
บทที่ 1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

ประเทศไทย เปนประเทศอุตสาหกรรมใหมบนพื้นฐานเกษตรกรรม  พืชเศรษฐกิจ
หลายชนิดจึงมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาประเทศ ยางพาราหรือยางธรรมชาติ (natural rubber)
เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศชนิดหนึ่ง เมื่อป พ.ศ. 2534 จนถึงปจจุบันประเทศไทยเปนผู
ผลิตยางพารามากเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยนิยมปลูกกันมากทางภาคใตของประเทศและยังมีการ
สงเสริมใหปลูกในภาคตะวันออกและภาคตะวันออกเฉียงเหนืออีกดวย ผลผลิตจากยางธรรมชาติ
สามารถนํามาแปรรูปไดหลายรูปแบบเพื่อใหตรงตามความตองการใชงาน ในโรงงานอุตสาหกรรม
ยางทั่วโลกไดผลิตผลิตภัณฑสําเร็จรูปไดอยางมากมาย และใชประโยชนไดอยางกวางขวางทั้งใน
ดานการแพทย การวิทยาศาสตร การกอสราง การสื่อสาร การขนสง ตลอดจนผลิตเปนของใชตาง ๆ
ภายในครัวเรือน ปจจุบันจึงมีผลผลิตจากยางธรรมชาติเปนจํานวนมาก และเนื่องจากยางธรรมชาติมี
ราคาตนทุนต่ํา ประกอบกับมีคุณสมบัติที่สามารถปรับปรุงไดอยางกวางขวาง ประเทศอุตสาหกรรม
สวนใหญ จึงนิยมนํายางธรรมชาติมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ มากขึ้น

ในโรงงานอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมผลิตยางรถยนต ยางในรถยนต ยางรอง
เทา และยางเทียมอื่นๆ มีการใชยางเปนวัตถุดิบหลัก และในกระบวนการตางๆของการผลิตจะมีเศษ
ยางและยางคัดทิ้ง  (rejected rubber and scraped rubber) เกิดขึ้น ซ่ึงยางเหลานี้จะมีปริมาณสูงขึ้น
ตามปริมาณการใชวัตถุดิบ ในป พ.ศ. 2544 มีรายงานวาประเทศสหรัฐอเมริกามียางคัดทิ้งเกิดขึ้น
ประมาณ 281 ลานตัน สําหรับเศษยางและยางคัดทิ้งถือไดวาเปนขยะยางชนิดหนึ่งที่มีการกําจัดได
ยาก หากมีปริมาณที่สูงมากๆ และมีการกําจัดไมถูกวิธีแลวจะสงใหเกิดปญหามลพิษตอชุมชนได
และหากปญหานี้ยังไมไดรับการแกไข อาจจะเกิดปญหาการลดระดับความนาเชื่อถือทางสภาพแวด
ลอมจากตางประเทศได ซ่ึงวิธีทางหนึ่งที่แกไขไดคือการนําขยะยางกลับมาใชใหม โดยนํายางเหลา
นี้ ที่ผานกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของยางที่เชื่อมขวางกันแลว (cross-linked rubber) มาทําให
แตกออกเปนโมเลกุลขนาดเล็กที่สามารถใชงานได เรียกวา ยางรีเคลม (reclaimed rubber) แลวนํา
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ไปผสมกับสารเคมี แลวนําไปวัลคาไนซใหมไดอีก โดยที่ยางยังคงมีคุณสมบัติความยืดหยุน และคุณ
สมบัติเชิงกลที่ดีอยู จึงสามารถนํามาใชเปนสวนผสมในการพัฒนาผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติได

ในปจจุบันยานพาหนะตางๆมีจํานวนเพิ่มขึ้นอยางมากมาย  สงผลใหมีความเสี่ยง
ตอการเกิดอุบัติเหตุสูงขึ้น จากรายงานของหนวยงานการเฝาระวังการบาดเจ็บรุนแรงระดับชาติ
ประเทศไทย พ.ศ. 2545 พบวา สาเหตุการบาดเจ็บและการตายเกิดเนื่องจากอุบัติเหตุขนสงมากเปน
อันดับ 1 คิดเปนรอยละ 54.2 ของผูบาดเจ็บและคิดเปนรอยละ 67.4 ของผูเสียชีวิต  ซ่ึงเปนตัวเลข
การสูญเสียที่สูงมาก ดังนั้น การติดตั้งอุปกรณที่ชวยอํานวยความสะดวกในการจราจรและชวยลด
การเกิดอุบัติเหตุ เชน การติดตั้งหลักกั้นเสนทางเดินรถบริเวณตรงกลางระหวางชองทางจราจร หรือ
ติดตั้งบริเวณไหลทาง จึงเปนสิ่งจําเปนและเปนประโยชนสําหรับผูใชเสนทางจราจร ปจจุบันหลัก
กั้นเสนทางเดินรถที่ใชในประเทศไทยจะผลิตจากวัสดุที่ใชคอนกรีตเปนหลัก เมื่อเกิดอุบัติเหตุและ
ยานพาหนะกระแทกกับหลักกั้นเสนทางเดินรถ จะทําใหยานพาหนะไดรับความเสียหายและอาจ
เกิดอันตรายรุนแรงแกผูขับขี่จนถึงขั้นเสียชีวิตได ถาหากหลักกั้นเสนทางเดินรถมีลักษณะที่สามารถ
รับแรงกระแทกและมีความยืดหยุนเพื่อรับแรงจากการชนจะสามารถลดอันตรายที่เกิดจากการชนได 
โดยคุณสมบัติที่ยืดหยุนไดนั้นมาจากการใชวัตถุดิบที่เปนอิลาสโตเมอร เชนยางธรรมชาติ และหาก
สามารถนํายางธรรมชาติที่เหลือทิ้งกลับมาใชใหมได ก็จะเปนการลดปญหาขยะยาง ซ่ึงเปนผลดีตอ
ส่ิงแวดลอมและชวยเพ่ิมมูลคาใหแกสินคาไดอีกทางหนึ่ง

หลักกั้นเสนทางเดินรถที่สามารถรับแรงกระแทกไดสูง และสามารถโคงกลับไดมี
การผลิตใชแลวในตางประเทศ สําหรับประเทศไทยมีการขยายตัวของการผลิตที่นอย หรือมีเพียง
บริษัทที่เปนตัวแทนจําหนาย โดยนําสินคาเขามาจากตางประเทศ ซ่ึงผลิตภัณฑเหลานี้ยังคงมีราคา
สูง ดังนั้น จึงไมมีหลักกั้นเสนทางเดินรถที่สามารถรับแรงกระแทกไดสูงและสามารถโคงกลับไดใช
ในประเทศไทย ขอกําหนดหรือมาตรฐานของผลิตภัณฑหลักกั้นเสนทางเดินรถที่มีจําหนายในทอง
ตลาด จําเปนตอง มีความทนทานตอการรับแรงกระแทกที่ความเร็วสูงๆไดดี มีความสามารถในการ
มองเห็นไดดีทั้งกลางวันและกลางคืน สามารถติดตั้งไดงาย รวดเร็ว และมีคาบํารุงรักษาอุปกรณใน
ระยะยาวต่ํา สามารถออกแบบใหมีลักษณะตามตองการ มีความแข็งแรง สามารถยืดหยุนได ทนทาน
ตอสภาวะอากาศและรังสีอัลตราไวโอเลตไดดี ซ่ึงลักษณะเหลานี้สามารถนําคุณสมบัติของยางธรรม
ชาติมาปรับปรุง และใชยางธรรมชาติ เปนวัตถุดิบในการผลิตเปนผลิตภัณฑหลักกั้นเสนทางเดินรถ
ได โดยอาศัยเทคโนโลยีภายในประเทศและนําความรูทางดานวิศวกรรมมาประยุกตใช เพื่อลด
ปญหาการเกิดความเสียหายและอันตรายจากอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นได ซ่ึงการที่มีแหลงวัตถุดิบสวน
ใหญอยูภายในประเทศ ทําใหผูผลิตมีขอไดเปรียบในการที่จะสามารถหาวัตถุดิบไดงาย เพียงพอตอ
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ความตองการ และมีตนทุนต่ํากวาประเทศที่ตองนําเขาวัตถุดิบจากตางประเทศ อีกทั้งยังเปนการลด
การเสียดุลทางการคาของประเทศไดอีกทางหนึ่ง

ทฤษฎีและหลักการ

1.1  พอลิเมอร
พอลิเมอร (polymer) เปนสารโมเลกุลใหญ ประกอบดวยโมเลกุลเล็กๆ ซ่ึงเรียกวา

มอนอเมอร (monomer) ที่ซํ้าๆกันเปนจํานวนมากมาเชื่อมตอกันดวยพันธะทางเคมี (พันธะโควา
เลนท) สารพอลิเมอร เปนสารที่พบไดมากมายทั้งในธรรมชาติและที่สังเคราะหขึ้น ตัวอยาง สารพอ
ลิเมอรในธรรมชาติที่รูจักกันดี ไดแก ยางพาราหรือยางธรรมชาติ
1.2  ยางธรรมชาติ

ยางธรรมชาติสวนใหญเปนยางที่ไดมาจากตนยาง Hevea Brazilliensis ซ่ึงมีตน
กําเนิดจากลุมแมน้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขน
และมีเนื้อยางแหง (dry rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยูในน้ํา ถานําน้ํายางที่ไดนี้ไปผาน
กระบวนการปนเหวี่ยง (centrifuge) จนกระทั่งไดน้ํายางที่มีปริมาณยางแหงเพิ่มขึ้นเปน 60% เรียกวา
น้ํายางขน (concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนให
เก็บไวไดนาน แตเมื่อนําน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรดเพื่อใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็ง
แยกตัวจากน้ํา จากนั้นก็รีดยางใหเปนแผนดวยเครื่องรีด (two-roll mill) และนําไปตากแดดเพื่อไล
ความชื้นกอนจะนําไปอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60-70๐C เปนเวลา 3 วัน จะไดยางแผนรมควัน

