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 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงไดไซโคเฮกซิล- 2-เบนโซไทเอโซซัลฟนาไมดตอสมบัติ

เชิงกลของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (SBR) และยางบิวทาไดอีน  (BR) ซ่ึงสัดสวนโดยนํ้าหนักระหวางกํามะถันตอสารเรงท่ีใชศึกษาคือ 6.67 

3.20 1.92 1.17 และ 0.26 อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงสามสัดสวนแรกจัดเปนระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพตํ่า (CV)  สอง

อัตราสวนถัดไปจัดเปนระบบการคงรูปแบบกึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และแบบประสิทธิภาพสูง (EV) ตามลําดับ  นอกจากน้ียังมีอีกหน่ึง

สูตรสารประกอบยางซ่ึงคงรูปดวยระบบ EV ถูกเตรียมขึ้นโดยการใชสารใหกํามะถันเทตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด (TMTD) ซ่ึงทําหนาท่ีเปน

ท้ังสารใหกํามะถันและสารเรงแทนการใชกํามะถันรวมกับสารเรง สําหรับท่ีสัดสวนกํามะถันและสารเรงหน่ึง ๆ  ยางคอมพาวนดท่ีมีปริมาณ

ความหนาแนนเช่ือมขวางต้ังแต 25 ถึง 250 mol/m3 จะถูกเตรียมขึ้น ผลการทดลองพบวา ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอ

สมบัติเชิงกลของ SBR จะคลายคลึงกับกรณีของยาง BR ตางกันเล็กนอยในบางสถานการณ เมื่ออัตราสวนระหวางกํามะถันตอสารเรง

ลดลงจาก 6.67 เปน 3.20, 1.92, และ 1.17 สมบัติความทนแรงดึงและความตานทานการฉีกขาดของยางมีคาใกลเคียงกันและไมขึ้นกับ

ปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางยาง  SBR ท่ีคงรูปดวยระบบ EV ท้ังท่ีใชกํามะถันรวมกับสารเรงและท่ีใช TMTD มีคาความทนแรงดึง

ใกลเคียงกันและตํ่าท่ีสุด การเพิ่มขึ้นของปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางสงผลใหคาความทนแรงดึงลดลงอยางมาก  สําหรับความ

ตานทานการฉีกขาด พบวาท่ีปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางนอยกวา 100 mol/m3 ยาง SBR ท่ีคงรูปดวย TMTD มีคาความตานทานการ

ฉีกขาดสูงท่ีสุด ในขณะท่ีสูตรยางท่ีเหลือมีคาความตานทานการฉีกขาดท่ีใกลเคียงกัน แตท่ีปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางมากกวา 100  

mol/m3 ยาง SBR ท่ีคงรูปดวยระบบ EV ท้ังสองแบบมีคาความตานทานการฉีกขาดใกลเคียงกันและตํ่าท่ีสุด การเพิ่มขึ้นของปริมาณความ

หนาแนนเช่ือมขวางสงผลใหคาความตานทานการฉีกขาดลดลงอยางมีนัยสําคัญ สําหรับยาง  BR เมื่อมีปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวาง

นอยกวา 50  mol/m3 ยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 0.26 มีคาความทนแรงดึงและความตานทานการฉีกขาดสูงท่ีสุด แต

เมื่อปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางมากกวา 50  mol/m3  พบวาอัตราสวนระหวางกํามะถันตอสารเรงและปริมาณความหนาแนนเช่ือม

ขวางไมมีผลแตอยางไรตอความทนแรงดึงและความตานทานการฉีกขาด เมื่อเปรียบเทียบสูตรยางท่ีมีปริมาณความหนาแนนเช่ือมขวางท่ี

ใกลเคียงกัน พบวาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา - 40 oC ยาง SBR ท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวนต้ังแต 6.67 ถึง 0.26  จะมีคามอดูลัส

สะสมใกลเคียงกันและสูงกวาสูตรยางท่ีคงรูปดวย TMTD คาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะเปนของแข็งคลายแกว (Tg) มีแนวโนมท่ีจะลดลงเมื่อ

อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีใชลดลง และสูตรยางท่ีใช TMTD ในการคงรูปจะมีคา  Tg

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

 

 ตํ่าท่ีสุด  ความตานทานตอการขยายตัว

ของรอยบากของยาง SBR และยาง BR มีแนวโนมลดลงตามขนาดของรอยบากท่ีใหญขึ้น ยาง SBR ท่ีคงรูปดวยระบบ EV ท้ังท่ีใชกํามะถัน

รวมกับสารเรงและท่ีใช TMTD มีความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากท่ีใกลเคียงกันและมีคานอยกวาระบบการคงรูปอ่ืน ๆ อยาง

ชัดเจน ในขณะท่ีระบบการคงรูปท่ีตางกันไมสงผลตอคาความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของยาง BR เลย ตําแหนงพีคของ

กํามะถันท่ีทดสอบดวยเทคนิค XANES ของยาง SBR และยาง  BR มีแนวโนมท่ีจะเล่ือนไปท่ีระดับพลังงานท่ีสูงขึ้นเมื่ออัตราสวนของ

กํามะถันตอสารเรงลดลง ซ่ึงผลท่ีไดน้ีบงช้ีวาอัตราสวนของกํามะถันตอสารเรงท่ีลดลงสงผลใหลักษณะการเช่ือมขวางท่ีเกิดขึ้นมีแนวโนมท่ีจะ

เปนแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิกเพิ่มขึ้น 
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This research studied the effects of sulfur to N,N'-Dicyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide accelerator (S/A) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

the higher proportion of monosulfidic and disulfidic linkages.   
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Emulsion polymerization พอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน 

Fatigue cracking สมบัติความตานการความลา  

Heat build-up ความรอนสะสม 

Heat stability สมบัตดิานความคงตัวตอความรอน 

Initiator สารริเริ่ม  

Marching modulus ลักษณะที่ยางมีมอดูลัสเพิ่มขึ้นเมื่อเกินจุด 

Opimum cure time 

Mechanical properties สมบัติเชิงกล 

Mono-sulficdic linkage การเชื่อมขวางแบบมอนอ 

Optimum cure เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการคงรูป 

Optimum cure time เวลาในการคงรูปที่เหมาะสม 

Over cure  ยางสกุเกินไป 
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Scorch time เวลากอนการบม 
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X-ray absorption spectroscopy เทคนิคเอกซเรยแอบซอรปชันสเปกโตรสโกป  



บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ปญหาและท่ีมาของงานวิจัย 

ยางจดัเปน วัสดุพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีการนําไปใชงานดานตาง  ๆ  ของ

ภาคอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย  เนื่องจากยางมีสมบัติเฉพาะที่สําคัญคือ เปนวัสดุที่มีความ

ยืดหยุนสูง สามารถคืนสูรูปรางเดิม อยางไรก็ตามยางดิบหรือยางที่ไมไดผานกระบวนการคงรูป 

(วัลคาไนเซชัน) ยังมีสมบัติไมเหมาะสมที่จะนําออกไปใชงาน ทั้งนี้เน่ืองจากยางดิบจะเสียสภาพได

งายเมื่อไดรับความรอน หรือมีลักษณะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมภายนอกตํ่าลง อีก

ทั้งสมบัติเชิงกลของยางดิบยังมีคาตํ่าเกินกวาที่จะนําไปใชงานได การแกไขปญหาขางตนสามารถ

ทําไดโดยการนํายางมาผานกระบวนการคงรูปเพื่อทําใหเกิดการเชื่อมขวางภายในโครงสราง ซึ่งใน

ปจจุบันสารเคมีท่ีนิยมใชในการคงรูปยางท่ีไมอ่ิมตัวคือ กํามะถัน และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการคง

รูปยางดวยกํามะถันใหดีย่ิงขึ้นทั้งในเรื่องของเวลาที่ใชและจํานวนการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น  จงึ

จําเปนตองทําการเติมสารเรง (accelerator) โดยระบบการคงรูปยางดวยกํามะถันท่ีมีการเติมสาร

เรงสามารถทําใหเกิดการเชื่อมขวางไดหลายแบบ  เชน การเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก การเชื่อม

ขวางแบบมอนอหรือไดซัลฟดิก และการเชื่อมขวางแบบวง (cyclic sulfur ring) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ

อัตราสวนระหวางปริมาณกํามะถันและสารเรงที่ใชในการคงรูปของยาง 

โดยทั่วไปแลวยางคงรูปที่เกิดจากการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก (กํามะถันใน

สะพานเชื่อม ≥ 3 อะตอม) ซึ่งสามารถเตรียมไดจากสูตรยางท่ีมีอัตราสวนระหวางกํามะถัน และ

สารเรงสูง (อยูในชวง 10-1.5) หรือที่เรียกวาระบบการคงรูปแบบ ประสิทธิภาพตํ่า  (CV) จะให

สมบัติเชิงกลที่สูงกวายางคงรูปท่ีประกอบไปดวยการเชื่อมขวางภายในในลักษณะมอนอหรือได

ซัลฟดิกซึ่งเตรียมไดจากสูตรยางท่ีมีอัตราสวนระหวางกํามะถัน และสารเรงตํ่า (อยูในชวง 0.4-

0.08) หรือที่เรียกวาระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูง (EV) และยางคงรูปที่ประกอบไปดวยการ

เชื่อมขวางภายในในลักษณะมอนอหรือไดซัลฟดิกก็จะใหสมบัติดานความแข็งแรงที่ดีกวายางคง

รูปท่ีเกิดจากการเชื่อมขวางภายในแบบคารบอนอะตอมตอกับคารบอนอะตอมของสายโซขางเคียง

เมื่อใชสารเปอรออกไซดในการคงรูปแทนที่กํามะถัน เมื่อพิจารณาถึงความแข็งแรงของตัวสะพาน

เชื่อมขวางแบบตาง ๆ พบวาความแข็งแรงของสะพานเชื่อมสามารถพิจารณาไดจากพลังงานพันธะ

มีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับดังนี้  

พอลิซัลฟดิก  (นอยกวา 64 kcal/mol)  < ไดซัลฟดิก (~ 64 kcal/mol)  < มอนอ

ซัลฟดิก (~68 kcal/mol) < คารบอน-คารบอน (~ 84 kcal/mol) [1] 
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โดยมีการเชื่อกันอยางกวางขวางวายางคงรูปที่มีการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก

หรือการเชื่อมขวางที่เกิดจากสะพานเชื่อมที่มีพลังงานพันธะตํ่า จะใหคาสมบัติเชิงกลหรือความ

แข็งแรงท่ีสูงกวาการเชื่อมขวางแบบอ่ืน  ๆ ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากกระบวนการแตกสลายของพนัธะท่ี

ไมแข็งแรง สะพานเชื่อมแบบพอลิซัลฟดิกหรือสะพานเชื่อมที่มีพลังงานพันธะตํ่าเมื่อไดรับแรงจะ

เกิดการขาดไดงาย เมื่อสะพานเชื่อมขาดจะทําใหเกิดการกระจายแรงหรือความเคนท่ีไดรับสูสายโซ

หรือโมเลกุลขางเคียงได นอกจากน้ีแลวพันธะพอลิซัลฟดิกที่เกิดการแตกสลายไปยังสามารถ

กลบัมารวมกันใหมไดอีก ทําใหยางมีจํานวนการเชื่อมขวางเทาเดิมแตมีความเครียดภายในที่ลดลง 

สําหรับสะพานเชื่อมท่ีมีความแข็งแรงสูงจะไมสามารถเกิดกลไกขางตนได ดังนั้นการเชื่อมขวาง

แบบ C-C จะใหยางคงรูปท่ีมีคาความแข็งแรงที่ตํ่าที่สุด ยางคงรูปที่ประกอบไปดวยการเชื่อมขวาง

ในแบบตาง  ๆ จะใหสมบัติท่ีแตกตางกันไป  โดยการเชื่อมขวางแบบ C-C , C-S-C และ C-S 2-C จะ

มีสมบัติดานการเปลี่ยนรูปราง การยุบอยูตัว และความรอนสะสม อยูในระดับตํ่า แตจะมีสมบัติ

ดานความคงตัวตอความรอนและตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาคงรูปยอนกลับ อยูในระดับสูง 

สําหรับ การเชื่อมขวางแบบ C-S x

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดความรูความเขาใจเก่ียวกับ

ความสัมพันธระหวางอัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และสารเรงกับสมบัติเชิงกลของ ยางสงัเคราะห

โดยเลือกใชยางสไตรนี-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนในการศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากยางท้ังสองชนิด

มีลักษณะโครงสรางเคมีที่คลายคลึงกับยางธรรมชาติแตไมสามารถตกผลึกขณะยืดดึงได (

-C จะมีสมบัติดานการแตกหักเน่ืองจากความลาตํ่า แตจะมี

สมบัติดานความตานแรงดึง และความเดงตัว (ของยางธรรมชาติ) อยูในระดับสูง ตามลําดับ [1] 

ถึงแมวาขอความขางตนจะเปนท่ียอมรับอยางกวางขวางและใชเปนแนวทางใน

การออกสูตรยางใหไดสมบัติตามที่ตองการ แตก็ยังคงเปนที่ถกเถียงกันถึงความสัมพันธที่แทจริง 

ซึ่งในงานวิจัยของ Boonkerd [2] แสดงใหเห็นวาระบบการคงรูปยางดวยกํามะถันและสารเรงที่

แตกตางกันเพื่อทําใหเกิดลักษณะการเชื่อมขวางที่แตกตางกันในยางธรรมชาติ โดยระบบการคงรูป

ยางแบบ ประสิทธิภาพ สูง  (EV) จะใหคาความตานแรงดึงที่สูงกวาระบบการคงรูปแบบ

ประสิทธิภาพตํ่า (CV) ซึ่งผลที่ไดจะมีความขัดแยงกับขอยอมรับโดยทั่วไปอยางเห็นไดชัดเจน  

นอกจากน้ีในงานวิจัยของ Boonsomwong [3] ที่ไดทําการศึกษาปรมิาณการเชือ่มขวางแบบ        

พอลิซัลฟดิกและโมโนซัลฟดิกเพื่อดูอิทธิพลของอัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และสารตัวเรงตอ

โครงสรางที่เกิดขึ้นในยางธรรมชาติ พบวาปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกไมแปรตาม

อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง แตคาความตานแรงดึงของยางคงรูปท่ีมีปริมาณการเชื่อม

ขวางแบบพอลิซัลดิกมากจะใหสมบัติดานความตานแรงดึงที่สูงกวาการเชื่อมขวางแบบมอนอหรือ

ไดซัลฟดิก 

strain 
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induced crystallization)

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เนื่องจากการมีลักษณะของไอโซเมอรที่แตกตางจากยางธรรมชาติเพียง 

2 % [4] ซึ่งสมบัติดังกลาวเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอคาความตานแรงดึง [5] นอกจากน้ียางทั้งสอง

ชนิดน้ียังใชมากในอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งอาจจะ นําไปสูการ พฒันาและความสามารถในการ ออก

สูตรยางที่มีประสิทธิภาพตอไป 

1. ศึกษาผลของ อัตราสวนระหวางกํามะถัน และสารเรงตอสมบัติเชิงกลของยาง      

สไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน 

2. สรางองคความรูเก่ียวกับความสัมพันธระหวางอัตราสวน ระหวางกํามะถันและ

สารเรงตอสมบัติเชิงกลของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน 

3. วิเคราะหโครงสรางของ การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค เอกซเรยแอบซอรป

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

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ทําใหเกิดความรูและความเขาใจเก่ียวกับอิทธิพลของอัตราสวนระหวางกํามะถัน

และสารเรงตอสมบัติความตานแรงดึงและสมบัติความตานการฉีกขาดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน

และยางบิวทาไดอีน และสามารถนําความรูที่ไดมาปรับปรุงใหเกิดการพัฒนามากย่ิงขึ้น 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ผสมยางสังเคราะห กับกํามะถัน  สารเรง สารกระตุน และสารปองกันการ

เสื่อมสภาพในเครื่องผสมแบบปด โดยใชอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีแตกตางกันเพื่อ

ศึกษาผลของลักษณะการเชื่อมขวางภายในตอสมบัติความตานแรงดึง  สมบัติความตานการ       

ฉกีขาด สมบัติการเกิดรีเวอรชัน และสมบัติดานความตานทานตอการขยายตัวของรอยบาก ของ

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน 

2. วิเคราะหโครงสรางของ การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค เอกซเรยแอบซอรป

ชันสเปกโทรสโกป 

3. ศึกษาสมบัติเชงิกลของยาง คงรูปดวยเครือ่งทดสอบ สมบัติความตานแรงดึง  

สมบัติความตานการฉกีขาด  และเครื่องไดนามิคเมคคานิคอลอนาไลซิส  (Dynamic mechanical 

analysis, DMA)  

4. วิเคราะห ปริมาณการเชื่อมขวางของยางคงรูป ดวยเทคนิคการบวมตัวใน

สารละลายโทลูอีน 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ยางจัดเปนวัสดุพอลิเมอรชนิดหน่ึงที่มีการนําไปใชงานดานตาง  ๆ ของ

ภาคอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย  เนื่องจากยางมีสมบัติเฉพาะที่สําคัญคือ เปนวัสดุท่ีมีความ

ยืดหยุนสูง สามารถคืนสูรูปรางเดิมได  เราสามารถแบงประเภทของยางไดเปน 2 ประเภทหลัก  ๆ 

ไดแก ยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห ยางธรรมชาติที่ถูกนํามาใชประโยชนเปนเวลานานแลว คือ 

ยางพารา โดยมนุษยเรียนรูที่จะนําเอาน้ํายางสดจากตนยางมาเติมกรดฟอรมิก ( HCOOH) หรือ

กรดแอซิติก (CH3

2. ยาง 8

COOH) ลงไปเพื่อทําใหสวนของเนื้อยางตกตะกอนแยกตัวออกจากน้าํยาง  เนื้อ

ยางเปนพอลิเมอรของไอโซพรีน โดยมีไอโซพรีนเชื่อมตอกันอยูต้ังแต 1,500-15,000 หนวย ยางจะ

เหนียวและออนตัวเมื่อไดรับความรอน แข็งและเปราะเมื่ออุณหภูมิตํ่า สมบัติเชนน้ีทําใหไมเหมาะ

ในการนําไปใช จึงมีการนํากํามะถันใสลงไปในปริมาณท่ีพอเหมาะที่อุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว

ของกํามะถัน ทําใหไดยางที่มีความยืดหยุนมากขึ้นและมีความคงตัวท่ีอุณหภูมิตาง  ๆ ดีขึ้น ยางที่

ไดเรยีกวา ยางวัลคาไน ซ ปฏิกิริยาระหวางยางกับกํามะถันเรียกวาปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน 

นอกจากน้ีการปรับปรุงสมบัติของยาง ใหดีย่ิงขึ้น ทําไดโดยการเติมซิลิกา หรือผงถาน  (carbon 

black) ซึ่งจากการปรับปรุงสมบัติของยางดวยการเติมสารคงรูปและสารเสริมแรงทําใหปจจุบัน

สามารถนาํยางมาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมายเชน มาใชทาํยางลอรถยนต รองเทา กระเปา

น้ํารอน ถุงมือยาง สายพาน สายยาง เปนตน 

ยางสังเคราะหเปนพอลิเมอรท่ีมนุษยสังเคราะหขึ้นเพื่อใชทดแทนความตองการ

ในการใชยางธรรมชาติ และมีการผลิตขึ้นมาใชหลายชนิด (ซึ่งในท่ีนี้จะขอยกตัวอยางเฉพาะยางที่

เก่ียวของกับงานวิจัยในครั้งน้ีเทานั้น) เชน 

1. ยางสไตรีน -บิวทาไดอีนหรือยางเอสบีอาร ( Styrene Butadiene Rubber, 

SBR) ยางชนิดนี้จัดเปนโคพอลิเมอรที่เกิดจากสไตรีนและบิวท าไดอีนเปนยางสังเคราะหชนิดแรก

ของโลก ผลิตขึ้นในประเทศเยอรมนีชวงสงครามโลกครั้งที่ 2 เนื่องจากการขาดแคลนยางธรรมชาติ 

ยางชนิดนี้เมื่อผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแลวจะมีความยืดหยุนนอยกวายางธรรมชาติสวน

ใหญจะใชสําหรับผลิตยางลอรถยนตรวมกับยางชนิดอ่ืน  

บิว 8ทาได 8อีน (Butadiene Rubber, BR) เปนพอลิเมอรของบิวทาไดอีนที่มี

การจัดเชื่อมตอกันหลายแบบ เชน แบบ cis-1,4 tran-1,4 หรือแบบ vinyl-1,2 ขึ้นอยูกับชนิดของตัว

เริ่มปฏิกิริยา (initiator) ที่ใชในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซัน โดยปกติยางบิวทาไดอีนจะไมถูกใชเด่ียวๆ 
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ในการผลิตผลิตภัณฑยาง เนื่องจากการบดผสมยางเปนไปไดยากโดยเฉพาะเมื่อทําการบดโดยใช

ลูกกลิ้ง (two-rol mill) เพราะยางจะไมฟอรมตัวรอบลูกกลิ้ง (poor mill banding) ยางชนิดนี้จึงมัก

ใชบดผสม (blend) กับยางไมมีขั้วชนิดอ่ืน ๆ เชน ยางธรรมชาติและยางสไตรีน -บิวทาไดอีน โดย

ยางบิวทาไดอีนมักถูกใชในการผลิตผลิตภัณฑที่ตองการความตานทานตอการสึกหรอหรือทนตอ

การขัดถูท่ีดีเชน ยางพื้นรองเทา ยางสายพานลําเลียง เปนตน 

 

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

2.1.1 โครงสรางทางเคมี 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนเปนโคพอลิเมอรของสไตรีนและบิวทาไดอีนมอน อเมอร    

มีโครงสรางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.1 

CH CHCH
2

CH
2

CH CH
2m n

บ ิ�วทาไดอ ี�น

สไตร ี�น

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

 

2.1.2 กระบวนการผลติยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ยางสไตรีน -บิวทาไดอีน  หรือยาง SBR เปนยางสังเคราะหที่เตรียม ขึ้นโดยการนํา

สไตรีนมาโคพอลิเมอไรซกับบิวทาไดอีน โดยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน                    

(emulsion polymerization) โดยเรยีกยางทีไ่ด วา E-SBR หรืออาจใชวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบ

สารละลาย ( solution polymerization) เรยีกวา  L-SBR ก็ได โดยทั่วไปสัดสวนของสไตรีนตอ       

บิวทาไดอีนอยูในชวงรอยละ 23 ถึง 40 บางครั้งจะเรียกชื่อยางสไตรีน-บิวทาไดอีนวา Buna S 

2.1.3 ชนิดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ยางสไตรนี -บิวทาไดอีนที่นํามาใชในปจจุบัน พบวามีหลากหลายรูปแบบ        

ทั้งน้ีขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงานในดานตาง ๆ โดยยางสไตรีน -บิวทาไดอีนที่นิยมใช

สามารถจําแนกได ดังนี้  

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

2. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบ (อิมัลชัน) เย็น 

3. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบโซลูชันหรือแบบสารละลาย 

4. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบมีพันธะเชื่อมขวาง (cross-link SBR) 

5. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบผสมผงถาน 

6. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบ oil extended 

7. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบมีสไตรีนสูง 

8. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแบบเทอรโมพลาสติก 

2.1.4 สมบัติของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน โดยสวนใหญประกอบดวยสไตรีนรอยละ 23.5 และมกีาร

จัดเรียง ตัวของหนวยมอน อเมอรในสายโซแบบไมมีระเบียบไมวาจะเตรียมโดยวิธีอิมัลชัน หรือ     

วิธีสารละลายก็ตาม ทําใหโมเลกุลไมสามารถตกผลึกไดเมื่อ ถูกดึง สงผลใหยางไมแข็งแรงจึงตอง มี

การเติมสารตัวเติมท่ีเสริมแรงลงไป ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนมคีวามสามารถในการละลาย ในตัวทํา

ละลายและความตานทานตอของเหลว ที่คลายคลงึกับยางธรรมชาติและ มีความตานทานไฟฟาสูง 

ดังนั้นจึงนิยมนํายางชนิดนี้มาใชงานเปนฉนวนไฟฟา  นอกจากน้ียางสไตรนี-บิวทาไดอีน ยังมคีวาม

กระเดงตัวตํ่าและมีฮิสเทอรซิสสูงกวายางธรรมชาติ ทําใหผลิตภัณฑจากยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่

ไดรับแรงกระทําซ้ํา ๆ จะมีความรอนสะสมในยางสูง ในกรณีผลิตภัณฑยาง ลอรถยนต ที่ทําจาก

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนจะพบการแยกชั้นของผาใบไดงาย ซึ่งอาจจะทําใหเกิดการระเบิดได ดังนั้น

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนจึงมักใชเฉพาะในการทํายาง ลอรถยนตโดยสารหรือยาง ลอรถยนตขนาด

เล็กเทาน้ัน สวนยางรถยนตขนาดใหญและยางลอรถบรรทุกจะไมใชยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนมีพันธะคูท่ีวองไว ตอปฏิกิริยา (แตวองไวนอยกวาพันธะคู

ในยางธรรมชาติ) ทําใหยางสไตรีน-บิวทาไดอีนสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถัน (แตวัลคาไนซได

ชากวายางธรรมชาติ) และสามารถถูกออกซิไดซไดงายเหมือนยางธรรมชาติ  
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2.1.5 ปจจัยหลักท่ีกําหนดสมบัติท่ีแตกตางกันของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน

ชนิดตาง ๆ 

สําหรับการสังเคราะหยาง สไตรีน-บิวทาไดอีน หากใชสูตรหรือสภาวะที่ตางกันจะ

ทําใหเกิดเปนพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ซึ่งจะมีสมบัติที่แตกตางกัน โดยปจจัยหลักที่สงผลทําใหยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีนมีสมบัติที่แตกตางกันมีดังนี้ 

1. สัดสวนของบิวทาไดอีนตอสไตรีน 

2. น้ําหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของโมเลกุล 

3. ลําดับการจัดเรียงตัวของมอนอเมอรในสายโซ 

นอกจากน้ียังพบวาในการพอลิเมอไรซของบิวทาไดอีนในยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ในสวนของบิวทาไดอีนสามารถเกิดพอลิเมอไรซใหโครงสรางทางโมเลกุล ตางกันไปดังนี ้                      

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

1,2-บิวทาไดอีน  (1,2-butadiene) การเกิดก่ิงกาน ( branch) และการเชือ่มขวาง ( cross-link)      

ดังรูปที่ 2.2 โครงสรางของบิวทาไดอีนท่ีตางกัน ก็สงผลทําใหสมบัติของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ได

แตกตางกันไปดวย 

C C

CH
2

HH

H
2
C

ซ ิ�ส-1,4-บ ิ�วทาไดอ ี�น

C C

H

HCH
2

H
2
C

ทรานส �-1,4-บ ิ�วทาไดอ ี�น

CH

CH
2

CHCH
2

1,2-บ ิ�วทาไดอ ี�น

CH

CH
2

CH
2

CH
2

การเช ื�
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2.1.6 การผสมยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนเปนยางที่สังเคราะหขึ้น จึงสามารถควบคุมขนาดของ

โมเลกุล ได ทําใหไดยางที่มีความหนืดตาม ที่ตองการ ดังนั้นยางสไตรีน-บิวทาไดอีน จึงสามารถ

นํามาใชงานไดโดยไมตองมีการบดยางกอนที่จะนํามาผสมสารเคมีเหมือนกับยางธรรมชาติ       

การบดยางสไตรนี-บิวทาไดอีน จะ ไมทําใหยางนิ่มลงไปเหมือนยางธรรมชาติ  ดวยเหตุนี ้                           

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนคอมพาวนด จึงมีสมบัติที่ สามารถควบคุมความหนืดไดดีและไมมีปญหา

เรื่องของยางน่ิมเกินไป แตถาตองการใหยางนิ่ม เปนพิเศษจะตองใสสารพลาสติไซเซอรเขาไป ดวย       

สําหรับยางสไตรนี-บิวทาไดอีนแลว จะใชพลังงานในการผสมสูงกวายางธรรมชาติ จึงทําใหเกิดการ

สะสมความรอนของลูกกลิ้งมากกวา ทําใหการผสมยางสไตรีน-บิวทาไดอีน นิยมผสมในเครื่องผสม      

แบบปด สําหรับการผสมในเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง ควรต้ังอุณหภูมิไวที่ 50 องศาเซลเซียส  

 

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

2.2.1 โครงสรางทางเคม ี

ยางบิวทาไดอีน ประกอบดวยหนวยยอยของบิวทาไดอีน ( butadiene)          

เชื่อมขวางกันในลักษณะตอตรง ( linear) แบบ 1,4 (สวนใหญเปน ซิส-1,4 และมี ทรานส-1,4 บาง) 

และแบบ 1,2-บิวทาไดอีนดังรูปที่ 2.3 

CC

CH
2

H
2
C

C

H H

C

C
H

2

H

H

CH
2

CH

HC
CH

2

1,4-บ ิ�วทาไดอ ี�น

1,2-บ ิ�วทาไดอ ี�น  

รูปท่ี 2.3 โครงสรางทางเคมีของยางบิวทาไดอีน 
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2.2.2 การผลิตยางบิวทาไดอีน 

ในปจจุบันการผลิตยางบิวทาไดอีนสวนใหญใชปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ

