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บทที�  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมและผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติเป็นอุตสาหกรรมหลักของ
ประเทศ เนื%องจากประเทศไทยผลิตยางธรรมชาติได้มากเป็นอนัดบัต้นๆ ของโลกและยงัสามารถ
สร้างรายได้จากการส่งออกในรูปผลิตภณัฑ์ยางมากที%สดุในโลก โดยทั%วไปยางธรรมชาติที%ได้จาก
ต้นยางในรูปของนํ 1ายาง ถกูนํามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ได้เป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือ กลุ่มของนํ 1า
ยางข้น จะใช้ในการผลิตถงุมือ รองเท้า หมอน ฟูก กาว อีกประเภทหนึ%งคือกลุ่มของยางแห้ง ได้แก่ 
ยางแท่ง ยางแผ่นและยางประเภทอื%นๆ จะใช้ในการผลิตยางที%เป็นล้อรถยนต์ ยางขอบประต ูยาง
ขอบหน้าตา่ง ยางรองคอสะพาน ซึ%งกระบวนการแปรรูปจากนํ 1ายางธรรมชาติเป็นยางแท่งเพื%อเป็น
วตัถุดิบในอุตสาหกรรมนั 1นต้องผ่านขั 1นตอนหลายขั 1น คือการทําให้นํ 1ายางจบัตวัเป็นก้อน การรีด
เป็นแผ่น การอบยางให้แห้ง การตดัยางแห้งเป็นชิ 1นเล็กๆ ซึ%งกระบวนการทั 1งหมดนี 1ต้องใช้สารเคมี 
สิ 1นเปลืองพลงังานและใช้พลงังานมาก สง่ผลให้ต้นทนุการผลิตยางแห้งมีราคาสงู 

อีกทั 1งยางธรรมชาติในรูปยางแห้งเมื%อต้องการนําไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยาง ต้องมีการ
ผสมยางแห้งกับสารเคมีเพื%อให้มีสมบตัิตามความต้องการในการใช้งาน เช่น สารทําให้ยางคงรูป 
สารเร่งให้ยางคงรูป สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยา สารตวัเติม เป็นต้น ซึ%งการผสมยางกับสารเคมี
ดงักล่าวจะเป็นไปได้ยาก เนื%องจากการบดผสมยางซึ%งมีความหนืดสงูกบัสารเคมีตา่งๆที%มีปริมาณ
น้อยให้ผสมกนั เป็นขั 1นตอนที%ใช้เวลามากและต้องใช้หลงังานอย่างมากในการกด ดงึและเฉือนเพื%อ
ทําให้ยางอ่อนตวัและฉีกขาดเป็นส่วนย่อย ๆ เพื%อให้สายโซ่โมเลกลุของยางสั 1นลง และง่ายต่อการ
ผสมสารเคมีได้อย่างทั%วถึง ซึ%งการผสมยางตามกระบวนการนี 1อาจทําให้ยางมีสมบตัิทางกายภาพ
ลดลงอีกด้วย 

 จากปัญหาดงักลา่วจะเห็นวา่การเพิ%มมลูคา่ยางธรรมชาติโดยการแปรรูปเป็นยางแห้งต้อง
ใช้เวลา พลงังาน และค่าใช้จ่ายค่อนข้างสงู การลดขั 1นตอนในการผลิตยางแห้งให้มีความยุ่งยาก
ซบัซ้อนลดลงจึงเป็นปัจจยัสําคญั ดงันั 1น งานวิจยันี 1ศึกษาการแปรรูปนํ 1ายางธรรมชาติให้อยู่ในรูป
ของยางผงโดยใช้เครื%องพน่แห้ง โดยศกึษาหาภาวะที%เหมาะสมของเครื%องพน่แห้งสําหรับการทํายาง
ผง แล้วนํายางผงที%ผ่านกระบวนการคงรูปมาศึกษาสมบตัิเชิงกลเปรียบเทียบกับยางแท่งที%ใช้ใน
อุตสาหกรรม นอกจากนี 1การปรับปรุงสมบัติเชิงกลหรือเชิงความร้อนยังเป็นอีกปัจจัยหนึ%งที%ใน
อตุสาหกรรมยางจําเป็นต้องคํานึงถือ โดยในงานวิจยันี 1ได้ศึกษาผลของสารตวัเติม (ซิลิกา) ที%มีต่อ
สมบตัเิชิงกลของยางแห้งแบบผง เปรียบเทียบกบัยางแทง่ผสมซิลิกา  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ศกึษาภาวะที%เหมาะสมที%ให้ร้อยละผลได้ยางแห้งสงูสดุสําหรับการทํายางแห้ง
แบบผงโดยเครื%องพน่แห้ง 

1.2.2 ศกึษาสมบตัเิชิงกลของยางผงที%เตรียมได้จากเครื%องพน่แห้งเปรียบเทียบกบัยาง
แทง่ที%ใช้ในอตุสาหกรรม 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ทําการผลิตยางแห้งแบบผงจากนํ 1ายางธรรมชาติโดยใช้เครื%องพ่นแห้ง โดยตวัแปร
ที%ศกึษาได้แก่ อณุหภูมิลมร้อนขาเข้า (Inlet air temperature) อตัราเร็วการป้อน
สารตัวอย่าง (Feed rate) อัตราการไหลของอากาศ (Nozzle flow rate) 
เปอร์เซ็นต์เนื 1อยางแห้งของนํ 1ายาง (Dry rubber content) และปริมาณสารลดแรง
ตงึผิว (Sodium dodecyl sulfate, SDS) 

1.3.2 ศกึษาและหาภาวะที%เหมาะสมที%ให้ร้อยละผลได้ของยางแห้งแบบผงสงูสดุโดยใช้
วิธีออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k โดยศกึษาผลของอณุหภมูิลม
ร้อนขาเข้า อตัราเร็วการป้อนสารตวัอย่าง อตัราการไหลของอากาศ เปอร์เซ็นต์
เนื 1อยางแห้ง และปริมาณสารลดแรงตงึผิว 

1.3.3 ศึกษาสัณฐานวิทยาของยางผงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(Scanning electron microscopy) และสมบตัิเชิงกลด้านความทนแรงดงึสงูสุด 
(Tensile strength) ระยะยืดที%จดุขาด (Elongation at break) โมดลูสั (Modulus) 
ความแข็ง (Hardness) และความต้านทานต่อให้ฉีกขาด (Tear strength) ของ
ยางแห้งแบบผงเมื%อผ่านกระบวนการคงรูปและเปรียบเทียบกับยางแท่งเชิง
พาณิชย์หลงัผา่นกระบวนการคงรูป  

1.3.4 ศกึษาผลของสารตวัเตมิ (ซิลิกา) ตอ่สมบตัเิชิงกล ของยางแห้งแบบผงผสมสารตวั
เติมชนิดซิลิกาหลังผ่านกระบวนการคงรูปเปรียบเทียบกับยางแท่งเชิงพาณิชย์
ผสมซิลิกาที%ผา่นกระบวนการคงรูป  
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

สามารถเตรียมยางธรรมชาติแห้งแบบผงได้โดยใช้เทคนิคพ่นแห้งเพื%อลดขั 1นตอนการผลิต
พลงังาน และค่าใช้จ่ายในการเตรียมยางแห้งและสามารถนําเทคนิคนี 1ไปใช้ในการเตรียมยางแห้ง
ในอตุสาหกรรมยางตอ่ไปได้ 

 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1.5.1 ศกึษาและค้นคว้างานวิจยัที%เกี%ยวข้อง 

1.5.2 ศึกษาขั 1นตอน วิธีการดําเนินงานวิจัย และเครื%องมือรวมทั 1งสารเคมีที%ต้องใช้ใน

งานวิจยั 

1.5.3 ตั 1งสมมตฐิานและกําหนดตวัแปรที%ใช้ในงานวิจยั 

1.5.4 หาภาวะที%เหมาะสมของเครื%องพน่แห้งเพื%อใช้ในการเตรียมยางแห้งแบบผง 

1.5.5 ศึกษาลักษณะพื 1นผิวของยางแห้งแบบผงที%เตรียมได้ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

1.5.6 เตรียมยางคอมพาวด์โดยใช้เครื%องผสมภายใน (Internal mixer) ประกอบไปด้วย 

ยางแห้งแบบผง ยางแท่งเชิงพาณิชย์ ยางแห้งแบบผงผสมซิลิกา ยางแท่งเชิง

พาณิชย์ผสมซิลิกาและยางผสมซิลิกาที%เตรียมจากเครื%องพน่แห้ง 

1.5.7 ตรวจสอบดูลักษณะการคงรูปของยางคอมพาวด์โดยใช้เครื%องทดสอบหาเวลา

และลกัษณะการคงรูปของยางผสมโดยเครื%อง Rheometer rotorless cure meter 

1.5.8 ทํ าก ารขึ 1น รูป และ คง รู ปขอ ง ยา ง คอ ม พ า ว ด์ ด้ วย เ ค รื% อ ง ขึ 1น รูปแ บบอัด 

(compression moulding) ที%อณุหภมูิ 155 oC 

1.5.9 ทดสอบสมบตัิเชิงกลด้านความต้านทานแรงดงึ ระยะยืดตวัที%จดุขาด และโมดลูสั 

ตามมาตรฐาน ASTM D412 ความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D2240 และ 

ความต้านทานต่อการฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D624 ของยางที%ผ่าน

กระบวนการคงรูป 

1.5.10 วิเคราะห์ สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
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บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 เครื�องอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) [1] 

การทําของเหลวให้แห้งโดยวิธีพ่นฝอยเป็นเทคนิคที�ใช้เพื�อระเหยนํ #าออกจากของเหลว
อยา่งรวดเร็วโดยอากาศร้อน ลกัษณะของเครื�องอบแห้งแบบพ่นฝอยและกลไกการทํางานแสดงดงั
รูปที� 2.1 ซึ�งประกอบ ด้วยการพ่นของเหลว (Feed) ผ่านหวัฉีด (Nozzle atomizer) ออกมาเป็น
ละอองขนาดเล็ก เข้าผสมกบัอากาศร้อนที�ไหลผ่านอย่างรวดเร็ว ทําให้นํ #าที�อยู่ในละอองของเหลว
ระเหยไปทั #งหมด และได้ผลิตภณัฑ์ที�อยู่ในรูปของผงแห้ง สําหรับตวัอย่างของเหลวที�นํามาทําแห้ง
นั #นสามารถใช้ได้ ทั #งที�เป็นตวัทําละลาย สารประเภท อิมลัชนั (Emulsion) หรือสารแขวนลอยก็ได้  

 

 
รูปที� 2.1 ลกัษณะของเครื�องอบแห้งแบบพน่ฝอยและกลไกการทํางาน [2] 

 
การทํางานของเครื�องอบแห้งแบบพ่นฝอย เริ�มจากอากาศจะถกูดดูผ่านตวักรองและผ่าน

ตวัให้ความร้อน จากนั #นจงึเข้าสูห้่องอบแห้ง (Drying chamber) ส่วนตวัอย่างจะถกูดดูโดยปัTมผ่าน
เข้าสู่หวัฉีดซึ�งเป็นอปุกรณ์ที�ทําให้เกิดละอองฝอยภายในห้องอบ เมื�อละอองสมัผสักับอากาศร้อน
จะทําให้เกิดการระเหยของนํ #าอย่างรวดเร็ว จากนั #นผงของผลิตภัณฑ์จะถูกแยกโดยไซโคลน 
(Cyclone) และตกลงสู่ภาชนะจดัเก็บ (Container) กระบวนการทําแห้งแบบพ่นฝอยโดยเครื�อง
อบแห้งแบบพน่ฝอย ประกอบด้วย 4 ขั #นตอน คือ 
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1. การทําให้ของเหลวกระจายตวัเป็นละออง (Atomization of feed) 
       กระบวนนี #เป็นการทําให้ของเหลวกระจายตวักลายเป็นละออง โดยใช้หวัฉีดซึ�งถือวา่

เป็นสว่นประกอบที�สําคญัที�สดุของเครื�อง โดยของเหลวจะไหลผา่นชอ่งของหวัฉีดภายใต้ความดนั
สงู ทําให้ของเหลวที�ออกมาจากหวัฉีดกระจายเป็นละอองฝอยได้โดยที�ไม่ต้องใช้อากาศ อนภุาคที�
ได้จะมีขนาดเฉลี�ยประมาณ 120-250 ไมครอน โดยขนาดอนภุาคจะแปรผนัตรงกบัอตัราการไหล
ของของเหลวและความหนืด แตจ่ะแปรผกผนักบัความดนั โดยหวัฉีดของเครื�องทําแห้งแบบพน่ฝอย 
มี 3 ชนิด (แสดงดงัรูปที� 2.2) คือ 

- หวัฉีดแบบหมนุ  (Rotary atomizer) หวัฉีดชนิดนี # ของเหลวจะไหลลงบนจานหมนุ
ใกล้กบัจดุศนูย์กลาง โดยจานหมนุจะมีความเร็วรอบประมาณ 5,000-10,000 รอบตอ่
นาที ของเหลวที�ตกลงบนจานหมนุจะถกูเหวี�ยงออกด้านข้างกระจายเป็นละอองขนาด
อนภุาคเฉลี�ยประมาณ 30-120 ไมครอน ซึ�งขนาดเฉลี�ยนี #จะแปรผนัตรงกบัอตัราการ
ไหลของของเหลวและความหนืด แต่จะแปรผกผันกับอัตราการหมุนและ
เส้นผา่ศนูย์กลางของจานหมนุ 

- หวัฉีดแบบแรงดนั  (Pressure nozzles atomizer) หวัฉีดชนิดนี # ของเหลวจะไหลผ่าน
ช่องของหวัฉีดภายใต้ความดนัสูง ทําให้ของเหลวที�ออกมาจากหวัฉีดกระจายเป็น
ละอองฝอยได้โดยที�ไม่ต้องใช้อากาศ อนภุาคที�ได้จะมีขนาดเฉลี�ยประมาณ 120-250 
ไมครอน โดยขนาดอนุภาคจะแปรผนัตรงกับอตัราการไหลของของเหลวและความ
หนืด แตจ่ะแปรผกผนักบัความดนั 

- หวัฉีดแบบสองของไหล (Two-fluid nozzle) หวัฉีดชนิดนี # ของเหลวและอากาศจะไหล
ผา่นหวัฉีด ซึ�งจะทําให้ของเหลวแตกเป็นละอองฝอยเนื�องจากการไหลผ่านของอากาศ
ด้วยความเร็วสูงภายในหัวฉีด การปรับอัตราการไหลของอากาศจะช่วยในการ
กระจายเป็นละอองของของเหลว วิธีนี #นิยมใช้กบัของเหลวที�มีความหนืดสงูอย่างไรก็
ตามวิธีนี # มีคา่ดําเนินการที�สงูและให้ผลผลิตที�ตํ�า 

 

 

รูปที� 2.2 หวัฉีดของเครื�องทําแห้งแบบพน่ฝอย [3] 



 
 

6

 

2. การสมัผสัของละอองฝอยกบัอากาศ           
      ขั #นตอนนี #ละอองของของเหลวที�ถกูฉีดออกมาจะสมัผสัหรือเข้าผสมกบัอากาศร้อน 

และเมื�อพิจารณาจากตําแหนง่ของหวัฉีดกบัอากาศแห้งขาเข้าจะสามารถแบง่รูปแบบของการ
สมัผสักบัอากาศร้อนได้เป็น 3 รูปแบบ (ดงัรูปที� 2.3) ประกอบไปด้วย 

- การไหลผ่านทางเดียวกัน (Co-current flow) ทิศทางการฉีดของเหลว เป็นทิศทาง
เดียวกบัการไหลของอากาศร้อน ละอองของเหลว จะสมัผสัและผสมเข้ากบักบัอากาศ
ร้อนขณะที�ยงัมีความชื #นสงูหรือมีนํ #าภายในอนภุาคมากอยู่ จากนั #นผลิตภณัฑ์จะถูก
ทําให้ระเหยทนัทีจนกลายเป็นผง วิธีนี #เป็นวิธีการทําแห้งของเครื�องพน่แห้งโดยทั�วไป  

- การไหลผ่านสวนทางกัน (Counter-current flow) ทิศทางการฉีดของเหลว เป็น
ทิศทางตรงกันข้ามกับการไหลของอากาศร้อน โดยของเหลวจะถูกฉีดลงมาจาก
ด้านบนในขณะที�อากาศร้อนจะไหลขึ #นจากด้านล่าง ผลิตภณัฑ์ที�ได้จะมีความร้อนสงู
มาก วิธีนี #จงึเหมาะเฉพาะผลิตภณัฑ์ที�เสถียรตอ่ความร้อนสงูเทา่นั #น  

- การไหลผ่านแบบผสม (Mixed flow) การไหลของของเหลวจะเคลื�อนที�ผ่านทั #งแบบ
การไหลผ่านทางเดียวกัน และ การไหลผ่านสวนทางกัน วิธีนี #เหมาะสําหรับทําแห้ง
ผลิตภณัฑ์ที�เป็นผงหยาบ และทนความร้อนได้สงูมาก  

 

 

                     รูปที� 2.3 แสดงการไหลของของเหลวกบัอากาศภายในห้องอบแห้ง [3] 
 

3. การระเหยของละอองฝอย 
เมื�อละอองฝอยสัมผัสกับอากาศร้อนจะเกิดการระเหยในชั #นไอนํ #าอิ�มตวับริเวณผิวของ

ละอองอย่างรวดเร็ว โดยจะมีอุณหภูมิที�ผิวของละอองอยู่ที�อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอุณหภูมิ
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อากาศแห้ง และจะแพร่เข้าสู่ชั #นผิวด้านในซึ�งอยู่ในภาวะอิ�มตวั ช่วงนี #จึงเป็นช่วงที�อตัราระเหยคงที� 
จนกระทั�งความชื #นอยู่ในระดบัตํ�าและไม่มีการแพร่เข้าสู่ผิวด้านในแล้ว ซึ�งจะทําให้เกิดเป็นชั #นแห้ง
หนาขึ #นตามเวลา และมีอตัราการระเหยลดลง  

4. ขั #นตอนการแยกผลิตภณัฑ์แห้งจากอากาศ 
       การแยกผลิตภณัฑ์ที�ได้จากอากาศนั #นโดยทั�วไปนิยมใช้ไซโคลนเป็นตวัแยกผลิตภณัฑ์

ให้ตกลงสูภ่าชนะจดัเก็บ สว่นอากาศที�ออกจากด้านบนของไซโคลนจะผ่านไปยงัตวัเก็บขั #นสดุท้าย
ซึ�งอาจเป็นเครื�องกรองสารซึ�งขึ #นอยู่กับปริมาณผงที�มี สําหรับการปรับเปลี�ยนตัวแปรทําให้ได้
ผลิตภณัฑ์ตามต้องการ โดยตวัแปรเหลา่นั #น คือ 

- ความหนืด ถ้าของเหลวมีความหนืดสูง (หรือผลจากการลดลงของอุณหภูมิของ
ของเหลว) ทําให้ได้ละอองที�มีขนาดใหญ่ขึ #นที�ภาวะของการพ่นจากหวัฉีดเดียวกนั ถ้า
มีความหนืดมากจะทําให้มีลักษณะคล้ายเส้นด้าย ดงันั #นจึงไม่ควรใส่ของเหลวที�มี
ความหนืดสงูเกินไป 

- อตัราการไหลของของเหลว โดยที�ถ้าอตัราการไหลของของเหลวสงูขึ #นทําให้ได้ละออง
ที�หยาบขึ #น เพราะใช้เวลาสมัผสักบัอากาศน้อยเกินไป จึงควรควบคมุอตัราการไหล
ของของเหลวให้เหมาะสม 

- อตัราไหลการของอากาศที�ลดลงทําให้เวลาที�ละอองอยู่ในห้องอบนานขึ #น ซึ�งจะสมัผสั
กบัอากาศร้อนนานขึ #น และเป็นผลให้ลดความชื #นได้ดีขึ #น แต่หากอตัราการไหลของ
ของเหลวสงู และอตัราการไหลของอากาศตํ�าเกินไป และมีอณุหภูมิไม่สงูเพียงพอ ก็
อาจทําให้ผลิตภณัฑ์ที�ได้มีความชื #นสงู และเกาะตดิอยูก่บัผนงัของห้องอบได้ 

- อณุหภูมิอากาศขาเข้า การเพิ�มอณุหภูมิอากาศขาเข้าทําให้เพิ�มประสิทธิภาพในการ
ระเหย และทําให้ความหนาแน่นจําเพาะ (Bulk density) ลดลง เนื�องจากเกิดความ
พรุนและมีการแตกหกัของผลิตภณัฑ์ 

- อณุหภูมิอากาศขาออก การปรับอตัราไหลของของเหลวมีผลตอ่อุณหภูมิขาออก ถ้า
อตัราการไหลของของเหลวสงูขึ #น ทําให้อณุหภูมิขาออกลดลง และจะทําให้ผลิตภณัฑ์
มีความชื #นสงู ผลิตภณัฑ์ที�ได้จะเกาะอยูบ่ริเวณผนงัของห้องอบได้ 
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2.2 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกับนํ 2ายางธรรมชาติ 

2.2.1 ส่วนประกอบของนํ 2ายางสด [4] 

 นํ #ายางสด หมายถึง นํ #ายางธรรมชาติที�กรีดได้จากต้นยางพารา (Hevea 
brasiliensis) มีลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวคล้ายนม มีความหนาแน่นระหว่าง 0.975-0.98 กรัมตอ่
ลกูบาศก์เซนติเมตร มีความเป็นกรด-เบส (pH) 6.5-7 ของเหลวนี #ประกอบด้วยส่วนประกอบที�เป็น
อนภุาคกลมเล็ก ๆ ของพอลิเมอร์ยาง (เส้นผ่านศนูย์กลาง 0.1-5 ไมครอน) จะเป็น Dispersion 
phase แขวนลอยกระจายอยู่ในตวักลางที�เป็นนํ #า (Dispersion medium) อาจเรียกตวักลางที�เป็น
นํ #าวา่ ซีรัม (Serum) 

 นํ #ายางจัดอยู่ในระบบคอลลอยด์ประเภท Hydrosol คืออนุภาคยางที�อยู่ใน 
Dispersion phase เป็นของแข็ง ตวักลางหรือตวัทําละลายที�เป็นของเหลวเป็นนํ #า นํ #ายางอยู่ใน
ระบบคอลลอยด์ที�ค่อนข้างซับซ้อน นํ #ายางสดธรรมชาติที�ได้จากการกรีดต้นยางพารา มี
องค์ประกอบที�สําคญั 4 สว่นคือ 

-  ส่วนที�เป็นยางล้วน (Rubber phase) เป็นส่วนที�เบาที�สดุ อยู่ส่วนบนสดุของ ส่วน
 อื�นๆ เป็นครีมของอนภุาคยาง มีสีขาว  

-  ส่วนที�เป็นนํ #า (Serum) มีความหนาแน่น ประมาณ 1.02 กรัมต่อลูกบาศก์
 เซนตเิมตร ประกอบด้วยสารพวกคาร์โบไฮเดรต และกรดอะมิโน 

-  อนภุาค ฟรี วิสลิ�ง (Frey wyssling)  เป็นสารที�ไม่ใช่ยางมีขนาดอนภุาคใหญ่กว่า
 ยาง แตค่วามหนาแน่นน้อยกว่า ประกอบด้วยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด์ ซึ�งทํา
 ให้ยางมีสีเหลืองเข้ม 

-  ส่วนล่างสดุ (Bottom fraction) เป็นส่วนที�มีความถ่วงจําเพาะมากกว่าส่วนอื�น ๆ
 ทั #งหมดมีสีขาวออกเหลือง มีลกัษณะเป็นของแข็ง 

 เมื�อพิจารณาจากองค์ประกอบของนํ #ายางที�มีทั #งยาง และสารที�ไมใ่ชย่างมากมาย
หลายชนิด องค์ประกอบของนํ #ายางนั #นจะมีความแปรปรวนอย่างกว้างขวาง และมีสาเหตกุระทบ
หลายประการด้วยกนัเชน่พนัธุ์ยาง อายยุาง ฤดกูรีดยาง อาจแบง่สว่นประกอบของนํ #ายางอยา่ง
กว้าง ๆ ได้ 2 สว่นคือ 

