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บทคัดยอ  
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาเปรียบเทียบความเร็วในการผิดรูปเทากับ 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาที ตอสมบัติดานการออน
ตัวของความเคนและพลังงานสูญหายของยางธรรมชาติวัลคาไนซท่ีผสมเขมาดําเกรด N550 และซิลิกาในปริมาณ 40 phr ดวย
เครื่อง universal testing machine ผลการวิจัยพบวายางธรรมชาติวัลคาไนซผสมสารตัวเติม เมื่อไดรับแรงกระทําแบบพลวัต
ดวยความเร็วในการผิดรูปตํ่ามีการออนตัวของความเคน และพลังงานสูญหายสูงกวาการกระทําดวยความเร็วในการผิดรูปสูง 
เมื่อจาํนวนรอบของการถูกกระทําอยางตอเน่ืองเพ่ิมข้ึน การออนตัวของความเคน และพลังงานสูญหายรวมมีคาสูงข้ึนตามไป
ดวย ยางธรรมชาติผสมเขมาดํามีคาความเคนสูงสุด และพลังงานสูญหายสูงกวายางธรรมชาติผสมซิลิกา ผลการวิจัยที่ได 
สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบผลิตภัณฑยางทางวิศวกรรมตางๆ โดยเฉพาะผลิตภัณฑยางท่ีไดรับแรงแบบพลวัต  
 

คําสําคัญ: ความเร็วในการผิดรูป การออนตัวของความเคน พลังงานสูญหาย ยางธรรมชาติ สารตัวเติม 
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Abstract 
 

This work comparative studies the effect of deformation speed (10 and 500 mm/min) on stress 

softening and loss energy of carbon black (N550 grade) and silica-filled natural rubber (NR) vulcanizates 

by using universal testing machine. The carbon black and silica contents were 40 phr (parts (by weight) 

per hundred parts of rubber). It was found that filled-NR vulcanizates applied with lower deformation 

speed dynamic force, higher the stress softening and loss energy. Stress softening and total loss energy 

increased with increasing cycle numbers. Carbon black N550-filled NR exhibited higher maximum stress 

and loss energy than silica-filled one. The result of this research can be applied to the rubber 

engineering design, especially for the rubber products which applied dynamic force rubbers. 
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1. บทนํา  
 

ยางธรรมชาติเปนสารพอลิเมอร ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก การจัดเรียงตัวของโครงสรางทางเคมีเปนแบบ cis-1,4-
polyisoprene กอนการใชงานจึงจําเปนตองบดใหนิ่ม (masticate) เพื่อใหการบดผสมยางและสารเคมีทําไดงายขึ้น (พรพรรณ, 

2540) ยางธรรมชาติที่ยังไมผานกระบวนการวัลคาไนซ (vulcanization) จัดเปนวัสดุประเภทหยุนหนืด (viscoelastic 

material) มีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอิลาสติก (Ngai, et al., 2014; Ward & Hadley, 1993; Boonstra, 1982) นั่นคือ 
ยางสามารถยืดและไหลไดเมื่อไดรับแรงกด ซึ่งเปนสมบัติของพลาสติก เมื่อเอาแรงออกยางสามารถกลับคืนสูรูปเดิมได ซึ่งเปน
สมบัติของอิลาสติก ดังน้ัน เมื่อยางมีสมบัติทั้งพลาสติกและอิลาสติก ทําใหยางยุบตัวหรือยืดเมื่อไดรับแรงกดหรือแรงดึง แตเมื่อ
คลายแรงกระทําออก ยางจะคืนรูปกลับแตไมเทาเดิม สวนยางธรรมชาติที่ผานการวัลคาไนซแลวสามารถยืดไดถึงประมาณ 
1000% หรือมากกวานั้น (Gent, 1992; Gent & Mars, 2014; Roberts, 1988) สมบัติในการยืดไดสูงนี้ ทําใหยางธรรมชาตินี้
สามารถทําผลิตภัณฑที่ตองการยืดไดสูง เนื่องจากยางธรรมชาติมีโครงสรางโมเลกุลที่สม่ําเสมอ ทําใหสามารถตกผลึกไดเมื่อดึง 
(Tosaka, et al., 2004; Toki, et al., 2005; Sainumsai, et al., 2017) ทําใหยางธรรมชาติมีความตานทานตอแรงดึงและ
ความตานทานตอการฉีกขาดสูง 

การนํายางธรรมชาติมาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ จะมีการเติมสารตัวเติมชนิดเสริมแรงบางชนิด เชน เขมาดํา 
(carbon black) หรือ ซิลิกา (silica) (Donnet & Custodero 2014; Laube, et al., 2001; Waddell & Evans, 2001) เพ่ือ
เพิ่มความแข็งแรง และความทนทานใหกับยางธรรมชาติ โดยสารตัวเติมเหลานี้จะยึดติดกับโมเลกุลยางดวยอันตรกิริยาทาง
กายภาพและทางเคมี สารตัวเติมอื่น ๆ นอกเหนือจากเขมาดํา และ ซิลิกา ไดแก ดินขาวหรือเคลย (clay) แคลเซียมคารบอเนต 
(calcium carbonate) ทัลคัม (talc) ซึ่งสารเหลานี้ไมเสริมแรงจนถึงเสริมแรงไดปานกลางขึ้นกับขนาดของอนุภาค (Brydson, 

1988) แตจะชวยลดตนทุนในการผลิต และชวยใหกระบวนการผลิตเปนไปไดโดยงาย  
ยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมที่วัลคาไนซแลวเมื่อถูกกระทําอยางตอเนื่องจะมีการออนตัวของความเคน ( stress 

softening) หรือเกิดการแตกหักเสียหายได (Boonstra, 1982; Donnet & Custodero, 2014) ปรากฏการณการออนตัวของ
ความเคนนี้รูจักกันทั่วไปในช่ือผลของมูลลินส (Mullins effect) นอกจากน้ียางซึ่งเปนวัสดุประเภทหยุนหนืดจะเกิดการสูญหาย
พลังงานจากแรงกระทําอยางตอเนื่อง กลาวคือแรงท่ีใชในการผิดรูปจะมากกวาแรงที่ใชในการคืนตัวกลับ โดยพลังงานท่ีสูญ
หายไปนี้จะอยูในรูปของพลังงานความรอนสะสม (heat build-up) โดยที่สมบัติทางดานการเปลี่ยนแปลงรูปรางดังกลาวนี้
ขึ้นอยูกับเวลา อุณหภูมิ ความเคน (stress) และอัตราความเครียด (strain rate) (Brown, 2006) 
 

2. วัตถุประสงคการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของความเร็วในการผิดรูปต่ําเทากับ 10 มิลลิเมตรตอนาที และอัตราในการผิดรูปสูงเทากับ 
500 มิลลิเมตรตอนาทีตอการออนตัวความเคน และพลังงานสูญหายของยางธรรมชาติผสมเขมาดําเกรด N550 และซิลิกาเปน
สารตัวเติมในปริมาณ 40 phr (parts (by weight) per hundred parts of rubber) โดยใชทดสอบดวยเคร่ือง universal 

testing machine 
 

3. วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ยางธรรมชาติที่ใชในงานวิจัยนี้เปนยางแทงมาตรฐานเกรด 5 แอล (STR 5L) ผลิตโดยบริษัทหวาไถรับเบอร จํากัด 
จังหวัดสงขลา กรดสเตียริค ซิงคออกไซด กํามะถัน สารตัวเรง และน้ํามันอะโรมาตกิ เปนเกรดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง โดยสาร
ตัวเรงที่ใชคือ ซีบีเอส (N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulphenamide, CBS) สารตัวเติมในงานวิจัยนี้คือ เขมาดําเกรด 
N550 และซิลิกา เปนเกรดทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมยาง 
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ผสมยางคอมพาวดตามสูตรการทดลองในตารางท่ี 1 โดยนํายางแทงมาตรฐานเกรด 5 แอล มาบดผสมยางกับ
สารเคมีตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3182-94 ดวยเคร่ืองบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้งขนาด 10x20 นิ้ว ซึ่งมี friction ratio 

