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การศึกษาหาแนวทางการลดปริมาณซิงคออกไซดในสูตรยางธรรมชาติ

บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ไดศึกษาแนวทางการลดปริมาณการใชซิงคออกไซดในสูตรยางที่ใชยางธรรมชาติ 

เนื่องจากสารเคมีดังกลาวมีรายงานวาสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในน้ํา โดยสนใจศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณซิงคออกไซดตอสูตรยางผสมสารเคมีที่มีตัวแปรตางๆ คือ ชนิดของสารตัวเรง (ZDEC, 
TMTD, MBT, MBTS และ CBS) ชนิดของสารตัวเติม (เขมาดํา ซิลิกา เคลย และแคลเซียมคารบอเนต)  
ระบบการวัลคาไนซ (ระบบปกติ เซมิ-อีวี และอีวี) ในการวิจัยไดนํายางผสมสารเคมีไปทดสอบลักษณะ
การวัลคาไนซ หลังจากนั้นนําไปขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบ และทดสอบสมบัติทางกายภาพ จากการทดสอบ
ลักษณะการวัลคาไนซ พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในสูตรยางที่ใชสารตัวเรง สารตัวเติม และ
ระบบการวัลคาไนซแบบตางๆ ทําใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซเกิดไดเร็วข้ึน รวมทั้งเกิดระดับการเชื่อมโยง
ในยางไดมากขึ้น ปริมาณซิงคออกไซดที่เหมาะสมสําหรับสมบัติดานการวัลคาไนซอยูในชวง 2 ถึง 3 
phr จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพ พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด ทําใหคา 300 % โมดูลัส 
ความตานทานตอแรงดึง ความแข็ง ความตานทานตอการฉีกขาด ความกระเดงตัวเพิ่มมากขึ้น สวน
สมบัติดานระยะยืดสูงสุด ความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางมีคาลดลง ปริมาณซิงคออกไซดที่ทําใหได
สมบัติทางกายภาพที่เหมาะสมควรอยูในชวง 2 ถึง 3 phr สวนสมบัติดานความตานทานตอการสึกหรอ
ของยาง ควรใชซิงคออกไซดไมนอยกวา 3 phr



ii

Reduction of zinc oxide content in natural rubber compounding formulation

Abstract
Reduction of zinc oxide content in natural rubber compound was investigated in this work.  

There was a report on toxicity of soluble zinc compounds on aquatic organism. The main interest was 
the efficiency of zinc oxide on curing and vulcanizates properties of the various types of the rubber 
compounds. Various types of additives such as accelerators (i.e., ZDEC, TMTD, MBT, MBTS and
CBS); and filler (i.e., carbon black, silica, clay and calcium carbonate) were studied. Furthermore, 
different curing systems (i.e., conventional, semi-EV and EV) were performed. Cure characteristics of 
the natural rubber compounds was performed using ODR2000. Specimen was later prepared by 
compression molding and mechanical properties were also tested. It was found that rate of 
vulcanization reaction and state of cure increased with increasing zinc oxide content. The optimum 
level of zinc oxide used for an optimum curing properties was found at 2-3 phr. Furthermore, modulus 
(at 300 % elongation), tensile strength, hardness, tear strength and resilience also increased with 
increasing zinc oxide content. However, elongation at break and heat build-up decreased. Therefore, 
zinc oxide at 2-3 phr in the NR formulation gave optimum mechanical properties. For the best 
abrasion resistance the level of zinc oxide was approximately 3 phr.
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8. ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย
ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ สรางรายไดในรูปแบบตางๆ ทั้งในการสงออก

ในรูปของยางดิบ หรือการใชเปนวัตถุดิบสําคัญในอุตสาหกรรมยางภายในประเทศเพื่อทําเปนผลิตภัณฑ
ประเภทตางๆ เชน ยางรถยนต รองเทา ถุงมือยาง เปนตน โดยที่การใชยางธรรมชาติในประเทศเปนการ
ใชงานทางตรง กลาวคือ เปนการนํายางธรรมชาติผสมกับสารเคมีชนิดตางๆ แลวข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑ 
หรืออาจจะมีการผสมกับยางสังเคราะหเพื่อเสริมคุณสมบัติบางประการที่ไมมีในยางธรรมชาติ เชน ผสม
กับยาง EPDM เพื่อเพิ่มความสามารถในการทนตอสภาวะการใชงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นและความตานทาน
ตอโอโซน หรือผสมกับยางไนไตรล เพื่อปรับปรุงสมบัติการทนตอตัวทําละลาย เปนตน จากที่กลาวมา
ขางตนจะเห็นวาการออกสูตรยางเปนขั้นตอนที่สําคัญประการหนึ่งในการกําหนดสมบัติดานตางๆของ
ผลิตภัณฑยาง กลาวคือ ทั้งสมบัติดานการแปรรูป และสมบัติยางวัลคาไนซ ซิงคออกไซดเปนสารเคมีที่
สําคัญอยางยิ่งตอปฏิกิริยาการวัลคาไนซยางในระบบที่ใชกํามะถันและสารตัวเรง โดยทําหนาที่เปนสาร
กระตุน ทําใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซเกิดไดเร็วข้ึน และไดสมบัติทางกายภาพของยางที่ดีขึ้น แตไดมีราย
งานเกี่ยวกับการใชซิงคออกไซดในสูตรยางวา ซิงคออกไซดที่ปนเปอนหรือถูกชะลางออกสูแหลงน้ํา 
(Heideman and Noordermeer, 2002) ทั้งในขั้นตอนการแปรรูปยาง การใชงานผลิตภัณฑ การกําจัด และ
การรีไซเคิล สงผลกระทบตอจุลชีพที่อยูในน้ํา (aquatic organisms) ทําใหคุณภาพของน้ําแยลง แนวทาง
ที่จะลดปญหาดังกลาวคือ การลดปริมาณการใชซิงคออกไซดในสูตรยางลง หาสารเคมีชนิดอื่นๆทดแทน
การใชซิงคออกไซด เพื่อเปนการหาแนวทางที่จะแกไขปญหาที่สงผลกระทบตออุตสาหกรรมยางโดย
รวม ไดมีการศึกษาโดย Heideman, et al, 2003 เกี่ยวกับการใช Zinc loaded clay (Zn-Clay) เปนสาร
กระตุนในระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถัน เพื่อเปนแนวทางใหมในการลดการใชซิงคออกไซดในสูตร
ยาง พบวา การใช Zn-Clay สามารถใชแทนที่ซิงคออกไซดปกติ (Conventional ZnO) จึงมีความจําเปน
ตองศึกษาวิจัยถึงอิทธิพลของสารเคมีชนิดนี้ตอสมบัติดานตางๆของยาง ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษา
ถึงอิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอสมบัติตางๆของยางวัลคาไนซ เชน ลักษณะการวัลคาไนซ 
สมบัติทางกายภาพ สมบัติดานการใชงาน เปนตน โดยศึกษาครอบคลุมถึงชนิดของสารตัวเรง ชนิดของ
สารตัวเติม และระบบการวัลคาไนซ ซ่ึงจะไดขอมูลพื้นฐานการใชซิงคออกไซดในสูตรยาง เพื่อเปนแนว
ทางในการออกสูตรหรือพัฒนาสูตรรองรับปญหาที่จะเกิดขึ้นตออุตสาหกรรมยาง

9. วัตถุประสงค
• เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอสมบัติของยางวัลคาไนซ
• เพื่อศึกษาความสัมพันธของปริมาณซิงคออกไซดกับสารเคมีอ่ืนๆในสูตรยางคือ สารตัวเรง สาร

ตัวเติม ระบบการวัลคาไนซ
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10. ทางเลือกและแนวทางการแกปญหา
งานวิจัยนี้เปนการวิจัยถึงอิทธิพลของซิงคออกไซดตอสมบัติตางๆของยางคอมเปาด เชน 

ลักษณะการวัลคาไนซ สมบัติทางกายภาพ เปนตน รวมทั้งศึกษาความสัมพันธของการใชซิงคออกไซด
กับสารเคมีชนิดอื่นๆในสูตรยางคือ สารตัวเรง สารตัวเติม และระบบการวัลคาไนซ เพื่อเปนแนวทางใน
การแกไขปญหาที่มีตอผลิตภัณฑยางจากผลกระทบที่เกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากการใชซิงคออกไซด 
การวิจัยจะเนนการศึกษาในสูตรยางคอมเปาดที่ใชยางธรรมชาติเปนหลัก แปรปริมาณของซิงคออกไซด
ตั้งแต 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5 phr จากนั้นนํายางคอมเปาดที่ไดมาทดสอบลักษณะการวัลคา
ไนซ สมบัติทางกายภาพ นอกจากนี้ศึกษาความสัมพันธระหวางการใชซิงคออกไซดกับสารเติมแตง 
(additives) ชนิดอื่นๆ คือ สารตัวเรง สารตัวเติม และระบบการวัลคาไนซ เพื่อใหไดแนวทางการออก
สูตรที่ใชซิงคออกไซดคลอบคลุมสูตรยางคอมเปาดที่สามารถประยุกตใชกับผลิตภัณฑหลายประเภท 
รวมทั้งเปนแนวทางในการออกสูตรยางคอมเปาดที่สามารถลดปริมาณซิงคออกไซดลง โดยไมสงผล
กระทบตอสมบัติดานตางๆของยาง ในการวิจัยจะผสมยางคอมเปาดโดยแปรปจจัยตางๆดังนี้คือ แปร
ชนิดของสารตัวเรงคือ ไดไธโดคารบาเมท ไทยูแรม ไทอะโซล และซัลฟนาไมด ชนิดของสารตัวเติมคือ 
เขมาดํา ซิลิกา เคลย และแคลเซียมคารบอเนต ระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถันคือ ระบบปกติ 
(Conventional system) ระบบเซมิอีวี (Semi-EV system) และระบบอีวี (EV system) จากนั้นทดสอบ
ลักษณะการวัลคาไนซ และสมบัติทางกายภาพ

11. ผลท่ีคาดวาจะไดรับ (Output)
• ไดแนวทางการใชหรือลดปริมาณการใชซิงคออกไซดในสูตรยางคอมเปาด
• ทราบความสัมพันธของการใชซิงคออกไซดกับสารตัวเรง สารตัวเติม และระบบการวัลคาไนซ

และขอมูลพื้นฐานทางดานลักษณะการวัลคาไนซ และสมบัติทางกายภาพ
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12. แนวทางการดําเนินงานวิจัย
สมมุติฐานการวิจัย วิธีการวิจัย

• ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอสมบัติของยางวัลคาไนซ
(ลักษณะการวัลคาไนซ สมบัติทางกายภาพ)

• ศึกษาความสัมพันธระหวางซิงคออกไซดกับชนิดของสารตัวเรงตอ
สมบัติของยางวัลคาไนซ (ทดสอบสมบัติเชนเดียวกับขอ 1)

• ศึกษาความสัมพันธระหวางซิงคออกไซดกับชนิดของสารตัวเติมตอ
สมบัติของยางวัลคาไนซ  (ทดสอบสมบัติเชนเดียวกับขอ 1)

• แนวทางการพัฒนาสูตร
ยางที่ใชซิงคออกไซด
ปริมาณนอยลง

• ศึกษาความสัมพันธระหวางซิงคออกไซดกับระบบการวัลคาไนซตอ
สมบัติของยางวัลคาไนซ  (ทดสอบสมบัติเชนเดียวกับขอ 1)
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ในระบบการวัลคาไนซยาง มีองคประกอบที่สําคัญตางๆ นอกเหนือจากยาง เชน สารตัวเรง สาร
กระตุน สารตัวเติม สารปองกันการเสื่อม เปนตน ซ่ึงสารเคมีแตละชนิดเหลานี้ทําหนาที่สําคัญในการ
กําหนดสมบัติของยาง ทั้งในดานการผสม การแปรรูป การวัลคาไนซ และสมบัติทางกายภาพของผลิต
ภัณฑยาง สารเคมีชนิดซิงคออกไซด เปนสารเคมีที่ทําหนาที่กระตุนการทํางานของสารตัวเรงในปฏิกิริยา
การวัลคาไนซดวยกํามะถัน โดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารตัวเรงและกรดไขมัน แตจากราย
งานพบวา สารเคมีชนิดนี้กอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในแหลงน้ํา เมื่อมีการปลดปลอยสาร
เคมีชนิดนี้จากผลิตภัณฑลงสูแหลงน้ํา งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงปจจัยตางๆ เพื่อใหครอบคลุมขอบเขตการ
ใชงานของสูตรยาง โดยเลือกศึกษาในยางธรรมชาติ เนื่องจากเปนผลผลิตทางการเกษตรที่สําคัญของ
ประเทศ ขั้นตนศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอลักษณะการวัลคาไนซแะลสมบัติทางกายภาพ 
ศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดในสารตัวเรงชนิดตางๆ โดยเลือกมาศึกษา 5 ชนิด ตั้งแตสารตัวเรงที่ทํา
ใหการวัลคาไนซเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และใชมาในอุตสาหกรรมน้ํายาง จนกระทั่งสารตัวเรงที่ เปนชนิด 
delayed action ซ่ึงใชกันมากในอุตสาหกรรมยานยนต หรือผลิตภัณฑที่ตองการสมบัติเชิงกล ศึกษาอิทธิ-
พลของซิงคออกไซดตอสูตรยางที่ใชสารตัวเติมชนิดตางๆคือ เขมาดํา ซิลิกา เคลย และแคลเซียม
คารบอเนต ซ่ึงเปนสารตัวเติมที่ใชงานในผลิตภัณฑที่ตองการใสสารตัวเติมเพื่อลดตนทุน มีราคาถูก จน
กระทั่งผลิตภัณฑที่ตองการสมบัติเชิงกลสูง และเลือกศึกษาในปริมาณที่ใชในการออกสูตรยาง นอกจาก
นี้ยังศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดที่มีผลตอระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถันแบบตางๆคือ ระบบปกติ 
เซมิ-อีวี และอีวี เพื่อใหครอบคลุมสมบัติที่ตองการ เชน สมบัติเชิงกล สมบัติดานความทนทานตอความ
รอน เปนตน

จากผลการวิจัยพบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในสูตรยางที่ใชยางธรรมชาติ ทําใหลักษณะ
การวัลคาไนซเกิดไดเร็วขึ้น รวมทั้งทําใหสมบัติทางกายภาพ เชน 300 % โมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง 
ระยะยืดสูงสุด ความทนทานตอการฉีกขาด เปนตน ดีขึ้น โดยปริมาณซิงคออกไซดที่เหมาะสมคือ 3  phr 
ซ่ึงจะเห็นวา ไมจําเปนตองใชปริมาณสูงถึง 5 phr สวนการแปรชนิดของสารตัวเรง พบวา การเพิ่ม
ปริมาณซิงคออกไซดในสารตัวเรงชนิดตางๆที่ใชในการวิจัย ทําใหลักษณะการวัลคาไนซเกิดไดเร็วขึ้น
เชนเดียวกัน แตสมบัติทางกายภาพที่ดีที่สุดของการใชสารตัวเรงแตละชนิด พบวา ตองใชซิงคออกไซด
ปริมาณที่แตกตางกัน นั่นคือ สารตัวเรงแตละชนิดไมจําเปนตองออกสูตรยางที่มีปริมาณซิงคออกไซด
เทากัน โดยปริมาณที่เหมาะสมของซิงคออกไซดอยูในชวง 2 ถึง 3 phr เมื่อศึกษาอิทธิพลของซิงค

บทสรุปของผูบริหาร (Executive Summary)
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ออกไซดในสูตรยางที่ใชสารตัวเติมชนิดตางๆ พบวา สูตรยางที่ใชสารตัวเติมทั้ง 4 ชนิด การใชซิงค
ออกไซดสงผลกระทบตอลักษณะการวัลคาไนซ กลาวคือ ทําใหการวัลคาไนซเกิดไดเร็วข้ึน เมื่อพิจารณา
สมบัติทางกายภาพ คือ โมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด พบวา สูตรยางที่ใช
สารตัวเติมเขมาดํา การใชซิงคออกไซดจะมีอิทธิพลเปนอยางมาก สวนสูตรยางที่ใชสารตัวเติมเคลย และ
แคลเซียมคารบอเนตจะสงผลกระทบนอย สวนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตอสูตรยางที่ใช
ระบบการวัลคาไนซที่แตกตางกัน พบวา สูตรยางที่ใชระบบเซมิ-อีวี การใชซิงคออกไซดจะมีอิทธิพล
นอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ พบวา กรณีสมบัติความทนทานตอแรงดีง และความแข็ง
ซิงคออกไซดจะสงกระทบตอระบบการวัลคาไนซแบบปกติ มากที่สุด สวนความทนทานตอการฉีกขาด 
พบวาซิงคออกไซดจะสงผลตอระบบเซมิ-อีวี ไดมากกวา
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2. วิธีการทดลอง

2.1 การเตรียมยางผสมสารเคมี
2.1.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอสมบัติของยางธรรมชาติผสมสารเคมี
นํายางธรรมชาติชนิดยางแผนผ่ึงแหง (Air dry sheet, ADS) ผลิตโดยบริษัท Pan Star Co., Ltd. ผสม

กับสารวัลคาไนซและสารเคมีชนิดตางๆ ดังตารางที่ 1 โดยแปรปริมาณซิงคออกไซด ดังนี้คือ 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 7.5 และ 10 phr และใชลําดับและระยะเวลาการผสมสารเคมีชนิดตางๆ ดังตารางที่ 2 จากนั้นนํายาง
ผสมสารเคมีที่เตรียมไดเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง

ตารางที่ 1 สูตรยางผสมสารเคมี (ASTM D3184)
สารเคมี ปริมาณ, phr

ยางธรรมชาติ (ADS) 100
ZnO White seal แปรปริมาณ*
Stearic acid 2
CBS 0.8
Sulphur 3

*  ผลิตโดยบริษัท China National Chemical construction ประเทศจีน
*  แปรปริมาณ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 7.5 และ 10 phr

ตารางที่ 2 ลําดับขั้นตอนและระยะเวลาการผสมยางกับสารเคมี
เวลาผสมรวม

(นาที)
เวลาผสม

(นาที)
ขั้นตอนการผสม

1 1 ใสยางเบลนดลงไปในลูกกลิ้ง โดยไมใหเกิดการพันลูกกลิ้ง
5 4 ขยายระยะหางระหวางลูกกลิ้ง ใสยางใหพันลูกกลิ้ง จนไดผิวเรียบ
7 2 ผสม Stearic acid

11 4 ผสม Zinc oxide + TBBS + Sulphur
13 2 ตัด 3/4  จากดานขาง
15 2 ตัดยางออก ปรับลูกกลิ้งใหแคบลง ผานยางในลูกกลิ้ง 6 ครั้ง โดยการ

มวน
18 3 ตัดยางออก ขยายระยะหางของลูกกลิ้ง ผานยางในลูกกลิ้ง 4 ครั้ง โดย

การพับ
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2.1.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอสมบัติของยางธรรมชาติผสมสารเคมีที่แปรปริมาณ
ซิงคออกไซด

นํายางธรรมชาติผสมกับสารเคมีชนิดตางๆดังตารางที่ 3 โดยแปรชนิดของสารตัวเรงดังนี้คือ 
ZDC, TMTD, MBT, MBTS, และ CBS โดยใชปริมาณ 1.0 phr และแปรปริมาณซิงคออกไซดที่ใชคือ 0, 
1, 2, 3, 4, และ 5 phr โดยใชขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 2

ตารางที่ 3 สูตรยางคอมเปาดท่ีใชสารตัวเรงชนิดตางๆ โดยแปรปริมาณซิงคออกไซด
สารเคมี ปริมาณ, phr

ยางธรรมชาติ (ADS) 100
ZnO White seal แปรปริมาณ**
Stearic acid 2
Accelerator (แปรชนิด) *** 1.0
Sulphur 3

**     แปรปริมาณ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 phr
***   แปรชนิสารตัวเรงคือ ZDEC, TMTD, MBT, MBTS และ CBS

2.1.3 ศึกษาอิทธิพลของชนิดสารตัวเติมตอสมบัติของยางธรรมชาติผสมสารเคมีที่แปรปริมาณซิงค
ออกไซด
นํายางธรรมชาติผสมกับสารเคมีชนิดตางๆดังตารางที่ 4 โดยแปรชนิดของสารตัวเติมดังนี้คือ เขมา

ดํา (เปนชนิด ISAF ผลิตโดยบริษัท ไทยคารบอนเบล็ค จํากัด), ซิลิกา (เปนชนิดตกตะกอน เกรด VN3 
Ultrasil), ไชนาเคลย (เปนชนิดละเอียด จัดจําหนายโดยบริษัท เพชรไทยเคมีภัณฑ จํากัด), แคลเซียม
คารบอเนต, (เปนชนิดบด จัดจําหนายโดยบริษัท เพชรไทยเคมีภัณฑ จํากัด) โดยที่ สารตัวเติมเขาดําและ
ซิลิกา ใชปริมาณ 40 phr ในขณะที่เคลยและแคลเซียมคารบอเนต ใชปริมาณ 100 phr ขั้นตอนการผสม
ดําเนินการทดลองดังตารางที่ 5
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ตารางที่ 4 สูตรยางคอมเปาดท่ีใชสารตัวเติมชนิดตางๆ โดยแปรปริมาณซิงคออกไซด
สารเคมี ปริมาณ, phr

C1 C2 C3 C4
ยางธรรมชาติ (ADS) 100
ZnO White seal แปรปริมาณ****
Stearic acid 2
CBS 0.8
Carbon black (N-330) 40
Silica (VN3) 40
China clay 100
CaCO3 100
Sulphur 3

****  แปรปริมาณ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 phr

ตารางที่ 5 ขั้นตอนการผสมยางและสารเคมีชนิดตางๆ โดยแปรชนิดของสารตัวเติมท่ีใช
เวลาผสมรวม

(นาที)
เวลาผสม

(นาที)
ขั้นตอนการผสม

1 1 ปรับลูกกลิ้งใหแคบ ผานยางเขาไป โดยไมเกิดการพันลูกกลิ้ง
3 2 ขยายระยะหางของลูกกลิ้ง ใหยางพัน ตัด 3/4 จากดานขาง
5 2 ขยายระยะหางของลูกกลิ้ง ผสม Zinc oxide ตัด 3/4 จากดานขาง

19 (25) 14 (20) ผสมเขมาดําหรือซิลิกา (เคลยหรือแคลเซียมคารบอเนต) ขยายลูกกลิ้ง
ใส Stearic acid ตัด 3/4 จากดานขาง ใสสาาตัวเติมท่ีเหลือ

21 (27) 2 ใสสารตัวเรง CBS ตัด 3/4 จากดานขาง
24 (30) 3 ใส Sulphur ตัด 3/4  จากดานขาง
26 (32) 2 ตัดยางออก ปรับระยะหางของลูกกลิ้ง ผานยางในลูกกลิ้ง 6 ครั้ง โดย

การมวน
29 (35) 3 ขยายระยะหางของลูกกลิ้ง ผานยางในลูกกลิ้ง 4 ครั้ง โดยการพับ
 (  ) ตัวเลขในวงเล็บ คือ เวลาผสมที่ใช กรณีสารตัวเติมเคลยหรือแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณ 100 phr
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2.1.4 ศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอสมบัติของยางธรรมชาติผสมสารเคมีที่แปรปริมาณ
ซิงคออกไซด
นํายางธรรมชาติผสมกับสารเคมีชนิดตางๆ ดังตารางที่ 6 โดยแปรระบบการวัลคาไนซดังนี้คือ ระบบ

ปกติ (Conventional system) ระบบเซมิ-อีวี (Semi-EV system) และระบบอีวี (EV system) โดยใชขั้น
ตอนการผสมดังตารางที่ 2

ตารางที่ 6 สูตรยางคอมเปาดท่ีใชระบบการวัลคาไนซแตกตางกัน โดยแปรปริมาณซิงคออกไซด
ปริมาณ, phrสารเคมี

Conventional Semi-EV EV
ยางธรรมชาติ (ADS) 100
ZnO White seal แปรปริมาณ*****
Stearic acid 2.0
CBS 0.8 1.6 3.2
Sulphur 3 1.5 0.7

*****  แปรปริมาณ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 phr

2.2 การทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ
นํายางผสมสารเคมีที่เตรียมไดโดยการแปรปจจัยตางๆ มาทดสอบหาสมบัติการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ

160°C ดวยเครื่อง ODR2000 (ผลิตโดยบริษัท Monsanto Co., Ltd.) ดังรูปที่ 1 โดยรายงานคา Scorch 
time, Cure time, Cure rate index, Minimum torque และ Maximum torque
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รูปท่ี 1 ลักษณะทั่วไปของเครื่องทดสอบการสุกของยาง ODR 2000

2.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ
2.3.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ
นํายางที่ผสมสารเคมีชนิดตางๆ และตั้งไวที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มาเตรียมเปนชิ้น

ทดสอบตางๆ โดยใชเครื่องอัดเบาแบบ Compression molding ที่อุณหภูมิ 160°C ความดันในการอัดยาง
เทากับ 500 psi และใชระยะเวลาการอบที่ทดสอบไดจากเครื่อง ODR2000

2.3.2 การทดสอบความทนทานตอแรงดึง
นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดจากการอัดเบา ตัดเปนเปนรูปดัมเบลล (Dumb-bell) ตามมาตรฐาน ASTM

D412 นําไปทดสอบความทนทานตอแรงดึงดวยเครื่อง Tensometer (ผลิตโดยบริษัท Hounsfield Co.,
Ltd.) ดังรูปที่ 2 ดวยอัตราการดึง 500 mm/min. รายงานขอมูลในรูปของ 300 % Modulus, Tensile
strength, และ % Elongation at break
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รูปท่ี 2 ลักษณะทั่วไปของเครื่อง Tensometer (ผลิตโดยบริษัท Hounsfield Co., Ltd.)

2.3.3 การทดสอบความทนทานตอการฉีกขาด
นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดจากการอัดเบา ตัดเปนเปนชิ้นทดสอบแบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM

D624 นําไปทดสอบความทนทานตอแรงดึงดวยเครื่อง Tensometer (ผลิตโดยบริษัท Hounsfield Co.,
Ltd.) ดวยอัตราการดึง 500 mm/min. รายงานขอมูลในรูปของ Tear strength, N/mm

2.3.4 การทดสอบความแข็ง
นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดจากการอัดเบา มาวัดความแข็งดวยเครื่องวัดแบบ Shore Durometer แบบ

Shore A (ผลิตโดยบริษัท Brevell AFTRI ประเทศอังกฤษ) ดังรูปที่ 3 ตามมาตรฐาน ASTMD2240 ราย
งานขอมูลในรูปของ Shore A
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รูปท่ี 3 ลักษณะทั่วไปของเครื่องวัดความแข็งแบบ Shore A

2.3.5 การทดสอบความกระเดงตัว
นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดจากการอัดเบา มาวัดคาความกระเดงตัวดวยเครื่อง Dunlop tripsometer

(ผลิตโดยบริษัท H.W. Wallace & Co., Ltd. ประเทศอังกฤษ) ดังรูปที่ 4 ตามมาตรฐาน B.S. 903 : Part
A8 รายงานขอมูลในรูปของ % Resilience

รูปท่ี 4 ลักษณะทั่วไปของเครื่องวัดควากระเดงตัวของยางแบบ Dunlop tripsometer
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2.3.6 การทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ
นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดจากการอัดเบา มาหาคาความทนทานตอการสึกหรอดวยเครื่อง Akron

abrasion (ผลิตโดยบริษัท H.W. Wallace & Co., Ltd. ประเทศอังกฤษ) ดังรูปที่ 5 ตามมาตรฐาน B.S. 903 
: Part A รายงานขอมูลในรูปของ Abrasion index โดยใชสูตรยางมาตรฐานดังนี้คือ

สูตรยางมาตรฐานสําหรับทดสอบดวยเครื่อง Akron
ยางและสารเคมี ปริมาณ, phr

ยางธรรมชาติ (RSS 3) 100
ZnO 5
Stearic acid 3
TMQ 1
TBBS 1
HAF (N-330) 50
Sulphur 3

รูปท่ี 5 ลักษณะทั่วไปของเครื่องทดสอบความทนทานตอการสึกหรอแบบ Akron
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2.3.7 ความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยาง
นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดจากการอัดเบา มาหาคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางดวยเครื่อง

Goodrich flexometer (ผลิตโดยบริษัท Ferry Machine Company, Ohio, สหรัฐอเมริกา) ดังรูปที่ 6 ตาม
มาตรฐาน ASTM D623 รายงานขอมูลในรูปของอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นหลังจากทดสอบเปนระยะเวลา 25 
นาที

