
บทท ี่ 2

ทฤษฎ ีและวารสารปร ิทรรศน ์

2.1 .ยางธร.รมชาติ (Natural Rubber, NR) [8,12,23]

พ ืช ท ี่ใ ห ้ย า ง ธ ร ร ม ช า ต ิเ ป ็น ไ ม ้ย ืน ต ้น ข น า ด ใ ห ญ ่ท ี่เ ร ืย ก ว ่า  ต ้น ย า ง พ า ร า  ม ีช ื่อ ท า ง พ ฤ ก ษ  

ศ า ส ต ร ์ว ่า  Hevea brasiliensis ซ ึ่ง แ ต ่เ ด ิม ม ีอ ย ู่เ ฉ พ า ะ ใ น ท ว ีป อ เ ม ร ิก า ใ ต ้เ ท ่า น ั้น  แ ล ะ 'โ ต ้ม ีผ ู้'น ำ ม า  

ป ล ูก ใ น ท ว ีป เ อ เ ช ีย แ ล ะ แ อ ฟ ร ิก า  ภ ูม ิอ า ก า ศ แ บ บ ร ้อ น ช ื้น จ ะ เห ม า ะ ส ำ ห ร ับ ก า ร เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต ข อ ง ต ้น  

ย า ง พ า ร า  เช ่น  ใ น แ ถ บ ภ ูม ิภ า ค เ อ เ ช ีย ต ะ ว ัน อ อ ก เ ฉ ีย ง ใ ต ้ซ ึ่ง ใ น ป ัจ จ ุบ ัน ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ย า ง ธ ร ร ม ช า ต ิไ ด ้ 

ม า ก ก ว ่า  9 0  %  ข อ ง ย า ง ธ ร ร ม ช า ต ิท ี่ใ ช ีใ น โ ล ก ท ี่เ ห ล ือ ไ ด ้ม า จ า ก แ ถ บ แ อ ฟ ร ิก า ก ล า ง  ส ำ ห ร ับ ป ร ะ เท ศ  

ไ ท ย ส า ม า ร ถ ป ล ูก ย า ง พ า ร า ไ ด ้ง อ ก ง า ม ด ีท า ง ภ า ค ใ ต ้แ ล ะ ภ า ค ต ะ ว ัน อ อ ก

เม ื่อ ต ้น ย า ง โ ต เ ต ็ม ท ี่แ ล ้ว ซ า ว ส ว น จ ะ เ ก ็บ น ํ้า ย า ง โ ด ย ก า ร ก ร ีด เ ป ล ือ ก ข อ ง ส ำ ต ้น  (tapping) ใ ห ้ 

น ํ้า ย า ง ' โ ห ล 1ซ ึม อ อ ก ม า  น ํ้า ย า ง ท ี่ไ ด ้ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ข อ ง เห ล ว ส ีข า ว ข ุ่น ข ้น ค ล ้า ย น ํ้า น ม  ม ีก ล ิ่น ห อ ม เล ็ก  

น ้อ ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ น ุภ า ค ย า ง เ ล ็ก   ๆ แ ข ว น ล อ ย อ ย ู่ใ น น ํ้า ใ น ล ัก ษ ณ ะ อ ิม ้ล ช ัน  (emulsion) ม ีเน ื้อ ข อ ง  

แ ข ็ง  3 0  - 4 0  %  ข ึ้น ก ับ พ ัน ธ ุข อ ง ต ้น ย า ง  อ า ย ุข อ ง ต ้น ย า ง  แ ล ะ ฤ ด ูก า ล

การแปรรูปนํ้ายางให้เป็นยางดิบมีหลายลักษณะต่างๆ กัน คืออยู่ในรูปของนํ้ายางข้น 
(concentrated latex) หรือยางดิบแห้งชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน (ribbed smoked sheet, 
RSS) ยางแผ่นผึ่งแห้ง (air-dried sheet, ADS) ยางเครพขาว (crepes) หรือยางแท่ง (block 
rubber) เป็นต้น เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบป้อนโรงงานผลิตผลิตกัณฑ์ยางประ๓ ทต่าง ๆ เช่น ยางรถยนต์ 
ยางล้อเครื่องบิน ท่ีนอนฟองน้ืา และรองเท้ายาง เป็นต้น ทั้งนื้เนื่องจากยางมีลมบิติพิเศษแตกต่าง 
จากวัสดุอื่น ๆ คือ มีความยืดหยุ่นดี นอกจากนี้ยังมีเนื้อทึบ สามารถกันนํ้าและอากาศไม่ให้ผ่านได ้
โดยง่ายอีกทั้งไม่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ดังนั้นยางจึงเป็นวัสดุที่มีประโยชน์และมีคุณค่ามาก 

ยางธรรมชาติเป็นยางที่เหมาะสำหรับใช้ผลิตวัตถุสำเร็จรูปทั่วไปที่ไม่ต้องการสมบ้ติพืเศษ 
เช่น การทนต่อนั้ามัน หรือทนต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง  ๆ ถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะมีการผลิตยาง 
ลังเคราะห์ขึ้นหลายชนิด แต่ปร็มาณการใช้ยางธรรมชาติเพื่อผลิตวัตถุสำเร็จรูปยางก็ยังสูงอยู่ เน่ือง 
จากยางธรรมชาติมีสมบ้ติที่ดี,หลายประการ คือ มีความต้านทานแรงดึง (tensile strength) และ 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด (tear strength) ดีมาก มีความลามารถในการกระดอน (resilience) 
สูง มีสมปติเหนียวติดกันเองดีมาก การเกิดความร้อนสะสมตํ่า และมีความต้านทานต่อการซึมผ่าน 
ของแก๊สดี
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2.1.1 อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท าง เค ม ืข อ ง ย าง ธ ร ร ม ช าต ิ
ยางธรรมซาติมชือทางเคมีว่า พอลิไอโซพรีน (polyisoprene, (C5H8)n) ซึงได้จากหน่วย

ของไอโซพรีนต่อกันแบบหัวต่อหาง (head to tail) ลักษณะของ cis- configuration เป็นดังนี้

H CH3 h CH3 \  / \  /
C=C^ c = c

aaaa-CH2 CH2"CH2 CH2-aaaa

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของ cis -  configuration ของยางธรรมซาติ [6]

ส่วนยางธรรมซาติชนิดอ่ืน ๆ เซ่น ยางอีเวีย (hevea rubber) มีโครงลร้างเป็น cis 1,4 
polyisoprene ยางกัตตาเปอร์ชา (gutta-percha) และยางบาลาตา (batata) มีโครงสร้างเป็น 
trans 1,4 polyisoprene ซึ่งต้นกัตตามีอยู่ในประเทศมาเลเซีย ส่วนบาลาตามีอยู่บริเวณชายฝ ัง 

ตะวันออกเฉียงเหนือของทวีปอเมริกาใต้ และในประเทศอินโดนีเซีย ซึ่งไม่ค่อยมีความสำคัญใน 
ทางการค้ามากนักมีการใช้งานน้อยแต่เดิมใช้ทำฉนวนหุ้มสายเคเบิลใต้นี้า ปัจจุบันใช้ทำที่หุ้มลูก 
กอล์ฟและกาวพิเศษบางชนิดเท่านั้นทั้งนี้เพราะนํ้ายางเกิดการแข็งตัวได้เร็วมากในอากาศ

2.1.2 นํ้ายางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex) [8]
น ั้า ย า ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ต ้น ย า ง ม ีล ีข า ว ช ุ่น ข ้น ค ล ้า ย น ั้า น ม  ม ีก ล ิ่น ห อ ม เล ็ก น ้อ ย  ค ว า ม ห น า แ น ่น  

ป ร ะ ม า ณ  0.975 -  0.980 ก ร ัม ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ม ีค ่า  pH 6.5 -  7.0 น ั้า ย า ง จ ะ ม ีอ น ุภ า ค ข น า ด ต ่า ง  ๆ  ก ัน  

แ ข ว น ล อ ย ห ร ือ ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ใ น ต ัว ก ล า ง ท ี่เป ็น ข อ ง เห ล ว  (disperse medium) โ ด ย อ น ุภ า ค เ ห ล ่า น ี้จ ะ ม ี 

ข น า ด เ ล ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง เ ล ็ก ก ว ่า  5 ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ ม ีป ร ะ จ ุเ ป ็น ล บ ซ ึ่ง ผ ล ัก ก ัน ต ล อ ด เ ว ล า จ ึง ท ำ ใ ห  ้

อ น ุภ า ค เ ห ล ่า น ี้ส า ม า ร ถ แ ข ว น ล อ ย  แ ล ะ ค ง ส ภ า พ เป ็น ย า ง เ ห ล ว อ ย ู่ไ ด ้น า น จ น ก ว ่า จ ะ ม ีภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม  

แ ล ะ ป ัจ จ ัย ต ่า ง  ๆ  ม า ร บ ก ว น จ น ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง

นั้ายางมีลักษณะเป็นสารละลายคอลลอยด์ (colloid) ชนิดที่มีนั้าเป็นตัวทำละลาย 
(hydrosol) แ ต ่มีลักษณะพิเศษ คือ นํ้ายางมีลักษณะกํ้ากึ่งระหว่างสารที่ชอบนั้า (hydrophilic) 
และสารที่ไม่ชอบนี้า (hydrophobic) แต่ลักษณะที่ไม่ซอบนํ้าจะเด่นซัดกว่า นอกจากนี้นํ้ายางยัง 
ประโเฟ้บไปด้วยส่วนท่ีไม่ใช่ยาง ได้แก่ สารพวกโปรตีนและกรดอะมิโน ไขมัน คารัโบไฮเดรต และ 
อนุมูลของโลหะเป็นต้น



6

2.1.3 ยางดิบแห้งชนิดต่าง  ๆ [5]
1) ยางแผ่นรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS)

ประเทศไทยสามารถผลิตยางแผ่นรมควันได้ประมาณ 80 % ของยางดิบที่ผลิตได้ท้ัง 
หมดส่วนใหญ่ได้จากสวนยางขนาดเล็ก ซึ่งจะทำการแปรรูปนํ้ายางสดเหล่านี้ให้เป็นยางแผ่นดิบไม ่
รมควัน (Unsmoked Sheet) โดยนำยางแผ่นดิบที่ได้มาผึ่งทำให้แผ่นยางที่ได้มีความชื้นลดลง 
สำหรับการจัดชันของยางนันจะดูด้วยสายตา โดยพิจารณาจาก ขนาด รูปร่าง ความหนา สี เช้ือรา 
บนแผ่นยางความสมํ่าเสมอของตำหนิจากการรมควัน ความชื้น สิ่งแปลกปลอม เป็นต้น

การจัดชั้นคุณภาพของยางแผ่นรมควันสามารถแบ่ง ได้เป็นช้ันต่าง ๆ ดังน้ี คือ 
ยางแผ่น?มควันชั้น 1 พิเศษ

เป็นยางแผ่นรมควันที่มีการควบคุมการผลิตอย่างเข็มงวด ก้อนยางแต่ละก้อนต้องไม ่
ขึ้นราไม่ปรากฎจุดหรือริ้วรอยของยางถูกรมควันมากเกินไป แผ่นยางต้องแห้งดี สะอาดรมควัน 
สมํ่าเสมอทั่วทั้งแผ่น ปราศจากฟองอากาศ ส่ิงสกปรก ตลอดจนสิ่งแปลกปลอมอื่นๆ 

ยางแผ่นรมควันชั้น 1
ก้อนยางแต่ละก้อนต้องไม่ชื้นรา ไม่ปรากฏจุดหรือท้ิงรอยของยางถูกรมควันมากหรือ 

น้อยเกินไป ยางต้องแห้งดี สะอาด รมควันสม่ําเสมอท่ัวท้ังแผ่น ปราศจากฟองอากาศ ส่ิงสกปรก 
ตลอดจนสิ่งแปลกปลอมอื่น ๆ

ยางแผ่นรมควันชั้น 2
ก้อนยางแต่ละก้อนมีราชื้นได้บ้าง แต่ต้องไม่เกิน 5 % แผ่นยางมีฟองอากาศบ้าง แต่ 

ปราศจากร่องรอยของการถูกรมควันไม่ลมํ่าเสมอ ยางต้องแห้งดี สะอาด ไม่มีจุดด่างของส่ิงสกปรก 
หรือสิ่งแปลกปลอม

ยางแผ่นรมควันช้ัน 3
ก้อนยางมีราชื้นได้บ้าง แต่ต้องไม่เกิน 10 % แผ่นยางมีจุดด่างและฟองอากาศบ้าง แต่ 

ต้องไม่มีร่องรอยของยางถูกรมควันไม่ลม่ําเสมอ ยางต้องแห้งดี ละอาด ไม่มีสิ่งแปลกปลอม 
ยางแผ่นรมควันชั้น4

ก้อนยางมีราชื้นได้บ้าง แต่ต้องไม่เกิน 20 % แผ่นยางมีจุดด่าง ฟองอากาศ และร่อง 
รอยของการรมควันไม่ถูกต้องปานกลาง ยางต้องแห้งดี ไม่มีสิ่งแปลกปลอม 

ยางแผ่นรมควันชั้น5
ก้อนยางมีราชื้นได้บ้าง แต่ต้องไม่เกิน 30 % แผ่นยางมีจุดด่าง ฟองอากาศ และร่อง 

รอยของการรมควันไม่ถูกต้องขนาดใหญ่
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2) ยางแผ่นผ ึ่งแห ้ง (A ir-  Dried Sheet, ADS)

ห น ัง ส ือ ม า ต ร ฐ า น ส า ก ล ว ่า ด ้ว ย ก า ร จ ัด ช ัน ค ุณ ภ า พ แ ล ะ ก า ร ห ่อ ย า ง ธ ร ร ม ช า ต  ิ

(International Standards of Quality and Packing for Natural Grade The Green Book) 

หมาฟาง “ แผ ่นยางท ี่ม ีส ีใส ซ ึ่งม ีข ั้นตอนการผล ิตเซ ่นเด ียวก ับยางแผ ่นรมควันท ุกประการเพ ียงแต ่จะ 

ต ้องม ีการควบค ุมแต ่ละ1ข ั้นตอนอย ่างพ ีถ ีพ ิก ัน และทำให ้แห ้งโดยไม ่ต ้องรมควัน” และต้องไม่ม ีการ 

