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Executive Summary
การศึกษาการนําเศษฟองน้ํายางธรรมชาติเปนสารตัวเติมในคอมเปาดยางธรรมชาติ โดยนําเศษ

ฟองน้ํายางธรรมชาติจากหองปฎิบัติการเทคโนโลยียางและพอลิเมอรมาบดในเครื่องผสมสองลูก
กล้ิง (Two roll mill) จํานวน 20 คร้ัง นําไปรอนผานตะแกรงขนาด 20 mesh (20 ชองใน 1 นิ้ว) ทํา
ใหไดเศษฟองน้ํายางธรรมชาติออกเปน 2 ขนาด คือ ขนาด 20 mesh และ ใหญกวา 20 mesh แลวจึง
นํามาศึกษาในประเด็นตาง ๆ ตอไปนี้

1. ผลของขนาดและปริมาณของเศษฟองน้ํายางธรรมชาติ ที่มีผลตอสมบัติทั้งกอน
และหลังวัลคาไนซ

2. เปรียบเทียบการใชเศษฟองน้ํายางธรรมชาติ เปนสารตัวเติมในคอมเปาดยางธรรมชาติกับ
สารตัวเติมชนิดอื่น ๆ ไดแก แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3), เขมาดํา N-330, ซิลิกา (Silica) ที่มีผล
ตอสมบัติทั้งกอน และหลังวัลคาไนซ

3. ผลของการใชเศษฟองน้ํายางธรรมชาติ เปนสารตัวเติมรวมกับสารตัวเติมชนิดอื่น ๆ ไดแก
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3), เขมาดํา N-330, ซิลิกา (Silica) ที่มีผลตอสมบัติทั้งกอน และหลังวัล
คาไนซ

จากการศึกษาผลของขนาด และปริมาณของเศษฟองน้ํา ที่มีผลตอสมบัติทั้งกอน และหลังวัลคา
ไนซ ของการใชเศษฟองน้ําทั้ง 2 ขนาด (20 mesh, ใหญกวา 20 mesh) เปนสารตัวเติม ที่ปริมาณ
เดียวกัน จะใหผลตอสมบัติกอนวัลคาไนซ และหลังวัลคาไนซที่ไมแตกตางกันมากนัก และเมื่อใช
ปริมาณเศษฟองน้ําเพิ่มขึ้น คาความหนืดมูนนี่เพิ่มขึ้น แตเวลาที่สามารถแปรรูป (Scorch time) และ
เวลาวัลคาไนซ (Cure time) ลดลง สวนความสามารถในการแปรรูปดวยเครื่องเอกซทรูด (Cold feed
extruder) โดยผานแกรวี่ดาย (Gravy die) พบวายางคอมเปาดสามารถรักษารูปทรงดีขึ้น แตลักษณะ
ขอบ และผิวจะไมเรียบเหมือนกันในทุกปริมาณของเศษฟองน้ํายางธรรมชาติ

สวนสมบัติหลังการวัลคาไนซในสูตรที่ใชเศษฟองน้ําเปนสารตัวเติม เมื่อปริมาณเศษฟองน้ํา
เพิ่มขึ้น สมบัติความตานทานตอแรงดึง 100%, 300% โมดูลัส ความแข็ง ความตานทานตอการฉีก
ขาด การเสียรูปเนื่องจากการกดและความกระเดงตัว มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตความสามารถในการ
ยืดจนขาด ความตานทานตอการสึกหรอ ความตานทานการหักงอ ลดลง ในขณะที่ความถวงจําเพาะ
ของยางวัลคาไนซไมเปลี่ยนแปลง

เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติม CaCO3, N-330, Silica กับเศษฟองน้ําธรรมชาติ ที่มีผลตอ
สมบัติทั้งกอน และหลังวัลคาไนซ พบวาคอมเปาดยางธรรมชาติ ที่ใชเศษฟองน้ํายางธรรมชาติเปน
สารตัวเติม จะมีความหนืดมูนนี่ต่ํากวา กลุมของสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ (N-330, Silica) แต
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สูงกวากลุมของสารตัวเติมไมเสริมประสิทธิภาพ (CaCO3) ในขณะที่เวลาที่สามารถแปรรูป และเว
ลาวัลคาไนซลดลง เมื่อเทียบที่ปริมาณสารตัวเติมเทากัน สวนความสามารถในการแปรรูปดวย
เครื่องเอกซทรูด พบวาดอยกวาคอมเปาดที่ใชสารตัวเติมอื่น ๆ โดยเฉพาะในกลุมเสริมประสิทธิภาพ
อยางมาก

สวนสมบัติหลังการวัลคาไนซ ของยางธรรมชาติวัลคาไนซ ที่ปริมาณสารตัวเติมเทากัน  พบวา
การใชเศษฟองน้ํายางธรรมชาติเปนสารตัวเติม จะใหสมบัติความตานทานตอแรงดึง 100%, 300%
โมดูลัส ความตานทานตอการฉีกขาด ความสามารถในการยืดจนขาด มีคาใกลเคียงกับยางธรรมชาติ
วัลคาไนซที่ใช CaCO3 เปนสารตัวเติม แตมีคานอยกวายางธรรมชาติวัลคาไนซที่ใช
N-330 หรือ Silica เปนสารตัวเติม แตความตานทานการหักงอ การเสียรูปเนื่องจากการกด และ
ความกระเดงตัว จะดีกวาคอมเปาดที่ใชสารตัวเติมชนิดอื่น ๆ สวนความถวงจําเพาะของยาง
วัลคาไนซที่ใชเศษฟองน้ํายางธรรมชาติเปนสารตัวเติมมีคานอยที่สุด

ผลของการใชเศษฟองน้ํายางธรรมชาติ เปนสารตัวเติมรวมกับสารตัวเติมชนิดอื่น ๆ ไดแก
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3), N-330, ซิลิกา (Silica) ที่มีผลตอสมบัติทั้งกอน และหลัง
วัลคาไนซ พบวาเวลาสก็อซ และเวลาการวัลคาไนซมีคาลดลง แตความหนืดมูนนี่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ยางที่ไดจากการเอกซทรูดมีลักษณะที่แยลง สวนสมบัติความตานทานตอแรงดึง และการฉีกขาดจะ
มีแนวโนมลดลง สวนคาโมดูลัสจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในขณะที่ความสามารถในการยืด ควาตานทาน
ตอการหักงอ ความตานทานตอการสึกหรอลดลงกวาสูตรที่ไมมีการใชเศษฟองน้ํา

ลักษณะทางสัณฐานวิทยามีแนวโนมเปนรูเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณเศษฟองน้ําเพิ่มขึ้น หรือการใช
รวมกับสารตัวเติมชนิดอื่น ๆ ขนาดเศษฟองน้ําไมมีผลตอลักษณะทางสัณฐานวิทยา สวนแคลเซียม
คารบอเนต จะมีลักษณะเชนเดียวกับเศษฟองน้ํา ในขณะที่สารตัวเติมในกลุมเสริมประสิทธิภาพจะ
ใหลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ดีกวา
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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการใชเศษยางฟองน้ําธรรมชาติเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 
โดยมีการแปรขนาด (20 และมากกวา 20 เมช) และแปรปริมาณ (0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr) พบ
วาขนาดของเศษยางฟองน้ําทั้งสองไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอคาความหนืดมูนนี่ สมบัติการ
วัลคาไนซ ความสามารถในการแปรรูปดวยเครื่องเอกซทรูด สมบัติทางกายภาพ และลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา เมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น ทําใหเวลาสกอช เวลาการวัลคาไนซ ระยะยืดจน
ขาด ความตานทานตอการสึกหรอ และความตานทานตอการหักงอมีคาลดลง แตคาความหนืดมูนนี่
คา 100%, 300% โมดูลัส ความแข็งเพิ่มขึ้น สวนความตานทานตอการดึง และความตานทานตอการ
ฉีกขาดมีคาสูงสุดที่ 30 phr ในขณะที่ความถวงจําเพาะ และการเสียรูปเนื่องจากการกดไมมีการ
เปลี่ยนแปลง สวนยางที่ไดจากการเอกซทรูดสามารถคงรูปรางไดดีขึ้น แตผิวมีลักษณะขรุขระ

เมื่อเปรียบเทียบการใชเศษยางฟองน้ํากับแคลเซียมคารบอเนต, เขมาดํา และซิลิกา
ที่ปริมาณสารตัวเติมเทากัน พบวาเวลาสกอซ เวลาการวัลคาไนซใชเวลาสั้นกวา นอกจากนี้ความ
หนืดมูนนี่ ความถวงจําเพาะ คา100, 300% โมดูลัส ความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอการ
ฉีกขาด ความแข็ง มีคาต่ํากวาการใชเขมาดํา และซิลิกา แตความกระเดงตัว และความตานทานตอ
การหักงอมีคาสูงกวา การใชแคลเซียมคารบอเนตจะใหคุณสมบัติเชิงกลดอยกวาเล็กนอย  สวนยางที่
ไดจากการเอกซทรูดของคอมปาวดที่ใชเศษยางฟองน้ํามีลักษณะแยที่สุด ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของยางวัลคาไนซที่ใชเขมาดํา และซิลิกามีกระจายตัวดีกวาการใชเศษฟองน้ํา และแคลเซียม
คารบอเนตตามลําดับ เมื่อใชเขมาดํา และซิลิกา แคลเซียมคารบอเนตในปริมาณมากขึ้น พบวาความ
หนืดมูน ความถวงจําเพาะ 100%, 300% โมดูลัส ความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีก
ขาด ความตานทานตอการสึกหรอ ความแข็ง และการเสียรูปเนื่องจากการกดมากขึ้น ในทางตรงกัน
ขามระยะยืดจนขาด ความตานทานตอการหักงอ และความกระเดงตัวลดลง ยางที่ไดจากการเอกซท
รูดความสามารถรักษารูปทรงดีขึ้น

การใชเศษยางฟองน้ํารวมกับแคลเซียมคารบอเนต, เขมาดํา, ซิลิกา ที่อัตราสวน 30/40 phr
เปรียบเทียบกับการไมใชเศษยางฟองน้ํา พบวาการใชเศษยางฟองน้ํารวมจะใหเวลาสกอซ และเวลา
การวัลคาไนซลดลง สวนความหนืดมูนนี่เปลี่ยนแปลงเล็กนอย การใชเศษฟองน้ํารวมกับสารตัวเติม
เสริมประสิทธิภาพ (เขมาดํา, ซิลิกา) ทําใหความตานทานตอการดึง ความตานทานตอการฉีกขาด
ความตานทานตอการสึกหรอ ความตานทานตอการหักงอ ระยะยืดจนขาด ความกระเดงตัว การเสีย
รูปเนื่องจากการกด มีคาลดลง สวนคา100%, 300% โมดูลัสมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตไมมีผลตอ
ความถวงจําเพาะ และความแข็ง ในขณะที่การใชเศษยางฟองน้ํารวมกับแคลเซียมคารบอเนตจะไม
คอยทําใหสมบัติทางกายภาพ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่ยางที่ไดจาก
เอกซทรูดมีแนวโนมแยลง
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Abstracts
The research was studied on using natural rubber latex foam scrap as filler in natural

rubber. The various size (20 and more 20 mesh) and loading quantities (0, 10, 20, 30, 40 and 50
phr) were carried out. It was found that the different these size were no significantly affected on
the cure properties, extrude ability, physical properties and morphological properties. Increasing
the amount of the natural rubber latex foam scarp reduced scorch time, cure time, elongation at
break, abrasion resistance and flex resistance but increased mooney viscosity, 100%, 300%
modulus and hardness. When loading natural rubber latex foam scarp rised up to 30 phr, tensile
strength and tear strength were the highest.  Specific gravity and compressing set were no change.
In addition the extrudates were able to shape well but the surface was rough.

