
บทที่ 1  บทน า 
 

1.1 ทีม่าและความส าคญัของการวจิัย 
ในแต่ละปีทางอู่ทหารเรือธนบุรีมีความตอ้งการยางขอบประตูเรือเป็นจ านวนมาก เน่ืองจาก              
ยาง ขอบประตูเรือสามารถใชไ้ดก้บัประตูเรือและ ประตูเลก็ท่ีอยูบ่นพื้นหรือเพดานเรือกบั                         
ตวัเรือ (Hatch) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 แต่เดิมอู่ทหารเรือธนบุรีสัง่ซ้ือยางขอบประตูเรือจากต่างประเทศ
ซ่ึงผลิตจากยางสงัเคราะห์ แต่การสัง่ซ้ือจากต่างประเทศมกัเกิดปัญหา ไม่วา่จะเป็นในขั้นตอนของ     
การจดัซ้ือการจดัส่งสินคา้ท่ีล่าชา้และส่งผลใหอู่้ทหารเรือธนบุรีไม่สามารถเปล่ียนยางขอบประตูเรือ
ไดท้นัตามก าหนดการใชเ้รือ นอกจากน้ียงัมีเหตุมาจากการยกเลิกการผลิตยางขอบประตูเรือของ
บริษทัผูผ้ลิตเดิมท่ีเคยท าการซ้ือขาย ทางโรงงานยางของอู่ทหารเรือธนบุรีจึงไดท้  าการผลิตยางขอบ
ประตูเรือข้ึนเอง โดยเลือกใช ้ยางธรรมชาติเป็นวตัถุดิบในการผลิต แต่เม่ือน าไปใชง้านแลว้พบวา่     
ยางขอบประตูเรือท่ีผลิตจากยางธรรมชาตินั้น มีลกัษณะแขง็กรอบและบางส่วนมีรอยแตกเกิดข้ึน
บริเวณผวิของยางขอบประตู เรือ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ซ่ึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของยางขอบประตู เรือ
ลดลง และไม่สามารถกนัละอองน ้าหรืออากาศจากภายนอกเขา้สู่ภายในเรือได ้ทางโรงงานยางของ      
อู่ทหารเรือธนบุรีจึงจ าเป็นตอ้งเพิ่ม การผลิตยางขอบประตูเรือเป็นจ านวนมากเพื่อใหเ้จา้หนา้ท่ีของเรือ
ต่าง ๆ เกบ็ไวเ้ป็นช้ินส่วนส ารอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก)       (ข)  

 
 
 
 

รูปที ่1.1  ยางขอบประตูเรือท่ีน าไปประกอบใชง้านกบั (ก) ประตูเรือและ  
             (ข) ประตูเลก็ท่ีอยูบ่นพื้นหรือเพดานเรือ (ในวงกลมเส้นประ) 
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ถึงแมย้างธรรมชาติท่ีอู่ทหารเรือธนบุรีใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตยางขอบประตูเรือจะมี       
สมบติัทางกลท่ีดี  [1], [2] แต่มีขอ้เสีย คือ ความไม่สามารถทนทานต่อความร้อนและความช้ืนใน           
ระหวา่งการใชง้าน จากการศึกษาเบ้ืองตน้หากน ายางธรรมชาติผสมกบัยางสงัเคราะห์ เช่น                                  
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน  (Ethylene Propylene Diene Monomer, EPDM) หรือเรียกวา่ ยางอีพีดีเอม็ 
ซ่ึงมีสมบติัเด่นในดา้นของความทนทานต่อส่ิงแวดลอ้มทั้งโอโซน ความร้อนและความช้ืนในระหวา่ง
การใชง้าน จะส่งผลใหย้างขอบประตูเรือมีอายกุารใชง้านท่ีนานมากยิง่ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั            
ยางขอบประตู เรือ ท่ีผลิตจากยางธรรมชาติเพียงชนิดเดียวและเม่ือท าการปรับเปล่ียนสดัส่วนของ            
ยางอีพีดีเอม็ใหม้ากยิง่ข้ึน จะส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสมท่ีไดมี้ประสิทธิภาพในการตา้นทานต่อ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีดีข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัเม่ือสดัส่วนยางธรรมชาติลดลงจะส่งผลใหส้มบติัทางกลของ    
พอลิเมอร์ผสมลดลง  เช่น สมบติัความทนทานต่อแรงดึง และสมบติัความยดืหยุน่  [2], [3] และจาก
การศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่ ยางขอบประตู เรือท่ีใชง้านโดยทัว่ไปมีการอา้งอิงถึงมาตรฐาน MIL-R-900F 
ซ่ึงเป็นมาตรฐานของวสัดุยางปะเกน็ส าหรับการกนัน ้าและอากาศท่ีใชใ้นกองทพัเรือของประเทศ
สหรัฐอเมริกา [4], [5] ในโครงการการศึกษาวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาหาส่วนผสมของสารเคมีส าหรับ    
การผลิตยางขอบประตูเรือท่ีใหมี้สมบติัตา้นทานต่อโอโซน ความร้อนและความช้ืนจากการใชง้าน     
ใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน MIL-R-900F อีกทั้งยงัตอ้งการศึกษาสมบติัต่าง ๆ ของยางคงรูปวา่                 
มีการเปล่ียนแปลงไปอยา่งไร เม่ือท าการปรับเปล่ียนสดัส่วนของยางธรรมชาติต่อยางอีพีดีเอม็  
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อพฒันาสูตรเคมียางของยางขอบประตูเรือท่ีมีสมบติัตามมาตรฐาน MIL-R-900F 
1.2.2  เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสมในยางธรรมชาติ 

ผสมยางอีพีดีเอม็ 

รูปที ่1.2  รอยแตกท่ีพบไดท้ัว่ไปบนยางขอบประตูเรือ 
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1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ไดสู้ตรเคมียางของยางขอบประตูเรือท่ีมียางธรรมชาติเป็นองคป์ระกอบหลกั โดยมีสมบติัเป็นไปตาม
มาตรฐาน MIL-R-900F และมีความเหมาะสมส าหรับการน าไปใชข้ึ้นรูปเป็นยางขอบประตูเรือ ส่งผลให้
อู่ทหารเรือธนบุรี สามารถผลิตยางขอบประตูเรือไวใ้ชไ้ดเ้อง 
 

1.4 ขอบเขตของงานวจิัย 
1.4.1  ผลิตวสัดุยางขอบประตูเรือดว้ยยางธรรมชาติ เกรด STR 5L ผสมกบัยางอีพีดีเอม็ 
          (Ethylene Propylene Diene Monomer, EPDM) เกรด Keltan 4551A โดยมียางธรรมชาติ 
          เป็นองคป์ระกอบหลกั 
1.4.2 ปริมาณสารตวัเติมเป็นเขม่าด าเกรด N550 อยูใ่นช่วง 55-75 phr 
1.4.3 ขั้นตอนการผสมยางในการศึกษาเบ้ืองตน้จะใชเ้คร่ืองผสมแบบ 2  ลูกกล้ิง (Two Roll Mill)  

ท่ีโรงงานยางของอู่ทหารเรือธนบุรี ส่วนการทดสอบจริงจะใชเ้คร่ืองผสมแบบปิด (Internal  
Mixer) ท่ีศูนยว์ิจยัและพฒันาอุตสาหกรรมยางไทย 

1.4.4 ขั้นตอนการข้ึนรูปและคงรูปยางจะใชแ้ม่พิมพแ์บบกดอดั (Compression Molding)  
ท่ีโรงงานยางของอู่ทหารเรือธนบุรี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2  ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ยางขอบประตูเรือ 
ยางขอบประตูเรือ เป็นวสัดุท่ีใชส้ าหรับปิดช่องกนัร่ัวหรือท าใหร้อยต่อปิดแน่น เพื่อป้องกนัการร่ัวซึม
ของของไหล (ของเหลวหรือก๊าซ) ท่ีประตูและสามารถแบ่งลกัษณะการใชง้านของยางขอบประตูเรือ
ได ้2 ลกัษณะ [6] ดงัแสดงในรูปท่ี  2.1 คือ ยางขอบประตูเรือแบบ Compression Sealing Method      
อาศยัน ้าหนกัของประตูกดไปยงัยางขอบประตูเรือท่ีติดอยูก่บัขอบประตูเรือบนพื้นผวิของเรือ แรงกด
นั้นส่งผลใหย้างขอบประตูเรือติดแน่นกบัประตูจนของไหลไม่สามารถร่ัวซึมไปยงัอีกดา้นได ้          
ยางขอบประตูเรือลกัษณะน้ีมีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน และยางขอบประตูเรือแบบ Knife Edge 
Sealing Method เม่ือประตูปิดจะไม่มีการกดน ้าหนกัจากประตูไปยงัยางขอบประตู เรือ แต่ท่ี           
ขอบประตูเรือจะมีหนา้แปลนท่ีมีลกัษณะคลา้ยสนัมีดกดลงไปท่ียางขอบประตูเรือเม่ือมีแรง แรงจะกด
ลงไปท่ียางขอบประตูเรือจนท าใหเ้น้ือวสัดุสอดแทรกไปตามผวิหนา้สมัผสัท่ีคัน่อยูแ่ละปิดผนึกกนัร่ัว     
ท าใหมี้ประสิทธิภาพในการกนัร่ัวซึมท่ีดี  
 
ยางขอบประตูเรือท่ีทางอู่ทหารเรือธนบุรีใชใ้นปัจจุบนัมีลกัษณะการใชง้านแบบ Knife Edge Sealing 
Method เน้ือยางเป็นยางตนัมีภาคตดัขวางเป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด 3 x1 ตารางเซนติเมตร ผลิตจาก              
ยางธรรมชาติแบบยางแท่งเป็นวตัถุดิบหลกั ท าการผสมดว้ยเคร่ืองผสมระบบปิด (Internal Mixer)             
และข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัรีด (Extruder) แลว้ท าการคงรูปดว้ยหมอ้อบไอน ้าความดนัสูง ( Autoclave) 
รูปร่างของยางขอบประตูเรือดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 
 

(ก)            (ข) 
 

ยางขอบประตูเรือ 

รูปที ่2.1  ยางขอบประตูเรือท่ีมีหลกัการท างานแบบ (ก) Compression  
             Sealing Method และ (ข)  Knife Edge Sealing Method [6] 
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ในการแปรรูปยางธรรมชาติ (ยางดิบ) จะตอ้งน ายางธรรมชาติมาท าการเช่ือมโยง โมเลกุล หรือ         

การวลัคาไนซ์ (Vulcanization) หรือการท าใหย้างสุก (Curing) ซ่ึงเป็นกระบวนการทางเคมีท่ีเปล่ียน

จากยางดิบท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุเป็นสายโซ่ตรง มีลกัษณะอ่อนน่ิม ยดืหยุน่ต ่า ไม่แขง็แรง และไม่มี

เสถียรภาพของรูปร่าง ไหลไดเ้ม่ือท้ิงไวน้าน เป็นยางคงรูปท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุแบบตาข่าย 3 มิติ       

มีความแขง็แรง ยดืหยุน่สูง มีเสถียรภาพของรูปร่าง และทนอุณหภูมิสูง แต่เม่ือยางขอบประตูเรือท่ี

ผลิตดว้ยยางธรรมชาติผา่นการใชง้านจะเร่ิมเกิดการเส่ือมสภาพ โดยยางขอบประตูเรือจะมีความแขง็

มากข้ึนและพบรอยแตกท่ีบริเวณผวิของยางขอบประตูเรือ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ซ่ึงการเส่ือมสภาพของ               

ยางขอบประตูเรือนั้นอาจเกิดจากปัจจยัต่าง ๆ [7], [8] ดงัต่อไปน้ี 

 

1. การเส่ือมสภาพจากออกซิเจน (Oxygen Aging)  

พนัธะคู่ท่ีอยูใ่นโมเลกลุของยางธรรมชาติจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ เรียกวา่ ปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั (Oxidation) ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนท่ีพื้นผวิของยาง โดยมีอุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัท่ีเร่ง

การเกิดปฏิกิริยาและอาจส่งผลใหย้างอ่อนลง (โมเลกุลของยางถูกตดัขาด) หรือยางอาจแขง็ข้ึน 

(โมเลกลุของยางเกิดการเช่ือมโยงมากข้ึน)  

2. การเส่ือมสภาพเน่ืองจากโอโซน (Ozone Aging)  

โอโซนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัพนัธะคู่ของโมเลกลุยาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เม่ือผวิของ                         

ยางขอบประตูเรือถูกดึงยดื  การเขา้ท าปฏิกิริยาของโอโซนจะ ท าใหเ้กิดรอยแตกในทิศทางท่ีตั้งฉากกบั

แนวแรงดึง เม่ือยางขอบประตูเรือถูกดึงยดืมากข้ึนจะส่งผลใหเ้กิดรอยแตกบนพื้นผวิของยางมากยิง่ข้ึน 

รูปที ่2.2  ยางขอบประตเูรือท่ีใชภ้ายในอู่ทหารเรือธนบุรี 
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รูปที ่2.3  ปฏิกิริยาระหวา่งโอโซนกบัพนัธะคู่ของโมเลกลุยาง [8] 

 

การป้องกนัการเส่ือมสภาพของยางสามารถด าเนินการได ้2 วิธีหลกั [8] ดงัน้ี 

- การเติมสารเคมีเพื่อป้องกนัการเส่ือมสภาพของยางขอบประตู เรือ โดยสารเคมีเหล่าน้ีจะเขา้ไป

ขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแต่วิธีน้ีมีขอ้จ ากดัหลายดา้น เช่น สารเคมีท่ีใชอ้าจส่งผลใหย้าง

เปล่ียนสีหรือสารเคมีอาจเคล่ือนตวัมาท่ีพื้นผวิและถูกชะออกจากพื้นผวิของยางระหวา่งการใชง้านได ้

- การใชเ้ทคโนโลยพีอลิเมอร์ผสม เน่ืองจากการเส่ือมสภาพของยางจะเกิดข้ึนกบัพนัธะคู่ใน        

สายโซ่หลกัของโมเลกลุยาง จึงน าเอายางอีพีดีเอม็ท่ีมีเฉพาะพนัธะเด่ียวในสายโซ่หลกัของโมเลกลุ      

มาผสมดว้ยเพื่อปรับปรุงสมบติัดา้นการทนทานต่อความร้อน และโอโซน  

 

โดยทัว่ไปการแปรรูปยางมีขั้นตอนหลกัดงัจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไปดงัแสดงในรูปท่ี 2. 4 โดยใน

ขั้นตอนการเลือกส่วนผสมของสูตรเคมียางนั้น มีองคป์ระกอบต่าง ๆ มากมาย ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1   

ซ่ึงแต่ละองคป์ระกอบกส่็งผลต่อยางคงรูปท่ีแตกต่างกนัออกไป  
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ตารางที่ 2.1  องคป์ระกอบหลกัของสูตรเคมียาง [9]  

ล าดบั องคป์ระกอบ 

1 ยาง (Rubber) 

2 สารท าใหค้งรูป (Vulcanizing Agents) 

3 สารตวัเร่งปฏิกิริยา (Accelerators) 

4 สารกระตุน้ปฏิกิริยา (Activators) 

5 สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ (Antidegradants) 

6 สารตวัเติม (Fillers) 

7 สารท าใหย้างน่ิมและสารช่วยในกระบวนการผลิต (Plasticizers and Processing Aids) 

 

2.2   ขั้นตอนการผลติผลติภัณฑ์ยาง  
 

2.2.1  การเลอืกส่วนผสมของสูตรเคมียาง 

ยางดิบ คือ ยางท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการเช่ือมโยง ซ่ึงยางดิบมีขอ้จ ากดัในการใชง้านมากมาย เช่น                   
มีสมบติัเชิงกลท่ีไม่ดีและสมบติัเชิงกลเหล่าน้ีสามารถเปล่ียนแปลงไดง่้ายตามอุณหภูมิ และมีความ
ทนทานต่อสารเคมีและตวัท าละลายต่าง ๆ ต ่า ทั้งยงัไม่สามารถคงรูปไดห้ลงัจากข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ ์จึง
มีความจ าเป็นตอ้งพฒันาหรือปรับปรุงคุณภาพของยางเพื่อใหเ้หมาะกบัการใชง้าน [1] นัน่กคื็อ         
การเปล่ียนสภาพจากยางดิบใหเ้ป็นยางคงรูปหรือยางสุก ซ่ึงการเปล่ียนสภาพจากยางดิบใหเ้ป็นยางสุก
นอกจากจะใชย้างเป็นวตัถุดิบหลกัแลว้ยงัจ าเป็นตอ้งใชส้ารเคมีและสารตวัเติมต่าง ๆ มากมาย ซ่ึงลว้น

