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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําตนเร่ือง 

ยางธรรมชาติมีความสําคัญตอเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ โดยที่ประเทศไทย 
ผลิตและสงออกยางธรรมชาติมากเปนอันดับหนึ่งของโลก ทั้งในรูปยางดิบ ผลิตภัณฑยางสําเร็จรูป 
และไมยาง ซ่ึงทํารายไดเขาประเทศปละประมาณ 162,000 ลานบาท อยางไรก็ตามประเทศไทยเสีย 
โอกาสในการสรางรายไดจากยางธรรมชาติถึงปละเกือบ 100,000  ลานบาท เนื่องจากการใชยาง 
ธรรมชาติเพื่อเปนผลิตภัณฑภายในประเทศมีเพียงประมาณรอยละ 10  ของปริมาณยางที่ผลิตได 
(เอกสารเผยแพรงาน “ความรูเพื่อชีวิต 10 ป สกว.สัญจรใต”, 2546)  ยางแปรรูปเบื้องตนก็ยังคงผลิต 
และจําหนายในรูปแบบเดิม ๆ ไดมูลคาไมสูงเทาที่ควร ดังนั้นการวิจัยและการพัฒนาเพื่อใหได 
ผลิตภัณฑรูปแบบใหมที่มีมูลคาสูงขึ้นจึงมีความสําคัญ เพราะจะเปนการเพิ่มมูลคาในการสงออก 
และเพ่ิมปริมาณการใชยางภายในประเทศ 

ยางธรรมชาติกอนที่จะสามารถนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑยางจะตองผาน 
กระบวนการวัลคาไนซซ่ึงเปนกระบวนการเปล่ียนรูปของยางดิบใหเปนยางที่รักษารูปทรงได  มี 
ความยืดหยุน (elasticity) หรือความแข็งตึง (stiffness) โดยใหมีการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลยาง 
ดวยกํามะถันหรือสารวัลคาไนซอ่ืน ๆ แมวาการวัลคาไนซโดยใชกํามะถันสามารถเกิดขึ้นไดภายใต 
ความรอนและความดัน แตตองใชเวลาการวัลคาไนซนาน การเติมสารตัวเรงในปริมาณเพียง 
เล็กนอยจะทําใหกระบวนการวัลคาไนซเกิดไดเร็วขึ้น ปริมาณของสารตัวเรงและกํามะถันจะเปน 
ตัวกําหนดปริมาณและชนิดของพันธะเชื่อมโยง (crosslink)  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง 
(crosslink density) จะขึ้นกับชนิดของพอลิเมอร ระบบการวัลคาไนซ ชนิดของสารตัวเรง เวลาและ 
อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซ และอัตราสวนของกํามะถันตอสารตัวเรง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง 
ศึกษาจลนพลศาสตรของการวัลคาไนซ (kinetics  of  vulcanization)  ในยางธรรมชาติ เนื่องจาก 
จลนพลศาสตรเปนวิชาที่วาดวยอัตราเร็วและกลไกของการเกิดปฏิกิริยาเคมี มีประโยชนในแงที่ทํา 
ใหเขาใจกลไกของการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ ทําใหทราบถึงปริมาณและชนิดของพันธะ 
เช่ือมโยง ซ่ึงเปนปจจัยที่สงผลกระทบตอสมบัติเชิงกลของยาง นําไปสูการควบคุมกระบวนการผลิต 
ใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติตามท่ีตองการได การนําความรูดานจลนพลศาสตรของการวัลคาไนซยาง 
และสมบัติของยางท่ีไดจากแบบจําลอง มาประยุกตใชพัฒนาการผลิตผลิตภัณฑยาง
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ซ่ึงตัวอยางในงานวิจัยนี้ คือ ยางรองคอสะพาน จะนํามาซ่ึงขอมูลพื้นฐานและตนแบบการวิจัยการ 
พัฒนาผลิตภัณฑยางธรรมชาติตอไป 

