
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การหาภาวะเหมาะที่สุดในการะบวนการผลิตยางรีเคลมส าหรับขยะยางที่ประกอบด้วยยางธรรมชาติ
และยางอีพีดีเอ็ม 

 

น.ส.ภสัรา สุวรรณสิงห์  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์เพื่ออุตสาหกรรม 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2565 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPTIMIZATION OF RECLAIMED RUBBER PRODUCTION PROCESS FOR RUBBER WASTE 
CONSISTING OF NATURAL RUBBER AND EPDM RUBBER 

 

Miss Passara Suwannasing 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Science for Industry 

FACULTY OF SCIENCE 
Chulalongkorn University 

Academic Year 2022 
Copyright of Chulalongkorn University 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ การหาภาวะเหมาะที่สุดในการะบวนการผลิตยางรีเคลม

ส าหรับขยะยางที่ประกอบด้วยยางธรรมชาติและยางอีพีดี
เอ็ม 

โดย น.ส.ภสัรา สุวรรณสิงห์ 
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์เพื่ออุตสาหกรรม 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.กนกทิพย์ บุญเกิด 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ 

  
 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งของ
การศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.พลกฤษณ์ แสงวณิช)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.จิรารัตน์ อนันตกูล)  
   

 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.กนกทิพย์ บุญเกิด)  
   

 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ)  
   

 

กรรมการ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.ประณัฐ โพธิยะราช)  
   

 

กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.อิทธิพล แจ้งชัด)  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ภัสรา สุวรรณสิงห์ : การหาภาวะเหมาะท่ีสุดในการะบวนการผลิตยางรีเคลมส าหรับขยะยางที่ประกอบด้วย

ยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็ม. ( OPTIMIZATION OF RECLAIMED RUBBER PRODUCTION PROCESS 
FOR RUBBER WASTE CONSISTING OF NATURAL RUBBER AND EPDM RUBBER) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : 
รศ. ดร.กนกทิพย์ บุญเกิด, อ.ท่ีปรึกษาร่วม : รศ. ดร.ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ 

  
งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ส าหรับเตรียมยางรีเคลมจากขยะยาง 2 

ชนิด ประกอบด้วยขยะยางท่ีมียางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลักและขยะยางอีพีดีเอ็ม  ผลการวิเคราะห์การสลายตัวด้วย
ความร้อนโดยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนนาไลซิส พบว่าขยะยางที่มียางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลักและขยะยาง
อีพีดีเอ็มมีสัดส่วนของเน้ือยางอยู่ท่ีร้อยละ 53.5 และ 56.0 ตามล าดับ ส าหรับการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางท่ีมียาง
ธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลักภาวะของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ท่ีได้ท าการศึกษาคือ ความเร็วรอบในการหมุนของสกรูท่ี 
150, 200 และ 250 rpm โดยแต่ละความเร็วรอบจะใช้อุณหภูมิโซนผสมท่ี 200, 225 และ 250 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี
การเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็มจะใช้ความเร็วรอบในการหมุนของสกรูเหมือนกับกรณีแรก แต่อุณหภูมิโซนผสม
จะอยู่ท่ี  250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่า  การเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนของสกรูและอุณหภูมิ
โซนผสมส่งผลท าให้ยางรีเคลมท้ังสองชนิดมีความหนืดมูนีลดลง  เมื่อน ายางรีเคลมท่ีได้ไปขึ้นรูปตามมาตรฐาน ISO/TS 
16095:2021 และทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่ายางรีเคลมจากขยะยางท่ีมียางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลักท่ีเตรียมท่ี
ภาวะความเร็วรอบในการหมุนของสกรูที่ 250 rpm และอุณหภูมิโซนผสมท่ี 200 องศาเซลเซียส  และขยะยางอีพีดีเอ็มท่ี
เตรียมท่ีภาวะความเร็วรอบในการหมุนของสกรูท่ี 150 rpm และอุณหภูมิโซนผสมท่ี 275 องศาเซลเซียส จะมีความ
ต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาด สูงที่สุด  ท้ังน้ีเป็นผลมาจากยางรีเคลมท้ัง 2 ชนิด ท่ีได้จากภาวะข้างต้นมีร้อย
ละการดีวัลคาไนซ์สูงท่ีสูด ท าให้มีสภาพเป็นเทอร์โมพลาสติกสูงท่ีสุด เมื่อน าไปขึ้นรูปซ้ าจึงให้สมบัติเชิงกลดีท่ีสุด เมื่อน า
ภาวะข้างต้นไปศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารรีเคลมประเภทเททระเบนซิลไทยูแรมไดซัลไฟด์และเททระไอโซ
บิวทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ พบว่ายางรีเคลมคงรูปจากขยะยางท่ีมียางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลักและยางรีเคลมคงรูป
จากขยะยางอีพีดีเอ็มท่ีเติมสารรีเคลมชนิดเททระไอโซบิวทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์  1 และ 3 ส่วนในร้อยส่วนของยางจะมี
ความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาด สูงท่ีสุดท้ังสองชนิดท่ีเติม ท้ังน้ีเป็นผลมาจากยางรีเคลมดังกล่าวมีร้อยละ
การดีวัลคาไนซ์สูงท่ีสูด เมื่อน ายางรีเคลมท้ัง  2 ชนิดท่ีไปใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ตามสูตรท่ีก าหนด พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ
ยางรีเคลมเป็นผลให้สมบัติเชิงกลของยางคงรูปลดลงตามล าดับ  อย่างไรก็ตามพบว่าท่ีมีการใช้ยางรีเคลมทดแทนยาง
บริสุทธิ์จะได้ยางคงรูปมีความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเน่ืองจากความร้อนสูงท่ีขึ้น 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6472030823 : MAJOR SCIENCE FOR INDUSTRY 
KEYWORD: RECLAIMED RUBBER, TWIN SCREW EXTRUDER, SCREW ROTATION SPEED, MIXING 
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 Passara Suwannasing : OPTIMIZATION OF RECLAIMED RUBBER PRODUCTION PROCESS FOR 

RUBBER WASTE CONSISTING OF NATURAL RUBBER AND EPDM RUBBER. Advisor: Assoc. Prof. 
KANOKTIP BOONKERD Co-advisor: Assoc. Prof. SIRILUX POOMPRADUB 

  
This research aims to study the optimum conditions for preparing reclaimed rubber from 

two types of rubber waste, consisting of natural rubber as the major component and EPDM rubber. 
Thermogravimetric analysis showed the proportion of rubber in rubber waste containing natural 
rubber as the major component and EPDM rubber was 53.5% and 56.0%, respectively. Preparation of 
reclaimed rubber from rubber waste by using a twin-screw extruder and varying the screw rotation 
speed at 150, 200 and 250 rpm, with each rotation speed using the mixing zone temperature at 200, 
225 and 250 °C for the rubber waste containing natural rubber as a major component, while for EPDM 
waste, the mixing zone temperature was varied at 250, 275 and 300 °C and the rotation speed of the 
screw was the same as the first case. When testing Mooney viscosity, it found that the increasing of 
screw rotation speed and mixing zone temperature resulted in the decreasing of Mooney viscosity of 
reclaimed rubber. The reclaimed rubber was molded according to ISO/TS 16095:2021 and tested for 
mechanical properties. It found that the reclaimed rubber from rubber waste containing natural 
rubber as a major component prepared at screw rotation speed at 250 rpm and mixing zone 
temperature at 200 °C and EPDM waste prepared at screw rotation speed at 150 rpm and the mixing 
zone temperature at 275 °C showed the highest tensile strength and elongation at break. Because of 
the two types of reclaimed rubber obtained from the above conditions had a highest devulcanization 
percentage, resulting in the highest thermoplastic behavior. The reclaimed rubber was revulcanized, it 
gives the highest mechanical properties. The above conditions were used to study the influence of 
type and quantity of Tetrabenzylthiuram disulfide and Tetraisobutylthiuram disulfide as reclaiming 
agent. The addition of tetraisobutylthiuram disulfide at 1 and 3 part per hundred rubber for rubber 
waste containing natural rubber as the major component and EPDM waste, respectively is the best 
condition to prepare reclaimed rubber. Revulcanizate from both types of reclaimed rubber have the 
highest tensile strength and elongation at break. Due to, reclaimed rubber had highest percentage of 
devulcanization. When using both types of reclaimed rubber to replace virgin rubber according to the 
specific formula, it was found that when increase the amount of reclaimed rubber resulted in 
decreased the mechanical properties but, improved aging resistance of the vulcanized rubber. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยความอนุเคราะห์จากอาจารย์ที่ปรึกษาหลัก รองศาสตราจารย์ 
ดร. กนกทิพย์ บุญเกิด และรองศาสตราจารย์ ดร. ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ที่ให้ค าปรึกษา 
ชี้แนะ แนวทางในการท างานวิจัย ตรวจทานและแก้ไขข้อบกพร่องด้วยความเอาใจใส่ ทั้งยังมอบความห่วงใย ให้
ค าแนะน าในข้อผิดพลาด จนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จสมบูรณ์ ผู้วิจัยขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบพระคุณ  คณาจารย์ประจ าหลักสูตรสาขาวิชาวิทยาศาสตร์เพื่ออุตสาหกรรม  คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้องค์ความรู้ ค าแนะน า และให้ค าปรึกษา ตลอดจนเจ้าหน้าที่ประจ า
หลักสูตร และเจ้าหน้าที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่เก่ียวข้อง 

ขอขอบพระคุณเครือข่ายการอุดมการศึกษาเพื่ออุตสาหกรรมภายใต้แผนงานย่อย “การส่งเสริมและ
พัฒนาบุคลากรผ่านการเรียนรู้ปฏิบัติจริง”ส านักงานปลัดกระทรวง กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัย
และนวัตกรรม ที่ให้องค์ความรู้ แนวคิด ทฤษฎี ประสบการณ์การท าในงานจริง ตลอดจนเจ้าหน้าที่ของโครงการ
ที่ให้การสนับสนุนและความช่วยเหลืออย่างดียิ่งมาโดยตลอด 

ขอขอบพระคุณ บริษัท อินโนเวชั่น กรุ๊ป (ประเทศไทย) จ ากัด บริษัทในเครือ  บริษัท พีไอ อินดัสทรี 
จ ากัด ที่ให้ค าปรึกษา ประสบการณ์ท างานจริง และให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือในการท างานวิจัยท าให้ส าเร็จ
ลุล่วงไปได้ด้วยดี และขอบคุณบุคคลากรในแผนกวิจัย ขอขอบคุณพี่ ๆ ที่ถ่ายทอดประสบการณ์การท างานซึ่งไม่
สามารถหาได้จากในห้องเรียน เป็นความรู้ที่สามารถต่อยอดได้ ขอบคุณส าหรับ ทุกค าสอน ค าแนะน า และ
ก าลังใจที่มีให้กันเสมอ 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.จิรารัตน์ อนันตกูล ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์
ศาสตราจารย์ ดร.ประณัฐ โพธิยะราช กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ภายใน และรองศาสตราจารย์ ดร.อิทธิพล 
แจ้งชัดกรรมการสอบวิทยานิพนธ์จากภายนอกมหาวิทยาลัย ที่สละเวลาเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบพระคุณ ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา ญาติพี่น้อง เพื่อน และบุคคลท่านอ่ืนๆ ที่มิได้กล่าวถึง
ในครั้งนี้ ที่ให้ค าปรึกษา ค าแนะน า ก าลังใจ และความช่วยเหลือจนท าให้งานวิจัยส าเร็จลุลวงไปได้ด้วยดี 

สุดท้ายนี้ผู้วิจัยมีความซาบซึ้งในความกรุณาของทุกท่าน ทั้งที่ได้กล่าวถึงและผู้ที่ไม่ได้เอ่ยนาม ในที่นี้
ที่ได้มีส่วนช่วยเหลือในการสนับสนุน ให้ก าลังใจด้วยดีตลอดเสมอมา ตั้งแต่เริ่มต้นจนส าเร็จ ผู้ท าวิจัยจึงขอกราบ
ขอบพระคุณทุกท่าน จากใจจริง ด้วยความเคารพอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ส าหรับผู้ที่สนใจ ศึกษาและค้นคว้าเกี่ยวกับเร่ืองดังกล่าว หากมีข้อผิดพลาดประการใด 
ผู้วิจัยต้องขออภัยไว้ ณ.ที่นี้ด้วย 
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บทที่ 1 

 

บทน า 
 

ยางเป็นพอลิเมอร์ที่ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยก่อนน าไปใช้งานยางต้องผ่าน

กระบวนการคงรูปเพ่ือท าให้เกิดเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ได้เป็นโครงร่างสามมิติ  ส่งผลให้ยางมีความ

ยืดหยุ่นและสมบัติเชิงกลสูงพอที่จะน าไปใช้งานได้  ระบบการคงรูปที่นิยมใช้คือ การคงรูปด้วย

ก ามะถัน โดยก ามะถันท าหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมระหว่างสายโซ่ของยาง ปัจจุบันอุตสาหกรรมยางทั่ว

โลกมีการเติบโตอย่างต่อเนื่องเพ่ือตอบรับตามความต้องการในการใช้งานที่เพ่ิมข้ึน ดังนั้นขยะยางจาก

กระบวนการผลิตรวมไปถึงยางที่หมดอายุการใช้งานจะเกิดการสะสมเป็นจ านวนมาก  ซึ่งในประเทศ

ไทยพบว่ามีขยะยางเหล่านี้มากถึงประมาณ 60,000-70,000 ตันต่อปี และมีแนวโน้มจะเพ่ิมสูงขึ้น 

(Asaro et al., 2018( เนื่องจากยางเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซ็ตมีโครงสร้างเป็นร่างแหสามมิติ 

จึงไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่โดยการให้ความร้อนเพ่ือท าให้หลอมเหลวและขึ้นรูปใหม่ได้เหมือนวัสดุ

ประเภทอ่ืน ๆ เช่น แก้ว พลาสติกหรือโลหะ  

ในปัจจุบันมีกระบวนการก าจัดยางได้หลากหลายวิธี เช่น การฝังกลบ ซึ่งเป็นกระบวนการที่

ต้องใช้เนื้อที่ในการฝังกลบจ านวนมาก อีกทั้งส่งผลเสียต่อสภาพแวดล้อมของดิน การเผาขยะยาง

เพ่ือให้ได้เชื้อเพลิงเป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่สามารถน ามาก าจัดขยะยางได้ แต่จะส่งผลเสียต่อ

สภาพแวดล้อมทางอากาศ เนื่องจากในกระบวนการมีการปลดปล่อยแก๊สพิษ เช่น คาร์บอนมอน

ออกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นต้น จากปัญหาที่เกิดขึ้นท าให้นักเทคโนโลยียางได้พัฒนาวิธีการที่จะ

น าเอาขยะยางกลับมาใช้ใหม่โดยส่งผลเสียต่อสภาพแวดล้อมน้อยที่สุด ซึ่งท าได้โดยการตัดพันธะเชื่อม

ขวางก ามะถันออก กระบวนการนี้เรียกว่า “ การดีวัลคาไนเซชัน ” (Aoudia et al., 2017; Asaro et 

al., 2018) กระบวนการนี้ท าให้ระดับการเชื่อมขวางในยางคงรูปลดลง ส่งผลให้ยางกลับมาไหลได้เมื่อ

ได้รับความร้อน และสามารถน ากลับมาขึ้นรูปซ้ าใหม่ ยางที่ได้จะเรียกว่า  “ ยางรีเคลม ” (Barlow, 

2018) แต่เนื่องจากยางรีเคลมผ่านความร้อนและได้รับแรงเชิงกลสูง ส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลต่ า การ

น าไปใช้งานใหม่ส่วนมากจะน าไปใช้ร่วมกับยางบริสุทธิ์เพ่ือลดต้นทุนของผลิตภัณฑ์ยางให้ต่ าลง  

กระบวนการดีวัลคาไนเซชันมีหลายวิธี (Adhikari et al., 2000; Formela et al., 2014( ไม่ว่าจะเป็น

กระบวนการทางกายภาพที่อาศัยแรงจากภายนอกมาช่วยในการตัดพันธะเชื่อมขวางในยาง (Esser, 
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1959( กระบวนการทางเคมีที่มีการใช้สารเคมีเข้ามาช่วย หรือกระบวนการทางชีวภาพที่มีการใช้จุล

ชีพที่หลั่งสารที่มีความจ าเพาะในการท าลายพันธะเชื่อมขวางในยางได้ (Jiang et al., 2013( การเลือก

รูปแบบกระบวนการต้องพิจารณาจากข้อดีและข้อเสียของแต่ละกระบวนการให้สอดคล้องกับชนิดยาง

ที่ใช้ 

ปัจจุบันการเตรียมยางรีเคลมในระดับอุตสาหกรรม นิยมเตรียมด้วยวิธีการให้ความร้อนจาก

หม้ออัดความดันไอน้ าแรงสูง (Autoclave) ซึ่งเป็นกระบวนการแบบแบตช์ โดยยางรีเคลมที่ได้จะถูก

น าไปผ่านกระบวนการอัดรีดเป็นแผ่นก่อนที่จะน าไปใช้งานต่อไป ส าหรับงานวิจัยนี้ผู้วิจัยมีความ

ประสงค์จะพัฒนากระบวนการผลิตยางรีเคลมในระดับอุตสาหกรรม โดยการใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 

(Twin screw extruder) เนื่องจากเป็นเครื่องที่สามารถท าให้เกิดการแตกออกของพันธะเชื่อมขวาง

ด้วยกระบวนการเชิงกลควบคู่กับความร้อน อีกทั้งเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่พบได้ทั่วไปในอุตสาหกรรม

พอลิเมอร์ สามารถด าเนินงานได้อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลาในการ

เตรียมให้สั้นลง ยางรีเคลมที่ได้จะอยู่ในเส้นยางท าให้ง่ายต่อการน าไปใช้งานในขั้นต่อไป ส าหรับขยะ

ยางที่จะน ามาท าการศึกษามีอยู่ด้วยกัน 2 ประเภทคือ ขยะยางล้อที่มียางธรรมชาติองค์ประกอบหลัก

และขยะยางอีพีดีเอ็ม โดยจะท าการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ในการ

เตรียมยางรีเคลมซึ่งประกอบด้วย ความเร็วรอบในการหมุนของสกรู อุณหภูมิของโซนผสมส าหรับขยะ

ยางแต่ละชนิด อีกทั้งจะท าการศึกษาอิทธิพลของการเติมสารรีเคลมชนิดใหม่ที่สามารถลดปัญหาจาก

การปลดปล่อยสารไนโตรซามีนระหว่างกระบวนการผลิตได้ และมีการวิเคราะห์หาสัดส่วนยางรีเคลมที่

เหมาะสมในการใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ 

วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมยางรีเคลมต่อสมบัติของยางรีเคลมที่ได้จากขยะยางที่

ประกอบด้วยยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็มด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่  โดยท าการแปรปัจจัย 

ต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิของโซนผสม ความเร็วรอบในการหมุนสกรู และอิทธิพลของชนิดและ

ปริมาณของสารรีเคลม 

2. วิเคราะห์หาปริมาณสัดส่วนการใช้ยางรีเคลมที่เหมาะสมในการทดแทนยางบริสุทธิ์ในสูตรยางที่

ก าหนด 
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ขอบเขตการศึกษา 

1. ท าการเตรียมและทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลมจากขยะยางที่มียางธรรมชาติเป็น

