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บทคัดยอ  
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาเปรียบเทียบความเร็วในการผิดรูปเทากับ 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาที ตอสมบัติดานการออน
ตัวของความเคนและพลังงานสูญหายของยางธรรมชาติวัลคาไนซท่ีผสมเขมาดําเกรด N550 และซิลิกาในปริมาณ 40 phr ดวย
เครื่อง universal testing machine ผลการวิจัยพบวายางธรรมชาติวัลคาไนซผสมสารตัวเติม เมื่อไดรับแรงกระทําแบบพลวัต
ดวยความเร็วในการผิดรูปตํ่ามีการออนตัวของความเคน และพลังงานสูญหายสูงกวาการกระทําดวยความเร็วในการผิดรูปสูง 
เมื่อจาํนวนรอบของการถูกกระทําอยางตอเน่ืองเพ่ิมข้ึน การออนตัวของความเคน และพลังงานสูญหายรวมมีคาสูงข้ึนตามไป
ดวย ยางธรรมชาติผสมเขมาดํามีคาความเคนสูงสุด และพลังงานสูญหายสูงกวายางธรรมชาติผสมซิลิกา ผลการวิจัยที่ได 
สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบผลิตภัณฑยางทางวิศวกรรมตางๆ โดยเฉพาะผลิตภัณฑยางท่ีไดรับแรงแบบพลวัต  
 

คําสําคัญ: ความเร็วในการผิดรูป การออนตัวของความเคน 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. 
 

Keywords: deformation speed, stress softening, loss energy, natural rubber, filler 
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1. บทนํา  
 

ยางธรรมชาติเปนสารพอลิเมอร ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก การจัดเรียงตัวของโครงสรางทางเคมีเปนแบบ cis-1,4-
polyisoprene กอนการใชงานจึงจําเปนตองบดใหนิ่ม (masticate) เพื่อใหการบดผสมยางและสารเคมีทําไดงายขึ้น (พรพรรณ, 

2540) ยางธรรมชาติที่ยังไมผานกระบวนการวัลคาไนซ (vulcanization) จัดเปนวัสดุประเภทหยุนหนืด (viscoelastic 

material) มีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอิลาสติก (Ngai, et al., 2014; Ward & Hadley, 1993; Boonstra, 1982) นั่นคือ 
ยางสามารถยืดและไหลไดเมื่อไดรับแรงกด ซึ่งเปนสมบัติของพลาสติก เมื่อเอาแรงออกยางสามารถกลับคืนสูรูปเดิมได ซึ่งเปน
สมบัติของอิลาสติก ดังน้ัน เมื่อยางมีสมบัติทั้งพลาสติกและอิลาสติก ทําใหยางยุบตัวหรือยืดเมื่อไดรับแรงกดหรือแรงดึง แตเมื่อ
คลายแรงกระทําออก ยางจะคืนรูปกลับแตไมเทาเดิม สวนยางธรรมชาติที่ผานการวัลคาไนซแลวสามารถยืดไดถึงประมาณ 
1000% หรือมากกวานั้น (Gent, 1992; Gent & Mars, 2014; Roberts, 1988) สมบัติในการยืดไดสูงนี้ ทําใหยางธรรมชาตินี้
สามารถทําผลิตภัณฑที่ตองการยืดไดสูง เนื่องจากยางธรรมชาติมีโครงสรางโมเลกุลที่สม่ําเสมอ ทําใหสามารถตกผลึกไดเมื่อดึง 
(Tosaka, et al., 2004; Toki, et al., 2005; Sainumsai, et al., 2017) ทําใหยางธรรมชาติมีความตานทานตอแรงดึงและ
ความตานทานตอการฉีกขาดสูง 

การนํายางธรรมชาติมาผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ จะมีการเติมสารตัวเติมชนิดเสริมแรงบางชนิด เชน เขมาดํา 
(carbon black) หรือ ซิลิกา (silica) (Donnet & Custodero 2014; Laube, et al., 2001; Waddell & Evans, 2001) เพ่ือ
เพิ่มความแข็งแรง และความทนทานใหกับยางธรรมชาติ โดยสารตัวเติมเหลานี้จะยึดติดกับโมเลกุลยางดวยอันตรกิริยาทาง
กายภาพและทางเคมี สารตัวเติมอื่น ๆ นอกเหนือจากเขมาดํา และ ซิลิกา ไดแก ดินขาวหรือเคลย (clay) แคลเซียมคารบอเนต 
(calcium carbonate) ทัลคัม (talc) ซึ่งสารเหลานี้ไมเสริมแรงจนถึงเสริมแรงไดปานกลางขึ้นกับขนาดของอนุภาค (Brydson, 

1988) แตจะชวยลดตนทุนในการผลิต และชวยใหกระบวนการผลิตเปนไปไดโดยงาย  
ยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมที่วัลคาไนซแลวเมื่อถูกกระทําอยางตอเนื่องจะมีการออนตัวของความเคน ( stress 

softening) หรือเกิดการแตกหักเสียหายได (Boonstra, 1982; Donnet & Custodero, 2014) ปรากฏการณการออนตัวของ
ความเคนนี้รูจักกันทั่วไปในช่ือผลของมูลลินส (Mullins effect) นอกจากน้ียางซึ่งเปนวัสดุประเภทหยุนหนืดจะเกิดการสูญหาย
พลังงานจากแรงกระทําอยางตอเนื่อง กลาวคือแรงท่ีใชในการผิดรูปจะมากกวาแรงที่ใชในการคืนตัวกลับ โดยพลังงานท่ีสูญ
หายไปนี้จะอยูในรูปของพลังงานความรอนสะสม (heat build-up) โดยที่สมบัติทางดานการเปลี่ยนแปลงรูปรางดังกลาวนี้
ขึ้นอยูกับเวลา อุณหภูมิ ความเคน (stress) และอัตราความเครียด (strain rate) (Brown, 2006) 
 

2. วัตถุประสงคการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของความเร็วในการผิดรูปต่ําเทากับ 10 มิลลิเมตรตอนาที และอัตราในการผิดรูปสูงเทากับ 
500 มิลลิเมตรตอนาทีตอการออนตัวความเคน และพลังงานสูญหายของยางธรรมชาติผสมเขมาดําเกรด N550 และซิลิกาเปน
สารตัวเติมในปริมาณ 40 phr (parts (by weight) per hundred parts of rubber) โดยใชทดสอบดวยเคร่ือง universal 

testing machine 
 

3. วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ยางธรรมชาติที่ใชในงานวิจัยนี้เปนยางแทงมาตรฐานเกรด 5 แอล (STR 5L) ผลิตโดยบริษัทหวาไถรับเบอร จํากัด 
จังหวัดสงขลา กรดสเตียริค ซิงคออกไซด กํามะถัน สารตัวเรง และน้ํามันอะโรมาตกิ เปนเกรดที่ใชในอุตสาหกรรมยาง โดยสาร
ตัวเรงที่ใชคือ ซีบีเอส (N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulphenamide, CBS) สารตัวเติมในงานวิจัยนี้คือ เขมาดําเกรด 
N550 และซิลิกา เปนเกรดทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมยาง 
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ผสมยางคอมพาวดตามสูตรการทดลองในตารางท่ี 1 โดยนํายางแทงมาตรฐานเกรด 5 แอล มาบดผสมยางกับ
สารเคมีตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3182-94 ดวยเคร่ืองบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้งขนาด 10x20 นิ้ว ซึ่งมี friction ratio 

เทากับ 1:1.2 ผลิตโดยบริษัทชัยเจริญเอ็นจิเนียริ่ง หลังจากน้ันนํายางคอมพาวดมาทดสอบหาเวลาอัดเบาดวยเคร่ือง moving 

die rheometer (MDR) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 2084-95 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ทดสอบ 5 ช้ินทดสอบ รายงาน
ผลดวยคาเฉลี่ย แลวนํายางคอมพาวดมาอัดเบาเปนแผนทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3182-94 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชของยางคอมพาวด 
สวนประกอบ ปริมาณ (phr) 