เทากับ 1:1.2 ผลิตโดยบริษัทชัยเจริญเอ็นจิเนียริ่ง หลังจากน้ันนํายางคอมพาวดมาทดสอบหาเวลาอัดเบาดวยเคร่ือง moving 

die rheometer (MDR) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 2084-95 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ทดสอบ 5 ช้ินทดสอบ รายงาน
ผลดวยคาเฉลี่ย แลวนํายางคอมพาวดมาอัดเบาเปนแผนทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3182-94 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชของยางคอมพาวด 
สวนประกอบ ปริมาณ (phr) 

ยางธรรมชาต ิ 100 100 

กรดสเตียริค 1.5 1.5 

ซิงคออกไซด 5 5 

ซีบีเอส 1.5 1.5 

เขมาดําเกรด N550 40 - 
ซิลิกา - 40 
น้ํามันอะโรมาติก 2 2 
กํามะถัน 2 2 

 

นําแผนทดสอบมาตัดเปนช้ินทดสอบรูปดัมบเบล (dumb-bell) แลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง universal testing 

machine ดวยความเร็วในการดึง 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาที โดยดึงยางใหยืดออก 300 เปอรเซ็นตแลวใหหดตัวกลับ ใน
โหมด cycle จํานวน 7 รอบ บันทึกคาความเคนสูงสุด (maximum stress) ของแตละรอบ จากนั้นคํานวณการออนตัวของ
ความเคน (stress softening) ดังสมการที่ (1) ทดสอบ 5 ช้ินทดสอบ รายงานผลดวยคาเฉลี่ย 

Stress softening (%)  = 
1T

Ti x 100      (1) 

โดยที่  T1 หมายถึง คาความเคนสูงสุดของการดึงยางใหยืดออก-หดตัวกลับ ในรอบแรก 

Ti หมายถึง คาความเคนสูงสุดของการดึงยางใหยืดออก-หดตัวกลับ ในรอบที่ 1-7 

 
รูปท่ี 1 คาความเคนสูงสุดและพลงังานสูญหายจากการการยืด-หดยางในแตละรอบ 
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จากความสัมพันธระหวางความเคนกับระยะยืด ดังแสดงใน รูปที่ 1 คํานวณพลังงานสูญหายไปในเน้ือยาง 
(hysteresis loss energy) ดังสมการที่ (2) ทดสอบ 5 ช้ินทดสอบ รายงานผลดวยคาเฉลี่ย 

Hysteresis loss energy (kJ/m2) = AE – AR       (2) 
โดยที่  AE หมายถึง พื้นที่ใตกราฟระหวางความเคน (N/mm2) กับระยะยืด (มิลลิเมตร) ขณะยืดออก (extension) 

AR หมายถึง พื้นที่ใตกราฟระหวางความเคน (N/mm2) กับระยะยืด (มิลลิเมตร) ขณะหดกลับ (retraction) 
 

4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

การดึงยางใหยืดออก 300 เปอรเซ็นตแลวปลอยใหยางหดตัวกลับ ดวยความเร็วในการผิดรูปเปน 10 และ 500 
มิลลิเมตรตอนาที โดยดึงใหยางตัวอยางยืด-หดจํานวน 7 รอบ ของยางธรรมชาติที่ผสมเขมาดําเกรด N550 และซิลิกาเปนสาร
ตัวเติม ไดความสัมพันธระหวางความเคนกับระยะยืด แสดงดังรูปที่ 2(ก) - 2(ง) พบวายางธรรมชาติผสมสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิด
ทีค่วามเร็วในการผิดรูปเปน 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาทีมีพฤติกรรมท่ีเหมือนกัน ซึ่งคาความเคนของการดึงใหยางยืดออก
ในรอบแรกมีคาสูงกวาความเคนของการหดกลับของยาง โดยในการหดตัวกลับของยางนั้น ยางจะไมกลับสูตําแหนงไดอยาง
สมบูรณ กลาวคือคาความเคนจะเปนศูนยท่ีความเครียดคาหน่ึง ซึ่งถือเปนการคงรูปอยางถาวร นอกจากน้ีคาความเคนในการ
ยืดยางดังกลาวยังมีคาสูงกวาความเคนในการยืดยางรอบตอ ๆ มา ซึ่งจะไดพิจารณาการออนตัวความเคนตามสมการที่ (1) 
ตอไป สวนความแตกตางระหวางความเคนของการดึงใหยางยืดออกกับความเคนของการหดกลับของยางในแตละรอบของการ
ผิดรูป สามารถคํานวณหาพลังงานสูญหายหรือพลังงานท่ีสะสมในเนื้อยางตามสมการที่ (2) ดังกลาวแลวขางตน 
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(ก) เขมาดํา / 10 มิลลเิมตรตอนาที   (ข) ซิลิกา / 10 มิลลิเมตรตอนาที 
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(ค) เขมาดํา / 500 มิลลเิมตรตอนาที   (ง) ซิลิกา / 500 มิลลิเมตรตอนาที 

