
บทท่ี 2

สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง

2.1 สารเคมี
2.1.1 กรดสเตียริก (stearic acid) ทําหนาที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยาวัลคาไนซ  เกรด

อุตสาหกรรม จําหนายโดยบริษัทกิจไพบูลยเคมี จํากัด
2.1.2 กํามะถัน (sulfur) ทําหนาที่เปนสารวัลคาไนซ เกรดอุตสาหกรรม จําหนายโดย

บริษัทกิจไพบูลยเคมี จํากัด
2.1.3 ขี้ผ้ึง (wax) ช่ือทางการคา Antilux ทําหนาที่เปนสาร antiozonant จําหนาย

โดยบริษัทกิจไพบูลยเคมี จํากัด
2.1.4 เขมาดํา (carbon black) เกรด N 330 หมายถึงเขมาดําชนิด HAF (high

abrasion furnace) มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 240-280 A๐ มีความเปนกรด-ดาง (pH)
ประมาณ 8.0-9.0 ทําหนาที่เปนสารเสริมแรง จําหนายโดย
บริษัทกิจไพบูลยเคมี จํากัด

2.1.5 แคลเซียมคลอไรด (calcium chloride)  ผลิตโดยบริษัท May & Baker
ประเทศอังกฤษ เตรียมในรูปสารละลายเขมขน 10 wt% สําหรับเปนสารชวยจับตัว
น้ํายาง

2.1.6 ซิงค ออกไซด (zinc oxide: ZnO) ทําหนาที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยาวัลคาไนซ
เกรดอุตสาหกรรม จําหนายโดยบริษัทกิจไพบูลยเคมี จํากัด

2.1.7 โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulphase) ผลิตโดยบริษัท Fluka
Chemika ประเทศสวิตเซอรแลนด เตรียมในรูปสารละลายเขมขน 10 wt% ทํา
หนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออรในการเตรียม SNR

2.1.8 โซเดียมซัลเฟต (sodium sulphase) ผลิตโดยบริษัท Mallinckrodt Chemical
Works ประเทศสหรัฐอเมริกาใชกําจัดน้ําออกจากสไตรีนมอนอเมอร

2.1.9 โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) ผลิตโดยบริษัท Labscan Asia
ประเทศไทย เตรียมในรูปสารละลายเขมขน 10 wt% สําหรับใชกําจัดสารยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกจากสไตรีนมอนอเมอร

2.1.10 น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (high ammonia concentrated natural rubber
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latex) ผลิตโดยบริษัทจะนะน้ํายางขน มีปริมาณเนื้อยางแหง 60.08%  ปริมาณของ
แข็งทั้งหมด 61.56%

2.1.11 พอลิโพรพิลีน (polypropylene) ผลิตโดยบริษัทโกลบอลคอนเนคชั่น จํากัด
มหาชน melt flow index เทากับ 12 กรัมตอ 10 นาที

2.1.12 ยางแทง (block rubber) เกรด STR 20 ผลิตโดยบริษัทจะนะน้ํายางขน
2.1.13 ยางธรรมชาติที่ปรับปรุงดวยพอลิสไตรีน (polystyrene modified natural rub

SNR) ทําหนาที่เปนสารที่ทําใหเนื้อสารหลักมีความเขากันไดดี เตรียมในห
ปฏิบัติการ

2.1.14 ยางรีเคลม (reclaimed rubber) ทําหนาที่เปนสารตัวเติม ผลิตโดยบริษัทยู-เน
พัฒนกิจ จํากัด มีลักษณะเปน master batch ซ่ึงมีองคประกอบดังนี้คือ
มี 55% rubber hydrocarbon, 14% acetone extractable, 25% carbon black และ
ash

2.1.15 สไตรีนมอนอเมอร (styrene monomer) ผลิตโดยบริษัท Fluka Chemika ประเท
วิตเซอรแลนด น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 104.14 ความหนาแนนเทากับ 0.906 g/c

2.1.16 แอมโมเนียมเปอรออกไซด (ammonium peroxide) ผลิตโดยบริษัท Asia Pac
Specialty Chemicals ประเทศ ออสเตรเลีย เตรียมในรูปสารละลาย 2 wt% ทําห
ที่เปนสารตัวริเร่ิม

