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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 ยางเปนวัสดุที่นิยมใชและมีการประยุกตใชงานอยางกวางขวาง เนื่องจากมีสมบัติเดนหลาย
อยาง เชน ยืดหยุน เหนียว แข็งแรงตลอดจนมีสมบัติที่หลากหลายสามารถเลือกตามการใชงานได
งาย  ในปจจุบันอุตสาหกรรมยางจึงมีการเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว แตผลเสียที่ตามมาคือ ปริมาณขยะ
ที่เกิดจากยางมีมากตามไปดวย เมื่อเทียบจากปริมาณขยะที่เกิดขึ้นทั้งหมด เศษยางรถยนตถือเปน
ขยะที่มีสัดสวนอยูมากที่สุด ซ่ึงในแตละปทั่วโลกจะมีเศษยางรถยนตเหลือทิ้งมากถึงหนึ่งพันลาน
หนวยและจากรูปที่ 1.1 พบวาในหลายๆประเทศ ปริมาณเศษยางรถยนตมีแนวโนมที่จะเพิ่มสูงขึ้น
อยางตอเนื่องในอนาคต [1] เนื่องจากยางเปนพอลิเมอรประเภทเทอรโมเซ็ตมีโครงสรางเปนโครง
รางแหสามมิติ จึงไมสามารถนํากลับมาใชใหมโดยการใหความรอนหลอมเหลวขึ้นรูปใหมได
เหมือนวัสดุประเภทอื่นๆ เชน แกว โลหะหรือพลาสติก 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงปริมาณเศษยางรถยนตที่เกิดขึ้นในแตละปของประเทศตางๆ [1] 
  

ในปจจุบันยางสามารถกําจัดไดหลายวิธี เชน ฝงกลบ เผาเปนเชื้อเพลิง ทํายางรีเคลม ผลิต
ยางผง การกําจัดที่เปนที่นิยมและทําไดงายที่สุด คือ การฝงกลบแตการฝงกลบก็มีขอเสียคือตองใช
เนื้อที่มากและตองอาศัยระยะเวลาที่ยาวนาน เนื่องจากยางเปนวัสดุที่มีความคงทนตอสภาพแวดลอม 
ยอยสลายตามธรรมชาติไดยาก นอกจากนี้อาจทําใหเกิดการปนเปอนในดินและน้ําใตดินซึ่งอาจสง
ผลเสียตอสภาพแวดลอมและสุขอนามัยของมนุษย อีกทั้งยังถือเปนการสูญเสียเศษยางไปโดยเปลา
ประโยชน การกําจัดยางที่ใชแลวโดยการนํากลับมาใชใหมหรือการรีไซเคิล เปนแนวทางในการแก
ไขปญหาขยะที่ไดผล โดยคํานึงถึงสิ่งแวดลอมซึ่งนอกจากจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับเศษยางแลว 
ยังถือเปนการใชทรัพยากรอยางคุมคามากที่สุดวิธีหนึ่ง วิธีนําเศษยางเหลานี้กลับมาใชใหมสามารถ
ทําไดหลายวิธี วิธีหนึ่งที่นาสนใจคือ การนํามาผลิตเปนยางรีเคลม วิธีการผลิตยางรีเคลมสามารถทํา
ไดหลายวิธี เชน Pan process, Desulfurization process ซ่ึงวิธีที่มีใชกันอยูในปจจุบันยังมีขอจํากัด
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บางประการ เชน Pan process เปนกระบวนการที่ใชพลังงานสูงทําใหคาใชจายในกระบวนการมาก
ตามไปดวย และเนื่องจากภาวะการผลิตที่รุนแรงเกินไปสงผลใหสายโซโมเลกุลของยางถูกทําลาย
ไปมาก ยางรีเคลมที่ไดจากกระบวนการนี้จึงมีสมบัติเชิงกลไมดีหรือ Desulfurization process หลัง
จากเสร็จส้ินกระบวนการมีการปลดปลอยสารจําพวกโซเดียมซัลไฟด (Na2S) ซ่ึงถือเปนสารพิษ ใน
ปจจุบันจึงมีการพัฒนากระบวนการผลิตยางรีเคลมใหดีขึ้นอยางตอเนื่อง 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาและปรับปรุงกระบวนการผลิตยางรีเคลมใหมีสมบัติที่
ดีเหมาะสมกับการนําไปใชงานในดานตางๆ  โดยจะทําการศึกษาปริมาณสารรีเคลมและผลของ
ภาวะการเตรียมยางรีเคลมที่มีตอสมบัติของยางรีเคลมที่เตรียมได 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1.  ศึกษาความเปนไปไดในการนําเศษยางเหลือใชกลับมาใชประโยชนใหมในงานดานตางๆ 
2.  ศึกษาผลของภาวะการเตรียมและปริมาณของสารรีเคลมที่เปนองคประกอบในยางรีเคลมที่มีตอ 
     สมบัติดานตางๆ ของยางรีเคลม 
 
ขอบเขตงานวิจัย 
  

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลของปริมาณสารรีเคลม (Reclaiming agent) ที่ใชในการเตรียม
ยางรีเคลม โดยสารรีเคลมที่เลือกใชไดแก ULTRA-PEP 96 ซ่ึงมีสารเคมีที่เปนองคประกอบหลัก คือ 
Dibenzamido diphenyl disulphide และยังมี  Pentachlorothiophenol เปนองคประกอบรองอีกดวย  
นอกจากนี้ยังศึกษาผลของภาวะการเตรียม ไดแก อุณหภูมิและเวลาที่ใชในขั้นตอนการบําบัดดวย
ความรอน (Thermal treatment) ที่มีตอสมบัติของผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลมเปนองคประกอบ โดย
สมบัติของผลิตภัณฑยางที่จะทําการตรวจวัดไดแก สมบัติเกี่ยวกับการสุกตัว (Cure characteristics) 
สมบัติ เชิ งกล  (Mechanical properties) และสมบัติการบมเรงดวยความรอน  (Thermal aging 
characteristics) 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.  ไดยางรีเคลมที่มีสมบัติที่ดี สามารถนําไปใชแทนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑยางประเภทตางๆ 
     ได 
2.  เปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตยางรีเคลมและปรับปรุงคุณภาพของยางรีเคลม 
3.  ปริมาณเศษยางเหลือใชลดลง ทําใหปริมาณของเสียลดลง ซ่ึงนอกจากเปนการชวยลดมลภาวะที่     
     มีตอส่ิงแวดลอมแลวยังชวยเพิ่มมูลคาใหกับขยะอีกดวย 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 ชนิดและโครงสรางของยาง [2,3,4] 
 

- ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR)  
 

ยางธรรมชาติ (Natural Rubbers, NR) มีช่ือทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-
Polyisoprene, PI) เปนพอลิเมอรสายโซตรง ยาว มีหนวยซํ้าๆ กันคือ ไอโซพรีน (C5H8) โครงสราง
โมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 เปนพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ คือ ตน
ยางพารา ที่มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ ฮีเวีย-บราซิเลียนซิส (Hevea Brasiliensis) เปนตนไมยืนตน สูง
ใหญ อายุยืน มีมากมายหลายพันธุ ซ่ึงใหปริมาณและองคประกอบของน้ํายางที่แตกตางกัน 

 

][
C C

CH3 H

CH2CH2 n  
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ-ซิส-1,4 พอลิไอโซพรีน [2] 
 

ยางธรรมชาติจะใหสมบัติเชิงกลที่สูง [2] เนื่องจากเมื่อถูกยืดออกจะเรียงตัวเปนระเบียบทํา
ใหความตานทานแรงดึงสูง สมบัติการคืนตัวและการกระดอนสูงกวายางสังเคราะหอ่ืนๆ ยางธรรม
ชาติมีจุดออนตัว (Softening point) ประมาณ 120OC มีความทนทานน้ํา กรดเจือจาง ดางและเกลือได
ดี แตเมื่อยางธรรมชาติสัมผัสกับออกซิเจน โอโซน แสงแดดและแสงอัลตราไวโอเลต ทําใหยางเกิด
รอยแตกหรือเกิดการแตกหักได นอกจากนี้ความทนทานตอน้ํามันของยางธรรมชาติมีคาต่ํามาก 
 

- ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน (Styrene-Butadiene Rubbers, SBR) 
  

ยางสไตรีน-บิวตะไดอีนเปนพอลิเมอรรวม (Copolymer) ของสไตรีนและบิวตะไดอีน ซ่ึง
ปกติจะมีสไตรีนเปนองคประกอบประมาณ 23.5% มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) 
ประมาณ    -55OC เปนยางสังเคราะหที่มีปริมาณการใชมากที่สุดในโลก เนื่องจากเปนยางที่มีสมบัติ
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ที่ดี มีปริมาณการใชมากในยางรถยนต โดยเฉพาะหนายาง (Tread) เนื่องจากมีสมบัติทนทานตอการ
ขัดถูเสียดสี (Wear resistance) โครงสรางโมเลกุลของยางชนิดนี้ แสดงไดดังรูปที่ 2.2 

  

[ ]
C C

CH3 H

CH2CH2 CH2 CH]n m[

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางโมเลกุลของยางสไตรีน-บิวตะไดอีน [2] 

 
- ยางพอลิบิวตะไดอีน (Polybutadiene Rubber, BR) 

  
ยางพอลิบิวตะไดอีนหรือยางบีอาร มีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ พอลิบิวตะไดอีน ดังรูปที่ 

2.3 ยางบีอารเปนยางสังเคราะหที่ใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมยาง นิยมใชในลักษณะยางผสม
กับยางชนิดอื่น เชน ยางธรรมชาติ (NR) ยางเอสบีอาร (SBR) เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากยางบีอารเปน
ยางที่มีความยืดหยุนสูง ทําใหมีความยากในขบวนการผลิต ยากในการผสม อยางไรก็ดียางบีอารเปน
ที่นิยมใชเนื่องจากมีสมบัติดีหลายประการ เชน มีความทนทานตอการขัดถูเสียดสี (Abrasion 
resistance) ดีเยี่ยม มีความยืดหยุนคืนตัว (Resilience) และมีสมบัติยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ํา (Low-
temperature flexibility) ดังนั้นจึงนิยมใชประโยชนเปนหนายางของยางรถยนต (Tire treads)  
ยางดานขาง (Side-walls) เปนตน 

 

n

C C
H H

CH2CH2[ ]  
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางโมเลกุลของยางพอลิบิวตะไดอีน [2] 
 

- ยางไนไตรล (Nitrile Rubber, NBR) 
  

ยางไนไตรลเปนพอลิเมอรรวมของบิวตะไดอีน(Butadiene) และอะคริโลไนไตรล มีโครง
สรางดังรูปที่ 2.4 ยางไนไตรลจัดเปนยางสําหรับการใชงานพิเศษ (Special-purpose rubbers) นิยมใช
ในงานทนน้ํามัน (Oil resistance) ใชงานที่อุณหภูมิต่ํา และทนตัวทําละลาย นอกจากนี้ยังทนตอการ
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ขัดถูเสียดสี (Abrasion) และสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 150OC) ตัวอยางการใชงาน
ยางไนไตรล ไดแก สายยางสงน้ํามัน (Oil hoses) ปะเก็น (Oil seal) ช้ินสวนรถยนตในหองเครื่อง 
เปนตน 

C C
CH2 CH2

H H

CH2 CH

C
( )

N
( )

n m

 
รูปท่ี 2.4 โครงสรางโมเลกุลของยางไนไตรล [2] 

 
2.2 การผสมยาง (Rubber Compounding) [2,4] 
 

การผสมยาง (Rubber Compounding) คือ ขั้นตอนการผสมยางดิบ (ยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะห ) เขากับสารเติมแตง (Additives) ตางๆ  องคประกอบของยางผสมสูตร  (Rubber 
compound) ไดแก  

1. ยาง (Elastomers) เปนองคประกอบหลัก สามารถเลือกใชไดหลายรูป เชน ยางดิบ, ยาง
มาสเตอรแบทช (Masterbatches) 

2. สารชวยการวัลคาไนซ (Vulcanizing agent) เชน  กํามะถัน  (Sulfur) เปอรออกไซด 
(Peroxide) ออกไซดของโลหะ (Metal oxide) เปนตน ทําหนาที่เปลี่ยนโครงสรางของ
ยางจากสายโซตรงเปนโครงรางแหสามมิติ โดยทําใหเกิดพันธะเคมีเชื่อมขวางระหวาง
สายโซโมเลกุลของยาง 

3. สารเรงใหยางคงรูป (Accelerators) ทําหนาที่ชวยสารชวยการวัลคาไนซทําใหมีอัตรา
เร็วของการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางมากขึ้น ลดเวลาการเชื่อมขวาง ทําใหเกิดการเชื่อม
ขวางอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นและใชสารชวยการวัลคาไนซนอยลง นอกจากนี้ยังทํา
ใหสมบัติของยางที่ผานการเชื่อมขวางดีขึ้นดวย 

4. สารกระตุนสารเรง (Activators) ทําหนาที่ เรงปฏิกิริยาเชื่อมขวางโดยเกิดเปนสาร
เชิงซอน (Complexes) กับสารเรงใหยางคงรูป ทําใหสารเรงใหยางคงรูปมีประสิทธิ
ภาพในการทํางานมากขึ้น มีอัตราเร็วของการเชื่อมขวางสูงขึ้น เวลาเชื่อมขวางลดลง 
และยังชวยใหสมบัติของยางที่ผานการเชื่อมขวางดีขึ้น 

5. สารตัวเติม (Fillers) หรือสารเพิ่มเนื้อ (Extenders) เปนสารราคาถูก ทําหนาที่เพิ่มเนื้อ
หรือลดตนทุนใหกับผลิตภัณฑยาง สารตัวเติมบางชนิดนอกจากใชลดตนทุนแลวยัง
เพิ่มความแข็งแรงหรือเสริมแรง (Reinforcement) ใหกับยาง เชน  เขมาดํา (Carbon 
black), ซิลิกา (Silica)  
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6. สารชวยในกระบวนการผลิต (Processing aid) คือ สารเคมีที่ใสเพื่อชวยปรับปรุงให
สามารถผสมหรือข้ึนรูปผลิตภัณฑยางไดงายขึ้น 

7. สารปองกันการเสื่อมสภาพ (Antidegradants) ไดแก สารปองกันออกซิเดชันหรือแอน
ตี ออกซิ แดนท  (Antioxidant), สารป อ งกั น โอโซนหรือแอนตี โอโซแนนท 
(Antiozonant) รวมท้ังสารอื่นๆ ที่ชวยลดการเสื่อมสภาพของยางจากสิ่งแวดลอม เชน 
ออกซิเจน โอโซน แสงแดด ความรอน รังสียูวี 

8. พลาสติไซเซอร (Plasticizers)หรือสารเพิ่มความนิ่ม (Softeners) คือ สารที่ใสเพื่อเพิ่ม
ความนิ่มหรือความยืดหยุนของยาง 

9. สารหลอล่ืน (Lubricants) ทําหนาที่ชวยหลอล่ืนหรือลดแรงเสียดทานระหวางวัสดุ 
หรือหลอล่ืนระหวางเครื่องผสมกับวัสดุ  ชวยในกระบวนการผลิตทําใหขึ้นรูป        
ผลิตภัณฑยางไดงายขึ้น 

10. สารเติมแตงอ่ืน (Miscellaneous ingredients) เติมเพื่อเพิ่มสมบัติบางประการ เชน 
- สารหนวง (Retarders) ทําใหเกิดการเชื่อมโยงชาลง มีเวลานานเพียงพอในการขึ้น

รูปผลิตภัณฑยาง 
- สารใหสี (Colorants) ทําหนาที่เปล่ียนสีของผลิตภัณฑยางใหมีสีสันสวยงามตาม

ตองการ 
- สารใหกล่ิน (Fragrances) ทําใหผลิตภัณฑยางมีกล่ินหอม หรือระงับกลิ่นของยางที่

ไมพึงปรารถนา 
- สารเพิ่มการยึดติด (Tackifiers) ชวยเพิ่มสมบัติการยึดติดที่ผิวหนายาง ใหเหนียว

และยึดติดกับวัสดุอ่ืนหรือยางดวยกันเองไดดีขึ้น 
จะเห็นไดวาการผลิตผลิตภัณฑยางชนิดหนึ่ง ตองใชสารเติมแตงหลายชนิดและมีจํานวน

มาก ที่สําคัญคือ จําเปนตองมีการผสมสารชวยการวัลคาไนซและสารตัวเติม การผสมยางจึงเปนขั้น
ตอนหนึ่งที่มีความสําคัญยิ่งตอกระบวนการผลิตและมีผลตอสมบัติของผลิตภัณฑยาง เนื่องจากการ
ผสมยางไมดีหรือไมมีประสิทธิภาพอาจทําใหสารเติมแตงไมกระจายตัว หรือเกิดการเชื่อมขวาง
กอนเวลา ทําใหไมไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตามตองการ เครื่องผสมที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยาง
มีหลายชนิด ไดแก เครื่องผสมแบบเปดชนิดสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) เครื่องผสมภายในแบบ
บานบุรี (Banbury Internal mixer) เปนตน เครื่องผสมแตละชนิดมีหลายขนาด ตั้งแตขนาดเล็กที่ใช
ในหองปฏิบัติการ หรือมีขนาดใหญมากสําหรับใชในอุตสาหกรรม ตัวอยางของเครื่องผสมแสดงดัง
รูป ที่ 2.5 และ 2.6 เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง มีขอดี คือ ราคาถูก ใชงานงาย นิยมใชกันอยางแพร
หลายแตใชเวลาผสมนานกวา และตองใชแรงงานในการผสมมากกวา เทียบกับเครื่องผสมภายใน
แบบบานบุรีซ่ึงมีราคาแพง แตใหแรงเฉือนมากกวา เกิดการกระจายตัวในการผสมดีกวา และใชเวลา
ในการผสมนอยกวา นอกจากนี้ยังสามารถผสมยางแตละครั้งในปริมาณมากกวา 
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รูปท่ี 2.5 เครื่องผสมแบบเปดชนิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) [5] 

 

 
รูปท่ี 2.6 เครื่องผสมภายในแบบบานบุรี (Banbury Internal mixer) [6] 

 
ขั้นตอนในการผลิตผลิตภัณฑยางสามารถแสดงเปนแผนผังในรูปที่ 2.7 เร่ิมตนกระบวน

การผลิตจําเปนตองมีการออกสูตรยาง (Rubber formulation) คือ การกําหนดชนิดและปริมาณยาง
และสารเติมแตงตางๆที่จะผสมเขากันเปนสูตรยางผสม ทั้งการผสมและสูตรยางรวมทั้งชนิดและ
ปริมาณของสารเติมแตงเหลานี้ จะสงผลโดยตรงกับสมบัติตางๆ ของยาง หลักการออกสูตรยางมี  
ดังนี้ 

- การกําหนดสัดสวนปริมาณของสารตางๆ ในสูตรยางจะกําหนดเปน “phr” หรือ
สวนในรอยสวนของยาง (Parts per hundred of rubber) นั่นคือ สัดสวนโดยน้ํา
หนักของสารตอยางหนัก 100 กรัม ทั้งนี้เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบและการ
ปรับสูตรยาง 

- ปกตินิยมเขียนสูตรยางเรียงตามลําดับของการผสมยาง เพื่อใหงายตอการใชงาน 
- จากน้ําหนักรวมของวัสดุที่ใชในสูตรสามารถนํามาคํานวณราคาตนทุนการผลิตตอ

น้ําหนักของผลิตภัณฑยาง 
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การออกสูตรยาง 
กําหนดชนิดและปริมาณของสารตางๆ 

 

ยางดิบ สารเติมแตงตางๆ 

เครื่องผสมยาง 
(Rubber Mixer) 

สูตรยางผสม 
(Rubber compound) 

กระบวนการขึ้นรูปยาง 
(Rubber processing) 

การเชื่อมขวางยาง 
(Rubber vulcanization) 

สารชวยการวัลคาไนซ 

ผลิตภัณฑยาง 
(Rubber products) 

 

 
รูปท่ี 2.7 แผนผังแสดงขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑยาง [4] 

 
2.3 สารเติมแตงสําหรับยาง (Additives for Rubber) 
 
 สารเติมแตงตางๆ ที่ผสมเขาไปในยาง เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตามตองการทั้งใน
ระหวางการผลิต การคงรูป และการนําผลิตภัณฑไปใชงาน ยางที่ผสมสารเคมีแลวนี้ ยังไมสามารถ
นําไปใชไดจนกวาสารเคมีจะเขาทําปฏิกิริยากับยาง ซ่ึงอาจเรงปฏิกิริยาใหเกิดไดเร็วขึ้นดวยการให
ความรอน 
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 2.3.1 สารชวยการวัลคาไนซ (Vulcanizing agent) 
 

วัลคาไนเซชัน (Vulcanization) หรือการเชื่อมขวาง (Crosslinking) เปนส่ิงที่จําเปนที่สุด
อยางหนึ่งของกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง เนื่องจากผลิตภัณฑยางจะไมสามารถใชประโยชน
ไดถายางไมผานขบวนการทําใหสุกหรือวัลคาไนเซชัน เพราะยางจะไมแข็งตัว ไมคงรูปไหลได  
เสียสภาพ เหนียวติด (Sticky) ไมสามารถรับแรงหรือทําใหเปลี่ยนรูปรางอยางมากได  

วัลคาไนเซชันเปนขบวนการทางเคมีที่เปลี่ยนโครงสรางของยางจากสายโซตรงเปนโครง
สรางรางแหสามมิติหรือเทอรโมเซ็ต ยางจะมีสมบัติที่ดีขึ้น กลาวคือจะเปลี่ยนจากวัสดุที่ออน นิ่ม ยืด
หยุนต่ํา ไมแข็งแรง เหนียวติดและไมมีเสถียรภาพของรูปราง (Dimension stability) ไหลไดเมื่อทิ้ง
ไวนาน กลายเปนวัสดุที่แข็งแรง ยืดหยุนสูง มีเสถียรภาพของรูปราง ไมเหนียวติด และทนอุณหภูมิ
สูง การเชื่อมขวางสามารถทําไดโดยการผสมสารชวยการวัลคาไนซ ไดแก กํามะถัน เปอรออกไซด 
หรือสารประกอบออกไซดของโลหะบางชนิด นิยมใชสารเรงใหยางคงรูป (Accelerators) และ 
สารกระตุนสารเรง (Activators) ผสมเขากับยาง แลวให อุณหภูมิสูงภายหลังการขึ้นรูปเปน 
ผลิตภัณฑที่ตองการ อุณหภูมิสูงจะทําใหสารชวยการวัลคาไนซตางๆ เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน
เชื่อมขวางโครงสรางโมเลกุลยาง การเชื่อมขวางทําใหยางมีสมบัติเปลี่ยนไป ดังนี้ 

- มีคาความแข็งแรง (Strength) เพิ่มขึ้น 

- มีมอดุลัส (Modulus) เพิ่มขึ้น 

- มีความยืดหยุน (Elasticity) ดีขึ้น 

- มีการเปลี่ยนขนาดถาวรเมื่อไดรับแรง (Set) ลดลง 

- มีฮีสเตอรีซีส (Hysteresis) ลดลง 

- เหนียวติด (Sticky) นอยลง 

- ทนตอความรอน แสงแดดและการใชงานนานขึ้น 

 

- การวัลคาไนซดวยกํามะถัน (Sulfur Vulcanization)  
 

การเชื่อมขวางยางสามารถทําไดหลายวิธี ที่นิยมที่สุด ไดแก การเชื่อมขวางดวยกํามะถัน 
เนื่องจากกํามะถันมีราคาถูก ละลายไดดีในยาง ที่สําคัญที่สุด คือ ยางสวนมากที่นิยมใชเปนยางที่ไม
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อ่ิมตัว มีพันธะคูจํานวนมาก เชน ยางธรรมชาติ ยางสไตรีนบิวตะไดอีน และยางบิวตะไดอีน เปนตน
จึงวองไวตอการเชื่อมขวางดวยกํามะถัน โดยใชรวมกับสารเรงใหยางคงรูป และสารกระตุนสารเรง 

กํามะถันสามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางไดดีกับยางที่ไมอ่ิมตัวมีพันธะคูและมีอะตอมของ
ไฮโดรเจนที่ตําแหนงแอลลิลิก (Allylic) หรือตําแหนงคารบอนที่ถัดจากพันธะคู เนื่องจากเปน
ตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยา ดังนั้นยางที่มี Allylic hydrogen มากก็จะเชื่อมขวางไดวองไวกวายางที่
มี Allylic hydrogen นอย ตัวอยางเชน ยางธรรมชาติ มี Allylic hydrogen 7 อะตอมในโครงสราง จะ
เชื่อมขวางดวยกํามะถันไดวองไวกวายางบิวตะไดอีน ซ่ึงมี Allylic hydrogen 4 อะตอม (รูปที่ 2.8) 

