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งานวิจยัน้ีไดท้าํการออกแบบและจดัสร้างชุดทดสอบสมบติัการไหลคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์
แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน (Rate-controlled capillary rheometer) เพื่อศึกษาอิทธิพลของอตัรา
เครียดเฉือน อุณหภูมิการทดสอบ รวมถึงขนาดและลกัษณะของช่องทางการไหล ท่ีมีต่อสมบติัการ
ไหลของยางคอมพาวนด ์ซ่ึงไดแ้ก่ ค่าความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) และอตัราส่วนการ
บวมตวั (Die swell ratio) เม่ือใชร้ะบบการคงรูปแบบดั้งเดิม (Conventional vulcanization system, 
CV) และระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization system, EV) โดยได้
เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารคงรูปหรือกาํมะถนั (Non-
sulfur system) นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาอิทธิพลของชนิดสารตวัเติม ซ่ึงไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บอเนต  
ซิลิกา และเขม่าดาํ ท่ีปริมาณ 0 ถึง 30 phr จากผลการทดสอบพบวา่ ค่าความหนืดปรากฏของยาง
คอมพาวนดมี์แนวโนม้ลดลงเม่ืออตัราเครียดเฉือนและอุณหภูมิการทดสอบเพ่ิมสูงข้ึน การเพ่ิม
ปริมาณสารตวัเติมส่งผลใหย้างคอมพาวนดมี์ค่าความหนืดเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีอตัราส่วนการบวม
ตวัมีแนวโนม้ลดลง  จากผลการวิเคราะห์สมบติัการไหลของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นช่อง
ทางการไหลขนาดเลก็พบวา่ค่าความหนืดและอตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสม
สารคงรูปมีแนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจน ในขณะท่ีอตัราส่วนการบวมตวัยางคอมพาวนดท่ี์ผสมสาร
คงรูปมีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากนกัซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางท่ีผวิของยาง 
คอมพาวนดแ์ละปรากฏการณ์การเล่ือนตวัท่ีผนงัของหวัข้ึนรูปท่ีมีขนาดเลก็ และเม่ือพิจารณา
ลกัษณะช่องทางการไหลท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมพาวนดพ์บวา่ ค่าความหนืดปรากฏ
และอตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดเลก็แบบหนา้
ตดัส่ีเหล่ียมมีค่ามากกวา่ช่องทางการไหลแบบหนา้ตดักลมนอกจากน้ีจากผลการวิเคราะห์ลกัษณะ
ของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นหวัข้ึนรูป ผูว้ิจยัไดพ้บปรากฏการณ์ “Super-extrusion” ซ่ึงคาดวา่
มีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง คือ การเช่ือมขวางบริเวณผวิของยางคอมพาวนด ์รูปแบบการเช่ือมขวาง การ
เล่ือนตวัท่ีผนงัของหวัข้ึนรูป และการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเติมกบัเน้ือยางคอมพาวนด ์
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In this work, the rate-controlled capillary rheometer was specially designed and 
constructed in order to primarily investigate the influences of shear rate, test temperature, 
vulcanization system, filler type and content on the rheological properties of natural rubber 
compounds. The rheological properties of rubber compounds were characterized with respect to 
the apparent viscosity and die swell ratio. The effects of flow channel (i.e. type, size, and length) 
were main interest. The measured results indicated that the apparent viscosity of rubber 
compound tended to decrease with increasing shear rate and test temperature. It was also found 
that the apparent viscosity increased, while the die swell ratio of rubber compound tended to 
decrease with increasing amount of filler added. From the rheological results obtained by using 
the micro-channel, for the non-sulfur system, it should be noted that the viscosity and die swell 
ratio of rubber compound significantly decreased as compared to those obtained from 
conventional and efficient vulcanizing systems. This was due to the occurrences of premature 
crosslink at the skin layer and the slippage of rubber compound during the flow in micro-channel. 
The apparent viscosity and swelling ratio of rubber compound by using slit die was higher that of 
circular die. Furthermore, the super-extrusion phenomenon was found in this work which was 
probably associated with the occurrences of premature crosslink at the skin layer, type of 
crosslink, slippage at the die wall, and filler-rubber matrix interaction. 
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เสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.75 mm 99 

   ค10 อิทธิพลของลกัษณะช่องทางการไหลต่อความหนืดของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสม
สารคงรูป ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC เม่ือช่องทางการไหลมีขนาดเสน้
ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.75 mm 100 

ง1 อิทธิพลของระบบการคงรูปต่ออตัราส่วนการบวมตวัของ 
ยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดปกติ ท่ีอุณหภูมิการทดสอบ
เท่ากบั 90 oC  102 

ง2 อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมท่ี ปริมาณ 15 phr ต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยาง
คอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดปกติอุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 90 oC 103 

ง3 อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมท่ี ปริมาณ 30 phrต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยาง
คอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดปกติอุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 90 oC 104 

ง4 อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด์
ท่ีไม่ผสมสารคงรูป อุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 105 

ง5 อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด์
ท่ีใชร้ะบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ อุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 106 

ง6 อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด์
ท่ีใชร้ะบบการคงรูปแบบดั้งเดิม อุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 107 

 



                           (4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 

   
ง7 อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ไหล

ผา่นช่องทางการไหลขนาดเลก็อุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 90 oC 108 
ง8 อิทธิพลของความยาวของช่องทางการไหลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของ 

ยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC เม่ือ
ช่องทางการไหลมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.75 mm 109 

ง9 อิทธิพลของลกัษณะหนา้ตดัช่องทางการไหลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของ 
ยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารคงรูป ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 110 

จ1  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปเม่ือช่องทางการไหลมีความ
ยาวเท่ากบั 5 mm 115 

จ2  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปเม่ือช่องทางการไหลมีความ
ยาวเท่ากบั 15 mm 116 

จ3 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปเม่ือช่องทางการไหลมีความ
ยาวเท่ากบั 25 mm 117 

จ4 ค่าดชันีการไหลของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลท่ีมีระยะทางการ
ไหลต่างกนั 117 

จ5  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกแ้บบราบิโนวิชท ์เม่ือช่องทางการไหลมีความยาว
เท่ากบั 5 mm 118 

จ6  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกแ้บบราบิโนวิชท ์เม่ือช่องทางการไหลมีความยาว
เท่ากบั 15 mm 119 

จ7 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกแ้บบราบิโนวิชท ์เม่ือช่องทางการไหลมีความยาว
เท่ากบั 15 mm 120 

 
 
 
 
 



                           (5) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของธรรมชาติ 4 
2 การเกิดพนัธะเช่ือมขวางในโมเลกลุยาง 7 
3 เคร่ืองบดผสมยาง 13 
4 เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนน่ีท่ีใชว้เิคราะห์สมบติัการไหลของยาง 14 
5 กราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบความหนืดมูนน่ี 14 
6 เคร่ืองทดสอบสมบติัการคงรูปของยาง 16 
7 ผลการทดสอบสมบติัการคงรูปของยาง 16 
8 ลกัษณะการไหลท่ีเกิดจากแรงเฉือน 18 
9 ลกัษณะการไหลภายในท่อท่ีเกิดจากความแตกต่างของความดนั 19 
10 พฤติกรรมการไหลของของนิวโตเนียน 20 
11 พฤติกรรมการไหลของของนอนนิวโตเนียน 21 
12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความความเคน้เฉือนกบัเวลา   22 
13 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Log (Shear stress) และ Log (Shear rate) ของของไหล

ประเภทซูโดพลาสติก 23 
14 เคร่ืองทดสอบสมบติัการไหลแบบคาปิลลาร่ี   24 
15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีการไหล และรูปแบบการไหลในท่อทรงกระบอก 27 
16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมกบัอตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูป 28 
17 ลกัษณะการไหลวนของพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีปรากฎในบริเวณมุมอบั 32 
18 พฤติกรรมการไหลผา่นหวัข้ึนรูปของพอลิเมอร์หลอมเหลว   33 
19 ช้ินงานขนาดเลก็   37 
20 ส่วนประกอบต่างๆ ของชุดทดสอบสมบติัการไหลคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์แบบ

ควบคุมอตัราเครียดเฉือน 39 
21 ส่วนประกอบหลกัของชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ 40 
22 หอ้งหลอมเหลวทรงกระบอก 41 

 



                           (6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
23 หวัข้ึนรูปท่ีใชใ้นการทดสอบสมบติัการไหลของยางคอมพาวนด ์ 42 
24 แผนผงัการทดสอบสมบติัการไหลของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นช่องทางการ

ไหลขนาดเลก็ 43 
25 ยางธรรมชาติ STR5L 45 
26 การบดผสมยาง 45 
27 ยางคอมพาวนดท่ี์เตรียมไดจ้ากการบดผสม 46 
28 ชุดทดสอบสมบติัการไหลของยางคอมพาวนด ์ 47 
29 การอดัยางคอมพาวนดผ์า่นหวัข้ึนรูปเพื่อทดสอบสมบติัการไหล 48 
30 ผลการทดสอบสมบติัของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารตวัเติม 49 
31 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนด ์ 50 
32 สมบติัการคงรูปของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารตวัเติมและผสมสารตวัเติมใน

ปริมาณเท่ากบั 15 phrและ 30 phr 51 
33 อิทธิพลของระบบการคงรูปท่ีมีผลต่อความหนืดยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสม 

สารตวัเติม  52 
34 แบบจาํลองแสดงลกัษณะการสมัผสัระหวา่งยางคอมพาวนดก์บัผนงัช่องทางการ

ไหล   53 
35 ลกัษณะของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นหวัข้ึนรูป 55 
36 ความเคน้เฉือนท่ีส่งผลใหเ้กิดการเสียรูปร่างของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารตวั

เติม 57 
37 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนด ์ 58 
38 อิทธิพลของปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนด ์  60 
39 อิทธิพลของปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด ์ 61 
40 ความเคน้เฉือนและอตัราเครียดเฉือนท่ีมีต่อการเกิดปรากฏการณ์เสียรูปร่างของยาง

คอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกา   62 
41 อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลท่ีมีต่อความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนด์
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43 อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลท่ีมีต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอม 
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ASTM  =  American Society for Testing and Materials 

ODR  =  Oscillating Disk Rheometer 

MDR  =  Moving Die Rheometer 

CV  =  Conventional vulcanization  

EV  =  Efficient vulcanization 

Semi EV  =  Semi efficient vulcanization 

NR  =  Natural Rubber 

NBR  =  Acrylonitrile butadiene Rubber 

SBR  =  Styrene butadiene Rubber 

STR 5L  =  Standard Thai Rubber 5L 

CaCO3  =  Calcium Carbonate 

CBS  =  N-cyclohexyl-2-benzothaizole sulfonamide 

EPDM  =  Ethylene propylene diene Rubber 

ISO  =  International Organization for Standardization 

M  =  Torque 

Mmax  =  Torque maximum 

Mmin  =  Torque minimum 
ºC  =  Degree celsius 

PEG  =  Polyethyleneglycol 

MBTS  =  DibenzothiazylDisulphide 

phr  =  Parts Per Hundred of Rubber 

tscorch  =  Scorch Time 

tcure  =  Cure Tme 

Tg  =  Glass transition temperature 



                           (9) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
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1 

การศึกษาพฤตกิรรมการไหลของยางคอมพาวนด์ขณะไหลผ่านช่องทางขนาดเลก็ 
 
An Investigation into the Rheological Behavior of Rubber Compound during the 

Flow in Micro-channel 
 

คาํนํา 
 

ในปัจจุบนัการใชง้านผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ท่ีมีขนาดเลก็มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
เน่ืองจากการขยายตวัของภาคอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ การส่ือสาร อุปกรณ์การแพทย ์รวมทั้ง
ช้ินส่วนประกอบในอุตสาหกรรมยานยนต ์ซ่ึงโดยทัว่ไปการข้ึนรูปผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ท่ีมีขนาดเลก็ 
สามารถข้ึนรูปโดยใชก้ระบวนการข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ ์(Molding process) หรือกระบวนการอดัรีด
ข้ึนรูป (Extrusion process) โดยการทาํใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวดว้ยความร้อนและการใชแ้รงดนั
เพื่อใหส้ามารถไหลไปตามช่องทางการไหลเขา้สู่แม่พิมพ ์(ในกรณีข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ)์ หรือไหล
ผา่นหวัข้ึนรูป (ในกรณีข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัรีดข้ึนรูป) ดงันั้นความรู้และความเขา้ใจเก่ียวกบั
พฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ในช่องทางการไหลขนาดเลก็จึงมีความสาํคญัอยา่งมากต่อการ
ออกแบบแม่พมิพ ์หรือการออกแบบหวัข้ึนรูป รวมทั้งการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิต และนอกจากน้ีขอ้มูลท่ีถูกตอ้งยงัมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ต่อความแม่นยาํของผลท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (Computer Aided Engineering, 
CAE) จากการสาํรวจงานวจิยัท่ีผา่นมา แสดงใหเ้ห็นวา่ พอลิเมอร์ท่ีไหลในช่องทางการไหลขนาด
เลก็มีพฤติกรรมการไหลแตกต่างจากการไหลในช่องทางขนาดปกติ (Palmese and Karbhari, 1995; 
Yao and Kim, 2002; Chen et al., 2005; Chien et al., 2005; Xu et al., 1999; Yang et al., 2009) ซ่ึงมี
สาเหตุจากปัจจยัหลายประการ เช่น แรงตึงผวิของพอลิเมอร์ (Surface tension) ความหยาบของผวิ
แม่พิมพ ์(surface roughness) การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิตลอดการไหล (Non-isothermal flow) 
รวมทั้งพฤติกรรมการเล่ือนตวัท่ีผนงั (Slip at wall) เป็นตน้โดยพฤติกรรมการไหลท่ีแตกต่างกนัน้ี
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์อยา่งไรกต็ามงานวจิยัท่ีผา่นมาโดยส่วนใหญ่แลว้
เป็นการศึกษาเก่ียวกบัวสัดุพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก ในขณะท่ีพฤติกรรมการไหลของยาง
คอมพาวนดภ์ายในช่องทางการไหลขนาดเลก็ยงัคงมีรายงานการวจิยัท่ีนอ้ยมาก (Vergnes et al., 
1992; Liang, 2003) ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมการไหลของยางคอมพาวนดท่ี์

ไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดเลก็ ซ่ึงไดแ้ก่ ความเคน้เฉือนปรากฏ (Apparent shear stress, τ) 

 
1 



 

 

2

อตัราเครียดเฉือนปรากฏ (Apparent shear rate, ) และความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity, η) 
รวมถึงพฤติกรรมการบวมตวั (Die swell) ของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นช่องทางการไหลขนาด
เลก็ โดยผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีสามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบแม่พิมพส์าํหรับ
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์างท่ีมีขนาดเลก็ รวมทั้งสามารถนาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับการ
พฒันาแบบจาํลองพฤติกรรมการไหลภายในช่องทางการไหลขนาดเลก็ต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 

  
1.  เพื่อออกแบบและจดัสร้างเคร่ืองคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือนท่ี

สามารถปรับเปล่ียนขนาดของช่องทางการไหลท่ีมีขนาดเลก็ภายในหวัข้ึนรูป 
 
2.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของระบบการคงรูป อุณหภูมิการทดสอบ ชนิดและปริมาณสารตวัเติม

ท่ีมีต่อสมบติัการไหล ไดแ้ก่ ความหนืดและอตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่น
ช่องทางการไหลขนาดเลก็ เม่ือเปรียบเทียบกบัช่องทางการไหลขนาดปกติ 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
 

ยางธรรมชาติเป็นผลผลิตจากตน้ยางพาราสายพนัธ์ุฮีเวยีบราซิลเลียนซิส (Hevea 
brasiliensis) มีโครงสร้างโมเลกลุเป็นซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1,4-polyisoprene) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1 โดยในโมเลกลุยางประกอบดว้ยหน่วยมอนอเมอร์ของไอโซพรีน (C5H8) ต่อกนัเป็นสาย
ยาวแบบเสน้ตรง (Linear chain) มีนํ้ าหนกัโมเลกลุเฉล่ียอยูใ่นช่วง 200,000 ถึง 400,000 และมีการ
กระจายตวัของนํ้าหนกัโมเลกลุ (Molecular weight distribution) ท่ีกวา้งมาก ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ
และอายขุองตน้ยางพารา ยางธรรมชาติมีอุณหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition 
temperature, Tg) ประมาณ -72oC เม่ือพิจารณาโมเลกลุของยางธรรมชาติ เห็นไดว้า่ในหน่ึงหน่วย
ของไอโซพรีนมีพนัธะคู่ (Double bond) ท่ีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ทาํใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยาคง
รูป (Vulcanization) ไดด้ว้ยกาํมะถนั อยา่งไรกต็าม พนัธะคู่เหล่าน้ียงัสามารถทาํปฏิกิริยากบัสาร
อ่ืนๆได ้เช่น ออกซิเจน หรือโอโซน โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลใหย้างธรรมชาติเกิด
การเส่ือมสภาพไดง่้าย (วราภรณ์, 2552) ดงันั้นจึงตอ้งมีการผสมสารเคมีต่างๆ เพื่อยดือายกุารใชง้าน
หรือเกบ็รักษา เช่น สารเคมีท่ีป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Antioxidant) และสารเคมีท่ี
ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยากบัโอโซน (Antiozonant) เป็นตน้ 

 

 
 
ภาพที ่1  สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกลุแบบอสณัฐาน (Amorphous) แต่ใน
บางสภาวะโมเลกลุของยางสามารถจดัเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบจึงสามารถเกิดเป็นผลึก 
(Crystallize)ได ้ตวัอยา่งเช่น การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า (Low temperature crystallization) 
และเกิดผลึกในขณะยดืตวั (Strain induced crystallization) โดยในกรณีท่ีอุณหภูมิลดตํ่าลง สายโซ่
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โมเลกลุของยางดิบสามารถเคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้นัไดม้ากยิง่ข้ึน ทาํใหมี้การจดัเรียงตวัของสายโซ่
โมเลกลุท่ีค่อนขา้งเป็นระเบียบ ซ่ึงส่งผลใหย้างมีความแขง็เพิ่มมากข้ึน แต่ผลึกท่ีเกิดข้ึนน้ีสามารถ
สลายไปไดแ้ละเร่ิมกลบัสู่สภาพเดิมเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และในกรณีท่ียางอยูใ่นสภาพท่ีมีการยดืตวั
สูง สายโซ่โมเลกลุท่ีเก่ียวพนักนัถูกแรงดึงใหเ้กิดการคลายตวัออกและเขา้มาใกลชิ้ดกนัเกิดเป็นผลึก
ข้ึน (โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในยางธรรมชาติท่ีผา่นกระบวนการคงรูปแลว้) ซ่ึงสายโซ่โมเลกลุท่ีจดัเรียง
กนัเป็นระเบียบตามทิศทางของแรงท่ีกระทาํ ส่งผลทาํใหย้างมีสมบติัเชิงกลท่ีดี เช่น มีความทนทาน
ต่อแรงดึง (Tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) และความทนทานต่อ
การขดัสี (Abrasion resistance) เพิ่มสูงข้ึน เป็นตน้  
 
 1.1  สารเคมีสาํหรับการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติ 
 

ยางดิบหรือยางท่ีไม่ผา่นกระบวนการคงรูปมีขอ้จาํกดัสาํหรับการนาํไปใชง้านเน่ืองจาก
มีสมบติัเชิงกลค่อนขา้งตํ่าและมีการเปล่ียนแปลงทางอุณหภูมิ กล่าวคือ ยางดิบสามารถอ่อนตวัเม่ือ
ไดรั้บความร้อนและมีความแขง็เพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิตํ่าลง ส่งผลใหก้ารใชป้ระโยชน์จากยางดิบ
จาํเป็นตอ้งมีการผสมยางกบัสารเคมีต่างๆ เพื่อปรับปรุงสมบติัดอ้ยและขอ้จาํกดัในการใชง้านของ
ยางดิบ นอกจากน้ียงัมีสารเคมีอ่ืนๆท่ีทาํหนา้ท่ีเฉพาะดา้นเพ่ือเสริมสมบติัในการใชง้าน เช่น สาร
ช่วยป้องกนัการเส่ือมสภาพ สารช่วยป้องกนัโอโซน เป็นตน้ ซ่ึงสารเคมีท่ีใชส้าํหรับบดผสมกบัยาง
ดิบมีหลายชนิดดว้ยกนั ไดแ้ก่ สารทาํใหย้างคงรูป (Vaulcanizing or curing agents) สารเร่งปฏิกิริยา 
(Accelerators) สารกระตุน้ (Activators) และสารตวัเติม (Fillers) รวมถึงสารช่วยในกระบวนการ
ผลิตหรือสารช่วยใหย้างน่ิม (Processing aids/Softeners) ซ่ึงจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป  
 

1.1.1  สารทาํใหย้างคงรูป (Vulcanizing or curing agents) 
 

สารช่วยทาํใหย้างคงรูปมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่สาํหรับกระบวนการคงรูปทาํ
ใหส้ายโซ่โมเลกลุของยางเกิดการเช่ือมขวางกนัเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ โดยยางท่ีผา่น
กระบวนการคงรูปหรือยางคงรูป (Vulcanized rubber) มีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดและ
ปริมาณพนัธะเช่ือมขวางระหวา่งโมเลกลุของยาง โดยทัว่ไประบบการคงรูปของยางท่ีใชก้นัใน
ภาคอุตสาหกรรมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ระบบใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ระบบท่ีใชก้าํมะถนั (Sulphur) ระบบท่ี
ใชเ้พอร์ออกไซด ์(Peroxide) และระบบท่ีใชส้ารเคมีอ่ืนๆ เช่น โลหะออกไซด ์เป็นตน้สาํหรับยางท่ี
มีความไม่อ่ิมตวั หรือมีพนัธะคู่ (Double bond) อยูใ่นสายโซ่โมเลกลุ ไดแ้ก่ ยางธรรมชาติ (Natural 
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rubber, NR) ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene-butadiene rubber, SBR) ยางพอลิไอโซพรีน (Cis-1,4-
polyisoprene, IR) ยางบิวตาไดอีน (Butadiene rubber, BR) และ ยางไนไตร์ล (Acrylonitrile 
butadiene rubber, NBR) นิยมใชก้าํมะถนัเป็นสารช่วยในการคงรูป ซ่ึงกาํมะถนัท่ีใชใ้นยางควรมี
อนุภาคขนาดเลก็เพื่อการกระจายตวั (Dispersion) ในยางไดดี้ ส่งผลใหย้างเกิดปฏิกิริยาการคงรูปได้
อยา่งทัว่ถึง ซ่ึงโดยทัว่ไปการผสมกาํมะถนัลงไปในยางตอ้งผสมในขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการ
บดผสม (Compounding or Mixing) เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการคงรูปก่อนกาํหนด หรือการเกิดยาง
ตาย (Scorch) 

 
การใชก้าํมะถนัเป็นสารทาํใหย้างคงรูปมีขอ้ดีกวา่ระบบอ่ืน เน่ืองจากมีราคาถูก 

และสามารถผสมเขา้กบัเน้ือยางไดง่้าย อยา่งไรกต็ามการใชก้าํมะถนัมีขอ้จาํกดัดา้นการใชง้านเฉพาะ
ยางท่ีมีโครงสร้างไม่อ่ิมตวัเท่านั้น (Unsaturated bond) นอกจากน้ียางท่ีผา่นกระบวนการคงรูปแลว้
อาจมีสมบติัความตา้นทานต่อความร้อนท่ีดอ้ยกวา่การคงรูปดว้ยสารช่วยในการคงรูปตวัอ่ืน เม่ือ
พิจารณาการเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึนจากการใชก้าํมะถนัเป็นสารคงรูปอาจเกิดไดห้ลายรูปแบบ (ดงั
แสดงในภาพท่ี 2) โดยในตาํแหน่งท่ี 1 การเช่ือมขวางอาจเกิดเป็นพนัธะมอนอซลัฟิดิก 
(Monosulpjidic, -S-) ไดซลัฟิดิก (Sulphidic, -S2-) หรือ พอลิซลัฟิดิก (Polysulphidic, -Sx-) 
ตามลาํดบั ในขณะท่ีตาํแหน่งท่ี 2 แสดงการเช่ือมโยงแบบเพนเดน็ท ์(Pendant sulphur ,-Sy-X-) และ
ตาํแหน่งท่ี 3 แสดงการเช่ือมโยงระหวา่งกาํมะถนัภายในสายโซ่เดียวกนัของโมเลกลุยาง 
(Intermolecular linkage) โดยความแตกต่างของพนัธะท่ีเกิดข้ึน ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของสารเร่ง
ปฏิกิริยาต่อกาํมะถนั และจากอตัราส่วนของสารเร่งปฏิกิริยาต่อกาํมะถนั สามารถแบ่งตามระบบการ
คงรูปได ้3 ระบบดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงไดแ้ก่ระบบการคงรูปแบบดั้งเดิม ระบบการคงรูปแบบ
ประสิทธิภาพ และระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพตามลาํดบั 
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ภาพที ่2  การเกิดพนัธะเช่ือมขวางในโมเลกลุยาง 
 
