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 The objective of this work was to investigate the bond strength of natural rubber 

part processed by compression overmolding. The influences of compound formulation and 

processing parameter such as degree of cure, filler type and content, mold temperature and 

clamping pressure were our main interest. Furthermore, in order to enhance the bond 

strength of compression overmolded rubber part, the increasing contact area by using the 

different surface pattern of substrate and the UV irradiation technique were employed. It can 

be seen that the bond strength decreased with the increasing degree of cure, while the 

increase of filler loading in substrate and overmolded rubber tended to increase the bond 

strength. Considering the effect of processing parameters, it was found that the bond 

strength increased with the increasing clamping pressure and mold temperature. As a result 

of the increasing contact area by using the different surface pattern of substrate materials, 

the bond strength significantly increased. However, from the results obtained by using the 

UV irradiation technique, the results suggested that the bond strength depends significantly 

not only on the polarity of material but also the compatibility between them. In addition, it 

should be noted that the degradation of substrate material can occurs during the long term 

exposure to UV irradiation treatment which resulting in the decrease of bond strength. It can 

be suggested that the peel strength of NR overmolded by SBR and NBR was not only 

depend on the tack property but also the compatibility between a pair of rubbers. In this 

work, the mathematical model has been developed by using kinetic model for vulcanization 

and extensively verified against the exiting experimental data. A satisfying agreement 

between the analytical and experimental results indicated that the proposed model can be 

employed as a valuable tool for the prediction of peel strength. However, the differences 

were observed which resulted from some parameters and assumptions made in the 

derivation of the equation, which could led to errors in the calculations. 
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การศึกษาสมบติัการยึดเกาะของผลิตภณัฑย์าง 

ในกระบวนการอดัข้ึนรูปแบบโอเวอรโ์มลด้ิง 

 

Investigation on Peel Strength of Compression Overmolded Rubber Parts 

 

ค าน า 

 

 ประเทศไทยเป็นฐานการผลิตของภาคอุตสาหกรรมที่ส  าคัญทั้งในระดับภูมิภาคและใน

ระดับโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมยานยนต์ มีการลงทุนจากต่างชาติและสามารถสร้าง

รายได้เข้าประเทศปีละจ านวนมาก ท าให้ภาคอุตสาหกรรมยางและผลิตภัณฑ์ยางมีแนวโน้ม

ขยายตัวอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้มีการพัฒนาการผลิตผลิตภัณฑ์ยางที่สามารถใช้งานได้หลากหลาย

มากขึ้ น หรือมีสีสันที่สวยงาม จึงจ าเป็นต้องใช้ยางต่างชนิดมาประกอบกัน รวมถึงมีการพัฒนา

ผลิตภัณฑย์างที่มีความซับซ้อนในกระบวนการผลิตและวัสดุศาสตร์มากขึ้น ทั้งในส่วนการพัฒนา

สูตรยาง (rubber formulation) ที่เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น ส าหรับในการผลิตช่วงล่างของ

รถยนต์ที่ต้องมีสมบัติทนทานต่อความร้อนและสภาพแวดล้อม เป็นต้น หรือการน ายางต่างชนิดที่

มีสมบัติเด่นต่างกันเข้ามาบดผสมร่วมกัน (rubber blend) (Chiu and Tsai, 2005) และในส่วน

ของการพัฒนากระบวนการขึ้นรูปวัสดุที่มีสีสัน หรือต้องการสมบัติในแต่ละส่วนของผลิตภัณฑ์

ต่างกัน มีการใช้เทคนิคการขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง (overmolding technique) (Todd, 2009) 

โดยข้อดีของเทคนิคน้ี คือ สามารถประยุกต์เข้ากับกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางแบบด้ังเดิมที่

ใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศ ได้แก่ กระบวนการอัดขึ้ นรูป (compression molding) 

กระบวนการฉีดขึ้นรูป (injection molding) กระบวนการอัดส่งขึ้นรูป (transfer molding) รวมถึง

กระบวนการอดัรีดแบบอดัรีดร่วม (co-extrusion) ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง 

แบ่งเป็นการขึ้ นรูปวัสดุพ้ืน (substrate material) จากน้ันขึ้ นรูปวัสดุซ้อนทับ (overmolded 

material) ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติการใช้งานที่หลากหลายมากขึ้น เช่น การใช้ยางธรรมชาติ

และยางสไตรีนบิวตาไดอนีเป็นหน้ายางรถยนต์ การใช้ยางธรรมชาติเป็นชั้นเสริมความแขง็แรงใน

ท่อยาง หรือการใช้สีของยางที่แตกต่างกันในการเพ่ิมความสวยงามของผลิตภัณฑ์ อย่างไรกต็าม

ผลิตภัณฑใ์นปัจจุบันยังคงพบปัญหาเมื่อน าไปใช้งาน คือ ผลิตภัณฑม์ีความแขง็แรงในการยึดเกาะ

ต ่า ท าให้เกดิการขาดหรือลอกออก (delamination) บริเวณที่ยางสัมผัสกัน จากรายงานการวิจัยที่

ผ่านมาแสดงให้เหน็ว่ามีการศึกษาปรับปรุงผลิตภัณฑ์ด้านเทอร์โมพลาสติกกันอย่างกว้างขวางทั้ง

การปรับปรุง หรือเตรียมวัสดุพ้ืนให้เหมาะสมในการผลิต การใช้ปัจจัยในการผลิตที่เหมาะสมกับ

วัสดุแต่ละชนิด (Arzondo et al., 2004; Venkataswam and Gu, 2006; Fabrin et al., 2007; 

Dondero et al., 2009) เป็นต้น ในขณะที่งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการขึ้นรูปแบบโอเวอร์-
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โมลด้ิงที่เป็นวัสดุยางยังพบได้น้อยมาก โดยส่วนใหญ่ศึกษาเกี่ยวกับการยึดเกาะกันระหว่างยางกับ

โลหะ (Sasidharan et al., 1999; Persson et al., 2003) และการพัฒนาแนวทางในการปรับปรุง

ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างวัสดุยางกับยางเพ่ิมขึ้ น ตัวอย่างเช่น การน าเทคนิคการ

ปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว (surface modification) เข้ามาเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะซ่ึงมีอยู่

หลายเทคนิค เช่น การใช้สารเคมี (chemical treatment) เทคนิคพลาสมา (plasma treatment) 

(Romero-Sanchez and Martí n-Martí nez, 2005) เทคนิคโคโรน่า (corona treatment) 

(Oosterom et al., 2006) เป็นต้น อย่างไรกต็ามเทคนิคดังกล่าวยังคงไม่ได้รับความนิยมในการ

ใช้งานมากนัก เน่ืองจากสิ้ นเปลืองเวลาและพลังงาน ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตเพ่ิมขึ้ น และ

นอกจากน้ีบางเทคนิคต้องใช้สารเคมีหรือวิธีการที่ท าให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานและ

สิ่งแวดล้อม อย่างไรกต็ามแนวทางแก้ปัญหาในปัจจุบันยังคงใช้การลองผิดลองถูก (trial and 

error) ซ่ึงท าให้ต้นทุนในการผลิตเพ่ิมสูงขึ้นทั้งในส่วนของเวลาและวัสดุที่ใช้ในกระบวนการผลิต 

โดยขาดองค์ความรู้ที่จ าเป็นส าหรับกระบวนการขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง ประกอบไปด้วยความรู้

ในด้านการออกแบบแม่พิมพ์ให้เหมาะสม (mold design) สมบัติความเข้ากันได้ของวัสดุที่ใช้ 

(materials compatibility) และการปรับต้ังค่าในกระบวนการผลิต (processing parameter) ที่ใช้

ในการขึ้นรูป ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติการยึดเกาะ ได้แก่ อิทธิพลของ

ปัจจัยในกระบวนการผลิต เช่น อุณหภูมิแม่พิมพ์ และแรงดันปิดแม่พิมพ์ เป็นต้น รวมถึงศึกษา

ปัจจัยจากยางคอมพาวนด์ที่มีผลต่อสมบัติการยึดเกาะ ซ่ึงได้แก่ ระดับการคงรูป ชนิดและปริมาณ

ของสารตัวเติม รวมถึงศึกษาระยะทางการไหลของยาง นอกจากน้ียังศึกษาอิทธิพลของชนิดของ

ยางที่มีผลต่อความต้านทานต่อการดึงลอก รวมไปถึงพัฒนาแนวทางการเพ่ิมความแข็งแรงของ

การยึดเกาะโดยใช้เทคนิคการเพ่ิมพ้ืนที่ผวิสมัผสัระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทับ และเทคนิคการ

ฉายแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet radiation, UV) เน่ืองจากเป็นเทคนิคที่ง่าย สามารถท าได้

อย่างรวดเรว็ ไม่ต้องใช้สารเคมี ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ซ่ึงผลลัพธท์ี่ได้จากงานวิจัยสามารถเป็น

ข้อมูล พ้ืนฐานเพ่ือเ พ่ิมความสามารถในการผลิตของภาคอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยาง

ภายในประเทศรวมไปถงึใช้ในงานวิจัยในอนาคต 
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วตัถุประสงค ์

 

1. เพ่ือศึกษาปัจจัยส าคัญในกระบวนการผลิตที่มีต่อสมบัติการยึดเกาะระหว่างวัสดุยางใน

กระบวนการอดัขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง 

 

2. เพ่ือศึกษาแนวทางการปรับปรุงหรือเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะระหว่างวัสดุใน

กระบวนการอดัขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง โดยเทคนิคการเพ่ิมพ้ืนที่ผวิสมัผสัระหว่างวัสดุพ้ืนและ

วัสดุซ้อนทบั และเทคนิคการฉายรังสอีลัตราไวโอเลต 

 

3. เพ่ือศึกษาแนวทางในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายความ

แขง็แรงยึดเกาะของชิ้นงานยาง ในกระบวนการอดัขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) 

 

ยางธรรมชาติส่วนมากได้มาจากต้นยางพารา ซ่ึงมีถิ่นก าเนิดในทวีปอเมริกาใต้ มี

องค์ประกอบทางเคมีที่ประกอบด้วยโมเลกุลของคาร์บอนและไฮโดรเจน ดังแสดงในภาพที่ 1 โดย

ใน 1 โมเลกุล ประกอบไปด้วยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) ต่อกันเป็นสายโซ่ยาวแบบเส้นตรงที่

ต าแหน่ง Cis-1,4 น า้หนักโมเลกุลเฉล่ียของยางธรรมชาติอยู่ที่ 200,000 ถึง 500,000 กรัมต่อ

โมล มีการกระจายตัวของน า้หนักโมเลกุลกว้าง (วราภรณ์, 2552) และมีโครงสร้างการจัดเรียงตัว

แบบอสณัฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะสายโซ่โมเลกุลของยางบางส่วนเกิดการจัดเรียงตัว

ได้อย่างค่อนข้างเป็นระเบียบ จึงสามารถเกดิเป็นผลึก (crystallization) ตัวอย่างเช่น การเกิดผลึก

เน่ืองจากที่อุณหภูมิต ่า (low temperature crystallization) ในกรณีที่เกบ็ยางไว้ที่อุณหภูมิต ่ากว่า 

20°C เป็นเวลานาน โดยอตัราการเกดิผลึกมากที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ -26°C ซ่ึงการเกิดผลึกน้ีท าให้

ยางธรรมชาติมีความแขง็มากขึ้น ไม่สามารถน ายางไปผสมเข้ากับสารเคมีหรือสารตัวเติมอื่นๆ ได้ 

ทั้งน้ีการเกิดผลึกของยางธรรมชาติยังสามารถเกิดขึ้ นได้เมื่อได้รับการยืดดึง (strain induced 

crystallization) ท าให้ยางมีสมบัติทางกายภาพเปล่ียนไป จากสภาพโปร่งแสง (transparent) ไป

เป็นทึบแสง (opaque) จากปรากฏการณ์ดังกล่าว ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้ น (พงษ์ธร, 

2548) ตัวอย่างเช่น มีการต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) การทนทานต่อการฉีกขาด (tear 

resistance) และทนทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) เพ่ิมสูงขึ้น เป็นต้น เน่ืองจากการ

จัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลของยางเป็นระเบียบตามทิศทางที่ได้รับแรงดึง โดยปัจจัยที่มีผลต่อ

การเกิดผลึกได้แก่ ชนิดและปริมาณของสารตัวเติม และอัตราการยืดดึง เป็นต้น (Fuller and 

Fulton, 1990) นอกเหนือจากสมบัติดังกล่าวแล้ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติเด่นในด้านความ

ยืดหยุ่น (elasticity) ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (insulation) และสมบัติเชิงพลวัต (dynamic 

properties) รวมถงึความเหนียวติดกัน (tack) ซ่ึงเป็นสมบัติส าคัญของผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการ

ประกอบชิ้นส่วนต่างๆ เข้าด้วยกนั เช่น ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น  

 

 
 

ภาพที ่1  โครงสร้างยางธรรมชาต ิ
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อย่างไรกต็ามโครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลหลักของยางธรรมชาติมีพันธะที่ไม่อิ่มตัว หรือ

พันธะคู่ (unsaturated or double bonds) อยู่มาก ดังน้ัน จึงมีความว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับ

ออกซิเจน โดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพ

เน่ืองจากความร้อน โอโซนและแสงแดด (aging properties) อกีทั้งองค์ประกอบของยางธรรมชาติ

เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังน้ัน ยางดิบจึงละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน 

(benzene) เฮกเซน (hexane) และโทลูอีน (toluene) เป็นต้น แต่ทั้งน้ียางธรรมชาติเร่ิมมีการ

ละลายลดลงเมื่อน ายางไปผ่านกระบวนการคงรูป เน่ืองจากการเกิดพันธะเชื่อมขวางของโมเลกุล

เกดิเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ดังน้ันจึงเกดิเฉพาะเพียงการบวมตัวเท่าน้ัน  

 

2.  ยางสงัเคราะห ์

 

  2.1  สไตรีนบิวตาไดอนี (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) 

 

ยางสไตรีนบิวตาไดอีน เป็นยางสังเคราะห์ที่ได้จากการเตรียมโคพอลิเมอร์ระหว่าง

มอนอเมอร์ของสไตรีน (styrene monomer) และบิวตาไดอีน (butadiene monomer) ด้วยวิธีพอลิ

เมอร์ไรซ์เซชันแบบอีมัลชั่น (emulsion polymerization) ดังแสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงมอนอเมอร์ทั้ง

สองชนิดมีการจัดเรียงตัวแบบไม่มีแบบแผน (random copolymer) รวมทั้งสายโซ่โมเลกุลของ

ยางสไตรีนบิวตาไดอีน จัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบท าให้ไม่เกิดการตกผลึกได้เมื่อถูกยืด 

ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของยาง ท าให้ยางมีความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อแรงฉีกขาด

ต ่า ซ่ึงสามารถแก้ไขโดยการผสมสารตัวเติมประเภทเสริมแรงเพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงกล และเพ่ิมอายุ

การใช้งานที่นานขึ้น  

 

 
 

ภาพที ่2  สตูรโครงสร้างของยางสไตรีนบิวตาไดอนี 

 

ยางสไตรีนบิวตาไดอีน มีคุณภาพสม ่าเสมอ สิ่งเจือปนน้อย ไม่จ าเป็นต้องบดยาง 

(mastication) ให้น่ิมก่อนผสมสารเคมียาง เน่ืองจากถูกสังเคราะห์มาให้มีน ้าหนักโมเลกุลไม่สูง 

รวมทั้งมีความหนืดไม่มากนัก อย่างไรกต็ามยางสไตรีนบิวตาไดอีน มีสมบัติความเหนียวติดกัน 

(tack property) ที่ต ่า และเป็นยางประเภทไม่มีขั้ว (non-polar rubber) จึงนิยมน าไปบดผสมกบั 
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ยางธรรมชาติ เพ่ือให้มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้งานมากขึ้น นอกจากน้ียางสไตรีนบิวตาไดอีน 

ไม่ทนต่อน า้มันปิโตรเลียมหรือสารละลายไม่มีขั้ว อีกทั้งยังมีสมบัติด้อยด้านความต้านทานต่อการ

เสือ่มสภาพเน่ืองจากความร้อน โอโซนและแสงแดดเช่นเดียวกบัยางธรรมชาติ ส่วนมากยางสไตรีน

บิวตาไดอีน มีการน าไปใช้งานหลากหลาย ตัวอย่างเช่น ใช้ในการผลิตพ้ืนรองเท้า ผลิตสายพาน 

รวมถงึน าไปใช้งานในอตุสาหกรรมผลิตยางล้อของยานพาหนะขนาดเลก็ เป็นต้น 

  

 2.2  ยางไนไตร์ล (Nitrile or Acrylonitrile-Butadiene Rubber, NBR) 

 

ยางไนไตร์ล เป็นยางสงัเคราะห์ที่เป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างมอนอเมอร์ของอะไครโล

ไนไตร์ล (acrylonitrile monomer) และมอนอเมอร์ของบิวตาไดอีน (butadiene monomer) 

โครงสร้างโมเลกุลแบ่งเป็นสองส่วน ดังแสดงในภาพที่ 3 ซ่ึงในส่วนของอะไครโลไนไตร์ลจะ

ประกอบด้วย หมู่ฟังก์ชันไซยาไนด์ (-CN) ท าให้ยางชนิดน้ีมีความเป็นขั้วสูง จึงทนต่อตัวท า

ละลายที่ไม่มีขั้วได้ดี ขณะที่ส่วนของบิวตาไดอีน จะเป็นส่วนที่ท าให้ยางมีสมบัติความยืดหยุ่นดี 

รวมถงึเป็นต าแหน่งที่โมเลกุลยางเกดิการเช่ือมขวางในปฏกิริิยาคงรูป  

 

 
 

ภาพที ่3  สตูรโครงสร้างของยางไนไตร์ล 

 

ยางไนไตร์ลไม่สามารถตกผลึกได้ในขณะดึงยืด ส่งผลให้มีสมบัติความต้านทานต่อ

แรงดึง และสมบัติความต้านทานต่อแรงฉีกขาดต ่า เมื่อน าไปใช้จึงต้องผสมสารตัวเติมประเภท

เสริมแรงเพ่ือท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น และเน่ืองจากยางไนไตร์ล ทนต่อความเสื่อมสภาพ

เน่ืองจากความร้อนได้ดี อกีทั้งยางไนไตร์ล มีความเป็นขั้ว (polar rubber) จึงทนต่อน า้มันและตัว

ท าละลายไม่มีขั้วอื่นๆ ได้ดี อย่างไรกต็ามหากปริมาณอะไครโลไนไตร์ลสูง สมบัติการกระเด้ง

กระดอน อตัราการซึมผ่านของกา๊ซ รวมถึงการยุบตัวเน่ืองจากการอัด (compression set) ด้อยลง 

โดยทั่วไปแล้วยางไนไตร์ล ถูกน าไปใช้กับผลิตภัณฑ์ยางที่ต้องสัมผัสกับน า้มัน ยกตัวอย่างเช่น 

ปะเกน็น า้มัน สายพานล าเลียง ท่อดูดหรือส่งน า้มัน และพ้ืนรองเท้า เป็นต้น  

  

CH
2 

CH = CH
 

CH
2 

CH
2 

CH
 

C      N 
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3.  สารเคมียาง  

 

 กระบวนการคงรูปยางหรือกระบวนการวัลคาไนเซชัน (vulcanization) เป็นกระบวนการ

คงรูปที่มีการเช่ือมขวางเกดิขึ้นระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยาง โดยมีสารเคมีเป็นตัวช่วยให้เกิดการ

คงรูป เพ่ือแปรรูปยางดิบให้เป็นผลิตภัณฑท์ี่สามารถน าไปใช้งานได้ โดยยางที่ผ่านกระบวนการคง

รูปแล้วจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นและสมบัติไม่เปล่ียนแปลงตามอณุหภมิูมากนัก ดังน้ันในการน ายาง

ไปใช้ประโยชน์จึงจ าเป็นต้องมีการผสมยางกับสารเคมีต่างๆ เช่น สารท าให้ยางคงรูป 

(vulcanizing agents) สารเร่งปฏิกิริยา (accelerator) สารกระตุ้น (activator) และสารตัวเติม 

(filler) เป็นต้น ตามอตัราส่วนและล าดับการผสม จากน้ันยางที่ได้จะเรียกว่า ยางคอมพาวนด์ ซ่ึง

สามารถน าไปขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดัน โดยสารเคมียางสามารถแบ่งออก

ได้ดังน้ี  

 

 3.1  สารช่วยในการคงรูป (vulcanizing or curing agents) 

 

สารช่วยในการคงรูปผสมลงไปในยางเพ่ือท าให้ยางเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่เรียกว่า

ปฏกิริิยาวัลคาไนเซชันหรือปฏกิริิยาคงรูป ท าให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยาง 

โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงท าให้ยางที่ผ่านกระบวนการคงรูปแล้วมีสมบัติ

ความแขง็แรงที่เพ่ิมขึ้น ไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ทั้งน้ีสารเคมีที่ช่วยในการคงรูปที่ใช้มากใน

โรงงานอตุสาหกรรมแบ่งออกเป็น 3 ระบบใหญ่ๆ ได้แก่ ระบบการคงรูปโดยใช้ก ามะถัน (sulfur) 

ระบบการคงรูปโดยใช้เพอร์ออกไซด์ (peroxide) และระบบการคงรูปด้วยสารอื่นๆ เป็นต้น ทั้งน้ี

เวลาที่ใช้ในการคงรูปของยางขึ้ นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ปริมาณของสารเคมีที่ เกี่ยวข้องใน

กระบวนการคงรูป อณุหภมิูที่ใช้ในการขึ้นรูป และความหนาของผลิตภัณฑ ์เป็นต้น 

 

3.1.1  ระบบการคงรูปโดยใช้ก ามะถนั (sulfur)  

 

ระบบการคงรูปโดยใช้ก ามะถัน เป็นระบบที่ใช้กันอย่างกว้างขวางเพราะมี

ต้นทุนต ่า และการคงรูปเกดิขึ้นได้เรว็ นิยมใช้กบัยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ประเภทไม่อิ่มตัว 

หรือมีพันธะคู่อยู่ในสายโซ่โมเลกุล ตัวอย่างเช่น ยางธรรมชาติ (NR) หรือยางสไตรีนบิวตาไดอีน 

(SBR) เป็นต้น ซ่ึงก ามะถันเข้าท าปฏิกิริยากับสายโซ่โมเลกุลยาง ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยยางที่

ผ่านการคงรูปด้วยก ามะถันแล้วมีสมบัติเชิงกลที่ดี แต่มีข้อด้อยในเร่ืองสมบัติความต้านทานต่อ

ความร้อน เน่ืองจากก ามะถันสามารถสลายตัวได้ที่อุณหภูมิสูง ดังน้ันสัดส่วนของการใช้ก ามะถัน

ต่อสารเร่งปฏกิริิยาจึงมีความส าคัญต่อกระบวนการคงรูปยาง เน่ืองจากเป็นตัวก าหนดพันธะเคมีที่

เกิดขึ้ น โดยที่สัดส่วนสูงคือใช้ก ามะถันมากและใช้สารตัวเร่งน้อย ซ่ึงเรียกว่าระบบด้ังเดิม 
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(Conventional Vulcanization, CV system) พันธะเคมีที่เกิดขึ้นแบบ polysulfidic crosslinks 

และแบบ cyclic แต่หากเป็นกรณีสัดส่วนต ่าคือใช้ก ามะถันน้อยและใช้สารตัวเร่งมาก เรียกว่า 

ระบบประสิทธิภาพ (Efficient Vulcanization, EV system) พันธะเคมีที่เกิดขึ้ นเป็นแบบ 

monosulfidic crosslinks นอกจากน้ียังมีอีกระบบคือ ระบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-EV system) 

ซ่ึงอยู่ระหว่างสองระบบข้างต้น พันธะเคมีแบบ polysulfidic ท าให้ยางที่มีสมบัติเชิงกลดีแต่ไม่ทน

ต่อความร้อน ในขณะที่ยางที่มีพันธะแบบ monosulfidic หรือ disulfidic ให้สมบัติเชิงกลที่ด้อย

กว่า แต่มีความต้านทานต่อความร้อนได้ดี 

 

 
 

ภาพที ่4  โครงสร้างการเชื่อมขวาง 

 

ทีม่า :  Mark et al. (2005) 

 

3.1.2  ระบบการคงรูปโดยใช้เพอร์ออกไซค์  

 

ระบบการคงรูปโดยใช้เพอร์ออกไซค์ เป็นระบบการคงรูปที่เหมาะส าหรับ

ยางที่ มีความอิ่มตัวหรือไม่มีพันธะคู่ภายในสายโซ่โมเลกุล เช่น ยางเอธิลีนพรอพิลีนไดอีน 

(Ethylene propylene, EPM) ยางยูรีเทน (Polyurethane, AU) เป็นต้น ซ่ึงผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติ

เชิงกลที่ดี มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมและความร้อนสูง เน่ืองจากพันธะเช่ือมขวางที่เกิดขึ้น 

เป็นพันธะระหว่างคาร์บอนและคาร์บอน ซ่ึงมีความแข็งแรงของพันธะที่สูงกว่าพันธะระหว่าง

คาร์บอนและก ามะถัน ไม่ก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองการบลูมของสารเคมีต่างๆ ไม่ท าให้ยางเกิดการ

เปล่ียนส ี(discoloration) อกีทั้งมีความต้านทานต่อการเสือ่มสภาพอนัเน่ืองมาจากความร้อนสูงได้

ดี เป็นต้น   
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3.1.3  ระบบการคงรูปด้วยสารเคมีอืน่ๆ  

 

ระบบการคงรูปด้วยสารเคมีอื่นๆ เช่น ระบบการใช้ยูเรเทน (urethane) 

เทลลูเรียม (tellurium) ซีลีเนียม (selenium) โลหะออกไซด์ (metallic oxides) รวมทั้งการใช้