องค์ประกอบหลัก และขยะยางอีพีดีเอ็มด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่  (Twin screw extruder)  

โดยแปรปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิของโซนผสม ความเร็วรอบในการหมุนสกรู และอิทธิพลของ

ชนิดและปริมาณของสารรีเคลม 

2. ศึกษาผลของการใช้ยางรีเคลมทดแทนยางบริสุทธิ์ที่สัดส่วนต่าง ๆ ได้แก่  0, 20, 40 และ  60 phr 

ต่อสมบัติ สมบัติต่าง ๆ ของยางคงรูปที่ได้     

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ยางรีเคลมที่มีสมบัติที่ดี สามารถน าไปใช้แทนยางบริสุทธิ์ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางประเภท  

    ต่าง ๆ ได ้

2. ปริมาณขยะยางในสิ่งแวดล้อมลดลง นอกจากจะเป็นการช่วยลดมลภาวะที่มีต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว ยัง

เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับขยะอีกด้วย 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ชนิดและโครงสร้างของขยะยางท่ีน ามาเตรียมเป็นยางรีเคลมในงานวิจัย  

2.1.1 ขยะยางรถยนต์ 

- ความหมายของยางรถยนต์  

 ยางรถยนต์ คือ อุปกรณ์ที่ประกอบด้วยยาง สารเคมี ผ้าใบ และเหล็กกล้า หรือวัสดุอ่ืน ๆ 

เมื่อติดตั้งเข้ากับวงล้อรถยนต์และสูบลมแล้วสามารถรับน้ าหนักและท าให้รถเคลื่อนที่ได้ เมื่อมีแรงฉุด 

ยางรถยนต์มีหน้าที่รับน้ าหนักรถยนต์และน้ าหนักรถบรรทุก ลดแรงกระแทกและสั่นสะเทือนจากพ้ืน 

เป็นตัวกลางถ่ายทอดพลังงาน ขับเคลื่อนและการหยุดรถลงสู่พ้ืนผิวถนน และท าให้รถเปลี่ยนทิศทาง

ได้ตามต้องการ  

- ชนิดของยางรถยนต์  

 ยางรถยนต์จ าแนกตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแบ่งเป็น 2 ประเภทดังนี้  

 1) ยางรถยนต์ชนิดผ้าใบเฉียง (Bias ply tire) เป็นยางรถยนต์ซึ่งชั้นผ้าใบแผ่ขยายไปยัง

ขอบลวดวางสลับกันท ามุมกับเส้นผ่านศูนย์กลางของดอกยางน้อยกว่า 90 องศา ดังรูปที่ 2.1 โดยชั้น

ผ้าใบท าจากเส้นใยไนลอน ยางรถยนต์ชนิดนี้จะมี 2 ส่วน คือ ยางนอก และยางใน ซึ่งการที่จ าป็นต้องมี

ยางในก็เพ่ือช่วยในการกักเก็บลม ยางรถยนต์ประเภทนี้เรียกว่า ยางธรรมดา หรือยางผ้าใบ (Textile 

Bias PIy) มีความแข็งแกร่งทนทานไม่นานนัก อายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ค่อนข้างต่ า ราคาถูกนิยม

ใช้ส าหรับงานระยะสั้นเฉพาะฤดูกาล เช่น การขนส่งพืชไร่ เป็นต้น 

2) ยางเรเดียล (Radial)  เป็นยางรถยนต์ที่ชั้นผ้าใบแผ่ขยายไปยังขอบลวดวางท ามุมกับ

เส้นผ่านศูนย์กลางของดอกยางประมาณ 90 องศา ดังรูปที่ 2.2 ชั้นผ้าใบท าจากเส้นใย สังเคราะห์โพลี

เอสเตอร์ ซึ่งช่วยในการเก็บกักลมท าให้ยางประเภทนี้ไม่จ าเป็นต้องมียางในส าหรับช่วยในการเก็บกัก

ลม ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาโดยเสริมเส้นลวดหรือใยเหล็กเข้าไปในโครงสร้างของยางเพ่ือเพ่ิม

ความสามารถในการยึดเกาะถนน และมีการพัฒนารูปแบบของดอกยางให้ยึดเกาะถนนและรีดน้ าได้

อย่างมีประสิทธิภาพ 
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(Blueswift, 2023) 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ภาพตัดขวางของยางรถยนต์ชนิดเรเดียล 
(Blueswift, 2023) 

- ส่วนประกอบของยางรถยนต์  

 ยางรถยนต์มีประกอบส่วนส าคัญ 5 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2.3  และหน้าที่ของแต่ละส่วน

มีดังนี้ 

1) ยางผสม ต้องมีส่วนผสมพ้ืนฐานเป็นยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์  หรืออย่างใดอย่าง

หนึ่งและต้องเจือปนด้วยสารป้องกันปฏิกิริยาของออกซิเจนหรือโอโซน 

2) โครงยาง (Inner Liner) ประกอบด้วยผ้าใบชั้นเดียว หรือหลายชั้น และอาจเสริมด้วย

วัสดุที่ท าจากเส้นใยไนล่อน โพลีเอสเตอร์ เรยอน ลวด โลหะ หรือเส้นใยชนิดอ่ืนที่ฉาบยาง ท าหน้าที่

เก็บกักลม 

รูปที่ 2.1 ภาพตัดขวางของยางรถยนต์ชนิดผ้าใบเฉียง 
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 3) ดอกยาง (Tread)  ส่วนของยางรถยนต์ที่สัมผัสกับพ้ืนถนน ซึ่งอาจเรียงเป็นแนวตาม

เส้นรอบวง (Tread Rib) หรือเรียงตามแนวขวางกับเส้นรอบวง (Tread Element) หรือเป็นปุ่ม 

(Tread Block) ดอกยางท าจากส่วนผสมของยางธรรมชาติ  

4) ขอบลวด (Bead Wire) ประกอบด้วยลวดเหล็กกล้าชุบด้วยทองแดง หรือบรอนซ์ ซึ่ง

อาจหุ้มด้วยผ้าใบฉาบยาง ท าหน้าที่ให้ความแข็งแรงในการยึดยางกับกระทะล้อ 

5) แก้มยาง (Side Wall) คือ ส่วนที่อยู่ระหว่างยางกับขอบลวด ซึ่งท าจากวัสดุประเภท

เดียวกันกับดอกยาง ท าหน้าที่ห่อหุ้มโครงชั้นผ้าใบ 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของยางรถยนต์ 
(Learn, 2023) 

 

- วัตถุดิบที่ใช้ผลิตยางรถยนต์  

การผลิตยางรถยนต์จ าเป็นต้องใช้วัตถุดิบที่เกี่ยวข้องเป็นจ านวนมาก ตั้งแต่การเตรียมยาง

ผสม (Compound Rubber) และวัตถุดิบอ่ืน ๆ ที่น ามาผสมร่วมกับยางผสมและประกอบเข้าด้วยกัน

ซึ่งวัตถุดิบที่เก่ียวข้องในการผลิตยางรถยนต์สามารถจ าแนกได้ดังนี้  

1) ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) 
ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) (Esser, 1959) คือ พอลิเมอร์ทางธรรมชาติที่

มีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (Cis-1,4-polyisoprene) กล่าวคือในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุล

จะประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกันเป็นสายยาว มีสูตรโครงสร้างดังรูปที่ 2.4 โดย n 

มีค่าตั้งแต่ 15 ถึง 20,000 จะเห็นได้ว่าใน 1 หน่วยของไอโซพรีนจะมีพันธะคู่ และหมู่อัลฟาเมทธิลีน 
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(α-methylene) ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปด้วยก ามะถัน อย่างไรก็ตามพันธะคู่ที่มีอยู่ใน

โมเลกุลยางสามารถท าปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืน ๆ ในสิ่งแวดล้อมได้ เช่น แสงแดด ออกซิเจน โอโซน 

เป็นต้น ด้วยเหตุนี้ ยางธรรมชาติจึงเสื่อมสภาพได้ง่าย 

ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลสูง เนื่องจากเมื่อถูกยืดออกจะเรียงตัวเป็นระเบียบท าให้

มีความทนต่อแรงดึงสูง มีความทนต่อการฉีกขาด มีสมบัติเชิงพลเชิงพลวัตที่ดี ท าให้สูญเสียพลังงานใน

รูปแบบความร้อนต่ าในการระหว่างการใช้งาน มีความต้านทานต่อการขัดถู แต่สมบัติเชิงกลของยาง

ธรรมชาติมีความเสถียร สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ การใช้ประโยชน์จากยางจ าเป็นต้องมี

การผสมยางกับสารเคมีค่าง ๆ เช่น ก ามะถัน สารตัวเติมเขม่าด า สารตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น   
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
  

2) ยางสังเคราะห์ ซึ่งสามารถจ าแนกได้เป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นยางสังเคราะห์ที่มี
คุณสมบัติคล้ายยางธรรมชาติ ได้แก่ SBR (Styrene - butadiene rubber) BR (Polybutadiene 
rubber) และ IR (Butyl rubber) ยางสังเคราะห์ในส่วนนี้จะใช้ผสมเข้ากับยางธรรมชาติหรือยาง
สังเคราะห์ในกลุ่มแรกในสัดส่วนที่ 
เหมาะสมเพื่อให้ยางผสม (Compound Rubber) มีคุณสมบัติต่าง ๆ ตามที่ต้องการ 

3) ผงเขม่าด า (Carbon Black)เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากน้ ามันดิบและเป็นปัจจัยการ
ผลิตที่ส าคัญมากชนิดหนึ่งในก ารผลิตยางรถยนต์ มีคุณสมบัติในการช่วยให้ยางแข็งตัว เพ่ิมความ
ทนทานของยางต่อรอยขีดชวนต่าง ๆ มีสัดสวนการใช้ประมาณหนึ่งในสามของน้ าหนักยางรถยนด์ 

4) ผ้าใบไนล่อน (Tire  Cord) เป็นส่วนของยางที่สัมผัสกับพ้ืนถนนและมีส่วนส าคัญ
ในการสร้างความสมดุลของยางรถยนต์ ชั้นผ้าใบมีอยู่ 2 ประเภท คือ ชั้นผ้าใบส าหรับยางประเภท
ไบแอส (Bias) ซึ่งท าจากเส้นใยไนล่อน และชั้นผ้าใบส าหรับยางเรเดียล (Racial) ซึ่งท าจากเล้นใยโพลิ
เอสเตอร์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

5) เส้นลวด เส้นลวดที่ใช้ในการผลิตแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ที่ส าคัญ คือ เส้นลวด
ประเภท Bead Wire ส าหรับท าขอบ และเส้นลวดประเภท Stee Cord เป็นเส้นลวดใยเหล็กที่ใช้
ส าหรับยางเรเดียล 

6) เคมีภัณฑ์ เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในการผสมยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์และ
ผงเขม่าด าให้เช้ากันเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติหรือเร่งปฏิกิริยาในการผลิต และเตรียมเป็นยางผสม ที่พร้อมจะ
น าไปข้ึนรูป สารเคมีเหล่านี้สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ที่ส าคัญ ดังนี้ 

- สารกลุ่มที่ท าให้ยางคงรูป (Vuicanizing Agent) สารกลุ่มนี้ใส่เพ่ือให้โมเลกุล

ของยางอยู่ในสถานะท่ียึดหยุ่นได้ดี ก่อให้เกิดความเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของยาง เพ่ิมความแข็งแรง

และท าให้ยางคงรูป สารในกลุ่มนี้ ได้แก่ ซัลเฟอร์ (ก ามะถัน) ชิงออกไซด์ (ZnO) สารเปอร์ออกไซด์ 

เป็นต้น 

- สารป้องกันยางเสื่อมคุณภาพ (Protective Agent) เป็นสารที่เพ่ิมสภาพความ

ทนทานของยางต่อปัจจัยต่าง ๆ ได้ดีขึ้น เช่น แสง ออกซิเจน โอโซน และยืดอายุการใช้งานใน

ผลิตภัณฑ์มากขึ้น 

- สารช่วยในกระบวนการผลิต สารกลุ่มนี้จะมีหลากหลายประเภท ท าหน้าที่

เฉพาะตัวที่แตกต่างกันออกไป เช่น สารพวกน้ ามันจะช่วยท าให้ยางที่ก าลังบดผสมนิ่ม และPepton 

22 ช่วยในการย่อยยาง เป็นต้น 

- สารอ่ืน ๆ สารกลุ่มนี้ผู้ผลิตไม่จ าเป็นต้องใส่เสมอไป แต่จะขึ้นอยู่กับความ
ต้องการคุณสมบัติอ่ืนที่พิเศษบางประการของยางผสมหรือผลิตภัณฑ์ที่จะผลิต เช่น สารท าให้ยางฟู
หรือการใสเพ่ือให้ยางมีสีต่าง ๆ โดยใช้สารอินทรีย์สัดส่วนการใช้วัตถุดิบประเภทต่าง ๆ ส าหรับการ
ผลิตยางแต่ละประเภทมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิด ลักษณะ และคุณสมบัติของยาง ยางรถยนต์
ประเภทยางไบแอส ใช้ยางธรรมชาติ 

- กระบวนการผลิตยางรถยนต์  

กระบวนการผลิตยางรถยนต์มี 9 ขั้นตอน ดังแผนผังกระบวนการผลิตยางรถยนต์ดังรูปที่ 

2.5 

1) การผสม การผลิตยางรถยนต์เริ่มต้นด้วยการเอายางดิบและส่วนผสมต่าง ๆ ผสม
เข้าด้วยกันจนกระทั่งถึงระดับความร้อนที่ก าหนด ยางที่ผสมแล้วจะออกมาเป็นแผ่น ๆ และตัด
ออกเป็นลิ้นยางยาวปล่อยขึ้นไปบนสายพานเพื่อให้เย็นลง 
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2) การรีดยาง ยางที่ผสมเสร็จแล้วส าหรับใช้เป็นส่วนนอกและส่วนกลางจะถูกส่งไป
ท าให้ร้อนแล้วส่งไปยังเครื่องรีด เครื่องรีดนี้ท างานคล้ายเครื่องบดเนื้อ ในเครื่องรีดจะมีเกลียวหมุนซึ่ง
จะผลักตันยางให้ผ่านออกมาจากเครื่องรีคตามรูปแบบที่ต้องการ และยางที่รีดแล้วจะถูกปล่อยให้เย็น
ลงก่อนที่จะตัดเป็นชิ้นตามท่ีต้องการ 

3) การเคลือบยางลงบนผ้าไนล่อน เส้นไนล่อนจะผ่านเข้าไปในลูกกลิ้งของเครื่องอัด
ยาง เครื่องอัดยางจะอัดยางลงบนเส้นไนล่อนทั้งสองหน้า ปริมาณของยางที่จะอัดลงบนเส้นไนล่อนนี้
จะต้องมีการควบคุม เพราะมีผลต่ออายุการใช้งานของยาง 

4) การตัดผ้าใบไนล่อน เมื่อผ้าใบไนล่อนผ่านจากแผนกเคลือบยางก็จะส่งมาที่แผนก

ตัด ตัดออกเป็นชิ้นตามขนาดที่ต้องการ เครื่องนี้จะตัตในล่อนออกตามความกว้างและมุมที่ก าหนด ขึ้น

ไนล่อนที่ตัดแล้วจะถูกต่อกันใส่ไปกับผ้าใบส าหรับหุ้ม แล้วส่งไปประกอบเป็นโครงชั้นของยางรถ 

5) การท าขอบยาง ขอบยางเป็นสวนที่ส าคัญที่สุด เพราะถ้าขอบยางเกิดเสียหายก็

อาจเกิดความเสียหายถึงแก่ชีวิตของผู้ใช้รถยนต์ได้ ดังนั้น วัสดุที่ใช้จะต้องเป็นวัสดุที่ดีที่สุด เส้น  

6) การสร้างยางรถ เมื่อส่วนประกอบต่าง ๆ ได้เตรียมเรียบร้อยแล้ วก็มาถึงการ
ประกอบส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกัน ยางรถจะถูกประกอบขึ้นบนแบบที่หุบได้ ขึ้นไนล่อนจะถูกทับกันเป็น
ชั้น 1 บนแบบและจะพันกับขอบลวด หลังจากนั้นยางชั้นนอกและส่วนกลางก็จะประกอบเข้ามา เมื่อ
ท ายางเสร็จแล้วก็จะทุบแบบเพ่ือแยกยางดิบออกจากแบบ ยางดิบนี้จะมีรูปร่างเหมือนถังที่ไม่มีฝาบน
และล่าง ยางรถติบนี้จะถูกตรวจน้ าหนัก ตรวจสภาพหรือซ่อมก่อนที่จะท าให้สุก 

7) การอบยางรถให้สุก ยางรถดิบจะถูกใสลงไปในแม่พิมพ์ เมื่อแม่พิมพ์ปิดยางรถดิบ
ก็จะได้รับแรงอัดจนมีรูปร่างเหมือนยางรถที่ใช้กันอยู่ ความร้อนจากไอน้ าในแม่พิมพ์จะท าให้เนื้อยาง
ไหลจนเต็มแบบ แล้วความร้อนก็จะท าให้เคมีภัณฑ์ต่าง ๆ ที่ผสมกันรวมตัวกัน 

8) เวลาของการอบจะมากหรือน้อยขึ้นกับขนาดของยาง ขั้นสุดท้ายของการอบเเม่
พิมพ์จะเปิดเองโดยอัตโนมัติ 

9) การตรวจครั้งสุดท้าย ยางทุกเส้นจะต้องถูกตรวจก่อนเข้าโกดัง สวนของดอกยาง
จะถูกตรวจดูว่ามีอะไรเสียหรือไม่ เมื่อเป็นที่พอใจและได้มาตรฐานจึงส่งผ่านเข้าโกดัง 
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- ปัญหาจากขยะยางยางรถยนต์  

ปัญหาจากขยะยางรถยนต์ที่ส าคัญ แบ่งเป็น 2 ด้าน คือ ด้านสาธารณสุข และด้าน

สิ่งแวดล้อม 

1) ปัญหาด้านสาธารณสุข 

ขยะยางรถยนต์ก่อให้เกิดปัญหาต้านสาธารณสุขท่ีส าคัญ คือ โรคไข้เลือดออกและโรค

ฉี่หนูเนื่องจากยางรถยนต์ที่มีน้ าขังจะเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ยุงลายพาหะน าโรคไข้เลือดออก และยาง

รถยนต์เป็นที่อยู่อาศัยของหนูพาหะน าโรคที่ส าคัญของโรคฉ่ีหน ู

โรคไข้เลือดออกมียุงลายเป็นพาหะน าโรคที่ส าคัญ ซึ่งการป้องกันและควบคุมโรคท า

ได้โดยการควบคุมและก าจัดพาหะของโรค มี 2 ประเต็น คือ การควบคุมและก าจัดลูกน้ ายุงลาย เช่น 

การปิดฝาภาชนะเก็บน้ า การเก็บท าลายเศษวัสดุที่อาจเป็นแหล่งชังน้ า เช่น ขวด กระป๋อง ยางรถยนต์ 

เป็นต้น การใช้สิ่งมีชีวิตที่เป็นศัตรูโดยธรรมชาติของลูกน้ ายุงลาย เช่น ปลากิน ลูกน้ า ไรน้ าจืด ตัวอ่อน

แมลงปอ เป็นต้น และการใช้สารต่าง ๆ ใส่ลงในแหล่งน้ าให้ลูกน้ าตาย เช่น ใช้ทรายอะเบท เกลือแกง 

