
 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 
 

2.1 สมบัติของยางธรรมชาติและปฏิกิริยาการคงรูป (Properties of natural rubber  

      and Vulcanization reaction) [1, 7, 8] 

2.1.1 สมบัติของยางธรรมชาติ 

 ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีไดจากยางของตน Hevea brasiliensis ซ่ึงมีอยู

มากกวา 200 ชนิดท่ัวโลก ในป ค.ศ. 1839 ความนิยมในการใชผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติลดลง 

เนื่องจากมีการสังเคราะหสารเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) ออกมาใชซ่ึงมีสมบัติท่ีดีกวายาง

ธรรมชาติ Thomus-Hancock รวมกับ Charles Goodyear ไดริเร่ิมคิดคนการนําเอากํามะถันมาใช

เปนสารตัวเช่ือมในปฏิกิริยาการคงรูปของยางธรรมชาติ จนมีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึนและกลับมาไดรับ

ความนิยมอีกคร้ัง 

 ยางธรรมชาติมีโครงสรางในกลุมของเทอรพีน (terpene) และเทอรพีนอยด (terpenoid) ซ่ึง

โครงสรางหลักคารบอนไอโซเพนเทน (isopentane carbon skeleton) ของไอโซพรีน (isoprene) 

นั้นมาจากการรวมกันของเทอรพีนซ่ึง Michael Faraday เปนคนแรกท่ีศึกษาโครงสรางของยาง

ธรรมชาติ และสรุปวาเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีมีสูตรโมเลกุล C5H8 และในป ค.ศ. 1860 Williams 

คนพบไอโซพรีนในหนวยท่ีใหญข้ึน และในป ค.ศ. 1879 ก็ไดรับการยอมรับวายางธรรมชาตินั้น

เกิดจากกระบวนการเกิดพอลิเมอร (polymerization) ของไอโซพรีนนั่นเอง 

จากการศึกษาเกี่ยวกับยางธรรมชาติ พอจะสรุปสมบัติของยางธรรมชาติไดวามีไอโซพรีน

เปนมอนอเมอรซ่ึงมีช่ือทางเคมี คือ 2-methyl-1,3-butadiene สวนกลไกการเกิดเปนพอลิเมอรนั้นมา

จากการแตกพันธะคูดวยสารออกซิไดซ (oxidizing agent) หรือโอโซน (ozone) แลวโมเลกุล                     

1, 4-isoprenoid จะมาตอกันในทิศทางหัวตอหาง (head-to-tail) จนเปนพอลิเมอรสายตรง (linear 

polymer) ท่ีเรียกวา พอลีไอโซพรีน (polyisoprene) ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 3x104-107    

ดาลตัน (Da) และยางธรรมชาติจะละลายไดใน aliphatic/ aromatic/ chlorinated hydrocarbon และ

ether แตไมละลายใน alcohol  ketone และ ester บางชนิด ซ่ึงสูตรโครงสรางของยางธรรมชาติ

แสดงในรูป 2.1 
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รูป 2.1 ก. สูตรโครงสรางของ isoprene และ ข. สูตรโครงสรางของ polyisoprene 

 

ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (cis-1, 4-polyisorene) เปนโมเลกุลท่ีประกอบดวยคารบอนและ

ไฮโดรเจนลวน  ทําใหมีสมบัติไมทนตอน้ํามัน  แตเปนฉนวนไฟฟาไดดี  ใน  1 โมเลกุลจะ

ประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายโซยาวแบบเสนตรงใน 1 หนวย         

ไอโซพรีนจะมีพันธะคูและหมูอัลฟาเมทธิลีนท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัลคาไนซ 

(vulcanize) ไดดวยกํามะถัน ยางธรรมชาติจึงถูกทําปฏิกิริยาไดงายดวยออกซิเจนและโอโซนทําให

เกิดการเสื่อมสภาพไดงายดังนั้นการออกสูตรยางจําเปนจะตองมีแอนต้ีออกซิแดนท และแอนต้ี     

โอโซแนนทรวมดวย ยางธรรมชาติมีสายโซท่ีเคล่ือนไหวหักงอไปมาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติคง

สภาพยืดหยุนไดดีมีอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลายแกว ประมาณ -72oC สามารถใชงานไดท่ี

อุณหภูมิต่ํามาก สําหรับความสมํ่าเสมอในโครงสรางโมเลกุลทําใหยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึกได

เม่ือยืด การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน นั่นคือ ยางจะมีความ

ทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถูสูงข้ึน ยางธรรมชาติมี

น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียสูง อยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล

กวางมาก ทําใหยางแข็งเกินไปท่ีจะนําไปแปรรูปโดยตรง จะตองมีการบดยาง กอนท่ีจะนําไปใชใน

กระบวนการผลิต ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชในการบดยางโดยท่ัวไปจะใชเคร่ืองบดยางสองลูกกล้ิง 

น้ํายางท่ีกรีดไดจากตนจะเรียกวาน้ํายางสด (field latex) น้ํายางท่ีไดจากตนยางมีลักษณะ

เปนเม็ดยางเล็กๆ กระจายอยูในน้ํา (emulsion) มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว มีสภาพเปนคอลลอยด

มีปริมาณของแข็งประมาณรอยละ 30-40 pH 6.5-7 น้ํายางมีความหนาแนนประมาณ 0.975-0.980 

กรัมตอมิลลิลิตร มีความหนืด 12-15 เซนติพอยส สวนประกอบในน้ํายางสดแบงออกไดเปน          

2 สวน คือ 
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2.1.1.1 สวนประกอบของเนื้อยาง ซ่ึงมีสวนประกอบหลักๆดังนี้คือ 

- อนุภาคยาง ถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดยโปรตีนนี้จะอยูช้ันนอก และ

อาจมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดง ปะปนอยูปริมาณเล็กนอย

ประมาณ  0.5% โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยในนํ้า  ประกอบดวยสารประกอบพวก

ไฮโดรคารบอนมีช่ือโครงสรางทางเคมีวาซิส 1, 4 พอลิไอโซพรีน (cis-1, 4-polyisoprene) ลักษณะ

อนุภาคแตกตางกันมาก คืออยูระหวาง 0.02 μm - 2 μm (200 Å -20,000Å) อนุภาคยางสวนใหญจะ

มีขนาดเกิน 0.4 μm (4000 Å) และขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 1.2 μm เม่ือนําน้ํายางสดมาปนดวย

ความเร็วสูงพบวา อนุภาคยางท่ีมีขนาดใหญจะแยกตัวออกจากช้ันน้ําข้ึนมาอยูดานบนซ่ึงสามารถ

แยกเปนน้ํายางขน สวนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะปนอยูกับหางน้ํายาง (Skim latex) 

- โปรตีน สวนของโปรตีนท้ังหมดท่ีมีอยูในน้ํายาง จะแบงเปน 3 สวนดวยกันคือ สวนท่ี

หอหุมอยูตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยางซ่ึงมีประมาณ 25% สวนท่ีอยูในช้ันน้ําซ่ึงมีประมาณ 50% 

และสวนของสารลูทอยด (lutoid) ซ่ึงมีประมาณ 25% โปรตีนหลักๆท่ีมีอยูในน้ํายางมี 2 ประเภท 

คือ ประเภทแรกเรียกวา แอลฟา-โกลบูลิน (α-Globulin) เปนโปรตีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง

ประมาณ 200,000 ซ่ึงเปนโปรตีนท่ีมีสมบัติเปน surface-active จะอยูบนรอยตอระหวางน้ํากับ

อากาศและนํ้ามันกับน้ํา ไมละลายในนํ้ากล่ันแตละลายในนํ้ากรด ดาง และเกลือ มีคา isoelectric 

point ท่ี pH 4.8 ประเภทท่ีสองเรียกวา ฮีวิน (Hevein) เปนโปรตีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําประมาณ 

10,000 โปรตีนชนิดนี้จะอยูท่ีอนุภาคของเนื้อยาง และละลายอยูในช้ันน้ํา มีคา isoelectric point     

ท่ี pH 4.5 สวนประกอบของฮีวิน มีกํามะถันอยูราว 5% และเปนประเภท crystalline disulphide 

linkage เวลาน้ํายางบูดเนา โปรตีนสวนหน่ึงจะสลายตัวเปนสารพวกไฮโดรซัลไฟด และสารเมอร

แคปแทน ซ่ึงทําใหมีกล่ินเหม็นได ฮีวินมีท้ังประจุบวกและลบอยูในโมเลกุล ข้ึนอยูกับคา pH ของ

ตัวกลาง โปรตีนชนิดนี้จัดเปนสารลดแรงตึงผิวชนิด amphoteric stabilizer ซ่ึงจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงประจุของโปรตีนตามสภาวะแวดลอม 

- ไขมัน ไขมันท่ีอยูกับอนุภาคของเม็ดยาง สวนใหญเปนพวกฟอสโฟไลปด (ประมาณ 

2.0%) Eicosyl alcohol (ประมาณ 6.0%) พวกสเตอรอยด และเอสเทอรของสเตอรอยด (ประมาณ 

0.4%) ฟอสโฟไลปดนี้จะอยูระหวางช้ันของโปรตีนและอนุภาคยาง โดยตัวมันเองทําหนาท่ียึด

โปรตีนใหเกาะติดกับอนุภาคของเม็ดยาง ฟอสโฟไลปดท่ีสําคัญของน้ํายางเปนชนิดเลซิทิน 
(Lecithin) 
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2.1.1.2 สวนท่ีไมใชน้ํายาง ซ่ึงมีสวนประกอบหลักๆ ดังนี ้

- สวนท่ีเปนน้ําหรือเซรุม เซรุมของน้ํายางมีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอมิลลิลิตร 

ประกอบดวยสารชนิดตางๆ คือ คารโบไฮเดรต ซ่ึงเปนสารพวกแปงและน้ําตาล มีอยูในน้ํายาง

ประมาณ 1% น้ําตาลสวนใหญเปนชนิด คิวบาซิทอล (Quebarchitol) 

- โปรตีนและกรดอะมิโน สวนท่ีอยูในเซรุมของน้ํายาง มีคา isoelectric point หลายคา

โปรตีนท่ีมีคา isoelectric point สูงสามารถสลายตัวใหประจุบวกได เปนสาเหตุใหน้ํายางสูญเสีย

สภาพ 

- สวนของลูทอยดและสารอ่ืนๆ เปนอนุภาคคอนขางกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 

0.5-3.0 μm หุมดวยเนื้อเยื่อช้ันเดียว สามารถเกิดการออสโมซิสไดงาย ดังนั้นการเติมลงในน้ํายางสด

จะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย สารอื่นๆ โดยมากเปนอนุภาคเฟรย-วิสล่ิง (Frey-wyssling) เปน

สารท่ีมีอนุภาคใหญกวายางแตความหนาแนนนอยกวา ประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด 
 

ตาราง 2.1 องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ  

 
Latex typical composition (% w/ v latex) 

Water 
Poly (cis-1,4-isoprene) 
Non isoprene component 
Proteins 
Lipids 
Carbohydrates 
others 

55-60 % 
30-45 % 
    5-6 % 
    2.0 % 
    1.6 % 
    1.3 % 
    0.5 % 

 

น้ํายางสดท่ีกรีดไดจากตนยาง จะคงสภาพความเปนน้ํายางอยูไดไมเกิน 6 ช่ัวโมง เนื่องจาก

แบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของตนยางขณะกรีดยางจะลงไปในนํ้ายาง และกินสารอาหารท่ี

อยูในน้ํายาง เชน โปรตีน น้ําตาล ฟอสโฟไลปด โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ปฏิกิริยา

ท่ีเกิดข้ึนหลังจากแบคทีเรียกินสารอาหาร คือ จะเกิดการยอยสลายไดเปนกาซชนิดตาง ๆ เชน กาซ

คารบอนไดออกไซด กาซมีเทน เร่ิมเกิดการบูดเนาและสงกล่ินเหม็น การที่มีกรดท่ีระเหยงายเหลานี้

ในน้ํายางเพ่ิมมากข้ึน จะสงผลใหคา pH ของน้ํายางเปล่ียนแปลงลดลง ดังนั้นน้ํายางจึงเกิดการ

สูญเสียสภาพ ซ่ึงสังเกตไดจาก น้ํายางจะคอย ๆ หนืดข้ึน เนื่องจากอนุภาคของยางเร่ิมจับตัวเปนเม็ด

เล็ก ๆ และจับตัวเปนกอนใหญข้ึน จนน้ํายางสูญเสียสภาพโดยน้ํายางจะแยกเปน 2 สวน คือ สวนท่ี
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เปนเนื้อยาง และสวนท่ีเปนเซรุม ดังนั้นเพื่อปองกันการสูญเสียสภาพของน้ํายางไมใหอนุภาคของ

เม็ดยางเกิดการรวมตัวกันเองตามธรรมชาติ จึงมีการใสสารเคมีลงไปในน้ํายางเพื่อเก็บรักษาน้ํายาง

ใหคงสภาพเปนของเหลว โดยสารเคมีท่ีใชในการเก็บรักษาน้ํายางเรียกวา สารปองกันการจับตัว 

(Anticoagulant) ไดแก แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟด ฟอรมาลดีไฮด เปนตน เพื่อท่ีรักษานํ้ายางไมให

สูญเสียสภาพ 

 สําหรับผลผลิตยางธรรมชาติในประเทศไทยนั้น จากขอมูลสถิติของศูนยวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมยางไทย พบวา ในชวงป 2547-2551 ประเทศไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติได

ประมาณ 2,000,000-3,000,000 ตัน/ ป คิดเปนมูลคายางท่ีสงออก ประมาณ 70,000-150,000 ลาน

บาท/ ป งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชยางธรรมชาติมาเปนวัสดุเนื้อพื้นในการคอมโพสิต เนื่องจากผลิต

ไดมากในประเทศไทยมีราคาถูก และคุณภาพดี  

2.1.2 สารเคมียาง 

 ในการทําใหยางคงรูปจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองใชสารเคมีหลายชนิดเขามาชวย ซ่ึงสารเคมี

เหลานั้น จะมีหนาท่ีแตกตางกันไป เชน ชวยเรงปฏิกิริยา ชวยใหยางน่ิม และชวยเพิ่มความแข็งแรง 

เปนตน อีกประการหน่ึง ปริมาณสารเคมีท่ีใชในการผสม มักจะรายงานในหนวยของ phr             

(part per hundred of rubber) นั่นคือจะใชสารเคมีในปริมาณท่ีเทียบกับ 100 สวน (โดยนํ้าหนัก) 

ของยาง เชน ใชกํามะถัน 2.5 phr หมายถึงใชยาง 100 กรัม และเติมกํามะถัน 2.5 กรัม เปนตน ซ่ึงใน

หัวขอนี้จะกลาวถึง สมบัติและหนาท่ีของสารเคมียางท่ีใชในงานวิจัย ดังรายละเอียดตอไปนี ้

2.1.2.1  กรดสเตียริก (Stearic acid) 

กรดสเตียริก หรือ Octadecanodic acid (C18H36O2)   เปนกรดไขมันชนิดหนึ่ง ซ่ึงทําหนาท่ี

เปนสารกระตุนปฏิกิริยา (activator) กลาวคือ เปนสารท่ีเติมลงไปในยาง เพ่ือเพิ่มอัตราเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยาคงรูป เพราะสารเหลานี้จะไปกระตุนสารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator) ใหมี

ประสิทธิภาพการทํางานสูงข้ึน แมวากลไกการกระตุนปฏิกิริยาจะคอนขางซับซอนและยังไมทราบ

แนชัด แตเช่ือวาสารกระตุนจะไปทําปฏิกิริยากับสารตัวเรงเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีไมเสถียร 

ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนจะเขาทําปฏิกิริยากับกํามะถันท่ีมีอยูในยางอยางรวดเร็ว ทําใหยาง

มีอัตราการคงรูปสูงข้ึน และกรดชนิดนี้ยังทําหนาท่ีเปนสารหลอล่ืน (lubricant) ทําใหยางมีความ

หนืดลดลง ซ่ึงโดยท่ัวไปปริมาณกรดสเตียริกท่ีนิยมใช คือ 1-3 phr นอกจากกรดสเตียริกแลวยังมี
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น้ํามันชนิดอ่ืนๆ ท่ีใชแทนได เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว เปนตน ซ่ึงสูตรโครงสรางทางเคมี

ของกรดสเตียริกแสดงในรูป 2.2  

 
 
 
 
  

รูป 2.2 สูตรโครงสรางของกรดสเตียริก (C18H36O2) 
 

2.1.2.2  ซิงคออกไซด (Zinc Oxide) 

ซิงคออกไซด (ZnO) เปนสารกระตุนปฏิกิริยา ประเภทสารอนินทรียท่ีใชกันมากท่ีสุดใน

โรงงานอุตสาหกรรม แมวาการใช ZnO เพียงอยางเดียวจะสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา

คงรูปได แตประสิทธิภาพในการกระตุนจะสูงข้ึน หากใชรวมกับกรดไขมัน เชน สเตียริก เพราะเม่ือ

สารท้ังสองทําปฏิกิริยากันจะเกิดสารประกอบท่ีสามารถละลายในยางไดงาย (เชน ซิงคสเตียเรต) จึง

ทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน ในอดีตปริมาณของ ZnO ท่ีนิยมใชคือ 5 phr แตในปจจุบัน 

ปริมาณท่ีใชมีแนวโนมลดลง คือสวนใหญจะเติมลงไปประมาณ  2-4 phr ท้ังนี้เนื่องจากมีการศึกษา

และพบวา การเติม ZnO มากกวา 4 phr แทบจะไมมีผลหรืออาจมีผลเพียงเล็กนอยตอประสิทธิภาพ

การกระตุนปฏิกิริยา ซ่ึงการลดปริมาณการใช ZnO ลงนั้น สงผลดีในดานการลดตนทุนและลด

ปญหาดานมลพิษอีกดวย นอกจาก ZnO แลว ยังสามารถใชสารอนินทรียชนิดอ่ืนแทนได เชน 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ลิทารจ (PbO) ตะกั่วแดง (Pb3O4) และแคลเซียมไฮดรอกไซด 

(Ca(OH)2) เปนตน  

2.1.2.3 N-cyclohexyl-2-benzothiazyl-sulfenamide (CBS) 

 เปนสารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator) แบบเร็ว ท่ีมีผล delayed action คือ สารตัวเรง

ตองการเวลาท่ีนานกวาในการท่ีจะกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาคงรูปข้ึน มักใชกับยางธรรมชาติและยาง

สังเคราะห เชน SBR IR NBR และ EPDM เปนตน ทําใหชวยลดเวลาท่ีใชในการคงรูปยางทําใหไม

จําเปนตองใชกํามะถันในปริมาณท่ีมากเกินไปและยางคงรูปท่ีไดนั้นจะมีความหนาแนนในการ

เช่ือมโยงกันสูงข้ึน ซ่ึงสงผลใหยางมีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน อาจกลาวไดวา CBS เปนตัวกําหนดอัตรา

และลักษณะการเช่ือมโยงของโมเลกุลยาง นอกจาก CBS แลวยังสามารถใช TBBS DCBS และ 

MBS แทนได ซ่ึงสูตรโครงสรางของ CBS แสดงในรูป 2.3 

O OH
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รูป 2.3 สูตรโครงสรางของ N-cyclohexyl-2-benzothiazyl-sulfenamide (CBS) 

 

2.1.2.4 กํามะถัน (Sulfur หรือ Sulphur) 

 กํามะถัน (S8) มีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลือง ทําหนาท่ีเปนสารทําใหยางคงรูป 

(vulcanizing หรือ curing agent) นิยมใชมากท่ีสุดในปจจุบัน เพราะทําใหยางคงรูปไดงายมีสมบัติ

เชิงกลท่ีดี และมีราคาถูก มักจะใชกับยางทุกชนิดท่ีมีพันธะคู เชน NR SBR IR BR และ NBR เปน

ตน แตยังมีขอเสียคือ ไมสามารถใชในการคงรูปยางท่ีไมมีพันธะคูได เชน EPM เนื่องจากพันธะคู

เปนตําแหนงท่ีกํามะถันจะเขาทําปฏิกิริยา ซ่ึงกอใหเกิดการเช่ือมโยงทางเคมีข้ึน ดังนั้นอัตราการคง

รูปดวยกํามะถัน จึงข้ึนกับปริมาณพันธะคูท่ีอยูในสายโซโมเลกุลของยางดวย และสามารถแบง

กํามะถันได 2 ชนิด คือ กํามะถันรอมบิก จะเปนวงแหวนแปดเหล่ียม นิยมใชมากท่ีสุดและ

กํามะถันอสัณฐานจะคลายพอลิเมอร โดยอะตอมของกํามะถันจะเรียงตอกัน ทําใหมีน้ําหนัก

โมเลกุลสูง และถาอุณหภูมิสูงเกิน  99-105°C กํามะถันอสัณฐานจะเปล่ียนโครงสรางกลายเปน

