
บทท่ี 3

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

3.1  การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล
เม่ือแปรผันปริมาณเนื้อสารหลัก
3.1.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวาง (การหาคา cure time และ scorch

                time) เมื่อแปรผันปริมาณเนื้อสารหลัก
เนื่องจาก cure time หมายถึง เวลาที่โมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมขวางกัน

(crosslink) และ scorch time คือ เวลาที่โมเลกุลของยางเริ่มเกิดการเชื่อมขวางกัน ซ่ึงโมเลกุลของยาง
สามารถเคลื่อนไหวไดหรือไหลไดกอนที่จะถึง scorch time นี้ ดังนั้น ในทางอุตสาหกรรมจึง
ตองการใหยางคอมพาวดมีระยะ scorch time ที่ยาวข้ึน เพื่อปองกันการเกิดยางตาย คือ ยางไหลไม
เต็มแมแบบสําหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูป (injection molding) หรือกระบวนการอัดขึ้นรูป
(compression molding) โดยการที่มีระยะ scorch time ที่ยาวขึ้น ตองไมสงผลกระทบตออัตราเร็ว
ของการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางหรือความหนาแนนของการเชื่อมขวางแตอยางใด
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ภาพประกอบที่ 17 ความสัมพันธระหวางคา cure time และคา scorch time
    กับปริมาณยางธรรมชาติ
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การแปรผันปริมาณยางธรรมชาติ จะสงผลตอคาความหนืด (viscosity) ของของ
ผสม กลาวคือ ที่สภาวะของการผสมที่ shear stress ต่ําๆ คาความหนืดของของผสมจะเพิ่มขึ้นเมื่อสัด
สวนของยางเพิ่มขึ้น และคาความหนืดของของผสมจะเพิ่มขึ้นเมื่อมี degree of crosslink เพิ่มขึ้นดวย
จึงผลใหเวลาที่ยางสุกลดลง แตเวลาที่ยางสุกกอนกําหนด (scorch time) มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนการ ิ่ม
ความปลอดภัยในกระบวนการผลิตของของผสมนี้ได

3.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด (tear strength) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณเนื้อสารหลัก
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ภาพประกอบที่ 18 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาดกับปริมาณ
    ยางธรรมชาติ

คุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด หมายถึง การตานทานตอรอยขยายของ
แตกหรือรอยตัดเมื่อมีการดึงหรือยืดรอยตัดนั้น จากภาพประกอบที่ 18 พบวา คุณสมบัติความ
ทานตอแรงฉีกขาดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น เนื่องจาก แรงดึงเกี่ยวของ
พลังงานซึ่งประกอบดวยพลังงานที่ใชยืดยางกับพลังงานที่ใชทําใหยางฉีกและขาด ซ่ึงพลังงาน
ฉีกขาด คือ พลังงานที่ใชในการเปดผิวหนาใหม ขนาดของพลังงานเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการฉีกขาด
ขึ้น เนื่องจากการเคลื่อนไหวของสายโซโมเลกุลลดลง ทําใหพลังงานภายในเพิ่มขึ้น สงผลใหพ
งานฉีกขาดเพิ่มขึ้น

3.1.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติความกระเดงตัว (resilience test) เมื่อแปรผันปริมาณ
        เนื้อสารหลัก

คุณสมบัติความกระเดงตัวหรือความสามารถคืนกลับสูรูปรางเดิม (resilie
property) เปนอัตราสวนของพลังงานที่ใชเพื่อการคืนกลับสูรูปรางเดิมตอพลังงานที่ใชเพื่อการท
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เปลี่ยนรูปหรือทําใหเสียรูป จากภาพประกอบที่ 19 พบวา คุณสมบัติความกระเดงตัวมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นเมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น เนื่องจาก ยางวัลคาไนซเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติความกระเดงตัว
สูง สามารถเก็บพลังงานกลโดยการผิดรูปไดมาก แลวปลอยพลังงานกลับออกมาไดเกือบทั้งหมดใน
ทันที เพื่อกลับสูขนาดและรูปรางเดิม (ปรีชา และคณะ, 2542)
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ภาพประกอบที่ 19 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับปริมาณยางธรรมชาติ

3.1.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานความแข็ง (hardness test) เมื่อแปรผันปริมาณ
        เนื้อสารหลัก

การวัดความแข็งเปนการวัดความตานทานการยุบตัวของวัสดุนั้นๆที่ทําการ
ทดสอบ ความแข็งของวัสดุจึงเปนสมบัติพื้นฐานที่สําคัญเพื่อที่จะจัดเกรดของวัสดุนั้นได จากการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลกับการแปรผันปริมาณยางธรรมชาติ แสดงดังภาพประกอบที่ 19 พบวา คุณ
สมบัติดานความแข็งมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น เนื่องจาก ยางธรรมชาติเปน
วัสดุที่ออนนิ่ม การเพิ่มปริมาณยางมากขึ้น จึงเปนการเพิ่มความออนนิ่ม ทําใหคาความแข็งลดลง

