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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาเกี่ยวกบัผลของการเตมิสารเชื่อมโยงโมเลกุล และสารท าใหเ้กดิฟองในปรมิาณต่าง ๆ 
ทีม่ตี่อสณัฐานวทิยาและสมบตัเิชงิกลทัง้ก่อนและหลงัการบวมตวั ของยางธรรมชาต ิเพื่อท าเป็นชัน้ยางกนัรัว่ของ
ถงัน ้ามนัเชื้อเพลงิชนิดกนัรัว่ได้ด้วยตวัเอง โดยน ายางมาผสมกบัสารเชื่อมโยงโมเลกุล (0.5 และ 1.5 phr) และ 
สารท าให้เกิดฟอง (0 4 8 และ 12 phr) ที่สดัส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง น ายางที่ได้มาหา
ระยะเวลาที่ยางใช้ในการคงรูป (tc90) ด้วยเครื่องรโีอมเิตอร์แบบจานแกว่ง จากนัน้ขึ้นรูปชิ้นงานยางด้วยเครื่อง   
กดอดัด้วยความร้อน น าชิ้นงานที่ได้มาหาปรมิาณรูพรุนและทดสอบสมบตัิเชงิกล (ได้แก่ ค่าการทนต่อแรงดึง
สูงสุด ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด และค่ามอดุลสั) ทัง้ก่อนและหลังการบวมตัว ด้วยกล้องจุลทรรศน์และเครื่อง
ทดสอบแรงดงึยดือเนกประสงค์ ตามล าดบั จากการทดลองสรุปไดว้่าการเตมิสารเชื่อมโยงโมเลกุลและสารท าให้
เกดิฟอง ส่งผลต่อสณัฐานวทิยาและสมบตัเิชงิกลทัง้ก่อนและหลงัการบวมตวัในน ้ามนัเชื้อเพลงิ จากผลการทดลอง
สรุปได้ว่ายางสูตร NR2 ที่เติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลและสารท าให้เกิดฟองที่ปรมิาณ 1.5 และ 4 phr ตามล าดบั 
เป็นยางที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัท าเป็นชัน้ยางกนัรัว่ดงักล่าว เพราะมสีดัส่วนของเนื้อยางและรูพรุนที่เหมาะสม  
ท าใหม้อีตัราการบวมตวัเรว็สุด และมคีวามแขง็แรงสงูสุดทัง้ก่อนและหลงัการบวมตวั 

ค าส าคญั: ยางธรรมชาต;ิ การบวมตวั; สารเชื่อมโยงโมเลกุล; สารท าใหเ้กดิฟอง; รพูรุน 
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Abstract: This research work studies the effect of crosslinking agent and blowing agent at various 
concentrations, on morphology and mechanical properties, as before and after fuel swelling, of the 
natural rubbers which applied as the self-sealing layer of the fuel tank. The rubbers were blended with 
the crosslinking agent (0.5 and 1.5 phr), and the blowing agent (0, 4, 8 and 12 phr) at various 
concentrations, by using a two-roll mill machine. The curing time (tc90) of each rubber was measured by 
using an oscillating disk rheometer. The rubbers were fabricated by using a hot-press compression 
molding machine. Then, the rubbers were measured the porous content and the mechanical properties 
(such as ultimate tensile strength, elongation at break and modulus), as before and after fuel swelling, 
by using an optical microscope and a universal testing machine, respectively. It was found that the 
crosslinking agent and   the blowing agent affected to morphology and mechanical properties of the 
rubbers, as before and after fuel swelling. From these results, it can be concluded that the best formula 
that proper to use as self-sealing materials was NR2, which was the rubber that blended with the 
crosslinking agent and the blowing agent at 1.5 and 4 phr, respectively. Because this rubber has a 
proper ratio of the rubber matrix and the porous, as a result, it has the highest rate of swelling and 
strength, as before and after fuel swelling. 
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1. บทน า 

 ปัจจุบนัมกีารพฒันาเกี่ยวกบัเทคโนโลยดีา้นความ
ปลอดภัยของอากาศยานอย่างต่อเนื่ อง ซึ่งหนึ่งใน
เทคโนโลยีที่ช่วยท าให้อากาศยานมีความปลอดภัย
มากขึ้น ได้แก่ ถังน ้ามันเชื้อเพลิงชนิดกันรัว่ได้ด้วย
ตวัเอง หรอื “Self-sealing Fuel Tank” โดยถงัน ้ามนันี้
ถูกใช้เพื่อลดความเสียหายที่เกิดจากการรัว่ไหลของ
น ้ามนัเชือ้เพลงิขณะใชง้าน [1-3] 
 ถังน ้ามันเชื้อเพลิงชนิดนี้  เริ่มมีการน ามาใช้งาน
ทางทหารในช่วงสงครามโลกครัง้ที่ 2 และสงคราม
เกาหลี [1, 4] เมื่อถังน ้ามนัเชื้อเพลงิของอากาศยาน
เกิดรอยรัว่หรอืถูกยงิด้วยกระสุนปืน ถงัน ้ามนัชนิดนี้
จะมชีัน้ของวสัดุที่เกดิการบวมตวัเมื่อสมัผสักบัน ้ามนั
ท าใหส้ามารถอุดรอยรัว่ได ้[1, 5-7]  
 รูปที่ 1 แสดงหลกัการของถงัน ้ามนักนัรัว่ เมื่อถัง
น ้ ามันเชื้อเพลิงถูกเจาะหรือเกิดรอยรัว่ (รูปที่ 1 ข) 
น ้ามนัเชื้อเพลงิจะไหลออกมาสมัผสักบัชัน้ยาง ท าให้
ยางบวมตัวจนปิดรูรัว่ได้ (รูปที่ 1 ค) จึงช่วยลดการ
สูญเสียน ้ ามันเชื้อเพลิง ลดความเสี่ยงต่อการติดไฟ
และระเบดิ เพิม่โอกาสในการน าอากาศยานลงจอดได้
อย่างปลอดภยั [1, 3] 
 โดยทัว่ไปถังน ้ ามันดังกล่าวจะมีส่วนประกอบ
ส าคัญคือชัน้ของแผ่นยางและผ้าเสริมแรงหลายชัน้ 
โดยชัน้ในสุดที่ตดิกบัตวัถงัน ้ามนัเป็นชัน้ของวสัดุยาง
ทีไ่ม่ผ่านการวลัคาไนซ์ (Untreated Natural Rubber) 
ชัน้ถัดมาเป็นชัน้ของยางวัลคาไนซ์  (Vulcanized 
Rubber) และชัน้นอกสุดเป็นชัน้ของผ้าเสริมแรง 
(Reinforced Fabric) (รปูที ่1 ก) [4-5] โดยวสัดุชัน้ในสุด 

มกัท าจากวสัดุทีด่ดูซบัน ้ามนัเชือ้เพลงิ (แก๊สโซลนีและ
เบนซนิ) ไดอ้ย่างรวดเรว็ มกีารบวมตวัไดด้เีมื่อสมัผสั
กับน ้ ามันเชื้อเพลิง และบวมตัวได้ดีที่อุณหภูมิต ่ า
เพราะอากาศยานนัน้บินที่เพดานบินสูงซึ่งมีอากาศ
เยน็จดั โดยวสัดุทีบ่วมตวัดใีนน ้ามนัเชื้อเพลงิทีส่ภาวะ
ดงักล่าวได้ดทีี่สุด ได้แก่ ยางธรรมชาติ [4] แต่ในบาง
ประเทศอาจมขีอ้จ ากดัในการผลติยางธรรมชาต ิกอ็าจ
ใชย้างสงัเคราะหท์ีม่รีาคาสงูกวา่ (เช่น ยางบวิตะไดอนี 
ยางพอลยิรูเีทน และยาง  ไอโซบวิทลินีไอโซพรนี เป็น
ต้น) แทนได ้แม้ว่าจะมอีตัราการบวมตวัทีช่้ากว่ายาง
ธรรมชาติ และใช้งานที่อุณหภูมิต ่าได้ไม่ดีเท่ายาง
ธรรมชาตกิต็าม [4, 8] 
ในช่วงเวลาต่อมา มบีรษิัทเอกชนได้ท าการปรบัปรุง