สารประกอบที่มีหมู่ฟังก์ชันสองหมู่ (difunctional compounds) ตัวอย่างเช่น เตตระเมทธิลไทยู

แรมไดซัลไฟด์ (Tertramethyl Thiuram Disulfide, TMTD) ไดไทโอไดมอร์ฟอรีน (Dithio 

dimorpholine, DTDM) และไดเพนตะเมทธิลีนไทยูแรมเตตระซัลไฟด์ (Dipentamethylene 

thiuram tetrasulphide, DPTT) เป็นต้น 

 

 3.2  สารเร่งปฏกิริิยาในการคงรูป (accelerators) 

 

การใช้สารช่วยในการคงรูปเพียงอย่างเดียว ต้องใช้เวลาในการคงรูปยางที่ยาวนาน

มาก ดังน้ันการใช้สารตัวเร่งจะช่วยลดระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูปยาง โดยเฉพาะในระบบการคงรูป

ด้วยก ามะถนัเน่ืองจากเป็นระบบที่ต้องใช้เวลาในการคงรูปนานและใช้ปริมาณก ามะถันสูง การใช้

สารเร่งปฏิกิริยาจะช่วยท าให้ปฏิกิริยาระหว่างยางและก ามะถันเกิดขึ้ นได้อย่างรวดเร็ว ช่วยลด

ระยะเวลาและปริมาณก ามะถนัที่ใช้ในการคงรูป ทั้งน้ีแบ่งสารเร่งปฏิกิริยาตามการใช้งานสามารถ

แบ่งได้เป็น การใช้สารเร่งปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว (primary accelerator) และการใช้สารเร่ง

ปฏิกิริยาสองตัวร่วมกัน ตัวอย่างการใช้งานสารเร่งปฏิกิริยาสองตัวร่วมกัน เช่น การใช้สารเร่ง

ปฏกิริิยาที่ให้เวลาเร่ิมคงรูปช้า (delayed scorch) หรือให้สมบัติเชิงกลหลังผ่านการคงรูปร่วมกับ

สารเร่งปฏกิริิยาที่มีการคงรูปเรว็ โดยในงานวิจัยน้ีได้ใช้สารตัวเร่ง คือไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะซิล

ซัลฟีนาไมด์ (N-Cyclohexyl Benzothaizole-2-Sulfenamide, CBS) สารชนิดน้ีเป็นสารตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่อยู่ในกลุ่มเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (benzothiazole sulfenamide) ที่ชะลอการ

เกิดปฏิกิริยาคงรูปยาง (delayed-action accelerator of vulcanization) ท าให้กระบวนการขึ้นรูป

จะด าเนินไปอย่างปลอดภัยมากขึ้น เน่ืองจากยางสามารถไหลได้เตม็แม่พิมพ์ก่อนถึงเวลาเร่ิมคงรูป 

ยางที่ได้จากการคงรูปด้วยสารตัวเร่งกลุ่มน้ีมีความหนาแน่นของการเช่ือมขวางสงู ส่งผลให้ยางที่ได้

มีความแขง็แรงสงู ความยืดหยุ่นดี มีความต้านทานต่อความล้าสงู  

 

 3.3  สารกระตุ้นปฏกิริิยา (activators) 

 

สารกระตุ้น เป็นสารช่วยกระตุ้นสารตัวเร่งในการเกิดปฏิกิ ริยาคงรูป ท าให้

เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้ น โดยทั่วไปสารกระตุ้นปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่

สารอนิทรีย์ (organic) หรือสารอนินทรีย์ (inorganic) โดยสารอนินทรีย์ที่นิยมใช้ คือซิงค์ออกไซด์ 

(Zinc oxide, ZnO) เลดออกไซด์ (Lead oxide, PbO) หรือแมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium 
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oxide, MgO) ขณะที่สารกระตุ้นประเภทสารอินทรีย์ที่ส  าคัญ คือกรดไขมัน (fatty acid) เช่น 

กรดสเตียริก (stearic acid ) เป็นต้น เป็นสารที่ช่วยเร่งอัตราการคงรูปยางให้เร็วขึ้น โดยท าให้สาร

เร่งไวต่อปฏิกิริยาและเร่งอัตราการคงรูปยางให้เร็วขึ้น นอกจากน้ีสารกระตุ้นปฏิกิริยายังนิยมใช้

ร่วมกัน ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide) กับกรดสเตียริก (stearic acid) เพราะเมื่อสารเคมีทั้ง

สองท าปฏิกิริยากันเกิดเป็นสารประกอบที่ละลายในยางได้ง่าย ส่งผลให้อัตราเร็วในการ

เกดิปฏกิริิยาสงูขึ้น 

 

 3.4  สารตัวเติม (fillers) 

 

สารตัวเติมเป็นสารที่ใช้ผสมกับยางโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมปริมาณเน้ือและลด

ต้นทุนการผลิตในยางคอมพาวนด์และปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให้ดีขึ้ น เช่น เพ่ิมความ

ต้านทานการฉีกขาด (tear resistance) การสกึหรอ (abrasion resistance) เป็นต้น ซ่ึงสามารถแบ่ง

ได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ กลุ่มแรก คือ สารตัวเติมประเภทไม่เสริมแรง (non reinforcing filler) ซ่ึงมี

อนุภาคขนาดใหญ่และไม่มีอนัตรกริิยากบัเน้ือยางเมื่อใส่ลงไปในยางแล้วท าให้ความหนืดของยาง

เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ตัวอย่างเช่น ดินขาว (white clay) ทัลคัม (talc) แคลเซียมคาร์บอเนต 

(calcium carbonate) เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วนิยมผสมสารตัวเติมกลุ่มน้ีเพ่ือลดต้นทุนในการผลิต 

กลุ่มที่สอง คือ สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing filler) ซ่ึงเป็นสารตัวเติมที่ช่วยเพ่ิมความหนืด

ของยางคอมพาวนด์ และปรับปรุงสมบัติของยางคงรูป ตัวอย่างเช่น ผงเขม่าด า (carbon black) 

และซิลิกา (silica) เป็นต้น โดยในงานวิจัยน้ีใช้สารตัวเติมคือ เขม่าด า ซิลิกาและแคลเซียม

คาร์บอเนต ซ่ึงสารตัวเติมแต่ละชนิดมีสมบัติแตกต่างกนัดังน้ี 

 

เขม่าด า (carbon black) เป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่มีการน ามาใช้มากที่สุดใน

อตุสาหกรรม มีขนาดอนุภาคประมาณ 10 ถงึ 500 nm มีรูปร่างเป็นทรงกลม อยู่รวมกันเป็นกลุ่ม

ก้อนที่เรียกว่าแอกกรีเกต (aggregate) ทั้งน้ีเขม่าด าที่มีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก มีพ้ืนที่ผิวสูง ที่ผิว

ของอนุภาคมีอันตรกิริยากับเน้ือยางได้ดี จะมีประสิทธิภาพในการเสริมแรงได้ดีกว่า และเวลาใน

การคงรูปเรว็กว่าอนุภาคขนาดใหญ่ อย่างไรกต็ามการใช้เขม่าด าที่มีอนุภาคเลก็ส่งผลให้ความหนืด

ของยางคอมพาวนด์สูงขึ้นส่งผลให้การบดผสมเป็นไปได้ยาก ดังน้ันจึงจ าเป็นต้องใช้สารช่วยใน

กระบวนการผลิต (processing aids) เพ่ือช่วยให้เขม่าด ากระจายตัวในเน้ือยางได้ดีขึ้น นอกจาก

สมบัติเชิงกลที่ เพ่ิมขึ้ นเมื่อบดผสมเข้ากับยางแล้ว เขม่าด ายังเพ่ิมสมบัติการต้านทานการ

เสือ่มสภาพเน่ืองจากรังสอีลัตราไวโอเลต โดยเฉพาะอย่างยิ่งในยางธรรมชาติและยางไสตรีนบิวตา

ไดอนี ซ่ึงมีพันธะคู่อยู่ในสายโซ่โมเลกุล   
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ซิลิกา (silica) เป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่มีสีอ่อนที่นิยมใช้มากในอุตสาหกรรมยาง 

โดยซิลิกาจะช่วยเพ่ิมสมบัติเช่นเดียวกันกับสารตัวเติมเขม่าด า เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลแล้ว

พบว่า  ซิลิกาที่มีพ้ืนที่ผวิที่เท่ากันกับเขม่าด าจะให้สมบัติเชิงกลที่ด้อยกว่า เน่ืองจากซิลิกามีอันตร

กริิยาต ่ากว่าเขม่าด า แต่อย่างไรกต็ามในอตุสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑย์างที่ต้องการผลิตภัณฑ์ที่

มีสสีนัสวยงาม โปร่งแสงและมีสมบัติเชิงกลที่ดีจึงนิยมน าสารตัวเติมเสริมแรงด้วยซิลิกาเข้ามาใช้

ในการผลิต เช่น อุตสาหกรรมพ้ืนรองเท้า เป็นต้น ในปัจจุบันมีการใช้ซิลิการ่วมกับเขม่าด าเพ่ือ

เพ่ิมความต้านทานต่อการฉีกขาด และสมบัติความกระเด้งกระดอน ซ่ึงช่วยลดแรงเสยีดทาน ท าให้

น ามาใช้ในการผลิตยางล้อรถยนต์ อย่างไรกต็ามบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ไซลานอล (-OH) อยู่

จ านวนมาก พ้ืนผวิของซิลิกาจึงมีความเป็นขั้วและว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงมาก ท าให้การ

บดผสมซิลิกากับยางจึงต้องใส่สารเคมี ได้แก่  ไดเอทิลีนไกลคอลล (Diethylene Glycol, DPG) 

หรือพอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol, PEG) ลงไปในยางคอมพาวนด์เพ่ือช่วยลด

อันตรกิริยาระหว่างอนุภาคของซิลิกา และยังช่วยลดการดูดซับสารเร่งปฏิกิริยาหรือสารกระตุ้น

ปฏกิริิยาคงรูป (พงษ์ธร, 2550; Leblanc, 2002) 

 

แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) เป็นสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคใหญ่

กว่าเขม่าด าและซิลิกา ดังน้ันประสิทธิภาพในการเสริมแรงจึงต ่ากว่า เมื่อเทียบกับเขม่าด าและซิลิ

กา นิยมใช้เพ่ือเพ่ิมเน้ือยางหรือลดต้นทุนในกระบวนการผลิต การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตจะท า

ให้ความแขง็เพ่ิมขึ้ นปานกลาง การผสมแคลเซียมคาร์บอเนตยังท าให้เวลาในการคงรูปของยาง

ลดลงเลก็น้อย เน่ืองจากสมบัติความเป็นด่างซ่ึงสามารถช่วยกระตุ้นการเกดิปฏกิริิยาคงรูป    

(พงษ์ธร, 2550) 

 

 3.5  สารช่วยในกระบวนการผลิตและสารท าให้ยางน่ิม (processing aids/ softeners) 

 

สารช่วยในกระบวนการผลิตถูกเติมเข้าไปในยางเพ่ือช่วยให้กระบวนการผลิตเป็นไป

ได้ง่ายขึ้น เน่ืองจากสารตัวเติมบางชนิด โดยเฉพาะสารตัวเติมประเภทเสริมแรงเมื่อผสมลงไปใน

เน้ือยางมักท าให้ยางมีความหนืดเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้การบดผสมเข้ากันได้ยาก การผสมสารช่วยใน

กระบวนการผลิตจะช่วยท าให้ยางมีความหนืดลดลง สามารถบดผสมเข้ากันได้ ง่ายและมีการ

กระจายตัวของสารตัวเติมที่ดี ซ่ึงในการเลือกใช้สารตัวเติมจ าเป็นต้องค านึงถึงความเข้ากันได้ 

ราคาหรือประสิทธิภาพ ตัวอย่างสารช่วยในกระบวนการผลิต เช่น สารจ าพวกน า้มัน (oils) และ 

พาราฟิน (paraffin) เป็นต้น  

 

  



12 

 

 3.6  องค์ประกอบอืน่ๆ (miscellaneous ingredients) 

 

นอกเหนือจากองค์ประกอบหลักข้างต้นแล้ว ในบางกรณีอาจมีการเติมสารเคมีบาง

ชนิดลงไปในยางเพ่ือจุดประสงค์เฉพาะด้าน เช่น ต้องการให้ยางมีสีสันที่สวยงามโดยการใส่สี

(pigments) หรือสารท าให้เกิดฟอง (blowing agents) เพ่ือท าให้ยางมีรูพรุน นอกจากน้ียังมีการ

ใช้สารหน่วง (retardants) เพ่ือลดหรือชะลอความว่องไวของสารเร่งในระหว่างการเกบ็รักษาหรือ

ในขั้นตอนของการบดผสม และสารป้องกันการเกิดไฟฟ้าสถิต (antistatic agents) ของยาง     

เป็นต้น 

 

4.  ทฤษฎีการบดผสมยาง (theory of mixing) 

 

 การบดผสมยางเป็นกระบวนการผสมสารเคมีเข้ากับยาง โดยการบดยางธรรมชาติให้น่ิม

เพ่ือลดน า้หนักโมเลกุลหรือความหนืดของยาง ท าให้สารเคมีสามารถกระจายตัวภายในเน้ือยางได้

ทั่วถึง ในขณะที่ยางสังเคราะห์อาจไม่จ าเป็นต้องท าการบด เน่ืองจากการสังเคราะห์สามารถ

ควบคุมน า้หนักโมเลกุลได้ โดยขั้นตอนการบดผสมสารเคมีต่างๆ ในยางน้ันต้องจัดล าดับการผสม

อย่างถูกต้อง กล่าวคือ สารที่มีขนาดอนุภาคใหญ่บดผสมกับยางได้ยาก ต้องเติมเป็นล าดับแรก 

ในขณะที่สารเร่งปฏิกิริยาในการคงรูปควรเติมเป็นล าดับสุดท้าย เพ่ือป้องกันยางคงรูปก่อนเวลา 

ทั้งน้ีการบดผสมยางเข้ากับสารตัวเติมในปริมาณมาก อาจใช้สารช่วยในกระบวนการผลิตเพ่ือลด

ความหนืดของยาง เพ่ือให้สารตัวเติมสามารถกระจายตัวภายในเน้ือยางได้ดีขึ้น ยางที่บดผสม

สารเคมีแล้วควรเกบ็ไว้อย่างน้อย 24 ชั่วโมง ดังน้ันการบดผสมยางให้เข้ากบัสารเคมีจึงจ าเป็นต้อง

ใช้เคร่ืองบดผสม โดยขั้นตอนการบดผสมสารเคมีต่างๆ ในยางน้ันต้องจัดล าดับการผสมอย่าง

ถูกต้อง ซ่ึงเคร่ืองมือที่ใช้ในการบดผสมยาง สามารถแบ่งได้เป็น 2 ระบบคือ เคร่ืองบดผสมระบบ

ปิด (internal mixer) ดังแสดงในภาพที่ 5(ก) ซ่ึงเป็นเคร่ืองที่มีประสทิธภิาพสูง สามารถบดได้ใน

ปริมาณมาก และควบคุมอุณหภูมิในระหว่างการบดผสมได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับเร่ืองบดผสมแบบ

สองลูกกล้ิง (two-roll mill) ดังแสดงในภาพที่ 5(ข) ซ่ึงนิยมใช้ในอุตสาหกรรมขนาดกลางและ

ขนาดเลก็เน่ืองจากมีราคาถูก แต่การบดผสมกับเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง ยังคงต้องอาศัยทักษะ

และประสบการณ์ของผู้ปฏบิัติงาน รวมถงึการควบคุมอุณหภูมิและการฟุ้งกระจายของสารเคมีใน

ระหว่างการบดผสม 
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ภาพที ่5  เคร่ืองบดผสมยาง (ก) ระบบปิด  และ (ข) ระบบเปิด  

 

ทีม่า:  Funt (2009) 

 

5.  การทดสอบสมบติัยางคอมพาวนด ์

 

 5.1  เคร่ืองมือวัดความหนืดมูนนีของยาง (mooney viscometer) 

 

เคร่ืองวัดความหนืดมูนนีของยางใช้ทดสอบคุณภาพหรือสมบัติการไหลของยางคอม

พาวนด์ก่อนน าไปผ่านกระบวนการขึ้นรูปต่างๆ โดยอาศัยหลักการวัดแรงบิด ( torque) ระหว่าง

จานหมุนกับยาง ดังแสดงในภาพที่ 6 โดยเคร่ืองท างานด้วยมอเตอร์ขับเคล่ือนจานหมุนที่อยู่

ภายในห้องใส่ยาง (chamber) ภายใต้อุณหภูมิและความดันที่ก าหนดไว้ ตามมาตรฐาน ASTM 

D1646 

 

 
 

ภาพที ่6  ส่วนประกอบของเคร่ืองมูนนี 

 

ทีม่า :  Mark et al. (2005)  

      (ก) (ข) (ข) (ก) 
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ขั้นตอนการวัดความหนืดมูนนีคือ น ายางคอมพาวนด์วางในห้องทดสอบ หลังจาก

น้ันให้ความร้อนแก่ยางประมาณ 1 นาที เพ่ือให้ยางมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิที่ต้ังไว้ จานโลหะ

(rotor) จะเร่ิมหมุนด้วยความเร็วคงที่เท่ากับ 2±0.02 รอบต่อนาที และนิยมอ่านค่าหลังจากจาน

โลหะหมุนไปได้ 4 นาที ซ่ึงลักษณะของผลที่ได้จากเคร่ืองวัดความหนืดมูนนีของยาง ดังแสดงใน

ภาพที่ 7 โดยหลักการในการการหมุนของจานโลหะที่มียางห่อหุ้มอยู่ ท าให้เกิดแรงบิด (torque) 

ระหว่างพ้ืนผวิของจานโลหะกบัพ้ืนผวิของดาย ซ่ึงมีไมโครมิเตอร์เป็นตัววัดขนาดของการเคล่ือนที่

ดังกล่าวออกมาเป็นหน่วย ที่เรียกว่า ค่าความหนืดมูนนี (Mooney viscosity) ก าหนดให้แรงบิด

ขนาด 8.30±0.02 นิวตัน-เมตร (N·m) เทียบเท่ากับค่าความหนืด 100 มูนนี โดยการรายงาน

ผลการทดสอบแสดงดังตัวอย่างเช่น 40 ML 1+4 (100°C) โดยที่   

 

40 M = ค่าความหนืดมูนนีของยาง (มูนนี) 

L = จานหมุนโลหะขนาดใหญ่ (ถ้าใช้จานหมุนโลหะขนาดเลก็จะใช้อักษร S) 

1 = ระยะเวลาในหน่วยนาททีี่ใช้ในการอุ่นยางก่อนการทดสอบ 

4 = ระยะเวลาในหน่วยนาททีี่ใช้ในการอ่านค่าทดสอบความหนืด 

100°C = อณุหภมิูที่ใช้ในการทดสอบ (องศาเซลเซียส)  

 

 
 

ภาพที ่7  ตัวอย่างกราฟที่อ่านได้จากเคร่ืองวัดความหนืดมูนนีของยาง  

 

 กราฟความหนืดมูนนีสามารถใช้หาค่าความหนืดมูนนีและเวลาที่ยางสามารถไหลได้ 

(scorch time, tscorch) รวมทั้งสมบัติในการคงรูป เช่น ดัชนีการคงรูป (cure index) ดังสมการที่ 1 

ถงึ 3 ตามล าดับ   
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tscorch (t5)  =  minimum + 5 units (1) 

  

t35  =  minimum + 35 units (2) 

  

cure index (∆t)=  t35 – t5  =  t30 (3) 

 

t5  = ระยะเวลาที่ท าให้ยางมีค่าความหนืดสงูกว่าจุดต ่าสดุ 5 หน่วย หรือเวลา 

ในการเร่ิมคงรูปของยาง (เวลาที่ยางสามารถไหลตัวได้ในขณะผลิต) 

 t35 = ระยะเวลาที่ท าให้ยางมีค่าความหนืดสงูกว่าจุดต ่าสดุ 35 หน่วย 

 ∆t  = ค่าดัชนีการคงรูปของยาง 

 

5.2   เคร่ืองทดสอบหาเวลาในการคงรูปของยาง (cure characteristics) 

 

ปัจจัยที่ส  าคัญส าหรับกระบวนการขึ้นรูปของยางด้วยแม่พิมพ์ ได้แก่ อุณหภูมิและ

เวลาคงรูปของยาง โดยในปัจจุบันสามารถหาได้จากเคร่ืองทดสอบแบบรีโอมิเตอร์ และทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM D5289 ซ่ึงเคร่ืองที่นิยมใช้มี 2 แบบ คือ เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง 

(Oscillating Disk Rheometer, ODR) ดังภาพที่ 8(ก) คือ เคร่ืองมือที่ใช้ในการหาเวลาที่ยางเกิด

การคงรูป หรือหาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิ ริยาวัลคาไนเซชัน ซ่ึงมีความส าคัญมากใน

อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง เน่ืองจากท าให้ทราบระยะเวลาที่ยางเร่ิมเกิดการคงรูปและ

ระยะเวลาในการคงรูปของยางที่เหมาะสม (optimum cure time) ที่ดัดแปลงมาจากมูนนีวิสโค

มิเตอร์ ซ่ึงอาศัยการแกว่งของโรเตอร์ (rotor) ท ามุมแคบคือ 1 3 หรือ 5 องศา แล้วบันทึก

แรงบิดที่ต้านการแกว่งของโรเตอร์ที่หมุนสลับไปมา (oscillate) โดยในช่วงแรก ยางเร่ิมอ่อนตัว

เม่ือได้รับความร้อน ซ่ึงแรงที่ใช้ในการหมุนของโรเตอร์มีค่าลดลง และเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น ยางเร่ิม

เกดิปฏกิริิยาการคงรูป ส่งผลท าให้แรงบิดมีค่าเพ่ิมสงูขึ้นตามล าดับ จนถงึสถานะการคงรูป ขณะที่

เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนที่ (Moving Die Rheometer, MDR) ดังภาพที่ 8(ข) ได้พัฒนา

ดายให้วัดได้ทั้งสมบัติยืดหยุ่น (elastic) และสมบัติการสั่นสะเทือน (damping) ของยางคอม-  

พาวนด์ในสถานะร้อน โดยใช้เพียงแผ่นประกบบนและล่างที่หมุนสลับไปมาเป็นมุมแคบ คือ 0.5 

หรือ 1 องศา 

 

หลักการท างานของเคร่ืองทั้งสองคล้ายคลึงกนั แตกต่างกันที่เคร่ือง MDR ใช้เพียง

แผ่นประกบบนและล่างหมุนสลับไปมาเป็นมุม ท าให้ MDR มีข้อดีกว่าแบบ ODR คือ แรงเสียด

ทาน (friction) ที่เกดิขึ้นต ่ากว่า นอกจากน้ีการถ่ายเทความร้อน (thermal lack) จากโลหะ (ดาย) 

สู่ชิ้นงานทดสอบสามารถเกดิขึ้นได้อย่างรวดเรว็ เพราะชิ้นงานทดสอบมีขนาดเล็กกว่า (ตัวอย่างที่
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ใช้ทดสอบมีขนาดประมาณ 3 ถึง 5 cm
3
) ท าให้ง่ายต่อการน าชิ้นงานทดสอบออกจากตัวเคร่ือง

หลังจากการทดสอบสิ้นสุดลง อีกทั้งสามารถบ ารุงรักษาได้ง่าย ในขณะที่ ODR เมื่อมีการใช้งาน

เกิดค่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างจาน (disc) ที่มีอุณหภูมิห้องและตัวระบบที่มีการให้

ความร้อนที่สงู (มากกว่า 150°C)  

 

   
(ก)       (ข) 

 

ภาพที ่8  เคร่ืองทดสอบหาเวลาคงรูปของยาง (ก) เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง  และ 

(ข) เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนที่ 

 

ทีม่า:  Mark et al. (2005) 

 

ผลการทดสอบที่ได้จากเคร่ืองทดสอบทั้งสองแบบ แสดงผลเป็นความสัมพันธ์

ระหว่างค่าแรงบิดกบัเวลาที่เปล่ียนแปลงไป โดยวัดค่าแรงบิดที่เพ่ิมขึ้นจากการหมุนสลับไปมาของ

จานหมุน ในขณะที่ยางคอมพาวนด์เกิดปฏิกิริยาคงรูปเม่ือได้รับความร้อนจากห้องทดสอบ ซ่ึงใน

กระบวนการผลิตจริงการใช้เวลาคงรูปที่ 100% อาจไม่จ าเป็น เน่ืองจากความร้อนที่สะสมอยู่

ภายในเน้ือยาง ท าให้ยางเกิดปฏิกิริยาคงรูปได้อย่างต่อเน่ือง แต่หากปฏิกิริยายังคงด าเนินต่อไป 

แรงบิดที่ตรวจวัดค่าได้สามารถเพ่ิมขึ้นหรือลดลงได้ ดังแสดงในภาพที่ 9 โดยการเพ่ิมขึ้นของ

แรงบิดมีที่มาจากระดับการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกุลและความแขง็ของยางที่เพ่ิมขึ้น ท าให้

แรงบิดที่ตรวจวัดได้มีค่าสูงขึ้น (marching) ส าหรับการการลดลงของแรงบิดเกิดจากการตัดขาด

ของพันธะระหว่างสายโซ่โมกุลด้วยความร้อนและอากาศ ท าให้ยางอ่อนตัวลง (reversion) 

โดยทั่วไปแล้วมักเกิดกับยางธรรมชาติที่มีการขึ้นรูปด้วยระบบ CV เป็นหลัก แต่หากการเชื่อม

ขวางและตัดขาดของจ านวนพันธะมีอตัราคงที่ แรงบิดที่ตรวจวัดได้จึงมีค่าคงที่ตามเวลา (plateau) 

และทั้งน้ีการเลือกใช้เวลาในการคงรูปยางที่ เหมาะสมขึ้ นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการคงรูปยาง
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ระบบวัลคาไนซ์ และความหนาของผลิตภัณฑ์  โดยการค านวณเวลาในการคงรูปของยางที่

