอสิตที่มี nSiO2 ปริมาณ 2 phr > 1 phr > 3 phr; CRI และ ML ของนาโนคอมพอสิตที่มี 

nSiO2 ปริมาณ 1 phr > 3 phr nSiO2 > 2 phr nSiO2; MH ของนาโนคอมพอสิตที่มี nSiO2 ปริมาณ 

3 phr > 2 phr > 1 phr และ MH-ML ของนาโนคอมพอสิตที่มี nSiO2 ปริมาณ 1 phr < 2 phr ~ 3 phr  

5.1.2.4 ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: TS2 และ T90 ของ 

ยางผสมในระบบ EV > ระบบ CV > ระบบ semi-EV; CRI ในระบบ semi-EV > ระบบ EV > ระบบ 

CV; ML ในระบบ EV ~ ระบบ CV ~ ระบบ semi-EV; MH ในระบบ EV < ระบบ semi-EV < ระบบ 

CV และ MH-ML ในระบบ CV > ระบบ semi-EV > ระบบ EV 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

86 

5.1.2.5 นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: 

TS2 และ T90 ของนาโนคอมพอสิตในระบบ EV > ระบบ CV > ระบบ semi-EV; CRI ในระบบ  

semi-EV > ระบบ CV > ระบบ EV; ML ในระบบ EV ~ ระบบ CV ~ ระบบ semi-EV; MH ในระบบ 

EV < ระบบ semi-EV < ระบบ CV และ MH-ML ในระบบ CV > ระบบ semi-EV > ระบบ EV 

5.1.3 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาด 

  5.1.3.1 ยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV: ยางธรรมชาติมี

สมบัติด้านความทนแรงดึง (ความทนแรงดึง, M300 และการยืดตัว ณ จุดขาด) และความทนแรงฉีก

ขาดทั้งก่อนและหลังการอบร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง มากกว่ายาง ENR 

40 หากแต่มีเปอร์เซ็นต์การคงสมบัติทั้งด้านความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดต่ ากว่า  

  5.1.3.2 ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: ความทนแรงดึง, M300 และความ

ทนแรงฉีกขาดของยาง ENR 40 ล้วนทั้งก่อนและหลังการบ่มร้อนในระบบ CV > ระบบ semi-EV > 

ระบบ EV หากแต่การยืดตัว ณ จุดขาดทั้งก่อนและหลังการบ่มร้อนในระบบ EV > ระบบ CV > ระบบ 

semi-EV อย่างไรก็ตาม เปอร์เซ็นต์การคงสมบัติทั้งด้านความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดสูง

ที่สุด คือ ระบบ EV และท่ีต่ าที่สุด คือ ระบบ CV 

   5.1.3.3 นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ EV: สมบัติด้านความ

ทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดทั้งก่อนและหลังการอบร้อนของนาโนคอมพอสิตที่ใส่  nSiO2 

ปริมาณ 2 phr มีค่ามากกว่าที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 3 phr และ 1 phr หากแต่เปอร์เซ็นต์การคงสมบัติ

ของนาโนคอมพอสิตที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 3 phr มีค่าสูงที่สุด และที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 1 phr มีค่าต่ าที่สุด  

5.1.3.4 ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: สมบัติด้านความทนแรงดึง 

และความทนแรงฉีกขาดทั้งก่อนและหลังการอบร้อนของยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV มีค่าสูงที่สุดและ

ระบบ EV มีค่าต่ าที่สุด และในท านองเดียวกัน เปอร์เซ็นต์การคงสมบัติทั้งด้านความทนแรงดึงและ

ความทนแรงฉีกขาดสูงที่สุด คือ ระบบ EV และท่ีต่ าที่สุด คือ ระบบ CV 

5.1.3.5 นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: 

สมบัติด้านความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดของนาโนคอมพอสิตก่อนการอบร้อนในระบบ CV 

มีค่าสูงที่สุดและระบบ EV มีค่าต่ าที่สุด หากแต่สมบัติต่างๆ ภายหลังการอบร้อน และเปอร์เซ็นต์ 

