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การศึกษาอทิธิพลของรอยประสานทีม่ต่ีอสมบัติเชิงกลของช้ินงานยาง 
ทีข่ึน้รูปด้วยแม่พมิพ์อดัและแม่พมิพ์ฉีด 

An Investigation into the Influence of Weld Line on Mechanical Properties 
of Compression and Injection Molded Rubber Parts 
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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาอิทธิพลของรอยประสานท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของช้ินงานยางท่ีข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพอ์ดั
และแม่พิมพฉี์ด เป็นการศึกษาเบ้ืองตน้ดา้นวศิวกรรมแต่ในมิติเชิงลึกดา้นสมบติัการไหลของยางท่ีจะมี
ผลต่อกระบวนการผลิต การออกแบบแม่พิมพ ์ตลอดจนคุณภาพของช้ินงานท่ีได ้ท่ีต้ องสัมพนัธ์กนั
นอกเหนือจากการออกแบบสูตรส่วนผสมของยางและสารเคมีซ่ึงเป็นคุณภาพในส่วนของวตัถุดิบท่ีใช้
ในการผลิตระดบัอุตสาหกรรม จากการศึกษาดงักล่าว พบวา่ สมบติัการไหลและการประสานตวัของ
เน้ือยางข้ึนอยูก่บัส่วนผสมยางและสารเคมี โดยมีชนิดของยาง และสารตวัเติม เป็นปัจ จยัหลกั เน่ืองจาก
โครงสร้างทางเคมีของยาง และขนาดอนุภาคของสารตวัเติม มีผลต่อแรงอนัตรกิริยา (interaction) 
ระหวา่งยางและสารตวัเติม ท าใหค้วามแขง็แรงของรอยประสานเปล่ียนแปลงไปตามปัจจยัดงักล่าว 
นอกจากนั้น อุณหภูมิ และแรงอดัในระหวา่งกระบวนการผลิต ก็มีผลต่อความแขง็แ รงรอยประสาน
เช่นกนั ทั้งน้ี ความตา้นทานแรงดึงของช้ินตวัอยา่งท่ีมีรอยประสานจะต ่ากวา่ช้ินตวัอยา่งท่ีไม่มีรอย
ประสาน โดยเฉพาะยางสังเคราะห์ NBR ท่ีมีเขม่าด าเป็นสารตวัเติม จะเห็นความแตกต่างชดัเจนกวา่ยาง
สังเคราะห์ SBR และยางธรรมชาติ ท่ีมีปริมาณสารตวัเติมในระดบัท่ี สูงกวา่ 40 phr เม่ือเพิ่มปัจจยัแรงอดั 
และอุณหภูมิ พบวา่ แรงอดัท่ีเพิ่มข้ึน มีผลใหร้อยประสานมีความแขง็แรงข้ึน ในท านองเดียวกนั เม่ือใช้
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน จะช่วยใหค้วามแขง็แรงรอยประสานเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั ส่วนลกัษณะการไหลของยาง
ในแม่พิมพฉี์ด พบวา่ การออกแบบทางวิง่ในแม่พิมพ ์มีส่วนในการก าหนดต าแหน่งรอยประสานรวมถึง
ความแขง็แรงของรอยประสาน 



612 

 

ค าน า 
 

กระบวนการข้ึนรูปโดยแม่พิมพจ์ดัเป็นกรรมวธีิข้ึนรูปผลิตภณัฑพ์ลาสติกและยางท่ีใชก้นัอยา่ง
กวา้งขวางโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนตแ์ละอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์  
เน่ืองจากใหอ้ตัราการผลิตสูง อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัผลิตภณัฑท่ี์ข้ึนรูปโดยแม่พิมพ ์ยงัคงพบปัญหา
หรือขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน คือ รอยประสาน (weld line) ซ่ึงเกิดจากการท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลผา่น
ส่วนประกอบช้ินงานซ่ึงถือเป็นส่ิงกีดขวาง (obstacle) ของการไหลของยางภา ยในแม่พิมพ ์หรือในกรณี
ท่ีมีทางเขา้ภายในแม่พิมพม์ากกวา่หน่ึงต าแหน่ง (multi gate) นอกจากน้ีการเกิดรอยประสานยงัเกิดข้ึน
ไดใ้นกรณีท่ีผลิตภณัฑมี์ความหนาแตกต่างกนัมาก ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดรอยต าหนิท่ีสังเกตเห็นไดต้รง
บริเวณรอยประสาน ซ่ึงส่งผลกระทบอยา่งมากต่อสมบติัค วามตา้นทานต่อแรงดึง โดยเฉพาะรอย
ประสานท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลของยางผา่นอินเสิร์ท และเม่ือน าผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปทดสอบแรงอดั
พบวา่ผลิตภณัฑเ์กิดความเสียหายตรงบริเวณรอยประสาน หรือความเสียหายของผลิตภณัฑย์างท่ีเกิดจาก
การฉีดขาดตรงบริเวณรอยประสานระหวา่งการดึงยางออกจ ากแม่พิมพ ์จากการศึกษาขอ้มูลงานวจิยัท่ี
ผา่นมาพบวา่ งานวจิยัเก่ียวกบัรอยประสานส่วนมากเก่ียวกบัวสัดุเทอร์โมพลาสติกและวสัดุเทอร์โม
พลาสติกคอมโพสิต ดงันั้นจึงควรศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อความแขง็แรงของรอยประสานท่ี
เกิดข้ึนบนผลิตภณัฑย์างท่ีผา่นกระบวนการอดัและฉีดข้ึนรูป และการน าเทคโนโลยกีารใชค้อมพิวเตอร์
ช่วยในการวเิคราะห์ทางวศิวกรรม (Computer Aided Engineering, CAE) มาใชใ้นการออกแบบแม่พิมพ์
เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดรอยประสานในต าแหน่งท่ีส าคญับนผลิตภณัฑย์าง ตลอดจนการพฒันาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) เพื่อใชใ้นการท านายความแขง็แรงของรอยประสาน ตลอดจน
การหาแนวทางในการปรับปรุงหรือเพิ่มความแขง็แรงของรอยประสานท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑย์าง 

 
ระเบียบวธีิการวจัิย 

 

อุปกรณ์ 
1. ยางและสารเคมี 
2. เคร่ืองบดผสมระบบปิดและระบบเปิด 
3. เคร่ืองวดัลกัษณะการคงรูปของยาง 
4. เคร่ืองข้ึนรูปยางแบบแม่พิมพอ์ดัและแม่พิมพฉี์ด 
5. เคร่ืองมือวดัสมบติัการทนแรงดึง 
6. โปรแกรมการค านวณทางวศิวกรรม 

วธีิการ 
1. ออกแบบแม่พิมพเ์พื่อใชส้ าหรับการเตรียมช้ินงานทดสอบความแขง็แรงของรอยประสาน 
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2. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารตวัเติม ท่ีมีต่อสมบติัการไหล สมบติัการคงรูปและความแขง็แรง
ของรอยประสาน 

3. ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการผลิตท่ีมีต่อความแขง็แรงของรอยประสาน 
4. ศึกษาโปรแกรมจ าลองการไหลท่ีเกิดข้ึนภายในแม่พิมพแ์ละวเิคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลอง

ท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตจริงกบัผลการท านายท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยการใชค้อมพิวเตอร์
ช่วยงานทางวศิวกรรม (CAE) 

5. ศึกษาแบบจ าลองทางคณิต ศาสตร์ เพื่อเป็นแนวทางการท า นายความแขง็แรงของรอยประ สาน
ท่ีเกิดข้ึน 

