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ß“π«‘®—¬π’È¡’®ÿ¥ª√– ß§å‡æ◊ËÕ»÷°…“·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ·µà≈–
™π‘¥µàÕ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß‡Õ∑∏‘≈’π‚æ√æ‘≈’π‰¥Õ’π (EPDM) ∑’Ë‰¥â√—∫°“√‡ √‘¡·√ß¥â«¬‡¢¡à“¥” ‚¥¬ “√™à«¬„π
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·≈– Ultraflow 500 ´÷Ëß„π√–À«à“ß°“√»÷°…“‰¥â∑”°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ
∑—Èß 3 ™π‘¥µ—Èß·µà 0 ∂÷ß 8  à«π„π√âÕ¬ à«π¢Õß¬“ß (phr) À≈—ß®“°º ¡‡§¡’¬“ß‡√’¬∫√âÕ¬·≈â«®÷ßπ”¬“ß
§Õ¡æ“«¥å∑’Ë‰¥â‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘Õ◊ËπÊ µàÕ‰ª ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“°“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß
3 ™π‘¥≈ß‰ª„π¬“ß§Õ¡æ“«¥å àßº≈„Àâ°√–∫«π°“√º≈‘µ‡ªìπ‰ª‰¥âßà“¬¬‘Ëß¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°∑—Èß§à“§«“¡Àπ◊¥·≈–
æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡µà“ß°Á¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ
º≈°“√»÷°…“¬—ß∫àß™’È«à“ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3 ™π‘¥¥—ß°≈à“«¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘
„π°√–∫«π°“√º≈‘µ‰¡à·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ Õ¬à“ß‰√°Á¥’ æ∫«à“°“√‡µ‘¡πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°·≈–πÈ”¡—π
æ“√“øîππ‘°‰¡à àßº≈Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠µàÕ≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß ·µà°“√‡µ‘¡ Ultraflow 500 ®– àßº≈
∑”„Àâ¬“ß‡°‘¥°“√§ß√Ÿª‰¥â™â“≈ß πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“°“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3 ™π‘¥ àßº≈
∑”„Àâ¬“ß¡’ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¥âÕ¬≈ß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ º≈°“√∑¥≈Õß∫àß™’È«à“ Ultraflow 500 ∑”„Àâ
¬“ß¡’§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥·≈–¡’§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ®“°§«“¡√âÕπ Ÿß°«à“πÈ”¡—πÕ–‚√-
¡“µ‘°·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°
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Effects of Processing Aids on Properties of
Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM)
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and Pongdhorn Sae-Oui1,2

ABSTRACT

This research aims to study and compare the influences of various processing aids on
properties of carbon black-filled EPDM. Three types of commercial processing aids, i.e.,
aromatic oil, paraffinic oil and Ultraflow 500 were selected. In this study, the amount of each
processing aids was varied from 0 to 8 parts per hundred of rubber (phr). After mixing, a portion
of the compound was used for processability test and the rest was used for mechanical property
determination. The results revealed that all types of the processing aids could improve processability
of the rubber compound, i.e., both viscosity and mixing energy were found to decrease with
increasing processing aids content. Surprisingly, the processability improvement was not
significantly dependent on processing aids type. It is also found that the presence of aromatic or
paraffinic oil had no significant effect on cure properties of the rubber compound whereas the
addition of Ultraflow 500 caused cure retardation. It is also elucidated from the results that
deterioration of tensile strength was obvious with the addition of the processing aids. However,
compared with aromatic and paraffinic oils, Ultraflow 500 imparted the rubber vulcanizate with
higher tear strength and greater ageing resistance.

Keywords: processing aids, processability, mechanical property, Ethylene-Propylene Diene
Monomer (EPDM), ageing resistance
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∫∑π”
¬“ß‡Õ∑∏‘≈’π‚æ√æ‘≈’π‰¥Õ’π (EPDM) ‡ªìπ¬“ß —ß‡§√“–Àå∑’Ëπ‘¬¡‡≈◊Õ°π”¡“„™âß“πÕ¬à“ß°«â“ß

¢«“ß„πÕÿµ “À°√√¡¬“ß ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ¬“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥æ—π∏–§Ÿà„π‚¡‡≈°ÿ≈πâÕ¬¡“°®÷ß∑”„Àâ¬“ß™π‘¥π’È¡’ ¡∫—µ‘
∑’Ë‚¥¥‡¥àπ„π¥â“π§«“¡∑π∑“πµàÕ§«“¡√âÕπ ‚Õ‚´π · ß·¥¥  “√‡§¡’ ·≈–√—ß ’Õ—≈µ√“‰«‚Õ‡≈µ ÷́Ëßπ—∫‡ªìπ
¢âÕ¥’ª√–°“√ ”§—≠ ¥—ßπ—Èπ°“√π”¬“ß™π‘¥π’È¡“º≈‘µ‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å¬“ß®÷ß‰¡à®”‡ªìπµâÕß‡µ‘¡ “√ªÑÕß°—π°“√
‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ (antidegradant) ¥â«¬‡Àµÿº≈¥—ß°≈à“«®÷ßπ‘¬¡π”¬“ß —ß‡§√“–Àå™π‘¥π’È¡“º≈‘µ‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å
 ”À√—∫„™âß“π¿“¬πÕ°Õ“§“√ ‡™àπ ª≈Õ°Àÿâ¡ “¬‰ø ª≈Õ°Àÿâ¡ “¬‡§‡∫‘È≈ [1, 2, 7] ‡ªìπµâπ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡
¬“ß EPDM π—Èπ°Á¬—ß¡’¢âÕ¥âÕ¬∑“ß¥â“π ¡∫—µ‘∑“ß°≈Õ¬Ÿà∫â“ß §◊Õ ¡’ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß∑’Ë§àÕπ¢â“ßµË”

‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“¬“ß EPDM ¡’√“§“§àÕπ¢â“ß·æß ‡æ√“–µâÕßπ”‡¢â“®“°µà“ßª√–‡∑»®÷ß àßº≈
„Àâµâπ∑ÿπ„π°“√º≈‘µ Ÿßµ“¡‰ª¥â«¬ ‚¥¬∑—Ë«‰ª°“√≈¥µâπ∑ÿπ„π°√–∫«π°“√º≈‘µ¡’À≈“¬·π«∑“ß¥â«¬°—π
´÷ËßÀπ÷Ëß„ππ—Èπ°Á§◊Õ°“√≈¥µâπ∑ÿπ∑“ß¥â“π«—µ∂ÿ¥‘∫‚¥¬°“√π”‡∑§‚π‚≈¬’¬“ßº ¡¡“ª√–¬ÿ°µå„™â ‡™àπ °“√π”¬“ß
∏√√¡™“µ‘´÷Ëß¡’√“§“∂Ÿ°°«à“¡“º ¡°—∫¬“ß EPDM ‡À≈à“π’È ‡ªìπµâπ πÕ°®“°π’È‡π◊ËÕß®“°¬“ß EPDM ®—¥‡ªìπ
¬“ß∑’Ë “¡“√∂√Õß√—∫ “√µ—«‡µ‘¡‰¥â„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß¡“° ÷́Ëß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¥—ß°≈à“«∑”„ÀâºŸâª√–°Õ∫°“√ “¡“√∂ÕÕ°
 Ÿµ√‡§¡’¬“ß‡æ◊ËÕ≈¥µâπ∑ÿπ„π°“√º≈‘µ‰¥â Õ¬à“ß‰√°Á¥’ °“√‡µ‘¡ “√µ—«‡µ‘¡≈ß‰ª„πª√‘¡“≥ ŸßÊ π—ÈπÕ“® àßº≈
∑”„Àâ°√–∫«π°“√º≈‘µ‡ªìπ‰ª‰¥â¥â«¬§«“¡¬“°≈”∫“° °“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ≈ß‰ª„π —¥ à«π∑’Ë
‡À¡“– ¡®÷ß‡ªìπ ‘Ëß∑’ËÀ≈’°‡≈’Ë¬ß‰¡à‰¥â ‡æ√“– “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µπÕ°®“°®–™à«¬∑”„Àâ¬“ß “¡“√∂
√Õß√—∫ “√µ—«‡µ‘¡‰¥â¡“°¢÷Èπ·≈â« ¬—ß àßº≈∑”„Àâª√‘¡“≥æ≈—ßß“π∑’ËµâÕß„™â„π√–À«à“ß°√–∫«π°“√º≈‘µ≈¥≈ß
Õ’°¥â«¬ πÕ°®“°π’È ¬—ß‰¥â¡’°“√√“¬ß“π«à“ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∫“ß™π‘¥ “¡“√∂‡æ‘Ë¡Õ—µ√“‡√Á«„π°“√
§ß√Ÿª¢Õß¬“ß„Àâ Ÿß¢÷Èπ‰¥â‚¥¬‰¡à àßº≈°√–∑∫µàÕ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õßº≈‘µ¿—≥±å [4, 5]

ªí®®ÿ∫—π “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë„™â„πÕÿµ “À°√√¡¬“ß¡’À≈“¬ª√–‡¿∑ ‰¥â·°à æ≈“ µ‘-
‰´‡´Õ√å ·≈–‡æª‰∑‡´Õ√å ‡ªìπµâπ ‚¥¬ “√∑”„Àâ¬“ßπ‘Ë¡®”æ«°πÈ”¡—π¡‘‡πÕ√—≈ ´÷Ëß‰¥â·°à πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°
πÈ”¡—π·πø∑“π‘° ·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° ®—¥‡ªìπæ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å∑’Ëπ‘¬¡π”¡“„™âß“π°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬
‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂À“´◊ÈÕ‰¥âßà“¬·≈–¡’√“§“∂Ÿ° Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡¥â«¬¢âÕ®”°—¥∫“ßª√–°“√¢ÕßπÈ”¡—π¡‘‡πÕ√—≈
‡™àπ  ’∑’Ë§àÕπ¢â“ß‡¢â¡¢ÕßπÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘° ®÷ß‰¥â¡’°“√∑¥≈Õßπ”πÈ”¡—π™π‘¥µà“ßÊ ∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘„°≈â‡§’¬ß°—π¡“„™â
∑¥·∑π ‡™àπ πÈ”¡—πª“≈å¡ πÈ”¡—π cardanol √«¡∂÷ß¢Õß‡À≈«∑’Ë‰¥â®“°‡ª≈◊Õ°¢Õß‡¡Á¥¡–¡à«ßÀ‘¡–æ“πµå
(cashew nut shell liquid) [3, 6, 8] ‡ªìπµâπ πÕ°®“°πÈ”¡—π¡‘‡πÕ√—≈·≈â« ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√ —ß‡§√“–Àå “√
™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ™π‘¥„À¡à¢÷Èπ¡“¡“°¡“¬ µ—«Õ¬à“ß∑’Ë ”§—≠¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ
 —ß‡§√“–Àå‡À≈à“π’È ‰¥â·°à Ultraflow 500 ÷́Ëß®—¥‡ªìπ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ®”æ«°Õπÿæ—π∏å¢Õß°√¥
‰¢¡—π∑’Ë¡’ ∂“π–‡ªìπ¢Õß·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ‡π◊ËÕß®“°‰¥â¡’°“√√“¬ß“π«à“ Ultraflow 500 πÕ°®“°®–
 “¡“√∂™à«¬≈¥§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß∏√√¡™“µ‘‰¥â·≈â« ¬—ß¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘™à«¬„π°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“π
µàÕ§«“¡√âÕπ¢Õßº≈‘µ¿—≥±åÕ’°¥â«¬ [9] ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬π’È®÷ß¡’®ÿ¥ª√– ß§åÀ≈—°‡æ◊ËÕπ” Ultraflow 500
´÷Ëß®—¥‡ªìπ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ ”À√—∫¬“ß∏√√¡™“µ‘¡“∑¥≈Õß„™â°—∫¬“ß —ß‡§√“–Àå EPDM ‚¥¬π”¡“
„™â„π√Ÿª·∫∫¢Õßæ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° ‚¥¬∑”°“√»÷°…“
º≈∑’Ë¡’µàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°√–∫«π°“√º≈‘µ·≈– ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈µà“ßÊ ¢Õß¬“ß∑—Èß°àÕπ·≈–À≈—ß°“√∫à¡‡√àß¥â«¬
§«“¡√âÕπ
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«‘∏’°“√«‘®—¬
«— ¥ÿ