กํามะถันรอมบิก สําหรับปริมาณการใชกํามะถันสวนใหญจะอยูในชวง 0.5-3.0 phr ข้ึนกับชนิดและ

ปริมาณของสารตัวเรงปฏิกิริยา รวมถึงสมบัติของยางคงรูปท่ีตองการ 

2.1.3 ปฏิกิริยาการคงรูป 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปนั้น เร่ิมตนดวยการนํายางท่ีมีพันธะคูผสมกับกํามะถันและ

ใหความรอน ปฏิกิริยาคงรูปจะเร่ิมเกิดข้ึนผานอนุมูลอิสระ โดยเร่ิมแรกกํามะถัน (S8) ท่ีมีโครงสราง

แบบวงแหวนจะแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระซ่ึงอยูท่ีปลายดานหน่ึงก็จะเขา

ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของยาง (สายโซท่ี 1) ในขณะที่อิเล็กตรอนซ่ึงอยูอีกปลายดานหนึ่งจะเขาทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่ง (สายโซท่ี 2) เกิดเปนการเช่ือมโยงทางเคมีข้ึน              

แตปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดข้ึนชามาก จึงจําเปนตองอาศัยสารกระตุนและสารตัวเรงปฏิกิริยาดังท่ี

กลาวมาแลว เพื่อใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน 

S

N

S

HN
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 เม่ือมีการเติมสารกระตุนและสารตัวเรงปฏิกิริยาเขาไป (เชน ซิงคออกไซด และกรดสเตีย-

ริก) ปฏิกิริยาการคงรูปจะเร่ิมดวยการเขาทําปฏิกิริยากันของซิงคออกไซดและกรดสเตียริกไดเปน

ซิงคสเตียเรต (เกลือ) ท่ีสามารถละลายในยางได จากนั้นซิงคสเตียเรตจึงเขาทําปฏิกิริยากับสารตัวเรง

ปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงค (I) สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนนี้จะเขาทํา

ปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงค (II) และสุดทายก็จะเขาทําปฏิกิริยากับ

ยางท่ีตําแหนงพันธะคูหรือท่ีคารบอนตรงตําแหนง α-methylene ไดเปนสารประกอบเชิงซอน

ระหวางยาง-กํามะถัน-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) ซ่ึงสารประกอบเชิงซอน (III) ท่ีเกิดข้ึนนี้ก็จะเขาทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่ง เกิดเปนการเช่ือมโยงทางเคมีแบบพันธะซัลฟดิก 

(sulfidic bond) ซ่ึงแสดงข้ันตอนโดยสรุปในรูป 2.4 และแสดงสมการปฏิกิริยาการคงรูปในรูป 2.5 

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.4 แผนภาพแสดงข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถัน 
 
 

ซิงคออกไซด + กรดสเตียริก 

ซิงคสเตียเรต 

สารประกอบเชิงซอนของซิงค (I) 

สารประกอบเชิงซอนของซิงค (II) 

สารประกอบเชิงซอนของยาง-กํามะถัน-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) 

การเช่ือมโยงทางเคมีดวยพันธะซัลฟดิก 

สารตัวเรงปฏิกิริยา 

กํามะถัน 

โมเลกุลยาง 

โมเลกุลยาง 
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รูป 2.5 ปฏิกิริยาการคงรูป (Vulcanization reaction) 

 

2.2 สมบัติของซิงคออกไซด/ ซิงคออกไซดเตตราพอต (ZnO/ Tetrapod shaped ZnO  

      Whisker properties) [5, 6, 9-11] 

ซิงคออกไซด (ZnO) เปนสารรงควัตถุอนินทรีย (inorganic pigment) ท่ีสําคัญสําหรับ

อุตสาหกรรมยางธรรมชาติ กวา 100 ปท่ีผานมาซิงคออกไซดยังคงมีการใชประโยชนในทาง

อุตสาหกรรมยางธรรมชาติอีกท้ังมีการศึกษาและพัฒนาเพื่อเพิ่มสมบัติท้ังทางกายภาพ และทางเคมี

อยางตอเนื่อง ขนาดอนุภาคของซิงคออกไซดท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมยางธรรมชาติท่ัวไปอยู

ระหวาง 100-400 nm และมีพื้นท่ีผิวจําเพาะอยูในชวง 10-20 m2/ g นอกจากนั้นซิงคออกไซดถูก

ประยุกตใชอยางกวางขวางเนื่องจากมีสมบัติดานเคมีเชิงแสง (photochemical properties) ท่ีดี และ

เปนตัวกระตุนปฏิกิริยาเคมี (Activator) ซ่ึงจะเปนสารท่ีชวยใหสารเรงปฏิกิริยา (Accelerators) 

ทํางานมีประสิทธิภาพสูงข้ึนในปฏิกิริยาวัลคาไนซ สงผลใหยางธรรมชาติมีมอดุลัสสูงข้ึน 

โดยท่ัวไปนิยมใชกรดสเตียริก (stearic acid) ผสมกับซิงคออกไซดเพ่ือเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาใน

ปริมาณต้ังแต 3-5 phr (part per hundred rubber) แตถาซิงคออกไซดมีขนาดอนุภาคเล็กก็สามารถ

ลดปริมาณการใชเหลือประมาณ 1 phr ปริมาณซิงคออกไซดมีผลตอสมบัติเชิงกลของยางคือ        

มอดุลัส (modulus)  ความตานทานตอการฉีกขาด (tear stress) ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile 

strength) และความกระเดงตัวของยาง (resilience)  
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นอกจากนั้นซิงคออกไซดยังถูกใชอยางกวางเพื่อเปนสารตัวเติม (filler) ท่ีชวยปองกันการสลายตัว

ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV stabilizer) และยังชวยควบคุมหรือปองเช้ือรา (biocidal activity) ใน

ยางธรรมชาติ ซิงคออกไซดถูกใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑสําเร็จรูปท่ีสําคัญในอุตสาหกรรม

ยางรถยนต เนื่องจากอนุภาคของซิงคออกไซดเปนตัวเสริมแรงและชวยในการนําความรอนในยาง

รถยนตท่ีไดรับแรงกดอัดสูงไดดี โดยยางรถยนตประเภทนี้มักถูกใชในรถบรรทุกท่ีตองแบก

รับภาระหนัก และรถที่ตองใชความเร็วสูง เปนตน  

ปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีการและเทคนิคการสังเคราะหอนุภาคขนาดนาโนเมตรของ        

ซิงคออกไซดท่ีแตกตางกันอยางมากมาย ยกตัวอยางดังนี้ high temperature solid–vapor 

deposition,  solution  phase  methods,  colloidal  chemistry  techniques,  sol-gel  method,  

phase transfer technique,   precipitation method,   pray pyrolysis,   hydrothermal method, 

laser vaporization condensation และ Oxidation reaction ซ่ึงในแตละวิธีการก็จะมีจุดเดนจุดดอย 

และลักษณะของอนุภาคที่ถูกสังเคราะหข้ึน ลักษณะของอนุภาคของซิงคออกไซดท่ีมีรายงานการ

สังเคราะหได เชน nanorods, nanowires, nanonails, nanobelts, hierarchical ZnO nanowire, 

nanocombs, nanosaws, nanoring, nanospiral, nanohelixes และ tetrapod เปนตน 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติเสริมแรงดวย

อนุภาคของซิงคออกไซด (Functionalized zinc oxide) โดยไดเลือกทําการศึกษาอนุภาคของ          

ซิงคออกไซดท่ีมีลักษณะรูปรางเหมือนเตตราพอด (Tetrapod shaped ZnO Whisker : T-ZnO) ซ่ึง

สังเคราะหข้ึนดวยเทคนิคปฏิกิริยาออกซิเดชันรีแอคชัน (Oxidation reaction technique) โดยการให

ความรอนแกสารละลายของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับซิงค (Zn) ท่ีอุณหภูมิ 1000oC 

ภายใตความดันบรรยากาศปกติ จากหองปฏิบัติการวิจัยฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกสและวัสดุ

ศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ลักษณะและสมบัติทางกายภาพของ T-ZnO แสดง

ดังรูป 2.6 และตาราง 2.2 
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รูป 2.6 แสดงลักษณะของซิงคออกไซดเตตราพอด (Tetrapod shaped ZnO Whisker : T-ZnO) 

           จากหองปฏิบัติการวิจัยฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 

           มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 

ตาราง 2.2 สมบัติทางกายภาพของซิงคออกไซดเตตราพอด (Tetrapod shaped ZnO  

                Whisker : T-ZnO) [3] 
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2.3 พอลิอิเล็กโทรไลต (Polyelectrolyte) [12,13] 

พอลิอิเล็กโทรไลตเปนพอลิเมอรชนิดท่ีมีหนวยซํ้า (repeating unit) จําพวกอิเล็กโทรไลต

โดยสารกลุมนี้จะสามารถละลายในสารละลายน้ํา และเกิดเปนพอลิเมอรชนิดท่ีมีประจุปรากฏตาม

สายโซโมเลกุล ซ่ึงจะแตกตางจากพอลิเมอรท่ัวไปโดยจะมีประจุเพียงแคสวนปลายของโมเลกุล

ดังนั้นพอลิอิเล็กโทรไลตจึงแสดงสมบัติท้ังอิเล็กโทรไลต (เกลือ) และพอลิเมอร (สารประกอบมวล

โมเลกุลสูง)  

Sodium Silicate Solution, (Na2O(SiO2)x· xH2O), เปนสารพอลิอิเล็กโทรไลตท่ีใชมานาน

ในกลุมเคมีอุตสาหกรรม เนื่องจากมีสมบัติทางเคมีท่ีโดดเดน เชน ใชเปนสารบัฟเฟอร (buffering 

ability), ใชเปนตัวปรับเปล่ียนประจุท่ีผิว (surface charges modifying ability), ชวยใหมีความ

เสถียรทางความรอนและทางเคมี (heat and chemical stability), เพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการ

ทางพอลิเมอร (polymerizing capability) และ ใชเปนตัวปรับเปล่ียนสมบัติความหนืด (viscosity 

regulating ability) เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูป 2.7 แสดงโครงสรางโมเลกุลของ Sodium trisilicate solution, Water glass [12] 
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2.4.1 Anionic Surfactant  

       สารนี้เม่ือละลายน้ําแลวจะแตกตัวและสวนหัวจะมีประจุเปนลบ เชน Sodium dodecyl 

sulphate (SDS) ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลคือ CH3(CH2)11SO4
-Na+ สารจําพวกนี้ถูกนํามาใชในการทํา

ผลิตภัณฑทําความสะอาดตางๆ เชน น้ํายาลางจาน ผงซักฟอก ตลอดจนผลิตภัณฑเคร่ืองสําอาง เชน 

