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เป็นที่ทราบกันดีว่ ามีสิ่ง เร้ ามากมายที่ส่งผลให้ยางชนิดที่  
ไมอ่ิม่ตวัเกดิการเสือ่มสภาพ ทำใหผ้ลติภณัฑท์ีท่ำจากยางเหลา่นีม้อีายกุารใชง้าน
สั้นลง ซึ่งสิ่งเร้าหลักที่ผู้ประกอบการต้องพิจารณาเป็นอันดับแรกก็คือ  
ก๊าซออกซิ เจน (O2) เพราะก๊าซออกซิ เจนที่มีอยู่ ในอากาศสามารถ  
ทำปฏิกิริยาเคมีที่เรียกว่า “ปฏิกิริยาออกซิเดชัน”กับโมเลกุลยางส่งผลทำให้
สมบัติของยางเปลี่ยนแปลงไปในทางที่แย่ลง เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
จะเกิดได้ดียิ่งขึ้นเมื่อถูกกระตุ้นด้วยความร้อน ด้วยเหตุนี้เวลาที่เราพูดถึง  
การ เสื่ อมสภาพที่ เ กิ ดจากความร้อน ส่ วน ใหญ่จึ งมั กหมายถึ ง  
การเสื่อมสภาพที่เกิดจากก๊าซออกซิเจนนั่นเองโดยมีความร้อนเป็นตัวกระตุ้น 

นอกจากก๊าซออกซิเจนและความร้อนแล้ว ก๊าซโอโซน (O3) 
ก็จัดเป็นอีกสิ่งเร้าหนึ่งที่ทำให้อายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ยางสั้นลง 
ปัญหาท่ีเกิดจากโอโซนได้ถกูค้นพบคร้ังแรกในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 
ท่ีพบว่ายางล้อของยานพาหนะท่ีใช้ในสงครามเกิดรอยแตกจำนวนมาก
จนไม่สามารถนำไปใช้งานต่อไปได้ การเสื่อมสภาพที่เกิดจากโอโซน
จะแตกต่างจากการเส่ือมสภาพท่ีเกิดจากออกซิเจนเพราะการเส่ือมสภาพ
ที่เกิดจากออกซิเจนจะทำให้สมบัติของยางเปลี่ยนแปลงไปอย่างช้าๆ 
(เช่น อาจทำให้ยางแข็งขึ้นหรือนิ่มลง) โดยที่เราอาจจะไม่สามารถ
สังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า จำเป็นต้องอาศัยเคร่ืองมือเคร่ืองทดสอบต่างๆ 
เข้าช่วย แต่การเสื ่อมสภาพที ่เกิดจากโอโซนนั ้น ผู ้ประกอบการ
สามารถวิเคราะห์หาสาเหตุได้ค่อนข้างง่ายเพราะการเสื่อมสภาพ  
ที่เกิดขึ้นจะแสดงรูปแบบของการเสื่อมสภาพที่ชัดเจนและสามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (หรือในบางกรณีอาจใช้แว่นขยายเข้าช่วย) 
เพราะยางที่เสื ่อมสภาพจากโอโซนจะมีรอยแตกเกิดขึ้นบนพื้นผิว  
ในทิศทางท่ีต้ังฉากกับแรงดึงหรือต้ังฉากกับแนวท่ียางถูกยืดออกเสมอ 
ตัวอย่างการเส่ือมสภาพจากโอโซนท่ีเราพบบ่อยหรือเห็นได้ชัดเจนก็คือ  

- รอยแตกท่ีพบบนพ้ืนผิวของแก้มยางล้อ ถ้าเราสังเกตยางล้อ
เก่าท่ีผ่านการใช้งานมาแล้วนานๆ จะพบว่าท่ีแก้มยางล้อจะมีรอยแตก
ขนาดเล็กจำนวนมาก โดยรอยแตกเหล่านี้จะอยู่ในทิศทางเดียวกับ
เส้นรอบวงของกระทะล้อซึ่งเป็นทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวที่ยางถูกยืด 
เพราะว่าในระหว่างที่ใช้งาน ยางล้อต้องเกิดการยุบตัวตามน้ำหนัก
ของตัวรถส่งผลทำให้แก้มยางเกิดการโป่งนูนขึ้น ยางที่อยู่ในบริเวณนี้
จึงเกิดการยืดตัว ทำให้โอโซนเข้าโจมตีจนเกิดรอยแตกในทิศทางที่  
ตั้งฉากกับแนวยืดตัว 

- รอยแตกท่ีพบบนพ้ืนผิวของยางรัดของ หากเรานำยางรัดของ
ไปมัดปากถุงแล้วทิ้งไว้เป็นระยะเวลานาน เมื่อกลับมาดูอีกทีจะพบว่า
มีรอยแตกจำนวนมากเกิดขึ ้นในทิศที ่ตั ้งฉากกับแนวที่ยางถูกยืด 
ซึ่งรอยแตกเหล่านี้ก็คือรอยแตกที่เกิดจากการโจมตีของโอโซนนั่นเอง 

โอโซน...ภัยร้ายของผลิตภัณฑ์ยาง 
ดร.พงษ์ธรแซ่อุยและอุทัยเทพสุวรรณ์

ลักษณะทั่วไปของก๊าซโอโซน 

แม้ว่าก๊าซโอโซนและก๊าซออกซิเจนต่างก็มีธาตุออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบ แต่ในธรรมชาติทั่วไปก๊าซโอโซนจะมีความเสถียร
ต่ำกว่าก๊าซออกซิเจนค่อนข้างมาก โอโซนที่อยู่ในบรรยากาศชั้นล่าง
มักถูกมองว่าเป็นก๊าซที่ก่อให้เกิดมลพิษเพราะก๊าซโอโซนส่งผลเสียต่อ
ระบบทางเดินหายใจของสัตว์และอาจทำให้พืชบางชนิดตายได้เช่นกัน 
นอกจากน้ีก๊าซโอโซนยังสามารถทำปฏิกิริยากับน้ำและสารมลพิษอ่ืนๆ   
ท่ีมีอยู่ในบรรยากาศ (เช่น SO2 และ H2S) เกิดเป็นฝนกรดได้ด้วย 
แต่ก๊าซโอโซนที่อยู่ในบรรยากาศชั้นสูงก็ส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อมเช่นกัน 
เช่น โอโซนที ่อยู ่ในชั ้นบรรยากาศสตราโทสเฟียร์ (stratosphere) 
ที่ความสูง 10-50 กิโลเมตรเหนือพื้นดินที่ช่วยทำหน้าที่เป็นกำแพง
ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) จากแสงอาทิตย์ไม่ให้มาสู่พื้นผิวโลก  
ในปริมาณที่มากเกินไป โดยทั่วไปบรรยากาศชั้นล่างเหนือผิวโลกจะ
มีความเข ้มข ้นของก ๊าซโอโซนค่อนข ้างต ่ำ แต ่ในบรรยากาศ        
ชั ้นสตราโทสเฟียร์จะมีความเข้มข้นของโอโซนค่อนข้างสูงเพราะ
โอโซนที ่ มีอยู่ในช้ันบรรยากาศน้ีเกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่าง  
ก๊าซออกซิเจนกับรังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย์นั่นเอง 
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รูปที่1ตัวอย่างรอยแตกที่เกิดจากโอโซน 
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โอโซนเป็นก๊าซที่มีสีน้ำเงินอ่อนและมีกลิ่นคล้ายสารฟอกสี
ในกลุ่มคลอรีนซ่ึงคนส่วนใหญ่สามารถได้กล่ินของโอโซนในบรรยากาศได้ 
ถ้าโอโซนมีความเข้มข้นปริมาณ 1 ส่วนในร้อยล้านส่วน (pphm) 
หากได้รับโอโซนที่มีความเข้มข้นสูง (10-100 pphm) ก็อาจทำให้เกิด
อาการปวดหัว ตาไหม้ และระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ 
ส่วนโอโซนที่ความเข้มข้นต่ำก็จะส่งผลเสียต่อวัสดุต่างๆ มากมาย 
เช่น ยาง และพลาสติก เป็นต้น โดยทั่วไประดับของโอโซนในอากาศ
ขึ้นอยู่กับเวลาและฤดูกาล กล่าวคือโอโซนจะมีระดับความเข้มข้น
สูงสุดในช่วงสายและจะลดต่ำลงจนใกล้ศูนย์ในช่วงค่ำ ส่วนฤดูร้อน
จะมีระดับความเข้มข้นของโอโซนสูงกว่าฤดูหนาวค่อนข้างมาก 