3.1.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณเนื้อสารหลัก

เมื่อมีการให stress ที่เกิดจากการดึง (tensile stress) หรือจากการกดอัด
(compressive stress) ซ่ึง stress ที่เกิดขึ้นนี้จะถูกถายโอนจากเฟสของ thermoplastic matrix ที่มีความ
แข็งแรงกวาไปยังบริเวณที่มีความออนแอกวาแตมีความยืดหยุนมากกวา สงผลใหเกิด strain ใน
อนุภาคยางในทิศทางที่ไดรับ tensile stress แตจะเกิด strain ในอนุภาคยางในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศ
ทางที่ให compressive stress
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จากผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง แสดงดังภาพประกอบที่ 20
พบวา การแปรผันปริมาณพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติ มีแนวโนมของคาความทนทานตอแรง
ดึงเปนไปในทํานองเดียวกัน เนื่องจากผลของการมี interfacial adhesion ระหวางกันในแตละเฟส
ของของผสม ซ่ึงผลนี้จะขึ้นอยูกับสัดสวนการผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาตินั่นเอง
ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับรายงานของ Inoue (1994) ที่ไดศึกษาความสัมพันธระหวาง
degree of crosslink กับความทนทานตอแรงดึงของของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับ unsaturated
elastomer พบวา จะไดกราฟที่มีลักษณะคลายคลึงกับผลการทดลองนี้ กลาวคือ คาความทนทานตอ
แรงดึงจะเพิ่มขึ้นในตอนเริ่มตน และจะมีแนวโนมลดลง แลวจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งที่ปริมาณ degree
of crosslink ที่เหมาะสม โดยสามารถอธิบายการลดลงของคาความทนทานตอแรงดึง คือ คาที่ลดลง
เนื่องจากการมี excess degree of crosslink เปนสาเหตุใหเกิด strong cohesive strength ที่มากเกินไป
คาความทนทานตอแรงดึงจึงลดลง และจะมีคาความทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น เมื่อมี degree of
crosslink อยูในระดับที่เหมาะสม

ภาพประกอบที่ 20 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงกับ
    ปริมาณยางธรรมชาติและพอลิโพรพิลีน

3.1.6 ผลการคํานวณความสามารถในการรับพลังงานได (toughness) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณเนื้อสารหลัก

ตารางที่ 12 คา toughness กับการแปรผันปริมาณเนื้อสารหลัก (binder)
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NR
(phr) PP (phr) toughness

(N.mm/mm3)
30 70 184.32
40 60 169.72
50 50 222.92
60 40 513.85
70 30 834.72
80 20 1196.46
100 0 2658.76

จากผลการคํานวณคา toughness พบวา เมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น ตองใช
พลังงานปริมาณมากขึ้นเพื่อที่จะทําใหช้ินทดสอบเกิดการแตกหักได เนื่องจากยางมีการเชื่อมขวาง
เปนโครงรางตาขายสามมิติ จึงสามารถรับพลังงานไวไดมากขึ้น ซ่ึงที่การเติมยางธรรมชาติปริมาณ
100 phr จะใหคา toughness สูงสุด แตมีขอเสียคือของผสมมีความเหนียวติดกันมาก สงผลใหมี
กระบวนการผสมที่ยุงยาก จึงไมเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน

เนื่องจากในการทดลองนี้จะใชคุณสมบัติเชิงกลดานความทนทานตอแรงดึงรวม
กับพิจารณาความสามารถในการรับพลังงานได เปนดัชนีบงชี้ความเหมาะสมของสูตรเปนหลัก ซ่ึง
จะเห็นไดวาที่สัดสวนการผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน 30/70 จะใหคาความทนทาน
ตอแรงดึงสูงที่สุด แตมีคาความสามารถในการรับพลังงานไดนอยที่สุด ถือวาเปนสูตรที่ไมเหมาะสม
จึงเลือกใชสูตรที่มีสัดสวนการผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน 80/20 ที่ใหคาความทน
ทานตอแรงดึงมีคาใกลเคียงกับสูตรขางตนและมีคาความสามารถในการรับพลังงานไดที่มีคาสูง 
เปนสัดสวนที่คงที่เพื่อแปรผันปริมาณสารตัวตอไป
3.2 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล
      เม่ือแปรผันปริมาณยางรีเคลม

 3.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวาง (การหาคา cure time และ scorch time)
             เมื่อแปรผันปริมาณยางรีเคลม
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ภาพประกอบที่ 21 ความสัมพันธระหวางคา cure time และคา scorch time
    กับปริมาณยางรีเคลม

จากการวิเคราะหคุณสมบัติการเชื่อมขวางดังภาพประกอบที่ 21 พบวา เมื่อปริมาณ
ของยางรีเคลมเพิ่มขึ้น เวลาที่ยางสุกมีแนวโนมลดลง เนื่องจากมี active cross-linking sites เกิดขึ้น
ในยางรีเคลม สงผลทําให มีความตอเนื่องที่โมเลกุลของยางจะเกิดการเชื่อมขวางกัน เปนโครงราง
ตาขายสามมิติขณะวัลคาไนซได การเชื่อมขวางกันของโมเลกุลของยางจึงเกิดไดเร็วข้ึน เวลาที่ยาง
สุกจึงมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ De et al. (1999) แตเวลาที่ยางสุกกอนกําหนดมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น กลาวคือ การมีปริมาณยางรีเคลมเพิ่มขึ้นสามารถยืดระยะเวลาที่ทําใหยางเริ่มเกิด
ปฏิกิริยาคงรูปได

3.2.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด (tear strength) เมื่อแปร
        ผันปริมาณยางรีเคลม
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ภาพประกอบที่ 22 ความสัมพันธระหวางความทนทานตอแรงฉีกขาดกับปริมาณยางรีเคลม

จากผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด แสดงดังภาพประกอบที่
22 พบวา การเติมยางรีเคลมจะสงผลทําใหคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาดดอยลงเมื่อเปรียบ
เทียบการไมเติมยางรีเคลมกับการเติมยางรีเคลมที่ 10 phr แตการเติมยางรีเคลมที่ 10-50 phr พบวา
ของผสมมีคาความทนทานตอแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการที่มี active cross-linking sites ในยาง
รีเคลม สงผลใหมีความตอเนื่องที่จะเกิดการเชื่อมขวางกันเปนโครงรางตาขายในกระบวนการวัลคา
ไนซ ปริมาณยางรีเคลมที่เพิ่มขึ้น ทําใหปริมาณความหนาแนนของการเชื่อมขวางของโมเลกุลของ
ยางเพิ่มขึ้นดวย สงผลใหคาความทนทานตอแรงฉีกขาดเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ
Kuriakose and De (1985) ที่พบวา การเพิ่มขึ้นของปริมาณการ crosslink ในเฟสยาง ทําใหคุณสมบัติ
ความทนทานตอแรงฉีกขาดถูกปรับปรุงขึ้น

