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บทคดัย่อ 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติมเขม่าดําเกรด N660 ที่ผสมในยางธรรมชาติต่อสมบัติด้าน

การอ่อนตัวของความเค้นและพลังงานสูญเสียของยางวัลคาไนซ์โดยนํายางธรรมชาติชนิดยางแท่งมาตรฐาน
เกรด 5 แอล (STR 5L) มาผสมกับสารตัวเติมเขม่าดําเกรด N660 ปริมาณ 0, 25 และ 50 phr (ส่วนต่อยาง 
100 ส่วนโดยนํ้าหนัก) พบว่ายางธรรมชาติผสมเขม่าดําเกรด N660 มีสมบัติการอ่อนตัวของความเค้น 
ความเครียดคงรูปถาวร และพลังงานสูญเสียของยางสูงขึ้น ตามการเพิ่มปริมาณของเขม่าดําที่ผสมลงไปในยาง
ธรรมชาติ ในขณะที่จํานวนรอบของการถูกกระทําอย่างต่อเน่ืองต่อยางธรรมชาติผสมเขม่าดําน้ัน เมื่อจํานวน
รอบของการถูกกระทําเพ่ิมขึ้น ความเครียดคงรูปถาวรของยางมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย ส่วนการอ่อนตัวของความ
เค้น และพลังงานสูญหายมีค่าลดตํ่าลง 
คําสําคัญ: ยางธรรมชาติ, เขม่าดํา, การอ่อนตัวของความเค้น, พลังงานสูญเสีย 

 
Abstract 

This work studies the effect of carbon black N6 6 0  content in carbon black- filled 
natural rubber on stress softening and loss energy of natural rubber vulcanizates.  Carbon 
black content was varied at 0, 25 and 50 parts (by weight) per hundred parts of rubber (phr), 
respectively. It was found that the stress softening, permanent set strain, and loss energy 
increased with increasing the carbon black loading in natural rubber. Increasing the number 
of cycles of cyclic deformation, the permanent set strain increased, while the stress 
softening, and loss energy decreased. 
Keywords: Natural rubber, Carbon black, Stress softening, Loss energy 
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บทนํา 
ยางธรรมชาติเป็นสารพอลิเมอร์ ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงมาก การจัดเรียงตัวของโครงสร้างทางเคมีเป็น

แบบ cis-1,4-polyisoprene ก่อนการใช้งานจึงจําเป็นต้องบดให้น่ิม (masticate) เพ่ือให้การบดผสมยางและ
สารเคมีทําได้ง่ายขึ้น (พรพรรณ, 2540) ยางธรรมชาติที่ยังไม่ผ่านกระบวนการวัลคาไนซ์ (Vulcanization) มี
สมบัติเป็นทั้งพลาสติกและอิลาสติก น่ันคือ ยางสามารถยืดและไหลได้เมื่อได้รับแรงกด ซึ่งเป็นสมบัติของ
พลาสติก เมื่อเอาแรงออกยางสามารถกลับคืนสู่รูปเดิมได้ ซึ่งเป็นสมบัติของอิลาสติก ดังน้ัน เมื่อยางมีสมบัติทั้ง
พลาสติกและอิลาสติก ทําให้ยางยุบตัวหรือยืดเมื่อได้รับแรงกดหรือแรงดึง แต่เมื่อคลายแรงกระทําออก ยางจะ
คืนรูปกลับแต่ไม่เท่าเดิม ส่วนยางธรรมชาติที่ผ่านการวัลคาไนซ์แล้วสามารถยืดได้ถึงประมาณ 1000% หรือ
มากกว่าน้ัน (Gent, 1992; Gent & Mars, 2014; Roberts, 1998) สมบัติในการยืดได้สูงน้ี ทําให้ยาง
ธรรมชาติน้ีสามารถทําผลิตภัณฑ์ที่ต้องการยืดได้สูง เน่ืองจากยางธรรมชาติมีโครงสร้างโมเลกุลที่สม่ําเสมอ ทํา
ให้สามารถตกผลึกได้เมื่อดึง (Toki & Hsiao, 2003; Tosaka et al., 2004; Toki et al., 2005) ทําให้ยาง
ธรรมชาติมีความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง  

ยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมที่วัลคาไนซ์แล้วเมื่อถูกกระทําอย่างต่อเน่ืองจะมีการอ่อนตัวของความเค้น 
(stress softening) หรือเกิดการแตกหักเสียหายได้ ปรากฏการณ์การอ่อนตัวของความเค้นน้ีรู้จักกันทั่วไปใน
ช่ือผลของมูลลินส์ (Mullins effect) นอกจากน้ียางซึ่งเป็นวัสดุประเภทหยุ่นหนืด (viscoelastic material) 
จะเกิดการสูญเสียพลังงานจากแรงกระทําอย่างต่อเน่ือง กล่าวคือแรงที่ใช้ในการผิดรูปจะมากกว่าแรงที่ใช้ใน
การคืนตัวกลับ โดยพลังงานที่สูญเสียไปนี้จะอยู่ในรูปของพลังงานความร้อนสะสม (heat build-up) 

การใช้ประโยชน์ของยางธรรมชาติในทางวิศวกรรมจะมีการเติมสารตัวเติมชนิดเสริมแรงบางชนิด เช่น 
เขม่าดํา หรือ ซิลิกา (Donnet & Custodero, 2014) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง และความทนทานให้กับยาง
ธรรมชาติ โดยสารตัวเติมเหล่าน้ีจะยึดติดกับโมเลกุลยางด้วยอันตรกิริยาทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งเขม่าดํา
เป็นสารตัวเติมที่สําคัญมากในการผลิตยางล้อรถ และผลิตภัณฑ์ด้านวิศวกรรมอ่ืนๆ 

งานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาอิทธิพลของปริมาณเขม่าดําเกรด N660 ปริมาณ 0, 25, และ 50 phr (parts 
per hundred rubber) ที่มีต่อการอ่อนตัวของความเค้นและการสะสมพลังงานของยางธรรมชาติที่ผสมเขม่า
ดําเกรด N660 เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยางต่อไป  

 
วิธีดําเนนิการวิจัย 

ผสมยางคอมเปานด์ตามสูตรการทดลองในตารางที่ 1 โดยนํายางธรรมชาติมาบดผสมกับสารเคมีตาม
วิธีมาตรฐาน ASTM D3182-94 ซึ่งมีขั้นตอนและระยะเวลาในการบดผสมดังตารางที่ 2แล้วนํายางคอมเปานด์
ที่เตรียมได้ มาทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ด้วยเครื่อง Moving die Rheometer (MDR) ตามวิธีมาตรฐาน 
ASTM D2084-95 ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสอัดเบ้ายางคอมเปานด์เป็นแผ่นทดสอบตามวิธีมาตรฐาน 
ASTM D3182-94  

 
ตารางที่ 1 ปริมาณของยางและสารเคมีในยางคอมเปานด์ที่ใช้ในการทดลอง 
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ยางและสารเคมี 
ปริมาณ (phr) 

CB0 CB25 CB50 
STR 5La 100 100 100 
Stearic acid 1 1 1 
Zinc oxide 5 5 5 
MBTS 1 1 1 
DPG 0.75 0.75 0.75 
Carbon black N660 0 25 50 
Sulphur 2.5 2.5 2.5 

aSTR5L: ยางธรรมชาติ 
 
ตารางที่ 2 ขั้นตอนและระยะเวลาในการบดผสมยางกับสารเคม ี

ขั้นที ่ วิธีการ เวลา (นาที) 
1 บดยาง 2 
2 เติมกรดสเตียริค 1 
3 เติมซิงค์ออกไซด์ 1 
5 เติมสารตัวเร่ง 2 
6 เติมเขม่าดําเกรด N660 5 
7 เติมกํามะถัน 2 
8 ม้วนยางเป็นแท่ง แล้วใส่ด้านปลายผ่านลูกกลิ้ง 10 ครั้ง 