รูปท่ี 6 ลักษณะทั่วไปของเครื่องวัดความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางแบบ Goodrich Flexometer
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 3. ผลการทดลองและวิจารณ

3.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซด
3.1.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอลักษณะการวัลคาไนซ

จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอลักษณะการวัลคาไนซไดผลการวิจัยดังรูปที่
7 ถึง 11

3.1.1.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอผลตางของคาแรงบิดสูงสุดและต่ําสุด
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รูปท่ี 7 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอผลตางของคาแรงบิดสูงสุดและต่ําสุด

จากรูปที่ 7 พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด ตั้งแต 0 ถึง 3 phr ทําใหผลตางของแรงบิดสูงสุด
และต่ําสุดเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากซิงคออกไซดสามารถกระตุนการทํางานของสารตัวเรง โดยเกิดปฏ
อกริยากับกรดไขมัน (ในงานวิจัยนี้ใช กรดสเตียริก) เกิดเปนเกลือของกรดไขมัน ซ่ึงทําหนาที่เปนสาร
เสริมประสิทธิภาพผิว (Surfactants) (Akiba and Hashim, 1997)  เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารตัว
เรง ในที่นี้คือ CBS ไดดี กลาวคือ ทําใหละลายไดในยางไดมากกวาการใชสารตัวเรงเพียงลําพัง 
(Feldshtein, et al, 1959) ในระหวางการวัลคาไนซที่มีสารตัวเรงและโลหะออกไซด (โดยเฉพาะซิงค
ออกไซด) จะเกิดโครงสรางที่เปน disulfides หรือ polysulfides โดยสารประกอบเหลานี้จะเกิดการสลาย
ตัวปลดปลอยกํามะถันที่วองไว (active sulfur) สงผลใหเกิดการวัลคาไนซไดมากขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณ
มากกวา 3 phr พบวา ผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดมีแนวโนมคงที่ แสดงใหเห็นวา การใชซิงค
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ออกไซดปริมาณสูงเกินความจําเปน ไมทําใหระดับของการวัลคาไนซหรือปริมาณพันธะเชื่อมโยงที่เกิด
ขึ้นในยางเพิ่มมากขึ้น

3.1.1.2 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาเวลาสกอช
จากรูปที่ 8 เปนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตอเวลาสกอช พบวา เมื่อปริมาณซิงคออก-

ไซดเพิ่มมากขึ้น ไมทําใหเวลาสกอชเปลี่ยนแปลงมากนัก แตมีแนวโนมลดลงเล็กนอย แสดงใหเห็นวา 
ปริมาณซิงคออกไซดไมมีผลตอการเริ่มตนปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Onset of vulcanization หรือ induction 
period) มากนัก ซ่ึงชวงเวลาดังกลาวเปนชวงที่สารตัวเรง ซิงคออกไซด และกรดสเตียริก เกิดเปนสาร
ประกอบเชิงซอนที่มีผลตออัตราการวัลคาไนซ ซ่ึงจะเห็นวา การใชซิงคออกไซดปริมาณสูงขึ้น ทําให
สารประกอบเชิงซอนดังกลาวขางตนเกิดไดเร็วข้ึน
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รูปท่ี 8 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอเวลาสกอช

3.1.1.3 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาเวลาสุก
จากรูปที่ 9 เปนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตอเวลาสุก พบวา เมื่อปริมาณซิงคออกไซด

เพิ่มมากขึ้น ทําใหเวลาสุกลดลง โดยเฉพาะการใชปริมาณซิงคออกไซด เพิ่มจาก 0 เปน 0.5 phr ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากเมื่อมีการใชปริมาณซิงคออกไซด ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารตัวเรงและกรดสเตีย
ริก ทําใหเรงอัตราการวัลคาไนซไดเร็วขึ้น ซ่ึงซิงคออกไซดจะทําหนาที่รวมกับกรดไขมันและสาร
กระตุนชนิดเอมีน ดังรูปที่ 10 (Akiba and Hashim, 1997) โดยสารประกอบเชิงซอน ทําหนาที่กระตุนให
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เกิดการเปดวงแหวนของกํามะถัน (Sulfur rings) เกิดเปนอิออนของพอลิซัลไฟด (Polysulfide ion) (ดูขั้น
ตอนที่ 2 ในรูปที่ 10) สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน กลาวคือ มีอัตราการวัลคาไนซสูง นอกจาก
นี้ซิงคออกไซดหรือสารกระตุน จะทําใหความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของซิงค-สารตัวเรง-
เมอรเคปไทดที่ละลายได (Soluble zinc-accelerator-mercaptide complex) เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเกี่ยวของกับ
การเกิดปฏิกิริยา sulfuration ของยาง (ขั้นตอนที่ 3 ในรูปที่ 10) และการเกิดปฏิกิริยา desulfuration ของพั
นะะเชื่อมโยงแบบพอลิซัลไฟด (Polysulfide crosslink) เกิดเปนพันธะเชื่อมโยงแบบได- และโมโน
ซัลไฟด (Di- and monosulfide crosslink) (ขั้นตอนที่ 4 และ 5 ในรูปที่ 10) สงผลใหประสิทธิภาพการ
เชื่อมโยงเพิ่มมากขึ้น กลาวคือ เกิดปริมาณพันธะเชื่อมโยงไดสูงขึ้น โดยที่ปริมาณการใช ตั้งแต 0.5 ถึง 
3.0 phr จะทําใหเวลาสุกมีแนวโนมคงที่ แสดงใหเห็นวา การใชซิงคออกไซดจะมีการกระตุนปฏิกิริยา
การวัลคาไนซอยางชัดเจนที่ปริมาณการใชต่ําคือ 0.5 phr สวนการใชปริมาณสูงขึ้น จะสงผลตอสมบัติ
ทางดานกายภาพของยางวัลคาไนซ กลาวคือ ทําใหสมบัติทางกายภาพดีขึ้น
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รูปท่ี 9 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอเวลาสุก
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รูปท่ี 10 หนาท่ีของซิงคออกไซด กรดไขมัน และสารกระตุน ในระบบการวัลคาไนซท่ีใชสารตัว
เรง โดยที่ X คือ สวนหนึ่งของสารตัวเรง (accelerator residue); L คือ ลิแกนด (basic nitrogen หรือ
zinc carboxylate) (Akiba and Hashim, 1997)
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รูปท่ี 11 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตออัตราการวัลคาไนซ
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3.1.1.4 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตออัตราการวัลคาไนซ
จากรูปที่ 11 เปนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตออัตราการวัลคาไนซ พบวา เมื่อปริมาณ

ซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้น ทําใหอัตราการวัลคาไนซเพิ่มขึ้น กลาวคือ ซิงคออกไซดทําใหเอนทัลปของ
การวัลคาไนซ (Enthalpy of vulcanization) มีคาลดลง (Kok, 1995) โดยเฉพาะการเพิ่มปริมาณระหวาง 0 
ถึง 0.5 phr ทั้งนี้มีเหตุผลในทํานองเดียวกันกับคําอธิบายในหัวขอ 3.1.1.3 แตเมื่อเพิ่มปริมาณมากกวา 0.5 
ถึง 10 phr จะทําใหอัตราการวัลคาไนซคอนขางคงที่หรือเปลี่ยนแปลงนอยมาก ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ
เวลาสุกของยางผสมสารเคมี โดยปริมาณซิงคออกไซดที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการเกิดพันธะ
เชื่อมโยงเพิ่มมากขึ้น หรือมีปริมาณพันธะเชื่อมโยงสูงขึ้นนั่นเอง ซ่ึงสอดคลองกับรูปที่ 7 โดยมีผลตาง
ของคาแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดเพิ่มมากขึ้น

3.1.2 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอสมบัติของยางวัลคาไนซ
จากการทดสอบสมบัติของยางวัลคาไนซที่แปรปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 10 phr ไดผล

การวิจัยดังรูปที่ 12 ถึง 19
3.1.2.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอความทนทานตอการยืด
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รูปท่ี 12 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคา 100 %, 200% และ 300% โมดูลัส

จากรูปที่ 12 พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในสูตรยางคอมเปาดที่ใชยางธรรมชาติ ทําให
คาโมดูลัสเพิ่มสูงขึ้น โดยการเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 3 phr ทําใหคาโมดูลัสเพิ่มสูงขึ้นอยาง
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ชัดเจน แตเมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณมากกวา 3 phr พบวา คาโมดูลัสเพิ่มสูงขึ้นเพียงเล็กนอยจนเกือบ
จะคงที่ แสดงใหเห็นวา การใชซิงคออกไซดปริมาณ 0 ถึง 3 phr จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงไดเร็ว 
และมีประสิทธิภาพการเชื่อมโยง สวนเมื่อปริมาณซิงคออกไซดมากกวา 3 phr จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของพันธะเชื่อมโยงในลักษณะของชนิดพันธะเชื่อมโยง โดยเกิดผานปฏิกิริยา desulfuration และ 
decomposition ทั้งในสวนของ pendant groups และ crosslink โดยสารที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ปฏิกิริยาดังกลาวคือ สารประกอบเชิงซอนของซิงค (Zinc complex) ดังรูปที่ 13 (Akiba and Hashim, 
1997)

รูปท่ี 13 ปฏิกิริยา desulfuration และ decomposition ของหมูท่ีหอยอยูกับโครงสรางหลัก
(pendant groups)  และพันธะเชื่อมโยงในยางพอลิไอโซพรีน (Akiba and Hashim, 1997)
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รูปท่ี 14 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความทนทานตอแรงดึง และระยะยืดสูงสุด

สวนรูปที่ 14 เปนสมบัติดานความทนทานตอแรงดึงและระยะยืดสูงสุด พบวา ปริมาณการใช
ซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 3 phr จะใหความทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเชนเดียวกับคาโมดูลัส 
โดยที่การใชปริมาณ 3 phr จะใหคาสูงสุด เมื่อปริมาณมากกวา 3 phr จะทําใหสมบัติดังกลาวลดลงเล็ก
นอย ซ่ึงสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกันกับคาโมดูลัส สวนระยะยืดสูงสุด พบวา เมื่อปริมาณที่ใชตั้ง
แต 0 ถึง 3 phr ทําใหระยะยืดสูงสุดลดลงอยางเห็นไดชัดเจน หลังจากนั้นระยะยืดสูงสุดมีแนวโนมคงที่ 
จากผลการวิจัยในรูปที่ 5 และ 6 ปรากฏวา สมบัติดานโมดูลัสและความทนทานตอแรงดึงสอดคลองกับ
ผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุด กลาวคือ การใชซิงคออกไซดปริมาณ 3 phr ทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยง
ในยางธรรมชาติที่สมบูรณ (Optimum cure)

3.1.2.2 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความแข็ง
จากการทดสอบความแข็งของยางวัลคาไนซ ไดผลการวิจัยดังรูปที่ 15 พบวา ใหผลในทํานอง

เดียวกันกับคาโมดูลัสและความทนทานตอแรงดึง กลาวคือ ความแข็งจะเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด เมื่อ
ปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มจาก 0 เปน 3 phr แตเมื่อปริมาณเพิ่มขึ้นตั้งแต 3  ถึง 10 phr คาความแข็งที่ไดมี
แนวโนมคงที่
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รูปท่ี 15 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความทนทานตอความแข็ง

3.1.2.3 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความตานทานตอการฉีกขาด
จากการทดสอบสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด ไดผลการวิจัยดังรูปที่ 16 พบวา ให

ผลในทํานองเดียวกันกับคาโมดูลัสและความทนทานตอแรงดึง
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รูปท่ี 16 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความทนทานตอการฉีกขาด
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3.1.2.4 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาการกระเดงตัว
จากการทดสอบความกระเดงตัวของยางวัลคาไนซดวยเครื่อง Dunlop tripsometer ไดผลการวิจัย

ดังรูปที่ 17 พบวา การใชซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นตั้งแต 0 ถึง 2 phr จะทําใหความกระเดงตัวของยางเพิ่มสูง
ขึ้นอยางเห็นไดชัด เนื่องจากยางธรรมชาติเกิดการเชื่อมโยง ทําใหไดโครงสรางที่มีความยืดหยุน และมี
คาเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งใชซิงคออกไซดปริมาณ 5 phr จึงจะใหกระเดงตัวสูงสุด แตเมื่อใชซิงคออกไซด
ปริมาณมากกวา 5 phr จะทําใหความกระเดงตัวมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจาก ปริมาณซิงคออกไซดที่ใช
มากเกินไป สงผลใหความเปนยางหรืออิลาสโตเมอรของยางวัลคาไนซลดลง ซ่ึงซิงคออกไซดอาจทํา
หนาที่เปนสารตัวเติมชนิดหนึ่ง
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รูปท่ี 17 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาการกระเดงตัว

3.1.2.4 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความทนทานตอการสึกหรอ
จากตารางที่ 7 เปนผลการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอของยางวัลคาไนซที่แปรปริมาณ

ซิงคออกไซด พบวา การใชซิงคออกไซดปริมาณ 0 ถึง 2 phr ทําใหผิวของยางเหนียวระหวางการทดสอบ 
จึงไมสามารถหาสมบัติดังกลาวได แตเมื่อเพิ่มปริมาณตั้งแต 3 ถึง 10 phr ไดดัชนีการสึกหรอระหวาง 12 
ถึง 15 ซ่ึงมีคาคอนขางต่ํา กลาวไดวา การใชซิงคออกไซดปริมาณต่ํา ทําใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซในยาง
หนา (ช้ินทดสอบการสึกหรอหนาประมาณ 12 มิลลิเมตร) เกิดไดไมสมบูรณหรือเกิดปริมาณพันธะเชื่อม
โยงต่ํา ดังที่กลาวมาขางตน (โดยเฉพาะภายในชิ้นทดสอบ) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใชซิงคออกไซด
ปริมาณต่ํา การนําความรอนในยางเกิดไดชา สงผลใหอุณหภูมิแตละตําแหนงของยาง โดยเฉพาะตรง
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กลางชิ้นงานต่ํากวาผิวขางนอก ทําใหเกิดการวัลคาไนซไดนอยกวา สวนยางที่ใชซิงคออกไซดปริมาณ
สูงขึ้น สามารถนําความรอนไดดีขึ้น (พรพรรณ, 2528) จึงทําใหเกิดการวัลคาไนซที่สมบูรณ ไดปริมาณ
พันธะเชื่อมโยงสูงขึ้น ช้ินทดสอบไมเหนียวติดหินขัด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาสีของยางวัลคาไนซ จาก
รูปที่ 18 พบวา ยางวัลคาไนซที่ใชซิงคออกไซดนอยกวา 3 phr จะมีสีคอนขางเขม โดยที่การเพิ่มปริมาณ
ซิงคออกไซด ทําใหสีของยางออนลง จะเห็นวา การใชซิงคออกไซดปริมาณต่ํา จะสงผลกระทบตอผลิต
ภัณฑยางที่ตองการสีออน แตในงานวิจัยสูตรยางที่ใชไมผสมสารปองกันการเสื่อม (Antioxidant) ดังนั้น
การแกไขปญหาอาจใชสารเคมีขางตนเพื่อปองกันการเสื่อมของยางหรือการเปลี่ยนแปลงสีของยางใน
กรณีที่ใชสูตรยางที่ลดปริมาณซิงคออกไซดลง