 

รูปท่ี 2 ความเคนกับระยะยืดจากการยืด-หดอยางตอเนื่องจํานวน 7 รอบของยางธรรมชาติผสมเขมาดาํเกรด N550 และซิลิกา 
ดวยความเร็วในการผิดรูปเปน 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาที 
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ยางธรรมชาติผสมเขมาดําเกรด N550 เมื่อถูกดึงใหยืดออกและปลอยใหหดตัวกลับดวยความเร็วในการผิดรูป 10 
มิลลิเมตรตอนาที ซึ่งเปนความเร็วในการผิดรูปต่ําที่ใชในงานวิจัยนี้ มีคาความเคนในการดึงรอบแรกสูงที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะเขมาดําซึ่งเปนสารตัวเติมชนิดเสริมแรง (Boonstra, 1982; Donnet & Custodero, 2014) เมื่อผสมเขา
ไปในยางธรรมชาติสามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลยางกับเขมาดําทั้งทางกายภาพและทางเคมี ทําใหสามารถสงผาน
แรงกระทําจากภายนอกไปสะสมในอนุภาคของเขมาดําได สงผลใหตองใชแรงดึงมากข้ึนเพื่อใหยางผิดรูปหรือยืดออกในระยะ
ยืดท่ีเทากัน สวนยางธรรมชาติผสมซิลิกาท่ีความเร็วในการผิดรูปเดียวกันจะมีคาต่ํา ซึ่งซิลิกาจัดเปนสารตัวเติมชนิดเสริมแรง
เชนกัน แตเนื่องจากบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมูไฮดรอกซิล หรือหมูไซลานอลอยูในปริมาณมาก (Donnet & Custodero, 2014; 

Waddell & Evans, 2001) ทําใหมีความเปนข้ัวสูง ซิลิกาจึงแตกตัวและผสมเขากับยางธรรมชาติซึ่งไมมีขั้วไดยาก ยาง
ธรรมชาติผสมซิลิกาจึงมีคาความเคนในการดึงรอบแรกต่ํากวายางธรรมชาติที่ผสมเขมาดําเกรด N550  
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รูปที ่3 ความเคนกับระยะยืดจากการยืด-หด รอบแรกของยางธรรมชาติผสมเขมาดําเกรด N550 และซิลิกา ดวยความเร็วใน
การผิดรูปเปน 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาที 

 

เมื่อเปรียบเทียบยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมชนิดเดียวกันที่ความเร็วในการผิดรูปต่ําและสูง คือ 10 และ 500 
มิลลิเมตรตอนาที ตามลําดับ พบวายางธรรมชาติผสมสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดที่ความเร็วในการผิดรูปตํ่ามีคาความเคนในการดึง
รอบแรกสูงกวา ทั้งน้ีอาจเปนเพราะการผิดรูปของยางดวยความเร็วในการผิดรูปที่ต่ํามากนั้น ปลายโมเลกุลยางอิสระ (free 

chain end) (Treloar, 2005) หรือสวนของโมเลกุลยางระหวางจุดเช่ือมโยงที่เกี่ยวพันกัน (entanglement) (Gent & Mars, 

2014) สามารถคลายตัว หรือการเลื่อนไถล (molecules slipping) ของโมเลกุลยาง (Hanson, et al., 2005; Houwink, 

