
บทที่ 1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

ประเทศไทย เปนประเทศอุตสาหกรรมใหมบนพื้นฐานเกษตรกรรม  พืชเศรษฐกิจ
หลายชนิดจึงมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาประเทศ ยางพาราหรือยางธรรมชาติ (natural rubber)
เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศชนิดหนึ่ง เมื่อป พ.ศ. 2534 จนถึงปจจุบันประเทศไทยเปนผู
ผลิตยางพารามากเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยนิยมปลูกกันมากทางภาคใตของประเทศและยังมีการ
สงเสริมใหปลูกในภาคตะวันออกและภาคตะวันออกเฉียงเหนืออีกดวย ผลผลิตจากยางธรรมชาติ
สามารถนํามาแปรรูปไดหลายรูปแบบเพื่อใหตรงตามความตองการใชงาน ในโรงงานอุตสาหกรรม
ยางทั่วโลกไดผลิตผลิตภัณฑสําเร็จรูปไดอยางมากมาย และใชประโยชนไดอยางกวางขวางทั้งใน
ดานการแพทย การวิทยาศาสตร การกอสราง การสื่อสาร การขนสง ตลอดจนผลิตเปนของใชตาง ๆ
ภายในครัวเรือน ปจจุบันจึงมีผลผลิตจากยางธรรมชาติเปนจํานวนมาก และเนื่องจากยางธรรมชาติมี
ราคาตนทุนต่ํา ประกอบกับมีคุณสมบัติที่สามารถปรับปรุงไดอยางกวางขวาง ประเทศอุตสาหกรรม
สวนใหญ จึงนิยมนํายางธรรมชาติมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ มากขึ้น

ในโรงงานอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต ยางในรถยนต ยางรอง
เทา และยางเทียมอื่นๆ มีการใชยางเปนวัตถุดิบหลัก และในกระบวนการตางๆของการผลิตจะมีเศษ
ยางและยางคัดทิ้ง  (rejected rubber and scraped rubber) เกิดขึ้น ซ่ึงยางเหลานี้จะมีปริมาณสูงขึ้น
ตามปริมาณการใชวัตถุดิบ ในป พ.ศ. 2544 มีรายงานวาประเทศสหรัฐอเมริกามียางคัดทิ้งเกิดขึ้น
ประมาณ 281 ลานตัน สําหรับเศษยางและยางคัดทิ้งถือไดวาเปนขยะยางชนิดหนึ่งที่มีการกําจัดได
ยาก หากมีปริมาณที่สูงมากๆ และมีการกําจัดไมถูกวิธีแลวจะสงใหเกิดปญหามลพิษตอชุมชนได
และหากปญหานี้ยังไมไดรับการแกไข อาจจะเกิดปญหาการลดระดับความนาเชื่อถือทางสภาพแวด
ลอมจากตางประเทศได ซ่ึงวิธีทางหนึ่งที่แกไขไดคือการนําขยะยางกลับมาใชใหม โดยนํายางเหลา
นี้ ที่ผานกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของยางที่เชื่อมขวางกันแลว (cross-linked rubber) มาทําให
แตกออกเปนโมเลกุลขนาดเล็กที่สามารถใชงานได เรียกวา ยางรีเคลม (reclaimed rubber) แลวนํา
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ไปผสมกับสารเคมี แลวนําไปวัลคาไนซใหมไดอีก โดยที่ยางยังคงมีคุณสมบัติความยืดหยุน และคุณ
สมบัติเชิงกลที่ดีอยู จึงสามารถนํามาใชเปนสวนผสมในการพัฒนาผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติได

ในปจจุบันยานพาหนะตางๆมีจํานวนเพิ่มขึ้นอยางมากมาย  สงผลใหมีความเสี่ยง
ตอการเกิดอุบัติเหตุสูงขึ้น จากรายงานของหนวยงานการเฝาระวังการบาดเจ็บรุนแรงระดับชาติ
ประเทศไทย พ.ศ. 2545 พบวา สาเหตุการบาดเจ็บและการตายเกิดเนื่องจากอุบัติเหตุขนสงมากเปน
อันดับ 1 คิดเปนรอยละ 54.2 ของผูบาดเจ็บและคิดเปนรอยละ 67.4 ของผูเสียชีวิต  ซ่ึงเปนตัวเลข
การสูญเสียที่สูงมาก ดังนั้น การติดตั้งอุปกรณที่ชวยอํานวยความสะดวกในการจราจรและชวยลด
การเกิดอุบัติเหตุ เชน การติดตั้งหลักกั้นเสนทางเดินรถบริเวณตรงกลางระหวางชองทางจราจร หรือ
ติดตั้งบริเวณไหลทาง จึงเปนสิ่งจําเปนและเปนประโยชนสําหรับผูใชเสนทางจราจร ปจจุบันหลัก
กั้นเสนทางเดินรถที่ใชในประเทศไทยจะผลิตจากวัสดุที่ใชคอนกรีตเปนหลัก เมื่อเกิดอุบัติเหตุและ
ยานพาหนะกระแทกกับหลักกั้นเสนทางเดินรถ จะทําใหยานพาหนะไดรับความเสียหายและอาจ
เกิดอันตรายรุนแรงแกผูขับขี่จนถึงขั้นเสียชีวิตได ถาหากหลักกั้นเสนทางเดินรถมีลักษณะที่สามารถ
รับแรงกระแทกและมีความยืดหยุนเพื่อรับแรงจากการชนจะสามารถลดอันตรายที่เกิดจากการชนได 
โดยคุณสมบัติที่ยืดหยุนไดนั้นมาจากการใชวัตถุดิบที่เปนอิลาสโตเมอร เชนยางธรรมชาติ และหาก
สามารถนํายางธรรมชาติที่เหลือทิ้งกลับมาใชใหมได ก็จะเปนการลดปญหาขยะยาง ซ่ึงเปนผลดีตอ
ส่ิงแวดลอมและชวยเพ่ิมมูลคาใหแกสินคาไดอีกทางหนึ่ง

หลักกั้นเสนทางเดินรถที่สามารถรับแรงกระแทกไดสูง และสามารถโคงกลับไดมี
การผลิตใชแลวในตางประเทศ สําหรับประเทศไทยมีการขยายตัวของการผลิตที่นอย หรือมีเพียง
บริษัทที่เปนตัวแทนจําหนาย โดยนําสินคาเขามาจากตางประเทศ ซ่ึงผลิตภัณฑเหลานี้ยังคงมีราคา
สูง ดังนั้น จึงไมมีหลักกั้นเสนทางเดินรถที่สามารถรับแรงกระแทกไดสูงและสามารถโคงกลับไดใช
ในประเทศไทย ขอกําหนดหรือมาตรฐานของผลิตภัณฑหลักกั้นเสนทางเดินรถที่มีจําหนายในทอง
ตลาด จําเปนตอง มีความทนทานตอการรับแรงกระแทกที่ความเร็วสูงๆไดดี มีความสามารถในการ
มองเห็นไดดีทั้งกลางวันและกลางคืน สามารถติดตั้งไดงาย รวดเร็ว และมีคาบํารุงรักษาอุปกรณใน
ระยะยาวต่ํา สามารถออกแบบใหมีลักษณะตามตองการ มีความแข็งแรง สามารถยืดหยุนได ทนทาน
ตอสภาวะอากาศและรังสีอัลตราไวโอเลตไดดี ซ่ึงลักษณะเหลานี้สามารถนําคุณสมบัติของยางธรรม
ชาติมาปรับปรุง และใชยางธรรมชาติ เปนวัตถุดิบในการผลิตเปนผลิตภัณฑหลักกั้นเสนทางเดินรถ
ได โดยอาศัยเทคโนโลยีภายในประเทศและนําความรูทางดานวิศวกรรมมาประยุกตใช เพื่อลด
ปญหาการเกิดความเสียหายและอันตรายจากอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นได ซ่ึงการที่มีแหลงวัตถุดิบสวน
ใหญอยูภายในประเทศ ทําใหผูผลิตมีขอไดเปรียบในการที่จะสามารถหาวัตถุดิบไดงาย เพียงพอตอ
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ความตองการ และมีตนทุนต่ํากวาประเทศที่ตองนําเขาวัตถุดิบจากตางประเทศ อีกทั้งยังเปนการลด
การเสียดุลทางการคาของประเทศไดอีกทางหนึ่ง

ทฤษฎีและหลักการ

1.1  พอลิเมอร
พอลิเมอร (polymer) เปนสารโมเลกุลใหญ ประกอบดวยโมเลกุลเล็กๆ ซ่ึงเรียกวา

มอนอเมอร (monomer) ที่ซํ้าๆกันเปนจํานวนมากมาเชื่อมตอกันดวยพันธะทางเคมี (พันธะโควา
เลนท) สารพอลิเมอร เปนสารที่พบไดมากมายทั้งในธรรมชาติและที่สังเคราะหขึ้น ตัวอยาง สารพอ
ลิเมอรในธรรมชาติที่รูจักกันดี ไดแก ยางพาราหรือยางธรรมชาติ
1.2  ยางธรรมชาติ

ยางธรรมชาติสวนใหญเปนยางที่ไดมาจากตนยาง Hevea Brazilliensis ซ่ึงมีตน
กําเนิดจากลุมแมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขน
และมีเนื้อยางแหง (dry rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยูในน้ํา ถานําน้ํายางที่ไดนี้ไปผาน
กระบวนการปนเหวี่ยง (centrifuge) จนกระทั่งไดน้ํายางที่มีปริมาณยางแหงเพิ่มขึ้นเปน 60% เรียกวา
น้ํายางขน (concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนให
เก็บไวไดนาน แตเมื่อนําน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรดเพื่อใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็ง
แยกตัวจากน้ํา จากนั้นก็รีดยางใหเปนแผนดวยเครื่องรีด (two-roll mill) และนําไปตากแดดเพื่อไล
ความชื้นกอนจะนําไปอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60-70๐C เปนเวลา 3 วัน จะไดยางแผนรมควัน

นอกจากยางแผนรมควันแลว อุตสาหกรรมสวนใหญเร่ิมเปลี่ยนมาใชยางแทงหรือ
ยางกอนเปนวัตถุดิบ ทั้งนี้เนื่องจากยางแทงเปนยางมีคุณภาพที่สม่ําเสมอกวายางแผนรมควัน ผาน
การทดสอบและจัดชั้นเพื่อรับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ วัตถุดิบของการผลิตยางแทง ไดแก น้ํา
ยางหรือยางแผนขึ้นอยูกับเกรดของยางแทงที่ตองการผลิต เชน ถาตองการผลิตยางแทงเกรด STR5L
ซ่ึงมีสีจางมาก จําเปนตองใชน้ํายางเปนวัตถุดิบ หรือถาตองการผลิตยางแทงเกรด STR20 ซ่ึงเปน
เกรดที่มีส่ิงเจือปนสูงและมีสีเขม ก็อาจใชยางแผนหรือขี้ยางเปนวัตถุดิบ เปนตน

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กลาวคือ มี isoprene (C5H8)
โดยที่หนวยที่ซํ้าๆกัน (repeating units: n) มีคาตั้งแต 15-20,000 หนวย แสดงสูตรโครงสรางของยาง
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ธรรมชาติดังภาพประกอบที่ 1 และเนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่
ไมมีขั้ว ดังนั้น ยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน เปนตน ยางธรรม
ชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แตในบางสภาวะโมเลกุล
ของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อถูกดึงยืด ยางจึงสามารถเกิด
ผลึก (crystallize) ได การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature crystallization) จะทําให
ยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนนิ่มลงและกลับสูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึก
เนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลที่ดี นั่นคือ ยางจะมี
ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear resistance) และความ
ทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง

ภาพประกอบที่ 1 สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ          

ลักษณะเดนอีกอยางของธรรมชาติคือ ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติมี
ความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับยางหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและมีขนาด
ใกลเคียงหรือเทากับขนาดเดิมไดอยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีคุณสมบัติที่ดีเยี่ยมดานการเหนียว
ติดกัน (tack) ซ่ึงเปนคุณสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ (assemble)
ช้ินสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต เปนตน  อยางไรก็ตาม ยางดิบจะมีขีดจํากัดในการใชงาน
เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ํา และลักษณะทางกายภาพจะไมเสถียรข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงแปลง
อุณหภูมิมาก กลาวคือ ยางจะออนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อรอน แตจะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิ
ต่ํา ดวยเหตุนี้ การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผง
เขมาดํา และสารตัวเรงตางๆ เปนตน หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด (rubber
compound) ที่ไดจะถูกนําไปขึ้นรูปในแมพิมพภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวา
วัลคาไนเซชั่น (vulcanization) ยางที่ผานการขึ้นรูปนี้ เราเรียกวา “ยางสุกหรือยางคงรูป”
(vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางคงรูปที่ไดนี้จะเสถียร ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก และมี
สมบัติเชิงกลดีขึ้น ยางธรรมชาติถูกนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ มากมาย เนื่องจาก
ประการแรกยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในดานการทนตอแรงดึง (tensile strength) แมไมไดเติม
สารเสริมแรงและมีความยืดหยุนสูงมากจึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือ
ยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน ประการที่สองยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (dynamic
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properties) ที่ดี มีความยืดหยุน (elasticity) สูง ในขณะที่มีความรอนภายใน (heat build-up) ที่เกิด
ขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการเหนียวติดกัน (tack) ที่ดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยาง
ลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยางรถยนต เปนตน ประการที่สามยางธรรม
ชาติมีความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) สูง ทั้งที่อุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูง จึงเหมาะ
สําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบาในระหวางกระบวนการผลิ
ตจะตองดึงชิ้นงานออกจากเบาพิมพในขณะที่รอน ยางที่ใชจึงตองมีคาความตานทานตอการฉีกขาด
ขณะรอนสูง แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดี เหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆมากมาย
แตยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความ
รอน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (double bond) อยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซน โดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น ใน
ระหวางการผลิตผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด เชน สารในกลุมของสารปองกันการ
เสื่อมสภาพ (antidegradants) เพื่อยืดอายุการใชงาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการ
ทนตอสารละลายไมมีขั้ว เชน น้ํามันและทนตอสารเคมีไดนอย จึงไมสามารถใชในการผลิตผลิต
ภัณฑที่ตองสัมผัสกับสารเคมีดังกลาวได การปรับปรุงคุณสมบัติของยางธรรมชาติมีมาตั้งแตป ค.ศ.
1839 เมื่อ ชาลส กูดเยียร (Charles Goodyear) ไดผสมกํามะถันกับยางธรรมชาติและใหความรอน
ซ่ึงวิธีการนี้เรียกวา การวัลคาไนซ (vulcanization) การวัลคาไนซดวยกํามะถันสามารถใชไดกับยาง
ที่มีพันธะคูที่วองไวอยูในโมเลกุลเทานั้น โดยกํามะถันทําใหโมเลกุลของยางมาเชื่อมตอกัน
(crosslink) ทําใหความแข็งของยางเพิ่มขึ้น และความแข็งของยางจะขึ้นอยูกับระดับการวัลคาไนซ
ดวย เนื่องจากยางธรรมชาติเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ภายในโครงสรางของโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติจึงมีลักษณะที่เปนการเชื่อมขวางทางเคมี หรือเปนการพันกันระหวางสายโซพอลิเมอรที่
ขดแบบหลวมๆ ความเปนอิลาสติกจึงเกิดขึ้นเนื่องจากสายโซสามารถยืดออกไดเมื่อมีแรงจากภาย
นอกมากระทํา และการเชื่อมขวางจะเกิดขึ้นอีกครั้งเมื่อนําแรงนั้นออกไป การที่ยางมีประโยชนใน
การใชงาน จึงเกิดเนื่องมาจากการที่ยางมีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัวที่วัสดุอ่ืนไมมี คือ ยางเปนพอลิ
เมอรประเภทอิลาสโตเมอร นั่นเอง ซ่ึง อิลาสโตเมอร (elastomer) หมายถึง วัสดุที่มีสภาพยืดหยุนได
สูงเมื่อไดรับแรงกระทําจากภายนอก และจะกลับคืนสูสภาพเดิม (หดกลับทันที) เมื่อนําแรงออกไป
ยางดิบที่สําคัญประเภทหนึ่งซึ่งเปนยางที่อยูในรูปของของแข็งไดแก ยางแทง

1.2.1  ยางแทง (block rubber)
ยางแทง (block rubber) เปนยางธรรมชาติที่ผลิตขึ้นโดยมีการควบคุมคุณภาพของ

ยางดิบ หมายถึง ยางที่อัดเปนแทง มีขนาด กวาง×ยาว×สูง ประมาณ 33×67×17 cm. ไดมีการออก
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แบบขนาดของยางแทงเพื่อใหเหมาะสมแกการจัดเรียงยางในการขนสง และเพื่อใหมีขนาดไมใหญ
เกินไป โดยสามารถสงเขาเครื่องผสมทั้งกอนได แสดงขั้นตอนการผลิตยางแทงดังภาพประกอบที่ 2

ยางแทงที่ผลิตโดยควบคุมมาตรฐานของยางดิบ มีช่ือเรียกแตกตางกันตามประเทศ
ผูผลิต สําหรับประเทศไทยมีช่ือเรียกวา Standard Thai Rubber (STR) และไดทําการผลิตยางแทง
ตามมาตรฐานสากล ISO 2000-1978 ซ่ึงไดจัดแบงชั้นของยางแทงออกเปน 5 ช้ันดังนี้คือ STR 5,
STR 5L, STR 10, STR 20 และ STR 50 โดยที่ตัวเลขดังกลาวแสดงถึงปริมาณของสิ่งสกปรกที่
ปะปนอยูในยาง เชน เลข 10 จะหมายถึง ยางแทงที่มีส่ิงสกปรกในยางไมเกิน 0.10% เปนตน สวน
อักษร L มาจากคําวา light หมายถึง สียางจาง เชน STR 5L จะมีสียางจางหรือมีสีใสกวา STR 5
เปนตน

ภาพประกอบที่ 2 ขั้นตอนการผลิตยางแทง
  ที่มา: เสาวนีย, 2540

ยางแทงเริ่มผลิตขึ้นครั้งแรกในป พ.ศ. 2508 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาและ
ปรับปรุงคุณภาพของยางธรรมชาติใหมีมาตรฐาน มีขนาดเหมาะสมตอการใชงาน ซ่ึงการจัดชั้นคุณ
ภาพของยางแทง จะใชมาตรฐานการกําหนดชั้นโดยอาศัยส่ิงสกปรกเปนเกณฑ และมีสมบัติอ่ืนๆ
ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 มาตรฐานการจัดชั้นคุณภาพของยางแทงที่ผลิตในประเทศไทย

ตน

นํ้ายาง กอนยางจับ

ใสกรดใหจับ

ตัดยอยเปนช้ิน

รีดแผน ทํา

ทําใหแหง

อัดกอน

ยาง
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parameter STR XL STR 5L STR 5 STR 10 STR 20
Dirt retained on 44 µ aperture(max,wt%) 0.02 0.04 0.04 0.08 0.16
Ash (max, wt%) 0.40 0.40 0.60 0.60 0.80
Nitrogen (max, wt%) 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60
Volatile matter (max, wt%) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Initial plasticity (min) 35 35 30 30 30
Plasticity retention index (min) 60 60 60 50 40
Color lovibond scale (value, max) 4.0 6.0 - - -
ที่มา: เสาวนีย, 2540

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตยางแทงสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดคือ น้ํายางสดและ
กอนยางจับตัว ซ่ึงกอนยางจับตัวอาจจะหมายถึง ยางแผนดิบ (unsmoked sheet) ยางกนถวย (cup
tump) ยางตามรอยกรีด (tree lace) ยางตกตามพื้น (earth scrap) หรือยางติดเปลือก (bark scrap)
เปนตน

ตารางที่ 2 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตยางแทงที่ผลิตในประเทศไทย

ช้ันยางแทง วัตถุดิบที่ใช
STR XL, STR 5L น้ํายางสด
STR 5 น้ํายางสด หรือยางแผน
STR 10, STR 20 กอนยางจับตัว
 ที่มา: เสาวนีย, 2540

 การผลิตยางแทงมีหลักสําคัญในการผลิตคือ เปนกระบวนการทําใหยางเปนชิ้น
เล็กๆ โดยมีการใชเครื่องตัด รีด และยอยกอนยางใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวนํามาอบใหแหงและอัดให
เปนแทง แสดงขั้นตอนการผลิตยางแทงดังภาพประกอบที่ 3 และภาพประกอบที่ 4

ขั้นตอนการผลิตยางแทงจากน้ํายาง
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ภาพประกอบที่ 3 ขั้นตอนการผลิตยางแทงจากน้ํายาง
  ที่มา: เสาวนีย, 2540

         ขั้นตอนการผลิตยางแทงจากกอนยางจับตัว

ภาพประกอบที่ 4 ขั้นตอนการผลิตยางแทงจากกอนยางจับตัว
            ที่มา: เสาวนีย, 2540

นํ้ า บ อ เ จื อก ร อ
ห า %D

จั บ
ั

กรด

         ครัช
เชอร/มาซิเร

รี ด /
ั

ย อ ย ย า ง
ป

เครพเปอร-
แฮมเมอร
มิล/

เตา
อ บ


เศษยาง/

ฉีด/แช

บอหมัก

ครัชเชอร/มาซิเร
เตอร/
ป

ตัดยางเปนชิ้น
็

เครฟ/แกรนนูเร

รีด/ทําความ ยางปรับ
บอ

ยาง

เ ค ร พ
เ ป อ ร -
แ ฮ ม
เ ม อ ร

รี ด แ ล ะ
ล า ง
ผ า น
ื่

ยอยยาง
เปนเม็ด

แกรนนูเร
เตอร/เชร็ด

อบ

เตา
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หลังจากอบยางแหงแลว จะทําการอัดยางใหเปนแทง แลวหอดวยพลาสติกพอ-ลิธี
น (polythene) เก็บตัวอยางยางเพื่อทดสอบคุณภาพ และออกใบรับรองคุณภาพของยางแทงกอนสง
จําหนาย ดังแสดงในภาพประกอบที่ 5

ภาพประกอบที่ 5 ขั้นตอนการผลิตยางแทงหลังอบแหง
  ที่มา: เสาวนีย, 2540

1.2.2  คุณสมบัติของยางธรรมชาติ
เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติเดนของอิลาสโตเมอร คือ พฤติกรรมการยืดหยุนหลัง

จากการทําใหเสียรูปเนื่องจากการกดอัดหรือการดึงยืด เชน อิลาสโตเมอรจะยืดออกเปน 10 เทาของ
ความยาวเดิมและจะกลับคืนสูสภาพเดิมเมื่อนําแรงออกไป นอกจากนี้ อิลาสโตเมอรมีลักษณะ
เฉพาะ เชน มีความเหนียวภายใตความเครียดสถิต (static stress) หรือความเครียดพลวัต (dynamic
stress) สูง มีความตานทานตอการขัดถูสูงกวาเหล็ก และมีความตานทานตอการซึมผานของอากาศ
และน้ําไดดี ยางธรรมชาติมีความเปนอิลาสโตเมอร มีการจัดเรียงตัวแบบซิส (cis- arrangement)
และสามารถเกิดการหมุนของโมเลกุลในพันธะได (spatial configuration) ซ่ึงเปนสาเหตุใหยาง
ธรรมชาติมีความเปนอิลาสติกสูงและสามารถปรับปรุงคุณสมบัติใหเปนไปตามความตองการไดงาย

ฟลอรี (มนัส, 2530) ไดใหความหมายที่แสดงถึงคุณสมบัติที่สําคัญที่สุด 2 ประการ
อันเปนเอกลักษณของยาง คือ ประการที่หนึ่งยางเปนวัตถุที่มีการเปลี่ยนรูปไดมากโดยไมถูกทําลาย
หรือฉีกขาด จึงมีคุณสมบัติดานความหนืด (viscosity) เหมือนกับเปนของเหลว และประการที่สอง
ยางเปนวัตถุที่มีความสามารถคืนตัวสูขนาดเดิมในทันทีที่แรงเคน (strain) หยุดกระทํา ทําใหยางมี

อัดยางใหเปนแทงดวย

หอดวยพลาสติก ตัดตัวอยาง

ทําการทดสอบวิเคราะหสิ่ง

ออกใบรับรองคุณ

สง
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คุณสมบัติของของแข็งคือมีความยืดหยุน (elasticity) เมื่อรวมคุณสมบัติทั้งสองประการเขาดวยกัน
จึงมักเรียกยางวาเปนวัสดุ viscoelastic material ซ่ึงจะมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