ß“π«‘®—¬π’È„™â¬“ß —ß‡§√“–Àå EPDM (Keltan514) º≈‘µ‚¥¬∫√‘…—∑ ¥ŸªÕß§å ¥“« Õ’≈“ ‚µ‡¡Õ√å
®”°—¥  “√µ—«‡µ‘¡∑’Ë„™â §◊Õ ‡¢¡à“¥”‡°√¥ N330 (¡’æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“– 84 m2/g) ́ ÷Ëßº≈‘µ‚¥¬ ∫√‘…—∑ ‰∑¬§“√å∫Õπ
‚æ√¥—Í° ®”°—¥  “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ëπ”¡“„™â„π°“√∑¥≈Õß¡’ 3 ™π‘¥ §◊Õ πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘° πÈ”¡—π
æ“√“øîππ‘° ·≈– Ultraflow 500 ÷́ËßπÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°‰¥â√—∫®“° ∫√‘…—∑ ¬Ÿ‡π’¬π
≈‘ß§å ®”°—¥  à«π Ultraflow 500 ‰¥â√—∫®“° ∫√‘…—∑ ‡∫Áπ‰¡‡¬Õ√å ‡§¡’§Õ≈ (∑’) ®”°—¥  “√‡§¡’∑’Ë„™â‡ªìπ
Õß§åª√–°Õ∫„π°“√º ¡‡§¡’¬“ß ‰¥â·°à ́ ‘ß°åÕÕ°‰´¥å (ZnO) °√¥ ‡µ’¬√‘° (stearic acid) ·≈–°”¡–∂—π (S8)
‰¥â√—∫®“° ∫√‘…—∑ ‡§¡¡‘π§Õ√åªÕ‡√™—Ëπ ®”°—¥  à«π “√µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“®”π«π 2 ™π‘¥∑’Ëπ”¡“„™â §◊Õ ‡µµ√–
‡¡∑‘≈‰∏¬Ÿ·√¡‰¥ —́≈‰ø¥å (PerkasitTMTD) ·≈–∫‘«∑‘≈-2-‡∫π‚´‰∏Õ–‚´≈ —́≈øïπ“‰¡¥å (SantocureTBBS)
‰¥â√—∫®“°∫√‘…—∑√’‰≈·Õπ´å ‡∑§‚π‡§¡ (Flexsys) ®”°—¥

°“√‡µ√’¬¡·≈–∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å

µ“√“ß∑’Ë 1  Ÿµ√°“√º ¡‡§¡’∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬

Õß§åª√–°Õ∫ ª√‘¡“≥ (phr*)
¬“ß EPDM (Keltan514) 100
´‘ß°åÕÕ°‰´¥å 3
°√¥ ‡µ’¬√‘° 1
‡¢¡à“¥” (N330) 40
 “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ 0, 2, 4, 6, 8
∫‘«∑‘≈‡∫π‚´‰∏Õ–‚´≈ —́≈øïπ“‰¡¥å
(SantocureTBBS) 1
‡µµ√–‡¡∑‘≈‰∏¬Ÿ·√¡‰¥ —́≈‰ø¥å
(PerkasitTMTD) 0.2
°”¡–∂—π 1.2

À¡“¬‡Àµÿ: *phr: parts per hundred of rubber
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µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß Ÿµ√°“√º ¡‡§¡’∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬ À≈—ß®“°°“√ÕÕ° Ÿµ√‰¥â¥”‡π‘π°“√º ¡‡§¡’
¬“ß‚¥¬„™â‡§√◊ËÕßº ¡√–∫∫ªî¥ (Brabender 350E) µ—ÈßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡√‘Ë¡µâπ¢ÕßÀâÕßº ¡∑’Ë 60 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 
§«“¡‡√Á«√Õ∫„π°“√À¡ÿπ¢Õß‚√‡µÕ√å 40 √Õ∫µàÕπ“∑’ ·≈–„™â fill factor ‡∑à“°—∫ 0.7 ‚¥¬‡√‘Ë¡®“°°“√º ¡
¬“ß EPDM „π‡§√◊ËÕßº ¡ ‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª 2 π“∑’®÷ß∑”°“√‡µ‘¡´‘ß°åÕÕ°‰´¥å·≈–°√¥ ‡µ’¬√‘° À≈—ß®“°π—Èπ
∑”°“√‡µ‘¡‡¢¡à“¥”„ππ“∑’∑’Ë 4 ·≈â«∑”°“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ„ππ“∑’∑’Ë 6 ‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª 9 π“∑’
®÷ß„ à°”¡–∂—π·≈– “√µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“ ®“°π—Èπº ¡µàÕÕ’°‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 3 π“∑’ °àÕπ∑’Ë®–π”¬“ß§Õ¡æ“«¥å
∑’Ë‰¥â‰ª√’¥„Àâ‡ªìπ·ºàπ¥â«¬‡§√◊ËÕß√’¥·∫∫ 2 ≈Ÿ°°≈‘Èß (two-roll mill) ®“°π—Èπ®÷ß·∫àß¬“ß§Õ¡æ“«¥åÕÕ°‡ªìπ
3  à«π ‚¥¬ à«π·√°π”‰ª«—¥§à“§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ëµ“¡¡“µ√∞“π ASTM D1646-87 ¥â«¬‡§√◊ËÕß Mooney
viscometer (visc Tech+) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 Õß»“‡´≈‡ ’́¬   à«π∑’Ë 2 π”‰ªÀ“§à“√–¬–‡«≈“ °Õ√å™ (Scorch
time, ts2) §à“√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡ (optimum cure time, tc90) §à“·√ß∫‘¥µË” ÿ¥ (minimum
torque, ML) ·≈–§à“·√ß∫‘¥ Ÿß ÿ¥ (maximum torque, MH) ¥â«¬‡§√◊ËÕß Moving Die Rheometer (MDR
TechPRO MD+) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 160 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈– à«π∑’Ë 3 π”‰ª¢÷Èπ√Ÿª ”À√—∫∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘µà“ßÊ
¢Õß¬“ß§ß√ŸªµàÕ‰ª