ก๊าซโอโซนเป็นก๊าซที ่มีความเสถียรต่ำโดยเฉพาะเมื ่อมี
ความเข้มข้นสูงๆ ก๊าซชนิดนี้ก็จะเปลี่ยนรูปไปเป็นก๊าซออกซิเจน  
ตามปฏิกิริยาข้างล่าง โดยมีค่าคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาเท่ากับคร่ึงช่ัวโมง
ภายใต้บรรยากาศปกติ อย่างไรก็ด ีปฏิก ิร ิยาจะเกิดได้เร ็วข ึ ้น 
หากเพิ่มอุณหภูมิหรือความดัน 

      2O3 3O
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โอโซนจัดเป ็นตัวออกซิไดซ ์ท ี ่ม ีประสิทธ ิภาพสูงกว ่า
ออกซิเจนค่อนข้างมาก ดังนั้นแม้ว่าในบรรยากาศจะมีก๊าซโอโซน  
ในปริมาณเพียงเล็กน้อย (2-3 pphm) แต่ก๊าซโอโซนเหล่านี้ก็สามารถ
ทำให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพได้เช่นกัน เนื่องจากโอโซนจะเข้าโจมตี
โมเลกุลยางตรงตำแหน่งพันธะคู ่ดังน้ันยางท่ีมีพันธะคูเ่ป็นองค์ประกอบ
เท่าน้ันท่ีจะเกิดการเส่ือมสภาพอันเน่ืองมาจากโอโซน ยางท่ีเส่ือมสภาพ
ได้ง่ายจากการโจมตีของโอโซน ได้แก่ ยางธรรมชาติ (NR) ยางโพลิไอโซพรีน 
(IR) ยางบิวทาไดอีน (BR) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) และ  
ยางไนไทรล์ (NBR) ส่วนยางที่มีความทนต่อการโจมตีของโอโซนได้

รูปที่2กลไกการเกิดปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 

เนื ่องจากโอโซนที ่ม ีอยู ่ในชั ้นสตราโทสเฟียร ์สามารถ  
ถูกทำลายได้จากการทำปฏิกิร ิยากับอะตอมของออกซิเจนตาม
สมการที ่ (3) ซึ ่งปฏิก ิร ิยาดังกล่าวจะเกิดได้เร ็วข ึ ้นหากในชั ้น
บรรยากาศมีอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล (OH) ไนทริกออกไซด์ (NO) 
รวมถึงอะตอมของคลอรีน (Cl) และโบรมีน (Br) ด้วยเหตุนี ้การ
ปลดปล่อยสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีคลอรีนหรือโบรมีนเป็นองค์ประกอบ 
เช่น สารคลอโรฟลอูอโรคาร์บอน (CFC) สู่ชั้นบรรยากาศจึงส่งผลทำให้
ปริมาณของโอโซนที่มีอยู่ในชั้นสตราโทสเฟียร์ลดลง ซึ่งอาจส่งผล
ต่อเนื่องทำให้รังสีอัลตราไวโอเลตทะลุเข้ามาสู่พื้นผิวโลกมากขึ้น 

      O3 + O 2O
2

(3) 

อย่างดีเยี ่ยมซึ ่งได้แก่ยางที ่มีเฉพาะพันธะเด่ียวในสายโซ่หลักของ
โมเลกุล เช่น ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) ยางเอทิลีนโพรพิลีน 
(EPM) ยางซิลิโคน (Q) ยางคลอโรซัลโฟเนตโพลิเอทิลีน (CSM) รวมถึง
ยางฟลูออโรคาร์บอน (FKM) แม้ว่ายางคลอโรพรีน (CR) จะมีพันธะคู่
อยู่ในสายโซ่หลักของโมเลกุล แต่เนื่องจากพันธะคูดั่งกล่าวอยูติ่ดกับ
อะตอมของคลอรีนซ่ึงมีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิต้ี (EN) สงู (มีความสามารถ 
ในการดึงดูดอิเล็กตรอนสูง) ดังนั้นพันธะคู่ที่มีอยู่ในยางคลอโรพรีนจึงมี
ความว่องไวต่อปฏิกิริยาต่ำ ด้วยเหตุน้ียางคลอโรพรีนจึงมีความทนต่อ
โอโซนอยู่ในเกณฑ์ที่ดี 

โดยทั ่วไปโอโซนสามารถทำปฏิกิริยากับพันธะคู ่ที ่มีอยู ่  
ในยางและเปลี่ยนให้เป็นแอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ คีโทน หรือกรด
คาร์บอกซิลิก (ดังแสดงในรูปที่ 2) เรียกปฏิกิริยานี้ว่า “โอโซโนไลซิส 
(ozonolysis)” 
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ตารางที่1ค่าความเค้นวิกฤตของยางชนิดต่างๆ 

เนื่องจากโอโซนจะเข้าโจมตีเฉพาะพื้นผิวด้านนอกของยาง 
ด้วยเหตุน้ีการเส่ือมสภาพจึงมักเกิดข้ึนเฉพาะท่ีพ้ืนผิวด้านบนท่ีความหนา
ไม่เกิน 0.5 μm หากผลิตภัณฑ์ยางไม่ได้รับการดึงยืด การเข้าโจมตี
ของโอโซนก็ไม่ก่อให้เกิดรอยแตกใดๆ ยกเว้นในผลิตภัณฑ์ที่โปร่งแสง
ที่บางทีอาจพบปรากฏการณ์ที่เรียกว่า Frosting เกิดขึ้นบนพื้นผิวของ
ผลิตภัณฑ์ (มองเห็นเป็นคราบขาวหรือเทาบนพื้นผิวคล้ายการบลูม) 
แต่ถ้ายางถูกยืดในขณะท่ีโอโซนเข้าโจมตี ความเค้นท่ีเกิดข้ึนจะทำให้
โมเลกุลยางที ่เส ื ่อมสภาพขาดออกจากกัน เมื ่อสายโซ่ฉ ีกขาด 
ความเค้นก็จะถูกส่งผ่านไปยังสายโซ่อื่นที่อยู่ใกล้เคียงกันส่งผลทำให้
การฉีกขาดเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจนทำให้เกิดรอยแตกในทิศที่ตั้งฉาก
กับความเค้น เมื่อรอยแตกขยายตัวก็จะก่อให้เกิดพื้นผิวใหม่ที่จะ
สัมผัสกับโอโซนต่อไป การเสื่อมสภาพของยางก็จะเกิดมากขึ้นเรื่อยๆ 
จนสุดท้ายก็อาจทำให้เกิดการประลัย โดยทั่วไปรอยแตกที่เกิดจาก
โอโซนจะเริ่มเกิด ณ ตำแหน่งที่มีความเค้นสูงๆ หรือบริเวณตำแหน่ง
ที่มีตำหนิ ด้วยเหตุนี้ผลิตภัณฑ์ยางจึงควรได้รับการออกแบบเพื่อ 

เมื ่อโอโซนเข้าทำปฏิกิร ิยากับพันธะคู ่ของโมเลกุลยาง  
เร่ิมต้นก็จะเกิดโอโซไนด์แบบปฐมภมิู (1) ท่ีไม่เสถียร ซ่ึงจะแตกตัวต่อไป
เป็นแอลดีไฮด์หรือคีโทน (2) และคาร์บอนิลออกไซด์ (3) ในบางกรณี
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีสามารถกลับมารวมตัวกันใหม่ได้เป็นโอโซไนด์
ทุติยภูมิ (4) สำหรับในกรณีของยางที่ถูกยืด โอโซไนด์ทุติยภูมิจะมี
โอกาสเกิดขึ้นได้ยากเนื่องจากมีแรงดึงทำให้ผลิตภัณฑ์เหล่านี้แยก
ออกจากกัน ที่น่าสนใจก็คือปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสสามารถทำให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นผลมาจากทั้งการตัดสายโซ่ (chain scission) เช่น 
แอลดีไฮด์ คีโทน กรด และแอลกอฮอล์ และการเชื่อมโยงโมเลกุล 
(crosslinking) โดยยางที่มีพันธะคู่ที ่มีหมู่แทนที่เกาะติดอยู่ 3 หมู่  
(tri-substituted double bond) เช่น ยางธรรมชาติและยางบิวไทล์ 
มีแนวโน้มที ่จะเกิดการตัดสายโซ่มากกว่าการเชื ่อมโยงโมเลกุล 
ในขณะท่ียางท่ีมีพันธะคู่ท่ีมีหมู่แทนท่ีเกาะติดอยู่ 2 หมู่ (di-substituted  
double bond)  เช่น ยางบิวทาไดอีนและยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
มีโอกาสที ่จะเกิดการเชื ่อมโยงโมเลกุลค่อนข้างมากเนื ่องจาก
คาร์บอนิลออกไซด์ท่ีอยูใ่นรปูของอนุมลูอิสระ 2 ตำแหน่ง (biradical form) 
สามารถทำปฏิกิริยากับพันธะคู่ของยางต่อไปได้ ดังแสดงในรูปที่ 2 
โดยทั่วไปแล้วโอโซไนด์ทุติยภูมิที่เกิดขึ้นจะค่อนข้างเสถียรภายใต้
สภาวะที่เป็นกลาง แต่จะสลายตัวกลายไปเป็น แอลดีไฮด์ คีโทน 
กรด และแอลกอฮอล์เมื่อได้รับความร้อนหรือมีตัวรีดิวซ์อยู่ในระบบ 
ส่วนโพลิเมอริกเพอร์ออกไซด์ (5) ก็อาจเกิดขึ ้นได้ในช่วงแรกของ
ปฏิกิริยาจากคาร์บอนิลออกไซด์ แต่สารเคมีชนิดนี้จะไม่เสถียรและ
จะแตกตัวออกให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นผลมาจากการตัดสายโซ่ต่อไป 
อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาการตัดสายโซ่จะสูงขึ ้นถ้าในระบบ
มีไฮโดรเจนที ่ว่องไวต่อปฏิกิริยา เช่น น้ำ เพราะสารเคมีเหล่านี ้  
อาจเข้าไปทำปฏิกิริยากับคาร์บอนิลออกไซด์เกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด์ 
(6) ที่มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาสูงต่อไป