น้ าส้มสายชู ผงซักฟอก เป็นต้น อีกวิธีการป้องกันและก าจัดยุงลวย ท าได้โดยการนอนกางมุ้ง การใส่

รูปที่ 2.5 แผนภาพกระบวนการผลิตยางรถยนต์ 
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เสื้อแขนยาวและกางเกงขายาว การใช้สารไล่ยุง การใช้สารเคมีฉีดพ่น หรือใช้อุปกรณ์ก าจัดยุง เช่น 

กับดักไฟฟ้า  

โรคฉี่หนูหรือโรคเล็ปโตสไปโรซีส เป็นโรคติดต่อที่มีพาหะน าโรคมาสู่คนที่ส าคัญ คือ 

พวกสัตว์แทะทั้งหลาย เช่น หนู โดยเฉพาะหนูบ้าน หนูพุก หนูนา และที่พบรองลงมา คือ สุนัข สุกร 

กระบือ คนจะได้รับเชื้อนี้ โดยการเดินย่ าน้ าที่มีเชื้อจากปัสสาวะของสัตว์ที่เป็นโรค โดยย่ าเท้าเปล่าไม่

สวมรองเท้า ไม่สวมถุงมีอ พบโรคนี้มากตามแหล่งน้ าขังที่มีพาหะน าโรคซุกชุม การป้องกันและควบคุม

ที่ส าคัญ คือ ก าจัดหนู  

2) ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม 

ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการก าจัดยางรถยนต์ ได้แก่ ปัญหาจากการฝัง  กลบ

และการเผายางรถยนต์  

1) การฝังกลบยางรถยนต์ 
แม้ยางรถยนต์เก่าถูกน ามาทิ้งในที่หลุมฝังกลบขยะอย่างถูกหลักสุขาภิบาล แต่ก็

สร้างปัญหาให้กับสิ่งแวดล้อม นอกจากจะต้องใช้พ้ืนที่จ านวนมากในการฝังกลบแล้ว ยังท าการอัดฝัง

กลบให้แน่นได้ยากเนื่องจากยางกลวงและมีความยืดหยุ่น รวมทั้งยางที่ถูกฝังกลบอัดแน่นไว้จะพองตัว

ในภายหลังซึ่งจะสร้างความเสียหายต่อวัสดุรองพ้ืนสังเคราะห์ และระบบรวบรวมน้ าทิ้งจากขยะ 

(Liquid Coltection systems) ซึ่งช่วยป้องกันไม่ให้น้ าเสียจากหลุมฝังกลบส่งผลเสียต่อน้ าใต้ดินและ

น้ าผิวดิน 

2) การเผายางรถยนต์ 
ส าหรับความเสียหายหรืออันตรายที่เกิดจากการทิ้งโดยไม่มีการควบคุม ซึ่งถูกทิ้ง

เป็นกองใหญ่ตามที่ต่าง ๆ คือ อาจเกิดปัญหาไฟไหม้ ซึ่งจะท าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา เช่น 

ควันพิษ มีสารพิษปนเปื้อนในอากาศ น้ า ดิน ทั้งนี้การใช้น้ าหรือโฟมดับไฟจะยิ่งส่งผลกระทบต่อ

อากาศ น้ า ดินมากกว่าการปล่อยให้กองยางถูกเผาไหม้ ซึ่งใช้เวลานานในการเผาไหม้  นอกจากนี้จะมี

น้ ามันที่ออกมาจากยางที่ถูเผาไหม้ซึ่งอาจจะปนเปื้อนสูแหล่งน้ าส่งผลให้สัตว์น้ าตายได้ จะเห็นได้ว่าแม้

การดับไฟก็สามารถสร้างปัญหาสิ่งแวดล้อม จึงมีการใช้ดินมากลบเพ่ือช่วยดับไฟ แต่ดินก็จะปนเปื้อน

น้ ามันที่ออกมาจากยางท่ีถูกเผาไหม้ ซึ่งท าให้ต้องมีการน าดินนั้นไปจัดการ  
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2.1.2 ขยะยางอีพีดีเอ็ม 
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน หรือยางอีพีดีเอ็ม (Ethylene-propylene diene rubbers, 

EPDM) เป็นยางที่สังเคราะห์ได้จากมอนอเมอร์ของเอทิลีน (Ethylene) และโพรพิลีน (Propylene) 
และขณะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันมีการเติมมอนอเมอร์ชนิดไดอีน  (Diene) ลงไปเล็กน้อยเพ่ือ
ท าให้ยางอีพีดีเอ็มสามารถใช้ก ามะถันในการคงรูป เนื่องจากไดอีนที่เติมลงไปจะเกาะอยู่กับสายโซ่
หลักเป็นลักษณะกิ่ง ดังรูปที่ 2.6 ด้วยเหตุนี้ แม้ว่าต าแหน่งพันธะคู่จะเกิดการแตกตัวอันเนื่องมาจาก
ปัจจัยต่าง ๆ เช่น แสงแดด ออกซิเจน โอโซน เป็นต้น แต่สายโซ่หลักของโมเลกุลยางยังคงเดิม  ยางอี
พีดีเอ็มจึงมีสมบัติเด่นในเรื่องทนทานต่อความร้อน แสงแดด และโอโซนได้ เรานิยมน าไปใช้ผลิต
ชิ้นส่วนยางต่าง ๆ เช่น ยางขอบหน้าต่าง ประตู  ซีลยางกันน้ า  เป็นต้น 

 

 
 
 
 
 

 

2.2 การน ายางกลับมาใช้ใหม่  

ยางเป็นวัสดุที่ย่อยสลายได้ยาก ดังนั้นการน ายางที่ใช้แล้วหรือขยะยางจากกระบวนการผลิต 
กลับมาใช้ใหม่จะช่วยลดปัญหาด้านสิ่งแวคล้อมและต้นทุนการผลิตได้ การน ายางเหล่านี้กลับมาใช้ใหม่
(Myhre & MacKillop, 2002( สามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ 

2.2.1 การน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง (Tire Derived Fuel, TDF) 

เนื่องจากในขยะยางรถยนต์มีองค์ประกอบเป็นสารไฮโครคาร์บอนมากกว่า 90% ดังนั้นเมื่อ
เกิดการเผาไหม้แล้ว สามารถให้พลังงานได้ประมาณ 13,000-15,500 บีทียูต่อปอนด์ ซึ่งมีค่ามากกว่า
เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น เช่น ถ่านหินและไม้ แสดงได้ดังตารางที่ 2.1 
  

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของยางอีพีดีเอ็ม 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบพลังงานที่ได้จากเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ 

ชนิดเชื้อเพลิง บีทียูต่อปอนด์ 

Petrolium coke  14,000 

Wood 4,400 

Bitumous coal 13,000 

Lignite coal 7,000 

TDF 13,000-15,000 

 

ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ นิยมน าขยะยางไปใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน เช่น 
ใน stocker-fired boiler ใช้ขยะยางเผาร่วมกับถ่านหิน โดยใช้แทนที่ถ่านหิน 10-15% นอกจากนี้ยัง
พบว่าการน าขยะยางไปเผาเป็นเชื้อเพลิง มีข้อได้เปรียบกว่าการเผาไหม้ด้วยถ่านหิน คือ มีการเผาไหม้
ที่สะอาดกว่า จึงก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศน้อยกว่าและปริมาณขยะแข็ง (Solid waste) ที่เกิดขึ้นมี
ปริมาณน้อยกว่า ส าหรับอุตสาหกรรมที่มีการน าขยะยางไปใช้เป็นเชื้อเพลิง ได้แก่ อุตสาหกรรม 
ซีเมนต์ อุตสาหกรรมกระดาษ และโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า 

2.2.2 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

การน าขยะยางไปผ่านกระบวนการไพโรไลซิส ก่อให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์หลายประเภท ได้แก่ 
ถ่านคาร์บอน (carbon char) น้ ามัน แก๊ส และสารประกอบไฮโครคาร์บอนชนิคต่างๆ ซึ่งสัดส่วนของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของการไพโรไลซิส โดยถ้าอุณหภูมิต่ ากว่า 400 °C ผลิตภัณฑ์หลัก คือ 
ถ่านคาร์บอน และผลิตภัณฑ์หลักจะมีสัดส่วนของแก๊สและของเหลวเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิของการไพ
โรไลซิสสูงขึ้น ตัวอย่างของกระบวนการไพโรไลชิส ได้แก่ Tosco II process  

2.2.3 ยางรีเคลม (Reclaimed rubber)  

เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าขยะยางมาผ่านกระบวนการที่ท าให้ยางคืนกลับสู่สถานะ

พลาสติก (Plastic state) ซึ่งสามารถน ามาผสมและขึ้นรูปใหม่ได้อีกครั้ง ผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจมีการเติม

หรือไม่เติมยางใหม่ก็ได้ (Adhikari et al., 2000; Aoudia et al., 2017; Mohaved et al., 2015) 

โดยกระบวนการข้างต้นจะท าลายพันธะเชื่อมขวางในยาง หรือเรียกว่า การแตกออกของพันธะเชื่อม

ขวาง (Devulcanization) และยังเกิดการตัดขาดของสายโซ่โมเลกุลของยาง (Depolymerization) 

อีกด้วย ซึ่งการที่โครงสร้างโมเลกุลของยางถูกท าลายนี้เอง ส่งผลให้ยางรีเคลมที่เตรียมได้มีสมบัติ

เชิงกลด้อยกว่ายางบริสุทธิ์ (Virgin rubber)  
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2.3 กระบวนการผลิตยางรีเคลม  

2.3.1 การเตรียมยางรีเคลม  

ยางรีเคลมสามารถเตรียมได้จากหลายกระบวนการ  (Adhikari et al., 2000; Ostad 
Movahed et al., 2016; Yazdani et al., 2011) ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของชนิดยาง เครื่องมือที่
ใช้ และภาวะที่ท าการเตรียม ซึ่งกระบวนการต่าง ๆ สามารถแบ่งเป็น 3 กระบวนการหลัก ๆ คือ 
กระบวนการรีเคลมทางกายภาพ และกระบวนการรีเคลมทางเคมี และกระบวนการรีเคลมทางชีวภาพ 

- กระบวนการเตรียมยางรีเคลมด้วยวิธีทางกายภาพ เป็นวิธีที่อาศัยพลังงานจากภายนอก

เข้ามาช่วยในการท าลายพันธะเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลยาง  ประกอบด้วยกระบวนการรีเคลม

เชิงกล การรีเคลมด้วยคลื่นไมโครเวฟ การรีเคลมด้วยคลื่นอัลตราโซนิก เป็นต้น 

1. การรีเคลมเชิงกล โดยทั่วไปจะใช้ความร้อนร่วมด้วย โดยยางจะถูกรีดด้วยเครื่องผสมแบบ
เปิดสองลูกกลิ้ง (Open two-roll mixing mill) และมีการควบคุมให้ลูกกลิ้งมีอุณหภูมิสูง แรงเฉือน
ที่เกิดขึ้นท าให้พันธะเชื่อมขวางของโมโลกุลยางแตกออก วิธีนี้เป็นวิธีที่มีต้นทุนต่ า และปราศจากการ
ใช้สารเคม ี 

2. การรีเคลมด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Aoudia et al., 2017)  เมื่อยางได้รับคลื่นไมโครเวฟที่มี
ความถี่  อยู่ระหว่าง 915 และ 2450 เมกะเฮิรตซ์ สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากคลื่นไมโครเวฟจะ
เหนี่ยวน าให้โมเลกุลยางเกิดการเคลื่อนที่เพ่ือให้ประจุที่มีอยู่ในโมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวตามทิศทาง
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การเคลื่อนที่ตามความถี่ดังกล่าว ท าให้โมเลกุลยางเกิดการขัดสีกันและ
ส่งผลให้อุณหภูมิของยางสูงขึ้น ท าให้พันธะเชื่อมขวางของโมเลกุลยาง ทั้งพันธะระหว่างคาร์บอนกับ
ก ามะถัน และก ามะถันกับก ามะถันแตกออก วิธีนี้มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นวิธีที่ใช้ได้
ส าหรับการรีไซเคิลยางที่ได้รับการวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถันและยางที่สามารถตอบสนองต่อคลื่น
ไมโครเวฟได้ดี ได้แก่ ยางที่มีขั้วสูงหรือยางไม่มีขั้วแต่มีการใช้เขม่าด าเป็นสารตัวเติมในปริมาณมาก 
แต่พบว่าเป็นวิธีที่มีต้นทุนสูงและไม่เหมาะส าหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมเนื่องจากต้องใช้ความ
ร้อนสูง (Lloyd & marin, 2005) 

3. การรีเคลมด้วยคลื่นอัลตราโซนิก (Isayev et al., 1996) เมื่อยางได้รับคลื่นอัลตราโซนิกซึ่ง
เป็นคลื่นที่มีความถี่สูงประมาณ 20 ถึง 50 กิโลเฮิรตซ์ คลื่นอัลตราโซนิกที่มีความเข้มของพลังงานสูง
กว่า 1000 วัตต์ เข้าไปในยางอย่างต่อเนื่องจะท าให้พันธะเชื่อมขวางของโมเลกุลยางแตกออก เพราะ
พลังงานคลื่นจะเข้าไปท าลายพันธะระหว่างคาร์บอนกับก ามะถัน และก ามะถันกับก ามะถันที่มีอยู่ใน
ยางคงรูป วิธีนี้จัดเป็นวิธีที่ง่าย สะดวก มีประสิทธิภาพสูง แต่วิธีนี้มีค่าใช้จ่ายสูง และหากยางได้รับ
คลื่นอัลตราโซนิกนานเกินไปจะท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลด้อยลง 

- กระบวนการเตรียมยางรีเคลมด้วยสารเคมี (Joseph et al., 2016) สามารถท าได้โดยน า
ขยะยางไปบดให้เป็นผง จากนั้นผสมกับน้ ามันและสารรีเคลม (Reclaiming agent) พร้อมทั้งให้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

ความดัน และความร้อนที่อุณหภูมิ 200 ถึง 280 °C โดยสารรีเคลมจะเกิดเป็นฟรีแรดิคัลและเข้าจับ
กับแรดิคัลบนสายโซ่หลักท่ีเกิดจากการแตกออกของพันธะเชื่อมขวาง โดยสารรีเคลมเป็นตัวป้องกัน
การกลับมาเชื่อมกันใหม่ของพันธะที่แตก (Isayev et al., 1996; Lloyd & marin, 2005; Myhre & 
MacKillop, 2002) ตัวอย่างของสารเคมีที่ใช้ เช่น สารในกลุ่มไดซัลไฟด์ เมอร์แคปแทน เป็นต้น แต่
พบว่าวิธีนี้มีการใช้สารเคมีในปริมาณมาก และสารเคมีที่เหลือยากต่อการก าจัดออก 

- กระบวนการรีเคลมด้วยเทคโนโลยีชีวภาพ (Rajan et al., 2006) เป็นการใช้จุลชีพที่หลั่ง
สารที่มีความจ าเพาะในการท าลายพันธะซัลฟิดิกที่มีอยู่ในยาง ให้เป็นธาตุก ามะถันและกรดซัลฟิวริก 
จุลชีพกลุ่มนี้ เช่น แบคทีเรีย Chemolithiotrope นอกจากนี้ยังมีจุลชีพบางชนิดที่สามารถออกซิไดซ์กับ
ก ามะถันที่มีในขยะยางได้ เช่น แบคทีเรียในกลุ่ม Nocardia และ Thiobacillus เป็นต้น วิธีการนี้มีความ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่พบว่าต้องใช้ระยะเวลานานในการด าเนินกระบวนการ  

2.3.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากกระบวนการรีเคลม  

ยางรีเคลมเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการที่มีการให้ทั้งความร้อนและแรงเฉือน ส่งผล

ให้โมเลกุลของยางถูกท าลายไป ดังนั้นยางรีเคลมจึงมีสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็งแรงดึง (Tensile 

strength) ระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) ด้อยกว่ายางบริสุทธิ์ อย่างไรก็ตามในทาง

อุตสาหกรรมก็นิยมใช้ยางรีเคลมเป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ยาง เนื่องจากมีข้อดีอยู่หลายประการ 

ได้แก่  

- ค่าวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตลดลง เนื่องจากยางรีเคลมสามารถน ากลับมาใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิต อีกท้ังยังมีราคาต่ ากว่ายางใหม่ นอกจากนี้ในยางรีเคลมยังมีสารเคมีชนิดต่างๆ เช่น 
ตัวเร่งให้ยางคงรูป (Accelerator), สารช่วยการวัลคาไนซ์ (Vulcanizing agent), สารป้องกันการ
เสื่อม (Antioxidant) หลงเหลืออยู่ ดังนั้นในขั้นตอนการผสมสูตร สามารถลดปริมาณสารเคมีที่ใช้ลง
ได ้

- เวลาที่ใช้ในการผลิตลดลง เนื่องจากในกระบวนการผลิตยางรีเคลม ยางถูกกระท า
ด้วยภาวะที่รุนแรง มีทั้งการให้ความร้อนและแรงเฉือน ยางที่ได้จึงมีลักษณะที่อ่อนนิ่ม ดังนั้นการผสม
เข้ากับสารอ่ืนๆ ท าได้ง่ายกว่ายางใหม่ เวลาที่ใช้ในการผสมจึงลดลง อีกทั้งความร้อนที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผสมมีน้อยลง ซึ่งเป็นผลดีส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีการใส่คาร์บอนแบล็คในปริมาณ
มาก เช่น โครงยาง (Tire carcass) ยางด้านข้าง (Side wall) เป็นต้น 

- ช่วยแก้ปัญหาบางประการที่พบในกระบวนการขึ้นรูปโดยวิธีการอัดรีด (Extrusion) 
และการรีดกลิ้ง (Calendering) เนื่องจากในยางรีเคลมมีส่วนที่เกิดการเชื่อมขวางแล้วหลงเหลือปะปน
อยู่ จึงท าให้มีความเป็นเทอร์โมพลาสติกน้อยกว่ายางใหม่ สามารถรักษารูปทรงได้ดี มีการเสียรูปน้อย
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กว่า ดังนั้นในกระบวนการอัดรีด ผลิตภัณฑ์ที่ยางรีเคลมเป็นองค์ประกอบมีการเกิดการบวมตัวที่หัว
ดาย (Die swell) ลดลง และในกระบวนการรีดกลิ้ง ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความเรียบสม่ าเสมอ และการหด
ตัวเกิดน้อยลง  

- ยางรีเคลมมีความทนทานต่อการออกซิไดส์ได้ดี เนื่องจากภาวะรุนแรงต่างๆ ที่ยาง
รีเคลมได้รับ เช่น กระบวนการออกซิเดชัน การให้ความร้อน การให้แรงเชิงกล เปรียบเสมือนเป็นตัว
ท าให้สารประกอบไฮโครคาร์บอนมีความคงตัวและทนทานต่อภาวะต่าง ๆ ที่เข้ามากระท า จน
สามารถเปลี่ยนแปลงต่อไปได้ยากแล้ว 

 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การเตรียมรีเคลมจากผงยางล้อด้วยเครื่องผสมแบบเปิดสองลูกกลิ้ง (Adhikari et al., 2000) 

โดยใช้สารเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (Tetramethylthiuram disulphide, TMTD) เป็นสารรีเค

ลม ท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของสารรีเคลมเป็น 1.5, 2.0, 2.75 และ 3.25 กรัม ใช้เวลาใน

การผสมจาก 0 ถึง 40 นาท ีพบว่าเมื่อเวลาในการผสมเพ่ิมข้ึน สัดส่วนการละลายสามารถบ่งบอกประ

