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เป็นที่ทราบกันดีว่าอัตราเร็วในการเสื่อมสภาพของยางขึ้นอยู่กับทั้งปัจจัยภายในซึ่งก็คือลักษณะการเชื่อมโยงของโมเลกุลยาง	
และปัจจัยภายนอกซึ่งได้แก่แรงที่เข้ามากระทำ	สารเคมี	น้ำมัน	ตัวทำละลาย	รวมถึงออกซิเจน	โอโซน	ความร้อน	และแสงแดด	อัตราเร็วของ
การเสื ่อมสภาพเนื ่องจากตัวแปรภายในขึ ้นอยู ่กับความแข็งแรงของพันธะเชื ่อมโยง	ด้วยเหตุนี ้ยางที ่เกิดการเชื ่อมโยงผ่านพันธะ									
คาร์บอน-คาร์บอนซ่ึงมีความแข็งแรงสูงจึงมีความทนต่อการเส่ือมสภาพสูงกว่ายางท่ีเกิดการเช่ือมโยงผ่านพันธะโมโนซัลฟิดิก	ไดซัลฟิดิก	และ	
โพลิซัลฟิดิกตามลำดับ	ส่วนการเสื่อมสภาพที่เกิดจากปัจจัยภายนอกก็นับเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพหรืออายุการใช้
งานของผลิตภัณฑ์	โดยตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลต่อการเสื่อมสภาพของยางมากที่สุด	คือ	โอโซนและออกซิเจนโดยมีความร้อนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา	บทความนี้จึงเน้นให้ความรู้เกี่ยวกับกลไกและวิธีป้องกันการเสื่อมสภาพของยางที่เกิดจากสิ่งเร้าดังกล่าว	

การเสื่อมสภาพจากโอโซนและออกซิเจน
วีนัสรินทร์อินทร์ติยะและอุทัยเทพสุวรรณ์

	บทนำ

	การเสื่อมสภาพจากโอโซน	

โอโซนเป็นก๊าซที่ปกคลุมพื้นผิวโลกซึ่งมีอยู่ในปริมาณมากในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์	(stratosphere)	ทั้งนี้เพราะโอโซนเกิดจาก
การทำปฏิกิริยาระหว่างแสงอัลตราไวโอเลต	(UV)	ที่มีพลังงานสูง	(ความยาวคลื่นต่ำกว่า	240	นาโนเมตร)	กับก๊าซออกซิเจนดังแสดงใน	
สมการที่	1	และ	2	โดยลมจะเป็นตัวพาก๊าซโอโซนที่เกิดขึ้นส่วนหนึ่งลงมายังชั้นบรรยากาศในระดับผิวดิน	นอกจากการทำปฏิกิริยาดังกล่าว
แล้ว	โอโซนยังเกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างประจุไฟฟ้า	(electrical	discharges)	กับก๊าซออกซิเจนอีกด้วย	โดยทั่วไปก๊าซโอโซนที่เกิดขึ้น	
ตามธรรมชาติส่วนใหญ่จะมีความเข้มข้นในบรรยากาศประมาณ	1-10	ส่วนในร้อยล้านส่วน	(pphm)	ทั ้งนี ้ข ึ ้นอยู ่กับตำแหน่งที ่ตั ้ง	
สภาพภูมิประเทศและสภาพภูมิอากาศ	อีกทั้งความเข้มข้นของโอโซนยังขึ ้นอยู่กับช่วงเวลาของวัน	โดยโอโซนจะมีความเข้มข้นสูงสุด	
ในช่วงตอนเที่ยงหรือบ่ายต้นๆ	เนื่องจากช่วงเวลาดังกล่าวมีความเข้มของรังสีอัลตราไวโอเลตสูงมากที่สุดและความเข้มข้นของโอโซน	
จะลดลงในเวลากลางคืน	อย่างไรก็ดีความเข้มข้นของโอโซนอาจสูงขึ้นได้ถึง	100	pphm	ในเมืองใหญ่ๆ	ที่มีมลภาวะสูงหรืออาจมีค่าสูงกว่านี้
ในช่วงที่เกิดมลภาวะจากหมอกควัน	(smog)	เพราะโอโซนที่ระดับผิวดินในกรณีนี้เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน	
(NO2)	กับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายภายใต้สภาวะที่ได้รับแสงอาทิตย์	

เนื่องจากโอโซนจัดเป็นสารออกซิไดซ์ที่ว่องไว	(มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีสูงกว่าก๊าซออกซิเจน)	สามารถทำปฏิกิริยากับพันธะคู่
ของสารอินทรีย์ได้อย่างรวดเร็ว	โอโซนจึงทำให้ยางที่มีพันธะคู่ในโมเลกุลเกิดการเสื่อมสภาพได้แม้ว่าจะมีระดับความเข้มข้นต่ำเพียงแค่								
1	pphm	ก็ตาม	ด้วยเหตุนี้โอโซนจึงถือเป็นหนึ่งในตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพหรืออายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ยาง	การเสื่อมสภาพ
จากโอโซนจะมีรูปแบบที่ชัดเจน	กล่าวคือโอโซนจะทำให้เกิดรอยแตกบนพื้นผิวยางในทิศที่ตั้งฉากกับทิศทางของการยืดตัวเสมอดังแสดง	
ในรูปที่	1	
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รูปที่1ตัวอย่างรอยแตกที่เกิดจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซน

นอกจากการเสื่อมสภาพข้างต้นแล้ว	สำหรับในกรณีของ
ยางสีที่สัมผัสกับโอโซน	ความชื้นและแสงแดดพร้อมๆ	กันก็อาจพบ	
การเส่ือมสภาพท่ีเรียกว่า	“ฟรอสต้ิง	(frosting)”	ซ่ึงการเกิดฟรอสต้ิง	
จะเกิดขึ้นค่อนข้างเร็ว	(พบเห็นได้หลังการวัลคาไนซ์ยางเพียงไม่กี่วัน)	
และทำให้ยางสีที่มีพื้นผิวเรียบเป็นเงาเปลี่ยนสภาพไปเป็นยางที่มี	
พ้ืนผิวด้านและหยาบคล้ายๆ	การบลมูของสารเคมี	แต่การเกิดฟรอสต้ิง	
ไม่สามารถแก้ไขได้ด้วยการเช็ดด้วยตัวทำละลายเหมือนเช่นปัญหา
การบลูม	ปรากฏการณ์นี ้เกิดจากการเข้าโจมตีของโอโซนภายใต้
สภาวะท่ีมีความช้ืนและอุณหภมิูสงู	(บางคร้ังเกิดได้โดยไม่ต้องมีแรงดึง)	
ส่งผลทำให้เกิดรอยแตกขนาดเล็กจำนวนมากบนพ้ืนผิวของยาง	ทำให้
ความมันวาวของพื้นผิวยางเสียไป	การเสื ่อมสภาพแบบฟรอสติ้ง
พบเห็นได้ง่ายในยางสีที่ทำจากยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะห์บาง
ชนิดที่มีพันธะคู่ในปริมาณสูง	