ยางธรรมชาต ิ 100 100 

กรดสเตียริค 1.5 1.5 

ซิงคออกไซด 5 5 

ซีบีเอส 1.5 1.5 

เขมาดําเกรด N550 40 - 
ซิลิกา - 40 
น้ํามันอะโรมาติก 2 2 
กํามะถัน 2 2 

 

นําแผนทดสอบมาตัดเปนช้ินทดสอบรูปดัมบเบล (dumb-bell) แลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง universal testing 

machine ดวยความเร็วในการดึง 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาที โดยดึงยางใหยืดออก 300 เปอรเซ็นตแลวใหหดตัวกลับ ใน
โหมด cycle จํานวน 7 รอบ บันทึกคาความเคนสูงสุด (maximum stress) ของแตละรอบ จากนั้นคํานวณการออนตัวของ
ความเคน (stress softening) ดังสมการที่ (1) ทดสอบ 5 ช้ินทดสอบ รายงานผลดวยคาเฉลี่ย 

Stress softening (%)  = 
1T

Ti x 100      (1) 

โดยที่  T1 หมายถึง คาความเคนสูงสุดของการดึงยางใหยืดออก-หดตัวกลับ ในรอบแรก 

Ti หมายถึง คาความเคนสูงสุดของการดึงยางใหยืดออก-หดตัวกลับ ในรอบที่ 1-7 

 
รูปท่ี 1 คาความเคนสูงสุดและพลงังานสูญหายจากการการยืด-หดยางในแตละรอบ 
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จากความสัมพันธระหวางความเคนกับระยะยืด ดังแสดงใน รูปที่ 1 คํานวณพลังงานสูญหายไปในเน้ือยาง 
(hysteresis loss energy) ดังสมการที่ (2) ทดสอบ 5 ช้ินทดสอบ รายงานผลดวยคาเฉลี่ย 

Hysteresis loss energy (kJ/m2) = AE – AR       (2) 
โดยที่  AE หมายถึง พื้นที่ใตกราฟระหวางความเคน (N/mm2) กับระยะยืด (มิลลิเมตร) ขณะยืดออก (extension) 

AR หมายถึง พื้นที่ใตกราฟระหวางความเคน (N/mm2) กับระยะยืด (มิลลิเมตร) ขณะหดกลับ (retraction) 
 

4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

การดึงยางใหยืดออก 300 เปอรเซ็นตแลวปลอยใหยางหดตัวกลับ ดวยความเร็วในการผิดรูปเปน 10 และ 500 
มิลลิเมตรตอนาที โดยดึงใหยางตัวอยางยืด-หดจํานวน 7 รอบ ของยางธรรมชาติที่ผสมเขมาดําเกรด N550 และซิลิกาเปนสาร
ตัวเติม ไดความสัมพันธระหวางความเคนกับระยะยืด แสดงดังรูปที่ 2(ก) - 2(ง) พบวายางธรรมชาติผสมสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิด
ทีค่วามเร็วในการผิดรูปเปน 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาทีมีพฤติกรรมท่ีเหมือนกัน ซึ่งคาความเคนของการดึงใหยางยืดออก
ในรอบแรกมีคาสูงกวาความเคนของการหดกลับของยาง โดยในการหดตัวกลับของยางนั้น ยางจะไมกลับสูตําแหนงไดอยาง
สมบูรณ กลาวคือคาความเคนจะเปนศูนยท่ีความเครียดคาหน่ึง ซึ่งถือเปนการคงรูปอยางถาวร นอกจากน้ีคาความเคนในการ
ยืดยางดังกลาวยังมีคาสูงกวาความเคนในการยืดยางรอบตอ ๆ มา ซึ่งจะไดพิจารณาการออนตัวความเคนตามสมการที่ (1) 
ตอไป สวนความแตกตางระหวางความเคนของการดึงใหยางยืดออกกับความเคนของการหดกลับของยางในแตละรอบของการ
ผิดรูป สามารถคํานวณหาพลังงานสูญหายหรือพลังงานท่ีสะสมในเนื้อยางตามสมการที่ (2) ดังกลาวแลวขางตน 
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(ก) เขมาดํา / 10 มิลลเิมตรตอนาที   (ข) ซิลิกา / 10 มิลลิเมตรตอนาที 
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(ค) เขมาดํา / 500 มิลลเิมตรตอนาที   (ง) ซิลิกา / 500 มิลลิเมตรตอนาที 