2.1.17 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (ammonium hydroxide) ผลิตโดยบริษัท Mallinck
Baker ประเทศสหรัฐอเมริกา เตรียมในรูปสารละลายความเขมขน 10 V%

2.1.18 DPPD (N,N/-diphenyl-p-phenylene diamine) ทําหนาที่เปนสาร antioxidant ผ
โดยบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 260.3

2.1.19 MBTS (2,2/ dibenzothiazyl disulfide) ทําหนาที่เปนสารตัวเรงปฏิกิริยาเชื่อมข
จําหนายโดยบริษัทกิจไพบูลยเคมี จํากัด

2.1.20 TMTD (tetramethylthiuram disulphide) ทําหนาที่เปนสารตัวเรงปฏิกิริยาเช
ขวาง ผลิตโดยบริษัท Fluka Chemika ประเทศสวิตเซอรแลนด น้ําหนักโมเลกุล
กับ 204.43

2.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ
2.2.1  เครื่องมือผสมแบบปด brabender plsticoder รุน Docking station mixer 3
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2.2.2  เครื่องมือบดสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) เสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว จําหนายโดย
บริษัท Yong Fong Machinery Co. Ltd.

2.2.3  เครื่องมือการขึ้นรูปแบบอัด (compression molding) จําหนายโดยบริษัทถัง-มาส
เตอร(ประเทศไทย) จํากัด

2.2.4 เครื่องมือการหาคาเวลาคงรูป Oscillating Disk Rheometer รุน MDR 2000 (Alpha
technologies) ทดสอบการวัลคาไนซของของผสมเพื่อหาคา cure time และ scorch
time

2.2.5  ชุดเครื่องมือตัดชิ้นทดสอบ (die cut) รูปดัมเบลล (dumbbell) และรูป angle type C
2.2.6  เครื่องมือทดสอบแรงดึง universal testing machine รุน 1000S (LLOYD) สําหรับ

ทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง และทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอ
แรงฉีกขาด

2.2.7 เครื่องทดสอบการกระเดงตัว รุน SRI  บริษัท Resiliometer Shore Instrument &
MFG. Co.

2.2.8 เครื่องมือทดสอบความแข็งกดแบบน้ําหนักคงที่ชนิด Shore A รุน 3100 (ZWICK)
2.2.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope:  SEM)

รุน JSM-5800LV (JEOL)
2.2.10 เครื่องมือทดสอบความทนทานตอการหักงอ (flex cracking resistance) รุน De

Mattia type DM-01 บริษัท Toyoseiki ประเทศญี่ปุน
2.2.11 เครื่องมือทดสอบดวยสภาวะอากาศ (weathering test) บริษัท Kunhwa engineering
2.2.12 เครื่องมือทดสอบดวยสภาวะโอโซน (ozone test) รุน pphm-s บริษัท Toyoseiki

ประเทศญี่ปุน
2.3  วิธีการทดลอง

2.3.1  การสกัดสารยับยั้งออกจากสไตรีนมอนอเมอร
เนื่องจากสไตรีนมอนอเมอรที่มีจําหนายในทางการคา มักมีการเติมสารยับยั้งเพื่อ

ปองกันการเกิดปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนมอนอเมอรเอง การนําสไตรีนมอนอเมอร
มาใชจึงตองมีการสกัดสารยับยั้งออก โดยนําสไตรีนมอนอเมอรทางการคาประมาณ 200 ml ใสใน
กรวยแยก สารมีลักษณะเปนของเหลวใสไมมีสี จากนั้น เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
10 wt% ปริมาณ 200 ml ลงไปในกรวยแยกที่มีสไตรีนมอนอเมอรอยูแลว เมื่อทําการสกัดแลว ตั้งทิ้ง
ไวสักครู จะเกิดการแยกชั้นของสาร สารยับยั้งจะแยกออกมาละลายอยูในเฟสเดียวกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงมีลักษณะเปนของเหลวมีสีชมพูอมสมอยูในเฟสดานลาง สวนสไตรีน
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มอนอเมอรมีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองอยูในเฟสดานบน ปลอยสารละลายสวนลางออก จาก
นั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 200 ml ลงไป แลวสกัดซ้ําอีกครั้ง หรือสกัดจนกวา
สารละลายชั้นลางเปลี่ยนเปนของเหลวใสไมมีสี ปลอยสารละลายสวนลางออก แลวเทสไตรีน
มอนอเมอรออกทางดานบนลงในขวดรูปชมพู เติมโซเดียมซัลเฟต (ของแข็งสีขาว) ปริมาณ 20 g ลง
ในขวดรูปชมพูที่มีสไตรีนมอนอเมอร วางทิ้งไวพรอมกับแกวงเปนครั้งคราว กรองสไตรีนมอนอ
เมอรผานกรวยแกวบุสําลี จะไดสไตรีนมอนอเมอรที่ไมมีสารยับยั้งปลอมปน และจัดเก็บสไตรีน
มอนอเมอรที่ไดที่อุณหภูมิ 4๐C