การคงสมบัติไม่มีแนวโน้มที่แน่นอน  
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5.1.4 สมบัติเชิงกลพลวัต 

  5.1.4.1 ยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV: ยาง ENR 40 มี   

E´ และ Tg มากกว่ายางธรรมชาติ หากแต่มี tan max น้อยกว่า (แสดงว่ายางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นมากกว่า) 

  5.1.4.2 ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: E´ ของยาง ENR 40 ที่บ่มด้วยระบบ 

CV > ระบบ semi-EV > ระบบ EV และ Tg ของทุกระบบมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ ขณะที่  

tan max ในระบบ CV < ระบบ semi-EV < ระบบ EV เล็กน้อย 

  5.1.4.3 นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ EV:  E´ ของ 

นาโนคอมพอสิตที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 2 phr > 1 phr > 3 phr หากแต ่Tg ทีใ่ส่ nSiO2 ปริมาณ 1 phr 

> 3 phr > 2 phr ในขณะที่ tan max ของนาโนคอมพอสิตที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 2 phr > 1 phr >  

3 phr เล็กน้อย 

  5.1.4.4 ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: E´ ของยางผสมที่บ่ม

ด้วยระบบ EV > ระบบ semi-EV > ระบบ CV ในขณะที่ Tg และ tan max ของทุกระบบมีค่า

แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ  

5.1.4.5 นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ:  

E´ ของนาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ CV > ระบบ semi-EV > ระบบ EV และ Tg ของทุกระบบ 

มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ ในขณะที่ tan max ของทุกระบบมีค่าไม่แตกต่างกัน 

5.1.5 เสถียรภาพทางความร้อน 

  5.1.5.1 ยางธรรมชาติและยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV: ยาง ENR 40 มี 

เสถียรภาพทางความร้อนและปริมาณถ่านชาร์มากกว่ายางธรรมชาติ  

  5.1.5.2 ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: เสถียรภาพทางความร้อนและ

ปริมาณถ่านชาร์ของยาง ENR 40 ที่บ่มด้วยระบบต่างๆ มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ  

  5.1.5.3 นาโนคอมพอสิตของ ENR 40/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ EV: เสถียรภาพทาง

ความร้อนและปริมาณถ่านชาร์ของนาโนคอมพอสิตที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 1, 2 และ 3 phr มีค่าแตกต่าง

กันอย่างไม่มีนัยส าคัญ   
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  5.1.5.4 ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: เสถียรภาพทางความร้อน 

ของยางผสมที่บ่มด้วยระบบ CV > ระบบ semi-EV > ระบบ EV ในขณะที่ปริมาณถ่านชาร์ของ 

แต่ละระบบมีค่าใกล้เคียงกัน 

  5.1.5.5 นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วย 3 ระบบ: 

เสถียรภาพทางความร้อนของยางผสมที่บ่มด้วยระบบต่างๆ มีค่าแตกต่างกันไม่มากนัก โดยยางผสมที่

บ่มด้วยระบบ EV มีค่าสูงกว่าระบบ CV และระบบ semi-EV เล็กน้อย ในขณะที่ปริมาณถ่านชาร์ของ

แต่ละระบบมีค่าใกล้เคียงกัน 

5.1.6 ความต้านทานน้ ามัน 

  ยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV มีความต้านทานน้ ามันสูงกว่ายางธรรมชาติ 

ที่บ่มด้วยระบบเดียวกัน ส่วนยาง ENR 40 ล้วน ที่บ่มด้วยระบบ EV มีความต้านทานน้ ามันน้อยกว่า 

ที่บ่มด้วยระบบ CV และ semi-EV ในขณะที่ ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิต (บ่มด้วยระบบ EV)  

ที่ใส่ nSiO2 ปริมาณ 2 phr มีความต้านทานน้ ามันต่ ากว่าที่ใส่ปริมาณ 1 และ 3 phr นอกจากนี้  

ยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วยระบบ EV มีความต้านทานน้ ามันต่ ากว่าที่บ่มด้วยระบบ CV 