3.2.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติความกระเดงตัว (resilience test) เมื่อแปรผันปริมาณ
        ยางรีเคลม

ความกระเดงตัว เปนอัตราสวนระหวางพลังงานที่ออกมาตอพลังงานที่ใหกับชิ้น
ทดสอบ ผลจากการทดลองพบวา เมื่อปริมาณของยางรีเคลมเพิ่มขึ้น จะมีคาความกระเดงตัวเพิ่มขึ้น
แสดงดังภาพประกอบที่ 23 เนื่องจากปริมาณยางรีเคลมมาสเตอรแบชทที่เพิ่มขึ้น ทําใหของผสมมี
บริเวณที่เปน soft phase เพิ่มขึ้น ทําใหของผสมมีความสามารถในการรับพลังงานไดสูงขึ้นเมื่อได
รับแรงกระแทกจากภายนอกก็จะปลอยพลังงานออกมามากขึ้นดวย
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ภาพประกอบที่ 23 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับปริมาณยางรีเคลม

3.2.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานความแข็ง (hardness test) เมื่อแปรผันปริมาณ
        ยางรีเคลม

เมื่อปริมาณของยางรีเคลมเพิ่มขึ้น คาความแข็งของของผสมมีแนวโนมลดลง ยางรี
เคลมและยางธรรมชาติเปนวัสดุที่ออนนุม (soft materials) การเติม master batch ของยางรีเคลมเปน
การเพิ่ม total elastomeric content คาความแข็งของของผสมจึงมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสอดคลองกับ
รายงานของ Phadke and De (1986) แสดงผลการทดลองดังภาพประกอบที่ 23

3.2.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณยางรีเคลม

จากผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 24 พบวา การเติมยางรีเคลมจะสงผลทํา
ใหคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงดอยลง เมื่อเปรียบเทียบการไมเติมยางรีเคลมกับการเติมยางรี
เคลมที่ 10 phr แตการเติมยางรีเคลมที่ 10-40 phr พบวา มีคาความทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น เนื่อง
จากการที่มี active cross-linking sites ในยางรีเคลม สงผลใหมีความตอเนื่องที่จะเกิดการเชื่อมขวาง
กันเปนโครงรางตาขายในกระบวนการวัลคาไนซ ซ่ึงปริมาณยางรีเคลมที่เพิ่มขึ้น ทําใหปริมาณความ
หนาแนนของการเชื่อมขวางของโมเลกุลของยางเพิ่มขึ้นดวย สงผลใหคาความทนทานตอแรงดึง
เพิ่มขึ้น โดยสอดคลองกับรายงานของ Kuriakose and De (1985) ที่พบวา การเพิ่มขึ้นของปริมาณ
การ crosslink ในเฟสยาง ทําใหคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงถูกปรับปรุงขึ้น และสําหรับคา
ความทนทานตอแรงดึงที่ลดลงเมื่อเติมยางรีเคลมปริมาณ 50 phr สามารถอธิบายไดวา คาความทน
ทานตอแรงดึง จะขึ้นอยูกับปริมาณความหนาแนนของการเชื่อมขวางของโมเลกุลของยาง ซ่ึงการ
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เติมยางรีเคลม 50 phr มี excess degree of crosslink เปนสาเหตุใหเกิด strong cohesive strength ที่
มากเกินไป คาความทนทานตอแรงดึงจึงลดลง ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Inoue (1994)
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ภาพประกอบที่ 24 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงกับปริมาณยางรีเคลม

3.2.6 ผลการคํานวณความสามารถในการรับพลังงานได (toughness) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณยางรีเคลม

จากรายงานการวิจัยของ Inoue (1994) พบวา พื้นที่ใตกราฟระหวาง stress กับ
strain ซ่ึงมีคาเทากับ toughness ที่เพิ่มขึ้นทําให energy absorbed โดยช้ินทดสอบมีคาเพิ่มขึ้นดวย
(ตารางที่ 13) เนื่องจากการที่มี interfacial adhesion เพิ่มขึ้นและมี interaction ระหวาง stress
concentration zones ในเฟสของพอลิโพรพิลีนเพิ่มขึ้น ซ่ึงการที่มี interfacial adhesion เพิ่มขึ้นจะลด
การเกิดชองวางหรือจุดตําหนิในเฟสของพอลิโพรพิลีนได

ตารางที่ 13 คา toughness กับการแปรผันปริมาณยางรีเคลม

Reclaimed rubber
(phr)

toughness
(N.mm/mm3)

0 647.63
10 621.32
20 976.48
30 1102.36
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40 1224.93
50 1196.46

เนื่องจากในการทดลองนี้จะใชคุณสมบัติเชิงกลดานความทนทานตอแรงดึงรวม
กับพิจารณาความสามารถในการรับพลังงานได เปนดัชนีบงชี้ความเหมาะสมของสูตรเปนหลัก ซ่ึง
จะเห็นไดวาที่การเติมยางรีเคลม 40 phr จะใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงที่สุด และมีคาความ
สามารถในการรับพลังงานไดสูงที่สุด จึงเลือกใชปริมาณนี้ใหเปนสัดสวนที่คงที่เพื่อแปรผันปริมาณ
สารตัวตอไป
3.3 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล
      เม่ือแปรผันปริมาณเขมาดํา

 3.3.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวาง (การหาคา cure time และ scorch time)
         เมื่อแปรผันปริมาณเขมาดํา