1. กลไก
เมื ่อยางสัมผัสกับโอโซนในระหว่างการใช้งาน	โอโซน

จะเข้าไปทำปฏิกิริยากับโมเลกุลยางท่ีอยู่บนพ้ืนผิวตรงตำแหน่งพันธะ
คู่เกิดเป็นโอโซไนด์	(ozonide)	หรือไทรออกโซเลน	(trioxolane)	ที่ไม่
เสถียรดังแสดงในรูปที่	2	หากยางได้รับแรงดึงหรือมีความเครียดใน
ระดับท่ีสงูเพียงพอ	ไทรออกโซเลนจะสลายตัวต่อไปกลายเป็นหมูแ่อลดีไฮด์			
ทำให้โมเลกุลยางเกิดการตัดขาดและเกิดรอยแตกขึ้นบนพื้นผิวยาง	
ทำให้มีเนื้อยางใหม่สัมผัสกับโอโซนเรื่อยๆ	หากกลไกนี้ดำเนินต่อไปก็
จะส่งผลทำให้รอยแตกขยายใหญ่และลึกมากยิ่งขึ้น	

รูปที่2กลไกการทำปฏิกิริยาระหว่างโอโซนและยาง[1]

เนื ่องจากโอโซนจะเข้าโจมตียางตรงตำแหน่งพันธะคู่ได้
อย่างรวดเร็ว	ด้วยเหตุนี ้ยางที ่ม ีพันธะคู ่อยู ่ในโมเลกุลสูง	เช่น	
ยางธรรมชาติ	(NR)	ยางสไตรีนบิวทาไดอีน	(SBR)	ยางบิวทาไดอีน	
(BR)	และยางไนไทรล์	(NBR)	จึงเกิดการเส่ือมสภาพได้ง่าย	ท้ังน้ี	
ยางคลอโรพรีน	(CR)	ถือเป็นข้อยกเว้นเพราะแม้ว่ายางชนิดนี้จะมี
พันธะคู่อยู่ในโครงสร้างโมเลกุลสูงแต่เนื่องจากในโมเลกุลมีอะตอม
ของคลอรีนอยู่ติดกับพันธะคู่	จึงทำให้พันธะคู่ที่มีอยู่มีความว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาต่ำ	ยางคลอโรพรีนจึงมีความทนต่อโอโซนและออกซิเจนใน
ระดับดีปานกลาง	ส่วนยางชนิดที่มีสายโซ่หลักเป็นแบบอ่ิมตัว	เช่น	
ยางอะคริลิก	(ACM)	ยางคลอโรซัลโฟเนตโพลิเอทิลีน	(CSM)	
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน	(EPDM)	ยางฟลูออโรคาร์บอน	(FKM)	
และยางซิลิโคน	(Q)	ต่างก็มีความทนต่อโอโซนที่ดีเยี่ยม	

2. ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพจากโอโซน
รูปแบบและความรุนแรงของการเสื่อมสภาพจากโอโซนขึ้น

อยู่กับตัวแปรต่างๆ	ดังต่อไปนี้	
2.1 ความเครียด 
หากผลิตภัณฑ์ยางได้รับความเครียดต่ำมากๆ	รอยแตกจาก

โอโซนก็จะไม่ปรากฏเพราะรอยแตกจากการโจมตีของโอโซนจะเกิด
ขึ้นได้ก็ต่อเมื่อยางได้รับการดึงยืดหรือมีความเครียดสูงกว่าค่าวิกฤต
ค่าหนึ่งเท่านั้น	ซึ่งค่าความเครียดวิกฤตนี้ขึ้นอยู่กับสูตรเคมียางและ
ระดับของการวัลคาไนซ์	ทั้งนี้ค่าความเครียดวิกฤตของยางส่วนใหญ่
จะอยู่ในช่วงของการยืดตัวประมาณร้อยละ	10-50	[2]	โดยยางที่มี
พันธะคูอ่ยูม่ากจะมีระดับความเครียดวิกฤตต่ำกว่ายางท่ีมีพันธะคูอ่ยูน้่อย	
ด้วยเหตุนี้ยางที่มีเฉพาะพันธะเดี่ยว	(ยางอิ่มตัว)	จึงมีความทนต่อ
โอโซนสูงกว่ายางที่มีพันธะคู	่เม่ือยางได้รับความเครียดสงูกว่าค่าวิกฤต	
การโจมตีของโอโซนจะทำให้เกิดรอยแตกข้ึน	ท้ังน้ีลักษณะและความ
รุนแรงของการเส่ือมสภาพจะข้ึนอยูกั่บระดับของความเครียดท่ียางได้รับ	
กล่าวคือหากยางได้ร ับความเครียดสูงมาก	รอยแตกที ่เกิดจาก	
การโจมตีของโอโซนจะมีลักษณะเป็นรอยแตกขนาดเล็กจำนวนมาก	
ซึ่งถ้ายางได้รับโอโซนนานๆ	รอยแตกขนาดเล็กจำนวนมากเหล่านี้
อาจขยายตัวมาชนกันและรวมกันกลายเป็นรอยแตกขนาดใหญ่ต่อไป
ได้เช่นกัน	แต่ถ้ายางได้รับความเครียดต่ำ	รอยแตกที่เกิดขึ ้นจะมี
จำนวนน้อยแต่เป็นรอยแตกที่ค่อนข้างลึก	ซึ่งกรณีหลังนี้จะส่งผล
ทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดการประลัยได้เร็วขึ้น		
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3. สารป้องกันโอโซน
การเสื ่อมสภาพเนื ่องจากโอโซนสามารถป้องกันได้ด้วย

