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การคลายตัวของยางภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขึ้นลงแบบวัฏจักร

ต่อสมบัติทางพลศาสตร์ของยางธรรมชาติ
 ดร. ชูเดช ดีประเสริฐกุล และ ชุลีกร ตั้งใจ


การใช้งานยางในปัจจุบัน เช่น การผลิตยางล้อ ชิ้นส่วน

ยานยนต์ ยางรองคอสะพาน ยางรองแท่นเคร่ือง เป็นการใช้งานยาง
ในด้านการรับแรงเชิงวิศวกรรมเป็นส่วนใหญ่  ซึ่งผู้ใช้มีความจำเป็น
ต้องเข้าใจไม่เฉพาะเพียงแต่สูตรยางที่ใช้ในการคอมพาวด์ยางเท่านั้น 

การประสานความรู้ด้านเทคโนโลยียาง การออกแบบ การไหลของ

ยางในกระบวนการผลิต สมบัติของวัสดุที่ใช้ร่วมกับยาง เช่น เหล็ก 

การติดกันของวัสดุท่ีต่างชนิดกัน และการเข้าใจถึงลักษณะและสภาพ

การนำวัสดุไปใช้งาน จะช่วยให้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ยางท่ีมีคุณภาพ

และสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้อย่างเหมาะสม 


1. บทนำ

สภาพการใช้งานผลิตภัณฑ์ยางน้ันโดยท่ัวไปยางจะได้รับแรง
พลวัตซ่ึงเป็นแรงกระทำจากภายนอกเป็นช่วงระยะเวลา มีความสม่ำเสมอ

ในการรับแรงที ่แตกต่างกันขึ ้นกับสภาพการใช้งาน สมบัติทาง

พลศาสตร์ของยางสามารถสรุปเป็นนิยามง่าย ๆ ได้ว่าเป็นพฤติกรรม

ของยางภายใต้การเปลี่ยนแปลงของแรงภายนอกที่มากระทำในช่วง

ระยะเวลาหนึ่งโดยวัสดุยางจะต้องไม่ถูกทำลายหรือทำให้เสียสภาพ
ภายใต้แรงนั้น [1-3] ในการใช้งานวัสดุยางสำหรับการรับแรงทาง

พลศาสตร์นั้น สมบัติที่มีความสำคัญ คือ โมดุลัสสะสมเชิงพลวัต 
(dynamic storage modulus) หรือ E’ ซ่ึงสัมพันธ์กับความแข็งของวัสดุ

และแทนเดลต้า (tan δ) ซ่ึงสัมพันธ์กับการดดูกลืนพลังงานท่ีได้รับจาก
ภายนอกหรือการลดการส่ันสะเทือน โดยสมบัติท้ัง 2 ชนิดจะสามารถ

เปลี่ยนแปลงได้โดยปัจจัยภายในซึ่งหมายรวมถึงการเปลี่ยนแปลง

สารเคมีในสตูรยาง และปัจจัยภายนอก คือ ความถ่ีของแรงท่ีมากระทำ 
อุณหภูมิในการใช้งาน เป็นต้น [4-7]


การศึกษาผลของน้ำมันที่มาสัมผัสชิ้นงานยางที่มีต่อสมบัติ
ทางพลศาสตร์ของยางเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ โดยเฉพาะอย่างย่ิงการศึกษา

ในสภาวะดึงยืด [8-11]  เนื่องจากการใช้งานผลิตภัณฑ์ยางส่วนใหญ่
มักจะได้รับแรงดึงยืดหรือแรงกดและมีโอกาสสัมผัสกับน้ำมันเมื่อนำ

ไปใช ้งาน โดยจากการศ ึกษาพบว่าเม ื ่อยางม ีปร ิมาณน้ำม ัน
มาสัมผัสมากข้ึน ค่า E’ และ tan δ จะมีค่าลดลงตามปริมาณน้ำมันท่ี
เพ่ิมข้ึน [10,12] ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีน้ำมันมีส่วนช่วยให้โมเลกุลของยาง
สามารถเคลื ่อนที ่ผ ่านกันได้ดีเนื ่องจากไปเพิ ่มช่องว่างภายใน
โครงสร้างยาง (free volume)  การเปลี่ยนแปลงความยาวในการดึง
ยืดจะส่งผลให้ E’ และ tan δ มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการเรียง
ตัวของโมเลกุลของยางเมื่อถูกดึงยืด ทำให้การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
จากแรงกระทำภายนอกต้องการพลังงานสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีก
ว่าความหนืดของน้ำมันมีผลต่อความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน
ของยางอีกด้วย


ในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อสมบัติทางพลศาสตร์

ของยางที่มีน้ำมันผสมอยู่ พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่า E’ และ tan δ
จะมีค่าลดลง [12] ซึ่งสามารถอธิบายได้จากการที่ยางได้รับพลังงาน

เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ทำให้โมเลกุลเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น พลังงาน
หรือแรงที่ต้องใช้ในการทำให้ยางเปลี่ยนแปลงรูปร่างจึงลดลงรวมทั้ง

พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุล แต่ในขณะ

เดียวกันการลดลงของสมบัติท้ังสองอาจไม่ได้เป็นผลมาจากการเพ่ิมข้ึน

ของอุณหภูมิเพียงอย่างเดียว  เนื่องจากในการศึกษาผลของอุณหภูมิ
ได้ใช้ตู้อบเป็นตัวเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการศึกษา ตู้อบใช้อากาศ

เป็นตัวนำความร้อนซึ่งต้องใช้ระยะเวลานานพอสมควรในการทำให้

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงขึ้นลงตามต้องการ และในการรักษาอุณหภูมิ

ระหว่างการศึกษาให้คงที่ก็ยังมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตลอดเวลา
ในช่วงแคบ ๆ ซึ ่งผลจากการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิขึ ้นลงในช่วง

แคบ ๆ นี ้อาจส่งผลต่อสมบัติหยุ่นหนืด (viscoelastic properties) 
ของยาง ซ่ึงจะกระทบถึงการลดลงของค่า E’ และ tan δ มากข้ึนกว่า
การลดลงเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเพียงอย่างเดียว
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ดังน้ันการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิข้ึนลงแบบ
วัฏจักรต่อสมบัติหยุ่นหนืดซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางพลศาตร์จึงเป็นงาน
ที่น่าสนใจ โดยนอกเหนือจากผลที่ได้จะช่วยสรุปผลของการเปลี่ยน

แปลงของอุณหภูมิต่อสมบัติทางพลศาสตร์ได้แล้ว ผลที่ได้ยังสามารถ
นำไปใช้ให้เป็นประโยชน์ในการใช้งานจริงได้ด้วย เนื่องจากในการใช้
งานจริง ผลิตภัณฑ์ยางจะต้องประสบกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ขึ้น ๆ ลง ๆ กลับไปกลับมาเสมอโดยเฉพาะอย่างยิ่งสภาวะการใช้
งานในประเทศเรา ซ่ึงต้องพบกับอุณหภูมิท่ีร้อนในเวลากลางวันและ
อุณหภูมิท่ีเย็นในเวลากลางคืน หรือสภาพการใช้งานช้ินส่วนยางใน
เคร่ืองยนต์ที ่มีการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิในช่วงเปิดและปิด
เคร ื ่องยนต์ หร ือสภาพของวัสดุยางที ่ใช ้ในดาวเทียมที ่ม ีการ
เปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิที ่เกิดจากการเปล่ียนมุมเข้าหาดวงอาทิตย์   
การศึกษาน้ีได้เลือกสมบัติการคลายตัวของยางเน่ืองจากแรงภายนอก 
(stress relaxat ion) เป็นตัวแทนสมบัติหยุ่นหนืดในการศึกษา 
ผลิตภัณฑ์ยางเม่ือไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง แรงท่ีได้รับจาก
ภายนอกจะมีค่าลดลงเม่ือเวลาผ่านไป เน่ืองจากยางมีโครงสร้าง
โมเลกุลขนาดใหญ่ เมื่อได้รับแรงกระทำโมเลกุลของยางจะเคล่ือนท่ี
ตอบสนองต่อแรงภายนอกซ่ึงต้องใช้แรงมากในเบ้ืองต้น หลังจากที่
โมเลกุลยางสามารถเคล่ือนได้ แรงท่ีต้องการจากภายนอกจะมีค่าลดลง

จนกระท่ังเข้าสู่ภาวะสมดุล ซ่ึงการศึกษาการคลายตัวของยางจะ
เหมาะสมกว่าการศึกษาสมบัติอื่น เนื่องจากผลิตภัณฑ์ยางส่วนใหญ่
ที่ใช้ในเชิงวิศวกรรมมักจะได้รับแรงตลอดเวลา