When we compared using natural rubber latex foam scarp with CaCO3, carbon black
(HAF) and silica in the same a level of fillers, It was showed that scorch time and cure time were
shorter. In addition 100%, 300% modulus, tensile strength, tears strength, hardness, specific
gravity were lower but resilience and flex resistance were higher than using carbon black and
silica. The mechanical properties were better than the using CaCO3 slightly. The extrudate of
natural latex foam scarp compound was the worst characteristic of the fillers compound. For
morphology of rubber vulcanized, We also founded that the using carbon black and silica were
better dispersion than using natural latex foam scarp and CaCO3 respectively. Using high levels of
CaCO3, carbon black and silica increased the mooney viscosity extrude ability, 100%, 300%
modulus, tensile strength, tear strength, specific gravity, abrasion resistance, hardness and
compression set on the contrary resilience, flex resistance and elongation at break were decreased.
Furthermore the extrudates were also improved to shape form.

The mix ratio of natural latex foam scarp with others filler (CaCO3, carbon black and
silica) was carried out, at 30/40 phr and the result also compared with natural latex foam scarp. It
was found that the mixture was shorter scorch time and cure time than solely using the others
fillers. Mooney viscosities were little variation. The mix of the natural latex foam scarp with the
reinforcing filler (carbon black and silica), it was showed that abrasion resistance, flex resistance,
resilience, tensile strength, tear strength are lower but 100%, 300% modulus were higher slightly.
Hardness and specific gravity were no affected. While the mix of natural latex foam scarp with
CaCO3 was no varied with physical properties and morphological properties, the extrudates were
also worse than solely the using CaCO3.
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สัญญาเลขที่ RDG4750002
โครงการ “กลุมโครงการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑจากน้ํายางธรรมชาติ-มอ. (1)”

: การใชเศษฟองน้ํายางธรรมชาติเปนสารตัวเติมในคอมเปาวดยางธรรมชาติ
รายงานฉบับสมบูรณ

เนื้อหาการวิจัย
1.  บทนํา
1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหา

ปจจุบันนี้ทั่วโลกใหความสําคัญและรณรงคอยางมากในเรื่องการจัดการดานสิ่งแวดลอมซึ่งมีผล
กระทบตอคุณภาพชีวิตโดยตรง  ประเด็นหนึ่งที่มีการศึกษากันมากคือความพยายามในการจัดการ
เศษยางเกิดขึ้นจากกระบวนการแปรรูปและการคัดออกตามขอกําหนด  เชน  ผลิตภัณฑที่มีขอบก
พรอง  และเศษจากการตกแตง  รวมไปถึงผลิตภัณฑที่หมดอายุการใชงาน  โดยเฉพาะอยางยิ่งเศษ
ยางที่ไดจากอุตสาหกรรมยางรถยนต  ยางในรถยนต  ยางรองเทา  เฟอรนิเจอร  ที่นอน  เบาะ  
เปนตน

เศษยางเหลานั้นคือขยะที่ถูกทิ้งไวอยางเปลาประโยชน  ไมสามารถเกิดการยอยสลายไดในเวลา
อันรวดเร็ว  นําไปเผาก็เกิดมลภาวะเปนพิษ  ซ่ึงเปนสาเหตุของปญหาสิ่งแวดลอม  ดังนั้น  เพื่อลด
ปญหาดานสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจึงจําเปนตองน้ําเศษยางเหลานี้กลับมาใชอีกครั้ง   ซ่ึงนอกจากจะ
ชวยแกไขปญหาในเรื่องชองปริมาณขยะที่มีมากขึ้นตลอดเวลา  ยังเปนเหตุผลทางเศรษฐกิจที่เพิ่มมูล
คาและเปนการใชประโยชนจากเศษยางนั้นอยางสูงสุด

ยางฟองน้ําเปนผลิตภัณฑที่เตรียมไดจากน้ํายางธรรมชาติ  ประกอบดวยเซลลของอากาศที่ตอ
เนื่องติดกันไปอยูในโครงสรางของยาง  ฟองน้ํายางธรรมชาติมีสมบัติยืดหยุนดี  นิ่ม  ความหนาแนน
ต่ํา  และเมื่อถูกกระทําดวยแรงกดสามารถคืนรูปกลับสูสภาพเดิมไดดี  สงผลใหมีการใชงานประเภท
ตาง ๆ มากมาย  เชน  ที่นอน  เบาะ  อุปกรณตกแตง  ของที่ระลึก  วัสดุกันกระแทก  ฉนวนกันความ
รอน  เปนตน (สุรศักดิ์, 2545)

จากการใชงานที่กวางขวางของยางฟองน้ําจึงทําใหเกิดเศษยางฟองน้ําจากการผลิต  และเศษ
ฟองน้ําที่หมดอายุการใชงาน  สงผลใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม  และในปจจุบันนี้นักวิจัยหันมาให
ความสนใจกับเศษยางจากผลิตภัณฑน้ํายางมากขึ้น    เมื่อเทียบผลิตภัณฑการรีไซเคิลยางประเภทรี
เครม  เนื่องจากสามารถจัดการเพื่อนํากลับมาใชใหมไดงายกวาเดิม  เชน  ผลิตภัณฑจากน้ํายางไมมี
ลวดในผลิตภัณฑ    นอกจากนี้ยังไมเกิดการเสื่อมเนื่องจากวิธีการรีไซเคิล  ทําใหมีคุณภาพดี  ยิ่งไป
กวานั้น  ปริมาณเศษจากผลิตภัณฑน้ํายางก็มีปริมาณมาก (Mathew et  al.,  2001)

แตเนื่องจากการน้ําเศษยางฟองน้ํามาใชประโยชนในฐานะเปนสารตัวเติมยังมีนอยมากเมื่อเทียบ
กับผลิตภัณฑจากยางประเภทอื่น ๆ เชนยางรถยนต  ดังนั้นจึงเห็นสมควรที่จะศึกษาการนําเศษยาง
ฟองน้ํากลับมาใชในรูปสารตัวเติมในยาง  โดยการวิจัยคร้ังนี้จะเนนศึกษาอิทธิพลของปริมาณ  และ
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ขนาดของเศษยางฟองน้ําตอสมบัติของยางคอมเปาด  สมบัติการแปรรูปจากเครื่องเอกซทรูด  และ
สมบัติของยางหลังการวัลคาไนซ  เปรียบเทียบกับสารตัวเติมชนิดอื่น ๆ

1.2  วัตถุประสงคของการทําวิจัย
1.2.1  เพื่อศึกษาสมบัติของยางที่ใชเศษยางฟองน้ําเปนสารตัวเติมหลักเปรียบเทียบกับสารตัวเติม

ชนิดอื่น ๆ และที่ใชรวมกับสารตัวเติมชนิดอื่น ๆ
1.2.2 เพื่อลดปญหาขยะเศษยางฟองน้ํา  และเพิ่มมูลคาของเศษยางฟองน้ํา  รวมทั้งเปนตนแบบ

ในการนําเศษยางฟองน้ํามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ

1.3  ขอบเขตการวิจัย
1.3.1  ใชเศษยางจากฟองน้ํายางธรรมชาติ
1.3.2  ใชยางธรรมชาติ  STR 5L
1.3.3  ใชระบบการวัลคาไนซแบบปกติ
1.3.4   ใชสารตัวเติม  เขมาดํา  ซีลิกา  และแคลเซียมคารบอเนต
1.3.5  ทดสอบสมบัติของยางคอมเปาวและลักษณะการวัลคาไนซ  เชน  ความหนืด  การบวม
พอง
1.3.6   ทดสอบสมบัติของยางวัลคาไนซ

- ความตานทานตอการดึง - ความตานทานตอการฉีกขาด
- ความสึกหรอ - ความตานทานตอการหักงอ
- ความเเข็ง - ความกระเดงตัว
- ความสามารถในการคืนรูปหลังการกด - ลักษณะทางสัณฐานวิทยา

1.4  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ
โครงงานวิจัยนี้ตองการศึกษาสมบัติทั้งกอนและหลังการวัลคาไนซของยางคอมเปาดที่ใชเศษ

ยางฟองน้ําจากน้ํายางธรรมชาติเปนสารตัวเติมที่มีขนาดและปริมาณตาง ๆ กัน  เพื่อศึกษาความเปน
ไปไดที่จะนําเศษยางฟองน้ํากลับมาใชเปนสารตัวเติม  เพื่อลดปริมาณของเสียจากขั้นตอนการผลิต  
และเพิ่มมูลคาเศษยางฟองน้ําใหมากขึ้น  อีกทั้งยังสามารถนําไปเปนตนแบบเพื่อประยุกตการใชเศษ
ยางฟองน้ําเปนสารตัวเติม  ไมวาจะเปนระดับอุตสาหกรรมหรือระดับชาวบานที่รวมกลุมกันทําผลิต
ภัณฑจากยางฟองน้ํา  ซ่ึงสามารถเพิ่มรายไดจากการนําเศษยางฟองน้ํากลับมาใชใหมเปนสารตัวเติม  
ในการทําผลิตภัณฑตาง ๆ  เชนผลิตภัณฑจากการอัดเบา  เปนตน
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2.  ทางเลือกและแนวทางการแกไขปญหา
เนื่องจากการอุตสาหกรรมยางเปนอุตสาหกรรมที่มีของเสียจากการผลิตโดยเฉพาะเศษยาง รวม

ไปถึงผลิตภัณฑยางที่หมดอายุการใชงานซึ่งเปนปญหาทางดานสิ่งแวดลอมที่ไดรับความสนใจในวง
กวาง เนื่องจากมีผลกระทบกับมนุษยและสิ่งแวดลอมโดยตรง ดังนั้นจึงความพยายามที่จะนําเศษยาง
เหลานั้นกลับมาใชใหมในงานหลาย ๆ รูปแบบเชน การใชเปนเชื้อเพลิง การถมที่ การใชในงาน
วิศวกรรมโยธา หรือการผสมในยาง เปนตน (Myhre and Mackillop, 2002)