สารละลาย (solution polymerization) โดยสารริเริ่ม ( initiator) เปนตัวเรงปฏิกิริยาโคออรดิเนชัน

(coordination catalyst) ไดแก สารประกอบ ไทเทเนียม  โคบอลต  นิกเกิล และนีโอดีน หรือ

สารประกอบอัลคิลลิเทียม ( alkyl lithium compounds) ถาใชตัวเรงปฏิกิริยาโคออรดิเนชัน หนวย

ของบิวทาไดอีนเขารวมตัวเปนแบบเชิงเสนไดเปนยางบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางเปนโมเลกุลตอตรง 

แบบ โครงสราง  ซิส -1,4 กับ 1,2 สวนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระในอิมัลชัน         

(free radical polymerization of butadiene in emulsion) ยางท่ีไดจะมีความสม่ําเสมอนอย และ

มีความตองการดานการตลาดคอนขางจํากัด  เพราะเปนยางที่มีสมบัติทางเทคนิคไมเปนที่ตองการ 

ถาใชรูทิเนียมคลอไรด (Ruthenium Chloride, RhCl2) เปนสารเรงปฏิกิริยาอิมัลชัน 4สวนใหญจะได

ยางที่มีโครงสรางเปนแบบทรานส -1,4 ในการผลิตยางบิวทาไดอีนปจจัยสําคัญที่ทําใหยางแตละ

เกรดมคีวามแตกตางกัน  ไดแก ชนิดของสารริเริ่ม  ชนิดและความเขมขนของสารเพิ่มเสถียรภาพ 

(stabilizer) สารดัดแปรสายโมเลกุล ( chain modifiers) น้ําหนักโมเลกุล  ชนิดและปริมาณของ

น้ํามันที่ใชผสมเพิ่มเนื้อ (oil extended rubber) ชนิดและปริมาณของสารตัวเติมที่ใช เปนตน 

2.2.3 สมบัติของยางบิวทาไดอีน 

การสังเคราะหยางบิวทาไดอีนสามารถผลิตยางที่มีโครงสรางแบบตาง ๆ ได        

4 แบบ  ซึ่งโครงสรางแตละแบบจะใหสมบัติแตกตางกัน  ยางบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบ                         

ซิส-1,4-พอลิบิวทาไดอีน จะมีความนิ่มและใหสมบัติเชิงกลที่ดี โดยพบวาอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนสถานะ

เปนของแข็งคลายแกว (Tg-glass transition temperature) เทากับ -120 องศาเซลเซียส  เนื่องจาก 

Tg

ยางบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบทรานส- 1,4-พอลิบิวทาไดอีนใหสมบัติที่ตรงกัน

ขามกับแบบ ซิส-1,4 โดย T

 ตํ่ามากจึงทําใหยาง ชนิดนี้มีสมบัติการใชงานที่อุณหภูมิตํ่าไดดีมาก  ความตานทานตอการ      

สึกหรอดีและมีสมบัติการกระดอนสูง (high resilience) 

g จะอยูในชวง  -107 ถึง -83 องศาเซลเซียส  (94 % trans-) นอกจาก

ยางจะมีความแข็งมากและมีสมบัติคอนขางเปนแบบเทอรโมพลาสติกแลว  ยังจาํกัดการละลายใน

ตัวทําละลายสวนใหญ  สวนยางบิวทาไดอีนท่ีมีโครงสรางแบบไอโซแทคติก  1,2-พอลิบิวทาไดอีน  

และ ซินดิโอแทคติก  1,2-พอลิบิวทาไดอีน  มคีวามแขง็ ตกผลกึ และละลายไดยาก Tg เทากับ -15   

องศาเซลเซียส ลักษณะโครงสรางแบบโซก่ิง ( branching) ในยางบิวทาไดอีน  ถาย่ิงมีปริมาณมาก

จะย่ิงทําใหสมบัติการไหลที่อุณหภูมิตํ่า ( cold flow) ลดลง จึงตองบดยางนานขึ้นสารตัวเติม จึงจะ

กระจายไดดี ยางท่ียังไมคงรูปมีความแข็งแรงมาก ( high green strength) อัตราการขึ้นรูปโดยการ

อัดผานดาย  (die) สูง และการบวมของยางที่อัดผานดายสูง ( high die swell) ถาน้ําหนักโมเลกุล
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ของยางบิวทาไดอีนมกีารกระจายมากยาง จะฟอรมเกาะลูกกลิ้ง ไดงาย เนื่องจาก ความหนืดของ

ยางผสมเคมีมีคาตํ่าทําใหใชเวลาบดผสมสั้น สามารถอัดผานหัวดายที่อุณหภูมิตํ่าได โดย น้ําหนัก

โมเลกุลของยางบิวทาไดอีนที่ผลิตทางการคามีต้ังแต 250,000  - 300,000 ซึ่งตรงกับความหนืด

มูนนีที่ 100 องศาเซลเซียส ในชวง 35 - 55 

ยางบิวทาไดอีน ( กรณีท่ีมี ซิส-1,4 มาก) ที่ผานการคงรูปแลวมีความตานแรงดึง

ตํ่ากวายางธรรมชาติหรือยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ดังนั้นจึงนิยม ผสมกับยางธรรมชาติหรือยาง                           

สไตรีน-บิวทาไดอีน เพื่อชวยเพิ่มสมบัติ ตาง ๆ  ยางผสมท่ีไดจะ มคีวามตานทาน ตอการสึกหรอสูง 

ตานทานตอการหักงอที่อุณหภูมิตํ่า ไดดีขึ้น สามารถกระดอนไดสูง ความรอนสะสม และการแตก

เปนรอง (groove cracking) ลดลง รวมทัง้สามารถชวยยืดอายุการใชงานไดอกีดวย 

ยางบิวทาไดอีนกวา  90% ใชในอุตสาหกรรมยางลอ  (tyres) ในสวนของดอกยาง       

(tread compound) เพื่อปรับสมบัติดานการตานทาน ตอการสึกหรอ  นอกจากน้ียังใชผลิต

ผลิตภัณฑประเภทพื้นรองเทา  ยางสายพานลาํเลยีง  ยางกันกระแทก  ยางหุมลูกกลิ้ง  สายพานสง

กําลังแผนยางรองรางโซ ยางกันสะเทือน เปนตน 

 

2.3 การคงรูปหรือการวัลคาไนซยาง 

การทําใหยางคงรูปหรือ การวัลคาไนซ ยางเปนปฏิกิริยาเคมีท่ีสงผลทําใหเกิดการ

เชื่อมขวางระหวางโมเลกุลของยาง ทําใหยางมีสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงไปดังน้ี  

1) โครงสรางของยางจากเสนตรง เปลี่ยนเปนรางแหหรือเปนแบบ 3 มติิ โดยการ    

เชื่อมขวางระหวางโมเลกุลทําใหยางเปลี่ยนจากวัสดุพลาสติกไปเปนวัสดุอีลาสติกสูงขึ้น 

2) สมบัติทางกายภาพ เชน ความตานแรงดึง ความตานทานตอการสึกหรอ และ

ความตานตอการฉีกขาดเพิ่มขึ้น 

3) การละลายในสารละลายลดนอยลง  

4) มีความทนทานตอความรอน และแสงเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถใชงานไดในชวง

อุณหภูมิท่ีกวางมากขึ้น  

โดยการคงรูปสวนใหญเกิดขึ้นจากการเติมสารทําใหยางคงรูปหรือเรียกวา   

สารวัลคาไนซ ลงไปในยาง  สารคงรูปยางมีอยู 3 ประเภท คือ กํามะถันและธาตุที่คลายกํามะถัน 

สารที่ใหกํามะถัน (sulfur donor) และสารอ่ืน ๆ ท่ีไมใชกํามะถัน 
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สําหรับยางท่ีไมอ่ิมตัวเชน ยางธรรมชาติ ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ยางไนไตรล 

ประมาณ 90 % ของการคงรูปนิยมใชกํามะถันเปนสารคงรูปมากที่สุด  ดังน้ันจึงขอกลาวถึงระบบ

การคงรูปยางดวยกํามะถัน เทาน้ัน 

 

2.3.1 การคงรูปยางดวยกํามะถัน 

การคงรูปยางดวยกํามะถันเกิดขึ้นเนื่องจากการแทรกตัวของกํามะถันอะตอม

ระหวางสายโซของยางแลวสรางเปนสะพานเชื่อมกํามะถันขึ้น ซึ่งกํามะถันท่ีสามารถใชในการคง

รปู ประกอบไปดวย 3 กลุมหลักดังนี้ 

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

รปูไปเปน β – sulfur  

ข. β - sulfur หรือ monoclinic sulfur  

ค. γ - sulfur หรือ plastic sulfur: เปนกํามะถันอสัณฐานซึ่งไมละลายในยาง ทํา

ไดโดยการนํากํามะถันมาทําใหรอนจนเหลว แลวเทในนํ้าเย็นทันที 

กํามะถันที่ใชในยางตองเปนกํามะถันท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก  ซึ่งอนุภาคขนาดเล็ก

ทําใหกํามะถันกระจาย ตัวในยางไดทั่วถึง  สําหรับการละลายของกํามะถันในยางขึ้นกับชนิดของ

ยาง โดยสวนใหญแลว กํามะถันละลายในยางไดประมาณ  0.8 สวนตอยาง  100 สวน และเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นกํามะถันจะละลายไดมากขึน้ อยางไรก็ตามเมื่อต้ังทิ้งไว  กํามะถันที่เปนสวนเกินจะ

ตกผลกึออกมาทีผ่วิยาง  เรยีกวา การบลมู (blooming) หรือ การที่กํามะถันเกิดการแยกตัวมาอยูที่

ผิวยางที่ยังไมคงรูป ทางแกไข คือ 

1) ผสมกํามะถันเขาไปในยางที่อุณหภูมิตํ่าท่ีสุดเทาที่จะทําได 

2) อาจใชกํามะถันชนิดไมละลายแทนกํามะถันธรรมดาซึ่งเปนแบบชนิดละลาย  

อยางไรก็ตาม กํามะถันไมละลายจะไมคงตัวคือ  เมื่อต้ังทิ้งไวนานจะเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิด

ละลายอยางชา  ๆ ที่อุณหภูมิหอง  และท่ีอุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนเปนกํามะถันชนิดละลายไดภายใน

เวลา 10 – 20 นาที ซึ่งการเก็บรักษากํามะถันชนิดไมละลายตองเก็บไวที่อุณหภูมิตํ่า  เพื่อปองกัน

ไมใหกํามะถันเปลี่ยนรูป 

3) อาจใชกํามะถันชนิดไมละลายปนกับชนิดละลาย  เชน การใชกํามะถันชนิดไม

ละลายประมาณ  70 % ของปริมาณทั้งหมด  จะลดการตกผลกึของกํามะถันทีผ่วิยางได  การใส

กํามะถันลงในยางจะใสหลังสุดในจํานวนสารเคมีทั้งหมด  เพื่อปองกันไมใหเกิดการคงรูปกอน     

กําหนด (scorch)  
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ขอดีของกํามะถัน 

1. กํามะถันมีราคาคอนขางถูก ทําใหตนทุนตํ่า 

2. กระจายตัวในยางไดงาย 

3. ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ 

4. มีผลโดยตรงตอสารเรงการคงรูป จึงเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดการคงรูป 

 

ขอเสียของกํามะถัน 

1. มีแนวโนมทําใหเกิดการแยกตัวของกํามะถันมาอยูท่ีผิวยาง 

2. มีการติดสีของซัลไฟต 

3. เมื่อนํายางท่ีผสมกํามะถันไปอบจะมีความตานทานตอความรอนไมดี 

4. มีขอจํากัดในการใช คือ ใชไดเฉพาะกับยางที่ไมอ่ิมตัว 

 

สําหรับกํามะถันที่ใชคงรูปยาง ในงานวิจัยครั้งนี้ เปนกํามะถันชนิด  rhombic ซึ่งมี

โครงสรางดังรูปที่  2.4 คือ มีโครงสรางเปนวง  ประกอบดวยกํามะถัน  8 อะตอม (S8

S

S

S S

S

S

SS

S
S

S
S

S
S

S
S

) มีลักษณะเปน

ผงสีเหลืองและหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  112 องศาเซลเซียส  จดุเดือดที่  444 องศาเซลเซียส  ถาให

ความรอนแกกํามะถัน โครงสรางที่เปนวงจะแตกออกเปนสาย นั่นคือ กํามะถันกําลังหลอมเหลว 

 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของกํามะถัน rhombic [9] 

 

โดยทั่วไปแลวปริมาณของกํามะถันท่ี นิยมใชจะอยูในชวง  1 – 3 phr แตมักไมเกิน  

2.5 phr (ในงานวิจัยนี้อาจจะพบการใชกํามะถันมากกวา 2.5 phr ทั้งน้ีเนื่องจากตองการศึกษาผล

ของปริมาณการเชื่อมขวางตอสมบัติเชิงกลของยางคงรูป) เนื่องจากที่ปรมิาณกํามะถัน  2.5 phr ทํา

ใหยางมีคาความตานแรงดึงสูงที่สุด  หากตองการยางท่ีมีมอดุลัสตํ่า  เชน ลูกโปงจะใชกํามะถัน

นอยลง หรือถาตองการยางที่มีมอดุลัสสูง จะใชกํามะถันมากขึ้น  ผลของปริมาณของกํามะถันท่ีใช

ตอลกัษณะของยาง แสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ผลของปริมาณกํามะถันท่ีใชตอลกัษณะของยาง [9] 

ปรมิาณกํามะถัน (phr) ลกัษณะของยาง 

0 - 5 

5 - 15 

> 15 
 

ยางมีสภาพยืดหยุน 

ยางมีลักษณะยืดไดเล็กนอย คลายหนัง (leather like) 

ทําใหยางมีความแข็งมาก เรยีกวา Ebonite 
 

 

นอกจากนีย้งัพบวาเมือ่ยาง มีปริมาณการเชื่อมขวาง ที่แตกตางกันก็จะสงผลตอ

สมบัติของยางคงรูปที่แตกตางกันดวย ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพของยางเมื่อปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น [9] 

สมบัติ การเปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มปริมาณการเชื่อมขวาง 

ความแข็ง (modulus) เพิ่มขึ้น 

การยืดออกจนขาด (elongation) เพิ่มขึ้น 

การกระดอน (rebound resilience) เพิ่มขึ้น 

การบวมเนือ่งจากสารละลาย (swelling) ลดลง 

ความตานทานตอการสึกหรอ 

เพิ่มขึ้น (resistance to abrasion) 

ความตานแรงดึงและความตานตอการฉีกขาด  

(tensile and tear strength) เพิ่มขึ้น, แลวลดลง 
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รูปท่ี 2.5 สมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อปริมาณของการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น [9] 

 

2.3.2 สารเรงปฏิกิริยาการคงรูปยาง (Accelerator) 

กอนที่จะมีการคนพบสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปของยางนั้น  ชาลส กูดเยียร [10] 

ไดคนพบวิธีการคงรูปของยางธรรมชาติ  โดยใชกํามะถันเพยีงอยางเดียว  ซึ่งตองใชกํามะถันใน

ปริมาณมากและการคงรูปตองใชเวลานานที่อุณหภูมิสูง  ผลิตภัณฑยางที่ไดมีสีคล้ํา  และเมื่อทิ้งไว

จะเกิดการซึมของกํามะถันออกมาที่ผิว  ตอมาไดมีการคนพบสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป  และ

นํามาใชรวมกับกํามะถันในการคงรูปยาง  ซึ่งสารเรงนี้ชวยลดเวลา  ลดอุณหภูมิ  และลดปริมาณ

กํามะถันที่ใชในการคงรูปลง นอกจากน้ียังชวยปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑอีกดวย [11] 

 

สารเรงปฏิกิริยาคงรูปที่ดีควรมีสมบัติดังตอไปน้ี 

1. สามารถทําใหยางคงรูปไดเร็ว 

2. มีความวองไวในการเรงใหเกิดการเชื่อมขวางของโมเลกุลยางสูง 

3. ละลายไดดีในยาง 

4. มคีวามปลอดภยัในกระบวนการผลติ 

5. สามารถเก็บรกัษาไดนานโดยไมเสือ่มสภาพ 

6. ใชงานไดในชวงอุณหภูมิกวาง 

7. เขากันไดดีกับสารเคมีอ่ืน ๆ ที่ใสเขาไปในยาง 

8. ไมเปนอันตรายตอผูใช 

9. ไมทําใหเกิดผลเสียตอสมบัติอ่ืน 



 15 

สารเรงปฏิกิริยาคงรูปที่ใชในอุตสาหกรรมยางมีอยูดวยกันมากมายหลายชนิดแต

สามารถแบงออกเปน 4 ประเภท ตามความเร็วในการเรงใหยางเกิดการคงรูป ดังนี้ 

1. สารเรงท่ีมีปฏิกิริยาชา  (slow accelerator) ไดแก อะนีลีน เมื่อทําการคงรูป 

ยางธรรมชาติ ใชเวลา 90 ถึง 120 นาที 

2. สารเรงท่ีมีปฏิกิริยาปานกลาง  (moderately fast accelerator) ไดแก         

ไดเฟนิลกัวนิดีน เฮกซะเมธิลีนเตตระมีนใชเวลาในการคงรูปประมาณ 60 นาที 

3. สารเรงท่ีมีปฏิกิริยาเร็ว  (fast accelerator) ไดแก เมอรแคพโทเบนโซไทอาโซล  

(MBTS) เบนโซไทอะโซลไดซัลไฟดใชเวลาในการคงรูปประมาณ 30 นาที 

4. สารเรงท่ีมี ปฏิกิริยา เรว็มาก  (ultra accelerator) ไดแก  ไทยูแรม                         

ไดไทโอคารบาเมต แซนเทต โดยสารกลุมนี้จะใชเวลาในการคงรูปนอยกวา 30 นาที 

เมื่อมีการใชยางสังเคราะหมากขึ้น  สารเรงท่ีมีการคงรูปที่จัดวาเร็วหรือเร็วมากใน

ยางธรรมชาติอาจกลายเปนสารเรงที่ชาสําหรับยางสังเคราะห  จึงมีการจัดประเภทของสารเรง

ปฏิกิริยาการคงรูป  โดยพิจารณาตามลักษณะโครงสรางทางเคมีของสารเรงนั้น  ๆ สามารถแบงได

เปน 7 ประเภท คือ 

1. กัวนิดีน (guanidines) 

2. อัลดีไฮด – อะมีน (aldehyde – amine) 

3. ซัลฟนาไมด (sulphenamide) 

4. ไทอาโซล (thiazole) 

5. ไทยูแรม (thiurams) 

6. ไดไทโอคารบาเมต (dithiocarbamates) 

7. แซนเทต (xanthates) 

สามารถเรยีงลาํดับความวองไวจากชาไปเรว็ ไดดังนี้ 1>2>3>4>5>6>7 โดยรูปที่ 

2.6 แสดงอิทธิพลของสารเรงตอลักษณะการคงรูปของยาง จะเห็นไดวา  

กลุมไดไธโอคารบาเมต เปนสารเรงท่ีเกิดการคงรูปกอนกําหนด  และเกิดการคงรูป

ไดเร็วที่สุด 

กลุมกัวนิดีน เกิดการคงรูปกอนกําหนดเร็วมาก แตเกิดการคงรูปชา 

กลุมไทอาโซล  เกิดการคงรูปกอนกําหนดชากวากลุมกัวนิดีน  แตเกิดการคงรูปได

เรว็กวา 

กลุมซัลฟนาไมด เกิดการคงรูปกอนกําหนดชาที่สุด และเมื่อถึงเวลาคงรูป  มอดุลสั

จะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว นิยมใชมากในอุตสาหกรรมยางรถยนต 
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สําหรับการใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปสามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบ ดังนี้ 

1. ระบบการใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปเพียงชนิดเดียว  (primary accelerator) 

ก็เพียงพอที่จะคงรูปยางไดตามเวลาที่ตองการ 

2. ระบบการใชสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไป ประกอบดวย 

- สารชนิดที่ใชในปริมาณมาก เรยีกวา ตัวเรงปฐมภูมิ (primary accelerator) 

- สารชนิดที่ใชในปริมาณนอย เรยีกวา ตัวเรงทุติยภูมิ  

  (secondary accelerator) 

3. ระบบการใชสารเรงที่มีปฏิกิริยาชา  (delayed action accelerator) ซึ่งจะไม

เกิดปฏิกิริยากอนการคงรูป จึงเปนการปองกันปญหายางเกิดการคงรูปกอนกําหนด 

 

 

รูปท่ี 2.6 อิทธิพลของชนิดของสารเรงตอลักษณะการคงรูปยาง [8] 

 

สําหรับการทํางานของสารเรงสามารถถูกกระตุนไดโดยการใชสารเรง ซึ่งสามารถ

แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

1. การกระตุนสารเรงที่คงรูปชาโดยการใชสารเรงที่คงรูปไดเร็วกวา  เชน การ

กระตุนสารเรงพวกไทอาโซลและซัลฟนาไมด  ดวยไธยูแรม  และ ไดไธโอคารบาเมต  การกระตุน

เชนนี้การคงรูปจะเร็วที่สุดอยางมากก็เทากับไธยูแรม หรือไดไธโอคารบาเมตเทานั้น 

2. การกระตุนโดยใชสารเรงที่คงรูปชากวา  เชน ไธยูแรมหรือไดไธโอคารบาเมต  

กระตุนโดยใชกัวนิดีน  ซึ่งสารเรงรวมนี้จะเร็วกวาสารเรงเดิมทั้งสอง  การกระตุนแบบนี้  เรยีกวา  

synergism ซึ่งเปนการเสริมซึ่งกันและกัน  ตัวอยางเชน  กลุมไทอาโซลกับกัวนิดีน  ไดเบนโซไทอะ
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โซลไดซัลไฟดเมอรแคพโทเบนโซไทอาโซล  (MBTS) กับไดเฟนิลกัวนิดีน  (DPG) และ เตตระ 0เมธิล

ไทยูแรมไดซัลไฟด  (TMTD) กับ 2-เมอรแคพโทเบนโซไธเอโซล  (MBT) (ซึ่งจะทําใหมอดุลัสสูงกวา

การใชสารเรงเด่ียว ๆ ) 

 

2.3.3 สารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูป (Activator) 

สารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปเปนสารที่ชวยเรงอัตราการคงรูปของยางใหเร็วขึ้น  

โดยทําใหสารเรงปฏิกิริยาการคงรูปมีความวองไวตอปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพมาก ย่ิงขึ้น 

ซึ่งสารกระตุนนี้เขาไปทําปฏิกิริยากับสารเรงปฏิกิริยาการคงรูป สารกระตุนมีสมบัติที่สําคัญคือ เมื่อ

ใสเขาไปในยางปริมาณเล็กนอย  ทําใหยางมีมอดุลัสสูงขึ้น  ชวยไมใหสารประกอบยางติดกับ

ลูกกลิ้งที่ใชในการบดผสมยาง ชวยในการกระจายตัวของสารเคมีในเนื้อยาง และในบางครั้งอาจไม

มีปฏิกิริยาการคงรูปเกิดขึ้นถาไมมีสารกระตุน  สารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปสามารถแบงออกได

เปน 2 กลุมหลัก ๆ ไดดังนี้ 

1. พวกอนินทรีย สวนใหญเปนพวกโลหะออกไซด ไดแก 

- ซงิคออกไซด (zinc oxide, ZnO) 

- แคดเมยีมออกไซด (cadmium oxide, CdO) 

- แคลเซยีมออกไซด (calcium oxide, CaO) 

- แมกนีเซียมออกไซด (magnesium oxide, MgO) 

 

ลําดับความวองไวในการชวยใหเกิดปฏิกิริยา การคงรูปมีดังนี้  ZnO > CdO > 

CaO > MgO สําหรับในอุตสาหกรรมยางแลวสวนใหญนิยมใชซิงคออกไซด อยางไรก็ตามซิงคออก

ไซดเปนสารที่มีราคาคอนขางแพง  โดยมากมักใชซิงคออกไซดประมาณ  3 – 5 phr ถาซงิคออกไซด

มีขนาดอนุภาคเล็ก  สามารถลดปริมาณการใชเหลือเพียง  1 phr ทําใหไดยางท่ีมีมอดุลัสสูง  และ

ยางมีลักษณะโปรงใส 

ซิงคออกไซดสามารถจัดเกรดไดตามความบริสุทธิ์  เนื่องจาก โดยปกติแลว           

ซิงคออกไซดมีตะก่ัวเจือปนอยู  ซึ่งเปนสาเหตุใหยางมีสีคล้ํา  จึงแบงซิงคออกไซดไดเปน  2 ชนิด คือ 

white seal และ red seal โดย white seal มีตะก่ัวอยูในปริมาณนอย  มักใชในยางสีขาว  หรือสี

สดใส สวน red seal จะมีตะก่ัวอยูในปริมาณมาก  และนิยมใชในยางสีดํา  นอกจากน้ีซิงคออกไซด

บางชนิดที่มีอนุภาคเล็ก  และปนอยูกับออกไซดของโลหะอ่ืน  เรยีกวา active zinc oxide สามารถ

ใชในยางได  โดยใสในปริมาณนอย  ทําใหยางใสและมสีมบัติทางกายภาพ  ไดแก มอดุลสั ความ

ตานตอการฉีกขาด ความตานทานตอการสึกหรอ ดีขึ้น 
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2. พวกอินทรีย  ที่สําคัญคือ กรดไขมัน ไดแก กรดสเตียริก  (stearic acid) กรด

ปาลมมิติก  (palmitic acid) เปนตน  กรดไขมันเปนสารที่จําเปนในการใชเปนสารเสริมตัวเรง

ปฏิกิริยาการคงรูปสําหรับสารเรงปฏิกิริยาบางตัวโดยเฉพาะพวกไทอาโซล  โดยทั่วไปกรดไขมันที่มี

ความเปนกรดสูงมีโมเลกุลยาวเปนกรดไขมันที่มีประสิทธิภาพสูง  สําหรับพวกที่มีจุดหลอมเหลวตํ่า

ทําใหยางออนตัว  และพวกที่มีความอ่ิมตัวตํ่าทําใหสมบัติของยางหลังการบมเรงดีขึ้น  เชน สมบัติ

ความตานทานตอรอยแตกเน่ืองจากการหักงอ เปนตน  

กรดไขมันที่นิยมใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยาการคงรูปมากท่ีสุด  คือ กรดสเตียริก  

ปริมาณที่ใชในยางขึ้นกับชนิดของยาง  โดยทั่วไปการผสมสารเคมีกับยางธรรมชาติจะใสกรด     

สเตียริก 1 – 3 phr 

 

2.3.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปยางดวยกํามะถัน 

ปฏิกิริยาการคงรูปจะเริ่มจากสารกระตุนและสารเรงปฏิกิริยาจะทําปฏิกิริยากัน

เปนสารประกอบเชิงซอนกอน ( actual accelerator) จากนั้นสารกระตุนหรือสารเรงปฏิกิริยาจะทํา

ปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของกํามะถันที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา 

(active sulfurating agent) และกํามะถันท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาจะทําปฏิกิริยากับสายโซ

โมเลกุลของยางขางเดียวกอน ( rubber-bound intermediate) และจะเกิดปฏกิิรยิากับสายโซ

โมเลกุลของยางอีกขางหนึ่งซึ่งเปนการเริ่มตนของการเกิดการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก ( initial 

polysufide crosslink) และจะเกิดการแตกออก ( desulfuration) และการสลายตัวดวยความรอน

ของสายโซกํามะถันทําใหเกิดความยาวของสายโซของกํามะถันท่ีสั้นลงและเริ่มเกิดการเชื่อมขวาง

ในรูปแบบตาง ๆ ในยางคงรูป นอกจากนี้การสลายตัวดวยความรอนยังสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา

ขางเคียงเปนวงกํามะถันเด่ียว หรือวงกํามะถันคู ( cyclic mono- or disulfide) ไดอกีดวย ดังแสดง

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

       H = Allylic proton 

       X = Accelerator residue 

 

รูปท่ี 2.7 ลําดับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซดวยกํามะถันซึ่งมีสารเรงและสารกระตุน

รวมอยูดวย [17] 
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2.3.5 ลักษณะโครงสรางการเชื่อมขวางดวยกํามะถันและสมบัติตาง ๆ  

ลักษณะการเกิดการเชื่อมขวางภายในแบบตาง ๆ จะขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปน้ี  

1. ชนิดของสารคงรูป 

2. อัตราสวนระหวางสารคงรูปและสารเรง 

3. ระยะเวลาที่ใชในการคงรูป 

โดยลักษณะโครงสรางการเชื่อมขวางท่ีเกิดขึ้นในยางเมื่อใชกํามะถันเปน         

สารคงรูป รวมกับสารเรงแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางที่สามารถเกิดขึ้นจากการคงรูปยางดวยกํามะถันและสารเรง                          

(x ≥ 3, y  ≥ 1, Ac = สารเรง) 

 

โดยทั่วไปแลว จะพบวา  ยางคงรูปที่เกิดจากการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก 

(กํามะถันในสะพานเชื่อม ≥ 3  อะตอม) สามารถเตรียมไดจากสูตรยางที่มีอัตราสวนระหวาง

กํามะถันและสารเรงสูง (อยูในชวง 10 ถึง 1.5) เรียกวาระบบการคงรูปแบบด้ังเดิมหรือระบบการคง

รูปประสิทธิภาพตํ่า  (Conventional vulcanization system, CV) ซึ่งการคงรูปในระบบนี้เชื่อกันวา