 1. สว่นที�เป็นยาง (Dry Rubber Content, DRC) เป็นสว่นของสารพวก
ไฮโดรคาร์บอนอนัเป็นหนว่ยของไอโซพรีน ที�เชื�อมตอ่ประมาณ 2,000-5,000 หนว่ยตอ่ 1โมเลกลุ 

 2.  สว่นที�ไมใ่ชย่าง (Non Rubber Content, NRC) สว่นนี #เป็นสว่นประกอบอื�น ๆ
ทั #งหมดที�ไมใ่ชย่าง มีสว่นประกอบตา่งๆหลายชนิด เชน่นํ #าตาล โปรตีน ไขมนั คาโรตินอยด์ เกลือแร่ 
เอนไซม์ และสารประกอบไนโตรเจน เป็นต้น โปรตีน และไขมนัสว่นใหญ่จะดดูซบัอยูบ่นผิวอนภุาค
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ยาง ทําหน้าที�หอ่หุ้มอนภุาคยางไว้ ชว่ยรักษาสภาพความคงตวัของนํ #ายางขณะที�อยู่ในทอ่นํ #ายาง 
ให้อยูใ่นสภาพแขวนลอยและบางสว่นละลายอยูใ่นนํ #า  

ปริมาณเนื #อยางของนํ #ายางธรรมชาตอิาจแปรปรวนตั #งแต ่ 25-45% ความแตกตา่งระหวา่ง
ปริมาณที�เป็นของแข็งทั #งหมดในนํ #ายางกบัปริมาณเนื #อยางแห้งประมาณ 3% แตถ้่าในกรณีนํ #ายาง
ที�ปั�นทําให้ข้นแล้ว ความแตกตา่งดงักลา่วลดเหลือประมาณ 1.5% เทา่นั #น สว่นประกอบของนํ #า
ยางสดแสดงดงัตารางที� 2.1 

 
     ตารางที� 2.1 สว่นประกอบนํ #ายางสด 

สว่นประกอบ ร้อยละ 
ของแข็งทั #งหมด (Total Solid Content, TSC) 36 
เนื #อยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC) 33 
โปรตีน 1-1.5 
เรซิน 1.25 
เถ้า 1 
นํ #าตาล 1 
นํ #า (ในปริมาณที�รวมแล้วเป็น) 100 

 

2.2.2 องค์ประกอบทางเคมีของยางธรรมชาติ [5] 
 ยางธรรมชาติมีชื�อทางเคมีว่า พอลิไอโซพรีน (Polyisoprene) มีโครงสร้างดงัรูป 

2.4 ซึ�งได้จากหน่วยของไอโซพรีนต่อกนัแบบหวัต่อหาง (Head to tail) โครงสร้างหลกัของยาง
ธรรมชาติประกอบไปด้วยหมู่ ทรานไอโซพรีน 2 หมู่ และที�เหลือเป็นซิสไอโซพรีน เนื�องจาก
ส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที�ไม่มีขั #ว ดงันั #นยางจึงละลายได้ดีในตวัทํา
ละลายที�ไม่มีขั #ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น โดยทั�วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตวั
ของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) แต่ในบางภาวะโมเลกุลของยางสามารถจดัเรียงตวั
คอ่นข้างเป็นระเบียบที�อุณหภูมิตํ�าหรือเมื�อถกูยึด ยางธรรมชาติจึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize) 
ได้ การเกิดผลกึเนื�องจากอณุหภูมิตํ�า (Low temperature crystallization) จะทําให้ยางแข็งมากขึ #น 
แตถ้่าอณุหภูมิสงูขึ #น ยางก็จะอ่อนลงและกลบัสู่สภาพเดิม ในขณะที�การเกิดผลึกเนื�องจากการยืด
ตวั (Strain induced crystallization) ทําให้ยางมีสมบตัิเชิงกลดี นั�นคือยางจะมีความทนทานตอ่
แรงดงึ (Tensile strength) ความทนทานตอ่การฉีกขาด (Tear strength) และความทนทานตอ่การ
ขดัสี (Abrasion resistance) สงู เป็นต้น 
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           รูปที�  2.4 สตูรโครงสร้างของยางธรรมชาติ [5] 
 

2.2.3 เคมีของอนุภาคยางธรรมชาต ิ[6] 
 อนภุาคยางในนํ #ายางธรรมชาต ิมีพื #นผิวเป็นประจลุบ มาจาก 2 แหลง่ 

              1. แหล่งโปรตีนที�ห่อหุ้มอนภุาคยาง โปรตีนประกอบด้วยหน่วยโครงสร้างที�เล็ก
ที�สุดคือกรดอะมิโนมาเรียงตอ่กันด้วยพนัธะเพปไทด์ โครงสร้างของกรดอะมิโนประกอบด้วย 3 
ส่วนคือหมู่อะมิโน (amino group, NH2) หมู่คาร์บอกซิลิค (Carboxylic group, COOH) หมู่ R 
หรือโซข้่างซึ�งหมู่ทั #งสองมีส่วนทําให้โปรตีนมีสมบตัิเป็นแอมโฟเทอริค (Amphoteric) คือ เป็นได้ทั #ง
บวกหรือลบ โดยขึ #นอยู่กบัสภาพของตวักลาง กล่าวคือ โปรตีนจะแสดงประจเุป็นบวกในสภาพที�
ตวักลางเป็นกรด โปรตีนจะแสดงประจเุป็นลบในสภาพที�ตวักลางเป็นดา่ง และในสภาพที�ตวักลาง
เป็นกลาง ประจบุวกกบัลบของโปรตีนไม่แตกตา่งกนั ซึ�งเรียกว่าจดุไอโซอีเล็คตริคโปรตีนที�อนภุาค

ยางส่วนใหญ่เป็นชนิดอลัฟา-กลบูบลูิน (α -globulin) มีจดุไอโซอีเล็คตริคที�คา่ความเป็นกรด-ดา่ง
ประมาณ 4.8 ในขณะที�นํ #ายางธรรมชาติมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 6.5-7.0 ดงันั #น α -
globulin จงึอยูใ่นสภาพที�ตวักลางเป็นดา่ง สง่ผลให้อนภุาคยางแสดงประจเุป็นลบ 

 2. ไขมนัส่วนใหญ่เป็นสารพวกฟอสโฟไลปิด (Phospholipids) ชนิด α -Lecithin เมื�ออยู่
ในสภาพที�เป็นดา่ง ฟอสโฟไลปิดจะถกูไฮโดรไลซ์ ทําให้เกิดอนมุลูลบของกรดไขมนั (Fatty acid 
anion) จากเหตผุลทั #ง 2 ข้างบนนี # สง่ผลให้อนภุาคยางที�กระจายตวัในนํ #าแสดงประจเุป็นลบ  

 
2.2.4 สมบัตทัิ�วไปของยางธรรมชาต ิ[7] 

2.2.4.1 ความยืดหยุ่น (Elasticity) สมบตัิความยืดหยุ่นเป็นลกัษณะเดน่ประการ
หนึ�งของยางธรรมชาติ คือ ยางธรรมชาติที�คงรูปแล้วจะมีความยืดหยุ่นสงู เมื�อแรงภายนอกที�มา
กระทํากบัยางหมดไป ยางจะกลบัสูรู่ปร่างและขนาดเดมิได้อยา่งรวดเร็ว 

2.2.4.2 ความเหนียวติดกนั (Tack) ยางธรรมชาติ มีสมบตัิดีเยี�ยมในด้านความ
เหนียวตดิกนัซึ�งเป็นสมบตัสํิาคญัของการผลิตผลิตภณัฑ์ที�ต้องอาศยัการประกอบชิ #นส่วนตา่งๆ เข้า
ด้วยกนั เชน่ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 
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2.2.4.3 ความทนทานตอ่แรงดงึ (Tensile Strength) โมเลกลุของยางธรรมชาติมี
ความเป็นระเบียบสูงจึงทําให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้ง่ายเมื�อถูกยืด ซึ�งผลึกที�เกิดขึ #นจะ
ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กบัยางดงันั #น ยางธรรมชาติจึงมีคา่ความทนทานตอ่แรงดงึสงูมากโดยที�
ไมต้่องใช้สารตวัเตมิเสริมแรงเข้าชว่ย การเตมิสารตวัเสริมแรงลงไปก็จะช่วยให้คา่ความทนทานตอ่
แรงดงึสงูขึ #น ซึ�งสมบตันีิ #จะแตกตา่งจากยางสงัเคราะห์ สว่นใหญ่ที�มีคา่ความต้านทานตอ่แรงดงึดดู
ตํ�า จึงไม่สามารถนําไปใช้ในทางวิศวกรรมได้นอกจากจะมีการเติมสาร ตวัเติมเสริมแรงเข้าช่วย
เทา่นั #น 

2.2.4.4 ความต้านทานตอ่การฉีกขาด (Tear Strength) เนื�องจากยางธรรมชาติ
สามารถตกผลึกได้เมื�อถกูดงึยืด ดงันั #น ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานตอ่การฉีกขาดสงูมากที�
อณุหภูมิห้อง และที�อณุหภูมิสงูการเติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยทําให้คา่ความต้านทาน
ตอ่การฉีกขาดของยางสงูขึ #น 

2.2.4.5 สมบตัเิชิงพลวตั (Dynamic Properties) ยางธรรมชาติมีสมบตัิเชิงพลวตั
ที�ดี เนื�องจากยางธรรมชาติมีการสญูเสียพลงังานในรูปของความร้อนตํ�าในระหว่างการใช้งานและ
ยงัมีความต้านทานตอ่การล้าตวั (Fatigue Resistance) ที�สงูมาก 

2.2.4.6 ความต้านทานตอ่การขดัถ ู (Abrasion Resistance) ยางธรรมชาติมีคา่
ความต้านทานตอ่การขดัถสูงู แตย่งัด้อยกว่ายางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene butadiene rubber ; 
SBR) เล็กน้อย 

2.2.4.7 ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรมชาตมีิความเป็นฉนวนไฟฟ้า
สงูมาก โดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ (Specific receptivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 

ohm⋅cm 
2.2.4.8 ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and Chemical 

Resistance) องค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที�ไม่มีขั #ว ดงันั #น ยางดิบจึง
ละลายได้ดีในตวัทําลายที�ไม่มีขั #ว เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลอีูน เป็นต้น ความสามารถในการ
ละลายนี #จะลดลงถ้ายางเกิดการคงรูปเนื�องจากการเชื�อมโยงทางเคมีของโมเลกลุเกิดเป็นโครงสร้าง
ตาขา่ย 3 มิต ินอกจากนี #ยางธรรมชาติยงัสามารถทนทานตอ่กรดและดา่งเจือจางได้ดี แตไ่ม่ทนตอ่
กรดไนตริกและกรดกํามะถนัเข้มข้น 

2.2.4.9 การกระเด้งกระดอน (Rebound Resilience) ยางธรรมชาติมีสมบตัิการ
กระเด้งกระดอนสงู ระหว่างการเปลี�ยนแปลงของรูปร่าง ยางจะสญูเสียพลงังานในรูปของความ
ร้อนน้อย จึงมีความร้อนสะสมตํ�าเมื�อถูกใช้ในเชิงพลวัตยางชนิดนี #จึงเหมาะที�จะใช้ในการผลิต
ผลิตภณัฑ์ยางที�มีขนานใหญ่ เช่น ยางรถบรรทกุหรือยางเครื�องบิน เพราะหากใช้ยางที�มีความร้อน
สะสมสงูอาจทําให้เกิดการระเบดิได้ง่าย 
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2.2.4.10 อุณหภูมิของการใช้งาน (Service Temperature) ยางธรรมชาติ
สามารถใช้งานได้ที�อณุหภูมิตั #งแต ่ -55 จนถึง 70 องศาเซลเซียส หากเก็บยางไว้ในอณุหภูมิตํ�า
นานๆ ยางอาจเกิดการตกผลกึซึ�งจะทําให้ยางแข็งขึ #นและสญูเสียความยืดหยุ่นไป แตเ่มื�ออณุหภูมิ
การใช้งานสูงเกินไป สมบตัิเชิงกลต่างๆ ก็จะด้อยลงเนื�องจากความร้อนจะทําให้ยางเกิดการ
เสื�อมสภาพ 

 
2.3 การแปรรูปยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาตทีิ�ใช้กนัอยา่งกว้างขวางในปัจจบุนัเป็นวตัถดุบิที�ได้จากการแปรรูปขั #นต้นของ
นํ #ายางสดจากต้นยางพาราซึ�งอาจจําแนกได้ 2 ประเภทหลกั คือ ประเภทยางแห้ง (Solid form or 
Dry rubber) และประเภทของเหลว คือ นํ #ายางข้น (Concentrated latex) ผลผลิตยางพาราจะถกู
นําไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ขั #นพื #นฐานหลกัๆ ที�สําคญั ได้แก่ นํ #ายางข้น ยางแผน่รมควนั ยางแทง่ 
และยางอื�นๆ ก่อนสง่ออกไปยงัตลาดตา่งประเทศ หรือส่งตอ่ไปใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ รูปที� 2.5 
แสดงผงัการแปรรูปขั #นต้นจากผลผลิตของต้นยางพารา 

 
2.3.1 การผลิตนํ 2ายางข้น [8] 
 การผลิตนํ #ายางข้นได้จากการนํานํ #ายางสดที� รักษาสภาพด้วยสารละลาย

แอมโมเนีย (Ammonia) หรือสารละลายโซเดียมซลัไฟท์ (Sodium sulfite) แล้วนํามาปั�นแยกด้วย
เครื�องปั�นความเร็วสงู เพื�อแยกนํ #าและสารอื�นๆ ที�ละลายอยู่ในนํ #าออกไปบางส่วน จะได้นํ #ายางแบง่
ออกเป็น 2 สว่น คือ 

 1. นํ #ายางข้น 60% (Concentrated latex) รักษาสภาพด้วย 0.7% สารละลาย
แอมโมเนียชนิดเข้มข้น หรือ 0.2% สารละลายแอมโมเนียชนิดเจือจาง ร่วมกบัสารช่วยรักษาสภาพ
นํ #ายาง 

 2. หางนํ #ายาง (Skim latex) นํามาไลแ่อมโมเนียแล้วเตมิกรดซลัฟริูก (H2SO4) 
แล้วผา่นกระบวนการรีดเครพหรือตดัย่อย เพื�อผลิตเป็นสกิมเครพหรือสกิมบล็อก 
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รูปที� 2.5 ผงัการแปรรูปขั #นต้นจากผลผลิตของต้นยางพารา [9] 
 

2.3.2 การผลิตยางแผ่น [9] 
 ยางแผ่นดิบเป็นยางที�ได้จากการนํานํ #ายางมาจับตัวเป็นแผ่นโดยสารเคมีที�ใช้

จะต้องตามเกณฑ์ที�กําหนด เช่น ใช้โซเดียมไบซลัไฟต์ (Sodium bisulphite) ในการฟอกสี และใช้
พาราไนโตรฟีนอล (p-Nitrophenol) เป็นสารป้องกนัเชื #อรา เป็นต้น ยางแผ่นจะดีหรือไม่นั #น ขึ #นอยู่
กบัวิธีการผลิต การทํายางแผน่ชั #นดีนั #นมีหลกัการอยูง่่าย ๆ คือ ทํายางให้สะอาด รีดแผ่นยางให้บาง 
สีของแผ่นยางสมํ�าเสมอมีขนาดมาตรฐาน ใช้นํ #าและนํ #ากรดถกูส่วน ซึ�งมีวิธีขั #นตอนดงัภาพที� 2.6 
และมีรายละเอียดการทําดงัตอ่ไปนี # 
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 1. กรองนํ #ายาง นํานํ #ายางสดเทลงสูบ่อ่รับนํ #ายางสดผ่านตะเเกรงกรองขนาด 40 – 
60 (mesh) เพื�อกรองแยกสิ�งสกปรกออกนํ #ายางสด 

 2. การทํายางให้เป็นแผน่ ในการผลิตยางแผน่รมควนั จะต้องมีการเจือจางนํ #ายาง
สด เพื�อให้ได้เนื #อยางแห้งประมาณ 15 – 18% โดยทําการเจือจางนํ #ายางสดด้วยนํ #า ซึ�งจะต้องมี
การคํานวณปริมาณนํ #าที�ใช้ในการผสมเจือจาง ในอตัราส่วนผสมนํ #ายางสดกบันํ #า คือ 3:2 ซึ�ง
อตัราส่วนผสมเปลี�ยนเเปลงได้ขึ #นอยู่กบัขึ #นอยู่กบัปริมาณเนื #อยางเเห้ง เเละเติมกรดฟอร์มิกความ
เข้มข้น 2% ในอตัราส่วน 0.4 - 0.6 ของเนื #อยางเเห้ง เพื�อให้ยางจบัตวักนัเป็นก้อน ทําการกวนผสม
ให้เข้ากนัซึ�งในการกวนจะมีฟองเกิดขึ #นซึ�งต้องทําการตกัฟองออกให้หมด เพราะยางเเผ่นที�ได้จะมี
รอยจดุฟองอากาศทําให้ยางแผ่นรมควนัที�ได้มีคณุภาพตํ�า จากนั #นทิ #งไว้ 2 – 3 ชั�วโมง เพื�อให้ยาง
เเข็งตวั เมื�อยางเเข็งตวัเเล้วนําเเผน่ยางที�ได้ไปล้างในรางล้างยาง 

 3. การรีดยาง นํายางแผ่นที�ผ่านการล้างเเล้วมารีดด้วยเครื� องรีดยางซึ�ง
ประกอบด้วยลกูกลิ #งผิวเรียบ 4 – 5 คู ่ และลกูกลิ #งลายดอกอีก 1 คูส่ดุท้ายเพื�อรีดให้ยางมีความ
หนา ประมาณ   2 – 3 มิลลิเมตร ในกระบวนการนี #มีการสเปรย์นํ #า เพื�อหล่อลื�นในขณะรีดยาง 
จากนั #นล้างนํ #าอีกครั #งและนําไปผึ�งลมเป็นเวลา 1 วนั จะได้ยางแผ่นดิบ (Unsmoked sheet, USS) 
แล้วจึงนําเข้าห้องรมควนัเพื�ออบแห้งเป็นยางแผ่นรมควนั (Ribbed smoked sheets, RSS) หรือ
ทําการอบแห้งกรณีทํายางแผน่ผึ�งแห้ง (Air dried sheets, RDS) 

 4. การรมควนัยาง นํายางแผ่นดิบไปอบรมควนัในห้องอบที�มีอณุหภูมิประมาณ 
50-60 องศาเซลเซียส โดยความร้อนเเละควนัที�ใช้ในการรมยางให้เเห้งได้จากการเผาไม้ฟืนใน
เตาเผา ซึ�งสามารถควบคมุการลกุไหม้ของไม้ฟืนเพื�อให้ได้ความร้อนตามต้องการโดยการเปิดหรือ
ปิดชอ่งให้อากาศเข้าทางประตใูสฟื่น โดยความร้อนและควนัจากเตาเผาจะถกูส่งมาตามท่อซีเมนต์
ปล่อยควนัสู่ห้องอบ โดยทั�วไปใช้ระยะเวลาในการรมควนัประมาณ 4-12 วนั ทั #งนี #ขึ #นอยู่กับ
คณุภาพและความชื #นของยางแผน่ดบิจนเเผน่ยาง สกุได้ผลิตภณัฑ์ที�เรียกวา่ ยางแผน่รมควนั 

 5. การคดัเกรดยาง การคดัเเยกเกรดยางแผ่นรมควนัไม่มีมาตรฐานการตรวจสอบ
คณุภาพยางที�แน่นอน การกําหนดชั #นยางชนิดตา่งๆกระทําโดยใช้สายตาในการพิจารณา ซึ�งต้อง
อาศยัความชํานาญและประสบการณ์ 
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รูปที� 2.6 กระบวนการผลิตยางแผน่ [9] 
 

2.3.3 การผลิตยางแท่ง [9] 
 วตัถดุบิที�ใช้ในการผลิตยางแทง่ใช้ได้ทั #งนํ #ายางสดที�ต้องทําให้จบัตวัเป็นก้อนก่อน 

และยางแห้งที�จบัตวัแล้ว เชน่ ยางแผน่ดิบ เศษยางก้นถ้วย การผลิตยางแทง่ทําได้ง่ายและเร็วกว่า
การทํายางแผน่รมควนัหรือยางเครพมาก โดยมีขั #นตอนการผลิตดงัภาพที� 2.7 และมีรายละเอียด
ดงันี # 

 1. เมื�อได้นํ #ายางสดมาจากสวนและกรองให้สะอาดแล้ว จะใส่นํ #ากรดฟอร์มิก
เพื�อให้ยางแข็งตวั การทํายางแข็งตวัอาจจะลดนํ #ากรดและใช้นํ #าตาล  0.04% ของเนื #อยางแห้งช่วย
ด้วย หรือใช้นํ #าตาลอย่างเดียว 0.05% ของเนื #อยางแห้งก็ได้ เพื�อให้ยางจับตวัเป็นก้อนไม่แน่น
เกินไปจะมีรูเล็กๆพรุนอยูท่ั�วไป ซึ�งจะชว่ยให้ยางแห้งเร็วขึ #นเมื�ออบความร้อน 

 2. ยางจะแข็งตวัภายในเวลา 2 - 3 ชั�วโมง นําเข้าเครื�องย่อยเพื�อฉีกหรือตดัยาง
ออกเป็นชิ #นเล็กๆ แบนๆ ชิ #นหนึ�งจะมีขนาดประมาณปลายนิ #วก้อย เครื�องย่อยดงักล่าวนี #มีชื�อเรียก
ตา่งๆกนั เช่น กรานเูลเทอร์ (Granulator) หรือ โรทารีคตัเทอร์ (Rotary cutter) หรือใช้ย่อยยางที�
แข็งตวัมานานแล้ว ซึ�งมีความเหนียวมากกว่ายางที�แข็งตวัใหม่ ๆ  ยางที�แข็งตวัมานานแล้ว ใช้ทํา
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ยางแทง่ได้ทํานองเดียวกบัยางที�ได้มาจากสวนใหม่ ๆ  โดยใช้เครื�องย่อยที�ทํางานหนกั เช่น  เครื�อง
ยอ่ยที�เรียกวา่ แฮมเมอร์มิลล์ (Hammermill)  ก็ได้  หรือถ้าย่อยโดยผ่านเครื�องย่อยดงักล่าวข้างต้น
แล้ว เช่น  ผ่านเครื�องใดเครื�องหนึ�งในสองเครื�องแรกแล้ว ต้องการย่อยให้เล็กลงอีก  ขนาดเม็ดเท่า
หวัไม้ขีดไฟ จะผา่นเครื�องยอ่ยที�เรียกวา่ เพลลิทิเซอร์ (Peletiser) อีกครั #งหนึ�งก็ได้ 

 3. ยางที�ถูกย่อยเป็นชิ #นเล็ก ๆ แล้วนี #จะไหลลงกระบะขอบสูง ๆ คล้ายกล่องทํา
ด้วยโลหะ หรือจะปล่อยลงในนํ #าเพื�อล้างอีกครั #งหนึ�ง แล้วจึงกอบใส่กระบะก็ได้ กระบะหนึ�งๆ ใส่
ยางย่อยไม่เกินครึ�งกระบะ มีนํ #าหนกัยางกระบะละประมาณ 34 – 35 กิโลกรัม แล้วจึงนํากระบะ
ดงักล่าวนี #เข้าอบความร้อนในเตาอบ ซึ�งมีรูปร่างคล้ายอโุมงค์ กว้างประมาณ 2 เมตร สงู 1 เมตร
และยาวประมาณ 8 – 9 เมตร มีประตปิูดเปิดได้ทั #งทางหวัทางท้ายของความยาว ทกุ ๆ กระบะจะ
เข้าทางต้นทางแล้วจะออกอีกทางหนึ�ง จะอยู่ในเตาอบซึ�งมีความร้อนระหว่าง  100 – 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 – 4 ชั�วโมง ยางที�สุกแล้วจะเห็นเนื #อยางใสและมีสีนํ #าตาลอ่อนๆ ไม่ขาว
เหมือนเมื�อตอนจะเอาเข้าอบ 