การนําเขมาดํามาผสมกับยางจําเปนตองบดยางใหนิ่มกอน การที่ยางนิ่ม หมายถึง
ยางจะมีความหนืด (viscosity) ลดลง และมีลักษณะที่ออนนิ่ม (plasticity) เพิ่มขึ้น การเติมเขมาดําจะ
ทําใหยางมีคาความหนืดเพิ่มขึ้น ดังนั้น การเติมเขมาดําในยางที่ปริมาณตางๆกัน จะมีผลตอคาความ
หนืดของยางได สงผลใหคา cure time มีคาแปรผันไปตามปริมาณการเติมเขมาดํา และผลของการ
ใชเขมาดําในยางทําใหลดเวลา scorch time ลงได ไมวาจะใชสารตัวเรงชนิดใดก็ตาม (พรพรรณ,
2528) แสดงผลการทดลองดังภาพประกอบที่ 25
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ภาพประกอบที่ 25 ความสัมพันธระหวางคา cure time และคา scorch time กับปริมาณเขมาดํา

3.3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด (tear strength) เมื่อแปร
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        ผันปริมาณเขมาดํา
การเติมเขมาดําจะมีผลตอความทนทานตอแรงฉีกขาด คือ เขมาดําจะทําใหความ

ทนทานตอแรงฉีกขาดสูงขึ้นจนถึงจุดจุดหนึ่ง และเมื่อเติมเขมาดําปริมาณเพิ่มขึ้นอีก คาความทน
ทานตอแรงฉีกขาดจะมีคาลดลง (พรพรรณ, 2528) แสดงผลดังภาพประกอบที่ 26
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ภาพประกอบที่ 26 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาดกับปริมาณ
   เขมาดํา

3.3.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติความกระเดงตัว (resilience test) เมื่อแปรผันปริมาณ
        เขมาดํา
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ภาพประกอบที่ 27 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับปริมาณเขมาดํา
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การเติมสารตัวเติม เชน เขมาดําลงไปในของผสม พบวา ทําใหคาการกระเดงตัว
ของยางลดลง  ยิ่งปริมาณสารตัวเติมมากขึ้นเทาใด ความกระเดงตัวจะยิ่งลดลงเทานั้น (พรพรรณ,
2528) แสดงผลดังภาพประกอบที่ 27

3.3.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานความแข็ง (hardness test) เมื่อแปรผันปริมาณ
        เขมาดํา

จากผลการทดลอง แสดงดังภาพประกอบที่ 27 การเติมเขมาดําลงไปในของผสม
พบวา ความแข็งของของผสมจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเขมาดําที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเขมาดํามีองค
ประกอบของคารบอนสูงถึงรอยละ 90-99 เมื่อเติมลงไปในของผสม จะสงผลใหของผสมมีความ
แข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณเขมาดําที่เพิ่มขึ้น

3.3.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) และผลการ
        คํานวณความสามารถในการรับพลังงานได (toughness) เมื่อแปรผันปริมาณ
        เขมาดํา

เนื่องจากเขมาดํามีองคประกอบของคารบอนประมาณรอยละ 90-99 และมีองค
ประกอบที่เหลือเปนไฮโดรเจนและออกซิเจนที่เกาะกันดวยพันธะโควาเลนท โดยท่ีไฮโดรเจนจะ
กระจายอยูตลอดทั้งอนุภาคของเขมาดํา สวนออกซิเจนจะอยูที่ผิวของเขมาดํา ซ่ึงออกซิเจนที่ผิวจะ
จับตัวในรูปของหมูฟนอลิก คีโตนิก คารบอกซิลิก และแลคโตน (ภาพประกอบที่ 28) เขมาดํามีการ
จัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมในลักษณะเปนชั้นๆ เขมาดําที่มีสมบัติเปนสารตัวเติมเสริมประสิทธิ
ภาพสูงจะมีการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมไมเปนระเบียบ ซ่ึงลักษณะของคารบอนอะตอมที่ผิว
ของเขมาดําจะมีผลตอการเสริมประสิทธิภาพได เชน หากคารบอนอะตอมมีไฮโดรเจนมาเกาะจะ
ชวยใหเขมาดํานั้นเสริมประสิทธิภาพมากขึ้น และหากเกิดอนุมูลอิสระอยูบนผิวของเขมาดํา โดยท่ี
อนุมูลอิสระเหลานี้จะสรางพันธะกับยางไดเมื่อโมเลกุลของยางแตกออกเปนอนุมูลอิสระขณะทํา
การผสม ทําใหเขมาดํานั้นเสริมประสิทธิภาพมากขึ้น
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ภาพประกอบที่ 28 ลักษณะพื้นผิวของเขมาดํา
    ที่มา: พงษธร, 2548

เนื่องจากเขมาดําเปนสารตัวเติมแบบเสริมประสิทธิภาพ อนุภาคของเขมาดําจึง
สามารถแทรกเขาไปในโมเลกุลของของผสม แลวชวยใหของผสมมีความทนทานตอแรงดึงสูงขึ้น
แสดงผลการทดลองดังภาพประกอบที่ 29
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ภาพประกอบที่ 29 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงกับปริมาณเขมาดํา

และจากการที่ของผสมมีความทนทานตอแรงดึงที่สูงขึ้น ตามการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณเขมาดํา สงผลใหคาความสามารถในการรับพลังงานได (toughness) ที่คํานวณจากพื้นที่ใต
กราฟของ stress-strain จึงมีคาสูงขึ้นตามไปดวย แสดงผลการคํานวณดังตารางที่ 14
ตารางที่ 14 คา toughness กับการแปรผันปริมาณเขมาดํา
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CB
(phr)

toughness
(N.mm/mm3)

0 822.54
10 1333.36
20 1640.74
30 1295.56
40 1609.76
50 1100.47

เนื่องจากในการทดลองนี้จะใชคุณสมบัติเชิงกลดานความทนทานตอแรงดึงรวม
กับพิจารณาความสามารถในการรับพลังงานได เปนดัชนีบงชี้ความเหมาะสมของสูตรเปนหลัก ซ่ึง
จะเห็นไดวาที่การเติมเขมาดําปริมาณ 40 phr จะใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงที่สุด และมีคาความ
สามารถในการรับพลังงานไดสูง จึงเลือกใชปริมาณนี้ใหเปนสัดสวนที่คงที่เพื่อแปรผันปริมาณสาร
ตัวตอไป
3.4 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล
      เม่ือแปรผันปริมาณ SNR