และ semi-EV อย่างไรก็ตาม นาโนคอมพอสิตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 ที่บ่มด้วยระบบ 

CV มีความต้านทานน้ ามันต่ ากว่าที่บ่มด้วยระบบ EV และ semi-EV 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ทดลองเลือกใช้อัตราส่วน HCOOH/H2O2 ที่มีปริมาณ HCOOH ลดลง ส าหรับ 

การสังเคราะห์ ENR เพ่ือหลีกเลี่ยงปฏิกิริยาการเปิดวงของหมู่อิพ็อกไซด์  

 5.2.2 ทดลองใช้ ENR ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ระดับต่างๆ  

 5.2.3 ทดลองปรับอัตราส่วนของ sulfur/TBzTD 

 5.2.4 ทดลองใช้สารบ่มเร่งชนิดอื่นมาใช้ร่วมกับ TBzTD 

 5.2.5 ทดลองใช้สารตัวเติมอนุภาคระดับนาโนเมตรชนิดอื่น   
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ภาคผนวก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ก  
การวิเคราะห์โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกซิเดชันด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (IR) 

ตารางท่ี ก-1 โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกซิเดชันเวลา 4 ชั่วโมง 

สูตรที่ HCOOH/H2O2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.25:0.75 23.5 27.4 26.7 25.9 1.67 

2 0.50:0.75 24.7 30.6 26.5 27.3 2.49 

3 0.75:0.75 33.8 24.7 25.3 27.9 4.14 

4 1.00:0.75 33.2 31.7 30.1 31.7 1.27 

5 0.75:0.25 18.7 16.3 20.9 18.6 1.90 

6 0.75:0.50 21.1 21.9 24.5 22.5 1.45 

7 0.75:1.00 38.1 38.4 37.3 37.9 0.45 

 
ตารางท่ี ก-2 โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกซิเดชันเวลา 6 ชั่วโมง 

สูตรที่ HCOOH/H2O2 ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.25:0.75 28.4 24.6 27.2 26.7 1.56 

2 0.50:0.75 28.5 28.8 35.4 30.9 3.18 

3 0.75:0.75 35.6 35.4 37.4 36.1 0.89 

4 1.00:0.75 38.5 39.5 31.0 36.3 3.79 

5 0.75:0.25 22.7 23.6 24.7 23.7 0.80 

6 0.75:0.50 24.8 21.2 24.0 23.3 1.57 

7 0.75:1.00 43.5 42.5 43.5 43.1 0.46 
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ตารางท่ี ก-3 โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกซิเดชันเวลา 8 ชั่วโมง 

สูตรที่ HCOOH/H2O2 ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.25:0.75 32.6 24.2 29.4 28.7 3.46 

2 0.50:0.75 31.1 36.1 36.8 34.6 2.54 

3 0.75:0.75 46.2 45.8 44.0 45.3 0.97 

4 1.00:0.75 48.3 51.0 50.6 50.0 1.18 

5 0.75:0.25 26.0 26.8 25.4 26.1 0.55 

6 0.75:0.50 27.7 28.9 27.2 28.0 0.73 

7 0.75:1.00 48.9 45.0 49.1 47.7 1.86 

 
ตารางท่ี ก-4 โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกซิเดชันเวลา 10 ชั่วโมง 

สูตรที่ HCOOH/H2O2 ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 0.25:0.75 34.0 25.1 24.1 27.7 4.47 

2 0.50:0.75 37.5 33.6 38.2 36.4 2.04 

3 0.75:0.75 49.6 49.2 48.4 49.1 0.51 

4 1.00:0.75 53.7 56.4 52.9 54.3 1.49 

5 0.75:0.25 32.0 30.9 24.3 29.0 3.39 

6 0.75:0.50 35.7 41.4 38.1 38.4 2.37 

7 0.75:1.00 53.0 52.2 53.0 52.7 0.38 
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะห์โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกซิเดชันด้วยเทคนิค 

โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (1H-NMR) 