นอกจากยางแผนรมควันแลว อุตสาหกรรมสวนใหญเร่ิมเปลี่ยนมาใชยางแทงหรือ
ยางกอนเปนวัตถุดิบ ทั้งนี้เนื่องจากยางแทงเปนยางมีคุณภาพที่สม่ําเสมอกวายางแผนรมควัน ผาน
การทดสอบและจัดชั้นเพื่อรับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ วัตถุดิบของการผลิตยางแทง ไดแก น้ํา
ยางหรือยางแผนขึ้นอยูกับเกรดของยางแทงที่ตองการผลิต เชน ถาตองการผลิตยางแทงเกรด STR5L
ซ่ึงมีสีจางมาก จําเปนตองใชน้ํายางเปนวัตถุดิบ หรือถาตองการผลิตยางแทงเกรด STR20 ซ่ึงเปน
เกรดที่มีส่ิงเจือปนสูงและมีสีเขม ก็อาจใชยางแผนหรือขี้ยางเปนวัตถุดิบ เปนตน

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กลาวคือ มี isoprene (C5H8)
โดยที่หนวยที่ซํ้าๆกัน (repeating units: n) มีคาตั้งแต 15-20,000 หนวย แสดงสูตรโครงสรางของยาง
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ธรรมชาติดังภาพประกอบที่ 1 และเนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่
ไมมีขั้ว ดังนั้น ยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน เปนตน ยางธรรม
ชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แตในบางสภาวะโมเลกุล
ของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อถูกดึงยืด ยางจึงสามารถเกิด
ผลึก (crystallize) ได การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature crystallization) จะทําให
ยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนนิ่มลงและกลับสูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึก
เนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลที่ดี นั่นคือ ยางจะมี
ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด (tear resistance) และความ
ทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง

ภาพประกอบที่ 1 สูตรโครงสรางยางธรรมชาติ          

ลักษณะเดนอีกอยางของธรรมชาติคือ ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติมี
ความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับยางหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและมีขนาด
ใกลเคียงหรือเทากับขนาดเดิมไดอยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีคุณสมบัติที่ดีเยี่ยมดานการเหนียว
ติดกัน (tack) ซ่ึงเปนคุณสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ (assemble)
ช้ินสวนตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต เปนตน  อยางไรก็ตาม ยางดิบจะมีขีดจํากัดในการใชงาน
เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ํา และลักษณะทางกายภาพจะไมเสถียรข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงแปลง
อุณหภูมิมาก กลาวคือ ยางจะออนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อรอน แตจะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิ
ต่ํา ดวยเหตุนี้ การใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผง
เขมาดํา และสารตัวเรงตางๆ เปนตน หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด (rubber
compound) ที่ไดจะถูกนําไปขึ้นรูปในแมพิมพภายใตความรอนและความดัน กระบวนการนี้เรียกวา
วัลคาไนเซชั่น (vulcanization) ยางที่ผานการขึ้นรูปนี้ เราเรียกวา “ยางสุกหรือยางคงรูป”
(vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางคงรูปที่ไดนี้จะเสถียร ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก และมี
สมบัติเชิงกลดีขึ้น ยางธรรมชาติถูกนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ มากมาย เนื่องจาก
ประการแรกยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในดานการทนตอแรงดึง (tensile strength) แมไมไดเติม
สารเสริมแรงและมีความยืดหยุนสูงมากจึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือ
ยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน ประการที่สองยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (dynamic
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properties) ที่ดี มีความยืดหยุน (elasticity) สูง ในขณะที่มีความรอนภายใน (heat build-up) ที่เกิด
ขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการเหนียวติดกัน (tack) ที่ดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยาง
ลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยางรถยนต เปนตน ประการที่สามยางธรรม
ชาติมีความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance) สูง ทั้งที่อุณหภูมิต่ําและอุณหภูมิสูง จึงเหมาะ
สําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบาในระหวางกระบวนการผลิ
ตจะตองดึงชิ้นงานออกจากเบาพิมพในขณะที่รอน ยางที่ใชจึงตองมีคาความตานทานตอการฉีกขาด
ขณะรอนสูง แมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดี เหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆมากมาย
แตยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความ
รอน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (double bond) อยูมาก ทําใหยางวองไวตอการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซน โดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น ใน
ระหวางการผลิตผลิตภัณฑจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด เชน สารในกลุมของสารปองกันการ
เสื่อมสภาพ (antidegradants) เพื่อยืดอายุการใชงาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการ
ทนตอสารละลายไมมีขั้ว เชน น้ํามันและทนตอสารเคมีไดนอย จึงไมสามารถใชในการผลิตผลิต
ภัณฑที่ตองสัมผัสกับสารเคมีดังกลาวได การปรับปรุงคุณสมบัติของยางธรรมชาติมีมาตั้งแตป ค.ศ.
1839 เมื่อ ชาลส กูดเยียร (Charles Goodyear) ไดผสมกํามะถันกับยางธรรมชาติและใหความรอน
ซ่ึงวิธีการนี้เรียกวา การวัลคาไนซ (vulcanization) การวัลคาไนซดวยกํามะถันสามารถใชไดกับยาง
ที่มีพันธะคูที่วองไวอยูในโมเลกุลเทานั้น โดยกํามะถันทําใหโมเลกุลของยางมาเชื่อมตอกัน
(crosslink) ทําใหความแข็งของยางเพิ่มขึ้น และความแข็งของยางจะขึ้นอยูกับระดับการวัลคาไนซ
ดวย เนื่องจากยางธรรมชาติเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ภายในโครงสรางของโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติจึงมีลักษณะที่เปนการเชื่อมขวางทางเคมี หรือเปนการพันกันระหวางสายโซพอลิเมอรที่
ขดแบบหลวมๆ ความเปนอิลาสติกจึงเกิดขึ้นเนื่องจากสายโซสามารถยืดออกไดเมื่อมีแรงจากภาย
นอกมากระทํา และการเชื่อมขวางจะเกิดขึ้นอีกครั้งเมื่อนําแรงนั้นออกไป การที่ยางมีประโยชนใน
การใชงาน จึงเกิดเนื่องมาจากการที่ยางมีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัวที่วัสดุอ่ืนไมมี คือ ยางเปนพอลิ
เมอรประเภทอิลาสโตเมอร นั่นเอง ซ่ึง อิลาสโตเมอร (elastomer) หมายถึง วัสดุที่มีสภาพยืดหยุนได
สูงเมื่อไดรับแรงกระทําจากภายนอก และจะกลับคืนสูสภาพเดิม (หดกลับทันที) เมื่อนําแรงออกไป
ยางดิบที่สําคัญประเภทหนึ่งซึ่งเปนยางที่อยูในรูปของของแข็งไดแก ยางแทง

1.2.1  ยางแทง (block rubber)
ยางแทง (block rubber) เปนยางธรรมชาติที่ผลิตขึ้นโดยมีการควบคุมคุณภาพของ

ยางดิบ หมายถึง ยางที่อัดเปนแทง มีขนาด กวาง×ยาว×สูง ประมาณ 33×67×17 cm. ไดมีการออก
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แบบขนาดของยางแทงเพื่อใหเหมาะสมแกการจัดเรียงยางในการขนสง และเพื่อใหมีขนาดไมใหญ
เกินไป โดยสามารถสงเขาเครื่องผสมทั้งกอนได แสดงขั้นตอนการผลิตยางแทงดังภาพประกอบที่ 2

ยางแทงที่ผลิตโดยควบคุมมาตรฐานของยางดิบ มีช่ือเรียกแตกตางกันตามประเทศ
ผูผลิต สําหรับประเทศไทยมีช่ือเรียกวา Standard Thai Rubber (STR) และไดทําการผลิตยางแทง
ตามมาตรฐานสากล ISO 2000-1978 ซ่ึงไดจัดแบงชั้นของยางแทงออกเปน 5 ช้ันดังนี้คือ STR 5,
STR 5L, STR 10, STR 20 และ STR 50 โดยที่ตัวเลขดังกลาวแสดงถึงปริมาณของสิ่งสกปรกที่
ปะปนอยูในยาง เชน เลข 10 จะหมายถึง ยางแทงที่มีส่ิงสกปรกในยางไมเกิน 0.10% เปนตน สวน
อักษร L มาจากคําวา light หมายถึง สียางจาง เชน STR 5L จะมีสียางจางหรือมีสีใสกวา STR 5
เปนตน

ภาพประกอบที่ 2 ขั้นตอนการผลิตยางแทง
  ที่มา: เสาวนีย, 2540

ยางแทงเริ่มผลิตขึ้นครั้งแรกในป พ.ศ. 2508 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาและ
ปรับปรุงคุณภาพของยางธรรมชาติใหมีมาตรฐาน มีขนาดเหมาะสมตอการใชงาน ซ่ึงการจัดชั้นคุณ
ภาพของยางแทง จะใชมาตรฐานการกําหนดชั้นโดยอาศัยส่ิงสกปรกเปนเกณฑ และมีสมบัติอ่ืนๆ
ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 มาตรฐานการจัดชั้นคุณภาพของยางแทงที่ผลิตในประเทศไทย

ตน

นํ้ายาง กอนยางจับ

ใสกรดใหจับ

ตัดยอยเปนช้ิน

รีดแผน ทํา

ทําใหแหง

อัดกอน

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

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตยางแทงสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดคือ น้ํายางสดและ
กอนยางจับตัว ซ่ึงกอนยางจับตัวอาจจะหมายถึง ยางแผนดิบ (unsmoked sheet) ยางกนถวย (cup
tump) ยางตามรอยกรีด (tree lace) ยางตกตามพื้น (earth scrap) หรือยางติดเปลือก (bark scrap)
เปนตน

ตารางที่ 2 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตยางแทงที่ผลิตในประเทศไทย

ช้ันยางแทง วัตถุดิบที่ใช
STR XL, STR 5L น้ํายางสด
STR 5 น้ํายางสด หรือยางแผน
STR 10, STR 20 กอนยางจับตัว
 ที่มา: เสาวนีย, 2540