รูปที ่2.4  ขั้นตอนการแปรรูปจากยางดิบเป็นยางคงรูป [1]  

การเลือกส่วนผสมของสูตรเคมียาง (Compounding Formulation) 

การผสมยาง (Mixing) 

การข้ึนรูปยาง (Forming) 

การคงรูปยาง (Vulcanization) 
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แลว้แต่มีหนา้ท่ีท่ีแตกต่างกนัออกไป ในการเลือกส่วนผสมของสูตรเคมียางจ าเป็นตอ้งเลือกใชช้นิด
และปริมาณของสารเคมีต่าง ๆ ดว้ยความระมดัระวงั เพราะสารเคมีต่าง  ๆ นอกจากจะมีผลโดยตรงต่อ
สมบติัของยางแลว้ยงัส่งผลต่อกระบวนการการผลิตและตน้ทุนอีกดว้ย โดยวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต
ผลิตภณัฑย์างหรือท่ีเรียกวา่ สูตรเคมียาง สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มหลกั ๆ ดงัน้ี 
 
2.2.1.1  ยาง (Rubber) ในปัจจุบนัมีทั้งการน าเอาทั้งยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์มาใชใ้นการผลิต
ยางขอบประตูเรือ ซ่ึงยางแต่ละชนิดมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นจึงตอ้งเลือกใหเ้หมาะสมและ
สอดคลอ้งกบัการใชง้าน  
 
ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 [10] โดยมี 

 มอนอเมอร์จ านวน (n) ตั้งแต่ 15,000-20,000 หน่วยประกอบกนัเป็นสายโซ่ โมเลกุล  โดยทัว่ไป            
ยางธรรมชาติมีโครงสร้าง การจดัเรียงตวัของโมเลกลุแบบอสณัฐาน  (Amorphous) แต่ในบางสภาวะ
โมเลกลุของยางสามารถจดัเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบ เช่น ท่ีอุณหภูมิต ่าหรือเม่ือยางถูกยดืโมเลกลุ
ของยางสามารถเกิดผลึก )Crystallize) ได ้การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต ่า (Low Temperature 
Crystallization) จะท าใหย้างแขง็มากข้ึน แต่ถา้อุณหภูมิสูงข้ึนยางกจ็ะอ่อนลงและกลบัสู่สภาพเดิม 
ในขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยดืตวั  (Strain Induced Crystallization) ท าใหย้างมีสมบติัเชิงกลดี 
นัน่คือ ยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด                   
(Tear Resistance) ความทนทานต่อการขดัสี (Abrasion Resistance) สูงและความยดืหยุน่ (Elasticity) 
แมว้า่ยางธรรมชาติจะมีสมบติัท่ีดีเหมาะส าหรับการผลิตผลิตภณัฑย์างต่าง ๆ มากมาย แต่ยางธรรมชาติ
มีขอ้เสียหลกั คือ เส่ือมสภาพเร็วภายใตแ้สงแดดออกซิเจน โอโซน และความร้อน ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้
ดงันั้นในระหวา่งการผลิตผลิตภณัฑก์ารเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพ ( Antidegradants) จะช่วยยดื
อายกุารใชง้าน  
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5  มอนอเมอร์ [C5H8] ท่ีจะประกอบกนัเป็นสายโซ่ 
                   ในโครงสร้างของยางธรรมชาติ [10] 
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ยางสังเคราะห์  (Synthetic Rubber) คือ ยางท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนจากปฏิกิริยาเคมีมีหลายชนิดซ่ึงแต่ละ
ชนิดมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัไป โดยปัจจุบนัไดมี้การน ายางสงัเคราะห์มาใชใ้นการผลิต                        
ยางขอบประตูเรือ การเลือกยางสงัเคราะห์จึงตอ้งเลือกตามสมบติัเด่นใหต้รงตามลกัษณะการใชง้าน 
[4, 5, 10] จากการศึกษาพบวา่ ยางสงัเคราะห์ท่ีมีความทนทานต่อโอโซนและความร้อนไดดี้ คือ                              
ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (Ethylene Propylene Diene Monomer, EPDM) หรือเรียกวา่ ยางอีพีดีเอม็ 
 
ยางอีพีดีเอม็เป็นยางสงัเคราะห์ท่ีไดม้าจากการท าปฏิกิริยาโคโพลิเมอไรเซชนัระหวา่งมอนอเมอร์ของ
เอทิลีน (Ethylene) กบัโพรพิลีน (Propylene) ซ่ึงต่อมาไดมี้การเติมมอนอเมอร์ไดอีน  (Diene) ลงไป
เลก็นอ้ยในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชนั ท าใหไ้ดย้างท่ีมีส่วนท่ีไม่อ่ิมตวัอยูใ่น               
สายโซ่โมเลกลุและสามารถคงรูปไดด้ว้ยก ามะถนั ยางอีพีดีเอม็มีหลายเกรด แต่ละเกรดแตกต่างกนั      
ท่ีสดัส่วนของเอทิลีน โพรพิลีน และไดอีนโดยทัว่ไปยางชนิดน้ีจะมีเอทิลีนอยู ่45-85 % โมลและปริมาณ
ของไดอีนอยูใ่นช่วง 3-11 %โมล ชนิดของไดอีนท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางมี 3 ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 คือ  
Dicyclopentadiene (DCPD) EthylideneNorbornene (ENB) และ trans-1,4-hexadiene (1,4 HD)        
โดยชนิดท่ีใชม้ากท่ีสุดคือ ENB เพราะจะท าใหโ้มเลกลุของยางวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาคงรูปดว้ย
ก ามะถนั (Sulphur vulcanization) 
 

 
 
 
เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในสาย โซ่โมเลกลุเป็นแบบไม่มีรูปแบบ (Random) ท าใหไ้ด ้      
พอลิเมอร์อสัณฐาน )Amorphous) ยางชนิดน้ีจึงไม่ตกผลึกส่งผลใหค่้าความทนต่อแรงดึงค่อนขา้งต ่า
และตอ้งอาศยัสารเสริมแรง )Reinforcing Filler) เขา้ช่วย อยา่งไรกต็ามยางท่ีมีสดัส่วนของเอทิลีนสูง
จะมีการตกผลึกไดบ้า้ง จึงส่งผลใหย้างในสภาพยงัไม่คงรูปมีความแขง็แรงสูง  (High Green Strength) 
สามารถท่ีจะเติมน ้ามนัและสารตวัเติมไดม้าก แต่ขอ้เสียของยางท่ีมีปริมาณเอทิลีนสูง คือ การบดผสม
ยางท่ีอุณหภูมิต ่าจะท าไดย้ากและสมบติัของยางท่ีอุณหภูมิต ่าจะไม่ดีเพราะการตกผลึกของยางจะเพิ่ม
สูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิต ่าลง เน่ืองจากยางอีพีดีเอม็มีพนัธะคู่ในโมเลกลุนอ้ยมาก จึงทนต่อการเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากสภาพอากาศออกซิเจน โอโซน แสงแดด และความร้อนไดดี้ นอกจากน้ียงัทนต่อ                
การเส่ือมสภาพเน่ืองจากสารเคมีกรดและด่างไดดี้อีกดว้ย  โดยในโครงการการศึกษาวิจยัน้ีเลือกใช้     

รูปที ่2.6  โครงสร้างของไดอีนท่ีมีอยูใ่นยางอีพีดีเอม็ [10] 



10 

 

ยางอีพีดีเอม็ เกรด Keltan 4551A ซ่ึงเป็นเกรดท่ีมีน ้ ามนัผสมอยู ่ 50% ส่งผลใหก้ารผสมยางและ
สารเคมีต่าง ๆ ท าไดง่้ายข้ึน สารเคมีต่าง ๆ แตกตวัและผสมเขา้กบัยางไดดี้ เน่ืองจากน ้ามนัท่ีผสมอยูใ่น
ยางอีพีดีเอม็เป็นสารท่ีช่วยผสมในกระบวนการผลิต 
 
พอลิเมอร์ผสม )Polymer Blend) [1, 2, 3, 11] คือ พอลิเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปท่ีน ามาผสมดว้ยวิธี
เชิงกล อาจมีการเติมสารช่วยผสมท่ีเหมาะสมดว้ย โดยพอลิเมอร์ท่ีมีการเติมสารช่วยผสมจะมีสมบติั
การใชง้านดีกวา่พอลิเมอร์ผสมท่ีไม่มีการเติมสารช่วยผสม การผสมพอลิเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไป      
เป็นการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านตามตอ้งการได ้อาจเป็นการผสม           
ยางธรรมชาติกบัยางสงัเคราะห์ ยางสงัเคราะห์กบัยางสงัเคราะห์หรือยาง (ยางธรรมชาติหรือ             
ยางสังเคราะห์) กบัเทอร์โมพลาสติก โดยมีปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึง คือ การบดใหย้างธรรมชาติน่ิมเพื่อให้
มีความหนืดอยูใ่นระดบัเดียวกบัยางสงัเคราะห์ มิฉะนั้นพอลิเมอร์ผสมกจ็ะมีคุณภาพต ่ากวา่                  
ท่ีควรจะเป็นและการเลือกระบบการท าใหย้างคงรูปท่ีสอดคลอ้งกบัยางทั้งสองชนิดท่ีผสมกนั  
 
2.2.1.2  สารท าใหย้างคงรูป (Vulcanizing agents) จะถูกผสมลงในยางเพื่อท าใหย้างเกิดปฏิกิริยา     
ทางเคมีท่ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาคงรูปหรือปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีโมเลกลุของยางเกิด    
การเช่ือมโยงกนั ในลกัษณะเหมือน เป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ซ่ึงท าใหย้างเปล่ียนสภาพจากอ่อน 
เหนียวหนึบ และไหลไดไ้ปเป็นยางคงรูปท่ีมีความยดืหยุน่สูงมีความทนทาน และมีสมบติัท่ีเสถียร      
ไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากนกั การคงรูปยางท่ีนิยมใชก้นัมากในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ระบบใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ ระบบท่ีใชก้ ามะถนั (Sulfur) ระบบท่ีใชเ้พอร์ออกไซด ์ (Peroxide) 
และระบบท่ีใชส้ารเคมีอ่ืน ๆ เช่น โลหะออกไซด ์ซ่ึงโครงการการศึกษาวิจยัน้ีจะใชร้ะบบการคงรูป
ดว้ยก ามะถนัซ่ึงเป็นระบบท่ีใชก้นัมากท่ีสุด  [1, 5, 12] เน่ืองจากมีตน้ทุนต ่า การคงรูปเกิดข้ึนไดเ้ร็ว 
และยางคงรูปท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดี จึงนิยมใชก้บัการคงรูปยางแทบทุกชนิดท่ีมีพนัธะคู่อยูใ่นโมเลกลุ 
เน่ืองจากพนัธะคู่เป็นต าแหน่งท่ีก ามะถนัจะเขา้ไปท าปฏิกิริยาและท าใหเ้กิดการเช่ือมโยงทางเคมีข้ึนจึง
ไม่สามารถใชใ้นการคงรูปยางท่ีไม่มีพนัธะคู่อยูใ่นโมเลกลุได ้โดยอตัราเร็วของการคงรูปดว้ยก ามะถนั
จะข้ึนกบัปริมาณพนัธะคู่ท่ีมีอยูใ่นสายโซ่โมเลกลุของยาง โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะเร่ิมจากการน ายาง
มาผสมกบัก ามะถนัและใหค้วามร้อน ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนผา่นอนุมูลอิสระ โดยเร่ิมแรกก ามะถนั (S8) 
จะแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 อิเลก็ตรอนของอนุมูลอิสระซ่ึงอยูท่ี่ปลายดา้น
หน่ึงกจ็ะเขา้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุของยาง สายโซ่ท่ี 1 ในขณะท่ีอิเลก็ตรอนซ่ึงอยูท่ี่ปลายอีกดา้นหน่ึง
ของอนุมูลอิสระกจ็ะเขา้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุของยางอีกสายโซ่หน่ึงเกิดเป็นการเช่ือมโยงทางเคมี 
โดยปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดข้ึนไดช้า้มาก จ าเป็นตอ้งใชก้ ามะถนัในปริมาณท่ีสูงและตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูง
มาก ๆ จึงจะท าใหป้ฏิกิริยาดงักล่าวเกิดข้ึนไดดี้ ส่งผลใหมี้การพฒันาสารเคมีต่าง ๆ เพื่อท าให้
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เกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึน ยางมีระดบัการคงรูป สูงและมีสมบติัเชิงกลท่ีดี ไดแ้ก่ สารตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Accelerator) และสารกระตุน้ปฏิกิริยา (Activator)  
 

 …………สมการท่ี 2.1 
 
ในระบบการคงรูปดว้ยก ามะถนั อาจมีโครงสร้างการเช่ือมโยงหลายรูปแบบเกิดข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี  
2.7 โดยจะแบ่งเป็นแบบต่าง ๆ [9], [13] ดงัน้ี 
 

- ระบบการคงรูปแบบดั้งเดิม  (Conventional Vulcanization: CV) เป็นระบบท่ีมีอตัราส่วนของ
ปริมาณก ามะถนัต่อสารตวัเร่งปฏิกิริยาสูง โดยการเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่จะเป็นแบบพอ
ลิซลัฟิดิก (Polysulfidic) ยางคงรูปท่ีไดมี้ความยดืหยุน่สูง มีสมบติัเชิงกล สมบติัเชิงพลวตัและ
ความตา้นทานต่อการลา้ตวั (Fatigue Resistance) ท่ีดี 

- ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (Efficient Vulcanization: EV) เป็นระบบท่ีมีอตัราส่วนของ
ปริมาณก ามะถนัต่อสารตวัเร่งปฏิกิริยาต ่า การเช่ือมโยงท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่จะเป็น                 
แบบมอนอซลัฟิดิก  (Monosulfidic) หรือไดซลัฟิดิก  (Disulfidic) ถึงแมย้างคงรูปท่ีไดจ้ะมี
สมบติัเชิงกลและสมบติัเชิงพลวตัท่ีดอ้ยกวา่ระบบการคงรูปแบบดั้งเดิม แต่ยางคงรูปท่ีไดจ้ะมี
ความทนทานต่อความร้อนท่ีดีกวา่ มีค่าการเสียรูปหลงัการกดอดั (Compression Set) ท่ีต  ่ากวา่
และมีความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพเม่ืออบคงรูปนานเกินไปไดดี้  เน่ืองจากพลงังานของ
พนัธะของ C-S (   ̴279 kJ/mol) มีค่าสูงกวา่พลงังานพนัธะของ S-S (   ̴206 kJ/mol) พนัธะแบบ
มอนอซลัฟิดิกจึงทนต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อนไดดี้กวา่แบบพอลิซลัฟิดิก 

- ระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ  (Semi-Efficient Vulcanization: Semi-EV) เป็นระบบท่ี
มีอตัราส่วนของปริมาณก ามะถนัต่อสารตวัเร่งปฏิกิริยาอยูร่ะหวา่ง 2 ระบบ และยางคงรูปท่ีได้
จะมีสมบติัอยูร่ะหวา่งกลางของทั้ง 2 ระบบ 

 

 
 
 
 
 

ข ก ค ง จ ฉ 

SxH S3 Sx S2 S S3 

รูปที ่2.7  โครงสร้างการเช่ือมโยงแบบต่าง ๆ (ก) มอนอซลัฟิดิก (ข) ไดซลัฟิดิก  
  (ค) พอลิซลัฟิดิก เม่ือ x มากกวา่หรือเท่ากบั3 (ง)สายโซ่ก ามะถนั  
  (จ) โครงสร้างแบบวง และ (ฉ) หมู่ไทออล (Thiol) [1] 

S8                            ·Sx· 
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2.2.1.3  สารตวัเร่งปฏิกิริยา (Accelerators)โดยปกติปฏิกิริยาคงรูป (ปฏิกิริยาระหวา่งก ามะถนัและยาง)         
จะเกิดข้ึนไดช้า้มากแมท่ี้อุณหภูมิสูง ๆ อาจตอ้งใชร้ะยะเวลานานเป็นชัว่โมงและใชก้ ามะถนัใน
ปริมาณท่ีสูงมาก ยางคงรูปท่ีไดจ้ะมีสมบติัเชิงกลต ่า จึงไดมี้การใชส้ารตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อช่วยท าให้
ปฏิกิริยาระหวา่งยางและก ามะถนัเกิดข้ึนไดเ้ร็วข้ึน ลดระยะเวลาในการคงรูปยาง ท าใหไ้ม่จ าเป็นตอ้ง
ใชก้ ามะถนัในปริมาณท่ีสูงเกินไปและยางคงรูปท่ีไดก้มี็ความหนาแน่นของการเช่ือมโยงสูงข้ึน ส่งผล
ใหย้างคงรูปท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน  ส าหรับโครงการการศึกษาวิจยัน้ีในเบ้ืองตน้ไดท้  าการทดลอง
โดยการใช ้N-cyclohexyl-2-benzothiazyl-sulfenamide (CBS) และ Tetramethylthiuram Disulfide 
(TMTD) 
 