ไม่ให้เกิดความเค้นสงูๆ ณ จุดใดจุดหน่ึงในระหว่างการใช้งาน และต้องทำ 
ความสะอาดแม่พิมพ์บ่อยๆ เพื่อลดโอกาสในการเกิดตำหนิบนพื้นผิว
ของผลิตภัณฑ์ 

ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วว่ารอยแตกอันเนื่องมาจากโอโซนนั้น  
จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อยางได้รับการดึงยืดหรือได้รับความเค้นเท่านั้น 
อย่างไรก็ดีไม่ใช่ว่าเราจะพบรอยแตกได้ในทุกๆ กรณีท่ียางได้รับการดึงยืด 
เพราะโดยทั่วไปแล้ว รอยแตกที่เกิดจากโอโซนจะพบในกรณีที่ยางได้
รับการดึงยืดหรือได้รับค่าความเค้นสูงกว่าค่าวิกฤตค่าหนึ่งเท่านั้น 
ซ่ึงถ้ายางได้รับความเค้นต่ำกว่าค่าวิกฤตค่าน้ี ก็จะไม่พบรอยแตกใดๆ 
บนพื้นผิวยาง เรียกค่าความเค้น ณ จุดที่เริ่มทำให้เกิดรอยแตกนี้ว่า 
ความเค้นวิกฤต (critical stress) ตารางที่ 1 แสดงค่าความเค้นวิกฤต
ของยางชนิดต่างๆ บ่อยครั้งที่พบว่าค่าความเค้นวิกฤตนี้ส่วนใหญ่จะ
มีค่าเท่ากับค่าความเค้นที่ระดับการยืดตัวประมาณร้อยละ 3-5 ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับค่าความแข็งแกร่ง (stiffness) ของยาง 

ยาง 

ความเค้นวิกฤต 
(kg/cm2) 

20°C 50°C 

ยางธรรมชาติ 1.23 1.18 

ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (25% สไตรีน) 1.06 - 

ยางไนไทรล์ (40% อะคริโลไนไทรล์) 0.97 1.13 

ยางบิวไทล์ 0.91 0.68 

ยางคลอโรพรีน 2.30 - 
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เม่ือความเค้นท่ียางได้รับมีค่าสงูกว่าความเค้นวิกฤตเล็กน้อย 
รอยแตกที่เกิดจากโอโซนจะมีจำนวนน้อยแต่มีขนาดของรอยแตก 
ที่ค่อนข้างใหญ่ซึ่งอาจส่งผลทำให้ผลิตภัณฑ์ยางเกิดการประลัยได้
ค่อนข้างเร็ว ในขณะท่ีถ้าหากความเค้นท่ียางได้รับมีค่าสงูข้ึน รอยแตก
ที่เกิดขึ้นจะมีจำนวนมากแต่มีขนาดเล็กซึ่งรูปแบบของการแตกโอโซน
เช่นน้ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้งานของผลิตภัณฑ์ไม่มากนักโดย
เฉพาะผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่เพราะการเสื่อมสภาพจะเกิดเฉพาะที่
บริเวณพื้นผิวชั้นนอกเท่านั้น 
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ปัจจัยที่ส่งผลต่อการแตกโอโซน 

1. ชนิดของยาง
ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วว่าโอโซนจะเข้าโจมตียางตรงตำแหน่ง

พันธะคู่ ด้วยเหตุนี้ยางชนิดที่มีพันธะคู่อยู่ในสายโซ่หลักของโมเลกุล
จึงมีโอกาสที่จะเกิดการเสื่อมสภาพจากโอโซนได้ง่ายกว่ายางที่มี
เฉพาะพันธะเดี่ยว ตารางที่ 2 แสดงอัตราการขยายตัวของรอยแตก
ของยางวัลคาไนซ์ชนิดต่างๆ จากตารางจะเห็นว่ายางธรรมชาติและ
ยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีอัตราเร ็วในการขยายตัวของรอยแตก
ค่อนข้างสูง ส่วนยางไนไทรล์และยางบิวไทล์มีอัตราเร็วของการ
ขยายตัวของรอยแตกต่ำกว่าอาจเนื่องมาจากการมีจำนวนพันธะคู่  
ในโมเลกุลน้อยกว่า อีกท้ังยางท้ัง 2 ชนิดน้ีมีฮิสเทอรีซิส (ความสามารถ
ในการเปลี่ยนพลังงานกลให้เป็นพลังงานความร้อน) ที่สูงจึงส่งผล
ทำให้ความเค้นหรือพลังงานภายนอกท่ีเข้ามากระทำกับยางมีค่าต่ำลง 
ส่วนยางคลอโรพรีนแม้ว่าจะมีพันธะคู่อยู่มากแต่เนื่องจากอะตอมของ
คลอรีนมีความสามารถในการดึงดดูอิเล็กตรอนสงู ดังน้ันพันธะคูท่ี่มีอยู่
จ ึงมีความว่องไวต่อปฏิกิร ิยากับโอโซนต่ำ ยางคลอโรพรีนจึงมี 
ความทนต่อก๊าซโอโซนค่อนข้างสูง ส่วนยางสังเคราะห์ชนิดที่มีเฉพาะ
พ ันธะเด ี ่ยวในสายโซ ่หล ัก เช ่น ยางเอท ิล ีนโพรพ ิล ีนไดอ ีน 
ยางเอทิลีนโพรพิลีน ยางคลอโรซัลโฟเนตโพลิเอทิลีน ยางซิลิโคน 
ยางฟลูออโรคาร์บอน ยางอะคริลิก และยางคลอริเนตโพลิเอทิลีน 
จะมีความทนต่อโอโซนค่อนข้างสูงมาก ดังนั้นจึงมักไม่พบรอยแตกที่
เกิดจากโอโซนในยางเหล่านี้  

ยาง 
อัตราการขยายตัว 

(mm/min) 

ยางธรรมชาติ 0.22 

ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (25% สไตรีน) 0.37 

ยางไนไทรล์ (40% อะคริโลไนไทรล์) 0.04 

ยางบิวไทล์ 0.02 

ยางคลอโรพรีน ∼ 0.01

ตารางที่2อัตราการขยายตัวของรอยแตก
ในยางวัลคาไนซ์ชนิดต่างๆ 
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2. ความเข้มข้นของก๊าซโอโซน
โดยทั่วไปความหนาแน่นของรอยแตกและอัตราเร็วในการ

ขยายตัวของรอยแตกจะขึ้นอยู่อย่างมากกับระดับความเข้มข้นของ
ก๊าซโอโซน การเพิ่มความเข้มข้นของก๊าซโอโซนนอกจากจะส่งผล
ทำให้ความหนาแน่นของรอยแตกเพ่ิมสงูข้ึนแล้ว ยังส่งผลทำให้ความลึก 
ของรอยแตกมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอีกด้วยดังแสดงในรูปที่ 3  

รูปที่3ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของรอยแตก
กับระดับความเข้มข้นของก๊าซโอโซน 
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ความเข้มข้นของโอโซน (ส่วนในร้อยล้านส่วน) 