การนําเศษยางกลับมาใชเพื่อนํามาผสมในยางใหมสามารถทําไดหลายวิธีดังนี้ คือวิธีการทํายาง
รีเครม (Reclaiming)(Schaefer and Isringhaus, 1987) วิธีการทําใหเศษยางเล็กลง (Grinding and size
reduction)  (Phadke and Bhowmick, 1986 and Han, 2002) วิธีการปรับปรุงเศษยางโดยการใชตัว
ประสาน (Modification of crumb rubber and rebonding technology)  วิธีการดีวัลคาไนซ
(Devulcaniztiona/Regeneration)(Warner, 1994)เปนการสลายพันธะของโพลิหรือ ไดและโมโน
ซัลไฟด บางสวนหรือทั้งหมด ซ่ึงจะมีอยูหลายวิธีเชน การใชสารเคมี (Chemical devulcanization)
การใชความรอน (Thermal devulcanization)(Novotny et al, 1978) การใชสารเคมีรวมกับแรงกล
(Chemomechanical devulcanization) (Ishiaku, et al 1999) การใชความรอนรวมกับแรงกล
(Thermomechanical devulcanization) การใชสารเคมีรวมกับความรอน (Thermochemical
devulcanization)(Verbruggen et al,  1999)  และการใชคล่ืนอุตตราโซนิค (Utrasonic
devulcanization) (Isayev et al, 1993)

วิธีที่ไดรับความนิยมในการนําเศษยางกลับมาใชคือการทําเศษยางใหมีขนาดเล็กลงแลวผสมเขา
ไปในยาง หรือพลาสติกหลายชนิดได  เนื่องจากเปนวิธีทางกลที่ไมตองใชสารเคมี หรือความรอน
ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดอันตรายในระหวางการผลิต และสามารถนําเศษยางมาใชเปนสารตัวเติมเพื่อชวย
ลดตนทุนการผลิต โดยที่สมบัติไมเปลี่ยนแปลงมากนัก สามารถใชประโยชนจากเศษยางไดอยางคุม
คา

โดยมีรายงานการวิจัยที่ใชเศษยางวัลคาไนซกลับมาผสมในยางชนิดตาง ๆ รวมถึงในพลาสติก
ดังนี้

 Gibala and Hamed (1994) ไดเตรียมยางคอมเปาดที่ทราบสวนผสมและศึกษาพฤติกรรมการวัล
คาไนซ เพื่อใชเปนเศษยางผสมลงไปในยางคอมเปาด SBR พบวาระยะเวลายางเริ่มสุก (Scorch
time) และคาทอรคสูงสุดมีคาลดลงมีสาเหตุมาจากการแพรเขาไปของกํามะถันจากยางเมตริกซไป
เศษยาง เปนเหตุใหคาทอรคสูงสุดลดต่ําลง และการแพรออกไปของสารตัวเรงบางสวนจากเศษยาง
ไปสูยางเมตริกซเปนผลใหระยะเวลายางเริ่มสุกของลดลง

Jacob และคณะ (2000) ไดนํายาง EPDM ซ่ึงเปนเศษจากอุตสาหกรรมยางขอบกระจก มาขัดให
เปนผงที่มีขนาด 10 ไมครอน โดยศึกษาความสามารถในการแปรรูป ลักษณะการวัลคาไนซ และคุณ
สมบัติของยางวัลคาไนซของยางคอมเปาดที่ใชผงยาง EPDM พบวาคามูนนี่สก็อช และคาทอรค สูง



4

สุดของยางคอมเปาดลดลงตามปริมาณผงยางที่เพิ่มขึ้น ความสามารถในการแปรรูปของยางคอม
เปาดดีขึ้นในกรณีที่ใสผงยาง EPDM รวมดวย โดยแสดงออกมาทั้งการขยายตัวหลังออกจากหัวดาย
(Die swell)  และการผิดรูปของยางคอมเปาดลดลง  เมื่อเปรียบเทียบการใชผงยาง EPDM กับ
แคลเซียมคารบอเนต พบวาใหสมบัติหลังการวัลคาไนซที่เหมือนกับแคลเซียมคารบอเนต แตการใช
ผงยาง EPDM เปนสารตัวเติมจะมีราคาถูกกวา และพบวาผงยาง EPDM สามารถผสมสูตรทํายาง
ขอบกระจกไดมากถึง 100 phr  สมบัติของยางหลังวัลคาไนซจึงตกลงซึ่งอยูในระดับที่ยอมรับได

Jacob et. al. (2003) ศึกษาสมบัติการแปรรูปของยาง EPDM ที่ใชเศษยาง EPDM เปนสารตัวเติม
โดยพฤติกรรมการไหลของคอมเปาดของยาง EPDM โดยใชเครื่องทดสอบ Monsanto
processability ที่ชวงอุณหภูมิ 90 – 110 0C และใชชวงอัตราการเฉือนที่ 306.7 – 1533.24 s-1 พบวา
ความหนืดเฉือนจะลดลงเล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาณของเศษยาง EPDM การขยายตัวหลังออกจากหัว
ดาย (Die swell) ลดลงทุกระดับอุณหภูมิ และทุกระดับของอัตราเฉือน พบวาชวยลดการเสียรูปของ
ยางที่ผานการเอ็กซทรูด รวมทั้งยังใหผิวที่เรียบกวา เมื่อสังเกตจากภาพถาย SEM

Ishiaku et. al. (2000) ใชเศษยางที่มีลักษณะเปนขดจากการขัดผลิตภัณฑประเภทลูกบอล  เพื่อ
ใชเปนสารลดตนทุนสําหรับคอมเปาดยางธรรมชาติ โดยศึกษาลักษณะการวัลคาไนซของยางคอม
เปาดลดตนทุนดวยเครื่อง Monsanto MDR 2000 Rheometer ในขณะที่คุณสมบัติเชิงกลของยางวัล
คาไนซวัดโดยยึดถือตามมาตรฐาน ASTM พบวายางที่ผสมเศษยางลงไปความหนืดจะเพิ่มขึ้นไม
มากนักแตระยะเวลายางเริ่มสุก และเวลายางสุกของยางลดลง มีแนวโนมเกิดการรีเวอรช่ัน
(Reversion) มากขึ้น เมื่อเศษยางเพิ่มมากขึ้น และยังสามารถใสเศษยางเขาไปเปนสารตัวเติมไดถึง
30 % โดยไมทําใหสมบัติความตานทานตอแรงดึงลดลง ในขณะที่คาโมดูลัสจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ แต
ไมมากนัก สวนสมบัติการกระเดงตัวไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อมีเศษยางผสมอยูมาก ดังนั้น
เศษยางสามารถที่จะใชเปนสารลดตนทุนไดจริงในยางคอมเปาด

 Ismail et. al. (2002)  ใชยางที่ไดจากการอัดเบาลูกบอลและรูปไข (Rubber ball and artifical
eggs) มายัดใหเปนผงที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 250 – 500 ไมครอน เปนสารตัวเติมในยางธรรม
ชาติ (SMR L) โดยศึกษาอิทธิพลของผงยางที่มีตอลักษณะการวัลคาไนซ คุณสมบัติดานการดึง และ
พฤติกรรมการบวมพองของคอมเปาดยางธรรมชาติ โดยทดลองแปรปริมาณผงยางตั้งแต 0 – 50 phr
พบวาคาทอรคต่ําสุดและความหนืดของยางคอมเปาดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณผงยางเพิ่มขึ้นในขณะที่
ระยะเวลายางเริ่มสุกและเวลายางสุก (Cure time) ของยางมีแนวโนมชาลง สวนความตานทานตอ
การบวมพองดีกวา และคา 100% และ 300%โมดูลัส ดีกวาเล็กนอย แตระยะยืดขาดลดลง อยางไรก็
ตามที่ปริมาณผงยาง 10 phr คาความตานทานตอแรงดึงจะเพิ่มขึ้นสูงสุด

Han, S.C. and Han, M. H. (2002)  ศึกษาการใชเศษยางจากยางวัลคาไนซมาใสในคอมเปาดยาง
ธรรมชาติและยาง SBR ที่มีสารตัวเติมเขมาดํารวมอยูดวยตอคุณสมบัติดานการสึกหรอและพฤติ
กรรมการแตกหัก โดยการศึกษาครั้งนี้จะใชเศษยาง 4 ขนาดที่แตกตางกันคือ 420 – 660, 177 – 250,
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125 – 150 และ  75 – 88 ไมครอน ซ่ึงเปนเศษยางที่ไดมาจากยางลอรถยนตที่หมดอายุการใชงาน
ปริมาณการใสในคอมเปาดเปน 10, 30 และ 50 phr พบวาการขยายตัวของรอยแตกของคอมเปาดยาง
SBR และยางธรรมชาติจะเกิดขึ้นไดชาเมื่อใสเศษยางที่มีขนาดที่เล็กและในปริมาณมาก ซ่ึงใน
ลักษณะที่เกิดขึ้นนี้จะเห็นในยาง SBR ชัดเจนกวาในยางธรรมชาติ

ในขณะที่ Phinyocheep (2002) นําผงยางจากโรงงานอุตสาหกรรมรองเทากีฬาในสวนของ
midsole ซ่ึงเปนโฟมเอทิลไวนิลอะซิเตท ( Ethylvinylacetane foam) และสวนของ outsole ซ่ึงเปน
ยางผสมระหวางยางธรรมชาติ ยาง SBR และ BR มาผสมในโพลิโพรไพลีน(Polypropylene) โดย
ศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มความเขากัน (Compatibilezer) ตอคุณสมบัติเชิงกลของโพลิโพรไพลีน
ผสมกับผงยาง พบวาการใชสไตรลีนเอทิลลีนบิวธิลีนสไตรลีน (Styrene-ethylene-butylene-styrene,
SEBS) และมาเลอิคกราฟบน SEBS เปนสารเพิ่มความเขากันตามลําดับ ทําใหสมบัติความทนทาน
ตอการกระแทกดีขึ้น สําหรับคอมเปาดที่ใสผงยางในสวนของ midesole และ outsole  สวนคาความ
ตานทานตอแรงดึงในแตละคอมเปาดลดลงเล็กนอย เมื่อเพิ่มปริมาณของสารเพิ่มความเขากันใน
ขณะที่ระยะยืดขาดเพิ่มขึ้น