2.1 การเตรียมยางคอมพาวด์

ยางธรรมชาติที่มีเขม่าดำและไม่มีเขม่าดำจะผสมร่วมกับ

สารเคมีตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 1 โดยใช้เครื่องผสมระบบปิด 
(brabender) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบโรเตอร์ 50 
รอบต่อนาที และใช้สัดส่วนวัสดุต่อปริมาตรห้องผสม (fill factor) 
เท่ากับ 0.7 โดยยางคอมพาวด์ที่ได้จะนำมาวัดเวลาสำหรับการขึ้นรูป
ที่ 155 องศาเซลเซียส โดยใช้เครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) 
ก ่อนจะนำยางท ี ่ ผสมได ้ ไปข ึ ้ นรูปด ้วยแม ่พ ิมพ ์แบบกดอ ัด 
(compression molding) ให้มีขนาดชิ้นงาน 150มมx150มมx1มม


2.2 การศึกษาสมบัติการคลายตัวของยางภายใต้การขึ้นลง
ของอุณหภูมิแบบวัฏจักร


ยางที่ได้จากการขึ้นรูปในหัวข้อ 2.1 จะถูกนำมาเตรียมให้มี
ขนาด 50มมx100มมx1มม เพื่อใช้ในการศึกษาการคลายตัว ยางจะ
ถูกดึงโดยใช้เครื่องดึงขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 1 โดยเครื่องดังกล่าว
สามารถบันทึกแรงที่กระทำต่อยางได้ ยางที่ถูกดึงและปล่อยให้คลาย
ตัวจะถูกควบคุมอุณหภูมิระหว่างการศึกษาโดยใช้น้ำเป็นตัวกลางใน
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากน้ำเป็นตัวนำความร้อนที่ดีกว่า
อากาศ น้ำในแต่ละถังจะได้รับการควบคุมให้มีอุณหภูมิแตกต่างกัน 
เมื่อต้องการเปลี่ยนอุณหภูมิในการศึกษาก็จะยกเครื่องดึงขนาดเล็ก
ไปอยู่ในถังที่มีอุณหภูมิที่ต้องการดังแสดงในรูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลง
ของแรงเมื่อเวลาเปลี่ยนไปจะถูกบันทึกและนำไปศึกษาผลของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขึ้นลงแบบวัฏจักรต่อสมบัติการคลายตัวของ
ยางธรรมชาติ


2. การทดลอง

ส่วนผสม

สูตรที่ใช้ในการผสม (phr)


NR0-CB
 NR10-CB
 NR30-CB
 NR60-CB


ยางธรรมชาติ
 100
 100
 100
 100


เขม่าดำ (N550)
 -
 10
 30
 60


ซิงก์ออกไซด์
 5
 5
 5
 5


6PPD
 3
 3
 3
 3


กรดสเตียริค
 2
 2
 2
 2


MBTs
 2
 2
 2
 2


TMTD
 0.5
 0.5
 0.5
 0.5


กำมะถัน
 2
 2
 2
 2


ตารางที่ 1 สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาผลของเขม่าดำที่ปริมาณต่าง ๆ ต่อสมบัติยาง
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2.3 การศึกษาสมบัติทางพลศาสตร์ของยางในสภาวะดึงยืด

ในการศึกษานี้ใช้เครื่อง Oscillating beam ในการทดสอบ

สมบัติทางพลศาสตร์ โดยเครื ่องมือดังกล่าวแตกต่างจากเครื ่อง 
Dynamic Mechanical Thermal Analyser (DMTA) ที่นิยมใช้ทดสอบ
สมบัติทางพลศาสตร์ทั่วไปตรงที่การสั่นของยางเป็นการสั่นโดยอิสระ
ไม่ถูกควบคุมความถี่และระยะในการสั่น ฉะนั้นจึงมีความเหมาะสม
ที่จะใช้ศึกษายางที่มีความนิ่มตัวสูง ในขณะที่ DMTA เหมาะสำหรับ
การใช้ในงานทดสอบสมบัติทางพลศาสตร์ทั่วไป เนื่องมาจากงาน
วิจัยนี้เป็นการศึกษายางที่มีน้ำมันเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก
ทำให้ตัวอย่างยางมีความนิ่มมาก ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องใช้
เครื่อง Oscillating beam ในการศึกษาสมบัติทางพลศาสตร์