6. สรุปแนวทางแกไ้ขและปรับ ปรุงแบบจ าลองท่ีได ้
7. น าเสนอเทคนิคและแนวทางในการปรับปรุงหรือเพิ่มความแขง็แรงของรอยประสานท่ีเกิดข้ึน

บนผลิตภณัฑย์าง 
8. สรุปผลการวจิยั 
 

ระยะเวลา 
  ตุลาคม 2551 – กนัยายน 2553 
 

สถานทีท่ าการทดลอง 
  หอ้งปฏิบติัการกลุ่มอุตสาหกรรมยาง สถาบนัวจิยัยาง 
  ภาควชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

กจิกรรมที ่ 1  จากการศึกษาทฤษฎีพื้นฐานและบทความวจิยัเก่ียวกบักลไกลการเกิดรอยปร ะสานของ
วสัดุประเภทเทอร์โมพลาสติกและยาง รวมทั้งปัจจยัท่ีท าใหค้วามแขง็แรงรอยประสานลดลง ซ่ึงไดแ้ก่ 
การท่ีบริเวณหนา้สัมผสัของพอลิเมอร์หลอมเหลวเกิดการเช่ือมโยงท่ีไม่สมบูรณ์ การจดัเรียงตวัของสาย
โซ่โมเลกุลขนานกบัรอยประสานหรือตั้งฉากกบัทิศทางการรับแรง และการเกิดรอ ยบากตวัว ี (V-notch) 
ท่ีบริเวณรอยประสาน รวมถึงการเกิดโพรงอากาศ (voids) ท่ีบริเวณรอยประสาน จึงไดอ้อกแบบแม่พิมพ์
ทดสอบความแขง็แรงรอยประสานเพื่อน าไปใชใ้นการทดลอง 
 

การออกแบบแม่พมิพ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 
การออกแบบแม่พิมพท่ี์ใชใ้นงานวจิยั ไดน้ ากระบวนการใชค้อมพิวเตอร์ช่ วยในการออกแบบ 

(Computer aided design; CAD) มาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบแม่พิมพด์งัแสดงในภาพท่ี 1 เพื่อใหเ้กิด
รอยประสานจากกระบวนการอดัข้ึนรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพที ่1  แม่พิมพอ์ดัท่ีไดท้  าการออกแบบโดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

ภาพที ่2  ช้ินงานทดสอบท่ีไดจ้ากการอดัโดยแม่พิมพท่ี์ไดจ้ดัสร้างข้ึน 
  
กจิกรรมที ่ 2  เม่ือออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อความแขง็แรงรอย
ประสาน ไดแ้ก่ ชนิดของยาง ชนิดและปริมาณสารตวัเติม โดยศึกษาสารตวัเติมทั้งแบบเสริมแรง (เขม่า
ด า และซิลิกา ) และแบบไม่เสริมแรง (แคลเซีย มคาร์บอเนต ) ซ่ึงสูตรท่ีใชใ้นการทดลองไดจ้ากการ
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ดดัแปลงสูตรยางตามมาตรฐาน ISO4658 ส าหรับยาง NBR และมาตรฐาน ISO2322 ส าหรับยาง SBR 
ส่วนสูตรยางธรรมชาติ  ไดด้ดัแปลงตามความเหมาะสม โดยไดสู้ตรยางทั้งหมด 37 สูตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3 ซ่ึงนอกจากยางและสารเคมีท่ีแสดงในตารางแ ลว้ ยงัมีสารเคมีอ่ืน ไดแ้ก่ ZnO, Strearic acid, 
Sulfur, CBS, PEG และ Aromatic oil 
 

แผนการทดลองแผนการทดลอง

NR NBRSBR

C/B Silica CaCO3

0 phr
15 phr
30 phr
45 phr
60 phr

0 phr
15 phr
30 phr
45 phr
60 phr

0 phr
25 phr
50 phr
75 phr
100 phr

C/B Silica CaCO3

0 phr
15 phr
30 phr
45 phr
60 phr

0 phr
15 phr
30 phr
45 phr
60 phr

0 phr
25 phr
50 phr
75 phr

C/B Silica CaCO3

0 phr
15 phr
30 phr
45 phr
60 phr

0 phr
15 phr
30 phr
45 phr
60 phr

0 phr
25 phr
50 phr
75 phr

 
ภาพที ่3  แผนการทดลองท่ีแสดงการแปรปัจจยัต่าง ๆ 

  
บดผสมยางตามสูตรท่ีก าหนด แลว้น ายางคอมพาวดท่ี์ไดไ้ปทดสอบหาเวลาการคงรูปดว้ย

เคร่ือง Oscillating Disk Rheometer (ODR) ตามมาตรฐาน ASTM D2084 จากนั้นน าไปอดัข้ึนรูป และ
ทดสอบความแขง็แรงรอยประสานโดยการเตรียมช้ินงานทดสอบความตา้นทานแรงดึง (tensile 
strength) เป็นรูป Dumbbell ตามมาตรฐาน ISO37 Type I ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

  1. ผลการทดลองยาง NBR 
1.1 อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมทีส่่งผลต่อเวลาในการสุกตัวของยาง NBR 

เม่ือเพิ่มปริมาณสารตวัเติมชนิดต่าง ๆ พบวา่ การใชแ้คลเซียมคาร์บอเนทท าใหเ้วลาในการสุก
ตวัของยางผสมสารเคมีมีแนวโนม้ท่ีไม่เปล่ียนแปลงมาก ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณซิลิกาและเขม่าด า
ส่งผลใหเ้วลาในการสุกตวัของยางเพิ่มสูงข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี  4 ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดอนุภาคของซิลิกา
และเขม่าด าท่ีเล็กกวา่แคลเซียมคาร์บอเนต ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ท าใหก้ารกระจายตวัหรือแทรกตวั 
ภายในสายโซ่โมเลกุลของยางท่ีดีกวา่ การกระจายตวัท่ีดี ท าใหเ้กิดแรงดึงดูดของอนุภาคยางและสารตวั
เติมดงักล่าว ส่งผลใหเ้กิดการชะลอการท า ปฏิกิริยาการคงรูป นอกจากนั้น ก ามะถนัยงักระจายในยาง 
NBR ไดย้าก จึงท าใหเ้วลาในการสุกตวัเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีอนุภาคใหญ่กวา่
ไม่แสดงผลต่อการเขา้ท าปฏิกิริยาในการคงรูปของยาง 
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ภาพที ่4  เวลาในการสุกตวัเม่ือเพิ่มปริมาณ (ก) แคลเซียมคาร์บอเนต (ข) ซิลิกา (ค) เขม่าด า 
 

ตารางที ่1  ขนาดอนุภาคของสารตวัเติม 
 

ชนิดของสารตัวเติม ขนาดอนุภาค 

แคลเซียมคาร์บอเนต 1-100 nm 

ซิลิกา 10-40 nm 

เขม่าด า 28-1036 um 
 

1.2 อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมทีส่่งผลต่อค่าความหนืดมูนน่ีของยาง NBR 
ผลการทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อค่าความ

หนืดของยางเล็กนอ้ย เม่ือเทียบกบัปริมาณซิลิกาและเขม่าด า ดงัแสดงในภาพท่ี 5 ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาด
โมเลกุลของ  ซิลิกาและเขม่าด า ท่ีมีขนาดเล็กส่งผลใหมี้การแทรกตวัในสายโซ่โมเลกุลไดง่้าย ซ่ึงส่งผล
ต่อความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่โมเลกุลใหเ้ป็นไปไดย้ากข้ึน จึงท าใหค้วามหนืดของยางมี
ค่าเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมากเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกาและเขม่าด า 
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ภาพที ่5  แสดงค่าความหนืดของยางเม่ือเพิ่มปริมาณ (ก) แคลเซียมคาร์บอเนต (ข) ซิลิกา (ค) เขม่าด า 