ตารางที ่1  อตัราส่วนระหวา่งสารเร่งปฏิกิริยาต่อกาํมะถนัในแต่ละระบบการคงรูป (Hofmann, 

1989) 

 
ระบบการวลัคาไนซ์ ปริมาณกาํมะถนั 

(phr) 
ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา 

(phr) 
อตัราส่วนระหวา่งสาร
เร่งปฏิกิริยาต่อกาํมะถนั 

CV 2.0 -3.5 0.4-1.2 0.1-0.6 
EV 0.4-0.8 2.0-5.0 2.5-12.5 

Semi-EV 1.0-1.7 1.2-2.5 0.7-2.5 
 

ระบบดั้งเดิม (Conventional vulcanization system, CV) เป็นระบบท่ีมีอตัราส่วน
ของปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาต่อกาํมะถนัตํ่า แต่ละพนัธะเช่ือมขวางประกอบดว้ยกาํมะถนัหลาย
อะตอม พนัธะท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบพอลิซลัฟิดิก (พจิารณาไดด้งัภาพท่ี 2 ตาํแหน่งท่ี 1) จึงใหส้มบติั
ทางกลท่ีดี เช่น ทนต่อแรงดึงยดืไดดี้ ความตา้นทานต่อการฉีกขาดและความตา้นทานต่อความลา้ดี 
และมีสมบติัในการตา้นทานการตกผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่าดีมาก อยา่งไรกต็ามสมบติัในดา้นการทน
ความร้อน ดา้นการตา้นการเส่ือมสภาพ และสมบติัการเสียรูปเม่ือไดรั้บแรงอดั (Compression set) 
ของยางท่ีคงรูปดว้ยระบบดั้งเดิมยงัคงดอ้ยกวา่ระบบประสิทธิภาพ เน่ืองจากพลงังานพนัธะ (S-S) ท่ี
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เกิดข้ึนในพนัธะแบบพอลิซลัฟิดิกมีค่าประมาณ 206 kJ/mol ในขณะท่ีพลงังานพนัธะ (C-S) ท่ี
เกิดข้ึนในระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพมีค่าสูงกวา่ คือ ประมาณ 279 kJ/mol  

 
ระบบประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization system, EV) ระบบน้ีเป็นระบบท่ีมี

อตัราส่วนของปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาต่อกาํมะถนัสูง  หรือบางกรณีใชส้ารเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถให้
กาํมะถนัออกมาในระหวา่งกระบวนการคงรูป (Sulphur donor) แทนการผสมกาํมะถนั ซ่ึงเป็นสาร
ท่ีมีกาํมะถนัเป็นองคป์ระกอบ และสลายตวัใหก้าํมะถนัท่ีอุณหภูมิของการวลัคาไนซ์ ไดแ้ก่ เตตระ
เมทธิลไทยแูรมไดซลัไฟด ์(Tertramethyl thiuram disulfide, TMTD) ไดโมโฟลไดซลัไฟด ์
(Dimorpholine disulfide, DTDM) ไดเพนตะเมทธิลีนไทยแูรมเตตระซลัไฟด ์(Dipentamethylene 
thiuram tetrasulphide, DPTT) ซ่ึงทาํใหก้ารเช่ือมขวางเกิดเป็บแบบมอนอซลัฟิดิกหรือไดซลัฟิดิกท่ี
มีประสิทธิภาพมาก ส่งผลใหย้างมีสมบติัเด่นในดา้นทนต่อความร้อนและมีสมบติัการเสียรูปเม่ือ
ไดรั้บแรงอดันอ้ยวา่ ในขณะท่ีใหส้มบติัทางกลท่ีดอ้ยกวา่การใชร้ะบบการคงรูปแบบดั้งเดิม  

 
ระบบก่ึงประสิทธิภาพ (Semi efficient vulcanization system, Semi EV) ระบบ

น้ีใชป้ริมาณกาํมะถนัและสารเร่งปฏิกิริยาในช่วงระหวา่งระบบดั้งเดิมและระบบประสิทธิภาพ มี
พนัธะเช่ือมขวางส่วนใหญ่เป็นแบบพอลิซลัฟิดิก ทาํใหย้างมีสมบติัทางกลท่ีดีกวา่ระบบดั้งเดิม แต่
อาจมีสมบติัความตา้นทานการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อนท่ีดอ้ยกวา่ระบบประสิทธิภาพ 
 

1.1.2  สารเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) 
 

การใชส้ารเร่งปฏิกิริยามีความจาํเป็นสาํหรับระบบการคงรูปยางดว้ยกาํมะถนั 
การผสมสารเร่งปฏิกิริยาเพยีงเลก็นอ้ยช่วยทาํใหป้ฏิกิริยาระหวา่งยางและกาํมะถนัเกิดข้ึนไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว ช่วยลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปยาง และไม่จาํเป็นตอ้งใชก้าํมะถนัในปริมาณมากเกินไป 
อีกทั้งยางคงรูปท่ีไดมี้ความหนาแน่นของการเช่ือมขวาง (Crosslink density) ท่ีสูงข้ึน ทั้งน้ีชนิดและ
ปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยาท่ีผสมกบัยาง ใหส้มบติัการคงรูป เช่น เวลาเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch 
time) เวลาการคงรูป (Cure time) รวมไปถึงสมบติัเชิงกลท่ีต่างกนั การแบ่งประเภทของสารเร่ง
ปฏิกิริยาตามการใชง้านสามารถแบ่งไดเ้ป็น การใชส้ารเร่งปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียวและการใชส้ารเร่ง
ปฏิกิริยาสองชนิดหรือมากกวา่ร่วมกนัซ่ึงสารตวัเร่งทั้งสองชนิดเม่ือทาํงานร่วมกนัจะใหผ้ลแบบ
เสริมกนั (Synergistic effect) ตวัอยา่งเช่น การใชส้ารเร่งปฏิกิริยาท่ีใหเ้วลาเร่ิมคงรูปชา้ (Delayed 
scorch) หรือใหส้มบติัเชิงกลหลงัผา่นการคงรูปดี ร่วมกบัสารเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการคงรูปเร็ว เป็นตน้ 
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1.1.3  สารกระตุน้ปฏิกิริยา (Activators) 
 

สารกระตุน้ปฏิกิริยาคือสารเคมีท่ีผสมลงไปในยางเพ่ือเพิม่อตัราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาคงรูป โดยทาํหนา้ท่ีในการกระตุน้สารเร่งปฏิกิริยาใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน และทาํ
ปฏิกิริยาร่วมกบัสารเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น (Complex compounds) ท่ีมีผลทาํให้
อตัราการเกิดปฏิกิริยาคงรูป (Cure rate) สูงข้ึน รวมทั้งช่วยเพิ่มสมบติัทางกายภาพของยาง สาร
กระตุน้อาจเป็นสารประกอบอินทรีย ์(Organic compounds) เช่น กรดสเตียริก (Stearic acid) กรด
ปาลม์มิติก (Palmitic acid) และเกลืออะมีน (Amine salt) หรือเป็นสารประกอบอนินทรีย ์เช่น ซิงค ์
ออกไซด ์(Zinc oxide) เลดออกไซด ์(Lead oxide) และแมกนีเซียมออกไซด ์(Magnesium oxide) 
เป็นตน้ 

 
1.1.4  สารตวัเติม (Fillers) 
 

สารตวัเติมเป็นองคป์ระกอบท่ีผสมเขา้ไปในยางเพ่ือวตัถุประสงคใ์นการ
เสริมแรงใหย้างมีสมบติัเชิงกลท่ีดี โดยเฉพาะสมบติัเด่นทางดา้นความทนทานต่อแรงดึง ความ
ทนทานต่อการฉีกขาด และความทนทานต่อการขดัถู เป็นตน้ ซ่ึงสารตวัเติมดงักล่าวนบัวา่เป็นสาร
ตวัเติมท่ีอยูใ่นกลุ่มของสารตวัเติมเสริมแรง (Reinforcing fillers) ตวัอยา่งเช่น เขม่าดาํ (Carbon 
black) และซิลิกา (Silica) นอกจากน้ียงัมีการใชส้ารตวัเติมเพ่ือเพิ่มเน้ือยาง (Extender) หรือเพื่อลด
ตน้ทุนการผลิต ตวัอยา่งสารตวัเติมประเภทน้ีเช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, 
CaCO3) หรือไชน่าเคลย ์(China clay) สารตวัเติมในกลุ่มน้ีทาํใหส้มบติัต่างๆ เปล่ียนแปลงไปเพียง
เลก็นอ้ยเท่านั้น  

 
เขม่าดาํ เป็นสารตวัเติมชนิดเสริมแรงท่ีมีการใชม้ากท่ีสุดในอุตสาหกรรม มี

องคป์ระกอบหลกัคือ ธาตุคาร์บอนซ่ึงไดม้าจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของปิโตรเลียม โดยมี
อนุภาคเป็นทรงกลมขนาดประมาณ 10-500 นาโนเมตร ข้ึนอยูก่บัชนิดและกรรมวิธีในการผลิต 
โดยทัว่ไปแลว้เขม่าดาํมกัอยูใ่นรูปของกลุ่มอนุภาคขนาดเลก็ (Aggregate) ท่ีเกาะตวัรวมกนั 
(Agglomerate) (พงษธ์ร, 2550; Leblanc, 2002) ซ่ึงตอ้งใชพ้ลงังานและเวลาในการบดผสมท่ีมากข้ึน 
เพื่อใหเ้ขม่าดาํกระจายตวั และเพิ่มประสิทธิภาพการเสริมแรงภายในเน้ือยาง โดยเขม่าดาํท่ีมีอนุภาค
ขนาดเลก็ใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงท่ีดีกวา่ รวมไปถึงมีเวลาในการคงรูปเร็วกวา่อนุภาค
ขนาดใหญ่ เน่ืองมาจากการกระจายตวัและการเกิดอนัตรกิริยา (Interaction) ท่ีดีในเน้ือยาง อยา่งไรก็
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ตาม การใชเ้ขม่าดาํท่ีมีอนุภาคเลก็อาจทาํใหก้ารบดผสมเป็นไปไดย้ากข้ึน รวมถึงมีความร้อนท่ี
เกิดข้ึนในการบดผสมสูง (Heat build up) ซ่ึงอาจทาํใหย้างเกิดการคงรูปก่อนได ้ทั้งน้ีเพื่อความ
สะดวกในการใชง้าน จึงมีการกาํหนดเกรดของเขม่าดาํตามมาตรฐาน ASTM ในการกาํหนดเกรด
ของเขม่าดาํตามขนาดของอนุภาคและความเร็วในการคงรูป ยกตวัอยา่งเช่น เขม่าดาํเกรด N330 โดย
อกัษรตวัแรกแรกหมายถึงความเร็วในการคงรูปของยางเม่ือบดผสม เช่น อกัษร N แทน ความเร็วใน
การคงรูประดบัปกติ (Normal curing) S แทนความเร็วในการคงรูปท่ีชา้ลงเม่ือบดผสม (Slow 
curing) และตามดว้ยตวัเลขสามตวั ซ่ึงตวัเลขตาํแหน่งแรกบ่งบอกถึงขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ 
ในขณะท่ีตวัเลขสองตวัทา้ยไม่ไดร้ะบุความหมายท่ีชดัเจน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัผูผ้ลิต ยกเวน้ในกรณีท่ี
เขม่าดาํเกรดนั้นมีระดบัโครงสร้างมาตรฐาน ตวัเลขตวัท่ีสองมกัใชซ้ํ้ ากบัตวัแรกและตามดว้ยเลข
ศูนย ์ยกตวัอยา่งเช่น N330 และ N550 เป็นตน้ 

 
ซิลิกา เป็นสารตวัเติมชนิดเสริมแรงท่ีใชส้าํหรับผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการสีสนัโดย

การเสริมแรงของซิลิกาใหส้มบติัความตา้นทานต่อการฉีกขาดและความร้อนท่ีดี รวมถึงการเกิด
ความร้อนในกระบวนการบดผสมตํ่ากวา่เม่ือเทียบกบัเขม่าดาํ ในบางกรณีพบวา่มีการใชซิ้ลิกา
ร่วมกบัเขม่าดาํ ในการผลิตหนา้ยางลอ้รถยนตเ์พื่อเพิ่มสมบติัการกระเดง้กระดอน และลดแรงเสียด
ทานท่ีเกิดข้ึน (Rattanasom et al., 2005) ทาํใหช่้วยประหยดัพลงังานท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือน อยา่งไรก็
ตาม การบดผสมซิลิกาเขา้กบัยางจาํเป็นตอ้งใชเ้วลาและพลงังานในการบดผสมท่ีนานมาก เน่ืองจาก
การเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้นของซิลิกาท่ีมีความแขง็แรงสูง (พงษธ์ร, 2550; Leblanc, 2002) นอกจากน้ี
จากการท่ีอนุภาคของซิลิกามีความพรุนท่ีผวิสูงจึงสามารถดูดซบัสารเร่งปฏิกิริยาท่ีผสมลงในยางใน
ระหวา่งการบดผสม ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการคงรูปของยาง ดงันั้นในช่วงของการบดผสมซิ
ลิกาในยาง จึงจาํเป็นตอ้งใชส้ารเคมี ซ่ึงไดแ้ก่ ไดเอธิลีนไกลคอล (Diethylene glycol, DEG) หรือพอ
ลิเอธิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) เพื่อลดอนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคของซิลิกา รวมถึง
ลดการดูดซบัสารเร่งปฏิกิริยาในระหวา่งการบดผสมภายในเฟสยาง (พงษธ์ร, 2550; Leblanc, 2002) 

 
แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นสารตวัเติมท่ีไม่สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัเน้ือยางได ้

เน่ืองจากบนพ้ืนผวิของแคลเซียมคาร์บอเนตไม่มีหมู่ฟังกช์นัท่ีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา รวมถึง
แคลเซียมคาร์บอเนตมีอนุภาคขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัเขม่าดาํและซิลิกา ดงันั้นประสิทธิภาพในการ
เสริมแรงจึงตํ่ากวา่ จึงนิยมใชเ้พื่อลดตน้ทุนและเพ่ิมความแขง็ของยางในกระบวนการผลิต 
นอกจากน้ีความเป็นด่างของแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถช่วยกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาคงรูปได้
เลก็นอ้ย (พงษธ์ร, 2550) 
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ไชน่าเคลย ์(China clay) หรือเกาลิน (Kaolin) เป็นสารตวัเติมท่ีใชก้นัมากใน
อุตสาหกรรมยางรองจากเขม่าดาํ เน่ืองจากมีคุณภาพค่อนขา้งสมํ่าเสมอ มีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ตํ่า
กวา่ 2 ไมครอน เม่ือผสมลงในยาง ส่งผลใหค้วามตา้นทานต่อแรงดึง และความตา้นทานต่อการขดัถู
ของยางเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีไชน่าเคลยช์นิดหยาบซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กวา่ 2 ไมครอน นิยมใช้
เป็นสารตวัเติมชนิด0น 

 
1.1.5  สารท่ีทาํใหย้างน่ิมและสารช่วยในกระบวนการผลิต (Softener and processing 

aids) 
 

สารท่ีทาํใหย้างน่ิม คือสารเคมีท่ีเติมลงไปแลว้ทาํใหย้างอ่อนตวัลงหรือทาํให้
พลงังานและเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการบดผสมลดลง ยกตวัอยา่งเช่น นํ้ามนัอะโรมาติก (Aromatic 
oil) ซ่ึงใชร่้วมกบัการบดผสมยางกบัเขม่าดาํ นอกจากน้ีในการบดผสมยางใหน่ิ้ม (Mastication) 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่สาํหรับยางธรรมชาติ เพื่อลดนํ้าหนกัโมเลกลุหรือความหนืดของยาง ยงัมีการใช ้
สารช่วยยอ่ยโมเลกลุ (Peptizers) เพื่อใหย้างอ่อนตวัไดเ้ร็วข้ึน 

 
1.1.6  สารเคมีอ่ืนๆ (Miscellaneous Ingredients) 
 

นอกจากสารเคมีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ในบางกรณีอาจมีการผสมสารเคมีบางชนิด
ลงไปในยางเพื่อตอ้งการใหย้างมีสมบติัพิเศษบางประการ เช่น สี (Pigments) ซ่ึงตอ้งเป็นสีท่ีมี
ประสิทธิภาพ ทนทานต่อแสงแดด และทนต่อการแปรรูปท่ีอุณภูมิสูง รวมถึงสารทาํใหเ้กิดฟอง 
(Blowing agents) เพื่อช่วยใหเ้กิดรูพรุนภายในยาง นอกจากน้ียงัมีการใชส้ารหน่วง (Retardants) 
เพื่อลดหรือชะลอความวอ่งไวของสารเร่งในระหวา่งการเกบ็รักษาหรือในขั้นตอนของการบดผสม 
และสารป้องกนัการเกิดไฟฟ้าสถิต (Antistatic agents) ของยาง เป็นตน้ 
 
2.  ทฤษฎกีารบดผสมยาง (Theory of mixing) 
 

การบดยางใหน่ิ้มเป็นกระบวนการตดัโมเลกลุของยางจากสายโซ่ยาวท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกลุสูง
ใหเ้ป็นสายโซ่ท่ีสั้นโดยแรงเฉือนจากลูกกล้ิงเพื่อใหย้างมีนํ้าหนกัโมเลกลุลดลง ยกตวัอยา่งเช่น ใน
กรณียางธรรมชาติ เพื่อลดความแขง็หรือความหนืดใหง่้ายต่อการบดผสมเขา้กบัสารเคมีท่ีสามารถ
เขา้ไปรวมเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) ในขณะท่ียางสงัเคราะห์อาจไม่จาํเป็นตอ้งบดใหน่ิ้ม
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เน่ืองจากในกระบวนการสงัเคราะห์สามารถควบคุมนํ้าหนกัโมเลกลุไดจึ้งมีนํ้ าหนกัโมเลกลุหรือ
ความหนืดเร่ิมตน้ไม่สูงมากนกั ดงันั้นในการบดผสมยางธรรมชาติควรพิจารณาถึงความหนืดของ
ยางเพื่อใหมี้ความเหมาะสมต่อการบดผสมมากท่ีสุด ซ่ึงในบางกรณีอาจมีการผสมสารช่วยยอ่ย
โมเลกลุ เพื่อใหย้างน่ิมหรืออ่อนตวัเร็วข้ึน เม่ือยางน่ิมพอเหมาะแลว้จึงผสมสารเคมีใหเ้ขา้เป็นเน้ือ
เดียวกนั โดยขั้นตอนการผสมสารเคมีต่างๆ ในการบดผสมกบัยางนั้นตอ้งจดัลาํดบัการผสมไวอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง หลกัการโดยทัว่ไปคือ ในช่วงแรกเติมสารตวัเติม เพื่อใหมี้ระยะเวลาในการกระจายตวัท่ี
สมํ่าเสมอ จากนั้นเติมสารเคมีพวกสารเร่งปฏิกิริยาและสารคงรูปเป็นลาํดบัสุดทา้ยเพือ่ป้องกนัการ
เกิดปัญหายางเกิดการคงรูปก่อนเวลา หรือท่ีเรียกวา่ ยางตาย โดยยางท่ีไดจ้ากบดผสมสารเคมี
เรียบร้อยแลว้ ควรเกบ็ไวอ้ยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง ก่อนการนาํไปข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ 

 
โดยทัว่ไป การบดผสมยางนิยมบดผสมดว้ยเคร่ืองบดผสมแบบปิด (Internal mixer) ดงั

แสดงในภาพท่ี 3(ก) ซ่ึงเป็นเคร่ืองบดผสมท่ีใชห้ลกัการหมุนของโรเตอร์เพื่อใหแ้รงเฉือนกบัยาง 
เป็นเคร่ืองบดผสมท่ีมีประสิทธิภาพ และใหคุ้ณภาพของยางคอมพาวนดค่์อนขา้งสมํ่าเสมอ รวมทั้ง
สามารถบดยางไดใ้นปริมาณมาก ในขณะท่ีเคร่ืองบดผสมแบบเปิดหรือเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง 
(Two roll mill) ดงัแสดงในภาพท่ี 3(ข) เป็นเคร่ืองบดท่ีใชห้ลกัการใหแ้รงเฉือนในการบดจาก
ช่องวา่งระหวา่งสองลูกกล้ิงท่ีสามารถปรับขนาดได ้ทาํใหส้ารเคมีต่างๆ ท่ีผสมเขา้ไปมีการแตกตวั
และกระจายตวัไดดี้ อยา่งไรกต็ามเคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิงมีขอ้เสียในดา้นการควบคุม
อุณหภูมิและการฟุ้ งกระจายของสารเคมีในระหวา่งการบดผสม รวมทั้งคุณภาพของการผสมข้ึนอยู่
กบัทกัษะและประสบการณ์ของผูป้ฏิบติั 
 

2.1  การทดสอบความหนืดและสมบติัการคงรูปของยางคอมพาวนด ์
 

ยางคอมพาวนดท่ี์ผา่นการบดผสมมาแลว้ ถูกนาํมาทดสอบสมบติัการไหลและสมบติั
การคงรูปก่อนการนาํไปเขา้สู่กระบวนการข้ึนรูปและคงรูป ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบสมบติัเหล่าน้ี 
ไดแ้ก่เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนน่ี (Mooney viscometer) ตามมาตรฐาน ASTM D1646 เพื่อวดั
ความหนืดของยางคอมพาวนดห์รือยางท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการคงรูป และเคร่ือง Oscillating Disc 
Rheometer (ODR) หรือ Moving Die Rheometer (MDR) ตามมาตรฐาน ASTM D2084 และ ASTM 
D5289 สาํหรับวดัสมบติัการคงรูปของยางคอมพาวนด ์
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Rotor 

Front roll Back roll 

Rubber / Bank 

Feed hopper 

Air cylinder 

Ram piston 

 
 

(ก)  (ข) 
 

ภาพที ่3  เคร่ืองบดผสมยาง  (ก) เคร่ืองบดผสมระบบปิด  (ข) เคร่ืองบดผสมระบบเปิด 
 

2.1  การทดสอบความหนืดและสมบติัการคงรูปของยางคอมพาวนด ์
 

ยางคอมพาวนดท่ี์ผา่นการบดผสมมาแลว้ ถูกนาํมาทดสอบสมบติัการไหลและสมบติั
การคงรูปก่อนการนาํไปเขา้สู่กระบวนการข้ึนรูปและคงรูป ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบสมบติัเหล่าน้ี 
ไดแ้ก่เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนน่ี (Mooney viscometer) ตามมาตรฐาน ASTM D1646 เพื่อวดั
ความหนืดของยางคอมพาวนดห์รือยางท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการคงรูป และเคร่ือง Oscillating Disc 
Rheometer (ODR) หรือ Moving Die Rheometer (MDR) ตามมาตรฐาน ASTM D2084 และ ASTM 
D5289 สาํหรับวดัสมบติัการคงรูปของยางคอมพาวนด ์
 

2.1.1  เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนน่ี(Mooney viscometer) 
 

ความหนืดของยางดิบหรือยางคอมพาวนด ์สามารถทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัความ
หนืดมูนน่ีดงัแสดงในภาพท่ี 4 โดยมีจานโลหะ (Rotor) หมุนดว้ยความเร็วคงท่ีเท่ากบั 2±0.02 รอบ
ต่อนาที อยูใ่นหอ้งทดสอบ ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนัตามท่ีกาํหนดไว ้การหมุนของโรเตอร์ทาํ
ใหเ้กิดแรงตา้นการหมุนหรือแรงบิด (Torque) ซ่ึงค่าท่ีไดเ้รียกวา่ความหนืดมูนน่ี (Mooney 
Viscosity) เช่น 50 ML 1+4(100oC) และตวัอยา่งกราฟความหนืดท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองทดสอบความ
หนืดมูนน่ีแสดงในภาพท่ี 5 
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โดย 50 หมายถึง ค่าความหนืดท่ีวดัไดใ้นหน่วยมูนน่ี 
 M หมายถึง Mooney 
 L หมายถึง จานหมุนขนาดใหญ่ (ถา้ใชจ้านหมุนขนาดเลก็ใหใ้ชอ้กัษร S) 
 1 หมายถึง ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอุ่นยางก่อนทดสอบ ในหน่วยนาที  
 4 หมายถึง เวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ในหน่วยนาที 
 100 oC หมายถึง อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

Rotor 

Lower die 

Upper die 

Rubber  

 
 

ภาพที ่4  เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนน่ีท่ีใชว้ิเคราะห์สมบติัการไหลของยาง 
 

Time (min)  

M
oo

ne
y v

isc
os

ity
 

t5  t35  1 min 

Mmin 

M5 

M35 

35 units 

5 units 

 
 
ภาพที ่5  กราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบความหนืดมูนน่ี 
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กราฟความหนืดมูนน่ีสามารถใชห้าค่าความหนืดมูนน่ีและเวลาท่ียางสามารถ
ไหลได ้(Scorch Time) รวมทั้งสมบติัในการคงรูปของยาง (Cure characteristics) เช่น ดชันีการคง
รูป (Cure Index) ดงัแสดงในสมการท่ี 1 ถึง 3 ซ่ึงสามารถนาํไปกาํหนดระยะเวลาท่ีเหมาะสมสาํหรับ
การข้ึนรูปผลิตภณัฑย์างได ้
 

Tscorch (t5)  (1) 
 

 (2) 
 

Cure Index (ΔT)  (3) 