 4.  เมื�อยางสกุแล้ว จะปล่อยให้เย็นลงเหลือประมาณ  50 – 60 องศาเซลเซียส 
จากนั #นยกมาชั�งให้ได้ประมาณ 34 กิโลกรัมหรือ 75 ปอนด์ แล้วนําเข้าอดัเป็นแท่ง เป็นเวลา 1 นาที 
ในเครื� องอัดซึ� ง มีแรงอัด 100 ตัน ยางย่อยจะถูกอัดเ ป็นแท่งคล้ายแผ่นอิฐขนาด                                       
35.5 x 70 x 16.5 เซนติเมตร แล้วจึงห่อด้วยถุงพลาสติกขนาดบาง 0.04 มิลลิเมตร ถ้าส่ง
ตา่งประเทศ จะบรรจใุนลงัไม้โปร่ง ขนาดวดัภายนอกได้ประมาณ 122 x 102 x 112 เซนติเมตร จะ
บรรจไุด้ 30 แทง่ เป็นจํานวนนํ #าหนกัประมาณ 1 ตนั  

 
2.4 กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากยางแห้ง [10] 

ยางดิบมีสมบตัิที�ไม่เหมาะสมที�จะนําไปใช้ผลิตผลิตภณัฑ์ได้โดยตรง ดงันั #นจําเป็นต้องมี
การผสมยางดิบกับสารเคมีต่างๆ เพื�อปรับปรุงสมบตัิของยางให้ได้ตามความเหมาะสมกบัสภาพ
การใช้งานของผลิตภัณฑ์นั #น ๆ และนํายางคอมเปาวด์ที�ผสมได้ไปผ่านกระบวนการคงรูป 
(Vulcanization) ทําให้ยางมีโครงสร้างโมเลกลุแบบตาข่าย 3 มิติ (3-Dimensional network) หรือ
ที�เรียกว่าการเกิดเชื�อมโยงหรือครอสลิงค์ (Crosslink) ระหว่างโมเลกุลของยางโดยทั�วไป 
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ยางพอสรุปได้ดงัภาพที� 2.8 

การออกสตูรยาง (Compounding design) เป็นสิ�งที�สําคญัมากตอ่คณุภาพและต้นทุน
ของผลิตภณัฑ์ที�ได้ การออกสตูรยางจําเป็นต้องมีความรู้เกี�ยวกบัสมบตัิของยาง หน้าที�และความ
จําเป็นของการใช้สารเคมีผสมยาง รวมทั #งต้องพิจารณาถึงราคาของสารเคมีที�จะใช้ว่าเหมาะสม 
หรือคุ้มกบัการผลิตผลิตภณัฑ์นั #นๆ เพราะต้นทนุการผลิตก็เป็นสิ�งสําคญัที�ต้องคํานึงถึงเป็นสิ�งแรก
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สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมทั�วไปในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง พื #นฐานของส่วนผสมของสูตร
ประกอบด้วยสารกลุม่ ตา่ง ๆ ดงัตารางที� 2.2 

 

 
 

รูปที� 2.7 กระบวนการผลิตยางแทง่ [9] 
 

การออกสตูรยางจะกําหนดปริมาณสารตา่ง ๆ ในสดัสว่นตอ่ยาง 100 สว่นโดยนํ #าหนกั 
และเรียกเป็น phr (Part per hundred of rubber) ดงันั #นการออกสตูรยางที�ถกูต้องเหมาะสมนั #น
จําเป็นต้องอาศยัความรู้ความเข้าใจในสมบตัิ หน้าที�และปริมาณของทั #งยางและสารเคมีตา่งๆ เป็น
อยา่งดี โดยสตูรการผสมผลิตภณัฑ์ยางเบื #องต้นแสดงดงัตารางที� 2.3 
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รูปที� 2.8 กระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์จากยางแห้ง [10] 
 
ตารางที� 2.2 สารเคมีที�ใช้ในการแปรรูปผลิตภณัฑ์จากยางแห้ง [11] 

ชนิดของสาร หน้าที� ตัวอย่างชื�อสารเคมี 

สารเร่งให้คงรูป 
(Accelerator) 

ทําให้ยางอยู่ในสถานะที�ยืดหยุ่นได้สูง
หรืออาจใช้คําวา่คงรูปหรือ ยางสกุ 

TMTD 1 

MBT 2 

สารป้องกนัยางเสื�อม 
(Antidegradant) 

ป้องกนัการเสื�อมสภาพเพื�อยืดอายกุาร
ใช้งานของผลิตภณัฑ์ 

IPPD 3 

TMQ 4 

สารตวัเตมิ 
(Filler) 

เ พื�อช่วยลดต้นทุนการผลิตหรือช่วย
เสริมแรง 

คาร์บอนแบลค 
ดนิขาว 

สารชว่ยในกระบวนการผลิต 
(Plasticizer, Peptizer) 

ทําหน้าที�เฉพาะตวัตา่งๆ เช่นช่วยให้ยาง
นิ�มในระหวา่งบดผสม 

นํ #ามนั 
Pepton 22 

สารกลุม่อื�นๆ ต้อ ง ก า ร ใ ห้ ย า ง มี ส ม บัติพิ เ ศ ษ บ า ง
ประการ เชน่การชะลอการคงรูป  

กรดเบนโซอิก 
โซเดียมไบคาร์บอเนต 

1 Tetramethyl Thiuramdisulfide    2 2-mercaptobenzothiazole    3 Isopropylparaphenylenediamine  
4  2,2,4-Trimethyl-1,2-Dihydroquinoline 
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ตารางที� 2.3 สตูรการผสมผลิตภณัฑ์ยางเบื #องต้น [11] 
ส่วนประกอบ ปริมาณ (phr) 

ยาง (ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดขึ #นไป) (rubber) 100 
กํามะถนั (sulphur) 2.5 – 3.5 
สารกระตุ้น (activator) 1 – 5 
สารเร่งให้ยางคงรูป (ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดขึ #นไป) 
(accelerator) 

0.5 – 2.0 

สารตวัเตมิ (filler) ตามที�ต้องการ 
สารทําให้ยางนิ�ม (plasticizer, peptizer) 5 – 10 
สารป้องกนัยางเสื�อมสภาพ (antidegradant) 1 – 2 

 
เมื�อได้สตูรที�เหมาะสมแล้วขั #นตอนตอ่ไปคือ การบดผสมสารเคมีตา่งๆ ให้เข้ากบัเนื #อยาง 

สมบตัิของยางที�สําคญัสําหรับการบดผสมคือความหนืด (Viscosity) ถ้ายางมีความหนืดสงูจะทํา
ให้การบดผสมเป็นไปได้ยาก เนื�องจากสารเคมีจะเข้าผสมกบัยางได้ยากและจะใช้พลงังานในการ
บดผสมสูง ด้วยเหตนีุ #ก่อนการใส่สารเคมีลงไปจึงต้องมีการลดความหนืดโดยการบดยางให้นิ�ม 
(Mastication) ซึ�งภาษาชาวบ้านเรียกว่า การตียาง ในบางกรณีอาจมีการเติมสารช่วยย่อยโมเลกลุ 
(Peptiser) เพื�อให้ยางนิ�มเร็วขึ #น โดยทั�วไปการบดยางจะกระทําในเครื�องบดซึ�งอาจใช้เครื�องบด
ระบบปิด (Internal mixer) หรือเครื�องบดระบบเปิด (Two-roll mill) ขั #นตอนนี #ยางถกูทําให้นิ�มโดย
โมเลกลุของยางถกูทําให้ฉีกขาด เพราะแรงเฉือนจากเครื�องบดและจะใช้ระยะเวลาในการบดนาน
เพียงใดนั #นขึ #นอยู่กับความหนืดเริ�มต้นของยาง โดยเฉพาะยางธรรมชาติซึ�งมีความหนืดสงูมากก็
ต้องบดนานขึ #น อณุหภมูิของการบดควรจะตํ�ากว่า 100 องศาเซลเซียส เพื�อป้องกนัยางเสื�อมสภาพ
เนื�องจากความร้อน ซึ�งคา่ความหนืดของยางสามารถวดัคา่ได้โดยใช้เครื�อง Mooney viscometer 
ใช้หลกัการหมนุ (Rotate) ยางด้วยแกนหมนุโรเตอร์ (Rotor) ของเครื�องภายใต้การควบคมุอณุหภูมิ
ของชิ #นทดสอบ 
 
2.5 สารเคมีที�ใช้ผสมกับนํ 2ายาง [12] 

สารเคมีที�ใช้กบันํ #ายาง และผลิตภณัฑ์นํ #ายางมีหลายชนิด ซึ�งใช้ในหน้าที�ตา่ง ๆ กนัในที�นี #
จะขอกล่าวเฉพาะสารเคมีที�มีความจําเป็นในการทดลอง และสารเคมีที�เกี�ยวข้องเท่านั #น ซึ�ง
สามารถแบง่ได้ตามหน้าที�ของสารเคมี ดงันี # 
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2.5.1 สารเพิ�มความคงตัว (Stabilizer) 
 เป็นสารที�รักษาความคงตัวของนํ #ายาง ช่วยให้เติมสารอื�นๆ และดําเนิน

กระบวนการผลิตได้ ความคงตวัของนํ #ายางขึ #นอยู่กบัปัจจยั 2 ประการ คือ ชั #นของนํ #ายางที�ห่อหุ้ม
อนภุาคยาง และประจไุฟฟ้าบนอนภุาคยาง ในนํ #ายางธรรมชาติจะใช้ แอมโมเนียม โปแตสเซียม
ไฮดรอกไซด์ เป็นสารรักษาประจุไฟฟ้าบนอนุภาคยาง สารเพิ�มความคงตวัสามารถแบ่งได้เป็น
หลายประเภท ดงันี # 

1. ประเภทมีประจไุฟฟ้าลบ 
สารพวกนี #จะชว่ยเพิ�มประจไุฟฟ้าลบ ช่วยผลกัประจ ุและพลงังานระหว่างอนภุาค

ยางกับส่วนที�เป็นนํ #า สารที�เพิ�มประจุลบบนอนุภาคยาง ได้แก่ พวกสบู่ของกรดไขมนั เช่น       
โปแตสเซียมโอลีเอต (Potassium oleate) แอมโมเนียมลอเรต (Ammonium laurate) นอกจากนี #
ยงัมีพวกซลัเฟต และซลัโฟเนตของสารอินทรีย์ โดยโปแตสเซียมโอลีเอตจะแตกตวัให้ทั #งประจไุฟฟ้า
บวก และประจไุฟฟ้าลบ แตเ่นื�องจากอนมุลู โอลีเอตเป็นสารไฮโดรคาร์บอนจะชอบอนภุาคยางซึ�ง
เป็นสารไฮโดรคาร์บอนด้วยกนั ดงันั #น จะเกิดการรวมตวักบัอนภุาคยาง ทําให้มีประจลุบมากขึ #น 

2. ประเภทมีประจไุฟฟ้าบวก 
สารพวกนี #จะช่วยเพิ�มประจไุฟฟ้าบวก ซึ�งส่วนใหญ่ได้จากอนมุูลของแอมโมเนีย 

สารพวกนี #จะไม่ค่อยได้รับผลกระทบเนื�องจากอนุมูลของโลหะหนัก บางครั #งเมื�อใช้กับนํ #ายาง
ธรรมชาติจะเป็นสารลดความคงตวั ทั #งนี # เนื�องจากในกระบวนการผลิตนํ #ายางมีความคงตวัมาก
เกินไป 

3. ประเภทที�ไมมี่ประจไุฟฟ้า 
เป็นสารที�ช่วยห่อหุ้มอนุภาคของนํ #ายาง โดยทั�วไปจะมีสภาพเป็นกลางการทํา

หน้าที�ไม่ขึ #นกบัความเป็นกรด-เบสของนํ #ายาง ดงันั #น แม้ว่า pH ของนํ #ายางจะเปลี�ยนแปลงแตนํ่ #า
ยางจะคงตวัเสมอ 

4. ประเภทที�มีทั #งประจบุวก และประจลุบ 
เป็นสารที�อาจจะแสดงอนภุาคบวก หรือ ลบก็ได้ ขึ #นอยู่กบัสถานะของความเป็น

กรด-เบส ของตวักลาง สําหรับนํ #ายางธรรมชาติ ได้แก่ พวกโปรตีน ที�นิยมใช้มาก ได้แก่พวก 
Caseine Ammonium Casenate เป็นต้น 

 
2.5.2 สารในระบบวัลคาไนซ์ (Vulcanizing System) 
 การทําให้ยางคงรูปหรือทําให้ยางสุกคือ การทําให้ยางเกิดปฏิกิริยาเชื�อมโยง

ระหว่างสายโมเลกลุหรือที�เรียกกันว่า ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เซชนั เกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิต ิ
สง่ผลให้ยางเกิดการเปลี�ยนสภาพจากคอ่นข้างออ่นซึ�งมีความเป็นพลาสติกสงู ไปเป็นยางที�มีความ
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ยืดหยุ่นดีและแข็งแรง มีสมบตัิเชิงกลที�เสถียรและไม่ขึ #นอยู่กบัการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิมาก
นกั และทําให้ยางทนตอ่การเสื�อมสภาพเนื�องจากความร้อนและแสงแดดได้ดียิ�งขึ #น จึงสามารถนํา
ยางไปใช้ได้อย่างกว้างขวาง ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เซชนัต้องอาศยัสารเคมีกลุ่มที�ทําให้ยางคงรูป 
(Vulcanizing or curing agents) และความร้อนเพื�อทําให้สารดงักล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ 
สามารถแบง่สารเคมีที�ทําให้ยางคงรูปได้เป็น 

1. สารที�ไมมี่กํามะถนั (Sulphur donor vulcanization system)  
ตวัอย่างเช่นการใช้โลหะออกไซด์เช่น ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา

คงรูปของยางนีโอพรีน โดยนิยมใช้ร่วมกบัแมงกานีสออกไซด์ (MgO) เพื�อเป็นตวัจบัอะตอมคลอรีน
ที�เกิดขึ #นการใช้สารประกอบที�มีหมู่ฟังก์ชั�น 2 หมู่ (Difunctional group compound) เช่น ใช้อีพอก
ซีเรซิน (Epoxy resin) ในยางไนไตร์ล ใช้ควินินไดออกไซม์ (Quinine dioximes) ในยางบิวไทล์ 
และใช้ไดเอมีน (Diamines) ในยางฟลอูอโรอีลาสโตเมอร์ (Fluoroelastomer) เป็นต้น การใช้
สารประกอบพวกเปอร์ออกไซด์ ซึ�งเป็นสารคงรูปที�สําคญัสําหรับยางที�มีโมเลกลุอิ�มตวัหรือโมเลกลุ
ที�ไม่มีหมู่ฟังก์ชนัที�ไวต่อปฏิกิริยาในการสร้างพนัธะเคมีเชื�อมโมเลกุลเช่น ยางเอทธิลีนโพรพิลีน 
(Ethylene Propylene rubber :EPM) เป็นต้น ในทํานองเดียวกนัเปอร์ออกไซด์ก็สามารถใช้เป็น
สารคงรูปสําหรับยางที�ไม่อิ�มตวัเช่น ยางธรรมชาติ ยาง SBR และยางไนไทรล์ (Nitrile rubber : 
NBR) ได้ และจะทําให้ยางเหลา่นี #ทนตอ่ความร้อนได้ดี สารกลุ่มนี #ไม่ได้เข้าไปเชื�อมระหว่างโมเลกลุ
ของยาง แต่จะทําให้โมเลกุลของยางเกิดเป็นเรดิคลั (Radicals) แล้วฟอร์มพันธะเคมีแบบ
คาร์บอน-คาร์บอน ระหวา่งสายโมเลกลุของยาง  

2. สารประกอบที�สลายตวัให้กํามะถนั (Sulphur donor vulcanization system) 
สารประกอบอินทรีย์ที�สลายตัวให้กํามะถันที�อุณหภูมิการอบให้ยางคงรูปก็

สามารถใช้เป็นสารคงรูปได้ สารกลุ่มนี #ได้แก่ TMTD (Tetramethyl thiuram disulphide) และ
อนพุนัธ์ของมอร์โฟรีน (Morpholine) เช่น DTDM (Dithio dimorpholine) การใช้สารประกอบพวก
นี #เป็นสารคงรูปมีข้อดี คือลดปัญหาการเกิดการบลูม (Bloom) และเนื�องจากปฏิกิริยาจะไม่เกิด
จนกว่ากํามะถันจะสลายตวัออกมา ดงันั #นจึงลดปัญหาการเกิดยางตายหรือยางที�เกิดการคงรูป
ก่อนเวลา (Scorch) สารพวกนี #ยงัก่อให้เกิดพนัธะเคมีแบบโมโนซลัไฟด์ (Monosulphide) เป็นส่วน
ใหญ่ทําให้ยางทนตอ่การเสื�อมสภาพเนื�องจากความร้อนได้ดีมาก นอกจากการใช้สารเคมีดงักล่าว
แล้ว การฉายรังสีที�มีพลงังานสงู เช่น รังสีแกมมา ก็สามารถทําให้ยางคงรูปได้เช่นกนั โดยเมื�อถกู
รังสีโมเลกลุของยางจะแตกตวัให้เรดิคลั และจะทําให้เกิดการเชื�อมโยงแบบคาร์บอน-คาร์บอน ทํา
ให้ยางที�ได้มีความเสถียรตอ่ความร้อน มีความบริสทุธิ�สงูเพราะไม่มีสารเคมีอื�นใดเจือปน จึงเหมาะ
สําหรับการผลิตอปุกรณ์หรือชิ #นสว่นยางที�ใช้ทางการแพทย์ 
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3. สารกํามะถนั (Sulphur vulcanization system) 
เป็นระบบที�ใช้อย่างกว้างขวางกบัยางที�มีโครงสร้างทางโมเลกลุไม่อิ�มตวั ระบบนี #

จําเป็นต้องมีสารตวักระตุ้น (Activator) เช่น ซิงค์ออกไซด์ และกรดสเตียริค สําหรับสารตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Accelerator) จะช่วยเพิ�มประสิทธิภาพและอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสดัส่วน
ของการใช้กํามะถนัและสารตวัเร่งมีความสําคญั เพราะเป็นตวักําหนดชนิดของพนัธะเคมีที�เกิดขึ #น 
เช่น ถ้าใช้ปริมาณกํามะถันมากและใช้สารตวัเร่งน้อย เรียกว่าระบบธรรมดาหรือ Conventional 
vulcanization (CV system) ซึ�งจะมีพนัธะเคมีแบบพอลิซลัไฟด์ (Polysulphide crosslinks) และ
แบบวงแหวน (Cyclic) แต่ถ้าใช้ปริมาณกํามะถันน้อยและใช้สารตวัเร่งมากจะได้พนัธะเคมีส่วน
ใหญ่เป็นแบบ monosulphide crosslinks เรียกระบบนี #ว่าระบบประสิทธิภาพหรือ Efficient 
vulcanization (EV system) นอกจาก 2 ระบบดงักล่าวยงัมีอีกระบบหนึ�งเรียกว่า ระบบกึ�ง
ประสิทธิภาพ (Semi-EV system) ซึ�งจะอยู่กึ�งกลางระหว่าง 2 ระบบข้างต้น พนัธะเคมีแบบพอลิ
ซัลไฟด์จะให้ยางที�มีสมบัติเชิงกลดีแต่ไม่ทนต่อความร้อน ในขณะที�ยางที�มีพันธะแบบโมโน 
(Mono-) หรือไดซลัไฟด์ (Disulphide) จะให้สมบตัิเชิงกลที�ด้อยกว่า แตย่างจะเสถียรตอ่ความร้อน
ได้ดี 

 
2.5.3 สารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ (Accelerator) 
 สารเร่งปฎิกิริยาเป็นสารที�ช่วยให้ยางเกิดการวลัคาไนซ์เร็วขึ #น โดยมีการแบง่สาร

เร่งปฏิกิริยาตามลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสารเร่งปฏิกิริยานั #นๆ ซึ�งจะแบ่งออกเป็นหมู่ตา่งๆ
ดงันี # 

1.  กลุม่ไดไทโอคาร์บาเมต (Dithiocabamate) 
เป็นสารเร่งปฏิกิริยาที�เร่งให้ยางเกิดการวลัคาไนซ์เร็วมาก สารเร่งปฏิกิริยาในกลุ่ม

นี #ยงัแบ่งเป็นแอมโมเนียมไดไธโอคาร์บอเมต โซเดียมไดไธโอคาร์บาเมต และซิงค์ไดไธโอคาร์บา
เมต โดยที�ซิงค์ไดไธโอคาร์บาเมตเป็นสารเร่งปฏิกิริยาที�สําคญัและมีจําหน่ายมากที�สุดในกลุ่มนี # 
และที�นิยมใช้กนัมากที�สดุ ได้แก่ ซิงค์ไดเอทิล ไดไธโอคาร์บาเมต (Zinc Diethyl Dithiocarbamate, 
ZDEC) เป็นสารสีขาว ไม่มีกลิ�น ไม่ละลายนํ #าปริมาณการใช้อยู่ระหว่าง 0.3-1.5 ส่วน ตอ่ เนื #อยาง
แห้ง 100 ส่วน ZDEC จะเพิ�มอตัราเร็วของการคงรูปขึ #นอย่างชดัเจนในอณุหภูมิที�สงูกว่า 70 องศา
เซลเซียส โดยที� ZDEC จะไม่ทําให้นํ #ายางเกิดการวลัคาไนซ์ขึ #นก่อน (Pre-Vulcanization) เมื�อเก็บ
นํ #ายางที�ผสม ZDEC ไว้ที�อณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียสหรือ ตํ�ากว่า ดงันั #น ทําให้สามารถใช้นํ #ายางที�
ผสม ZDEC ในกระบวนการผลิตที�แตกต่างกันได้ ข้อเสียของสารในกลุ่มนี # คือ มีความว่องไว
ปฏิกิริยาตอ่สารทองแดง ทําให้เมื�อผลิตภณัฑ์ยางสมัผสัสารที�มีทองแดงเป็นองค์ประกอบจะเปลี�ยน
สีเป็นสีนํ #าตาล 
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2. กลุม่แซนเทต (Xanthate) 
สารกลุม่นี #ว่องไวตอ่ปฏิกิริยามากและเร็วกว่าเกลือแอมโมเนียมของไดไธโอคาร์บา

เมต จงึนิยมใช้ในอตุสาหกรรมนํ #ายางโดยเฉพาะการทํายางฟองนํ #า เนื�องจากสารเร่งปฏิกิริยาชนิด
นี #ทําให้เกิดการวลัคาไนซ์เร็วมาก ดงันั #นอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ควรจะตํ�าประมาณ 80 – 110 
องศาเซลเซียส แซนเทตต้องใช้ซิงค์ออกไซด์กระตุ้นในการทํางาน ตวัอย่างสารเร่งปฏิกิริยาที�อยูใ่น
กลุม่นี # ได้แก่ Sodium Isopropyl Xanthate (SIX) Zinc Isopropyl Xanthate (ZIX) และZinc 
Butyl Xanthate (ZBX)  

3. กลุม่ไธอาโซล (Thiazole) 
เป็นสารเร่งปฏิกิริยาที�นิยมใช้กันมากที�สดุ ยางที�ใช้ไธอาโซลเป็นสารเร่งปฏิกิริยา

สามารถวลัคาไนซ์ได้ทกุรูปแบบของการวลัคาไนซ์ อย่างไรก็ตาม การที�เป็นแบบ delay action ใน
การวลัคาไนซ์ ทําให้เหมาะแก่การวลัคาไนซ์โดยใช้เครื�องอดัเป็นอย่างยิ�ง สารเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี #
สามารถกระตุ้นให้เร็วขึ #นได้โดยการใช้สารเร่งปฏิกิริยาที�เป็นดา่ง เช่น พวกไธโอคาร์บาเมตและไธยู
แรม แตก่ารกระตุ้นนี #ยงัส่งผลให้ระยะเวลาที�ยางเริ�มจะเกิดการคงรูป (Scorch time) สั #นลงไปด้วย 
สารเร่งปฏิกิริยาพวกไธอาโซลจําเป็นต้องใช้ซิงค์ออกไซด์และกรดไขมนัร่วมด้วย สําหรับกรดไขมนั
แล้วยิ�งความยาวโซ่ยาวจะทําให้ความว่องไวในปฏิกิริยาเพิ�มขึ #น ตัวอย่างสารกลุ่มนี # ได้แก่         
Zinc salt 2-Mercaptobenzothiazole (ZMBT) และ Cyclohemylamine salt 2-
Mercaptobenzothiazole (CMBT) โดยสารกลุ่มนี #นิยมใช้พวกที�ไม่ละลายนํ #ากับนํ #ายาง เช่น    
Zinc 2-Mercaptobenzothiazole มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไม่ละลายนํ #า ใช้ร่วมกันกับ ZDEC 
ปริมาณการใช้ คือ ZDEC 1 ส่วน ตอ่ ZMBT 0.25-0.5 ส่วน ตอ่ เนื #อยางแห้ง 100 ส่วน นอกจากจะ
ทําให้คา่โมดลูสัของยางสงูขึ #นแล้ว ยงัมีผลช่วยในการเสริมประสิทธิภาพการคงรูปโดยมีผลเร็วกว่า
การใช้สารตวัเดียว 

