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ปัญหำท่ีท ำวิจยัและควำมส ำคญั 
ยางธรรมชาตถิกูน ามาใชใ้นการผลติผลติภณัฑอ์ยา่งกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในภาคอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยาน

ยนต์ ยกตวัอย่างเช่น ล้อยาง ยางกนักระแทก เป็นต้น โดยส่วนมากรบัภาระสลบั (fluctuating load) หรอืภาระหลายแกน (multi-axial 
loading) ซึง่เมื่อรบัภาระดงักล่าวเป็นระยะเวลานานๆ อาจท าใหช้ิ้นส่วนเริม่แตกรา้ว (crack initiation) และเกดิการขยายตวัของรอยแตก 
(crack propagation) เน่ืองจากความล้า (fatigue) ส่งผลให้เกดิความเสยีหายทัง้ระบบหรอืทัง้โครงสร้างได้ ดงันัน้ในกระบวนการผลิต
ผลติภณัฑย์างจงึมคีวามจ าเป็นตอ้งค านึงถงึความแขง็แรง รวมถงึความลา้ทางกลของชิ้นงานในต าแหน่งทีเ่ป็นจุดบกพร่องหรอืต าแหน่งที่มี
ความอ่อนแอบนชิน้งานนบัตัง้แต่เริม่ตน้ของกระบวนการผลติผลติภณัฑย์าง เพือ่เป็นการป้องกนัความเสยีหายในระหวา่งการใชง้าน อยา่งไรก็
ตามมหีลายปจัจยัทีส่ง่ผลต่ออายคุวามลา้ของยาง ซึง่มสีาเหตุมาจากความหลากหลายของสว่นผสมยางคอมพาวนดท์ีเ่หมาะสมกบัการน าไปใช้
งานแต่ละเภท ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึไดศ้กึษาอทิธพิลของปจัจยัทีส่่งผลต่ออายุความลา้ของชิ้นงานยางธรรมชาต ิไดแ้ก่ ระบบการคงรูป (curing 
system) ความตา้นทานต่อแรงดงึ (tensile strength) มอดูลสั (modulus) ระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break) และความตา้นทานต่อ
การฉีกขาด (tear strength) รวมทัง้ปจัจยัทีม่าจากรูปแบบของร่องบากเริม่ตน้ (initial notch pattern) เพือ่เป็นขอ้มูลเบื้องตน้ส าหรบัการ
ออกแบบผลติภณัฑย์างใหม้คีวามเหมาะสมและเกดิประสทิธภิาพสงูสุดต่อการน าไปใชง้าน 

 
วตัถปุระสงค ์

เพือ่ศกึษาอทิธพิลจากสมบตัทิางกลของวสัดุยางและรปูแบบของร่องบากเริม่ตน้ทีส่ง่ผลต่ออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง 
 

ผลกำรด ำเนินงำน 
1. วธิกีาร 

งานวจิยันี้ไดอ้อกแบบและจดัสรา้งแม่พมิพอ์ดัขึน้รูป ส าหรบัขึน้รูปชิน้งานยางเพื่อทดสอบอายุความลา้ ดงัแสดงในภาพที ่ 1  โดย
แม่พมิพ์ที่จดัสร้างขึน้สามารถปรบัเปลีย่นอนิเสริ์ทเพื่อสรา้งร่องบาก (notch pattern) บนชิน้งานในลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่ ร่องบากครึ่ง
วงกลม ร่องบากสีเ่หลีย่ม ร่องบากสามเหลีย่ม และร่องบากปรบัปรุงโดยการเพิม่สว่นโคง้ทีบ่รเิวณขอบมุม ดงัแสดงในภาพที ่2 
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ภาพที ่1 ชิน้งานทดสอบอายุความลา้ ภาพที ่2 ลกัษณะรปูแบบร่องบากทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
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น ายางคอมพาวนด์ทีบ่ดผสมแลว้ ชัง่น ้าหนักให้ได ้60 กรมั จากนัน้น าไปวางในแม่พมิพอ์ดัขึน้รูป อดัขึน้รูปดว้ยอุณหภูม ิ150oC 
โดยใชแ้รงดนัแม่พมิพ ์20 MPa จนกระทัง่ไดต้ามระยะเวลาคงรูปที ่90% (Tc90) แลว้จงึน าชิ้นงานออกจากแม่พมิพ ์จากนัน้น าชิน้งาน
ยางทีข่ ึน้รูปแลว้ไปทดสอบอายุความลา้ (flex-fatigue life) ดว้ยเครื่อง De Mattia Flexing ตามมาตรฐาน ASTM D430 โดยใชอ้ตัราเรว็
ในการทดสอบ 300±10 รอบต่อนาท ี

 

2. ผลการวจิยัและวจิารณ์ 
อทิธพิลของระบบคงรปูทีม่ต่ีออายุความลา้ของชิ้นงานยาง 

ผลการศกึษาอายุความลา้ของชิน้งานยางทีผ่สมเขม่าด าในปรมิาณ 60 phr ซึง่คงรูปดว้ยระบบ EV และ CV โดยใชรู้ปแบบร่องบาก
แบบครึง่วงกลม ตามมาตรฐาน ASTM 430 ดงัแสดงในภาพที ่3  พบว่า ชิน้งานยางทีค่งรปูดว้ยระบบ CV มอีายุความลา้ทีส่งูกว่า ยางที่
คงรูปดว้ยระบบ EV ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากพนัธะเชื่อมขวางของยางทีค่งรูปดว้ยระบบ CV เป็นแบบ Poly-sulphidic ทีม่ชี่องว่างระหว่าง
สายโซ่เลกุลทีม่ากกว่ายางคงรปูแบบ EV สายโซ่โมเลกุลจงึเคลื่อนตวัไดด้ ีสง่ผลใหส้ามารถดดูซบัและคายพลงังานไดด้กีว่า 

 

 

 
ภาพที ่3 อายุความลา้ของชิน้งานยางทีค่งรปูดว้ยระบบ 

EV และ CV 
 ภาพที ่4 อายุความลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าในปรมิาณต่างกนั 

 

อทิธพิลของปรมิาณเขม่าด าทีม่ต่ีออายุความลา้ของชิ้นงานยาง 
ผลการศกึษาอทิธพิลของปรมิาณเขม่าด าทีม่ผีลต่ออายคุวามลา้ ดงัแสดงในภาพที ่4 พบว่า พบว่า ยางธรรมชาตทิีไ่ม่ผสมสารตวัเตมิ

มอีายุความลา้ทีส่งูกว่ายางที่ผสมเขม่าด า เนื่องจากชิน้งานยางทีไ่ม่ผสมสารตวัเตมิ สามารถกระจายพลงังานทางกลไดด้ ี(mechanical 
energy dissipation) หรอืมคี่า Hysteresis ต ่า และเมื่อพจิารณาอทิธพิลของการเพิม่ปรมิาณเขม่าด า ซึง่โดยทัว่ไปแลว้การเพิม่ปรมิาณ
เขม่าด าท าใหช้ิน้งานมคี่าความตา้นทานต่อการฉีกขาด ความต้านทานต่อแรงดงึ ค่ามอดูลสั รวมถงึท าใหค้่าความแขง็เพิม่ขึน้ อย่างไรก็
ตามการเพิม่ขึน้ของค่ามอดูลสัและค่าความแขง็ ส่งผลใหช้ิน้งานมอีายุความลา้สัน้ลง เนื่องจากการทดสอบอายุความลา้แบบหกังอ เป็น
การทดสอบแบบควบคุมระยะยืด (displacement control) ชิ้นงานยางที่มีค่ามอดูลสัหรือค่าความแขง็สูง เกิดการสะสมพลงังาน
ความเครยีด (strain energy density) ทีส่งูกว่า ท าใหม้โีอกาสเกดิความเสยีหายเนื่องจากความลา้ไดร้วดเรว็กว่า และนอกจากนี้ชิน้งาน
ยางทีผ่สมเขม่าด าเพิม่ขึน้ มคี่า Hysteresis เพิม่ขึน้ ประกอบกบัเขม่าด ามคี่าการน าความรอ้นที่ด ีส่งผลใหพ้ลงังานที่ชิน้งานยางเกบ็
สะสมไวใ้นขณะทีร่บัภาระแบบสลบั เปลีย่นไปเป็นความรอ้น ชิน้งานจงึเกดิการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอ้น (thermal degradation) 
ได ้และยงัมสีาเหตุมาจากค่าความแขง็ และค่ามอดูลสัทีเ่พิม่ขึน้ท าใหป้ลายรอยแตก (crack tip) มลีกัษณะทีแ่หลมคมกว่า จงึเกดิความ
เคน้หนาแน่นสงู (stress concentration) และรอยแตกขยายตวัไดร้วดเรว็  

 

อทิธพิลของรปูแบบร่องบากบนชิ้นงานทีม่ต่ีออายุความลา้ของชิ้นงานยาง 
จากผลการศกึษาอทิธพิลของรปูแบบร่องบากบนชิน้งานทีม่ผีลต่ออายุความลา้ ดงัแสดงในภาพที ่5 พบว่า ร่องบากครึง่วงกลมมอีายุ

ความลา้มากกว่าร่องบากสีเ่หลีย่มและร่องบากสามเหลีย่ม เน่ืองจากความเคน้หนาแน่น ทีเ่กดิขึน้ของร่องบากครึง่วงกลมมคี่าต ่าทีสุ่ด แต่
หากพจิารณาในกรณีของร่องบากสีเ่หลีย่มและสามเหลีย่มซึง่มขีอบมุมทีแ่หลมคม (sharply notch) เช่นเดยีวกนั พบว่า ร่องบากสีเ่หลีย่ม
มอีายุความลา้ทีม่ากกว่าร่องบากสามเหลีย่ม โดยมสีาเหตุมาจากร่องบากสีเ่หลีย่มเกดิความเคน้หนาแน่นที่ต ่ากว่า เนื่องจากมุมภายใน
ร่องบากมขีนาดใหญ่กว่าร่องบากสามเหลีย่ม อกีทัง้การทดสอบอายุความลา้แบบหกังอ (flex fatigue life) บรเิวณส่วนกลางชิน้งานทีเ่ป็น
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ร่องบากมกีารยดืตวัสูง โดยในกรณีของร่องบากสีเ่หลี่ยมนัน้ที่บรเิวณดงักล่าวมพีื้นที่ในการกระจายแรงไดม้ากกว่าแบบร่องบากแบบ
สามเหลีย่ม  

 

 

 
ภาพที ่5 อายุความลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าซึง่ใชร้ปูแบบ

ร่องบากแตกต่างกนั 
 ภาพที ่6 อายุความลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าซึง่ใชร้ปูแบบ

ร่องบากทีป่รบัปรุง 
 

อทิธพิลของรปูแบบร่องบากทีไ่ดร้บัการปรบัปรุงร่องทีม่ต่ีออายุความลา้ของชิ้นงานยาง 
ผลจากการปรบัปรุงรปูแบบร่อง (มขีนาดและรายละเอยีดดงัแสดงในภาพที ่2) โดยการลดส่วนทีแ่หลมคมของร่องบากแบบสีเ่หลีย่ม

และร่องบากแบบสามเหลีย่ม ดงัแสดงในภาพที ่6 พบว่า ร่องบากทีป่รบัปรุงแลว้มคี่าอายุความลา้เพิม่สงูขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัร่องบาก
ครึง่วงกลมและร่องบากทีไ่ม่ไดป้รบัปรุง โดยเฉพาะอย่างยิง่รองบากแบบสีเ่หลีย่มทีป่รบัปรุงแลว้ ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากความเคน้หนาแน่นมี
ค่าลดลง เนื่องจากสว่นโคง้ของร่องบากทีเ่พิม่ขึน้ 
 

สรปุผลกำรวิจยั 
งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาอทิธพิลของปจัจยัต่างๆ ที่มต่ีออายุความลา้ (fatigue life) ของชิน้งานยางธรรมชาติ ซึ่งจากผลการทดสอบ 

พบว่า รูปแบบการเชื่อมขวางแบบ Poly-sulphidic (ยางทีค่งรูปแบบ CV) ท าใหช้ิน้งานยางมอีายุความลา้มากกว่ารูปปแบบการเชื่อม
ขวางแบบ Mono หรกื Di-sulphidic (ยางทีค่งรูปแบบ EV) ในขณะที่อายุความลา้มแีนวโน้มลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณเขม่าด า และเมื่อ
พจิารณาผลของรูปแบบร่องบากทีม่ต่ีออายุความลา้ของชิน้งานยาง พบว่า ร่องบากครึง่วงกลมมอีายุความลา้มากกว่าร่องบากสีเ่ หลีย่ม
และร่องบากสามเหลี่ยม แต่หากพจิารณาในกรณีของร่องบากสีเ่หลีย่มและสามเหลีย่มซึง่มขีอบมุมทีแ่หลมคมเช่นเดยีวกนั พบว่า ร่อง
บากสีเ่หลีย่มมอีายุความล้าทีม่ากกว่าร่องบากสามเหลี่ยม และผลจากการปรบัปรุงรูปแบบร่องโดยการลดส่วนที่แหลมคมของร่องบาก
แบบสีเ่หลีย่มและร่องบากแบบสามเหลีย่ม แสดงใหเ้หน็ว่า ร่องบากทีป่รบัปรุงแลว้มคี่าอายุความล้าเพิม่สงูขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัร่อง
บากครึง่วงกลมและร่องบากทีไ่ม่ไดป้รบัปรุง โดยเฉพาะอย่างยิง่รองบากแบบสีเ่หลีย่มทีป่รบัปรุงแลว้ ผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยันี้สรุปไดว้่า ผล
การทดสอบสมบตัเิชงิกลแบบสถติยบ์างอย่างเช่น ความตา้นทานต่อแรงดงึ ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ไม่สามารถบ่งชีห้รอืคาดการณ์
สมบตัเิชงิพลวตั (ในงานวจิยันี้ คอื อายุความลา้) ไดด้ ี โดยสมบตัเิชงิกายภาพและสมบตัเิชงิกลแบบสถติยท์ีส่ามารถบ่งชีอ้ายุความลา้ได้
ด ีคือ รูปแบบการเชื่อมขวาง และค่ามอดูลสั และนอกจากนี้ในการออกแบบชิ้นงานยางที่มีร่องบากซึ่งรบัภาระแบบพลวตั สิง่ที่ควร
พจิารณานอกเหนือจากความเคน้หนาแน่นบรเิวณขอบมุมทีแ่หลมคมแลว้ ยงัตอ้งค านึงถงึลกัษณะการกระจายแรงในขณะทีเ่กดิการหกังอ
สงูอกีดว้ย 