2.3.2 การสังเคราะหยางธรรมชาติที่ปรับปรุงดวยพอลิสไตรีน (SNR)
เตรียมสารเคมีดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 อัตราสวนของสารเคมีที่ใชในการเตรียม SNR (มีแนวคิดจาก เสาวนียและทวีศักดิ์,
   2544)

สารเคมีสวนที่ 1
น้ํายางขน                    75 wt%
10 wt% สารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต        0.1 wt% ของสไตรีน
10 wt% สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด      0.5 wt% ของสไตรีน
สารเคมีสวนที่ 2
สไตรีนมอนอเมอร           25 wt%
2 wt% สารละลายแอมโมเนียมเปอรออกไซด 0.02 wt% ของสไตรีน
เติมน้ํากลั่นเพื่อปรับปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solid content) ใหไดประมาณ 40%

ติดตั้งปฏิกรณดังภาพประกอบที่ 15
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ภาพประกอบที่ 15 ปฏิกรณสําหรับเตรียม SNR
   ที่มา: Nakason et al., 2003

เติมสารสวนที่ 1 ลงในปฏิกรณ กวนดวยอัตราเร็ว 120 rpm ภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน ควบคุมอุณหภูมิใหได 50๐C เปนเวลา 20 min จากนั้นเติมสารเคมีสวนที่ 2 ที่ผสมเขากัน
ดีแลว หยดลงในปฏิกรณ ปลอยใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 2 hrs หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุด ลดอุณหภูมิ
ลงใหเหลือประมาณ 30๐C และเก็บสารลงในบีกเกอร จับตัว  SNR ดวยสารละลาย แคลเซียมคลอ
ไรดเขมขน 10 wt% แลวลางออกดวยน้ําสะอาด รีดยางใหเปนแผน อบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ
40๐C เปนเวลา 24 hrs ช่ังน้ําหนักที่แนนอน และจัดเก็บในอุปกรณดูดความชื้น (desiccator) ที่
อุณหภูมิหอง

2.3.3 การออกสูตรเบื้องตนเพื่อหาปริมาณเนื้อสารที่เหมาะสม
2.3.3.1 การออกสูตรเพื่อหาปริมาณเนื้อสารหลักที่เหมาะสม โดยแปรผันปริมาณยาง

ธรรมชาติในชวง 30-100 phr และแปรผันปริมาณพอลิโพรพิลีนในชวง 0-70 phr แสดงปริมาณสาร
เคมีที่ใชในการผสมดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 การออกสูตรโดยการแปรผันปริมาณเนื้อสารหลัก

component phr
สารสวนที่ 1
NR 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100
PP 70, 60, 50, 40, 30, 20, 0
SNR 10
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สารสวนที่ 2
Reclaimed rubber 50
carbon black 50
Zinc oxide 5
Stearic acid 2
MBTS 2.5
TMTD 1.5
DPPD 1
Wax 1
Sulphur 3

สําหรับการผสมแบงออกเปนสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกทําการผสมเนื้อสาร
หลัก (NR/PP) กับสารที่ทําใหของผสมเขากันได (SNR) ในเครื่องผสมแบบปด brabender
plasticorder โดยเติมพอลิโพรพิลีนลงไปหลอมกอนเปนเวลา 4 min ใชอัตราเร็วของโรเตอร 50 rpm
เดินเครื่องที่อุณหภูมิ 160๐C แลวเติมยางธรรมชาติที่ปรับปรุงดวยพอลิสไตรีนลงไปผสมหนึ่งนาที
จากนั้นเติมยางแทงลงไปผสมอีกหนึ่งนาที ทําการผสมตอไปอีก 2 นาที ขั้นตอนที่สองเปนการนํา
ของผสมที่ไดไปรีดเปนแผนบางในเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) เติมยางรีเคลมลงไป
ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อยางเริ่มพันลูกกลิ้งจึงเติมสารเคมีสวนที่สองที่แสดงในตารางที่ 6 ลงไป
ผสมตามขั้นตอนมาตรฐานการคอมพาวดยาง เมื่อผสมสารเคมีกับยางเรียบรอยแลว จัดเก็บของผสม
ที่ไดในอุปกรณดูดความชื้น (desiccator) เปนเวลา 1 คืน เพื่อใหสารเคมีเขาไปทําปฏิกิริยากับยาง ซ่ึง
จะเรียกของผสมที่ไดนี้วา ยางคอมพาวด จากนั้น ทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตามการทดสอบที่
1-6 (ดูรายละเอียดในขั้นตอนที่ 2.3.4)

2.3.3.2  การออกสูตรเพื่อหาปริมาณยางรีเคลมที่เหมาะสม โดยแปรผันปริมาณยางรี
เคลมในชวง 0-50 phr ซ่ึงแสดงปริมาณสารเคมีที่ใชในการผสมดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 การออกสูตรโดยการแปรผันปริมาณยางรีเคลม

component phr
สารสวนที่ 1
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NR 80
PP 20
SNR 10
สารสวนที่ 2
Reclaimed rubber 0, 10, 20, 30, 40, 50
carbon black 50
Zinc oxide 5
Stearic acid 2
MBTS 2.5
TMTD 1.5
DPPD 1
Wax 1
Sulphur 3

ผสมเนื้อสารหลัก (NR/PP) กับสารที่ทําใหของผสมเขากันได (SNR) ในเครื่อง
ผสมแบบปด brabender plasticorder โดยเติมพอลิโพรพิลีนลงไปหลอมกอนเปนเวลา 4 min ใช
อัตราเร็วของโรเตอร 50 rpm เดินเครื่องที่อุณหภูมิ 160๐C แลวเติมยางธรรมชาติที่ปรับปรุงดวยพอ
ลิสไตรีนลงไปผสมหนึ่งนาที จากนั้นเติมยางแทงลงไปผสมอีกหนึ่งนาที ทําการผสมตอไปอีก 2
min ขั้นตอนที่สองเปนการนําของผสมที่ไดไปรีดเปนแผนบางในเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two-
roll mill) เติมยางรีเคลมลงไปผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อยางเริ่มพันลูกกลิ้งจึงเติมสารเคมีสวนที่
สองที่แสดงในตารางที่ 7 ลงไปผสมตามขั้นตอนมาตรฐานการผสมยาง เมื่อผสมสารเคมีกับยางเรียบ
รอยแลว จัดเก็บของผสมที่ไดในอุปกรณดูดความชื้น (desiccator) เปนเวลา 1 คืน เพื่อใหสารเคมีเขา
ไปทําปฏิกิริยากับยาง จากนั้น ทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตามการทดสอบที่ 1-6 (ดูรายละเอียด
ในขั้นตอนที่ 2.3.4)

2.3.3.3  การออกสูตรเพื่อหาปริมาณเขมาดําที่เหมาะสม โดยแปรผันปริมาณเขมาดํา
ในชวง 0-50 phr ซ่ึงแสดงปริมาณสารเคมีที่ใชในการผสมดังตารางที่ 8

ตารางที่ 8 การออกสูตรโดยการแปรผันปริมาณเขมาดํา

component phr



39

สารสวนที่ 1
NR 80
PP 20
SNR 10
สารสวนที่ 2
Reclaimed rubber 40
carbon black 0, 10, 20, 30, 40, 50
Zinc oxide 5
Stearic acid 2
MBTS 2.5
TMTD 1.5
DPPD 1
Wax 1
Sulphur 3