 โมเลกุลตองมีความยาวมากและสามารถหมุนไดอยางอิสระที่จุดตอของหนวย
โมเลกุลเล็กๆ

 โมเลกุลจะตองเชื่อมตอกันเปนรางแหสามมิติ (three-dimension network)
 แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมีนอย
นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีสมบัติเดนอื่นๆอีกหลายประการพอสรุปไดดังนี้

1.2.2.1 ยางธรรมชาติเปนวัสดุที่สามารถปรับปรุงคุณใหมีสมบัติทางการใชงานตางๆ
ไดอยางกวางขวาง โดยการเติมสารเคมี เชน กํามะถัน สารตัวเรง หรือสารเสริมแรง แลวทําใหคงรูป
ดวยความรอน กระบวนการแปรรูปยางเปนวิธีนํายางดิบมาผสมสารตัวเติมตางๆ เรียกวาสูตรยาง ทั้ง
นี้ เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ ยางที่ไดเรียกวา ยางผสมสารเคมี (rubber
compound) แลวจึงนํายางนี้ไปขึ้นรูป และทําใหคงตัวโดยกระบวนการวัลคาไนซ กลายเปนผลิต
ภัณฑยางที่สามารถนําไปใชงานได ซ่ึงผูผลิตสามารถออกแบบใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติอ่ืนๆไดอยางกวางขวาง ตามขอกําหนดทางเทคนิคการออกสูตรที่ตองการผลิต
ภัณฑแตละชนิด

1.2.2.2 ยางธรรมชาติมีความแข็ง จึงสามารถวัลคาไนซใหมีความแข็งตางๆกันไดมาก
มาย ตั้งแตนิ่มมากไปจนถึงความแข็งของอิโบไนต (ebonite) การปรับความแข็งของยางทําไดโดย
การปรับเปลี่ยนปริมาณของสารตัวเติม หรือการเปลี่ยนปริมาณกํามะถัน เชน ในชวงของการเติม
กํามะถันปริมาณ 10-20 phr จะทําใหยางมีความแข็งคลายหนังแตจะมีความแข็งแรงต่ําและเสื่อม
สภาพไดงาย

1.2.2.3 ยางธรรมชาติมีความทนทานตอแรงดึง เนื่องจากมีโครงสรางโมเลกุลที่
สม่ําเสมอ ทําใหสามารถตกผลึกไดเมื่อดึงยางใหยืดออก ดังนั้น จึงทําใหยางธรรมชาติมีความทน
ทานตอแรงดึงที่สูงและมีความตานทานตอการฉีกขาดสูง ยางธรรมชาติที่ยังไมเติมสารตัวเติมหรือ
ยางดิบมีความแข็งแรงสูงถึงประมาณ 30 MPa ดวยเหตุนี้ จึงสามารถใชสารตัวเติมที่มีราคาถูกได
สําหรับในผลิตภัณฑที่ไมตองการความแข็งแรงเปนสมบัติหลัก เชน แคลเซียมคารบอเนต และดิน
ขาว เปนตน จึงทําใหยางธรรมชาติไดเปรียบกวายางชนิดอื่นๆในดานตนทุนการผลิต สําหรับการใช
สารตัวเติมชนิดเสริมประสิทธิภาพที่มีราคาแพง เชน เขมาดําและซิลิกา จะใชตอเมื่อตองการความ
แข็งแรงสูงเทานั้น

1.2.2.4 ยางธรรมชาติมีความสามารถในการยืดหยุน ซ่ึงมีความแตกตางในคุณสมบัติยืด
หยุนจากของแข็งทั่วไป คือ ยางใชแรงเคนนอยในการเปลี่ยนรูป และยางสามารถเปลี่ยนรูปไดมาก
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ซ่ึงเปนคุณสมบัติตรงขามกับของแข็งชนิดอื่น เชน เหล็กหรือเหล็กกลา ตองใชแรงเคนสูงในการ
เปลี่ยนรูปแตสามารถเปลี่ยนรูปไดเพียงเล็กนอย ถาพิจารณาถึงความสามารถในการรับพลังงานใน
ขณะที่มีแรงเคนกระทํา พบวา ยางสามารถรับพลังงานไดถึง 150 เทาของสปริงเหล็กกลาเมื่อมีมวล
เทากัน และยางธรรมชาติที่ไมใสสารตัวเติมจะสามารถยืดไดประมาณ 100% หรือมากกวานั้น ความ
สามารถในการยืดของยางธรรมชาติ จะลดลงตามปริมาณของสารตัวเติมที่เพิ่มขึ้น และลดลงตาม
ปริมาณของพันธะที่วัลคาไนซ

1.2.2.5 ยางธรรมชาติมีความสามารถในการกระเดงตัวที่เดนมาก ความกระเดงตัวของ
ยางธรรมชาติที่ไมมีสารตัวเติมผสมอยูดวยจะสูงถึงประมาณรอยละ 70 ความกระเดงตัวของยางจะ
ลดลงตามปริมาณของสารตัวเติมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงคุณสมบัติของความกระเดงตัวของยางนี้แสดงใหเห็น
วา ยางธรรมชาติจะไมสะสมพลังงานไวในตัวเองเมื่อไดรับแรงกระทํา ทําใหความรอนสะสมในยาง
มีนอย

1.2.2.6 ยางธรรมชาติมีความสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํา โดยมีความสามารถในการ
หักงอไปมาไดที่อุณหภูมิต่ําๆ เนื่องจากยางธรรมชาติมีคาอุณหภูมิแข็งคลายแกว (glass transition:
Tg) ประมาณ -72๐C การใชงานที่อุณหภูมิต่ําจะใชไดในชวงเวลาสั้นๆ การใสน้ํามันลงไปในยาง
ธรรมชาติจะทําใหสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ําลงไปจากเดิมไดอีก

1.2.2.7 ยางธรรมชาติมีความทนทานตอความเสียดทาน และทนทานตอการสึกหรอดี
เยี่ยม โดยท่ัวไปเมื่อเพิ่มปริมาณเขมาดําเขาไปในยางมากขึ้น ความทนทานตอการสึกหรอจะดีขึ้น ใน
ทางตรงกันขามสามารถปรับคุณสมบัติใหยางมีเนื้อยุยสึกหรอไดงายขึ้นโดยการเติมสารประเภท
แฟคตีส (factice) ลงไปในยาง

1.2.2.8 ยางธรรมชาติมีความทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมี จึงสามารถผลิตสูตร
ยางที่ทนกรดได โดยจะเคลือบหรือบุถังโลหะดวยยางทนสารเคมีเพื่อใชขนสงสารเคมีได ซ่ึงการใช
ยางจะมีความเหมาะสมกับงานที่ภาชนะหรือทอมีการขยายตัวหรือหดตัวหรือมีการโคงงอได เนื่อง
จากยางมีความยืดหยุนดังไดกลาวมาแลว

1.2.2.9 สามารถใชยางธรรมชาติเปนตัวประสานหรือกาว เนื่องจากยางมีคุณสมบัติการ
เกาะติดที่ดี มีความเหนียวสูงจึงมีความสามารถในการติดประสานที่ดีทั้งเสนใยและโลหะ

1.2.2.10 ยางธรรมชาติมีสภาพตานทานไฟฟาสูง จึงเปนฉนวนไฟฟาที่ดี ซ่ึงยางธรรม
ชาติมีสภาพตานทานไฟฟาถึง 1017 Ω-hr และมีความทนไดอิเล็กตริค สูงถึง 4-22 kV/mm สามารถใช
หุมสายเคเบิลไฟฟาไดดี โดยเฉพาะสายที่มีความตองการการโคงงอมาก

1.2.2.11 ยางธรรมชาติมีความสามารถปองกันการซึมผานของของเหลวและกาซไดดี
จึงใชเก็บ บรรจุ หรือกั้นของเหลวและกาซไดเปนอยางดี



12

สวนขอจํากัดของยางธรรมชาติ คือ มีความทนทานที่ต่ําตอการบวมตัวในน้ํามัน น้ํา
มันเชื้อเพลิง และสารละลายไฮโดรคารบอน มีความทนทานที่ต่ําตอความรอน โอโซน และแสงแดด
เนื่องจากยางธรรมชาติมีพันธะคูที่วองไวในปฏิกิริยา ซ่ึงทําใหเกิดการวัลคาไนซไดอยางรวดเร็วเมื่อ
ใชกํามะถันเปนสารวัลคาไนซ จึงเปนจุดออนที่ทําใหถูกโจมตีดวยออกซิเจนและโอโซนไดงาย โดย
ทั่วไป ยางธรรมชาติไมเหมาะกับงานหลายชนิดที่ตองการความตานทานตอการเสื่อม โดยเฉพาะ
อยางยิ่งที่อุณหภูมิสูงและมีโอโซนอยูดวย การเติมสารปองกันการเสื่อมจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
(antioxidant) ลงไปในยางสามารถปรับปรุงใหยางมีความตานทานตอการเสื่อมดีขึ้น

อยางไรก็ตาม ยางธรรมชาติถือไดวาเปนวัสดุราคาถูกที่มีคุณสมบัติทางกายภาพใน
ระดับที่สูง เหมาะสําหรับทําผลิตภัณฑที่ตองการความทนทานตอการสึกหรอ และมีความตานทาน
ตอการขยายตัวของรอยแตก ยางธรรมชาติยังมีความแข็งเหนียวและทนตอการขัดสี อีกทั้งยัง
สามารถที่จะออกแบบใหใชงานไดที่อุณหภูมิต่ําถึง -60 ๐C

เนื่องจากยางธรรมชาติเปนผลผลิตจากธรรมชาติ ดังนั้นยางธรรมชาติจึงสามารถ
ยอยสลายไดทางชีวภาพ อยางไรก็ดี การยอยสลายทางชีวภาพดังกลาวไมจัดวาเปนการรีไซเคิล
เพราะกระบวนการดังกลาวตองใชเวลานานมาก โดยธรรมชาติแลว ยางธรรมชาติสามารถเกิดการ
ยอยสลายไดเอง แตในการใชงานจริง เปนการทําใหยางธรรมชาติผสมกับสารเคมีตางๆ กอนที่จะนํา
ไปขึ้นรูปและอบใหยางคงรูปดวยกระบวนการวัลคาไนซ ดังนั้น โมเลกุลของยางในผลิตภัณฑจึง
เชื่อมขวางกันเกิดเปนโครงสรางรางแหสามมิติ ซ่ึงการเกิดโครงสรางดังกลาวจะสงผลอยางมากตอ
ความสามารถในการรีไซเคิลของยางธรรมชาติ โดยทั่วไป การนําผลิตภัณฑยางที่วัลคาไนซแลวมา
รีไซเคิลสามารถทําไดหลายวิธี เชน การนําผลิตภัณฑหรือบางสวนของผลิตภัณฑกลับมาใชใหม
เชน การหลอดอกยางใหม การรีเคลมหลังจากการบดผลิตภัณฑ การยอยสลายผลิตภัณฑ หรือการ
นําผลิตภัณฑไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับการเผาไหมเพื่อใหไดพลังงานกลับคืนมา ซ่ึงวิธีการที่นิยมใช
มีสองวิธี คือ การรีเคลมและการยอยสลาย การรีเคลมนั้นจะเริ่มตนดวยการนําผลิตภัณฑไปบดให
ละเอียดดวยเครื่องบด ซ่ึงสวนใหญจะใชวิธีการผานยางเขาไปในใบมีดที่หมุนดวยความเร็วสูงหรือ
อาจใชวิธีการทุบใหละเอียด แลวเติมสารที่ทําใหนิ่ม (softeners) และสารเคมีที่ชวยในการรีเคลม
(reclaiming chemicals) ลงไป จากนั้นจึงใหความรอน หลังจากขั้นตอนการรีเคลม โครงสรางรางแห
สามมิติของยางจะถูกทําลายและยางจะมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง ยางจึงสามารถไหล และถูกวัลคา
ไนซใหมไดอีก ทั้งนี้ การผสมยางรีเคลมกับยางใหม นาจะเปนวิธีแกปญหาขยะยางที่ยอยสลายไดชา
โดยยังคงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติที่ไมแตกตางไปจากเดิมมากนัก ดวยเหตุนี้ยางรีเคลมจึง
กลายเปนสารเติมแตงที่มีคุณคาตอยางคอมพาวด