(ค) 

(ก) (ข) 
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1.3 อทิธิพลของแคลเซียมคาร์บอเนตทีส่่งผลต่อความแข็งแรงรอยประสานของยาง  NBR 
โดยทัว่ไป ยางมีลกัษณะท่ีสามา รถเช่ือมติดกนัไดใ้นระ ดบัหน่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของยาง 

การเพิ่มสารอ่ืนเขา้ไปจะท าใหโ้มเลกุลยางเคล่ือนตวัออกจากกนัและถูกห่อหุม้ดว้ยอนุภาคหรือโมเลกุล
ของสารท่ีเติมลงไปนั้น เม่ือตอ้งการใหย้างไหลเขา้หากนัจึงเกิดเป็นรอยประสาน จากผลการทดสอบ
อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 6 พบวา่สมบติัการตา้นทานต่อแรง
ดึงของช้ินงานท่ีมีรอยประสานเม่ือไม่มีการใส่สารตวัเติมมีค่านอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน
เล็กนอ้ย เม่ือเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมาก และเม่ือเพิ่มปริมาณ
แคลเซียมคาร์บอเนตพบวา่ทั้งช้ินงาน ท่ีมีรอยประสานและไม่มีรอยประสานมีแนวโนม้ไม่เปล่ียนแปลง
มากนกั ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาค่าการยดืตวั พบวา่มีแนวโนม้ไม่เปล่ียนแปลงมากเช่นกนั ทั้งในช้ินงานท่ีมีรอย
ประสานและไม่มีรอยประสาน เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตวัเติมประเภทลดตน้ทุน ซ่ึงไม่มี
การเสริมแรงเม่ื อบดผสมเขา้กบัยาง หรือลดสมบติัความยดืหยุน่ (elastic properties) ของยาง  ท าให้
อิทธิพลของรอยประสานท่ีเกิดข้ึน ไม่ส่งผลมากนกั 
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ภาพที ่6  สมบติัทางกลของยาง NBR เม่ือเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต  
(ก) การตา้นทานต่อแรงดึง (ข) การยดืตวั 

 

1.4 อทิธิพลของซิลกิาทีส่่งผลต่อความแข็งแรงรอยประสานของยาง NBR 

การเพิ่มปริมาณซิลิกาส่งผลใหช้ิ้นงานท่ีไม่มีรอยประสานมีความตา้นทานต่อแรงดึงท่ี
สูงข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 7 เน่ืองจากซิลิกาเป็นสารตวัเติมประเภทเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพ และมีขนาด
เล็กส่งผลใหก้ารกระจายตวัในเน้ือยางท าไดง่้าย อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีปริมาณซิลิกา 60 phr พบวา่
มีสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีลดลงเน่ืองจาก ปริมาณซิลิกาท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหก้ารบดผสมท าไดย้าก
ข้ึน เวลาในการบดผสมจึงนาน สายโซ่โมเลกุลของยางจึงสั้นลง มวลโมเลกุลลดลง ซ่ึงท าใหส้มบติัความ
ตา้นทานต่อแรงดึงมีแนวโนม้ลดลง นอกจากน้ีท่ีปริมาณซิลิกาสูงๆ ก่อใหเ้กิดการจบักลุ่มรวมตวักนัเป็น 
Aggromerate ซ่ึงเป็นพนัธะไฮโดรเจนท่ีมีความแขง็แรงสูง ท าใหก้ารกระจายตวัภายในสายโซ่โมเลกุล
ของยางดอ้ยลง ซ่ึงเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหส้มบติัความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีลดลง 

(ก) (ข) 
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งช้ินงานท่ีมีรอยประสานพบวา่มีสมบติัทางกลท่ีนอ้ย
กวา่ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสานเน่ืองจากสมบติัความยดืหยุน่ของยางท่ีลดลงจากค่าความหนืดมูนน่ี  ท่ีได้
กล่าวมาแลว้ ซ่ึงส่งผลใหค้วามสามารถของในการยดึติดกนัข องยาง (Tack properties) มีแนวโนม้ท่ี
ลดลงจาก สังเกตไดจ้ากค่าการยดืตวัท่ีมีแนวโนม้ลดลงทั้งในช้ินงานท่ีมีรอยประสานและช้ินงานท่ีไม่มี
รอยประสาน 
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ภาพที ่7 สมบติัทางกลของยาง NBR เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกา (ก) การตา้นทานต่อแรงดึง (ข) การยดืตวั 

1.5 อทิธิพลของเขม่าด าทีส่่งผลต่อความแข็งแรงรอยประสานของยาง NBR 

จากภาพท่ี 8 พบวา่เม่ือปริมาณเขม่าด าเพิ่มสูงข้ึนในช้ินงานท่ีไม่มีมีรอยประสานมี
แนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจาก เขม่าด าเป็นสารตวัเติมประเภทเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพ เช่นเดียวกบัซิลิ
กา แต่การเกาะกลุ่มรวมเป็น Aggromerate ซ่ึงเป็นแรงวลัเดอร์วาล ไม่แขง็แรงเท่าพนัธะไฮโดรเจนของซิ
ลิกา ท าใหก้ารแตกตวัเป็น Aggregate ขณะบดผสมง่ายกวา่ ส่งผลใหท่ี้ปริมาณเขม่าด าสูงๆ ค่าสมบติัการ
ตา้นทานต่อแรงดึงไม่มีแนวโนม้ท่ีลดลง เม่ือพิจาณาช้ินงานท่ี มีรอยประสานพบวา่ สมบติัการตา้นทาน
ต่อแรงดึงมีค่านอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน และเห็นผลชดัเจนเม่ือ ปริมาณเขม่าด ามากกวา่ 30 phr 
ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัความเป็นอีลาสติกของยางเร่ิมมีการลดลงอยา่งมาก ซ่ึงแสดงดงั ค่าการยดืตวัท่ีมีค่า
ลดลง และค่าความหนืดมูนน่ีท่ี เพิ่มสูงข้ึน ท าใหค้วามสามารถในการเช่ือมโยงพนัธะบริเวณหนา้สัมผสั
ของรอยประสานดอ้ยกวา่บริเวณท่ีไม่เกิดรอยประสาน 
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ภาพที ่8 สมบติัทางกลของยาง NBR เม่ือเพิ่มปริมาณเขม่าด า (ก) การตา้นทานต่อแรงดึง (ข) การยดืตวั 

 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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2. ผลการทดลองยางธรรมชาติ 

2.1 อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมซ่ึงส่งผลต่อเวลาในการสุกตัวของยางธรรมชาติ 
การเพิ่มปริมาณสารตวัเติมทุกชนิดท่ีใชใ้นการทดลอง ท าใหเ้วลาการคงรูปของยางลดลง 

ดงัแสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึงแตกต่างจากการทดลองของยาง NBR อาจกล่าวไดว้า่เน่ือ งจากในยางธรรมชาติ 
มีสารท่ีไม่ใช่ยาง (non rubber) อยูด่ว้ย โดยเฉพาะสารกลุ่มท่ีมีไนโตรเจนผสมอยู ่สามารถท าหนา้ท่ี
เหมือนสารเร่งปฏิกิริยาได ้ท าใหเ้วลาการคงรูป มีแนวโนม้ค่อยๆ ลดลง  
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ภาพที ่9 เวลาในการสุกตวัของยางธรรมชาติเม่ือเพิ่มปริมาณ (ก) แคลเซียมคาร์บอเนต (ข) ซิลิกา (ค) เขม่าด า 
 