จากน้ันนําแผ่นทดสอบมาตัดเป็นช้ินทดสอบรูปดัมเบล (dumb-bell) แล้วนําไปทดสอบด้วยเครื่อง 
Universal Testing Machine ด้วยอัตราเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาทีโดยดึงยางให้ ยืดออก 300 
เปอร์เซ็นต์แล้วให้หดตัวกลับ ในโหมด cycle จํานวน 7 รอบ บันทึกค่าความเค้นสูงสุด (maximum stress) 
และความเครียดคงรูปถาวร (permanent set strain) และคํานวณพลังงานท่ีสูญหายไปในเน้ือยาง 
(Hysteresis loss energy) ดังสมการที่ (1) ทําการทดสอบ 5 ช้ินทดสอบ รายงานผลด้วยค่าเฉลี่ย 

Hysteresis loss energy (kJ/m2)  = AL– AU    (1) 
โดยที่ AL= พ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างความเค้น (MPa) กับระยะยืด (mm) ขาขึ้น (kJ/m2) 

  AU= พ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างความเค้น (MPa) กับระยะยืด (mm) ขาลง (kJ/m2) 
รูปที่ 1 แสดงแผนผังสรุปการดําเนินการทดลองในงานวิจัยน้ี   
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รูปที่ 1 แผนผังการผสมยางคอมเปานด์ การเตรียมช้ินทดสอบ และการทดสอบสมบัติด้านการอ่อนตัวของ

ความเค้น และพลังงานสูญเสียในงานวิจัยน้ี 

 
ผลการวิจัย 

ความเค้นในการดึงรอบแรกของยางธรรมชาติที่ไม่มีและมีเขม่าดําเกรด N660 เป็นสารตัวเติมแสดงดัง
รูปที่ 2 จะเห็นว่ายางธรรมชาติที่ไม่มีสารตัวเติม มีค่าความเค้นของการดึงรอบแรกตํ่ากว่าความเค้นของยาง
ธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติมปริมาณ 25 และ 50 phr ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเขม่าดําซึ่งเป็นสารตัวเติมชนิด
เสริมแรง (พรพรรณ, 2528) เมื่อผสมเข้าไปในยางธรรมชาติสามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลยางกับ
เขม่าดําทั้งทางกายภาพและทางเคมีทําให้สามารถส่งผ่านแรงกระทําจากภายนอกไปสะสมในอนุภาคของเขม่า
ดําได้ส่งผลให้ต้องใช้แรงดึงมากขึ้นเพ่ือให้ผิดรูปหรือยืดออก 

 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบความเค้นกับระยะยืดรอบแรกของยางธรรมชาติที่ไม่มีเขม่าดําและผสมเขม่าดําเกรด N660 

ปริมาณ 25, และ 50 phr เป็นสารตัวเติม 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับระยะยืดของยางธรรมชาติที่ไม่มีสารตัวเติม และยางธรรมชาติที่