  
โดย t5 หมายถึง าในการเร่ิมคงรูปของยาง (เวลาท่ียางสามารถไหลตวัไดใ้นขณะผลิต) 
 t35 หมายถึง ค่ามูนน่ีสูงกวา่จุดตํ่าสุด 35 หน่วย 
 ∆t หมายถึง ค่าดชันีการคงรูปของยาง 

 
2.1.2  เคร่ืองทดสอบสมบติัการคงรูปของยางคอมพาวนด ์

 
การศึกษาสมบติัการคงรูปของยาง (Cure characteristic) ในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี

สามารถทดสอบโดยใชเ้คร่ืองรีโอมิเตอร์แบบ Oscillating Disc Rheometer (ODR) ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 6(ก) ซ่ึงใชห้ลกัการหมุนของโรเตอร์กล่าวคือ วางยางคอมพาวนดต์วัอยา่งบนโรเตอร์ภายในหอ้ง
ทดสอบ จากนั้นทาํการหมุนโรเตอร์ในลกัษณะสลบัไปมา (Oscillate) ในช่วงเร่ิมตน้เม่ือยางคอม 
พาวนดไ์ดรั้บความร้อนยางจะเร่ิมอ่อนตวั โดยแรงท่ีใชใ้นการหมุนของโรเตอร์ยงัมีค่าท่ีนอ้ย แต่เม่ือ
ยางเร่ิมเกิดปฏิกิริยา โมเลกลุของยางมีการเช่ือมขวางเกิดข้ึน ความแขง็แรงเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ทาํใหแ้รงท่ี
ใชห้มุนโรเตอร์เพิ่มข้ึนตามลาํดบั นอกจากน้ียงัมีเคร่ืองรีโอมิเตอร์อีกชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม
สาํหรับทดสอบสมบติัการคงรูปของยางคือ Moving Die Rheometer (MDR) เคร่ืองทดสอบแบบน้ีมี
ลกัษณะการทาํงานคลา้ยคลึงกบัแบบ ODRโดยเคร่ือง MDR ใชเ้พียงแผน่ประกบบนและล่างท่ีหมุน
สลบัไปมาเป็นมุมแคบจากนั้นเคร่ืองจะเร่ิมบนัทึกค่าแรงบิดท่ีเปล่ียนไปตามเวลาซ่ึงผลการวิเคราะห์
ท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบทั้ง 2 แบบ เป็นความสมัพนัธ์ของค่าแรงบิดท่ีเพิ่มข้ึนของยาง
คอมพาวนดเ์ม่ือเกิดการวลัคาไนซ์กบัระยะเวลา ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดส้ามารถนาํไปพิจารณาสมบติัการคง
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รูปของยางได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 7 รวมทั้งคาํนวณระยะเวลาและเปอร์เซ็นตก์ารคงรูปของยางไดต้าม
สมการท่ี 4 

 

Rubber  

Rotor 

Lower die 

Upper die 

Rubber  
Oscillating lower die 

Upper die 

Lower die 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่6  เคร่ืองทดสอบสมบติัการคงรูปของยาง  (ก) เคร่ือง ODR  (ข) เคร่ือง MDR 
 

Time (min) 

Time to 90 or 95% cure 

To
rqu

e  
(N

.m
-2 ) 

M max 

M min 

 
 

ภาพที ่7  ผลการทดสอบสมบติัการคงรูปของยาง   
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(4) 

 
โดย M หมายถึง ค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนท่ีเปอร์เซ็นตค์งรูปท่ีตอ้งการ (N.m-2) 
 Y หมายถึง เปอร์เซ็นตก์ารคงรูปท่ีตอ้งการ (%) 
 Mmax หมายถึง ค่าแรงบิดสูงสุด (N.m-2) 
 Mmin หมายถึง ค่าแรงบิดตํ่าสุด (N.m-2) 

 
3.  สมบัติการไหลของพอลเิมอร์หลอมเหลว 
 

การศึกษาสมบติัการไหล (Rheology) เป็นการศึกษาการเปล่ียนรูปร่าง (Deformation) และ
ความสามารถในการไหล (Flowability) ของของไหล เม่ือของไหลนั้นถูกแรงมากระทาํค่าหน่ึง 
โดยทัว่ไปแลว้วสัดุแต่ละประเภทมีสมบติัการไหลแตกต่างกนั ซ่ึงในกระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์
หรือยางนั้น สมบติัการไหลมีความสาํคญัอยา่งมาก เน่ืองจากกระบวนการผลิตพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ 
อาศยัหลกัการใหค้วามร้อน เพื่อใหค้วามหนืดลดลงจากนั้นจึงใชแ้รงดนัใหพ้อลิเมอร์ไหลผา่นหวั
ข้ึนรูปหรือไหลเขา้ยงัแม่พิมพ ์เพื่อข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ ์ซ่ึงความรู้เก่ียวกบัสมบติัการไหลสามารถ 
แสดงถึงความเป็นไปไดใ้นการนาํวสัดุไปใชใ้นกระบวนการผลิต (Processability) หรือเพื่อแสดงถึง
สภาวะการผลิต (Processing conditions) ท่ีเหมาะสม เช่น อุณหภูมิ (Temperature) ความดนั 
(Pressure) และอตัราการไหล (Flow rate) รวมทั้งใชใ้นการกาํหนดคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
 

3.1  ประเภทของการไหลในรูปแบบของแรงเฉือน 
 

เม่ือพิจารณาลกัษณะการไหลของยางและพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิต พบวา่ส่วนใหญ่เป็นการไหลในรูปแบบท่ีเกิดจากแรงเฉือน (Shear flow) ซ่ึง
สามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ การไหลแบบลากดึง (Drag flow) และการไหลท่ีเกิดจากความ
แตกต่างของความดนั (Pressure driven flow) โดยสามารถพิจารณาลกัษณะการไหลแต่ละประเภท 
ดงัน้ี 
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3.1.1  การไหลแบบลากดึง (Drag flow) 
 

การไหลในรูปแบบน้ีเป็นการไหลท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ีมากระทาํกบัผนงัหรือผวิ
ของการไหล ตวัอยา่งเช่น การไหลของพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของแผน่ประกบคู่ท่ี
มีความเร็วแตกต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 8 โดยพอลิเมอร์ท่ีอยูติ่ดกบัแผน่เคล่ือนท่ีมีความเร็วสูง
ท่ีสุดและความเร็วมีค่าลดลงเม่ือเขา้ใกลก้บัแผน่ท่ีอยูก่บัท่ี ตวัแปรท่ีสาํคญัของการไหลในรูปแบบน้ี 

ไดแ้ก่ ค่าความเคน้เฉือน (Shear stress, τ) ค่าความเครียดเฉือน (Shear strain, γ) และค่าอตัราเครียด
เฉือน (Shear rate, ) ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี 5  6 และ 7 ตามลาํดบั 

 
Moving plate of area A 

Stationary plate 

h 
 v = dx/dt 

 F 
x 

 
 

ภาพที ่8  ลกัษณะการไหลท่ีเกิดจากแรงเฉือน  
 

 
(5) 

 

 
(6) 

 

 
(7) 

 
โดย τ หมายถึง ความเคน้เฉือน (N.m-2หรือ Pa)   
 γ หมายถึง ความเครียดเฉือน 
  หมายถึง อตัราเครียดเฉือน (s-1)   
 F หมายถึง แรงเฉือน (N)   
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 A หมายถึง พื้นท่ี (m2)   
 h หมายถึง ความสูงของแผน่ประกบ (m) 
 v หมายถึง ความเร็วการเคล่ือนท่ีของแผน่ประกบ (m.s-1) 

 
3.1.2  การไหลจากความแตกต่างของแรงดนั (Pressure driven flow) 

  
การไหลประเภทน้ีเกิดข้ึนจากความแตกต่างของความดนั โดยพอลิเมอร์หลอม

เหลวไหลจากดา้นท่ีมีแรงดนัสูงไปยงัดา้นท่ีมีแรงดนัตํ่า ความเร็วในการไหลของพอลิเมอร์หลอม
เหลวมีค่าสูงสุดท่ีตาํแหน่งกลางของช่องทางการไหลและตํ่าท่ีสุดท่ีตาํแหน่งติดกบัผนงั ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 9 การไหลแบบน้ีสามารถพบไดใ้นการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวภายในหวัข้ึนรูป และ
การไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวภายในกระบอกฉีดในจงัหวะการฉีดข้ึนรูป 

 

vmax 

Tube wall   

Tube wall   

P   

 
 

ภาพที ่9  ลกัษณะการไหลภายในท่อท่ีเกิดจากความแตกต่างของความดนั 
 

3.2  ประเภทของของไหล 
 

โดยทัว่ไปสามารถแบ่งของไหลในรูปแบบของแรงเฉือนออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั 
ดงัน้ี 
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3.2.1  ของไหลนิวโตเนียน(Newtonian fluid) 
 

พฤติกรรมของไหลนิวโตเนียน คือ ของไหลท่ีมีความหนืดคงท่ีโดยไม่ข้ึนอยูก่บั
การเปล่ียนแปลงอตัราเครียดเฉือนและอุณหภูมิ ซ่ึงมกัเป็นพฤติกรรมของของไหลท่ีมีโมเลกลุขนาด
เลก็ เช่น นํ้า สารละลายเจือจาง เป็นตน้ โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัอตัราเครียด
เฉือนและความหนืดกบัอตัราเครียดเฉือนมีลกัษณะเป็นเสน้ตรง ดงัแสดงในภาพท่ี 10(ก) และ 10(ข) 
ซ่ึงสามารถหาค่าความหนืดไดจ้ากสมการท่ี 8  

 

 
(8) 
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Shear rate Shear rate  
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่10  พฤติกรรมการไหลของของไหลนิวโตเนียน  (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือน

กบัอตัราเครียดเฉือน  (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืดกบัอตัราเครียดเฉือน 
 

 3.2.2  ของไหลนอนนิวโตเนียน (Non-newtonian fluid) 
 

ของไหลนอนนิวโตเนียนเป็นของไหลท่ีค่าความหนืดข้ึนอยูก่บัอตัราเครียด
เฉือน โดยมีความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัอตัราเครียดเฉือน และความหนืดกบัอตัรา
เครียดเฉือนไม่เป็นเสน้ตรง ซ่ึงของไหลนอนนิวโตเนียน สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัๆ 
ไดแ้ก่ ของไหลท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา (Time independent fluid) และของไหลท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา (Time 
dependent fluid) โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
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3.2.2.1  ของไหลท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา(Time-independent fluid) หมายถึง ของ
ไหลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงความเคน้เฉือนหรือความหนืดเม่ืออตัราเครียดเฉือนเปล่ียนแปลงไป โดย
ไม่ข้ึนกบัเวลา ซ่ึงสามารถแบ่งของไหลท่ีไม่ข้ึนกบัเวลาได ้3 ประเภทคือ 
 

ของไหลบิงแฮม (Bingham fluid) มีพฤติกรรมการไหลคลา้ยกบัของ
ไหลนิวโตเนียน แต่ของไหลประเภทน้ีเกิดการไหลไดก้ต่็อเม่ือมีค่าความเคน้เฉือนเพิม่ข้ึนจนกระทัง่
ถึงความเคน้เฉือนคราก (Yield stress) และเม่ือเกิดการไหลแลว้จะมีความเคน้เฉือนและความหนืด
คงท่ีโดยไม่ข้ึนกบัอตัราเครียดเฉือน ดงัแสดงในภาพท่ี 11 ตวัอยา่งของไหลประเภทน้ี ไดแ้ก่ ยาสีฟัน 
ซอสมะเขือเทศ และเยลล่ี เป็นตน้ 

 
ของไหลไดลาแทนท ์(Dilatant fluid) มีความเคน้เฉือนหรือความหนืด

เพิ่มข้ึนเม่ืออตัราเครียดเฉือนเพ่ิมข้ึน ตวัอยา่งของของไหลประเภทน้ีไดแ้ก่ นํ้าแป้ง และทรายเปียก 
เป็นตน้ 

 
ของไหลซูโดพลาสติก (Pseudoplastic fluid) เป็นของไหลท่ีมีค่าความ

เคน้เฉือนหรือความหนืดลดลงเม่ืออตัราเครียดเฉือนเพิ่มสูงข้ึน ตวัอยา่งของไหลท่ีมีพฤติกรรมแบบ
น้ี ไดแ้ก่ หมึกพิมพ ์เลือด และพอลิเมอร์หลอมเหลว เป็นตน้  
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Dilatant fluid 

Dilatant fluid 

Pseudoplastic fluid 

Bingham fluid Newtonian 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่11  พฤติกรรมการไหลของของไหลนอนนิวโตเนียน  (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้

เฉือนกบัอตัราเครียดเฉือน  (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืดกบัอตัราเครียดเฉือน 
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3.2.2.2  ของไหลท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา (Time dependent fluids) เป็นของไหลท่ีมี
ความหนืดเปล่ียนแปลงไปตามเวลา ณ อตัราเครียดเฉือนคงท่ีค่าหน่ึง ของไหลในกลุ่มน้ีสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ ของไหลไทโซทรอปีของไหลรีโอพิกซีโดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

 
ของไหลไทโซทรอปี (Thixotropy) คือ ของไหลท่ีมีค่าความหนืด

ลดลงตามเวลาท่ีอยูใ่นระบบ เม่ือใหอ้ตัราเครียดเฉือนคงท่ี และเม่ือหยดุใหอ้ตัราเครียดเฉือน ความ
หนืดจะเพิ่มข้ึนกลบัมาเท่าเดิม ดงัแสดงในภาพท่ี 12(ก) ตวัอยา่งของของไหลท่ีมีพฤติกรรมเช่นน้ี 
ไดแ้ก่ มายองเนส โยเกิร์ต เป็นตน้ 

 
ของไหลรีโอพิกซี (Rheopexy) คือ ของไหลท่ีมีความหนืดเพิ่มข้ึนตาม

เวลา ณ อตัราเครียดเฉือนคงท่ี และเม่ือหยดุใหอ้ตัราเครียดเฉือน ความหนืดจะลดลงกลบัมาเท่าเดิม 
ตวัอยา่งเช่น สารแขวนลอย หรือโคลน เป็นตน้ 
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(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความความเคน้เฉือนกบัเวลา  (ก) ของไหลไทโซทรอปี   

(ข) ของไหลรีโอพิกซี 
 

ของไหลประเภทนอนนิวโตเนียน มีค่าความหนืดท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าอตัรา
เครียดเฉือน ทาํใหไ้ม่สามารถระบุค่าความหนืดรวมได ้ดงันั้นจึงมีการใชค่้าดชันีการไหล (Power 
law index) เป็นตวับ่งบอกถึงสมบติัการไหลของของไหลท่ีสามารถเปรียบเทียบกบัของไหลอ่ืนๆ 
โดยมีความสมัพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี 9 ซ่ึงเรียกวา่ สมการยกกาํลงั (Power law equation) 
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 (9) 
 
เม่ือ K คือ ค่าคงท่ีการไหล (Power law consistency) ซ่ึงบ่งบอกถึงความหนืด

ของพอลิเมอร์ท่ีอตัราเครียดเฉือนตํ่ามาก (อตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 1 s-1) และ n คือค่าดชันีการไหล 
ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงลกัษณะของของไหลได ้ตวัอยา่งเช่น เม่ือค่า n นอ้ยกวา่ 1 ของไหลแสดง
สมบติัเป็นของไหลซูโดพลาสติก เม่ือค่า n มากกวา่ 1 ของไหลแสดงสมบติัเป็นของไหลไดลา
แทนท ์และเม่ือหากค่า n เท่ากบั 1 ของไหลแสดงสมบติัเป็นของไหลประเภทนิวโตเนียน โดยค่า n 
ดงักล่าวสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี 10 และสามารถหาค่า n ไดจ้ากความชนัของกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Log (Shear stress) และ Log (Shear rate) ดงัแสดงในภาพท่ี 13 และค่า K 
สามารถหาไดจ้ากจุดตดัแกน Log (Shear stress)  

 

 (10) 
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ภาพที ่13  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Log (Shear stress) และ Log (Shear rate) ของของไหลประเภท 
ซูโดพลาสติก 

 
4.  การทดสอบสมบัติการไหลของพอลเิมอร์หลอมเหลว 
 

เคร่ืองมือทดสอบสมบติัการไหลท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั คือ เคร่ืองรีโอมิเตอร์ระบบ
แท่งอดัรีด (Piston-extrusion rheometers) ดงัแสดงในภาพท่ี 14 โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2แบบ 
ไดแ้ก่ แบบควบคุมความเคน้เฉือน (Stress–controlled rheometer) ยกตวัอยา่งเช่น เคร่ืองวดัดชันีการ
ไหล (Melt flow index, MFI) ซ่ึงไดรั้บความนิยมอยา่งมากในอุตสาหกรรม เน่ืองจากผลการทดสอบ
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สามารถนาํไปใชใ้นการประเมินสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสม รวมทั้งมีความสะดวกและรวดเร็วใน
การทดสอบ นอกจากน้ียงัใชใ้นการพจิารณาค่านํ้าหนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์ (Molecular weight) 
กล่าวคือ หากพอลิเมอร์ท่ีใชท้ดสอบมีค่าดชันีการไหลสูงแสดงวา่พอลิเมอร์นั้นมีค่านํ้าหนกัโมเลกลุ
ตํ่า  สาํหรับการทาํงานของเคร่ืองวดัดชันีการไหลตามมาตรฐาน ASTM D1238 อาศยัหลกัการ
เปล่ียนตุม้ถ่วงนํ้าหนกัเพื่อเปล่ียนความเคน้เฉือนใหมี้ความเหมาะสมกบัพอลิเมอร์ท่ีนาํมาทดสอบ 
โดยพอลิเมอร์ท่ีไหลออกมาจากหวัข้ึนรูปเม่ือถูกกดจากแท่งกดตามนํ้าหนกัของลูกตุม้ ถูกนาํไปชัง่
นํ้ าหนกัเทียบกบัเวลา 10 นาที ไดค่้าของดชันีการไหลของพอลิเมอร์ท่ีมีหน่วยเป็น g/10 min อยา่งไร
กต็าม เน่ืองจากขอ้จาํกดัภายใตเ้ง่ือนไขการกาํหนดอตัราเครียดเฉือนของการทดสอบในช่วงท่ีตํ่าซ่ึง
ไม่สอดคลอ้งกบักระบวนการผลิตจริง ซ่ึงใชอ้ตัราเครียดเฉือนท่ีสูงมาก ดงันั้น ในการทดสอบ
สมบติัการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวสาํหรับการผลิตท่ีใชอ้ตัราเครียดเฉือนท่ีค่อนขา้งสูง 
จาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน(Rate-controlled capillary 
rheometer) ดงัแสดงในภาพท่ี 14(ข) ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนความเร็วในการอดัรีดได ้ทาํใหมี้ความ
เหมาะสมและมีความสามารถในการวิเคราะห์สมบติัการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีอตัรา
เครียดเฉือนท่ีใกลเ้คียงกบักระบวนการผลิตจริง  
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e.g. 2.16 kg 
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Die 

Piston head 

Extrudate 

Extrudate 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่14  เคร่ืองทดสอบสมบติัการไหลแบบคาปิลลาร่ี  (ก) แบบควบคุมความเคน้เฉือน   

(ข) แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน 
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การทดสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวโดยใชเ้คร่ืองคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์
แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือนสามารถควบคุมอตัราเครียดเฉือนโดยการควบคุมความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีของแท่งกดโดยมีหลกัการทาํงานคือ ใชแ้รงดนัท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของแท่งกดอดัใหพ้อ
ลิเมอร์หลอมเหลวไหลเขา้สู่หวัข้ึนรูปซ่ึงความดนัท่ีเกิดข้ึนสามารถตรวจวดัไดจ้ากชุดตรวจวดัความ
ดนั (Pressure transducer) ท่ีติดตั้งอยูใ่นบริเวณก่อนทางเขา้หวัข้ึนรูปโดยความเร็วของแท่งกดและ
ความดนัท่ีเกิดข้ึนสามารถนาํไปคาํนวณหาอตัราเครียดเฉือนปรากฏ (Apparent shear rate, ) และ

ความเคน้เฉือนปรากฏ (Apparent shear stress, τ) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลผา่นหวัข้ึน
รูปหนา้ตดักลมและหนา้ตดัส่ีเหล่ียม ไดจ้ากสมการท่ี 11-14 ตามลาํดบั โดยมีสมการท่ี15 เป็น

สมการสาํหรับการหาค่าความหนืดปรากฎ (Apparent shear viscosity, η) 
 

 
(11) 

 

 
(12) 

 

 
(13) 

 

 
(14) 

 

 
(15) 

 
เม่ือ  R  = รัศมีของหวัข้ึนรูปหนา้ตดักลม (m)  
 W = ความกวา้งของหวัข้ึนรูปหนา้ตดัส่ีเหล่ียม (m) 
 H = ความสูงของหวัข้ึนรูปหนา้ตดัส่ีเหล่ียม (m) 

  L  = ความยาวของหวัข้ึนรูป (m) 
  Q  = อตัราการไหลเชิงปริมาตร = vA (m3s-1) 

  ΔP = ความดนัตกคร่อมหวัข้ึนรูป (Pa) 
  η =  ความหนืดปรากฏ (Pa.s) 
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  v =  ความเร็วของแท่งกด (m.s-1) 
  A = พื้นท่ีหนา้ตดัของหอ้งหลอมเหลวทรงกระบอก (m2) 
 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นในอดีต พบวา่ พอลิเมอร์หลอมเหลวมีสมบติัความเป็นนอนนิว
โตเนียน ซ่ึงมีรูปแบบการไหลท่ีเปล่ียนแปลงตลอดระยะทางการไหล จึงไดมี้การปรับแกส้มการท่ี
ใชใ้นการหาอตัราเครียดเฉือน โดยการระบุตวัแปรท่ีมีความสมัพนัธ์กบัรูปแบบการไหล คือ ค่าดชันี
การไหล (Power law index, n) เพื่อใหไ้ดอ้ตัราเครียดเฉือนแทจ้ริง (True shear rate) ซ่ึงการปรับแก้
น้ีเรียกวา่ การปรับแกแ้บบราบิโนวิชท ์(Rabinowitsch corrections) และนอกจากน้ียงัพบวา่ความดนั
ท่ีเกิดข้ึน ณ ตาํแหน่งก่อนทางเขา้หวัข้ึนรูปมีความไม่เป็นเชิงเสน้ จึงไดมี้การปรับแกบ้ริเวณทางเขา้
หวัข้ึนรูป (Entrance correction) เพื่อใหไ้ดค่้าความดนัท่ีแทจ้ริง  ซ่ึงเรียกวา่ การปรับแกข้อง Bagley 
(Bagley corrections) (Bagley, 1957) อยา่งไรกต็าม การปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปนั้น อยูบ่น
สมมติฐานท่ีวา่ความดนับริเวณทางออกมีค่าเป็นศูนย ์(Zero-exit pressure) แต่จากผลงานวิจยัต่อมา
แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความดนัท่ีตาํแหน่งทางออกหวัข้ึนรูปไม่เท่ากบัศูนย ์(Non-zero exit pressure) ซ่ึง
ควรพิจารณาถึงความดนัท่ีบริเวณทางออกข้ึนรูปดว้ย วิธีการปรับแกแ้บบน้ีเรียกวา่ การปรับแก้
บริเวณทางออกหวัข้ึนรูป (Exit correction) โดยวิธีการปรับแกแ้บบต่างๆ มีรายละเอียดดงัน้ี 

 
4.1  การปรับแกแ้บบราบิโนวิทช(์Rabinowitsch corrections) สาํหรับการปรับแกอ้ตัรา

เครียดเฉือน 
 

การปรับแกร้าบิโนวิทชเ์ป็นการปรับแกค่้าอตัราเครียดเฉือน เน่ืองจากพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวโดยทัว่ไปมีพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติกนอนนิวโตเนียน และถูกกาํหนดใหมี้
รูปแบบการไหลแบบพาราโบลา ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัความเร็วและรูปแบบการไหลของพอลิเมอร์ 
ซ่ึงค่า n เป็นตวัท่ีบ่งบอกถึงรูปแบบการไหลและความเป็นนอนนิวโตเนียนของพอลิเมอร์ได ้โดย
การพิจารณาจากสมการท่ี 16 ซ่ึงพบวา่ ค่า n ท่ีลดลง ทาํใหรู้ปแบบของพอลิเมอร์เป็นแบบปลัก๊ 
(Plug flow) มากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 15  และค่า n ท่ีได ้สามารถนาํมาใชห้าค่าอตัราเครียดเฉือน
จริง ( ) ของหวัข้ึนรูปแบบหนา้ตดักลมและแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียม ไดด้งัสมการท่ี 17 และ 18 
ตามลาํดบั 
 

 
(16) 
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(17) 

  

 
(18) 

 
โดย n หมายถึง ค่าดชันีการไหล 
  หมายถึง ความเร็วของพอลิเมอร์ ณ ตาํแหน่งต่างๆ บนหนา้ตดัหวัข้ึนรูป (m.s-1) 
  หมายถึง ความเร็วเฉล่ียการไหล (m.s-1) 

 

 
 
ภาพที ่15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีการไหล และรูปแบบการไหลในท่อทรงกระบอก  
 
ทีม่า: Sombatsompop (1997) 
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4.2  การปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป (Entrance correction)  
 

