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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ยางเปนวัสดุที่นิยมใชและมีการประยุกตใชงานอยางกวางขวาง เนื่องจากมีสมบัติเดนหลาย
อยาง เชน ยืดหยุน เหนียว แข็งแรงตลอดจนมีสมบัติที่หลากหลายสามารถเลือกตามการใชงานได
งาย  ในปจจุบันอุตสาหกรรมยางจึงมีการเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว แตผลเสียที่ตามมาคือ ปริมาณขยะ
ที่เกิดจากยางมีมากตามไปดวย เมื่อเทียบจากปริมาณขยะที่เกิดขึ้นทั้งหมด เศษยางรถยนตถือเปน
ขยะที่มีสัดสวนอยูมากที่สุด ซ่ึงในแตละปทั่วโลกจะมีเศษยางรถยนตเหลือทิ้งมากถึงหนึ่งพันลาน
หนวยและจากรูปที่ 1.1 พบวาในหลายๆประเทศ ปริมาณเศษยางรถยนตมีแนวโนมที่จะเพิ่มสูงขึ้น
อยางตอเนื่องในอนาคต [1] เนื่องจากยางเปนพอลิเมอรประเภทเทอรโมเซ็ตมีโครงสรางเปนโครง
รางแหสามมิติ จึงไมสามารถนํากลับมาใชใหมโดยการใหความรอนหลอมเหลวขึ้นรูปใหมได
เหมือนวัสดุประเภทอื่นๆ เชน แกว โลหะหรือพลาสติก 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงปริมาณเศษยางรถยนตที่เกิดขึ้นในแตละปของประเทศตางๆ [1] 
  

ในปจจุบันยางสามารถกําจัดไดหลายวิธี เชน ฝงกลบ เผาเปนเชื้อเพลิง ทํายางรีเคลม ผลิต
ยางผง การกําจัดที่เปนที่นิยมและทําไดงายที่สุด คือ การฝงกลบแตการฝงกลบก็มีขอเสียคือตองใช
เนื้อที่มากและตองอาศัยระยะเวลาที่ยาวนาน เนื่องจากยางเปนวัสดุที่มีความคงทนตอสภาพแวดลอม 
ยอยสลายตามธรรมชาติไดยาก นอกจากนี้อาจทําใหเกิดการปนเปอนในดินและน้ําใตดินซึ่งอาจสง
ผลเสียตอสภาพแวดลอมและสุขอนามัยของมนุษย อีกทั้งยังถือเปนการสูญเสียเศษยางไปโดยเปลา
ประโยชน การกําจัดยางที่ใชแลวโดยการนํากลับมาใชใหมหรือการรีไซเคิล เปนแนวทางในการแก
ไขปญหาขยะที่ไดผล โดยคํานึงถึงสิ่งแวดลอมซึ่งนอกจากจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับเศษยางแลว 
ยังถือเปนการใชทรัพยากรอยางคุมคามากที่สุดวิธีหนึ่ง วิธีนําเศษยางเหลานี้กลับมาใชใหมสามารถ
ทําไดหลายวิธี วิธีหนึ่งที่นาสนใจคือ การนํามาผลิตเปนยางรีเคลม วิธีการผลิตยางรีเคลมสามารถทํา
ไดหลายวิธี เชน Pan process, Desulfurization process ซ่ึงวิธีที่มีใชกันอยูในปจจุบันยังมีขอจํากัด
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บางประการ เชน Pan process เปนกระบวนการที่ใชพลังงานสูงทําใหคาใชจายในกระบวนการมาก
ตามไปดวย และเนื่องจากภาวะการผลิตที่รุนแรงเกินไปสงผลใหสายโซโมเลกุลของยางถูกทําลาย
ไปมาก ยางรีเคลมที่ไดจากกระบวนการนี้จึงมีสมบัติเชิงกลไมดีหรือ Desulfurization process หลัง
จากเสร็จส้ินกระบวนการมีการปลดปลอยสารจําพวกโซเดียมซัลไฟด (Na2S) ซ่ึงถือเปนสารพิษ ใน
ปจจุบันจึงมีการพัฒนากระบวนการผลิตยางรีเคลมใหดีขึ้นอยางตอเนื่อง 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาและปรับปรุงกระบวนการผลิตยางรีเคลมใหมีสมบัติที่
ดีเหมาะสมกับการนําไปใชงานในดานตางๆ  โดยจะทําการศึกษาปริมาณสารรีเคลมและผลของ
ภาวะการเตรียมยางรีเคลมที่มีตอสมบัติของยางรีเคลมที่เตรียมได 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1.  ศึกษาความเปนไปไดในการนําเศษยางเหลือใชกลับมาใชประโยชนใหมในงานดานตางๆ 
2.  ศึกษาผลของภาวะการเตรียมและปริมาณของสารรีเคลมที่เปนองคประกอบในยางรีเคลมที่มีตอ 
     สมบัติดานตางๆ ของยางรีเคลม 
 
ขอบเขตงานวิจัย 
  

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลของปริมาณสารรีเคลม (Reclaiming agent) ที่ใชในการเตรียม
ยางรีเคลม โดยสารรีเคลมที่เลือกใชไดแก ULTRA-PEP 96 ซ่ึงมีสารเคมีที่เปนองคประกอบหลัก คือ 
Dibenzamido diphenyl disulphide และยังมี  Pentachlorothiophenol เปนองคประกอบรองอีกดวย  
นอกจากนี้ยังศึกษาผลของภาวะการเตรียม ไดแก อุณหภูมิและเวลาที่ใชในขั้นตอนการบําบัดดวย
ความรอน (Thermal treatment) ที่มีตอสมบัติของผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลมเปนองคประกอบ โดย
สมบัติของผลิตภัณฑยางที่จะทําการตรวจวัดไดแก สมบัติเกี่ยวกับการสุกตัว (Cure characteristics) 
สมบัติ เชิ งกล  (Mechanical properties) และสมบัติการบมเรงดวยความรอน  (Thermal aging 
characteristics) 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.  ไดยางรีเคลมที่มีสมบัติที่ดี สามารถนําไปใชแทนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑยางประเภทตางๆ 
     ได 
2.  เปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตยางรีเคลมและปรับปรุงคุณภาพของยางรีเคลม 
3.  ปริมาณเศษยางเหลือใชลดลง ทําใหปริมาณของเสียลดลง ซ่ึงนอกจากเปนการชวยลดมลภาวะที่     
     มีตอส่ิงแวดลอมแลวยังชวยเพิ่มมูลคาใหกับขยะอีกดวย 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 ชนิดและโครงสรางของยาง [2,3,4] 
 

- ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR)  
 

ยางธรรมชาติ (Natural Rubbers, NR) มีช่ือทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-
Polyisoprene, PI) เปนพอลิเมอรสายโซตรง ยาว มีหนวยซํ้าๆ กันคือ ไอโซพรีน (C5H8) โครงสราง
โมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 เปนพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ คือ ตน
ยางพารา ที่มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ ฮีเวีย-บราซิเลียนซิส (Hevea Brasiliensis) เปนตนไมยืนตน สูง
ใหญ อายุยืน มีมากมายหลายพันธุ ซ่ึงใหปริมาณและองคประกอบของน้ํายางที่แตกตางกัน 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ-ซิส-1,4 พอลิไอโซพรีน [2] 
 

ยางธรรมชาติจะใหสมบัติเชิงกลที่สูง [2] เนื่องจากเมื่อถูกยืดออกจะเรียงตัวเปนระเบียบทํา
ใหความตานทานแรงดึงสูง สมบัติการคืนตัวและการกระดอนสูงกวายางสังเคราะหอ่ืนๆ ยางธรรม
ชาติมีจุดออนตัว (Softening point) ประมาณ 120OC มีความทนทานน้ํา กรดเจือจาง ดางและเกลือได
ดี แตเมื่อยางธรรมชาติสัมผัสกับออกซิเจน โอโซน แสงแดดและแสงอัลตราไวโอเลต ทําใหยางเกิด
รอยแตกหรือเกิดการแตกหักได นอกจากนี้ความทนทานตอน้ํามันของยางธรรมชาติมีคาต่ํามาก 
 

- ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน (Styrene-Butadiene Rubbers, SBR) 
  

ยางสไตรีน-บิวตะไดอีนเปนพอลิเมอรรวม (Copolymer) ของสไตรีนและบิวตะไดอีน ซ่ึง
ปกติจะมีสไตรีนเปนองคประกอบประมาณ 23.5% มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) 
ประมาณ    -55OC เปนยางสังเคราะหที่มีปริมาณการใชมากที่สุดในโลก เนื่องจากเปนยางที่มีสมบัติ
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ที่ดี มีปริมาณการใชมากในยางรถยนต โดยเฉพาะหนายาง (Tread) เนื่องจากมีสมบัติทนทานตอการ
ขัดถูเสียดสี (Wear resistance) โครงสรางโมเลกุลของยางชนิดนี้ แสดงไดดังรูปที่ 2.2 

  

[ ]
C C

CH3 H

CH2CH2 CH2 CH]n m[

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางโมเลกุลของยางสไตรีน-บิวตะไดอีน [2] 

 
- ยางพอลิบิวตะไดอีน (Polybutadiene Rubber, BR) 

  
ยางพอลิบิวตะไดอีนหรือยางบีอาร มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ พอลิบิวตะไดอีน ดังรูปที่ 

2.3 ยางบีอารเปนยางสังเคราะหที่ใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมยาง นิยมใชในลักษณะยางผสม
กับยางชนิดอื่น เชน ยางธรรมชาติ (NR) ยางเอสบีอาร (SBR) เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากยางบีอารเปน
ยางที่มีความยืดหยุนสูง ทําใหมีความยากในขบวนการผลิต ยากในการผสม อยางไรก็ดียางบีอารเปน
ที่นิยมใชเนื่องจากมีสมบัติดีหลายประการ เชน มีความทนทานตอการขัดถูเสียดสี (Abrasion 
resistance) ดีเยี่ยม มีความยืดหยุนคืนตัว (Resilience) และมีสมบัติยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ํา (Low-
temperature flexibility) ดังนั้นจึงนิยมใชประโยชนเปนหนายางของยางรถยนต (Tire treads)  
ยางดานขาง (Side-walls) เปนตน 

 

n
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางโมเลกุลของยางพอลิบิวตะไดอีน [2] 
 

- ยางไนไตรล (Nitrile Rubber, NBR) 
  

ยางไนไตรลเปนพอลิเมอรรวมของบิวตะไดอีน(Butadiene) และอะคริโลไนไตรล มีโครง
สรางดังรูปที่ 2.4 ยางไนไตรลจัดเปนยางสําหรับการใชงานพิเศษ (Special-purpose rubbers) นิยมใช
ในงานทนน้ํามัน (Oil resistance) ใชงานที่อุณหภูมิต่ํา และทนตัวทําละลาย นอกจากนี้ยังทนตอการ
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ขัดถูเสียดสี (Abrasion) และสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 150OC) ตัวอยางการใชงาน
ยางไนไตรล ไดแก สายยางสงน้ํามัน (Oil hoses) ปะเก็น (Oil seal) ช้ินสวนรถยนตในหองเครื่อง 
เปนตน 

C C
CH2 CH2

H H

CH2 CH

C
( )

N
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n m

 
รูปท่ี 2.4 โครงสรางโมเลกุลของยางไนไตรล [2] 

 
2.2 การผสมยาง (Rubber Compounding) [2,4] 
 

การผสมยาง (Rubber Compounding) คือ ขั้นตอนการผสมยางดิบ (ยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะห ) เขากับสารเติมแตง (Additives) ตางๆ  องคประกอบของยางผสมสูตร  (Rubber 
compound) ไดแก  

1. ยาง (Elastomers) เปนองคประกอบหลัก สามารถเลือกใชไดหลายรูป เชน ยางดิบ, ยาง
มาสเตอรแบทช (Masterbatches) 

2. สารชวยการวัลคาไนซ (Vulcanizing agent) เชน  กํามะถัน  (Sulfur) เปอรออกไซด 
(Peroxide) ออกไซดของโลหะ (Metal oxide) เปนตน ทําหนาที่เปลี่ยนโครงสรางของ
ยางจากสายโซตรงเปนโครงรางแหสามมิติ โดยทําใหเกิดพันธะเคมีเชื่อมขวางระหวาง
สายโซโมเลกุลของยาง 

3. สารเรงใหยางคงรูป (Accelerators) ทําหนาที่ชวยสารชวยการวัลคาไนซทําใหมีอัตรา
เร็วของการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางมากขึ้น ลดเวลาการเชื่อมขวาง ทําใหเกิดการเชื่อม
ขวางอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นและใชสารชวยการวัลคาไนซนอยลง นอกจากนี้ยังทํา
ใหสมบัติของยางที่ผานการเชื่อมขวางดีขึ้นดวย 

4. สารกระตุนสารเรง (Activators) ทําหนาที่ เรงปฏิกิริยาเชื่อมขวางโดยเกิดเปนสาร
เชิงซอน (Complexes) กับสารเรงใหยางคงรูป ทําใหสารเรงใหยางคงรูปมีประสิทธิ
ภาพในการทํางานมากขึ้น มีอัตราเร็วของการเชื่อมขวางสูงขึ้น เวลาเชื่อมขวางลดลง 
และยังชวยใหสมบัติของยางที่ผานการเชื่อมขวางดีขึ้น 

5. สารตัวเติม (Fillers) หรือสารเพิ่มเนื้อ (Extenders) เปนสารราคาถูก ทําหนาที่เพิ่มเนื้อ
หรือลดตนทุนใหกับผลิตภัณฑยาง สารตัวเติมบางชนิดนอกจากใชลดตนทุนแลวยัง
เพิ่มความแข็งแรงหรือเสริมแรง (Reinforcement) ใหกับยาง เชน  เขมาดํา (Carbon 
black), ซิลิกา (Silica)  
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6. สารชวยในกระบวนการผลิต (Processing aid) คือ สารเคมีที่ใสเพื่อชวยปรับปรุงให
สามารถผสมหรือข้ึนรูปผลิตภัณฑยางไดงายขึ้น 

7. สารปองกันการเสื่อมสภาพ (Antidegradants) ไดแก สารปองกันออกซิเดชันหรือแอน
ตี ออกซิ แดนท  (Antioxidant), สารป อ งกั น โอโซนหรือแอนตี โอโซแนนท 
(Antiozonant) รวมท้ังสารอื่นๆ ที่ชวยลดการเสื่อมสภาพของยางจากสิ่งแวดลอม เชน 
ออกซิเจน โอโซน แสงแดด ความรอน รังสียูวี 

8. พลาสติไซเซอร (Plasticizers)หรือสารเพิ่มความนิ่ม (Softeners) คือ สารที่ใสเพื่อเพิ่ม
ความนิ่มหรือความยืดหยุนของยาง 

9. สารหลอล่ืน (Lubricants) ทําหนาที่ชวยหลอล่ืนหรือลดแรงเสียดทานระหวางวัสดุ 
หรือหลอล่ืนระหวางเครื่องผสมกับวัสดุ  ชวยในกระบวนการผลิตทําใหขึ้นรูป        
ผลิตภัณฑยางไดงายขึ้น 

10. สารเติมแตงอ่ืน (Miscellaneous ingredients) เติมเพื่อเพิ่มสมบัติบางประการ เชน 
- สารหนวง (Retarders) ทําใหเกิดการเชื่อมโยงชาลง มีเวลานานเพียงพอในการขึ้น

รูปผลิตภัณฑยาง 
- สารใหสี (Colorants) ทําหนาที่เปล่ียนสีของผลิตภัณฑยางใหมีสีสันสวยงามตาม

ตองการ 
- สารใหกล่ิน (Fragrances) ทําใหผลิตภัณฑยางมีกล่ินหอม หรือระงับกลิ่นของยางที่

ไมพึงปรารถนา 
- สารเพิ่มการยึดติด (Tackifiers) ชวยเพิ่มสมบัติการยึดติดที่ผิวหนายาง ใหเหนียว

และยึดติดกับวัสดุอ่ืนหรือยางดวยกันเองไดดีขึ้น 
จะเห็นไดวาการผลิตผลิตภัณฑยางชนิดหนึ่ง ตองใชสารเติมแตงหลายชนิดและมีจํานวน

มาก ที่สําคัญคือ จําเปนตองมีการผสมสารชวยการวัลคาไนซและสารตัวเติม การผสมยางจึงเปนขั้น
ตอนหนึ่งที่มีความสําคัญยิ่งตอกระบวนการผลิตและมีผลตอสมบัติของผลิตภัณฑยาง เนื่องจากการ
ผสมยางไมดีหรือไมมีประสิทธิภาพอาจทําใหสารเติมแตงไมกระจายตัว หรือเกิดการเชื่อมขวาง
กอนเวลา ทําใหไมไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตามตองการ เครื่องผสมที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยาง
มีหลายชนิด ไดแก เครื่องผสมแบบเปดชนิดสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) เครื่องผสมภายในแบบ
บานบุรี (Banbury Internal mixer) เปนตน เครื่องผสมแตละชนิดมีหลายขนาด ตั้งแตขนาดเล็กที่ใช
ในหองปฏิบัติการ หรือมีขนาดใหญมากสําหรับใชในอุตสาหกรรม ตัวอยางของเครื่องผสมแสดงดัง
รูป ที่ 2.5 และ 2.6 เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง มีขอดี คือ ราคาถูก ใชงานงาย นิยมใชกันอยางแพร
หลายแตใชเวลาผสมนานกวา และตองใชแรงงานในการผสมมากกวา เทียบกับเครื่องผสมภายใน
แบบบานบุรีซ่ึงมีราคาแพง แตใหแรงเฉือนมากกวา เกิดการกระจายตัวในการผสมดีกวา และใชเวลา
ในการผสมนอยกวา นอกจากนี้ยังสามารถผสมยางแตละครั้งในปริมาณมากกวา 



 7

 
รูปท่ี 2.5 เครื่องผสมแบบเปดชนิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) [5] 

 

 
รูปท่ี 2.6 เครื่องผสมภายในแบบบานบุรี (Banbury Internal mixer) [6] 

 
ขั้นตอนในการผลิตผลิตภัณฑยางสามารถแสดงเปนแผนผังในรูปที่ 2.7 เร่ิมตนกระบวน

การผลิตจําเปนตองมีการออกสูตรยาง (Rubber formulation) คือ การกําหนดชนิดและปริมาณยาง
และสารเติมแตงตางๆที่จะผสมเขากันเปนสูตรยางผสม ทั้งการผสมและสูตรยางรวมทั้งชนิดและ
ปริมาณของสารเติมแตงเหลานี้ จะสงผลโดยตรงกับสมบัติตางๆ ของยาง หลักการออกสูตรยางมี  
ดังนี้ 

- การกําหนดสัดสวนปริมาณของสารตางๆ ในสูตรยางจะกําหนดเปน “phr” หรือ
สวนในรอยสวนของยาง (Parts per hundred of rubber) นั่นคือ สัดสวนโดยน้ํา
หนักของสารตอยางหนัก 100 กรัม ทั้งนี้เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบและการ
ปรับสูตรยาง 

- ปกตินิยมเขียนสูตรยางเรียงตามลําดับของการผสมยาง เพื่อใหงายตอการใชงาน 
- จากน้ําหนักรวมของวัสดุที่ใชในสูตรสามารถนํามาคํานวณราคาตนทุนการผลิตตอ

น้ําหนักของผลิตภัณฑยาง 
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การออกสูตรยาง 
กําหนดชนิดและปริมาณของสารตางๆ 

 

ยางดิบ สารเติมแตงตางๆ 

เครื่องผสมยาง 
(Rubber Mixer) 

สูตรยางผสม 
(Rubber compound) 

กระบวนการขึ้นรูปยาง 
(Rubber processing) 

การเชื่อมขวางยาง 
(Rubber vulcanization) 

สารชวยการวัลคาไนซ 

ผลิตภัณฑยาง 
(Rubber products) 

 

 
รูปท่ี 2.7 แผนผังแสดงขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑยาง [4] 

 
2.3 สารเติมแตงสําหรับยาง (Additives for Rubber) 
 
 สารเติมแตงตางๆ ที่ผสมเขาไปในยาง เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตามตองการทั้งใน
ระหวางการผลิต การคงรูป และการนําผลิตภัณฑไปใชงาน ยางที่ผสมสารเคมีแลวนี้ ยังไมสามารถ
นําไปใชไดจนกวาสารเคมีจะเขาทําปฏิกิริยากับยาง ซ่ึงอาจเรงปฏิกิริยาใหเกิดไดเร็วขึ้นดวยการให
ความรอน 
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 2.3.1 สารชวยการวัลคาไนซ (Vulcanizing agent) 
 

วัลคาไนเซชัน (Vulcanization) หรือการเชื่อมขวาง (Crosslinking) เปนส่ิงที่จําเปนที่สุด
อยางหนึ่งของกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง เนื่องจากผลิตภัณฑยางจะไมสามารถใชประโยชน
ไดถายางไมผานขบวนการทําใหสุกหรือวัลคาไนเซชัน เพราะยางจะไมแข็งตัว ไมคงรูปไหลได  
เสียสภาพ เหนียวติด (Sticky) ไมสามารถรับแรงหรือทําใหเปลี่ยนรูปรางอยางมากได  

วัลคาไนเซชันเปนขบวนการทางเคมีที่เปลี่ยนโครงสรางของยางจากสายโซตรงเปนโครง
สรางรางแหสามมิติหรือเทอรโมเซ็ต ยางจะมีสมบัติที่ดีขึ้น กลาวคือจะเปลี่ยนจากวัสดุที่ออน นิ่ม ยืด
หยุนต่ํา ไมแข็งแรง เหนียวติดและไมมีเสถียรภาพของรูปราง (Dimension stability) ไหลไดเมื่อทิ้ง
ไวนาน กลายเปนวัสดุที่แข็งแรง ยืดหยุนสูง มีเสถียรภาพของรูปราง ไมเหนียวติด และทนอุณหภูมิ
สูง การเชื่อมขวางสามารถทําไดโดยการผสมสารชวยการวัลคาไนซ ไดแก กํามะถัน เปอรออกไซด 
หรือสารประกอบออกไซดของโลหะบางชนิด นิยมใชสารเรงใหยางคงรูป (Accelerators) และ 
สารกระตุนสารเรง (Activators) ผสมเขากับยาง แลวให อุณหภูมิสูงภายหลังการขึ้นรูปเปน 
ผลิตภัณฑที่ตองการ อุณหภูมิสูงจะทําใหสารชวยการวัลคาไนซตางๆ เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน
เชื่อมขวางโครงสรางโมเลกุลยาง การเชื่อมขวางทําใหยางมีสมบัติเปลี่ยนไป ดังนี้ 

- มีคาความแข็งแรง (Strength) เพิ่มขึ้น 

- มีมอดุลัส (Modulus) เพิ่มขึ้น 

- มีความยืดหยุน (Elasticity) ดีขึ้น 

- มีการเปลี่ยนขนาดถาวรเมื่อไดรับแรง (Set) ลดลง 

- มีฮีสเตอรีซีส (Hysteresis) ลดลง 

- เหนียวติด (Sticky) นอยลง 

- ทนตอความรอน แสงแดดและการใชงานนานขึ้น 

 

- การวัลคาไนซดวยกํามะถัน (Sulfur Vulcanization)  
 

การเชื่อมขวางยางสามารถทําไดหลายวิธี ที่นิยมที่สุด ไดแก การเชื่อมขวางดวยกํามะถัน 
เนื่องจากกํามะถันมีราคาถูก ละลายไดดีในยาง ที่สําคัญที่สุด คือ ยางสวนมากที่นิยมใชเปนยางที่ไม
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อ่ิมตัว มีพันธะคูจํานวนมาก เชน ยางธรรมชาติ ยางสไตรีนบิวตะไดอีน และยางบิวตะไดอีน เปนตน
จึงวองไวตอการเชื่อมขวางดวยกํามะถัน โดยใชรวมกับสารเรงใหยางคงรูป และสารกระตุนสารเรง 

กํามะถันสามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางไดดีกับยางที่ไมอ่ิมตัวมีพันธะคูและมีอะตอมของ
ไฮโดรเจนที่ตําแหนงแอลลิลิก (Allylic) หรือตําแหนงคารบอนที่ถัดจากพันธะคู เนื่องจากเปน
ตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยา ดังนั้นยางที่มี Allylic hydrogen มากก็จะเชื่อมขวางไดวองไวกวายางที่
มี Allylic hydrogen นอย ตัวอยางเชน ยางธรรมชาติ มี Allylic hydrogen 7 อะตอมในโครงสราง จะ
เชื่อมขวางดวยกํามะถันไดวองไวกวายางบิวตะไดอีน ซ่ึงมี Allylic hydrogen 4 อะตอม (รูปที่ 2.8) 