ยางรองคอสะพานเปนผลิตภัณฑยางทางวิศวกรรม (Davey  and  Payne,  1964: 
Evans,  1983  :  Freakley,  1978:  Gent,  1992)  ใชเปนสวนประกอบที่สําคัญในการรองรับน้ําหนัก 
เปนอุปกรณที่ใชกันการเคล่ือนไหวของสะพานขณะที่อยูบนตอมอ เนื่องจากการขยายตัวและหดตัว 
ของสะพานเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแตละวัน ยางรองคอสะพานมีหลายประเภท เชน 
roller bridge bearing,  rocker bridge bearing  elastomeric laminated  bearing เปนตน วัสดุที่นํามา 
ทําอาจใชโลหะหรือยาง แตที่ทําจากโลหะ มีขอเสียหลายขอ เชน เกิดการกัดกรอน ตองมีการ 
บํารุงรักษาปองกันสนิม การหลอล่ืนตองทําอยางสม่ําเสมอ จึงนิยมยางรองคอสะพานที่ทํามาจาก 
ยาง เพราะมีราคาถูกกวาที่ทําจากโลหะ การบํารุงรักษานอย ไมตองมีการหลอล่ืน ไมเกิดสนิม แต 
อาจจะเกิดการเส่ือมสภาพเร็วกวาประเภทโลหะ (Gobelb, 1974: Lindley, 1962, 1970) ซ่ึงอาจแกไข 
ขอดอยนี้โดยการเติมสารปองกันการเส่ือม สําหรับยางธรรมชาติที่มีจําหนายในปจจุบันมีหลาย 
ประเภท  หลายเกรด เชน  ยางแทง  STR 5L  ยางแผนรมควัน ยางแผนผึ่งแหง ยางเครพ เปนตน แต 
ละประเภทมีราคา และคุณภาพที่แตกตางกัน ดังนั้นการพัฒนาเพื่อใหไดยางรองคอสะพานที่มี 
คุณภาพดี ราคาเหมาะสม กอใหเกิดความเสียหายตอสะพานและเศรษฐกิจนอยที่สุด การเบลนด 
(blend)  ยางธรรมชาติที่มีคุณภาพและราคาที่แตกตางกันจะเปนแนวทางหนึ่งในการแกปญหาได 

1.2  การตรวจเอกสาร 

วิไลพร  และคณะ (2541)  ศึกษาการออกแบบยางรองคอสะพานดวยคอมพิวเตอร 
เบ้ืองตน ดวยเทคนิคการวิเคราะหการผิดรูปของยางรองคอสะพานดวยวิธีไฟไนทเอเลเมนต และ 
กําหนดใหยางคอมปาวดที่ศึกษามีพฤติกรรมแบบวัสดุ  hyperelastic  ซ่ึงสามารถใชสมการพลังงาน 
ความเครียดอธิบายการผิดรูปเชิงกล โดยใชหลักการวิเคราะหพลังงานความเครียดของ Yeoh ที่ลด 
รูปสมการพลังงานที่ยุงยากใหเปนสมการที่งาย เปนความสัมพันธของความเคนลดรูป (σ r )  กับ 
Invariant (I 1 ) ดังนี้  σ r  = 2C 10 +4C 20 (I 1 -3)+6C 30 (I 1 -3) 2 โดย  C 10 , C 20 และ C 30  เปนคาคงตัวที่ไดจาก 
การทดสอบการผิดรูปตามแนวแรงกดและแรงเฉือน ตามขั้นตอนมาตรฐานอังกฤษ 

สาโรช  และคณะ (2541)  ศึกษาหาอัตราเร็วที่เพิ่มขึ้นในการวัลคาไนซของยางสอง 
ชนิด คือ ยางธรรมชาติ และยางอีพีดีเอ็ม โดยนํายางทั้งสองชนิดมาผสมโดยใชสูตรเดียวกัน หาเวลา 
การวัลคาไนซและระดับการวัลคาไนซโดยใชเครื่อง oscillating disk rheometer (ODR) ที่อุณหภูมิ
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ตั้งแต 120 – 190 °C พบวา คาพลังงานกระตุนของยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็มมีคาใกลเคียงกัน 
คือ 19.85  และ 17.91  kcal/mol  ตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราในการวัลคาไนซของยางจะ 
สูงขึ้น โดยชวงเวลากอนการวัลคาไนซลดลง และอัตราเร็วในการวัลคาไนซของยางธรรมชาติจะสูง 
กวายางอีพีดีเอ็ม 

