
 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 
 

2.1 สมบัติของยางธรรมชาติและปฏิกิริยาการคงรูป (Properties of natural rubber  

      and Vulcanization reaction) [1, 7, 8] 

2.1.1 สมบัติของยางธรรมชาติ 

 ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งท่ีไดจากยางของตน Hevea brasiliensis ซ่ึงมีอยู

มากกวา 200 ชนิดท่ัวโลก ในป ค.ศ. 1839 ความนิยมในการใชผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติลดลง 

เนื่องจากมีการสังเคราะหสารเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) ออกมาใชซ่ึงมีสมบัติท่ีดีกวายาง

ธรรมชาติ Thomus-Hancock รวมกับ Charles Goodyear ไดริเร่ิมคิดคนการนําเอากํามะถันมาใช

เปนสารตัวเช่ือมในปฏิกิริยาการคงรูปของยางธรรมชาติ จนมีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึนและกลับมาไดรับ

ความนิยมอีกคร้ัง 

 ยางธรรมชาติมีโครงสรางในกลุมของเทอรพีน (terpene) และเทอรพีนอยด (terpenoid) ซ่ึง

โครงสรางหลักคารบอนไอโซเพนเทน (isopentane carbon skeleton) ของไอโซพรีน (isoprene) 

นั้นมาจากการรวมกันของเทอรพีนซ่ึง Michael Faraday เปนคนแรกท่ีศึกษาโครงสรางของยาง

ธรรมชาติ และสรุปวาเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีมีสูตรโมเลกุล C5H8 และในป ค.ศ. 1860 Williams 

คนพบไอโซพรีนในหนวยท่ีใหญข้ึน และในป ค.ศ. 1879 ก็ไดรับการยอมรับวายางธรรมชาตินั้น

เกิดจากกระบวนการเกิดพอลิเมอร (polymerization) ของไอโซพรีนนั่นเอง 

จากการศึกษาเกี่ยวกับยางธรรมชาติ พอจะสรุปสมบัติของยางธรรมชาติไดวามีไอโซพรีน

เปนมอนอเมอรซ่ึงมีช่ือทางเคมี คือ 2-methyl-1,3-butadiene สวนกลไกการเกิดเปนพอลิเมอรนั้นมา

จากการแตกพันธะคูดวยสารออกซิไดซ (oxidizing agent) หรือโอโซน (ozone) แลวโมเลกุล                     

1, 4-isoprenoid จะมาตอกันในทิศทางหัวตอหาง (head-to-tail) จนเปนพอลิเมอรสายตรง (linear 

polymer) ท่ีเรียกวา พอลีไอโซพรีน (polyisoprene) ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 3x104-107    

ดาลตัน (Da) และยางธรรมชาติจะละลายไดใน aliphatic/ aromatic/ chlorinated hydrocarbon และ

ether แตไมละลายใน alcohol  ketone และ ester บางชนิด ซ่ึงสูตรโครงสรางของยางธรรมชาติ

แสดงในรูป 2.1 
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รูป 2.1 ก. สูตรโครงสรางของ isoprene และ ข. สูตรโครงสรางของ polyisoprene 

 

ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (cis-1, 4-polyisorene) เปนโมเลกุลท่ีประกอบดวยคารบอนและ

ไฮโดรเจนลวน  ทําใหมีสมบัติไมทนตอน้ํามัน  แตเปนฉนวนไฟฟาไดดี  ใน  1 โมเลกุลจะ

ประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายโซยาวแบบเสนตรงใน 1 หนวย         

ไอโซพรีนจะมีพันธะคูและหมูอัลฟาเมทธิลีนท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ทําใหสามารถวัลคาไนซ 

(vulcanize) ไดดวยกํามะถัน ยางธรรมชาติจึงถูกทําปฏิกิริยาไดงายดวยออกซิเจนและโอโซนทําให

เกิดการเสื่อมสภาพไดงายดังนั้นการออกสูตรยางจําเปนจะตองมีแอนต้ีออกซิแดนท และแอนต้ี     

โอโซแนนทรวมดวย ยางธรรมชาติมีสายโซท่ีเคล่ือนไหวหักงอไปมาไดงาย ทําใหยางธรรมชาติคง

สภาพยืดหยุนไดดีมีอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลายแกว ประมาณ -72oC สามารถใชงานไดท่ี

อุณหภูมิต่ํามาก สําหรับความสมํ่าเสมอในโครงสรางโมเลกุลทําใหยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึกได

เม่ือยืด การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีข้ึน นั่นคือ ยางจะมีความ

ทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถูสูงข้ึน ยางธรรมชาติมี

น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียสูง อยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล

กวางมาก ทําใหยางแข็งเกินไปท่ีจะนําไปแปรรูปโดยตรง จะตองมีการบดยาง กอนท่ีจะนําไปใชใน

กระบวนการผลิต ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชในการบดยางโดยท่ัวไปจะใชเคร่ืองบดยางสองลูกกล้ิง 

น้ํายางท่ีกรีดไดจากตนจะเรียกวาน้ํายางสด (field latex) น้ํายางท่ีไดจากตนยางมีลักษณะ

เปนเม็ดยางเล็กๆ กระจายอยูในน้ํา (emulsion) มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว มีสภาพเปนคอลลอยด

มีปริมาณของแข็งประมาณรอยละ 30-40 pH 6.5-7 น้ํายางมีความหนาแนนประมาณ 0.975-0.980 

กรัมตอมิลลิลิตร มีความหนืด 12-15 เซนติพอยส สวนประกอบในน้ํายางสดแบงออกไดเปน          

2 สวน คือ 
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2.1.1.1 สวนประกอบของเนื้อยาง ซ่ึงมีสวนประกอบหลักๆดังนี้คือ 

- อนุภาคยาง ถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดยโปรตีนนี้จะอยูช้ันนอก และ

อาจมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดง ปะปนอยูปริมาณเล็กนอย

ประมาณ  0.5% โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยในนํ้า  ประกอบดวยสารประกอบพวก

ไฮโดรคารบอนมีช่ือโครงสรางทางเคมีวาซิส 1, 4 พอลิไอโซพรีน (cis-1, 4-polyisoprene) ลักษณะ

อนุภาคแตกตางกันมาก คืออยูระหวาง 0.02 μm - 2 μm (200 Å -20,000Å) อนุภาคยางสวนใหญจะ

มีขนาดเกิน 0.4 μm (4000 Å) และขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 1.2 μm เม่ือนําน้ํายางสดมาปนดวย

ความเร็วสูงพบวา อนุภาคยางท่ีมีขนาดใหญจะแยกตัวออกจากช้ันน้ําข้ึนมาอยูดานบนซ่ึงสามารถ

แยกเปนน้ํายางขน สวนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะปนอยูกับหางน้ํายาง (Skim latex) 

- โปรตีน สวนของโปรตีนท้ังหมดท่ีมีอยูในน้ํายาง จะแบงเปน 3 สวนดวยกันคือ สวนท่ี

หอหุมอยูตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยางซ่ึงมีประมาณ 25% สวนท่ีอยูในช้ันน้ําซ่ึงมีประมาณ 50% 

และสวนของสารลูทอยด (lutoid) ซ่ึงมีประมาณ 25% โปรตีนหลักๆท่ีมีอยูในน้ํายางมี 2 ประเภท 

คือ ประเภทแรกเรียกวา แอลฟา-โกลบูลิน (α-Globulin) เปนโปรตีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง

ประมาณ 200,000 ซ่ึงเปนโปรตีนท่ีมีสมบัติเปน surface-active จะอยูบนรอยตอระหวางน้ํากับ

อากาศและนํ้ามันกับน้ํา ไมละลายในนํ้ากล่ันแตละลายในนํ้ากรด ดาง และเกลือ มีคา isoelectric 

point ท่ี pH 4.8 ประเภทท่ีสองเรียกวา ฮีวิน (Hevein) เปนโปรตีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําประมาณ 

10,000 โปรตีนชนิดนี้จะอยูท่ีอนุภาคของเนื้อยาง และละลายอยูในช้ันน้ํา มีคา isoelectric point     

ท่ี pH 4.5 สวนประกอบของฮีวิน มีกํามะถันอยูราว 5% และเปนประเภท crystalline disulphide 

linkage เวลาน้ํายางบูดเนา โปรตีนสวนหน่ึงจะสลายตัวเปนสารพวกไฮโดรซัลไฟด และสารเมอร

แคปแทน ซ่ึงทําใหมีกล่ินเหม็นได ฮีวินมีท้ังประจุบวกและลบอยูในโมเลกุล ข้ึนอยูกับคา pH ของ

ตัวกลาง โปรตีนชนิดนี้จัดเปนสารลดแรงตึงผิวชนิด amphoteric stabilizer ซ่ึงจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงประจุของโปรตีนตามสภาวะแวดลอม 

- ไขมัน ไขมันท่ีอยูกับอนุภาคของเม็ดยาง สวนใหญเปนพวกฟอสโฟไลปด (ประมาณ 

2.0%) Eicosyl alcohol (ประมาณ 6.0%) พวกสเตอรอยด และเอสเทอรของสเตอรอยด (ประมาณ 

0.4%) ฟอสโฟไลปดนี้จะอยูระหวางช้ันของโปรตีนและอนุภาคยาง โดยตัวมันเองทําหนาท่ียึด

โปรตีนใหเกาะติดกับอนุภาคของเม็ดยาง ฟอสโฟไลปดท่ีสําคัญของน้ํายางเปนชนิดเลซิทิน 
(Lecithin) 
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2.1.1.2 สวนท่ีไมใชน้ํายาง ซ่ึงมีสวนประกอบหลักๆ ดังนี ้

- สวนท่ีเปนน้ําหรือเซรุม เซรุมของน้ํายางมีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอมิลลิลิตร 

ประกอบดวยสารชนิดตางๆ คือ คารโบไฮเดรต ซ่ึงเปนสารพวกแปงและน้ําตาล มีอยูในน้ํายาง

ประมาณ 1% น้ําตาลสวนใหญเปนชนิด คิวบาซิทอล (Quebarchitol) 