 

ข้อเสนอแนะท่ีคำดว่ำควรวิจยัเพ่ิมเติม 
งานวจิยัเป็นการศกึษาอายุความลา้ของชิน้งานทดสอบ ซึง่ควรขยายผลการศกึษาและวจิยัเพื่อหาแนวทางการออกแบบชิน้งานยาง

ทีม่คีวามซบัซอ้นมากขึน้ ทัง้นี้ต้องอาศยัการใชค้อมพวิเตอรช์่วยวเิคราะหท์างวศิวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) เพื่อ
วเิคราะห์หาต าแหน่งและขนาดของความเคน้สูงสุดที่เกดิขึน้ในชิ้นงาน จากนัน้น าไปออกแบบแม่พมิพ์ทดสอบเพื่อสร้างความสมัพนัธ์
ระหว่างความเคน้หนาแน่นและอายุความลา้ของชิน้งาน ซึง่ผูว้จิยัคาดว่าแนวทางนี้สามารถน าไปประเมนิอายุการใชง้านของชิน้งานทีม่ี
ความซบัซอ้นมากขึน้โดยใชเ้ครื่องมอืทีม่รีาคาถูกได ้
 
ผลงำนทำงวิชำกำรท่ีคำดว่ำจะเกิดขึน้ 

อยู่ในระหว่างการสง่บทความเพื่อน าเสนอในงานประชุมวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาอทิธพิลของระบบการคงรูปและปรมิาณเขม่าด า รวมถงึปจัจยั
ทีม่าจากรปูแบบของร่องบาก (notch pattern) ทีม่ต่ีอสมบตัเิชงิกลแบบสถติย ์(static properties) ซึง่ไดแ้ก่ 
ความต้านทานต่อแรงดงึสูงสุด ระยะยดื ณ จุดขาด ค่ามอดูลสั ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความแขง็ 
รวมทัง้สมบตัเิชงิพลวตั (dynamic properties) คอื อายุความลา้ (fatigue life) ของชิ้นงานยางธรรมชาต ิ 
จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานยางที่ได้จากระบบการคงรูปแบบดัง้เดิม ( Conventional 
Vulcanization system, CV) และแบบประสทิธภิาพ (Efficient Vulcanization system, EV) พบว่า ยางทีค่ง
รูปด้วยระบบ CV มคี่าความต้านทานต่อแรงดงึและความต้านทานต่อการฉีกขาด รวมถึงค่ามอดูลสัที่
มากกว่า ยางทีค่งรปูดว้ยระบบ EV นอกจากนี้การเพิม่ปรมิาณการผสมเขม่าด า ยงัส่งผลใหส้มบตัเิชงิกลของ
ยางเพิม่ขึ้น ในขณะที่ระยะยดื ณ จุดขาด มแีนวโน้มลดลง จากผลการศึกษาอายุความล้าของชิ้นงานยาง 
แสดงใหเ้หน็ว่า ยางทีผ่่านระบบการคงรปูแบบ CV มอีายุความลา้ทีม่ากกว่ายางทีผ่่านระบบการคงรปูแบบ 
EV ในขณะทีอ่ายุความลา้มแีนวโน้มลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณเขม่าด าในยาง เมื่อพจิารณาอทิธพิลของรปูแบบ
ร่องบากที่มต่ีออายุความล้าของชิ้นงานยาง พบว่า ร่องบากครึ่งวงกลมมอีายุความล้ามากกว่าร่องบาก
สีเ่หลีย่มและร่องบากสามเหลีย่ม ทัง้นี้เนื่องจากความเคน้หนาแน่น (stress concentration) และการกระจาย
ตวัของความเคน้ (stress distribution) ทีเ่กดิขึน้บรเิวณร่องบาก และผลจากการปรบัปรุงรปูแบบร่องบาก
โดยการลดส่วนทีแ่หลมคมของรอ่งบากแบบสีเ่หลีย่มและรอ่งบากแบบสามเหลีย่ม แสดงใหเ้หน็ว่า ร่องบากที่
ปรบัปรงุแลว้มคี่าอายคุวามลา้เพิม่สงูขึน้อยา่งมาก  
 
ค ำส ำคญั: อายคุวามลา้ ผลติภณัฑย์างธรรมชาต ิกระบวนการขึน้รปูยางดว้ยแมพ่มิพ์ 
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ABSTRACT 
 

The objective of this work was to investigate the influences of the vulcanizing system, 
carbon black content, and notch pattern on the static and dynamic properties, i.e. fatigue life of 
natural rubber (NR) part.  The NR vulcanizates were characterized with respect to ultimate tensile 
strength (UTS), modulus, elongation at break, tear strength and hardness. The measured results of 
mechanical strength obtained by using conventional vulcanization (CV) and efficient vulcanization 
(EV) systems indicated that the NR vulcanized by CV system gave a higher modulus, tensile and 
tear strength in comparison with those of EV system. An increasing amount of carbon black 
increased the mechanical strength of NR, while decreasing elongation at break, as expected. From 
the results obtained by fatigue test, it can be seen that the fatigue life of NR vulcanized by CV was 
longer than EV, while an increasing amount of carbon black tended to decrease the fatigue life of 
NR part. The fatigue life of NR part with different notch patterns indicated that the half round 
pattern gave the longest fatigue life as compared to those of square and triangle patterns, 
respectively. This was associated with the stress concentration and the stress distribution occurred 
at the notch tip during the test. The fatigue life of NR notched with square and triangle patterns can 
be significantly increased by increasing the radius of curvature of the notch tip. 
 
Keywords: Fatigue life, Natural rubber product, Rubber molding process 
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1. ควำมส ำคญัและท่ีมำของโครงกำร 
 

ยางธรรมชาตถิูกน ามาใชใ้นการผลติผลติภณัฑอ์ย่างกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรม ยกตวัอย่างเช่น 
ลอ้ยาง ยางกนักระแทก และยางรองพืน้รองเทา้ เป็นต้น โดยส่วนมากรบัภาระสลบั (fluctuating load) หรอื
ภาระหลายแกน (multi-axial loading) ซึ่งเมื่อรบัภาระเป็นระยะเวลานานๆ อาจท าให้ชิน้ส่วนเริม่เกดิการ
แตก (crack initiation) และเกดิการขยายตวัของรอยแตก (crack propagation) เนื่องจากความลา้ (fatigue) 
ส่งผลให้เกดิความเสยีหายทัง้ระบบหรอืทัง้โครงสรา้งได้ ความเสยีหายของผลติภณัฑย์างนัน้มกัไม่เกดิขึน้
อย่างทนัททีนัใด เนื่องจากมกีารออกแบบเผื่อไวใ้ห้เหมาะสม โดยการพจิารณาจากความสามารถในการรบั
แรงดงึสูงสุดของชิน้งานทดสอบ ในสภาวะการใชง้านจรงิชิน้งานมกัเกดิความเสยีหายเนื่องจากความลา้ ซึ่ง
สามารถเกดิขึ้นกบัวสัดุ แม้ว่าภาระมากระท าต ่ากว่าแรงสูงสุดที่วสัดุสามารถรบัได้ และที่ส าคญัเป็นความ
เสยีหายทีไ่ม่อาจท านายล่วงหน้าไดอ้ย่างถูกต้องและแม่นย า ซึ่งหากเป็นชิน้ส่วนที่มคีวามส าคญั อย่างเช่น 
ล้อยาง หรืออุปกรณ์รองรบัการสัน่สะเทือนของเครื่องจกัรกล อาจท าให้เกิดความเสียหายแก่ชีวิตและ
ทรพัยส์นิได้ การเกดิความเสยีหายเนื่องจากความล้าเริม่ต้นจาก การเกดิรอยแตกขนาดเลก็ (microcrack) 
หรอืเกดิรอยเสยีหาย (flaw) ซึ่งความเสยีหายเหล่าน้ีมสีาเหตุมาจากปจัจยัดงัต่อไปน้ี คอื ชนิดและปรมิาณ
ของสารตวัเติม การกระจายตวัที่ไม่ดขีองสารตวัเตมิ โพรงอากาศ (void) ภายในชิ้นงาน หรอืร่องรอยที่
เกดิขึน้จากผวิแม่พมิพ ์(Lake, 1972; Mars and Fatemi, 2002) โดยเมื่อชิน้ส่วนยางไดร้บัภาระกระท าซ ้าๆ 
ท าใหบ้รเิวณผวิสมัผสั (interface) ระหว่างยางและสารตวัเตมิเกดิความเสยีหาย และเกดิรอยแตกขนาดเลก็ 
ดงันัน้อนัตรกิรยิาของเนื้อยางกบัสารตวัเติม ชนิดและปรมิาณรวมทัง้การกระจายตวัของสารตวัเติมจงึมี
อิทธิพลต่อการเกิดรอยแตกขนาดเล็ก ในขณะเดียวกันการขยายตัวของรอยแตกมคีวามสมัพนัธ์กับค่า
พลงังานการฉีกขาด (tearing energy) ของวสัดุ และประสทิธภิาพของสารตวัเตมิทีข่ดัขวางการขยายตวัของ
รอยแตก (Lake, 1972) ซึง่ในงานวจิยัของ De and Gent (1996) ไดศ้กึษาพลงังานการฉีกขาดของยางผสม
เขมา่ด าและรายงานว่า ค่าพลงังานการฉีกขาดขึน้อยูก่บัอุณหภมู ิชนิดของเขมา่ด าและชนิดของยางทีใ่ช ้โดย
ในกรณีที่ไม่มรี่องบาก ชิ้นงานยางจะมคีวามต้านทานต่อการฉีกขาดเพิม่ขึ้นประมาณ 5-10 เท่า ทัง้นี้
เนื่องจากการเพิม่ขึน้ของฮสีเตอรซีสี (hystersis) ขณะทีง่านวจิยัของ Kim and Jeong (2005) ไดศ้กึษา
อิทธพิลของชนิดเขม่าด าที่มต่ีออายุความล้า ฮีสเตอรซีสี และลกัษณะรอยแตกที่ผวิ (fracture surface 
morphology) ของยางธรรมชาต ิ
 
 ดงันัน้ในกระบวนการผลติผลติภณัฑย์างจงึมคีวามจ าเป็นอย่างยิง่ที่ต้องค านึงถงึความลา้ทางกลของ
ชิน้งานในต าแหน่งทีเ่ป็นจุดบกพร่องหรอืต าแหน่งที่มคีวามอ่อนแอบนชิน้งานนับตัง้แต่เริม่ต้นกระบวนการ
ผลติผลติภณัฑย์าง เพื่อเป็นการป้องกนัความเสยีหายในระหว่างการใช้งาน อย่างไรก็ตามจากการส ารวจ
เอกสาร แสดงให้เห็นว่า องค์ความรูท้างด้านอายุความล้าของยางยงัไม่เป็นที่ชดัเจนมากนัก ตวัอย่างเช่น 
ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นพนัธะกบัอายุความล้า อุณหภูมทิี่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานยางขณะที่
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รบัภาระแบบสลบั เป็นต้น ซึ่งมสีาเหตุมาจากความหลากหลายของชนิดยางและสารเติมแต่ง ดงันัน้ทาง
ผูว้จิยัจงึไดศ้กึษาถงึอทิธพิลของปจัจยัทีม่าจากสมบตัเิชงิกลของวสัดุยาง รวมถงึรปูแบบร่องบาก ทีม่ต่ีออายุ
ความลา้ของชิน้งานยาง เพื่อเป็นขอ้มลูเบือ้งต้นส าหรบัการออกแบบผลติภณัฑย์างใหม้คีวามเหมาะสมและ
เกดิประสทิธภิาพสงูสุดต่อการน าไปใชง้าน  
 

2. วตัถปุระสงค ์
 

เพื่อศกึษาอทิธพิลจากสมบตัเิชงิกลของวสัดุยางและรปูแบบของร่องบากเริม่ต้นทีส่่งผลต่ออายุความ
ลา้ของชิน้งานยาง 

 
3. ทฤษฎี แนวคิดในกำรท ำวิจยั และผลงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
วสัดุยางมคีวามสามารถในการคงทนต่ออตัราการยดืตวัทีส่งู โดยไมเ่กดิการเสยีรปูถาวรและเกดิรอย