4. ไธยแูรม (Thiuram) 
ยางที�ใช้ไธยแูรมเป็นสารเร่งปฏิกิริยาสามารถวลัคาไนซ์ได้หลายวิธี เช่น วลัคาไนซ์

โดยใช้เครื�องอดัไอนํ #าและอากาศร้อน ในบางครั #งไธยูแรมอาจใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาเสริมกระตุ้น
สารเร่งปฏิกิริยาอื�น เชน่ ไธอาโซลและ ซลัฟีนาไมด์ แตสํ่าหรับการใช้ไธยแูรมกบัซลัฟีนาไมด์แล้วจะ
ทําให้การเริ�มต้นวัลคาไนซ์ช้าลงไป แต่เวลาในการวัลคาไนซ์สมบูรณ์จะสั #นลง การใช้ไธยูแรม
จะต้องมีซิงค์ออกไซด์อยู่ด้วยเพื�อประสิทธิภาพสูงสุด อุณหภูมิที�ใช้ในการวัลคาไนซ์ไม่ควรเกิน   
125 – 135 องศาเซลเซียส เพราะถ้าเกินกวา่นี #จะทําให้ยางสกุเกินไป (Over cure) ได้ง่าย  ตวัอย่าง
สารกลุ่มนี # ได้แก่ Tetramethyl Thiuram Monosulfide (TMTM), Tetramrthyl Thiuram Disulfide 
(TMTD) และ Dipentamethylene Thiuram Hexasulfide (DPTH)  
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2.5.4 สารกระตุ้นปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ (Activator) 
 สารกระตุ้นปฏิกิริยา คือ สารที�ช่วยเสริมให้สารเร่งปฏิกิริยาทํางานมีประสิทธิภาพ

สูงขึ #น สารกระตุ้นปฏิกิริยาอาจเป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ สารอนินทรีย์ที�เป็นสารกระตุ้น
ปฏิกิริยาที�สําคญัและนิยมใช้คือ ซิงค์ออกไซด์ ส่วนสารกระตุ้นปฏิกิริยาที�เป็นสารอินทรีย์ที�สําคญั
คือ พวกกรดไขมนั เช่น กรดสเตียริก กรดปาล์มมิติก และกรดลอริก เป็นต้น สารกระตุ้นปฏิกิริยามี
สมบตัทีิ�สําคญัคือ เมื�อใสเ่ข้าไปในยางปริมาณเล็กน้อยจะทําให้ยางมีโมดลูสัสงูขึ #น และบางครั #งถ้า
ไมมี่สารกระตุ้นปฏิกิริยาก็จะไมมี่การวลัคาไนซ์เกิดขึ #น 

1. ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) 
สําหรับนํ #ายางจะใช้ ZnO เตมิลงไปในนํ #ายางเป็นขั #นตอนสดุท้ายของการผสม

สารเคมีตา่งๆ หรือ บางครั #งอาจเตมิในขณะที�จะเริ�มการแปรรูปเป็นวตัถสํุาเร็จรูป ทั #งนี #เนื�องจากการ
เตมิ ZnO ในนํ #ายางจะทําให้ความหนืดเพิ�มขึ #น แล้วเกิดเป็นครีมแข็ง ปริมาณการใช้ จะใช้อยู่
ในชว่งระหวา่ง 0.2-2.0 สว่น ตอ่ เนื #อยางแห้ง 100 สว่น การเพิ�มปริมาณ ZnO ในชว่ง 0.1-2.0 สว่น 
ตอ่เนื #อยางแห้ง 100 สว่น จะทําให้ยางมีโมดลูสัสงูขึ #น ถ้าต้องการให้ยางมีความโปร่งแสง จะต้องใช้
ปริมาณ ZnO ตํ�าประมาณ 0.25 สว่น ตอ่ เนื #อยางแห้ง 100 สว่น  

2. กรดไขมนั (Fatty acid) 
กรดไขมนัเป็นสารที�จําเป็นในการใช้เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา โดยเฉพาะพวกไธอา

โซล กรดไขมนัที�ใช้สว่นมากเป็นของผสมของกรดอลิฟาติกอิ�มตวัที�มีคาร์บอน 12 – 18 อะตอม ซึ�ง
ประสิทธิภาพของการกระตุ้นขึ #นกบัความยาวโมเลกลุ ปริมาณการใช้กรดไขมนัในการผสมเข้าไปใน
ยางจะขึ #นอยู่กบัชนิดของยาง ถ้ายางชนิดใดมีกรดไขมนัอยูแ่ล้ว ก็ไมจํ่าเป็นต้องใส่หรือถ้าใส่ก็เป็น
ปริมาณน้อยมาก กรดไขมนัที�นิยมใช้คือ กรดสเตียริก (Stearic acid) 

 
2.5.5 สารตัวเตมิ (Fillers) [13] 
 สารตวัเตมิหมายถึงสารอื�น ๆ ที�ไม่ใช่ยางที�ใส่ลงไปในยาง เพื�อวตัถปุระสงค์ตา่ง ๆ 

เช่น เพื�อลดต้นทุน เพื�อเปลี�ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของยาง เพื�อช่วยใน
ขบวนการผลิตเพื�อลดการพองตวัของยางในนํ #ามนั เพื�อเพิ�มการนําไฟฟ้า และเพื�อเพิ�มอายกุารใช้
งานของยาง เป็นต้น สารตวัเตมิสามารถแบง่ตามลกัษณะได้ 3 ลกัษณะคือ 
  1. สารตัวเติมที� มีลักษณะเป็นเม็ด (Particulated filler) ได้แก่ แคลเซียม
คาร์บอเนต ซิลิกา ดนิเหนียว และเขมา่ดํา สารตวัเตมินี #ยงัแบง่ออกเป็น 2 พวกใหญ่ๆคือ 

-   สารตวัเติมเสริมประสิทธิภาพ (Reinforcing filler) คือ สารตวัเติมที�ใส่เข้าไปใน
 ยางแล้วชว่ยให้ยางมีความต้านทานตอ่แรงดงึสงู ความต้านทานตอ่การสึกหรอสงู 
 ความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง เป็นต้น ส่วนใหญ่อนุภาคจะมีขนาดเล็ก
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 ประมาณ 0.18 – 0.60 ไมโครเมตร เป็นผลิตภัณฑ์ที� ได้จากเขม่า (Fumed 
 product) เชน่เขมา่ดําและซิลิกา เป็นต้น 

-  สารตวัเติมไม่เสริมประสิทธิภาพ (Diluent filler) สารตวัเติมชนิดนี #จะมีราคาถกูมี
 อนุภาคขนาดใหญ่ประมาณตั #งแต่ 10 ไมโครเมตร ขึ #นไป เช่น แคลเซียม
 คาร์บอเนตและแป้งทัลคมั เป็นต้น สารตวัเติมบางตวัมีขนาดอนุภาคปานกลาง 
 เชน่ อลมูิเนียมซิลิเคทและแคลเซียมซิลิเคท จะจดัอยูใ่นพวกกึ�งเสริมประสิทธิภาพ 
 (Semi-reinforcing filler) 

ปัจจุบนัสารตวัเติมที�นิยมใช้มากที�สุดคือ เขม่าดําและซิลิกา เนื�องจากสามารถ
ปรับปรุงข้อด้อยเชิงกลของยางได้ ในระยะหลงัได้พยายามปรับสภาพผิวของสารตวัเติมของสาร 
อนินทรีย์บางตวั เพื�อให้ยึดติดกบัโมเลกลุของยางได้ดียิ�งขึ #น ซึ�งจะช่วยให้สมบตัิของยางเหล่านี # ไม่
ตา่งจากการใช้เขมา่ดําหรือซิลิกามากนกั 
  2. สารตวัเติมที�มีลกัษณะเป็นเส้นใย (Fibrous filler) เช่น ใยฝ้าย (Cotton froc) 
และใยไม้ (Wood froc) สารตวัเติมประเภทนี #ใส่ในยางบางชนิดเพื�อป้องกันไม่ให้ยางหดตวัเพื�อ
รักษารูปทรง มกัจะใช้เป็นสารตวัเติมในยางประเภทเกรดตํ�า เช่น พวกเปลือกยางแบตเตอรี� ตุ๊กตา
และพื #นรองเท้า เป็นต้น 
  3. สารตวัเติมที�มีลกัษณะเป็นเรซิน (Resinous filler) ยางที�เติมเรซินจะมีความ
แข็งเป็นพิเศษ ตามปกติแล้วการทําให้ยางแข็งขึ #นมกัจะใช้สารตวัเติมที�เป็นผง เช่น เขม่าดํา ซิลิกา 
หรือดินเหนียว เป็นต้น แต่สารเคมีที�เป็นผงนี #ผสมเข้าไปในยางได้ในปริมาณที�จํากัด ถ้ามากเกิน
แล้วจะทําให้ผสมได้ยากและมีความร้อนเกิดขึ #นในขณะผสม รวมทั #งความกระเด้งตวัของยางตํ�าลง 
การใช้สารตวัเติมที�เป็นผงนี #จะทําให้ยางมีความแข็งเพียงประมาณ 70 – 75 IRHD เท่านั #น ถ้า
ต้องการให้ความแข็งมากกว่านั #นแล้วมักจะใช้สารพวกเรซินแทน เช่น ไฮสไตรีนเรซิน (High 
styrene resin) และฟีนอลฟอมลัดีไฮด์เรซิน (Phenol formaldehyde resin) 

 
2.5.6 พลาสตไิซเซอร์ (Plasticizers) 
 พลาสตไิซเซอร์เป็นสารที�ใสเ่ข้าไปในยางเพื�อเพิ�มความยืดหยุ่นและความสามารถ

ในการใช้งาน พลาสติไซเซอร์จะทําให้ความแข็งของยางลดลงและช่วยให้การแปรรูปได้ง่ายขึ #น ใน
บางครั #งพลาสติไซเซอร์จะมีชื�อเรียกต่างกัน ทั #งนี #ขึ #นอยู่กับหน้าที�และปริมาณที�ใช้ เช่นถ้าใช้ใน
ปริมาณไมเ่กิน 5 phr จะเรียกว่า “Processing aid” คือช่วยในการแปรรูป ช่วยให้การผสมสารเคมี
เข้าไปในยางกระทําได้ง่ายขึ #น ถ้าใช้ปริมาณ 5 – 15 phr จะเรียกว่า “Softener” คือใส่เพื�อให้ยาง
นิ�มลง ทั #งในขณะที�ยงัไมว่ลัคาไนซ์และวลัคาไนซ์แล้ว และถ้าใช้เกิน 15 phr จะเรียกว่า “Extender” 
กรณีนี #ใสเ่พื�อลดต้นทนุ จดุมุง่หมายของการใช้พลาสตไิซเซอร์ในยางมีหลายประการคือ 
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1. เพื�อชว่ยในการแปรรูป การใสพ่ลาสติไซเซอร์เข้าไปจะให้ผลตรงกนัข้ามกบัสารตวั
เตมิคือ จะทําให้ยางนิ�มลง แปรรูปได้ง่ายขึ #น 

2. เพื�อเปลี�ยนแปลงสมบตัิของยาง ยางที�ใส่พลาสติไซเซอร์จะทําให้ความแข็งลดลง 
เป็นผลให้มอดลุสัลดลง ระยะยืดเมื�อขาดและความยืดหยุน่สงูขึ #น 

3. เพื�อลดต้นทนุ 
4. เพื�อการใช้งานที�อุณหภูมิตํ�า พลาสติไซเซอร์จะทําให้ยางมีความยืดหยุ่นที�

อณุหภูมิตํ�าลงไปอีก และสามารถขยายขอบเขตการใช้งานที�อุณหภูมิตํ�าลงไปได้
อีก 

5. เพื�อลดพลงังานในการแปรรูปยาง พลาสตไิซเซอร์จะทําให้ยางนิ�มลง พลงังานที�ใช้
ในการผสมยาง แปรรูปยาง รวมทั #งอณุหภมูิในการแปรรูปยางจะลดลงได้ 

6. เพื�อใช้เป็นสารแทกคไิฟเออร์ พลาสตไิซเซอร์บางตวัมีผลให้ยางมีความสามารถใน
การตดิกนัได้ง่ายขึ #น  
 

2.5.7 สารแอนตี 2ออกซิแดนท์ (Antioxidant) 
 ตลอดอายุการใช้งานของยาง ยางจะเสื�อมทําให้ไม่สามารถจะใช้งานต่อไปได้

ปัจจยัหลกัสําคญัที�ทําให้ยางเสื�อมคือ ออกซิเจนกบัโอโซน ถึงแม้ว่ายางจะทําปฏิกิริยากบัออกซิเจน
อยา่งช้า ๆ ก็ตาม แตอ่อกซิเจนก็มีความสําคญัยิ�งตอ่การเสื�อมของยางตวัอย่าง สิ�งที�กระตุ้นให้ยาง
เสื�อมสภาพได้เร็วได้แก่ แสง ความร้อน เกลือโลหะหนกัที�เจือปนโอโซน และการหกังอไปมา เป็นต้น 

 ในระหวา่งการเสื�อมของยาง ผิวของยางเกิดการเปลี�ยนแปลง และอาจมีการ
เปลี�ยนแปลงในตวัยางทั #งหมดด้วย โดยเฉพาะยางบาง ๆ ซึ�งออกซิเจนสามารถทําปฏิกิริยาได้
ตลอด ตวัอยา่งสภาพการเสื�อมของยางที�ปรากฏได้แก่ 

- ผิวแตก อนัเป็นผลเนื�องมาจากแสงที�มีตอ่ยาง จะเห็นได้ชดัในยางสี 
- ผิวแข็งและสมบตัิกายภาพตก ตวัอย่างเชน่ กรณียางSBR ที�เสื�อมจากความร้อน 

 ยางสามารถป้องกันให้เสื�อมช้าลงได้โดยการใช้สารแอนตี #ออกซิแดนท์ และสาร
แอนตี #โอโซแนนท์ รวมไปถึงขี #ผึ #งด้วย สารแอนตี #ออกซิแดนท์ที�ใช้มีด้วยกนั 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ พวกฟี
นอลลิก ซึ�งใช้กบัยางสีและพวกสารประกอบเอมีน ซึ�งทําให้สีของยางเปลี�ยนแปลงไปบ้าง จึงใช้กนั
ทั�วไปในยางดํา เมื�อเปรียบเทียบกันระหว่างแอนตี #ออกซิแดนท์ 2 ชนิดนี # จะพบว่า พวก
สารประกอบเอมีนจะมีประสิทธิภาพมากกวา่พวกสารฟีนอลลิก 

 ปริมาณปกติของแอนตี #ออกซิแดนท์คือ 1 – 2 phr ปริมาณดงักล่าวถือว่าเป็น
จุดสูงสุดแล้ว ถ้าใช้มากเกินไปก็จะไม่ให้ผลเหนือไปกว่านี #อีก และอาจทําให้เกิดการ bloom ใน
ผลิตภณัฑ์อีกด้วย 
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2.5.8 สารเคมีอื�นๆ 
 สารเคมีอื�น ๆ เป็นสารที�ไม่ถือว่าเป็นสิ�งจําเป็นที�จะต้องใช้สําหรับยางทั�วไป แต่

บางครั #งใสเ่ข้าไปในยางโดยมีวตัถปุระสงค์เพื�องานเฉพาะอยา่ง เชน่ 

- สี เมื�อต้องการใช้ยางในรูปสีตา่งๆ เพื�อความสวยงามหรือบอกลกัษณะบาง
ประการ 

- สารลดการติดไฟ เมื�อต้องการให้ยางติดไฟได้ช้าลง หรือไมค่วรติดไฟลกุไหม้เอง 

- สารป้องกนัรังสี เมื�อต้องการให้รังสีผา่นยางได้ยากขึ #น ใช้ทําชดุพนกังานที�ทํางาน
เกี�ยวกบัรังสีเอกซ์ หรือสารกมัมนัตรังสีตา่งๆ 

- สารขดัสี ในการทํายางลบหมึก ยางลบจะต้องแข็งและมีสมบตัิที�จะขูดกระดาษ
เอารอยหมกึออกได้ 

 
2.6 ซิลิกา 
 2.6.1  สมบัตขิองซิลิกา [14,15] 
  ในงานวิจยันี #สนใจใช้สารตวัเติมประเภทซิลิกา เนื�องจากมีคณุสมบตัิช่วยเพิ�มการ
เสริมแรงและให้ความยืดหยุ่นแก่โครงสร้างยางแล้ว ซิลิกายงัเป็นสารประกอบที�ไม่ให้สี ในขณะที�
เขมา่ดําให้สีดําซึ�งทําให้มีปัญหาในการแตง่สีของผลิตภณัฑ์ 

 ซิลิกาที�นิยมใช้เป็นสารเตมิแตง่ในอตุสาหกรรมพอลิเมอร์สามารถแบง่เป็น 2 ชนิด
คือซิลิกาธรรมชาติ และซิลิกาสังเคราะห์ ซึ�งประกอบด้วย โพลิเมอร์ที�มีความเป็นผลึกสูง 
(Crystalline form) และพอลิเมอร์ที�ไม่มีความเป็นผลึกหรืออสัณฐาน (Amorphous form) 
ตามลําดบั สารเติมแตง่พวกซิลิกาสงัเคราะห์ที�ผลิตออกมาจะมีขนาดของอนภุาค (Particle size) 
และพื #นที�ผิวจําเพาะ (Specific surface area) ตามประโยชน์การใช้งานที�หลากหลาย ซึ�งจาก
การศึกษาพบว่ามีการใช้ ซิลิกาเป็นสารเติมแต่งที�เสริมแรงในยางโดยรวมต่อปีถึง 90% เมื�อ
เปรียบเทียบกบัสารเติมแตง่ชนิดอื�นๆ สมบตัิที�เป็นส่วนสําคญั 2 ประการของซิลิกาที�มีอิทธิพลตอ่
การเลือกใช้ซิลิกาในการเสริมแรงคือ ขนาดอนภุาค (particle size) และ ปริมาณความชื #นที�มีอยู ่
(extent of hydration) พื #นที�ผิวจําเพาะของซิลิกาสามารถเป็นองค์ประกอบที�ใช้บ่งบอก
ประสิทธิภาพของซิลิกาที�จะใช้เป็นสารเตมิแตง่ได้ 

 สมบตัิที�สําคญัของซิลิกาที�เกี�ยวข้องกบัการเสริมแรงในยางคือ ขนาดอนภุาค ซิลิ
กาที�มีขนาดอนภุาคที�เล็กจะให้ความต้านทานตอ่การดงึ การฉีกและการเสียดสีที�สงู ขนาดอนภุาค
ที�แท้จริงตอ่หน่วยการเสริมแรงไม่ใช่ขนาดของแตล่ะอนภุาค แตเ่ป็นขนาดของการเกาะตวักนัเป็น
กลุม่ อนภุาคที�มีขนาดเล็กจะให้การเกาะตวักนัเป็นกลุม่ที�เล็ก ในขณะที�อนภุาคที�มีขนาดใหญ่จะให้
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การเกาะตวัเป็นกลุม่ที�ใหญ่ ขนาดของอนภุาคเป็นสมบตัิที�มีความจําเป็น เพื�อให้สะดวกและใช้งาน
ได้ง่ายจงึแบง่ชนิดของซิลิกาด้วยพื #นที�ผิวซึ�งแสดงในหนว่ยตารางเมตรตอ่กรัม (m2/g) 

 ความชื #นหรือพันธะไฮดรอกซีของนํ #าเป็นสมบัติที� สําคัญรองลงมาของซิลิกา 
เนื�องจากความชื #นจะมีผลต่อการนําซิลิกาไปใช้ในลกัษณะงานตา่งๆ ซึ�งความชื #นจะอยู่ในรูปของ
ความหนาแนน่ของหมูซ่ิลินอลหรือช่องว่างอิสระสําหรับความชื #น (Free moisture) โดยทั�วไปซิลิกา
สามารถพิจารณาเป็นพอลิเมอร์ของกรดซิลิซิก (Silicic acid) ซึ�งโครงสร้าง 3 มิติจะเป็นลกัษณะ
การเชื�อมกนัของ SiO4 แบบเตตระฮีดรัล(Tetrahedrals) โครงสร้างบริเวณพื #นผิวจะประกอบไปด้วย
หมูไ่ซลอกเซน (Siloxane: -Si-O-Si) และหมูซ่ิลินอล (Silonol: -Si-OH) ดงัแสดงในภาพที� 2.9 

 

 
 

รูปที� 2.9 การเชื�อมโยงของหมูซ่ิลินอลด้วยพนัธะไฮโดรเจน 
 

 การนําซิลิกาไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม นิยมใช้ซิลิกาในอุตสาหกรรมยาง
รถยนต์ โดยจะใช้ใน 3 สว่นหลกัดงันี # 

1. ในส่วนของยางล้อที�ถูกถนนหรือยางหล่อดอก เมื�อเติมซิลิกาผสมกับ        
คาร์บอนแบลค (Carbon black) ลงไปจะสามารถปรับปรุงความต้านทานตอ่การ
ฉีก และป้องกนัยางจากการขดูเนื�องจากการใช้งาน 

2. ในสารประกอบเส้นใยและสายเคเบิลเสริมเหล็ก เมื�อเติมซิลิการ่วมกบัรีซอร์ซินอล 
(Resorcinol) และฟอร์มลัดีไฮด์ (Formaldehyde) ลงไปจะสามารถปรับปรุง
ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างสารประกอบยางและเส้นใยหรือเหล็กที�ใช้
เสริมแรง 

3. เมื�อใช้ซิลิการ่วมกบัสารคปัปิ#งเอเจนต์ (Coupling agents) เช่น bis 3-triethoxyl 
silyl propyl tetrasulphide (TESPT) สามารถใช้แทนคาร์บอนแบลค จะได้ยางล้อ
รถที�สามารถเย็นตวัได้เร็วหลงัจาการใช้งาน 