3. เวลา
เมื่อพิจารณาที่ระดับความเครียดใดๆ ความหนาแน่นของ

รอยแตกจะมีแนวโน้มสูงขึ ้นตามเวลาในช่วงแรกของการทดสอบ 
หลังจากนั้นการเพิ่มระยะเวลาการทดสอบให้มากขึ้นอาจส่งผลทำให้
ความหนาแน่นของรอยแตกมีแนวโน้มลดลงเพราะเมื่อเวลาผ่านไป 
รอยแตกขนาดเล็กที่มีจำนวนมากอาจขยายตัวมาชนกันทำให้เกิด 
การรวมกัน (coalescence)  กลายเป็นรอยแตกที่มีขนาดใหญ่แต่มี
จำนวนรอยแตกลดลง อย่างไรก็ดีความลึกของรอยแตกก็มีแนวโน้ม
สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4 
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ระดับการยืด 

รูปที่4ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของรอยแตก
กับะระยะเวลาการทดสอบ 
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4. ระดับการยืดตัวหรือระดับความเค้น
รูปที ่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับการยืดตัว

ความยาวเฉลี ่ยของรอยแตก (average crack length) และความ
หนาแน่นของรอยแตก จากรูปพบว่าเมื ่อระดับการยืดตัวหร ือ
ความเครียดมีค่าต่ำกว่าค่าความเครียดวิกฤต (threshold strain; T) 
ก็จะไม่พบรอยแตกเกิดขึ ้นบนพื้นผิวยาง แต่หากทดสอบที่ระดับ
ความเครียดหรือที ่ระดับการดึงยืดสูงกว่าค่าความเครียดวิกฤต
เล็กน้อย ณ สภาวะการทดสอบเช่นน้ีจะมีเฉพาะรอยตำหนิขนาดใหญ่ๆ 
ที ่มีอยู ่บนพื้นผิวยางเท่านั ้นที ่จะเริ ่มเกิดรอยแตกอันเนื ่องมาจาก  
การโจมตีของโอโซนและเมื่อมีรอยแตกเกิดขึ้นแล้ว ความเค้นที่ขอบ
รอยแตก (crack tip) จะมีค่าค่อนข้างสูง (เพราะจำนวนรอยแตก
มีน้อยทำให้ความเค้นไปกระจุกตัวอยู่ที่บริเวณขอบรอยแตก) ส่งผล
ทำให้รอยแตกที่มีอยู ่นั ้นขยายตัวอย่างรวดเร็วกลายเป็นรอยแตก
ขนาดใหญ่ จนในที ่ส ุดก็จะส่งผลทำให้เกิดการประลัย ในทาง
ตรงกันข้ามหากทดสอบที ่ระดับความเครียดหรือการดึงยืดสูงๆ 
ยางทั้งก้อนจะได้รับความเค้นมากพอจนทำให้เกิดรอยแตกจำนวน
มากกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอบนพื้นผิวยาง ในกรณีนี้ความเค้น  
ท่ีเกิดข้ึนจะไม่กระจุกตัวอยูท่ี่รอยแตกใดรอยแตกหน่ึง (เพราะมีรอยแตก
จำนวนมากที่ช่วยกระจายความเค้น) ด้วยเหตุนี้รอยแตกที่เกิดขึ้น  
ในกรณีนี้จึงมีขนาดเล็กและส่วนใหญ่มักจะไม่ส่งผลทำให้เกิดการ
ประลัย นอกจากนี้ในบางกรณีพบว่าเมื่อเวลาการทดสอบผ่านไป 
รอยแตกที ่ม ีขนาดเล ็กจำนวนมากเหล่าน ี ้อาจจะขยายตัวจน  
ไปชนกันและเกิดการรวมกันกลายเป็นรอยแตกที่มีขนาดใหญ่ขึ้นแต่มี
ความลึกของรอยแตกไม่มากดังแสดงในเส้นกราฟ (ข) ของรูปที่ 5  

รปูที่5ความสมัพนัธร์ะหวา่งระดบัการยดืตวัขนาดของรอยแตกกบั
ความหนาแนน่ของรอยแตกกราฟเสน้(ก)ความยาวเฉลีย่ของรอยแตก
(ข)ความยาวเฉลีย่ของรอยแตกในกรณทีีเ่กดิการรวมตวัของรอยแตก

และ(ค)ความหนาแน่นของรอยแตก 

ไม่พบรอยแตก 

T 

ก 

ข 

ค 

ในเชิงปฏิบัติ การป้องกันผลิตภัณฑ์ยางจากโอโซนสามารถ
ทำได้ 2 วิธีหลักๆ ได้แก่ การเติมสารป้องกันโอโซนและการใช้
เทคโนโลยียางผสม  

- การเติมสารป้องกันโอโซน
การเติมสารป้องกันโอโซนเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวกเพราะ

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาสารป้องกันโอโซนออกมาจำหน่ายในเชิงการค้า 
มากมายให้เราได้เลือกใช้  โดยสารป้องกันโอโซนสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 กลุ่มหลักๆ ตามกลไกการทำงาน คือ สารป้องกันทางกายภาพ
และสารป้องกันทางเคมี สารป้องกันทางกายภาพหมายถึงสารเคมี 
ที่มีความเฉื่อยสูง (ไม่ทำปฏิกิริยากับโอโซน) เมื่อเติมลงไปในยางแล้ว
จะเคลื่อนตัวออกมาที่พื้นผิวแล้วก่อให้เกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางเคลือบ
ปกคลุมพื ้นผิวผลิตภัณฑ์ ซึ ่งแผ่นฟิล์มบางนี ้จะช่วยทำหน้าที ่
เป็นกำแพงป้องกันไม่ให้โอโซนในอากาศเข้าทำปฏิกิริยากับยาง 
ตัวอย่างท่ีสำคัญของสารป้องกันโอโซนทางกายภาพ ได้แก่ ไขไฮโดรคาร์บอน 
ส่วนสารป้องกันทางเคมีหมายถึงสารเคมีที่มีความว่องไวในการทำ
ปฏิกิริยาเคมีกับโอโซนสูงเมื่อเติมลงไปในยางแล้วจะเคลื่อนตัวออก
มาที่พื้นผิวยาง เมื่อสัมผัสกับโอโซน สารเคมีกลุ่มนี้จะทำปฏิกิริยา
เคมีกับโอโซนเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่เคลือบป้องกันโอโซนอยู่ที่
บริเวณพื้นผิวยาง ซึ่งสารประกอบชนิดใหม่นี้จะมีลักษณะเป็นแผ่น
ฟิล์มที่มีความยืดหยุ่นสูงกว่าไขไฮโดรคาร์บอน ด้วยเหตุนี้สารป้องกัน
โอโซนทางเคมีจึงมีประสิทธิภาพสูงในการปกป้องยางที่ถูกใช้งาน  
ในเชิงพลวัต ตัวอย่างที่สำคัญของสารป้องกันโอโซนในกลุ่มนี้ ได้แก่ 
สารประกอบในกลุ่มพาราฟีนิลลีนไดเอมีน (PPDs) เป็นต้น 

การป้องกันยางจากโอโซน
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ในภาพรวมสารป้องกันโอโซนที่ดีควรมีสมบัติดังต่อไปนี้ 
1. ในกรณีท่ีเป็นสารป้องกันเชิงกายภาพ สารป้องกันโอโซนจะต้องก่อให้เกิดฟิล์มท่ีมีประสิทธิภาพสงูสำหรับการป้องกันโอโซนท่ีพ้ืนผิวยาง

โดยแผ่นฟิล์มท่ีเกิดข้ึนจะต้องปกคลุมพ้ืนผิวยางอย่างต่อเน่ือง ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยา และป้องกันการทะลุทะลวงของโอโซนได้ นอกจากน้ีแผ่นฟิล์ม
ควรจะสามารถก่อตัวได้ใหม่ถ้าถูกทำลาย (เช่น จากการขัดถู) ที่สำคัญคือถ้าหากแผ่นฟิล์มที่เกิดขึ้นมีความยืดหยุ่นสูงก็จะทำให้ผู้ประกอบการ
สามารถนำสารป้องกันโอโซนชนิดนี้ไปใช้งานในเชิงพลวัตได้ด้วย 

2. สำหรับในกรณีที่เป็นสารป้องกันเชิงเคมี สารป้องกันโอโซนควรจะมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยากับโอโซนสูง แต่ไม่ว่องไว
ในการทำปฏิกิริยากับออกซิเจน 