2.2 อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมซ่ึงส่งผลต่อค่าความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติ 

ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อค่าความหนืดของยางเล็กน้ อย (ดงัแสดง
ในภาพท่ี 10ก) เม่ือเทียบกบัปริมาณซิลิกาและเขม่าด า ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดโมเลกุลของซิลิกาและเขม่าด า
ท่ีมีขนาดเล็กท าสามารถแทรกตวัเขา้ไประหวา่งสายโซ่โมเลกุลไดดี้กวา่ท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของสายโซ่
โมเลกุลเป็นไปไดย้ากข้ึน ความหนืดของยางจึงเพิ่มสูงข้ึนอยา่งชั ดเจนเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกาและเขม่าด า  
ดงัแสดงในภาพท่ี 10ข และ 10ค 
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ภาพที ่10 ค่าความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติเม่ือเพิ่มปริมาณสารตวัเติม  
(ก) แคลเซียมคาร์บอเนต  (ข) ซิลิกา  (ค) เขม่าด า 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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2.3 อทิธิพลของแคลเซียมคาร์บอเนตทีส่่งผลต่อความแข็งแรงรอยประสานของยางธรรมชาติ 

เม่ือไม่มีสารตวัเติมสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของช้ินงานท่ีมีและไม่มีรอยประสาน
ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั (ภาพท่ี 11ก) แต่เม่ือเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในเน้ือยางพ บวา่
สมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของช้ินงานทั้งสองแบบแนวโนม้ลดลง ส่วนการยดืตวัของช้ินงานท่ี
ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตต่างๆ ทั้งช้ินงานท่ีมีและไม่มีรอยประสานไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง
ชดัเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 11ข เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตวัเติมประเภทไม่เสริมแรง จึงไม่มี
แรงยดึเหน่ียวของโมเลกุล 
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ภาพที ่11 สมบติัทางกลของยางธรรมชาติเม่ือเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต 
(ก) การตา้นทานต่อแรงดึง  (ข) การยดืตวั 

 
2.4 อทิธิพลของปริมาณซิลกิาทีส่่งผลต่อความแข็งแรงรอยประสานของยางธรรมชาติ 

จากภาพท่ี 12ก เม่ือพิจารณาการเพิ่มปริมาณซิลิกาในยางธรรมชาติ พบวา่ ความ
ตา้นทานแรงดึงของช้ินงานท่ีมีและไม่มีรอยประสานมีค่าลดลงอยา่งชดัเจน ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก ปริมาณซิลิ
กาท่ีเพิ่มข้ึนจาก 15 phr เป็น 30 phr 45 phr และ 60 phr  ตอ้งใชเ้วลาในการ บดผสมมากข้ึน สายโซ่
โมเลกุลของยางจึงสั้นลง มวลโมเลกุลลดลง ซ่ึงท าใหส้มบติัความตา้นทานต่อแรงดึงมีแนวโนม้ลดลง  

ส่วนการยดืตวัช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสานท่ีปริมาณซิลิกาต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกนัมาก
นกั ส่วนช้ินงานท่ีมีรอยประสานค่าการยดืตวัมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณซิลิก าเพิ่มข้ึนและมีค่าต ่ากวา่
ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสานซ่ึงสามารถสังเกตค่าการยดืตวัท่ีแตกต่างกนัไดอ้ยา่งชดัเจนท่ีปริมาณซิลิกา 60 
phr ดงัแสดงในภาพท่ี 12ข 
 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่12 สมบติัทางกลของยางธรรมชาติเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกา (ก) การตา้นทานต่อแรงดึง (ข) การยดืตวั 

 
2.5 อทิธิพลของเขม่าด าทีส่่งผลต่อความแข็งแรงรอยประสานของยางธรรมชาติ   

จะเห็นไดว้า่ปริมาณเขม่าด าท่ีสูงกวา่ 30 ส่วน ยงัไม่มีผลกระทบต่อความแขง็แรง และ
การยดืตวัแมมี้รอยประสาน แต่เม่ือปริมาณเขม่าด าเพิ่มข้ึน ความแขง็แ รงจะลดลง (ภาพท่ี 13) ทั้งน้ี
เน่ืองจากโมเลกุลยางเคล่ือนห่างออกไปมาก แรงระหวา่งอนุภาคลดลง 
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ภาพที ่13  สมบติัทางกลของยางธรรมชาติเม่ือเพิ่มปริมาณเขม่าด า (ก) การตา้นทานต่อแรงดึง (ข) การยดืตวั 

 
 3. ผลการทดลองยาง SBR 

3.1 อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมซ่ึงส่งผลต่อเวลาในการสุกตัวของยาง SBR 

จากภาพท่ี 14 เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเพิ่มข้ึน พบวา่ 
เวลาในการสุกตวัของยางธรรมชาติเม่ือผา่นการบดผสมมีแนวโนม้ค่อยๆ ลดลง เน่ืองจากความค่าการน า
ความร้อนของสารตวัเติมมีค่าสูงกวา่และค่าการน าความร้อนของเน้ือยาง เม่ือมีการเติมปริมาณสารตวั
เติมสูงข้ึนท าใหค้่าการน าความร้อนของยางมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนั เม่ือมีการใหค้วามร้อนแก่ยางคอมพาวดจ์ะ
ท าใหก้ารแพร่กระจายความร้อนภายในยางคอมพาวดเ์ป็นไปอยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหเ้ว ลาในการสุกตวั
ของยางลดลง 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่14  เวลาในการสุกตวัของยาง SBR เม่ือเพิ่มปริมาณสารตวัเติม (ก) แคลเซียมคาร์บอเนต (ข) ซิลิกา (ค) เขม่าด า 
 

3.2 อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมทีส่่งผลต่อค่าความหนืดมูนน่ีของยาง SBR 

เม่ือพิจารณาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ี เพิ่มข้ึน จากภาพท่ี 15ก พบวา่ ส่งผลต่อค่า
ความหนืดของยางเล็กนอ้ยโดยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัสารตวัเติมประเภทเสริมแรง
อยา่ง ซิลิกา และเขม่าด า ดงัแสดงในภาพท่ี 15ข และ 15ค จะสามารถสังเกตเห็นค่าความหนืดท่ีเพิ่มข้ึน
ไดอ้ยา่งชดัเจน ทั้งน้ีเน่ืองจาก ขนาดโมเลกุลของแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดโตกวา่ ซิลิกาและเขม่าด า 
ส่งผลใหไ้ม่สามารถแทรกเขา้ไปในระหวา่งโซ่โมเลกุลเน้ือยางไดดี้เท่ากบัซิลิกาและเขม่าด าท่ีมีอนุภาค
ขนาดเล็กกวา่ ท าใหค้่าความหนืดของยางท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณต่างๆ กนั มีค่าไม่
แตกต่างกนัมาก 
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ภาพท่ี 15 ค่าความหนืดของยาง SBR เม่ือเพิ่มปริมาณสารตวัเติม   (ก) แคลเซียมคาร์บอเนต (ข) ซิลิกา (ค) เขม่าด า 

 
3.3 อทิธิพลของแคลเซียมคาร์บอเนตทีส่่งผลต่อความแข็งแรงรอยประสานของยาง SBR  

จากภาพท่ี 16ก แสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเพิ่มข้ึน ไม่ส่ง ผลกระทบ
ต่อสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงของช้ินงานท่ีมีและไม่มีรอยประสาน เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนต
เป็นสารตวัเติมประเภทลดตน้ทุน ซ่ึงไม่มีการเสริมแรงเม่ือบดผสมเขา้กบัยาง หรือลดสมบติัความ
ยดืหยุน่ของยาง ท าใหส่้งผลต่อความแขง็แรงของช้ินงานทั้งท่ีมีและไม่มีรอยประสานมากนกั 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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ภาพที ่16 สมบติัทางกลของยาง SBR เม่ือเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต   (ก) การตา้นทานต่อแรงดึง (ข) การยดืตวั 