แชมพู ครีมอาบน้ําและอ่ืนๆท้ังนี้เพราะมีคุณสมบัติ ในการทําความสะอาดดีมีฟองมาก  และละลาย

น้ําไดด ี   

            2.4.2 Cationic Surfactant  

     สารในกลุมนี้เม่ือละลายน้ําแลวสวนหัวจะมีประจุบวก เชน Cetyltrimethyl ammonium 

bromide (CTAB) ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลคือ C16H33N(CH3)3
+Br- นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม  ส่ิงทอ 

โดยใชเคลือบผาเพื่อใหความล่ืน และปองกันไฟฟาสถิต สารจําพวกนี้ไมมีความสามารถในการทํา

ความสะอาด และไมมีฟอง แตสามารถเกาะเสนผม และพ้ืนผิวไดดี ใหความล่ืนจึงนิยมนํามาใชใน

ครีมนวดผม หรือปรับผานุม สารตัวอยางในกลุมนี้ท่ีใชในครีมนวดผมไดแก   Dyhyquat AC, 

Rinse compound  
          2.4.3 Nonionic Surfactant  

       สารชนิดนี้เม่ือละลายน้ําแลวจะไมแตกตัวจึงไมมีประจุ เชน Nonylphenol-9 (NP-9), 

Polyoxyethylene alcohol ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลคือ (CnH2n
+1(OCH2CH2)mOH) คุณสมบัติของสารกลุม

นี้จะแตกตางกันไป ตั้งแตละลายนํ้าไดจนไมละลายนํ้า  สารท่ีไมละลายนํ้ามักใชเปนตัวดับฟอง และ 

emulsifier สวนสารท่ีละลายนํ้ามักใชเปนสารทําความสะอาด   แตเนื่องจากมีฟองนอยจึงมักใชคูกับ 

LAS   หรือ Anionic Surfactant  อ่ืนๆตัวอยางผลิตภัณฑท่ีใชสารน้ีไดแก  ผงซักฟอก สารขจัด

คราบฝงแนน   

          2.4.4 Amphoteric Surfactant/ Zwitterionic surfactant 

          สารกลุมนี้มีท้ังประจุบวกและลบอยูในโมเลกุลเดียวกัน เม่ือละลายนํ้าจะแสดงประจุใด

ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม โดยถาสภาพแวดลอมเปนกรดก็จะแสดงประจุบวก ถาสภาพแวดลอมเปน

ดางก็จะแสดงประจุลบ   คุณสมบัติหลักของสารกลุมนี้คือ สามารถทนน้ํากระดาง  ออนละมุนตอผิว

สามารถเขากับ  SLES, SLS ไดดี เม่ือใชรวมกันจะทําใหสามารถทําใหขนไดงายข้ึนมีคุณสมบัติการ

เกิดปองกันไฟฟาสถิต และใหความนุมได   ตัวอยางสารในกลุมนี้ไดแกสารกลุม Betaine เชน 

Mirataine BET C 30, Dehyton K   นิยมใชรวมกับ SLES-2EO ในผลิตภัณฑแชมพ ู
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   นอกจากนี้ยังมีกลุม  amphoacetate   เชน  Miranol LC 32  สารกลุมนี้ใชไดดีกับผลิตภัณฑ

จําพวกสบู ครีมอาบนํ้า โดยชวยใหฟองสบูท่ีไดนุม และละเอียดข้ึนอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ยังให

ความออนนุมแกผิว โดยชวยใหผิวไมแหงตึงหลังอาบน้ําหรือลางหนา 

 b-N-Alkylaminopropionic Acids มีสูตรโมเลกุล คือ RN+H2CH2CH2COO- ซ่ึงเปน

สวนประกอบในเคร่ืองสําอาง สารปองกันการกัดกรอน และสารยับยั้งแบคทีเรีย เปนตน 

 

2.5 สารคูควบไซเลน (Silane coupling agent) [18-20] 

 ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีตางๆ ข้ึนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเสริมแรงของยาง

ธรรมชาติ และลดปญหาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการผลิตในการใชสารตัวเติมชนิดตางๆ 

เทคโนโลยีท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันคือการใชสารคูควบไซเลน (silane coupling 

agent) โดยท่ัวไปการเติมสารคูควบไซเลนจะทําใหอันตรกิริยาระหวางยางและสารตัวเติมจําพวก   

ซิลิกาสูงข้ึนเพราะสารคูควบไซเลนประกอบดวยหมูฟงกชันเคมี 2 หมูท่ีแตกตางกัน คือหมุอัลคอกซี 

(alkoxy group) เชน หมูเมทธอกซี (-OCH3) หรือหมูเอทธอกซี (-OC2H5) และหมูท่ีเปนสารอินทรีย 

(organo-functional group) ดังแสดงในรูป 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.9 แสดงโครงสรางโมเลกุลของสารคูควบไซเลน Si-69 

 

เม่ือเติมสารคูควบไซเลนลงไปหมูอัลคอกซีซ่ึงอยูท่ีปลายดานหน่ึงของโมเลกุลจะเขาทํา

ปฏิกิริยากับหมูไซลานอลบนพื้นผิวของซิลิกาในระหวางกระบวนการผสมเกิดเปนพันธะ             

ไซลอกเซนท่ีมีความเสถียรและมีการปลดปลอยแอลกอฮอลออกมา ทําใหซิลิกามีอันตรกิริยา

ระหวางกันลดลง ซิลิกาจึงแตกตัวและกระจายตัวในยางไดงายยิ่งข้ึน ยางคอมพาวดท่ีไดก็จะมีความ
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หนืดลดลง สามารถไหลและข้ึนรูปไดงายข้ึน สวนหมูท่ีเปนสารอินทรียซ่ึงอยูปลายอีกดานหนึ่งจะ

ชวยทําให ซิลิกาเขากับยางไดงายในระหวางกระบวนการผสมเพราะหมูท่ีเปนสารอินทรียนี้มีความ

เปนข้ัวต่ํา นอกจากนี้หมูท่ีเปนสารอินทรียของสารคูควบไซเลนสวนใหญยังมีกํามะถันเปน

องคประกอบซ่ึงในระหวางการอบคงรูป กํามะถันในสารคูควบไซเลนจะเขาไปมีสวนรวมใน

ปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถัน (sulfur vulcanization reaction) เกิดเปนการเช่ือมโยงทางเคมีข้ึน 

ดวยเหตุนี้ สารคูควบ    ไซเลนจึงทําหนาท่ีเปรียบเสมือนสะพานเช่ือมระหวางสารตัวเติมซิลิกากับ

ยาง ทําใหประสิทธิภาพในการเสริมแรงสูงข้ึน ดวยเหตุนี้การเติมสารคูควบไซเลนจึงสงผลทําใหยาง

คงรูปมีสมบัติเชิงกลตางๆ ดีข้ึน โดยเฉพาะคาโมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอแรง

ฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถู เปนตน โดยท่ัวไปแลวการเติมสารคูควบไซเลนลงไปในยาง

ปริมาณเล็กนอยจะชวยทําใหยางคงรูปมีความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก (cut growth 

resistance) สูงสุด แตในกรณีท่ีตองการยางคงรูปท่ีมีความตานทานตอการขัดถูสูงสุดก็จําเปนตอง

เติมสารคูควบไซเลนลงไปในปริมาณมากข้ึนนอกจากสมบัติเชิงกลแลว สารคูควบไซเลนยังชวย

ปรับปรุงสมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ของยางคงรูปอีกดวยโดยเฉพาะการลดความรอน

สะสม (heat build up) ท่ีเกิดข้ึนในระหวางการใชงาน ตัวอยางของสารคูควบไซเลนที่นิยมใชกัน

มากในโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก (bis-(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide, Si-69), 

(mercaptopropyl-trimethoxysilane, A-189) และ (3-thiocyanato-propyl-triethoxysilane,       

Si-264) เปนตน 

 

2.6 วัสดุผสม (Composite material) [7, 21] 

 วัสดุผสม คือ การนําเอาวัสดุ 2 ชนิดหรือมากกวามารวมกัน เพื่อใหไดสมบัติตามท่ีตองการ

และมีประโยชนในการนําไปใชงาน โดยจะรวมเอาขอดีของวัสดุหลักเอาไว ซ่ึงวัสดุหลักในวัสดุ

ผสมท่ีนํามาประกอบเปนวัสดุผสมนั้นจะเปนวัสดุในกลุมเดียวกันหรือไมเปนก็ได ดังนั้นวัสดุผสม

อาจประกอบข้ึนมาจากโลหะกับพอลิเมอร พอลิเมอรกับเซรามิก หืออาจเปนวัสดุผสม 

 สําหรับวัสดุผสมถือไดวาเปน multiphase material ท่ีประกอบดวยเฟส 2 เฟส คือ กลุมของ 

matrix phase และกลุมของ dispersed phase ซ่ึงแตละเฟสจะแยกกันอยางชัดเจนและใหสมบัติท่ี

เกื้อกูลกัน โดยแตละเฟสจะทําหนาท่ี ดังนี ้
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 matrix phase จะทําหนาท่ีหอหุม dispersed phase และเปนตัวชวยยึดให dispersed phase 

รวมอยูดวยกันกับ matrix phase ซ่ึงประกอบเปนวัตถุกอนเดียว ทําใหวัสดุผสมคงรูปรางและทน

แรงยืดไดดี โดย matrix phase และ dispersed phase อาจเปนพอลิเมอร โลหะ หรือเซรามิกก็ได 

 dispersed phase เปนเฟสท่ีกระจายตัวอยูใน matrix phase สวนใหญเปนวัสดุท่ีมี strength 

สูง จึงทําหนาท่ีเปนตัวเสริมการนําไฟฟาและเสริมความแข็งแรงใหวัสดุผสม สําหรับการเรียงตัว 

ขนาด และรูปรางของ dispersed phase ใน matrix phase จะเปนตัวกําหนดสมบัติของวัสดุ 

 ประโยชนท่ีไดรับจากวัสดุผสม 

- เพิ่มความแข็งแรง (strength) 

- เพิ่ม mechanical damping 

- เพิ่มความตานทานการสึกหรอ (wear) และการกัดกรอน (corrosion) ทางเคมี 

- ลดความสามารถในการซึมผานของกาซและของเหลว 

- ลดการดูดซึมของน้ํา 

- น้ําหนักของวัสดุลดลง 

- ลดการขยายตัวทางความรอน (thermal expansion) 