 

รูปท่ี 2 ความเคนกับระยะยืดจากการยืด-หดอยางตอเนื่องจํานวน 7 รอบของยางธรรมชาติผสมเขมาดาํเกรด N550 และซิลิกา 
ดวยความเร็วในการผิดรูปเปน 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาที 
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 งานประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 12 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม  
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ศาสตรพระราชา และการวิจัยเพือ่สรางดุลยภาพชีวิตในยุค Disruptive Technology | 5 

ยางธรรมชาติผสมเขมาดําเกรด N550 เมื่อถูกดึงใหยืดออกและปลอยใหหดตัวกลับดวยความเร็วในการผิดรูป 10 
มิลลิเมตรตอนาที ซึ่งเปนความเร็วในการผิดรูปต่ําที่ใชในงานวิจัยนี้ มีคาความเคนในการดึงรอบแรกสูงที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะเขมาดําซึ่งเปนสารตัวเติมชนิดเสริมแรง (Boonstra, 1982; Donnet & Custodero, 2014) เมื่อผสมเขา
ไปในยางธรรมชาติสามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลยางกับเขมาดําทั้งทางกายภาพและทางเคมี ทําใหสามารถสงผาน
แรงกระทําจากภายนอกไปสะสมในอนุภาคของเขมาดําได สงผลใหตองใชแรงดึงมากข้ึนเพื่อใหยางผิดรูปหรือยืดออกในระยะ
ยืดท่ีเทากัน สวนยางธรรมชาติผสมซิลิกาท่ีความเร็วในการผิดรูปเดียวกันจะมีคาต่ํา ซึ่งซิลิกาจัดเปนสารตัวเติมชนิดเสริมแรง
เชนกัน แตเนื่องจากบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมูไฮดรอกซิล หรือหมูไซลานอลอยูในปริมาณมาก (Donnet & Custodero, 2014; 

Waddell & Evans, 2001) ทําใหมีความเปนข้ัวสูง ซิลิกาจึงแตกตัวและผสมเขากับยางธรรมชาติซึ่งไมมีขั้วไดยาก ยาง
ธรรมชาติผสมซิลิกาจึงมีคาความเคนในการดึงรอบแรกต่ํากวายางธรรมชาติที่ผสมเขมาดําเกรด N550  
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รูปที ่3 ความเคนกับระยะยืดจากการยืด-หด รอบแรกของยางธรรมชาติผสมเขมาดําเกรด N550 และซิลิกา ดวยความเร็วใน
การผิดรูปเปน 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาที 

 

เมื่อเปรียบเทียบยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมชนิดเดียวกันที่ความเร็วในการผิดรูปต่ําและสูง คือ 10 และ 500 
มิลลิเมตรตอนาที ตามลําดับ พบวายางธรรมชาติผสมสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดที่ความเร็วในการผิดรูปตํ่ามีคาความเคนในการดึง
รอบแรกสูงกวา ทั้งน้ีอาจเปนเพราะการผิดรูปของยางดวยความเร็วในการผิดรูปที่ต่ํามากนั้น ปลายโมเลกุลยางอิสระ (free 

chain end) (Treloar, 2005) หรือสวนของโมเลกุลยางระหวางจุดเช่ือมโยงที่เกี่ยวพันกัน (entanglement) (Gent & Mars, 