2.2.1.4  สารกระตุน้และสารหน่วงปฏิกิริยา (Activators and retarders) 
สารกระตุน้ปฏิกิริยา (Activators) คือ สารเคมีท่ีช่วยเพิ่มอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป และสารหน่วง
ปฏิกิริยา (Retarders) คือ สารเคมีท่ีช่วยเพิ่มระยะเวลาสกอร์ชหรือระยะเวลาก่อนท่ียางจะเร่ิม
เกิดปฏิกิริยาคงรูป ช่วยลดโอกาสของการเกิดยางตายทั้งในระหวา่งการเกบ็รักษายางคอมพาวดแ์ละ     
ในระหวา่งกระบวนการข้ึนรูป ส่งผลใหส้ามารถเกบ็ยางคอมพาวดไ์วไ้ดน้านยิง่ข้ึนและท าให้
กระบวนการผลิตเป็นไปดว้ยความปลอดภยัยิง่ข้ึน ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาสารตวัเร่งปฏิกิริยา
มากมายหลายชนิดใหผู้อ้อกสูตรไดเ้ลือกใช ้จึงมีการใชส้ารหน่วงปฏิกิริยาในกรณีท่ีจ าเป็นเท่านั้น 
โดยทัว่ไปนิยมใชซิ้งกอ์อกไซด์  )ZnO) เป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาควบคู่กบักรดสเตียริก ( Stearic Acid) 
ซ่ึงเป็นสารท่ีช่วยใหซิ้งกอ์อกไซดท์ าหนา้ท่ีไดเ้ตม็ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน [2, 3, 9, 11, 14] 
 
2.2.1.5  สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ  (Antidegradants) คือ สารเคมีท่ีช่วยยดือายกุารใชง้านของ
ผลิตภณัฑย์าง เน่ืองจากเม่ือยางเส่ือมสภาพ สมบติัต่าง ๆ ของยางกจ็ะดอ้ยลง โดยสารป้องกนั          
การเส่ือมสภาพแต่ละตวัจะมีหนา้ท่ีและประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนั ไม่วา่จะเป็นสารป้องกนั             
การออกซิเดชัน่และสารป้องกนัโอโซน สารป้องกนัยางเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากแสงยวูีและ
เน่ืองจากการพบังอ เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑย์างท่ีมีอายกุารใชง้านท่ีนานข้ึน แต่โดยทัว่ไปแลว้สารป้องกนั
การเส่ือมสภาพชนิดท่ีเปล่ียนสียางอยา่งรุนแรงจะมีประสิทธิภาพในการป้องกนัสูงกวา่ชนิดท่ีไม่
เปล่ียนสียาง ดงันั้นในโครงการการศึกษาวิจยัน้ีจะท าการมุ่งเนน้ไปท่ีการป้องกนัการเส่ือมสภาพจาก
ออกซิเจนและโอโซน เน่ืองจากก๊าซทั้งสองชนิดจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ส่งผลใหส้มบติัของ
ยางดอ้ยลง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
สารป้องกนัโอโซน โอโซนจดัเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวา่ออกซิเจนค่อนขา้งมาก  
ถึงแมว้า่ในชั้นบรรยากาศจะมีโอโซนในปริมาณท่ีค่อนขา้งนอ้ย ประมาณ 2-3 pphm (parts per 
hundred million) แต่โอโซนกส็ามารถท าใหย้างเกิดการเส่ือมสภาพไดโ้ดยการโจมตีโมเลกลุยาง       
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ตรงต าแหน่งพนัธะคู่และจะเขา้โจมตีเฉพาะพื้นผวิดา้นบน ดงันั้นสารท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนั                  
การเส่ือมสภาพจากโอโซนจึงเป็นสารท่ีเนน้ป้องกนัผวิดา้นนอกของยางคงรูปโดยแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม
หลกั ๆ ตามกลไกการท างาน [8] คือ  
 สารป้องกนัทางกายภาพเป็นสารเคมีท่ีมีความเฉ่ือยสูง สารเคมีจะเคล่ือนตวัออกมาท่ีผวิของ           
ยางคงรูป ก่อใหเ้กิดเป็นแผน่ฟิลม์บาง ๆ เคลือบผวิยาง เรียกวา่ การบลูม (Blooming) สารเคมีท่ีบลูม 
ออกมาจะ ท าหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหโ้อโซนเขา้ท าปฏิกิริยากบัยางคงรูป ตวัอยา่งของสารป้องกนัทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ ไขไฮโครคาร์บอนหรือแวกซ์  การป้องกนัดว้ยวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุด  เพราะไขท่ีเติม
จะบลูมออกมาท่ีพื้นผวิของยางคงรูป ก่อใหเ้กิดเป็นแผน่ฟิลม์บางเคลือบป้องกนัยางคงรูปจากการ
โจมตีของโอโซน  ซ่ึงในโครงการการศึกษาวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชไ้ขพาราฟินและไขอสญัฐานท างาน
ร่วมกนั โดยไขพาราฟินเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุเป็นแบบเชิงเสน้ท่ีมี
สูตรโมเลกลุ คือ CnH2n+2 โดยค่าของ n อยูใ่นช่วง 18-55 เน่ืองจากมีน ้าหนกัโมเลกลุเลก็จึงมี
ความสามารถในการละลายในยางสูง  และสามารถบลูมออกมาสู่ผวิยางคงรูปไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่ถูก  
ชะลา้งหรือท าลายดว้ยแรงเชิงกลไดง่้าย ส่วนไขอสญัฐานเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
โครงสร้างโมเลกลุแบบก่ิงกา้นสาขาท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุมาก  โดยค่า n อยูใ่นช่วง 34-70 สามารถ
ปกป้องยางคงรูปไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง จึงนิยมใชไ้ขทั้งสองชนิดผสมกนั เพื่อการใชง้านท่ีอุณหภูมิท่ีกวา้ง
มากยิง่ข้ึน เน่ืองจากมีน ้าหนกัโมเลกลุใหญ่จึงเคล่ือนตวัออกมาสู่ผวิยางคงรูปไดช้า้  แต่มีความทนทาน
ต่อการชะลา้งหรือท าลายท่ีดีกวา่ไขพาราฟิน 
 สารป้องกนัทางเคมีเป็นสารเคมีท่ีวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัโอโซนสูง สารเคมีจะเคล่ือนตวั
ออกมาท่ีผวิยางคงรูป เม่ือท าปฏิกิริยากบัโอโซนแลว้จะก่อใหเ้กิดสารประกอบใหม่ท่ีมี               
ลกัษณะเป็นแผน่ฟิลม์ ซ่ึงสารท่ีนิยมใชก้นั ไดแ้ก่ สารประกอบในกลุ่มพาราฟีนิลลีนไดเอมีน เน่ืองจาก
เม่ือใชส้ารประกอบกลุ่มน้ีร่วมกบัไขไฮโครคาร์บอนแลว้จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการปกป้อง          
ยางสูงข้ึนค่อนขา้งมาก เพราะไขจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัพาสารกลุ่มพาราฟีนิลลีนไดเอมีน                    
(Para-Phenylenediamines, PPDS) เคล่ือนตวัออกมายงัพื้นผวิของยางไดง่้าย  โดยใน                     
โครงการการศึกษาวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชไ้ดเมทีลบิวทีล -ฟีนีลฟีนีลลีนไดเอมีน )N-(1, 3-dimethylbutyl)-n-
phenyl-p-phenylenediamine, 6PPD) เน่ืองจากสารตวัน้ีจะระเหยและถูกน ้าชะออกไดย้ากกวา่           
สารตวัอ่ืน ๆ ส่งผลใหร้ะยะเวลาในการปกป้องยางสูงข้ึน 
 
2.2.1.6  สารตวัเติม (Fillers) จะถูกเติมเขา้ไปในยางเพื่อจุดประสงคห์ลายอยา่ง เช่น เพื่อเสริมแรงให้
ยางมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน เพื่อท าใหย้างคอมพาวดมี์สมบติัเฉพาะท่ีเหมาะกบักระบวนการผลิตหรือ          
เพื่อลดตน้ทุน สารตวัเติมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ตามประสิทธิภาพของการเสริมแรง 
คือ สารตวัเติมเสริมแรง (Reinforcing Fillers) ซ่ึงส่งผลใหค่้ามอดูลสัและความแขง็ของยางสูงข้ึน     
ในขณะท่ีการยดืตวั ณ จุดขาดและสมบติัการกระเดง้กระดอนของยางจะลดลง ไดแ้ก่ เขม่าด า  (Carbon 
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Black) และซิลิกา (Silica) และอีกกลุ่มคือ สารตวัเติมไม่เสริมแรงหรือสารตวัเติมเฉ่ือย ซ่ึงส่งผลให้
ความหนืดของยางเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยแต่ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลต่าง ๆ ของยางคงรูปดอ้ยลง ไดแ้ก่ ทลัคมั
(Talc) แคลเซียมคาร์บอเนต ( CaCO3) และดินขาว (Clay) โดยในโครงการการศึกษาวิจยัน้ีเลือกใช ้  
เขม่าด าเกรด N550 [9] ซ่ึงเป็นเกรดท่ีท าใหย้างหดตวัหลงัอดัผา่นดาย  (Die) ต ่า สามารถอดัผา่นดาย               
ไดอ้ยา่งรวดเร็วและไดย้างคงรูปท่ีมีผวิเรียบ 
 
2.2.1.7  สารท าใหย้างน่ิมและสารช่วยในกระบวนการผลิต ( Plasticizers and processing aids) จะช่วย
ท าใหย้างน่ิมลงหรือท าใหก้ระบวนการผลิตเป็นไปไดง่้ายข้ึนหรือท าใหส้ารตวัเติมสามารถเขา้ไปผสม
กบัยางไดดี้ยิง่ข้ึน ส่งผลใหเ้วลาและพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตลดลง ซ่ึงการเลือกใชส้ารท าใหย้างน่ิม
ตอ้งพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นความเขา้กนัไดก้บัยาง ประสิทธิภาพ ความตา้นทานต่อการตกสี 
และราคา ในการวิจยัน้ีเลือกใชน้ ้ ามนัพาราฟินิก [13] เพราะเป็นน ้ามนัท่ีเขา้กนัไดดี้ทั้งกบัยางธรรมชาติ
และยางอีพีดีเอม็ 
 

2.2.2  การผสมยาง  

การผสมยางเป็นอีกขั้นตอนหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อสมบติัของผลิตภณัฑย์าง เน่ืองจากถา้สารเคมีท่ีเติม
มีการกระจายตวั (Distribution) หรือการแตกตวั ( Dispersion) ไดไ้ม่ดี จะส่งผลต่อความสม ่าเสมอ
ระดบัคุณภาพของผลิตภณัฑย์าง ดงันั้นการใชก้ระบวนการผสมท่ีแตกต่างกนั ไม่วา่จะเป็นการใช้
เคร่ืองมือผสมคนละชนิดกนั การใชส้ภาวะการผสมท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งการจดัล าดบัการเติมสารเคมี
ในเคร่ืองผสมท่ีแตกต่างกนั ยอ่มส่งผลใหผ้ลิตภณัฑย์างท่ีไดมี้สมบติัท่ีแตกต่างกนัถึงแมว้า่จะเป็นสูตร
เดียวกนักต็าม เน่ืองจากยางท่ีน ามาผสมมีสถานะเป็นของแขง็และมีความหนืดสูงมาก จึงจ าเป็นตอ้ง  
ท าการบดยอ่ยเพื่อลดความหนืดก่อนท่ีจะท าการเติมสารเคมีอ่ืน ๆ โดยเฉพาะยางธรรมชาติซ่ึงมี
น ้ าหนกัโมเลกลุสูง การบดยอ่ยจะท าใหย้างมีความหนืดต ่าลงหรือไหลไดม้ากข้ึน ส่งผลใหส้ารเคมี    
อ่ืน ๆ สามารถเขา้ไปรวมเป็นเน้ือเดียวกนั (Incorporation) กบัเน้ือยางไดง่้ายยิง่ข้ึน โดยในระหวา่ง    
บดยางโมเลกลุของยางจะถูกตดัดว้ยแรงเฉือน ในขณะท่ีอุณหภูมิต ่าความหนืดของยางค่อนขา้งสูง 
ดงันั้นแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะสูงข้ึนดว้ย แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความหนืดยางลดลงส่งผลใหแ้รงเฉือน
ลดลงประสิทธิภาพในการบดยอ่ยยางท่ีเกิดจากแรงเฉือนกจ็ะลดลง [1] 
 
เน่ืองจากสารเคมีบางชนิดสามารถละลายในยางไดง่้ายเม่ือไดรั้บอุณหภูมิสูง แต่บางชนิดกไ็ม่สามารถ
ละลายเขา้ไปในเน้ือยางได ้การผสมยางส่วนใหญ่จึงมีจุดมุ่งหมายท่ีจะท าใหส้ารตวัเติมกระจายตวัและ
แตกตวัในยางไดดี้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8(ก) [15] โดยอตัราเร็วของการผสมระหวา่งยางกบัสารเคมีจะ
ข้ึนอยูก่บัความสามารถในการไหลของยางหรือกคื็อค่าความหนืดของยางนัน่เอง ซ่ึงนอกจาก        
ความหนืดแลว้พื้นท่ีผวิของยางกมี็ผลต่ออตัราเร็วของการผสมกนัระหวา่งยางกบัสารตวัเติมดว้ย      
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การเพิ่มพื้นท่ีผวิสามารถท าไดโ้ดยการตดัยางใหเ้ป็นช้ินเลก็ ๆ ก่อนใส่ลงในเคร่ืองผสมหรือ              
การปรับสภาวะของการผสม เช่น การปรับลดความเร็วรอบในการหมุนโรเตอร์ใหต้  ่าลง ซ่ึงจะช่วยลด            
การฟุ้ งกระจายของสารตวัเติมท าใหย้างกบัสารตวัเติมผสมกนัไดดี้ยิง่ข้ึน และการเพิ่มอุณหภูมิของ     
การผสมซ่ึงจะส่งผลใหค้วามหนืดของยางลดลง ยางกบัสารตวัเติมจะผสมกนัไดดี้ยิง่ข้ึน             
หลงัจากท่ีสารตวัเติมเขา้รวมกนักบัยางแลว้ แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะท าใหส้ารเคมีกระจายตวัในเน้ือยาง 
ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาของการผสม หากกระบวนการ การ กระจายตวั              
เกิดข้ึนไดไ้ม่ดี ดงัแสดงในรูปท่ี  2.9(ก) [15] ยางคอมพาวดท่ี์ไดจ้ะมีสมบติัไม่สม ่าเสมอทัว่ทั้งกอ้น ซ่ึง
จะส่งผลใหผ้ลิตภณัฑย์างท่ีไดมี้คุณภาพไม่คงท่ี ประสิทธิภาพในการกระจายตวัของสารเคมีจะข้ึนกบั
ความสามารถในการไหลของยางในหอ้งผสม โดยทัว่ไปยางท่ีมีความหนืดต ่าจะมีความสามารถใน    
การไหลท่ีดีจึงท าใหก้ารกระจายตวัเกิดข้ึนไดง่้าย โดยลกัษณะการกระจายตวัของสารเคมีท่ีดี               
จะมีลกัษณะดงัแสดงในรูป 2.9(ข) [15] ดงันั้นปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อความหนืดหรือความสามารถใน        
การไหลของยางจะส่งผลโดยตรงต่อการกระจายตวัของสารตวัเติม ซ่ึงตวัแปรต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
ความเร็วรอบในการหมุนของโรเตอร์ ความดนัแรม และอตัราส่วนปริมาตรของยางคอมพาวดต่์อ
ปริมาตรของหอ้งผสม (ฟิลแฟกเตอร์, Fill Factor) เป็นตน้ 
 