การเติมสารป้องกันโอโซนเข้าไปในสูตรยาง	โดยสารป้องกันโอโซน
อาจจะช่วยป้องกันการเกิดโอโซไนด์ต้ังแต่ต้นหรือป้องกันการสลายตัว
หร ือแตกตัวของโอโซไนด์โดยการเข ้าไปทำปฏิก ิร ิยาเก ิดเป ็น
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเสถียรแทน	ท้ังน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพ
จากโอโซนจะเกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิว	ดังนั้นสารป้องกันโอโซนที่ดีจึง
ต้องมีสมบัติดังต่อไปนี้	

1. สามารถเคลื ่อนตัวออกมาที ่พื ้นผิวยางได้ดีและเร็ว
(ในกรณีที่มีการเติมสารป้องกันโอโซนลงไปในปริมาณที่สูงเกินกว่า	
ขีดความสามารถในการละลายของสารเคมีนั้นๆ	ในเนื้อยาง)	เพื่อทำ
หน้าที่ปกป้องพื้นผิวยางจากการโจมตีของโอโซน		

2. ต้องไม่ระเหยออกจากเนื ้อยางโดยปราศจากการทำ
ปฏิกิริยากับโอโซน	

3. ไม่ควรมีอัตราการเคลื่อนที่ออกมาที่พื ้นผิวต่ำเกินไป
ไม่เช่นนั้นอาจทำให้โอโซนเข้าโจมตียางได้ก่อนที่สารป้องกันโอโซน
จะบลูมออกมาทำหน้าที่อยู่บริเวณพื้นผิว	

3.1 สารป้องกันโอโซนกลุ่มตกสีและเปลี่ยนส	ี
สารป้องก ันโอโซนกลุ ่มท ี ่ม ีความสำคัญมากที ่ส ุดใน

อุตสาหกรรมยาง	คือ	สารประกอบในกลุ่มของพาราฟีนิลลีนไดเอมีน												
(p-phenylenediamine;	PPD)	ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีดังแสดงในรูปที่	4	
ในภาพรวมสามารถแบ่งสารประกอบพาราฟีนิลลีนไดเอมีนออกเป็น				
3	กลุ่มย่อยขึ้นอยู่กับชนิดของหมู่แทนที่	(หมู่	R)	ที่เข้ามาเกาะอยู่กับ
โครงสร้างหลัก	ได้แก่	

1. ไดแอลคิลพาราฟีนิลลีนไดเอมีน:	หมู่แทนที่ทั้ง	2	หมู่เป็น
หมู่แอลคิล	ตัวอย่างของสารเคมีในกลุ่มนี้	ได้แก่	DOPD	(N,N’-bis-		
(1-ethyl-3-methylpentyl)-p-phenylenediamine)	

2. ไดแอริลพาราฟีนิลลีนไดเอมีน:	หมู่แทนที่ทั้ง	2	หมู่เป็น
หมู่ที่มีวงแหวน	เช่น	หมู่ฟีนิล	ตัวอย่างของสารเคมีในกลุ่มนี้	ได้แก่	
DPPD	(N,N’-diphenyl-p-phenylenediamine)	

3. แอลคิลแอริลพาราฟีนิลลีนไดเอมีน:	หมู่แทนที่	1	หมู่เป็น
หมู่ที่มีวงแหวน	เช่น	หมู่ฟีนิล	และหมู่แทนที่อีก	1	หมู่เป็นหมู่แอลคิล	
ตัวอย่างของสารเคมีในกลุ่มนี้	ได้แก่	6PPD	(N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-
phenyl-p-phenylenediamine)	และ	IPPD	(N-isopropyl-N’-phenyl-p-
phenylenediamine)	

รูปที่4โครงสร้างเคมีของพาราฟีนิลลีนไดเอมีน

2.3 ระยะเวลา	
ระยะเวลาที่ยางสัมผัสโอโซนก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อ

ระดับความรุนแรงของการเสื่อมสภาพ	โดยทั่วไปความหนาแน่นของ
รอยแตกจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงระยะแรกๆ	ของการทดสอบ	
หลังจากนั้น	รอยแตกที่เกิดขึ้นก็จะขยายตัวและอาจมาชนกันเกิดเป็น
รอยแตกที ่ม ีขนาดใหญ่ขึ ้น	ซึ ่งในกรณีนี ้อาจส่งผลทำให้ความ
หนาแน่นของรอยแตกลดลง	อย่างไรก็ดีการเพิ่มระยะเวลาที่สัมผัสกับ
โอโซนก็ส่งผลทำให้ความลึกของรอยแตกสงูมากข้ึนดังแสดงในรปูท่ี	3	

2.2 ความเข้มข้นของโอโซน 
อัตราเร็วของการเสื่อมสภาพขึ้นอยู่โดยตรงกับระดับความ

เข้มข้นของโอโซน	กล่าวคือการเพิ่มความเข้มข้นของโอโซนจะส่งผล
ทำให้อัตราเร็วและความรุนแรงของการเสื ่อมสภาพสูงขึ ้นรูปที ่	3	
แสดงผลความเข้มข้นของโอโซนต่อระดับความลึกของรอยแตกใน
ยางธรรมชาติที่ไม่มีการเติมสารป้องกันโอโซน	จากรูปพบว่าการเพิ่ม
ความเข้มข้นของโอโซนส่งผลทำให้รอยแตกมีความลึกมากยิ่งขึ้น	

ความลึกของรอยแตก (มิลลิเมตร) 

ความเข้มข้นของโอโซน  (มิลลิเมตร) 

รูปที่3ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของรอยแตกและ
ความเข้มข้นของโอโซน[3]
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รูปที่	5	แสดงตัวอย่างกลไกการปกป้องยางของ	6PPD	โดยในขั้นแรก	6PPD	ที่เคลื่อนตัวออกมาที่พื้นผิวยางจะทำปฏิกิริยากับโอโซน
เกิดเป็นสารประกอบที่ไม่เสถียรและจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่กลายเป็นสารประกอบไฮดรอกซีไดอะมิโน	(hydroxydiamino	compound)	
หลังจากที่มีการปลดปล่อยน้ำก็จะได้เป็นสารประกอบควินีนไดไอมีน	(quinine	diimine)	ในขั้นตอนที่	2	จากนั้นสารประกอบควินีนไดไอมีนที่
เกิดขึ้นก็จะทำปฏิกิริยากับโอโซนต่อเกิดเป็นไนโทรน	(nitrone)	และออกซิเจนดังแสดงในขั้นตอนที่	3	ทั้งนี้ออกซิเจนที่เกิดขึ้นจะทำปฏิกิริยากับ
สารป้องกันโอโซนส่วนที่เหลือและเปลี่ยนสภาพกลายไปเป็นสารประกอบที่มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาลดลง	ส่วนสารประกอบไนโทรนที่เกิดขึ้น
ก็สามารถทำปฏิกิริยากับโอโซนต่อในขั้นตอนที่	4	เกิดเป็นสารประกอบไดไนโทรน		