 

3.4 อทิธิพลของซิลกิาทีส่่งผลต่อความแข็งแรงของรอยประสานของยาง SBR 

การเพิ่มปริมาณซิลิกาส่งผลใหช้ิ้นงานท่ีมีและไม่มีรอยประสานมีความตา้นทานต่อแ รง
ดึงท่ีสูงข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 17ก และแสดงในเห็นวา่ท่ีปริมาณซิลิกา 30 phr 45 phr และ 60 phr ค่า
ความตา้นทานต่อแรงดึงของช้ินงานท่ีมีและไม่มีรอยประสานมีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  เน่ืองจาก 
ซิลิกาเป็นสารตวัเติมประเภทเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพ และมีขนาดเล็กส่งผลให้ การกระจายตวัใน
ระหวา่งเน้ือยางท าไดดี้ ท าใหช้ิ้นงานท่ีไม่มีรอยประสานมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน แต่ส าหรับช้ินงานท่ีมี
รอยประสานผลของการเสริมแรงของสารตวัเติมไม่ส่งผลต่อความแขง็แรงบริเวณรอยประสาน 
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ภาพที ่17 สมบติัทางกลของยาง SBR เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกา   (ก) การตา้นทานต่อแรงดึง (ข) การยดืตวั 
 

(ก) (ข) 
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3.5 อทิธิพลของเขม่าด าทีส่่งผลต่อความแข็งแรงรอยประสานของยาง SBR 

จากภาพท่ี 18ก พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณเขม่าด าท าใหค้วามตา้นทานต่อแรงดึงในช้ินงานท่ี
ไม่มีรอยประสานมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจาก เขม่าด าเป็นสารตวัเติมประเภทเ สริมแรงท่ีมี
ประสิทธิภาพเช่นเดียว กบัซิลิกา  และเม่ือพิจาณาช้ินงานท่ีมีรอยประสาน พบวา่ สมบติัการตา้นทานต่อ
แรงดึงมีค่านอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน และเห็นผลชดัเจนตั้งแต่ปริมาณเขม่าด า 30 phr ถึง 60 
phr ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัความเป็นอีลาสติกของยางเร่ิมมีกา รลดลงอยา่งมาก และความสามารถของใน
การยดึติดกนัของยางท่ีปริมาณสารตวัเติมสูงข้ึนมีค่าลดลงอยา่งชดัเจน  ในส่วนของค่าการยดืตวัของ
ช้ินงานท่ีมีรอยประสาน พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณเขม่าด าในเน้ือยางค่าการยดืตวัมีแนวโนม้ลดลง ดงัแสดง
ในภาพท่ี 18ข เน่ืองจากบริเวณรอยต่อการวางเ รียงตวัของสายโซ่โมเลกุลตั้งฉากกบัทิศทางการรับแรง 
ส าหรับช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสานค่าการยดืตวัมีความแตกต่างกนัไม่ชดัเจน 
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ภาพท่ี 18 สมบติัทางกลของยาง SBR เม่ือเพิ่มปริมาณเขม่าด า  (ก) การตา้นทานต่อแรงดึง (ข) การยดืตวั 
 

4. อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อความแข็งแรงของรอยประสานหลงัการบ่มเร่ง 
4.1 เม่ือพิจารณาผลการบ่มเร่งดว้ยความร้อนท่ีมีต่อความแขง็แรงของรอยประสานของยาง

ธรรมชาติ (แสดงในภาพท่ี 19) พบวา่ในช้ินงานท่ีไม่มีการใส่สารตวัเติมมีความแขง็แรงของรอย
ประสานท่ีลดต ่าลงเล็กนอ้ย เน่ืองจากการขาดของสายโซ่โ มเลกุลบริเวณหนา้สัมผสัของรอยประสาน
เม่ือผา่นการบ่มเร่งดว้ยความร้อน เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตพบวา่ 
ความแขง็แรงของรอยประสานท่ีผา่นการบ่มเร่งมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัช้ินงานก่อนบ่มเร่ง และมีค่าท่ีมากกวา่
ในระดบั 60 phr ซ่ึงเน่ืองจากปริมาณแคลเซียมท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลใหก้ารท าปฏิกิริยาระหวา่งออกซิเจน
และพนัธะคู่ภายในเน้ือยางเป็นไปไดย้ากข้ึน ท าใหย้างผสมมีความคงทนต่อความร้อนและออกซิเจน
มากข้ึน เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของซิลิกาท่ีมีต่อความตา้นทานต่อการบ่มเร่ง พบวา่ช้ินงานท่ีผา่นการบ่ม
เร่งมีค่าควา มแขง็แรงมากกวา่ช้ินงานก่อนบ่มเร่ง เน่ืองจากซิลิกายงัท าหนา้ท่ีเป็นตวัป้องกนัความร้อน
ใหก้บัเน้ือยาง นอกจากน้ีคาดวา่ดว้ยคุณสมบติัของซิลิกาท่ีมีความพรุนและเกาะตวัเป็นกลุ่ม ท าใหมี้การ
ดูดกลืนสารเร่งปฏิกิริยาและก ามะถนั เม่ือผา่นการบ่มเร่งพนัธะระหวา่งกลุ่มกอ้นของซิลิกาถูกตดัขาด จึง

(ก) (ข) 
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ท าใหส้ารเร่งปฏิกิริยาและก ามะถนั สามารถท าปฏิกิริยาในกระบวนการคงรูปต่อไปได ้จึงส่งผลใหเ้กิด
การเช่ือมโยงพนัธะบริเวณหนา้สัมผสัท่ีมากข้ึนหลงัผา่นการบ่มเร่ง อยา่งไรก็ตามการบดผสมยาง
ธรรมชาติเขา้กบัเขม่าด าพบวา่ เม่ือผา่นการบ่มเร่งดว้ยความร้อน ความ แขง็แรงของรอยประสานมีค่าท่ี
ลดต ่าลงในทุกระดบัของปริมาณเขม่าด า เน่ืองจากอิทธิพลของเขม่าด าท่ีมีค่าการน าความร้อนสูง ส่งผล
ใหเ้กิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลของยาง ความแขง็แรงของยางเม่ือยดืดึงจึงลดต ่าลง 
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ภาพที ่19 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความแข็งแรงของรอยประสานในยางธรรมชาติ 
ภายหลงัผา่นการบ่มเร่ง 

 

4.2 ในการศึกษาอิทธิพลของสารตวัเติมท่ีมีต่อความแขง็แรงของรอยประสานในยาง NBR 
พบวา่ การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตส่งผลใหช้ิ้นงานท่ีมีรอยประสานมีความแขง็แรงนอ้ยกวา่ช้ินงานท่ี
ไม่มีรอยประสานเล็กนอ้ย เน่ืองจากสมบติั เดิมของยาง NBR ท่ีมีสมบติัอีลาสติกนอ้ยกวา่ยางธรรมชาติ 
การเช่ือมโยงพนัธะบริเวณรอยประสานจึงท าไดไ้ม่สมบูรณ์ ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณซิลิกาและเขม่าด า
ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของช้ินงานท่ีมีรอยประสานต ่ากวา่ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสานอยา่งชดัเจน 
เน่ืองจากสมบติัความเป็นอีลาสติกของเน้ือยางท่ีลดลง นอกจากน้ีเม่ือท าการส่องดว้ยกลอ้ง SEM บริเวณ
รอยประสานดงัแสดงในภาพท่ี 20 พบวา่มีการเกิดโพรงอากาศ (Void) และร่องบากรูปตวัว ี (V-notch) 
ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหพ้ื้นท่ีการรับแรงลดลง และการเกิดความเคน้ตกคา้งในช้ินงานท่ีมีรอยประสาน จึง
ท าสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึงลดลง 
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ภาพที ่20  การเกิดโพรงอากาศและร่องบากรูปตวัวบีริเวณรอยประสาน 
 