เต ิมสารอ ื่นนอกเหน ือไปจากสารท ี่ใด ้รบการยกเว ้น  เช่น สารฟอกส ีโซเด ียมไบช ัลไฟท ์ (sodium 

bisulphite) และสารกันเช ื้อราพาราไนโตรพีนอล (paranitrophenol, PNP)

3) ยางเครพ (Crepes) ยางเครพท ี่ผล ิตโดยท ั่วไปแบ ่งเป ็น 2 พวก คือ

ก. ยางเครพท ี่ผล ิตจากน ํ้ายางสด ได้แก่ ยางเครพขาว และยางเครพส ีจางเป ็นยางท ี่ไม ่ 

ม ีสารส ีเหล ือง กรรมวิธ ีผล ิตไม ่ทำให ้ยางม ีส ีคล ํ้าหร ือม ีส ีดำ ม ีการพ ิจารณ าค ัดเล ือกพ ันธ ุยางท ี่ใซ ่ใน  

การผล ิต น ํ้ายางท ี่จ ับต ัวต ้องเจ ือจางให ้ม ีเน ื้อยางแห ้ง 20 % เต ิมโซเด ียมไบชัลไฟท์ และสารฟอกสี

ข. ยางเครพค ุณ ภาพต ํ่า เป ็นยางท ี่น ำมาจากยางท ี่จ ับต ัวแล ้ว  เช่น เศษยาง ในกระบวน  

การผล ิตขณ ะท ี่ยางผ ่าน เข ้าเคร ื่องจ ักรต ้องฉ ีดน ํ้ายางตลอดเวลาเพ ื่อซะล ้างทำความสะอาดข ั้นตอน  

ส ุดท ้ายจะร ีดยางเป ็นแผ ่น เครพ ผึ่งให้แห้งใโ,เโรงผึ่ง

4) ยางแท ่ง (Block Rubber)

ยางแท ่งเป ็นยางท ี่ท ำจากน ื้ายางและเศษ ก ้อนยาง โดยทำให ้ยางเป ็นช ื้น เล ็ก  ๆ แล้วนำ 

มาอบด ้วยความร ้อน 'ให ้แห ้งต ่อ1จากน ื้น ่จ ึงอ ัด เป ็นแท ่ง ยางแท ่งเป ็นยางท ี่ม ีการระบ ุค ุณ ภาพมาตร  

ฐานม ีการใช ้เคร ื่องจ ักรเข ้ามาใข ้ในกระบวนการผล ิต บรรจ ุห ีบห ่อท ันสม ัยสะดวกในการขนส ่งและ  

ใช ้งาน ยางแท ่งของประเทศไทยม ีซ ื่อเร ียกว ่า เอล ที อาร ์ (STR, Standard Thai Rubber) สมปต ิท ี่ 

ใช ้ระบ ุเป ็นค ุณ ภาพมาตรฐานยางแท ่ง ตามตารางท ี่ 2.1

5) ยางสก ิม  (Skim Rubber)

ยางสก ิม เป ็น ผล ิตผลจากหางน ํ้ายาง ซ ึ่งม ีเน ื้อยางแห ้งอย ู่ 3-7 % อ ัน เป ็นผลพลอยได ้ 

จากการผล ิตน ื้ายางข ้น  การผล ิตยางสก ิมโดยนำหางน ํ้ายางมาจ ับต ัว  ยางท ี่ได ้จะม ีสารท ี่ไม ่ใช ่ยาง 

ปะปนอย ู่ เช่น โปรต ีนซ ึ่งท ่าให ้ยางม ีกล ิ่น เหม ็น และปฏ ิก ิร ิยาการท ่าให ้ยางคงร ูปเก ิดข ึ้น เร ็ว โดยทั่ว 

ไปยางลก ิมจะผล ิตจำหน ่ายในร ูปของยางแท ่งและยางเครพ

6) ยางความหน ืดคงต ัว (Viscosity Stabilized Rubber)

ยางซน ิดน ื้ม ีความหน ืดต ํ่าและคงต ัว  ซ ึ่งจะช ่วยลดข ั้นตอนการบดยางผสมสารเคม ีท ี่ 

เร ียกว่า การบดยางให ้น ิ่ม  (mastication) จะท ่าให ้ประหย ัดพล ังงานในการผล ิตผล ิตก ัณ ฑ ์ยางโดย  

ท ี่ลมปต ิทางกายภาพของผล ิตก ัณ ฑ ์ยางไม ่เปล ี่ยนแปลง ยางพวกน ื้ม ีหลายชน ิดด ้วยก ัน  เช่น

- ยาง c v  (Constant Viscosity Rubber) เป ็นยางท ี่ม ีความหน ืดคงท ี่

- ยาง LV (Low Viscosity Rubber) เป ็นยางท ี่ม ีความหน ืดต ํ่า
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ตารางท ี่ 2.1 แสดงค ุณ ภาพของยางแท ่ง เอส ที อาร ์ชน ิดต ่าง  ๆ [5]

สมบัติ
» »

ชันยาง เอส ที อาร ์
เอิกช์แอล 5 แอล 5 5 ชีวี 10 1 0 ชีวี 20 2 0 ชีวี

เปอร์เซ็นต์ผง 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16
( ทรอง 325 เมช) ไม่เกิน

เปอร์เซ็นต์เค้า ไม่เกิน 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.50 0.80
เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน ไม่เกิน 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
เปอร์เซ็นต์สิงระเหย ไม่เกิน 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
ดัชนีความอ่อนตัว ไม่เกิน 60 60 60 60 50 50 40 40
ค่าความอ่อนตัวเริ่มแรท (Po) 35 35 30 - 30 - 30 -

ไม่ตํ่าก'ว่า
ส ียางเทียบโดยโลวิบอนต์ 4.0 6.0 - - - - - -

ไม่เกิน
รหัสซนสี นํ้าเงิน เขียว เขียว เขียว นํ้า นํ้า แดง แดง

อ่อน อ่อน อ่อน ตาล ตาล

2.1.4 สมบ้ตทั่วไปของยางธรรมชาติ
ยางธรรมชาต ิจะให ้สม ป ต ิเช ิงก ลส ูง  เน ื่อ งจาก เม ื่อถ ูกย ืดออกโม เลก ุลจะเร ียงต ัว เป ็น  

ระเบ ียบทำให ้ความต ้านทานแรงด ึงส ูง สมบ ้ต ิการค ืนต ัวและการกระดอน (resilience) ส ูงกว ่ายาง  

ส ังเคราะห ์อ ื่น   ๆ การใช้สารเสรมแรง (reinforcing filler) เซ่น คาร ์บอนแบล ็ก (carbon black) จะ  

ปร ับปร ุงสมปต ิเช ิงกลของยางให ้ด ีข ึ้น  ยางธรรมชาต ิม ีจ ุดอ ่อนต ัว (softening point) ประมาณ  120 

องศาเชลเช ียส ม ีความทนทานน ํ้า กรดเจ ือจาง ด ่างและเกล ือได ้ด ี แต ่ก ับออกช ิเจน โอโซน แสงแดด 

และแสงอ ัลตราไวโอเลต ทำให ้ยางธรรมชาต ิเก ิดรอยแตก หรอเก ิดการแตกหักได ้ ซ ึ่งปริมาณโอโซน 

100 ppm สามารถทำลายยางได ้ภ ายใน  2 นาท ี และถ ้าจ ุ่มยางธรรมชาต ิในกรด เซ่น กรดไนตริก 

กรด1ซัล!ฟุริก กรดโครมิก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค์ หรือโซเด ียมไอโปคลอไรต์ จะถ ูกทำลายอย ่างรวด  

เร็ว นอกจากน ี้ ความทนน ํ้าม ันของยางธรรมชาต ิม ีค ่าต ํ่ามาก

ต ัวอย ่างผล ิตก ัณ ฑ ์ยางท ี่ท ำจากยางธรรมชาต ิ ได้แก่ ยางล ้อรถยน ต ์ ยางเครองบ ิน  ยาง 

รองคอสะพ าน  ยางรองร ับแรงสะเท ือน  หรือแผ่นดินไหว ยางช ิ้นส ่วนรถยนต ์ และเฟอร ์น ิเจอร  ์

พื้นรองเท ้า กาวยาง ยางเล ้นร ัดของ เป ็นต้น
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2.2 ยางพอลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene Rubber, BR) [6,8,28]

2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของยางพอลิบิวทาไดอืน
ยางพอลิบิวทาไดอีน ประกอบจากหน่วยย่อยของ บิวทาไดอีน (butadiene) เช่ือมโยง 

กันในลักษณะต่อตรง (linear) แบบ 1,4 (ส่วนใหญ่เป็น cis -  1,4 และมี tran -  1,4 confirmation 
บ้าง) และแบบ 1,2

I
— c h 2-c h =c h -c h 2 | c h2-c h =c h -c h -2 c h2-c h -

1,4 Butadiene

c|h
c h 2

1,2 Butadiene Unit

รูปท่ี 2.2 ลักษณะโครงสร้างแบบต่อตรงของยางพอลิบิวทาไดอีน [6]

2.2.2 การผลิตยางพอลิบิวทาไดอีน
ใน ป ัจจ ุบ ัน การผ ล ิต ยางพ อล ิบ ิวท าไดอ ีน  ส ่วนใหญ ่ใบ ้ปฏ ิก ิร ิยาพอล ิเมอร ์ไรเซช ันแบบ  

ส า ร ล ะล าย  (solution polymerization) โดยสารริเร ิ่ม (initiator) ท ี่ใบ ้จะเป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโคออร ์ด ิ 

เนชัน (coordination catalyst) ซึ่งได้แก่ สารประกอบท ิทาเน ียม, โคบอล ์ต, น ิกเก ิล และนีโอดีน 

(neodyn) หร ิอสารประกอบอ ัลค ิลล ิเท ียม  (alkyl lithium compounds)

ถ ้าใบ ้ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโคออร์ด ิเนช ัน หน ่วยของบ ิวทาไดอ ีนจะเบ ้ารวมต ัวเป ็นแบบเช ิงเถ ้น  

ได ้เป ็นยางพอล ิบ ิวทาไดอ ีนท ี่ม ีโครงสร ้างเป ็นโมเลก ุลต ่อตรง แบบ cis -  1,4 ก ับ 1,2 structure 

ส ่วนปฏ ิก ิร ิยาพอล ิเมอไรเซช ันแบบอน ุม ูลอ ิสระในอ ิม ัลช ัน  (free radical polymerization of 

butadiene in emulsion) ยางท ี่ได ้จะม ีความสม ํ่า เสมอน ้อย ม ีตลาดค ่อนบ ้างจำก ัด  เพราะเป ็นยาง 

ท ี่ม ีสมบ ัต ิทางเทคน ิคไม ่เป ็นท ี่ต ้องการ ถ ้าใบ ้ RhCI2 catalyst in emulsion polymerization จะได  ้

ยางแบบ trans -  1,4 configuration เป ็นส ่วนใหญ ่ ในการผล ิตยางพอล ิบ ิวทาไดอ ีน  ป ัจจ ัยส ำค ัญ  

ท ีจะทำให ้ยางแต ่ละเกรดม ีความแตกต ่างก ันได ้แก ่

- ซน ิดของสา รริเริ่ม

- ชน ิดและความเข ้มข ้นของสารเพ ิ่มเสถ ียรภาพ (stabilizer)

- สารต ัดแปรลายโมเลก ุล (chain modifiers), น ํ้าหน ักโมเลก ุล

- ชน ิดและปริมาณของน ํ้าม ันท ี่ใบ ้ผสมเพ ิ่มเน ื้อใบ ้ทำ oil extended rubber

- ชน ิดและปร ิมาณของสารต ัวเต ิมท ี่ใบ ้
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2.2.3 โครงสร้างและสมปตฃองยางพอลิบิวทาไดอีน [6]
การส ังเคราะห ์ยางพอล ิบ ิวทาไดอ ีน  สามารถผล ิตยางท ี่ม ีโครงสร ้างแบบต ่าง ๆ ได้ 4 

แบบ ดังร ูปท ี่ 2.3 ซ ึ่งโครงสร ้างแต ่ละแบบจะให ้สมปต ิแตกต ่างก ัน

, .. ..ยางพอล ิบ ิวทาไดอ ีนท ี่ม ีโครงสร ้างแบบ cis-1,4-polybutadiene จะน ิ่ม ให ้ลมปต ิ

เซ ิงกลท ีด ี อุณหภูมิท ีเปล ี่ยนสถานะเป ็นแข ็งแบบแก้ว (Tg -  glass transition temperature) เท่า 

กับ -120 ° c  เน ื่องจาก Tg ต ํ่ามากจ ึงเช ื่อว ่าทำให ้ยางน ี้ม ีสมบ ้ต ิการใช ้งานท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าได ้ด ีมาก  

ความต ้านทานต ่อการส ึกหรอด ีและม ีลมบ ้ต ิการกระดอนส ูง (high resilience)

ยางพอล ิบ ิวทาไดอ ีนท ี่ม ีโครงสร ้างแบบ trans-1,4-polybutadiene จะให ้สมบ ้ต ิท ี่ตรง 

ก ันข ้ามก ับแบบ cis-1,4 คือ Tg เท ่าก ับ -107 ถึง -83 ๐C (94 % trans-) นอกจากยางจะแข ็งมาก  

แล ้วสมบ ้ต ิค ่อนช ้างเป ็นแบบเทอร ์โมพลาสต ิก แล ้วย ังจำก ัดการละลายใน ต ัวทำละลายส ่วน ใหญ ่

ส ่วนยางพอล ิบวทา'ไดอ ีนท ี่ม ี'โครงสร ้างแบบ isotactic 1,2-polybutadiene และ 

syndiotactic 1,2-polybutadiene จะแข็ง ตกผล ึก และละลายได ้ยาก Tg เท ่าก ับ -15 ๐C

ลักษณะโครงสร้างแบบโซ ่ก ิ่ง (branching) ในยางพอล ิบ ิวทาไดอ ีนถ ้าย ิ่งม ีปร ิมาณ โซ ่ 

ก ิ่งมากจะทำให ้สมใ]ต ิการไหลท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่า (cold flow) ทำให ้ต ้องบดยางนานข ึ้น  สารต ัวเต ิม  

กระจายได ้ด ียางท ี่ย ังไม ่คงร ูปม ีความแข ็งแรงมาก (high green strength) อ ัตราการข ึ้นร ูปโดยการ 