- เปล่ียนแปลงสมบัติทางไฟฟา เชน เพิ่มคาสภาพความตานทานทางไฟฟา 

- ยังคงรักษาความแข็งแรง/stiffness ท่ีอุณหภูมิสูง ขณะอยูภายใตความเครียด 

- สามารถปรับปรุงและออกแบบใหมีการบิดงอได 
 

2.6.1 ทฤษฏีของแรงยึดเหนี่ยว 

2.6.1.1 การดูดซับและการชุบ (Adsorption and Wetting) เม่ือผิวสัมผัสของวัสดุ               

2 ชนิดท่ีมีลักษณะหยาบเขาใกลกันดังรูป 2.10 จะเกิดแรงระหวางโมเลกุลท่ีเรียกวา แรงวัลเดอร

วาลส (Van der waals force) ท่ีประกอบดวยแรงลอนดอน ( london foece ) และแรงดึงดูดระหวาง

ข้ัว ( dipole – dipole force ) ซ่ึงแรงยึดเหน่ียวนี้จะมีคามากเม่ือผิวสัมผัสท้ังสองใกลกันมากๆ คือ 

การทําใหสารตัวหนึ่งเปนของเหลวท่ีมีความหนืดตํ่าๆ ซ่ึงสามารถกระจายไปท่ีผิวของอีกพื้นผิวหนึ่ง

ไดทําใหเกิดการสัมผัสระหวางผิวสัมผัสสูงสุด (maximum interfacial contact) 
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รูป 2.10 แรงยดึเหนีย่วระหวางผิวสัมผัสสองผิวท่ีหยาบ 

 

2.6.1.2 การแพรกระจาย (Diffusion) การยึดติดระหวางผิวของพลาสติกสองชนิด อาจเกิด

ไดจากการแพรกระจายระหวางโมเลกุลของพลาสติกบนผิวสัมผัสหนึ่งไปยังตาขายโมเลกุลของอีก

ผิวสัมผัสหนึ่งดังรูป 2.11 ความแข็งแรงของการยึดเหน่ียวนี้ข้ึนอยูกับ ความยืดหยุน (Flexibility) 

และสภาพเคลื่อนท่ีได (Mobility) ของสายโซโมเลกุลในพลาสติก การแพรกระจายจะแบงเปนสอง

ชนิด คือ การแพรกระจายของโมเลกุลในทิศทางเดียว และการแพรกระจายของโมเลกุลใน

สองทิศทาง 

 

รูป 2.11 การแพรกระจายระหวางโมเลกุล 

 

2.6.1.3 การดึงดูดทางไฟฟาสถิต (Electrostatic attraction) แรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต จะทํา

ใหการยึดติดระหวางผิวสัมผัสท่ีมีข้ัวทางไฟฟาตางกันยึดติดกันดีข้ึน เชนกรณีแรงกระทําระหวาง

กรดและเบส หรือแรงดึงดูดไอออนิค แสดงดังรูป 2.12 

 

รูป 2.12 แรงดงึดูดทางไฟฟาสถิต 
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2.6.1.4 พันธะเคมีระหวางผิวสัมผัส (Chemical bonds across the interface) การยึดติด

แบบนี้โดยท่ัวไปเกิดในกรณีท่ีมีการใชตัวประสานคูควบ (Coupling agent) คือพันธะเคมีถูกสราง

ข้ึนโดยหมูทางเคมีท่ีมาจากผิวของเสนใยและเมทริกซ ความแข็งแรงของพันธะข้ึนอยูกับจํานวน

และชนิดของพันธะท่ีเกิดข้ึนดังรูป 2.13 

 

 

รูป 2.13 พันธะเคมีระหวางผิวสัมผัส 

 

2.6.1.5 การยึดติดเชิงกล (Mechanical adhesion) เกิดจากการแผกระจายของเมทริกซบน

เสนใยท่ีมีผิวเปนรูพรุน เมทริกซจะทําหนาท่ีเปนตัวยึดเหนี่ยวเสนใย โดยทั่วไปแลวเสนใยจะถูก

ปรับสภาพผิว ซ่ึงจะทําใหผิวของเสนใยหยาบข้ึนโดยการละลายสวนท่ีเปนอสัณฐาน (Amorphous) 

ท่ีผิวออกไป ทําใหเมทริกซสามารถแผกระจายและแทรกตัวไปบนผิวของเสนใยไดดีข้ึน ดังนั้น

กลไกนี้จะข้ึนกับระดับความหยาบของเสนใยแสดงดังรูป 2.14 

 

 

รูป 2.14 การยดึติดเชิงกล 
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2.7 การวิเคราะหสมบัติของวัสดุผสมยางธรรมชาติ 

 2.7.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) [7, 21, 22] 

ความทนแรงดึงของวัสดุคือ ความตานทานของวัสดุนั้นตอการยืด (Elongation) หรือการ

แตกหัก (Breaking) เม่ือมีแรงดึงวัสดุ พฤติกรรมความเคนและความเครียดของวัสดุสวนมากข้ึนอยู

กับเวลา ดังนั้นตองคํานึงถึงความเร็วท่ีใหความเคนดวย เชน ถาดึงวัสดุอยางรวดเร็วทันทีทันใดอาจ

ทําใหวัสดุขาดออกได แตถาใชแรงเทากันแตดึงชาๆ อาจทําใหวัสดุเพียงแตยืดออกเทานั้นความ

ตานทานตอการขาดของวัสดุมีคาสูงข้ึนในการทดสอบความทนแรงดึงมักเขียนกราฟระหวางความ

เคนกับความเครียด ดังรูป 2.15 

 

 
 

รูป 2.15 แผนภาพแสดงความเคน-ความเครียด (Stress-Strain) 

 

คําจํากัดความเทอมตางๆ ของกราฟระหวางความเคนกับความเครียด  

ความเคน (Stress) คือ แรงท่ีใชเพื่อทําใหเกิดการเสียรูป (Deformation) ในหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี

ของช้ินทดสอบหรือบอกไดวา ความเคนเปนอัตราสวนท่ีใชตอพ้ืนท่ีหนาตัด 

ความเครียด (Strain) คือ อัตราสวนของสวนท่ีเพิ่มข้ึนตอความยาวเดิมของช้ินทดสอบหรือ

ความยาวท่ีเปล่ียนไปตอหนวยความยาวเร่ิมตน 

จุดคราก (Yield point) คือ จุดแรกบนเสนกราฟระหวางความเคน-ความเครียด ท่ีเกิดการ

เพิ่มความเครียดข้ึนในขณะท่ีความเคนไมไดเพิ่มข้ึน 



27 

 

ความเคนท่ีจุดคราก (Yield stress) คือ ความเคน ณ จุดท่ีความชันเสนกราฟระหวางความ

เคน-ความเครียดเปนศูนย 

ความเคนสูงสุด (Ultimate strength) คือ คามากสุดของความเคนซ่ึงวัสดุสามารถทนอยูได

ภายใตแรงดึง คานี้จะอยูท่ีจุดขาด (Break point) ซ่ึงเปนจุดท่ีวัสดุท่ีใชทดสอบขาดหรือแยกออก   

จากกัน 

ความทนแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) คือ คาความเคนท่ีมากท่ีสุดท่ีช้ินงานสามารถทน

ไดระหวางการทดสอบ เม่ือปรากฏความเคนท่ีมากท่ีสุดท่ีจุดครากก็จะเปนคาความทนแรงดึงท่ีจุด

คราก แตเม่ือเกิดความเคนมากท่ีสุดท่ีจุดขาดก็กําหนดวาเปนความทนแรงดึงท่ีจุดขาด สําหรับความ

ทนแรงดึง คํานวณไดโดยคาแรงสูงสุดหารดวยพื้นท่ีหนาตัดเร่ิมตนของช้ินงาน 

เปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation) การยืดออกของช้ินงานท่ีแสดงเปนคาเปอรเซ็นตของ

ความยาวเร่ิมตน ซ่ึงเปอรเซ็นตการยืดตัวนี้เปนการเพิ่มข้ึนของความยาวของช้ินงานท่ีถูกดึง ถาเปน

เปอรเซ็นตการยืดตัวท่ีจุดขาด (%Elongation at break) จะเปนการคิดเปอรเซ็นตการยืดขณะท่ี

ช้ินงานขาดหรือแตกออก 

มอดุลัส หรือมอดุลัสของยัง (Young’s modulus) หรือมอดุลัสแบบยืดหยุน (Elastic 

modulus) คือ อัตราสวนของความเคนตอความเครียดท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีความเครียดเปนสัดสวน

โดยตรงกับความเคน คามอดุลัสของยังเปนส่ิงวัดความแข็งแกรงหรือแข็งตึง (Stiffness) ของวัสดุ

ซ่ึงเปนความสามารถในการตานทานการแปรรูปหรือการเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุในชวง

ขีดจํากัดความยืดหยุน (Elastic limit) ขณะรับแรง การหาคามอดุลัสยังคงสามารถหาไดจากกราฟ

ความเคน-ความเครียด โดยมอดุลัสแบบยืดหยุนจะเปนความชันในชวงเร่ิมตนท่ีความเคนและ

ความเครียดมีความสัมพันธเปนเสนตรง 

พื้นท่ีภายใตกราฟระหวางความเคน-ความเครียดเปนส่ิงบงช้ีถึงความเหนียว (Toughness) 

ของวัสดุ ถาพื้นท่ีใตกราฟมากวัสดุชนิดนั้นจะมีความเหนียวมาก สวนวัสดุท่ีมีพื้นท่ีใตกราฟนอยจะ

เปนวัสดุท่ีเปราะ ซ่ึงพลาสติกแตละประเภทมีลักษณะกราฟระหวางความเคนกับความเครียดท่ี

แตกตางกันดังรูป 2.16 ซ่ึงมีลักษณะเปนเสนโคงท่ีปรากฏ ทําใหสามารถจําแนกสมบัติของพลาสติก

ไดดังตาราง 2.3 
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รูป 2.16 ประเภทของกราฟความเคน-ความเครียด 

 

การคํานวณเกี่ยวกับสมบัติความทนแรงดึง 
 

ความทนแรงดึงสูงสุด ൌ
แรงดึงสูงสุด

พื้นที่หนาตัดท่ีนอยท่ีสุดของช้ินทดสอบ ณ จุดเร่ิมตน
 

 

เปอรเซ็นต การยืดตัว ൌ
ความยาวเดิมของช้ินทดสอบ ൈ 100

ความยาวท่ีเพิ่มข้ึน ณจดุขาด 
 

 

มอดุลัส ൌ
ความเคน

ความเครียด 
ൌ

แรง/ พื้นทีหนาตัด
ความยาวทยดืออก/ความยาวเดิม

 

 

ตาราง 2.3 ลักษณะของกราฟความเคน-ความเครียดท่ีเกี่ยวของกับสมบัติของพลาสติก 

 