เตรียมตัวอย่างยางจากหัวข้อ 2.1 ให้มีขนาด 50มมx100มมx1มม 
ก่อนจะนำมาใช ้สำหร ับศ ึกษาสมบัต ิทางพลศาสตร ์ในเคร ื ่อง 
Oscillating beam ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยค่าที่ได้รับจากเครื่องจะ
เป็นการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูด (amplitude) ในการสั่นของยาง
เมื่อเวลาเปลี่ยนไปดังแสดงในรูปที่ 4 จากรูปที่ 4 สามารถคำนวณค่า 
E’ ของยางได้จากความถ่ีในการส่ัน และค่า tan δ จากการลดลงของ
แอมพลิจูดในการสั่นเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป

ดังสมการที่ 1-4


รูปที่ 1 เครื่อง micro-tension ในการศึกษาการคลายตัวของยาง

ในตัวกลางที่เป็นน้ำ


เมื่อ	 E’ คือ ค่าโมดุลัสสะสมเชิงพลวัต  

I   คือ moment of inertia ของ Oscillating beam = 2.6 x 10-3   kg.m2 


  ω  คือ ความถี่เชิงมุมจากการสั่น

l
oh
 คือ ความยาวเริ่มต้นของตัวอย่างยาง


A
0
 คือ พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างยาง


 r  คือ ระยะห่างจากจุดหมุนของ Oscillating beam ถึงจุดท่ียึดยางซึ่งมีค่า 0.068 เมตร 

λ  คือ extension ratio ของยางเม่ือถกูดึงยืดซ่ึงถ้าไม่ถกูดึงยืดจะมีค่าเท่ากับ 1


สมการที่ 1


เม่ือ  E’’  คือ ค่าโมดุลัสสญูเสียเชิงพลวัต (dynamic loss modulus) ซ่ึงสัมพันธ์กับการดดูกลืน
    พลังงานของยาง


Λ   คือ logarithmic decrement การลดลงของแอมพลิจูดในการสั่น

             X

n
   คือ แอมพลิจูดในการสั่นรอบที่ n 


             X
n+1  

คือ แอมพลิจูดในการสั่นรอบที่ n+1 เมื่อ n คือจำนวนเต็ม


เมื่อ T   คือ อุณหภูมิที่ศึกษา 

T

r
   คือ อุณหภูมิอ้างอิงที่ใช้ในการศึกษานี้คือ 298 องศาเคลวิน


C
1
r  คือ ค่าคงที่เท่ากับ 6.9 


C
2
r  คือ ค่าคงที่เท่ากับ 53


สมการที่ 2


สมการที่ 3


สมการที่ 4


สมการที่ 5
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ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551 ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551

รูปที่ 2 กระบวนการทดสอบการคลายตัวของยางภายใต้การขึ้นลงของอุณหภูมิแบบวัฏจักร


Step
 Temperature (°C)
 Time (min)
 Total time (min)


1
 25
 5
 5


2
 50
 5
 10


3
 25
 5
 15


4
 50
 5
 20


5
 25
 5
 25


6
 50
 5
 30


7
 25
 5
 35


3.1 การศึกษาสมบัติการคลายตัวของยางธรรมชาติเมื่อใช้น้ำและอากาศเป็นตัวกลางในการให้ความร้อน

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อดูผลของน้ำที่จะใช้เป็นตัวกลางในการให้ความร้อนสำหรับการควบคุมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขึ้นลง

แบบวัฏจักรว่ามีผลต่อสมบัติการคลายตัวของยางหรือไม่ โดยในการศึกษาจะเปรียบเทียบการคลายตัวของยางในน้ำและในอากาศที่อุณหภูมิ
เดียวกัน 