°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§ß√Ÿª
π”¬“ß§Õ¡æ“«¥å∑’Ë‰¥âÀ≈—ß°“√º ¡‰ª∑”°“√¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬‡§√◊ËÕßÕ—¥‰Œ¥√Õ≈‘°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 160 Õß»“

‡´≈‡´’¬  µ“¡√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡ (tc90) ¢Õß¬“ß·µà≈– Ÿµ√ ®“°π—Èπ®÷ßπ”¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â‰ª
∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘µà“ßÊ ‰¥â·°à  ¡∫—µ‘§«“¡·¢Áß (hardness) µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D2240  ¡∫—µ‘§«“¡
∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß (tensile strength) µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D412 (¥“¬ C)  ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√
©’°¢“¥ (tear strength) µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D624  ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥ (compression set)
µ“¡¡“µ√∞“π ASTM D395 (method B) ‚¥¬∑”°“√∑¥ Õ∫∑—Èß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 Õß»“
‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß  ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ (ageing resistance) µ“¡
¡“µ√∞“π ASTM D573 ‚¥¬π”™‘Èπ∑¥ Õ∫‰ª∑”°“√∫à¡‡√àß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ√–¬–‡«≈“
22 ™—Ë«‚¡ß °àÕππ”‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫ ¡∫—µ‘¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫∑’Ë‰¡à‰¥â√—∫
°“√∫à¡‡√àß ·≈–· ¥ßº≈„π√Ÿª¢Õß ¡∫—µ‘ —¡æ—∑∏å (· ¥ß¥—ß ¡°“√∑’Ë 1)

 ¡∫—µ‘ —¡æ—∑∏å = Pa/Pi .................... (1)

‡¡◊ËÕ Pa §◊Õ  ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§ß√ŸªÀ≈—ß°“√∫à¡‡√àß
Pi §◊Õ  ¡∫—µ‘¢Õß¬“ß§ß√Ÿª°àÕπ°“√∫à¡‡√àß
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º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
æƒµ‘°√√¡°“√º ¡ §«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë ·≈–≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß

µ“√“ß∑’Ë 2 º≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕæ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡ §«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë ·≈–≈—°…≥–
°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß

™π‘¥ ª√‘¡“≥ æ≈—ßß“π §«“¡Àπ◊¥ ≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª
(phr) (Ó105 J) ¡Ÿππ’Ë* tc90 ts2 º≈µà“ß

(MU) (π“∑’) (π“∑’) ·√ß∫‘¥
(dN.m)

0 3.81 97.9 6.98 1.79 1.68
2 3.68 90.4 6.48 1.78 1.62
4 3.50 86.2 6.46 1.87 1.60
6 3.35 80.8 6.62 2.05 1.54
8 3.37 76.0 6.96 2.01 1.48
0 3.81 97.9 6.98 1.79 1.68
2 3.61 89.2 6.92 1.86 1.68
4 3.45 82.3 6.72 1.99 1.62
6 3.34 75.7 7.09 2.18 1.54
8 3.22 72.1 7.32 2.34 1.51
0 3.81 97.9 6.98 1.79 1.68
2 3.62 87.6 9.41 2.37 1.72
4 3.46 82.9 9.75 2.50 1.60
6 3.37 78.4 11.21 2.78 1.46
8 3.17 72.4 12.31 2.94 1.37

À¡“¬‡Àµÿ:  *(ML 1+4@ 100 ÌC)
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µ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ßº≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕæ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡ §«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë
·≈–≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3 ™π‘¥ àßº≈µàÕ
æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡·≈–§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å„π≈—°…≥–‡¥’¬«°—π °≈à“«§◊Õ æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π
°“√º ¡·≈–§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π
°√–∫«π°“√º≈‘µ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∑’Ëª√‘¡“≥ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë‡∑à“°—π æ∫«à“°“√‡µ‘¡πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°
 àßº≈„Àâæ≈—ßß“π„π°“√º ¡·≈–§«“¡Àπ◊¥¡Ÿππ’Ë¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ß¡“°°«à“°“√‡µ‘¡πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°
‡≈Á°πâÕ¬ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°¡’≈—°…≥–‚§√ß √â“ß∑’Ë‡ªìπ “¬‚´àµ√ß¢Õßæ—π∏–‡¥’Ë¬«·∫∫Õ–≈‘ø“-
µ‘°®÷ß∑”„ÀâπÈ”¡—π™π‘¥π’ÈπÕ°®“°®–¡’§«“¡Àπ◊¥∑’ËµË”°«à“·≈â« ¬—ß¡’√–¥—∫§«“¡‡ªìπ¢—È«∑’ËµË”°«à“πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°
Õ’°¥â«¬ ¥—ßπ—ÈππÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°®÷ß “¡“√∂º ¡‡¢â“‰ª„π¬“ß EPDM ( ÷́Ëß®—¥‡ªìπ¬“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«µË”¡“°)
‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ‚¥¬‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßπÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° “¡“√∂·∑√°‡¢â“‰ª„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß‰¥âßà“¬  àßº≈∑”„Àâ
‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â¥’¬‘Ëß¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—π√–À«à“ßπÈ”¡—π¡‘‡πÕ√—≈∑—Èß 2 ™π‘¥ ®÷ß
æ∫«à“πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° “¡“√∂™à«¬ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘„π°√–∫«π°“√º≈‘µ‰¥â¥’°«à“πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘° ‡¡◊ËÕ
æ‘®“√≥“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√ª√—∫ª√ÿß°√–∫«π°“√º≈‘µ√–À«à“ßπÈ”¡—π¡‘‡πÕ√—≈·≈– Ultraflow 500
®–æ∫«à“ Ultraflow 500 ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√ª√—∫ª√ÿß°√–∫«π°“√º≈‘µ Ÿß„°≈â‡§’¬ß°—∫πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°
∑—Èßπ’È·¡â«à“ Ultraflow 500 ®–Õ¬Ÿà„π ¿“«–¢Õß·¢Áß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ·µà‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß„π√–À«à“ß
°√–∫«π°“√º ¡ Ultraflow 500 ´÷Ëß‡ªìπÕπÿæ—π∏å¢Õß°√¥‰¢¡—π®–‡°‘¥°“√À≈Õ¡‡À≈«°≈“¬‡ªìπ¢Õß‡À≈«∑’Ë
 “¡“√∂≈–≈“¬‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ¬“ß‰¥â ∑”„Àâ§«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß·≈–æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡≈¥µË”≈ß