Ismail และ Suryadiansysh (2000) นําผงยาง (RR) ที่ไดจากกระบวนการขัดผลิตภัณฑลูกบอล
และผลิตภัณฑรูปไขมาผสมกับโพลิโพรไพลีน (PP) เพื่อทําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
(Thermoplastic elastomer) เปรียบเทียบกับ ยางธรรมชาติ(NR) ชนิด SMR L ผสมกับโพลิโพรไพลี
น โดยแปรปริมาณผงยาง และปริมาณ SMR L พบวา PP/RR ใหคาความตานทานตอแรงดึง ยังโมดู
ลัส (Young ’s Modulus) ที่มีแนวโนมเหมือนกับ PP/NR เมื่อปริมาณยางเพิ่มขึ้น แตคาระยะยืดจน
ขาด และคาแรงบิดที่ต่ํากวา PP/NR สวนลักษณะสัณฐานของรอยขาดจากชิ้นทดสอบแรงดึงที่ใช
เครื่อง SEM ตรวจสอบ พบวารอยแตกมีลักษณะผิวที่หยาบกวาแสดงวาใชพลังงานมากกวา

Yan et. al. (2003) ศึกษาอิทธิพลของยาง EPDM ไดคิวมิลเปอรออกไซด (Dicumyl peroxide,
DCP) และน้ํามันไดเมทิลซิลิโคน (Dimethyl silicone oil) ตอสมบัติเชิงกลของคอมเปาดของโพลิเอ
ทิลีนความหนาแนนสูง (High density polypropylene) กับเศษยางขนาด 60 เมช (mesh) ซ่ึงเตรียม
จากการใชความเย็นจัดแลวบดใหเปนเศษละเอียดพบวาการใชยาง EPDM 10%, DCP 0.2%, น้ํามัน
ไดเมทิลซิลิโคน 4% ในคอมเปาดที่มีเศษยาง 40% จะชวยเพ่ิมความตานทานตอแรงกระแทกและ
ระยะยืดขาดใหมากขึ้นประมาณ 160% และ 150% ตามลําดับ

Patarapaiboolchai et. al. (2002) นําถุงมือตกเกรดมาใชเปนสารตัวเติมในสูตรมากถึง 100 phr
ยังใหสมบัติที่ดี เชนเวลาสุกของยาง ความตานทานตอแรงดึง โมดูลัส ระยะยืดจนขาด ความตาน
ทานตอการฉีกขาด การขยายตัวรอยแตกและดัชนีการสึกหรอ อยางไรก็ตาม ระยะเวลายางเริ่มสุกลด
ลงและลักษณะผิวของยางที่ดันผานเครื่องเอ็กซทรูดจะมีผิวที่ขรุขระมากขึ้นเมื่อปริมาณถุงมือเพิ่ม
ขึ้น ปริมาณถุงมือที่ใชเขาไป 40 phr ทําใหสมบัติดีในเรื่องของคาสก็อชและการแปรรูปดวยเครื่อง
เอกซทรูด โดยดายมาตรฐาน (Garvey die)
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จากงานวิจัยเหลานี้จะเห็นไดวาการนําเศษยางกลับมาใชเปนสารตัวเติมนั้น เปนวิธีที่มีการศึกษา
กันมากโดยเฉพาะสมบัติพื้นฐานตาง ๆ เชน ดังนั้นแนวทางการวิจัยเพื่อนําเศษยางฟองน้ํามาใชเปน
สารตัวเติมนั้น จึงจําเปนที่จะตองศึกษาสมบัติเหลานี้ดวย  โดยนําเศษยางฟองน้ํามาตัดดวยเครื่องตัด
ใหมีขนาดที่เล็กลงประมาณ   แลวนําไปรอนเพื่อแยกขนาดของเศษโฟมออกเปน 2 ขนาด หลังจาก
นั้นนําไปผสมในยางธรรมชาติ (STR 5L) ตามสูตรโดยทําการแปรปริมาณเศษยางฟองน้ํา ทั้ง 2
ขนาด แลวเปรียบเทียบกับการใชสารตัวเติมชนิดอื่นๆ เชน เขมาดํา ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต
รวมถึงการใชเศษยางฟองน้ํารวมกับสารตัวเติมอื่นๆ จากนั้นศึกษาสมบัติตางๆ ทั้งกอน และหลังการ
วัลคาไนซ เชน ลักษณะการวัลคาไนซ ความหนืดมูนนี่ ความแข็ง ความดานการดึง ความสามารถใน
การแปรรูป เปนตน

3.  สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง

3.3.1 ยางแทง STR 5L
เปนยางธรรมชาติอัดแทงเกรด5L ผลิตโดย บริษัทถาวรอุตสาหกรรมยางพารา (1982) จํากัด

3.3.2 เศษยางฟองน้ําธรรมชาติ (Scrap Natural Rubber Foam)
เปนยางฟองน้ําที่นํามาบดผานเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง โดยบดประมาณ 20 คร้ัง หลังจากนั้น

นํามารอนผานตระแกรงที่มีขนาด 20 เมช (mesh) แลวทําการแยกขนาด โดยฟองน้ําที่ผานตะแกรง
จะเปนขนาดเล็กมีขนาด 20 เมช และที่ไมผานตะแกรงจะเปนขนาดใหญที่มีขนาดใหญกวา
20 เมช ซ่ึงยางฟองน้ําที่ใชไดมาจากหองปฏิบัติการเทคโนโลยียางและพอลิเมอรมหาวิทยาลัยสงขลา
นครินทร วิทยาเขตปตตานี

3.1.3 ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO)
ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว ชนิด White seal ทําหนาที่เปนสารกระตุน (Activator) ในปฎิ

กิริยาการวัลคาไนซยางธรรมชาติ ผลิตโดย บริษัท China National Chemical Construction ประเทศ
จีน

3.1.4 กรดสเตียริก (Stearic acid)
ลักษณะเปนเกล็ดสีขาว ทําหนาที่เปนสารกระตุน(Activator) รวมกับซิงคออกไซดในปฎิ

กิริยาการวัลคาไนซยางธรรมชาติ ผลิตโดย บริษัทอิมพีเรียล อิมดัสทรีเคมีคอล จํากัด ประเทศไทย
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3.1.5 บิวทิลพารากรีซอล (2,6 Di-tert-butyl-p-cresol, BHT)
ลักษณะเปนเม็ดสีขาว ทําหนาที่เปนสารปองกันการเสื่อมในยางธรรมชาติ ผลิตโดย บริษัท

Sumitomo ประเทศญี่ปุน มีสูตรโครงสรางดังนี้

C
CH3

CH3
CH3

CH3

OH
CH
CH3

CH3
CH3

3.1.6 เบนโซไธอาซิลซัลฟนาไมด (N-tert-butyl-2-benzothiazyl sulphenamide,TBBS)
ลักษณะเปนเม็ดสีขาวขุน เปนสารตัวเรงในปฎิกิริยาการวัลคาไนซยางธรรมชาติ ผลิตโดย 

บริษัทไบเออร ประเทศเยอรมันนี มีสูตรโครงสรางดังนี้

N
S

S NH CH3
CH3

CH3
C

3.1.7 กํามะถัน (Sulphur)
ลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลืองนวล ทําหนาที่เปนสารวัลคาไนซยางธรรมชาติ ผลิตโดย บริษัท

สยามเฆมี จํากัด ประเทศไทย
3.1.8 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate)

 ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว ชนิด Ground-Calcium Carbonate จัดจําหนายโดย บริษัทเพชร
ไทยเคมีภัณฑ จํากัด

3.1.9 สารตัวเติมซิลิกา (Silica)
ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวมีน้ําหนักเบาทําหนาที่เปนสารตัวเติม จัดจําหนายโดย บริษัทเพชร

ไทยเคมีภัณฑ จัด
3.1.10 สารตัวเติมเขมาดํา (Carbon black)
ลักษณะเปนผงละเอียดสีดําเปนเกรด HAF- N330 ที่ทําหนาที่เปนสารตัวเติม จัดจําหนายโดย 

บริษัทเพชรไทยเคมีภัณฑ จํากัด
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3.1.12 โทลูอีน (Toluene)
ลักษณะเปนของเหลว มีจุดเดือดเทากับ 111.0 องศาเซลเซียส โดยทดสอบความตานทานตอตัว

ทําละลาย มีสูตรโมเลกุล C6H5CH3 น้ําหนักโมเลกุล 92.14 เขมขน 99.5% ผลิตโดย บริษัท Labscan Ltd.
ประเทศไอรแลนด

3.1.13 ไดเอทธิลีนไกลคอล (Diethylene glycol, DEG)
ลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองใส มีความถวงจําเพาะ 1.8 จุดเดือด 244 – 245 oC ทําหนาที่เปน

สารลดประสิทธิภาพ (Deactivity) ผิวของสารตัวเติมซิลิกา

3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง
3.2.1 เคร่ืองชั่งน้ําหนัก (Weight balance)
เครื่องชั่งไฟฟา 2 ตําแหนง ช่ังไดละเอียด 0.01 กรัม และสามารถรับน้ําหนักไดสูงสุด 620.00

กรัม รุน Virbra ผลิตโดยบริษัท Shiko Denshi Co., Ltd. ประเทศญี่ปุน
เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ช่ังไดละเอียด 0.0001 กรัม และสามารถรับน้ําหนักไดสูงสุด

120.0000 กรัม ยี่หอ LIBBOR รุน AGE-120 ผลิตโดยบริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุน

3.2.2 เคร่ืองผสมยางสองลูกกล้ิง (Two roll mill)
เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง เปนอุปกรณที่ใชในการบดและผสมยางคอมปาวด มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางลูกกลิ้ง 10 นิ้ว และความยาวของลูกกลิ้ง 20 นิ้ว สามารถปรับระยะหางระหวางลูกกลิ้ง (Nip) 
ได และปรับพื้นที่ใชงานโดยใช Guide อัตราสวนของความเร็วผิวลูกกลิ้งหนาตอลูกกลิ้งหลัง เทากับ
1 : 1.25 อุณหภูมิของลูกกลิ้งสามารถควบคุมใหสูงต่ําโดยใชระบบน้ําหลอผลิตโดย โรงงานชัยเจริญการ
ชาง

3.2.3 เคร่ืองวัดลักษณะการวัลคาไนซ (Oscillating disk rheometer , ODR)
เปนเครื่องวัดลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมปาวด ประกอบดวยโรเตอรแบบ Bionical disk

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.3996 นิ้ว โรเตอรหมุนไปกลับดวยความถี่ 100 รอบตอนาที หมุนกลับไปกลับ
มาดวยมุม 1 องศา แรงที่ใชกดฝาปดบนเปนระบบไฮดรอลิกลมเทากับ 11.0±0.5 กิโลนิวตัน เปนเครื่อง
รุน 2000 ผลิตโดยบริษัท Monsanto Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา
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3.2.4 เคร่ืองวัดความหนืด (Mooney  viscometer)
เปนเครื่องมือที่ใชวัดความหนืด และลักษณะการวัลคาไนซของยาง ใชระบบปด-เปดดวยลม 