สิทธิของการรีเคลมได้ หากมีการลดลงของพันธะเชื่อมขวางเนื่องจากกระบวนการรีเคลม ส่งผลให้การ

เคลื่อนที่ของโทลูอีนเกิดข้ึนได้ง่าย และค่าสัดส่วนการละลายของยางจะมีค่าสูงขึ้น งานวิจัยนี้พบว่ายาง

รีเคลมที่เตรียมได้มีสัดส่วนการละลายที่ค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นในทุกปริมาณของสารรีเคลม แสดงให้เห็นถึง

การมีบทบาทของสารรีเคลมที่เข้าไปช่วยให้กระบวนการรีเคลมเกิดได้ง่ายขึ้น  เนื่องจากแรงเชิงกลที่

ยางได้รับจากการบดผสม ท าเกิดสายโซ่โมเลกุลของยางเกิดการแตกออกแบบสุ่ม ไม่ว่าจะเป็นส่วนของ

พันธะบนสายโซ่หลักและพันธะเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุล ท าให้สารรีเคลมที่ใส่เข้าไปในกระบวนการ

ซึ่งสามารถแตกตัวเป็นฟรีแรดิคัล เข้าจับกับพันธะที่เกิดการแตกออกท าให้พันธะดังกล่าวไม่สามารถ

กลับมารวมตัวกันได้  

การเตรียมรีเคลมจากผงยางอีพีดีเอ็มด้วยเครื่องอบความร้อนสูงด้วยไอน้ า (Mohaved et al., 

2015) โดยใช้สารเมอร์แคปโตเบนโซไทอาโซล (2-mercaptobenzothiazole disulphide, MBTS) 

และสารเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์เป็นสารรีเคลม โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารรีเคลม

เมื่อใช้ในปริมาณที่เท่ากัน 6 phr วิเคราะห์ค่าร้อยละการดีวัลคาไนเซชันซึ่งค านวณได้จากสัดส่วนของ

ระดับการเชื่อมขวางของตัวอย่างที่เปลี่ยนไปเทียบกับระดับการเชื่อมขวางของตัวอย่างก่อนการดีวัลคา

ไนเซชัน พบว่าภาวะที่มีการเติมสารรีเคลมเข้าไปในกระบวนการ จะมีค่าร้อยละการดีวัลคาไนเซชัน

เพ่ิมข้ึน เนื่องจากสารรีเคลมทั้งสองสามารถแตกตัวเป็นแรดิคัลได้ง่าย โดยการเติมสารรีเคลมชนิดเมอร์
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แคปโตเบนโซไทอาโซลจะให้ค่าดีวัลคาไนเซชันที่สูงกว่า เนื่องจากหากพิจารณาโครงสร้างทางเคมีของ

เมอร์แคปโตเบนโซไทอาโซล พบว่าเมื่อแตกตัวเป็นซัลไฟด์แรดิคัลจะมีความเสถียรต่ ากว่าเตตระเมทิล

ไทยูแรมไดซัลไฟด์ จึงสามารถจับกับแรดิคัลที่เกิดขึ้นบริเวณพันธะของโมเลกุลยางที่มีการแตกออกได้

ดีกว่า 

การดีวัลคาไนเซชันผงยางล้อด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Yazdani et al., 2011)โดยใช้แรง

เชิงกลจากการหมุนของสกรูที่ความเร็วรอบ 30, 60, 90 และ 120 รอบต่อนาที ควบคู่กับการให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิของบาเรล 220, 250 และ 280 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ค่าร้อยละการดีวัลคาไนเซชัน

ซึ่งค านวณได้จากสัดส่วนของระดับการเชื่อมขวางของตัวอย่างที่เปลี่ยนไปเทียบกับระดับการเชื่อม

ขวางของตัวอย่างก่อนการดีวัลคาไนเซชัน พบว่าการเพ่ิมความเร็วรอบในการหมุนของสกรูและการ

เพ่ิมอุณหภูมิของบาเรลส่งผลให้ร้อยละการดีวัลคาไนเซชันสูงขึ้น โดยการเพิ่มความเร็วรอบในการหมุน

ของสกรูจะมีอิทธิพลมากกว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของบาเรล นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 220 และ 250  องศา

เซลเซียส การเพ่ิมความเร็วรอบในการหมุนของสกรูส่งผลท าให้ร้อยละการดีวัลคาไนเซชันสูงกว่าที่

อุณหภูมิ  280  องศาเซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ า (220 องศาเซลเซียส และ 250  องศา

เซลเซียส( ยางจะมีความหนืดสูงกว่า ท าให้แรงเฉือนที่กระท าต่อยางมีค่าสูงส่งผลให้ยางเกิดการดีวัลคา

ไนเซชันได้ดีกว่า ยืนยันได้จากร้อยละการดีวัลคาไนเซชันของยางมีค่าสูงถึง 88 ที่ความเร็วรอบการ

หมุนของสกร ู120 รอบต่อนาท ีที่อุณหภูมิของบาเรลที่  220 

การดีวัลคาไนเซชันผงยางล้อด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Tao et al., 2013) โดยใช้แรง

เชิงกลจากการหมุนของสกรู 80, 100, 120, 140 และ 160 รอบต่อนาที ควบคู่กับการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิของบาเรล 160, 180, 200, 220 และ 240 องศาเซลเซียส พบว่าค่าสัดส่วนเจลของยางที่ได้

ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของบาเรลและความเร็วรอบการหมุนของสกรู เนื่องจากแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นจาก

การเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนของสกรู ประกอบกับความร้อนที่สูงขึ้นจากการเพ่ิมอุณหภูมิของบาเรล

ท าให้พันธะเชื่อมขวางแตกออกจากกันมากขึ้น นอกจากนี้ระดับการดีวัลคาไนเซชันไม่สามารถบ่งบอก

ค่าสูงต่ าของความทนทานต่อแรงดึงของยางรีเคลมที่น าไปขึ้นรูปได้  เนื่องจากแนวโน้มของค่าทั้งสอง

ไม่ได้สัมพันธ์กันเป็นเส้นตรง เมื่อพิจารณาท่ีระดับการดีวัลคาไนเซชันต่ า ระดับการเชื่อมขวางยังคงสูง 

ท าให้เกิดการขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ่หลัก อีกทั้งการคงรูปใหม่ที่เกิดขึ้นในยางรีเคลมไม่

สามารถกระจายได้ทั่ว ท าให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงของยางที่ได้มีค่าต่ า ในขณะที่หากระดับดีวัลคา

ไนเซชันสูงเกินไป โมเลกุลบนสายโซ่หลักมีการแตกออก ท าให้พันธะเชื่อมขวางที่ เกิดขึ้นใหม่ 
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(Revulcanization) เกิดขึ้นได้น้อยลงและส่งผลให้ดัชนีของการคงรูป (Index of vulcanization) มี

ค่าลดลง ส่งผลให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงของยางที่ได้มีค่าต่ า  

การดีวัลคาไนเซชันยางอีพีดีเอ็มด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Jalilvand et al., 2008) โดย

ท าการศึกษาอิทธิพลต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดีวัลคาไนเซชัน เช่น อุณหภูมิบาเรล (220 , 

280 และ 340 องศาเซลเซียส( ความเร็วรอบการหมุนของสกรู (60, 100 และ 140 รอบต่อนาที( และ

การเติมสารดีวัลคาไนเซชันชนิดไดฟีนิลไดซัลไฟด์ (0, 1.5 และ 3 %wt) ประสิทธิภาพการดีวัลคาไนเซ

ชันสามารถพิจารณาได้จากค่าสัดส่วนการละลายของยางในสารละลายโทลูอีน โดยยางจะละลายได้ดี

หากสายโซ่โมเลกุลยางบวมตัวได้ง่ายเมื่อมีการแตกออกของพันธะเชื่อมขวาง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิบาเร

ลจาก 220 เป็น 280 และ 340 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ยางที่เตรียมได้มีสัดส่วนการละลายที่สูงขึ้น 

และเมื่อพิจารณาค่าความทนทานต่อแรงดึงของยางที่ได้เมื่อน าไปเตรียมเป็นยางคงรูป ความทนทาน

ต่อแรงดึงของยางที่เตรียมได้มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของบาเรล ซึ่งจากการค านวณของ Box-

Behnken design คาดคะเนว่า ค่าความทนทานต่อแรงดึงของยางจะสูงที่สุดเมื่อยางผ่านการดีวัลคา

ไนเซชันที่ 310 องศาเซลเซียส โดยหากอุณหภูมิการดีวัลคาไนเซชันต่ าเกินไป สารคงรูปที่เติมลงไป

กระจายตัวได้ยาก แต่หากอุณหภูมิการดีวัลคาไนเซชันสูงเกินไป ยางจะได้รับความร้อนสูง ท าให้สาย

โซ่หลักของโมเลกุลยางเกิดการแตกออก และส่งผลให้ความทนทานต่อแรงดึงลดลง นอกจากนี้พบว่า 

ความทนทานต่อแรงดึงของยางเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนของสกรูที่

อุณหภูมิต่ า (220 องศาเซลเซียส( เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง แรงเฉือนและความร้อนที่เกิดขึ้นจะส่งผลให้

ยางเกิดการเสื่อมสภาพเนสายโซ่หลักถูกท าลาย นอกจากนี้การศึกษาอิทธิพลของการเติมสารดีวัลคา

ไนซ์ โดยเติมสารไดฟีนิลไดซัลไฟด์ 1.5 และ 3 %wt ในกระบวนการที่ควบคุมตัวแปรอ่ืน พบว่าความ

ทนทานต่อแรงดึงของยางเพ่ิมขึ้นตามปริมาณสารดีวัลคาไนซ์ที่เติม ทั้งนี้เนื่องจากไดฟีนิลไดซัลไฟด์ 

เข้าไปท าให้พันธะเชื่อมขวางแตกออกจากกัน และป้องกันการกลับมาเชื่อมกันใหม่ของพันธะดังกล่าว 

ท าให้ระดับการเชื่อมขวางลดลง เมื่อน ายางรีเคลมไปผสมสารเคมีเพ่ือขึ้นรูปอีกครั้ง สารเคมียางที่ใส่

เข้าไปสามารถกระจายตัวได้ง่าย ส่งผลให้ยางมีความทนทานต่อแรงดึงสูงขึ้น 

การดีวัลคาไนเซชันผงยางล้อด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Adhikari et al., 2000; Formela 

et al., 2014) โดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิของบาเรลที่  60, 120 และ 180 องศาเซลเซียส และใช้แรง

เชิงกลจากการหมุนของสกรูคงที่อยู่ที่ 500 รอบต่อนาที ระดับการเชื่อมขวางสามารถหาได้จากสมการ

ของ Flory-Rehner พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของบาเรลจาก 60 ให้เป็น 120 และ 180 องศาเซลเซียส 

ระดับการเชื่อมขวางของยางมีค่าลดลงตามล าดับ เนื่องจากความร้อนที่เพ่ิมขึ้นท าให้พันธะเชื่อมขวาง
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บางส่วนถูกท าลาย และเมื่อน ายางรีเคลมที่ได้ไปขึ้นรูปใหม่ สมบัติการคงรูปของยางซึ่งสามารถบ่งบอก

ได้ด้วยระยะเวลาที่ยางเริ่มคงรูป (Ts2( พบว่ายางที่ผ่านการดีวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิสูง จะใช้เวลาเริ่มต้น

การคงรูปนานกว่ายางบริสุทธิ์ เนื่องจากสารเร่งการคงรูป และสารกระตุ้นการคงรูปสลายไปในระหว่าง

กระบวนการ เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของยางที่เตรียมได้พบว่า เมื่ออุณหภูมิของบาเรลในระหว่าง

กระบวนการดีวัลคาไนซ์สูงขึ้น ความทนทานต่อแรงดึง ความทนทานต่อการขัดถู สมบัติการกระเด้ง

กระดอนมีค่าลดลง เนื่องจากความร้อนที่เพ่ิมไม่เพียงแต่ท าให้พันธะเชื่อมขวางแตกออกแต่ยังส่งผลให้

สายโซ่หลักของโมเลกุลยางถูกท าลายมากขึ้น เมื่อน ายางรีเคลมที่เตรียมได้ไปผสมกับยางสไตรีนบิวทา

ไดอีน พบว่าสมบัติความทนต่อแรงดึงของยางผสมจะสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมสัดส่วนยางรีเคลมจาก 10 เป็น 30 

และ 50 phr  อีกทั้งสมบัติความทนต่อแรงดึงของยางผสมที่ได้จากยางรีเคลมที่เตรียมจากอุณหภูมิสูง

มีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากยางรีเคลมที่เตรียมจากอุณหภูมิสูงมีความหนืดต่ าท าให้สามารถ

ยึดติดและกระจายตัวในเฟสของยางสไตรีนบิวทาไดอีนได้ดี 
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บทที่ 3 

 

การด าเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่เกี่ยวข้อง 

วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองและหน้าที่ของสารนั้นๆ แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองและหน้าที่ของสารนั้น ๆ 
ล าดับที่ วัตถุดิบ/สารเคมี หน้าที ่

1. ขยะยางล้อบด (ขนาดประมาณ 3 

มิลลิเมตร) 

วัตถุดิบตั้งต้นในการเตรียมยางรีเคลม 

2. ขยะยางอีพีดีเอ็ม (ขนาดประมาณ 4 

มิลลิเมตร( 

วัตถุดิบตั้งต้นในการเตรียมยางรีเคลม 

3. น้ ามันพาราฟิน  สารช่วยในกระบวนการผลิต 

4. สารเททระเบนซิลไทยูแรมไดซัลไฟด์  สารรีเคลม 

5. สารเททระไอโซบิวทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์  สารรีเคลม 

6. ยางธรรมชาติเกรด STR-5L ยางบริสุทธิ์ เนื้อสารของยางคอม

พาวดน์ 

7. กรดสเตียริก  ช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาคงรูป 

8. ซิงค์ออกไซด์  ช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาคงรูป 

9. ก ามะถัน  ท าให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่

ยาง 

10. สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปปฐมภูม ิ ช่วยเร่งปฏิกิริยาการคงรูป 

11. สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปทุติยภูมิ ช่วยเร่งปฏิกิริยาการคงรูป 

12. แอซิโตน  สกัดสารน้ าหนักโมเลกุลต่ า  

13. โทลูอีน  สารทดสอบการละลายของยาง 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่เกี่ยวข้อง 

อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองและหน้าที่ของอุปกรณ์และเครื่องมือนั้น ๆ แสดงใน

ตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์ เครื่องมือและหน้าที่ของอุปกรณ์และเครื่องมือนั้น ๆ 
ล าดับที่ อุปกรณ์/ของใช้ หน้าที่ 

1. บีกเกอร์ อุปกรณ์ชั่งตวง 

2. แท่งแก้ว อุปกรณ์คนสาร 

3. กระบอกตวงสาร อุปกรณ์ชั่งตวง 

4. เครื่องชั่ง 2 และ 4 ต าแหน่ง  อุปกรณ์ชั่งวัด 

5. ตู้อบลมร้อน เครื่องมือในการให้ความร้อน 

7. ถุงมือกันความร้อน อุปกรณ์กันความร้อน 

8. ถาดอะลูมิเนียม ภาชนะส าหรับใส่ชิ้นงานทดสอบ 

9. เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw 

extruder) 

เครื่องมือในการเตรียมยางรีเคลม 

10. เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two roll mills) เครื่องมือในการเตรียมยางคอมพา

วนด์ 

11. เครื่องขึ้นรูปแบบกดอัด (Compression 

molding) 

เครื่องมือในการเตรียมแผ่นยางคง

รูป 

12. เครื่องตัดชิ้นงานรูปดัมเบล (Die cutting) เครื่องมือในการตัดชิ้นทดสอบ 

 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบที่เกี่ยวข้อง 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์/ทดสอบสมบัติต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์/ทดสอบและหน้าที่ 

ล าดับที่ เครื่องมือ สมบัติ 

1. เครื่องทดสอบความหนืดมูนี (Mooney 

viscometer) 

 

ความหนืดของยาง  
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ล าดับที่ เครื่องมือ สมบัติ 

2. เครื่องทดสอบลักษณะการคงรูปแบบไม่มีโร

เตอร์ (Moving die rheometer: MDR) 

 

ลักษณะการคงรูปของยาง  

3. เครื่องทดสอบความทนต่อแรงดึง  

(Tensile testing machine) 

ความต้านทานต่อแรงดึงและความ

ต้านทานต่อการฉีกขาด 

4. เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร์  

(Thermogravimetric analyzer: TGA) 

น้ าหนักท่ีเปลี่ยนไปเมื่อตัวอย่างได้รับ

ความร้อนท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 25 ถึง 

700 oC 

5. ชุดทดสอบความต้านทานการกดอัด 

(Compression set tester)  

ความต้านทานต่อการกดอัด 

6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscopy) 

ลักษณะการกระจายตัวของยางรีเค

ลม และความเข้ากันได้ของยาง

บริสุทธิ์และยางรีเคลม 

 

3.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

การด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน หลัก ๆ โดยส่วนแรกจะ

เป็นการหาภาวะที่เหมาะสมของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ส าหรับการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางล้อที่

มียางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลักซึ่งเพ่ือให้กระชับจะเรียกว่าขยะยางธรรมชาติแทน และขยะยาง

อีพีดีเอ็มเมื่อไม่มีการเติมสารรีเคลม จากนั้นน าภาวะที่เหมาะสมของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่หาได้จาก

ตอนที่ 1 มาใช้เตรียมยางรีเคลมจากขยะยางที่ประกอบด้วยยางธรรมชาติและขยะยางอีพีดีเอ็มโดย

เติมสารรีเคลมในปริมาณต่าง ๆ กัน และในส่วนสุดท้ายจะเป็นการศึกษาหาปริมาณยางรีเคลมที่

เหมาะสมในการใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ในสูตรยางที่ก าหนด โดยรายละเอียดของแต่ละส่วนมีดังนี้ 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

ส่วนที่  1 : การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ส าหรับการเตรียมยางรีเคลม 

1.1 ท าการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติและขยะยางอีพีดีเอ็มด้วยเครื่องอัดรีด

แบบสกรูคู่ที่อุณหภูมิของโซนผสมและความเร็วรอบในการหมุนสกรูต่าง ๆ กัน โดยภาวะต่าง ๆ ที่ใช้

ในการทดลองส าหรับการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติและขยะยางอีพีดีเอ็ม แสดงในตาราง

ที่ 3.4 และ 3.5 ตามล าดับ  

ตารางท่ี 3.4 ภาวะการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 

 

ตารางท่ี 3.5 ภาวะการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็มด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 

 

1.2 วิเคราะห์และทดสอบสมบัติของยางรีเคลมที่เตรียมได้เทียบกับขยะยางก่อนน ามาเตรียม

เป็นยางรีเคลม ดังนี้ 

- องค์ประกอบของขยะยางที่น ามาเตรียมยางรีเคลม ตรวจสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การ

เปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยความร้อน (Thermogravimetric analyzer: TGA) โดยให้ความร้อน

แก่ตัวอย่างในอัตราเร็วคงที่ที่  30 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 