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3 ™π‘¥µàÕ≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å
æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° àßº≈∑”„Àâ√–¬–‡«≈“ °Õ√å™ (ts2) ·≈–√–¬–
‡«≈“∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å (tc90) ¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬ ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È§“¥«à“‡ªìπº≈
¡“®“°°“√≈¥≈ß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π√–À«à“ß°“√º ¡∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡µ‘¡πÈ”¡—π¡‘‡πÕ√—≈ ‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’
«à“°“√·µ°µ—«¢Õß “√µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“®–¢÷ÈπÕ¬ŸàÕ¬à“ß¡“°°—∫ª√–«—µ‘°“√‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ (thermal history)
¢Õß¬“ß ‡π◊ËÕß®“°„π°“√∑¥≈Õßπ’È‰¥â∑”°“√º ¡·∫∫ 1 ¢—ÈπµÕπ °≈à“«§◊Õ À≈—ß®“°∑’Ë∑”°“√‡µ‘¡ “√µ—«‡µ‘¡
·≈– “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ‡√’¬∫√âÕ¬·≈â« °Á®–∑”°“√‡µ‘¡ “√‡§¡’„π°≈ÿà¡∑’Ë∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿªµ“¡≈ß‰ª
·≈â«º ¡µàÕÕ’° 3 π“∑’°àÕπ∑’Ë®–π”¬“ß§Õ¡æ“«¥åÕÕ°®“°‡§√◊ËÕßº ¡√–∫∫ªî¥ ´÷Ëß„π√–À«à“ß∑’Ë®–∑”°“√‡µ‘¡
 “√‡§¡’„π°≈ÿà¡∑’Ë∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª≈ß‰ªπ—Èπ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å„π¢≥–π—Èπ®–§àÕπ¢â“ß Ÿß¡“°‡æ√“–¬“ß
¡’§«“¡Àπ◊¥§àÕπ¢â“ß Ÿß àßº≈∑”„Àâ¡’§«“¡√âÕπ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√¢—¥ ’ (frictional heat)  Ÿßµ“¡‰ª¥â«¬  ”À√—∫
„π°√≥’∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ≈ß‰ª §«“¡Àπ◊¥¢Õß¬“ß®–≈¥µË”≈ß  àßº≈∑”„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å¢≥–∑’Ë∑”°“√º ¡¡’§à“≈¥≈ßµ“¡‰ª¥â«¬ (√Ÿª∑’Ë 1) ¥—ßπ—Èπ  “√µ—«‡√àßªØ‘°‘√‘¬“∑’Ë‡µ‘¡≈ß‰ª„π
µÕπ∑â“¬¢Õß°“√º ¡®÷ß‰¥â√—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’ËµË”≈ß ´÷Ëß®– àßº≈µàÕ‡π◊ËÕß∑”„Àâ¬“ß§Õ¡æ“«¥å¡’√–¬–‡«≈“ °Õ√å™
·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë¬“«¡“°¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬ Õ¬à“ß‰√°Á¥’  ”À√—∫„π°√≥’¢Õß°“√‡µ‘¡ Ultraflow
500 ≈ß‰ª æ∫«à“ Ultraflow 500  àßº≈°√–∑∫µàÕ§à“√–¬–‡«≈“ °Õ√å™·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë
‡À¡“– ¡¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥åÕ¬à“ß™—¥‡®π °≈à“«§◊Õ §à“√–¬–‡«≈“ °Õ√å™·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√§ß√Ÿª∑’Ë‡À¡“– ¡
¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«µ“¡ª√‘¡“≥°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß Ultraflow 500 º≈°“√
∑¥≈Õß∫àß™’ÈÕ¬à“ß™—¥‡®π«à“ Ultraflow 500 ¡’ƒ∑∏‘ÏÀπà«ßªØ‘°‘√‘¬“§ß√Ÿª¢Õß¬“ß ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’ÈÕ“®¡’ “‡Àµÿ
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¡“®“°§«“¡®√‘ß∑’Ë«à“ Ultraflow 500 ‡ªìπ ∫Ÿà∑’Ë‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“¢Õß´‘ß°å‰ÕÕÕπ·≈–°√¥‰¢¡—π‰¡àÕ‘Ë¡µ—«∑’Ë¡’
πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈ Ÿß ¥—ßπ—Èπ „π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß Ultraflow 500 ®÷ß¡’æ—π∏–§Ÿà∑’Ë¡’§«“¡«àÕß‰«µàÕªØ‘°‘√‘¬“‡§¡’Õ¬Ÿà„π
ª√‘¡“≥ Ÿß ´÷Ëßæ—π∏–§Ÿà∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π Ultraflow 500 π’È “¡“√∂‡¢â“‰ª·¬àß®—∫°—∫ “√‡§¡’„π°≈ÿà¡∑’Ë∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª
®“°‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß‰¥â ®÷ß àßº≈∑”„ÀâÕ—µ√“‡√Á«„π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“§ß√Ÿª¢Õß¬“ß≈¥≈ß πÕ°®“°°“√Àπà«ß
Õ—µ√“‡√Á«„π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“§ß√Ÿª·≈â« Ultraflow 500 ¬—ß àßº≈∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß
°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß≈¥≈ß¥â«¬‡™àπ°—π ¥—ß®–‡ÀÁπ‰¥â®“°°“√≈¥≈ßÕ¬à“ß™—¥‡®π¢Õß§à“º≈µà“ß¢Õß·√ß∫‘¥ (MH-ML)
∑’Ë«—¥‰¥â®“°‡§√◊ËÕß MDR ‡æ√“–‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“§à“º≈µà“ß¢Õß·√ß∫‘¥®–·ª√º—π‚¥¬µ√ß°—∫√–¥—∫§«“¡
Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß„π¬“ß [8, 10, 11] ‚¥¬º≈°“√∑¥≈Õß„πµ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ Ultraflow
500  àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ßµË”∑’Ë ÿ¥‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°
·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°