3. เนื่องจากสารป้องกันโอโซนต้องแพร่หรือบลูมออกมาที่พื้นผิวยางเพื่อทำหน้าที่ในการปกป้องยาง ดังนั้นสารป้องกันโอโซนควรมี
ความสามารถในการแพร่ (diffusivity) อยู่ในระดับที่เหมาะสม เพราะหากการบลูมเกิดขึ้นเร็วมากเกินไปก็จะส่งผลทำให้ระยะเวลาในการ
ปกป้องยางต่ำเพราะสารป้องกันโอโซนเหล่านี้อาจสูญเสียไปในสิ่งแวดล้อมได้ง่าย ด้วยเหตุนี้สารป้องกันโอโซนที่ดีควรมีอัตราการแพร่ที่สูงพอ
สำหรับป้องกันยางจากโอโซน แต่ก็ควรต่ำเพียงพอที่จะสะสมอยู่ในเนื้อยางด้วยเพื่อการปกป้องในระยะยาว 

4. สารป้องกันโอโซนไม่ควรส่งผลเสียต่อกระบวนการผลิตและสมบัติเชิงกลของยาง กล่าวคือ สารป้องกันโอโซนควรจะเข้ากันได้ดี
กับระบบการวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถันและไม่ควรถูกทำลายไปในระหว่างการวัลคาไนซ์ 

5. สารป้องกันโอโซนควรจะมีประสิทธิภาพสูงทั้งภายใต้การใช้งานแบบสถิตและแบบพลวัต
6. สารป้องกันโอโซนควรอยู่ในยางตลอดอายุการใช้งานของยาง ควรต้านทานการสูญเสียไปจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากการ

ระเหย หรือจากการถูกชะด้วยของเหลว เช่น น้ำหรือตัวทำละลายต่างๆ 
7. สารป้องกันโอโซนไม่ควรเปลี่ยนสีหรือตกสียางในกรณีที่ใช้กับผลิตภัณฑ์ที่มีสี
8. สารป้องกันโอโซนไม่ควรมีพิษและมีราคาที่ไม่แพง
- ไขไฮโดรคาร์บอน
การเติมไขไฮโดรคาร์บอนหรือแวกซ์เป็นวิธีการที่ง่ายที่สุดในการปกป้องยางจากโอโซนเพราะไขที่เติมลงไปจะบลูมออกมาที่พื้นผิว

ยางก่อให้เกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางเคลือบป้องกันยางจากการโจมตีของโอโซน (ไขจะไม่ทำปฏิกิริยากับโอโซนเพราะไขเป็นสารประกอบ  
ไฮโดรคาร์บอนแบบอิ่มตัว) อย่างไรก็ดีเนื่องจากไขมีความยืดหยุ่นต่ำ ดังนั้นการป้องกันโอโซนโดยการเติมไขจึงเหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่ได้รับ  
การใช้งานในเชิงสถิตหรือผลิตภัณฑ์ที่มีระดับของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างไม่เกินร้อยละ 30 เพราะหากผลิตภัณฑ์ยางได้รับความเครียดที่สูง
มากเกินไป แผ่นฟิล์มไขอาจเกิดการฉีกขาดทำให้โอโซนสามารถแทรกเข้าไปโจมตีเนื้อยางได้ 

ไขสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ 
1. ไขพาราฟิน (paraffin wax) ไขชนิดนี้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบเชิงเส้นที่มีสูตรโมเลกุล

คือ CnH2n+2 โดยที่ n มีค่าอยู่ในช่วง 18-55  
2. ไขอสัณฐาน (amorphous or micro-crystalline wax) ไขชนิดนี้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบกิ่ง

ก้านสาขา บางครั้งอาจมีหมู่วงแหวน (อะโรมาติกหรือไซโคลพาราฟินนิก) ผสมอยู่ด้วยเล็กน้อย ไขอสัณฐานส่วนใหญ่มีจำนวนอะตอมของ
คาร์บอนอยู่ในช่วง 34-70 

3. ไขแบบผสม (intermediated or mixed wax) ไขชนิดนี้เกิดจากการนำไขพาราฟินมาผสมกับไขอสัณฐานโดยมีสัดส่วนการผสม
ตั้งแต่ 3:1 ถึง 1:3 

ไขพาราฟินมีความสามารถในการละลายในยางสูง จึงช่วยปกป้องยางจากโอโซนได้ดีที่อุณหภูมิต่ำ (ต่ำกว่า 40°C) ในขณะที่
ไขอสัณฐานสามารถช่วยปกป้องยางได้ดีที่อุณหภูมิสูง ในเชิงปฏิบัติจึงนิยมใช้ไขแบบผสมเพื่อการปกป้องในช่วงอุณหภูมิที่กว้างมากขึ้นนั่นเอง 

เนื่องจากไขที่บลูมออกมาที่พื้นผิวยางคือไขส่วนที่มีปริมาณมากเกินขีดความสามารถในการละลาย ดังนั้นการเกิดแผ่นฟิล์มของไขที่
พื้นผิวยางจึงขึ้นอยู่กับตัวแปรหลัก 2 ตัวแปรคือความสามารถในการละลายและความสามารถในการแพร่หรือเคลื่อนตัวมาที่พื้นผิวยางนั่นเอง 
ซึ่งตัวแปรหลังนี้จะถูกควบคุมด้วยขนาดโมเลกุลของไข (หรือน้ำหนักโมเลกุล) โดยทั่วไปไขที่มีขนาดโมเลกุลเล็กมักจะมีความสามารถในการ
ละลายในยางสูง หากผู้ออกสูตรยางเติมไขชนิดนี้ลงไปในปริมาณที่น้อยกว่าขีดความสามารถในการละลาย การบลูมก็จะไม่เกิดขึ้น ดังนั้นใน
กรณีนี้ผู ้ออกสูตรยางจำเป็นต้องเติมไขชนิดนี้ในปริมาณที่ค่อนข้างสูงเพื่อทำให้เกิดการบลูม เมื่อเติมลงไปในปริมาณที่สูงกว่าขีดความ
สามารถในการละลาย ไขส่วนเกินก็จะบลูมออกมาอย่างรวดเร็วเพราะมีขนาดโมเลกุลที่เล็กเคลื่อนที่ได้ง่าย อย่างไรก็ดีแผ่นฟิล์มที่เกิดจากไขที่
มีน้ำหนักโมเลกุลเล็กๆ เหล่านี้ก็ถูกชะล้างหรือถูกทำลายด้วยแรงเชิงกลได้ง่ายด้วยเช่นกัน สำหรับไขที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ (มีน้ำหนักโมเลกุล
สูงหรือมีกิ ่งก้านมาก) ไขชนิดนี ้จะมีความสามารถในการละลายในยางต่ำ การบลูมจึงมีโอกาสเกิดขึ ้นได้โดยที ่ไม่จำเป็นต้องเติมไข  
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ลงไปในปริมาณท่ีสงูมาก อย่างไรก็ดีหากไขมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่มากเกินไปก็จะส่งผลทำให้ความสามารถในการเคล่ือนตัวมาท่ีพ้ืนผิวยางลดลง 
แม้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิจะช่วยทำให้ไขเคลื่อนที่ออกมาที่พื้นผิวยางได้เร็วขึ้น แต่ในเวลาเดียวกันการเพิ่มอุณหภูมิก็ส่งผลทำให้ขีดความสามารถ
ในการละลายของไขในยางสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ด้วยเหตุนี้หากผลิตภัณฑ์ยางต้องได้รับการใช้งานที่อุณหภูมิสูงจึงจำเป็นต้องเติมไขลงไป  
ในปริมาณที่สูงขึ้น (เพื่อให้เกินขีดความสามารถในการละลาย) ซึ่งในกรณีนี้ฟิล์มป้องกันโอโซนจะเกิดขึ้นได้เร็วเพราะไขส่วนที่มากเกินพอ  
จะเคลื่อนตัวออกมาที่พื้นผิวได้เร็วขึ้น ในภาพรวมแล้ว ปริมาณของไขที่ต่ำที่สุดที่จะก่อให้เกิดฟิล์มหรือการบลูมขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 
ชนิดและปริมาณของไข อุณหภูมิการใช้งาน รวมถึงระดับของการยืดตัวของผลิตภัณฑ์ 

- สารประกอบพาราฟีนิลลีนไดเอมีน (PPDs)
สารประกอบ PPDs มีกลไกการปกป้องยางท่ีแตกต่างจากไขเพราะไขเป็นสารประกอบท่ีเฉ่ือย แต่สารประกอบ PPDs เป็นสารประกอบท่ีมี