25 – 700 องศาเซลเซียส 

ตัวแปรที่ศึกษา 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

อุณหภูมิของโซนผสม 

(°C) 
200 225 250 

ความเร็วรอบการ 

หมุนของสกร ู(rpm) 
150 200 250 150 200 250 150 200 250 

ตัวแปรที่ศึกษา 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

อุณหภูมิของโซนผสม 

(°C) 
250 275 300 

ความเร็วรอบการ 

หมุนของสกร ู(rpm) 
150 200 250 150 200 250 150 200 250 
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- ค่าความหนืดมูนีของยาง ทดสอบด้วยเครื่องวัดความหนืดของยางตามมาตรฐาน ASTM 

D 1646 โดยน าชิ้นยางมาตัดเป็นชิ้นให้มีน้ าหนักประมาณ  10 - 12 กรัม จ านวน  2 ชิ้น ใส่ในเครื่อง

ทดสอบความหนืดมูนีโดยใช้โรเตอร์ขนาดใหญ่  ที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  5 นาที 

(ML(1+4)@100°C) 

-ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ (Percent of devulcanization: % Dev) สามารถตรวจสอบได้

โดยน าชิ้นยางหนักประมาณ  2 - 3 กรัม ใส่ในขวดแก้วที่มีฝาปิด แช่ในสารละลายโทลูอีน  50 มิลลิลิตร 

ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา  72 ชั่วโมง จากนั้นเทสารละลายออก ชั่งน้ าหนักของยางที่บวม และน าไปอบ

ไล่โทลูอีนที่อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  16 ชั่วโมง หลังจากนั้นอบชิ้นงานให้แห้งและชั่ง

น้ าหนักหลังอบ โดยร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยาง (% Dev) ค านวณได้จากสมการ (3.1)   

% Dev = [1- 
ความหนาแน่นการเชื่อมขวางของยางรีเคลม

ความหนาแน่นการเชื่อมขวางของขยะยางเริ่มต้น
 ] x 100%       (3.1) 

1.3 เตรียมยางรีเคลมคอมพาวนด์ตามสูตรมาตรฐาน ISO/TS 16095:2021 Reclaimed 

rubber derived from products containing mainly natural rubber — Evaluation 

procedure 

- น ายางรีเคลมที่ เตรียมได้มาเตรียมยางคอมพาวดน์ตามสูตรมาตรฐาน ISO/TS 

16095:2021 ดังแสดงในตารางที่ 3.6 ด้วยเครื่องผสมแบบเปิดสองลูกกลิ้ง (Two roll mills) ควบคุม

อุณหภูมิของลูกกลิ้งให้อยู่ในช่วง 40±5 องศาเซลเซียส และช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งประมาณ 1.2 

มิลลิเมตร เริ่มต้นโดยการนวดยางเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเติมกรดสเตียริกและซิงค์ออกไซด์ และกรีด

ยางไปมาให้สารเคมีกระจายในยางได้อย่างสม่ าเสมอ เติมสารช่วยการคงรูปต่าง ๆ ทั้งเมอร์แคปโตเบน

โซไทอะโซล ไดฟีนิลกวานิดีน และก ามะถัน ตามล าดับ กรีดยางไปมาอีกครั้งจนกว่าสารเคมีจะ

กระจายตัวในยางจนหมด  
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ตารางท่ี 3.6 สูตรสารประกอบยางของยางรีเคลมอ้างอิงตามมาตรฐาน ISO/TS 16095:2021 
ส่วนประกอบ  ปริมาณ (phr) 

ยางรีเคลม 100+x+y+z* 

กรดสเตียริก 2 

ซิงค์ออกไซด ์ 5 

ก ามะถัน 3 

เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซล 0.5 

ไดฟีนิลกวานดิีน 0.2 

รวม 110.7+x+y+z 

                  * x แทนปริมาณเขม่าด าท่ีพบอยู่ในยางรีเคลม  
          y แทนสารสกัดท่ีได้จากการสกัดด้วยสารละลายแอซิโตนท่ีพบอยู่ในยางรีเคลม 
                                z แทนปริมาณสารอนินทรีย์ท่ีพบอยู่ในยางรีเคลม  

1.4 ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติของยางคงรูปตามสูตรมาตรฐานที่เตรียมจากยางรีเคลม  

น ายางคอมพาวนด์และยางคงรูปที่เตรียมได้ไปทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติ

เชิงกล ดังนี้ 

-  พฤติกรรมการคงรูป ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบไร้โรเตอร์ (Moving die rheometer, 

MDR) ตามมาตรฐาน ASTM 5289 โดยน าชิ้นยางหนักประมาณ 7 กรัม ประกบด้วยแผ่นเซลโลเฟน

วางประกบด้านบนและล่าง จากนั้นน าไปวางในเครื่องทดสอบลักษณะการคงรูปแบบไม่มีโรเตอร์ ที่

อุณหภูมิ 140 oC เป็นเวลา 20 นาที เครื่องจะท าการรายงานผลในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง

ที่ใช้ในการบิดที่เวลาต่าง ๆ กัน โดยจะน าค่ามาวิเคราะห์ เวลาก่อนการบ่มเร่ง เวลาที่เหมาะสมในการ

คงรูปที่ 90% ดัชนีอัตราการคงรูป 

-  ความหนืดมูนี ด้วยเครื่องวัดความหนืดของยางตามมาตรฐาน ASTM D 1646 โดยน า

ชิ้นยางมาตัดเป็นชิ้นให้มีน้ าหนักประมาณ  10 - 12 กรัม จ านวน  2 ชิ้น ใส่ในเครื่องทดสอบความ

หนื ดมู นี โดย ใช้ โร เตอร์ ขน าด ให ญ่  ที่ อุณ ห ภู มิ  100 อ งศา เซล เซี ย ส  เป็ น เวล า  5 น าที 

(ML(1+4)@100°C) 

-  สมบัติการทนทานต่อแรงดึง ตรวจสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลแบบยูนิเวอร์

แซล ตามมาตรฐาน ASTM D 412 โดยการน าชิ้นงานเป็นรูปดัมเบลล์ ดาย C ด้วยเครื่องตัดชิ้นงานให้มี

ความยาว  115 มิลลิเมตร กว้าง  6 ± 0.4 มิลลิเมตร หนาไม่ต่ ากว่า  1.5 มิลลิเมตรและไม่เกิน  3 

มิลลิเมตร วัดความหนา  3 ต าแหน่งและหาค่าเฉลี่ย เพ่ือใช้เป็นค่าความหนาของชิ้นทดสอบ น าไป
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ทดสอบด้วยเครื่องยูนิเวอร์แซล ที่อัตราการดึง  500 ± 50 มิลลิเมตร/นาที ท าการทดลองอย่างละ  5 

ตัวอย่าง รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย 

- สมบัติความแข็งของยาง ตรวจสอบด้วยเครื่องดูโรมิเตอร์แบบชอร์ A ตามมาตรฐาน 

ASTM D 2240 โดยน าชิ้นงานที่มีความหนาไม่ต่ ากว่า 6 มิลลิเมตร วัดความแข็งของยางที่ต าแหน่ง 

ต่าง ๆ กัน 5 จุด แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 

1.5 วิเคราะห์และสรุปภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง Twin screw extruder ในการเตรียมยาง

รีเคลมจากขยะยางธรรมชาติและขยะยางอีพีดีเอ็ม ตามล าดับ  

ส่วนที่ 2: การศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารรีเคลมต่อสมบัติของยางรีเคลมที่เตรียมด้วย

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 

2.1 ท าการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางที่ประกอบด้วยยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็มด้วย

ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่อุณหภูมิและความเร็วรอบในการหมุนสกรูที่เหมาะสมที่ได้จากจากการ

ทดลองส่วนที่ 1 และเติมสารรีเคลมประเภทเททระเบนซิลไทยูแรมไดซัลไฟด์และเททระไอโซบิวทิลไท

ยูแรมไดซัลไฟด์ที่ 1, 3 และ 5 phr โดยโครงสร้างทางเคมีของสารรีเคลมทั้ง 2 ชนิด แสดงในรูปที่ 3.1 

 

 
 

   (a)                                                            (b)                                           

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของ (a) เททระเบนซิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (b) เททระไอโซบิวทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ 
 

 2.2 วิเคราะห์และทดสอบสมบัติของยางรีเคลมที่ เติมสารรีเคลมชนิดและปริมาณต่าง ๆ กัน  

เทียบกับยางรีเคลมท่ีไม่มีการเติมสารรีเคลม ดังนี้ 

- ค่าความหนืดมูนี ด้วยเครื่องวัดความหนืดของยาง มาตรฐาน ASTM D1646 D 1646    

- ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ (Percent of devulcanization: % Dev)มาตรฐาน ASTM 

D6814 
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2.3 เตรียมยางรีเคลมคอมพาวนด์ที่เติมสารรีเคลมชนิดและปริมาณต่าง ๆ กัน  ตามสูตร

มาตรฐาน  ISO/TS 16095 :2021  Reclaimed rubber derived from products containing 

mainly natural rubber — Evaluation procedure 

น ายางรีเคลมที่ เตรียมได้มาเตรียมยางคอมพาวนด์ตามสูตร มาตรฐาน ISO/TS 

16095:2021 ดังแสดงในตารางที่ 3.6 (แสดงไว้ในส่วนที่ 1) 

2.4 วิเคราะห์และทดสอบสมบัติของยางคงรูปตามสูตรมาตรฐานที่เตรียมจากยางรีเคลมที่เติม

สารรีเคลมชนิดและปริมาณต่าง ๆ กัน   

น ายางคอมพาวนด์และยางคงรูปที่เตรียมได้ไปทดสอบสมบัติด้านต่าง ๆ  ดังนี้ 

- พฤติกรรมการคงรูป ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบไร้โรเตอร์ ตามมาตรฐาน ASTM 

D5289 

- ความหนืดมูนี ด้วยเครื่องวัดความหนืดของยางตามมาตรฐาน ASTM D 1646  

- สมบัติการทนต่อแรงดึง ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลแบบยูนิเวอร์แซล ตาม

มาตรฐาน ASTM D412  

- ความแข็งของยาง ด้วยเครื่องดูโรมิเตอร์แบบชอร์ A ตามมาตรฐาน ASTM D 2240  

2.5 วิเคราะห์และสรุปชนิดและปริมาณของสารรีเคลมที่เหมาะส าหรับการเตรียมยางรีเคลม

จากขยะยางที่ยางธรรมชาติและขยะยางอีพีดีเอ็มด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ตามล าดับ  

ส่วนที่ 3: การศึกษาหาปริมาณยางรีเคลมที่ เหมาะสมส าหรับใช้ทดแทนยางบริสุทธ์ในสูตร

ผลิตภัณฑ์ยางของโรงงาน 

3.1 ท าการเตรียมยางธรรมชาติคงรูปและยางอีพีดีเอ็มคงรูปที่ทดแทนยางบริสุทธิ์ด้วยยางรีเค

ลมในปริมาณต่าง ๆ กัน ตั้งแต่ ที่ 0, 20, 40 และ 60 phr  โดยสูตรสารเคมียางส าหรับยางธรรมชาติ

คงรูปและยางอีพีดีเอ็มคงรูป แสดงในตารางที่ 3.7 และ 3.8 ตามล าดับ  
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ตารางท่ี 3.7 สูตรสารเคมียางส าหรับยางธรรมชาติคงรูป 

 ปริมาณ (phr) 
ยางรีเคลม 0 20 40 60 

ยางบริสทุธิ ์ 100 80 60 40 

กรดสเตียริก 2 2 2 2 

ซิงค์ออกไซด์ 3 3 3 3 

สารช่วยในกระบวนการผลิต 1 1 1 1 

สารป้องกันโอโซน 2 2 2 2 

สารป้องกันการเสื่อมสภาพ 2 2 2 2 

คาร์บอนแบล็ก 50 50 50 50 

น้ ามันอะโรมาติก 10 10 10 10 

ก ามะถัน 1 1 1 1 

ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ 2 2 2 2 

รวม 173 

 
ตารางท่ี 3.8 สูตรสารเคมียางส าหรับยางอีพีดีเอ็มคงรูป 

 ปริมาณ (phr) 

ยางรีเคลม 0 20 40 60 

ยางบริสทุธิ ์ 100 80 60 40 

กรดสเตียริก 1 1 1 1 

ซิงค์ออกไซด์ 2 2 2 2 

สารช่วยในกระบวนการผลิต 1 1 1 1 

สารป้องกันการเสื่อมสภาพ 2 2 2 2 

คาร์บอนแบล็ก 35 35 35 35 

น้ ามันพาราฟนิิก 10 10 10 10 

ก ามะถัน 3 3 3 3 

เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซล 1 1 1 1 

ไดฟีนลิ กวานดิีน 0.5 0.5 0.5 0.5 

รวม 155.5 
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3.2 การวิเคราะห์และตรวจสอบสมบัติของยางคอมพาวนด์และยางคงรูปที่ทดแทนยาง

บริสุทธิ์ด้วยยางรีเคลมในปริมาณต่าง ๆ  

น ายางคอมพาวนด์และยางคงรูปที่ทดแทนยางบริสุทธิ์ด้วยยางรีเคลมในปริมาณต่าง ๆ 

กันไปทดสอบสมบัติด้านต่าง ๆ  ดังนี้ 

- ทดสอบพฤติกรรมการคงรูป ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบไร้โรเตอร์ ตามมาตรฐาน ASTM 

5289 

- ค่าความหนืดมูนี ด้วยเครื่องวัดความหนืดของยางตามมาตรฐาน ASTM D 1646  

- ทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลแบบยูนิเวอร์แซล ตาม

มาตรฐาน ASTM D412 กัน  

- ทดสอบหาความแข็งของยาง ด้วยเครื่องดูโรมิเตอร์แบบชอร์  A ตามมาตรฐาน ASTM 

D 2240  

- ทดสอบความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน โดยการทดสอบสมบัติ

การทนต่อแรงดึงก่อนและหลังการอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 

ชั่วโมง และรายงานค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสมบัติความทนต่อแรงดึง  โดยความต้านทานต่อ

การเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน ค านวณได้จากสมการ  ) 3.2( 

         Retention in property (%) = (
𝑋𝑎

𝑋0
) × 100            (3.2) 

โดย 𝑋𝑎  คือ ความทนต่อแรงดึงหลังการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน 

              𝑋0 คือ ความทนต่อแรงดึงก่อนการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน 

3.4 วิเคราะห์และสรุปปริมาณยางรีเคลมที่เหมาะสมส าหรับใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ในสูตร

ผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติคงรูปและยางอีพีดีเอ็มคงรูป 

3.5 สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวรอยแตกของยาง ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า โดยท าการหักตัวอย่างหักจากที่แช่ในไนโตรเจนเหลว จากนั้นท าการ

เคลือบทองบริเวณท่ีต้องการตรวจสอบ  
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บทที่ 4 

 

ผลการด าเนินงาน 
 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw 
extruder) ส าหรับการผลิตยางรีเคลม โดยขยะยางที่น ามาใช้เตรียมเป็นยางรีเคลมมีอยู่ด้วยกัน 2 
ประเภท คือ  ขยะยางล้อยางที่มียางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลัก  เพ่ือให้กระชับและเข้าใจง่าย จะ
เรียกวัตถุดิบชนิดนี้ว่า   ขยะยางธรรมชาติ และขยะยางอีพีดีเอ็ม  การศึกษาช่วงต้นจะเริ่มจากการหา
อุณหภูมิของโซนผสมและความเร็วรอบในการหมุนสกรูที่เหมาะสมของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ เมื่อได้
ภาวะที่เหมาะสมจะน าภาวะข้างต้นมาใช้ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารรีเคลมต่อสมบัติ
ต่าง ๆ ของยางรีเคลม จากนั้นน ายางรีเคลมที่เตรียมได้ไปใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ตามสูตรยางที่ก าหนด
ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr และท าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของยางคงรูปที่ได้ เพ่ือให้ทราบ
ถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณยางรีเคลมที่ใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ต่อสมบัติเชิงกลของยางคงรูป โดย
ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ตามชนิดของขยะยางได้ดังนี้ 

4.1 การเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ 

4.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของขยะยางธรรมชาติ 

รูปที่ 4.1 แสดง TGA thermogram ของขยะยางที่มียางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลัก 
พบว่าประกอบด้วยส่วนที่เป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก เช่น น้ ามัน และไข อยู่ที่ร้อยละ 12.0 ในขณะที่
มีสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ประเภทยางเป็นองค์ประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 53.5 โดยมีช่วงอุณหภูมิ
ในการสลายตัวอยู่ที่ 325 ถึง 525 องศาเซลเซียส  และส่วนประกอบที่เป็นสารตัวเติมประเภทเขม่าด า
อยู่ในปริมาณร้อยละ 26.5 ซึ่งสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 625 ถึง 675 องศาเซลเซียส  อีกท้ังมีส่วนของ
เถ้าและสารตัวเติมเฉื่อย (inert filler) ในปริมาณร้อยละที่ต่ ากว่า 20 
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รูปที่ 4.1 TGA Thermogram ของขยะยางธรรมชาติในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 700 องศาเซลเซียส 
 

4.1.2 ผลของภาวะการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติต่อสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลม 

ความหนืดมูนีของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติที่เตรียมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่
อุณหภูมิในห้องผสมและความเร็วรอบสกรูต่าง ๆ กัน แสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาค่าความ
หนืดมูนีซึ่งเป็นตัวแปรที่บ่งบอกความสามารถในกระบวนการผลิต (processability) พบว่าการเพ่ิม
ความเร็วรอบการหมุนของสกรูและควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ความหนืดมูนีมีแนวโน้มลดลง  เนื่องจาก
ยางได้รับแรงเฉือนมากขึ้น การเกิด mechano-degradation จึงมีแนวโน้มสูงขึ้น  ท าให้พันธะเชื่อม
ขวางและโมเลกุลยางมีโอกาสถูกท าลายมากยิ่งขึ้น จึงเป็นเหตุให้ความหนืดมูนีของยางมีค่าลดลง และ
หากพิจารณาในภาวะที่มีการควบคุมความเร็วรอบการหมุนของสกรูให้คงที่  และมีการเพ่ิมอุณหภูมิให้
สูงขึ้น  พบว่าความหนืดมูนีลดลงเช่นเดียวกัน  เนื่องจากพลังงานความร้อนที่ยางได้รับมีค่าสูงขึ้น การ
เกิด thermo-oxidation มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น พันธะเชื่อมขวางและสายโซ่หลักของโมเลกุลยางจึงถูก
ท าลายได้มากขึ้น ความหนืดมูนีของยางจึงมีค่าลดลง ซึ่งผลที่ได้ข้างต้นจะเห็นว่าความเร็วรอบของสกรู
และอุณหภูมิในห้องผสมเป็นปัจจัยส าคัญท่ีใช้ควบคุมความหนืดมูนีของยางรีเคลม 
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ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.1 เมื่อ
เพ่ิมความเร็วรอบการหมุนของสกรูและควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ พบว่าที่อุณหภูมิ 200 และ 225 องศา
เซลเซียส ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส  
การเพ่ิมความเร็วรอบของสกรูส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของร้อยละการดีวัลคาไนซ์ไม่ชัดเจน ส าหรับ
ภาวะของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่ความเร็วรอบการหมุนของสกรู 250 rpm และอุณหภูมิโซนผสมที่ 
200  องศาเซลเซียส ให้ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 68.1 และหาก
พิจารณาในภาวะที่มีการควบคุมความเร็วรอบการหมุนของสกรูให้คงที่ และมีการเพ่ิมอุณหภูมิให้
สูงขึ้น  พบว่าที่ความเร็วรอบ 150 rpm การเพ่ิมอุณหภูมิมีผลท าให้ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเค
ลมมีแนวโน้มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามที่ความเร็วรอบ 200 rpm การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 200 เป็น 225 
องศาเซลเซียส ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมมีค่าเพ่ิมขึ้น และการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 225 เป็น 
250 องศาเซลเซียส ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมมีค่าลดลง และที่ความเร็วรอบ  250 rpm 
การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมมีแนวโน้มลดลง  