 การผลิตยางแทงมีหลักสําคัญในการผลิตคือ เปนกระบวนการทําใหยางเปนชิ้น
เล็กๆ โดยมีการใชเครื่องตัด รีด และยอยกอนยางใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวนํามาอบใหแหงและอัดให
เปนแทง แสดงขั้นตอนการผลิตยางแทงดังภาพประกอบที่ 3 และภาพประกอบที่ 4

ขั้นตอนการผลิตยางแทงจากน้ํายาง
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ภาพประกอบที่ 3 ขั้นตอนการผลิตยางแทงจากน้ํายาง
  ที่มา: เสาวนีย, 2540

         ขั้นตอนการผลิตยางแทงจากกอนยางจับตัว

ภาพประกอบที่ 4 ขั้นตอนการผลิตยางแทงจากกอนยางจับตัว
            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

บอหมัก

ครัชเชอร/มาซิเร
เตอร/
ป

ตัดยางเปนชิ้น
็

เครฟ/แกรนนูเร

รีด/ทําความ ยางปรับ
บอ

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
ื่

ยอยยาง
เปนเม็ด

แกรนนูเร
เตอร/เชร็ด

อบ

เตา
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หลังจากอบยางแหงแลว จะทําการอัดยางใหเปนแทง แลวหอดวยพลาสติกพอ-ลิธี
น (polythene) เก็บตัวอยางยางเพื่อทดสอบคุณภาพ และออกใบรับรองคุณภาพของยางแทงกอนสง
จําหนาย ดังแสดงในภาพประกอบที่ 5

ภาพประกอบที่ 5 ขั้นตอนการผลิตยางแทงหลังอบแหง
  ที่มา: เสาวนีย, 2540

1.2.2  คุณสมบัติของยางธรรมชาติ
เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติเดนของอิลาสโตเมอร คือ พฤติกรรมการยืดหยุนหลัง

จากการทําใหเสียรูปเนื่องจากการกดอัดหรือการดึงยืด เชน อิลาสโตเมอรจะยืดออกเปน 10 เทาของ
ความยาวเดิมและจะกลับคืนสูสภาพเดิมเมื่อนําแรงออกไป นอกจากนี้ อิลาสโตเมอรมีลักษณะ
เฉพาะ เชน มีความเหนียวภายใตความเครียดสถิต (static stress) หรือความเครียดพลวัต (dynamic
stress) สูง มีความตานทานตอการขัดถูสูงกวาเหล็ก และมีความตานทานตอการซึมผานของอากาศ
และน้ําไดดี ยางธรรมชาติมีความเปนอิลาสโตเมอร มีการจัดเรียงตัวแบบซิส (cis- arrangement)
และสามารถเกิดการหมุนของโมเลกุลในพันธะได (spatial configuration) ซ่ึงเปนสาเหตุใหยาง
ธรรมชาติมีความเปนอิลาสติกสูงและสามารถปรับปรุงคุณสมบัติใหเปนไปตามความตองการไดงาย

ฟลอรี (มนัส, 2530) ไดใหความหมายที่แสดงถึงคุณสมบัติที่สําคัญที่สุด 2 ประการ
อันเปนเอกลักษณของยาง คือ ประการที่หนึ่งยางเปนวัตถุที่มีการเปลี่ยนรูปไดมากโดยไมถูกทําลาย
หรือฉีกขาด จึงมีคุณสมบัติดานความหนืด (viscosity) เหมือนกับเปนของเหลว และประการที่สอง
ยางเปนวัตถุที่มีความสามารถคืนตัวสูขนาดเดิมในทันทีที่แรงเคน (strain) หยุดกระทํา ทําใหยางมี

อัดยางใหเปนแทงดวย

หอดวยพลาสติก ตัดตัวอยาง

ทําการทดสอบวิเคราะหสิ่ง

ออกใบรับรองคุณ

สง
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คุณสมบัติของของแข็งคือมีความยืดหยุน (elasticity) เมื่อรวมคุณสมบัติทั้งสองประการเขาดวยกัน
จึงมักเรียกยางวาเปนวัสดุ viscoelastic material ซ่ึงจะมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

 โมเลกุลตองมีความยาวมากและสามารถหมุนไดอยางอิสระที่จุดตอของหนวย
โมเลกุลเล็กๆ

 โมเลกุลจะตองเชื่อมตอกันเปนรางแหสามมิติ (three-dimension network)
 แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมีนอย
นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีสมบัติเดนอื่นๆอีกหลายประการพอสรุปไดดังนี้

1.2.2.1 ยางธรรมชาติเปนวัสดุที่สามารถปรับปรุงคุณใหมีสมบัติทางการใชงานตางๆ
ไดอยางกวางขวาง โดยการเติมสารเคมี เชน กํามะถัน สารตัวเรง หรือสารเสริมแรง แลวทําใหคงรูป
ดวยความรอน กระบวนการแปรรูปยางเปนวิธีนํายางดิบมาผสมสารตัวเติมตางๆ เรียกวาสูตรยาง ทั้ง
นี้ เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ ยางที่ไดเรียกวา ยางผสมสารเคมี (rubber
compound) แลวจึงนํายางนี้ไปขึ้นรูป และทําใหคงตัวโดยกระบวนการวัลคาไนซ กลายเปนผลิต
ภัณฑยางที่สามารถนําไปใชงานได ซ่ึงผูผลิตสามารถออกแบบใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติอ่ืนๆไดอยางกวางขวาง ตามขอกําหนดทางเทคนิคการออกสูตรที่ตองการผลิต
ภัณฑแตละชนิด

1.2.2.2 ยางธรรมชาติมีความแข็ง จึงสามารถวัลคาไนซใหมีความแข็งตางๆกันไดมาก
มาย ตั้งแตนิ่มมากไปจนถึงความแข็งของอิโบไนต (ebonite) การปรับความแข็งของยางทําไดโดย
การปรับเปลี่ยนปริมาณของสารตัวเติม หรือการเปลี่ยนปริมาณกํามะถัน เชน ในชวงของการเติม
กํามะถันปริมาณ 10-20 phr จะทําใหยางมีความแข็งคลายหนังแตจะมีความแข็งแรงต่ําและเสื่อม
สภาพไดงาย

1.2.2.3 ยางธรรมชาติมีความทนทานตอแรงดึง เนื่องจากมีโครงสรางโมเลกุลที่
สม่ําเสมอ ทําใหสามารถตกผลึกไดเมื่อดึงยางใหยืดออก ดังนั้น จึงทําใหยางธรรมชาติมีความทน
ทานตอแรงดึงที่สูงและมีความตานทานตอการฉีกขาดสูง ยางธรรมชาติที่ยังไมเติมสารตัวเติมหรือ
ยางดิบมีความแข็งแรงสูงถึงประมาณ 30 MPa ดวยเหตุนี้ จึงสามารถใชสารตัวเติมที่มีราคาถูกได
สําหรับในผลิตภัณฑที่ไมตองการความแข็งแรงเปนสมบัติหลัก เชน แคลเซียมคารบอเนต และดิน
ขาว เปนตน จึงทําใหยางธรรมชาติไดเปรียบกวายางชนิดอื่นๆในดานตนทุนการผลิต สําหรับการใช
สารตัวเติมชนิดเสริมประสิทธิภาพที่มีราคาแพง เชน เขมาดําและซิลิกา จะใชตอเมื่อตองการความ
แข็งแรงสูงเทานั้น

1.2.2.4 ยางธรรมชาติมีความสามารถในการยืดหยุน ซ่ึงมีความแตกตางในคุณสมบัติยืด
หยุนจากของแข็งทั่วไป คือ ยางใชแรงเคนนอยในการเปลี่ยนรูป และยางสามารถเปลี่ยนรูปไดมาก
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ซ่ึงเปนคุณสมบัติตรงขามกับของแข็งชนิดอื่น เชน เหล็กหรือเหล็กกลา ตองใชแรงเคนสูงในการ
เปลี่ยนรูปแตสามารถเปลี่ยนรูปไดเพียงเล็กนอย ถาพิจารณาถึงความสามารถในการรับพลังงานใน
ขณะที่มีแรงเคนกระทํา พบวา ยางสามารถรับพลังงานไดถึง 150 เทาของสปริงเหล็กกลาเมื่อมีมวล
เทากัน และยางธรรมชาติที่ไมใสสารตัวเติมจะสามารถยืดไดประมาณ 100% หรือมากกวานั้น ความ
สามารถในการยืดของยางธรรมชาติ จะลดลงตามปริมาณของสารตัวเติมที่เพิ่มขึ้น และลดลงตาม
ปริมาณของพันธะที่วัลคาไนซ

1.2.2.5 ยางธรรมชาติมีความสามารถในการกระเดงตัวที่เดนมาก ความกระเดงตัวของ
ยางธรรมชาติที่ไมมีสารตัวเติมผสมอยูดวยจะสูงถึงประมาณรอยละ 70 ความกระเดงตัวของยางจะ
ลดลงตามปริมาณของสารตัวเติมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงคุณสมบัติของความกระเดงตัวของยางนี้แสดงใหเห็น
วา ยางธรรมชาติจะไมสะสมพลังงานไวในตัวเองเมื่อไดรับแรงกระทํา ทําใหความรอนสะสมในยาง
มีนอย

1.2.2.6 ยางธรรมชาติมีความสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํา โดยมีความสามารถในการ
หักงอไปมาไดที่อุณหภูมิต่ําๆ เนื่องจากยางธรรมชาติมีคาอุณหภูมิแข็งคลายแกว (glass transition:
Tg) ประมาณ -72๐C การใชงานที่อุณหภูมิต่ําจะใชไดในชวงเวลาสั้นๆ การใสน้ํามันลงไปในยาง
ธรรมชาติจะทําใหสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ําลงไปจากเดิมไดอีก

1.2.2.7 ยางธรรมชาติมีความทนทานตอความเสียดทาน และทนทานตอการสึกหรอดี
เยี่ยม โดยท่ัวไปเมื่อเพิ่มปริมาณเขมาดําเขาไปในยางมากขึ้น ความทนทานตอการสึกหรอจะดีขึ้น ใน
ทางตรงกันขามสามารถปรับคุณสมบัติใหยางมีเนื้อยุยสึกหรอไดงายขึ้นโดยการเติมสารประเภท
แฟคตีส (factice) ลงไปในยาง