การแตกตวัของสารเคมีเป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญัมากในการผสมสารเคมีใหเ้ขา้กบัยาง       
เพราะการแตกตวัท่ีดี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8(ก) [15] จะท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพสูง การแตกตวั คือ
กระบวนการท่ีท าใหส้ารเคมีซ่ึงรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่แตกตวัออกเป็นกลุ่มกอ้นท่ีมี          
ขนาดเลก็ลงดว้ยแรงเฉือนท่ีเกิดจากเคร่ืองผสม จากนั้นกลุ่มกอ้นขนาดเลก็น้ีกจ็ะกระจายตวัในเน้ือยาง
ต่อไป เม่ือการผสมด าเนินต่อไปแรงเฉือนกจ็ะท าใหก้ลุ่มกอ้นขนาดเลก็น้ีแตกตวัต่อไปจนเป็นหน่วยท่ี
เลก็ท่ีสุดกจ็ะถือวา่การผสมเกิดข้ึนสมบูรณ์ การแตกตวัจะเกิดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพกต่็อเม่ือ
กระบวนการเขา้รวมตวักนัระหวา่งยางและสารเคมีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์และการแตกตวัน้ี              
มกัเกิดข้ึนพร้อม ๆ กบัการกระจายตวั ถา้หากกระบวนการการแตกตวัเกิดข้ึนไดไ้ม่ดี ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.8(ข) [15] ยางคอมพาวดท่ี์ไดจ้ะมีความหนืดสูง ส่งผลใหก้ระบวนการข้ึนรูปเป็นไปดว้ย               
ความยากล าบากและส้ินเปลืองพลงังานในกระบวนการผลิตสูง ทั้งยงัส่งผลท าใหย้างคงรูปท่ีไดมี้
สมบติัเชิงกลต ่า ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลโดยตรงต่อการแตกตวัคือ แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการผสมและ
เวลาท่ีใชใ้นการผสมตอ้งนานเพียงพอท่ีจะท าใหส้ารเคมีแตกตวัและกระจายตวัในยางไดอ้ยา่งทัว่ถึง 
แต่กค็วรหลีกเล่ียงการผสมท่ีนานเกินไป เพราะนอกจากจะส้ินเปลืองพลงังานและเวลาในการผลิตแลว้ 
ยงัส่งผลเสียต่อสมบติัเชิงกลอีกดว้ยเพราะยางท่ีไดรั้บแรงเฉือนนานมาก ๆ จะมีน ้าหนกัโมเลกลุต ่า      
ทั้งยงัอาจท าใหย้างเกิดการเส่ือมสภาพไดเ้น่ืองจากไดรั้บอุณหภูมิสูงนานเกินไป 
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(ก)                    (ข)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                       (ข)  

เคร่ืองผสมยางเป็นเคร่ืองมือท่ีจะช่วยใหก้ารผสมยางมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน จ าเป็นตอ้งเลือกใชใ้ห้
เหมาะสมกบัลกัษณะของผลิตภณัฑ ์เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพดีและรูปร่างท่ีเหมาะสมกบั        
การใชง้านโครงการการศึกษาวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้คร่ืองผสมยาง 2 แบบ [1] คือ เคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง               
และเคร่ืองผสมระบบปิด โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
เคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two Roll Mill) เป็นเคร่ืองผสมระบบเปิด ประกอบดว้ยลูกกล้ิง 2 ลูก เรียงตวั
ในแนวนอนขนานกนั หมุนเขา้หากนัดว้ยความเร็วท่ีต่างกนั ท าใหเ้กิดแรงเฉือนท่ีค่อนขา้งสูง สารเคมี
ต่าง ๆ เกิดการแตกตวัและการกระจายตวัผสมเขา้กบัเน้ือยางไดดี้ ในระหวา่งผสมยาง ยางจะมีพื้นท่ี
ผวิสมัผสักบัอากาศค่อนขา้งสูง ท าใหมี้การระบายความร้อนท่ีดี อยา่งไรกต็ามเคร่ืองผสมชนิดน้ีมี
ขอ้เสียคือ การผสมใชร้ะยะเวลาค่อนขา้งนาน การควบคุมคุณภาพของการผสมในแต่ละคร้ังท าไดย้าก 
เน่ืองจากมีการฟุ้ งกระจายของสารเคมีและคุณภาพของการผสมยงัข้ึนกบัทกัษะความช านาญของ         
ผูป้ฏิบติัการอีกดว้ย 

รูปที ่2.9  (ก) โมเดลแสดงลกัษณะการผสมยางท่ีมีการกระจายตวัท่ีไม่ดี และ (ข) ดี [15] 

รูปที ่2.8  (ก) โมเดลแสดงลกัษณะการผสมยางท่ีมีการกระจายตวัและการแตกตวัท่ีดี  
    และ  (ข) มีการกระจายตวัท่ีดีแต่มีการแตกตวัท่ีไม่ดี [15] 
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เคร่ืองผสมระบบปิด (Internal Mixer) มีส่วนประกอบหลกั ๆ 4 ส่วน ไดแ้ก่ หอ้งผสม (Chamber)       
โรเตอร์หรือตวับดผสม ( Rotor) แรมหรือแท่งกด (Ram) และระบบหล่อเยน็ (Cooling System)        
โดยแรงเฉือนในการบดผสมยางจะเกิดข้ึนระหวา่งปีกของโรเตอร์กบัผนงัของหอ้งผสม ยางและ
สารเคมีจะถูกบีบนวดผสมกนัในสภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิอยา่งเหมาะสม ท าใหส้ารเคมีแตกตวัและ
ผสมกบัยางไดดี้ยิง่ข้ึน ไม่เกิดการฟุ้ งกระจายของสารเคมี ระยะเวลาในการผสมนอ้ยและผูป้ฏิบติังาน
ไม่จ าเป็นตอ้งมีทกัษะมากนกั ส่งผลใหย้างคอมพาวดท่ี์ไดมี้คุณภาพค่อนขา้งสม ่าเสมอ และยงัสามารถ
ผสมยางคอมพาวดไ์ดใ้นปริมาณมาก แต่ขอ้เสียของเคร่ืองผสมชนิดน้ี คือ การถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึน
ไดย้าก ท าใหอุ้ณหภูมิระหวา่งผสมสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว มีการลงทุนสูงเน่ืองจากเคร่ืองจกัรมีราคาแพง 
 
2.2.3  การขึน้รูปยางและการคงรูป 

หลงัจากการผสมยางเสร็จส้ินจนไดเ้ป็นยางคอมพาวดแ์ลว้จะตอ้งน าไปข้ึนรูปตามตอ้งการและน าไป
คงรูปต่อไป โดยโครงการการศึกษาวิจยัน้ีใชก้ารข้ึนรูปและการคงรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบกดอดัเพื่อให้
ไดช้ิ้นทดสอบตามท่ีมาตรฐาน MIL-R-900F [16] ก าหนดไว ้การข้ึนรูปและคงรูปยางโดยใชแ้ม่พิมพ์
แบบกดอดั (Compression Molding) [1] เป็นวิธีการข้ึนรูปพร้อมกบัการคงรูปโดยอาศยัความร้อนและ
แรงอดั ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั วิธีน้ีจะใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพก่์อนจะน ายางไปใส่
ในเบา้พิมพ ์ความร้อนจากแม่พิมพจ์ะท าใหย้างมีความหนืดต ่าลงไหลเตม็เบา้พิมพจ์นท าให้
เกิดปฏิกิริยาคงรูปต่อไป 
 

2.3  มาตรฐาน MIL-R-900F 
จากการคน้ควา้พบวา่ การผลิตยางขอบประตูเรือจะใชม้าตรฐาน MIL-R-900F เป็นมาตรฐานอา้งอิงใน   
การผลิต [16] ซ่ึงมีการก าหนดสมบติัของวสัดุ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 ทั้งน้ีการทดสอบสมบติัต่าง ๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งจะอา้งอิงตามมาตรฐาน Federal Test Method [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25] 
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ตารางที่ 2.2  ขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน MIL-R-900F [16] 

 

2.4  ทบทวนวรรณกรรม 
 
กฤษณา คงศิลป์และคณะ  [2] ไดท้ าการศึกษาการปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติเพื่อใหเ้หมาะสม
กบัการใชง้านต่าง ๆ โดยน ายางธรรมชาติมาผสมกบัพอลิเมอร์ 4 ชนิด คือ ยางไนไทรล ์( NBR)         
ยางอีพีดีเอม็ (EPDM) พอลีพรอพิลีน (PP) และพอลีเอททีลีน (PE) และปรับสดัส่วนการผสมระหวา่ง
ยางธรรมชาติและพอลิเมอร์ทั้ง 4 ชนิด พบวา่ สดัส่วนยางอีพีดีเอม็ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสม     
ท่ีไดมี้ความตา้นทานต่อโอโซนดีข้ึน แต่ค่าความทนต่อแรงดึงจะลดลง นอกจากนั้นยางอีพีดีเอม็         
ยงัสามารถรับสารตวัเติมไดใ้นปริมาณสูงอีกดว้ย 
 
ปฐมพงศ ์พนัธ์กมล [3] ท าการศึกษาสมบติัการทนโอโซนของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติ
และยางอีพีดีเอม็ซ่ึงมีสดัส่วนของยางธรรมชาติต่อยางอีพีดีเอม็ 70:30 และ 80:20 โดยควบคุมให ้      
ยางอีพีดีเอม็เป็นยางวฏัภาคต่อเน่ือง พบวา่ท่ีสดัส่วน 70:30 พอลิเมอร์ผสมสามารถทนต่อโอโซนได ้
เน่ืองจากยางอีพีดีเอม็เป็นวฏัภาคต่อเน่ือง และท่ีสดัส่วน 80:20 พอลิเมอร์ผสมไม่สามารถทนต่อ

สมบติั ขอ้ก าหนดมาตรฐาน MIL-R-900F 
ความถ่วงจ าเพาะ ไม่เกิน 1.4 
ความแขง็ (Shore A) 45±5 
ความดนัในการอุดรอยร่ัว (psi) ไม่ต ่ากวา่ 95  
การเสียรูปถาวรหลงักดท่ี 100C 46 h(%) ไม่เกิน 30 
ความทนทานต่อแรงดึง (MPa) 6.9 
การยดืตวั ณ จุดขาด (%) 300 
สมบติัหลงับ่มเร่ง (100C, 46h) 
ความแขง็ (Shore A) 
ความดนัในการอุดรอยร่ัว (psi) 
ร้อยละการคงอยูข่องความทนทานต่อแรงดึง (%) 
ร้อยละการคงอยูข่องการยดืตวั ณ จุดขาด (%) 

 
ไม่เกิน 55 
ไม่ต ่ากวา่ 70  
ไม่ต ่ากวา่ 75 
ไม่ต ่ากวา่ 70 

ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงหลงัแช่น ้ากลัน่ 24 h(%) -2 ถึง +5 
ปริมาณสารถูกสกดัดว้ยน ้ากลัน่เดือด (%) ไม่เกิน 1 
ความทนทานต่อโอโซน (100 pphm, 70h) ไม่มีรอยแตกบนพื้นผวิ 
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โอโซนได ้เน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นวฏัภาคต่อเน่ืองนัน่เอง และสงัเกตไดว้า่ เม่ือมีสดัส่วนของ       
ยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน ค่าความทนต่อแรงดึงของช้ินทดสอบกมี็แนวโนม้เพิ่มข้ึนอีกดว้ย 
 
Redfern และคณะ [4] ไดท้  าการพฒันายางขอบประตู เรือส าหรับป้องกนัการร่ัวซึมของน ้า ควนัและ
เปลวไฟ โดยอา้งอิงจาก 3 มาตรฐาน ไดแ้ก่ มาตรฐาน  MIL-R-900F (Rubber Gasket Material) 
มาตรฐาน Federal Specification ZZ-R-765 และ มาตรฐาน  Military Specification Mil-G-17927       
โดยออกแบบใหย้างขอบประตู เรือมีหลายส่วน ซ่ึงส่วนประกอบหลกัเป็นยางซิลิโคน มี Crush Zone 
ซ่ึงท าจากวสัดุอ่ืนท่ีมีความแขง็นอ้ยกวา่ยางซิลิโคน และ Air Pocket เป็นช่องวา่งขนาดเลก็ ท าหนา้ท่ี
รองรับแรงกดจากขอบประตูท่ีกดลงมา โดยยางขอบประตู เรือตอ้งทนความร้อนไดไ้ม่ต ่ากวา่ 1,500 
องศาฟาเรนไฮต ์
 
Rowe และ McMulin [5] ไดท้ าการพฒันายางขอบประตู เรือส าหรับใชก้นัเปลวไฟ โดยอา้งอิงจาก
มาตรฐาน MIL-R-900F ผลิตจากยางซิลิโคน โดยมีการออกแบบใหมี้มุมตดัและช่องวา่งในดา้นท่ี
สมัผสักบัร่องของยางขอบประตู เรือเพื่อช่วยในการรองรับแรงกดจากขอบประตูอีกดา้นหน่ึง ทั้งยงั
ออกแบบใหย้างน่ิมลงเพื่อความสะดวกรวดเร็วในการติดตั้ง 
 
Arayapranee and Rempel [11] ท าการศึกษาสมบติัต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงผสมจากยางธรรมชาติ
และยางอีพีดีเอม็ โดยปรับอตัราส่วนท่ี 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 พบวา่ เม่ืออตัราส่วนของ               
ยางอีพีดีเอม็สูงข้ึน ค่า Tensile Strength และ Elongation at Break ของพอลิเมอร์ผสมจะลดลงอยา่ง
เห็นไดช้ดั และพอลิเมอร์ผสมท่ีมีสดัส่วนของยางอีพีดีเอม็ท่ีสูงข้ึน เม่ือผา่นการบ่มเร่งอุณหภูมิแลว้ 
สมบติัทางกลต่าง ๆ จะไม่เปล่ียนแปลงจากก่อนการท าบ่มเร่งอุณหภูมิมากนกั แสดงใหเ้ห็นวา่           
ยางอีพีดีเอม็ท าใหพ้อลิเมอร์ผสมมีความทนทานต่อความร้อนไดดี้ยิง่ข้ึน และเม่ือท าการเปรียบเทียบ
พอลิเมอร์ผสมท่ีใชแ้ละไม่ใชพ้ลาสทิไซเซอร์ (สารท่ีท าใหย้างเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดง่้ายข้ึน)  
ท่ีมีอตัราส่วนของยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอม็  50:50 พบวา่ พลาสทิไซเซอร์สามารถช่วยให้           
ยางทั้งสองชนิดเขา้กนัไดง่้ายข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณของพลาสทิไซเซอร์แลว้ ค่าการทดสอบสมบติัทางกล
จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เน่ืองจากยางทั้งสองชนิดเขา้กนัไดดี้มากข้ึนนัน่เอง 
 
Rohana Yahya และคณะ [12] ท าการศึกษาความแตกต่างของการคงรูปดว้ยก ามะถนัแบบดั้งเดิม                  
แบบประสิทธิภาพและเพอร์ออกไซด ์โดยท าการบ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 100°C นาน 2, 4, 6, 9, และ 12 วนั 
พบวา่ ความหนาแน่นและชนิดของพนัธะเช่ือมโยงมีผลเก่ียวเน่ืองไปยงัสมบติัทางกลของยางคงรูป 
โดยยางท่ีคงรูปดว้ยระบบก ามะถนัแบบประสิทธิภาพมีสมบติัทางกลลดลงเพียงเลก็นอ้ยหลงัจาก     
การบ่มเร่ง เน่ืองจากความแขง็แรงของพนัธะเช่ือมโยง ซ่ึงส่วนมากจะเป็นแบบมอนอซลัฟิดิกและ      
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ไดซลัฟิดิกซ่ึงจะตอ้งใชพ้ลงังานอยา่งมากในการท าลายพนัธะและยิง่มีพนัธะเช่ือมโยงหนาแน่นมาก
จะส่งผลใหย้างคงรูปท่ีไดมี้การบวมตวันอ้ยอีกดว้ย 
 
วฒิุชยั ไทยเจริญ [13] ไดท้ าการศึกษา  3 ส่วนดว้ยกนั คือ 1) ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของ          
เขม่าด า โดยเลือกใชเ้ขม่าด า 4 เกรด คือ N220 N330 N339 และ N550 2) ศึกษาผลของชนิดและ
ปริมาณของสารช่วยการแปรรูป  2 ชนิด คือ น ้ ามนัพาราฟินิกและน ้ามนัอะโรมาติก 3) การวลัคาไนซ์
โดยศึกษาผลของปริมาณสารตวัเร่งปฏิกิริยาและก ามะถนั โดยเลือก TBBS เป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยา 
เน่ืองจากมีความปลอดภยัต่อกระบวนการผลิตสูงเพราะมีเวลาเร่ิมตน้ของปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์
ค่อนขา้งยาวและใหค้วามหนาแน่นของพนัธะเช่ือมโยงค่อนขา้งสูงพบวา่ ความแขง็ของยางวลัคาไนซ์
จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเขม่าด า มีแนวโนม้ไปตามกฎท่ีมีการยอมรับกนัโดยทัว่ไป คือ ความแขง็เพิ่มข้ึน
ประมาณ 1 Shore A ต่อปริมาณเขม่าด าท่ีเพิ่มข้ึน 2 phr ในขณะท่ีความแขง็จะลดลงประมาณ 1 Shore 
A เม่ือเพิ่มน ้ ามนั 2 phr การใชน้ ้ ามนัพาราฟินิกเป็นส่วนประกอบจะส่งผลใหย้างวลัคาไนซ์มีสมบติั   
ต่าง ๆ ท่ีดีกวา่การใชน้ ้ ามนัอะโรมาติกทั้งก่อนและหลงับ่มเร่ง การเพิ่มปริมาณ TBBS จะส่งผลให้
ความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมโยงในยางเพิ่มข้ึนและการเพิ่มปริมาณก ามะถนั จะส่งผลใหป้ริมาณ
ของพนัธะเช่ือมโยงในยางเพิ่มข้ึน 
 