            ][
C C

CH3 H

CH2CH2 n                                  n

C C
H H

CH2CH2[ ]  
                                (a)                                                                           (b) 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางโมเลกุลยางเปรียบจํานวน Allylic hydrogen (เสนประ)  (a) ยางธรรมชาติ                 

               (b) ยางบิวตะไดอีน [4] 

 

เมื่อกํามะถันเกิดการแตกตัวเขาทําปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับสายโซโมเลกุลของยาง สามารถ
เกิดพันธะเชื่อมขวางหลายลักษณะดังรูปที่ 2.9 คือ  

1. เกิดพันธะเชื่อมขวางกํามะถันอะตอมเดี่ยวหรือมอนอซัลฟดิก (Monosulfidic linkage) 

2. เกิดพันธะเชื่อมขวางกํามะถันหลายอะตอมหรือพอลิซัลฟดิก (Polysulfidic linkage) 

3. เกิดการเชื่อมขวางบนสายโซเดียวกัน ทําใหเกิดโครงสรางเปนวง (Ring) หรือไซคลิก   

    (Cyclic) 

4. เกิดการเชื่อมขวางดานเดียว ทําใหเกิดโครงสรางหอย (Dangling)  

รูปท่ี 2.9 พันธะเชื่อมขวางประเภทตางๆ ในโครงสรางของยางเมื่อทําการเชื่อมขวางดวย 

S

S
S

SxMonosulfidic
linkage 

Polysulfidic 
linkage 

S Sy Cyclic Dangling 

                        กํามะถัน[4] 
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 ปริมาณกํามะถันที่ใชอยูในชวง 1-3 phr แตโดยทั่วไปไมเกิน 2.5 phr เนื่องจากจะทําใหยาง
มีคาความแข็งแรงดึงสูงที่สุด นอกจากนี้ถาตองการใหยางมีคามอดุลัสต่ํา เชน ลูกโปง การเชื่อม
ขวางทําใหโมเลกุลของยางมีขนาดใหญขึ้นและปริมาณของกํามะถันที่ใชมีผลตอสมบัติของยาง 
ดังรูปที่ 2.10 แสดงผลของปริมาณกํามะถันตอความแข็งแรงดึง การดึงยืด ณ จุดขาด จะเห็นไดวา 
ปริมาณกํามะถัน 0-5 phr ยางมีสภาพยืดหยุน ปริมาณ 5-15 phr ทําใหยางมีลักษณะยืดไดเล็กนอย
คลายหนัง (leather like) เมื่อปริมาณกํามะถันมากกวา 5-15 phr  ทําใหยางมีความแข็งมาก และ
รูปที่ 2.11 แสดงสมบัติเชิงกลดานตางๆ ของผลิตภัณฑยางที่เปล่ียนไป เมื่อความหนาแนนในการ
เกิดเชื่อมขวาง (Crosslink density) เพิ่มขึ้น   

 

 
รูปท่ี 2.10 อิทธิพลของปริมาณกํามะถันตอความแข็งแรงดึงและการดึงยืด ณ จุดขาด [7] 

 

 
รูปท่ี 2.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวางของยาง

     กับสมบัติเชิงกลบางประการของยาง [8]  
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- การวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด (Peroxide Vulcanization) 
 

การเชื่อมขวางยางดวยสารประกอบเปอรออกไซดเริ่มมีใชตั้งแตตน ค.ศ. 1950 วิธีเชื่อม
ขวางนี้มีขอเดนเหนือการเชื่อมขวางดวยกํามะถันคือ 

- สามารถใชไดทั้งยางที่ อ่ิมตัว (Saturated rubbers) และยางที่ไม อ่ิมตัว (Unsaturated 
rubbers) นิยมใชโดยเฉพาะยางอิ่มตัวที่ไมมีหมูฟงกชันที่วองไวตอปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 
เชน ยางเอทิลีนพรอพิลีนและยางซิลิโคน 

- ยางที่เชื่อมขวางดวยเปอรออกไซดมีเสถียรภาพมากกวา สามารถทนตอการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากความรอนดีกวา 

- ยางที่เชื่อมขวางดวยเปอรออกไซดมีการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent set) นอยกวา 
- ยางที่ เชื่อมขวางดวยเปอรออกไซดมีสมบัติความยืดหยุนที่ อุณหภูมิต่ํ า  (Low 

temperature flexibility) ดีกวา 
- สามารถใชเชื่อมขวางผลิตภัณฑยางที่ตองการสีธรรมชาติ ยางใสหรือยางสีขาว เนื่อง

จากจะไมกอใหเกิดสีเหลืองเนื่องจากกํามะถัน และสีที่ไดมีความเสถียร 
สารประกอบเปอรออกไซดที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยางไดแก ไดคิวมิลเปอรออกไซด 

(Dicumyl peroxide,DCP) ไดบิวทิลเปอรออกไซด (Di-t-butyl peroxide,DBP) ไดเมทิลเปอรออก    
ซีเฮกเซน (2,5-dimethyl-2,5-di(t-butyl-peroxy) hexane) 
 

2.3.2 สารเรงใหยางคงรูป (Accelerators) 
  

สารเรงใหยางคงรูป คือ สารเคมีที่ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาเชื่อมขวางใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เชื่อมขวาง (Crosslinking rate) เร็วข้ึน ทําใหเวลาเชื่อมขวาง (Cure time) เร็วข้ึน การเชื่อมขวางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และใชกํามะถันในปริมาณที่นอยลง  
 สารเรงใหยางคงรูปมีหลายชนิด แสดงชื่อและโครงสรางดังตารางที่ 2.1 สารเรงใหยางคง
รูปแตละชนิดจะมีสมบัติที่แตกตางกัน เชน เวลาเริ่มเกิดการเชื่อมขวางหรือเวลาสกอรช (Scorch 
time) อัตราเร็วการเชื่อมขวาง (Cure rate) เวลาเชื่อมขวางสมบูรณ (Cure time) ความสามารถในการ
ละลายในยาง (Solubility)  ความเปนพิษ (Toxicity) เปนตน ดังนั้นการเลือกชนิดสารเรงใหยางคง
รูปที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญมากตอการผลิตผลิตภัณฑยาง 
 ในการใชงานสารเรงใหยางคงรูปในอุตสาหกรรมยาง อาจใชสารเรงมากกวาหนึ่งชนิดรวม
กัน สารเรงที่ใชปริมาณมากกวาจะเปนสารเรงหลักหรือ สารเรงปฐมภูมิ (Primary accelerators) 
ส ว น ส าร เร ง ที่ ใ ช น อ ย ก ว า จ ะ เรี ย ก ว า เป น  ส าร เร ง ทุ ติ ย ภู มิ  (Secondary accelerators) 
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 สารเรงทั้งสองอาจเกิดปฏิกิริยาที่เสริมกันที่เรียกวา ปรากฏการณซินเนียจิสติก (Synergistic effects) 
ทําใหไดอัตราการเชื่อมขวางที่มากกวาสารเรงแตละชนิดรวมกัน 
 มาตรฐาน ASTM ไดแบงสารเรงใหยางคงรูปเปน 6 กลุมดังนี้ 

กลุมที่ 1 ซัลเฟนาไมด (Sulfenamides) 
  กลุมที่ 2 ไทเอโซล (Thiazoles) 

กลุมที่ 3 กัวนิดีน (Guanidines) 
กลุมที่ 4 ไดไทโอคารบาเมต (Dithiocarbamates) 
กลุมที่ 5 ไทยูแรมไดซัลไฟด (Thiuram disulfides) 
กลุมที่ 6 ไทยูแรมชนิดอื่นที่ไมใชไดซัลไฟด (Thiuram other than disulfides) 
ทั้งนี้ยังมีสารเรงใหยางคงรูปอีกสองกลุมที่ไมไดรวมอยูดวย เนื่องจากมีปริมาณการใชนอย

และมีความเปนพิษ (Toxicity) ไดแก อัลดีไฮดเอมีน (Aldehyde amines) และไทโอยูเรีย (Thioureas) 
 

ตารางที่ 2.1  ช่ือและโครงสรางสารเรงใหยางคงรูป (Accelerators) ชนิดตางๆ [8]  
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2.3.3 สารกระตุนสารเรง (Activators)  
  

สารกระตุนสารเรง (Activators) เปนสารเคมีที่ทําหนาที่กระตุนหรือเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํางานของสารเรงใหยางคงรูป สารกระตุนสารเรงที่นิยมใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง ไดแก     
ซิงคออกไซดรวมกับกรดสเตียริก (ZnO/Stearic acid) เนื่องจากราคาไมแพงและมีประสิทธิภาพสูง
ในการทํางาน สามารถใชไดกับยางทั่วไป โดยปกติในอุตสาหกรรมปริมาณการใชซิงคออกไซด คือ 
2-4 phr ไดมีการศึกษาพบวาการใชปริมาณเกิน 4 phr มีผลเพียงเล็กนอยตอการกระตุนการเชื่อม
ขวาง นอกจากการใชซิงคออกไซดเปนตัวกระตุนแลว อาจใชออกไซดของลิเทียม (Li2O) 
แมกนีเซียม (MgO) และสารจําพวกเอมีน (Amines) 
 
  2.3.4 สารตัวเติม (Fillers) 
  

สารตัวเติมหรือสารเพิ่มเนื้อ (Fillers) เปนหนึ่งในสารเติมแตงที่สําคัญที่สุดของยาง เนื่อง
จากสารตัวเติมเปนวัสดุที่มีราคาถูกเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะหชนิดตางๆ ซ่ึงมี
ราคาแพง สามารถใชผสมในยางเพื่อเพิ่มปริมาณของสูตรยางผสมหรือผลิตภัณฑยาง ซ่ึงเปนการลด
ตนทุนการผลิต นอกจากนี้สารตัวเติมบางชนิดยังสามารถเสริมแรงใหกับยางไดอีกดวย กลาวคือ ทํา
ใหผลิตภัณฑยางมีความแข็งแรงสูงขึ้น บางชนิดสามารถทําใหยางมีความแข็งแรงมากขึ้นกวา 10 
เทา สารตัวเติมสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. สารตัวเติมชนิดเสริมแรง (Reinforcing fillers) ทําหนาที่เพิ่มปริมาณหรือลดตนทุนการ
ผลิต และชวยเสริมแรงทําใหความแข็งแรงของยางเพิ่มสูงขึ้น สารตัวเติมชนิดเสริมแรง
ที่สําคัญ ไดแก เขมาดําหรือคารบอนแบล็ค (Carbon black) ซิลิกา (Silica) เปนตน 

2. สารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง (Non-reinforcing fillers)  ทําหนาที่เพิ่มปริมาณหรือลดตน
ทุนการผลิตเพียงอยางเดียว ไมชวยเสริมแรงใหกับยาง สารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง ได
แก แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ดินขาว (Kaolin, Clay) เปนตน 

ในอุตสาหกรรมยาง สารตัวเติมที่นิยมใชมากที่สุดคือ เขมาดํา (Carbon black) เนื่องจาก
ราคาถูกและชวยเสริมแรงอยางมากใหกับยาง ขอจํากัดของการใชเขมาดําคือใชไดกับผลิตภัณฑยาง
ที่มีสีดําเทานั้น จึงมีการใชสารตัวเติมชนิดอื่น เชน ซิลิกา ดินขาว และแคลเซียมคารบอเนต ในการ
ผลิตผลิตภัณฑยางที่มีสีสัน ดังนั้นนอกจากการแบงสารตัวเติมเปนชนิดเสริมแรงและไมเสริมแรง
แลว ในวงการอุตสาหกรรมยางไดมีการแบงสารตัวเติมออกเปน 2 ชนิด คือ  
              1.สารตัวเติมสีดํา (Black fillers) คือ คารบอนแบล็ค 

2.สารตัวเติมสีไมดํา (Non-black fillers) เชน ซิลิกา ดินขาว และแคลเซียมคารบอเนต  
                 เปนตน  



 15

- สารตัวเติมสีดํา (Black fillers)  
  

คารบอนแบล็ค (Carbon black) ไดจากกระบวนการเผาไหมไมสมบูรณหรือการแตกตัว
เนื่องจากความรอน (Thermal cracking) ของสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน น้ํามันเชื้อเพลิง 
กาซธรรมชาติ เปนตน เขมาดําจัดเปนสารตัวเติมที่สําคัญที่สุดในอุตสาหกรรมยาง เนื่องจากเขมา
ดํามีราคาถูก สามารถใสเขมาดําในยางไดในปริมาณมาก (มากกวา 50 phr) และที่สําคัญที่สุดคือ 
เขมาดําสามารถเสริมแรงใหกับยางอยางมาก อาจทําใหความแข็งแรง (Strength) ของยางเพิ่มมาก
กวา 10 เทา นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มความสามารถในการแปรรูป (Processibility) ของยางใหงายขึ้น
ดวย เชน ลดความยืดหยุนของของไหล (Melt elasticity) ลดการหดตัว (Shrinkage) และการบิด
เบี้ยว (Distortion) ของผลิตภัณฑยางหลังการขึ้นรูป เปนตน แตการใชเขมาดํามีขอเสีย คือ 
สามารถใชไดกับผลิตภัณฑยางที่มีสีดําเทานั้น เชน ยางรถยนต สายพาน เปนตน 

 
- สารตัวเติมสีไมดํา (Non-black fillers) 
 
สารตัวเติมสีไมดํา (Non-black fillers) มีขอดีคือ นิยมใชกับผลิตภัณฑยางที่ตองการสีสัน 

สวยงาม หรือสียางธรรมชาติ นอกจากนี้ยังมีราคาถูก เนื่องจากสวนมากเปนสารที่ไดจากธรรมชาติ 
เชน ดินขาว (Kaolin) แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) ซิลิกา (Silica) เปนตน 

สารตัวเติมสีไมดํามีขอเสียบางประการคือ มีน้ําหนักมาก ความหนาแนนสูง และมีการยึด
เกาะที่อินเตอรเฟส (Interfacial adhesion) ระหวางสารตัวเติมกับยางต่ํา นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพ
ในการเสริมแรงต่ําเมื่อเทียบกับเขมาดํา สวนมากเปนสารตัวเติมชนิดไมเสริมแรง (Non-reinforcing 
fillers) ยกเวนซิลิกาที่มีประสิทธิภาพในการเสริมแรงรองจากเขมาดํา 

ดินขาวเปนสารตัวเติมสีไมดําที่นิยมใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง คือประมาณ 54%  
รองลงมาคือ แคลเซียมคารบอเนต (27%) และซิลิกา (15%) 
 

2.3.5 สารชวยกระบวนการผลิต (Processing aids) 
 
สารชวยกระบวนการผลิต (Processing aids) คือ สารเคมีที่ผสมในยางเพื่อชวยใหกระบวน

การผลิตงายขึ้น มีประสิทธิภาพมากขึ้น นั่นคือใชเวลาและพลังงานในการผลิตนอยลง นอกจากนี้ยัง
ชวยในการกระจายตัวของสารเติมแตงตางๆ ในยาง เพิ่มความสม่ําเสมอหรือความเปนเนื้อเดียว 
(Homogeneity) ทําใหอัตราเร็วในการผลิตสูงขึ้น ปกติจะใชสารชวยกระบวนการผลิตในปริมาณ
นอย ไมเกิน 5 phr 
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- เพปไทเซอร (Peptizers) 
 
เพปไทเซอร (Peptizers) ทําหนาที่ในการชวยเรงการขาดของสายโซ (Chain scission) ของ

ยาง ทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลง เปนผลใหความหนืดของยางลดลง เกิดการผสมไดงายขึ้น นิยมใส
เพื่อลดเวลาการบดยอย (Mastication) โดยเฉพาะยางดิบที่แข็งเนื่องจากมีน้ําหนักโมเลกุลมาก เชน
ยางธรรมชาติ (NR) ปริมาณเพปไทเซอรที่ใชประมาณ 1-3 phr ตัวอยางของเพปไทเซอร ไดแก กรด
ซัลโฟนิก (Sulfonic acid) เพนตะคลอโรไทโอฟนอล (Pentachlorothiophenol) เปนตน 
 

- พลาสติไซเซอร (Plasticizers) 
 
พลาสติไซเซอร (Plasticizers) เปนสารที่ใสเพื่อเพิ่มความนิ่มใหกับยาง และยังชวยลดความ

หนืด ทําใหขึ้นรูปไดงายขึ้น พลาสติไซเซอรเปนสารโมเลกุลเล็กที่แทรกตัวอยูระหวางสายโซพอลิ
เมอร ทําใหสายโซโมเลกุลยางเคลื่อนที่ไดงายขึ้น อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ลดลง ทํา
ใหยางมีสมบัติความยืดหยุนดีขึ้น นิ่มตัวขึ้น และสมบัติความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ํา (Low 
temperature flexibility) ดีขึ้น พลาสติไซเซอรที่ดีตองเขากันไดดีกับยาง ไมแพรออกที่ผิวหนาของ
ผลิตภัณฑยาง ตัวอยางพลาสติไซเซอรสําหรับยางไดแก กรดไขมัน (Fatty acid) น้ํามัน (Oils) สาร
จําพวกเอสเทอร (Esters) น้ํามันสน (Pine) เปนตน 
 
2.4 การทดสอบสมบัติของยาง [4] 
 
 การทดสอบยางเปนสิ่งที่จําเปนที่สุดในอุตสาหกรรมยาง ทั้งอุตสาหกรรมผลิตยางดิบ ทั้ง
ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห และอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑยาง การทดสอบสมบัติตางๆ ของ
ยาง จะทําใหสามารถควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ ควบคุมวัสดุขณะผลิต ควบคุมกระบวนการผลิต 
และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑยาง นอกจากการควบคุมคุณภาพแลว การทดสอบยางยังมี
ประโยชนอยางมากตองานวิจัยและการพัฒนาเพื่อใหกระบวนการผลิตและผลิตภัณฑยางที่ดีมีคุณ
ภาพ สมบัติสม่ําเสมอเหมาะสมกับการใชงาน และเปนที่ตองการของผูบริโภค 
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2.4.1 การทดสอบสมบัติการเชื่อมขวาง (Cure characterization) 
 
 การหาสภาวะในการเชื่อมขวางที่เหมาะสม เวลาที่ใชในกระบวนการผลิตยาง เพื่อใชในการ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑยางสามารถทดสอบโดยใชการไหลแบบจานสั่นหรือเครื่องโอดีอาร 
(Oscillating Disc Rheometers, ODR) ที่สามารถตรวจวัดไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

หลักการทํางานของเครื่อง ODR คือการตรวจวัดความแข็งของยาง โดยการวัดการเปลี่ยน
แปลงของแรงบิดหรือทอรค (Torque) ของจานรูปโคนครึ่งวงกลม (Biconical disc) หมุนสั่นอยูใน
ตัวอยาง ที่มีการควบคุมอุณหภูมิ  ดังรูปที่ 2.12  

 
รูปท่ี 2.12 แผนภาพแสดงการทํางานของเครื่อง ODR [8] 

 
 ในการทดสอบ ยางตัวอยางจะถูกใสในชองปด (Cavity) โดยการตัดเปนแผนประกบหุม
จานโลหะ (Disc) และทําการใหอุณหภูมิที่ทดสอบการเชื่อมขวางของยาง จานโลหะจะหมุนแบบ
ส่ันไปมาที่มุม ±1, 3, 5 องศา ตามแนวระนาบ การเชื่อมขวางของสายโซโมเลกุลยางจะวัดไดจาก
การเพิ่มขึ้นของแรงบิด (Torque) ที่ใชเพิ่มขึ้นทําใหการหมุนของจานหมุนที่มุมคงที่ เนื่องจากการ
ทดสอบนี้ทําที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงไมมีผลของการเปลี่ยนแปลงแรงบิดอันเนื่องมาจากความหนืด 
ดังนั้นอาจกลาวไดวา การเพิ่มขึ้นของแรงบิดของตัวอยางยางที่เกิดการเชื่อมขวางจะเปนสัดสวนโดย
ตรงกับจํานวนจุดเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นตอหนึ่งหนวยปริมาตรของยาง โดยผลการทดสอบแสดงอยูใน
รูปของกราฟซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแรงบิดกับเวลา ดังรูปที่ 2.13  

 
รูปท่ี 2.13 ลักษณะของกราฟที่ไดจากเครื่อง ODR [8] 
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 ตามมาตรฐาน ASTM ไดใหคํานิยามคาตางๆ ในกราฟการเชื่อมขวางดังนี้ 
 - ML     = คาแรงบิดต่ําสุด (Minimum torque) 
 - MHF     =  คาแรงบิดสูงสุดเมื่อเสนกราฟคงที่ที่จุดสูงสุด (Plateau torque) 
 - MHR   = คาแรงบิดสูงสุดของเสนกราฟที่สูงสุดแลวลดลง (Reversion) 
 - MH    = คาแรงบิดสูงสุดของเสนกราฟในเวลาที่ทดสอบ เมื่อกราฟเพิ่มขึ้น (Marching) 
 - ts2      = เวลาเริ่มเชื่อมขวาง หรือเวลาสกอรช (Scorch) เปนเวลาที่ใชในการเชื่อมขวาง           
                            จนกระทั่งแรงบิดเพิ่มขึ้น 2 ปอนด-นิ้ว เทียบกับคาแรงบิดต่ําสุด 
 - tc90 = เวลาเชื่อมขวาง คือ เวลาจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดที่มีการเชื่อมขวาง 90% นิยามให  
    เปนเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการเชื่อมขวาง (Optimum cure time) 
 โดยชวงเวลา ts2 คือชวงเวลาปลอดภัยที่ผูผลิตสามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑยางไดกอนที่ยางจะ
เกิดการเชื่อมขวางกลายเปนโครงรางแหสามมิติจนไมสามารถขึ้นรูปได กลาวคือ กระบวนการขึ้น
รูปยางใดๆ ที่เกี่ยวของกับการไหลของยางจะตองกระทําภายในชวงเวลานี้ สวนเวลา tc90 คือเวลาที่
เหมาะสมที่ใชในการเชื่อมขวางยางใหมีสมบัติดีที่สุด 
 
 2.4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties testing)  
 
 ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) มอดุลัสแรงดึง (Tensile modulus) และรอยละการดึงยืด 
ณ จุดขาด (% Elongation at break) นับเปนหนึ่งในสมบัติที่สําคัญที่สุดของวัสดุตางๆ และจําเปนที่
จะตองทดสอบสําหรับวัสดุพอลิเมอร การทดสอบแรงดึง คือ การวัดความสามารถของวัสดุหนึ่งที่
จะทนทานตอแรงดึงยืดออกจากกัน กอนที่จะเกิดการฉีกขาด แตกหัก หรือเสียสภาพ การทดสอบ
แรงดึงทําไดโดยการยึดชิ้นงานตัวอยางที่มีขนาดและรูปรางตามมาตรฐาน โดยใชที่จับ (Grips) สอง
ชุด ที่จับขางหนึ่งจะถูกยึดใหอยูกับที่และอีกขางหนึ่งจะเคลื่อนที่โดยมีเซลลวัดแรง (Load cells) เปน
ตัววัดและควบคุมแรงที่กระทําตอชิ้นงานตัวอยาง ช้ินงานตัวอยางจะถูกตัดเปนรูปดัมเบลล (Dumb-
bell) เพื่อใหช้ินงานตัวอยางเกิดการขาดที่บริเวณตรงกลางของตัวอยาง หางจากบริเวณที่จับ การยืด
ออกของชิ้นงานสามารถวัดไดจากการวัดระยะหางระหวางสองเสน (Gauge marks) บนชิ้นงานตัว
อยาง ที่หางกันเปนระยะเทากับความยาวเกจหรือ Gauge length ตามมาตรฐานใชความยาวเกจ       
25 มิลลิเมตร โดยการใชเครื่องเอกซเทนโซมิเตอร (Extensometer) รูปและสวนประกอบของเครื่อง
แสดงไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 ภาพวาดแสดงเครื่องทดสอบแรงดึงและสวนประกอบตางๆ [4] 

 
 คาแรงดึงและการยืดออกของตัวอยางที่ไดจากเครื่อง สามารถคํานวณคาสมบัติเชิงกลตางๆ 
ไดดังนี้ 
 - ความเคนดึง (Tensile stress), σ = F/A  
 - ความเครียดดึง (Tensile strain), ε = ∆l/lo 
 - รอยละความเครียด หรือรอยละการดึงยืด (% Strain, Elongation) = ∆l/lo × 100 
 
2.5 การนํายางกลับมาใชใหม [9] 
 