ลักษณะภายนอกของเส้นยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ แสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าที่

ความเร็วรอบการหมุนของสกรู 150 rpm และอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เส้นยางรีเคลมมีความ

ขรุขระ ไม่สามารถออกเป็นเส้นเนื้อเดียวกันได้ เนื่องจากแรงเฉือนที่ยางได้รับไม่เพียงพอที่จะท าให้

ความหนืดของยางลดลง และเมื่อท าการเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนของสกรูเป็น 200 และ 250 rpm 

ยางรีเคลมสามารถออกเป็นเส้นเนื้อเดียวกันได้ และที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ที่ทุกความเร็วรอบ

การหมุนของสกรูที่ท าการศึกษาก็ให้ผลเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิของโซน

ผสมไปที่ 250 องศาเซลเซียส และใช้ความเร็วรอบที่ 200 และ 250 rpm พ้ืนผิวยางรีเคลมที่ผ่าน

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่มีลักษณะฉีกขาด ซึ่งอาจเนื่องมาจากยางรีเคลมที่ได้มีค่าความหนืดต่ ามาก ท า

ให้มีค่า melt strength ที่ต่ า เมื่อถูกอัดรีดด้วยความดันที่สูงมากจึงน าไปสู่การเกิด melt fracture 

ตามมา  
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ตารางท่ี 4.1 ค่าความหนืดมูนี, ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ และลักษณะภายนอกของยางรีเคลมจากขยะ 
ยางธรรมชาติที่เตรียมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 

 

4.1.3 ผลของภาวะการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติต่อสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลม 

คงรูป 

เมื่ อน ายางรี เคลมที่ เตรียมได้ ไปผสมกับสารเคมียางตามสูตรมาตรฐาน ISO/TS 
16095:2021 และท าการทดสอบพฤติกรรมการคงรูป ความแข็ง และสมบัติเชิงกล ผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3  

 

 

 

 

 

ภาวะการเตรียม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

อุณหภูมิของโซนผสม 
(°C) 

200 225 250 

ความเร็วรอบการหมุน 
ของสกรู (rpm) 

150 200 250 150 200 250 150 200 250 

ความหนืดมูนี (mu) 56.4 52.5 49.5 52.9 58.2 46.3 25.4 29.9 27.8 

S.D.  0.5 0.5 0.6 0.4 0.5 0.3 0.6 0.8 0.4 

ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ 
(%) 

46.3 52.6 68.3 47.5 56.1 61.2 52.2 45.2 47.8 

S.D.  0.7 0.8 0.5 0.7 0.8 0.7 0.6 0.5 0.7 

ลักษณะภายนอก          
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ตารางท่ี 4.2 พฤติกรรมการคงรูปที่อุณหภูมิ 140 oC ของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความแข็งและความทนทานต่อแรงดึงของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ 

 

 

ภาวะการเตรียม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
อุณหภูมิของโซน

ผสม (°C) 
200 225 250 

ความเร็วรอบการ
หมุน 

ของสกรู (rpm) 
150 200 250 150 200 250 150 200 250 

TS2 (นาที) 6.93 5.52 4.67 5.70 5.35 4.62 12.13 11.33 10.35 
Tc90 (นาที) 14.02 13.85 12.73 12.05 11.67 11.25 15.18 14.97 14.75 

ภาวะการเตรียม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
อุณหภูมิของโซน

ผสม (°C) 
200 225 250 

ความเร็วรอบการ
หมุน 

ของสกรู (rpm) 
150 200 250 150 200 250 150 200 250 

ความแข็ง (Shore 
A) 

67 64 66 67 65 67 56 56 61 

S.D. 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 

ความทนต่อแรงดึง 
(MPa) 

6.6 6.8 7.9 7.7 7.3 6.9 2.8 3.8 3.2 

S.D. 0.3 0.6 0.1 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 

ระยะยืด ณ จุด
ขาด (%) 

164.8 153.6 174.3 156.7 154.5 161.7 137.1 130.6 127.1 

S.D. 1.2 1.4 1.2 1.2 2.3 1.3 2.2 2.1 1.3 
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จากตารางที่ 4.2 จะเห็นว่าเมื่อน ายางรีเคลมที่ได้จากภาวะการเตรียมที่มีการเพ่ิมความเร็ว
รอบการหมุนของสกรูและอุณหภูมิในการเตรียมไปคงรูปใหม่  ค่าระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป
และเวลาที่ใช้ในการคงรูปมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากยางรีเคลมมีความหนืดมูนีลดลง การ
กระจายตัวของสารคงรูปจึงเกิดดีขึ้น และหากพิจารณาในภาวะที่มีการควบคุมความเร็วรอบการหมุน
ของสกรูให้คงที่แต่เพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นจาก 200 เป็น 225 และ 250 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
พบว่าระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาที่ใช้ในการคงรูปลดลง อย่างต่อเนื่อง  

เมื่อพิจารณาความแข็งของยางรีเคลมคงรูปที่เตรียมเป็นยางมาตรฐาน พบว่ายางรีเคลมที่
เตรียมที่อุณหภูมิ 200 และ 225 องศาเซลเซียส มีความแข็งอยู่ในช่วงใกล้เคียงกันคือ 64 ถึง 67 ชอร์
เอ ต่างจากยางรีเคลมที่เตรียมที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส กล่าวคือมีความแข็งลดลงอย่างเห็นได้
ชัด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 56 ถึง 61 ชอร์เอ เนื่องจากยางเกิดการเสื่อมสภาพจากความร้อนเมื่อยางได้รับ
ความร้อนสูงเกินไป เมื่อพิจารณาค่าความทนต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของยางมาตรฐานที่
เตรียมจากภาวะต่าง ๆ พบว่าค่าดังกล่าวไม่ได้มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง โดยค่าความทนต่อแรงดึงและ
ระยะยืด ณ จุดขาดสูงสุดอยู่ที่ 7.9 MPa และร้อยละ174.3 ตามล าดับ ซึ่งเตรียมได้จากความเร็วรอบ
การหมุนของสกรู 250 rpm และอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

4.1.4 ผลของชนิดและปริมาณสารรีเคลมต่อสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ 

รูปที่ 4.2 แสดงความหนืดมูนีของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติที่เตรียมด้วยเครื่องอัดรีด
แบบสกรูคู่ ที่ความเร็วรอบ 250 rpm และ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และมีการเติมสารรีเคลม
ชนิด TBzTD และ TiBTD ที่ 1, 3 และ 5 phr   เมื่อพิจารณาค่าความหนืดมูนี พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ
สารรีเคลม ความหนืดมูนีมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกันทั้งสองชนิด  เนื่องจากสารรีเคลมเป็นสาร
ประเภทไดซัลไฟด์ ซึ่งสามารถแตกตัวเป็นซัลไฟด์แรดิคัลที่เข้าจับกับซัลไฟด์แรดิคัลที่เกิดจากการแตก
ออกของพันธะเชื่อมขวางเนื่องจากแรงเฉือนและความร้อนได้ ส่งผลให้ลดการรวมตัวกันของพันธะ
เชื่อมขวางของโมเลกุลยาง  (Mangili et al., 2014a) ส่งผลให้ความหนืดมูนีของยางมีค่าลดลง   

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการของสารรีเคลมทั้งสองชนิดหากเติมในปริมาณที่
เท่ากันพบว่ายางรีเคลมที่ได้จากการเติม TiBTD มีความหนืดมูนีต่ ากว่ายางรีเคลมที่ได้จากการเติม 
TBzTD  เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลของ TBzTD ประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติก ส่งผลให้การ
เคลื่อนที่เข้าไปจับกับซัลไฟด์แรดิคัลที่เกิดจากแตกออกของพันธะเชื่อมขวางของโมเลกุลยางได้ยาก อีก
ทั้งแรดิคัลจากสารดังกล่าวมีความเสถียรสูงกว่าสารอีกชนิดหนึ่งเนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถเกิดการ
เคลื่อนที่ไปมาได้ (Delocalized electron) เมื่อพิจารณาควบคู่ไปกับร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยาง
รีเคลมพบว่าแนวโน้มของค่าดังกล่าวเพ่ิมข้ึน โดยยางจะมีร้อยละการดีวัลคาไนซ์เพ่ิมข้ึนเมื่อพันธะเชื่อม
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ขวางในยางลดลง โดยภาวะที่มีค่าร้อยละการดีวัลคาไนซ์สูงที่สุดคือ การใช้ TiBTD ที่ 1 phr ดังรูปที่ 
4.3 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.2 ความหนืดมูนีของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ 

ที่เติมสารรีเคลมชนิด TiBTD และ TBzTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 
 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที่ 4.3 ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ 
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TiBTD และ TBzTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 
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4.1.5 ผลของชนิดและปริมาณสารรีเคลมต่อสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลมคงรูปจากขยะยาง

ธรรมชาติ 

เมื่อน ายางรีเคลมที่เตรียมได้ไปผสมสารเคมียางตามสูตรมาตรฐาน ISO/TS 16095:/2021 

และท าการทดสอบพฤติกรรมการคงรูป ความแข็งและความทนต่อแรงดึง ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 

4.4 ถึง 4.8  จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบว่ายางรีเคลมที่ได้จากภาวะที่มีการเพ่ิมปริมาณสารรีเคลม เมื่อ

น าไปคงรูปใหม่จะมีเวลาที่ยางเริ่มการคงรูปเปลี่ยนไปจากเดิมเล็กน้อย โดยในภาวะที่มีการเติมสารรีเค

ลมเพ่ิมจากปริมาณ 1 เป็น 3 ถึง 5 phr ตามล าดับ ยางใช้เวลาในการเริ่มการคงรูปน้อยลง ทั้งนี้

เนื่องจากสารรีเคลมที่เลือกใช้สามารถปลดปล่อยก ามะถันออกมาในกระบวนการคงรูปได้ (Sulphur 

donor accelerator) อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเวลาที่ใช้ในการคงรูปของแต่ละภาวะ พบว่ามี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณสารรีเคลม โดยยางที่มีการเติมสารรีเคลมชนิด TiBTD จะมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ต่างจากยางที่มีการเติมสารรีเคลมชนิด TBzTD ที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากภาวะที่ไม่มี

การเติมอย่างชัดเจน 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.4 เวลาเริ่มการคงรูปของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ 

ที่เติมสารรีเคลมชนิด TiBTD และ TBzTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 

เมื่อพิจารณาความแข็งของยางรีเคลมคงรูปที่เตรียมเป็นยางมาตรฐาน พบว่ายางมีความ
แข็งอยู่ในช่วงใกล้เคียงกันคือ 68 ถึง 69 ชอร์เอ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และเมื่อพิจารณาค่าความ
ทนทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของยางมาตรฐานที่เตรียมจากภาวะต่าง ๆ ในรูปที่ 4.7 และ 
4.8 พบว่าค่าดังกล่าวไม่ได้มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง  เบื้องต้นยางรีเคลมที่เตรียมได้จากการเติมสารรีเค
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ลมมีค่าความทนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดสูงกว่าที่ไม่เติม โดยยางรีเคลมที่เติมสารรีเคลมชนิด 
TiBTD ในปริมาณ 1 phr ให้ความทนทานต่อแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ 9.2 MPa นอกจากนี้พบว่าการเติมสาร
รีเคลมจะท าให้ยางคงรูปมีระยะยืด ณ จุดขาดสูงขึ้น โดยชนิดและปริมาณของสารรีเคลมไม่มีผลอย่าง
ชัดเจน อย่างไรก็ตามยางรีเคลมที่เติมสารรีเคลมชนิด TiBTD ในปริมาณ 1 phr มีระยะยืด ณ จุดขาด
สูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 190.7    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 เวลาที่ใช้ในคงรูปของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ 
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TiBTD และ TBzTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ความแข็งของยางรีเคลมจากจากขยะยางธรรมชาติ                                                               
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TiBTD และ TBzTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr  
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รูปที่ 4.7 ความทนต่อแรงดึงของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ 
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TiBTD และ TBzTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ร้อยละการดึงยืดของยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ 
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TiBTD และ TBzTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 

 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลมที่ได้จากงานวิจัยกับยางรีเคลมทาง
การค้าซึ่งเตรียมด้วยหม้ออัดความดันไอน้ าแรงสูง จะเห็นได้ว่าสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลมที่ได้มีค่า
ใกล้เคียงกับยางรีเคลมทางการค้า ยกเว้นค่าระยะยืด ณ จุดขาดที่มีค่าต่ ากว่า ซึ่งอาจจะเป็นข้อจ ากัด
ของการใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่เนื่องจากกลไกของเครื่องอาจท าให้พันธะเชื่อมขวางและโมเลกุลยาง
เกิดการถูกท าลายได้มากกว่า แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการเตรียมยางด้วยเครื่องเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่
จะใช้ระยะเวลาที่สั้น และสามารถด าเนินกระบวนการได้อย่างต่อเนื่อง 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและเชิงกลระหว่างยางรีเคลมทางการค้าและที่ได้
จากงานวิจัย 

หัวข้อที่ศึกษา ยางรีเคลมทางการค้า ยางรีเคลมจากกงานวิจัย 

1. ลักษณะภายนอก   

2. ความหนืดมูน ี 36.90 38.00 

3. ความแข็ง 65.00 68.00 

4. ความทนทานต่อแรงดึง 7.80 7.90 

5. ระยะยืด ณ จุดขาด 239.6 165.5 

6. โมดูลัสของยางที่ 200% 5.90 -  

 

4.1.6 ผลของปริมาณยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติที่ใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ต่อสมบัติต่าง ๆ 

ของยาง 

รูปที่ 4.9  แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดมูนีของยางคอมพาวนด์ที่ใช้ยางรีเคลม
ทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr พบว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของยางรีเคลม ค่าความ
หนืดมูนีมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากในกระบวนการเตรียมยางรีเคลม นอกจากพันธะเชื่อมขวางที่จะ
แตกออกแล้ว สายโซ่ของยางก็ถูกตัดขาดด้วย ท าให้โมเลกุลสั้นลง ความหนืดมูนีจึงลดลง เมื่อน ายาง
รีเคลมซึ่งมีความหนืดมูนีต่ าไปแทนที่ยางบริสุทธิ์ซึ่งความหนืดสูงกว่า (55-60 MU) ก็ส่งผลให้ยางคอม
พาวนด์มีความหนืดมูนีลดลงตามปริมาณยางรีเคลมที่ใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์  
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รูปที่ 4.9 ความหนืดมูนีของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติทดแทนยางบริสุทธิ์                         
ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr 

พฤติกรรมการคงรูปของยางคอมพาวดน์ที่เติมยางรีเคลมทดแทนยางบริสุทธิ์ ในสัดส่วน 0, 
20, 40 และ 60 phr แสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าเมื่อยางได้รับความร้อนจนอ่อนตัวและสามารถไหล
ได้ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิของยางเริ่มเข้าสู่สมดุล ค่าความหนืดต่ าสุด (ML) ของยางผสมมีแนวโน้ม
ลดลงตามสัดส่วนของยางรีเคลมที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่ยางคอมพาวดน์เริ่มเกิด
การคงรูป โดยพิจารณาจากระยะเวลาที่ท าให้ค่าแรงบิดสูงกว่าจุดต่ าสุดอยู่ 2 เดซินิวตัน-เมตร (TS2) 
จะอยู่ในช่วง 3.18 ถึง 4.19 นาที โดยจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของยางรีเคลมที่เพ่ิมขึ้น เมื่อให้
ยางได้รับความร้อนจนกระท่ังถึงจุดที่การคงรูปเกิดข้ึนสมบูรณ์  และพิจารณาเวลาที่ยางคอมพาวดน์ใช้
ในการคงรูปอยู่ในช่วง 4.36 ถึง 5.49 นาที ซึ่งจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของยางรีเคลมที่เพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากในยางรีเคลมมีการหลงเหลืออยู่ของส่วนที่เป็นโครงร่างสามมิติ ซึ่งส่วนดังกล่าวอาจกีดขวาง
ท าให้การกระจายตัวของสารคงรูปเกิดได้ไม่ดี จึงต้องใช้ระยะเวลานานขึ้นในการคงรูป 

ตารางท่ี 4.5 พฤติกรรมการคงรูปที่อุณหภูมิ 155 oC ของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมจากขยะยาง
ธรรมชาติทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr 

ระยะเวลาที่ศึกษา 
สัดส่วนของยางรีเคลม (phr) 

0 20 40 60 

ML 12.2 10.2 9.1 8.2 

MH 19.1 16.6 15.3 13.9 
MH - ML 6.9 6.4 6.2 5.6 

TS2 (นาที) 3.18 3.49 4.09 4.19 
Tc90 (นาที) 4.36 4.56 5.39 5.49 
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาด
ของยางคงรูปเมื่อใช้ยางรีเคลมทดแทนยางบริสุทธิ์ที่ 0, 20, 40 และ 60 phr โดยยางรีเคลมที่น ามาใช้
ในการศึกษาในส่วนนี้ได้มาจากการเตรียมที่ยางรีเคลมที่ความเร็วรอบในการหมุนของสกรูที่   250 
rpm และ อุณหภูมิโซนผสมที่ 200  องศาเซลเซียส  เนื่องจากเป็นยางรีเคลมที่มีค่าความต้านทานต่อ
แรงดึงสูงที่สุด  พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของยางคงรูปมีค่าลดลงตาม
ปริมาณยางรีเคลมที่เพ่ิมขึ้นตามล าดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากในกระบวนการเตรียมยางรีเคลมด้วยเครื่อง
อัดรีดแบบสกรูคู่มีการให้ความร้อนและแรงเฉือนที่สูง ท าให้เกิดการท าลายพันธะเชื่อมขวางของ
โมเลกุลยางควบคู่กับการตัดขาดของสายโซ่หลัก ส่งผลท าให้สมบัติเชิงกลของยางรีเคลมต่ ากว่ายาง
บริสุทธิ์ เมื่อน ายางรีเคลมมาใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ จึงส่งผลให้สมบัติทางกลของยางคงรูปลดลง ดังนั้น
การน ายางรีเคลมกลับมาใช้ใหม่ ต้องพิจารณาปริมาณการใช้ให้เหมาะสม  

 

 

   

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ความต้านทานต่อแรงดึงและร้อยละการดึงยืดของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมจากขยะยาง
ธรรมชาติ ทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr 

 

รูปที ่4.11 แสดงความทนทานต่อการกดอัดของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมทดแทนยางบริสุทธิ์
ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr โดยยางรีเคลมที่น ามาใช้ในการศึกษาในส่วนนี้ได้มาจากการเตรียม
ที่ยางรีเคลมที่ความเร็วรอบในการหมุนของสกรูที่   250 rpm และ อุณหภูมิโซนผสมที่ 200  องศา
เซลเซียส  พบว่ายางคงรูปใช้ยางรีเคลมทดแทนยางบริสุทธิ์เกิดการเสียรูปหลังการกดอัดที่สูงขึ้รนตาม
สัดส่วนของยางรีเคลมที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากในกระบวนการเตรียมยางรีเคลมด้วยเครื่องอัดรีด
แบบสกรูคู่มีการให้ความร้อนและแรงเฉือนที่สูง ท าให้เกิดการท าลายพันธะเชื่อมขวางของโมเลกุลยาง
ควบคู่กับการตัดขาดของสายโซ่หลัก ยางนิ่มเนื่องจากสายโซ่สั้นลง ความยืดหยุ่นหลังการคงรูปจึง
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ลดลง ดังนั้นเมื่อน ายางรีเคลมมาใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์  จึงส่งผลให้สมบัติความทนทานต่อการกดอัด
ของยางคงรูปลดลง  