ผสมเนื้อสารหลัก (NR/PP) กับสารที่ทําใหของผสมเขากันได (SNR) ในเครื่อง
ผสมแบบปด brabender plasticorder โดยเติมพอลิโพรพิลีนลงไปหลอมกอนเปนเวลา 4 min ใช
อัตราเร็วของโรเตอร 50 rpm เดินเครื่องที่อุณหภูมิ 160๐C แลวเติมยางธรรมชาติที่ปรับปรุงดวยพอ
ลิสไตรีนลงไปผสมหนึ่งนาที จากนั้นเติมยางแทงลงไปผสมอีกหนึ่งนาที ทําการผสมตอไปอีก 2
min ขั้นตอนที่สองเปนการนําของผสมที่ไดไปรีดเปนแผนบางในเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two-
roll mill) เติมยางรีเคลมลงไปผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อยางเริ่มพันลูกกลิ้งจึงเติมสารเคมีสวนที่
สองที่แสดงในตารางที่ 8 ลงไปผสมตามขั้นตอนมาตรฐานการผสมยาง เมื่อผสมสารเคมีกับยางเรียบ
รอยแลว จัดเก็บของผสมที่ไดในอุปกรณดูดความชื้น (desiccator) เปนเวลา 1 คืน เพื่อใหสารเคมีเขา
ไปทําปฏิกิริยากับยาง จากนั้น ทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตามการทดสอบที่  1-6 (ดูรายละเอียด
ในขั้นตอนที่ 2.3.4)

2.3.3.4  การออกสูตรเพื่อหาปริมาณ SNR ที่เหมาะสม โดยแปรผันปริมาณ SNR ใน
ชวง 0-20 phr ซ่ึงแสดงปริมาณสารเคมีที่ใชในการผสมดังตารางที่ 9

ตารางที่ 9 การออกสูตรโดยการแปรผันปริมาณ SNR
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component phr
สารสวนที่ 1
NR 80
PP 20
SNR 0, 5, 10, 15, 20
สารสวนที่ 2
Reclaimed rubber 40
carbon black 40
Zinc oxide 5
Stearic acid 2
MBTS 2.5
TMTD 1.5
DPPD 1
Wax 1
Sulphur 3

ผสมเนื้อสารหลัก (NR/PP) กับสารที่ทําใหของผสมเขากันได (SNR) ในเครื่อง
ผสมแบบปด brabender plasticorder โดยเติมพอลิโพรพิลีนลงไปหลอมกอนเปนเวลา 4 min ใช
อัตราเร็วของโรเตอร 50 rpm เดินเครื่องที่อุณหภูมิ 160๐C แลวเติมยางธรรมชาติที่ปรับปรุงดวยพอ
ลิสไตรีนลงไปผสมหนึ่งนาที จากนั้นเติมยางแทงลงไปผสมอีกหนึ่งนาที ทําการผสมตอไปอีก 2
min ขั้นตอนที่สองเปนการนําของผสมที่ไดไปรีดเปนแผนบางในเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two-
roll mill) เติมยางรีเคลมลงไปผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อยางเริ่มพันลูกกลิ้งจึงเติมสารเคมีสวนที่
สองที่แสดงในตารางที่ 9 ลงไปผสมตามขั้นตอนมาตรฐานการผสมยาง เมื่อผสมสารเคมีกับยางเรียบ
รอยแลว จัดเก็บของผสมที่ไดในอุปกรณดูดความชื้น (desiccator) เปนเวลา 1 คืน เพื่อใหสารเคมีเขา
ไปทําปฏิกิริยากับยาง จากนั้น ทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตามการทดสอบที่ 1-7 (ดูรายละเอียด
ในขั้นตอนที่ 2.3.4)

2.3.3.5  การออกสูตรเพื่อหาปริมาณกํามะถันที่เหมาะสม โดยแปรผันปริมาณ
กํามะถันในชวง 0-4 phr ซ่ึงแสดงปริมาณสารเคมีที่ใชในการผสมดังตารางที่ 10
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ตารางที่ 10 การออกสูตรโดยการแปรผันปริมาณกํามะถัน

component phr
สารสวนที่ 1
NR 80
PP 20
SNR 5
สารสวนที่ 2
Reclaimed rubber 40
carbon black 40
Zinc oxide 5
Stearic acid 2
MBTS 2.5
TMTD 1.5
DPPD 1
Wax 1
Sulphur 0, 1, 2, 2.5, 3, 4