รูปแบบของวสัดุกันรัว่ให้มีการบวมตัวได้เร็วขึ้น โดย            
ท าให้มลีกัษณะเป็นเมด็โฟมพอลิยูรเีทน (ที่ถูกประกบ
ดว้ยแผ่นพอลยิรูเีทน) เพราะช่วยเพิม่พืน้ทีผ่วิสมัผสักบั
น ้ ามัน เชื้ อ เพลิง ท าให้ มีการบวมตัวเร็วขึ้ น  แต่
เทคโนโลยีนี้มีข้อเสียที่น่ากังวลคือ หากเม็ดโฟมหลุด
เขา้ไปในถงัน ้ามนัและเคลื่อนตวัไปสู่ระบบท่อส่งน ้ามนัที่
มีขนาดเล็กและความคดเคี้ยว อาจท าให้ท่อส่งน ้ามัน          
อุดตนั และไม่สามารถส่งน ้ามนัไปยงัเครื่องยนต์ได ้ท า
ให้เครื่องยนต์ดบัขณะท าการบิน เป็นอนัตรายต่อชวีิต
นักบนิและลูกเรอื [9] ทัง้นี้เพื่อหลกีเลี่ยงปัญหาดงักล่าว
จงึควรมีการออกแบบให้ชัน้ยางมีความเป็นรูพรุนแทน 
ซึ่งจะช่วยใหย้างมพีื้นทีผ่วิสมัผสัมากเพยีงพอ (บวมตวั
ไดเ้ร็ว) แต่กย็งัความต่อเนื่องและคงความแขง็แรงขณะ
บวมตวัไดอ้ย่างเพยีงพอทีจ่ะไม่เกดิการขาดและหลุดเขา้
ไปในระบบท่อของน ้ามนัเชือ้เพลงิไดง้า่ย  
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รปูท่ี 1 โครงสรา้งถงัน ้ามนัเชือ้เพลงิชนิดกนัรัว่ไดด้ว้ยตวัเอง (ก) น ้ามนัรัว่ไหลผ่านร ู                                           
(ข) และยางกบัน ้ามนัเชือ้เพลงิท าปฏกิริยิากนัท าใหย้างเกดิการบวมตวัอุดรรูัว่ (ค)  

งานวิจัยจ านวนมากได้ศึกษาถึงความสามารถใน
การบวมตัวของยางในสารอินทรีย์  และพบว่ า
ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ขึ้นอยู่กับ 
ปรมิาณการเชื่อมโยงโมเลกุล ปรมิาณความเป็นรพูรุน 
รวมถงึชนิดและความหนืดของสารอนิทรยี์ [8, 10-13] 
โดยในกรณีทีย่างไม่มรีพูรุน พบว่าการบวมตวัของยาง
แปรผกผนักบัปรมิาณการเชื่อมโยงโมเลกุลในเนื้อยาง 
[10-11] แต่ในกรณีที่ยางมีรูพรุนกลบัพบว่าการบวม
ตวัของยางในสารอินทรยี์ไม่ได้แปรผกผนักบัปรมิาณ
การเชื่อมโยงโมเลกุลในเนื้อยางเพยีงอย่างเดยีว แต่จะ
มีส่วนผสมที่เหมาะสมที่ท าให้ยางมีการบวมตัวได้ดี
ที่สุด [13] ซึ่งหากมีปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลที่
มากเกินไป สายโซ่ที่เป็นร่างแหจ านวนมากจะท าให้

สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนตวัไดย้าก ท าใหข้นาดของรพูรุน
ในชิ้นงานมขีนาดเลก็ลง  และมกีารดูดซบัสารอนิทรยี์
ไดน้้อยลง จงึบวมตวัลดลงดว้ย แต่หากมกีารเชื่อมโยง
โมเลกุลน้อยเกินไป ยางจะยุบตัวไม่เกิดการทรงตัว
เป็นรูปทรงที่ต้องการ เพราะความแข็งแรงของยาง
ขึ้นอยู่กับปริมาณการเติมสารเชื่ อมโยงโมเลกุล  
(Crosslinking Agent) โดยจะมแีนวโน้มที่แข็งแรงขึ้น
เมื่อปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลเพิม่มากขึน้  
นอกจากนี้ หากมปีรมิาณรูพรุนมาเกี่ยวขอ้ง กจ็ะยิง่

มปัีจจยัที่ส่งผลต่อความแขง็แรงของยางมากขึ้นด้วย 
จงึจ าเป็นทีจ่ะต้องท าการทดลองเพื่อหาจุดทีเ่หมาะสม
ที่สุดส าหรบัการน าไปใช้งานตามขอบเขตที่ต้องการ 
[8, 12] แต่อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยที่ได้กล่าวถึง
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ทัง้หมดข้างต้น ชิ้นงานยางถูกน ามาทดสอบความ
แขง็แรงแบบทัว่ไปเท่านัน้ ไม่ไดม้กีารหาความแขง็แรง
ขณะยางบวมตัว เพราะงานวิจัยส่วนมากน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับน ้ ามันในท้องทะเล ซึ่ง
ขอบเขตของงานต่างกบังานวจิยันี้  
 จากขอ้มลูขา้งตน้ งานวจิยันี้จงึมคีวามสนใจทีจ่ะใช้
ยางธรรมชาติมาท าการพฒันาเป็นชัน้ยางกนัรัว่ เพื่อ
ต้องการเพิ่มมูลค่าให้กับยางธรรมชาติของประเทศ
ไทยให้สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานทีห่ลากหลาย
มากขึน้ โดยตอ้งการปรบัปรุงใหย้างมคีวามเป็นรูพรุน
ทีเ่หมาะสมเพื่อใหม้พีืน้ทีผ่วิสมัผสัจ านวนมากและบวม
ตวัไดเ้รว็ อกีทัง้ยงัตอ้งมคีวามแขง็แรงทัง้ก่อนและหลงั
การบวมตวั โดยขอบเขตของงานวจิยันี้ คอืศกึษาหา
ปรมิาณรูพรุนและความแข็งแรงที่เหมาะสมของเนื้อ
ยาง โดยการเติมสารท าให้เกดิฟอง (Blowing Agent) 
และเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลทีป่รมิาณต่าง ๆ เพื่อให้
ยางบวมตัวหลังการสัมผัสน ้ ามันเชื้อเพลิงได้อย่าง
รวดเรว็และยงัคงไว้ซึ่งความแขง็แรงทัง้ก่อนและหลงั
การบวมตวัในน ้ามนัเชือ้เพลงิ 

2. การด าเนินการวิจยั 

2.1 วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั  
2.1.1 วสัดแุละสารเคมี 
 สารเคมทีีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ ไดแ้ก่ ยางธรรมชาต ิ
(เกรด STR 5L) แบบยางก้อน สารซิงค์ออกไซด ์
(ZnO) กรดสเตียรคิ (stearic acid) สารไดเมทลิบวิทลิ
ฟี นิ ล ฟี นิ ลลีน ได เอมีน  (N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-
phenyl-p-phenylenediamine; 6PPD) ส า ร โท ลู อี น
ซลัโฟนิลไฮดราไซด์ (Toluenesulfonyl Hydrazide) 

สารไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ (Dibenzothiazyl 
Disulfide; MBTS) สารเตตระเมทริลไธยูแรมโมโน
ซัลไฟด์ (Tetramethylthiuram Monosulfide, TMTM) 
สารซลัเฟอร ์(Sulphur) และน ้ามนัเชือ้เพลงิเบนซนิ 95  

2.1.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 
เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิง้ (Two-roll Mill)

บรษิัท ชยัเจรญิการช่าง จ ากดั (ประเทศไทย) เครื่อง
ขึ้ น รู ป แ บ บ กด อัด ด้ ว ย ค ว าม ร้อ น  (Hot Press 
Compression Molding) รุ่น  MT80 บริษัท Labtech 
Engineering (ประเทศไทย) เครื่องทดสอบแรงดงึยืด
อ เน กป ระส งค์  (Universal Testing Machine) รุ่ น  
AG-1 บรษิัท SHIMADZU (ประเทศญี่ปุ่ น) เครื่องรโีอ
มเิตอรแ์บบจานแกว่ง (Oscillating Disc- Rheometer, 
ODR) รุ่น GT-7070-S2 บริษัท GOTECH (ประเทศ
ไตห้วนั) กลอ้งจุลทรรศน์แบบซูมสเตอรโิอไมโครสโคป 
(Stereo Microscope Zoom, SMZ) รุ่น 745T บริษัท 
NIKON (ป ระเทศญี่ ปุ่ น ) เค รื่อ งชั ง่แบบดิจิต อล                   
(3 ต าแหน่ง) (Precision Balance) รุ่น ML204 บรษิัท 
Mettler Toledo (ประเทศสวติเซอรแ์ลนด)์ 

