
บทที ่2 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้องและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

  ยางมีมากมายหลายชนิด ทั้งยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห์ การเลือกชนิดของยางหลกั 

เป็นเร่ืองจาํเป็น เพราะว่า สารเคมีท่ีใส่เข้าไปในยางนั้ น ให้ผลค่อนข้างจาํกัด เช่น กรณีท่ียาง

ธรรมชาติมีสมบติัท่ีไม่ทนทานต่อนํ้ ามนัปิโตรเลียม การใส่สารเคมีต่างๆ เขา้ไป ก็ไม่สามารถทาํให้

ยางธรรมชาติ ทนทานต่อนํ้ ามนัปิโตรเลียมได ้เป็นตน้ จาํเป็นท่ีจะตอ้งเลือกใช้ยางให้ถูกชนิดก่อน 

จึงจะสามารถใชง้านได ้ หรือ กรณีการท่ีจะใชย้างให้ทนความร้อน การใส่สารป้องกนัเส่ือม ไม่ทาํ

ใหย้างธรรมชาติสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูง แต่ถา้เลือกใชย้างอ่ืน เช่น ยางบิวไทล์ หรือยางอีพีดี

เอ็ม หรือยางซิลิโคน แลว้จะทาํให้ได้ผลิตภณัฑ์ยางท่ีมีความคงทนต่อความร้อนดีกว่าการใช้ยาง

ธรรมชาติท่ีใส่สารกนัเส่ือมมาก 

 

2.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 2.1.1 การเปล่ียนแปลงการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในเน้ือยางระหวา่งกระบวนการอบคง

รูป  พบว่าเ ม่ือยางได้รับความร้อนในช่วงแรกขณะอบยางซ่ึงเป็นช่วงท่ียางมีอุณหภูมิเป็น

อุณหภูมิห้อง ยางจะมีความสามารถในการนาํความร้อนในลกัษณะคงท่ี จนกระทัง่ยางมีอุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนถึงช่วงระหวา่ง 60 – 110 องศาเซลเซียส ความสามารถในการนาํความร้อนของยางจะลดลง

เล็กน้อย เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยช่วงน้ีเป็นช่วงท่ียางเกิดการเช่ือมโยง (Crosslink) ระหว่างโซ่

โมเลกุลของยาง ซ่ึงยางจะตอ้งคายพลงังานออกมา บางส่วนท่ีเรียกวา่ค่าความร้อนท่ียางผลิตข้ึนได้

เอง (Heat generation) สาํหรับการวเิคราะห์หาระดบัการสุกตวัของยางโดยใชที้ทีซีชาร์ตเปรียบเทียบ

กบัวธีิการทดสอบการบวมพองสามารถสรุปไดว้า่ ยางสุกจริงเม่ืออบลอ้ยางตนัเป็นเวลา 3.5 ชัว่โมง 

ดงันั้นจึงสามารถทาํนายผลการสุกตวัของยางเม่ือไดร้ทราบขนาด ภาวะเร่ิมตน้ และเวลาท่ีใชใ้นการ

อบคงรูปยาง เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการอบคงรูปยาง จะเห็นได้

ว่าข้อดีของการวิจัยน้ี สามารถประมาณหาระดับการสุกตัวของยางมีความแม่นยาํ แต่ยงัขาด

การศึกษาใหช้ดัเจนในการใชอุ้ปกรณ์อ่ืนในการอบคงรูปงาน [4] 

 2.1.2 การวจิยัเร่ือง การประยุกตใ์ชพ้ลงังานไมโครเวฟในการทาํความร้อนยาง (Application 

of microwave energy of rubber heating) ทาํการทดลองให้ความร้อนแก่ยางโดยใชว้ิธีแบบธรรมดา 

(Conventional heating)  กบัวิธีการให้ความร้อนโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ (Microwave heating) เพื่อ

เปรียบเทียบค่าการใช้พลงังานและเวลาในการให้ความร้อนรวม สําหรับการใช้กระบวนการให้
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ความร้อนแต่ละแบบ พบว่าการใช้คล่ืนไมโครเวฟในการทาํความร้อน เป็นการให้ความร้อนเชิง

ปริมาตร (Volumetric heating) จะทาํใหย้างมีความร้อนเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและอุณหภูมิภายในเน้ือ

ยางกระจายตวัอย่างทัว่ถึงภายในเวลาอนัรวดเร็วอนัเน่ืองมาจากความสามารถในการทะลุทะลวง

ของคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงจะเป็นการลดเวลาในการให้ความร้อนแก่ยางไดดี้ จะเห็นไดว้า่ขอ้ดีของการ

วจิยัน้ี สามารถทาํให้ลดเวลาในการให้ความร้อนแก่ยาง และลดตน้ทุนในกระบวนการผลิตดว้ย แต่

ยงัขาดการศึกษาในเร่ือง การนาํช้ินงานไปทาํการทดสอบเก่ียวกบัความสามารถนาํไปใชง้านจริง [5] 

 

2.2 ยางธรรมชาติ 

 ยางธรรมชาติ ได้จากต้นยางพนัธ์ุ Hevea Brasiliensis ซ่ึงนิยมปลูกมากในแถบเอเชีย

ตะวนัออกเฉียงใต ้ในปี พ.ศ. 2539 ปริมาณการใช้ของยางธรรมชาติ ประมาณ 5.984 ลา้นตนั จาก

ประมาณการใช้ยางทั้งหมดทัว่โลก 15.629 ลา้นตนั [6] เน่ืองจากยางธรรมชาติมีสมบติัท่ีดีเลิศ 

ประกอบกบัมีราคาตํ่า ทาํให้ยางธรรมชาติ ถูกจดัให้เป็นยางท่ีอยู่ในลาํดบัแรกของการเลือกใชง้าน

จากบรรดายางทั้งหมด ยางธรรมชาติ ท่ีไดจ้ากตน้ยางอยูใ่นรูปของนํ้ายาง จะตอ้งแยกยางออกจากนํ้ า

ยาง ทาํโดยการให้ยางจบัตวัเป็นกอ้น ดว้ยนํ้ ากรด แลว้นาํยางท่ีเป็นกอ้นนั้นมารีดให้เป็นแผ่น หรือ

ตดัใหเ้ล็กลง แลว้ทาํใหแ้หง้ นาํไปใชใ้นรูปของยางแหง้ 

 2.2.1 โครงสร้างทางเคมีและสมบติั 

   ยางธรรมชาติเป็นสารพอลิเมอร์ ท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุล (Mn) สูง เฉล่ียประมาณสองแสน

ถึงหา้แสน [9] มีการกระจายนํ้าหนกัโมเลกุลกวา้ง ยางธรรมชาติมีสูตรโมเลกุลเป็น cis-1,4-

polyisoprene โดยท่ี n มีค่าตั้งแต่ 5,000 จนถึงประมาณ 15,000  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 

 

 

   

 

 

รูปท่ี  2.1  สูตรโมเลกุลของยางธรรมชาติ [5] 
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   ยางธรรมชาติมีความถ่วงจาํเพาะ 0.934 ท่ี 20 ºC และจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือยางถูกยืดหรือ

เย็นตวัลง มีดรรชนีหักเหของแสงเท่ากบั 1.5215-1.5238 ท่ี 20 ºC  [10] โครงสร้างหลกัท่ีมี

ผลกระทบต่อสมบติัของยาง คือ 

   1) ประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนล้วน ทาํให้ยางธรรมชาติมีสมบัติไม่ทน

นํ้ามนัปิโตรเลียมหรือนํ้ามนัพืช แต่จะเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี 

   2) พนัธะคู่ท่ีว่องไวในปฏิกิริยา ทาํให้สามารถวลัคาไนซ์ไดด้ว้ยกาํมะถนั และทาํให้

ยางทาํปฏิกิริยาไดง่้ายดว้ยออกซิเจน และ โอโซน ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเส่ือมของยาง ทาํให้การ

ออกสูตรยางธรรมชาติ จาํเป็นตอ้งมีสารกนัเส่ือม (Antioxidant) และ สารตา้นโอโซน (Antiozonant) 

ร่วมดว้ย 

   3) สายโซ่ท่ีเคล่ือนไหวหักงอไปมาไดง่้าย ทาํให้ยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุ่นได้ดี 

อาจจะสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิตํ่ามาก ยางธรรมชาติมีค่า Tg = -72 ºC ซ่ึงตํ่ากวา่ยางสังเคราะห์

อ่ืนๆ ยกเวน้เฉพาะยางบิวทาไดอีนและยางซิลิโคนเท่านั้น [11] 