สามารถตั้งอุณหภูมิการทดสอบไดตั้งแต 80-180 oC จานโลหะมี 2 ขนาดคือ ขนาดใหญมีเสนผาศูนย
กลาง 38.01±0.01 มิลลิเมตร หนา 5.54±0.03 มิลลิเมตร ขนาดเล็กมีเสนผาศูนยกลาง 30.48±0.03 
มิลลิเมตร หองใสยางมีขนาด 50±0.13 มิลลิเมตร ลึก 10.62±0.03 มิลลิเมตร หมุนดวยความเร็ว 2 รอบ
ตอนาที ผลิตโดยบริษัท SPRI Co., Ltd ประเทศอังกฤษ

3.2.5 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Tensometer)
เปนเครื่องยี่หอ  Hounsfield รุน H10KS ผลิตโดยบริษัท Hounsfield Test Equipment ประเทศ

อังกฤษ เปนเครื่องที่ใชวัดแรงกดหรือแรงดึง สามารถรับแรงไดสูงสุด 10 กิโลนิวตัน มี Load cell เปน
ตัวแปลงสัญญาณจากคาแรงที่อานไดผานวงจรอิเล็กทรอนิกสเปนตัวเลขแสดงผลการดึงและกดใน
หนวย N สามารถตั้งความเร็วในการเคลื่อนที่ 0.01 ถึง 1,000 มิลลิเมตรตอนาที ใชในการทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพ

3.2.6 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบ Akron (Akron abrasion machine)
ยางตัวอยางจะถูกยึดติดกับเครื่องและหมุนดวยความเร็ว 250 ± 5 รอบตอนาที ขอบขางจะสัมผัส

กับแผนหินขัดที่มีเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร และหนา 2.5 เซนติเมตร แผนหินขัดหมุนไปพรอม
กับยางตัวอยางระนาบการหมุนสามารถปรับเอียงทํามุมไดโดยใชหมุน 15 องศา หินขัดกดลงบนยางโดย
ใชนําหนัก 4.5 กิโลกรัม ในระหวางทดสอบจะมีแปรงเล็กๆ คอยปดเศษยางใหหลุดจากชิ้นทดสอบ 
เครื่องนี้ผลิตโดยบริษัท H.W. Wallace & Co., Ltd. ประเทศอังกฤษ แสดงดังรูปที่ 3.1

รูปที่3.1 เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบ Akron
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3.2.7 เคร่ืองทดสอบความตานทานตอการหักงอ และความตานทานตอการขยายของรอยแตก (De
Mattia Flexing Machine)

ใชในการทดสอบความเครื่องมือประกอบดวยหัวที่จับยางที่อยูกับที่และหัวจับยางที่เคลื่อนไหว
ได  หัวจับดังกลาวจะจับปลายของยางเอาไว  หัวจับที่เคลื่อนไหวนั้น  จะขึ้นลงอยูในแนวตั้งเขาออกจาก
ที่จับที่อยูกับที่  โดยระยะชิดหางจากที่จับอยูกับที่นั้นสามารถปรับได  ความเร็วของการเคลื่อนไหวนี้เทา
กับ 300 �10 รอบตอนาที ระยะการเคลื่อนไหวสูงสุดของที่จับนั้นควรปรับไดถึง 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) 
เครื่องที่ทําการทดสอบนี้ ควรจะทดสอบยางไดคราวละอยางนอย 6 ช้ิน และที่เหมาะสมที่สุดคือคราวละ 
12 ช้ิน ที่จับนั้นจะตองยึดกับตัวอยางยางอยางแนนตลอดการทดลอง และที่จับจะแยกจับตัวอยาง โดยที่
จับ 1 อันจับยาง 1 ช้ิน เพื่อที่จะไดปรับแตละชิ้นไดถูกตองตามความตองการผลิตโดยบริษัท H.W. 
Wallace & Co., Ltd รุน Corydon Surrey   ประเทศอังกฤษ แสดงดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 เครื่องทดสอบความตานทานตอการหักงอ และความตานทานตอการขยายของรอยแตก

3.2.8 เคร่ืองวัดความแข็งแบบ Shore A
ใชในการวัดความแข็งของยางมีระบบสปริงเปนตัวกดเข็มลงไปบนยางจนกระทั่งแปนแผนกด

สัมผัสกับผิวของยางโดยใชระบบใหน้ําหนักคงที่เปนตัวกดเครื่องไปบนชิ้นยางทดสอบซึ่งในแบบ 
Shore A ใชนําหนักในการกด 822 กรัม ลักษณะปลายเข็มกดจะเปนแบบกรวยปลายตัด เครื่องวัดความ
แข็งแบบ Shore A ที่ใชผลิตโดย บริษัท Brevelli AFTRI ประเทศอิตาลี
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3.2.9 เคร่ืองทดสอบการกระเดงตัว (Dunlop Tripsometer)
โดยจะมี Pendulum เปนรูปจานโลหะเหล็กกลา ตรงขอบจานมีปุมยื่นที่ตรงปลายมีลูกกลม

โลหะอยูลูกกลมโลหะดังกลาวนั้นจะอยูหางจากจุดศูนยกลาง กอใหเกิดมวลที่ไมสมดุลในจาน ตําแหนง
การเคลื่อนที่ของจานมีสเกลเปนองศาบอกไว ลูกกลมโลหะจะถูกปลอยจากมุม 45 องศา ใหกระทบกับ
ตัวอยางยาง และวัดขนาดของมุมที่จานสะทอนขึ้น ตัวอยางยางจะยึดแนนกับที่จับตรงฐาน และใชระบบ
สุญญากาศยึดจับยาง ตรงแทนจับยางนั้น ผลิตโดย H.W. Wallace & Co., Lt ประเทศอังกฤษ แสดงดัง
รูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3  เครื่องทดสอบการกระเดงตัว

3.2.10 ชุดทดสอบความสามารถในการคืนรูปของยาง (Compression Set Apparatus)
 เปนเครื่องมือที่ใชวัดการคืนตัวกลับของยาง ประกอบดวยแผนเหล็กขนาด  15 x 20 x 0.75 

เซนติเมตร จํานวนสามแผนวางเรียงเปนสองชั้น แตละชั้นถูกคั่นดวย Space bar หนา 0.94 เซนติเมตร 
มีสกูรยึดแนนทั้งสี่มุม เวลาทดสอบจะนํายางไปวางตรงกลางแลวขันสกูรใหแนนแลวจึงนําไปอบ  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.4  ชุดทดสอบความสามารถในการคืนรูปภายหลังการกด

3.2.11 เคร่ืองเอกซทรูดแบบปอนเย็น (Cold feed extruder)
ใชในการศึกษาลักษณะผิวของยางที่ถูกดันผาน Garvey die เครื่องเอกซทรูดเปนเครื่องมือที่

ผลักหรือดันยางใหผานชองที่เปดเอาไวชองนี้เรียกวา die ลักษณะของยางที่ไหลออกมาจากชองจะมีรูป
รางเปนไปตามรูหนาตัดของชองที่เปดเอาไวโดยสกรูจะทําหนาที่ดันยาง ตามความเร็วที่กําหนด และ
กระบอก (barrel) สามารถที่จะควบคุมอุณหภูมิ และของสกรูได ผลิตโดย บริษัท Farrell Limited
ประเทศอังกฤษ แสดงดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5  เครื่องเอกซทรูดแบบปอนเย็น
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3.2.12 ตูอบบมเรง (Gear aging owen)
เปน รุน GPHH-200 ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิในชวงตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึง 300 องศา

เซลเซียส ใชในการบมเรงยางเพื่อทดสอบสมบัติทางฟสิกส ผลิตโดย บริษัท Tabai Espec Corp. 
ประเทศญี่ปุน

3.2.13 เคร่ืองอัดเบาแบบไฮดรอลิค (Hydraulic vulcanizing press)
เปนเครื่องแบบ Compression Moulding   2 ช้ัน ขนาดแผนอัด 16x16 นิ้ว ใชไฟ 3 เฟส ใหความ

รอนดวยระบบไฟฟา สามารถปรับอุณหภูมิไดถึง 399°C ความดันที่ใชอัดสูงสุด 6,000 ปอนดตอตาราง
นิ้ว ผลิตโดย โรงงานชัยเจริญการชาง ประเทศไทย

3.2.14 เคร่ืองหาความถวงจําเพาะ (Density Gravitometer)
เปนเครื่องชั่งสําเร็จ ที่ออกแบบสําหรับวัดความถวงจําเพาะของยาง โดยอาศัยหลักการแทนที่น้ํา

ผลิตโดยบริษัท  Draveil-S&O ประเทศฝรั่งเศส
3.2.15 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning   Electron Microscopy, SEM)
เปนเครื่องยี่หอ Leo รุน 145VP ใชสําหรับศึกษาลักษณะทางดานสัณฐานวิทยา นําเขาโดย

บริษัท HTI ประเทศไทย จํากัด ผลิตโดย บริษัท Leo ประเทศอังกฤษ

3.3 วิธีการทดลอง
3.3.1 การเตรียมยางคอมเปาด

นํายางและสารเคมีมาบดผสมดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง โดยมีลําดับการผสมดังนี้

บดยางแทง STR 5L 3 นาที

ใสซิงคออกไซด และบดผสมเปนเวลา 2 นาที

ใสกรดสเตียริก และบดผสมเปนเวลา 2 นาที

ใสBHT และบดผสมเปนเวลา 1 นาที

ใสTBBS และบดผสมเปนเวลา 1 นาที

ใสสารตัวเติม และบดผสมเปนเวลา 15 นาที

ใสกํามะถัน และบดผสมเปนเวลา 2 นาที

รีดแผน เปนเวลา 1 นาที
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3.3.2 ศึกษาอิทธิพลของขนาดและปริมาณเศษยางฟองน้ํา ท่ีใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ
ศึกษาอิทธิพลของขนาดเศษยางฟองน้ําที่ใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ ที่มีขนาด 20 เมช 

และมีขนาดใหญกวา 20 เมช  โดยแปรปริมาณสารตัวเติมที่ระดับ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr โดยใช
สูตรในการทดลองตามตารางที่ 3.1 แลวนํามาบดผสมดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้งตามหัวขอ 3.3.1 หลัง
จากนั้นนํายางคอมเปาดที่ไดไปทดสอบสมบัติตามหัวขอ 3.4

ตารางที่ 3.1 สูตรยางที่ใชศึกษาอิทธิพลของขนาดเศษยางฟองน้ํา ท่ีใชเปนสารตัวเติม
Ingredient phr

       STR 5L 100
       ZnO 5
       Stearic acid 1
       BHT 1
       TBBS 1
       Natural rubber foam Scrap (20 mesh) 0, 10, 20, 30, 40, 50
       Natural rubber foam Scrap (> 20 mesh) 0, 10, 20, 30, 40, 50
       Sulphur 2.5

3.3.3 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมท่ีใชในยางธรรมชาติ
ศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมที่ใชในยางธรรมชาติ ไดแก แคลเซียมคารบอเนต  