1.2.3  ยางรีเคลม
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 ยางรีเคลม (reclaim rubber) หมายถึงยางที่วัลคาไนซแลวนํากลับมาผานกระบวน
การใหยางนั้นมาใชใหมไดอีก ยางที่วัลคาไนซแลวที่นํามาทํายางรีเคลมจะเปนผลิตภัณฑยางตางๆ
ไดแก ผลิตภัณฑยางเกาที่ใชแลว เชน ยางรถยนต ยางในรถยนต ยางรองเทา และยางเทียมอื่นๆ หรือ
ยางคงรูปที่เปนของเสียซ่ึงเกิดในระหวางกระบวนการผลิต เปนตน

กระบวนการทํายางรีเคลม เปนกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของยางที่เชื่อมขวาง
กันแตกออกเปนโมเลกุลเล็กๆขนาดที่ใชงานไดอีกครั้งหนึ่ง โดยท่ีโมเลกุลของยางที่วัลคาไนซอาจ
แตกไดที่ตําแหนงเชื่อมขวางหรือแตกตรงโมเลกุลของยางเองได เมื่อโมเลกุลของยางเล็กลงไดขนาด
ก็สามารถนํายางดังกลาวไปผสมสารเคมี แลวนําไปวัลคาไนซใหมไดอีก

โดยปกติแลว ยางรีเคลมมีราคาถูกกวายางดิบ และมีความหนาแนนประมาณ 1.16-
1.20 g/cm3 ทําใหการใชยางรีเคลมเปนการลดตนทุนได นอกจากนี้ยางรีเคลมยังมีประโยชนอ่ืนอีก
เชน ชวยในการแปรรูป ชวยเพิ่มการเกาะติด (tack) ชวยในเรื่องการไหลของยาง ชวยลด die swell
และเพิ่มความเร็วในการวัลคาไนซเล็กนอยเนื่องจากยางรีเคลมมีฤทธิ์เปนดาง และยังคงมีคุณสมบัติ
เชิงกลที่ดีอยู เชน คุณสมบัติความยืดหยุน (resilience) คุณสมบัติการกระดอนกลับ (rebound) ความ
แข็งแรงตอการดึงยืด (tensile strength) ความสามารถโคงงอไดเมื่อมีแรงกระแทก (flex cracking)
และสามารถปรับปรุงใหมีความทนทานตอสภาวะแวดลอมภายนอก (weather resistance) มีความ
ทนทานตอโอโซน (ozone resistance) และมีความทนทานตอการใชงานไดนาน (durability)
1.3  พอลิโพรพิลีน

 พอลิโพรพิลีน (polypropylene) จัดเปนพลาสติกในกลุมที่มีการใชงานในปริมาณ
สูง เนื่องจากมีการประยุกตใชงานกันอยางกวางขวาง เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีคุณสมบัติเชิงกลเดน
หลายประการ เชน เปนเทอรโมพลาสติกที่มีลักษณะขุนมัวที่มีสภาพกึ่งผลึก สงผลใหมีความแข็ง
แรง มีความทนทานตอแรงดึงไดสูง มีความเหนียวดีที่อุณหภูมิหอง ทนทานตอแรงกระแทกไดดี มี
ความทนทานตอสารเคมี มีคุณสมบัติความเปนฉนวนไฟฟาที่ดี มีความเงามันสูง มีความแข็งแรงที่
ผิวหนาสูง ผิวหนาจึงมีความตานทานตอการขูดขีดไดดี สามารถขึ้นรูปไดงาย มีความหนาแนนอยู
ในชวง 0.90-0.91 g/cm3 จึงมีน้ําหนักเบา และมีจุดหลอมตัวที่สูงประมาณ 165๐C จึงมีความทนทาน
ตอการเสียรูปที่อุณหภูมิสูง  มีความทนทานตอความรอน น้ํารอน หรือไอน้ําเดือดได และอุณหภูมิ
การใชงานสามารถใชไดที่อุณหภูมิสูงกวา 100๐C ได นอกจากนี้สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของพอ
ลิโพรพิลีนใหดีขึ้นกวาเดิม โดยการเติมการผสมผงแรหรือยางเพื่อใหมีความตานทานตอแรง
กระแทกไดดียิ่งขึ้น แตพอลิโพรพิลีนไมคอยเสถียรตอแสงอัลตราไวโอเลตและตัวออกซิไดซ เนื่อง
จากในสายโซโมเลกุลมีไฮโดรเจนอะตอมเกิดพันธะกับ tertiary carbon ดังนั้น กอนนําพอลิโพรพิ
ลีนไปใชงาน จึงตองมีการเติมสารเคมีประเภทสารปองกันการเสื่อม (antioxidant) และสารที่ทําให
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เสถียรตอแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet stabilizer) ในปริมาณที่เหมาะสม การสังเคราะหพอลิโพ
รพิลีนสามารถกระทําโดยใช Ziegler-Natta catalyst หรือใชวิธีการพอลิเมอไรเซชันแบบโคออรดิเน
ชัน (co-ordination polymerization) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงประกอบดวยสารเคมีสองกลุม คือ
กลุมทิทาเนียมเฮไลด (titanium halide) และกลุมอะลูมิเนียมไตรอัลคิล (aluminium trialkyl) สงผล
ทําใหไดพอลิโพรพิลีนที่มีการจัดเรียงตัวของหมูเมทิลอยางเปนระเบียบ ซ่ึงเปนพอลิโพรพิลีนที่มี
ความเปนผลึกสูง เรียกพอลิโพรพิลีนชนิดนี้วา ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (isotactic
polypropylene) และในปจจุบันมีการผลิตพอลิโพรพิลีนที่มีการจัดตัวของหมูเมทิลอยูสลับระนาบ
กัน ซ่ึงเรียกพอลิโพรพิลีนชนิดนี้วา syndiotactic polypropylene มักจะใชตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมเม
ทัลโลซีนในการสังเคราะห โดยโครงสรางโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนแบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ

1.3.1 Isotactic polypropylene คือ พอลิโพรพิลีนที่มีหมูเมทิลทั้งหมดอยูทางดานเดียวกัน
ตลอดความยาวของสายโซ

ภาพประกอบที่ 6 โครงสรางของ Isotactic polypropylene
  ที่มา: Hanna and Rubin, 1990

1.3.2 Syndiotactic polypropylene คือ พอลิโพรพิลีนที่มีหมูเมทิลอยูสลับดานกันไป
ตลอดความยาวของสายโซ

ภาพประกอบที่ 7 โครงสรางของ Syndiotactic polypropylene
  ที่มา: Hanna and Rubin, 1990

1.3.3  Atactic polypropylene คือ พอลิโพรพิลีนที่มีหมูเมทิลกระจายตัวแบบสุมตลอด
ความยาวของสายโซ
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ภาพประกอบที่ 8 โครงสรางของ Atactic polypropylene
  ที่มา: Hanna and Rubin, 1990

1.4  เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร หรือเรียกวา ยางเทอรโมพลาสติก เปนวัสดุที่มีการ

รวมคุณสมบัติทางกายภาพของเทอรโมพลาสติกกับอิลาสโตเมอรเขาดวยกัน วัสดุประเภทนี้จะ
แสดงคุณสมบัติที่เปนลักษณะทั่วไปของวัสดุที่มีความยืดหยุน (อิลาสโตเมอร) แตสามารถนํามาผาน
กระบวนการขึ้นรูปไดเหมือนกับวัสดุที่เปนเทอรโมพลาสติก และสามารถนําเศษวัสดุคัดทิ้งของยาง
เทอรโมพลาสติกลับมาใชใหมได นอกจากนี้ สามารถใชกระบวนการงายๆในการแปรรูปวัสดุยาง
เทอรโมพลาสติกได เชน ใชเครื่องผสมภายในแบบปด (internal mixer) หรือใชเครื่องผสมแบบอัด
รีด (extrusion) โดยคุณสมบัติของยางเทอรโมพลาสติกจะมีหลากหลายตามองคประกอบของของ
ผสมที่แปรผันไป

คุณสมบัติของยางเทอรโมพลาสติกชนิดออนนุม (soft blends) จะขึ้นอยูกับ
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรสองชนิดที่นํามาผสมกัน โดยบริเวณของ hard phase มีลักษณะแข็ง
คลายแกว (glassy) หรือสามารถเกิดผลึกเล็กๆได (micro crystalline) เสมือนวามีการเชื่อมขวางเกิด
ขึ้น (pseudo-cross links) หรือเปนจุดเชื่อมตอกัน (tie-points) และปรากฏการณเหลานี้จะหายไปตาม
การใหความรอนแกของผสมชนิดนั้นๆ ทั้งนี้ ยางเทอรโมพลาสติกมีความแตกตางจากโคพอลิเมอร
เนื่องจากยางเทอรโมพลาสติกเปนของผสมทางกายภาพของพอลิเมอรสองชนิดที่ไมเขากัน 
(incompatible polymer) ซ่ึงมี hard phase เปนเฟสตอเนื่อง สวน soft phase จะแสดงคุณสมบัติความ
เปนอิลาสติก โดยที่ soft phase จะเปน disperse particles ที่เล็กพอที่จะเกาะติดหรือยึดติดกับ matrix
ไดเมื่อไดรับแรงจากภายนอกมากระทํา

ยางเทอรโมพลาสติกที่เตรียมไดจากยางธรรมชาติ หรือที่เรียกวา thermoplastic
natural rubber สามารถแบงออกเปนสองประเภท ไดแก  thermoplastic polyolefin (TPO) และ
thermoplastic vulcanizate (TPV) โดยท่ี TPOs เปนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิโอ
เลฟนอันไดแก พอลิเอทิลีน หรือพอลิโพรพิลีน ผสมกับยางดิบ (unvulcanization natural rubber) มี
ลักษณะสัณฐานวิทยาเปนแบบ co-continuous phase morphology  สวน TPVs เกิดจากการผสม
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เทอรโมพลาสติกพอลิโอเลฟนกับยางสุก (vulcanization natural rubber) ซ่ึงยางจะเกิดการเชื่อมขวาง
(crosslink) เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผสม เรียกวิธีการเกิดการเชื่อมขวางนี้วา dynamic
vulcanization โดยจะมีเฟสยางกระจายตัวอยูในเฟสของพลาสติก (Nakason, et al., 2006) แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 9

ภาพประกอบที่ 9 สัณฐานวิทยาของของผสม O-TPV
  ที่มา: Payne, 1995

โดยทั่วไป TPV เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติความเปนอิลาสติกมากกวา TPO เนื่องจาก TPV มีการเชื่อม
ขวางกันในเฟสของยางอยางสมบูรณ ซ่ึงเรียกการเชื่อมขวางนี้วา “dynamic vulcanization” การ
เชื่อมขวางลักษณะนี้ ทําใหมีการเชื่อมตอกันระหวางเฟสยางกับเฟสพลาสติกในลักษณะที่เปน
stable morphology โดยท่ีอนุภาคของยางใน TPV จะกระจายตัวอยูใน thermoplastic matrix พื้นที่ผิว
ของอนุภาคยางที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอสามารถเกิดอันตรกิริยากับ thermoplastic matrix เพื่อที่
จะทําใหมีองคประกอบที่มีความเปนอิลาสโตเมอรสูงขึ้น ซ่ึงกลไกนี้ทําใหอนุภาคของยางที่มีการ
เชื่อมขวางกันอยางสมบูรณมีความหนาแนนในการอัดตัวกันในเฟสของ thermoplastic matrix สูง
ขึ้น สงผลใหเกิด elastomeric performance ที่แทจริง

1.5  การผสมยาง
1.5.1  วิธีการผสม

  การผสมยางเปนวิธีที่ทําใหสารเคมีเกาะติดกับยาง โดยใหงานกลทําใหสารเหลา
นั้นเขาไปในยาง แลวจึงทํางานตอไปเพื่อใหสารเกิดการแตกตัวออกและกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ
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พารมเกรน (Palmgren, 1975) ใหขั้นตอนของกระบวนการผสมยางวาประกอบดวย กระบวนการ
ยอย 4 ขั้นตอน คือ