2.2 การเตรียมยางคอมปาวด ์
 การเตรียมยางคอมปาวด์ท าได้ โดยน ายาง
ธรรมชาติมาผสมกับสารเคมี ตามสดัส่วนที่แสดงใน
ตารางที่ 1 ท าการผสมในเครื่องผสมยางแบบสอง
ลูกกลิ้ง โดยไม่ใช้ตวัควบคุมอุณหภูม ิ(ทัง้นี้ อุณหภูมิ
เริ่มต้นของเครื่องผสมเท่ากับ  70 องศาเซลเซียส) 
ความ เร็ว รอบ ในการหมุ นของ ลูกกลิ้ ง เท่ ากับ                     
40 รอบต่อนาที โดยท าการผสมสารเคมีชนิดต่างๆ 
ตามล าดบัจากบนลงล่าง ตามตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 สตูรการผสมสารเคมยีาง 

ส่วนประกอบ 
ปริมาณท่ีใช้ (phr) 

STD1 STD2 NR1    NR2    NR3   NR4   NR5    NR6 
ยางธรรมชาต ิ(SRT 5L) 100 100 100 100 100 100 100 100 
สารกระตุน้ปฏกิริยิาวลัคาไนช ์(White Seal) 4 4 4 4 4 4 4 4 
สารกระตุน้ส าหรบัตวัเร่ง (Stearic Acid) 2 2 2 2 2 2 2 2 
สารป้องกนัยางเสื่อมสภาพ (6PPD) 1 1 1 1 1 1 1 1 
สารท าใหเ้กดิฟอง (Sulfonyl Hydrazide) 0 0 4 4 8 8 12 12 
สารเร่งปฏกิริยิาวลัคาไนซ์ (MBTS) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
สารเร่งปฏกิริยิาวลัคาไนซ์ (TMTM) 1 1 1 1 1 1 1 1 
สารเชื่อมโยงโมเลกลุ (Sulphur) 0.5 1.5 0.5 1.5 0.5 1.5 0.5 1.5 
         

2.3 การหาสภาวะท่ีท าให้ยางเกิดการคงรปู  
 น ายางคอมปาวดส์ตูรต่าง ๆ ไปหาระยะเวลาทีย่าง
เริม่เกดิการคงรปู (Scorch Time, ts2) ระยะเวลาทีย่าง
ใช้ในการคงรูป (tc90) และค่าผลต่างแรงบดิ (MH-ML) 
โดยใช้เครื่องรโีอมเิตอร์แบบจานแกว่งในการทดสอบ 
อุณหภูม ิ160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ีโดย
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2084-01 จากนัน้ น า
อุณหภูมแิละระยะเวลาทีย่างใชใ้นการคงรปู tc90 ไปใช้
ในการคงรปูยาง 

2.4 การผลิตขึ้นรปูช้ินงานยาง 
 น ายางคอมปาวด์ที่ได้ ไปท าการคงรูปให้เป็น
ชิ้นงานให้มขีนาด กว้างxยาวxหนา เท่ากบั 15x15x3 
มลิลเิมตร ดว้ยเครื่องขึ้นรูปแบบกดอดัดว้ยความรอ้น 
ทีอุ่ณหภูม ิ160 องศาเซลเซยีส โดยใชร้ะยะเวลาทีย่าง
ใชใ้นการคงรปู tc90 ตามทีไ่ดจ้ากขอ้ 2.3  

2.5 การหาค่าร้อยละการบวมตวัของยาง 
 น ายางที่ผ่านกระบวนการคงรูปที่ได้ในแต่ละสูตร
มาทดสอบการบวมตวัของชิ้นงาน โดยน าแผ่นยางมา
ตดัใหเ้ป็นวงกลมทีม่เีสน้ผ่านศูนย์กลาง 2 เซนตเิมตร 

จ านวน 3 ชิ้นต่อ 1 สูตร ท าการชัง่น ้ าหนัก จากนัน้
น าไปแช่ในน ้ ามันเบนซิน (แก๊สโซลีน) ที่บรรจุ ใน
ภาชนะทีม่ฝีาปิดมดิชดิที่ปรมิาณน ้ามนั 100 มลิลลิติร 
(รูปที ่7 (ก)) เป็นเวลา 9 ชัว่โมง โดยในช่วง 3 ชัว่โมง
แรก จะชัง่น ้าหนักห่างกันทุก 15 นาที และในช่วง 6 
ชัว่โมงหลัง จะชัง่น ้ าหนักห่างกันทุก 30 นาที และ
น ามาค านวณรอ้ยละการบวมตวัดงัสมการที ่(1) 

 

(1) 

โดย Qt คอื รอ้ยละการบวมตวั 
 wt คอื น ้าหนักชิน้งานหลงัแช่ (กรมั) 
      w0 คอื น ้าหนักชิน้งานก่อนแช่ (กรมั) 
      Mw คอื มวลโมเลกุลของน ้ามนัเบนซนิ (114.23 g mol−1) 

2.6 การทดสอบสมบติัเชิงกลของยาง 
 น าแผ่นยางที่ขึ้นรูปได้จากข้อ  2.4 มาท าการ
เตรยีมชิ้นงานให้มขีนาดตามมาตรฐาน ASTM D412 
(Die C) (รูปที่ 2) จากนัน้ น าชิ้นงานที่ได้ไปทดสอบ 
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รปูท่ี 2 ชิน้ทดสอบตาม ASTM D412 (Die C) 

โด ย ท าก ารดึ งด้ ว ย เค รื่ อ งท ด สอบ แ รงดึ งยื ด
อเนกประสงค์ ใชค้วามเรว็การดงึที่ 500 มลิลเิมตรต่อ
นาท ีท าการดงึจนชิ้นงานแยกขาดออกจากกนั สมบตัิ
ที่น ามาพิจารณา ได้แก่ ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate Tensile Strength) ค่าการยดืตวั ณ จุดขาด 
(Elongation at Break) และค่ามอดุลสั (Modulus) 

2.7 การศึกษาหาปริมาณและการกระจายตวัของ      
รพูรนุในเน้ือยาง 
 เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการหาปริมาณและการ
กระจายตวัของรพูรุนในเนื้อยาง โดยน ายางคอมปาวด์
ทีผ่่านการขึน้รูปมาตดัขวาง เพื่อมาส่องดพูืน้ทีบ่รเิวณ
หน้าตดัเพื่อสงัเกตการกระจายตวัและหาปรมิาณของ 
รพูรุนในเนื้อยางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบซูมสเตอรโิอ
ไมโครสโคป ที่ก าลังขยาย 300 เท่า จากนัน้ท าการ
บนัทกึภาพชิ้นงาน และใชโ้ปรแกรม Image J ในการ
ค านวณหาปรมิาณรอ้ยละพืน้ทีข่องรพูรุน 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล  
 งานวิจยันี้มี 2 ส่วน ส่วนแรกคือการหาสภาวะที่
เหมาะสมในการคงรูปยางคอมปาวด์ ส่วนถัดมาคือ
การศกึษาสมบตัิต่าง ๆ ของยาง ได้แก่ ลกัษณะทาง
กายภาพ รอ้ยละการบวมตวั สมบตัเิชงิกลทัง้ก่อนและ
หลงัการบวมตวัในน ้ามนัเบนซนิ ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 

3.1 การหาสภาวะท่ีใช้ในการคงรปูยาง 
 น ายางคอมปาวดจ์ากตารางที ่1 มาหาระยะเวลาที่
ยางเริม่เกิดการคงรูป (ts2) ระยะเวลาที่ยางใช้ในการ
คงรูป (tc90) และค่าผลต่างแรงบิด (MH-ML) ด้วย
เครื่องรโีอมเิตอรแ์บบจานแกวง่ ที ่160 องศาเซลเซยีส 
นาน 30 นาท ีเพื่อน าขอ้มูลไปใชใ้นการคงรปูยาง โดย
ตารางที ่2 คอืสภาวะทีห่าไดจ้ากยางสตูรต่าง ๆ  
 จากนัน้ น าข้อมูลระยะเวลาในการคงรูปยางใน
ตารางที่ 2 มาท าการคงรูปยางคอมปาวด์สูตรต่างๆ 
ดว้ยเครื่องขึ้นรูปแบบกดอดัด้วยความร้อน ให้ได้เป็น
แผ่นชิน้งานทีม่ขีนาดตามรายละเอยีดในขอ้ 2.4 

ตารางท่ี 2 ระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป  (ts2) 
ระยะเวลาที่ยางใช้ในการคงรูป (tc90) และค่าผลต่าง
แรงบดิของยางสตูรต่างๆ  

สูตร สาร
เช่ือมโยง
โมเลกลุ 

(phr) 

สารท า
ให้เกิด
ฟอง
(phr) 

ts2 
 
 

(นาที) 

tc90 
 
 

(นาที) 

MH-ML* 
 
 

(dN-m) 
STD1 0.5 0 0.43 8.22 37.97 
STD2 1.5 0 1.26 5.26 66.75 
NR1 0.5 4 0.46 9.45 23.91 
NR2 1.5 4 0.37 5.24 27.03 
NR3 0.5 8 0.12 9.64 15.24 
NR4 1.5 8 0.13 10.23 18.90 
NR5 0.5 12 0.12 9.49 10.64 
NR6 1.5 12 0.18 13.18  20.29 