- โปรตีนและกรดอะมิโน สวนท่ีอยูในเซรุมของน้ํายาง มีคา isoelectric point หลายคา

โปรตีนท่ีมีคา isoelectric point สูงสามารถสลายตัวใหประจุบวกได เปนสาเหตุใหน้ํายางสูญเสีย

สภาพ 

- สวนของลูทอยดและสารอ่ืนๆ เปนอนุภาคคอนขางกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 

0.5-3.0 μm หุมดวยเนื้อเยื่อช้ันเดียว สามารถเกิดการออสโมซิสไดงาย ดังนั้นการเติมลงในน้ํายางสด

จะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย สารอื่นๆ โดยมากเปนอนุภาคเฟรย-วิสล่ิง (Frey-wyssling) เปน

สารท่ีมีอนุภาคใหญกวายางแตความหนาแนนนอยกวา ประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด 
 

ตาราง 2.1 องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ  

 
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 % 

 

น้ํายางสดท่ีกรีดไดจากตนยาง จะคงสภาพความเปนน้ํายางอยูไดไมเกิน 6 ช่ัวโมง เนื่องจาก

แบคทีเรียในอากาศ และจากเปลือกของตนยางขณะกรีดยางจะลงไปในนํ้ายาง และกินสารอาหารท่ี

อยูในน้ํายาง เชน โปรตีน น้ําตาล ฟอสโฟไลปด โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ปฏิกิริยา

ท่ีเกิดข้ึนหลังจากแบคทีเรียกินสารอาหาร คือ จะเกิดการยอยสลายไดเปนกาซชนิดตาง ๆ เชน กาซ

คารบอนไดออกไซด กาซมีเทน เร่ิมเกิดการบูดเนาและสงกล่ินเหม็น การที่มีกรดท่ีระเหยงายเหลานี้

ในน้ํายางเพ่ิมมากข้ึน จะสงผลใหคา pH ของน้ํายางเปล่ียนแปลงลดลง ดังนั้นน้ํายางจึงเกิดการ

สูญเสียสภาพ ซ่ึงสังเกตไดจาก น้ํายางจะคอย ๆ หนืดข้ึน เนื่องจากอนุภาคของยางเร่ิมจับตัวเปนเม็ด

เล็ก ๆ และจับตัวเปนกอนใหญข้ึน จนน้ํายางสูญเสียสภาพโดยน้ํายางจะแยกเปน 2 สวน คือ สวนท่ี
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เปนเนื้อยาง และสวนท่ีเปนเซรุม ดังนั้นเพื่อปองกันการสูญเสียสภาพของน้ํายางไมใหอนุภาคของ

เม็ดยางเกิดการรวมตัวกันเองตามธรรมชาติ จึงมีการใสสารเคมีลงไปในน้ํายางเพื่อเก็บรักษาน้ํายาง

ใหคงสภาพเปนของเหลว โดยสารเคมีท่ีใชในการเก็บรักษาน้ํายางเรียกวา สารปองกันการจับตัว 

(Anticoagulant) ไดแก แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟด ฟอรมาลดีไฮด เปนตน เพื่อท่ีรักษานํ้ายางไมให

สูญเสียสภาพ 

 สําหรับผลผลิตยางธรรมชาติในประเทศไทยนั้น จากขอมูลสถิติของศูนยวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมยางไทย พบวา ในชวงป 2547-2551 ประเทศไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติได

ประมาณ 2,000,000-3,000,000 ตัน/ ป คิดเปนมูลคายางท่ีสงออก ประมาณ 70,000-150,000 ลาน

บาท/ ป งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชยางธรรมชาติมาเปนวัสดุเนื้อพื้นในการคอมโพสิต เนื่องจากผลิต

ไดมากในประเทศไทยมีราคาถูก และคุณภาพดี  

2.1.2 สารเคมียาง 

 ในการทําใหยางคงรูปจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองใชสารเคมีหลายชนิดเขามาชวย ซ่ึงสารเคมี

เหลานั้น จะมีหนาท่ีแตกตางกันไป เชน ชวยเรงปฏิกิริยา ชวยใหยางน่ิม และชวยเพิ่มความแข็งแรง 

เปนตน อีกประการหน่ึง ปริมาณสารเคมีท่ีใชในการผสม มักจะรายงานในหนวยของ phr             

(part per hundred of rubber) นั่นคือจะใชสารเคมีในปริมาณท่ีเทียบกับ 100 สวน (โดยนํ้าหนัก) 

ของยาง เชน ใชกํามะถัน 2.5 phr หมายถึงใชยาง 100 กรัม และเติมกํามะถัน 2.5 กรัม เปนตน ซ่ึงใน

หัวขอนี้จะกลาวถึง สมบัติและหนาท่ีของสารเคมียางท่ีใชในงานวิจัย ดังรายละเอียดตอไปนี ้

2.1.2.1  กรดสเตียริก (Stearic acid) 

กรดสเตียริก หรือ Octadecanodic acid (C18H36O2)   เปนกรดไขมันชนิดหนึ่ง ซ่ึงทําหนาท่ี

เปนสารกระตุนปฏิกิริยา (activator) กลาวคือ เปนสารท่ีเติมลงไปในยาง เพ่ือเพิ่มอัตราเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยาคงรูป เพราะสารเหลานี้จะไปกระตุนสารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator) ใหมี

ประสิทธิภาพการทํางานสูงข้ึน แมวากลไกการกระตุนปฏิกิริยาจะคอนขางซับซอนและยังไมทราบ

แนชัด แตเช่ือวาสารกระตุนจะไปทําปฏิกิริยากับสารตัวเรงเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีไมเสถียร 

ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนจะเขาทําปฏิกิริยากับกํามะถันท่ีมีอยูในยางอยางรวดเร็ว ทําใหยาง

มีอัตราการคงรูปสูงข้ึน และกรดชนิดนี้ยังทําหนาท่ีเปนสารหลอล่ืน (lubricant) ทําใหยางมีความ

หนืดลดลง ซ่ึงโดยท่ัวไปปริมาณกรดสเตียริกท่ีนิยมใช คือ 1-3 phr นอกจากกรดสเตียริกแลวยังมี
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น้ํามันชนิดอ่ืนๆ ท่ีใชแทนได เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว เปนตน ซ่ึงสูตรโครงสรางทางเคมี

ของกรดสเตียริกแสดงในรูป 2.2  

 
 
 
 
  

รูป 2.2 สูตรโครงสรางของกรดสเตียริก (C18H36O2) 
 

2.1.2.2  ซิงคออกไซด (Zinc Oxide) 

ซิงคออกไซด (ZnO) เปนสารกระตุนปฏิกิริยา ประเภทสารอนินทรียท่ีใชกันมากท่ีสุดใน

โรงงานอุตสาหกรรม แมวาการใช ZnO เพียงอยางเดียวจะสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา

คงรูปได แตประสิทธิภาพในการกระตุนจะสูงข้ึน หากใชรวมกับกรดไขมัน เชน สเตียริก เพราะเม่ือ

สารท้ังสองทําปฏิกิริยากันจะเกิดสารประกอบท่ีสามารถละลายในยางไดงาย (เชน ซิงคสเตียเรต) จึง

ทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน ในอดีตปริมาณของ ZnO ท่ีนิยมใชคือ 5 phr แตในปจจุบัน 

ปริมาณท่ีใชมีแนวโนมลดลง คือสวนใหญจะเติมลงไปประมาณ  2-4 phr ท้ังนี้เนื่องจากมีการศึกษา

และพบวา การเติม ZnO มากกวา 4 phr แทบจะไมมีผลหรืออาจมีผลเพียงเล็กนอยตอประสิทธิภาพ

การกระตุนปฏิกิริยา ซ่ึงการลดปริมาณการใช ZnO ลงนั้น สงผลดีในดานการลดตนทุนและลด

ปญหาดานมลพิษอีกดวย นอกจาก ZnO แลว ยังสามารถใชสารอนินทรียชนิดอ่ืนแทนได เชน 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ลิทารจ (PbO) ตะกั่วแดง (Pb3O4) และแคลเซียมไฮดรอกไซด 

(Ca(OH)2) เปนตน  

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

 เปนสารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator) แบบเร็ว ท่ีมีผล delayed action คือ สารตัวเรง

ตองการเวลาท่ีนานกวาในการท่ีจะกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาคงรูปข้ึน มักใชกับยางธรรมชาติและยาง

สังเคราะห เชน SBR IR NBR และ EPDM เปนตน ทําใหชวยลดเวลาท่ีใชในการคงรูปยางทําใหไม

จําเปนตองใชกํามะถันในปริมาณท่ีมากเกินไปและยางคงรูปท่ีไดนั้นจะมีความหนาแนนในการ

เช่ือมโยงกันสูงข้ึน ซ่ึงสงผลใหยางมีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน อาจกลาวไดวา CBS เปนตัวกําหนดอัตรา

และลักษณะการเช่ือมโยงของโมเลกุลยาง นอกจาก CBS แลวยังสามารถใช TBBS DCBS และ 

MBS แทนได ซ่ึงสูตรโครงสรางของ CBS แสดงในรูป 2.3 

O OH
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รูป 2.3 สูตรโครงสรางของ N-cyclohexyl-2-benzothiazyl-sulfenamide (CBS) 

 

2.1.2.4 กํามะถัน (Sulfur หรือ Sulphur) 

 กํามะถัน (S8) มีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลือง ทําหนาท่ีเปนสารทําใหยางคงรูป 

(vulcanizing หรือ curing agent) นิยมใชมากท่ีสุดในปจจุบัน เพราะทําใหยางคงรูปไดงายมีสมบัติ

เชิงกลท่ีดี และมีราคาถูก มักจะใชกับยางทุกชนิดท่ีมีพันธะคู เชน NR SBR IR BR และ NBR เปน

ตน แตยังมีขอเสียคือ ไมสามารถใชในการคงรูปยางท่ีไมมีพันธะคูได เชน EPM เนื่องจากพันธะคู

เปนตําแหนงท่ีกํามะถันจะเขาทําปฏิกิริยา ซ่ึงกอใหเกิดการเช่ือมโยงทางเคมีข้ึน ดังนั้นอัตราการคง