สมบัติของ 

พลาสติก 

ประเภทของกราฟความเคน-ความเครียด 

Modulus Yield stress 
Ultimate 
strength 

Elongation 
at break 

Soft, weak 
Soft, tough 
Hard, brittle 
Hard, strong 
Hard, tough 

Low 
Low 
High 
High 
High 

Low 
Low 
None 
High 
High 

Low 
Yield stress 
Moderate 

High 
High 

Moderate 
High 
Low 

Moderate 
High 
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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาความทนแรงดึง การยืดตัว และมอดุลัสของยัง 

(1) การเตรียมช้ินทดสอบและขนาดช้ินทดสอบการจัดเรียงโครงสรางโมเลกุล มีผลกระทบ

มากตอคาความทนแรงดึง การใหแรงขนานกับทิศทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลอาจใหผลการ

ทดสอบท่ีไดสูงกวาใหแรงต้ังฉากกับการจัดเรียงตัวของโมเลกุล การะบวนการเตรียมช้ินทดสอบก็มี

ผลกระทบสําคัญ 

(2) อัตราความเครียด (Rate of straining) ถาอัตราความเครียดเพิ่มข้ึนจะใหคาความทนแรง

ดึงและมอดุลัสของยังเพิ่มข้ึนอยางไรก็ตามการยืดยาวออกจะแปรผกผันกับสัดสวนของอัตรา

ความเครียด นั่นคือเม่ืออัตราความเครียดเพิ่มข้ึน การยืดตัวจะลดลง 

(3) อุณหภูมิ (Temperature) สมบัติความทนแรงดึงของพลาสติกบางอยางจะเปล่ียนอยาง

รวดเร็วเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความทนแรงดึงและมอดุลัสจะลดลง 

ขณะท่ีการยืดยาวเพิ่มข้ึน 

 

ตาราง 2.4 คาความทนตอแรงดึง ณ จุดขาดสําหรับพอลิเมอรท่ัวไป 

 

Polymer Tensile Strength (psi) 

  Polyethylene (low to medium density)  1,000 - 2,400 
  Poly (tetrafluoroethylene) 3,500 
  Polyethylene (high density) 4,400 
  Poly (dimethylsiloxane) 5,000 
  Polypropylene 5,000 
  Poly (vinylidene chloride) 8,000 
  Polystyrene 8,000 
  ABS terpolymer 8,500 
  Polyamide 9,000 - 12,000 
  Polycarbonate 9,500 
  Polyesters (cast) ~ 10,000 
  Polysulfone 10,200 - 12,00 
  Poly (phenylene oxide) 10,500 
  Epoxy resin   
       Cast 12,000 
       Molded 16,000 
  Glass-filled nylon 31,000 
  Fabric-reinforced epoxy resin 60,000 - 85,000 
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2.7.2 การทดสอบคาความแข็ง (Hardness Test) 

Hardness คือ ความตานทานของวัสดุตอการเสียรูป โดยเฉพาะการเสียรูปอยางถาวร      

การกด (Indentation) หรือการขีดขวน (Scratching) ความแข็ง (Hardness) เปนเทอมเดียวไม

เกี่ยวกับการตานทานตอการขัดสี และการเสียดสีของวัสดุพลาสติก ตัวอยางเชนพอลิสไตรีน 

(polystyrene) มีคาความแข็งร็อคเวล (Rockwell hardness) สูงแตความตานทาน การเสียดสีต่ําการ

ทดสอบความแข็งสามารถใชคาความแข็งบอกเกรดของพลาสติกได อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบ

ความแข็งของพลาสติกชนิดตางๆ ก็ไมถูกตองเสมอไปเปนเพียงพื้นฐานหน่ึงของการทดสอบเทานั้น 

การทดสอบความแข็งของพลาสติกแข็งนิยมวัดแบบร็อคเวลล (Rockwell hardness test) เชน       

อะซิตัล ไนลอนอะคริลิค และพอลิสไตรีน สําหรับพลาสติกท่ีออนกวาเชน พีวีซีออน                   

ยางพอลิเอทิลีน มักนิยมวัดแบบดูโรมิเตอร (Durometer hardness) คาความแข็งพลาสติกตางๆ มี

รายการเปรียบเทียบ ดังแสดงในตาราง 2.5  

 

ตาราง 2.5 คาความแข็งของวัสดุพลาสติกตางๆ 

 

Plastic 
material 

Hardness 
Rockwell Durometer 

M R Shore D 
ABS 
Acetal 
Acrylic 
Cellulesics 
Nylon 
Polycarbonate 
HDPE 
LDPE 
Polypropylene 
Polystylene 
PVC 

 
94 

85-105 
 
 

72 
 
 
 

68-70 

75-115 
120 

 
30-125 

108-120 
118 

 
115 
120 

 

 
 
 
 
 
 
 

60-70 
40-50 
75-85 

 

ความแข็งเปนการตานทานตอการกดเปนรอยลึก (Indentation) และความตานทานการขีด

ขวน (Scratch resistance) ของวัสดุ สวนใหญมักวัดคาความแข็งของพลาสติกโดยการทดสอบการ

กดเปนรอย (Indentation test) คาความแข็งท่ีไดเปนความแข็งเชิงกล (Indentation hardness) ใน
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แบบบริเนลล
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ามแข็งบริเนล

ากแสดงวาวัส

ตาเปลา คาคว

ธี คือการทดส

บร็อกเวลล (R

วิธีทดสอบค

งหรือลูกบอล

วัสดุที่ออนสา

กิน ปกติจะค

กรณีโลหะอื่น

ขยายกําลังตํ่า

อานคาสองค

ลงายข้ึน รูปก

HB 10/ 

10 mm. ภา

ข็งมาก อาจใ

ลลลกับวิธีการ

สดุมีความ

วามแข็งท่ี

สอบความ

Rockwell 

ความแข็ง

ลคารไบด 

ามารถลด

งภาระไว   

นๆ ขนาด

า คาความ

 

ร้ังต้ังฉาก

การแสดง

500/ 30 

าระ 500 

ชลูกบอล

รทดสอบ
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ความแข็งแบบอ่ืนๆ ลูกบอลเหล็กของบริเนลลสามารถสรางรอยกดท่ีลึกและกวาง ดังนั้นการ

ทดสอบความแข็งจะเฉล่ียความแข็งปริมาณเน้ือวัสดุท่ีมากกวา ซ่ึงจะใหความถูกตองกับโครงสราง

เกรนท่ีซับซอนและไมสมํ่าเสมอในความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุ วิธีนี้ดีท่ีสุดเพื่อหาความแข็งมห

ภาค โดยเฉพาะวัสดุท่ีโครงสรางไมเปนเนื้อเดียวกัน  

- การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล (Rockwell Hard Test) วิธีทดสอบความแข็ง

แบบร็อคเวลลประกอบดวยการกดวัสดุทดสอบดวยหัวกดเพชรรูปกรวยหรือหัวกดลูกบอลเหล็กชุบ

แข็ง ใหภาระหัวกดกดวัสดุทดสอบภายใตภาระเร่ิมตน 10 กิโลกรัมแรง เม่ือถึงภาวะคงที่ โดยเข็มช้ี

จะเคล่ือนท่ีตามการเคล่ือนที่ของหัวกดและยังตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงความลึกของรอยกด

จากหัวกด ถูกกําหนดใหเปนตําแหนงศูนย ในขณะท่ีใหภาระเร่ิมตนก็เพิ่มภาระหลักดวย สงผลตอ

การเพิ่มขนาดของรอยกด เม่ือถึงภาวะคงท่ีอีกคร้ัง ภาระหลักไดถูกเอาออก แตภาระเร่ิมตนยังคงไว 

การเอาภาระหลักออกสงผลใหมีการคืนตัวบางสวน เปนผลใหความลึกของรอยกดลดลง การ

เพิ่มข้ึนความลึกของรอยกดอยางถาวรเปนผลจากการเพิ่มและเอาภาระหลักออก ใชคํานวณคาความ

แข็งร็อคเวลล  
 

 
 

รูป 2.18 การหาความแข็งแบบร็อคเวลล 
 

HR E e   
 

กําหนดให  F0   = ภาระเร่ิมตน หนวย กิโลกรัมแรง  

F1   = ภาระหลัก หนวย กิโลกรัมแรง  

F     = ภาระรวม หนวย กิโลกรัมแรง  

e     = การเพิ่มข้ึนถาวรของความลึกจากการภาระหลัก หนวยของ 0.002    

                     มิลลิเมตร (0.002 มิลลิเมตรมีคา เทากับ 1 หนวย)  
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E     = คาคงท่ีข้ึนอยูกับรูปรางของหัวกด: 100 หนวย สําหรับหัวกด 

                     เพชร, 130 หนวย สําหรับหัวกดลูกบอล เหล็ก  

H R = คาความแข็งร็อคเวลล  

D    = ขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกบอลเหล็ก  

 

2.7.2.2 การทดสอบความแข็งแบบจุลภาค  

เปนการวัดคาความแข็งในบริเวณเล็กๆ ระดับจุลภาคหรือระดับวัฎภาค (phase) และใช

น้ําหนักกดในระดับกรัม ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการทดสอบความแข็งของผิวเคลือบแบบบาง การวัด

ความแข็งระดับจุลภาคนี้ จะมีดวยกัน 2 วิธี คือ แบบวิกเกอร (Vickers hardness test) และแบบนูป 

(Knoop hardness test)  

- การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Test) วิธีทดสอบความแข็งแบบ

วิกเกอรประกอบดวยการกดวัสดุทดสอบดวยหัวกดเพชรรูปประมิดฐานส่ีเหล่ียม และมุม   136o 

ระหวางผิวหนาตรงกันขาม ภายใตภาระ 1–100 กิโลกรัมแรง เปนระยะเวลา 10–15 วินาที เสน

ทแยงท่ีหลงเหลือบนผิวหนาของวัสดุภายหลังจากนําภาระออก จะถูกวัดโดยกลองจุลทรรศน และ

คํานวณคาเฉล่ียของเสนทแยง พื้นท่ีผิวเอียงของรอยกดจะถูกคํานวณ คาความแข็งคํานวณจาก

ผลหารภาระตอพื้นท่ีส่ีเหล่ียมของรอยกด  
 

2
2

136
sin2

d

F
HV




 

หรือ     2
854.1

d

F
HV 

 
 

กําหนดให  F = แรงท่ีใชกด (นิวตัน) 

      d = เสนทแยงมุมของรอยกด (มม.) = 2

)21( dd 
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รูป 2.19 การหาแบบวกิเกอร 
 