1.2.2.8 ยางธรรมชาติมีความทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมี จึงสามารถผลิตสูตร
ยางที่ทนกรดได โดยจะเคลือบหรือบุถังโลหะดวยยางทนสารเคมีเพื่อใชขนสงสารเคมีได ซ่ึงการใช
ยางจะมีความเหมาะสมกับงานที่ภาชนะหรือทอมีการขยายตัวหรือหดตัวหรือมีการโคงงอได เนื่อง
จากยางมีความยืดหยุนดังไดกลาวมาแลว

1.2.2.9 สามารถใชยางธรรมชาติเปนตัวประสานหรือกาว เนื่องจากยางมีคุณสมบัติการ
เกาะติดที่ดี มีความเหนียวสูงจึงมีความสามารถในการติดประสานที่ดีทั้งเสนใยและโลหะ

1.2.2.10 ยางธรรมชาติมีสภาพตานทานไฟฟาสูง จึงเปนฉนวนไฟฟาที่ดี ซ่ึงยางธรรม
ชาติมีสภาพตานทานไฟฟาถึง 1017 Ω-hr และมีความทนไดอิเล็กตริค สูงถึง 4-22 kV/mm สามารถใช
หุมสายเคเบิลไฟฟาไดดี โดยเฉพาะสายที่มีความตองการการโคงงอมาก

1.2.2.11 ยางธรรมชาติมีความสามารถปองกันการซึมผานของของเหลวและกาซไดดี
จึงใชเก็บ บรรจุ หรือกั้นของเหลวและกาซไดเปนอยางดี
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สวนขอจํากัดของยางธรรมชาติ คือ มีความทนทานที่ต่ําตอการบวมตัวในน้ํามัน น้ํา
มันเชื้อเพลิง และสารละลายไฮโดรคารบอน มีความทนทานที่ต่ําตอความรอน โอโซน และแสงแดด
เนื่องจากยางธรรมชาติมีพันธะคูที่วองไวในปฏิกิริยา ซ่ึงทําใหเกิดการวัลคาไนซไดอยางรวดเร็วเมื่อ
ใชกํามะถันเปนสารวัลคาไนซ จึงเปนจุดออนที่ทําใหถูกโจมตีดวยออกซิเจนและโอโซนไดงาย โดย
ทั่วไป ยางธรรมชาติไมเหมาะกับงานหลายชนิดที่ตองการความตานทานตอการเสื่อม โดยเฉพาะ
อยางยิ่งที่อุณหภูมิสูงและมีโอโซนอยูดวย การเติมสารปองกันการเสื่อมจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
(antioxidant) ลงไปในยางสามารถปรับปรุงใหยางมีความตานทานตอการเสื่อมดีขึ้น

อยางไรก็ตาม ยางธรรมชาติถือไดวาเปนวัสดุราคาถูกที่มีคุณสมบัติทางกายภาพใน
ระดับที่สูง เหมาะสําหรับทําผลิตภัณฑที่ตองการความทนทานตอการสึกหรอ และมีความตานทาน
ตอการขยายตัวของรอยแตก ยางธรรมชาติยังมีความแข็งเหนียวและทนตอการขัดสี อีกทั้งยัง
สามารถที่จะออกแบบใหใชงานไดที่อุณหภูมิต่ําถึง -60 ๐C

เนื่องจากยางธรรมชาติเปนผลผลิตจากธรรมชาติ ดังนั้นยางธรรมชาติจึงสามารถ
ยอยสลายไดทางชีวภาพ อยางไรก็ดี การยอยสลายทางชีวภาพดังกลาวไมจัดวาเปนการรีไซเคิล
เพราะกระบวนการดังกลาวตองใชเวลานานมาก โดยธรรมชาติแลว ยางธรรมชาติสามารถเกิดการ
ยอยสลายไดเอง แตในการใชงานจริง เปนการทําใหยางธรรมชาติผสมกับสารเคมีตางๆ กอนที่จะนํา
ไปขึ้นรูปและอบใหยางคงรูปดวยกระบวนการวัลคาไนซ ดังนั้น โมเลกุลของยางในผลิตภัณฑจึง
เชื่อมขวางกันเกิดเปนโครงสรางรางแหสามมิติ ซ่ึงการเกิดโครงสรางดังกลาวจะสงผลอยางมากตอ
ความสามารถในการรีไซเคิลของยางธรรมชาติ โดยทั่วไป การนําผลิตภัณฑยางที่วัลคาไนซแลวมา
รีไซเคิลสามารถทําไดหลายวิธี เชน การนําผลิตภัณฑหรือบางสวนของผลิตภัณฑกลับมาใชใหม
เชน การหลอดอกยางใหม การรีเคลมหลังจากการบดผลิตภัณฑ การยอยสลายผลิตภัณฑ หรือการ
นําผลิตภัณฑไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับการเผาไหมเพื่อใหไดพลังงานกลับคืนมา ซ่ึงวิธีการที่นิยมใช
มีสองวิธี คือ การรีเคลมและการยอยสลาย การรีเคลมนั้นจะเริ่มตนดวยการนําผลิตภัณฑไปบดให
ละเอียดดวยเครื่องบด ซ่ึงสวนใหญจะใชวิธีการผานยางเขาไปในใบมีดที่หมุนดวยความเร็วสูงหรือ
อาจใชวิธีการทุบใหละเอียด แลวเติมสารที่ทําใหนิ่ม (softeners) และสารเคมีที่ชวยในการรีเคลม
(reclaiming chemicals) ลงไป จากนั้นจึงใหความรอน หลังจากขั้นตอนการรีเคลม โครงสรางรางแห
สามมิติของยางจะถูกทําลายและยางจะมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง ยางจึงสามารถไหล และถูกวัลคา
ไนซใหมไดอีก ทั้งนี้ การผสมยางรีเคลมกับยางใหม นาจะเปนวิธีแกปญหาขยะยางที่ยอยสลายไดชา
โดยยังคงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติที่ไมแตกตางไปจากเดิมมากนัก ดวยเหตุนี้ยางรีเคลมจึง
กลายเปนสารเติมแตงที่มีคุณคาตอยางคอมพาวด

1.2.3  ยางรีเคลม
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 ยางรีเคลม (reclaim rubber) หมายถึงยางที่วัลคาไนซแลวนํากลับมาผานกระบวน
การใหยางนั้นมาใชใหมไดอีก ยางที่วัลคาไนซแลวที่นํามาทํายางรีเคลมจะเปนผลิตภัณฑยางตางๆ
ไดแก ผลิตภัณฑยางเกาที่ใชแลว เชน ยางรถยนต ยางในรถยนต ยางรองเทา และยางเทียมอื่นๆ หรือ
ยางคงรูปที่เปนของเสียซ่ึงเกิดในระหวางกระบวนการผลิต เปนตน

กระบวนการทํายางรีเคลม เปนกระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของยางที่เชื่อมขวาง
กันแตกออกเปนโมเลกุลเล็กๆขนาดที่ใชงานไดอีกครั้งหนึ่ง โดยท่ีโมเลกุลของยางที่วัลคาไนซอาจ
แตกไดที่ตําแหนงเชื่อมขวางหรือแตกตรงโมเลกุลของยางเองได เมื่อโมเลกุลของยางเล็กลงไดขนาด
ก็สามารถนํายางดังกลาวไปผสมสารเคมี แลวนําไปวัลคาไนซใหมไดอีก

โดยปกติแลว ยางรีเคลมมีราคาถูกกวายางดิบ และมีความหนาแนนประมาณ 1.16-
1.20 g/cm3 ทําใหการใชยางรีเคลมเปนการลดตนทุนได นอกจากนี้ยางรีเคลมยังมีประโยชนอ่ืนอีก
เชน ชวยในการแปรรูป ชวยเพิ่มการเกาะติด (tack) ชวยในเรื่องการไหลของยาง ชวยลด die swell
และเพิ่มความเร็วในการวัลคาไนซเล็กนอยเนื่องจากยางรีเคลมมีฤทธิ์เปนดาง และยังคงมีคุณสมบัติ
เชิงกลที่ดีอยู เชน คุณสมบัติความยืดหยุน (resilience) คุณสมบัติการกระดอนกลับ (rebound) ความ
แข็งแรงตอการดึงยืด (tensile strength) ความสามารถโคงงอไดเมื่อมีแรงกระแทก (flex cracking)
และสามารถปรับปรุงใหมีความทนทานตอสภาวะแวดลอมภายนอก (weather resistance) มีความ
ทนทานตอโอโซน (ozone resistance) และมีความทนทานตอการใชงานไดนาน (durability)
1.3  พอลิโพรพิลีน