รูปดวยกํามะถัน จึงข้ึนกับปริมาณพันธะคูท่ีอยูในสายโซโมเลกุลของยางดวย และสามารถแบง

กํามะถันได 2 ชนิด คือ กํามะถันรอมบิก จะเปนวงแหวนแปดเหล่ียม นิยมใชมากท่ีสุดและ

กํามะถันอสัณฐานจะคลายพอลิเมอร โดยอะตอมของกํามะถันจะเรียงตอกัน ทําใหมีน้ําหนัก

โมเลกุลสูง และถาอุณหภูมิสูงเกิน  99-105°C กํามะถันอสัณฐานจะเปล่ียนโครงสรางกลายเปน

กํามะถันรอมบิก สําหรับปริมาณการใชกํามะถันสวนใหญจะอยูในชวง 0.5-3.0 phr ข้ึนกับชนิดและ

ปริมาณของสารตัวเรงปฏิกิริยา รวมถึงสมบัติของยางคงรูปท่ีตองการ 

2.1.3 ปฏิกิริยาการคงรูป 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปนั้น เร่ิมตนดวยการนํายางท่ีมีพันธะคูผสมกับกํามะถันและ

ใหความรอน ปฏิกิริยาคงรูปจะเร่ิมเกิดข้ึนผานอนุมูลอิสระ โดยเร่ิมแรกกํามะถัน (S8) ท่ีมีโครงสราง

แบบวงแหวนจะแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระซ่ึงอยูท่ีปลายดานหน่ึงก็จะเขา

ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของยาง (สายโซท่ี 1) ในขณะที่อิเล็กตรอนซ่ึงอยูอีกปลายดานหนึ่งจะเขาทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่ง (สายโซท่ี 2) เกิดเปนการเช่ือมโยงทางเคมีข้ึน              

แตปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดข้ึนชามาก จึงจําเปนตองอาศัยสารกระตุนและสารตัวเรงปฏิกิริยาดังท่ี

กลาวมาแลว เพื่อใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน 

S

N

S

HN
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 เม่ือมีการเติมสารกระตุนและสารตัวเรงปฏิกิริยาเขาไป (เชน ซิงคออกไซด และกรดสเตีย-

ริก) ปฏิกิริยาการคงรูปจะเร่ิมดวยการเขาทําปฏิกิริยากันของซิงคออกไซดและกรดสเตียริกไดเปน

ซิงคสเตียเรต (เกลือ) ท่ีสามารถละลายในยางได จากนั้นซิงคสเตียเรตจึงเขาทําปฏิกิริยากับสารตัวเรง

ปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงค (I) สารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนนี้จะเขาทํา

ปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงค (II) และสุดทายก็จะเขาทําปฏิกิริยากับ

ยางท่ีตําแหนงพันธะคูหรือท่ีคารบอนตรงตําแหนง α-methylene ไดเปนสารประกอบเชิงซอน

ระหวางยาง-กํามะถัน-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) ซ่ึงสารประกอบเชิงซอน (III) ท่ีเกิดข้ึนนี้ก็จะเขาทํา

ปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่ง เกิดเปนการเช่ือมโยงทางเคมีแบบพันธะซัลฟดิก 

(sulfidic bond) ซ่ึงแสดงข้ันตอนโดยสรุปในรูป 2.4 และแสดงสมการปฏิกิริยาการคงรูปในรูป 2.5 

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.4 แผนภาพแสดงข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถัน 
 
 

ซิงคออกไซด + กรดสเตียริก 

ซิงคสเตียเรต 

สารประกอบเชิงซอนของซิงค (I) 

สารประกอบเชิงซอนของซิงค (II) 

สารประกอบเชิงซอนของยาง-กํามะถัน-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) 

การเช่ือมโยงทางเคมีดวยพันธะซัลฟดิก 

สารตัวเรงปฏิกิริยา 

กํามะถัน 

โมเลกุลยาง 

โมเลกุลยาง 
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รูป 2.5 ปฏิกิริยาการคงรูป (Vulcanization reaction) 

 

2.2 สมบัติของซิงคออกไซด/ ซิงคออกไซดเตตราพอต (ZnO/ Tetrapod shaped ZnO  

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

ซิงคออกไซด (ZnO) เปนสารรงควัตถุอนินทรีย (inorganic pigment) ท่ีสําคัญสําหรับ

อุตสาหกรรมยางธรรมชาติ กวา 100 ปท่ีผานมาซิงคออกไซดยังคงมีการใชประโยชนในทาง

อุตสาหกรรมยางธรรมชาติอีกท้ังมีการศึกษาและพัฒนาเพื่อเพิ่มสมบัติท้ังทางกายภาพ และทางเคมี

อยางตอเนื่อง ขนาดอนุภาคของซิงคออกไซดท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมยางธรรมชาติท่ัวไปอยู

ระหวาง 100-400 nm และมีพื้นท่ีผิวจําเพาะอยูในชวง 10-20 m2/ g นอกจากนั้นซิงคออกไซดถูก

ประยุกตใชอยางกวางขวางเนื่องจากมีสมบัติดานเคมีเชิงแสง (photochemical properties) ท่ีดี และ

เปนตัวกระตุนปฏิกิริยาเคมี (Activator) ซ่ึงจะเปนสารท่ีชวยใหสารเรงปฏิกิริยา (Accelerators) 

ทํางานมีประสิทธิภาพสูงข้ึนในปฏิกิริยาวัลคาไนซ สงผลใหยางธรรมชาติมีมอดุลัสสูงข้ึน 

โดยท่ัวไปนิยมใชกรดสเตียริก (stearic acid) ผสมกับซิงคออกไซดเพ่ือเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาใน

ปริมาณต้ังแต 3-5 phr (part per hundred rubber) แตถาซิงคออกไซดมีขนาดอนุภาคเล็กก็สามารถ

ลดปริมาณการใชเหลือประมาณ 1 phr ปริมาณซิงคออกไซดมีผลตอสมบัติเชิงกลของยางคือ        

มอดุลัส (modulus)  ความตานทานตอการฉีกขาด (tear stress) ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile 

strength) และความกระเดงตัวของยาง (resilience)  
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นอกจากนั้นซิงคออกไซดยังถูกใชอยางกวางเพื่อเปนสารตัวเติม (filler) ท่ีชวยปองกันการสลายตัว

ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV stabilizer) และยังชวยควบคุมหรือปองเช้ือรา (biocidal activity) ใน

ยางธรรมชาติ ซิงคออกไซดถูกใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑสําเร็จรูปท่ีสําคัญในอุตสาหกรรม

ยางรถยนต เนื่องจากอนุภาคของซิงคออกไซดเปนตัวเสริมแรงและชวยในการนําความรอนในยาง

รถยนตท่ีไดรับแรงกดอัดสูงไดดี โดยยางรถยนตประเภทนี้มักถูกใชในรถบรรทุกท่ีตองแบก

รับภาระหนัก และรถที่ตองใชความเร็วสูง เปนตน  

ปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีการและเทคนิคการสังเคราะหอนุภาคขนาดนาโนเมตรของ        

ซิงคออกไซดท่ีแตกตางกันอยางมากมาย ยกตัวอยางดังนี้ 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 ซ่ึงในแตละวิธีการก็จะมีจุดเดนจุดดอย 

และลักษณะของอนุภาคที่ถูกสังเคราะหข้ึน ลักษณะของอนุภาคของซิงคออกไซดท่ีมีรายงานการ

สังเคราะหได เชน nanorods, nanowires, nanonails, nanobelts, hierarchical ZnO nanowire, 

nanocombs, nanosaws, nanoring, nanospiral, nanohelixes และ tetrapod เปนตน 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติเสริมแรงดวย

อนุภาคของซิงคออกไซด (Functionalized zinc oxide) โดยไดเลือกทําการศึกษาอนุภาคของ          

ซิงคออกไซดท่ีมีลักษณะรูปรางเหมือนเตตราพอด (Tetrapod shaped ZnO Whisker : T-ZnO) ซ่ึง

สังเคราะหข้ึนดวยเทคนิคปฏิกิริยาออกซิเดชันรีแอคชัน (Oxidation reaction technique) โดยการให

ความรอนแกสารละลายของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) กับซิงค (Zn) ท่ีอุณหภูมิ 1000oC 

ภายใตความดันบรรยากาศปกติ จากหองปฏิบัติการวิจัยฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกสและวัสดุ

ศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ลักษณะและสมบัติทางกายภาพของ T-ZnO แสดง

ดังรูป 2.6 และตาราง 2.2 
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รูป 2.6 แสดงลักษณะของซิงคออกไซดเตตราพอด (Tetrapod shaped ZnO Whisker : T-ZnO) 

           จากหองปฏิบัติการวิจัยฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 

           มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 

ตาราง 2.2 สมบัติทางกายภาพของซิงคออกไซดเตตราพอด (Tetrapod shaped ZnO  

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

พอลิอิเล็กโทรไลตเปนพอลิเมอรชนิดท่ีมีหนวยซํ้า (repeating unit) จําพวกอิเล็กโทรไลต

โดยสารกลุมนี้จะสามารถละลายในสารละลายน้ํา และเกิดเปนพอลิเมอรชนิดท่ีมีประจุปรากฏตาม

สายโซโมเลกุล ซ่ึงจะแตกตางจากพอลิเมอรท่ัวไปโดยจะมีประจุเพียงแคสวนปลายของโมเลกุล

ดังนั้นพอลิอิเล็กโทรไลตจึงแสดงสมบัติท้ังอิเล็กโทรไลต (เกลือ) และพอลิเมอร (สารประกอบมวล

โมเลกุลสูง)  

Sodium Silicate Solution, (Na2O(SiO2)x· xH2O), เปนสารพอลิอิเล็กโทรไลตท่ีใชมานาน

ในกลุมเคมีอุตสาหกรรม เนื่องจากมีสมบัติทางเคมีท่ีโดดเดน เชน ใชเปนสารบัฟเฟอร (buffering 

ability), ใชเปนตัวปรับเปล่ียนประจุท่ีผิว (surface charges modifying ability), ชวยใหมีความ