   4) ความสมํ่าเสมอในโครงสร้างโมเลกุล ทาํใหย้างธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเ้ม่ือยืด 

ทาํใหมี้ความตา้นทานแรงดึงสูงมาก และทาํใหมี้ค่า “green strength” สูง และ “tack” ดี 

   5) นํ้าหนกัโมเลกุลสูงทาํให้ยางแข็งเกินไปท่ีจะนาํไปแปรรูปโดยตรง จะตอ้งนาํยาง

ไปบด เพื่อใหไ้ดโ้มเลกุลเล็กลง ก่อนนาํไปใชง้าน 

 

2.3 ส่วนประกอบของสารเคมีในสูตรยาง 

 ยางท่ีผสมกบัสารเคมีแลว้ มีช่ือเรียกวา่ ยางคอมพาวด์ (Compound rubber) ในยางคอมพาวด์

สูตรหน่ึงๆ จะมีสารเคมีอยูห่ลายตวัดว้ยกนั  

 2.3.1 สารในระบบวลัคาไนซ์ 

   การวลัคาไนซ์ เป็นการก่อให้เกิดพนัธะเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของยาง ทาํให้เกิด

การเปล่ียนแปลงของสมบติัยาง เช่น เปล่ียนจากสมบติัเทอร์โมพลาสติก ไปเป็นสมบติัเทอร์โมเซต 

เปล่ียนจากสมบติัก่ึงพลาสติก ก่ึงอีลาสติก ไปเป็นอีลาสติก เปล่ียนจากการละลายในตวัทาํละลาย 

ไปเป็นการไม่ละลาย ดงันั้นการวลัคาไนซ์จึงเป็นการแกไ้ขขอ้เสียบางประการของยางดิบ การมี

สมบติัเป็นเทอร์โมพลาสติก หมายความวา่ ยางจะอ่อนตวัและไหลไดง่้าย เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงเป็น

ขอ้เสียอย่างมาก ท่ีจะนาํยางดิบไปใช้ทาํผลิตภณัฑ์ เพราะหมายถึง ผลิตภณัฑ์จะน่ิมเม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึน และสมบติัของยางจะเปล่ียนไป 

   ระบบการวลัคาไนซ์ท่ีใชก้นัมากท่ีสุด คือ ระบบกาํมะถนั ถึงแมว้า่ การใชก้าํมะถนัจะ

จาํกดัอยูใ่นยางจาํพวกท่ีมีพนัธะคู่เท่านั้น แต่มียางหลายตวั เช่น ยางธรรมชาติ ยางเอสบีอาร์ และยาง
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ไนไตรล์ มีพนัธะคู่อยู่ในโมเลกุลของมนัอยู่แลว้ แต่ยางบางอยา่ง เช่น ยางอีพีเอ็ม อาจจะตอ้งปรับ

โมเลกุลโดยการใส่ไดอีนโมโนเมอร์เขา้ไปในขณะการโพลิเมอร์ไรซ์ (กลายเป็น ยางอีพีดีเอ็ม) 

เพื่อให้มีพนัธะคู่นั้นอยู่ในยางดงักล่าว ซ่ึงจะทาํให้สามารถใช้กาํมะถนั ในการวลัคาไนซ์ยางน้ีได ้

ระบบการวลัคาไนซ์ทัว่ไปท่ีใชก้บัยางธรรมชาติมีดงัน้ี 

   ยางธรรมชาติ 100 ส่วน 

   กาํมะถนั  2.5 ส่วน 

   ซิงคอ์อกไซด ์ 5.0 ส่วน 

   กรดสเตียริค 1.0 ส่วน 

   สารตวัเร่ง  1.0 ส่วน  (สารตวัเร่ง เช่น MBT หรือ  CBS) 

 2.3.2 สารตวัเติม 

   สารตวัเติม มีผลต่อการปรับสภาพของสมบติัทางกายภาพของยางเป็นอย่างมาก สาร

ตวัเติมท่ีใชโ้ดยมากมีสภาพเป็นเม็ดผง เช่น เขม่าดาํ ซิลิกา และแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นตน้ ยิ่งสาร

ตวัเติมทีมีขนาดอนุภาคเล็ก ก็ยิ่งเสริมความแข็งแรงให้แก่ยางมากข้ึน เช่น ให้ความตา้นทานต่อแรง

ดึงสูงข้ึน และมีความตา้นทานต่อการสึกหรอมากข้ึน เป็นตน้ สารตวัเติมดงักล่าว เรียกวา่ สารตวัเติม

เสริมประสิทธิภาพ (Reinforcing filler) 

   แต่สารตวัเติมท่ีมีราคาถูกเพื่อท่ีจะลดตน้ทุน มกัจะเป็นสารตวัเติมท่ีมีขนาดอนุภาค

ใหญ่ นอกจากจะช่วยลดตน้ทุนแล้ว ยงัทาํให้ความแข็งและโมดูลสัของยางเพิ่มข้ึนดว้ย แต่จะให้

สมบติัด้านความตา้นทานแรงดึง และความตา้นทานต่อการสึกหรอ ลดลง สารตวัเติมดงักล่าวน้ี 

เรียกวา่ สารตวัเติมไม่เสริมประสิทธิภาพ (Non-reinforcing filler หรือ diluent) ปริมาณสารตวัเติมท่ี

เสริมประสิทธิภาพ จะใชป้ระมาณ 30-50 phr ส่วนสารตวัเติมท่ีใชล้ดตน้ทุน จะใชใ้นปริมาณ 50-

150 phr [5] 

 2.3.3 สารป้องกนัยางเส่ือม 

   ตลอดอายุการใช้งานของยาง ยางจะเส่ือมทาํให้ไม่สามารถจะใช้งานต่อไปได ้ปัจจยั

หลกัสาํคญัท่ีทาํใหย้างเส่ือม คือ ออกซิเจน กบัโอโซน ถึงแมว้า่ ยางจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนอยา่ง

ชา้ๆ ก็ตาม (เวน้ไวแ้ต่จะมีการกระตุน้) แต่ออกซิเจนก็มีความสําคญัยิ่งต่อการเส่ือมของยาง ตวัอยา่ง

ส่ิงท่ีกระตุน้ให้ยางเส่ือมสภาพไดเ้ร็ว ไดแ้ก่ แสง ความร้อน เกลือโลหะหนกัท่ีเจือปน โอโซน และ

การหกังอไปมา เป็นตน้ 

   ในระหว่างการเส่ือมของยาง ผิวของยางเกิดการเปล่ียนแปลง และอาจจะมีการ

เปล่ียนแปลงในตวัยางทั้งหมดดว้ย โดยเฉพาะยางบางๆ ซ่ึงออกซิเจนสามารถทาํปฏิกิริยาไดต้ลอด 

ตวัอยา่งสภาพการเส่ือมของยางท่ีปรากฏ ไดแ้ก่ 
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ก) ผวิแตก อนัเป็นผลเน่ืองมาจากแสงท่ีมีต่อยาง เห็นไดช้ดัมากในผลิตภณัฑย์างท่ี 

ไม่ใช่สีดาํ 

ข) ผวิผลิตภณัฑแ์ขง็ข้ึน จนยดืไม่ได ้และสมบติักายภาพเลวลง ตวัอยา่งเช่น กรณีของ 

ยางเอสบีอาร์ท่ีเส่ือมจากความร้อน จะทาํให้ยางแข็งตวั (แตกต่างไปจากยางธรรมชาติท่ีมกัจะน่ิมลง

เม่ือเส่ือม) 

   ยางสามารถป้องกนัทาํให้เส่ือมช้าลงไดโ้ดยการใช้สารแอนติออกซิแดนท์ และสาร

แอนติโอโซแนนท์ รวมไปถึงการใชข้ี้ผึ้งดว้ย แอนติออกซิแดนท์ท่ีใช้มีดว้ยกนั 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 

พวกฟีนอลิก ซ่ึงใช้กบัยางสีกับพวกสารประกอบอะมีน แต่สารประกอบอะมีนทาํให้สีของยาง

เปล่ียนแปลงไปบา้ง จึงมกัใชส้ารประกอบอะมีนในยางสีดาํต่อไป 

   เม่ือเปรียบเทียบกันระหว่างแอนติออกซิแดนท์สองชนิดน้ี จะพบว่า พวกสาร 

ประกอบอะมีนจะมีประสิทธิภาพมากกวา่สารประกอบฟีนอลิก 

   ปริมาณปกติ ของแอนติออกซิแดนท์ ท่ีใช้คือ 1-2 phr ปริมาณดงักล่าว ถือว่าเป็น

จุดสูงสุดแลว้ ถา้ใชม้ากเกินไปก็จะไม่ใหผ้ลเหนือไปกวา่น้ีอีก และอาจจะทาํให้เกิดการซึมออกมาท่ี