* MH-ML คือ ค่าผลต่างแรงบิด = แรงบิดสูงสุด - แรงบิดต า่สุด   
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 จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาในส่วนที่มีการเติม
สารเชื่อมโยงโมเลกุลที่ 0.5 phr พบว่าแม้ว่าจะมกีาร
เตมิสารท าใหเ้กดิฟองในปรมิาณที่ต่างกนั กลบัพบว่า
ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการคงรูปจะมคี่าไม่เปลี่ยนแปลงมาก
นัก เนื่องจากปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลมปีรมิาณ
ไม่มากจนเกินไปจงึสามารถเกดิปฏกิริยิาการคงรปูได้
ในช่วงเวลาพรอ้มๆ กนั  
 ในทางตรงกนัขา้ม เมื่อพจิารณาในส่วนทีม่กีารเตมิ
สารเชื่อมโยงโมเลกุลที่ 1.5 phr ซึ่งมากกว่าเดิมถึง
สามเท่า พบว่าการเตมิสารท าใหเ้กดิฟองในปรมิาณที่
มากขึ้น ส่งผลท าให้ระยะเวลาที่ยางใช้ในการคงรูปมี
แนวโน้มเพิ่มมากขึ้น นัน่หมายความว่าฟองอากาศที่
เกดิขึน้ขณะทีก่ารทดสอบจะรบกวนปฏกิริยิาการคงรูป
ของยาง ซึ่งแก๊สที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานมีความเป็น
ฉนวนจึงท าให้ความร้อนโดยรวมลดลง ประกอบกับ
ปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลมปีรมิาณมาก จงึท าใหใ้ช้
ระยะเวลาในการคงรูปมากขึ้น ตามปรมิาณแก๊สหรอื  
รูพรุนที่มากขึ้นด้วย นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในส่วน
ค่าผลต่างแรงบดิ พบว่าสูตรที่มกีารเตมิสารเชื่อมโยง
โมเลกุลที่  0.5 และ 1.5 phr มีแนวโน้มค่าผลต่าง
แรงบดิทีล่ดลง เมื่อปรมิาณสารท าใหเ้กดิฟองเพิม่มาก
ขึ้น  ซึ่ งเกิดจากแก๊สหรือรูพรุนที่ เกิดขึ้นระหว่าง                      
การทดสอบจะลดความต่ อ เนื่ อ งข องเนื้ อ ย าง                          
ท าใหค้่าผลต่างแรงบดิมแีนวโน้มลดลงเมื่อยางมรีพูรุน
มากขึน้  

3.2 ลกัษณะทางกายภาพของยางสูตรต่างๆ 
 เมื่อพจิารณาลกัษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่ได้
ในข้อ 3.1 พบว่ายางแต่ละสูตรมีลักษณะรูพรุนใน               
เนื้อยางแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที ่3 
 

ตารางท่ี 3  ลกัษณะทางกายภาพและรูพรุนของยาง
สตูรต่าง ๆ 
สูตร ลกัษณะทาง   

กายภาพภายนอก(ก) 
ลกัษณะรพูรนุ(ข) ร้อยละพื้นท่ี

ของรพูรนุ(ค) 

STD1 

  

0 

STD2 

  

0 

NR1 

  

7.04 

NR2 

  

10.66 

NR3 

  

13.05 

NR4 

  

15.20 

NR5 

  

47.34 

NR6 

  

19.93 

หมายเหตุ:   
(ก) ภาพถ่ายลกัษณะทางกายภาพภายนอกของยางสตูรต่างๆ 
(ข) โครงสรา้งทางสณัฐานวทิยาของยางสตูรต่าง ๆ ที่ถ่ายจาก 
 กลอ้งจุลทรรศน์ซูมสเตอรโิอ 
(ค) ปรมิาณรอ้ยละพืน้ทีข่องรูพรุนค านวณไดจ้ากการน ารูปในขอ้ (ข)  
 ไปค านวณด้วยซอฟแวร์ ImageJ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.12.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

157 

 ยางสูตร NR1 เป็นยางที่มีปริมาณสารเชื่อมโยง
โมเลกุลและมปีรมิาณสารท าใหเ้กดิฟองเท่ากบั 0.5 และ 
4 phr ตามล าดบั โดยเนื้อยางมลีกัษณะเรยีบเนียนและ 
มีฟองอากาศภายในเน้ือยางเล็กน้อยคิดเป็นร้อยละ 
7.04 ส่วนยางสูตร NR2 เป็ นยางที่ มีการเติมสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลมากขึ้น คอื เท่ากบั 1.5 phr ซึ่งพบว่า
เนื้อยางมีรอ้ยละพื้นที่ของรูพรุนภายในเนื้อยางเท่ากับ 
10.66 ซึ่งมากกว่ายางสูตร NR1 แม้ว่าจะมปีรมิาณสาร
ท าให้เกิดฟองในปริมาณที่เท่ากัน เน่ืองจากยางสูตร 
NR2 มีปริมาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลมากกว่ายางสูตร 
NR1 จงึท าให้ยางมีอตัราการเชื่อมโยงโมเลกุลเร็วกว่า 
สอดคล้องกับผลของระยะเวลาที่ยางเริม่เกิดการคงรูป 
(ts2) และระยะเวลาที่ยางใช้ในการคงรูป (tc90) ของยาง
สูตร NR2 ที่ลดลง และมีค่าผลต่างแรงบิดที่มากขึ้น 
(ตารางที่  2) เมื่อเทียบกับของยางสูตร NR1 จึงท าให้
ฟองแก๊สที่เกิดขึ้นภายในยางขณะขึ้นรูปเคลื่อนตวัออก
จากเนื้ อยางได้น้อยกว่า จึงท าให้มีปริมาณรูพรุน
มากกว่ายางสตูร NR1 
 ยางสูตร NR3 และ NR4 เป็นยางที่มกีารเติมสาร
ท าให้เกิดฟองเพิ่มมากขึ้น โดยเติมที่ปริมาณ  8 phr 
แต่ มีการเติม สารเชื่ อม โย งโม เลกุ ลในป ริม าณ
เช่นเดยีวกบัยาง NR1 และ NR2 คอื 0.5 และ 1.5 phr 
ตามล าดับ พบว่าเนื้ อยางสูตร NR3 และ NR4 มี
ลักษณะรูพรุนกระจายอยู่ภายในเนื้อยางที่ปริมาณ 
รอ้ยละ 13.05 และ 15.20 ตามล าดบั จะเหน็ไดว้่ายาง 
NR4 จะมีปริมาณรูพรุนมากกว่า NR3 เล็ก น้อย 
เนื่องจากมีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณที่
มากกว่าจะท าให้เนื้อยางมีการเชื่อมโยงโมเลกุลใน
สดัส่วนทีม่ากกว่า ท าใหม้คีวามความแขง็แรงขณะขึน้
รูปมากกว่า สอดคล้องกับผลของค่าผลต่างแรงบิด 