เปอร์เซน็ต์ต่างๆ สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ 4 

 

 
 

ภาพที ่9  ผลการทดสอบที่ได้จากเคร่ือง MDR และการค านวณระยะเวลาในการคงรูปที่ระดับ

ต่างๆ 

 

    
             

   
       

(4) 

  

โดย   = ค่าแรงบิดที่เกิดขึ้นที่เปอร์เซน็ต์คงรูปใดๆ (N.m) 

    = ระดับการคงรูป (เปอร์เซน็ต์) 

      

     

= 

= 

ค่าแรงบิดสงูสดุ (N.m) 

ค่าแรงบิดต ่าสดุ (N.m) 

 

6.  กระบวนการขึ้ นรูปยางดว้ยแม่พมิพ ์(rubber molding) 

 

 ยางคอมพาวนด์ที่ผสมสารเคมีแล้วถูกน ามาใช้ในการกระบวนการขึ้ นรูปและคงรูป ซ่ึง

กระบวนการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์เป็นกระบวนการขึ้นรูปและคงรูปยางในกระบวนการเดียวกัน โดย

อาศัยความร้อนและแรงดันแก่ยางคอมพาวนด์เพ่ือให้ยางสามารถไหลไปตามช่องทางการไหล 

(cavity) และเกิดกระบวนการคงรูป (vulcanization) ภายในแม่พิมพ์ตามรูปร่างที่ต้องการ ซ่ึง

กระบวนการขึ้นรูปยางโดยแม่พิมพ์ สามารถแบ่งได้เป็น 3 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการอัดขึ้น

รูป (compression molding) กระบวนการอัดส่งขึ้นรูป (transfer molding) และกระบวนการฉีด

ขึ้นรูป (injection molding) เป็นต้น  
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6.1  กระบวนการอดัขึ้นรูป (compression molding) 

 

กระบวนการอดัขึ้นรูปเป็นกระบวนการที่นิยมใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรมการขึ้นรูป

ด้วยแม่พิมพ์ เน่ืองจากเป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อนและการลงทุนทางด้านเคร่ืองจักรและแม่พิมพ์ต ่า

กว่ากระบวนการอื่น องค์ประกอบของแม่พิมพ์อัดประกอบด้วย 2 ส่วน คือ แม่พิมพ์ส่วนบน 

(upper plate) และแม่พิมพ์ส่วนล่าง (lower plate) ดังแสดงในภาพที่ 10(ก) ขนาดของแม่พิมพ์

ขึ้นอยู่กับรูปร่างชิ้นงานและจ านวนเบ้าพิมพ์ (cavity) โดยขั้นตอนการขึ้ นรูปเร่ิมจากใส่ยางคอม 

พาวนด์ลงไปในเบ้าพิมพ์ (mold cavity) จากน้ันปิดแม่พิมพ์และอัดให้ยางไหลด้วยเคร่ืองอัดจน

แม่พิมพ์ปิดสนิท โดยมีชุดให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ ได้แก่ แท่งความร้อน (heater rod) เพ่ือให้

ยางเกดิปฏกิริิยาคงรูป ในกรณีที่ช้ินงานมีขนาดใหญ่ มีความซับซ้อน และยางคอมพาวนด์มีความ

หนืดสูงต้องใช้เทคนิคการอัดและคลาย (bumping) เพ่ือไล่อากาศออกภายในแม่พิมพ์ให้ยาง

สามารถไหลเข้าแม่พิมพ์ได้ง่ายขึ้น โดยทั่วไปแล้วควรเตรียมยางคอมพาวนด์ให้มีปริมาตรมากกว่า

ปริมาตรเบ้าแม่พิมพ์ประมาณ 10% เพ่ือให้ยางไหลได้เตม็แบบและมีความหนาแน่นสม ่าเสมอ 

ทั้งน้ียางส่วนเกินที่ไหลออกจากแม่พิมพ์ที่บริเวณรอบเบ้าพิมพ์ไปตามร่องล้น (over flow) ดัง

แสดงในภาพที่ 10(ข) ยางที่ไหลเกนิออกมาจากแม่พิมพ์เรียกว่า ครีบยาง (flash) หลังจากได้รับ

ความร้อนจากเคร่ืองอัดและใช้เวลาตามข้อมูลจากเคร่ืองหาเวลาคงรูปจนยางเกิดปฏิกิริยาคงรูป

สมบูรณ์ จึงเปิดแม่พิมพ์และน าปลดชิ้นงาน 

 

 
 

(ก)  (ข) 

 

ภาพที ่10  แม่พิมพ์อดัขึ้นรูป (ก) ก่อนปิดแม่พิมพ์อดัขึ้นรูป  และ (ข) หลังปิดแม่พิมพ์อดัขึ้น

รูป 

 

ทีม่า :  Johnson (2001) 
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 6.2  กระบวนการอัดส่งขึ้นรูป (transfer molding) 

 

กระบวนการอัดส่งขึ้นรูปเป็นกระบวนการที่ดัดแปลงมาจากกระบวนการอัดขึ้นรูป 

แต่มีความซับซ้อนมากกว่า โดยทั่วไปแม่พิมพ์อดัส่งขึ้นรูปมีองค์ประกอบ 3 ส่วนหลัก ดังแสดงใน

ภาพที่ 11(ก) ซ่ึงได้แก่ แม่พิมพ์ส่วนบนมีลักษณะคล้ายแท่งกดยาง (plunger) แม่พิมพ์ส่วนล่างมี

ลักษณะเป็นเบ้าพิมพ์ (cavity plate) และแม่พิมพ์ส่วนกลางเป็นแอ่งพักยาง (transfer pot) และ

ช่องทางการไหลของยางไปสู่เบ้าพิมพ์ โดยหลักการของกระบวนการอดัส่ง คือ เมื่อยางได้รับความ

ร้อนแล้วเกิดการอ่อนตัวและถูกอัดไหลจากแอ่งพักยางผ่านรูฉีด (sprue) เข้าไปยังเบ้าพิมพ์ที่เป็น

รูปร่างผลิตภัณฑ์ตามที่ ต้องการ ดังภาพที่  11(ข) ข้อเด่นของกระบวนการอัดส่งขึ้ นรูป 

นอกเหนือจากสามารถผลิตช้ินงานที่ มีความซับซ้อนแล้ว ยังมีรอบเวลาในการผลิตที่สั้นกว่า

กระบวนการอัดขึ้ นรูป เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้ นประมาณ 10°C จากการไหลผ่านรูฉีด ท าให้

อุณหภูมิภายในเน้ือยางมีความสม ่าเสมอกว่ากระบวนการอัดขึ้ นรูป และจากความร้อนเฉือน 

(shear heating) ที่เกิดขึ้น ขณะที่ยางคอมพาวนด์ไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ ส่งผลให้ยางคอมพาวนด์มี

อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้ น ท าให้ลดระยะเวลาในการคงรูปของยางภายในเบ้าพิมพ์  อย่างไรก็ตาม

กระบวนการอัดส่งขึ้ นรูปมีต้นทุนทางด้านการผลิตแม่พิมพ์สูงกว่ากระบวนการอัดขึ้นรูป และที่

ส  าคัญมีของเสียเกิดขึ้ นในกระบวนการผลิตที่เกิดจากก้านรูฉีด รวมถึงส่วนของแม่พิมพ์ด้านบน

และทางวิ่ง (runner) ที่เกิดขึ้นในแม่พิมพ์ เน่ืองจากยางในแอ่งพักยาง (flash pad) ซ่ึงกลายเป็น

ของเสยีเมื่อผ่านกระบวนการขึ้นรูป 

 

 
(ก)  (ข) 

 

ภาพที ่11  กระบวนการอดัส่งขึ้นรูป (ก) ก่อนปิดแม่พิมพ์อดัส่งขึ้นรูป  และ (ข) หลังปิด

แม่พิมพ์อดัส่งขึ้นรูป 

 

ทีม่า:  Johnson (2001)  
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 6.3  กระบวนการฉีดขึ้นรูป (injection molding) 

 

กระบวนการฉีดขึ้ นรูปเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อนมากกว่า 2 แบบแรก ดัง

แสดงในภาพที่ 12 เป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ 

เนื่องจากให้อัตราการผลิตที่ส ูงและสามารถผลิตช้ินงานที่มีความซับซ้อน เคร่ืองที่ใช้ใน

กระบวนการฉีดยางมีทั้งชนิดสกรู (screw) หรือชนิดลูกสูบ (piston) ซ่ึงลักษณะเคร่ืองฉีดน้ันมี 2 

แบบ ได้แก่ แบบแนวต้ัง และแบบแนวนอน โดยที่มีหลักการท างานเช่นเดียวกับเคร่ืองที่ใช้ฉีด

พลาสติก ยางที่ ป้อนเข้าเคร่ืองฉีดอาจอยู่ในรูปลักษณะเส้นยาวขนาดเล็กหรือเม็ดขนาดเล็ก ใน

กระบวนการฉีดขึ้ นรูป ยางถูกให้ความร้อนก่อนอย่างทั่วถึง อุณหภูมิของยางขณะไหลผ่านตาม

ช่องทางสู่แม่พิมพ์เร่ิมสงูขึ้น โดยความร้อนที่เกิดขึ้นเน่ืองจากแรงเฉือน (shear heating) ส่งผลให้

ยางเกดิการคงรูปอย่างทั่วถึงและมีความสม ่าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน และนอกจากน้ีกระบวนการฉีดขึ้น

รูปยังมีข้อดีต่างๆ เช่น ลดค่าใช้จ่ายในด้านแรงงาน รอบการท างานสั้น สามารถควบคุมขนาดของ

ผลิตภัณฑ์ได้อย่างแม่นย า ผลิตช้ินงานที่ซับซ้อนได้ และสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการ

ฉีดขึ้นรูปมีความสม ่าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน อย่างไรกต็ามเคร่ืองจักรส าหรับฉีดขึ้นรูปมีราคาสงู รวมถึง

แม่พิมพ์ที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูปมีความซับซ้อนมากกว่ากระบวนการอื่นๆ ส่งผลให้ต้นทุนการผลิต

สงูขึ้นด้วยเช่นกนั 

 

 
 

ภาพที ่12  กระบวนการฉีดขึ้นรูป 

 

ทีม่า:  Johnson (2001)  



21 

 

7.  เทคนิคการขึ้ นรูปแบบโอเวอรโ์มลดิ้ ง (overmolding technique) 

 

 การขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคโอเวอร์โมลด้ิงถูกน ามาใช้ในกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พอลิ-

เมอร์ เน่ืองจากมีข้อดีในด้านต้นทุนเคร่ืองจักรที่สามารถใช้เคร่ืองเดิมหรือใช้ต้นทุนในการปรับปรุง

ที่ต ่ากว่ากระบวนการอืน่ๆ รวมไปถงึสามารถประยุกต์ใช้ได้ทั้งกระบวนการฉีดขึ้นรูป กระบวนการ

อดัขึ้นรูป หรือกระบวนการอดัส่งขึ้นรูป โดยผลิตภัณฑท์ี่ได้จากเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง มีสีสันหรือมี

วัสดุที่มากกว่าหน่ึงชนิดภายในช้ินงานเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 13 ซ่ึงเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิงใน

กระบวนการผลิตเร่ิมจากการขึ้ นรูปวัสดุพ้ืน (substrate material) จากน้ันจึงขึ้ นรูปวัสดุซ้อนทับ 

(overmolding material) ดังแสดงในภาพที่ 14 

 

 
 
 

ภาพที ่13  ตัวอย่างผลิตภัณฑท์ี่ขึ้นรูปด้วยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง 

 

 
 

ภาพที ่14  เทคนิคการขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง 
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 เทคนิคการขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิงในกระบวนการผลิตสามารถใช้ได้ทั้งกระบวนการฉีด 

และกระบวนการอัดขึ้นรูปหรือสามารถใช้ร่วมกันทั้งสองกระบวนการ ยกตัวอย่างเช่น การขึ้นรูป

วัสดุพ้ืนด้วยกระบวนการฉีด จากน้ันจึงขึ้ นรูปวัสดุซ้อนทับด้วยกระบวนการอัดขึ้ นรูป ท าให้

ผู้ประกอบการมีทางเลือกในการใช้งานเคร่ืองจักรที่มีอยู่มากกว่าเทคนิคในกระบวนการขึ้นรูปแบบ

อืน่ๆ นอกจากน้ีเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิงยังสามารถใช้ได้กับวัสดุพ้ืนที่เป็นโลหะหรือพอลิเมอร์ซ่ึงมี

การใช้งานที่มากขึ้นในอตุสาหกรรมยานยนต์และอเิล็กทรอนิกส์ เช่น ยางรองแท่นเคร่ืองลูกหมาก

กันโคลงหรือยางกันสะเทือนของฮาร์ทดิสก์ แต่อย่างไรก็ตามปัญหาที่พบมากในการใช้

กระบวนการขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง ได้แก่ ความเข้ากันได้ของวัสดุ (material compatibility) 

การเลือกใช้ปัจจัยในการผลิตที่เหมาะสม  (processing parameter) และการออกแบบแม่พิมพ์ 

(mold design) ซ่ึงส่งผลต่อสมบัติการยึดเกาะระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทบั ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์

ที่ได้มีคุณภาพและอายุการใช้งานที่สั้นกว่าผลิตภัณฑช์นิดเดียวกนัที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

 

8.  ทฤษฎีในการยดึเกาะ (adhesion theories) 

 

 ปัจจุบันการอธิบายกลไกในการยึดเกาะ (mechanisms of adhesion) และการเชื่อมต่อ 

(bonding) ยังไม่เป็นที่ชัดเจน จากค าจ ากัดความตามมาตรฐาน ASTM D907 ได้อธิบายถึงการ

ดึงดูดของโมเลกุลระหว่างพ้ืนผิวที่สัมผัสหมายถึง สถานะที่สองพ้ืนผิวถูกยึดเข้าด้วยกันด้วยแรง

ระหว่างผิวสัมผัส (interfacial force) อันประกอบด้วยแรงวาเลนซ์ (valence electron) แรงยึด

เกาะ (interlocking force) หรือเกิดจากแรงทั้งสองชนิด พบว่า มีหลายทฤษฎีที่พยายามอธิบาย

กลไกดังกล่าว โดยมี 4 ทฤษฎี ที่ได้รับการยอมรับกนัอย่างแพร่หลาย คือ ทฤษฎีการเช่ือมต่อโดย

ทางกล (mechanical interlocking theory) ทฤษฎีการดูดซับ (absorption theory) ทฤษฎีการแพร่

ข้าม (diffusion theory) และทฤษฎีอเิลก็ทรอนิกส์ (electronic theory) ในที่น้ีขอน าเสนอเพียง 3 

ทฤษฎี ที่ เกี่ยวข้องกับการเช่ือมต่อของพอลิเมอร์เท่าน้ัน เน่ืองจากทฤษฎีการเช่ือมต่อโดย

อเิลก็ตรอน (electronic theory) เป็นการอธิบายการเชื่อมต่อระหว่างวัสดุประเภทโลหะและเซรา

มิกส ์(Clements, 2007) เป็นต้น 

 

 8.1  ทฤษฎีการยึดเกาะทางกล (mechanical interlocking theory) 

 

การเชื่อมต่อหรือการยึดเกาะโดยทางกล ปรากฏขึ้นเมื่อพอลิเมอร์หลอมเหลวสัมผัส

กบัผวิของพอลิเมอร์ที่ไหลมาสมัผสักนัท าให้เกดิการแทรกตัวภายในสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ 

เกี่ยวพันกบัการยึดเกาะของพ้ืนผวิของแขง็ที่มีความขรุขระ จากการที่พอลิเมอร์หลอมเหลวไหลมา

สัมผัสกันซ่ึงท าให้เกิดการแทรกตัวภายในสายโซ่โมเลกุลระหว่างกันขึ้ นอยู่กับเวลาหรือพ้ืนที่

ผวิสมัผสั (Packham, 1992; Kinloch, 1990) ซ่ึงภาคอตุสาหกรรม ได้ใช้การออกแบบชิ้นงานให้
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มีความแข็งแรงในการยึดเกาะเพ่ิมมากขึ้ น โดยใช้หลักการยึดเกาะทางกล (mechanical 

interlocking) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่การสัมผัสและการล็อกระหว่างวัสดุทั้งสองชนิดเข้าด้วยกัน ดังแสดง

ในภาพที่ 15 

 

 
 

ภาพที ่15  การอดัขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิงโดยออกแบบแม่พิมพ์ให้เกดิการเชื่อมติด 

แบบเชิงกล 

 

 8.2  ทฤษฎีการดูดซับ (absorption theory) 

 

การยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์ ด้วยทฤษฎีการดูดซับเป็นที่ใช้กันอย่างแพร่หลายซ่ึง

ในกระบวนการน้ีจ าเป็นต้องมีพ้ืนผิวที่สัมผัสกัน การเช่ือมต่อกันระหว่างอะตอม (interatomic) 

และระหว่างโมเลกุล (intermolecular) โดยการดูดซับเกิดขึ้นเน่ืองจากแรงดึงดูดระหว่างอะตอม 

และแรงระหว่างโมเลกุล ในบริเวณที่พอลิเมอร์สองชนิดสัมผัสกัน และอาจเกิดจากแรงปฐมภูมิ 

(primary forces) เช่น พันธะไอออนิค พันธะโควาเลนท์ และพันธะโลหะ ตามชนิดของวัสดุ 

(Kinloch, 1990) อย่างไรกต็ามวัสดุประเภทยางหรือเทอร์โมพลาสติกมีการเชื่อมต่อจากแรงทุติย

ภมูิ (secondary force) คือ แรงวันเดอร์วาลว์ (van der waals force) ดังแสดงในภาพที่ 16 

 

 
 

ภาพที ่16  แรงวันเดอร์วาลว์ที่เกดิขึ้นในทฤษฎีการดูดซับ  

 

ทีม่า: Lee (1991)  

Substrate material
Over-molding materialOver-molding material

Mechanical interlocking
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 8.3  ทฤษฎีการแพร่ข้าม (diffusion theory) 

 

ทฤษฎีการแพร่ข้ามอธบิายการยึดเกาะของวัสดุสองชนิดที่มีผิวสัมผัสติดกันในระยะ

ที่สายโซ่โมเลกุลสามารถแพร่ข้ามระหว่างกัน (Pocius, 2002) ซ่ึงท าให้ผิวสัมผัสของวัสดุทั้งสอง

ชนิดกลายเป็นเน้ือเดียวกันดังแสดงในภาพที่ 17 อย่างไรกต็ามทฤษฎีการแพร่ข้ามไม่สามารถ

อธบิายได้ถงึการยึดเกาะของวัสดุที่สายโซ่โมเลกุลไม่มีการเคล่ือนที่ หรือเป็นวัสดุแขง็เกร็ง (rigid) 

เช่น ยางที่ผ่านการคงรูปแล้ว เป็นต้น 

 

 
 

ภาพที ่17  การแพร่ข้ามของสายโซ่โมเลกุลท าให้ผวิสมัผสักลายเป็นเน้ือเดียวกนั  

 

ทีม่า:  Pocius (2002) 

  

นอกจากน้ียังพบว่า เวลาการแพร่ข้ามสูงสุดของวัสดุเทอร์โมพลาสติกอยู่ระหว่าง 0 

ถึง 10 sec ที่บริเวณพ้ืนที่การเช่ือมต่อ โดยอัตราการแพร่ข้ามอยู่ระหว่าง 10
-11
 ถึง 10

-14
 

cm
2
/sec ซ่ึงท าให้การแพร่ข้ามเกดิขึ้นในกระบวนการอดัได้มากกว่ากระบวนการฉีดขึ้นรูป 

 

9.  การเชือ่มต่อระหว่างยาง (rubber to rubber bonding) 

 

 การยึดเกาะกนัระหว่างยางทั้งในกรณีที่เป็นชนิดเดียวกนัและต่างชนิดกัน ซ่ึงมีความส าคัญ

ในภาคอตุสาหกรรมการผลิตช้ินงานยางให้มีความซับซ้อน และมีการใช้งานที่หลากหลายมากขึ้น 

เช่น การผลิตยางรถยนต์ ผลิตภัณฑ์ยางในอุตสาหกรรมยานยนต์ หรือผลิตภัณฑ์ยางทั่วไปใน

อุตสาหกรรม ซ่ึงมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการยึดเกาะระหว่างยางกับยางหรือยางกับวัสดุชนิด

อืน่ เช่น องค์ประกอบทางเคมีของยาง ความเข้ากนัได้ น า้หนักโมเลกุล การกระจายตัว สารตัวเติม 

และปัจจัยในกระบวนการผลิตที่ใช้ เป็นต้น สามารถแบ่งทฤษฎีออกเป็น 2 ทฤษฏีหลักๆ ดังน้ี คือ

การยึดเกาะของยางที่ผ่านการคงรูปแล้วและการยึดเกาะของยางที่ไม่ผ่านการคงรูป 

  

A

B

A

B
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 9.1  การยึดเกาะของยางที่ไม่ผ่านการคงรูป (bonding of unvulcanized rubbers) 

 

 ยางที่ยังไม่ผ่านการคงรูปในสภาวะที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิสถานะแก้ว (glass 

temperature, Tg) ท าให้ยางมีสถานะอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (rubbery state) เกิดการแพร่ข้ามของสาย

โซ่โมเลกุลที่บริเวณผิวสัมผัสกันของยางซ่ึงเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการพัฒนาการยึดเกาะ พบ

เห็นได้ชัดเจนในยางธรรมชาติที่มีคุณสมบัติยึดเกาะกันที่ดี (tacking properties) (Crowther, 

2000) โดยในกระบวนการขึ้นรูปจริงมีหลายปัจจัยซ่ึงท าให้การแพร่ข้ามของยางก่อนการคงรูปที่

แตกต่างกันออกไป ตัวอย่างเช่น ปัจจัยของโครงสร้างวัสดุ (material structure) น า้หนักโมเลกุล

ของยาง (molecular weight) ชนิดและปริมาณของส่วนผสมของยางคอมพาวนด์ ได้แก่ สารตัว

เติม (fillers) และสารเคมี (chemical additive) เป็นต้น ทั้งน้ีความแขง็แรงของการยึดเกาะของ

ยางที่ไม่ผ่านการคงรูปสามารถกล่าวได้ว่า ขึ้นกบัสมบัติทางฟิสกิสข์องยาง (physical properties) 

 

 9.2  การเช่ือมต่อของยางที่ผ่านการคงรูป (bonding of vulcanized rubbers) 

 

ความแขง็แรงของการยึดเกาะระหว่างวัสดุยางที่ผ่านกระบวนการคงรูปแล้วมีความ

เป็นของแขง็ (rigid) ที่มากขึ้น ส่งผลให้การแพร่ข้ามระหว่างสายโซ่โมเลกุลเกดิขึ้นได้ยาก จึงมีการ

พัฒนาสารที่ช่วยให้เกดิการเช่ือมต่อด้วยวิธอีืน่ เช่น การใส่กาวช่วยประสานระหว่างผิวสัมผัส การ

ปรับปรุงพ้ืนผวิให้สามารถท าปฏกิริิยาเชื่อมขวางได้ง่ายขึ้น ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการปรับปรุงโดยการใช้ 

สารเคมี (chemical modified) ช่วยในการสร้างพันธะระหว่างผิวสัมผัสของเน้ือยาง (Kaynak et 

al., 2003; Fernandez et al., 1991) สารที่ช่วยเพ่ิมความแขง็แรง เรียกว่าสารช่วยสร้างพันธะ 

(bonding agent) ทั้งน้ีอาจกล่าวได้ว่าความแขง็แรงของการยึดเกาะของยางในกลุ่มน้ีขึ้นอยู่กับ

ปฏกิริิยาทางเคมี (chemical bonding) เป็นหลัก 

 

10.  การใชร้งัสอีลัตราไวโอเลตในงานส าหรบัการปรบัปรุงสภาพพื้ นผวิพอลิเมอร ์ 

 

 แสงอาทิตย์ที่เป็นแหล่งพลังงานธรรมชาติที่ให้รังสีอัลตราไวโอเลต ซ่ึงตามมาตราฐาน 

ISO-DIS-21348 พบว่าสเปคตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วงของการแผ่รังสีอัลตราไวโอเลต

ถูกแบ่งออกได้ดังตารางที่ 1  
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ตารางที ่1  รายละเอยีดของรังสอีลัตราไวโอเลตแต่ละช่วงความยาวคล่ืน 

 

ชือ่ อกัษรย่อ ความยาวคลืน่ (nm) พลงังานต่อโฟตอน (eV) 

ultraviolet A 

long wave 

(black light) 

UVA 400 –315  3.10–3.94  

Near NUV 400 –300  3.10–4.13  

ultraviolet B 

(medium wave) 
UVB 315 –280  3.94–4.43  

middle MUV 300 –200  4.13–6.20  

ultraviolet C, short 

wave (germicidal) 
UVC 280 –100  4.43–12.4  

Far FUV 200 –122  6.20–10.2  

Vacuum VUV 200 –100  6.20–12.4  

Low LUV 100 –88  12.4–14.1  

Super SUV 150 –10  8.28–124  

Extreme EUV 121 –10  10.2–124  

 

ทีม่า :  Zeus Industrial Products, Inc (2005) 

 

รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถท าหน้าที่เสมือนตัวริเร่ิม (initiator) ที่พอลิเมอร์ดูดกลืน

พลังงานแสงอลัตราไวโอเลตโดยวิธีใดวิธีหน่ึงไว้ ท าให้อิเล็กตรอนขึ้นไปอยู่ในระดับพลังงานและ

ออร์บิตอลที่สงูขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 18 ท าให้ระบบของสายโซ่โมเลกุลขาดเสถยีรภาพ หรืออยู่ใน

สภาวะที่ไม่เสถยีร (unstable state) หรือเรียกกระบวนการน้ีว่า กระบวนการกระตุ้น (excitation) 