จะทําใหไดการ เชื่อมขวางภายในในลักษณะ พอลิซัลฟดิกสูง ซึ่ง จะใหสมบัติความตานแรงดึง ที่สูง

กวายางคงรูปท่ีประกอบไปดวยการเชื่อมขวางภายในในลักษณะมอนอหรือไดซัลฟดิก ที่สามารถ

เตรียมไดจากสูตรยางที่มีอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตํ่า (อยูในชวง 0.4  ถึง 0.08) หรือที่

เรียกวาระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ สูง (Efficient vulcanization system, EV) อยางไรก็ตาม

การเชื่อมขวางภายในในลักษณะมอนอหรือไดซัลฟดิก ยังมีสมบัติดานความแข็งแรงที่ดีกวายางคง

รูปท่ีเกิดจากการเชื่อมขวางภายในแบบคารบอนอะตอมตอกับคารบอนอะตอมของสายโซขางเคียง              

(เมื่อใชสารเปอรออกไซดในการคงรูปแทนที่กํามะถัน) เมื่อพิจารณาถึงความแข็งแรงของตัวสะพาน

เชื่อมขวางแบบตาง ๆ พบวาความแข็งแรงของสะพานเชื่อมสามารถพิจารณาไดจากพลังงานพันธะ

ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับดังตารางที่ 2.3  

 

  2  
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ตารางท่ี 2.3 พลังงานพันธะของรูปแบบการเชื่อมขวางในยางคงรูปแบบตาง ๆ [1]   

รูปแบบพันธะ พลังงานพันธะ (kcal/mol) 

-C-Sx < 64 -C- 

  -C-S2 ~ 64 -C- 

-C-S-C- > 68 

-C-C- 84 

 

นอกจากน้ียังพบ วาการที่ยางคงรูปท่ีมีการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกหรือการ

เชื่อมขวางที่เกิดจากสะพานเชื่อมท่ีมีพลังงานพันธะตํ่าใหคาสมบัติเชิงกลหรือความแข็งแรงที่สูง

กวาการเชื่อมขวางแบบอ่ืน ๆ [1] ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดจากกระบวนการแตกสลายของพันธะที่ไม

แข็งแรง สะพานเชื่อมแบบพอลิซัลฟดิกหรือสะพานเชื่อมที่มีพลังงานพันธะตํ่าเมื่อไดรับแรงจะเกิด

การขาดไดงาย เมื่อสะพานเชื่อมขาดจะทําใหเกิดการกระจายแรงหรือความเคนที่ไดรับสูสายโซ

หรือโมเลกุลขางเคียงได นอกจากน้ีแลวพันธะท่ีเกิดการแตกสลายไปของพอลิซัลฟดิกยังสามารถ

กับมารวมกันไดอีก ทําใหยางมีจํานวนการเชื่อมขวางเทาเดิมแตมีความเครียดภายในท่ีลดลง 

สําหรับสะพานเชื่อมท่ีมีความแข็งแรงสูงจะไมสามารถเกิดกลไกขางตนได ดังนั้นการเชื่อมขวาง

แบบ -C-C- จะใหยางคงรูปท่ีมีคาความแข็งแรงที่ตํ่าที่สุด ถึงแมวาสะพานเชื่อมแบบพอลิซัลฟดิก

จะใหยางท่ีมีสมบัติเชิงกลดีแตกลับพบวามีเสถียรภาพตอความรอนตํ่า ในขณะที่ยางที่มี สะพาน

เชื่อมแบบมอนอหรือไดซัลฟดิก จะใหสมบัติเชิงกลที่ดอยกวา แตยางจะมีเสถียรภาพตอความรอน

ไดดีกวา สําหรับยางคงรูปที่ประกอบไปดวยการเชื่อมขวางในแบบตาง ๆ จะใหสมบัติท่ีแตกตางกัน

ไปดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 สมบัติของยางที่มีการเชื่อมขวางตางกัน [1] 

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

• การเปลี่ยนรูปไมคืนตัวตํ่า 

• การยุบอยูตัวตํ่า 

• ความรอนสะสมตํ่า 

• ความคงตัวตอความรอนสงู 

• ตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาคงรูปยอนกลับ

สูง 

• ความตานตอแรงดึงสูง 

• ความเดงตัว (ของยางธรรมชาติ) สงู 

• การแตกหักเนื่องจากความลาตํ่า 

• ตานทานตอการเกิดปฏิกิริยาคงรูป

ยอนกลับตํ่า 
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ถึงแมวาขอความขางตนจะเปนท่ียอมรับอยางกวางขวางและใชเปนแนวทางใน

การออกสูตรยางใหไดสมบัติตามที่ตองการ แตก็ยังคงเปนที่ถกเถียงกันถึงความสัมพันธที่แทจริง 

 

2.3.6 การวดัระดบัการคงรูปของยาง 

ในสมัยกอนการตรวจสอบหาเวลา สําหรับคงรูปยางสามารถทําได โดยการนาํยาง

คอมพาวนดไปทําใหรอนภายในหลอดทดลองที่บรรจุกลีเซอรีน แลวใชแทงแกวหรือโลหะกดลงไปที่

ยางน้ันในชวงระยะเวลาหนึ่ง ๆ ใหสังเกตการแข็งตัวของยาง โดยวิธีการน้ีทําใหทราบถึงเวลาท่ียาง

เริ่มคงรูปและเวลาที่ตองใชสําหรับการคงรูปยางโดยประมาณได 

ในปจจุบันเครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูปของยางที่นิยมใชงานมีอยู 2 แบบ คือ 

แบบที่ 1 Oscillating Disk Rheometer (ODR) อาศัยการหมุนของ  rotor เปน

สวนสําคัญในการทํางาน 

แบบที่ 2 Moving Die Rheometer (MDR) ไมมี rotor แตใชการเคลื่อนไหวของ  

หวัดายเปนหลักในการทํางาน 

การวัดระดับการคงรูปของยางจะเริ่มจาก นาํยางคอมพาวนดมาทําใหรอน บนหัว

ดายในเครื่องทดสอบ  สารวัลคาไนซท่ีอยูในยางก็เริ่มตน ทําปฏิกิริยา เชน อาจจะเกิดการแตกตัว 

หรืออาจจะทําปฏิกิริยากันเอง ในตอนเริ่มตนนี้จะใชระยะเวลาหน่ึงซึ่งอาจจะชาหรือเร็วขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิและชนิดของสารเคมีท่ีใช โดยท่ัวไปถาอุณหภูมิสูงขึ้นระยะเวลาดังกลาวก็จะสั้นลง 

ระยะเวลาชวงนี้เปนชวงเวลาที่เริ่มตนกอนที่สารเคมีจะเขาไปทําปฏิกิริยากับยาง ชวงระยะเวลา

ดังกลาวมีชื่อเรียกวา "induction time" แลวในเวลาตอมาสารเคมีก็จะทําปฏิกิริยากับยางกอใหเกิด

การเชื่อมขวางของโมเลกุล ทําใหมอดุลัสของยางสูงขึ้นและยางแข็งขึ้น  ระยะเวลาท่ียางเกิดการ

แข็งตัวจนเห็นไดชัดเรียกกันวา "scorch time" เมือ่ยางเกิดการ scorch (ts2

เมื่อสารเคมีทําปฏิกิริยากับยางตอไป ยางก็จะแข็งขึ้นเรื่อย  ๆ จนกระท่ังสารเคมี

กระทํากับยางจนหมด ยางก็จะแข็งสูงสุด ระยะเวลาท่ีใชเพื่อใหยางทําปฏิกิริยากับสารเคมีจนหมด 

เรยีกวา "100% vulcanization time" หรือ "100% cure time" แตในทางปฏิบัติจริงน้ันพบวา 

100% cure time นานเกินไป และอาจจะทําใหสมบัติทางฟสิกสดานอ่ืนของยางดอยลงไปอีกดวย 

ดังนั้นการวัลคาไนซยางจึงมักจะกระทําท่ียางมีมอดุลัสสูงขึ้นเพียง 90% หรือ 95% ของมอดุลัสที่

จะขึ้นสูงสุด ระยะเวลาดังกลาวจะถือเปน 90% cure time (t

) แลวยางจะแปรรูปได

ยากขึ้น ขณะที่เกิดการ scorch นี้เรียกกันวายางเริ่ม "สุก" 

c90) หรือ 95% cure time (tc95) 

ตามลาํดับ ระยะเวลาดังกลาวอาจจะถือเปน เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการคงรูปก็ได  (optimum 

cure) หากยางไดรับความรอนนอยกวาเวลาที่เหมาะสม (under cure) ก็จะเกิดการคงรูปไม

สมบูรณซึ่งอาจจะเรียกวายางไมสุก ซึ่งยางที่ไดจะ มีสมบัติที่ดีเต็มท่ีไมได ถายางไมสุกมาก  ๆ ยาง
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จะรักษารูปทรงไมไดเมื่อทําใหยางเกิดการเปลี่ยนรูป  จะเกิดการคืนตัวชาหรือเปลี่ยนรูปถาวรได  

ในทางตรงกันขาม ถาหากปลอยใหยางรับความรอนตอไปอีกหลังจากท่ีไดผาน 100% cure time 

ไปแลวนั่นหมายถึง การเกิด over cure (ยางสกุเกินไป) โมเลกุลของยางจะสลายตัว สงผลใหยาง

นิ่มลง (ถายางนั้นเปนยางธรรมชาติ) เรยีกวาเกิดการ reversion หรือยางอาจจะแข็งขึ้นไปอีก (ถา

ยางน้ันเปนยาง  SBR ซึ่งจะพบในระดับการเชื่อมขวางตํ่า ) เรยีกวา เกิด marching modulus ยาง

คอมพาวนดบางชนิดเกิด reversion ไดงายเรียกวา ยางนั้นมีลักษณะเปน peaky cure แตยางใดท่ี

สามารถรักษามอดุลัสไมใหตกลงไปไดถึงแม เวลาในการคงรูปจะ เกินกวา 100% cure แลวยาง

คอมพาวนดนั้นจะเรียกวาเปนยางท่ีมี flat cure หรือ plateau cure [18] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 การเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางคอมพาวนด เมื่อใหความรอนแกยาง [18]                       

(บุญธรรม นิธิอุทัย และปรีชา ปองภัย, 2534) 

จาก รูปท่ี 2. 9 ซึ่ง แสดง ถึง ขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงมอดุลัสของยาง         

ระหวางการใหความรอนแกยางน้ี โดย 
 

S = ระยะเวลาการ scorch เปนชวงของ induction period  

X = ระยะเวลาการเกิดการเชือ่มขวางจนถึงจดุ optimum (tc90) 

C = ระยะเวลาการวัลคาไนซจนถึงจุด optimum (tc90) 

M = เสนแสดง marching cure  

P = เสนแสดง plateau cure  

R = เสนแสดง reversion cure 
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โดยมากแลวผลการวิเคราะหเวลาในการคงรปูยางจากเครือ่งหาเวลาคงรปูจะ

แสดงในรูปของกราฟดังรูปท่ี 2.10 โดยกราฟในรูปที่ 2.10 ไดมาจากเครื่อง MDR 

 

 
รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงผลการหาเวลาในการคงรปูจากเครื่องหาเวลาคงรปูของยางแบบ MDR 

 

โดย 

Sı  = กราฟของทอรคของความยืดหยุน (torque of elasticity) กับเวลา 

Sıı

"

'

  = กราฟของทอรคของความหนืด (torque of viscosity) กับเวลา 

ML  = Lowest modulus of elasticity 

 = คาทอรคที่ความยืดหยุนตํ่าสุด (minimum torque of elasticity) 

MH  = Highest modulus of elasticity 

 = คาทอรคที่ความยืดหยุนสูงสุด (maximum torque of elasticity) 

TD @ ML  = Tan delta at ML 

 = อัตราสวนของ  ที่ ML 

TD @ MH  = Tan delta at MH 

 = อัตราสวนของ 
"

'
 ท่ี MH 

ts1  = Scorch time 1 

 = เวลาท่ียางเริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูป จุดที่ 1 

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเพิ่มขึ้น 1 lbf.in จากจุดตํ่าสุด 

 



 25 

ts2  = Scorch time 2 

 = เวลาท่ียางเริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูป จุดที่ 2 

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเพิ่มขึ้น 2 lbf.in จากจุดตํ่าสุด 

tc10  = เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 10 % 

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเปน ML + 0.1(MH – ML) 

tc50  = เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 50 % 

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเปน ML + 0.5(MH – ML) 

tc90  = เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 90 % 

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเปน ML + 0.9(MH – ML) 

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

2.4 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง (Rubber Manufacturing Process) [8] 

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญ  คือ การบดผสมยางกับ

สารเคมี (mixing) การทําใหยางมีรูปรางตาง ๆ (forming) และการทําใหยางคงรูป (vulcanizing)  

2.4.1 การบดผสมยางกับสารเคมี 

การผสมยางกับสารเคมีจําเปนตองผานกระบวนการบดยางเพื่อใหเกิดการผสม

เขากันดีระหวางยางกับสารเคมี แบงไดเปน 2 ลักษณะตามชนิดของเครื่องผสม ดังนี้ 

ก) การบดผสมยางดวยเครื่องผสมแบบปด 

เครื่องผสมยางระบบปด เปนเครื่องผสมยางที่ใชกันมากท่ีสุดในปจจุบัน             

ดังรูปท่ี 2.11 เครื่องผสมยางระบบปดมีองคประกอบท่ีสําคัญ 4 สวน ไดแก หองผสม  (chamber) 

ตัวบดผสม ( rotor) ทําหนาที่บดยางและคลุกเคลากับสารเคมี แทงกด  (ram) และระบบหลอเย็น 

(cooling system) เครื่องผสมระบบปดใหประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการผสมมากกวาการ

ใช two-roll mill สารเคมีไมฟุงกระจายในระหวางการผสม  ลดการสูญเสียสารเคมีเนื่องจากเปน

ระบบปด และลดการผิดพลาดเน่ืองจากการใชแรงงานคนในการผสม  สามารถผสมยางกับสารเคมี

ไดในปริมาณสูง เชน 50 ถึง 100 กิโลกรัม 

 

) 

 



 26 

 

รูปท่ี 2.11 สวนประกอบภายในของเครื่องผสมแบบปดแบบ Banbury mixer [8] 

 

ข) การบดผสมยางดวยเครื่องบดผสมแบบเปด 

เครื่องบดผสมแบบเปดนี้จะมลีกัษณะเปนแบบลูกกลิ้ง  ประกอบดวยลกูกลิง้  2 ลกู 

(two-roll mill) ที่มีขนาดเทากันวางในแนวนอน โดยแกนของลูกกลิ้งขนานกัน ดังรูปที่ 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง [8] 

 

การบดยางเริ่มดวยการใสชิ้นยางเขาไปในชองระหวางสองลูกกลิ้งท่ีกําลังหมุนอยู  

ปรับความกวางของชองเพื่อใหบีบยางขณะผาน  ยางท่ีผานชองระหวางสองลูกกลิ้ง  ในตอนแรกจะ

มียางรวงตกลงบนถาดรองรับใตลูกกลิ้ง  เมือ่บดยางตอไป  3 ถึง 4 ครั้ง ยางจะเริ่มออนนิ่มพอที่จะ

จับพันรอบลูกกลิ้งได เมื่อยางเกาะพันรอบลูกกลิ้งไดในตอนแรกมีลักษณะไมเรียบทั่วผิวลูกกลิ้งคือ
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ยางท่ีพันรอบลูกกลิ้งมีชองที่ขาดเปนรูอยูทั่วไป  เมื่อบดตอไปยางที่พันลูกกลิ้งเริ่มเรียบขึ้น  จากนั้น

คอย ๆ ใสสารเคมีเขาไปผสมในเนื้อยาง ขณะเดียวกันจะมียางอยูเหนือชองวางระหวางลูกกลิ้ง  

และตองใหยางผานลูกกลิ้งซ้ําไปซ้ํามาหลายครั้ง  เพื่อให ยางน่ิมและเกิดการรับสารเคมีไดดี  

สามารถทาํไดโดยใชมดีตัดยาง (mill knife) ตัดยางที่พันอยูบนลูกกลิ้งลูกหนาไปตามยางประมาณ  

3 ใน 4 ของความยาวลกูกลิง้  ขณะเดียวกันใชมืออีกขางหนึ่งมวนยางที่ถูกตัดเขามา  โดยใหมวน

ยางยังคงทาบอยูบนผิวลูกกลิ้งจนกวากองยางที่ยังคางอยูบนชองระหวางลูกกลิ้งใหม  เมื่อยางพัน

รอบลูกกลิ้งอีกครั้งใหตัดยางที่พันรอบลูกกลิ้งซายขวาสลับกันจนสาร เคมีตาง ๆ  ผสมเปนเนื้อ

เดียวกันกับยาง 

ขณะท่ียางถูกบดนั้น  ยางจะแผกระจายบนผิวลูกกลิ้งแตแผไดจํากัด  เพราะมีแผน

ยึดอยูบนหัวทายของลูกกลิ้ง (guides) ซึ่งแผนท้ังสองสามารถปรับใหเลื่อนเขาออกไดตามแนวยาว

ของลูกกลิ้ง นอกจากสองแผนน้ีจะชวยในการควบคุมปริมาณยางขณะบดแลว ยังชวยปองกันไมให

ยางเปรอะเปอนกับนํ้ามันหลอลื่นที่ใชกับเครื่องบดผสมบริเวณสวนปลายของลูกกลิ้งอีกดวย การ

บดยางกับสารเคมีอยางมีประสิทธิภาพน้ัน  ลูกกลิ้งลูกหนา จะหมุนชากวาลูกกลิ้งลูกหลังแตถา

ตองการรีดยางเปนแผนเรียบลูกกลิ้งทั้งสองควรมีความเร็วเทากัน  ความเร็วของลูกกลิ้งทั้งสอง

ขึ้นกับวัตถุประสง คของการบดผสม  สําหรับการบดผสมยางธรรมชาติกับสารเคมีน้ัน  อัตราสวน

ความเร็วของทั้งสองลูกกลิ้ง  คือ 1:1.25 (ลูกกลิ้งลูกหนา  : ลูกกลิ้งลูกหลัง ) เครือ่งบดแบบสอง

ลูกกลิ้งเปนเครื่องบดที่ทําใหเกิดความรอนสูงขณะบดยาง ดังนั้นเพื่อปองกันไมใหยางเกิดการคงรูป

กอนเวลาขณะบดจึงตองมีระบบการหลอเย็นภายในลูกกลิ้งทําใหลูกกลิ้งเย็น  สําหรับลูกกลิ้งบด

ยางตองมีผิวหนาแข็ง  ทนทานตอการใชงาน  โดยเฉพาะทนทานตอมีดท่ีกดบนผิวลูกกลิ้งขณะบด  

ดังนั้นลูกกลิ้งบดผสมยางจึงตองทําจากเหล็กหลออยางดี และผิวหนาตองเรียบ 

 

2.4.2 อุณหภูมิการบดยาง 

อุณหภูมิขณะบดยางมีผลตอประสิทธิภาพการบดยางเปนอยางมาก  รูปท่ี 2.13 

แสดงผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพของการบดยาง  โดยสามารถพิจารณาประสิทธิภาพการบด

จากคาความหนืดของยางที่ลดลง กลาว คือ  ยางย่ิงมคีาความหนดืลดลงมาก  แสดงวามี

ประสิทธิภาพการบดหรือการขาดของสายโซโมเลกุลของยาง มาก  จากรูปท่ี  2.13 จะพบวา

ประสิทธิภาพการบดยางมีมากในชวงการบดท่ีอุณหภูมิตํ่าและท่ีอุณหภูมิสูง  และ ณ ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 115 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการบดจะตํ่าที่สุด ประสิทธิภาพการบดที่สูงในชวงแรก

ของการบดยาง  (อุณหภูมิตํ่ากวา  100 องศาเซลเซียส ) เนื่องมาจากขณะนั้นยางยังมีน้ําหนัก

โมเลกุลมาก  แรงกระทําของเครื่องบดสามารถทําการดึงเฉือนและฉีกโมเลกุลยางไดอยางเต็มที่  

หรืออาจกลาวไดวาประสิทธิภาพหรือการขาดของสายโมเลกุลยางขณะการบดท่ีอุณหภูมิต่ํานั้น  



 28 

เปนเพราะการทํางานของเครื่องบด  (mechanical rupture) เมื่ออุณหภูมิของการบดสูงขึ้น  การฉกี

ขาดโมเลกุลดวยเครื่องบดลดลงเพราะยางรอนขึ้นโมเลกุลจะเคลื่อนที่ไดงายทําใหยางนิ่มมาก  แรง

กระทําของเครื่องบดตอโมเลกุลยางจึงฉีกโมเลกุลยางไดยาก  แต ณ ที่อุณหภูมิย่ิงสูงมากขึ้น  

(มากกวา 130 องศาเซลเซียส ) โมเลกุลยางจะเสื่อมเพราะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งทําใหเกิด

การฉกีขาดของสายโมเลกุล  (chain scission) จึงทําใหการบดยางในชวงอุณหภูมิดังกลาวทําเกิด

การฉีกขาดไดเชนเดียวกับที่อุณหภูมิตํ่า และเรียกปฏิกิริยานี้วา  oxidative degradation จึงทําให

ในชวงอุณหภูมิดังการมีประสิทธิภาพในการบดยางเพิ่มขึ้น 

 
รูปท่ี 2.13 ผลการบดยาง 30 นาที ในสภาพบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิตาง ๆ ตอคาความหนืด

มูนนีของยาง (เริ่มแรกเทากับ 80 Mooney Unit) 

 

2.4.3 การขึน้รูปยาง 

วิธีท่ีจะทําใหยางท่ีไดผสมสารเคมีเรียบรอยแลว มีรูปรางตาง ๆ  โดยการขึ้นรูปยาง

สามารถทาํได 4 วิธีหลัก ดังนี้ 

2.4.3.1 การใชแมพิมพ (Molding)  

การใชแมพิมพขึ้นรูปยางเปนวิธีการที่ทําใหยางเกิดเปนรูปรางของผลิตภัณฑ

พรอม ๆ กับการเกิดปฏิกิริยายางคงรูปโดยความรอนและแรงอัด  แมพิมพท่ีใชจะกอใหเกิดรูปราง

ของผลิตภัณฑท่ีตองการ  แมพิมพมีแบบตาง ๆ คือ แบบอัด  (compression) แบบก่ึงฉีด ( transfer) 

และแบบฉีด ( injection) แมพิมพแบบอัดเปนพิมพแบบงาย และมีราคาถูกกวาอีก  2 แบบ นิยมใช

กันอยางกวางขวางในการทําผลิตภัณฑยางทั่ว ๆ  ไปซึ่งลักษณะของแมพิมพแบบอัด จะ

ประกอบดวยฝา  2 ชิ้นที่ยึดกันดวยสลัก  ฝาดานหนึ่งจะเปนชองรูปรางของผลิตภัณฑ  ซึ่งเวลาอัด
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ยางจะใสยางลงในฝานี้ เมื่อประกบอีกฝาหน่ึงปดลงและวางพิมพในเครื่องดันใหความรอน  ยางจะ

ไหลในชองของแมพิมพ จนเต็มตามรูปของแมพิมพ  สวนแมพิมพแบบก่ึงฉีดนั้นมีสวนประกอบของ

พมิพมากกวา 2 สวน ยางจะถูกอัดจากสวนหน่ึงของพิมพที่เรียกวา  พอท (pot) ไปยังชองของ

แมพิมพท่ีเปนรูปรางของพิมพของผลิตภัณฑ  โดยแมพิมพแบบก่ึงฉีดน้ีสามารถทําผลิตภัณฑที่มี

รูปรางซับซอนได สําหรับแมพิมพแบบฉีดไดพัฒนามาจาก 2 แบบแรก โดยจะประกอบดวยเครื่องท่ี

เปนสวนทําใหยางนิ่ม แลวฉีดยางเขาแมพิมพ  แมพิมพชนิดนี้จะมรีาคาสงูมาก  และตัวของเครื่องที่

เปนสวนทําใหยางนิ่มไหลไดนั้นตองทํามาจากวัสดุที่แข็งแรงมากราคาจึงสูงมากเชนกัน 

2.4.3.2 การอัดผานดาย (Extruding) 

เครื่องท่ีใชสําหรับอัดยางผานหวัดาย มลีกัษณะ ทํางานโดยการอัดหรือดันยางไป

ยังสวนหัวของเครื่องซึ่งมี ดายรูปรางตาง  ๆ ตามลักษณะของผลิตภัณฑ  โดยยางจะออกจากด าย

เปนชิ้นยาวและมีรูปลักษณะตามชนิด ของหัวดาย สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ เครื่องท่ีอาศัย

แรงอัดจากแรม (ram) และเครื่องที่อาศัยแรงอัดยางจากการหมุนของสกรู  ซึ่งชนิดหลังนั้นเปนชนิด

ที่นิยมใชกันอยางกวางขวางและเรียกกันวาเอกทรูเดอร (extruder) สวนชนิดแรกนั้นเปนเครื่อง ชนิด

พเิศษ ที่จะใชกับงานบาง ประเภทท่ีมีชวงเวลาใชงานเพียงสั้น  ๆ โดยผลิตภัณฑยางหลายชนิดที่

ผลิตโดยใชเครื่องอัดแบบสกรู  ไดแก สวนที่ทําดอกยางรถยนต  (tread) ยางอัดหุมสายเคเบ้ิลหรือ

หุมลวดที่ทํายางลอรถยนต  เปนตน โดยปกติแลวผลิตภัณฑยาง ที่ขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบสกรูน้ี

จะตองผานการคงรูปในหมออบไอน้ําหลังจากที่อัดออกจากดายแลว 

2.4.3.3 การใชเคร่ืองคาเลนเดอร (Calender) 

คาเลนเดอรเปนเครื่องที่ประกอบดวยชุดของลูกกลิ้งจํานวนตาง ๆ คือ 2 หรือ 3 

หรือ 4 ลูกกลิ้ง ซึ่งทํามาจากเหล็กหลออยางดี  ผิวหนาขัดเรียบ ยาง ที่ไดเปนแผนเรียบมีความหนา

และความกวางสม่าํเสมอ  ทั้งน้ียังนิยมนํามาใชสําหรับ การฉาบยางอยางบาง  ๆ ลงบนผาหรือแผน

ใยลวด 

2.4.3.4 การฉาบสารละลายยางบนผา ( Spreading on fabric from 

rubber solution) 

การฉาบยางบาง ๆ  บนผาหรือวัสดุเสนใย  เปนงานที่คอนขางละเอียดเกินกวาที่

อาศัยกรรมวิธีโดยเครื่องคาเลนเดอร  เพราะบางครั้งสวนผสมของยางก็ไมเหมาะสมที่จะใชฉาบผา

ดวยเครื่องคาเลนเดอร ดังนั้นวิธกีารที่ดีกวาคือ การใชเทคนิคฉาบหรือเคลื่อนยางบนผาโดยใหยาง

แผกระจายทั่วผิวหนา  (spreading) ทําไดโดยนํายางที่ผสมสารเคมีไปตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ  และแชใน
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ตัวทําละลาย โดยทําใหสารละลายยางนี้มีความเขมขนมากจนอยูในสถานะคลายนวดแปงกับน้ํา  

(dough ) จากนั้นจะทําการฉาบยางลงบนผาดวยใบมีด  ซึ่งจะทําหนาที่ จะเกลีย่ยางและฉาบอยาง

สม่ําเสมอ ทั้งน้ีผาท่ีผานใตใบมีด จะถูกฉาบดวยยาง  จากน้ันเคลือ่นที่ตอไปยังเครื่องทําความรอน 

(heated chest) เพื่อใหตัวทําละลายยางระเหยออกจากผา  โดยปกติมักมีกรรมวิธีที่จะเก็บตัวทํา

ละลายกลบัมาใชอีก โดยการดูดซับ สารระเหยดวยผงถาน แลวนํา ผงถานที่ได ไปสกัดแยกตัวทํา

ละลายอีกครั้ง 

2.5 การเกิดรีเวอรชัน [19] 

  รีเวอรชัน (reversion) คือปรากฎการณท่ีจํานวนพันธะกํามะถันที่เชื่อมขวาง

ระหวางสายโซโมเลกุลของยาง (sulfur crosslink) เพื่อใหความแข็งแรงกับยางมีจํานวนลดลง ถา

หากเวลาในการวัลคาไนเซซนั (vulcanization) นานเกินไป สําหรับการวัลคาไนซที่สรางพันธะ

เชื่อมขวางแบบคารบอน –คารบอน ไมคอยมีปญหาเรื่องรีเวอรชันเนื่องจากมีเสถียรภาพทางความ

รอนสูงกวาพันธะเชื่อมขวางกํามะถัน นักเคมียางใหความสําคัญกับการเกิดรีเวอรชันเน่ืองจาก      

รีเวอรชันมีผลทําใหสมบัติเชิงกลของยางลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 

ตารางท่ี 2.5 ผลของรีเวอรชันตอสมบัติของยางธรรมชาติ 

สมบัติ 
เวลาในการวัลคาไนซ 

4.5 นาที (tc90 60 นาที ) 

ความตานแรงดึง (MPa) 21.1 14.3 

การยืดตัว ณ จุดขาดสูงสุด 

(%) 
580 515 

100% มอดุลสั (MPa) 1.6 1.2 

300% มอดุลสั (MPa) 8.2 6.8 

ความตานการฉกีขาด (kN/m) 84.0 33.3 

 