ซิลิกา เขมาดํา  เศษฟองน้ําขนาด 20 เมช และเศษฟองน้ําขนาดใหญกวา 20 เมช โดยแปรปริมาณสารตัว
เติมที่ระดับ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 phr โดยใชสูตรในการทดลองตามตารางที่ 3.3 แลวนํามาบดผสม
ดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้งตามหัวขอ 3.3.1 หลังจากนั้นนํายางคอมเปาดที่ไดไปทดสอบสมบัติตามหัว
ขอ 3.4

ตารางที่ 3.2 สูตรยางที่ใชศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมท่ีใชในยางธรรมชาติ
Ingredient phr

       STR 5L 100
       ZnO 5
       Stearic acid 1
       BHT 1
       TBBS 1
       Fillera Variable
       DEG 6% of silica (only silica)
       Sulphur 2.5

a CaCO3 , Silica, HAF N-330, NR foam scrap (loading from 0 – 50 phr)
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3.3.4  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเศษยางฟองน้ํารวมกับสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ในยางธรรมชาติ
ศึกษาอิทธิพลของขนาดเศษยางฟองน้ําที่มีขนาด 20 เมช และใหญกวา 20 เมช ที่ระดับ10 และ 

30 phr รวมกับ แคลเซียมคารบอเนต  ซิลิกา และเขมาดํา โดยควบคุมปริมาณสารตัวเติมเหลานี้ที่ระดับ 
40 phr  โดยใชสูตรในการทดลองตามตารางที่ 3.3 แลวนํามาบดผสมดวยเครื่องผสมสองลูกกลิ้งตามหัว
ขอ 3.3.1 หลังจากนั้นนํายางคอมเปาดที่ไดไปทดสอบสมบัติตามหัวขอ 3.4

ตารางที่ 3.3 สูตรยางที่ใชศึกษาอิทธิพลของเศษยางฟองน้ํารวมกับสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ในยางธรรมชาติ
phrIngredient

1 2 3 4 5 6
STR 5L 100 100 100 100 100 100
ZnO 5 5 5 5 5 5
Stearic acid 1 1 1 1 1 1
BHT 1 1 1 1 1 1
TBBS 1 1 1 1 1 1
NR foam scrap 10 30 10 30 10 30
G-CaCO3 40 40 - - - -
Silica - - 40 40 - -
HAF N-330 - - - - 40 40
DEG - - 2.4 2.4 - -
Sulphur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

3.4 วิธีการทดสอบ
3.4.1 สมบัติของยางคอมเปาด

3.4.1.1 การหาความหนืดของยาง (Mooney vicometer)
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D 1646-99 ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดั้งนี้ ตั้งอุณหภูมิ

หองเสื้อของเครื่อง Mooney viscometer ที่อุณหภูมิ 100 o C อุนโรเตอรในชองใสยาง แลวนํายางดิบที่
เตรียมไวประมาณ 25 กรัม แบงออกเปน 2 สวนเทา ๆ กัน โดยแตละสวนใหมีความหนาประมาณ 6 
มิลลิเมตร และมีน้ําหนักประมาณ 12.5 กรัม มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.75 นิ้ว นํายางประกบดาน
บนและลางของโรเตอร (ใชขนาดใหญ) รองดวยพลาสติกอีกชั้น แลวใสกลับเขาไปในชองใสเปนเวลา 1 
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นาที แลวเดินเครื่องใหโรเตอรทํางานเปนเวลา 4 นาที บันทึกคาความหนืดที่เวลา 4 นาทีการรายงานผลอ
ยูในรูป X   ML (1+4) 100o C

เมื่อ X คือคาความหนืดที่อานได
ML    คือ โรเตอรขนาดใหญ
1 คือเวลาอุนยางเปนเวลา 1 นาที
4 คือทดสอบเปนเวลา 4 นาที
100°C คือ อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ

3.4.1.2 การทดสอบการวัลคาไนซของยาง  (Oscillating Disk Rheometer)
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D 2084-95 โดยใชเครื่อง Oscillating Disk 

Rheometer 100s ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังนี้ นํายางคอมเปาดที่ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ตัดเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสประมาณ 10 กรัม แลววางบนโรเตอรที่ผานการตั้งอุณหภูมิที่ 150 o C แลวเปด
เครื่องใหทํางาน โรเตอรจะหมุนทํามุม 1 องศา หลังจากครบเวลาที่ตั้งไว เครื่องจะบันทึกคาออกมาใน
รูปของกราฟที่เราสามารถบันทึกคาตาง ๆ ได ดังนี้ ระยะที่ยางเกิดการแข็งตัว (Scorch time : ts1) เวลา
เปนนาทีจากจุดเริ่มตนที่ทําใหแรงบิดสูงขึ้น 1 lbf.in , ระยะที่ยางสุก (Cure time : t90) เวลาเปนนาทีของ
คาแรงบิด 90% ของแรงบิดสูงสุด,  แรงบิดต่ําสุด (Minimum torque : ML) และ แรงบิดสูงสุด 
(Maximum torque : MH)

3.4.1.3 การทดสอบการขึ้นรูปดวยเคร่ืองเอกซทรูด (Cold feed extruder)
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐานASTM D 2230-96 โดยใชเครื่องเอกซทรูดแบบปอนเย็น มี

การตั้งอุณหภูมิของกระบอก (Barrel) 70 ±10 °C   ที่หัวและได (Garvey die) 110 ±15°C ในขณะทําการ
อุนเครื่อง จะใหสกรูหมุน อยางชา ๆ เมื่อไดอุณหภูมิตามตองการแลว จึงเดินเครื่องปรับรอบของสกรู
เทากับ 45 รอบตอนาที  แลวนํายางคอมปาวดที่ตัดเปนแถบกวางประมาณ 2 นิ้ว ใสเขาไปในเครื่อง
เอกซทรูด แลวสังเกตลักษณะผิวของยางที่ถูกดันผาน Garvey die ที่จัดแบงตามมาตรฐานระบบ B 
(System B) ดังแสดงในรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3.6  ลักษณะผิวยางที่ไดจากการเอกซทรูดที่จัดแบงตามมาตรฐาน ASTM D 2230 ระบบ B

3.4.2 สมบัติของยางวัลคาไนซ
3.4.2.1 การทดสอบลักษณะทางดานสัณฐานวิทยา (Morphology)
การทดสอบลักษณะทางดานสัณฐานวิทยาโดยทําใหช้ินตัวอยางแตกหักดวยไนโตรเจนเหลว

เพื่อใหไดผิวทดสอบใหม  แลวทําการเคลือบชิ้นตัวอยางดวยทองคําภายใตระบบสุญญากาศ  โดยปลอย
กาซอารกอน (Ar) และปรับกระแสไฟฟา เพื่อใหกาซอารกอนแตกตัวเปนอิเล็กตรอนวิ่งไปชนแผนทอง
และลงมาเคลือบที่ช้ินตัวอยาง แลวนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM)   ที่กําลังขยาย 100 และ 500 เทา เพื่อสังเกตสัณฐานวิทยาของยางวัลคา
ไนซ

3.4.2.2 การทดสอบความถวงจําเพาะของยางวัลคาไนซ (Specific gravity)
ตัดตัวอยางยางวัลคาไนซ 2 – 3  กรัม นําชิ้นยางตัวอยางและตุมถวงไปชั่งในอากาศ และชั่งใน

น้ํา ในการชั่งในน้ํา ตองไลฟองอากาศที่จับผิวช้ินตัวอยางยางออกจนหมด และรอใหน้ําในถวยแกวอยู
ในสภาวะน้ํานิ่ง ไมมีกระแสน้ําในแนวดิ่งหรือกระแสไหลวน นํามาคํานวณผลดังนี้

ความถวงจําเพาะ  = W1 / [(W1 + W2) – W3]  (3.1)

เมื่อ W1     คือ น้ําหนักยางในอากาศ (กรัม)
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W 1+ W2   คือ น้ําหนักยางและตุมถวงในอากาศ (กรัม)
W3        คือ น้ําหนักยางในน้ํากับถวงในอากาศ (กรัม)

3.4.2.3 การทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength)
โดยตัดชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบลขนาด Die Type C โดยตัดตามแนว grain ขนาดความยาว 

115 ม.ม. กวาง 6 + 0.4 ม.ม.  ขีดเสนตรงกลางแนวการทดสอบ (guage length) ระยะ 20 มิลลิเมตร  ใช
อัตราการเคลื่อนที่ของที่จับชิ้นทดสอบ 500 มิลลิเมตร/นาที แลวบันทึกคาแรงที่ระยะยืด 100% และ 
300% แรงที่ดึงจนขาด และระยะยืดที่ดึงจนขาด โดยมีสูตรในการคํานวณผลดังนี้

100% Modulus = F/A (MPa)                  (3.2)

เมื่อ          F   คือ แรงที่ใชดึงยางที่ระยะ 100% จากระยะเดิม (นิวตัน)
        A   คือ  พ้ืนที่หนาตัด (ตร.มม.)

300% Modulus = F/A (MPa)                  (3.3)

เมื่อ   F   คือ แรงที่ใชดึงยางที่ระยะ 300% จากระยะเดิม (นิวตัน)
        A   คือ  พ้ืนที่หนาตัด (ตร.มม)

Tensile Strength =  F/A (MPa)                  (3.4)

              F            คือ แรงที่ใชในการยืดช้ินทดสอบจนขาด (นิวตัน)
               A            คือ พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะที่ไมไดยืด (ตร.มม)

Elongation at Break    =  (L – L0)/L0    (%)                       (3.5)

             L0            คือ ระยะยืดขณะที่ช้ินทดสอบขาด (ซม.)
 L              คือ ระยะกําหนดเริ่มตนกอนดึง (ซม.)

3.4.2.4 การทดสอบความตานทานการฉีกขาด (Tear strength)
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D 624-98 โดยตัดชิ้นทดสอบเปนแบบมุมดวย die B 

มีความหนา 2 + 0.2 ม.ม ใชอัตราเร็วในการดึง 500 + 50 ม.ม./นาที  อานคาแรงดึงสูงสุดที่ทําใหยางฉีก
ขาดจากกัน  โดยมีสูตรในการคํานวณผลดังสมการดานลางนี้

Tear strength  = F/d (N/mm)             (3.6)
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เมื่อ F คือแรงดึงจนชิ้นทดสอบขาด (นิวตัน)
d คือความหนาของชิ้นทดสอบ (มม.)