รูปท่ี 18 ลักษณะของสียางวัลคาไนซ เม่ือแปรปริมาณซิงคออกไซด
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ตารางที่ 7 สมบัติความทนทานตอการสึกหรอของยางวัลคาไนซท่ีใชซิงคออกไซดปริมาณตางๆ
ปริมาณซิงคออกไซด, phr ลักษณะของยาง / ดัชนีการสึกหรอ

0 ช้ินทดสอบเหนียว ติดหินขัด
1 ช้ินทดสอบเหนียว ติดหินขัด
2 ช้ินทดสอบเหนียว ติดหินขัด
3 15.09
4 13.41
5 13.64

7.5 12.37
10 12.77

3.1.2.5 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยาง
จากรูปที่ 19 เปนความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางวัลคาไนซที่แปรปริมาณซิงคออกไซด พบวา 

เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้น จะทําใหความรอนสะสมลดลงอยางมาก โดยเฉพาะการใชปริมาณ
ตั้งแต 0 ถึง 1.0 phr ทั้งนี้เนื่องมาจากโมเลกุลโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยง ทําใหมีความยืดหยุนหรือ
มีความเปนอิลาสติกเพิ่มมากขึ้น (Krejsa, M.R., 1993) สงผลใหโครงสรางของยางวัลคาไนซไมสะสม
พลังงานไวในโมเลกุล เกิดความรอนสะสมภายในยางไดนอย แตความรอนสะสมมีแนวโนมคงที่เมื่อใช
ปริมาณมากกวา 2 ถึง 5 phr แตเมื่อใชปริมาณมากกวา 5 phr จะเห็นวาความรอนสะสมเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
เนื่องมาจากซิงคออกไซดปริมาณมากเกินไปไมไดสงผลตอปฏิกิริยาการวัลคาไนซ แตจะทําหนาที่
ทํานองเดียวกันกับสารตัวเติม กลาวคือ ทําใหความยืดหยุนของยางลดลง เกิดความรอนสะสมในยางได
มากขึ้น
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รูปท่ี 19 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยาง

3.2 อิทธิพลของชนิดสารตัวเรงตอการทําหนาท่ีของซิงคออกไซด โดยแปรปริมาณซิงคออกไซด
3.2.1 อิทธิพลของชนิดสารตัวเรงตอการทําหนาที่ของซิงคออกไซดในการกระตุนปฏิกิริยาการการวัล

คาไนซ
3.2.1.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุด
จากรูปที่ 20 พบวา สารตัวเรงทุกชนิดที่ใชในการวิจัย เมื่อใชปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้น

ทําใหผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดเพิ่มมากขึ้น กลาวคือ มีระดับการวัลคาไนซเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง 
แตสารตัวเรงชนิดตางๆจะเหมาะสมกับปริมาณซิงคออกไซดที่แตกตางกัน โดยท่ีสารตัวเรงไทอะโซล 
(MBT และ MBTS) และสารตัวเรงซัลฟนาไมด (CBS) ควรจะใชซิงคออกไซดปริมาณ 3 phr จึงจะให
ระดับการวัลคาไนซที่เหมาะสม สารตัวเรงไดไทโอคารบาเมท ควรใชซิงคออกไซดปริมาณ 2 phr ใน
ขณะที่สารตัวเรงไทยูแรม ใชซิงคออกไซด 4 phr ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารตัวเรงแตละกลุมตองการใช
ซิงคออกไซดเพื่อเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนคือ active sulfurating agent ที่แตกตางกัน นอกจากนี้ อาจ
เนื่องมาจากความสามารถในการละลายหรือความเขากันไดของสารตัวเรงชนิดตางๆ ในยางธรรมชาติ
เพื่อใหเกิดการวัลคาไนซที่มีประสิทธิภาพ และเกิดพันธะเชื่อมโยงปริมาณสูง เมื่อเปรียบเทียบระหวาง
สารตัวเรงแตละชนิด พบวา สารตัวเรง MBT และ MBTS ทําใหยางธรรมชาติเกิดการวัลคาไนซ ได
ปริมาณพันธะเชื่อมโยงต่ํากวาสารตัวเรง CBS, TMTD และ ZDEC
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รูปท่ี 20 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุด โดยแปรปริมาณ
ซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr

3.2.1.2 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาเวลาสกอช
จากรูปที่ 21 เปนการศึกษาอิทธิพลของชนิดสารตัวเรงตอเวลาสกอช โดยใชสารตัวเรงดังนี้คือ

 ZDEC, TMTD, MBT, MBTS และ CBS ปริมาณ 1.0 phr พบวา กรณีสารตัวเรง ZDEC การใชซิงค
ออกไซดปริมาณตั้งแต 0 ถึง 1 phr ทําใหเวลาสกอชลดลงอยางมาก แตเมื่อเพิ่มปริมาณปริมาณซิงค
ออกไซดเพิ่มมากกวา 1 phr จะทําใหเวลาสกอชเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย โดยที่การใชสารตัวเรงแตละ
ชนิดจะใหอัตราการลดลงของเวลาสกอชแตกตางกัน เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้น กลาวคือ สาร
ตัวเรง ZDEC จะทําใหเวลาสกอชลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา สารตัวเรงดังกลาวเกิดสาร
ประกอบเชิงซอนที่วองไวกับซิงคออกไซดและกรดไขมันไดอยางรวดเร็วหรือตอบสนองตอการใชซิงค
ออกไซดสูง นั่นคือ การใชซิงคออกไซดมีผลอยางมากตอการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ ในขณะที่สาร
ตัวเรง TMTD, MBT, MBTS และ CBS จะทําใหเวลาสกอชลดลงไดชากวา แสดงวาสารตัวเรงดังกลาว
เกิดสารประกอบเชิงซอนกับซิงคออกไซดและกรดไขมันไดชากวานั่นเอง
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รูปท่ี 21 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอเวลาสกอช โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0 
ถึง 5 phr

3.2.1.2 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาเวลาสุก
จากรูปที่ 22 เปนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตอเวลาสุก พบวา กรณีสารตัวเรง ZDEC

 การใชซิงคออกไซดปริมาณ 0 ถึง 1 phr จะทําใหเวลาสุกลดลงอยางชัดเจน สอดคลองกับเวลาสกอชของ
ยางผสมสารเคมีในรูปที่ 21 สวนการใชสารตัวเรง  TMTD, MBT และ CBS นั้น เวลาสุกจะลดลงเล็ก
นอยเมื่อเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดระหวาง 0 ถึง 2 phr ในขณะที่สารตัวเรง MBTS เวลาสุกของยางผสม
สารเคมีเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่อใชซิงคออกไซดตั้งแต 1 ถึง 5 phr เมื่อเปรียบเทียบกรณีที่ไมใช
ซิงคออกไซด พบวาเวลาสุกของยางธรรมชาติที่ใชสารตัวเรง ZDEC มีคามากที่สุด รองลงมาคือ MBTS, 
CBS, MBT และ TMTD แสดงวา สูตรยางที่ใชสารตัวเรง ZDEC หรือกลุมไดไทโอคารบาเมท มีความจํา
เปนตองใชซิงคออกไซดในการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ ในขณะสารตัวเรงกลุมไทยูแรม ไทอะโซล 
และซัลฟนาไมด มีความจําเปนนอยกวา เมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณระหวาง 2 ถึง 5 phr ในสารตัวเรงทั้ง 
5 ชนิด พบวา เวลาสุกของยางผสมสารเคมีเปลี่ยนแปลงนอยมาก
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รูปท่ี 22 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอเวลาสุก โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 
phr

3.2.1.3 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตออัตราการวัลคาไนซ
จากรูปที่ 23 เปนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตออัตราการวัลคาไนซ พบวา การใชสาร

ตัวเรง ZDEC, TMTD, MBT และ CBS ทําใหอัตราการวัลคาไนซเพิ่มสูงขึ้น กลาวคือ ซิงคออกไซดทํา
ใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารตัวเรงและกรดไขมัน สงผลใหสารตัวเรงสามารถละลายไดมากขึ้น 
รวมทั้งทําใหวงแหวนกํามะถันสามารถเปดออกไดงาย โดยท่ีสารตัวเรง TMTD จะเห็นการเปลี่ยนแปลง
ที่ชัดเจนที่สุด โดยเฉพาะการใชปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 1 phr สวนสารตัวเรง MBTS พบวา 
อัตราการวัลคาไนซเพิ่มขึ้นคอนขางนอย นอกจากนี้ยังพบวา การใชซิงคออกไซดปริมาณมากกวา 2 phr 
ในยางผสมสารเคมีที่ใชสารตัวเรง TMTD และ MBT ทําใหอัตราการการวัลคาไนซลดลงเล็กนอย ใน
ขณะที่สารตัวเรง ZDEC และ CBS มีอัตราการวัลคาไนซเปลี่ยนแปลงเล็กนอย
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รูปท่ี 23 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตออัตราการวัลคาไนซ โดยแปรปริมาณซิงคออกไซด
ตั้งแต 0 ถึง 5 phr

3.2.2 อิทธิพลของชนิดสารตัวเรงตอสมบัติของยางวัลคาไนซที่ใชซิงคออกไซดปริมาณตางๆ
จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติวัลคาไนซที่แปรชนิดของสารตัวเติม โดย

ใชซิงคออกไซดระหวาง 0 ถึง 5 phr ไดผลการวิจัยดังรูปที่ 24 ถึง 28

3.2.2.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอความทนทานตอการยืด
จากรูปที่ 24 เปนคา 300 % โมดูลัสของยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเรงชนิดตางๆ พบวา การใช

สารตัวเรงทั้ง 5 ชนิดคือ ZDEC, TMTD, MBT, MBTS และ CBS เมื่อเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0 
ถึง 5 phr ทําใหคา 300 % โมดูลัสเพิ่มสูงขึ้น เมื่อพิจารณาอัตราการเพิ่มขึ้นของสมบัติดังกลาว พบวา การ
ใชซิงคออกไซดปริมาณตั้งแต 0 ถึง 3 phr ทําใหคา 300 % โมดูลัสเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจน และเริ่มคงที่
หรือเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่อใชปริมาณมากกวา 3 phr ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากประสิทธิภาพของซิงค
ออกไซดในการทําหนาที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยาการวัลคาไนซและเกิดพันธะเชื่อมโยงที่แข็งแรง เมื่อ
ใชซิงคอกไซดปริมาณที่เหมาะสมคือ 3 phr
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รูปท่ี 24 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอคา 300% โมดูลัส โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้ง
แต 0 ถึง 5 phr

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6
ZnO content, phr

Te
ns

ile
 st

ren
gth

, M
Pa

ZDEC
TMTD
MBT
MBTS
CBS

รูปท่ี 25 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอคาความทนทานตอแรงดึง โดยแปรปริมาณซิงค
ออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr

จากรูปที่ 25 การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในยางธรรมชาติวัลคาไนซที่ใชสารตัวเรงชนิดตางๆ 
พบวา ทําใหความทนทานตอแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น โดยท่ีสารตัวเรงแตละชนิด จะมีประสิทธิภาพในการวัล-
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คาไนซที่ระดับซิงคออกไซดแตกตางกัน กลาวคือ สารตัวเรง CBS และ MBTS ใหคาความทนทานตอ
แรงดึงสูงสุดที่ปริมาณซิงคออกไซด 3 phr สวน ZDEC และ TMTD ใหความทนทานตอแรงดึงสูงสุดที่
ปริมาณซิงคออกไซดเทากับ 2 phr ในขณะที่ MBT จะใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงสุด ที่ปริมาณซิงค
ออกไซดเทากับ 1 phr เมื่อเปรียบเทียบสมบัติดังกลาวของสารตัวเรงทั้ง 5 ชนิด ที่สมบัติสูงสุด พบวา สาร
ตัวเรง CBS ใหความทนทานตอแรงดึงสูงสุด รองลงมาคือ TMTD, ZDEC, MBT และ MBTS ตามลําดับ 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารตัวเรง CBS เกิดการแตกตัวดวยความรอน เปนเมอรเคบโตเบนโซไทอะโซล 
(Mercaptobenzothiazole, MBT)  และเอมีนทุติยภูมิ (secondary amine) ซ่ึงสวนของเอมีนทุติภูมิจะทํา
หนาที่กระตุนหรือเรงใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซเกิดไดเร็วขึ้นและมีปริมาณพันธะเชื่อมโยงสูง (Alliger, 
G. and Sjothun, I.J., 1978)
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รูปท่ี 26 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอคาระยะยืดสูงสุด โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้ง
แต 0 ถึง 5 phr

จากรูปที่ 26 เมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณตั้งแต 0 ถึง 3 phr พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด
ในสูตรยางคอมเปาดที่ใชยางธรรมชาติและมีสารตัวเรงชนิดตางๆ ทําใหคาระยะยืดสูงสุดลดลง ทั้งนี้
เนื่องมาจากการเกิดพันธะเชื่อมโยง ทําใหโมเลกุลมีความแข็งตึง (Stiffness) มากขึ้น ความสามารถใน
การยืดของยางธรรมชาติลดลง โดยที่สารตัวเรง ZDEC, TMTD และ CBS ลดลงอยางเห็นไดชัด เมื่อใช
ปริมาณซิงคออกไซดมากกวานั้นสมบัติดังกลาวลดลงเล็กนอย สวนสารตัวเรง MBT และ MBTS เมื่อใช็
ซิงคออกไซดปริมาณมากขึ้น ทําใหระยะยืดสูงสุดลดลงเล็กนอย
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3.2.2.2 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความแข็ง
จากรูปที่ 27 เปนสมบัติดานความแข็งของยางวัลคาไนซ พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด ทํา