แตกรา้ว ด้วยขอ้ดดีงักล่าวนี้ท าใหม้คีวามเหมาะสมส าหรบัการประยุกต์ใช้งานกบัอุปกรณ์หลากหลายชนิด 
เช่น ยางกนัสัน่สะเทอืน ยางกนักระแทก ลอ้ยาง ซลียาง แบริง่  ยางพื้นรองเท้า และอุปกรณ์ดา้นการแพทย ์
เป็นตน้ ชิน้งานยางเหล่านี้เมื่อถูกน าไปใชง้านในลกัษณะทีร่บัภาระสลบัเป็นระยะเวลานาน โดยเฉพาะอย่าง
ยิง่ชิน้ส่วนทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต ์ส่งผลใหเ้กดิความเสยีหายในชิน้ส่วนยางเนื่องจากความลา้ (fatigue 
failure) และอาจส่งผลต่อความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ทัง้ระบบหรอืทัง้โครงสรา้งได ้ความตา้นทานต่อความลา้ทาง
กลเป็นปจัจยัหลักที่ได้น ามาพิจารณาเกี่ยวกับอายุการใช้งานของชิ้นงานยาง ซึ่งสาเหตุที่ท าให้ความ
ตา้นทานต่อความลา้ลดลง เกดิขึน้จากการออกแบบรปูร่างทีไ่ม่เหมาะสมและมขีอ้บกพร่องบนชิน้งาน ดงันัน้
วศิวกรและผูอ้อกแบบผลติภณัฑจ์ าเป็นตอ้งออกแบบโดยการค านึงถงึความแขง็แรงของชิน้งาน และความลา้
ทางกลของชิน้งาน นับตัง้แต่เริม่ต้นกระบวนการพฒันาผลติภณัฑ์ เพื่อใหผ้ลติภณัฑย์างมคีวามคงทนและมี
ตน้ทุนในการผลติต ่า 

 
การป้องกนัความเสยีหายจากความล้าเพื่อให้เกดิความปลอดภยัและน่าเชื่อถอืในการน าไปใชง้าน 

จ าเป็นต้องทราบอายุความลา้ของชิน้งาน อย่างไรก็ตามในปจัจุบนัทฤษฎแีละหลกัการของกระบวนการเกดิ
ความล้าส าหรบัวสัดุยางยงัไม่เป็นที่ชดัเจนมาก  จากการส ารวจเอกสารสามารถแบ่งการศึกษาด้านอายุ
ความลา้ของชิน้งานยาง ออกเป็น 2 ระยะ คอื การศกึษาระยะเวลาเริม่เกดิรอยแตก (crack nucleation) โดย
พจิารณาจากชิน้งานเริม่ต้นทีไ่ม่มรีอยแตก จากนัน้รอยแตกเริม่ก่อตวัขึน้เมื่อมคีวามเค้นหนาแน่นทีบ่รเิวณ
นัน้ และในระยะทีส่อง คอื ระยะเวลาทีร่อยแตกบนชิน้งานเกดิการขยายตวั (crack growth) เนื่องจากมคีวาม
เคน้กระท าในลกัษณะทีซ่ ้าไปซ ้ามา ท าใหพ้ืน้ทีร่บัแรงของวสัดุลดลง หรอืแรงกระท าต่อหน่วยพืน้ทีม่คี่าเพิม่
มากขึน้ รอยแตกจะขยายตวัและวสัดุเกดิการเสยีหายในทีสุ่ด (Mars and Fatemi, 2002) 
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วธิกีารท านายอายุความล้าของชิ้นงานยาง สามารถแบ่งได้เป็น 2 วธิ ีโดยวธิแีรกคอืแบบจ าลอง
ส าหรบัการท านายอายุการเริม่เกิดรอยแตกรา้ว (crack nucleation approach) ซึ่งจ าเป็นต้องทราบถึง 
ลกัษณะการรบัแรงของชิ้นงานที่พจิารณา โดยใช้หลกัการทางด้านกลศาสตรข์องสารต่อเนื่อง (continuum 
mechanic) ในขณะที่วธิทีี่สอง คอื แบบจ าลองส าหรบัการท านายการขยายตวัของรอยแตกรา้ว (crack 
growth approach) โดยใชห้ลกัการทางดา้นกลศาสตรก์ารแตกหกั (fracture mechanic) ซึง่จ าเป็นต้องทราบ
ลกัษณะของชิน้งานเริม่ต้นและอตัราการปล่อยพลงังาน (energy release rate, G ) ของวสัดุ Rivlin และ 
Thomas (1953) ไดศ้กึษาเกี่ยวกบัการแตกหกัของวสัดุยาง โดยใชห้ลกัการเดยีวกบัการแตกหกัของวสัดุ
ประเภทแกว้ ซึง่มาจากแนวคดิของ Griffith (1920) ทีว่่าการขยายตวัของรอยแตกเกดิขึน้เนื่องจากพลงัศกัย์
ที่สะสมในวสัดุเปลี่ยนรูปเป็นพลงังานที่ท าให้เกิดพื้นผวิใหม่ ซึ่งเรยีกว่า พลงังานผวิใหม่ (new surface 
energy) โดยสามารถเขยีนความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการที ่1 
 

dA

dU
T   (1) 

 
อตัราการปล่อยพลงังาน (G ) เป็นพลงังานทีส่ะสมต่อพืน้ทีข่องรอยแตก ซึง่ในงานวจิยัทางดา้นการ

แตกหกัของวสัดุยางนิยมใชค้ าว่า พลงังานฉีกขาด (tearing energy, T ) จากสมการที ่1 U  คอื พลงังาน
สะสม และ A  คอื พืน้ทีผ่วิของรอยแตก พลงังานฉีกขาดมคีวามสมัพนัธก์บัอตัราการขยายตวัของรอยแตก 
( dNda / ) ดงัแสดงในภาพที ่1 

 
จากกราฟอตัราการขยายตวัของรอยแตก ( dNda / ) และพลงังานฉีกขาด (T ) สามารถแบ่งได้ 4 

ช่วง (ดงัแสดงในภาพที ่1) โดยในช่วงแรก พลงังานฉีกขาดทีช่ิน้งานไดร้บัน้อยกว่าพลงังานทีท่ าใหว้สัดุเกดิ
การฉีกขาด ในช่วงนี้ค่าการขยายตวัของรอยแตกคงที ่โดยการขยายตวัของรอยแตกทีค่งทีน่ี้เป็นผลกระทบ
จากสิง่แวดล้อมเพียงอย่างเดียวโดยไม่ขึ้นอยู่กับแรงทางกล ตัวอย่างเช่น ผลจากโอโซนในบรรยากาศ 
(Kaang et al., 2006)  ช่วงที ่2 ค่าอตัราการปล่อยพลงังานอยู่ในช่วงเปลีย่นแปลง (transition) กล่าวคอื 
รอยแตกเกดิการขยายตวั (crack propagation) ในอตัราทีค่งที ่หลงัจากช่วงการเปลีย่นแปลงจะเขา้สู่ช่วงที ่
3 ซึง่เป็นช่วงทีร่อยแตกเกดิขึน้อยา่งรวดเรว็ โดยความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการขยายตวัรอยแตกจากความ
ลา้และอตัราการปล่อยพลงังานเป็นไปตามกฎยกก าลงั (power law)  
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ภาพที ่1 ช่วงของการขยายตวัของรอยแตก (Mars and Fatemi, 2002) 
 
การศึกษาอายุความล้าของชิ้นงานยางจ าเป็นต้องอาศยัเครื่องมอืที่มปีระสทิธภิาพสูง (ซึ่งท าให้

เครื่องทดสอบมรีาคาค่อนขา้งสูง) เพื่อหาค่าคงทีต่่างๆ ทีใ่ชใ้นการท านายอายุความลา้ของชิน้งานยาง  โดย
ส่วนใหญ่นิยมใช้กันในงานวิจยัหรืออุตสาหกรรมขนาดใหญ่เท่านัน้ แต่อย่างไรก็ตามงานวิจยัที่ศึกษา
เกีย่วกบัความลา้ในวสัดุยางยงัไม่ครอบคลุมปจัจยัทัง้หมด ทัง้น้ีเน่ืองมาจากอายุความลา้ของชิน้งานยางนัน้
ขึน้อยู่กบัปจัจยัทีม่คีวามหลากหลาย โดยพบว่าการเริม่เกดิขึน้ของรอยแตกขนาดเลก็ (micro crack) หรอื
จุดบกพร่องบนชิ้นงานยางที่ขึน้รูปด้วยแม่พมิพ์ มาจากสาเหตุหลกัๆ สามประการ ประการแรก รอยแตก
เกดิขึน้ไดน้บัตัง้แต่กระบวนการขึน้รปูดว้ยดว้ยแมพ่มิพ ์โดยมสีาเหตุมาจากผวิแม่พมิพท์ีไ่ม่ดใีนกระบวนการ
ตดัเฉือนโลหะ รอยประสานบนผวิชิน้งานซึง่เกดิจากการที่พอลเิมอรไ์หลมาบรรจบกนัภายในแม่พมิพ ์และ
สิง่เจอืปนบนผวิแม่พมิพ์ในขณะขึ้นรูป เป็นต้น ประการที่สอง รอยแตกเกิดจากการเสื่อมสภาพของยาง
เนื่องจากสภาพแวดล้อม ตวัอย่างเช่น การเสื่อมสภาพเนื่องจากรงัสอีลัตรา้ไวโอเลต (Mars and Fatami, 
2002) เป็นต้น ประการสุดท้าย รอยแตกเกดิขึ้นเมื่อชิ้นงานรบัภาระแบบสลบัไประยะหนึ่ง ท าให้เกดิการ
แยกตวัระหว่างยางและสารแต่งเตมิ ซึง่มปีจัจยัทีเ่กีย่วขอ้ง ไดแ้ก่ ความหนาแน่นพนัธะในกระบวนการคงรปู 
(Hamed, 1983) ชนิดของเขม่าด า (Mars and Fatami, 2002; Kim and Jeong, 2004; Kim and Jeong, 
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2005; Chou et al., 2006) และการกระจายตวัของส่วนผสมต่างๆ ในยางคอมพาวนด ์(Mars and Fatami, 
2004) เป็นตน้ 

 
ปจัจัยส าคัญที่เป็นตัวก าหนดปริมาณสัดส่วนต่างๆ ของสารแต่งเติม คือ ลักษณะการใช้งาน

โดยเฉพาะของชิ้นงานนัน้ๆ ซึ่งเกดิขึน้จากความต้องการของลูกค้าหรอืผู้ใช้ผลติภณัฑ์ยาง ท าให้สูตรยางมี
ความหลากหลายมาก เพราะฉะนัน้การก าหนดอายุความลา้ได้นัน้ ต้องอาศยัขอ้มลูที่ไดจ้ากการทดสอบแต่
ละผลติภณัฑ์หรอืของยางแต่ละสูตร ซึ่งอาจไม่มคีวามเหมาะสมกบัการใช้เครื่องทดสอบที่มรีาคาสูงและ
ค่อนข้างสิ้นเปลืองเวลาในการทดสอบ ในอุตสาหกรรมจรงิจึงไม่นิยมทดสอบเพื่อหาอายุความล้าโดย
เครือ่งมอืและค่าทดสอบทีม่รีาคาสงู และโดยอุตสาหกรรมยางของประเทศไทย พบว่า ส่วนใหญ่นิยมทดสอบ
ด้วยเครื่อง De Mattia flexing และเครื่อง Fatigue tester ดังแสดงในภาพที่ 2 และ 3 
                                 ยาง                  โดยตอ้งเตรยีมชิน้งาน ดงัแสดงในภาพที ่4 

 

 
 

ภาพที ่2 เครือ่ง De Mattia flexing (Wu et al., 2006) 
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 ก  ข 
 

 
ภาพที ่3 เครือ่ง Fatigue tester 

 ก  ข 
 

(a)  (b) 
 

ภาพที ่4 ชิน้งานทดสอบอายคุวามลา้ (a) ชิน้งานทดสอบอายคุวามลา้ดว้ยเครือ่ง De Mattia flexing (b) 
ชิน้งานทดสอบอายคุวามลา้ดว้ยเครือ่ง Fatigue tester 
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3. วิธีกำร 
 
3.1 สำรเคมีและอปุกรณ์ 

- ยางธรรมชาต ิ(natural rubber) STR5L ของบรษิทั ไทยรบัเบอรล์าเทค็ซค์อรป์อเรชัน่ (ประเทศไทย) 
จ ากดั (มหาชน) 

- ซงิคอ์อกไซด ์(zinc oxide, ZnO) เกรดการคา้  
- กรดสเตยีรกิ (stearic acid) เกรดการคา้ 
- เขมา่ด า (carbon black) เกรด N330 ของหา้งหุน้ส่วนจ ากดั กจิไพบลูยเ์คม ี
- น ้ามนัอะโรมาตกิ (aromatic oil)   
- ไซโคลเฮกซลิเบนโซไทอะซลิซลัฟีนาไมด ์(N-Cyclohexyl-2-Benzothiazyl- Sulfenamide, CBS) 
เกรดการคา้ 

- ก ามะถนั (sulphur) เกรดการคา้ 
- เครือ่งบดผสมระบบเปิดแบบสองลกูกลิง้ (two roll mill) ขนาด ขนาด 8 x 20 นิ้ว นิ้ว ของ Kodair 

Seisakusho รุน่ R11-3FF 
- เครือ่งทดสอบความหนืดมนูนีของยาง (Mooney viscometer) ของ TECHPRO-visTECH รุน่ 