 2.6.2  กระบวนการผลิตซิลิกา [15] 
  มีเทคนิคการตกตะกอนมากมายที�ใช้เพื�อผลิตซิลิกา โดยทั�วไปซิลิกาที�ได้จากกา
ตกตะกอน (Precipitated silica) จะถกูผลิตจากกระบวนการเปียก (Wet process) โดยเริ�มต้นจาก
สารละลาย อลัคาไลน์ซิลเกต แตน่ิยมใช้โซเดียมซิลิเกต ซึ�งซิลิกาจะถกูตกตะกอนได้โดยการเติม
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กรด เมื�อเตมิกรดควรจะกวนผสมอยา่งเร็วในถงัทําปฏิกิริยา เพื�อป้องกนัการเกิดบริเวณที�มีคา่ความ
เป็นกรด-ดา่ง (pH) ตํ�า ซึ�งจะเป็นบริเวณที�จะเกิดเจล (Gelation) ขึ #น 
  อตัราการเกิดปฏิกิริยา และการเกิดอนุภาคสามารถพิจารณาจากวิถีทางการ
ตกตะกอนในกระบวนการ เมื�อซิลิกาละลายจะเกิดเป็นซิลิเกตที�คา่ความเป็นกรด-ดา่งสงูกว่า 9 ซึ�ง
อนุภาคที�มีขนาดเล็กกว่าจะถูกละลายอย่างต่อเนื�องในระหว่างกระบวนการ ดงันั #นขนาดของ
อนภุาคที�มีลกัษณะเดียวกนัจะยงัคงอยู่ เมื�อเสร็จสิ #นกระบวนการแล้วอนภุาคที�มีขนาดเล็กจะเกาะ
ตวัเป็นกลุ่มผ่านโครงสร้างไซลอกเซน (Siloxane) เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายแบบ 3 มิติ ซึ�งจะ
ต้านทานตอ่แรงอดัในระหวา่งการอบแห้ง ผลิตภณัฑ์ที�ได้จะมีหลายลกัษณะขึ #นอยู่กบัองค์ประกอบ
และสัดส่วนของสารตั #งต้น, เวลาในการทําปฏิกิริยา, อุณหภูมิและความเข้มข้น เมื�อปัจจยัที�
เกี�ยวข้องเปลี�ยนแปลงไปพื #นที�ผิวของผลิตภณัฑ์ที�ได้จะอยู่ระหว่าง 50-700 m2/g ส่วนโครงสร้าง
และสมบตัิทางเคมีเช่น คา่ความเป็นกรด-ดา่ง, ความหนาแน่นของหมู่ซิลินอล และสมบตัิที�สงัเกต
ได้ด้วยตา เราสามารถควบคมุได้ ส่วนผสมที�ข้นซึ�งเป็นผลจากการตกตะกอนจะถกูปัTมเข้าสู่เครื�อง
อดักรอง (Filter press) ผลิตภณัฑ์ที�ได้จะมีลกัษณะเป็นเค้ก ซึ�งมีของแข็งเป็นส่วนประกอบ 20% 
โดยนํ #าหนกั การเกิดเกลือขึ #นในระหว่างกระบวนการจะถกูกําจดัอออกไปในขั #นตอนนี #ด้วย ส่วนนํ #า
ที�หลงเหลืออยู่จะถูกกําจัดออกไปโดยการระเหย จากนั #นทําให้แห้งโดยการส่งเข้าเครื�อง      
สเปรย์ดรายเออร์ (Spray driers) ซึ�งผลิตภณัฑ์ที�ได้จะมีความเป็นทรงกลมมากขึ #น และซิลิกาจบั
ตวักนัเป็นกลุ่มหลวมๆ ในที�สดุแล้วผลิตภณัฑ์ที�แห้งแล้วจะถกูนําไปบดและร่อนด้วยตะแกรง เพื�อ
ลดขนาดการเกาะตวักนัของซิลิกาและแยกผลิตภณัฑ์ออกจากสิ�งปนเปื#อนหลงัจากการกรอง ล้าง 
และอบแห้งแล้วผลิตภณัฑ์ที�ได้จะประกอบไปด้วย 86-88% ซิลิกอน ไดออกไซด์ (SiO2) ซึ�งเป็นนํ #า 
10-12% โดยครึ�งหนึ�งจะเป็นโครงสร้างทางเคมีของนํ #า ผลิตภณัฑ์ที�ได้จะอยู่ในรูปของผงแป้ง ผง
อนภุาคของซิลิกาจะประกอบไปด้วยอนภุาคขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 ไมโครเมตร ซึ�งเป็นขนาด
การเกาะตวัเป็นกลุม่ของอนภุาคเล็ก ๆ ขนาด 50 นาโนเมตร 
 
2.7 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

Disuke และคณะ [17] เตรียมยางแห้งจากนํ #ายางธรรมชาติโดยใช้เครื�องพ่นฝอยแบบการ
เผาไหม้แบบพลัส์ (Pulse combustion) โดยภาวะของเครื�องที�ใช้คือ ความถี�ของเครื�อง 250 – 
1200 Hz และ อุณหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียส นํ #ายางข้นที�ใช้มี %DRC อยู่ระหว่าง 20-50% 
เนื�องจากถ้าใช้นํ #ายางข้นที�มากกว่า 60 %DRC จะมีปัญหาด้านการติดของยางกับห้องอบใน
ระหว่างการพ่นแห้ง เนื�องจากยางมีความหนืดสงูเกินไป จากการผลทดลองพบว่าวิธีนี #สามารถลด
ขั #นตอนและเวลาการผลิตยางแห้งลง โดยสามารถทํายางแห้งจากนํ #ายางข้นปริมาตร 5 ลิตร ใน
เวลา 3 ชั�วโมง จากนั #นนํายางแห้งที�ได้จากวิธีนี #ไปทดสอบสมบตัิเชิงกลด้าน ความต้านทานแรงดึง 
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ระยะยืดตวัที�จุดขาด และมอดูลัสของยางแห้งแล้วนํามาเปรียบเทียบยางแผ่นรมควัน (Ribbed 
smoked sheets) พบวา่ยางทั #ง 2 ชนิดให้สมบตัเิชิงกลที�ใกล้เคียงกนั  

Masaki และคณะ [18] ได้ทําการแก้ปัญหาด้านการติดกนัและจบัตวัรวมเป็นก้อนของยาง 
สไตรีนบิวตาไดอีนภายในเครื�องพ่นแห้ง ด้วยการเพิ�มคา่อณุหภูมิเปลี�ยนสภาพแก้ว (Tg)  ของยาง 
สไตรีนบิวตาไดอีน โดยการกราฟต์พอลิเมอร์กบัยาง และลดการติดของยางในห้องอบโดยการพ่น  
โคพอลิเมอร์อีกชนิดที�แข็งและไม่ยืดหยุ่นเข้าร่วม ในขณะเดียวกนัจะมีการเติมซิลิกาเข้ามาบริเวณ
ผนงัของเครื�องพน่แห้งด้วย พบวา่การตดิกนัของยางภายในเครื�องพ่นแห้งจะน้อยลงเนื�องจากโคพอ
ลิเมอร์ที�แข็งและไมยื่ดหยุน่จะเข้ามาจบักบันํ #ายางในขณะที�เป็นละอองอยา่งรวดเร็วส่งผลให้ผิวยาง
แห้งที�ได้ถูกเคลือบด้วยโคพอลิเมอร์ที�แข็งและไม่ยืดหยุ่นทําให้ยางไม่เหนียวติดกันเมื�อโดนความ
ร้อน และพบว่ายางที�ได้มีอนภุาคขนาดเล็กกว่าวิธีที�ไม่ใช้โคพอลิเมอร์ที�แข็งและไม่ยืดหยุ่นเข้าร่วม
เนื�องจากโคพอลิเมอร์ที�แข็งและไมยื่ดหยุน่จะเข้ามากระแทกและจบักบัยางอยา่งรวดเร็วยางจึงแห้ง
ได้เร็ว สง่ผลให้อนภุาคยางที�ได้มีขนาดที�เล็ก 

Wang และคณะ [19] เตรียมยางคอมพอสิตแบบผงระหว่างยางธรรมชาติกบัคาร์บอนนา
โนทิวบ์ (Carbon nanotubes, CNT) โดยใช้เครื�องพ่นแห้ง ซึ�งได้ยางที�มีอนภุาคเฉลี�ย 5 µm โดย
ยางที�ได้มีลกัษณะกลม และพบว่าการแตกตวัของ CNT ในยางธรรมชาติดีขึ #นเมื�อเปรียบเทียบกบั
การเตรียมโดยใช้วิธีทั�วไป การใช้ CNT ที�ปริมาณเหมาะสมที�สดุที�ให้สมบตัิเชิงกลสงูจะอยู่ที� 10-25 
phr และเมื�อเพิ�ม CNT ถึง 30 phr การรวมตวัเป็นก้อนของ CNT จะมีมากขึ #น ส่งผลให้สมบตัิ
เชิงกลยางคอมพอสิตลดลง และเมื�อเปรียบเทียบการใช้ปริมาณสารคงรูปเทียบกับวิธีทั�วไป การ
เตรียมนํ #ายางพรีวลัคาไนซ์ (ผสม CNT และ สารวลัคาไนซ์ในนํ #ายาง) โดยใช้เครื�องพ่นแห้งจะใช้
ปริมาณสารคงรูปมากกว่าประมาณ 1.5 เท่าเนื�องจากเมื�อใช้เครื�องพ่นแห้งการกระจายตวัของ 
CNT ในยางจะดีขึ #นทําให้เกิดการจบักนัระหว่าง CNT กบัโมเลกลุของนํ #ายางมากขึ #น ส่งผลให้การ
ใช้สารคงรูปมากขึ #นตามไปด้วยในขณะที�การใช้วิธีทั�วไปต้องผสม CNT กบัยางแห้งทําให้การแตก
ตวัของ CNT ในเนื #อยางไมดี่ 

Zhou และคณะ [20] เตรียมยางคอมพอสิตของยางสไตรีนบิวตาไดอีนและ CNT โดยใช้
เทคนิคการพ่นแห้ง ได้ยางที�มีลกัษณะกลมและมีขนาดอนภุาคประมาณ 10 µm และศกึษาสมบตัิ
เชิงกลของยางที�ได้พบว่า การเตรียมยางสไตรีนบิวตาไดอีนคอมพอสิต โดยใช้เครื�องพ่นแห้งมี
สมบตัิเชิงกลดีขึ #นกว่าการเตรียมยางคอมพอสิตโดยใช้วิธีดั #งเดิม  ผลของ CNT ตอ่สมบตัิเชิงกล
ได้แก่ คา่ความความต้านทานแรงดงึ คา่ความแข็งและคา่ทนการฉีกขาดของยางคอมพอสิตเพิ�มขึ #น
เมื�อเพิ�ม CNT ลงไป และเมื�อเปรียบเทียบคา่ทั #งสามระหว่างยาง SBR กบัยางคอมพอสิตที�มี CNT 
60 phr  พบวา่ยางยางสไตรีนบิวตาไดอีน-CNT คอมพอสิตมีคา่ความแข็งเพิ�มขึ #น 73.9% คา่ความ
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แข็งแรงเพิ�มขึ #น 327.7% คา่ทนการฉีกขาดเพิ�มขึ #น 191.1% ซึ�งสมบตัิเหล่านี #เพิ�มขึ #นเนื�องจากมีการ 
CNT ที�ใช้ในการเสริมแรงในยางมีแตกตวัในยางดีขึ #น 

 สมเจตน์ และคณะ [21] ศกึษาอิทธิพลของปริมาณสารเติมแตง่ผสมระหว่างซิลิกาและ
แคลเซียมคาร์บอเนตที�มีตอ่สมบตัิการผสม สมบตัิเชิงกล กายภาพ และโครงสร้างจลุภาค รวมถึง
ปริมาณการดดูซบัโทลอีูนของยางธรรมชาติที�มีลกัษณะโฟม (Cellular natural rubber) ซึ�งผ่าน
กระบวนการอดัขึ #นรูปในระบบวลัคาไนเซชนัแบบดั #งเดิม (Conventional vulcanisation ; CV) 
พบว่ายางโฟมที�ผสมซิลิกาในปริมาณเท่ากบั 20 phr ให้สมบตัิความต้านทานตอ่แรงดงึและความ
ต้านทานตอ่การขดัถสูงูสดุ และปริมาณการดดูซบัสารละลายที�ภาวะสมดลุมีคา่ลดลงเมื�อปริมาณ
ซิลิกาเพิ�มขึ #น นอกจากนี #ยงัพบว่าปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที�ผสมไม่ส่งผลกระทบตอ่ปริมาณ
การดดูซบัสารละลายที�ภาวะสมดลุ เมื�อพิจารณาอิทธิพลของการบม่เร่งด้วยความร้อน พบว่ายาง
โฟมที�มีซิลิกาผสมในปริมาณ 20 phr ให้สมบตัิความต้านทานตอ่แรงดงึ สมบตัิความต้านทานตอ่
การขดัถแูละปริมาณการดดูซบัสารละลายที�ภาวะสมดลุดีขึ #น และเริ�มลดลงเมื�อปริมาณซิลิกาสูง
กวา่ 20 phr 
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บทที�  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 

สารเคมีที�ใช้ในการทดลอง หน้าที� ที�มา 

นํ �ายางธรรมชาตชินิดเข้มข้น เป็นวตัถดุิบหลกัในงานวิจยั สถาบนัวิจยัยาง 
ยางแทง่ (STR 5L) เป็นตวัเปรียบเทียบกบัยางผง ยเูนี.ยนรับเบอร์ จํากดั 
โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) สารลดแรงตงึผิว Ajax Finechem LTD. 
โนนิลฟีนอลเอทท็อกซาเลต (NP9) สารลดแรงตงึผิว Fluka CO., LTD. 
ซิลิกา (Silica) สารตวัเตมิเสริมประสิทธิภาพ Pan Innovation  LTD. 
Silane coupling agent Si-69 ยดึเกาะระหวา่งซิลิกากบัยาง Pan Innovation  LTD. 
กรดสเตียริค (Stearic acid) สารกระตุ้นสําหรับสารตวัเร่ง Pan Innovation  LTD. 
ซลัเฟอร์ (Sulphur) สารวลัคาร์ไนซ์ Pan Innovation  LTD. 
Polyethylene glycol (PEG 4000) ตวักระตุ้นสําหรับยางที.ใช้ซิลิกา Pan Innovation  LTD. 
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ชนิด white 
seal 

ตวักระตุ้นปฏิกิริยาวลัคาร์ไนซ์ Pan Innovation  LTD. 

เตตระเมทิลไทยแูรมโมโนซลัไฟด์ 
(TMTM) 

สารเร่งปฏิกิริยาวลัคาร์ไนซ์ Pan Innovation  LTD. 

ไดเบนโซไธอาซิลไดซลัไฟด์ (MBTS) สารเร่งปฏิกิริยาวลัคาร์ไนซ์ Pan Innovation  LTD. 

 

3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 

3.2.1. เครื�องมือที�ใช้ในการเตรียมยางผง 
3.2.1.1 เครื.องพน่แห้ง (Spray dryer) Mini spraydryer รุ่น B-191 บริษัท Buchi, 

 ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 
3.2.1.2 เครื.องกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) บริษัท IKA Laboratory, 

 ประเทศไทย  
3.2.1.3 อา่งควบคมุอณุหภมูิ (Cooling water bath) บริษัท Scientific 

 Promotion, ประเทศไทย 
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3.2.1.4 ตู้อบแบบสญุญากาศ (Vacuum oven) บริษัท Scientific Promotion 
 ประเทศไทย 

 
3.2.2. เครื�องมือที�ใช้ในการเตรียมชิ *นทดสอบ 

3.2.2.1 เครื.องผสมแบบระบบปิด (Internal mixer) Brabender Plasti-Corder 
 รุ่น PL 2000, ประเทศเยอรมนั 

3.2.2.2 เครื.องขึ �นรูปแบบอดั (Compression moulding) รุ่น LP 20 บริษัท Lab 
 Tech, ประเทศไทย 

3.2.3 เครื�องมือที�ใช้ในการวิเคราะห์ 
3.2.3.1 เครื.องทดสอบสมบัติแรงดึงยืดอเนกประสงค์ (Universal Testing 

 Machine) รุ่น TS-2000 บริษัท Ektron Tek, ประเทศไต้หวนั  
3.2.3.2 เค รื. องทดสอบหาเวลาและลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางผสม 

 (Rotorless rheometer, MRD type) รุ่น EKT-2000 บริษัท Ektron Tek, 
 ประเทศไต้หวนั 

3.2.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
 microscope: SEM) รุ่น JSM-6400 บริษัท JEOL, ประเทศญี.ปุ่ น 

 
3.3 ขั *นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 ในงานวิจยันี �แบง่การทดลองออกเป็น 2 สว่นคือ 
 3.3.1   ศึกษาหาภาวะที�เหมาะสมสาํหรับการทาํยางแห้งโดยใช้เครื�องพ่นแห้ง 
  3.3.1.1 ทดลองหาภาวะเบื �องต้นของเครื.องพน่แห้งที.มีอิทธิผลตอ่ร้อยละผลได้ของ
ยางแห้งและค่าความชื �นของยางแห้ง โดยตวัแปรที.ศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 
อตัราเร็วการป้อนสารตวัอย่าง และอตัราการไหลของอากาศ เพื.อนําไปใช้ออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 2k  
  3.3.1.2 นําข้อมลูเบื �องต้นจากข้อ 3.3.1.1 มาออกแบบการทดลองเพื.อตรวจสอบ
หาปัจจยัหลกัที.มีผลต่อการทดลองที.ให้ร้อยละผลได้ของยางแห้งสงูที.สดุและค่าความชื �นของยาง
แห้งตํ.าที.สดุ โดยวิธีออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 25 ซึ.งระดบัของปัจจยัแตล่ะตวัจะอยู่
ที. “ตํ.า ”และ “สงู” ปัจจยัที.ทําการศกึษาประกอบไปด้วย อณุหภูมิลมร้อนขาเข้า  130-170 องศา
เซลเซียส อัตราการป้อนสารตวัอย่าง 3-6 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของอากาศ 500-800 
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ลิตรต่อชั.วโมง ร้อยละเนื �อยางแห้ง 20-40 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณสารลดแรงตึงผิว (SDS) 5-15 
phr จากการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียลได้ภาวะการทดลอง แสดงดงัตารางที. 3.1 
  3.3.1.3 ทําการทดลองตามภาวะที.ได้จากข้อมูลตามข้อ 3.3.1.2 โดยนํา SDS 
ปริมาณตามภาวะที.ออกแบบการทดลองมาละลายในนํ �าปราศจากไอออน กวนผสมเป็นเวลา 10 
นาที จนได้สารละลายใสจากนั �นนํานํ �ายางเข้มข้น 60 %DRC มาผสมในสารละลายจนได้ปริมาณ 
%DRC ที.ต้องการ กวนผสม 10 นาที นํานํ �ายางที.ได้ไปพ่นแห้งตามภาวะที.ออกแบบการทดลอง
แล้วเก็บยางแห้งจากภาชนะจดัเก็บของเครื.องพ่นแห้งมาหาร้อยละผลได้และคา่ความชื �นของยาง
แห้งโดยวิธีวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis, ภาคผนวก ก) 

 3.3.1.4 ทําการประมวลผลการทดลองทางสถิติโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ Design 
Expert 6 ในการคํานวณ เพื.อหาความสําคญัของแต่ละตวัแปรที.ศึกษา จากนั �นนําตวัแปรที.มี
ความสําคญัต่อการทํายางแห้งมาออกแบบการทดลองอีกครั �งโดยเทคนิค CCD และทําการสร้าง
สมการเพื.อหาภาวะที.ดีที.สดุในการทํายางแห้งโดยใช้เครื.องพน่แห้ง 
  3.3.1.5 ทดลองเพื.อยืนยนัผลและหาภาวะที.เหมาะสมในการทํายางแห้งที.ถกูต้อง
โดยการทําการทดลองแบบตวัแปรเดี.ยว (Univariate experiment) ค่าที.ใช้ในการทดลองจะ
ครอบคลมุภาวะที.ให้จดุสงูสดุในการทํายางแห้งที.ได้จากการทดลองโดยวิธีออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 2k  
  3.3.1.6 นํายางแห้งที.ได้จากภาวะที.ดีที.สดุของการทดลองมาศกึษาสณัฐานวิทยา
ของยางแห้งโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) และศกึษาผลของอตัราการไหลของอากาศ ตอ่ขนาดอนุภาคของยางแห้งโดยค่าอตัราการ
ไหลของอากาศผ่านหวัพ่นที.ทําการศกึษาคือ 600, 700 และ 800 ลิตรตอ่ชั.วโมง แสดงขั �นตอนการ
หาภาวะที.เหมาะสมในการเตรียมยางแห้งดงัรูปที. 3.1 
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กําหนดตัวแปรที.ใช้ทดลอง

กําหนดภาวะการทดลองโดยใช้วิธีออก
แบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k

ทดลองตามภาวะที.ออกแบบ

นําผลทดลองมาวิเคราะห์เพื.อ
หาภาวะที.เหมาะสม

ทําการยืนยันผลการทดลองโดย
ใช้การทดลองแบบตัวแปรเดี.ยว

ผลของการเติม SDS ผลของ %DRC

ศึกษาสัณฐานวิทยาของยางผง

ผลของอัตราการไหลของ
อากาศ  

รูปที� 3.1 ขั �นตอนการหาภาวะที.เหมาะสมของการเตรียมยางแห้ง 

 
3.3.2    การเตรียมยางคอมปาวด์ 
 นํายาง จํานวน 100 กรัมมาผสมกบัสารเคมีในเครื.องผสมระบบปิด (Barbender) 

ตั �งอุณหภูมิเริ.มต้นของห้องผสมเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการหมุนของโรเตอร์
เทา่กบั 40 รอบตอ่นาที โดยผสมสารเคมีตามลําดบั (ดงัแสดงในตารางที. 3.2) จะได้ยางคอมปาวด์ 
จากนั �นนํายางคอมปาวด์ไปหาเวลาในการวลัคาไนเซชนัโดยใช้เครื.อง Moving die rheometer 
(MDR) แล้วนําไปทําการวลัคาไนเซชนัที.อณุหภูมิ 155 องศาเซลเซียส ด้วยเครื.องขึ �นรูปแบบอดั ให้
ได้ชิ �นงานที.มีความหนา 1 มิลลิเมตร แล้วนําไปทดสอบสมบตัิเชิงกลศึกษาสมบตัิเชิงกล สําหรับ
การเตรียมยางคอมปาวด์ในแตล่ะสตูรแสดงดงัตารางที. 3.2 โดยขั �นตอนการเตรียมยางคอมปาวด์
ในแตล่ะสตูรสรุปได้ดงัรูปที. 3.2 
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ตารางที� 3.1 ภาวะการทดลองที.ได้จากการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล 
  ตวัแปรที.ศกึษา 

ภาวะ
ทดลองที. 