 พอลิโพรพิลีน (polypropylene) จัดเปนพลาสติกในกลุมที่มีการใชงานในปริมาณ
สูง เนื่องจากมีการประยุกตใชงานกันอยางกวางขวาง เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีคุณสมบัติเชิงกลเดน
หลายประการ เชน เปนเทอรโมพลาสติกที่มีลักษณะขุนมัวที่มีสภาพกึ่งผลึก สงผลใหมีความแข็ง
แรง มีความทนทานตอแรงดึงไดสูง มีความเหนียวดีที่อุณหภูมิหอง ทนทานตอแรงกระแทกไดดี มี
ความทนทานตอสารเคมี มีคุณสมบัติความเปนฉนวนไฟฟาที่ดี มีความเงามันสูง มีความแข็งแรงที่
ผิวหนาสูง ผิวหนาจึงมีความตานทานตอการขูดขีดไดดี สามารถขึ้นรูปไดงาย มีความหนาแนนอยู
ในชวง 0.90-0.91 g/cm3 จึงมีน้ําหนักเบา และมีจุดหลอมตัวที่สูงประมาณ 165๐C จึงมีความทนทาน
ตอการเสียรูปที่อุณหภูมิสูง  มีความทนทานตอความรอน น้ํารอน หรือไอน้ําเดือดได และอุณหภูมิ
การใชงานสามารถใชไดที่อุณหภูมิสูงกวา 100๐C ได นอกจากนี้สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของพอ
ลิโพรพิลีนใหดีขึ้นกวาเดิม โดยการเติมการผสมผงแรหรือยางเพื่อใหมีความตานทานตอแรง
กระแทกไดดียิ่งขึ้น แตพอลิโพรพิลีนไมคอยเสถียรตอแสงอัลตราไวโอเลตและตัวออกซิไดซ เนื่อง
จากในสายโซโมเลกุลมีไฮโดรเจนอะตอมเกิดพันธะกับ tertiary carbon ดังนั้น กอนนําพอลิโพรพิ
ลีนไปใชงาน จึงตองมีการเติมสารเคมีประเภทสารปองกันการเสื่อม (antioxidant) และสารที่ทําให
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เสถียรตอแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet stabilizer) ในปริมาณที่เหมาะสม การสังเคราะหพอลิโพ
รพิลีนสามารถกระทําโดยใช Ziegler-Natta catalyst หรือใชวิธีการพอลิเมอไรเซชันแบบโคออรดิเน
ชัน (co-ordination polymerization) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงประกอบดวยสารเคมีสองกลุม คือ
กลุมทิทาเนียมเฮไลด (titanium halide) และกลุมอะลูมิเนียมไตรอัลคิล (aluminium trialkyl) สงผล
ทําใหไดพอลิโพรพิลีนที่มีการจัดเรียงตัวของหมูเมทิลอยางเปนระเบียบ ซ่ึงเปนพอลิโพรพิลีนที่มี
ความเปนผลึกสูง เรียกพอลิโพรพิลีนชนิดนี้วา ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (isotactic
polypropylene) และในปจจุบันมีการผลิตพอลิโพรพิลีนที่มีการจัดตัวของหมูเมทิลอยูสลับระนาบ
กัน ซ่ึงเรียกพอลิโพรพิลีนชนิดนี้วา syndiotactic polypropylene มักจะใชตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมเม
ทัลโลซีนในการสังเคราะห โดยโครงสรางโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนแบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ

1.3.1 Isotactic polypropylene คือ พอลิโพรพิลีนที่มีหมูเมทิลทั้งหมดอยูทางดานเดียวกัน
ตลอดความยาวของสายโซ

ภาพประกอบที่ 6 โครงสรางของ Isotactic polypropylene
  ที่มา: Hanna and Rubin, 1990

1.3.2 Syndiotactic polypropylene คือ พอลิโพรพิลีนที่มีหมูเมทิลอยูสลับดานกันไป
ตลอดความยาวของสายโซ

ภาพประกอบที่ 7 โครงสรางของ Syndiotactic polypropylene
  ที่มา: Hanna and Rubin, 1990

1.3.3  Atactic polypropylene คือ พอลิโพรพิลีนที่มีหมูเมทิลกระจายตัวแบบสุมตลอด
ความยาวของสายโซ
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ภาพประกอบที่ 8 โครงสรางของ Atactic polypropylene
  ที่มา: Hanna and Rubin, 1990

1.4  เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร หรือเรียกวา ยางเทอรโมพลาสติก เปนวัสดุที่มีการ

รวมคุณสมบัติทางกายภาพของเทอรโมพลาสติกกับอิลาสโตเมอรเขาดวยกัน วัสดุประเภทนี้จะ
แสดงคุณสมบัติที่เปนลักษณะทั่วไปของวัสดุที่มีความยืดหยุน (อิลาสโตเมอร) แตสามารถนํามาผาน
กระบวนการขึ้นรูปไดเหมือนกับวัสดุที่เปนเทอรโมพลาสติก และสามารถนําเศษวัสดุคัดทิ้งของยาง
เทอรโมพลาสติกลับมาใชใหมได นอกจากนี้ สามารถใชกระบวนการงายๆในการแปรรูปวัสดุยาง
เทอรโมพลาสติกได เชน ใชเครื่องผสมภายในแบบปด (internal mixer) หรือใชเครื่องผสมแบบอัด
รีด (extrusion) โดยคุณสมบัติของยางเทอรโมพลาสติกจะมีหลากหลายตามองคประกอบของของ
ผสมที่แปรผันไป

คุณสมบัติของยางเทอรโมพลาสติกชนิดออนนุม (soft blends) จะขึ้นอยูกับ
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรสองชนิดที่นํามาผสมกัน โดยบริเวณของ hard phase มีลักษณะแข็ง
คลายแกว (glassy) หรือสามารถเกิดผลึกเล็กๆได (micro crystalline) เสมือนวามีการเชื่อมขวางเกิด
ขึ้น (pseudo-cross links) หรือเปนจุดเชื่อมตอกัน (tie-points) และปรากฏการณเหลานี้จะหายไปตาม
การใหความรอนแกของผสมชนิดนั้นๆ ทั้งนี้ ยางเทอรโมพลาสติกมีความแตกตางจากโคพอลิเมอร
เนื่องจากยางเทอรโมพลาสติกเปนของผสมทางกายภาพของพอลิเมอรสองชนิดที่ไมเขากัน 
(incompatible polymer) ซ่ึงมี hard phase เปนเฟสตอเนื่อง สวน soft phase จะแสดงคุณสมบัติความ
เปนอิลาสติก โดยที่ soft phase จะเปน disperse particles ที่เล็กพอที่จะเกาะติดหรือยึดติดกับ matrix
ไดเมื่อไดรับแรงจากภายนอกมากระทํา

ยางเทอรโมพลาสติกที่เตรียมไดจากยางธรรมชาติ หรือที่เรียกวา thermoplastic
natural rubber สามารถแบงออกเปนสองประเภท ไดแก  thermoplastic polyolefin (TPO) และ
thermoplastic vulcanizate (TPV) โดยท่ี TPOs เปนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกพอลิโอ
เลฟนอันไดแก พอลิเอทิลีน หรือพอลิโพรพิลีน ผสมกับยางดิบ (unvulcanization natural rubber) มี
ลักษณะสัณฐานวิทยาเปนแบบ co-continuous phase morphology  สวน TPVs เกิดจากการผสม
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เทอรโมพลาสติกพอลิโอเลฟนกับยางสุก (vulcanization natural rubber) ซ่ึงยางจะเกิดการเชื่อมขวาง
(crosslink) เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผสม เรียกวิธีการเกิดการเชื่อมขวางนี้วา dynamic
vulcanization โดยจะมีเฟสยางกระจายตัวอยูในเฟสของพลาสติก (Nakason, et al., 2006) แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 9

ภาพประกอบที่ 9 สัณฐานวิทยาของของผสม O-TPV
  ที่มา: Payne, 1995

โดยทั่วไป TPV เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติความเปนอิลาสติกมากกวา TPO เนื่องจาก TPV มีการเชื่อม
ขวางกันในเฟสของยางอยางสมบูรณ ซ่ึงเรียกการเชื่อมขวางนี้วา “dynamic vulcanization” การ
เชื่อมขวางลักษณะนี้ ทําใหมีการเชื่อมตอกันระหวางเฟสยางกับเฟสพลาสติกในลักษณะที่เปน
stable morphology โดยท่ีอนุภาคของยางใน TPV จะกระจายตัวอยูใน thermoplastic matrix พื้นที่ผิว
ของอนุภาคยางที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอสามารถเกิดอันตรกิริยากับ thermoplastic matrix เพื่อที่
จะทําใหมีองคประกอบที่มีความเปนอิลาสโตเมอรสูงขึ้น ซ่ึงกลไกนี้ทําใหอนุภาคของยางที่มีการ
เชื่อมขวางกันอยางสมบูรณมีความหนาแนนในการอัดตัวกันในเฟสของ thermoplastic matrix สูง
ขึ้น สงผลใหเกิด elastomeric performance ที่แทจริง

1.5  การผสมยาง
1.5.1  วิธีการผสม

  การผสมยางเปนวิธีที่ทําใหสารเคมีเกาะติดกับยาง โดยใหงานกลทําใหสารเหลา
นั้นเขาไปในยาง แลวจึงทํางานตอไปเพื่อใหสารเกิดการแตกตัวออกและกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ
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พารมเกรน (Palmgren, 1975) ใหขั้นตอนของกระบวนการผสมยางวาประกอบดวย กระบวนการ
ยอย 4 ขั้นตอน คือ

1.5.1.1 การลดความหนืดของยาง คือ การทําใหยางนิ่มลงถึงระดับหนึ่ง จึงจะ
สามารถใสหรืออัดสารเคมีเขาไปในยางไดงาย กระทําโดยใชงานกลกระทําตอยางในบรรยากาศที่มี
ออกซิเจน เรียกกระบวนการนี้วาการบดยาง (mastication) ซ่ึงลักษณะการบดยางเปนปฏิกิริยา
machano-thermal-oxidative reaction

1.5.1.2 การใสสารเคมีเขาไปในยาง เมื่อความหนืดลดลงสามารถออกแรงเฉือนทํา
ใหยางยืดออก ทําใหพื้นที่ผิวที่หอผงเคมีไวมีมากขึ้น และแทรกเขาไปในที่วางระหวางอนุภาคของ
ผงเหลานั้น เกิดการเกาะติดเปนเนื้อเดียวกัน ขั้นตอนนี้มีความสําคัญที่สุดของกระบวนการผสม คือ
ยางกับสารเคมีจะตองเขาเปนเนื้อเดียวกันเสียกอน จึงจะเรียกวาเกิดการผสมสารเคมีขึ้นได หนาที่ที่
สําคัญที่สุดของเครื่องมือผสมยางแบบปด คือ การทําใหสารเคมีเขาไปในยางใหไดจํานวนมาก และ
ใชเวลานอยที่สุด

1.5.1.3 การทําใหสารเคมีที่เขาไปในยางแลว แตกตัวออก และกระจายออกอยาง
สม่ําเสมอ กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องกับกระบวนการใสสารเคมีเขาไปในยาง เมื่อยางกับ
สารเคมีเขากันแลวยางจะไหลยากขึ้น เพราะความหนืดเพิ่มมากขึ้น จึงตองเพิ่มการออกแรงเฉือน
กระทํามากขึ้น เพื่อบดอนุภาคสารเคมีใหมีขนาดเล็กลงพรอมกับกระจายตัวออกจากกัน