Schultz [14] ไดท้ าการพฒันายางขอบประตูส าหรับใชใ้นรถขนส่ง ซ่ึงอุณหภูมิในการใชง้านมี
หลากหลายและสภาพอากาศเปล่ียนแปลงตลอดเวลา จึงเลือกใช้ พอลิไวนิลคลอไรด์  (Polyvinyl 
chloride: PVC) เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัสภาพการใชง้าน 
 
Sae-Oui และคณะ [26] ศึกษาความสามารถในกระบวนการผลิตและสมบติัทางกลของยางธรรมชาติ
กบัยางอีพีดีเอม็ดว้ยอตัราส่วน 60:40 โดยใชต้วัเร่ง 3 ชนิด คือ Santocure-TBBS Perkaci-TMTD 
Perkacit-MBT และ Perkacit-MBTS ดว้ยการค านวณค่าสดัส่วนการบวมตวั ( Swelling Ratio) จาก
น ้าหนกัท่ีเปล่ียนไปหลงัจากแช่ในโทลูอีน พบวา่ TBBS เป็นตวัเร่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากท าให้    
ยางมีความปลอดภยัในกระบวนการผลิตสูงและช่วยใหย้างธรรมชาติและยางอีพีดีเอม็มีระยะเวลา      
การคงรูปท่ีใกลเ้คียงกนั และส่งผลใหย้างมีสมบติัทางกลอยูใ่นเกณฑดี์เม่ือเทียบกบัตวัเร่งอีก 3 ชนิด 
อีกทั้งยงัส่งผลใหย้างธรรมชาติและยางอีพีดีเอม็ผสมกนัไดดี้ยิง่ข้ึน ส่งผลใหย้างคงรูปท่ีไดมี้สมบติั   
ทางกลท่ีดีกวา่ตวัเร่งชนิดอ่ืน ๆ อีกดว้ย 
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บทที่ 3  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 
โครงการการศึกษาวิจยัน้ีมีขั้นตอนการด าเนินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี  3.1 เร่ิมตน้ดว้ยการเลือกส่วนผสม
ของสูตรเคมียางหรือการออกสูตรเคมียาง โดยมีองคป์ระกอบหลกั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1                
ซ่ึงแต่ละองคป์ระกอบมีการระบุชนิดและปริมาณของสารเคมี จากนั้นท าการผสมยางดิบและสารเคมี    
ต่าง ๆ ท่ีไดร้ะบุไวใ้นสูตรเคมียางใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั เรียกยางท่ีผา่นขั้นตอนการผสมน้ีวา่            
ยางคอมพาวด ์น ายางคอมพาวดท่ี์ไดไ้ปท าการข้ึนรูปใหเ้ป็นรูปทรงตามท่ีแต่ละการทดสอบก าหนด 
เม่ือไดรู้ปทรงตามท่ีตอ้งการแลว้ใหน้ ายางคอมพาวน์ไปคงรูป โดยขั้นตอนการคงรูปน้ีจะท าใหส้ายโซ่
โมเลกลุของยางเกิดการเช่ือมต่อกนัเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ จากนั้นน ายางคงรูปไปทดสอบ          
วดัความแขง็ซ่ึงเป็นการทดสอบท่ีมีขั้นตอนไม่ซบัซอ้น รวดเร็วและประหยดัค่าใชจ่้าย                     
หากผลการทดสอบไม่ผา่นตามท่ีมาตรฐานก าหนด ใหน้ าสูตรเคมียางนั้นไปปรับใหม่                       
หากผลการทดสอบผา่นตามท่ีมาตรฐานก าหนดจึงน ายางคงรูปไปทดสอบความทนทานต่อโอโซน 
เน่ืองจากโอโซนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลใหย้างขอบประตูเรือเส่ือมสภาพไดอ้ยา่งรวดเร็ว หากไม่ผา่น
การทดสอบใหน้ าไปปรับสูตรเคมีอีกคร้ัง แต่หากผา่นการทดสอบกน็ าไปทดสอบสมบติัอ่ืน ๆ ต่อไป 
หากทดสอบแลว้พบวา่ ผลการทดสอบของยางคงรูปไม่ผา่นการทดสอบใดการทดสอบหน่ึงใหน้ าสูตร
ยางเคมีนั้นไปปรับสูตรใหม่เสมอ หากผลการทดสอบของสูตรเคมียางใดผา่นการทดสอบทุกการ
ทดสอบใหน้ าสูตรนั้นไปพิจารณาเพื่อท าการผลิตเป็นยางขอบประตูเรือต่อไป 
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รูปที ่3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ผา่นครบทุกหวัขอ้ 

ไม่ผา่น 

ผสมยาง 

ข้ึนรูปและคงรูปยาง 

เลือกส่วนผสมของสูตรเคมียาง 

เลือกสูตรท่ีเหมาะสม 
ส าหรับน าไปใชง้านจริง 

MIL-R-900F 
 

ทดสอบความแขง็ 

ทดสอบความทนทานต่อโอโซน ไม่ผา่น 

ไม่ผา่น 

ความทนทาน 
ต่อแรงดึง
และการ 
ยดืตวั  

ณ จุดขาด 
 

ปริมาณสาร 
ถกูสกดั
ดว้ย 

น ้ากลัน่
เดือด 

ปริมาตร
ท่ีเปล่ียน 
แปลง 
หลงัแช่ 
น ้ากลัน่ 

 

ความ
ถ่วงจ าเพาะ 

การเสียรูป
ถาวร 
หลงั 
การกด 

ความดนั
สูงสุด 

ในการอุด 
รอยร่ัว 
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3.1  การออกสูตรเคมยีาง 
 

3.1.1  วตัถุดบิทีใ่ช้ในการผสมสูตรเคมียาง 

เน่ืองจากในสูตรเคมียางมีหลายองคป์ระกอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และแต่ละองคป์ระกอบกมี็

สารเคมีมากมายหลายชนิดและหลายเกรด ในการออกสูตรเคมียางจึงจ าเป็นตอ้งระบุช่ือสารเคมี เกรดท่ี

เลือกใช ้และบริษทัท่ีจดัจ าหน่าย เน่ืองจากสารเคมีแต่ละตวัจะส่งผลใหย้างคงรูปมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั

ออกไป ส าหรับโครงการการศึกษาวิจยัน้ีมีรายละเอียดของสารเคมีท่ีใชก้ารด าเนินการทั้งหมด 

ดงัต่อไปน้ี  

 

3.1.1.1  ยางธรรมชาติ  (Natural Rubber, NR) เกรด STR 5L 

3.1.1.2  ยางสังเคราะห์อีพีดีเอม็ (Ethylene Propylene Diene Monomer, EPDM)  

             ช่ือทางการคา้ Keltan 4551A  บริษทั เบรนน์แทก็ อินกรีเดียนส์ (ประเทศไทย) จ ากดั  

3.1.1.3  ซิงกอ์อกไซด ์(ZnO) ช่ือทางการคา้ Zinkoxydaktiv บริษทั แลนเซส จ ากดั 

             ท าหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยา 

3.1.1.4  กรดสเตียริก )Stearic Acid)  ท าหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาท างานควบคู่กบัซิงกอ์อกไซด ์

3.1.1.5  เขม่าด า (Carbon Black, CB) เกรด N550 (FEF: Fast Extrusion Furnace) ท าหนา้ท่ีเป็น             

             สารตวัเติมเสริมแรง ช่วยปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ ของยางคงรูป 

3.1.1.6  น ้ามนัพาราฟินนิก (Paraffinic Oil) ช่ือทางการคา้ Flexon Process Oils  

             บริษทั เอสโซ่ (ประเทศไทย) จ ากดั  ท าหนา้ท่ีเป็นสารเคมีท่ีช่วยในกระบวนการผลิต                   

             ท าใหส้ารเคมีต่าง ๆ แตกตวัไดดี้และเขา้กบัยางไดง่้ายยิง่ข้ึน 

3.1.1.7  ไขพาราฟิน (Paraffin Wax) บริษทั นิปปอน ไซโก จ ากดั ท าหนา้ท่ีเป็นสารช่วยป้องกนั        

             การเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากโอโซน 

3.1.1.8  ไขผลึกไมโครคริสตลัลีน (Microcrystalline Wax) ท าหนา้ท่ีป้องกนัยางเส่ือมสภาพ               

             อนัเน่ืองมาจากโอโซน 
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3.1.1.9  พอลิเมอร์ของไทรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน )2, 2, 4-Trimethyl-1, 2-Dihydroquinoline,  

             Polymerized, TMQ)  ช่ือทางการคา้ Vulkanox HS/LG บริษทั แลนเซส จ ากดั เป็นสารป้องกนั    

             การเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากออกซิเจนและความร้อน 

3.1.1.10  ไดเมทีลบิวทีลฟีนีลฟีนีลลีนไดเอมีน )N-(1, 3-Dimethylbutyl)-N-Phenyl-P-                                                 

 Phenylenediamine,6PPD) ช่ือทางการคา้ Vulkanox 4020/LG บริษทั แลนเซส จ ากดั 

 เป็นสารป้องกนัการเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากโอโซน  

3.1.1.11  ไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะซีลซลัฟีนไมด ์(N-Cyclohexyl-2-benzothiazyl-sulfenamide,    

 CBS) ท าหนา้ท่ีเป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1.12  เททระเมทีลไทยแูรมไดซลัไฟด ์(Tetramethylthiuram Disulfide, TMTD) ท าหนา้ท่ีเป็น      

 สารตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1.13  บิวทีลเบนโซไทอะโซลซลัฟีนาไมด ์(N-Tert.butyl-2-Benzothaizole Sulfenamide, TBBS)    

 ท าหนา้ท่ีเป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1.14  เททระซีลไทยแูรมไดซลัไฟด ์(Tetrabenzylthiuram Disulfide, TBzTD) ท าหนา้ท่ีเป็น            

 สารตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1.15  ไดฟีนีลกวันิดีน (Diphenyl Guanidine, DPG) ท าหนา้ท่ีเป็นสารตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1.16  ก ามะถนั (Sulphur, S8) ท าหนา้ท่ีเป็นสารท าใหย้างคงรูป 

 

3.1.2  การเลอืกส่วนผสมของสูตรเคมียาง 

จากการศึกษาเบ้ืองตน้ในหวัขอ้ 2.2.1 และ 2.4 จึงท าการออกสูตรเคมียางดงัแสดงในตารางท่ี 3.2       
เพื่อเป็นจุดเร่ิมตน้ของการด าเนินการดงัท่ีกล่าวในขั้นตอน 2.2.1, 2.2.2 และ 2.2.3  
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ตารางที่ 3.1  สูตรเคมียางตั้งตน้ (หน่วย: phr) 
องคป์ระกอบ สูตร 1-1 

NR 50 

EPDM 50 

Stearic Acid 1.5 

CB (N550) 40 

TMQ 1 

6PPD 1.2 

Paraffinic Oil 4 

Paraffin Wax 1.5 

CBS 1.5 

TMTD 1 

Sulphur 0.5 

 

3.1.3  การปรับสูตรเคมียางคร้ังที ่1  

ผลการวดัค่าความแขง็ของช้ืนงานทดสอบจากการออกสูตรเคมียาง สูตร 1-1 พบวา่ ค่าความแขง็ท่ีได้
ต  ่ากวา่ค่าท่ีมาตรฐาน MIL-R-900F ก าหนด จึงท าการปรับสูตรเคมียางเพื่อเพิ่มความแขง็ โดยเพิ่ม
ปริมาณเขม่าด าจาก 40 เป็น 60 phr ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 และยางคงรูปท่ีไดเ้กิดปัญหาการบลูมของ
สารเคมี จึงท าการปรับลดปริมาณของสารตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ตวั คือ TBBS และ TBzTD และเพิ่ม   
สารตวัเร่งปฏิกิริยารอง คือ DPG เขา้ไป ทั้งยงัมีการเพิ่ม Microcrystalline Wax [8] เขา้ไป เพื่อเป็น    
การเพิ่มความทนทานต่อโอโซนของยาง เน่ืองจาก Microcrystalline Wax มีขนาดโมเลกลุใหญ่กวา่ จึง
ถูกชะลา้งไดย้ากกวา่ Paraffin Wax และมีการเปล่ียนสารตวัเร่งปฏิกิริยา CBS เป็น TBBS เน่ืองจาก 
TBBS จะท าใหย้างมีระยะเวลาสกอร์ชท่ียาวข้ึนและมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน นอกจากน้ียงัไดท้  าการ
ปรับเปล่ียนสารตวัเร่งปฏิกิริยา TMTD เป็น TBzTD เน่ืองจาก TMTD เป็นสารท่ีท าใหเ้กิดมะเร็ง 
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ตารางที่ 3.2  สูตรเคมียาง 2 (หน่วย: phr) 
องคป์ระกอบ สูตร 2-1 

NR 50 

EPDM 50 

Stearic Acid 2 

CB (N550) 60 

TMQ 1 

6PPD 1.2 

Paraffin Wax 1.2 

Microcrystalline Wax 1 

TBBS 1.2 

TBzTD 0.6 

DPG 0.4 

Sulphur 0.5 

 

3.1.4  การปรับสูตรเคมียางคร้ังที ่2 

ผลการวดัค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบจากการออกสูตรเคมียาง สูตร 3 พบวา่ ค่าความแขง็ท่ีไดอ้ยู่
ในช่วงท่ีมาตรฐาน MIL-R-900F ก าหนด [16] และผลการทดสอบความทนทานต่อโอโซนของ         
สูตรเคมียาง สูตร 3 พบวา่ บริเวณผวิของช้ินทดสอบไม่เกิดรอยแตกใด ๆ ถือวา่ผา่นการทดสอบน้ี 
อยา่งไรกต็ามทางโครงการการศึกษาวิจยัน้ีมีความตอ้งการในการใชย้างธรรมชาติเป็นองคป์ระกอบ
หลกัในการผลิตยางขอบประตูเรือ  จึงท าการปรับสูตรเคมียางใหส้ดัส่วนของยางธรรมชาติต่อ            
ยางสังเคราะห์อีพีดีเอม็สูงข้ึนเป็น 70:30 และ 80:20 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 และ 3.5 และปรับปริมาณ
ของเขม่าด าเกรด N550 อยูใ่นช่วง 55-75 phr 
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ตารางที่ 3.3  สูตรเคมียาง 3 (หน่วย: phr) 
องคป์ระกอบ สูตร 3-1 สูตร 3-2 สูตร 3-3 

NR 70 

EPDM 30 

Stearic Acid 2 

CB (N550) 55 65 75 

Paraffinic Oil 20 30 40 

TMQ 1 

6PPD 1.2 

Paraffin Wax 1.2 

Microcrystalline Wax 1 

TBBS 1.2 

TBzTD 0.6 

DPG 0.4 

Sulphur 0.5 

 

ตารางที่ 3.4  สูตรเคมียาง 4 (หน่วย: phr) 
องคป์ระกอบ สูตร 4-1 สูตร 4-2 สูตร 4-3 

NR 80 

EPDM 20 

Stearic Acid 2 

CB (N550) 55 65 75 

Paraffinic Oil 30 40 50 

TMQ 1 

6PPD 1.2 

Paraffin Wax 1.2 

Microcrystalline Wax 1 
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ตารางที่ 3.4 (ต่อ)  สูตรเคมียาง 4 (หน่วย: phr)  
องคป์ระกอบ สูตร 4-1 สูตร 4-2 สูตร 4-3 

TBBS 1.2 

TBzTD 0.6 

DPG 0.4 

Sulphur 0.5 

 