อณุหภมูิลมร้อน
ขาเข้า (oC) 

อตัราการป้อน
สาร (ml/min) 

อตัราการไหลของ
อากาศ (Lh-1) 

เปอร์เซ็นต์เนื �อยาง
(%) 

ปริมาณของ
SDS (phr) 

1 170 3 800 40 15 
2 170 6 800 20 15 
3 130 6 800 40 5 
4 130 6 500 40 5 
5 130 3 800 20 15 
6 130 3 500 20 15 
7 130 6 500 20 5 
8 150 4.5 650 30 10 
9 150 4.5 650 30 10 

10 130 3 500 20 5 
11 130 6 800 20 15 
12 170 6 500 40 5 
13 150 4.5 650 30 10 
14 130 6 500 20 15 
15 170 6 500 40 15 
16 170 3 800 20 5 
17 170 3 500 20 15 
18 170 6 500 20 15 
19 130 3 800 20 5 
20 130 6 500 40 15 
21 170 3 500 40 5 
22 130 3 500 40 5 
23 170 6 800 40 15 
24 170 3 800 40 5 
25 170 3 500 40 15 
26 130 3 500 40 15 
27 170 6 800 20 5 
28 170 3 500 20 5 
29 130 6 800 40 15 
30 130 3 800 40 15 
31 170 3 800 20 15 
32 130 3 800 40 5 
33 170 6 500 20 5 
34 170 6 800 40 5 
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ตารางที� 3.2 สตูรการเตรียมยางคอมปาวด์ 

         1 Sodium dodecyl sulfate,     2 ผสมในนํ �ายางแล้วผา่นกระบวนการพน่แห้ง,    3Tetramethylthiuram monosulfide,      4 Dibenzothiazole disulphide 

สาร 

ปริมาณที.ใช้ (phr) 
สตูร 1 

STR 

สตูร 2 

STRs 

สตูร 3 

NRP 

สตูร 4 

STR/Si 

สตูร 5 

STRs/Si 

สตูร 6 

NRP/Si 

สตูร 7 

P(NR/Si) 
ยางแทง่ 100 100 - 100 100 - - 

ยางแห้งจากเครื.องพน่แห้ง - - 100 - - 100 - 

นํ �ายางผสมซิลิกาผา่นเครื.องพน่แห้ง - - - - - - 125 

SDS1 - 12 122 - 12 122 122 
Silica - - - 25 25 25  
Silane Si-69 - - - 2.0 2.0 2.0 2.0 
Stearic acid 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Zinc oxide white seal 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 
PEG 4000 - - - 2.0 2.0 2.0 2.0 
TMTM3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
MBTS4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Sulphur 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
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รูปที� 3.2 กระบวนการผสมยางธรรมชาตกิบัสารเคมีที.ใช้ในการทดลอง  
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3.4  การศึกษาสมบัตขิองยางคอมปาวด์และสมบัตเิชิงกล 
3.4.1. การศึกษาคุณลักษณะการทาํให้ยางคงรูป (Cure characteristics)  

  นํายางคอมปาวด์มาทดสอบคา่ ระยะเวลาที.ยางเริ.มเกิดการคงรูป (Scorch time) 
และ ระยะเวลาที.ยางใช้ในการคงรูป (Cure time) เพื.อดลูกัษณะการทําให้ยางคงรูปของยางผสม
และเพื.อนําข้อมูลไปใช้ในขั �นตอนการวัลคาไนเซชัน โดยใช้เครื.อง Monsanto moving die 
rheometers (MDR) ในการทดสอบ โดยใช้อณุหภูมิในการทดสอบ 155 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาที 
  

3.4.2. การศึกษาร้อยละการบวมตัว (% Swelling) 
 นํายางที.ผ่านกระบวนการวลัคาไนซ์ที.ได้ในแต่ละสูตรมาทดสอบการบวมตวัของชิ �นงาน 
โดยนํายางมาตดัให้มีขนาด 1 x 1 x 0.2 เซนติเมตร จํานวน 3 ชิ �นตอ่ 1 สตูรการทดลอง (รูปที. 3.3) 
แล้วนํามาชั.งนํ �าหนกัหลงัจากนั �นนําไปแชใ่นโทลอีูนที.บรรจใุนภาชนะที.มีฝาปิดมิดชิด มีปริมาณโทลู
อีน 30 มิลลิลิตร เป็นเวลา 3 วนั จากนั �นนําชิ �นงานมาชั.งนํ �าหนกั และคํานวณร้อยละการบวมตวัดงั
สมการ 3.1 
 

         
 

         
 

 
 

รูปที� 3.3 ชิ �นงานเตรียมทดสอบร้อยละการบวมตวั  (ก) ยางแทง่ (ข) ยางแทง่ผสม (ค) SDS ยางผง      
(ง) ยางแทง่ผสมซิลิกา (จ) ยางแทง่ผสม SDS และ ซิลิกา (ฉ) ยางผงผสมซิลิกา  

ก ข ค 

ง จ ฉ 

ช 
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(ช) ยางผสมซิลิกาผา่นกระบวนการพน่แห้ง 

100%Swelling
0

01 x
m

mm −
=                 (3.1) 

 
โดย 0m  = นํ �าหนกัชิ �นงานก่อนแช ่(กรัม) 
      1m  = นํ �าหนกัชิ �นงานหลงัแช ่(กรัม) 

 

3.4.3. การทดสอบสมบัตกิารดงึ (Tensile test) 
  การทดสอบสมบตัิการดงึยืดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) ชิ �น
ทดสอบจะได้จากการนํายางที.อดัเป็นแผ่นมาตดัด้วยเครื.องชิ �นทดสอบสําหรับทดสอบแรงดงึ โดย
ชิ �นทดสอบจะมีรูปทรงแบบดมัเบล (Dumbbell specimen) แสดงในรูปที. 3.4 จากนั �นทําการวดั
ความหนาของชิ �นทดสอบด้วยเครื.องวดัความหนา 3 ตําแหน่ง คือ บริเวณตรงกลางและบริเวณที.มี
การเปลี.ยนแปลงพื �นที.หน้าตดัทั �งสองด้านของชิ �นทดสอบ โดยใช้คา่กลาง (median) เป็นคา่ความ
หนาในการคํานวณหาพื �นที.หน้าตดัของชิ �นทดสอบ การทดสอบทําได้โดยนําชิ �นทดสอบไปดึงด้วย
เครื.องทดสอบแรงดงึ (Universal Testing Machine) โดยใช้ load cell ขนาด 1000 N อตัราการดงึ
ที. 500 มิลลิเมตรตอ่นาที จนชิ �นงานแยกขาดจากกนั สมบตัิที.ทําการศกึษาได้แก่ ความทนแรงดึง
สงูสดุ (Tensile strength) ระยะยืดที.จดุขาด (Elongation at break) และ โมดลูสั (Modulus) ซึ.ง
สมบตัติา่งๆ สามารถคํานวณได้ดงัสมการ (3.2)-(3.4) 

ความทนแรงดงึสงูสดุ                              
A

F
TS u

=                                                        (3.2) 

 

ระยะยืดที.จดุขาดร้อยละ                          100%
0

0 x
L

LL
EB u −

=                                      (3.3) 

 

   โมดลูสั                                                   
ε

A
F

M =                                                      (3.4) 

 
 เมื.อ TS (Tensile strength) คือ ความทนแรงดงึสงูสดุ (MPa) 
  EB  (Elongation at break) คือ ระยะยืดที.จดุขาด (%) 
  M  (Modulus) คือ โมดลูสั (MPa) 
  uF  (Force Max) คือ แรงดงึสงูสดุ (N) 
  F  (Force) คือ แรงที.ทําให้ยางยืดออกจนได้ระยะยืดที.กําหนด (N) 
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  A  (Area) คือ พื �นที.หน้าตดัเดมิ (mm2) 
  uL  (Final gauge length) คือ ความยาวเมื.อยางขาด (mm) 
  0L  (Original gauge length) คือ ความยาวเดมิ (mm) 
  ε  (Strain) คือ ความเครียด 
 

 
 

รูปที� 3.4 ชิ �นทดสอบแบบดมัเบล ASTM D412 (Die C) 
 

3.4.4. การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานการฉีกขาด (Tear strength) 
  ความต้านทานการฉีกขาดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D624-81 โดยการนํา
ยางที.อดัเป็นแผน่มาตดัด้วยเครื.องตดัชิ �นงานทดสอบสําหรับทดสอบความต้านทานการฉีกขาด ชิ �น
ทดสอบจะเป็นแบบมุม มีลกัษณะแสดงดงัรูปที. 3.5 ทําการวดัความหนา ชิ �นทดสอบ 3 ตําแหน่ง 
แล้วใช้คา่กลาง เป็นคา่ความหนาของชิ �นทดสอบเพื.อใช้ในการคํานวณหาคา่ความต้านทานการฉีก
ขาด โดยจะใช้อัตราการดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการทดสอบจะอยู่ในรูปของค่าความ
ต้านทานการฉีกขาด คํานวณได้ตามสมการที. (3.5) 
 

t

F
Ts =                                                              (3.5) 

 
 เมื.อ  sT  คือ ความต้านทานการฉีกขาด (kN/m) 

  F  คือ แรงดงึที.ทําให้ชิ �นงานขาด (N) 
  t  คือ ความหนาของชิ �นงาน (mm) 
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รูปที� 3.5 ชิ �นทดสอบแบบมมุ ASTM D624 

  
3.4.5. การทดสอบความแข็ง (Hardness) 

  การทดสอบความแข็งจะทําการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D2240 โดยใช้
เครื.อง Durometer (Shore A) แล้วทําการวดัความแข็งของยางที.ตําแหน่งตา่งๆ กัน 5 จุด แล้ว
นํามาหาคา่เฉลี.ย 
  

3.4.6. ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในเนื *อยาง 
  เป็นการศกึษาว่าอนุภาคซิลิกากระจายตวัอย่างสมํ.าเสมอในเนื �อยางหรือไม่ โดย
นํายางคอมปาวด์ผสมซิลิกาที.ผ่านกระบวนการวลัคาไนซ์แล้วมาทดสอบ โดยทําการหักชิ �นงาน
หลงัจากแช่ในไนโตรเจนเหลว 2 นาที หลงัจากนั �นทําการเคลือบทองบนชิ �นทดสอบ แล้วนําไปส่อง
ดูพื �นที.บริเวณหน้าตัดเพื.อสังเกตการณ์กระจายตัวของซิลิกาในเนื �อยางด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM รุ่น JSM-6400 บริษัท JEOL, ประเทศญี.ปุ่ น) ภายใต้ภาวะ
สุญญากาศ ด้วยกระแสไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ที.กําลังขยาย 10,000 เท่า แล้วทําการเลือกภาพ
บริเวณที.ต้องการ 
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- - - - - - - - - - - - - - 

Source Sum of Squares DF' Mean Square F value2 Prob > F~ 

Model 

A 

BE 0.026724 1 0.026724 2.405288 0.1469 

CD 0.001049 1 0.001049 0.094443 0.7639 

CE 0.004501 1 0.004501 0.405149 0.5364 

Curvature 0.00881 1 0.00881 0.792927 0.3907 

Pure Error 0.27 19 0.014 

Cor Total 0.648854 33 

' Dqyw of freedom, '~est  for mpering model variance with residual (m) variance, 'probability value 

* 
A b;nun=~GeuiquAq(%) 15 25 
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c gnd~qijnu%un1~41 ("c) 120 140 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

(%) 

25 

25 

20 

15 

25 

15 

15 

15 

15 

20 

25 

15 

20 

25 

15 

15 

25 

25 

25 

~'l LL1.h~~ m~1 
m2-J1CUSDS 

(phr) 

20 

20 

15 

10 

10 

20 

20 

10 

20 

15 

20 

10 

15 

20 

20 

10 

10 

10 

10 

-... ... 
~CU\.uJ2-Jfl2-Jffit.!"ll1 L"ll1 

(oC) 

140 

120 

130 

120 

120 

120 

140 

120 

140 

130 

120 

140 

130 

140 

120 

140 

140 

120 

140 

52 



Source Sum of Squares DF' Mean Square F value2 Prob > F3 
- 

Model 3353.691 7 479.0987 137.7739 < 0.0001 

A 26.08513 1 26.0851 3 7.501271 0.0?09 

B 3280.06 1 3280.06 943.243 < 0.0001 

C 7.943789 1 7.943789 2.284386 0.1616 

AB 5.647882 1 5.647882 1.624155 0.2313 

AC 4.683019 1 4.683019 1.34669 0.2728 

BC 2.933134 1 2.933134 0.843478 0.38 

ABC 26.33829 1 26.33829 7.57407 0.0204 

Curvature 671.6364 1 671.6364 193.1417 < 0.0001 

Pure Error 34.77428 10 3.477428 

4060.1 02 18 Cor Total - - 
' Degtw of freedom, Test for comparing model variance with residual (error) variance, ' probability value 

4.2.1 nimrnnuu~dsJ~nrnu~udns~s (Central Composite Design: CCD) 
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Yield = 42.69 - 2.22A - 12.91 B - 5 . 1 3 ~ ~  - 1 0 . 8 4 ~ ~  - 0.72AB (4.1) 

Y i  
~ ~ ~ ~ l ~ ~ n ~ t ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ % ~ d b ~ ~ ~ ~ ~ 1 d i ~ l J ~ 6 d  ~ 1 f l b d n t l d ~ ~ ~ ~ ~ l J f i ~ ~ d  
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Y i 
uq~uf id~ inaunqt  wui~buaz~uau7~u~'ddLttuirau Am 19.15 % unrfluim SDS n 

r i rd J 
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mmai 4.8 ;jrnoiz$ncJiuudsd~~un~~i~unzun\~n~~ui~ufi49innitQQn~u~nimmn~4 

UULI CCD 

Source Sum of Squares DF' Mean Square F value2 Prob > F3 

Model 3495.53 5 699.1 1 72.03 < 0.0001 

A 79.04 1 79.04 8.14 0.0145 

B 2667.73 1 2667.73 274.84 < 0.0001 

A A 157.81 1 157.81 16.26 0.0017 

BB 704.99 1 704.99 72.63 < 0.0001 

AB 6.25 1 6.25 0.64 0.4379 

Pure Error 116.48 12 9.71 

Cor Total 3612.12 18 

' Degree of freedom, Test for comparing model variance with residual (em) variance, probability value 

>I100 

22.5 

DRC (%) SDS content @br) 

150 20.0 

4.2.2 nisnaaeauuu~aulls~~ua (Univariate experiment) 
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h n  ku.lnd~fibunzwn~6noau7~ufidB4qm~a$ fiuqm SDS 12 phr ~n%snzwn~8ui.r 
3 i 

ufiaviif i  44.9 % ~ ~ v ~ u ~ n ~ ~ n ~ t ~ n n a ~ ~ ~ d u u ~ u n z ~ u a u ~ ~ u f i ~ u n n ~ n j ~ ~ n  4.1 I qz 
Y w u i ~ ~ u n ~ r n n ~ a ~ ~ ~ ; ? u ~ t ~ ~ u ~ ~ i j a ~ ~ L ~ d ~ u ~ ;  ieunz~ueuwuf iuw 9-24 % i ldat j  

J ludq4nqsnnno4~q\rudnneGun~a 15-24% $ ~ ~ u ~ f ~ ~ v ~ a u n ' u n i m m n a ~ u u u ~ ~ u d ~ ~ n u ?  
.I ' 3  4 Y i 
~ l ~ ~ z i ~ ~ n z ~ n ~ b i n e ~ u 1 0 ~ M " ~ ~ f i u m ~ ~ 1 e ~ ~ n i t n m i e u n z ~ u a u i ~ ~ ~ ~ n ~ u n z ~ u a ~ 1 n 1 t n m h u  

Y 
~ ~ ~ ~ ~ f l i 4 ~ M " \ r ~ f i ~ ~ ~ ~ d ~ ~ n d 9 4 n i m ~ n ~ . f l ~ 4 ~ d n n ~ ~ ~ ~ ~ 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ b i ~ ~ 4 ~ 7 4 ~ f i 4 9 ~ ~ ~ ~ 4  

1mu~nd' l~eenzunl6n~~u~;1~f i~q.~~nta$hun~tw'aui~uf i~ I 5 % lXiasnrwnlX 44.89% 
2 Y A 

u n m ~ i ~ n ~ a z n ~ v u ~ z a u n e ~ f ~ u n ~ ~ u ~ u i ~ u . j l . ~ l u n ~ m n n a ~ t a  I 5 % mwnqinnimnna4Kq 

u d t ~ ~ u ~ t k  2 mi ~ ~ d l 6 $ ~ ~ ~ u I n k ~ ~ ~ u ~ n ' ~ n i ~ ~ ' i u ~ m ~ i n n u n ~ t d l X ~ i n n i m m n a ~ u u u  
J r 4 - i  

CCD ~ ~ ~ ~ u ~ t n n ~ d i i n i ~ z ~ ~ v u i z ~ u I u n ~ t ~ ~ 3 u u u i ~ ~ f i ~ ~ u u u ~ X ~ u ~ n ~ a ~ w u ~ v ~  man 
Y 

qmvqrjoubun1~$7 130 a\rninndufi, $auerzrueoi~ufi4 15% uaz $mind SDS 12 phr 

~nu~~unzun~~natui4ufi4q4qmu'i~~mdaun'n~n'u~a 44.90 % fnufaunzun1~~4vun~a 

98.41 % 



SDS content (phr) 

DRC (%) 

4.3 n ~ s ~ n ~ ~ ~ ~ , ~ ~ u ~ n n ~ a o . s u i ~ w ~  
8' 

4.3.1 wwnoan1s~~r r l1swrnu9~~4~3~~~  SDS W~UUIUI~  

~da iv~ i tm~unas tn i t~~~un : : l r j~2~ f i i t nn~~t tGtG~~Sn SDS ntlu$iuitd 
J 

$dan l t t r~ma?~uf i t~me~a"~n~wt~uuf i t  dniq::aatnitwnnaa gruuqi jnukubi~h 130 

a tmnnden gmt~nitfleu6ieic 3 ijn88mtiau?! Qt~nii[unnatcinvi 600 8mth  
Y r J  14 'hht ua:: %en::~uaoit ufit 15 % nu41 nitriu$ieiasnUrimn~uunifL~ufiitnnuttGt 

ijqniin SDS ntld situfitdl~;urinaor:Lu~e~ (Sticky) i n t ~ u r i u l f l u f i ~ u m d m l ~ ~  (unnt 

fipk 4.12 (n)) 4~ivq1tm11~d~udiin~n"~m'q~ri1t (container) aocLn4~tviuufit uwnwnd 



r Y  i w u i i ~ ~ m i l ~ v i 1 u n i t w ' u ~ v ~ a u ~ u a ~ ~ i n 6 u l ~ i i m n i t ~ n ~ ~ u ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ m ~ a ~  
i 

~nte4viuu64 k6u~iu" ; . lv i? ' ru~~ryv i~muni~wnu~i tnmut~ '14~~r~m SDS i?uiiu6iui.r 
i r -1-1 w 

~ttuai' i ~u~riinitn::niuuiriiniwiu~6~~::lBiui~~v~nunnwm::n~u~ni::tauw'a~flun~u 

njunmt~u~dd 4.12 (a) wuiiui4 ( ~ i m g ~ n i )  i init irn~ni::~una~aynin SDS (~ingniq) 
Y Y i  

nf::qiuaii~niiLnua n ~ u ~ u a 4 q i n n i t ~ ~ u  SDS n ~ ~ d l u i i i  SDS L ~ ~ I W ~ ~ U O B U  

Y ayninnatui.rrii26ui;1iin~iu~vGu~td"aun~ n i t r i i n i t v i u u ~ ~ & r i i l X ~ i u ~ u  ~ i n 6 d i i r i i  

SDS ~nmiuluZiu4q~initviuu~"qLdm~gnwmzna4 SDS d~Bi~inniniuufiq vcu.j? SDS 

d~~~ inn imuu~~ i i~nwm: :~ i ]u~nnnunu imay l in~a~u 3 ~ r n  u n m f i p ~ d  4.12 (n) k6u 

niuitnnfdl&iirin4riqdLni::n'uL~auii12u@d 4.12 (3) ~fluaynimot SDS dL3unjld 

~d~~nw ik~ iu in~ ina~u i~~~d~~1"suu ld i~ inn t : : u~un i t v i u~S~dwnun i t  

nnut~'I.rB~lufiuimduwndi~n'ud 5.12.20 un:: 25 phr njunm~2u;nld 4.13 w u i i d n i ~  

f i u i m  SDS n' 5 phr (pln' 4.13 (n)) ui . rdu~~ lkr i i kwruz~vG~~~mn'u~f lun~u  L ~ B L ~ W  

f i ~ i w  SDS ~iJu 12 phr w ~ i i ~ i 4 i i ~ n ~ ~ ~ n n u ~ n : : i i ~ y i ~ n ' ~ 4  SDS hurauuis 

4.13(n)) sitiin~irnlviiu~~aunonirviiniwiuu6~4~\iiu$u uri~daLiufiuim SDS duin 
Y ru (20 un:: 25 phr) wituii SDS qr~u~u6;l~flun~uuinniid~::~ni::dB~aa4ui~.iii2~. 

si4d1fignwm::Unnu (cqp~d 4.13 (n) un:: 4.13 (4)) 4~nitLni::n j u a a ~ n i ~ r n u t ~ " W ~ B ~  

mQn SDS ~ i l6 f i u imr inu i4d lh~aun4  ~ d a ~ ~ i n u i 4 u i ~ d ~ u ~ : : ~ d i i ~ i t n m ~ t ~ i 4 ~ ~  SDS 

IdtYauteu r i i l h i ~ u k k n ~ i i n ~ ~ u ~ v ~ u ~ a d  n i n i u u ~ i ~ v i i ~ i u i n h  kj&.mitl#fiuim 

SDS dg4~~r i ld  (u lnn i l  12 phr) ~4~da~l~riunlt~~1~uuu14~14fmu?~viuu64 flld 4.14 
3 

unm~nn2nni tqrn%un~~ni tn~ut~~~Ba SDS uuoyninno4ui\rsstuai'i fmuwu'iaeylin 

u i ~ a t t u ~ ~ ~ ~ : : ~ d t : : ~ n u ~ d a ~ ~ i n ~ ' n m d ~ ~ u i ~ a f r n t ~ n ' a n  (Hydrolysis) natrlanfd3Rm 

(Phospholipid) d i i a ~ 1 u ~ u B ~ v G i a ~ n i n u i i l u 6 ~ ~ ~ m ~ f l u n i u f d a a ~ n t m l n ~ u ~ m $ u a ~ d  

u'irqnr'iqoyni~ui~ [22] fnt~nh\rwitnmut44\rij? SDS ~zdtznouhqu 2 dauvgn ;a dau 

dreubunrd~uC/Uneu& f n u d d ~ u v i r ~ i l u d ~ u d ~ n a u ~ i  (d~ulafmniiuau) ~ n ~ a q ~  

rridludqudaau6i (dtqnuna~vrj$n~rlm) dn~iu~iiu+ura4nitnm ut4"m4'wdi 1 nitqm%u 

notnimmut4'I.tBq SDS uuaylinuir~::ii~nam::nit19m~uBi~ud~ud~dijdt::3 (d~uvi.ri/4 

~t::nauli?uniilafrntni~au) mn:: SDS ~dt::.l~flunu~4~df::"1d~v~aun'u~~n~~aylin 
Y 

a14 vii1fimqnaa4 SDS q : : ~ ~ i ~ u n u i u r i u w u ~ ~ n a 4 u i . ~  dan~iuL+u+iuna4 SDS du 
3' A 

uinau ~uac~in~iinnitwGnn'una~dt::~d~~Caun'una\t SDS viilGnitriu.rri?na4fu~n~n~~ 
Y tlinrillwuBooyin un::~iafiuiruns.r SDS L~uuindu~nfuLnqnui.jd~uai~L'imnit~ni:: 

Y 
~u~atuuwuB~rs.rayninuu Ldaeqintdd 4.13 f i u i m  SDS d~vui::nudiviunimnna4 

6d~i1f l~ ;c l l ruf4di i~nwm::~d~m~a H SDS ~viin'u 12 phr 





,-"""Q 

-/ - 4- -?p-Na' 
0 

Anionic 
NR latex particle surface SDS mol0~ule 

Surfactant (SDS) 

increasing surfactant 

.I - concentration 

Hemi micelles 

Multilayer hemi micelles 

4.3.2 we3aouGuim %DRC aaa&aiu 
3 fld 4.1 5 unnt w n n a t n i t ~ 8 ~ m i ~ ~ 3 i u ~ % ~ + u n ~ ~ ~ u s u 7 4 d ~ n l ~ l u 7 4 ~ 1 ~  

,1111 Y '&ul&u~~snunirnyIun~iuL~u+un~~Luau~\td~~n'uZr 15.25 unr 40 %DRC m~utiiriu 

mxdnnnacZs qnrvpiinuhubxb~ 130 acmtnndsa bmnnidau6iulq 3 Gniiiiwds 

uis Bnnnidwnrsqainifl600 iintdahb.r uar 1RuiwaltnnutqRq8a SDs 12 phr 

nuilrda~$nqluLbu%unaqLtaui.jd i 5 %DRC (6quanq1up.d 4.15 (n)) swumriicylin 
J *d 

~fluntqnnu iieyninnitnnutcRtir~ SDS ~aumuayninui~ nuinayninultwqnlnu 
4 J Y II 

numanu 8 prn unr~~sufl~~r~u~~nnitmu6~n'u~flun"rnu~da18 %DRC nqqnu Inun 25 

%DRC ( p ~ d  4.1 5(n)) unru~~ufi~~rdUt~u~~~uLilufiaunuin~u~~uati~4L~u1~~mtmuii 
J 

a y l ~ n n ~ m n w t k l q  SDS rnird~ane.rul.rrisunp bqucmtlufln 4.1 5 (n) unr 4.15 (n) 
C .r 
v -r i i :: Y d a ~  %DRC 25 unr 40% wiutil~u mu~uaqqin~uaulultdjj %DRC qwuqrdqua~~ 

i 
n~iuu~nnoctlul.rqrLiuBubiqu ril1flniilrmnr.r6iui~Btmni~dluM'3+mna4L~f~~viu 

ufl~~llu!di~unaiuu~nd~uin u n r ~ u i i n i t g n ~ u d h v i u r i ~ l f 1 6 ~ ~ ~ . j n t ~ ~ ~ u a a n ~ ~ n ~ a ~ m  
Y 

'lufdnraea~biu~nau d . r w n l f l f i u l ~ n l t u 5 m u ~ q u f i n m d ~ ~ q  L ~ Q  %DRC nsd&uw 
Y Y Y s t t u a i ' l q ~ a u f i u ~ ~ ~ u a u ~ ~ ~ : : i i ~ ~ n ' ~ ~ u X ~ u  dqwalfl SDS dL%~ldm~rd i r~na.~u i~d;~ i j  



4.3.3 w ~ v ~ ~ n ~ l ~ ~ m n ~ t I ~ n v ~ . s ~ ~ n ~ ~ e s ' ~ v ~ ~ ~ ~ y ~ ~ ~ ~  

dCi 4.16 ~ f i ~ 4 ~ ~ n l t ~ n ~ ~ ~ H ~ Z ~ 1 4 ~ N ~ 7 ~ ~ ~ ~ 7 ~ ~ 4 ~ ~ 7 ~ ~ 1 ~ ~ f i ~ d ~ ~  

~ inn i t~~n~a \ rouu f i~uuuv iuc~eu i~m~ in i t~unna~a in~ns i i ~ f i u  Se 600 700 un:: 800 