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

1956) หรือเคลื่อนไหวอยางอิสระได ทําใหตองใชแรงกระทําสูงในการดึงใหยางยืดออก สวนแรงกระทําในขณะหดตัวกลับมีคา
ต่ํากวาแรงท่ีใชในการยืดออกอยางมาก เนื่องจากการคลายตัว หรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลดังกลาวจะไมคืนกลับสภาพเดิม 
จะเห็นไดอยางชัดเจนวามีพื้นที่ระหวางการยืดออกและการหดกลับสูงมาก ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งจะไดพิจารณาปริมาณ
พลังงานสูญหายน้ีในภายหลังตอไป เมื่อความเร็วในการผิดรูปสูง (500 มิลลิเมตรตอนาที) อาจจะเร็วเกินไปที่โมเลกุลยางจะ
เกิดการคลายตัว หรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลยาง ทําใหความเคนต่ํากวาที่ความเร็วในการผิดรูป 10 มิลลิเมตรตอนาที แต
ยังคงปรากฏพื้นที่ระหวางการยืดออกและการหดกลับ ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการแตกหักของโครงสรางสารตัวเติม หรือการ
แตกหักของพันธะระหวางโมเลกุลยางกับอนุภาคสารตัวเติม (Kraus, et al., 1966; Mullins, 1950) 

รูปที่ 4 (ก) แสดงความเคนสูงสุดของยางธรรมชาติผสมเขมาดําและซิลิกาที่ถูกดึงใหยางยืดออก 300 เปอรเซ็นตใน
แตละรอบอยางตอเนื่องจํานวน 7 รอบ ดวยความเร็วในการผิดรูป 10 และ 500 มิลลิเมตรตอนาที พบวาเมื่อจํานวนรอบท่ีดึง
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ใหยางยืด-หดเพ่ิมขึ้น ความเคนของยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมทั้ง 2 ชนิดที่ทุกความเร็วในการผิดรูปมีคาลดลงตามจํานวน
รอบที่เพิ่มขึ้น โดยในรอบที่สองคาความเคนจะลดลงหลังจากการดึงใหยางยืดออก 300 เปอรเซ็นตในรอบแรกคอนขางมาก 
หลังจากนั้นในรอบตอ ๆ มา คาความเคนลดลงอีกเล็กนอย โดยยางธรรมชาติผสมเขมาดําที่ดึงใหยางยืด-หดดวยความเร็วใน
การผิดรูป 10 มิลลิเมตรตอนาที มีคาความเคนสูงสุด การออนตัวหรือลดลงของความเคนนี้ อาจเปนผลมาจากการดึงยางใหยืด
ออกในรอบแรก ทําใหเกิดการแตกหักของโซโมเลกุลยาง (bond rupture) หรือพันธะระหวางโมเลกุลที่ออนแอ (Blanchard 

& Parkinson, 1952; Bueche, 1960; Diani, et al., 2006) การคลายการเก่ียวพัน (disentanglement) ของโซโมเลกุล 
(Hanson, et al., 2005) หรือการจัดเรียงตัว (orientation) ของโซโมเลกุลยาว (Qi & Boyce, 2005) การดึงใหยางยืดออกใน
รอบตอ ๆ มา จึงใชแรงดึงนอยลงหรือมีคาความเคนลดลง อยางไรก็ตามยางธรรมชาติผสมเขมาดําและซิลิกามีการลดลงของ
ความเคนที่แตกตางกัน อาจเปนผลเน่ืองมาจากการดึงใหยางตัวอยางยืดออก ทําใหสารตัวเติมแตละชนิดที่เติมลงไปมี การ
แตกหักของโครงสรางสารตัวเติม หรือการแตกหักของพันธะระหวางโมเลกุลยางกับอนุภาคสารตัวเติม (Kraus, et al., 1966; 