123103 
- เครือ่งทดสอบหาเวลาในการคงรปูของยาง (Moving Die Rheometer, MDR) ของ TECHPRO-

rheoTECH รุน่ 121105 
- เครือ่งอดัขึน้รปูยาง (rubber compression machine) ของ GOTECH รุน่ GT-7014 
- แมพ่มิพอ์ดัทดสอบอายคุวามลา้ยาง 
- แมพ่มิพอ์ดัแผ่นทดสอบความตา้นทานแรงดงึ 
- เครือ่งชัง่น ้าหนกัของ METTER – TOLEDO รุน่ PM 30000-Kn 
- เครือ่งตดัยางระบบไฮโดรลคิ ของ Daina รุน่ HD-30 
- เครือ่งตดัตวัอยา่งยางแบบใชก้ าลงัลม (compress air sample cutting)  
- เครือ่งวดัความหนาชิน้งานทดสอบ  
- เครือ่งมอืทดสอบความต้านทานต่อแรงดงึ ของ Instron รุน่ 1011 
- เครือ่งมอืทดสอบอายคุวามลา้ (De Mattia flexing machine) ของสถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร  

 
3.2 วิธีกำรทดลอง 

ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั ดงัแสดงในภาพที ่5 เริม่ต้นดว้ยการออกแบบแผนการทดลองเพื่อศกึษา
ถงึปจัจยัต่างๆ ที่เกี่ยวขอ้ง รวมทัง้ก าหนดส่วนผสมยางคอมพาวนด์ที่ใช้ในการทดลอง แล้วจงึบดผสมยาง
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คอมพาวนด์ที่ก าหนด ซึ่งยางคอมพาวนด์ที่บดผสมแล้วถูกน าไปทดสอบค่าความหนืดมูนนี่  (Mooney 
viscosity) และสมบตักิารคงรปู (cure characteristic)  ในขณะเดยีวกนัได้ออกแบบและจดัสรา้งแม่พมิพ์เพื่อ
เตรยีมชิน้งานทดสอบ จากนัน้น ายางคอมพาวนดม์าอดัขึน้รปูดว้ยแม่พมิพท์ีจ่ดัสรา้งไว ้แลว้น าชิน้งานยางที่
ไดไ้ปทดสอบสมบตัเิชงิกลและอายคุวามลา้ต่อไป  
 

 
 

ภาพที ่5 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
  

3.2.1 กำรบดผสมยำงคอมพำวนด ์
ตารางที ่1  แสดงส่วนผสมยางคอมพาวนดท์ีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ โดยยางธรรมชาต ิเกรด STR5L 

ถูกน ามาบดผสมดว้ยเครื่องบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิง้ (two-roll mill) ทีอุ่ณหภูม ิ70oC เป็นเวลา 3 
นาท ีเพื่อลดน ้าหนักโมเลกุล แลว้ผสมสารกระตุ้นปฏกิริยิาการคงรปู ไดแ้ก่ ซงิคอ์อกไซด์ และกรดสเตยีรคิ 
บดผสมเป็นเวลา 2 นาท ีจากนัน้ผสมเขม่าด า เกรด N330 ร่วมกบัน ้ามนัอะโรมาตกิ โดยแบ่งใส่ 3 ครัง้ ครัง้
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ละ 5 นาท ีแลว้ผสมสารตวัเร่งปฏกิริยิาคงรปูเป็นเวลา 2 นาท ีขัน้ตอนสุดทา้ยเป็นการผสมบดผสมก ามะถนั
เป็นเวลา 3 นาท ีและน ายางคอมพาวนด์ไปทดสอบความหนืดมูนนี่  และสมบตักิารคงรูป ตามมาตรฐาน 
ASTM D6161 และ ASTM D5289 ตามล าดบั 

 
ตารางที ่1  สตูรยางคอมพาวนดท์ีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี 

Ingredients 
Content (phr*) 

Non-filled (CV) 
Conventional 

Vulcanization system (CV) 
Efficient 

Vulcanization system (EV) 
NR (STR5L) 100 100 100 
ZnO 4 4 4 
Stearic Acid 2 2 2 
Carbon Black - 30/45/60 60 
Sulphur 2.4 2.4 0.8 
CBS (N330) 0.8 0.8 2.4 
Aromatic Oil - 2/3/4 4 
  A/S** = 3.00 A/S = 0.33 

*Part per hundred of rubber by weight 
** Accelerator/Sulphur 
 
 3.2.2 กำรทดสอบสมบติัเชิงกลแบบสถิตย ์

การทดสอบสมบตัคิวามตา้นทานต่อแรงดงึ (tensile strength) ค่ามอดลูสัทีร่ะยะยดื 100% 
(100% modulus) และค่าระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break) 

ขัน้ตอนการเตรยีมชิ้นงานทดสอบความต้านทานต่อแรงดงึ เริม่จากน ายางคอมพาวนด์มาอดั
ขึน้รูปชิ้นงาน ซึ่งชิ้นงานยางที่ผ่านการอดัขึน้รูปถูกน ามาตดัให้มลีกัษณะเป็นดมัเบลล์ (dumbbell) ตาม
มาตรฐาน ASTM D412 ดงัแสดงในภาพที ่ 6(a) จากนัน้วดัความหนาของชิน้งานทัง้หมด 3 ต าแหน่ง เพื่อ
น าไปใชเ้ป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ส าหรบัการทดสอบสมบตัแิรงดงึดว้ยเครือ่งทดสอบอเนกประสงค ์ดงัแสดงในภาพ
ที ่7 ดว้ยความเรว็ 500 mm/min. จนกระทัง่ชิน้งานขาด วดัค่าความต้านทานต่อแรงดงึ (tensile strength) 
ระยะยดื ณ จดุขาด (elongation at break) และค่ามอดลูสัทีร่ะยะยดื 100 เปอรเ์ซนต ์(100% modulus) 
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(a)  (b) 

 
ภาพที ่6 ชิน้งานทดสอบ   

(a) ทดสอบความตา้นทานต่อแรงดงึ (b) ทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาด 
 

 
 

ภาพที ่7 การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดงึ 
 

การทดสอบสมบตัคิวามตา้นทานการฉีกขาด (tear strength) 
ชิน้งานยางทีผ่่านการอดัขึน้รปู ถูกน ามาตดัใหม้รีปูร่างตามมาตรฐาน ASTM D624 (Die C) ดงั

แสดงในภาพที่ 6(b) โดยตดัชิน้งานตวัอย่างละ 5 ชิน้ จากนัน้น าชิน้งานไปวดัความหนา แลว้น าไปทดสอบ
ดว้ยเครือ่งทดสอบการฉีกขาด ดว้ยเครือ่งทดสอบอเนกประสงคท์ีม่ ีLoad Cell 500 N และใชค้วามเรว็ในการ
ดงึชิน้งานเท่ากบั 500 mm/min. เช่นเดยีวกบัการทดสอบสมบตัแิรงดงึ 

 
การทดสอบความแขง็ของยาง (hardness)  
การทดสอบความแขง็ของยางใชเ้ครื่อง Shore Durometer ตามมาตรฐาน ASTM D2240 แบบ 

Shore A โดยการน าชิ้นงานที่มคีวามหนาประมาณ 6 mm กดหวักดลงไปที่ชิ้นงาน เป็นเวลา 1 วนิาท ี
จากนัน้อ่านค่าที่ได้จากเครื่อง ท าซ ้าทัง้หมด 5 ครัง้ โดยแต่ละครัง้ให้กดที่ต าแหน่งต่างกนั แล้วบนัทกึค่า
ทัง้หมดลงไป หาค่ามธัยฐาน (Median) ทัง้นี้ในแต่ละครัง้ของการกดตอ้งปรบัค่าใหเ้ท่ากบัศูนย ์
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3.2.3 กำรทดสอบอำยคุวำมล้ำของช้ินงำนยำง 
งานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบและจดัสรา้งแม่พมิพอ์ดัขึน้รปู ส าหรบัขึน้รปูชิน้งานยางเพื่อทดสอบอายุ

ความล้า ดงัแสดงในภาพที่ 8 โดยแม่พิมพ์ที่จดัสร้างขึ้นสามารถปรบัเปลี่ยนอินเสิร์ทเพื่อสร้างร่องบาก 
(notch pattern) บนชิน้งานลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่ ร่องบากครึง่วงกลม ร่องบากสีเ่หลีย่ม ร่องบากสามเหลีย่ม 
และรอ่งบากทีป่รบัปรงุ โดยการเพิม่ส่วนโคง้รศัม ี1 mm ทีบ่รเิวณขอบมมุของรอ่งบาก  

  
150 

25
 

6.35 + 0.13R2.39 + 0.03

2.3
9

Semi circular Triangle Modification trianglesquare Modification square

R1.00 R1.00

2.3
9

Unit: mm
 

 
ภาพที ่8 ชิน้งานทดสอบอายคุวามลา้  

 
น ายางคอมพาวนด์ทีบ่ดผสมไวช้ัง่น ้าหนักใหไ้ด ้60 กรมั จากนัน้น าไปวางในแม่พมิพอ์ดัขึน้รปู 

อดัขึน้รูปด้วยอุณหภูม ิ150oC โดยใชแ้รงดนัแม่พมิพ ์20 MPa จนกระทัง่ได้ตามระยะเวลาคงรปูที ่90% 
(Tc90) แลว้จงึน าชิน้งานออกจากแมพ่มิพ ์ซึง่ไดช้ิน้งานทดสอบอายคุวามลา้ ดงัแสดงในภาพที ่9 



 
 

 

17 

 
 

ภาพที ่9 ชิน้งานทดสอบอายคุวามลา้ทีผ่่านการขึน้รปูดว้ยแมพ่มิพ์ 
 

จากนัน้น าชิน้งานยางทีข่ ึน้รูปแล้วไปทดสอบทดสอบอายุความลา้ (flex-fatigue life) โดยใช้
เครื่อง De Mattia Flexing ซึง่ไดร้บัความอนุเคราะหจ์ากสถาบนัวจิยั กรมวชิาการเกษตร ดงัแสดงในภาพที ่
10 ตามมาตรฐาน ASTM D430  ทีอ่ตัราเรว็ในการทดสอบเท่ากบั 300±10 rpm.  

 

 
 

ภาพที ่10 เครือ่ง De Mattia flexing 
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4. ผลกำรวิจยัและวิจำรณ์ผล 
 

4.1 อิทธิพลของระบบกำรคงรปูท่ีมีต่อควำมหนืดมนูน่ีและสมบติักำรคงรปูของยำงคอมพำวนด ์
เมื่อพจิารณาค่าความหนืดมูนนี่ของยางคอมพาวนด์ที่ผสมเขม่าด า 60 phr ซึ่งใช้ระบบการคง

รปูแบบประสทิธภิาพ (EV system) และระบบการคงรปูแบบดัง้เดมิ (CV system) ดงัแสดงในภาพที ่11(a) 
พบว่า มคี่าความหนืดมนูน่ีไมแ่ตกต่างกนั ทัง้นี้เนื่องมาจากยางคอมพาวนด์ทัง้สองสตูรใชเ้วลาในการบดผสม
เท่ากัน ดงันัน้การขาดกนัของสายโซ่โมเลกุลหรอืน ้าหนักโมเลกุลที่ลดลงมคี่าใกล้เคยีงกนั ภาพที่ 11(b) 
แสดงเวลาเริม่คงรปู (scorch time, Ts2) และเวลาคงรปูของยางคอมพาวนด ์ซึง่พบว่า มเีวลาเริม่คงรปูทีไ่ม่
แตกต่างกนั ในขณะที่เวลาคงรปูของยางคอมพาวนด์ทีใ่ช้ระบบการคงรปูแบบ EV ใช้ระยะเวลาที่นานกว่า
ยางทีค่งรปูดว้ยระบบ CV ทัง้นี้อาจมสีาเหตุมาจากยางทีค่งรปูดว้ยระบบ EV ซึง่ใชส้ารตวัเร่ง ชนิด CBS ใน
ปรมิาณสูง ซึ่งเป็นสารตวัเร่งในกลุ่มที่ต้องการระยะเวลานานในการกระตุ้นให้เกิดปฏกิริยิาเชื่อมขวาง ที่
เรยีกว่า “Delayed atction” (พงษ์ธร, 2550) ส่งผลใหต้อ้งใชร้ะยะเวลาในการคงรปูเพิม่มากขึน้  

 

 
(a)  (b) 

 
ภาพที ่11 สมบตัขิองยางคอมพาวนดท์ีใ่ชร้ะบบการคงรปูแบบ EV และ CV 

(a) ความหนืดมนูน่ี (b) เวลาเริม่คงรปูและเวลาคงรปู 
 
4.2 อิทธิพลของปริมำณเขม่ำด ำท่ีมีต่อควำมหนืดมนูน่ีและสมบติักำรคงรปูของยำงคอมพำวนด ์