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4.11 ความทนทานต่อการกดอัดของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ                           
ทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr 

 

รูปที่ 4.12 แสดงความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนจากการทดสอบความ
ทนต่อแรงดึงก่อนและหลังให้ความร้อนของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0 , 
20, 40 และ 60 phr พบว่ายางผสมสามารถทนต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนได้มากขึ้นเมื่อ
เพ่ิมสัดส่วนของยางรีเคลม พิจารณาจากค่าการเปลี่ยนความหนาแน่นของการเชื่อมขวางก่อนและหลัง
ให้ความร้อนแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่ายางมีแนวโน้มการเปลี่ยนความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง
ลดลงเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของยางรีเคลมเข้าไปทดแทนยางบริสุทธิ์ ส่งผลให้ในยางผสมที่มีการเติมยางรีเค
ลมในสัดส่วนที่เพ่ิมข้ึน  มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของยาง ลดลง เนื่องจากในกระบวนการรีเคลม 
มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งส่งผลท าให้พันธะคู่ในยางรีเคลมถูกท าลาย ดังนั้นเมื่อให้ความร้อนแก่
ยางผสมที่มีการใช้ยางรีเคลมไปทดแทนยางบริสุทธิ์ซึ่งมีส่วนของพันธะคู่อยู่ สมบัติความต้านทานต่อ
การเสื่อมสภาพจึงมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของยางรีเคลมที่เติม  
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รูปที่ 4.12 ความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมจาก                       
ขยะยางธรรมชาติทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr 

 

ตารางท่ี 4.6 ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางของยางผสมที่ทดแทนยางบริสุทธิ์ด้วยยางรีเคลมจาก
ขยะยางธรรมชาติในสัดส่วนต่าง ๆ  

 

รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวรอยหักแตกของยางคงรูปที่ใช้ยางรีเค
ลมทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วนต่าง  ๆ กัน  พบว่าแผ่นยางคงรูปที่ไม่มีการเติมยางรีเคลมมีพ้ืนผิวที่
เรียบและสม่ าเสมอดังรูปที่ 4.13(a) ในขณะที่เมื่อเติมยางรีเคลมเข้าไป 20 และ 40 phr พ้ืนผิวรอย
แตกซึ่งแสดงลักษณะด้านในของยางคงรูปจะเริ่มไม่สม่ าเสมอดังรูปที่ 4.13(b) และ 4.13(c) ตามล าดับ  
ซึ่งบริเวณดังกล่าวเป็นผลเนื่องมาจากการมีอยู่ของยางรีเคลมในเนื้อยางบริสุทธิ์  และเมื่อเติมยางรีเค
ลมเข้าไปทดแทนยางบริสุทธิ์ที่  60 phr สามารถสังเกตเห็นได้ชัดว่ายางรีเคลมจับตัวเป็นกลุ่มก้อนที่

ความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง 
สัดส่วนของยางรีเคลม (phr) 

0 20 40 60 

ก่อนให้ความร้อน 14.1 13.5 13.2 11.5 
หลังให้ความร้อน 13.4 12.8 12.7 11.3 

การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ 
การเชื่อมขวาง 

-0.7 -0.7 -0.5 -0.2 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 95.0 94.8 96.2 98.3 

X5,000 5 𝜇m X5,000 SED 15.0 kV 
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ชัดเจน ซึ่งการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนอาจเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของยางคงรูปที่ทดแทน
ยางบริสุทธิ์ด้วยยางรีเคลมมีค่าลดลง 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 โครงสร้างสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของแผ่นยางที่ใช้ยางรีเคลมจากขยะยางธรรมชาติ          
ทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน (a) 0, (b) 20, (c) 40 และ (d) 60 phr ตามล าดับ 

 

4.2 การเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 

4.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของขยะยางอีพีดีเอ็ม 

รูปที่ 4.14 แสดง TGA Thermogram ของขยะยางอีพีดีเอ็ม จะเห็นว่าขยะที่น ามาศึกษา

จะประกอบด้วยส่วนที่เป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก เช่น น้ ามัน และไข อยู่ที่ร้อยละ 11.2 ส่วนที่เป็น

สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ประเภทยางเป็นองค์ประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 56.0 โดยมีช่วงอุณหภูมิ

การสลายตัวอยู่ที่ 325 ถึง 525 องศาเซลเซียส  และยังมีส่วนประกอบที่เป็นสารอินทรีย์ที่สลายตัว

ในช่วง 625 ถึง 675 องศาเซลเซียส อยู่ในปริมาณร้อยละ 22.9 โดยสารอินทรีย์ที่สลายตัวในช่วง

อุณหภูมินี้คาดว่าจะเป็นสารตัวเติมประเภทเขม่าด า  และมีส่วนของเถ้าและสารตัวเติมเฉื่อย (inert 

filler) ในปริมาณร้อยละที่ต่ ากว่า 10  

(a) (b) 

(c) (d) 
X5,000 5 𝜇m SED 15.0 kV 

X5,000 5 𝜇m SED 15.0 kV 

X5,000 5 𝜇m SED 15.0 kV 

X5,000 5 𝜇m SED 15.0 kV 
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รูปที่ 4.14 TGA Thermogram ของขยะยางอีพีดีเอ็มในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 700 องศาเซลเซียส 
 

4.2.2 ผลของภาวะในการเตรียมยางรีเคลมจากขยะอีพีดีเอ็มต่อสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลม 

ความหนืดมูนีของยางรีเคลมจากขยะอีพีดีเอ็มที่เตรียมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่อุณหภูมิ

ในห้องผสมและความเร็วรอบสกรูต่าง ๆ กัน แสดงในตารางที่ 4.7 พบว่าการเพ่ิมความเร็วรอบการ

หมุนของสกรูและควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ความหนืดมูนีมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากยางได้รับแรงเฉือน

มากขึ้น การเกิด mechano-degradation จึงมีแนวโน้มสูงขึ้น ท าให้พันธะเชื่อมขวางและโมเลกุลยาง

มีโอกาสถูกท าลายมากยิ่งขึ้น จึงเป็นเหตุให้ความหนืดมูนีของยางมีค่าลดลง และหากพิจารณาในภาวะ

ที่มีการควบคุมความเร็วรอบการหมุนของสกรูให้คงที่  และมีการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น  พบว่าความ

หนืดมูนีลดลงเช่นเดียวกัน  เนื่องจากพลังงานความร้อนที่ยางได้รับมีค่าสูงขึ้น การเกิด thermo-

oxidation มีแนวโน้มสูงขึ้น พันธะเชื่อมขวางและสายโซ่หลักของโมเลกุลยางจึงถูกท าลายได้มากขึ้น 

ความหนืดมูนีของยางจึงมีค่าลดลง ซึ่งผลที่ได้ข้างต้นจะเห็นว่าความเร็วรอบของสกรูและอุณหภูมิใน

ห้องผสมเป็นปัจจัยส าคัญที่ใช้ควบคุมความหนืดมูนีของยางรีเคลม เมื่อเปรียบเทียบการเตรียมยางรีเค

ลมจากขยะยางอีพีดีเอ็มกับจากขยะยางธรรมชาติ พบว่าอุณหภูมิในการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยาง

อีพีดีเอ็มจะสูงกว่าจากขยะยางธรรมชาติ เนื่องจากโครงสร้างของสายโซ่หลักของยางอีพีดีเอ็มประกอบ

ขึ้นจากคาร์บอนที่ต่อกันแบบอ่ิมตัว อย่างไรก็ตามการแปรอุณหภูมิและความเร็วรอบของสกรูส่งผล

สมบัติของยางรีเคลมทีเ่ตรียมจากขยะยางอีพีดีเอ็มและขยะยางธรรมชาติในทิศทางเดียวกัน  
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ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม แสดงในตารางที่ 4.7 เมื่อเพ่ิม

ความเร็วรอบสกรูและควบคุมอุณหภูมิในห้องผสมให้คงที่ คือที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ร้อยละ

การดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่ที่ อุณหภูมิ  275 และ 300 องศาเซลเซียส  

การเพ่ิมความเร็วรอบของสกรูส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงร้อยละการดีวัลคาไนซ์ไม่ชัดเจน ที่ภาวะขอ

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่ความเร็วรอบการหมุนของสกรู 150 rpm และอุณหภูมิห้องผสมที่ 275 องศา

เซลเซียส ให้ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 59.7 และหากพิจารณาใน

ภาวะที่มีการควบคุมความเร็วรอบการหมุนของสกรูให้คงที่ และมีการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น   พบว่าที่

ความเร็วรอบ 150, 200 และ 250 rpm การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 250 เป็น 275 องศาเซลเซียส มีผลท า

ให้ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมมีแนวโน้มสูงขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 275 เป็น 

300 องศาเซลเซียส ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมมีค่าลดลง  

ตารางท่ี 4.7 ค่าความหนืดมูนี ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ และลักษณะภายนอกของยางรีเคลมจากขยะ
ยางอีพีดีเอ็มที่เตรียมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 

 

 

ภาวะการเตรียม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
อุณหภูมิของโซนผสม 

(°C) 
250 275 300 

ความเร็วรอบการหมุน 
ของสกรู (rpm) 

150 200 250 150 200 250 150 200 250 

ความหนืดมูนี (mu) 48.3 48.0 46.7 44.7 44.3 38.0 35.7 37.3 33.4 
S.D.  0.9 1.2 0.8 0.5 0.7 0.3 0.6 0.6 0.7 

ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ 
(%) 

47 .3  52.6 55.3 59.7 56 .1  57 .2  52.2 45.2 47.8 

S.D.  0.8 0.9 0.9 0.4 0.7 1.0 0.7 0.9 0.2 

ลักษณะภายนอก          
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ลักษณะภายนอกของเส้นยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม แสดงในตารางที่ 4.7 พบว่ายางที่

ได้มีลักษณะเส้นที่แตกต่างกัน แต่สามารถออกเป็นเส้นได้ในทุก ๆ ภาวะการเตรียมที่ท าการศึกษา โดย

เมื่อพิจารณาพ้ืนผิวพบว่าที่ความเร็วรอบการหมุนของสกรู 200 และ 250 rpm และอุณหภูมิห้องผสม

ที่ 200 องศาเซลเซียส ยางมีพ้ืนผิวที่ค่อนข้างขรุขระ เช่นเดียวกับที่ความเร็วรอบการหมุนของสกรู 

200 rpm และอุณหภูมิห้องผสมที่ 300 องศาเซลเซียส 

4.2.3 ผลของภาวะการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็มต่อสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลม 

คงรูป   

น ายางรีเคลมที่เตรียมได้ไปผสมกับสารเคมียางตามสูตรมาตรฐาน ISO/TS 16095:2021 

และท าการทดสอบพฤติกรรมการคงรูป ความแข็ง และสมบัติเชิงกล ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 

4.8 และ 4.9  

ตารางท่ี 4.8 พฤติกรรมการคงรูปที่อุณหภูมิ 170 oC ของยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม  

 

จากตารางที่ 4.8 ยางรีเคลมที่ได้จากภาวะที่มีการเพ่ิมความเร็วรอบในการหมุนของสกรู

และอุณหภูมิในการเตรียม เมื่อน าไปคงรูปใหม่ พบว่าค่าระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาที่

ใช้ในการคงรูปมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้เนื่องจากยางรีเคลมมีความหนืดมูนีลดลง การกระจายตัวของสาร

คงรูปจึงเกิดดีขึ้น เมื่อพิจารณาความแข็งของยางรีเคลมที่เตรียมเป็นยางมาตรฐานจากตารางที่ 4.9 

พบว่าภาวะการเตรียม ไม่ส่งผลต่อความแข็งของยางรีเคลมคงรูปอย่างมีนัยส าคัญ ยางที่ได้มีค่าความ

แข็งอยู่ในช่วง 44 ถึง 48 ชอร์เอ และเมื่อพิจารณาค่าความทนทานต่อแรงดึงของยางมาตรฐานที่

เตรียมจากภาวะต่าง ๆ พบว่าการเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนของสกรูและควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ผล

ท าให้ค่าความทนต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลง และหากพิจารณาในภาวะที่มีการควบคุมความเร็วรอบ

การหมุนของสกรูให้คงที่และมีการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น  พบว่าที่ความเร็วรอบ 150, 200 และ 250 

ภาวะการเตรียม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
อุณหภูมิของโซนผสม 

(°C) 
250 275 300 

ความเร็วรอบการหมุน 
ของสกรู (rpm) 

150 200 250 150 200 250 150 200 250 

TS2 (นาที) 1.77 1.65 1.37 1.71 1.60 1.33 1.57 1.45 1.25 
Tc90 (นาที) 8.22 6.77 5.20 7.95 6.50 5.11 7.63 6.15 5.13 
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rpm การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 250 เป็น 275 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ค่าความทนต่อแรงดึงมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้น และการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 275 เป็น 300 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ค่าความทนต่อแรงดึงมี

แนวโน้มลดลง โดยค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ 13.4 MPa เมื่อใช้ความเร็วรอบสกรู 150 

rpm ที่อุณหภูมิ 275 oC ในขณะที่เมื่อพิจารณาระยะยืดสูงสุด ณ จุดขาด พบว่าการเพ่ิมความเร็วรอบ

การหมุนของสกรูและอุณหภูมิการเตรียม ส่งผลให้ระยะยืด ณ จุดขาดมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไม่

ชัดเจน แต่จะมีค่าสัมพันธ์กับความแข็งของยางที่ได้โดยจะมีแนวโน้มที่ตรงข้ามกัน กล่าวคือ ยางรีเคลม

คงรูปที่มีความแข็งน้อยสุดจะมีระยะยืดสูงสุด ณ จุดขาด มากที่สุด  

 

ตารางท่ี 4.9 ความแข็ง ความทนทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาดของยางรีเคลมจากขยะยางอี
พีดีเอ็ม 

 

ภาวะการเตรียม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

อุณหภูมิของ
โซนผสม (°C) 

250 275 300 

ความเร็วรอบ
การหมุน 

ของสกรู (rpm) 
150 200 250 150 200 250 150 200 250 

ความแข็ง 
(Shore A) 

47 46 47 47 46 47 47 46 46 

S.D. 1.0 1.0 0 1.0 1.0 0 1.0 1.0 0 

ความทนต่อแรง
ดึง (MPa) 

11.7 10.2 8.3 13.7 12.1 10.5 
12.7 9.5 8.0 

S.D. 0.5 0.8 0.9 0.5 0.8 0.9 0.5 0.8 0.3 

ระยะยืด ณ จุด
ขาด (%) 

567.9 569.3 562.4 561.2 553.3 569.4 552.7 558.9 565.9 

S.D. 2.1 1.4 2.0 2.1 1.4 2.0 2.1 1.4 1.3 
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4.2.4 ผลของชนิดและปริมาณสารรีเคลมต่อสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลมจากขยะยาง 

อีพีดีเอ็ม  

รูปที่ 4.15 แสดงความหนืดมูนีของยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็มที่เตรียมด้วยเครื่องอัด

รีดแบบสกรูคู่ โดยมีการเติมสารรีเคลมชนิด TBzTD และ TiBTD ที่ 1, 3 และ 5 phr ตามล าดับ 

พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสารรีเคลมจาก 0 เป็น 1 และ 3 phr ตามล าดับ ความหนืดมูนีของยางรีเคลมมี

แนวโน้มลดลง เนื่องจากสารรีเคลมเป็นสารประเภทไดซัลไฟด์ ซึ่งสามารถแตกตัวเป็นซัลไฟด์แรดิคัลที่

เข้าจับกับซัลไฟด์แรดิคัลที่เกิดจากการแตกออกของพันธะเชื่อมขวางเนื่องจากแรงเฉือนและความร้อน

ที่เกิดภายในเครื่อง Twin screw extruder การกระท าดังกล่าวเป็นการยับยั้งการรวมตัวกันของ

พันธะเชื่อมขวางของโมเลกุลยาง เป็นผลให้ความหนืดมูนีของยางมีค่าลดลง  แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณสาร

รีเคลมจาก 3 เป็น 5 phr ความหนืดมูนีมีของยางรีเคลมมีค่าสูงขึ้น ซึ่งสารรีเคลมทั้งสองชนิดที่

ท าการศึกษามีแนวโน้มการเปลี่ยนความหนืดมูนีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน   ทั้งนี้อาจเป็นผลมา

จากรวมตัวกันเองของซัลไฟด์แรดิคัลที่เกิดจากสารรีเคลมหากเติมในปริมาณที่มากและไม่สามารถจับ

กับซัลไฟด์แรดิคัลที่เกิดจากการแตกออกของพันธะเชื่อมขวางได้ทัน 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการของสารรีเคลมทั้งสองชนิดหากเติมในปริมาณที่

เท่ากันพบว่าให้ผลคล้ายคลึงกับส่วนแรก กล่าวคือยางรีเคลมที่ได้จากการเติมสารรีเคลมชนิด  TiBTD 

มีความหนืดมูนีต่ ากว่ายางรีเคลมที่ได้จากการเติมสารรีเคลมชนิด TBzTD เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุล

ของ TBzTD ประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติก ส่งผลให้การเคลื่อนที่เข้าไปจับกับซัลไฟด์แรดิคัลที่เกิด

จากแตกออกของพันธะเชื่อมขวางของโมเลกุลยางได้ยากกว่าซัลไฟด์แรดิคัลที่มี โครงสร้างเป็นอะลิฟา

ติกที่เกิดจาก TiBTD อีกทั้งแรดิคัลจากสารดังกล่าวมีความเสถียรสูงกว่าสารอีกชนิดหนึ่งเนื่องจาก

อิเล็กตรอนสามารถเกิดการเคลื่อนที่ไปมาได้ ท าให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลงด้วย เมื่อ

พิจารณาควบคู่ไปกับร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลม พบว่าแนวโน้มของค่าดังกล่าวมีทิศทางตรง

ข้ามกับความหนืดมูนี โดยภาวะที่มีค่าร้อยละการดีวัลคาไนซ์สูงที่สุดคือการใช้ TiBTD ที่ 3 phr โดยมี

ค่าเท่ากับ 64.6% ดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.15 ความหนืดมูนีของยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TBzTD และ TiBTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ร้อยละการดีวัลคาไนซ์ของยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TBzTD และ TiBTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 

 

4.2.5 ผลของชนิดและปริมาณสารรีเคลมต่อสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลมคงรูปจากขยะยางอีพีดี

เอ็ม 

เมื่อน ายางรีเคลมที่เตรียมโดยการเติมสารรีเคลมไปผสมสารเคมียางตามสูตรมาตรฐาน 

ISO/TS 16095:2021 และท าการทดสอบพฤติกรรมการคงรูป ความแข็ง และสมบัติเชิงกล  ผลการ

ทดลองแสดงในรูปที่ 4.17 ถึง 4.21  จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 พบว่ายางรีเคลมที่ได้จากภาวะที่มีการ
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เพ่ิมปริมาณสารรีเคลม เมื่อน าไปคงรูปใหม่จะมีเวลาที่ยางเริ่มการคงรูปเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาเวลาในการคงรูปพบว่า เมื่อใส่สารรีเคลมที่ 1 phr ยางใช้เวลาคงรูปนานขึ้นจากเดิมเมื่อเทียบ