เสถียรทางความรอนและทางเคมี (heat and chemical stability), เพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการ

ทางพอลิเมอร (polymerizing capability) และ ใชเปนตัวปรับเปล่ียนสมบัติความหนืด (viscosity 

regulating ability) เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูป 2.7 แสดงโครงสรางโมเลกุลของ Sodium trisilicate solution, Water glass [12] 
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2.4.1 Anionic Surfactant  

       สารนี้เม่ือละลายน้ําแลวจะแตกตัวและสวนหัวจะมีประจุเปนลบ เชน Sodium dodecyl 

sulphate (SDS) ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลคือ CH3(CH2)11SO4
-Na+ สารจําพวกนี้ถูกนํามาใชในการทํา

ผลิตภัณฑทําความสะอาดตางๆ เชน น้ํายาลางจาน ผงซักฟอก ตลอดจนผลิตภัณฑเคร่ืองสําอาง เชน 

แชมพู ครีมอาบน้ําและอ่ืนๆท้ังนี้เพราะมีคุณสมบัติ ในการทําความสะอาดดีมีฟองมาก  และละลาย

น้ําไดด ี   

            2.4.2 Cationic Surfactant  

     สารในกลุมนี้เม่ือละลายน้ําแลวสวนหัวจะมีประจุบวก เชน Cetyltrimethyl ammonium 

bromide (CTAB) ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลคือ C16H33N(CH3)3
+Br- นิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม  ส่ิงทอ 

โดยใชเคลือบผาเพื่อใหความล่ืน และปองกันไฟฟาสถิต สารจําพวกนี้ไมมีความสามารถในการทํา

ความสะอาด และไมมีฟอง แตสามารถเกาะเสนผม และพ้ืนผิวไดดี ใหความล่ืนจึงนิยมนํามาใชใน

ครีมนวดผม หรือปรับผานุม สารตัวอยางในกลุมนี้ท่ีใชในครีมนวดผมไดแก   Dyhyquat AC, 

Rinse compound  
          2.4.3 Nonionic Surfactant  

       สารชนิดนี้เม่ือละลายน้ําแลวจะไมแตกตัวจึงไมมีประจุ เชน Nonylphenol-9 (NP-9), 

Polyoxyethylene alcohol ซ่ึงมีสูตรโมเลกุลคือ (CnH2n
+1(OCH2CH2)mOH) คุณสมบัติของสารกลุม

นี้จะแตกตางกันไป ตั้งแตละลายนํ้าไดจนไมละลายนํ้า  สารท่ีไมละลายนํ้ามักใชเปนตัวดับฟอง และ 

emulsifier สวนสารท่ีละลายนํ้ามักใชเปนสารทําความสะอาด   แตเนื่องจากมีฟองนอยจึงมักใชคูกับ 

LAS   หรือ Anionic Surfactant  อ่ืนๆตัวอยางผลิตภัณฑท่ีใชสารน้ีไดแก  ผงซักฟอก สารขจัด

คราบฝงแนน   

          2.4.4 Amphoteric Surfactant/ Zwitterionic surfactant 

          สารกลุมนี้มีท้ังประจุบวกและลบอยูในโมเลกุลเดียวกัน เม่ือละลายนํ้าจะแสดงประจุใด

ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม โดยถาสภาพแวดลอมเปนกรดก็จะแสดงประจุบวก ถาสภาพแวดลอมเปน

ดางก็จะแสดงประจุลบ   คุณสมบัติหลักของสารกลุมนี้คือ สามารถทนน้ํากระดาง  ออนละมุนตอผิว

สามารถเขากับ  SLES, SLS ไดดี เม่ือใชรวมกันจะทําใหสามารถทําใหขนไดงายข้ึนมีคุณสมบัติการ

เกิดปองกันไฟฟาสถิต และใหความนุมได   ตัวอยางสารในกลุมนี้ไดแกสารกลุม Betaine เชน 

Mirataine BET C 30, Dehyton K   นิยมใชรวมกับ SLES-2EO ในผลิตภัณฑแชมพ ู
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   นอกจากนี้ยังมีกลุม  amphoacetate   เชน  Miranol LC 32  สารกลุมนี้ใชไดดีกับผลิตภัณฑ

จําพวกสบู ครีมอาบนํ้า โดยชวยใหฟองสบูท่ีไดนุม และละเอียดข้ึนอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ยังให

ความออนนุมแกผิว โดยชวยใหผิวไมแหงตึงหลังอาบน้ําหรือลางหนา 

 b-N-Alkylaminopropionic Acids มีสูตรโมเลกุล คือ RN+H2CH2CH2COO- ซ่ึงเปน

สวนประกอบในเคร่ืองสําอาง สารปองกันการกัดกรอน และสารยับยั้งแบคทีเรีย เปนตน 

 

2.5 สารคูควบไซเลน (Silane coupling agent) [18-20] 

 ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีตางๆ ข้ึนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเสริมแรงของยาง

ธรรมชาติ และลดปญหาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการผลิตในการใชสารตัวเติมชนิดตางๆ 

เทคโนโลยีท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันคือการใชสารคูควบไซเลน (silane coupling 

agent) โดยท่ัวไปการเติมสารคูควบไซเลนจะทําใหอันตรกิริยาระหวางยางและสารตัวเติมจําพวก   

ซิลิกาสูงข้ึนเพราะสารคูควบไซเลนประกอบดวยหมูฟงกชันเคมี 2 หมูท่ีแตกตางกัน คือหมุอัลคอกซี 

(alkoxy group) เชน หมูเมทธอกซี (-OCH3) หรือหมูเอทธอกซี (-OC2H5) และหมูท่ีเปนสารอินทรีย 

(organo-functional group) ดังแสดงในรูป 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.9 แสดงโครงสรางโมเลกุลของสารคูควบไซเลน Si-69 

 

เม่ือเติมสารคูควบไซเลนลงไปหมูอัลคอกซีซ่ึงอยูท่ีปลายดานหน่ึงของโมเลกุลจะเขาทํา

ปฏิกิริยากับหมูไซลานอลบนพื้นผิวของซิลิกาในระหวางกระบวนการผสมเกิดเปนพันธะ             

ไซลอกเซนท่ีมีความเสถียรและมีการปลดปลอยแอลกอฮอลออกมา ทําใหซิลิกามีอันตรกิริยา

ระหวางกันลดลง ซิลิกาจึงแตกตัวและกระจายตัวในยางไดงายยิ่งข้ึน ยางคอมพาวดท่ีไดก็จะมีความ
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หนืดลดลง สามารถไหลและข้ึนรูปไดงายข้ึน สวนหมูท่ีเปนสารอินทรียซ่ึงอยูปลายอีกดานหนึ่งจะ

ชวยทําให ซิลิกาเขากับยางไดงายในระหวางกระบวนการผสมเพราะหมูท่ีเปนสารอินทรียนี้มีความ

เปนข้ัวต่ํา นอกจากนี้หมูท่ีเปนสารอินทรียของสารคูควบไซเลนสวนใหญยังมีกํามะถันเปน

องคประกอบซ่ึงในระหวางการอบคงรูป กํามะถันในสารคูควบไซเลนจะเขาไปมีสวนรวมใน

ปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถัน (sulfur vulcanization reaction) เกิดเปนการเช่ือมโยงทางเคมีข้ึน 

ดวยเหตุนี้ สารคูควบ    ไซเลนจึงทําหนาท่ีเปรียบเสมือนสะพานเช่ือมระหวางสารตัวเติมซิลิกากับ

ยาง ทําใหประสิทธิภาพในการเสริมแรงสูงข้ึน ดวยเหตุนี้การเติมสารคูควบไซเลนจึงสงผลทําใหยาง

คงรูปมีสมบัติเชิงกลตางๆ ดีข้ึน โดยเฉพาะคาโมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอแรง

ฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถู เปนตน โดยท่ัวไปแลวการเติมสารคูควบไซเลนลงไปในยาง

ปริมาณเล็กนอยจะชวยทําใหยางคงรูปมีความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก (cut growth 

resistance) สูงสุด แตในกรณีท่ีตองการยางคงรูปท่ีมีความตานทานตอการขัดถูสูงสุดก็จําเปนตอง

เติมสารคูควบไซเลนลงไปในปริมาณมากข้ึนนอกจากสมบัติเชิงกลแลว สารคูควบไซเลนยังชวย

ปรับปรุงสมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ของยางคงรูปอีกดวยโดยเฉพาะการลดความรอน

สะสม (heat build up) ท่ีเกิดข้ึนในระหวางการใชงาน ตัวอยางของสารคูควบไซเลนที่นิยมใชกัน

มากในโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก (bis-(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide, Si-69), 

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

Si-264) เปนตน 

 

2.6 วัสดุผสม (Composite material) [7, 21] 

 วัสดุผสม คือ การนําเอาวัสดุ 2 ชนิดหรือมากกวามารวมกัน เพื่อใหไดสมบัติตามท่ีตองการ

และมีประโยชนในการนําไปใชงาน โดยจะรวมเอาขอดีของวัสดุหลักเอาไว ซ่ึงวัสดุหลักในวัสดุ

ผสมท่ีนํามาประกอบเปนวัสดุผสมนั้นจะเปนวัสดุในกลุมเดียวกันหรือไมเปนก็ได ดังนั้นวัสดุผสม

อาจประกอบข้ึนมาจากโลหะกับพอลิเมอร พอลิเมอรกับเซรามิก หืออาจเปนวัสดุผสม 

 สําหรับวัสดุผสมถือไดวาเปน multiphase material ท่ีประกอบดวยเฟส 2 เฟส คือ กลุมของ 

matrix phase และกลุมของ dispersed phase ซ่ึงแตละเฟสจะแยกกันอยางชัดเจนและใหสมบัติท่ี

เกื้อกูลกัน โดยแตละเฟสจะทําหนาท่ี ดังนี ้
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 matrix phase จะทําหนาท่ีหอหุม dispersed phase และเปนตัวชวยยึดให dispersed phase 

รวมอยูดวยกันกับ matrix phase ซ่ึงประกอบเปนวัตถุกอนเดียว ทําใหวัสดุผสมคงรูปรางและทน