จากภาพท่ี 21 แสดงใหเ้ห็นวา่อิทธิพลของปริมาณสารตวัเติมและการบ่มเร่งดว้ยความร้อน
ไม่ส่งผลต่อความแขง็แรงรอยประสานของช้ินงานยางท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนต สามารถอธิบายไดว้า่
แคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงเป็นสารตวัเติมไม่ส่งผลต่อความแขง็แรงรอยประสานท่ีชดัเจนและยงัไม่มี
สมบติัความตา้นทานต่ออุณหภูมิสูง เพราะฉะนั้นสาเหตุท่ีท าใหค้่าความตา้นทานแรงดึงยงัคงไม่แตกต่าง
กนัเป็นผลมาจากสมบติัการทนต่อความร้อนของยาง NBR ส าหรับความแขง็แรงรอยประสานของ
ช้ินงานยางท่ีเติมซิลิกาและเขม่าด าท่ีระดบั 15 phr 30 phr  และ 45 phr เม่ือพิจารณาโดยภาพรวมของ
อิทธิพลของการบ่มเร่งดว้ยความร้อนส าหรับช้ินงานท่ีมีรอยประสาน พบวา่ ในแต่ละระดบัของปริมาณ
สารตวัเติมไม่ส่งใหผ้ลใหค้วามแขง็แรงรอยประสานมีค่าท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ทั้งน้ี เน่ืองจากสมบติั
การทนต่อความร้อนของยาง NBR 
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ภาพที ่21  อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความแขง็แรงของรอยประสานในยาง NBR 
ภายหลงัผา่นการบ่มเร่ง 
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5. การศึกษาอทิธิพลของระบบการคงรูปทีม่ีต่อความแข็งแรงของรอยประสานในยางธรรมชาติ  
จากระบบการคงรูปของยางธ รรมชาติท่ีใชก้  ามะถนัเป็นส่วนใหญ่ในภาคอุตสาหกรรม

เน่ืองจากมีราคาท่ีต ่า และใหส้มบติัการของยางท่ีผา่นกระบวนการคงรูปท่ีดี จึงศึกษาระบบการคงรูปของ
ยางธรรมชาติโดยใชก้ ามะถนัเป็นสารคงรูปท่ีมีต่อความแขง็แรงของรอยประสาน ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงั
ภาพท่ี 22 พบวา่สมบติัการตา้นท านต่อแรงดึงของช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสานของระบบการคงรูปแบบ 
EV และ CV มีค่าไม่แตกต่างกนั ในขณะท่ีช้ินงานท่ีมีรอยประสานมีความแขง็แรงท่ีนอ้ยกวา่ และมีค่าท่ี
ใกลเ้คียงทั้งสองระบบการคงรูป ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัความเป็นอีลาสติกของยางธรรมชาติท่ีไม่แตกต่าง
กนั ส่งผลใหก้ารยดึติดหรือเช่ือมโยงพนัธะบริเวณหนา้สัมผสัท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ภาพที ่22  อิทธิพลของระบบการคงรูปท่ีมีต่อความแขง็แรงของรอยประสาน 
 

6. อทิธิพลของปัจจัยในกระบวนการผลติทีม่ีต่อความแข็งแรงของรอยประสานในยางธรรมชาติ  
จากผลการศึกษาอิทธิพลของแรงปิดแม่พิมพท่ี์มีต่อความแขง็แรงของรอยประสานดงัแสดงใน

ภาพท่ี 23 พบวา่ในระบบการคงรูปแบบ CV การเพิ่มแรงปิดแม่พิมพส่์งผลใหร้อยประสานมีความ
แขง็แรงเพิ่มสูงข้ึน เช่นเดียวกบัการเพิ่มแรงปิดแม่พิมพใ์นระบบ EV ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มแรงปิด
แม่พิมพ ์ท าใหเ้วลาในการสัมผสักนัก่อนปฏิกิริยาคงรูปเ พิ่มมากข้ึน เน่ืองจากความเร็วในการไหลของ
ยางภายในแม่พิมพท่ี์มากข้ึน อยา่งไรก็ตามในระบบการคงรูปแบบ CV การเพิ่มแรงปิดแม่พิมพท่ี์มาก
เกินไปส่งผลให ้ความแขง็แรงของรอยประสานลดลง เน่ืองจากระบบการคงรูปแบบ CV มีการเช่ือมโยง
พนัธะแบบ Polysulphidic ซ่ึงไม่คงทนต่ออุณหภูมิท่ีสูงเน่ืองจากความเร็วในการไหลท่ีเพิ่มมากข้ึน ท าให้
ความแขง็แรงของช้ินงานลดลง ในขณะท่ีระบบการคงรูปแบบ EV มีการเช่ือมโยงพนัธะแบบ  
Monosulphidic หรือ Disulphidic ซ่ึงมีสมบติัการทนทานต่อความร้อนท่ีดีกวา่ 



628 

 

0

10

20

30

40

CV EV

W
eld

 lin
e s

tre
ng

th
 (M

Pa
)

Vulcanization system

P30

P45

P60

 
 

ภาพที ่23  อิทธิพลของแรงปิดแม่พิมพท่ี์มีต่อความแขง็แรงของรอยประสาน 
 

เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ์  ดงัแสดงในภาพท่ี 24 พบวา่ในระบบการคง
รูปแบบ CV มีความแขง็แรงของรอยประสานท่ีเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการคงรูปเพิ่มข้ึนจาก 140 oC  เป็น 
160 oC เน่ืองจากปริมาณก ามะถนัภายในเน้ือยางสามารถเกิดปฏิกิริยาเช่ือ งโยงเพิ่มข้ึน และพบวา่ความ
แขง็แรงรอยประสานลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็น 170 oC  ซ่ึงเกิดข้ึนจากการเส่ือมสภาพดว้ยความร้อน
ของก ามะถนัท าใหค้วามแขง็แรงลดลง ในขณะเดียวกนัพบวา่ช้ินงานยางท่ีใชร้ะบบการคงรูปแบบ EV มี
ค่าความแขง็แรงรอยประสานท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกัเม่ื อเพิ่มอูณภูมิการคงรูป ทั้งน้ีเน่ืองมาจากระบบ
การคงรูปแบบ EV ซ่ึงมีการเช่ือมโยงส่วนใหญ่เป็นแบบ Monosulphidic หรือ Disulphidic มีสมบติัการ
ทนต่อความร้อนท่ีดีกวา่ระบบการคงรูปแบบ CV 
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ภาพท่ี 24 อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์มีต่อความแขง็แรงของรอยประสาน 
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กจิกรรมที ่3 การสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์  เพื่อท านายความความแขง็แรงของรอยประสานใน
ช้ินงานยาง ซ่ึงอาศยัการเก็บขอ้มูลจากกระบวนการฉีดข้ึนช้ินงานทดสอบร่วมกบัขอ้มูลจากโปรแกรม
วเิคราะห์การไหลภายในแม่พิมพ ์โดยมีขั้นตอนการวจิยัดงัแสดงในภาพท่ี 25  
 