ใหความแข็งของยางธรรมชาติเพิ่มสูงขึ้น แตจะมีแนวโนมคงที่เมื่อใชปริมาณมากกวา 3 phr เมื่อเปรียบ
เทียบเทียบระหวางสารตัวเรงชนิดตางๆ พบวา สารตัวเรง ZDEC, TMTD และ CBS มีคาความแข็งที่ใกล
เคียงกัน และมีคาสูงกวาการใชสารตัวเรง MBT และ MBTS ซ่ึงมีคาความแข็งที่ใกลเคียงกันเชนเดียวกัน 
ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในยางแตกตางกัน โดยสารตัวเรงกลุมแรกคือ ZDEC, 
TMTD และ CBS มีปริมาณพันธะเชื่อมโยงสูงกวาสารตัวเรงกลุม MBT และ MBTS สอดคลองกับผล
การทดลองในหัวขอ 3.2.1.1

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6
ZnO content, phr

Ha
rdn

es
s, 

Sh
ore

 A

ZDEC
TMTD
MBT
MBTS
CBS

รูปท่ี 27 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอคาความแข็ง โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0
ถึง 5 phr

3.2.2.3 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความตานทานตอการฉีกขาด
จากรูปที่ 28 เปนสมบัติดานความตานทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซ พบวา การเพิ่ม

ปริมาณซิงคออกไซด ทําใหความตานทานตอการฉีกขาดของยางเพิ่มสูงขึ้น แตจะมีแนวโนมคงที่ เมื่อใช
ปริมาณมากกวา 3 phr เชนเดียวกับสมบัติดานความแข็ง เมื่อเปรียบเทียบเทียบระหวางสารตัวเรงชนิด
ตางๆ พบวา สารตัวเรง CBS จะใหความตานทานตอการฉีกขาดสูงสุด รองลงมาคือ TMTD สวน ZDEC, 
MBT และ MBTS ใหคาความตานทานตอการฉีกขาดที่ใกลเคียงกัน และมีคาต่ํากวาสารตัวเรงขางตน
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รูปท่ี 28 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอตอคาความทนทานตอการฉีกขาด โดยแปรปริมาณ
ซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr

3.2.2.4 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาการกระเดงตัว
จากรูปที่ 29 เปนสมบัติดานความกระเดงตัวของยางวัลคาไนซ พบวา การเพิ่มปริมาณซิงค

ออกไซดตั้งแต 0 ถึง 3 phr ทําใหความกระเดงตัวของยางเพิ่มสูงขึ้น แตจะมีแนวโนมคงที่ เมื่อใชปริมาณ
มากกวา 3 phr เชนเดียวกับสมบัติดานความแข็งและความตานทางตอการฉีกขาด นั่นคือ การใชปริมาณ
ซิงคออกไซด 3 phr ทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงไดยางวัลคาไนซที่มีความยืดหยุนสูง เมื่อเปรียบเทียบเทียบ
ระหวางสารตัวเรงชนิดตางๆ พบวา สารตัวเรง ZDEC, TMTD และ MBT ใหความกระเดงตัวสูงและมีคา
ใกลเคียงกัน สวนสารตัวเรง MBTS และ MBTS ใหคาความกระเดงตัวต่ํากวาและใกลเคียงกัน โดยมีเหตุ
ผลในทํานองเดียวกันกับสมบัติดานความแข็งและความทนทานตอการฉีกขาด
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รูปท่ี 29 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอคาการกระเดงตัว โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้ง
แต 0 ถึง 5 phr

3.2.2.5 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความทนทานตอการสึกหรอ
จากตารางที่ 8 เปนการใชสารตัวเรงทั้ง 5 ชนิด ในสูตรยางธรรมชาติ พบวาการใชซิงคออกไซด

ปริมาณตั้งแต 0 ถึง 2 phr เมื่อนําไปทดสอบความทนทานตอการสึกหรอ ช้ินทดสอบมีลักษณะเหนียว ซ่ึง
เกิดจากการวัลคาไนซเกิดขึ้นภายในชิ้นทดสอบไมสมบูรณ ทั้งนี้เนื่องมาจากการนําความรอนภายในชิ้น
ทดสอบในขณะวัลคาไนซ จากอิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซด แตเมื่อปริมาณซิงคออกไซดมากกวา 2 
phr พบวา ยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเรง TMTD, MBTS และ CBS ใหสมบัติดังกลาวดีที่สุดและใกลเคียง
กัน รองลงมาคือ MBT และ ZDEC ตามลําดับ

จากรูปที่ 30 เปนลักษณะของยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเรง MBTS พบวา ยางวัลคาไนซที่ใชซิงค
ออกไซดปริมาณนอยกวา 3 phr มีลักษณะสีเขม โดยการใชสารตัวเรงชนิดอื่นๆคือ ZDEC, TMTD, MBT 
และ CBS ใหผลการทดลองที่สอดคลองกับ MBTS แตสูตรยางที่ใชในการทดลองไมผสมสารปองกัน
กันเสื่อม ดังนั้นการลดปริมาณซิงคออกไซด โดยใชในปริมาณต่ํา มีความจําเปนตองใชสารปองกันการ
เสื่อมที่มีคุณภาพ
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ตารางที่ 8 สมบัติความทนทานตอการสึกหรอของยางวัลคาไนซท่ีใชสารตัวเรงชนิดตางๆ
สารตัวเรงปริมาณซิงค

ออกไซด, phr ZDEC TMTD MBT MBTS CBS
0 ช้ินทดสอบมีลักษณะเหนียว เศษยางที่เกิดจากการขัดไมหลุดออกจากผิวยาง
1 ช้ินทดสอบมีลักษณะเหนียว เศษยางที่เกิดจากการขัดไมหลุดออกจากผิวยาง
2 ช้ินทดสอบมีลักษณะเหนียว เศษยางที่เกิดจากการขัดไมหลุดออกจากผิวยาง
3 10.55 27.16 17.36 28.56 27.93
4 9.40 25.07 16.40 21.36 27.06
5 8.32 21.80 14.36 22.67 27.29

รูปท่ี 30 ลักษณะของสียางวัลคาไนซท่ีใชซิงคออกไซดปริมาณตางๆ เม่ือใชสารตัวเรง MBTS

3.2.2.6 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยาง
จากรูปที่ 31 เปนความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเรงชนิดตางๆ พบวา การ

เพิ่มปริมาณซิงคออกไซดจาก 0 เปน 1 phr ทําใหความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางลดลง โดยเฉพาะสาร
ตัวเรง CBS จะเห็นการเปลี่ยนแปลงไดอยางชัดเจน แตเมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณตั้งแต 2 ถึง 5 phr 
ความรอนสะสมที่เกิดขึ้นมีแนวโนมคงที่ ทั้งนี้เนื่องมาจากโมเลกุลของยางเกิดพันธะเชื่อมโยง ทําให
โมเลกุลมีความยืดหยุนมากขึ้น ความรอนที่เกิดขึ้นมีการสะสมอยูในยางนอย เมื่อพิจารณาสารตัวเรงแต
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ละชนิด พบวา ความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางที่มีพันธะเชื่อมโยงที่ปริมาณเหมาะสมหรือเกิดการเชื่อม
โยงไดอยางสมบูรณ (Optimum cure) มีคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นใกลเคียงกัน
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รูปท่ี 31 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยาง โดยแปรปริมาณ
ซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr

3.3 อิทธิพลของสารตัวเติมเม่ือแปรปริมาณซิงคออกไซด
3.3.1 อิทธิพลของสารตัวเติมตอลักษณะการวัลคาไนซเมื่อใชปริมาณซิงคออกไซดตางๆ

จากการทดสอบสมบัติของยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเติมที่แตกตางกันคือ เขมาดํา ซิลิกา เคลย
และแคลเซียมคารบอเนต โดยใชปริมาณที่แตกตางกัน โดยใชหลักเกณฑปริมาณการใชสารตัวเติมที่ทาง
อุตสาหกรรมนิยมใชคือ เขมาดําและซิลิกาใชปริมาณ 40 phr สวนเคลยและแคลเซียมคารบอเนตใชใน
ปริมาณ 100 phr ไดผลการวิจัยดังรูปที่ 32 ถึง 35

3.3.1.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุด
จากรูปที่ 32 การใชสารตัวเติมทุกชนิดที่ใชในการวิจัยคือ เขมาดํา ซิลิกา เคลย และแคลเซียม-

คารบอเนต พบวา เมื่อใชปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้น ทําใหผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดเพิ่ม
มากขึ้น กลาวคือ มีระดับการวัลคาไนซเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง เมื่อเปรียบเทียบในระหวางสารตัวเติมเสริม
ประสิทธิภาพคือ เขมาดํา และซิลิกาที่ปริมาณเทากันคือ 40 phr พบวา ซิลิกาจะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของผล
ตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดมากกวา และมีระดับของผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดมากกวาดวย 
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางเคลยและแคลเซียมคารบอเนต เมื่อใชปริมาณ 100 phr พบวา สารตัวเติม
แคลเซียมคารบอเนตใหอัตราการเพิ่มขึ้นของผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดมากกวาเคลย รวมทั้งมี
คาผลตางที่มากกวาดวย นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณ 3 phr ในยางธรรมชาติที่ใชสาร
ตัวเติมทั้ง 3 ชนิด จะใหผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดถึงจุดสมดุลหรือจุด optimum cure เมื่อใช
ปริมาณมากกวา 3 phr จะใหคาผลตางของแรงบิดทั้งสองมีแนวโนมคงที่ สวนสารตัวเติมแคลเซียม
คารบอเนต จะทําใหผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดมีคาลดลง
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รูปท่ี 32 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตอเวลาสกอช โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0
ถึง 5.0 phr

3.3.1.2 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาเวลาสกอช
จากรูปที่ 33 เปนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตอเวลาสกอชของยางธรรมชาติที่ใชสารตัว

เติม 4 ชนิด พบวา กรณีสารตัวเติมเขมาดําและเคลย เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้น เวลาสกอชมี
แนวโนมคงที่ ในขณะที่สารตัวเติมซิลิกาและแคลเซียมคารบอเนต เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นจาก 
0 ถึง 2 phr เวลาสกอชเพิ่มขึ้น แตเมื่อปริมาณซิงคออกไซดมากกวา 2 phr จะทําใหเวลาสกอชลดลงเล็ก
นอย เมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติมแตละชนิด พบวา สารตัวเติมเขมาดํามีเวลาสกอชต่ําที่สุด อาจเนื่องมา
จากในขั้นตอนการผสมเกิดความรอนสูง สงผลใหยางเริ่มตนเกิดการวัลคาไนซไดเร็วข้ึน สวนสารตัวเติม
ซิลิกามีเวลาสกอชยาวกวา ถึงแมวาจะเกิดความรอนขึ้นในการผสมสูง แตอนุภาคของสารตัวเติมชนิดนี้มี
หมูฟงกชันไซลานอล (Silanol groups) ทําใหเกิดการดูดซับสารตัวเรง ทําใหการเริ่มตนการวัลคาไนซ
เกิดไดชาลง และเมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตกับเคลย พบวา เคลยมีเวลาสกอชยาว
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กวาแคลเซียมคารบอเนต ทั้งนี้เนื่องมาจากแคลเซียมคารบอเนตมีความเปนดาง สงผลใหเกิดการกระตุน
การเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซไดเร็วกวา ในขณะที่สารตัวเติมเคลยมีสวนประกอบเปนซิลิกอนไดออกไซด 
(SiO2) ซ่ึงอาจทําใหเกิดการดูดซับสารตัวเรงในทํานองเดียวกันกับสารตัวเติมซิลิกา
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รูปท่ี 33 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตอเวลาสกอช โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0.5 
ถึง 5.0 phr

3.3.1.3 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาเวลาสุก
จากรูปที่ 34 เปนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตอเวลาสุกของยางธรรมชาติที่ใชสารตัว

เติม 4 ชนิด พบวา เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 1 phr ทําใหเวลาสุกลดลงอยางรวดเร็ว นั่น
คือ ซิงคออกไซดมีอิทธิพลอยางมากตอปฏิกิริยาการวัลคาไนซ แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดของสาร
ตัวเติม พบวา สารตัวเติมซิลิกาและแคลเซียมคารบอเนต ทั้งกรณีที่ไมมีและมีซิงคออกไซด จะทําใหเวลา
สุกจะลดลงเพียงเล็กนอย โดยเมื่อเพิ่มปริมาณมากกวา 1 phr คาเวลาสุกเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเชน
เดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากสารตัวเติมแคลเซียมคารบอเนตมีความเปนดาง รวมทั้งมีอิออนเปน แคลเซียมอิ
ออน (Ca2+) ซ่ึงอาจสงผลกระตุนปฏิกิริยาการวัลคาไนซ ในทํานองเดียวกันกับการทําหนาที่ของซิงค
ออกไซดในการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับกรดไขมันและสารตัวเรง สวนสารตัวเติมซิลิกานั้นมี
การผสมไดเอทิลีนไกลคอล (Diethylene glycol, DEG) ลงไป 6 เปอรเซ็นตของสารตัวเติมชนิดนี้ ซ่ึงสาร
เคมีชนิดนี้มีความเปนดาง สงผลใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซเกิดไดเร็วข้ึน สารตัวเติมอีก 2 ชนิดคือ เขมาดํา
และเคลย พบวา ซิงคออกไซดจะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาการวัลคาไนซคอนขางมาก โดยเฉพาะการเพิ่ม
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ปริมาณจาก 0 เปน 1 phr และมีแนวโนมคงที่หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่อใชปริมาณตั้งแต 1 ถึง 5
phr กรณีสารตัวเติมเคลยนั้น ถึงแมวาองคประกอบจะมี SiO2 เปนสวนประกอบและมีโลหะออกไซด
อ่ืนๆปนอยูดวย แตในสูตรยางไมมีการใชไดเอทิลีนไกลคอล ทําใหสารตัวเติมชนิดนี้สามารถดูดซับสาร
ตัวเรง ทําใหการวัลคาไนซเกิดไดชาลง ในขณะที่สารตัวเติมเขมาดํานั้น ซิงคออกไซดมีความจําเปนตอง
ใชเพื่อเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารตัวเรงและกรดสเตียริก เพื่อทําหนาที่กระตุนและเรงปฏิกิริยา
การวัลคาไนซของยางธรรมชาติ โดยที่สารตัวเติมเขมาดําไมมีองคประกอบที่เปนโลหะออกไซดหรือ
อาจมีในปริมาณต่ํา
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รูปท่ี 34 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตอเวลาสุก โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 
phr