Bhowmick (1980)  ศึกษาจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันใน 
ยางธรรมชาติที่ใชสารตัวเรงประเภทไดไธโอมอรโฟลีน  (dithiodimorpholine)โดยใชเครื่อง 
oscillating disk rheometer (ODR) ที่อุณหภูมิ 150 และ 180 °C ในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชัน 
พบวา การเติมเขมาดําจะชวยเพิ่มปริมาณของพันธะ polysulfidic crosslink และเพิ่มอัตราเร็วของ 
การเกิดปฏิกิริยา โดยพื้นที่ผิวของเขมาดําจะชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาการตัดพันธะกํามะถัน 
(desulfuration) และการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่ไมตองการ และพบวาปริมาณการเกิด crosslink ที่ 
อุณหภูมิ 180 °C  ต่ํากวาที่อุณหภูมิ 150 °C 

Hsich  (1982)  ศึกษาจลนพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันในยาง 
ธรรมชาติที่ใชเขมาดําเปนสารตัวเติม โดยใชเครื่อง oscillating  disk  rheometer  (ODR) พบวาคา 
พลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันเทากับ 75.3 kcal/mol และพบวาปริมาณของ 
เขมาดําไมมีผลตอคาพลังงานกระตุน แตการเพ่ิมปริมาณเขมาดําทําใหระยะเวลาการวัลคาไนซกอน 
กําหนด (scorch time) ลดลง 

Butler (1992)  ศึกษาเชิงปริมาณถึงอิทธิพลของความชื้นและปริมาณน้ําที่มีผลตอ 
พฤติกรรมการวัลคาไนซของยางธรรมชาติคอมปาวดซ่ึงใช MBS (N-Morpholylbenzothiazole-2- 
sulfenamide) เปนสารตัวเรงหลัก ตัวอยางยางคอมปาวดจะถูกทําใหมีความชื้นในปริมาณที่แตกตาง 
กัน จากนั้นจึงหาปริมาณน้ําที่มีอยูในตัวอยาง และทําการทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ พบวา 
ระยะเวลาการวัลคาไนซกอนกําหนด (scorch time) ของยางคอมปาวดมีความสัมพันธเปนสวนกลับ 
กับปริมาณความชื้นและปริมาณน้ํา จากการศึกษากลไกปฏิกิริยาของน้ําที่มีผลตอพฤติกรรมการ 
วัลคาไนซของยางคอมปาวดแสดงใหเห็นวา ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)  ของสารตัวเรง 
MBS  จะยับยั้งการชะลอการเริ่มการวัลคาไนซกอนกําหนด  (delay-scorch  time)  และทําใหเกิด 
MBT (2-Mercaptobenzothiazole) ขึ้น ซ่ึง MBT มีผลทําใหอัตราการวัลคาไนซของยางคอมปาวด 
เพ่ิมขึ้น 

Chough  และ Chang  (1996)  ศึกษาความสัมพันธระหวางความวองไวของการ 
วัลคาไนซ และโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ (NR) ยางบิวตะไดอีน (BR) ยางสไตรีนบิวตะ 
ไดอีน (SBR) และยางเบลนด (rubber blend) ของ NR/BR,  NR/SBR และ SBR/BR ที่มีอัตราสวน 
เปน 35/65 และ 65/35 ในแตละตัวหาสภาวะที่เหมาะสมในการวัลคาไนซของยางคอมปาวดสําหรับ
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ผลิตยางรถที่ใชกํามะถันเปนสารวัลคาไนซ โดยใชรีโอมิเตอร(rheometer) ที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 
180°C  และ differential scanning calorimeter (DSC) ที่อัตราการใหความรอน  5,  10,  20  และ 
40 °C/min  ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนในการทดสอบ เนื่องจากอนุมูลอิสระของกํามะถัน (sulfur 
radicals) สามารถทําปฏิกิริยากับ allylic hydrogen ไดงายกวา hydrogen ตัวอ่ืน ในโครงสรางของ 
ยาง ดังนั้นอัตราการวัลคาไนซของยางจะขึ้นกับจํานวน allylic  hydrogen  ซ่ึงจํานวน  allylic 
hydrogen  ของ NR, BR และ SBR เทากับ 7, 4 และ 3.3 ตามลําดับ ดังนั้นอัตราเร็วการวัลคาไนซ 
ของ  NR > BR > SBR  สําหรับคาพลังงานกระตุน (activation energy) จะแปรผกผันกับจํานวน 
allylic hydrogen  คือ ถาจํานวน allylic hydrogen มาก   คาพลังงานกระตุนจะต่ํา จึงเปนการงายที่จะ 
ทํานายความวองไวและสภาวะของการวัลคาไนซโดยเปรียบเทียบกับจํานวน allyl group 