 ยางเปนวัสดุที่ยอยสลายไดยาก ดังนั้นการนํายางใชแลวหรือเศษยางเหลือใชกลับมาใชใหม
จะชวยลดปญหาดานสิ่งแวดลอมและตนทุนการผลิตได 
 การนําเศษยางกลับมาใชใหม สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก  
 - การนําไปใชเปนเชื้อเพลิง (Tire Derived Fuel , TDF) 

เนื่องจากในเศษยางรถยนตมีองคประกอบเปนสารไฮโดรคารบอนมากกวา 90% ดังนั้นเมื่อ
เกิดการเผาไหมแลว สามารถใหพลังงานไดประมาณ 13,000-15,500 บีทียู/ปอนด ซ่ึงมีคามากกวา
เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น เชน ถานหินและไม แสดงไดดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบพลังงานที่ไดจากเชื้อเพลิงชนิดตางๆ [9] 
 

ชนิดเชื้อเพลิง บีทียู/ปอนด 
Petroleum coke 14,000 

Wood 4,400 
Bitumous coal 13,000 
Lignite coal 7,000 

TDF 13,000-15,500 
 
ในอุตสาหกรรมตางๆ นิยมนําเศษยางไปใชเปนเชื้อเพลิงรวมกับเชื้อเพลิงชนิดอื่น เชน ใน 

stocker-fired boilerใชเศษยางเผารวมกับถานหิน โดยใชแทนที่ถานหิน 10-15% นอกจากนี้ยังพบวา 
การนําเศษยางไปเผาเปนเชื้อเพลิงมีขอไดเปรียบกวาการเผาไหมดวยถานหิน คือ มีการเผาไหมที่
สะอาดกวา จึงกอใหเกิดมลพิษทางอากาศนอยกวาและปริมาณขยะแข็ง (Solid waste) ที่เกิดขึ้นมี
ปริมาณนอยกวา สําหรับอุตสาหกรรมที่มีการนําเศษยางไปใชเปนเชื้อเพลิง ไดแก อุตสาหกรรม
ซีเมนต อุตสาหกรรมกระดาษ และโรงงานผลิตกระแสไฟฟา 
 - กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

การนําเศษยางไปผานกระบวนการไพโรไลซิส กอใหเกิดเปนผลิตภัณฑหลายประเภท ได
แก ถานคารบอน (carbon char) น้ํามัน แกส และสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ ซ่ึงสัดสวน
ของผลิตภัณฑที่ไดขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการไพโรไลซิส โดยถาอุณหภูมิต่ํากวา 400OC ผลิตภัณฑ
หลัก คือ ถานคารบอน และผลิตภัณฑหลักจะมีสัดสวนของแกสและของเหลวเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
ของการไพโรไลซิสสูงขึ้น 
 ตัวอยางของกระบวนการไพโรไลซิส ไดแก Tosco II process แผนผังของกระบวนการ
แสดงดังรูปที่ 2.15 
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รูปท่ี 2.15 Tosco II process [10] 

  
ขั้นตอนในการผลิตเริ่มจากเศษยางจะถูกนําเขาสูดรัมแบบหมุน (rotary drum) โดยภายใน

บรรจุเม็ดกลมเซรามิกรอน (hot ceramic balls) ที่มีอุณหภูมิ 480OC ซ่ึงใชเปนตัวกลางในการให
ความรอน โดยภายในนี้ยางจะถูกไพโรไลสภายใตบรรยากาศรีดิวซิง (reducing atmosphere) จาก
นั้นผลิตภัณฑที่ไดจากการไพโรไลสจะถูกนําเขาสูถังพัก (Accumulator) เพื่อแยกเอาถานชาร (char) 
ออกจากเม็ดกลมเซรามิก (ceramic balls) จากนั้นถานชารจะถูกตัดใหเปนเม็ด (Pelletized) หลังจาก
ที่ทําการแยกเอาเสนใยและสิ่งปลอมปนอื่นๆออกแลว สําหรับผลิตภัณฑสวนที่เปนแกส จะถูกนําไป
กล่ันแยก ผลิตภัณฑที่ไดออกมา ไดแก แนฟทา แกสซึ่งเปนแกสผสมของเอทีลีน โพรพีลีนและ     
บิวทีลีน และน้ํามันที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบอยูประมาณ 1% โดยสามารถนําไปใชเปนน้ํามัน
เชื้อเพลิงได 
 - ยางผง (Powdered Rubber, PR) 

กระบวนการหลักที่ใชในการผลิตยางผง ไดแก 
- Ambient Grinding เปนกระบวนการบดตัดเชิงกล ภายใตอุณหภูมิหอง เครื่องมือพื้น

ฐานที่ใชไดแก เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (Two-roll cracker-type mill) โดยลูกกลิ้ง
ของเครื่องมือนี้จะถูกเซาะรองใหมีขอบที่แหลมคม เพื่อชวยในการฉีกและตัดเศษยาง
ใหมีขนาดเล็กลงตามตองการ เมื่อกระบวนการบดตัดสิ้นสุดลงแลวยางผงที่ไดจะตอง
นําไปผานกระบวนการตางๆ กอนที่จะนําไปใชงาน เชน การจําแนกยางผงตามขนาด
อนุภาค (Coarse crumb sizing and Ultra fine sizing) การแยกเอาโลหะและเสนใยออก 
(Metal and Fiber separation) ซ่ึงขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
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ของยางผงที่ไดจากกระบวนการนี้ขึ้นอยูกับ จํานวนรอบของการนําไปผานเครื่องบด
ตัดและชนิดของเครื่องบดตัดที่ใช โดยทั่วไปยางผงที่ไดจะมีขนาดเล็กลงไดถึง 80 
mesh 

- Cryogenic Grinding เปนกระบวนการบดตัดเชิงกล ที่กระทําภายใตอุณหภูมิต่ํากวา
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ของยาง โดยข้ันตอนของกระบวนการเริ่มจาก 
นําเศษยางที่มีขนาดเล็กกวา 3 นิ้ว ไปแชไวในไนโตรเจนเหลว จนกระทั่งยางแข็งตัวจึง
นําไปผานเครื่องบดผสมแบบแฮมเมอร (Hammer mill) หรือเครื่องบดผสมแบบพิน 
(Pin mill) เพื่อทําใหยางมีอนุภาคเล็กลง จากนั้นยางผงที่ไดจะถูกทําใหแหง สวนโลหะ 
เสนใยและสิ่งปลอมปนตางๆจะถูกแยกออกไป ในขั้นตอนสุดทายยางผงจะถูกจําแนก
แยกออกเปนกลุมๆตามขนาดอนุภาค 

รูปราง ขนาด  การกระจายตัวของขนาดและลักษณะพื้นผิวของยางผงที่ไดจากทั้ง 2 
กระบวนการมีความแตกตางกัน โดยพบวา ยางผงที่ไดจาก Ambient Grinding มีขนาดอนุภาคท่ีคอน
ขางใหญ รูปรางไมแนนอนและมีพื้นผิวที่ขรุขระ ในขณะที่ Cryogenic Grindind เปนกระบวนการที่
กระทําภายใตอุณหภูมิต่ํากวา -70OC ซ่ึงภาวะนี้ยางอยูในสถานะคลายแกว (Glassy state) ดังนั้นเศษ
ยางจะเกิดการแตกหัก อนุภาคของยางผงที่ไดจึงมีขนาดเล็กกวา การกระจายตัวของขนาดอนุภาค
คอนขางกวางและพื้นผิวมีความเรียบสูง ลักษณะพื้นผิวของยางผงที่ไดจากทั้ง 2  กระบวนการ แสดง
ไดดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 

 
รูปท่ี 2.16 โครงสรางสัณฐานวิทยาของยางผงที่ไดจากกระบวนการ Ambient Grinding [9] 

 

 
รูปท่ี 2.17 โครงสรางสัณฐานวิทยาของยางผงที่ไดจากกระบวนการ Cryogenic Grinding [9] 
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ยางผงสามารถนําไปใชประโยชนไดในหลายดาน เชน 
- นําไปผสมกับยางมะตอย เพื่อใชราดถนน โดยผงยางจะเปนตัวชวยทําใหยางมะตอย

มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดดีขึ้นและชวยเพิ่มอุณหภูมิการออนตัว
ของยางมะตอยใหสูงขึ้นดวย 

- นําไปผสมกับยางมะตอยและทรายทําเปนพื้นสนามเทนนิสและลูวิ่งในสนามกีฬา 
- นําไปเปนสารตัวเติมสําหรับพอลิเมอรบางชนิด โดยผงยางจะเปนตัวชวยปรับปรุง

สมบัติบางประการของพอลิเมอรได เชน ความตานทานตอแรงกระแทก (Impact 
resistance) 

การจําแนกยางผง (Powdered Rubber, PR) ออกเปนประเภทตางๆ  ตามขนาดอนุภาค 
กระบวนการผลิตตลอดจนการนําไปใชงาน แสดงไดดังตารางที่ 2.3  
 

ตารางที่ 2.3 การแยกประเภทกระบวนการผลิตและการนําไปใชงานของยางผง [11] 
 

ประเภท ขนาดอนุภาค เครื่องมือที่ใช การประยุกตใช 
  µm Mesh     

      Grinding mill, Ballast mats, the raw material 
Coarse PR 1400-1500 - rolling mill, of degrading regenerated  
      rotary mill rubber 
Tiny PR 500-300 30-47 Rolling mill, The raw material of oiling 

      rotary mill regenerated rubber 
      Cryogening mill Products of molding and extrusion,  

Fine PR 300-75 47-200 freezing crushing rubber mats for crossie, soft pipe 
      mill for irrigating, vases 

Ultrafine PR Under 75 Above 200 
Rotary colloid 
mill Used in renew of tire 
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- ยางรีเคลม (Reclaimed rubber)  
เปนการนํายางเหลือทิ้งมาผานกระบวนการซึ่งทําใหเศษยางเหลานั้นกลับมาใชประโยชน

ไดอีกครั้ง  โดยจะขอกลาวในรายละเอียดในหัวขอตอไป 
 

2.6 ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) 
 
 Rubber recycling division of the National Association of Recycling Industies (1980) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ใหคํานิยามวา ยางรีเคลมเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเศษยางเหลือทิ้งมา
ผานกระบวนการที่ทําใหยางคืนกลับสูสถานะพลาสติก (Plastic state) ซ่ึงสามารถนํามาผสมและขึ้น
รูปใหมไดเปนผลิตภัณฑใหมไดอีกครั้ง ผลิตภัณฑที่ไดอาจจะมีการเติมหรือไมเติมยางใหม (Virgin 
rubber) ก็ได [2]  
 โดยการที่จะทําใหยางกลับคืนสูสถานะพลาสติกนั้นตองมีการทําลายพันธะเชื่อมขวางใน
ยาง   แตเนื่องจากคาพลังงานพันธะระหวาง C-C  C-S และ S-S มีคาใกลเคียงกันคือ 370, 310 และ 
270 กิโลจูล/โมล ตามลําดับ [12] ในกระบวนการผลิตยางรีเคลม พันธะทุกพันธะในโครงสรางของ
ยางมีโอกาสแตกออกจากกันได ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิดรวมกัน คือ การแตกออกของพันธะเชื่อมขวาง 
(Devulcanization) และการแตกออกของสายโซโมเลกุลของยาง (Depolymerization) ซ่ึงการที่โครง
สรางโมเลกุลของยางถูกทําลายนี้เอง สงผลใหยางรีเคลมมีสมบัติเชิงกลดอยกวายางใหม (Virgin 
rubber) 
 

2.6.1 กระบวนการผลิตยางรีเคลม 
 

กระบวนการที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตยางรีเคลมจากเศษยางรถยนต มีอยูหลาย
กระบวนการ ไดแก 

1. Heater or Pan process เปนกระบวนการที่ใชในการผลิตยางรีเคลมที่เปนยางธรรมชาติ 
(NR), ยางบิวทิล (IIR) และยางประเภทตางๆที่มีการขจัดเสนใยออกหมดแลว ขั้นตอน
ในการผลิตเริ่มจาก ผสมเศษยางเขากับสารชวยในกระบวนการผลิต (Processing aids) 
แลวนําเขาสูภาชนะกนแบน (pan) ที่มีการใหความดันไอน้ําประมาณ 1.01-1.42 เมกะ
พาสคัล และระยะเวลาในการผลิตอยูในชวง 3-8 ช่ัวโมง 

2. Digester process ในอุตสาหกรรมสวนใหญใชวิธีนี้ในการผลิต โดยข้ันตอนในการผลิต
เร่ิมจากเศษยางรถยนตที่ถูกบดตัดใหมีขนาดเล็กลงจะถูกนําไปแยกเสนใยออก จากนั้น
น้ํามันและสารเติมแตงจะถูกผสมเขากับเศษยางกอนจะมีการนําเขาสู Digester ซ่ึงเปน
ถังอัดความดันไอน้ํา (Steam pressurized tank) โดยจะมีการติดตั้งใบพัดไวดวยเพื่อชวย
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ใหการสงผานความรอนในกระบวนการเกิดไดดียิ่งขึ้น ความดันไอน้ําที่ใหอยูในชวง 
1.01-1.7 เมกะพาสคัล ระยะเวลาของกระบวนการคือ 4-6 ช่ัวโมง หลังจากเสร็จสิ้น
กระบวนการยางรีเคลมที่ไดจะถูกนํามาลางและทําใหแหง หลังจากนั้นองคประกอบใน
การผสมสูตร เชน คารบอนแบล็ค, ดินขาว (Clay) จะมีการเติมเขาไปในยางรีเคลมเพื่อ
ใหมีสมบัติเปนไปตามที่ตองการ สวนเหล็กและสิ่งปลอมปนตางๆจะถูกกรองออกโดย
เครื่องอัดรีด (Extruders) จากนั้นยางรีเคลมจะถูกนําไปอัดเปนกอน ตัดเปนเม็ดหรือทํา
เปนแผนเพื่อรอการจําหนายตอไป 

3. Reclaimator process เปนกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง เครื่องมือที่ใชในการผลิตคือ 
เครื่องอัดรีดแบบสกรู (Screw extruder) ในระหวางกระบวนการผลิตยางจะไดรับแรง
กดอัดและแรงเฉือนที่สูงมากภายในกระบอกใสสกรู (Barrel) ทําใหการผลิตเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพ โดยใชเวลาเพียง 1-3 นาที ซ่ึงขั้นตอนในการผลิตแสดงดังรูปที่ 
2.18 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ภาพรวมของ Reclaimator process [10] 
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2.6.2 สารเคมีท่ีใชในการผลิตยางรีเคลม [13,14] 
 

 ในกระบวนการผลิตยางรีเคลม นอกจากจะอาศัยความรอนและความดันเพื่อชวยในการเกิด
ปฏิกิริยาแลว ยังตองมีการใชสารเคมีประเภทตางๆรวมดวย เนื่องจากยางบางประเภท เชน ยางเอส.
บี.อาร ซ่ึงเปนองคประกอบที่สําคัญในยางรถยนต การใหความรอนเพียงอยางเดียว จะทําใหยางยิ่ง
แข็ง แหงและเปราะมากขึ้น  
 

- ซอฟเทนเนอร (Softener) 
 
เปนสารที่ชวยใหยางเกิดการบวมตัวหรือนิ่มตัวลง และแทรกตัวอยูระหวางสายโซโมเลกุล

ของยาง จนทําใหแรงดึงดูดระหวางสายโซลดลง เปนผลใหยางสามารถทําปฏิกิริยากับสารเคมี
ประเภทตางๆ ไดดีขึ้น ดังนั้นการแตกออกของโมเลกุลของยางและพันธะเชื่อมขวางในยางเกิดไดดี
ขึ้น โดยปริมาณของซอฟเทนเนอร (Softener) ที่ใชขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชในการผลิตยางรีเคลม, ชนิด
ของยางตลอดจนชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่เปนองคประกอบในยาง แตโดยทั่วไปปริมาณที่นิยม
ใช คือ ปริมาณตั้งแต 40 phr ขึ้นไป ตัวอยางของซอฟเทนเนอรที่นิยมใชในอุตสาหกรรม ไดแก อิน
ดีน (Indene), เทอรพีน (Terpene), และแนฟทา (Naphthas) 
 

- อิมัลซิไฟเออร (Emulsifier) 
 
เปนสารที่ชวยใหอนุภาคของยางเกิดการกระจายตัวไมรวมกันเปนกลุมกอน สารประเภทนี้

ไดแก Rosin, Naphthalene-β-sulphonic acid, Sodium soaps of oleic acid   
 
- สารรีเคลม (Reclaiming agent) 
 
เปนสารจําพวกเดียวกับสารตัดสายโซ (Peptizer) เปนตัวชวยใหปฏิกิริยาเกิดอยางรวดเร็ว มี

ลักษณะการทํางานตรงกันขามกับสารเรงใหยางคงรูป แบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 
- ฟนอลแอลคิลซัลไฟด และไดซัลไฟด(Phenol alkyl sulfides and disulfides) เปน

สารที่นิยมใชกับยางที่วัลคาไนซดวยกํามะถันโดยหลักการทํางาน  คือ เรงให
โมเลกุลของยางขาดออกจากกันโดยการออกซิไดสพรอมกับเรงใหพันธะเชื่อม
ขวางแตกออกจากกัน นอกจากนี้ยังมีหนาที่ปองกันการกลับมารวมตัวกันใหมของ
สายโซพอลิเมอรที่ขาดออกจากกันแลว และหากในปฏิกิริยามีออกซิเจนอยูดวย จะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสารรีเคลม (Reclaiming agent) ในกลุมนี้  
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 ตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาของสารรีเคลมไดซัลไฟดที่เสนอโดย Adhikari และคณะ 
[15, 16] มีดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  การสลายตัวทางความรอนของสารรีเคลมไดซัลไฟด (Thermal decomposition 
of the disulfide reclaiming agent)  

 

 
 
 ในขั้นตอนนี้สารประกอบประเภทไดซัลไฟด จะเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอน กลาย
เปนอนุมูลซัลเฟอร (Sulfur radicals) (a และ b) 
 
ขั้นตอนที่ 2  ดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerization) 
 

 
 
ขั้นตอนที่ 3  การแตกตัวทางความรอนของพันธะเชื่อมขวาง (Thermal scission of sulfur crosslinks) 
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ในขั้นตอนที่ 2 และ 3 โมเลกุลของยางจะเกิดการสลายตัวเนื่องมาจากความรอนหรือแรง 
เชิงกลที่ไดรับ โดยอาจเกิดการแตกตัวของสายโซโมเลกุลของยาง หรือเกิดการแตกออกของพันธะ
เชื่อมขวางในยาง ทําใหมีอนุมูลพอลิเมอร (Polymer radicals) เกิดขึ้น (ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากขั้น
ตอนท่ี 2 และ 3) ซ่ึงอนุมูลพอลิเมอรเหลานี้จะเขารวมตัวกับอนุมูลซัลเฟอรที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 1 
เกิดเปนสารประกอบประเภทตางๆ  ดังแสดงไวในขั้นตอนที่ 4  
 
ขั้นตอนที่ 4  ปฏิกิริยาการรวมตัวกันของอนุมูลอิสระ (Radicals coupling reaction) 

 

 
 

 
 
 จากกลไกการผลิตยางรีเคลมขางตน อาจสรุปไดวา บทบาทของสารประเภทไดซัลไฟด ใน
กระบวนการผลิตยางรีเคลม คือ เปนตัวปองกันการกลับมารวมตัวกันอีกครั้ง (Recombination) ของ
สายโซโมเลกุลของยางที่เกิดการแตกออกจากกันแลว โดยจะเขาไปรวมตัวกับอนุมูลพอลิเมอรที่เกิด
ขึ้นเอง สายโซโมเลกุลของยางจึงเกิดการแตกออกจากกันอยางสมบูรณ สายโซโมเลกุลของยางจึง
ส้ันลง  

- อะลิฟาติก และแอโรแมติกสเมอรแคพแทน (Aliphatic and aromatic mercaptan) 
ซ่ึงพบวาอะลิฟาติกเมอรแคพแทนมีประสิทธิภาพเหนือกวาแอโรแมติกสเมอรแคพ
แทน แตเปนสารที่ไมนิยมใชเนื่องจากมีกล่ินเหม็น 
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- สารประกอบพวกอะมิโน(Amino compound) เปนสารที่มีประสิทธิภาพในการ
หนวงปฏิกิริยาการแข็งตัวเนื่องจากความรอน (Heat hardening process) และนิยม
ใชกับยางที่ไมไดวัลคาไนซดวยกํามะถัน โดยประสิทธิภาพของเอมีน(Amine) 
สามารถเรียงลําดับไดดังนี้ Primary amine > Secondary amine > Tertiary amine 

  
 - มอดิไฟเออร (Modifiers) 
 
 เปนสารเคมีที่เมื่อเติมลงไปในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลมแลว สมบัติของยาง       
รีเคลมที่ผลิตไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นหรือทําใหยางรีเคลมมีสมบัติพิเศษบางประการ โดยสารเคมี
ประเภทนี้ไดแก 

- มอนอเมอร (Monomer) เชน สไตรีน (Styrene) เมทิลเมทาครีเลต (Methyl methacrylate) 
และพอลิเมอร (Polymer) เชน พอลิสไตรีน (Polystyrene) พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinylchloride) 
โดยในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลม โมเลกุลของยางและพันธะเชื่อมขวางในยางเกิดการ
สลายตัว ทําใหมีอนุมูลอิสระ (Free radicals) เกิดขึ้น ซ่ึงอนุมูลอิสระเหลานี้เปนตัวริเร่ิมใหมอนอ
เมอรและพอลิเมอรเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นพอลิเมอรที่เกิดขึ้นจึงกระจายตัวเปนองค
ประกอบอยูในยางรีเคลม สงผลใหยางรีเคลมที่ผลิตไดมีสมบัติดีขึ้น 

- สารเคมีที่มีหมูอิเล็กโทรเนกาตีฟ ที่ตําแหนงแอลฟาของพันธะคู เชน มาเลอิกแอนไฮ
ไดรด (Maleic anhydride) กรดมาเลอิก (Maleic acid) กรดซิตริก (Citric acid)  

ยกตัวอยางในกรณีของมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยเมื่อเติมเขาไปในกระบวนการผลิตยาง     
รีเคลม ดวยวิธีความรอนเชิงกล (Thermomechanical method)  มันจะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ 
ของโมเลกุลยางที่เกิดการสลายตัวดังนี้ [14] 

 

CH2 C

CH3
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O
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อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นใหมนี้จะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของโมเลกุลของยางโมเลกุลอ่ืน

หรือมาเลอิกแอนไฮไดรดตอไป สงผลใหยางรีเคลมที่ผลิตไดมีความเปนขั้วมากขึ้น โดยพบวาเมื่อ
เติมลงไปในปริมาณตั้งแต 9 phr ขึ้นไป จะทําใหยางรีเคลมที่ผลิตไดมีความทนทานตอน้ํามันและตัว
ทําละลายเบนซีนมากขึ้น สมบัติของยางรีเคลมถูกปรับปรุงใหดีขึ้น เมื่อเติมมอดิไฟเออรประเภท
ตางๆ ลงไป ในกระบวนการผลิตยางรีเคลมดวยวิธีความรอนเชิงกลแสดงไดดังตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 มอดิไฟเออรสําหรับกระบวนผลิตยางรีเคลม ดวยวิธีความรอนเชิงกล [14] 
 

ชนิด ปริมาณ ความแข็งแรงการยึดติด ความแข็งแรงดึง รอยละการดึงยืด 
  (phr) (Cohesive strength, MPa) (Tensile strength) (%Elongation) 

ไมเติม -  0.25 6.6 358 
Maleic anhydride 0.5 0.42 7.4 373 

  1.0 0.59 7.7 375 
  2.0 0.79 7.8 388 

Maleic acid 0.5 0.43 7.5 435 
  1.0 0.60 7.9 423 
  2.0 0.55 8.8 433 

Monoamyl 
maleate 1.0 0.29 8.1 385 

  2.0 0.39 8.3 394 
  4.0 0.47 9.8 396 

 
 2.6.3 ประโยชนท่ีไดรับจากการใชยางรีเคลม  [15,17] 
 
 ยางรีเคลมเปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการที่มีการใหทั้งความรอนและแรงกดอัด สงผล
ใหโมเลกุลของยางถูกทําลายไป ดั้งนั้นยางรีเคลมจึงมีสมบัติเชิงกล เชน ความแข็งแรงดึง (Tensile 
strength) รอยละการดึงยืด ณ  จุดขาด (% Elongation at break) ความตานทานการฉีกขาด (Tear 
resistance)  ความทนทานตอการขัดถูเสียดสี (Wear resistance) ดอยกวายางใหม อยางไรก็ตามใน
ทางอุตสาหกรรมก็นิยมใชยางรีเคลมเปนองคประกอบในผลิตภัณฑยาง เนื่องจากมีขอดีอยูหลาย
ประการ ไดแก  