ด้วยเหตุน้ีอเิลก็ตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานของสถานะพ้ืน (ground state, S0) อาจถูกกระตุ้นไป

อยู่ในออร์บิตอลที่มีพลังงานสูง (S1) ซ่ึงเป็นไปได้ที่อาจท าให้ระดับพลังงานสั่นสะเทือนสูงขึ้ น

เล็กน้อย ในขณะที่อิเล็กตรอนหมุน (spin electron) มีลักษณะเป็นคู่ในสถานะเด่ียว (singlet 

state, S) อเิล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นสามารถเปล่ียนการหมุนได้ท าให้เกิดระบบการแลกเปล่ียนข้าม 

(Inter-System Crossing, ISC) ไปอยู่ในสถานะสาม (triplet state, T) สถานะที่มีพลังงานสูง

เหล่านี้ ไม่เสถยีรและสามารถถูกกระตุ้นได้แต่มีแนวโน้มกลับมายังสถานะพ้ืนด้วยเส้นทางการเดิน

ต่าง ๆ กันซ่ึงเรียกว่ากระบวนการกายภาพทางแสง (photo-physical processes) เมื่อไม่มีการ

เปล่ียนแปลงทางเคมีอย่างถาวรและอาจเรียกว่า กระบวนการเคมีทางแสง (photo-chemical 

processes) (Fabio et al., 1994; Grassie and Gerald, 1985)   



27 

 

 
 

ภาพที ่18  การกระตุ้นแสงอลัตราไวโอเลตในกระบวนการกายภาพทางแสง 

 

ทีม่า :  The University of Houston (2011) 

 

เมื่อ F คือ Fluorescence, P คือ Phosphorescence, S คือ Singlet, T คือ Triplet, RD 

คือ Radiationless Deactivation, VR คือ Vibrational Relaxation, ISC คือ Intersystem 

Crossing และ E คือ Energy 

 

 10.1  ผลกระทบจากการฉายรังสอีลัตราไวโอเลตบนพ้ืนผวิพอลิเมอร์ 

 

อนุมูลอิสระที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (chemically reactive species) เกิดขึ้น

ภายหลังจากกระบวนการกระตุ้น (excitation) (Singh and Sharma, 2008) ซ่ึงอนุมูลอิสระ

เหล่าน้ีจะเกิดการเชื่อมขวาง (crosslink) ของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ หรือเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (oxidation reaction) ท าให้มีการสร้างหมู่ฟังก์ชันที่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติ

ทางเคมี นอกจากน้ียังอาจเกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุล (chain scission) ที่เกิดขึ้นเม่ือสายโซ่

โมเลกุลของพอลิเมอร์ได้รับพลังงานจากรังสอีลัตราไวโอเลตในปริมาณที่มากพอ ส่งผลให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงสมบัติการกายภาพ กล่าวคือ พ้ืนผวิที่ได้รับรังสจีะเกิดผิวที่มีความขรุขระเพ่ิมมากขึ้น

หรือในบางกรณีจะท าให้พ้ืนผวิเกดิเป็นหลุมหรือเป็นคล่ืน ซ่ึงน า้หนักโมเลกุลบริเวณที่ได้รับรังสีมี

ค่าลดต ่าลงและ ส่งผลต่อความแขง็แรงที่บริเวณพ้ืนผิว (Fabio et al., 1994; Singh and Sharma, 

2008) โดยการแตกออกของพันธะระหว่างคาร์บอน-คาร์บอน (C-C) และคาร์บอน-ไฮโดรเจน 

(C-H) ที่พบในสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ (Eve and Mohr, 2009) จ าเป็นต้องใช้แหล่งพลังงาน

ภายนอก โดยค่าพลังงานในการสลายพันธะแสดงในตารางที่ 2  
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ตารางที ่2  พลังงานในการสลายพันธะภายในสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ 

 

ชนิดของพนัธะ 

(kind of bond) 

พลงังานสลายพนัธะโดยเฉลีย่ 

(average bong dissociation energy) 

หน่วย kJ/mol หน่วย eV 

O-O 204 2.11 

C-N 305 3.16 

C-C 347 3.60 

C-O 358 3.71 

C-Cl 397 4.11 

C-H 413 4.28 

O-H 467 4.83 

O=O 498 5.16 

C=C 607 6.30 

C=O 799 8.28 

C≡N 937 9.71 

 

ทีม่า :  สมศักด์ิ (2548) 

 

อย่างไรกต็ามในแสงอาทติย์ที่เป็นแหล่งพลังงานธรรมชาติที่ให้รังสอีลัตราไวโอเลต

ถูกจ ากัดความยาวคล่ืนอยู่ที่ประมาณ 300 nm (มีพลังงานเท่ากับ 4.1314 eV)เน่ืองจากถูก

โอโซน (ozone) ในช้ันบรรยากาศกรองไว้ดังแสดงภาพที่ 19 ดังน้ันแสงอัลตราไวโอเลตตาม

ธรรมชาติอาจแค่เพียงท าให้พันธะ C-H แตกออกได้เท่าน้ัน ในขณะที่พลังงานในการยึดเกาะของ

สายโซ่หลักระหว่างพันธะ C-C ในพอลิเมอร์มีค่าสูงกว่า พลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลตตาม

ธรรมชาติจึงเข้าท าลายพันธะ C-C ได้ช้าหรือท าลายได้น้อย ดังน้ันในงานด้านการปรับปรุงพ้ืนผิว

ที่ใช้แสงอลัตราไวโอเลต และการทดสอบการเสื่อมสภาพทางแสงของพอลิเมอร์ จึงจ าเป็นต้องใช้

แหล่งพลังงานที่เป็นหลอดไฟ (lamp) หรือเลเซอร์ (laser) (ความยาวคล่ืนที่ต ่ากว่า 300 nm) ที่

มีพลังงานเพียงพอที่ท าให้เกดิการแตกออกของพันธะ C-C และ C-H ได้พร้อม ๆ กัน (Fabio et 

al., 1994; Singh and Sharma, 2008; Eve and Mohr, 2009) โดยหลอดอัลตราไวโอเลตที่

เคลือบสารปรอท (mercury ultraviolet lamp) เป็นหลอดประเภทหน่ึงที่นิยมใช้ในงานปรับปรุง

พ้ืนผิว การทดสอบความเสื่อมสภาพและการท าความสะอาดพ้ืนผิวพอลิเมอร์ หลอดประเภทน้ี

สามารถปลดปล่อยพลังงานแสงรังสอีัลตราไวโอเลตที่ความยาวคล่ืน 253.7 nm ซ่ึงอยู่ในช่วงของ 

UV-C ตามตารางที่ 3 พบว่าความยาวคล่ืนที่ 254 nm ให้พลังงานเท่ากับ 470 kJ/mol (4.87 
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eV) โดยพลังงานพันธะของ C-H และ C-C มีค่าเท่ากับ 413 kJ/mol (4.28 eV) และ 347 

kJ/mol (3.60 eV) ตามล าดับ ซ่ึงนับว่ามีพลังงานเพียงพอต่อการแตกขาดของพันธะ C-C และ 

C-H ได้ (Grassie and Gerald, 1985)
 
 

 

 
 

ภาพที ่19  รายละเอยีดของความยาวคล่ืนที่ 300 nm ในสเปคตรัมแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

ตารางที ่3  พลังงานการแผ่รังสทีี่ความยาวคล่ืนต่างๆ 

 

ความยาวคลืน่ 

(wavelength, nm) 

พลงังานของความยาวคลืน่ (energy) 

หน่วย kJ/mol หน่วย eV 

254 470 4.87 

290 412 4.27 

300 398 4.12 

320 374 3.87 

350 341 3.53 

400 299 3.09 

 

ทีม่า :  สมศักด์ิ (2548) 
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11.  แบบจ าลองทางคณติศาสตรส์ าหรบัท านายความแข็งแรงของการยดึเกาะของพอลิเมอร์ 

 

 11.1  แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของกระบวนการคงรูป (cure kinetic model) 

 

กระบวนการคงรูปยางเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของยางที่มีน า้หนักโมเลกุล

ต ่า (low molecular weight) ไม่มีการเช่ือมขวางกันด้วยพันธะทางเคมี ดังแสดงในภาพที่ 20(ก) 

เปล่ียนเป็นยางที่มีน า้หนักโมเลกุลสงูขึ้นหรือมีความหนาแน่นพันธะเช่ือมขวางเพ่ิมมากขึ้น (highly 

crosslinking) ซ่ึงโครงสร้างของยางจะอยู่ในรูปของเครือข่าย 3 มิติ ดังแสดงในภาพที่ 20(ข) 

โดยทั่วไปแล้วระดับการคงรูปหรือองศาการคงรูป (degree of curing, ) มักถูกใช้เป็นตัวชี้ วัด

ถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้ น ซ่ึง  เป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณความร้อนที่ใช้ในการเกิดพันธะ

เช่ือมขวาง ดังแสดงในสมการที่ 5 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพที ่20  สายโซ่โมเลกุลยาง (ก) ก่อนกระบวนการคงรูป  และ (ข) หลังกระบวนการคงรูป 

 

ทีม่า:  Mark et al. (2005) 
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   
 

  

  (5) 

 

โดยที่    คือ ความร้อนสะสมที่เวลาใดๆ ในระหว่างกระบวนการคงรูป และ    

คือ ความร้อนสงูสดุที่ปลดปล่อยในระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์ ซ่ึงในกรณีของยางที่ยังไม่

เกดิการคงรูป    = 0 และยางที่คงรูปสมบูรณ์   = 1 

 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาคงรูป (d/dt)ถูกก าหนดให้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตรา

ความร้อนที่เกดิขึ้นที่เวลาใดๆ ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการที่ 6 

 

 

    
 

 

  

 
  

  
   (6) 

 

จ านวนแบบจ าลองเชิงพฤติกรรม (phonological model) ส าหรับจลนพลศาสตร์

ได้รับการพัฒนาเพ่ืออธบิายคุณลักษณะของกระบวนการคงรูปส าหรับยางแต่ละประเภทที่มีความ

แตกต่างกนั โดยแบบจ าลองอย่างง่ายที่น าเสนอ คือ n
th
 order rate ดังแสดงในสมการที่ 7 และ 8 

 

 

    
      

 
  (7) 

 

            
   

  
   (8) 

 

โดยที่ n คือ อันดับของการเกิดปฏิกิริยา (reaction order) K คือ อัตราปฏิกิริยา

คงที่ (reaction constant) ซ่ึงกคื็อ ฟังก์ชันของอารีเนียสที่ขึ้ นอยู่กับอุณหภูมิ K0 คือ อัตราการ

เกดิปฏกิริิยาในสภาวะเร่ิมต้น ∆ A คือ พลังงานกระตุ้น (activation energy) R คือ  ค่าคงที่ของ

แกส๊ และ T คือ อณุหภมูิสมับูรณ์ 

 

Kamal and Sourour (1973) ได้น าเสนอแบบจ าลองที่อธิบายถึงคุณลักษณะของ

กระบวนการคงรูปโดยได้เพ่ิมตัวแปรอตัราปฏิกิริยาคงที่ (K) เข้าไปในแบบจ าลองเพ่ือเพ่ิมความ

แม่นย าในการท านาย ดังแสดงในสมการที่ 9 และ 10 

 

 

    
       

 
     

 
  (9) 
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  i  = 1,2  (10) 

 

โดยที่ Ki มีนิยามเช่นเดียวกบัสมการที่ 8 

 

ต่อมา Isayev and Deng (1991) ได้น าพัฒนาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของ

กระบวนการคงรูปให้มีความซับซ้อนน้อยลง ดังแสดงในสมการที่ 11 ซ่ึงยังคงสามารถอธิบาย

พฤติกรรมในกระบวนการคงรูปได้ดี โดยแบบจ าลองดังกล่าวน้ีถูกน ามาใช้ในโปรแกรมช่วย

วิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) ส าหรับการวิเคราะห์การไหลของวัสดุยางภายในแม่พิมพ์  

 

   
  

 

     
  (11) 

 

โดยที่ t คือ เวลาที่ใช้ในการเกดิปฏกิริิยาคงรูป และ K มีนิยามเช่นเดียวกบัสมการที่ 8 

 

ในกระบวนการขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์โดยทั่วไปแล้วในอุตสาหกรรมใช้ระดับการคง

รูปที่ 90% ซ่ึงยางสามารถคงรูปต่อเน่ืองได้หลังจากถอดจากแม่พิมพ์ การพิจารณาถึงสภาวะการ

คงรูปของยางนิยมใช้เคร่ืองรีโอมิเตอร์ (rheometer) ได้แก่ เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง 

(Oscillating Disk Rheometer, ODR) หรือเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบดายเคล่ือนที่ (Moving Die 

Rheometer, MDR) ซ่ึงเป็นการทดสอบทางจลนพลศาสตร์ที่อธิบายถึงแรงบิด (torque) ที่

เปล่ียนไปตามเวลา (time, t) ในระหว่างกระบวนการคงรูป (Sezna and DiMauro, 1984; Deng 

and Isayev, 1991) ดังแสดงในภาพที่ 21 โดยแรงบิดที่เพ่ิมขึ้นหมายถึงระดับการคงรูปที่เพ่ิม

สงูขึ้น ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติทางกลของชิ้นงาน ได้แก่ ค่ามอดูลัส (modulus) ค่าความ

แขง็ (hardness) เป็นต้น (Gent, 2001) 

 

 
 

ภาพที ่21  ผลการทดสอบสมบัติการคงรูปด้วยเคร่ือง ODR หรือ MDR  
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จากความสัมพันธ์ของระดับการคงรูปกับสมบัติทางกล (Nichetti, 2004) ได้

พัฒนาแบบจ าลองเพ่ือท านายสมบัติทางกลของยาง โดยใช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการคง

รูป ซ่ึงพบว่า สามารถท านายค่าความแขง็ ค่ามอดูลัส และการสึกหรอ (abrasion) ได้เป็นอย่างดี 

อย่างไรกต็ามยังไม่มีรายงานวิจัยที่พัฒนาแบบจ าลองเพ่ือใช้ท านายความแข็งแรงยึดเกาะของ

ชิ้นงานยาง แต่จากการส ารวจเอกสาร พบว่า มีการพัฒนาแบบจ าลองเพ่ือท านายความแขง็แรงรอย

ประสานของวัสดุเทอร์โมพลาสติก (Kim and Suh, 1986; Guo et al., 2004) ซ่ึงพัฒนามาจาก

ทฤษฎีการแพร่ โดยมีปัจจัยเกี่ยวข้องที่ส  าคัญ ได้แก่ อุณหภูมิของพอลิเมอร์หลอมเหลว และเวลา

การสมัผัส ในขณะที่บริเวณรอยประสานของช้ินงานยางน้ัน นอกจากเกิดการแพร่ข้ามหน้าสัมผัส

ของสายโซโมเลกุล เช่นเดียวกบัวัสดุเทอร์โมพลาสติกแล้ว ยังมีการเชื่อมขวางเป็นโครงข่ายระหว่าง

สายโซ่โมเลกุล ซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิและเวลาที่ยางสัมผัสกันภายในกระบวนการขึ้นรูป

ด้วยแม่พิมพ์  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อุปกรณ ์

 

1.  วสัดุทีใ่ชใ้นงานวิจัย 

  

1.1  ยางธรรมชาติเกรด STR 5L (Natural Rubber, NR) ของบริษัท ไทยรับเบอร์ลา

เทค็ซ์คอร์ปอเรชั่น (ประเทศไทย) จ ากดั (มหาชน) 

 1.2  ยางสไตรีนบิวตาไดอนี (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) 

 1.3  ยางไนไตรล์บิวตาไดอนี (Nitrile Butadiene Rubber, NBR) 

 1.4  สารเคมีที่ใช้ในการบดผสม 

1.4.1  ซิงค์ออกไซด์ (Zine Oxide; ZnO) ของบริษัท Thai-Lysaght Co., Ltd. 

Thailand 

1.4.2  กรดสเตียริค (stearic acid) ของบริษัท GSP Products  

1.4.3  ก ามะถนั (Sulphur, S) ความบริสทุธิ์ 99.9% ขนาด 325 mesh ของบริษัท 

GSP Product Co., Ltd. 

1.4.4  ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะซิลซัลฟีนาไมด์ (N-cyclohexyl-2-

benzothiazole sulfonamide, CBS) ขนาด microgranules ของบริษัท MONFLEX PTE. Ltd. 

1.4.5  พอลีเอธลีินไกลคอล (Polyethylene Glycol, PEG) ของบริษัท Union 

Chemical 1986 Co., Ltd. 

1.4.6  น า้มันอะโรมาติก (aromatic oil) ของบริษัท Global Chemie Trading Co., 

Ltd. 

1.4.7  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3) เกรด activated ของ

บริษัท Heritage Plastic, Inc. 

1.4.8  เขม่าด า (carbon black) เกรด N330 ของบริษัท Thai carbon black 

public Co., Ltd. 

1.4.9  ซิลิกา (Silica, SiO2) ของบริษัท TOKUSIL เกรด precipitated 

 

2.  เครื่องมือทีใ่ชใ้นงานวิจัย 

 

2.1 เคร่ืองตัดยางแบบไฮดรอลิก (hydrolic cutting machine) ของบริษัท Daina จ ากัด 

รุ่น HD-30 

2.2  เคร่ืองชั่งน า้หนักของ METLER–TOLEDO รุ่น PM 30000-Kn 
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2.3 เคร่ืองบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง (two-roll mill) ขนาด 8 น้ิว x 20 น้ิว 

ของบริษัท Kodair Seisakusho รุ่น R11-3FF 

2.4 เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนนีของยาง (mooney viscometer) ของบริษัท 

TECHPRO visTECH รุ่น 123103  

2.5 เคร่ืองทดสอบหาเวลาในการคงรูปของยาง (Moving Die Rheometer, MDR) ของ 

บริษัท TECHPRO rheoTECH รุ่น 121105 

2.6 เคร่ืองอัดขึ้นรูปยาง (compression molding machine) ของบริษัท GOTECH รุ่น 

GT-7014  

2.7 เคร่ืองก าเนิดรังสีอัลตราไวโอเลต (UV source reactor) โดยใช้หลอด mercury 

ultraviolet lamp ความยาวคล่ืน 253.7 nm 

2.8 เคร่ืองมือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยอินฟาเรด (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer, FTIR) ของบริษัท: Bruker Optics รุ่น ALPHA 

2.9 เคร่ืองวัดมุมสัมผัส (contact angle meter) ของยี่ห้อ Dataphysics OCA 15EC 

(DataPhysics Instruments GmbH, Germany) 

2.10  เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine, UTM) ของบริษัท 

Cometech รุ่น OC-506 BA 

2.11  เคร่ืองทดสอบความแขง็ (hardness) ของบริษัท Cometech 
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วิธีการ 

 

1.  ขั้นตอนการขึ้ นรูปช้ินงานทดสอบ  

 

 ขั้นตอนแรกน ายางมาบดผสมด้วยเคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิง ( two-roll mill) ตาม

สตูรยาง ดังแสดงในตารางที่ 4 ที่อุณหภูมิ 70
o
C เร่ิมจากบดยางเป็นเวลา 3 นาที เพ่ือลดน า้หนัก

โมเลกุลของยาง รวมทั้งเพ่ือให้สารเคมีผสมเข้ากับเน้ือยางได้ง่ายขึ้น บดผสมสารกระตุ้นปฏิกิริยา

เป็นเวลา 2 นาท ีจากน้ันใส่สารตัวเติมพร้อมสารช่วยในกระบวนการผลิต โดยในกรณีของเขม่าด า

ขั้นตอนน้ีมีการใส่น า้มันอะโรมาติกเพ่ือช่วยการกระจายตัวให้บดผสมได้ง่ายขึ้น ขณะที่ซิลิกาใช้การ

บดผสมร่วมกบั PEG เพ่ือป้องกนัไม่ให้ซิลิกาเกดิการดูดซับสารตัวเร่งปฏิกิริยาและสารช่วยในการ

คงรูป จากน้ันบดผสมสารตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 นาที ล าดับสุดท้ายบดผสมสารคงรูปเป็น

เวลา 3 นาที เม่ือสิ้นสุดการบดผสมน ายางคอมพาวนด์ที่ได้ไปตัดให้มีขนาด 5× 10 และขนาด 

5× 5 cm
2
 เพ่ือน าไปทดสอบความหนืดมูนนี และทดสอบสมบัติการคงรูป เพ่ือหาระยะเวลาเร่ิมคง

รูป (scorch time, Ts2) ระยะเวลาคงรูป (cure time, Tc90) โดยใช้อุณหภูมิในการทดสอบที่ 140 

150 และ 160
o
C ตามมาตรฐาน ASTM D1646 และ ASTM D5289 ตามล าดับ 

 

ตารางที ่4  สตูรยางคอมพาวนด์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 

ingredients 

content (part per hundred of rubber, phr) 

non-filled CaCO3 SiO2 CB 

NR (STR 5L) 100 100 100 100 100 100 100 

ZnO 4 4 4 4 4 4 4 

stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 

CaCO3 - 30 60 - - - - 

SiO2 - - - 30 60 - - 

CB - - - - - 30 60 

sulphur 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 

PEG - - - 1.8 3.6 - - 

CBS 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

aromatic oil - - - - - 2 4 
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 จากน้ันในการขึ้นรูปวัสดุพ้ืน วัสดุซ้อนทบั และชิ้นงานทดสอบ ถูกเตรียมด้วยเคร่ืองอัดขึ้น

รูป ดังภาพที่ 22 โดยใช้แม่พิมพ์ในการอดัขึ้นรูปดังภาพที่ 23 (รายละเอียดของแม่พิมพ์แสดงใน

ภาพผนวก ก) ซ่ึงชิ้นงานมีขนาดกว้าง 130 mm ยาว 154 mm และหนา 4 mm เพ่ือขึ้นรูปเป็น

ชิ้นงานยางในการทดสอบความแขง็แรงยึดเกาะ (peel strength) ต่อไป 

 

 
 

ภาพที ่22  เคร่ืองอัดขึ้นรูปที่ใช้ในงานวิจัย 

 

 
 

ภาพที ่23  แม่พิมพ์อดัขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิงที่ใช้ส าหรับขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ 

 

 ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานยางส าหรับการทดสอบความแขง็แรงยึดเกาะ (peel strength) 

เร่ิมจากน ายางคอมพาวนด์ที่บดผสมแล้วตัดเป็นแผ่นให้มีน า้หนัก 60 g เพ่ือน าไปอัดขึ้นรูปเป็น

วัสดุพ้ืนให้มีความหนา 2 mm ที่ระดับการคงรูปต่างๆ โดยวางยางคอมพาวนด์ลงบนอินเสิร์ทที่มี

ความหนา 2 mm ดังแสดงในภาพที่ 24(ก) ตามล าดับ แล้วน าวัสดุพ้ืนที่ผ่านการอัดขึ้นรูปแช่ลง

ในน า้เยน็เพ่ือป้องกันการเชื่อมขวางหลังการคงรูป (post curing) และน าแผ่นอินเสิร์ทออกจาก

แม่พิมพ์ จะได้วัสดุพ้ืนที่มีความหนา 2 mm ดังแสดงในภาพที่ 24(ข) น าวัสดุพ้ืนลงไปในแม่พิมพ์ 
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วางเหล็กแผ่นบาง (thin plate) ลงบนวัสดุพ้ืน ซ่ึงเป็นส่วนที่ไม่ต้องการให้ช้ินงานยางติดกัน ดัง

แสดงในภาพที่ 24(ค) จากน้ันวางวัสดุซ้อนทบัที่ไม่ผ่านการคงรูปและอดัขึ้นรูป ดังแสดงในภาพที่ 

24(ง) โดยเวลาที่ใช้ขึ้นรูปที่ระดับการคงรูปต่างๆ น้ันได้จากผลทดสอบสมบัติการคงรูปของยาง 

หลังจากน้ัน น าเหลก็แผ่นบางออก จะได้ช้ินงานดังภาพที่ 24(จ) ตัดชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D413 ขนาดกว้าง 25 mm หนา 4 mm ดังแสดงภาพที่ 24(ฉ) เพ่ือน าไปทดสอบความ

แขง็แรงยึดเกาะ ต่อไป 

 

 

 

(ก) (ข) 

 

 

(ค) (ง) 

  

(จ) (ฉ) 

 

ภาพที ่24  ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง  (ก) วางยางคอมพาวนด์ 

ของวัสดุพ้ืนบนอินเสิร์ท (ข) วัสดุพ้ืนที่ได้หลังผ่านการอัดขึ้นรูป (ค) น าเหล็กแผ่น

บางวางเพ่ือป้องกันส่วนที่ไม่ต้องการให้ยางติดกัน (ง) วางยางคอมพาวนด์ของวัสดุ

ซ้อนทบั (จ) ชิ้นงานสุดท้ายหลังผ่านการขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง  และ (ฉ) น าไป

ตัดเป็นชิ้นงานเพ่ือทดสอบความแขง็แรงยึดเกาะ 
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2.  ขั้นตอนการออกแบบแผนการทดลอง 

 

 2.1  การอดัขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบความแขง็แรงการยึดเกาะระหว่างยางธรรมชาติ 

 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยน้ีแสดงในภาพที่ 25 โดยได้ท าการศึกษาอิทธิพลของ

ปัจจัยในกระบวนการผลิตที่มีต่อความแข็งแรงยึดเกาะในกระบวนการอัดขึ้ นรูปด้วยแม่พิมพ์ 

ปัจจัยที่ได้ท าการศึกษาแบ่งออกเป็น ปัจจัยที่มาจากยางคอมพาวนด์ ได้แก่ ระดับการคงรูปของ

วัสดุพ้ืน ชนิดและปริมาณของสารตัวเติม ปัจจัยในกระบวนการผลิต ได้แก่ อุณหภูมิ แรงดันปิด