Ding  และ Leonov  (1996)  ศึกษาแบบจําลอง (model)  ทางจลนพลศาสตรของ 
ปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันของยางธรรมชาติในระบบกํามะถันที่มีสารตัวเรง เสนอกลไกการ 
เกิดปฏิกิริยาบนพื้นฐานของ Coranดังนี้ 

A  B  B*  V u 
k 1  k 2  k 3  α 

B B* 
k 4 A  +  β 

B* 
k 5 

D 
k 6 V u  γ 

D γ 

เม่ือ  A  =  สารตัวเรงหรือสารประกอบเชิงซอนของสารตัวเรงกับ Zn 
B  =  สารพอลิเมอรในขั้นกอนเกิดพันธะเชื่อมโยง 
B*  =  รูปที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสารพอลิเมอรในขั้นกอนเกิดพันธะ 

เช่ือมโยง 
Vu  =  พันธะเช่ือมโยง 
D  =  ผลิตภัณฑขางเคียงที่ไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
α,β,γ  =  คาปรับสมดุลของสมการ 

จากการใชเครื่อง ODR ในการติดตามการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชัน พบวา k 2 
เปนอัตราเร็วที่ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชันและขึ้นกับอุณหภูมิ
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Lin และ Huang (1996) ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการวัลคาไนซ 
เซชั่นของ siloxane-modified DGEBA epoxy resin ดวยเทคนิค DSC โดยการหาคาพลังงานกระตุน 
ดวยการวัด DSC แบบการใหความรอนไมคงที่ (non-isothermal)  แลวใชสมมติฐานวาที่จุดต่ําสุด 
ของพีคการเปล่ียนแปลงมีคาเทากับศูนย คํานวณตามสมการ Arrhenius ดวยวิธีการดังนี้ 

สมการของ Ozawa  คือ  ( )  p a  T R E A− = ln ln β  (1.1) 
สมการของ Kissinger  คือ  ( ) ( )  p a a p  RT E E AR T + − = −  ln ln  2 β  (1.2) 
เม่ือ  β  =  อัตราการใหความรอน (°C/min) 

E a  =  คาพลังงานกระตุน (J/mol) 
T p  =  อุณหภูมิที่จุดต่ําสุดของพีค (K) 
R  =  คาคงที่ของกาซมีคา เทากับ 8.314 (J/mol.K) 
A  =  แฟคเตอรของความถ่ี (Frequency factor, min -1 ) 
Menon  และคณะ (1998)  ศึกษาผลของการใชพลาสติไซเซอร (plasticizer)  สอง 

ชนิดกับยางธรรมชาติ คือ phosphorylated  cashew  nut  shell  liquid  (PCNSL)  และ 2-ethyl  hexyl 
diphenyl phosphate (Santicizer 141) ที่ระดับความเขมขน 10 - 20 phr พบวาเมื่ออัตราสวนของ ZnO 
ตอ PCNSL เพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการเกิดการเชื่อมโยง (crosslink) ต่ําลง เนื่องจากเกิดเปน 
complex ขึ้นระหวางกลุม phosphate ของ ZnO และ PCNSL เปนผลชักนําใหเกิดวัลคาไนซชาลง 
สมบัติดานความทนตอแรงดึง การทนไฟ และความตานทานตอการสลายตัวทางความรอนจะดีขึ้น 
เม่ือใช PCNSL เนื่องจาก PCNSL จะเขากันไดดีกับยางธรรมชาติ ตางจาก Santicizer 141 ที่เขากับ 
ยางธรรมชาติไดไมดี เกิดการบลูม (bloom) ที่ผิว 