ความว่องไวต่อโอโซนสูงกว่าพันธะคู่ที่มีอยู่ในยางมาก ดังนั้นเมื่อสารเคมีชนิดนี้บลูมออกมาที่พื้นผิวจึงแย่งจับก๊าซโอโซนที่จะเข้ามาโจมตียาง
ทำให้ยางมีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น นอกจากนี้เมื่อสารประกอบ PPDs ทำปฏิกิริยากับโอโซนก็จะก่อให้เกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางของ  
 “ozonided PPD” ที่ช่วยปกป้องพื้นผิวยางจากโอโซนด้วย เนื่องจากฟิล์มที่เกิดขึ้นมีความเฉื่อยเหมือนไขแต่มีความยืดหยุ่นที่สูงกว่า ด้วยเหตุนี้ 
การใช้สารป้องกันโอโซนชนิดนี้จึงเหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานในเชิงพลวัต เมื่อสารประกอบ PPDs ที่อยู่บริเวณพื้นผิวยางถูกใช้ไปในขั้นตอน
ของการทำปฏิกิริยากับโอโซน สารประกอบชนิดน้ีท่ีอยู่ในบริเวณด้านในเน้ือยางก็จะแพร่ออกมาเพ่ือเติมเต็มส่วนท่ีถูกใช้ไปในปฏิกิริยาก่อให้เกิด 
การปกป้องยางอย่างต่อเนื่อง 

รูปที่6โครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบพาราฟีนิลลีนไดเอมีน 

สารประกอบ PPDs สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ตามโครงสร้างของหมู่แทนที่ (หมู่ R และ R’ ในรูปที่ 6) ได้แก่ 
1. ไดแอลคิลฟีนิลลีนไดเอมีน (dialkyl phenylenediamine) คือ สารประกอบฟีนิลลีนไดเอมีนที่มีหมู่แทนที่ทั้ง 2 หมู่เป็นหมู่แอลคิล

ตัวอย่างของสารประกอบในกลุ่มน้ี ได้แก่ 77PD (N-N’-bis-(1,4-dimethylpentyl)-p-phenylenediamine) และ DEMPD (N-N’-bis-(1-ethyl-3-methylpentyl)-
p-phenylenediamine)

2. ไดแอริลฟีนิลลีนไดเอมีน (diaryl phenylenediamine) คือ สารประกอบฟีนิลลีนไดเอมีนที่มีหมู่แทนที่ทั้ง 2 หมู่เป็นหมู่แอริลหรือ
หมูว่งแหวนอะโรมาติก ตัวอย่างของสารประกอบในกลุ่มน้ี ได้แก่ DNPD (dinaphthyl-p-phenylenediamine) DPPD (diphenyl-p-phenylenediamine) 
และ DTPD (ditolyl-p-phenylenediamine)  

3. แอลคิลแอริลฟีนิลลีนไดเอมีน (alkyl aryl phenylene diamine) คือสารประกอบฟีนิลลีนไดเอมีนท่ีมีหมูแ่ทนท่ี 1 หมูเ่ป็นหมูแ่อลคิลและ
อีก 1 หมู่เป็นหมู่แอริล ตัวอย่างของสารประกอบในกลุ่มนี้ ได้แก่ 6PPD (N-dimethylbutyl-phenyl-p-phenylenediamine) และ IPPD (isopropyl-
phenyl-p-phenylenediamine) 

โดยทั่วไปการเติมสารประกอบ PPDs ลงไปจะช่วยเพิ่มค่าพลังงานวิกฤตที่ทำให้เกิดการแตกโอโซน ซึ่งส่งผลทำให้รอยแตกจะเริ่ม
เกิดขึ้นที่ระดับการยืดตัวสูงขึ้น ในเวลาเดียวกันสารเคมีในกลุ่มนี้ก็ช่วยลดอัตราการขยายตัวของรอยแตกทั้งภายใต้การใช้งานแบบสถิตและ
แบบพลวัต โดยประสิทธิภาพในการปกป้องยางจะขึ้นอยู่กับชนิดและขนาดของหมู่แทนที่ในโมเลกุล เช่น ในกรณีของ DNPD ซึ่งมีหมู่แทนที่  
ที่มีขนาดใหญ่ทั้ง 2 หมู่ สารเคมีชนิดนี้จึงเคลื่อนตัวออกมาที่พื้นผิวยางได้ยากส่งผลทำให้มีประสิทธิภาพในการปกป้องยางที่ค่อนข้างต่ำ  
เมื่อเปลี่ยนหมู่แทนที่ทั้ง 2 หมู่จากแนฟทิลเป็นหมู่โทลิลซึ่งมีขนาดเล็กลง (ได้เป็น DTPD) ความสามารถในการเคลื่อนตัวออกมาที่พื้นผิวยางก็
จะสงูข้ึนส่งผลทำให้ DTPD มีประสิทธิภาพในการปกป้องยางจากโอโซนสงูกว่า DNPD สำหรับในกรณีของ 77PD ซ่ึงมีหมูแ่ทนท่ีท่ีมีขนาดเล็กมาก 
ดังนั้น 77PD จึงมีประสิทธิภาพในการปกป้องยางจากโอโซนที่สูงกว่าสารเคมีทั้ง 2 ชนิดที่กล่าวมาข้างต้น สำหรับในกรณีของสารประกอบ 
ในกลุ่มของแอลคิลแอริลฟีนิลลีนไดเอมีนน้ัน การปกป้องจะมีประสิทธิภาพสงูสุดเม่ือหมูแ่อลคิลคือไอโซโพรพิลหรือไอโซบิวทิล ในขณะท่ีหมูแ่อริล 
คือฟีนิล (เพราะหมู่แทนที่เหล่านี้มีขนาดเล็ก) เมื่อพิจารณาในกลุ่มเดียวกัน IPPD จัดเป็นสารป้องกันโอโซนที่มีประสิทธิภาพสูงมากที่สุด  
ส่วน 6PPD ซึ่งมีหมู่แอลคิลที่ใหญ่มากขึ้นทำให้เคลื่อนตัวออกมาได้ช้ากว่า IPPD เล็กน้อยส่งผลทำให้มีประสิทธิภาพในการปกป้องยางจาก
โอโซนที่ต่ำกว่า อย่างไรก็ดี 6PPD ก็มีข้อได้เปรียบเหนือ IPPD ตรงที่ 6PPD ระเหยและถูกน้ำชะออกไปได้ยากกว่าจึงทำให้มีระยะเวลา  
ในการปกป้องยางสูงขึ้น  �
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อัตราการเคล่ือนท่ีของสารประกอบ PPDs มาท่ีพ้ืนผิวยาง  
ยังข้ึนอยู่กับชนิดของยางด้วย เช่น ในกรณีของยางไนไทรล์ (NBR) 
ซ่ึงอนุพันธ์ของสารประกอบ PPDs จะเคลื่อนตัวออกมาได้ช้ากว่า  
ในกรณีของยางธรรมชาติ (NR) หรือยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) 
ด้วยเหตุนี้เราจึงมักพบว่าการปกป้องยางไนไทรล์จากโอโซนจะทำได้
ยากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับยางไม่มีขั้วชนิดอื่นๆ  

ข้อเสียหลักของสารประกอบ PPDs ก็คือการตกสี (staining) 
ทำให้ผู ้ประกอบการไม่สามารถใช้สารประกอบในกลุ ่มนี ้สำหรับ
ปกป้องยางที่มีสีได้ นอกจากนี้เนื่องจากแผ่นฟิล์ม “ozonided PPD” 
ที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบ PPDs และโอโซนมีสี
น้ำตาลซึ่งอาจส่งผลทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนสีได้ด้วย (แม้ว่า
ผลิตภัณฑ์จะมีสีดำก็ตาม เช่น ปัญหาที่พบในกรณีของแก้มยางล้อ) 

การใช้ไขร่วมกับสารเคมีในกลุ่ม PPDs จะส่งผลแบบเสริม
ทำให้ประสิทธิภาพในการปกป้องยางสูงขึ้นค่อนข้างมากทั้งนี้เพราะ
ไขสามารถทำหน้าที่เป็นตัวพาทำให้สารเคมีในกลุ่ม PPDs เคลื่อนตัว
ออกมาที่พื้นผิวยางได้ง่ายยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังคาดว่าสารเคมีในกลุ่ม 
PPDs สามารถช่วยเพิ่มความหนาของชั้นฟิล์มที่เกิดจากไขได้อีกด้วย 
รูปที่ 7 แสดงผลของปริมาณสารป้องกันโอโซนต่อค่าความเครียด
วิกฤตที่ทำให้เริ่มเกิดรอยแตก 