แรงยืดไดดี โดย matrix phase และ dispersed phase อาจเปนพอลิเมอร โลหะ หรือเซรามิกก็ได 

 dispersed phase เปนเฟสท่ีกระจายตัวอยูใน matrix phase สวนใหญเปนวัสดุท่ีมี strength 

สูง จึงทําหนาท่ีเปนตัวเสริมการนําไฟฟาและเสริมความแข็งแรงใหวัสดุผสม สําหรับการเรียงตัว 

ขนาด และรูปรางของ dispersed phase ใน matrix phase จะเปนตัวกําหนดสมบัติของวัสดุ 

 ประโยชนท่ีไดรับจากวัสดุผสม 

- เพิ่มความแข็งแรง (strength) 

- เพิ่ม mechanical damping 

- เพิ่มความตานทานการสึกหรอ (wear) และการกัดกรอน (corrosion) ทางเคมี 

- ลดความสามารถในการซึมผานของกาซและของเหลว 

- ลดการดูดซึมของน้ํา 

- น้ําหนักของวัสดุลดลง 

- ลดการขยายตัวทางความรอน (thermal expansion) 

- เปล่ียนแปลงสมบัติทางไฟฟา เชน เพิ่มคาสภาพความตานทานทางไฟฟา 

- ยังคงรักษาความแข็งแรง/stiffness ท่ีอุณหภูมิสูง ขณะอยูภายใตความเครียด 

- สามารถปรับปรุงและออกแบบใหมีการบิดงอได 
 

2.6.1 ทฤษฏีของแรงยึดเหนี่ยว 

2.6.1.1 การดูดซับและการชุบ (Adsorption and Wetting) เม่ือผิวสัมผัสของวัสดุ               

2 ชนิดท่ีมีลักษณะหยาบเขาใกลกันดังรูป 2.10 จะเกิดแรงระหวางโมเลกุลท่ีเรียกวา แรงวัลเดอร

วาลส (Van der waals force) ท่ีประกอบดวยแรงลอนดอน ( london foece ) และแรงดึงดูดระหวาง

ข้ัว ( dipole – dipole force ) ซ่ึงแรงยึดเหน่ียวนี้จะมีคามากเม่ือผิวสัมผัสท้ังสองใกลกันมากๆ คือ 

การทําใหสารตัวหนึ่งเปนของเหลวท่ีมีความหนืดตํ่าๆ ซ่ึงสามารถกระจายไปท่ีผิวของอีกพื้นผิวหนึ่ง

ไดทําใหเกิดการสัมผัสระหวางผิวสัมผัสสูงสุด (maximum interfacial contact) 
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รูป 2.10 แรงยดึเหนีย่วระหวางผิวสัมผัสสองผิวท่ีหยาบ 

 

2.6.1.2 การแพรกระจาย (Diffusion) การยึดติดระหวางผิวของพลาสติกสองชนิด อาจเกิด

ไดจากการแพรกระจายระหวางโมเลกุลของพลาสติกบนผิวสัมผัสหนึ่งไปยังตาขายโมเลกุลของอีก

ผิวสัมผัสหนึ่งดังรูป 2.11 ความแข็งแรงของการยึดเหน่ียวนี้ข้ึนอยูกับ ความยืดหยุน (Flexibility) 

และสภาพเคลื่อนท่ีได (Mobility) ของสายโซโมเลกุลในพลาสติก การแพรกระจายจะแบงเปนสอง

ชนิด คือ การแพรกระจายของโมเลกุลในทิศทางเดียว และการแพรกระจายของโมเลกุลใน

สองทิศทาง 

 

รูป 2.11 การแพรกระจายระหวางโมเลกุล 

 

2.6.1.3 การดึงดูดทางไฟฟาสถิต (Electrostatic attraction) แรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต จะทํา

ใหการยึดติดระหวางผิวสัมผัสท่ีมีข้ัวทางไฟฟาตางกันยึดติดกันดีข้ึน เชนกรณีแรงกระทําระหวาง

กรดและเบส หรือแรงดึงดูดไอออนิค แสดงดังรูป 2.12 

 

รูป 2.12 แรงดงึดูดทางไฟฟาสถิต 



25 

 

2.6.1.4 พันธะเคมีระหวางผิวสัมผัส (Chemical bonds across the interface) การยึดติด

แบบนี้โดยท่ัวไปเกิดในกรณีท่ีมีการใชตัวประสานคูควบ (Coupling agent) คือพันธะเคมีถูกสราง

ข้ึนโดยหมูทางเคมีท่ีมาจากผิวของเสนใยและเมทริกซ ความแข็งแรงของพันธะข้ึนอยูกับจํานวน

และชนิดของพันธะท่ีเกิดข้ึนดังรูป 2.13 

 

 

รูป 2.13 พันธะเคมีระหวางผิวสัมผัส 

 

2.6.1.5 การยึดติดเชิงกล (Mechanical adhesion) เกิดจากการแผกระจายของเมทริกซบน

เสนใยท่ีมีผิวเปนรูพรุน เมทริกซจะทําหนาท่ีเปนตัวยึดเหนี่ยวเสนใย โดยทั่วไปแลวเสนใยจะถูก

ปรับสภาพผิว ซ่ึงจะทําใหผิวของเสนใยหยาบข้ึนโดยการละลายสวนท่ีเปนอสัณฐาน (Amorphous) 

ท่ีผิวออกไป ทําใหเมทริกซสามารถแผกระจายและแทรกตัวไปบนผิวของเสนใยไดดีข้ึน ดังนั้น

กลไกนี้จะข้ึนกับระดับความหยาบของเสนใยแสดงดังรูป 2.14 

 

 

รูป 2.14 การยดึติดเชิงกล 
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2.7 การวิเคราะหสมบัติของวัสดุผสมยางธรรมชาติ 

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

ความทนแรงดึงของวัสดุคือ ความตานทานของวัสดุนั้นตอการยืด (Elongation) หรือการ

แตกหัก (Breaking) เม่ือมีแรงดึงวัสดุ พฤติกรรมความเคนและความเครียดของวัสดุสวนมากข้ึนอยู

กับเวลา ดังนั้นตองคํานึงถึงความเร็วท่ีใหความเคนดวย เชน ถาดึงวัสดุอยางรวดเร็วทันทีทันใดอาจ

ทําใหวัสดุขาดออกได แตถาใชแรงเทากันแตดึงชาๆ อาจทําใหวัสดุเพียงแตยืดออกเทานั้นความ

ตานทานตอการขาดของวัสดุมีคาสูงข้ึนในการทดสอบความทนแรงดึงมักเขียนกราฟระหวางความ

เคนกับความเครียด ดังรูป 2.15 

 

 
 

รูป 2.15 แผนภาพแสดงความเคน-ความเครียด (Stress-Strain) 

 

คําจํากัดความเทอมตางๆ ของกราฟระหวางความเคนกับความเครียด  

ความเคน (Stress) คือ แรงท่ีใชเพื่อทําใหเกิดการเสียรูป (Deformation) ในหนึ่งหนวยพ้ืนท่ี

ของช้ินทดสอบหรือบอกไดวา ความเคนเปนอัตราสวนท่ีใชตอพ้ืนท่ีหนาตัด 

ความเครียด (Strain) คือ อัตราสวนของสวนท่ีเพิ่มข้ึนตอความยาวเดิมของช้ินทดสอบหรือ

ความยาวท่ีเปล่ียนไปตอหนวยความยาวเร่ิมตน 

จุดคราก (Yield point) คือ จุดแรกบนเสนกราฟระหวางความเคน-ความเครียด ท่ีเกิดการ

เพิ่มความเครียดข้ึนในขณะท่ีความเคนไมไดเพิ่มข้ึน 
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ความเคนท่ีจุดคราก (Yield stress) คือ ความเคน ณ จุดท่ีความชันเสนกราฟระหวางความ

เคน-ความเครียดเปนศูนย 

ความเคนสูงสุด (Ultimate strength) คือ คามากสุดของความเคนซ่ึงวัสดุสามารถทนอยูได

ภายใตแรงดึง คานี้จะอยูท่ีจุดขาด (Break point) ซ่ึงเปนจุดท่ีวัสดุท่ีใชทดสอบขาดหรือแยกออก   

จากกัน 

ความทนแรงดึงสูงสุด (Tensile strength) คือ คาความเคนท่ีมากท่ีสุดท่ีช้ินงานสามารถทน

ไดระหวางการทดสอบ เม่ือปรากฏความเคนท่ีมากท่ีสุดท่ีจุดครากก็จะเปนคาความทนแรงดึงท่ีจุด

คราก แตเม่ือเกิดความเคนมากท่ีสุดท่ีจุดขาดก็กําหนดวาเปนความทนแรงดึงท่ีจุดขาด สําหรับความ

ทนแรงดึง คํานวณไดโดยคาแรงสูงสุดหารดวยพื้นท่ีหนาตัดเร่ิมตนของช้ินงาน 

เปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation) การยืดออกของช้ินงานท่ีแสดงเปนคาเปอรเซ็นตของ

ความยาวเร่ิมตน ซ่ึงเปอรเซ็นตการยืดตัวนี้เปนการเพิ่มข้ึนของความยาวของช้ินงานท่ีถูกดึง ถาเปน

เปอรเซ็นตการยืดตัวท่ีจุดขาด (%Elongation at break) จะเปนการคิดเปอรเซ็นตการยืดขณะท่ี

ช้ินงานขาดหรือแตกออก 

มอดุลัส หรือมอดุลัสของยัง (Young’s modulus) หรือมอดุลัสแบบยืดหยุน (Elastic 

modulus) คือ อัตราสวนของความเคนตอความเครียดท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีความเครียดเปนสัดสวน

โดยตรงกับความเคน คามอดุลัสของยังเปนส่ิงวัดความแข็งแกรงหรือแข็งตึง (Stiffness) ของวัสดุ

ซ่ึงเปนความสามารถในการตานทานการแปรรูปหรือการเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุในชวง

ขีดจํากัดความยืดหยุน (Elastic limit) ขณะรับแรง การหาคามอดุลัสยังคงสามารถหาไดจากกราฟ