ยางที่ไม่มีเขม่าดำขนาด 50มมx100มมx1มม ถูกดึงให้มีความยาวเพิ่มขึ้นจากความยาวเริ่มต้นร้อยละ 50 แล้วนำไปวัดแรงที่ใช้ใน
การดึงเมื่อเวลาผ่านไปที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสโดยอากาศและน้ำเป็นตัวกลางในการให้ความร้อน ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 5 
จากผลการศึกษาพบว่าที่อุณหภูมิที่ศึกษาเดียวกัน การลดลงของแรงเมื่อเวลาผ่านไปของการดึงยางในน้ำและในอากาศแทบจะไม่มีความ
แตกต่างกันทั้งในด้านแรงที่ใช้และการเปลี่ยนแปลงของแรงในแต่ละช่วงเวลา จึงสามารถสรุปได้ว่าสามารถใช้น้ำเป็นตัวกลางในการศึกษาการ
คลายตัว แทนการใช้อากาศได้ โดยผลที่ได้สามารถนำมาใช้กับการใช้งานในสภาวะที่ตัวกลางความร้อนเป็นอากาศได้


3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

25 °C
 50 °C
 25 °C
 50 °C
 25 °C
 50 °C

Step 1
 Step 2
 Step 3


�
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ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551 ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551

3.2 การศึกษาผลของการขึ้นลงของอุณหภูมิแบบวัฏจักรต่อการคลายตัวของยางธรรมชาติที่มีและไม่มีเขม่าดำ

นำตัวอย่างยางที่ไม่มีเขม่าดำเป็นองค์ประกอบไปแช่ในถังน้ำที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วดึงยืดที่ความยาว

ร้อยละ 50 ของความยาวเริ่มต้น หลังจากนั้นนำไปแช่น้ำในถังน้ำที่มีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วย้ายกลับไปแช่ในถังที่มี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที กลับไปกลับมา ซึ่งตลอดเวลาในการทดสอบนั้นเครื่องจะวัดแรงในการดึงยางให้คงที่ที่ความยาว
ร้อยละ 50 ของความยาวเริ่มต้น ผลการทดสอบที่ได้แสดงในรูปที่ 6 พบว่าโครงสร้างของยางมีการคลายตัวมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิดังเห็นได้
จากการลดลงของแรงดึงในช่วง A เมื่อนำผลดังกล่าวมาเทียบกับการปล่อยให้ยางคลายตัวในน้ำที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน
ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าการคลายตัวของยางภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรเป็นการเร่งกระบวนการคลายตัวเป็น 101.2 เท่า 

เมื่อเทียบกับการปล่อยให้ยางคลายตัวที่อุณหภูมิคงที่ (เทียบระยะเวลาที่ทำให้แรงดึงเท่ากัน) 


แต่เมื่อลดอุณหภูมิลงกลับไปที่ 25 องศาเซลเซียส แทนที่โครงสร้างยางจะกลับไปคลายตัวเหมือนก่อนที่จะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ยางกลับมีการคลายตัวที่มากขึ้นดังแสดงในช่วง B ในรูปที่ 6 เมื่อนำผลดังกล่าวมาเทียบกับการปล่อยให้ยางคลายตัวในน้ำที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 8 พบว่าการคลายตัวของยางภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรเป็นการเร่ง
กระบวนการคลายตัวเป็น 102 เท่า แสดงว่าการลดของอุณหภูมิจะเปลี ่ยนสมดุลของการคลายตัวใหม่โดยมีการเคลื ่อนที ่ของ

สายโซ่โมเลกุลมากขึ้น ผลที่ได้สรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขึ้นลงแบบวัฏจักรส่งผลต่อโครงสร้างของยางโดยยางถูกเร่งกระบวนการ
คลายตัวจากการที่อันตรกริยาระหว่างโมเลกุลของยาง (rubber-rubber interaction) อาจถูกทำลายลงบางส่วน อย่างไรก็ตามการลดลงเนื่องจาก
การขึ้นลงของอุณหภูมิแบบวัฏจักรไม่ส่งผลกระทบมากนักต่อยางที่ไม่มีเขม่าดำเป็นองค์ประกอบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของการคลายตัว
ยังเป็นไปตามสมการ WLF (William Landel and Ferry equation)  ซึ่งโดยปกติใช้ในการศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิต่อสมบัติเชิงกลของ

โพลิเมอร์ดังแสดงในรูปที่ 9 โดยค่า a

T
 ที่ใช้ในการศึกษานี้ (สมการที่ 5) แสดงไว้ในตารางที่ 2


รูปที่ 3  เครื่องมือ Oscillating beam สำหรับทดสอบสมบัติทางพลศาสตร์ของยาง


Bridge


Amplitude


Time


Damped oscillations


r
Knife edge


Oscillating beam


Non-contacted

capacitance transducer


Rubber Specimen


�
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ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551 ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551