- การทดสอบความแข็งจุลภาคแบบนูป (Knoop hardness test) การทดสอบความแข็ง

จุลภาคแบบนูป (Knoop hardness test) เปนวิธีการทดสอบหาคาความแข็งในวัฎภาคหรือพื้นท่ี

ขนาดเล็ก โดยทดสอบดวยหัวกดเพชรรูปทรงปรามิดฐานส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน มีมุมยอดดานกวาง 

130
๐ และมุมยอดดานยาว 170o30΄ อัตราเสนทแยงมุมดานยาวตอเสนทแยงมุมดานกวางเทากับ 7.11 

และเสนทแยงมุมดานยาวตอความลึกเทากับ 4 แสดงดังรูป 2.20 

 

รูป 2.20 ลักษณะหัวกดและรอยกดความแข็งแบบนูป 

 

การหาคาความแข็งแบบนูป (KHN) คือ อัตราสวนของน้ําหนักท่ีใชในการกด, P (นิวตัน) 

ตอพ้ืนท่ีผิวรอยกด, A (ตารางมิลิเมตร) ตามสมการ 
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2CL

P

A

F
KHN 

 
 

กําหนดให  L = ความยาวของเสนทแยงมุมดานยาวของรอยกด (มิลลิเมตร) 

       C = คาคงท่ีของรอยกด = 0.07028 

 

2.7.2.3 การวัดความแข็งแบบชอร ดูโรมิเตอร (Shore Durometer) 

การทดสอบความแข็งแบบชอร ดูโรมิเตอร มี 2 แบบ คือ แบบ A ใชกับวัสดุออน และ   

แบบ D ใชกับวัสดุแข็งเล็กนอย ซ่ึงใชมากสุดในการวัดความแข็งของวัสดุออน (Soft material) 

วิธีการทดสอบมีหลักพื้นฐาน คือการฝาเขาไปของแรงกดจากหัวกดลงไปในวัสดุภายใตเง่ือนไข

เฉพาะ ฐานท่ีตั้ง ช้ินทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 0.25 นิ้ว และสามารถใชไดท้ังแบบพิมพเปน

รูปหรือตัดจากแผน อานคาความแข็งแบบชอร ดูโรมิเตอร หลังจากใหแรงดันสัมผัสกับช้ินงาน       

1 วินาที 

เคร่ืองวัดความแข็งในปจจุบันมีหลายชนิดขนกับลักษณะการใชงานและการเลือกชนิดท่ีใช

ตองมีความถูกตองและเหมาะสมกับระบบการวัดวิเคราะหตัวอยาง เคร่ืองวัดความแข็งของยางชนิด 

เอ (Type A) เปนเคร่ืองวัดวิเคราะหอีกชนิดหนึ่งท่ีใชเปนตัวช้ีบอกคาความแข็งทางดานยางท่ีใชเปน

มาตรฐานในปจจุบันและไดรับการผลิตตามมาตรฐาน ASTM D 2240, JIS K 6253 กับมาตรฐาน 

JIS K 6301 ซ่ึงในขอกําหนดที่เปนมาตรฐานสากลเคร่ืองวัดความแข็งชนิดเดียวกันจะตองแสดง

หรือพิสูจนใหเห็นวามีความสอดคลองของคาบงช้ี และเปนไปตามขอกําหนดของคุณลักษณะเฉพาะ

ของเคร่ืองมือชนิดนั้นๆ ซ่ึงเคร่ืองวัดความแข็งของยางชนิด A แสดงใหเห็นดังรูป 2.21 
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รูป 2.21 แสดงคุณลักษณะหวักดเคร่ืองวัดความแข็งของยางชนิด A 

  

ตาราง 2.6 แสดงคุณสมบัติเคร่ืองวัดความแข็งชนิด A 

 

ชนิด การใช/วัสด ุ มาตรฐาน 

แรงสปริง 

นิวตัน (กรัม) 

ความแขง็ 0-100 

ขนาดของหัวกด (มม.) 

ขนาด/ความสงู 

A 

สําหรับยาง

ทั่วไป/วัสดุที่มี

ความยืดหยุน  

ASTM D 2240 
JIS K 6253 

0.550-8.050 N 
(56.1-821.1 gf) 

ทรงรูปกรวยปลายตัด 

เสนผานศูนยกลาง 0.79 มม. , 

ทํามุม 35o / 2.50 +/-0.04  

A 

สําหรับยาง

ทั่วไป/วัสดุที่มี

ความยืดหยุน  

JIS K 6301 
0.539-8.379 N 

(55-855 gf) 

ทรงรูปกรวยปลายตัด 

เสนผานศูนยกลาง 0.79 มม. , 

ทํามุม 35o/ 2.50 +/-0.04  
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2.7.3 การวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเม่ือไดรับความรอน [23] 

Thermogravimetric Analysis (TGA) เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหวัสดุ โดยการวัดการ

เปล่ียนแปลงน้ําหนักของวัสดุเม่ือไดรับความรอนภายใตบรรยากาศท่ีกําหนด โดยจะเปนการวัดการ

สูญเสียน้ําหนัก (หรือวัดการเพิ่มข้ึนของน้ําหนัก) ของวัสดุ ซ่ึงวัสดุเม่ือไดรับความรอนจะเกิดการ

สูญเสียน้ําหนักจากกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในวัสดุ เชน เกิดการแหง (Drying) หรือเกิดการทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีของตัววัสดุแลวกลายเปนกาซหลุดออกไป วัสดุบางชนิดสามารถทําปฏิกิริยากับ

อากาศภายใตสภาวะบรรยากาศทั่วไปทําใหน้ําหนักของวัสดุเพ่ิมข้ึนได การวิเคราะหดวยเทคนิค

TGA โดยท่ัวไปแลวจะทําการทดสอบท่ีภายใตบรรยากาศท่ัวไปหรือภายใตบรรยากาศเฉ่ือย เชน

ภายใตบรรยากาศฮีเล่ียมหรืออารกอน และนํ้าหนักจะถูกบันทึกเปนฟงกช่ันกับการเพ่ิมข้ึนของ

อุณหภูมิ บางคร้ังการทดสอบจะทําภายใตบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนตํ่าๆ (1–5% ในบรรยากาศ

ไนโตรเจนหรือฮีเล่ียม) ในการวัดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของวัสดุบางเคร่ืองจะทําวัดอุณหภูมิท่ี

แตกตางของวัสดุท่ีทําการทดสอบกับวัสดุมาตรฐาน (เปนเทคนิคการวิเคราะหแบบ Differential 

Thermal Analysis หรือ DTA) หรือทําการวัด Heat Flow ของวัสดุเทียบกับวัสดุมาตรฐาน       

(เปนเทคนิคการวิเคราะหแบบ Differential Scanning Calorimetry หรือ DSC)  

การวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเม่ือไดรับความรอน (Thermogravimetric Analysis: 

TGA) จะเปนการวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกชวงอุณหภูมิ การทดลองจะ

ทําในระบบปด โดยใชเคร่ืองวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักโดยใชความรอน (Thermogravimetric 

Analyzer) เคร่ืองจะประกอบดวยเตาเผา (Furnace) ท่ีมีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 

Programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดัน และมีระบบการช่ังนํ้าหนักเขามาประกอบ ซ่ึงโดยท่ัวไป

การทดสอบดวยวิธีนี้ จะสามารถทดสอบไดถึงอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส และขอมูลท่ีไดจาก

การทดสอบสามารถนําไปวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของสารตัวอยางท่ีทดสอบ เชน การสูญเสีย

องคประกอบ (Decomposition) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนสารใหม (Formation) การเกิด 

Desorption, Absorption, Vaporization หรือ Oxidation เปนตน  

TGA ใชวัดการสูญเสียน้ําหนักท่ีเกิดข้ึนในชวงอุณหภูมิตาง ๆ มีท้ังแบบใชตัวอยางแบบ

นอย ๆ (Micro) วัดไดในชวง +20mg ถึง +2g และ ท้ังแบบอุณหภูมิธรรมดา (1000oC) และแบบ
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2.7.4 การวิเคราะหศักยซีตา (Zeta Potential) [24] 

ศักยซีตา (Zeta Potential : ζ) เปนคาท่ีใชเพื่อบอกแนวโนมวาอนุภาคจะมีการเกาะตัวกัน

เปนกอนหรือไม เชน เม่ือมีการปรับคา pH โดยอาศัยหลักการวัดการอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีของ

อนุภาคเม่ือทําใหอยูภายใตสนามไฟฟาโดยใช Laser Doppler Velocimetry (LDV) ซ่ึงหลักการนี้

เรียกวา Laser Doppler Electrophoresis 

การบอกคาศักยซีตาจําเปนตองบอกคา pH กํากับดวยเสมอเนื่องจากคาศักยซีตาข้ึนกับ pH 

โดยในสภาวะท่ี pH ต่ํา (กรด) จะใหคาศักยซีตาสูงกวาสภาวะท่ี pH สูง (เบส) โดยอนุภาคแขวนลอย

จะเสถียรเม่ือศักยซีตามีคามากกวา + 30 mV หรือ นอยกวา -30 mV แตถาศักยซีตามีคาอยูระหวาง

ชวง -30 mV ถึง +30 mV  หรือประมาณศูนย สารแขวนลอยจะไมเสถียรจะมีการเกาะตัวกันเปน

กอนและตกตะกอนเรียกจุดท่ีศักยซตาเทากับศูนยวา “Isoelectric point” 

 
 

 
 

รูป 2.24 แสดงลักษณะประจุท่ีผิวของอนภุาค และบริเวณศักยซีตา 
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2.7.5 การวิเคราะหอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Infrared Spectroscopy) [25] 

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคอยางหน่ึงท่ีนิยมใชในการวิเคราะห ตรวจสอบ

พิสูจนและศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร โครงสราง และพันธะของสารประกอบอินทรีย

สารประกอบอินทรีย และสารประกอบออรกาโนเมทัลลิก (Organometalic Compound) แต

โดยท่ัวไปนิยมใชวิเคราะหสารอินทรีย ท่ีโมเลกุลของสารมีพันธะแบบโควาเลนตท่ีมีการเปล่ียนได

โพลโดมเมนต (Dipole moment) ในโมเลกุล เนื่องจากเกิดการส่ัน (Vibration) หรือการหมุน 

(Rotation) วิธีนี้ใชศึกษา ไดท้ังสถานะของแข็งของเหลว หรือแก็ส โดยท่ีเทคนิคนี้ไมทําลายสาร

ตัวอยาง สามารถที่จะกลับนํามาใชไดอีก 

การศึกษาคนควาเกี่ยวกับอินฟราเรดน้ีไดดําเนินมาเปนเวลานาน ตั้งแตป ค.ศ. 1800         

Sir William Herschel ไดศึกษาผลเก่ียวกับความรอน (Heating effect) ในชวงตางๆของสเปกตรัม