เคร่ืองคาร์ปิลลารีรีโอมิเตอร์มีขอ้จาํกดั คือ ไม่สามารถวดัค่าความดนับริเวณทางเขา้หวั
ข้ึนรูปไดโ้ดยตรง อีกทั้งความดนับริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปมีการเปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นเส้นตรง 
(Non linear pressure) ทั้งน้ีเป็นผลมาจากสมบติัความเป็นวิสโคอีลาสติกของพอลิเมอร์หลอมเหลว 
การวิเคราะห์หาค่าความดนัท่ีบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป ถูกนาํเสนอเป็นคร้ังแรกโดย Bagley จึง
เรียกวา่ “Bagley correction” (Bagley, 1957) ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ความดนัตกคร่อมกบัค่าอตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูป (L/D) ดงั
แสดงในภาพท่ี 16 เพื่อหาความดนัตกคร่อมบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป ทาํใหไ้ดค่้าความเคน้เฉือนท่ี
แทจ้ริง (True shear stress, ) 

 
Pressure drop along the die (ΔP) 

Length to diameter ratio (L/D) e 

P0 

 
 
ภาพที ่16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมกบัอตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของ

หวัข้ึนรูป 
 

เม่ือ P0 = ความดนับริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป (ความดนัท่ีความยาวหวัข้ึนรูปเท่ากบั
ศูนย)์ (N.m-2) 

e = ความยาวนามธรรมของหวัข้ึนรูป (Imaginary length) (m) 
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ผลของค่า e ท่ีไดจ้ากกราฟความสมัพนัธ์สามารถหาค่าความเคน้เฉือนท่ีแทจ้ริงได้
ตามสมการท่ี 19 และ20 ในกรณีหวัข้ึนรูปแบบหนา้ตดักลม และสมการท่ี 21 และ 22 ในกรณีของ
หวัข้ึนรูปแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียม  
 

 

(19) 
 
 

 
(20) 

 

 
 

(21) 

 
(22) 

 
โดย ΔP = ความดนัตกคร่อมก่อนการปรับแก ้(N.m-2) 

 R = รัศมีของหวัข้ึนรูปหนา้ตดักลม (m) 
 H = ความสูงของหวัข้ึนรูปหนา้ตดัส่ีเหล่ียม (m) 
 L = ความยาวของหวัข้ึนรูป (m) 

 
สมการท่ีใชส้าํหรับการปรับแก ้ใชไ้ดเ้ฉพาะกบัอตัราเครียดเฉือนหน่ึงๆ ซ่ึงในทางปฏิบติั

อาจตอ้งทาํการทดลองมากและใชเ้วลานาน รวมถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมกบัค่า 
L/D อาจไม่เป็นเชิงเสน้ ทาํใหไ้ม่อาจใชว้ิธีการปรับแกน้ี้เสมอไป อยา่งไรกต็ามในกรณีท่ีตอ้งการ
เปรียบเทียบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ต่างชนิดท่ีใชเ้คร่ืองมือทดสอบเดียวกนั (โดยไม่มีการ
นาํไปใชใ้นกระบวนการจริง) อาจไม่มีความจาํป็นตอ้งปรับค่าขอ้มูล (Sombatsompop et al., 1997)  
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4.3  การปรับแกบ้ริเวณทางออกหวัข้ึนรูป (Exit correction)  
 

การปรับแกด้ว้ยทางเขา้บริเวณหวัข้ึนรูปเพียงอยา่งเดียวอาจมีค่าท่ีสูงเกินไป ซ่ึงเป็นผล
มาจากสมมติฐานท่ีใหค้วามดนับริเวณทางออกมีค่าเป็นศูนย ์ในขณะท่ีความเป็นจริงความดนับริเวณ
ดงักล่าวมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์(ณรงคฤ์ทธ์ิ, 2548) ทาํใหค่้าท่ีไดจ้าํเป็นตอ้งมีการหกัลบจากความดนั
บริเวณทางออกของหวัข้ึนรูป ดงัแสดงในสมการท่ี 23 และ 24 อยา่งไรกต็าม ในกรณีท่ีมีอตัราส่วน
ระหวา่งความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูปท่ีมากกวา่ 40 (L/D > 40) อาจไม่มีความ
จาํเป็นตอ้งใชส้มการปรับแกท่ี้บริเวณทางออกหวัข้ึนรูป เน่ืองจากค่าความดนัท่ีเกิดข้ึน มีความ
แตกต่างกนันอ้ยมาก 

 

 
(23) 

  

 
(24) 

 
โดย M คือ ความยาวนามธรรมของหวัข้ึนรูปในบริเวณทางออก 

 
4.4  การปรับแกH้ead effect เพื่อปรับค่าความดนัตกคร่อม 
 

ในกรณีท่ีเคร่ืองคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์วดัความดนับริเวณทางเขา้
ของหวัข้ึนรูป แต่อาศยัการใชก้ารคาํนวณความดนัท่ีเกิดข้ึนจากแท่งอดัท่ีกระทาํกบัพอลิเมอร์หลอม
เหลวโดยตรงซ่ึงพบวา่มีความดนัส่วนหน่ึงสูญเสียไปในหอ้งหลอมเหลวเน่ืองจากแรงเสียดทาน 
(Friction) ระหวา่งแท่งกดกบัผนงัของช่องทางการไหล จึงมีการปรับแกค่้าความดนัท่ีเกิดข้ึนเพื่อหา
ค่าความดนัท่ีแทจ้ริงบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปโดยใชส้มการท่ี 25 

 

 
(25) 
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โดย ΔPB = ความดนัตกคร่อมในหอ้งหลอมเหลวทรงกระบอก 

  = ความดนัตกคร่อมในหวัข้ึนรูปหนา้ตดักลม 
 RB = รัศมีของหอ้งหลอมเหลวทรงกระบอก (m) 
 RC = รัศมีของหวัข้ึนรูปหนา้ตดักลม (m) 
 LB = ความยาวของหอ้งหลอมเหลวทรงกระบอก (m) 
 LC = ความยาวของหวัข้ึนรูปหนา้ตดักลม (m) 

 
5.  รูปแบบและพฤติกรรมการไหลของพอลเิมอร์หลอมเหลวทีไ่หลผ่านคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ 
  

โดยทัว่ไปพอลิเมอร์หลอมเหลวมีรูปแบบการไหลจากหอ้งหลอมเหลวทรงกระบอกเขา้สู่
หวัข้ึนรูปเป็นมุมลู่เขา้ (Convergence flow) อยา่งเป็นระเบียบ อยา่งไรกต็ามรูปแบบการไหลยงั
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ ยกตวัอยา่งเช่น ลกัษณะท่ีบริเวณทางเขา้ของหวัข้ึนรูป (Die entry angle) 
(Sombatsompop and dangtungee, 2001) หรือชนิดของพอลิเมอร์ (Wong, 1998) กล่าวคือ หวัข้ึนรูป
ท่ีมีลกัษณะมุมทางเขา้แบบ 180o พบวา่ รูปแบบการไหลเกิดเป็นการไหลวน (Vortex) ณ บริเวณ
ทางเขา้ของหวัข้ึนรูป เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงหนา้ตดัจากหอ้งหลอมเหลวทรงกระบอกเขา้สู่
หวัข้ึนรูปอยา่งรวดเร็ว ทาํใหรู้ปแบบการไหลไหลซบัซอ้นเพิ่มมากข้ึน จนเกิดเป็นลกัษณะของการ
ไหลวนท่ีบริเวณมุมอบัของทางเขา้หวัข้ึนรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 17(ก) ดงันั้นจึงไดมี้การออกแบบหวั
ข้ึนรูปเพ่ือลดปรากฎการณ์การไหลวนโดยการลดมุมทางเขา้หวัข้ึนรูป (θ< 180o) ดงัแสดงในภาพท่ี 
17(ข) วิธีการดงักล่าวช่วยลดการเปล่ียนแปลงของพ้ืนท่ีหนา้ตดัและความดนัอยา่งกระทนัหนั 
นอกจากน้ีลกัษณะการไหลวนยงัอาจมีอิทธิพลมาจากลกัษณะของสายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์ 
ยกตวัอยา่งเช่น พอลิเอทิลีนท่ีมีความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) ไม่เกิด
ปรากฏการณ์ไหลวน เน่ืองจากมีความเป็นเสน้ตรงของสายโซ่โมเลกลุ (Linear chain) ทาํใหเ้ม่ือไหล
เขา้หวัข้ึนรูปมีการจดัเรียงตวัไดดี้กวา่สายโซ่ท่ีมีลกัษณะเป็นก่ิงกา้น (Branch chain) ของพอลิเอทิลีน
ท่ีมีความหนาแน่นตํ่า (Low density polyethylene, LDPE) (Bagley and Birks, 1960) 
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α α 

θ = 180o θ < 180o 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่17  ลกัษณะการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีปรากฎในบริเวณมุมอบั   

(ก) มุมทางเขา้มีมุมเท่ากบั 180o   (ข) มุมทางเขา้มีมุมนอ้ยกวา่ 180o   
 
 ขนาดและผวิของช้ินงานท่ีอดัผา่นหวัข้ึนรูปเป็นสมบติัอยา่งหน่ึงท่ีบ่งบอกถึงคุณภาพของ
ผลิตภณัฑไ์ดโ้ดยตรง ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้พบวา่เม่ือพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลผา่นออกจากหวัข้ึนรูป 
(Die exit) ลกัษณะของช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัผา่นหวัข้ึนรูปมีขนาดของพ้ืนท่ีหนา้ตดัใหญ่กวา่
พื้นท่ีหนา้ตดัของหวัข้ึนรูป ซ่ึงเรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ พฤติกรรมการบวมตวั (Extrudate swell) ทั้งน้ี
เก่ียวขอ้งกบัสมบติัความเป็นวิสโคอีลาสติก หรือความสามารถของการกลบัคืนรูปของพอลิเมอร์
ภายหลงัการปลดปล่อยแรงท่ีมากระทาํ (ณรงคฤ์ทธ์ิ, 2548; Müllneret al., 2008) ซ่ึงพอลิเมอร์หลอม
เหลวเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างทั้งแบบไม่สามารถคืนกลบัรูปร่างเดิมท่ีเรียกวา่เป็นการเสียรูปแบบ
วิสคสั (Viscous deformation) และในแบบท่ีสามารถกลบัคืนรูปร่างเดิมได ้เรียกวา่การเสียรูปแบบอี
ลาสติก (Elastic deformation) โดยการเสียรูปแบบอีลาสติกสามารถสะสมไวใ้นรูปของพลงังานท่ี
เรียกวา่พลงังานสะสมแบบอีลาสติก (Elastic storage energy) และพลงังานท่ีสะสมบางส่วนสามารถ
ปลดปล่อยในรูปของการบวมตวั (Die swell) และหากอตัราเครียดเฉือนสูงข้ึนผวิของพอลิเมอร์ท่ี
ไหลออกมาเร่ิมเกิดเป็นรอยผวิฉลาม (Shark skin) และเกิดการเสียรูปร่างของพอลิเมอร์ (Melt 
fracture) ซ่ึงมีความสมัพนัธ์กบัเสน้กราฟการไหลดงัแสดงในภาพท่ี 18(ข) โดยการคาํนวณหา
อตัราส่วนของการบวมตวั (Die swell ratio, B) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 26 



 

 

33

 

Tube wall 

Die exit 
Swollen 
extrudate  

Dd 

Shear rate 
Sh

ea
r s

tre
ss 

Die-swell 

Shark skin 
Melt fracture 

A B C 

De 
Sh

ea
r s

tre
ss 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่18  พฤติกรรมการไหลผา่นหวัข้ึนรูปของพอลิเมอร์หลอมเหลว  (ก) การบวมตวัของ 

พอลิเมอร์หลอมเหลวเม่ือไหลออกจากหวัข้ึนรูป  (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้
เฉือนกบัอตัราเครียดเฉือนท่ีมีต่อการเกิดการเสียรูปร่างของพอลิเมอร์หลอมเหลว 

 

 
(26) 

 
โดย B หมายถึง อตัราส่วนการบวมตวัของพอลิเมอร์หลอมเหลว 
 De หมายถึง เสน้ผา่นศูนยก์ลางของพอลิเมอร์หลอมเหลวเม่ือไหลผา่นหวั

ข้ึนรูป (mm) 
 Dd หมายถึง เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูป (mm) 

 
 โดยทฤษฎีการเกิดการบวมตวัของพอลิเมอร์มี 2 ทฤษฎีหลกัๆ ท่ีใชใ้นการอธิบายการเกิด
ปรากฏการณ์บวมตวัของพอลิเมอร์ ดงัน้ี 
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5.1  ทฤษฎีการเกิดการบวมตวั 
 

5.1.1  สมบติัความเป็นอีลาสติกของพอลิเมอร์หลอมเหลว (Elastic properties) ในขณะ
ท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลภายในหวัข้ึนรูปเน่ืองจากแรงท่ีมากระทาํ พลงังานท่ีมาจากแรงถูก
นาํไปใช ้2 ส่วนคือ ส่วนแรกใชใ้นการทาํใหพ้อลิเมอร์เสียรูป (Deformation) และเกิดการไหล ส่วน
ท่ีสองใชใ้นการยดืตวัของสายโซ่โมเลกลุ (Molecular orientation) เน่ืองจากในขณะท่ีพอลิเมอร์ห
ลอมเหลวไหลภายในหอ้งหลอมเหลว สายโซ่โมเลกลุอยูใ่นลกัษณะท่ีขดพนักนั (Entanglement) แต่
เม่ือไหลเขา้ในหวัข้ึนรูป สายโซ่โมเลกลุเกิดการคลายตวั (Disentanglement) และยดืตวัใหมี้ระเบียบ
มากข้ึน ซ่ึงในส่วนน้ีเกิดการสะสมพลงังานแบบอีลาสติกจากนั้นเม่ือพอลิเมอร์ไหลออกมาบริเวณ
ทางออกหวัข้ึนรูป พลงังานท่ีสะสมถูกปลดปล่อยในลกัษณะของการคืนสภาพ (Elastic recovery) 
ของสายโซ่โมเลกลุ จึงส่งผลใหเ้กิดการบวมตวัของพอลิเมอร์หลอมเหลวเม่ือไหลผา่นหวัข้ึนรูป 
(ณรงคฤ์ทธ์ิ, 2548; Müllneret al., 2008) 
 

5.1.2  การเปล่ียนแปลงรูปร่างและความเร็วในการไหลของพอลิเมอร์ (Velocity 
profile) การไหลภายในหวัข้ึนรูปมีลกัษณะการไหลเป็นแบบพาราโบลา (Parabolic flow) ในขณะท่ี
รูปแบบการไหลบริเวณใกลท้างออกของหวัข้ึนรูปมีลกัษณะการไหลแบบปลัก๊ (Plug flow) พอลิ 
เมอร์หลอมเหลวบริเวณผนงัหวัข้ึนรูปจึงเร่งความเร็วในการไหลเพ่ือใหเ้ท่ากบัความเร็วในการไหล
บริเวณตรงกลางหวัข้ึนรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 18(ก) ซ่ึงการเร่งความเร็วน้ีส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกลุ
ไดรั้บความเคน้เฉือนสะสมมากข้ึน โดยเฉพาะบริเวณใกลผ้นงัของหวัข้ึนรูป จึงทาํใหเ้กิดการบวม
ตวัของพอลิเมอร์เม่ือไหลออกจากหวัข้ึนรูป 
  

5.2  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการบวมตวัของพอลิเมอร์หลอมเหลว 
 

5.2.1  ระยะเวลาการไหลภายในระบบ (Residence flow time) ท่ีส่งผลต่อพฤติกรรม
การบวมตวัสามารถอธิบายไดจ้ากเลขดีเบอร่าห์ (Deborah number, NDEB) ดงัแสดงในสมการท่ี 27 
ซ่ึงพบวา่ พอลิเมอร์ท่ีไหลอยูใ่นระบบนาน ส่งผลใหอ้ตัราส่วนการบวมตวัลดลง เน่ืองจากสายโซ่
โมเลกลุมีระยะเวลาในการคลายตวัไดม้าก ทาํใหส้ามารถปลดปล่อยหรือเปล่ียนรูปพลงังานสะสม
บางส่วนไปเป็นพลงังานในรูปอ่ืนได ้เช่น พลงังานความร้อนโดยหากค่า NDEBนอ้ยกวา่ 1 พอลิ 
เมอร์หลอมเหลวแสดงสมบติัเป็นแบบวิสคสั (Viscouseffect) ซ่ึงหมายความถึงการเส่ือมสภาพ 
(Degradation) ของพอลิเมอร์หลอมเหลวในขณะท่ีหากค่า NDEB มากกวา่1 พอลิเมอร์หลอมเหลว
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แสดงสมบติัเป็นแบบอีลาสติก (Elastic effect) ซ่ึงพอลิเมอร์หลอมเหลวจะแสดงพฤติกรรมการบวม
ตวั (Die swell) ในบางกรณีของกระบวนการผลิต หากความเคน้ท่ีเกิดข้ึนเกินความตา้นทานของ 
พอลิเมอร์หลอมเหลว (Melt strength) ส่งผลใหผ้วิของพอลิเมอร์เกิดการฉีกขาดขณะสมัผสักบัหวั
ข้ึนรูปและเกิดเป็นรอยผวิฉลาม (Shark skin) บนผวิพอลิเมอร์หลอมเหลวเม่ือไหลออกจากหวัข้ึนรูป 
โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากภาพท่ี 18(ข) โซน B หรือหากเกิดความเคน้ท่ีสูงเกินจุดท่ีพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวสามารถรับได ้อาจทาํใหเ้กิดการเสียหายถึงขั้นเกิดการเสียรูปร่างของพอลิเมอร์หลอม
เหลวจนมีลกัษณะแตกต่างจากหวัข้ึนรูปโดยส้ินเชิง ดงัแสดงดงัภาพท่ี 18(ข) โซน C ช้ินงานท่ีไดจึ้ง
ไม่มีคุณภาพและลกัษณะไม่เป็นไปตามท่ีตอ้งการ  
 

 
(27) 

 
โดย  หมายถึง เวลาท่ีพอลิเมอร์ใชใ้นการคลายตวั (s) 
  หมายถึง เวลาท่ีพอลิเมอร์ไหลอยูใ่นกระบวนการผลิต (s) 

 
5.2.2  รูปแบบการไหล (Flow pattern) ระบบท่ีมีการไหลแบบซบัซอ้นส่งผลให้

อตัราส่วนการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากการไหลท่ีซบัซอ้นทาํใหพ้อลิเมอร์มีระยะเวลาใน
การคลายตวัไดเ้พิ่มมากข้ึน ทาํใหส้มบติัความเป็นอีลาสติกของพอลิเมอร์หลอมเหลวลดลง ซ่ึงส่งผล
ต่อปริมาณการบวมตวัท่ีลดลง (Sombatsompop and O-Charoen, 2003) 
 

5.2.3  อตัราเครียดเฉือน (Shear rate) การเพ่ิมข้ึนของอตัราเครียดเฉือนส่งผลใหพ้อลิ 
เมอร์หลอมเหลวมีการสะสมพลงังานเพิ่มมากข้ึน ดงันั้นเม่ือพอลิเมอร์ไหลออกจากหวัข้ึนรูป จึงเกิด
พฤติกรรมบวมตวัท่ีเพิ่มมากข้ึน (Liang, 1996; Liang, 2002; Sombatsompop and Dangtangee, 
2002; Müllneret al., 2008) อยา่งไรกต็าม เม่ือเพิ่มอตัราเครียดเฉือนเกินค่าอตัราเฉือนวิกฤต (Critical 
shear rate) ลกัษณะภายนอกของพอลิเมอร์หลอมเหลวเกิดเป็นร้ิวรอยผวิฉลามและเกิดการเสียรูปใน
ท่ีสุด 
 

5.2.4  อุณหภูมิของหวัข้ึนรูป (Die temperature) การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลทาํให้
อตัราส่วนการบวมตวัลดลง เน่ืองจากสายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์สามารถคลายตวัไดดี้ข้ึน ความ
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หนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวจึงมีค่าลดลง ดงันั้นจึงทาํใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวมีค่าความเป็น 
อีลาสติกลดลง (Wong, 1998; Liang, 2001; Allal et al., 2006) 
 

5.2.5  สดัส่วนความยาวต่อขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัข้ึนรูป (Length to diameter 
ratio, L/D ratio) ค่า L/D ของหวัข้ึนรูป เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของ 
พอลิเมอร์หลอมเหลว ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากเวลาท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลอยูใ่นระบบ
เช่นเดียวกบัระยะเวลาการไหลภายในหวัข้ึนรูป กล่าวคือ การใชห้วัข้ึนรูปท่ีมีความยาวมากข้ึน ทาํให้
พอลิเมอร์มีเวลาในการไหลภายในหวัข้ึนรูปนานข้ึน และเกิดการคลายตวัไดดี้ จึงส่งผลใหอ้ตัราการ
ส่วนบวมตวัลดลง (Liang, 1996; Wong, 1998 Müllneret al., 2008) 
 

5.2.6  สารตวัเติม (Fillers) ท่ีผสมลงไปในพอลิเมอร์ส่งผลต่อปริมาณการบวมตวัท่ี
แตกต่างกนัซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิด ปริมาณ และรูปร่างของสารตวัเติม ตวัอยา่งเช่น เขม่าดาํและแคลเซียม
คาร์บอเนต ซ่ึงส่งผลใหป้ริมาณการบวมตวัลดลง เน่ืองจากสารตวัเติมเหล่าน้ีไม่มีสมบติัความเป็น 
อีลาสติก เม่ือใส่ลงไป ทาํใหค้วามเป็นอีลาสติกของพอลิเมอร์ลดลง (Dilution effect) โดยเฉพาะสาร
ตวัเติมประเภทเสริมแรง ซ่ึงไดแ้ก่ เขม่าดาํ เน่ืองจากมีอนุภาคขนาดเลก็ และมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเกิด
อนัตรกิริยากบัพอลิเมอร์ไดดี้ จึงส่งผลใหล้ดความเป็นอิลาสติกไดดี้กวา่ ในขณะท่ีแคลเซียม
คาร์บอเนตเป็นสารตวัเติมประเภทไม่เสริมแรง และไม่มีหมู่ฟังกช์นัท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบั 
พอลิเมอร์ได ้(Liang, 2002; Song et al., 1988) 
 
6.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัพฤติกรรมการไหลในช่องทางการไหลขนาดเลก็ 
 

ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์สามารถใชค้อมพิวเตอร์ช่วยวเิคราะห์ทาง
วิศวกรรมในการจาํลองพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวขณะไหลภายในแม่พิมพฉี์ด
หรือขณะไหลผา่นหวัข้ึนรูป เป็นตน้ อยา่งไรกต็าม การใชง้านคอมพิวเตอร์ช่วยวเิคราะห์ทาง
วิศวกรรมยงัมีขอ้ท่ีควรคาํนึงถึงเพื่อใหไ้ดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีมีความแม่นยาํ ซ่ึงไดแ้ก่ สมมติฐาน 
(Assumption) ท่ีใชใ้นจาํลองพฤติกรรมการไหล รวมถึงขอ้มูลนาํเขา้ (Input data) ท่ีสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการไหลท่ีสอดคลอ้งกบัความเป็นจริง โดยขอ้มูลท่ีสาํคญัเหล่าน้ีไดจ้ากเคร่ืองมือทดสอบ
ท่ีใชช่้องทางการไหลขนาดใหญ่ ซ่ึงอาจไม่สอดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์พฤติกรรมการ
ไหลในช่องทางการไหลขนาดเลก็ หรือในกรณีช้ินงานขนาดเลก็ ดงัแสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงแสดงถึง
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การกาํหนดขนาดของช้ินงานโดยนํ้าหนกั กล่าวคือ หากช้ินงานมีนํ้าหนกันอ้ยกวา่ 1 g หรือมีขนาด
เลก็กวา่ 1 mm สามารถเรียกช้ินงานดงักล่าววา่ ช้ินงานขนาดเลก็ หรือ Micro-molding 

 
Weight (g) 

Micro-molding 

Nano-molding 

Mini-molding 

0.1 

0 

1.0 

10.0 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่19  ช้ินงานขนาดเลก็  (ก) การกาํหนดขนาดของช้ินงานท่ีมีขนาดเลก็(Griffiths et al., 2007)  

(ข) ตวัอยา่งช้ินงานท่ีมีขนาดเลก็ 
 

จากมาตรฐานการวดัสมบติัการไหลท่ีใช ้เม่ือพิจารณาถึงขนาดของหวัข้ึนรูปในเคร่ืองคาปิล
ลาร่ีรีโอมิเตอร์ ซ่ึงใชส้าํหรับทดสอบสมบติัการไหลของพอลิเมอร์พบวา่ มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง

เท่ากบั 1.5 ± 0.1mm (ตามมาตรฐาน ASTM D 5099) ซ่ึงมีความแตกต่างกนัมากเม่ือเปรียบเทียบกบั
ช่องทางการไหลภายในแม่พิมพฉี์ด หรือแม่พิมพอ์ดัสาํหรับผลิตภณัฑข์นาดเลก็ (นอ้ยกวา่ 1 mm) 
โดยจากงานวจิยัท่ีไดศึ้กษาสมบติัการไหลของพลาสติกหลอมเหลวเม่ือไหลผา่นช่องทางขนาดเลก็ 
โดยใชเ้คร่ืองมือท่ีออกแบบและจดัสร้างข้ึนโดยเฉพาะ พบวา่ ความหนืดของพลาสติกหลอมเหลวมี
ความแตกต่างจากการไหลในช่องทางขนาดปกติ (Palmese and Karbhari, 1995; Xu et al., 1999; 
Yao and Kim, 2002;  Chen et al., 2005; Chien et al., 2005; Yang et al., 2009) โดยมีค่าความหนืด
ลดลงประมาณ 1 ถึง 4 เท่า (Chien et al., 2005) หรือลดลงประมาณ 30 ถึง35 เปอร์เซ็นต ์(Chen et 
al., 2008) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากแรงเฉือน (Lawal and Kalyon, 1996; 
Rosenbaum and Hatzikiriakos, 1997; Xu et al., 1999; Young, 2004; Chien et al., 2005) และการ
เล่ือนตวัท่ีผนงัระหวา่งพอลิเมอร์กบัผวิของช่องทางการไหล (Chen et al., 2005; Chien et al., 2005; 
Chen et al., 2008; Xu et al., 2010) อยา่งไรกต็าม การศึกษาพฤติกรรมการไหลของยางในช่อง
ทางการไหลท่ีมีขนาดเลก็ยงัคงพบนอ้ยมากซ่ึงส่งผลใหก้ระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์างท่ีมีขนาดเลก็
ยงัไม่ไดรั้บการพฒันาเท่าท่ีควร  
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  วสัดุและสารเคมี 
 

1.1  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) เกรด STR5L 
1.2  ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) 
1.3  กรดสเตียริก (Stearic Acid)  
1.4  เขม่าดาํ (Carbon Black) 
1.5  ซิลิกา (Silica)  
1.6  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3)  
1.7  กาํมะถนั (Sulphur, S) 
1.8  พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG)  
1.9  ไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะซีลซลัฟินาไมล ์(Cyclohexylbenzothiazyl sulfenamide, 

CBS)  
1.10  นํ้ามนัอะโรมาติก (Aromatic oil) 

 
2.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

 
2.1  เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนน่ี (Mooney viscometer) 
2.2  เคร่ืองทดสอบสมบติัการคงรูป (Moving die rheometer, MDR) 
2.3  เคร่ืองเกบ็ขอ้มูลความเร็วสูง (High speed data logger) 
2.4  ชุดตรวจวดัความดนั (Pressure transducer) 
2.5  ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
2.6  ชุดวดัอุณหภูมิ (Thermocouple) 
2.7  เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal testing machine, UTM)  
2.8  เคร่ืองผสมภายใน (Internal mixer) 
2.9  เคร่ืองบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) 
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วธีิการ 
 
1.  การออกแบบชุดทดสอบสมบัติการไหลแบบคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ 

 
งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบและจดัสร้างชุดทดสอบสมบติัการไหลคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์แบบ

ควบคุมอตัราเครียดเฉือนตามมาตรฐาน ASTM D5099 โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ
ทางวิศวกรรม (Computer aided design, CAD) เพื่อใชใ้นการศึกษาสมบติัการไหลของยางคอม 
พาวนดใ์นขณะไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดเลก็ ซ่ึงอาศยัหลกัการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแท่ง
กดเพื่ออดัผา่นหวัข้ึนรูป พร้อมกบัการวดัความดนัตกคร่อม ) เพื่อใชส้าํหรับการคาํนวณหาค่า
ความหนืดปรากฏ สาํหรับส่วนประกอบของชุดทดสอบสมบติัการไหลไดแ้สดงในภาพท่ี 20-21 
โดยมีรายละเอียดของส่วนประกอบต่างๆ แสดงในตารางท่ี 2 

 
1 

2 

7 

5 
6 

8 

9 
11 

12 
10 

4 
3 

14 

13 

 
 

ภาพที ่20  ส่วนประกอบต่างๆ ของชุดทดสอบสมบติัการไหลคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์แบบควบคุม
อตัราเครียดเฉือน  
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Heater Barrel 

Rod 

Piston 

Die 

Temperature 
sensor 

Pressure transducer 

 
 

ภาพที ่21  ส่วนประกอบหลกัของชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ 
 
ตารางที ่2  ส่วนประกอบของชุดทดสอบสมบติัการไหลแบบคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ 
 

หมายเลข ช่ืออุปกรณ์ 

1 ท่ียดึแท่งกดกบัเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์
2 แท่งกดพอลิเมอร์หลอมเหลว 
3 แผน่ยดึดา้นบน 
4 ฉนวนความร้อนดา้นบน 
5 เขม็ขดัรัดใหค้วามร้อน 
6 หอ้งหลอมเหลวทรงกระบอก 
7 หวักดพอลิเมอร์หลอมเหลว 
8 แหวนกนัซึม / ประกอบเขา้กบัหวักด 
9 หวัข้ึนรูป 
10 ท่ียดึหวัข้ึนรูป 
11 ท่ีนัง่รองหวัข้ึนรูป 
12 ฉนวนความร้อนดา้นล่าง 
13 ขาตั้งเคร่ืองคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ 
14 ตวัลอ็กขาตั้งเคร่ืองคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ 
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1.1  หอ้งหลอมเหลวทรงกระบอก (Barrel) 
 
หอ้งหลอมเหลวทรงกระบอกทาํหนา้ท่ีลาํเลียงยางคอมพาวนดเ์ขา้สู่หวัข้ึนรูป โดยมี

ขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลาง เท่ากบั 10 mm ยาว 200 mm บริเวณตรงกลางของหอ้งหลอมเหลว
ทรงกระบอกติดตั้งเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple type K) ซ่ึงต่อเขา้กบัชุดควบคุมอุณหภูมิ และมี
อุปกรณ์ใหค้วามร้อนแบบเขม็ขดัรัด (Heater band) ทาํหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิของหอ้งหลอมเหลว
ทรงกระบอกใหค้งท่ีตลอดระยะทางของการไหลรวมทั้งติดตั้งชุดตรวจวดัความดนับริเวณก่อน
ทางเขา้หวัข้ึนรูป เพื่อตรวจวดัความดนัของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นจากหอ้งหลอมเหลว
ทรงกระบอกเขา้สู่หวัข้ึนรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 22 

 

Heater band 

Thermocouple 

Pressure transducer 

Die 

 
 
ภาพที ่22  หอ้งหลอมเหลวทรงกระบอก  
 
 
 
 
 



 

 

42

1.2  หวัข้ึนรูป (Die) 
 
เคร่ืองคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ท่ีไดอ้อกแบบและจดัสร้างข้ึนสามารถปรับเปล่ียนขนาด

ของหวัข้ึนรูปได ้โดยขนาดช่องทางการไหลภายในหวัข้ึนรูปท่ีศึกษาไดแ้ก่ หวัข้ึนรูปท่ีมีลกัษณะ
หนา้ตดักลม (Circular die) และหนา้ตดัส่ีเหล่ียม โดยขนาดและความยาวของหวัข้ึนรูป แสดงใน
ตารางท่ี 3 นอกจากน้ี ท่ีบริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปยงัไดท้าํการออกแบบใหมี้ลกัษณะเป็นมุมเอียง 90o 

ดงัแสดงในภาพท่ี 23(ก) และ 23(ข) ตามลาํดบั 
 

ตารางที ่3  ลกัษณะและขนาดของหวัข้ึนรูปท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 
 

Die types Die diameters (mm) Die lengths (mm) 
Circular die 0.50 15 

 0.75 5/15/25 
 1.00 15 
 1.50 15 

Slit die 0.75 × 1.50 15 
 

90o 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่23  หวัข้ึนรูปท่ีใชใ้นการทดสอบสมบติัการไหลของยางคอมพาวนด ์ (ก) ภาคตดัขวางของ

หวัข้ึนรูป  (ข) ลกัษณะของหวัข้ึนรูปท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 
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2.  การออกแบบแผนการทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
 
 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของขนาดและลกัษณะช่องทางการไหล อุณหภูมิการทดสอบ 
รวมถึงชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมพาวนด ์โดยไดติ้ดตั้งเคร่ือง
คาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือนเขา้กบัเคร่ืองทดสอบเอนกประสงคเ์พื่อควบคุม
การเคล่ือนท่ีของแท่งกดภายใตส้ภาวะการทดสอบท่ีอตัราเครียดเฉือนต่างๆ พร้อมทั้งติดตั้งชุด
ตรวจวดัความดนั และชุดใหค้วามร้อนเขา้กบัชุดทดสอบสมบติัการไหล โดยขั้นตอนการทดลองใน
งานวิจยัน้ีแสดงในภาพท่ี 24 
 

Die size = 1.50 mm 

Non sulphur EV CV 

90oC 100oC 

1.50 mm 1.00 mm 0.75 mm 0.50 mm 

Calcium 
carbonate 

Silica Carbon black 

15 phr 30 phr 

5 mm 15 mm 25 mm 

Calcium 
carbonate 

Silica Carbon black 

Slit die 

Compound formulars 

Die temperatures 

Die sizes  

Filler types 

Filler contents 

Die types 

Die lengths 

Circular die 

 
 
ภาพที ่24  แผนผงัการทดสอบสมบติัการไหลของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นช่องทางการไหล

ขนาดเลก็ 
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3.  การทดลอง 
 

3.1 การออกแบบสูตรยางและการเตรียมยางคอมพาวนด ์
 

ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) เกรด STR5L ถูกนาํมาใชส้าํหรับการศึกษา
อิทธิพลของระบบการคงรูป (ระบบประสิทธิภาพและระบบดั้งเดิม) ชนิดและปริมาณสารตวัเติม 
(เขม่าดาํซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนต ในปริมาณ 0-30phr) ท่ีมีต่อสมบติัการไหลขณะไหลผา่น
ช่องทางการไหลขนาดเลก็ โดยใชย้างคอมพาวนดท์ั้งหมด 9 สูตร รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4  สูตรยางคอมพาวนดท่ี์ใชใ้นงานวิจยัน้ี 
 

Ingredients Contents (phr*) 
Non-S CV EV Carbon Black Silica CaCO3 

NR (STR5L) 100 100 100 100 100 100 
ZnO 4 4 4 4 4 4 
Stearic Acid 2 2 2 2 2 2 
Carbon Black - - - 15/30 - - 
Silica - - - - 15/30 - 
Calcium carbonate - - - - - 15/30 
Sulphur - 2.4 0.8 2.4 2.4 2.4 
PEG - - - - 0.9/1.8 - 
CBS 0.8 0.8 2.4 0.8 0.8 0.8 
Aromatic Oil - - - 1/2 - - 

*phr = part per hundred of rubber by weight 
 
ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานยางคอมพาวนด ์เร่ิมจากนาํยางธรรมชาติท่ีไดจ้ากการชัง่นํ้ าหนกั 

(ดงัแสดงในภาพท่ี 25) บดผสมดว้ยเคร่ืองบดผสมระบบปิดดงัแสดงในภาพท่ี 26(ก) ท่ีอุณหภูมิ 
70oC เป็นเวลา 3 นาที เพื่อใหย้างอ่อนตวัภายหลงัจากการผสมสารกระตุน้ปฏิกิริยาการคงรูป ซ่ึง
ไดแ้ก่ซิงคอ์อกไซด ์และกรดสเตียริค แลว้จึงทาํการผสมสารตวัเติม (ในกรณีการบดผสมสารตวัเติม
ซิลิกาใชก้ารบดร่วมกบัสาร PEG และใชน้ํ้ามนัอะโรมาติกในกรณีของการบดผสมเขม่าดาํ) นาํยาง
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คอมพาวนดท่ี์ไดไ้ปบดผสมต่อดว้ยเคร่ืองบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง โดยใชอุ้ณหภูมิลูกกล้ิง
เท่ากบั 70oC เช่นเดียวกนั จากนั้นทาํการผสมสารเร่งปฏิกิริยาแลว้บดผสมเป็นเวลา 1 นาที ใน
ขั้นตอนสุดทา้ยทาํการผสมกาํมะถนัซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสารคงรูป และบดผสมต่อเป็นเวลา 3 นาที ดงั
แสดงในภาพท่ี 26(ข) ปรับช่องวา่งระหวา่งลูกกล้ิงใหไ้ดแ้ผน่ยางคอมพาวนดท่ี์มีความหนาประมาณ 
7 mm นาํยางคอมพาวนดท่ี์ไดด้งัภาพท่ี 27 ไปทดสอบความหนืดมูนน่ีตามมาตรฐาน ASTM D1646 
และสมบติัการคงรูปดว้ยเคร่ือง MDR ท่ีอุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา 30 นาที ตามมาตรฐานASTM 
D5289  

 

 
 
ภาพที ่25  ยางธรรมชาติ STR5L 
 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่26  การบดผสมยาง  (ก) การบดผสมในเคร่ืองบดผสมแบบปิด  (ข) การบดผสมในเคร่ืองบด

ผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง 
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(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่27  ยางคอมพาวนดท่ี์เตรียมไดจ้ากการบดผสม  (ก) ยางคอมพาวนดท่ี์ไดจ้ากเคร่ืองบดผสม

ระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง  (ข) ยางคอมพาวนดส์าํหรับเตรียมทดสอบความหนืดมูนน่ี
และสมบติัการคงรูป 

 
3.2  การทดสอบสมบติัการไหลของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดเลก็ 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสมบติัการไหลซ่ึงไดแ้ก่ ความหนืดปรากฏและอตัราส่วนการบวม
ตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดเลก็ โดยใชชุ้ดทดสอบสมบติัการไหล
คาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือนท่ีออกแบบและจดัสร้างข้ึน และถูกติดตั้งเขา้กบั
เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์พร้อมทั้งติดตั้งชุดควบคุมอุณหูมิและชุดตรวจวดัความดนัดงัแสดงใน
ภาพท่ี 28  การทดลองเร่ิมจากการนาํยางคอมพาวนดท่ี์เตรียมไวใ้ส่ลงไปในหอ้งหลอมเหลว
ทรงกระบอกตามอุณหภูมิทดสอบ จากนั้นรอจนกระทัง่ยางคอมพาวนดมี์อุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิ
การทดสอบ (ใชเ้วลาประมาณ 3 นาที) จากนั้นทาํการอดัยางคอมพาวนดโ์ดยแท่งอดัท่ีความเร็วใน
การเคล่ือนท่ีต่างๆกนั เพื่อกาํหนดอตัราเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 10 โดยลกัษณะ
ของยางคอมพาวนดท่ี์ผา่นหวัข้ึนรูปมีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 29 บนัทึกค่าความดนัท่ีไดจ้าก
เคร่ืองเกบ็ขอ้มูลความเร็วสูง ซ่ึงค่าความดนัและอตัราการไหลท่ีไดส้ามารถนาํไปคาํนวนค่าความ
เคน้เฉือนปรากฏท่ีเกิดข้ึน และความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นหวัข้ึนรูปท่ีสภาวะ
การทดสอบต่างๆ (ดงัสมการท่ี 11 ถึง 15) สาํหรับยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นออกจากหวัข้ึนรูป
นาํไปวิเคราะห์อตัราส่วนการบวมตวัโดยการเขา้สู่เคร่ืองสแกนเพื่อถ่ายภาพช้ินงาน และใช้
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โปรแกรม Image Pro Plus ในการคาํนวณหาขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของยางคอมพาวนดแ์ละ
อตัราส่วนการบวมตวัดงัแสดงในสมการท่ี 26 

 
Capillary rheometer Universal testing machine 

High speed   
data logger 

Temperature controller 

Pressure sensor 

 
 
ภาพที ่28  ชุดทดสอบสมบติัการไหลของยางคอมพาวนด ์
 
ตารางที ่5  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแท่งกดในแต่ละขนาดของหวัข้ึนรูปตามค่าอตัราเครียด

เฉือนท่ีกาํหนด 
 

Shear rate 
(s-1) 

Velocity (mm/min) 

Die 1.50 mm Die 1.00 mm Die 0.75 mm Die 0.50 mm Slit die 

40 10.13 3.00 1.27 0.38 8.59 

60 15.19 4.50 1.90 0.56 12.89 

80 20.25 6.00 2.53 0.75 17.18 

100 25.31 7.50 3.16 0.94 21.48 

120 30.38 9.00 3.80 1.13 25.77 

250 63.28 18.75 7.91 2.34 53.69 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 
 

Shear rate 
(s-1) 

Velocity (mm/min) 

Die 1.50 mm Die 1.00 mm Die 0.75 mm Die 0.50 mm Slit die 

500 126.56 37.50 15.82 4.69 107.39 

750 189.84 56.25 23.73 7.03 161.08 

1000 253.13 75.00 31.64 9.38 214.77 

1250 316.41 93.75 39.55 11.72 268.47 

 

 
 
ภาพที ่29  ลกัษณะของยางคอมพาวนดภ์ายหลงัการอดัผา่นหวัข้ึนรูป 



 

 

49

ผลและวจิารณ์ 
 
1.  อทิธิพลของระบบการคงรูป ชนิดและปริมาณสารตัวเติม ทีมี่ต่อความหนืดมูนน่ีและสมบัติการ
คงรูปของยางคอมพาวนด์ 
 
 เม่ือพิจารณาค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนั และยางท่ีคงรูปดว้ย
กาํมะถนั (Sulphur vulcanization) ทั้งระบบการคงรูปแบบดั้งเดิม (Conventional Vulcanization, 
CV) และระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (Efficient Vulcanization, EV) ดงัแสดงในภาพท่ี 30(ก) 
พบวา่มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั เน่ืองจากใชเ้วลาในการบดผสมเท่ากนั การลดลงของนํ้าหนกั
โมเลกลุยางหรือการขาดของสายโซ่โมเลกลุจึงมีค่าใกลเ้คียงกนัสาํหรับภาพท่ี 30(ข) แสดงเวลาเร่ิม
คงรูปและเวลาคงรูปท่ี 90% ของยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ EV และ CV โดยพบวา่ 
ยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ EV และ CV มีเวลาเร่ิมคงรูปท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั 
ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาถึงเวลาคงรูปท่ี 90% แสดงใหเ้ห็นวา่ยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ 
EV มีเวลาในการคงรูปท่ีรวดเร็วกวา่ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาต่อกาํมะถนัของระบบ
การคงรูปแบบ EV มีปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาสูงกวา่แบบ CV ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาคงรูปไดเ้ร็วกวา่ 
 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่30  ผลการทดสอบสมบติัของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารตวัเติม  (ก) ความหนืดมูนน่ี   

(ข) เวลาเร่ิมคงรูปและเวลาคงรูปท่ี 90% 
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จากการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความหนืดมูนน่ี ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 31 พบวา่ ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าความหนืดมูนน่ีตํ่าท่ีสุด และมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือปริมาณเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตไม่มีอนัตรกิริยากบั
เน้ือยางและอนุภาคมีขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัซิลิกาและเขม่าดาํท่ีมีอตัรกิริยากบัเน้ือยางและมีอนุภาค
ขนาดเลก็กวา่ (มีพื้นท่ีผวิสมัผสัสูงกวา่) ทาํใหมี้ความสามารถในการกระจายตวัในเน้ือยางไดดี้กวา่
แคลเซียมคาร์บอเนตดงันั้นซิลิกาและเขม่าดาํจึงทาํหนา้ท่ีเป็นสารตวัเติมประเภทเสริมแรง ดว้ย
เหตุผลดงักล่าว จึงส่งผลใหค่้าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกาและเขม่าดาํมี
แนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือผสมในปริมาณเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีหากพิจารณายางคอมพาวนดท่ี์ผสม
สารตวัเติมประเภทเสริมแรง พบวา่ ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกามีค่าความหนืดสูงกวา่ยางคอม 
พาวนดท่ี์ผสมเขม่าดาํ ซ่ึงสามารถสงัเกตเห็นไดช้ดัเจนท่ีปริมาณการผสมเท่ากบั 30 phr ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากพื้นผวิของซิลิกามีหมู่ไซลานอล (Si-OH) ท่ีทาํใหอ้นุภาคของซิลิกามีอนัตรกิริยาระหวา่ง
กนั เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายของสารตวัเติม (Filler-filler network) ท่ีรวมตวักนัอยา่งเหนียวแน่น
เป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ ท่ีเรียกวา่ Agglomerate (พงษธ์ร, 2550; Leblanc, 2002) จึงส่งผลทาํใหย้าง
คอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกาไหลตวัไดย้ากข้ึน 
 

 
 
ภาพที ่31  อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนด ์
  
 เม่ือพิจารณาเวลาเร่ิมคงรูปและเวลาคงรูปของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมสารตวัเติมแต่ละชนิด 
ดงัแสดงในภาพท่ี 32 พบวา่ การเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิกาไม่ส่งผลต่อเวลาเร่ิมคง
รูปและเวลาคงรูปของยางคอมพาวนดม์ากนกั ในขณะท่ียางคอมพาวนดท่ี์ผสมเขม่าดาํมีเวลาเร่ิมคง
รูปและเวลาคงรูปลดลงอยา่งชดัเจน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเขม่าดาํมีอนุภาคขนาดเลก็และสามารถกระจาย
ตวัในเน้ือยางไดดี้ รวมถึงเขม่าดาํมีค่าการนาํความร้อนสูงและมีการแพร่กระจายความร้อนท่ีดี  
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(พงษธ์ร, 2550) จึงทาํใหค้วามร้อนสามารถแพร่เขา้สู่เน้ือยางไดดี้ อีกทั้งท่ีผวิของเขม่าดาํมีหมู่
ฟังกช์นัของสารอินทรียบ์างกลุ่มท่ีทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีกบัโมเลกลุยางไดดี้ซ่ึงไดแ้ก่ คาร์บอกซิล 
(Carboxyl) ควิโนน (Quinone) และฟีโนลิก (Phenolic) เป็นตน้ (Hofmann, 1989) เหตุผลท่ีกล่าว
มาแลว้ขา้งตน้ส่งผลใหย้างท่ีผสมเขม่าดาํเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง (Crosslink) ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
ในขณะท่ีการผสมซิลิกาซ่ึงมีขนาดอนุภาคเลก็เช่นเดียวกบัเขม่าดาํ พบวา่ ท่ีปริมาณการผสม 30 phr 
มีเวลาคงรูปนานท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากพ้ืนผวิของซิลิกามีหมู่ไซลานอลในปริมาณมาก ซ่ึงหมู่ไซลา
นอลน้ีมีความสามารถในการดูดซบัสารเร่งปฏิกิริยาและสารกระตุน้ปฏิกิริยาไวท่ี้ผวิ ส่งผลใหไ้ม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาคงรูปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้วลาคงรูปของยางท่ีผสมซิลิกา
เพิ่มมากข้ึน 
 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่32  สมบติัการคงรูปของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารตวัเติมและผสมสารตวัเติมในปริมาณ

เท่ากบั 15 phr และ 30 phr  (ก) เวลาเร่ิมคงรูป  (ข) เวลาคงรูปท่ี 90% 
 
2.  อทิธิพลของระบบการคงรูปทีมี่ต่อสมบตัิการไหลของยางคอมพาวนด์ 

 
 เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดปรากฏและอตัราเครียดเฉือนของยางคอม 
พาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.50 mm ยาว 15 mm (Length to 
diameter ratio, L/D = 40) โดยใชอุ้ณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90oC และใชอ้ตัราเครียดเฉือนในช่วง 
40 ถึง 1,250 s-1 ดงัแสดงในภาพท่ี 33 พบวา่ การไหลของยางคอมพาวนดใ์นช่วงอตัราเครียดตํ่า (40 
ถึง 250 s-1) ส่งผลใหค่้าความหนืดของยางคอมพาวนดมี์แนวโนม้ลดลงอยา่งมาก และเร่ิมมีแนวโนม้
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คงท่ีเม่ืออตัราเครียดเฉือนเพิม่ข้ึน (250 ถึง 1,250 s-1) ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากสมบติัความเป็นซูโด
พลาสติก (Pseudoplastic) ของยางคอมพาวนด ์โดยพบวา่ ค่าความหนืดของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่
ผสมกาํมะถนัมีค่ามากกวา่ยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV และแบบ EV ตามลาํดบั 
ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากยางคอมพาวนดท่ี์ผสมกาํมะถนัเป็นสารคงรูปเกิดการเช่ือมขวางบางส่วน 
(Premature crosslinking) ท่ีผวิสมัผสักบัหวัข้ึนรูป เน่ืองจากความร้อนท่ีไดรั้บจากผวิช่องทางการ
ไหลและความร้อนเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear heating) ท่ีอาจเกิดข้ึนขณะไหลดว้ยอตัราเครียดเฉือน
ท่ีสูง โดยการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุยางท่ีผวิสมัผสักบัหวัข้ึนรูป ส่งผลใหท่ี้บริเวณ
ดงักล่าวมีค่าความหนืดปรากฏเพ่ิมสูงข้ึน จนไม่สามารถแทรกตวัสมัผสักบัผวิของช่องทางการไหล
ได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 34 ดงันั้นแรงดนัตา้นการไหลท่ีบริเวณหวัข้ึนรูปจึงมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นสาเหตุ
สาํคญัท่ีทาํใหย้างคอมพาวนดท่ี์ผสมกาํมะถนัเกิดการเล่ือนตวัท่ีผนงั (Wall slip) ไดง่้าย และเม่ือ
เปรียบเทียบค่าความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมกาํมะถนั พบวา่ ยางคอมพาวนดท่ี์ใช้
ระบบการคงรูปแบบ EV มีค่าความหนืดปรากฏตํ่ากวา่ระบบการคงรูปแบบ CV ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
เวลาเร่ิมคงรูปของยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ EV สั้นกวา่ระบบการคงรูปแบบ CV 
เน่ืองจากการใชส้ารเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีสูงส่งผลใหเ้กิดการเช่ือมขวางท่ีผวิสมัผสักบัหวัข้ึนรูป
ไดเ้ร็ว จึงไม่สามารถแทรกตวัเพื่อสมัผสักบัผนงัช่องทางการไหลไดเ้ม่ือเทียบกบัยางคอมพาวนดท่ี์
ใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV และยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนั ตามลาํดบั 