            ][
C C

CH3 H

CH2CH2 n                                  n

C C
H H

CH2CH2[ ]  
                                (a)                                                                           (b) 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางโมเลกุลยางเปรียบจํานวน Allylic hydrogen (เสนประ)  (a) ยางธรรมชาติ                 

               (b) ยางบิวตะไดอีน [4] 

 

เมื่อกํามะถันเกิดการแตกตัวเขาทําปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับสายโซโมเลกุลของยาง สามารถ
เกิดพันธะเชื่อมขวางหลายลักษณะดังรูปที่ 2.9 คือ  

1. เกิดพันธะเชื่อมขวางกํามะถันอะตอมเดี่ยวหรือมอนอซัลฟดิก (Monosulfidic linkage) 

2. เกิดพันธะเชื่อมขวางกํามะถันหลายอะตอมหรือพอลิซัลฟดิก (Polysulfidic linkage) 

3. เกิดการเชื่อมขวางบนสายโซเดียวกัน ทําใหเกิดโครงสรางเปนวง (Ring) หรือไซคลิก   

    (Cyclic) 

4. เกิดการเชื่อมขวางดานเดียว ทําใหเกิดโครงสรางหอย (Dangling)  

รูปท่ี 2.9 พันธะเชื่อมขวางประเภทตางๆ ในโครงสรางของยางเมื่อทําการเชื่อมขวางดวย 

S

S
S

SxMonosulfidic
linkage 

Polysulfidic 
linkage 

S Sy Cyclic Dangling 

                        กํามะถัน[4] 
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 ปริมาณกํามะถันที่ใชอยูในชวง 1-3 phr แตโดยทั่วไปไมเกิน 2.5 phr เนื่องจากจะทําใหยาง
มีคาความแข็งแรงดึงสูงที่สุด นอกจากนี้ถาตองการใหยางมีคามอดุลัสต่ํา เชน ลูกโปง การเชื่อม
ขวางทําใหโมเลกุลของยางมีขนาดใหญขึ้นและปริมาณของกํามะถันที่ใชมีผลตอสมบัติของยาง 
ดังรูปที่ 2.10 แสดงผลของปริมาณกํามะถันตอความแข็งแรงดึง การดึงยืด ณ จุดขาด จะเห็นไดวา 
ปริมาณกํามะถัน 0-5 phr ยางมีสภาพยืดหยุน ปริมาณ 5-15 phr ทําใหยางมีลักษณะยืดไดเล็กนอย
คลายหนัง (leather like) เมื่อปริมาณกํามะถันมากกวา 5-15 phr  ทําใหยางมีความแข็งมาก และ
รูปที่ 2.11 แสดงสมบัติเชิงกลดานตางๆ ของผลิตภัณฑยางที่เปล่ียนไป เมื่อความหนาแนนในการ
เกิดเชื่อมขวาง (Crosslink density) เพิ่มขึ้น   

 

 
รูปท่ี 2.10 อิทธิพลของปริมาณกํามะถันตอความแข็งแรงดึงและการดึงยืด ณ จุดขาด [7] 

 

 
รูปท่ี 2.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวางของยาง

     กับสมบัติเชิงกลบางประการของยาง [8]  
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- การวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด (Peroxide Vulcanization) 
 

การเชื่อมขวางยางดวยสารประกอบเปอรออกไซดเริ่มมีใชตั้งแตตน ค.ศ. 1950 วิธีเชื่อม
ขวางนี้มีขอเดนเหนือการเชื่อมขวางดวยกํามะถันคือ 

- สามารถใชไดทั้งยางที่ อ่ิมตัว (Saturated rubbers) และยางที่ไม อ่ิมตัว (Unsaturated 
rubbers) นิยมใชโดยเฉพาะยางอิ่มตัวที่ไมมีหมูฟงกชันที่วองไวตอปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 
เชน ยางเอทิลีนพรอพิลีนและยางซิลิโคน 

- ยางที่เชื่อมขวางดวยเปอรออกไซดมีเสถียรภาพมากกวา สามารถทนตอการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากความรอนดีกวา 

- ยางที่เชื่อมขวางดวยเปอรออกไซดมีการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent set) นอยกวา 
- ยางที่ เชื่อมขวางดวยเปอรออกไซดมีสมบัติความยืดหยุนที่ อุณหภูมิต่ํ า  (Low 

temperature flexibility) ดีกวา 
- สามารถใชเชื่อมขวางผลิตภัณฑยางที่ตองการสีธรรมชาติ ยางใสหรือยางสีขาว เนื่อง

จากจะไมกอใหเกิดสีเหลืองเนื่องจากกํามะถัน และสีที่ไดมีความเสถียร 
สารประกอบเปอรออกไซดที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยางไดแก ไดคิวมิลเปอรออกไซด 

(Dicumyl peroxide,DCP) ไดบิวทิลเปอรออกไซด (Di-t-butyl peroxide,DBP) ไดเมทิลเปอรออก    
ซีเฮกเซน (2,5-dimethyl-2,5-di(t-butyl-peroxy) hexane) 
 

2.3.2 สารเรงใหยางคงรูป (Accelerators) 
  

สารเรงใหยางคงรูป คือ สารเคมีที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาเชื่อมขวางใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เชื่อมขวาง (Crosslinking rate) เร็วข้ึน ทําใหเวลาเชื่อมขวาง (Cure time) เร็วข้ึน การเชื่อมขวางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และใชกํามะถันในปริมาณที่นอยลง  
 สารเรงใหยางคงรูปมีหลายชนิด แสดงชื่อและโครงสรางดังตารางที่ 2.1 สารเรงใหยางคง
รูปแตละชนิดจะมีสมบัติที่แตกตางกัน เชน เวลาเริ่มเกิดการเชื่อมขวางหรือเวลาสกอรช (Scorch 
time) อัตราเร็วการเชื่อมขวาง (Cure rate) เวลาเชื่อมขวางสมบูรณ (Cure time) ความสามารถในการ
ละลายในยาง (Solubility)  ความเปนพิษ (Toxicity) เปนตน ดังนั้นการเลือกชนิดสารเรงใหยางคง
รูปที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญมากตอการผลิตผลิตภัณฑยาง 
 ในการใชงานสารเรงใหยางคงรูปในอุตสาหกรรมยาง อาจใชสารเรงมากกวาหนึ่งชนิดรวม
กัน สารเรงที่ใชปริมาณมากกวาจะเปนสารเรงหลักหรือ สารเรงปฐมภูมิ (Primary accelerators) 
ส ว น ส าร เร ง ที่ ใ ช น อ ย ก ว า จ ะ เรี ย ก ว า เป น  ส าร เร ง ทุ ติ ย ภู มิ  (Secondary accelerators) 
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 สารเรงทั้งสองอาจเกิดปฏิกิริยาที่เสริมกันที่เรียกวา ปรากฏการณซินเนียจิสติก (Synergistic effects) 
ทําใหไดอัตราการเชื่อมขวางที่มากกวาสารเรงแตละชนิดรวมกัน 
 มาตรฐาน ASTM ไดแบงสารเรงใหยางคงรูปเปน 6 กลุมดังนี้ 

กลุมที่ 1 ซัลเฟนาไมด (Sulfenamides) 
  กลุมที่ 2 ไทเอโซล (Thiazoles) 

กลุมที่ 3 กัวนิดีน (Guanidines) 
กลุมที่ 4 ไดไทโอคารบาเมต (Dithiocarbamates) 
กลุมที่ 5 ไทยูแรมไดซัลไฟด (Thiuram disulfides) 
กลุมที่ 6 ไทยูแรมชนิดอื่นที่ไมใชไดซัลไฟด (Thiuram other than disulfides) 
ทั้งนี้ยังมีสารเรงใหยางคงรูปอีกสองกลุมที่ไมไดรวมอยูดวย เนื่องจากมีปริมาณการใชนอย

และมีความเปนพิษ (Toxicity) ไดแก อัลดีไฮดเอมีน (Aldehyde amines) และไทโอยูเรีย (Thioureas) 
 

ตารางที่ 2.1  ช่ือและโครงสรางสารเรงใหยางคงรูป (Accelerators) ชนิดตางๆ [8]  
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2.3.3 สารกระตุนสารเรง (Activators)  
  

สารกระตุนสารเรง (Activators) เปนสารเคมีที่ทําหนาที่กระตุนหรือเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํางานของสารเรงใหยางคงรูป สารกระตุนสารเรงที่นิยมใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง ไดแก     
ซิงคออกไซดรวมกับกรดสเตียริก (ZnO/Stearic acid) เนื่องจากราคาไมแพงและมีประสิทธิภาพสูง
ในการทํางาน สามารถใชไดกับยางทั่วไป โดยปกติในอุตสาหกรรมปริมาณการใชซิงคออกไซด คือ 
2-4 phr ไดมีการศึกษาพบวาการใชปริมาณเกิน 4 phr มีผลเพียงเล็กนอยตอการกระตุนการเชื่อม
ขวาง นอกจากการใชซิงคออกไซดเปนตัวกระตุนแลว อาจใชออกไซดของลิเทียม (Li2O) 
แมกนีเซียม (MgO) และสารจําพวกเอมีน (Amines) 
 
  2.3.4 สารตัวเติม (Fillers) 
  

สารตัวเติมหรือสารเพิ่มเนื้อ (Fillers) เปนหนึ่งในสารเติมแตงที่สําคัญที่สุดของยาง เนื่อง
จากสารตัวเติมเปนวัสดุที่มีราคาถูกเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะหชนิดตางๆ ซ่ึงมี
ราคาแพง สามารถใชผสมในยางเพื่อเพิ่มปริมาณของสูตรยางผสมหรือผลิตภัณฑยาง ซ่ึงเปนการลด
ตนทุนการผลิต นอกจากนี้สารตัวเติมบางชนิดยังสามารถเสริมแรงใหกับยางไดอีกดวย กลาวคือ ทํา
ใหผลิตภัณฑยางมีความแข็งแรงสูงขึ้น บางชนิดสามารถทําใหยางมีความแข็งแรงมากขึ้นกวา 10 
เทา สารตัวเติมสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. สารตัวเติมชนิดเสริมแรง (Reinforcing fillers) ทําหนาที่เพิ่มปริมาณหรือลดตนทุนการ
ผลิต และชวยเสริมแรงทําใหความแข็งแรงของยางเพิ่มสูงขึ้น สารตัวเติมชนิดเสริมแรง
ที่สําคัญ ไดแก เขมาดําหรือคารบอนแบล็ค (Carbon black) ซิลิกา (Silica) เปนตน 

2. สารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง (Non-reinforcing fillers)  ทําหนาที่เพิ่มปริมาณหรือลดตน
ทุนการผลิตเพียงอยางเดียว ไมชวยเสริมแรงใหกับยาง สารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง ได
แก แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ดินขาว (Kaolin, Clay) เปนตน 

ในอุตสาหกรรมยาง สารตัวเติมที่นิยมใชมากที่สุดคือ เขมาดํา (Carbon black) เนื่องจาก
ราคาถูกและชวยเสริมแรงอยางมากใหกับยาง ขอจํากัดของการใชเขมาดําคือใชไดกับผลิตภัณฑยาง
ที่มีสีดําเทานั้น จึงมีการใชสารตัวเติมชนิดอื่น เชน ซิลิกา ดินขาว และแคลเซียมคารบอเนต ในการ
ผลิตผลิตภัณฑยางที่มีสีสัน ดังนั้นนอกจากการแบงสารตัวเติมเปนชนิดเสริมแรงและไมเสริมแรง
แลว ในวงการอุตสาหกรรมยางไดมีการแบงสารตัวเติมออกเปน 2 ชนิด คือ  
              1.สารตัวเติมสีดํา (Black fillers) คือ คารบอนแบล็ค 

2.สารตัวเติมสีไมดํา (Non-black fillers) เชน ซิลิกา ดินขาว และแคลเซียมคารบอเนต  
                 เปนตน  
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- สารตัวเติมสีดํา (Black fillers)  
  

คารบอนแบล็ค (Carbon black) ไดจากกระบวนการเผาไหมไมสมบูรณหรือการแตกตัว
เนื่องจากความรอน (Thermal cracking) ของสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน น้ํามันเชื้อเพลิง 
กาซธรรมชาติ เปนตน เขมาดําจัดเปนสารตัวเติมที่สําคัญที่สุดในอุตสาหกรรมยาง เนื่องจากเขมา
ดํามีราคาถูก สามารถใสเขมาดําในยางไดในปริมาณมาก (มากกวา 50 phr) และที่สําคัญที่สุดคือ 
เขมาดําสามารถเสริมแรงใหกับยางอยางมาก อาจทําใหความแข็งแรง (Strength) ของยางเพิ่มมาก
กวา 10 เทา นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มความสามารถในการแปรรูป (Processibility) ของยางใหงายขึ้น
ดวย เชน ลดความยืดหยุนของของไหล (Melt elasticity) ลดการหดตัว (Shrinkage) และการบิด
เบี้ยว (Distortion) ของผลิตภัณฑยางหลังการขึ้นรูป เปนตน แตการใชเขมาดํามีขอเสีย คือ 
สามารถใชไดกับผลิตภัณฑยางที่มีสีดําเทานั้น เชน ยางรถยนต สายพาน เปนตน 

 
- สารตัวเติมสีไมดํา (Non-black fillers) 
 
สารตัวเติมสีไมดํา (Non-black fillers) มีขอดีคือ นิยมใชกับผลิตภัณฑยางที่ตองการสีสัน 

สวยงาม หรือสียางธรรมชาติ นอกจากนี้ยังมีราคาถูก เนื่องจากสวนมากเปนสารที่ไดจากธรรมชาติ 
เชน ดินขาว (Kaolin) แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) ซิลิกา (Silica) เปนตน 

สารตัวเติมสีไมดํามีขอเสียบางประการคือ มีน้ําหนักมาก ความหนาแนนสูง และมีการยึด
เกาะที่อินเตอรเฟส (Interfacial adhesion) ระหวางสารตัวเติมกับยางต่ํา นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพ
ในการเสริมแรงต่ําเมื่อเทียบกับเขมาดํา สวนมากเปนสารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง (Non-reinforcing 
fillers) ยกเวนซิลิกาที่มีประสิทธิภาพในการเสริมแรงรองจากเขมาดํา 

ดินขาวเปนสารตัวเติมสีไมดําที่นิยมใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง คือประมาณ 54%  
รองลงมาคือ แคลเซียมคารบอเนต (27%) และซิลิกา (15%) 
 

2.3.5 สารชวยกระบวนการผลิต (Processing aids) 
 
สารชวยกระบวนการผลิต (Processing aids) คือ สารเคมีที่ผสมในยางเพื่อชวยใหกระบวน

การผลิตงายขึ้น มีประสิทธิภาพมากขึ้น นั่นคือใชเวลาและพลังงานในการผลิตนอยลง นอกจากนี้ยัง
ชวยในการกระจายตัวของสารเติมแตงตางๆ ในยาง เพิ่มความสม่ําเสมอหรือความเปนเนื้อเดียว 
(Homogeneity) ทําใหอัตราเร็วในการผลิตสูงขึ้น ปกติจะใชสารชวยกระบวนการผลิตในปริมาณ
นอย ไมเกิน 5 phr 
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- เพปไทเซอร (Peptizers) 
 
เพปไทเซอร (Peptizers) ทําหนาที่ในการชวยเรงการขาดของสายโซ (Chain scission) ของ

ยาง ทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลง เปนผลใหความหนืดของยางลดลง เกิดการผสมไดงายขึ้น นิยมใส
เพื่อลดเวลาการบดยอย (Mastication) โดยเฉพาะยางดิบที่แข็งเนื่องจากมีน้ําหนักโมเลกุลมาก เชน
ยางธรรมชาติ (NR) ปริมาณเพปไทเซอรที่ใชประมาณ 1-3 phr ตัวอยางของเพปไทเซอร ไดแก กรด
ซัลโฟนิก (Sulfonic acid) เพนตะคลอโรไทโอฟนอล (Pentachlorothiophenol) เปนตน 
 

- พลาสติไซเซอร (Plasticizers) 
 
พลาสติไซเซอร (Plasticizers) เปนสารที่ใสเพื่อเพิ่มความนิ่มใหกับยาง และยังชวยลดความ

หนืด ทําใหขึ้นรูปไดงายขึ้น พลาสติไซเซอรเปนสารโมเลกุลเล็กที่แทรกตัวอยูระหวางสายโซพอลิ
เมอร ทําใหสายโซโมเลกุลยางเคลื่อนที่ไดงายขึ้น อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ลดลง ทํา
ใหยางมีสมบัติความยืดหยุนดีขึ้น นิ่มตัวขึ้น และสมบัติความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ํา (Low 
temperature flexibility) ดีขึ้น พลาสติไซเซอรที่ดีตองเขากันไดดีกับยาง ไมแพรออกที่ผิวหนาของ
ผลิตภัณฑยาง ตัวอยางพลาสติไซเซอรสําหรับยางไดแก กรดไขมัน (Fatty acid) น้ํามัน (Oils) สาร
จําพวกเอสเทอร (Esters) น้ํามันสน (Pine) เปนตน 
 
2.4 การทดสอบสมบัติของยาง [4] 
 
 การทดสอบยางเปนสิ่งที่จําเปนที่สุดในอุตสาหกรรมยาง ทั้งอุตสาหกรรมผลิตยางดิบ ทั้ง
ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห และอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑยาง การทดสอบสมบัติตางๆ ของ
ยาง จะทําใหสามารถควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ ควบคุมวัสดุขณะผลิต ควบคุมกระบวนการผลิต 
และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑยาง นอกจากการควบคุมคุณภาพแลว การทดสอบยางยังมี
ประโยชนอยางมากตองานวิจัยและการพัฒนาเพื่อใหกระบวนการผลิตและผลิตภัณฑยางที่ดีมีคุณ
ภาพ สมบัติสม่ําเสมอเหมาะสมกับการใชงาน และเปนที่ตองการของผูบริโภค 
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2.4.1 การทดสอบสมบัติการเชื่อมขวาง (Cure characterization) 
 
 การหาสภาวะในการเชื่อมขวางที่เหมาะสม เวลาที่ใชในกระบวนการผลิตยาง เพื่อใชในการ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑยางสามารถทดสอบโดยใชการไหลแบบจานสั่นหรือเครื่องโอดีอาร 
(Oscillating Disc Rheometers, ODR) ที่สามารถตรวจวัดไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

หลักการทํางานของเครื่อง ODR คือการตรวจวัดความแข็งของยาง โดยการวัดการเปลี่ยน
แปลงของแรงบิดหรือทอรค (Torque) ของจานรูปโคนครึ่งวงกลม (Biconical disc) หมุนสั่นอยูใน
ตัวอยาง ที่มีการควบคุมอุณหภูมิ  ดังรูปที่ 2.12  

 
รูปท่ี 2.12 แผนภาพแสดงการทํางานของเครื่อง ODR [8] 

 
 ในการทดสอบ ยางตัวอยางจะถูกใสในชองปด (Cavity) โดยการตัดเปนแผนประกบหุม
จานโลหะ (Disc) และทําการใหอุณหภูมิที่ทดสอบการเชื่อมขวางของยาง จานโลหะจะหมุนแบบ
ส่ันไปมาที่มุม ±1, 3, 5 องศา ตามแนวระนาบ การเชื่อมขวางของสายโซโมเลกุลยางจะวัดไดจาก
การเพิ่มขึ้นของแรงบิด (Torque) ที่ใชเพิ่มขึ้นทําใหการหมุนของจานหมุนที่มุมคงที่ เนื่องจากการ
ทดสอบนี้ทําที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงไมมีผลของการเปลี่ยนแปลงแรงบิดอันเนื่องมาจากความหนืด 
ดังนั้นอาจกลาวไดวา การเพิ่มขึ้นของแรงบิดของตัวอยางยางที่เกิดการเชื่อมขวางจะเปนสัดสวนโดย
ตรงกับจํานวนจุดเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นตอหนึ่งหนวยปริมาตรของยาง โดยผลการทดสอบแสดงอยูใน
รูปของกราฟซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแรงบิดกับเวลา ดังรูปที่ 2.13  

 
รูปท่ี 2.13 ลักษณะของกราฟที่ไดจากเครื่อง ODR [8] 
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 ตามมาตรฐาน ASTM ไดใหคํานิยามคาตางๆ ในกราฟการเชื่อมขวางดังนี้ 
 - ML     = คาแรงบิดต่ําสุด (Minimum torque) 
 - MHF     =  คาแรงบิดสูงสุดเมื่อเสนกราฟคงที่ที่จุดสูงสุด (Plateau torque) 
 - MHR   = คาแรงบิดสูงสุดของเสนกราฟที่สูงสุดแลวลดลง (Reversion) 
 - MH    = คาแรงบิดสูงสุดของเสนกราฟในเวลาที่ทดสอบ เมื่อกราฟเพิ่มขึ้น (Marching) 
 - ts2      = เวลาเริ่มเชื่อมขวาง หรือเวลาสกอรช (Scorch) เปนเวลาที่ใชในการเชื่อมขวาง           
                            จนกระทั่งแรงบิดเพิ่มขึ้น 2 ปอนด-นิ้ว เทียบกับคาแรงบิดต่ําสุด 
 - tc90 = เวลาเชื่อมขวาง คือ เวลาจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดที่มีการเชื่อมขวาง 90% นิยามให  
    เปนเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการเชื่อมขวาง (Optimum cure time) 
 โดยชวงเวลา ts2 คือชวงเวลาปลอดภัยที่ผูผลิตสามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑยางไดกอนที่ยางจะ
เกิดการเชื่อมขวางกลายเปนโครงรางแหสามมิติจนไมสามารถขึ้นรูปได กลาวคือ กระบวนการขึ้น
รูปยางใดๆ ที่เกี่ยวของกับการไหลของยางจะตองกระทําภายในชวงเวลานี้ สวนเวลา tc90 คือเวลาที่
เหมาะสมที่ใชในการเชื่อมขวางยางใหมีสมบัติดีที่สุด 
 
 2.4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties testing)  
 
 ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) มอดุลัสแรงดึง (Tensile modulus) และรอยละการดึงยืด 
ณ จุดขาด (% Elongation at break) นับเปนหนึ่งในสมบัติที่สําคัญที่สุดของวัสดุตางๆ และจําเปนที่
จะตองทดสอบสําหรับวัสดุพอลิเมอร การทดสอบแรงดึง คือ การวัดความสามารถของวัสดุหนึ่งที่
จะทนทานตอแรงดึงยืดออกจากกัน กอนที่จะเกิดการฉีกขาด แตกหัก หรือเสียสภาพ การทดสอบ
แรงดึงทําไดโดยการยึดชิ้นงานตัวอยางที่มีขนาดและรูปรางตามมาตรฐาน โดยใชที่จับ (Grips) สอง
ชุด ที่จับขางหนึ่งจะถูกยึดใหอยูกับที่และอีกขางหนึ่งจะเคลื่อนที่โดยมีเซลลวัดแรง (Load cells) เปน
ตัววัดและควบคุมแรงที่กระทําตอชิ้นงานตัวอยาง ช้ินงานตัวอยางจะถูกตัดเปนรูปดัมเบลล (Dumb-
bell) เพื่อใหช้ินงานตัวอยางเกิดการขาดที่บริเวณตรงกลางของตัวอยาง หางจากบริเวณที่จับ การยืด
ออกของชิ้นงานสามารถวัดไดจากการวัดระยะหางระหวางสองเสน (Gauge marks) บนชิ้นงานตัว
อยาง ที่หางกันเปนระยะเทากับความยาวเกจหรือ Gauge length ตามมาตรฐานใชความยาวเกจ       
25 มิลลิเมตร โดยการใชเครื่องเอกซเทนโซมิเตอร (Extensometer) รูปและสวนประกอบของเครื่อง
แสดงไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 ภาพวาดแสดงเครื่องทดสอบแรงดึงและสวนประกอบตางๆ [4] 

 
 คาแรงดึงและการยืดออกของตัวอยางที่ไดจากเครื่อง สามารถคํานวณคาสมบัติเชิงกลตางๆ 
ไดดังนี้ 
 - ความเคนดึง (Tensile stress), σ = F/A  
 - ความเครียดดึง (Tensile strain), ε = ∆l/lo 
 - รอยละความเครียด หรือรอยละการดึงยืด (% Strain, Elongation) = ∆l/lo × 100 
 