ความเคน-ความเครียด โดยมอดุลัสแบบยืดหยุนจะเปนความชันในชวงเร่ิมตนท่ีความเคนและ

ความเครียดมีความสัมพันธเปนเสนตรง 

พื้นท่ีภายใตกราฟระหวางความเคน-ความเครียดเปนส่ิงบงช้ีถึงความเหนียว (Toughness) 

ของวัสดุ ถาพื้นท่ีใตกราฟมากวัสดุชนิดนั้นจะมีความเหนียวมาก สวนวัสดุท่ีมีพื้นท่ีใตกราฟนอยจะ

เปนวัสดุท่ีเปราะ ซ่ึงพลาสติกแตละประเภทมีลักษณะกราฟระหวางความเคนกับความเครียดท่ี

แตกตางกันดังรูป 2.16 ซ่ึงมีลักษณะเปนเสนโคงท่ีปรากฏ ทําใหสามารถจําแนกสมบัติของพลาสติก

ไดดังตาราง 2.3 
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รูป 2.16 ประเภทของกราฟความเคน-ความเครียด 

 

การคํานวณเกี่ยวกับสมบัติความทนแรงดึง 
 

ความทนแรงดึงสูงสุด ൌ
แรงดึงสูงสุด

พื้นที่หนาตัดท่ีนอยท่ีสุดของช้ินทดสอบ ณ จุดเร่ิมตน
 

 

เปอรเซ็นต การยืดตัว ൌ
ความยาวเดิมของช้ินทดสอบ ൈ 100

ความยาวท่ีเพิ่มข้ึน ณจดุขาด 
 

 

มอดุลัส ൌ
ความเคน

ความเครียด 
ൌ

แรง/ พื้นทีหนาตัด
ความยาวทยดืออก/ความยาวเดิม

 

 

ตาราง 2.3 ลักษณะของกราฟความเคน-ความเครียดท่ีเกี่ยวของกับสมบัติของพลาสติก 

 

สมบัติของ 

พลาสติก 

ประเภทของกราฟความเคน-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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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาความทนแรงดึง การยืดตัว และมอดุลัสของยัง 

(1) การเตรียมช้ินทดสอบและขนาดช้ินทดสอบการจัดเรียงโครงสรางโมเลกุล มีผลกระทบ

มากตอคาความทนแรงดึง การใหแรงขนานกับทิศทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลอาจใหผลการ

ทดสอบท่ีไดสูงกวาใหแรงต้ังฉากกับการจัดเรียงตัวของโมเลกุล การะบวนการเตรียมช้ินทดสอบก็มี

ผลกระทบสําคัญ 

(2) อัตราความเครียด (Rate of straining) ถาอัตราความเครียดเพิ่มข้ึนจะใหคาความทนแรง

ดึงและมอดุลัสของยังเพิ่มข้ึนอยางไรก็ตามการยืดยาวออกจะแปรผกผันกับสัดสวนของอัตรา

ความเครียด นั่นคือเม่ืออัตราความเครียดเพิ่มข้ึน การยืดตัวจะลดลง 

(3) อุณหภูมิ (Temperature) สมบัติความทนแรงดึงของพลาสติกบางอยางจะเปล่ียนอยาง

รวดเร็วเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความทนแรงดึงและมอดุลัสจะลดลง 

ขณะท่ีการยืดยาวเพิ่มข้ึน 

 

ตาราง 2.4 คาความทนตอแรงดึง ณ จุดขาดสําหรับพอลิเมอรท่ัวไป 

 

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 การทดสอบคาความแข็ง (Hardness Test) 

Hardness คือ ความตานทานของวัสดุตอการเสียรูป โดยเฉพาะการเสียรูปอยางถาวร      

การกด (Indentation) หรือการขีดขวน (Scratching) ความแข็ง (Hardness) เปนเทอมเดียวไม

เกี่ยวกับการตานทานตอการขัดสี และการเสียดสีของวัสดุพลาสติก ตัวอยางเชนพอลิสไตรีน 

(polystyrene) มีคาความแข็งร็อคเวล (Rockwell hardness) สูงแตความตานทาน การเสียดสีต่ําการ

ทดสอบความแข็งสามารถใชคาความแข็งบอกเกรดของพลาสติกได อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบ

ความแข็งของพลาสติกชนิดตางๆ ก็ไมถูกตองเสมอไปเปนเพียงพื้นฐานหน่ึงของการทดสอบเทานั้น 

การทดสอบความแข็งของพลาสติกแข็งนิยมวัดแบบร็อคเวลล (Rockwell hardness test) เชน       

อะซิตัล ไนลอนอะคริลิค และพอลิสไตรีน สําหรับพลาสติกท่ีออนกวาเชน พีวีซีออน                   

ยางพอลิเอทิลีน มักนิยมวัดแบบดูโรมิเตอร (Durometer hardness) คาความแข็งพลาสติกตางๆ มี

รายการเปรียบเทียบ ดังแสดงในตาราง 2.5  

 

ตาราง 2.5 คาความแข็งของวัสดุพลาสติกตางๆ 

 

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 

 

ความแข็งเปนการตานทานตอการกดเปนรอยลึก (Indentation) และความตานทานการขีด

ขวน (Scratch resistance) ของวัสดุ สวนใหญมักวัดคาความแข็งของพลาสติกโดยการทดสอบการ

กดเปนรอย (Indentation test) คาความแข็งท่ีไดเปนความแข็งเชิงกล (Indentation hardness) ใน
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ความแข็งแบบอ่ืนๆ ลูกบอลเหล็กของบริเนลลสามารถสรางรอยกดท่ีลึกและกวาง ดังนั้นการ

ทดสอบความแข็งจะเฉล่ียความแข็งปริมาณเน้ือวัสดุท่ีมากกวา ซ่ึงจะใหความถูกตองกับโครงสราง

เกรนท่ีซับซอนและไมสมํ่าเสมอในความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุ วิธีนี้ดีท่ีสุดเพื่อหาความแข็งมห

ภาค โดยเฉพาะวัสดุท่ีโครงสรางไมเปนเนื้อเดียวกัน  

- การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล (Rockwell Hard Test) วิธีทดสอบความแข็ง

แบบร็อคเวลลประกอบดวยการกดวัสดุทดสอบดวยหัวกดเพชรรูปกรวยหรือหัวกดลูกบอลเหล็กชุบ

แข็ง ใหภาระหัวกดกดวัสดุทดสอบภายใตภาระเร่ิมตน 10 กิโลกรัมแรง เม่ือถึงภาวะคงที่ โดยเข็มช้ี

จะเคล่ือนท่ีตามการเคล่ือนที่ของหัวกดและยังตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงความลึกของรอยกด

จากหัวกด ถูกกําหนดใหเปนตําแหนงศูนย ในขณะท่ีใหภาระเร่ิมตนก็เพิ่มภาระหลักดวย สงผลตอ

การเพิ่มขนาดของรอยกด เม่ือถึงภาวะคงท่ีอีกคร้ัง ภาระหลักไดถูกเอาออก แตภาระเร่ิมตนยังคงไว 

การเอาภาระหลักออกสงผลใหมีการคืนตัวบางสวน เปนผลใหความลึกของรอยกดลดลง การ

เพิ่มข้ึนความลึกของรอยกดอยางถาวรเปนผลจากการเพิ่มและเอาภาระหลักออก ใชคํานวณคาความ

แข็งร็อคเวลล  
 

 
 

รูป 2.18 การหาความแข็งแบบร็อคเวลล 
 

HR E e   
 

กําหนดให  F0   = ภาระเร่ิมตน หนวย กิโลกรัมแรง  

F1   = ภาระหลัก หนวย กิโลกรัมแรง  

F     = ภาระรวม หนวย กิโลกรัมแรง  

e     = การเพิ่มข้ึนถาวรของความลึกจากการภาระหลัก หนวยของ 0.002    

                     มิลลิเมตร (0.002 มิลลิเมตรมีคา เทากับ 1 หนวย)  
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E     = คาคงท่ีข้ึนอยูกับรูปรางของหัวกด: 100 หนวย สําหรับหัวกด 

                     เพชร, 130 หนวย สําหรับหัวกดลูกบอล เหล็ก  

H R = คาความแข็งร็อคเวลล  

D    = ขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกบอลเหล็ก  

 

2.7.2.2 การทดสอบความแข็งแบบจุลภาค  

เปนการวัดคาความแข็งในบริเวณเล็กๆ ระดับจุลภาคหรือระดับวัฎภาค (phase) และใช

น้ําหนักกดในระดับกรัม ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการทดสอบความแข็งของผิวเคลือบแบบบาง การวัด

ความแข็งระดับจุลภาคนี้ จะมีดวยกัน 2 วิธี คือ แบบวิกเกอร (Vickers hardness test) และแบบนูป 

(Knoop hardness test)  

- การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Test) วิธีทดสอบความแข็งแบบ

วิกเกอรประกอบดวยการกดวัสดุทดสอบดวยหัวกดเพชรรูปประมิดฐานส่ีเหล่ียม และมุม   136o 

ระหวางผิวหนาตรงกันขาม ภายใตภาระ 1–100 กิโลกรัมแรง เปนระยะเวลา 10–15 วินาที เสน

ทแยงท่ีหลงเหลือบนผิวหนาของวัสดุภายหลังจากนําภาระออก จะถูกวัดโดยกลองจุลทรรศน และ

คํานวณคาเฉล่ียของเสนทแยง พื้นท่ีผิวเอียงของรอยกดจะถูกคํานวณ คาความแข็งคํานวณจาก

ผลหารภาระตอพื้นท่ีส่ีเหล่ียมของรอยกด  
 

2
2

136
sin2

d

F
HV




 

หรือ     2
854.1

d

F
HV 

 
 

กําหนดให  F = แรงท่ีใชกด (นิวตัน) 

      d = เสนทแยงมุมของรอยกด (มม.) = 2

)21( dd 
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รูป 2.19 การหาแบบวกิเกอร 
 

- การทดสอบความแข็งจุลภาคแบบนูป (Knoop hardness test) การทดสอบความแข็ง

จุลภาคแบบนูป (Knoop hardness test) เปนวิธีการทดสอบหาคาความแข็งในวัฎภาคหรือพื้นท่ี