ผสมเขม่าดําเกรด N660 เป็นสารตัวเติมในปริมาณ 25, และ 50phr ในการดึงให้ยืดแล้วปล่อยให้ยางหดตัว
กลับด้วยอัตราเร็วในการดึงยืดและหดกลับเท่ากับ 500 มิลลิเมตร/นาที โดยดึงให้ยางยืด-หดจํานวน 7 รอบ 
แสดงดังรูปที่ 3(ก)) รูปที่ 3(ข) และ รูปที่ 3(ค) ตามลําดับ)  
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ค่าความเค้นของการดึงให้ยางยืดออกในรอบแรกมีค่าสูงกว่าความเค้นของการหดกลับของยาง โดยใน
การหดตัวกลับของยางน้ัน ยางจะไม่กลับสู่ตําแหน่งเดิมได้อย่างสมบูรณ์ กล่าวคือค่าความเค้นจะเป็นศูนย์ที่
ความเครียดค่าหน่ึงซึ่งถือเป็นการคงรูปอย่างถาวร นอกจากน้ีค่าความเค้นในการยืดยางดังกล่าวยังมีค่าสูงกว่า
ความเค้นในการยืดยางรอบต่อ ๆ มา ซึ่งจะได้พิจารณาการลดลงของค่าความเค้นและความเค้นที่คงรูปอย่าง
ถาวรต่อไป ส่วนความแตกต่างระหว่างความเค้นของการดึงให้ยางยืดออกกับความเค้นของการหดกลับของยาง
ในแต่ละรอบของการผิดรูป สามารถคํานวณหาพลังงานสูญเสียหรือพลังงานที่สะสมในเนื้อยางตามสมการที่ (1) 
ต่อไป ยางธรรมชาติที่ไม่ได้ผสมเขม่าดํา N660 มีค่าความเค้นน้อยที่สุด ซึ่งน้อยกว่ายางที่ผสมเขม่าดําปริมาณ 
25 และ 50 phr ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองจากเขม่าดําซึ่งเป็นสารตัวเติมชนิดเสริมแรง เมื่อผสมเข้าไปในยาง
สามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลยางกับเขม่าดําทั้งทางกายภาพและทางเคมี ทําให้สามารถส่งผ่านแรง
กระทําจากภายนอกไปสะสมในอนุภาคของเขม่าดําได้ดังกล่าวมาแล้วข้างต้น เป็นผลให้ยางสามารถรับแรง
กระทําจากภายนอกได้สูงมากขึ้นตามปริมาณของเขม่าดําที่ผสมอยู่ในยาง  

 

 
รูปที่ 3 ความเค้นกับระยะยืดจากการยืด-หดอย่างต่อเน่ืองจํานวน 7 รอบ ของยางธรรมชาติที่ไม่มีเขม่าดําและ

ผสมเขม่าดําเกรด N660 ปริมาณ 25, และ 50 phr เป็นสารตัวเติม 
 
การอ่อนตัวของความเค้นหรือผลของมูลลินส์ของยางธรรมชาติที่ไม่มีสารตัวเติม และมีเขม่าดําเกรด 

N660 ปริมาณ 25, และ 50 phr เป็นสารตัวเติมที่ถูกดึงให้ยืด-หดอย่างต่อเน่ืองจํานวน 7 รอบ แสดงดังรูปที่ 
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4(ก), 4(ข), และ 4(ค) ตามลําดับ พบว่าเมื่อจํานวนรอบท่ีดึงให้ยางยืด-หดเพ่ิมขึ้น ความเค้นของยางทั้งที่ไม่มี
และมีสารตัวเติมมีค่าลดลงตามจํานวนรอบที่เพ่ิมขึ้น โดยในรอบท่ีสองค่าความเค้นจะลดลงหลังจากการดึงให้
ยางยืดออก 300 เปอร์เซ็นต์ในรอบแรกค่อนข้างมาก หลังจากน้ันในรอบต่อ ๆ มา ค่าความเค้นลดลงอีก
เล็กน้อย  

 

 
รูปที่ 4 ความเค้นกับความเครียดของการดึงให้ยางยืดออกจํานวน 7 รอบอย่างต่อเน่ืองของยางธรรมชาติที่ไม่มี

เขม่าดําและผสมเขม่าดําเกรด N660 ปรมิาณ 25, และ 50 phr เป็นสารตัวเติม 
 
ยางธรรมชาติที่ไม่มีสารตัวเติมมีการอ่อนตัวของความเค้นน้อยกว่ายางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติม ซึ่ง