อ ัดผ ่านดาย (die) สูง และการบวมของยางท ี่อ ัดผ ่านดายส ูง (high die swell) ถ ้าน ํ้าหน ักโมเลก ุล  

ของยางพอล ิบ ิวทาไดอ ีนม ีการกระจายมาก ยางจะฟ อร ์ม เกาะล ูกกล ิ้งง ่าย  (less bagging) ความ  

หน ืดของยางผสมเคม ีต ํ่าทำให ้ใช ้เวลาบดผสมส ัน  และอ ุณ หภ ูม ิการอ ัดผ ่านดายต ํ่า

น ํ้าห น ัก โม เล ก ุล ข อ งย างพ อ ล ิบ ิว ท าไ ด อ ีน ท ี่ผ ล ิต ท างก าร ค ้าม ีต ั้ง แ ต ่ 250,000 -  

300,000 ซ ึ่งตรงก ับความหน ืด Mooney ML 1 +4 ที่ 100 ๐C ช่วง 35 -  55

2.2.4 สมบ้ติฃองยางพอสิบิวทาไดอีน
สมบ ้ต ิของยางพอล ิบ ิวทาไดอ ีน  (มี cis-1,4 มาก) ท ี่ผ ่านการคงร ูปแล ้วจะม ีความทน  

แรงด ึงต ํ่ากว ่ายางธรรมชาต ิ หรือยา•ง SBR การผสมก ันยางธรรมชาต ิหร ือยาง SBR จะช ่วยเพ ิ่ม  

สมบ ้ต ิได ้ตามต ้องการ ทำให ้ยางม ีค ุณ ภาพส ูงข ึ้น  ค ือทำให ้ยางท ี่ได ้ม ีความต ้านทานการส ึกหรอส ูง 

ต ้านทานต ่อการห ักงอได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าด ีข ึ้น  การกระดอนสูง และทำให ้สมปต ิเซ ิงกล ได้แก่ ความ  

ร้อนสะสม และการแตกเป ็นร่อง (groove cracking) ดีขึ้น รวมทงสามารถช ่วยย ืดอาย ุการใช ้งาน  

ยางพอล ิบ ิวทาไดอ ีนกว ่า 90 % ใช ้ในอ ุตสาหกรรมยางล ้อ (tyres) ในส ่วนของดอกยาง 

(tread compound) เพ ื่อปร ับสมปต ิด ้านการต ้านทานการส ึกหรอ นอกจากน ี้ย ังใช ้ผล ิตผล ิตก ัณ ฑ ์ 

ประ๓ ทพ ื้นรองเท ้า ยางสายพ าน ลำเล ีย ง  ยางก ันกระแทก ยางห ุ้มล ูกกล ิ้ง  ลายพ าน ส ่งกำล ัง  แผ่น 

ยางรองรางโซ่ ยางก ันสะเท ือน  เป็นต้น



H
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รูปที 2.3 โครงลร้างของยางพอลิบิวทาไดอีนแบบต่าง ๆ [6]
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2.3 สารเติมแต่งสำหรับยาง (Additive for Rubber) [8,11,18,19]

สารเติมแต่งต่าง  ๆ ที่ผสมเข้าไปในยาง เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ยางที่มีสมบัติตามต้องการทั้ง 
ในระหว่างเาารผลิต การคงรูป และการนำผลิตภัณฑ์!ปใช้งาน ยางที่ผสมสารเคมีแล้วนี้ ยังไม่ 
สามารถนำไปใช้ได้จนกว่าสารเคมีจะเช้าทำปฏิกิริยากับยาง ซ่ึงอาจเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วข้ึนด้วย 
การให้ความร้อน ยางที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยากับสารเคมี เริยกว่า ยางไม่คงรูป (green compound 
หรือ uncured compound) ส่วนยางที่สารเคมีเข้าทำปฏิกิริยากับยางแล้ว เรียกว่า ยางคงรูป 
(vulcanization rubber)

ปกตินิยมบอกปริมาณของสารเติมแต่งทุกชนิดที่ใส่เข้าไปในยางเทียบกับยาง 100 ส่วน 
โดยมีหน่วยเป็น phr (part per hundred of rubber) ท้ังนี้เพื่อความสะดวก หากมีการเปรียบเทียบ 
สูตรยางที่มีปริมาณสารเคมีแตกต่างกัน และเขียนสูตรส่วนผสมยางมักเขียนเรียงลำดับสารที่จะใส ่
เข้าไปในยางก่อน -  หลัง

ประโยช,น์ในการผสมยางกับสารเคมี
1. เพ่ือปรับปรุงสมบัติของยาง ด้วยยางมีสมบัติดังต่อไปน้ี

ก. ยางมีสมบัติเป็นทั้งพลาสติกและอีลาสติก สมบัติเป็นพลาสติก คือ สมบัติของสารท่ีเม่ือ 
ใช้นํ้าหนักกดลงไปจะแบนออกและพยายามคงสภาพความแบน ส่วนสมบัติเป็นอิลาสติก คือ 
สมบัติของสารท่ีพยายามรักษาสภาพก่อนถูกแรงกระทำ เช่น เมื่อยืดยางออกแล้วปล่อยแรงให้ยาง 
เป็นอิสระยางจะกลับคืนรูปเดิม คือเมื่อดึงออกจะยืดแต่เมื่อปล่อยกลับจะคืนกลับแต่ไม่เท่าเดิมการ 
ที่ยางมีสมบัติเป็นทั้งพลาสติกและอีลาสติกนี้ทำให้ไม่สามารถนำยางไปใช้งานได้โดยตรง

ข. ยางเป็นเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) คือ ที่อุณหภูมิตํ่า ยางจะแข็งกระด้าง แตก 
หักได้ง่าย แต่ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนยางจะอ่อนน่ิมไหลแปรรูปไป การมีสมบัติเป็นเทอรเมพลาสติกทำให้ 
ลามารถนำยางไปใช้ได้ในช่วงอุณหภูมิที่จำกัด

ค. ยางมีความแข็งแรงตํ่า ความต้านทานแรงดึงตํ่า และความต้านทานต่อการสึกหรอตํ่า 
ง. ยางสามารถละลายได้ง่ายในตัวทำละลายหลายชนิด ยางเป็นสารประกอบที่มีโมเลกุล 

ขนาดใหญ่ เช่นยางธรรมชาติมีนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 30,000 -  300,000 โมเลกุลเหล่านี้เมื่ออยู่รวม 
กันจะยืดกันด้วยแรงอ่อน ๆ ได้แก่ แรงแวนเดอร์วาลลั (van der waal) โมเลกุลจึงแยกจากกันได้ 
ง่ายโดยใช้ตัวทำละลายที่มีขั้วหรือมีลัมประสิทธิของการละลายใกล้เคียงกับยาง ดังนั้นยางจึง 
ลามารถละลายได้ง่ายในตัวทำละลายต่าง ๆ

2. เพื่อเป็นตัวช่วยในกระบวนการแปรรูปยาง
ปกติในยางดิบที่ยังไม่ได้ผสมกับสารเคมีอื่นจะมีสมบัติเหนียว ซึ่งเกี่ยวกับความยึดหยุ่น 

ของส่วนประกอบที่อยู่ในยางดิบ และทำให้เกิดปัญหาในกระบวนการต่าง ๆ เช่น การรีดยางให้เป็น
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แผ่นเรียบจากเครื่องรีดเรียบ ซึ่งจะเห็นถึงความผิดปกติหรีอความไม่สมํ่าเสมอของยางเมื่อผ่าน 
เครืองรีดเรียบแต่หลังจากทีได้เติมสารเคมี เซ่น สารตัวเติม สารทำให้ยางอ่อนตัว จะทำให้ผลิต 
ภัณฑ์ที่ได้จากเครื่องรีดเรียบมีผิวเรียบ และสามารถลดปัญหาเกี่ยวภับความไม่สมํ่าเสมอของแผ่น 
.ยาง.ได้

3. ทำให้ยางมีขอบเขตการใช้งานกว้างขึ้น
จากความเหมาะสมในการเลือกสารเคมีผสมในยาง ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมปัติของ 

ผลิตภัณฑ์ยางอย่างมาก จากผลิตภัณฑ์ที่ไม่แข็งแรง ไม่ทน ไปจนถึงผลิตภัณฑ์ที่มีความสามารถ 
ในการทนความร้อน

4. เพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิต
การนำยางมาทำเป็นผลิตภัณฑ์ ถ้าใช้แต่เนื้อยางล้วน ๆ จะทำให้ต้นทุนการผลิตสูงถ้า 

สามารถผสมสารตัวเติม (filler) ที่มีราคาถูกลงไปจะทำให้ลดต้นทุนการผลิตลง

2.3.1 สารทำให้ยางคงรูป หรึอ สารว้ลคาไนซ์ (Vulcanizing agent)
สารทำให้ยางคงรูป หรือสารวัลคาไนซ์ เป็นสารที่ทำให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

ของยาง (crosslink) เพ่ือปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ยางให้ดีขึ้น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เรียกว่า การ 
คงรูป หรือ การวัลคาไนซ์ (vulcanization หรือ cure) การทำให้ยางคงรูปเป็นกระบวนการเปลี่ยน 
แปลงของยางที่อยู่ในสภาพไม่คงตัวให้เป็นยางที่สามารถรักษารูปทรงได้ในลักษณะยืดหยุ่น หรือ 
แข็งกระด้าง โดยการใช้สารที่ทำให้ยางคงรูป (vulcanizing agent) ซึ่งเป็นสารที่ทำให้เกิดการเชื่อม 
โยงระหว่างโมเลกุล บริเวณตำแหน่งที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา

สารทำให้ยางคงรูปมี 3 ประเภท คือ กำมะถันและธาตุที่คล้ายกำมะถัน สารท่ีให้ 
กำมะถัน (sulphur donor) และสารอื่น ๆ ท่ีไม่ใช่กำมะถัน แต่สารท่ีทำให้ยางคงรูปแตกต่างถันไป 
ขึ้นกับชนิดข อ ง ยาง การทำให้ยางคงรูปจะทำให้ยางมีสมปัติที่เปลี่ยนไป ค ือ

1) ยางเปลี่ยนโครงสร้างจากเล้นตรงเป็นร่างแหหรือเป็นแบบ 3 มิติ โดยการเชื่อมโยง 
ระหว่างโมเลกุล ทำให้ยางเปลี่ยนจากวัสดุพลาสติกไปเป็นวัสดุอีลาสติกสูงขึ้น

2) สมบัติทางกายภาพ เซ่น ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานต่อการสึกหรอ และความ 
ต้านทานต่อการฉีกขาดจะเพิ่มขึ้น

3) เปลี่ยนสภาพของยางจากการละลายในสารละลาย เป็นยางที่ไม่ละลายในสารละลาย 
และไม่พองตัว

4) มีความทนทานต่อความร้อน แลงเพ่ิมข้ึน ทำให้สามารถใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิทีกว้าง
%/

มากขน
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กำมะถันเป็นสารที่ทำให้ยางคงรูปที่นิยมใช้มากที่ลุด ประมาณ 90 % และนิยมใชกั้บยาง 
ท่ีไม่อิมตัว ซึ่งมีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล ได้แก่ ยางธรรมชาติ, ยางพอลิบิวทาไดอีน เป็นต้น เม่ือใส่ 
กำมะถันเช้าไปในยางแล้วให้ความร้อน จะเกิดการคงรูปขึ้น โดยกำมะถันเป็นตัวเชื่อมระหว่าง 
โมเลกุลของยาง ทำให้ยางมีสมปติดีขึ้น คือ เม่ือร้อนไม่เหลวหรือเย้ิมเหนียว เม่ือเย็นไม่แข็ง ไม่มี 
กลิ่น ไม่ละลายในตัวทำละลาย เป็นต้น โดยกำมะถันจะเชื่อมต่อกับโมเลกุลของยางตังรูปที่ 2.4

โดยทั่วไปก้าการคงรูปเกิดในระบบที่มีสารตัวเร่งที่มีประสิทธิภาพดี ค่า X ควรมีค่า 
ประมาณ 1 หรือ 2 และไม่มีโครงสร้างท่ีเป็นวง (cyclic) หรือมีน้อยมาก แต่ถ้าเป็นระบบท่ีไม่มี 
ประสิทธิภาพ ค่า X อาจมีค่าสูงถึง 8 และมีโครงสร้างท่ีเป็นวงเกิดขึ้นมาก ปริมาณกำมะถันที่รวม 
อยู่ในโครงสร้างร่างแหนี้ เรืยกว่า สัมประสิทธิ,ของการคงรูป (coefficient of vulcanization) ซ่ึงเป็น 
ส่วนของกำมะถันที่เข้ารวมตัวกับตัวยาง 100 ส่วน

ร ูป ท ี่2 .4 การเช ื่อม โยงโมเลก ุลของยางด ้วยกำม ะถ ัน [8]
รx เป็นการเชื่อมโยงระหว่างลองโมเลกุล 
Sy เป็นการเชื่อมโยงภายในโมเลกุลเดียวถัน

ปริมาณของกำมะถันที่ใช้อยู่ในช่วง 1 - 3  phr แต่โดยท่ัวไปมักไม่เกิน 2.5 phr เน่ืองจาก 
ปริมาณกำมะถัน 2.5 phr จะทำให้ยางมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด นอกจากถ้าต้องการยาง 
ที่มีโมดูลัสตํ่า เช่น ลูกโปงจะใช้กำมะถันน้อยลง การเชื่อมโยงทำให้โมเลกุลของยางมีขนาดใหญ่ 
ข้ึน และปริมาณของกำมะถันที่ใช้จะมีผลต่อลมปติของยาง ตังรูปท่ี 2.5 แสดงผลของปริมาณ 
กำมะถันต่อความต้านทานแรงดึง และการยืดออกจนขาด (elongation at break) จะเห็นได้ว่า 
ปริมาณกำมะถัน 0 - 5  phr ยางมีสภาพยึ ดหยุ่น ปริมาณกำมะถัน 5 -  15 phr ทำให้ยางมี 
ลักษณะยึดได้เล็กน้อย คล้ายหนัง (leather like) เมื่อปริมาณกำมะถันมากกว่า 15 phr ทำให้ยาง 
มีความแข็งมาก เรืยกว่า ebonite และรูปท่ี 2.6 แสดงลมปติที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อปริมาณของการ 
เชื่อมโยงเพ่ิมขึ้น จากรูปที่ 2.6 จะเห็นว่า ถ้าต้องการให้ยางคงสภาพความยืดหยุ่นได้ดี ปริมาณ 
กำมะถันในยางไม่ควรเกิน 5 phr
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รูปท่ี 2.5 อิทธิพลของปริมาณกำมะถันต่อความต้านทานแรงดงและการยึดออกจนขาด [8]