√Ÿª∑’Ë 1 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß¬“ß§Õ¡æ“«¥å„π√–À«à“ß∑”°“√º ¡
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 ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß¬“ß§ß√Ÿª

µ“√“ß∑’Ë 3 · ¥ßº≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ§«“¡·¢Áß §«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥
·≈– ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß ®“°µ“√“ßæ∫«à“°“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3 ™π‘¥ àßº≈∑”„Àâ¬“ß
§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â¡’§à“§«“¡·¢Áß·≈–¡Õ¥ÿ≈— ≈¥≈ß ´÷Ëß°“√≈¥≈ß¢Õß§à“§«“¡·¢Áß·≈–¡Õ¥ÿ≈— ¥—ß°≈à“«‡°‘¥®“°º≈
¢Õß§«“¡‡ªìπæ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å (plasticizing effect) ¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3 ™π‘¥ ‡æ√“– “√
™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ¥—ß°≈à“« “¡“√∂·∑√°‡¢â“‰ª„π¬“ß·≈–∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â
ßà“¬¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ πÕ°®“°π’È°“√≈¥≈ß¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß°ÁÕ“®‡ªìπÕ’° “‡ÀµÿÀπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâ
§«“¡·¢Áß·≈–¡Õ¥ÿ≈— ¢Õß¬“ß§ß√Ÿª≈¥≈ßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ [3, 4, 12]
„π à«π¢Õß ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥æ∫«à“ °“√‡µ‘¡πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°·≈–πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°‰¡à àßº≈
°√–∑∫Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß¬“ß·µàÕ¬à“ß„¥ (¬°‡«âπ„π°√≥’∑’Ë∑”°“√
‡µ‘¡πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°≈ß‰ª„πª√‘¡“≥§àÕπ¢â“ß Ÿß∑’Ëæ∫«à“®– àßº≈∑”„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß
¬“ß Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬) Õ¬à“ß‰√°Á¥’  ”À√—∫„π°√≥’¢Õß Ultraflow 500 °≈—∫æ∫«à“§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°
¢“¥¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß Ultraflow 500 ´÷Ëß°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡∑π∑“π
µàÕ°“√©’°¢“¥¥—ß°≈à“«§“¥«à“πà“®–‡ªìπº≈¡“®“°°“√≈¥≈ß¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß ‡æ√“–
‡ªìπ∑’Ë∑√“∫°—π¥’«à“§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥¢Õß¬“ß®– Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕ¬“ß¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√
‡™◊ËÕ¡‚¬ß∑’Ë§àÕπ¢â“ßµË” [13]

·¡â«à“º≈°“√∑¥≈Õß„πµ“√“ß∑’Ë 3 ®–· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß§ß√Ÿª¡’
·π«‚πâ¡≈¥≈ßµ“¡°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ®“°°“√ —ß‡°µæ∫«à“∑—Èß
πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°·≈– Ultraflow 500  àßº≈°√–∑∫µàÕ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ßµË”°«à“πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°
‡æ√“–º≈°“√∑¥≈Õß∫àß™’È«à“°“√‡µ‘¡πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°·≈– Ultraflow 500 ≈ß‰ª„πª√‘¡“≥ 8 phr ®– àßº≈
∑”„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß≈¥≈ß‡æ’¬ß·§à√âÕ¬≈– 10 ‡∑à“π—Èπ „π¢≥–∑’Ë°“√‡µ‘¡πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°
≈ß‰ª„πª√‘¡“≥∑’Ë‡∑à“°—π®– àßº≈∑”„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß≈¥≈ß Ÿß∂÷ß√âÕ¬≈– 25 ´÷Ëß°“√≈¥≈ß
¢Õß§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ßµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ (´÷Ëß‡ÀÁπ‰¥â™—¥‡®π„π°√≥’¢Õß
πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°) π—Èπ§“¥«à“¡’ “‡ÀµÿÀ≈—°¡“®“°°“√∑’ËπÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°π—Èπ “¡“√∂·∑√°‡¢â“‰ª„π‡π◊ÈÕ¬“ß
‰¥â¡“°°«à“ (º≈¢Õß°“√‡ªìπæ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å Ÿß°«à“) ®÷ß∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ßÕ¬ŸàÀà“ß°—π¡“°¢÷Èπ ∑”„Àâ°“√æ—π
°—π¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈¬“ß (entanglement) ≈¥≈ß §à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß®÷ß≈¥≈ß¥â«¬
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‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“ ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥¢Õß¬“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß (√Ÿª∑’Ë 2) æ∫«à“ “√™à«¬„π
°√–∫«π°“√º≈‘µ™π‘¥πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°‰¡à àßº≈Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠µàÕ ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√Ÿª
À≈—ß°“√°¥Õ—¥¢Õß¬“ß „π¢≥–∑’Ë°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥ Ultraflow 500 ∑”„Àâ ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥¢Õß
¬“ß¡’·π«‚πâ¡∑’Ë¥âÕ¬≈ßÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ (Ultraflow 500  àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’§à“°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥ Ÿß¢÷Èπ
Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠) ´÷Ëß°“√¥âÕ¬≈ß¢Õß ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß§“¥«à“‡°‘¥®“°°“√≈¥≈ß
¢Õß√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ß¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈¬“ß‡¡◊ËÕ¡’°“√‡µ‘¡ Ultraflow 500 ≈ß‰ªπ—Ëπ‡Õß [13]