1956) หรือเคลื่อนไหวอยางอิสระได ทําใหตองใชแรงกระทําสูงในการดึงใหยางยืดออก สวนแรงกระทําในขณะหดตัวกลับมีคา
ต่ํากวาแรงท่ีใชในการยืดออกอยางมาก เนื่องจากการคลายตัว หรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลดังกลาวจะไมคืนกลับสภาพเดิม 
จะเห็นไดอยางชัดเจนวามีพื้นที่ระหวางการยืดออกและการหดกลับสูงมาก ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งจะไดพิจารณาปริมาณ
พลังงานสูญหายน้ีในภายหลังตอไป เมื่อความเร็วในการผิดรูปสูง (500 มิลลิเมตรตอนาที) อาจจะเร็วเกินไปที่โมเลกุลยางจะ
เกิดการคลายตัว หรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลยาง ทําใหความเคนต่ํากวาที่ความเร็วในการผิดรูป 10 มิลลิเมตรตอนาที แต
ยังคงปรากฏพื้นที่ระหวางการยืดออกและการหดกลับ ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการแตกหักของโครงสรางสารตัวเติม หรือการ
แตกหักของพันธะระหวางโมเลกุลยางกับอนุภาคสารตัวเติม (Kraus, et al., 1966; Mullins, 1950) 

รูปที่ 4 (ก) แสดงความเคนสูงสุดของยางธรรมชาติผสมเขมาดําและซิลิกาที่ถูกดึงใหยางยืดออก 300 เปอรเซ็นตใน
แตละรอบอยางตอเนื่องจํานวน 7 รอบ ดวยความเร็วในการผิดรูป 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาที พบวาเมื่อจํานวนรอบท่ีดึง
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ใหยางยืด-หดเพ่ิมขึ้น ความเคนของยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดที่ทุกความเร็วในการผิดรูปมีคาลดลงตามจํานวน
รอบที่เพิ่มขึ้น โดยในรอบที่สองคาความเคนจะลดลงหลังจากการดึงใหยางยืดออก 300 เปอรเซ็นตในรอบแรกคอนขางมาก 
หลังจากนั้นในรอบตอ ๆ มา คาความเคนลดลงอีกเล็กนอย โดยยางธรรมชาติผสมเขมาดําที่ดึงใหยางยืด-หดดวยความเร็วใน
การผิดรูป 10 มิลลิเมตรตอนาที มีคาความเคนสูงสุด การออนตัวหรือลดลงของความเคนนี้ อาจเปนผลมาจากการดึงยางใหยืด
ออกในรอบแรก ทําใหเกิดการแตกหักของโซโมเลกุลยาง (bond rupture) หรือพันธะระหวางโมเลกุลที่ออนแอ (Blanchard 

& Parkinson, 1952; Bueche, 1960; Diani, et al., 2006) การคลายการเก่ียวพัน (disentanglement) ของโซโมเลกุล 
(Hanson, et al., 2005) หรือการจัดเรียงตัว (orientation) ของโซโมเลกุลยาว (Qi & Boyce, 2005) การดึงใหยางยืดออกใน
รอบตอ ๆ มา จึงใชแรงดึงนอยลงหรือมีคาความเคนลดลง อยางไรก็ตามยางธรรมชาติผสมเขมาดําและซิลิกามีการลดลงของ
ความเคนที่แตกตางกัน อาจเปนผลเน่ืองมาจากการดึงใหยางตัวอยางยืดออก ทําใหสารตัวเติมแตละชนิดที่เติมลงไปมี การ
แตกหักของโครงสรางสารตัวเติม หรือการแตกหักของพันธะระหวางโมเลกุลยางกับอนุภาคสารตัวเติม (Kraus, et al., 1966; 

Mullins, 1950) หรือการเลื่อนไถล (molecules slipping) ของโมเลกุลยางกับอนุภาคของสารตัวเติม (Hanson, et al., 

2005; Houwink, 1956) ที่แตกตางกัน สงผลใหคาความเคนลดต่ําลงตางกัน ดังนัน้การดึงใหยางยืดออกในรอบตอ ๆ มา จึงใช
แรงดึงนอยลงหรือมีคาความเคนลดลงนั่นเอง  
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รูปที ่4 (ก) ความเคนสูงสดุ และ (ข) การออนตัวของความเคนจากการยืด-หดอยางตอเนื่องจํานวน 7 รอบของยางธรรมชาติที่