แม่พิมพ์และระยะทางการไหล รวมทั้งศึกษาสมบัติความแข็งแรงยึดเกาะของยางต่างชนิด 

นอกจากน้ีศึกษาแนวทางการปรับปรุงพ้ืนผวิเพ่ือเพ่ิมสมบัติการยึดเกาะโดยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส

ระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทับ และเทคนิคการฉายรังสี UV จากน้ันน าช้ินงานที่ได้ไปทดสอบ

ความแขง็แรงยึดเกาะ และน าผลการทดสอบความแข็งแรงยึดเกาะไปพัฒนาแบบจ าลองที่ใช้ใน

การท านายความแขง็แรงยึดเกาะ 

 

 
 

ภาพที ่25  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยโดยสงัเขป 
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โดยงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาถึงปัจจัยที่เกี่ยวกับยางคอมพาวนด์ ได้แก่ ระดับการ

คงรูป (degree of crosslinking) ของวัสดุพ้ืน รวมทั้งชนิด (filler type) และปริมาณสารตัวเติม 

(filler content) ดังแสดงในตารางที่ 5 โดยท าการศึกษาที่อณุหภมิูแม่พิมพ์เท่ากับ 150
o
C แรงดัน

ปิดแม่พิมพ์เท่ากบั 20 MPa  

 

ตารางที ่5  ปัจจัยจากยางคอมพาวนด์ 

 

compounding parameter value 

degree of crosslinking (%) 0/ 25/ 50/ 75/ 100 

filler type 

filler content (phr) 

CB/ SiO2/ CaCO3 

0/ 30/ 60 

  

 ตารางที่ 6 แสดงปัจจัยในกระบวนการผลิต (processing parameters) ที่ใช้ใน

การศึกษาสมบัติความแขง็แรงในการยึดเกาะ ได้แก่ อุณหภูมิแม่พิมพ์ แรงดันปิดแม่พิมพ์ และ

ระยะทางการไหล (flow length) ระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทับที่ผสมสารตัวเติมชนิดเดียวกัน 

ในปริมาณเท่ากนั 

 

ตารางที ่6  ปัจจัยในกระบวนการอดัขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง 

 

processing parameter value 

mold temperature (
o
C) 140/ 150/ 160 

clamping pressure (MPa) 10/ 15/ 20 

flow length (mm) 11/ 30/ 70/ 110 

  

 การศึกษาอทิธพิลของระยะทางการไหลที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ ท าการศึกษาที่

ระยะทางการไหลของวัสดุซ้อนทบัที่ยังไม่เร่ิมคงรูป (ระดับการคงรูป 0%) วางยางคอมพาวนด์บน

แผ่นเหล็กบางให้มีระยะทางการไหลเท่ากับ 11 30 70 และ 110 mm น าชิ้นงานซ้อนกันให้มี

น า้หนัก 60 g ดังภาพที่ 26 โดยวัสดุพ้ืนผ่านการขึ้นรูปให้มีระดับการคงรูป 50% หลังจากน้ันน า

วัสดุซ้อนทับที่เตรียมไว้ มาอัดขึ้ นรูปด้วยเทคนิคแบบโอเวอร์โมลด้ิงแล้วน าไปทดสอบความ

แขง็แรงยึดเกาะต่อไป  
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ภาพที ่26  ศึกษาระยะทางการไหล (flow length) ของวัสดุซ้อนทบัที่ระยะ (ก) 11 mm  

(ข) 30 mm (ค) 70 mm และ (ง) 110 mm  

 

 งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาปัจจัยความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทับ โดยได้

วิเคราะห์ความแขง็แรงยึดเกาะระหว่างยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ ซ่ึงได้แก่ ยางสไตรีนบิวตา

ไดอนีและยางไนไตร์ล เป็นต้น ซ่ึงวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทับผสมสารตัวเติมเขม่าด า ที่ปริมาณ 30 

phr เท่ากนั โดยใช้เงื่อนไขการขึ้นรูป ดังแสดงในตารางที่ 7  

 

ตารางที ่7  ปัจจัยความเข้ากนัได้ระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทบั 

 

processing parameter rubber pairs 

mold temperature  (150 
o
C) 

clamping pressure (20 MPa) 
NR-NR/ NR-NBR/ NR-SBR 

   

 

 

(ก) (ข) 

 

 

(ค) (ง) 
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 2.2  การปรับปรุงสภาพพ้ืนผวิวัสดุพ้ืนเพ่ือปรับปรุงสมบัติการยึดเกาะ 

 

2.2.1  การปรับปรุงสภาพพ้ืนผวิวัสดุพ้ืนโดยใช้เคร่ืองก าเนิดรังสี UV  

 

การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้รังสี UV ในการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว

ของวัสดุพ้ืน เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพในการยึดเกาะ ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้เลือกการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิว

ของช้ินงานยางไม่ผสมสารตัวเติม และผสมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกาและเขม่าด าที่

ปริมาณ 30 phr โดยชิ้นงานถูกวางไว้ในเคร่ืองก าเนิดรังสี UV ภายในเคร่ืองประกอบด้วยหลอด

เมอร์คิวร่ี (mercury lamp) จ านวน 6 หลอด ดังแสดงในภาพที่ 27 ซ่ึงมีความสามารถในการ

ปลดปล่อยพลังงานที่ความยาวคล่ืน 253.7 nm แต่ละหลอดให้พลังงานเท่ากับ 7.2 วัตต์ และ

ระยะห่างระหว่างหลอดเมอร์คิวร่ีกับช้ินงานตัวอย่างเท่ากับ 30 mm ความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่าง

การฉายรังสีประมาณ 70˚C โดยเคร่ืองก าเนิดรังสี UV ถูกจัดวางไว้ภายในตู้ที่ออกแบบมาเพ่ือ

ป้องกันอันตรายจากรังสีและสามารถควบคุมให้รังสี UV ปลดปล่อยพลังงานได้อย่างสม ่าเสมอ 

เท่ากันทุกสภาวะที่ท าการทดสอบ การออกแบบเคร่ืองก าเนิดรังสี UV ได้มีการอ้างอิงข้อมูลตาม

มาตราฐาน ASTM G53 งานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาการเตรียมวัสดุพ้ืนที่มีความเป็นขั้วใกล้เคียงกับ

วัสดุซ้อนทับที่เป็นยางธรรมชาติ โดยศึกษาระยะเวลาในการฉายรังสี UV ต้ังแต่ 15 นาที ถึง 1 

ชั่วโมง  

 

 
(ก)  (ข) 

 

ภาพที ่27  (ก) เคร่ืองก าเนิดรังสอีลัตราไวโอเลต และ (ข) หลอดเมอร์คิวร่ี 

 

2.2.2  การปรับปรุงพ้ืนผวิวัสดุพ้ืนโดยเทคนิคการเพ่ิมพ้ืนที่ผวิสมัผสั  

 

ส าหรับการขึ้นรูปวัสดุพ้ืนเพ่ือให้มีรูปแบบตามที่ต้องการ จ าเป็นต้องใช้อิน

เสิร์ทภายในแม่พิมพ์ ซ่ึงประกอบด้วยอินเสิร์ทแผ่นเรียบ (smooth surface) แผ่นลอนทิศทาง

ขนานการไหล (parallel to flow direction) แผ่นลอนทิศทางขวางการไหล (perpendicular to 
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flow direction) และแผ่นลอนตาราง (cross pattern) ดังแสดงในภาพที่ 28(ก ถึง ง) ตามล าดับ 

โดยอินเสิร์ทแผ่นลอนทิศทางขนานการไหล และอินเสิร์ทแผ่นลอนทิศทางขวางการไหลมีพ้ืนที่

ผิวสัมผัสเท่ากัน (พ้ืนที่สัมผัสเพ่ิมขึ้นกว่าแผ่นเรียบ 5%) ขณะที่แผ่นลอนตาราง มีพ้ืนที่สัมผัส

เพ่ิมขึ้ นมากกว่าแผ่นเรียบ 10% โดยลักษณะของชิ้ นงานส าหรับน าไปทดสอบความแขง็แรงยึด

เกาะ ดังภาพที่ 29(ก ถงึ ง) 

 

 

(ก) (ข) 

 

(ค) (ง) 

 

ภาพที ่28  แบบจ าลองสามมิติของอนิเสร์ิทภายในแม่พิมพ์ (ก) แผ่นเรียบ (ข) แผ่นลอนทศิทาง 

 ขนานการไหล (ค) แผ่นลอนทศิทางขวางการไหล  และ (ง) แผ่นลอนตาราง 

 

 
(ก)  (ข)  (ค)  (ง) 

 

ภาพที ่29  ช้ินงานทดสอบความแขง็แรงยึดเกาะที่มีลักษณะพ้ืนผวิยึดเกาะแบบต่างๆ  

(ก) แบบเรียบ (ข) แบบลอนทศิทางขนานการไหล (ค) แบบลอนทศิทางขวางการ

ไหล  และ (ง) แบบลอนตาราง  

Substrate 
material 

Overmolded 
material 

4 
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นอกจากน้ี ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยจากระยะทางการไหลที่ มีต่อความ

แขง็แรงยึดเกาะโดยเปรียบเทียบที่พ้ืนที่ผิวเท่ากัน โดยศึกษา 2 กรณี ดังน้ี คือ การลดปัจจัยจาก

ระยะทางการไหล (non-flow parameter) โดยก าหนดให้วางยางคอมพาวนด์ที่มีขนาดช้ินงาน

ใกล้เคียงกับเบ้าพิมพ์ และศึกษาปัจจัยจากระยะทางการไหล (flow parameter) โดยก าหนดให้

วัสดุพ้ืนไหลเป็นระยะทาง 11 mm ผ่านลอนรูปแบบต่างๆ ที่ออกแบบไว้ ขึ้นรูปให้มีระดับการคง

รูป 50% จากน้ันน าวัสดุซ้อนทับที่ยังไม่เร่ิมคงรูปมาขึ้ นรูปด้วยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง อุณหภูมิ 

150
o
C แรงดันปิดแม่พิมพ์ 20 MPa แล้วเปรียบเทียบความแขง็แรงกับวัสดุพ้ืนที่ใช้อินเสิร์ทแผ่น

เรียบ โดยการทดลองน้ีศึกษาชิ้นงานยางผสมเขม่าด า ปริมาณ 30 phr ดังตารางที่ 8 

 

ตารางที ่8  ระยะทางการไหลและลักษณะของพ้ืนผวิสมัผสัระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทบัที่ใช้ 

ในการศึกษาสมบัติความต้านทานต่อการดึงลอก 

 

processing parameter substrate pattern flow length 

mold temperature (150 
o
C) 

clamping pressure (20 MPa) 

smooth/ parallel/ 

perpendicular/ cross 

0/ 11 mm 

 

3.  ขั้นตอนทดสอบสมบติัช้ินงาน 

 

 3.1  การวิเคราะห์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared 

spectrometer (FTIR) 

 

การวิเคราะห์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีบนพ้ืนผิววัสดุพ้ืน ก่อนและหลังการฉาย

รังสี UV โดยใช้เคร่ือง FTIR (แสดงในภาพที่ 30) ท าได้โดยน าชิ้นงานทดสอบวางบนแท่น

ทดสอบ ให้พ้ืนผวิด้านที่ต้องการวิเคราะห์วางบนแท่นในลักษณะคว ่า จากน้ันหมุนปรับแท่นเหล็ก

กดตัวอย่างไว้ให้ชิ้นงานแนบกับหัวตรวจวัด (sensor) โดยหลักการของการตรวจสอบเอกลักษณ์

ทางโครงสร้างเคมีของช้ินงานตัวอย่าง จากการที่เคร่ือง FTIR ท าการยิงรังสีอินฟราเรด (IR) ลง

บนช้ินงานแล้ววัดปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน (absorbance) หรือทะลุผ่านออกมา (transmission) 

จะสมัพันธก์บัช่วงความยาวคล่ืน 400 ถึง 4000 cm
-1

 โดยขณะที่ได้รับพลังงานจากคล่ืนแม่เหล็ก

แถบรังสีอินฟราเรดภายในช้ินงานจะเกิดการสั่น ของพันธะที่เช่ือมระหว่างอะตอมต่างๆ ภายใน

โมเลกุลของสาร ซ่ึงธรรมชาติทางเคมีในโมเลกุลของสารตัวอย่าง สามารถดูดกลืนพลังงานดังกล่าว

ได้ที่เลขคล่ืนต่างๆ กันไป ดังน้ันในการระบุว่าเป็นสารชนิดใดน้ันสามารถท าได้โดยน าสเปกตรัม

ของสารที่ท าการตรวจวิเคราะห์หรือตัว “  k ow ” ไปเทยีบกบัสเปกตรัมของสารที่ทราบหรือตัว 
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“  f r  c ” โดยถ้าต าแหน่งเลขคล่ืนและจ านวนของสเปกตรัมตรงกัน ท าให้ทราบได้ว่าเป็นสาร

ชนิดเดียวกนั 

 

 
 

ภาพที ่30  เคร่ือง Fourier Transform Infrared spectrometer  

 

 3.2  การวิเคราะห์สมบัติในด้านต่างๆ ของยางไม่ผสมสารตัวเติมและผสมสารตัวเติม

ก่อนและภายหลังผ่านการฉายรังส ีUV ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 

3.2.1  การวิเคราะห์มุมสมัผสัของชิ้นงานด้วยเคร่ืองวัดมุมสมัผสั (contact angle 

meter)  

ชิ้นงานทดสอบถูกวางไว้บนแท่นวางชิ้นงาน (stage) โดยพ้ืนผิวที่ต้องการ

วิเคราะห์วางในลักษณะหงายขึ้น การทดสอบวัดมุมสัมผัสท าตามมาตราฐาน ASTM D5946-04 

ซ่ึงได้ก าหนดของเหลวที่ใช้หยดควรเป็นน า้กล่ันบริสุทธิ์ (deionized water) และเทคนิคการหยด

น า้กล่ันลงบนช้ินงานทดสอบดังภาพที่ 31 โดยเร่ิมต้นที่เข็มปลายด้านบนท าการปล่อยหยดน ้า 

(dispenser needle) ด้วยอัตราความเร็ว 1 µl/sec ซ่ึงระบบการปล่อยหยดน ้าถูกควบคุมด้วย

คอมพิวเตอร์ เพ่ือให้หยดน า้แต่ละหยดของการทดสอบมีปริมาตรเท่ากนั โดยปริมาตรของหยดน า้

ในการทดสอบเท่ากับ 3 µl ภายหลังการปล่อยหยดน า้มาที่ปลายเขม็ แท่นวางช้ินงานจะถูกเล่ือน

ขึ้นเพ่ือน าช้ินงานไปรับหยดน า้ด้านบน หลังจากน้ัน แท่นวางช้ินงานจึงเคล่ือนที่ลง ณ.ต าแหน่งเดิม 

กล้องจะท าหน้าที่ถ่ายภาพ โดยซอฟต์แวร์ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะท าการค านวณวัดมุม

สัมผัสทั้งสองด้านของหยดน ้าและน ามาเป็นค่าเฉล่ีย ดังภาพที่ 32 ซ่ึงจ านวนคร้ังของหยดการ

ทดสอบวัดมุมสมัผสัก าหนดไว้ที่ 10 หยด การรายงานผลการทดลองจึงน าค่ามุมสัมผัสทั้ง 10 ค่า

มาเฉล่ีย ได้เป็นค่าค่ามุมสมัผสัเฉล่ีย (average contact angle)  
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ภาพที ่31  ลักษณะการหยดน า้ลงบนพ้ืนผวิตามมาตราฐาน ASTM D5946-04 

 

 
 

ภาพที ่32  เคร่ืองวัดมุมสมัผสั  

 

ทีม่า :  Duncan and Mera (2005) 

 

3.2.2  ทดสอบสมบัติการบวมพองในน า้มัน (swelling) 

 

การทดสอบสมบัติการบวมพอง เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณการเช่ือมขวางที่

เกิดขึ้นภายในชิ้นงานยาง ก่อนและหลังการฉายรังสี UV ท าได้โดยเตรียมชิ้นงานตัวอย่างขนาด 

10x10 mm
2
 ชั่งน า้หนักก่อนแช่ลงในโทลูอนี จากน้ันแช่ชิ้นงานทดสอบลงในสารละลายโทลูอีน ทิ้ ง

ไว้ภายในตู้ควบคุมอณุหภมูิ ณ อณุหภมูิห้อง เป็นระยะเวลา 72 ช่ัวโมงจนน า้หนักคงที่ น าช้ินงาน



47 

 

ทดสอบขึ้นมา แล้วซับด้วยกระดาษกรอง จากน้ันน าไปชั่งน า้หนักของชิ้นงานทดสอบภายหลังแช่ลง

ในโทลูอนี เพ่ือค านวณปริมาณการบวมพอง ดังสมการที่ 12 ตามมาตรฐาน ASTM D471 

 

       
               

  

 (12) 

 

โดย      = ปริมาณการบวมพอง (%)  

   = มวลของชิ้นงานทดสอบก่อนแช่ในโทลูอนี (g) 

   = มวลของชิ้นงานทดสอบหลังแช่ในโทลูอนี (g) 

  

3.2.3  การทดสอบสมบัติความแขง็ (hardness) 

 

ความแข็งของยาง หมายถึง ความต้านทานของพ้ืนผิวต่อการทะลุทะลวง 

(penetration) ของหัวกด (indentor) ที่มีขนาดเฉพาะและภายใต้แรงกดที่ก าหนด โดยสเกลที่ใช้

วัดจะเร่ิมต้ังแต่ศูนย์ (ส าหรับยางที่อ่อนมากๆ) จนถงึ 100 (ส าหรับยางที่แขง็มาก) โดยเคร่ืองวัด

ความแขง็ที่ใช้หน่วย shore เรียกว่าเคร่ืองดูโรมิเตอร์ (durometer) ดังภาพที่ 33 ซ่ึงในงานวิจัย

ศึกษาทดสอบความแข็งของช้ินงานยางธรรมชาติที่ไม่ผสมสารตัวเติม รวมทั้งผสมสารตัวเติม

แคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกาและเขม่าด าที่ปริมาณ 30 phr ก่อนและภายหลังการฉายรังสี UV เพ่ือ

ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมและเวลาในการฉายรังสี UV ต่อสมบัติความแข็ง ตามมาตรฐาน 

ASTM D2240 เร่ิมจากเตรียมช้ินงานที่มีความหนา 6 mm ท าการกดชิ้นงานด้วยหัวกดให้สัมผัส

กบัพ้ืนผวิของชิ้นงานยาง จากน้ันอ่านค่าที่ได้จากหน้าจอ  

 

 
 

ภาพที ่33  เคร่ืองทดสอบความแขง็ 
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3.2.4  การทดสอบสมบัติแรงดึง (tensile properties) 

 

การทดสอบสมบัติแรงดึงของยางที่ ผ่านกระบวนการขึ้ นรูป เร่ิมจากน า

ช้ินงานยางวัสดุพ้ืนที่ไม่ผสมสารตัวเติมและผสมสารตัวเติม อัดขึ้นรูปให้มีระดับการคงรูป 50% 

จากน้ันน าไปผ่านการฉายรังสี UV ที่ระยะเวลาต่างๆ ก่อนน ามาตัดให้มีขนาดตามมาตรฐาน 

ASTM D412 (die C) ดังแสดงในภาพที่ 34 จากน้ันวัดความหนาของชิ้นงานทดสอบด้วย

เคร่ืองวัดเวอร์เนียร์ (vernier caliper) โดยท าการวัดความหนา 3 จุดคือบริเวณกึ่งกลางและที่

บริเวณปลายทั้งสองด้านของคอดัมเบลล์ จากน้ันน าค่ากลางไปใช้ในการค านวณหาพ้ืนที่หน้าตัด 

แล้วน าไปทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) การยืดตัว (elongation) 

มอดูลัส (modulus) โดยสมบัติต่างๆ เหล่าน้ีสามารถวัดได้โดยการดึงชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน

รูปดัมเบลล์ที่อตัราการดึงคงที่ (constant crosshead speed) โดยใช้ความเรว็ในการดึงเท่ากับ 500 

mm/min ท าการทดสอบที่อณุหภมิู 25±2
o
C ด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ โดยระหว่างการดึง 

เคร่ืองจะท าการวัดและบันทกึค่าแรงดึงที่เปล่ียนไปตามระยะการยืดตัวของยางแล้วน าค่าที่วัดได้ไป

ค านวณและพล็อตเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด พร้อมทั้ง

ค านวณหาค่าความทนทานต่อแรงดึง การยืดตัว และค่ามอดูลัส ท าการทดสอบอย่างน้อย 5 ชิ้น 

 

 
 

ภาพที ่34  ขนาดของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D412 (die C) 

 

 3.3  การทดสอบสมบัติความแขง็แรงยึดเกาะ (bond strength) 

 

การทดสอบสมบัติความแขง็แรงยึดเกาะ โดยทดสอบการดึงลอก (peel test) เร่ิม

จากน าช้ินงานที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้ นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง มาตัดเป็นช้ินงานทดสอบ ให้มี

ขนาดกว้าง 25 mm หนา 4 mm ตามมาตรฐาน ASTM D413 ดังแสดงในภาพที่ 35   

115 mm
33 mm

R14 mm

R25 mm 25 mm
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(ก) (ข) 

 

ภาพที ่35  ชิ้นงานทดสอบความแขง็แรงยึดเกาะ (ก) ขนาดของชิ้นงานทดสอบ  และ (ข) 

ลักษณะของชิ้นงานทดสอบจริง 

 

จากน้ันน าไปทดสอบความต้านทานต่อการดึงลอก ด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ 

ดังแสดงในภาพที่ 36 โดยน าชิ้นงานยางมาจับยึดด้วยตัวจับยึดของเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ 

ทั้งด้านบนและด้านล่าง ใช้ความเรว็ในการดึงชิ้นงานเท่ากบั 50 mm/min ดึงจนกระทั่งชิ้นงานขาด

ลอกออกจากกัน จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะในการดึงลอก ดังภาพที่ 37 ซ่ึง

ค านวณหาแรงเฉล่ียโดยน าค่าที่ได้ในช่วงที่ยางเร่ิมเกดิการดึงลอกมาหาค่าเฉล่ีย จากน้ันแทนค่าลง

ในสมการที่ 13 เพ่ือหาค่าความแขง็แรงยึดเกาะ 

 

       r              
   r     orc     

 c              
 

(13) 

 

โดย          r       = ความแขง็แรงยึดเกาะ  

   r     orc   = ค่าแรงเฉล่ีย 

 c            = ค่าความกว้าง 
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ภาพที ่36  การทดสอบสมบัติความแขง็แรงยึดเกาะ โดยใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ของ

บริษัท Cometech รุ่น OC-506 BA 

 

 
 

ภาพที ่37  ตัวอย่างกราฟความสมัพันธร์ะหว่างแรงและระยะในการดึงลอก 
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ผลและวิจารณ ์

  

1.  อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมที่มีต่อสมบติัของยางคอมพาวนด ์

 

 1.1  อทิธพิลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อสมบัติความหนืดมูนนีของยาง 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่ มีต่อความหนืดมูนนี 

(Mooney viscosity) ของยางคอมพาวนด์ ดังแสดงในภาพที่ 38 พบว่า การเพ่ิมปริมาณสารตัว

เติมลงในยางคอมพาวนด์มีอิทธิพลต่อความหนืดมูนนี (Morton, 1973) เมื่อผสมสารตัวเติมใน

อตัราส่วนที่เท่ากนั ยางที่ผสมแคลเซียมคาร์บอเนตส่งผลต่อค่าความหนืดมูนนีน้อยกว่าเมื่อเทียบ

กบัการผสมซิลิกาหรือเขม่าด า ทั้งน้ีเน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าจึงท าให้

มีพ้ืนที่ผวิสมัผสั (surface area) น้อย และยังไม่มีอนัตรกิริยา (interaction) กับเน้ือยาง (Barrow, 

1993) ส่งผลให้ความสามารถในการยึดเกาะกบัเน้ือยางลดลง (Chuayjuljit et al., 2002) ดังน้ัน

การเพ่ิมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต จึงไม่ท าให้ความหนืดของยางคอมพาวนด์เปล่ียนแปลงมาก

นัก แคลเซียมคาร์บอเนตจึงถูกจัดเป็นสารตัวเติมประเภทไม่เสริมแรง (non-reinforcing filler)

แต่ช่วยเพ่ิมความแขง็และเพ่ิมปริมาณเน้ือยาง ลดต้นทุนในการผลิตได้เท่าน้ัน ในขณะที่ยางผสม  

ซิลิกาและเขม่าด า พบว่า เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ความหนืดมูนนีของยางมีแนวโน้มเพ่ิม

สงูขึ้น เน่ืองจากซิลิกาและเขม่าด าเป็นสารตัวเติมที่มีอนุภาคขนาดเล็ก จึงมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับเน้ือ

ยางมากกว่าแคลเซียมคาร์บอเนต มีความสามารถในการกระจายตัวในเน้ือยางได้ดีกว่าและเกิด

อนัตรกริิยากบัเน้ือยางได้ ส่งผลให้สามารถยึดเกาะกบัเน้ือยางได้ดี ซิลิกาและเขม่าด าจึงเป็นสารตัว

เติมประเภทเสริมแรง (reinforcing fillers) ซ่ึงส่งผลให้ความสามารถในการไหลของยางคอม- 

พาวนด์ลดลง และเม่ือเปรียบเทียบค่าความหนืดมูนนีของยางผสมซิลิกาและเขม่าด า พบว่า ที่

ปริมาณสารตัวเติม 30 และ 60 phr ค่าความหนืดมูนนีของยางคอมพาวนด์ที่ผสมซิลิกาสูงกว่ายาง

คอมพาวนด์ที่ผสมเขม่าด า ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลิกามีหมู่ไซลานอล (Si-OH) ในปริมาณมาก ท าให้

อนุภาคของซิลิกามีอนัตรกริิยาระหว่างกนั (filler-filler interaction) สงู มีการยึดเกาะกันเป็นกลุ่ม 