(MH-ML) ของ NR4 มีค่ ามากกว่า NR3 เล็กน้อย              
ดงัแสดงในตารางที่ 2 ด้วยเหตุนี้ จงึท าให้ฟองแก๊สที่
เกิดขึ้นภายในเนื้อยางสูตร NR4 ขณะท าการขึ้นรูป
เคลื่อนตวัออกจากเน้ือยางยากกว่า จงึท าใหม้ปีรมิาณ
รพูรุนมากกว่ายางสตูร NR3 เลก็น้อย [8] 
 ในส่วนยางสูตร NR5 และ NR6 เป็นยางที่มีการ
เติมสารท าใหเ้กดิฟองทีม่ากขึน้อกี โดยเติมที่ปรมิาณ 
12 phr และมกีารเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลเหมอืนกบั
การทดลองขา้งต้น ซึ่งเตมิทีป่รมิาณ 0.5 และ 1.5 phr 
ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่าเน้ือยางสูตร NR5 
จะมรีูพรุนขนาดใหญ่อยู่ภายในมากกว่ายางสตูร NR6 
เมื่อค านวนออกมาพบว่ายางสูตร NR5 จะมีร้อยละ
พืน้ที่ของรูพรุนเท่ากบั 47.34 ในขณะทีย่างสูตร NR6 
จะมรีอ้ยละพื้นที่ของรูพรุนเท่ากบั 19.93 ซึ่งแตกต่าง
กนัอย่างมนีัยส าคญั ทัง้นี้ เน่ืองมาจากยางสตูร NR5 มี
การเตมิสารท าใหเ้กดิฟองในปรมิาณทีม่ากถงึ 12 phr 
แต่มีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลในปริมาณเพียง  
0.5 phr จึงท าให้เนื้อยางขณะขึ้นรูปมีความแข็งแรง 
ต ่ ากว่ า  ในขณ ะที่ ย างสูต ร NR6 มีการเติมสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณทีม่ากถงึ 1.5 phr จงึท าให้
เนื้ อยางขณะขึ้นรูปมีความแข็งแรงมากกว่ามาก 
สอดคล้องกบัค่าผลต่างแรงบดิในตารางที่ 2 ที่พบว่า 
NR5 มคี่าผลต่างแรงบดิน้อยกว่า NR6 เป็นอย่างมาก 
ด้วยเหตุนี้  เมื่อมีแก๊สจ านวนมากเกิดขึ้นในชิ้นงาน
อย่างรวดเร็ว ยางสูตร NR5 จึงต้านทานแรงดนัจาก
แก๊สที่อยู่ภายในเนื้อยางไดน้้อยกว่ายางสตูร NR6 ท า
ให้ยางสูตร NR5 มีฟองอากาศขนาดใหญ่  และม ี             
ร้อยละพื้นที่ของรูพรุนในเนื้อยางมากกว่ายางสูตร 
NR6 อย่างเหน็ไดช้ดั     
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เมื่อพจิารณาชิ้นงานยางที่มปีรมิาณสารเชื่อมโยง
โมเลกุลในสดัส่วนที่น้อย (0.5 phr) และมกีารเตมิสาร
ท าให้เกิดฟองในปริมาณไม่มาก คือ 4 แล 8 phr 
พบว่าเนื้อยางจะมีปริมาณรูพรุนไม่มากนัก ซึ่งมีค่า
ร้อยละพื้ นที่ ของรูพ รุน เท่ ากับ  7.04 และ 13.05 
ตามล าดบั แต่หากเติมสารท าให้เกิดฟองในปรมิาณ
มากขึ้นที่ปรมิาณ 12 phr จะท าให้เนื้อยางมีปรมิาณ              
รูพรุนมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ คือมีปริมาณเท่ากับ
รอ้ยละ 47.34 นัน่หมายความว่าที่สดัส่วนนี้ แก๊สหรอื 
รพูรุนทีเ่กดิขึน้จะมอีทิธพิลมากกว่าความแขง็แรงของ
เนื้อยางอย่างเห็นได้ชดั นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาใน
มุมมองของยางที่มีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลใน
สดัส่วนที่มาก (1.5 phr) และมีการเติมสารท าให้เกิด
ฟองในปรมิาณ 4, 8 และ 12 phr พบว่ามรี้อยละพื้นที่
ของรพูรุนเท่ากบั 10.66, 15.20 และ 19.93 ตามล าดบั  

โดยลกัษณะรูพรุนทีเ่กดิขึน้ภายในชิ้นงานทัง้หมดจะมี
ขนาดเล็ก นัน่หมายความว่าการเติมสารเชื่อมโยง
โมเลกุลในปรมิาณที่มากขึน้ [8] จะท าให้เน้ือยางขณะ
ขึ้นรูปมีความแข็งแรงขึ้น จึงช่วยควบคุมขนาดของ             
รูพรุนให้มีขนาดเล็กได้ทัว่ทัง้ชิ้นงานยาง หรืออาจ
กล่าวไดว้่าปรมิาณของสารเชื่อมโยงโมเลกุลเป็นปัจจยั
หลกัทีส่่งผลต่อขนาดของรพูรุนทีเ่กดิขึน้ในชิน้งาน 

3.3 การทดสอบสมบติัเชิงกล 
 ในส่วนนี้จะอภิปรายผลเกี่ยวกบัสมบตัิเชงิกลของ
ยางสูตรต่าง ๆ ที่ได้จากการขึ้นรูปในหวัขอ้ 3.1 โดย
ค่าสมบตัิเชิงกลที่ท าการทดสอบในงานวิจยันี้ ได้แก่ 
ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด ค่าร้อยละการยืดตัว ณ     
จุดขาด และค่ามอดุลสั ซึง่แสดงไวใ้นรปูที ่3 ถงึ 5 และ
สามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งัต่อไปนี้ 
   
 

 
รปูท่ี 3  กราฟแสดงค่าการทนตอ่แรงดงึสงูสุด 
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รปูท่ี 4  กราฟแสดงค่ารอ้ยละการยดื ณ จุดขาด 

 
รปูท่ี 5  กราฟแสดงค่ามอดุลสั 

 เมื่อพจิารณาภาพรวมของสมบตัเิชงิกลของยางทุก
สตูรเปรยีบเทยีบกนั พบว่าแนวโน้มของค่าการทนต่อ
แรงดงึสูงสุด และค่ามอดุลสั มแีนวโน้มลดลง และค่า
รอ้ยละการยดืตวั ณ จุดขาด มแีนวโน้มเพิ่มขึ้น ตาม
ปรมิาณที่เพิ่มขึ้นของสารท าให้เกิดฟอง ที่เป็นเช่นนี้
เพราะว่าชิน้งานยางมแีนวโน้มของค่ารอ้ยละพืน้ทีข่อง
รูพรุนในเนื้อยางเพิ่มขึ้น ตามปรมิาณการเติมสารท า

ให้เกิดฟองที่มากขึ้น ท าให้ชิ้นงานยางมีปรมิาณเนื้อ
ยางต่อพื้นที่หน้าตัดลดลง ส่งผลให้สมบัติเชิงกล
โดยรวมมีค่าลดลง ทัง้นี้  หากพิจารณาในส่วนของ
สมบตัเิชงิกลโดยละเอยีด สามารถอธบิายไดด้งันี้  
 ในส่วนของยางสูตร STD1 และ STD2 เป็นสูตร
ยางทีไ่ม่มกีารเตมิสารท าใหเ้กดิฟอง แต่มกีารเตมิสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณเท่ากบั 0.5 และ 1.5 phr 
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ตามล าดบั จากกราฟยางสูตร STD1 และ STD2 จะ
เห็นได้ว่ามีค่าการทนต่อทนแรงดึงสูงสุด เท่ากับ 
18.22 +  1.19 แ ละ  2.0 2  +  0.10 เม ก ะปาสคาล 
ตามล าดับ มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดเท่ากับ 
ร้อ ย ล ะ  1657.53 +  50.06 แ ล ะ  301.90 +  21.62 
ตามล าดบั มคี่ามอดุลสัเท่ากบั 0.58 + 0.01 และ 0.85 
+ 0.02 เมกะปาสคาล ตามล าดบั 
 จากผลการทดสอบพบว่า ยางสตูร STD1 มคี่าการ
ทนต่อแรงดงึสงูสุด และค่ารอ้ยละการยดืตวั ณ จุดขาด
มากกว่ายางสตูร STD2 อย่างเหน็ไดช้ดั เนื่องจากยาง
สูตร STD1 มีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลน้อยกว่า
ยางสูตร STD2 จึงท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางสูตร 
STD1 ไม่ถูกยึดมากนัก ท าให้ขณะท าการดึงสายโซ่
โมเลกุลมโีอกาสในการจดัเรยีงตวัให้เป็นระเบยีบมาก
ขึน้ จงึท าใหม้คี่าการทนต่อแรงดงึสูงสุดและค่ารอ้ยละ
การยดืตวั ณ จุดขาด ไดม้ากกว่า [8, 14] 
 แต่เมื่อพจิารณาในส่วนของความแขง็ของยาง ซึ่ง
พจิารณาจากค่ามอดุลสั จะเหน็ไดว้่ายางสตูร STD2 มี
ค่าความแขง็มากกว่ายางสตูร STD1 เนื่องจากสายโซ่
โม เลกุ ลของยางสูต ร STD2 ถู กคงรูป ด้วยสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณที่มากกว่า ท าให้มีความ
หนาแน่นของโครงข่ายสามมิติมากกว่า จึงส่งผลให้
ยางเกดิการคงรปูมากกว่า ท าใหส้ามารถทนต่อแรงดงึ
ในช่วงต้นได้ดกีว่า แต่เมื่อเพิ่มแรงที่ใช้ในการดงึมาก
ขึ้น ยางสูตร STD2 (ที่มีการคงรูปมากกว่า) จะไม่
สามารถยดืตวัและจดัระเบยีบเพิม่เตมิไดม้ากนัก จงึท า
ให้ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุดมคี่าน้อยกว่า STD1 [8, 
15-16] สอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้านี้ ทีพ่บว่าวสัดุ
ที่มีค่ามอดุลสัสูงจะเป็นชิ้นงานที่มีความแข็ง ซึ่งเกิด

จากมกีารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลดว้ยสายโซ่ซลัฟิดกิ
ทีม่ขีนาดสัน้ [8, 17-19] 
 ในท านองเดยีวกนั เมื่อพจิารณาสมบตัิเชงิกลจาก
กราฟในรูปที่ 3 ถึง 5 ของยางสูตร NR1 และ NR2 
แล้วท าการเปรยีบเทยีบกนั ทัง้ในส่วนของค่าการทน
ต่อแรงดึงสูงสุด ค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด และ
ค่ ามอดุ ลัส  พบว่ ามีแนวโน้ม เช่น เดียวกับ การ
เปรียบเทียบกันของยางสูตร STD1 และ STD2 อัน
เนื่ องมาจากพฤติกรรมของโครงสร้างการจัดเรียง
โมเลกุลทีม่ลีกัษณะเช่นเดยีวกนั  
 แต่ทัง้นี้ทัง้นัน้ เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบยาง NR1 
และ NR2 กับยางสูต ร STD1 และ STD2 พบว่ า        
ค่าการทนต่อแรงดงึสงูสุด และค่ามอดุลสั ของยางสตูร 
NR1 และ NR2 จะมีค่าน้อยว่ายางสูตร STD1 และ 
STD2 เล็กน้อย และมคี่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาด 
มากกว่ายางสูตร STD1 และ STD2 เล็กน้อย  นั ้น 
เนื่องมาจากยางสูตร NR1 และ NR2 มีรูพรุนอยู่ใน
เน้ือยางเลก็น้อย (มรีอ้ยละพืน้ทีข่องรพูรุนเท่ากบั 7.04 
และ 10.66) ท าให้มีสัดส่วนของเนื้อยางลดลง ค่า
สมบตัเิชงิกลโดยรวมขา้งตน้จงึมคี่าลดลง 
 ยางสูตร NR3 และ NR4 เป็นสูตรยางที่มีการเติม
สารท าให้เกิดฟองปริมาณ 8 phr และมีการเติมสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลในปริมาณเท่ากับ 0.5 และ 1.5 phr 
ตามล าดบั โดยทัง้สองสูตรมรีอ้ยละการเกดิฟองอากาศ
ภายในเน้ือยางใกล้เคยีงกนั จากกราฟในรูปที่ 3 ถึง 5 
พบว่ายางทัง้สองสูตรมสีมบตัเิชงิกลโดยรวมใกล้เคียง
กนั  เนื ่องจากมปีรมิ าณฟองอากาศในเนื ้อยาง                    
ทีใ่กล้เคยีงกนั นัน่หมายความว่าปรมิาณสารเชื่อมโยง
โมเลกุลที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อค่าสมบัติเชิงกล  
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อย่างมีนัยส าคญั หากมีการเติมสารท าให้เกิดฟองที่
ปริมาณ 8 phr ที่ เป็นเช่นนี้ เพราะขณะท าการดึง
ชิ้นงาน สายโซ่โมเลกุลของยางสูตร NR3 จะมีการ
จดัเรียงตวัได้ดีขึ้น ท าให้มีความแขง็แรงมากขึ้น จน
ใกล้เคียงกับยางสูตร NR4 ที่มีปรมิาณการเชื่อมโยง
โมเลกุลมากกว่า จึงท าให้มีสมบัติเชิงกลโดยรวม
ใกลเ้คยีงกนั [8, 14] 
 เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบยางสตูร NR5 และ NR6 
พบว่ายางสูตร NR5 มคี่าการทนต่อแรงดงึสูงสุด และ
ค่ารอ้ยละการยดืตวั ณ จุดขาด น้อยกว่ายางสตูร NR6 
โดยปัจจยัหลกัที่ท าให้เป็นเช่นนี้ เนื่องจากยางสูตร 
NR5 มีปริมาณฟองอากาศมากกว่ายางสูตร NR6 
อย่างมนีัยส าคญั จงึท าใหย้าง NR5 มปีรมิาณเน้ือยาง
ต่อพื้นที่หน้าตัดน้อยกว่า นอกจากนี้ยาง NR5 ยังมี
การเชื่อมโยงโมเลกุลน้อยกว่ายางสูตร NR6 ด้วย จงึ
ส่งผลให้มีค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด และค่าร้อยละ 
การยดืตวั ณ จุดขาด น้อยกว่ายางสตูร NR6  
 แต่เมื่อพจิารณาในส่วนของค่ามอดุลสั จะเหน็ไดว้่า
ยางสูตร NR6 มีค่าความแข็งมากกว่ายางสูตร NR5 
ทัง้นี้ เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของยางสูตร NR6 ถูก  
คงรูปด้วยสารเชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณที่มากกว่า 
ท าให้มคีวามหนาแน่นของโครงข่ายสามมติิมากกว่า 
ยางจงึเกดิการคงรูปมากกว่า ส่งผลใหส้ามารถทนแรง
ดึงในช่วงต้นได้ดีกว่า จึงมีค่ามอดุลสัสูงกว่า แต่เมื่อ
เพิม่แรงทีใ่ชใ้นการดงึมากขึน้ ยางสตูร NR6 จะยดึตวั
ไดน้้อยกว่า NR5 ท าใหค้่าการทนต่อแรงดงึสูงสุดน้อย
กว่า NR5 [8, 15-19] 

3.4 การศึกษาร้อยละการบวมตวั 
 น ายางที่ผ่านกระบวนการท าให้ยางคงรูปมา
ท าการศึกษาหาร้อยละการบวมตัวเพื่อเปรยีบเทียบ

การบวมตัวของยางแต่ละสูตรในน ้ ามันเชื้อเพลิงที ่
เวลาต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 6 โดยลกัษณะชิ้นงานที่
น ามาท าการทดลองนี้ ได้มาจากการกดตัดแม่พิมพ์
กลมลงบนแผ่นยางที่ขึ้นรูปได้จากขอ้ 2.4 ให้มขีนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2 เซนตเิมตร ชิน้งานทีเ่ตรยีมไดจ้งึ
มีผิวหน้าด้านบน -ล่าง ที่ เรียบ ส่วนด้านข้างจะมี
ลกัษณะเหมือนด้านในแผ่นยาง ซึ่งอาจมีความเรยีบ
หรอืมรีพูรุน ขึน้กบัสตูรของยางนัน้  
 จากงานวจิยัก่อนหน้านี้ ได้ท าการศกึษาเกี่ยวกับ
การบวมตวัของยางในน ้ามนั พบว่าการดูดซับน ้ามนั
เขา้สู่ยางม ี2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการดูดซบัน ้ามนั
ผ่านกลไกการเตมิเตม็เขา้ไปในรูพรุนของชิ้นงาน และ
อกีส่วนคอืการดูดซับน ้ามนัเขา้ไปในเนื้อยางโดยตรง 
โดยดูดซับเข้าไปยังช่องว่างระหว่างสายโซ่โมเลกุล
ของยาง [8, 20] 
 จากรูปที่  6 เมื่ อพิจารณาการบวมตัวในน ้ ามัน
เชื้อเพลิงของยางสูตร STD1 และ STD2 ซึ่งเป็นยางที่
ไม่มีการเติมสารท าให้ เกิดฟองและมีการเติมสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลที่  0.5 และ 1.5 phr ตามล าดับ ซึ่ง
พบว่ายางสูตร STD1 และ STD2 มีค่าร้อยละการบวม
ตัวช่วง 15 นาทีแรก เท่ากับ 1.24 + 0.60 และ 0.99 + 
0.49 โดยโมล ตามล าดบั จากนัน้เมื่อครบ 9 ชัว่โมง ยาง
สูตร STD1 และ STD2 มีค่าร้อยละการบวมตัวเท่ากับ 
2.18 + 0.08 และ 1.73 + 0.05 โดยโมล ตามล าดบั 
 หมายความว่าปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีผล
ต่อการบวมตวัของยาง ท าใหย้างสูตร STD1 บวมตวั
มากกว่า ยางสูตร STD2 เนื่ องจากมีการเชื่อมโยง
โมเลกุลน้อยกว่ายางสูตร STD2 จงึมชี่องว่างระหว่าง
สายโซ่ โมเลกุลที่มากกว่ายางสูตร STD2 [8, 20]               
ดงัแสดงไวใ้นรปูที ่7 (ข-1)  
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รปูท่ี 6  กราฟแสดงผลรอ้ยละการบวมตวัของยางสตูรต่าง ๆ ในน ้ามนัแก๊สโซลนี 