ในยางที่ไม่มีสารตัวเติมน้ี การอ่อนตัวของความเค้นอาจเป็นผลมาจากการดึงยางให้ยืดออกในรอบแรก ทําให้
เกิดการแตกหักของโซ่โมเลกุลยาง (bond rupture) หรือพันธะระหว่างโมเลกุลที่อ่อนแอ (Blanchard & 
Parkinson, 1952; Bueche, 1960; Diani et al., 2006) การคลายการเกี่ยวพัน (disentanglement)ของโซ่
โมเลกุล (Hanson et al., 2005) หรือการจัดเรียงตัว (orientation) ของโซ่โมเลกุลยาว (Qi & Boyce, 2005) 
เมื่อดึงให้ยางยืดออกในรอบต่อ ๆ มา จึงทําให้มีค่าความเค้นลดลง ซึ่งพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเหล่าน้ี ยังส่งผลให้ยาง
เกิดการคงรูปถาวร ไม่สามารถคืนกลับสู่รูปร่างเดิมได้อย่างสมบูรณ์ 

ส่วนในยางธรรมชาติที่มีเขม่าดําเป็นสารตัวเติมน้ัน การอ่อนตัวของความเค้นนอกเหนือจากสาเหตุที่
กล่าวไปในยางท่ีไม่มีสารตัวเติมแล้ว ยังอาจจะเป็นผลเน่ืองมาจากเขม่าดําที่เติมลงไปด้วย กล่าวคือ การแตกหัก
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ของโครงสร้างเขม่าดําหรือการแตกหักของพันธะระหว่างโมเลกุลยางกับอนุภาคเขม่าดํา (Kraus et al., 1996; 
Mullins, 1950) หรือการเลื่ อนไถล  (Molecules slipping) ของโมเลกุลยางกับอนุภาคของเขม่ าดํา 
(Houwink, 1956; Hanson et al., 2005) ส่งผลให้ค่าความเค้นลดต่ําลงและความเครียดคงรูปถาวรสูงขึ้น
ตามปริมาณของสารตัวเติม  

ความเค้นสูงสุดในการดึงให้ยางยืดออก 300 เปอร์เซ็นต์ในแต่ละรอบ แสดงดังรูปที่ 5 พบว่า ยาง
ธรรมชาติที่ไม่มีสารตัวเติมมีค่าความเค้นสูงสุดตํ่ากว่ายางธรรมชาติที่ผสมเขม่าดําปริมาณ 25, และ 50 phr 
ตามลําดับ น้ันคือ ยางที่ไม่มีสารตัวเติมจะใช้แรงน้อยที่สุดในการดึงให้ผิดรูปในขนาดของความเครียดที่เท่ากัน 
ซึ่งเหมาะสําหรับผลิตภัณฑ์หรือช้ินงานที่มีความยืดหยุ่น ผิดรูปได้ง่าย แต่หากต้องการผลิตภัณฑ์หรือช้ินงานที่
รับแรงได้สูง ยืดตัวออกน้อย ควรใช้ยางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติม  

 
รูปที่ 5 ความเค้นสูงสุดในการดึงแต่ละรอบของยางธรรมชาติที่ไม่มีเขม่าดําและผสมเขม่าดําเกรด N660 

ปริมาณ 25, และ 50 phr เป็นสารตัวเติม 
 
ยางธรรมชาติที่ไม่มีสารตัวเติม เมื่อดึงให้ยืด-หดอย่างต่อเน่ืองจํานวน 7 รอบ พบว่าความเค้นสูงสุดใน