2.5 การนํายางกลับมาใชใหม [9] 
 
 ยางเปนวัสดุที่ยอยสลายไดยาก ดังนั้นการนํายางใชแลวหรือเศษยางเหลือใชกลับมาใชใหม
จะชวยลดปญหาดานสิ่งแวดลอมและตนทุนการผลิตได 
 การนําเศษยางกลับมาใชใหม สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก  
 - การนําไปใชเปนเชื้อเพลิง (Tire Derived Fuel , TDF) 

เนื่องจากในเศษยางรถยนตมีองคประกอบเปนสารไฮโดรคารบอนมากกวา 90% ดังนั้นเมื่อ
เกิดการเผาไหมแลว สามารถใหพลังงานไดประมาณ 13,000-15,500 บีทียู/ปอนด ซ่ึงมีคามากกวา
เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น เชน ถานหินและไม แสดงไดดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบพลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงชนิดตางๆ [9] 
 

ชนิดเชื้อเพลิง บีทียู/ปอนด 
Petroleum coke 14,000 

Wood 4,400 
Bitumous coal 13,000 
Lignite coal 7,000 

TDF 13,000-15,500 
 
ในอุตสาหกรรมตางๆ นิยมนําเศษยางไปใชเปนเชื้อเพลิงรวมกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น เชน ใน 

stocker-fired boilerใชเศษยางเผารวมกับถานหิน โดยใชแทนที่ถานหิน 10-15% นอกจากนี้ยังพบวา 
การนําเศษยางไปเผาเปนเชื้อเพลิงมีขอไดเปรียบกวาการเผาไหมดวยถานหิน คือ มีการเผาไหมที่
สะอาดกวา จึงกอใหเกิดมลพิษทางอากาศนอยกวาและปริมาณขยะแข็ง (Solid waste) ที่เกิดขึ้นมี
ปริมาณนอยกวา สําหรับอุตสาหกรรมที่มีการนําเศษยางไปใชเปนเชื้อเพลิง ไดแก อุตสาหกรรม
ซีเมนต อุตสาหกรรมกระดาษ และโรงงานผลิตกระแสไฟฟา 
 - กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

การนําเศษยางไปผานกระบวนการไพโรไลซิส กอใหเกิดเปนผลิตภัณฑหลายประเภท ได
แก ถานคารบอน (carbon char) น้ํามัน แกส และสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ ซ่ึงสัดสวน
ของผลิตภัณฑที่ไดขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการไพโรไลซิส โดยถาอุณหภูมิต่ํากวา 400OC ผลิตภัณฑ
หลัก คือ ถานคารบอน และผลิตภัณฑหลักจะมีสัดสวนของแกสและของเหลวเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
ของการไพโรไลซิสสูงขึ้น 
 ตัวอยางของกระบวนการไพโรไลซิส ไดแก Tosco II process แผนผังของกระบวนการ
แสดงดังรูปที่ 2.15 
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รูปท่ี 2.15 Tosco II process [10] 

  
ขั้นตอนในการผลิตเริ่มจากเศษยางจะถูกนําเขาสูดรัมแบบหมุน (rotary drum) โดยภายใน

บรรจุเม็ดกลมเซรามิกรอน (hot ceramic balls) ที่มีอุณหภูมิ 480OC ซ่ึงใชเปนตัวกลางในการให
ความรอน โดยภายในนี้ยางจะถูกไพโรไลสภายใตบรรยากาศรีดิวซิง (reducing atmosphere) จาก
นั้นผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลสจะถูกนําเขาสูถังพัก (Accumulator) เพื่อแยกเอาถานชาร (char) 
ออกจากเม็ดกลมเซรามิก (ceramic balls) จากนั้นถานชารจะถูกตัดใหเปนเม็ด (Pelletized) หลังจาก
ที่ทําการแยกเอาเสนใยและสิ่งปลอมปนอื่นๆออกแลว สําหรับผลิตภัณฑสวนที่เปนแกส จะถูกนําไป
กล่ันแยก ผลิตภัณฑที่ไดออกมา ไดแก แนฟทา แกสซึ่งเปนแกสผสมของเอทีลีน โพรพีลีนและ     
บิวทีลีน และน้ํามันที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบอยูประมาณ 1% โดยสามารถนําไปใชเปนน้ํามัน
เชื้อเพลิงได 
 - ยางผง (Powdered Rubber, PR) 

กระบวนการหลักที่ใชในการผลิตยางผง ไดแก 
- Ambient Grinding เปนกระบวนการบดตัดเชิงกล ภายใตอุณหภูมิหอง เครื่องมือพื้น

ฐานที่ใชไดแก เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two-roll cracker-type mill) โดยลูกกลิ้ง
ของเครื่องมือนี้จะถูกเซาะรองใหมีขอบที่แหลมคม เพื่อชวยในการฉีกและตัดเศษยาง
ใหมีขนาดเล็กลงตามตองการ เมื่อกระบวนการบดตัดสิ้นสุดลงแลวยางผงที่ไดจะตอง
นําไปผานกระบวนการตางๆ กอนที่จะนําไปใชงาน เชน การจําแนกยางผงตามขนาด
อนุภาค (Coarse crumb sizing and Ultra fine sizing) การแยกเอาโลหะและเสนใยออก 
(Metal and Fiber separation) ซ่ึงขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
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ของยางผงที่ไดจากกระบวนการนี้ขึ้นอยูกับ จํานวนรอบของการนําไปผานเครื่องบด
ตัดและชนิดของเครื่องบดตัดที่ใช โดยทั่วไปยางผงที่ไดจะมีขนาดเล็กลงไดถึง 80 
mesh 

- Cryogenic Grinding เปนกระบวนการบดตัดเชิงกล ที่กระทําภายใตอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ของยาง โดยข้ันตอนของกระบวนการเริ่มจาก 
นําเศษยางที่มีขนาดเล็กกวา 3 นิ้ว ไปแชไวในไนโตรเจนเหลว จนกระทั่งยางแข็งตัวจึง
นําไปผานเครื่องบดผสมแบบแฮมเมอร (Hammer mill) หรือเครื่องบดผสมแบบพิน 
(Pin mill) เพื่อทําใหยางมีอนุภาคเล็กลง จากนั้นยางผงที่ไดจะถูกทําใหแหง สวนโลหะ 
เสนใยและสิ่งปลอมปนตางๆจะถูกแยกออกไป ในขั้นตอนสุดทายยางผงจะถูกจําแนก
แยกออกเปนกลุมๆตามขนาดอนุภาค 

รูปราง ขนาด  การกระจายตัวของขนาดและลักษณะพื้นผิวของยางผงที่ไดจากทั้ง 2 
กระบวนการมีความแตกตางกัน โดยพบวา ยางผงที่ไดจาก Ambient Grinding มีขนาดอนุภาคท่ีคอน
ขางใหญ รูปรางไมแนนอนและมีพื้นผิวที่ขรุขระ ในขณะที่ Cryogenic Grindind เปนกระบวนการที่
กระทําภายใตอุณหภูมิต่ํากวา -70OC ซ่ึงภาวะนี้ยางอยูในสถานะคลายแกว (Glassy state) ดังนั้นเศษ
ยางจะเกิดการแตกหัก อนุภาคของยางผงที่ไดจึงมีขนาดเล็กกวา การกระจายตัวของขนาดอนุภาค
คอนขางกวางและพื้นผิวมีความเรียบสูง ลักษณะพื้นผิวของยางผงที่ไดจากทั้ง 2  กระบวนการ แสดง
ไดดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 

 
รูปท่ี 2.16 โครงสรางสัณฐานวิทยาของยางผงที่ไดจากกระบวนการ Ambient Grinding [9] 

 

 
รูปท่ี 2.17 โครงสรางสัณฐานวิทยาของยางผงที่ไดจากกระบวนการ Cryogenic Grinding [9] 
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ยางผงสามารถนําไปใชประโยชนไดในหลายดาน เชน 
- นําไปผสมกับยางมะตอย เพื่อใชราดถนน โดยผงยางจะเปนตัวชวยทําใหยางมะตอย

มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดดีขึ้นและชวยเพิ่มอุณหภูมิการออนตัว
ของยางมะตอยใหสูงขึ้นดวย 

- นําไปผสมกับยางมะตอยและทรายทําเปนพื้นสนามเทนนิสและลูวิ่งในสนามกีฬา 
- นําไปเปนสารตัวเติมสําหรับพอลิเมอรบางชนิด โดยผงยางจะเปนตัวชวยปรับปรุง

สมบัติบางประการของพอลิเมอรได เชน ความตานทานตอแรงกระแทก (Impact 
resistance) 

การจําแนกยางผง (Powdered Rubber, PR) ออกเปนประเภทตางๆ  ตามขนาดอนุภาค 
กระบวนการผลิตตลอดจนการนําไปใชงาน แสดงไดดังตารางที่ 2.3  
 

ตารางที่ 2.3 การแยกประเภทกระบวนการผลิตและการนําไปใชงานของยางผง [11] 
 

ประเภท ขนาดอนุภาค เครื่องมือที่ใช การประยุกตใช 
  µm Mesh     

      Grinding mill, Ballast mats, the raw material 
Coarse PR 1400-1500 - rolling mill, of degrading regenerated  
      rotary mill rubber 
Tiny PR 500-300 30-47 Rolling mill, The raw material of oiling 

      rotary mill regenerated rubber 
      Cryogening mill Products of molding and extrusion,  

Fine PR 300-75 47-200 freezing crushing rubber mats for crossie, soft pipe 
      mill for irrigating, vases 

Ultrafine PR Under 75 Above 200 
Rotary colloid 
mill Used in renew of tire 
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- ยางรีเคลม (Reclaimed rubber)  
เปนการนํายางเหลือทิ้งมาผานกระบวนการซึ่งทําใหเศษยางเหลานั้นกลับมาใชประโยชน

ไดอีกครั้ง  โดยจะขอกลาวในรายละเอียดในหัวขอตอไป 
 

2.6 ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) 
 
 Rubber recycling division of the National Association of Recycling Industies (1980) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ใหคํานิยามวา ยางรีเคลมเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเศษยางเหลือทิ้งมา
ผานกระบวนการที่ทําใหยางคืนกลับสูสถานะพลาสติก (Plastic state) ซ่ึงสามารถนํามาผสมและขึ้น
รูปใหมไดเปนผลิตภัณฑใหมไดอีกครั้ง ผลิตภัณฑที่ไดอาจจะมีการเติมหรือไมเติมยางใหม (Virgin 
rubber) ก็ได [2]  
 โดยการที่จะทําใหยางกลับคืนสูสถานะพลาสติกนั้นตองมีการทําลายพันธะเชื่อมขวางใน
ยาง   แตเนื่องจากคาพลังงานพันธะระหวาง C-C  C-S และ S-S มีคาใกลเคียงกันคือ 370, 310 และ 
270 กิโลจูล/โมล ตามลําดับ [12] ในกระบวนการผลิตยางรีเคลม พันธะทุกพันธะในโครงสรางของ
ยางมีโอกาสแตกออกจากกันได ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิดรวมกัน คือ การแตกออกของพันธะเชื่อมขวาง 
(Devulcanization) และการแตกออกของสายโซโมเลกุลของยาง (Depolymerization) ซ่ึงการที่โครง
สรางโมเลกุลของยางถูกทําลายนี้เอง สงผลใหยางรีเคลมมีสมบัติเชิงกลดอยกวายางใหม (Virgin 
rubber) 
 

2.6.1 กระบวนการผลิตยางรีเคลม 
 

กระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตยางรีเคลมจากเศษยางรถยนต มีอยูหลาย
กระบวนการ ไดแก 

1. Heater or Pan process เปนกระบวนการที่ใชในการผลิตยางรีเคลมที่เปนยางธรรมชาติ 
(NR), ยางบิวทิล (IIR) และยางประเภทตางๆที่มีการขจัดเสนใยออกหมดแลว ขั้นตอน
ในการผลิตเริ่มจาก ผสมเศษยางเขากับสารชวยในกระบวนการผลิต (Processing aids) 
แลวนําเขาสูภาชนะกนแบน (pan) ที่มีการใหความดันไอน้ําประมาณ 1.01-1.42 เมกะ
พาสคัล และระยะเวลาในการผลิตอยูในชวง 3-8 ช่ัวโมง 

2. Digester process ในอุตสาหกรรมสวนใหญใชวิธีนี้ในการผลิต โดยข้ันตอนในการผลิต
เร่ิมจากเศษยางรถยนตที่ถูกบดตัดใหมีขนาดเล็กลงจะถูกนําไปแยกเสนใยออก จากนั้น
น้ํามันและสารเติมแตงจะถูกผสมเขากับเศษยางกอนจะมีการนําเขาสู Digester ซ่ึงเปน
ถังอัดความดันไอน้ํา (Steam pressurized tank) โดยจะมีการติดตั้งใบพัดไวดวยเพื่อชวย
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ใหการสงผานความรอนในกระบวนการเกิดไดดียิ่งขึ้น ความดันไอน้ําที่ใหอยูในชวง 
1.01-1.7 เมกะพาสคัล ระยะเวลาของกระบวนการคือ 4-6 ช่ัวโมง หลังจากเสร็จสิ้น
กระบวนการยางรีเคลมที่ไดจะถูกนํามาลางและทําใหแหง หลังจากนั้นองคประกอบใน
การผสมสูตร เชน คารบอนแบล็ค, ดินขาว (Clay) จะมีการเติมเขาไปในยางรีเคลมเพื่อ
ใหมีสมบัติเปนไปตามที่ตองการ สวนเหล็กและสิ่งปลอมปนตางๆจะถูกกรองออกโดย
เครื่องอัดรีด (Extruders) จากนั้นยางรีเคลมจะถูกนําไปอัดเปนกอน ตัดเปนเม็ดหรือทํา
เปนแผนเพื่อรอการจําหนายตอไป 

3. Reclaimator process เปนกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง เครื่องมือที่ใชในการผลิตคือ 
เครื่องอัดรีดแบบสกรู (Screw extruder) ในระหวางกระบวนการผลิตยางจะไดรับแรง
กดอัดและแรงเฉือนที่สูงมากภายในกระบอกใสสกรู (Barrel) ทําใหการผลิตเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพ โดยใชเวลาเพียง 1-3 นาที ซ่ึงขั้นตอนในการผลิตแสดงดังรูปที่ 
2.18 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ภาพรวมของ Reclaimator process [10] 
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2.6.2 สารเคมีท่ีใชในการผลิตยางรีเคลม [13,14] 
 

 ในกระบวนการผลิตยางรีเคลม นอกจากจะอาศัยความรอนและความดันเพื่อชวยในการเกิด
ปฏิกิริยาแลว ยังตองมีการใชสารเคมีประเภทตางๆรวมดวย เนื่องจากยางบางประเภท เชน ยางเอส.
บี.อาร ซ่ึงเปนองคประกอบที่สําคัญในยางรถยนต การใหความรอนเพียงอยางเดียว จะทําใหยางยิ่ง
แข็ง แหงและเปราะมากขึ้น  
 

- ซอฟเทนเนอร (Softener) 
 
เปนสารที่ชวยใหยางเกิดการบวมตัวหรือนิ่มตัวลง และแทรกตัวอยูระหวางสายโซโมเลกุล

ของยาง จนทําใหแรงดึงดูดระหวางสายโซลดลง เปนผลใหยางสามารถทําปฏิกิริยากับสารเคมี
ประเภทตางๆ ไดดีขึ้น ดังนั้นการแตกออกของโมเลกุลของยางและพันธะเชื่อมขวางในยางเกิดไดดี
ขึ้น โดยปริมาณของซอฟเทนเนอร (Softener) ที่ใชขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชในการผลิตยางรีเคลม, ชนิด
ของยางตลอดจนชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่เปนองคประกอบในยาง แตโดยทั่วไปปริมาณที่นิยม
ใช คือ ปริมาณตั้งแต 40 phr ขึ้นไป ตัวอยางของซอฟเทนเนอรที่นิยมใชในอุตสาหกรรม ไดแก อิน
ดีน (Indene), เทอรพีน (Terpene), และแนฟทา (Naphthas) 
 

- อิมัลซิไฟเออร (Emulsifier) 
 
เปนสารที่ชวยใหอนุภาคของยางเกิดการกระจายตัวไมรวมกันเปนกลุมกอน สารประเภทนี้

ไดแก Rosin, Naphthalene-β-sulphonic acid, Sodium soaps of oleic acid   
 
- สารรีเคลม (Reclaiming agent) 
 
เปนสารจําพวกเดียวกับสารตัดสายโซ (Peptizer) เปนตัวชวยใหปฏิกิริยาเกิดอยางรวดเร็ว มี

ลักษณะการทํางานตรงกันขามกับสารเรงใหยางคงรูป แบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 
- ฟนอลแอลคิลซัลไฟด และไดซัลไฟด(Phenol alkyl sulfides and disulfides) เปน

สารที่นิยมใชกับยางที่วัลคาไนซดวยกํามะถันโดยหลักการทํางาน  คือ เรงให
โมเลกุลของยางขาดออกจากกันโดยการออกซิไดสพรอมกับเรงใหพันธะเชื่อม
ขวางแตกออกจากกัน นอกจากนี้ยังมีหนาที่ปองกันการกลับมารวมตัวกันใหมของ
สายโซพอลิเมอรที่ขาดออกจากกันแลว และหากในปฏิกิริยามีออกซิเจนอยูดวย จะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสารรีเคลม (Reclaiming agent) ในกลุมนี้  
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 ตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาของสารรีเคลมไดซัลไฟดที่เสนอโดย Adhikari และคณะ 
[15, 16] มีดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  การสลายตัวทางความรอนของสารรีเคลมไดซัลไฟด (Thermal decomposition 
of the disulfide reclaiming agent)  

 

 
 
 ในขั้นตอนนี้สารประกอบประเภทไดซัลไฟด จะเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอน กลาย
เปนอนุมูลซัลเฟอร (Sulfur radicals) (a และ b) 
 
ขั้นตอนที่ 2  ดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerization) 
 

 
 
ขั้นตอนที่ 3  การแตกตัวทางความรอนของพันธะเชื่อมขวาง (Thermal scission of sulfur crosslinks) 
 

 
 
  



 28

ในขั้นตอนที่ 2 และ 3 โมเลกุลของยางจะเกิดการสลายตัวเนื่องมาจากความรอนหรือแรง 
เชิงกลที่ไดรับ โดยอาจเกิดการแตกตัวของสายโซโมเลกุลของยาง หรือเกิดการแตกออกของพันธะ
เชื่อมขวางในยาง ทําใหมีอนุมูลพอลิเมอร (Polymer radicals) เกิดขึ้น (ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากขั้น
ตอนท่ี 2 และ 3) ซ่ึงอนุมูลพอลิเมอรเหลานี้จะเขารวมตัวกับอนุมูลซัลเฟอรที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 1 
เกิดเปนสารประกอบประเภทตางๆ  ดังแสดงไวในขั้นตอนที่ 4  
 
ขั้นตอนที่ 4  ปฏิกิริยาการรวมตัวกันของอนุมูลอิสระ (Radicals coupling reaction) 

 

 
 

 
 
 จากกลไกการผลิตยางรีเคลมขางตน อาจสรุปไดวา บทบาทของสารประเภทไดซัลไฟด ใน
กระบวนการผลิตยางรีเคลม คือ เปนตัวปองกันการกลับมารวมตัวกันอีกครั้ง (Recombination) ของ
สายโซโมเลกุลของยางที่เกิดการแตกออกจากกันแลว โดยจะเขาไปรวมตัวกับอนุมูลพอลิเมอรที่เกิด
ขึ้นเอง สายโซโมเลกุลของยางจึงเกิดการแตกออกจากกันอยางสมบูรณ สายโซโมเลกุลของยางจึง
ส้ันลง  

- อะลิฟาติก และแอโรแมติกสเมอรแคพแทน (Aliphatic and aromatic mercaptan) 
ซ่ึงพบวาอะลิฟาติกเมอรแคพแทนมีประสิทธิภาพเหนือกวาแอโรแมติกสเมอรแคพ
แทน แตเปนสารที่ไมนิยมใชเนื่องจากมีกล่ินเหม็น 
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- สารประกอบพวกอะมิโน(Amino compound) เปนสารที่มีประสิทธิภาพในการ
หนวงปฏิกิริยาการแข็งตัวเนื่องจากความรอน (Heat hardening process) และนิยม
ใชกับยางที่ไมไดวัลคาไนซดวยกํามะถัน โดยประสิทธิภาพของเอมีน(Amine) 
สามารถเรียงลําดับไดดังนี้ Primary amine > Secondary amine > Tertiary amine 

  
 - มอดิไฟเออร (Modifiers) 
 
 เปนสารเคมีที่เมื่อเติมลงไปในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลมแลว สมบัติของยาง       
รีเคลมที่ผลิตไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นหรือทําใหยางรีเคลมมีสมบัติพิเศษบางประการ โดยสารเคมี
ประเภทนี้ไดแก 

- มอนอเมอร (Monomer) เชน สไตรีน (Styrene) เมทิลเมทาครีเลต (Methyl methacrylate) 
และพอลิเมอร (Polymer) เชน พอลิสไตรีน (Polystyrene) พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinylchloride) 
โดยในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลม โมเลกุลของยางและพันธะเชื่อมขวางในยางเกิดการ
สลายตัว ทําใหมีอนุมูลอิสระ (Free radicals) เกิดขึ้น ซ่ึงอนุมูลอิสระเหลานี้เปนตัวริเร่ิมใหมอนอ
เมอรและพอลิเมอรเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นพอลิเมอรที่เกิดขึ้นจึงกระจายตัวเปนองค
ประกอบอยูในยางรีเคลม สงผลใหยางรีเคลมที่ผลิตไดมีสมบัติดีขึ้น 

- สารเคมีที่มีหมูอิเล็กโทรเนกาตีฟ ที่ตําแหนงแอลฟาของพันธะคู เชน มาเลอิกแอนไฮ
ไดรด (Maleic anhydride) กรดมาเลอิก (Maleic acid) กรดซิตริก (Citric acid)  

ยกตัวอยางในกรณีของมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยเมื่อเติมเขาไปในกระบวนการผลิตยาง     
รีเคลม ดวยวิธีความรอนเชิงกล (Thermomechanical method)  มันจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ 
ของโมเลกุลยางที่เกิดการสลายตัวดังนี้ [14] 
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อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นใหมนี้จะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของโมเลกุลของยางโมเลกุลอ่ืน

หรือมาเลอิกแอนไฮไดรดตอไป สงผลใหยางรีเคลมที่ผลิตไดมีความเปนขั้วมากขึ้น โดยพบวาเมื่อ
เติมลงไปในปริมาณตั้งแต 9 phr ขึ้นไป จะทําใหยางรีเคลมที่ผลิตไดมีความทนทานตอน้ํามันและตัว
ทําละลายเบนซีนมากขึ้น สมบัติของยางรีเคลมถูกปรับปรุงใหดีขึ้น เมื่อเติมมอดิไฟเออรประเภท
ตางๆ ลงไป ในกระบวนการผลิตยางรีเคลมดวยวิธีความรอนเชิงกลแสดงไดดังตารางที่ 2.4  



 30

ตารางที่ 2.4 มอดิไฟเออรสําหรับกระบวนผลิตยางรีเคลม ดวยวิธีความรอนเชิงกล [14] 
 

ชนิด ปริมาณ ความแข็งแรงการยึดติด ความแข็งแรงดึง รอยละการดึงยืด 
  (phr) (Cohesive strength, MPa) (Tensile strength) (%Elongation) 

ไมเติม -  0.25 6.6 358 
Maleic anhydride 0.5 0.42 7.4 373 

  1.0 0.59 7.7 375 
  2.0 0.79 7.8 388 

Maleic acid 0.5 0.43 7.5 435 
  1.0 0.60 7.9 423 
  2.0 0.55 8.8 433 

Monoamyl 
maleate 1.0 0.29 8.1 385 

  2.0 0.39 8.3 394 
  4.0 0.47 9.8 396 

 
 2.6.3 ประโยชนท่ีไดรับจากการใชยางรีเคลม  [15,17] 
 
 ยางรีเคลมเปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการที่มีการใหทั้งความรอนและแรงกดอัด สงผล
ใหโมเลกุลของยางถูกทําลายไป ดั้งนั้นยางรีเคลมจึงมีสมบัติเชิงกล เชน ความแข็งแรงดึง (Tensile 
strength) รอยละการดึงยืด ณ  จุดขาด (% Elongation at break) ความตานทานการฉีกขาด (Tear 
resistance)  ความทนทานตอการขัดถูเสียดสี (Wear resistance) ดอยกวายางใหม อยางไรก็ตามใน
ทางอุตสาหกรรมก็นิยมใชยางรีเคลมเปนองคประกอบในผลิตภัณฑยาง เนื่องจากมีขอดีอยูหลาย
ประการ ไดแก  

- คาวัตถุดิบที่ใชในการผลิตลดลง เนื่องจากยางรีเคลมสามารถนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิต อีกทั้งยังมีราคาต่ํากวายางใหม นอกจากนี้ในยางรีเคลมยังมีสารเคมีชนิดตางๆ เชน 
ตัวเรงใหยางคงรูป (Accelerator), สารชวยการวัลคาไนซ (Vulcanizing agent), สารปองกัน
การเสื่อม (Antioxidant) หลงเหลืออยู ดังนั้นในข้ันตอนการผสมสูตร สามารถลดปริมาณ
สารเคมีที่ใชลงได 
- เวลาที่ใชในการผลิตลดลง เนื่องจากในกระบวนการผลิตยางรีเคลม ยางถูกกระทําดวย
ภาวะที่รุนแรง มีทั้งการใหความรอนและแรงกดอัด ยางที่ไดจึงมีลักษณะที่ออนนิ่ม ดังนั้น
การผสมเขากับสารอื่นๆ ทําไดงายกวายางใหม เวลาที่ใชในการผสมจึงลดลง        อีกทั้ง
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ความรอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผสมมีนอยลง ซ่ึงเปนผลดีสําหรับการผลิตผลิตภัณฑที่มี
การใสคารบอนแบล็คในปริมาณมาก เชน โครงยาง (Tire carcass), ยางดานขาง (Side wall) 
- ชวยแกปญหาบางประการที่พบในกระบวนการขึ้นรูปโดยวิธีการอัดรีด (Extrusion) และ
การรีดกลิ้ง (Calendering) เนื่องจากในยางรีเคลมมีสวนที่เกิดการเชื่อมขวางแลวหลงเหลือ
ปะปนอยู จึงทําใหมีความเปนเทอรโมพลาสติกนอยกวายางใหม สามารถรักษารูปทรงไดดี 
มีการเสียรูปนอยกวา ดังนั้นในกระบวนการอัดรีด ผลิตภัณฑที่ยางรีเคลมเปนองคประกอบ 
มีการเกิดการบวมตัวที่หัวดาย (Die swell) ลดลง และในกระบวนการรีดกล้ิง ผลิตภัณฑที่
ไดมีความเรียบ สม่ําเสมอและการหดตัวเกิดนอยลง นอกจากนี้ยังสงผลใหอัตราเร็วในการ
ขึ้นรูปเพิ่มขึ้นอีกดวย 
- ยางรีเคลมมีความทนทานตอการออกซิไดสไดดี เนื่องจากภาวะรุนแรงตางๆ ที่ยางรีเคลม
ไดรับ เชน กระบวนการออกซิเดชัน การใหความรอน การใหแรงเชิงกล เปรียบเสมือนเปน
ตัวทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนมีความคงตัวและทนทานตอภาวะตางๆที่เขามา
กระทํา จนสามารถเปลี่ยนแปลงตอไปไดยากแลว 

 
2.7 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

Koda และคณะ [18] ศึกษากระบวนการผลิตยางรีเคลม ภายใตภาวะอุณหภูมิหอง และไม
ตองอาศัยเครื่องมือใดๆเปนพิเศษเหมือนกับกระบวนการโดยทั่วๆไป โดยสามารถใชกับยางได
หลายชนิด เชน ยางธรรมชาติ (NR) ยางบิวตะไดอีน (BR) ยางสไตรีนบิวตะไดอีน (SBR) เปนตน 
อีกทั้งยังสามารถใชไดกับยางที่มีเสนใยเปนองคประกอบอยูมากถึง 6% ขั้นตอนในการผลิตเริ่มจาก
ผสมยางผงเขากับ  Petroleum process oil ซ่ึ งทํ าหน าที่ เปนสารชวยทํ าใหยางเกิดการนิ่มตัว 
(Softening agent) ตัวอยางของ  Petroleum process oil ที่ สามารถใชได ในกระบวนการนี้ คือ           
น้ํามันแนฟทีน (Naphthene oil) น้ํามันแอโรแมติกส (Aromatic oil) น้ํามันพาราฟน (Paraffin oil) 
โดยปริมาณที่ใชอยูในชวง 80-150 สวนโดยน้ําหนัก จากนั้นจะผสมเขากับสารจําพวกเพปไทเซอร 
ซ่ึงจะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวยใหโมเลกุลของยางเกิดปฏิกิริยา Peroxidation ตัวอยางของ
เพปไทเซอรที่ใชไดคือ  Zinc salt of pentachlorothiophenol, Dixylyl disulfides, Diaryl disulfides 
โดยปริมาณที่ใชอยูในชวง 2-10 สวนโดยน้ําหนัก ตอมาจึงทําการปนกวนและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ
หองเปนเวลา 8 ช่ัวโมง ยางผงที่ไดจะเกิดการบวมตัว จนโครงสรางรางแหสามมิติที่เกิดการเชื่อม
ขวางในยางเกิดการพลาสติไซสและกระจายตัวอยูในรูปของคอลลอยด (Colloidal form) สงผลให
เมื่อนําไปผสมเขากับยางใหม ความสามารถในการเขากันได (Compatibility) ถูกปรับปรุงใหดีขึ้น 
ผลิตภัณฑยางที่ไดจึงมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับยางผงที่ไมไดผานกระบวนการ (Untreated 
powdered rubber) อีกทั้งยังมีสมบัติดีเทียบเทากับยางรีเคลมที่ผลิตเพื่อจําหนายในเชิงการคา 



 32

Yap [19] ศึกษากระบวนการผลิตยางรีเคลมโดยใชวิธีทางกายภาพ เนื่องจากพบวา เมื่อยาง
ไดรับแรงกดอัดและแรงเฉือนที่มากเพียงพอ พันธะเชื่อมขวางในยางสามารถแตกออกจากกันได
โดยไมจําเปนตองใชสารเคมีใดๆ ชวยในการเกิดปฏิกิริยา โดยในขั้นตอนการผลิต เศษยางที่ถูกบด
ตัดใหเปนชิ้นเล็กๆ จะถูกนําเขาสูเครื่องบดผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) โดยระยะหาง
ระหวางลูกกล้ิง (nip) ของเครื่องจะถูกปรับใหใกลเคียงศูนยมากที่สุดเทาที่จะทําไดเพื่อที่จะใหยาง
ไดรับแรงกดอัดไดเต็มที่ ซ่ึงพบวาแรงกดอัดที่ยางไดรับจะมีคาประมาณ 100 เมตริกตันหรือมากกวา 
และเพื่อใหยางไดรับแรงเฉือนควบคูไปดวย จึงทําการปรับความเร็วของลูกกล้ิงทั้งสองใหตางกัน
เปนอัตราสวน 1:1.6 นอกจากนี้ยังตองมีการติดตั้งระบบทําความเย็นควบคุมอุณหภูมิในขณะบด
ผสมใหอยูในชวง 70-100๐C และเพื่อปองกันความรอนที่เกิดขึ้นจากแรงเสียดทานระหวางลูกกล้ิง
กับยางซึ่งอาจสงผลใหยางเกิดการไหมได หลังจากยางถูกบดผสมไปไดประมาณ 30 รอบการหมุน
ของลูกกลิ้ง จะไดยางที่มีลักษณะเปนแผนที่ดึงยืดได ยางมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงยางที่ไดนี้
สามารถนําไปผสมกับยาง สารเคมีหรือสารตัวเติม เพื่อนําไปขึ้นรูปใชเปนผลิตภัณฑใหมไดอีกครั้ง 

 
Mouri และคณะ [20] ศึกษากระบวนการผลิตยางรีเคลมที่อาศัยทั้งความรอนและแรงกดอัด

เพื่อชวยในการเกิดปฏิกิริยาดีวัลคาไนเซชัน โดยสามารถใชกับยางไดหลายชนิดเชนยางธรรมชาติ 
(NR) ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน (SBR) ยางบิวทิล (IIR) แรงกดอัดที่ใชอยูในชวง 10-150 กิโลกรัม/ลูก
บาศกเซนติเมตร ในชวงอุณหภูมิ   180-350OC และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-5 นาที นอกจากนี้
จะมีการเติมเขมาดํา (carbon black) เขาไปในยางในระหวางกระบวนการดีวัลคาไนเซชันดวย เนื่อง
จากพบวาเมื่อเขมาดํากระจายตัวอยูในยาง อนุภาคยางจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของเขมาดํา ที่ตําแหนง
นี้เองเสมือนวาเปนจุดเชื่อมขวางเชิงกลในยาง สงผลใหยางดีวัลคาไนซที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดีเนื่อง
จากไดรับการเสริมแรงจากเขมาดํา โดยอนุภาคของเขมาดําที่จะทําหนาที่ในการเสริมแรงไดตองมี
ขนาดอนุภาคอยูในชวง 5-100 นาโนเมตร และเพื่อใหกระบวนการดีวัลคาไนซเปนไปอยางมีประ
สิทธิภาพยิ่งขึ้นจะมีการใชสารเคมีรวมดวย โดยจะทําการเติมสารที่ชวยในการเกิดการดีวัลคาไนซ 
(devulcanizing agent) เชน ไทโอฟนอล (thiophenol) ไดไซลิลไดซัลไฟด (dixylyl disulfide) นอก
จากนี้จะมีการเติมพวกน้ํามันแนฟทีนิกหรือน้ํามันพาราฟนิกลงไปดวย ยางรีเคลมที่ไดจากกระบวน
การนี้พบวามีสมบัติเชิงกลใกลเคียงกับยางที่ไมเคยผานกระบวนการใดมากอน จึงสามารถนํายาง     
รีเคลมที่ไดจากกระบวนการนี้ไปใชงานในดานตางๆได โดยไมจําเปนตองนําไปผสมกับยางใหมแต
อยางใด 

 
Fukumori และคณะ [12] ศึกษาเทคโนโลยีการรีไซเคิลแบบตอเนื่องสําหรับยางรถยนต โดย

ใชเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยว (Single screw extruder) โดยสกรูที่ใชมีขนาดเสนผานศูนย
กลาง 30 มิลลิเมตร และยาว 1260 มิลลิเมตร ซ่ึงในการทดลองไดทําการศึกษาปจจัย 3 ปจจัย ที่มีผล
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ตอคุณภาพของยางที่ผลิตได ไดแก รูปรางของสกรู (Screw configuration) อุณหภูมิในชวง 100-
300OC และความเร็วรอบการหมุนของสกรูในชวง 100-900 รอบ/นาที จากการทดลองพบวาเมื่อ
กระบวนการดีวัลคาไนเซชันเกิดภายใตภาวะที่เหมาะสม ยางดีวัลคาไนซที่ไดมีลักษณะพื้นผิวที่ดี
และเมื่อนําไปผสมกับยางใหมแลวทําการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเพื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล พบ
วา ผลิตภัณฑที่มียางดีวัลคาไนซเปนองคประกอบในชวง 0-30 สวนตอยางรอยสวน (phr) มีคาความ
แข็งแรงดึงและคารอยละการดึงยืด ณ จุดขาด ใกลเคียงกับยางใหม นอกจากนี้ยังนํายางดีวัลคาไนซ 
10% ผสมกับยางธรรมชาติทําเปนยางลอรถบรรทุกแลวนําไปทดสอบการสึกกรอนของหนายางโดย
ไดทําการวัดความหนาของหนายางที่ลดลงเมื่อนําไปใชงานจริงๆพบวาชวงกิโลเมตรที่ 0-200,000 
ยางที่มีสวนประกอบของยางดีวัลคาไนซมีสมบัติใกลเคียงกับยางใหม ซ่ึงเปนการยืนยันไดวายาง    
รีเคลมที่เตรียมไดจากกระบวนการนี้มีสมบัติเปนที่นาพอใจ 

 
Kovalak [21] ศึกษากระบวนการผลิตยางดีวัลคาไนซซ่ึงสามารถใชกับยางไดหลายชนิด

และยังสามารถใชกับยางผสมไดอีกดวยโดยปฏิกิริยาดีวัลคาไนเซชันเกิดภายใตอุณหภูมิ 150-300OC 
ความดันอยางต่ํา 3.4 × 106 พาสคัล ภายใตภาวะที่ปราศจากออกซิเจน  ในตัวทําละลายพวก        
แอลกอฮอลหรือคีโตน ที่มีอุณหภูมิวิกฤตอยูในชวง 200-350OC เชน เมทานอล เอทานอล อะซีโตน 
และเพื่อเปนการเพิ่มความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาดีวัลคาไนเซชัน ตองมีการบดตัดยางใหมีขนาดเล็ก
ลงกอนที่จะนําเขาสูปฏิกิริยา และในปฏิกิริยาตองควบคุมอุณหภูมิไมใหสูงกวา 300OC เพื่อปองกัน
การแตกออกของพันธะคารบอน-คารบอน (C-C bond) ในสายโซโมเลกุลของยาง ซ่ึงอาจสงผลให
ยางที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จากการทดลองพบวา เมื่อยางเกิดปฏิกิริยาภายใตภาวะและตัวทํา
ละลายที่เหมาะสม ยางดีวัลคาไนซที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีคอนขางสูง (มากกวา 100,000) อีกทั้ง
โครงสรางภายในของยางไมเปลี่ยนไปมากนัก  ยางดีวัลคาไนซที่ไดจากกระบวนการนี้สามารถนํา
ไปผสมสูตรหรือทําใหเกิดการเชื่อมขวางใหม เพื่อนําไปใชในงานดานตางๆ ตอไป 
  

Grigoryeva และคณะ [22] ศึกษากระบวนการผลิตยางรีเคลมจากเศษยางรถยนต โดยวิธีการ
ดัดแปรทางอุณหเคมี (Modified thermochemical method) สารเคมีที่ใชในการผลิตเปนของผสมของ
ซอฟเทนเนอร (Mixture of softeners) ซ่ึงประกอบดวย Rosin, Indene-Coumarone, Mineral rubber 
และ Phthalic anhydride ขั้นตอนในการผลิตเริ่มจากนํามาแชใน Processing oil ที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 72 ช่ัวโมง เพื่อใหยางเกิดการบวมตัวอยางเต็มที่ จากนั้นยางผงที่เกิดการบวมตัวแลวจะถูกนํา
เขาสูกระบวนการบําบัดดวยความรอน (Thermal treatment) โดยนําเขาอบที่อุณหภูมิ 130OC เปน
เวลา 0-6 ช่ัวโมง จากนั้นยางรีเคลมที่ผลิตไดจะถูกนํามาวิเคราะหหาสัดสวนโซล (Sol fraction) โดย
พบวาเมื่ออบเปนเวลา 4 ช่ัวโมง ยางรีเคลมที่ไดมีสัดสวนโซลสูงที่สุด จึงเลือกผลิตยางรีเคลมที่
สภาวะนี้เพื่อนําไปผสมกับยางประเภทตางๆ ไดแก ยางบิวตะไดอีน (BR) ยางสไตรีนบิวตะไดอีน 
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(SBR) ยางไอโซพรีน (IR) พบวา ผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลมเปนองคประกอบประมาณ 20% มี
สมบัติเชิงกลที่ดีและสามารถนําไปแทนที่ยางใหม (Virgin rubber) สําหรับสูตรมาตรฐานในการ
ผลิตยางรถยนตราคาต่ํา (Low-cost tires)ได   
  
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

1.    ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) STR 20 BR : บริษัท ไทยอีสเทิรน รับเบอร  
       จํากัด 
2.    ผงยางรถยนต (Ground Tire Rubber, GTR) ขนาด 20 mesh : บริษัท ยูเนี่ยน พัฒนกิจ       

                    จํากัด 
3.    ยางรีเคลมเชิงการคา (Reclaimed Tire Rubber) : บริษัท ยูเนี่ยน พัฒนกิจ  จํากัด 
4.    น้ํามันพาราฟน (Parraffin oil), Commercial grade : บริษัท เอส เอ็น พี เยนเนอรัล 
       เทรดดิ้ง จํากัด    

 5.    สารรีเคลม : ULTRA-PEP 96, Commercial grade : บริษัท เบ็น เมเยอร เคมิคอล ที 
        จํากัด    
 6.    กรดสเตียริก (Steric acid), Lab grade : Ajax 
 7.    ซิงคออกไซด (Zinc oxide), Commercial grade :บริษัท เบ็น เมเยอร เคมิคอล ที จํากัด    
 8.    2-เมอแคฟโทเบนโซไทเอซอล (2-Mercaptobenzothiazole, MBT) : Commercial grade 
 9.    ไดฟนิลกัวนิดีน (Diphenylguanidine, DPG) : Fluka  
 10.   ซัลเฟอร (Sulfur) : Commercial grade 
 11.   อะซีโตน (Acetone) : CARLO ELBA 
 12.   มาเลอิกแอนไฮไดรด (Maleic anhydride) : Fluka  
  
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

1.    เครื่องผสมแบบเปดชนิดสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) : Lab tech 
2. เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression mould) : Lab tech 
3. เครื่องชั่งความละเอียด 2 ตําแหนงและ 4 ตําแหนง 
4. ตูอบ 
5. เครื่องแกวอ่ืนๆ ในหองปฏิบัติการ 
6. ชุดปนกวนพรอมใบพัด 
7. ไมโครมิเตอร 
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3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

1.    Universal Testing Machine (UTM) : LLOYD Instruments LR 5K 
2.  Oscillating Disc Rheometer (ODR) : Rotor type TECH PRO 121105 
3.  Scanning Electron Microscope (SEM) : Jeol-5410 LV 

  
3.4 การผลิตยางรีเคลม 
 

1. นํายางผง (Ground Tire Rubber, GTR) มาผสมกับน้ํามันพาราฟนในปริมาณ 80 phr 
       และเพื่อใหยางเกิดการบวมตัวอยางเต็มที่จะแชทิ้งไว 48 ช่ัวโมง 
2. นํายางที่เกิดการบวมตัวแลวผสมกับสารรีเคลม : ULTRA-PEP 96 ในปริมาณ 0.5 - 3   

phr  แลวจึงทําการปนกวนใหเขากันเปนเวลา 10 นาที 
3.   นําของผสมที่ไดเขาสูกระบวนการบําบัดดวยความรอน โดยนําไปใหความรอนในตูอบ 

                   ที่อุณหภูมิ 110OC และ 140OC เปนเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง 
 
3.5 การวิเคราะหหาปริมาณ Sol-Gel fraction ของยางรีเคลม [23] 
 
 นํายางรีเคลมที่ผลิตไดในแตละภาวะมาประมาณ 1 กรัม (บันทึกน้ําหนักที่แนนอน) มาหอ
ไวดวยผาขาวบางเพื่อใหตัวทําละลายสามารถซึมผานเขาไปสกัดตัวอยางยางได จากนั้นจะนําไปแช
ในตัวทําละลายอะซีโตน เปนเวลานาน 7 วัน เมื่อครบตามกําหนดเวลาแลว ยางรีเคลมจะถูกนําออก
จากตัวทําละลาย แลวจึงนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 70 OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใหแนใจวาตัวทํา
ละลายระเหยออกจากตัวอยางยางจนหมด จากนั้นชั่งน้ําหนักของยางหลังการสกัดโดยรอยละเจล 
(% gel)  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.1 
  รอยละเจล  = [น้ําหนักของยางรีเคลมหลังการสกัด/น้ําหนักของยางรีเคลมเริ่มตน] ×100       (3.1) 
 
3.6 การผลิตผลิตภัณฑยาง 
 

 เครื่องมือที่ใชในการผสม คือ เครื่องผสมแบบเปดชนิดสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) โดยข้ัน
ตอนในการผสมมีดังนี้ 

1. ตั้งอุณหภูมิของลูกกลิ้งใหอยูที่ประมาณ 50OC แลวทําการบดยอยยางธรรมชาติ (NR) 
เปนเวลา 10 นาที  เพื่อลดมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติจนสามารถเขากับสารอื่นๆ ได
ดียิ่งขึ้น 
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2. ผสมยางที่บดแลว เขากับซิงคออกไซดและกรดสเตียริก เปนเวลา 4 นาที จากนั้นจึง
ผสมเขากับ MBT, DPG และ ซัลเฟอร แลวผสมตอไปอีกเปนเวลา 4 นาที โดยสูตรที่ใช
ในการผสมแสดงไดดังตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 สูตรสําหรับการผสมยางที่ใชในงานวิจัย 

 
วัตถุดิบ ปริมาณที่ใช (phr) 
Rubber 100 

Zinc oxide 5 
Stearic acid 2 

MBT 0.5 
DPG 0.2 

Sulfur 3 
 

3. ในการเตรียมผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมใชยางธรรมชาติที่บดยอยแลวในขอ 1. ผสม
กับยางรีเคลมที่ผลิตไดในแตละภาวะเปนเวลา 5 นาที โดยในขั้นตอนนี้ตองควบคุม
อุณหภูมิของลูกกลิ้งไมใหเกิน 45OC เพราะจะทําใหยางเหนียวติดลูกกล้ิงไมสามารถ
ผสมตอไปได จากนั้นผสมกับสารเคมีตางๆ ตามตารางที่ 3.1  

4. นํายางผสมสารเคมีที่ไดไปทดสอบหาเวลาที่ใชในการขึ้นรูป (Optimum cure time, 
Tc90) โดยใชเครื่อง ODR  

5. นํายางที่ผสมสารเคมีแลวมาอัดขึ้นรูปโดยใชเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression mould) ที่  
       อุณหภูมิ 150OC ความดัน 150 kg/cm2 และใชเวลาเทากับคา tc90 ซ่ึงหาไดจากเครื่อง 
       ODR ยางที่ผานการขึ้นรูปแลวจะมีลักษณะเปนแผน โดยจะถูกนํามาตัดและเก็บไว 24  
       ช่ัวโมง เพื่อรอการทดสอบตอไป 
 

3.7 การทดสอบสมบัติการคงรูปของผลิตภัณฑยาง (Cure characteristics) 
 
 การทดสอบเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑ
ย าง โด ย ใช เค รื่ อ ง  ODR จ ะท ด ส อบ ต าม  ISO 3417 Rubber-measurement of vulcanization 
characteristic with the Oscillating Disc Rheometer โดยตัวอยางยางที่ใชทดสอบจะถูกตัดเปนรูปสี่
เหล่ียมจัตุรัสกวาง 1.5 เซนติเมตร ยาว 1.5 เซนติเมตร โดยทดสอบที่ 150OC เปนเวลา 30 นาที 
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3.8 การทดสอบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยาง (Mechanical properties)   
 
 สมบัติ เชิงกลของผลิตภัณฑยางที่ทําการตรวจวัดไดแก คาความแข็งแรงดึง (Tensile 
strength) คารอยละการดึงยืด (% Elongation) และคามอดุลัสที่ระยะยืด 300% (300% Modulus) ซ่ึง
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412 : Test method for vulcanized rubber and thermoplastic rubber 
and thermoplastic elastomer tension โดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ซ่ึงอัตราเร็ว
ที่ใชในการดึงยืด คือ 500 มิลลิเมตร/นาที และช้ินงานที่ใชในการทดสอบจะถูกตัดเปนรูปดัมเบลล 
(Dumbell) ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ช้ินงานรูปดัมเบลลที่ใชในการทดสอบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยาง 
 

3.9 การทดสอบสมบัติการบมเรงดวยความรอน (Thermal aging characteristics) 
 
 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลกอนและหลังการอบดวยความรอน ทําการทดลองโดยนําชิ้น
งานไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 70OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหเย็นอยางนอยคร่ึงชั่วโมงใน
อุณหภูมิที่จะทดสอบ แลวจึงนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล โดยผลที่ไดจะแสดงในรูปของรอยละการ
เปล่ียนแปลงของสมบัติหลังการบมเรงดวยความรอนดังสมการที่ 3.2  [24]  
                                                     P   =  [(A-O)/O]  × 100                                                    (3.2)      
 P = รอยละการเปลี่ยนแปลงของสมบัติหลังการบมเรงดวยความรอน 
 O = คาสมบัติกอนการบมเรงดวยความรอน 
 A = คาสมบัติหลังการบมเรงดวยความรอน 
 คาที่ไดจากสมการอาจมีคาเปนบวกหรือลบก็ได โดยถาเปนบวกแสดงวาสมบัติที่เปลี่ยน
แปลงไปหลังการบมเรงเปนไปในลักษณะที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่เมื่อคาที่ไดเปนลบ สมบัติเปลี่ยน
แปลงไปในลักษณะที่ลดลง 
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3.10 สัณฐานวิทยา (Morphology) ของผลิตภัณฑยาง 
 
 ทดสอบโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ตัวอยางที่นํามาทดสอบมีขั้น
ตอนในการเตรียมดังนี้ นําตัวอยางยางมาจุมในไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) จนกระท่ังยางแข็ง
ตัว จึงนํายางขึ้นมาหักอยางรวดเร็วเพื่อใหผิวหนาของชิ้นงานเรียบ ผิวหนาของชิ้นงานจะถูกนําไป
ไปเคลือบดวยทองและเก็บไวกอนที่จะนําไปทดสอบโดยใชเครื่อง SEM ตอไป 
                                                                                                                                
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเศษยางรถยนตกลับมาใชใหมโดยการนํา
มาผ ลิต เป น ยางรี เคลม  วิ ธีที่ ใช ในการผลิ ต เป น วิ ธีก ารดั ดแปรทางอุณห เคมี  (Modified 
thermochemical method) [21] ซ่ึงอาศัยทั้งผลของความรอนและสารเคมีที่ใชในการผลิต สําหรับ     
ตัวแปรที่จะทําการศึกษา คือ ปริมาณสารรีเคลม : ULTRA-PEP 96 ที่ใช ซ่ึงจะทําการศึกษาในชวง 
0.5-3 phr รวมถึงภาวะที่ใชในการผลิต ไดแก อุณหภูมิและเวลาที่ใชในขั้นตอนการบําบัดดวยความ
รอน  (Thermal treatment) โดยศึกษาที่ อุณหภูมิ 110OC และ 140OC เวลาที่  2 และ 4 ช่ัวโมง ยาง        
รีเคลมที่ผลิตไดในแตละภาวะจะนํามาผสมกับยางธรรมชาติ (NR) เพื่อนํามาทดสอบสมบัติตางๆ ได
แก สมบัติดานการคงรูป (Cure characteristics) สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) และสัณฐาน
วิทยา (Morphology) ของผลิตภัณฑยางเมื่อมียางรีเคลมเปนองคประกอบ 
 
4.1 ผลของปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลม (Untreated GTR) ในผลิตภัณฑยาง     
      
 เพื่อเปนการศึกษาผลของการนําเศษยางใชแลวมาใชผสมกับยางธรรมชาติโดยไมตองผาน
กระบวนการรีเคลมกอน วามีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางธรรมชาติอยางไร จึงผสมยางผง
ที่อัตราสวนตางๆ แลวนําไปศึกษาสมบัติการคงรูปและสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.1 สมบัติการคงรูปของผลิตภัณฑยางเมื่อมียางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลม   
            (Untreated GTR) เปนองคประกอบ 
 

ปริมาณยางผง 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป 
(ts2, นาที) 

เวลาที่ใชในการคงรูป 
(tc90, นาที) 

0 2.92 9.05 
20 2.33 8.53 
40 2.08 8.42 
60 1.83 7.75 
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 จากตารางที่ 4.1 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลมในผลิต
ภัณฑยาง ทั้งคาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) มีแนวโนมที่จะลด
ลง ทั้งนี้เนื่องจากวา สารเคมีประเภทตางๆ ที่ยังคงเหลืออยูในยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการ      
รีเคลมมีสวนรวมในปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน สงผลใหปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเกิดไดเร็วขึ้น [9, 25] 
ซ่ึงการที่เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปหรือที่เรียกวาระยะเวลาปลอดภัยสําหรับการขึ้นรูปลดลงนี้ เปน
ผลใหความสามารถในการแปรรูป (Processibility) ไปเปนผลิตภัณฑยางรูปแบบตางๆ ลดลง 
 

ตารางที่ 4.2 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางเมื่อมียางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลม   
                (Untreated GTR) เปนองคประกอบ 

 

ปริมาณยางผง 
(%โดยน้ําหนัก) 

ความแข็งแรงดึง 
(MPa) 

รอยละการดึงยืด 
(%) 

มอดุลัสการดึงยืด 300%  
(MPa) 

0 21.12 ± 0.59 731.12 ± 30.84 1.89 ± 0.09 
20 11.43 ± 0.83 464.93 ± 21.31 3.33 ± 0.42 
40 11.18 ± 1.26 399.24 ± 23.25 6.12 ± 0.92 
60 9.37 ± 0.45 322.35 ± 15.88 8.23 ± 0.40 

 จากตารางที่ 4.2 เมื่อปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลมเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑยาง
ที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดอยลงกวาการใชยางธรรมชาติอยางเดียว โดยคาความแข็งแรงดึงและคา    
รอยละการดึงยืดมีคาลดลงอยางตอเนื่อง ทั้งนี้เนื่องจาก ยางผงเปนอนุภาคยางที่เกิดการเชื่อมขวาง
แลว มีความแข็งแรงสูง  จึงไมสามารถหลอมรวมเปนเนื้อเดียวกับยางธรรมชาติได สงผลใหมี
ขอบเขตวัฏภาค (Phase boundary) เกิดขึ้น ผลิตภัณฑยางจึงสามารถทนตอแรงดึงและมีความยืดหยุน
ลดลง ซ่ึงสามารถยืนยันการมี ขอบเขตวัฏภาคในผลิตภัณฑยางไดจากโครงสรางสัณฐานวิทยารูปที่ 
4.1โดยรูปที่ 4.1 (ก) เปนโครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางธรรมชาติพบวา เมตริกซของยาง
มีความตอเนื่อง สวนรูปที่ 4.1 (ข)  อนุภาคของยางผงไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันกับยาง     
ธรรมชาติและกระจายตัวอยูทั่วไปในเมตริกซของยางธรรมชาติและมีแนวโนมที่จะรวมตัวกันเปน
กลุมกอนใหญ สงผลใหมีขอบเขตวัฏภาคเกิดขึ้นมากมาย จึงสงผลใหสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ
ยางผสมดอยลง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยาง (ก) ยางธรรมชาติ 100% (ข) ยางธรรมชาติผสม  
               ยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลม (Untreated GTR) 60% โดยน้ําหนัก 

 
 สวนคามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวน
การรีเคลม ที่เปนเชนนี้นอกจากจะเปนผลมาจากขอบเขตวัฏภาคที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑยางแลว ยัง
เกิดจากการเติมอนุภาคของยางผงซึ่งเปนยางสวนที่เกิดการเชื่อมขวางแลว สงผลใหคาความหนา
แนนในการเกิดเชื่อมขวาง (Crosslink density) โดยรวมของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น ทําใหสายโซโมเลกุล
ของยางเคลื่อนที่ผานกันไดยากขึ้น มีความยืดหยุนนอยลง การดึงใหยืดออกตองใชแรงมากขึ้น      
มอดุลัสจึงมีคาสูงขึ้น [8, 26] 

จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน การนํายางผงที่ยังไมผานกระบวนการรีเคลมมาใช
ประโยชน สงผลกระทบตอทั้งสมบัติเชิงกลและความสามารถในการแปรรูปผลิตภัณฑยาง 
(Processibility) จึงไมสามารถนํากลับมาใชโดยตรงได ดังนั้นเพื่อแกปญหาดังกลาวจึงเลือกที่จะนํา
ยางผงมาผานกระบวนการรีเคลมกอนที่จะนําไปใชประโยชน 
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4.2 ผลของปริมาณ ULTRA-PEP 96 และภาวะที่ใชในการผลิตยางรีเคลมตอสมบัติตางๆ ของผลิต
ภัณฑยางผสม 
 
 ในงานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการผลิตยางรีเคลม เพื่อเปนแนว
ทางในการควบคุมการผลิตและปรับปรุงคุณภาพของยางรีเคลม โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 
ปริมาณสารรีเคลม (Reclaiming agent) : ULTRA-PEP 96 ที่ 0.5-3 phr  การผานการบําบัดและไม
บําบัดดวยความรอน ภาวะสําหรับขั้นตอนการบําบัดดวยความรอน (Thermal treatment) ไดแก 
อุณหภูมิที่ 110OC และ 140OC ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิการทํางานของ ULTRA-PEP 96 ชวงเวลาการให
ความรอนที่ 2 และ 4 ช่ัวโมง จากนั้นนํายางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆ ขางตน ผสมกับยาง  
ธรรมชาติที่รอยละ10 โดยน้ําหนัก และนํายางผสมที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติตางๆ ตอไป 
 ผลของเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยางที่
ผสมกับยางรีเคลมซึ่งผลิตจากภาวะตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 4.3       
 จากตารางที่ 4.3 พบวา เมื่อเติมยางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆ เขาไปผสมกับยางธรรม
ชาติ 10% ผลิตภัณฑยางจะมีคาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) ของผลิตภัณฑยางอยูในชวง 2.38-
2.96 นาที และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) อยูในชวง 8.00-9.75 นาที ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาของผลิต
ภัณฑยางธรรมชาติ 100% ที่มีคาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) เทากับ 2.92 นาทีและเวลาที่ใชใน
การคงรูป (tc90) เทากับ 9.05 นาที จึงสรุปไดวา การเติมยางรีเคลมเขาไปในผลิตภัณฑยาง ไมไดมีผล
กระทบตอสมบัติการคงรูปของผลิตภัณฑยาง ดังนั้นคาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่
ใชในการคงรูป (tc90) จึงไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Tukachinsky และคณะ 
[27] และ Cavalieri และคณะ [28] ซ่ึงพบวา ยางรีเคลมที่ผลิตไดในแตละภาวะ แมวาจะมีความหนา
แนนในการเกิดเชื่อมขวางที่แตกตางกัน แตเมื่อเติมเขาไปในผลิตภัณฑยางแลวพบวารีโอกราฟ 
(Rheograph) ของผลิตภัณฑยางมีลักษณะเหมือนกันทุกสูตรและไมมีความแตกตางของคาเวลาที่ยาง
เร่ิมเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) แสดงวา การเติมยางรีเคลมเขาไปในผลิต
ภัณฑยาง ไมไดสงผลใหจลนพลศาสตรของการเชื่อมขวาง (Kinetics of vulcanization) เกิดการ
เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้เนื่องมาจากวาจลนพลศาสตรของการเชื่อมขวางขึ้นอยูกับระบบสารวัลคาไนซ
และอุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซเปนสวนใหญ ซ่ึงในงานวิจัยไดมีการกําหนดใหระบบสารวัลคา
ไนซเปนระบบเดียวกันหรือผสมดวยสูตรเดียวกันทั้งหมดรวมถึงอุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซคือ 
150OC เทากันทุกสูตร ดังนั้นจึงไมมีผลกระทบตอสมบัติการคงรูปของผลิตภัณฑยางแตอยางใด 
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ตารางที่ 4.3 คาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยางที่ 
                     ผสมกับยางรีเคลมซึ่งผลิตที่ภาวะตางๆ 
 

ปริมาณ ULTRA-PEP 96 ภาวะที่ใชในการผลิต เวลาที่ยางเริ่มเกิด เวลาที่ใชในการ 
(phr) อุณหภูมิ (OC) เวลา (ช่ัวโมง) การคงรูป (ts2, นาที) คงรูป (tc90,นาที) 
0.5 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 2.67 8.75 
0.5 110 2 2.54 8.79 
0.5 110 4 2.54 8.96 
0.5 140 2 2.79 8.00 
0.5 140 4 2.58 9.33 
1 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 2.63 9.21 
1 110 2 2.83 9.33 
1 110 4 2.46 8.09 
1 140 2 2.38 8.01 
1 140 4 2.63 8.03 
3 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 2.96 9.75 
3 110 2 2.71 9.00 
3 110 4 2.54 8.38 
3 140 2 2.83 8.46 
3 140 4 2.54 8.00 

 
 คาสมบัติ เชิงกล  ไดแก  คาความแข็งแรงดึง  (Tensile strength), คารอยละการดึงยืด  
(% Elongation) และคามอดุลัสการดึงยืด 300% (300% Modulus) ของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม 
แสดงไดดังรูปที่ 4.2 - 4.4 โดยที่ในแตละรูปแสดงผลของคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางธรรม
ชาติ (NR) 100% และผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลมไวเพื่อเปนตัวเปรียบ
เทียบดวย 

จากรูปที่ 4.2 แสดงคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตโดยใชปริมาณ 
ULTRA-PEP 96 0.5 phr ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ พบวา 
 1) คาความแข็งแรงดึง  จากรูปที่ 4.2 (ก) การใหความรอนที่อุณหภูมิ 110OC ไมวาจะเปน
เวลา 2 ช่ัวโมงหรือ 4 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑไมสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได โดย
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คาที่ไดยังมีคาใกลเคียงกับคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการ
รีเคลม และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 140OC คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางเริ่มมีคาสูงขึ้นและเพิ่ม
ขึ้นตามระยะเวลาในการใหความรอน โดยคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมกับยาง 
รีเคลมมีคาความแข็งแรงดึงสูงสุดเทากับ 17.62 MPa เมื่อใชยางรีเคลมที่ผลิตที่ภาวะอุณหภูมิ 140OC 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง อยางไรก็ตามคาที่ไดยังมีคานอยกวาคาของผลิตภัณฑจากยางรรมชาติ 100% อยู
รอยละ 16.56 
 2) คารอยละการดึงยืด จากรูปที่ 4.2 (ข) พบวา ในทุกๆ ภาวะการผลิต คารอยละการดึงยืด 
ของผลิตภัณฑยางถูกปรับปรุงใหดีขึ้นไดโดยมีคาอยูในชวงรอยละ 637.06-730.78 ซ่ึงสูงกวาคา  
รอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 
558.47 โดยที่ภาวะการผลิตเปน 140OC คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยาง 
รีเคลมมีคาเทียบเทากับคาของผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 
 3) คามอดุลัสการดึงยืด 300% จากรูปที่ 4.2 (ค) พบวา ในทุกๆ ภาวะการผลิต คามอดุลัสการ
ดึงยืด 300% ของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาต่ํากวาคามอดุลัสการดึงยืด 300% ของผลิตภัณฑ
ยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม และในทุกๆ ภาวะการผลิตคามอดุลัสการดึงยืด 
300% มีคาใกลเคียงกัน คือ มีคาอยูในชวง 1.61-1.85 MPa ซ่ึงมีคาต่ํากวาคาของยางธรรมชาติเล็ก
นอย 
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รูปท่ี 4.2 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ที่ผลิตโดยใช      
 ULTRA-PEP 96 ในปริมาณ 0.5 phr ที่อุณหภูมิ 110OC และ 140OC เปนเวลา 0-4 ช่ัวโมง 
             (ก) คาความแข็งแรงดึง (ข) คารอยละการดึงยืด (ค) คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
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จากรูปที่ 4.3 แสดงคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมเปนยางรีเคลมที่ผลิตโดยใช
ปริมาณ ULTRA-PEP 96 1 phr ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ พบวา 
 1) คาความแข็งแรงดึง  จากรูปที่ 4.3 (ก) พบวาเมื่อผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 110OC แมวา
จะเพิ่มเวลาในการผลิตเปน 4 ช่ัวโมงแลวก็ตาม คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม
ไมสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได โดยคาที่ไดยังมีคาต่ําแตใกลเคียงกับคาความแข็งแรงดึงของผลิต
ภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 140OC คาความแข็ง
แรงดึงของผลิตภัณฑยางเริ่มมีคาสูงขึ้นและเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการใหความรอน โดยคาความ
แข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงสุดเทากับ 14.38 MPa เมื่อใชยางรีเคลมที่ผลิตที่
ภาวะอุณหภูมิ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
 2) คารอยละการดึงยืด จากรูปที่ 4.3 (ข) พบวา ในทุกๆ ภาวะการผลิต คารอยละการดึงยืด 
ของผลิตภัณฑยางสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 610.22-749.56 ซ่ึงสูงกวา
คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม  ซ่ึงมีคาเทากับรอย
ละ 558.47 แตการเพิ่มอุณหภูมิในการผลิตเปน 140OC ไมวาจะมีการใหความรอนเปนระยะเวลา 2 
หรือ 4 ช่ัวโมงก็ตาม มีผลทําใหคารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงกวาการ
ผลิตที่ 110OC และยังมีคาสูงใกลเคียงกับคาของผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 100% อีกดวย     
 3) คามอดุลัสการดึงยืด 300% จากรูปที่ 4.3 (ค) พบวา คามอดุลัสการดึงยืด 300% ของผลิต
ภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาต่ํากวาคาของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม 
ในทุกๆ ภาวะการผลิต และในทุกๆ ภาวะการผลิตคามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคาใกลเคียงกัน คือ มี
คาอยูในชวง 1.45-1.85 MPa 
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รูปท่ี 4.3 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ที่ผลิตโดยใช 
 ULTRA-PEP 96 ในปริมาณ 1 phr ที่อุณหภูมิ 110OC และ 140OC เปนเวลา 0-4 ช่ัวโมง 
 (ก) คาความแข็งแรงดึง (ข) คารอยละการดึงยืด (ค) คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
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จากรูปที่ 4.4 แสดงคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตโดยใชปริมาณ 
ULTRA-PEP 96 3 phr ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ พบวา 
 1) คาความแข็งแรงดึง จากรูปที่ 4.4 (ก) เมื่อผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 110OC ไมวาจะเปน
เวลา 2 ช่ัวโมงหรือ 4 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยังคงมีคาต่ําโดยมีคาอยูในชวง 
10.33-11.09 MPa ซ่ึงยังคงมีคาต่ําใกลเคียงกับคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไม
ไดผานกระบวนการรีเคลม และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 140OC คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยาง
เร่ิมมีคาสูงขึ้นแตเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการใหความรอนเปน 4 ช่ัวโมง มีผลทําใหคาความแข็งแรงดึง
ลดลงเล็กนอย ซ่ึงเปนแนวโนมเดียวกับที่อุณหภูมิ 110OC โดยคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยาง
ผสมยางรีเคลมมีคาสูงสุดเทากับ 14.21 MPa เมื่อผลิตที่อุณหภูมิ 140OC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 2) คารอยละการดึงยืด จากกราฟที่ 4.4 (ข) พบวา ในทุกๆ ภาวะการผลิตยางรีเคลม  
คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีการปรับปรุงใหมีคาสูงขึ้นได โดยมีคาอยูใน
ชวงรอยละ 660.47-747.05 ซ่ึงสูงกวาคารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผาน
กระบวนการรีเคลม ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 558.47 การเพิ่มชวงเวลาในการใหความรอน จะมีผลตอ
คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 140OC มากกวาที่อุณหภูมิ 110OC  
โดยภาวะที่ทําใหคารอยละการดึงยืดมีคาสูงที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 140OC เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง    
 3) คามอดุลัสการดึงยืด 300% จากรูปที่ 4.4 (ค) พบวา ในทุกๆ ภาวะการผลิต คามอดุลัสการ
ดึงยืด 300% ของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาต่ํากวาคามอดุลัสการดึงยืด 300% ของผลิตภัณฑ
ยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม และในทุกๆ ภาวะการผลิตคามอดุลัสการดึงยืด 
300% มีคาใกลเคียงกัน คือ มีคาอยูในชวง 1.41-1.75 MPa โดยพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการผลิต
เปน 140OC และคามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคาต่ําลงตามระยะเวลาในการใหความรอน แสดงให
เห็นวาผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีความยืดหยุนสูงขึ้น 
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รูปท่ี 4.4 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ที่ผลิตโดยใช  
 ULTRA-PEP 96 ในปริมาณ 3 phr ที่อุณหภูมิ 110OC และ 140OC เปนเวลา 0-4 ช่ัวโมง   
 (ก) คาความแข็งแรงดึง (ข) คารอยละการดึงยืด (ค) คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
 

เพื่อที่จะเปรียบเทียบผลของภาวะการผลิตยางรีเคลมที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 ตางๆ จึง
ไดนําขอมูลมาแสดงไดดังรูปที่ 4.5   
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จากรูปที่  4.5 (ก)ไดแสดงการเปรียบเทียบผลของภาวะการผลิตยางรีเคลมที่ปริมาณ 
ULTRA-PEP 96 ตางๆ ที่มีตอคาความความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยาง พบวาที่ปริมาณ ULTRA-
PEP 96 เทากันผลของภาวะการผลิตที่มีตอคาความแข็งแรงดึงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ  
 - เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 110OC คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยังคงมีคาต่ําใกล
เคียงกับคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม ถึงแมวาจะ
เพิ่มระยะเวลาในการใหความรอนเปน 4 ช่ัวโมงแลวก็ตาม แสดงวา ที่อุณหภูมิ 110OC ปริมาณความ
รอนที่ใหยังไมเพียงพอที่จะทําใหอนุภาคของยางผงเกิดการสลายตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงได สวนที่
ยังไมเกิดการสลายตัว หรือยังคงมีสวนที่เปนเจลเชื่อมขวาง (Crosslink-gel) นี้เอง ทําใหยางรีเคลม
ไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกับยางธรรมชาติ ในผลิตภัณฑจึงมีขอบเขตวัฏภาคเกิดขึ้นซึ่งจุดนี้เอง
เปรียบเสมือนเปนจุดออนแอ (Weak points) ของช้ินงาน เมื่อมีการใหแรงดึง ช้ินงานจึงไมสามารถ
ทนรับแรงไดและขาดออกจากกันในที่สุด ดังนั้นจึงสรุปไดวา ถาทําการผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิที่
ยังไมทําใหยางเกิดการสลายตัว แมวาจะเปนอุณหภูมิที่สารรีเคลมเริ่มเกิดปฏิกิริยาได (ชวงการ
ทํางานของ ULTRA-PEP คือ 90-140OC) การเพิ่มระยะเวลาในการใหความรอนหรือเพิ่มปริมาณ
สารรีเคลม ก็ไมมีผลใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางไมสามารถถูกปรับปรุงใหดีขึ้นได  
โดยยังคงมีคาต่ําเทียบเทากับคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวน
การรีเคลม หรือยางรีเคลมที่ผลิตโดยไมมีผลจากการบําบัดดวยความรอน และการที่คาความแข็งแรง
ดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาต่ํากวาผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการ   
รีเคลมเล็กนอย อาจจะเปนผลเนื่องมาจากการมีน้ํามันพาราฟนในผลิตภัณฑยาง ทําใหสายโซ
โมเลกุลของยางมีความยืดหยุนสูงขึ้น เมื่อมีแรงดึงภายนอกมากระทํา ความสามารถในการทนรับ
แรงจึงมีนอยลง 
 - เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 140OC ยางเริ่มเกิดการสลายตัวเปนโมเลกุลที่ เล็กลง จน
สามารถกระจาย เขาไปอยูในเมตริกซของยางธรรมชาติ ทําใหความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑ
ยางมีมากขึ้น คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางจึงมีคาสูงขึ้น ที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 0.5 phr 
และ 1 phr การเพิ่มระยะเวลาการใหความรอนเปน 4 ช่ัวโมง จะทําใหคาความแข็งแรงดึงของผลิต
ภัณฑยางเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ในขณะที่เมื่อปริมาณ ULTRA-PEP 96 เพิ่มเปน 3 phr ทําใหคาความ
แข็งแรงดึงลดลงเล็กนอย 