เมือ่พจิารณาค่าความหนืดมนูน่ีของยางคอมพาวนด์ทีไ่ม่ผสมเขม่าด าและผสมเขม่าด าในปรมิาณ 30 
45 และ 60 phr พบว่า ค่าความหนืดมนูนี่เพิม่สูงขึน้เมื่อบดผสมกบัเขม่าด าในปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ ดงัแสดงใน
ภาพที่ 12(a) เนื่องจากเขม่าด ามอีนุภาคขนาดเลก็และมพีืน้ที่ผวิสมัผสัสูงจงึเกดิอนัตรกริยิา (Interaction) 
กบัเนื้อยางไดม้าก เมื่อบดผสมในปรมิาณที่เพิม่มากขึน้ท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางเคลื่อนที่ได้ยากยิง่ขึน้ 
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และนอกจากนี้ยงัมสีาเหตุมาจากเขม่าด าซึง่มพีืน้ทีผ่วิสมัผสัมากเกดิความรอ้นสะสม (heat build up) ใน
ระหว่างการบดผสมดว้ยเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิง้ ส่งผลท าใหย้างคอมพาวนด์พรอ้มทีจ่ะเกดิปฏกิริยิา  
(Rattanasom and Prasertsri, 2009) ดงันัน้เมื่อน าไปทดสอบความหนืดมนูนี่ทีอุ่ณหภูมิ 100oC อาจท าให้
เกดิการเชื่อมขวางบางส่วน ซึ่งท าให้ยางมคี่าความหนืดมูนนี่เพิม่ขึ้น และเมื่อพจิารณาเวลาเริม่คงรูปและ
เวลาคงรูปของยางคอมพาวนด์ระหว่างยางที่ไม่ผสมเขม่าด ากบัยางที่ผสมเขม่าด าในปรมิาณต่างๆ พบว่า 
ยางคอมพาวนด์ของยางที่ผสมเขม่าด ามเีวลาเริม่คงรปูและเวลาคงรปูที่ต ่ากว่ายางที่ไม่ผสมเขม่าด า และมี
แนวโน้มลดลงเมื่อปรมิาณเขม่าด าเพิม่ขึน้ ดงัแสดงในภาพที่ 12(b) เนื่องจากเขม่าด ามคี่าการน าความรอ้น
สูง รวมถงึสามารถบดผสมกบัเนื้อยางไดด้ ีส่งผลใหค้วามรอ้นแพร่กระจาย (thermal distribution) เขา้สู่เนื้อ
ยางไดด้ ีอกีทัง้ทีผ่วิของเขมา่ด ามหีมูฟ่งักช์นัของสารอนิทรยีบ์างกลุ่ม ไดแ้ก่ ฟีนอลกิ (phenolic) ไฮดรอกซลี 
(hydroxyl) ควโินน (quinone) คารบ์อกซลี (carboxly) และแลก็โทน (lactone)  ซึง่หมู่ฟงัก์ชนัเหล่าน้ีท าให้
เกดิปฏกิริยิาเคมกีบัโมเลกุลยางไดด้ ี(Hofmann, 1989; Rattanasom and Prasertsri, 2008) นอกจากนี้
เขมา่ด าทีใ่ชเ้ป็นประเภท Furnace Black ซึง่มคีวามเป็นด่าง (alkalinity)  และพืน้ผวิของเขม่าด ามอีอกซเิจน
ในปรมิาณต ่า (พงษ์ธร, 2550; Rattanasom and Prasertsri, 2009) จากเหตุผลทีก่ล่าวมาขา้งต้น ส่งผลให้
ยางทีผ่สมเขมา่ด าเกดิปฏกิริยิาเชื่อมขวางไดอ้ย่างรวดเรว็  

 

 
(a)  (b) 

 
ภาพที ่12 สมบตัขิองยางคอมพาวนดท์ีผ่สมเขม่าด าในปรมิาณต่างๆ กนั 

(a) ความหนืดมนูน่ี (b) เวลาเริม่คงรปูและเวลาคงรปู 
 
4.3 อิทธิพลของระบบคงรปูท่ีมีต่อสมบติัแรงดึงของช้ินงำนยำง 

เมื่อพจิารณาค่าความต้านทานต่อแรงดงึและค่ามอดูลสัทีร่ะยะยดื 100% ของชิน้งานยางผสมเขม่า
ด าปรมิาณ 60 phr ทีใ่ชร้ะบบการคงรปูแบบ EV และ CV ดงัแสดงในภาพที ่13(a-c) พบว่า ยางทีค่งรปูแบบ 
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CV มคี่าความตา้นทานต่อแรงดงึและค่ามอดลูสัทีส่งูกว่ายางทีค่งรปูแบบ EV ในขณะทีร่ะยะยดื ณ จุดขาด มี
ค่าไมแ่ตกต่างกนัมากนกั  ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากพนัธะเชื่อมขวางของระบบการคงรปูแบบ CV เป็นแบบ Poly-
sulphidic ซึง่มชี่องว่างระหว่างสายโซ่โมเลกุล (free volume) ทีม่ากกว่า สายโซ่โมเลกุลจงึเคลื่อนตวัและยดื
ตวั (chain flexibility) ไดด้กีว่า  ท าใหย้างมสีมบตัเิชงิกลทีด่ ี  แต่ในกรณีของยางทีค่งรปูดว้ยระบบ EV มี
พนัธะเชื่อมขวางแบบ Mono หรอื Di-sulphidic ซึง่มชี่องว่างระหว่างสายโซ่โมเลกุลทีน้่อยกว่า จงึมสีมบตัิ
เชงิกลทีด่อ้ยกว่า (Rattanasom et al., 2005)  

 

 
(a)  (b) 

 
(c) 
 

ภาพที ่13 ผลการทดสอบสมบตัแิรงดงึของชิน้งานยางทีค่งรปูดว้ยระบบ EV และ CV  
(a) ความตา้นทานต่อแรงดงึ (b) มอดลูสัทีร่ะยะยดื 100% (c) ระยะยดื ณ จดุขาด 
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4.4 อิทธิพลของปริมำณเขม่ำด ำท่ีมีต่อสมบติัแรงดึงของช้ินงำนยำง 
เมื่อพจิารณาผลการทดสอบสมบตัแิรงดงึของชิน้งานยางที่ไม่ผสมสารตวัเตมิ (non-filled rubber) 

และชิน้งานยางทีผ่สมเขม่าด าในปรมิาณ 30 45 และ 60 phr ซึง่ใชร้ะบบการคงรปูแบบ CV ดงัแสดงในภาพ
ที ่14(a-c) พบว่า อทิธพิลของการเพิม่ปรมิาณเขม่าด า ส่งผลใหช้ิน้งานยางมีค่าความต้านทานต่อแรงดงึและ
ค่ามอดูลสัทีร่ะยะยดื 100% เพิม่ขึน้  (Donnet and Voet, 1976; Gent, 2001; Harris and Piersol. 2002) 
ในขณะทีร่ะยะยดื ณ จุดขาด มแีนวโน้มลดลง เนื่องจากอนัตรกริยิาระหว่างยางกบัเขม่าด าทัง้ทางเคมแีละ
ทางกลที่กระจายตวัอยู่ในชิ้นงานยาง โดยเขม่าด าที่มอีนุภาคขนาดเลก็ (มพีื้นที่ผวิสมัผสัสูง) จะเกดิอนัตร
กิรยิาเพิ่มขึ้น ซึ่งเมื่อปรมิาณการผสมเพิ่มขึ้นท าให้ระยะห่างระหว่างกลุ่มก้อนของเขม่าด าลดลง ท าให้
ความสามารถในการเคลื่อนตวัของสายโซ่โมเลกุลลดลง (Chuayjujit, 2002; Niedermeier et al., 2002)  

 

 
(a)  (b) 

 
(c) 

 

ภาพที ่14 ผลการทดสอบแรงดงึของชิน้งานยางผสมเขม่าด าในปรมิาณต่างๆ กนั  
(a) ความตา้นทานต่อแรงดงึ (b) มอดลูสัทีร่ะยะยดื 100% (c) ระยะยดื ณ จดุขาด 

http://www.google.co.th/search?hl=th&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Andries+Voet%22&source=gbs_metadata_r&cad=5
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4.5 อิทธิพลของระบบคงรปูและปริมำณเขม่ำด ำท่ีมีต่อควำมต้ำนทำนกำรฉีกขำดของช้ินงำนยำง 
 จากภาพที ่15(a) เมื่อพจิารณาอทิธพิของระบบการคงรปูในยางผสมเขม่าด าปรมิาณ 60 phr แสดง
ใหเ้หน็ว่า ชิน้งานยางทีค่งรปูแบบ EV และแบบ CV มคี่าความต้านทานต่อการฉีกขาดทีใ่กลเ้คยีงกนั ซึง่มี
สาเหตุมาจากอทิธพิลของเขม่าด าทีช่่วยในการเสรมิแรงจงึท าใหค้่าทีไ่ดไ้ม่แตกต่างกนัมาก แต่หากพจิารณา
ปรมิาณเขม่าด าที่บดผสมในยางคอมพาวนด์ ดงัแสดงในภาพที่ 15(b) พบว่า ค่าความต้านทานต่อการฉีก
ขาดมแีนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เมื่อปรมิาณการบดผสมเขม่าด าเพิ่มขึ้น ซึ่งมสีาเหตุมาจากประสิทธิภาพการ
เสรมิแรงของเขมา่ด าทีเ่พิม่ขึน้  โดยผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบนี้สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความต้านทานต่อ
แรงดงึ 

 
(a)  (b) 

 
ภาพที ่15 ความตา้นทานการฉีกขาดของชิน้งานยาง 

(a)  ชิน้งานยางทีค่งรปูแบบ EV และ CV (b) ชิน้งานยางผสมเขม่าด าในปรมิาณต่างๆ กนั 
 
4.6 อิทธิพลของระบบคงรปูและปริมำณเขม่ำด ำท่ีส่งผลต่อควำมแขง็ของยำง 
 เมื่อพจิารณายางผลการทดสอบความแขง็ของยางผสมเขม่าด า พบว่า ค่าความแขง็ระหว่างการคง
รปูด้วยระบบ EV และ CV มคี่าไม่แตกต่างกนัเนื่องการผสมเขม่าด าในปรมิาณเท่ากนัท าใหม้คีวามแขง็
ใกล้เคยีงกนั และค่าความแขง็เพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิม่ปรมิาณเขม่าด า เนื่องจากเขม่าด ามคีวามแขง็ (rigid) 
มากกว่าเนื้อยาง เมื่อเพิ่มปรมิาณเขม่าด าท าให้กลุ่มก้อนของเขม่าด าที่มคีวามแข็งสูงเข้ามาใกล้ชิดกัน 
(Donnet and Voet, 1976; Harris and Piersol. 2002) ส่งผลใหย้างมคีวามแขง็เพิม่สงูขึน้  
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(a)  (b) 

 
ภาพที ่16 ค่าความแขง็ (a)  ชิน้งานยางทีค่งรปูแบบ EV และ CV  

(b) ชิน้งานยางผสมเขม่าด าในปรมิาณต่างๆ กนั 
 

4.7 อิทธิพลของระบบคงรปูท่ีมีต่ออำยคุวำมล้ำของช้ินงำนยำง 
ผลการศกึษาอายุความลา้ของชิน้งานยางทีผ่สมเขม่าด าในปรมิาณ 60 phr ซึง่คงรปูดว้ยระบบ EV 

และ CV โดยใชร้ปูแบบร่องบากแบบครึง่วงกลม ตามมาตรฐาน ASTM D430 ดงัแสดงในภาพที่ 17  พบว่า 
ชิน้งานยางที่คงรปูดว้ยระบบ CV มอีายุความลา้ทีสู่งกว่า ยางทีค่งรปูดว้ยระบบ EV ประมาณ 2 เท่า ซึง่มี
สาเหตุมาจากในสภาวะทีม่คีวามเคน้สูง พนัธะเชื่อมขวางของยางทีค่งรปูดว้ยระบบ CV ซึง่เป็นแบบ Poly-
sulphidic (S-S bond) และมคีวามแขง็แรงต ่ากว่าสายโซ่หลกั (C-C bond) เกดิการขาดทีบ่รเิวณปลายรอย
แตก (crack tip) จงึคายพลงังานหรอืการกระจายตวัของความเค้น ส่งผลให้ชิ้นงานมอีายุความล้าเพิม่ขึน้ 
(Lake and Thomas, 1988) หรอือาจมสีาเหตุมาจากโครงสรา้งของพนัธะเชื่อมขวางแบบ Poly-sulphidic มี
โอกาสเกดิการตกผลกึเมื่อมกีารยดืตวัได้ดกีว่าพนัธะเชื่อมขวางแบบ Mono-sulphidic หรอื Di-sulphidic 
(Brydson, 1978) 
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ภาพที ่17 อายคุวามลา้ของยางชิน้งานยางผสมเขม่าด า 60 phr ทีค่งรปูแบบ EV และ CV 
 

4.8 อิทธิพลของปริมำณเขม่ำด ำท่ีมีต่ออำยคุวำมล้ำของช้ินงำนยำง 
ผลการศกึษาอทิธพิลของปรมิาณเขม่าด าที่มผีลต่ออายุความล้า ดงัแสดงในภาพที่ 18 พบว่า ยาง