ผวิของผลิตภณัฑ ์(Bloom) ไดอี้กดว้ย [5] 

 2.3.4 สารตวัเร่งใหย้างคงรูป (Accelerators) 

   การใช้สารตวัเร่งให้ยางคงรูป เพื่อลดเวลาท่ีจะทาํยางคงรูป โดยการเร่งอตัราการ

เกิดปฏิกิริยายางคงรูปให้เร็วข้ึน โดยปกติแลว้ การเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวน้ี จะช่วยปรับปรุงสมบติัขง

ผลิตภณัฑ์ด้วย โดยทัว่ไปแลว้ ยางสังเคราะห์จะตอ้งการปริมาณสารตวัเร่งให้ยางคงรูปมาก และ

ตอ้งการกาํมะถนัน้อยกว่ายางธรรมชาติ ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยสายโมเลกุลของยางสังเคราะห์ มีส่วนของ

โครงสร้างท่ีไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาการคงรูป (Non-vulcanization structure) ซ่ึงจะไม่ตอ้งการ

กาํมะถนั 

 

 2.3.4 สารอ่ืนๆ 

   สารอ่ืนๆ น้ี หมายถึง สารพิเศษนอกเหนือไปจากท่ีกล่าวแล้ว เช่น สารฟูสําหรับทาํ

ฟองนํ้า สารป้องกนัติดไฟสาํหรับพรม สารลดไฟฟ้าสถิตสําหรับทาํยางปูพื้น  และสารลดกล่ิน เป็น

ตน้ ปริมาณการใชส้ารเหล่าน้ี ข้ึนอยูก่บัชนิดของการใชง้าน และชนิดของสารเคมีท่ีใชอี้กดว้ย 

 

2.4 การค้นพบการทาํให้ยางคงรูป หรือ การวลัคาไนซ์ 

 ภายหลงัจากท่ี Hancock ไดพ้บกรรมวิธีการบดยางแลว้ไดมี้การนาํยางมาใช้ประโยชน์ได้

อย่างกวา้งขวาง แต่วตัถุสําเร็จรูปยางต่างๆ ท่ีผลิตข้ึนเกิดการเส่ือมคุณภาพใช้งานไม่ได้ภายใน
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ระยะเวลาอนัสั้น ทาํใหก้ารผลิตวตัถุสําเร็จรูปยางชะงกัลง การเส่ือมคุณภาพของวตัถุสําเร็จรูปยางน้ี

เกิดข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของยางอนัเป็นผลเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ กล่าวคือ

ยางจะมีลกัษณะเหนียว และอ่อนเม่ืออุณหภูมิสูง และจะแข็งกระด้าง และเปราะเม่ืออุณหภูมิตํ่า 

ดังนั้ น จึงได้มีการค้นหาวิธีขจัดข้อพกพร่องดังกล่าวของยาง ประมาณปี พ.ศ. 2382 Charles 

Goodyear ชาวเมือง Woburn, Mass., U.S.A. ไดค้น้พบว่าเม่ือให้ยางทาํปฏิกิริยากบักาํมะถนัท่ี

อุณหภูมิสูงกวา่จุดหลอมเหลวของกาํมะถนัแลว้ ยางจะมีสมบติัท่ีทนทานต่อสภาพการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิได ้คือ รักษา (cure) ให้ยางปราศจากสมบติัท่ีอ่อนเยิ้ม และแข็งเปราะเป็นยางท่ีมีสภาพคง

รูปในอุณหภูมิต่างๆ ได ้ซ่ึงต่อมาปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือของปฏิกิริยา “เคียว” หรือ “วลั

คาไนซ์เซชัน่” (Cure or Vulcanisation ซ่ึง Wiliiam Brockeon of The Macintosh Co. เป็นคนแรกท่ี

ใชค้าํวา่ Vulcanisation: มาจาก Vulcan = the God of Fire) สําหรับภาษาไทยเรียกปฏิกิริยาน้ีตามผล

การเปล่ียนแปลงของยางอนัเน่ืองจากปฏิกิริยา คือ “ยางคงรูป” อน่ึง แมว้า่ Goodyear จะเป็นคนแรก

ท่ีคน้พบวธีิการวลัคาไนซ์ยางก็ตาม เขาก็ไม่ไดจ้ดสิทธิบตัรในทนัที เน่ืองจากวา่มีสภาพยากจนมาใน

ขณะนั้น นอกจากน้ีเขายงัต้องการค้นควา้รายละเอียดเพิ่มเติมให้ถ่ีถ้วนเสียก่อน ดังนั้น Thomas 

Hancock ผูซ่ึ้งไดค้น้ควา้และศึกษาเก่ียวกบัปฏิกิริยาดงักล่าวจากตวัอยา่งของ Goodyear จึงไดท้าํการ

ขอจดสิทธิบตัรการคน้พบวธีิการวลัคาไนซ์ยางเม่ือวนัท่ี 21 พฤศจิกายน พ.ศ. 2386 ซ่ึงเป็นเวลาก่อน

หน้าท่ี Goodyear จะยื่นขอสิทธิบตัรเพียง 10 สัปดาห์เท่านั้น ต่อมาในปี พ.ศ. 2389 Alexander 

Parkes ได้พบอีกว่าการวลัคาไนซ์ยางสามารถทาํให้เกิดข้ึนได้ โดยใช้สารซัลเฟอร์คลอไรด์ด้วย 

(Cold cure) จากการคน้พบวิธีการวลัคาไนซ์ยางดงักล่าวมาน้ีเป็นผลให้มีการผลิตวตัถุสําเร็จรูปยาง

ชนิดต่างๆ ข้ึนใชก้นัอยา่งแพร่หลาย [13,14] การข้ึนรูปและการทาํให้ยางคงรูปเป็นขั้นตอนท่ีสําคญั

ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑย์าง หลงัจากการผสมยางคอมพาวด์ท่ีไดจ้ะตอ้งถูกนาํไปข้ึนรูปให้ได้

เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีรูปร่างต่างๆ ตามตอ้งการก่อนท่ีจะนาํไปคงรูปต่อไป สารทาํให้ยางคงรูปเป็น

องคป์ระกอบสาํคญัท่ีตอ้งผสมลงไปในยางเพื่อทาํให้ยางเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ท่ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาวลั

คาไนซ์เซชนัหรือปฏิกิริยาคงรูป การเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวจะส่งผลทาํให้โมเลกุลของยางเกิดการ

เช่ือมโยงกนัเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ซ่ึงจะทาํให้ยางเปล่ียนสภาพจากอ่อนเหนียวหนึบ (Tacky)  

และไหลได้แบบเทอร์โมพลาสติกไปเป็นยางคงรูป (เทอร์โมเซต) ท่ีมีความหยืดหยุ่นสูง มีความ

ทนทาน และมีสมบติัท่ีเสถียรไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากนกั 

  ความหมายของยางการทาํให้ยางคงรูปอีกอยา่งหน่ึงก็คือ การให้ความร้อนและข้ึนรูปยาง

เพื่อให้ยางมีคุณสมบติัยืดหยุ่นและสามารถรักษารูปร่างเดิมหลงัจากท่ีมีแรงกระทาํ ทั้งน้ีเน่ืองจาก

ธรรมชาติท่ีผ่านการบดผสมกับกาํมะถันและตะกั่วคาร์บอนเม่ือได้รับความร้อน อะตอมของ

กาํมะถนัจะเกิดพนัธะเคมียดึโซ่โพลิเมอร์ แต่ละเส้นใยยางเขา้ดว้ยกนั ทาํให้โมเลกุลมีขนาดใหญ่ข้ึน
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และเคล่ือนไหวยาก ในการให้ความร้อนมกัใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้า นํ้ ามนัร้อนหรือไอนํ้ าให้ความร้อน  

ปฏิกิริยาวลัคารไนเซชนั (Vulcanization) ตอ้งอาศยัสารเคมีกลุ่มท่ีทาํให้ยางคงรูป (Vulcanizing or 

curing agents) และความร้อน เพื่อทาํใหส้ารดงักล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาได ้[3] 

 2.4.1 ระบบกาํมะถนัปกติ (Convention System) 

   ระบบกํามะถันปกติ เป็นระบบท่ีมีราคาถูกท่ีสุดในระบบทั้ งหมด แต่ละพันธะ

เช่ือมโยง จะมีกาํมะถนัอยู่หลายอะตอม (Polysulphidic cross-link) จึงให้ยางท่ีมีสมบติัทางเชิงกล 