  การวัลคาไนซยางดวยเวลาที่เหมาะสมยังไมสามารถแกปญหารีเวอรชันไดท้ังนี้

เนื่องจากในทางปฏิบัติหากนําผลิตภัณฑยางไปใชงานที่อุณหภูมิสูงหรือระหวางการใชงานมีความ

รอนเกิดขึ้นมาก รีเวอรชันก็สามารถเกิดขึ้นไดอีก ดังนั้นในการผลิตผลิตภัณฑยางนอกจากจะตอง

ใชสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวัลคาไนซแลว ผูผลิตจะตองคํานึงถึงสารเคมียางและประเภทของ

ยาง เนื่องจากเปนปจจัยท่ีสงผลตอความทนความรอนของพันธะเชื่อมขวางกํามะถัน 
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2.5.1 การติดตามการเกิดรีเวอรชัน 

  สูตรสารประกอบยางที่คิดขึ้นจะมีโอกาสเกิดรีเวอรชันมากนอยเทาไร และท่ี

สภาวะใดบาง สามารถศึกษาไดจากภาวะการวัลคาไนซของยาง ซึง่สามารถติดตามไดจากเครือ่ง 

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

รูปท่ี 2.14 โดยเครื่องจะบันทึกคาแรงบิด (torque) ที่ใชในการหมุนโรเตอรซึ่งถูกลอมรอบดวยยาง

ในเครื่อง ODR หรือแรงบิดที่ใชในการหมุนแมจานตัวลาง (lower die) ที่มียางอยูขางในจานของ

เครื่อง MDR ที่เวลาตาง ๆ เมื่อเริ่มมีการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล แรงบิดที่ใชจะเพิ่มขึ้นโดย

แรงบิดที่ใชจะแปรผันตามจํานวนการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุลหรือมอดุลัสของยาง ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.14 

 

 
 

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

Rheometer (MDR) และรูปแบบการทํางาน 

 

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

การทดสอบสมบัติเชิงพลวัต  (dynamic test) เปนการทดสอบที่ความเคน -

ความเครยีดแบบมคีาบ  (cyclic Stress Strain) เพื่อวัดสมบัติเชิงพลวัตของยางวัลคาไนซ  การ

ทดสอบเชิงพลวัตไมใชการทดสอบหักงอ  เพราะการทดสอบหกังอตองการวัดการเกิดและการ

ขยายตัวของรอยแตก  (crack initiation and crack growth) และวัดอายุความลา  (fatigue life) ซึ่ง

เปนสมบัติสุดทาย  

การทดสอบเชิงพลวัตเปนการทดสอบแบบไมทําลาย  (non destructive test) 

ในขณะที่ทําการทดสอบการหักงอเปนการทดสอบแบบทําลาย  (destructive test) สมบัติเชิงพลวัต
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เปนสมบัติที่สําคัญตอการออกแบบผลิตภัณฑยางท่ีใชในทางวิศวกรรม  เชน ยางสปรงิ  (rubber 

spring) หรือยางกันกระเทือน (rubber dampers) การทดสอบสมบัติเชิงพลวัตเปนการที่ทําใหยาง

ตัวอยางถูกกระทาํดวยความเคน /ความเครียดที่แปรคาอยางรวดเร็ว  ขึ้นลงและตอเนื่องเปนคลื่น  

แบงไดเปน 3 ลกัษณะคือ 

- ความเคน/ความเครยีด แบบตอเน่ืองและแอมพลิจูดคงท่ี 

- ความเคน/ความเครยีด แบบตอเน่ืองแตแอมพลิจูดลดลงตามเวลา 

- ความเคน/ความเครยีด แบบครึ่งคลื่นทยอยไปเปนลําดับ 

ยางวัลคาไนซซึ่งเปนวัสดุวิสโคอิลาสติก ทําใหสมบัติพลวัตประกอบดวยองคประกอบ 2 สวนคือ 

1. สมบัติที่สะสมไวได (storage property) เปนสมบัติเชิงพลวัตสวนใหญของยาง

แสดงความสามารถเก็บพลังงานที่กระทําจากภายนอกไวโดยการเปลี่ยนรูปในชวงยืดหยุนและคืน

พลังงานกลับสูรูปรางเดิมไดทันทีที่หยุดแรงกระทํา  สมบัติดังกลาวนี้คือ  ความยืดหยุนของยาง  

(rubber elasticity) หรือความเปนสปริงของยาง 

2. สมบัติสูญเสีย  (loss property) ซึ่งเปนสมบัติเชิงพลวัตสวนนอย  แสดงขนาด

การสูญเสียพลังงานโดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวร  เนื่องจากการไหล

หรือการลื่นไหลของโมเลกุล  สมบัติแหงการไหลไดดังกลาว  คือ ความหนืด (viscosity) หรือการ

หนวง (damping)  

ดังนั้น เมื่อนํายางวัลคาไนซมารับแรง  (รับโหลด  หรือ ความเครยีด ) จึงไมทัน

เกิดขึ้นหรือเกิดการลาหลัง (time lag) เชน ถึงคาศูนยหรือคาสูงสุดตํ่าสุดไมพรอมกัน  วัดขนาดดวย

คา มุมตาง (phase difference, ) หรือ มุมสูญเสีย (loss angle) ซึ่งเกิดขึ้นในทุกรอบของการรับ

แรง ผลคือ เกิดการสูญเสียพลังงานขึ้นในเน้ือยางในรูปความรอนในทุกรอบของการแกวงการสั่น  

หรือการกระแทกท่ียางถูกกระทําซึ่งเปนปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑยางทุกชนิดเมื่อใชใน

งานพลวัต 

มอดุลัสเชิงซอนมีความสัมพันธกับมอดุลัสสะสมและมอดุลัสสูญเสีย ดังแสดงสมการ 

E* = E' + iE"     …………(1) 

สําหรับ Young’s Modulus 

และ      G* = G' + iG"   …………..(2) 

สําหรับ Shear Modulus 

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

G* = [(G')2 + (iG")2] ½  ……………(4) 

อัตราสวนระหวางมอดุลัสท้ังสองเรียกวา แทนเจนตสูญเสีย (loss tangent) ดังสมการ 
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tan  = E"/ E' …………….(5) 

 

2.7 การขยายตวัของรอยบากในยางคงรูป 

การศึกษาการฉกีขาดเสยีหายของยาง  จะเหมือนกับวัสดุอ่ืนๆ  ทั่วไป โดยเริ่มจาก

ศึกษาจากชิ้นสวนของยางที่มีรอยตําหนิ  เมื่อใหแรงกระทํารอยตําหนินี้จะเริ่มขยายตัวชาๆ  

จนกระท่ังเมื่อใหแรงมากพอหรือขนาดของรอยตําหนิมากพอก็จะเกิดการฉีกขาด  ดังนั้นลักษณะ

การขยายตัวของรอยฉีกขาดจะเปนปจจัยหลักในการหาคาความแข็งแรงของยาง  การศึกษา

ลกัษณะการขยายตัวของรอยฉกีขาดและการหาความเสยีหายของยางจาํเปนตองพจิารณาใน

ชิ้นสวนและการกระทําพื้นฐานทางกลศาสตรการแตกหัก  โดยรูปแบบพื้นฐานของการแตกหักของ

วัสดุเนื้อแข็ง (solid) ตามทฤษฏีแลวสามารถแบงรูปแบบของการเสียหายได 3 รปูแบบ [21] ดังรูป

ที่ 2.15 

 

 
 

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

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

 

  รูปแบบที่ 1 (Mode I) เปนแนวการแตกหักที่เกิดจากแรงดึงเรียกวา “opening 

mode” จะเกิดเมื่อแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหางระหวางผิวของรอยแตกหัก

ต้ังฉากกับระนาบการแตกหัก 
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  รูปแบบที่ 2 (Mode II) เปนแนวการแตกหักท่ีเกิดจากแรงเฉือนเรียกวา  “sliding 

mode”จะเกิดเมื่อแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหางระหวางแนวการแตกหักจะ

อยูในระนาบเดียวกับแนวการแตกหัก และต้ังฉากกับรอยขอบแรกของการแตกหัก 

  รูปแบบที่ 3 (Mode III) เปนแนวการแตกหักท่ีเกิดจากแรงฉีกเรียกวา  “tearing 

mode” จะเกิดเมื่อแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหางระหวางแนวการแตกหักจะ

อยูในระนาบเดียวกับแนวการแตกหัก และขนานกับรอยขอบแรกของการแตกหัก 

  สําหรับการในงานวิจัยครั้งนี้จะทําการศึกษาลักษณะการขยายตัวของรอยบากใน

ยางคงรูปในลักษณะแบบ Mode I ซึ่งเปนแรงหรือความเคนที่กระทํากับชิ้นสวนและระยะหาง

ระหวางผิวของรอยแตกหักต้ังฉากกับระนาบการแตกหักตามมาตรฐาน ISO37 Type I 

 

2.7.1 พลงังานการฉกีขาด (Tear Energy) 

หลกัทางกายภาพของกลศาสตรการแตกหกั  จะพิจารณาถึงพลังงานท่ีจําเปนใน

การทําใหรอยแตกหักขยายตัว  แตสําหรับยางเมื่อเกิดการขยายตัวของรอยแตกหัก  ที่บริเวณปลาย

รอยแตกหักท่ีเคลื่อนที่ไปจะเกิดกระบวนการยอนกลับไมไดขึ้น  ทําใหมีพลังงานศูนยเสียไป  ซึ่งจะ

ขึ้นอยูกับสมบัติของยาง  ความเครยีดบรเิวณปลายรอยแตกหกัและอัตราการขยายตัวของรอย

แตกหัก หรืออาจจะเกิดจากการใหภาระกระทําโดยพิจารณาวัสดุเปนกอน  (bulk) แตอยางไรก็ตาม

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับพลังงานบริเวณปลายรอยแตกหักจะพบวา  การสูญเสียพลังงาน

บริเวณปลายรอยแตกหักจะมีความสําคัญมากกวาทําใหไมสนใจเทอมของการสูญเสียพลังงาน

จากการใหภาระกระทําโดยพิจารณาวัสดุเปนกอน  (bulk) ดังนั้นพลังงานท่ีจําเปนในการทําใหรอย

แตกหักขยายตัวจะเปนเหมือนลักษณะเฉพาะของตัวของยางนั้นๆ  ดวย และอาจจะไมขึ้นอยูกับ

รูปรางของชิ้นทดสอบ พลังงานยืดหยุนท่ีสามารถทําใหเกิดการฉีกขาด สามารถนิยามดังนี้ [22] 

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

 

เมื่อ   คือพลังงานยืดหยุนรวมในชิ้นสวน และ คือพื้นที่ดานหน่ึงของรอยแตกหัก 

  อนุพันธยอยแสดงสภาวะที่ชิ้นสวนพิจารณาคงไวที่ความยาว  l ทําใหไมเกิดงาน

จากแรงที่กระทํากับชิ้นสวนเพราะไมมีระยะขจัด  ทําใหไดปริมาณ  T ที่เรียกวา  อัตราการปลอย

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

หรือ พลงังานการฉกีขาด  (tear energy) โดยในวัสดุยางสวนมากจะเรยีกวา  พลงังานการฉกีขาด  

(tear energy)  
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ในวัสดุยางที่ไมมีการเกิดผลึกจากความเครียด  (non strain crystallizing 

elastomer) เชน ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  การฉีกขาดจะสมดุลและขึ้นกับเวลา  คือ คา T จะขึ้นอยู

กับอัตราการขยายตัวของรอยฉกีขาด  เมื่อนําคาพลังงานฉีกขาดและอัตราการขยายตัวของรอยฉีก

ขาดมาหาความสัมพันธที่ชิ้นทดสอบที่มีรูปรางตาง  ๆ กันพบวาจะมีความสัมพันธเดียวกัน  ทําให

สรุปไดวาคาพลังงานฉีกขาดจะไมขึ้นกับรูปรางของชิ้นทดสอบแตจะขึ้นกับสมบัติของวัสดุยางนั้น  ๆ 

แตในพฤติกรรมการฉีกขาดของวัสดุยางท่ีมีการเกิดผลึกจากความเครียด  (strain crystallizing 

elastomer) เชน ยางธรรมชาติจะตางจากวัสดุยางทีไ่มมกีารเกิดผลกึจากความเครยีด  คาวิกฤติ

ของคาพลังงานฉีกขาด  TC จะไมขึ้นอยูกับเวลาในการขยายตัวรอยฉีกขาด  เมื่อคา T มากกวาหรือ

เทากับคา TC จะเกิดการฉีกขาดในแบบการเลื่อนตัว stick-slip 

 

2.8 การวิเคราะหโครงสรางการเชื่อมขวางดวยเทคนิค X-ray Absorption Near-Edge 

Spectroscopy (XANES) [23] 

การวิเคราะหโครงสรางการเชื่อมขวางดวยเทคนิค X-ray absorption near-edge 

spectroscopy เปนการศึกษาการดูดกลืนรังสีเอ็กซของอะตอมในสารตัวอยางท่ีเปนฟงกชันของ

พลังงานโฟตอนหรือพลังงานรังสีเอ็กซ โดยรังสีเอ็กซที่ใชสําหรับการทดลองตองมีความยาวคลื่น

เด่ียวที่สามารถปรับคาได (tunable monochromatic x-rays) และมีพลังงานโฟตอนอยูในชวง

พลังงานการดูดกลืนของอะตอมหรือใกลเคียงกับคาพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนในอะตอมที่

สนใจ สําหรับการดูดกลืนรังสีเอ็กซของอะตอมเกิดขึ้นจากการสลายตัวของโฟตอนโดยที่พลังงาน

ของโฟตอนหนึ่งตัวจะถูกนําไปใชในการเปลี่ยนสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนหนึ่งตัวในอะตอม 

เนื่องจากพลังงานโฟตอนของรังสีเอ็กซมีคาใกลเคียงกับพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่อยูใน

ชั้น K, L หรือ M ซึ่งเปนชั้นพลังงานระดับลึกในอะตอม ดังนั้นเมื่ออะตอมถูกกระตุน อิเล็กตรอนใน

ชั้น K, L หรือ M จึงสามารถกระโดดไปยังสถานะพลังงานที่สูงกวาคือ สถานะพลังงานชั้นวาเลนซ 

เมื่ออิเล็กตรอนยายไปอยูในชั้นวาเลนซ จึงเกิดสถานะวางในชั้นพลังงานระดับลึก เราสามารถเรียก

การดูดกลืนรังสีเอ็กซของอะตอมตามสถานะท่ีวางในพลังงานระดับลึกที่เกิดขึ้น เชน การดูดกลืน

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

เปนตน 

กระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากการดูดกลืนรังสีเอ็กซคือ การกลับสูสภาวะพื้นฐาน

ของอะตอม ซึ่งจะทําใหเกิดการเรืองแสงและการปลอยอิเล็กตรอนตัวอ่ืน ๆ ในอะตอมออกมา 

ดังนั้นในทางปฏิบัติเราสามารถวัดการเรืองแสงและการสูญเสียอิเล็กตรอนของอะตอมเพื่อศึกษา

การดูดกลืนรังสีเอ็กซไดเชนเดียวกันกับการวัดความเขมรังสีเอ็กซท่ีถูกดูดกลืนไป การวัดสเปกตรัม

การดูดกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยางในทางปฏิบัติจึงสามารถกระทําได 3 วิธีคือ 
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1. การวัด XAS แบบทะลุผาน (Transmission-mode XAS) 

2. การวัด XAS แบบเรืองแสง (Fluorescent-mode XAS) 

3. การวัด XAS แบบกระแสอิเล็กตรอน (Electron-yield XAS) 

โดยในแตละวิธีการจะมีประสิทธิภาพและความเหมาะสมสําหรับสารตัวอยางที่

แตกตางกันขึ้นอยูกับองคประกอบ ลักษณะทางกายภาพ ความเขมขนของอะตอม ความนําไฟฟา

ของสารตัวอยาง เปนตน การวัดสเปกตรัม XAS แบบทะลุผานเปนวิธีการทดลองทําไดงายที่สุด

และใชระบบวัดความเขมรังสีเอ็กซท่ีงายตอการติดต้ังและการใชงาน (ซึ่งในการทดลองน้ีใชการวัด

แบบสองทะลุผาน ) อยางไรก็ตามตองเตรียมสารตัวอยางที่ไมหนาเกินไป (ประมาณ 5-300 

ไมโครเมตร ) มีความเปนเนื้อเดียวกันและมีปริมาณอะตอมที่สนใจไมตํ่ากวา 5% สวนการวัด XAS 

แบบเรืองแสงนั้นจะใชกับตัวอยางที่มีความเขมขนอะตอมตํ่า สามารถใชกับตัวอยางลักษณะใด ๆ 

ก็ได อยางไรก็ตามระบบการวัดรังสีเอ็กซเรืองแสงตองอาศัยเครื่องวัดรังสีเอ็กซที่มีประสิทธิภาพสูง 

และตองใชอุปกรณอิเล็กทรอนิคท่ีมีราคาแพงสําหรับการวิเคราะหพลังงานโฟตอนของรังสีเอ็กซ

เรืองแสง 

ซึ่งในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะการวัดแบบทะลุผานเทาน้ัน สําหรับการวัดแบบทะลุ

ผาน จะวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซจากความเขมของรังสีเอ็กซที่ลดลงหลังจากการเดินทางผาน

ตัวอยาง ความเขมของรังสีกอน (

0  µχ−Ι = Ι

) และหลังตัวอยาง ( ) มีความสัมพันธตามสมการ 

 

                                             (7)

 

โดยตัวแปร µ  และ χ  คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซและความหนาของ

ตัวอยางตามลาํดับ จากสมการที ่1 จะใชหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีที่แตละพลังงานโฟตอน 

โดยในการทดลองจะปรับคาพลังงานโฟตอนของรังสีเอ็กซดวยเครื่องคัดเลือกพลังงานแสง (x-ray 

monochromator) เมื่อนําคา ( )µ มาแสดงเปนกราฟกับคาพลังงานโฟตอน เราจะได

สเปกตรัม XAS  

สเปกตรัม XAS ประกอบดวยโครงสรางหลักสองชนิดคือ โครงสราง X-ray 

Absorption Near-Edge Structure (XANES) และโครงสราง Extended X-ray Absorption Find 

Structure (EXAFS) ซึ่งในท่ีนี้จะขอกลาวถึงเฉพาะโครงสราง XANES ที่ใชในงานวิจัยเทานั้น 
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2.8.1 โครงสราง XANES 

โครงสราง XANES เปนสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอ็กซที่เกิดจากการยายสถานะ

พลังงานของอิเล็กตรอนในชั้นระดับพลังงานระดับลึกไปยังสถานะพลังงานที่ยังวางอยูในอะตอมซึ่ง

สถานะพลังงานสุดทายของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนอาจประกอบดวยสถานะพลังงานเด่ียว เชน 

สถานะพลังงานในชั้นวาเลนซ สถานะพลังงาน Rydburg และสถานะพลังงานที่ตอเนื่อง โครงสราง 

XANES มีความสัมพันธกับโครงสรางพลังงานของอะตอมและความหนาแนนของสถานะพลังงาน

ที่วางในระบบที่พิจารณา เชน อะตอมในโลหะ อะตอมในโมเลกุล เปนตน รูปราง XANES จึงมี

ความเฉพาะเจาะจงกับสภาพแวดลอมทางเคมีของอะตอม สามารถใชวิเคราะหชนิดเคมีของ

อะตอม (fingerprinting) และแยกแยะองคประกอบเคมีในสารตัวอยาง (principle component 

analysis) ได นอกจากนี้โครงสราง XANES ยังมีสวนประกอบของสัญญาณการกระเจิงของ       โฟ

โตอิเล็กตรอนพลังงานตํ่า เนื่องจากโฟโตอิเล็กตรอนนี้สามารถประพฤติตัวเปนคลื่นทําใหเกิดการ

กระเจิงกับอะตอมที่อยูรอบขางได การกระเจิงที่เกิดขึ้นในบริเวณของโครงสราง XANES จะเปน

การกระเจิงแบบซอน  (multiple scattering) และมีความรุนแรงเพราะเปนโฟโตอิเล็กตรอนที่มี

ความยาวคลื่นใกลเคียงกับระยะหางระหวางอะตอมหรือความยาวพันธะการกระเจิงแบบซอนและ

ยังขึ้นกับมุมระหวางอะตอมตัวกระเจิงดวยกัน ทําใหสามารถศึกษาสมมาตรของโมเลกุลได 

ทั้งน้ีสามารถคํานวณความยาวคลื่นของโฟโตอิเล็กตรอน λ  ไดจากเลขคลื่น  

โดยใชความสัมพันธ 2 / λ=  โฟโตอิเล็กตรอนจะมีเลขคลื่นที่เปลี่ยนไปตามพลังงานโฟตอนของ

รังสีเอ็กซซึ่งเปนไปตามกฎการอนุรักษพลังงาน 

 

02

2 ( )= −                                                      (8) 

 

ตัวแปร 0  คือ threshold energy หรือ ionization energy ซึ่งเปนพลังงาน

เริ่มตนที่ทําใหอิเล็กตรอนยายจากสถานะพลังงานระดับลึกไปยังสถานะท่ีวางแบบตอเนื่องสําหรับ

ในอะตอมอิสระหรืออะตอมท่ีมีสถานะออกซิเดชันเทากับศูนย ตัวแปร 0  น้ีจะมีคาเทากับคา

พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม จึงทําใหเห็นขอบของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ 

(absorption edge) ในสเปกตรัม XANES ที่คาพลังงานโฟตอนใกลเคียงกันกับพลังงานยึดเหนี่ยว

นี้ อะตอมของธาตุชนิดเดียวกันที่อยูในสภาพแวดลอมที่ตางกันหรืออยูในสถานะออกซิเดชันที่

ตางกันอาจมีคาพลังงานยึดเหนี่ยวท่ีแตกตางกันประมาณ 1 eV ถึง 15 eV สเปกตรัม XANES จึงมี

ประโยชนในการศึกษาสถานะออกซิเดชันของอะตอม 
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2.9 งานวจิยัในอดตี 

เปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวางวา สมบัติเชิงกลของยางคงรูปขึ้นอยูกับลักษณะ

โครงสรางการเชื่อมขวางภายในของยางคงรูปท่ีเตรียมไดจากอัตราสวนระหวางสารคงรูปและสาร

เรงท่ีแตกตางกัน [1] ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 2.3.4 อยางไรก็ตามยังคงมกีารถกเถียงกันถึง

ความสัมพันธที่แทจริงอยู ทั้งน้ีเนื่องจากผลการทดลองของนักวิจัยบางกลุมมีความขัดแยงกับ

ขอสรุปทั่ว ๆ ไปในหัวขอ 2.3.4 ดังตัวอยางตอไปนี้ 

Lal และ Scott  [24] เตรียมยางธรรมชาติคงรูปดวยระบบกํามะถันและใชสารเรง 

1,3-diphenyl guanidine เพื่อทําใหเกิดการเชื่อมขวางภายในแบบพอลิซัลฟดิก จากนั้นทําการ

เปลี่ยนโครงสรางการเชื่อมขวางจากแบบพอลิซัลฟดิกใหเปนมอนอหรือไดซัลฟดิกดวยสารละลาย 

triphenyl phosphine ภายใตสภาวะไนโต รเจนแกส หลังจากน้ันทําการวัด ความตาน แรงดึงของ

ยางท่ีผานการเปลี่ยนโครงสรางการเชื่อมขวางเทียบกับยางที่ไมไดเปลี่ยนโครงสรางการเชื่อมขวาง 

การทดลองของ Lal และ Scott [ 24] พบวาคาความตานแรงดึงของยางแตกตางกันเพียงเล็กนอย 

ซึ่งทําใหผูวิจัยเชื่อวาลักษณะโครงสรางการเชื่อมขวางภายในไมนาจะมีผลตอความตานแรงดึง  

โดย Lal และ Scott [ 24] ไดเสนอไววาความแข็งแรงของยางที่แตกตางกันนาจะมีสาเหตุมาจาก

ปจจัยอ่ืน ๆ เชน ปริมาณการกระจายตัวของสายโซโมเลกุล รวมไปถึงสูตรที่ใชในการคงรูปของยาง

หรือแมแตภาวะที่ใชในการคงรูปยางดวย 

อยางไรก็ตาม Bristow และ Tiller [ 25] ไดทําการเลียนแบบการทดลองของ        

Lal และ Scott [24] แตใชระบบการคงรูปยางที่แตกตางกัน ซึ่งผลการทดลองท่ีไดกลับแสดงใหเห็น

วา ความตานแรงดึงของยางท่ีผานการเปลี่ยนโครงสรางการเชื่อมขวางจากแบบพอลิซัลฟดิกให

เปนมอนอหรือไดซัลฟดิกดวยสารละลาย triphenyl phosphine มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ        

ดังแสดงไวในตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2 .6 ผลของการเปลี่ยนโครงสรางจากแบบพอลิซัลฟดิกใหเปนมอนอหรือไดซัลฟดิกดวย

สารละลาย triphenyl phosphine ตอความตานแรงดึงของยาง 

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

ยางคงรปู

เริ่มตน 

ยางคงรูปที่

โครงสรางการ

เชื่อมขวาง

เปลีย่นไป  

ยางคงรปู 

เริ่มตน 

ยางคงรูปที่ 

โครงสรางการ

เชื่อมขวาง

เปลีย่นไป  

ความตานแรงดึง 

(MPa) 

30.6 18.7 27.4 25.1 

มอดุลัสที่ 300 % 

(MPa) 

2.44 2.13 2.26 1.96 

 

Kok และ Yee [ 26] ไดทําการศึกษาถึงผลของโครงสรางการเชื่อมขวางภายใน

และปริมาณของการเชื่อมขวางตอสมบัติความตานแรงดึงและสมบัติความตานการฉกีขาดของยาง

ธรรมชาติ ยางสังเคราะห (SBR, EPDM) โดยใชระบบการคงรูปดวยกํามะถันและเปอรออกไซด  

ผลการทดลองที่ได พบวายางธรรมชาติที่มีลักษณะการเชื่อมขวางภายในที่ตางกันไปจะใหยางคง

รูปท่ีมีความ ตานแรงดึงและความ ตานการฉีกขาดแตกตางกันอยางชัดเจน โดยการเชื่อมขวางใน

ลักษณะพอลิซัลฟดิกจะใหคาความแข็งแรงท่ีสูงกวาการเชื่อมขวางในลักษณะมอนอหรือไดซัลฟดิก 

แตอยางไรก็ตามในยางสังเคราะห  (SBR, EPDM) คาความตานแรงดึงของยางจะไมขึ้นอยูกับ

ลักษณะการเชื่อมขวางภายใน แตจะสามารถเห็นผลของชนิดการเชื่อมขวางภายในตอคาความ

ตานการฉีกขาดของยางสังเคราะหไดชัดเจน โดยการเชื่อมขวางในลักษณะพอลิซัลฟดิกจะใหคา

ความตานการฉีกขาดท่ีสูงกวาการเชื่อมขวางในลักษณะมอนอหรือไดซัลฟดิก 

นอกจากนี้ Boonkerd [2] ไดศึกษาถึงผลของ อัตราสวนระหวางกํามะถันและสาร

เรง DCBS ตอความแข็งแรงของยางธรรมชาติที่เติมและไมไดเติมผงถาน ผูวิจัยพบวายางธรรมชาติ

ที่เติมและไมไดเติมผงถานท่ีผานกระบวนการคงรูปดวยระบบการคงรูปแบบด้ังเดิม  (CV) ซึ่งใช

อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวงต้ังแต 6.67 – 1.92 และแบบ Semi – EV ที่อัตราสวน 

1.17 จะใหคาความแข็งแรงท่ีตํ่ากวายางที่ผานกระบวนการคงรูปดวยระบบการคงรูปแบบ

ประสิทธิภาพ (EV) ซึ่งใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ี 0.26  

Boonsomwong [3] ไดศึกษาอิทธิพลของอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรง

ตอลกัษณะ โครงสราง การเชือ่มขวาง ที่เกิดขึ้นในยาง ธรรมชาติตอสมบัติดานความตานแรงดึง 

รวมถึงพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันเมื่อยางคงรูปนานเกินไป โดยสารเรงที่ใชในการศึกษาประกอบ
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ไปดวย DCBS, CBS, MBTS และ TBzTD ผลการทดลองที่ไดพบวา ไมวาจะใชสารตัวเรงชนิดใดก็

ตาม สูตรยางที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงสูงสุดไมไดใหยางคงรูปที่มีความตานแรง

ดึงสูงสุด ในกรณีของพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันที่เวลา 20 นาที หลังจากคาทอรคมีคาสูงสุดจะ

เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงที่เพิ่มขึ้น ในชวงตนเมื่อยังคงเพิ่มอัตราสวน

ระหวางกํามะถันและสารเรงตอไป รอยละการเกิดรีเวอรชันที่เวลา 20 นาที หลังจากคาทอรคมี

คาสูงสุดกลับมีคาลดลง ซึ่งจากการศึกษาชนิดของโครงสรางการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น 

Boonsomwong พบวาปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกไมแปรตามอัตราสวน ระหวาง

กํามะถันและสารตัวเรงแตพบวาในทุกระบบตัวเรงที่ใช ยกเวน TBzTD ปริมาณการเชื่อมขวางแบบ

พอลิซัลฟดิกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และสารตัวเรงเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่ม

อัตราสวนขึ้นไปอีกกลับพบวาปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกมีแนวโนมลดลง ดังนั้น