V u lc a n i z a t e
P r o p e r t y

รูปท่ี 2.6 ลมบ้ฅิท่ีเปลี่ยนแปลง'โปเมื่อปริมาณ'ของการเชื่อมโยงโมเลกุลเพ่ิมขึ้น [25]
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ตารางที่ 2.2 สมปติทางกายภาพของยางเมื่อปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลเพิ่มขึ้น [12]

สมปติ การเปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
» » การเชื่อมโยงโมเลกุล
สมปติที่ขึ้นกับปริมาณการเชื่อมโยงเท่านั่น
ความเหนียว (โมดูลัส) เพ่ิมข้ึน
ความแข็ง เพ่ิมข้ึน
ลมบ้ติที่บางส่วนขึ้นกับปริมาณการเชื่อมโยง
การยึดออกจนขาด ลดลง
การกระดอน เพ่ิมข้ึน
การบวมเนื่องจากสารละลาย ลดลง
ความต้านทานต่อการลึกหรอ เพ่ิมข้ึน
ความต้านทานแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาด เพ่ิมข้ึน, แล้วลดลง

กำมะถันโดยทั่วไปมี 3 อันยรูป คือ 

ก. (X- sulfur หรอ rhombic sulfur

ข. (3- sulfur หรอ monoclinic sulfur : ท่ี 96 องศาเซลเชียล a  - sulfur จะเปล่ียนรูปไปเป็น 
(3 -  sulfur

ค. y -  suifur หรอ plastic sulfur : เป็นกำมะถันอสันฐานซึ่งไม่ละลายในยาง ทำได้โดยการนำ 
กำมะถันมาทำให้ร้อนจนเหลว แล้วเทลงในน้ําเย็นทันที

กำมะถันที่ใช้ในการคงรูปยาง เป็นกำมะถันช น ิด  rhombic ซ่ึงมีโครงสร้างดังรูปท่ี 2.7 คือมี 
โครงสร้างเป็นวง ประกอบด้วยกำมะถัน 8 อะตอม ร8 มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง และหลอมเหลวท่ี 
อุณหภูม ิ 112 องศาเซลเชียส จุดเด ือดที4่44 องศาเซลเชียล ถ้าให้ความร้อนแก่กำมะถันโครงสร้าง 
ที่เป็นวงจะแตกออกเป็นสาย น่ันคือ กำมะถันกำลังหลอมเหลว

ร  Q  c  c? c? O
\ \  /  \  / /  \  /  \  /  \  /  \1 ร  ร /  --------------- - >  s  s  s  s
ร — ^  ร

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของกำมะถัน rhombic [8]
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กำมะถันที่ใช้ในยางต้องเป็นกำมะถันที่ความบริสทุธิ'ไม ่ต ํ่ากว่า9 9 .5 % มีเถ้าไม่เกิน0.5%  
ต้องไม่มีกรดปนอยู่เพราะจะทำให้เกิดการคงรูปได้ช้าลง มีขนาดอนุภาคเล็ก ซึ่งขนาดอนุภาคยิ่ง 
เล็กจะยิ่งทำให้กำมะถันกระจายในยางได้ทั่วถึง สำหรับการละลายของกำมะถันในยางจะขึ้นถับ 
ชนิดของยาง ซึ่งกำมะถันจะละลายในยางได้ประมาณ 0.8 ส่วนต่อยาง 100 ส่วน และเมื่ออุณหภูมิ 
เพิ่มขึ้นกำมะถันจะละลายได้มากขึ้น แต่มีข้อเสีย คือ เม่ือตั้งทิ้งไว้กำมะถันท่ีเป็นส่วนเกิน จะตก 
ผลึกออกมาที่ผิวยาง เรียกว่า เกิดการบลูม (blooming) คือ การที่กำมะถันเกิดการแยกตัวมาอยู่ที่ 
ผิวยางที่ยังไม่คงรูป ทางแก้ไข คือ

1 ) ผสมกำมะถันเช้าไปในยางอุณหภูมิตํ่าที่สุดเท่าที่จะทำได้
2) อาจใช้กำมะถันชนิดไม่ละลายแทนกำมะถันธรรมดา ซึ่งเป็นแบบชนิดละลาย แต่กำมะถัน 

ไม่ละลายจะไม่คงตัว คือ เม่ือต้ังท้ิงไว้นาน  ๆ จะค่อย  ๆ เปลี่ยนเป็นกำมะถันชนิดละลายอย่างช้า  ๆ
ที่อุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิสูงจะเปลี่ยนเป็นกำมะถันชนิดละลายได้ภายในเวลา 1 0 - 2 0  นาที 
ซึ่งการเก็บรักษากำมะถันชนิดไม่ละลายต้องเก็บไว้ที่อุณหภูมิตํ่า เพ่ือป้องถันไม่ให้กำมะถันชนิดไม่ 
ละลายเปลี่ยนรูป

3) อาจใช้กำมะถันชนิดไม่ละลายปนกับชนิดละลาย เซ่น การใช้กำมะถันชนิดไม่ละลาย 
ประมาณ 70 % ของปริมาณทั่งหมด จะลดการตกผลึกของกำมะถันที่ผิวยางได้

การใส่กำมะถันลงในยางจะใส่หลังสุดในจำนวนสารเคมีทั่งหมด เพ่ือป้องถันไม่ให้เกิดการ 
คงรูปก่อนกำหนด (scorch)

ข้อดีของกำมะถัน
1. กำมะถันมีราคาค่อนข้างถูก ทำให้ต้นทุนต่ํา
2. กระจายตัวในยางได้ง่าย
3. ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ
4. มีผลโดยตรงต่อสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป จึงเป็นตัวควบคุมอัตราการเกิดการคงรูป
ข้อเสียของกำมะถัน
1. มีแนวโน้มทำให้เกิดการแยกตัวของกำมะถันมาอยู่ที่ผิวยาง
2. มีการติดสีของซัลไฟด์
3. เมื่อนำยางที่ผสมกำมะถันไปอบ จะมีความต้านทานต่อความร้อนไม่ดี
4. มีข้อจำถัดในการใช้ คือ ใช้ได้เฉพาะกับยางที่โมเลกุลไม่อิ่มตัว

นอกจากกำมะถันแล้วยังมีธาตุอื่น  ๆที่คล้ายกำมะถัน ทำหน้าที่เป็นสารที่ทำให้ยางคงรูป ได้ 
แก่ ซีลีเนียม (selenium) และเทลลูเสียม (tellurium) มักใช้แทนกำมะถันเมื่อต้องการสมบ้ติในด้าน 
ความต้านทานต่อความร้อน แต่ปฏิกิริยาที่สารทั่งลองทำกับยางไม่ดีเท่ากับกำมะถัน และยังเป็น
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พิษอีกด้วยโดยทัวไปนิยมใช้ลารสองตัวนี้เป็นลารทำให้ยางคงรูปเสริมร่วมกับกำมะffน ซ่ึงทำให้ 
ปริมาณกำมะถันที่ใช้ลดลง และผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความต้านทานต่อความร้อนและไอนี้า และยังมี 
โมดูลัสสูงขึ้นด้วย

2.3.2 สารเร่งปฏิกิร ิยาการคงรูป (Accelerator) [8,11]
ก่อนที่จะมีการค้นพบสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปของยางนี้น ชาลส์’ กู๊ดเยียร์ ได้ค้นพบวิธี 

การคงรูปยางธรรมชาติโดยใช้กำมะถันเพียงอย่างเดียว ซึ่งต้องใช้กำมะถันในปริมาณมาก และการ 
คงรูปต้องใช้เวลานานที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑ์ยางที่ได้มีลีคลํ้าและเมื่อทิ้งไว้จะเกิดการชึมของ 
กำมะถันออกมาที่ผิวต่อมาได้มีการค้นพบสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป และนำมาใช้ร่วมกับกำมะถัน 
ในการคงรูปยาง ซึ่งสารเร่งนี้จะช่วยลดเวลา ลดอุณหภูมิ และลดปริมาณกำมะถันที่ใช้ในการคง 
รูปลง นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงสมปติของผลิตภัณฑ์อีกด้วย

สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปสามารถแบ่งได้เป็น3 ระบบคือ
1) ระบบการใช้สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปเพียงชนิดเดียว (primary accelerator) ให้พอ 

เพียงที่จะคงรูปยางได้ตามเวลาที่ต้องการ
2) ระบบการใช้สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไป ประกอบด้วย

- ลารชนิดที่ใช้ในปริมาณมาก เริยกว่า ตัวเร่งปฐมภูมิ (primary accelerator)
- สารชนิดที่ใช้ในปริมาณน้อย เริยกว่า ตัวเร่งทุติยภูมิ (secondary accelerator)

3) ระบบการใช้สารเร่งที่มีปฏิกิริยาช้า (delayed action accelerator) จะไม่เกิด 
ปฏิกิริยาก่อนการคงรูป ซึ่งเป็นการป้องกันปัญหายางเกิดการคงรูปก่อนกำหนด

สมปติของสา?เร่งปฏิกิริยากา?คงรูป
1. สามารถทำให้ยางคงรูปได้เร็ว
2. มีความว่องไวในการเร่งให้เกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางสูง
3. ละลายได้ดีในยาง
4. มีความปลอดภัยในกระบวนการผลิต
5. ลามารถเก็บรักษาได้นานโดยไม่เลื่อมสภาพ
6. ใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิกว้าง
7. เข้ากันได้ดีกับสารเคมีอื่น  ๆ ท่ีใส่เช้าไปในยาง
8. ไม่เป็นอันตรายต่อผู้ใช้
9. ลมปติต่าง  ๆของยางไม่ลดลงเมื่อใช้เวลาในการคงรูปนาน
10. ไม่ทำให้เกิดผลเสียต่อลมปติอื่น
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ประเภทของสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป
สามารถจัดตามความเร็วในการเร่งให้ยางเกิดการคงรูป แบ่งได้เป็น 4 ประ๓ท คือ
1. สารเร่งทีมีปฏิกิริยาช้า (slow accelerators) ได้แก่ aniline เมือทำการคงรูปยางธรรม 

ชาติ•ใช้เวลา-90-120 นาที
2. สารเร่งที่ม ืปฏิกิริยาเร็วปานกลาง (m oderately fast acce lera to rs) ได้แก่ 

diphenylquanidien, hexamethylene tetramene ใช้เวลาในการคงรูปประมาณ 60 นาที
3. สารเร่งทีมืปฏิกิริยาเร็ว (fast accelerators) ได้แก่ กทercaptobentothiazole, 

benzothiazyl disulfide ใช้เวลาในการคงรูปประมาณ 30 นาที
4. สารเร่งทีมืความเร็วมาก (ultra accelerators) ได้แก่ thiurams, dithiocarbamates, 

xanthates ใช้เวลาในการคงรูปน้อยกว่า 30 นาที
เมื่อมีการใช้ยางจังเคราะห์มากขึ้น สารเร่งที่มืการคงรูปที่จัดว่าเร็วหรือเร็วมากในยางธรรม 

ชาติอาจกลายเป็นสารเร่งที่ช้าสำหรับยางจังเคราะห์จึงมืกี่จัดประเภทของสารเร่งปฏิกิริยาการคง 
รูป โดยพิจารณาตามลักษณะโครงสร้างทางเคมี สามารถแบ่งได้เป็น 7 ประ๓ ท คือ

1. กัวนิดีน (guanidines)
2. อัลดีไฮด์-อะมีน (aldehyde-amine)
3. ซัลพินาไมด์ (sulphenamide)
4. ไทอาโชล (thiazole)
5. ไทยูแรม (thiurams)
6. ไดไทโอคาร์บาเมต (dithiocarbamates)
7. แซนเทต (xanthates)
สามารถเรืยงลำดับความว่องไวจากเร็วไปช้า ได้ดังน้ี

1 > 2 > 3 > 4 > 5 > 6 > 7

ทารกระด้นการทำงานของสารเร่งด้วยสารเร่ง มี 2 ประ๓ ท คือ
1. การกระตุ้นสารเร่งที่คงรูปช้า โดยการใช้สารเร่งที่คงรูปได้เร็วกว่า เซ่นการกระตุ้นสาร 

พวกไทอาโชลและซัลทีเนาไมด์ ด้วยไทยูแรม และไดไทโอคาร์บาเมต
2. การกระตุ้นโดยใช้สารเร่งที่คงรูปช้ากว่า เซ่น ไทยูแรมหรือไดไทโอคาร์บาเมต กระตุ้น 

โดยใช้กัวนิดีน ซึ่งสารเร่งรวมน้ีจะเร็วกว่าสารเร่งเดิมท้ังลอง การกระตุ้นแบบนี้ เรียกว่า synergism 
ซ่ึงเป็นการเสริมซ่ึงกันและกัน ตัวอย่างเซ่น กลุ่มไทอาโซลกับกัวนิตีน MBTS กับ DPG และ TMTD 
กับ MBT (ซึ่งจะทำให้โมดูจัสสูงกว่าการใช้สารเร่งเดี่ยว ๆ )
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2.3.3 สารกระตุ้นปฏิกิริยาการคงรูป (Activator) [8,11]
ลารกระตุ้นปฏิกิริยาการคงรูปเป็นสารที่เสริมตัวเร่ง โดยจะช่วยเร่งอัตราการคงรูปของ 

ยางให้เร็วขึ้น โดยทำให้สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา เพ่ือจะได้เกิดประสิทธิ 
ภาพมากขึ้นซึ่งสารกระตุ้นนี้จะเข้าไปทำปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุล สารกระตุ้นมีสมปติที่สำคัญ 
คือเมื่อใส่เข้าไปในยางปริมาณเล็กน้อย จะทำให้ยางมีโมดูลัลสูงขึ้น ช่วยไม่ให้สารประกอบยางติด 
กับลูกกลิ้งที่ใช้ในการบดผสมยาง ช่วยในการกระจายตัวของสารเคมีในเนื้อยาง และในบางคร้ัง 
อาจไม่มีปฏิกิริยาการคงรูปเกิดขึ้นถ้าไม่มีสารกระตุ้น 