3.3.1.4 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตออัตราการวัลคาไนซ
จากรูปที่ 35 เปนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตออัตราการวัลคาไนซของยางธรรมชาติ

ผสมสารตัวเติม 4 ชนิด พบวา เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นตั้งแต 0 ถึง 1 phr ทําใหอัตราการวัลคา
ไนซเพิ่มสูงขึ้น โดยที่สารตัวเติมเขมาดําและซิลิกา มีอัตราการเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน และสูง
กวาสารตัวเติมเคลยและแคลเซียมคารบอเนต แตเมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นตั้งแต 1 ถึง 5 phr พบ
วา อัตราการวัลคาไนซมีแนวโนมลดลง โดยเฉพาะสารตัวเติมซิลิกาจะลดลงตอเนื่องอยางเห็นไดชัด 
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สวนเขมาดํา เคลย และแคลเซียมคารบอเนต จะลดลงในชวงปริมาณ 1 ถึง 2 phr หลังจากนั้นมีแนวโนม
คงที่
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รูปท่ี 35 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตออัตราการวัลคาไนซ โดยแปรปริมาณซิงคออกไซด
ตั้งแต 0 ถึง 5 phr

3.3.2 อิทธิพลของสารตัวเติมตอลักษณะการวัลคาไนซเมื่อใชปริมาณซิงคออกไซดตางๆตอสมบัติของ
ยางวัลคาไนซ
จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซที่แปรชนิดของสารตัวเติมคือ เขมาดํา ซิลิ-

กา เคลย และแคลเซียมคารบอเต โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดระหวาง 0 ถึง 5 phr ไดผลการวิจัยดังรูปที่ 
36 ถึง 42

3.3.2.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอความทนทานตอการยืด
จากรูปที่ 36 เปนคา 300 % โมดูลัสของยางวัลคาไนซ พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดใน

ยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเติมทั้ง 4 ชนิด ทําใหคา 300 % โมดูลัสเพิ่มขึ้น โดยท่ีสารตัวเติมซิลิกาและเคลย 
จะใหคาเริ่มคงที่ เมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณ 2 และ 3 phr ตามลําดับ สวนการใชแคลเซียมคารบอเนตจะ
ใหคา 300 % โมดูลัสเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ในขณะที่การใชสารตัวเติมเขมาดํา จะใหคาโมดูลัสเพิ่มขึ้น
อยางชัดเจนและมีอัตราการเพิ่มขึ้นของสมบัติดังกลาวสูงที่สุด นั่นแสดงใหเห็นวา สารตัวเติมเขมาดํามี
ความจําเปนตองใชซิงคออกไซดมากที่สุด รองลงมาคือ ซิลิกา เคลย และแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ
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จากรูปที่ 37 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด ทําใหความทนทานตอแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น แต
สารตัวเติมแตละชนิดตอบสนองตอปริมาณซิงคออกไซดแตกตางกัน กลาวคือ การใชสารตัวเติมเขมาดํา 
เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 5 phr ทําใหคาความทนทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
ในขณะที่ซิลิกา เคลย และแคลเซียมคารบอเนต จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย แสดงวา สูตรยางที่มีสารตัวเติม 
3 ชนิดขางตน การใชซิงคออกไซดมีอิทธิพลตอสมบัติของยางนอยกวากรณีการใชสารตัวเติมเขมาดํา

จากรูปที่ 38 พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด ทําใหระยะยืดสูงสุดของยางวัลคาไนซมีแนว
โนมลดลง ในอัตราการลดลงที่ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากซิงคออกไซด ทําใหยางธรรมชาติเกิดพันะะ
เชื่อมโยงไดมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมใชซิงคออกไซด สงผลใหความสามารถในการยืดลดนอย
ลง
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รูปท่ี 36 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตอคา 300% โมดูลัส โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้ง
แต 0 ถึง 5 phr
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รูปท่ี 37 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตอคาความทนทานตอแรงดึง โดยแปรปริมาณซิงค
ออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr
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รูปท่ี 38 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตอคาระยะยืดสูงสุด  โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้ง
แต 0 ถึง 5 phr



45

3.3.2.2 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความแข็ง
จากรูปที่ 39 พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเติมทั้ง 4 ชนิด ทํา

ใหความแข็งของยางเพิ่มสูงขึ้น โดยเพิ่มขึ้นในอัตราที่สูง เมื่อใชปริมาณ 0 ถึง 2 phr แตเมื่อใชปริมาณมาก
กวาหรือเทากับ 3 phr คาความแข็งมีแนวโนมคงที่ แสดงใหเห็นวา พันธะเชื่อมโยงเริ่มเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณเมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณ 3 phr เมื่อเปรียบเทียบในกรณีสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพคือ 
เขมาดํา และซิลิกา ปริมาณ 40 phr พบวา ซิลิกามีคาความแข็งสูงกวาเขมาดํา สวนกรณีสารตัวเติมชนิดไม
เสริมประสิทธิภาพคือ เคลย และแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณ 100 phr พบวา แคลเซียมคารบอเนตใหคา
ความแข็งสูงกวา
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รูปท่ี 39 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตอคาความแข็ง โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0
ถึง 5 phr

3.3.2.3 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความตานทานตอการฉีกขาด
จากรูปที่ 40 เปนอิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดในยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเติมทั้ง 4 ชนิด 

พบวา กรณีการใชสารตัวเติมเขมาดํา และซิลิกา ปริมาณ 40 phr การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด ทําให
ความทนทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยท่ีสารตัวเติมเขมาดํา มีความ
ทนทานตอการฉีกขาดสูงสุดเมื่อใชซิงคออกไซดเทากับ 2 phr ในขณะที่ซิลิกามีคาสูงสุดเมื่อใชปริมาณ 3 
phr สวนการใชสารตัวเติมเคลยและแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณ 100 phr ทําใหความทนทานตอการฉีก
ขาดเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย
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รูปท่ี 40 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตอคาความทนทานตอการฉีกขาด โดยแปรปริมาณ
ซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr

3.3.2.4 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาการกระเดงตัว
รูปที่ 41 เปนคาความกระเดงตัวของยางวัลคาไนซ พบวา เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มขึ้น ทําให

ความกระเดงตัวของยางเพิ่มสูงขึ้น โดยเพิ่มขึ้นอยางมาก เมื่อใชซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 3 phr แตเมื่อใช
มากกวาหรือเทากับ 3 phr คาความกระเดงตัวของยางวัลคาไนซมีแนวโนมคงที่หรือเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 
แสดงใหเห็นวา การใชซิงคออกไซดในยางธรรมชาติ ทําใหยางวัลคาไนซมีความยืดหยุนเพิ่มมากขึ้น เมื่อ
เปรีบเทียบระหวางซิลิกาและเขมาดํา ปริมาณ 40 phr ซ่ึงเปนสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ พบวา เขมา
ดําใหคาความกระเดงตัวสูงกวา สวนสารตัวเติมชนิดไมเสริมประสิทธิภาพคือ เคลย และแคลเซียม
คารบอเนต ปริมาณ 100 phr พบวา แคลเซียมคารบอเนตใหคาความกระเดงตัวสูงกวา
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รูปท่ี 41 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตอคาการกระเดงตัว โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้ง
แต 0 ถึง 5 phr

3.3.2.5 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความทนทานตอการสึกหรอ
จากตารางที่ 9 พบวา กรณีสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพคือ เขมาดํา และซิลิกา ปริมาณ 40 phr 

เมื่อเปรียบเทียบกรณีที่ใชและไมใชซิงคออกไซด จะเห็นวา กรณีที่ไมใชซิงคออกไซด ไมสามารถ
ทดสอบได เนื่องจากชิ้นทดสอบมีลักษณะเหนียวติดบริเวณผิวที่ขัด เมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณเพิ่มมาก
ขึ้น ทําใหความทนทานตอการสึกหรอเพิ่มมากขึ้นดวย โดยที่สารตัวเติมซิลิกาใหคาความทนทานตอการ
สึกหรอสูงกวา สวนสารตัวเติมที่ไมเสริมประสิทธิภาพคือ เคลย และแคลเซียมคารบอเนต ใชในปริมาณ 
100 phr พบวา ความทนทานตอการสึกหรอไมเปลี่ยนแปลงมากนัก
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ตารางที่ 9 สมบัติความทนทานตอการสึกหรอของยางวัลคาไนซท่ีใชระบบการวัลคาไนซแบบ
ตางๆ

สารตัวเติมปริมาณซิงค
ออกไซด, phr เขมาดํา ซิลิกา เคลย แคลเซียม

คารบอเนต
0 ช้ินทดสอบเหนียว ช้ินทดสอบเหนียว ช้ินทดสอบเหนียว ช้ินทดสอบเหนียว
1 52.66 ช้ินทดสอบเหนียว 20.36 13.51
2 55.93 77.88 16.46 10.75
3 55.33 74.77 18.05 9.48
4 56.23 76.72 15.06 9.53
5 67.70 84.66 14.57 10.84

จากรูปที่ 42 เปนลักษณะของยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเติมซิลิกา ปริมาณ 40 phr โดยแปร
ปริมาณซิงคออกไซด และในสูตรยางไมใชสารปองกันการเสื่อม พบวา ในกรณีที่ใชซิงคออกไซด
ปริมาณนอยกวา 3 phr จะใหสีของยางวัลคาไนซคอนขางเขม สวนสูตรยางที่ไมผสมซิงคออกไซดและ
ใชปริมาณ 1 phr พบวา ไดยางวัลคาไนซที่มีลักษณะเหนียว ไมหลุดออกจากผิวยางหลังจากถูกขัด การที่
สีของยางวัลคาไนซมีลักษณะเขม เนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของยาง จากการที่สูตรยางไม
ไดใชสารเคมีชนิดแอนตี้ออกซิแดนทผสมลงไป สวนการใชปริมาณซิงคออกไซดสูงขึ้น ทําใหไดยางวัล
คาไนซที่มีสีขาวกวา เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของซิงคออกไซดที่มีคาดัชนีหักเหแตกตางจากดัชนี
หักเหของยางสูง ทําใหยางมีสีขาว
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รูปท่ี 42 ลักษณะของสียางวัลคาไนซท่ีใชซิงคออกไซดปริมาณตางๆ เม่ือใชสารตัวเติมซิลิกา

รูปท่ี 43 ลักษณะของสียางวัลคาไนซท่ีใชซิงคออกไซดปริมาณตางๆ เม่ือใชสารตัวเติมเคลย
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รูปท่ี 44 ลักษณะของสียางวัลคาไนซท่ีใชซิงคออกไซดปริมาณตางๆ เม่ือใชสารตัวเติมแคลเซียม
คารบอเนต

รูปที่ 43 และ 44 เปนลักษณะของยางที่ใชสารตัวเติมเคลยและแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณ 100
phr ตามลําดับ พบวา การใชซิงคออกไซดนอยกวาหรือเทากับ 2 phr ทําใหยางวัลคาไนซมีสีคอนขางคลํ้า

3.3.2.6 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยาง
จากรูปที่ 45 เปนคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางวัลคาไนซ พบวา การเพิ่มปริมาณซิงค

ออกไซดทําใหความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางลดลง โดยเฉพาะการใชปริมาณตั้งแต 0 ถึง 2 phr นอก
จากนี้ยังพบวา เมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณมากกวาหรือเทากับ 3 phr ทําใหยางวัลคาไนซที่ใชสารตัวเติม
เขมาดํา ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต มีแนวโนมของคาความรอนสะสมคงที่ เมื่อใชปริมาณมากกวา
หรือเทากับ 3 phr สวนการใชสารตัวเติมเคลยจะมีความรอนสะสมคงที่ เมื่อใชปริมาณมากกวา 4 phr เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางสารตัวเติมชนิดเสริมประสิทธิภาพคือ เขมาดํา และซิลิกา พบวา เขมาดํามีคาความ
รอนสะสมต่ํากวาซิลิกา สวนสารตัวเติมชนิดไมเสริมประสิทธิภาพนั้น พบวา แคลเซียมคารบอเนตมีคา
ต่ํากวาเคลย
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รูปท่ี 45 อิทธิพลของชนิดของสารตัวเติมตอคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยาง โดยแปรปริมาณ
ซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr

3.4 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซเม่ือแปรปริมาณซิงคออกไซด
3.4.1 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอลักษณะการวัลคาไนซเมื่อแปรปริมาณซิงคออกไซด

จากการศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอสมบัติของยางวัลคาไนซ โดยแปรปริมาณซิงค
ออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr ไดผลการวิจัยดังตอไปนี้

3.4.1.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุด
จากรูปที่ 46 เปนคาผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดของการวัลคาไนซที่ใชระบบการวัลคา-

ไนซที่แตกตางกัน พบวา ทุกระบบการวัลคาไนซที่ศึกษา เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้น ทําใหผล
ตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุดเพิ่มมากขึ้น โดยที่ระบบปกติ (Conventional system) จะใหผลตางของ
คาแรงบิดดังกลาวเพิ่มขึ้นมากที่สุด รองลงมาคือเซมิ-อีวี (Semi efficiency vulcanization) และ อีวี 
(Efficiency vulcanization) ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ระบบการวัลคาไนซแบบปกติ การใชซิงค
ออกไซดในสูตรยางมีความจําเปนตองใชเปนอยางมาก โดยตองใชปริมาณซิงคออกไซดอยางนอย 3 phr 
จึงจะทําใหระดับการวัลคาไนซถึงจุดที่เหมาะสม เชนเดียวกับระบบเซมิ-อีวี สวนระบบอีวีมีความจําเปน
ตองใชเชนเดียวกัน แตปริมาณซิงคออกไซดที่ตองใชในสูตรประมาณ 1 phr ทั้งนี้เนื่องมาจากซิงค
ออกไซดจะเกิดปฏิกิริยากับกรดสเตียริกและสารตัวเรง เปนสารประกอบเชิงซอน ทําใหสารคตัวเรงเกิด
การละลายไดในยางไดมากขึ้นรวมทั้งทําใหวงแหวนกํามะถันแตกออกไดงาย สงผลใหเกิดปฏิกิริยาได
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พันธะเชื่อมโยงสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกรณีที่ใชหรือไมใชซิงคออกไซด พบวา การไมใชซิงคออกไซด
จะเกิดปฏิกิริยาไดชากวา รวมทั้งประสิทธิภาพการเชื่อมโยงหรือปริมาณพันธะเชื่อมโยงเกิดขึ้นในยางได
นอยกวากรณีที่มีซิงคออกไซด

เมื่อเปรียบเทียบคาผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุด พบวา ระบบการวัลคาไนซปกติ ทําใหมี
คาผลตางของแรงบิดมากที่สุด รองลงมาคือ เซมิ-อีวี และอีวี แสดงใหเห็นวา ระบบการวัลคาไนซปกติจะ
เกิดปริมาณพันธะเชื่อมโยงไดมากกวา โดยเฉพาะในกรณีที่ใชซิงคออกไซด
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รูปท่ี 46 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอคาผลตางของแรงบิดสูงสุดและต่ําสุด โดยแปร
ปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr

3.4.1.2 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาเวลาสกอช
จากรูปที่ 47 เปนการศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอเวลาสกอช โดยแปรปริมาณซิงค

ออกไซด พบวา เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้น เวลาสกอชของยางผสมสารเคมีมีความแปรปรวน 
ไมเห็นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน



53

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 1 2 3 4 5 6
ZnO content, phr

Sc
orc

h t
im

e, 
mi

n.