1.5.1.4 ถาการผสมดําเนินตอไป งานกลและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทําใหยางที่ผสม
สารเคมีแลวนิ่มลงไปเรื่อยๆโดยไมมีผลตอประสิทธิภาพของการกระจาย เรียกขั้นตอนนี้วา
plasticization

เครื่องผสมภายในแบบปด (internal mixer) เปนเครื่องจักรหลักของโรงงานอุต
สาหกรรมยาง เครื่องจักรอาจจะมีหลายแบบและหลายขนาด แตเครื่องผสมยางแบบปดจะมีสวน
ประกอบหลักและมีการทํางานเหมือนกัน กลาวคือ เครื่องจักรมีโรเตอร 1 คู หมุนเขาหากันอยูภาย
ในหองผสม ทั้งหองเสื้อและโรเตอรสามารถหลอน้ํารอนหรือไอน้ําหรือหลอน้ําเย็นได ยางและสาร
เคมีถูกปอนเขาทางดานบน ปดเครื่องดวยฝาปด (ram) ที่อัดสวนผสมภายในดวยความดันคาหนึ่ง
เมื่อผสมเสร็จแลวจึงเปดฝาลาง (drop door) ใหยางตกลงบนเครื่องรีดยางแผน เพื่อนําเขาสูกระบวน
การแปรรูปขั้นตอนตอไป

เครื่องผสมแบบปดบราเบนเดอร พลาสติคอรเดอร (Brabender plasticorder) เปน
อุปกรณที่ใชศึกษาคุณลักษณะของยางคอมพาวดไดอยางกวางขวาง ประโยชนดานหนึ่งที่เครื่องมือ
ชนิดนี้ไดรับความนิยมมากในอุตสาหกรรมยาง ไดแก การใชเปนเครื่องผสมแบบปดขนาดจิ๋ว
(miniature internal mixer) เพื่อทําการศึกษาการผสมยางในระดับทดลอง ทั้งนี้เพราะลักษณะการ



18

ทํางานคลายคลึงกับเครื่องผสมแบบปดขนาดใหญ (banbury internal mixer) ดังนั้น จึงเหมาะในการ
ทดลองเพื่อการทดสอบและพัฒนา แลวจึงขยายสวนไปสูการผสมในเครื่องผสมแบบปดขนาดใหญ
ที่ใชจริงในการผลิตตอไป

โดยทั่วไปเมื่อตองการนํายางมาใชงานจําเปนตองผสมสารเคมีลงไป เพื่อแกไขขอ
เสียของยางทําใหมีขอบเขตการใชงานไดกวางขึ้น ชวยในการแปรรูปหรือเพื่อลดตนทุนการผลิต
ซ่ึงสารเคมีที่นํามาผสมลงไปจะประกอบดวยสารดังนี้ คือ สารกระตุน สารตัวเรง สารปองกันการ
เสื่อมสภาพ สารตัวเติม สารวัลคาไนซ และสารอื่นๆ

1.5.2  สารเคมีที่ใชในการผสมยาง
1.5.2.1  สารกระตุน (activator) คือ สารเคมีที่เติมลงไปในยางเพื่อเพิ่มอัตราเร็วใน

การเกิดปฏิกิริยาคงรูป เนื่องจากสารเคมีในกลุมนี้จะเขาไปกระตุนสารตัวเรงใหมีประสิทธิภาพการ
ทํางานสูงขึ้น ทําใหมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงขึ้น โดยทั่วไปสารกระตุนสามารถแบง
ออกเปน 3 กลุม ไดแก สารอนินทรีย กรดอินทรีย และสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดาง สารอนินทรียที่ใช
เปนสารกระตุนสวนใหญเปนออกไซดของโลหะ และออกไซดของตะกั่ว ซ่ึงสารกระตุนที่สําคัญ
และนิยมใชมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม คือ  ซิงคออกไซด สวนออกไซดของตะกั่วสวนใหญ
จะใชในกรณีพิเศษที่ตองการใหยางคงรูปมีความทนทานตอการบวมตัวในน้ําสูงมากเทานั้น สาร
กระตุนจําพวกกรดอินทรียที่สําคัญ คือ สารพวกกรดไขมัน (นิยมใชกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอน
อะตอมในชวง 12-18) ไดแก กรดสเตียริก กรดปาลมมิติก เปนตน สารกระตุนมีคุณสมบัติที่สําคัญ
คือ เมื่อเติมเขาไปในยางปริมาณเล็กนอยจะทําใหยางมีโมดูลัสสูงขึ้น และบางครั้งถาไมมีสารกระตุน
อาจทําใหไมมีการวัลคาไนซเกิดขึ้น ดังนั้นสารกระตุนจึงจําเปนในการทําใหยางเกิดการสุกไดอยาง
สมบูรณ โดยทั่วไป สารกระตุนที่นิยมใชคูกัน ไดแก ซิงคออกไซด และกรดสเตียริก

1.5.2.2  สารตัวเรง (accelerator) ไดมีการคนพบสารตัวเรงอินทรียในป ค.ศ. 1906
โดย Oenslager และเมื่อนําสารตัวเรงอินทรียมาใชรวมกับสารวัลคารไนซ พบวา สารตัวเรงที่เติมลง
ไปจะชวยลดเวลาการวัลคาไนซลงได อุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซจะลดลง และปริมาณสารวัลคา
ไนซที่ใชก็ลดลงดวย ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดจะมีความตานทานตอการตั้งทิ้งไวเปนเวลานาน (good aging
resistance) และสามารถลดการซึมออกมาที่ผิวหนาของสารวัลคาไนซลงได ดังนั้น จําเปนตองใช
สารตัวเรงในการวัลคาไนซอีกชนิดหนึ่ง โดยทั่วไป มีการจําแนกสารตัวเรงออกเปนหมวดหมูตาม
ลักษณะของโครงสรางทางเคมีของสารตัวเรงนั้นๆ ซ่ึงสารตัวเรงที่มีโครงสรางทางเคมีตางกัน จะมี
อิทธิพลตออัตราการเกิดการเชื่อมขวางพันธะในยางตางกัน ปจจุบันสามารถแบงสารตัวเรงออกเปน
กลุมแสดงดังตารางที่ 3
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1.5.2.3  สารปองกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) เนื่องจากยางสวนใหญที่มี
พันธะคูอยูในโมเลกุลจะเสื่อมสภาพไดงาย โดยเฉพาะในสภาวะการใชงานที่ตองสัมผัสกับแสงแดด
ออกซิเจน โอโซน ความรอน หรือโลหะท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา (metal catalysis) รวมถึงการใชงานที่
ตองมีการหักงอเชิงกลตลอดเวลา (mechanical flexing) ดังนั้น การเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพ
จึงเปนสิ่งที่จําเปน เพื่อใหยางมีอายุการใชงานที่ยาวนาน ซ่ึงสารปองกันการเสื่อมสภาพ ไดแก สาร
แอนตี้ออกซิแดนทและสารแอนตี้โอโซแนนท (antioxidant and antiozonant) เปนสารเคมีที่ชวย
ปองกันไมใหยางเสื่อมสภาพเนื่องจากอิทธิพลของออกซิเจน โอโซน เกลือโลหะหนัก ความรอน
แสง การหักงอและการเกิดรอยแตกในยาง ซ่ึงเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในยาง การปอง
กันเพื่อใหยางทําปฏิกิริยากับโอโซนนอยลงทําไดโดยการเติมสารขี้ผ้ึงลงไปในยางหรือเติมสารแอน
ตี้โอโซแนนทที่เปนอนุพันธของ p-phenylene diamine เปนตน สวนสารแอนตี้ออกซิแดนทแบง
ตามโครงสรางทางเคมีเปนสามชนิด ไดแก สารประกอบอะมีนและอนุพันธ สารประกอบฟนอล
และอนุพันธ และ imidazyl derivative

ตารางที่ 3 ชนิด ตัวอยาง และหนาที่ของสารตัวเรงที่เปนสารประกอบอินทรีย

ชนิด ตัวอยาง การใชงานทั่วไป
อัลดีไฮด-เอมีน
(aldehyde-amine)

ส า ร ที่ ไ ด จ า ก ปฏิ กิ ริ ย า
ระหวาง butylaldehyde
และ aniline

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว ใชในยางรีเคลม
และยางแข็ง (มีความเปนพิษสูง)

เอมีน (amines) hexamethylene tetramine,
HEXA

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบชาที่มีผล delayed 
action ใชในยางธรรมชาติ

กัวนิดีน (guanidines) diphenyl guanidine, DPG สารตัวเรงปฏิกิริยาทุติยภูมิที่นิยมใชรวมกับ
สารตัวเรงในกลุมไทอะโซล

ไทโอยูเรีย (thioureas) ethylene thiourea, ETU สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว ใชในยาง CR 
EPDM CSM และ ECO (มีความเปนพิษสูง)

ไทอะโซล(thiazoles) benzothaizyl disulfide,
MBTS

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วปานกลาง ใชในยาง
ธรรมชาติและยางสังเคราะหชนิดตางๆ เชน 
SBR IR NBR และ EPDM เปนตน
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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

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วที่สามารถแตกตัว
ใหกํามะถันได ใชในยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะหชนิดตางๆ เชน SBR IR และ EPDM 
เปนตน

ซั ล ฟ น า ไ ม ด
(sulfenamides)

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

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วที่มีผล delayed 
action ใชในยางธรรมชาติและยางสังเคราะห 
เชน SBR IR NBR และ EPDM เปนตน

ไดไทโอคารบาเมต  
(dithiocarbamates)

zinc dimethyl
dithiocarbamate, ZDMC

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วมาก ใชในยาง SBR 
และ IR

แซนเทต (xanthates) dibutylxanthogen disulfide สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วมากที่สามารถทําให
ยางคงรูปไดที่อุณหภูมิต่ําๆใชในยางธรรมชาติ
และยาง SBR