รูปที่5ตัวอย่างกลไกการปกป้องยางของ6PPD

เน่ืองจากหมูแ่ทนท่ีท่ีเข้าไปจับกับโครงสร้างหลักมีหมูฟั่งก์ชันและขนาดท่ีแตกต่างกัน	ทำให้สารป้องกันโอโซนแต่ละชนิดมีขีดความสามารถ
ในการละลายในเนื้อยางและอัตราเร็วในการเคลื่อนตัวมาที่พื้นผิวยางแตกต่างกันไปด้วย	สารเคมีในแต่ละกลุ่มจึงมีประสิทธิภาพในการ
ปกป้องยางแตกต่างกัน	โดยทั่วไปแล้วสารเคมีในกลุ่มไดแอลคิลพาราฟีนิลลีนไดเอมีนจะมีขนาดโมเลกุลเล็กทำให้เคลื่อนตัวออกมาที่ผิวยาง	
ได้เร็วกว่าส่งผลทำให้สารเคมีในกลุ่มน้ีเหมาะสำหรับใช้ปกป้องยางท่ีถกูนำไปใช้งานในเชิงสถิต	ส่วนสารเคมีในกลุ่มไดแอริลพาราฟีนิลลีนไดเอมีนนั้น
ส่วนใหญ่จะมีขนาดโมเลกุลใหญ่ทำให้เคลื่อนตัวออกมาที่พื้นผิวยางได้ช้า	สารเคมีในกลุ่มนี้จึงมีประสิทธิภาพในการปกป้องยางจากโอโซน	
ไม่สูงมากนัก	(นิยมใช้ในการปกป้องยางจากออกซิเจนมากกว่า)	ส่วนสารเคมีในกลุ่มแอลคิลและแอริลพาราฟีนิลลีนไดเอมีนจัดเป็นสารเคมี
กลุ่มที่มีการใช้ในการปกป้องยางจากการเสื่อมสภาพมากที่สุด	สารเคมีในกลุ่มนี้ให้ประสิทธิภาพในการปกป้องยางจากโอโซนดีที ่สุด						
เหมาะสำหรับใช้ในกรณีที ่ต้องนำผลิตภัณฑ์ยางไปใช้งานในเชิงพลวัตหรือได้รับแรงเชิงพลวัตเป็นครั ้งคราว	แม้ว่าสารเคมีในกลุ ่ม						
พาราฟีนิลลีนไดเอมีนนี้จะให้ประสิทธิภาพในการปกป้องยางจากโอโซนสูง	แต่สารเคมีในกลุ่มนี้ก็ส่งผลทำให้ยางเกิดการตกสีและเปลี่ยนสียาง
ได้ด้วย	(ทำให้ยางเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลเข้มอมดำ)	ด้วยเหตุนี้สารเคมีในกลุ่มพาราฟีนิลลีนไดเอมีนจึงเหมาะสำหรับใช้ในยางสีดำเท่านั้น	
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3.2 สารป้องกันโอโซนกลุ่มที่ไม่ตกส	ี
สารเคมีในกลุ่มพาราฟีนิลลีนไดเอมีนซึ่งเป็นสารเคมีที่ทำให้ยางตกสีได้ถูกใช้เป็นสารป้องกันโอโซนสำหรับยางมาอย่างยาวนาน

จนกระท่ังปัจจุบันได้มีการพัฒนาสารเคมีในกลุ่มไทรอะซีน	(triazine)	ข้ึนมาซ่ึงสามารถใช้ปกป้องยางจากโอโซนได้เช่นกันโดยท่ีไม่ทำให้ยางตกสี
และส่งผลต่อการเปล่ียนสีของยางเพียงเล็กน้อย	ตัวอย่างของสารเคมีในกลุ่มน้ี	ได้แก่	TAPDT	(2,4,6-tris-(N-1,4-dimethyl-pentyl-p-phenylenediamino)-
1,3,5-triazine)		ซึ่งมีสูตรโครงสร้างเคมีดังแสดงในรูปที่	6	

รูปที่6โครงสร้างเคมีของTAPDT

TAPDT	เป็นสารเคมีท่ีมีลักษณะเด่น	คือ	สามารถป้องกันยางจากโอโซนได้ดีเย่ียม	(เน่ืองจากมีความว่องไวต่อโอโซนสงู)	โดยไม่ทำให้ยาง
เกิดการตกสี	จึงเหมาะสำหรับนำไปใช้กับผลิตภัณฑ์ที่จะถูกนำไปใช้งานทั้งในเชิงสถิตและพลวัต	(ช่วยปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อการ
หักงอของยางได้ด้วย)	สารเคมีในกลุ่มนี้มีกลไกในการปกป้องยางเหมือนสารประกอบในกลุ่มแอลคิลแอริลพาราฟีนิลลีนไดเอมีน	อย่างไรก็ดี	
เนื่องจาก	TAPDT	มีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่มากทำให้เคลื่อนตัวมาที่พื้นผิวได้ช้า	ดังนั้นสารเคมีชนิดนี้จึงเหมาะสำหรับการปกป้องยางจากโอโซน
ในระยะยาว	

3.3 ไข (Paraffin wax) 
เนื่องจากสารเคมีในกลุ่มพาราฟีนิลลีนไดเอมีนและไทรอะซีนมีความว่องไวต่อการทำปฏิกิริยากับโอโซนสูงมาก	(สูงกว่ายาง