รูปที่ 4  ข้อมูลที่ได้รับจากเครื่อง Oscillating beam ความถี่ในการสั่น และการลดลงของแอมพลิจูดในการสั่นเมื่อเวลาผ่านไป


-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0


0.1


0.2


0.3


0.4


0.0
 1.0
0.5
 1.5
 2.0
 3.0
2.5


รูปที่ 5 การเปรียบเทียบการคลายตัวและอัตราการคลายตัวในช่วงระยะเวลาต่าง ๆ ของยางธรรมชาติ

ที่มีเขม่าดำเป็นองค์ประกอบ 30 phr ในตัวกลางที่เป็นน้ำและอากาศ


St
re
ss
 (
M
Pa
)


Time (sec)


0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00


0
 8000
 16000
24000
32000
40000
48000
56000
64000
72000
80000
88000


Water medium


Air medium


Relaxation rate in the air medium (sec-1)


Re
la
xa
tio
n 
ra
te
 in

 t
he
 w
at
er
 m

ed
iu
m
 (
se
c-
1 )


0.0E+00
 2.0E-06
 4.0E-06
 6.0E-06
 8.0E-06
 1.0E-05
 1.2E-05

0.0E+00


2.0E-06


4.0E-06


6.0E-06


8.0E-06


1.0E-05


1.2E-05
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ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551 ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551

เพื่อให้เข้าใจผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขึ้นลงแบบวัฏจักรต่อการคลายตัวของยางที่มีเขม่าดำเป็นองค์ประกอบ จึงนำยางที่มี
เขม่าดำเป็นองค์ประกอบไปทดสอบภายใต้สภาวะเดียวกันกับยางท่ีไม่มีเขมา่ดำ โดยยางถกูดึงให้มีความยาวร้อยละ 50 เท่าของความยาวเร่ิมต้น

เพื่อลดผลกระทบจากอันตรกริยาระหว่างเขม่าดำกับเขม่าดำ (Payne effect) แล้วนำไปแช่ในถังน้ำที่มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

5 นาทีเพื่อให้ยางอยู่ในสภาวะที่สมดุลก่อนที่จะย้ายยางไปแช่น้ำในถังน้ำที่มีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นย้าย
กลับไปแช่ในถังที่มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที กลับไปกลับมา ผลการทดลองที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 10 จากผลการศึกษาพบ
ว่าอัตราการคลายตัวของยางเกิดขึ้นมากในยางที่มีเขม่าดำ เมื่อทดสอบภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขึ้นลงแบบวัฏจักรและเมื่อเทียบกับ
การคลายตัวภายใต้อุณหภูมิคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส แล้วพบว่ายางจะถูกเร่งกระบวนการคลายตัวมากขึ้น ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการ
ทำลายอันตรกริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างยางกับเขม่าดำและเขม่าดำกับเขม่าดำเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูข้ึน ๆ ลง ๆ ส่งผลให้เกิดการคลายตัว

มากขึ้นและมีการเปลี่ยนสมดุลของการคลายตัวทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ


รูปที่ 6 การคลายตัวของยางธรรมชาติที่ไม่มีเขม่าดำเป็นองค์ประกอบภายใต้การขึ้นลงของอุณหภูมิแบบวัฏจักร


ตารางที่ 2 log a
T
 ของยางธรรมชาติที่อุณหภูมิต่าง ๆ ที่ใช้ในการศึกษา


T  (°C)
 T (K)
 T-T
r

Calculated (log a
T
)


25
 298
 0
 -


40
 313
 15
 0.96


50
 323
 25
 1.11


60
 333
 35
 1.19


80
 353
 55
 1.27


S
tr
es
s 
(M

Pa
)


Time (sec)


A


B


0.60


0.55


0.50


0.45


0.40


0.35


0.30

0 600
 1200
 1800
 2400
 3000
 3600
 4200
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ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551 ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบผลการคลายตัวของยางธรรมชาติที่ไม่มีเขม่าดำเป็นองค์ประกอบที่อุณหภูมิคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส

และผลการคลายตัวของยางเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 เป็น 50 องศาเซลเซียส ในกระบวนการขึ้นลงของอุณหภูมิแบบวัฎจักร