Rodriguez  และคณะ  (1999)  ใชแบบจําลองโมเลกุล  (Model  Compound 
Vulcanization,  MCV) เพื่อศึกษากระบวนการวัลคาไนซและวิ เคราะหของผสมที่มี เพียง 
สวนประกอบของกระบวนการวัลคาไนซ (สารตัวเรง กํามะถัน และสารกระตุน) โดยใช squalene 
แทนยางธรรมชาติ ซ่ึงมีโครงสรางคลายกับยางธรรมชาติ ดังแสดงในภาพประกอบ 1.1 

natural rubber (cis-1,4-polyisoprene)

squalene 

ภาพประกอบ 1.1 โครงสรางของยางธรรมชาติและ squalene
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ปฏิกิริยาการวัลคาไนซทําภายใตบรรยากาศไนโตรเจน เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น (oxidation) 
ที่อุณหภูมิ 140 °C  จากการใช HPLC-MS ติดตามการเกิดปฏิกิริยา สามารถตรวจพบสารประกอบที่ 
เกิดระหวางปฏิกิริยา (intermediate  compounds)  เรียกวา active  sulfurating  agent  ทําหนาที่ 
เคล่ือนยายโมเลกุลกํามะถันไปยังสายโซไฮโดรคารบอน (hydrocarbon  chain)  ทําใหเกิดการ 
เช่ือมโยงขึ้น และพบวาการใชสารตัวเรงประเภท sulfenamide รวมกับ thiuram จะทําใหจํานวนของ 
active  sulfurating  agent  เพิ่มขึ้น การเคล่ือนยายโมเลกุลกํามะถันจะดีขึ้น แตถาในระบบมี 
ซิงคออกไซด (zinc oxide) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวกระตุน ชวยกระตุนการทํางานของสารตัวเรง ทําให 
การเคล่ือนยายโมเลกุลกํามะถันยิ่งดีเพิ่มขึ้น 

Sadequl และคณะ (1999) ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเรงและระบบการวัลคาไนซที่ 
ใชตอคา cure index ของยางธรรมชาติ (Standard Malaysian Rubber, SMR L) และยางธรรมชาติ 
อิพอกซิไดซ  ENR 25 โดยใชเครื่องทดสอบความหนืดของยาง (MV 2000) ที่อุณหภูมิ 100 - 180°C 
สารตัวเรงท่ีใชในการทดลอง คือ 2-mercaptobenzothiazole (MBT), tetramethylthiuram disulphide 
(TMTD),  zinc  dimethyldithiocarbamate  (ZDMC),  N-tert-butyl-2-benzothiazole  sulfenamide 
(TBBS)  และ diphenylguanidine  (DPG)  ระบบการวัลคาไนซที่ใช คือ ระบบกํามะถันปกติ 
(conventional,CV) ระบบเซมิอีวี (semi-EV) และระบบอีวี (EV) พบวา cure index และคาพลังงาน 
กระตุนของ SMR L สูงกวา ENR 25 เนื่องจากการกระตุนโดยกลุมอิพอกไซดซ่ึงอยูติดกับพันธะคู 
โดยที่คาพลังงานกระตุนลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สารตัวเรงที่มีหมูแทนที่มาก (เชน TBBS) จะมี 
แนวโนมใหคา cure index และคาพลังงานกระตุนสูงกวาสารตัวเรงท่ีมีหมูแทนที่นอยกวา 

Ploenpit และคณะ (2000) ศึกษาจลนพลศาสตรปฏิกิริยาการวัลคาไนซเซชันของ 
ยางธรรมชาติที่มี trans-1,4-polyisoprene (TPI) ผสมอยูในอัตราสวน 30, 50 และ 70 % (w/w) มีการ 
วัลคาไนซในระบบกํามะถันปกติ ระบบเซมิอีวี และระบบอีวี ซ่ึงมีอัตราสวนของกํามะถันตอสาร 
ตัวเรง เทากับ 1.8:0.9,  1.5:1.5, และ 1.5:3  ตามลําดับโดยใชเทคนิค DSC  ในการศึกษาปฏิกิริยา 
การวัลคาไนเซชันภายใตสภาวะสองแบบคือที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนเซชันไมคงที่ 
มีอัตราการใหความรอนที่ 5, 10, 15 และ 20 °C/min และคงที่โดยใหความรอนที่อุณหภูมิคงที่ที่ 
140, 150, 160 และ170 °C พบวาคาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาการวัลคาไนซเซชันภายใตสภาวะ 
ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซเซชันไมคงที่ตามวิธีการของ Ozawa, Kissinger และ 
Perkin-Elmer  kinetic  program มีคาอยูในชวง 67-92,  60-100 และ 120-1,066  kJ/mol  ตามลําดับ 
และการศึกษาปฏิกิริยาการวัลคาไนซเซชันภายใตสภาวะที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาการวัลคา 
ไนซเซชันคงที่ พบวาการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงขึ้นคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นโดย 
ระบบ EV  มีคามากที่สุดรองลงมา คือ ระบบ Semi-EV และ ระบบ  CV  ตามลําดับ คาพลังงาน
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กระตุนในระบบ Semi-EV มีคาเปล่ียนแปลงไมแนนอน สวนในระบบ CV  มีคาสูงกวาระบบ EV 
พลังงานกระตุนมีคาอยูในชวง 65-95 kJ/mol 