ประมาณ	200	เท่า)	ดังนั้นเมื่อสารเคมีเหล่านี้บลูมออกมาที่พื้นผิวจึงช่วยปกป้องยางด้วยการเข้าไปแย่งจับกับโมเลกุลของโอโซนตามกลไก	
ที่แสดงในหัวข้อ	3.1	และเกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ	ป้องกันยางจากการสัมผัสกับโอโซน	การป้องกันในลักษณะนี้เรียกว่าการป้องการทางเคมี	
ส่วนการป้องกันการเส่ือมสภาพจากโอโซนด้วยการเติมไขน้ันถือเป็นการป้องกันทางกายภาพเพราะเม่ือเติมไขลงไปในสตูรยาง	ไขส่วนท่ีมากเกินพอ	
(ส่วนที่เกินกว่าขีดความสามารถในการละลาย)	จะบลูมออกมาที่พื้นผิวและเกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางที่ช่วยป้องกันไม่ให้โอโซนเข้ามาสัมผัสกับ
โมเลกุลยางได้โดยตรง	ทั้งนี้เนื่องจากไขพาราฟินเป็นไขที่มีเฉพาะพันธะเดี่ยวเท่านั้น	ไขพาราฟินจึงเฉื่อยต่อการทำปฏิกิริยากับโอโซน	
การปกป้องยางจากโอโซนจะคงอยู่ตราบเท่าท่ีแผ่นฟิล์มไขพาราฟินยังไม่ถูกทำลาย	อย่างไรก็ดีเน่ืองจากฟิล์มไขพาราฟินมีความยืดหยุ่นต่ำ	
จึงเปราะแตกได้ง่าย	ด้วยเหตุนี้การปกป้องยางจากโอโซนด้วยการเติมไขพาราฟินจึงเหมาะกับผลิตภัณฑ์ยางที่ถูกนำไปใช้งานในเชิงสถิต
เท่านั้น	การปกป้องยางด้วยไขพาราฟินต้องตระหนักเรื่องอุณหภูมิการใช้งานของผลิตภัณฑ์ด้วย	เพราะหากอุณหภูมิสูงขึ้นไขก็จะมีขีดความ
สามารถในการละลายในเนื้อยางได้มากขึ้น	การบลูมของไขก็จะน้อยลงซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการปกป้องยางได้เช่นกัน		

การเสื่อมสภาพจากการออกซิเดชัน

โดยปกติยางจะมีความทนต่อความร้อนสูงขึ้นในสภาวะที่ไร้ออกซิเจน	เช่น	ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจนหรือภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ	อย่างไรก็ดีในเชิงปฏิบัติแล้วผลของความร้อนและออกซิเจนต่อการเสื่อมสภาพของยางแทบจะแยกจากกันไม่ออก	ทั้งนี้เพราะ	
ในอากาศที่เราอยู่มีก๊าซออกซิเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณสูงมากและก๊าซออกซิเจนก็มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาค่อนข้างสูง	สามารถทำ
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพโดยผ่านปฏิกิริยาที่รู้จักกันดีว่า	“ปฏิกิริยาออกซิเดชัน”	ทั้งนี้ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ
เกิดขึ้นได้เร็วในยางที่มีพันธะคู่	ด้วยเหตุนี้ยางที่มีเฉพาะพันธะเดี่ยว	(ยางอิ่มตัว)	จึงมีความทนต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจนสูงกว่า
ยางที่มีพันธะคู่	(ยางไม่อิ่มตัว)		
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1. กลไก
การเสื่อมสภาพของยางจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดผ่านอนุมูลอิสระเพราะเมื่อยางได้รับพลังงานจากภายนอก	(ไม่ว่าจะเป็นจาก

ความร้อน	แรงเชิงกล	แสงแดด	หรือรังสีต่างๆ)	พันธะเคมีในโมเลกุลยางจะเกิดการแตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ	(R*)	จากนั้นก็จะเกิด
ปฏิกิริยาต่างๆ	ต่อเนื่องตามมาดังแสดงในรูปที่	7		

รูปที่7กลไกการเกิดออกซิเดชัน[4]

เมื่อโมเลกุลยาง	R-R	เกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ	(R*)	2	ตัว	ออกซิเจนซึ่งมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีสูงก็จะเข้าทำปฏิกิริยา
กับอนุมูลอิสระ	R*	ที่เกิดขึ้นกลายเป็นอนุมูลอิสระของเพอร์ออกซี	(R-O-O*)	ซึ่งอนุมูลอิสระของเพอร์ออกซีนี้มีความว่องไวค่อนข้างสูงจึง
สามารถดึงอะตอมของไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลยางอีกสายโซ่หนึ่งเกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด์	(R-O-O-H)	และมีอนุมูลอิสระของสายโซ่
คาร์บอน	(R*)	เกิดขึ้นใหม่	หากได้รับอุณหภูมิสูงไฮโดรเพอร์ออกไซด์ก็จะแตกตัวต่อไปกลายเป็นอนุมูลอิสระของแอลคอกซี	(R-O*)	และอนุมูล
อิสระของไฮดรอกซิล	(*O-H)	ซึ่งอนุมูลอิสระทั้ง	2	ชนิดหลังที่เกิดขึ้นนี้ก็จะไปดึงอะตอมของไฮโดรเจนจากโมเลกุลยางต่อไปเกิดเป็นวงจร
ต่อเนื่องไป	ดังแสดงในรูปที่	7	

หลังจากท่ีเกิดปฏิกิริยาการเร่ิมต้น	(initiation)	และข้ันการแผ่ออกไปของปฏิกิริยา	(propagation)	ของอนุมลูอิสระดังแสดงในรปูท่ี	6	แล้ว
ในขั้นสุดท้าย	คือ	การสิ้นสุดปฏิกิริยา	(termination)	ซึ่งเกิดขึ้นได้หลายรูปแบบดังแสดงในสมการที่	3-7		

-------------------------สมการที่	3	

-------------------------สมการที่	4	

-------------------------สมการที่	5	

-------------------------สมการที่	6	

-------------------------สมการที่	7	
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หากปฏิกิริยาสิ้นสุดเกิดผ่านการรวมตัวกันของอนุมูลอิสระและกลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่เสถียรดังแสดงในสมการที	่3,	5	และ	6	
ผลลัพธ์ที่ได้ก็คือการเชื่อมโยงโมเลกุลของยาง	(crosslink)	ในบางกรณีอนุมูลอิสระสามารถเข้าทำปฏิกิริยาแบบเติม	(addition	reaction)	
กับพันธะคู่ที่มีอยู่ในโมเลกุลยางเกิดเป็นการเชื่อมโยงได้ด้วยเช่นกัน	ซึ่งในกรณีหลังนี้การเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นจะยังคงไม่เสถียรและจะเกิด
ปฏิกิริยาต่อเนื่องไปจนกว่าอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะทำปฏิกิริยาจนกลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่เสถียร	ดังนั้นอนุมูลอิสระเพียงแค่	1	ตัวก็อาจทำให้
ยางเกิดการเชื่อมโยงได้มากมาย	หากเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลมากๆ	ยางก็จะแข็งและเปราะทำให้สมบัติเชิงกลต่างๆ	ด้อยลง	แต่ถ้าปฏิกิริยา
สิ้นสุดเกิดผ่านสมการที่	4	และ	7	ก็จะก่อให้เกิดการตัดขาดของสายโซ่โมเลกุลยาง	(chain	scission)	ทำให้ความแข็งและสมบัติเชิงกลต่างๆ	
ด้อยลงด้วยเช่นกัน	ตารางท่ี	1	สรุปผลของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในยางชนิดต่างๆ	สำหรับกรณีส่วนใหญ่แล้วปฏิกิริยาการตัดขาดสายโซ่และ
ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงอาจจะเกิดขึ้นพร้อมๆ	กันหากปฏิกิริยาการตัดขาดสายโซ่เกิดขึ้นได้มากกว่าก็จะส่งผลทำให้ยางนิ่มลง	แต่ถ้าปฏิกิริยา
เชื่อมโยงเกิดขึ้นได้มากกว่าก็จะส่งผลทำให้ยางแข็งขึ้น	