µ“√“ß∑’Ë 3 º≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ§«“¡·¢Áß §«“¡∑π∑“πµàÕ°“√©’°¢“¥ ·≈– ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß
¢Õß¬“ß

™π‘¥ ª√‘¡“≥ §«“¡·¢Áß §«“¡  ¡∫—µ‘·√ß¥÷ß
(phr) (Shore A) ∑π∑“πµàÕ §«“¡∑π∑“π 100%

°“√©’°¢“¥ µàÕ·√ß¥÷ß ¡Õ¥ÿ≈— 
(N/mm) (MPa) (MPa)

0 71.3 ± 0.3 60.5 ± 1.3 19.7 ± 0.7 5.15 ± 0.11
2 69.8 ± 0.4 59.0 ± 3.3 19.9 ± 1.0 4.73 ± 0.18
4 70.0 ± 0.0 58.3 ± 1.0 19.8 ± 1.2 4.62 ± 0.13
6 68.2 ± 0.3 61.4 ± 1.3 18.9 ± 1.7 4.19 ± 0.22
8 67.6 ± 0.4 64.9 ± 2.6 18.3 ± 0.9 4.01 ± 0.17
0 71.3 ± 0.3 60.5 ± 1.3 19.7 ± 0.7 5.15 ± 0.11
2 71.0 ± 0.5 60.5 ± 0.6 18.9 ± 0.7 5.14 ± 0.19
4 70.2 ± 0.3 60.3 ± 3.1 18.9 ± 0.3 4.62 ± 0.07
6 68.6 ± 0.4 59.5 ± 1.7 16.5 ± 0.3 4.30 ± 0.05
8 67.5 ± 0.5 59.3 ± 1.9 14.9 ± 0.5 4.17 ± 0.06
0 71.3 ± 0.3 60.5 ± 1.3 19.7 ± 0.7 5.15 ± 0.11
2 71.0 ± 0.6 60.0 ± 1.6 18.3 ± 0.7 5.05 ± 0.20
4 71.0 ± 0.4 64.0 ± 2.8 18.7 ± 0.1 5.01 ± 0.10
6 68.7 ± 0.6 64.5 ± 3.1 18.1 ± 2.5 4.23 ± 0.06
8 68.3 ± 0.3 65.2 ± 1.1 18.1 ± 0.5 3.79 ± 0.03
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 ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ

√Ÿª∑’Ë 3 ·≈– 4 · ¥ßº≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ§«“¡√âÕπ
¢Õß¬“ß ÷́Ëß· ¥ß„π√Ÿª¢Õß ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å·≈– ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß µ“¡≈”¥—∫ ®“°º≈°“√∑¥≈Õß„π√Ÿª∑’Ë 3 æ∫«à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ß∑—ÈßÀ¡¥¡’
§à“µË”°«à“ 1 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“°“√∫à¡‡√àß¥â«¬§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 22 ™—Ë«‚¡ß
 àßº≈„Àâ§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß¡’§à“µË”≈ß Õ¬à“ß‰√°Á¥’ „π¿“æ√«¡·≈â«§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß
 —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ß EPDM °Á¬—ß¡’§à“§àÕπ¢â“ß Ÿß (> 0.9) ÷́Ëßº≈°“√∑¥≈Õß¥—ß°≈à“«· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“¬“ß EPDM
¡’§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ‰¥â¥’ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“°“√ª√—∫‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢ÕßπÈ”¡—π¡‘‡πÕ√—≈ (∑—ÈßπÈ”¡—π
Õ–‚√¡“µ‘°·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°) ‰¡à àßº≈µàÕ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠
„π¢≥–∑’Ë°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß Ultraflow 500 °≈—∫ àßº≈„Àâ§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ß¡’
·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—π√–À«à“ß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3 ™π‘¥æ∫«à“∑’Ëª√‘¡“≥
°“√‡µ‘¡‡∑à“°—π Ultraflow 500  àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å Ÿß∑’Ë ÿ¥ ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È
§“¥«à“πà“®–‡°‘¥®“°æ—π∏–§Ÿà∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π Ultraflow 500  “¡“√∂‡¢â“‰ª®—∫°—∫Õπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π√–À«à“ß
°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“ÕÕ°´‘‡¥™—Ëπ ∑”„ÀâÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √–∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‰¡à«àÕß‰«µàÕªØ‘°‘√‘¬“ ¥â«¬‡Àµÿπ’È ®÷ßæ∫«à“§à“§«“¡
∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å¢Õß¬“ß¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬µ“¡ª√‘¡“≥¢Õß Ultraflow 500 ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“
 ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥¢Õß¬“ß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß (√Ÿª∑’Ë 4) æ∫«à“°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’Ë«—¥‰¥â¡’§à“