Bmtda&ab.r ~niaznimnnaq gruupiinukuhi~$i 130 aqal~andufi ~ ~ t i n i n ' l a u h  

uiq 3 irnsi+w-icui$ 6 l u i ~ a m r i a  15 %DRC un:: ~ m i r u n i ~ n u t q i ~ ~ a  SDS 12 phr 
1 d Y  . nu i i u i . ru f i~d~~~~n '~ fm: :n& iun 'u~u~nn~~zn i l -n  ~unau~naruz~~u~f lm~;au%i.~  

nnu iraynlnnimnutq'ls'r? SDS ~nl::dZansqu?~ufiq un::a~inui.rirn~tmizG~n'u~flu 

nt ju f iau~iu?win d a l i i ~ f i m i u n u ~ i n u i n a w i n n a ~ u ~ ~ ~ f i ~ ~ ~ & ~ n a i u ~ m n d i ~ n ' ~ ~ ~ u  
J ' 3  J n u i i d ~ f l t i n i t b n a e s a ~ n i f l ~ ~ f i u ~ u  d . r u n ' l f i a u ~ n e y n i n u i ~ ~ f i ~ ~ n u i m ~ ~ n n ~  Inen 

~ t i n ~ i l u n n o ~ e i n i f l $ 6 o o  ~mtdadi~u.r  (@$ 4.16 (n)) a y n ~ n u i ~ u f i ~ d ~ & ~ z ~ n u i m  
J 

eynimodu 8 prn ~ s l n n i t ~ v n n a ~ a i n i f i d  700 Bmtdadilu~ (fin 4.16 (a)) ayninuic 
.4 ' 3 A  

u k d l b ~ ~ i i n u i n a ~ i n L ~ ~ u  6 prn ~ u a ~ m n n i i l u n n o ~ o i n i ~ ~ ~ ~ u ~ u ~  800 kn ie ia luq  
Y Y . 4  

(fld 4.16 (n)) uiqufihrd~qr~nu7ma~inL~du 4 prn mlun'lKu v n t u ~ u a q q i n ~ ~ e ~ n n l t  

bnaaqainifiLiuiu d ~ u n ~ h z a a ~ a a ~ ~ 1 u ~ ~ ~ ~ ' n m ~ i n n 1 w ' n ~ ~ u ~ a ~ m ~ ~ i ~ f i ~ ~ ~ u ~ ~ " . ~ 9 z  

~6nanr::L~udsudnzL$umuin$u d~~f i~~ . rd~~~ inn i? ' t : :L~u~ iaan~nu in~dnn. jm iu \d  
II4 8 

Pi?e unnann~ re~~nn i i l u~n~4d7n i f l ~1~~1anu ib la~ inna~~ i4u f i 4~d i~4@d 4.17 usi 
J Y * J *  ~l i ia I~ i i~ iun~mnraa .~Zna iun~~~umuin~u u~~~u~~l)lm~zZ~aiu~n~~~a?nYM~fluntjuuin 

Y aubiau njiuc3intdd 4.16 n i ~ ~ ~ ~ ~ t i n i j l u n n 8 . l o i n i ~ [ ~ ~ u u i = : ~ u d ~ m ~ i a  600 a~ ts ia  

di~uq ~~~:oc~inininni:nljuiiuriiad~m 







Hot air 

Nozzle 

4.4 r n ~ ~ ~ n i ~ n ~ @ ~ ~ ~ a i ~ n a ~ d i a w '  

~ ~ a r i i u i ~ n a u d i ~ ~ ~ n m ~ a u n u u ~ n i t n ~ f l a a ~ u i . ~ d d n i t w n u d i ~ n ' u ~ a  oitu4d 

(STR). uiduvhwnu SDS (STRs), uidwd (NRP). ui.~u~i~dwtluid~ni (STWSi). uidundwnu 

SDS unr P3ni (STRsISi), uwucdunu43ni (NRPISi) unr oi~unuidGniddiuntru~unit 

viuufld (P(NWSi)) ~nuwnn imnnauun~~u~dd  4.18 ~uflluuun~l~nliu~uw'us'tr~iid 

utGn (Torque) n'u~mi v i a ~ u n i i n t i v i d o u a ~ i  (cure curve) Qynqinntidaiuito 

uantruznniui.riuncfl (Scorch time) tru:nni~idn.rfddL~ui:fiu (Optimum cure 
i 

time) nuii 1ud~rutnaatntirlqrddinmn~Lua~~inL~m~u1flut~dn ui.rqr~~nnitdau.i 
i -I ndLuacqinunaadgnr~Q~ddi.jn'u ~ u r ~ ~ n i d ~ ~ ~ ~ f l u d ~ ~ ~ ~ n i # ~ n " u d a u ~ n i t ~ n d ~ ~ ~ % i ~ i  

d j?uin'uui.r ds~ tzu rnn in jn r i i~  bun i i~~n i&d iu  (Induction time) riouinit~ndqr 

~ h f ? i d  j ~ u i r i a ~ f l h n i t ~ d a u ~ u ~  (Crosslink) ~ i ~ ~ u t d ~ n d d ~ ~ d f u u ~ d ~ : : i " o u ~ ~ d f u  
i i 

orurmninuid~7innitu~drii~~di~~fiu~6%n 6unii~?niafiem (Scorch time) ~uouidl'imnio 

nf ianuhu~ilui~qziuudt~dl6uin rru:~~nnitafian ~ u n i i w ~ ~ u ~ f i n n i o ? n n i l u ~ a ~ u  

r i ~ l ; u ~ ~ n i n f i s n ~ a t r ~ r ~ ~ n i ~ ~ ~ m n i t d a u ~ u . ~ f ~ ~ n ~ ~ a a ~ o w  dsnitviid j i i? t I in '~~f I idd~~d 
Y i  Y i  ui.rfiqzui~auvau 7 ~nuntivi~udqddnn*lqriuguquLtau 1 ~ m s f i i n ~ i u ~ u n t i r l u i n  

u n n ~ i i a i t ~ n d ~ ~ m d j E u i n ' u u i ~ a d i . j t ~ n ~ ~ ~  ~ u n t r ~ d n i t ~ n d f ? i 1 ] ~ ~ u i f i u n i t ~ n d ~ u  

Hun sidfiqzu~duindolm t z u r ~ ~ n i d ~ d . ~ d a ~ f i u i d ~ i d ~ i ~ s u i f i u ~ i t  ~ n ~ q u ~ u r n ~ o u ~ f ~  

h n i i  nn idu i~ i i i f id  j f t t u i ~ n n i ~ u ~ ~ u ~ t n i  (Cure time) q i nhn t i ~u t . r~mzdundd  

d a ~ q ~ t m i ~ i n f l  4.1 8 (n) unr 4.1 8 (a) wuiiui.rqngntiinnviutdtrn~~d~in~~hdj~mi 

/ Droplet size of sample 

Rubbery powder 

particles 

:a8 

Low nozzle flow rate High nozzle flow rate 























4.6.2 a u ~ ~ ~ ~ s n a a ~ ~ u ~ ~ w s n ' Y u ~ s ~ n ; r ~ ~ ~ u a ~ s ~ ~ r S l t a i i ~ t m  (25 phr) 

4.6.2.1 Tqa i r i auBrn  300% Ciinu~~ssZ-qsqrn ~ar .nmz~mA~mn~m 

unnimnaaubq~ndrru::~n 300% riinuutdfl~gcqn unrtruzdm7bpnim 
i na~ui~nw~u~~niuf iac j iuntruauni~? 'nni~u~ unnd~ddd 4.25 ~ ~ ~ ~ i m i w n n a ~ n i t  

~Zu3iinintWhuituria (STWSi) LfirnuL~isuriuui.ruvidd1ri~hL~u'i5n7 (STR) nui iu id 
i Y  Y 

u r i ~ d ~ ~ u ' d ~ n i  (STWSi) i i r i i ~ ~ ~ d m u : : d m  300% nqtau unriiriinuutc'n~q~qmg.j'~~uBiatl 
W Y i  43 14 
&uiua~qinnitLZu35niwd1d Imu35ni~ilunitGa~Zudtr~11n~n7u~t~~ntuwun waii~mr 

drisu$icg~ri i l~5ni~n' iuut4uriui~l f i  uonqin6CdoiqL?nqinnitLZunit jnaulaLnund 
Y  i i ~ d d d u w ~ ~ ~ n i ~ ~ n n i t w n n ' a ~ ~ a u  .aan~nnn'o~n'y\riu?~u~~wiuui~uiinit~Zu~it~nau 

Y i  ln~nun~1d~rda~~~uduntZuit::~1ii.~ui~~ttuai'aun::35nil6~~vu~ua~~indn1u~iu 
Y  ~ ~ c ~ o ~ n i t ~ r r a u l a ~ n u ~ r ~ ~ i r i i d ~ Z u i n ' u ~ ~ l ~ n i u a n u u w u ~ a n o ~ 3 5 n i ~ ? m ~ i l u w ' u ~ r l n  

i nanLau (Siloxane) ~ u n m r d n 7 u ~ n 6 i u ~ 1 w ~ r A u ~ $ i t t i ~ u ~ ~ q n n ~ ~ u i ~ u n r ~ r ~ $ i ~ d ~ d a u  

i a u ' l u d ~ ~ u i n d ~ d < i ~ f i ~ i t ~ ~ a u ~ a ~ ~ u ~ n ' i m n ' u u i ~ ~ ~ o t i i ; ~ u ~ d u t d  [30] ~da+i i~mi 

~fmu~~uutruiidui~u~idd~3u'a5ni (STRlSi) niruiduriadii SDS unr 35ni (STRs/Si) 

vluiibqXndtruz'ln 300% i i i i lnb~iio4nir ur is i . rur iddL~u~ni  (STWSi) 9riinriuFi 
J 

nid~iunitnuutdb;dgd~m~nrt::ur"unnqn'~~i~gdniiuiduriddii SDS unr %in1 (STRslSi) 

~ & ~ q i n n i t ~ i i u  SDS n~~'luuiduridd\r w n ~ f i ~ i d " a u i d n n d ~ u n d ~ d ~ u ~ ~ n i f  ~~'nnnitntzqiu 
Y  

n i l u ~ 6 a u i c l h ~ e u n ~ d ~ w n l ~ 5 n ~ ~ i i n n i t ~ n i r n  junino4uin'11udd~n1fiui4~vidd~ SDS 

unr (STRslSi) i jnuu~6iuni~u~~td~4gdqn~~1r~::ur ' lnd~nnim~aund 

~da~fiuu~$uut::~1iiduidw4 (NRP) r~uuidw.11ud3~ni (NRPISi) IIU~I~IP 

i i 4 i w~nrZu75ni (NRPISi) irr;iCuqcSnnsrur"om 300% riinuuo\rZ~g~gm unrtzurumnqmnin 
Y i  g m u ~ u o c q i n n i t ~ n ~ u u f d ~ ~ d ~ ~ n i d ~ ~ u n d ~ d  u n r ~ d ~ ~ i n i t ~ ~ u u 8 ~ u t r t t ~ i d u i d ~ d ~ ~ u  - - anni (NRPISi) ~ u i d ~ n ~ ~ ~ n i ~ f i a u i u n ~ r ~ a u n i t v j u ~ M " d  (P(NWSi)) w u i i u i d w ~ u ~ ~ n i  

-1 Y i 
u&ariiuntruaunitviuu ~rir;iCu~cindr::udn 300% ng~rua~i~uinai~~uo~qiniinir 

Y  
mirn junat35niriil6ii~u~t~~itrttii~75nin'u35niuin'~uriil6ui~ii~aiu~~.~~uatii~ 

Y 
uinriibqCnindt::u8n 300% fqgtvu ~ u k m n l 6 q i n ~ d d  4.28 (4) 35niiinitntrqieGa 

9 . r  

lu~6aui.rC(i;uhiinit~niznjun'u~a~35ni~a~ n j i r n i n i i ~ i ~ ~ ~ n I u n i t ~ ~ ~ ~ r ; i a o ~ i ~ i i n i t  

i i 35n iwnu~u6u id  ku35nidu~itGa~~udiinaiuii~ag~.iii1fiiinaiu~~in'un'uui~l6 
i 8 4 %  4 rl i sin~o~qinsi.r~uuaattmunaiuii6aAi ~331 ~i1~~ni~?nni tnu6an'u~h~dad'9 insl .m 

i 
l b a n u i i i C n a o r r L ~ l u ~ i n d ~ n i n  ida i iu iunrrnur iuninni i~~u~nra~wauniu~ 

(Internal mixing) ~ i ~ < i l ~ i i n i n t r ~ i u 6 a 1 6 b ; ; d u ~ ~ C ~ ~ u i i ~ n i t ~ n i r n j u n ' u ~ ~ ~ 3 ~ n i u i ~  

qn ddwn~rir i i~1uu~d~dg4q~1~nr6imu:: ' l~d~~1nimd~i~d6au (NRPISi) 



4.6.2.2 dinawu& 
i 

f d n 4 . 2 6  ~ ~ ~ d ~ l % ~ ~ ~ ~ d i l ~ ~ l l ~ ~ 1 d ~ ~ d ~ l d B ' t t ~ ~ 7 ' i d ~ ' i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' i ~  

I -. ' Y i  
anni w u i i u i d u v i d d d u 3 8 n i  (SRTISi) iiriin~iud~~%uauwe~Guu~Suun'uui4uvi~dli 

C Y A  r A, 
t'iu'af n i  (STR) nju~ue~~in%Zni~iJu~~ninn~\1ua;1nu~~iu~4.jq~niiui~P;e~iii~uin 
" 4  6 ~ i \ r l d u ~ e i i n i t ~ ' i u 3 5 n i n ~ ~ d ~ ~ d ~ w n i i ~ M " ~ n d a u n e ~ u i ~ n n n ~ ~ . j ~ z d ~ w ~ e i e ~ d ~ ~ 1 f i u i ~ ~ ~ ~  

n?luLLfiddd$u L ~ t l ~ ~ ~ ~ $ ~ ~ t ~ ~ ~ i d ~ i d U ~ i d d ~ ~ ~  SDS UR:: %Bni (STRslSi) n'uulduvidi 
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บทที�  5 

สรุปผลการวิจัยและอภปิรายผล  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี 
มีวัตถุประสงค์เพื�อศึกษาหาภาวะที�เหมาะสมในการทํายางแห้งแบบผงด้วย
เครื�องพ่นแห้ง ด้วยวิธีการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k โดยตวัแปรและภาวะที�ใช้ในการศึกษา 

การออกแบบการทดลองประกอบไปด้วย 5 ตวั ได้แก่ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า อตัราการป้อนสาร 

อตัราไหลของอากาศร้อน เปอร์เซ็นต์เนื 
อยางและปริมาณสารลดแรงตึงผิว โดยพบว่าเปอร์เซ็นต์

เนื 
อยางแห้ง และปริมาณสารลดแรงตึงผิว มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อร้อยละผลได้ของยางแห้ง 

สามารถหาภาวะที�เหมาะสมของการทํายางแห้งแบบผงคือ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 130 องศา
เซลเซียส อตัราการป้อนสาร 10% อตัราไหลของอากาศร้อน 600 ลิตรตอ่ชั�วโมง เปอร์เซ็นต์เนื 
อยาง

แห้ง 15% และปริมาณสารลดแรงตงึผิว 12 phr โดยร้อยละผลได้ของยางแห้งที�ได้บริเวณที�กกัเก็บ

ตวัอยา่งคือ 44.9% และร้อยละความชื 
นของยางแห้งคือ 0.42% และสามารถเก็บผลิตภณัฑ์ยางผง

ทั 
งหมดจากเครื�องพน่แห้งได้ 98.41 %  

สําหรับยางผงที�เตรียมจากวิธีการพ่นแห้งสามารถใช้สารลดแรงตงึผิว SDS ในการป้องกนั
ยางเหนียวตดิที�บริเวณเครื�องพน่แห้งได้เนื�องจากการ SDS จะเข้าไปล้อมรอบอนภุาคของยางทําให้

ยางมีความเหนียวลดลงแตก่ารใช้ในปริมาณที�มากเกินไปจะทําให้ SDS จบัตวักนัเองเป็นกลุ่มใหญ่

ทําให้การพน่แห้งยากขึ 
นสง่ผลให้ร้อยละผลได้ยางแห้งลดลง 

เมื�อนํายางผงที�เตรียมได้ไปศึกษาสมบัติเชิงกลเปรียบเทียบกับยางแท่งพบว่ามีสมบัติ

ทางด้านความทนต่อแรงดึงสูงสุด 300% โมดูลัส และความแข็งเพิ�มของยางผงมีค่าสูงกว่า
เนื�องจากยางผงที�เตรียมได้มีขนาดอนภุาคขนาดเล็กทําให้สารเคมีที�ใช้ในกระบวนการคงรูปผสม

เข้ากนักบัยางได้ง่ายและดีขึ 
นทําให้เกิดการเชื�อมขวางที�ดีขึ 
นยางจึงมีสมบตัิเชิงกลที�สงูขึ 
น และเมื�อ

ทําการศกึษาผลของสารตวัเติมชนิดซิลิกา พบว่ายางผงที�ผสมซิลิกามีสมบตัิเชิงกลทางด้าน ความ

ทนตอ่แรงดงึสงูสดุ ระยะยืดที�จดุขาด โมดลูสัที�ระยะยืด 300%  ความแข็งและความทนทานตอ่การ

ฉีกขาดสงูกว่ายางแท่งที�ผสมซิลิกาเนื�องจากซิลิกาแตกตวัในยางผงได้ดีกว่ายางแท่งทําให้สมบตัิ
เชิงกลสูงกว่า และยิ�งไปกว่านั 
นการผสมซิลิกาลงไปในนํ 
ายางแล้วผ่านกระบวนการพ่นแห้งจะให้

สมบตัเิชิงกลทางด้าน 300% โมดลูสัและความแข็งที�สงูกวา่ยางผงผสมซิลิกา  

เมื�อศกึษาการกระจายตวัของซิลิกาในยางโดยใช้การศึกษาภาพจากเครื�อง SEM พบว่า

การใช้ซิลิกาผสมในนํ 
ายางแล้วผ่านกระบวนการพ่นแห้งจะทําให้ซิลิกาแตกตวัในยางได้ดีที�สุด 

รองลงมาคือยางผงผสมซิลิกาและยางแท่งผสมซิลิกาตามลําดบั เนื�องจากก่อนการพ่นแห้งจะทํา
การผสม    ซิลิกาลงไปในนํ 
ายางแล้วใช้เครื�องกวนเพื�อให้ซิลิกาแขวนลอยอยู่ในนํ 
ายางจากนั 
นจะ
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ผา่นกระบวนการพน่แห้งโดยนํ 
ายางที�ผสมซิลิกาจะถกูทําให้เป็นละอองฝอยขนาดเล็กแล้วถกูทําให้
แห้งอย่างรวดเร็ว ซึ�งใช้เวลาประมาณ 1-2 วินาที ซึ�งเร็วพอที�ซิลิกาจะแขวนลอยอยู่ในนํ 
ายางโดยที�

ยงัไม่ตกตะกอนลงมาก่อน ทําให้ซิลิกาเกาะและกระจายตวัในยางได้ดีกว่าการผสมซิลิกากับยาง

แห้งโดยใช้วิธีดั 
งเดมิ 

 การใช้วิธีการพ่นแห้งในการเตรียมยางคอมพอสิตจะให้สมบตัิเชิงกลทางด้าน โมดลูัสที�

ระยะยืด 300% คา่ทนแรงดงึสงูสดุ คา่ความแข็ง ความต้านทานการฉีกขาด ที�ดีกว่าการใช้วิธีการ
เตรียมแบบดั 
งเดิมเนื�องจากกระบวนการพ่นแห้งสามารถผลิตยางที�มีขนาดอนุภาคที�เล็ก ส่งผลมี

พื 
นที�ผิวมากขึ 
นทําให้เกิดการกระจายตวัของสารตวัเตมิและสารเคมีที�ใช้ในกระบวนการวลัคาไนซ์ที�

ดีขึ 
น โดยงานวิจัยได้ทดลองเปรียบเทียบการผสมสารตวัเติมโดยใช้วิธีพ่นแห้งเปรียบเทียบกัน 2 

แบบ คือ การเตรียมยางแห้งโดยกระบวนการพ่นแห้งแล้วนํามาผสมกบัสารตวัเติม และการเตรียม

โดยนําสารตวัเติมผสมลงในนํ 
ายางแล้วผ่านกระบวนการพ่นแห้ง เมื�อนําไปทดสอบสมบตัิเชิงกล
พบว่าการนําสารตวัเติมผสมลงในนํ 
ายางแล้วผ่านกระบวนการพ่นแห้งมีสมบตัิเชิงกลที�ด้อยกว่า

การนํายางที�ผ่านกระบวนการพ่นแห้งแล้วนํามาผสมสารตวัเติมเล็กน้อย ซึ�งน่าจะมีผลมาจากการ

นําสารตัวเติมมาผสมกับนํ 
ายางจะเกิดการตกตะกอนของสารตัวเติมทําให้ต้องมีการกวน

ตลอดเวลาเพื�อป้องกนัการตกตะกอน แตข่ั 
นตอนของกระบวนการพ่นแห้งจะต้องมีการป้อนสารเข้า

ไปในตวัเครื�องโดยผ่านสายยางซึ�งจุดนี 
ไม่สามารถทําการป้องกันไม่ให้ตกตะกอนได้ประกอบกับ
การทดลองใช้อัตราการป้อนที�ตํ�า (3 มิลลิลิตรต่อนาที) ทําให้นํ 
ายางใช้เวลาอยู่บริเวณจุดนี 


พอสมควรทําให้มีการตกตะกอนของสารตวัเติมบริเวณนี 
ได้และเมื�อทําการป้อนผ่านสายยางเข้าสู่

หวัพ่นก็จะเกิดการอุดตนัและตกค้างของสารตวัเติมที�บริเวณหวัพ่นทําให้มีการสูญเสียสารตวัเติม

ไป ทําให้ปริมาณสารตวัเติมที�ผสมกับยางตามความเป็นจริง มีคา่น้อยลงกว่าที�ผสมลงไปเริ�มต้น 

ส่งผลให้ยางมีสมบตัิเชิงกลที�ด้อยลงเล็กน้อยเมื�อเปรียบเทียบกบัการนํายางมาผสมกบัสารตวัเติม
ภายหลงั 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการวิจัยพบว่าอนุภาคยางผงที�ได้แม้ว่าจะมีขนาดเล็กและมีลกัษณะเป็นอนุภาค
กลมแต่ยงัพบว่ายางยงัเกิดการจบัตวักันอยู่ จงควรหาสารป้องกันการจบัตวัของยางซึ�งมีอยู่หลาย

ชนิดมาศึกษาเพื�อหาปริมาณที�เหมาะสมในการป้องกันการจบัตวักนั อีกทั 
งการทําแห้งด้วยเครื�อง

พ่นแห้งอุณหภูมิลมร้อนขาออกอาจจะมีผลต่อผลิตภัณฑ์ยางที�ได้ แต่ในการทดลองนี 
ไม่สามารถ

กําหนดอณุหภูมิลมร้อนขาออกเนื�องจากข้อจํากดัของเครื�อง ดงันั 
นถ้าได้ทําการศกึษาโดยกําหนด

อณุหภมูิลมร้อนขาออกได้นา่จะทําให้กระบวนการทํายางผงมประสิทธิภาพที�ดียิ�งขึ 
น 
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fl11tllU1W'16tlt:l~fll11JVU 

-f-l~'l'\~untJ,)-l~lrJ1,..') nLfl1tl-lvhm ~-l rJI')tJLfl1tl-l-f-lVl fIIilmJ 4 ~') LL \.nl-l t ~rJI~')~un 
LLUUtlUt Wl')"JIU:;tl~ij L ilmJii ~')tl (;l~ ehumrtltJ,..u~')~un fl-l~ U,) hJtltJL U~tltJ~'tlru~1JiJ 60-

" .,., 
80 tl-lfll,)L"JIflL~m~ Yi-lH;r')~~u L(;ltJLtl(;l~,)Il,)"JIu:;Yi-lH ,..')nuuu')~')tlth-ltltln,..')n~tltJ ~(;l~') 

1l,)"JIu:;~UYl ~-lt~L!jU"'U~-l'tlru~1JiJ~tl-lLULCl~(;lfl,),)~~ULL~')-f-l~')~un ,..')mruvhmrtltJ~')~n 
,..ulrJ1~')~un~fl-l~ vhmriSLflr'):;\f 2 ~')~tl~')tlth-l ,..')mrUU')~')~')u')rum~')rufl')')~~U,..')n 

., ., I 

= u')~un"JItl-l m (;ltl~ij LiltJ~Yi1tl~ ~')r')~ritJu')~un ~')tlth-l L1~ lA'uritlUtltJ (n1~) 
., ., I 

= u')~un"JItl-l m (;ltlfliJ L iltJ~Yi1tl~ ~')r')~ ritJu')~un ~')tlth-l ~~ lA'u~~-ltltJ (nf~) 
" ., 

w = u')~un"JItl-l~')tlth-l (nf~) 

., I 

tumrVl(;lfltl-l"':;U')U')tJ')-l;rU 60% DRC ~,)L~tl"',)-lt~rJI %DRC t;1')~lA'tl-lmr L~tlt;nU 
., 

mr~ULL~-lL(;ltJt;r~(;JrLUmr~')u')ru~-lil 

N1V1 = N2V2 

" I ... 0... SI 
N1 fltl %DRC "JItl-lU')tJ,)-lLr~(;JU 

., ., I 
... 0.... 0 .. II 

V1 fltl u')~un"JItl-lU')tJ,)-lLr~(;JU 

.. ~..J" 
N2 fltl %DRC "JItl-lU')tJ,)-lVl(;Jtl-lmr 

V 2 ~tl ~')~un"JItl-l~')tJ,)-l ~~ lA'ur')~ ritJ~')~un"JItl-l~,)~ L~~fl-l 11.J 

., I 

~')tlth-lmr~')u')ru mrL(;J1tJ~u')tJ')-lfirr~"JI')~Yiiifl,),)~ L;r~;rU 15 %DRC m~')(;Jr 
..... _:: .. -I.... II II . 