ผสมเนื้อสารหลัก (NR/PP) กับสารที่ทําใหของผสมเขากันได (SNR) ในเครื่อง
ผสมแบบปด brabender plasticorder โดยเติมพอลิโพรพิลีนลงไปหลอมกอนเปนเวลา 4 min ใช
อัตราเร็วของโรเตอร 50 rpm เดินเครื่องที่อุณหภูมิ 160๐C แลวเติมยางธรรมชาติที่ปรับปรุงดวยพอ
ลิสไตรีนลงไปผสมหนึ่งนาที จากนั้นเติมยางแทงลงไปผสมอีกหนึ่งนาที ทําการผสมตอไปอีก 2
min ขั้นตอนที่สองเปนการนําของผสมที่ไดไปรีดเปนแผนบางในเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two-
roll mill) เติมยางรีเคลมลงไปผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อยางเริ่มพันลูกกลิ้งจึงเติมสารเคมีสวนที่
สองที่แสดงในตารางที่ 10 ลงไปผสมตามขั้นตอนมาตรฐานการผสมยาง เมื่อผสมสารเคมีกับยาง
เรียบรอยแลว จัดเก็บของผสมที่ไดในอุปกรณดูดความชื้น (desiccator) เปนเวลา 1 คืน เพื่อใหสาร
เคมีเขาไปทําปฏิกิริยากับยาง จากนั้น ทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตามการทดสอบที่ 1-6 และ
การทดสอบที่ 8 (ดูรายละเอียดในขั้นตอนที่ 2.3.4)

2.3.3.6  การออกสูตรเพื่อหาปริมาณ DPPD ที่เหมาะสม โดยแปรผันปริมาณ DPPD
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ในชวง 0-2 phr ซ่ึงแสดงปริมาณสารเคมีที่ใชในการผสมดังตารางที่ 11

ตารางที่ 11 การออกสูตรโดยการแปรผันปริมาณ DPPD

component phr
สารสวนที่ 1
NR 80
PP 20
SNR 5
สารสวนที่ 2
Reclaimed rubber 40
carbon black 40
Zinc oxide 5
Stearic acid 2
MBTS 2.5
TMTD 1.5
DPPD 0, 0.5, 1, 2
Wax 1
Sulphur 1

ผสมเนื้อสารหลัก (NR/PP) กับสารที่ทําใหของผสมเขากันได (SNR) ในเครื่อง
ผสมแบบปด brabender plasticorder โดยเติมพอลิโพรพิลีนลงไปหลอมกอนเปนเวลา 4 min ใช
อัตราเร็วของโรเตอร 50 rpm เดินเครื่องที่อุณหภูมิ 160๐C แลวเติมยางธรรมชาติที่ปรับปรุงดวยพอ
ลิสไตรีนลงไปผสมหนึ่งนาที จากนั้นเติมยางแทงลงไปผสมอีกหนึ่งนาที ทําการผสมตอไปอีก 2
min ขั้นตอนที่สองเปนการนําของผสมที่ไดไปรีดเปนแผนบางในเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two-
roll mill) เติมยางรีเคลมลงไปผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อยางเริ่มพันลูกกลิ้งจึงเติมสารเคมีสวนที่
สองที่แสดงในตารางที่ 11 ลงไปผสมตามขั้นตอนมาตรฐานการผสมยาง เมื่อผสมสารเคมีกับยาง
เรียบรอยแลว จัดเก็บของผสมที่ไดในอุปกรณดูดความชื้น (desiccator) เปนเวลา 1 คืน เพื่อใหสาร
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เคมีเขาไปทําปฏิกิริยากับยาง จากนั้น ทําการทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมโยงและทดสอบคุณสมบัติ
เชิงกลตามการทดสอบที่ 1-6 และการทดสอบที่ 9 (ดูรายละเอียดในขั้นตอนที่ 2.3.4)