ชนิดของสารกระตุ้นปฏิกิริยาการคงรูป
1. พวกอนินทริย์ ส่วนใหญ่เป็นพวกโลหะออกไซค์ได้แก่

- ชิงค์ออกไซค์ (Zinc oxide, ZnO)
- แคดเมียมออกไชค์(Cadmium oxide,CdO)
- แคลเซียมออก'ไชค์(Calcium oxide, CaO)
- แมกนีเซียมออกไซค์ (Magnesium oxide, MgO)

ลำดับความว่องไวในการช่วยให้เกิดปฏิกิริยา

ZnO > CdO > CaO > MgO

ซิงค์ออกไซค์เป็นสารท่ีนิยมใช้กันโดยท่ัวไป แต่เป็นลารที่มีราคาค่อนข้างแพง โดยมากมัก 
ใช้ซิงค์ออกไซค์ประมาณ 3-5 phr ถ้าซิงค์ออกไชค์มีขนาดอนุภาคเล็ก สามารถลดปริมาณภารใช้ 
เหลือเพียง 1 p h rได้ ซึ่งจะทำให้ได้ยางท่ีมีโมดูลัสสูง และยางมีลักษณะโปร่งใส

ชิงค์ออกไซค์สามารถอัดเกรดได้ตามความบริสุทธิ้ เนื่องจากปกติซิงค์ออกไซค์จะมีตะกั่ว 
เจือปนอยู่ ซึ่งเป็นสาเหตุให้ยางมีลืคลํ้า จึงแบ่ง1ชิงค์'ออก'ไชคได้เป็น 2 ชนิด คือ white seal และ red 
seal โดย white seal มีตะกั่วอยู่ในประมาณน้อย มักใช้ในยางสีขาว หริอสีสดใส ส่วน red seal จะ 
มีตะกั่วอยู่ในปริมาณมาก และนิยมใช้ในยางสีดำ นอกจากนี้ชิงค์ออกไซค์บางชนิดที่มีอนุภาคเล็ก 
และอยู่ปนกับออกไซค์ของโลหะอ่ืน เริยกว่า active zinc oxide ลามารถใช้ในยางได้ โดยใส่ใน 
ปริมาณน้อย จะทำให้ยางใส มีสมบ้ติทางกายภาพดีขึ้น ได้แก่ โมดูลัส ความต้านทานต่อการฉีก 
ขาด ความต้านทานต่อการสึกหรอ เป็นต้น

2. พวกอินทรีย์ ที่สำคัญ คือ กรดไขมัน ได้แก่ กรดลเตียริก (stearic acid) กรดลอริก 
(lauric acid) กรดปาล์มมิติก (palmitic acid) เป็นต้น กรดไขมันเป็นสารท่ีจำเป็นในการใช้เป็น 
สารเสริมตัวเร่งปฏิกิริยาการคงรูปสำหรับสารเร่งปฏิกิริยาบางตัว โดยเฉพาะพวกไทอาโซล
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2.3.4 สารตัวเติม (Filler) [4,18,19]
สารตัวเติม หมายถึง สารอืน  ๆ ทีไม่ใช่ยางท่ีใส่ลงไปในยางเพ่ือลดต้นทุนในการผลิต หรอ 

ปรับปรุงสมบ้ติของยางให้ดีขึ้น เช่น คาร์บอนแบล็ก แคลเซียมคาร์บอเนต และชิลิกา เป็นต้น 
, -> สารตัวเติมที่ใส่ลงไปในยางเพื่อวัตถุประสงค์ต่างๆดังนี้

- เพ่ือลดต้นทุน
- เพื่อเปลี่ยนแปลงลมบ้ติของยาง
- เพ่ือช่วยในกระบวนการผลิต
- ลดการพองตัวของยางในนี้ามัน
- เพิ่มอายุการใช้งานของยาง 

การแบ่งชนิดของสา?ตัวเติม
สามารถแบ่งชนิดของสารตัวเติมตามการผลิตและตามลักษณะ คือ
กา?แบ่งชนิดของสารตัวเติมตามกา?ผลิต แบ่งได้เป็น 5 ชนิด คือ
1. สารตัวเติมที่มีตามธรรมชาติ หรอจากผลพลอยได้จากธรรมชาติ แล้วนำมาบดให้ 

ละเอียด ได้แก่
- แคลเซียมคาร์บอเนตจากหินปูน เปลือกหอย และชอล์ค
- แคลเซียมและแมกนีเซียมซิลิเกตจากแป้งทัลดัม 

ซิลิกาอลัณฐาน (amorphous silica)
2. สารตัวเติมตามธรรมชาติที่ร่อนแยกความละเอียด เช่น คาโอลืน
3. สารตัวเติมที่ได้จากวิธีการตกตะกอน เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต ไฮเดรตซิลิกา 

โซเดียมอลูมิเนียมซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต และไฮเดรตอลูมิเนียมออกไซค์
4. สารตัวเติมในรูปของเขม่า เช่น คาร์บอนแบล็ก ซิงค์ออกไซค์
5. สารตัวเติมประเภทที่มีการทำปฏิกิริยาที่ผิว (surface modified products) เป็นผลิต 

ภัณฑ์ที่นำสารตัวเติมมาทำปฏิกิริยาที่ผิว เพ่ือใ ห ้สารตัวเติมน ั้น เกาะต ิด แน่นกับยาง ซ่ึงทำใ ห ้ยางมี 
สมบตทางกายภาพดีขึ้น เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต แป้งทัลคมั  และซิลิกาที่ทำปฏิกิริยาที่ผิวห ร ิอ 
ฉาบผิว

การแบ่งชนิดของสา?ตัวเติมตามลักษณะ แบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ
1. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเม็ด (particulated filler) ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต
2. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเล้นใย (fibrous filler) ได้แก่ แอสเบสทอส ผงเยื่อไม้
3. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเรซิน (resinous filler) ได้แก่ ทีเนอลิก เป็นต้น
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สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเม็ด
ก. สารตัวเติมพวกเสริมความแข็งแรง (reinforcing filler) เป็นสารตัวเติมที่ช่วยให้ยางมี 

ลมปติทางกายภาพดีขึน คือ มีความต้านทานแรงดึง ความต้านทานต่อการสึกหรอ และความต้าน 
ทานต่อการฉีกขาดสูง เป็นต้น แต่ถ้าเพิ่มปริมาณของสารตัวเติมมากขึ้นจะทำให้ยางมีความต้าน 
ทานต่อการกระดอนลดลง สารตัวเติมประเภทนี้ส่วนใหญ่จะมีอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 180 - 
600 A° เป็นต้น

ข. สารตัวเติมพวกกึ่งเสริมความแข็งแรง (semi-reinforcing filler) เป็นสารตัวเติมท่ีช่วย 
เสริมความแข็งแรงของยางได้บ้าง สารตัวเติมเหล่านี้มีขนาดอนุภาคปานกลาง เช่น อลูมิเนียม 
ซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต และคาโอสิน เป็นต้น

ค. สารตัวเติมพวกช่วยลดต้นทุนการผลิต (diluent filler) เป็นสารตัวเติมประเภทน้ีไม่เสริม 
ประสิทธิภาพความแข็งแรงให้กับยาง มีราคาถูก มีอนุภาคขนาดใหญ่ตั้งแต่ 10000 A° ข้ึนไป เช่น 
แคลเซียมคาร์บอเนต แป้งทัลคัม แบเรียมชัลเฟต เป็นต้น สารตัวเติมประ๓ ทน้ีจะทำให้สมปติทาง 
กายภาพบางอย่างลดลง เช่น ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้าน 
ทานต่อการสึกหรอ แต่ปรับปรุงลมปติบางอย่างให้ดีขึ้น เช่น ทำให้ความแข็งและโมดูลัสดีข้ึน ทำให้ 
กระบวนการแปรรูปง่าย ลดการบวมของยาง และช่วยลดต้นทุนการผลิตเพราะมีราคาถูก 

สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเล็น1โย ได้แก่
ก. แอสเบสทอล (asbestos) เป็นเถ้นใยท่ีได้จากธรรมชาติ ช่วยเพิ่มสมบัติในด้านความ 

ทนทานต่อเปลวไฟ หรือความร้อนของยาง
ข. ผงเยื่อไม้ (wood flour) ได้จากการบดไม้ให้มีขนาดเล็ก มักใช้เป็นสารตัวเติมในยาง 

ประเภทเกรดตํ่า สารตัวเติมประเภทนี้ไม่มีผลต่อการคงรูปของยาง ถ้าใช้ในปริมาณมากจะทำให้ 
ยางแข็งขึ้น และช่วยลดอัตราการหดตัวของยาง

สา?ตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเรชิน เรชินที่ใส่เข้าในยางจะทำให้ยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น ซ่ึง 
โดยทั่วไปแล้วการทำให้ยางแข็งขึ้น มักจะใช้สารตัวเติมที่เป็นผง เช่น คาร์บอนแบล็ก และซิลิกา แต่ 
สารเคมีที่เป็นผงนี้สามารถผสมเข้าไปในยางได้ในปริมาณที่จำกัด ถ้ามากเกินไปแล้วจะทำให้ผสม 
เข้ายาก ยางแห้งและมีความร้อนเกิดขึ้นในขณะผสม จึงมีการเลือกท่ีจะใช้พวกเรซินเติมลงไปใน 
ยาง สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเรชิน ได้แก่ ลไตรีนเรชิน และทีเนอลิกเรซิน

นอกจากนี้แล้วสารตัวเติมประ๓ ทที่มีลักษณะเป็นเม็ด ยังแบ่งได้เป็นชนิดท่ีมีสึดำและชนิด 
ท่ีไม่ใช่สีดำ ซึ่งคาร์บอนแบล็กเป็นสารตัวเติมชนิดที่มีสึดำที่นิยมใช้กันมาก ส่วนสารตัวเติมท่ีไม่เป็น 
สึดำท่ีนิยมใช้กันมากที่สุด คือ ชิลิกา
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2.3.4.1 จิ!ลิกา (Silica) [4]
ซิลิกามีซือทางเคมีว่า ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide, S i02) และอาจมีผลึกอยู่ด้วย 

ชิลิกาเป็นสารตัวเติมชนิดท่ีไม่ใช่ลีดำ (non black filler) ที่ดีที่สุดและนิยมใช้มาก เพราะเป็นสารตัว 
เติมชนิดที่เสริมความแข็งแรงให้กับยางด้วย มักใชในการผลิตกัณฑ์ยางพวกที่มีลีขาวหรือลีต่าง  ๆ
สามารถแบ่งซิลิกาได้เป็น 3 ประ๓ท คือ

1. ซิลิกาบด (ground mineral silica) เป็นแร่ชิลิกาบดหรือทรายบดละเอียด มีขนาด 
อนุภาคตํ่าก'ว่า 200 เมซ (75000 A°) ซึ่งเป็นขนาดที่หยาบ ไม่ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับยาง แต่ 
มีราคาถูกจึงนิยมใช้เป็นสารตัวเติมในยางทนความร้อน เนื่องจากขนาดอ,นภาคใหญ่จึงทำให้ลมบ่ติ 
ไม่ดีและมีพื้นผิวน้อย การดูดซึมสารเร่งไว้ท่ีผิวจะมีน้อย ตังนั้นซิลิกาบดจึงไม่มีผลต่อเวลาในการคง 
รูปและไม่ทำให้ผลิตกัณฑ์โปร่งแสง

2. ซิลิกาที่เตริยมจากการตกตะกอน (precipitated silica) โดยการนำทรายมาละลายใน 
ด่างให้กลายเป็นสารประกอบชิลิเกต จากนั้นจึงตกตะกอนเอาชิลิกากลับออกมาล้างและทำให้แห้ง 
จะได้ชิลิกาผง ซึ่งมีนํ้าปนอยู่ในอนุภาค ชิลิกาท่ีได้มีฤทธิ,"เป็นกลางถึงเป็นกรดเล็กน้อย มีขนาด 
อนุภาคตั้งแต่1 0 0 -4 00  A °

ชิลิกาชนิดนี้เป็นสารตัวเติมที่เสริมความแข็งแรงให้กับยางที่นิยมมากที่สุด โดยทำให้ยางมี 
ความต้านทานแรงดึง การฉีกขาด และการสึกหรอ นอกจากนี้ยังทำให้ยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น โดย 
ทั่วไปมักใช้กับการผลิตผลิตกัณฑ์พวกที่ต้องการลักษณะโปร่งแลง และมีลีสวย เช่น Hi-sil 255, 
Hi-sil 233, Ultrasil VN-3

3. ซิลิกาที่เตริยมจากการเผาไหม้ (furnace หรือ combustion หรือ fumesillica) ได้จาก 
ปฏิกิริยาระหว่าง SiCI4 (หรือ SiHCI3) กับไอน้ําในเปลวไฟของไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง 
ประมาณ 1400 องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัวให้ชิลิกาออกมา ชิลิกาชนิดน้ีมีฤทธิ้เป็นกรด 
และมีขนาดอนุภาคเล็กมาก เสริมความแข็งแรงได้ดึมาก ทำให้ยางมีความต้านทานแรงดึง ความ 
ต้านทานต่อการฉีกขาดและความต้านทานต่อการสึกหรอ ชิลิกาชนิดนี้มีราคาแพงมากมักใช้เพื่อ 
วัตถุประสงค์พิเศษกับยางชิลิโคล เป็นต้น

ชิลิกาที่เตริยมจากการตกตะกอนและการเผาไหม้ เมื่อใช้กับยางจะก่อให้เกิดการซะลอการ 
คงรูป เนื่องจากผิวหน้าที่ไวต่อปฏิกิริยาของอนุภาคชิลิกา จะดูดซึมสารเร่งปฏิกิริยาคงรูป จึงจำเป็น 
ต้องเพิ่มปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยาคงรูป หรือใช้สารเคมีช่วยเร่งปฏิกิริยาคงรูป ได้แก่ พวกไกล 
คอล เช่น DEG และ PEG เป็นต้น หรือพวก อะมีน เช่น triethanolamie เป็นต้น โดยจะใช้ประมาณ 
2 % ของปริมาณชิลิกาในยาง [19]
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ผลของการใช้ชิลิกาทบยาง
1. ผลเนื่องจากขนาดของซิลิกา ชิสิกามีฃนาดเล็ก พื้นที่ผิวมาก ขณะผลมยางจะเกิดความ 