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

2005; Houwink, 1956) ที่แตกตางกัน สงผลใหคาความเคนลดต่ําลงตางกัน ดังนัน้การดึงใหยางยืดออกในรอบตอ ๆ มา จึงใช
แรงดึงนอยลงหรือมีคาความเคนลดลงนั่นเอง  
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รูปที ่4 (ก) ความเคนสูงสดุ และ (ข) การออนตัวของความเคนจากการยืด-หดอยางตอเนื่องจํานวน 7 รอบของยางธรรมชาติที่

ผสมสารตัวเติมในปริมาณ 40 phr 
 

เมื่อคํานวณการออนตัวของความเคนตามสมการท่ี (1) แสดงดังรูปที่ 4(ข) พบวายางธรรมชาติผสมสารตัวเติมทั้ง 2 
ชนิดท่ียืด-หด ดวยความเร็วในการผิดรูปต่ํา (10 มิลลิเมตรตอนาที) มีการออนตัวของความเคนมากกวายางที่ยืด-หด ดวย
ความเร็วในการผิดรูปสูง ยางธรรมชาติผสมเขมาดํามีการออนตัวหรือการลดลงของคาความเคนมากกวายางธรรมชาติที่ผสม   
ซิลิกา นั้นแสดงวาการดึงใหยางยืดออก 300 เปอรเซ็นตอาจทําใหเกิดการแตกหักของโครงสรางเขมาดําหรือการแตกหักของ
พันธะระหวางโมเลกุลยางกับอนุภาคเขมาดําหรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลยางกับอนุภาคของเขมาดําดังกลาวแลวขางตน ซึ่ง
โดยทั่วไปโครงสรางเขมาดําจะอยูในลักษณะของแอกโกลเมอเรต (agglomerate) ซึ่งประกอบดวยแอกกรีเกต (aggregate) 

ของเขมาดําที่ยึดกันอยูอยางหลวม ๆ สามารถแตกและถูกทําลายไดงายจากการยืดออกของยาง (Leblanc, 2002; Chandra 

et al., 2017) ในทํานองเดียวกัน ซิลิกาซ่ึงปกติจะมีโครงสรางเปนกลุมกอน (clusters) ที่ยึดติดกันอยูดวยพันธะไฮโดรเจน ก็
สามารถแตกและถูกทําลายไดเชนกัน แตเกิดขึ้นไดยากกวาการแตกแอกโกลเมอเรตของเขมาดํา นอกจากน้ีอนุภาคซิลิกาไมมี
อันตรกิริยากับโมเลกุลยางท่ีจะทําใหเกิดการแตกหักของพันธะระหวางโมเลกุลยางกับอนุภาคของซิลิกาหรือการเลื่อนไถลของ
โมเลกุลยางกับอนุภาคของซิลิกา จึงทําใหการลดลงของความเคนที่นอยกวายางที่ผสมเขมาดํา  

คํานวณพื้นท่ีใตกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับระยะยืดของการดึงใหยางยืดออก (ขาขึ้น) และพื้นที่ใตกราฟ
ของการหดตัวกลับ (ขาลง) แลวนํามาคํานวณพลังงานสูญหายตามสมการที่ (2) ไดผลแสดงดังรูปที่ 5(ก) ซึ่งจะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาการยืด-หดยางธรรมชาติผสมเขมาดําดวยความเร็วในการผิดรูป 10 มิลลิเมตรตอนาทีมีพลังงานสูญหายสูงมาก ดัง