- เมื่อทําการผลิตยางรีเคลมโดยใช ULTRA-PEP 96 ปริมาณ 0.5 phr ที่ 140OC เปนระยะ
เวลา 4 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงดึงจะมีคาสูงที่สุดคือ 17.62 MPa และที่ภาวะนี้เอง เมื่อเพิ่มปริมาณ 
ULTRA-PEP 96 มากกวา 0.5 phr คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางกลับมีคาต่ําลง ซ่ึงนาจะเปน
ผลมาจากปริมาณสารรีเคลมที่มากเกินไป ทําใหโมเลกุลของยางเกิดการสลายตัวมากเกินไป สงผล
ใหยางรีเคลมที่ผลิตไดมีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํา เมื่อนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑยางจึงมีคาความแข็งแรง
ดึงลดลง ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับกลไกการผลิตยางรีเคลมโดยใชสารประกอบประเภทไดซัลไฟด 
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(Disulfide) ที่เสนอโดย Adhikari และคณะ [15, 16] โดยสารเคมีที่ใชเปนสารรีเคลมในงานวิจัยนี้ 
คือ ULTRA-PEP 96 ซ่ึงสารเคมีที่เปนองคประกอบหลัก คือ Dibenzamido diphenyl disulfide ซ่ึง
เปนสารประเภทไดซัลไฟดเชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Adhikari 
 จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาสามารถนํามาอธิบายผลจากการเพิ่มปริมาณสารรีเคลมที่มีตอคา
ความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางไดดังนี้ คือ เมื่อปริมาณสารรีเคลมเพิ่มขึ้นปริมาณอนุมูลซัลเฟอร     
ที่เกิดขึ้นจึงมีปริมาณมากขึ้นดวย ซ่ึงอนุมูลซัลเฟอรเหลานี้ก็จะเขารวมตัวกับอนุมูลพอลิเมอรไดมาก
ขึ้น หรือทําใหสายโซโมเลกุลของยางถูกตัดออกเปนโมเลกุลท่ีเล็กลงไดมากขึ้น สงผลใหในยาง      
รีเคลมที่ผลิตไดมีสัดสวนของยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําอยูในปริมาณมาก คาความแข็งแรงดึงของ
ผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตไดจึงมีคาต่ําลง 

จากกราฟที่ 4.5 (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลของภาวะการผลิตที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 
คงที่หนึ่งๆ  ตอคารอยละการดึงยืด พบวา คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
และเวลาเพิ่มขึ้น ที่ปริมาณของ ULTRA-PEP 96 คงที่ ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากการมีน้ํามันพาราฟน
ในผลิตภัณฑ เพราะในขั้นตอนการผลิตยางรีเคลมไดมีการเติมน้ํามันพาราฟน เขาไปในปริมาณ 80 
phr โดยน้ํามันพาราฟนจัดอยูในกลุมของพลาสติไซเซอร (Plasticizer) สําหรับกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑยาง ดังนั้นการมีน้ํามันพาราฟนอยูในผลิตภัณฑ สงผลใหสายโซโมเลกุลของยางเคลื่อนที่
ผานกันไดงายขึ้น มีความยืดหยุนสูงขึ้น สงผลใหคารอยละการดึงยืดมีคาสูงขึ้นในทุกๆ ภาวะการ
ผลิต นอกจากนี้ยังพบวา คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางที่ผสมยางรีเคลมซึ่งผลิตที่อุณหภูมิ 
140OC มีคาสูงกวาคาการดึงยืด ณ จุดขาดของผลิตภัณฑยางที่ผสมยางรีเคลมซึ่งผลิตที่อุณหภูมิ 
110OC ที่ทุกๆ ปริมาณของ ULTRA-PEP 96 ทั้งนี้เนื่องจากการมีผลของความเปนเนื้อเดียวกันของ
ผลิตภัณฑรวมดวย โดยการผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 140OC โมเลกุลของยางเกิดการสลายตัวเปน
โมเลกุลที่เล็กลงจนสามารถกระจายเขาไปอยูในเมตริกซของยางธรรมชาติไดมากกวา สงผลให  
ผลิตภัณฑยางมีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวา คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลม
ซ่ึงผลิตที่อุณหภูมิ 140OC เปนองคประกอบ จึงถูกปรับปรุงใหมีคาที่สูงกวาได 

จากรูปที่ 4.5 (ค) แสดงการเปรียบเทียบผลของภาวะการผลิตที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 
ตางๆ ที่มีตอคามอดุลัสการดึงยืด 300% พบวา คามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคาลดลงในทุกๆ 
ปริมาณของ ULTRA-PEP 96 และทุกๆ ภาวะการผลิต แสดงวาผลิตภัณฑยางมีความนิ่มตัวมากขึ้น 
มีความยืดหยุนสูงขึ้น ซ่ึงนาจะเปนผลของน้ํามันพาราฟนเชนเดียวกับในกรณีของคารอยละการดึง
ยืด 
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รูปท่ี 4.5 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ซ่ึงผลิตโดยใช 
 ULTRA-PEP 96 ในปริมาณ 0.5, 1, 3 phr ที่อุณหภูมิ 110OC และ140OC เวลา 0-4 ช่ัวโมง  
 (ก) คาความแข็งแรงดึง (ข) คารอยละการดึงยืด (ค) คามอดุลัสการดึงยืด 300%  
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- ปริมาณสัดสวนเจล (Gel fraction) ของยางรีเคลมท่ีผลิตไดจากภาวะตางๆ 
 
 โดยปกติแลวในการตรวจวัดความกาวหนาของกระบวนการรีเคลม (Extent of reclaiming) 
จะวิเคราะหโดยใชคาความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวาง แต Tukachinsky  และคณะ [27] พบวาคา
ความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวางกับคารอยละเจล (% gel) มีรูปแบบความสัมพันธที่เฉพาะ
เจาะจง คือ เมื่อรอยละเจลเพิ่มขึ้นคาความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวางก็มีคามากขึ้นดวย จึง
สามารถนําคารอยละเจลมาวิเคราะหความกาวหนาของกระบวนการรีเคลมไดเชนเดียวกัน  
 ดังนั้นจึงใชการวิเคราะหปริมาณสัดสวนเจลของยางรีเคลม มาตรวจวัดความกาวหนาของ
กระบวนการรีเคลม โดยอาศัยหลักการที่วา ในระหวางการผลิตยางรีเคลม โมเลกุลของยางจะเกิด
การแตกสลายเปนโมเลกุลที่เล็กลง ดังนั้นเมื่อนํายางรีเคลมที่ผลิตไดมาสกัดดวยตัวทําละลาย 
โมเลกุลที่เกิดการแตกสลายจนมีขนาดเล็กลงนี้จะถูกสกัดเขาไปอยูในเฟสของตัวทําละลาย สงผลให
ปริมาณสัดสวนเจลในยางรีเคลมมีปริมาณลดลง 

ในงานวิจัยนี้การวิเคราะหความกาวหนาของกระบวนการรีเคลมไมสามารถวิเคราะหได
จากคารอยละเจลที่หาไดโดยตรง เนื่องจากน้ํามันพาราฟนและสารรีเคลม : ULTRA-PEP 96 ซ่ึงเปน
องคประกอบในยางรีเคลมสามารถละลายเขาไปอยูในเฟสของตัวทําละลายอะซีโตนได ดังนั้นคา
รอยละเจลของยางรีเคลมที่หาไดจึงไมใชคารอยละเจลที่แทจริงของยางรีเคลมที่ผลิตไดในแตละ
ภาวะ เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นจึงนําขอมูลมาวิเคราะหในแงของความแตกตางระหวางคารอยละ       
เจลของยางรีเคลมที่ผลิตไดที่ภาวะใดๆ กับคารอยละเจลของยางรีเคลมที่ผลิตไดโดยไมมีผลจากการ
บําบัดดวยความรอน ที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 เดียวกัน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4 พบวา 
ที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 ใดๆ การลดลงของรอยละเจลเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ  
 - การผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 110OC การลดลงของคารอยละเจลมีนอยมากจนแทบไม
เห็นการเปลี่ยนแปลง โดยท่ี 0.5 phr ของ ULTRA-PEP 96 คารอยละเจลที่ลดลงอยูในชวง 0.15-0.23 
ที่ 1phr ของ ULTRA-PEP 96 คารอยละเจลที่ลดลงอยูในชวง 0.24-0.33 และที่ 3 phr ของ ULTRA-
PEP 96 คารอยละเจลที่ลดลงอยูในชวง 0.19-0.25 ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ที่อุณหภูมิ 110OC ปริมาณ
ความรอนที่ยางไดรับยังไมเพียงพอที่จะทําใหยางเกิดการสลายตัวเปนโมเลกุลท่ีเล็กลงได ดังนั้น
โมเลกุลของยางจึงไมสามารถถูกสกัดเขาไปอยูในเฟสของตัวทําละลายได คารอยละเจลของ        
ยางรีเคลมจึงแทบไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 - การผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 140OC การเปล่ียนแปลงคารอยละเจลของยางรีเคลมเริ่มมี
มากขึ้น โดยที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 ใดๆ การลดลงของคารอยละเจล จะมีมากที่สุด เมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาการผลิตเปน  4 ช่ัวโมงโดยที่  0.5 phr  ของ ULTRA-PEP 96 คารอยละเจลของยาง 
รีเคลมลดลง 2.24% ที่ 1 phr ของULTRA-PEP 96 คารอยละเจลของยางรีเคลมลดลง 2.78% และที่  
3 phr ของ ULTRA-PEP 96 คารอยละเจลของยางรีเคลมลดลงรอยละ 3.01 และเมื่อเปรียบเทียบใน
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แตละระดับของ ULTRA-PEP 96 พบวา เมื่อปริมาณของ ULTRA-PEP 96 เพิ่มขึ้น การลดลงของคา
รอยละเจลของยางรีเคลมมีมากขึ้น แสดงวาเมื่อปริมาณ ULTRA-PEP 96 มีมากขึ้น สงผลใหยางมี
การสลายตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงไดดีขึ้น การสลายตัวที่มากขึ้นนี้สงผลใหยางรีเคลมที่ผลิตได มีน้ํา
หนักโมเลกุลที่ต่ํา โดยผลที่ไดสอดคลองกับการทดสอบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางที่มียาง        
รีเคลมเปนองคประกอบ ซ่ึงพบวา คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลมเปนองค
ประกอบมีคาลดลง เมื่อผลิตยางรีเคลมที่ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และใช ULTRA-PEP 96 มาก
กวา 0.5 phr โมเลกุลของยางเกิดการสลายตัวมากเกินไป สงผลใหไดยางรีเคลมที่มีน้ําหนักโมเลกุล
ต่ํา จนมีผลทําใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลมเหลานี้เปนองคประกอบมีคาต่ํา
ลง    
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ตารางที่ 4.4 คารอยละเจลของยางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆ 
 

ปริมาณ ULTRA-PEP 96 ภาวะที่ใชในการผลิต สัดสวนเจล การลดลงของ 
(phr) อุณหภูมิ (OC) เวลา (ช่ัวโมง) (%) รอยละเจล* 

Untreated GTR 91.69 - 
RTR 84.63 - 

0.5 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 51.80 - 
0.5 110 2 51.65 0.15 
0.5 110 4 51.57 0.23 
0.5 140 2 50.85 0.95 
0.5 140 4 49.56 2.24 
1 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 51.88 - 
1 110 2 51.64 0.24 
1 110 4 51.55 0.33 
1 140 2 50.79 1.09 
1 140 4 49.10 2.78 
3 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 51.53 - 
3 110 2 51.34 0.19 
3 110 4 51.28 0.25 
3 140 2 50.27 1.26 
3 140 4 48.52 3.01 

 
*[การลดลงของรอยละเจล]  = [รอยละเจลที่ภาวะการผลิตใดๆ -  รอยละเจลที่ภาวะการผลิตที่ไมมี
ผลจากการบําบัดดวยความรอน]ที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 เดียวกัน  
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- สัณฐานวิทยา (Morphology) ของผลิตภัณฑยาง 
 เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของยางผงและความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑยาง
ผสมยางรีเคลม ทําการวิเคราะหผลิตภัณฑยางโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ที่กําลังขยาย 1500 เทา โดยโครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผาน
กระบวนการรี เคลม  แสดงไดดังรูปที่  4.6 และผลิตภัณฑยางผสมยางรี เคลมที่ผลิตโดยใช  
ULTRA-PEP 96 0.5 phr ที่ภาวะการผลิตตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.7 

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.7 (ก) ซ่ึงแสดงโครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางผสมยาง  
รีเคลมที่ผลิตโดยใช 0.5 phr ของ ULTRA-PEP 96 โดยไมมีผลของการบําบัดดวยความรอน และรูป
ที่ 4.7 (ข) ซ่ึงแสดงโครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตโดยใช 0.5 phr  
ของ ULTRA-PEP 96 ที่อุณหภูมิ 110OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง พบวา ยังคงมีอนุภาคของยางผงกระจาย
อยูทั่วไปในเมตริกซของยางธรรมชาติ ความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑมีนอย เชนเดียวกับผลิต
ภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม (รูปที่ 4.6) ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ไดจากการ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ที่พบวา การผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 110OC ไมสามารถทําใหยางผงเกิดการ
สลายตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงจนสามารถกระจายเขาไปอยูในเมตริกซของยางธรรมชาติไดในผลิต
ภัณฑยางจึงมีขอบเขตวัฏภาคเกิดขึ้นมากมาย สงผลใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางที่มียาง 
รีเคลมที่ผลิตโดยไมมีผลของการบําบัดดวยความรอน และยางรีเคลมที่ผลิตที่อุณหภูมิ 110OC จึงยัง
คงมีคาต่ํา แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการผลิตเปน 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมงโครงสรางสัณฐานวิทยา
ของผลิตภัณฑยางที่ได แสดงไดดังรูปที่ 4.7 (ค) จะเห็นไดวา อนุภาคของยางที่กระจายอยูทั่วไปใน
เมตริกซของยางธรรมชาติมีขนาดเล็กลง ความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑมีมากขึ้น สงผลให
ขอบเขตวัฏภาคในผลิตภัณฑลดลง ดังนั้นคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางจึงถูกปรับปรุงใหมี
คาสูงขึ้นได 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 โครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม 
                    (Untreated GTR) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.7 โครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตโดยใช ULTRA-PEP 96   
  0.5 phr (ก) ไมผานการบําบัดดวยความรอน (ข) ที่อุณหภูมิ 110OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง   
              (ค) ที่อุณหภูมิ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง   
 
 
 
 



 59

- ผลของการใชมอดิไฟเออรในการผลิตยางรีเคลม 
 
 จากคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ไดนําเสนอแลว พบวาเมื่อผลิตยาง 
รีเคลมโดยใช ULTRA-PEP 96 0.5 phr ที่อุณหภูมิ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ทําใหคาความแข็งแรง
ดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงที่สุด คือ 17.62 MPa แตคาความแข็งแรงดึงที่ไดยังคงมี
คาต่ํากวาคาความแข็งแรงดึงของยางธรรมชาติ 100% ดังนั้นเพื่อปรับปรุงคาความแข็งแรงดึงใหสูง
ขึ้นตองมีการเติมมอดิไฟเออรรวมดวย มอดิไฟเออรที่เลือกใชคือ มาเลอิกแอนไฮไดรด ซ่ึงเปนมอดิ
ไฟเออรที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตยางรีเคลมโดยวิธีความรอนเชิงกล (Thermomechanical) [14] 
ซ่ึงพบวาเมื่อเติมเขาไปในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลมที่ปริมาณ 0.5-2 phr มีผลใหผลิตภัณฑ
ยางรีเคลมมีคาความแข็งแรงดึงและคารอยละการดึงยืดเพิ่มขึ้น ดังนั้นเพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม ในงานวิจัยนี้จึงไดอาศัยผลการทํางานรวมกันของทั้งสารรีเคลม : 
ULTRA-PEP 96 และมอดิไฟเออรซ่ึงจะเติมเขาไปในปริมาณ 2 phr โดยผลของสมบัติเชิงกลของ
ผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตได แสดงไดตารางที่ 4.5 
 จากตารางที่ 4.5 พบวา เมื่อมีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรดเพิ่มเขาไปในระหวางกระบวน
การผลิตยางรีเคลม คาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ไดมีคาใกลเคียงกับคาสมบัติ
เชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ไมเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด ทั้งในสวนของคาความแข็ง
แรงดึง, คารอยละการดึงยืด และคามอดุลัสการดึงยืด 300% แสดงวาการผลิตยางรีเคลมโดยใช      
มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนมอดิไฟเออร ไมมีผลตอการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสม
ยางรีเคลม ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจาก ภาวะที่ใชผลิตยางรีเคลมในงานวิจัยซ่ึงเปนวิธีการดัดแปรทาง
อุณหเคมี ไมมีความเหมาะสมพอที่จะทําใหมาเลอิกแอนไฮไดรดเกิดปฏิกิริยาได เนื่องจากโดยปกติ       
มาเลอิกแอนไฮไดรด จะใชเปนมอดิไฟเออรสําหรับการผลิตยางรีเคลมโดยวิธีความรอนเชิงกลซึ่ง
เปนวีธีที่มีภาวะในการผลิตที่คอนขางรุนแรง คือ มีแรงเชิงกลและอุณหภูมิที่สูงอยูในชวง 167-
170OC ดังนั้นการนํามาเลอิกแอนไฮไดรดมาประยุกตใชกับวิธีการผลิตยางรีเคลมที่ใชในงานวิจัยนี้ 
จึงไมมีผลทําใหคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงขึ้นได 
 
ตารางที่ 4.5 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตโดยการเติมและไมเติมมาเลอิก 

           แอนไฮไดรด 
ปริมาณการเติม  คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 

(phr) (MPa) (%) (MPa) 
0 17.62 ± 1.41 730.78 ± 29.71  1.85 ± 0.09 
2 17.16 ± 0.99 742.07 ± 31.66 1.54 ± 0.06 
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4.3 ผลของปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางที่มีตอสมบัติดานตางๆ  
 
 เพื่อศึกษาผลของปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางตอสมบัติการคงรูป สมบัติเชิงกล และ
สมบัติการบมเรงดวยความรอน จึงไดนํายางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะที่ทําใหคาความแข็งแรงดึงมี
คาสูงสุด คือ ภาวะที่ใช ULTRA-PEP 96 ปริมาณ 0.5 phr โดยผลิตที่ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง มา
ผสมกับยางธรรมชาติที่ปริมาณรอยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนักในผลิตภัณฑยาง 
 คาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยางผสม
ยางรีเคลมและยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลมที่ปริมาณตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 4.6 ซ่ึงพบ
วา เมื่อผสมยางรีเคลมและยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลมกับยางธรรมชาติที่ปริมาณเทากัน 
ทั้งคาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยางผสมยาง    
รีเคลม มีคามากกวาผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม และเปนเชนนี้ในทุกๆ 
ปริมาณการเติม ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Kim และ Park [29] ซ่ึงพบ
วา การนํายางผงไปผานกระบวนการรีเคลม แลวจึงนํายางรีเคลมที่ไดไปเติมในผลิตภัณฑยางที่
ปริมาณตางๆ ซ่ึงพบวาคาเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงกวา
ผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลมเมื่อเติมในปริมาณที่เทากัน และมีแนวโนม
เปนเชนนี้ในทุกๆ ปริมาณการเติมในชวงรอยละ 5 – 20 โดยน้ําหนัก ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากวา    
ซัลเฟอรและสารอื่นๆ ที่มีสวนรวมในปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่ยังคงหลงเหลืออยูในยางผงถูกทําลาย
หรือเปลี่ยนสภาพไปในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลม ดังนั้นจึงไมมีสวนชวยเรงปฏิกิริยา    
วัลคาไนเซชันได ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันจึงเกิดไดชาลง ดังนั้นจึงกลาวไดวาการนํายางผงไปผาน
กระบวนการรีเคลมกอนที่จะนําไปใช ชวยแกปญหาที่เกิดขึ้นจากการนํายางผงไปใชโดยตรง โดยทํา
ใหความสามารถในการแปรรูปของผลิตภัณฑยางมีมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.6 คาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยาง 
       ผสมยางรีเคลมและยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลมที่ปริมาณตางๆ      

 
ประเภทของยาง ปริมาณ เวลาที่ยางเริ่มเกิด เวลาที่ใชในการ 

  (รอยละโดยน้ําหนัก) การคงรูป (ts2, นาที) คงรูป (tc90,นาที) 
Untreated GTR 5 2.64 9.32 

  10 2.46 8.46 
  15 2.33 8.83 

Reclaimed rubber 5 2.75 9.42 
  10 2.58 9.33 
  15 2.54 9.58 

 
  เมื่อทําการทดสอบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ปริมาณรอยละ 5, 10 
และ 15 โดยน้ําหนัก ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม
กับผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม เมื่อเติมลงไปในปริมาณที่เทากัน พบวา 
คาความแข็งแรงดึงและคารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงกวา ในขณะที่
คามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคาต่ํากวาและเปนเชนนี้ในทุกๆ ปริมาณการเติม แสดงใหเห็นวาการนํา
ยางผงมาผานกระบวนการรีเคลมกอนที่จะนําไปใชประโยชน สงผลใหผลิตภัณฑมีสมบัติที่ดีขึ้นได 
เพราะชวยใหความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑยางมีสูงขึ้น ผลิตภัณฑมีความยืดหยุนสูงขึ้น และ
เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมและผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมเชิงการคา 
(Reclaimed Tire Rubber, RTR) ที่ปริมาณการเติมรอยละ 5 และ10 โดยน้ําหนัก คาความแข็งแรงดึง
ของผลิตภัณฑยางทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเติมยางรีเคลมเขาไปรอยละ 15 โดยน้ําหนัก คา
ความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวา ยางรีเคลมที่ผลิตไดนี้มี
น้ําหนักโมเลกุลที่คอนขางต่ํา จนสงผลใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ได
มีคาลดลงอยางมาก ทั้งนี้เนื่องจากวา กระบวนการผลิตยางรีเคลมโดยวิธีอุณหเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้ 
เปนวิธีการผลิตซ่ึงมีความเฉพาะเจาะจงที่จะทําใหเกิดการแตกออกเฉพาะที่ตําแหนงพันธะเชื่อม
ขวางมีนอย การแตกสลายของพันธะในโมเลกุลยางจึงเปนไปแบบสุม ดังนั้นพันธะคารบอน-
คารบอน (C-C) ในสายโซหลักของยางมีโอกาสแตกออกจากกันไดมาก ยางรีเคลมที่ผลิตไดจากวิธีน้ี
จึงมีน้ําหนักโมเลกุลที่คอนขางต่ํา [30] 
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รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม ผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่
 ไมไดผานกระบวนการรีเคลม และผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมเชิงการคา (RTR)  
 (ก) คาความแข็งแรงดึง (ข) คารอยละการดึงยืด (ค) คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
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เพื่อตองการตรวจวัดความสามารถในการทนทานตอการเสียสภาพทางความรอนจึงได
ทดสอบสมบัติการบมเรงดวยความรอน (Thermal aging properties) ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดจากคา
สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางที่เปลี่ยนไปหลังจากการอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70OC เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง โดยคาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางประเภทตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 
4.7 จากตารางที่ 4.7 พบวา เมื่อพิจารณาจากคารอยละการเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบมเรงดวย
ความรอน ผลิตภัณฑยางทุกประเภทมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกัน คือ คาความแข็งแรงดึง
และคารอยละการดึงยืดมีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ลดลง ในขณะที่คามอดุลัสการดึงยืด
300% มีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากวาในระหวางการบมเรง โมเลกุลของยางจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหยางเกิดการเสียสภาพในลักษณะที่ทําใหยาง
ยิ่งแข็ง เพราะภายในโมเลกุลของยางมีความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวางมากขึ้น สงผลใหยางมี
ความยืดหยุนลดลง จากตารางที่  4.7 ยังพบวา เมื่อมียางรีเคลมเปนองคประกอบในผลิตภัณฑยาง 
การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน ทั้งคาความแข็งแรงดึง คารอยละการ  
ดึงยืดและคามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคานอยกวาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของผลิตภัณฑยาง     
ธรรมชาติ 100% และเมื่อปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางเพิ่มขึ้น คารอยละการเปลี่ยนแปลงของ
คาความความแข็งแรงดึงและคารอยละการดึงยืดมีแนวโนมที่ลดลง ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวา 
เมื่อปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางเพิ่มขึ้น ทําใหปริมาณยางธรรมชาติลดลง ซ่ึงยางธรรมชาติมี
ลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบไมอ่ิมตัว คือ มีพันธะคูที่วองไวตอปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดดี สงผลใหยางธรรมชาติเกิดการเสื่อมสภาพไดเร็ว ดังนั้นการมียางธรรมชาติใน   
ผลิตภัณฑยางนอยลง ผลิตภัณฑยางจึงมีความทนทานตอการเสียสภาพไดดีขึ้น หรืออาจจะเปน
เพราะสมบัติเฉพาะของยางรีเคลมที่พบวา ยางรีเคลมมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพสูง เนื่องจาก
ยาง    รีเคลมผานภาวะการกระทําตางๆ ที่รุนแรง ทั้งความรอน แรงเชิงกลและความดัน จนทําให
โมเลกุลของยางมีเสถียรภาพจนยากที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกตอไป [15, 17] 
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ตารางที่ 4.7 คารอยละการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางหลังการบมเรงดวยความรอน 
 