 3.4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวาง(การหาคา cure time และ scorch time)
          เมื่อแปรผันปริมาณ SNR
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ภาพประกอบที่ 30 ความสัมพันธระหวางคา cure time และคา scorch time กับปริมาณ SNR
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จากผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 30 พบวา ความสัมพันธระหวาง cure
time กับปริมาณ SNR มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณ SNR เพิ่มขึ้น เนื่องจากการที่มีพอลิสไตรีน
ปริมาณเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดการจํากัดการเคลื่อนไหวไดของสายโซโมเลกุล จึงเหนี่ยวนําใหเกิดการ
เชื่อมขวางของยางไดเร็วขึ้น แตเวลาของ scorch time มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ช้ีใหเห็นวาการเติม SNR
ลงไปในของผสมจะชวยเพิ่มความปลอดภัยในกระบวนการผลิตของของผสมนี้ได

3.4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด (tear strength) เมื่อแปร
        ผันปริมาณ SNR

SNR แสดงพฤติกรรมความเปนอิลาสติกแบบไมเปนเสนตรง ดังภาพประกอบที่
31 พบวา ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงฉีกขาดกับปริมาณของ SNR มีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นในชวง 0-15 phr แตจะมีคาความทนทานตอแรงฉีกขาดลดลง เมื่อเติม SNR ปริมาณ 20 phr ซ่ึง
พบวา การที่มีพอลิสไตรีนปริมาณมากขึ้น ทําใหสูญเสียคุณสมบัติความเปนอิลาสติกได คาความทน
ทานตอแรงฉีกขาดจึงมีคาลดลง
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ภาพประกอบที่ 31 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาดกับปริมาณ SNR

3.4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานความแข็ง (hardness test) และผลการ
        ทดสอบคุณสมบัติความกระเดงตัว (resilience test) เมื่อแปรผันปริมาณ SNR

จากผลการทดลอง แสดงดังภาพประกอบที่ 32 พบวา คุณสมบัติดานความแข็งลด
ลงเมื่อเติม SNR ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก SNR ทําหนาที่เปนสารที่ทําใหของผสมเขากันไดดี
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ขึ้น จึงทําใหมี interfacial adhesion ระหวางเฟสยางกับ thermoplastic matrix สูงขึ้น สงผลทําใหมี
องคประกอบที่มีความเปนอิลาสโตเมอรสูงขึ้น คาความแข็งของของผสมจึงลดลงดวย
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ภาพประกอบที่ 32 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับปริมาณ SNR

 และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการแปรผันปริมาณ SNR กับคุณสมบัติดาน
ความกระเดงตัว พบวา มีแนวโนมเปนไปในทํานองเดียวกันกับคาความทนทานตอแรงฉีกขาด
กลาวคือ คาความกระเดงตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวง 0-15 phr แตจะมีคาลดลง เมื่อเติม SNR
ปริมาณ 20 phr ซ่ึงพบวา การที่มีพอลิสไตรีนปริมาณมากขึ้น สงผลทําใหสูญเสียคุณสมบัติความ
เปนอิลาสติกได คาความกระเดงตัวจึงมีคาลดลง

3.4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณ SNR
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ภาพประกอบที่ 33 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงกับปริมาณ SNR

ความสัมพันธระหวางคาความทนทานตอแรงดึงกับปริมาณของ SNR พบวา การ
เติม SNR 5 phr จะใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุด ดังภาพประกอบที่ 33 ซ่ึงสอดคลองกับงาน
วิจัยของ Hashim and Ong (2002)

3.4.5 ผลการคํานวณความสามารถในการรับพลังงานได (toughness) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณ SNR

จากผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 15 พบวา คา toughness เพิ่มขึ้นเมื่อเติม
ปริมาณ SNR เพิ่มขึ้น เนื่องจาก SNR ทําหนาที่เปนสารที่ทําใหของผสมเขากันไดดีขึ้น จึงทําใหมี
interfacial adhesion ระหวางเฟสยางกับ thermoplastic matrix สูงขึ้น ทําใหมีองคประกอบที่มีความ
เปนอิลาสโตเมอรสูงขึ้น ความสามารถในการรับพลังงานไดของของผสมจึงเพิ่มขึ้นดวย

ตารางที่ 15 คา toughness กับการแปรผันปริมาณ SNR
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SNR
(phr)

toughness
(N.mm/mm3)

0 981.70
5 1582.65
10 1610.71
15 1851.16
20 1817.79

3.4.6 การทดสอบคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยา (morphology test) เมื่อแปรผันปริมาณ
        SNR

                
                       (a)                                                              (b)
ภาพประกอบที่ 34 ผิวหนาที่แตกหักที่เติม (a) SNR 0 phr และ (b) SNR 5 phr จากกลอง

 จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 3000 เทา

จากภาพประกอบที่ 34 (a) และ (b) แสดงผิวหนาที่แตกหักเมื่อเติม SNR 0 และ 5
phr จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 3000 เทา ตามลําดับ พบวา ที่การเติม
SNR 5 phr ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) มีความเปนเนื้อเดียวกันที่ตอเนื่องมากกวา โดย
มีเฟสของยางธรรมชาติที่มีลักษณะละเอียดกวา แสดงใหเห็นวา SNR ที่เติมลงไปในของผสม ทําให
ของผสมมีความเขากันไดดีขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Hashim and Ong (2002)

เนื่องจากในการทดลองนี้จะใชคุณสมบัติเชิงกลดานความทนทานตอแรงดึงรวม
กับพิจารณาความสามารถในการรับพลังงานได เปนดัชนีบงชี้ความเหมาะสมของสูตรเปนหลัก ซ่ึง
จะเห็นไดวาที่การเติม SNR ปริมาณ 5 phr จะใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงที่สุด และมีคาความ
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สามารถในการรับพลังงานไดสูง จึงเลือกใชปริมาณนี้ใหเปนสัดสวนที่คงที่เพื่อแปรผันปริมาณสาร
ตัวตอไป
3.5 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล
      เม่ือแปรผันปริมาณกํามะถัน