ธรรมชาตทิีไ่มผ่สมสารตวัเตมิมอีายคุวามลา้ทีส่งูกว่ายางที่ผสมเขมา่ด า เนื่องจากชิน้งานยางทีไ่ม่ผสมสารตวั
เตมิ สามารถกระจายพลงังานทางกลไดด้ ี(mechanical energy dissipation) หรอืมคี่า Hysteresis ต ่า (ดงั
แสดงในภาพที่ 19) และนอกจากนี้ยงัมสีาเหตุมาจากรอยแตกขนาดเล็ก (micro crack) ภายในยางนัน้ 
เกดิขึน้ทีบ่รเิวณสมัผสัระหว่างยางและสารตวัเตมิ (Mars and Fatemi, 2002) แต่ในกรณีชิน้งานทีไ่ม่ผสม
สารตวัเตมินัน้ ชิน้งานยางไมไ่ดเ้กดิความเสยีหายจากสาเหตุดงักล่าว แต่ความเสยีหายเกดิขึน้จากความเคน้
หนาแน่นที่บรเิวณขอบมุมของชิ้นงาน ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาที่นานกว่าในการที่จะท าให้ชิ้นงานเกิดความ
เสยีหาย และเมือ่พจิารณาอทิธพิลของการเพิม่ปรมิาณเขม่าด า ซึง่โดยทัว่ไปแลว้การเพิม่ปรมิาณเขม่าด าท า
ใหช้ิน้งานมคี่าความต้านทานต่อการฉีกขาด ความต้านทานต่อแรงดงึ ค่ามอดูลสั รวมถงึท าใหค้่าความแขง็
เพิม่ขึ้น อย่างไรก็ตามการเพิม่ขึ้นของค่ามอดูลสัและค่าความแขง็ ส่งผลให้ชิ้นงานมอีายุความล้าที่ส ัน้ลง 
(Donnet and Voet, 1976; Gent, 2001; Mark et al., 2005; Rattanasom, 2009) เนื่องจากการทดสอบอายุ
ความลา้แบบหกังอ เป็นการทดสอบแบบควบคุมระยะยดื (displacement control) ชิน้งานยางทีม่คี่ามอดูลสั
หรอืค่าความแขง็สงู เกดิการสะสมพลงังานความเครยีด (strain energy density) ทีสู่งกว่า ดงัแสดงในภาพที ่
20 ท าให้มโีอกาสเกดิความเสยีหายเนื่องจากความลา้ไดร้วดเรว็กว่า และนอกจากนี้ชิ้นงานยางที่ผสมเขม่า
ด าเพิม่ขึน้ มคี่า Hysteresis เพิม่ขึน้ (ดงัแสดงในภาพที่ 19) ประกอบกบัเขม่าด ามคี่าการน าความรอ้นที่ด ี
ส่งผลให้พลงังานที่ชิ้นงานยางเก็บสะสมไว้ในขณะที่รบัภาระแบบสลบั เปลี่ยนไปเป็นความรอ้น ชิ้นงานจงึ
เกดิการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอ้น (thermal degradation) ได ้และยงัมสีาเหตุมาจากค่าความแขง็ และ
ค่ามอดูลสัทีเ่พิม่ขึน้ท าใหป้ลายรอยแตก (crack tip) มลีกัษณะทีแ่หลมคมกว่า จงึเกดิความเคน้หนาแน่นสูง 
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(stress concentration) และรอยแตกขยายตวัไดร้วดเรว็ ถงึแมว้่าชิน้งานยางทีผ่สมเขม่าด าเพิม่ขึน้มคี่าความ
ตา้นทานต่อแรงดงึและความตา้นทานการฉีกขาดเพิม่ขึน้กต็าม 

 

 
 

ภาพที ่18 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางทีผ่สมเขมา่ด าในปรมิาณต่างๆ กนั 

u1>u2

Low modulus

High modulus

 
ภาพที ่19 ค่า hysteresis ของยางทีผ่สมเขมา่ด า  ภาพที ่20 พลงังานความเครยีดของยางที่

ทดสอบแบบควบคุมระยะยดื (Gent, 2001) 
 

4.9 อิทธิพลของรปูแบบร่องบำกบนช้ินงำนท่ีมีต่ออำยคุวำมล้ำของช้ินงำนยำง 
จากผลการศกึษาอทิธพิลของรปูแบบรอ่งบากบนชิน้งานทีม่ผีลต่ออายคุวามล้า ดงัแสดงในภาพที ่21 

พบว่า ร่องบากครึง่วงกลมมอีายุความลา้มากกว่าร่องบากสีเ่หลีย่มและร่องบากสามเหลีย่ม เนื่องจากความ
เคน้หนาแน่น (stress concentration) ทีเ่กดิขึน้ของรอ่งบากครึง่วงกลมมคี่าต ่าทีสุ่ด แต่หากพจิารณาในกรณี
ของร่องบากสีเ่หลีย่มและสามเหลีย่มซึง่มขีอบมุมทีแ่หลมคม (sharply notch) เช่นเดยีวกนั พบว่า ร่องบาก
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สี่เหลี่ยมมอีายุความล้าที่มากกว่าร่องบากสามเหลี่ยม โดยมสีาเหตุมาจากร่องบากสี่เหลี่ยมเกดิความเค้น
หนาแน่นที่ต ่ากว่า เนื่องจากมุมภายในร่องบากมขีนาดใหญ่กว่าร่องบากสามเหลี่ยม อกีทัง้การทดสอบอายุ
ความลา้แบบหกังอ (flex fatigue life) บรเิวณส่วนกลางชิน้งานทีเ่ป็นร่องบากมกีารยดืตวัสูง โดยในกรณีของ
รอ่งบากสีเ่หลีย่มนัน้ทีบ่รเิวณดงักล่าวมพีืน้ทีใ่นการกระจายแรงไดม้ากกว่าแบบรอ่งบากแบบสามเหลีย่ม 

 

 
 

ภาพที ่21 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าซึง่ใชร้ปูแบบรอ่งบากแตกต่างกนั 
 

4.10 อิทธิพลของรปูแบบร่องบำกท่ีได้รบักำรปรบัปรงุร่องท่ีมีต่ออำยคุวำมล้ำของช้ินงำนยำง 
ภาพที ่22 เป็นการทดสอบอายุความลา้ของชิ้นงานทีไ่ดร้บัการปรบัปรุงรปูแบบร่องบากโดยการลด

ส่วนที่แหลมคมของร่องบากแบบสี่เหลี่ยมและร่องบากแบบสามเหลี่ยม (รายละเอยีดดงัแสดงในภาพที่ 8) 
พบว่า ร่องบากทีป่รบัปรุงแล้วมคี่าอายุความล้าเพิม่สูงขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัร่องบากครึง่วงกลมและร่อง
บากทีไ่มไ่ดป้รบัปรุง โดยเฉพาะอย่างยิง่รองบากแบบสีเ่หลีย่มทีป่รบัปรุงแลว้ ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากความเคน้
หนาแน่นมคี่าลดลง เนื่องจากส่วนโคง้ของร่องบากที่เพิม่ขึน้ ท าใหช้ิน้งานมพีืน้ทีใ่นการกระจายแรงเพิม่มาก
ขึน้ 
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ภาพที ่22 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าซึง่ใชร้ปูแบบรอ่งบากทีป่รบัปรุงแลว้ 
 

5. สรปุผล 
 

งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาอทิธพิลของสมบตัเิชงิกลแบบสถติยท์ีม่ต่ีอสมบตัเิชงิพลวตั คอื อายุความลา้ ของ
ชิน้งานยางธรรมชาตทิีไ่ม่ผสมสารตวัเตมิและผสมเขม่าด าทีป่รมิาณ 30-10 phr ซึง่ใชร้ะบบการคงรปูแบบ
ประสทิธภิาพและแบบดัง้เดมิ โดยสมบตัเิชงิกลแบบสถติยข์องวสัดุยางทีศ่กึษา ไดแ้ก่ ความต้านทานต่อแรง
ดงึสงูสุด ระยะยดื ณ จดุขาด ค่ามอดลูสั และความตา้นทานต่อการฉีกขาด รวมทัง้ปจัจยัทีม่าจากรปูแบบของ
ร่องบาก จากผลการทดสอบ พบว่า ยางที่คงรูปด้วยระบบ CV มคี่าความต้านทานต่อแรงดงึและความ
ตา้นทานต่อการฉีกขาด รวมถงึค่ามอดลูสัทีม่ากกว่า ยางทีค่งรปูดว้ยระบบ EV ในขณะทีร่ะยะยดื ณ จุดขาด 
มคี่าไม่แตกต่างกนัมากนัก และพบว่า ค่าความต้านทานต่อแรงดงึ ค่ามอดูลสัมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้เมื่อเพิม่
ปรมิาณการบดผสมเขมา่ด าเพิม่ขึน้ ในขณะทีร่ะยะยดื ณ จดุขาด มแีนวโน้มลดลง และผลจากการศกึษาอายุ
ความลา้ของชิน้งานยาง แสดงใหเ้หน็ว่า รูปแบบการเชื่อมขวางแบบ Poly-sulphidic (ยางที่คงรปูด้วยระบบ 
CV) มอีายุความลา้มากกว่ารูปแบบการเชื่อมขวางแบบ Mono หรอื Di-sulphidic (ยางที่คงรูปแบบ EV) 
ในขณะทีอ่ายุความล้ามแีนวโน้มลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณเขม่าด า และเมื่อพจิารณาผลของรปูแบบร่องบากที่มี
ต่ออายุความลา้ของชิ้นงานยาง พบว่า ร่องบากครึง่วงกลมมอีายุความลา้มากกว่าร่องบากสีเ่หลีย่มและร่อง
บากสามเหลีย่ม แต่หากพจิารณาในกรณขีองรอ่งบากสีเ่หลีย่มและสามเหลีย่มซึง่มขีอบมุมทีแ่หลมคม พบว่า 
ร่องบากสีเ่หลีย่มมอีายุความลา้ทีม่ากกว่าร่องบากสามเหลีย่ม และผลจากการปรบัปรุงรปูแบบร่องบากโดย
การลดส่วนที่แหลมคมของร่องบากแบบสี่เหลี่ยมและร่องบากแบบสามเหลี่ยม แสดงให้เหน็ว่า ร่องบากที่
ปรบัปรงุแลว้มคี่าอายคุวามลา้เพิม่สงูขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัรอ่งบากครึง่วงกลมและร่องบากทีไ่ม่ไดป้รบัปรุง 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ร่องบากแบบสี่เหลี่ยมที่ปรบัปรุงแล้ว ผลที่ได้จากงานวจิยันี้สรุปได้ว่า ผลการทดสอบ
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สมบตัเิชงิกลแบบสถติยบ์างอย่าง เช่น ความต้านทานต่อแรงดงึ ความต้านทานต่อการฉีกขาด ไม่สามารถ
บ่งชีห้รอืคาดการณ์สมบตัเิชงิพลวตั (ในงานวจิยัน้ี คอื อายคุวามลา้) ไดด้ ี โดยสมบตัเิชงิกายภาพและสมบตัิ
เชงิกลแบบสถติยท์ี่สามารถบ่งชี้อายุความลา้ได้ดี คอื รูปแบบการเชื่อมขวาง ค่าความแขง็ และค่ามอดูลสั 
นอกจากนี้ในการออกแบบชิ้นงานยางที่มรี่องบากซึ่งรบัภาระแบบพลวตั สิง่ที่ควรพจิารณานอกเหนือจาก
ความเคน้หนาแน่นบรเิวณขอบมุมทีแ่หลมคมแลว้ ยงัต้องค านึงถงึลกัษณะการกระจายแรงในขณะทีเ่กดิการ
หกังอสงูอกีดว้ย 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
 

งานวจิยัเป็นการศกึษาอายุความล้าของชิ้นงานทดสอบ ซึ่งควรขยายผลการศกึษาและวจิยัเพื่อหา
แนวทางการออกแบบชิ้นงานยางทีม่คีวามซบัซ้อนมากขึน้ ทัง้นี้ต้องอาศยัการใชค้อมพวิเตอรช์่วยวเิคราะห์
ทางวศิวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) เพื่อวเิคราะหห์าต าแหน่งและขนาดของความเค้น
สูงสุดที่เกดิขึน้ในชิ้นงาน จากนัน้น าไปออกแบบแม่พิมพ์ทดสอบเพื่อสรา้งความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น
หนาแน่นและอายุความลา้ของชิ้นงาน ซึ่งผู้วจิยัคาดว่าแนวทางนี้สามารถน าไปประเมนิอายุการใช้งานของ
ชิน้งานทีม่คีวามซบัซอ้นมากขึน้โดยใชเ้ครือ่งมอืทีม่รีาคาถูกได้ 
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บทน ำ 
   ยางธรรมชาตถิูกน ามาใชใ้นการผลติผลติภณัฑอ์ยา่งกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรม  โดยเฉพาะอยา่งยิง่
ในภาคอุตสาหกรรมชิน้ส่วนยานยนต์  ยกตวัอยา่งเช่น  ลอ้ยาง  ยางกนักระแทก  เป็นตน้  โดยส่วนมาก
รบัภาระสลบั  (fluctuating load) หรอืภาระหลายแกน  (multi-axial loading) ซึง่เมื่อรบัภาระดงักล่าวเป็น
ระยะเวลานานๆ อาจท าใหช้ิน้ส่วนเริม่แตกรา้ว (crack initiation) และเกดิการขยายตวัของรอยแตก  (crack 
propagation) เนื่องจากความลา้ (fatigue) ส่งผลใหเ้กดิความเสยีหายทัง้ระบบหรอืทัง้โครงสรา้งได ้ดงันัน้ใน
กระบวนการผลติผลติภณัฑย์างจงึมคีวามจ าเป็นตอ้งค านึงถงึความแขง็แรง  รวมถงึความลา้ทางกลของ
ชิน้งานในต าแหน่งทีเ่ป็นจุดบกพร่องหรอืต าแหน่งทีม่คีวามอ่อนแอบนชิน้งานนบัตัง้แต่เริม่ตน้ของ
กระบวนการผลติผลติภณัฑย์าง  เพื่อเป็นการป้องกนัความเสยีหายในระหวา่งการใชง้าน  อยา่งไรกต็ามมี
หลายปจัจยัทีส่่งผลต่ออายคุวามลา้ของยาง ซึง่มสีาเหตุมาจากความหลากหลายของส่วนผสมยางคอมพา
วนดท์ีเ่หมาะสมกบัการน าไปในใชง้านแต่ละเภท ดงันัน้งานวจิยันี้จงึไดศ้กึษาอทิธพิลของปจัจยัทีส่่งผลผล
ต่ออายคุวามลา้ของชิน้งานยางธรรมชาต ิไดแ้ก่ ระบบการคงรปู (curing system) ความตา้นทานต่อแรงดงึ  
(tensile strength) มอดลูสั  (modulus) ระยะยดื  ณ จุดขาด (elongation at break) ความตา้นทานต่อการ
ฉีกขาด (tear strength) และค่าความแขง็ ( hardness) รวมทัง้ปจัจยัทีม่าจากรปูแบบของร่องบากเริม่ตน้  
(initial notch pattern) เพื่อเป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ส าหรบัการออกแบบผลติภณัฑย์างใหม้คีวามเหมาะสมและ
เกดิประสทิธภิาพสงูสุดต่อการน าไปใชง้าน 
 