ผสมสารตัวเติมในปริมาณ 40 phr 
 

เมื่อคํานวณการออนตัวของความเคนตามสมการท่ี (1) แสดงดังรูปที่ 4(ข) พบวายางธรรมชาติผสมสารตัวเติมทั้ง 2 
ชนิดท่ียืด-หด ดวยความเร็วในการผิดรูปต่ํา (10 มิลลิเมตรตอนาที) มีการออนตัวของความเคนมากกวายางที่ยืด-หด ดวย
ความเร็วในการผิดรูปสูง ยางธรรมชาติผสมเขมาดํามีการออนตัวหรือการลดลงของคาความเคนมากกวายางธรรมชาติที่ผสม   
ซิลิกา นั้นแสดงวาการดึงใหยางยืดออก 300 เปอรเซ็นตอาจทําใหเกิดการแตกหักของโครงสรางเขมาดําหรือการแตกหักของ
พันธะระหวางโมเลกุลยางกับอนุภาคเขมาดําหรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลยางกับอนุภาคของเขมาดําดังกลาวแลวขางตน ซึ่ง
โดยทั่วไปโครงสรางเขมาดําจะอยูในลักษณะของแอกโกลเมอเรต (agglomerate) ซึ่งประกอบดวยแอกกรีเกต (aggregate) 

ของเขมาดําที่ยึดกันอยูอยางหลวม ๆ สามารถแตกและถูกทําลายไดงายจากการยืดออกของยาง (Leblanc, 2002; Chandra 

et al., 2017) ในทํานองเดียวกัน ซิลิกาซ่ึงปกติจะมีโครงสรางเปนกลุมกอน (clusters) ที่ยึดติดกันอยูดวยพันธะไฮโดรเจน ก็
สามารถแตกและถูกทําลายไดเชนกัน แตเกิดขึ้นไดยากกวาการแตกแอกโกลเมอเรตของเขมาดํา นอกจากน้ีอนุภาคซิลิกาไมมี
อันตรกิริยากับโมเลกุลยางท่ีจะทําใหเกิดการแตกหักของพันธะระหวางโมเลกุลยางกับอนุภาคของซิลิกาหรือการเลื่อนไถลของ
โมเลกุลยางกับอนุภาคของซิลิกา จึงทําใหการลดลงของความเคนที่นอยกวายางที่ผสมเขมาดํา  

คํานวณพื้นท่ีใตกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับระยะยืดของการดึงใหยางยืดออก (ขาขึ้น) และพื้นที่ใตกราฟ
ของการหดตัวกลับ (ขาลง) แลวนํามาคํานวณพลังงานสูญหายตามสมการที่ (2) ไดผลแสดงดังรูปที่ 5(ก) ซึ่งจะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาการยืด-หดยางธรรมชาติผสมเขมาดําดวยความเร็วในการผิดรูป 10 มิลลิเมตรตอนาทีมีพลังงานสูญหายสูงมาก ดัง

(ก) (ข) 
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อธิบายแลวขางตน นั่นคือที่ความเร็วในการผิดรูปนี้อาจทําใหโมเลกุลยางเกิดการคลายการเกี่ยวพัน หรือการเลื่อนไถลของ
โมเลกุลยางมากกวาความเร็วในการผิดรูปสูง 500 มิลลิเมตรตอนาที การคลายการเกี่ยวพัน หรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลยาง
เปนพฤติกรรมท่ีไมสามารถยอนกลับได (Treloar, 2005; Hofmann, 1989) สงผลใหมีพลังงานสูญหายสูงที่สุด ซึ่งพลังงาน
เหลานี้ถูกใชไปในการแตกหักของโครงสรางสารตัวเติมหรือการแตกหักของพันธะระหวางโมเลกุลยางกับอนุภาคสารตัวเติม 
หรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลยางกับอนุภาคของสารตัวเติมดังกลาวแลวขางตน ดังจะเห็นไดอยางชัดเจนจากพลังงานสูญหาย
รวมในการยืด-หดจํานวน 7 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 5(ข)  การยืด-หดยางดวยความเร็วในการผิดรูป 10 มิลลิเมตรตอนาทีมี
พลังงานสูญหายสูงที่สุด 
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(ก) พลังงานสูญหายจากการยืด-หด แตละรอบ  (ข) พลังงานสูญหายรวมจากการยดื-หด 7 รอบ 