 3.5.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวาง (การหาคา cure time และ scorch time)
         เมื่อแปรผันปริมาณกํามะถัน แสดงดังภาพประกอบที่ 35
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ภาพประกอบที่ 35 ความสัมพันธระหวางคา cure time และคา scorch time กับปริมาณกํามะถัน

กํามะถันมีคุณสมบัติเปนสารวัลคาไนซ มีผลทําใหโมเลกุลของยางมาเชื่อมตอกัน
การเติมกํามะถันในปริมาณที่เพิ่มขึ้น สงผลใหมีการเชื่อมขวางกันของโมเลกุลของยางเพิ่มขึ้น เวลา
การสุกและเวลาการไหลไดของยางจึงมีคาลดลง

3.5.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด (tear strength) เมื่อแปร
        ผันปริมาณกํามะถัน

การที่มีการเชื่อมขวางเกิดขึ้นในเฟสของยาง จะสงผลใหของผสมมีคุณสมบัติความ
ทนทานตอแรงฉีกขาดเปลี่ยนแปลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติเหลานี้จะแปรผันตามความ
หนาแนนของการเชื่อมขวาง แสดงดังภาพประกอบที่ 36
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ภาพประกอบที่ 36 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาดกับปริมาณ
    กํามะถัน

3.5.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติดานความแข็ง (hardness test) และผลการ
        ทดสอบคุณสมบัติความกระเดงตัว (resilience test) เมื่อแปรผันปริมาณ
        กํามะถัน แสดงดังภาพประกอบที่ 37
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ภาพประกอบที่ 37 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลกับปริมาณกํามะถัน

คุณสมบัติดานความแข็งของของผสม จะมีคาขึ้นตามลําดับของการวัลคาไนซ โดย
ที่ คาความแข็งจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ตามการเพิ่มขึ้นของพันธะการเชื่อมขวาง (ปรีชา, 2529)
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และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการแปรผันปริมาณกํามะถันกับคุณสมบัติ
ดานความกระเดงตัว พบวา มีแนวโนมเปนไปในทํานองเดียวกันกับคาความทนทานตอแรงฉีกขาด
กลาวคือ คุณสมบัติดานความกระเดงตัวของของผสมมีการแปรผันตามความหนาแนนของการเชื่อม
ขวาง

3.5.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณกํามะถัน

การเติมสารวัลคาไนซ ทําใหเกิดการเชื่อมขวางในเฟสยาง และเกิดผลในการปรับ
ปรุงคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงไดหากมีปริมาณการเชื่อมขวางที่เหมาะสม ซ่ึงผลการทดสอบ
คุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง พบวา การเติมปริมาณกํามะถันที่เหมาะสม คือ เติมที่ปริมาณ 1
phr เนื่องจากจะใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงที่สุด ทั้งนี้เปนเพราะวา ที่การเติมกํามะถันปริมาณ 1
phr  ทําใหระบบนี้มีการวัลคาไนซเปนแบบระบบ efficient curative system (EV system) ซ่ึงระบบ
นี้จะมีพันธะการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นเปนแบบ monosulfide bonds จึงมีความสามารถในการรับ stress
ไดสูง
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ภาพประกอบที่ 38 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงกับปริมาณกํามะถัน

3.5.5 ผลการคํานวณความสามารถในการรับพลังงานได (toughness) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณกํามะถัน

เนื่องจากการเติมกํามะถันในปริมาณเพิ่มขึ้น เปนการเพิ่มปริมาณการเชื่อมขวางได
เพิ่มขึ้น ทําใหของผสมมีองคประกอบที่มีความยืดหยุนลดลง ความสามารถในการรับพลังงานไดจึง
ลดลง แสดงผลการคํานวณดังตารางที่ 16
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      ตารางที่ 16 คา toughness กับการแปรผันปริมาณกํามะถัน

Sulfur
(phr)

toughness
(N.mm/mm3)

1 2826.10
2 2294.75

2.5 2235.21
3 1178.59
4 1030.49

3.5.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอการหักงอ (flex cracking resistance)
        เมื่อแปรผันปริมาณกํามะถัน

การเติมกํามะถันปริมาณ 1 phr ใหคาความทนทานตอการหักงอไดสูงที่สุด คือ
สามารถทดสอบได 1500 รอบ กอนที่จะเกิดรอยแตกที่ผิวหนาของชิ้นทดสอบ ซ่ึงมีผลการทดลอง
ความทนทานตอการหักงอเมื่อแปรผันปริมาณกํามะถันแสดงดังตารางที่ 17

ตารางที่ 17 คาความทนทานตอการหักงอกับการแปรผันปริมาณกํามะถัน

Sulfur
(phr)

ความทนทานตอการ
หักงอ (จํานวนรอบ)

ลักษณะรอยแตกที่ผิวหนา
ของชิ้นทดสอบ

ประเมินผลตามASTM D 430-95
(ดูรายละเอียดในภาคผนวก ง)

1 1500 แตกเปนจุดเล็กๆคลายเข็มแทง Grade 1
2 187 รอยแตกขยายเปนวงกวาง Grade 2

2.5 507 มีรอยแตกตลอดทั้งผิวหนา Grade 3
3 20 เกิดการแตกหักแบบเฉือน Grade 10
4 150 เกิดการแตกหักออกเปน 2 สวน Grade 10

เนื่องจากในการทดลองนี้จะใชคุณสมบัติเชิงกลดานความทนทานตอแรงดึงรวม
กับพิจารณาความสามารถในการรับพลังงานได เปนดัชนีบงชี้ความเหมาะสมของสูตรเปนหลัก ซ่ึง
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จะเห็นไดวาที่การเติมกํามะถันปริมาณ 1 phr จะใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงที่สุด และมีคาความ
สามารถในการรับพลังงานไดสูงที่สุด จึงเลือกใชปริมาณนี้ใหเปนสัดสวนที่คงที่เพื่อแปรผันปริมาณ
สารตัวตอไป