ผลิตภัณฑยาง รอยละการเปลี่ยนแปลง รอยละการเปลี่ยนแปลง รอยละการเปลี่ยนแปลง 
  คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ยางธรรมชาติ 100% -14.82 -10.98 34.63 
ผลิตภัณฑยางผสม -11.11 -9.06 28.14 

    ยางรีเคลม 5%       
ผลิตภัณฑยางผสม -6.29 -7.09 31.11 

    ยางรีเคลม 10%       
ผลิตภัณฑยางผสม -4.81 -7.90 31.42 

    ยางรีเคลม 15%       
 

4.4 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมกับผลิตภัณฑประเภทตางๆ ตาม    
        มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  
  
 เพื่อประเมินความเปนไปไดในการนําผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมไปใชในงานดานตางๆ 
จึงตองนําคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ปริมาณรอยละ 5, 10 และ15 โดยน้ํา
หนักมาเปรียบเทียบกับคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประเภทตางๆ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ        
อุตสาหกรรม ผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังตารางที่ 4.8 
 จากตารางที่ 4.8 เมื่อพิจารณาจากคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประเภทตางๆ ตามมาตร
ฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พบวา คาความแข็งแรงดึงและคารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยาง
ผสมยางรีเคลมรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก อยูในเกณฑที่สามารถนําไปใชไดในงานทุกประเภท 
แตเมื่อเพิ่มปริมาณการผสมเปนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก สามารถนํามาใชไดในงานบางประเภทเทา
นั้น โดยสามารถนําไปใชเปนยางพื้นรองเทาชั้นคุณภาพที่ 1 และ 2, ยางขอบประตูรถยนตและยาง
หุมขอบกระจกรถยนต ชนิด 60, 70 IRHD และยางในรถจักรยานยนต แตเนื่องจากยังมีสมบัติอ่ืนๆ 
ที่เปนขอกําหนดอยูในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม อีกทั้งยังมีผลิตภัณฑบางประเภทที่ตองมี
การทดสอบสมบัติที่เฉพาะเจาะจง เชน แผนยางกันซึม ตองมีการทดสอบสมบัติการดูดน้ํา ดังนั้น
เพื่อใหแนใจวาผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมสามารถนําไปใชงานไดจริง ตองมีการทดสอบสมบัติ
อ่ืนๆ เพิ่มเติมอีกครั้งหนึ่ง ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมกับผลิตภัณฑยางตาม 
                           มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม [31-37]  
 
ประเภทของผลิตภัณฑยาง ช้ันคุณภาพ/ชนิด คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด 

  

(Tensile strength, 
MPa) (% Elongation) 

ผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 100% - 21.12 731.12 
ผลิตภัณฑยางที่ผสมยางรีเคลม - 18.10 720.18 

5% โดยน้ําหนัก    
ผลิตภัณฑยางที่ผสมยางรีเคลม - 17.62 730.78 

10% โดยน้ําหนัก    
ผลิตภัณฑยางที่ผสมยางรีเคลม - 14.49 667.05 

15% โดยน้ําหนัก    
ยางพื้นรองเทา ช้ันคุณภาพที่ 1 7.5 175 

 ช้ันคุณภาพที่ 2 6.5 150 
แผนยางรองสะพาน ชนิด 50 IRHD 17 450 

 ชนิด 60 IRHD 17 400 
 ชนิด 70 IRHD 17 300 

ยางขอบประตูรถยนต ชนิด 60 IRHD 7 300 
 ชนิด 70 IRHD 7 250 

ยางหุมขอบกระจกรถยนต ชนิด 60 IRHD 7 300 
 ชนิด 70 IRHD 7 200 

แผนยางกันซึม - 17.5 450 

ยางในรถยนต 
ชนิดทําจากยางธรรม

ชาติหรือมียาง 15 500 

 ธรรมชาติผสม   

 อยูเปนสวนใหญ   
ยางในรถจักรยานยนต - 11.77 500 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาหาความเปนไปไดในการนําเศษยางรถยนตกลับมาใชใหม โดยการนํามาผลิต
เปนยางรีเคลม ซ่ึงวิธีการที่นํามาใชในการผลิต คือ วิธีดัดแปรทางอุณหเคมี โดยสารรีเคลมที่เลือกใช 
คือ ULTRA-PEP 96 ภาวะที่ใชในการผลิตยางรีเคลม คือ ที่อุณหภูมิ 110 และ 140OC ที่ระยะเวลาใน
การผลิต 2 และ 4 ช่ัวโมง ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

- เมื่อปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลมในผลิตภัณฑยางเพิ่มขึ้น สงผลให
คาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) มีแนวโนมที่จะลด
ลง และสมบัติเชิงกลที่ดอยลง  

-  สําหรับในขั้นตอนการผลิตยางรีเคลมพบวา เมื่อผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 110OC      
คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางไมสามารถปรับปรุงใหมีคาสูงขึ้นได แมวาจะเพิ่ม
ระยะเวลาในการใหความรอนหรือเพิ่มปริมาณสารรีเคลม แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ
ผลิตเปน 140OC คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางเริ่มมีคาสูงขึ้น โดยท่ีปริมาณสาร
รีเคลมเทากับ 0.5 และ 1 phr คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยาง เพิ่มตามระยะเวลา
ในการใหความรอน ในขณะที่เมื่อปริมาณสารรีเคลมเทากับ 3 phr การเพิ่มระยะเวลา
ในการใหความรอน สงผลใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางมีคาลดลง และพบ
วา ภาวะการผลิตที่ทําใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางมีคามากที่ สุด คือ         
ใชปริมาณสารรีเคลมเปน 0.5 phr และผลิตที่ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ในสวนของคา
รอยละการดึงยืดพบวา คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตได
จากทุกๆ ภาวะการผลิต สามารถปรับปรุงใหมีคาสูงขึ้นได เมื่อผลิตยางรีเคลมที่
อุณหภูมิ  140OC คารอยละการดึงยืดถูกปรับปรุงใหมีคาสูงขึ้นไดมากกวาการผลิตที่ 
110OC หรือการผลิตโดยไมมีผลจากการบําบัดดวยความรอน  ในสวนของคา 
มอดุลัสการดึงยืด 300% พบวาผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ไดจากทุกๆ ภาวะการ
ผลิต มีคาต่ํากวาคามอดุลัสการดึงยืด 300% ของทั้งผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 100% และ 
ผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม แตผลจากภาวะการผลิตไมมี
แนวโนมที่ชัดเจนตอการเปลี่ยนแปลงคามอดุลัสการดึงยืด 300% ของผลิตภัณฑยาง 

- ที่ปริมาณการผสมยางรีเคลมที่เทากัน คาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใช
ในการคงรูป (tc90) ผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม นอยกวาคาของผลิตภัณฑยางผสมยาง
ผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม เมื่อเติมยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางรอยละ 5 และ10 
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โดยน้ําหนัก สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางยังคงมีคาสูงอยู แตเมื่อปริมาณการเติมเพิ่ม
เปนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก สมบัติเชิงกลมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด  

- ในสวนของสมบัติการบมเรงดวยความรอน พบวา ผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลมเปน 
องคประกอบมีความทนทานตอการเสียสภาพทางความรอนไดดีกวาผลิตภัณฑยาง
ธรรมชาติ 100% และเมื่อปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑยางมี
แนวโนมที่จะทนทานตอการเสียสภาพไดดีขึ้น 

-  เมื่อเปรียบเทียบคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ปริมาณการเติม
ตางๆ กับคาของผลิตภัณฑตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พบวา ผลิตภัณฑยาง
ผสมยางรีเคลมสามารถนําไปใชในงานไดหลายประเภท  แตกอนที่จะนําไปใช
ประโยชนตองมีการนําไปทดสอบสมบัติอ่ืนๆ เพิ่มเติมอีกครั้ง 

 
ขอเสนอแนะ 
 
1. พยายามปรับปรุงกระบวนการผลิตยางรีเคลมใหเปนกระบวนการแบบตอเนื่อง เชน       

มีการนําเครื่องรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin screw extruder) มาใชในกระบวนการผลิต 
 2. พยายามปรับปรุงวิธีการผลิตยางรีเคลมใหมีความเฉพาะเจาะจงของการแตกออกของ
พันธะในตําแหนงของการเชื่อมขวางเทานั้น เพื่อใหไดยางรีเคลมที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เชน ใน
กระบวนการผลิตมีการอาศัยผลของแรงเชิงกลรวมดวย 
 3. ศึกษาผลของการลดปริมาณน้ํามันพาราฟนที่ใชในการผลิตยางรีเคลมตอความสามารถ
ในการผสมยางรีเคลมเขากับยางธรรมชาติ และสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม 
 4. ในการผสมยางรีเคลมเขาไปในผลิตภัณฑยางในปริมาณมากกวารอยละ 15 โดยน้ําหนัก 
ไมสามารถผสมไดโดยใชเครื่องผสมแบบเปดชนิดสองลูกกลิ้ง เพราะทําใหยางเหนียวติดลูกกลิ้ง   
ดังนั้นจึงตองใชเครื่องมืออ่ืนในการผสม เชน เครื่องผสมภายในแบบบานบุรี 
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34. สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 697-
2530, สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2530. 

35. สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 1135-
2536, สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2536. 

36. สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 651-
2535, สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535. 

37. สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 683-
2530, สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2530. 

  

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ก-1 สมบัติของ ULTRA-PEP 96 
 
Peptizing agent for natural rubber 
Composition : Blend of organo metal complexes as catalysts,  fatty acid derivatives and peptizing                       
agents 
 

PROPERTIES TYPICAL 
Apperance Blue Pastilles 
Specific Gravity (g/cm3) 1.26 
Dropping Point (๐ C) 50-60 
Ash Content (% max) 19 
Physiological behavior Refer to Material safe Data Sheet 
Storage stability At least 2 years under normal conditions 
Packing 25 kg Polyethylene bags 

 
Recommendations for application : 

 ULTRA-PEP 96 is a combined peptizing and processing additive for natural   
rubber. 
 ULTRA-PEP 96 is easily dispersed in rubber due to its dispersing agent present. 
 ULTRA-PEP 96 is extremely active and therefore can be used at low dosage 

levels. 
 It’s peptizing action starts at 90๐C but reaches an optimum at 140๐C. 
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ก-2 สมบัติของยางรีเคลมเชิงการคา (RTR, UCD-103) 
 
1. Chemical analytical data 
 - Acetone extract (%)  15  ± 3 
 - Ash (%)   6 ± 3 
 - Carbon black (%)  25 ± 3  
 - Moisture : less than (%)  1 
 - Rubber hydrocarbon (%) (By difference)  50 ± 3 
 
2. Physical properties of  the vulcanized reclaim 
 - Specific gravity (at 25OC)  1.14 ± 0.02 
 - Mooney viscosity (ML 1’ + 4’ at 100OC)  60 ± 15 
 - Hardness (Shore A)  55 ± 3 
 - Tensile strength - kg/cm2  65 Min  
                              - psi         920 Min 
                                           - MPa      6.38 Min 
 - Elongation (%)  250 Min 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองและตัวอยางการคํานวณ 

1. ผลของปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลม (Untreated GTR) ในผลิตภัณฑยาง   
ตารางที่ ข-1 ขอมูลของกราฟการคงรูปของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม 

ปริมาณยางผง Max Torq Min Torq ts1 ts2 tc10 tc50 tc90 

(%โดยน้ําหนัก) (in.lbs.) (in.lbs.)         

0 60.79 3.27 2.29 2.92 3.01 4.25 9.05 

20 58.86 2.9 2.13 2.33 2.71 4.58 8.53 

40 80.64 3.42 1.92 2.08 2.46 3.83 8.42 

60 86.88 4.24 1.67 1.83 2.17 3.42 7.75 
   
ตารางที่ ข-2 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม 
ปริมาณยางผง ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 

(%โดยน้ําหนัก)   (MPa) (รอยละ) (MPa) 
0 1 20.231 681.104 2.065 
 2 20.811 695.829 1.909 
 3 21.780 721.293 1.856 
 4 21.410 753.993 1.898 
 5 21.132 743.524 1.857 
 เฉลี่ย 21.118 731.116 1.888 
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.591 30.839 0.086 

20 1 10.666 486.496 2.934 
 2 11.699 475.482 2.670 
 3 11.928 435.167 3.793 
 4 10.187 487.468 3.004 
 5 12.069 472.168 3.202 
 เฉลี่ย 11.431 464.935 3.333 
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.834 21.308 0.421 

40 1 13.266 424.013 6.475 
 2 11.350 391.397 6.164 
 3 9.868 399.719 5.410 
 4 11.527 375.018 7.280 
 5 10.658 431.293 4.908 
 เฉลี่ย 11.179 399.236 6.117 
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.262 23.249 0.925 
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ตารางที่ ข-2 (ตอ) 
ปริมาณยางผง ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 

(%โดยน้ําหนัก)   (MPa) (รอยละ) (MPa) 
60 1 10.228 345.116 7.995 
 2 9.471 320.660 8.368 
 3 9.055 300.815 9.002 
 4 9.239 319.805 8.264 
 5 9.411 326.595 8.062 
 เฉลี่ย 9.374 322.353 8.231 
  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.448 15.883 0.400 

 
2. ผลของปริมาณ ULTRA-PEP 96 และภาวะที่ใชในการผลิตยางรีเคลมตอสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑยางผสม 
 ตารางที่ ข-3 ขอมูลของกราฟการคงรูปของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆ   
 

ภาวะการผลิต Max Torq Min Torq ts1 ts2 tc10 tc50 tc90 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา (in.lbs.) (in.lbs.)           

0.5/-/- 54.4 1.41 2.46 2.67 3.00 4.54 8.75 
0.5/110/2 51.73 1.56 2.33 2.54 2.79 4.46 8.79 
0.5/110/4 53.96 1.11 2.42 2.54 2.83 4.46 8.96 
0.5/140/2 46.23 0.82 2.63 2.79 3.00 4.50 8.00 
0.5/140/4 54.25 1.26 2.38 2.58 2.92 4.83 9.33 

0.5/140/4 + 2 phr Maleic anhydride 44.96 1.19 2.71 2.92 3.25 5.42 9.96 
1/-/- 53.21 1.86 2.38 2.63 2.88 4.42 9.21 

1/110/2 59.75 5.50 2.71 2.83 3.13 4.88 9.33 
1/110/4 55.00 5.20 2.29 2.46 2.67 4.13 8.09 
1/140/2 50.76 5.05 2.29 2.38 2.58 3.92 8.01 
1/140/4 46.82 0.97 2.46 2.63 2.83 4.5 8.03 

3/-/- 54.70 1.11 2.71 2.96 3.29 5.00 9.75 
3/110/2 53.81 1.64 2.50 2.71 2.96 4.58 9.00 
3/110/4 50.91 1.71 2.38 2.54 2.79 4.46 8.38 
3/140/2 52.17 1.26 2.63 2.83 3.08 4.75 8.46 
3/140/4 51.35 1.04 2.33 2.54 2.79 4.46 8.00 
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ตารางที่ ข-4 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมซึ่งผลิตไดจากภาวะตางๆ 
 

ภาวะการผลิต ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

Untreated GTR 10% 1 12.41 604.594 2.56 
 2 13.115 555.421 2.619 
 3 11.972 515.389 2.399 
 4 10.956 587.417 2.745 
 5 13.512 597.337 2.892 

เฉลี่ย  12.499 558.468 2.526 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.002 36.816 0.187 

0.5/-/- 1 9.436 630.982 1.517 
 2 9.829 615.409 1.727 
 3 11.499 631.121 1.815 
 4 11.468 643.642 1.779 
 5 9.916 636.428 1.693 

เฉลี่ย  10.961 637.064 1.762 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.979 10.381 0.116 

0.5/110/2 1 10.866 637.533 1.736 
 2 12.415 688.418 1.850 
 3 11.042 627.537 1.934 
 4 12.227 663.173 1.753 
 5 11.783 702.240 1.619 

เฉลี่ย  11.684 664.317 1.768 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.693 31.973 0.120 

0.5/110/4 1 10.124 708.958 1.492 
 2 11.544 663.536 1.620 
 3 11.161 679.767 1.603 
 4 10.559 646.224 1.818 
 5 11.261 675.580 1.633 

เฉลี่ย  10.994 667.190 1.685 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.576 23.106 0.117 
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ตารางที่ ข-4 (ตอ) 
 

ภาวะการผลิต ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

0.5/140/2 1 11.971 804.188 1.473 
 2 12.097 710.397 1.556 
 3 12.607 752.390 1.583 
 4 13.636 776.196 1.692 
 5 13.958 695.238 1.699 

เฉลี่ย  12.780 719.342 1.610 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.901 45.190 0.096 

0.5/140/4 1 17.113 741.283 1.775 
  2 18.117 737.435 1.841 
 3 14.874 667.527 2.001 
 4 18.448 725.062 1.854 
 5 17.632 713.628 1.932 

เฉลี่ย  17.621 730.782 1.849 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.414 29.712 0.087 

0.5/140/4+2 phr Maleic anhydride 1 17.359 781.12 1.599 
 2 17.848 750.369 1.567 
 3 16.954 715.094 1.485 
 4 15.245 699.987 1.444 
 5 17.158 730.008 1.533 

เฉลี่ย  17.157 742.074 1.539 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.990 31.662 0.062 

1/-/- 1 11.254 605.749 1.704 
 2 10.959 615.945 1.955 
 3 10.445 608.975 1.897 
 4 12.115 620.974 1.752 
 5 10.195 624.398 1.875 

เฉลี่ย  10.886 610.223 1.852 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.753 7.851 0.105 
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ตารางที่ ข-4 
 

ภาวะการผลิต ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

1/110/2 1 10.542 625.915 1.751 
 2 11.778 605.397 1.844 
 3 11.360 633.297 1.447 
 4 11.718 610.959 1.783 
 5 11.239 630.113 1.860 

เฉลี่ย  11.439 624.790 1.793 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.495 12.274 0.168 

1/110/4 1 11.172 635.495 1.591 
 2 10.612 657.111 1.596 
 3 10.905 658.291 1.552 
 4 11.251 687.874 1.297 
 5 9.315 648.312 1.527 

เฉลี่ย  10.896 650.299 1.580 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.788 19.313 0.124 

1/140/2 1 10.687 664.987 1.337 
 2 14.026 703.323 1.542 
 3 12.947 705.176 1.430 
 4 11.320 696.916 1.389 
 5 14.321 710.339 1.231 

เฉลี่ย  12.764 701.805 1.454 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.612 18.069 0.115 

1/140/4 1 14.136 749.514 1.694 
 2 14.117 691.159 1.558 
 3 15.129 743.312 1.423 
 4 14.518 748.184 1.671 
 5 14.743 750.976 1.594 

เฉลี่ย  14.466 749.558 1.653 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.427 25.581 0.108 
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ตาราง ข-4 (ตอ) 
 

ภาวะการผลิต ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

3/-/- 1 10.812 656.001 1.712 
 2 11.861 657.172 1.760 
 3 14.090 675.759 1.549 
 4 10.953 668.247 1.787 
 5 9.372 600.576 1.798 

เฉลี่ย  11.209 660.473 1.753 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.740 29.642 0.102 

3/110/2 1 10.972 659.115 1.587 
 2 12.631 680.123 1.487 
 3 11.124 670.459 1.745 
 4 11.162 654.146 1.768 
 5 10.587 610.654 1.635 

เฉลี่ย  11.086 661.240 1.700 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.781 26.713 0.116 

3/110/4 1 10.562 669.462 1.594 
 2 10.779 650.999 1.61 
 3 9.660 706.003 1.794 
 4 11.987 704.963 1.623 
 5 9.014 660.852 1.789 

เฉลี่ย  10.334 675.488 1.666 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.136 25.525 0.101 

3/140/2 1 13.883 710.230 1.788 
 2 14.433 739.655 1.356 
 3 12.367 699.321 1.598 
 4 15.638 734.182 1.615 
 5 14.303 698.741 1.643 

เฉลี่ย  14.206 716.209 1.595 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.179 19.356 0.156 
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ตารางที่ ข-4 (ตอ) 
 

ภาวะการผลิต ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

3/140/4 1 12.111 715.698 1.398 
 2 12.582 724.500 1.432 
 3 15.555 732.561 1.402 
 4 13.753 768.729 1.296 
 5 13.886 747.920 1.488 

เฉลี่ย  13.407 747.050 1.405 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.340 20.927 0.070 

 
3. ปริมาณสัดสวนเจล (Gel fraction) ของยางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆ 
ตารางที่ ข-5 รอยละเจลของยางรีเคลมที่ผลิตไดที่ภาวะตางๆ 
 

ภาวะการผลิต คร้ังที่  น้ําหนักสารเริ่มตน น้ําหนักสารหลังสกัด รอยละเจล 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา  (กรัม) (กรัม)  

Untreated GTR 1 1.0045 0.9137 90.959 
 2 0.9998 0.9177 91.787 
 3 1.0589 0.9775 92.315 

เฉลี่ย    91.687 
0.5/-/- 1 0.9997 0.5133 51.345 

 2 1.0012 0.5162 51.556 
 3 0.9999 0.5251 52.511 

เฉลี่ย    51.804 
0.5/110/2 1 1.0078 0.5243 52.029 

 2 1.0047 0.5161 51.365 
 3 0.9987 0.5149 51.559 

เฉลี่ย    51.651 
0.5/110/4 1 1.0023 0.5174 51.622 

 2 1.0145 0.5209 51.349 
 3 0.9995 0.5173 51.751 

เฉลี่ย    51.574 
0.5/140/2 1 1.0056 0.5099 50.708 

 2 1.0034 0.5116 50.991 
 3 0.9987 0.5079 50.857 

เฉลี่ย    50.852 
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ตารางที่ ข-5 (ตอ) 
 

ภาวะการผลิต คร้ังที่  น้ําหนักสารเริ่มตน น้ําหนักสารหลังสกัด รอยละเจล 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา  (กรัม) (กรัม)  

0.5/140/4 1 1.0056 0.4972 49.443 
 2 1.0095 0.5012 49.651 
 3 1.0012 0.4965 49.595 

เฉลี่ย    49.563 
1/-/- 1 1.0028 0.5284 52.692 

 2 1.0056 0.5226 51.968 
 3 1.0111 0.5156 50.992 

เฉลี่ย    51.884 
1/110/2 1 1.0056 0.5162 51.333 

 2 0.9998 0.5199 51.998 
 3 1.0027 0.5173 51.595 

เฉลี่ย    51.642 
1/110/4 1 1.0056 0.5180 51.51 

 2 1.0014 0.5182 51.745 
 3 0.9875 0.5076 51.398 

เฉลี่ย    51.551 
1/140/2 1 1.0045 0.5110 50.874 

 2 1.0009 0.5060 50.555 
 3 0.9987 0.5088 50.947 

เฉลี่ย    50.792 
1/140/4 1 0.9996 0.4884 48.855 

 2 1.0052 0.4961 49.356 
 3 1.0046 0.4932 49.098 

เฉลี่ย    49.103 
3/-/- 1 0.9985 0.5147 51.543 

 2 1.0021 0.5180 51.687 
 3 1.0015 0.5145 51.369 

เฉลี่ย    51.533 
3/110/2 1 1.0087 0.5168 51.23 

 2 1.0052 0.5149 51.225 
 3 1.0047 0.5181 51.568 

เฉลี่ย    51.341 
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ตารางที่ ข-5 (ตอ) 
 

ภาวะการผลิต คร้ังที่  น้ําหนักสารเริ่มตน น้ําหนักสารหลังสกัด รอยละเจล 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา  (กรัม) (กรัม)  

3/110/4 1 1.0059 0.5161 51.312 
 2 0.9998 0.5105 51.059 
 3 1.0064 0.5181 51.478 

เฉลี่ย    51.283 
3/140/2 1 1.0036 0.5057 50.391 

 2 1.0011 0.5039 50.336 
 3 0.9996 0.5007 50.095 

เฉลี่ย    50.274 
3/140/4 1 1.0058 0.4888 48.596 

 2 0.9995 0.4883 48.859 
 3 1.0021 0.4822 48.114 

เฉลี่ย    48.523 
 
4. ผลของปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยาง 
ตารางที่ ข-6ขอมูลของกราฟการคงรูปของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม (Reclaimed rubber), ยางรีเคลมเชิงการคา  
       (RTR) และยางผงที่ไมผานกระบวนรีเคลม (Untreated GTR) ที่รอยละ 5,10 และ 15 โดยน้ําหนัก 
 

ประเภท/ปริมาณของยาง Max Torq Min Torq ts1 ts2 tc10 tc50 tc90 
(%โดยน้ําหนัก) (in.lbs.) (in.lbs.)           