(ก) (ข) 
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อธิบายแลวขางตน นั่นคือที่ความเร็วในการผิดรูปนี้อาจทําใหโมเลกุลยางเกิดการคลายการเกี่ยวพัน หรือการเลื่อนไถลของ
โมเลกุลยางมากกวาความเร็วในการผิดรูปสูง 500 มิลลิเมตรตอนาที การคลายการเกี่ยวพัน หรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลยาง
เปนพฤติกรรมท่ีไมสามารถยอนกลับได (Treloar, 2005; Hofmann, 1989) สงผลใหมีพลังงานสูญหายสูงที่สุด ซึ่งพลังงาน
เหลานี้ถูกใชไปในการแตกหักของโครงสรางสารตัวเติมหรือการแตกหักของพันธะระหวางโมเลกุลยางกับอนุภาคสารตัวเติม 
หรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลยางกับอนุภาคของสารตัวเติมดังกลาวแลวขางตน ดังจะเห็นไดอยางชัดเจนจากพลังงานสูญหาย
รวมในการยืด-หดจํานวน 7 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 5(ข)  การยืด-หดยางดวยความเร็วในการผิดรูป 10 มิลลิเมตรตอนาทีมี
พลังงานสูญหายสูงที่สุด 
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(ก) พลังงานสูญหายจากการยืด-หด แตละรอบ  (ข) พลังงานสูญหายรวมจากการยดื-หด 7 รอบ 

 

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

 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาเบ้ืองตนเกี่ยวกับผลของความเร็วในการผิดรูปตอการออนตัวความเคน และพลังงานสูญ
หาย โดยทดสอบการออนตัวความเคน และพลังงานสูญหายดวยเครื่อง universal testing machine ซึ่งสามารถปรับ
ความเร็วในการผิดรูปในโหมด cycle ไดสูงสุดเพียง 500 มิลลิเมตรตอนาที ซึ่งการใชงานของผลิตภัณฑยางบางชนิดมีความเร็ว
ในการผิดรูปท่ีสูงกกวานี้ งานวิจัยท่ีจะศึกษาตอไป ผูวิจัยจะไดศึกษาความเร็วในการผิดรูปท่ีสูงข้ึนดวยเคร่ืองทดสอบอ่ืน ๆ เชน 
เครื่อง dynamic mechanical analyzer (DMA) เปนตน รวมทั้งศึกษาในยางธรรมชาติที่ผสมเขมาดําเกรดอ่ืน ๆ และสารตัว
เติมชนิดอื่นๆ และปริมาณของสารตัวเติมดวย ซึ่งจะทําใหไดองคความรูที่นําไปประยุกตใชในการพัฒนา และปรับปรุงสูตรยาง 
ใหเหมาะสมกับการใชงานยางธรรมชาติทางวิศวกรรมที่รับแรงกระทําแบบพลวัตไดดียิ่งขึ้น ซึ่งจะเปนประโยชนในการ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมยางตอไป 

 
5. สรุปผลการวิจัย 
 

ยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมเม่ือไดรับแรงกระทําแบบพลวัตดวยความเร็วในการผิดรูปต่ํา มีการออนตัวของความ
เคน และพลังงานสูญหายสูงกวาการกระทําดวยความเร็วในการผิดรูปสูง โดยเม่ือจํานวนรอบของการถูกกระทําอยางตอเนื่อง
เพิ่มขึ้น การออนตัวของความเคน และพลังงานสูญหายรวมมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ยางธรรมชาติผสมเขมาดํามีคาความเคน
สูงสุด และพลังงานสูญหายสูงกวายางธรรมชาติผสมซิลิกา ผลการวิจัยที่ไดเกี่ยวกับสมบัติดานการออนตัวของความเคน และ
พลังงานสูญหายของยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมน้ี สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบผลิตภัณฑยางทางวิศวกรรม 
โดยเฉพาะผลิตภัณฑยางท่ีไดรับแรงกระทําอยางตอเนื่อง หรือผลิตภัณฑที่ตองรับแรงกระทําซ้ํา ๆ ในขณะใชงาน เชน ยางลอ
รถ ยางรองคอสะพาน ยางรองแทนเครื่อง และยางรองอาคาร ซึ่งอาจตองทําการวิจัยตอไปในกรณีของยางธรรมชาติผสม  
เขมาดําเกรดตาง ๆ สารตัวเติมชนิดอื่น และผลของปริมาณสารตัวเติม 
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