 
รูปที่ ข-1 สเปกตรัมของยาง NR 
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รูปที่ ข-2 สเปกตรัมของยาง ENR ที่สังเคราะห์เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 
รูปที่ ข-3 สเปกตรัมของยาง ENR ที่สังเคราะห์เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ ข-4 สเปกตรัมของยาง ENR ที่สังเคราะห์เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

 
รูปที่ ข-5 สเปกตรัมของยาง ENR ที่สังเคราะห์เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ค  
การวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่ม 

ตารางท่ี ค-1 เวลาเริ่มบ่ม (TS2) 

สารประกอบยาง ระบบ 
ครั้งที ่ ค่าเฉลี่ย 

(นาที) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 2 3 

NR EV 3.7 3.6 3.5 3.6 0.08 

ENR 40 

CV 2.1 2.0 2.1 2.1 0.05 

Semi-EV 1.9 1.9 2.0 1.9 0.05 

EV 5.2 5.1 5.0 5.1 0.08 

ENR 40/nSiO2          

   100/1 CV 4.2 4.3 4.3 4.3 0.05 

   100/2 Semi-EV 4.8 4.8 4.8 4.8 0.00 

   100/3 EV 4.0 3.9 3.9 3.9 0.05 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 2.4 2.3 2.4 2.4 0.05 

Semi-EV 2.3 2.3 2.2 2.3 0.05 

EV 6.3 6.2 6.3 6.3 0.05 

80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 2.5 2.6 2.7 2.6 0.08 

Semi-EV 2.5 2.5 2.6 2.5 0.05 

EV 6.3 6.3 6.9 6.5 0.28 
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ตารางท่ี ค-2 เวลาบ่ม (T90)  

สารประกอบยาง ระบบ 
ครั้งที ่ ค่าเฉลี่ย 

(นาที) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1 2 3 

NR EV 6.1 6.0 5.9 6.0 0.08 

ENR 40 

CV 4.5 4.4 4.5 4.5 0.05 

semi-EV 3.2 3.3 3.3 3.3 0.05 

EV 7.7 7.0 7.0 7.2 0.33 

ENR 40/nSiO2          

100/1 CV 6.9 6.9 7.0 6.9 0.05 

100/2 semi-EV 8.0 7.8 8.0 7.9 0.09 

100/3 EV 7.1 6.6 6.7 6.8 0.22 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 4.8 4.6 4.9 4.8 0.12 

semi-EV 3.6 3.4 3.4 3.5 0.09 

EV 8.7 8.4 8.7 8.6 0.14 

80/20/2 ENR 

40/VAE/nSiO2 

CV 5.5 5.5 5.1 5.4 0.19 

semi-EV 4.3 3.9 4.1 4.1 0.16 

EV 10.2 10.1 10.0 10.1 0.08 
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ตารางท่ี ค-3 ความหนืดต่ าสุด (ML)  

สารประกอบยาง ระบบ 
ครั้งที ่ ค่าเฉลี่ย 

(dN.m) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 2 3 

NR EV 0.8 0.7 0.6 0.7 0.08 

ENR 40 

CV 0.5 0.5 0.6 0.5 0.05 

semi-EV 0.5 0.5 0.5 0.5 0.00 

EV 0.4 0.4 0.4 0.4 0.00 

ENR 40/nSiO2          

100/1 CV 0.5 0.5 0.5 0.5 0.00 

100/2 semi-EV 0.3 0.4 0.3 0.3 0.05 

100/3 EV 0.5 0.4 0.4 0.4 0.05 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 0.9 0.9 0.9 0.9 0.00 

semi-EV 0.8 0.8 0.8 0.8 0.00 

EV 0.8 0.8 0.8 0.8 0.00 

80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 1.0 1.1 1.0 1.0 0.05 

semi-EV 1.2 1.3 1.2 1.2 0.05 

EV 1.1 1.1 1.0 1.1 0.05 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

106 

ตารางท่ี ค-4 ความหนืดสูงสุด (MH)  