Conventional
Semi-EV
EV

รูปท่ี 47 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอเวลาสกอช โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0
ถึง 5 phr

3.4.1.3 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาเวลาสุก
จากรูปที่ 48 เปนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตอเวลาสุกของยาง เมื่อใชระบบการวัลคา-

ไนซที่แตกตางกัน พบวา ในระบบการวัลคาไนซปกติ เมื่อเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดจาก 0 ถึง 2 phr ทํา
ใหเวลาสุกลดลงอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้เนื่องมาจากเหตุผลที่ไดอธิบายไวกอนหนานี้ กลาวคือ การใชซิงค
ออกไซดเกิดสารประกอบเชิงซอน ทําใหสารตัวเรงทําหนาที่ไดดีขึ้น รวมทั้งวงแหวนกํามะถันสามารถ
แตกตัวออก เพื่อเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซไดเร็วข้ึน แตเมื่อใชปริมาณมากกวา 2 phr ทําใหเวลาสุกเพิ่ม
ขึ้นเล็กนอย สวนระบบการวัลคาไนซแบบเซมิ-อีวี และอีวีนั้น พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดไมทํา
ใหเวลาสุกของยางเปลี่ยนแปลงมากนัก จะเห็นวาระบบการวัลคาไนซแบบปกติ จําเปนตองใชซิงค
ออกไซดในสูตรยางเพื่อเรงปฏิกิริยาการวัลคาไนซของยาง สวนระบบการวัลคาไนซอีก 2 ระบบ การใช
ซิงคออกไซดสงผลตอการทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการวัลคาไนซของสารตัวเรงนอยกวา ทั้งนี้อาจเนื่องมา
จากระบบการวัลคาไนซที่มีการใชสารตัวเรงปริมาณที่สูง ไมจําเปนตองใชซิงคออกไซดไปกระตุนการ
ทําหนาที่ของสารตัวเรงมากนัก
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รูปท่ี 48 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอเวลาสุก โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 
phr

3.4.1.4 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตออัตราการวัลคาไนซ
จากรูปที่ 49 เปนการศึกษาอิทธิพลของซิงคออกไซดตออัตราการวัลคาไนซของยางผสมสารเคมี

ที่ใชระบบการวัลคาไนซที่แตกตางกัน พบวา ในระบบการวัลคาไนซแบบปกติ เมื่อปริมาณซิงคออกไซด
เพิ่มขึ้นตั้งแต 0 ถึง 1 phr คาอัตราการวัลคาไนซเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นตั้งแต 2 
ถึง 5 phr ทําใหอัตราการวัลคาไนซมีแนวโนมลดลงเล็กนอย สวนระบบเซมิ-อีวีนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณซิงค-
ออกไซด ทําใหอัตราการวัลคาไนซเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยอยางตอเนื่อง แตระบบอีวี พบวา การใชซิงค
ออกไซดเพิ่มขึ้นตั้งแต 0 ถึง 3 phr ทําใหอัตราการวัลคาไนซเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อปริมาณมากกวา 3 phr คา
อัตราการวัลคาไนซมีคาลดลง จะเห็นวา สูตรยางธรรมชาติที่ใชสารตัวเรงปริมาณสูง (เซมิ-อีวี และอีวี) มี
อัตราการวัลคาไนซสูงกวาระบบการวัลคาไนซแบบปกติ ทั้งนี้เนื่องมาจาก ระบบการวัลคาไนซแบบเซ
มิ-อีวร และอีวี มีการใชสารตัวเรงปริมาณสูงกวา ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนไดมากกวา เกิดปฏิกิริยา
ไดเร็วกวา แตเมื่อพิจารณาควบคูกับผลตางของคาแรงบิดสูงสุดและต่ําสุด พบวา ปฏิกิริยาการวัลคาไนซ
เกิดไดเร็ว แตไดพันธะเชื่อมโยงในปริมาณที่ต่ํากวา
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รูปท่ี 49 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอคาอัตราการวัลคาไนซ โดยแปรปริมาณซิงค
ออกไซดตั้งแต 0.0 ถึง 5.0 phr

3.4.2 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอลักษณะการวัลคาไนซเมื่อแปรปริมาณซิงคออกไซดตอ
สมบัติของยางวัลคาไนซ
จากการทดลองแปรปริมาณซิงคออกไซด โดยใชระบบการวัลคาไนซที่แตกตางกัน ไดผลการ

วิจัยดังตอไปนี้
3.4.2.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอความทนทานตอการยืด
จากรูปที่ 50 เปนคา 300 % โมดูลัสของยางธรรมชาติที่ใชระบบการวัลคาไนซแตกตางกัน พบวา

เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นในยางวัลคาไนซที่ใชระบบการวัลคาไนซ 3 แบบ ทําใหคา 300 % โมดู-
ลัสเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบการวัลคาไนซแบบตางๆ พบวา ระบบการวัลคาไนซแบบ
ปกติและอีวี ใหคา 300 % โมดูลัส ที่คอนขางคงที่ เมื่อปริมาณซิงคออกไซดมากกวาหรือเทากับ 3 phr 
สวนระบบเซมิ-อีวี นั้นจะใหคาสูงสุด เมื่อใชปริมาณ 4 phr เมื่อพิจารณาจากคาสูงสุดพบวา ระบบเซมิ-อี
วี ใหคาสูงสุด รองลงมาคือ ระบบการวัลคาไนซแบบปกติ และระบบอีวี ตามลําดับ

จากรูปที่ 51 เปนสมบัติความทนทานตอแรงดึง พบวา ยางวัลคาไนซที่ใชระบบการวัลคาไนซ
แบบปกติจะใหคาสูงสุด เมื่อใชซิงคออกไซด 3 phr แตเมื่อใชปริมาณมากกวานั้น จะมีแนวโนมลดลง 
รองลงมาคือ ระบบอีวี ซ่ึงใหคาสูงสุดเมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณ 1 phr สวนระบบเซมิ-อีวี จะใหความ
ทนทานตอแรงดึงต่ําที่สุด กลาวไดวา ระบบการวัลคาไนซแบบปกติ จะเกิดปริมาณพันธะเชื่อมโยงได
มากกวาระบบอีวี และเซมิ-อีวี ตามลําดับ รวมทั้งการใชซิงคออกไซดในระบบการวัลคาไนซดังกลาวขาง
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ตนมีความจําเปนคอนขางมาก ทั้งนี้เนื่องจากความทนทานตอแรงดึงกรณีที่ใชซิงคออกไซด มีคาสูงกวา
กรณีที่ไมใชซิงคออกไซดคอนขางมาก
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รูปท่ี 50 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอคา 300% โมดูลัส โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้ง
แต 0.5 ถึง 5.0 phr
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รูปท่ี 51 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอคาความทนทานตอแรงดึง โดยแปรปริมาณซิงค
ออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr
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รูปท่ี 52 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอคาระยะยืดสูงสุด  โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้ง
แต 0 ถึง 5 phr

จากรูปที่ 52 พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในสูตรยางคอมเปาดที่ใชยางธรรมชาติโดยใช
ระบบการวัลคาไนซตางๆ 3 ระบบ ทําใหคาระยะยืดสูงสุดมีแนวโนมลดลง โดยที่การใชซิงคออกไซด
ปริมาณตั้งแต 0 ถึง 3 phr สมบัติดังกลาวจะลดลงอยางชัดเจน และมีแนวโนมคงที่เมื่อใชมากกวาหรือเทา
กับ 3 phr เมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบการวัลคาไนซแบบตางๆ พบวา ระบบการวัลคาไนซแบบอีวี จะ
ใหคาระยะยืดที่จุดขาดสูงที่สุด รองลงมาคือเซมิ-อีวี และระบบปกติ ตามลําดับ

3.4.2.2 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความแข็ง
จากรูปที่ 53 พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในสูตรยางคอมเปาดที่ใชยางธรรมชาติโดย

แปรระบบการวัลคาไนซ ทําใหคาความแข็งของยางวัลคาไนซมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น โดยท่ีระบบเซมิ-อีวี 
และอีวี ใหความแข็งของยางเพิ่มขึ้นมากในชวงปริมาณซิงคออกไซด 0 ถึง 2 phr และเมื่อใชปริมาณมาก
กวาหรือเทากับ 2 phr พบวา ความแข็งมีแนวโนมคงที่ ในขณะที่ระบบการวัลคาไนซแบบปกติ พบวา 
การใชซิงคออกไซดปริมาณตั้งแต 0 ถึง 3 phr ทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นอยางมาก แตเมื่อใชซิงคออกไซด
ปริมาณมากกวาหรือเทากับ 3 phr ใหคาความแข็งที่มีแนวโนมคงที่ เมื่อเปรียบเทียบความแข็งของระบบ
การวัลคาไนซทั้ง 3 ระบบ พบวา ระบบการวัลคาไนซแบบปกติใหความแข็งของยางสูงที่สุด รองลงมา
คือ ระบบเซมิ-อีวี และอีวี ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ระบบการวัลคาไนซแบบปกติซ่ึงใชกํามะถัน
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ปริมาณสูงกวา สามารถเกิดพันธะเชื่อมโยงไดมากที่สุด รวมทั้งซิงคออกไซดมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาการ
วัลคาไนซดวยระบบดังกลาวมากกวาระบบอีก 2 ระบบ ดังกลาวขางตน

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 4 5 6
ZnO content, phr

Ha
rdn

es
s, 

Sh
ore

 A

Conventional
Semi-EV
EV

รูปท่ี 53 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอคาความทนทานตอการฉีกขาด โดยแปรปริมาณ
ซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr

3.4.2.3 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความตานทานตอการฉีกขาด
จากรูปที่ 54 เปนความตานทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซที่ใชระบบการวัลคาไนซแบบ

ตางๆ พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด ทําใหความตานทานตอการฉีกขาดของยางเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อ
เปรียบเทียบสมบัติดังกลาวของระบบตางๆ พบวา ระบบการวัลคาไนซแบบเซมิ-อีวี ใหสมบัติดังกลาวสูง
ที่สุด รองลงมาคือ ระบบอีวี และระบบปกติ ตามลําดับ  โดยที่ระบบอีวี และเซมิ-อีวี ใหคาสูงสุดเมื่อใช
ซิงคออกไซดปริมาณ 2 และ 4 phr ตามลําดับ ในขณะที่ระบบการวัลคาไนซปกติ ใหสมบัติดังกลาวสูง
สุดเมื่อใชซิงคออกไซดปริมาณ 3 phr
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รูปท่ี 54 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอคาความทนทานตอการฉีกขาด โดยแปรปริมาณ
ซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr

3.4.2.4 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาการกระเดงตัว
จากรูปที่ 55 เปนความกระเดงตัวของยางวัลคาไนซที่ใชระบบการวัลคาไนซแบบตางๆ พบวา 

การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในระบบการวัลคาไนซทั้ง 3 ระบบ ทําใหความกระเดงตัวของยางเพิ่มสูง
ขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบสมบัติดังกลาวของระบบตางๆ พบวา ระบบการวัลคาไนซแบบตางๆ ใหสมบัติ
ดังกลาวใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาอัตราการเพิ่มขึ้นของสมบัติดังกลาว พบวา ระบบเซมิ-อีวี และอีวี ให
สมบัติดังกลาวเพิ่มขึ้นสูงที่สุดเมื่อใชปริมาณระหวาง 0 ถึง 1 phr และเมื่อใชปริมาณมากกวาหรือเทากับ 
1 phr สมบัติขางตนมีแนวโนมคงที่ ในขณะที่ระบบการวัลคาไนซแบบปกติ พบวา ความกระเดงตัวของ
ยางมีแนวโนมคงที่ เมื่อใชปริมาณมากกวาหรือเทากับ 2 phr กลาวไดวา ซิงคออกไซดที่ใชในสูตรยาง ทํา
ใหโมเลกุลของยางเกิดการวัลคาไนซ สงผลใหไดยางวัลคาไนซที่มีความยืดหยุนมากขึ้น ทําใหยางวัลคา
ไนซมีความกระเดงตัวเพิ่มสูงขึ้นดวย
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รูปท่ี 55 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอคาการกระเดงตัว โดยแปรปริมาณซิงคออกไซดตั้ง
แต 0 ถึง 5 phr

3.4.2.5 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความทนทานตอการสึกหรอ
จากตารางที่ 10 เปนความทนทานตอการสึกหรอของยางวัลคาไนซที่ใชระบบการวัลคาไนซที่