สาเหตุที่สูตรยางที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงสูงสุดไมไดใหยางคงรูปที่มีความตาน

แรงดึงสูงสุด ก็อาจจะมีสาเหตุเนื่องมาจากยางคงรูปที่ไดไมไดมีสัดสวนการเชื่อมขวางแบบพอลิ

ซัลฟดิกสูงสุดนั้นเอง นอกจากน้ียังพบวาอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารตัวเรงที่ใหคารีเวอรชัน

สูงที่สุดเปนจุดเดียวกันกับอัตราสวนที่ใหปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกสูงที่สุดอีกดวย   

นอกจากน้ี Pearson และ Böhm [27] ไดทําการคงรูปยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

ดวยอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีแตกตางกัน โดยมีการใสผงถานเขาผสมในสูตรดวย 

Pearson และ  Böhm ไดอธิบายวาความแข็งแรงของยางคงรูปท่ีพบไมไดขึ้นอยูกับอัตราสวน

ระหวางกํามะถันและสารเรงเพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับ 

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

พอลิซัลฟดิกหรือสะพานเชื่อมที่มีพลังงานพันธะตํ่าเมื่อไดรับแรงจะเกิดการขาดไดงาย เมื่อสะพาน

เชื่อมขาดจะทําใหเกิดการกระจายแรงหรือความเคนที่ไดรับสูสายโซหรือโมเลกุลขางเคียงได 

นอกจากน้ีแลวพันธะพอลิซัลฟดิกที่เกิดการแตกสลายไป  ยังสามารถกลับมารวมกันใหมไดอีก ทํา

ใหยางมีจํานวนการเชื่อมขวางเทาเดิมแตมีความเครียดภายในที่ลดลง 

2. รูปแบบการกระจายตัวของการเชื่อมขวางที่แตกตางกัน 

3. กระบวนการคงรูปยางอาจทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนโครงสรางใหม รอยแตก 

และการเชื่อมขวางของสารเคมีที่เหลือจากปฏิกิริยา ซึ่งปจจัยตาง ๆ เหลานี้สามารถทําใหเกิดความ

แข็งแรงท่ีแตกตางกัน  

การศึกษาโครงสรางการเชื่อมขวางที่เกิดจึงเปนกุญแจสําคัญในการระบุ

ความสัมพันธระหวางสูตรสารประกอบยางท่ีใช โครงสรางการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นและสมบัติตาง ๆ 

ของยางคงรูป Pattanasiriwisawa และคณะ [28] ศึกษาสภาพแวดลอมรอบ ๆ โครงสรางการเชื่อม

ขวางอะตอมของกํามะถันท่ีแตกตางกัน ของยางธรรมชาติดวยการใชเทคนิค  X-Ray Absorption 
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Near–Edge Spectroscopy (XANES) เมื่อยางคงรูปดวยระบบการคงรูปแบบ CV (อัตราสวน

ระหวางกํามะถันและสารเรง 2.5 : 1) แบบ Semi-EV (อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง 2.1 : 

4.0) และแบบ EV (อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง 1.7 : 2.5) ยางคอมพาวนดท่ีเตรียมได

จะบมที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส  สารเรงท่ีใชในการทดลองคือ TMTD CBS และ MBT 

ตามลาํดับ พบวาที่ระบบการคงรูบที่แตกตางกันตําแหนงของสเปกตรัมที่ไดจะมีการเปลี่ยนแปลง

ตามคาของปริมาณกํามะถันท่ีใชในการคงรูป โดยระบบการคงรูปยางแบบ CV จะปรากฏที่ระดับ

พลงังานตํ่ากวา EV และ Semi EV ตามลาํดับ 

ทั้งน้ีการทดลองของ  Pattanasiriwisawa [28] ไดสอดคลองกับการทดลองของ                   

R. Chauvistré และคณะ [29] ที่ไดศึกษาถึงการดูดกลืนพลังงานของสารประกอบที่มีกํามะถันใน

โครงสรางที่แตกตางกันดวยเทคนิค  X-Ray Absorption Near–Edge Spectroscopy (XANES) 

โดยสารประกอบกํามะถันที่นํามาทดสอบมีจํานวนกํามะถันอะตอมอยูในชวง 2 ถึง 4 อะตอม      

(R-Sn-R; 2  n  4) พบวา สเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบมีระดับพลังงานที่แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ ไดอธิบายไววาการปรากฏสเปกตรัมของสารทดสอบจะขึ้นอยูกับ 

1. คาระดับพลังงานของกํามะถันอะตอมในระดับพลังงาน 1 s-Orbital ไปยัง

สถานะกระตุนของพันธะระหวางกํามะถันกับอะตอมของคารบอน (1 *( ))σ→ − และ

พลังงานระหวางอะตอมของกํามะถัน (1 *( ))σ→ −  

2. ความยาวของพันธะระหวางกํามะถันกับอะตอมของคารบอน 

3. สมมาตรของโครงสรางโมเลกุลของสาร 

4. ความหนาของชิ้นทดสอบ 

5. ศักยทางไฟฟาของกํามะถันอะตอมในชิ้นทดสอบ 

6. หมูขางเคียงที่ตออยูกับกํามะถันอะตอม 

ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะทําการทดลอง คลายคลึงกับงานของงานวิจัยของ 

Boonkerd [2] ที่แสดงใหเห็นวาระบบการคงรูปยางดวยกํามะถันและสารเรงท่ีแตกตางกันเพื่อทํา

ใหเกิดลักษณะการเชื่อมขวางที่แตกตางกันในยางธรรมชาติ โดยระบบการคงรูปยางแบบ

ประสิทธิภาพสูง (EV) จะใหคาความตานแรงดึงที่สูงกวาระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพตํ่า (CV) 

ซึ่งผลที่ไดจะมีความขัดแยงกับขอยอมรับโดยทั่วไปอยางเห็นไดชัดเจน ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมี

วัตถุประสงคเพื่อใหเกิดความรูความเขาใจเก่ียวกับความสัมพันธระหวางอัตราสวน ระหวาง

กํามะถัน และสารเรงกับสมบัติเชิงกลของ ยางสังเคราะหโดยเลือกใช ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนและ

ยางบิวทาไดอีนในการศึกษา ทั้งน้ีเน่ืองจากยางท้ังสองชนิดมีลักษณะโครงสรางเคมีที่คลายคลึงกับ

ยางธรรมชาติแตไมสามารถตกผลึกขณะยืดดึงได (strain induced crystallization) เนือ่งจากการ
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มีลักษณะของไอโซเมอรที่แตกตางจากยางธรรมชาติเพียง 2 % [4] ซึ่งสมบัติดังกลาวเปนปจจัย

หน่ึงที่สงผลตอคาความตานแรงดึง [5] นอกจากน้ียางทั้งสองชนิดนี้ยังใชมากในอุตสาหกรรมท่ัวไป 

โดยจะใชสูตรยางที่ใชในงานวิจัยของ Boonkerd [2] โดยสูตรยางที่ใชในการศึกษาจะแบงออกเปน 

3 แบบ คือสูตรที่มีระบบการคงรูปแบบด้ังเดิม (CV) ระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ (S emi-

EV) และระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (EV) โดยใช DCBS เปนสารเรง การเตรยีมยาง        

คอมพาวนดจะทําในเครื่องผสมแบบปดและใสสารคงรูปยางในเครื่องผสมแบบสองลูกกลิง้ จากน้ัน

จะนํายางคอมพาวนดที่ไดไปทดสอบหาเวลาในการคงรูปที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมชิ้นทดสอบ

ดวยเครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) เตรียมชิ้นทดสอบโดยการขึ้นรูปแบบอัด วิเคราะหหา

ชนิดของโครงสรางการเชื่อมขวางท่ีเกิดขึ้น รวมถึงทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล

ตอไป 
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บทท่ี  3 

วิธีการทดลอง 

3.1 ยางและสารเคมทีีใ่ชในการทดลอง 

รายชื่อยางและสารเคมีท่ีใชในการเตรียมยางคอมพาวนดแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ยางและสารเคมีท่ีใชในการเตรียมยางคอมพาวนด 

สารเคมี สตูรโครงสราง บริษัท 

ยางสไตรนี- 

บิวทาไดอีน  

เกรด 1501 

CH CH CH
2

CH CH
2

CH
2 m n

 

บีเอสที  

อิลาสโตเมอรส 

จาํกัด 

ยางบิวทาไดอีน  

เกรด 2022 
CH

2
CH CH CH

2 n
 

บีเอสที  

อิลาสโตเมอรส 

จาํกัด 

ซงิคออกไซด 

AR เกรด 
ZnO 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

กรดไขมัน 

สเตียริก 

AR เกรด 

CH
2

H
3
C CH

2
15

C

HO

O

 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

2,2,4-ไตรเมทิล-

1,2-ไดไฮโดร-

ควินโนลีน 

(TMQ) 

AR เกรด 

NH

n
 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 
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ตารางท่ี 3.1 ยางและสารเคมีท่ีใชในการเตรียมยางคอมพาวนด (ตอ)                                       

สารเคมี สตูรโครงสราง บริษัท 

กํามะถัน 

(S8

S

S

S S

S

S

SS

) 

AR เกรด 
 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

N(1,3-ไดเมทิล-

บิวทิล)-N'-เฟนนิล-

P-เฟนนิลลีนไดเอ

มีน (6PPD) 

AR เกรด 

NH NH CH CH
2

CH CH
3

CH
3

CH
3

 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

N,N-ไดไซโค 

เฮกซิล-2-เบนโซไท 

เอโซ ซัลฟนาไมด

(DCBS) 

AR เกรด 

N

S
C S N

 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

เทตตระเมทิล  

ไทยูแรม  

ไดซัลไฟด (TMTD) 

AR เกรด 

N

H
3
C

H
3
C

C

S

S S C

S

N

CH
3

CH
3

 

ศักดารุงเรืองกิจ 

จาํกัด 

 

3.2 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของยางคงรูปและเทคนิคท่ีใช  

รายชื่อสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของยางคงรูปและเทคนิคที่

ใชในการวิเคราะห แสดงอยูในตารางที่ 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของยางคงรูปและเทคนิคที่ใช  

สารเคมี เทคนิคท่ีใชในการทดสอบ 

โทลูอีน CM grade (หางหุนสวนจํากัด ไถเซงลง)  การบวมตัวในสารละลายโทลูอีน 

คลอโรฟอรม AR grade (อารซีไอ แล็บสแกน จํากัด)  
เอ็กซเรยแอบซอรบชันเนียรเอ็จสเปค

โทรสโคป(XANES) 
สารมาตรฐาน ไอรอนทู ซัลเฟต, FeSO4 AR grade 

(สถาบันวิจยัแสงสยาม) 
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3.3 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง  

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง แบงตามลักษณะการใชงานไดตาม

ตารางที่ 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

การเตรียมยางคอมพาวนดและชิ้นงานทดสอบ 

เคร่ือง รุน หมายเหต ุ

เครื่องผสมแบบปด (Internal Mixer)  
Swang Fu machine 

Type E0 

สถาบันวิจยัยาง 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 

(Two Roll Mill)  

LABTECH model. 

LRM-S-110/3E 

ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ 

เครื่องทดสอบหาเวลาในการคงรูปยาง 

(Moving Die Rheometer, MDR) 
TECH PRO TPD1162 

วิทยาลัยปโตรเลียม  

ปโตรเคมี จฬุาฯ 

เครื่องมือที่ใชขึ้นรูปวัสดุพอลิเมอรดวยการ

กดอัดดวยความรอน  

(Compression Molding)  

LABTECH model. LP-

S-50 

ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ 

เครื่องตัดชิ้นทดสอบ - 
ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางคงรูป 

เคร่ือง รุน หมายเหต ุ

เครื่องทดสอบสมบัติเชิงพลวัต 

(Dynamic Mechanical Analysis, DMA)   

METTLER TOLEDO  

(DMA/SDTA 861e

ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ ) 

เครื่องทดสอบความตานการฉีกขาดและ

ความตานแรงดึงของยาง 

 (Universal Testing Machine) 

INSTRON 5566 คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ 
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3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง (ตอ) 

การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคงรูป 

เคร่ือง รุน หมายเหต ุ

กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

10 (10Phase Contrast Microscopes

OLYMPUS-SZ-CTV 

Japan )  

ภาควิชาวัสดุศาสตร  

คณะวิทยาศาสตร จฬุาฯ 

เครื่องทดสอบเอ็กซเรยแอบซอรบชัน 

สเปคโตรสโกป  

(X-ray Absorption Spectroscopy, XAS) 

BL8 Siam Photon สถาบันวิจยัแสงสยาม 

อุปกรณ หมายเหต ุ

ขวดสีชาขนาด 30 mL สําหรับเทคนิคการบวมตัวในสารละลายโทลูอีน 

ใบมีดคัตเตอรยีเลส สําหรับการบากของยางคงรูปที่ระดับความลึกตาง ๆ 

 

3.4 ขอบเขตของการทดลอง  

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรง ซึ่ง

สงผลใหระบบการคงรูปยางมีลักษณะตางกันไปตอสมบัติเชิงกลของยางสไตรีน -บิวทาไดอีนและ

ยางบิวทาไดอีน การทดลองจะเริ่มจากการผสมยางกับสารเคมียางตามสูตรท่ีไดออกแบบไว นํา

ยางคอมพาวนดท่ีมีระบบการคงรูปตาง ๆ กันไปทดสอบลักษณะการคงรูปเพื่อดูผลของระบบการ

คงรูปตอเวลากอนการบม (ts2) เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการคงรูป (tc90

 

) และพฤติกรรมการคงรูป

ของยางหลังจากเวลาในการคงรูปมากกวาเวลาที่เหมาะสม จากน้ันนํายางคอมพาวนดไปขึ้นรูป

เพื่อใชสําหรับทดสอบสมบัติเชิงกลและปริมาณการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น วิเคราะหผลของระบบการ

คงรูปตอสมบัติตาง ๆ ของยางคงรูปเมื่อยางคงรูปมีปริมาณการเชื่อมขวางที่ใกลเคียงกัน จากนั้น

นํายางคงรูปท่ีมีปริมาณการเชื่อมขวางท่ีใกลเคียงกันไปศึกษาลักษณะการเชื่อมขวางภายในที่

เกิดขึ้นดวยเทคนิค X-ray Absorption Near-Edge Spectroscopy (XANES) เพื่อหา

ความสัมพันธระหวางระบบการคงรูปและลักษณะการเชื่อมขวางภายใน ขอบเขตของการทดลอง

ในงานวิจัยนี้สรุปอยูในรูปของแผนผังดังแสดงในรูปที่ 3.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังขอบเขตของการทดลอง 

 

 

 

         ความตานแรงดึง 

      ความตานการฉกีขาด 

 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบาก  

 

วิเคราะหปริมาณการเชื่อมขวาง ทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

วิเคราะหลักษณะการเชื่อมขวางภายในดวยเทคนิค  

X-ray Absorption Near-Edge Spectroscopy 

(XANES) 

เตรยีมยางคอมพาวนด 

ขึ้นรูปยางคอมพาวนดที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสดวยเวลา tc90 

ทดสอบลักษณะการคงรูปที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
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         สมบัติเชงิพลวัต 
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3.5 สตูรสารประกอบยางท่ีใชในการวจิยั 

เพื่อศึกษาผลของอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงตอสมบัติเชิงกลของยาง                 

สไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน สูตรสารประกอบยางที่ใชในงานวิจัยนี้แบงเปน 6 สูตรหลัก

ตามอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรง ดังแสดงในตารางที่ 3.4 สูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 5 จะใช 

DCBS เปนสารเรง  โดยอัตราสวนระหวางกํามะถัน (S8) และสารเรงอยูในชวง ต้ังแต 6.67 ถึง 0.26 

ในขณะที่สูตรที่ 6 จะไมมีการเติมกํามะถัน (S8

สารเคมี 

) แตการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการเติม 

TMTD ซึ่งทําหนาที่เปน ทั้งสารเรงและสารใหกํามะถัน และในแตละสูตรจะแปรปริมาณสารคงรูป

เพื่อทําใหไดยางที่มีปริมาณการเชื่อมขวางตาง ๆ กัน  

ระบบการเรียกชื่อสูตรยางจะใชชื่อยอภาษาอังกฤษของ ยางที่ใชตามดวยตัวเลข

ชุดที่หนึ่งซึ่งมีต้ังแต 1 ถึง 6 โดยตัวเลข 1 หมายถึงสูตรยางท่ีอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง

มีคาเทากับ 6.67 เมื่ออัตราสวนลดลงตัวเลขท่ีใชจะมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ ตัวเลข 6 หมายถึง สตูร

ยางท่ีใช TMTD ในการคงรูป ตัวเลขชุดท่ีสอง  (ซึ่งจะแสดงอยูในสวนของผลการทดลอง ) จะมีคา

ต้ังแต 1 ถึง x (โดย x คือจํานวนสูตรยางทั้งหมดท่ีทําการแปรปริมาณการเชื่อมขวาง ) ตัวเลขท่ี

เพิ่มขึ้นหมายถึงระดับปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิ่มมากขึ้น ตัวอยางการเรียกชื่อสูตรยาง SBR1_x 

หมายถึง ยางสไตรนี -บิวทาไดอีนที่ใชอัตราสวน ระหวาง กํามะถันและสารเรงสูงสุด นั่นคือ  6.67 

จํานวนยางที่ทําการแปรปริมาณการเชื่อมขวางเมื่อใชอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรง 6.67 

มีทั้งหมด x สูตร 

 

ตารางท่ี 3.4 สตูรสารประกอบยาง SBR และ BR ที่ใชกํามะถันกับสารเรง (DCBS) และ TMTD

เปนสารคงรูปยาง 

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

ยาง 100 100 100 100 100 100 

ซงิคออกไซด 8 8 8 8 8 8 

กรดไขมัน 

สเตียริก 
1 1 1 1 1 1 

TMQ 1 1 1 1 1 1 

6PPD 1 1 1 1 1 1 

S/DCBS 6.67 3.20 1.92 1.17 0.26 - 

TMTD** - - - - - 1.97* 

* หมายถึง ปริมาณ TMTD ท่ีนอยท่ีสุดท่ีใชในงานวิจัยน้ี,  ** ใชสารใหกํามะถันโดยปราศจากกํามะถันอิสระ 
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3.6 วิธีการทดลอง 

3.6.1 การเตรียมยางคอมพาวนด 

แบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

ก.) การเตรียมยางมาสเตอรแบตชในเคร่ืองผสมแบบปด (Internal Mixer) 

นํายางมาบดใหน่ิมกอนเปนเวลา 3 นาทีในเครื่องผสมแบบปด  Internal Mixer รุน 

Swang Fu machine Type E0 ขนาดความจ ุ3 ลิตร ดังรูป ที่ 3.2 จากนั้นเติมสารเคมีตาง ๆ ตาม

ตารางที่ 3.4 ยกเวนสารคงรูปและสารเรง ทําการผสมเพื่อใหสารตาง ๆ กระจายตัวในเนื้อยางเปน

เวลา 4 นาที โดยกําหนดสภาวะของเครื่องผสมแบบปดที่ใชสําหรับการผสมดังตอไปนี้ ความเร็วใน

การหมุนของมอเตอรอยูท่ี 40 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยปริมาณท่ีใชในการ

บรรจุสูงสุด (fill factor) ของเครื่องผสมอยูที่ 0.8  

 

รูปท่ี 3.2 เครื่องผสมแบบปด Internal Mixer รุน Swang Fu machine Type E0 

 

ข.) การผสมสารคงรูปและสารเรงในมาสเตอรแบตช 

นํายางมาสเตอรแบตชท่ีเตรียมไดมาผสมสารคงรูปและสารเรงในเครื่องผสมแบบ 

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

มาสเตอรแบตชที่เตรียมไดใสลงไปในชองวางระหวางลูกกลิ้งท่ีกําลังหมุน ปลอยใหยางพันลูกกลิ้ง

เปนเวลาประมาณ 1 นาที จากน้ันเติมสารคงรูปและสารเรง เพื่อใหเกิดการผสมที่เขาไดดีท่ีสุดจะ

ทาํการ  คอย ๆ ผสมลงไปในยางมาสเตอรแบตชท่ีอยูบนลูกกลิ้งของเครื่องผสม พรอม ๆ กับกรีด
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ยางและพับยาง จนสารคงรูปและสารเรงกระจายตัวทั่วในเนื้อยาง (ใชเวลาประมาณ 5 ถึง 7 นาที) 

รีดยางผานลูกกลิ้งพรอม ๆ กับมวนยางใหเปนโรล ทําซ้ําประมาณ 10 รอบเพื่อใหสารตาง ๆ ในยาง

กระจายตัวไดดีขึ้น และในขั้นตอนสุดทายจะทําการรีดยางออกมาเปนแผน แลวพักยางทิ้งไวใหเย็น

ที่อุณหภูมิหอง เวลาที่ใชในการผสมทั้งหมดจะอยูที่ 11 ถึง 13 นาที โดยยางคอมพาวนดที่เตรียมได

จะถูกนําไปหาเวลาในการคงรูปและทําการขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบเพื่อทําการวิเคราะหและทดสอบ

สมบัติเชิงกลตอไป 

 

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

 

3.6.2 การขึ้นรูปยางคอมพาวนดเพ่ือเตรียมเปนชิ้นทดสอบ 

ทําการขึ้นรูปยางคอมพาวนดดวยเครื่องขึ้นรูปแบบอัด compression molding              

รุน LABTECH model. LP-S-50 ดังรูปที่ 3.4 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ดวยเวลาท่ีใชในการ

อัดขึ้นรูปเพื่อใหเกิดการคงรูป 90 % (tc90

1. สี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร 

จํานวน 1 แผน สําหรับทดสอบความตานทานตอการขยายตัวของรอยบาก 

) ซึ่งหาไดจากเครื่อง Moving Die Rheometer (หัวขอ 

3.6.3) โดยแมพิมพท่ีใชจะมีความหนาตางกัน ดังนี้ 

2. สี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 

จํานวน 1แผน สําหรับทดสอบความตานแรงดึง (tensile strength) ความตานการฉกีขาด (tear 

strength) และสําหรับหาคาดัชนีการบวมตัวของยางในสารละลายโทลูอีน (swelling index) 
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3. สี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 18 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร หนา 0.2 มิลลิเมตร 

จํานวน 1แผน สําหรับวิเคราะหลักษณะการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น 

 

 

รูปท่ี 3.4 เครื่องอัดชิ้นทดสอบ compression molding รุน LABTECH model. LP-S-50 

 

3.6.3 การวิเคราะหและทดสอบ 

3.6.3.1 การวิเคราะหลักษณะการคงรูปของยางคอมพาวนด  

ในงานวิจัยนี้ลักษณะการคงรูปของยางคอมพาวนดสามารถทดสอบไดจากเครื่อง 

Moving Die Rheometer, MDR รุน TECH PRO TPD1162 ดังรูปที่ 3.5 โดยเครื่องจะทําการ

บันทึกคามอดุลัสของยางที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งจะแสดงอยูในรูปของรีโอกราฟ 

อุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบจะอยูที่  160 องศาเซสเซียส  ซึ่งเปนอุณหภูมิเดียวกับอุณหภูมิที่ใชใน

การคงรปูยาง  จากรีโอกราฟที่ไดจะบอกถึงลักษณะการคงรูปของยางซึ่งจะแสดงอยูในรูปของ

พารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 

- Scorch time หรือ เวลากอนการบม แทนดวย ts2 หมายถึง เวลาท่ียางเริ่ม

เกิดปฏิกิริยาคงรูป ซึ่งหาไดจากเวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเพิ่มขึ้น 2 lbf.in  
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- Optimum cure time หรือเวลาในการคงรูปที่เหมาะสม แทนดวย tc90 หมายถึง 

เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 90 % หาไดจาก 

tc90

max t

max min

(T -T )x100
%Reversion=

(T -T )

 = เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเปน ML + 0.9 (MH – ML) [30] 

 

เมื่อ  ML  = Lowest modulus of elasticity 

 = คาทอรคที่ความยืดหยุนตํ่าสุด (minimum torque of elasticity) 

       MH  = Highest modulus of elasticity 

 = คาทอรคที่ความยืดหยุนสูงสุด (maximum torque of elasticity) 

สําหรับพฤติกรรมการคงรปูของยางหลงัจากเวลาในการคงรปูมากกวาเวลาท่ี ยาง

มีมอดุลัสเกินจุดสูงสุด โดยจะพิจารณาจากคามอดุลัสของยางซึ่งแปรผันตรงกับปริมาณการเชื่อม

ขวางท่ีเกิดขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปมีอยูดวยกัน 3 แบบ ดังนี้ 

1. Plateau curve หมายถึง ลักษณะที่ยางสามารถรักษามอดุลัสไมใหตกลงไปได

เปนระยะเวลานาน ๆ ถึงแมจะเกินจุด Opimum cure time แลวก็ตาม 

2. Reversion curve หมายถึง ลักษณะที่ยางมีมอดุลัสลดลงเมื่อเกินจุด 

Opimum cure time [31] 

 

 

เมื่อ  T max = คาทอรคที่สูงสุด 

        Tt     = คาทอรคที่เวลา 20 นาที หลังจากจุดที่ทอรคมีคาสูงสุด 

        Tmin  = คาทอรคที่ตํ่าสุด  

3. Marching modulus หมายถึง ลักษณะที่ยางมีมอดุลัสเพิ่มขึ้นเมื่อเกินจุด 

opimum cure time  
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รูปท่ี 3.5 เครื่องทดสอบลักษณะการคงรูปยาง Moving Die Rheometer, MDR รุน TECH PRO 

TPD1162 

 

3.6.3.2 การทดสอบสมบัติความตานแรงดึงของยางคงรูป 

สมบัติความตานแรงดึงถูกทดสอบตามมาตรฐาน ISO 37 ดวยเครื่อง Universal 

Testing Machine (INSTRON) รุน 5566 ดังแสดงในรูปที่  3.6 อัตราเร็วท่ีใชในการดึงคือ 500 

มิลลิเมตรตอนาที ชิ้นทดสอบจะเปนรูปดัมเบล Type II (รูปที่ 3.7) วัดความหนาของชิ้นทดสอบ 3 

ตําแหนงคือ ตรงกลาง และบริเวณหัวทายภายในความยาวเกจของชิ้นทดสอบ ใชคาเฉลี่ยเปนคา

ความหนาสําหรับการคํานวณ คาความตานแรงดึงที่รายงานไดมาจากคาเฉลี่ยจาก ชิ้นทดสอบ 5-6 

ชิ้น 

 

รูปท่ี 3.6 เครื่อง Universal Testing Machine (INSTRON) รุน 5566 
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รูปท่ี 3.7 ตัวอยางชิ้นงานทดสอบความตานแรงดึงดัมเบล Type II 

3.6.3.3 การทดสอบสมบัติความตานการฉีกขาดของยางคงรูป 

ชิ้นทดสอบสําหรับการวัดความตานการฉีกขาดจะมีขนาดและรูปรางตาม

มาตรฐาน ISO 34 Die B (รูปท่ี 3.8 ชนิด Winkelmann) ทําการทดสอบดวยเครื่อง Universal 

Testing Machine (INSTRON) รุน 5566 อัตราเร็วที่ใชในการ ทดสอบคือ 500 มิลลิเมตรตอนาที  

โดยความตานการฉีกขาดแสดงอยูในรูปของคาแรงดึงสูงสุดตอความหนาของชิ้นทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.8 ตัวอยางชิ้นงานทดสอบความตานการฉีกขาดแบบ Winkelmann 

3.6.3.4 การวิเคราะหสมบัติเชิงพลวัตของยางคงรูป 

สมบัติเชิงพลวัตสามารถวิเคราะหไดจาก Dynamic Mechanical Analysis, DMA 

ของบริษัท METTLER TOLEDO รุน DMA/SDTA 861e ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยสูตรยางท่ีเลือกมา

ทดสอบจะเปนสูตรยางที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในการคงรูปตางกันแตจะเปน

สูตรที่ใหปริมาณการเชื่อมขวางท่ีใกลเคียงกัน โดยจะพิจารณาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถัน

และสารเรงตอคา tan  ของยางคงรูปที่ไดทําการทดสอบ ในโหมดการดึง (tension mode) ภายใต
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แรงดึงที่ amplitude การดึง 150 µm ท่ีความถ่ี 1Hz, 10Hz และ 100 Hz อุณหภูมิที่ใชในการ

ทดสอบอยูในชวง -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอน 3 องศาเซลเซียสตอนาที 

 

 

รูปท่ี 3.9 เครื่องวิเคราะหสมบัติเชิงพลวัต Dynamic Mechanical Analysis, DMA 

3.6.3.5 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของ

ยางคงรูปท่ีขนาดรอยบากตาง ๆ  

ทําการตัดชิ้นทดสอบจากแผนชิ้นงานยางที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ดวยหัวตัด         

ตามมาตรฐาน ISO 37 Type I จากน้ันทําการบากชิ้นทดสอบ ใหมีขนาดของรอยบากตาง ๆ กัน

บริเวณตรงกลางของความยาวเกจ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ทําการวัดขนาดของรอยบากท้ังดาน บน

และดานลางดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ทั้งนี้ชิ้นงานที่สามารถใชในการทดลองจะตองมี ขนาด