1.5.1.1 การลดความหนืดของยาง คือ การทําใหยางนิ่มลงถึงระดับหนึ่ง จึงจะ
สามารถใสหรืออัดสารเคมีเขาไปในยางไดงาย กระทําโดยใชงานกลกระทําตอยางในบรรยากาศที่มี
ออกซิเจน เรียกกระบวนการนี้วาการบดยาง (mastication) ซ่ึงลักษณะการบดยางเปนปฏิกิริยา
machano-thermal-oxidative reaction

1.5.1.2 การใสสารเคมีเขาไปในยาง เมื่อความหนืดลดลงสามารถออกแรงเฉือนทํา
ใหยางยืดออก ทําใหพื้นที่ผิวที่หอผงเคมีไวมีมากขึ้น และแทรกเขาไปในที่วางระหวางอนุภาคของ
ผงเหลานั้น เกิดการเกาะติดเปนเนื้อเดียวกัน ขั้นตอนนี้มีความสําคัญที่สุดของกระบวนการผสม คือ
ยางกับสารเคมีจะตองเขาเปนเนื้อเดียวกันเสียกอน จึงจะเรียกวาเกิดการผสมสารเคมีขึ้นได หนาที่ที่
สําคัญที่สุดของเครื่องมือผสมยางแบบปด คือ การทําใหสารเคมีเขาไปในยางใหไดจํานวนมาก และ
ใชเวลานอยที่สุด

1.5.1.3 การทําใหสารเคมีที่เขาไปในยางแลว แตกตัวออก และกระจายออกอยาง
สม่ําเสมอ กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องกับกระบวนการใสสารเคมีเขาไปในยาง เมื่อยางกับ
สารเคมีเขากันแลวยางจะไหลยากขึ้น เพราะความหนืดเพิ่มมากขึ้น จึงตองเพิ่มการออกแรงเฉือน
กระทํามากขึ้น เพื่อบดอนุภาคสารเคมีใหมีขนาดเล็กลงพรอมกับกระจายตัวออกจากกัน

1.5.1.4 ถาการผสมดําเนินตอไป งานกลและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทําใหยางที่ผสม
สารเคมีแลวนิ่มลงไปเรื่อยๆโดยไมมีผลตอประสิทธิภาพของการกระจาย เรียกขั้นตอนนี้วา
plasticization

เครื่องผสมภายในแบบปด (internal mixer) เปนเครื่องจักรหลักของโรงงานอุต
สาหกรรมยาง เครื่องจักรอาจจะมีหลายแบบและหลายขนาด แตเครื่องผสมยางแบบปดจะมีสวน
ประกอบหลักและมีการทํางานเหมือนกัน กลาวคือ เครื่องจักรมีโรเตอร 1 คู หมุนเขาหากันอยูภาย
ในหองผสม ทั้งหองเสื้อและโรเตอรสามารถหลอน้ํารอนหรือไอน้ําหรือหลอน้ําเย็นได ยางและสาร
เคมีถูกปอนเขาทางดานบน ปดเครื่องดวยฝาปด (ram) ที่อัดสวนผสมภายในดวยความดันคาหนึ่ง
เมื่อผสมเสร็จแลวจึงเปดฝาลาง (drop door) ใหยางตกลงบนเครื่องรีดยางแผน เพื่อนําเขาสูกระบวน
การแปรรูปขั้นตอนตอไป

เครื่องผสมแบบปดบราเบนเดอร พลาสติคอรเดอร (Brabender plasticorder) เปน
อุปกรณที่ใชศึกษาคุณลักษณะของยางคอมพาวดไดอยางกวางขวาง ประโยชนดานหนึ่งที่เครื่องมือ
ชนิดนี้ไดรับความนิยมมากในอุตสาหกรรมยาง ไดแก การใชเปนเครื่องผสมแบบปดขนาดจิ๋ว
(miniature internal mixer) เพื่อทําการศึกษาการผสมยางในระดับทดลอง ทั้งนี้เพราะลักษณะการ
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ทํางานคลายคลึงกับเครื่องผสมแบบปดขนาดใหญ (banbury internal mixer) ดังนั้น จึงเหมาะในการ
ทดลองเพื่อการทดสอบและพัฒนา แลวจึงขยายสวนไปสูการผสมในเครื่องผสมแบบปดขนาดใหญ
ที่ใชจริงในการผลิตตอไป

โดยทั่วไปเมื่อตองการนํายางมาใชงานจําเปนตองผสมสารเคมีลงไป เพื่อแกไขขอ
เสียของยางทําใหมีขอบเขตการใชงานไดกวางขึ้น ชวยในการแปรรูปหรือเพื่อลดตนทุนการผลิต
ซ่ึงสารเคมีที่นํามาผสมลงไปจะประกอบดวยสารดังนี้ คือ สารกระตุน สารตัวเรง สารปองกันการ
เสื่อมสภาพ สารตัวเติม สารวัลคาไนซ และสารอื่นๆ

1.5.2  สารเคมีที่ใชในการผสมยาง
1.5.2.1  สารกระตุน (activator) คือ สารเคมีที่เติมลงไปในยางเพื่อเพิ่มอัตราเร็วใน

การเกิดปฏิกิริยาคงรูป เนื่องจากสารเคมีในกลุมนี้จะเขาไปกระตุนสารตัวเรงใหมีประสิทธิภาพการ
ทํางานสูงขึ้น ทําใหมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงขึ้น โดยทั่วไปสารกระตุนสามารถแบง
ออกเปน 3 กลุม ไดแก สารอนินทรีย กรดอินทรีย และสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดาง สารอนินทรียที่ใช
เปนสารกระตุนสวนใหญเปนออกไซดของโลหะ และออกไซดของตะกั่ว ซ่ึงสารกระตุนที่สําคัญ
และนิยมใชมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม คือ  ซิงคออกไซด สวนออกไซดของตะกั่วสวนใหญ
จะใชในกรณีพิเศษที่ตองการใหยางคงรูปมีความทนทานตอการบวมตัวในน้ําสูงมากเทานั้น สาร
กระตุนจําพวกกรดอินทรียที่สําคัญ คือ สารพวกกรดไขมัน (นิยมใชกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอน
อะตอมในชวง 12-18) ไดแก กรดสเตียริก กรดปาลมมิติก เปนตน สารกระตุนมีคุณสมบัติที่สําคัญ
คือ เมื่อเติมเขาไปในยางปริมาณเล็กนอยจะทําใหยางมีโมดูลัสสูงขึ้น และบางครั้งถาไมมีสารกระตุน
อาจทําใหไมมีการวัลคาไนซเกิดขึ้น ดังนั้นสารกระตุนจึงจําเปนในการทําใหยางเกิดการสุกไดอยาง
สมบูรณ โดยทั่วไป สารกระตุนที่นิยมใชคูกัน ไดแก ซิงคออกไซด และกรดสเตียริก

1.5.2.2  สารตัวเรง (accelerator) ไดมีการคนพบสารตัวเรงอินทรียในป ค.ศ. 1906
โดย Oenslager และเมื่อนําสารตัวเรงอินทรียมาใชรวมกับสารวัลคารไนซ พบวา สารตัวเรงที่เติมลง
ไปจะชวยลดเวลาการวัลคาไนซลงได อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซจะลดลง และปริมาณสารวัลคา
ไนซที่ใชก็ลดลงดวย ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดจะมีความตานทานตอการตั้งทิ้งไวเปนเวลานาน (good aging
resistance) และสามารถลดการซึมออกมาที่ผิวหนาของสารวัลคาไนซลงได ดังนั้น จําเปนตองใช
สารตัวเรงในการวัลคาไนซอีกชนิดหนึ่ง โดยทั่วไป มีการจําแนกสารตัวเรงออกเปนหมวดหมูตาม
ลักษณะของโครงสรางทางเคมีของสารตัวเรงนั้นๆ ซ่ึงสารตัวเรงที่มีโครงสรางทางเคมีตางกัน จะมี
อิทธิพลตออัตราการเกิดการเชื่อมขวางพันธะในยางตางกัน ปจจุบันสามารถแบงสารตัวเรงออกเปน
กลุมแสดงดังตารางที่ 3
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1.5.2.3  สารปองกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) เนื่องจากยางสวนใหญที่มี
พันธะคูอยูในโมเลกุลจะเสื่อมสภาพไดงาย โดยเฉพาะในสภาวะการใชงานที่ตองสัมผัสกับแสงแดด
ออกซิเจน โอโซน ความรอน หรือโลหะท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา (metal catalysis) รวมถึงการใชงานที่
ตองมีการหักงอเชิงกลตลอดเวลา (mechanical flexing) ดังนั้น การเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ
จึงเปนสิ่งที่จําเปน เพื่อใหยางมีอายุการใชงานที่ยาวนาน ซ่ึงสารปองกันการเสื่อมสภาพ ไดแก สาร
แอนตี้ออกซิแดนทและสารแอนตี้โอโซแนนท (antioxidant and antiozonant) เปนสารเคมีที่ชวย
ปองกันไมใหยางเสื่อมสภาพเนื่องจากอิทธิพลของออกซิเจน โอโซน เกลือโลหะหนัก ความรอน
แสง การหักงอและการเกิดรอยแตกในยาง ซ่ึงเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในยาง การปอง
กันเพื่อใหยางทําปฏิกิริยากับโอโซนนอยลงทําไดโดยการเติมสารขี้ผ้ึงลงไปในยางหรือเติมสารแอน
ตี้โอโซแนนทที่เปนอนุพันธของ p-phenylene diamine เปนตน สวนสารแอนตี้ออกซิแดนทแบง
ตามโครงสรางทางเคมีเปนสามชนิด ไดแก สารประกอบอะมีนและอนุพันธ สารประกอบฟนอล
และอนุพันธ และ imidazyl derivative

ตารางที่ 3 ชนิด ตัวอยาง และหนาที่ของสารตัวเรงที่เปนสารประกอบอินทรีย

ชนิด ตัวอยาง การใชงานทั่วไป
อัลดีไฮด-เอมีน
(aldehyde-amine)

ส า ร ที่ ไ ด จ า ก ปฏิ กิ ริ ย า
ระหวาง butylaldehyde
และ aniline

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว ใชในยางรีเคลม
และยางแข็ง (มีความเปนพิษสูง)

เอมีน (amines) hexamethylene tetramine,
HEXA

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบชาที่มีผล delayed 
action ใชในยางธรรมชาติ

กัวนิดีน (guanidines) diphenyl guanidine, DPG สารตัวเรงปฏิกิริยาทุติยภูมิที่นิยมใชรวมกับ
สารตัวเรงในกลุมไทอะโซล

ไทโอยูเรีย (thioureas) ethylene thiourea, ETU สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว ใชในยาง CR 
EPDM CSM และ ECO (มีความเปนพิษสูง)

ไทอะโซล(thiazoles) benzothaizyl disulfide,
MBTS

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วปานกลาง ใชในยาง
ธรรมชาติและยางสังเคราะหชนิดตางๆ เชน 
SBR IR NBR และ EPDM เปนตน
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ไทยูแรม (thiurams) t e t r a m e t h y l t h i u r a m  
disulfide, TMTD

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วที่สามารถแตกตัว
ใหกํามะถันได ใชในยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะหชนิดตางๆ เชน SBR IR และ EPDM 
เปนตน

ซั ล ฟ น า ไ ม ด
(sulfenamides)

N-cyclo hexyl-2-
benzothiazyl-sulfenamide,
CBS

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วที่มีผล delayed 
action ใชในยางธรรมชาติและยางสังเคราะห 
เชน SBR IR NBR และ EPDM เปนตน

ไดไทโอคารบาเมต  
(dithiocarbamates)

zinc dimethyl
dithiocarbamate, ZDMC

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วมาก ใชในยาง SBR 
และ IR

แซนเทต (xanthates) dibutylxanthogen disulfide สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วมากที่สามารถทําให
ยางคงรูปไดที่อุณหภูมิต่ําๆใชในยางธรรมชาติ
และยาง SBR