2.3.4 การทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวางและคุณสมบัติเชิงกลของของผสม
การทดสอบที่ 1  การทดสอบคุณสมบัติการเชื่อมขวาง (การหาคา cure time และคา

scorch time) ทดสอบโดย ช่ังยางคอมพาวดประมาณ 4.5 g ทดสอบดวยเครื่องวัดความคงรูปของยาง
(Oscillating disk rheometer) ที่อุณหภูมิ 140๐C อานคาเวลาที่ทําใหยางสุก (cure time) และเวลาที่
ยางสุกกอนกําหนด (scorch time)

การทดสอบที่ 2 การทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด (tear strength)
ทําการทดสอบโดย ขึ้นรูปยางคอมพาวดดวยเครื่องมือ compression molding ที่อุณหภูมิ 140๐C ให
แรงอัด 200 kg/cm2 และใชเวลาตามเวลา cure time ที่ไดจากการทดสอบที่ 1 จากนั้น ตัดชิ้นทดสอบ
เปนรูป angle type C เพื่อทดสอบความทนทานตอแรงฉีกขาดตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D
624 โดยใหแรงขนาด 2.5 kN ใชความเร็วในการดึง 500 mm/min จนชิ้นทดสอบขาด ทดสอบชิ้น
งานจํานวน 5 ช้ิน บันทึกคาแรงและระยะยืดเพื่อคํานวณคา tear strength ดังนี้

(1)                                                                                            
(mm)   thickness

(N)   valuemaximumat    force
 strength tear =

การทดสอบที่ 3 การทดสอบคุณสมบัติความกระเดงตัว (resilience test)
ทดสอบความกระเดงตัวโดยใชเครื่องทดสอบแบบแบชชอร (Bashore

Resiliometer) ตามมาตรฐาน ASTM D 2632 ซ่ึงจะปลอยใหตัวกระแทก (Plunger) ที่สวมบนแกน
ใหตกอิสระกระทบชิ้นทดสอบยางในแนวดิ่ง อานคาความกระเดงตัวของยางจากความสูงของการ
กระดอน โดยทดสอบชิ้นงานจํานวน 5 ช้ินตอหนึ่งสูตร

การทดสอบที่ 4  การทดสอบคุณสมบัติความแข็ง (hardness test)
ทดสอบความแข็งกดแบบน้ําหนักคงที่ชนิด Shore A ตามมาตรฐาน ASTM D

2240 โดยเตรียมชิ้นทดสอบใหมีความหนาประมาณ 8 mm กดเปนเวลา 5 วินาที ที่ตําแหนงตางกัน 5
ตําแหนง อานคาความแข็งจากเครื่องทดสอบ โดยทดสอบชิ้นงานจํานวน 5 ช้ินตอหนึ่งสูตร

การทดสอบที่ 5 การทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ทํา
การทดสอบโดย ขึ้นรูปยางคอมพาวดดวยเครื่องมือ compression molding ที่อุณหภูมิ 140๐C ใหแรง
อัด 200 kg/cm2 และใชเวลาตามเวลา cure time ที่ไดจากการทดสอบที่ 1 จากนั้น ตัดชิ้นทดสอบเปน
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รูป dumbbell เพื่อทดสอบความทนทานตอแรงดึงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 412 โดยให
แรงขนาด 2.5 kN ใชความเร็วในการดึง 500 mm/min จนชิ้นทดสอบขาด ทดสอบชิ้นงานจํานวน 5
ช้ิน บันทึกคาแรงและระยะยืดเพื่อคํานวณคา stress, strain และ strength ดังสมการที่ 2, 3 และ 4
ตามลําดับ ดังนี้

(4)                                                                    
)2(mm   area original

(N)     valuemaximumat    force strength 

(3)                                                        100)
length   original

length   original -break at  length  ( strain 

(2)                                                                                       
)2(mm   area original

(N)break  at    force  stress

=

×=

=

การทดสอบที่ 6 การคํานวณความสามารถในการรับพลังงาน (toughness)
คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟระหวาง stress กับ strain (ดูรายละเอียดในภาคผนวก จ) แสดงดังภาพ
ประกอบที่ 16