เช่น ความทนทานต่อแรงดึงดี ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และความตา้นการลา้ดี และมีสมบติัใน

การต้านการตกผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่าดีมาก แต่ไม่ต้านสมบติัการกลับสู่สภาพเดิม (Reversion) เช่น 

สมบติัตกลงเม่ืออบสุกเกินไป หรือ เส่ือมเน่ืองจากการถูกออกซิไดซ์ 

   ส่วนสมบติัในดา้นการทนทานต่อความร้อน ดา้นการตา้นความเส่ือม และสมบติัการ

จดัตวัเม่ือไดรั้บแรงอดั (Compression set) ของยาง จะดอ้ยกวา่ระบบอ่ืนๆ 

 

ˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇ 

 

 

ˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇˆˇ 

 

 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะพนัธะเช่ือมโยงโดยใชก้าํมะถนัและเปอร์ออกไซด์ 

(1) Monosulphidic , (2) Disulphidic , (3) Polysulphidic และ (4) เปอร์ออกไซด ์[5] 

 

2.4.2 ระบบอีว ี(Efficient Vulcanizing System) 

   ระบบน้ีใชก้าํมะถนันอ้ย และสารตวัเร่งมาก หรือ ใชร้ะบบสารใหก้าํมะถนัซ่ึง 

ทาํใหก้ารใชก้าํมะถนัเช่ือมโยงแต่ละพนัธะ มีประสิทธิภาพมาก แต่ละพนัธะเช่ือมโยง จะมีกาํมะถนั

อยู่เพียงหน่ึง หรือ สองอะตอมเท่านั้น (Monosulphidic และ Disulphidic cross-link) ทาํให้ยางมี

สมบติัทางกลดอ้ยกวา่การใชก้าํมะถนัแบบธรรมดา แต่จะใหย้างมีความตา้นทานต่อการกลบัสู่สภาพ

เดิมดี สมบติัในดา้นการทนทานต่อความร้อนดี และมีสมบติัดา้นการเส่ือมเม่ือถูกออกซิไดซ์และมี

สมบติัการจดัตวัเม่ือไดรั้บแรงอดัท่ีดี 

 2.4.3 ระบบเซมิอิว ิ(Semi Efficient Vulcanizing system) 

S S2 SX 

(1) (2) (3) (4) 



11 

 

   ระบบน้ีใชก้าํมะถนัและสารตวัเร่ง ก่ึงกลางระหวา่งการใชก้าํมะถนั และสารตวัเร่งใน

ระบบปกติ กบัการใชใ้นระบบอีกวี ทาํให้สมบติัดา้นทางกลและดา้นตา้นความเส่ือมอยูร่ะหวา่งทั้ง

สองระบบน้ี 

 2.4.4 ระบบเปอร์ออกไซด ์

   ยางท่ีวลัคาไนซ์ดว้ยเปอร์ออกไซด์ท่ีมีแอนติออกซิแดนทท่ี์เหมาะสม จะให้ยางมีความ

ตา้นทานต่ออุณหภูมิสูงดีท่ีสุดในระบบทั้งหมด แต่อย่างไรก็ตาม ระบบเปอร์ออกไซด์จะอบสุกช้า 

และสก๊อซเร็ว ระยะเวลาการอบสุก จะใช้ประมาณ 6 เท่าของอายุคร่ึงชีวิต (Half life) ของเปอร์

ออกไซด์ เพื่อไม่ให้มีเปอร์ออกไซด์หลงเหลืออยู ่ท่ีจะทาํให้ความตา้นทานต่อการออกซิไดซ์ ของ

ยางเสียไป แต่ตอ้งระมดัระวงัเก่ียวกบัการใชแ้อนติออกซิแดนท ์เพราะแอนติออกซิแดนทบ์างตวั จะ

ทําให้การใช้ เปอร์ออกไซด์ไม่ได้ผล ตัวอย่างของแอนติออกซิแดนท์พวกนั้ น ได้แก่  p-

phenylenediamines เป็นตน้ แอนติออกซิแดนทท่ี์เหมาะสม ไดแ้ก่ MBI หรือ ZMBI ผสมกบั TMQ 

และ ZDMC เป็นตน้  

   เปอร์ออกไซดท่ี์นิยมใชก้นัมากท่ีสุด คือ Dicumyl peroxide แต่ยางท่ีไดจ้ะมีกล่ินพิเศษ 

เปอร์ออกไซด์ตวัอ่ืนท่ีอาจจะใชไ้ด ้คือ bis-(t-butylperoxy-isopropyl benzene) ซ่ึงจะอบสุกช้ากว่า 

ยางท่ีวลัคาไนซ์ดว้ยเปอร์ออกไซด์ มีความตา้นทานตกผลึกท่ีอุณหภูมิตํ่าไม่ดี และมีสมบติัทางกล

ดอ้ยกวา่การใชร้ะบบกาํมะถนัปกติ และยงัไม่เหมาะในการวลัคาไนซ์โดยใชไ้อนํ้ า หรือ อากาศร้อน 

เพราะสารเปอร์ออกไซดจ์ะกระตุน้ใหเ้กิดการออกซิไดซ์ได ้

 2.4.5 ระบบยรีูเทน 

   สารวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติชนิดยูรีเทน มีช่ีอเรียกทางการคา้ว่า โนเวอร์(Novor) ให้

ยางวลัคาไนซ์ท่ีมีสมบติัตา้นทานต่อการกลบัสู่สภาพเดิมไดดี้ ทนความร้อนไดสู้ง และมีสมบติัทาง

เชิงกลดี และระบบน้ียงัสามารถใช้ร่วมกบัระบบวลัคาไนซ์ด้วยกาํมะถนัได้ การปรับอตัราส่วน

ระหวา่งสองระบบน้ี ทาํใหส้ามารถปรับคุณสมบติัและราคาตน้ทุนได ้

 

2.5 การขึน้รูปและคงรูปยางโดยใช้แม่พมิพ์ 

 การใช้แม่พิมพข้ึ์นรูปยาง เป็นการข้ึนรูปยางพร้อมกบัการคงรูป (Vulcanization) โดยอาศยั

ความร้อนและแรงอดั การข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพเ์ป็นวิธีการท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั ผลิตภณัฑ์ยาง

ส่วนใหญ่ไม่วา่จะเป็นยางโอริง ประเก็น ยางรองแท่นเคร่ือง พื้นรองเทา้ หรือแมแ้ต่ยางลอ้รถยนต ์ก็

ลว้นแล้วแต่ใช้วิธีการข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ทั้งส้ิน การข้ึนรูปด้วยวิธีน้ีตอ้งให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์

ก่อนท่ีจะนาํยางไปใส่ลงในเบา้พิมพเ์พราะความร้อนจากแม่พิมพจ์ะทาํให้ยางมีความหนืดตํ่าลง ยาง

จึงไหลเตม็เบา้พิมพไ์ดง่้ายยิ่งข้ึน และเม่ือยางไหลเต็มเบา้พิมพแ์ลว้ความร้อนจากแม่พิมพก์็จะทาํให้
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ยางเกิดปฏิกิริยาคงรูปต่อไป แม่พิมพ์ท่ีใช้ในการข้ึนรูปมีหลายแบบ ได้แก่ แม่พิมพ์แบบกดอดั 

(Compression mould) แม่พิมพแ์บบก่ึงฉีด (Transfer mould) และแม่พิมพแ์บบฉีด (Injection mould) 

เป็นตน้ 

 2.5.1 การข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบกดอดั (Compression Moulding) 

   การข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บกดอดัเป็นวิธีท่ีง่ายและไม่ตอ้งลงทุนทางดา้นเคร่ืองจกัร

สูง เพราะทั้งเคร่ืองกดอดัและแม่พิมพมี์ราคาไม่สูงมากนกั เคร่ืองกดอดัท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ เคร่ืองกดอดั

ระบบไฮดรอลิก ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 จากรูปจะเห็นได้ว่าเคร่ืองกดอดัประกอบด้วยแผ่นกดอดั 

(Platen) จาํนวน 2 แผ่น (บน-ล่าง) หรือในบางกรณีอาจมีมากกว่า 2 แผ่น ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับการ

ออกแบบเคร่ืองกดอัดให้เหมาะกับกระบวนการผลิต แผ่นกดอัดจะทาํหน้าท่ีเล่ือนข้ึนลงด้วย

ระบบไฮดรอลิกเพื่ออดัและส่งผ่านแรงดนัไปสู่แม่พิมพ์ท่ีอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นกดอดัทั้งสอง 

นอกจากเคร่ืองกดอดัจะตอ้งไดรั้บการออกแบบให้มีแรงอดัท่ีสูงเพียงพอสําหรับการใชง้านแลว้ ยงั