3.2  การผสมยาง 
 

3.2.1  การผสมยางส าหรับสูตรเคมยีางตั้งต้น 
การผสมยางสูตรตั้งตน้ดว้ยเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง ( Two Roll Mill) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 มีขั้นตอน
การเติมวตัถุดิบต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 
เร่ิมดว้ยการน ายางธรรมชาติ  (ยางดิบ) รีดผา่นลูกกล้ิงจนกระทัง่ความหนืดของยางธรรมชาติลดลงและ
สามารถพนัลูกกล้ิงไดค้รบรอบจึงใส่ยางอีพีดีเอม็ (ยางดิบ)  จากนั้นรีดยางทั้งสองชนิดผา่นลูกกล้ิง
จนกระทัง่ยางดิบทั้งสองชนิดเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั จึงปรับระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิงทั้งสองใหมี้          
ยางบางส่วนเหลืออยูท่ี่บริเวณเหนือช่องวา่งระหวา่งลูกกล้ิง  รียกวา่เ ยางแบงค์  ดงัแสดงในรูปท่ี 3. 3  
โดยปกติแลว้ในระหวา่งท่ีท าการผสมยาง ยางแบงคจ์ะหมุนเวียนผา่นเขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งลูกกล้ิง
อยูต่ลอดเวลา ดงันั้นเม่ือใส่สารเคมีต่าง ๆ ท่ียางแบงค ์สารเคมีเหล่านั้นจะถูกเติมเขา้ไปในยาง           
ดว้ยเช่นกนั จากนั้น เติมซิงกอ์อกไซดแ์ละกรดสเตียริกในยางแบงค ์หลงัจากเติมสารเคมีทุกคร้ังจะตอ้ง
ท าการกรีดยางท่ีอยูบ่นผวิดา้นหนา้ของลูกกล้ิงแลว้ท าการสลบัไขวเ้พื่อใหส้ารเคมีกระจายตวัในยางได้
อยา่งสม ่าเสมอ จากนั้นเติมเขม่าด าและน ้ามนัพาราฟินิก โดยแบ่งเติมในปริมาณนอ้ย เม่ือเขม่าด าและ
น ้ามนัผสมเป็นเน้ือเดียวกบัยางแลว้จึงค่อยเติมส่วนท่ีเหลือทีละนอ้ยจนหมด เม่ือส่วนผสมต่าง ๆ ผสม
เขา้เป็นเน้ือเดียวกบัยาง เติมไขพาราฟิน ไขไมโครคริสตลัไลน์  TMQ และ 6PPD พร้อมกนั               
เม่ือสารเคมีต่าง ๆ ผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกบัยางแลว้ จึงค่อยเติม TBBS TBzTD DPG และก ามะถนั       
ท าการกรีดยางแลว้สลบัไขวย้างจนส่วนผสมต่าง ๆ มีการแตกตวัและกระจายตวัไดอ้ยา่งดี จึงน า         
ยางคอมพาวดไ์ปรีดเป็นแผน่เพื่อระบายความร้อน ก่อนจะน าไปข้ึนรูปต่อไป     
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3.2.2  การผสมยางส าหรับสูตรเคมยีาง 2 ถึง 4 
เน่ืองจากยางคงรูปท่ีไดจ้ากการผสมดว้ยเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิงมีกอ้นสารเคมีปะปนอยูใ่น              
เน้ือยางคงรูป แสดงใหเ้ห็นวา่ การแตกตวัและกระจายตวัของสารเคมีไม่ดีเท่าท่ีควร จึงไดเ้ปล่ียนเป็น
เคร่ืองผสมระบบปิด รุ่น Plasticorder 350E จ  าหน่ายโดยบริษทั บราเบนเดอร์ จ ากดั  ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.4 เน่ืองจากเคร่ืองผสมระบบปิดจะมีการผสมท่ีรวดเร็วและยางคอมพาวดท่ี์ไดใ้นแต่ละคร้ังมีคุณภาพ
ค่อนขา้งสม ่าเสมอกวา่เม่ือเทียบกบัการใชเ้คร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิงผสมยาง  โดยก าหนดใหอ้ตัราส่วน
ของปริมาตรของยางคอมพาวดต่์อปริมาตรของหอ้งผสม ( Fill Factor) เท่ากบั 0.8 อุณหภูมิเร่ิมตน้ใน
การผสมท่ี 60°C และความเร็วรอบในการหมุนของโรเตอร์ 40 รอบต่อนาที โดยใชเ้วลาในการผสม   
แต่ละคร้ัง 12 นาที โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองมือและขั้นตอนในการผสมยาง ดงัน้ี  
 
เร่ิมตน้การผสมดว้ยการใส่ยางธรรมชาติในเคร่ืองผสมระบบปิด เพื่อลดความหนืดของยางธรรมชาติ 
แลว้จึงใส่ยางสงัเคราะห์อีพีดีเอม็ เม่ือยางทั้งสองชนิดผสมเขา้กนัจึงท าการใส่ซิงกอ์อกไซด ์           
กรดสเตียริกและสารป้องกนัการเส่ือมสภาพ เม่ือสารเคมีต่าง ๆ แตกตวัและผสมเป็นเน้ือเดียวกบัยาง

รูปที ่3.2  เคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิงท่ีโรงงานยาง อู่ทหารเรือธนบุรี 

รูปที ่3.3  การใส่สารเคมีในยางแบงค ์(ภายในวงกลมเสน้ประ) 
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จึงเร่ิมใส่สารตวัเติมและน ้ามนัในปริมาณคร่ึงหน่ึงก่อน แลว้จึงค่อยใส่ส่วนท่ีเหลือหลงัจากท่ี           
สารตวัเติมและน ้ามนัในส่วนแรกผสมเขา้กบัเน้ือยาง จากนั้นเติมก ามะถนัและสารตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือ
สารเคมีต่าง ๆ ผสมเขา้กบัเน้ือยางหมดแลว้ ใหรี้บน ายางคอมพาวดอ์อกจากเคร่ืองผสมยางแลว้น าไป
รีดเป็นแผน่บาง ๆ ดว้ยเคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 เพื่อช่วยถ่ายเทความร้อนใหก้บั
ยางคอมพาวด ์และเป็นการป้องกนัยางตายเน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการผสมสูงเกินไป 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.5  เคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง 

รูปที ่3.4  เคร่ืองผสมระบบปิด 
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3.3  การขึน้รูปและคงรูปยาง 
 

3.3.1  ลกัษณะการคงรูป  

ภายหลงักระบวนการผสม ยางคอมพาวดท่ี์ไดจ้ะถูกน าไปทดสอบลกัษณะการคงรูปก่อนทุกคร้ัง       
เพื่อหาระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่มยางใหสุ้ก โดยใชเ้คร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนท่ี (Moving Die 
Rheometer, MDR) จ าหน่ายโดยบริษทั ซีจีเอน็จิเนียร่ิง (ประเทศไทย) จ ากดั  ดงัแสดงในรูปท่ี 3. 6     
โดยก าหนดอุณหภูมิท่ี 160 องศาเซลเซียส ซ่ึงตวัเคร่ืองจะประกอบดว้ยดายบนและดายล่าง               
โดยหลงัจากใหค้วามร้อนแก่ระบบจนถึงอุณหภูมิท่ีตั้งไวแ้ลว้ น าช้ินทดสอบประมาณ 3-5 ลูกบาศก์
เซนติเมตรวางไวร้ะหวา่งดายบนและดายล่าง  เม่ือเร่ิมการทดสอบ ดายล่างจะแกวง่ไป-มาเป็น           
มุมแคบ ๆ 0.5 หรือ 1 องศา ดว้ยความถ่ี 1.7 Hz จากนั้นเคร่ืองจะเร่ิมบนัทึกค่าแรงบิดท่ีเปล่ียนไปตาม
เวลา ผลท่ีไดจ้ะแสดงออกมาเป็นกราฟพร้อมบอกระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูป โดยเลือกระยะเวลา
ส าหรับคงรูปท่ี tc 100 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
 

 
 
 

รูปที ่3.6  เคร่ืองRheoTECH MD+ 
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3.3.2  การขึน้รูปและคงรูปยาง 

ในโครงการการศึกษาวิจยัน้ีเลือกท าการข้ึนรูปและคงรูปยางดว้ยแม่พิมพแ์บบกดอดั (Compression 
Molding) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีขั้นตอนไม่ยุง่ยากซบัซอ้น โดยมีขั้นตอนการข้ึนรูปและคง
รูปยางคือ อุ่นแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการข้ึนรูปยางดว้ยเคร่ืองแม่พิมพก์ดอดัท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลานานอยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมง เพื่อใหอุ้ณหภูมิภายในมีความสม ่าเสมอทัว่ทั้งแม่พิมพ ์จากนั้นจึงใส่             
ยางคอมพาวดใ์นแม่พิมพโ์ดยใหมี้ปริมาตรมากกวา่แม่พิมพเ์ลก็นอ้ย จากนั้นกดอดัแม่พิมพโ์ดยใช้
ระยะเวลาในการคงรูปจากท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง RheoTECH MD+ ก่อนน ายางคงรูปท่ีไดไ้ปตดัเป็น        
ช้ินทดสอบตามขนาดท่ีแต่ละการทดสอบก าหนดไว ้
 

รูปที ่3.7  ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการศึกษาลกัษณะการคงรูป 
             โดยเลือกใชร้ะยะเวลา tc 100 (ดงัแสดงในวงกลม) 
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3.4  การทดสอบยางคงรูป 
ส าหรับโครงการการศึกษาวิจยัน้ี ท าการทดสอบยางคงรูปโดยอา้งอิงจากมาตรฐาน MIL-R-900F [16] 
ตามท่ีระบุในหวัขอ้ 2.3 ตารางท่ี 2.2 โดยการทดสอบต่าง ๆ อา้งอิงตามมาตรฐาน Federal Test Method 
ซ่ึงมีรายละเอียดการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 

3.4.1  การวดัค่าความแขง็  
การวดัค่าความแขง็ด าเนินการตามวีธีการท่ีระบุในมาตรฐาน Federal Test Method หมายเลข 3021 

[17] โดยมีการก าหนดช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบ ดงัน้ี 

ช้ินทดสอบ ทรงส่ีเหล่ียม ขนาดกวา้ง  19 มิลลิเมตร และยาว 19 มิลลิเมตร เป็นอยา่งนอ้ย          
หนาไม่นอ้ยกวา่ 6.35 มิลลิเมตร หรือทรงกระบอกหนา้ตดัมีความยาว                    
เสน้ผา่นศูนยก์ลางอยา่งนอ้ย  19 มิลลิเมตร หนาไม่นอ้ยกวา่ 6.35 มิลลิเมตร หาก     
ช้ินทดสอบมีความหนาไม่พอสามารถซอ้นเพื่อใหไ้ดค้วามหนาตามท่ีก าหนดได ้

วธีิการทดสอบ วดัความแขง็ดว้ย Durometer หน่วย Shore A ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 เร่ิมทดสอบโดย
กดเคร่ืองทดสอบลงบนช้ินทดสอบ แท่งกดตอ้งกดลงห่างจากขอบของช้ินทดสอบ
อยา่งนอ้ย 6.35 มิลลิเมตร และกดคา้งไวป้ระมาณ 15 วินาที อ่านค่าความแขง็ท่ีวดัได ้
ท าการทดสอบทั้งหมด 5 คร้ัง หาค่ามธัยฐานแลว้บนัทึกค่าท่ีได ้ 

 

รูปที ่3.8  แม่พิมพแ์บบกดอดั (Compression Molding) 
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3.4.2  การวดัค่าความดนัในการอุดรอยร่ัว  

การวดัค่าความดนัในการอุดรอยร่ัวด าเนินการตามวิธีการท่ีระบุในตามมาตรฐาน Federal Test Method 

หมายเลข 3211 [18] โดยมีการก าหนดช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบ ดงัน้ี 

 

ช้ินทดสอบ  ทรงกระบอก หนา้ตดัมีความยาวเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 28.7 มิลลิเมตรและ  
หนา 12.5 มิลลิเมตร 

วธีิการทดสอบ ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบความดนัในการอุดรอยร่ัวดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 เร่ิมตน้   
การทดสอบดว้ยการวางช้ินทดสอบเขา้ไปในเคร่ือง จากนั้นเล่ือนแท่งกดลง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.11 จนสมัผสักบัพื้นผวิช้ินทดสอบ เติมน ้าเขา้ไปเหนือช้ินทดสอบแลว้ต่อ
ท่อลมท่ีมีความดนั 1 psi เขา้ไป จากนั้นกป็รับระดบัของแท่งกดจนไดอ้ตัราการเกิด
ฟองอากาศ 1 ฟองทุก ๆ 10 วินาทีท่ีผวิน ้ าเหนือช้ินทดสอบ บนัทึกค่าระดบัของแท่ง
กดท่ีได ้(เรียกระดบัน้ีวา่ Zero Sealing Point) จากนั้นจึงเล่ือนแท่งกดกดลงบนช้ิน
ทดสอบจนไดร้ะดบัความลึกของการกดประมาณ 1.6 มิลลิเมตรจากระดบั Zero 
Sealing Point ท้ิงไว ้30 นาที จากนั้นเพิ่มความดนัลมจนกระทัง่เกิดฟองอากาศ
มากมายแลว้จึงลดความดนัใหเ้ป็นศูนยก่์อนท่ีจะเพิ่มความดนัลมอยา่งชา้ ๆ 
จนกระทัง่เกิดฟองอากาศในอตัรา 1 ฟองทุก ๆ 10 วินาที บนัทึกเป็นค่าความดนัใน
การอุดรอยร่ัวก่อนบ่มเร่ง จากนั้นน าช้ินทดสอบพร้อมอุปกรณ์ซ่ึงยงัคงกดช้ินทดสอบ
อยู ่เขา้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 46 ชัว่โมง แลว้วางช้ินทดสอบพร้อม
เคร่ืองมือทดสอบไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 3 ชัว่โมง จากนั้นเพิ่มความดนัลมจนกระทัง่

รูปที่ 3.9  Hardness Durometer 
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เกิดฟองอากาศมากมายแลว้จึงลดความดนัใหเ้ป็นศูนยก่์อนท่ีจะค่อย ๆ เพิ่ม          
ความดนัลมอยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่เกิดฟองอากาศในอตัรา 1 ฟองทุก ๆ 10 วินาที 
บนัทึกเป็นค่าความดนัในการอุดรอยร่ัวหลงับ่มเร่ง ท าการทดสอบทั้งหมด 2 คร้ัง      
หาค่าเฉล่ียแลว้บนัทึกค่าท่ีได ้

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.10  เคร่ืองทดสอบความดนัในการอุดรอยร่ัวตามท่ี 
                        มาตรฐาน Federal Test Method 3211 ก าหนด [18] 

 

รูปที ่3.11 ภาพแสดงลกัษณะและขนาดของแท่งกดตามท่ี 
                      มาตรฐาน Federal Test Method 3211 ก าหนด [18] 
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3.4.3  การวดัค่าการเสียรูปถาวรหลงัการกด  

การวดัค่าการเสียรูปถาวรหลงัการกดด าเนินการตามวิธีการท่ีระบุในตามมาตรฐาน Federal Test 

Method หมายเลข 3311 [19] โดยมีการก าหนดช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบ ดงัน้ี 

 

ช้ินทดสอบ ทรงกระบอก หนา้ตดัมีความยาวเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 28.6 มิลลิเมตร  
             หนา 12.7 มิลลิเมตร (t0) 
วธีิการทดสอบ กดช้ินทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 โดยกดช้ินทดสอบใหมี้

ความหนา 8.9 มิลลิเมตร (ts) จากนั้นจึงท าการบ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 70C เป็นระยะเวลา 
22 ชัว่โมง ก่อนน าช้ินทดสอบออกจากเคร่ืองกด ท้ิงไวบ้นพื้นผวิท่ีเป็นฉนวน 30 นาที
เพื่อใหช้ิ้นทดสอบคืนตวั จากนั้นวดัความหนาของช้ินทดสอบ (t30) แลว้ค านวณหาค่า
การเสียรูปถาวรหลงักด ดว้ยสมการท่ี 3.1 ท าการทดสอบทั้งหมด 2 คร้ัง หาค่าเฉล่ีย
แลว้บนัทึกค่าท่ีได ้

 
𝑡0−𝑡30

𝑡0−𝑡𝑠
∗ 100                   ..………..สมการท่ี 3.1 

 

 
 

 

3.4.4  การวดัค่าความทนทานต่อแรงดงึ  

การวดัค่าความทนทานต่อแรงดึงและการวดัค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ด าเนินการตามวิธีการท่ีระบุใน

ตามมาตรฐาน Federal Test Method หมายเลข 4111 [20] และ มาตรฐาน Federal Test Method 

หมายเลข 4121 [21] โดยมีการก าหนดช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบ ดงัน้ี 
 