 
 
ภาพที ่25  ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายความแขง็แรงของรอยประสาน 

 

1. การวเิคราะห์การไหลภายในแม่พมิพ์ฉีด 
ช้ินงานทดสอบท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เป็นส่ีเหล่ียมซ่ึงสามารถตดัเป็นช้ินงานทดสอบตาม

มาตรฐานทดสอบต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 26 และออกแบบใหท้างเขา้เป็นแบบพดั (Fan gate) ซ่ึงท าให้
เน้ือยางสามารถไหลไดเ้ตม็โดยใชเ้วลาท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 27ก 27ข และ 27ค ซ่ึงเป็นการ
ออกแบบทางเขา้ของช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสานและมีรอยประสานแบบร้อน (Hot weld line) และเยน็ 
(Cold weld line) ตามล าดบั 
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ภาพที ่26  ช้ินงานทดสอบท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

 

     
 
 

ภาพที ่27  การออกแบบทางเขา้ของช้ินงานทดสอบ 
ก. ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน    
ข. ช้ินงานท่ีมีรอยประสานแบบร้อน 
ค. ช้ินงานท่ีมีรอยประสานแบบเยน็ 

 
 

การวเิคราะห์การไหลภายในแม่พิมพใ์นงานวจิยั ไดใ้ชโ้ปรแกรม Cadmould 3D-F 2.0 ซ่ึง
สามารถใชไ้ดก้บัผลิตภณัฑไ์ดท้ั้ งพลาสติก (Thermoplastic) และยาง (Elastomer) โดยการวเิคราะห์
แบ่งเป็นการจ าลองการไหลภายในแม่พิมพส์ าหรับช้ินงานท่ีมีรอยประสาน (Weld line specimen) แบบ
เยน็ (Cold weld line) และไม่มีรอยประสาน (Non weld line specimen) โดยรูปแบบการไหลของทั้งสอง
กรณี ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
 
 

ก. ข. ค. 
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ตารางที ่2  ผลวเิคราะห์การไหลโดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 

 

ปริมาตรการฉีด 
(เปอร์เซ็นต์) 

ช้ินงานทีไ่ม่มีรอยประสาน ช้ินงานทีม่ีรอยประสาน 
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จากผลการวเิคราะห์การไหลโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ สามารถวเิคราะห์หาระยะเวลาท่ีเน้ือ
ยางสัมผสักนั (Contact time) และอุณหภูมิบริเวณหนา้สัมผสั (Temperature at flow front) ซ่ึงเป็นขอ้มูล
ท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายความแขง็แรงของรอยประสาน โดยผลท่ีได้
แสดงดงัตารางท่ี 3 และ 4 

 
ตารางที ่3  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

ข้อมูล เนือ้ยางเร่ิมสัมผสักนั  เนือ้ยางเต็มเบ้าพมิพ์ 
รูปแบบการไหล 

 

 
 

 

 
Contact time (sec) 0 1.05 
Temp. at flow font (°C) 141.9 154 
Pressure at contact line (bar) 0 100 

 
 
ตารางที ่4  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

ข้อมูล เนือ้ยางเร่ิมสัมผสักนั  เนือ้ยางเต็มเบ้าพมิพ์ 
รูปแบบการไหล 

 

 

 

 
 

Contact time (sec) 0 3.4 
Temp. at flow font (°C) 142 154 
Pressure at contact line (bar) 0 0 
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2. การออกแบบแม่พมิพ์ฉีดขึน้รูปช้ินงานทดสอบ 
ในการออกแบบแม่พิมพฉี์ดข้ึนรูปช้ิ นงานทดสอบ ไดอ้าศยัโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ใน

วเิคราะห์การไหลภายในแม่พิมพ ์เพื่อช่วยในการออกแบบทางวิง่ท่ีเหมาะสม  โดยภาพท่ี 28  แสดงทาง
วิง่และทางเขา้ของแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 5 และ 6 

 
 

 
ภาพที ่28 การออกแบบทางวิ่งและทางเขา้ของแม่พิมพ ์
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ตารางที ่5  ผลวเิคราะห์การไหลโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ของช้ินงานท่ีมีรอยประสานเยน็ 
 

ปริมาตรการฉีด 
(เปอร์เซ็นต์) 

ช้ินงานทีไ่ม่มีรอยประสาน ช้ินงานทีม่ีรอยประสาน 

20 

 

 
 

 

 

40 

 

 
 

 

 

60 

 

 
 

 

 

80 

 

 
 

 

 

100 
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ตารางที ่6  ผลวเิคราะห์การไหลโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ของช้ินงานท่ีมีรอยประสานเยน็ 
 

ปริมาตรการฉีด 
(เปอร์เซ็นต์) 

ช้ินงานทีไ่ม่มีรอยประสาน ช้ินงานทีม่ีรอยประสาน 

20 

 

 
 

 

 

40 

 

 
 

 

 

60 

 

 
 

 

 

80 

 

 
 

 

 

100 
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จากผลการวเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์จึงน าขอ้มูล ท่ีไดม้าใชใ้นการออกแบบ
แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการฉีดจริง โดยใชโ้ปรแกรม Unigraphic ดงัแสดงในภาพท่ี 29 

 

Locating ring

Top plate

Bottom plate

Cavity 1

Cavity 2

Insert

Runner gate

  
 

ภาพที ่29  แม่พิมพท่ี์ออกแบบ 
 

สรุปผลการทดลองและค าแนะน า 

 การศึกษาอิทธิพลของรอยประสานท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของช้ินงานยางท่ีข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพอ์ดั
และแม่พิมพฉี์ด เป็นการศึกษาเบ้ืองตน้ดา้นวศิวกรรมแต่ในมิติเชิงลึกดา้นสมบติัการไหลของยางท่ีจะมี
ผลต่อกระบวนการผลิต การออกแบบแม่พิมพ ์ตลอดจนคุณภาพของช้ินงานท่ีได ้ท่ีตอ้งสัมพนัธ์กนั
นอกเหนือจากการออกแบบสูตรส่วนผสมของยางและสารเคมีซ่ึงเป็นคุณภาพในส่วนของวตัถุดิบท่ีใช้
ในการผลิตระดั บอุตสาหกรรม จากการศึกษาดงักล่าว พบวา่ สมบติัการไหลและการประสานตวัของ
เน้ือยางข้ึนอยูก่บัส่วนผสมยางและสารเคมี โดยมีชนิดของยาง และสารตวัเติม เป็นปัจจยัหลกั เน่ืองจาก
โครงสร้างทางเคมีของยาง และขนาดอนุภาคของสารตวัเติม มีผลต่อแรงอนัตรกิริยา (interaction) 
ระหวา่ง ยางและสารตวัเติม ท าใหค้วามแขง็แรงของรอยประสานเปล่ียนแปลงไปตามปัจจยัดงักล่าว 
นอกจากนั้น อุณหภูมิ และแรงอดัในระหวา่งกระบวนการผลิต ก็มีผลต่อความแขง็แรงรอยประสาน
เช่นกนั อยา่งไรก็ตาม ไดก้ล่าวแลว้วา่ การศึกษาในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาเบ้ืองตน้ของมิติเชิงลึกดา้น
วศิวก รรม ขอ้มูลพื้นฐานท่ีไดจึ้งจดัเป็นองคค์วามรู้เบ้ืองตน้ท่ีจะเป็นฐานในการศึกษาเชิงลึกดา้น
วศิวกรรมต่อไปได ้
 



637 

 

ค าขอบคุณ 
  ผูว้จิยัขอขอบคุณเจา้หนา้ท่ีกลุ่มอุตสาหกรรมยาง สถาบนัวจิยัยาง ท่ีไดใ้หค้วามอนุเคราะห์ใน
การด าเนินการทดลอง ทั้งการเตรียมยางผสมสารเคมี การทดสอบต่าง ๆในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี 
 

เอกสารอ้างองิ 
 

แกน โอภาสกรกุล . 2551. อิทธิพลของปริมาณและความยาวของเส้นใยแกว้ท่ีมีต่อสมบติัการไหลและ
สมบติัเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตท่ีผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป . ปริญญานิพนธ์
ปริญญาตรี, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

Allen, Y. P., W.-H. Yang and D. C. Hsu. 2008. Numerical Prediction of the Weld-line-Induced 
Strength Reduction for Injection-Molded Part.  n.d. CoreTech System Co.,Ltd., Available 
Source: http://www.ansys.com/events/proceedings/2006/PAPERS/53.pdf. June 10 

Davis, B.A., P.J. Gramanm., T.A. Osswald and A.C. Rios. 2003. Compression Moulding. Carl 
Hanser Verlag, Munich.  