ตอ้งได้รับการออกแบบให้มีระบบให้ความร้อน และควบคุมอุณหภูมิของแผ่นกดอดัให้คงท่ีใน

ระหวา่งการใชง้าน โดยทัว่ไป แหล่งใหค้วามร้อนแก่แผน่กดอดั ไดแ้ก่ ไอนํ้ า นํ้ ามนัร้อน หรือไฟฟ้า 

เป็นตน้ [3] 

 2.5.2 การข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบฉีด (Injection Moulding) 

   การข้ึนรูปแบบน้ีจาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองฉีดซ่ึงมีหนา้ท่ีทาํให้ยางน่ิมก่อนท่ีฉีดยางเขา้สู่เบา้

ของแม่พิมพ์เคร่ืองฉีด และแม่พิมพ์แบบน้ีมีราคาสูงมาก แต่ยางคงรูปท่ีได้จะมีขนาดท่ีถูกต้อง

มากกวา่การข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพอ่ื์นๆ จึงเหมาะกบัการผลิติช้ินส่วนท่ีซับซ้อน นอกจากน้ีการข้ึนรูป

ดว้ยวธีิน้ียงัมีอตัราเร็วในการผลิตของเสียตํ่ากวา่การข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพแ์บบอ่ืนๆ อีกดว้ย โดยทัว่ไป 

เคร่ืองฉีดยางท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ไดแ้ก่ เคร่ืองฉีดยางแบบ

เกลียวหนอน (Screw-type injection moulding machine) และเคร่ืองฉีดยางแบบผสมระหวา่งเกลียว

หนอนกบัแท่งกด (Plunger screw injection moulding) 

   สําหรับในกรณีของเคร่ืองฉีดยางแบบผสมระหว่างเกลียวหนอนกบัแท่งกดนั้น บา

เรลของเคร่ืองฉีดจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนแยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน ยางคอมพาวด์จะถูกป้อนเขา้สู่

บาเรล (แนวนอน) ท่ีมีเกลียวหนอนอยู่ภายใน การหมุนของเกลียวหนอนนอกจากจะทาํให้ยางมี

อุณหภูมิสูงข้ึนแล้ว ยงัทาํให้ยางไหลไปทางด้านหน้าและไปสะสมอยู่ท่ีห้องเก็บยาง (Material 

chamber) ในบริเวณดา้นหนา้ของบาเรล เม่ือยางคอมพาวด์ท่ีไหลมาอยูท่างดา้นหนา้น้ีมีปริมาณและ

อุณหภูมิสูงพอเหมาะแลว้ ล้ินเปิด – ปิด ท่ีอยู่บริเวณช่องรอยต่อก็จะปิดเพื่อป้องกนัไม่ให้ยางไหล

ยอ้นกลบัเขา้สู่บาเรลท่ีมีเกลียวหนอนอยูด่า้นใน หลงัจากนั้นแท่งกดซ่ึงอยูเ่หนือห้องเก็บยางก็จะเร่ิม

ทาํงานโดยการเล่ือนลงมาทางดา้นล่างเพื่อฉีดยางเขา้สู่แม่พิมพท่ี์ร้อน  
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รูปท่ี 2.3  เคร่ืองอบยางอินเจคชัน่ และ แม่พิมพแ์บบฉีด 

 

 2.5.2 ปัญหาการอบคงรูปช้ินงานท่ีมีความหนา 

   ผลิตภณัฑห์รือช้ินงานท่ีความหนามากจะคงรูป (Vulcanizing) ไม่เท่ากนัตลอดช้ินงาน

ดา้นนอกจะคงรูปมากกวา่ดา้นใน ดงัรูปท่ี 2.4 การคงรูปจากดา้นนอกเขา้ไปดา้นใน และกรณียาง

ดา้นในไม่สุกจะเกิดเป็นรูพรุน ทาํใหย้างปูดพองหรือการบวมของช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.5 การบวมพอง

ของช้ินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4  การคงรูปยางจากดา้นนอกเขา้ไปสู่ดา้นใน 
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รูปท่ี 2.5 การบวมพองของช้ินงาน [13] 

 

2.6 กาวติดระหว่างยางกบัโลหะ (Rubber-Metal Adhesives) 

 ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้งานในทางวิศวกรรมส่วนใหญ่ไม่ได้ทาํข้ึนจากเพียงยางเดียว อาจการเสริม

ความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างดว้ยโลหะ เช่น ยางลอ้รถยนต์ หรือในผลิตภณัฑ์บางประเภทอาจมี

การนาํโลหะไปยดึติดกบัยางเพื่อความสะดวกในการติดตั้ง เช่น ยางกนักระแทก ดงันั้น กาวท่ีใชติ้ด

ระหวา่งยางกบัโลหะจึงเขา้มามีบทบาทสาํคญัในกระบวนการผลิต ในอดีต การยดึติดระหวา่งยางกบั

โลหะนิยมใชเ้ทคนิคท่ีเรียกวา่ การชุบทองเหลือง (Brass plating) ในวธีิน้ีพื้นผวิโลหะท่ีสะอาดจะถูก

เคลือบบางๆ ดว้ยแผ่นฟิล์มทองเหลืองโดยวิธีการชุบด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition) ก่อนท่ีจะถูก

นําไปยึดติดกับยาง แรงยึดเหน่ียวหรือพันธะระหว่างยางกับโลหะจะเกิดข้ึนในระหว่างการ

เกิดปฏิกิริยาคงรูปโดยกาํมะถนัซ่ึงเป็นสารทาํให้ยางคงรูปท่ีมีอยู่ในยางจะเขา้ไปทาํปฏิกิริยากับ

ทองแดงซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั (68 – 75%) ของทองเหลืองเกิดเป็นแรงยึดเหน่ียวทางเคมีข้ึน ซ่ึง

การยดึติดดว้ยวธีิน้ีใหผ้ลดีเน่ืองจากพนัธะท่ีเกิดข้ึนสามารถทนต่อความร้อนและตวัทาํละลายไดเ้ป็น

อยา่งดี แต่วา่การเคลือบดว้ยชั้นทองเหลืองน้ีจะตอ้งลงทุนสูงทางดา้นเคร่ืองจกัร และเป็นการยากจะ

ควบคุมตวัแปรต่างๆ ให้คงท่ี และเทคนิคน้ีจะใช้ไดดี้ในกรณีท่ียางไดรั้บแรงดนัสูงๆ ในระหว่าง

กระบวนการข้ึนรูป เช่น เคร่ืองฉีด เป็นตน้ การเคลือบดว้ยชั้นทองเหลืองนิยมใชก้นัมากในการยึด

ติดยางกบัลวดเหล็ก (Steel cord) ในยางลอ้รถยนต ์แต่ปัจจุบนัเทคนิคน้ีไม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากไดมี้

การคิดคน้กาวหรือสารเช่ือม (Bonding agent) ชนิดต่างๆ ข้ึนมาอย่างมากมายเพื่อให้เหมาะสมกบั

ชนิดของยางและโลหะท่ีใช้ ดังตารางท่ี 2.1 นอกจากน้ี การยึดติดโดยใช้กาวเหล่าน้ีมีวิธีการไม่
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ซบัซ้อน ทาํไดส้ะดวกและรวดเร็ว อีกทั้งพนัธะระหว่างยางกบัโลหะท่ีเกิดข้ึนก็มีความแข็งแรงสูง

มาก ดว้ยเหตุน้ี กาวเหล่าน้ีจึงเหมาะกบัการใชง้านแทบทุกประเภท 

 

ตารางท่ี 2.1 กาวท่ีใชใ้นการยดึติดยางกบัโลหะ 

 

ประเทศ ผูจ้าํหน่าย ช่ือทางการคา้ หมายเหตุ 

สหรัฐอเมริกา 

องักฤษ 

Hughson 

Chemical 

Durham 

Raw Materials 

Chemlok มีผลิตภณัฑห์ลายชนิดใหเ้ลือกใช ้

เยอรมนี Kautschuk 

Gesellschaft 

Megum มีผลิตภณัฑห์ลายชนิดใหเ้ลือกใช ้

สหรัฐอเมริกา 

องักฤษ 

Mabon 

Anchor Chemical 

Ty-Ply มีผลิตภณัฑห์ลายชนิดใหเ้ลือกใช ้

สหรัฐอเมริกา Vanderbilt Braze เหมาะสมกบัการเช่ือมติดระหวา่งโลหะกบั

ยางธรรมชาติ (NR) ยางบิวทิล (IIR) ยางส

ไตรีน-บิวทาไดอีน (SBR)  