ที่มา: พงษธร, 2548

1.5.2.4  สารตัวเติม (filler) หมายถึงสารที่เติมลงไปในยางเพื่อจุดประสงคหลายอยาง
เชน เพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางฟสิกสของยาง เพื่อเสริมแรงใหยางมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เพื่อทําให
ยางคอมพาวดมีสมบัติเฉพาะที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิต ลดตนทุนการผลิต เพื่อลดการพองตัว
ของยางในน้ํามัน เพื่อเพิ่มการนําไฟฟา หรือเพื่อเพิ่มอายุการใชงานของยาง เปนตน ซ่ึงสารตัวเติมที่
ใชในอุตสาหกรรมสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ ตามประสิทธิภาพการเสริมแรง คือ สารตัวเติม
เสริมแรง (reinforcing fillers) และสารตัวเติมที่ไมเสริมแรงหรือเรียกวาสารตัวเติมเฉื่อย (non-
reinforcing fillers  หรือ inert fillers)
                  1.5.2.5  สารวัลคาไนซ (vulcanizing agent) เปนสารที่ทําใหยางคงรูป เปนองคประกอบ
สําคัญที่ตองผสมลงไปในยาง เพื่อทําใหยางเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ที่เรียกวา ปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชัน
หรือปฏิกิริยาคงรูป การวัลคาไนซจึงเปนการเปลี่ยนยางที่อยูในสภาพไมคงตัวใหเปนยางที่มีรูปทรง
ไดในลักษณะยืดหยุนหรือแข็งกระดางโดยการใชสารวัลคาไนซ ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อม
ขวางของโมเลกุลตรงจุดที่วองไวตอปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผลทําใหโมเลกุลของ
ยางเกิดการเชื่อมขวางกันเปนโครงสรางตาขายสามมิติ ซ่ึงทําใหยางเปลี่ยนสภาพจากออนนิ่ม
เหนียวหนึบ (tacky) และไหลไดแบบเทอรโมพลาสติกไปเปนยางคงรูปที่มีความยืดหยุนสูง มีความ
ทนทานและมีสมบัติที่เสถียรไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก การทําใหยางคงรูปสามารถทําได
ดวยการใชรังสีที่มีพลังงานสูงโดยไมจําเปนตองใชสารวัลคาไนซ แตวิธีการคงรูปยางนี้ตองใช
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เครื่องมือที่มีราคาแพง และใชไดดีเฉพาะในกรณีที่ตองการคงรูปยางที่บางๆเทานั้น ดวยเหตุนี้ การ
ทําใหยางคงรูปดวยรังสีที่มีพลังงานสูงจึงไมเปนที่นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม ปจจุบัน การคง
รูปยางสวนใหญเกิดจากการเติมสารกลุมที่ทําใหยางคงรูป ซ่ึงสารกลุมที่ใชกันมากในโรงงานอุสาห
กรรมสามารถแบงออกเปน 3 ระบบใหญๆ ไดแก ระบบที่ใชกํามะถัน (sulfur) ระบบที่ใชเพอร
ออกไซด (peroxide) และระบบที่ใชสารเคมีอ่ืนๆ เชน โลหะออกไซด เปนตน โดยท่ีระบบการคงรูป
ดวยกํามะถันเปนระบบที่นิยมใชกันมากที่สุดในปจจุบัน เนื่องจากเปนระบบที่มีตนทุนต่ํา การคงรูป
เกิดขึ้นไดเร็ว (เมื่อใชกํามะถันรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม) และยางคงรูปที่ได
นั้นมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี อยางไรก็ตาม ระบบการคงรูปดวยกํามะถันมีขอจํากัดหลัก คือ ไมสามารถ
ใชในการคงรูปยางที่ไมมีพันธะคูอยูในโมเลกุลได เชน ยางซิลิโคนและยาง ethylene propylene
monomer ซ่ึงในระบบการคงรูปดวยกํามะถัน การเชื่อมขวางอาจเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 10 ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา หากใชกํามะถันหนึ่งอะตอมตอหนึ่ง crosslink จะเรียก
การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นวา mono-sulphidic crosslink หากใชกํามะถันสองอะตอมตอหนึ่ง crosslink
จะเรียกการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นวา disulphidic crosslink และถาหากใชกํามะถันมากกวาสองอะตอม
ตอหนึ่ง crosslink จะเรียกการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นวา polysulphidic crosslink

ภาพประกอบที่ 10 โครงสรางการเชื่อมขวางแบบตางๆ (1) mono-sulphidic (2) disulphidic
    (3) polysulphidic crosslink (4) สายโซกํามะถัน (5) โครงสรางแบบวง-

แหวน (6) หมูไทออล (thiol)
    ที่มา: พงษธร, 2548

ในระบบที่มีปริมาณกํามะถันสูง หรือในระบบที่มีอัตราสวนของปริมาณกํามะถัน
ตอสารตัวเรงสูง การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปเปนแบบ polysulphidic crosslink ยางคงรูปที่ได
จะมีความยืดหยุนสูง มีสมบัติเชิงกล เชน ความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอแรงฉีกขาด การ
ยืดตัว ณ จุดขาด และคุณสมบัติพลวัติ รวมถึงมีความตานทานตอการลาตัวที่ดี เรียกระบบคงรูปนี้วา
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ระบบคงรูปแบบดั้งเดิม (conventional vulcanization) หรือใชช่ือเรียกยอๆวา ระบบ CV แตในระบบ
ที่มีปริมาณกํามะถันอยูนอยมากๆ หรือมีอัตราสวนของปริมาณกํามะถันตอสารตัวเรงต่ํา หรือในบาง
คร้ังอาจไมจําเปนตองเติมกํามะถันลงไปในระบบเลย แตใชสารตัวเรงที่สามารถใหกํามะถัน (sulfur
donor accelerator) ออกมาในระหวางกระบวนการคงรูปแทนได การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นสวนใหญ
เปนแบบ mono-sulphidic crosslink หรือ disulphidic crosslink เรียกระบบการคงรูปนี้วา ระบบการ
คงรูปแบบมีประสิทธิภาพ (efficient vulcanization) หรือใชช่ือเรียกยอๆวา ระบบ EV ซ่ึงยางที่คงรูป
ดวยระบบ EV จะมีความทนทานตอความรอนสูงกวายางที่คงรูปดวยระบบ CV เนื่องจากพลังงาน
พันธะของ C-S (ประมาณ 279 kJ/mol) มีคาสูงกวาพลังงานพันธะของ S-S (ประมาณ 206 kJ/mol)
พันธะแบบมอนอซัลฟดิกจึงทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดดีกวาพันธะแบบพอลิซัลฟ
ดิก

ดังนั้น การใชอัตราสวนระหวางกํามะถันกับสารตัวเรงจึงเปนตัวกําหนดวาระบบ
การคงรูปจะเปนแบบระบบ CV หรือเปนระบบ EV ถาหากคาของอัตราสวนระหวางกํามะถันกับ
สารตัวเรงอยูระหวางนี้ใหจัดเปนระบบ semi-EV

การตรวจเอกสาร

Chuntip and Narongrit (2001) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการอบและการไหลของ
ของผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางรีเคลม โดยแปรผันปริมาณยางรีเคลมอยูในชวง 20-80 phr พบ
วา ทอรกสูงสุด (maximum torque) ของของผสมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยางรีเคลมเพิ่มขึ้น ความหนืด
มูนนี่ (mooney viscosity) ลดลงตามการบดยาง (mastication) แตจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของยางรีเค
ลม ตอมา Chuntip and Narongrit (2003) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกลไดนามิกสของของผสม
ระหวางยางธรรมชาติกับยางรีเคลม พบวา ปริมาณยางรีเคลมที่เพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิแข็งคลายแกว
(glass transition temperature: Tg) มีการเปลี่ยนแปลง คืออุณหภูมิแข็งคลายแกวสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของยางรีเคลม ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากเหตุผล 2 ประการ คือ ประการแรกมีความหนาแนน
ของการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้นและประการที่สองมีคารบอนแบลค (carbon black) ในยางรีเคลม
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Ismail et al. (2002) ศึกษาผลของยางที่นํากลับมาใชใหม (recycled rubber powder)
ที่มีปริมาณอยูในชวง 0-50 phr ตอลักษณะเฉพาะของการอบ คุณสมบัติดานความแข็งแรงตอแรงดึง
และพฤติกรรมการบวมตัวของยางธรรมชาติคอมพาวด พบวา ทอรกต่ําสุด (minimum torque) ความ
หนืดมูนนี่ (mooney viscosity) และความตานทานตอการบวมตัวของยางธรรมชาติคอมพาวดเพิ่ม
ขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของยางที่นํากลับมาใชใหม แตเวลาที่ยางสุกกอนกําหนด (scorch time) เวลาที่จะ
ตองอบยางใหสุก (cure time) และระยะยืดที่จุดขาด (elongation at break) มีแนวโนมลดลง นอกจาก
นี้ยางธรรมชาติคอมพาวดมีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณยางที่นํากลับมาใชใหม 
และมีคาความแข็งแรงตอแรงดึงสูงสุดเมื่อเติมปริมาณยางที่นํากลับมาใชใหมเทากับ 10 phr

Radheshkumar and Karger-Kocsis (2002) ไดทําการศึกษาผลของยางรีเคลมที่มี
ขนาดอนุภาคอยูระหวาง 0.4 mm-0.7 mm ตอของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ํา (low-density polyethylene: LDPE) เพื่อที่จะผลิตเปนสารวัลคาไนซเชิงพลวัตที่
เปนเทอรโมพลาสติก ซ่ึงพบวา การใชยางรีเคลมเปนองคประกอบจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติความ
เปนอิลาสติก (elasticity) และประสิทธิภาพเชิงกลตอแรงดึง (tensile mechanical performance) โดย
วิเคราะหวา เปนผลมาจากการพันกันระหวางผิวหนา (interfacial entanglement) และการเกิดรางแห
เชื่อมขวางรวมกัน (co-crosslinking phenomena)

เมื่อพิจารณาวัสดุเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (thermoplastic elastomers:
TPEs) ซ่ึงเปนวัสดุที่รวมคุณสมบัติทางกายภาพของเทอรโมพลาสติกและอิลาสโตเมอรเขาดวยกัน
วัสดุเหลานี้มีคุณสมบัติทั่วไปคลายยางแตสามารถขึ้นรูปไดงายเหมือนเทอรโมพลาสติก โดยที่
สามารถนําเทอรโมพลาสติกที่เปนเศษเหลือและถูกคัดทิ้งกลับมาใชใหมได

พอลิโพรพิลีนเปนวัสดุเทอรโมพลาสติกที่มีราคาปานกลาง สามารถใชในงานได
หลากหลายประเภท สามารถผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆไดดวยกระบวนการขึ้นรูปที่งาย และมีคุณ
สมบัติเชิงกลที่ดี จึงมีการนําพอลิโพรพิลีนมาใชงานอยางกวางขวาง ปจจุบันจึงมีการพัฒนาคุณ
สมบัติของของผสมจากพอลิโพรพิลีนเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  เชน การศึกษาการเพิ่มความเหนียว
ของพอลิโพรพิลีนดวยการเติมวัสดุที่เปนอิลาสโตเมอรบางชนิดลงไป กลายเปนวัสดุประเภทเทอร
โมพลาสติกอิลาสโตเมอร ซ่ึงมีผลใหใชงานไดที่อุณหภูมิชวงกวาง โดยที่ยังคงความแข็ง ความแข็ง
แรง และความสามารถในการขึ้นรูปไดงาย

เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ที่ไดจากการผสมยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน
หรือเรียกวายางเทอรโมพลาสติก (thermoplastic natural rubber: TPNR) เปนการปรับปรุงคุณสมบัติ
ดานความแข็ง (hardness) ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) มอดูลัสของ อิลาสโตเมอร
(modulus of elasticity) และความทนทานตอแรงฟาดกระทบของพลาสติก (impact resistant plastic)
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ของของผสมใหมีคาสูงขึ้น ยางเทอรโมพลาสติกเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติความเปนฉนวนที่ดีเยี่ยม มี
คุณสมบัติเชิงพลวัตคอนขางดี และมีความตานทานตอสภาพอากาศภายนอก (weather resistance)
และความตานทานตอโอโซน (ozone resistance) ที่ดีกวายางธรรมชาติ สามารถใชงาน TPNR ที่
อุณหภูมิชวงกวางคือ -30๐C ถึง 70๐C ยางเทอรโมพลาสติกมีความแข็งแรงตอแรงดึงในทิศทางการ
ไหลประมาณ 20 MPa มีความแข็งแรงตอแรงดึงในทิศทางตรงขามประมาณ 17 MPa และมีคามอดู
ลัสของการโคงงอ (flexural modulus) อยูในชวง 300-1000 MPa จึงสามารถใชงานในดานยานยนต
ที่ตองการความแข็งแรงตอแรงฟาดกระทบที่อุณหภูมิต่ําได