(agglomerate) ขนาดใหญ่อย่างเหนียวแน่นด้วยพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงมีความแขง็แรงค่อนข้างมาก 

(Leblanc, 2002; Wang et al., 1992) และเกิดเครือข่ายสารตัวเติม (filler-filler network) 

ภายในยางคอมพาวนด์ ด้วยเหตุน้ีซิลิกาจึงแตกตัวและกระจายตัวในเน้ือยางได้ยากกว่าเขม่าด า ท า

ให้ยางคอมพาวนด์มีความหนืดสงูขึ้นกว่ายางผสมเขม่าด า (Choi et al., 2003)  
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ภาพที ่38  ค่าความหนืดมูนนีของยางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติมในชนิดและปริมาณต่างๆ กนั 

 

 1.2  อทิธพิลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อเวลาเร่ิมคงรูปและเวลาคงรูปของยาง

คอมพาวนด์ 

 

เม่ือพิจารณาอทิธพิลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อเวลาเร่ิมคงรูป (scorch 

time) พบว่า เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้น ยางผสมแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด าจะมี

เวลาเร่ิมคงรูปลดลง ดังแสดงในภาพที่ 39(ก) เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้มีการปรับ

สภาพพ้ืนผิวด้วยซิงค์ออกไซด์ จึงท าให้บริเวณพ้ืนผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตมีสภาพเป็นด่าง 

(alkalinity) และคอยช่วยกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาในการคงรูป (พงษ์ธร, 2550; Hofmann, 

1989) ส าหรับเขม่าด าเป็นสารตัวเติมมีค่าการน าความร้อน (thermal conductivity) สูง 

(Barnett, 2002) เมื่อยางคอมพาวนด์ได้รับความร้อนจึงสามารถแพร่กระจายความร้อนภายใน

ยางคอมพาวนด์ได้ดีกว่า อกีทั้งบริเวณผวิของเขม่าด ามีหมู่ฟังกช์ันของสารอินทรีย์บางกลุ่ม เช่น ฟี

นอลิก (phenolic) ไฮดรอกซีล (hydroxyl) ควิโนน (quinone) คาร์บอกซีล (carboxly) และ

แลก็โทน (lactone) เป็นต้น ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีช่วยให้เขม่าด าเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับโมเลกุล

ยางได้ดี (Hofmann, 1989; Rattanasom and Prasertsri, 2009) ส่งผลให้ยางผสมเขม่าด า

สามารถเกิดปฏิกิริยาคงรูปได้เร็วและทั่วถึงมากยิ่งขึ้น ดังน้ันการเพ่ิมปริมาณเขม่าด าผสมกับยาง

คอมพาวนด์ จึงมีระยะเวลาเร่ิมคงรูปและเวลาคงรูปที่สั้นลง เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิดและ

ปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อเวลาคงรูป (cure time) ดังแสดงในภาพที่ 39(ข) พบว่า การเพ่ิม

ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด า ส่งผลให้เวลาในการคงรูปของยางมีแนวโน้มลดลง

อย่างไรกต็ามเม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณซิลิกาที่เพ่ิมขึ้น พบว่า ระยะเวลาเร่ิมคงรูปและ
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เวลาในการคงรูปของยางเพ่ิมสงูขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากพ้ืนผวิของซิลิกามีหมู่ไซลานอลที่สามารถดูดซับ

สารตัวเร่งและสารกระตุ้นปฏิกิริยา เช่น กรดสเตียริคและซิงค์ออกไซด์ เป็นต้น มาไว้บริเวณผิว

ของซิลิกา (Ciesielski, 1999; Leblance, 2002) ซ่ึงพอลีเอทิลีนไกลคอลที่บดผสมพร้อมกับ ซิลิ

กา สามารถช่วยลดปริมาณการดูดซับดังกล่าวได้ เน่ืองจากพอลีเอทิลีนไกลคอลจะเข้าไปท า

ปฏกิริิยากบัหมู่ไซลานอลแทนซิลิกา ส่งผลให้สารตัวเร่งและสารกระตุ้นปฏกิริิยาที่ถูกดูดซับโดยหมู่

ไซลานอลมีปริมาณลดลง (พงษ์ธร, 2550) แต่เน่ืองจากเมื่อปริมาณซิลิกาเพ่ิมมากขึ้น สัดส่วน

ของพอลีเอทิลีนไกลคอลที่เพ่ิมขึ้ นด้วย อาจไม่เพียงพอที่จะเข้าไปช่วยดูดซับสารตัวเร่งและสาร

กระตุ้นปฏิกิริยา ส่งผลให้ต้องใช้เวลาในการเกิดกระบวนการคงรูปอย่างสมบูรณ์ช้าลง (delayed 

cure)  

  

 

 

(ก) (ข) 

  

ภาพที ่39  (ก) เวลาเร่ิมคงรูป และ (ข) เวลาคงรูป ของยางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติมในชนิด 

และปริมาณต่างๆ กนั 

 

2.  อิทธิพลของปัจจัยจากยางคอมพาวนดท์ีม่ีต่อความแข็งแรงยดึเกาะ 

  

 2.1  อทิธพิลของระดับการคงรูปของวัสดุพ้ืน 

 

จากผลการศึกษาอทิธพิลของระดับการคงรูปของวัสดุพ้ืนที่มีผลต่อความแขง็แรงยึด

เกาะของช้ินงานยางธรรมชาติที่ไม่ผสมสารตัวเติม อัดขึ้ นรูปด้วยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง โดยใช้

แรงดันปิดแม่พิมพ์ 20 MPa อุณหภูมิในการขึ้นรูป 150
o
C และใช้วัสดุพ้ืนที่มีระดับการคงรูป

เท่ากับ 0 25 50 75 และ 100% ตามล าดับ โดยใช้วัสดุซ้อนทับเป็นยางคอมพาวนด์ที่ยังไม่เร่ิม

คงรูป พบว่า ช้ินงานยางธรรมชาติที่ยังไม่เกิดการเช่ือมขวางเม่ือน ามาขึ้นรูปด้วยเทคนิคโอเวอร์-

โมลด้ิงแล้ว ชิ้นงานมีการยึดเกาะกนัอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้เมื่อน าไปทดสอบความแขง็แรงยึดเกาะ
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พบว่า ไม่สามารถดึงลอกชิ้นงานให้ขาดออกจากกันได้ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากสมบัติความเหนียวติด 

(tack property) สูงของยางธรรมชาติ เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลของยางที่ยังไม่ผ่านการคงรูป

สามารถเคล่ือนไหวได้ดี  ท าใ ห้สายโ ซ่โม เลกุลเกิดการแพ ร่ ข้ ามและการเกี่ ยวพันกัน 

(intermolecular diffusion and molecular entanglement) แล้วส่งผลให้ความแขง็แรงยึดเกาะ

กนัเองของยางธรรมชาติสูง (พงษ์ธร, 2550; วราภรณ์, 2552) จากน้ันเมื่อเพ่ิมระดับการคงรูป

ของวัสดุพ้ืนเท่ากบั 25% พบว่า บริเวณผวิของชิ้นงานมีความขรุขระ มีโพรงอากาศ (void) ภายใน

ยางเป็นจ านวนมาก ซ่ึงเกดิจากการเปิดพิมพ์ออกทันทีในขณะที่พ้ืนผิวของยางวัสดุพ้ืนยังไม่สุกตัว 

ดังแสดงในภาพที่ 40(ก) เน่ืองจากที่ระดับการคงรูปดังกล่าวอยู่ในช่วงเร่ิมต้นของกระบวนการคง

รูป ส่งผลให้ไม่สามารถน าไปขึ้นรูปเป็นช้ินงานทดสอบได้ นอกจากน้ีวัสดุพ้ืนที่มีระดับการคงรูปต ่า 

(0 ถงึ 25%) ช้ินงานยังมีลักษณะบิดเบี้ยวไม่เหมาะสมส าหรับน าไปใช้ประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ที่มี

วัสดุหลายชนิด (multi-component) หรือมีหลากหลายสี ตัวอย่างเช่น ยางพ้ืนรองเท้า เป็นต้น 

นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาช้ินงานทดสอบที่มีระดับการคงรูปของวัสดุพ้ืนเท่ากับ 50 ถึง 100% 

พบว่า วัสดุพ้ืนมีลักษณะเป็นรูปร่างที่ค่อนข้างสมบูรณ์ ผิวภายนอกเรียบ และไม่ปรากฏโพรง

อากาศภายในช้ินงาน ดังภาพที่ 40(ข) ซ่ึงมีความเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ที่

ประกอบด้วยวัสดุหลายชนิด โดยวัสดุพ้ืนที่มีระดับการคงรูปยางเท่ากับ 50% มีความต้านทานต่อ

การดึงลอกสงูสุด ในขณะที่เม่ือระดับการคงรูปเพ่ิมขึ้นเป็น 75% และ 100% พบว่า ชิ้นงานมีค่า

ความต้านทานต่อการดึงลอกลดลง ดังภาพที่ 41 ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากความหนืดของยางแปรผัน

ตรงกับระดับการคงรูป ดังภาพที่ 42 และจากชั้นการคงรูป (cure layer) ที่เกิดขึ้นบริเวณช้ันผิว 

เน่ืองจากขณะที่ยางคอมพาวนด์ไหลภายในแม่พิมพ์ มีการถ่ายเทความร้อนจากแม่พิมพ์เข้าสู่ผิว

ของเน้ือยางคอมพาวนด์ ทั้งน้ีเม่ือระยะเวลาในการคงรูปนานขึ้น ท าให้ที่ผิวเกิดช้ันการคงรูปหนา

ขึ้ น ดังภาพที่  43 ส่งผลให้ยางคอมพาวนด์มีความสามารถในการไหลและแพร่ข้ามบริเวณ

ผิวสัมผัสลดลง ซ่ึงปรากฎการณ์ดังกล่าวคล้ายคลึงกับการไหลภายในแม่พิมพ์ของเทอร์โม

พลาสติกหลอมเหลวที่เกดิเป็นช้ันแขง็ตัวที่ผวิ (solidified skin layer) (Martinez et al., 2011) 

 

 

 

(ก) (ข) 
 

 

ภาพที ่40  ลักษณะของวัสดุพ้ืนที่ระดับการคงรูป (ก) 25%  และ (ข) 50 %  
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ภาพที ่41  ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของยางธรรมชาติที่ระดับการคงรูปวัสดุพ้ืนต่างๆ 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

 

ภาพที ่42  แบบจ าลองกลไกการแทรกตัวที่หน้าสมัผสัในกระบวนการโอเวอร์โมลด้ิง  

(ก) ยางความหนืดต ่า  และ (ข) ยางความหนืดสงู 

 

 

(ก) (ข) 

 

ภาพที ่43  แบบจ าลองช้ันการคงรูปของยางที่เกดิขึ้นบริเวณที่ช้ันผวิของวัสดุพ้ืน   

(ก) ระดับการคงรูปต ่า  และ (ข) ระดับการคงรูปสงู  

Overmolded material 

Substrate material 
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 2.2  อทิธพิลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ 

 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของระดับการคงรูปของวัสดุพ้ืนที่มีต่อความแขง็แรงยึด

เกาะ พบว่า เม่ือวัสดุพ้ืนมีระดับการคงรูปที่ 50% มีความเหมาะสมในการน าไปใช้ในกระบวนการ

ขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง ดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ดังน้ันในการศึกษาอิทธิพลของชนิดและ

ปริมาณสารตัวเติม จึงใช้วัสดุพ้ืนที่มีระดับการคงรูปเท่ากับ 50% โดยศึกษาอิทธิพลของชนิดของ

สารตัวเติมบนยางวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทบั ในที่น้ีจะเปรียบเทยีบช้ินงานที่ไม่มีการผสมสารตัวเติม 

และผสมสารตัวเติม 3 ชนิด ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกาและเขม่าด า โดยอัดขึ้ นรูปที่

อณุหภมูิ 150
o
C และใช้แรงดันปิดแม่พิมพ์ 20 MPa ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 44 พบว่า ค่า

ความต้านทานต่อการดึงลอกของยางผสมแคลเซียมคาร์บอเนตไม่เปล่ียนแปลงนัก ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตมีอนุภาคขนาดใหญ่ อกีทั้งไม่เกิดอันตรกิริยากับเน้ือยาง เมื่อเทียบ

กบัซิลิกาและเขม่าด า อย่างไรกต็ามยางผสมซิลิกามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนที่สุด อาจมีสาเหตุ

มาจาก ยางผสมซิลิกาเกิดการคงรูปช้า ท าให้ต้องใช้ระยะเวลาสัมผัส (contact time) นานขึ้ น 

เพ่ือให้เกดิปฏกิริิยาคงรูปอย่างสมบูรณ์ ซ่ึงระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้นน้ี เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัส (contact 

area) ท าให้สายโซ่โมเลกุลยางสามารถแพร่ข้ามได้ในระยะความลึก (depth of diffusion) ที่เพ่ิม

สงูขึ้น (Kim and Suh, 1986) ส่งผลให้ชิ้นงานมีความแขง็แรงสงูที่สดุ เม่ือพิจารณายางผสมเขม่า

ด า พบว่า ความแขง็แรงเพ่ิมขึ้นอย่างเหน็ได้ชัดที่ปริมาณสารตัวเติม 60 phr ทั้งน้ีเน่ืองจากสารตัว

เติมเขม่าด าอาจมีสมบัติความเป็นขั้วมากขึ้น เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดการสร้าง

พันธะระหว่างหน้าสมัผสั อกีทั้งยังมีการน าความร้อนที่ดี ท าให้ที่บริเวณสัมผัสเกิดการแพร่ข้ามสูง 

ส่งผลให้ความแขง็แรงเพ่ิมขึ้น  
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ภาพที ่44  ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของยางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติม ในชนิดและ

ปริมาณต่างๆ กนั 

 

3.  อิทธิพลของปัจจัยในกระบวนการผลิตทีม่ต่ีอความแข็งแรงยดึเกาะ 

 

 การศึกษาอทิธพิลของปัจจัยในกระบวนการผลิตที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ ระหว่างวัสดุ

พ้ืนและวัสดุซ้อนทบัของยางผสมเขม่าด า ในปริมาณเท่ากนั โดยวัสดุพ้ืนมีระดับการคงรูป 50%

และวัสดุซ้อนทบัเป็นยางคอมพาวนด์ที่ยังไม่เร่ิมคงรูป 

 

 3.1  อทิธพิลของแรงดันปิดแม่พิมพ์ 

 

เมื่อพิจารณาอทิธพิลของแรงดันปิดแม่พิมพ์ของยางธรรมชาติผสมเขม่าด าปริมาณ 

30 phr ซ่ึงอดัขึ้นรูปด้วยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง ที่อณุหภมิู 150
o
C แสดงให้เหน็ว่า เมื่อเพ่ิมแรงดัน

ปิดแม่พิมพ์ท าให้ชิ้นงานมีความแขง็แรงเพ่ิมขึ้น และสูงขึ้นมากเมื่อใช้แรงดันปิดแม่พิมพ์จาก 15 

ถงึ 20 MPa ดังภาพที่ 45 ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจาก ที่บริเวณหน้าสมัผสั ยางสามารถแทรกสมัผสักนัได้

ดี เน่ืองมาจากสมบัติการไหลของยางที่สามารถอัดตัวได้ (compressible fluid) ท าให้ที่บริเวณ

หน้าสัมผัสมีความหนาแน่นของยางมากขึ้ น และส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลที่บริเวณหน้าสัมผัสมี

โอกาสแพร่ข้ามและเกี่ยวพันกนัเพ่ิมมากขึ้น (Patcharaphun et al., 2011, Heamtanon, 2005)  
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ภาพที ่45  ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของยางธรรมชาติผสมเขม่าด า ในปริมาณ 30 phr ที่

แรงดันปิดแม่พิมพ์ต่างๆ 

 

 3.2  อทิธพิลของอณุหภมูิแม่พิมพ์ 

 

ภาพที่ 46 แสดงอทิธพิลของแม่พิมพ์ที่มีต่อค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของยาง

ผสมเขม่าด าปริมาณ 30 phr และ 60 phr ซ่ึงใช้แรงดันปิดแม่พิมพ์ 20 MPa จากผลการวิเคราะห์

พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิแม่พิมพ์ชิ้นงานมีค่าความต้านทานต่อการดึงลอกเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก

อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นท าให้เกิดการแพร่กระจายความร้อน ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลสามารถแพร่ข้าม

ระหว่างผิวสัมผัสได้ดี อีกทั้งการเพ่ิมอุณหภูมิยังส่งผลให้ระยะความลึกของการแพร่ที่บริเวณ

ผิวสัมผัสเพ่ิมสูงขึ้น (Patcharaphun and Krongthanin, 2010) ดังน้ันจึงมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่าง

วัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทบัที่มากขึ้น ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาอิทธิพลของปริมาณสารตัวเติมที่ช่วงอุณหภูมิ

เท่ากนั พบว่า ความแขง็แรงของชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม เน่ืองมาจากเขม่า

ด ามีสมบัติการน าความร้อนสูง (Hofmann, 1989) ท าให้เกิดการแพร่ข้ามที่บริเวณหน้าสัมผัสได้

ดี ส่งผลให้ความแขง็แรงยึดเกาะเพ่ิมขึ้น อย่างไรกต็ามเมื่อพิจารณาปริมาณสารตัวเติมเท่ากับ 60 

phr พบว่า ความแขง็แรงของชิ้นงานลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิแม่พิมพ์ในช่วง 150
o
C ถึง 160

o
C 

ทั้งน้ีเน่ืองจาก ระบบคงรูปที่ใช้เป็นระบบ CV ที่มีสมบัติทนต่อความร้อนต ่า ประกอบกับปริมาณ

เขม่าด าที่เพ่ิมขึ้ น ท าให้ยางคอมพาวนด์สามารถน าความร้อนและแพร่กระจายความร้อนสูงขึ้ น 

ส่งผลให้ยางเกิดการเสื่อมสภาพเน่ืองจากความร้อน (heat deterioration) (Patcharaphun et al., 

2011) โดยสามารถสังเกตได้จากผลการทดสอบ MDR ที่พบปรากฏการณ์ reversion เกิดขึ้ น
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อย่างชัดเจน เน่ืองจากความร้อนที่สะสมอยู่มากท าให้พันธะเช่ือมขวางที่เกิดขึ้นน้อยกว่าปริมาณ

การเสือ่มสภาพเน่ืองจากความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 47 

  

 
 

ภาพที ่46  ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของยางธรรมชาติที่ผสมเขม่าด า ในปริมาณ 30 และ 

60 phr ที่อณุหภมิูต่างๆ 

 

 
 

ภาพที ่47  ระดับการคงรูปของยางผสมเขม่าด าที่ปริมาณ 60 phr ที่อณุหภมิูต่างๆ  
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 3.3  อทิธพิลของระยะทางการไหล 

 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของระยะทางการไหล (flow length) ของวัสดุซ้อนทับ ยาง

ธรรมชาติที่ผสมเขม่าด าปริมาณ 30 phr ซ่ึงอัดขึ้ นรูปด้วยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิงที่แรงดันปิด

แม่พิมพ์เท่ากบั 20 MPa และอุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับ 150
o
C พบว่า ระยะทางการไหลที่เพ่ิมขึ้น 

ส่งผลให้ความแข็งแรงยึดเกาะของช้ินงานลดลงอย่างมาก ดังแสดงในภาพที่ 48 ทั้งน้ีสามารถ

อธบิายได้ว่า วัสดุซ้อนทบัที่ยังไม่เร่ิมคงรูปเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางหรือสุกตัวก่อนการไหลเตม็เบ้า

พิมพ์ กล่าวคือวัสดุด้านที่ติดผนังมีการถ่ายเทความร้อนได้ดี จึงเกิดเป็นช้ันผิวที่เยน็ตัว ท าให้การ

แพร่ข้ามของสายโซ่โมเลกุลระหว่างชิ้ นงานลดน้อยลง และอาจเกิดช่องว่างอากาศ ซ่ึงส่งผลให้

ความแขง็แรงของการยึดเกาะมีค่าที่ลดลง (Patcharaphun and Krongthanin, 2010) อย่างไรก็

ตามความต้านทานต่อการดึงลอกมีแนวโน้มไม่เปล่ียนแปลงที่ระยะทางการไหลเท่ากับ 70 mm 

และ 110 mm ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากยางคอมพาวนด์ ณ ต าแหน่งที่ระยะทางการไหลมากกว่า 

70 mm ผวิหน้าของยางคอมพาวนด์เกดิการเช่ือมขวางจนมีความสามารถในการแพร่ข้ามที่ต ่ามาก  

 

 
 

ภาพที ่48  ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของวัสดุซ้อนทับที่ยังไม่เร่ิมคงรูป ของยางผสมเขม่า

ด า ในปริมาณ 30 phr ที่ระยะทางการไหลต่างๆ  
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4.  อิทธิพลของการเพิ่มพื้ นที่ผิวสมัผสัระหว่างวัสดุพื้ นและวัสดุซ้อนทบัที่ส่งผลต่อความ

แข็งแรงการยดึเกาะ 

 

 ภาพที่ 49 แสดงอิทธิพลของการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส และระยะทางการไหลที่มีต่อสมบัติ

ความแข็งแรงยึดเกาะ จากผลการทดสอบความต้านทานต่อการดึงลอกของยางผสมเขม่าด า 

ปริมาณ 30 phr พบว่า เม่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสส่งผลให้ความแขง็แรงยึดเกาะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 

ทั้งน้ีในการศึกษาการลดระยะทางการไหล พบว่า การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสของวัสดุพ้ืนด้วยอินเสิร์ท 

ตามแนวทิศทางขนานและทิศทางขวางการไหล (พ้ืนที่ผิวสัมผัสเพ่ิมขึ้ น 5%) ให้ความแข็งแรง

ใกล้เคียงกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากพ้ืนที่ผิวสัมผัสเท่ากัน ขณะที่เม่ือพิจารณาแผ่นลอนตาราง (พ้ืนที่

ผิวสัมผัสเพ่ิมขึ้ น 10%) พบว่า ให้ความแข็งแรงยึดเกาะเพ่ิมขึ้ นมากที่สุด อย่างไรกต็ามความ

แข็งแรงของชิ้ นงานไม่ต่างจากแบบขนานและขวางการไหลมากนัก ทั้งน้ีเน่ืองจากอาจมีอากาศ

ตกค้างอยู่บริเวณเบ้าพิมพ์ ส่งผลให้พ้ืนที่สัมผัสบริเวณหน้าสัมผัสลดลง ในขณะที่เม่ือพิจารณา

การศึกษาปัจจัยจากระยะทางการไหล โดยวางวัสดุพ้ืนให้มีระยะทางการไหลเป็นระยะ 11 mm 

ผ่านลอนรูปแบบต่างๆ ที่ออกแบบไว้ จากผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า ช้ินงานยางที่เพ่ิมพ้ืนที่

ยึดเกาะตามแนวทศิทางขนานการไหลมีความแขง็แรงเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากพ้ืนที่ในการสัมผัสกัน

ของยางเพ่ิมสงูขึ้น ในขณะที่ช้ินงานยางที่เพ่ิมพ้ืนที่สมัผสัโดยใช้อินเสิร์ทแผ่นลอนทิศทางขวางการ

ไหล พบว่า มีความแขง็แรงลดลง ทั้งที่มีพ้ืนที่สัมผัสเท่ากับช้ินงานที่ใช้อินเสิร์ทแผ่นลอนทิศทาง

ขนานการไหล เน่ืองจากเป็นการไหลผ่านสิ่งกีดขวางซ่ึงใช้ระยะทางการไหลที่เพ่ิมขึ้น รวมทั้งยาง

คอมพาวนด์ไหลได้ยากยิ่งขึ้น ส่งผลให้อาจมีการเชื่อมขวางบางส่วนก่อนการไหลเตม็แม่พิมพ์ และ

อาจมีอากาศที่บริเวณขอบมุมของร่องบากผสมเข้ากบัเน้ือยางในระหว่างการไหล ส่งผลให้ที่บริเวณ

ส่วนสดุท้ายของระยะการไหลเกดิโพรงอากาศภายในช้ินงาน ดังแสดงในภาพที่ 50 เป็นสาเหตุให้

ช้ินงานมีความแขง็แรงลดลง อย่างไรกต็ามเม่ือพิจารณากรณีที่ใช้แผ่นลอนตาราง พบว่า ชิ้นงานมี

ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้ นอย่างมาก เน่ืองจากมีพ้ืนที่ในการสัมผัสเพ่ิมขึ้ น อีกทั้งยางคอมพาวนด์

สามารถไหลได้ดี ซ่ึงไม่ปรากฏโพรงอากาศในส่วนสดุท้ายของชิ้นงาน  

 

 เมื่อเปรียบเทียบความแขง็แรงยึดเกาะระหว่างการใช้แผ่นอินเสิร์ทชนิดเดียวกัน จากผล

การทดสอบ พบว่า การวางยางคอมพาวนด์ให้มีระยะทางการไหล 11 mm ชิ้นงานมีความแขง็แรง

มากกว่าการวางยางคอมพาวนด์ขนาดพอดีกับเบ้าพิมพ์ ทั้งน้ีเน่ืองจากการวางให้ยางมีระยะ

ทางการไหล เม่ือยางได้รับความร้อนและแรงดัน ท าให้ยางสามารถไหลพาอากาศที่ติดค้างอยู่

บริเวณหน้าพิมพ์ได้ ท าให้พ้ืนที่สัมผัสของยางเพ่ิมขึ้น อย่างไรกต็ามเม่ือพิจารณาการวางวัสดุพ้ืน

บนอนิเสร์ิทแผ่นทศิทางขวางการไหล พบว่า ความแขง็แรงยึดเกาะต ่ากว่าการวางยางคอมพาวนด์

ขนาดพอดีกบัเบ้าพิมพ์ ทั้งน้ีเน่ืองจาก อาจมีอากาศที่ตกค้างบริเวณขอบมุมร่องบาก ส่งผลให้พ้ืน