 

 
 
ภาพที ่33  อิทธิพลของระบบการคงรูปท่ีมีผลต่อความหนืดของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารตวัเติม  
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Die wall 
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(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่34  แบบจาํลองแสดงลกัษณะการสมัผสัระหวา่งยางคอมพาวนดก์บัผนงัช่องทางการไหล  

(ก) ยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนั  (ข) ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมกาํมะถนั 
 

ภาพท่ี 35 แสดงลกัษณะของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นหวัข้ึนรูปซ่ึงพบวา่ ยางคอมพาวนด์
เกิดการเสียรูปร่างตั้งแต่การไหลในช่วงอตัราเครียดเฉือนท่ีตํ่าจนกระทัง่ถึงอตัราเครียดเฉือนค่าหน่ึง
ท่ียางคอมพาวนดก์ลบัมามีผวิเรียบ โดยพฤติกรรมการบวมตวัและการเสียรูปร่างท่ีเกิดข้ึนน้ี มีสาเหตุ
มาจากเม่ือยางคอมพาวนดไ์ดรั้บแรงดนัจากการอดัภายในหอ้งหลอมเหลว ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกลุ
ท่ีเก่ียวพนัภายในหอ้งหลอมเหลวเกิดการยดืตวัในขณะท่ีไหลผา่นหวัข้ึนรูป ซ่ึงการยดืตวัของสายโซ่
โมเลกลุในลกัษณะเช่นน้ีเป็นการเพิ่มพลงังานสะสมแบบอีลาสติก (Storedelastic energy) ไวใ้นสาย
โซ่โมเลกลุเม่ือพลงังานสะสมแบบอีลาสติกมีค่าสูงในระดบัท่ีเกินกวา่ยางคอมพาวนดส์ามารถรับไว้
ได ้หรือมีพลงังานสะสมมากกวา่แรงท่ียางคอมพาวนดย์ดึเกาะกบัผนงั จึงเกิดการเล่ือนตวัท่ีผนงั ซ่ึง
เป็นสาเหตุสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดการเสียรูปร่างของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นหวัข้ึนรูป โดยท่ีอตัรา
เครียดเฉือนไม่สูงมาก (ท่ีอตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 40 s-1) มีปริมาณการเล่ือนตวันอ้ย (Weak slip) 
เน่ืองจากพลงังานสะสมแบบอีลาสติกมีค่าตํ่า ส่งผลใหเ้กิดการเสียรูปร่างเพียงเลก็นอ้ย ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 35(ก-ค) และเม่ืออตัราเครียดเฉือนเพิ่มข้ึนทาํใหมี้การเล่ือนตวั (Slip) ท่ีเพิ่มมากข้ึนสลบักบั
การหยดุชะงกั (Stick) เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ “Slip-stick”ทาํใหย้างคอมพาวนดเ์สียรูปร่างมากข้ึน 
โดยมีลกัษณะผวิของยางคอมพาวนดเ์รียบสลบักบัการเสียรูปร่างดงัแสดงในภาพท่ี 35(ข) ท่ีอตัรา
เครียดเฉือนเท่ากบั 500 และ 1,000 s-1และภาพท่ี35(ค) ท่ีอตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 500 s-1อยา่งไรก็
ตาม เม่ืออตัราเครียดเฉือนเพิม่สูงข้ึนจนถึงค่าหน่ึง ส่งผลใหมี้พลงังานสะสมแบบอีลาสติกภายใน
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ยางคอมพาวนดเ์กินกวา่ความสามารถในการดูดซบัพลงังานไวไ้ด ้เป็นสาเหตุใหส้ายโซ่โมเลกลุและ
พนัธะเช่ือมขวางท่ีผวิสมัผสักบัหวัข้ึนรูปขาดจากกนั (เฉพาะในกรณีของยางคอมพาวนดท่ี์ผสม
กาํมะถนั) ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกลุมีความเป็นอิสระมากข้ึน (คลายตวัไดดี้ข้ึน) จึงเกิดการเล่ือนตวัท่ี
ผนงัแบบสมํ่าเสมอ (Uniform slip) ซ่ึงทาํใหย้างคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นหวัข้ึนรูปมีผวิเรียบข้ึน(Baik 
and Tzoganakis, 1998; Goutille-Y. and Goutille-T., 2002) โดย Adewale and Leonov (1997) เรียก
ปรากฏการณ์ดงักล่าววา่“Super extrusion”  หรือ “Super shear” จากงานวิจยัของ Baik and 
Tzoganakis (1998) ท่ีไดศึ้กษารูปแบบการไหล (Flow pattern) ของพอลิเมอร์หลอมเหลว พบวา่
ปรากฏการณ์ Super extrusion มกัเกิดกบัการไหลแบบปลัก๊ นัน่คือ ในขณะท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลว 
ไหลจากหอ้งหลอมเหลวเขา้สู่หวัข้ึนรูป จะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบการไหลก่อนทางเขา้หวัข้ึน
รูปจากแบบพาราโบลิกไปเป็นแบบปลัก๊ ส่งผลทาํใหเ้กิดความเคน้สะสมท่ีเพิ่มข้ึนจนเป็นสาเหตุต่อ
การเกิดการเล่ือนตวัท่ีผนงัของหวัข้ึนรูป นอกจากน้ี Leonov and Prokumin (1994) และ Rauwendall 
(2001) ยงัไดศึ้กษาการเสียรูปร่างของพอลิโพรพิลีนโดยไดพ้บปรากฏการณ์ Super extrusion ในการ
ทดลอง ซ่ึงไม่ไดอ้ธิบายถึงกลไกการเกิดปรากฏการณ์น้ี แต่ไดแ้นะนาํจากผลการทดลองวา่
ปรากฏการณ์ Super-extrusion มกัเกิดข้ึนในกรณีท่ีหวัข้ึนรูปมีผวิเรียบและมีความยาวมาก รวมทั้งยงั
ไดส้รุปวา่ปรากฏการณ์ดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจากสาเหตุของการเล่ือนตวัท่ีผนงัอยา่งสมํ่าเสมอ 
(Uniform slip) 
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NS 

 
= 40 s-1  100s-1  500s-1  1,000s-1  1,250 s-1 

(ก) 
 

CV 

 
= 40 s-1  100s-1  500s-1  1,000s-1  1,250 s-1 

(ข) 
 

EV 

 
= 40 s-1  100s-1  500s-1  1,000s-1  1,250 s-1 

(ค) 
 
ภาพที ่35  ลกัษณะของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นหวัข้ึนรูป  (ก) ยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนั  

(ข) ยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV  (ค) ยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคง
รูปแบบ EV  
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เม่ือพิจารณาถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและอตัราเครียดเฉือนของยางคอม 
พาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนั และยางคอมพาวนดท่ี์ผสมกาํมะถนั (ทั้งระบบการคงรูปแบบ CV และ 
EV) พบวา่ ค่าความเคน้เฉือนของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนัมีค่ามากท่ีสุด และมีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิม่อตัราเครียดเฉือน ในขณะท่ียางคอมพาวนดท่ี์ผสมกาํมะถนัมีค่าอตัราเครียดเฉือน ไม่
เปล่ียนแปลงในกรณีของยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV และมีแนวโนม้ลดลงในกรณี
ของยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ EV ดงัแสดงในภาพท่ี 36 ทั้งน้ีเน่ืองจากปรากฏการณ์
เล่ือนตวัท่ีเกิดข้ึนจากการคงรูปบางส่วนของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมกาํมะถนั ซ่ึงไดอ้ธิบายไปแลว้ใน
หวัขอ้ท่ี 2 และเม่ือพิจารณาถึงความเคน้เฉือนและอตัราเครียดเฉือนท่ีเร่ิมเกิดปรากฏการณ์ Super 
extrusion (Onset of super extrusion) ของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนั พบวา่ เกิดข้ึนท่ีอตัรา
เครียดเฉือนเท่ากบั 500 s-1ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่ยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV และแบบ EV 
โดยเกิดข้ึนท่ีอตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 1,000 และ 1,250 s-1 ตามลาํดบัทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากยางคอมพา
วนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนัไม่เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางระหวา่งกาํมะถนักบัสายโซ่โมเลกลุยาง ส่งผลทาํ
ใหย้างคอมพาวนดมี์แรงยดึเกาะภายในท่ีตํ่ากวา่ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมกาํมะถนั สายโซ่โมเลกลุจึง
สามารถคลายตวัหรือขาดออกจากกนัไดท่ี้อตัราเครียดเฉือนตํ่า ในขณะท่ียางคอมพาวนดท่ี์ผสม
กาํมะถนันั้นเกิดการเช่ือมขวางท่ีบริเวณผวิของยางคอมพาวนดท่ี์ผวิสมัผสักบัหวัข้ึนรูป ซ่ึง
จาํเป็นตอ้งใชอ้ตัราเครียดเฉือนท่ีสูงข้ึนเพือ่ใหส้ายโซ่โมเลกลุและพนัธะเช่ือมขวางขาดออกจากกนั 
และนอกจากน้ียงัสามารถสงัเกตเห็นไดว้า่ ยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV เกิด
ปรากฏการณ์ Super extrusion ท่ีอตัราเครียดเฉือนตํ่ากวา่ยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ 
EV ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากพลงังานพนัธะเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึนมีค่าท่ีแตกต่างกนั โดยยางคอมพาวนดท่ี์
ใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV ซ่ึงเป็นพนัธะระหวา่งกาํมะถนักบักาํมะถนั (S-Sbond) (พลงังานพนัธะ
เท่ากบั 206 kJ/mol)มีค่าตํ่ากวา่พลงังานพนัธะท่ีเกิดข้ึนในยางท่ีใชร้ะบบการคงรูปแบบ EV ท่ีส่วน
ใหญ่เป็นพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบักาํมะถนั (C-S bond) (พลงังานพนัธะเท่ากบั 279 kJ/mol)  
(พงษธ์ร, 2550) ส่งผลใหต้อ้งใชอ้ตัราเครียดเฉือนสูงเพื่อใหส้ามารถทาํลายพนัธะเช่ือมขวางท่ี
เกิดข้ึนได ้
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Super-extrusion 

Super-extrusion 

Super-extrusion 

 
 

ภาพที ่36  ความเคน้เฉือนท่ีส่งผลใหเ้กิดการเสียรูปร่างของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารตวัเติม 
 
3.  อทิธิพลของอุณหภูมิการทดสอบทีมี่ต่อสมบัติการไหลของยางคอมพาวนด์ 
 
 จากผลการวิเคราะห์ค่าความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารตวัเติม โดยใช้
อุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 และ 100oC และอตัราเครียดเฉือนระหวา่งช่วง 40 s-1ถึง 1,250 s-1 
พบวา่ ยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนัและยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV มีค่า
ความหนืดปรากฏลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 37(ก-ข) โดยในกรณียาง
คอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนัมีความหนืดปรากฏลดลงอยา่งชดัเจนท่ีอตัราเครียดเฉือนสูง เน่ืองจาก
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทาํใหเ้กิดระยะระหวา่งสายโซ่โมเลกลุ (Free volume) ท่ีมากยิง่ข้ึน สายโซ่โมเลกลุ
ยางจึงเกิดการคลายตวั (Relaxation) ซ่ึงทาํใหส้ามารถเคล่ือนตวัและไหลไดดี้ข้ึน แต่ในกรณีของยาง
คอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV สาเหตุการลดลงของค่าความหนืดปรากฏ นอกเหนือจาก
การคลายตวัของสายโซ่โมเลกลุยางแลว้ ยงัมีสาเหตุมาจากการคงรูปบางส่วนท่ีผวิสมัผสักบัหวัข้ึน
รูป ส่งผลใหเ้กิดการเล่ือนตวัท่ีผนงั ดงัท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ขา้งตน้ และหากพิจารณายางคอมพาวนด์
ท่ีใชร้ะบบการคงรูปแบบ EV พบวา่ ผลของการเพ่ิมอุณหภูมิการทดสอบจาก 90oC เป็น 100oC ทาํ
ใหย้างคอมพาวนดส์ามารถเกิดการคงรูปไดเ้พิ่มมากข้ึนจนขดัขวางการไหล เน่ืองจากยางคอม 
พาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ EV มีอตัราการคงรูปท่ีรวดเร็ว ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ดงันั้น
เม่ือใชอุ้ณหภูมิการทดสอบท่ี 100oC ความหนืดปรากฏจึงมีค่าไม่แตกต่างจากผลการทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 90oC ดงัแสดงในภาพท่ี 37(ค) 
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(ก)  (ข) 
 

 
 

(ค) 
 
ภาพที ่37  อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนด ์

(ก) ไม่ผสมกาํมะถนั  (ข) ระบบการคงรูปแบบ CV  (ค) ระบบการคงรูปแบบ EV 
 
4.  อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเตมิทีมี่ต่อสมบัตกิารไหลของยางคอมพาวนด์ 
 
 ภาพท่ี 38 และ39 แสดงค่าความหนืดปรากฏและอตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด์
ท่ีไม่ผสมสารตวัเติมและยางคอมพาวนดท่ี์ผสมสารตวัเติม คือ แคลเซียมคาร์บอเนต เขม่าดาํ และ 
ซิลิกา ท่ีปริมาณ 15 phr และ 30 phr โดยใชอุ้ณหภูมิการทดสอบ 90oC และใชอ้ตัราเครียดเฉือน 
ระหวา่ง 40 ถึง 1,250 s-1จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณสารตวัเติมค่าความหนืดปรากฏ
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ของยางคอมพาวนดมี์แนวโนม้เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสารตวัเติมเขา้ไปผสมกบัเน้ือยาง ส่งผลใหส้ายโซ่
โมเลกลุเคล่ือนท่ีไดย้าก ยางคอมพาวนดจึ์งไหลไดย้ากยิง่ข้ึน และเม่ือพิจารณาถึงอตัราส่วนการบวม
ตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมแคลเซียมคาร์บอเนต และเขม่าดาํ ดงัแสดงในภาพท่ี 39(ก) และ (ข)
พบวา่ ในช่วงอตัราเครียดเฉือนตํ่า (40 ถึง 250 s-1) เม่ือเพิ่มปริมาณสารตวัเติมส่งผลใหอ้ตัราส่วนการ
บวมตวัมีค่าลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากสารตวัเติมไม่มีสมบติัความเป็นวิสโคอีลาสติก เม่ือบดผสมเขา้กบั
ยางคอมพาวนดจึ์งส่งผลใหค้วามเป็นอีลาสติกของยางลดลง (Dilution effect) อยา่งไรกต็าม ในช่วง
อตัราเครียดเฉือนท่ีเพิ่มสูงข้ึน (250 ถึง 1250 s-1) พบวา่ อตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดมี์
แนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนอยา่งชดัเจน โดยเฉพาะท่ีปริมาณการผสมสารตวัเติมท่ี 15 phr ในขณะท่ีปริมาณ
การผสมสารตวัเติมท่ี 30 phr มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนและเร่ิมคงท่ี นอกจากน้ีจากผลการทดสอบในกรณี
ของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกา พบวา่ เกิดการเสียรูปร่างเม่ือไหลผา่นหวัข้ึนรูป ในขณะท่ียางคอม
พาวนดท่ี์ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าดาํ ไม่เกิดปรากฏการณ์ดงักล่าว ทั้งน้ี เน่ืองจากในกรณี
ของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตไม่เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งเน้ือยางกบัสารตวัเติม เม่ือ
เกิดการไหลสายโซ่โมเลกลุจึงเกิดการเล่ือนตวัออกจากกนัไดดี้ เช่นเดียวกบักรณีท่ีผสมเขม่าดาํ ซ่ึงมี
อนุภาคขนาดเลก็และกระจายตวัในเน้ือยางไดดี้ จึงทาํหนา้ท่ีลดการบวมตวัหรือเสียรูปของยางคอม
พาวนดใ์นขณะท่ีไหลออกจากหวัข้ึนรูป รวมทั้งในการบดผสมเขม่าดาํ ไดมี้การใชน้ํ้ ามนัอะโรมาติก
ในการลดความหนืดของยาง เพื่อใหเ้ขม่าดาํสามารถกระจายตวัไดดี้ในเน้ือยาง ซ่ึงมีผลทาํใหส้ายโซ่
โมเลกลุยางเกิดการเล่ือนตวัออกจากกนัไดดี้ข้ึน  
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(ก)  (ข) 
 

 
(ค) 

 
ภาพที ่38  อิทธิพลของปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนด ์

(ก) แคลเซียมคาร์บอเนต  (ข) เขม่าดาํ  (ค) ซิลิกา 
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Low shear rate High shear rate Low shear rate High shear rate 

 
(ก)  (ข) 

 
ภาพที ่39  อิทธิพลของปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด ์

(ก) แคลเซียมคาร์บอเนต  (ข) เขม่าดาํ   
 
 ในกรณีของซิลิกา เน่ืองจากเกิดการเสียรูปร่างของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นหวัึ้นรูป จึงไม่ 
ซ่ึงสามารถนาํเสนอในรูปแบบอตัราส่วนการบวมตวัได ้ดงันั้นจึงนาํเสนอค่าความเคน้เฉือนท่ีทาํให้
เกิดการเสียรูปร่างแบบต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 40(ก) และ (ข)ซ่ึงพบวา่ ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกา
เร่ิมมีการเสียรูปร่างตั้งแต่ท่ีอตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 40 s-1 และเม่ืออตัราเครียดเฉือนเพิม่ข้ึนเท่ากบั
เป็น120 s-1 ยางคอมพาวนดมี์ลกัษณะผวิเรียบสลบักบัการเสียรูปร่างซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ Slip-stick 
แต่เม่ืออตัราเครียดเฉือนเพิ่มมากข้ึน กลบัพบวา่ ลกัษณะการเสียรูปร่างลดลงจนมีผวิเรียบท่ีอตัรา
เครียดเฉือนเท่ากบั 750 s-1 และ 500 s-1 ในกรณียางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกาในปริมาณ 15 phr และ 
30 phr ตามลาํดบั และเม่ือเพิม่อตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 1,000 s-1 เกิดการเสียรูปร่างเช่นเดียวกบัใน
กรณีของวสัดุเทอร์โมพลาสติกท่ีเรียกวา่ “Gross melt fracture” (Baik and Tzoganakis, 1998; 
Rauwendaal, 2001) ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่การเสียรูปร่างท่ีอตัราเครียดเฉือนตํ่านั้นเกิดข้ึนเน่ืองจาก
ยางคอมพาวนดเ์กิดการคงรูปบางส่วนท่ีผวิสมัผสักบัหวัข้ึนรูป ดงันั้นเม่ือยางคอมพาวนดไ์หลผา่น
หวัข้ึนรูปจึงไม่สามารถปลดปล่อยพลงังานสะสมแบบอีลาสติกในรูปแบบการบวมตวัไดเ้น่ืองจาก
ถูกห่อหุม้ (Encapsulate) ดว้ยผวิท่ีเกิดการคงรูป แต่ปลดปล่อยพลงังานดงักล่าวในรูปแบบของการ
เสียรูปร่างแทน และในกรณีท่ีเพิ่มอตัราเครียดเฉือนข้ึนไปจนกระทัง่ถึงจุดท่ีความเคน้เฉือนเกินกวา่
ท่ีสายโซ่โมเลกลุและพนัธะเช่ือมขวางสามารถรับไวไ้ด ้ทาํใหผ้วิของยางคอมพาวนดก์ลบัมาเรียบ
อีกคร้ังหน่ึง ดงัเหตุผลท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2 อยา่งไรกต็าม เม่ืออตัราเครียดเฉือนเพิ่มข้ึนไป
จนถึงระดบัหน่ึงเกิดการเล่ือนตวัท่ีเพิ่มมากข้ึน ส่งผลทาํใหเ้กิดการเสียรูปร่างท่ีมากข้ึน 



 

 

62

4 

Silica 30 

(s-1) = 40  500  750  1000  1250  
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MF 

Super-extrusion 

MF 

Super-extrusion 

GMF 

GMF 

Low shear rate High shear rate Onset of super-extrusion Onset of gross melt fracture 

Onset of super-extrusion Onset of gross melt fracture 
 

 
(ก)  (ข) 

 
ภาพที ่40  ความเคน้เฉือนและอตัราเครียดเฉือนท่ีมีต่อการเกิดปรากฏการณ์เสียรูปร่างของยาง 

คอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกา  (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัอตัราเครียดเฉือน  
(ข) ลกัษณะการเสียรูปร่างของยางคอมพาวนด ์

 
 เม่ือพิจารณาอตัราเครียดเฉือนท่ีทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ Super extrusion ดงัแสดงในภาพท่ี 
40(ข) พบวา่ ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกาในปริมาณ 15 phr เกิดข้ึนท่ีอตัราเครียดเฉือนสูงกวา่ท่ี
ปริมาณการผสม 30 phr ทั้งน้ีเน่ืองจากยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกาในปริมาณ 15 phr มีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาคงรูปท่ีรวดเร็วกวา่ 30 phr ดงัแสดงในภาพท่ี 32(ข) จึงตอ้งใชแ้รงหรือพลงังานในการ
ทาํลายพนัธะเช่ือมขวางท่ีเพิม่มากข้ึน 
 
5.  อทิธิพลของระบบการคงรูปและชนิดของสารตัวเติมทีม่ีต่อสมบัติการไหลของยางคอมพาวนด์
ในช่องทางการไหลขนาดเลก็ 
 
  ภาพท่ี 41 แสดงค่าความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนั ยางคอม 
พาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ EV และ CV ซ่ึงไหลผา่นช่องทางการไหลท่ีมีขนาดตั้งแต่ 0.50 ถึง 
1.50 mm โดยใชอุ้ณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90oC และอตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 100 s-1จากผลการ
ทดลองพบวา่ ค่าความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนดมี์แนวโนม้ลดลงเม่ือช่องทางการไหลมีขนาด
เลก็ลง ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากการเล่ือนตวัท่ีผนงั (Chen et al., 2005; Chien et al., 2005; Chen et al., 
2008; Xu et al., 2010) ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ โดยการเล่ือนตวัท่ีผนงัน้ีมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน
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เม่ือช่องทางการไหลมีขนาดเลก็ลง ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนา้ตดัของช่องทางการ
ไหลจากหอ้งหลอมเหลวเขา้สู่ช่องทางการไหลท่ีขนาดเลก็ ทาํใหบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปมีแรงดนั
ตา้นการไหลท่ีมาก และเกิดการไหลวนของยางคอมพาวนด ์(ดงัแสดงในภาพท่ี 42) ซ่ึงมีลกัษณะ
เช่นเดียวกบัผลการทดลองของ Kai Kang (2003) ดงัแสดงในภาพท่ี 42(ค) โดยการไหลวนท่ีเกิดข้ึน
ส่งผลใหรู้ปแบบการไหลมีความซบัซอ้น (Complex flow) มากข้ึนยางคอมพาวนดจึ์งอยูใ่นระบบ
นานข้ึน รวมทั้งมีการเสียดสีกนัระหวา่งสายโซ่โมเลกลุยางเป็นสาเหตุใหส้ายโซ่โมเลกลุขาดหรือ
คลายตวัออกมากข้ึน และนอกจากน้ียงัทาํใหเ้กิดความร้อนเน่ืองจากแรงเฉือน (Lawal and Kalyon. 
1996; Sombatsompop and Chaiwattanpipat, 2000; Sombatsompop et al., 2001; Chien et al., 2005) 
ส่งผลใหย้างคอมพาวนดส์ามารถไหลไดง่้ายข้ึน 
 

 
 
ภาพที ่41  อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลท่ีมีต่อความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนด ์ 

เม่ืออตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 100s-1 
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Flow pattern of mVortex 
Flow pattern of 
traditional die Vortex Flow pattern of 

micro die 

 
 

(ก)  (ข) 
 

 
(ค) 

 
ภาพที ่42  รูปแบบการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว  (ก) รูปแบบการไหลในช่องทางการไหล

ขนาดปกติ  (ข) รูปแบบการไหลในช่องทางการไหลขนาดเลก็  (ค) รูปแบบการไหลท่ี
พบในงานวิจยัของ Kai Kang (2003) 