- คาวัตถุดิบที่ใชในการผลิตลดลง เนื่องจากยางรีเคลมสามารถนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบใน
การผลิต อีกทั้งยังมีราคาต่ํากวายางใหม นอกจากนี้ในยางรีเคลมยังมีสารเคมีชนิดตางๆ เชน 
ตัวเรงใหยางคงรูป (Accelerator), สารชวยการวัลคาไนซ (Vulcanizing agent), สารปองกัน
การเสื่อม (Antioxidant) หลงเหลืออยู ดังนั้นในข้ันตอนการผสมสูตร สามารถลดปริมาณ
สารเคมีที่ใชลงได 
- เวลาที่ใชในการผลิตลดลง เนื่องจากในกระบวนการผลิตยางรีเคลม ยางถูกกระทําดวย
ภาวะที่รุนแรง มีทั้งการใหความรอนและแรงกดอัด ยางที่ไดจึงมีลักษณะที่ออนนิ่ม ดังนั้น
การผสมเขากับสารอื่นๆ ทําไดงายกวายางใหม เวลาที่ใชในการผสมจึงลดลง        อีกทั้ง
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ความรอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผสมมีนอยลง ซ่ึงเปนผลดีสําหรับการผลิตผลิตภัณฑที่มี
การใสคารบอนแบล็คในปริมาณมาก เชน โครงยาง (Tire carcass), ยางดานขาง (Side wall) 
- ชวยแกปญหาบางประการที่พบในกระบวนการขึ้นรูปโดยวิธีการอัดรีด (Extrusion) และ
การรีดกลิ้ง (Calendering) เนื่องจากในยางรีเคลมมีสวนที่เกิดการเชื่อมขวางแลวหลงเหลือ
ปะปนอยู จึงทําใหมีความเปนเทอรโมพลาสติกนอยกวายางใหม สามารถรักษารูปทรงไดดี 
มีการเสียรูปนอยกวา ดังนั้นในกระบวนการอัดรีด ผลิตภัณฑที่ยางรีเคลมเปนองคประกอบ 
มีการเกิดการบวมตัวที่หัวดาย (Die swell) ลดลง และในกระบวนการรีดกล้ิง ผลิตภัณฑที่
ไดมีความเรียบ สม่ําเสมอและการหดตัวเกิดนอยลง นอกจากนี้ยังสงผลใหอัตราเร็วในการ
ขึ้นรูปเพิ่มขึ้นอีกดวย 
- ยางรีเคลมมีความทนทานตอการออกซิไดสไดดี เนื่องจากภาวะรุนแรงตางๆ ที่ยางรีเคลม
ไดรับ เชน กระบวนการออกซิเดชัน การใหความรอน การใหแรงเชิงกล เปรียบเสมือนเปน
ตัวทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนมีความคงตัวและทนทานตอภาวะตางๆที่เขามา
กระทํา จนสามารถเปลี่ยนแปลงตอไปไดยากแลว 

 
2.7 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

Koda และคณะ [18] ศึกษากระบวนการผลิตยางรีเคลม ภายใตภาวะอุณหภูมิหอง และไม
ตองอาศัยเครื่องมือใดๆเปนพิเศษเหมือนกับกระบวนการโดยทั่วๆไป โดยสามารถใชกับยางได
หลายชนิด เชน ยางธรรมชาติ (NR) ยางบิวตะไดอีน (BR) ยางสไตรีนบิวตะไดอีน (SBR) เปนตน 
อีกทั้งยังสามารถใชไดกับยางที่มีเสนใยเปนองคประกอบอยูมากถึง 6% ขั้นตอนในการผลิตเริ่มจาก
ผสมยางผงเขากับ  Petroleum process oil ซ่ึ งทํ าหน าที่ เปนสารชวยทํ าใหยางเกิดการนิ่มตัว 
(Softening agent) ตัวอยางของ  Petroleum process oil ที่ สามารถใชได ในกระบวนการนี้ คือ           
น้ํามันแนฟทีน (Naphthene oil) น้ํามันแอโรแมติกส (Aromatic oil) น้ํามันพาราฟน (Paraffin oil) 
โดยปริมาณที่ใชอยูในชวง 80-150 สวนโดยน้ําหนัก จากนั้นจะผสมเขากับสารจําพวกเพปไทเซอร 
ซ่ึงจะทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ชวยใหโมเลกุลของยางเกิดปฏิกิริยา Peroxidation ตัวอยางของ
เพปไทเซอรที่ใชไดคือ  Zinc salt of pentachlorothiophenol, Dixylyl disulfides, Diaryl disulfides 
โดยปริมาณที่ใชอยูในชวง 2-10 สวนโดยน้ําหนัก ตอมาจึงทําการปนกวนและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ
หองเปนเวลา 8 ช่ัวโมง ยางผงที่ไดจะเกิดการบวมตัว จนโครงสรางรางแหสามมิติที่เกิดการเชื่อม
ขวางในยางเกิดการพลาสติไซสและกระจายตัวอยูในรูปของคอลลอยด (Colloidal form) สงผลให
เมื่อนําไปผสมเขากับยางใหม ความสามารถในการเขากันได (Compatibility) ถูกปรับปรุงใหดีขึ้น 
ผลิตภัณฑยางที่ไดจึงมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับยางผงที่ไมไดผานกระบวนการ (Untreated 
powdered rubber) อีกทั้งยังมีสมบัติดีเทียบเทากับยางรีเคลมที่ผลิตเพื่อจําหนายในเชิงการคา 
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Yap [19] ศึกษากระบวนการผลิตยางรีเคลมโดยใชวิธีทางกายภาพ เนื่องจากพบวา เมื่อยาง
ไดรับแรงกดอัดและแรงเฉือนที่มากเพียงพอ พันธะเชื่อมขวางในยางสามารถแตกออกจากกันได
โดยไมจําเปนตองใชสารเคมีใดๆ ชวยในการเกิดปฏิกิริยา โดยในขั้นตอนการผลิต เศษยางที่ถูกบด
ตัดใหเปนชิ้นเล็กๆ จะถูกนําเขาสูเครื่องบดผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) โดยระยะหาง
ระหวางลูกกล้ิง (nip) ของเครื่องจะถูกปรับใหใกลเคียงศูนยมากที่สุดเทาที่จะทําไดเพื่อที่จะใหยาง
ไดรับแรงกดอัดไดเต็มที่ ซ่ึงพบวาแรงกดอัดที่ยางไดรับจะมีคาประมาณ 100 เมตริกตันหรือมากกวา 
และเพื่อใหยางไดรับแรงเฉือนควบคูไปดวย จึงทําการปรับความเร็วของลูกกล้ิงทั้งสองใหตางกัน
เปนอัตราสวน 1:1.6 นอกจากนี้ยังตองมีการติดตั้งระบบทําความเย็นควบคุมอุณหภูมิในขณะบด
ผสมใหอยูในชวง 70-100๐C และเพื่อปองกันความรอนที่เกิดขึ้นจากแรงเสียดทานระหวางลูกกล้ิง
กับยางซึ่งอาจสงผลใหยางเกิดการไหมได หลังจากยางถูกบดผสมไปไดประมาณ 30 รอบการหมุน
ของลูกกลิ้ง จะไดยางที่มีลักษณะเปนแผนที่ดึงยืดได ยางมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงยางที่ไดนี้
สามารถนําไปผสมกับยาง สารเคมีหรือสารตัวเติม เพื่อนําไปขึ้นรูปใชเปนผลิตภัณฑใหมไดอีกครั้ง 

 
Mouri และคณะ [20] ศึกษากระบวนการผลิตยางรีเคลมที่อาศัยทั้งความรอนและแรงกดอัด

เพื่อชวยในการเกิดปฏิกิริยาดีวัลคาไนเซชัน โดยสามารถใชกับยางไดหลายชนิดเชนยางธรรมชาติ 
(NR) ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน (SBR) ยางบิวทิล (IIR) แรงกดอัดที่ใชอยูในชวง 10-150 กิโลกรัม/ลูก
บาศกเซนติเมตร ในชวงอุณหภูมิ   180-350OC และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 1-5 นาที นอกจากนี้
จะมีการเติมเขมาดํา (carbon black) เขาไปในยางในระหวางกระบวนการดีวัลคาไนเซชันดวย เนื่อง
จากพบวาเมื่อเขมาดํากระจายตัวอยูในยาง อนุภาคยางจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของเขมาดํา ที่ตําแหนง
นี้เองเสมือนวาเปนจุดเชื่อมขวางเชิงกลในยาง สงผลใหยางดีวัลคาไนซที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดีเนื่อง
จากไดรับการเสริมแรงจากเขมาดํา โดยอนุภาคของเขมาดําที่จะทําหนาที่ในการเสริมแรงไดตองมี
ขนาดอนุภาคอยูในชวง 5-100 นาโนเมตร และเพื่อใหกระบวนการดีวัลคาไนซเปนไปอยางมีประ
สิทธิภาพยิ่งขึ้นจะมีการใชสารเคมีรวมดวย โดยจะทําการเติมสารที่ชวยในการเกิดการดีวัลคาไนซ 
(devulcanizing agent) เชน ไทโอฟนอล (thiophenol) ไดไซลิลไดซัลไฟด (dixylyl disulfide) นอก
จากนี้จะมีการเติมพวกน้ํามันแนฟทีนิกหรือน้ํามันพาราฟนิกลงไปดวย ยางรีเคลมที่ไดจากกระบวน
การนี้พบวามีสมบัติเชิงกลใกลเคียงกับยางที่ไมเคยผานกระบวนการใดมากอน จึงสามารถนํายาง     
รีเคลมที่ไดจากกระบวนการนี้ไปใชงานในดานตางๆได โดยไมจําเปนตองนําไปผสมกับยางใหมแต
อยางใด 

 
Fukumori และคณะ [12] ศึกษาเทคโนโลยีการรีไซเคิลแบบตอเนื่องสําหรับยางรถยนต โดย

ใชเครื่องอัดรีดชนิดเกลียวหนอนเดี่ยว (Single screw extruder) โดยสกรูที่ใชมีขนาดเสนผานศูนย
กลาง 30 มิลลิเมตร และยาว 1260 มิลลิเมตร ซ่ึงในการทดลองไดทําการศึกษาปจจัย 3 ปจจัย ที่มีผล
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ตอคุณภาพของยางที่ผลิตได ไดแก รูปรางของสกรู (Screw configuration) อุณหภูมิในชวง 100-
300OC และความเร็วรอบการหมุนของสกรูในชวง 100-900 รอบ/นาที จากการทดลองพบวาเมื่อ
กระบวนการดีวัลคาไนเซชันเกิดภายใตภาวะที่เหมาะสม ยางดีวัลคาไนซที่ไดมีลักษณะพื้นผิวที่ดี
และเมื่อนําไปผสมกับยางใหมแลวทําการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเพื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล พบ
วา ผลิตภัณฑที่มียางดีวัลคาไนซเปนองคประกอบในชวง 0-30 สวนตอยางรอยสวน (phr) มีคาความ
แข็งแรงดึงและคารอยละการดึงยืด ณ จุดขาด ใกลเคียงกับยางใหม นอกจากนี้ยังนํายางดีวัลคาไนซ 
10% ผสมกับยางธรรมชาติทําเปนยางลอรถบรรทุกแลวนําไปทดสอบการสึกกรอนของหนายางโดย
ไดทําการวัดความหนาของหนายางที่ลดลงเมื่อนําไปใชงานจริงๆพบวาชวงกิโลเมตรที่ 0-200,000 
ยางที่มีสวนประกอบของยางดีวัลคาไนซมีสมบัติใกลเคียงกับยางใหม ซ่ึงเปนการยืนยันไดวายาง    
รีเคลมที่เตรียมไดจากกระบวนการนี้มีสมบัติเปนที่นาพอใจ 

 
Kovalak [21] ศึกษากระบวนการผลิตยางดีวัลคาไนซซ่ึงสามารถใชกับยางไดหลายชนิด

และยังสามารถใชกับยางผสมไดอีกดวยโดยปฏิกิริยาดีวัลคาไนเซชันเกิดภายใตอุณหภูมิ 150-300OC 
ความดันอยางต่ํา 3.4 × 106 พาสคัล ภายใตภาวะที่ปราศจากออกซิเจน  ในตัวทําละลายพวก        
แอลกอฮอลหรือคีโตน ที่มีอุณหภูมิวิกฤตอยูในชวง 200-350OC เชน เมทานอล เอทานอล อะซีโตน 
และเพื่อเปนการเพิ่มความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาดีวัลคาไนเซชัน ตองมีการบดตัดยางใหมีขนาดเล็ก
ลงกอนที่จะนําเขาสูปฏิกิริยา และในปฏิกิริยาตองควบคุมอุณหภูมิไมใหสูงกวา 300OC เพื่อปองกัน
การแตกออกของพันธะคารบอน-คารบอน (C-C bond) ในสายโซโมเลกุลของยาง ซ่ึงอาจสงผลให
ยางที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จากการทดลองพบวา เมื่อยางเกิดปฏิกิริยาภายใตภาวะและตัวทํา
ละลายที่เหมาะสม ยางดีวัลคาไนซที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีคอนขางสูง (มากกวา 100,000) อีกทั้ง
โครงสรางภายในของยางไมเปลี่ยนไปมากนัก  ยางดีวัลคาไนซที่ไดจากกระบวนการนี้สามารถนํา
ไปผสมสูตรหรือทําใหเกิดการเชื่อมขวางใหม เพื่อนําไปใชในงานดานตางๆ ตอไป 
  

Grigoryeva และคณะ [22] ศึกษากระบวนการผลิตยางรีเคลมจากเศษยางรถยนต โดยวิธีการ
ดัดแปรทางอุณหเคมี (Modified thermochemical method) สารเคมีที่ใชในการผลิตเปนของผสมของ
ซอฟเทนเนอร (Mixture of softeners) ซ่ึงประกอบดวย Rosin, Indene-Coumarone, Mineral rubber 
และ Phthalic anhydride ขั้นตอนในการผลิตเริ่มจากนํามาแชใน Processing oil ที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 72 ช่ัวโมง เพื่อใหยางเกิดการบวมตัวอยางเต็มที่ จากนั้นยางผงที่เกิดการบวมตัวแลวจะถูกนํา
เขาสูกระบวนการบําบัดดวยความรอน (Thermal treatment) โดยนําเขาอบที่อุณหภูมิ 130OC เปน
เวลา 0-6 ช่ัวโมง จากนั้นยางรีเคลมที่ผลิตไดจะถูกนํามาวิเคราะหหาสัดสวนโซล (Sol fraction) โดย
พบวาเมื่ออบเปนเวลา 4 ช่ัวโมง ยางรีเคลมที่ไดมีสัดสวนโซลสูงที่สุด จึงเลือกผลิตยางรีเคลมที่
สภาวะนี้เพื่อนําไปผสมกับยางประเภทตางๆ ไดแก ยางบิวตะไดอีน (BR) ยางสไตรีนบิวตะไดอีน 
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(SBR) ยางไอโซพรีน (IR) พบวา ผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลมเปนองคประกอบประมาณ 20% มี
สมบัติเชิงกลที่ดีและสามารถนําไปแทนที่ยางใหม (Virgin rubber) สําหรับสูตรมาตรฐานในการ
ผลิตยางรถยนตราคาต่ํา (Low-cost tires)ได   
  
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

1.    ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) STR 20 BR : บริษัท ไทยอีสเทิรน รับเบอร  
       จํากัด 
2.    ผงยางรถยนต (Ground Tire Rubber, GTR) ขนาด 20 mesh : บริษัท ยูเนี่ยน พัฒนกิจ       

                    จํากัด 
3.    ยางรีเคลมเชิงการคา (Reclaimed Tire Rubber) : บริษัท ยูเนี่ยน พัฒนกิจ  จํากัด 
4.    น้ํามันพาราฟน (Parraffin oil), Commercial grade : บริษัท เอส เอ็น พี เยนเนอรัล 
       เทรดดิ้ง จํากัด    

 5.    สารรีเคลม : ULTRA-PEP 96, Commercial grade : บริษัท เบ็น เมเยอร เคมิคอล ที 
        จํากัด    
 6.    กรดสเตียริก (Steric acid), Lab grade : Ajax 
 7.    ซิงคออกไซด (Zinc oxide), Commercial grade :บริษัท เบ็น เมเยอร เคมิคอล ที จํากัด    
 8.    2-เมอแคฟโทเบนโซไทเอซอล (2-Mercaptobenzothiazole, MBT) : Commercial grade 
 9.    ไดฟนิลกัวนิดีน (Diphenylguanidine, DPG) : Fluka  
 10.   ซัลเฟอร (Sulfur) : Commercial grade 
 11.   อะซีโตน (Acetone) : CARLO ELBA 
 12.   มาเลอิกแอนไฮไดรด (Maleic anhydride) : Fluka  
  
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

1.    เครื่องผสมแบบเปดชนิดสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) : Lab tech 
2. เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression mould) : Lab tech 
3. เครื่องชั่งความละเอียด 2 ตําแหนงและ 4 ตําแหนง 
4. ตูอบ 
5. เครื่องแกวอ่ืนๆ ในหองปฏิบัติการ 
6. ชุดปนกวนพรอมใบพัด 
7. ไมโครมิเตอร 
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3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

1.    Universal Testing Machine (UTM) : LLOYD Instruments LR 5K 
2.  Oscillating Disc Rheometer (ODR) : Rotor type TECH PRO 121105 
3.  Scanning Electron Microscope (SEM) : Jeol-5410 LV 

  
3.4 การผลิตยางรีเคลม 
 

1. นํายางผง (Ground Tire Rubber, GTR) มาผสมกับน้ํามันพาราฟนในปริมาณ 80 phr 
       และเพื่อใหยางเกิดการบวมตัวอยางเต็มที่จะแชทิ้งไว 48 ช่ัวโมง 
2. นํายางที่เกิดการบวมตัวแลวผสมกับสารรีเคลม : ULTRA-PEP 96 ในปริมาณ 0.5 - 3   

phr  แลวจึงทําการปนกวนใหเขากันเปนเวลา 10 นาที 
3.   นําของผสมที่ไดเขาสูกระบวนการบําบัดดวยความรอน โดยนําไปใหความรอนในตูอบ 

                   ที่อุณหภูมิ 110OC และ 140OC เปนเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง 
 
3.5 การวิเคราะหหาปริมาณ Sol-Gel fraction ของยางรีเคลม [23] 
 
 นํายางรีเคลมที่ผลิตไดในแตละภาวะมาประมาณ 1 กรัม (บันทึกน้ําหนักที่แนนอน) มาหอ
ไวดวยผาขาวบางเพื่อใหตัวทําละลายสามารถซึมผานเขาไปสกัดตัวอยางยางได จากนั้นจะนําไปแช
ในตัวทําละลายอะซีโตน เปนเวลานาน 7 วัน เมื่อครบตามกําหนดเวลาแลว ยางรีเคลมจะถูกนําออก
จากตัวทําละลาย แลวจึงนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 70 OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใหแนใจวาตัวทํา
ละลายระเหยออกจากตัวอยางยางจนหมด จากนั้นชั่งน้ําหนักของยางหลังการสกัดโดยรอยละเจล 
(% gel)  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.1 
  รอยละเจล  = [น้ําหนักของยางรีเคลมหลังการสกัด/น้ําหนักของยางรีเคลมเริ่มตน] ×100       (3.1) 
 
3.6 การผลิตผลิตภัณฑยาง 
 

 เครื่องมือที่ใชในการผสม คือ เครื่องผสมแบบเปดชนิดสองลูกกล้ิง (Two-roll mill) โดยข้ัน
ตอนในการผสมมีดังนี้ 

1. ตั้งอุณหภูมิของลูกกลิ้งใหอยูที่ประมาณ 50OC แลวทําการบดยอยยางธรรมชาติ (NR) 
เปนเวลา 10 นาที  เพื่อลดมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติจนสามารถเขากับสารอื่นๆ ได
ดียิ่งขึ้น 
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2. ผสมยางที่บดแลว เขากับซิงคออกไซดและกรดสเตียริก เปนเวลา 4 นาที จากนั้นจึง
ผสมเขากับ MBT, DPG และ ซัลเฟอร แลวผสมตอไปอีกเปนเวลา 4 นาที โดยสูตรที่ใช
ในการผสมแสดงไดดังตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 สูตรสําหรับการผสมยางที่ใชในงานวิจัย 

 
วัตถุดิบ ปริมาณที่ใช (phr) 
Rubber 100 

Zinc oxide 5 
Stearic acid 2 

MBT 0.5 
DPG 0.2 

Sulfur 3 
 

3. ในการเตรียมผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมใชยางธรรมชาติที่บดยอยแลวในขอ 1. ผสม
กับยางรีเคลมที่ผลิตไดในแตละภาวะเปนเวลา 5 นาที โดยในขั้นตอนนี้ตองควบคุม
อุณหภูมิของลูกกลิ้งไมใหเกิน 45OC เพราะจะทําใหยางเหนียวติดลูกกล้ิงไมสามารถ
ผสมตอไปได จากนั้นผสมกับสารเคมีตางๆ ตามตารางที่ 3.1  

4. นํายางผสมสารเคมีที่ไดไปทดสอบหาเวลาที่ใชในการขึ้นรูป (Optimum cure time, 
Tc90) โดยใชเครื่อง ODR  

5. นํายางที่ผสมสารเคมีแลวมาอัดขึ้นรูปโดยใชเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression mould) ที่  
       อุณหภูมิ 150OC ความดัน 150 kg/cm2 และใชเวลาเทากับคา tc90 ซ่ึงหาไดจากเครื่อง 
       ODR ยางที่ผานการขึ้นรูปแลวจะมีลักษณะเปนแผน โดยจะถูกนํามาตัดและเก็บไว 24  
       ช่ัวโมง เพื่อรอการทดสอบตอไป 
 

3.7 การทดสอบสมบัติการคงรูปของผลิตภัณฑยาง (Cure characteristics) 
 
 การทดสอบเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑ
ย าง โด ย ใช เค รื่ อ ง  ODR จ ะท ด ส อบ ต าม  ISO 3417 Rubber-measurement of vulcanization 
characteristic with the Oscillating Disc Rheometer โดยตัวอยางยางที่ใชทดสอบจะถูกตัดเปนรูปสี่
เหล่ียมจัตุรัสกวาง 1.5 เซนติเมตร ยาว 1.5 เซนติเมตร โดยทดสอบที่ 150OC เปนเวลา 30 นาที 
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3.8 การทดสอบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยาง (Mechanical properties)   
 
 สมบัติ เชิงกลของผลิตภัณฑยางที่ทําการตรวจวัดไดแก คาความแข็งแรงดึง (Tensile 
strength) คารอยละการดึงยืด (% Elongation) และคามอดุลัสที่ระยะยืด 300% (300% Modulus) ซ่ึง
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412 : Test method for vulcanized rubber and thermoplastic rubber 
and thermoplastic elastomer tension โดยใชเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ซ่ึงอัตราเร็ว
ที่ใชในการดึงยืด คือ 500 มิลลิเมตร/นาที และช้ินงานที่ใชในการทดสอบจะถูกตัดเปนรูปดัมเบลล 
(Dumbell) ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ช้ินงานรูปดัมเบลลที่ใชในการทดสอบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยาง 
 

3.9 การทดสอบสมบัติการบมเรงดวยความรอน (Thermal aging characteristics) 
 
 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลกอนและหลังการอบดวยความรอน ทําการทดลองโดยนําชิ้น
งานไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 70OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวทิ้งไวใหเย็นอยางนอยคร่ึงชั่วโมงใน
อุณหภูมิที่จะทดสอบ แลวจึงนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล โดยผลที่ไดจะแสดงในรูปของรอยละการ
เปล่ียนแปลงของสมบัติหลังการบมเรงดวยความรอนดังสมการที่ 3.2  [24]  
                                                     P   =  [(A-O)/O]  × 100                                                    (3.2)      
 P = รอยละการเปลี่ยนแปลงของสมบัติหลังการบมเรงดวยความรอน 
 O = คาสมบัติกอนการบมเรงดวยความรอน 
 A = คาสมบัติหลังการบมเรงดวยความรอน 
 คาที่ไดจากสมการอาจมีคาเปนบวกหรือลบก็ได โดยถาเปนบวกแสดงวาสมบัติที่เปลี่ยน
แปลงไปหลังการบมเรงเปนไปในลักษณะที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่เมื่อคาที่ไดเปนลบ สมบัติเปลี่ยน
แปลงไปในลักษณะที่ลดลง 
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3.10 สัณฐานวิทยา (Morphology) ของผลิตภัณฑยาง 
 
 ทดสอบโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ตัวอยางที่นํามาทดสอบมีขั้น
ตอนในการเตรียมดังนี้ นําตัวอยางยางมาจุมในไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) จนกระท่ังยางแข็ง
ตัว จึงนํายางขึ้นมาหักอยางรวดเร็วเพื่อใหผิวหนาของชิ้นงานเรียบ ผิวหนาของชิ้นงานจะถูกนําไป
ไปเคลือบดวยทองและเก็บไวกอนที่จะนําไปทดสอบโดยใชเครื่อง SEM ตอไป 
                                                                                                                                
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเศษยางรถยนตกลับมาใชใหมโดยการนํา
มาผ ลิต เป น ยางรี เคลม  วิ ธีที่ ใช ในการผลิ ต เป น วิ ธีก ารดั ดแปรทางอุณห เคมี  (Modified 
thermochemical method) [21] ซ่ึงอาศัยทั้งผลของความรอนและสารเคมีที่ใชในการผลิต สําหรับ     
ตัวแปรที่จะทําการศึกษา คือ ปริมาณสารรีเคลม : ULTRA-PEP 96 ที่ใช ซ่ึงจะทําการศึกษาในชวง 
0.5-3 phr รวมถึงภาวะที่ใชในการผลิต ไดแก อุณหภูมิและเวลาที่ใชในขั้นตอนการบําบัดดวยความ
รอน  (Thermal treatment) โดยศึกษาที่ อุณหภูมิ 110OC และ 140OC เวลาที่  2 และ 4 ช่ัวโมง ยาง        
รีเคลมที่ผลิตไดในแตละภาวะจะนํามาผสมกับยางธรรมชาติ (NR) เพื่อนํามาทดสอบสมบัติตางๆ ได
แก สมบัติดานการคงรูป (Cure characteristics) สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) และสัณฐาน
วิทยา (Morphology) ของผลิตภัณฑยางเมื่อมียางรีเคลมเปนองคประกอบ 
 
4.1 ผลของปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลม (Untreated GTR) ในผลิตภัณฑยาง     
      
 เพื่อเปนการศึกษาผลของการนําเศษยางใชแลวมาใชผสมกับยางธรรมชาติโดยไมตองผาน
กระบวนการรีเคลมกอน วามีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางธรรมชาติอยางไร จึงผสมยางผง
ที่อัตราสวนตางๆ แลวนําไปศึกษาสมบัติการคงรูปและสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.1 สมบัติการคงรูปของผลิตภัณฑยางเมื่อมียางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลม   
            (Untreated GTR) เปนองคประกอบ 
 

ปริมาณยางผง 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป 
(ts2, นาที) 

เวลาที่ใชในการคงรูป 
(tc90, นาที) 

0 2.92 9.05 
20 2.33 8.53 
40 2.08 8.42 
60 1.83 7.75 
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 จากตารางที่ 4.1 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลมในผลิต
ภัณฑยาง ทั้งคาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) มีแนวโนมที่จะลด
ลง ทั้งนี้เนื่องจากวา สารเคมีประเภทตางๆ ที่ยังคงเหลืออยูในยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการ      
รีเคลมมีสวนรวมในปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน สงผลใหปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเกิดไดเร็วขึ้น [9, 25] 
ซ่ึงการที่เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปหรือที่เรียกวาระยะเวลาปลอดภัยสําหรับการขึ้นรูปลดลงนี้ เปน
ผลใหความสามารถในการแปรรูป (Processibility) ไปเปนผลิตภัณฑยางรูปแบบตางๆ ลดลง 
 

ตารางที่ 4.2 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางเมื่อมียางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลม   
                (Untreated GTR) เปนองคประกอบ 

 

ปริมาณยางผง 
(%โดยน้ําหนัก) 

ความแข็งแรงดึง 
(MPa) 

รอยละการดึงยืด 
(%) 

มอดุลัสการดึงยืด 300%  
(MPa) 

0 21.12 ± 0.59 731.12 ± 30.84 1.89 ± 0.09 
20 11.43 ± 0.83 464.93 ± 21.31 3.33 ± 0.42 
40 11.18 ± 1.26 399.24 ± 23.25 6.12 ± 0.92 
60 9.37 ± 0.45 322.35 ± 15.88 8.23 ± 0.40 

 จากตารางที่ 4.2 เมื่อปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลมเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑยาง
ที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดอยลงกวาการใชยางธรรมชาติอยางเดียว โดยคาความแข็งแรงดึงและคา    
รอยละการดึงยืดมีคาลดลงอยางตอเนื่อง ทั้งนี้เนื่องจาก ยางผงเปนอนุภาคยางที่เกิดการเชื่อมขวาง
แลว มีความแข็งแรงสูง  จึงไมสามารถหลอมรวมเปนเนื้อเดียวกับยางธรรมชาติได สงผลใหมี
ขอบเขตวัฏภาค (Phase boundary) เกิดขึ้น ผลิตภัณฑยางจึงสามารถทนตอแรงดึงและมีความยืดหยุน
ลดลง ซ่ึงสามารถยืนยันการมี ขอบเขตวัฏภาคในผลิตภัณฑยางไดจากโครงสรางสัณฐานวิทยารูปที่ 
4.1โดยรูปที่ 4.1 (ก) เปนโครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางธรรมชาติพบวา เมตริกซของยาง
มีความตอเนื่อง สวนรูปที่ 4.1 (ข)  อนุภาคของยางผงไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันกับยาง     
ธรรมชาติและกระจายตัวอยูทั่วไปในเมตริกซของยางธรรมชาติและมีแนวโนมที่จะรวมตัวกันเปน
กลุมกอนใหญ สงผลใหมีขอบเขตวัฏภาคเกิดขึ้นมากมาย จึงสงผลใหสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ
ยางผสมดอยลง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยาง (ก) ยางธรรมชาติ 100% (ข) ยางธรรมชาติผสม  
               ยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลม (Untreated GTR) 60% โดยน้ําหนัก 

 
 สวนคามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวน
การรีเคลม ที่เปนเชนนี้นอกจากจะเปนผลมาจากขอบเขตวัฏภาคที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑยางแลว ยัง
เกิดจากการเติมอนุภาคของยางผงซึ่งเปนยางสวนที่เกิดการเชื่อมขวางแลว สงผลใหคาความหนา
แนนในการเกิดเชื่อมขวาง (Crosslink density) โดยรวมของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น ทําใหสายโซโมเลกุล
ของยางเคลื่อนที่ผานกันไดยากขึ้น มีความยืดหยุนนอยลง การดึงใหยืดออกตองใชแรงมากขึ้น      
มอดุลัสจึงมีคาสูงขึ้น [8, 26] 

จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน การนํายางผงที่ยังไมผานกระบวนการรีเคลมมาใช
ประโยชน สงผลกระทบตอทั้งสมบัติเชิงกลและความสามารถในการแปรรูปผลิตภัณฑยาง 
(Processibility) จึงไมสามารถนํากลับมาใชโดยตรงได ดังนั้นเพื่อแกปญหาดังกลาวจึงเลือกที่จะนํา
ยางผงมาผานกระบวนการรีเคลมกอนที่จะนําไปใชประโยชน 
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4.2 ผลของปริมาณ ULTRA-PEP 96 และภาวะที่ใชในการผลิตยางรีเคลมตอสมบัติตางๆ ของผลิต
ภัณฑยางผสม 
 
 ในงานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการผลิตยางรีเคลม เพื่อเปนแนว
ทางในการควบคุมการผลิตและปรับปรุงคุณภาพของยางรีเคลม โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 
ปริมาณสารรีเคลม (Reclaiming agent) : ULTRA-PEP 96 ที่ 0.5-3 phr  การผานการบําบัดและไม
บําบัดดวยความรอน ภาวะสําหรับขั้นตอนการบําบัดดวยความรอน (Thermal treatment) ไดแก 
อุณหภูมิที่ 110OC และ 140OC ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิการทํางานของ ULTRA-PEP 96 ชวงเวลาการให
ความรอนที่ 2 และ 4 ช่ัวโมง จากนั้นนํายางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆ ขางตน ผสมกับยาง  
ธรรมชาติที่รอยละ10 โดยน้ําหนัก และนํายางผสมที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติตางๆ ตอไป 
 ผลของเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยางที่
ผสมกับยางรีเคลมซึ่งผลิตจากภาวะตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 4.3       
 จากตารางที่ 4.3 พบวา เมื่อเติมยางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆ เขาไปผสมกับยางธรรม
ชาติ 10% ผลิตภัณฑยางจะมีคาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) ของผลิตภัณฑยางอยูในชวง 2.38-
2.96 นาที และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) อยูในชวง 8.00-9.75 นาที ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาของผลิต
ภัณฑยางธรรมชาติ 100% ที่มีคาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) เทากับ 2.92 นาทีและเวลาที่ใชใน
การคงรูป (tc90) เทากับ 9.05 นาที จึงสรุปไดวา การเติมยางรีเคลมเขาไปในผลิตภัณฑยาง ไมไดมีผล
กระทบตอสมบัติการคงรูปของผลิตภัณฑยาง ดังนั้นคาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่
ใชในการคงรูป (tc90) จึงไมเปลี่ยนแปลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Tukachinsky และคณะ 
[27] และ Cavalieri และคณะ [28] ซ่ึงพบวา ยางรีเคลมที่ผลิตไดในแตละภาวะ แมวาจะมีความหนา
แนนในการเกิดเชื่อมขวางที่แตกตางกัน แตเมื่อเติมเขาไปในผลิตภัณฑยางแลวพบวารีโอกราฟ 
(Rheograph) ของผลิตภัณฑยางมีลักษณะเหมือนกันทุกสูตรและไมมีความแตกตางของคาเวลาที่ยาง
เร่ิมเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) แสดงวา การเติมยางรีเคลมเขาไปในผลิต
ภัณฑยาง ไมไดสงผลใหจลนพลศาสตรของการเชื่อมขวาง (Kinetics of vulcanization) เกิดการ
เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้เนื่องมาจากวาจลนพลศาสตรของการเชื่อมขวางขึ้นอยูกับระบบสารวัลคาไนซ
และอุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซเปนสวนใหญ ซ่ึงในงานวิจัยไดมีการกําหนดใหระบบสารวัลคา
ไนซเปนระบบเดียวกันหรือผสมดวยสูตรเดียวกันทั้งหมดรวมถึงอุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซคือ 
150OC เทากันทุกสูตร ดังนั้นจึงไมมีผลกระทบตอสมบัติการคงรูปของผลิตภัณฑยางแตอยางใด 
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ตารางที่ 4.3 คาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยางที่ 
                     ผสมกับยางรีเคลมซึ่งผลิตที่ภาวะตางๆ 
 

ปริมาณ ULTRA-PEP 96 ภาวะที่ใชในการผลิต เวลาที่ยางเริ่มเกิด เวลาที่ใชในการ 
(phr) อุณหภูมิ (OC) เวลา (ช่ัวโมง) การคงรูป (ts2, นาที) คงรูป (tc90,นาที) 
0.5 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 2.67 8.75 
0.5 110 2 2.54 8.79 
0.5 110 4 2.54 8.96 
0.5 140 2 2.79 8.00 
0.5 140 4 2.58 9.33 
1 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 2.63 9.21 
1 110 2 2.83 9.33 
1 110 4 2.46 8.09 
1 140 2 2.38 8.01 
1 140 4 2.63 8.03 
3 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 2.96 9.75 
3 110 2 2.71 9.00 
3 110 4 2.54 8.38 
3 140 2 2.83 8.46 
3 140 4 2.54 8.00 

 
 คาสมบัติ เชิงกล  ไดแก  คาความแข็งแรงดึง  (Tensile strength), คารอยละการดึงยืด  
(% Elongation) และคามอดุลัสการดึงยืด 300% (300% Modulus) ของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม 
แสดงไดดังรูปที่ 4.2 - 4.4 โดยที่ในแตละรูปแสดงผลของคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางธรรม
ชาติ (NR) 100% และผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลมไวเพื่อเปนตัวเปรียบ
เทียบดวย 

จากรูปที่ 4.2 แสดงคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตโดยใชปริมาณ 
ULTRA-PEP 96 0.5 phr ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ พบวา 
 1) คาความแข็งแรงดึง  จากรูปที่ 4.2 (ก) การใหความรอนที่อุณหภูมิ 110OC ไมวาจะเปน
เวลา 2 ช่ัวโมงหรือ 4 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑไมสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได โดย
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คาที่ไดยังมีคาใกลเคียงกับคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการ
รีเคลม และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 140OC คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางเริ่มมีคาสูงขึ้นและเพิ่ม
ขึ้นตามระยะเวลาในการใหความรอน โดยคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมกับยาง 
รีเคลมมีคาความแข็งแรงดึงสูงสุดเทากับ 17.62 MPa เมื่อใชยางรีเคลมที่ผลิตที่ภาวะอุณหภูมิ 140OC 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง อยางไรก็ตามคาที่ไดยังมีคานอยกวาคาของผลิตภัณฑจากยางรรมชาติ 100% อยู
รอยละ 16.56 
 2) คารอยละการดึงยืด จากรูปที่ 4.2 (ข) พบวา ในทุกๆ ภาวะการผลิต คารอยละการดึงยืด 
ของผลิตภัณฑยางถูกปรับปรุงใหดีขึ้นไดโดยมีคาอยูในชวงรอยละ 637.06-730.78 ซ่ึงสูงกวาคา  
รอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 
558.47 โดยที่ภาวะการผลิตเปน 140OC คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยาง 
รีเคลมมีคาเทียบเทากับคาของผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 
 3) คามอดุลัสการดึงยืด 300% จากรูปที่ 4.2 (ค) พบวา ในทุกๆ ภาวะการผลิต คามอดุลัสการ
ดึงยืด 300% ของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาต่ํากวาคามอดุลัสการดึงยืด 300% ของผลิตภัณฑ
ยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม และในทุกๆ ภาวะการผลิตคามอดุลัสการดึงยืด 
300% มีคาใกลเคียงกัน คือ มีคาอยูในชวง 1.61-1.85 MPa ซ่ึงมีคาต่ํากวาคาของยางธรรมชาติเล็ก
นอย 
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รูปท่ี 4.2 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ที่ผลิตโดยใช      
 ULTRA-PEP 96 ในปริมาณ 0.5 phr ที่อุณหภูมิ 110OC และ 140OC เปนเวลา 0-4 ช่ัวโมง 
             (ก) คาความแข็งแรงดึง (ข) คารอยละการดึงยืด (ค) คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
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จากรูปที่ 4.3 แสดงคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมเปนยางรีเคลมที่ผลิตโดยใช
ปริมาณ ULTRA-PEP 96 1 phr ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ พบวา 
 1) คาความแข็งแรงดึง  จากรูปที่ 4.3 (ก) พบวาเมื่อผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 110OC แมวา
จะเพิ่มเวลาในการผลิตเปน 4 ช่ัวโมงแลวก็ตาม คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม
ไมสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได โดยคาที่ไดยังมีคาต่ําแตใกลเคียงกับคาความแข็งแรงดึงของผลิต
ภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 140OC คาความแข็ง
แรงดึงของผลิตภัณฑยางเริ่มมีคาสูงขึ้นและเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการใหความรอน โดยคาความ
แข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงสุดเทากับ 14.38 MPa เมื่อใชยางรีเคลมที่ผลิตที่
ภาวะอุณหภูมิ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
 2) คารอยละการดึงยืด จากรูปที่ 4.3 (ข) พบวา ในทุกๆ ภาวะการผลิต คารอยละการดึงยืด 
ของผลิตภัณฑยางสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 610.22-749.56 ซ่ึงสูงกวา
คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม  ซ่ึงมีคาเทากับรอย
ละ 558.47 แตการเพิ่มอุณหภูมิในการผลิตเปน 140OC ไมวาจะมีการใหความรอนเปนระยะเวลา 2 
หรือ 4 ช่ัวโมงก็ตาม มีผลทําใหคารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงกวาการ
ผลิตที่ 110OC และยังมีคาสูงใกลเคียงกับคาของผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 100% อีกดวย     
 3) คามอดุลัสการดึงยืด 300% จากรูปที่ 4.3 (ค) พบวา คามอดุลัสการดึงยืด 300% ของผลิต
ภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาต่ํากวาคาของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม 
ในทุกๆ ภาวะการผลิต และในทุกๆ ภาวะการผลิตคามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคาใกลเคียงกัน คือ มี
คาอยูในชวง 1.45-1.85 MPa 
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รูปท่ี 4.3 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ที่ผลิตโดยใช 
 ULTRA-PEP 96 ในปริมาณ 1 phr ที่อุณหภูมิ 110OC และ 140OC เปนเวลา 0-4 ช่ัวโมง 
 (ก) คาความแข็งแรงดึง (ข) คารอยละการดึงยืด (ค) คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
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จากรูปที่ 4.4 แสดงคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตโดยใชปริมาณ 
ULTRA-PEP 96 3 phr ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ พบวา 
 1) คาความแข็งแรงดึง จากรูปที่ 4.4 (ก) เมื่อผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 110OC ไมวาจะเปน
เวลา 2 ช่ัวโมงหรือ 4 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยังคงมีคาต่ําโดยมีคาอยูในชวง 
10.33-11.09 MPa ซ่ึงยังคงมีคาต่ําใกลเคียงกับคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไม
ไดผานกระบวนการรีเคลม และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 140OC คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยาง
เร่ิมมีคาสูงขึ้นแตเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการใหความรอนเปน 4 ช่ัวโมง มีผลทําใหคาความแข็งแรงดึง
ลดลงเล็กนอย ซ่ึงเปนแนวโนมเดียวกับที่อุณหภูมิ 110OC โดยคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยาง
ผสมยางรีเคลมมีคาสูงสุดเทากับ 14.21 MPa เมื่อผลิตที่อุณหภูมิ 140OC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 2) คารอยละการดึงยืด จากกราฟที่ 4.4 (ข) พบวา ในทุกๆ ภาวะการผลิตยางรีเคลม  
คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีการปรับปรุงใหมีคาสูงขึ้นได โดยมีคาอยูใน
ชวงรอยละ 660.47-747.05 ซ่ึงสูงกวาคารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผาน
กระบวนการรีเคลม ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 558.47 การเพิ่มชวงเวลาในการใหความรอน จะมีผลตอ
คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 140OC มากกวาที่อุณหภูมิ 110OC  
โดยภาวะที่ทําใหคารอยละการดึงยืดมีคาสูงที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 140OC เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง    
 3) คามอดุลัสการดึงยืด 300% จากรูปที่ 4.4 (ค) พบวา ในทุกๆ ภาวะการผลิต คามอดุลัสการ
ดึงยืด 300% ของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาต่ํากวาคามอดุลัสการดึงยืด 300% ของผลิตภัณฑ
ยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม และในทุกๆ ภาวะการผลิตคามอดุลัสการดึงยืด 
300% มีคาใกลเคียงกัน คือ มีคาอยูในชวง 1.41-1.75 MPa โดยพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการผลิต
เปน 140OC และคามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคาต่ําลงตามระยะเวลาในการใหความรอน แสดงให
เห็นวาผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีความยืดหยุนสูงขึ้น 
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รูปท่ี 4.4 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ที่ผลิตโดยใช  
 ULTRA-PEP 96 ในปริมาณ 3 phr ที่อุณหภูมิ 110OC และ 140OC เปนเวลา 0-4 ช่ัวโมง   
 (ก) คาความแข็งแรงดึง (ข) คารอยละการดึงยืด (ค) คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
 

เพื่อที่จะเปรียบเทียบผลของภาวะการผลิตยางรีเคลมที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 ตางๆ จึง
ไดนําขอมูลมาแสดงไดดังรูปที่ 4.5   
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จากรูปที่  4.5 (ก)ไดแสดงการเปรียบเทียบผลของภาวะการผลิตยางรีเคลมที่ปริมาณ 
ULTRA-PEP 96 ตางๆ ที่มีตอคาความความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยาง พบวาที่ปริมาณ ULTRA-
PEP 96 เทากันผลของภาวะการผลิตที่มีตอคาความแข็งแรงดึงมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือ  
 - เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 110OC คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยังคงมีคาต่ําใกล
เคียงกับคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม ถึงแมวาจะ
เพิ่มระยะเวลาในการใหความรอนเปน 4 ช่ัวโมงแลวก็ตาม แสดงวา ที่อุณหภูมิ 110OC ปริมาณความ
รอนที่ใหยังไมเพียงพอที่จะทําใหอนุภาคของยางผงเกิดการสลายตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงได สวนที่
ยังไมเกิดการสลายตัว หรือยังคงมีสวนที่เปนเจลเชื่อมขวาง (Crosslink-gel) นี้เอง ทําใหยางรีเคลม
ไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกับยางธรรมชาติ ในผลิตภัณฑจึงมีขอบเขตวัฏภาคเกิดขึ้นซึ่งจุดนี้เอง
เปรียบเสมือนเปนจุดออนแอ (Weak points) ของช้ินงาน เมื่อมีการใหแรงดึง ช้ินงานจึงไมสามารถ
ทนรับแรงไดและขาดออกจากกันในที่สุด ดังนั้นจึงสรุปไดวา ถาทําการผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิที่
ยังไมทําใหยางเกิดการสลายตัว แมวาจะเปนอุณหภูมิที่สารรีเคลมเริ่มเกิดปฏิกิริยาได (ชวงการ
ทํางานของ ULTRA-PEP คือ 90-140OC) การเพิ่มระยะเวลาในการใหความรอนหรือเพิ่มปริมาณ
สารรีเคลม ก็ไมมีผลใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางไมสามารถถูกปรับปรุงใหดีขึ้นได  
โดยยังคงมีคาต่ําเทียบเทากับคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวน
การรีเคลม หรือยางรีเคลมที่ผลิตโดยไมมีผลจากการบําบัดดวยความรอน และการที่คาความแข็งแรง
ดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาต่ํากวาผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการ   
รีเคลมเล็กนอย อาจจะเปนผลเนื่องมาจากการมีน้ํามันพาราฟนในผลิตภัณฑยาง ทําใหสายโซ
โมเลกุลของยางมีความยืดหยุนสูงขึ้น เมื่อมีแรงดึงภายนอกมากระทํา ความสามารถในการทนรับ
แรงจึงมีนอยลง 
 - เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 140OC ยางเริ่มเกิดการสลายตัวเปนโมเลกุลที่ เล็กลง จน
สามารถกระจาย เขาไปอยูในเมตริกซของยางธรรมชาติ ทําใหความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑ
ยางมีมากขึ้น คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางจึงมีคาสูงขึ้น ที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 0.5 phr 
และ 1 phr การเพิ่มระยะเวลาการใหความรอนเปน 4 ช่ัวโมง จะทําใหคาความแข็งแรงดึงของผลิต
ภัณฑยางเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ในขณะที่เมื่อปริมาณ ULTRA-PEP 96 เพิ่มเปน 3 phr ทําใหคาความ
แข็งแรงดึงลดลงเล็กนอย 

- เมื่อทําการผลิตยางรีเคลมโดยใช ULTRA-PEP 96 ปริมาณ 0.5 phr ที่ 140OC เปนระยะ
เวลา 4 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงดึงจะมีคาสูงที่สุดคือ 17.62 MPa และที่ภาวะนี้เอง เมื่อเพิ่มปริมาณ 
ULTRA-PEP 96 มากกวา 0.5 phr คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางกลับมีคาต่ําลง ซ่ึงนาจะเปน
ผลมาจากปริมาณสารรีเคลมที่มากเกินไป ทําใหโมเลกุลของยางเกิดการสลายตัวมากเกินไป สงผล
ใหยางรีเคลมที่ผลิตไดมีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํา เมื่อนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑยางจึงมีคาความแข็งแรง
ดึงลดลง ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับกลไกการผลิตยางรีเคลมโดยใชสารประกอบประเภทไดซัลไฟด 
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(Disulfide) ที่เสนอโดย Adhikari และคณะ [15, 16] โดยสารเคมีที่ใชเปนสารรีเคลมในงานวิจัยนี้ 
คือ ULTRA-PEP 96 ซ่ึงสารเคมีที่เปนองคประกอบหลัก คือ Dibenzamido diphenyl disulfide ซ่ึง
เปนสารประเภทไดซัลไฟดเชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Adhikari 
 จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาสามารถนํามาอธิบายผลจากการเพิ่มปริมาณสารรีเคลมที่มีตอคา
ความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางไดดังนี้ คือ เมื่อปริมาณสารรีเคลมเพิ่มขึ้นปริมาณอนุมูลซัลเฟอร     
ที่เกิดขึ้นจึงมีปริมาณมากขึ้นดวย ซ่ึงอนุมูลซัลเฟอรเหลานี้ก็จะเขารวมตัวกับอนุมูลพอลิเมอรไดมาก
ขึ้น หรือทําใหสายโซโมเลกุลของยางถูกตัดออกเปนโมเลกุลท่ีเล็กลงไดมากขึ้น สงผลใหในยาง      
รีเคลมที่ผลิตไดมีสัดสวนของยางที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําอยูในปริมาณมาก คาความแข็งแรงดึงของ
ผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตไดจึงมีคาต่ําลง 