ยาง กลไกหลัก ผลลัพธ์สุดท้าย 

ยางธรรมชาติ	(NR)	 การตัดขาดสายโซ่	 ยางนิ่มลง	

ยางโพลิไอโซพรีน	(IR)	 การตัดขาดสายโซ่	 ยางนิ่มลง	

ยางคลอโรพรีน	(CR)	 การเชื่อมโยงและการตัดขาดสายโซ่	 ยางแข็งขึ้น	

ยางสไตรีนบิวทาไดอีน	(SBR)	 การเชื่อมโยงและการตัดขาดสายโซ่	 ยางแข็งขึ้น	

ยางไนไทรล์	(NBR)	 การเชื่อมโยง	 ยางแข็งขึ้น	

ยางบิวทาไดอีน	(BR)	 การเชื่อมโยง	 ยางแข็งขึ้น	

ยางบิวไทล์	(IIR)	 การตัดขาดสายโซ่	 ยางนิ่มลง	

ยางเอทิลีนโพรพิลีน	(EPM)	 การเชื่อมโยงและการตัดขาดสายโซ่	 ยางแข็งขึ้น	

ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน	(EPDM)	 การเชื่อมโยงและการตัดขาดสายโซ่	 ยางแข็งขึ้น	

ตารางที่1ผลของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในยางชนิดต่างๆ[5]

2. ปัจจัยที่ส่งผลต่อออกซิเดชัน
การเสื่อมสภาพของยางจากปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ	ดังนี้
2.1  ความร้อน
ความร้อนส่งผลทำให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดได้เร็วข้ึน	ได้มีการรายงานว่าอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะสงูข้ึนประมาณ

2	เท่าทุกๆ	การเพิ่มอุณหภูมิ	10°C	หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปเป็น	70°C	จะส่งผลทำให้อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาสูงขึ้นประมาณ	50	เท่าหรือถ้าเพิ่มอุณหภูมิเป็น	150°C	ก็จะทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วกว่าที่อุณหภูมิห้องถึงประมาณ	8,000	เท่า	[6]	
ด้วยเหตุนี้จึงพบว่าผลิตภัณฑ์ยางจะเกิดการเสื่อมสภาพได้เร็วขึ้นเมื่อถูกนำไปใช้งานที่อุณหภูมิสูง		

2.2 แสงแดด 
ยางที่สัมผัสกับแสงแดดและออกซิเจนมีโอกาสที่จะเกิดรอยแตกที่พื้นผิวยางอีกรูปแบบหนึ่งที่แตกต่างจากรอยแตกที่เกิดจากโอโซน

เพราะรอยแตกที่เกิดขึ้นจะไม่มีทิศทางที่แน่นอน	(คล้ายรอยแตกบนผิวช้าง)	เรียกลักษณะการเสื่อมสภาพในกรณีนี้ว่า	“เครสซิ่ง	(crazing)”	
การเส่ือมสภาพแบบน้ีเกิดจากแสงอัลตราไวโอเลตไปกระตุ้นปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีพ้ืนผิวของยาง	(เกิด	photooxidation)	ทำให้เกิดเป็นแผ่นฟิล์มบาง
ของยางท่ีถกูออกซิไดซ์บนพ้ืนผิว	จากน้ันผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีมีความเป็นข้ัวสงูอาจถกูน้ำฝนชะล้างออกไป	เม่ือผิวยางแห้ง	
แผ่นฟิล์มออกซิไดซ์ก็จะเกิดการหดตัวทำให้เห็นเป็นรอยแตกขนาดเล็กขยายตัวออกไปทุกทิศทาง	และถ้าหากช้ันฟิล์มออกซิไดซ์น้ีถกูน้ำชะล้างออกไป	
สารตัวเติมที่อยู่ในเนื้อยางก็จะโผล่ออกมาและสามารถใช้มือลูบเอาสารตัวเติมออกจากเนื้อยางได้	เรียกลักษณะเช่นนี้ว่า	“ช๊อล์คกิ้ง	
(chalking)”	ทั้งนี้การเสื่อมสภาพแบบเครสซิ่งหรือช๊อล์คกิ้งนี้จะเห็นได้ชัดเจนในผลิตภัณฑ์ยางที่มีสีและทำจากยางที่ไม่อิ่มตัว	เพราะสำหรับ
ผลิตภัณฑ์ยางสีดำที่มีการเติมเขม่าดำลงไป	เขม่าดำจะช่วยดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตทำให้ยางมีความทนต่อแสงแดดมากยิ่งขึ้น		
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2.3 โลหะ	
ไอออนของโลหะหนักบางชนิดเช่น	โคบอลต์	นิกเกิล	ทองแดง	แมงกานีส	และเหล็กมีส่วนในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของยาง	