100 ~flflfl(;Jr ,..')nU')tJ')-lfirr~"JI')(;JVl~fl,),)~L"JI~"JIU 60 %DRC 
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~1n~(;11 60% x V1 = 15% x 100 

V1 = 25 

" " I " " 

89 

LYl11::1l::,r'lJ,j1'W1m~fi11~"lI1~Hf'lJ 60% ~1-n~,j1~,rn1~'" 25 nf~ ~1n,r'lJYhm1L~~ 
~ ~ 

,j1tJ11f11~1nLt:lt:lt:l'lJiNLtJ1'lJ,j1m~1~"'m~1(;111,)~ 1 00 ijfl~~(;11 

n1'lft1U'UlUnJJ1W Sodium dodecyl sulphate (SOS) 

SOS ~ffi~t:lYl1~~YltJ1f111~(;1rr1t:l Sodium dodecyl sulphate LtI'lJ~11fl(;lLLN~~~')1.jf 

~~~1'lJJ1tJ1~fi11~"lI1~rit:l'lJYhm1Yl'lJU~~ L~t:lYh1~~1~11c)Yl'lJLL~~m~U1~"lI1~L"'~1tJ LYl11:: 

...... ... ~ 0., '" .. I" J' 
~11fl (;I LLN (;1~ ~,)"lI'lJ(;I'lJ~ ::Yl1 L ~fl (;I m 1Ln (;I nfl~ nt:l'lJ"lIt:l~ L 'lJt:lm~ • 

• ~ .J'I~ ......... 
lJ1~1ru'!lt:l~ SOS Yl L"lI L'lJ~1'lJ')~tJjilt:l 12 phr 

~~,r'lJ ch1.jfm~1ruLt1t:lm~ 100 nf~1'lJm1Yl'lJLL~~ ~t:l~~~~ SOS 12 nf~ 
:: .... -- • I II J' ... 
'lJ1tJ1~fi11~"lI1(;1 1 00 ~flflfl(;11lJ1::nt:lU(;l')m'lJt:ltJ1~ 19.94 n1~ 

~~,r'lJ lli~1ruLt1t:ltJ1~ 19.94 nf~ ~t:l~~~~ SOS = (19.94 x 12) 11 00 nf~ 
= 2.39 nf~ 

o ~ ~~ ~ 

n1'lA1U~W'l~~~~~~~~~~~~1~~~~ 

ffitJfl::~fl L"''!lt:l~m~LL ~~~1~11c) ~1'lJ,) ruL"'~1 n~ (;11 

y = 

:: ....: ,,:: .-
W1 = 'lJ1~'lJm'lJt:ltJ1~u~~1'lJ'lJ1m~fi11~"lI1(;1 

~... .,..I"~J! -I I ., 

W2 = 'lJ1~'lJntJ1~LL~~YlLnU L,"~1mjil1t:l~YI'lJLL~~ 
~ 

~')t:lth~m1~1'lJ')ruL(;\tJYhmm'lJLL~~,j1m~fi11~"lI1~ 15 %ORC ~1'lJ,)'lJ 1 00 ijfl~~(;11 

LL~,)~1~11mnU~~(;1Jiru.,rtJ1~LL~~~1mjil1t:l~Yl'lJLL~~L'" 9 nf~ 
~ J' ~ 

~1'lJ,) C)J,j1~,rm 'lJt:ltJ1~ LL ~~ 1 'lJ,j1m~fi1114"l11 ~ (W 1) 

~ 

,j1tJ1~fi11~"lI1~ 1 00 ijfl~~(;11 = 0.997 x 1 00 ~::L'" 99. 7 nf~ 

J1tJ1~U1~"lI1~ 15% ORC lli~1ru 1 00 nf~ tJ1::nt:lu"'')m;lt:lm~ 15 nf~~~,r'lJ 
~ 

,j1tJ1~fi11~"lI1~ 15% ORC m~1C)J 99.7 nf~ 
.1 ., J' ...... 

~::lJ1::nt:lU(;I')m'lJt:lm~ = (99.7 x 15)/1 00 n1~ = 14.95 n1~ 



o ., 't.,~ 
n1'lfl1'U 1 W'l'il fiji:: ~jI (;'IVI·non.! (;'I 

~11'Yl:;m1Yl (;'Ifl~'l~~'l~1l-J11Cl LnU ~~ ~lJi ruorltJ1'l LL ~'l t uulL 'l ru~'luri n LnU ~'l~ti1'l 
(Container) 'ltJI6.61 n1l-J LLfl:;'"I:;iJm'l~~(;l~~ulL'lru~~'l~U (Drying chamber) LL~:;ulL'lru 

'l'JILl"lflU (Cyclone) L(;'ItJ'"I:;~(;'I~~~~~'l~Uml-J1ru 6.51 n1l-J LLfl:;L'JILl"lflU 3.75 n1l-J ~'l,rU'"I:; 
0-

~1l-J11mnUm'lLL~'l'ltJIli'l~l-J(;l 16.89 n1l-J LL~tum1Yl(;'l~~'liJm1L~l-J SDS ~'lhJ 2.39 n1l-J 

ml-J1rum'lLL~'l~'l~l-J(;l = (m'l~ container + Drying chamber + Cyclone) - SDS ~L~l-J 
= (6.61 + 6.51 + 3.75) - 2.39 

= 14.48 n1l-J 

m1fi1U'lruLLtJntuLL~fl:;~'lU 

~ Container LnU~'l~ti1'l'ltJI6 . 61 n1l-J ~U~~tJ1'lLL~'l~'l~l-J(;'I 16.89 n1l-J iJ SDS 2.39 n1l-J 

.... :. " ....... I 2.39 .... 
(;'I'lUU tJ1'lLL~'l 6.61 n1l-J '"I:;l-J SDS ~~ --x 6.61 = 0.92 n1l-J 

16.89 
J' II..J II." ., 
LU~tJ1'lLL~'lYlLLYl'"lNI"l~ 6.61 - 0.92 = 5.67 n1l-J 

I 0-

VI Drying chamber LnU~'l~ti1'l'ltJI6 . 51 n1l-J tJ1'lLL~'lli'l~l-J(;'I 16.89 n1l-J iJ SDS 2.39 n1l-J 

... :. " ...... I 2.39 ... 
(;l'lUU tJ1'lLm'l 6.51 n1l-J '"I:;l-J SDS ~~ --x 6.51 = 0.94 n1l-J 

16.89 
J' II..,J 11_.. ., 
LU~m'lLL~'lYlLLYl'"lNI"l~ 6.51 - 0.94 = 5.57 Ml-J 

I 0-

VI Cyclone LnU~'l~ti1'l'ltJI3. 75 n1l-J tJ1'lLL~'lli'l~l-J(;'I 16.89 n1l-J iJ SDS 2.39 n1l-J 

., ~ II .,.. I 2.39 ., 
(;l'lUU tJ1'lLm'l 3.75 Ml-J '"I:;l-J SDS ~~ --x3.75 = 0.53 Ml-J 

16.89 
J' II..,J 11_.. ., 
LU~tJ1'lLL~'lYlLLYl'"lNI"l~ 3.75 - 0.53 = 3.22 n1l-J 
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.n'fI~'U~n CIfJ 

II CIfJ'el,..fi n,,'V! flfi'el~~' n n,,'el'el n LL \JiJ n,,'V! flfi'el~ 
'U 

" 1."" J' " ... ~.... 5 j;l1"~ '!I1 1'tltlfl::eJfl c;)LLfl::ffitlfl::fi'lIJ12-J'lItJ'lI'tl-lm-lLL\NIil1nm11'1 C;)fl'tl-lL'lI-lLL fi'll'l'tlL1t1flLLtJtJ 2 
... ... .. 

tl1J1111. \'Ifl " OJ 
m2-J1CU " " ~ CU \'IlJ 2-J fl2-J 'tl1J111L1IJm1 1'tltlfl::LtJ'tl ffitlfl:: 1'tltlfl:: 

" " il'tltJ~11 " sos eJfl1.cIl 
J' 

ffitJ'lI1L'lI1 'tl1mfil m-lLL\'I-l fi'lIJ12-J'lItJ 

tC) (%) (Lh'1) (%) (phr) (%) (%) 

170 10 BOO 40 15 9.31 0.46 

170 20 BOO 20 15 1B.16 0.50 

130 20 BOO 40 5 2.B4 0.69 

130 20 500 40 5 5.33 0.99 

130 10 BOO 20 15 27.95 0.47 

130 10 500 20 15 40.34 0.49 

130 20 500 20 5 29.96 0.52 

150 15 650 30 10 19.7B 0.45 

150 15 650 30 10 19.37 0.46 

130 10 500 20 5 3.39 O.4B 

130 20 BOO 20 15 26.25 0.65 

170 20 500 40 5 13.41 0.50 

150 15 650 30 10 16.67 0.45 

130 20 500 20 15 20.97 0.60 

170 20 500 40 15 26.1B 0.47 

170 10 BOO 20 5 14.79 0.49 

170 10 500 20 15 9.05 0.40 

170 20 500 20 15 11 .0B 0.49 

130 10 BOO 20 5 5.97 0.52 

130 20 500 40 15 14.04 0.57 

170 10 500 40 . 5 21.30 0.47 

130 10 500 40 5 1.7B 0.54 

170 20 BOO 40 15 1B.B6 0.5B 
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el1'l1~ '111 (lJitl) 

.. .. .. 
t11J1~'lL~~ " :t 

m~'ln.l " " ~n.I~IJ~~~ tllJl1'l L~(ln'l~ ffitJ~::L Utl ffitJ~:: ffitJ~:: 

ffiU''lL;'l iltlU~'l~ mn'lfll " SDS ~~L~ fil'l'l~~U tJ'l~LL~~ 

tC) (%) (Lh-1) (%) (phr) (%) (%) 

170 10 800 40 5 11.02 0.24 

170 10 500 40 15 21.56 0.03 

130 10 500 40 15 11.93 0.51 

170 20 800 20 5 13.31 0.48 

170 10 500 20 5 7.53 0.48 

130 20 800 40 15 6.87 0.52 

130 10 800 40 15 23.93 0.54 

170 10 800 20 15 9.79 0.42 

130 10 800 40 5 1.71 0.52 

170 20 500 20 5 11 .32 0.49 

170 20 800 40 5 10.48 0.47 

130 20 800 20 5 0 0.49
1 

1 L~fJ~"I'ln1fJtJfl~~fl 't~Lyhnu 0 t'h 1t'l~fl'!lfJ~Jil'l'lJ.J~tntl'l.l 0 "I~'t~~fl1'1.lL;~U'ln~~L~fJn1nfJ~flL~~tJLLYl'l.l 

... .. 1.11.1 " L" " 5 1J11'l1~ '112 n'l~'lLfil~'l::~fil'l'll-JLL ~ ~'lU,tl~~tltJ~::~~ (;l'tl~m~LL~~LLUU 2 

Source Sum of Squares DF Mean Square F Value Prob> F 

Model 2812.7021 31 90.7323 31.7337 0.0310 

A 75.9853 1 75.9853 26.5759 0.0356 

B 631.3829 1 631.3829 220.8267 0.0045 

C 0.4700 1 0.4700 0.1644 0.7244 

D 1.8328 1 1.8328 0.6410 0.5073 

E 71.8085 1 71.8085 25.1151 0.0376 

AB 4.9093 4.9093 1.7170 0.3203 

AC 476.5856 1 476.5856 166.6862 0.0059 

AD 8.7705 8.7705 3.0675 0.2220 

AE 5.3378 1 5.3378 1.8669 0.3052 
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~1"~ '!I2 (lJI'il) 

Source Sum of Squares DF Mean Square F Value Prob> F 

BC 315.4409 315.4409 110.3257 0.0089 

BD 29.2963 29.2963 10.2464 0.0853 

BE 12.3594 12.3594 4.3227 0.1732 

CD 26.5771 26.5771 9.2954 0.0928 

CE 8.4798 8.4798 2.9658 0.2272 

DE 16.6537 16.6537 5.8246 0.1372 

ABC 77.0230 77.0230 26.9389 0.0352 

ABD 41 .7888 41 .7888 14.6157 0.0621 

ABE 9.9105 9.9105 3.4662 0.2037 

ACD 0.2474 0.2474 0.0865 0.7963 

ACE 234.4485 234.4485 81.9986 0.0120 

ADE 0.6308 0.6308 0.2206 0.6848 

BCD 264.4457 1 264.4457 92.4901 0.0106 

BCE 39.3175 1 39.3175 13.7513 0.0656 

BDE 56.7897 1 56.7897 19.8622 0.0468 

CDE 77.4649 1 77.4649 27.0934 0.0350 

ABCD 1.7737 1 1.7737 0.6204 0.5134 

ABCE 1.9638 1.9638 0.6868 0.4944 

ABDE 204.9384 1 204.9384 71.6774 0.0137 

ACDE 10.0420 1 10.0420 3.5122 0.2018 

BCDE 18.3913 1 18.3913 6.4324 0.1266 

ABCDE 87.6359 1 87.6359 30.6507 0.0311 

Curvature 56.3631 1 56.3631 19.7131 0.0472 

Pure Error 5.7184 2 2.8592 

Cor Total 2874.7836 34 
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~ 1~ ~ ... ~.oj 3 
1Jl1"~ '!l31flU~::t.J~ "'"lJfl~m~LL"'~1ij1nm1V1"'~fl~L"ll~LL l"1V1flL1U~LL1J1J 2 

... ~ ~ ~ J' ~ 

m2-J1NSOS 1flU~::t.J~ 1~U1~LL~~ ~N"'1J2-J~2-J1fllJ"lJ1L"lJ1 ffiU~::LlJflU1~LL"'~ 

tC) (%) (phr) 1 2 
.,j 

L~~U 

130 20 15 41 .11 41.56 41.33 

120 15 10 39.84 38.78 39.31 

140 15 10 39.95 40.53 40.24 

120 25 10 39.49 39.36 39.43 

140 25 10 39.03 35.75 37.39 

120 15 20 11.69 18.88 15.28 

140 15 20 10.42 8.32 9.37 

120 25 20 7.69 8.10 7.89 

140 25 20 9.16 9.39 9.28 

1Jl1"~ '!l41flU~::t.J~ 1~"lJfl~U1~LL~~1ij1nm1V1"'~fl~LLU1J CCO 

~ J' ~ 

m2-J1N SOS 
~ 1 ~ ~ 

1flU~::LlJflm~LL"'~ 1flU~::t.J~ "'U1~LL"'~ 

(%) (phr) 1 2 3 

20 15 41.24 41.72 40.61 

15 10 39.01 40.27 41.03 

25 10 39.25 39.48 35.81 

15 20 11.72 10.47 18.92 

25 20 9.14 8.13 9.41 

20 7.93 36.5 

12.93 15 39.37 

27.07 15 28.51 

20 22.07 8.54 
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... tl..l ill I " 1" " fll1H,.5 ~~m1'Ylt;l~fl-3~,)LL 1Lt;lU'J'Dfl-3 UJ'Hl.l SDS ~fl1fltl~:~~ t;ltl,)-3LL~N 

ffitl~:~~ 1"''Dfl-3t1,)-3LL~-3 
tfhn n.I SDS ~..J ~..I ..I I 

I"lN'Yl1 I"lN'Yl2 I"l,)L~~tI 

6 27.88 28.77 28.32 

8 32.22 33.51 32.86 

10 40.62 39.38 40.00 

12 44.25 45.53 44.89 

14 39.70 40.14 39.92 

16 34.16 35.43 34.79 

18 24.51 27.19 25.85 

20 9.48 11.25 10.36 

... tl..l ffi ,: '" " 1" " fll1H ,.6 ~~m1'Ylt;l~fl-3lJ1,)LL 1Lt;ltl,)'Dfl-3 tI~:Lt.lflm-3LL~-3lJ1fl1fltl~:~~ t;ltl,)-3LL~-3 

" ,: 
" 

ffitl~:~~1"''Dfl-3t1,)-3U~-3 
1fltl~:L t.lfl tI ')-3 LL~-3 ~..I ~..I ..I I 

I"lN'Yl1 I"lN'Yl2 I"l,)L~~tI 

9 40.52 41 .72 41 .12 

12 42.72 44.15 43.43 

15 44.25 45.52 44.89 

18 40.16 41.48 40.82 

21 40.58 38.96 39.77 

24 39.35 40.74 40.05 



1l1f1~'U';)n fI 

,j''!l~~n1'''VI''.'!l1J.~,:mn1''fI~ .. t1LL~~.~,:mL;l~n~'lI'!l~!J1~-r~fl1\'Ui 
u u 

24 
-· STR 

21 - STRs 

----NRP/Si 
18 

-STRISi 

-E 15 - . -STRs/S 
.:t 
tJI 

::t:. -CV 
::J 
cr .... ,.-.-.~.-.-.~.-.-.-.-.-.-
0 
t- ".. .. - .. - .. --.. .. _ .. , 

I 
/ 

, 
o 1-- ._.- ,----- 1 - ., -- T --- - T ------

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Time(mln) 

... 
P11'l1~ A1 ta'lm1'VlrM~tlUrl'l1lJ'VlULLN(;\..:!~..:!~(;\ 

... 
.... I 

'VlULLN(;\..:!~..:!~(;\ (MPa) 
(;l'ltllJ1..:! I 

2 3 
I .... 

1 rl1L~t'ltJ 

STR 23.2 23.6 22.1 23.0 

STRs 22.7 22.5 21.6 22.3 

NRP 25.1 25.1 25 25.1 

STRlSi 27 28.5 27.9 27.8 

STRs/Si 24.2 23.2 23.5 23.6 

NRP/Si 30.8 31 31.1 31 .0 

P(NRlSi) 29.3 29.1 29.4 29.3 

96 
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.. ...I 
Pl1'l1.:J A2 ~~ n11Yl (;Ifltl1J1::tJ::tJ(;IYl'il(;l'!l1 (;I • 

.. :oJ 
.... , 1::U::U(;IYl,(;I'!l1(;1 (%) 

IW) tl tJ 1.:1 ...I 
1 2 3 

, 
1"l1Lll~U 

STR 750 745 737 744 

STRs 707 471 591 590 

NRP 729 672 660 687 

STRlSi 710 717 703 710 

STRs/Si 649 656 666 657 

NRP/Si 722 731 718 724 

P(NRlSi) 662 676 678 672 

'bJ .... ..I .. 
Pl1'l1.:J A3 ~~n11Yl(;lfltl1J1"l1 ~~flYl1::U::tJ(;I 300% 

.... , bJ~ifl (MPa) 
IJ)'Jtl U 1.:1 ...I 

2 3 
, 

1"l1Lll~U 

STR 17.6 18 17.7 17.8 

STRs 18.4 23.6 19.5 20.5 

NRP 23.7 25.4 25.9 25.0 

STRlSi 30.8 31.5 31.9 31.4 

STRs/Si 32 30.2 30.5 30.9 

NRP/Si 38.3 35.3 36.6 36.7 

P(NRlSi) 52.9 45.3 50.7 49.6 
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., I 

fl')'UJLL;\I (Shore A) fl,)1~JJh\.lVl1\.1n'W~n"1(;\ (KN/m) 1Jl')~tJ1\1 

STR 35 29 

STRs 34 24 

NRP 42 28 

STRISi 47 52 

STRs/Si 45 29 

NRP/Si 49 59 

P(NRlSi) 52 48 

el1"-1 fil5 ~ttJ~~~m1fl\lltJLLfl::L;\lnfl"~\ltJ1\1~'WL~~~111A',)L~~ 

~),Ju"iim11'l'lpJufl::L;'lnfl 
~~1 

STR STRs NRP 

uNij~~'l~{;I (kgf-cm) 8.6 5.1 11.2 

0 

uNij{;l~1~{;I (kgf-cm) 3.4 1.9 5.9 

L'lfl1tn'l~),JI'l'lpJ (l.nYi) 4:40 6:32 2:02 

L'lfl1tn'lI'l'lpJ (l.nYi) 5:21 7:20 3:22 

... 
fl,)1~V1\.1LLN(;\\I~\I~(;\ (MPa) 23 22.3 25.1 

I ... ... 
1::t1::t1(;\V1,(;\"1(;\ (%) 744 590 687 

'UJ.,.j ... 
~fl~V11::t1::t1(;\ 300% (MPa) 17.8 20.5 25 

fl,)1~LL;\I (Shore A) 35 34 42 

~1\.1V11\.1n11~n"1(;\(KN/m) 29 24 28 
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, 
Pl1'rHI ,,6 ~tU~l-I~m1fil~luLL~::L:n~n~"lltl~tJ1~;h~l-I~11~,)L~l-I~~m 

t'l).J1J"iin11f'l'lpJLL~::L~,:m~ 
~~1 

STRISi STRslSi NRP/Si P(NRlSi} 

LLNij",~'1t'l'" (kgf-cm) 13.7 10.0 15.1 16.9 

0 

LLNij"'~1t'l'" (kgf-cm) 5.2 2.6 5.1 6.9 

L,)~1m'lG-).Jf'l'lpJ ('\..l1vl) 1:50 2:14 1:32 1:38 

L,)~1m'lf'l'lpJ (tJ1Yl) 2:30 3:12 2:36 2:56 

.. 
fil,)1l-1."tlLLN(M~~q{;l (MPa) 27.8 23.6 31 29.3 

... .,J 
1::tJ::tJ{;l""{;l"ll1{;l (%) 710 657 724 672 

UJ .. .,J ... 
~~~"'1::tJ::tJ{;l 300% (MPa) 31.4 30.9 36.7 49.6 

fil,)1l-1LL;~ (Shore A) 47 45 49 52 

~1tl"'1tln11~n"ll1{;l(KN/m) 52 29 59 48 
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, 
Pl1'rHI ,,6 ~tU~l-I~m1fil~luLL~::L:n~n~"lltl~tJ1~;h~l-I~11~,)L~l-I~~m 

t'l).J1J"iin11f'l'lpJLL~::L~,:m~ 
~~1 

STRISi STRslSi NRP/Si P(NRlSi} 

LLNij",~'1t'l'" (kgf-cm) 13.7 10.0 15.1 16.9 

0 

LLNij"'~1t'l'" (kgf-cm) 5.2 2.6 5.1 6.9 

L,)~1m'lG-).Jf'l'lpJ ('\..l1vl) 1:50 2:14 1:32 1:38 

L,)~1m'lf'l'lpJ (tJ1Yl) 2:30 3:12 2:36 2:56 

.. 
fil,)1l-1."tlLLN(M~~q{;l (MPa) 27.8 23.6 31 29.3 

... .,J 
1::tJ::tJ{;l""{;l"ll1{;l (%) 710 657 724 672 

UJ .. .,J ... 
~~~"'1::tJ::tJ{;l 300% (MPa) 31.4 30.9 36.7 49.6 

fil,)1l-1LL;~ (Shore A) 47 45 49 52 

~1tl"'1tln11~n"ll1{;l(KN/m) 52 29 59 48 
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