อปุกรณ์และวิธีกำร 

งานวจิยันี้ไดอ้อกแบบและจดัสรา้งแม่พมิพอ์ดัขึน้รปู  ส าหรบัขึน้รปูชิน้งานยางเพื่อทดสอบอายคุวามลา้  
ดงัแสดงในภาพที่  1(a)  โดยแม่พมิพท์ีจ่ดัสรา้งขึน้สามารถปรบัเปลีย่นอนิเสริท์เพื่อสรา้งร่องบาก  (notch 
pattern) บนชิน้งานในลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่ ร่องบากครึง่วงกลม ร่องบากสีเ่หลีย่ม ร่องบากสีเ่หลีย่มปรบัปรุง 
ร่องบากสามเหลีย่ม และร่องบากสามเหลีย่มปรบัปรุง ดงัแสดงในภาพที ่2(b) 

(a) 

(b) 

Semi circular Triangle Triangle modified Square Square modified 
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25
 

6.35 + 0.13 R2.39 + 0.03 

 
ภาพที ่1 ชิน้งานทดสอบอายคุวามลา้  

(a) ขนาดชิน้งานทดสอบ (b) ลกัษณะรปูแบบร่องบากทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 
ผลและอ ิปรำยผล 
อทิธพิลของระบบคงรปูทีม่ต่ีออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง 

ภาพที่ 2 เป็นผลการศกึษาอายคุวามลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด า  60 phr ทีใ่ชร้ะบบการคงรปู  EV 
และ CV โดยใชร้ปูแบบร่องบากแบบครึง่วงกลม ตามมาตรฐาน  ASTM 430 แสดงใหเ้หน็วา่  ชิน้งานยางที่
คงรปูดว้ยระบบ  CV มอีายคุวามลา้ทีส่งูกวา่ชิน้งานยางทีค่งรปูดว้ยระบบ  EV ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากพนัธะ
เชื่อมขวางของยางทีค่งรปูแบบ CV ซึง่เป็นแบบ Poly-sulphidic มชี่องวา่ง (free volume) ระหวา่งสายโซ่เล
กุลทีม่ากกวา่ยางคงรปูแบบ  EV ส่งผลใหส้ามารถเคลื่อนตวัและดดูซบัแรงไดด้กีวา่  ท าใหท้ีบ่รเิวณ
หน้าสมัผสัสามารถทนต่อภาระสลบัไดด้ ี

 
ภาพที ่2 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางชิน้งานยางทีค่งรปูแบบ EV และ CV 

 

อทิธพิลของปรมิาณเขม่าด าทีม่ต่ีออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง 
ผลการศกึษาอทิธพิลของปรมิาณเขม่าด าทีม่ผีลต่ออายคุวามลา้  ดงัแสดงในภาพที่  3 พบวา่  ยาง

ธรรมชาตทิีไ่ม่ผสมสารตวัเตมิมอีายคุวามลา้ทีส่งูกวา่ยางทีผ่สมเขม่าด า  เนื่องจากชิน้งานยางทีไ่ม่ผสมสาร
ตวัเตมิ สายโซ่โมเลกุลสามารถเคลื่อนทีไ่ดด้กีวา่ยางทีผ่สมเขม่าด า ท าใหย้างสามารถดดูซบัพลงังานทีใ่หแ้ก่
ชิน้งาน และนอกจากนี้ยางทีไ่ม่เตมิสารตวัเตมิไม่เกดิรอยแตกขนาดเลก็ภายในเนื้อยาง โดยในกรณีชิน้งาน
ทีไ่ม่เตมิสารตวัเตมิ ชิน้งานเกดิความเสยีหายจากความเคน้หนาแน่นทีเ่กดิขึน้บรเิวณขอบมุมของชิน้งาน 
และรอยแตกขยายตวัจากขอบเขา้สู่ส่วนกลางของชิน้งานจนกระทัง่ชิน้งานเสยีหาย 

 
ภาพที ่3 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าในปรมิาณต่างๆ กนั 

 

เมื่อพจิารณาอทิธพิลของการเพิม่ปรมิาณเขม่าด า พบวา่ อายคุวามลา้มแีนวโน้มลดลงเมื่อปรมิาณเขม่า
ด าในเนื้อยางเพิม่ขึน้  ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากพืน้ทีท่ ีเ่ริม่รอยแตกขนาดเลก็เพิม่มากขึน้  (พืน้ทีก่ารสมัผสักนั

ระหวา่งสารตวัเตมิและยาง) และยงัมสีาเหตุมาจากค่ามอดลูสัลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณเขม่าด า  โดยค่ามอดลูสั
ทีส่งูขึน้นี้ ส่งผลใหม้ปีลายรอยแตกทีแ่หลมคมกวา่ จงึสามารถเกดิความเคน้หนาแน่นไดม้าก ท าใหร้อยแตก
ขยายตวัไดร้วดเรว็กวา่ยางทีม่คี่ามอดลูสัต ่า  (Rattanasom, 2009) ถงึแมว้า่ชิน้งานยางทีผ่สมเขม่าด า
เพิม่ขึน้มคี่าความตา้นทานต่อแรงดงึและความตา้นทานการฉีกขาดเพิม่ขึน้กต็าม 

 

อทิธพิลของรปูแบบร่องบากบนชิน้งานทีม่ต่ีออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง 
จากผลการศกึษาอทิธพิลของรปูแบบร่องบากบนชิน้งานทีม่ผีลต่ออายคุวามลา้  ดงัแสดงในภาพที่  4 

พบวา่ ร่องบากครึง่วงกลมมอีายคุวามลา้มากกวา่ร่องบากสีเ่หลีย่มและร่องบากสามเหลีย่ม  เนื่องจากความ
เคน้หนาแน่น  (stress concentration) ทีเ่กดิขึน้ของร่องบากครึง่วงกลมมคี่าต ่าทีสุ่ด  แต่หากพจิารณาใน
กรณีของร่องบากสีเ่หลีย่มและสามเหลีย่มซึง่มขีอบมุมทีแ่หลมคม (sharply notch) เช่นเดยีวกนั พบวา่ ร่อง
บากสีเ่หลีย่มมอีายคุวามลา้ทีม่ากกวา่ร่องบากสามเหลีย่ม  โดยมสีาเหตุมาจากร่องบากสีเ่หลีย่มเกดิความ
เคน้หนาแน่นทีต่ ่ากวา่ เนื่องจากมุมภายในร่องบากมขีนาดใหญ่กวา่ร่องบากสามเหลีย่ม  อกีทัง้การทดสอบ
อายคุวามลา้แบบหกังอ  (flex fatigue life) บรเิวณส่วนกลางชิน้งานทีเ่ป็นร่องบากมกีารยดืตวัสงู  โดยใน
กรณีของร่องบากสีเ่หลีย่มนัน้ทีบ่รเิวณดงักล่าวมพีืน้ทีใ่นการกระจายแรงไดม้ากกวา่แบบร่องบากแบบ
สามเหลีย่ม  

 
ภาพที ่4 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าซึง่ใชร้ปูแบบร่องบากแตกต่างกนั 

 

อทิธพิลของรปูแบบร่องบากทีไ่ดร้บัการปรบัปรุงร่องทีม่ต่ีออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง 
ผลจากการปรบัปรุงรปูแบบร่องโดยการลดส่วนทีแ่หลมคมของร่องบากแบบสีเ่หลีย่มและร่องบากแบบ

สามเหลีย่ม ดงัแสดงในภาพที ่5 พบวา่ ร่องบากทีป่รบัปรุงแลว้มคี่าอายคุวามลา้เพิม่สงูขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัร่องบากครึง่วงกลมและร่องบากทีไ่ม่ไดป้รบัปรุง โดยเฉพาะอยา่งยิง่รองบากแบบสีเ่หลีย่มทีป่รบัปรุงแลว้ 
ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากความเคน้หนาแน่นมคี่าลดลง เนื่องจากส่วนโคง้ของร่องบากทีเ่พิม่ขึน้  ผลทีไ่ดน้ี้แสดง
ใหเ้หน็วา่ การออกแบบชิน้งานยางทีม่รี่องบากซึง่รบัภาระแบบพลวตั สิง่ทีค่วรพจิารณานอกเหนือจากความ
เคน้หนาแน่นบรเิวณขอบมุมทีแ่หลมคมแลว้ ยงัตอ้งค านึงถงึลกัษณะการกระจายแรงในขณะทีเ่กดิการหกังอ
สงูอกีดว้ย 

 
ภาพที ่5 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าซึง่ใชร้ปูแบบร่องบากทีป่รบัปรุงแลว้ 

 

สรปุผลกำรทดลอง 
งานวจิยันี้ไดศ้กึษาอทิธพิลของปจัจยัต่างๆ ทีม่ต่ีออายคุวามลา้  (fatigue life) ของชิน้งานยางธรรมชาต ิ

ซึง่จากผลการทดสอบ  พบวา่ รปูแบบการเชื่อมขวางแบบ  Poly-sulphidic (ยางทีค่งรปูแบบ  CV) ท าให้
ชิน้งานยางมอีายคุวามลา้มากกวา่รปูปแบบการเชื่อมขวางแบบ Mono หรกื Di-sulphidic (ยางทีค่งรปูแบบ  
EV) ในขณะทีอ่ายคุวามลา้มแีนวโน้มลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณเขม่าด า  และเมื่อพจิารณาผลของรปูแบบร่อง
บากทีม่ต่ีออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง พบวา่ ร่องบากครึง่วงกลมมอีายคุวามลา้มากกวา่ร่องบากสีเ่หลีย่ม
และร่องบากสามเหลีย่ม แต่หากพจิารณาในกรณีของร่องบากสีเ่หลีย่มและสามเหลีย่มซึง่มขีอบมุมทีแ่หลม
คม (sharply notch) เช่นเดยีวกนั พบวา่ ร่องบากสีเ่หลีย่มมอีายคุวามลา้ทีม่ากกวา่ร่องบากสามเหลีย่ม และ
ผลจากการปรบัปรุงรปูแบบร่องโดยการลดส่วนทีแ่หลมคมของร่องบากแบบสีเ่หลีย่มและร่องบากแบบ
สามเหลีย่ม แสดงใหเ้หน็วา่ ร่องบากทีป่รบัปรุงแลว้มคี่าอายคุวามลา้เพิม่สงูขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัร่องบาก
ครึง่วงกลมและร่องบากทีไ่ม่ไดป้รบัปรุง  โดยเฉพาะอยา่งยิง่รองบากแบบสีเ่หลีย่มทีป่รบัปรุงแลว้  ผลทีไ่ด้
จากงานวจิยันี้สรุปไดว้า่  ผลการทดสอบสมบตัเิชงิกลแบบสถติยบ์างอยา่งเช่น  ความตา้นทานต่อแรงดงึ  
ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ไม่สามารถบ่งชีห้รอืคาดการณ์สมบตัเิชงิพลวตั  (ในงานวจิยันี้  คอื อายคุวาม
ลา้) ไดด้ ี โดยสมบตัเิชงิกายภาพและสมบตัเิชงิกลแบบสถติยท์ีส่ามารถบ่งชีอ้ายคุวามลา้ไดด้ี  คอื รปูแบบ
การเชื่อมขวาง และค่ามอดลูสั และนอกจากนี้ในการออกแบบชิน้งานยางทีม่รี่องบากซึง่รบัภาระแบบพลวตั  
สิง่ทีค่วรพจิารณานอกเหนือจากความเคน้หนาแน่นบรเิวณขอบมุมทีแ่หลมคมแลว้ ยงัตอ้งค านึงถงึลกัษณะ
การกระจายแรงในขณะทีเ่กดิการหกังอสงูอกีดว้ย 
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บทน ำ 
   ยางธรรมชาตถิูกน ามาใชใ้นการผลติผลติภณัฑอ์ยา่งกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิง่
ในภาคอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ ยกตวัอย่างเช่น ล้อยาง ยางกนักระแทก เป็นต้น โดยส่วนมาก
รบัภาระสลบั (fluctuating load) หรอืภาระหลายแกน (multi-axial loading) ซึ่งเมื่อรบัภาระดงักล่าวเป็น
ระยะเวลานานๆ อาจท าใหช้ิน้ส่วนเริม่แตกรา้ว (crack initiation) และเกดิการขยายตวัของรอยแตก (crack 
propagation) เนื่องจากความลา้ (fatigue) ส่งผลใหเ้กดิความเสยีหายทัง้ระบบหรอืทัง้โครงสรา้งได้ ดงันัน้ใน
กระบวนการผลิตผลติภณัฑ์ยางจงึมคีวามจ าเป็นต้องค านึงถึงความแขง็แรง รวมถึงความล้าทางกลของ
ชิ้นงานในต าแหน่งที่เป็นจุดบกพร่องหรือต าแหน่งที่มีความอ่อนแอบนชิ้นงานนับตัง้แต่เริ่มต้นของ
กระบวนการผลติผลติภณัฑ์ยาง เพื่อเป็นการป้องกนัความเสยีหายในระหว่างการใช้งาน อย่างไรกต็ามมี
หลายปจัจยัทีส่่งผลต่ออายคุวามลา้ของยาง ซึ่งมสีาเหตุมาจากความหลากหลายของส่วนผสมยางคอมพา
วนดท์ีเ่หมาะสมกบัการน าไปในใชง้านแต่ละเภท ดงันัน้งานวจิยันี้จงึได้ศกึษาอทิธพิลของปจัจยัที่ส่งผลผล
ต่ออายคุวามลา้ของชิน้งานยางธรรมชาต ิไดแ้ก่ ระบบการคงรปู (curing system) ความต้านทานต่อแรงดงึ 
(tensile strength) มอดูลสั (modulus) ระยะยดื ณ จุดขาด (elongation at break) ความต้านทานต่อการ
ฉีกขาด (tear strength) และค่าความแขง็ (hardness) รวมทัง้ปจัจยัที่มาจากรูปแบบของร่องบากเริม่ต้น 
(initial notch pattern) เพื่อเป็นขอ้มลูเบื้องต้นส าหรบัการออกแบบผลติภณัฑ์ยางให้มีความเหมาะสมและ
เกดิประสทิธภิาพสงูสุดต่อการน าไปใชง้าน 
 