ของรอยบากที่แตกตางกันระหวางดานหนาและดานหลังนอยกวา 0.05 มิลลิเมตร จากน้ันทําการ

ทดสอบความตานทานตอการขยายตัวของรอยบาก โดยการวัดคาความตานแรงดึงสูงสุด สําหรับ

การทดสอบนี้จะใชอัตราเร็วท่ีใชในการทดสอบคือ 50 มิลลิเมตรตอนาที 
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รูปท่ี 3.10 ตัวอยางชิ้นงานทดสอบความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดของ       

รอยบาก C มิลลิเมตร 

 

3.6.3.6 การวเิคราะหปริมาณการเชื่อมขวางของยางคงรูปดวยเทคนิคการ

บวมตัวในสารละลาย 

ปริมาณการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจากอัตราการบวมตัวของยางใน

โทลูอีน โดยการทดลองเริ่มจาก นํายางที่ผานการขึ้นรูปมาตัดใหมีขนาด กวาง x ยาว x หนา เปน 

0.5 cm x 2 cm x 0.2 cm จากนั้นแชในขวดสีชาขนาด 35 มิลลิลิตรที่บรรจุสารละลายโทลูอีน ทํา

การแชยางท้ิงไวในโทลูอีนเปนเวลา 7 วัน ทําการบันทึกน้ําหนักยางหลังแชในโทลูอีน ( ) 

จากนั้นนําชิ้นยางที่ผานการแชในโทลูอีนไปไวในตูอบจนกระท่ังชิ้นทดสอบแหง ทําการบันทึก

น้ําหนักอีกครั้ง ( ) ปรมิาณการเชือ่มขวางสามารถคํานวณไดจาก สมการ Flory Rehner 

equation [32]  
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โดย   0  คือ สัดสวนของการบวมตัวของยางในรูปของเจลในสารละลาย  ซึ่งหา

ไดจาก 

0 ( / )
( / ) ( / )

ρ
ρ ρ

=
+ − ………… ….(1) 

เมื่อ 

 คือ น้ําหนักชิ้นทดสอบหลังแชในโทลูอีน 

 คือ นํ้าหนักชิ้นทดสอบท่ีผานการแชในโทลูอีนไปไวในตูอบจนกระท่ังชิ้น

ทดสอบแหง 

ρ คือ ความหนาแนนของยางคงรูป 

ρ คือ ความหนาแนนของสารละลายโทลูอีน 

 

( )

2
vv

vχv)vln(1
2V

1ρ 0
r1/30

r

20
r

0
r

0
r

s
c

−

++−
−=

…………………. (2) 

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

เซลเซียส  

 (χ) คือ คาความสามารถในการเกิด7ปฏิสัมพันธ7

การวิเคราะหลกัษณะการเชือ่มขวางภายใน ที่เกิดดวยเทคนิค X-ray Absorption 

Near-Edge Spectroscopy (XANES) เปนการวิเคราะหโดยการอาศัยการดูดซับพลังงานของ

อนุภาคในสภาพแวดลอมที่แตกตางกันทําใหมีการดูดซับพลังงานที่แตกตางกัน สามารถทําไดโดย

ของยางกับสารละลาย โดยคา χ 

ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนกับโทลูอีนและยางบิวทาไดอีนกับโทลูอีนมีคา 0.29 [33] และ 0.39 

[34] ตามลาํดับ 

 

3.6.3.7 การวเิคราะห ลักษณะ การเชื่อมขวาง ภายในของยางคงรูป ดวย

เทคนิค X-ray Absorption Near-Edge Spectroscopy (XANES) 
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การใชวัดความแตกตางของพลังงานกับอนุภาคของกํามะถันภายในโครงสรางการเชื่อมขวางของ

ยางคงรูป ในท่ีนี้ใชแหลงกําเนิดแสงซินโครตรอนของสถาบันวิจัยแสงสยาม  (BL8) โดยจะนาํ

ชิ้นงานยางคงรูปขนาด กวาง x ยาว x หนา คือ 6 mm x 12 mm x 0.2 mm มาแชในสารละลาย

คลอโรฟอรม 1 คืน เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดมาวาง

บนแผนเทปใสแคปตอน (kapton tape) และนําแผนแคปตอนที่ติดชิ้นทดสอบแลวใสเขาไปในที่ใส

ชิ้นทดสอบ (sample holder) เพื่อท่ีจะบรรจุลงในเครื่องยิงอนุภาค โดยจะใชระดับพลังงานที่ 2450 

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

จะใช FeSO4 เปนสารมาตรฐานซึ่งจะแสดงพีกที่ 2481.4 eV ดังแสดงในรูปที่ 3.11  โดยโหมดใน

การวิเคราะหเปน transmission mode  

 

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

ระบบลําเลียงแสง BL8 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถัน  [S] และ        สาร

เรง  [A] ตอสมบัติเชิงกลของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน  โดยอัตราสวนระหวาง

กํามะถันและสารเรงท่ีใชในงานวิจัยนี้จะอยูในชวง 6.67 ถึง 0.26 ซึ่งจากการจัดกลุมระบบการคง

รูปจากอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงโดย Chung และคณะ [36] จะเห็นไดวาชวง

อัตราสวนที่ทําการศึกษาในครั้งนี้ครอบคลุมทั้ง 3 ระบบ โดยระบบการคงรูปของยางแตละสูตรท่ีใช

ในการวิจัยครั้งนี้แสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ระบบการคงรูปยางแบงตามอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง 

10สูตรที่ 10[S]/[A] ระบบการคงรูป 

101 ระบบการคงรูปประสิทธิภาพตํ่า 106.67  (CV) 

102 ระบบการคงรูปประสิทธิภาพตํ่า 103.20  (CV) 

103 ระบบการคงรูปประสิทธิภาพตํ่า 101.92  (CV) 

104 ระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ 101.17  (Semi-EV) 

105 ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูง 100.26  (EV) 

106* ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูง 10TMTD  (EV) 

* สูตรท่ี 6 ใชสารใหกํามะถัน TMTD เปนสารคงรูปโดยไมมีการเติมกํามะถันอิสระ 
 

4.1 ลักษณะการคงรูปของสารประกอบยางและปริมาณการเชื่อมขวาง  

การหาเวลาที่เหมาะสมในการขึ้นรูปของยางคอมพาวนดและลักษณะการคงรูป

ของยางสามารถหาไดจากเครือ่ง Moving Die Rheometer (MDR) โดยกราฟท่ีไดจากการทดสอบ

จะแสดงคามอดุลัสตํ่าสุด  (ML) และสูงสุด  (MH) ของยางระหวางการ คงรูป เวลาท่ีคาทอรคของ

ความยืดหยุนเพิ่มขึ้น  2 lbf.in จากจุดตํ่าสุด  (ts2) และเวลาที่ยางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไปที่ระดับตาง 

ๆ เชน tc50, tc90 และ tc100 สําหรับการทดลองครั้งนี้จะใชเวลา  tc90

สําหรับการหาปรมิาณการเชือ่มขวางสามารถหาไดจาก คาการบวมตัวของยางใน

สารละลายโทลูอีน ซึ่งบอกถึงปริมาณการเชื่อมขวางภายในยางได ถาคาการบวมตัวในสารละลาย

 เปนเวลาที่ใชในการคงรูป ยาง 

คาพารามิเตอรที่กลาวไปขางตนแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข-1 ถึง ข-12 
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โทลูอีนมีคาสูงแสดงวามีปริมาณการเชื่อมขวางตํ่า  ในทางตรงกันขาม ถาคาการบวมตัวใน

สารละลายโทลูอีนมีคาตํ่าแสดงวามีปริมาณการเชื่อมขวางสูง โดยปริมาณการเชื่อมขวางจะ

คํานวณจากสมการของ Flory และ Rehner [32] ทั้งน้ีคาความสามารถในการเกิด 7ปฏิสัมพันธ 7ของ

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน กับสารละลายโทลูอีน มีคาเทากับ 0.29 [33] และ 0.39 

[34] ตามลาํดับ  

 

ตารางท่ี 4. 2 เวลาในการคงรูปที่ เหมาะสม  (tc90

สูตร 

) และผลตางคาทอรค (MH – ML) ของยาง        

สไตรีน-บิวทาไดอีนที่มีคาความหนาแนนเชื่อมขวางท่ีใกลเคียงกัน  

ผลตางคาทอรค (MH – ML) เวลาในการคงรูปที่เหมาะสม tc90 (นาที) 

SBR1_(109) 8.31 48.0 

SBR2_(107) 7.56 36.1 

SBR3_(99.1) 7.78 29.7 

SBR4_(107) 8.69 22.0 

SBR5_(108) 8.19 23.4 

SBR6_(100) 7.32 5.02 

 

ตารางท่ี 4. 3 เวลาในการคงรูปที่ เหมาะสม  (tc90

สูตร 

) และผลตางคาทอรค (MH – ML) ของยาง        

บิวทาไดอีนท่ีมีคาความหนาแนนเชื่อมขวางที่ใกลเคียงกัน  

ผลตางคาทอรค (MH – ML) เวลาในการคงรูปที่เหมาะสม tc90 (นาที) 

BR1_(110) 9.85 72.1 

BR2_(101) 7.17 69.5 

BR3_(109) 10.38 35.9 

BR4_(100) 6.51 27.7 

BR5_(106) 6.53 19.9 

BR6_(104) 6.34 8.27 
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จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข-1 ถึง ข-12 เวลาท่ีคาทอรคของความยืดหยุนเพิ่มขึ้น  

2 lbf.in จากจุดตํ่าสุด  (ts2) ในกระบวนการคงรูปยางมีแนวโนมลดลงและ ผลตางคาทอรค (MH – 

ML) ท่ีเกิดขึ้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีขึ้นอยูกับปริมาณสารคงรูปที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสารคงรูปและสารเรงท่ี

เพิ่มขึ้นจะไปเพิ่มปริมาณการเชือ่มขวางภายในยาง ซึ่งลักษณะดังกลาวนี้จะไปเพิ่มระดับความแข็ง

ของยางจึงเปนเหตุใหเครื่องทดสอบหาเวลาในการบม ตองอาศัยแรงในการบิดเพิ่มขึ้นดวย สําหรับ

เวลาในการคงรูปของยางท่ี 90% (tc90) พบวาสูตรที่มีการเติมกํามะถันและสารเรงลงไปมากจะมี

เวลาในการคงรูป tc90 สั้นกวาสูตรที่มีการเติมกํามะถันและสารเรงในปริมาณนอย ท้ังนี้เนื่องจาก

ปริมาณกํามะถันและสารเรงเปนตัวกําหนดระยะเวลาในการคงรูปของยาง และเมื่อมีปริมาณสาร

เรงเพิ่มมากขึ้น จะทําใหพลังงานกอกัมมันตในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปลดลง จึงทําใหระยะเวลาใน

การคงรูปยางที่ tc90 สั้นลงดวย  นอกจากน้ียังพบวาในบางกรณีเทาน้ัน  (SBR5_8, BR4_5 และ 

BR6_7) ที่เมื่อมีกํามะถันเพิ่มขึ้นแลว tc90 มีคาเพิ่มขึ้น จากการทดสอบขั้นตนนี้ จะพบวา อัตราสวน

ระหวางกํามะถัน และ สารเรงสงผลตอ เวลาในการคงรูป ของยางอยางเห็นไดชัด เมื่อทําการ

เปรียบเทียบสูตรสารประกอบยางท่ีมีปริมาณการเชื่อมขวางที่ใกลเคียงกัน (SBR1_4, SBR2_3, 

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

ดังตารางที่ 4.2 – 4.3 การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงไมสงผลตอคาผลตาง

คาทอรค (MH – ML) แตอยางใด แตจะสงผลทําใหเวลาที่ทอรคของความยืดหยุนเพิ่มขึ้น 2 lbf.in 

จากจุดตํ่าสุด (ts2) และเวลาในการคงรูป tc90 เพิ่มขึ้น 

สําหรับการทดสอบ ปริมาณการเชื่อมขวางของชิ้นทดสอบยาง พบวาปรมิาณการ

เชื่อมขวางจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของกํามะถันและสารเรงที่ใช ซึ่งปริมาณการเชื่อมขวางท่ีได

จากการทดลองจะอยูในชวงประมาณ 20  ถึง 250 mol/m3

เมื่อพิจารณา กราฟแสดงลักษณะการคงรูป ในรูปที่ 4.1 ของยาง                     

สไตรีน-บิวทาไดอีน โดยเลือกที่ระดับการเชื่อมขวางที่ 99 ถึง 109 mol/m

 นอกจากน้ียังพบวา ที่ระดับปริมาณ

กํามะถันและสารเรงท่ีเทากันของยางทั้งสองชนิดในทุกระบบการคงรูป พบวา ยาง                     

สไตรีน-บิวทาไดอีนมีแนวโนมที่จะ มีปริมาณการเชื่อมขวางที่สูงกวายางบิวทาไดอีน ทั้งน้ีเนื่อง จาก

สมบัติเฉพาะตัวของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่สามารถรับสารเคมีเขาสูเนื้อยางไดดีกวายาง          

บิวทาไดอีน  จึงทําใหมีระดับการเชื่อมขวางที่สูงกวายางบิวทาไดอีนอยางเห็นไดชัด ดังตาราง

ภาคผนวก ข ตารางที่ ข-1 ถึง ข-12  

3 เพื่อเปนกลุมตัวแทนใน

การศึกษาถึงพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันในยางสไตรีน-บิวทาไดอีน พบวาพฤติกรรมการเกิด          

รีเวอรชันของยางซึ่งบงชี้ไดจากระยะเวลาท่ีคาทอรคของยางมีลักษณะแบบ plateau และรอยละ

การเกิดรีเวอรชันที่เวลา 20 นาทีหลังจากคาทอรคสูงสุด ซึ่งหาไดจากกราฟแสดงลักษณะการคงรูป
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จะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีใช ดังแสดง                   

ในตารางท่ี 4.4 – 4.5 

 
รูปท่ี 4.1 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอลักษณะการคงรูปของยาง              

สไตรีน-บิวทาไดอีน เมื่อปริมาณการเชื่อมขวางของยางอยูในชวงใกลเคียงกัน (99 ถึง 109 mol/m3) 

To
rq

ue
 (l

bf
.in

) 

Time (minute) 

SBR1_(109) 
SBR2_(107) 
SBR3_(99.1) 
SBR4_(107) 
SBR5_(108) 
SBR6_(100) 
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ตารางท่ี 4. 4 ระยะเวลาท่ียางมลีกัษณะแบบ plateau และรอยละการเกิดรีเวอรชันของยาง       

สไตรีน-บิวทาไดอีน 

สตูร_(xx)* 
ระยะเวลาที่ยางมลีกัษณะ

แบบ plateau (นาที) 

รอยละการ 

เกิดรีเวอรชัน** 

SBR1_(109) 8.88 1.04 

SBR2_(107) 8.88 1.27 

SBR3_(99.1) 7.40 1.09 

SBR4_(107) 10.4 0.22 

SBR5_(108) 15.6 0.35 

SBR6_(100) 6.65 1.08 

  ** รอยละการเกิดรีเวอรชันของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ท่ีเวลา 20 นาที หลังจากจุดท่ีทอรคสูงสุด 

 * xx หมายถึง ปริมาณการเชื่อมขวางของสูตรยางน้ัน ๆ  

 

จากตารางที ่4.4 พบวา เมื่อเปรียบเทียบสูตรสารประกอบยางท่ีมีปริมาณการ

เชื่อมขวางที่ใกลเคียงกันการเกิดรีเวอรชันของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนจะแปรตามอัตราสวนระหวาง

กํามะถัน และสารเรง  โดยยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูป ดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 

6.67(SBR1), 3.20(SBR2), และ 1.92(SBR3) จะพบรอยละของการเกิดรีเวอรชัน  ที่เวลา 20 นาที 

หลังจากคาทอรคผานจุดสูงสุดจะมีคามากกวา ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวย กํามะถันและ

สารเรงท่ีอัตราสวน 1.17 (SBR4) และ 0.26(SBR5) โดยจะพบวา ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่คงรูป

ดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 , 3.20 และ 1.92 ซึ่งจัดอยูในระบบการคงรูปแบบ

ประสิทธิภาพตํ่าจะมีรอยละของการเกิดรีเวอรชันเมื่อทําการคงรูปผานไปแลว 20 นาทีหลังจากจุด

ที่ทอรคสูงสุดที่ประมาณรอยละ 1 แตสําหรับยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 1.17 

และ 0.26 ซึ่งจัดเปน ระบบการคงรูปแบบ ก่ึงประสิทธิภาพ และประสิทธิภาพ สูงตามลําดับ จะม ี   

รอยละของการเกิดรีเวอรชันที่เวลา 20 นาที หลังจากคาทอรคผานจุดสูงสุด ที่ประมาณรอยละ 0.3 

เทานั้น นอกจากนี้ยังพบวาอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง ยังสงผลตอระยะ เวลาที่คาทอรค

ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน มีลักษณะแบบ plateau โดยเมื่อปริมาณอัตราสวนระหวางกํามะถัน

และสารเรง มีคาสูง (ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ ตํ่าทั้ง 3 สตูร ) ระยะเวลา ที่ยางมลีกัษณะ

แบบ plateau จะอยูที่ประมาณ 8 นาที แตที่ปริมาณอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง มีคาตํ่า 

(ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ สูง) จะมีระยะเวลาที่ยางมลีกัษณะแบบ plateau ประมาณ 15 

นาที ซึ่งมีคาแตกตางอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันของ
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ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยระบบการคงรูปประสิทธิภาพสูงที่ใชสารใหกํามะถัน TMTD 

กลับพบวาพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันคลายคลึงกับระบบการคงรูปยางแบบประสิทธิภาพตํ่า

กลาวคือ มีรอยละของการเกิดรีเวอรชันท่ีเวลา 20 นาทีหลังจากจุดที่ทอรคสูงสุดท่ีประมาณรอยละ 

1 และระยะเวลาท่ียางสไตรีน-บิวทาไดอีนมีลักษณะแบบ plateau นอยกวา 10 นาที 

สําหรับการศึกษาถึงพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันในยางบิวทาไดอีนทางผูวิจัยเลือก

ระดับการเชื่อมขวางที่ 100 ถึง 110 mol/m3 เพื่อเปนกลุมตัวแทนในการศึกษาถึงพฤติกรรมการเกิด

รีเวอรชันในยางบิวทาไดอีน โดยลักษณะการคงรูปของยางบิวทาไดอีนที่ปริมาณการเชื่อมขวาง

ในชวง 100 ถึง 110 mol/m3 แสดงอยูในรูปที่ 4.2  

 
รูปท่ี 4.2 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอลักษณะการคงรูปของยาง                

บิวทาไดอีน เมื่อปริมาณการเชื่อมขวางของยางอยูในชวงใกลเคียงกัน (100 ถึง 110 mol/m3

 

) 

จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นวายางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 

6.67 (BR1), 3.20(BR2) และ 1.92 (BR3) ซึ่งจัดอยูในกลุมยางที่คงรูปดวยการคงรูปแบบ

ประสิทธิภาพตํ่ามีลักษณะการคงรูปตางจากยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 

1.17 (BR4), 0.26(BR5) ซึ่งจัดอยูในกลุมยางที่คงรูปดวยระบบก่ึงประสิทธิภาพและ      

ประสิทธิภาพสูง และยางที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน TMTD ซึ่งจัดอยูในกลุมยางที่คงรูปดวยระบบ

BR1_(110) 
BR2_(101) 
BR3_(109) 
BR4_(100) 
BR5_(106) 
BR6_(104) 
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ประสิทธิภาพสูงอยางชัดเจน  โดยลักษณะการคงรูปของยางที่ไดจะมีอัตราการคงรูป 2 คาดวยกัน 

กลาวคือ อัตราการคงรูปสูงในชวงเริ่มตนจนกระทั่งยางเกิดการคงรูปไปประมาณ 50% หลังจากนั้น

อัตราการคงรูปของยางจะลดลงอยางชัดเจน เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอัตราสวนระหวาง

กํามะถันและสารเรงตอพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันซึ่งแสดงอยูในตารางท่ี 4.5 จะพบวาอัตราสวน

ระหวางกํามะถันและสารเรงสงผลอยางมีนัยสําคัญตอระยะเวลาท่ียางมีลักษณะแบบ plateau 

โดยยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 (BR1), 3.20(BR2), 

1.92(BR3) และ 1.17 (BR4) จะมีระยะเวลาท่ียางมีลักษณะแบบ plateau ที่ใกลเคียงกันท่ี

ประมาณ 9 นาที แตเมื่ออัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงที่ใชเพิ่มเปน 0.26 (BR5) ระยะเวลา

ที่ยางมีลักษณะแบบ plateau จะอยูที่ประมาณ 4 นาที ซึ่งจะเห็นไดวา เมื่ออัตราสวนระหวาง

กํามะถันและสารเรงลดลงจาก 1.17 เปน 0.26 ยางบิวทาไดอีนเกิดรีเวอรชันไดเร็วขึ้น อยางไรก็

ตามเมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอรอยละการเกิดรีเวอรชันที่เวลา 

20 นาที จากจุดที่คาทอรคสูงสุดจะพบวา อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงไมมีผลตอรอยละ

การเกิดรีเวอรชันอยางมีนัยสําคัญ ยกเวนที่อัตราสวน 6.67 ซึ่งมีคารอยละการเกิดรีเวอรชันตํ่ากวา 

และในกรณีของยางบิวทาไดอีน การใชสารใหกํามะถันจะไดยางคงรูปที่มีความตานทานตอการ

เกิดรีเวอรชันมากท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 4. 5 ระยะเวลาท่ียางมลีกัษณะแบบ plateau และรอยละการเกิดรีเวอรชันของยาง        

บิวทาไดอีน 

สตูร_(xx)* 
ระยะเวลาที่ยางมลีกัษณะ

แบบ plateau (นาที) 

รอยละการ 

เกิดรีเวอรชัน** 

BR1_(110) 9.62 0.47  

BR2_(101) 8.14 1.27 

BR3_(109) 9.62 1.15 

BR4_(100) 8.13 1.44 

BR5_(106) 4.44 1.51 

BR6_(104) 35.5 0.29 

** รอยละการเกิดรีเวอรชันของยางบิวทาไดอีน ท่ีเวลา 20 นาที หลังจากจุดท่ีทอรคสูงสุด 

      * xx หมายถึง ปริมาณการเชื่อมขวางของสูตรยางน้ัน  ๆ
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ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันของ

ยางบิวทาไดอีนที่ไดจากการศึกษาครั้งน้ีจะ สอดคลองกับ ผลทีไ่ดจากการศึกษาโดย  

BOONSOMWONG [3] ซึ่งศึกษาพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันของยางธรรมชาติโดยใชอัตราสวน

ระหวาง กํามะถัน และสารเรงท่ีแตกตางกัน  โดยอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงที่ใชอยูที่ 

6.67 ถึง  0.26 พบวาการเกิดรีเวอรชันของยางธรรมชาติทั้งที่เติมและไมเติมผงถาน ที่ใช DCBS, 

CBS และ MBTS เปนสารเรง มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงเพิ่มขึ้น 

แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนขึ้นไปอีกกลับพบวาการเกิดรีเวอรชันมีแนวโนมที่ลดลง โดย  

BOONSOMWONG พบวาพฤติกรรมขางตนมีสาเหตุมาจากปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟ

ดิกและมอนอซัลฟดิกไมแปรตามอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรง อยางไรก็ตาม อัตราสวน

ระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีใหคารีเวอรชันสูงสุดเปนจุดเดียวกับอัตราสวนที่ใหปริมาณการเชื่อม

ขวางแบบพอลิซัลฟดิกสูงสุดอีกดวย ดังนั้นพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันที่ตางกันยังคงมีสาเหตุมา

จากความแข็งแรงของพันธะเชื่อมขวางท่ีตางกัน จึงทําใหเชื่อไดวาการที่อัตราสวนระหวางกํามะถัน

และสารเรงในยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนสงผลตอการเกิดรีเวอรชันของยาง ทั้งสอง

ชนิดอยางมีรูปแบบที่ไมชัดเจนน้ันนาจะมาจากปริมาณการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกที่ไมแปร

ตามอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง 
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4. 2 ผลของ อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึงของยาง            

สไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน 

ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตนวาปริมาณการเชื่อมขวางเปน อีกปจจัยที่สําคัญที่

กําหนดสมบัติทางกายภาพของยางคงรปู ดังนั้นการพิจารณาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถัน

และสารเรง จึงจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณการเชื่อมขวางของยางคงรูปดวย ซึ่งในการศึกษานี้จะ

ทําการศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอสมบัติทางกายภาพของ

ยางคงรูป ในชวงปริมาณการเชื่อมขวางตาง ๆ กันต้ังแต 20 จนถึง 250 mol/m3  

4.2.1 ความตานแรงดงึของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึง

ของยางสไตรีน -บิวทาไดอีนซึ่งมีปริมาณการเชื่อมขวางอยูในชวง 25 ถึง 250 mol/m3 จากผลการ

ทดลองท่ีไดจะเห็นวา  ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึงของยาง  

สไตรีน -บิวทาไดอีน ขึ้นกับ ชวงปรมิาณการเชือ่มขวางของยาง ที่ทําการศึกษา โดยผูวิจัยจะแบง

อภิปรายผลเปน  2 ชวงดวยกัน คือ ท่ีระดับการเชื่อมขวางประมาณนอยกวา  100 mol/m3 เปน

ตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนตอสมบัติความตานแรงดึงที่ปริมาณการ

เชื่อมขวางระดับตํ่า และ  ที่ระดับการเชื่อมขวางประมาณมากกวา  100 mol/m3 เปนตัวแทนของ

กลุมพฤติกรรมของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนตอสมบัติความตานแรงดึงที่ปริมาณการเชื่อมขวาง

ระดับสูง ตามลําดับดังนี ้

- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า(ประมาณนอยกวา 100 mol/m3)  

เมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึง

ของยางสไตรีน -บิวทาไดอีน ที่มีปริมาณการเชื่อมขวางอยูในชวงปริมาณการเชื่อมขวาง ระดับตํ่า

(ประมาณนอยกวา 100 mol/m3) จะเห็นวาอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงที่ใชในการคงรูป

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนไมสงผลตอความตานแรงดึงของยางอยาง มีนัยสําคัญมากนัก  โดยยางท่ีคง

รูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 (SBR1 ถึง SBR5) และสารใหกํามะถัน 

(SBR6) ไมสงผลแตอยางไรตอคาความตานแรงดึง ที่แตกตางกันอยางชัดเจน  อยางไรก็ตามการ

ลดลงของอัตราสวน ระหวาง กํามะถันและสารเรงจะเริ่มสงผลตอคาความตานแรงดึงของยางเมื่อ

ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง (ประมาณมากกวา 100 mol/m3) 
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- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง (ประมาณมากกวา 100 mol/m3) 

สําหรับผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคาความตานแรงดึงเมื่อ

ปริมาณการเชื่อมขวางสูงขึ้น มาเปนประมาณ 100 ถึง 250 mol/m3 พบวาระบบการคงรูปท่ีใช

อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 (SBR1 ถึง SBR4) จะใหยางคงรูปท่ีมี

คาความตานแรงดึงสูงกวาระบบการคงรูปที่ใชอัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และ สารเรงท่ี 0.26 

(SBR5) และระบบการคงรูปที่ใชสารใหกํามะถันเพียงอยางเดียว  (SBR6) อยางเห็นไดชัดเจน  ทํา

ใหเชื่อไดวา การเพิ่มขึ้นของปริมาณการเชื่อมขวางสงผลทําใหคาความตานแรงดึงของยางที่ใช

ระบบการคงรูปท้ังสองระบบนี้ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  ดังรูปท่ี 4.3  ในขณะที่ยางที่คงรูปกํามะถัน

รวมกับสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 1.17 (SBR1 ถึง SBR4) ยังคงมีความตานแรงดึงใกลเคียงกัน

และไมขึ้นอยูกับปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึงของ  

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน 

 

 

Crosslink density (mol/m3) 

SBR1 

SBR2 

SBR3 

SBR4 

SBR5 

SBR6 

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (M

Pa
) 

0               50             100             150            200            250            300 

3.50 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 



69 

 

4.2.2 ความตานแรงดงึของยางบวิทาไดอนี 

รูปท่ี 4.4 แสดงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคาความตานแรง

ดึงของยางบิวทาไดอีน เมื่อปริมาณการเชื่อมขวางของยางอยูในชวงประมาณ 25 ถึง 250 mol/m3 

โดยผูวิจัยจะแบงอภิปรายผลเปน  2 ชวงดวยกัน คือ ท่ีระดับการเชื่อมขวางประมาณนอยกวา  50 

mol/m3 เปนตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยางบิวทาไดอีนตอสมบัติความตานแรงดึงที่ปริมาณ

การเชื่อมขวางระดับตํ่า และ  ที่ระดับการเชื่อมขวางประมาณมากกวา  50 mol/m3 เปนตัวแทนของ

กลุมพฤติกรรมของยางบิวทาไดอีนตอสมบัติความตานแรงดึงท่ีปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง 

ตามลําดับดังนี้ 

- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า (ประมาณนอยกวา 50 mol/m3) 

จะเห็นไดวาอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงต้ังแต 6.67 ถึง 1.17 (BR1 ถึง 

BR4) ไมไดสงผลตอคาความตานแรงดึงอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามเมื่อลดอัตราสวน ระหวาง

กํามะถัน และสารเรงเปน 0.26 (BR5) ยางคงรูปที่ไดจะมีคาความตานแรงดึงสูงกวายางท่ีใช

อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 (BR1 ถึง BR4) เมื่อใชสารใหกํามะถัน  