   

 2.6.1 ชนิดของกาว กาวท่ีใชแ้บ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 

   1)  ไอโซไซยาเนต (Isocyanates) เช่น ไทรฟีนีลมีเทนไอโซไซยาเนต (triphenyl 

methane triisocyanate) และไทโอโนโฟริกเอซิดไทรไอโซไซยาเนโตฟีนีลเอสเทอร์ (thionophorica 

cid-tri-(p-isocyanato-phenyl)-ester) กาวกลุ่มน้ีนอกจากจะใหก้ารยดึติดท่ีดีแลว้ พนัธะระหวา่งยาง

กบัโลหะยงัมีความทนทานต่อความร้อน และตา้นทานต่อการบวมพองในตวัทาํละลายไดดี้อีกดว้ย 

กาวกลุ่มน้ียงัสามารถใชไ้ดก้บัยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์หลากหลายชนิด และใหก้ารยดึติดท่ี

ดีกบัทั้งโลหะหนกัและโลหะเบาแทบทุกชนิด (ยกเวน้บรอนซ์) การใชก้าวในกลุ่มไอโซไซยาเนตจะ

ทาํใหต้น้ทุนในกระบวนการผลิตไม่สูงมากนกัเน่ืองจากกาวกลุ่มน้ีมีประสิทธิภาพสูง อยา่งไรก็ตาม 
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เน่ืองจากหมู่ไอโซไซยาเนตมีความวอ่งไวต่อปฏิกิริยาสูง จึงสามารถทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาขา้งเคียงท่ีไม่

ตอ้งการไดง่้ายและยงัมีความวอ่งไวต่อความช้ืน และไอนํ้าอีกดว้ย 

   2) กาวท่ีประกอบไปดว้ยธาตุหมู่ 7 (Halogenated adhesives) ไดแ้ก่ กาวท่ีทาํจากยาง

ธรรมชาติ และยางสังเคราะห์ท่ีมีอะตอมของคลอรีน (Chlorinated rubber) หรืออะตอมของโบรมีน 

(Brominated rubber) เป็นองคป์ระกอบ ตวัอยา่งของกาวกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ ของผสมระหวา่งยางท่ีมี

อะตอมของคลอรีนและพอลิเมอร์ของคลอโรบิวทาไดอีนหรือไดคลอโรบิวทาไดอีน (Polymerized 

2-chlorobutadiene หรือ 2,3-dichlorbutadiene) ซ่ึงหลงัจากท่ีเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรซ์เซชนัแลว้ 

อาจทาํการเติมอะตอมของคลอรีนเขา้ไปในโมเลกุลดว้ยปฏิกิริยาคลอรีเนชนั (Chorination) นอกจาก 

น้ี ยงัมีการเติมสารตวัเติม ตวัทาํละลาย และสารเช่ือมโยง (Crosslinking agents) เช่น ไทรไนโทรโซ

เบนซีน (Trinitrosobenzene) และควโินนไดออกไซม ์ (P-quinonidioxime) ท่ีผสมกบัตวัออกซิไดซ์ 

(Oxidizing agent) ลงไปดว้ย กาวกลุ่มน้ีใหผ้ลค่อนขา้งสมํ่าเสมอเน่ืองจากมีปฏิกิริยาขา้งเคียงนอ้ย

กวา่กาวในกลุ่มของไอโซไซยาเนต แต่วา่จะมีความเสถียรต่อความร้อนและตา้นทานต่อการบวม

พองในตวัทาํละลายตํ่ากวา่ และในบางคร้ังอาจทาํใหเ้กิดสนิมข้ึนท่ีบริเวณใตช้ั้นกาวได ้

 

2.7 การเตรียมพืน้ผวิโลหะ 

 ส่ิงสาํคญัอนัดบัแรกตอ้งพิจารณาในการยึดติดยางกบัโลหะ คือการเตรียมผิวโลหะให้สะอาด 

ดว้ยเหตุน้ี ก่อนท่ีจะทากาวจึงจาํเป็นตอ้งกาํจดัส่ิงสกปรกต่างๆ ท่ีติดอยูบ่นพื้นผิว เช่น นํ้ ามนั คราบ

ไขมนั ฝุ่ น หรือสนิมออกใหห้มด เพราะส่ิงสกปรกเหล่าน้ีเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํให้ความแข็งแรงของ

พนัธะระหว่างยางกับกับโลหะลดลง ส่งผลทาํให้อายุการใช้งานของผลิตภณัฑ์นั้นๆ ตํ่าลงด้วย

เช่นกนั การกาํจดันํ้ ามนัและคราบไขมนั วิธีท่ีใช้มากท่ีสุดคือ การใช้ไอระเหยของตวัทาํละลาย

อินทรีย ์(Organic solvent) เช่น ไทรคลอโรเอทีลีน (Trichloethylene) ในบางคร้ังอาจใช้ของผสม

ของสารละลายต่างๆ (aqueous alkali mixtures) ท่ีอุณหภูมิสูงแทนได้ โดยทัว่ไป การกาํจดัส่ิง

สกปรกเหล่าน้ีสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 วธีิคือ 

 2.7.1 วิธีการทางกล (Mechanical method) วิธีท่ีใชม้ากท่ีสุด ไดแ้ก่ การพ่นขดัผิวดว้ยผงขดั 

(Grit blasting) ผงขดัท่ีเลือกใชค้วรจะมีสมบติัใกลเ้คียงกบัโลหะท่ีถูกขดั เช่น การใชผ้งเหล็กในการ

ขดัโลหะท่ีไม่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบหลกั หรือการใชผ้งอะลูมิเนียมออกไซดใ์นการขดัอะลูมิเนียม

หรือโลหะท่ีไม่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ (Non-ferous metals) เป็นตน้ หลงัจากการใชว้ิธีการเชิงกล

เพื่อกาํจดัส่ิงสกปรกตกคา้งแลว้ ควรใช้ไทรคลอโรเอทีลีนทาํความสะอาดอีกรอบ เพื่อชาํระล้าง

คราบไขมนัและกาํจดัเศษผงขดัออกจากผวิโลหะ 
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 2.7.2 วิธีการทางเคมี (Chemical method) คือ การใชส้ารละลายเคมีในการทาํความสะอาด

พื้นผวิโลหะ สารละลายเคมีท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ สารละลายกรด สารละลายด่าง และสารละลายฟอสเฟต 

การเลือกใช้สารละลายเคมีในการทาํความสะอาดข้ึนอยู่กับชนิดของโลหะท่ีต้องการใช้ เช่น 

สารละลายฟอสเฟตเหมาะสําหรับใชท้าํความสะอาดเหล็กกลา้ละมุน (Mild steel) กรดไฮโดรคลอ

ริกหรือกรดโครมิกเหมาะสําหรับใช้ทาํความสะอาดเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) หรือกรด

ไฮโดรฟลูออริก เหมาะสําหรับใช้ทาํความสะอาดไทเทเนียม เป็นตน้ หลงัจากการทาํความสะอาด

พื้นผิวโลหะดว้ยสารละลายเคมีแลว้ ควรใช้นํ้ าอุ่นลา้งอีกรอบเพื่อกาํจดัสารละลายเคมีท่ีตกคา้งอยู่

บนผวิโลหะก่อนท่ีจะนาํโลหะไปผึ่งหรืออบใหแ้หง้ต่อไป 

 

2.8 การเคลอืบผวิโลหะด้วยกาว 

 การเคลือบกาวลงบนผวิโลหะควรทาํทนัที หลงัจากท่ีไดเ้ตรียมพื้นผวิโลหะเรียบร้อยแลว้ เพื่อ

ป้องกนัการกดักร่อนและปนเป้ือนต่างๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนไดใ้นระหวา่งการเก็บรักษา วิธีการเคลือบกาว

เพื่อให้ไดผ้ิวเคลือบท่ีบาง (ประมาณ 25 ไมครอน) และสมํ่าเสมอสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การ

เคลือบผิวโดยใช้พู่กนัหรือแปรง (Brushing) การจุ่ม (Dipping) หรือการฉีดพ่น (Spraying) เป็นตน้ 

โดยทัว่ไปการเลือกใชจ้ะข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมหลายประการ เช่น รูปร่างของช้ินงาน พื้นท่ีท่ีจะ

ถูกเคลือบ และปริมาณของวตัถุดิบท่ีมีอยู่ ซ่ึงการเคลือบผิวโลหะดว้ยกาวสามารถแบ่งออกเป็น 2 