อปุกรณ์และวิธีกำร 

งานวจิยันี้ไดอ้อกแบบและจดัสรา้งแม่พมิพ์อดัขึน้รูป ส าหรบัขึน้รูปชิ้นงานยางเพื่อทดสอบอายุความล้า 
ดงัแสดงในภาพที่ 1(a)  โดยแม่พมิพ์ที่จดัสร้างขึน้สามารถปรบัเปลี่ยนอนิเสริ์ทเพื่อสร้างร่องบาก (notch 
pattern) บนชิน้งานในลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่ ร่องบากครึง่วงกลม ร่องบากสีเ่หลีย่ม ร่องบากสีเ่หลีย่มปรบัปรุง 
ร่องบากสามเหลีย่ม และร่องบากสามเหลีย่มปรบัปรุง ดงัแสดงในภาพที ่2(b) 

(a) 

(b) 

Semi circular Triangle Triangle modified Square Square modified 

150 

25
 

6.35 + 0.13 R2.39 + 0.03 

 
ภาพที ่1 ชิน้งานทดสอบอายคุวามลา้  

(a) ขนาดชิน้งานทดสอบ (b) ลกัษณะรปูแบบร่องบากทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 
ผลและอภิปรำยผล 
อทิธพิลของระบบคงรปูทีม่ต่ีออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง 

ภาพที่ 2 เป็นผลการศกึษาอายุความล้าของชิ้นงานยางผสมเขม่าด า 60 phr ที่ใช้ระบบการคงรูป EV 
และ CV โดยใชร้ปูแบบร่องบากแบบครึง่วงกลม ตามมาตรฐาน ASTM 430 แสดงให้เหน็ว่า ชิ้นงานยางที่
คงรูปด้วยระบบ CV มอีายุความล้าที่สูงกว่าชิ้นงานยางที่คงรูปด้วยระบบ EV ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากพนัธะ
เชื่อมขวางของยางทีค่งรปูแบบ CV ซึง่เป็นแบบ Poly-sulphidic มชี่องวา่ง (free volume) ระหวา่งสายโซ่เล
กุลที่มากกว่ายางคงรูปแบบ EV ส่งผลให้สามารถเคลื่อนตวัและดูดซบัแรงได้ดีกว่า ท าให้ที่บริเวณ
หน้าสมัผสัสามารถทนต่อภาระสลบัไดด้ ี

 
ภาพที ่2 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางชิน้งานยางทีค่งรปูแบบ EV และ CV 

 

อทิธพิลของปรมิาณเขม่าด าทีม่ต่ีออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง 
ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเขม่าด าที่มีผลต่ออายุความล้า ดงัแสดงในภาพที่ 3 พบว่า ยาง

ธรรมชาตทิีไ่ม่ผสมสารตวัเตมิมอีายคุวามลา้ทีส่งูกวา่ยางทีผ่สมเขม่าด า เนื่องจากชิ้นงานยางที่ไม่ผสมสาร
ตวัเตมิ สายโซ่โมเลกุลสามารถเคลื่อนทีไ่ดด้กีวา่ยางทีผ่สมเขม่าด า ท าใหย้างสามารถดดูซบัพลงังานทีใ่หแ้ก่
ชิน้งาน และนอกจากนี้ยางทีไ่ม่เตมิสารตวัเตมิไม่เกดิรอยแตกขนาดเลก็ภายในเนื้อยาง โดยในกรณีชิ้นงาน
ทีไ่ม่เตมิสารตวัเตมิ ชิน้งานเกดิความเสยีหายจากความเค้นหนาแน่นที่เกดิขึน้บรเิวณขอบมุมของชิ้นงาน 
และรอยแตกขยายตวัจากขอบเขา้สู่ส่วนกลางของชิน้งานจนกระทัง่ชิน้งานเสยีหาย 

 
ภาพที ่3 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าในปรมิาณต่างๆ กนั 

 

เมื่อพจิารณาอทิธพิลของการเพิม่ปรมิาณเขม่าด า พบวา่ อายคุวามล้ามแีนวโน้มลดลงเมื่อปรมิาณเขม่า
ด าในเนื้อยางเพิม่ขึน้ ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากพื้นที่ที่เริม่รอยแตกขนาดเลก็เพิม่มากขึน้ (พื้นที่การสมัผสักนั

ระหวา่งสารตวัเตมิและยาง) และยงัมสีาเหตุมาจากค่ามอดลูสัลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณเขม่าด า โดยค่ามอดูลสั
ทีส่งูขึน้นี้ ส่งผลใหม้ปีลายรอยแตกทีแ่หลมคมกวา่ จงึสามารถเกดิความเคน้หนาแน่นไดม้าก ท าใหร้อยแตก
ขยายตวัได้รวดเร็วกว่ายางที่มคี่ามอดูลสัต ่า (Rattanasom, 2009) ถึงแม้ว่าชิ้นงานยางที่ผสมเขม่าด า
เพิม่ขึน้มคี่าความตา้นทานต่อแรงดงึและความตา้นทานการฉีกขาดเพิม่ขึน้กต็าม 

 

อทิธพิลของรปูแบบร่องบากบนชิน้งานทีม่ต่ีออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง 
จากผลการศกึษาอทิธพิลของรูปแบบร่องบากบนชิ้นงานที่มีผลต่ออายุความล้า ดงัแสดงในภาพที่ 4 

พบวา่ ร่องบากครึง่วงกลมมอีายคุวามลา้มากกวา่ร่องบากสีเ่หลีย่มและร่องบากสามเหลี่ยม เนื่องจากความ
เค้นหนาแน่น (stress concentration) ที่เกดิขึน้ของร่องบากครึ่งวงกลมมคี่าต ่าที่สุด แต่หากพจิารณาใน
กรณีของร่องบากสีเ่หลีย่มและสามเหลีย่มซึง่มขีอบมุมทีแ่หลมคม (sharply notch) เช่นเดยีวกนั พบวา่ ร่อง
บากสีเ่หลีย่มมอีายคุวามลา้ที่มากกว่าร่องบากสามเหลี่ยม โดยมสีาเหตุมาจากร่องบากสี่เหลี่ยมเกดิความ
เคน้หนาแน่นทีต่ ่ากวา่ เนื่องจากมุมภายในร่องบากมขีนาดใหญ่กวา่ร่องบากสามเหลี่ยม อกีทัง้การทดสอบ
อายุความล้าแบบหกังอ (flex fatigue life) บรเิวณส่วนกลางชิ้นงานที่เป็นร่องบากมกีารยดืตวัสูง โดยใน
กรณีของร่องบากสี่เหลี่ยมนัน้ที่บริเวณดงักล่าวมพีื้นที่ในการกระจายแรงได้มากกว่าแบบร่องบากแบบ
สามเหลีย่ม  

 
ภาพที ่4 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าซึง่ใชร้ปูแบบร่องบากแตกต่างกนั 

 

อทิธพิลของรปูแบบร่องบากทีไ่ดร้บัการปรบัปรุงร่องทีม่ต่ีออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง 
ผลจากการปรบัปรุงรปูแบบร่องโดยการลดส่วนที่แหลมคมของร่องบากแบบสี่เหลี่ยมและร่องบากแบบ

สามเหลีย่ม ดงัแสดงในภาพที ่5 พบวา่ ร่องบากทีป่รบัปรุงแลว้มคี่าอายคุวามลา้เพิม่สงูขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัร่องบากครึง่วงกลมและร่องบากทีไ่ม่ไดป้รบัปรุง โดยเฉพาะอยา่งยิง่รองบากแบบสีเ่หลีย่มทีป่รบัปรุงแล้ว 
ทัง้นี้มสีาเหตุมาจากความเคน้หนาแน่นมคี่าลดลง เนื่องจากส่วนโค้งของร่องบากที่เพิม่ขึน้ ผลที่ได้นี้แสดง
ใหเ้หน็วา่ การออกแบบชิน้งานยางทีม่รี่องบากซึง่รบัภาระแบบพลวตั สิง่ทีค่วรพจิารณานอกเหนือจากความ
เคน้หนาแน่นบรเิวณขอบมุมทีแ่หลมคมแลว้ ยงัตอ้งค านึงถงึลกัษณะการกระจายแรงในขณะทีเ่กดิการหกังอ
สงูอกีดว้ย 

 
ภาพที ่5 อายคุวามลา้ของชิน้งานยางผสมเขม่าด าซึง่ใชร้ปูแบบร่องบากทีป่รบัปรุงแลว้ 

 

สรปุผลกำรทดลอง 
งานวจิยันี้ไดศ้กึษาอทิธพิลของปจัจยัต่างๆ ที่มต่ีออายุความล้า (fatigue life) ของชิ้นงานยางธรรมชาต ิ

ซึ่งจากผลการทดสอบ พบว่า รูปแบบการเชื่อมขวางแบบ Poly-sulphidic (ยางที่คงรูปแบบ CV) ท าให้
ชิน้งานยางมอีายคุวามลา้มากกวา่รปูปแบบการเชื่อมขวางแบบ Mono หรกื Di-sulphidic (ยางที่คงรูปแบบ 
EV) ในขณะที่อายุความล้ามแีนวโน้มลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณเขม่าด า และเมื่อพจิารณาผลของรูปแบบร่อง
บากทีม่ต่ีออายคุวามลา้ของชิน้งานยาง พบวา่ ร่องบากครึง่วงกลมมอีายุความล้ามากกว่าร่องบากสี่เหลี่ยม
และร่องบากสามเหลีย่ม แต่หากพจิารณาในกรณีของร่องบากสีเ่หลีย่มและสามเหลี่ยมซึ่งมขีอบมุมที่แหลม
คม (sharply notch) เช่นเดยีวกนั พบวา่ ร่องบากสีเ่หลีย่มมอีายคุวามลา้ทีม่ากกวา่ร่องบากสามเหลีย่ม และ
ผลจากการปรบัปรุงรูปแบบร่องโดยการลดส่วนที่แหลมคมของร่องบากแบบสี่เหลี่ยมและร่องบากแบบ
สามเหลีย่ม แสดงใหเ้หน็วา่ ร่องบากทีป่รบัปรุงแลว้มคี่าอายคุวามลา้เพิม่สงูขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัร่องบาก
ครึง่วงกลมและร่องบากที่ไม่ได้ปรบัปรุง โดยเฉพาะอย่างยิง่รองบากแบบสี่เหลี่ยมที่ปรบัปรุงแล้ว ผลที่ได้
จากงานวจิยันี้สรุปได้ว่า ผลการทดสอบสมบตัิเชงิกลแบบสถิตย์บางอย่างเช่น ความต้านทานต่อแรงดึง 
ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ไม่สามารถบ่งชีห้รอืคาดการณ์สมบตัเิชงิพลวตั (ในงานวจิยันี้ คอื อายุความ
ลา้) ไดด้ ี โดยสมบตัเิชงิกายภาพและสมบตัเิชงิกลแบบสถิตยท์ี่สามารถบ่งชี้อายุความล้าได้ดี คอื รูปแบบ
การเชื่อมขวาง และค่ามอดลูสั และนอกจากนี้ในการออกแบบชิน้งานยางทีม่รี่องบากซึ่งรบัภาระแบบพลวตั 
สิง่ทีค่วรพจิารณานอกเหนือจากความเคน้หนาแน่นบรเิวณขอบมุมทีแ่หลมคมแลว้ ยงัต้องค านึงถึงลกัษณะ
การกระจายแรงในขณะทีเ่กดิการหกังอสงูอกีดว้ย 
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