62 

 

ผวิสมัผสัลดลง เมื่อเปรียบเทยีบกบัการวางยางขนาดพอดีกับเบ้าพิมพ์ซ่ึงเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัส

โดยตรง  

 

 
 

ภาพที่ 49  ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุ

ซ้อนทบัของอนิเสร์ิทรูปแบบต่างๆ  

 

  
 

ภาพที ่50  ลักษณะของพ้ืนผวิช้ินงานที่ใช้อินเสิร์ทแผ่นลอนทศิทางขวางการไหล เม่ือวางช้ินงาน

ให้มีระยะทางการไหล 11 mm  

1000 m

1000 m

1000 m

Voids
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5.  การปรบัปรุงพื้ นผวิของวสัดุพื้ นโดยเทคนิคการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต (UV)  

 

 5.1  ผลการทดสอบสมบัติในด้านต่างๆ ของยางธรรมชาติที่ไม่ผสมสารตัวเติมและผสม

สารตัวเติม ก่อนและภายหลังการฉายรังส ีUV ที่เวลาต่างๆ  

 

ภาพที่ 51 แสดงให้เหน็ถึงอิทธิพลของสารตัวเติมและเวลาในการฉายรังสีที่ส่งผล

สมบัติด้านต่างๆ ของยางวัสดุพ้ืนทั้งยางธรรมชาติที่ไม่ผสมสารตัวเติมและผสมสารตัวเติม ใน

ปริมาณ 30 phr ซ่ึงผ่านการคงรูป 50% ด้วยวิธีการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150
o
C โดยใช้แรงดันปิด

แม่พิมพ์ 20 MPa จากผลการทดสอบ พบว่า การผสมแคลเซียมคาร์บอเนต ไม่ส่งผลต่อสมบัติ

ต้านทานแรงดึงสูงสุด (maximum tensile strength) เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตมีอนุภาค

ขนาดใหญ่ และไม่เกดิอนัตรกิริยากับเน้ือยาง จึงถูกจัดเป็นสารตัวเติมประเภทไม่เสริมแรง ซ่ึงท า

หน้าที่ลดต้นทุนในกระบวนการผลิต (Hofmann, 1988) ในขณะที่การผสมซิลิกาและเขม่าด า 

พบว่า ความต้านทานแรงดึงสงูสดุมีแนวโน้มเพ่ิมสงูขึ้น ดังภาพที่ 51(ก) เน่ืองจากซิลิกาและเขม่า

ด าเป็นสารตัวเติมประเภทเสริมแรงที่มีประสทิธภิาพและมีอนุภาคขนาดเลก็ จึงมีการกระจายตัวใน

เน้ือยางได้ดี เมื่อพิจารณาผลการทดสอบเปอร์เซน็ต์การยืดตัว (elongation) ดังภาพที่ 51(ข) 

พบว่า สารตัวเติมซิลิกาและเขม่าด า ท าให้เปอร์เซน็ต์การยืดตัวก่อนขาดลดลงเมื่อเทียบกับยางไม่

ผสมสารตัวเติมและผสมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต ทั้งน้ีผลที่ได้สอดคล้องกับผลทดสอบค่า

มอดูลัส (modulus) ดังภาพที่ 51(ค) ซ่ึงแสดงให้เหน็ว่าการบดผสมสารตัวเติมซิลิกาและเขม่าด า

ท าให้ค่ามอดูลัสเพ่ิมขึ้น กล่าวคือต้องใช้แรงดึงมากขึ้นในการท าให้ยางมีระยะยืดตัวเท่ากับ 100% 

เมื่อพิจารณาค่าความแขง็ (hardness) ดังภาพที่ 51(ง) พบว่า ยางธรรมชาติที่บดผสมสารตัวเติม

ประเภทเสริมแรง มีผลท าให้ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้ น เน่ืองจากสารตัวเติมที่ มีอนุภาคขนาดเล็ก

สามารถเกดิอนัตรกริิยาที่ดีกบัเน้ือยาง จึงส่งผลต่อสมบัติเชิงกลดีขึ้น รวมทั้งส่งผลในปริมาณการ

บวมพอง (swelling) ลดลง เน่ืองจากสารตัวเติมที่ผสมอยู่ในเน้ือยางไปขัดขวางการแพร่ผ่านของ

โทลูอนี ท าให้ยางมีความต้านทานการบวมพองมากขึ้น เม่ือเทียบกับยางที่ไม่ผสมสารตัวเติมและ

ผสมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต ดังภาพที่  51(จ) และเม่ือพิจารณาค่ามุมสัมผัสเฉล่ีย 

(advancing contact angle) พบว่า การบดผสมสารตัวเติมไม่ส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสเฉล่ีย ดังภาพที่ 

51(ฉ) เน่ืองจากการทดสอบมุมสมัผสัเป็นการหยดน า้บนพ้ืนผวิของยางชนิดเดียวกันที่ผ่านการคง

รูป 50% ท าให้ค่ามุมสมัผสัเฉล่ียไม่เปล่ียนแปลงมากนัก 

 

เมื่อพัฒนาปรับปรุงวัสดุพ้ืนโดยเทคนิคการฉายรังส ีUV เพ่ือศึกษาอทิธิพลของเวลา

ในการฉายรังส ีUV ต่อสมบัติในด้านต่างๆ พบว่า เมื่อเวลาในการฉายรังสีเพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลมากนัก โดยเฉพาะกลุ่มยางที่บดผสมสารตัวเติมประเภทเสริมแรง 

ได้แก่ ซิลิกาและเขม่าด า ผลการทดสอบแสดงให้เหน็ว่าค่าสมบัติต้านทานแรงดึงสูงสุด เปอร์เซน็ต์
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การยืดตัว ค่ามอดูลัส ค่าความแขง็รวมทั้งปริมาณการบวมพองไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับก่อน

การฉายรังสี ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากสารตัวเติมเสริมแรงที่มีอันตรกิริยาที่ดีกับเน้ือยาง จึงส่งผลให้ทน

ต่อการเสือ่มสภาพที่ดีขึ้น ขณะที่เม่ือพิจารณาสมบัติต่างๆ ของยางไม่ผสมสารตัวเติม ที่ระยะเวลา

การฉายรังส ี15 นาท ีถงึ 45 นาท ีพบว่า เมื่อระยะเวลาในการฉายรังสเีพ่ิมขึ้น ท าให้ปริมาณพันธะ

เช่ือมขวางเพ่ิมขึ้ น ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบัติต้านทานต่อแรงดึงที่เพ่ิมขึ้ น ซ่ึงสอดคล้องกับค่ามอดูลัส

และค่าความแขง็ที่เพ่ิมขึ้น ขณะที่การบวมพองลดลง อย่างไรกต็ามเม่ือพิจารณาเวลาการฉายรังส ี

60 นาท ีพบว่า ความแขง็แรงของชิ้นงานมีแนวโน้มลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับก่อนการฉายรังส ี

ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปัจจัยที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการตัดสายโซ่ (chain scission) ของพอลิเมอร์

ภายหลังการฉายรังสี ซ่ึงส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง (Eve and Mohr, 2009) เช่น ค่าความแขง็ 

ค่ามอดูลัส และสมบัติต้านทานแรงดึงสงูสดุ เป็นต้น นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาผลการทดสอบค่ามุม

สมัผสัเฉล่ีย พบว่า การเพ่ิมเวลาในการฉายรังส ีท าให้ค่ามุมสมัผสัเฉล่ียของยางไม่ผสมสารตัวเติม 

ผสมสารตัวเติมแคลเซียมและซิลิกามีแนวโน้มลดลง ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการเปียก 

(wettability) ของช้ินงานที่ดี และยังมีพลังงานพ้ืนผิว (surface energy) ที่เพ่ิมขึ้น (Duncan and 

Mera, 2005; Romero-Sanchez et al. 2005) รวมทั้งแสดงถึงสมบัติความเป็นขั้วเพ่ิมขึ้น ซ่ึงผล

จากการทดสอบค่ามุมสัมผัสเฉล่ียสอดคล้องกับลักษณะของหยดน า้บนพ้ืนผิวที่สังเกตเหน็การ

เปล่ียนแปลงได้ชัดเจนในยางไม่ผสมสารตัวเติม ดังภาพที่ 52 อย่างไรกต็ามเมื่อพิจารณาสารตัว

เติมชนิดเขม่าด าพบว่า ค่ามุมสัมผัสเฉล่ียไม่เปล่ียนแปลง ทั้งน้ีเน่ืองจากสารตัวเติมเขม่าด ามี

ความสามารถในการดูดซับรังสี UV (พงษ์ธร, 2550) รวมทั้งเขม่าด ามีสมบัติป้องกันการ

เสื่อมสภาพอันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาของออกซิเจนจากหมู่ฟังก์ชันฟินอลิกและควิโนนลิก ซ่ึงเป็น

สารป้องกันการออกซิเดชัน (antioxidants) ท าให้ยางมีสมบัติทนต่อการเสื่อมสภาพที่ดีขึ้น (Liu 

and Harrocks, 2002) 
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(ก) (ข) 

 

 

(ค) (ง) 

 

 

(จ) (ฉ) 

 

ภาพที ่51  ผลการทดสอบสมบัติในด้านต่างๆ ของยางธรรมชาติที่ไม่ผสมสารตัวเติมและผสม

สารตัวเติมก่อนและภายหลังการฉายรังส ีUV  
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ภาพที ่52  ลักษณะของหยดน า้บนพ้ืนผวิของวัสดุพ้ืนยางธรรมชาติที่ไม่ผสมสารตัวเติม ก่อนและ

ภายหลังการฉายรังส ีUV ที่เวลาต่างๆ กนั 

 

 5.2  อทิธพิลของการปรับปรุงพ้ืนผวิด้วยรังส ีUV ที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ 

 

ภาพที่ 53 แสดงคู่โอเวอร์โมลซ่ึงประกอบด้วยวัสดุพ้ืนทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ยางที่ไม่

ผสมสารตัวเติม ผสมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด าปริมาณ 30 phr ที่ระดับการคง

รูป 50% ก่อนและหลังการฉายรังสีที่เวลา 60 นาที โดยวัสดุซ้อนทับเป็นยางธรรมชาติที่ไม่ผสม

สารตัวเติม (ยังไม่เร่ิมคงรูป) และไม่ผ่านการฉายรังส ีจากน้ันน ามาอัดขึ้นรูปด้วยเทคนิคโอเวอร์-

โมลด้ิงที่อุณหภูมิ 150
o
C แรงดันปิดแม่พิมพ์ 20 MPa จนกระทั่งยางคงรูปสมบูรณ์ เพ่ือศึกษา

ความแขง็แรงยึดเกาะ  

 

 
 

ภาพที ่53  ชนิดของยางคู่โอเวอร์โมลในการศึกษาอทิธพิลของสารตัวเติมที่มีต่อความแขง็แรงยึด

เกาะ  
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จากผลการทดสอบความต้านทานต่อการดึงลอก ดังภาพที่ 54 พบว่าภายหลังการ

ฉายรังสี 60 นาที ความแขง็แรงของช้ินงานยางที่ไม่ผสมสารตัวเติมลดลงอย่างมากเม่ือเทียบกับ

ก่อนฉายรังส ีทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากการเสือ่มสภาพของยางวัสดุพ้ืน เน่ืองจากการฉายรังสี UV จะไป

ตัดสายโซ่โมเลกุลของยาง ส่งผลให้ความแขง็แรงทางกลลดลงดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น และท าให้

สมบัติทางกายภาพเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสงัเกตได้จากการเปล่ียนแปลงของช้ันผิวที่มีสีเหลืองเกิดขึ้น

อย่างเหน็ได้ชัด ดังภาพที่ 55 นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาก่อนการฉายรังสี พบว่า ยางผสมสารตัวเติม

ทั้งแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าด า มีความสามารถในการยึดเกาะต ่ากว่ายางไม่ผสมสารตัวเติม 

ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากอนุภาคของสารตัวเติม เข้าไปขัดขวางการเคล่ือนที่ของสายโซ่โมเลกุล ส่งผลท า

ให้ความหนืดเพ่ิมขึ้น ท าให้การแทรกตัวเพ่ือสัมผัสกันเกิดได้น้อยลง อย่างไรกต็ามเมื่อพิจารณา

ภายหลังการฉายรังส ีUV เท่ากบั 60 นาท ีพบว่า ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของยางไม่ผสม

สารตัวเติมลดลงมากที่สุด จากการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้น ส่งผลให้อาจเกิดการแพร่ข้ามระหว่าง

หน้าสัมผัสลดลง ขณะที่ยางผสมเขม่าด าให้ความแขง็แรงยึดเกาะมากที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจากสารตัว

เติมเขม่าด าช่วยป้องกนัการเสือ่มสภาพจากรังส ีUV (Liu and Harrocks, 2002)  

 

 
 

ภาพที ่54  ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของยางที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผวิด้วยรังส ีUV   
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(ก) 

 

(ข) 

 

ภาพที ่55  พ้ืนผวิวัสดุพ้ืนของยางไม่ผสมสารตัวเติม (ก) ก่อนการฉายรังส ี และ (ข) หลังการ

ฉายรังส ี60 นาท ี

 

6.  กรณศึีกษา 

 

 6.1  กรณีศึกษายางพ้ืนรองเท้า 

 

ปัจจุบันในอตุสาหกรรมการผลิตยางรองเท้ามีการขยายตัวอย่างต่อเน่ือง ทั้งยังมีการ

พัฒนาและออกแบบให้ผลิตภัณฑม์ีความทนัสมัย มีความกระชับ รองรับน า้หนักและเหมาะสมกับ

สรีระเท้าของผู้สวมใส่ เพ่ือสขุภาพเท้าที่ดีรวมทั้งตอบสนองต่อการใช้งานที่มีความหลากหลายมาก

ขึ้น อย่างไรกต็ามปัญหาที่ยังคงพบมากในผลิตภัณฑ์พ้ืนยางรองเท้า คือการขาดหรือหลุดลอก

ระหว่างวัสดุพ้ืนกบัวัสดุซ้อนทบั ซ่ึงในอตุสาหกรรมการผลิตพ้ืนยางรองเท้านิยมใช้วัสดุพ้ืนเป็นยาง

ผสมซิลิกา เน่ืองจากเป็นสารตัวเติมเสริมแรงในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการสีสันสวยงามและมีสมบัติ

เชิงกลที่ดี เช่น ความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) เป็นต้น (พงษ์ธร, 2550) 

ขณะที่วัสดุซ้อนทับเป็นยางผสมแคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงมีสมบัติเป็นสารตัวเติมกึ่งเสริมความ

แข็งแรงและช่วยลดต้นทุนในกระบวนการผลิต ดังน้ันผู้วิจัยจึงสนใจศึกษากรณีพ้ืนยางรองเท้า 

รวมทั้งศึกษาแนวทางการปรับปรุงความแข็งแรงยึดเกาะด้วยเทคนิคการฉายรังสี UV โดย

ท าการศึกษาวัสดุพ้ืนยางผสมซิลิกาที่มีระดับการคงรูป 50% ก่อนและภายหลังการฉายรังสี UV ที่

ใช้เวลา 30 และ 60 นาที กับวัสดุซ้อนทับยางผสมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ยังไม่เร่ิมคงรูปรวมทั้ง

ไม่ผ่านการฉายรังส ีแสดงดังภาพที่ 56 น ามาอดัขึ้นรูปด้วยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิง ที่อุณหภูมิขึ้นรูป

เท่ากับ 150
o
C แรงดันปิดแม่พิมพ์ 20 MPa จนกระทั่งวัสดุโอเวอร์โมลคงรูปสมบูรณ์ จากน้ัน

น ามาทดสอบความต้านทานต่อการดึงลอก  
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ภาพที ่56  คู่โอเวอร์โมลที่ศึกษากรณีพ้ืนยางรองเท้าระหว่างวัสดุพ้ืนยางผสมซิลิกาและวัสดุ

ซ้อนทบัเป็นยางผสมแคลเซียมคาร์บอเนต 

 

จากภาพที่ 57 พบว่า ความแขง็แรงของชิ้นงานลดลง เมื่อเวลาในการฉายรังสีวัสดุ

พ้ืนเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าก่อนการฉายรังสช้ิีนงานมีความแขง็แรงมากที่สดุ และมีค่าความต้านทานต่อ

การดึงลอกเท่ากับ 660.69 N/m อย่างไรกต็ามเมื่อเพ่ิมเวลาในการฉายรังสีวัสดุพ้ืนเท่ากับ 30 

นาท ีและ 60 นาท ีพบความแขง็แรงของชิ้นงานลดลงอย่างมากเท่ากับ 46.43 N/m และ 0 N/m 

ตามล าดับ แม้ว่าจากผลการทดสอบค่ามุมสัมผัสเฉล่ียเม่ือเวลาในการฉายรังสีเพ่ิมขึ้ น แสดงถึง

ความเป็นขั้วของวัสดุพ้ืนยางธรรมชาติผสมซิลิกามีค่าใกล้เคียงกันก็ตาม ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก

ผลกระทบของเวลาในการฉายรังสเีพ่ิมขึ้น ท าให้อาจเกดิการเสื่อมสภาพของยางวัสดุพ้ืน ส่งผลให้

ความสามารถในการแพร่ข้ามบริเวณหน้าสมัผสัลดลง  

 

 
 

ภาพที ่57  ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกในกรณีศึกษาพ้ืนยางรองเท้า  
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 6.2  กรณีศึกษาค่ามุมสมัผสัเฉล่ียที่ใกล้เคียงกนัระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทับต่อความ

แขง็แรงยึดเกาะ 

 

การศึกษาค่ามุมสัมผัสเฉล่ียที่ใกล้เคียงกันระหว่างวัสดุพ้ืนเป็นยางผสมซิลิกาและ

เขม่าด าปริมาณ 30 phr ระดับการคงรูป 50% ก่อนและภายหลังการฉายรังสี UV ที่เวลา 15 และ 

30 นาที และวัสดุซ้อนทับเป็นยางผสมซิลิกาปริมาณ 30 phr ยังไม่ผ่านการคงรูปรวมทั้งไม่ผ่าน

การฉายรังสี ดังภาพที่ 58 จากน้ันอัดขึ้นรูปด้วยเทคนิคโอเวอร์โมลด้ิงที่อุณหภูมิ 150
o
C แรงดัน

ปิดแม่พิมพ์ 20 MPa จนกระทั่งคู่โอเวอร์โมลคงรูปสมบูรณ์ ซ่ึงกรณีศึกษาผู้วิจัยได้ท าการเลือก

ศึกษา ค่ามุมสมัผสัเฉล่ียที่ใกล้เคียงกนั ดังตารางที่ 9 โดยเลือกจากผลทดสอบที่ได้ศึกษาสมบัติใน

ด้านต่างๆ จากหัวข้อ 4.5.1 ที่ได้กล่าวมาข้างต้น เพ่ือศึกษาอทิธพิลของความเป็นขั้วที่ใกล้เคียงกัน

ที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ  

 

 
 

ภาพที ่58  กรณีศึกษาค่ามุมสมัผสัที่ใกล้เคียงกันระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทบัที่มีต่อความ

แขง็แรงยึดเกาะ 

 

ตารางที ่9  ค่ามุมสมัผสัเฉล่ียระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทบั  

 

length of treatment  

substrate (min)/overmolded (min) 

contact angle (degree) 

substrate specimen overmolded specimen 

SiO2 (0)/ SiO2 (0) 75.29 75.29 

SiO2 (15)/ SiO2 (0) 77.19 75.29 

SiO2 (30)/ SiO2 (0) 75.02 75.29 

CB (0)/ SiO2 (0) 73.92 75.29 

CB (15)/ SiO2 (0) 73.37 75.29 

CB (30)/ SiO2 (0) 72.89 75.29 
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จากภาพที่ 59 พบว่า ยางผสมซิลิกาและเขม่าด าภายหลังผ่านการฉายรังสีเป็นเวลา 

15 และ 30 นาที มีความแขง็แรงยึดเกาะต ่าลงเมื่อเทียบกับก่อนฉายรังสี ทั้งน้ีเน่ืองจากการ

เสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นของวัสดุพ้ืน ท าให้ความสามารถในการเคล่ือนที่ของสายโซ่โมเลกุลในการ

แพร่ข้ามลดลง ซ่ึงผลการทดลองจริงพบการเสื่อมสภาพขึ้ นซ่ึงนอกเหนือจากการท านายผลที่ได้

จากการวิเคราะห์ค่ามุมสมัผสัเฉล่ีย ขณะที่เม่ือพิจารณาความแขง็แรงของช้ินงานก่อนการฉายรังส ี

UV พบว่า ยางผสมซิลิกามีความแขง็แรงสูงกว่ายางผสมเขม่าด า เน่ืองจากสมบัติความเข้ากันได้

ระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทบั ขณะที่เม่ือพิจารณาเวลาฉายรังสีเท่ากับ 15 และ 30 นาที พบว่า 

ยางผสมซิลิกามีความแขง็แรงต ่ากว่ายางผสมเขม่าด า ทั้งน้ีเน่ืองจากเขม่าด ามีสมบัติต้านทานการ

เสือ่มสภาพจากรังส ีUV จึงมีความสามารถในการยึดเกาะที่บริเวณผวิสมัผสัสงูกว่ายางผสมซิลิกา 

 

 
 

ภาพที ่59  ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทบัที่มีค่ามุมสมัผสัใกล้เคียง

กนัที่ผ่านการฉายรังสเีป็นระยะเวลาต่างๆ  

  

7.  การศึกษาสมบติัการยดึเกาะระหว่างยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห ์

 

 ผลการศึกษาความต้านทานต่อการดึงลอกระหว่างยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติ (NR-

NR) และยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์ ได้แก่ ยางธรรมชาติกับยางสไตรีนบิวตาไดอีน (NR-

SBR) และยางธรรมชาติกับยางไนไตร์ล (NR-NBR) โดยใช้ยางธรรมชาติปริมาณ 30 phr ที่มี

ระดับการคงรูปเท่ากบั 50% เป็นวัสดุพ้ืน ในส่วนวัสดุซ้อนทับคือยางคอมพาวนด์ที่ไม่ผ่านการคง

รูป อณุหภมูิในการขึ้นรูป 150
o
C แรงดันปิดแม่พิมพ์ 20 MPa ดังแสดงในภาพที่ 60 พบว่า คู่โอ

เวอร์โมลของยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติมีความแข็งแรงสูงที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากยางชนิด

เดียวกนัมีความเข้ากนัได้ ประกอบกบัยางธรรมชาติมีสมบัติการยึดติดที่สูง และเม่ือเปรียบเทียบคู่

ของยางธรรมชาติกับยางสไตรีนบิวตาไดอีน ซ่ึงเป็นยางชนิดไม่มีขั้ว (non polarity) เช่นเดียวกัน 
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พบว่า มีค่าความต้านทานต่อการดึงลอกที่ต ่ากว่าคู่ของยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติ ทั้งน้ีมี

สาเหตุมาจากสมบัติการยึดติดของยางสไตรีนบิวตาไดอีนมีค่าต ่า (พงษ์ธร, 2550) อย่างไรกต็าม

เมื่อพิจารณาคู่ของยางธรรมชาติกับยางไนไตร์ล พบว่า มีค่าความต้านทานต่อการดึงลอกต ่าที่สุด 

เน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นยางชนิดไม่มีขั้ว ในขณะที่ยางไนไตร์ล มีความเป็นขั้ว (polar rubber) 

สงู จึงมีสมบัติการยึดติดต ่า 

 

 
 

ภาพที ่60  ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ 

 

8.  การพฒันาแบบจ าลองทางคณติศาสตรส์ าหรบัท านายความแข็งแรงยดึเกาะ 

 

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ระดับการคงรูปและอุณหภูมิแม่พิมพ์มีผลต่อความแขง็แรง

ยึดเกาะของช้ินงานยาง ในหัวข้อที่ 2.1 และ 3.2 ดังน้ันในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

เพ่ือท านายความแขง็แรงยึดเกาะ จึงได้ต้ังสมมติฐานว่า ความแขง็แรงยึดเกาะแปรผกผันกับระดับ

การคงรูป โดยได้ก าหนดความสมัพันธดั์งแสดงในสมการที่ 14 

 

                 (14) 

 

  (   )    (      )

  (    )    (      )
       (15) 

 

จากความสมัพันธข์องตัวแปรในสมการที่ 15 สามารถจัดรูปได้ดังสมการที่ 16 
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  (   )          *  (    )    (      )+    (      ) (16) 

 

โดยที่    (   )   คือ ความแขง็แรงยึดเกาะที่เวลาใดๆ   (      )  คือ ความแขง็แรง

ยึดเกาะเม่ือคงรูปเตม็ที่ (100% cured) และ   (    ) คือ ความแขง็แรงยึดเกาะเมื่อเร่ิมคงรูป 

(0% cured) ณ อณุหภมูิใดๆ ส่วน   คือ ระดับการคงรูป 

 

ระดับการคงรูป ( ) สามารถค านวณได้จากผลการทดสอบเวลาในการคงรูป เป็นค่า 

แรงบิดกบัเวลา ด้วยเคร่ืองทดสอบ ODR หรือ MDR โดยใช้สมการที่ 17  

 

  
 
 ( )   

     
 (17) 

 

โดยที่  
 ( )     และ     คือ ค่าแรงบิดที่เวลาต่างๆ  ค่าแรงบิดสูงสุด (maximum 

torque) และค่าแรงบิดต ่าสดุ (minimum torque) ตามล าดับ 

 

จากน้ันใช้แบบจ าลองที่อธิบายจลนพลศาสตร์ในกระบวนการคงรูปที่พัฒนาโดย Isayev 

and Deng (1988) ดังสมการที่ 11 และ 8 โดยค่าคงที่   และ      ได้จากการ fit curve ด้วย

โปรแกรม Origin 8.0  

 