 
เม่ือพิจารณาอตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดข์องหวัข้ึนรูปท่ีมีขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางเท่ากบั 0.50 และ 1.50 mm ดงัแสดงในภาพท่ี 43 พบวา่ อตัราส่วนการบวมตวัของยางคอม 
พาวนดท่ี์ไม่ผสมกาํมะถนัมีแนวโนม้ลดลง เม่ือช่องการการไหลมีขนาดเลก็ลง ซ่ึงใหผ้ลท่ีความ
สอดคลอ้งกบัค่าความหนืดปรากฏท่ีลดลงแต่ในกรณีของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมกาํมะถนัซ่ึงไดแ้ก่
ระบบ CV และ EV พบวา่ อตัราส่วนการบวมตวัมีแนวโนม้ไม่เปล่ียนแปลง เม่ือช่องทางการไหลมี
ขนาดเลก็ลง ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการไหลของยางคอมพาวนดเ์ขา้สู่ช่องทางการไหลท่ีมีขนาด
เลก็ซ่ึงมีแรงดนัสูงท่ีบริเวณทางเขา้ เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนา้ตดัอยา่งรวดเร็ว จากหอ้ง
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หลอมเหลวเขา้สู่ช่องทางการไหลขนาดเลก็ ส่งผลใหมี้พลงังานสะสมแบบอีลาสติกในสายโซ่
โมเลกลุยางท่ีสูงข้ึน ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุใหพ้นัธะเช่ือมขวางท่ีผวิสมัผสักบัหวัข้ึนรูปขาดจากกนัและ
เม่ือชั้นผวิท่ีเกิดพนัธะเช่ือมขวางถูกทาํลายลง สายโซ่โมเลกลุท่ีบริเวณส่วนกลางจึงมีความเป็นอิสระ
มากข้ึน (ซ่ึงยงัคงมีพลงังานสะสมแบบอีลาสติกท่ีสูง) ทาํใหย้างคอมพาวนดมี์อตัราส่วนการบวมตวั
ท่ีไม่แตกต่างจากช่องทางการไหลขนาดปกติ ถึงแมว้า่ความหนืดปรากฏจะมีค่าลดลงกต็าม 

 

 
 

ภาพที ่43  อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลท่ีมีต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด ์ 
เม่ืออตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 100s-1 

 
ภาพท่ี 44 แสดงค่าความหนืดปรากฏและอตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ผสม

สารตวัเติม ไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกา และเขม่าดาํ ในปริมาณการผสม 15 phr ท่ีไหลผา่น
ช่องทางการไหลขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.75 mm โดยใชอุ้ณหภูมิการทดสอบ 90 oC และ
ใชอ้ตัราเครียดเฉือนระหวา่งช่วง 40 ถึง 1,250 s-1 จากผลการทดสอบพบวา่ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัช่อง
ทางการไหลขนาดปกติ กล่าวคือ ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมแคลเซียมคาร์บอเนต มีค่าความหนืดปรากฏ
ตํ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัยางคอมพาวนดท่ี์ผสมเขม่าดาํ และ ซิลิกาตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ความสามารถในการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเติมกบัเน้ือยาง ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาถึงอตัราส่วนการบวมตวั พบวา่ อตัราเครียดเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนไม่ส่งผลให้
อตัราส่วนการบวมตวัมีการเปล่ียนแปลงมากนกั เน่ืองจากสารตวัเติมท่ีผสมลงไปในเน้ือยาง ทาํให้
สมบติัความเป็นอีลาสติกของยางคอมพาวนดล์ดลง และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของชนิดสารตวัเติม 
พบวา่ อตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตมีค่ามากท่ีสุด เม่ือเทียบ
กบัยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกาและเขม่าดาํ ซ่ึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของอนัตรกิริยาระหวา่งสารตวั
เติมกบัเน้ือยางเช่นเดียวกนั โดยไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ท่ี 4 สาํหรับผลของอตัราส่วนการบวมตวั
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ของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมสารตวัเติมประเภทเสริมแรง พบวา่ ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกามีอตัรา
การบวมตวัสูงกวา่ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมเขม่าดาํ ซ่ึงเป็นผลมาจากความสามารถในการแตกตวัและ
การกระจายตวั (Dispersion and distribution) ของซิลิกาในเน้ือยางท่ีตํ่ากวา่เขม่าดาํ (พงษธ์ร, 2550) 
ส่งผลทาํใหก้ารเสริมแรงท่ีเกิดข้ึนดอ้ยกวา่ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมเขม่าดาํ ดงันั้นการปลดปล่อย
พลงังานสะสมแบบอีลาสติกในรูปแบบการบวมตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกาจึงมีค่าสูงกวา่ 

 
Low shear rate High shear rate 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่44  อิทธิพลของสารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัการไหลในช่องทางการไหลขนาดเลก็   

(ก) ความหนืดปรากฏ  (ข) อตัราส่วนการบวมตวั 
 

6.  อทิธิพลของความยาวหัวขึน้รูปทีมี่ต่อสมบัติการไหลของยางคอมพาวนด์ในช่องทางการไหล
ขนาดเลก็ 
 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของความยาวหวัข้ึนรูปท่ีมีต่อสมบติัการไหลของยางคอมพาวนด์
ท่ีไม่ผสมสารคงรูปเม่ือไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดเลก็ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางหวัข้ึนรูป 
(D) เท่ากบั 0.75 mm และมีความยาว (L) เท่ากบั 5 15 และ 25 mm โดยใชอุ้ณหภูมิการทดสอบ
เท่ากบั 90oC และใชอ้ตัราเครียดเฉือนระหวา่งช่วง 40 ถึง 1,240 s-1 พบวา่ เม่ือความยาวหวัข้ึนรูป
เพิ่มข้ึน ค่าความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนดมี์แนวโนม้ลดลงดงัแสดงในภาพท่ี 45(ก) ทั้งน้ี
เน่ืองจากยางคอมพาวนดไ์หลอยูใ่นหวัข้ึนรูปนานข้ึน ความร้อนสะสมอนัเน่ืองมาจากการไหลมีค่า
เพิ่มข้ึน และเม่ือพิจารณาอตัราส่วนการบวมตวัดงัแสดงในภาพท่ี 45(ข) พบวา่ มีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
ความยาวของช่องทางการไหลเพิ่มข้ึนเน่ืองจากยางคอมพาวนดมี์ระยะเวลาในการคลายตวัท่ีเพิ่มมาก
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ข้ึน อยา่งไรกต็าม ท่ีช่องทางการไหลท่ีมีความยาวเท่ากบั 5 mm เกิดการเสียรูปร่างท่ีอตัราเครียด
เฉือน 500 ถึง 1,250 s-1 เน่ืองจากยางคอมพาวนดมี์ระยะทางหรือระยะเวลาในการไหลท่ีลดลงอยา่ง
มาก ส่งผลใหเ้กิดการเสียรูปร่างท่ีอตัราเครียดเฉือนในช่วงดงักล่าว  
 g

Melt fracture 

Low shear rate High shear rate 

 
 

 (ก)  (ข) 
 
ภาพที ่45  อิทธิพลของความยาวช่องทางการไหลท่ีมีต่อความหนืดปรากฏและอตัราส่วนการบวม

ตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารคงรูป  (ก) ความหนืดปรากฏ   
(ข) อตัราส่วนการบวมตวั 

 
7.  อทิธิพลของลกัษณะหน้าตัดช่องทางการไหล (Cross-section) ทีมี่ต่อสมบัติการไหลของยาง 
คอมพาวนด์ 
 

ภาพท่ี 46 แสดงอิทธิพลของลกัษณะช่องทางการไหลท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด
ปรากฏและอตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารคงรูปจากการทดลองพบวา่ ยาง
คอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลหนา้ตดักลมมีค่าความหนืดปรากฏและอตัราส่วนการบวม
ตวัท่ีตํ่ากวา่ยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลหนา้ตดัส่ีเหล่ียม ทั้งน้ีเน่ืองจากช่องทางการ
ไหลแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมมีพื้นท่ีผวิท่ีมากกวา่ ส่งผลทาํใหมี้แรงตา้นทานการไหล (Flow resistance) 
ท่ีมากกวา่ (Chen et al., 2008) นอกจากน้ียงัมีสาเหตุมาจากการเกิดการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีหนา้ตดั
เป็นอยา่งมากของช่องทางการไหลแบบหนา้ตดักลม (พจิารณาจากขนาดของหอ้งหลอมเหลวต่อ
ช่องทางการไหลของหวัข้ึนรูป) ส่งผลใหเ้กิดรูปแบบการไหลท่ีมีความซบัซอ้นยางคอมพาวนดมี์
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โอกาสไหลวนในระบบมากข้ึน เป็นสาเหตุใหส้ายโซ่โมเลกลุขาดจากกนั ค่าความหนืดและ
อตัราส่วนการบวมตวัจึงมีค่าลดลง อยา่งไรกต็าม เม่ือพิจารณาลกัษณะของยางคอมพาวนดท่ี์ไหล
ผา่นหวัข้ึนรูปท่ีมีลกัษณะหนา้ตดัแบบส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในภาพท่ี 47 พบวา่ เกิดปรากฏการณ์การ
เสียรูปตั้งแต่ท่ีอตัราเครียดเฉือนตํ่า (อตัราเครียดเฉือนเท่ากบั 40 s-1) ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดแรงตา้นการ
ไหลท่ีมากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัช่องทางการไหลท่ีมีหนา้ตดักลม จึงส่งผลใหเ้กิดความเคน้สะสม
มากกวา่ เม่ือไหลออกจากหวัข้ึนรูปจึงเกิดการเสียรูป ในขณะท่ีเม่ือเพ่ิมอตัราเครียดเฉือนเท่ากบั  
500 s-1 ลกัษณะของยางคอมพาวนดก์ลบัมามีผวิเรียบ ซ่ึงเกิดเป็นปรากฏการณ์ Super-extrusion 
เน่ืองจากท่ีอตัราเครียดเฉือนดงักล่าวส่งผลใหเ้กิดการเล่ือนตวัท่ีสมํ่าเสมอ และเม่ืออตัราเครียดเฉือน
เพิ่มมากข้ึนเท่ากบั 750 s-1 เกิดการเล่ือนตวัท่ีผนงัหวัข้ึนรูปเพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลต่อการเสียรูปใน
ลกัษณะ Gross melt fracture อีกคร้ัง 
 

Low shear rate High shear rate 

Melt fracture 

GMF 

 
 

(ก)  (ข) 
 
ภาพที ่46  อิทธิพลของลกัษณะหนา้ตดัช่องทางการไหลท่ีมีขนาดเลก็ต่อสมบติัการไหลของยาง 

คอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารคงรูป  (ก) ความหนืดปรากฏ  (ข) อตัราส่วนการบวมตวั 
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(s-1) = 40  500  750  1000  1250  250  

Onset of super-extrusion Onset of gross melt fracture 

 
 
ภาพที ่47  ลกัษณะการเสียรูปร่างของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นช่องทางการไหลหนา้ตดัส่ีเหล่ียม 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากผลการวิเคราะห์สมบติัการไหลของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลขนาด
เลก็ ซ่ึงไดแ้ก่ ความหนืดปรากฏ และอตัราส่วนการบวมตวั ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 และ 
100oC พบวา่ ยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดเลก็มีพฤติกรรมการไหลท่ีแตกต่าง
จากช่องทางการไหลขนาดปกติ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอิทธิพลของอตัราเครียดเฉือน อุณหภูมิการทดสอบ 
ระบบการคงรูป ชนิดและปริมาณสารตวัเติม โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
1.  ความหนืดปรากฏของยางคอมพาวนดมี์แนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มอตัราเครียดเฉือนและ

อุณหภูมิการทดสอบ เน่ืองจากสายโซ่โมเลกลุสามารถคลายตวัไดดี้ข้ึน รวมทั้งการเกิดปรากฏการณ์
เล่ือนตวัท่ีผนงัช่องทางการไหล เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาคงรูปท่ีผวิของยางคอมพาวนดเ์ม่ือใช้
ระบบการคงรูปแบบ CV และ EV ในขณะท่ีการเพ่ิมอตัราเครียดเฉือนส่งผลใหก้ารเสียรูปร่างของ
ยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นหวัข้ึนรูปมีแนวโนม้ลดลงและเกิดเป็นปรากฏการณ์ Super-extrusion เม่ือ
อตัราเครียดเฉือนเพิ่มสูงข้ึน โดยยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ EV เกิดปรากฏการณ์ 
Super-extrusion ท่ีอตัราเครียดเฉือนสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารคงรูปและยาง
คอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV ทั้งน้ีเก่ียวขอ้งกบัชนิดของพนัธะเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางท่ีบริเวณผนงัของช่องทางการไหลในระบบการคงรูปแบบ EV ท่ีมี
ค่าสูงสุด 
 

2.  อิทธิพลของการผสมสารตวัเติม ซ่ึงไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกา และเขม่าดาํ ใน
ยางธรรมชาติท่ีใชร้ะบบการคงรูปแบบ CV ส่งผลใหค้วามหนืดปรากฎของยางคอมพาวนดมี์
แนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีอตัราส่วนการบวมตวัมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากสารตวัเติมทาํหนา้ท่ี
ลดความเป็นอิลาสติกของยางคอมพาวนด ์จากผลการทดสอบยงัพบวา่ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกา
เกิดปรากฏการณ์ Super-extrusion ในขณะท่ียางคอมพาวนดท่ี์ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าดาํ
ไม่เกิดปรากฏการณ์ดงักล่าวโดยการผสมซิลิกาท่ีปริมาณ 15 phr เกิดปรากฏการณ์ Super-extrusion 
ท่ีอตัราเครียดเฉือนสูงกวา่ยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกา 30 phr ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาการคงรูปท่ีเร็วกวา่ของยางคอมพาวนดท่ี์ผสมซิลิกา 15 phr  
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3.  การลดขนาดช่องทางการไหลภายในหวัข้ึนรูปส่งผลใหค้วามหนืดปรากฏของยางคอม
พาวนดมี์แนวโนม้ลดลง เน่ืองจากการเกิดการไหลวนท่ีบริเวณก่อนทางเขา้หวัข้ึนรูป ทาํใหส้ายโซ่
โมเลกลุมีระยะเวลาในการคลายตวัท่ีเพิ่มมากข้ึน รวมถึงการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการเสียดสีกนั
ของสายโซ่โมเลกลุ ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการเกิดปฏิกริยาคงรูปท่ีผวิของยางคอมพาวนดเ์ม่ือใชร้ะบบ
การคงรูปแบบ CV และ EV และปรากฏการณ์การเล่ือนตวัท่ีผนงัท่ีเกิดข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ การ
ลดขนาดช่องทางการไหลส่งผลใหอ้ตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารคงรูปมี
แนวโนม้ลดลง เน่ืองจากสายโซ่โมเลกลุสามารถคลายตวัไดดี้ข้ึน ในขณะท่ียางคอมพาวนดท่ี์ผสม
สารคงรูปทั้งระบบ CV และEV มีอตัราส่วนการบวมตวัท่ีไม่เปล่ียนแปลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการเล่ือน
ตวัท่ีผนงั รวมทั้งการเกิดพนัธะเช่ือมขวางท่ีบริเวณผวิของยางคอมพาวนด ์ 

 
4.  จากผลการทดสอบอิทธิพลของลกัษณะหนา้ตดัช่องทางการไหลท่ีมีต่อค่าความหนืด

ปรากฏและอตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด ์พบวา่ยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหลผา่นช่อง
ทางการไหลท่ีมีขนาดเลก็แบบหนา้ส่ีเหล่ียม มีค่าความหนืดปรากฏและอตัราส่วนการบวมตวัท่ีสูง
กวา่เม่ือเทียบกบัการไหลผา่นช่องทางการไหลแบบหนา้ตดักลม ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากพื้นท่ีผวิสมัผสั
ของหนา้ตดัแบบส่ีเหล่ียมท่ีมีค่ามากวแ่บบหนา้ตดักลม ส่งผลใหเ้กิดแรงดนัตา้นการไหลและความ
เคน้สะสมในยางคอมพาวนดท่ี์มากกวา่ 

 
งานวิจยัน้ีไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของพฤติกรรมการไหลในช่องทางการไหล

ขนาดเลก็เม่ือเปรียบเทียบกบัช่องทางการไหลขนาดปกติ ซ่ึงสามารถนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้น
การวิเคราะห์ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรมสาํหรับการผลิตผลิตภณัฑท่ี์มี
ขนาดเลก็ต่อไป 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1.  ศึกษากลไกการเกิดปรากฏการณ์ Super extrusion เพื่อนาํไปพฒันากระบวนการอดัรีด

ข้ึนรูปผลิตภณัฑย์าง 
 
2.  ควรมีการนาํผลงานวิจยัท่ีไดไ้ปพฒันาแบบจาํลองสาํหรับการอธิบายพฤติกรรมการไหล

ในช่องทางการไหลขนาดเลก็ เพื่อนาํไปเป็นแนวทางการประยกุตใ์ชค้อมพิวเตอร์ช่วยวเิคราะห์ทาง
วิศวกรรมสาํหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูปหรือกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีขนาดเลก็ 
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ภาคผนวก ก 
เคร่ืองคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน 
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ภาพผนวกที ่ก1  หอ้งหลอมเหลวพอลิเมอร์ดา้นท่ี 1 (Barrel#1) 
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ภาพผนวกที ่ก2  หอ้งหลอมเหลวพอลิเมอร์ดา้นท่ี 2 (Barrel#2) 
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ภาพผนวกที ่ก3  หวักดพอลิเมอร์หลอมเหลว (Piston) 
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ภาพผนวกที ่ก4  แท่งกดพอลิเมอร์หลอมเหลว (Rod) 
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ภาพผนวกที ่ก5  เขม็ขดัรัดใหค้วามร้อน (Heater) 
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ภาพผนวกที ่ก6  ท่ีนัง่รองหวัข้ึนรูป (Support die) 
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ภาพผนวกที ่ก7  หวัข้ึนรูปหนา้ตดักลม (Circular die) 
 



 

 

86

 
 
ภาพผนวกที ่ก8  หวัข้ึนรูปหนา้ตดัส่ีเหล่ียม (Slit die) 
 



 

 

87

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ความหนืดมูนน่ีและสมบติัการคงรูปของยางคอมพาวนด ์
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ตารางผนวกที ่ข1  อิทธิพลของระบบการคงรูปท่ีมีต่อค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวนด ์
 

Mooney viscosity 
Non sulphur EV CV 

25.91 26.69 27.86 
 
ตารางผนวกที ่ข2  อิทธิพลของชนิด และปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อค่าความหนืดมูนน่ีของยาง 

คอมพาวนด ์
 

Filler contents (phr) 
Mooney viscosity 

Calcium carbonate Silica Carbon black 
0 27.86 27.86 27.86 
15 27.73 46.32 44.57 
30 37.30 64.40 47.81 

 
ตารางผนวกที ่ข3  อิทธิพลของระบบการคงรูปท่ีมีต่อเวลาเร่ิมคงรูปและเวลาคงรูปของยาง 

คอมพาวนด ์
 

Vulcanization system Scorch time (min) Cure time (min) 
Non sulphur - - 

EV 7.63 10.96 
CV 7.90 12.62 
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ตารางผนวกที ่ข4  อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อเวลาเร่ิมคงรูปและเวลาคงรูปของ
ยางคอมพาวนด ์

 
Filler contents 

(phr) 
Scorch time (min) Cure time (min) 

Calcium 
carbonate 

Silica Carbon 
black 

Calcium 
carbonate 

Silica Carbon 
black 

0 7.90 7.90 7.90 12.62 12.62 12.62 
15 6.35 6.10 4.71 10.91 11.39 9.63 
30 7.09 5.86 3.66 12.40 13.65 9.17 
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ภาคผนวก ค 
ผลทดสอบความหนืดของยางคอมพาวนดจ์าก 

เคร่ืองทดสอบคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน 
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ตารางผนวกที ่ค1  อิทธิพลของระบบการคงรูปท่ีมีต่อความหนืดของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่อง
ทางการไหลท่ีมีขนาดปกติ ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Apparent 
shear stress (N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

Non s EV CV Non s EV CV 

40 168,827.60 125,141.13 155,025.36 4,220.69 3,287.62 3,875.63 

60 185,173.20 145,098.05 176,401.68 3,086.22 2,497.85 2,940.03 

80 193,882.50 156,782.25 188,550.73 2,423.53 1,975.69 2,356.88 

100 200,364.50 166,557.36 196,881.59 2,003.64 1,668.76 1,968.82 

120 208,119.20 170,605.20 205,848.82 1,734.33 1,400.50 1,715.41 

250 292,093.00 184,984.32 229,135.80 1,168.37 657.21 916.54 

500 341,140.50 150,786.82 240,044.32 682.28 283.76 480.09 

750 374,278.90 96,862.05 234,725.57 499.04 141.03 312.97 

1,000 458,644.60 17,164.55 338,861.37 458.64 94.16 338.86 

1,250 521,374.00 22,421.59 385,406.26 417.10 27.10 308.33 
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ตารางผนวกที ่ค2  อิทธิพลของระบบการคงรูปท่ีมีต่อความหนืดของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่อง
ทางการไหลท่ีมีขนาดปกติ ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 100 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Apparent 
shear stress (N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

Non s EV CV Non s EV CV 

40 148,379.78 125,141.13 112,707.18 3,709.49 3,128.53 3,875.63 

60 170,092.40 145,098.05 135,356.23 2,834.87 2,418.30 2,940.03 

80 180,986.83 156,782.25 149,096.18 2,262.34 1,959.78 2,356.88 

100 193,790.36 166,557.36 161,881.59 1,937.90 1,665.57 1,968.82 

120 198,639.34 170,605.20 168,303.36 1,655.33 1,421.71 1,715.41 

250 214,884.99 184,984.32 196,363.07 859.54 739.94 916.54 

500 190,542.70 150,786.82 193,907.96 381.09 301.57 480.09 

750 128,654.96 96,862.05 166,316.48 171.54 129.15 312.97 

1,000 76,949.03 17,164.55 176,270.46 76.95 17.16 338.86 

1,250 70,743.11 22,421.59 246,360.80 56.59 17.94 308.33 
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ตารางผนวกที ่ค3  อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมท่ีปริมาณ 15 phr ต่อความหนืดของยางคอมพาวนด์
ท่ีไหลผา่นช่องทางการไหลท่ีมีขนาดปกติ ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Apparent 
shear stress (N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

Calcuim 
carbonate 

Silica Carbon black Calcuim 
carbonate 

Silica Carbon black 

40 303,239.61 188,638.09 182,336.64 7,580.99 4,715.95 4,558.42 

60 305,768.51 212,116.22 200,982.23 5,096.14 3,535.27 3,349.70 

80 315,933.77 225,412.54 211,673.27 3,949.17 2,817.66 2,645.92 

100 318,144.49 228,527.04 219,818.86 3,181.44 2,285.27 2,198.19 

120 324,809.75 241,186.99 229,873.55 2,706.75 2,009.89 1,915.61 

250 368,611.21 294,999.41 268,819.89 1,474.44 1,180.00 1,075.28 

500 409,131.52 370,362.45 416,776.14 818.26 740.72 833.55 

750 451,879.09 612,134.58 734,323.30 602.51 816.18 979.10 

1,000 512,126.67 868,224.90 517,961.37 512.13 868.22 517.96 

1,250 604,192.43 1,078,178.85 827,553.99 483.35 862.54 662.04 
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ตารางผนวกที ่ค4  อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมท่ีปริมาณ 30 phr ต่อความหนืดของยางคอมพาวนด์
ท่ีไหลผา่นช่องทางการไหลท่ีมีขนาดปกติ ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Apparent 
shear stress (N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