Enikeev, A. V., Yu. V. Kazankov and V. A. Mironov. 1999.  Mechanism of Weld Line Formation In 
Injection Molding of Plastics. Chemical and Petroleum Engineering vol. 35(1999): 118-
123. 

Ersoy, O. G. and N. Nugay. 2007. Combined Effect of The Nature of The Filler and the 
Compatibilizer on The Weld Line Properties of Filled Blends. Composites: Part A vol. 
38(2007): 162–173. 

Guo, S., A. Ait-Kadib, and M. Bousmina. 2004. A Modified Model Predictions and Experimental 
Results of  Weld-Line Strength in Injection Molded PS/PMMA Blends. Polymer vol. 
45(2004): 2911–2920. 

Hashemi, S. and Y. Lepessova. 2007. Temperature and Weldline Effects on Tensile Properties of 
Injection Moulded Short Glass Fibre PC/ABS Polymer Composite. J. Mater Sci. vol. 
42(2007): 2652–2661. 

Huadsarkhar, S.  2006. A Study of Factors Affecting Weld Line Strength of Polystyrene in the 
Injection Molding Process. Mater Thesis. Mahidol University. 

Jarus, D., J. W. Summersb A. Hiltnera and E. Baera. 2000.  Weld Line Strength Of Poly (Vinyl 
Chloride)/Polyethylene Blends. Polymer vol. 41(2000): 3057–3068. 

Kazmer, D. O., Exploiting Melt Compressibility to Achieve Improved Weld Line Strengths. n.d. 
University of Massachusetts Amherst. Available Source: kazmer.uml.edu/Staff/Archive/ 
1998 JPRCP_Weld_Strength.pdf.  January 24, 2008. 



638 

 

Kim S.-G. and N. P. Suh. 1986. Performance Prediction of Weldline Structure in Amorphous 
Polymers. Polymer Engineering and Science vol. 36(1986): 1200-1207. 

Kim, J. K., S. H. Park, H. T. O and H. K. Jeon. 2001. The Effect of Weld-Lines on the Morphology 
and Mechanical Properties of Amorphous Polyamide/Poly(Ethylene-Ran-Propylene) Blend 
with Various Amounts of an in Situ Compatibilizer. Polymer vol. 42(2001): 2209–2221. 

Liu S.-J., J.-Y. Wu and J.-H. Chang. 2001. Design of Experiments to Optimize the Weldline Strength 
in Injection Molded Thermoplastics. SPE ANTEC Proceedings, May, 2001. 

Lu, C., S. Guo, L. Wen and J.  Wang. 2004.  Weld Line Morphology and Strength of 
Polystyrene/Polyamide-6/Poly (Styrene-Co-Maleic Anhydride) Blends. European Polymer 
Journal vol. 40(2004): 2565–2572. 

Malguarnera, S. C. 1982. Weldline in Polymer Processing. Polymer-Plastics Technology and 
Engineering. Vol. 18(1982): 1-45. 

Mekhilef, N., A. Ait-Kadi and A. Ajji. 1995. Weld Lines in Injection-Moulded Immiscible Blends: 
Model Predictions and Experimental Results. Polymer vol. 36(1995):  2033-2042. 

Merah, N.,  M. Irfan-ul-Haq  and Z. Khana. 2004. Effects of Injection Molding Weld on Fatigue 
Crack Resistance of CPVC at Different Temperatures. Journal of Materials Processing 
Technology vol. 155–156(2004): 1261–1265. 

Merah, N., M. Irfan-ul-Haq and Z. Khana. 2003. Temperature and Weld-Line Effects on Mechanical 
Properties of CPVC.  Journal of Materials Processing Technology  vol. 142(2003): 247–
255. 

Merhar, C. F., K. A. Beiter and K. Ishii. 1994.  Weld-Line Strength in Injection Molded PVC Parts. 
SPE ANTEC Proceedings, May, 1994. 

Nguyen-Chung, T. 2004.  Flow Analysis of the Weld Line Formation During Injection Mold Filling 
of Thermoplastics. Rheol Acta vol. 43(2004): 240–245. 

Overton, L. n.d. Flow Orientation and Weld Lines-They can Contribute to the Success or Failure of a 
Part. Engineering Design: A Global View of Dupont Polymers. Available Source: 
http://plastics.dupont.com/plastics/pdflit/americas /processing/DCI384.pdf. January 24, 2008. 

Patcharaphun S. 2007. A Troubleshooting Forum & Workshop on Injection Molded Parts. Research 
and Development Institute of Industrial Production Technology.  Available Source: 
www.rdipt.ku.ac.th/document/Presentation_ITP%2009.pdf. January 24, 2008. 

Patcharaphun, S. 2006. Characterization and Simulation of Material Distribution and Fiber 
Orientation in Sandwich Injection Molded Parts. Ph.D. Thesis, Chemnitz University of 
Technology. 



639 

 

Patcharaphun, S., B. Zhang and G. Mennig. 2006. Investigation on Weldline Strength of Short-glass-
fiber Reinforced Polycarbonate Manufactured through Push–Pull-processing Technique. 
Journal of Reinforced Plastics and Composites vol. 25: 421-435. 

Patcharaphun, S., B. Zhang and G. Mennig. 2007.  Simulation of Three-dimensional Fiber Orientation 
in Weldline Areas During Push-pull-processing. Journal of Reinforced Plastics and 
Composit vol. 26(2007): 977-985. 

Rios, A., B. Davis, and P. Gramann.  n.d.  Computer Aided Engineering in Compression Moulding.  
The Madison Group.  Available Source: 
http://www.madisongroup.com/Publications/Thermosets /cae.pdf. January 23, 2008. 

Seadan M. P. Pongbhai, P. Thairaj, T. Watana Kamtornkul. 2002. Weld-line strength of rubber in 
injection molding: Effect of injection factors and compound characteristics. Rubber 
chemistry and technology. vol. 75(2007): 83-92. 

Tjader T.  and J. Seppala. 1998. Effect of material characteristics of polyolefins on weld line 
morphology and its correlation to mechanical properties. Journal of Materials Science vol. 
33(1998): 923-931. 

Zhai, M., Y. C. Lam and C. K. Au. 2006. Runner Sizing and Weld Line Positioning for Plastics 
Injection Moulding with Multiple Gates. Engineering with Computers vol. 21(2006): 218–
224. 

Zhou H.,  D. Li. 2004. Modelling and Prediction of Weld Line Location and Properties Based on 
Injection Moulding Simulation. International Journal of Materials and Product 
Technology vol. 21(2004): 526 – 538. 

 

 