- การประยุกต์ใช้เทคโนโลยียางผสม
แม้ว่าการเติมไขหรือสารเคมีอื่นๆ จะเป็นวิธีการที่ง่ายและ

สะดวกสำหร ับใช ้ในการป้องก ันยางจากการโจมตีของโอโซน 
อย่างไรก็ดีวิธีการดังกล่าวก็มีข้อจำกัดหลายด้าน อาทิเช่น การเติมไข
ก็เหมาะกับการใช้งานแบบสถิต ในขณะที่สารเคมีในกลุ่ม PPDs 
แม้ว่าจะใช้ได้ทั้งในการใช้งานแบบสถิตและแบบพลวัตแต่ก็ส่งผล
ทำให้ยางตกสีหรือเปลี่ยนสี นอกจากนี้ทั้งไขและ PPDs อาจมโีอกาส
ท่ีจะถูกชะออกจากพ้ืนผิวของยางในระหว่างการใช้งานได้เช่นกัน 
ด้วยเหตุนี้ในช่วงระยะเวลา 20-30 ปีหลังนี้ นักวิจัยส่วนใหญ่จึงหันไป
พัฒนาเทคโนโลยีอ่ืนๆ เพ่ือใช้ปรับปรุงสมบัติความทนต่อโอโซนของยาง 
ซึ ่งหนึ ่งในเทคโนโลยีที ่ได้ร ับความสนใจกันอย่างแพร่หลายคือ 
เทคโนโลยียางผสม 

เป็นที่ทราบกันดีว่าโอโซนจะส่งผลเฉพาะกับยางที่มีพันธะคู่
ในสายโซ่หลักของโมเลกุลเท่านั้น ด้วยเหตุนี้ยางสังเคราะห์ชนิดที่มี
เฉพาะพันธะเดี ่ยวอยู่ในสายโซ่หลักของโมเลกุลจึงมีความทนต่อ
โอโซนที่ดีเยี่ยม การนำยางสังเคราะห์ชนิดที่ทนโอโซนเหล่านี้ไปผสม
กับยางที่ไม่ทนโอโซน (เช่น ยางไดอีน) จึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถใช้
ในการปรับปรุงสมบัติความทนต่อโอโซนของยาง ตัวอย่างที่สำคัญ
ของยางสังเคราะห์ทนโอโซนที่นิยมนำไปใช้ในการปรับปรุงสมบัติ
ความทนต่อโอโซนของยางไดอีน ได้แก่ ยางเอทิลีนโพรพิลีน (EPM) 
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) ยางคลอโรบิวไทล์ (CIIR) ยางโบรโมบิวไทล์ 
(BIIR) เป็นต้น การเติมยางทนโอโซนเข้าไปในปริมาณที่เพียงพอ 
(ประมาณร้อยละ 30-40 โดยน้ำหนัก) จะส่งผลทำให้ยางผสมที่ได้มี
สมบัติความทนต่อโอโซนที่ดี ทั้งนี้เพราะวัฏภาคที่กระจายตัวของยาง
ทนโอโซนเหล่านี้จะไปยับยั้งการเกิดรอยแตกของยางไดอีนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ดีการนำยางสังเคราะห์ทนโอโซนไปผสมกับยาง
ไดอีนจำเป็นต้องพิจารณาปัจจัยต่างๆ ร่วมด้วย เช่น 

- ความเข้ากันได้ของยางทั้ง 2 ชนิด: ยาง 2 ชนิดที่จะนำมา
ผสมกันควรจะเป็นยางที่มีระดับความเป็นขั้วใกล้เคียงกัน ไม่เช่นนั้น 
ยางทั้ง 2 ชนิดดังกล่าวก็จะไม่สามารถผสมให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวได้ 
(เกิดการแยกวัฏภาคที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า) อันจะส่งผล
ทำให้สมบัติเช ิงกลต่างๆ ของยางผสมด้อยลงอย่างรวดเร็วจน 
ไม่สามารถนำยางผสมนั้นไปใช้งานในเชิงวิศวกรรมได้ 

- การกระจายตัวของสารเคมีหรือสารตัวเติมในยางท้ัง 2 ชนิด:
เนื่องจากสารเคมีแต่ละชนิดมีขีดความสามารถในการละลายในยาง
แต่ละชนิดได้แตกต่างกัน การกระจายตัวที่ไม่สม่ำเสมอของสารเคมี
บางกลุ่มโดยเฉพาะสารตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์อาจส่งผลกระทบ
อย่างมากต่อสมบัติเชิงกลของยางผสมที่ได้ 

- ระบบการวัลคาไนซ์: เนื่องจากยางแต่ละชนิดอาจมีระบบ
การวัลคาไนซ์ที่แตกต่างกัน ดังนั้นยาง 2 ชนิดที่จะนำมาผสมกันควร
มีระบบการวัลคาไนซ์ท่ีเหมือนกันและควรมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ 
ที ่ใกล้เคียงกัน ไม่เช่นนั ้นอาจส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลของยาง 

รูปที่7ผลของปริมาณสารป้องกันโอโซนต่อ
ระดับความเครียดวิกฤตที่ทำให้เริ่มเกิดรอยแตกในยาง 

ความเครียด 

ปริมาณสารป้องกันโอโซน 

IPPD 
DEMPD 

DEMP 

IPP 

�
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ด้อยลงกว่าที่คาดหวังไว้ ดังเช่นที่พบในกรณีของยางผสมระหว่าง  
ยางธรรมชาติและยาง EPDM ซึ่งแม้ว่ายางทั้ง 2 ชนิดนี้จะใช้ระบบ
การวัลคาไนซ์ด้วยกำมะถันเหมือนกัน แต่เนื ่องจากยาง EPDM 
มีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ต่ำกว่ายางธรรมชาติค่อนข้างมาก ดังนั้น
จึงมักพบว่าวัฏภาคของยางธรรมชาติในยางผสมจะเกิดการวัลคาไนซ์
สมบูรณ์ในขณะท่ีวัฏภาคของยาง EPDM มักมีระดับของการวัลคาไนซ์  
ที่ต่ำมาก ด้วยเหตุนี้การนำยางทั้ง 2 ชนิดดังกล่าวมาผสมกันจึงควร
ทำอย่างระมัดระวังและอาจจำเป็นต้องประยุกต์ใช้เทคนิคอื ่นๆ 
เข้าช่วย (เช่น การดัดแปรโมเลกุลของยาง EPDM เพื่อเพิ่มอัตราเร็ว
ของการวัลคาไนซ์ก่อนที่จะนำไปผสมกับยางธรรมชาติ ฯลฯ) เพื่อให้
ได้ผลิตภัณฑ์ยางที ่นอกจากจะมีความทนต่อโอโซนอยู ่ในเกณฑ์ 
ที่ดีแล้ว ยังมีสมบัติเชิงกลอื่นๆ อยู่ในระดับที่น่าพอใจด้วย 

- สภาวะของการผสม: โดยทั่วไปแล้ว หากนำยาง 2 ชนิด
มาผสมกัน ผู้ผสมจำเป็นต้องปรับสภาวะของการผสมเพื่อให้วัฏภาค
กระจายตัวมีขนาดเล็กมากที่สุด อันจะส่งผลทำให้ยางผสมที่ได้มีทั้ง
สมบัติเชิงกลและความทนต่อโอโซนอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี จากผลการศึกษา 
เพื่อปรับปรุงสมบัติความทนต่อโอโซนของยางธรรมชาติโดยการนำ
ยางธรรมชาติไปผสมกับยาง EPDM ที่สัดส่วน 70/30 และ 80/20 
ของศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ พบว่าปริมาณของ
กำมะถันท่ีใช้ในสตูรยางก็ส่งผลต่อสมบัติความทนต่อโอโซนของยางผสม
ด้วยเช่นกัน กล่าวคือการเพ่ิมปริมาณกำมะถันจะส่งผลทำให้ความทน 
ต่อโอโซนของยางมีแนวโน้มลดต่ำลง ด้วยเหตุน ี ้การใช้ระบบ
การวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ (efficient vulcanization; EV) จึงช่วยให้
ยางผสมมีความทนต่อโอโซนสูงขึ้น 