สารประกอบยาง ระบบ 
ครั้งที ่ ค่าเฉลี่ย 

(dN.m) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 2 3 

NR EV 5.2 5.2 5.2 5.2 0.00 

ENR 40 

CV 6.6 6.7 6.7 6.7 0.05 

semi-EV 6.0 6.1 6.1 6.1 0.05 

EV 4.3 4.4 4.4 4.4 0.05 

ENR 40/nSiO2          

100/1 CV 5.1 5.1 5.1 5.1 0.00 

100/2 semi-EV 5.7 5.7 5.7 5.7 0.00 

100/3 EV 5.7 5.8 5.8 5.8 0.05 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 5.5 5.6 5.6 5.6 0.05 

semi-EV 4.9 5.1 5.1 5.0 0.09 

EV 3.9 4.4 4.3 4.2 0.22 

80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 6.6 7.0 6.8 6.8 0.16 

semi-EV 6.1 6.3 6.1 6.2 0.09 

EV 5.6 5.4 5.5 5.5 0.08 
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ภาคผนวก ง  
สมบัติเชิงกลท้ังก่อนและหลังอบร้อน 

ตารางท่ี ง-1 ความทนแรงดึงก่อนอบร้อน 

สารประกอบยาง ระบบ 
คร้ังท่ี ค่าเฉลี่ย 

(MPa) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 2 3 4 5 

NR EV 13.0 12.6 12.7 14.3 14.2 13.4 0.74 

ENR 40 

CV 15.6 16.4 18.0 17.4 15.4 16.6 1.01 

semi-EV 6.2 6.4 6.2 5.0 5.1 5.8 0.60 

EV 4.2 5.1 4.5 5.4 4.0 4.6 0.53 

ENR 40/nSiO2 

100/1 CV 9.7 9.8 9.6 9.8 9.6 9.7 0.09 

100/2 semi-EV 13.5 13.6 13.4 14.1 12.8 13.5 0.42 

100/3 EV 10.5 11.2 11.5 10.7 10.4 10.9 0.42 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 18.6 20 19.2 17.5 19.3 18.9 0.84 

semi-EV 7.2 7.9 8.9 7.9 8.0 8.0 0.54 

EV 6.0 4.5 6.6 5.8 5.9 5.8 0.69 

80/20/2  

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 23.9 21.1 22.7 21.8 23.0 22.5 0.97 

semi-EV 20.7 20.1 20.3 20.3 20.1 20.3 0.22 

EV 15.7 16.0 15.1 15.4 15.3 15.5 0.32 
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ตารางที่ ง-2 ความทนแรงดึงหลังอบร้อน 

สารประกอบยาง ระบบ 
คร้ังท่ี ค่าเฉลี่ย 

(MPa) 

ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 1 2 3 4 5 

NR EV 8.5 9.3 9.5 8.6 8.1 8.8 0.52 

ENR 40 

CV 2.7 2.8 6.3 2.5 3.7 3.6 1.41 

semi-EV 3.4 3.6 3.1 3.7 3.3 3.4 0.21 

EV 2.9 3.2 3.7 4.1 3.8 3.5 0.43 

ENR 40/nSiO2 

100/1 CV 7.6 7.6 6.8 8.2 9.1 7.9 0.76 

100/2 semi-EV 11.7 13.1 10.1 10.1 11.5 11.3 1.12 

100/3 EV 9.8 9.5 9.6 9.0 9.6 9.5 0.27 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 10.5 10 11.6 10.3 10.4 10.6 0.55 

semi-EV 6.6 5.9 5.7 6.8 6.3 6.3 0.41 

EV 4.7 5.0 4.7 4.8 4.6 4.8 0.14 

80/20/2  

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 6.5 6.5 9.0 6.9 8.2 7.4 1.01 

semi-EV 14.2 14.4 16.5 17 16.7 15.8 1.20 

EV 14.1 14.7 13.9 14.1 14.5 14.3 0.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