3.6 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล
      เม่ือแปรผันปริมาณ DPPD

 3.6.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวาง (การหาคา cure time และ scorch time)
         เมื่อแปรผันปริมาณ DPPD แสดงดังภาพประกอบที่ 39

เนื่องจากสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดาง เมื่อเติมลงไปผสมในยางจะทําใหยางมีคาความ
เปน กรด-ดาง สูงขึ้น ซ่ึงสวนใหญจะสงผลใหยางมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางสูงขึ้น
ดวย ดังนั้นการเติม DPPD ที่มีฤทธิ์เปนดาง จึงทําใหผลการทดสอบคาเวลาการสุกของยางและเวลา
ที่ยางสามารถไหลไดกอนที่จะเริ่มเกิดการเชื่อมขวางจึงลดลง
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ภาพประกอบที่ 39 ความสัมพันธระหวางคา cure time และคา scorch time กับปริมาณ DPPD

3.6.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติความกระเดงตัว (resilience test) และผลการทดสอบ
        คุณสมบัติดานความแข็ง (hardness test) เมื่อแปรผันปริมาณ DPPD

การเติม DPPD ที่มีฤทธิ์เปนดาง จะสงผลใหยางมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมขวางสูงขึ้น จึงมีโอกาสสูงที่โมเลกุลจะเชื่อมขวางกันเปนโครงสรางรางแหสามมิติ ซ่ึงจะสงผล
ใหมีความหนาแนนของการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเติมสารที่มีฤทธิ์เปนดางเพิ่มขึ้น คุณสมบัติ
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ดานความกระเดงตัวของของผสมจึงมีคาลดลงเมื่อเติม DPPD ปริมาณเพิ่มขึ้น แตคุณสมบัติดาน
ความแข็งของของผสมจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเติม DPPD ปริมาณเพิ่มขึ้น แสดงผลการทดลองดังภาพ
ประกอบที่ 40
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ภาพประกอบที่ 40 ความสัมพันธระหวางคา hardness และ resilience กับปริมาณ DPPD

3.6.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) และผลการ
        ทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด (tear strength) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณ DPPD
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ภาพประกอบที่ 41 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงกับ
 ปริมาณ DPPD
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คุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง (ภาพประกอบที่ 41) และคุณสมบัติความทน
ทานตอแรงฉีกขาด (ภาพประกอบที่ 42) มีแนวโนมเปนไปในทํานองเดียวกัน กลาวคือ ของผสมจะ
มีคาความทนทานตอแรงดึงและคาความทนทานตอแรงฉีกขาดสูงที่สุดเมื่อเติม DPPD ที่ปริมาณ 0.5
phr ทั้งนี้เนื่องจากการเติม DPPD ในปริมาณที่ไมเหมาะสม ทําใหมีโอกาสที่จะเกิด การบลูม (การ
ซึมหรือการตกผลึกของสารเคมีที่เติมเขาไปซึมออกมาที่ผิวหนาของขิ้นงาน) ไดสูง ซ่ึงการบลูมของ
สารนี้จะทําใหเกิดปญหาที่ทําใหยางตอยางไมเชื่อมขวางกัน เนื่องจากมีรอยแนวของ DPPD ที่ตก
ผลึกมากั้นไว สงผลใหบริเวณดังกลาวเปนบริเวณที่ออนแอ จึงเกิดการแตกหักหรือฉีกขาดเมื่อไดรับ
แรงกระทําจากภายนอกไดงาย คาความทนทานตอแรงดึงและความทนทานตอแรงฉีกขาดจึงลดลง
ที่การเติม DPPD สูงกวา 0.5 phr
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ภาพประกอบที่ 42 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาดกับปริมาณ DPPD

3.6.4 ผลการคํานวณความสามารถในการรับพลังงานได (toughness) เมื่อแปรผัน
        ปริมาณ DPPD

ตารางที่ 18 คา toughness กับการแปรผันปริมาณ DPPD

DPPD
(phr)

toughness
(N.mm/mm3)

0 3263.02
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0.5 3062.85
1 2826.10
2 2781.06

จากผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 18 พบวา ความสามารถในการรับพลังงานได
ของของผสมมีคาลดลงเมื่อเติม DPPD ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกิดบริเวณที่ออนแอที่มี
สาเหตุมาจากการตกผลึกของ DPPD ออกมากั้นการเชื่อมขวางของโมเลกุลของยาง จึงทําใหความ
ตอเนื่องกันของเฟสของของผสมลดลง สงผลใหความสามารถในการรับพลังงานไดมีคาลดลงดวย

3.6.5 การทดสอบการเสื่อมสภาพของยางในสภาวะอากาศและโอโซน
                3.6.5.1 การทดสอบดวยสภาวะอากาศ (weathering test)

การทดสอบการสัมผัสสภาวะอากาศ (weathering test) เปนการจําลองสถานการณ
การสัมผัสปจจัยตางๆที่ทําใหของผสมเกิดการเสื่อมสภาพได ซ่ึงปจจัยที่เกี่ยวของไดแก ความชื้น
อากาศ และรังสีอัลตราไวโอเลต ผลการเปรียบเทียบความทนทานตอแรงดึงกอนและหลังการ
ทดสอบการเสื่อมดวยสภาวะอากาศแสดงดังตารางที่ 19

ตารางที่ 19 ผลการเปรียบเทียบความทนทานตอแรงดึงกอนและหลังทดสอบการเสื่อมดวยสภาวะ
               อากาศ

tensile strength (MPa)
formula DPPD

(phr)
before weathering test after weathering test

%
decrease

%
weathering
resistance

30 0 20.09 17.39 13.44 86.56
31 0.5 21.51 17.92 16.69 83.31
32 1 20.57 16.76 18.52 81.48
33 2 18.39 15.73 14.46 85.54