ระบบ คือ 

 2.8.1 การเคลือบกาวแบบชั้นเดียว (One-coat system) ระบบน้ีประกอบดว้ยกาวเพียงชนิด

เดียวท่ีเรียกว่า สารเคลือบชั้นตน้ (Primer coat) ซ่ึงสารเคลือบหรือกาวชนิดน้ีไดถู้กคิดคน้มาเป็น

พิเศษเพื่อให้มีสมบติัยึดติดกบัโลหะไดดี้ โดยทัว่ไป สารเคลือบชั้นตน้ประกอบดว้ยวสัดุท่ีมีความ

เป็นขั้ วสูง เช่น ยางท่ีมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ (Cholorinated rubbers) พอลิไอโซไซยาเนต 

(Polyisocyanates) และฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resins) ท่ีละลายหรือแขวนลอยอยู่ในตวัทาํละลาย

อินทรียท่ี์เหมาะสม 

 2.8.2 การเคลือบแบบ 2 ชั้น (Two-coat system) ระบบน้ีประกอบดว้ยกาวสองชนิด คือ สาร

เคลือบชั้นตน้ (Primer coat) และสารเคลือบปกคลุม (Cover coat) ส่วนประกอบท่ีสําคญัของสาร

เคลือบปกคลุม ไดแ้ก่ ของผสมของพอลิเมอร์หลายชนิดท่ีมีความเป็นขั้วปานกลาง นอกจากน้ี สาร

เคลือบปกคลุมยงัตอ้งประกอบดว้ยวสัดุท่ีสามารถก่อให้เกิดการเช่ือมโยงทางเคมีระหวา่งพอลิเมอร์

กบัยาง ส่ิงสาํคญัท่ีตอ้งคาํนึงถึงในระบบน้ีคือสารเคลือบชั้นตน้ตอ้งแห้งสนิทก่อนท่ีจะมีการเคลือบ

ทบัดว้ยสารเคลือบปกคลุม โดยปรกติแลว้ สารเคลือบส่วนใหญ่จะมีระยะเวลาแห้งตวัประมาณ 30 

นาทีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 



18 

 

  ยางทุกชนิดไม่วา่จะเป็นยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะห์สามารถนาํไปยึดติดกบัโลหะได้

ทั้งส้ิน (เม่ือเลือกใชก้าว หรือสารเคลือบท่ีเหมาะสม) โดยทัว่ไป ปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อแรงยึดเหน่ียว

หรือพนัธะระหวา่งยางกบัโลหะคือ ความเป็นขั้วของยาง ยางท่ีมีความเป็นขั้วสูง เช่น NBR และ CR 

จะเกิดพนัธะกบัโลหะไดง่้าย ดงันั้น จึงสามารถใช้ระบบการเคลือบแบบชั้นเดียวได ้(โดยมียางท่ีมี

คลอรีนเป็นองค์ประกอบหรือฟีนอลฟอร์มอลดีไฮด์เรซินเป็นส่วนประกอบสําคญัของสารเคลือบ

ชั้นตน้) พนัธะท่ีไดจ้ะมีความแข็งแรงเพียงพอสําหรับการใชง้านทัว่ๆ ไป แต่จะเกิดข้ึนไดย้ากกว่า 

ดงันั้น ในกรณีน้ีจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งใชร้ะบบการเคลือบแบบ 2 ชั้น เพื่อใหไ้ดก้ารยดึติดท่ีดี 

     

2.9 การยดึติดยางคงรูปโลหะ 

 หลกัการและเทคนิคการยึดติดระหวา่งยางกบัโลหะท่ีกล่าวมาทั้งหมดขา้งตน้นั้นเป็นการยึด

ติดระหว่างยางท่ียงัไม่คงรูป (ยางคอมพาวด์) กบัโลหะโดยท่ีพนัธะเคมีระหว่างยางกบัโลหะจะ

เกิดข้ึนในขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาคงรูป อยา่งไรก็ตาม ยางท่ีไดรั้บการคงรูปแลว้สามารถนาํไป

ยึดติดโลหะไดเ้ช่นกนั โดยการใช้กาวท่ีเหมาะสม การยึดติดของยางคงรูปกบัโลหะนิยมใช้กรณีท่ี

ช้ินส่วนโลหะนั้นมีขนาดใหญ่ ทาํให้ไม่เหมาะท่ีจะใส่เขา้ไปในแม่พิมพ ์ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งมีการข้ึน

รูปยางก่อนท่ีจะนาํไปยึดติดกบัโลหะในขั้นตอนถดัไป การนาํยางท่ีคงรูปแลว้ไปยึดติดโลหะมีขอ้ดี 

เหนือกวา่การนาํยางคอมพาวดไ์ปยดึติดกบัโลหะตรงท่ีการยดึติดระหวา่งยางคงรูปกบัโลหะสามารถ

เกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิตํ่า (อาจเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิห้อง) ทาํให้ความเคน้ภายในของพนัธะท่ีเกิดข้ึน

เน่ืองจากการหดตวัของยางจะตํ่ากวา่ 

 กาวท่ีนิยมใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการความแข็งแรงของพนัธะสูงๆ ไดแ้ก่ กาวประเภทไซยา-โนอะ

ไครเลต (Cyanoacrylate) และอีพอกไซต ์(Epoxide) กาวประเภทไซยาโนอะไครเลต ตอ้งการพื้นผิว

ยางท่ีสะอาดเท่านั้น แต่กาวประเภทอีพอกไซด์จะให้ประสิทธิภาพในการยึดติดสูงก็ต่อเม่ือมีการ

เตรียมพื้นผิวทางเคมีของยางโดยใชป้ฏิกิริยาการเติมคลอรีน (ปฏิกิริยาคลอรีนเนชนั) หรือโดยการ

จุ่มยางลงในกรดซลัฟิวริกก่อนเท่านั้น [14] 

 

2.10   พฤติกรรมการนําความร้อน 

 การนําความร้อน  หมายถึง  การถ่ายเทพลังงานความร้อนท่ีเกิดจากความแตกต่างของ

อุณหภูมิภายในเน้ือยาง  โดยความร้อนจะเกิดจากการถ่ายเทจากบริเวณท่ีมีพลงังานความร้อนสูง 

(อุณหภูมิสูง) ไปยงับริเวณท่ีมีพลงังานความร้อนตํ่า (อุณหภูมิตํ่า)  โดยทัว่ไปยางมีค่าการนาํความ

ร้อนท่ีตํ่ามากและค่าการนําความร้อนของยางดิบและยางคงรูปก็ไม่แตกต่างกันมากนักแม้ว่า

ปฏิกิริยาคงรูปอาจมีผลทาํใหค้่าการนาํความร้อนของยางสูงข้ึนเล็กนอ้ยก็ตาม 
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 สมบติัการนาํความร้อนของยางมีความสําคญัต่อยางทั้งในระหว่างกระบวนการผลิต (ใน

ขั้นตอนของการอบคงรูป)  และในระหว่างการใช้งานของผลิตภณัฑ์ (โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์ยางท่ีมี

ขนาดใหญ่และหนา)  โดยในระหว่างกระบวนการผลิตยางท่ีมีค่าการนําความร้อนสูงก็จะใช้

ระยะเวลาในการคงรูปสั้นลงเน่ืองจากความร้อนจากแม่พิมพส์ามารถถ่ายเทเขา้สู่ยางท่ีอยูบ่ริเวณดา้น

ในสุดได้อย่างรวดเร็ว  ในทาํนองเดียวกนั  ความร้อนสะสมท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการใช้งานของ

ผลิตภณัฑก์็จะสามารถถ่ายเทจากบริเวณดา้นในสุดออกสู่บริเวณดา้นนอกสุดและสุดทา้ยก็ถ่ายเทต่อ

ให้ส่ิงแวดลอ้มไดอ้ย่างรวดเร็วเช่นกนั  ดว้ยเหตุน้ียางท่ีมีค่าการนาํความร้อนท่ีสูงจึงมกัมีค่าความ

ร้อนสะสมตํ่ากวา่ยางท่ีมีค่าการนาํความร้อนท่ีตํ่า 

 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลเป็นแบบอสัณฐาน 

(Amorphous) แต่ในบางสภาวะเช่นน้ีท่ีอุณหภูมิตํ่า หรือเม่ือถูกยืดออกโมเลกุลของยางจะสามารถ

จดัเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบ  จึงทาํใหส้ามารถเกิดผลึกได ้(Crystallize) ได ้ และกลบัสู่สภาพเดิม  

ในขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยดึตวั (Strain induced crystallization)  ทาํให้ยางมีสมบติัเชิงกลดี   

นัน่คือมีความทนทานต่อแรงดึง (Tensile  strength)  ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance)  

และตา้นทานต่อการขดัสี (Abrasion resistance) สูง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  การจดัเรียงตวัแบบโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ 