จึงเรียกไอออนเหล่านี้ว่า	“โพรออกซิแดนซ์	(pro-oxidant)	เพราะเชื่อว่าไอออนของโลหะหนักเหล่านี้จัดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มี
ประสิทธิภาพสูงสำหรับยางบางชนิดโดยเฉพาะยางธรรมชาติ	วิธีแก้ไขปัญหาการปนเปื้อนของไอออนโลหะหนักที่ดีที่สุด	คือ	หลีกเลี่ยงการใช้
สารประกอบที่มีไอออนของโลหะหนักเหล่านี้	เช่น	สารประกอบของทองแดงและแมงกานีสที่อยู่ในรูปของสเตียเรตหรือโอลิเอต	เพราะสาร
เหล่าน้ีสามารถละลายได้ดีในเน้ือยางและสามารถให้ไอออนของทองแดงและแมงกานีสแก่ยางได้โดยตรง	แม้ว่าออกไซด์ของไอออนโลหะหนัก
เหล่านี้จะละลายในยางได้น้อย	แต่ว่าสารประกอบออกไซด์ของโลหะหนักเหล่านี้ก็อาจก่อให้เกิดปัญหาได้ด้วยเช่นกันเพราะเมื่อสารประกอบ
ออกไซด์ทำปฏิกิริยากับกรดสเตียริกที่มีอยู่ในระบบก็จะทำให้เกิดเป็นสเตียเรตที่สามารถละลายในเนื้อยางได้มากขึ้น	นอกจากการหลีกเลี่ยง
สารประกอบที่มีไอออนของโลหะหนักเหล่านี้แล้ว	การเติมสารป้องกันออกซิเดชันบางชนิดที่มีประสิทธิภาพสูงต่อการปกป้องการเสื่อมสภาพ
จากโลหะหนักก็ช่วยลดอัตราเร็วของการเสื ่อมสภาพได้เช่นกัน	ตัวอย่างของสารเคมีในกลุ ่มที ่ช่วยปกป้องยางจากโลหะหนัก	ได้แก่	
สารประกอบอะโรมาติกเอมีน	เพราะสารประกอบเหล่าน้ีจะทำปฏิกิริยากับไอออนของโลหะหนักเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีความเสถียรสงู	

สารต้านออกซิเดชันไม่สามารถระงับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้อย่างสมบูรณ์เพียงแต่ช่วยชะลออัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาให้
ช้าลงด้วยการเข้าไปรบกวนขั้นตอนต่างๆ	ของการเกิดออกซิเดชันดังแสดงในรูปที่	8	ในภาพรวมสามารถแบ่งสารต้านออกซิเดชัน	ตามหน้าที่
การทำงานออกเป็น	2	กลุ่มใหญ่ๆ	ได้แก่	สารต้านออกซิเดชันปฐมภูมิและสารต้านออกซิเดชันทุติยภูมิ	

สารต้านออกซิเดชัน

รูปที่8กลไกการทำงานของสารต้านออกซิเดชัน

1. สารต้านออกซิเดชันปฐมภูมิ
สารต้านออกซิเดชันปฐมภูมิ	คือ	สารเคมีที่ทำหน้าที่หยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ด้วยการจับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการ

ออกซิเดชัน	เช่น	อนุมูลอิสระของเพอร์ออกซี	(ROO*)และแอลคอกซี	(RO*)	ตัวอย่างของสารต้านออกซิเดชันในกลุ่มนี้	ได้แก่	สารประกอบที่
เป็นอนุพันธ์ของเอมีน	(เช่น	octylated	diphenylamine;	Octamine)และสารประกอบที่เป็นอนุพันธ์ของฟีนอล	(เช่น	butylated	hydroxytoluene;	
Naugard	BHT)	ในระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน	สารประกอบเหล่านี้จะให้อะตอมของไฮโดรเจน	(N-H	หรือ	O-H)	แก่อนุมูลอิสระโดย
เฉพาะอนุมูลอิสระของเพอร์ออกซีดังแสดงในสมการที่	8	

--------------------------สมการที่	8	ROO*	+	A-H	 ROOH	+	A*	
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ทั้งนี้อนุมูลอิสระของสารต้านออกซิเดชัน	(A*)	จะต้องเป็นอนุมูลอิสระที่มีความเสถียรสูงและต้องไม่ทำปฏิกิริยาต่อเนื่องทำให้เกิด
อนุมูลอิสระชนิดใหม่	ซึ่งโดยทั่วไปแล้วอนุมูลอิสระของสารต้านออกซิเดชันจะมีความเสถียรสูงเนื่องจากการเกิดเรโซแนนซ์	(resonance)	นั่นเอง	

รูปที่	9	แสดงตัวอย่างของสารประกอบที่เป็นอนุพันธ์ของฟีนอลที่นิยมใช้ในการปกป้องผลิตภัณฑ์ยางที่มีสีเพราะสารเคมีในกลุ่มนี้	
ไม่เปลี่ยนสียางและไม่ทำให้ยางตกสี	ส่วนรูปที่	10	แสดงตัวอย่างกลไกการจับอนุมูลอิสระของแอลคอกซีโดยสารต้านออกซิเดชัน	BHT	จากรูป
จะเห็นได้ว่า	BHT	1	โมเลกุลสามารถจับกับอนุมูลอิสระของแอลคอกซีได้	2	ตัวหลังจากนั้นก็ไม่สามารถป้องกันยางต่อไปได้อีก	ด้วยเหตุนี้	
หากต้องการใช้สารประกอบอนุพันธ์ของฟีนอลเป็นสารป้องกันหลักก็ควรเติมสารต้านออกซิเดชันทุติยภูมิลงไปด้วยเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ	
การปกป้องยางสูงสุด	

รูปที่9ตัวอย่างของสารเคมีในกลุ่มอนุพันธ์ของฟีนอล

รูปที่10กลไกการจับอนุมูลอิสระของแอลคอกซีของBHT

Simple phenolics 
Bisphenolics 

Polyphenolics Thobisphenolics 
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1

รูปที่11ตัวอย่างกลไกการทำงานของสารต้านออกซิเดชันในกลุ่มเอมีน

สารประกอบที่เป็นอนุพันธ์ของเอมีนส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบของไดฟีนิลเอมีนและพาราฟีนิลลีนไดเอมีน	ตัวอย่างกลไกการ
ทำงานของสารประกอบที่เป็นอนุพันธ์ของเอมีนแสดงในรูปที่	11	โดยสารประกอบเอมีนจะให้อะตอมของไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระของ	
เพอร์ออกซี	(ROO*)	ที่เกิดขึ้นในกระบวนการออกซิเดชันทำให้เกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด์	(ROOH)	จากนั้นสารประกอบที่เกิดขึ้นก็จะทำ
ปฏิกิริยากับไฮโดรเพอร์ออกไซด์ต่อได้เป็น	R-OH	ส่วนเอมีนที่เกิดขึ ้นก็ยังคงสามารถเข้าไปจับอนุมูลอิสระตัวอื่นต่อได้อีก	ด้วยเหตุนี ้	
สารประกอบที่เป็นอนุพันธ์ของเอมีนจึงมีประสิทธิภาพในการปกป้องยางสูงกว่าสารประกอบที่เป็นอนุพันธ์ของฟีนอล	อย่างไรก็ดีสารเคมี	
ในกลุ่มนี้ก็ทำให้ยางตกสีและเปลี่ยนสีค่อนข้างรุนแรงจึงเหมาะกับการนำไปใช้ในผลิตภัณฑ์สีดำเท่านั้น		