และพบวาผลของความรอนมีมากที่สุดในแถบของสเปกตรัมท่ีเลยสีแดงของยานวิสิเบิลไปแลว     

ซ่ึงถือวาสเปกตรัมท่ีคนพบนี้เปนอินฟราเรดสเปกตรัม ตอมาในป ค.ศ. 1910 William Coblent ได

ศึกษาการดูดกลืนแสงอินฟราเรดสเปกตรัมของสารตางๆ และไดสรางความสัมพันธของอินฟราเรด

สเปกตรัมกับโครงสรางสารข้ึน ซ่ึงยังคงใชอยูในปจจุบันนี้ 

ในป ค.ศ. 1939-1945 ไดมีการศึกษากระบวนการนําไปใชประโยชนของอินฟราเรดสเปกโทรสโก

ปอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในการวิเคราะหของผสมพวกไฮโดรเจนคารบอนและสารใน

กลุมใกลเคียงกันไดด ี

เทคนิคอินฟราสเปกโทรสโกปจะอาศัยอันตรกิริยาระหวางรังสีอินฟราเรดกับมวลของสาร

ตัวอยาง เม่ือโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีมีความถ่ีตรงกับความถ่ีของการส่ันของพันธะแบบยืด

(Bond stretching vibration) หรือตรงกับความถ่ีของการส่ันแบบงอของพันธะใด (bond bending 

vibration) จะทําใหแอมพลิจูด (Amplitude) ของการส่ันของพันธะระหวางอะตอมในโมเลกุล

เพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึงโมเลกุลอยูในภาวการณส่ันเรา (Excited vibration state) เม่ือจะกลับคืนสูภาวะ

ปกติ (Ground state) พลังงานท่ีถูกดูดเขาไปจะถูกปลดปลอยออกมาในรูปความรอนดังรูป 2.15  
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รูป  2.25 แสดงการส่ันของพันธะเมื่อโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 
 

พันธะระหวางอะตอมตางชนิดกันเชน C-H, C=C, C=O, O-H จะดูดกลืนพลังงานจากรังสี

อินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนท่ีแตกตางกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับมวลของอะตอมระหวางพันธะ และข้ึนอยู

กับชนิดของพันธะระหวางอะตอมวาเปนพันธะชนิดใดดวย 

ในการเกิดการส่ันของโมเลกุลใดๆ เฉพาะการส่ันท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข้ัวคู

(Dipole moment) ในโมเลกุลเทานั้นจึงจะทําใหเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดแลวเกิดอินฟราเรด

สเปกตรัมข้ึน ยิ่งมีความแตกตางของโมเมนตข้ัวคูในโมเลกุลมากก็ยิ่งทําใหการดูดกลืนมีความเขม

มาก (Strong intensity) ถามีความแตกตางระหวางโมเมนตข้ัวคูในโมเลกุลนอยก็ยิ่งทําใหการ

ดูดกลืนมีความเขมนอย (Strong intensity) อินฟราเรดเปนชวงหน่ึงของสเปกตรัมของการแผรังสี

แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีจํานวนคล่ืน (Wave number) อยูในชวงประมาณ 12,800 ถึง 10 ตอเซนติเมตร 

(cm-1) หรือมีความยาวคล่ืน (Wavelength) จาก 0.78 ถึง 1,000 ไมโครเมตร (μm) โดยอินฟราเรด

แบงได 3 ชวง คือ 

ชวงใกลอินฟราเรด (Near infrared) ซ่ึงเปนชวงท่ีอยูใกลกับชวงวิสิเบิล โดยมีจํานวนคล่ืน

อยูในชวง 12,800-4,000 cm-1 แถบการดูดกลืนคล่ืนแสง (Absorption band) เกิดจากโอเวอรโทน 

(overtone) และมีแถบการดูดกลืนคล่ืนแสงคอนขางตํ่า (Weak) มีประโยชนในการวิเคราะหสาร
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พวกสารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compound) หรือพวกกลุมแทนที่ในสารอะโรมาติก 

(Aromatic substitution) 

ชวงกลางอินฟราเรด (Middle infrared) มีจํานวนคล่ืนอยูในชวง 4,000-650 cm-1 และ

สามารถแบงออก 

1.) ชวงกลุมความถ่ี (Group frequency) เปนชวงระหวาง 4,000-1,300 cm-1 ซ่ึงสเปกตรัมท่ี

ไดในชวงนี้สวนใหญไดจากพวกหมูฟงกชัน (Functional group) แตไมใหโครงสรางท่ีสมบูรณ

สารประกอบท่ีมีหมูฟงกชัน (Functional group) แตไมใหโครงสรางท่ีสมบูรณสารประกอบท่ีมีหมู

ฟงกชันคลายคลึงกัน จะใหสเปกตรัมในชวงท่ีคลายคลึงกัน 

2.) ชวงพิมพลายน้ิวมือ (Finger print) เปนชวงท่ีอยูระหวาง 1,300-650 cm-1 ชวงนี้สวน

ใหญเกิดจากโครงสรางของโมเลกุลสมบูรณ ดังนั้นสเปกตรัมท่ีไดจึงคอนขางยุงยาก ชวงพิมพ

ลายนิ้วมือมีความสําคัญในการตรวจสอบสูตรโครงสราง เพราะวาสารอินทรียแมวาจะอยูในโฮ

โมโลกัส ซีรีส (Homologous series) เดียวกัน ถาสูตรโครงสรางมีส่ิงแวดลอมตางกันแลวจะ

วิเคราะหตองมีสเปกตรัมในชวงพิมพลายนิ้วมือตางกัน แตในชวงกลุมความถ่ีอาจเหมือนกันได

ดังนั้นการวิเคราะหจึงตองใชวิธีเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารท่ีทราบโครงสรางแลวนิยมใช

ประโยชนในการวิเคราะหคุณภาพ 

ชวงไกลอินฟราเรด (Far infrared) มีจํานวนคล่ืนท่ีอยูในชวงจํานวนคล่ืน 650-10 cm-1

ชวงนี้ไมคอยจะไดใชในการวิเคราะห เนื่องจากขอมูลเกี่ยวกับการ ทรานซิชันท่ีเกี่ยวกับการหมุน 

(Rotational transition) รวมท้ังโหมดการส่ัน (Vibrational mode) ของการจัดตัวของผลึก (Crystal 

lattice) และโครงสรางการส่ัน (Skeleton vibration) ของโมเลกุลขนาดใหญ 

ชวงท่ีจะใชประโยชนในการวิเคราะหนั้นเปนชวงกลางอินฟราเรด เพราะจะใหขอมูล

เกี่ยวกับการส่ันของพันธะในโมเลกุล ในการบอกตําแหนงของแถบการดูดกลืนท่ีเกิดจากการสั่น

ของพันธะในอินฟราเรดสเปกตรัม อาจแสดงเปนความยาวคลื่นในหนวยของไมโครเมตร หรือ

ไมครอน (μm) แตท่ีนิยมมากคือแสดงเปนจํานวนคล่ืนในหนวยของ cm-1 เนื่องจากจํานวนคล่ืนมีคา

เปนปฏิภาคโดยตรงกับความถ่ี จึงมักเรียกจํานวนคล่ืนเปนความถ่ีในหนวย cm-1 
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อินฟราเรดสเปกตรัมท่ีปรากฏบนกระดาษสเปกตรัม จะมีลักษณะเปนพีค (peak) ช้ีลง     

ซ่ึงเกิดจากการพลอตระหวางเปอรเซ็นตทรานสมิตแทนซ (Percent transmittance; %T) กับความ

ยาวคล่ืน หรือความถ่ี ท่ีเรียกวาอินฟราเรดสเปกตรัม (Infrared spectrum) ในบางชวงของสเปกตรัม

ถาไมมีการดูดกลืนรังสีเลย %T จะมีคาเปน 100% ถาดูดกลืนรังสีมากท่ีสุด %T จะมีคาเปนศูนย นั่น

คือ พีคจะลงไปตํ่าสุดในกระดาษสเปกตรัม 

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปนี้มีประโยชนในการหาขอมูลเกี่ยวกับหมูกับความถ่ี 

หรือหมูท่ีดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะชนิดตางๆ ซ่ึงจะเปนขอมูลเกี่ยวกับสูตรโครงสรางของ

สารใชสําหรับเปรียบเทียบเพื่อพิสูจนสูตรโครงสรางของสาร โดยการนําอินฟราเรดสเปกตรัมของ

สารตัวอยางไปเปรียบเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมของสารมาตรฐาน เม่ือเปรียบเทียบกันพีคตอพีค

แลวเหมือนกันทุกพีค แสดงวาสารนั้นเปนสารตัวเดียวกัน เปนเทคนิคท่ีใชติดตามการดําเนินไปของ

ปฏิกิริยาเคมี ใชในการทํานายคาหยาบๆของหมูความถ่ีชนิดตางๆ ท่ีมีอยูในสารอินทรียท่ีทราบสูตร

โครงสรางแลว นอกจากน้ียังใชสูตรโครงสรางของสารอินทรียอยางงายๆ ในโมเลกุลท่ีมีจํานวน

อะตอมในหนึ่งโมเลกุลไมมากนัก 

อุปกรณท่ีใชในการวัดอินฟราเรดสเปกตรัมเรียกวา อินฟราเรดสเปกโทรสโฟมิเตอร

(Infrared spectrophotometer) โดยแบงออกเปนสองประเภท 

1.) เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีใชระบบกระจายแสง (Dispersive infrared 

spectrophotometer) ซ่ึงมีท้ังชนิดลําแสงเด่ียว (Single beam) และชนิดลําแสงคู (Double beam) แต

เคร่ืองท่ีเปนลําแสงไดรับความคูนิยมมากกวา สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนจะเปนสเปกตรัมท่ีไดจากการวัด

การดูดกลืนแสงท่ีความถ่ีตางๆกันท่ีละคร้ังในชวงระยะเวลาหนึ่ง 

 2.) เคร่ืองฟูเรียร ทรานสฟอรม-อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared 

spectrophotometer, FT-IR) สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนจะเปนสเปกตัรมท่ีไดจากการวัดการดูดกลืนแสงท่ี

ความถ่ีตางๆกันพรอมกันหมด เม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือท่ีใชระบบกระจายแสงแลวพบวา                       

FT-IR ชวยใหทําการวิเคราะหรวดเร็วข้ึน และการแยก (resolution) ดีข้ึน  
 
 
 

 