Poh  และคณะ  (2000) ศึกษาอิทธิพลของสารแอนตี้ออกซิแดนซที่ใชตอคา cure 
index  ของยางธรรมชาติ (Standard Malaysian  Rubber,  SMR  L)  และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 
ENR 25 และ ENR 50 โดยใชเครื่องทดสอบความหนืดของยาง (MV 2000) ที่อุณหภูมิ 120 - 180°C 
สารแอนตี้ออกซิแดนซที่ใช คือ 2,2’methylene-bis-(4-methyl-6-tertbutylphenol) (AO 2246),  poly- 
2,2,4-trimethyl-1,2’-dihydroquinoline  (TMQ)  และ N-isopropyl-N’-phenyl-p-phenylenediamine 
(IPPD)  พบวา AO  2246 ทําใหการวัลคาไนซเกิดขึ้นชาลง จึงทําใหคา  cure  index และพลังงาน 
กระตุนสูงกวา TMQ และ IPPD เนื่องจากผลของการละลายและผลทาง  steric (steric effect) ยาง 
SMR L จะใหคา cure index และพลังงานกระตุนสูงกวา ENR เนื่องจากการกระตุนของพันธะคูโดย 
กลุมอิพอกไซดในยาง ENR 

Buzare และคณะ (2001) ศึกษาผลการบมเรง (ageing) ของยางธรรมชาติที่มีระบบ 
การวัลคาไนซเซชั่นแบบตาง ๆ โดยใช  13 C-NMR ตรวจสอบโครงสรางของการเกิดการเชื่อมโยง 
พบวาโครงสรางของการเชื่อมโยงที่ไดจากการวัลคาไนซเซชันระบบเปอรออกไซดและระบบอีวีจะ 
ทนตอการบมเรง ตรงขามกับโครงสรางของการเชื่อมโยงจากระบบกํามะถันปกติ จะไมทนตอการ 
บมเรง เนื่องจากเกิดการแตกของพันธะ polysulfidic crosslink 

Ehabe  และคณะ (2001)  เตรียมยางธรรมชาติคอมปาวดที่มีระบบการวัลคาไนซ 
แบบตาง ๆ คือ อีวี กํามะถันปกติ เปอรออกไซด และไดยูรีเทน  เพื่อศึกษาอิทธิพลของระบบการ 
วัลคาไนซท่ีมีผลตอพฤติกรรมการวัลคาไนซ  โดยยางคอมปาวดจะวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 140 และ 
160°C โดยแปรเวลาการวัลคาไนซที่ 50%,  90%,  100%  และ  200%  ของเวลาการวัลคาไนซ 
สูงสุด พบวายางธรรมชาติที่มีสารประกอบใกลเคียงกันจะมีพฤติกรรมและสมบัติการวัลคาไนซที่ 
ตางกัน ขึ้นกับระบบการวัลคาไนซ ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซ ที่อุณหภูมิ 140°C 
จะเหมาะสําหรับการวัลคาไนซเพียงบางระบบเทานั้น  แตระบบเปอรออกไซด (peroxide)  จะไม 
เหมาะเนื่องจากการสลายตัวของเปอรออกไซดไมดีพอที่จะทําใหเกิดการวัลคาไนซได ดานสมบัติ 
compression  set  เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับการวัลคาไนซเทากัน พบวา ระบบอีวี และระบบเปอร 
ออกไซดจะใหคา compression set ต่ํากวาระบบกํามะถันปกติและระบบยูรีเทน 