(BR6) ยางคงรูปที่ไดจะมีความตานแรงดึงใกลเคียงกับยางท่ีใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสาร

เรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 (BR1 ถึง BR4) ซึ่งตรงจุดนี้จะตางจากกรณีของยางสไตรีน -บิวทาไดอีน 

กลาวคือในกรณีของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนเมื่อใชระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูงไมวาจะใช

กํามะถันรวมกับสารเรงหรือใชสารใหกํามะถันคาความตานแรงดึงที่ไดจะไมตางกันมากนั กและมี

คาตํ่ากวายางท่ีใชระบบคงรูปท่ีใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีสูงกวา 

- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง (ประมาณมากกวา 50 mol/m3) 

จะเห็นไดวา เมือ่ยางบิวทาไดอีนมปีรมิาณการเชือ่มขวางประมาณมากกวา 50 

mol/m3 ทุกระบบการคงรูปที่ตางกันไมไดสงผลทําใหความตานแรงดึงของยางคงรูปที่ไดตางกันแต

อยางไร ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานแรงดึงของ  

ยางบิวทาไดอีน 

 

4.3 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานการฉีกขาดของ          

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน 

4.3.1 ความตานการฉีกขาดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

รูปท่ี 4.5 แสดงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานการฉีก

ขาดของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน โดยผูวิจัยจะแบงอภิปรายผลเปน  2 ชวงดวยกัน คือ ท่ีระดับการ

เชื่อมขวางประมาณนอยกวา  100 mol/m3 เปนตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยาง                   

สไตรีน-บิวทาไดอีนตอสมบัติความตานการฉีกขาดที่ปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า และ  ที่ระดับ

การเชือ่มขวางประมาณมากกวา  100 mol/m3 เปนตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยาง             

สไตรีน-บิวทาไดอีนตอสมบัติความตานการฉีกขาดที่ปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง ตามลําดับ

ดังนี้ 
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- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า (ประมาณนอยกวา 100 mol/m3) 

จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดเมื่อยางคงรูปมีปริมาณการเชื่อมขวาง ประมาณนอยกวา 

100 mol/m3 ยางท่ีคงรูปดวยสารใหกํามะถัน  (SBR6) จะใหคาความตานการฉีกขาดสูงท่ีสุด 

ในขณะที่ยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 (SBR1 ถึง SBR5) ใหคา

ความตานการฉีกขาดใกลเคียงกันมาก ดังนั้นการแปรอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง

ในชวงดังกลาวของยางสไตรีน -บิวทาไดอีนที่มีปริมาณการเชื่อมขวาง ระดับตํ่า (ประมาณนอยกวา  

100 mol/m3) ไมสงผลตอความตานการฉีกขาดของยางคงรูปแตอยางไร 

- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง (ประมาณมากกวา 100 mol/m3) 

เมื่อปริมาณการเชื่อมขวางของยางสูงขึ้น จากรูปที่ 4.5 พบวาคาความตานการฉกี

ขาดของยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรง ที่อัตราสวน 0.26 (SBR5) และท่ีใชสารใหกํามะถัน  

(SBR6) จะลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยสูตรยางท้ังสองมีคาความตานการฉีกขาดใกลเคียงกันและ

มีคานอยกวาสูตรยางที่ใชกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 1.17 (SBR1 ถึง SBR5) เมื่อ

พิจารณาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน  6.67 ถึง 1.17 (SBR1 ถึง 

SBR5) พบวาความตานการฉีกขาดที่ไดมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นการ แปร อัตราสวนระหวาง

กํามะถันและสารเรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 (SBR1 ถึง SBR5) ไมมีผลตอความตานการฉีกขาดของ

ยางคงรปู และเมื่อปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ความตานการฉีกขาดของยางจะเพิ่ม

สูงขึ้น จนกระทั่งยางมีปริมาณการเชื่อมขวางประมาณ 125 mol/m3 ความตานการฉีกขาดจะเริ่ม

ลดลงอยางชา ๆ  
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รูปท่ี 4.5 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานการฉีกขาดของ  

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน 

4.3.2 ความตานการฉีกขาดของยางบิวทาไดอีน 

สําหรับยางบิวทาไดอีนโดยผูวิจัยจะแบงอภิปรายผลเปน 2 ชวงดวยกันคือ ท่ีระดับ

การเชือ่มขวางประมาณนอยกวา  100 mol/m3 เปนตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยาง               

บิวทาไดอีนตอสมบัติความตานการฉีกขาดที่ปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า และที่ระดับการเชื่อม

ขวางประมาณมากกวา  100 mol/m3 เปนตัวแทนของกลุมพฤติกรรมของยางบิวทาไดอีนตอสมบัติ

ความตานการฉีกขาดที่ปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับตํ่า (ประมาณนอยกวา 100 mol/m3) 

เมื่อยางบิวทาไดอีนมีปริมาณการเชื่อมขวาง ประมาณนอยกวา 100 mol/m3 จะ

สังเกตเห็นวายางที่คงรูปกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 1.17 (BR1 ถึง BR4) ซึ่งจัดอยู

ในระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพตํ่าและระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพจะมีความตาน

การฉีกขาดใกลเคียงกันและมีความตานการฉีกขาดนอยกวาระบบที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรง

ที่อัตราสวน  0.26 (BR5) และท่ีคงรูปดวยสารใหกํามะถัน  (BR6) ซึ่งท้ังสองจัดเปนระบบการคง

รูปแบบประสิทธิภาพสูง 
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- ชวงปริมาณการเชื่อมขวางระดับสูง (ประมาณมากกวา 100 mol/m3) 

เมื่อยางบิวทาไดอีนมีปริมาณการคงรูปสูงมากขึ้นและมากกวา ประมาณ  100 

mol/m3

 

 จะพบวาความตานการฉีกขาดของยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 

ถึง 0.26 (BR1 ถึง BR5) ซึ่งประกอบไปดวยระบบคงรูปแบบประสิทธิภาพตํ่า ก่ึงประสิทธิภาพ  และ

ประสิทธิภาพสูงจะมีความตานการฉีกขาดใกลเคียงกันและแปรผันกับปริมาณการเชื่อมขวางที่

เพิ่มขึ้นนอยมาก ในขณะที่ยางที่คงรูปดวยระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูงที่ใชสารใหกํามะถัน  

(BR6) จะมีความตานการฉีกขาดที่นอยท่ีสุดและลดลงอยางมากเมื่อปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น 

 
 

 

รูปท่ี 4.6 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานการฉีกขาดของ  

ยางบิวทาไดอีน 
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4. 4 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอสมบัติเชิงพลวัตของยาง             

สไตรีน-บิวทาไดอีน 

สําหรับการทดสอบ ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคามอดุลัส

สะสม ( ) และคา tan  ( ) ภายใตแรงดึงแบบไดนามิกของยางสไตรีน -บิวทาไดอีนผูวิจัยได

เลือกยางคงรูปที่ระดับการเชื่อมขวาง 122 ถึง 133 mol/m3 เปนตัวแทนเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของ

ยางคงรูปตอสมบัติเชิงพลวัตโดยจะทําการ ศึกษาที่ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส ท่ีระดับ

ความถ่ี 100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz (หมายเหตุ: เนื่องจากอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคลาย

แกว (Tg

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ชิ้นทดสอบที่ 

) ของยางบิวทาไดอีนอยูที่ ระดับตํ่ากวา  -80 องศาเซลเซียส ทําใหเครื่องทด สอบที่มีอยูไม

สามารถทดสอบสมบัติเชิงพลวัตของยางบิวทาไดอีนได) โดยสูตรยางท่ีใชใน การศึกษาในสวนนี้

แสดงอยูในตารางที่ 4.6  

 

ตารางท่ี 4.6 ชิ้นทดสอบของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ระดับการเชื่อมขวางท่ีใกลเคียงกัน 

ระดับการเชื่อมขวาง(mol/m3) 

SBR1_(127) 127 ± 2.21 

SBR2_(127) 127 ± 1.30 

SBR3_(128) 128 ± 5.17 

SBR4_(126) 126 ± 1.00 

SBR5_(122) 122 ± 0.95 

SBR6_(133) 133 ± 0.97 

 

โดยผลการทดลองจะแบงออกเปน สอง สวน  โดยสวนแรกจะกลาวถึงผลของ

คาความถ่ีท่ีใชในการทดสอบและสวนท่ีสองจะกลาวถึงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและ    

สารเรงตอสมบัติเชิงพลวัตของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

4.4.1 ผลของความถ่ีท่ีใชในการทดสอบ 

รูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงคามอดุลัสสะสม ( ) และ tan  ของ                        

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 เมื่อใชคาความถ่ีในการ

ทดสอบตาง ๆ กันไปต้ังแต 100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz 
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รูปท่ี 4.7 คามอดุลสัของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนชิ้นทดสอบที่ SBR1_(127) ที่ระดับความถ่ี       

100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz ณ ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
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Temperature (oC)
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รูปท่ี 4.8 คา tan  ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนชิ้นทดสอบที่ SBR1_(127) ที่ระดับความถ่ี 

 100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz ณ ชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส 

 

เนื่องจาก  DMA เปนเทคนิคที่ศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีมีสมบัติเปน       

วิสโคอิลาสติก ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือความถ่ีของวัสดุภายใตแรงกระทําซ้ํา ๆ 

กัน (periodic stress) [37] การตอบสนองของวัสดุสามารถแยกไดเปน 2 สวน คือสวนท่ียืดหยุน 

(elastic) และสวนท่ีเปนของเหลวหนืด ( viscous liquid) สวนที่ยืดหยุนจะเก่ียวของกับพลังงานที่

เก็บสะสมไวในระบบในขณะที่สวนท่ีเปนของเหลวหนืดจะเก่ียวของกับพลังงานท่ีกระจายออกมา

ในรูปของความรอน ( energy dissipated หรือ damping) วัสดุที่มีความยืดหยุนสมบูรณ เชน  

สปริงแข็ง (steel spring) จะไมมีการ damping โดยจะเก็บพลังงานในรูปพลังงานศักย ( potential 

energy) และเมื่อวัสดุนั้นถูกยืดออก พลังงานศักยจะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน แตเมื่อนําแรง

ออกวัสดุจะคืนกลับเปนรูปรางเดิมทันที สวนของเหลวหนืด พลังงานทั้งหมดจะถูกใชในการเปลี่ยน

รูป (deformed) เปนพลังงานความรอน ทําใหเกิดการ damping ดังนั้นของเหลวหนืดจึงไม

สามารถเก็บพลังงานศักยไวไดเหมือนกับสปริง การ damping จะเก่ียวของกับการหมุนของ

โมเลกุล (molecular motion) ในสถานะที่เปนของแข็ง ซึ่งมีความสําคัญตอการวัดสมบัติเชิงกล

ของพอลเิมอร  วัสดุที่มีคา damping สูง แสดงวาพลังงานถูกเปลี่ยนไปในรูปความรอนมากซึ่งจะ

ta
n

 

Temperature (oC) 

SBR1_(127)_100 Hz 
SBR1_(127)_10 Hz 
SBR1_(127)_1 Hz 
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เก่ียวของกับการเคลื่อนที่ในบางสวนของสายโซโมเลกุลบริเวณใกล ๆ อุณหภูมิ เปลี่ยนสถานะเปน

ของแข็งคลายแกว (Tg) ซึ่งในการทดลองนี้จะเปนการทดลองในสวน ของมอดุลัสสะสม ( ) ซึ่งเปน

สมบัติของสวนที่ยืดหยุน  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ี ที่ใชในการทดลองใหสูงขึ้น จะทําใหสายโซ

โมเลกุลของยางที่ทดสอบเกิดการเคลื่อนที่ไมทันตามความถ่ีที่ให จึงเกิดแรงตานขึ้น  (dashpot) ทํา

ใหคามอดุลัสของยางมีคาสูงขึ้นคลายสปริง  (Maxwell and Kelvin-Voigt models) ดังรูปท่ี 4.7 

และทําใหคา tan  มีคาสูงขึ้นตามความถ่ีที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.8 

 

4. 4.2 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคา                   

มอดุลัสสะสม ( ) 

รูปท่ี 4.9 แสดงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคา มอดุลัสสะสม  

(

 

) ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนในชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ี 1 Hz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอมอดุลัสสะสม ( ) ของยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีน ที่ระดับความถ่ี 1 Hz 

 

Temperature (oC) 
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จากการทดลองพบวา คามอดุลัสสะสมของยางคงรูปทุกระดับความถ่ีที่มีระดับ

การเชื่อมขวางที่ใกลเคียงกันจะมีลักษณะที่คลายคลึงกันดังรูป (ภาคผนวก ค รูปที่ ค-1 ถึง ค-3 )

โดยยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 จะมีคามอ

ดุลัสสะสม ใกลเคียงกัน และเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง -40 ถึง -60 oC อยางไรก็ตามเมือ่ยาง            

สไตรีน -บิวทาไดอีนคงรูปดวย สารให กํามะถัน จะมีมอดุลัสสะสมจะมีคาตํ่าสุดที่อุณหภูมิตํ่ากวา      

-40 oC อยางมีนัยสําคัญ จากผลการทดลองทําใหเชื่อไดวาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันตอ

สารเรงไมสงผลตอคามอดุลัสสะสมอยางมีนัยสําคัญ 

 

4.4.3 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคา tan  

ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอคา tan  ของยาง                   

สไตรีน-บิวทาไดอีนในชวงอุณหภูมิ -80 ถึง 80 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ี 100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz 

สามารถสรุปไดดังรูปที่ 4.10 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.10 อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคลายแกว (Tg) ที่ระดับความถ่ี 100 Hz, 10 Hz 

และ 1 Hz ของยางสไตรนี-บิวทาไดอีน เมื่อระบบการคงรูปตาง ๆ กัน 
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จากรปูที่ 4.10 จะเห็นไดวาเมื่อยางสไตรีน -บิวทาไดอีนคงรูปดวยกํามะถันและ

สารเรงท่ีอัตราสวนตาง  ๆ กัน อุณหภูมิท่ีแสดงคา tan  สูงสุดหรืออาจจะเรียกวาอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเปนของแข็งคลายแกว (Tg) จะแตกตางกัน [38] โดยที่ความถ่ี 100 Hz ยางสไตรนี-บิวทาได

อีนท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 ถึง 1.92 จะมีคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปน

ของแข็งคลายแกว ( Tg) ที่ใกลเคียงกัน แตเมื่ออัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงท่ีใชตํ่าลงคา

อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคลายแกวมีแนวโนมที่จะลดลง  อยางไรก็ตามเมื่อความถ่ีที่ใช

ในการทดสอบลดลงเปน 10 Hz และ 1 Hz ถึงแมวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเปนของแข็งคลายแกวจะไมเหมือนกับกรณีที่ใชความถ่ีที่ 100 Hz แตก็ยังพบวาอุณหภูมิ

เปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคลายแกวมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงท่ี

ใชมีคาลดลงและ สําหรับ ยางท่ีคงรูป ดวยสารใหกํามะถัน  (SBR6) จะแสดงคาอุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเปนของแข็งคลายแกวที่อุณหภูมิตํ่าท่ีสุดเสมอ 

Koenig [39] อธิบายถึงสาเหตุที่การเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกแสดงคา Tg 

สูงสุดท่ีอุณหภูมิสูงกวาการเชื่อมขวางแบบไดซัลฟดิกและมอนอซัลฟดิกไววา การเชื่อมขวางแบบ

ไดซัลฟดิกจะสงผลใหสายโซโมเลกุล เคลื่อนไหวไดยากกวาการเชื่อมขวางแบบมอนอซัลฟดิก ท้ังนี้

เนื่องจากความแข็งเกรงของพันธะ - S-S- ในทํานองเดียวกันกับการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกที่

จะเคลื่อนยายสายโซโมเลกุลไดยากกวาการเชื่อมขวางแบบมอนอซัลฟกดิก ทั้งนี้เนื่องจากการ

เชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิกตองการพื้นที่วางภายในสายโซโมเลกุลมากกวามอนอซัลฟดิก 
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4.5 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานทานตอการขยายตัวของ

รอยบากของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนท่ีขนาดรอยบากตาง ๆ กัน 

สําหรับการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอสมบัติเชิงกล

ของยางคงรูปในหัวขอกอนหนาจะเปนการศึกษาเปรียบเทียบในชวงปริมาณการเชื่อมขวางตางกัน 

ในหัวขอตอไปนี้จะเปนการศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอ

ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของยางคงรูป เมื่อยางมีปริมาณการเชื่อมขวางที่

ใกลเคียงกันโดยสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนท่ีใชในการศึกษาในสวนน้ี ผูวิจัยได

เลอืกศึกษายางสไตรนี-บิวทาไดอีนคงรูปที่มีระดับการเชื่อมขวางที่ประมาณ 99 ถึง 109 mol/m3 

และยางบิวทาไดอีนท่ีมีระดับการเชื่อมขวางที่ 100 ถึง 110 mol/m3 เปนตัวแทนในการศึกษาถึง

พฤติกรรมของสมบัติดานความตานทานตอการขยายตัวของรอยบาก  

4.5.1 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

สําหรับยางสไตรีน -บิวทาไดอีนที่ใชศึกษาในสวนนี้  

สูตร 

ซึ่งความตานทานตอการ

ขยายตัวของรอยบากทีข่นาดรอยบาก ตาง ๆ กัน (C) ของยางสไตรีน -บิวทาไดอีนเมื่อคงรูปดวย

ระบบการคงรูปตาง ๆ กัน แสดงในภาคผนวก ง รูปท่ี ง-1 ถึง ง-6 ซึ่งสามารถสรุปไดดังภาพท่ี 4.11 

และตารางท่ี 4.7  

 

ตารางท่ี 4.7 คาความชนัของความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของ                        

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน เมื่อยางคงรูปดวยระบบการคงรูปตาง ๆ กัน 

 

คาความชนั R-square 

SBR1_(109) -0.316 0.838 

SBR2_(107) -0.362 0.871 

SBR3_(99.1) -0.264 0.863 

SBR4_(107) -0.326 0.835 

SBR5_(108) -0.355 0.942 

SBR6_(100) -0.374 0.917 
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รูปท่ี 4.11 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานทานตอการขยายตัวของ

รอยบากทีข่นาดรอยบากตาง ๆ กันของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวายางสไตรีน -บิวทาไดอีนไมวาจะคงรูปดวย

ระบบการคงรูปแบบใดก็ตามคาความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากจะลดลงอยางตอเนื่อง

เมื่อรอยบากมีขนาดใหญขึ้น โดยยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยอัตราสวนระหวางกํามะถันตอ

สารเรงท่ี 0.26 (SBR5_(100) และสารใหกํามะถัน (SBR6_(100)) จะใหคาความตานทานตอการ

ขยายตัวของรอยบากที่ตํ่ากวาระบบอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญดังแสดงในรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณาคา

ความชันของเสนกราฟระหวางขนาดรอยบากและความตานแรงดึงซึ่งบงชี้ถึงความออนไหวของ

ความตานแรงดึงตอการเพิ่มขึ้นของขนาดรอยบากของยางสไตรีน -บิวทาไดอีน ซึ่งแสดงในตารางท่ี 

4.7 พบวาเสนกราฟของยางที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน ( SB6_(100)) มีคาความชันสูงท่ีสุด ซึ่ง

บงชี้วาขนาดของรอยบากที่เพิ่มขึ้นสงผลทําใหความตานแรงดึงหรือความตานทานตอการขยายตัว

ของรอยบากในชิ้นงานของยางกลุมน้ีลดลงมากท่ีสุด 

SBR1_(109) 

SBR2_(107) 

SBR3_(99.1) 

SBR4_(107) 

SBR5_(108) 

SBR6_(100) 
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Hamed และ Park [40] ไดอธบิายไววา  สําหรับยางท่ีไมสามารถตกผลึกระหวาง

การดึงได เชน ยางสไตรีน -บิวทาไดอีน ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากจะแปรผันตาม

คา Stress concentration ซึ่งในที่นี้ก็คือขนาดของรอยบาก ในขณะท่ียางท่ีสามารถตกผลึก

ระหวางการดึง ไดเชนยางธรรมชาติ จะแสดงคารอยบากวิกฤตซึ่งหมายถึงขนาดของรอยบากท่ี

สงผลใหความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากลดลงแบบไมตอเนื่อง โดยสาเหตุหลักที่สงผล

ใหเกิดการลดลงแบบไมตอเนื่องของความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากก็เนื่องมาจากรอย

บากน้ันมีขนาดใหญมากจนทําใหยางธรรมชาติไมสามารถตกผลึกระหวางการดึงไดอีกตอไปคา

ความแข็งแรงจึงลดลงอยางฉับพลัน 

 

4.5.2 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของยางบิวทาไดอีน 

สําหรับยางบิวทาไดอีนที่ใชศึกษาในสวนนี้  

สูตร 

ซึ่งความตานทานตอการขยายตัวของ

รอยบากทีข่นาดรอยบาก ตาง ๆ กัน (C) ของยางบิวทาไดอีนเมื่อคงรูปดวยระบบการคงรูปตาง  ๆ 

กัน แสดงในภาคผนวก ง รูปท่ี ง-7 ถึง ง-12 ซึ่งสามารถสรุปไดดังภาพท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.8  

 

ตารางท่ี 4.8 คาความชันของความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากของยางบิวทาไดอีน เมื่อ

ยางคงรูปดวยระบบการคงรูปตาง ๆ กัน 

 

คาความชนั R-square 

BR1_(110) -0.401 0.870 

BR2_(101) -0.428 0.885 

BR3_(109) -0.416 0.932 

BR4_(100) -0.398 0.925 

BR5_(106) -0.459 0.820 

BR6_(104) -0.311 0.822 

 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาความตานทานตอการขยายตัวของรอย

บากท่ีขนาดของรอยบากตาง  ๆ กันของยางบิวทาไดอีนจะมีลักษณะคลายคลึงกับกรณีของยาง  

สไตรีน -บิวทาไดอีน กลาวคือ ความตาน ทานตอการขยายตัวของรอยบากจะมคีาลดลงอยาง
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ตอเนื่องเมื่อขนาดของรอยบากใหญขึ้น  ไมพบขนาดของรอยบากที่สงผลทําใหความตานทานตอ

การขยายตัวของรอยบากลดลงอยางฉบัพลนั  

ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานทาน ตอการขยายตัว

ของรอยบากแสดงในรูปที่ 4.12 โดยคาความชันของเสนกราฟระหวางขนาดของรอยบากและความ

ตานแรงดึงของยาง  

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอความตานทานตอการขยายตัวของ

รอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของยางบิวทาไดอีน  

 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวา การแบงอัตราสวนระหวางกํามะถันและ

สารเรงในการศึกษาครั้งนี้ต้ังแต 6.67 จนถึง 0.26 รวมไปถึงการใชสารใหกํามะถันแทนการใช

กํามะถันรวมกับสารเรง ในระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพสูงไมสงผลตอความตานทานตอการ

ขยายตัวของรอยบากของยางบิวทาไดอีนอยางมีนัยสําคัญ เมื่อพิจารณาถึงคาความชันของ

เสนกราฟระหวางขนาดของรอยบากกับความตานแรงดึงจะเห็นไดวาทุกระบบการคงรูป           
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(BR1 ถึง BR5) ยกเวนกรณีที่ใชสารใหกํามะถัน (BR6) เสนกราฟท่ีไดจะมีคาความชันใกลเคียงกัน 

ซึ่งอาจกลาวไดวาการเพิ่มขึ้นของขนาดรอยบากสงผลทําใหความตานแรงดึงหรือความตานทานตอ

การขยายตัวของรอยบากของยางคงรูปลดลงใกลเคียงกัน สําหรับในกรณีของยางท่ีคงรูปดวยสาร

ใหกํามะถัน พบวาคาความชัน ที่ลดลงของเสนกราฟมี ตัวเลขท่ีนอยที่สุด แสดงวาถึงแมวายางที่คง

รูปดวยสารใหกํามะถันจะมีความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากใกลเคียงกับยางท่ีคงรูป

ดวยระบบการคงรูปแบบอ่ืน  ๆ แตการเพิ่มขึ้นของขนาดของรอยบากสงผลตอการลดลงของความ

ตานทานตอการขยายตัวของรอยบากนอยกวาระบบการคงรูปแบบอ่ืน 

นอกจากน้ีแลวจากการเปรียบเทียบคาความชันของเสนกราฟระหวางขนาดของ

รอยบากและความตานแรงดึงระหวางยางสไตรีน -บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีน จะเห็นวา

โดยรวมแลวยางบิวทาไดอีนจะมี ตัวเลขท่ีแสดงการลดลงของความชันท่ีสูงกวา แสดงวาการเพิ่ม

ขนาดของรอยบากจะสงผลทําใหความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากในยางบิวทาไดอีน  

ลดลงมากกวายางสไตรนี-บิวทาไดอีน 

 

4.6 วิเคราะหโครงสรางของการเชื่อมขวางท่ีเกิดขึ้นดวยเทคนิค X-ray Absorption Near-

Edge Spectroscopy (XANES) 

การทดสอบหาโครงสรางของการเชื่อมขวางดวยเทคนิค X-ray Absorption 

Near-Edge Spectroscopy (XANES) จะทําการเตรียมยางคอมพาวนดที่มีปริมาณการเชื่อมขวาง

ที่ใกลเคียงกัน แตใชปริมาณกํามะถัน และสารเรงท่ีมีอัตราสวนที่แตกตางกัน ซึ่งจะทําใหเกิดความ

ยาวพันธะของกํามะถันและสภาพแวดลอมรอบ ๆ อะตอมของกํามะถันที่แตกตางกันดวย  ซึ่งใน

การทดลองครั้งน้ีผูวิจัยไดทําการเลือกกลุมยางคงรูปยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่มีระดับการเชื่อม

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

เปนกลุมตัวแทนในการศึกษาถึงตําแหนงการปรากฏของพีคพลังงานที่ไดจากการทดสอบดวย

เทคนิค XANES โดย Pattanasiriwisawa [28] พบวา XANES สเปกตรัมของยางท่ีคงรูปดวยระบบ

การคงรูปแบบประสิทธิภาพตํ่า ซึ่งคาดวาจะมีจํานวนกํามะถันอะตอมในโครงสรางการเชื่อมขวาง

มากจะปรากฏสเปกตรัมที่พลังงานตํ่ากวายางที่คงรูปดวยระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ ซึ่ง

คาดวาจะมีจํานวนกํามะถันในอะตอมนอยกวา 
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ตารางที่ 4.9 และ 4.10 แสดงสูตรสารประกอบยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิว

ทาไดอีนที่ใชในการศึกษาลักษณะการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นภายในยางคงรูป  โดยตําแหนงสเปกตรัม

ของกํามะถันอะตอมในสะพานเชื่อมจะถูก วัดเทียบกับตําแหนงสเปกตรัมของกํามะถันอะตอมใน

สารมาตรฐาน FeSO4 (XANES สเปกตรัมของ กํามะถันบริสุทธิและสารมาตรฐาน  FeSO4

สตูร 

 แสดง

ในรูปที่ 4.13 และ 4.14) รูปท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง

ตอตําแหนงของ XANES สเปกตรัมของยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 4.9 สตูรสารประกอบยางสไตรนี -บิวทาไดอีนคอมพาวนด ที่ใชในการศึกษาลกัษณะการ

เชื่อมขวางภายในยางคงรูปดวยเทคนิค XANES 

 

ระดับการเชื่อมขวาง(mol/m3) 

SBR1_(72.6) 72.6 ± 2.00 

SBR2_(82.8) 82.8 ± 1.34 

SBR3_(64.0) 64.0 ± 0.85 

SBR4_(86.8) 86.8 ± 0.64 

SBR5_(76.6) 76.6 ± 1.12 

SBR6_(67.1) 67.1 ± 0.86 

 

ตารางท่ี 4.10 สตูรสารประกอบ ยางบิวทาไดอีนคอมพาวนด ที่ใชในการศึกษาลกัษณะการเชือ่ม

ขวางภายในยางคงรูปดวยเทคนิค XANES 

 

สตูร ระดับการเชื่อมขวาง(mol/m3) 

BR1_(95.2) 95.2 ± 2.51 

BR2_(101) 101 ± 1.78 

BR3_(92.0) 92.0 ± 4.96 

BR4_(100) 100 ± 3.43 

BR5_(85.4) 85.4 ± 1.75 

BR6_(104) 104 ± 1.16 

 



86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 XANES สเปกตรัมของสารกํามะถัน 
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รูปท่ี 4.14 XANES สเปกตรัมของสารมาตรฐาน FeSO
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รูปท่ี 4.15 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอตําแหนงของ XANES สเปกตรัมของ

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน 

 

หมายเหตุ : SBR2_(101) ไมสามารถวัดไดเนื่องจากชิ้นงานตัวอยางหนาเกินไป 
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รูปท่ี 4.16 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอตําแหนงของ XANES สเปกตรัมของ

ยางบิวทาไดอีน 

 

หมายเหตุ : BR1_(95.2) ไมสามารถวัดไดเนื่องจากชิ้นงานตัวอยางหนาเกินไป 
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จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 จะพบวาระบบการคงรูปที่ตางกันจะสงผลใหตําแหนง

ของ XANES สเปกตรัมตางกันออกไป  ซึ่งผลที่ไดบงชี้วายางคงรูปท่ีไดเกิดจากการเชื่อมขวาง