กับภาวะที่ไม่มีการเติมสารรีเคลม ในขณะที่เมื่อปริมาณสารรีเคลมเป็น 3 และ 5 phr พบว่ายางใช้

เวลาในการคงรูปลดลงอย่างเห็นได้ชัด  

 เมื่อพิจารณาความแข็งของยางรีเคลมคงรูปที่เตรียมเป็นยางมาตรฐาน พบว่ายางมีความแข็ง

อยู่ในช่วงใกล้เคียงกันคือ 43 ถึง 45 ชอร์เอ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และเมื่อพิจารณาค่าความทนทาน

ต่อแรงดึงและระยะยืด  ณ จุดขาดของยางมาตรฐานที่เตรียมจากภาวะต่าง ๆ ในรูปที่ 4.20 และ 4.21 

เมื่อเพ่ิมปริมาณสารรีเคลมจาก 0 เป็น 1 และ 3 phr ความทนทานต่อแรงดึงของยางรีเคลมคงรูปมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณสารรีเคลมจาก 3 เป็น 5 phr ความทนทานต่อแรงดึงของยางรี 

เคลมมีค่าลดลงอีกท้ังมีค่าต่ ากว่ายางรีเคลมที่ไม่มีการเติมสารรีเคลม โดยยางรีเคลมคงรูปที่เติมสารรีเค

ลมชนิด TiBTD ในปริมาณ 3 phr ให้ความทนทานต่อแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ 14.7 MPa เมื่อพิจารณาระยะ

ยืด ณจุดขาด  พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับความทนทานต่อแรงดึง อย่างไรก็ตามยางรีเคลมที่

เติมสารรีเคลมชนิด TiBTD ในปริมาณ 3 phr มีระยะยืดท่ีจุดขาดสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 536.4    

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 เวลาเริ่มการคงรูปของยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TBzTD และ TiBTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 
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รูปที่ 4.18 เวลาที่ใช้ในคงรูปของยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TBzTD และ TiBTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 ความแข็งของยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TBzTD และ TiBTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr  
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รูปที่ 4.20 ความทนทานต่อแรงดึงของยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 
ที่เติมสารรีเคลมชนิด TBzTD และ TiBTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 ระยะยืด ณ จุดขาดของยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็มที่ 
เติมสารรีเคลมชนิด TBzTD และ TiBTD ในปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr 

4.2.6 ผลของปริมาณยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็มที่เติมทดแทนยางบริสุทธิ์ต่อสมบัติต่าง ๆ 

ของยาง 

รูปที่ 4.23  แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดมูนีของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมทดแทนยาง

บริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr โดยค่าความหนืดมูนีมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของ
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ยางรีเคลม เนื่องจากยางรีเคลมมีค่ามูนีต่ ากว่ายางบริสุทธิ์ (ความหนืดมูนนี่ของยางรีเคลมอยู่ที่ 15-17 

MU ส่วนความหนืดมูนนีของยางบริสุทธิ์อยู่ที่ประมาณ 20 MU) เพราะยางรีเคลมเป็นยางที่ผ่านการ

ค่าความหนืดมูนีของยางเฉือนระหว่างกระบวนการเตรียม ดังนั้นยิ่งเติมยางรีเคลมในปริมาณมากขึ้น 

คอมพาวดน์ก็จะยิ่งลดลง  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 ความหนืดมูนีของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 
ทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr 

พฤติกรรมการคงรูปของยางคอมพาวนด์ที่เติมยางรีเคลมทดแทนยางบริสุทธิ์  ในสัดส่วน 0, 

20, 40 และ 60 phr แสดงในตารางที่ 4.10  พบว่าเมื่อเติมยางรีเคลมที่ได้เข้าไปทดแทนยางบริสุทธิ์ 

เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปอยู่ในช่วง 1.29-1.56 นาที และเวลาที่ใช้ในการคงรูปอยู่ในช่วง 3.04-3.53 

นาที ซึ่งมีค่าต่ ากว่ายางคงรูปที่ไม่มีการเติมยางรีเคลมที่มีเวลาเริ่มต้นในการคงรูปเท่ากับ 2.23 นาที 

และเวลาที่ใช้ในการคงรูปเท่ากับ 3.47 นาที  ซึ่งค่าดังกล่าวข้างต้นอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกัน อาจกล่าว

ได้ว่าส าหรับยางอีพีดีเอ็มรีเคลม การแปรปริมาณยางรีเคลมไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการคงรูปอย่างมี

นัยส าคัญ  
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ตารางท่ี 4.10 พฤติกรรมการคงรูปที่อุณหภูมิ 155 oC ของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมจากขยะยาง
ทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr 

 

รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของยาง

ที่มีการทดแทนยางบริสุทธิ์ด้วยยางรีเคลมที่ 0, 20, 40 และ 60 phr โดยยางรีเคลมที่น ามาใช้ใน

การศึกษาในส่วนนี้ได้มาจากการเตรียมยางรีเคลมที่ความเร็วรอบการหมุนสกรูที่ 150 rpm และ

อุณหภูมิของโซนผสมที่ 275 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นยางรีเคลมที่มีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูง

ที่สุด พบว่าค่าความทนทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของยางคงรูปมีค่าลดลงตามปริมาณยาง

รีเคลมที่เพ่ิมขึ้นตามล าดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากในกระบวนการเตรียมยางรีเคลมด้วยเครื่องอัดรีดแบบ

สกรูคู่มีการให้ความร้อนและแรงเฉือนที่สูง ท าให้เกิดการท าลายพันธะเชื่อมขวางของโมเลกุลยาง

ควบคู่กับการตัดขาดของสายโซ่หลัก ส่งผลท าให้สมบัติเชิงกลของยางรีเคลมต่ ากว่ายางบริสุทธิ์ เมื่อน า

ยางรีเคลมมาใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ จึงส่งผลให้สมบัติเชิงกลของยางคงรูปลดลง   

ระยะเวลาที่ศึกษา 
สัดส่วนของยางรีเคลม (phr) 

0 20 40 60 
ML 17.6 11.4 10.2 8.2 

MH 12.5 7.0 6.6 4.6 
MH - ML 5.1 4.4 3.6 3.6 

TS2 (นาที) 1.29 1.56 1.56 2.23 

Tc90 (นาที) 3.04 3.29 3.53 3.47 
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รูปที่ 4.23 ความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลม 
จากขยะยางอีพีดีเอ็มทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr 

รูปที่ 4.24 แสดงความทนทานต่อการกดอัดของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมทดแทนยางบริสุทธิ์ใน

สัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr โดยยางรีเคลมที่น ามาใช้ในการศึกษาในส่วนนี้ได้มาจากการเตรียมที่

ยางรีเคลมที่ความเร็วรอบในการหมุนของสกรูที่   150 rpm และ อุณหภูมิโซนผสมที่  275 องศา

เซลเซียส  พบว่าเมื่อเทียบกับยางบริสุทธิ์   ยางผสมเกิดการเสียรูปหลังการกดอัดมากขึ้นตามสัดส่วน

ของยางรีเคลมที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากในกระบวนการเตรียมยางรีเคลมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรู

คูม่ีการให้ความร้อนและแรงเฉือนที่สูง ท าให้เกิดการท าลายพันธะเชื่อมขวางของโมเลกุลยางควบคู่กับ

การตัดขาดของสายโซ่หลัก ยางนิ่มเนื่องจากสายโซ่สั้นลงความยืดหยุ่นหลังการคงรูปจึงลดลง    

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ความทนทานต่อการกดอัดของยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 
ทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr 
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รูปที ่4.25 แสดงความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนของยางผสมที่ใช้ยาง

รีเคลมทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr พบว่ายางผสมสามารถทนต่อการ

เสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนได้มากขึ้นเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของยางรีเคลม ทั้งนี้เป็นผลมาจากในยาง

บริสุทธิ์มีพันธะคู่อยู่บนสายโซ่หลักของโมเลกุล ซึ่งส่งผลต่อการเสื่อมสภาพ พิจารณาควบคู่กับค่าการ

เปลี่ยนความหนาแน่นของการเชื่อมขวางก่อนและหลังให้ความร้อนแสดงในตารางที่ 4.11 พบว่ายางมี

แนวโน้มการเปลี่ยนความหนาแน่นของการเชื่อมขวางลดลงเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของยางรีเคลมเข้าไป

ทดแทนยางบริสุทธิ์ ส่งผลให้ในภาวะที่มีการเติมยางรีเคลมในสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้สมบัติเชิงกล

ของยางเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยลง (Adhikari et al., 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนของ 
ยางผสมที่ใช้ยางรีเคลมทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน 0, 20, 40 และ 60 phr 

ตารางท่ี 4.11 ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางของยางผสมที่ทดแทนยางบริสุทธิ์ด้วยยางรีเคลมจาก
ขยะยางอีพีดีเอ็มในสัดส่วนต่าง ๆ  

ความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง สัดส่วนของยางรีเคลม (phr) 

0 20 40 60 

ก่อนให้ความร้อน 8.7 8.5 7.9 7.5 
หลังให้ความร้อน 6.4 6.6 6.5 7.0 

การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของการเชื่อม
ขวาง 

-2.3 -1.9 -1.4 -0.5 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง 73.6 77.6 82.3 93.3 
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รูปที่ 4.26 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวรอยแตกหักของยางคงรูปที่ใช้ยางรีเคลม

ทดแทนยางบริสุทธิ์ ในสัดส่วนต่าง ๆ กัน พบว่าแผ่นยางที่ไม่เติมยางรีเคลมมีพ้ืนผิวที่เรียบและ

สม่ าเสมอดังรูปที่ 4.26(a) ในขณะที่เมื่อเติมยางรีเคลมเข้าไป 20 และ 40 phr พ้ืนผิวยางจะเริ่มไม่

สม่ าเสมอดังรูปที่ 4.26(b) และ 4.26(c) ตามล าดับ และเมื่อเติมยางรีเคลมเข้าไปทดแทนยางบริสุทธิ์ที่ 

60 phr แผ่นยางมีพ้ืนผิวที่ไม่สม่ าเสมอ จะเห็นกลุ่มก้อนของยางรีเคลมที่จับตัวกัน ดังแสดงในรูปที่ 

4.26(d) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที่ 4.26 โครงสร้างสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของแผ่นยางที่ใช้ยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 
ทดแทนยางบริสุทธิ์ในสัดส่วน (a) 0 phr, (b) 40 phr, (c) 40 phr และ (d) 60 phr 

 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
X5,000 5 𝜇m SED 15.0 kV 

X5,000 5 𝜇m SED 15.0 kV 

X5,000 5 𝜇m SED 15.0 kV 

X5,000 5 𝜇m SED 15.0 kV 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ด าเนินการผลิตยางรีเคลมโดยการใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ โดยท าการ

แปรภาวะของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ และหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตยางรีเคลมจากขยะยาง 

2 ชนิด ได้แก่ ขยะยางที่มียางธรรมชาติเป็นองค์หลักและขยะยางอีพีดีเอ็ม โดยท าการแปรความเร็ว

รอบการหมุนของสกรูที่ 150, 200 และ 250 rpm ส าหรับการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางที่มียาง

ธรรมชาติเป็นองค์หลักที่ความเร็วรอบการหมุนของสกรูหนึ่ง ๆ จะใช้อุณหภูมิของโซนผสมที่ 200, 

225 และ 250 °C เมื่อได้ภาวะที่เหมาะสมซึ่งจะพิจารณาจากภาวะที่ให้ร้อยละดีวัลคาไนซ์ที่สูงสุด จะ

น าภาวะข้างต้นมาใช้ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารรีเคลมต่อสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลม 

จากนั้นน ายางรีเคลมที่เตรียมได้ไปใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ตามสูตรยางที่ก าหนดในสัดส่วน 0, 20, 40 

และ 60 phr และท าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของยางคงรูปที่ได้ เพ่ือให้ทราบถึงสัดส่วนที่เหมาะสมใน

การใช้ยางรีเคลมไปทดแทนยางบริสุทธิ์ ผลการทดลองสรุปได้ดังนี้ 

5.1  สรุปผลการวิจัย เรียงล าดับตามวัตถุประสงค์ 

5.1.1 การเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางที่มียางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลัก 

จากการศึกษาภาวะการเตรียมยางรีเคลมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ โดยการแปรความเร็ว
รอบในการหมุนของสกรูที่ 150, 200 และ 250 rpm และอุณหภูมิโซนผสมที่ 200, 225 และ 250 
องศาเซลเซียส ส าหรับขยะยางที่มียางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลัก พบว่าความหนืดมูนีของยาง
รีเคลมจะลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการหมุนของสกรูและอุณหภูมิโซนผสม อย่างไรก็ตามพบว่า
ยางรีเคลมที่เตรียมได้จากการใช้ความเร็วรอบในการหมุนของสกรูที่ 250 rpm และอุณหภูมิโซนผสม
ที่ 200 องศาเซลเซียส จะมีค่าร้อยละการดีวัลคาไนซ์สูงที่สุดอยู่ที่ 68.3 เมื่อน ายางรีเคลมที่ได้ไป
เตรียมเป็นยางคงรูปอีกครั้ง ยางรีคลมที่มีร้อยละการดีวัลคาไนซ์สูงที่สุดมีสมบัติความทนต่อแรงดึงสูง
ที่สุด  เมื่อน าภาวะข้างต้นมาใช้ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารรีเคลมต่อสมบัติต่าง ๆ ของ
ยางรีเคลม พบว่าการเติมสารรีเคลมชนิดเททระไอโซบิวทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ปริมาณ 1 ส่วนในร้อย
ส่วนของยาง เข้าไปในกระบวนการจะท าให้ยางรีเคลมมีความหนืดมูนีต่ าสุดอยู่ที่ 37.6 หน่วย แต่ยาง
รีเคลมที่เตรียมจากภาวะดังกล่าวมีร้อยละดีวัลคาไนซ์สูงที่สุดอยู่ที่ 86.3 และเมื่อทดสอบสมบัติเชิงกล
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ตามสูตรมาตรฐาน พบว่ายางที่เตรียมได้จากภาวะนี้มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืดสูงสุด ณ 
จุดขาด สูงที่สุด  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าร้อยละการดีวัลคาไนซ์เป็นตัวแปรส าคัญที่ก าหนดสมบัติเชิงกลของ
ยางรีเคลม เมื่อน ายางรีเคลมดังกล่าวไปใช้ทดแทนยางบริสุทธิ์ที่สัดส่วนที่ 0, 20, 40 และ 60 phr   
พบว่าค่าความหนืดมูนีของยางคอมพาวนด์ลดลงตามปริมาณยางรีเคลมที่เพ่ิมข้ึน อีกท้ังความต้านทาน
ต่อแรงดึงและระยะยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของยางคงรูปก็ลดลงตามปริมาณยางรีเคลมที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน 
พิจารณาที่ปริมาณการทดแทนยางบริสุทธิ์ด้วยยางรีเคลม 60 phr  พบการรวมตัวกันของยางรีเคลม
ในเนื้อยางบริสุทธิ์อย่างชัดเจน ซึ่งแสดงถึงการกระจายที่ไม่ดีของยางรีเคลมเมื่อใช้ในปริมาณที่มาก 
อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณยางรีเคลม ส่งผลท าให้ความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพของยางผสมมี
ค่าสูงขึ้น  

5.1.2 การเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็ม 

จากการศึกษาภาวะการเตรียมยางรีเคลมจากขยะยางอีพีดีเอ็มด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 
โดยการแปรความเร็วรอบในการหมุนของสกรูที่ 150, 200 และ 250 rpm และอุณหภูมิโซนผสมที่ 
250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส พบว่าการเพ่ิมความเร็วรอบในการหมุนของสกรูและอุณหภูมิโซน
ผสมของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ จะท าให้ยางรีเคลมที่ได้มีความหนืดมูนีลดลง อย่างไรก็ตามพบว่ายาง
รีเคลมที่เตรียมได้จากการใช้ความเร็วรอบในการหมุนของสกรูที่ 150 rpm และอุณหภูมิโซนผสมที่ 
275 องศาเซลเซียส จะมีค่าร้อยละการดีวัลคาไนซ์สูงที่สุดอยู่ที่ 59.7 เมื่อน าภาวะข้างต้นมาใช้ศึกษา
อิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารรีเคลมต่อสมบัติต่าง ๆ ของยางรีเคลม พบว่าการเติมสารรีเคลม
ชนิดเททระไอโซบิวทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ปริมาณ 3 ส่วนในร้อยส่วนของยาง เข้าไปในกระบวนการจะ
ท าให้ความหนืดมูนีของยางมีค่าต่ าสุดอยู่ที่ 34.1 หน่วย และที่ภาวะนี้ยางมีร้อยละดีวัลคาไนซ์สูงที่สุด
อยู่ที่ 64.6 และเมื่อทดสอบสมบัติเชิงกลตามสูตรมาตรฐาน พบว่ายางที่เตรียมได้จากภาวะดังกล่าวมี
ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืดสูงสุด ณ จุดขาด สูงที่สุด เมื่อน ายางรีเคลมดังกล่าวไปใช้
ทดแทนยางบริสุทธิ์ที่สัดส่วนที่ 0, 20, 40 และ 60 phr   พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณยางรีเคลมเข้าไปใน
สูตร จะท าให้ค่าความหนืดมูนีของยางคอมพาวนด์ลดลง อีกทั้งสมบัติเชิงกล ไม่ว่าจะเป็นความ
ต้านทานต่อแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด ของยางคงรูปก็ลดลงตามปริมาณยางรีเคลมที่เพ่ิมขึ้น
เช่นกัน จะเห็นได้ว่าความต้านทานต่อแรงดึงของยางคงรูปที่มีการเติมยางรีเคลมเข้าไป 20 และ 40 
phr เพ่ือทดแทนยางบริสุทธิ์มีค่าใกล้เคียงกันที่ 14.1 และ 13.8 MPa แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของยางรีเค
ลมเป็น 60 phr ความต้านทานต่อแรงดึงของยางคงรูปมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้เนื่องจาก
กระจายตัวของยางรีเคลมเกิดได้ไม่ด ีท าให้เกิดจุดบกพร่องบนพื้นผิวของแผ่นยางคงรูป 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ท าการศึกษาเพ่ิมเติมในเรื่องอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารรีเคลม เช่น ศึกษาการเพ่ิม
สัดส่วนของการใส่สารรีเคลมในกระบวนการผลิต ศึกษาการท างานร่วมกันของสารรีเคลมมากกว่าหนึ่ง
ชนิด  

5.2.2 ท าการศึกษาเพ่ิมเติมเรื่องอิทธิพลของการใส่น้ ามันส าหรับช่วยในกระบวนการผลิตต่อ
ประสิทธิภาพ และสมบัติของยางรีเคลม  
5.2.3 การปรับปรุงกระบวนการผลิตยางรีเคลมให้มีความจ าเพาะเจาะจงของการแตกออกของพันธะ

ในต าแหน่งการเชื่อมขวางเท่านั้น เพ่ือให้ได้ยางรีเคลมที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น
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