109 

ตารางท่ี ง-3 มอดุลัสที่ความเครียด 300% ก่อนอบร้อน 

สารประกอบยาง ระบบ 
คร้ังท่ี ค่าเฉลี่ย 

(MPa) 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

1 2 3 4 5 

NR EV 2.5 2.5 2.3 2.4 2.2 2.4 0.12 

ENR 40 

CV 1.5 2.1 2.0 1.3 1.9 1.8 0.31 

semi-EV 1.7 1.6 1.6 1.6 1.7 1.6 0.05 

EV 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 0.04 

ENR 40/nSiO2 

100/1 CV 1.7 1.9 1.7 1.8 1.2 1.7 0.24 

100/2 semi-EV 1.9 2.5 2.6 1.8 2.4 2.2 0.33 

100/3 EV 1.9 1.9 2.0 2.0 2.0 2.0 0.05 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 2.5 2.7 2.7 2.6 2.7 2.6 0.08 

semi-EV 2.6 2.5 2.3 2.2 2.3 2.4 0.15 

EV 1.8 1.9 1.9 2.0 1.9 1.9 0.06 

80/20/2  

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 4.0 3.7 3.8 4.0 3.8 3.9 0.12 

semi-EV 4.0 3.9 3.8 3.7 3.6 3.8 0.14 

EV 3.1 3.2 2.7 2.9 3.0 3.0 0.17 
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ตารางท่ี ง-4 มอดุลัสที่ความเครียด 300% หลังอบร้อน 

สารประกอบยาง ระบบ 
คร้ังท่ี ค่าเฉลี่ย 

(MPa) 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

1 2 3 4 5 

NR EV 1.6 1.8 1.7 1.9 2.2 1.8 0.05 

ENR 40 

CV 2.3 2.2 2.4 2.2 2.3 2.3 0.07 

semi-EV 2.0 2.0 1.8 2.1 2.2 2.0 0.08 

EV 1.2 1.3 1.3 1.3 1.2 1.3 0.05 

ENR 40/nSiO2 

100/1 CV 1.6 1.6 1.6 1.5 1.4 1.5 0.08 

100/2 semi-EV 1.9 1.6 2.1 2.2 2.4 2.0 0.27 

100/3 EV 1.8 1.9 2.1 1.8 1.9 1.9 0.11 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 2.3 2.4 2.4 2.3 2.4 2.4 0.05 

semi-EV 2.2 2.2 2.3 2.1 2.2 2.2 0.06 

EV 1.8 1.9 1.8 1.8 1.9 1.8 0.05 

80/20/2  

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 3.7 3.8 4.2 3.3 3.8 3.8 0.16 

semi-EV 3.2 3.2 3.5 3.5 3.4 3.4 0.14 

EV 3.0 2.7 2.7 3.1 2.7 2.8 0.17 
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ตารางท่ี ง-5 การยืดตัว ณ จุดขาดก่อนอบร้อน 

สารประกอบยาง ระบบ 

คร้ังท่ี 
ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ค่า

เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
1 2 3 4 5 

NR EV 956.0 934.2 909.0 987.1 958.6 949.0 26 

ENR 40 

CV 540.0 564.4 556.5 541.6 501.6 540.8 22 

semi-EV 363.4 367.1 323.7 312.1 313.5 336.0 24 

EV 678.2 609.6 778.6 804.5 806.5 735.5 78 

ENR 40/nSiO2 

100/1 CV 914.4 871.5 883.5 956.6 906.6 906.5 29 

100/2 semi-EV 970.0 965.2 920.2 1038.7 984.8 975.8 38 

100/3 EV 779.0 818.8 824.9 826.0 853.0 820.3 24 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 1052.6 1011.5 1038.7 1046.7 1038.2 1037.5 14 

semi-EV 599.6 604.8 620.7 556.2 602.8 596.8 22 

EV 892.7 956.8 898.4 801.8 906.6 891.3 50 

80/20/2  

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 1058.6 1041.8 1040.9 1000.6 1110.3 1050.4 35 

semi-EV 969.2 943.4 961.4 955.1 944.9 954.8 10 

EV 940.3 938.9 960.9 956.7 936.9 946.7 10 
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ตารางท่ี ง-6 การยืดตัว ณ จุดขาดหลังอบร้อน 