 

รูปที่ 5 (ก) พลังงานสูญหายจากการยืด-หด แตละรอบ และ (ข) พลังงานสูญหายรวมจากการยืด-หด 7 รอบของยางธรรมชาติ
ที่ผสมสารตัวเตมิในปริมาณ 40 phr 

 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาเบ้ืองตนเกี่ยวกับผลของความเร็วในการผิดรูปตอการออนตัวความเคน และพลังงานสูญ
หาย โดยทดสอบการออนตัวความเคน และพลังงานสูญหายดวยเครื่อง universal testing machine ซึ่งสามารถปรับ
ความเร็วในการผิดรูปในโหมด cycle ไดสูงสุดเพียง 500 มิลลิเมตรตอนาที ซึ่งการใชงานของผลิตภัณฑยางบางชนิดมีความเร็ว
ในการผิดรูปท่ีสูงกกวานี้ งานวิจัยท่ีจะศึกษาตอไป ผูวิจัยจะไดศึกษาความเร็วในการผิดรูปท่ีสูงข้ึนดวยเคร่ืองทดสอบอ่ืน ๆ เชน 
เครื่อง dynamic mechanical analyzer (DMA) เปนตน รวมทั้งศึกษาในยางธรรมชาติที่ผสมเขมาดําเกรดอ่ืน ๆ และสารตัว
เติมชนิดอื่นๆ และปริมาณของสารตัวเติมดวย ซึ่งจะทําใหไดองคความรูที่นําไปประยุกตใชในการพัฒนา และปรับปรุงสูตรยาง 
ใหเหมาะสมกับการใชงานยางธรรมชาติทางวิศวกรรมที่รับแรงกระทําแบบพลวัตไดดียิ่งขึ้น ซึ่งจะเปนประโยชนในการ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมยางตอไป 

 
5. สรุปผลการวิจัย 
 

ยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมเม่ือไดรับแรงกระทําแบบพลวัตดวยความเร็วในการผิดรูปต่ํา มีการออนตัวของความ
เคน และพลังงานสูญหายสูงกวาการกระทําดวยความเร็วในการผิดรูปสูง โดยเม่ือจํานวนรอบของการถูกกระทําอยางตอเนื่อง
เพิ่มขึ้น การออนตัวของความเคน และพลังงานสูญหายรวมมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ยางธรรมชาติผสมเขมาดํามีคาความเคน
สูงสุด และพลังงานสูญหายสูงกวายางธรรมชาติผสมซิลิกา ผลการวิจัยที่ไดเกี่ยวกับสมบัติดานการออนตัวของความเคน และ
พลังงานสูญหายของยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมน้ี สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบผลิตภัณฑยางทางวิศวกรรม 
โดยเฉพาะผลิตภัณฑยางท่ีไดรับแรงกระทําอยางตอเนื่อง หรือผลิตภัณฑที่ตองรับแรงกระทําซ้ํา ๆ ในขณะใชงาน เชน ยางลอ
รถ ยางรองคอสะพาน ยางรองแทนเครื่อง และยางรองอาคาร ซึ่งอาจตองทําการวิจัยตอไปในกรณีของยางธรรมชาติผสม  
เขมาดําเกรดตาง ๆ สารตัวเติมชนิดอื่น และผลของปริมาณสารตัวเติม 
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6. กิตติกรรมประกาศ 
 

ผูวิจัยขอขอบคุณหลักสูตรเทคโนโลยียางและพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ
สงขลาที่อนุเคราะหวัสดุและสารเคม ีรวมทั้งเครื่องมือ เครื่องจักร เครื่องทดสอบ และขอบคุณคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลาที่สนับสนุนงบประมาณในการนําเสนอผลงานวิจัย 
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