การทดสอบความทนต่อโอโซนในห้องปฏิบัติการสามารถ
ทำได ้โดยการนำช ิ ้นทดสอบที ่ม ีรูปร ่างเป ็นแผ ่นบางหร ือเป ็น
รูปดัมบ์เบลล์ไปดึงยืดด้วยที่จับยึด (รูปที่ 8) เพื ่อให้ได้ระดับของ  
การยืดตัวตามต้องการ จากน้ันจึงนำช้ินทดสอบไปปรับสภาวะ  
ในท่ีมืด ปราศจากโอโซน ท่ีอุณหภมิู 40°C เป็นระยะเวลา 24-96 ช่ัวโมง
เพื่อช่วยให้สารป้องกันโอโซนที่มีอยู่ในยางเคลื่อนตัวออกมาที่พื้นผิว  
เมื่อปรับสภาวะเรียบร้อยแล้วจึงนำชิ้นทดสอบไปไว้ในตู้อบโอโซนที่มี
การควบคุมระดับความเข้มข้นของก๊าซโอโซนและอุณหภูมิให้คงที่
ตลอดระยะเวลาของการทดสอบ รายละเอียดของเครื่องมือและวิธี
การทดสอบความทนต่อโอโซนได้ถูกระบุไว้ในมาตรฐาน ISO 1431 
ซึ่งมาตรฐานนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนย่อย ได้แก่ 

ส ่วนที ่  1 เป ็นการทดสอบความทนต่อโอโซนภายใต้  
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบสถิต 

ส ่วนที ่ 2 เป ็นการทดสอบความทนต่อโอโซนภายใต้  
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบพลวัต ในกรณีนี ้ชิ ้นทดสอบจะได้รับ  

การทดสอบสมบัติความทนต่อโอโซน

การดึงยืดแบบพลวัตท่ีความถ่ีค่อนข้างต่ำ คือประมาณ 0.5 รอบต่อวินาที 
(Hz) ทั ้งนี ้เพื ่อหลีกเลี ่ยงผลกระทบ (หรือรอยแตก) ที ่อาจเกิดจาก  
การล้าตัว (fatigue) 

ส่วนที่ 3 เป็นการระบุวิธีการสำหรับวัดความเข้มข้นของ  
ก๊าซโอโซน 

รูปที่8ที่จับยึดชิ้นทดสอบและเครื่องทดสอบความทนต่อโอโซน 

สำหรับการทดสอบเพื่อควบคุมคุณภาพหรือกำหนดสเปก
ของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ผู้ทดสอบนิยมทดสอบที่ระดับของการดึงยืด
ประมาณร้อยละ 20 แต่ถ้าต้องการทราบระดับความทนต่อโอโซน
ของยางอย่างละเอียด ผู ้ทดสอบก็สามารถปรับเปลี่ยนระดับของ  
การดึงยืดได้ตามความเหมาะสม โดยทั ่วไประดับความเข้มข้น
มาตรฐานของก๊าซโอโซนที่นิยมใช้ในการทดสอบคือ 25, 50, 100 
และ 200 ส่วนในร้อยล้านส่วน (pphm) ส่วนอุณหภูมิที ่น ิยมใช้  
ในการทดสอบ คือ 40°C (ไม่ควรทดสอบที่อุณหภูมิสูงเกินไปเพราะ
เมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 70°C ก๊าซโอโซนที่มีอยู่ก็จะถูกทำลาย) สำหรับ
ในกรณีของการทดสอบผลิตภัณฑ์ยางท่ีได้จากการข้ึนรปูด้วยเคร่ืองอัดรีด 
(เช่น ท่อยาง) ผูท้ดสอบสามารถนำผลิตภัณฑ์หรือช้ินงานทดสอบไปพัน
รอบแกนได้ อย่างไรก็ดีการคำนวณระดับการยืดตัวของยาง ในกรณีนี้  
จะยุ่งยากกว่าการใช้ชิ้นทดสอบที่เป็นแผ่นบาง 

เม่ือทดสอบตามระยะเวลาท่ีกำหนดแล้ว ก็จะนำช้ินทดสอบ 
มาตรวจวัดระดับความรุนแรงของการแตกโอโซนที่พื้นผิว (อาจมีการ
ใช้แว่นขยายช่วยในบางกรณี) หรือในบางกรณีอาจวัดระดับความรุนแรง 
ของการโจมตีของโอโซนด้วยการวัดการคลายตัวของความเค้น 
(stress relaxation) เพราะเป็นที่ทราบกันดีว่าระดับการคลายตัวของ
ความเค้นจะสูงขึ้นตามระดับความรุนแรงของรอยแตกที่เกิดขึ้นบน  
พื้นผิวยาง อย่างไรก็ดีการวัดการคลายตัวของความเค้นยังไม่เป็นท่ี
ยอมรับกันอย่างกว้างขวางท้ังน้ีอาจเพราะต้องใช้เครื่องมือพิเศษและมี
ความยุ่งยากในการวัด  
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การแสดงผลการทดสอบส่วนใหญ่จะแสดงผลว่ามีการแตก
โอโซนเกิดขึ้นหรือไม่ โดยแบ่งระดับความรุนแรงของการแตกโดย
ใช้สเกลตั้งแต่ 0-3 คือ  

0 หมายถึง ไม่เกิดรอยแตก  
1 หมายถึง มีรอยแตกขนาดเล็กมากจนไม่สามารถมองเห็น

ได้ด้วยตาเปล่า ต้องใช้แว่นขยายเข้าช่วย 
2 หมายถึง มีรอยแตกขนาดเล็กที่สามารถมองเห็นได้ด้วย 

ตาเปล่า  
3 หมายถึง มีรอยแตกอย่างรุนแรง 
อย่างไรก็ดี การแบ่งระดับความรุนแรงของการแตกดังกล่าว

ก็ย ังไม่ครอบคลุมถึงรอยแตกที ่ม ีขนาดใหญ่แต่ม ีจำนวนน้อย  
(เช่นมีเพียงแค่ 1 หรือ 2 รอยแตก) นอกจากการระบุผลการทดลอง
ดังกล่าวข้างต้นแล้ว ในบางกรณีอาจมีการแสดงผลการทดลองโดย
การระบุเวลาที่เริ ่มพบรอยแตกรอยแรกบนพื้นผิวของชิ ้นทดสอบ 
การรายงานผลการทดสอบแบบนี ้จะเหมาะกับการทดสอบที ่ม ี  
การปรับเปล่ียนค่าการยืดตัวเพราะสามารถพล๊อตกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาที่ทำให้เกิดรอยแตกกับระดับของการยืดตัวได้ ทำให้  
ผู้ทดสอบสามารถทราบระดับของการยืดตัวต่ำท่ีสุดท่ีทำให้เกิดรอยแตก
บนพื้นผิวยางดังแสดงในรูปที่ 9 

รูปที่9ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่เริ่มเกิดรอยแตก
กับระดับการยืดตัว 

เวลาที่พบรอยแตกแรก 

การยืดตัว (%) 

ปัจจุบันความเข้มข้นของโอโซนในบรรยากาศมีแนวโน้มสงูข้ึน
เร่ือยๆ อันเน่ืองมาจากการขยายตัวอย่างรวดเร็วของภาคอุตสาหกรรม 
แม้ว่าหน่วยงานต่างๆ ของทั้งภาครัฐและเอกชนต่างก็ตระหนักถึง
ปัญหาในข้อนี้แต่ก็ยังไม่มีมาตรการที่ชัดเจนในการลดระดับปริมาณ
ของก๊าซโอโซนในบรรยากาศโลก โอโซนที่เพิ่มมากขึ้นนี้นอกจากจะ
ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังส่งผลทำให้ผลิตภัณฑ์ยาง 
(โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่ทำจากยางไดอีน) เกิดการเสื่อมสภาพได้เร็ว
ยิ่งขึ้นอีกด้วย วิธีการต่างๆ ที่ได้มีการพัฒนาขึ้นมาเพื่อปกป้องยาง
จากโอโซนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 1) การเติมสารเคมี
โดยเฉพาะการใช้ไขร่วมกับสารประกอบ PPDs ซ่ึงวิธีน้ีถือเป็นวิธีท่ีง่าย 
สะดวก และมีต้นทุนต่ำ แต่ก็ยังมีข้อจำกัดของการใช้งานในบางเรื่อง 
และ 2) การใช้เทคโนโลยียางผสม ซึ่งจัดเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง
ในการปกป้องยางแต่ก ็ เป ็นว ิธ ีท ี ่ม ีค ่าใช ้จ ่ายที ่สูงและต้องใช ้  
ความระมัดระวังในการใช้งานเพื ่อให้ได้ยางที ่มีสมบัติเชิงกลที่ดี  
ทั้งนี้การเลือกใช้วิธีใดในการป้องกันโอโซนก็ขึ้นอยู่กับการพิจารณา
ของผู้ประกอบการ 
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