สารประกอบยาง ระบบ 

คร้ังที ่
ค่าเฉลี่ย 

(%) 

ค่า

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
1 2 3 4 5 

NR EV 723.6 804.1 770.6 715.3 684.3 739.6 42 

ENR 40 

CV 340.7 333.1 297.0 306.4 443.7 344.2 52 

semi-EV 298.2 293.2 296.9 322.4 339.4 310.0 18 

EV 660.1 725.5 729.2 675.7 672.9 692.7 29 

ENR 40/nSiO2 

100/1 CV 865.7 821.5 878.3 880.4 876.2 864.4 22 

100/2 semi-EV 945.9 951.8 976.2 923.6 910.0 941.5 23 

100/3 EV 800.3 831.3 807.8 799.8 801.9 808.2 12 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 750.7 739.7 772.4 741.8 717.7 744.5 18 

semi-EV 526.2 578.1 521.1 459.5 536.7 524.3 38 

EV 927.1 869.0 792.2 889.5 859.6 867.5 44 

80/20/2  

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 526.4 574.8 610.4 496.5 566.3 554.9 40 

semi-EV 767.6 758.1 824.4 827.3 835.9 802.7 33 

EV 874.2 863.3 900.4 876.4 987.9 900.4 45 
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ตารางท่ี ง-7 ความทนแรงฉีกขาดก่อนอบร้อน 

สารประกอบยาง ระบบ 
คร้ังท่ี ค่าเฉลี่ย 

(N/mm) 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

1 2 3 4 5 

NR EV 4.6 4.5 4.5 4.7 4.8 4.6 0.12 

ENR 40 

CV 5.4 5.1 5.0 5.6 5.0 5.2 0.24 

semi-EV 5.1 5.2 5.1 4.2 5.5 5.0 0.44 

EV 3.6 3.8 3.4 3.6 3.9 3.7 0.17 

ENR 40/nSiO2 

100/1 CV 3.6 4.1 3.9 3.7 4.1 3.9 0.20 

100/2 semi-EV 4.5 4.2 4.3 4.6 4.5 4.4 0.15 

100/3 EV 3.9 4.0 3.9 3.7 3.8 3.9 0.10 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 6.6 6.8 5.9 5.5 6.2 6.2 0.47 

semi-EV 5.2 4.6 5.4 5.9 5.2 5.3 0.42 

EV 4.7 4.2 4.3 4.2 3.9 4.3 0.26 

80/20/2  

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 8.0 7.6 7.8 8.0 8.0 7.9 0.16 

semi-EV 7.1 7.5 7.1 7.2 7.0 7.2 0.17 

EV 5.6 5.8 5.9 6.3 6.2 6.0 0.26 
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ตารางท่ี ง-8 ความทนแรงฉีกขาดหลังอบร้อน 

สารประกอบยาง ระบบ 
คร้ังท่ี ค่าเฉลี่ย 

(N/mm) 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

1 2 3 4 5 

NR EV 4.2 3.9 4.3 3.9 3.9 4.0 0.17 

ENR 40 

CV 4.2 3.2 3.5 4.1 4.5 3.9 0.48 

semi-EV 3.3 2.2 4.1 4.4 3.2 3.4 0.77 

EV 3.2 3.4 3.2 3.4 3.6 3.4 0.15 

ENR 40/nSiO2 

100/1 CV 3.7 3.8 3.7 3.6 3.6 3.7 0.07 

100/2 semi-EV 4.2 4.5 4.0 4.3 4.2 4.2 0.16 

100/3 EV 3.8 3.8 3.7 3.9 3.8 3.8 0.06 

80/20 ENR 40/VAE 

CV 5.5 5.4 5.5 5.3 4.6 5.3 0.34 

semi-EV 5.3 4.6 4.5 4.5 3.9 4.6 0.45 

EV 4.0 4.0 4.1 3.6 3.1 3.8 0.37 

80/20/2  

ENR 40/VAE/nSiO2 

CV 5.7 5.7 5.9 5.7 5.2 5.6 0.23 

semi-EV 6.1 5.2 5.2 5.1 6.5 5.6 0.57 

EV 5.3 5.0 5.4 5.1 5.2 5.2 0.14 
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ภาคผนวก จ  
การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 