แตกตางกัน พบวา กรณีการวัลคาไนซดวยระบบแบบปกติ และเซมิ-อีวี การใชซิงคออกไซดปริมาณตั้ง
แต 0 ถึง 2 phr ไดช้ินทดสอบที่มีลักษณะเหนียวติดกับหินขัด ทําใหผลการทดลองที่ไดผิดพลาด ทั้งนี้
เนื่องจากการใชซิงคออกไซดปริมาณดังกลาว ทําใหเกิดระดับการวัลคาไนซในยางธรรมชาติต่ํา รวมทั้ง
การนําความรอนภายในยางเกิดไดชาดวย ทําใหระดับการวัลคาไนซที่ผิวภายในแตกตางจากผิวภายนอก
ของชิ้นทดสอบคอนขางมาก สวนในกรณีช้ินทดสอบหรือผลิตภัณฑที่มีลักษณะบางจะไมปรากฏเหตุ
การณดังกลาว สวนยางวัลคาไนซที่ใชระบบอีวีไมเกิดปรากฏการณดังกลาว อาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาการ
วัลคาไนซเกิดไดสมบูรณมากกวา ดพราะใชสารตัวเรงปริมาณสูง โดยที่ปริมาณซิงคออกไซดมีอิทธิพล
ตอสมบัติดานความทนทานตอการสึกหรอไมชัดเจน และเมื่อเปรียบเทียบการใชซิงคออกไซดตั้งแต 3 
ถึง 5 phr ในยางวัลคาไนซดวยระบบตางๆ พบวา ยางวัลคาไนซที่ใชระบบอีวี มีความทนทานตอการสึก
หรอมากที่สุด รองลงมาคือ ระบบปกติ สวนระบบเซมิ-อีวี มีคาต่ําที่สุด
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ตารางที่ 10 สมบัติความทนทานตอการสึกหรอของยางวัลคาไนซท่ีใชระบบการวัลคาไนซแบบ
ตางๆ

ดัชนีการสึกหรอ (Abrasion index)ปริมาณซิงค
ออกไซด, phr ปกติ เซมิ-อีวี อีวี

0 ช้ินทดสอบเหนียว ช้ินทดสอบเหนียว 22.21
1 ช้ินทดสอบเหนียว ช้ินทดสอบเหนียว 23.80
2 ช้ินทดสอบเหนียว ช้ินทดสอบเหนียว 28.49
3 27.51 18.21 27.76
4 27.06 17.10 23.90
5 27.29 16.40 23.29

จากรูปที่ 56 เปนลักษณะของยางวัลคาไนซที่ใชระบบการวัลคาไนซแบบปกติ พบวา การใช
ซิงคออกไซดปริมาณนอยกวา 3 phr จะใหยางวัลคาไนซที่มีสีคอนขางเขม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสูตรยาง
ไมใชสารปองกันการเสื่อม ประกอบกับระบบการวัลคาไนซแบบปกติ เปนระบบที่ไมเสถียรตอความ
รอนในขณะทําการวัลคาไนซ เนื่องจากพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนแบบ Polysulfidic 
crosslink ซ่ึงเปนที่ไมเสถียรตอความรอน เกิดการเปลี่ยนแปลงไดงาย เมื่อพิจารณาระบบการวัลคาไนซ
แบบเซมิ-อีวี พบวา เมื่อใชซิงคออกไซด ปริมาณนอยกวา 3 phr ยางวัลคาไนซที่ไดมีลักษณะเหนียวใน
ทํานองเดียวกัน แตเมื่อพิจารณาสีของยางวัลคาไนซ จากรูปที่ 57 จะเห็นวา ยางวัลคาไนซมีสีออนกวา
การใชระบบวัลคาไนซแบบปกติ ทั้งนี้เนื่องมาจากระบบการวัลคาไนซแบบเซมิ-อีวีใหยางวัลคาไนซที่มี
ความเสถียรตอความรอนมากกวา โดยพันธะเชื่อมโยงสวนใหญเปน Disulfidic และ Monosulfidic 
crosslink  และเมื่อพิจารณาในรูปที่ 58 ซ่ึงเปนลักษณะของยางวัลคาไนซที่ใชระบบอีวี พบวา จะใหสี
ของยางวัลคาไนซออนที่สุด นั่นแสดงใหเห็นวา เปนระบบที่มีความเสถียรตอความรอน เกิดพันธะเชื่อม
โยงสวนใหญเปน Monosulfidic crosslink นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากเหตุผลทางดานระยะเวลาในการวัล
คาไนซที่ใชระยะเวลาสั้นกวา
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รูปท่ี 56 ลักษณะของสียางวัลคาไนซท่ีใชซิงคออกไซดปริมาณตางๆ เม่ือใชระบบการวัลคาไนซ
แบบปกติ

รูปท่ี 57 ลักษณะของสียางวัลคาไนซท่ีใชซิงคออกไซดปริมาณตางๆ เม่ือใชระบบการวัลคาไนซ
แบบเซมิ-อีวี



63

รูปท่ี 58 ลักษณะของสียางวัลคาไนซท่ีใชซิงคออกไซดปริมาณตางๆ เม่ือใชระบบการวัลคาไนซ
แบบอีวี

3.4.2.6 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดตอคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยาง
จากรูปที่ 59 เปนความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางวัลคาไนซที่ใชระบบการวัลคาไนซแบบตางๆ 

พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 1 phr ทําใหความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางลดลงอยาง
รวดเร็ว แตเมื่อใชปริมาณมากกวาหรือเทากับ 1 phr คาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นมีแนวโนมคงที่ ทั้งนี้
เนื่องจาก โมเลกุลยางเกิดพันธะเชื่อมโยง สงผลใหไดโครงสรางโมเลกุลที่มีความยืดหยุน ไมเกิดการ
สะสมพลังงานที่ไดรับจากแรงกระทําไวในโมเลกุล จึงเกิดความรอนสะสมในยางต่ําลง
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รูปท่ี 59 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอคาความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยาง โดยแปรปริมาณ
ซิงคออกไซดตั้งแต 0 ถึง 5 phr
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4. สรุปผลการทดลอง
4.1 อิทธิพลของปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้น

4.1.1 ลักษณะการวัลคาไนซ
เมื่อปริมาณซิงคออกไซดเพิ่มมากขึ้น ทําใหเวลาสกอช เวลาสุก มีคาลดลง ในขณะที่อัตราการ

วัลคาไนซเพิ่มขึ้นในชวงตน หลังจากนั้นมีคาคงที่  โดยผลตางของแรงบิดสูงสุด-ต่ําสุดหรือระดับการวัล-
คาไนซมีคาเพิ่มมากขึ้น ปริมาณซิงคออกไซดที่เหมาะสมอยูระหวาง 3 ถึง 4 phr

4.1.2 สมบัติทางกายภาพ
การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด ทําใหคา 300 % โมดูลัส  ความตานทานตอแรงดึง ความแข็ง 

ความตานทานตอการฉีกขาด ความกระเดงตัว เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ระยะยืดสูงสุด ความรอนสะสมที่เกิด
ขึ้นในยางมีคาลดลง สวนความทนทานตอการสึกหรอ สามารถทดสอบหาคาไดเมื่อใชซิงคออกไซดมาก
กวาหรือเทากับ 3 phr
4.2 อิทธิพลของชนิดสารตัวเรง

4.2.1 ลักษณะการวัลคาไนซ
การใชซิงคออกไซดในสูตรยางที่ใชสารตัวเรงชนิดตางๆ พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด 

ทําใหระดับการวัลคาไนซเกิดไดมากขึ้น ทําใหเวลาสกอช เวลาสุกลดลง ในขณะที่อัตราการวัลคาไนซ
เพิ่มสูงขึ้น โดยปริมาณซิงคออกไซดที่เหมาะสมคือ 3 phr

4.2.2 สมบัติทางกายภาพ
การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในสูตรยางที่ใชสารตัวเรงชนิดตางๆ ทําใหคา 300 % โมดูลัส  

ความตานทานตอแรงดึง ความแข็ง ความตานทานตอการฉีกขาด ความกระเดงตัว เพิ่มสูงขึ้น โดยท่ีความ
ทนทานตอแรงดึงและความตานทานตอการฉีกขาด การใชสารตัวเรง CBS ใหคาสูงกวาสารตัวเรงชนิด
อ่ืนๆ สวนความแข็งและความกระเดงตัว สารตัวเรง ZDEC ใหสมบัติดังกลาวสูงกวาสารตัวเรงชนิดอื่นๆ 
ในขณะที่ระยะยืดสูงสุด ความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางมีคาลดลง สวนความทนทานตอการสึกหรอ 
สามารถทดสอบหาคาไดเมื่อใชซิงคออกไซดมากกวาหรือเทากับ 3 phr
4.3 อิทธิพลของชนิดสารตัวเติม

4.3.1 ลักษณะการวัลคาไนซ
การใชซิงคออกไซดในสูตรยางที่ใชสารตัวเติมชนิดตางๆ พบวา การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด 

ทําใหระดับการวัลคาไนซเกิดไดมากขึ้น ทําใหเวลาสุกลดลง ในขณะที่อัตราการวัลคาไนซเพิ่มสูงขึ้น 
สวนเวลาสกอชไมเปลี่ยนแปลมากนัก โดยปริมาณซิงคออกไซดที่เหมาะสมสําหรับสารตัวเติมชนิดตางๆ 
คือ 3 phr
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4.3.2 สมบัติทางกายภาพ
การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในสูตรยางที่ใชสารตัวเติมชนิดตางๆ ทําใหคา 300 % โมดูลัส  

ความตานทานตอแรงดึง ความแข็ง ความตานทานตอการฉีกขาด ความกระเดงตัว เพิ่มสูงขึ้น โดยการใช
สารตัวเติมเขมาดํา เมื่อเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด ทําใหสมบัติดานโมดูลัส และความทนทานตอการฉีก
ขาดมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ในขณะที่สารตัวเติมซิลิกา เคลย และแคลเซียมคารบอเนต สมบัติทั้งสอง
ประการขางตน เพิ่มขึ้นเล็กนอย หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลงหรือคงที่ ในขณะที่ระยะยืดสูงสุด ความ
รอนสะสมที่เกิดขึ้นในยางมีคาลดลง สวนความทนทานตอการสึกหรอ การใชสารตัวเติมเขมาดําและซิลิ-
กา การเพิ่มซิงคออกไซด ทําใหความทนทานตอการสึกหรอเพิ่มขึ้น แตสารตัวเติมเคลยและแคลเซียม
คารบอเนตมีแนวโนมคงที่ ปริมาณซิงคออกไซดที่เหมาะสมกับสารตัวเติมทั้ง 4 ชนิด อยูในชวง 2 ถึง 3 
phr
4.4 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซ

4.4.1 ลักษณะการวัลคาไนซ
การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซดในระบบการวัลคาไนซแบบตางๆคือ ระบบปกติ เซมิ-อีวี และอีวี  

ทําใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซเกิดไดเร็วขึ้น และทําใหระดับการวัลคาไนซเกิดไดมากขึ้น โดยปริมาณ
ซิงคออกไซดที่เหมาะสมอยูระหวาง 2 ถึง 3 phr

4.4.2 สมบัติทางกายภาพ
 การเพิ่มปริมาณซิงคออกไซด ทําใหคา 300 % โมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง ความตานทาน
ตอการฉีกขาด ความแข็ง ความกระเดงตัว เพิ่มสูงขึ้น โดยที่ระยะยืดสูงสุด ความรอนสะสมที่เกิดขึ้น มีคา
ลดลง โดยซิงคออกไซดปริมาณที่เหมาะสมอยูในชวง 2 ถึง 3 phr เชนเดียวกัน
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ภาคผนวก 1 : ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค

วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางไว กิจกรรมที่ดําเนินการ ผลที่ไดรับจากโครงการ
1.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิงค

ออกไซดตอสมบัติของยางวัลคาไนซ
• วางแผนการทดลอง โดยกําหนด

ชนิดของยาง และสารเคมีที่ใช

• เตรียมยางผสมสารเคมี

• ศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ

• เตรียมชิ้นทดสอบ

• จัดหายาง และสารเคมีที่จําเปน
สําหรับงานวิจัย

• ผสมยางและสารเคมีชนิดตางๆ ตาม
สูตรโดยแปรปจจัยตางๆ คือ ปริมาณ
ซิงคออกไซด ชนิดของสารตัวเติม
ชนิดของสารตัวเรง และระบบการ
วัลคาไนซ

• ทดสอบสมบัติการวัลคาไนซดวย
เครื่อง Oscillating disc rheometer
รุน ODR 2000

• เตรียมชิ้นทดสอบสมบัติเชิงกล คือ
ความทนทานตอแรงดึง ความ
กระเดงตัว ความทนทานตอการสึก
หรอ ความรอนสะสม เปนตน ดวย
เครื่องอัดเบา

• ไดสูตรยางผสมสารเคมี ที่ใชศึกษา
ปจจัยตางๆ ที่สัมพันธกับการใชซิงค
ออกไซด

• ทราบถึงอิทธิพลของปริมาณซิงค
ออกไซดตอลักษณะการวัลคาไนซ
ของยางผสมสารเคมีที่แปรชนิดของ
สารตัวเรง สารตัวเติม และระบบการ
วัลคาไนซ



70

2. เพื่อศึกษาความสัมพันธของปริมาณ
ซิงคออกไซดกับสารเคมีอื่นๆใน
สูตรยางคือ สารตัวเรง สารตัวเติม
ระบบการวัลคาไนซ

• ศึกษาสมบัติเชิงกลของยางวัลคา
ไนซ

• ทดสอบสมบัติเชิงกลของยางวัลคา
ไนซ คือ 300 % โมดูลัส ความทน
ทานตอแรงดึง ระยะยืดสูงสุด ความ
ตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง
การกระเดงตัว ความทนทานตอการ
สึกหรอ ความรอนสะสมที่เกิดขึ้น
ตามมาตรฐาน ASTM หรือ B.S.

• ทราบถึงอิทธิพลของปริมาณซิงค
ออกไซดตอสมบัติเชิงกลของยางวัล
คาไนซที่แปรชนิดของสารตัวเรง
สารตัวเติม และระบบการวัลคาไนซ

• ไดแนวทางการใชหรือลดปริมาณ
การใชซิงคออกไซดในสูตรยางคอม
เปาด

• ทราบความสัมพันธของการใชซิงค
ออกไซดกับสารตัวเรง สารตัวเติม
และระบบการวัลคาไนซ และขอมูล
พื้นฐานทางดานลักษณะการวัลคา
ไนซ และสมบัติทางกายภาพ
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