จากกราฟที่ 4.5 (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลของภาวะการผลิตที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 
คงที่หนึ่งๆ  ตอคารอยละการดึงยืด พบวา คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
และเวลาเพิ่มขึ้น ที่ปริมาณของ ULTRA-PEP 96 คงที่ ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากการมีน้ํามันพาราฟน
ในผลิตภัณฑ เพราะในขั้นตอนการผลิตยางรีเคลมไดมีการเติมน้ํามันพาราฟน เขาไปในปริมาณ 80 
phr โดยน้ํามันพาราฟนจัดอยูในกลุมของพลาสติไซเซอร (Plasticizer) สําหรับกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑยาง ดังนั้นการมีน้ํามันพาราฟนอยูในผลิตภัณฑ สงผลใหสายโซโมเลกุลของยางเคลื่อนที่
ผานกันไดงายขึ้น มีความยืดหยุนสูงขึ้น สงผลใหคารอยละการดึงยืดมีคาสูงขึ้นในทุกๆ ภาวะการ
ผลิต นอกจากนี้ยังพบวา คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางที่ผสมยางรีเคลมซึ่งผลิตที่อุณหภูมิ 
140OC มีคาสูงกวาคาการดึงยืด ณ จุดขาดของผลิตภัณฑยางที่ผสมยางรีเคลมซึ่งผลิตที่อุณหภูมิ 
110OC ที่ทุกๆ ปริมาณของ ULTRA-PEP 96 ทั้งนี้เนื่องจากการมีผลของความเปนเนื้อเดียวกันของ
ผลิตภัณฑรวมดวย โดยการผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 140OC โมเลกุลของยางเกิดการสลายตัวเปน
โมเลกุลที่เล็กลงจนสามารถกระจายเขาไปอยูในเมตริกซของยางธรรมชาติไดมากกวา สงผลให  
ผลิตภัณฑยางมีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวา คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลม
ซ่ึงผลิตที่อุณหภูมิ 140OC เปนองคประกอบ จึงถูกปรับปรุงใหมีคาที่สูงกวาได 

จากรูปที่ 4.5 (ค) แสดงการเปรียบเทียบผลของภาวะการผลิตที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 
ตางๆ ที่มีตอคามอดุลัสการดึงยืด 300% พบวา คามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคาลดลงในทุกๆ 
ปริมาณของ ULTRA-PEP 96 และทุกๆ ภาวะการผลิต แสดงวาผลิตภัณฑยางมีความนิ่มตัวมากขึ้น 
มีความยืดหยุนสูงขึ้น ซ่ึงนาจะเปนผลของน้ํามันพาราฟนเชนเดียวกับในกรณีของคารอยละการดึง
ยืด 
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รูปท่ี 4.5 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ซ่ึงผลิตโดยใช 
 ULTRA-PEP 96 ในปริมาณ 0.5, 1, 3 phr ที่อุณหภูมิ 110OC และ140OC เวลา 0-4 ช่ัวโมง  
 (ก) คาความแข็งแรงดึง (ข) คารอยละการดึงยืด (ค) คามอดุลัสการดึงยืด 300%  
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- ปริมาณสัดสวนเจล (Gel fraction) ของยางรีเคลมท่ีผลิตไดจากภาวะตางๆ 
 
 โดยปกติแลวในการตรวจวัดความกาวหนาของกระบวนการรีเคลม (Extent of reclaiming) 
จะวิเคราะหโดยใชคาความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวาง แต Tukachinsky  และคณะ [27] พบวาคา
ความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวางกับคารอยละเจล (% gel) มีรูปแบบความสัมพันธที่เฉพาะ
เจาะจง คือ เมื่อรอยละเจลเพิ่มขึ้นคาความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวางก็มีคามากขึ้นดวย จึง
สามารถนําคารอยละเจลมาวิเคราะหความกาวหนาของกระบวนการรีเคลมไดเชนเดียวกัน  
 ดังนั้นจึงใชการวิเคราะหปริมาณสัดสวนเจลของยางรีเคลม มาตรวจวัดความกาวหนาของ
กระบวนการรีเคลม โดยอาศัยหลักการที่วา ในระหวางการผลิตยางรีเคลม โมเลกุลของยางจะเกิด
การแตกสลายเปนโมเลกุลที่เล็กลง ดังนั้นเมื่อนํายางรีเคลมที่ผลิตไดมาสกัดดวยตัวทําละลาย 
โมเลกุลที่เกิดการแตกสลายจนมีขนาดเล็กลงนี้จะถูกสกัดเขาไปอยูในเฟสของตัวทําละลาย สงผลให
ปริมาณสัดสวนเจลในยางรีเคลมมีปริมาณลดลง 

ในงานวิจัยนี้การวิเคราะหความกาวหนาของกระบวนการรีเคลมไมสามารถวิเคราะหได
จากคารอยละเจลที่หาไดโดยตรง เนื่องจากน้ํามันพาราฟนและสารรีเคลม : ULTRA-PEP 96 ซ่ึงเปน
องคประกอบในยางรีเคลมสามารถละลายเขาไปอยูในเฟสของตัวทําละลายอะซีโตนได ดังนั้นคา
รอยละเจลของยางรีเคลมที่หาไดจึงไมใชคารอยละเจลที่แทจริงของยางรีเคลมที่ผลิตไดในแตละ
ภาวะ เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นจึงนําขอมูลมาวิเคราะหในแงของความแตกตางระหวางคารอยละ       
เจลของยางรีเคลมที่ผลิตไดที่ภาวะใดๆ กับคารอยละเจลของยางรีเคลมที่ผลิตไดโดยไมมีผลจากการ
บําบัดดวยความรอน ที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 เดียวกัน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4 พบวา 
ที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 ใดๆ การลดลงของรอยละเจลเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ  
 - การผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 110OC การลดลงของคารอยละเจลมีนอยมากจนแทบไม
เห็นการเปลี่ยนแปลง โดยท่ี 0.5 phr ของ ULTRA-PEP 96 คารอยละเจลที่ลดลงอยูในชวง 0.15-0.23 
ที่ 1phr ของ ULTRA-PEP 96 คารอยละเจลที่ลดลงอยูในชวง 0.24-0.33 และที่ 3 phr ของ ULTRA-
PEP 96 คารอยละเจลที่ลดลงอยูในชวง 0.19-0.25 ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ที่อุณหภูมิ 110OC ปริมาณ
ความรอนที่ยางไดรับยังไมเพียงพอที่จะทําใหยางเกิดการสลายตัวเปนโมเลกุลท่ีเล็กลงได ดังนั้น
โมเลกุลของยางจึงไมสามารถถูกสกัดเขาไปอยูในเฟสของตัวทําละลายได คารอยละเจลของ        
ยางรีเคลมจึงแทบไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 - การผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 140OC การเปล่ียนแปลงคารอยละเจลของยางรีเคลมเริ่มมี
มากขึ้น โดยที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 ใดๆ การลดลงของคารอยละเจล จะมีมากที่สุด เมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาการผลิตเปน  4 ช่ัวโมงโดยที่  0.5 phr  ของ ULTRA-PEP 96 คารอยละเจลของยาง 
รีเคลมลดลง 2.24% ที่ 1 phr ของULTRA-PEP 96 คารอยละเจลของยางรีเคลมลดลง 2.78% และที่  
3 phr ของ ULTRA-PEP 96 คารอยละเจลของยางรีเคลมลดลงรอยละ 3.01 และเมื่อเปรียบเทียบใน
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แตละระดับของ ULTRA-PEP 96 พบวา เมื่อปริมาณของ ULTRA-PEP 96 เพิ่มขึ้น การลดลงของคา
รอยละเจลของยางรีเคลมมีมากขึ้น แสดงวาเมื่อปริมาณ ULTRA-PEP 96 มีมากขึ้น สงผลใหยางมี
การสลายตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงไดดีขึ้น การสลายตัวที่มากขึ้นนี้สงผลใหยางรีเคลมที่ผลิตได มีน้ํา
หนักโมเลกุลที่ต่ํา โดยผลที่ไดสอดคลองกับการทดสอบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางที่มียาง        
รีเคลมเปนองคประกอบ ซ่ึงพบวา คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลมเปนองค
ประกอบมีคาลดลง เมื่อผลิตยางรีเคลมที่ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และใช ULTRA-PEP 96 มาก
กวา 0.5 phr โมเลกุลของยางเกิดการสลายตัวมากเกินไป สงผลใหไดยางรีเคลมที่มีน้ําหนักโมเลกุล
ต่ํา จนมีผลทําใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลมเหลานี้เปนองคประกอบมีคาต่ํา
ลง    
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ตารางที่ 4.4 คารอยละเจลของยางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆ 
 

ปริมาณ ULTRA-PEP 96 ภาวะที่ใชในการผลิต สัดสวนเจล การลดลงของ 
(phr) อุณหภูมิ (OC) เวลา (ช่ัวโมง) (%) รอยละเจล* 

Untreated GTR 91.69 - 
RTR 84.63 - 

0.5 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 51.80 - 
0.5 110 2 51.65 0.15 
0.5 110 4 51.57 0.23 
0.5 140 2 50.85 0.95 
0.5 140 4 49.56 2.24 
1 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 51.88 - 
1 110 2 51.64 0.24 
1 110 4 51.55 0.33 
1 140 2 50.79 1.09 
1 140 4 49.10 2.78 
3 ไมผานการบําบัดดวยความรอน 51.53 - 
3 110 2 51.34 0.19 
3 110 4 51.28 0.25 
3 140 2 50.27 1.26 
3 140 4 48.52 3.01 

 
*[การลดลงของรอยละเจล]  = [รอยละเจลที่ภาวะการผลิตใดๆ -  รอยละเจลที่ภาวะการผลิตที่ไมมี
ผลจากการบําบัดดวยความรอน]ที่ปริมาณ ULTRA-PEP 96 เดียวกัน  
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- สัณฐานวิทยา (Morphology) ของผลิตภัณฑยาง 
 เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของยางผงและความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑยาง
ผสมยางรีเคลม ทําการวิเคราะหผลิตภัณฑยางโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ที่กําลังขยาย 1500 เทา โดยโครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผาน
กระบวนการรี เคลม  แสดงไดดังรูปที่  4.6 และผลิตภัณฑยางผสมยางรี เคลมที่ผลิตโดยใช  
ULTRA-PEP 96 0.5 phr ที่ภาวะการผลิตตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.7 

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.7 (ก) ซ่ึงแสดงโครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางผสมยาง  
รีเคลมที่ผลิตโดยใช 0.5 phr ของ ULTRA-PEP 96 โดยไมมีผลของการบําบัดดวยความรอน และรูป
ที่ 4.7 (ข) ซ่ึงแสดงโครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตโดยใช 0.5 phr  
ของ ULTRA-PEP 96 ที่อุณหภูมิ 110OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง พบวา ยังคงมีอนุภาคของยางผงกระจาย
อยูทั่วไปในเมตริกซของยางธรรมชาติ ความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑมีนอย เชนเดียวกับผลิต
ภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม (รูปที่ 4.6) ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ไดจากการ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ที่พบวา การผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 110OC ไมสามารถทําใหยางผงเกิดการ
สลายตัวเปนโมเลกุลที่เล็กลงจนสามารถกระจายเขาไปอยูในเมตริกซของยางธรรมชาติไดในผลิต
ภัณฑยางจึงมีขอบเขตวัฏภาคเกิดขึ้นมากมาย สงผลใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางที่มียาง 
รีเคลมที่ผลิตโดยไมมีผลของการบําบัดดวยความรอน และยางรีเคลมที่ผลิตที่อุณหภูมิ 110OC จึงยัง
คงมีคาต่ํา แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการผลิตเปน 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมงโครงสรางสัณฐานวิทยา
ของผลิตภัณฑยางที่ได แสดงไดดังรูปที่ 4.7 (ค) จะเห็นไดวา อนุภาคของยางที่กระจายอยูทั่วไปใน
เมตริกซของยางธรรมชาติมีขนาดเล็กลง ความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑมีมากขึ้น สงผลให
ขอบเขตวัฏภาคในผลิตภัณฑลดลง ดังนั้นคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางจึงถูกปรับปรุงใหมี
คาสูงขึ้นได 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 โครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม 
                    (Untreated GTR) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.7 โครงสรางสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตโดยใช ULTRA-PEP 96   
  0.5 phr (ก) ไมผานการบําบัดดวยความรอน (ข) ที่อุณหภูมิ 110OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง   
              (ค) ที่อุณหภูมิ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง   
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- ผลของการใชมอดิไฟเออรในการผลิตยางรีเคลม 
 
 จากคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ไดนําเสนอแลว พบวาเมื่อผลิตยาง 
รีเคลมโดยใช ULTRA-PEP 96 0.5 phr ที่อุณหภูมิ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ทําใหคาความแข็งแรง
ดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงที่สุด คือ 17.62 MPa แตคาความแข็งแรงดึงที่ไดยังคงมี
คาต่ํากวาคาความแข็งแรงดึงของยางธรรมชาติ 100% ดังนั้นเพื่อปรับปรุงคาความแข็งแรงดึงใหสูง
ขึ้นตองมีการเติมมอดิไฟเออรรวมดวย มอดิไฟเออรที่เลือกใชคือ มาเลอิกแอนไฮไดรด ซ่ึงเปนมอดิ
ไฟเออรที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตยางรีเคลมโดยวิธีความรอนเชิงกล (Thermomechanical) [14] 
ซ่ึงพบวาเมื่อเติมเขาไปในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลมที่ปริมาณ 0.5-2 phr มีผลใหผลิตภัณฑ
ยางรีเคลมมีคาความแข็งแรงดึงและคารอยละการดึงยืดเพิ่มขึ้น ดังนั้นเพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม ในงานวิจัยนี้จึงไดอาศัยผลการทํางานรวมกันของทั้งสารรีเคลม : 
ULTRA-PEP 96 และมอดิไฟเออรซ่ึงจะเติมเขาไปในปริมาณ 2 phr โดยผลของสมบัติเชิงกลของ
ผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตได แสดงไดตารางที่ 4.5 
 จากตารางที่ 4.5 พบวา เมื่อมีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรดเพิ่มเขาไปในระหวางกระบวน
การผลิตยางรีเคลม คาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ไดมีคาใกลเคียงกับคาสมบัติ
เชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ไมเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด ทั้งในสวนของคาความแข็ง
แรงดึง, คารอยละการดึงยืด และคามอดุลัสการดึงยืด 300% แสดงวาการผลิตยางรีเคลมโดยใช      
มาเลอิกแอนไฮไดรดเปนมอดิไฟเออร ไมมีผลตอการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสม
ยางรีเคลม ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจาก ภาวะที่ใชผลิตยางรีเคลมในงานวิจัยซ่ึงเปนวิธีการดัดแปรทาง
อุณหเคมี ไมมีความเหมาะสมพอที่จะทําใหมาเลอิกแอนไฮไดรดเกิดปฏิกิริยาได เนื่องจากโดยปกติ       
มาเลอิกแอนไฮไดรด จะใชเปนมอดิไฟเออรสําหรับการผลิตยางรีเคลมโดยวิธีความรอนเชิงกลซึ่ง
เปนวีธีที่มีภาวะในการผลิตที่คอนขางรุนแรง คือ มีแรงเชิงกลและอุณหภูมิที่สูงอยูในชวง 167-
170OC ดังนั้นการนํามาเลอิกแอนไฮไดรดมาประยุกตใชกับวิธีการผลิตยางรีเคลมที่ใชในงานวิจัยนี้ 
จึงไมมีผลทําใหคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงขึ้นได 
 
ตารางที่ 4.5 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตโดยการเติมและไมเติมมาเลอิก 

           แอนไฮไดรด 
ปริมาณการเติม  คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 

(phr) (MPa) (%) (MPa) 
0 17.62 ± 1.41 730.78 ± 29.71  1.85 ± 0.09 
2 17.16 ± 0.99 742.07 ± 31.66 1.54 ± 0.06 
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4.3 ผลของปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางที่มีตอสมบัติดานตางๆ  
 
 เพื่อศึกษาผลของปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางตอสมบัติการคงรูป สมบัติเชิงกล และ
สมบัติการบมเรงดวยความรอน จึงไดนํายางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะที่ทําใหคาความแข็งแรงดึงมี
คาสูงสุด คือ ภาวะที่ใช ULTRA-PEP 96 ปริมาณ 0.5 phr โดยผลิตที่ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง มา
ผสมกับยางธรรมชาติที่ปริมาณรอยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนักในผลิตภัณฑยาง 
 คาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยางผสม
ยางรีเคลมและยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลมที่ปริมาณตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 4.6 ซ่ึงพบ
วา เมื่อผสมยางรีเคลมและยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลมกับยางธรรมชาติที่ปริมาณเทากัน 
ทั้งคาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยางผสมยาง    
รีเคลม มีคามากกวาผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม และเปนเชนนี้ในทุกๆ 
ปริมาณการเติม ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Kim และ Park [29] ซ่ึงพบ
วา การนํายางผงไปผานกระบวนการรีเคลม แลวจึงนํายางรีเคลมที่ไดไปเติมในผลิตภัณฑยางที่
ปริมาณตางๆ ซ่ึงพบวาคาเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงกวา
ผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลมเมื่อเติมในปริมาณที่เทากัน และมีแนวโนม
เปนเชนนี้ในทุกๆ ปริมาณการเติมในชวงรอยละ 5 – 20 โดยน้ําหนัก ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากวา    
ซัลเฟอรและสารอื่นๆ ที่มีสวนรวมในปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่ยังคงหลงเหลืออยูในยางผงถูกทําลาย
หรือเปลี่ยนสภาพไปในระหวางกระบวนการผลิตยางรีเคลม ดังนั้นจึงไมมีสวนชวยเรงปฏิกิริยา    
วัลคาไนเซชันได ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันจึงเกิดไดชาลง ดังนั้นจึงกลาวไดวาการนํายางผงไปผาน
กระบวนการรีเคลมกอนที่จะนําไปใช ชวยแกปญหาที่เกิดขึ้นจากการนํายางผงไปใชโดยตรง โดยทํา
ใหความสามารถในการแปรรูปของผลิตภัณฑยางมีมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.6 คาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) ของผลิตภัณฑยาง 
       ผสมยางรีเคลมและยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลมที่ปริมาณตางๆ      

 
ประเภทของยาง ปริมาณ เวลาที่ยางเริ่มเกิด เวลาที่ใชในการ 

  (รอยละโดยน้ําหนัก) การคงรูป (ts2, นาที) คงรูป (tc90,นาที) 
Untreated GTR 5 2.64 9.32 

  10 2.46 8.46 
  15 2.33 8.83 

Reclaimed rubber 5 2.75 9.42 
  10 2.58 9.33 
  15 2.54 9.58 

 
  เมื่อทําการทดสอบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ปริมาณรอยละ 5, 10 
และ 15 โดยน้ําหนัก ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม
กับผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม เมื่อเติมลงไปในปริมาณที่เทากัน พบวา 
คาความแข็งแรงดึงและคารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมมีคาสูงกวา ในขณะที่
คามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคาต่ํากวาและเปนเชนนี้ในทุกๆ ปริมาณการเติม แสดงใหเห็นวาการนํา
ยางผงมาผานกระบวนการรีเคลมกอนที่จะนําไปใชประโยชน สงผลใหผลิตภัณฑมีสมบัติที่ดีขึ้นได 
เพราะชวยใหความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑยางมีสูงขึ้น ผลิตภัณฑมีความยืดหยุนสูงขึ้น และ
เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมและผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมเชิงการคา 
(Reclaimed Tire Rubber, RTR) ที่ปริมาณการเติมรอยละ 5 และ10 โดยน้ําหนัก คาความแข็งแรงดึง
ของผลิตภัณฑยางทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเติมยางรีเคลมเขาไปรอยละ 15 โดยน้ําหนัก คา
ความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวา ยางรีเคลมที่ผลิตไดนี้มี
น้ําหนักโมเลกุลที่คอนขางต่ํา จนสงผลใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ได
มีคาลดลงอยางมาก ทั้งนี้เนื่องจากวา กระบวนการผลิตยางรีเคลมโดยวิธีอุณหเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้ 
เปนวิธีการผลิตซ่ึงมีความเฉพาะเจาะจงที่จะทําใหเกิดการแตกออกเฉพาะที่ตําแหนงพันธะเชื่อม
ขวางมีนอย การแตกสลายของพันธะในโมเลกุลยางจึงเปนไปแบบสุม ดังนั้นพันธะคารบอน-
คารบอน (C-C) ในสายโซหลักของยางมีโอกาสแตกออกจากกันไดมาก ยางรีเคลมที่ผลิตไดจากวิธีน้ี
จึงมีน้ําหนักโมเลกุลที่คอนขางต่ํา [30] 
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รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม ผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่
 ไมไดผานกระบวนการรีเคลม และผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมเชิงการคา (RTR)  
 (ก) คาความแข็งแรงดึง (ข) คารอยละการดึงยืด (ค) คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
 
  



 63

เพื่อตองการตรวจวัดความสามารถในการทนทานตอการเสียสภาพทางความรอนจึงได
ทดสอบสมบัติการบมเรงดวยความรอน (Thermal aging properties) ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดจากคา
สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางที่เปลี่ยนไปหลังจากการอบดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70OC เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง โดยคาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางประเภทตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 
4.7 จากตารางที่ 4.7 พบวา เมื่อพิจารณาจากคารอยละการเปลี่ยนแปลงสมบัติหลังการบมเรงดวย
ความรอน ผลิตภัณฑยางทุกประเภทมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกัน คือ คาความแข็งแรงดึง
และคารอยละการดึงยืดมีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ลดลง ในขณะที่คามอดุลัสการดึงยืด
300% มีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากวาในระหวางการบมเรง โมเลกุลของยางจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหยางเกิดการเสียสภาพในลักษณะที่ทําใหยาง
ยิ่งแข็ง เพราะภายในโมเลกุลของยางมีความหนาแนนในการเกิดเชื่อมขวางมากขึ้น สงผลใหยางมี
ความยืดหยุนลดลง จากตารางที่  4.7 ยังพบวา เมื่อมียางรีเคลมเปนองคประกอบในผลิตภัณฑยาง 
การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน ทั้งคาความแข็งแรงดึง คารอยละการ  
ดึงยืดและคามอดุลัสการดึงยืด 300% มีคานอยกวาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของผลิตภัณฑยาง     
ธรรมชาติ 100% และเมื่อปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางเพิ่มขึ้น คารอยละการเปลี่ยนแปลงของ
คาความความแข็งแรงดึงและคารอยละการดึงยืดมีแนวโนมที่ลดลง ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวา 
เมื่อปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางเพิ่มขึ้น ทําใหปริมาณยางธรรมชาติลดลง ซ่ึงยางธรรมชาติมี
ลักษณะโครงสรางโมเลกุลแบบไมอ่ิมตัว คือ มีพันธะคูที่วองไวตอปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดดี สงผลใหยางธรรมชาติเกิดการเสื่อมสภาพไดเร็ว ดังนั้นการมียางธรรมชาติใน   
ผลิตภัณฑยางนอยลง ผลิตภัณฑยางจึงมีความทนทานตอการเสียสภาพไดดีขึ้น หรืออาจจะเปน
เพราะสมบัติเฉพาะของยางรีเคลมที่พบวา ยางรีเคลมมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพสูง เนื่องจาก
ยาง    รีเคลมผานภาวะการกระทําตางๆ ที่รุนแรง ทั้งความรอน แรงเชิงกลและความดัน จนทําให
โมเลกุลของยางมีเสถียรภาพจนยากที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกตอไป [15, 17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 64

ตารางที่ 4.7 คารอยละการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางหลังการบมเรงดวยความรอน 
 

ผลิตภัณฑยาง รอยละการเปลี่ยนแปลง รอยละการเปลี่ยนแปลง รอยละการเปลี่ยนแปลง 
  คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ยางธรรมชาติ 100% -14.82 -10.98 34.63 
ผลิตภัณฑยางผสม -11.11 -9.06 28.14 