ร้อนสูง อาจเป็นเหตุให้เกิดการคงรูปก่อนกำหนดได้ง่าย
ชิลิกามีลักษณะเป็นผงสีขาว เบา ร่วน ทำให้การผสมเข้าไปในยางทำได้ใม่ง่ายนัก การ 

ผสมจะใช้เวลานานกว่าปกติ ซึ่งทำให้ยางเกิดการแตกของโมเลกุลได้ ทำให้ลมปติของยางตกลง 
ดังนั้นการผสมยางกับซิลิกาเพื่อไม่ให้เสียเวลานาน ไม่ควรผสมในเครื่องบดสองลูกกล้ิงแต่ควรผสม 
ในเครื่องผสมแบบปิด กรณีที่ไม่มีเครื่องผสมแบบปิดและจำเป็นต้องผสมในเครื่องบดสองลูกกลิ้ง 
ต้องทำด้วยความระมัดระวังอย่าผสมนานเกินไป และขณะผสมให้ใส่ยางกับชิลิกาเท่านั้น อย่าใส่ 
สารเคมีอ่ืนลงไป เนื่องจากจะทำให้การผสมยากขึ้น เม่ือผสมเสร็จให้ต้ังท้ิงไว้ 1 คืน แล้วจึงใส่สาร 
เคมีอ่ืนลงไป ส่วนการผสมในเครื่องผสมแบบปิดน้ันจะสามารถผสมแบบปกติได้

2. ผลเนื่องจากความเป็นกรดของชิลิกา ซิฅิกาเป็นสารท่ีมี pH เป็นกรด ซึ่งทำให้เกิดการ 
ดูดสารตัวเร่งที่ผิวของชิลิกาได้ ปริมาณสารตัวเร่งจะลดลง ทำให้ยางคงรูปช้าลง ซ่ึงแก้ไขได้โดยการ 
เพิ่มปริมาณของสารตัวเร่ง หรือใส่สารประ๓ ทท่ีเป็นตัวลดประสิทธิภาพ (deactivator) ของชิลีกา 
ลงไป สารเหล่านี้ ได้แก่ สารประกอบอะมีน และแอลกอฮอล์

สารประกอบอะมีนมักทำให้ยางเป็นสีนี้าตาล และมีประสิทธิภาพสูงกว่าแอลกอฮอล์ ส่วน 
แอลกอฮอล์ที่นิยมใช้ ได้แก่ PEG การใช้สารลดประสิทธิภาพมักจะใช้ประมาณ 2 % ของสารตัว 
เติมปริมาณจะมากหรือน้อยขึ้นกับประสิทธิภาพของสารตัวเติม [19] และอัตราการคงรูปที่ต้องการ 
ถ้าใช้ปริมาณสูงเกินไปจะทำให้การคงรูปเร็ว เกิดการคงรูปก่อนกำหนดได้ง่าย ถ้าปริมาณตํ่าไปก็ 
จะคงรูปช้า

3. อิทธิพลที่ทำให้ยางแข็ง ปกติการมีชิลิกาผสมอยู่ในยางจะทำให้ความแข็งของยางที่ยัง 
ไม่คงรูปสูงข้ึน

4. อิทธิพลเนื่องจากผิวชิสิกาเป็นสารอนินทรืย์ โดยปกติซิลิกาที่ได้จากการตกตะกอนเป็น 
ชิสิกาที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ดังน้ันจึงทำให้ความต้านทานแรงดึง และการยึดออกจนขาดใกล้เคียง 
กับคาร์บอนแบล็ก แต่จะมีความต้านทานต่อการสึกหรอ และโมดูลัสประมาณ 25 % ของคาร์บอน 
แบล็ก (HAF) เพราะซิลิกามีผิวเป็นสารอนินทรืย์มาก ทำให้มีแรงยึดกับยางไม่ดึนัก ซึ่งจะมีผลต่อ 
ความต้านทานต่อการลึกหรอและโมดูล์สของยาง แต่ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางที่ใช้ 
ชิลีกาสูงกว่ายางที่ใช้คาร์บอนแบล็ก (HAF) มาก
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2.3.5 สารช่วยในการแปรรูป (Plasticizer) [8,11]
เป็นสารที่ใล่เข้าไปในยางเพื่อเพิ่มความยืดหยุ่น และเพิ่มความลามารถในการใช้งาน 

ซ่ึงสารช่วย1ในการแปรรูปจะทำให้ความแข็งแรงของยางลดลง และช่วยให้แปรรูปได้ง่ายข้ึน 
สารช่วยในการแปรรูปจะมีชื่อเรียกต่าง  ๆ กัน ขึ้นกับหน้าที่และปริมาณการใช้คือ
1. Processing acid คือ ลารพลาสติไชเชอร์ ท่ีใช้'ใน'ปริมาณ1ไม่เกิน 5 phr เพ่ือช่วยใน 

การแปรรูปยาง และช่วยให้การผสมสารเคมีเข้าไปได้ง่ายขึ้น
2. Softener คือ สารพลาสติไชเซอร์ท่ีใช้ในปริมาณ 5-15 phr ใส่เพื่อทำให้ยางนิ่มลงทั้ง 

ในขณะยังไม่คงรูปและคงรูปแล้ว
3. Extender คือสารพลาสติไชเชอร์ที่ใช้ในปริมาณมากกว่า 15 phr ใส่เพื่อลดต้นทุน 
หน้าที่ของพสาสติไชเชอร์
1. ช่วยในการแปรรูปยาง คือ ช่วยให้ยางทั้งที่คงรูปแล้วและยางที่ยังไม่คงรูปนิ่มลง ทำ 

ให้แปรรูปยางได้ง่ายขึ้น
2. เพื่อปรับปรุงสมบ้ติของยาง คือ มีความแข็งลดลง โมดูลัลลดลง แรงยืดออกจนขาด 

ของยางสูงขึ้น มีความยืดหยุ่นสูงขึ้น
3. ลดต้นทุน คือการเติมพลาสติไซเชอร์จะช่วยให้สามารถใส่สารตัวเติมได้มากขึ้น
4. เพื่อการใช้งานที่อุณหภูมิตํ่า คือ ทำให้ยางยังคงมีความยืดหยุ่นที่อุณหภูมิตํ่า
5. เพื่อลดพลังงานในการแปรรูปยาง เนื่องจากพลาสติไชเชอร์ทำให้ยางนิ่มลง 
พลาสติไชเชอ? แบ่งเป็น 2 ประ๓ท คือ
ก. สารช่วยทำให้ยางนิ่มโดยทางเคมี (chemical plasticizer) เป็น'พลาสติ'ไชเซอร์ท่ีเม่ือ 

ใส่เข้าไปในปริมาณเล็กน้อย จะทำให้ยางนิ่มและลดเวลาของการบดยางลง มักใช้กับ ยาง
ธรรมชาติและยางลังเคราะห์ที่มีความหนืดสูง ซึ่งมีโมเลกุลใหญ่และแปรรูปได้ยาก โดยใช้ประมาณ 
2 phr ซึ่งจะเกิดปฎิกัริยาเคมีกับยาง

ข. สารช่วยทำให้ยางนิ่มโดยทางกายภาพ (physical plasticizer) เป็นพลาลติไชเชอร์ 
ที่ใส่เข้าไปแล้วทำหน้าที่เป็นตัวหล่อลื่นระหว่างโมเลกุลของยาง ทำให้โมเลกุลยางเคลื่อนไหวได้ง่าย 
ยางจะนิ่มสงแปรรูปได้ง่ายขึ้น เป็นสารที่ไม่ทำปฏิกิริยากับยางและลามารถผสมเข้าเป็นเนื้อเดียว 
กับยางและสารอื่น  ๆได้ ตัวอย่างเช่น น้ืามันปิโตรเลียม เป็นต้น
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2.3.6 สารต้านทานยางเส ์อมสภาพ (Protective agent) [8,11]
โมเลกุลของยางธรรมชาติจะมีพันธะคู่อยูด่้วยจึงทำให้ไต้ผลิตภัณฑ์ที่ทำจากยางธรรม 

ชาติเกิดการเลื่อมสภาพได้ โดยลาเหตุของการเลื่อมสภาพนี้เนื่องจากปฏิกิริยาของออกชิเจนและ 
โอโซน ซึ่งการเสื่อมสภาพของยางจะเกิดช้ามากถ้าไม่มีสารเร่ง แต่ในธรรมชาติ เซ่น แลง ความร้อน 
ความไม่บริสุทธิของโลหะ ล้วนเป็นตัวเร่งตามธรรมชาติที่ทำให้ยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น

นอกจากนี้การอบยาง (aging) จะทำให้ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลง หรือ 
อาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในทุกส่วนของผลิตภัณฑ์ เซ่น เกิดรอยแตกที่ผิว ผิวแข็ง และสูญเสีย 
ความแข็งแรงซึ่งการเลื่อมสภาพของยางสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 แบบ คือ

1. เลื่อมสภาพ เน่ืองจากต้ังท้ิงไว้นาน (self aging)
2. เล่ือมสภาพเนื่องจากการกระตุ้นของโลหะที่เป็นตัวเร่ง (metallic poisoning)
3. เลื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน (heat aging)
4. เลื่อมสภาพเนื่องจากแสง (light aging)
5. เลื่อมสภาพเนื่องจากการหักงอไปมา (flex cracking)
6. เกิดรอยแตกเนื่องจากบรรยากาศ (atmospheric cracking)
ตังนั้นเพื่อเป็นการป้องกันยางเสื่อมสภาพและเพิ่มความทนทานของยางให้ดีขึ้น ในการ 

ผลิตผลิตภัณฑ์ยางจึงจำเป็นต้องมีการป้องกันยางเสื่อมสภาพ โดยใช้สารแอนติออกชิแดนต์ 
(antioxidant) หรือสารแอนติโอโซนแนนต์ (antiozonant) ซึ่งจะช่วยยืดอายุการใช้งานของ 
ผลิตภัณฑ์ให้นานขึ้น

1. สารแอนติออกชิแดนต์ เป็นสารป้องกันการเลื่อมสภาพของยางที่เนื่องมาจากการที่ 
ออกชิเจนเข้าทำปฏิกิริยากับยาง โดยเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ว่า “ ปฏิกิริยาออกชิแดนต์” โดย 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 พวกใหญ่  ๆ คือ

ก. สารแอนติออกชิแดนต์ซนิดตกสี (staining antioxidant) เป็นออกชิแดนต์ท่ีเป็นสาร 
ประกอบอะมีน (amine) หรืออนุพันธ์ของอะมีน ใช้กับยางท่ีมีสีดำ เป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่ 
เมื่อใช้จะทำให้ผลิตภัณฑ์ตกสี ได้แก่ para-phenylene diamine (PPD) เป็นต้น

ข. สารแอนติออกชิแดนต์ชนิดไม่ตกสี (non-staining antioxidant) เป็นสารประกอบ 
ทีเนอล (phenol) หรืออนุพันธ์ของทีเนอล ใช้กับยางท่ีมีสีโดยท่ัวไป ซึ่งจะไม่เกิดการตกสี หรือตกสี 
เล็กน้อย ได้แก่ phenollic sulfide เป็นต้น

2. สารแอนติโอโซนแนนต์ โดยปกติโอโซนมีอยู่ในปริมาณน้อยประมาณ 1-10 ส่วนต่อร้อย 
ล้านส่วน (pphm) แต่มีผลต่อยาง โดยทำให้ยางเกิดรอยแตก สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ

ก. para-phenylene diamine (PPD) ซ่ึงเป็นท่ังแอนติออกซแดนต์และแอนติโอโซน 
แนนต์ แต่มีข้อเสีย คือ เกิดการตกสี เหมาะสำหรับผลิตกัณฑ์'ที่มีสีคลํ้า
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ข. ขี้ผ้ึงพาราฟืน (paraffin wax) เป็นสารที่เติมลงไปในยางจะเกิดการซึมออกมาที่ผิว 
ยาง กลายเป็นแผ่นฟืลม์บาง  ๆ ทำหน้าที่ปัชงก้นไม่ให้โอโชนกระทบกิ'บผิวของยาง ทำให้ยางมี 
ความทนทานต่อโอโซน ขี้ผึ้งพาราฟืนที่ใชในการป้องกันไม่ให้โอโซนทำปฏิกิริยากับยางควรมีลมบ้ติ 
ซึมออกมาที่ผิวของยางได้เร็ว ต้องเกาะยึดแน่นก ับ ผิวยางและต้องมีปริมาณมากพอที่จะทำให้ผิว

2.4 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ (Rubber Manufacturing Process) [7,8,11,35]

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยางประกอบด้วยขึ้นตอนที่สำคัญ คือ การผลมยางกับลารเคม ี
(mixing) การทำให้ยางมีรูปร่างต่าง  ๆ (forming) และการทำให้ยางคงรูป (vulcanizing)

2.4.1 การบดผสมยางกับสารเคมี

2.4.1.1 เครื่องบดผสมแบบปีด [35]

ของยางมีขี๋ผึ๋งอยู่ตลอดเวลา

รูปท่ี 2.8 สํวนประกอบภายในของเครื่อง Banbury mixer [8]
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Banbury mixer เป็นเครื่องบดผสมแบบปิดที่นิยมใช้ก้นมาก เพื่อการบดผสมยางกับสาร 
เคมีต่าง ๆ อย่างมีประสิทธิภาพแสะรวดเร็ว รูปท่ี 2.8 แสดงส่วนประกอบภายในของเครื่อง 
Banbury mixer ประกอบด้วยส่วนสำคัญ 3 ส่วน คือ ส่วนป้อนยางเข้าเครื่อง (feeding module) 
ส่วนบดผสมยาง (mixer module) และส่วนขับเคร่ือง (driving module) ส่วนป้อนยางเช้าเครื่อง 
ประกอบด้วยซ่องสำหร้บป้อนยาง และสารเคมี (feed hopper) และมีซ่องเป็นรูปทรงกระบอกซ่ึง 
ภายในมีเครื่องกระทุ้ง (ram) เล่ือนข้ึนลง เพื่อกดยางและสารเคมีต่าง ๆ ให้เช้าส่ห้องผสม (mixing 
chamber)