3.4.2.5 การทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแบบ Akron (Abrasion Resistance)
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน  BS.903: Part A ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังนี้    เตรียมยางมาตร

ฐานตามสูตรในตารางที่ 3.4 และเตรียมยางมาตรฐานและยางตัวอยางเพื่อใชทดสอบใหที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 63.5 มม. หนา 63.5 มม. ตรงกลางมีรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มม. ช่ังน้ําหนักแลว
ไปทดสอบดวยเครื่อง Akron Abrader ใหครบ 500 รอบ ช่ังหาน้ําหนักและปริมาตรของยางที่หายไป
เทียบกับตารางที่ 3.5 เพื่อหาจํานวนรอบที่จะ Running in และทดสอบจริงแลวการ แลวทดสอบจริง 5 
คร้ัง หาคาเฉลี่ยของปริมาตรยางที่หายไป

ตารางที่ 3.4 สูตรยางมาตรฐานทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ
ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr)

                            ยางธรรมชาติ
                            ZnO
                            Stearic  acid
                           TMQ
                           TBBS
                           HAF-N330
                           Sulphur

100
5.00
3.00
1.00
1.00

50.00
3.00

ตารางที่ 3.5 Running in และระยะเดินเครื่องท่ีทดสอบจริง
จํานวนรอบเพิ่มเติมหลังจาก 500 รอบ รอบแรกเพื่อปริมาตรยางที่หายไปจากการเดิน

เครื่อง 500 รอบ (cm3) Running - in จํานวนรอบที่ตองทดสอบจริง
สูงกวา 0.05 แตไมเกิน 0.10
สูงกวา 0.10 แตไมเกิน 0.20
สูงกวา 0.20 แตไมเกิน 0.40

สูงกวา 0.40

4,000
2,000
750
125

1,000
500
250
125

โดยมีสูตรในการคํานวณผลดังสมการดานลางนี้

Abrasion index  =  (S/T) x 100              (3.7)
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เมื่อ S   คือ ปริมาตรของยางมาตรฐานที่หายไปจากการทดสอบ 1000 รอบ
T   คือ ปริมาตรของยางตัวอยางที่หายไปจากการทดสอบ 1000 รอบ

3.4.2.6 การทดสอบความตานทานตอการหักงอแบบ De Mattia (Flex resistance)
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน  ASTM D 430-95 ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังนี้ นําชิ้นทดสอบที่

มีขนาดกวาง 25±1 มม. ยาว 152 มม. หนา 6.3±0.15 มม. มาติดบนเครื่อง De Mattia ซ่ึงภายหลังการปรับ
เครื่องและใสยางเขาในที่จับแลว ใหดินเครื่องพรอมกับจดจํานวนรอบใหเดินเครื่องตลอดเวลาและให
หยุดตรวจสอบรอยแตกบอย ๆ จนกระทั่งพบรอยแตกเล็ก ๆ ขนาดเสนผมหรือเข็มหมุดรอยแรก ให
บันทึกจํานวนรอบไวแลวเดินเครื่องตอไป โดยมาตรฐานนี้ไดกําหนดความรุนแรงของรอยแตกออกเปน 
10 ระดับตั้งแต A ไปจนถึง K ซ่ึงไดถือเกณฑ ระดับ C เปนขอกําหนด

3.4.2.7 การทดสอบความแข็งของยาง (Hardness)   
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน  ASTM D2240-86 ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังนี้ ใชเครื่องมือวัด

ความแข็ง กดลงบนยางหลาย ๆ ตําแหนง อานคาความแข็งของยางจากหนาปดของเครื่องแลวหาคากลาง
คาที่ไดเปนคาความแข็งของยางหนวยเปน  Shore A ยางที่ใชทดสอบมีความหนาประมาณ 8-10 มม.
ความกวางไมนอยกวา 20 มม. การวัดจะตองกดใหแปนสัมผัสกับหนายางโดยตลอด  อาจจะใชมือกด
หรือ น้ําหนักกดก็ได ใหทําการวัด 5 จุด ใชคากลาง เปนคาความแข็งของยางชิ้นทดสอบ

3.4.2.8 การทดสอบการกระเดงตัวของยาง (Rebound resilience)
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน BS.903 : Part A8 : 1990 ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังนี้คือ การ

เตรียมชิ้นทดสอบจากการอัดเบาเปนแผนกลมมีเสนผานศูนยกลาง 44.6 มม. หนา 4 มม. แลวนําชิ้น
ทดสอบมาใสเขาไปในเครื่อง Wallace Dunlop Tripsometer แลวเปดสวิตสเครื่องดูดระบบสูญญากาศ
ใหตัวอยางยางติดกับแทนจับ หลังจากนั้นเลื่อน pendulum ทําการกระแทกยางจากตําแหนง 45 องศา
เปนจํานวน 6 คร้ัง จะตองกระทําภายในเวลา 1 minเพื่อทําการ conditioning ตัวอยางยางกอนทําการ
ทดสอบจริง แลวจึงเริ่มตนการทดสอบจริงโดยปลอยจาน  pendulum จากตําแหนง 45 องศา ลงมา
กระทบยาง และอานองศาที่กระเดงขึ้นมา โดยใหอานถูกตองถึง 0.1 องศา ใหทดลองเชนนี้ 3 ถึง 6 คร้ัง
ใหถือเอาคาคงที่ที่ไดจากการกระแทกติดกัน 3 คร้ังมาใชในการคํานวณนํามาคํานวณผลตามสมการดาน
ลางนี้

Resilience = 100 x (1 – cos B) / ( 1 – cos A) (%) (3.8)
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เมื่อ A คือมุมเปนองศาที่ pendulum ต้ังตน (45 องศา)
B คือมุมเปนองศาที่ pendulum กระทอนขึ้น

3.4.2.9 การทดสอบการเสียรูปเนื่องจากการกด (Compression Set)
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน  ASTM D 395-98 ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดังนี้ เตรียมชิ้น

ทดสอบมีลักษณะเปนแทงทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 29.0±0.5 มม. หนา 12.5±0.5 มม. นํามากด
อัดใหผิดรูป 25% ของความหนาเดิม  วัดความหนากอนทดสอบบริเวณกึ่งกลางของยางวัลคาไนซ  3
ตําแหนง ดวยไมโครมิเตอร  แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดเอายาง
ออกและวางไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที แลววัดความหนาของยางบริเวณกึ่งกลาง  3 ตําแหนงอีก
คร้ัง และคํานวณผลดังสมการดานลางนี้

C = [( to – ti) / (to – tn)] x 100  (%)                      (3.9)

เมื่อ to  คือ ความหนาเดิมกอนทดสอบ (มม.)
ti  คือ ความหนาของยางหลังอบ  (มม.)
tn  คือ ความหนาของแผนกั้น (มม.)

4. ผลการทดลองและวิจารณ

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

60

NR foam scrap 20
NR foam scrap>20

 B
 C

M
oo

ne
y 

vi
sc

os
ity

 (M
L1

+4
,1

00
C)

NR foam scrap content (phr)

รูปที่ 4.1  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอความหนืดของยางคอมเปาด
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จากรูปที่ 4.1  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหความหนืดของยางคอมเปาด
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะเศษยางฟองน้ําที่ใสเขาไปสามารถเขากันไดกับยางธรรมชาติ ทําใหมีแรงยึด
เหนี่ยวระหวางผิวเศษยางฟองน้ํากับผิวยางเพิ่มขึ้น สงผลใหความหนืดของยางเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
งานของ Ismail และคณะ 2002  และเมื่อเปรียบเทียบระหวางขนาดของเศษยางฟองน้ํา 20  เมช  และ
ขนาดใหญกวา 20 เมช มีคาความหนืดใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.2  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอเวลาสกอซของยางคอมเปาด
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รูปที่ 4.3  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอเวลาการวัลคาไนซของยางคอมเปาด
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จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหเวลาปลอดภัยในการ
แปรรูป (Scorch time) และเวลาการวัลคาไนซ (Cure time) มีคาลดลงอยางชัดเจน ทั้งนี้เปนเพราะสารตัว
เรงที่มีอยูในเศษยางฟองน้ําแพรออกมาสงผลใหเวลาสกอซ และเวลาการวัลคาไนซของยางลดลง ซ่ึงผล
การทดลองสอดคลองกับ Gibala และ Hamed 1994 และ Ismail และคณะ 2002 ในขณะที่การใชเศษ
ฟองน้ําขนาด 20  เมช  และขนาดใหญกวา 20 เมช มีเวลาสกอซ และเวลาการวัลคาไนซที่ไมแตกตางกัน

   
            NR foam scrap 20 mesh NR foam scrap >20 mesh

รูปที่ 4  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอลักษณะผิวยางจากเครื่องเอกซทรูดของยางคอมเปาด

จากรูปที่ 4 พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหยางสามารถคงรูปจากเครื่อง
เอกซทรูดไดดี และมีการขยายตัวหลังจากไหลผานได (Die swell) ลดลง ทั้งนี้เปนเพราะการเพิ่มปริมาณ
เศษยางฟองน้ํา จะเปนการลดความเปนวิสโคอิลาสติกของยาง (Viscoelastic) ทําใหยางสามารถคงรูปได
ดีขึ้น แตผิวของยางคอมเปาดมีความขรุขระมากขึ้น ซ่ึงลักษณะผิวเมื่อจัดตามระบบมาตรฐาน ASTM D
2230 B จะพบวา ลักษณะผิวอยูในระดับเดียวกันคือระดับ B และเมื่อเปรียบเทียบระหวางขนาดของเศษ
ยางฟองน้ํา 20  เมช  และขนาดใหญกวา 20 เมช ลักษณะผิวยางที่ไดไมแตกตางกัน
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รูปที่ 4.5  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซที่ปริมาณเศษยางฟองน้ําระดับตาง ๆ ของ
  ยางวัลคาไนซ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด กําลังขาย 500 เทา

จากรูปที่ 4.5 จะพบวาเมื่อปริมาณเศษฟองน้ํายางธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น จะทําใหลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของยางเมตริกซ มีลักษณะเปนรูเพิ่มมากขึ้น อันเนื่องมาจากการรวมกลุมกันของเศษ
ฟองน้ํายางดวยกัน ในขณะที่ขนาดของเศษฟองน้ําขนาด 20 และใหญกวา 20 เมช ไมมีลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาที่แตกตางกัน

NR unfiller

NR latex foam scrap 20 mesh 30 phr

NR latex foam scrap 20 mesh 40 phr

NR latex foam scrap >20 mesh 30 phr

NR latex foam scrap >20 mesh 40 phr
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รูปที่ 4.6  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอคาความถวงจําเพาะของยางวัลคาไนซ

จากรูปที่ 4.6  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น ไมมีผลตอคาความถวงจําเพาะของ
ยางวัลคาไนซทั้งนี้เปนเพราะวาเศษยางฟองน้ํามีความหนาแนนที่ต่ํากวายางธรรมชาติมาก เนื่องมา
จากเศษยางฟองน้ํามีโครงสรางเปนเซลล มีรูพรุน เมื่อเทียบกันที่ปริมาตรเดียวกันน้ําหนักของยาง
ฟองน้ําจะเบากวายางธรรมชาติมาก ดังนั้นการเพิ่มปริมาณของเศษยางฟองน้ําจึงไมทําใหคา
ความถวงจําเพาะของยางเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบระหวางขนาดของเศษยางฟองน้ํา 20  เมช
และขนาดใหญกวา 20 เมช พบวาขนาดของเศษยางฟองน้ําในการทดลองนี้ไมสงผลตอคาความถวง
จําเพาะของยาง ทั้งนี้เปนเพราะเปนเศษยางฟองน้ําชนิดเดียวกัน
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รูปที่ 4.7  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอคา100% โมดูลัสของยางวัลคาไนซ
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รูปที่ 4.8  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอคา300% โมดูลัสของยางวัลคาไนซ