ภาพประกอบที่ 16 พื้นที่ใตกราฟระหวางคา stress กับ strain
    ที่มา: Polymer Science Learning Center, 2548
การทดสอบที่ 7 การทดสอบคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยา (morphology test)
ศึกษาคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยาของของผสมในสูตรที่มีการแปรผันปริมาณ 

SNR ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) เพื่อ
ศึกษาสัณฐานวิทยาของของผสม โดยการตรวจดูความเขากันจากผิวหนาของชิ้นทดสอบที่ผานการ
ดึงยืดจนขาด จุมในพาราไซลีน (p-xylene) ที่อุณหภูมิ 135๐C เปนเวลา 5 seconds เพื่อสกัดวัฏภาคที่
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เปนพลาสติกออก และนําไปอบดวยเครื่องอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80๐C เปนเวลา 4 hrs เคลือบชิ้น
ทดสอบดวยทองคํา แลวนําไปทดสอบดูผิวหนาที่แตกหักดวยเครื่องมือ SEM

การทดสอบที่ 8  การทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอการหักงอ (flex cracking
resistance) ทําการทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอการหักงอในสูตรที่มีการแปรผันปริมาณ
กํามะถัน ดวยเครื่องมือ De Mattia Flexing Machine ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 813 เตรียม
ช้ินงานโดยการวัลคาไนซในแมแบบโดยตรง เพื่อใหไดรูปรางตามมาตรฐาน ทําการทดสอบดวย
ความเร็ว 300 rpm หยุดเครื่องเปนระยะ เพื่อตรวจดูรอยแตกดวยแวนขยาย บันทึกจํานวนรอบที่ทํา
ใหเกิดรอยแตกและลักษณะของรอยแตก ทําการทดสอบชิ้นทดสอบสามชิ้นตอหนึ่งสูตรตัวอยาง

การทดสอบที่ 9  การทดสอบการเสื่อมสภาพของยางในสภาวะอากาศและโอโซน
ในสูตรที่มีการแปรผันปริมาณ DPPD

ก.  การทดสอบดวยสภาวะอากาศ (weathering test)
การทดสอบการเสื่อมสภาพของของผสมดวยสภาวะอากาศ มีปจจัยที่เกี่ยวของอัน

ไดแก ความชื้น รังสีอัลตราไวโอเลต และอากาศ โดยเริ่มการทดลองจากการเตรียมชิ้นทดสอบเปน
รูป dumbbell ชนิด die C จํานวนสูตรละ 5 ช้ิน นําชิ้นทดสอบมาวางในหองทดสอบที่ประกอบดวย
พัดลมทําหนาที่ใหอากาศไหลเวียน ควบคุมสภาวะทดสอบที่อุณหภูมิ 40๐C ควบคุมความชื้นโดย
การเติมน้ํากลั่นที่ความชื้นสัมพัทธ 80% และใหรังสีอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV lamp ขนาด 40 
W ซ่ึงกําเนิดแสงในชวง 300-400 nm ดําเนินการอยางตอเนื่องเปนเวลา 72 hrs จากนั้น นําชิ้น
ทดสอบที่ผานการสัมผัสสภาวะอากาศที่กําหนด มาทดสอบคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง เพื่อ
เปรียบเทียบสมบัติความทนทานตอแรงดึงหลังการทดสอบดวยสภาวะอากาศ

ข.  การทดสอบดวยสภาวะโอโซน (ozone test)
เตรียมชิ้นทดสอบรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 1 cm × 6 cm ตามมาตรฐาน ASTM D 

1149  เตรียมสภาวะการทดสอบโดยยืดชิ้นทดสอบที่ 20% เปนเวลา 48 hrs จากนั้น นําชิ้นทดสอบ
ไปวางในเครื่อง Auto ozone tester ควบคุมใหโอโซนมีความเขมขน 25 part per hundred million 
(pphm)  ที่อุณหภูมิ 40๐C ทําการทดสอบเปนเวลา 72 hrs เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ นําชิ้นงานมา
ตรวจสอบลักษณะรอยแตกที่ผิวของชิ้นทดสอบดวยแวนขยายกําลังขยาย 10 เทา