เนื่องจากออกซิเจนและโอโซนเปนตัวการสําคัญในการเสื่อมสภาพของยาง โดยท่ี
ความรอน แสง และความเครียดในยางเปนตัวเรงใหยางเสื่อมสภาพเร็วข้ึน สารเคมีที่ชวยปองกันไม
ใหยางเสื่อมสภาพเรียกวา “แอนตี้ออกซิแดนท” สารประกอบกลุมที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการ
ปองกันยางจากสภาวะอากาศและโอโซน ทั้งภายใตการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบสถิตและแบบ
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พลวัต ไดแก สารประกอบที่เปนอนุพันธของฟนิลลีนไดเอมีน (p-phenylenediamine) สารประกอบ
เหลานี้จะชวยเพิ่มคาพลังงานวิกฤติหรือคาพลังงานต่ําสุด (critical energy) ทําใหรอยแตกเกิดไดยาก
ขึ้น และสารประกอบชนิดนี้ยังชวยลดอัตราเร็วในการขยายตัวของรอยแตกทั้งในสภาวะการเปลี่ยน
แปลงรูปรางแบบสถิตและแบบพลวัต จากการทดลองแปรผันปริมาณ DPPD ซ่ึงเปนสารแอนตี้ออก
ซิแดนทในกลุมของฟนิลลีนไดเอมีน พบวา DPPD ทําหนาที่ในการปองกันการเสื่อมสภาพของยาง
ไดดี เนื่องจาก ช้ินทดสอบที่ผานการสัมผัสกับสภาวะอากาศมีความทนทานตอสภาวะอากาศไดสูง
กวา 80% ทุกการทดลอง แสดงดังภาพประกอบที่ 43
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ภาพประกอบที่ 43 กราฟเปรียบเทียบคาความทนทานตอแรงดึงกอนและหลังจากการทดสอบการ
    เสื่อมสภาพดวยสภาวะอากาศเมื่อแปรผันปริมาณ DPPD

3.6.5.2 การทดสอบดวยสภาวะโอโซน (ozone test)
จากการทดสอบความทนทานตอโอโซน โดยนําชิ้นทดสอบมายืดไวที่ 20% ใน

บรรยากาศเปนเวลา 48 hrs แลวนําชิ้นทดสอบเดิมวางไวในสภาวะการทดสอบที่มีความเขมขนของ
โอโซน 25 pphm ควบคุมอุณหภูมิที่ 40๐C ทดสอบเปนเวลา 72 hrs จากนั้น วิเคราะหความทนทาน
ตอโอโซนของชิ้นทดสอบ จากลักษณะและขนาดของรอยแตกของผิวยางดวยแวนขยาย พบวา การ
เติม DPPD ลงในของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีนจะมีความทนทานตอโอโซนไดดี
แสดงผลตามตารางที่ 20

ตารางที่ 20 ความทนทานตอโอโซนกับการแปรผันปริมาณ DPPD
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formula DPPD (phr) ลักษณะรอยแตกที่ผิวหนาของชิ้นทดสอบ

30 0 มีรอยแตกบริเวณขอบของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนง
31 0.5 ไมมีรอยแตกบริเวณผิวหนาของชิ้นทดสอบ
32 1 มีรอยแตกคลายเข็มแทงบริเวณผิวหนาชิ้นทดสอบ 4 ตําแหนง
33 2 ไมมีรอยแตกบริเวณผิวหนาของชิ้นทดสอบ

เนื่องจากเมื่อนํายางที่ยืดทิ้งไวในบรรยากาศแลวตั้งทิ้งไวระยะหนึ่ง พบวา จะเกิด
รอยแตกที่เนื้อยางในแนวตั้งฉากกับทิศทางที่ดึงยางไว การเกิดรอยแตกนี้เกิดจากการที่โอโซนทํา
ปฏิกิริยากับยาง ทําใหยางเกิดสารโอโซไนดที่ยืดไมได ทําใหเกิดรอยแตกที่ผิวข้ึน ทําใหเกิดผิวยาง
ใหมที่สามารถทําปฏิกิริยากับโอโซนตอไปไดอีก การปองกันเพื่อใหยางทําปฏิกิริยากับโอโซนนอย
ลง สามารถทําไดโดยการเติมสารเคมีที่เรียกวา “แอนตี้โอโซแนนท” เชน สารเคมีชนิด p-
phenylenediamine ซ่ึงเปนแอนตี้โอโซแนนทที่ดี และการใชสารขี้ผ้ึงปโตรเลียม (petroleum wax)
เปนสารปองกันโอโซนไดดี โดยข้ีผ้ึงจะซึมออกมาที่ผิวของยางและเกิดเปนแผนฟลมบางเคลือบอยู
ที่บริเวณพื้นผิวของยาง จึงปองกันไมใหโอโซนทําปฏิกิริยากับยางได ทําใหยางมีความทนทานตอ
โอโซน การใชขี้ผ้ึงรวมกับแอนตี้ออกซิแดนทและแอนตี้โอโซแนนทมักเปนที่นิยม โดยจะออกฤทธิ์
เสริมซึ่งกันและกัน ซ่ึงขี้ผ้ึงจะเปนสารที่ทําใหแอนตี้ออกซิแดนทหรือแอนตี้โอโซแนนทเคลื่อนไหว
ไปกับขี้ผ้ึงดวย ทําใหสามารถปองกันโอโซนและออกซิเดชันไดดีขึ้น

เนื่องจากในการทดลองนี้จะใชคุณสมบัติเชิงกลดานความทนทานตอแรงดึงรวม
กับพิจารณาความสามารถในการรับพลังงานได เปนดัชนีบงชี้ความเหมาะสมของสูตรเปนหลัก ซ่ึง
จะเห็นไดวาที่การเติม DPPD ปริมาณ 0.5 phr จะใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงที่สุด และมีคา
ความสามารถในการรับพลังงานไดสูง จึงเลือกใชปริมาณนี้เปนสัดสวนที่เหมาะสม