ขนาดเล็ก โดยทดสอบดวยหัวกดเพชรรูปทรงปรามิดฐานส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน มีมุมยอดดานกวาง 

130
๐ และมุมยอดดานยาว 170o30΄ อัตราเสนทแยงมุมดานยาวตอเสนทแยงมุมดานกวางเทากับ 7.11 

และเสนทแยงมุมดานยาวตอความลึกเทากับ 4 แสดงดังรูป 2.20 

 

รูป 2.20 ลักษณะหัวกดและรอยกดความแข็งแบบนูป 

 

การหาคาความแข็งแบบนูป (KHN) คือ อัตราสวนของน้ําหนักท่ีใชในการกด, P (นิวตัน) 

ตอพ้ืนท่ีผิวรอยกด, A (ตารางมิลิเมตร) ตามสมการ 
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2CL

P

A

F
KHN 

 
 

กําหนดให  L = ความยาวของเสนทแยงมุมดานยาวของรอยกด (มิลลิเมตร) 

       C = คาคงท่ีของรอยกด = 0.07028 

 

2.7.2.3 การวัดความแข็งแบบชอร ดูโรมิเตอร (Shore Durometer) 

การทดสอบความแข็งแบบชอร ดูโรมิเตอร มี 2 แบบ คือ แบบ A ใชกับวัสดุออน และ   

แบบ D ใชกับวัสดุแข็งเล็กนอย ซ่ึงใชมากสุดในการวัดความแข็งของวัสดุออน (Soft material) 

วิธีการทดสอบมีหลักพื้นฐาน คือการฝาเขาไปของแรงกดจากหัวกดลงไปในวัสดุภายใตเง่ือนไข

เฉพาะ ฐานท่ีตั้ง ช้ินทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 0.25 นิ้ว และสามารถใชไดท้ังแบบพิมพเปน

รูปหรือตัดจากแผน อานคาความแข็งแบบชอร ดูโรมิเตอร หลังจากใหแรงดันสัมผัสกับช้ินงาน       

1 วินาที 

เคร่ืองวัดความแข็งในปจจุบันมีหลายชนิดขนกับลักษณะการใชงานและการเลือกชนิดท่ีใช

ตองมีความถูกตองและเหมาะสมกับระบบการวัดวิเคราะหตัวอยาง เคร่ืองวัดความแข็งของยางชนิด 

เอ (Type A) เปนเคร่ืองวัดวิเคราะหอีกชนิดหนึ่งท่ีใชเปนตัวช้ีบอกคาความแข็งทางดานยางท่ีใชเปน

มาตรฐานในปจจุบันและไดรับการผลิตตามมาตรฐาน ASTM D 2240, JIS K 6253 กับมาตรฐาน 

JIS K 6301 ซ่ึงในขอกําหนดที่เปนมาตรฐานสากลเคร่ืองวัดความแข็งชนิดเดียวกันจะตองแสดง

หรือพิสูจนใหเห็นวามีความสอดคลองของคาบงช้ี และเปนไปตามขอกําหนดของคุณลักษณะเฉพาะ

ของเคร่ืองมือชนิดนั้นๆ ซ่ึงเคร่ืองวัดความแข็งของยางชนิด A แสดงใหเห็นดังรูป 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

ความยืดหยุน  

ASTM D 2240 
JIS K 6253 

0.550-8.050 N 
(56.1-821.1 gf) 

ทรงรูปกรวยปลายตัด 

เสนผานศูนยกลาง 0.79 มม. , 

ทํามุม 35o / 2.50 +/-0.04  

A 

สําหรับยาง

ทั่วไป/วัสดุที่มี

ความยืดหยุน  

JIS K 6301 
0.539-8.379 N 

(55-855 gf) 

ทรงรูปกรวยปลายตัด 

เสนผานศูนยกลาง 0.79 มม. , 

ทํามุม 35o/ 2.50 +/-0.04  
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2.7.3 การวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเม่ือไดรับความรอน [23] 

Thermogravimetric Analysis (TGA) เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหวัสดุ โดยการวัดการ

เปล่ียนแปลงน้ําหนักของวัสดุเม่ือไดรับความรอนภายใตบรรยากาศท่ีกําหนด โดยจะเปนการวัดการ

สูญเสียน้ําหนัก (หรือวัดการเพิ่มข้ึนของน้ําหนัก) ของวัสดุ ซ่ึงวัสดุเม่ือไดรับความรอนจะเกิดการ

สูญเสียน้ําหนักจากกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในวัสดุ เชน เกิดการแหง (Drying) หรือเกิดการทํา

ปฏิกิริยาทางเคมีของตัววัสดุแลวกลายเปนกาซหลุดออกไป วัสดุบางชนิดสามารถทําปฏิกิริยากับ

อากาศภายใตสภาวะบรรยากาศทั่วไปทําใหน้ําหนักของวัสดุเพ่ิมข้ึนได การวิเคราะหดวยเทคนิค

TGA โดยท่ัวไปแลวจะทําการทดสอบท่ีภายใตบรรยากาศท่ัวไปหรือภายใตบรรยากาศเฉ่ือย เชน

ภายใตบรรยากาศฮีเล่ียมหรืออารกอน และนํ้าหนักจะถูกบันทึกเปนฟงกช่ันกับการเพ่ิมข้ึนของ

อุณหภูมิ บางคร้ังการทดสอบจะทําภายใตบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนตํ่าๆ (1–5% ในบรรยากาศ

ไนโตรเจนหรือฮีเล่ียม) ในการวัดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของวัสดุบางเคร่ืองจะทําวัดอุณหภูมิท่ี

แตกตางของวัสดุท่ีทําการทดสอบกับวัสดุมาตรฐาน (เปนเทคนิคการวิเคราะหแบบ Differential 

Thermal Analysis หรือ DTA) หรือทําการวัด Heat Flow ของวัสดุเทียบกับวัสดุมาตรฐาน       

(เปนเทคนิคการวิเคราะหแบบ Differential Scanning Calorimetry หรือ DSC)  

การวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเม่ือไดรับความรอน (Thermogravimetric Analysis: 

TGA) จะเปนการวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกชวงอุณหภูมิ การทดลองจะ

ทําในระบบปด โดยใชเคร่ืองวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักโดยใชความรอน (Thermogravimetric 

Analyzer) เคร่ืองจะประกอบดวยเตาเผา (Furnace) ท่ีมีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 

Programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดัน และมีระบบการช่ังนํ้าหนักเขามาประกอบ ซ่ึงโดยท่ัวไป

การทดสอบดวยวิธีนี้ จะสามารถทดสอบไดถึงอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส และขอมูลท่ีไดจาก

การทดสอบสามารถนําไปวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของสารตัวอยางท่ีทดสอบ เชน การสูญเสีย

องคประกอบ (Decomposition) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนสารใหม (Formation) การเกิด 

Desorption, Absorption, Vaporization หรือ Oxidation เปนตน  

TGA ใชวัดการสูญเสียน้ําหนักท่ีเกิดข้ึนในชวงอุณหภูมิตาง ๆ มีท้ังแบบใชตัวอยางแบบ

นอย ๆ (Micro) วัดไดในชวง +20mg ถึง +2g และ ท้ังแบบอุณหภูมิธรรมดา (1000oC) และแบบ
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2.7.4 การวิเคราะหศักยซีตา (Zeta Potential) [24] 

ศักยซีตา (Zeta Potential : ζ) เปนคาท่ีใชเพื่อบอกแนวโนมวาอนุภาคจะมีการเกาะตัวกัน

เปนกอนหรือไม เชน เม่ือมีการปรับคา pH โดยอาศัยหลักการวัดการอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีของ

อนุภาคเม่ือทําใหอยูภายใตสนามไฟฟาโดยใช Laser Doppler Velocimetry (LDV) ซ่ึงหลักการนี้

เรียกวา Laser Doppler Electrophoresis 

การบอกคาศักยซีตาจําเปนตองบอกคา pH กํากับดวยเสมอเนื่องจากคาศักยซีตาข้ึนกับ pH 

โดยในสภาวะท่ี pH ต่ํา (กรด) จะใหคาศักยซีตาสูงกวาสภาวะท่ี pH สูง (เบส) โดยอนุภาคแขวนลอย

จะเสถียรเม่ือศักยซีตามีคามากกวา + 30 mV หรือ นอยกวา -30 mV แตถาศักยซีตามีคาอยูระหวาง

ชวง -30 mV ถึง +30 mV  หรือประมาณศูนย สารแขวนลอยจะไมเสถียรจะมีการเกาะตัวกันเปน

กอนและตกตะกอนเรียกจุดท่ีศักยซตาเทากับศูนยวา “Isoelectric point” 

 
 

 
 

รูป 2.24 แสดงลักษณะประจุท่ีผิวของอนภุาค และบริเวณศักยซีตา 
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2.7.5 การวิเคราะหอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Infrared Spectroscopy) [25] 

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคอยางหน่ึงท่ีนิยมใชในการวิเคราะห ตรวจสอบ

พิสูจนและศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร โครงสราง และพันธะของสารประกอบอินทรีย

สารประกอบอินทรีย และสารประกอบออรกาโนเมทัลลิก (Organometalic Compound) แต

โดยท่ัวไปนิยมใชวิเคราะหสารอินทรีย ท่ีโมเลกุลของสารมีพันธะแบบโควาเลนตท่ีมีการเปล่ียนได

โพลโดมเมนต (Dipole moment) ในโมเลกุล เนื่องจากเกิดการส่ัน (Vibration) หรือการหมุน 

(Rotation) วิธีนี้ใชศึกษา ไดท้ังสถานะของแข็งของเหลว หรือแก็ส โดยท่ีเทคนิคนี้ไมทําลายสาร

ตัวอยาง สามารถที่จะกลับนํามาใชไดอีก 

การศึกษาคนควาเกี่ยวกับอินฟราเรดน้ีไดดําเนินมาเปนเวลานาน ตั้งแตป ค.ศ. 1800         

Sir William Herschel ไดศึกษาผลเก่ียวกับความรอน (Heating effect) ในชวงตางๆของสเปกตรัม