ส่วนผสมยางประกอบด้วยห้องบดซึ่งภายในมีโรเตอร์ (rotor) 2 คัว เรียงขนานกันในแนว 
นอนและหมุนในทิศทางตรงข้ามด้วยความเร็วต่างกัน เพื่อให้ยางและสารเคมีถูกเหวี่ยงอย่าง 
ลมํ่าเสมอผิวของ,โรเตอร์มีลักษณะเป็น'ใบมีด (rotor blades) จะคันให้ยางและสารเคมีบดผสมกันที่ 
กลางห้องบดและขณะเดียวกันใบมีดจะคัดยางตามยาวด้วย การที่โรเตอร์หมุนด้วยความเร็วต่าง 
กันจึงเกิดการบดนวดยางอย่างรุนแรง และการควบคุมอุณหภูมิอย่างถูกต้อง จะทำให้ใช้เวลาบด 
สันและยางที่ได้มีคุณภาพ

ส่วนขับเครื่องจะควบคุมการทำงานของโรเตอร์ที่อยู่ภายในห้องบด และควบคุมการเปิด 
ปิดของประตู (discharge door) ที่อยู่ด้านล่าง เพื่อเปิดให้ยางที่บดผสมแล้วหล่นลงมา

'การบดผสมยางกับสารเคมีในเครื่องบดผสมแบบปิด โดยทั่วไปจะบดผสมยางกับสารเคม ี
ต่าง ๆ ยกเว้นพวกกำมะถัน การบดผสมยางกับสารเคมีต่าง ๆ ในเครื่องบดผสมแบบปิดต้องคำนึง 
ถึงระยะเวลาในการบด ลำคับการเติมสารลงไปบด ตลอดจนอุณหภูมิขณะบด

สารพวกนํ้ามันใส่บดผสมพร้อมกับคาร์บอนแบล็กและซิสิกา สำหรับอุณหภูมิขั้นสุดท้าย 
ของการบดถ้าสูงหรือตํ่าเกินไปจะทำให้เกิดปัญหาต่าง ๆ ได้ เซ่น มีฟองอากาศอยู่ภายในเนื้อยาง 
เกิดฝ่นของสารเคมีเคลือบผวหน้ายางที่ผสมสารเคมี ซึ่งสารเคมีเหล่านื้ถูกผสมในปริมาณที่มาก 
เกินความลามารถที่จะละลายผสมปนกับยางได้ นอกจากนื้ยังเกิดการกระจายของสารเคมีไม่ทั่วถึง 
ในเนื้อยาง การเลือกระยะเวลาและอุณหภูมิที่จะบดยางพิจารณาจากการกระจายของสารเคมีใน 
เนื้อยางและจากสมบ้ติทางกายภาพของยางซึ่งได้บดผสมสารทุกอย่างเรียบร้อยแล้ว

เงื่อนไขที่ต้องกำหนดเมื่อบดผสมยางโดยเครื่องบดผสมแบบปิด คือ ลำคับของสารที่จะใส่ 
บดผสมกับยาง จับเวลาการปรับเครื่องบดผสมแบบปิด คือ ลำคับของสารที่จะใส่บดผสมกับยาง 
จับเวลาการปรับเครื่องกระทุ้งขึ้น-ลงแรงคันของแรมอุณหภูมิสุดท้ายของการบด และระยะเวลา 
ทั่งหมดที่ใช้ในการบด นอกจากนี้แล้วการบดผสมยังต้องคำนึงถึงความจุของเครื่องบดผสมด้วย 
โดยต้องมีการคำนวณปริมาณของยางผสมสารเคมีไม่เกินความจุของเครื่องบดผสมแบบปิด
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2.4.1.2 เครื่องบดผสมแบบเปีด [8,11]
เครองบดผสมแบบเปิดนี้จะเป็นแบบลองลูกกลิ้ง (two-roll mill) ประกอบด้วยลูกกลิ้ง 2 ลูก 

ที่มีขนาดเท่ากันวางในแนวนอนให้แกนของลูกกลิ้งขนานกัน

การบดยางเรื่มด้วยการใส่ชิ้นยางเข้าไปในช่องว่างระหว่างลองลูกกลิ้งที่กำลังหมุนอยู่ปรับ 
ความกว้างของช่องเพื่อให้บีบยางขณะผ่านยางที่ผ่านช่องว่างระหว่างลองลูกกลิ้ง ในตอนแรกจะมี 
ยางร่วนตกลงบนถาดรองรับใต้ลูกกลิ้งได้ เมื่อยางเกาะพันรอบลูกกลิ้งในตอนแรกจะมีลักษณะไม่ 
เรียบทั่วผิวลูกกลิ้งคือ ยางที่พันรอบลูกกลิ้งจะมีช่องที่ขาดเป็นรูอยู่ทั่วไป เมื่อบดต่อไปยางที่พัน 
ลูกกลิ้งจะเริ่มเรียบขึ้น ขณะเดียวกันก็จะมีกองยางอยู่เหนือช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง และต้องให้ยาง 
ผ่านลูกกลิ้งซํ้าไปชํ้ามาหลายครั้ง เพื่อให้เกิดความสมื่าเสมอทั่วเนื้อยาง ซึ่งทำได้โดยใช้มีดตัดยาง 
(roll knife) ตัดยางที่พันอยู่บนลูกกลิ้งลูกหน้าไปตามยางประมาณ 3 ใน 4 ของความยาวลูกกลิ้ง 
ขณะเดียวกันใช้มืออีกข้างหนึ่งม้วนยางที่ถูกตัดเข้ามา โดยให้ม้วนยางยังคงทาบอยู่บนผิวลูกกลิ้ง 
จนกว่ากองยางที่ยังค้างอยู่บนช่องระหว่างลูกกลิ้งใหม่

2.4.2 เคร่ืองอัดไฮโดรสิก [8.11]
การทำให้ยางคงรูปโดยวิธีอัด เป็นวิธีที่ใซ้กับผลิตภัณฑ์ยางประ๓ ทต้องใช้แม่พิมพ์ในการ 

ข้ึนรูป โดยวางแม่พิมพ์ที่บรรจุยางผสมยางสารเคมีแล้วลงบนแท่นของเครื่องอัดระบบไฮโดรลิก 
รูปท่ี 2.10 แสดงส่วนประกอบที่สำคัญของเครื่องอัดยางแบบแท่นอัดยางเคลื่อนขึ้น (up-strocking 
press) ซึ่งแท่นอัดยางแท่นล่างเป็นส่วนที่เคลื่อนข้ึนด้วยแรงอัดไฮโดรลิก ช่องระหว่างแท่นอัดยาง 
เรียกว่า daylight

รูปที่2.9 เคร่ืองบดผสมแบบลองลูกกลิ้ง [11]
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รูปท่ี 2.10 ส่วนประกอบท่ีสำคัญของเครองอัดไฮโดรลิภ [8]

เครื่องอัดอาจมีได้หลายแท่นอัด ซ่ึงจะเพ่ิมจำนวนช่องว่าง (daylight) และทำให้อัดยางได ้
ครั้งละหลาย ๆ ช้ิน แท่นอัดอาจถูกทำให้ร้อนด้วยไอนํ้าหรือนํ้ามันหรือไฟฟ้า ซึ่งอุณหภูมิที่ต้องการ 
จะถูกควบคุมโดยระบบอัตโนมิติ

2.5 การทดสอบการแปรรูปและการคงรูป [8]

2.5.1 การวัดความหนืดของยาง (Mooney viscosity) [1,8]
การวัดความหนืดของยางเป็นการวัดค่าความหนืดของยางที่เพิ่มขึ้นในขณะเกิดการคงรูป 

โดยอาคัยหคักการให้แรงเฉือนหรือแรงบิด (torque) แก่ยางด้วยโรเตอร์ ซ่ึงหมุนด้วยความเร็วคงท่ี 
ประมาณ 2.00 ±  0.02 รอบต่อนาที เครื่องมือประกอบด้วยโรเตอรืเป็นรูปทรงกลม ซ่ึงท่ีผิวของ 
โรเตอร์น้ีจะเซาะเป็นร่องเพื่อป้องกันการไหลเลื่อนของยาง โดยโรเตอร์นี้จะอยู่ภายในห้องใส่ยาง ซ่ึง 
เป็นช่องว่างรูปทรงกระบอกตื้นๆ และโรเตอร์จะหมุนโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้า (รูปท่ี 2.11) ส่วนช้ินงาน 
ท่ีทดสอบ ตัดเป็นวงกลมที่มีเคันผ่าศูนย์กลางประมาณ 5.5 เซนติเมตร แล้วเจาะรูตรงกลางขนาด 
เคันผ่าศูนย์กล'1งประมาณ 1 เซนติเมตร นํ้าหนักประมาณ 25 กรัม ทดสอบที่อุณหภูมิ 100 องศา 
เซลเซียส
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รูปท่ี 2.11 โรเตอร์และช่องใส่ยางของเครื่อง Mooney viscosity [11]

การทดสอบทำได้โดยการตัดยางเป็นลองแผ่นให้มีขนาดพอเหมาะที่จะใส่เข้าไปได้ในห้อง 
ใส่ยาง ยางจะถูกอัดเข้าไปในช่องว่างด้วยความตันที่เหมาะสมภายใต้อุณหภูมิ 100 ±  0.5 องศา 
เซลเซียส โดยให้ยางแผ่นหนึ่งวางบนโรเตอร์ อีกแผ่นวางไว้ข้างใต้ เม่ือโรเตอร์หมุนจะเกิดแรงเฉือน 
ระหว่างผิว ส่วนแรงปีดที่เกิดขึ้นเนื่องจากความต้านทานต่อแรงเฉือนของยาง ซึ่งจะบอกถึงค่า 
ความหนืดของยางในหน่วยของ MV (Mooney viscosity) โดยกำหนดให้แรงบิดขนาด 8.30 ±
0.02 นิวตัพ-เมตร เทียบเท่ากับ 100 MV เมื่อใส่ขึ้นงานเข้าไปแล้วจะทำให้ความร้อนกับสาร 
ประกอบยางเป็นเวลา 1 นาทีก่อนที่มอเตอร์จะเริ่มทำงาน สำหรับยางธรรมชาตินนการอ่านค่า MV 
จะอ่านหลังจากโรเตอร์หมุนไปประมาณ 4 นาที

ผลของการวัดความหนืดรายงานตังนี้ : 50 ML 1+ 4 (100 °C) หมายความว่า ยางน้ีม ี
ความหนืด 50 MV วัดท่ี 100 องศาเซลเซียส โดยอุ่นยางเป็นเวลา 1 นาที และอ่านค่าความหนืด 
เม่ือมอเตอร์ทำงทนไปแล้ว 4 นาที ส่วน L หมายถึง ขนาดของโรเตอร์ซ่ึงเป็นจานโลหะขนาดใหญ่

2.5.2 การวัดอัตราเริ่มการคงรูปของยางผสม [8,11]
ในทางปฏิบัติยางผสมอาจเกิดการคงรูปก่อนกำหนดขึ้นระหว่างการผสมและการแปรรูป 

โดยเฉพาะสารประกอบของยางธรรมชาติ จึงต้องใส่สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปเป็นสารสุดท้ายใน 
การผลมสารต่าง ๆ เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดการคงรูปก่อนกำหนด นอกจากวัดค่าความหนืดของยาง 
แล้วเคร่ือง Mooney viscometer ยังสามารถวัดอัตราเริ่มการคงรูป (scorch time) ของยางผสม 
สารเคมีด้วย

เมื่อเพื่มอุณหภูมิให้กับยางที่ทำการผสมสารเคมีแล้ว สารเร่งปฏิกิริยาและสารกระตุ้น 
ปฏิกิริยาการคงรูปจะเริ่มทำปฏิกิริยาซึ่งจะใช้ระยะเวลาหนึ่งอาจจะข้าหรือเร็วขึ้นกับอุณหภูมิและ 
ชนิดของสารเคมีที่ใช้ ในขณะเดียวกันเมื่อยางได้รับความร้อนเพื่มขึ้นจะมีการอ่อนตัวลงอีกเล็ก 
น้อย เมื่อผ่านระยะเวลาเริ่มต้นนี้ไปแล้วสารเคมีจะเริ่มทำปฏิกิริยากับยางเกิดพันธะทางเคมี
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ระหว่างโมเลกุลของยางทำให้ยางเริ่มแข็งขึ้น เวลาที่ยางเริ่มแข็งตัวจนเห็นได้ชัดนี้เป็นเวลาที่ยาง 
เริ่มเกิดการคงรูปซึ่งยางจะไหลยากขึ้นเนื่องจากยางเริ่มคงรูปซึ่งปฏิกิริยากย็ ังดำเนินต่อไป ย างจะ 
แข็งขึ้นตามลำตับจนปฏิกิริยายังดำเนินต่อไปยางจะแข็งขึ้น!?1ามลำตับจนปฏิกิริยาเกิดอย่าง 
ลมภูรณ์ สำหรับการทดสอบยางผสมจะใช้เครื่อง Mooney viscometer จะทำการทดสอบท ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส

ลักษณะกราฟ Mooney scorch ทีได้จากเครือง Mooney viscometer ตังรูปที 2.12 จะ 
เห็นว่า ค่าความหนืดตํ่าลุด (Mooney unit) และเวลาที่ได้จากค่าความหนืดตํ่าสุดขึ้นไป 5 หน่วย 
เรียกว่า {5 ซึ่งกำหนดเป็นเวลาเริ่มการคงรูป (Mooney scorch time) และเวลาซึ่งได้จากค่าความ 
หนืดต่ําสุดข้ึนไป 35 หน่วย เรียกว่า {35 และความชันของกราฟ คือ t35 -{5 = {30 เรียกว่าดรรชนีการ 
บ่ม (cure index) ซึ่งบอกถึงอัตราการเร่ิมคงรูป (cure rate)

ถ้าดรรชนีการคงรูปมีค่าตํ่า (ความชันกราฟสูง) แสดงว่า ยางผสมเกิดการวัลคาไนช'ได้เร็ว 
แต่ถ้าดรรชนีการคงรูปมีค่าสูง (ความชันกราฟน้อย) แสดง1ว่าการ'วัลคา'ไนช์เกิด'ช้า

รูปท่ี 2.12 กราฟอัตราเริ่มการคงรูปจากเครื่อง Mooney Viscometer [8]