 

  ทฤษฎีควอนตมั คือ พลงังานในระดบัอะตอม เป็นพลงังานทีเกาะกลุ่มกนัและมีสมบติัเป็น

อนุภาค  เม่ือมีการชนกนั  โดยควอนตมัของพลงังานท่ีเรียกวา่ โฟนอน (Phonon) จะเป็นสัดส่วนกบั

คล่ืนความถ่ีหรือความยาวคล่ืนของเสียงนั้น  สาํหรับการนาํความร้อนในยางจะนาํความร้อนผา่นโฟ

นอน  โฟนอนมีสมบติัเหมือนอนุภาคใดๆ ซ่ึงจดัเรียงตวัไปตามโซ่โมเลกุลของยาง  โดยเม่ือยาง
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ได้รับความร้อนจะถูกส่งถ่ายผ่านอนุภาคของโฟนอน  ซ่ึงโฟนอนจะเก็บสะสมพลังงานและ

โมเมนตมัไวใ้นอนุภาค  จากนั้นจะเคล่ือนท่ีไปชนโฟนอนอนุภาคอ่ืนตามทิศทางของโซ่โมเลกุล  

โดยพลงังานและโมเมนตมัท่ีสะสมอยู่ในอนุภาคนั้นจะถ่ายเทสู่อนุภาคท่ีถูกชนและเป็นเช่นน้ีไป

เร่ือยๆ จนสุดสายโซ่โมเลกุล 

  ยางจะมีความสามารถในการนาํความร้อนลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนระหวา่งช่วงการอบคง

รูปยางหรืออาจกล่าวไดว้า่  ค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของยางจะคงท่ีในช่วงอุณหภูมิท่ีเร่ิมตน้

อบยาง เพราะ  การเช่ือมโยงระหวา่งโซ่โมเลกุลของยางยงัไม่เกิดข้ึนมาก  จนกระทัง่ท่ีอุณหภูมิหน่ึง

จะเร่ิมเกิดการเช่ือมโยงระหว่างโซ่โมเลกุลของยากงมากข้ึน  และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนก็ยิ่งเกิดการ

เช่ือมโยงมากข้ึน  จึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์การนําความร้อนของยางในช่วงอุณหภูมิน้ีลดลง

ตามลาํดบั  และท่ีอุณหภูมิหน่ึง เม่ือโซ่โมเลกุลของยางถูกเช่ือมโยงจนเกือบหมด (ยางสุกทัว่ทั้งเน้ือ

ยาง)  ค่าสัมประสิทธ์การนาํความร้อนของยางก็จะคงท่ี ซ่ึงค่าคงท่ีน้ีจะเป็นค่าท่ีตํ่าเม่ือเทียบกบัค่า

สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนของยางก่อนการอบคงรูป 

 

2.11  การทดสอบทีเ่กีย่วข้อง 

 การท่ีจะนาํยางไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์ใดๆ นั้น ผูผ้ลิตจาํเป็นตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัสมบติั

พื้นฐานของยางรวมถึงวิธีการทดสอบสมบติัเหล่านั้น เพราะสมบติัพื้นฐานบางอย่างของยาง เช่น 

ความแข็งและความทนทานต่อแรงดึง มกัถูกนาํไปใช้ในการควบคุมคุณภาพของสินคา้ (Quality 

control purpose) นอกจากน้ี ผูใ้ชง้านยงันิยมใชส้มบติัดงักล่าวในการกาํหนดมาตรฐานคุณภาพของ

ผลิตภณัฑอี์กดว้ย โดยทัว่ไป ยางสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ ยางดิบ และยางคงรูป เม่ือนาํยาง

ดิบไปผสมกบัสารตวัเติมและสารเคมีต่างๆ จะเรียกยางท่ีได้ว่ายาวคอมพาวด์ ยางในสภาวะน้ียงั

สามารถไหลได้ เพราะโมเลกุลของยางยงัไม่เกิดการเช่ือมโยงเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ดงันั้น 

สมบติัของยางคอมพาวดจึ์งมีบทบาทสาํคญัต่อกระบวนการผลิต โดยเฉพาะในระหวา่งกระบวนการ

คงรูป และเม่ือนาํยางคอมพาวด์ไปผ่านกระบวนการคงรูปดว้ยความร้อนและความดนั ยางคงรูปท่ี

ไดก้็จะมีสมบติัเปล่ียนไปจากยางคอมพาวด์ เพราะในระหว่างการคงรูปนั้นยางจะทาํปฏิกิริยากบั

สารเคมีทาํให้เกิดการเช่ือมโยงของโมเลกุลยางเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ สมบติัต่างๆ ก็จะมี

ความเสถียรต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากยิง่ข้ึน ความยดืหยุน่และสมบติัต่างๆ ของยางก็จะดี

ข้ึน ยางในสภาวะน้ีจึงเป็นยางท่ีพร้อมจะถูกนาํไปใชง้าน 

 2.11.1  การทดสอบสมบติัการกระเดง้กระดอน(Testing of Rebound Resilience) 

   เป็นสมบัติท่ีบ่งช้ีถึงความสามารถของยางท่ีจะกลับคืนสู่รูปร่างเดิมอย่างรวดเร็ว   

ภายหลังจากท่ียางได้รับการเปล่ียนแปลงรูปร่างชั่วคราว  เม่ือยางถูกกระทาํให้ผิดรูป  พลงังาน
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จาํนวนหน่ึงท่ีถูกป้อนใหแ้ก่ยาง  ส่วนหน่ึงของพลงังานดงักล่าวจะปล่อยกลบัออกมาเม่ือยางกลบัคืน

สู่รูปร่างเดิม  พลงังานท่ีเหลือ  จะสูญหายไปในเน้ือยาง  ในรูปของความร้อน  อตัราส่วนระหว่าง

พลังงานท่ียางเก็บไวไ้ด้กับพลงังานท่ีป้อนเขา้ไป  เรียกว่า  ความกระเด้งตวั(Resilience หรือ 

rebound  resilience)  การกระเดง้ตวั  เป็นความสามารถของยางวลัคาไนซ์และเป็นค่าท่ีใช้แสดง

คุณลกัษณะเชิงพลวตั (Dynamic mechanical  property)  ท่ีสําคญัประเภทหน่ึง  ดงันั้นอาจกล่าวได้

วา่ถา้การกระเดง้ตวัของยางดี  อตัราส่วนระหวา่งความสูงของการกระดอนกบัความสูงท่ีตกกระทบ

นัน่เอง  ยางท่ีมีการกระเดง้กระดอนจึงเหมาะท่ีจะใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์ขนาดใหญ่ท่ีไดรั้บการใช้

งานแบบพลวติั เพราะจะทาํใหเ้กิดความร้อนสะสมตํ่า 

ก) เคร่ืองทดสอบการกระเดง้ตวัของยาง 

เคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

- ประเภทปล่อยมวลตกกระทบยางตวัอยา่ง  วดัความสูงการตกกระทบ  กบัความสูงของ

การกระดอน  คาํนวณค่าความเดง้ตวัตามสมการ  R(%)  =  (h/H) x 100 

- ประเภทปล่อยมวลเหวี่ยงหรือแกวง่ลงมากระแทกยางตวัอยา่งแบบลูกตุม้ (Pendulum 

Type)  วดัมุมตกกระทบกบัมุมกระดอน 

- ชนิดแกว่งอิสระแบบหน่วง (Free Damped Oscillation)  ใชม้วลอดัยางตวัอยา่งแลว้

ปล่อยใหคื้นตวัแบบอิสระภายใตค้วามเฉ่ือยของมวลท่ีกาํลงักดอยูน่ั้น  วดัอมัปลิจูดของ

การสั่นจนกระทัง่หยดุ  อตัราส่วนอมัปลิจูดของคาบท่ีอยูติ่ดกนั เป็นค่าความกระเดง้ตวั

ของยางตวัอยา่งทดสอบประเภทน้ีเรียกวา่ Yerzley Oscilograph  และความกระเดง้ตวั

เรียก Yerzley Resillence 

ข) ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความกระเดง้ตวัของยาง 

ความกระเดง้ตวั ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ  โดยเฉพาะนํ้ าหนกัรูปร่างของลูกตุม้แต่ละชนิด

ไม่เหมือนกนั  ปล่อยจากความสูงต่างกนั  พลงังานท่ีกระทบยางตวัอยา่งจึงไม่เท่ากนั  นอกจากน้ียงั

ข้ึนอยูก่บัขนาดและความหนาของช้ินทดสอบและอุณหภูมิของการทดสอบดว้ย  