ภายในที่ไมเหมือนกัน  ตําแหนงของ XANES สเปกตรัม ของ ยางสไตรนี -บิวมาไดอีนและ             

ยางบิวทาไดอีนเมื่อคงรูปดวยระบบการคงรูปตาง ๆ กันแสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12 

 

ตารางท่ี 4.11 ตําแหนงของ  XANES สเปกตรัมของยางสไตรีน -บิวทาไดอีน ที่ระบบการคงรูป   

ตาง ๆ กัน 

 

สูตร 
ตําแหนงท่ีปรากฏ

ของสเปกตรัม (eV) 

SBR1_(72.6) 2471.54 

SBR2_(82.8) - 

SBR3_(64.0) 2471.65 

SBR4_(86.8) 2471.56 

SBR5_(76.6) 2471.74 

SBR6_(67.1) 2471.92 

 

ตารางท่ี 4.12 ตําแหนงของ XANES สเปกตรัมของยางบิวทาไดอีน ที่ระบบการคงรูปตาง ๆ กัน 

 

สูตร 
ตําแหนงท่ีปรากฏ

ของสเปกตรัม (eV) 

BR1_(95.2) - 

BR2_(101) 2471.58 

BR3_(92.0) 2471.61 

BR4_(100) 2471.58 

BR5_(85.4) 2471.67 

BR6_(104) 2471.87 

 

เนือ่งจากการคงรปูดวยกํามะถันจะประกอบไปดวยลกัษณะการเชื่อมขวางหลัก  ๆ      

3 แบบดวยกัน ดังนั้นการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟดิก  ไดซัลฟดิกและมอนอซัลฟดิก ทั้งน้ีขึ้นกับ
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อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง , ชนิดของสารเรง และ สภาวะท่ีใชในการคงรูป ดังนั้น

สัญญาณสเปกตรัมท่ีปราก ฏขึ้นก็จะมาจากการคงรูปทั้ง 3 แบบ โดยตําแหนงของสเปกตรัมก็จะ

ขึ้นกับสัดสวนของการเชื่อมขวางวามีการเชื่อมขวางแบบใดมากที่สุด ซึ่งจากตารางที่ 4.11 และ 

4.12 การคงรูปที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวงประมาณ 6.67 ถึง 1.17 ให 

XANES สเปกตรัมที่ตําแหนงใกลเคียงกันมาก ซึ่งจากผลท่ีไดอาจกลาวไดวาการแปรอัตราสวน

ระหวาง กํามะถัน และสารเรง ในชวง  6.67 ถึง 1.17 ไมสงผลใหโครงสรางการเชื่อมขวางภายใน

ตางกันมากนัก ซึ่งน้ีอาจจะเปนสาเหตุท่ีทําใหยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่ใชอัตราสวน

ดังกลาวมีความตานทานตอการเกิดรีเวอรชัน  สมบัติเชิงกลและสมบัติทางดานไดนามิกใกลเคียง

กัน อยางไรก็ตามเมื่อใชอัตราสวนระหวางกํามะถัน และสารเรงท่ี 0.26 หรือใชสารใหกํามะถันใน

การคงรูปจะเห็นวาตําแหนงของ XANES สเปกตรัมจะเลื่อนไปที่ระดับพลังงานท่ีสูงขึ้น ซึ่งผลท่ีได

แสดงวาการใชอัตราสวน ระหวางกํามะถันและสารเรงท่ี 0.26 และการใชสาร ใหกํามะถันจะทําให

ไดยางคงรูปที่ประกอบไปดวยลักษณะการเชื่อมขวางแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิกในสัดสวน

ที่มากกวาการใชกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวนต้ังแต 6.67 ถึง 1.17 โดยการใชสารใหกํามะถัน

จะไดลักษณะการเชื่อมขวางภายในแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิกมากที่สุด  

 

 



 

 

บทท่ี  5 

สรุปผลการทดลอง อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

1. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน  6.67 3.20 

และ 1.92 จะพบ รอยละของ การเกิดรีเวอรชัน  ที่เวลา 20 นาที หลังจากคาทอรคสูงสุด (MH) 

มากกวาที่อัตราสวน  1.17 และ 0.26 อยางไรก็ตามเมื่อคงรูปดวยสารใหกํามะถัน (SBR6) กลบั

พบวาพฤติกรรมการเกิดรีเวอรชันใกลเคียงกับ ที่คงรูปดวย  6.67 3.20 และ 1.92 สําหรับกรณีของ

ยางบิวทาไดอีนอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงไมมีผลตอรอยละการเกิดรีเวอรชันอยางมี

นัยสําคัญ ยกเวนที่อัตราสวน 6.67 (BR1) ซึ่งมีคารอยละการเกิดรีเวอรชันตํ่ากวา นอกจากนี้ยัง

พบวาการใชสารใหกํามะถัน (BR6) จะไดยางคงรูปที่มีความตานทานตอการเกิดรีเวอรชันมากท่ีสุด 

2. ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน ที่มีปริมาณการเชื่อมขวา งนอยกวาประมาณ 100  

mol/m3 พบวาอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงไมสงผลตอความตานแรงดึงของยาง  อยางไร

ก็ตามที่ปริมาณการเชื่อมขวางมากกวาประมาณ 100 mol/m3 ยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรง

ที่อัตราสวน 0.26 และที่คงรูปดวยสารใหกํามะถันการเพิ่มขึ้นของปริมาณการเชื่อมขวางสงผลทํา

ใหคาความตานแรงดึงของยางท่ีใชระบบการคงรูปทั้งสองระบบน้ีลดลงอยางมีนัยสําคัญ  

สําหรับยางบิวทาไดอีนที่ปริมาณการเชื่อมขวางนอยกวา ประมาณ  50 mol/m3

อัตราสวนระหวาง กํามะถันและสารเรง ในชวง  6.67 ถึง 1.17 ไมไดสงผลตอคาความตานแรงดึง

อยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามเมื่อลดอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงเปน 0.26 ยางคงรูปที่

ไดจะมีคาความตานแรงดึงสูงที่สุด และที่ปรมิาณการเชือ่มขวางมากกวาประมาณ 50 mol/m3

3.  ยางสไตรนี-บิวทาไดอีน ที่ปริมาณการเชื่อมขวางนอยกวา ประมาณ  100 

mol/m

 ยาง

ที่คงรูปดวย อัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และ สารเรง และสารใหกํามะถัน จะมีความตานแรงดึง

ใกลเคียงกัน ซึ่งตางจากกรณีของยางสไตรีน -บิวทาไดคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 

0.26 และท่ีคงรูปดวยสารใหกํามะถันการเพิ่มขึ้นของปริมาณการเชื่อมขวางสงผลทําใหคาความ

ตานแรงดึงของยางที่ใชระบบการคงรูปทั้งสองระบบนี้ลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

3 ยางท่ีคงรูปดวยสารใหกํามะถัน จะมีคาความตานการฉีกขาดสูงที่สุด ในขณะที่ยางที่คงรูป

ดวยกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 ใหคาความตานการฉีกขาดใกลเคียงกันและ ที่

ปรมิาณการเชือ่มขวางมากกวา ประมาณ  100 mol/m3 ยางคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่
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อัตราสวน 0.26 หรือใชสารใหกํามะถัน จะสงผลใหคาความตานการฉีกขาดของยาง                   

สไตรีน -บิวทาไดอีนมีคาตํ่าสุดอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่ยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่

อัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 ใหคาความตานการฉีกขาดใกลเคียงกัน และการเพิ่มขึ้นของปริมาณการ

เชื่อมขวางสงผลทําใหความตานการฉีกขาดของยางลดลงอยางชา ๆ 

 สําหรับยางบิวทาไดอีนที่มีปริมาณการเชื่อมขวางนอยกวา ประมาณ 100 mol/m3 

ยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 0.26 และสารใหกํามะถันจะมีความตานการฉีก

ขาดที่สูงกวายางท่ีคงรูปกํามะถันและสารเรงท่ีอัตราสวน 6.67 ถึง 1.17  เมื่อยางบิวทาไดอีน ที่มี

ปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น (กวาประมาณ 100 mol/m3) ยางท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ี

อัตราสวน 6.67 ถึง 0.26 จะมีความตานการฉีกขาดใกลเคียงกันและแปรผันกับปริมาณการเชื่อม

ขวางท่ีเพิ่มขึ้นนอยมาก ในขณะท่ียางที่คงรูปดวยสารใหกํามะถันจะมีความตานการฉีกขาดที่นอย

ที่สุดและลดลงอยางมากเมื่อปริมาณการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น  

4. อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง ของยางสไตรนี-บิวทาไดอีน และความถ่ี

ที่ใชในการทดสอบที่ลดลงสงผลใหยางคงรูปมี อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคลายแกว ( Tg

5. ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 0.26 และ

ที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน จะมีความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ใกลเคียงกันและมี

คานอยกวาระบบการคงรูปอ่ืน ๆ สําหรับการคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67 , 

3.20, 1.92 และ 1.17 จะใหยางคงรูปท่ีมีความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากท่ีใกลเคียงกัน  

สําหรับในยางบิวทาไดอีนจะมีลักษณะคลายกับยางสไตรีน-บิวทาไดอีนโดย ทุกระบบการคงรูป

ยกเวนกรณีที่ใชสารใหกํามะถัน เสนกราฟที่ไดจะมีคาความชันใกลเคียงกัน สําหรับในกรณีของยาง

ที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน พบวาคาความชันที่ลดลงของเสนกราฟมีตัวเลขท่ีนอยท่ีสุด แสดงวา

ถึงแมวายางที่คงรูปดวยสารใหกํามะถันจะมีความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากใกลเคียง

) 

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ยังพบวายางคงรูปท่ีใชสารใหกํามะถันจะมี อุณหภูมิเปลี่ยน

สถานะเปนของแข็งคลายแกวและมอดุลัสสะสมที่ระดับตํ่าสุดทุกความถ่ีที่ใชในการทดสอบ โดยจะ

สังเกตุเห็นคาการลดลงของมอดุลัสสะสมที่อุณหภูมิตํ่ากวา -40 องศาเซลเซียสไดอยางมีนัยสําคัญ

สําหรับยางบิวทาไดอีนไมสามารถทดสอบสมบัติทางพลวัตไดเนื่องจากอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะเปน

ของแข็งคลายแกวของยางบิวทาไดอีนจะปรากฏที่ตํ่ากวา -80 องศาเซลเซียส  ทําใหเครื่องทดสอบ

ไมสามารถทําการทดสอบได 



94 

 

กับยางท่ีคงรูปดวยระบบการคงรูปแบบอ่ืน ๆ แตการเพิ่มขึ้นของขนาดของรอยบากสงผลตอการ

ลดลงของความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากนอยกวาระบบการคงรูปแบบอ่ืน 

6. การวิเคราะหโครงสรางของการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค X-ray 

Absorption Near-Edge Spectroscopy (XANES) พบวา ยางสไตรนี -บิวทาไดอีนและ             

ยางบิวทาไดอีน ที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 ให XANES 

สเปกตรัมที่ตําแหนงใกลเคียงกันมาก ซึ่งจากผลที่ไดอาจกลาวไดวาการแปรอัตราสวน ระหวาง

กํามะถันและสารเรงในชวง 6.67 ถึง 1.17 ไมสงผลใหโครงสรางการเชื่อมขวางภายในตางกันมาก

นัก ซึ่งน้ีอาจจะเปนสาเหตุที่ทําใหยางที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่ใชอัตราสวนดังกลาวมี

ความตานทานตอการเกิดรีเวอรชันสมบัติเชิงกลและสมบัติทางดานไดนามิกใกลเคียงกัน สําหรับ

การคงรูปที่ใชอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงในชวง 0.26 และสารใหกํามะถัน จะเห็นวา

ตําแหนงของ XANES สเปกตรัมจะเลื่อนไปที่ระดับพลังงานท่ีสูงขึ้น ซึ่งผลท่ีไดแสดงวาการใช

อัตราสวน ระหวาง กํามะถัน และสารเรงท่ี 0.26 และการใชสาร ใหกํามะถันจะทําใหไดยางคงรูปที่

ประกอบไปดวยลักษณะการเชื่อมขวางแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิกในสัดสวนที่มากกวาการ

ใชกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวนต้ังแต 6.67 ถึง 1.17 โดยการใชสารใหกํามะถันจะไดลักษณะ

การเชื่อมขวางภายในแบบมอนอซัลฟดิกและไดซัลฟดิกมากที่สุด 

ขอเสนอแนะ 

ในการผสมยางที่มีปริมาณกํามะถันและสารเรงจํานวนมาก ๆ อาจจะสงผลตอความ

แปรปรวนของสารเคมีท่ีใสเขาไปในยางซึ่งอาจจะสงผลตอสมบัติหลาย ๆ ดานของยางคงรูปได 

และควรจะมีการนําสูตรยาง BR5 มาทําการศึกษาลักษณะการเชื่อมขวางหรือสมบัติเชิงกล

เพิ่มเติม ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติเชิงกลของยาง BR5 จะมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อเทียบ

กับยางบิวทาไดอีนสูตรอ่ืน ๆ และในการทดสอบหาปริมาณการเชื่อมขวางควรเตรียมชิ้นงานที่มี

ขนาดใหญ เน่ืองจากอาจจะประสบปญหาเรื่องยางคงรูปละลายในสารละลายท่ีปริมาณการคงรูป

ระดับตํ่า นอกจากนี้เพื่อใหเกิดความรูความเขาใจท่ีมากย่ิงขึ้นเก่ียวกับลักษณะการเชืทอมขวาง

ภายในตอสมบัติเชิงกลของยางคงรูปควรนําเทคนิคการหาลักษณะการเชื่อมขวางภายในดวย

สารละลายเคมมีาทาํศึกษาลกัษณะการเชือ่มขวางทีไ่ดซึง่สามารถศึกษาไดจากงานวิจยัของ 

Boonkerd [2] และ Boonsomwong [3] และควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเปลี่ยนชนิดของยาง

ที่ใชในการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลจากการทดสอบท่ีได ซึ่งอาจจะนําไปสูการวิจัยและพัฒนาสูตร

ยางคงรูปใหมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมตอการนําไปใชงานตอไป 
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ภาคผนวก ก 

เวลาการคงรูปของยางจากเคร่ือง Moving Die Rheometer (MDR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก-1 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง         

= 6.67 (SBR1_Series) 

 

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

 

SBR1_(109) 

 

SBR1_Series 

SBR1_(127) 

 

SBR1_(135) 

 

SBR1_(186) 

 

SBR1_(236) 

 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-2 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง         

= 3.20 (SBR2_Series) 

 

SBR2_(50.4) 

SBR2_(82.8) 

SBR2_(107) 

SBR2_(127) 

SBR2_(157) 

SBR2_(176) 
SBR2_(208) 

SBR2_Series 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-3 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง         

= 1.92 (SBR3_Series) 

 

 

SBR3_Series 

SBR3_(41.3) 

SBR3_(64.0) 

SBR3_(99.1) 

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

SBR3_(243) 

  

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-4 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง         

= 1.17 (SBR4_Series) 

 

SBR4_Series 

SBR4_(39.1) 

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

SBR4_(179) 

SBR4_(200) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-5 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง         

= 0.26 (SBR5_Series) 

 

 

 

SBR5_Series 

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

SBR5_(108) 

SBR5_(76.6) 
 

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

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-6 ลกัษณะการคงรปูยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่ใชสารใหกํามะถัน TMTD (SBR6_Series) 

 

 

 

 

SBR6_Series  

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

SBR6_(100) 

SBR6_(133) 

SBR6_(152) 

SBR6_(156) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-7 ลกัษณะการคงรปูยางบิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง                   

= 6.67 (BR1_Series) 

 

 

 

 

BR1_Series 

BR1_(56.2) 

BR1_(19.6) 

BR1_(114) 
BR1_(95.2) 

BR1_(110) 
BR1_(139) 

BR1_(100) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-8 ลกัษณะการคงรปูยางบิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง                   

= 3.20 (BR2_Series) 

 

 

BR2_(61.7) 
BR2_(42.4) 

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

BR2_(101) 

BR2_Series 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-9 ลกัษณะการคงรปูยางบิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง                   

= 1.92 (BR3_Series) 

 

 

BR3_Series 

BR3_(30.6) 

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

BR3_(109) 

BR3_(133) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-10 ลกัษณะการคงรปูยางบิวทาไดอีนที่อัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง                   

= 1.17 (BR4_Series) 

 

 

 

BR4_Series 

BR4_(19.1) 

BR4_(53.6) 

BR4_(100) 

BR4_(139) 

BR4_(146) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-11 ลักษณะการคงรูปยางบิวทาไดอีนท่ีอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรง                   

= 0.26 (BR5_Series) 

 

 

BR5_Series 

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

BR5_(36.4) 

BR5_(18.2) 

BR5_(135) 

Time (minutes) 
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รูปท่ี ก-12 ลกัษณะการคงรปูยางบิวทาไดอีนที่ใชสารใหกํามะถัน TMTD (BR6_Series) 

 

 

 

 

 

 

BR6_Series 

Time (minutes) 

BR6_(163) 
BR6_(150) 

BR6_(134) 

BR6_(104) 

BR6_(73.5) 

BR6_(57.7) 

BR6_(32.7) 
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ภาคผนวก ข 

คา ML, MH, ts2 และ tc90 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนท่ี

อัตราสวนกํามะถันและสารเรงท่ีแตกตางกัน 

 

ตารางท่ี ข-1 ML, MH, ts2 และ tc90

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (S/DCBS = 6.67) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR1_1 2.00 0.30 0.62 5.15 35.6 70.0 56.6 ± 2.59 

SBR1_2 2.67 0.40 0.63 6.49 26.9 60.2 72.6 ± 2.00 

SBR1_3 3.34 0.50 0.62 7.87 21.2 53.3 96.7 ± 3.29 

SBR1_4 4.00 0.60 0.59 8.90 18.2 48.0 109 ± 0.82 

SBR1_5 4.67 0.70 0.63 10.2 15.8 44.6 127 ± 2.21 

SBR1_6 5.34 0.80 0.62 11.2 13.6 40.8 135 ± 2.06 

SBR1_7 6.67 1.00 0.55 12.6 9.87 32.3 186 ± 4.58 

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

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (S/DCBS = 3.20) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR2_1 1.60 0.50 0.62 4.80 34.5 63.3 50.4 ± 0.72 

SBR2_2 2.40 0.75 0.62 6.58 21.6 45.3 82.8 ± 1.34 

SBR2_3 3.20 1.00 0.61 8.17 15.7 36.1 107 ± 0.77 

SBR2_4 4.00 1.25 0.59 9.63 13.0 32.2 127 ± 1.30 

SBR2_5 4.80 1.50 0.58 11.2 9.33 25.3 157 ± 1.90 

SBR2_6 6.40 2.00 0.56 13.6 7.53 23.4 176 ± 0.99 

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

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (S/DCBS = 1.92) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR3_1 1.44 0.75 0.63 4.94 29.9 56.0 41.3 ± 1.09 

SBR3_2 1.92 1.00 0.61 6.18 20.2 40.9 64.0 ± 0.85 

SBR3_3 2.88 1.50 0.61 8.39 13.8 29.7 99.1 ± 2.10 

SBR3_4 3.84 2.00 0.61 10.3 10.0 23.5 128 ± 5.17 

SBR3_5 4.80 2.50 0.56 11.6 8.00 20.8 169 ± 3.58 

SBR3_6 5.76 3.00 0.57 13.7 7.03 18.7 205 ± 5.36 

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

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (S/DCBS = 1.17) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR4_1 1.17 1.00 0.63 4.72 27.1 50.4 39.1 ± 1.00 

SBR4_2 2.34 2.00 0.59 8.10 12.2 25.7 86.8 ± 0.64 

SBR4_3 2.93 2.50 0.57 9.26 9.53 22.0 107 ± 1.27 

SBR4_4 3.51 3.00 0.57 10.2 8.32 18.1 126 ± 1.00 

SBR4_5 4.10 3.50 0.55 11.0 7.68 17.1 144 ± 3.93 

SBR4_6 4.68 4.00 0.56 12.2 7.83 16.9 179 ± 7.97 

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

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (S/DCBS = 0.26) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR5_1 0.52 2.00 0.56 4.31 19.7 44.7 39.6 ± 0.57 

SBR5_2 0.65 2.50 0.58 5.02 19.2 36.1 55.2 ± 5.16 

SBR5_3 0.78 3.00 0.58 5.59 14.2 37.6 74.1 ± 5.32 

SBR5_4 1.04 4.00 0.54 6.84 11.9 32.6 76.6 ± 1.12 

SBR5_5 1.56 6.00 0.55 8.74 10.5 23.4 108 ± 2.58 

SBR5_6 2.08 8.00 0.51 9.88 9.05 19.7 122 ± 0.95 

SBR5_7 2.60 10.0 0.61 10.8 9.17 17.8 147 ± 0.16 

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

สตูร 

 ของสูตรยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (TMTD) 

TMTD 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

SBR6_1 1.97 0.64 3.31 5.12 6.92 29.9 ± 2.60 

SBR6_2 2.95 0.84 4.58 3.62 6.50 52.6 ± 4.83 

SBR6_3 3.93 0.58 5.50 2.57 5.98 67.1 ± 0.86 

SBR6_4 7.86 0.53 7.85 1.57 5.02 100 ± 0.19 

SBR6_5 15.7 0.49 10.8 1.23 5.68 133 ± 0.97 

SBR6_6 23.6 0.44 12.5 1.13 7.20 152 ± 2.32 

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

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (S/DCBS = 6.67) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR1_1 2.00 0.30 1.12 3.64 76.8 89.5 19.6 ± 1.58 

BR1_2 3.34 0.50 0.95 5.66 35.7 86.5 56.2 ± 4.91 

BR1_3 4.67 0.70 0.95 7.52 25.3 84.4 95.2 ± 2.51 

BR1_4 5.00 0.75 1.06 10.6 8.57 72.1 110 ± 2.86 

BR1_5 5.34 0.80 0.87 8.25 21.1 82.9 114 ± 4.94 

BR1_6 6.67 1.00 0.84 10.0 14.1 81.6 139 ± 4.01 

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

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (S/DCBS = 3.20) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR2_1 2.56 0.80 0.87 4.93 36.4 82.6 42.4 ± 1.56 

BR2_2 3.20 1.00 0.86 5.91 25.5 72.6 61.7 ± 5.58 

BR2_3 4.80 1.50 0.84 8.01 14.6 69.5 101 ± 1.78 

BR2_4 6.40 2.00 0.87 9.76 10.7 61.1 135 ± 3.38 

BR2_5 8.00 2.50 0.78 12.2 6.45 45.1 149 ± 9.59 

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

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (S/DCBS = 1.92) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR3_1 1.92 1.00 0.88 4.38 38.8 58.8 30.6 ± 1.06 

BR3_2 2.88 1.50 0.91 5.80 21.5 45.9 55.7 ± 3.31 

BR3_3 3.84 2.00 0.88 7.19 14.4 46.4 66.1 ± 9.22 

BR3_4 4.80 2.50 0.88 6.77 14.0 45.3 92.0 ± 4.96 

BR3_5 5.00 2.60 1.02 11.4 4.32 35.9 109 ± 3.21 

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

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (S/DCBS = 1.17) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR4_1 1.17 1.00 0.88 3.46 60.4 71.7 19.1 ± 5.58 

BR4_2 2.34 2.00 0.83 5.53 19.8 34.3 53.6 ± 2.12 

BR4_3 3.51 3.00 0.83 7.34 11.5 27.7 100 ± 3.43 

BR4_4 4.68 4.00 0.86 10.1 7.25 21.6 139 ± 5.38 

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

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (S/DCBS = 0.26) 

Sulfur 

(phr) 

DCBS 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR5_1 0.52 2.00 0.88 3.66 51.7 71.9 18.2 ± 1.82 

BR5_2 0.78 3.00 0.88 4.69 26.4 44.5 36.4 ± 1.43 

BR5_3 1.04 4.00 0.82 5.55 16.6 28.7 56.1 ± 2.75 

BR5_4 1.56 6.00 0.79 6.63 8.33 17.4 85.4 ± 1.75 

BR5_5 1.82 7.00 0.79 7.32 11.3 19.9 106 ± 2.52 

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

สตูร 

 ของสูตรยางบิวทาไดอีน (TMTD) 

TMTD 

(phr) 

ML 

(lbf.in) 

MH 

(lbf.in) 

t ts2 

(นาที) 

ปริมาณการเชื่อม

ขวาง (mol/m
c90 

(นาที) 
3) 

BR6_1 1.18 0.89 3.36 9.18 11.8 32.7 ± 2.40 

BR6_2 1.97 0.89 4.90 4.43 10.4 57.7 ± 4.61 

BR6_3 2.95 0.89 6.15 3.02 9.13 73.5 ± 4.77 

BR6_4 3.93 1.00 7.34 2.30 8.27 104 ± 1.16 

BR6_5 7.86 0.79 9.35 1.47 6.63 134 ± 2.48 

BR6_6 11.8 0.77 10.4 1.23 8.52 150 ± 2.11 

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

ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอมอดูลัสสะสม (E’

 

) และ tan 

ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ท่ีระดับความถี่ท่ีแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค-1 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอมอดูลัสสะสม (E’) ของยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีน ที่ระดับความถ่ี 100 Hz 

Lo
g 

st
or

ag
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m
od
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 (E
’ ) M

Pa
 

Temperature (oC)
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รูปท่ี ค-2 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอมอดูลัสสะสม (E’
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) ของยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีน ที่ระดับความถ่ี 10 Hz 

Temperature (oC) 

 

SBR1_(127)_10 Hz 
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SBR6_(133)_10 Hz 
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รูปท่ี ค-3 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอมอดูลัสสะสม (E’
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) ของยาง 

สไตรีน-บิวทาไดอีน ท่ีระดับความถ่ี 1 Hz 
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g 
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 (E
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Temperature (oC) 
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รูปท่ี ค-4 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอ tan ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  

ที่ระดับความถ่ี 100 Hz 

ta
n

 

Temperature (oC)
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รูปท่ี ค-5 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอ tan ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  

ที่ระดับความถ่ี 10 Hz 

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

 

Temperature (oC) 

ta
n
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รูปท่ี ค-6 ผลของอัตราสวนระหวางกํามะถันและสารเรงตอ tan ของยางสไตรีน-บิวทาไดอีน  

ที่ระดับความถ่ี 1 Hz 

ta
n

 

SBR1_(127)_1 Hz 
SBR2_(127)_1 Hz 
SBR3_(128)_1 Hz 
SBR4_(126)_1 Hz 
SBR5_(122)_1 Hz 
SBR6_(133)_1 Hz 
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Temperature (oC) 
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ตารางท่ี ค-1 คา tan ของยางสไตรนี -บิวทาไดอีนที่ระดับความถ่ี  100 Hz เมื่อยางคงรูปดวย

ระบบการคงรูปตาง ๆ กัน 

 

สูตร ตําแหนง tan (oC) 

SBR1_(127) -7.6 

SBR2_(127) -7.4 

SBR3_(128) -7.6 

SBR4_(126) -10.1 

SBR5_(122) -11.2 

SBR6_(133) -15.1 
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ตารางท่ี ค-2 คา tan ของยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่ระดับความถ่ี  10 Hz เมื่อยางคงรูปดวยระบบ

การคงรูปตาง ๆ กัน 

 

สูตร ตําแหนง tan (oC) 

SBR1_(127) -15.2 

SBR2_(127) -18.7 

SBR3_(128) -19.0 

SBR4_(126) -19.0 

SBR5_(122) -19.0 

SBR6_(133) -22.9 
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ตารางท่ี ค-3 คา tan ของยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่ระดับความถ่ี  1 Hz เมื่อยางคงรูปดวยระบบ

การคงรูปตาง ๆ กัน 

 

สูตร ตําแหนง tan (oC) 

SBR1_(127) -22.9 

SBR2_(127) -22.9 

SBR3_(128) -26.1 

SBR4_(126) -26.0 

SBR5_(122) -26.0 

SBR6_(133) -30.5 
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ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 

ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากท่ีขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ

ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนและยางบิวทาไดอีนท่ีคงรูปดวยกํามะถันและสารเรงท่ี

อัตราสวนท่ีแตกตางกัน 

 

 
 

รูปท่ี ง-1 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67  
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รูปท่ี ง-2 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 3.20  
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รูปท่ี ง-3 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 1.92  
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รูปท่ี ง-4 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 1.17  
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รูปท่ี ง-5 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 0.26 
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รูปท่ี ง-6 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางสไตรนี-บิวทาไดอีนที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน TMTD 
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รูปท่ี ง-7 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 6.67  
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รูปท่ี ง-8 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 3.20  
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รูปท่ี ง-9ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 1.92  
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รูปท่ี ง-10 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 1.17  
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รูปท่ี ง-11 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยกํามะถันและสารเรงที่อัตราสวน 0.26  
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รูปท่ี ง-12 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยบากที่ขนาดรอยบากตาง ๆ กันของ 

ยางบิวทาไดอีนที่คงรูปดวยสารใหกํามะถัน TMTD 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

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

ปริญญาตรี  คณะวิทยาศาสตร ภาควิชา วัสดุศาสตร สาขาวิชา พอลิเมอรและสิ่งทอ จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั  ในปการศึกษา 254 9 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ  คณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมือ่ภาคปลายปการศึกษา 25 50 และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของป

การศึกษา 2553 รวมระยะเวลาในการศึกษา 4 ป 
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