น าค่า     ( ) และค่า      มาพลอ็ตเป็นสมการเส้นตรงซ่ึงสามารถหาค่าคงที่    และ

ค่า     จากจุดตัดแกน Y (Y-intercept) และความชัน (Slope) จากน้ันน าค่าที่ได้จากสมการ 11 

และ 8 แทนในสมการที่ 16 จะได้สมการที่ 18 ซ่ึงสามารถหาค่าความแขง็แรงยึดเกาะได้ 

 

  (   )      
              

 

                
 
  *  (    )    (      )+    (      ) (18) 

 

จากสมการที่ 18 สามารถหา   (      ) จากการทดสอบ และ   (    ) ด้วยการ
ประมาณนอกช่วง (extrapolate) จากผลการทดสอบที่ระดับการคงรูป 40%  

 

จากผลการทดลองพบว่า วัสดุพ้ืนที่มีระดับการคงรูป 20% ที่อุณหภูมิ 140 และ 150
o
C 

ภาพที่ 61(ก ถงึ ข) ผลการทดลองที่เกดิขึ้นจริงมีความแตกต่างจากผลการท านายด้วยแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ค่อนข้างมาก ทั้งน้ีสามารถอธิบายได้ว่าที่ระดับการคงรูปต ่า ช้ินงานเกิดการบิด
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เบี้ยว และมีผวิขรุขระ รวมถงึเกดิช่องว่างอากาศภายในช้ินงาน ดังที่ได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อ 2.1 

อย่างไรกต็ามเม่ือพิจารณาช้ินงานยางที่ขึ้ นรูปด้วยอุณหภูมิ 160
o
C ดังภาพที่ 61(ค) ซ่ึงใช้ระดับ

การคงรูป 20% พบว่า มีค่าความต้านทานต่อการดึงลอกเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากในการขึ้ นรูปวัสดุพ้ืน

โดยใช้อณุหภมูิสงูน้ัน ชิ้นงานยางสามารถเกดิปฏกิริิยาคงรูปได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ชิ้นงานยางมี

ผวิเรียบมากขึ้นเม่ือเปรียบเทยีบกบัวัสดุพ้ืนที่ใช้อณุหภมิู 140
o
C และ 150

o
C ดังน้ันเมื่อน าชิ้นงาน

มาขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง จึงมีพ้ืนที่ผวิสัมผัสเพ่ิมขึ้ น นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาถึงความแขง็แรง

ของการทดลองที่ได้จริง พบว่า ที่อณุหภมิู 140
o
C ความแขง็แรงของชิ้นงานลดลงเมื่อระดับการคง

รูปมากกว่า 60% ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอิทธิพลของเวลาที่ใช้ขึ้นรูปที่อุณหภูมิต ่า ซ่ึงระยะเวลาในการ

คงรูปนาน อาจท าให้บริเวณพ้ืนผิวสัมผัสที่เกิดขึ้นจริงมีช้ันการคงรูปที่ผิวที่เกิดขึ้นปริมาณมากท า

ให้ความแขง็แรงเร่ิมลดลง ขณะที่อุณหภูมิ 160
o
C พบความแขง็แรงยึดเกาะต ่าลงที่ระดับการคง

รูปมากกว่า 60% เช่นเดียวกัน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก การเสื่อมสภาพเน่ืองจากความร้อนที่เกิดขึ้นที่

อณุภมูิสงูจากการใช้เขม่าด าที่ปริมาณ 60 phr ดังที่ได้อธบิายไว้แล้วในหัวข้อ 3.2  

 

 เม่ือพิจารณาถงึความแม่นย าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนามาจากแบบจ าลอง

จลนพลศาสตร์ พบว่า ผลที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการ

ทดลองจริง ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก ข้อสมมติฐานของแบบจ าลอง มีความแตกต่างจากกระบวนการขึ้น

รูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง กล่าวคือ แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นก าหนดให้วัสดุที่น ามาซ้อนทับกัน มีการ

สมัผสักันอย่างสมบูรณ์ที่บริเวณหน้าสัมผัส (perfect bond) และช้ินงานยางมีอุณหภูมิคงที่ตลอด

ระยะเวลาที่ยางสัมผัสกัน ในขณะที่กระบวนการขึ้นรูปจริงที่เกิดขึ้น พบว่า ช้ินงานยางที่เป็นวัสดุ

พ้ืนมีผิวขรุขระ ซ่ึงขึ้ นอยู่กับ ระดับการคงรูปของชิ้ นงานยาง และคุณภาพผิวแม่พิมพ์ และ

นอกจากน้ี อุณหภูมิเร่ิมต้นระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทับเท่ากับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดยที่

อุณหภูมิแม่พิมพ์เท่ากับอุณหภูมิที่ใช้ในการท านายด้วยแบบจ าลอง จึงต้องใช้ระยะเวลาในการ

ถ่ายเทความร้อนจากผวิแม่พิมพ์เข้าสู่เน้ือยางเพ่ือให้มีอุณหภูมิที่เท่ากับแบบจ าลอง จากเหตุผลที่

กล่าวมาข้างต้นท าให้ผลการทดสอบจริงมีค่าต ่ากว่าผลการท านายด้วยแบบจ าลองที่พัฒนา ดังภาพ

ที่ 61(ก ถงึ ค)  
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(ก)          (ข) 

 

 
 

(ค) 

 

ภาพที ่61  ผลการท านายความแขง็แรงยึดเกาะที่อณุหภมิู (ก) 140
o
C (ข) 150

o
C   

และ (ค) 160
o
C  
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สรุป 

 

 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาสมบัติความแขง็แรงยึดเกาะของช้ินงานยางธรรมชาติที่ไม่ผสมสารตัว

เติมและผสมสารตัวเติมแคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกาและเขม่าด าที่ปริมาณ 30 และ 60 phr ใน

กระบวนการอดัขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง โดยใช้ยางธรรมชาติเป็นวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทับ ศึกษา

ถึงปัจจัยจากยางคอมพาวนด์ (ระดับการคงรูป ชนิดและปริมาณสารตัวเติม) ปัจจัยใน

กระบวนการผลิต (อุณหภูมิแม่พิมพ์ แรงดันปิดแม่พิมพ์ และระยะทางการไหล) และน าเสนอ

แนวทางในการปรับปรุงสมบัติการยึดเกาะของช้ินงานยาง ผลที่ได้จากงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังน้ี 

 

 1.  ผลการศึกษาอทิธพิลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อความหนืดมูนนีและเวลา

ในการคงรูปของยาง พบว่า ปริมาณของสารตัวเติมแปรผันตามกับความหนืดของชิ้ นงาน แต่

แปรผกผันกับความสามารถในการไหลของยางคอมพาวนด์ นอกจากน้ีชนิดของสารตัวเติมมีผล

ต่อระยะเวลาในการคงรูปของยางคอมพาวนด์ โดยเฉพาะเขม่าด าที่ส่งผลให้ระยะเวลาในการเร่ิม

คงรูปและเวลาคงรูปลดลงอย่างรวดเรว็ เน่ืองมาจากการน าความร้อนของเขม่าด า ขณะที่แคลเซียม

คาร์บอเนตที่ใช้มีการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยซิงค์ออกไซด์ จึงท าให้บริเวณพ้ืนผิวของแคลเซียม

คาร์บอเนตมีสภาพเป็นด่าง และคอยช่วยกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาในการคงรูป อย่างไรกต็ามยาง

ผสมซิลิกาพบระยะเวลาในการคงรูปนาน เน่ืองจากพ้ืนผิวของซิลิกามีความพรุนสูงจึงดูดซับสาร

ตัวเร่งปฏกิริิยา  

 

 2.  ผลการศึกษาอทิธพิลของปัจจัยจากยางคอมพาวนด์ (ระดับการคงรูป ชนิดและปริ- 

มาณสารตัวเติม) ที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ พบว่า ระดับการคงรูปที่เพ่ิมขึ้นในยางคอมพาวนด์ 

ส่งผลให้ความแขง็แรงยึดเกาะลดลง อย่างไรกต็ามที่ระดับการคงรูป 50% มีความเหมาะสมมาก

ที่สุดในการขึ้ นรูปผลิตภัณฑ์ ขณะที่ปริมาณสารตัวเติมที่เพ่ิมขึ้ น ส่งผลให้ความแขง็แรงยึดเกาะ

เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในยางผสมซิลิกา ปริมาณ 60 phr มีความแขง็แรงยึดเกาะมากที่สุด ทั้งน้ีอาจมี

สาเหตุมาจากสมบัติความเหนียวติดที่ดี และจากความเป็นขั้วของหมู่ไซลานอลท าให้ที่บริเวณพ้ืน

ผวิสมัผสัเกดิการสร้างพันธะระหว่างหน้าสมัผัสสงู นอกจากน้ียางผสมซิลิกาเกดิการคงรูปช้า ท าให้

ต้องใช้ระยะเวลาสมัผสันานขึ้น เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาคงรูปที่สมบูรณ์ ซ่ึงระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้นน้ี เป็น

การเพ่ิมพ้ืนที่สมัผสั ท าให้สายโซ่โมเลกุลยางสามารถแพร่ข้ามได้ในระยะความลึกที่เพ่ิมสงูขึ้น 

 

3.  ปัจจัยจากกระบวนการผลิต (อณุหภมูิแม่พิมพ์  แรงดันปิดแม่พิมพ์ และระยะทางการ

ไหล) ที่มีผลต่อสมบัติการยึดเกาะ พบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิและแรงดันปิดแม่พิมพ์ที่มากขึ้ น 

ส่งผลให้ความต้านทานการยึดเกาะมากขึ้ น เน่ืองมาจากสายโซ่โมเลกุลที่พ้ืนผิวสัมผัสสามารถ

เคล่ือนที่แพร่ข้ามได้ดีขึ้น อย่างไรกต็ามการเพ่ิมอณุหภมิูแม่พิมพ์น้ันจ าเป็นต้องพิจารณาถึงเวลาที่
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ใช้ในการคงรูปควบคู่กันไปด้วย เน่ืองจากเวลาที่นานเกินไปอาจเกิดการเสื่อมสภาพของยางคอม

พาวนด์  ขณะที่อิทธิพลของระยะทางการไหลที่มีผลต่อความแขง็แรงยึดเกาะของยางธรรมชาติ 

พบว่า ระยะทางการไหลเพ่ิมขึ้ น ส่งผลให้สมบัติการยึดเกาะลดต ่าลง เน่ืองมาจากเกิดการคงรูป

บางส่วนก่อนการไหลเตม็เบ้าพิมพ์ ท าให้การแพร่ข้ามที่บริเวณผวิสมัผสัลดลง 

 

 4.  แนวทางการปรับปรุงสมบัติการยึดเกาะของชิ้นงานยาง ด้วยการพัฒนาสมบัติการยึด

เกาะทางกล โดยการสร้างรูปแบบต่างๆ บนวัสดุพ้ืน แสดงให้เหน็ว่า ชิ้นงานยางมีสมบัติการยึด

เกาะที่ดีขึ้นเม่ือพ้ืนผวิสมัผสัเพ่ิมขึ้น อย่างไรกต็าม การวางวัสดุพ้ืนให้มีระยะทางการไหลส่งผลให้

ความแขง็แรงยึดเกาะที่สูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบช้ินงานที่วางขนาดพอดีเบ้าพิมพ์ มีสาเหตุมาจาก

การวางยางให้มีระยะการไหล จะท าให้มีช่องว่างส าหรับไล่อากาศที่อยู่บริเวณหน้าพิมพ์ออก ส่งผล

ให้วัสดุพ้ืนกบัวัสดุซ้อนทบัมีพ้ืนผวิสมัผสัเพ่ิมขึ้น 

 

 5.  การศึกษาแนวทางการปรับปรุงสมบัติความแขง็แรงยึดเกาะของชิ้นงานยาง โดยการ

ปรับปรุงพ้ืนผวิของวัสดุพ้ืนด้วยเทคนิคการฉายรังสี UV พบว่า เมื่อระยะเวลาในการฉายรังสีมาก

ขึ้น วัสดุพ้ืนเกดิการเสือ่มสภาพเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาการตัดสายโซ่ ซ่ึงจากผลทดสอบสมบัติทาง

กลพบว่า ความแขง็แรงของชิ้นงานลดลง โดยเฉพาะในยางไม่ผสมสารตัวเติม นอกจากน้ี การบด

ผสมสารตัวเติมเขม่าด าช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับชิ้ นงานรวมทั้งมีสมบัติต้านทานต่อการ

เสือ่มสภาพที่ดีและท าให้ความแขง็แรงยึดเกาะมากที่สดุ  

 

 6.  การศึกษาอิทธิพลของชนิดยางคอมพาวนด์ที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ โดยน ายาง

ธรรมชาติมาโอเวอร์โมลกบัยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ 2 ชนิด ได้แก่ ยางสไตรีนบิวตาไดอีน

และยางไนไตร์ล พบว่า ค่าความต้านทานต่อการดึงลอกของชิ้นงานขึ้นอยู่กับสมบัติการยึดติดกัน 

และสมบัติความเข้ากนัได้ของวัสดุ 

 

 7.  การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายความแขง็แรงยึดเกาะพบว่า ผลที่

ได้มีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการทดลองจริง มีสาเหตุมาจาก สมมติฐานของแบบจ าลอง

จะต้องมีการสัมผัสกันอย่างสมบูรณ์ และช้ินงานยางจะต้องมีอุณหภูมิคงที่ตลอดระยะเวลาที่ยาง

สมัผสักนัซ่ึงแตกต่างจากกระบวนการขึ้นรูปที่เกดิขึ้นจริง 
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ภาคผนวก ก 

การออกแบบแม่พิมพ์เพ่ือใช้ในกระบวนการอดัขึ้นรูปแบบโอเวอร์โมลด้ิง  
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ภาพผนวกที ่ก1  รายละเอยีดขนาดแม่พิมพ์ 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก2  รายละเอยีดส่วนประกอบแม่พิมพ์  
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ภาพผนวกที ่ก3  รายละเอยีดขนาด bottom plate 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก4  รายละเอยีดขนาด top plate  
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ภาคผนวก ข 

สมบัติของยางก่อนการคงรูป  
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ตารางผนวกที ่ข1  อทิธพิลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อสมบัติการไหลและสมบัติการ      

คงรูปเมื่อบดผสมเข้ากบัยางธรรมชาติ 

 

filler contents 

 (phr) 

Mooney viscosity 

CaCO3 SiO2 CB 

0 31.7 31.7 31.7 

30 32.2 56.5 45.4 

60 26.3 88.2 72.5 

 

ตารางผนวกที ่ข2  อทิธพิลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อสมบัติการคงรูปเม่ือบดผสม

เข้ากบัยางธรรมชาติ 

 

filler contents 

(phr) 

scorch time (min) cure time (min) 

CaCO3 SiO2 CB CaCO3 SiO2 CB 

0 8.91 8.91 8.91 13.5 13.5 13.5 

30 6.54 10.79 4.89 10.79 20.93 10.25 

60 6 9.15 3.73 10.69 33.02 9.61 
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ภาคผนวก ค 

อทิธพิลของปัจจัยจากยางคอมพาวนด์ที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ 
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ตารางผนวกที ่ค1  อทิธพิลของระดับการคงรูปของยางธรรมชาติที่มีต่อสมบัติความแขง็แรงยึด

เกาะ 

 

degree of crosslinking 

(substrate) 

peel strength  

(N/m) 
S.D. 

50-0 877.17 103.49 

75-0 783.61 87.03 

100-0 101.02 16.37 

 

ตารางผนวกที ่ค2  ชนิดและปริมาณสารตัวเติมในยางธรรมชาติที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ 

 

filler 

contents 

(phr) 

    CaCO3      SiO2     CB 

peel strength 

(N/m) 
S.D. 

peel strength 

(N/m) 
S.D. 

peel strength 

(N/m) 
S.D. 

0 878.00 102.56 878.00 102.56 878.00 102.56 

30 1266.60 194.82 849.39 158.01 2411.36 191.85 

60 1240.30 2689.58 2689.58 113.89 3559.33 161.38 
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ภาคผนวก ง 

อทิธพิลของปัจจัยในกระบวนการผลิตที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ 
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ตารางผนวกที ่ง1  แรงดันปิดแม่พิมพ์ที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะของยางธรรมชาติที่มีเขม่าด า

เป็นสารตัวเติมปริมาณ 30 phr 

 

clamping pressure 

(MPa) 

peel strength 

(N/m) 
S.D. 

10 393.95 10.92 

20 555.41 14.97 

30 1137.86 108.52 

 

ตารางผนวกที ่ง2  อณุหภมิูแม่พิมพ์ที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะของยางธรรมชาติที่ผสมเขม่าด า

ปริมาณ 30 phr และ 60 phr 

 

temperature 

(
o
C) 

          CB (30 phr)          CB (60 phr) 

peel strength 

 (N/m) 
S.D. 

peel strength  

(N/m) 
S.D. 

140 520.93 42.59 650.15 77.24 

150 849.40 158.02 2689.59 113.90 

160 1461.37 69.47 1914.80 61.28 

 

ตารางผนวกที ่ง3  ระยะทางการไหลที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะของยางธรรมชาติผสมเขม่าด า 

ปริมาณ 30 phr  

 

flow length 

(mm) 

peel strength 

(N/m) 
S.D. 

11 1690.4 68.12 

30 998.30 124.70 

70 423.19 31.21 

110 385.48 165.54 
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ภาคผนวก จ 

อทิธพิลของการเพ่ิมพ้ืนที่ผวิสมัผสัระหว่างวัสดุพ้ืนและวัสดุซ้อนทบัต่อความแขง็แรงยึดเกาะ 



96 

 

ตารางผนวกที ่จ1  อทิธพิลของการเพ่ิมพ้ืนที่ผวิสมัผสัวัสดุพ้ืนที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ 

 

substrate 

patterns 

flow distance = 0 mm flow distance = 11 mm 

peel strength 

(N/m) 
S.D. 

peel strength 

(N/m) 
S.D. 

smooth 849.39 158.01 1690.4 68.12 

parallel 1722.43 134.23 1847.83 347.7 

perpendicular 1734.21 95.81 1469.29 199.11 

cross 2060.10 134.90 2633.3 604.32 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบสมบัติในด้านต่างๆ ของยาง ก่อนและภายหลังการฉายรังส ีUV ที่ระยะเวลาต่างๆ 
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ตารางผนวกที ่ฉ1  ผลการทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึงสงูสดุ 

 

length  

of treatment 

(min) 

non-filled CaCO3 SiO2 CB 

  

(MPa) 
S.D. 

  

 (MPa) 
S.D. 

  

(MPa) 
S.D. 

  

(MPa) 
S.D. 

0 15.3 2.31 20 2.81 24.4 1.96 31.2 1.63 

15 19.65 1.78 12.11 2.36 23.8 0.62 22.48 0.43 

30 15.85 1.44 12.83 2.74 21.15 0.22 31.83 0.52 

45 16.53 1.22 20.89 0.35 16.3 1.07 31.18 1.21 

60 17.23 1.28 10.73 0.88 26.8 1.38 26.42 0.88 

 

   แทน tensile strength 

 

ตารางผนวกที ่ฉ2  ผลการทดสอบสมบัติความสามารถในการยืดออก 

 

length  

of treatment 

(min) 

non-filled CaCO3 SiO2   CB 

  S.D.   S.D.   S.D.   S.D. 

0 642 2.30 676.6 2.30 538 10.52 556 10.43 

15 552 10.78 603 5.78 594.2 20.74 589.95 20.81 

30 511 10.44 542 4.44 571.49 10.35 590.63 20.36 

45 511 10.22 524.5 10.63 616.97 10.88 589.74 10.74 

60 530 10.28 483.6 3.43 585.48 10.38 563.11 10.63 

 

   แทน elongation  
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ตารางผนวกที ่ฉ3  ผลการทดสอบค่ามอดูลัส 

 

length  

of treatment 

(min) 

non-filled CaCO3 SiO2 CB 

E 

(N/m
2
) 

S.D. 
E 

(N/m
2
) 

S.D. 
E 

(N/m
2
) 

S.D. 
E 

(N/m
2
) 

S.D. 

0 0.8 0.10 1.16 0.05 1.3 0.1 1.63 0.30 

15 0.6 0.01 1.26 0.05 1.43 0.11 1.78 0.16 

30 0.65 0.05 1.3 0 1.46 0.05 1.78 0.12 

45 1.00 0.07 1.33 0.05 1.93 0.05 1.66 0.04 

60 0.53 0.08 1.43 0.05 1.7 0.1 1.56 0.09 

 

E  แทน modulus 

 

ตารางผนวกที ่ฉ4  ผลทดสอบความแขง็ 

 

length  

of treatment 

(min) 

non-filled CaCO3 SiO2 CB 

hardness S.D. hardness S.D. hardness S.D. hardness S.D. 

0 36.6 0.54 36.6 0.89 42.6 1.11 51.54 0.75 

15 37.6 1.51 33.2 0.44 42.9 0.74 50.6 0.82 

30 37.8 0.83 40 0.97 45.4 0.89 57.6 2.96 

45 37.6 0.89 39.1 1.14 43.2 0.83 49.2 1.14 

60 30.56 0.41 39.1 1.14 44.6 0.54 48.26 1.14 
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ตารางผนวกที ่ฉ5  สมบัติการบวมตัว 

 

length  

of treatment 

(min) 

non-filled CaCO3 SiO2 CB 

swell 

(%) 
S.D. 

swell 

(%) 
S.D. 

swell 

(%) 
S.D. 

swell 

(%) 
S.D. 

0 91.95 1.96 82.96 1.46 75.29 2.81 73.92 1.63 

15 90.98 0.62 81.88 1.52 77.18 2.36 73.37 0.43 

30 89.40 0.22 80.45 1.83 75.02 2.74 72.89 0.52 

45 88.47 1.07 75.45 2.31 76.23 0.35 73.55 1.21 

60 86.59 1.38 74.45 0.25 75.51 0.88 71.83 0.88 

 

ตารางผนวกที ่ฉ6  ค่ามุมสมัผสัเฉล่ีย 

 

length  

of treatment 

(min) 

non-filled CaCO3 SiO2 CB 

C 

( ) 
S.D. 

C 

( ) 
S.D. 

C  

( ) 
S.D. 

C 

( ) 
S.D. 

0 0 117.28 1.46 130.15 1.96 114.61 2.81 115.25 

15 15 101.64 3.52 124.01 0.62 114.61 2.36 117.15 

30 30 95.006 1.83 121.42 0.22 115.37 2.74 117.12 

45 45 100.74 2.31 119.59 1.07 107.11 0.35 111.37 

60 60 81.770 0.25 114.66 1.38 91.45 0.88 110.77 

 

C  แทน contact angle 
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ภาพผนวกที ่ฉ1  ผลทดสอบ FTIR สเปกตรัมของยางที่ผสมสารตัวเติม CaCO3 (ก) ก่อนฉาย

รังส ี(ข) ฉายรังส ีUV 15 นาท ี(ข) 30 นาท ี(ค) 45 นาท ีและ (ง) 60 นาท ี

  

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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ภาพผนวกที ่ฉ2  ผลทดสอบ FTIR สเปกตรัมของยางที่ผสมสารตัวเติม SiO2 (ก) ก่อนฉายรังส ี

(ข) ฉายรังส ี15 นาท ี(ค) 30 นาท ี(ง) 45 นาท ีและ (จ) 60 นาท ี

  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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ภาพผนวกที ่ฉ3  ผลทดสอบ FTIR สเปกตรัมของยางที่ผสมสารตัวเติม CB (ก) ก่อนฉายรังส ี

(ข) ฉายรังส ีUV 15 นาท ี(ข) 30 นาท ี(ค) 45 นาท ีและ (ง) 60 นาที 

 

  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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ภาคผนวก ช 

การศึกษาสมบัติการยึดเกาะระหว่างยางธรรมชาติและยางสงัเคราะห์ 
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ตารางผนวกที ่ช1  อทิธพิลของชนิดยางที่มีต่อความแขง็แรงยึดเกาะ 

 

rubber pairs 
peel strength 

(N/m) 
S.D. 

NR-NR 1690.40 68.12 

NR-SBR 431.65 182.37 

NR-NBR 46.83 5.81 
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ภาคผนวก ซ 

การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายความแขง็แรงยึดเกาะ 
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ตารางผนวกที ่ซ1  ความแขง็แรงยึดเกาะของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

degree of cure 
peel strength (N/m) 

140
o
C 150

o
C 160

o
C 

20 2561.48 1453.00 66.64 

40 2132.38 2178.77 143.29 

60 1769.47 1157.40 114.53 

80 1413.65 1086.53 162.32 

100 1080.56 1053.10 102.61 

 

ตารางผนวกที ่ซ2  ความแขง็แรงยึดเกาะจากผลการทดลอง 

 

degree  

of cure 

peel strength (N/m) 

140
o
C S.D. 150

o
C S.D. 160

o
C S.D. 

20 1453.00 66.64 2835.55 1048.84 157.37 1274.29 

40 2178.77 143.29 2446.72 2124.65 59.43 1014.25 

60 1157.40 114.53 2046.68 2015.60 50.20 747.71 

80 1086.53 162.32 1643.99 1535.64 265.86 460.94 

100 1053.10 102.61 1254.38 1251.88 208.35 186.87 
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ประวติัการศึกษาและการท างาน 

 

ชือ่-นามสกุล    นางสาวณัฐนันท ์ งามสอาด 

เกิดวนัที ่    29 พฤษภาคม 2531 

สถานทีเ่กิด     เขตพญาไท  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

ประวติัการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต) ภาควิชาวิศวกรรม

วัสดุ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ การประชุมวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์คร้ัง

ที่ 51 ระหว่างวันที่ 5-7 กุมภาพันธ์ 2556  จัดที่

จังหวัดกรุงเทพฯ ประเทศไทย น าเสนอต่อที่ประชุม

วิชาการ เ ร่ือง การศึกษาสมบัติการยึดเกาะของ

ผลิตภัณฑ์ยางในกระบวนการอัดขึ้ นรูปแบบโอเวอร์-   

โมลด้ิง  

 