√Ÿª∑’Ë 2 º≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß
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 Ÿß°«à“§à“∑’Ë«—¥‰¥â ≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß§àÕπ¢â“ß¡“° ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È‡π◊ËÕß®“°„π√–À«à“ß°“√∑¥ Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß
¬“ß‰¥â√—∫°“√∫à¡‡√àß¥â«¬§«“¡√âÕπ®π‡°‘¥°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æ àßº≈∑”„Àâ ¡∫—µ‘§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß¬“ß Ÿ≠‡ ’¬‰ª
‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢Õßª√‘¡“≥ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢Õß¬“ß
æ∫«à“πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°π—Èπ àßº≈∑”„Àâ ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥¡’·π«‚πâ¡¥âÕ¬
≈ß‡≈Á°πâÕ¬ (¬“ß¡’°“√‡ ’¬√Ÿª‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬) ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥„π°“√‡µ‘¡‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß°“√¥âÕ¬≈ß¢Õß ¡∫—µ‘
¥—ß°≈à“«§“¥«à“πà“®–‡°‘¥®“°°“√√–‡À¬‰ª¢ÕßπÈ”¡—π ≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß  àßº≈∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª Ÿ≠‡ ’¬ ¡∫—µ‘
§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ‰ª Õ¬à“ß‰√°Á¥’ ‡ªìπ∑’Ëπà“·ª≈°„®∑’Ëæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß Ultraflow 500 °≈—∫ àßº≈∑”„Àâ
¬“ß¡’ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¥’¢÷Èπ À√◊Õ°≈à“«Õ’°π—¬Àπ÷Ëß°Á§◊Õ °“√‡æ‘Ë¡
ª√‘¡“≥ Ultraflow 500  àßº≈∑”„Àâ¬“ß∑’Ë‰¥â√—∫°“√∫à¡‡√àß¥â«¬§«“¡√âÕπ¡’ ¡∫—µ‘§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß¢÷Èπ ´÷Ëß°“√
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß ¡∫—µ‘§«“¡¬◊¥À¬ÿàπµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß Ultraflow 500 ¥—ß°≈à“«§“¥«à“πà“®–‡°‘¥®“°°“√∑’Ë Ultraflow
500  “¡“√∂ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ ◊ËÕ¡ ¿“æÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡√âÕπ¢Õß¬“ßπ—Ëπ‡Õß

√Ÿª∑’Ë 3 º≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß —¡æ—∑∏å
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 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
°“√‡µ‘¡ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3 ™π‘¥ §◊Õ πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘° πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° ·≈–

Ultraflow 500 „π¬“ß EPDM ∑’Ë‰¥â√—∫°“√‡ √‘¡·√ß¥â«¬‡¢¡à“¥”π—Èπ æ∫«à“ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3
™π‘¥¥—ß°≈à“«¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√™à«¬ª√—∫ª√ÿß°√–∫«π°“√º≈‘µ‰¥â„°≈â‡§’¬ß°—π °≈à“«§◊Õ∑—Èß 3 ™π‘¥ àßº≈
„Àâ∑—Èß§à“§«“¡Àπ◊¥·≈–æ≈—ßß“π∑’Ë„™â„π°“√º ¡¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ßÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕßµ“¡ª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π
°√–∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®÷ß∑”„Àâ°√–∫«π°“√º≈‘µ‡ªìπ‰ª‰¥âßà“¬¬‘Ëß¢÷Èπ ·µà‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢Õß “√™à«¬„π
°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3 ™π‘¥µàÕ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈µà“ßÊ ¢Õß¬“ßæ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥¢Õß “√™à«¬„π
°√–∫«π°“√º≈‘µ∑—Èß 3 ™π‘¥ àßº≈∑”„Àâ¬“ß¡’§«“¡·¢Áß ¡Õ¥ÿ≈—  ·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¥âÕ¬≈ß ´÷Ëß°“√
¥âÕ¬≈ß¢Õß§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß¬“ß®–‡ÀÁπ‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π„π°√≥’¢ÕßπÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° πÕ°®“°π’È
¬—ßæ∫«à“ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ™π‘¥ Ultraflow 500 ´÷ËßπÕ°®“°®– “¡“√∂∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ‡æª‰∑‡´Õ√å
„π¬“ß∏√√¡™“µ‘·≈â« ¬—ß “¡“√∂∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπæ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å„π¬“ß EPDM ‰¥âÕ’°¥â«¬ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡
‡π◊ËÕß®“° Ultraflow 500 ¡’æ—π∏–§ŸàÕ¬Ÿà„π‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈∑”„Àâ¡’§«“¡«àÕß‰«µàÕ°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫
 “√‡§¡’„π°≈ÿà¡∑’Ë∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª ¥—ßπ—Èπ Ultraflow 500 ®÷ß¡’ƒ∑∏‘Ï„π°“√Àπà«ßªØ‘°‘√‘¬“§ß√Ÿª¢Õß¬“ß ´÷Ëß
 àßº≈∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª¡’√–¥—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‚¬ßµË”≈ß ·¡â«à“ Ultraflow 500 ®– àßº≈∑“ß¥â“π
≈∫µàÕ≈—°…≥–°“√§ß√Ÿª¢Õß¬“ß¡“°°«à“πÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘° ·µàº≈°“√∑¥≈Õß°Á™’È„Àâ‡ÀÁπ
«à“°“√„™â Ultraflow 500 ‡ªìπ “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ®–∑”„Àâ¬“ß§ß√Ÿª∑’Ë‰¥â¡’ ¡∫—µ‘§«“¡∑π∑“πµàÕ
°“√©’°¢“¥·≈–§«“¡∑π∑“πµàÕ§«“¡√âÕπ Ÿß°«à“°“√„™âπÈ”¡—πÕ–‚√¡“µ‘°·≈–πÈ”¡—πæ“√“øîππ‘°

√Ÿª∑’Ë 4 º≈¢Õß “√™à«¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µµàÕ ¡∫—µ‘°“√‡ ’¬√ŸªÀ≈—ß°“√°¥Õ—¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß
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