รูปที ่3.12  เคร่ืองทดสอบการเสียรูปถาวรหลงัการกด 
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ช้ินทดสอบ ขนาดดงัแสดงในมาตรฐาน Federal Test Method หมายเลข 4111  
วธีิการทดสอบ  น าช้ินทดสอบไปทดสอบดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.13 ดึงช้ินทดสอบจนขาดดว้ยอตัราเร็วในการดึงคงท่ีท่ี  500±50 มิลลิเมตร/นาที ใน
ระหวา่งการดึงเคร่ืองจะท าการวดัและบนัทึกแรงดึงท่ีเปล่ียนไปตามระยะการยดืตวั
ของยาง จากนั้นน าค่าไปค านวณและพลอ็ตเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ความเคน้และความเครียด พร้อมค านวณหาค่าความทนทานต่อแรงดึงและการยดืตวั 
ณ จุดขาด ท าการทดสอบทั้งหมด 5 คร้ัง หาค่ามธัยฐานแลว้บนัทึกค่าท่ีได ้

 

 

 

3.4.5  การหาปริมาตรทีเ่ปลีย่นแปลงหลงัแช่น า้กลัน่  

การหาปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงหลงัแช่น ้ากลัน่ด าเนินการตามวิธีการท่ีระบุในตามมาตรฐาน Federal 

Test Method หมายเลข 6211 [22] โดยมีการก าหนดช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบ ดงัน้ี 
 

ช้ินทดสอบ ทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ ขนาดกวา้ง 2.54 มิลลิเมตร ยาว 5.08 มิลลิเมตร 
หนาไม่เกิน 1.6 มิลลิเมตร 

วธีิการทดสอบ ชัง่น ้ าหนกัช้ินทดสอบ (W1) น าช้ินทดสอบไปจุ่มอะซิโตนและลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 
จากนั้นชัง่น ้ าหนกัช้ินทดสอบในน ้ากลัน่ (W2) แช่ช้ินทดสอบท้ิงไวน้าน  46±1/4 

รูปที ่3.13  Universal Testing Machine 
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ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 น ามาชัง่น ้ าหนกัอีกคร้ัง (W3) น าช้ินทดสอบไปจุ่ม       
อะซิโตนและลา้งดว้ยน ้ากลัน่และชัง่น ้ าหนกั (W4) แลว้น ามาค านวณดว้ยสมการท่ี 
3.2 ท าการทดสอบทั้งหมด 3 คร้ัง หาค่ามธัยฐานแลว้บนัทึกค่าท่ีได ้

 

 
 
 

(𝑊3−𝑊4)−(𝑊1−𝑊2)

(𝑊1−𝑊2)
∗ 100  ………..สมการท่ี 3.2 

 

3.4.6  การหาปริมาณสารถูกสกดัด้วยน า้กลัน่เดอืด   

การหาปริมาตรสารถูกสกดัดว้ยน ้ากลัน่เดือดด าเนินการตามวิธีการท่ีระบุในตามมาตรฐาน Federal 

Test Method หมายเลข 6621 [23] โดยมีการก าหนดช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบ ดงัน้ี 

 

ช้ินทดสอบ หนกัประมาณ 10 กรัม หนาประมาณ 1.6 มิลลิเมตร 
วธีิการทดสอบ น าช้ินทดสอบ ชัง่น ้ าหนกั (W1) จากนั้นใส่ในน ้าเดือดซ่ึงช้ินทดสอบตอ้งจมน ้าและ 

สามารถเคล่ือนท่ีวนไปมาภายในภาชนะไดอ้ยา่งอิสระ โดยมีระบบควบแน่น           
เพื่อรักษาปริมาตรน ้าใหค้งท่ีนาน 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 จากนั้นน าน ้ าท่ีได้
จากการสกดัรินใส่ขวดแกว้ท่ีรู้น ้ าหนกัแลว้ ลา้งช้ินทดสอบดว้ยน ้ากลัน่ 25 มิลลิลิตร 
และน าไปรวมกบัน ้าท่ีสกดัไวต้อนแรก น าสารละลายท่ีไดไ้ประเหยแหง้ แลว้อบท่ี
อุณหภูมิ 105±3°C เป็นเวลา  1 ชัว่โมง จากนั้นวางช้ินทดสอบท้ิงไวใ้หเ้ยน็ใน
โถดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนกั (W2) แลว้น าไปค านวณดว้ยสมการท่ี 3.3 ท าการทดสอบ
ทั้งหมด 2 คร้ัง หาค่าเฉล่ียแลว้บนัทึกค่าท่ีได ้

 

รูปที ่3.14  การทดสอบหาปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงหลงัจากแช่น ้ากลัน่ 
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  W2

W1
∗ 100                ………….สมการท่ี 3.3 

          

3.4.7  การหาค่าความถ่วงจ าเพาะ  

การหาค่าความถ่วงจ าเพาะด าเนินการตามวิธีการท่ีระบุในตามมาตรฐาน Federal Test Method 

หมายเลข 14011 [24] โดยมีการก าหนดช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบ ดงัน้ี 

ช้ินทดสอบ หนกั 1 กรัม 
วธีิการทดสอบ  ท าการทดสอบดว้ยเคร่ือง Densimeter ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 ท าการทดสอบทั้งหมด 

2 คร้ัง หาค่าเฉล่ียแลว้บนัทึกค่าท่ีได ้
 

รูปที ่3.15  การทดลองหาปริมาณสารถูกสกดัดว้ยน ้ากลัน่เดือด 
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รูปที ่3.16  เคร่ืองวดัความถ่วงจ าเพาะ 

3.4.8  การทดสอบความทนทานต่อโอโซน  

การทดสอบความทนทานต่อโอโซนด าเนินการตามวิธีการท่ีระบุในตามมาตรฐาน ASTM 

International หมายเลข D1149-07 [25] โดยมีการก าหนดช้ินทดสอบและวิธีการทดสอบ ดงัน้ี 

ช้ินทดสอบ ส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาดกวา้ง 10±0.03 มิลลิเมตร ยาว 100±25 มิลลิเมตร 
หนา 1.9-2.5 มิลลิเมตร 

วธีิการทดสอบ น าช้ินทดสอบมาดึงยดืดว้ยเคร่ืองมือดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ใหมี้ความยาวเพิ่มข้ึน 
20% ของความยาวเดิม  ดงัเส้นสีขาวท่ีแสดงในรูปท่ี 3.18 จากนั้นท าการบ่มเร่งท่ี
อุณหภูมิ 40°C นาน 24 ชัว่โมง น าช้ินทดสอบใส่ในเคร่ืองทดสอบความทนทานต่อ
โอโซน (UVC Ozone Aging Tester) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19โดยปรับสภาวะภายใน
เคร่ืองใหมี้ความเขม้ขน้ของโอโซน  100 pphm (parts per hundred million by 
volume) อุณหภูมิ 40±1°C นาน 70 ชัว่โมง จากนั้นส่องดูช้ินทดสอบดว้ยก าลงัขยาย 7 
เท่า หากพบรอยแตกท่ีผวิช้ินทดสอบ โดยมีทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางของแรงดึง         
กถื็อวา่ไม่ผา่นตามมาตรฐานน้ีท าการทดสอบทั้งหมด 2 คร้ังโดยแต่ละคร้ังตอ้งไม่เกิด   
รอยแตกบริเวณผวิของช้ินทดสอบ ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 3.18 
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รูปที ่3.18  ผลการทดสอบความทนทานต่อโอโซน 

 

รูปที ่3.17  เคร่ืองส าหรับจบัยดึและดึงยดืช้ินทดสอบ 
              ในการทดสอบความทนทานต่อโอโซน 
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รูปที ่3.19  เคร่ืองทดสอบสมบติัความทนทานต่อโอโซน 
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บทที่ 4  ผลการด าเนินการ 
 

4.1  สูตรเคมตีั้งต้น 
ผลการวดัค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบจากการออกสูตรเคมียาง สูตร 1-1 (ตามท่ีระบุในหวัขอ้ 
3.1.2 ตาราง 3. 2) จ านวน 5 ช้ิน แสดงในตารางท่ี 4. 1 ยางคงรูปสูตร 1-1 มีค่าความแขง็เท่ากบั 38.5 
Shore A (ใชค่้ามธัยฐานในการรายงานผล ตามระบุในมาตรฐาน Federal Test Method หมายเลข 3021 
[17]) ซ่ึงค่าท่ีวดัไดต้  ่ากวา่ค่าท่ีมาตรฐาน MIL-R-900F ก าหนดไว ้คือ 45±5 Shore A นอกจากน้ี        
ยางคงรูปท่ีไดเ้กิดการบลูม ซ่ึงมีลกัษณะเป็นคราบท่ีพื้นผวิของยางคงรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  
 
ตารางที่ 4.1  ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบของสูตรเคมียาง 1-1 ก่อนการบ่มเร่ง (การวดัค่า                       
                     ความแขง็ด าเนินการตามมาตรฐาน Federal Test Method หมายเลข 3021 [17]) 

ช้ินงานทดสอบของ

สูตรเคมียาง 

ความแขง็ก่อนการบ่มเร่ง 

(Shore A) 

ค่ามธัยฐานของ 

ความแขง็ก่อนการบ่มเร่ง 

1-1 38 

38.5 

38.5 

39 

39.5 

38.5 

 
 

 
รูปที ่4.1  ยางคงรูปท่ีเกิดการบลูม 

 

การบลูมท่ีบริเวณผวิของยางคงรูป 
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จากความแขง็ท่ีต ่ากวา่มาตรฐาน จึงท าการแกไ้ขดว้ยการเพิ่มปริมาณเขม่าด าเขา้ไป เม่ือท าการผสม
เขม่าด าเขา้กบัยางดิบ เน้ือยางดิบบางส่วนจะเขา้ไปแทรกซึมภายในโครงสร้างของเขม่าด า เม่ือคงรูป
แลว้จะส่งผลใหค่้าความแขง็ของยางสูงข้ึน  
 
การบลูมเป็นปัญหาท่ีมกัพบในยางอีพีดีเอม็ เน่ืองจากสารตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนใหญ่มีขีดความสามารถ
ในการละลายในยางชนิดน้ีต ่า สารเคมีส่วนเกินจึงเคล่ือนตวัออกมาท่ีพื้นผวิของยาง การแกปั้ญหา
การบลูมของยางจึงท าไดโ้ดยปรับลดปริมาณสารตวัเร่งปฏิกิริยาลงใหอ้ยูใ่นปริมาณท่ีเหมาะสม        
(ไม่เกินขีดความสามารถของการละลายในยาง)  แต่เพื่อตอ้งการใหร้ะยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปยาง       
ไม่นานจนเกินไป จึงเพิ่มสารตวัเร่งปฏิกิริยาทุติยภูมิเขา้ไปอีกหน่ึงตวั [27] 
 

4.2  การปรับสูตรเคมยีาง คร้ังที ่1 
ผลการวดัค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบจากการออกสูตรเคมียาง สูตร 2-1 (ตามท่ีระบุในหวัขอ้ 
3.1.3 ตารางท่ี 3.3) จ านวน 5 ช้ิน แสดงในตารางท่ี 4. 2 ยางคงรูปสูตร 2-1 มีค่ามธัยฐานของความแขง็
เท่ากบั 49 Shore A (ใชค่้ามธัยฐานในการรายงานผล ตามระบุในมาตรฐาน Federal Test Method 
หมายเลข 3021 [17]) ซ่ึงค่าท่ีวดัไดผ้า่นตามค่าท่ีมาตรฐาน  MIL-R-900F ก าหนดไว ้คือ 45±5 Shore A 
และเม่ือน ายางคงรูปไปทดสอบความตา้นทานต่อโอโซนจ านวน 2 ช้ินทดสอบ (ใชค่้ามธัยฐานใน      
การรายงานผลตามระบุในมาตรฐาน ASTM INTERNATIONAL หมายเลข D1149-07 [25]) พบวา่          
ผลการทดสอบของสูตรเคมียาง 2-1 ซ่ึงมีสดัส่วนยางธรรมชาติต่อยางอีพีดีเอม็เท่ากบั 50:50                
ไม่เกิดรอยแตกข้ึนบริเวณผวิของช้ินทดสอบทั้ง 2 ช้ินทดสอบ ซ่ึงผา่นตามท่ีมาตรฐาน MIL-R-900F 
ก าหนด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 แต่ทางโครงการการศึกษาวิจยัน้ีตอ้งการส่งเสริมการใชย้างธรรมชาติเพื่อ
เป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัยางธรรมชาติซ่ึงเป็นยางท่ีพบไดม้ากในประเทศไทย จึงไดท้  าการปรับ         
สูตรเคมียางโดยเพิ่มสดัส่วนของยางธรรมชาติต่อยางอีพีดีเอม็เป็น 70:30 และ 80:20 ส่วน และท า     
การทดสอบต่อไป 
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ตารางที่ 4.2  ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบจากการปรับสูตรคร้ังท่ี 1 

ช้ินงานทดสอบของ

สูตรเคมียาง 

ความแขง็ก่อนการบ่มเร่ง 

(Shore A) 

ค่ามธัยฐานของ 

ความแขง็ก่อนการบ่มเร่ง 

2-1 49 

49 

49 

49.5 

49.5 

49 

 

 
รูปที ่4.2  ผลการทดสอบความทนทานโอโซนของสูตรเคมียาง 2-1 ตามระบุใน 

         มาตรฐาน ASTM INTERNATIONAL หมายเลข D1149-07[ 25] 
  

4.3  การปรับสูตรเคมยีาง คร้ังที ่2  
จากการออกสูตรเคมียาง สูตร 3 และ สูตร 4 ตามท่ีระบุในหวัขอ้ 3.1.4 ตารางท่ี 3.4 และ 3.5 เม่ือน าไป
ทดสอบวดัความแขง็เป็นจ านวน 5 ช้ินทดสอบ ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี  4.3 และ           
ผลการทดสอบโดยละเอียดในภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-1 พบวา่ สูตรเคมียางทั้ง 6 สูตรมีค่าความแขง็อยู่
ในช่วงท่ีมาตรฐาน MIL-R-900F ก าหนด คือ 45±5 Shore A แต่เน่ืองจากสูตรเคมียางท่ี 3-1 และ 4-1 มี
ค่ามธัยฐานของความแขง็ก่อนการบ่มเร่ง  49.4 และ 49 Shore A ซ่ึงค่าความแขง็ท่ีไดใ้กลจ้ะเกินจาก
ค่าท่ีก าหนดโดยมาตรฐาน คือ 45±5 Shore A จึงไม่น าสูตรยางดงักล่าวไปท าการศึกษาสมบติัอ่ืนๆ 
ต่อไป 
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จากนั้นท าการทดสอบความทนทานต่อโอโซนของสูตรเคมียาง สูตร 3-2 3-3 4-2 และ 4-3 สูตรละ 2 
ช้ินทดสอบ พบวา่ ผา่นตามมาตรฐานทุกสูตร (ไม่เกิดรอยแตกบริเวณผวิยาง) ผลการทดสอบ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 จากนั้นท าการทดสอบสมบติัอ่ืน ๆ ของ 4 สูตรท่ีเหลือต่อไป โดยผลการทดสอบ
แสดงดงัตารางท่ี 4.4 4.5 และ 4.6 และผลการทดสอบโดยละเอียดในภาคผนวก ก ตารางท่ี ก- 2 ถึง ก-8 
พบวา่ สูตรเคมียางทั้ง 4 สูตร ผา่นการทดสอบสมบติัเกือบทุกขอ้ ยกเวน้การทดสอบสมบติัความดนัใน
การอุดรอยร่ัว ซ่ึงสูตรท่ี 3-3 และ 4-3 มีผลการทดสอบต ่ากวา่ค่าท่ีมาตรฐานก าหนด เน่ืองจากการใส่
น ้ามนัพาราฟินิกซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีช่วยในกระบวนการผลิตจะส่งผลใหย้างคงรูปมีค่ามอดูลสัท่ีลดลง 
ซ่ึงค่ามอดูลสัจะสมัพนัธ์กบัความสามารถในการตา้นทานต่อการเปล่ียนรูปร่างของยางคงรูป ดงันั้น
เม่ือในสูตรเคมียาง 3-3 และ 4-3 มีการใชน้ ้ ามนัในปริมาณมากจนเกินไป ยอ่มส่งผลใหย้างคงรูปไม่
สามารถคืนตวัไดดี้เท่าท่ีควร ค่าการทดสอบสมบติัความดนัสูงสุดในการอุดรอยร่ัวจึงไดน้อ้ยกวา่ท่ี
มาตรฐาน MIL-R-900F ก าหนด [16] 
 
ตารางที่ 4.3  ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบจากการปรับสูตรคร้ังท่ี 2 
 