Untreated GTR 5% 60.79 1.78 2.46 2.64 3.04 4.79 9.32 
Untreated GTR 10% 64.44 2.01 2.21 2.46 2.75 4.17 8.46 
Untreated GTR 15% 65.7 1.86 2.29 2.33 2.79 4.42 8.83 
Reclaimed rubber 5% 52.17 1.19 2.54 2.75 3.04 4.88 9.42 
Reclaimed rubber 10% 54.25 1.26 2.38 2.58 2.92 4.83 9.33 
Reclaimed rubber 15% 47.71 1.34 2.29 2.54 2.92 5.00 9.58 

RTR 5% 60.27 1.56 2.38 2.58 2.88 4.50 8.83 
RTR 10% 63.10 0.74 2.50 2.71 2.96 4.42 8.17 
RTR 15% 61.83 1.49 2.25 2.46 2.83 4.46 8.75 
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ตารางที่ ข-7 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม (Reclaimed rubber), ยางรีเคลมเชิงการคา  (RTR)   
        และยางผงที่ไมผานกระบวนรีเคลม (Untreated GTR) ที่รอยละ 5,10 และ 15 โดยน้ําหนัก 
 

ประเภท/ปริมาณของยาง ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
(%โดยน้ําหนัก)   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

Untreated GTR 5% 1 12.816 638.529 2.054 
 2 14.418 632.453 2.245 
 3 16.182 665.336 2.174 
 4 12.418 652.737 1.820 
 5 12.003 650.115 2.112 

เฉลี่ย  13.217 641.240 2.040 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.725 12.833 0.162 
Untreated GTR 10% 1 12.41 604.594 2.56 

 2 13.115 555.421 2.619 
 3 11.972 515.389 2.399 
 4 10.956 587.417 2.745 
 5 13.512 597.337 2.892 

เฉลี่ย  12.499 558.468 2.526 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.002 36.816 0.187 
Untreated GTR 15% 1 8.778 503.814 2.762 

 2 12.417 575.139 2.631 
 3 10.727 531.877 2.881 
 4 11.739 573.811 2.482 
 5 10.136 581.096 2.304 

เฉลี่ย  11.628 560.276 2.665 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.416 33.830 0.228 
Reclaimed rubber 5% 1 16.828 747.038 1.505 

 2 18.740 718.051 1.833 
 3 17.883 736.790 1.678 
 4 18.186 718.645 1.803 
 5 18.223 705.116 1.807 

เฉลี่ย  18.097 720.184 1.762 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.710 16.648 0.137 
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ตารางที่ ข-7 (ตอ) 
 

ประเภท/ปริมาณของยาง ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
(%โดยน้ําหนัก)   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

Reclaimed rubber 10% 1 17.113 741.283 1.775 
 2 18.117 737.435 1.841 
 3 14.874 667.527 2.001 
 4 18.448 725.062 1.854 
 5 17.632 713.628 1.932 

เฉลี่ย  17.621 730.782 1.849 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.414 29.712 0.087 

Reclaimed rubber 15% 1 13.574 694.382 1.825 
 2 14.062 650.922 2.122 
 3 14.548 661.744 1.869 
 4 14.856 688.480 2.114 
 5 15.165 652.756 1.889 

เฉลี่ย  14.489 667.049 2.035 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.633 20.402 0.143 

RTR 5% 1 17.739 674.872 2.127 
 2 16.539 688.435 2.006 
 3 18.145 693.471 1.982 
 4 17.326 754.032 1.519 
 5 17.485 699.643 1.987 

เฉลี่ย  17.517 709.516 1.878 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.594 30.436 0.234 

RTR 10% 1 16.091 713.290 1.882 
 2 18.552 693.586 2.163 
 3 16.329 692.086 1.903 
 4 17.242 685.358 2.135 
 5 16.206 684.806 2.116 

เฉลี่ย  17.375 690.343 2.067 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.038 11.565 0.136 
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ตารางที่ ข-7 (ตอ) 
 

ประเภท/ปริมาณของยาง ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
(%โดยน้ําหนัก)   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

RTR 15% 1 14.941 634.418 2.331 
 2 17.855 622.758 2.784 
 3 17.665 653.540 2.537 
 4 16.208 645.632 2.386 
 5 17.596 624.180 2.790 

เฉลี่ย  17.156 641.117 2.571 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.254 13.397 0.215 

 
5. ผลของปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางตอสมบัติการบมเรงดวยความรอน (Thermal aging properties) 
ตารางที่ ข-8 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม (Reclaimed rubber) ที่รอยละ 5,10 และ 15 โดย  
                    น้ําหนักและผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 100% หลังการบมเรงดวยความรอน  
 

ประเภท/ปริมาณยาง สมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน 

(% โดยน้ําหนัก) ชิ้นที่ 
คาความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
คารอยละการดึงยืด 

(%) 
คามอดุลัสการดึงยืด 300% 

(MPa) 
NR 100% 1 17.457 670.591 2.713 

 2 18.312 652.795 2.692 
 3 18.195 629.11 2.221 
 4 17.112 654.984 2.289 
 5 18.548 670.987 2.117 

เฉลี่ย  17.988 650.832 2.542 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.610 17.113 0.277 
Reclaimed rubber 5% 1 16.096 630.411 2.051 

 2 15.948 665.022 2.328 
 3 16.217 670.122 2.395 
 4 16.558 666.154 2.114 
 5 14.321 610.223 2.578 

เฉลี่ย  16.087 655.185 2.258 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.872 26.667 0.214 
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ตารางที่ ข-8 (ตอ) 
 

ประเภท/ปริมาณยาง ชิ้นที่  สมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน 

% โดยน้ําหนัก  
คาความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
คารอยละการดึงยืด 

(%) 
คามอดุลัสการดึงยืด 300% 

(MPa) 
Reclaimed rubber 10% 1 15.388 656.429 2.559 

 2 16.989 689.005 2.195 
 3 17.159 691.452 2.518 
 4 17.569 687.444 2.274 
 5 15.119 640.963 2.793 

เฉลี่ย  16.512 678.962 2.424 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.112 22.947 0.239 

Reclaimed rubber 15% 1 15.121 632.938 2.765 
 2 13.711 597.995 2.766 
 3 10.238 553.952 2.85 
 4 12.544 612.036 2.493 
 5 15.546 615.879 2.559 

เฉลี่ย  13.792 614.323 2.674 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  2.144 29.89 0.152 

 
ตัวอยางการคํานวณคารอยละการเปลี่ยนแปลงคาสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน 
คารอยละการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางธรรมชาติ (NR) 100% 
 คํานวณจากสมการ        P   =  [(A-O)/O]  × 100 ……(3.2) 
แทนคาตามสูตร A = คาความแข็งแรงดึงหลังการบมเรงเทากับ 17.988 MPa  (ขอมูลจากตารางที่ ข-8) 
                           O = คาความแข็งแรงดึงกอนการบมเรงเทากับ 21.118 MPa  (ขอมูลจากตารางที่ ข-2) 
          P = [(17.988-21.118)/21.118] × 100   
                                                      P = -14.82 
 จากการคํานวณจะไดวา หลังการบมเรงดวยความรอน ผลิตภัณฑยางธรรมชาติ (NR) 100% มีคาความ
แข็งแรงดึงลดลง 14.82%                                         
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ ค-1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางพื้นรองเทา (Standard for Rubber Soles) [31] 
 

เกณฑที่กําหนด คุณลักษณะ 
ช้ันคุณภาพ 1 ช้ันคุณภาพ 2 

วิธีทดสอบ 

ความหนาแนน กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ไมเกิน 1.35 1.45 ISO 2781 method A 
ความแข็ง IRHD ไมนอยกวา 85 90 ISO 48 ที่ อุ ณ ห ภู มิ  27oC ตั ด

แผ น ตั วอ ย างห น า  6.0 มม . 
ขนาด  50x50 มม . โดยอานคา
ความแข็ง 3 ตําแหนง บนชิ้น
ทดสอบ 

ความตานแรงดึงขาดในแตละแนว* เมกะพาสคัล 
ไมนอยกวา 

7.5 6.5 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล หนา 
2.0 mm. จํานวน 3 ช้ิน ทดสอบ
ตาม ISO 37 ที่อุณหภูมิ 27oC 

การยืดที่จุดขาดในแตละแนว รอยละ ไมนอยกวา 175 150 ตัด ช้ินทดสอบรูปดั ม เบลล 
จํ า น ว น  3 ช้ิ น  ISO 37 ที่
อุณหภูมิ 27 oC 

การยืดที่จุดขาดภายหลังการบมเรง รอยละ ไมนอย
กวา 

145 120 ตัด ช้ินทดสอบรูปดั ม เบลล 
จํานวน  3 ช้ิน  อบที่ อุณห ภูมิ 
70oC นาน 168 ช่ัวโมง นําออก
จากตู อบ  ปลอยให เย็น  แลว
ทดสอบความยืดที่จุดขาด 

ความทนทานตอการพับงอในแตละแนวแกน รอบ 
ไมนอยกวา 

100 000 50 000 ตัดแผนตัวอยาง หนา 2.5 มม. 
ขนาด  25x150 มม . จํานวน  3 
ช้ิน  ทดสอบตาม  ISO 6907 ที่
อุณหภูมิ 27 oC 

การสึกหรอ ลูกบาศกเซนติเมตร ไมเกิน 2 2 ใช เครื่องมือ เท เบอร  อะเบร
เซอร พรอมลอขัด H-18 ใชน้ํา
หนักกดที่ 1000  กรัม ตัดแผน
ตัวอยางที่มีความหนา 6.0 มม. 
เปนรูปวงกลม  เสนผานศูนย
กลางประมาณ 110 มม. จํานวน 
3 ช้ิน เจาะรูตรงกลาง เสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 6 มม. 
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ตารางที่ ค-2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแผนยางรองสะพาน (Standard for Rubber Bridge Bearing) [32] 
 

เกณฑที่กําหนด คุณลักษณะ 
ชนิด 50 ชนิด 60 ชนิด 70 

วิธีทดสอบ 

ความแข็ง IRHD 50 60 70 ISO 48 โดยใชช้ินทดสอบ ซึ่งเตรียมจาก
สวนผิวดานนอกของแผนยาง 

ความตานแรงดึง เมกะพาสคัล ไมนอยกวา 17 17 17 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลลซึ่งเตรียม
จากสวนผิวดานนอกของแผนยาง 

การยืดเมื่อขาด รอยละ ไมนอยกวา 450 400 300 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลลซึ่งเตรียม
จากสวนผิวดานนอกของแผนยาง 

ความทนอุณหภูมิสูง 
ความแข็งเปลี่ยนแปลง IRHD 
ความตานแรงดึง ลดลง รอยละ ไมเกิน 

 
10 
25 
25 

 
10 
25 
25 

 
10 
25 
25 

ใชช้ินตัวอยางเชนเดียวกับที่ทดสอบความ
ตานแรงดึง และความยืดเมื่อขาด นําไปบม
เรงตาม ISO 188 ที่อุณหภูมิ 70 OC นาน 168 
ช่ัวโมง แลวจึงนําไปทดสอบความตานแรง
ดึงและความยืดเมื่อขาดนําขอมูลที่ไดเปรียบ
เทียบกับคากอนการบมเรง 

ความยุบตัวเนื่องจากแรงอัด รอยละ ไมเกิน 25 25 25 ISO 815 ที่อุณหภูมิ 70 OC นาน 22 ช่ัวโมง 
ความทนโอโซน  

 
 
 

ตองไมมีรอยแตก 
 

ISO 1431/1 procedure A โ ด ย ใ ช ช้ิ น
ทดสอบซึ่งเตรียมจากสวนผิวดานนอกของ
แผนยางดึงใหยืด  รอยละ  20 ที่ อุณหภูมิ 
40OC โดยใชความเขมขนของโอโซน  25 
cm3/100m3 นาน 48 ช่ัวโมง แลวตรวจรอย
แตกดวยแวนขยาย 

ความทนแรงกด  
 
 

ใชน้ําหนักกดลงบนแผนยาง โดยเพิ่มน้ํา
หนักครั้งละ 0.2 เทาของที่ออกแบบไว ทิ้ง
ไวครั้งละ 30 วินาที  บันทึกคาน้ําหนักกด 
และระยะยุบตัว เพิ่มน้ําหนักกดจนเทากับ
คาที่ออกแบบไว แลวนําไปคํานวณหาคา
ความแข็งตึงการอัด ทําซ้ํ าโดยเพิ่มคาน้ํ า
หนักที่กดเปน 1.5 เทาของที่ออกแบบไว ทิ้ง
ไวจนกระทั่งน้ําหนักที่กดมีคาคงที่ ปลอย
น้ําหนักกดออก แลววัดความหนาของชั้น
ยาง 
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ตารางที่ ค-3 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางขอบประตูรถยนต (Standard for Door Weather Strips for  
     Automobiles) [33] 
 

เกณฑที่กําหนด คุณลักษณะ 
ชนิด 60 IRHD ชนิด 70 IRHD 

วิธีทดสอบ 

ความแข็ง IRHD 60 70 ISO 48 โดยใชช้ินทดสอบจากแต
ละดานของตัวอยาง 

ความตานแรงดึง เมกะพาสคัล         
ไมนอยกวา 

7 7 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล
ซึ่งเตรียมจากแตละดานของตัว
อยาง 

การยืดที่จุดขาด รอยละ ไมนอยกวา 300 250 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล
ซึ่งเตรียมจากแตละดานของตัว
อยาง 

การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด รอยละ ไม
เกิน 

50 50 ISO 815 โดยใชช้ินทดสอบชนิด
เล็กที่อุณหภูมิ 70OC นาน  24 ช่ัว
โมง 

ความตานแรงฉีก นิวตันตอมิลลิเมตร 
ไมนอยกวา 

15 15  

ความทนตอโอโซน  
 

ตองไมมีรอยแตก 

ISO 1431/1 procedure A ที่
อุณหภูมิ 40 OC โดยใชความเขม
ขนของโอโซน  50 ซม 3/100ม 3 
แลวตรวจสอบรอยแยกดวยแวน
ขยาย ขนาด 7 เทา 

การบมเรง 
-ความแข็ง เปลี่ยนไปจากความแข็ง
กอนบมเรง 
-ความตานแรงดึง ลดลงจากความตาน
แรงดึงกอนบมเรง รอยละ ไมเกิน 
-การยืดที่จุดขาด ลดลงจากความยืดที่
จุดขาด กอนบมเรง รอยละ ไมเกิน 
 

 
+10 

 
-5 
 
 

25 
 
 

 
+10 

 
-5 
 
 

25 
 

 

ใช ช้ิ น ตั วอย าง เช น เดี ยวกั บ ที่
ทดสอบความตานแรงดึง และ
ความยืดเมื่อขาด นําไปบมเรงตาม 
ISO 188 ที่อุณหภูมิ 70OC นาน 72 
ช่ัวโมง แลวจึ่งนําไปทดสอบความ
ตานแรงดึง และความยืดเมื่อขาด 
นําขอมูลที่ไดเปรียบเทียบกับคา
กอนการบมเรง 
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ตารางที่ ค-4 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางหุมขอบกระจกรถยนต (Standard for Weather Strips for  
      Automobiles) [34]  
 

เกณฑที่กําหนด คุณลักษณะ 
ชนิด 60 IRHD ชนิด 70 IRHD 

วิธีทดสอบ 

ความแข็ง IRHD 60 70 ISO 48  
ความตานแรงดึง เมกะพาสคัล         
ไมนอยกวา 

7 7 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล 

การยืดที่จุดขาด รอยละ ไมนอยกวา 300 200 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล 
การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด รอยละ ไม
เกิน 

50 50 ISO 815 โดยใชช้ินทดสอบชนิด
ใหญที่อุณหภูมิ 70 OC นาน 24 ช่ัว
โมง 

ความตานแรงฉีก นิวตันตอมิลลิเมตร 
ไมนอยกวา 

15 15 ISO 34 method B procedure(a) 

ความทนตอโอโซน  
 

ตองไมมีรอยแตก 

ISO 1431/1 procedure A ที่
อุณหภูมิ 40 OC โดยใชความเขม
ขนของโอโซน 50 ซม3100/ม3แลว
ตรวจสอบรอยแยกดวยแวนขยาย 
ขนาด 7 เทา 

การบมเรง 
-ความแข็ง เปลี่ยนไปจากความแข็ง
กอนบมเรง 
-ความตานแรงดึง ลดลงจากความตาน
แรงดึงกอนบมเรง รอยละ ไมเกิน 
-การยืดที่จุดขาด ลดลงจากความยืดที่
จุดขาดกอนบมเรง รอยละ ไมเกิน 
 

 
+10 

 
-5 
 
 

25 
 
 

 
+10 

 
-5 
 
 

25 
 
 

ใช ช้ิ น ตั วอย าง เช น เดี ยวกั บ ที่
ทดสอบความตานแรงดึง และ
ความยืดเมื่อขาด นําไปบมเรงตาม 
ISO 188 ที่อุณหภูมิ 70OC นาน 72 
ช่ัวโมง แลวจึงนําไปทดสอบความ
ตานแรงดึง และความยืดเมื่อขาด 
นําขอมูลที่ไดเปรียบเทียบกับคา
กอนการบมเรง 
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ตารางที่ ค-5 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางแผนกันซึม (Rubber Water Stops) [35] 
 

คุณลักษณะ เกณฑที่
กําหนด 

วิธีทดสอบ 

ความแข็ง IRHD 60-67 ISO 48 ที่อุณหภุมิ 27๐C โดยใชช้ินทดสอบ
จากตําแหนงตางๆ กันของตัวอยาง จํานวน 3  
ช้ิน แลวหาคาเฉลี่ย 

ความตานแรงดึง 17.5 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล จํานวน 3 
ช้ิน แลวหาคาเฉลี่ย 

การยืดเมื่อขาด รอยละ ไมนอยกวา 450 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล จํานวน 3 
ช้ิน แลวหาคาเฉลี่ย 

 
 
การบมเรงที่อุณหภูมิ 70 ๐C เปนเวลา 168 ช่ัวโมง 
ความแข็งเปลี่ยนแปลง IRHD ไมเกิน 
ความตานทานแรงดึงเปลี่ยนแปลง รอยละ ไมเกิน 
การยืดเมื่อขาดเปลี่ยนแปลง 

 
 

 
+10 
-20 
-20 

 
ใชตัวอยางช้ินงานเชนเดียวกับที่ทดสอบความ
ตานแรงดึง และความยืดเมื่อขาด นําไปบมเรง
ตาม  ISO 188 ที่อุณหภูมิ 70 ๐Cเปนเวลา168 
ช่ัวโมง แลวจึงนําไปทดสอบ ความตานแรง
ดึง และความยืดเมื่อขาดนําขอมูลที่ไดเปรียบ
เทียบกับคากอนการบมเรง 
   

การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด ที่อุณหภูมิ 70๐C   เปน
เวลา 22 ช่ัวโมง รอยละไมเกิน 

30   ISO 815 อุณหภูมิ 70๐C  เปนเวลา 22 ช่ัวโมง 

การดูดซึมน้ํา อุณหภูมิ 70๐C  เปนเวลา 2 วัน น้ํา
หนักที่เปลี่ยนไป รอยละไมเกิน 

5 ISO 1817 โดยแชช้ินทดสอบในน้ําที่อุณหภูมิ 
23 ๐C เปนเวลา 7 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ค-6 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางในรถยนต (Tubes of rubber tires) [36] 
 

เกณฑที่กําหนด คุณลักษณะ 
ชนิดทําจากยางธรรมชาติ
หรือมียางธรรมชาติผสม
อยูเปนสวนใหญ 

วิธีทดสอบ 

ความตานทานแรงดึง เมกะพาสคัล 
ไมนอยกวา 

15 ISO ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล 

การยืดรอยละไมนอยกวา  500 จับช้ินทดสอบรูปปากกาใหแนน ดึงช้ินทดสอบ
ดวยความเร็ว 500 มม./นาที จนชิ้นงานขาด อานคา
แรงดึงสูงสุด พรอมวัดระยะระหวางเครื่องหมาย
ความยาวพิกัด บันทึกคา  

ความตานแรงดึงของรอยตอ 
เมกะพาสคัล นอยกวา 

8.5 ทําเชนเดียวกับการทดสอบความยืด 

การยืดถาวร รอยละ ไมเกิน 
 

25 
 

ใชเครื่องมือดึงช้ินทดสอบใหยืดคงที่ ดวยระยะ
ประมาณ  30 มม . และตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 
104-110OC วิธีการทดสอบใหยืดออกเปน 1.5 เทา
ของความยาวพิกัดแลว  นําไปอบเปนเวลา 5 ช่ัว
โมง ปลอยไวที่อุณหภูมิหอง 2 ช่ัวโมง แลวปลด
ออกจากอุปกรณดึงช้ินงานอยางรวดเร็ว ปลอยทิ้ง
ไวอีกอยางนอย 8 ช่ัวโมง วัดความยาวพิกัดช้ิน
ทดสอบอีกครั้ง แลวคํานวณหาความยืดถาวร   
 

ความเสื่อมสภาพ ความตานทาน
แรงดึง หลังการบมเรงลดลง    
รอยละไมเกิน 
 

10 
 

ใช เครื่ องทดสอบแรงดึ ง  และตู อบที่ ควบคุม
อุณหภูมิที่  70OC วิธีทดสอบ  คือ นําเขาตูอบเปน
เวลา 96 ช่ัวโมง โดยไมใหเกิดความเคนใดๆ ตอช้ิน
ทดสอบ นําออกจากตูอบ ปลอยไวที่อุณหภูมิหอง 
16 ช่ัวโมง แลวใชวิธีทดสอบความยืด ใหเสร็จภาย
ใน 96 ช่ัวโมงนับต้ังแตนําออกจากตูอบ คํานวณหา
ความตานทานแรงดึงที่ลดลง 
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ตารางที่ ค-7 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางในรถจักรยานยนต (Motocycle Rubber inner tube) [37] 
 
คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด วิธีทดสอบ 

ความตานทานแรงดึง เมกะพาสคัล 
ไมนอยกวา 

11.77 

การยืดรอยละไมนอยกวา  500 

ความตานแรงดึงของรอยตอ 
เมกะพาสคัล นอยกวา 

6.86 

จับช้ินทดสอบรูปปากกาใหแนน ดึงช้ินทดสอบ
ดวยความเร็ว 500 มม./นาที จนชิ้นงานขาด อานคา
แรงดึงสูงสุด โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อน รอย
ละ 2  พรอมวัดระยะระหวางเครื่องหมายความยาว
พิกัด บันทึกคา  
 

การยืดถาวร รอยละ ไมเกิน 
 

25 
 

ใชเครื่องมือดึงช้ินทดสอบใหยืดคงที่ ดวยระยะ
ประมาณ  30 มม . และตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 
104-110OC วิธีการทดสอบใหยืดออกเปน 1.5 เทา
ของความยาวพิกัดแลว  นําไปอบเปนเวลา 5 ช่ัว
โมง ปลอยไวที่อุณหภูมิหอง 2 ช่ัวโมง แลวปลด
ออกจากอุปกรณดึงช้ินงานอยางรวดเร็ว ปลอยทิ้ง
ไวอีกอยางนอย 8 ช่ัวโมง วัดความยาวพิกัดช้ิน
ทดสอบอีกครั้ง แลวคํานวณหาความยืดถาวร   
 

ความเสื่อมสภาพ ความตานทาน
แรงดึง หลังการบมเรงลดลง    
รอยละ ไมเกิน 
 

10 
 

ใช เครื่องทดสอบแรงดึ ง  และตู อบที่ ควบคุม
อุณหภูมิที่  70OC นาน  96 ช่ัวโมง โดยไมให เกิด
ความเคนใดๆ  ตอช้ินทดสอบ  นําออกจากตูอบ 
ปลอยไวที่ อุณหภูมิหอง  16 ช่ัวโมง  แลวใช วิธี
ทดสอบความยืด ใหเสร็จภายใน 96 ช่ัวโมงนับต้ัง
แตนําออกจากตูอบ คํานวณหาความตานทานแรง
ดึง เปรียบเทียบความตานทานแรงดึงกอนอบ 
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