และพบวาผลของความรอนมีมากที่สุดในแถบของสเปกตรัมท่ีเลยสีแดงของยานวิสิเบิลไปแลว     

ซ่ึงถือวาสเปกตรัมท่ีคนพบนี้เปนอินฟราเรดสเปกตรัม ตอมาในป ค.ศ. 1910 William Coblent ได

ศึกษาการดูดกลืนแสงอินฟราเรดสเปกตรัมของสารตางๆ และไดสรางความสัมพันธของอินฟราเรด

สเปกตรัมกับโครงสรางสารข้ึน ซ่ึงยังคงใชอยูในปจจุบันนี้ 

ในป ค.ศ. 1939-1945 ไดมีการศึกษากระบวนการนําไปใชประโยชนของอินฟราเรดสเปกโทรสโก

ปอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในการวิเคราะหของผสมพวกไฮโดรเจนคารบอนและสารใน

กลุมใกลเคียงกันไดด ี

เทคนิคอินฟราสเปกโทรสโกปจะอาศัยอันตรกิริยาระหวางรังสีอินฟราเรดกับมวลของสาร

ตัวอยาง เม่ือโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีมีความถ่ีตรงกับความถ่ีของการส่ันของพันธะแบบยืด

(Bond stretching vibration) หรือตรงกับความถ่ีของการส่ันแบบงอของพันธะใด (bond bending 

vibration) จะทําใหแอมพลิจูด (Amplitude) ของการส่ันของพันธะระหวางอะตอมในโมเลกุล

เพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึงโมเลกุลอยูในภาวการณส่ันเรา (Excited vibration state) เม่ือจะกลับคืนสูภาวะ

ปกติ (Ground state) พลังงานท่ีถูกดูดเขาไปจะถูกปลดปลอยออกมาในรูปความรอนดังรูป 2.15  
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รูป  2.25 แสดงการส่ันของพันธะเมื่อโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 
 

พันธะระหวางอะตอมตางชนิดกันเชน C-H, C=C, C=O, O-H จะดูดกลืนพลังงานจากรังสี

อินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนท่ีแตกตางกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับมวลของอะตอมระหวางพันธะ และข้ึนอยู

กับชนิดของพันธะระหวางอะตอมวาเปนพันธะชนิดใดดวย 

ในการเกิดการส่ันของโมเลกุลใดๆ เฉพาะการส่ันท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข้ัวคู

(Dipole moment) ในโมเลกุลเทานั้นจึงจะทําใหเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดแลวเกิดอินฟราเรด

สเปกตรัมข้ึน ยิ่งมีความแตกตางของโมเมนตข้ัวคูในโมเลกุลมากก็ยิ่งทําใหการดูดกลืนมีความเขม

มาก (Strong intensity) ถามีความแตกตางระหวางโมเมนตข้ัวคูในโมเลกุลนอยก็ยิ่งทําใหการ

ดูดกลืนมีความเขมนอย (Strong intensity) อินฟราเรดเปนชวงหน่ึงของสเปกตรัมของการแผรังสี

แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีจํานวนคล่ืน (Wave number) อยูในชวงประมาณ 12,800 ถึง 10 ตอเซนติเมตร 

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

แบงได 3 ชวง คือ 

ชวงใกลอินฟราเรด (Near infrared) ซ่ึงเปนชวงท่ีอยูใกลกับชวงวิสิเบิล โดยมีจํานวนคล่ืน

อยูในชวง 12,800-4,000 cm-1 แถบการดูดกลืนคล่ืนแสง (Absorption band) เกิดจากโอเวอรโทน 

(overtone) และมีแถบการดูดกลืนคล่ืนแสงคอนขางตํ่า (Weak) มีประโยชนในการวิเคราะหสาร
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พวกสารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compound) หรือพวกกลุมแทนที่ในสารอะโรมาติก 

(Aromatic substitution) 

ชวงกลางอินฟราเรด (Middle infrared) มีจํานวนคล่ืนอยูในชวง 4,000-650 cm-1 และ

สามารถแบงออก 

1.) ชวงกลุมความถ่ี (Group frequency) เปนชวงระหวาง 4,000-1,300 cm-1 ซ่ึงสเปกตรัมท่ี

ไดในชวงนี้สวนใหญไดจากพวกหมูฟงกชัน (Functional group) แตไมใหโครงสรางท่ีสมบูรณ

สารประกอบท่ีมีหมูฟงกชัน (Functional group) แตไมใหโครงสรางท่ีสมบูรณสารประกอบท่ีมีหมู

ฟงกชันคลายคลึงกัน จะใหสเปกตรัมในชวงท่ีคลายคลึงกัน 

2.) ชวงพิมพลายน้ิวมือ (Finger print) เปนชวงท่ีอยูระหวาง 1,300-650 cm-1 ชวงนี้สวน

ใหญเกิดจากโครงสรางของโมเลกุลสมบูรณ ดังนั้นสเปกตรัมท่ีไดจึงคอนขางยุงยาก ชวงพิมพ

ลายนิ้วมือมีความสําคัญในการตรวจสอบสูตรโครงสราง เพราะวาสารอินทรียแมวาจะอยูในโฮ

โมโลกัส ซีรีส (Homologous series) เดียวกัน ถาสูตรโครงสรางมีส่ิงแวดลอมตางกันแลวจะ

วิเคราะหตองมีสเปกตรัมในชวงพิมพลายนิ้วมือตางกัน แตในชวงกลุมความถ่ีอาจเหมือนกันได

ดังนั้นการวิเคราะหจึงตองใชวิธีเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารท่ีทราบโครงสรางแลวนิยมใช

ประโยชนในการวิเคราะหคุณภาพ 

ชวงไกลอินฟราเรด (Far infrared) มีจํานวนคล่ืนท่ีอยูในชวงจํานวนคล่ืน 650-10 cm-1

ชวงนี้ไมคอยจะไดใชในการวิเคราะห เนื่องจากขอมูลเกี่ยวกับการ ทรานซิชันท่ีเกี่ยวกับการหมุน 

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

lattice) และโครงสรางการส่ัน (Skeleton vibration) ของโมเลกุลขนาดใหญ 

ชวงท่ีจะใชประโยชนในการวิเคราะหนั้นเปนชวงกลางอินฟราเรด เพราะจะใหขอมูล

เกี่ยวกับการส่ันของพันธะในโมเลกุล ในการบอกตําแหนงของแถบการดูดกลืนท่ีเกิดจากการสั่น

ของพันธะในอินฟราเรดสเปกตรัม อาจแสดงเปนความยาวคลื่นในหนวยของไมโครเมตร หรือ

ไมครอน (μm) แตท่ีนิยมมากคือแสดงเปนจํานวนคล่ืนในหนวยของ cm-1 เนื่องจากจํานวนคล่ืนมีคา

เปนปฏิภาคโดยตรงกับความถ่ี จึงมักเรียกจํานวนคล่ืนเปนความถ่ีในหนวย cm-1 
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อินฟราเรดสเปกตรัมท่ีปรากฏบนกระดาษสเปกตรัม จะมีลักษณะเปนพีค (peak) ช้ีลง     

ซ่ึงเกิดจากการพลอตระหวางเปอรเซ็นตทรานสมิตแทนซ (Percent transmittance; %T) กับความ

ยาวคล่ืน หรือความถ่ี ท่ีเรียกวาอินฟราเรดสเปกตรัม (Infrared spectrum) ในบางชวงของสเปกตรัม

ถาไมมีการดูดกลืนรังสีเลย %T จะมีคาเปน 100% ถาดูดกลืนรังสีมากท่ีสุด %T จะมีคาเปนศูนย นั่น

คือ พีคจะลงไปตํ่าสุดในกระดาษสเปกตรัม 

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปนี้มีประโยชนในการหาขอมูลเกี่ยวกับหมูกับความถ่ี 

หรือหมูท่ีดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะชนิดตางๆ ซ่ึงจะเปนขอมูลเกี่ยวกับสูตรโครงสรางของ

สารใชสําหรับเปรียบเทียบเพื่อพิสูจนสูตรโครงสรางของสาร โดยการนําอินฟราเรดสเปกตรัมของ

สารตัวอยางไปเปรียบเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมของสารมาตรฐาน เม่ือเปรียบเทียบกันพีคตอพีค

แลวเหมือนกันทุกพีค แสดงวาสารนั้นเปนสารตัวเดียวกัน เปนเทคนิคท่ีใชติดตามการดําเนินไปของ

ปฏิกิริยาเคมี ใชในการทํานายคาหยาบๆของหมูความถ่ีชนิดตางๆ ท่ีมีอยูในสารอินทรียท่ีทราบสูตร

โครงสรางแลว นอกจากน้ียังใชสูตรโครงสรางของสารอินทรียอยางงายๆ ในโมเลกุลท่ีมีจํานวน

อะตอมในหนึ่งโมเลกุลไมมากนัก 

อุปกรณท่ีใชในการวัดอินฟราเรดสเปกตรัมเรียกวา อินฟราเรดสเปกโทรสโฟมิเตอร

(Infrared spectrophotometer) โดยแบงออกเปนสองประเภท 

1.) เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีใชระบบกระจายแสง (Dispersive infrared 

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

เคร่ืองท่ีเปนลําแสงไดรับความคูนิยมมากกวา สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนจะเปนสเปกตรัมท่ีไดจากการวัด

การดูดกลืนแสงท่ีความถ่ีตางๆกันท่ีละคร้ังในชวงระยะเวลาหนึ่ง 

 2.) เคร่ืองฟูเรียร ทรานสฟอรม-อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier Transform Infrared 

spectrophotometer, FT-IR) สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนจะเปนสเปกตัรมท่ีไดจากการวัดการดูดกลืนแสงท่ี

ความถ่ีตางๆกันพรอมกันหมด เม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือท่ีใชระบบกระจายแสงแลวพบวา                       

FT-IR ชวยใหทําการวิเคราะหรวดเร็วข้ึน และการแยก (resolution) ดีข้ึน  
 
 
 

 