ในการดึงแต่ละรอบลดลงเพียงเล็กน้อย ดังรูปที่ 4(ก) และ รูปที่ 5 ซึ่งความเค้นสูงสุดของยางธรรมชาติที่ไม่มี
สารตัวเติมน้ีแทบจะไม่เปลี่ยนเปลี่ยนหลังจากถูกดึงให้ยืด-หดเป็นรอบที่ 3 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการดึงให้ยาง
ยืดออก 300 เปอร์เซ็นต์ทําให้เกิดการแตกหักของโซ่โมเลกุลยางหรือพันธะระหว่างโมเลกุลที่อ่อนแอ เกิดการ
คลายการเก่ียวพันของโซ่โมเลกุล หรือเกิดการจัดเรียงตัวของโซ่โมเลกุลยาวเพียงเล็กน้อย ซึ่งปกติยางธรรมชาติ
สามารถยืดได้สูงถึง 800-1,000 เปอร์เซ็นต์ (Roberts, 1998) ส่วนยางธรรมชาติที่ผสมเขม่าดําเกรด N660 
เป็นสารตัวเติมในปริมาณ 50 phr ดังรูปที่ 4(ค) และ รูปที่ 5 มีความเค้นสูงสุดสูงกว่ายางธรรมชาติที่ผสมสาร
ตัวเติม 25 phr น้ันแสดงว่าการดึงให้ยางยืดออก 300 เปอร์เซ็นต์อาจทําให้เกิดการแตกหักของโครงสร้างเขม่า
ดําหรือการแตกหักของพันธะระหว่างโมเลกุลยางกับอนุภาคเขม่าดําหรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลยางกับ
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อนุภาคของเขม่าดําดังกล่าวแล้วข้างต้น โดยยางธรรมชาติที่ผสมเขม่าดําในปริมาณ 50 phr มีความเค้นสูงสุด
มากกว่าและมีการอ่อนตัวของความเค้นสูงกว่ายางธรรมชาติที่ผสมเขม่าดําปริมาณ 25 phr โดยมีแนวโน้มจะ
คงที่หลังจากถูกดึงให้ยืด-หดเป็นรอบที่ 5 น่ันคือการใช้ผลิตภัณฑ์ยางท่ีผลิตจากยางธรรมชาติผสมเขม่าดําอาจ
จําเป็นต้องมีการดึง-ยืดเพ่ือเป็นการปรับสภาพ (conditioning) ก่อนการใช้งานจริงเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์สามารถ
รับแรงกระทําได้ตรงกับสมบัติที่แท้จริงของตัวผลิตภัณฑ์ 

 
รูปที่ 6 ความเครียดคงรูปถาวรของยางธรรมชาติที่ไม่มีเขม่าดําและผสมเขม่าดําเป็นสารตัวเติม 

 
รูปที่ 7 พลังงานสูญเสียในการดึงแต่ละรอบของยางธรรมชาติที่ไม่มีเขม่าดําและผสมเขม่าดําเกรด N660 

ปริมาณ 25 และ 50 phr เป็นสารตัวเติม 
วัสดุยางเมื่อถูกกระทําให้เกิดการผิดรูป หลังจากเอาแรงกระทําออกแล้ว ยางสามารถคืนตัวกลับสู่

รูปร่างเดิมได้แต่ไม่สมบูรณ์ จะเกิดการคงรูปถาวรข้ึนบางส่วน รูปที่ 6 แสดงความเครียดคงรูปถาวรของยาง

1 2 3 4 5 6 7
0

10

20

30

P
er

m
a

n
e

n
t s

e
t s

tr
a

in
 (

%
)

Cycle no.

 CB 0 phr
 CB 25 phr
 CB 50 phr

1 2 3 4 5 6 7
0

100

200

300

400

H
ys

te
re

si
s 

lo
ss

 e
ne

rg
y 

(k
J/

m
2 )

Cycle no.

 CB 0 phr
 CB 25 phr
 CB 50 phr



  การประชุมวิชาการและนําเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ ราชธานีวิชาการ คร้ังที่ 2  
  “การวิจัย 4.0 เพ่ือการพัฒนาประเทศสู่ความมั่นคง มั่งคั่ง และยั่งยืน” 

ห น้ า  | 406 

 