Lewis  และคณะ (2003)  ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนยางธรรมชาติตอยาง 
โบรโมบิวไทล  เขมาดํา และสารตัวเรง TBBS  ที่มีผลตอลักษณะการวัลคาไนซ และสมบัติทาง 
ฟสิกสของยาง โดยใชหลักสถิติ Response Surface Methodology (RSM) ในการออกสูตรยาง พบวา 
อัตราสวนยางธรรมชาติตอยางโบรโมบิวไมล เขมาดํา และสารตัวเรง TBBS มีผลตอลักษณะการ
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วัลคาไนซ และสมบัติทางฟสิกสของยางแตกตางกัน โดยเขมาดําจะมีอิทธิพลตอเวลาสกอช เวลาสุก 
และสมบัติทางฟสิกสมากที่สุด 

Lopez-Manchado และคณะ (2003) ศึกษาผลกระทบของการใชดินขาว 2 ชนิด คือ 
unmodified clay และ organoclay ที่มีตอจลนพลศาสตรการวัลคาไนซเซชั่นของยางธรรมชาติที่ใช 
ในการผลิตยางในรถ  ทดสอบพฤติกรรมการวัลคาไนซโดยใช curemeter ที่อุณหภูมิ 160 - 200°C 
และ DSC ที่อุณหภูมิคงที่ ตั้งแตอุณหภูมิ 160 – 200  °C  ภายใตสภาวะพลวัติ (dynamic) ทําที่อัตรา 
การใหความรอน  2, 5,  10, 15,  25 และ  50  °C/min  พบวา organoclay  จะประพฤติตัวเปนสาร 
วัลคาไนซเรงปฏิกิริยาการวัลคาไนซเซชั่น ทําใหเวลาสกอชและเวลาสุกส้ันลง คาพลังงานการ 
กระตุนของกระบวนการวัลคาไนซมีคาต่ําสุด เกิดการเชื่อมโยงสูง สังเกตไดจากคาทอรกที่มี 
คาสูงสุด  สําหรับ octadecylamine  จะทําใหอัตราการวัลคาไนซเพิ่มขึ้น เนื่องจากผลที่เสริมกัน 
ระหวาง benzothiazyl (สารตัวเรง) กับ amine แตการใช unmodified clay จะใหผลการเปล่ียนแปลง 
ที่ไมเดนชัด 

Wang และคณะ (2003) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการเปล่ียนแปลงทอรกจากวัลคา 
มิเตอร (vulcameter) ระหวางการวัลคาไนซเซชั่นของยางธรรมชาติและวิเคราะหจลนพลศาสตรของ 
การวัลคาไนซเซชั่น พบวาความเร็วของการเปล่ียนแปลงทอรกระหวางการวัลคาไนซประกอบดวย 
2 สภาวะ คือ สภาวะความเร็วเพิ่มและลด กระบวนการวัลคาไนซเซชั่นในสภาวะที่ความเร็วเพิ่มขึ้น 
สามารถอธิบายโดยใช สมการ 

( ) [ ] ( ) 0 
1 
1 

1 ln ln  t t K A M M  t H − − = − − α α  (1.3) 
ซ่ึงแตกตางจากสมการที่เสนอโดย Coran คือ 

( ) ( ) ( ) [ ] 1 2 1 2 4 3  / ln  2 1  K K e K e K K K a V  t K t K 
ut − − − =  (1.4) 

คา  K 1 1/α  ใชเปนคาคงที่อัตราปฏิกิริยาเพื่อนําไปคํานวณหาคาพลังงานกระตุน (E 1 )  ตามสมการ 
Arrhenius กระบวนการวัลคาไนซในสภาวะที่ความเร็วลดลง สามารถอธิบายไดตามสมการ 

ln(M H - M t )  =  lnB – K 1 (t – t dis )  (1.5) 
เม่ือ  M H  คือ  คาทอรกสูงสุด 

M t  คือ  คาทอรกที่เวลา (t) ใด ๆ 
A และ B  คือ  คาคงที่ 
K  คือ  คาคงที่อัตราปฏิกิริยา (rate constant) 
t 0 และ  t  คือ  เวลาเริ่มตนและเวลาใด ๆ ตามลําดับ 
V ut  คือ  ความเร็วของการเปล่ียนคาทอรก
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t dis  คือ  เวลาที่สารตัวเรงหรืออินเตอรมีเดียต (intermediates) ทําปฏิกิริยาเสร็จ 
สมบูรณ 

α  คือ  อันดับปฏิกิริยา (reaction order) 
Maridass และคณะ (2004) ใชหลักสถิติ Response Surface Methodology (RSM) 