ไดมีการศึกษาพฤติกรรมการไหลไดของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิ-
โพรพิลีน ตอผลของสัดสวนการผสม พบวา ที่การผสมโดยใช shear stress ต่ําๆ คาความหนืด
(viscosity) ของของผสมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแนนของการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น แตที่การผสมโดย
ใช shear stress สูงๆ คาความหนืดของของผสมมีคาขึ้นอยูกับสัดสวนการผสมของยางธรรมชาติ
และพอลิโพรพิลีน

Phadke and De (1986) ไดศึกษาการผสม cryo-ground rubber ลักษณะที่เปนผง
และลักษณะที่เปน master batch กับยางธรรมชาติ ผสมกับพอลิโพรพิลีน เพื่อศึกษาถึงลักษณะการ
ไหลและคุณสมบัติเชิงกลของของผสมนี้ พบวา ยางธรรมชาติทําหนาที่เปน dispersing agent ไดดี
การเติม cryo-ground rubber ลงไป ไมมีผลที่มีนัยสําคัญตอ viscosity ของของผสมที่การผสมดวย
shear rate สูงๆ (มากกวา 60 s-1) แตการผสมดวย shear rate ต่ําๆ (นอยกวา 60 s-1) viscosity ของของ
ผสมจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการเติม cryo-ground rubber ดานคุณสมบัติเชิงกลของของผสมจะ
บงชี้วาของผสมระหวาง cryo-ground rubber กับพอลิโพรพิลีนมีความไมเขากัน ซ่ึงผง cryo-ground
rubber จะใหผลการยึดเกาะ (adhesion) กับ polypropylene matrix ที่ต่ํา ทําใหคุณสมบัติดานความ
ทนทานตอแรงฟาดกระทบ (impact strength) ลดลง แตการเติม master batch ของ cryo-ground
rubber กับยางธรรมชาติ สามารถปรับปรุงการยึดเกาะระหวาง cryo-ground rubber กับ
polypropylene matrix สงผลใหของผสมนี้มีคุณสมบัติความทนทานตอแรงฟาดกระทบสูงขึ้น

การศึกษาพฤติกรรมดานความรอน ของของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยาง
ธรรมชาติ ดวยเครื่องมือ differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetry (TG) และ
dynamic mechanical analysis (DMTA) พบวา อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนมีคา 165๐C
การใชเครื่องมือ DSC วิเคราะหผลทางความรอนของของผสม พบวา คาของอุณหภูมิหลอมเหลว
ของพอลิโพรพิลีนมีคาลดลงเมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น ซ่ึงความสามารถในการเกิดผลึกลดลง
ถึง 79% เมื่อเติมยางธรรมชาติลงไป 70% และอุณหภูมิแข็งคลายแกว (glass transition temperature)
ของของผสม มีคาสูงกวาอุณหภูมิแข็งคลายแกวของยางธรรมชาติบริสุทธิ์ ผลของการใชเครื่องมือ
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thermogravimetry พบวา การเสียรูปเริ่มตน (onset degradation) ของพอลิโพรพิลีนจะชาลงเมื่อเติม
ยางธรรมชาติลงไปผสม และผลของการใชเครื่องมือ DMTA พบวา มีอุณหภูมิคลายแกวปรากฏสอง
คา ซ่ึงคาหนึ่งเปนอุณหภูมิของเฟสอสัณฐานและอีกคาหนึ่งเปนอุณหภูมิของเฟสพอลิโพรพิลีน ผล
ของการปรากฏอุณหภูมิแข็งคลายแกวสองคานี้ ทําใหทราบวาของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอ
ลิโพรพิลีนมีความไมเขากัน

เนื่องจาก พบวา ของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีนมีปญหาดานการ
เขากันได Hassan et al. (2003) จึงไดมีการศึกษารอยแตกที่ผิวหนาของของผสมยางธรรมชาติกับพอ
ลิโพรพิลีน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา เกิดรอยแยกตรงบริเวณ
ระหวางผิวหนาของพอลิโพรพิลีนเมทริกซ (polypropylene matrix) กับเฟสยาง (disperse rubber
phase) แสดงดังภาพประกอบที่ 11

ภาพประกอบที่ 11 รอยแตกที่ผิวหนาของของผสม PP/NR (80/20)
    ที่มา: Hassan et al., 2003

Hassan et al. (2003) ไดทําการทดลองเติม m-phenylenebismaleimide, HVA-2 ลงไปในของผสม
ยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน โดยที่ HVA-2 เปนสารเคมีที่มีจําหนายทางการคาของบริษัท Du
Pont ซ่ึงเปนสารรวมที่ใชในระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด (coagent in peroxide
vulcanization) โดยทั่วไปจะใช HVA-2 เปนสาร curing agent ในยางธรรมชาติคอมพาวด ซ่ึงจะ
เสถียรตอความรอนมาก และทําหนาที่เปน multi-functional radical acceptors ของ dissimilar
polymer radicals เพื่อที่จะลด interfacial tension และใหการเชื่อมขวางกันในเฟสยางมีปริมาณต่ําลง
โดยที่ HVA-2 จะเขาไปเชื่อมขวางกับยางธรรมชาติแทนการเชื่อมขวางกันเองของยางธรรมชาติ ซ่ึง
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ทําใหเกิดกลไกการเพิ่ม interfacial adhesion สงผลใหสามารถเพิ่มคุณสมบัติการทนทานตอแรงฟาด
กระทบ (notched Izod impact strength) ของของผสม PP/NR ที่อุณหภูมิต่ําไดสูงขึ้น

การศึกษาการเขากันได ของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีนดวย
การเติมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) ปริมาณเล็กนอยลง
ไปในของผสม พบวา มีการเชื่อมขวางกับเฟสยางไดดีขึ้น โดยท่ีพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงจะเขา
ไปอยูรอบๆบริเวณแบงเฟส (phase boundary) และชวยปรับปรุงการยึดเกาะกันระหวางพอลิโพรพิ
ลีนเมทริกซ (polypropylene matrix) กับเฟสยาง (disperse rubber phase) ซ่ึงสาเหตุนี้จะสงผลให
การเติมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงปริมาณเล็กนอยลงไปในของผสมสามารถปรับปรุงคุณ
สมบัติการทนทานตอแรงฟาดกระทบ (notched Izod impact strength) ได โดยที่ของผสมจะมีความ
ทนทานตอแรงฟาดกระทบเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิที่สูงกวา -20๐C เปนผลเนื่องมาจากพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูงที่เติมลงไปจะชวยปรับปรุงความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน จึงสงผลใหของผสม
ระหวาง PP/NR/HDPE มีคุณสมบัติการทนทานตอแรงฟาดกระทบสูงขึ้น

Ismail et al. (2001) ไดศึกษาวัสดุคอมโพสิท จาก white rice husk ash (WRHA)-
polypropylene/natural rubber ใชเครื่องมือ brabender plasticoder ในการผสมที่อุณหภูมิ 180๐C ใช
ความเร็วรอบของโรเตอร 50 รอบตอนาที โดยศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติการดูดซับน้ํา
ของวัสดุนี้ พบวา การเติม WRHA ในพอลิโพรพิลีนที่ผสมกับยางธรรมชาติ สามารถปรับปรุงคุณ
สมบัติ tensile modulus ได แตคุณสมบัติดาน tensile strength, elongation at break และ stress at
yield มีคาลดลงเมื่อเติม WRHA ปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงคุณสมบัติที่ลดลงเหลานี้ มีสาเหตุเนื่องมาจาก
การมีอันตรกิริยาที่ไมดีระหวาง matrix กับสารตัวเติม นอกจากนี้  Ismail et al. ไดทําการทดลองเติม
silane coupling agent ที่ช่ือวา 3-aminopropyl triethoxysilane (3-APE) ลงไปในวัสดุคอมโพสิท
WRHA-polypropylene/ natural rubber พบวา สามารถปรับปรุงคุณสมบัติ tensile modulus, tensile
strength และ stress at yield ได และการศึกษาคุณสมบัติการดูดซับน้ํา พบวา การใช coupling agent
สามารถลดปริมาณของน้ําที่ถูกดูดซับไวได

Ismail and Nasir (2001) ไดศึกษาผลของการเชื่อมขวางแบบพลวัติ (dynamic
crosslink) ตอคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติการดูดซับน้ํา และสัณฐานวิทยาของของผสม
rubberwood-polypropylene/natural rubber โดยใชเครื่องมือ brabender plasticoder ในการผสมที่
อุณหภูมิ 180๐C ใชความเร็วรอบของโรเตอร 50 rpm และแปรผันปริมาณกํามะถันในชวง 0-2.0
wt% พบวา การเชื่อมขวางแบบพลวัติทําใหคุณสมบัติ tensile strength, stress at peak, Young’s
modulus, flexural modulus และ stabilization torque ของของผสม rubberwood-
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polypropylene/natural rubber มีคาสูงขึ้น เนื่องจากการมีความหนาแนนของการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น
ซ่ึงบงชี้โดยการลดลงของน้ําหนักของ gain และการลดลงของน้ําหนักที่หายไปของของผสมเมื่อมี
ปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้น

Hashim and Ong (2002) ไดเตรียมยางธรรมชาติที่ปรับปรุงดวยพอลิสไตรีน
(polystyrene-modified natural rubber, SNR) เพื่อใชเปนสารที่ทําใหของผสมระหวางพอลิโพรพิลีน
กับยางธรรมชาติมีความเขากันไดดี โดยเตรียม SNR จากสไตรีนปริมาณ 25 wt% และเนื้อยางแหง
ปริมาณ 75 wt% โดยใหเกิดปฏิกิริยา in situ polymerization ของสไตรีนในน้ํายางธรรมชาติที่มีการ
กําจัดโปรตีนออก (deproteinized natural rubber latex, DPNR) ที่อุณหภูมิ 60๐C ใชเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา 5 hrs ที่เวลายุติปฏิกิริยาทํายางใหแหงที่อุณหภูมิหอง จะได gum SNR และพบวา ของผสม
ที่มีระบบการวัลคาไนซแบบ efficient curative system มีคาความตานทานตอแรงดึงสูงที่สุดเมื่อเติม
SNR ปริมาณ 5 wt% และของผสมที่มีระบบการวัลคาไนซแบบ semi-efficient curative system ให
คาความตานทานตอแรงดึงสูงที่สุดเมื่อเติม SNR ปริมาณ 10 wt% และการเติม SNR ทําใหของผสม
มีคุณสมบัติดานความตานทานตอแรงดึงสูงกวาของผสมที่ไมเติม SNR

Oh et al. (2003) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงการเขากันไดของของผสมระหวาง
พอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติ โดยไมใชสารเคมี ซ่ึงสามารถกระทําไดโดยการใช ultrasonic
reactor ในกระบวนการแบบรีด (extrusion process) มีการศึกษาปฏิกิริยา in situ compatibilization
ของของผสมที่ไมเขากันระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติ พบวา วิธีการนี้สามารถปรับปรุง
interfacial adhesion ระหวางเฟสของพอลิโพรพิลีนและเฟสของยางธรรมชาติได สงผลใหของผสม
ระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ซ่ึงแสดงผลดังตารางที่ 4

Ismail and Suryadiansyah (2002) ไดทําการศึกษาวัสดุเทอรโมพลาสติก-อิลาสโต
เมอร จากของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติ และของผสมระหวางพอลิ-  โพรพิลีน
กับยางที่นํากลับมาใชใหม (recycle rubber: RR) พบวา ของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางที่นํา
กลับมาใชใหมมีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) และยังมอดูลัส (Young’s modulus) สูง
กวาของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติ แตมีระยะยืดที่จุดขาด (elongation at break)
และความเสถียรตอแรงบิด (stabilization torque) ต่ํากวาของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยาง
ธรรมชาติ และเมื่อทดสอบการแตกหักที่ผิวหนาจากแรงดึงของของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับ
ยางที่นํากลับมาใชใหม ดวยเครื่องมือกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา ของ
ผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางที่นํากลับมาใชใหม ตองการพลังงานที่จะทําใหช้ินทดสอบแตก
หักสูงกวาของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติ
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ตารางที่ 4 คุณสมบัติเชิงกลของ untreated PP/NR และ ultrasonically treated PP/NR