จากรูปที่ 4.7 − 4.8  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคา 100%  และ
300% โมดูลัส มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะมีเศษฟองน้ําแสดงพฤติกรรมเหมือนสารตัวเติมที่มี
อนุภาคเปนเม็ดแข็ง (rigid) ทําใหมีความตานทานตอการดึงในระยะยืดต่ํา ๆ สงผลใหคา100%  และ
300% โมดูลัส มีแนวโนมสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Ismail และคณะ 2002   และเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางขนาดของเศษยางฟองน้ํา 20  เมช  และขนาดใหญกวา 20 เมช คา100%  และ
300% โมดูลัส มีคาใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.9  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซ

จากรูปที่ 4.9  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้นถึงที่ระดับ 30 phr ใหคาความตาน
ทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นจะเริ่มลดลง ทั้งนี้เปนเพราะลักษณะทางสัณฐานวิทยา (รูปที่ 4.5)
ที่ปริมาณเศษยางฟองน้ํานอย ๆ ที่ระดับ 10 – 30 phr มีการกระจายตัวในยางไดดีกวาที่ระดับสูงกวา
ทําใหยางมีความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณเศษยางฟองน้ําสูงกวา 30 phr
การกระจายตัวของเศษยางฟองน้ําทําไดไมดีทําเกิดการเกาะกลุมกันของเศษยางฟองน้ํายางธรรมชาติ
ทําใหมีชองวางระหวางยางกับเศษยางฟองน้ํามากขึ้น สงผลใหความตานทานตอแรงดึงลดลง แตก็
ยังใหคาความตานทานตอแรงดึงที่สูงกวาสูตรที่ไมมีการใสเศษยางฟองน้ํา  และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางขนาดของเศษยางฟองน้ํา 20  เมช  และขนาดใหญกวา 20 เมช พบวาที่ขนาดเศษยางฟองน้ํา
ใหญกวา 20 เมช จะมีความตานทานตอแรงดึงสูงกวาเล็กนอย ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาในขณะทําการ
ผสมเศษยางฟองน้ําขนาดใหญ อาจจะถูกบดทําใหขาดออกจากกันกลายเปนเศษฟองน้ําที่มีขนาดเล็ก
ลง การกระจายตัวดีขึ้น สงผลใหคาความตานทานตอแรงดึงที่ไดไมต่ําลง ซ่ึงผลการทดลองสอด
คลองกับ Mathew et. al. (2001) ที่ศึกษาการใชเศษขนาดตาง ๆ ยางจากน้ํายางมาผสมในยาง ENR
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รูปที่ 4.10  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอคาระยะยืดจนขาดของยางวัลคาไนซ

จากรูปที่ 4.10  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาระยะยืดจนขาดมีแนว
โนมลดลงเล็กนอย ทั้งนี้เปนเพราะวาการเพิ่มปริมาณของเศษยางฟองน้ําทําใหความยืดหยุนของยาง
ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบระหวางขนาดของเศษยางฟองน้ํา 20  เมช  และขนาดใหญกวา 20 เมช
พบวาขนาดของเศษยางฟองน้ําในการทดลองนี้ไมสงผลตอระยะยืดจนขาด
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รูปที่ 4.11  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอความตานทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซ

จากรูปที่ 4.11  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้นถึงที่ระดับ 30 phr ใหคาความตาน
ทานตอการฉีกขาดเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นจะเริ่มลดลง และเมื่อเปรียบเทียบระหวางขนาดของเศษยาง
ฟองน้ํา 20  เมช  และขนาดใหญกวา 20 เมช พบวาที่ขนาดเศษยางฟองน้ําใหญกวา 20 เมช จะมี
ความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวาเล็กนอย นอกจากนี้ยังพบวาที่ปริมาณ 50 phr ยังใหคาความตาน
ทานตอการฉีกขาดที่สูงกวาสูตรที่ไมมีการใชเศษฟองน้ํา ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับสมบัติความตาน
ทานตอแรงดึง
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รูปที่ 4.12  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอความตานทานตอการสึกหรอของยางวัลคาไนซ

จากรูปที่ 4.12  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหความตานทานตอการสึก
หรอลดลงอยางชัดเจน ทั้งนี้เปนเพราะวาเศษยางฟองน้ํามีการยึดเกาะตัวระหวางผิวเศษยางฟองน้ํา
กับผิวยางไมมากพอ ทําใหเมื่อเกิดการขัดถูอยางรุนแรง มีการหลุดรอนออกมามาก สงผลใหความ
ตานทานตอการสึกหรอลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรที่ไมมีการใสเศษฟองน้ํา  และเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางขนาดของเศษยางฟองน้ํา 20  เมช  และขนาดใหญกวา 20 เมช พบวาขนาดของ
เศษยางฟองน้ําในการทดลองนี้ไมสงผลตอความตานทานตอการสึกหรอของยาง
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รูปที่ 4.13  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอความตานทานตอการหักงอของยางวัลคาไนซ

จากรูปที่ 4.13  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหความตานทานตอการหัก
งอลดลง ทั้งนี้เปนเพราะวาการเพิ่มปริมาณเศษยางฟองน้ํา ทําใหโอกาสที่เศษฟองน้ําเกิดการเกาะ
กลุมทําใหเกิดจุดออนขึ้นในยาง สงผลใหความตานทานตอการหักงอลดลง  และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางขนาดของเศษยางฟองน้ํา 20  เมช  และขนาดใหญกวา 20 เมช พบวาขนาดของเศษยาง
ฟองน้ําในการทดลองนี้ไมมีผลตอความตานทานตอการหักงอของยาง
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รูปที่ 4.14  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอความตานทานตอความแข็งของยางวัลคาไนซ

จากรูปที่ 4.14  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหความแข็งของยางมีแนว
โนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยประมาณ 5 หนวย และเมื่อเปรียบเทียบระหวางขนาดของเศษยางฟองน้ํา 20  เม
ช  และขนาดใหญกวา 20 เมช พบวาขนาดของเศษยางฟองน้ําในการทดลองนี้ไมมีผลตอความแข็ง
ของยาง
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รูปที่ 4.15  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอคาการกระเดงตัวของยางวัลคาไนซ

จากรูปที่ 4.15  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณ 30 phr มีผลทําใหคา
ความกระเดงตัวมีแนวโนมลดลงเล็กนอย ทั้งนี้สืบเนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณเศษยางฟองน้ํา ทําให
ความแข็งเพิ่มขึ้นนความยืดหยุนของยางลดลง สงผลใหคาการกระเดงตัวของยางลดลง แตสมบัติ
ความกระเดงตัวก็ไมเปลี่ยนแปลงจากสูตรที่ไมใสเศษฟองน้ํา  และเมื่อเปรียบเทียบระหวางขนาด
ของเศษยางฟองน้ํา 20  เมช  และขนาดใหญกวา 20 เมช พบวาขนาดของเศษยางฟองน้ําในการ
ทดลองนี้ไมมีผลตอคาการกระเดงตัวของยาง
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รูปที่ 4.16  ผลของปริมาณเศษยางฟองน้ําตอการเสียรูปเนื่องจากการกดของยางวัลคาไนซ

จากรูปที่ 4.16  พบวาเมื่อปริมาณเศษยางฟองน้ําเพิ่มขึ้น มีผลทําใหการเสียรูปเนื่องจาก
การกดมีแนวโนมที่ไมเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้สืบเนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณเศษยางฟองน้ํา ซ่ึงเปนสาร
ตัวเติมที่เปนยางมีลักษณะยืดหยุนอยูระดับหนึ่ง จึงทําใหความสามารถคืนรูปดีไมแตกตาง สงผลให
ยางมีการเสียรูปเนื่องจากการกดไมเปลี่ยนแปลงจากสูตรที่ไมมีการใสเศษยางฟองน้ําและเมื่อเปรียบ
เทียบระหวางขนาดของเศษยางฟองน้ํา 20 เมช  และขนาดใหญกวา 20 เมช พบวาขนาดของเศษยาง
ฟองน้ําในการทดลองนี้ไมมีผลตอคาการเสียรูปเนื่องจากการกดของยาง
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รูปที่ 4.17 ผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมตอความหนืดของยางคอมเปาด

จากรูปที่ 4.17  เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติม พบวาสูตรที่ใชเศษยางฟองน้ํามีความ
หนืดสูงกวาแคลเซียมคารบอเนต แตต่ํากวา เขมาดํา และซิลิกาตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะวาเศษยาง
ฟองน้ํานาจะกระจายตัวในยางไดดีกวาแคลเซียมคารบอเนต และเศษยางฟองน้ํามีความเขากันไดกับ
ยางดีกวาแคลเซียมคารบอเนตซึ่งเปนสารอนินทรีย แตยังดอยกวาการใชเขมาดําและซิลิกาตามลําดับ
ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเล็กกวา ซ่ึงสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวาจะมีพื้นที่ผิวมากกวาขนาดอนุภาค
ใหญชวยใหการยึดติดกับเนื้อยางไดดีกวา และเมื่อปริมาณของสารตัวเติมเพิ่มขึ้น มีผลทําใหความ
หนืดของยางคอมเปาดเพิ่มขึ้น ทุกชนิดของสารตัวเติม
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รูปที่ 4.18 ผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมตอเวลาสกอซของยางคอมเปาด
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รูปที่ 4.19 ผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมตอเวลาการวัลคาไนซของยางคอมเปาด

จากรูปที่ 4.18 – 4.19  เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารตัวเติม พบวาสูตรที่ใชเศษยางฟองน้ํา มี
มีเวลาสกอซและเวลาการวัลคาไนซเร็วกวาสูตรที่ใชเขมาดํา ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต ตาม
ลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะสารตัวเรงที่มีอยูในเศษยางฟองน้ําสามารถแพรออกมา ทําใหในระบบมี
ปริมาณสารตัวเรงมากขึ้น สงผลใหเวลาสกอซ และเวลาการวัลคาไนซของยางที่ใสเศษยางฟองน้ํา
เร็วกวาสูตรอื่น ๆ  และเมื่อปริมาณของเศษฟองน้ํามากขึ้น สงผลเวลาเวลาสกอซและเวลาการวัลคา
ไนซมีแนวโนมลดลงตามลําดับ ซ่ึงผลสอดคลองกับ Gibala และ Hamed (1994)
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