 เมื่อพจิารณาการบวมตวัในน ้ามนัเชือ้เพลงิของยาง
สูตร NR1 และ NR2 โดยทัง้สองสูตรมกีารเติมสารท า
ให้เกิดฟองปรมิาณ 4 phr เท่ากนั และมีการเติมสาร
เชื่ อม โย งโม เลกุ ล ในป ริม าณ  0.5 และ 1.5 phr 
ตามล าดบั พบว่ายางสตูร NR2 จะมคี่ารอ้ยละการบวม
ตวัในช่วง 15 นาทีแรก มากกว่ายาง NR1 เนื่องจาก
ยาง NR2 มีความเป็นรูพรุนมากกว่ายาง NR1 จงึท า
ให้มีพื้นที่ผิวบริเวณรอบชิ้นงานด้านข้างสัมผัสกับ
น ้ ามันเชื้อเพลิงได้มากกว่า จึงเกิดการบวมตัวใน
ช่ ว งแ รก ได้ เร็ ว ก ว่ า ย า ง  NR1 [8, 20] แ ต่ เมื่ อ
เปรียบเทียบยาง NR2 กับยางสูตร NR3 NR4 NR5 
และ NR6 พบว่า ถงึแมว้่ายาง NR2 จะมปีรมิาณรพูรุน
น้อยกว่าสตูรดงักล่าว กลบัพบว่ายาง NR2 มอีตัราเรว็
ในการบวมตวัในช่วง 15 นาทแีรกที่เรว็กว่าอย่างเห็น
ได้ชัด ทัง้นี้  เนื่ องจากยาง NR2 มีปริมาณเนื้อยาง
มากกว่า NR3 NR4 NR5 แต่ทัง้นี้ทัง้นัน้ ก็ยงัมรีูพรุน
อยู่บ้าง จงึช่วยเพิม่พื้นที่ผวิสมัผสักบัน ้ามนัเชื้อเพลิง

ไดด้ขีึน้ ดงันัน้ เมื่อสมัผสักบัน ้ามนัเชือ้เพลงิจงึเกดิการ
บวมตัวในช่วงแรกได้เร็วกว่าชิ้นงานยางทัง้หมด                
ดงัแสดงไวใ้นรปูที ่6 และรปูที ่7 (ข-2)                
 นัน่หมายความว่าปัจจัยของการบวมตัวในช่วง              
15 นาทีแรกของยาง NR2 คือ ปริมาณเนื้อยางต่อ
พื้นที่ และปรมิาณพื้นที่ผิวสมัผัสกับน ้ามนัเชื้อเพลิง 
(ปริมาณรูพรุน) ต้องมีอย่างเหมาะสม กล่าวคือ
ปรมิาณรพูรุนจะต้องไม่มากจนเกนิไป ทัง้นี้ จะเหน็ได้
ว่าปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลที่มากขึน้ในยาง NR2 
จะไม่ส่งผลต่อการบวมตวัในช่วงแรก อนัเนื่องมาจาก
ปัจจยัสนับสนุนทัง้สองทีไ่ดก้ล่าวมา 
 แต่เมื่อพิจารณาการบวมตัวในน ้ ามันเชื้อเพลิง
ในช่วงหลงัที่ครบ 9 ชัว่โมง พบว่ายางสูตร NR1 และ 
NR2 มคี่าร้อยละการบวมตวัเท่ากบั 2.60 + 0.2 และ 
1.97 + 0.06 โดยโมล ตามล าดับ ซึ่งยาง NR1 จะมี
ก ารบ วมตัว ได้ ม ากกว่ าอย่ างมีนั ย ส าคัญ  นั ่น
หมายความว่าปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีผลต่อ
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การบวมตวัของยางในช่วงทา้ย กล่าวคอืหากมปีรมิาณ
สารเชื่อมโยงโมเลกุลทีน้่อย ยางจะมกีารบวมตวัอย่าง
ต่อเนื่ องได้นานกว่าและอิ่มตัวช้ากว่า [8, 20-21]              
ดงัแสดงไวใ้นรปูที ่7 (ค-1) รปูบน 
 เมื่อพจิารณาการบวมตวัในน ้ามนัเชื้อเพลงิในส่วน
ของยางสูตร NR3 และ NR4 พบว่ายางทัง้สองสูตรมี
การเติมสารท าให้เกิดฟองในปริมาณ 8 phr เท่ากัน 
และมกีารเตมิสารเชื่อมโยงโมเลกุลในปรมิาณ 0.5 phr 
และ 1.5 phr ตามล าดบั (โดยยาง NR3 และ NR4 มี
ร้อยละพื้นที่ของรูพรุนใกล้เคียงกันคือ  13.05 และ 
15.20 ตามล าดบั) พบว่ายางจะมกีารบวมตวัเท่าๆ กนั
ทัง้ช่วงต้นและช่วงท้าย กล่าวคอื เมื่อยางผ่านการแช่
ในน ้ามนัเชื้อเพลิงเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ยางสูตร NR3 
และ NR4 มคี่ารอ้ยละการบวมตวัเท่ากบั 1.17 + 0.57 
และ 1.18 + 0.57 โดยโมล ตามล าดบั จากนัน้เมื่อครบ 
9 ชัว่โมง ยางสูตร NR3 และ NR4 มีค่าร้อยละการ
บวมตวัเท่ากบั 2.52 + 0.21 และ 2.51 + 0.2 โดยโมล 
ตามล าดบั  
 จะเห็นได้ว่ายางสูตร NR3 และ NR4 มีค่าร้อยละ
การบวมตวัช่วงต้นที่ค่อนขา้งสูงและบวมตวัใกล้เคยีง
กันในช่วงท้าย เพราะมีปริมาณรูพรุนใกล้เคียงกัน 
(มากกว่าร้อยละ 7) จึงท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสและ
ปรมิาณรูพรุนที่ดูดซบัน ้ามนัเชื้อเพลงิได้ใกล้เคยีงกัน 
ท าใหม้รีอ้ยละการบวมตวัเท่ากนั แต่จุดทีน่่าสงัเกตุคอื 
ทัง้สองสูตรมปีรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลต่างกนั แต่
กลับไม่ ส่งผลกระทบต่อร้อยละการบวมตัวและ
อตัราเรว็ในการบวมตวัของยาง อาจเป็นเพราะปัจจยั
โดยรวม (ทีเ่กดิจากปัจจยัช่วงตน้และช่วงทา้ยรวมกนั) 
มคี่าใกล้เคยีงกนั พฤตกิรรมการบวมตวัของยาง NR3 
และ NR4 แสดงไวใ้นรปูที ่7 (ข-2)  

   
 

 
 

 
 

รปูท่ี 7 ภาพประกอบการอธบิาย (ก) การแช่ชิน้งานใน
น ้ามนัเบนซนิ (ข) พฤตกิรรมการบวมตวัชว่งแรก และ 

(ค) พฤตกิรรมการบวมตวัชว่งหลงั 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.12.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

164 

 ถดัมา เมื่อพจิารณาการบวมตวัในน ้ามนัเชื้อเพลงิ
ใน ส่วนของยางสูต ร NR5 และ NR6 ซึ่ งยางทั ้ง                  
สองสูตรมีการเติมสารท าให้เกิดฟองปริมาณเท่ากัน 
คือ 12 phr และมีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลใน
ปรมิาณ 0.5 และ 1.5 phr ตามล าดบั ในช่วงระยะเวลา 
2 ชัว่โมงแรก ยางสูตร NR5 และ NR6 มคี่าเฉลี่ยรอ้ย
ละการบวมตวัเท่ากบั 1.04 + 0.53 และ 1.03 + 0.48 
โดยโมล ตามล าดบั จากนัน้เมื่อครบ 9 ชัว่โมง มีค่า
ร้อยละการบวมตัวเท่ากับ 2.78 + 0.35 และ 2.14 + 
0.17 โดยโมล ตามล าดับ นัน่คือยาง NR5 จะมีการ
บวมตวัช่วงทา้ยๆ มากกว่ายาง NR6 โดยปัจจยัหลกัที่
ท าให้มพีฤติกรรมการบวมตวัเช่นนี้เพราะว่าปรมิาณ
การเชื่อมโยงโมเลกุลของยาง NR5 มีน้อยกว่า NR6 
จงึท าใหย้าง NR5 มชี่องว่างระหว่างโมเลกุลมากกว่า
ยาง NR6 [8, 21] โดยพฤติกรรมการบวมตวัของยาง 
NR5 และ NR6 ไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่7 (ค-2) 

 เมื่อพจิารณายางสูตร NR4 เทยีบกบั NR6 พบว่า
ยางสูตร NR6 มีค่ าร้อยละการบวมตัวช่ วงท้าย       
น้อยกว่ายางสูตร NR4 ทัง้ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยง
โมเลกุลปริมาณเท่ากัน (1.5 phr) ซึ่งเป็นผลมาจาก
ยาง NR6 มกีารเติมสารท าให้เกิดฟองที่มากกว่ายาง 
NR4 จึงท าให้ยาง NR6 มีปริมาณรูพรุนที่มากกว่า 
ส่งผลใหม้เีน้ือยางต่อหน่วยพืน้ทีใ่นปรมิาณทีน้่อยกว่า 
[8, 21] ท าใหย้าง NR6 บวมตวัเรว็และเกดิสภาวะการ
อิม่ตวัต่อพืน้ทีเ่รว็กว่ายางสตูร NR4 (รปูที ่7 (ค-2))    