ธรรมชาติที่ไม่ได้ผสมเขม่าดําและผสมเขม่าดําเป็นสารตัวเติม พบว่ายางธรรมชาติที่ไม่มีสารตัวเติมมีการคงรูป
ถาวรน้อยที่สุด น่ันคือหลังจากดึงให้ยางยืดออก 300 เปอร์เซ็นต์ จะมีความเครียดคงรูปถาวรประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์เท่าน้ันและความเครียดคงรูปถาวรนี้มีค่าสูงขึ้นตามจํานวนรอบท่ีถูกกระทํา ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
การแตกหักของโซ่โมเลกุลยางหรือพันธะระหว่างโมเลกุลที่อ่อนแอ เกิดการคลายการเก่ียวพันของโซ่โมเลกุล 
หรือเกิดการจัดเรียงตัวของโซ่โมเลกุลยาวดังกล่าวแล้วก่อนหน้าน้ี ส่วนยางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติมมี
ความเครียดคงรูปถาวรสูงกว่ายางที่ไม่ผสมสารตัวเติม และมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณของสารตัวเติม  

จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับระยะยืดในรูปที่ 2 เมื่อนํามาคํานวณพ้ืนที่ใต้กราฟของการดึงให้
ยางยืดออก (ขาขึ้น) และพ้ืนที่ใต้กราฟของการหดตัวกลับ (ขาลง) แล้วนํามาคํานวณพลังงานสูญเสียตาม
สมการที่ (1) ได้ผลแสดงดังรูปที่ 7 ยางที่ผสมเขม่าดําปริมาณ 50 phr มีพลังงานสูญเสียมากที่สุด โดยการดึงให้
ยางยืดออกในรอบแรกมีพลังงานสูญหายมากที่สุด ซึ่งพลังงานเหล่าน้ีถูกใช้ไปในการการแตกหักของโครงสร้าง
เขม่าดําหรือการแตกหักของพันธะระหว่างโมเลกุลยางกับอนุภาคเขม่าดํา หรือการเลื่อนไถลของโมเลกุลยางกับ
อนุภาคของเขม่าดําดังกล่าวแล้วข้างต้น ยางที่มีสมบัติดังกล่าวน้ี เหมาะสําหรับประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการดูดซับพลังงาน เช่นยางกันกระแทก ยางกันชน ยางรองแท่นเคร่ืองจักร เป็นต้น  

 
สรุปและอภิปรายผล 

การอ่อนตัวของความเค้น ความเครียดคงรูปถาวร และพลังงานสูญเสียมีค่าสูงขึ้น ตามการเพ่ิมปริมาณ
ของเขม่าดําเข้าไปผสมในยางธรรมชาติ โดยที่ เมื่อจํานวนรอบของการถูกกระทําอย่างต่อเน่ืองเพ่ิมขึ้น 
ความเครียดคงรูปถาวรของยางมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย ในขณะที่การอ่อนตัวของความเค้น และพลังงานสูญหาย
มีค่าลดตํ่าลง  

 
ข้อเสนอแนะ 

ผลการวิจัยที่ได้เก่ียวกับสมบัติด้านการอ่อนตัวของความเค้น และพลังงานสูญเสียของยางธรรมชาติวัล
คาไนซ์ที่มีเขม่าดําเกรด N660 เป็นสารตัวเติม สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบผลิตภัณฑ์ยางทาง
วิศวกรรมต่างๆ โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ยางท่ีได้รับแรงกระทําอย่างต่อเน่ือง หรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องรับแรงกระทําซ้ํา 
ๆ ขณะใช้งาน เช่น ยางล้อรถ ยาองรองคอสะพาน และยางรองอาคาร ซึ่งอาจต้องทําการวิจัยต่อไปในกรณีของ
ยางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติมชนิดอ่ืนๆ รวมถึงการวิจัยสมบัติดังกล่าวในยางสังเคราะห์ และยางผสมระหว่าง
ยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์ที่ผสมสารตัวเติมชนิดต่าง ๆ ด้วย  
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ขอบคุณโปรแกรมวิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสงขลาที่อนุเคราะห์วัสดุและสารเคมี รวมท้ังเคร่ืองมือ เครื่องจักร เครื่องทดสอบ และขอบคุณคณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลาที่สนับสนุนงบประมาณในการนําเสนอผลงานวิจัย 
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