Amplitude TSa

(MPa)
EBb

(%)
Young’s modulus

(MPa)
toughness

(MPa)
Impact energy

(joule)
Untreated 8.39 38.9 191.0 2.99 2.75
Treated 6 µm 11.27 111.7 250.0 12.19 5.89
Treated 10 µm 10.60 126.8 215.0 13.19 3.52
เมื่อ a คือ tensile strength
และ b คือ elongation at break
ที่มา: Oh et al. (2003)

Malaika and Amir (1989) ไดศึกษาเกี่ยวกับการบมเรง (ageing) และคุณสมบัติ
เชิงกลของระบบผสมระหวางยางธรรมชาติ ยางรีเคลม และพอลิโพรพิลีน พบวา ผลของการแทนที่
ยางธรรมชาติดวยยางรีเคลม ปริมาณครึ่งหนึ่งในของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน มี
คุณสมบัติเชิงกลไมเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ของผสมระหวางยางธรรมชาติ ยางรีเคลมและพอลิโพ
รพิลีน มีพฤติกรรมคลายกับของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน คือ ทั้งสองระบบยังมี
คุณสมบัติเชิงกลที่ดีอยูเมื่อแปรรูปใหมไดถึงสี่คร้ังและสามารถใชอุณหภูมิไดถึง 180๐C

Ismail and Suryadiansyah (2004) ไดทําการศึกษาผลของสารตัวเติม อันไดแก
เขมาดํา ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต ที่แปรผันในชวง 0-30 wt% ในของผสมระหวางพอลิ-โพ
รพิลีน ยางธรรมชาติ และผงยางรีเคลม (recycle rubber powder) ที่สัดสวนการผสม 70/15/15 ดวย
เครื่องมือ brabender plasticoder ที่อุณหภูมิ 190๐C ใชความเร็วรอบในการผสม 50 rpm พบวา คุณ
สมบัติความทนทานตอแรงดึงและ Young’s modulus มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของเขมาดําและซิลิกา
เพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตจะทําใหผลของคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงมี
คาลดลง ในขณะที่คา Young’s modulus มีคาเพิ่มขึ้น การเติมเขมาดําทําใหของผสมมีคาความทน
ทานตอการบวมตัวนอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต นอกจากนี้
ยังพบวา การเติมซิลิกาลงไปในของผสมจะทําใหมีความยุงยากในการผสมมากกวาการเติมเขมาดํา
และแคลเซียมคารบอเนต

Rattanasom et al. (2005) ไดศึกษาผลของระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถัน ไดแก
ระบบ conventional vulcanization (CV) และระบบ efficient vulcanization (EV) ตอคุณสมบัติ
เชิงกลและคุณสมบัติ heat aging resistance ของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางรีเคลม (tire
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tread reclaimed rubber: RR) ซ่ึงในแตละระบบจะแปรผันปริมาณยางรีเคลมในชวง 10-50 phr พบ
วา คุณสมบัติเชิงกล เชนคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง คุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด
คุณสมบัติความทนทานตอการขัดถู ของของผสมมีคาลดลงเมื่อปริมาณของยางรีเคลมเพิ่มขึ้น แต
สําหรับคุณสมบัติดานความแข็งและ modulus จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยางรีเคลมเพิ่มขึ้น

 ปจจุบันมีผูผลิตผลิตภัณฑ road divider จากยางธรรมชาติผสมเพื่อการพาณิชย คือ
สถาบัน Rubber Research Institute of Malaysia ซ่ึงผลิตภัณฑที่กลาวถึงนี้มีลักษณะคลายกับหลักกั้น
เสนทางเดินรถ และยังพบวาประเทศสหรัฐอเมริกามีการผลิตผลิตภัณฑ delineators ที่สามารถรับ
แรงกระแทกไดสูงและสามารถโคงกลับได เชน บริษัท Chagrin Safety Supply แตผลิตภัณฑนี้มี
ราคาจําหนายสูงถึง 82-87 ดอลลารสหรัฐ

ตัวอยางลักษณะของผลิตภัณฑ delineator posts ที่มีจําหนายในทองตลาด แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 12

ภาพประกอบที่ 12 ลักษณะของผลิตภัณฑ delineator postsในทองตลาด
    ที่มา: Chagrin Safety Supply, Inc., 2547

นอกจากนี้ผลิตภัณฑของบริษัท Flint Trading Inc. ซ่ึงมีช่ือทางการคาวา Dura-
Posthavy duty tubular marker เปนอุปกรณที่ผลิตจากพอลิยูรีเทน ผลิตโดยกระบวนการฉีด
(injection molding) สามารถใชประโยชนไดหลายประการ เชน เปนอุปกรณนําทาง (channelizing
devices) เกาะกลางถนน (traffic islands) กั้นเขต (gore areas) บงบอกบริเวณที่เครื่องจักรกําลัง
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ทํางาน (work zone) แบงชองจอดยานพาหนะ (parking lots/bike trails/airports/malls/rental car
areas/car washes) เปนเครื่องหมายที่ใชบอกการปฏิบัติเกี่ยวกับการจราจร (drive through
lanes/dangerous curve/obstacle warning) หรือสามารถติดตั้ง ณ สถานที่อ่ืนใดที่อุบัติเหตุอาจเกิดขึ้น
ไดบอยครั้ง   

จากการศึกษาสิทธิบัตรที่เกี่ยวของกับ delineator posts ซ่ึงมีปริมาณมาก แตพบวามี
สิทธิบัตรที่คลายคลึงกับผลิตภัณฑที่ตองการผลิตเพียง 11 สิทธิบัตร ยกตัวอยางเชน สิทธิบัตรของ
สหรัฐอเมริกา เลขที่ 6,014,941 ซ่ึงมีขอมูลโดยสังเขป คือ traffic delineator จะกลาวถึงเสาทรง
กระบอก (cylinder) และฐาน ซ่ึงฐานจะมีชองวางตรงกลางเพื่อให cylinder ตั้งตรงอยูบนฐานได
และจะมีดามจับ (grip) อยูบริเวณตรงกลางของ cylinder เพื่อใหจับถือไดงายขึ้น โดยท่ีจะขึ้นรูป
cylinder ดวยวิธี blow molding

จากภาพประกอบที่ 13 ประกอบดวย cylinder (หมายเลข 12) ที่สามารถเคลื่อนยาย
ไดงาย มีน้ําหนักเบา เปนพลาสติกที่ขึ้นรูปดวยวิธี blow molding วางอยูภายในฐาน (หมายเลข 14) ที่
มีชองวางเปนรูปวงกลม (หมายเลข 16) ตรงกลางฐานเพื่อรองรับ cylinder ใหตั้งตรงอยูได และได
ออกแบบบริเวณผิวหนาที่หมายเลข 18 ใหเหมาะสําหรับติดบนผิวถนนได สวนหมายเลข 24 ออก
แบบ เพื่อให cylinder มีความแข็งแรงและดูสวยงาม นอกจากนี้อาจจะติดแผนสะทอนแสงที่หมาย
เลข 26 เพื่อใหสามารถมองเห็น cylinder ไดงาย ซ่ึง cylinder และฐานสามารถผลิตไดจากวัสดุหลาย
ชนิด เชน ฐานสามารถใชวัสดุที่เปนยาง เชน recycled automobile tires หรือวัสดุอ่ืนที่มีความหนา
แนนสูง หรืออาจจะผลิตจากพลาสติกที่มีน้ําหนักเบาก็ได โดยทั่วไปฐานมักจะมีลักษณะเปนรูปแปด
เหล่ียมและผิวดานลางจะมีลักษณะเปนผิวเรียบ สําหรับสวนของ cylinder นั้นสามารถออกแบบใหมี
ลักษณะ สีสัน ไดตามความตองการ

สําหรับการทดสอบผลิตภัณฑหลักกั้นเสนทางเดินรถหรือ delineator posts อาจได
รับการรับรองจาก NCHRP-350 (National Cooperative Highway Research Program- report 350)
ซ่ึงเปนขอตกลงที่เกิดจากหนวยงาน Federal Highway Administration (FHWA) และองคกร
Manual on Uniform Traffic Control Devices (MUTCD) เสนอใหทางหลวงแหงชาตินําไปปฏิบัติ
โดยเนื้อหาจะกลาวถึง การประเมินศักยภาพความปลอดภัยของอุปกรณที่เกี่ยวของกับการจราจร
พรอมทั้ง เสนอขั้นตอนสําหรับประเมินศักยภาพความปลอดภัยของอุปกรณที่เกี่ยวของกับการ
จราจรบนทางหลวง และจะครอบคลุมถึงขั้นตอนการทดสอบและเกณฑการประเมินผลการทดสอบ
การชนอุปกรณดังกลาว การชนอุปกรณตามการทดสอบของ NCHRP-350 แสดงดังภาพประกอบที่
14
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ภาพประกอบที่ 13 ลักษณะของ traffic delineator ตามสิทธิบัตรของสหรัฐอเมริกา
    เลขที่ 6,014,941
    ที่มา: Bent et al., 2000

หรือทดสอบผลิตภัณฑตามสิทธิบัตรของสหรัฐอเมริกา เลขที่ 5,066,163 ซ่ึงมีขอ
มูลโดยสังเขป แบงขั้นตอนการทดสอบออกเปน 3 ขั้นตอน คือ

1. เปนการทดสอบ impact resistance เพื่อทดสอบความทนทานตอการฟาด
กระทบของ flexible delineator posts

2. เปนการทดสอบความแข็ง ซ่ึงจะวัดความแข็งของ flexible delineator posts ภาย
ใตแรงสถิต (static load) โดยวัดการบิดเบี้ยวกอนและหลังการทดสอบ impact resistance

3. เปนการทดสอบความทนทานตออุณหภูมิ โดยวัดความทนทานของ flexible
delineator posts ตอการแตกหักหรือการบิดเบี้ยวอยางถาวรเมื่อดัด flexible delineator posts ใหงอ
90 องศา ที่อุณหภูมิสูงๆ (ประมาณ 200๐C)
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ภาพประกอบที่ 14 การชนอุปกรณตามการทดสอบของ NCHRP-350
    ที่มา: Ross et al., 2548

หากจะกลาวถึงขอดีของผลิตภัณฑที่จะผลิตขึ้น พบวา ผลิตภัณฑจะมีความยืดหยุน
สามารถรับแรงกระแทกไดสูง มีน้ําหนักเบาสามารถขนยายไดสะดวก ติดตั้งไดงายจึงสามารถนําไป
ใชประโยชนเปนทั้งเสากั้นไหลทางและเปนหลักกั้นเสนทางเดินรถ เพื่อแทนเสาคอนกรีตที่มีการ
แตกหักเมื่อมีอุบัติเหตุเกิดขึ้นได ดังนั้น จึงเปนการดีที่จะผลิตชิ้นงานเพื่อชวยลดความรุนแรงจาก
อุบัติเหตุ พรอมทั้งเปนการสรางโอกาสในการทําธุรกิจทางดานผลิตภัณฑจากยางพาราของประเทศ
เพื่อแกไขปญหาราคายางพาราถูกลงในระยะยาว และยังเปนการลดการพึ่งพาตลาดตางประเทศใน
การสงออกยางพาราไดอีกทางหนึ่ง

วัตถุประสงค



33

เพื่อกําหนดสูตรและสภาวะการขึ้นรูปของการผลิตหลักกั้นเสนทางเดินรถจากยาง
ธรรมชาติ

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
ผลิตภัณฑจากงานวิจัยนี้กอใหเกิดประโยชนหลายๆดาน ไดแก
1  เปนการพัฒนาเพื่อใหไดผลิตภัณฑใหมเกิดขึ้นในประเทศ
2  เปนการเพิ่มมูลคาสินคาและลดการนําเขาสินคาจากตางประเทศ
3  ผลิตภัณฑที่ผลิตไดสามารถนําไปใชเพื่อลดปญหาอุบัติเหตุได
4  มีความกาวหนาทางวิชาการ และสามารถพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
    สูขั้นอุตสาหกรรมได
5  สรางโอกาสงานใหแกชุมชนและประเทศได