3.5 การทดสอบสมบติัเชิงกลของยางหลงัการบวม
ตวัในน ้ามนัแกส๊โซลีน 
 ค่าการทนต่อแรงดงึสูงสุด ค่าร้อยละการยดืตวั ณ 
จุดขาด และค่ามอดุลสั ของยางสูตรต่างๆ ก่อนและ
หลงัการบวมตวั ไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่8 ถงึ 10 
 

 
รปูท่ี 8 ค่าการทนต่อแรงดงึสงูสุดของยางสตูรต่างๆ ทัง้ก่อนและหลงัยางบวมตวั  
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รปูท่ี 9  ค่ารอ้ยละการยดืตวั ณ จุดขาด ของยางสตูรต่างๆ ทัง้กอ่นและหลงัยางบวมตวั 

 
รปูท่ี 10  ค่ามอดุลสั ของยางสตูรต่างๆ ทัง้ก่อนและหลงัยางบวมตวั 

 จากรูปที่ 8 ถึง 10 พบว่าสมบัติเชิงกลหลังการ
บวมของยางสูตร STD1 STD2 NR1 NR2 NR3 NR4 
NR5 และ NR6 ได้แก่ ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด ค่า
ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด และค่ามอดุลัส มีค่า               
ต ่ากว่าก่อนการบวมตัว โดยสาเหตุที่ท าให้มีสมบัติ
เชิงกลดังกล่าวลดลงนัน้ เกิดจากเมื่อยางสัมผัสกับ              

น ้ามนัเชื้อเพลงิ โครงสรา้งโมเลกุลของยางจะเกดิการ
ดูดซับน ้ ามันและเกิดการบวมตัว จึงท าให้สายโซ่
โมเลกุลของยางที่มกีารเกี่ยวพนักนัเกิดการคลายตัว
ออก จึงท าให้ยางหลงัการบวมตัวมีค่าสมบัติเชิงกล
น้อยกว่าก่อนการบวมตวั 
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 ยางสูตร NR2 เป็นยางที่มคีวามน่าสนใจ เพราะมี
อตัราการบวมตวัเรว็สุด (พจิารณาไดจ้ากความชนัของ
กราฟในรปูที ่6) เมื่อเทยีบกบัยางสตูรอื่น และมคี่าการ
ทนต่อแรงดงึสูงสุดและค่ามอดุลสัสูงทีสุ่ด  โดยปัจจยัที่
ท าให้ยาง NR2 บวมตัวได้เร็วสุด เพราะยางสูตรนี้มี
ปริมาณเนื้อยางค่อนขา้งมากแต่ก็มปีรมิาณรูพรุนใน
เน้ืองานอยู่บ้าง (มากกว่า NR1) ดงันัน้เมื่อยางสมัผสั
กับน ้ามัน จะขยายตัวได้ง่ายและอิสระกว่ายาง NR1 
ในขณะทีสู่ตรอื่นๆ ทีม่ปีรมิาณรูพรุนมากกว่าจะมกีาร
บวมตวัน้อยกว่า เพราะมสีดัส่วนของเน้ือยางน้อยกว่า 
 ในส่วนของค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด และค่า      
มอดุลสั หลงัการบวมตัวของยางสูตร NR2 พบว่ามี
ค่าสงูสุด นัน่เป็นเพราะว่ายางสตูร NR2 มสีดัส่วนของ
เน้ือยางมากกว่า และมรีพูรุนน้อยกว่ายางสตูรอื่น 

 

4. บทสรปุ  

 จากการทดลองพบว่าสารเชื่อมโยงโมเลกุลและ
สารท าให้เกิดฟองมีผลกระทบต่อสัณฐานวิทยา 
ลกัษณะการบวมตวั และสมบตัเิชงิกลทัง้ก่อนและหลงั
การบวมตวั  
 เมื่อพจิารณายางที่มกีารเตมิสารเชื่อมโยงโมเลกุล
ในปริมาณน้อย พบว่าสารท าให้เกิดฟองที่เติมลงใน
ยางจะไม่ส่งผลกระทบต่อระยะเวลาที่ยางใช้ในการ   
คงรูป แต่จะส่งผลต่อค่าผลต่างแรงบิดที่เกิดขึ้นขณะ
ทดสอบ แต่หากมีการเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลใน
ปรมิาณมากขึ้น พบว่าสารท าให้เกิดฟองจะส่งผลต่อ
ระยะเวลาทีย่างใชใ้นการคงรปูและค่าผลต่างแรงบดิ 
 เมื่อพจิารณาในส่วนของรูพรุนของชิ้นงานยางที่มี
ปรมิาณสารเชื่อมโยงโมเลกุลในสดัส่วนที่น้อย และมี
การเติมสารท าให้เกิดฟองในปริมาณไม่มาก พบว่า    

ฟองอากาศที่เกดิขึ้นจะมผีลต่อความแขง็แรงของเนื้อ
ยาง สอดคล้องกับค่าผลต่างแรงบิดของยางที่มี
แนวโน้มลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อมปีรมิาณสารท าใหเ้กดิ
ฟองมากขึ้น แต่เมื่อพิจารณาในมุมมองของยางที่มี
การเติมสารเชื่อมโยงโมเลกุลในสดัส่วนที่มาก และมี
การเตมิสารท าใหเ้กดิฟองในปรมิาณต่าง ๆ พบว่าสาร
เชื่อมโยงโมเลกุลเป็นปัจจัยหลักที่ควบคุมให้ยาง       
มรีพูรุนขนาดเลก็  
 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางทุกสูตร 
(ก่อนบวมตัว) พบว่าค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุดและ   
ค่ามอดุลสัมแีนวโน้มลดลง และค่ารอ้ยละการยดืตวั ณ 
จุดขาด มแีนวโน้มเพิม่ขึ้น ตามปรมิาณที่เพิม่ขึน้ของ
สารท าให้เกิดฟอง เพราะยางจะมีปริมาณรูพรุน
เพิ่มขึ้น ท าให้ยางมีปรมิาณเนื้อยางต่อพื้นที่หน้าตัด
ลดลง ส่งผลใหส้มบตัเิชงิกลโดยรวมมคี่าลดลง 
 การบวมตัวของยางในน ้ามนั เกิดจากการดูดซับ
น ้ามนัเขา้สู่ยาง 2 ส่วนหลกั ส่วนแรกเป็นการดูดซับ
น ้ามันผ่านกลไกการเติมเต็มไปในรูพรุนของชิ้นงาน 
อกีส่วนคอืการดูดซับน ้ามนัเขา้ไปในเนื้อยางโดยตรง 
โดยดดูซบัเขา้ไปยงัช่องว่างระหว่างสายโซ่โมเลกุล  
 ปัจจยัหลกัที่ควบคุมการบวมตวัของชิ้นงานยางที่
ไม่มรีพูรุนคอืสารเชื่อมโยงโมเลกุล แต่หากเป็นชิน้งาน
ยางที่มรีูพรุน พบว่าปัจจยัหลกัที่ควบคุมการบวมตัว
ช่วง 15 นาทีแรก คือปรมิาณรูพรุน ส่วนการบวมตัว
ในช่วงทา้ย พบว่าทัง้ปรมิาณการเชื่อมโยงโมเลกุลและ
ปรมิาณรูพรุนมีผลต่อการบวมตวัของยางทัง้สิ้น โดย
ยางทีม่กีารบวมตวัไดด้ทีีสุ่ด จะมกีารเตมิสารเชื่อมโยง
โมเลกุลและสารท าให้เกิดฟองในปรมิาณที่เหมาะสม 
นอกจากนี้  ความแข็งแรงก่อนและหลังการบวมตัว    
ยงัขึน้อยู่กบัปัจจยัของสารทัง้สองดว้ยเช่นกนั  



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.12.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 3.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

167 

 งานวิจยันี้พบว่ายางสูตร NR2 เป็นยางที่มีความ
เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการท าถังน ้ ามันเชื้อเพลิง    
กนัรัว่ได้ด้วยตวัเอง เพราะมีอตัราการบวมตัวเร็วสุด
เมื่อเทียบกับสูตรอื่น อีกทัง้ยงัมีค่าการทนต่อแรงดึง
สงูสุดและค่ามอดุลสัมากสุดเมื่อเทยีบกบัยางสตูรอื่น 
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