    ยางรีเคลม 5%       
ผลิตภัณฑยางผสม -6.29 -7.09 31.11 

    ยางรีเคลม 10%       
ผลิตภัณฑยางผสม -4.81 -7.90 31.42 

    ยางรีเคลม 15%       
 

4.4 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมกับผลิตภัณฑประเภทตางๆ ตาม    
        มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  
  
 เพื่อประเมินความเปนไปไดในการนําผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมไปใชในงานดานตางๆ 
จึงตองนําคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ปริมาณรอยละ 5, 10 และ15 โดยน้ํา
หนักมาเปรียบเทียบกับคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประเภทตางๆ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ        
อุตสาหกรรม ผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังตารางที่ 4.8 
 จากตารางที่ 4.8 เมื่อพิจารณาจากคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑประเภทตางๆ ตามมาตร
ฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พบวา คาความแข็งแรงดึงและคารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยาง
ผสมยางรีเคลมรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก อยูในเกณฑที่สามารถนําไปใชไดในงานทุกประเภท 
แตเมื่อเพิ่มปริมาณการผสมเปนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก สามารถนํามาใชไดในงานบางประเภทเทา
นั้น โดยสามารถนําไปใชเปนยางพื้นรองเทาชั้นคุณภาพที่ 1 และ 2, ยางขอบประตูรถยนตและยาง
หุมขอบกระจกรถยนต ชนิด 60, 70 IRHD และยางในรถจักรยานยนต แตเนื่องจากยังมีสมบัติอ่ืนๆ 
ที่เปนขอกําหนดอยูในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม อีกทั้งยังมีผลิตภัณฑบางประเภทที่ตองมี
การทดสอบสมบัติที่เฉพาะเจาะจง เชน แผนยางกันซึม ตองมีการทดสอบสมบัติการดูดน้ํา ดังนั้น
เพื่อใหแนใจวาผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมสามารถนําไปใชงานไดจริง ตองมีการทดสอบสมบัติ
อ่ืนๆ เพิ่มเติมอีกครั้งหนึ่ง ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมกับผลิตภัณฑยางตาม 
                           มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม [31-37]  
 
ประเภทของผลิตภัณฑยาง ช้ันคุณภาพ/ชนิด คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด 

  

(Tensile strength, 
MPa) (% Elongation) 

ผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 100% - 21.12 731.12 
ผลิตภัณฑยางที่ผสมยางรีเคลม - 18.10 720.18 

5% โดยน้ําหนัก    
ผลิตภัณฑยางที่ผสมยางรีเคลม - 17.62 730.78 

10% โดยน้ําหนัก    
ผลิตภัณฑยางที่ผสมยางรีเคลม - 14.49 667.05 

15% โดยน้ําหนัก    
ยางพื้นรองเทา ช้ันคุณภาพที่ 1 7.5 175 

 ช้ันคุณภาพที่ 2 6.5 150 
แผนยางรองสะพาน ชนิด 50 IRHD 17 450 

 ชนิด 60 IRHD 17 400 
 ชนิด 70 IRHD 17 300 

ยางขอบประตูรถยนต ชนิด 60 IRHD 7 300 
 ชนิด 70 IRHD 7 250 

ยางหุมขอบกระจกรถยนต ชนิด 60 IRHD 7 300 
 ชนิด 70 IRHD 7 200 

แผนยางกันซึม - 17.5 450 

ยางในรถยนต 
ชนิดทําจากยางธรรม

ชาติหรือมียาง 15 500 

 ธรรมชาติผสม   

 อยูเปนสวนใหญ   
ยางในรถจักรยานยนต - 11.77 500 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาหาความเปนไปไดในการนําเศษยางรถยนตกลับมาใชใหม โดยการนํามาผลิต
เปนยางรีเคลม ซ่ึงวิธีการที่นํามาใชในการผลิต คือ วิธีดัดแปรทางอุณหเคมี โดยสารรีเคลมที่เลือกใช 
คือ ULTRA-PEP 96 ภาวะที่ใชในการผลิตยางรีเคลม คือ ที่อุณหภูมิ 110 และ 140OC ที่ระยะเวลาใน
การผลิต 2 และ 4 ช่ัวโมง ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

- เมื่อปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลมในผลิตภัณฑยางเพิ่มขึ้น สงผลให
คาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใชในการคงรูป (tc90) มีแนวโนมที่จะลด
ลง และสมบัติเชิงกลที่ดอยลง  

-  สําหรับในขั้นตอนการผลิตยางรีเคลมพบวา เมื่อผลิตยางรีเคลมที่อุณหภูมิ 110OC      
คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางไมสามารถปรับปรุงใหมีคาสูงขึ้นได แมวาจะเพิ่ม
ระยะเวลาในการใหความรอนหรือเพิ่มปริมาณสารรีเคลม แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ
ผลิตเปน 140OC คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางเริ่มมีคาสูงขึ้น โดยท่ีปริมาณสาร
รีเคลมเทากับ 0.5 และ 1 phr คาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยาง เพิ่มตามระยะเวลา
ในการใหความรอน ในขณะที่เมื่อปริมาณสารรีเคลมเทากับ 3 phr การเพิ่มระยะเวลา
ในการใหความรอน สงผลใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางมีคาลดลง และพบ
วา ภาวะการผลิตที่ทําใหคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางมีคามากที่ สุด คือ         
ใชปริมาณสารรีเคลมเปน 0.5 phr และผลิตที่ 140OC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ในสวนของคา
รอยละการดึงยืดพบวา คารอยละการดึงยืดของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตได
จากทุกๆ ภาวะการผลิต สามารถปรับปรุงใหมีคาสูงขึ้นได เมื่อผลิตยางรีเคลมที่
อุณหภูมิ  140OC คารอยละการดึงยืดถูกปรับปรุงใหมีคาสูงขึ้นไดมากกวาการผลิตที่ 
110OC หรือการผลิตโดยไมมีผลจากการบําบัดดวยความรอน  ในสวนของคา 
มอดุลัสการดึงยืด 300% พบวาผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ไดจากทุกๆ ภาวะการ
ผลิต มีคาต่ํากวาคามอดุลัสการดึงยืด 300% ของทั้งผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 100% และ 
ผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม แตผลจากภาวะการผลิตไมมี
แนวโนมที่ชัดเจนตอการเปลี่ยนแปลงคามอดุลัสการดึงยืด 300% ของผลิตภัณฑยาง 

- ที่ปริมาณการผสมยางรีเคลมที่เทากัน คาเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป (ts2) และเวลาที่ใช
ในการคงรูป (tc90) ผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม นอยกวาคาของผลิตภัณฑยางผสมยาง
ผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม เมื่อเติมยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางรอยละ 5 และ10 
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โดยน้ําหนัก สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางยังคงมีคาสูงอยู แตเมื่อปริมาณการเติมเพิ่ม
เปนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก สมบัติเชิงกลมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด  

- ในสวนของสมบัติการบมเรงดวยความรอน พบวา ผลิตภัณฑยางที่มียางรีเคลมเปน 
องคประกอบมีความทนทานตอการเสียสภาพทางความรอนไดดีกวาผลิตภัณฑยาง
ธรรมชาติ 100% และเมื่อปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑยางมี
แนวโนมที่จะทนทานตอการเสียสภาพไดดีขึ้น 

-  เมื่อเปรียบเทียบคาสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ปริมาณการเติม
ตางๆ กับคาของผลิตภัณฑตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พบวา ผลิตภัณฑยาง
ผสมยางรีเคลมสามารถนําไปใชในงานไดหลายประเภท  แตกอนที่จะนําไปใช
ประโยชนตองมีการนําไปทดสอบสมบัติอ่ืนๆ เพิ่มเติมอีกครั้ง 

 
ขอเสนอแนะ 
 
1. พยายามปรับปรุงกระบวนการผลิตยางรีเคลมใหเปนกระบวนการแบบตอเนื่อง เชน       

มีการนําเครื่องรีดแบบเกลียวหนอนคู (Twin screw extruder) มาใชในกระบวนการผลิต 
 2. พยายามปรับปรุงวิธีการผลิตยางรีเคลมใหมีความเฉพาะเจาะจงของการแตกออกของ
พันธะในตําแหนงของการเชื่อมขวางเทานั้น เพื่อใหไดยางรีเคลมที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เชน ใน
กระบวนการผลิตมีการอาศัยผลของแรงเชิงกลรวมดวย 
 3. ศึกษาผลของการลดปริมาณน้ํามันพาราฟนที่ใชในการผลิตยางรีเคลมตอความสามารถ
ในการผสมยางรีเคลมเขากับยางธรรมชาติ และสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม 
 4. ในการผสมยางรีเคลมเขาไปในผลิตภัณฑยางในปริมาณมากกวารอยละ 15 โดยน้ําหนัก 
ไมสามารถผสมไดโดยใชเครื่องผสมแบบเปดชนิดสองลูกกลิ้ง เพราะทําใหยางเหนียวติดลูกกลิ้ง   
ดังนั้นจึงตองใชเครื่องมืออ่ืนในการผสม เชน เครื่องผสมภายในแบบบานบุรี 
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ภาคผนวก ก 
 

ก-1 สมบัติของ ULTRA-PEP 96 
 
Peptizing agent for natural rubber 
Composition : Blend of organo metal complexes as catalysts,  fatty acid derivatives and peptizing                       
agents 
 

PROPERTIES TYPICAL 
Apperance Blue Pastilles 
Specific Gravity (g/cm3) 1.26 
Dropping Point (๐ C) 50-60 
Ash Content (% max) 19 
Physiological behavior Refer to Material safe Data Sheet 
Storage stability At least 2 years under normal conditions 
Packing 25 kg Polyethylene bags 

 
Recommendations for application : 

� ULTRA-PEP 96 is a combined peptizing and processing additive for natural   
rubber. 

� ULTRA-PEP 96 is easily dispersed in rubber due to its dispersing agent present. 
� ULTRA-PEP 96 is extremely active and therefore can be used at low dosage 

levels. 
� It’s peptizing action starts at 90๐C but reaches an optimum at 140๐C. 
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ก-2 สมบัติของยางรีเคลมเชิงการคา (RTR, UCD-103) 
 
1. Chemical analytical data 
 - Acetone extract (%)  15  ± 3 
 - Ash (%)   6 ± 3 
 - Carbon black (%)  25 ± 3  
 - Moisture : less than (%)  1 
 - Rubber hydrocarbon (%) (By difference)  50 ± 3 
 
2. Physical properties of  the vulcanized reclaim 
 - Specific gravity (at 25OC)  1.14 ± 0.02 
 - Mooney viscosity (ML 1’ + 4’ at 100OC)  60 ± 15 
 - Hardness (Shore A)  55 ± 3 
 - Tensile strength - kg/cm2  65 Min  
                              - psi         920 Min 
                                           - MPa      6.38 Min 
 - Elongation (%)  250 Min 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองและตัวอยางการคํานวณ 

1. ผลของปริมาณยางผงที่ยังไมไดผานกระบวนการรีเคลม (Untreated GTR) ในผลิตภัณฑยาง   
ตารางที่ ข-1 ขอมูลของกราฟการคงรูปของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม 

ปริมาณยางผง Max Torq Min Torq ts1 ts2 tc10 tc50 tc90 

(%โดยน้ําหนัก) (in.lbs.) (in.lbs.)         

0 60.79 3.27 2.29 2.92 3.01 4.25 9.05 

20 58.86 2.9 2.13 2.33 2.71 4.58 8.53 

40 80.64 3.42 1.92 2.08 2.46 3.83 8.42 

60 86.88 4.24 1.67 1.83 2.17 3.42 7.75 
   
ตารางที่ ข-2 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางผงที่ไมไดผานกระบวนการรีเคลม 
ปริมาณยางผง ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 

(%โดยน้ําหนัก)   (MPa) (รอยละ) (MPa) 
0 1 20.231 681.104 2.065 
 2 20.811 695.829 1.909 
 3 21.780 721.293 1.856 
 4 21.410 753.993 1.898 
 5 21.132 743.524 1.857 
 เฉลี่ย 21.118 731.116 1.888 
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.591 30.839 0.086 

20 1 10.666 486.496 2.934 
 2 11.699 475.482 2.670 
 3 11.928 435.167 3.793 
 4 10.187 487.468 3.004 
 5 12.069 472.168 3.202 
 เฉลี่ย 11.431 464.935 3.333 
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.834 21.308 0.421 

40 1 13.266 424.013 6.475 
 2 11.350 391.397 6.164 
 3 9.868 399.719 5.410 
 4 11.527 375.018 7.280 
 5 10.658 431.293 4.908 
 เฉลี่ย 11.179 399.236 6.117 
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.262 23.249 0.925 
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ตารางที่ ข-2 (ตอ) 
ปริมาณยางผง ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 

(%โดยน้ําหนัก)   (MPa) (รอยละ) (MPa) 
60 1 10.228 345.116 7.995 
 2 9.471 320.660 8.368 
 3 9.055 300.815 9.002 
 4 9.239 319.805 8.264 
 5 9.411 326.595 8.062 
 เฉลี่ย 9.374 322.353 8.231 
  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.448 15.883 0.400 

 
2. ผลของปริมาณ ULTRA-PEP 96 และภาวะที่ใชในการผลิตยางรีเคลมตอสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑยางผสม 
 ตารางที่ ข-3 ขอมูลของกราฟการคงรูปของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆ   
 

ภาวะการผลิต Max Torq Min Torq ts1 ts2 tc10 tc50 tc90 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา (in.lbs.) (in.lbs.)           

0.5/-/- 54.4 1.41 2.46 2.67 3.00 4.54 8.75 
0.5/110/2 51.73 1.56 2.33 2.54 2.79 4.46 8.79 
0.5/110/4 53.96 1.11 2.42 2.54 2.83 4.46 8.96 
0.5/140/2 46.23 0.82 2.63 2.79 3.00 4.50 8.00 
0.5/140/4 54.25 1.26 2.38 2.58 2.92 4.83 9.33 

0.5/140/4 + 2 phr Maleic anhydride 44.96 1.19 2.71 2.92 3.25 5.42 9.96 
1/-/- 53.21 1.86 2.38 2.63 2.88 4.42 9.21 

1/110/2 59.75 5.50 2.71 2.83 3.13 4.88 9.33 
1/110/4 55.00 5.20 2.29 2.46 2.67 4.13 8.09 
1/140/2 50.76 5.05 2.29 2.38 2.58 3.92 8.01 
1/140/4 46.82 0.97 2.46 2.63 2.83 4.5 8.03 

3/-/- 54.70 1.11 2.71 2.96 3.29 5.00 9.75 
3/110/2 53.81 1.64 2.50 2.71 2.96 4.58 9.00 
3/110/4 50.91 1.71 2.38 2.54 2.79 4.46 8.38 
3/140/2 52.17 1.26 2.63 2.83 3.08 4.75 8.46 
3/140/4 51.35 1.04 2.33 2.54 2.79 4.46 8.00 
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ตารางที่ ข-4 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลมซึ่งผลิตไดจากภาวะตางๆ 
 

ภาวะการผลิต ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

Untreated GTR 10% 1 12.41 604.594 2.56 
 2 13.115 555.421 2.619 
 3 11.972 515.389 2.399 
 4 10.956 587.417 2.745 
 5 13.512 597.337 2.892 

เฉลี่ย  12.499 558.468 2.526 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.002 36.816 0.187 

0.5/-/- 1 9.436 630.982 1.517 
 2 9.829 615.409 1.727 
 3 11.499 631.121 1.815 
 4 11.468 643.642 1.779 
 5 9.916 636.428 1.693 

เฉลี่ย  10.961 637.064 1.762 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.979 10.381 0.116 

0.5/110/2 1 10.866 637.533 1.736 
 2 12.415 688.418 1.850 
 3 11.042 627.537 1.934 
 4 12.227 663.173 1.753 
 5 11.783 702.240 1.619 

เฉลี่ย  11.684 664.317 1.768 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.693 31.973 0.120 

0.5/110/4 1 10.124 708.958 1.492 
 2 11.544 663.536 1.620 
 3 11.161 679.767 1.603 
 4 10.559 646.224 1.818 
 5 11.261 675.580 1.633 

เฉลี่ย  10.994 667.190 1.685 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.576 23.106 0.117 
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ตารางที่ ข-4 (ตอ) 
 

ภาวะการผลิต ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

0.5/140/2 1 11.971 804.188 1.473 
 2 12.097 710.397 1.556 
 3 12.607 752.390 1.583 
 4 13.636 776.196 1.692 
 5 13.958 695.238 1.699 

เฉลี่ย  12.780 719.342 1.610 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.901 45.190 0.096 

0.5/140/4 1 17.113 741.283 1.775 
  2 18.117 737.435 1.841 
 3 14.874 667.527 2.001 
 4 18.448 725.062 1.854 
 5 17.632 713.628 1.932 

เฉลี่ย  17.621 730.782 1.849 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.414 29.712 0.087 

0.5/140/4+2 phr Maleic anhydride 1 17.359 781.12 1.599 
 2 17.848 750.369 1.567 
 3 16.954 715.094 1.485 
 4 15.245 699.987 1.444 
 5 17.158 730.008 1.533 

เฉลี่ย  17.157 742.074 1.539 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.990 31.662 0.062 

1/-/- 1 11.254 605.749 1.704 
 2 10.959 615.945 1.955 
 3 10.445 608.975 1.897 
 4 12.115 620.974 1.752 
 5 10.195 624.398 1.875 

เฉลี่ย  10.886 610.223 1.852 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.753 7.851 0.105 
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ตารางที่ ข-4 
 

ภาวะการผลิต ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

1/110/2 1 10.542 625.915 1.751 
 2 11.778 605.397 1.844 
 3 11.360 633.297 1.447 
 4 11.718 610.959 1.783 
 5 11.239 630.113 1.860 

เฉลี่ย  11.439 624.790 1.793 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.495 12.274 0.168 

1/110/4 1 11.172 635.495 1.591 
 2 10.612 657.111 1.596 
 3 10.905 658.291 1.552 
 4 11.251 687.874 1.297 
 5 9.315 648.312 1.527 

เฉลี่ย  10.896 650.299 1.580 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.788 19.313 0.124 

1/140/2 1 10.687 664.987 1.337 
 2 14.026 703.323 1.542 
 3 12.947 705.176 1.430 
 4 11.320 696.916 1.389 
 5 14.321 710.339 1.231 

เฉลี่ย  12.764 701.805 1.454 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.612 18.069 0.115 

1/140/4 1 14.136 749.514 1.694 
 2 14.117 691.159 1.558 
 3 15.129 743.312 1.423 
 4 14.518 748.184 1.671 
 5 14.743 750.976 1.594 

เฉลี่ย  14.466 749.558 1.653 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.427 25.581 0.108 
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ตาราง ข-4 (ตอ) 
 

ภาวะการผลิต ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

3/-/- 1 10.812 656.001 1.712 
 2 11.861 657.172 1.760 
 3 14.090 675.759 1.549 
 4 10.953 668.247 1.787 
 5 9.372 600.576 1.798 

เฉลี่ย  11.209 660.473 1.753 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.740 29.642 0.102 

3/110/2 1 10.972 659.115 1.587 
 2 12.631 680.123 1.487 
 3 11.124 670.459 1.745 
 4 11.162 654.146 1.768 
 5 10.587 610.654 1.635 

เฉลี่ย  11.086 661.240 1.700 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.781 26.713 0.116 

3/110/4 1 10.562 669.462 1.594 
 2 10.779 650.999 1.61 
 3 9.660 706.003 1.794 
 4 11.987 704.963 1.623 
 5 9.014 660.852 1.789 

เฉลี่ย  10.334 675.488 1.666 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.136 25.525 0.101 

3/140/2 1 13.883 710.230 1.788 
 2 14.433 739.655 1.356 
 3 12.367 699.321 1.598 
 4 15.638 734.182 1.615 
 5 14.303 698.741 1.643 

เฉลี่ย  14.206 716.209 1.595 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.179 19.356 0.156 
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ตารางที่ ข-4 (ตอ) 
 

ภาวะการผลิต ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

3/140/4 1 12.111 715.698 1.398 
 2 12.582 724.500 1.432 
 3 15.555 732.561 1.402 
 4 13.753 768.729 1.296 
 5 13.886 747.920 1.488 

เฉลี่ย  13.407 747.050 1.405 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.340 20.927 0.070 

 
3. ปริมาณสัดสวนเจล (Gel fraction) ของยางรีเคลมที่ผลิตไดจากภาวะตางๆ 
ตารางที่ ข-5 รอยละเจลของยางรีเคลมที่ผลิตไดที่ภาวะตางๆ 
 

ภาวะการผลิต คร้ังที่  น้ําหนักสารเริ่มตน น้ําหนักสารหลังสกัด รอยละเจล 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา  (กรัม) (กรัม)  

Untreated GTR 1 1.0045 0.9137 90.959 
 2 0.9998 0.9177 91.787 
 3 1.0589 0.9775 92.315 

เฉลี่ย    91.687 
0.5/-/- 1 0.9997 0.5133 51.345 

 2 1.0012 0.5162 51.556 
 3 0.9999 0.5251 52.511 

เฉลี่ย    51.804 
0.5/110/2 1 1.0078 0.5243 52.029 

 2 1.0047 0.5161 51.365 
 3 0.9987 0.5149 51.559 

เฉลี่ย    51.651 
0.5/110/4 1 1.0023 0.5174 51.622 

 2 1.0145 0.5209 51.349 
 3 0.9995 0.5173 51.751 

เฉลี่ย    51.574 
0.5/140/2 1 1.0056 0.5099 50.708 

 2 1.0034 0.5116 50.991 
 3 0.9987 0.5079 50.857 

เฉลี่ย    50.852 
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ตารางที่ ข-5 (ตอ) 
 

ภาวะการผลิต คร้ังที่  น้ําหนักสารเริ่มตน น้ําหนักสารหลังสกัด รอยละเจล 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา  (กรัม) (กรัม)  

0.5/140/4 1 1.0056 0.4972 49.443 
 2 1.0095 0.5012 49.651 
 3 1.0012 0.4965 49.595 

เฉลี่ย    49.563 
1/-/- 1 1.0028 0.5284 52.692 

 2 1.0056 0.5226 51.968 
 3 1.0111 0.5156 50.992 

เฉลี่ย    51.884 
1/110/2 1 1.0056 0.5162 51.333 

 2 0.9998 0.5199 51.998 
 3 1.0027 0.5173 51.595 

เฉลี่ย    51.642 
1/110/4 1 1.0056 0.5180 51.51 

 2 1.0014 0.5182 51.745 
 3 0.9875 0.5076 51.398 

เฉลี่ย    51.551 
1/140/2 1 1.0045 0.5110 50.874 

 2 1.0009 0.5060 50.555 
 3 0.9987 0.5088 50.947 

เฉลี่ย    50.792 
1/140/4 1 0.9996 0.4884 48.855 

 2 1.0052 0.4961 49.356 
 3 1.0046 0.4932 49.098 

เฉลี่ย    49.103 
3/-/- 1 0.9985 0.5147 51.543 

 2 1.0021 0.5180 51.687 
 3 1.0015 0.5145 51.369 

เฉลี่ย    51.533 
3/110/2 1 1.0087 0.5168 51.23 

 2 1.0052 0.5149 51.225 
 3 1.0047 0.5181 51.568 

เฉลี่ย    51.341 
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ตารางที่ ข-5 (ตอ) 
 

ภาวะการผลิต คร้ังที่  น้ําหนักสารเริ่มตน น้ําหนักสารหลังสกัด รอยละเจล 
ปริมาณ ULTRA-PEP96/อุณหภูมิ/เวลา  (กรัม) (กรัม)  

3/110/4 1 1.0059 0.5161 51.312 
 2 0.9998 0.5105 51.059 
 3 1.0064 0.5181 51.478 

เฉลี่ย    51.283 
3/140/2 1 1.0036 0.5057 50.391 

 2 1.0011 0.5039 50.336 
 3 0.9996 0.5007 50.095 

เฉลี่ย    50.274 
3/140/4 1 1.0058 0.4888 48.596 

 2 0.9995 0.4883 48.859 
 3 1.0021 0.4822 48.114 

เฉลี่ย    48.523 
 
4. ผลของปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยาง 
ตารางที่ ข-6ขอมูลของกราฟการคงรูปของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม (Reclaimed rubber), ยางรีเคลมเชิงการคา  
       (RTR) และยางผงที่ไมผานกระบวนรีเคลม (Untreated GTR) ที่รอยละ 5,10 และ 15 โดยน้ําหนัก 
 

ประเภท/ปริมาณของยาง Max Torq Min Torq ts1 ts2 tc10 tc50 tc90 
(%โดยน้ําหนัก) (in.lbs.) (in.lbs.)           