รูปที่ 8 การเปรียบเทียบผลการคลายตัวของยางธรรมชาติที่ไม่มีเขม่าดำเป็นองค์ประกอบที่อุณหภูมิคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส

และผลการคลายตัวของยางเมื่อลดอุณหภูมิจาก 50 เป็น 25 องศาเซลเซียส ในกระบวนการขึ้นลงของอุณหภูมิแบบวัฎจักร


S
tr
es
s 
(M

Pa
)


Time (sec)


0.60


0.55


0.50


0.45


0.40


0.35


0.30
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ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551 ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551

รูปที่ 10 ผลของเขม่าดำต่ออัตราเร่งการเกิดคลายตัวของยาง


รูปที่ 11  ผลของการขึ้นลงของอุณหภูมิแบบวัฏจักรต่อสมบัติ E’ 
ของเขม่าดำที่ปริมาณต่าง ๆ


รูปที่ 9 การเปรียบเทียบการคลายตัวที่ เกิดขึ้นจากการขึ้นลงของ
อุณหภูมิแบบวัฏจักรระหว่าง 25–50 องศาเซลเซียสกับการวัด

การคลายตัวที่อุณหภูมิคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส และการใช้สมการ 
WLF ในการทำนายการคลายตัวที่ 50 องศาเซลเซียส


รูปที่ 12  ผลของการขึ้นลงของอุณหภูมิแบบวัฏจักรต่อสมบัติ tan δ 
ของเขม่าดำที่ปริมาณต่าง ๆ


0
 600
 1200
 1800
 2400
 3000
 3600
 4200

0.00


0.20


0.60


0.40


Temperature cycling process
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WLF theory of long term relaxation at 50 °C
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    Queen Mary College, University of London ประเทศอังกฤษ
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ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551 ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 เมษายน-มิถุนายน 2551

จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิมีผลอย่างย่ิงต่อ
สมบัติทางพลศาสตร์ของยาง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขึ้นลงแบบ
วัฏจักรมีผลในการเร่งกระบวนการคลายตัวของยางโดยเฉพาะยางที่
มีเขม่าดำเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก ส่งผลต่อการลดลงของ
สมบัติการรับแรงพลวัตของยาง ซึ่งผลของอุณหภูมิดังกล่าวจำเป็น
ต้องคำนึงถึงในการออกแบบวัสดุยางเพื่อนำไปใช้งานจริงในการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ 


งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนเงินทุนวิจัยจากศนูย์เทคโนโลยี

โลหะและวัสดุแห่งชาติ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ และจากทุนวิจัยประจำปีของสถาบันวิจัยและพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหิดล
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3.3 การศึกษาสมบัติทางพลศาสตร์ของยางที่ผ่านกระบวน

การคลายตัวภายใต้การขึ้นลงอุณหภูมิแบบวัฏจักร


ผลการศึกษาในหัวข้อ 3.2 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลง
ขึ ้นลงของอุณหภูม ิแบบวัฏจักรส่งผลกระทบอย่างมากต่อทั ้ง
โครงสร้างของยางและอันตรกริยาที่เกิดขึ้นระหว่างยางกับเขม่าดำ 
เพื่อให้ผลชัดเจนขึ้นยางที่ผ่านกระบวนการขึ้นลงของอุณหภูมิแบบ
วัฏจักรได้ถูกนำมาศึกษาสมบัติทางพลศาสตร์ ซึ ่งในการศึกษา
เปรียบเทียบสมบัติทางพลศาสตร์ของยางที่มีปริมาณเขม่าดำต่าง ๆ 
กันท่ีผ่านการคลายตัวท่ีอุณหภมิูคงท่ีท่ี 25 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบ

กับที่ผ่านกระบวนการขึ้นลงของอุณหภูมิ จาก 25 องศาเซลเซียสเป็น 
50 องศาเซลเซียสและกลับมาที่ 25 องศาเซลเซียส ผลการศึกษา
ยืนยันการลดลงของค่า E’ และ tan δ เ ม่ือผ่านกระบวนการ
เปล่ียนแปลงอุณหภมิูแบบวัฏจักรโดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือมีเขม่าดำเป็น
องค์ประกอบในปริมาณมากดังแสดงในรปูท่ี 11-12 ดังน้ันการคลายตัว

ของยางเมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแบบวัฏจักรส่งผลอย่างมากต่อ
สมบัติทางพลศาสตร์ของยาง
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