ในการทํานายพารามิเตอร คือ อุณหภูมิบาเรล (barrel) และความเร็วสกรู ของ counter rotating twin 
screw  ที่ใชในการดีวัลคาไนซ  (devulcanization)  ยางธรรมชาติ พบวาในการดีวัลคาไนซยาง 
ธรรมชาติ อุณหภูมิและความเร็วสกรูที่เหมาะสม คือ 219°C และ 20 rpm ตามลําดับ 

Wang และคณะ (2004) ศึกษาจลนพลศาสตรการวัลคาไนซของยางธรรมชาติโดย 
ใชเครื่องวัลคามิเตอร (vulcameter) ที่อุณหภูมิ 140 – 170 °C พบวาคาคงที่อัตราการวัลคาไนซกอน 
และหลัง t dis (เวลาท่ีสารตัวเรงหรืออินเตอรมีเดียต (intermediates) ทําปฏิกิริยาหมดไป) เพิ่มขึ้นเมื่อ 
เพิ่มปริมาณของ MBT แตคา t 0  (scoch  time)  และ  t dis ลดลง คาพลังงานกระตุนของกระบวนการ 
วัลคาไนซเซชั่นกอนและหลัง t dis ลดลงเม่ือปริมาณ MBT เพ่ิมขึ้น 

1.3  วัตถุประสงคของโครงการ 
1.3.1  เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของการวัลคาไนซของยางแผนดิบและยางแทงที่ผลิตใน 

ประเทศ 
1.3.2  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซแบบตาง ๆ ปริมาณและชนิดของสารเคมีที่ 

ใชที่มีผลตอสมบัติการนําไปใชงานของยาง 
1.3.3  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนเบลนด (blend) ของยางธรรมชาติที่มีราคาสูงและต่ํา 

ปริมาณกํามะถัน และสารตัวเรง ที่มีผลตอลักษณะการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล โดยใชหลักสถิติ 
ที่เรียกวา Response Surface Methodology (RSM) ในการออกสูตรยาง 

1.3.4  เลือกสูตรที่เหมาะสมจากผลการทดลองที่ใชหลักสถิติในการออกสูตรยาง เพ่ือผลิตยาง 
รองคอสะพานที่ผานตามมาตรฐาน มอก. 951-2533 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1  ศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซ 3 ระบบ คือ กํามะถันปกติ  เซมิอีวี  และ อีวี ที่มี 

ผลตอลักษณะการวัลคาไนซของยางแผนรมควัน (RSS No.3)  ยางแผนผึ่งแหง  ยางแทง STR 5L 
ยางแทง STR 5CV 60 ยางสกิม ยางแทง STR 20 ยางแทง STR 20CV 60  และยางเครพขาว 

1.4.2  ทดสอบลักษณะการวัลคาไนซของยางท่ีผสมไดที่อุณหภูมิ 150, 160, 170 และ 180 °C 
ดวยเครื่อง (moving die rheometer, MDR 2000)
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1.4.3  ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนเบลนด (blend) ของยางธรรมชาติที่มีคุณภาพดีและต่ํา สาร 
ตัวเติม และสารตัวเรงท่ีมีผลตอลักษณะการวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกลของยาง โดยใชหลักสถิติที่ 
เรียกวา Response Surface Methodology(RSM) ในการออกสูตรยาง 

1.4.4  จากขอ 1.4.3 เลือกสูตรยางที่เหมาะสมจากกราฟคอนทัวรมาผลิตยางรองคอสะพานที่ 
ผานตามมาตรฐาน มอก. 951-2533 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1  ทราบถึงอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซแบบตาง ๆ ปริมาณและชนิดของสารเคมีที่ใช 

ตอสมบัติการนําไปใชงานของยาง 
1.5.2  ทราบถึงอิทธิพลของอัตราสวนเบลนด (blend) ของยางธรรมชาติที่มีคุณภาพดีและต่ํา 

ปริมาณกํามะถัน และสารตัวเรงท่ีมีผลตอลักษณะการวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกลของยาง 
1.5.3  เขาใจจลนพลศาสตรของการวัลคาไนซ ซ่ึงสามารถนําไปควบคุมกระบวนการผลิต 

ผลิตภัณฑ 
1.5.4  เพ่ือใชเปนแนวทางในการพัฒนาการผลิตแผนยางรองสะพานที่มีคุณภาพ