Calcuim 
carbonate 

Silica Carbon black Calcuim 
carbonate 

Silica Carbon black 

40 327,261.72 225,376.49 310,349.98 8,181.54 5,634.41 7,758.75 

60 350,938.03 240,882.91 335,388.61 5,848.97 4,014.72 5,589.81 

80 358,705.25 254,798.43 356,290.87 4,483.82 3,184.98 4,453.64 

100 373,790.65 269,986.67 371,147.68 3,737.91 2,699.87 3,711.48 

120 381,876.06 282,629.46 386,322.67 3,182.30 2,355.25 3,219.36 

250 450,499.36 323,443.94 438,823.74 1,802.00 1,293.78 1,755.29 

500 539,635.09 539,069.70 631,374.76 1,079.27 1,078.14 1,262.75 

750 575,634.46 633,468.19 802,289.42 767.51 844.62 1,069.72 

1,000 671,770.18 1,003,730.31 740,613.16 671.77 1,003.73 740.61 

1,250 705,860.46 978,810.62 482,300.54 564.69 783.05 385.84 
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ตารางผนวกที ่ค5  อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลต่อความหนืดของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่ผสม
สารคงรูป ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Apparent 
shear stress (N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

die 1.00 die 0.75 die 0.50 die 1.00 die 0.75 die 0.50 

40 137,518.13 95,327.29 26,797.53 3,437.95 2,383.18 669.94 

60 156,019.63 109,593.21 36,544.79 2,600.33 1,826.55 609.08 

80 169,005.97 123,063.68 41,095.07 2,112.57 1,538.30 513.69 

100 178,386.25 134,147.78 46,387.78 1,783.86 1,341.48 463.88 

120 186,705.92 142,527.33 52,210.79 1,555.88 1,187.73 435.09 

250 222,329.25 170,346.72 73,567.93 889.32 681.39 294.27 

500 265,870.63 203,579.80 98,681.31 531.74 407.16 197.36 

750 309,412.00 231,562.89 115,309.84 412.55 308.75 153.75 

1,000 349,135.19 257,159.61 120,377.77 349.14 257.16 120.38 

1,250 385,252.32 281,483.60 126,930.54 308.20 225.19 101.54 
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ตารางผนวกที ่ค6  อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลต่อความหนืดของยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบ
การคงรูปแบบประสิทธิภาพ ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Apparent 
shear stress (N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

die 1.00 die 0.75 die 0.50 die 1.00 die 0.75 die 0.50 

40 125,156.95 67,341.21 24,023.07 3,128.92 1,683.53 600.58 

60 123,796.02 78,909.54 35,405.81 2,063.27 1,315.16 590.10 

80 151,495.71 80,614.23 41,379.47 1,893.70 1,007.68 517.24 

100 148,649.94 89,318.93 47,989.48 1,486.50 893.19 479.89 

120 164,470.84 101,682.71 55,235.87 1,370.59 847.36 460.30 

250 183,943.03 138,297.32 74,390.38 735.77 553.19 297.56 

500 207,340.61 166,844.63 95,023.18 414.68 333.69 190.05 

750 214,192.73 182,982.86 106,640.83 285.59 243.98 142.19 

1,000 225,923.64 194,666.53 123,773.64 225.92 194.67 123.77 

1,250 235,957.58 215,577.49 131,785.23 188.77 172.46 105.43 
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ตารางผนวกที ่ค7  อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลต่อความหนืดของยางคอมพาวนดท่ี์ใชร้ะบบ
การคงรูปแบบดั้งเดิม ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Apparent 
shear stress (N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

die 1.00 die 0.75 die 0.50 die 1.00 die 0.75 die 0.50 

40 137,635.76 103,393.63 42,104.13 3,440.89 2,584.48 1,052.60 

60 146,862.73 106,817.72 50,012.25 2,447.71 1,780.30 833.54 

80 154,604.86 111,991.81 50,496.14 1,932.56 1,399.90 631.20 

100 162,983.34 118,279.53 51,192.14 1,629.83 1,182.80 511.92 

120 172,634.56 125,839.98 54,857.84 1,438.62 1,048.67 457.15 

250 208,746.24 157,085.19 73,434.90 834.98 628.34 293.74 

500 240,401.57 192,965.84 93,218.28 480.80 385.98 186.44 

750 262,935.69 212,301.03 105,153.18 350.58 283.07 140.20 

1,000 277,409.20 241,658.95 114,648.68 277.41 241.66 114.65 

1,250 291,458.48 249,857.78 126,795.70 233.17 199.89 101.44 
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ตารางผนวกที ่ค8  อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมท่ีมีผลต่อความหนืดของยางคอมพาวนดเ์ม่ือไหล
ผา่นช่องทางการไหลท่ีมีขนาด 0.75 mm และอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Apparent 
shear stress (N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

แคลเซียม
คาร์บอเนต 

ซิลิกา เขม่าดาํ แคลเซียม
คาร์บอเนต 

ซิลิกา เขม่าดาํ 

40 39,668.38 75,326.81 64,711.38 991.71 1,883.17 1,617.78 

60 51,479.85 100,240.22 100,180.71 858.00 1,670.67 1,669.68 

80 61,700.41 115,289.99 123,718.22 771.26 1,441.12 1,546.48 

100 69,852.78 130,339.76 107,483.00 698.53 1,303.40 1,074.83 

120 77,209.70 137,912.25 117,815.96 643.41 1,149.27 981.80 

250 102,677.41 170,110.76 147,514.31 410.71 680.44 590.06 

500 134,263.90 200,653.33 189,255.90 268.53 401.31 378.51 

750 157,895.85 219,423.18 210,952.02 210.53 292.56 281.27 

1,000 177,868.71 222,602.12 213,716.34 177.87 222.60 213.72 

1,250 194,182.48 233,417.43 230,162.47 155.35 186.73 184.13 
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ตารางผนวกที ่ค9  อิทธิพลของความยาวของช่องทางการไหลต่อความหนืดของยางคอมพาวนดท่ี์
ไม่ผสมสารคงรูป ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC เม่ือช่องทางการไหลมี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.75 mm 

 

shear rate 
(s-1) 

Apparent 
shear stress (N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

L = 5 mm L = 15 mm L = 25 mm L = 5 mm L = 15 mm L = 25 mm 

40 130,868.24 95,327.29 75,428.19 3,271.71 2,383.18 1,885.70 

60 161,734.18 109,593.21 84,942.29 2,695.57 1,826.55 1,415.70 

80 183,531.94 123,063.68 91,306.39 2,294.15 1,538.30 1,141.33 

100 203,420.61 134,147.78 97,479.58 2,034.21 1,341.48 974.80 

120 216,150.19 142,527.33 102,411.86 1,801.25 1,187.73 853.43 

250 287,199.25 170,346.72 122,062.58 1,148.80 681.39 488.25 

500 368,284.87 203,579.80 141,716.06 736.57 407.16 283.43 

750 424,075.03 231,562.89 159,937.73 565.43 308.75 213.25 

1,000 468,410.64 257,159.61 171,286.67 468.41 257.16 171.29 

1,250 499,859.89 281,483.60 181,108.34 399.89 225.19 144.89 
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ตารางผนวกที ่ค10  อิทธิพลของลกัษณะช่องทางการไหลต่อความหนืดของยางคอมพาวนดท่ี์ไม่
ผสมสารคงรูป ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC  เม่ือช่องทางการไหลมี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.75 mm 

 
shear rate 

(s-1) 
Apparent 

shear stress (N.m-2) 
Apparent viscosity 

(Pa.s) 

Circular die Slit die Circular die Slit die 

40 95,327.29 516,854.63 2,383.18 12,921.37 

60 109,593.21 580,281.94 1,826.55 9,671.37 

80 123,063.68 651,981.98 1,538.30 8,149.77 

100 134,147.78 696,318.39 1,341.48 6,963.18 

120 142,527.33 745,109.34 1,187.73 6,209.24 

250 170,346.72 1,011,023.24 681.39 4,044.09 

500 203,579.80 1,221,591.94 407.16 2,443.18 

750 231,562.89 1,325,887.91 308.75 1,767.85 

1,000 257,159.61 1,556,820.25 257.16 1,556.82 

1,250 281,483.60 1,956,388.94 225.19 1,565.11 
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ภาคผนวก ง 
ผลทดสอบอตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดจ์ากเคร่ืองทดสอบ 

คาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน 
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ตารางผนวกที ่ง1  อิทธิพลของระบบการคงรูปต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ไหล
ผา่นช่องทางการไหลขนาดปกติท่ีอุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Die swell ratio, B Standard Deviation, SD 
Non s EV CV Non s EV CV 

40 - - - - - - 
60 - - - - - - 
80 - - - - - - 

100 1.37 - - 0.04 - - 
120 1.41 - - 0.02 - - 
250 1.57 - - 0.04 - - 
500 1.81 - - 0.05 - - 
750 1.84 - - 0.03 - - 

1,000 2.29 - 1.83 0.10 - 0.17 
1,250 2.30 1.76 2.02 0.06 0.07 0.10 
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ตารางผนวกที ่ง2  อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมท่ี ปริมาณ 15 phr ต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยาง
คอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดปกติอุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Die swell ratio, B Standard Deviation, SD 

Calcium 
carbonate 

Silica Carbon black Calcium 
carbonate 

Silica Carbon black 

40 1.34 - 1.25 0.10 - 0.05 

60 1.34 - 1.23 0.02 - 0.02 

80 1.28 - 1.25 0.03 - 0.03 

100 1.27 - 1.31 0.08 - 0.04 

120 1.29 - 1.31 0.04 - 0.04 

250 1.40 - 1.45 0.02 - 0.02 

500 1.49 - 1.77 - 0.06 0.03 

750 1.90 1.83 1.93 0.10 0.06 0.05 

1,000 2.04 2.00 1.95 0.09 0.04 0.03 

1,250 2.12 - 2.21 - 0.04 0.20 
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ตารางผนวกที ่ง3  อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมท่ี ปริมาณ 30phr ต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยาง
คอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลขนาดปกติอุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Die swell ratio, B Standard Deviation, SD 
Calcium 
carbonate 

Silica Carbon black Calcium 
carbonate 

Silica Carbon black 

40 1.23 - 1.18 0.04 - 0.03 

60 1.15 - 1.18 0.04 - 0.02 

80 1.25 - 1.22 0.03 - 0.03 

100 1.37 - 1.22 0.04 - 0.02 

120 1.33 - 1.27 0.05 - 0.03 

250 1.50 - 1.58 0.04 - 0.03 

500 1.82 1.70 1.67 0.06 0.06 0.03 

750 1.83 1.77 1.66 0.06 0.03 0.05 

1,000 2.00 - 1.64 0.04 - 0.03 

1,250 1.99 - 1.62 - - 0.03 
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ตารางผนวกที ่ง4  อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด์
ท่ีไม่ผสมสารคงรูป อุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Die swell ratio, B Standard Deviation, SD 
die 1.00 die 0.75 die 0.50 die 1.00 die 0.75 die 0.50 

40 - - - - - 0.03 
60 - - 1.22 - - 0.12 
80 - 1.22 1.24 - 0.06 0.08 
100 - 1.46 1.40 - 0.00 0.03 
120 - 1.49 1.33 - 0.05 0.03 
250 - 1.44 1.22 - 0.05 0.04 
500 1.71 1.50 - 0.04 0.08 - 
750 1.72 1.75 - 0.03 0.05 - 

1,000 1.96 1.56 - 0.05 0.05 - 
1,250 2.05 1.78 - 0.05 0.06 - 
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ตารางผนวกที ่ง5  อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด์
ท่ีใชร้ะบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ อุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Die swell ratio, B Standard Deviation, SD 

die 1.00 die 0.75 die 0.50 die 1.00 die 0.75 die 0.50 

40 - - 1.43 - - 0.06 

60 - - 1.39 - - 0.06 

80 - - 1.45 - - 0.07 

100 - - - - - - 

120 - - - - - - 

250 - - - - - - 

500 - - - - - - 

750 - - - - - - 

1,000 1.89 - - 0.04 - - 

1,250 1.85 1.44 - 0.04 0.05 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

107

ตารางผนวกที ่ง6  อิทธิพลของขนาดช่องทางการไหลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนด์
ท่ีใชร้ะบบการคงรูปแบบดั้งเดิม อุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Die swell ratio, B Standard Deviation, SD 

die 1.00 die 0.75 die 0.50 die 1.00 die 0.75 die 0.50 

40 - - 1.41 - - 0.03 

60 - - 1.29 - - 0.03 

80 - - 1.40 - - 0.03 

100 - - 1.47 - - 0.06 

120 - - 1.43 - - 0.06 

250 - - 1.41 - - 0.07 

500 - - - - - - 

750 1.65 - - 0.07 - - 

1,000 1.64 1.77 - 0.03 0.04 - 

1,250 1.70 1.77 - 0.03 0.06 - 
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ตารางผนวกที ่ง7  อิทธิพลของชนิดสารตวัเติมต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยางคอมพาวนดท่ี์ไหล
ผา่นช่องทางการไหลขนาดเลก็อุณหภูมิทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Die swell ratio, B Standard Deviation, SD 

Calcium 
carbonate 

Silica Carbon black Calcium 
carbonate 

Silica Carbon black 

40 1.46 1.27 1.17 0.06 0.08 0.07 

60 1.25 1.18 1.07 0.11 0.07 0.03 

80 1.44 1.18 1.05 0.13 0.04 0.04 

100 1.45 1.22 1.06 0.06 0.09 0.04 

120 1.34 1.28 1.07 0.12 0.06 0.06 

250 1.45 1.26 1.18 0.09 0.09 0.04 

500 1.60 1.40 1.11 0.05 0.05 0.04 

750 1.57 1.38 1.15 0.10 0.08 0.04 

1,000 1.59 1.31 1.08 0.08 0.07 0.07 

1,250 1.62 1.48 1.28 0.09 0.11 0.04 
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ตารางผนวกที ่ง8  อิทธิพลของความยาวของช่องทางการไหลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยาง 
คอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารตวัเติม ท่ีอุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC เม่ือ
ช่องทางการไหลมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.75 mm 

 

shear rate 
(s-1) 

Die swell ratio, B Standard Deviation, SD 

L = 5 mm L = 15 mm L = 25 mm L = 5 mm L = 15 mm L = 25 mm 

40 1.39 - 1.49 - - 0.02 

60 1.51 - 1.51 - - 0.02 

80 1.58 - 1.52 - - 0.01 

100 1.54 1.46 1.39 - 0.00 0.03 

120 1.60 1.49 1.40 - 0.05 0.03 

250 1.87 1.44 1.52 - 0.05 0.03 

500 - 1.50 1.52 - 0.08 0.05 

750 - 1.75 1.53 - 0.05 0.03 

1,000 - 1.56 1.55 - 0.05 0.04 

1,250 - 1.78 1.77 - 0.06 0.03 
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ตารางผนวกที ่ง9  อิทธิพลของลกัษณะหนา้ตดัช่องทางการไหลต่ออตัราส่วนการบวมตวัของยาง
คอมพาวนดท่ี์ไม่ผสมสารคงรูป อุณหภูมิการทดสอบเท่ากบั 90 oC 

 

shear rate 
(s-1) 

Die swell ratio, B Standard Deviation, SD 

Circular die Slit die Circular die Slit die 

40 - - - - 

60 - - - - 

80 1.22 0.06 - - 

100 1.46 - - - 

120 1.49 0.05 - - 

250 1.44 0.05 2.03 0.06 

500 1.50 0.08 2.17 0.23 

750 1.75 0.05 2.36 0.12 

1,000 1.56 0.05 - - 

1,250 1.78 0.06 - - 
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ภาคผนวกที ่จ 
ผลทดสอบความหนืดของยางคอมพาวนดโ์ดยใชส้มการปรับแก ้
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ยางคอมพาวนดมี์สมบติัเป็นของไหลนอนนิวโตเนียนดงันั้นสมบติัการไหลท่ีวดัไดจ้าก
เคร่ืองคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์จึงข้ึนอยูก่บัความยาวของหวัข้ึนรูปท่ีใช ้กล่าวคือ หวัข้ึนรูปท่ีมีความยาว
ต่างกนั ส่งผลใหส้มบติัการไหลมีความแตกต่างกนั นอกจากน้ีในการทดลองไดว้ดัความดนั ท่ี
ตาํแหน่งก่อนทางเขา้หวัข้ึนรูป ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดป้รับแกข้อ้มูลตามวิธีการปรับแกท่ี้นาํเสนอ
โดย Baley (Bagley correction) เพื่อใหผ้ลการทดลองมีความแม่นยาํมากยิง่ข้ึนดงัแสดงในภาพ
ผนวกท่ี จ1(ก) 

 

 
 

 (ก)  (ข) 
 

ภาพผนวกที ่จ1  หลกัการปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป  (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตก
คร่อมบริเวณปากทางเขา้หวัข้ึนรูปกบัอตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางหวั
ข้ึนรูป (L/D)  (ข) ค่าความยาวนามธรรม (e) ท่ีไดจ้ากการทดสอบยางคอมพาวนด ์

 
ค่า e ซ่ึงไดจ้ากความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมกบัอตัราส่วน L/D ดงัแสดงในภาพ

ผนวกท่ี จ1(ข) สามารถนาํไปคาํนวณค่าความเคน้เฉือนจริงและความหนืดจริงไดจ้ากสมการท่ี 12 
และ 15 ตามลาํดบั โดยความแตกต่างระหวา่งความเคน้เฉือนปรากฏและความเคน้เฉือนจริง ดงั
แสดงในภาพผนวกท่ี จ2 และความแตกต่างระหวา่งความหนืดปรากฏและความหนืดจริง ดงัแสดง
ในภาพผนวกท่ี จ3 
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 (ก)  (ข) 
 
ภาพผนวกที ่จ2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้เฉือนกบัค่าอตัราเครียดเฉือนโดยใชส้มการ

ปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูป  (ก) ก่อนการปรับแก ้ (ข) หลงัการปรับแก ้
 

 
 

 (ก)  (ข) 
 
ภาพผนวกที ่จ3  ค่าความหนืดของยางคอมพาวนดก่์อนและหลงัการปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึน

รูป  (ก) ก่อนการปรับแก ้ (ข) หลงัการปรับแก ้
 
นอกจากอิทธิพลของความยาวหวัข้ึนรูปท่ีส่งผลใหค้วามเคน้เฉือนมีความแตกต่างกนัแลว้ 

ยงัพบวา่ความเป็นนอนนิวโตเนียนของยางคอมพาวนดย์งัส่งผลใหมี้รูปแบบการไหลท่ีแตกต่างกนั
ตามลกัษณะของช่องทางการไหล ซ่ึงโดยปกติพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์ถูกตั้งสมมติฐานให้
มีรูปแบบการไหลแบบพาราโบลา แต่อยา่งไรกต็ามจากการทดลองพบวา่ รูปแบบการไหลท่ีเกิดข้ึน
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ไม่ไดเ้ป็นรูปแบบพาราโบลา แต่มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาข้ึนอยูก่บัตวัแปรต่างๆ ยกตวัอยา่งเช่น 
ระยะทางและเวลาของการไหล ความเร็วในการไหล ขนาดของหวัข้ึนรูป เป็นตน้ ดงันั้น เพื่อใหไ้ด้
ค่าอตัราเครียดเฉือนจริง (True shear rate, ) จึงตอ้งปรับแกข้อ้มูลโดยใชส้มการปรับแกร้าบิโน
วิทช ์(Rabinowitch correction) ซ่ึงใชค่้าดชันีการไหล (n) เป็นตวัแปรท่ีบ่งบอกลกัษณะและรูปแบบ
การไหลของยางคอมพาวนด ์เม่ือสร้างเสน้ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Log (Shear stress) กบั Log (Shear 
rate) ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี จ4(ก) สามารถหาค่าดชันีการไหลของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่อง
ทางการไหลท่ีมีความยาวต่างกนัไดจ้ากความชนัของกราฟ และเม่ือนาํค่า n ท่ีไดไ้ปหาค่าอตัรา
เครียดเฉือนจริงจากสมการท่ี 23 ความสมัพนัธ์ของความหนืดท่ีไดจ้ากการปรับแกพ้บวา่ ยางคอมพา
วนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลท่ีมีระยะทางการไหลต่างกนั มีค่าความหนืดท่ีใกลเ้คียงกนั โดย
สามารถพิจารณาไดจ้ากภาพผนวกท่ี จ4(ข) 

 

 
 

 (ก)  (ข) 
 
ภาพผนวกที ่จ4  กราฟความสมัพนัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับแกด้ว้ยสมการราบิโนวิชท ์  

(ก) ความเคน้เฉือน  (ข) ความหนืด 
 
 
 
 

เม่ือเปรียบเทียบผลของค่าความหนืดปรากฏท่ีไดจ้ากการการทดสอบและผลของค่าความ
หนืดจริงท่ีไดจ้ากการปรับแกท้างเขา้ และการปรับแกด้ว้ยสมการราบิโนวิชท ์ดงัแสดงในภาพท่ี 47 
และ 48 แสดงใหเ้ห็นวา่ แนวโนม้ของค่าความหนืดท่ีไดไ้ม่แตกต่างกนั 
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ตารางผนวกที ่จ1  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปเม่ือช่องทางการไหลมีความ

ยาวเท่ากบั 5 mm 
 

shear rate 
(s-1) 

ΔP 
(N.m-2) 

End correction, e True shear stress 
(N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

40 3,489,819.83 8.02 81,712.22 2,042.81 

60 4,312,911.57 10.19 91,665.26 1,527.75 

80 4,894,185.12 11.49 98,572.39 1,232.15 

100 5,424,549.58 12.47 105,129.65 1,051.30 

120 5,764,004.96 12.70 110,687.31 922.39 

250 7,658,646.69 16.91 126,612.92 506.45 

500 9,820,929.74 21.57 140,691.59 281.38 

750 11,308,667.34 22.63 157,238.08 209.65 

1,000 12,490,950.39 23.44 169,855.55 169.86 

1,250 13,329,597.08 22.39 186,593.21 149.27 
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ตารางผนวกที ่จ2  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปเม่ือช่องทางการไหลมีความ
ยาวเท่ากบั15 mm 

 

shear rate 
(s-1) 

ΔP 
(N.m-2) 

End correction, e True shear stress 
(N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

40 7,626,183.47 8.02 79,404.67 1,985.12 

60 8,767,457.02 10.19 87,339.19 1,455.65 

80 9,845,094.21 11.49 95,598.29 1,194.98 

100 10,731,822.31 12.47 102,274.07 1,022.74 

120 11,402,186.77 12.70 108,171.93 901.43 

250 13,627,737.60 16.91 119,728.50 478.91 

500 16,286,384.29 21.57 132,261.24 264.52 

750 18,525,030.97 22.63 147,899.72 197.20 

1,000 20,572,768.57 23.44 162,153.73 162.15 

1,250 22,518,687.99 22.39 180,481.59 144.39 
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ตารางผนวกที ่จ3  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกบ้ริเวณทางเขา้หวัข้ึนรูปเม่ือช่องทางการไหลมีความ
ยาวเท่ากบั25 mm 

 

shear rate 
(s-1) 

ΔP 
(N.m-2) 

End correction, e True shear stress 
(N.m-2) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

40 10,057,092.56 8.02 67,327.67 1,683.19 

60 11,325,638.84 10.19 73,678.35 1,227.97 

80 12,174,185.12 11.49 77,881.22 973.52 

100 12,997,276.86 12.47 82,123.33 821.23 

120 13,654,914.05 12.70 86,019.90 716.83 

250 16,275,010.32 16.91 97,364.59 389.46 

500 18,895,475.20 21.57 107,073.91 214.15 

750 21,325,030.97 22.63 119,409.54 159.21 

1,000 22,838,223.12 23.44 126,734.45 126.73 

1,250 24,147,778.90 22.39 135,582.97 108.47 

 
ตารางผนวกที ่จ4  ค่าดชันีการไหลของยางคอมพาวนดท่ี์ไหลผา่นช่องทางการไหลท่ีมีระยะทางการ

ไหลต่างกนั 
 

Die length (mm) 5 15 25 
Power law index, n 0.38 0.30 0.25 
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ตารางผนวกที ่จ5  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกแ้บบราบิโนวิชท ์เม่ือช่องทางการไหลมีความยาว
เท่ากบั 5 mm 

 

Power law index, n True shear stress 
(N.m-2) 

shear rate 
(s-1) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

0.38 81,712.22 56.28 3,489,819.83 

0.38 91,665.26 84.42 4,312,911.57 

0.38 98,572.39 112.56 4,894,185.12 

0.38 105,129.65 140.70 5,424,549.58 

0.38 110,687.31 168.84 5,764,004.96 

0.38 126,612.92 351.76 7,658,646.69 

0.38 140,691.59 703.52 9,820,929.74 

0.38 157,238.08 1,055.27 11,308,667.34 

0.38 169,855.55 1,407.03 12,490,950.39 

0.38 186,593.21 1,758.79 13,329,597.08 
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ตารางผนวกที ่จ6  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกแ้บบราบิโนวิชท ์เม่ือช่องทางการไหลมีความยาว
เท่ากบั15 mm 

 

Power law index, n True shear stress 
(N.m-2) 

shear rate 
(s-1) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

0.30 79,404.67 63.53 7,626,183.47 

0.30 87,339.19 95.30 8,767,457.02 

0.30 95,598.29 127.07 9,845,094.21 

0.30 102,274.07 158.84 10,731,822.31 

0.30 108,171.93 190.60 11,402,186.77 

0.30 119,728.50 397.09 13,627,737.60 

0.30 132,261.24 794.18 16,286,384.29 

0.30 147,899.72 1191.27 18,525,030.97 

0.30 162,153.73 1588.36 20,572,768.57 

0.30 180,481.59 1985.45 22,518,687.99 
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ตารางผนวกที ่จ7  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับแกแ้บบราบิโนวิชท ์เม่ือช่องทางการไหลมีความยาว
เท่ากบั25 mm 

 

Power law index, n True shear stress 
(N.m-2) 

shear rate 
(s-1) 

Apparent viscosity 
(Pa.s) 

0.25 67,327.67 70.06 10,057,092.56 

0.25 73,678.35 105.10 11,325,638.84 

0.25 77,881.22 140.13 12,174,185.12 

0.25 82,123.33 175.16 12,997,276.86 

0.25 86,019.90 210.19 13,654,914.05 

0.25 97,364.59 437.90 16,275,010.32 

0.25 107,073.91 875.80 18,895,475.20 

0.25 119,409.54 1,313.70 21,325,030.97 

0.25 126,734.45 1,751.60 22,838,223.12 

0.25 135,582.97 2,189.50 24,147,778.90 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลงานวิจยัท่ีนาํเสนอในงานประชุมวิชาการ 
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ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 

 
ช่ือ – นามสกลุ นางสาวญาณิชสา  สุขนิยม 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด วนัท่ี 28 มีนาคม 2529 
สถานท่ีเกิด  จงัหวดัเชียงใหม่ 
ประวติัการศึกษา วท.บ. (วสัดุศาสตร์) มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
ตาํแหน่งหนา้ท่ีปัจจุบนั ผูช่้วยนกัวจิยั 
ทุนการศึกษา ทุนโครงการวจิยัขนาดกลางเร่ืองยางพารา ปี 2553 สญัญา

เลขท่ี RDG5250058 จากสาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการ
วิจยั (สกว.) ฝ่ายอุตสาหกรรม 

 