 

รูปที่ จ-1 สมบัติเชิงกลพลวัตของยาง NR 

 

 

รูปที่ จ-2 สมบัติเชิงกลพลวัตของยาง ENR 40 ที่บ่มด้วยระบบ CV 
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รูปที่ จ-3 สมบัติเชิงกลพลวัตของยาง ENR 40 ที่บ่มด้วยระบบ Semi-EV 

 

 

รูปที่ จ-4 สมบัติเชิงกลพลวัตของยาง ENR 40 ที่บ่มด้วยระบบ EV 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

117 

 

รูปที่ จ-5 สมบัติเชิงกลพลวัตของ 100/1 ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV 

 

 

รูปที่ จ-6 สมบัติเชิงกลพลวัตของ 100/2 ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV 
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รูปที่ จ-7 สมบัติเชิงกลพลวัตของ 100/3 ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV 

 

 

รูปที่ จ-8 สมบัติเชิงกลพลวัตของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วยระบบ CV 
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รูปที่ จ-9 สมบัติเชิงกลพลวัตของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วยระบบ Semi-EV 

 

 

รูปที่ จ-10 สมบัติเชิงกลพลวัตของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วยระบบ EV 
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รูปที่ จ-11 สมบัติเชิงกลพลวัตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ CV 

 

 

รูปที่ จ-12 สมบัติเชิงกลพลวัตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิต 

                         ที่บ่มด้วยระบบ Semi-EV 
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รูปที่ จ-13 สมบัติเชิงกลพลวัตของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV 

 

 

รูปที่ จ-14 สมบัติเชิงกลพลวัตของ VAE 
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ภาคผนวก ฉ  
การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

 
รูปที่ ฉ-1 เทอร์โมแกรมของยาง NR 

 

 

รูปที่ ฉ-2 เทอร์โมแกรมของยาง ENR 40 ที่บ่มด้วยระบบ CV 
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รูปที่ ฉ-3 เทอร์โมแกรมของยาง ENR 40 ที่บ่มด้วยระบบ Semi-EV 

 

รูปที่ ฉ-4 เทอร์โมแกรมของยาง ENR 40 ที่บ่มด้วยระบบ EV 

 

รูปที่ ฉ-5 เทอร์โมแกรมของ 100/1 ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV 
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รูปที่ ฉ-6 เทอร์โมแกรมของ 100/2 ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV 

 

รูปที่ ฉ-7 เทอร์โมแกรมของ 100/3 ENR 40/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV 

 

รูปที่ ฉ-8 เทอร์โมแกรมของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วยระบบ CV 
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รูปที่ ฉ-9 เทอร์โมแกรมของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วยระบบ Semi-EV 

 

รูปที่ ฉ-10 เทอร์โมแกรมของยางผสม 80/20 ENR 40/VAE ที่บ่มด้วยระบบ EV 

 

รูปที่ ฉ-11 เทอร์โมแกรมของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ CV 
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รูปที่ ฉ-12 เทอร์โมแกรมของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ Semi-EV 

 

รูปที่ ฉ-13 เทอร์โมแกรมของ 80/20/2 ENR 40/VAE/nSiO2 นาโนคอมพอสิตที่บ่มด้วยระบบ EV 

 

รูปที่ ฉ-14 เทอร์โมแกรมของ VAE 
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รูปที่ ฉ-15 เทอร์โมแกรมของ TBzTD 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวลักษมณ รักศักดิ์ศรี เกิดวันที่ 26 กรกฎาคม พ.ศ. 2532 ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและ
วิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย ศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ ปี
การศึกษา 2554 จากนั้นศึกษาต่อและส าเร็จการศึกษา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
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