การทดสอบด้วยวิธีนี้ไม่สามารถกระทำต่อไปจนถึงขึ้น่ที่ยางเกิดการคงรูปเต็มที่ เน่ืองจาก 
ความหนืดท่ีสูงมากขึ้นจนทำให้โรเตอร์ไม่ลามารถหมุนต่อไปได้ จึงต้องหาเวลาที่ใช้ทำให้ยางคงรูป 
โดยใช้เครื่อง curemeter ที่เรียก1ว่า “Monsanto Oscillating Disk Rheometer” (ODR)
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2.5.3 การทดสอบสมบัต ิการคงรูปโดย Monsanto Oscillating Disk Rheometer
(ODR)

รูปที 2.13 Oscillating disk rheometer [25]

ODR เป็นเครื่องมือสำหรับหาเวลาในการคงรูปของยางผสม ประกอบด้วยโรเตอร์ที่เคลื่อน 
ไหวในลักษณะแกว่งกลับไปกลบมา (oscillating disk) ตามองศาที่กำหนด (1° 3° หรือ 5°) และ 
ใช้อุณหภูมิในการทดสอบ 140 -  160 องศาเซลเซียส ซ่ึงเครื่องน้ีจะวัดแรงท่ีต้องใช้ (torque) ใน 
การแกว่งโรเตอร์ที่จมอยู่ในตัวอย่างยาง โดยยางจะถูกใสํไว้ในช่องที่ถูกอัดด้วยแรงอัดสูงและมีการ 
ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ตามต้องการ การแกว่งของโรเตอร์นี้ไม่เป็นการทำลายตัวอย่างยาง เหมือน 
เช่นการทดสอบยางด้วยเครือง Mooney viscometer

ขณะท่ีปฎิกิริยาการคงรูปดำเนินไปนี้'น แรงที่ต้องใช้เฉือนยางจะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึน และผลท่ี 
ได้จะถูกบันทึกลงเป็นกราฟ และจากกราฟแสดงให้เห็นถึงแรงตํ่าสุด (minimum torque, ML) แรง 
สูงสุด (maximum torque, MHF) เวลาที่ยางเรื่มคงรูป (scorch time, tS2) และเวลาที่ใช้ในการคงรูป 
90% (t 090)

CURE T IM E  .  WIN.

รูปท่ี 2.14 ลักษณะกราฟที่ได้จากเครื่อง ODR [11]
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ลักษณะของกราฟภายหลังการคงรูปเต็มที่แล้วมี 3 แบบ ดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึงข้ึนกับชนิดของ 
ยางผสม คือยางผสมบางชนิดภายหลังยางคงรูปเต็มที่แล้ว จะมีลักษณะของ torque คงท่ีหรือลม 
ดุลย์ ( Mhf) ส่วนยางธรรมชาติเมื่อผ่านการคงรูปเต็มที่แล้วจ;มี torque ลดลงจากค่าสูงสุด 
(reversion) ซึ่งมีผลทำให้สมบ้ติของยางเสืยไป ส่วนลักษณะการคงรูปอีกแบบหนึ่งเป็นแบบที่ 
torque เพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ (marching) คือ ไม่ถึงจุดสมดุลย์หรือไม่ถึงจุดสูงสุด

วิธีทดสอบ คือ ดัดยางเป็นแผ่นลี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดกว้าง 1.5 เชนติเมตร ยาว 1.5 
เชนติเมตร โดยใช้ torque 2 5 อุณหภูมิประมาณ 150องศาเชลเชียส เป็นเวลา 3 0 นาที

(1) (2) (3)

รูปท่ี 2.15 ลักษณะของกราฟการคงรูปแบบต่าง ๆ [9]
(1) ลักษณะการคงรูปคงที่ (2 )ลักษณะการคงรูปที่ลดลง (3 )ลักษณะการคงรูปที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ
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2.6 งาน'วิจัย'ใ,นอดึต

B. Jurkowska, Y A. Olkhov, ธ. Jurkowsi, O. M. Olkhova. [14] ศึกษาโทโปโลย 
(Topology) และโครงสร้างโมเลกุล (molecular structure) จากการบดผสมยางพอลิบิว'ทา1โดอีน 
กับคาร์บอนแบล็ก ซึ่งยางพอลิบิวทาไดอีน น้ันมีโครงสร้างเป็น triblock structure คือประกอบด้วย 
amorphous blocks 2 หมู่ และ pseudocrystalline พบว่า เมื่อบดยางพอล ิบ ิว ทาไดอีนทำให้อัตรา 
ส่วน morphology structure เปลี่ยนแปลงไป คือ เกิด transformation ในระหว่างการบดผสมด้ง 
นั้นในการผสมยางพอลิบิวทาไดอีนกับคาร์บอนแบล็กต้องใช้ shear force สูงแสะความร้อนเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากคาร์บอนแบล็กทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง (topological structure) ของยางพอ 
ลิบิวทาไดอีนในส่วนของ amorphous block และทำให้ crystalline structure ลดลง

G. M. Bristow [20] ศึกษาผลของวิธีการบดผสมต่อสมบ้ติยางผสมระหว่างยางธรรมชาติ 
กับยางพอลิบิวทาไดอีน (NR/BR) เป็น 75/25 ซ่ึงพบว่าการผสมโดยวิธีต่าง ๆ (1) ใช้ยางธรรมชาติ 
ที่ไม'ได้ผ่านการบดให้นิ่ม และที่ผ่านการบดให้นิ่มในระดับค่าความหนืดมูนนีใกล้เคียงกับ BR 
(2) ใช้ยางท้ังสองชนิดท่ีผ่านการทำ pre-blending (3) ทำการผสมคาร์บอนแบล็กระหว่างการผสม 
ยางทั้งลองชนิด (ไม่มีการทำ pre-blending) โดยแปรเวลาการผสมยางก่อนที่จะเติมคาร์บอน 
แบล็ก และ (4) บดผสมโดยเครื่องบดระบบปิดและเครื่องบด 2 ลูกกลิ้ง พบว่า วิธีการผสมที่ต่าง  ๆ
กันไม่มีผลต่อ cure behavior สมบ้ติของยางท่ีคงรูปแล้ว ได้แก่ resilience และ heat build up 
ของยางที่ผสมโดยตรงไม่ผ่านการบดให้นิ่ม ค่อนช้างดีกว่าการผสมโดยทำให้ยางนิ่ม หรือทำ 
preblend ก่อน ส่วนลมปติอ่ืน  ๆไม่แสดงความแตกต่างที่ชัดเจนเมื่อทำการบดผสมโดยวิธีการต่าง 
กัน

M. L. Kralevich แ ล ะ  J. L. koenig [29] ศึกษาแรงกระทำของสารตัวเต ิมชิส ิกาต่อสาร 

กระตุ้นวิ'ลคาไนซ์ คือ ซ ิงค ์ออกไชค์ และลารวิ'ลคา1ไนซ์ คือ ช ัลเฟอร์ ท ี่เต ิมในยาง cis-1,4 
polyisoprene โดยใช้ Fourier transform Infrared (FTIR)-Attenuated Total Reflectance (ATR) 
spectroscopy ซ ึ่งพบว่า เม ื่อป ร ิม า ณ ซิลิกาในเนื้อยางเพิ่มขึ้น ช่วงค ล ี่นความถี่ท ี่ด ูดกลืนลดลง 

เน ื่องมาจากผลของ physical แ ล ะ  chemical adsorption ของยางก ับล า ร ว ัล คาไนช์บนพื้นที่ผิว 

ซ ิล ิกา อย่างไรก็ตามพันธะเคมีของยางธรรมชาติท ี่พบนั้นเป็นผลจาก free radical reaction ที่เกิด 

การเคล ื่อนที่ในระหว่างกระบวนการบด พบว่า ประสิทธิภาพของสารตัวเต ิมลดล ง เพราะว่า การ 

กระจายตัวไม่ดี และเก ิดการรวมตัว (agglomeration) ของซิส ิกาซ ึ่งเป ็นสารมีขั้วกับ ยางธรรมชาติ 

ซึ่งเป็นสารไม่มีขั้ว

2 \  \  (o
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พ. M. Hess, P. c . Vegvari, และ R. A. Swor [40] ศึกษาการผสมยางธรรมขาติกับยาง 
พอลิบิวทาไดอีนโดยมีคาร์บอนแบล็กเป็นสารเสริมแรงเพ ื่อ ใช้ทำดอกยางรถบรรทุกโดยใข้คาร์บอน 
แบล็ก ชนิด N299 บริมาณ 60 phr ผสมในยางธรรมชาติกับยางพฺอลิบิวทาไดอีน (NR / BR) ใน 
อัตราส่วนต่าง  ๆ กัน คือ 100/0, 80/20, 65/35, 50/50, 35/65, 20/80, 0/100 ซ่ึงพบว่าสมบ้ติ 
resilience, heat build up, fatigue life, และ tear strength ขืนกับปริมาณของคาร์บอนแบล็ก 
ที่ผสมอยู่ใน NR phase โดยตรง คือ ถ้าปริมาณคาร์บอนแบล็กเพิ่มสูงขึ้น สมปติเหล่านี้เพิ่มขึ้น 
ส่วนสมปติ bound rubber นี้นขึ้นกับปริมาณคาร์บอนแบล็กใน BR phase คือ bound rubber จะ 
มีค่าลดลง เมื่อปริมาณคาร์บอนแบล็กใน BR phase เพ่ิมข้ึน

ศุภรันต์ นวลสุวรรณ์ [11] ศึกษาสมปติของยางธรรมชาติที่เสริมแรงด้วยชิลิกาจากแกลบ 
พบว่า?ลิกาที่ล ังเคราะห์จากแกลบนอกจากมีเปอร์เซ ็นต์?ลิกาที่ส ูงกว่า แล้วยังมีเปอร์เซ็นต  ์
ความขึ้นตํ่ากว่า Hi-sil 255 และสมปติสำคัญอีกประการหนึ่งที่ดีกว่า Hi-sil 255 คือ พ้ืนท่ีผิว 
จำเพาะซึ่งมีผลต่อสมปติของยางผสม หลังจากน้ีนนำ?ลิกาท่ีลังเครา■ ะห์จากแกลบท่ีผ่านการบด 
แล้วมาใช้เป็น สารเสริมแรงในยางธรรมชาติ แล้วนำไปหาสมปติของยางผสมที่ได้ โดยเปรียบเทียบ 
กับสูตรท่ีไม่ใส่สารเสริมแรง สูตรท่ีใส่ Hi-sil 255 เป็นสารเสริมแรง และสูตรที่ใส่คาร์บอนแบล็กเป็น 
สารเสริมแรง ซึ่งผลการวิจัยพบว่าสูตรที่ใส่?ลิกาจากแกลบมีสมปติที่ดีกว่าสูตรที่ใส่ Hi-sil 255
หลายประการ ซึ่งส่งผลให้ยางผสมที่ใส่?ลิกาจากแกลบมีลมปติที่ดี คือ มีเวลาในการคงรูปเร็วกว่า 
สูตรท่ีใส่ Hi-sil 255 มาก มีความต้านทานแรงดึงและความด้านทานต่อการฉีกขาดใกล้เคียงกับ 
สูตรท่ีใส่สารเสริมแรงสูตรอ่ืน ๆ ความต้านทานต่อการสึกหรอและการกระดอนดีมาก เป็นต้น ส่วน 
ลมป้ติที่ด้อยกว่ายางผสมสูตรที่ใส่สารเสริมแรงสูตรอื่น คือ ความแข็ง ซึ่งยางผสมที่เสริมแรงด้วย? 
ลิกาจากแกลบนี้เหมาะที'จะนำไปทำผลิตภัณฑ์ที่ต้องการลมปติด้านอื่น นอกจากความแข็ง

นิศาชล ชินพันธ์ [2] เพื่อปรับปรุงลมปติของยางธรรมชาติที่ใช้ชิลิกาเป็นสารตัวเติมท่ีเสริม 
แรง ชิลิกาจะได้รับการปรับสภาพผิวเพื่อให้เกิด co-polymer บนผิวของชิลิกา ในงาน่วิจัยนี้?ลิกา 
ได้รับการปรับสภาพผิวด้วยพอลิเมอร์ styrene -  isoprene การเปรียบเทียบการเสริมแรงยางธรรม 
ชาติด้วยชิลิกาที่ได้รับการปรับสภาพผิวชนิดต่าง ๆ โดยการทดสอบสมปติทางกายภาพของยางที่ 
เสริมด้วย'? ลิกา 5 ชนิดที่มีปริมาณของพอลิฌอร์ styrene-isoprene บนผิวของชิลิกาต่างกัน 
ปรากฏผลอย่างเด่นซัดว่า ปริมาณของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการปรับสภาพผิวมีผลต่อสมปติทางกาย 
ภาพของยาง ชิลิกาที'ได้การปรับสภาพผิวโดยใช้จำนวนพอลิเมอร์ 20 กรัมต่อ?ลิกา 1 กิโลกรัมจะ 
ให้ผลในการปรับปรุงสมปติทางกายภาพของยางเช่น สมปติด้าน tensile, ความต้านทานต่อการ 
ฉีกขาด (tear strength), การกระดอน (resilience), การลดการอยู่ตัวเมือถูกอัด (compression
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set ), ความต้านทานต่อการสึก (abrasion loss), และอัตราเร็วในการสุกของยาง (cure time) ได้ดี 
กว่าชิลิกาที่ได้รัปการปรับสภาพผิวชนิดอื่น ๆ  จากนั้น ทำการสืกษาผลของปริมาณชลกาท่ีได้รับ 
การปรับสภาพผิวในยางต่อลมปตทางกายภาพของยาง โดยทำการทดสอบสมปติทางกายภาพ 
ของยางที่เสริมแรงด้วยชิลิกาที่มีจำนวนแตกต่างกันเมื่อเพิ่มปริมาณชิลิกาที่ได้รับการปรับสภาพผิว 
ในยาง ลมปติทางกายภาพของยางบางชนิด เช่น การกระดอน (resilience) จะลดลง ในขณะที่ 
สมปติทางด้าน modulus, ความแข็งแรงต่อการฉีกขาด (tear strength), ความแข็ง (hardness), 
และการลดการอยู่ตัวเมื่อถูกอัด (compression set) จะเพ่ิมข้ึน
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