2. สารต้านออกซิเดชันทุติยภูมิ
สารต้านออกซิเดชันทุติยภูมิ	คือ	สารเคมีที่ทำหน้าที่สลายไฮโดรเพอร์ออกไซด์	(ROOH)	ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของการเกิดออกซิเดชัน

ให้กลายเป็นแอลกอฮอล์	ตัวอย่างของสารป้องกันการเสื่อมสภาพในกลุ่มนี้	ได้แก่	สารประกอบฟอสไฟต์	(เช่น	tris(nonylphenyl)phosphite;	
TNPP)	สารประกอบไทโอเอสเทอร์	(เช่น	dilauryl	thiodiproprimate;	DLTDT)	และสารประกอบไดไทโอคาร์บาเมต	(เช่น	Nikel	di-n-
butyldithiocarbamate;	Naugard	NBC)			

สารประกอบฟอสไฟต์นอกจากจะทำหน้าที่เป็นสารต้านออกซิเดชันที่ไม่เปลี่ยนสียางแล้ว	ยังสามารถทำหน้าที่เป็นสารเพิ่มความ
เสถียรของสี	(color	stabilizer)	ได้อีกด้วย	รูปที่	12	แสดงกลไกการทำปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟอสไฟต์กับไฮโดรเพอร์ออกไซด์แล้วเปลี่ยน
ไปเป็นแอลกอฮอล์	สารประกอบฟอสไฟต์ทำงานเสริมกันได้ดีกับสารต้านออกซิเดชันในกลุ่มฟีนอลิกจึงนิยมใช้เป็นสารต้านออกซิเดชันรอง
ควบคู ่กับสารต้านออกซิเดชันหลักในกลุ ่มฟีนอลิก	อย่างไรก็ดีสารประกอบฟอสไฟต์มีข้อเสียหลัก	คือ	เกิดการไฮโดรไลซิสได้ง่าย												
เมื่อสารประกอบชนิดนี้ได้รับความชื้นจะเกิดเป็นกรดฟอสฟอรัสที่นอกจากจะทำให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพได้เร็วขึ้นแล้ว	ยังส่งผลต่อ							
การสึกกร่อนของเครื่องมือในโรงงานด้วย	

รูปที่12การทำงานของสารประกอบฟอสไฟต์ 

Amino 
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โดยหลักการทั่วไปแล้วการออกสูตรเพื่อให้ยางได้รับการปกป้องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงสุดนั้น	ผู้ออกสูตรควรเติมสารต้าน
ออกซิเดชันทั้งแบบปฐมภูมิและทุติยภูมิลงไปด้วยกันเพื่อให้สารป้องกันการเกิดออกซิเดชันทั้ง	2	ชนิดช่วยกันยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
ทุกขั้นตอน	นอกจากนี้ผู้ออกสูตรต้องพิจารณาถึงตัวแปรอื่นๆ	ในการเลือกใช้สารต้านออกซิเดชันด้วย	อันได้แก่	

- การเปลี่ยนสีและการตกสี
- ความเป็นพิษ
- ประสิทธิภาพ
- ความยากง่ายในการสูญเสียไปในระหว่างการใช้งาน	ซึ่งต้องพิจารณาถึงอัตราเร็วในการระเหยที่อุณหภูมิสูง	หรือความยากง่าย
ในการถูกสกัดโดยของเหลวที่ต้องสัมผัสในระหว่างการใช้งาน

- ต้นทุน
- กลิ่น

การเลือกสารต้านออกซิเดชัน

สรุป

การเสื่อมสภาพจากโอโซนและออกซิเจนเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้ผลิตภัณฑ์ยางมีอายุการใช้งานสั้นลง	ยางที่มีเฉพาะพันธะเดี่ยวอยู่
ในสายโซ่หลักของโมเลกุลจะมีความทนต่อการเสื่อมสภาพทั้งจากโอโซนและออกซิเจนสูง	แต่ยางที่มีพันธะคู่อยู่ในสายโซ่หลักของโมเลกุล	
จะเกิดการเสื่อมสภาพได้ค่อนข้างรวดเร็ว	โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพจากโอโซนจะมีรูปแบบที่ชัดเจนคือจะทำให้เกิดรอยแตกในทิศทางที่ตั้งฉาก
กับทิศทางของความเครียด	ส่วนการเสื่อมสภาพจากออกซิเจนนั้นจะส่งผลทำให้สมบัติเชิงกลและเชิงพลวัตของยางด้อยลง	แต่โดยส่วนใหญ่
แล้วจะไม่สามารถมองเห็นการเสื่อมสภาพได้ด้วยตาเปล่า	การป้องกันยางจากโอโซนและออกซิเจนสามารถทำได้โดยการเติมสารป้องกัน
โอโซนและสารป้องกันออกซิเจนตามลำดับ	นอกจากการเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพแล้ว	การใช้เทคโนโลยียางผสมก็สามารถช่วยปรับปรุง
สมบัติความทนต่อการเสื่อมสภาพของยางได้ด้วยเช่นกัน	

1. http://www.columbia.edu/itc/chemistry/chem-c3045/organic/archive/ozonolysis.pdf
2. K.,	Nagdi,	“Rubber	as	an	Engineering	Materials:	Guideline	for	Users”,	Hanser	Publishers,	1992.
3. R.F.,	Ohm,	“Improving	the	Heat	Resistance	of	HNBR,	ACM,	EAM	by	the	Use	of	Antioxidants”,	Crompton,	presented	at	Connecticut
Rubber	Group	Meeting,	April	6,	2004.
4. R.A.,	Mazzeo,	“Antioxidants	for	Specialty	Elastomers”	in	“Handbook	of	Specialty	Elastomers”,	Edited	by	R.C.	Klingender,	CRC	Press,	2008.
5. R.A.,	Mazzeo,	“Non-staining,	Non-discoloring	Antidegradants”,	Paper	E,	Uniroyal	Chemical	Company,	Inc.,	Presented	at	the	143	rd
Rubber	Division,	A.C.S.	Meeting	in	Denver,	May	18-29,	1993.
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