Untreated GTR 5% 60.79 1.78 2.46 2.64 3.04 4.79 9.32 
Untreated GTR 10% 64.44 2.01 2.21 2.46 2.75 4.17 8.46 
Untreated GTR 15% 65.7 1.86 2.29 2.33 2.79 4.42 8.83 
Reclaimed rubber 5% 52.17 1.19 2.54 2.75 3.04 4.88 9.42 
Reclaimed rubber 10% 54.25 1.26 2.38 2.58 2.92 4.83 9.33 
Reclaimed rubber 15% 47.71 1.34 2.29 2.54 2.92 5.00 9.58 

RTR 5% 60.27 1.56 2.38 2.58 2.88 4.50 8.83 
RTR 10% 63.10 0.74 2.50 2.71 2.96 4.42 8.17 
RTR 15% 61.83 1.49 2.25 2.46 2.83 4.46 8.75 
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ตารางที่ ข-7 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม (Reclaimed rubber), ยางรีเคลมเชิงการคา  (RTR)   
        และยางผงที่ไมผานกระบวนรีเคลม (Untreated GTR) ที่รอยละ 5,10 และ 15 โดยน้ําหนัก 
 

ประเภท/ปริมาณของยาง ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
(%โดยน้ําหนัก)   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

Untreated GTR 5% 1 12.816 638.529 2.054 
 2 14.418 632.453 2.245 
 3 16.182 665.336 2.174 
 4 12.418 652.737 1.820 
 5 12.003 650.115 2.112 

เฉลี่ย  13.217 641.240 2.040 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.725 12.833 0.162 
Untreated GTR 10% 1 12.41 604.594 2.56 

 2 13.115 555.421 2.619 
 3 11.972 515.389 2.399 
 4 10.956 587.417 2.745 
 5 13.512 597.337 2.892 

เฉลี่ย  12.499 558.468 2.526 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.002 36.816 0.187 
Untreated GTR 15% 1 8.778 503.814 2.762 

 2 12.417 575.139 2.631 
 3 10.727 531.877 2.881 
 4 11.739 573.811 2.482 
 5 10.136 581.096 2.304 

เฉลี่ย  11.628 560.276 2.665 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.416 33.830 0.228 
Reclaimed rubber 5% 1 16.828 747.038 1.505 

 2 18.740 718.051 1.833 
 3 17.883 736.790 1.678 
 4 18.186 718.645 1.803 
 5 18.223 705.116 1.807 

เฉลี่ย  18.097 720.184 1.762 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.710 16.648 0.137 
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ตารางที่ ข-7 (ตอ) 
 

ประเภท/ปริมาณของยาง ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
(%โดยน้ําหนัก)   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

Reclaimed rubber 10% 1 17.113 741.283 1.775 
 2 18.117 737.435 1.841 
 3 14.874 667.527 2.001 
 4 18.448 725.062 1.854 
 5 17.632 713.628 1.932 

เฉลี่ย  17.621 730.782 1.849 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.414 29.712 0.087 

Reclaimed rubber 15% 1 13.574 694.382 1.825 
 2 14.062 650.922 2.122 
 3 14.548 661.744 1.869 
 4 14.856 688.480 2.114 
 5 15.165 652.756 1.889 

เฉลี่ย  14.489 667.049 2.035 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.633 20.402 0.143 

RTR 5% 1 17.739 674.872 2.127 
 2 16.539 688.435 2.006 
 3 18.145 693.471 1.982 
 4 17.326 754.032 1.519 
 5 17.485 699.643 1.987 

เฉลี่ย  17.517 709.516 1.878 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.594 30.436 0.234 

RTR 10% 1 16.091 713.290 1.882 
 2 18.552 693.586 2.163 
 3 16.329 692.086 1.903 
 4 17.242 685.358 2.135 
 5 16.206 684.806 2.116 

เฉลี่ย  17.375 690.343 2.067 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.038 11.565 0.136 
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ตารางที่ ข-7 (ตอ) 
 

ประเภท/ปริมาณของยาง ชิ้นที่ คาความแข็งแรงดึง คารอยละการดึงยืด คามอดุลัสการดึงยืด 300% 
(%โดยน้ําหนัก)   (MPa) (รอยละ) (MPa) 

RTR 15% 1 14.941 634.418 2.331 
 2 17.855 622.758 2.784 
 3 17.665 653.540 2.537 
 4 16.208 645.632 2.386 
 5 17.596 624.180 2.790 

เฉลี่ย  17.156 641.117 2.571 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.254 13.397 0.215 

 
5. ผลของปริมาณยางรีเคลมในผลิตภัณฑยางตอสมบัติการบมเรงดวยความรอน (Thermal aging properties) 
ตารางที่ ข-8 สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยางผสมยางรีเคลม (Reclaimed rubber) ที่รอยละ 5,10 และ 15 โดย  
                    น้ําหนักและผลิตภัณฑยางธรรมชาติ 100% หลังการบมเรงดวยความรอน  
 

ประเภท/ปริมาณยาง สมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน 

(% โดยน้ําหนัก) ชิ้นที่ 
คาความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
คารอยละการดึงยืด 

(%) 
คามอดุลัสการดึงยืด 300% 

(MPa) 
NR 100% 1 17.457 670.591 2.713 

 2 18.312 652.795 2.692 
 3 18.195 629.11 2.221 
 4 17.112 654.984 2.289 
 5 18.548 670.987 2.117 

เฉลี่ย  17.988 650.832 2.542 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.610 17.113 0.277 
Reclaimed rubber 5% 1 16.096 630.411 2.051 

 2 15.948 665.022 2.328 
 3 16.217 670.122 2.395 
 4 16.558 666.154 2.114 
 5 14.321 610.223 2.578 

เฉลี่ย  16.087 655.185 2.258 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.872 26.667 0.214 
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ตารางที่ ข-8 (ตอ) 
 

ประเภท/ปริมาณยาง ชิ้นที่  สมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน 

% โดยน้ําหนัก  
คาความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
คารอยละการดึงยืด 

(%) 
คามอดุลัสการดึงยืด 300% 

(MPa) 
Reclaimed rubber 10% 1 15.388 656.429 2.559 

 2 16.989 689.005 2.195 
 3 17.159 691.452 2.518 
 4 17.569 687.444 2.274 
 5 15.119 640.963 2.793 

เฉลี่ย  16.512 678.962 2.424 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.112 22.947 0.239 

Reclaimed rubber 15% 1 15.121 632.938 2.765 
 2 13.711 597.995 2.766 
 3 10.238 553.952 2.85 
 4 12.544 612.036 2.493 
 5 15.546 615.879 2.559 

เฉลี่ย  13.792 614.323 2.674 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  2.144 29.89 0.152 

 
ตัวอยางการคํานวณคารอยละการเปลี่ยนแปลงคาสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน 
คารอยละการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งแรงดึงของผลิตภัณฑยางธรรมชาติ (NR) 100% 
 คํานวณจากสมการ        P   =  [(A-O)/O]  × 100 ……(3.2) 
แทนคาตามสูตร A = คาความแข็งแรงดึงหลังการบมเรงเทากับ 17.988 MPa  (ขอมูลจากตารางที่ ข-8) 
                           O = คาความแข็งแรงดึงกอนการบมเรงเทากับ 21.118 MPa  (ขอมูลจากตารางที่ ข-2) 
          P = [(17.988-21.118)/21.118] × 100   
                                                      P = -14.82 
 จากการคํานวณจะไดวา หลังการบมเรงดวยความรอน ผลิตภัณฑยางธรรมชาติ (NR) 100% มีคาความ
แข็งแรงดึงลดลง 14.82%                                         
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ ค-1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางพื้นรองเทา (Standard for Rubber Soles) [31] 
 

เกณฑที่กําหนด คุณลักษณะ 
ช้ันคุณภาพ 1 ช้ันคุณภาพ 2 

วิธีทดสอบ 

ความหนาแนน กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ไมเกิน 1.35 1.45 ISO 2781 method A 
ความแข็ง IRHD ไมนอยกวา 85 90 ISO 48 ที่ อุ ณ ห ภู มิ  27oC ตั ด

แผ น ตั วอ ย างห น า  6.0 มม . 
ขนาด  50x50 มม . โดยอานคา
ความแข็ง 3 ตําแหนง บนชิ้น
ทดสอบ 

ความตานแรงดึงขาดในแตละแนว* เมกะพาสคัล 
ไมนอยกวา 

7.5 6.5 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล หนา 
2.0 mm. จํานวน 3 ช้ิน ทดสอบ
ตาม ISO 37 ที่อุณหภูมิ 27oC 

การยืดที่จุดขาดในแตละแนว รอยละ ไมนอยกวา 175 150 ตัด ช้ินทดสอบรูปดั ม เบลล 
จํ า น ว น  3 ช้ิ น  ISO 37 ที่
อุณหภูมิ 27 oC 

การยืดที่จุดขาดภายหลังการบมเรง รอยละ ไมนอย
กวา 

145 120 ตัด ช้ินทดสอบรูปดั ม เบลล 
จํานวน  3 ช้ิน  อบที่ อุณห ภูมิ 
70oC นาน 168 ช่ัวโมง นําออก
จากตู อบ  ปลอยให เย็น  แลว
ทดสอบความยืดที่จุดขาด 

ความทนทานตอการพับงอในแตละแนวแกน รอบ 
ไมนอยกวา 

100 000 50 000 ตัดแผนตัวอยาง หนา 2.5 มม. 
ขนาด  25x150 มม . จํานวน  3 
ช้ิน  ทดสอบตาม  ISO 6907 ที่
อุณหภูมิ 27 oC 

การสึกหรอ ลูกบาศกเซนติเมตร ไมเกิน 2 2 ใช เครื่องมือ เท เบอร  อะเบร
เซอร พรอมลอขัด H-18 ใชน้ํา
หนักกดที่ 1000  กรัม ตัดแผน
ตัวอยางที่มีความหนา 6.0 มม. 
เปนรูปวงกลม  เสนผานศูนย
กลางประมาณ 110 มม. จํานวน 
3 ช้ิน เจาะรูตรงกลาง เสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 6 มม. 
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ตารางที่ ค-2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแผนยางรองสะพาน (Standard for Rubber Bridge Bearing) [32] 
 

เกณฑที่กําหนด คุณลักษณะ 
ชนิด 50 ชนิด 60 ชนิด 70 

วิธีทดสอบ 

ความแข็ง IRHD 50 60 70 ISO 48 โดยใชช้ินทดสอบ ซึ่งเตรียมจาก
สวนผิวดานนอกของแผนยาง 

ความตานแรงดึง เมกะพาสคัล ไมนอยกวา 17 17 17 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลลซึ่งเตรียม
จากสวนผิวดานนอกของแผนยาง 

การยืดเมื่อขาด รอยละ ไมนอยกวา 450 400 300 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลลซึ่งเตรียม
จากสวนผิวดานนอกของแผนยาง 

ความทนอุณหภูมิสูง 
ความแข็งเปลี่ยนแปลง IRHD 
ความตานแรงดึง ลดลง รอยละ ไมเกิน 

 
10 
25 
25 

 
10 
25 
25 

 
10 
25 
25 

ใชช้ินตัวอยางเชนเดียวกับที่ทดสอบความ
ตานแรงดึง และความยืดเมื่อขาด นําไปบม
เรงตาม ISO 188 ที่อุณหภูมิ 70 OC นาน 168 
ช่ัวโมง แลวจึงนําไปทดสอบความตานแรง
ดึงและความยืดเมื่อขาดนําขอมูลที่ไดเปรียบ
เทียบกับคากอนการบมเรง 

ความยุบตัวเนื่องจากแรงอัด รอยละ ไมเกิน 25 25 25 ISO 815 ที่อุณหภูมิ 70 OC นาน 22 ช่ัวโมง 
ความทนโอโซน  

 
 
 

ตองไมมีรอยแตก 
 

ISO 1431/1 procedure A โ ด ย ใ ช ช้ิ น
ทดสอบซึ่งเตรียมจากสวนผิวดานนอกของ
แผนยางดึงใหยืด  รอยละ  20 ที่ อุณหภูมิ 
40OC โดยใชความเขมขนของโอโซน  25 
cm3/100m3 นาน 48 ช่ัวโมง แลวตรวจรอย
แตกดวยแวนขยาย 

ความทนแรงกด  
 
 

ใชน้ําหนักกดลงบนแผนยาง โดยเพิ่มน้ํา
หนักครั้งละ 0.2 เทาของที่ออกแบบไว ทิ้ง
ไวครั้งละ 30 วินาที  บันทึกคาน้ําหนักกด 
และระยะยุบตัว เพิ่มน้ําหนักกดจนเทากับ
คาที่ออกแบบไว แลวนําไปคํานวณหาคา
ความแข็งตึงการอัด ทําซ้ํ าโดยเพิ่มคาน้ํ า
หนักที่กดเปน 1.5 เทาของที่ออกแบบไว ทิ้ง
ไวจนกระทั่งน้ําหนักที่กดมีคาคงที่ ปลอย
น้ําหนักกดออก แลววัดความหนาของชั้น
ยาง 

 
 
 
 



 89

ตารางที่ ค-3 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางขอบประตูรถยนต (Standard for Door Weather Strips for  
     Automobiles) [33] 
 

เกณฑที่กําหนด คุณลักษณะ 
ชนิด 60 IRHD ชนิด 70 IRHD 

วิธีทดสอบ 

ความแข็ง IRHD 60 70 ISO 48 โดยใชช้ินทดสอบจากแต
ละดานของตัวอยาง 

ความตานแรงดึง เมกะพาสคัล         
ไมนอยกวา 

7 7 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล
ซึ่งเตรียมจากแตละดานของตัว
อยาง 

การยืดที่จุดขาด รอยละ ไมนอยกวา 300 250 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล
ซึ่งเตรียมจากแตละดานของตัว
อยาง 

การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด รอยละ ไม
เกิน 

50 50 ISO 815 โดยใชช้ินทดสอบชนิด
เล็กที่อุณหภูมิ 70OC นาน  24 ช่ัว
โมง 

ความตานแรงฉีก นิวตันตอมิลลิเมตร 
ไมนอยกวา 

15 15  

ความทนตอโอโซน  
 

ตองไมมีรอยแตก 

ISO 1431/1 procedure A ที่
อุณหภูมิ 40 OC โดยใชความเขม
ขนของโอโซน  50 ซม 3/100ม 3 
แลวตรวจสอบรอยแยกดวยแวน
ขยาย ขนาด 7 เทา 

การบมเรง 
-ความแข็ง เปลี่ยนไปจากความแข็ง
กอนบมเรง 
-ความตานแรงดึง ลดลงจากความตาน
แรงดึงกอนบมเรง รอยละ ไมเกิน 
-การยืดที่จุดขาด ลดลงจากความยืดที่
จุดขาด กอนบมเรง รอยละ ไมเกิน 
 

 
+10 

 
-5 
 
 

25 
 
 

 
+10 

 
-5 
 
 

25 
 

 

ใช ช้ิ น ตั วอย าง เช น เดี ยวกั บ ที่
ทดสอบความตานแรงดึง และ
ความยืดเมื่อขาด นําไปบมเรงตาม 
ISO 188 ที่อุณหภูมิ 70OC นาน 72 
ช่ัวโมง แลวจึ่งนําไปทดสอบความ
ตานแรงดึง และความยืดเมื่อขาด 
นําขอมูลที่ไดเปรียบเทียบกับคา
กอนการบมเรง 
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ตารางที่ ค-4 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางหุมขอบกระจกรถยนต (Standard for Weather Strips for  
      Automobiles) [34]  
 

เกณฑที่กําหนด คุณลักษณะ 
ชนิด 60 IRHD ชนิด 70 IRHD 

วิธีทดสอบ 

ความแข็ง IRHD 60 70 ISO 48  
ความตานแรงดึง เมกะพาสคัล         
ไมนอยกวา 

7 7 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล 

การยืดที่จุดขาด รอยละ ไมนอยกวา 300 200 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล 
การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด รอยละ ไม
เกิน 

50 50 ISO 815 โดยใชช้ินทดสอบชนิด
ใหญที่อุณหภูมิ 70 OC นาน 24 ช่ัว
โมง 

ความตานแรงฉีก นิวตันตอมิลลิเมตร 
ไมนอยกวา 

15 15 ISO 34 method B procedure(a) 

ความทนตอโอโซน  
 

ตองไมมีรอยแตก 

ISO 1431/1 procedure A ที่
อุณหภูมิ 40 OC โดยใชความเขม
ขนของโอโซน 50 ซม3100/ม3แลว
ตรวจสอบรอยแยกดวยแวนขยาย 
ขนาด 7 เทา 

การบมเรง 
-ความแข็ง เปลี่ยนไปจากความแข็ง
กอนบมเรง 
-ความตานแรงดึง ลดลงจากความตาน
แรงดึงกอนบมเรง รอยละ ไมเกิน 
-การยืดที่จุดขาด ลดลงจากความยืดที่
จุดขาดกอนบมเรง รอยละ ไมเกิน 
 

 
+10 

 
-5 
 
 

25 
 
 

 
+10 

 
-5 
 
 

25 
 
 

ใช ช้ิ น ตั วอย าง เช น เดี ยวกั บ ที่
ทดสอบความตานแรงดึง และ
ความยืดเมื่อขาด นําไปบมเรงตาม 
ISO 188 ที่อุณหภูมิ 70OC นาน 72 
ช่ัวโมง แลวจึงนําไปทดสอบความ
ตานแรงดึง และความยืดเมื่อขาด 
นําขอมูลที่ไดเปรียบเทียบกับคา
กอนการบมเรง 
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ตารางที่ ค-5 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางแผนกันซึม (Rubber Water Stops) [35] 
 

คุณลักษณะ เกณฑที่
กําหนด 

วิธีทดสอบ 

ความแข็ง IRHD 60-67 ISO 48 ที่อุณหภุมิ 27๐C โดยใชช้ินทดสอบ
จากตําแหนงตางๆ กันของตัวอยาง จํานวน 3  
ช้ิน แลวหาคาเฉลี่ย 

ความตานแรงดึง 17.5 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล จํานวน 3 
ช้ิน แลวหาคาเฉลี่ย 

การยืดเมื่อขาด รอยละ ไมนอยกวา 450 ISO 37 ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล จํานวน 3 
ช้ิน แลวหาคาเฉลี่ย 

 
 
การบมเรงที่อุณหภูมิ 70 ๐C เปนเวลา 168 ช่ัวโมง 
ความแข็งเปลี่ยนแปลง IRHD ไมเกิน 
ความตานทานแรงดึงเปลี่ยนแปลง รอยละ ไมเกิน 
การยืดเมื่อขาดเปลี่ยนแปลง 

 
 

 
+10 
-20 
-20 

 
ใชตัวอยางช้ินงานเชนเดียวกับที่ทดสอบความ
ตานแรงดึง และความยืดเมื่อขาด นําไปบมเรง
ตาม  ISO 188 ที่อุณหภูมิ 70 ๐Cเปนเวลา168 
ช่ัวโมง แลวจึงนําไปทดสอบ ความตานแรง
ดึง และความยืดเมื่อขาดนําขอมูลที่ไดเปรียบ
เทียบกับคากอนการบมเรง 
   

การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด ที่อุณหภูมิ 70๐C   เปน
เวลา 22 ช่ัวโมง รอยละไมเกิน 

30   ISO 815 อุณหภูมิ 70๐C  เปนเวลา 22 ช่ัวโมง 

การดูดซึมน้ํา อุณหภูมิ 70๐C  เปนเวลา 2 วัน น้ํา
หนักที่เปลี่ยนไป รอยละไมเกิน 

5 ISO 1817 โดยแชช้ินทดสอบในน้ําที่อุณหภูมิ 
23 ๐C เปนเวลา 7 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ค-6 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางในรถยนต (Tubes of rubber tires) [36] 
 

เกณฑที่กําหนด คุณลักษณะ 
ชนิดทําจากยางธรรมชาติ
หรือมียางธรรมชาติผสม
อยูเปนสวนใหญ 

วิธีทดสอบ 

ความตานทานแรงดึง เมกะพาสคัล 
ไมนอยกวา 

15 ISO ตัดช้ินทดสอบรูปดัมเบลล 

การยืดรอยละไมนอยกวา  500 จับช้ินทดสอบรูปปากกาใหแนน ดึงช้ินทดสอบ
ดวยความเร็ว 500 มม./นาที จนชิ้นงานขาด อานคา
แรงดึงสูงสุด พรอมวัดระยะระหวางเครื่องหมาย
ความยาวพิกัด บันทึกคา  

ความตานแรงดึงของรอยตอ 
เมกะพาสคัล นอยกวา 

8.5 ทําเชนเดียวกับการทดสอบความยืด 

การยืดถาวร รอยละ ไมเกิน 
 

25 
 

ใชเครื่องมือดึงช้ินทดสอบใหยืดคงที่ ดวยระยะ
ประมาณ  30 มม . และตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 
104-110OC วิธีการทดสอบใหยืดออกเปน 1.5 เทา
ของความยาวพิกัดแลว  นําไปอบเปนเวลา 5 ช่ัว
โมง ปลอยไวที่อุณหภูมิหอง 2 ช่ัวโมง แลวปลด
ออกจากอุปกรณดึงช้ินงานอยางรวดเร็ว ปลอยทิ้ง
ไวอีกอยางนอย 8 ช่ัวโมง วัดความยาวพิกัดช้ิน
ทดสอบอีกครั้ง แลวคํานวณหาความยืดถาวร   
 

ความเสื่อมสภาพ ความตานทาน
แรงดึง หลังการบมเรงลดลง    
รอยละไมเกิน 
 

10 
 

ใช เครื่ องทดสอบแรงดึ ง  และตู อบที่ ควบคุม
อุณหภูมิที่  70OC วิธีทดสอบ  คือ นําเขาตูอบเปน
เวลา 96 ช่ัวโมง โดยไมใหเกิดความเคนใดๆ ตอช้ิน
ทดสอบ นําออกจากตูอบ ปลอยไวที่อุณหภูมิหอง 
16 ช่ัวโมง แลวใชวิธีทดสอบความยืด ใหเสร็จภาย
ใน 96 ช่ัวโมงนับต้ังแตนําออกจากตูอบ คํานวณหา
ความตานทานแรงดึงที่ลดลง 
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ตารางที่ ค-7 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยางในรถจักรยานยนต (Motocycle Rubber inner tube) [37] 
 
คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด วิธีทดสอบ 

ความตานทานแรงดึง เมกะพาสคัล 
ไมนอยกวา 

11.77 

การยืดรอยละไมนอยกวา  500 

ความตานแรงดึงของรอยตอ 
เมกะพาสคัล นอยกวา 

6.86 

จับช้ินทดสอบรูปปากกาใหแนน ดึงช้ินทดสอบ
ดวยความเร็ว 500 มม./นาที จนชิ้นงานขาด อานคา
แรงดึงสูงสุด โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อน รอย
ละ 2  พรอมวัดระยะระหวางเครื่องหมายความยาว
พิกัด บันทึกคา  
 

การยืดถาวร รอยละ ไมเกิน 
 

25 
 

ใชเครื่องมือดึงช้ินทดสอบใหยืดคงที่ ดวยระยะ
ประมาณ  30 มม . และตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 
104-110OC วิธีการทดสอบใหยืดออกเปน 1.5 เทา
ของความยาวพิกัดแลว  นําไปอบเปนเวลา 5 ช่ัว
โมง ปลอยไวที่อุณหภูมิหอง 2 ช่ัวโมง แลวปลด
ออกจากอุปกรณดึงช้ินงานอยางรวดเร็ว ปลอยทิ้ง
ไวอีกอยางนอย 8 ช่ัวโมง วัดความยาวพิกัดช้ิน
ทดสอบอีกครั้ง แลวคํานวณหาความยืดถาวร   
 

ความเสื่อมสภาพ ความตานทาน
แรงดึง หลังการบมเรงลดลง    
รอยละ ไมเกิน 
 

10 
 

ใช เครื่องทดสอบแรงดึ ง  และตู อบที่ ควบคุม
อุณหภูมิที่  70OC นาน  96 ช่ัวโมง โดยไมให เกิด
ความเคนใดๆ  ตอช้ินทดสอบ  นําออกจากตูอบ 
ปลอยไวที่ อุณหภูมิหอง  16 ช่ัวโมง  แลวใช วิธี
ทดสอบความยืด ใหเสร็จภายใน 96 ช่ัวโมงนับต้ัง
แตนําออกจากตูอบ คํานวณหาความตานทานแรง
ดึง เปรียบเทียบความตานทานแรงดึงกอนอบ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว พนอ วรรณวงศ  เกิดเมื่อวันที่ 5 มกราคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด สุราษฎร
ธานี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2544 เขาศึกษาในหลักสูตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2545  
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