ค่าท่ีก าหนดโดย
มาตรฐาน 

MIL-R-900F 

ค่ามธัยฐานของ 

ความแขง็ก่อนการบ่มเร่ง (Shore A) 

3-1 3-2 3-3 4-1 4-2 4-3 

45±5 Shore A 49.5 46 46.5 49 46 45.5 
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รูป 4.3ผลการทดสอบความทนทานต่อโอโซนของสูตรเคมียาง 3 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.4  ผลการทดสอบความทนทานต่อโอโซนของสูตรเคมียาง 4 

รูปที ่4.3  ผลการทดสอบความตา้นทานต่อโอโซนของสูตรเคมียาง 3 
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ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบสมบติัต่าง ๆ ก่อนการบ่มเร่ง ของสูตรเคมียาง 3-2, 3-3, 4-2 และ 4-3  

สมบติั 
ค่าท่ีก าหนดโดย

มาตรฐาน 
MIL-R-900F 

ช้ินงานทดสอบของสูตรเคมียาง 

3-2 3-3 4-2 4-3 

ความถ่วงจ าเพาะ ไม่เกิน 1.4 1.07 1.07 1.06 1.06 

ความทนทานต่อแรงดึง (psi) ไม่ต ่ากวา่ 6.9 12.5 10 12.6 10.7 

การยดืตวั ณ จุดขาด (%) ไม่ต ่ากวา่ 300 1799 1684 1736 1673 

การเสียรูปถาวรหลงัการกด  
(%) 

ไม่เกิน 30 13.7±3.2 12.5±1.7 13.7 9.13 

ความดนัในการอุดรอยร่ัว 
(psi) 

ไม่ต ่ากวา่ 90 110±7.0 103.5±2.12 115 89.5±0.7 

 
ตารางที่ 4.5  ผลการทดสอบสมบติัต่าง ๆ ก่อนการบ่มเร่งของสูตรเคมียาง 3-2, 3-3, 4-2 และ 4-3              

สมบติั 
ค่าท่ีก าหนด
โดยมาตรฐาน 
MIL-R-900F 

ช้ินงานทดสอบของสูตรเคมียาง 

3-2 3-3 4-2 4-3 

ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลง 
หลงัแช่น ้ากลัน่ (%)  

2 ถึง -5 0.2 -0.7 0.6 0 

ปริมาณสารถูกสกดัดว้ย 
น ้ากลัน่เดือด (%)  

ไม่เกิน 1 0.6 0.65±0.1 0.6 0.7 

ความทนทานต่อโอโซน ไม่มีรอยแตก ไม่มี 
รอยแตก 

ไม่มี 
รอยแตก 

ไม่มี 
รอยแตก 

ไม่มี 
รอยแตก 
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ตารางที่ 4.6  ผลการทดสอบสมบติัต่าง ๆ หลงัการบ่มเร่งของสูตรเคมียาง 3-2, 3-3, 4-2 และ 4-3  

สมบติั 
มาตรฐาน 

MIL-R-900F 

ช้ินงานทดสอบของสูตรเคมียาง 

3-2 3-3 4-2 4-3 

ความแขง็ (Shore A) ไม่เกิน 55 47.5 46 45 45 

การเปล่ียนแปลง 
ความทนทานต่อแรงดึง (%) 

ไม่ต ่ากวา่ 75 11.1 10.6 12.2 10.6 

การเปล่ียนแปลงการยดืตวั  
ณ จุดขาด (%) 

ไม่ต ่ากวา่ 70 1746 1659 1609 1609 

ความดนัในการอุดรอยร่ัว 
(psi) 

ไม่ต ่ากวา่ 70 83.5±0.7 61±1.41 75±7.07 50 
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บทที่ 5  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
การเพิ่มสดัส่วนของเขม่าด าจาก 40 เป็น 60 phr และการลดปริมาณของสารตวัเร่งปฏิกิริยาในสูตรเคมี
ยางตั้งตน้ ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบอยูใ่นช่วงท่ีมาตรฐาน  MIL-R-900F ก าหนด และยางคงรูป
ท่ีไดไ้ม่เกิดการบลูมและไม่พบรอยแตกบริเวณผวิเม่ือน าไปทดสอบความตา้นทานโอโซน               
และเม่ือท าการปรับสดัส่วนของยางธรรมชาติกบัยางอีพีดีเอม็ จาก 50:50 เป็น 70:30 และ 80:20 และ
ปรับปริมาณเขม่าด าใหอ้ยูใ่นช่วง 55-75 phr ค่าความแขง็ของช้ินงานทดสอบท่ีมีปริมาณเขม่าด า 55 
phr มีค่าใกลจ้ะเกินมาตรฐาน MIL-R-900F ก าหนด จึงน าช้ินงานทดสอบท่ีมีปริมาณเขม่าด า 65 และ 
75 ไปทดสอบความทนทานต่อโอโซนและพบวา่ ผวิช้ินทดสอบไม่เกิดรอยแตกใด ๆ และเม่ือน า     
สูตรเคมียางของช้ินทดสอบน้ีไปทดสอบในการทดสอบอ่ืน ๆ ตามท่ีระบุในมาตรฐาน  MIL-R-900F 
พบวา่ สูตรเคมียางท่ีผา่นตาม ขอ้ก าหนดของมาตรฐาน MIL-R-900F คือ สูตรเคมียางท่ีมีสดัส่วนของ            
ยางธรรมชาติต่อยางอีพีดีเอม็เท่ากบั 70:30 มีสดัส่วนเขม่าด าและน ้ามนัเท่ากบั  65:30 และสูตรเคมียาง
ท่ีมีสดัส่วนยางธรรมชาติต่อยางอีพีดีเอม็ 80:20 และสดัส่วนเขม่าด าและน ้ามนั 65:30 
 
จากการพิจารณาถึงอิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสมในยางธรรมชาติ
ผสมยางอีพีดีเอม็ โดยพิจารณา จากผลการทดสอบสมบติั ต่าง ๆ ตามท่ีระบุในมาตรฐาน MIL-R-900F 
พบวา่ ผลการทดสอบช้ินงานทดสอบของสูตรเคมียางท่ีมี สดัส่วนยางธรรมชาติต่อยางอีพีดีเอม็ 70:30 
และ 80:20 มีค่าใกลเ้คียงกนัทุกการทดสอบ  และถึงแมจ้ะมีการเพิ่มสดัส่วนของยางธรรมชาติและลด
สดัส่วนของยางอีพีดีเอม็ลงกไ็ม่ส่งผลต่อสมบติัใด ๆ ของช้ินงานทดสอบจากสูตรเคมียาง 3 และ 4 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
เพื่อใหไ้ดสู้ตรเคมียางท่ีเหมาะกบัการน าไปผลิตเป็นยางขอบประตูเรือของอู่ทหารเรือธนบุรี  ควรน า
สูตรยางเคมีท่ีผา่นการทดสอบตามมาตรฐาน MIL-R-900F ทั้งสองสูตรไปผลิตเป็นยางขอบประตูเรือ
และน าไปทดสอบการใชง้านในสภาวะจริง แต่เน่ืองจากโครงการการศึกษาวิจยัน้ีมีขอ้จ ากดัทางดา้น
ระยะเวลาในการด าเนินการจึงไม่สามารถน าไปทดสอบในสภาวะจริงได ้
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ตารางที่ ก.1 ความแขง็ของช้ินงานทดสอบของสูตรเคมียาง 3 และ 4 ก่อนและหลงัการบ่มเร่ง                
                    (การวดัค่าความแขง็ด าเนินการตามมาตรฐาน Federal Test Method Standard               
                   หมายเลข 3021 [17]) 

ช้ินงานทดสอบ

ของสูตรเคมียาง 

ความแขง็ก่อน 

การบ่มเร่ง 

(Shore A) 

ค่ามธัยฐานของ

ความแขง็ 

ก่อนการบ่มเร่ง 

(Shore A) 

ความแขง็หลงั

การบ่มเร่ง 

(Shore A) 

ค่ามธัยฐานของ

ความแขง็ 

หลงัการบ่มเร่ง 

(Shore A) 

3-1 49 

49.5 

49.5 

49.5 

49.5 

49.5 - - 

3-2 46 

46 

46 

46 

46.5 

46 47 

47 

47.5 

47.5 

47.5 

47.5 

3-3 46 

46 

46.5 

46.5 

46.5 

46.5 45 

45 

46 

46 

47 

46 



56 

 

ตารางที่ ก.1 (ต่อ) ความแขง็ของช้ินงานทดสอบของสูตรเคมียาง 3 และ 4 ก่อนและหลงัการบ่มเร่ง    
                             (การวดัค่าความแขง็ด าเนินการตามมาตรฐาน Federal Test Method Standard    
                             หมายเลข 3021 [17]) 

ช้ินงานทดสอบ

ของสูตรเคมียาง 

ความแขง็ก่อน 

การบ่มเร่ง 

(Shore A) 

ค่ามธัยฐานของ

ความแขง็ 

ก่อนการบ่มเร่ง 

(Shore A) 

ความแขง็หลงั

การบ่มเร่ง 

(Shore A) 

ค่ามธัยฐานของ

ความแขง็ 

หลงัการบ่มเร่ง 

(Shore A) 

4-1 48 

48.9 

49 

49 

49 

49 - - 

4-2 45.5 

46 

46 

46.5 

46.5 

46 45 

45 

45 

45 

46 

45 

4-3 45 

45.5 

45.5 

46 

46 

45.5 45 

45 

45 

46 

46 

45 
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ตารางที่ ก.2 ค่าความดนัในการอุดรอยร่ัวของสูตรเคมียาง 3 และ 4 ก่อนและหลงัการบ่มเร่ง              
                     (การวดัค่าความดนัในการอุดรอยร่ัวด าเนินการตามมาตรฐาน Federal Test Method  
                     Standard หมายเลข 3211 [18]) 

ช้ินงาน

ทดสอบของ 

สูตรเคมียาง 

ค่าความดนัใน

การอุดรอยร่ัว

ก่อนการบ่มเร่ง 

(psi) 

ค่าเฉล่ียของค่าความ

ดนัในการอุดรอยร่ัว 

ก่อนการบ่มเร่ง 

(psi) 

ค่าความดนัใน 

การอุดรอยร่ัว 

หลงัการบ่มเร่ง 

(psi) 

ค่าเฉล่ียของค่าความ

ดนัในการอุดรอยร่ัว

หลงัการบ่มเร่ง 

(psi) 

3-2 115 

105 

110±7.0 83 

84 

83.5± 0.7 

3-3 102 

105 

103.5±2.12 60 

62 

61±1.41 

4-2 115 

115 

115 80 

70 

75±7.07 

4-3 90 

89 

89.5±0.7 50 

50 

50 

 
ตารางที่ ก.3 ค่าการเสียรูปถาวรหลงักดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสของสูตรเคมียาง 3 และ 4         
                    (การวดัค่าการเสียรูปถาวรหลงักดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสด าเนินการตามมาตรฐาน  
                    Federal Test Method Standard หมายเลข 3311 [19]) 
ช้ินงานทดสอบของ 

สูตรเคมียาง 

ค่าการเสียรูปถาวรหลงักด 

ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (%) 

ค่าเฉล่ียของค่าการเสียรูปถาวรหลงักด 

ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (%) 

3-2 16 
11.4 

13.7±3.2 

3-3 13.7 
11.4  

12.5±1.7 

4-2 13.7 
13.7 

13.7 

4-3 9.13 
9.13 

9.13 
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ตารางที่ ก.4 ค่าความทนทานต่อแรงดึงของสูตรเคมียาง 3 และ 4 ทั้งก่อนและหลงัการบ่มเร่ง            
                     (การวดัค่าความทนทานต่อแรงดึงด าเนินการตามมาตรฐาน Federal Test Method  
                     Standard หมายเลข 4111 [20]) 
ช้ินงาน

ทดสอบของ 

สูตรเคมียาง 

ค่าความทนทาน 

ต่อแรงดึง 

ก่อนการบ่มเร่ง 

(psi) 

ค่ามธัยฐานของ         

ค่าความทนทานต่อ 

แรงดึงก่อนการบ่มเร่ง 

 (psi) 

ค่าความทนทาน 

ต่อแรงดึง 

หลงัการบ่มเร่ง 

(psi) 

ค่ามธัยฐานของ         

ค่าความทนทานต่อ 

แรงดึงหลงัการบ่มเร่ง 

 (psi) 

3-2 11.8 

12.2 

12.5 

12.6 

12.8 

12.5 9.8 

10.7 

11.1 

11.5 

12.2 

11.1 

3-3 9.5 

9.5 

10 

10.8 

11 

10 10.1 

10.3 

10.6 

10.6 

11.1 

10.6 

4-2 12.2 

12.4 

12.6 

12.7 

13.2 

12.6 9.9 

11.7 

12.2 

12.4 

13 

12.2 

4-3 10.4 

10.7 

10.7 

10.9 

11.7 

10.7 10.2 

10.6 

10.6 

10.7 

12.1 

10.6 
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ตารางที่ ก.5 ค่าการยดืตวั ณ จุดขาดของสูตรเคมียาง 3 และ 4 ทั้งก่อนและหลงัการบ่มเร่ง                  
                     (การวดัค่าการยดืตวั ณ จุดขาดด าเนินการตามมาตรฐาน Federal Test Method Standard     
                     หมายเลข 4121 [21]) 

ช้ินงานทดสอบ
ของ 

สูตรเคมียาง 

ค่าการยดืตวั  
ณ จุดขาด 

ก่อนการบ่มเร่ง 
(%) 

ค่ามธัยฐานของ 
ค่าการยดืตวั ณ จุดขาด

ก่อนการบ่มเร่ง 
(%) 

ค่าการยดืตวั  
ณ จุดขาด 

หลงัการบ่มเร่ง 
(%) 

ค่ามธัยฐานของ         
ค่าการยดืตวั ณ จุดขาด

ก่อนการบ่มเร่ง 
(%) 

3-2 1761 
1789 
1799 
1840 
1888 

1799 1649 
1667 
1746 
1756 
1812 

1746 

3-3 1654 
1679 
1684 
1750 
1756 

1684 1651 
1654 
1659 
1666 
1740 

1659 

4-2 1708 
1728 
1736 
1750 
1769 

1736 1457 
1557 
1609 
1652 
1652 

1609 

4-3 1625 
1645 
1673 
1711 
1713 

1673 1526 
1591 
1609 
1617 
1629 

1609 
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ตารางที่ ก.6 ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงหลงัแช่น ้ากลัน่ของสูตรเคมียาง 3 และ 4 ทั้งก่อนและหลงั          
                    การบ่มเร่ง (การวดัปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงหลงัแช่น ้ากลัน่ด าเนินการตามมาตรฐาน   
                    Federal Test Method Standard หมายเลข 6211 [22]) 

ช้ินงานทดสอบของ 
สูตรเคมียาง 

ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลง 
หลงัแช่น ้ากลัน่ (%) 

ค่ามธัยฐานของปริมาตรท่ี
เปล่ียนแปลงหลงัแช่น ้ากลัน่ (%) 

3-2 0.2 
0.2 
0.3 

0.2 

3-3 -0.1 
-0.7 
0.0 

-0.7 

4-2 0.1 
0.6 
1.6 

0.6 

4-3 -0.12 
0 
0 

0 

 
ตารางที่ ก.7 ปริมาณสารถูกสกดัดว้ยน ้ากลัน่เดือดของสูตรเคมียาง 3 และ 4 (การวดัปริมาณสารถูก   
                    สกดัดว้ยน ้ากลัน่เดือดด าเนินการตามมาตรฐาน Federal Test Method Standard             
                    หมายเลข 6621 [23]) 
ช้ินงานทดสอบของ 

สูตรเคมียาง 
ปริมาณสารถูกสกดั 
ดว้ยน ้ากลัน่เดือด (%) 

ค่าเฉล่ียของปริมาณสารถูกสกดั 
ดว้ยน ้ากลัน่เดือด (%) 

3-2 0.6 
0.6 

0.6 

3-3 0.6 
0.7 

0.65±0.07 

4-2 0.6 
0.6 

0.6 

4-3 0.7 
0.7 

0.7 
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ตารางที่ ก.8 ค่าความถ่วงจ าเพาะของสูตรเคมียาง 3 และ 4 (การวดัค่าความถ่วงจ าเพาะด าเนินการตาม 
                    มาตรฐาน Federal Test Method Standard หมายเลข 14011 [24]) 

ช้ินงานทดสอบ 
ของสูตรเคมียาง 

ค่าความถ่วงจ าเพาะ ค่าเฉล่ียของ 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ 

3-2 1.06 
1.07 

1.07 

3-3 1.06 
1.07 

1.07 

4-2 1.05 
1.06 

1.06 

4-3 1.06 
1.06 

1.06 
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