ที่มา: พงษธร, 2548

1.5.2.4  สารตัวเติม (filler) หมายถึงสารที่เติมลงไปในยางเพื่อจุดประสงคหลายอยาง
เชน เพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางฟสิกสของยาง เพื่อเสริมแรงใหยางมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เพื่อทําให
ยางคอมพาวดมีสมบัติเฉพาะที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิต ลดตนทุนการผลิต เพื่อลดการพองตัว
ของยางในน้ํามัน เพื่อเพิ่มการนําไฟฟา หรือเพื่อเพิ่มอายุการใชงานของยาง เปนตน ซ่ึงสารตัวเติมที่
ใชในอุตสาหกรรมสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ ตามประสิทธิภาพการเสริมแรง คือ สารตัวเติม
เสริมแรง (reinforcing fillers) และสารตัวเติมที่ไมเสริมแรงหรือเรียกวาสารตัวเติมเฉื่อย (non-
reinforcing fillers  หรือ inert fillers)
                  1.5.2.5  สารวัลคาไนซ (vulcanizing agent) เปนสารที่ทําใหยางคงรูป เปนองคประกอบ
สําคัญที่ตองผสมลงไปในยาง เพื่อทําใหยางเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ที่เรียกวา ปฏิกิริยาวัลคาไนซเซชัน
หรือปฏิกิริยาคงรูป การวัลคาไนซจึงเปนการเปลี่ยนยางที่อยูในสภาพไมคงตัวใหเปนยางที่มีรูปทรง
ไดในลักษณะยืดหยุนหรือแข็งกระดางโดยการใชสารวัลคาไนซ ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเกิดการเชื่อม
ขวางของโมเลกุลตรงจุดที่วองไวตอปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผลทําใหโมเลกุลของ
ยางเกิดการเชื่อมขวางกันเปนโครงสรางตาขายสามมิติ ซ่ึงทําใหยางเปลี่ยนสภาพจากออนนิ่ม
เหนียวหนึบ (tacky) และไหลไดแบบเทอรโมพลาสติกไปเปนยางคงรูปที่มีความยืดหยุนสูง มีความ
ทนทานและมีสมบัติที่เสถียรไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก การทําใหยางคงรูปสามารถทําได
ดวยการใชรังสีที่มีพลังงานสูงโดยไมจําเปนตองใชสารวัลคาไนซ แตวิธีการคงรูปยางนี้ตองใช
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เครื่องมือที่มีราคาแพง และใชไดดีเฉพาะในกรณีที่ตองการคงรูปยางที่บางๆเทานั้น ดวยเหตุนี้ การ
ทําใหยางคงรูปดวยรังสีที่มีพลังงานสูงจึงไมเปนที่นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม ปจจุบัน การคง
รูปยางสวนใหญเกิดจากการเติมสารกลุมที่ทําใหยางคงรูป ซ่ึงสารกลุมที่ใชกันมากในโรงงานอุสาห
กรรมสามารถแบงออกเปน 3 ระบบใหญๆ ไดแก ระบบที่ใชกํามะถัน (sulfur) ระบบที่ใชเพอร
ออกไซด (peroxide) และระบบที่ใชสารเคมีอ่ืนๆ เชน โลหะออกไซด เปนตน โดยท่ีระบบการคงรูป
ดวยกํามะถันเปนระบบที่นิยมใชกันมากที่สุดในปจจุบัน เนื่องจากเปนระบบที่มีตนทุนต่ํา การคงรูป
เกิดขึ้นไดเร็ว (เมื่อใชกํามะถันรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม) และยางคงรูปที่ได
นั้นมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี อยางไรก็ตาม ระบบการคงรูปดวยกํามะถันมีขอจํากัดหลัก คือ ไมสามารถ
ใชในการคงรูปยางที่ไมมีพันธะคูอยูในโมเลกุลได เชน ยางซิลิโคนและยาง ethylene propylene
monomer ซ่ึงในระบบการคงรูปดวยกํามะถัน การเชื่อมขวางอาจเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 10 ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา หากใชกํามะถันหนึ่งอะตอมตอหนึ่ง crosslink จะเรียก
การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นวา mono-sulphidic crosslink หากใชกํามะถันสองอะตอมตอหนึ่ง crosslink
จะเรียกการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นวา disulphidic crosslink และถาหากใชกํามะถันมากกวาสองอะตอม
ตอหนึ่ง crosslink จะเรียกการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นวา polysulphidic crosslink

ภาพประกอบที่ 10 โครงสรางการเชื่อมขวางแบบตางๆ (1) mono-sulphidic (2) disulphidic
    (3) polysulphidic crosslink (4) สายโซกํามะถัน (5) โครงสรางแบบวง-

แหวน (6) หมูไทออล (thiol)
    ที่มา: พงษธร, 2548

ในระบบที่มีปริมาณกํามะถันสูง หรือในระบบที่มีอัตราสวนของปริมาณกํามะถัน
ตอสารตัวเรงสูง การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปเปนแบบ polysulphidic crosslink ยางคงรูปที่ได
จะมีความยืดหยุนสูง มีสมบัติเชิงกล เชน ความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอแรงฉีกขาด การ
ยืดตัว ณ จุดขาด และคุณสมบัติพลวัติ รวมถึงมีความตานทานตอการลาตัวที่ดี เรียกระบบคงรูปนี้วา
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ระบบคงรูปแบบดั้งเดิม (conventional vulcanization) หรือใชช่ือเรียกยอๆวา ระบบ CV แตในระบบ
ที่มีปริมาณกํามะถันอยูนอยมากๆ หรือมีอัตราสวนของปริมาณกํามะถันตอสารตัวเรงต่ํา หรือในบาง
คร้ังอาจไมจําเปนตองเติมกํามะถันลงไปในระบบเลย แตใชสารตัวเรงที่สามารถใหกํามะถัน (sulfur
donor accelerator) ออกมาในระหวางกระบวนการคงรูปแทนได การเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นสวนใหญ
เปนแบบ mono-sulphidic crosslink หรือ disulphidic crosslink เรียกระบบการคงรูปนี้วา ระบบการ
คงรูปแบบมีประสิทธิภาพ (efficient vulcanization) หรือใชช่ือเรียกยอๆวา ระบบ EV ซ่ึงยางที่คงรูป
ดวยระบบ EV จะมีความทนทานตอความรอนสูงกวายางที่คงรูปดวยระบบ CV เนื่องจากพลังงาน
พันธะของ C-S (ประมาณ 279 kJ/mol) มีคาสูงกวาพลังงานพันธะของ S-S (ประมาณ 206 kJ/mol)
พันธะแบบมอนอซัลฟดิกจึงทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนไดดีกวาพันธะแบบพอลิซัลฟ
ดิก

ดังนั้น การใชอัตราสวนระหวางกํามะถันกับสารตัวเรงจึงเปนตัวกําหนดวาระบบ
การคงรูปจะเปนแบบระบบ CV หรือเปนระบบ EV ถาหากคาของอัตราสวนระหวางกํามะถันกับ
สารตัวเรงอยูระหวางนี้ใหจัดเปนระบบ semi-EV

การตรวจเอกสาร

Chuntip and Narongrit (2001) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการอบและการไหลของ
ของผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางรีเคลม โดยแปรผันปริมาณยางรีเคลมอยูในชวง 20-80 phr พบ
วา ทอรกสูงสุด (maximum torque) ของของผสมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยางรีเคลมเพิ่มขึ้น ความหนืด
มูนนี่ (mooney viscosity) ลดลงตามการบดยาง (mastication) แตจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของยางรีเค
ลม ตอมา Chuntip and Narongrit (2003) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกลไดนามิกสของของผสม
ระหวางยางธรรมชาติกับยางรีเคลม พบวา ปริมาณยางรีเคลมที่เพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิแข็งคลายแกว
(glass transition temperature: Tg) มีการเปลี่ยนแปลง คืออุณหภูมิแข็งคลายแกวสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของยางรีเคลม ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากเหตุผล 2 ประการ คือ ประการแรกมีความหนาแนน
ของการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้นและประการที่สองมีคารบอนแบลค (carbon black) ในยางรีเคลม
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Ismail et al. (2002) ศึกษาผลของยางที่นํากลับมาใชใหม (recycled rubber powder)
ที่มีปริมาณอยูในชวง 0-50 phr ตอลักษณะเฉพาะของการอบ คุณสมบัติดานความแข็งแรงตอแรงดึง
และพฤติกรรมการบวมตัวของยางธรรมชาติคอมพาวด พบวา ทอรกต่ําสุด (minimum torque) ความ
หนืดมูนนี่ (mooney viscosity) และความตานทานตอการบวมตัวของยางธรรมชาติคอมพาวดเพิ่ม
ขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของยางที่นํากลับมาใชใหม แตเวลาที่ยางสุกกอนกําหนด (scorch time) เวลาที่จะ
ตองอบยางใหสุก (cure time) และระยะยืดที่จุดขาด (elongation at break) มีแนวโนมลดลง นอกจาก
นี้ยางธรรมชาติคอมพาวดมีความแข็งแรงตอแรงดึงสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณยางที่นํากลับมาใชใหม 
และมีคาความแข็งแรงตอแรงดึงสูงสุดเมื่อเติมปริมาณยางที่นํากลับมาใชใหมเทากับ 10 phr

Radheshkumar and Karger-Kocsis (2002) ไดทําการศึกษาผลของยางรีเคลมที่มี
ขนาดอนุภาคอยูระหวาง 0.4 mm-0.7 mm ตอของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ํา (low-density polyethylene: LDPE) เพื่อที่จะผลิตเปนสารวัลคาไนซเชิงพลวัตที่
เปนเทอรโมพลาสติก ซ่ึงพบวา การใชยางรีเคลมเปนองคประกอบจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติความ
เปนอิลาสติก (elasticity) และประสิทธิภาพเชิงกลตอแรงดึง (tensile mechanical performance) โดย
วิเคราะหวา เปนผลมาจากการพันกันระหวางผิวหนา (interfacial entanglement) และการเกิดรางแห
เชื่อมขวางรวมกัน (co-crosslinking phenomena)

เมื่อพิจารณาวัสดุเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (thermoplastic elastomers:
TPEs) ซ่ึงเปนวัสดุที่รวมคุณสมบัติทางกายภาพของเทอรโมพลาสติกและอิลาสโตเมอรเขาดวยกัน
วัสดุเหลานี้มีคุณสมบัติทั่วไปคลายยางแตสามารถขึ้นรูปไดงายเหมือนเทอรโมพลาสติก โดยที่
สามารถนําเทอรโมพลาสติกที่เปนเศษเหลือและถูกคัดทิ้งกลับมาใชใหมได

พอลิโพรพิลีนเปนวัสดุเทอรโมพลาสติกที่มีราคาปานกลาง สามารถใชในงานได
หลากหลายประเภท สามารถผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆไดดวยกระบวนการขึ้นรูปที่งาย และมีคุณ
สมบัติเชิงกลที่ดี จึงมีการนําพอลิโพรพิลีนมาใชงานอยางกวางขวาง ปจจุบันจึงมีการพัฒนาคุณ
สมบัติของของผสมจากพอลิโพรพิลีนเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  เชน การศึกษาการเพิ่มความเหนียว
ของพอลิโพรพิลีนดวยการเติมวัสดุที่เปนอิลาสโตเมอรบางชนิดลงไป กลายเปนวัสดุประเภทเทอร
โมพลาสติกอิลาสโตเมอร ซ่ึงมีผลใหใชงานไดที่อุณหภูมิชวงกวาง โดยที่ยังคงความแข็ง ความแข็ง
แรง และความสามารถในการขึ้นรูปไดงาย

เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ที่ไดจากการผสมยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน
หรือเรียกวายางเทอรโมพลาสติก (thermoplastic natural rubber: TPNR) เปนการปรับปรุงคุณสมบัติ
ดานความแข็ง (hardness) ความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) มอดูลัสของ อิลาสโตเมอร
(modulus of elasticity) และความทนทานตอแรงฟาดกระทบของพลาสติก (impact resistant plastic)
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ของของผสมใหมีคาสูงขึ้น ยางเทอรโมพลาสติกเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติความเปนฉนวนที่ดีเยี่ยม มี
คุณสมบัติเชิงพลวัตคอนขางดี และมีความตานทานตอสภาพอากาศภายนอก (weather resistance)
และความตานทานตอโอโซน (ozone resistance) ที่ดีกวายางธรรมชาติ สามารถใชงาน TPNR ที่
อุณหภูมิชวงกวางคือ -30๐C ถึง 70๐C ยางเทอรโมพลาสติกมีความแข็งแรงตอแรงดึงในทิศทางการ
ไหลประมาณ 20 MPa มีความแข็งแรงตอแรงดึงในทิศทางตรงขามประมาณ 17 MPa และมีคามอดู
ลัสของการโคงงอ (flexural modulus) อยูในชวง 300-1000 MPa จึงสามารถใชงานในดานยานยนต
ที่ตองการความแข็งแรงตอแรงฟาดกระทบที่อุณหภูมิต่ําได

ไดมีการศึกษาพฤติกรรมการไหลไดของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิ-
โพรพิลีน ตอผลของสัดสวนการผสม พบวา ที่การผสมโดยใช shear stress ต่ําๆ คาความหนืด
(viscosity) ของของผสมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแนนของการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น แตที่การผสมโดย
ใช shear stress สูงๆ คาความหนืดของของผสมมีคาขึ้นอยูกับสัดสวนการผสมของยางธรรมชาติ
และพอลิโพรพิลีน

Phadke and De (1986) ไดศึกษาการผสม cryo-ground rubber ลักษณะที่เปนผง
และลักษณะที่เปน master batch กับยางธรรมชาติ ผสมกับพอลิโพรพิลีน เพื่อศึกษาถึงลักษณะการ
ไหลและคุณสมบัติเชิงกลของของผสมนี้ พบวา ยางธรรมชาติทําหนาที่เปน dispersing agent ไดดี
การเติม cryo-ground rubber ลงไป ไมมีผลที่มีนัยสําคัญตอ viscosity ของของผสมที่การผสมดวย
shear rate สูงๆ (มากกวา 60 s-1) แตการผสมดวย shear rate ต่ําๆ (นอยกวา 60 s-1) viscosity ของของ
ผสมจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการเติม cryo-ground rubber ดานคุณสมบัติเชิงกลของของผสมจะ
บงชี้วาของผสมระหวาง cryo-ground rubber กับพอลิโพรพิลีนมีความไมเขากัน ซ่ึงผง cryo-ground
rubber จะใหผลการยึดเกาะ (adhesion) กับ polypropylene matrix ที่ต่ํา ทําใหคุณสมบัติดานความ
ทนทานตอแรงฟาดกระทบ (impact strength) ลดลง แตการเติม master batch ของ cryo-ground
rubber กับยางธรรมชาติ สามารถปรับปรุงการยึดเกาะระหวาง cryo-ground rubber กับ
polypropylene matrix สงผลใหของผสมนี้มีคุณสมบัติความทนทานตอแรงฟาดกระทบสูงขึ้น

การศึกษาพฤติกรรมดานความรอน ของของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยาง
ธรรมชาติ ดวยเครื่องมือ differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetry (TG) และ
dynamic mechanical analysis (DMTA) พบวา อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนมีคา 165๐C
การใชเครื่องมือ DSC วิเคราะหผลทางความรอนของของผสม พบวา คาของอุณหภูมิหลอมเหลว
ของพอลิโพรพิลีนมีคาลดลงเมื่อปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น ซ่ึงความสามารถในการเกิดผลึกลดลง
ถึง 79% เมื่อเติมยางธรรมชาติลงไป 70% และอุณหภูมิแข็งคลายแกว (glass transition temperature)
ของของผสม มีคาสูงกวาอุณหภูมิแข็งคลายแกวของยางธรรมชาติบริสุทธิ์ ผลของการใชเครื่องมือ
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thermogravimetry พบวา การเสียรูปเริ่มตน (onset degradation) ของพอลิโพรพิลีนจะชาลงเมื่อเติม
ยางธรรมชาติลงไปผสม และผลของการใชเครื่องมือ DMTA พบวา มีอุณหภูมิคลายแกวปรากฏสอง
คา ซ่ึงคาหนึ่งเปนอุณหภูมิของเฟสอสัณฐานและอีกคาหนึ่งเปนอุณหภูมิของเฟสพอลิโพรพิลีน ผล
ของการปรากฏอุณหภูมิแข็งคลายแกวสองคานี้ ทําใหทราบวาของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอ
ลิโพรพิลีนมีความไมเขากัน

เนื่องจาก พบวา ของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีนมีปญหาดานการ
เขากันได Hassan et al. (2003) จึงไดมีการศึกษารอยแตกที่ผิวหนาของของผสมยางธรรมชาติกับพอ
ลิโพรพิลีน ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา เกิดรอยแยกตรงบริเวณ
ระหวางผิวหนาของพอลิโพรพิลีนเมทริกซ (polypropylene matrix) กับเฟสยาง (disperse rubber
phase) แสดงดังภาพประกอบที่ 11

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

Hassan et al. (2003) ไดทําการทดลองเติม m-phenylenebismaleimide, HVA-2 ลงไปในของผสม
ยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน โดยที่ HVA-2 เปนสารเคมีที่มีจําหนายทางการคาของบริษัท Du
Pont ซ่ึงเปนสารรวมที่ใชในระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด (coagent in peroxide
vulcanization) โดยทั่วไปจะใช HVA-2 เปนสาร curing agent ในยางธรรมชาติคอมพาวด ซ่ึงจะ
เสถียรตอความรอนมาก และทําหนาที่เปน multi-functional radical acceptors ของ dissimilar
polymer radicals เพื่อที่จะลด interfacial tension และใหการเชื่อมขวางกันในเฟสยางมีปริมาณต่ําลง
โดยที่ HVA-2 จะเขาไปเชื่อมขวางกับยางธรรมชาติแทนการเชื่อมขวางกันเองของยางธรรมชาติ ซ่ึง
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ทําใหเกิดกลไกการเพิ่ม interfacial adhesion สงผลใหสามารถเพิ่มคุณสมบัติการทนทานตอแรงฟาด
กระทบ (notched Izod impact strength) ของของผสม PP/NR ที่อุณหภูมิต่ําไดสูงขึ้น

การศึกษาการเขากันได ของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีนดวย
การเติมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) ปริมาณเล็กนอยลง
ไปในของผสม พบวา มีการเชื่อมขวางกับเฟสยางไดดีขึ้น โดยท่ีพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงจะเขา
ไปอยูรอบๆบริเวณแบงเฟส (phase boundary) และชวยปรับปรุงการยึดเกาะกันระหวางพอลิโพรพิ
ลีนเมทริกซ (polypropylene matrix) กับเฟสยาง (disperse rubber phase) ซ่ึงสาเหตุนี้จะสงผลให
การเติมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงปริมาณเล็กนอยลงไปในของผสมสามารถปรับปรุงคุณ
สมบัติการทนทานตอแรงฟาดกระทบ (notched Izod impact strength) ได โดยที่ของผสมจะมีความ
ทนทานตอแรงฟาดกระทบเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิที่สูงกวา -20๐C เปนผลเนื่องมาจากพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูงที่เติมลงไปจะชวยปรับปรุงความเปนผลึกของพอลิโพรพิลีน จึงสงผลใหของผสม
ระหวาง PP/NR/HDPE มีคุณสมบัติการทนทานตอแรงฟาดกระทบสูงขึ้น

Ismail et al. (2001) ไดศึกษาวัสดุคอมโพสิท จาก white rice husk ash (WRHA)-
polypropylene/natural rubber ใชเครื่องมือ brabender plasticoder ในการผสมที่อุณหภูมิ 180๐C ใช
ความเร็วรอบของโรเตอร 50 รอบตอนาที โดยศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติการดูดซับน้ํา
ของวัสดุนี้ พบวา การเติม WRHA ในพอลิโพรพิลีนที่ผสมกับยางธรรมชาติ สามารถปรับปรุงคุณ
สมบัติ tensile modulus ได แตคุณสมบัติดาน tensile strength, elongation at break และ stress at
yield มีคาลดลงเมื่อเติม WRHA ปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงคุณสมบัติที่ลดลงเหลานี้ มีสาเหตุเนื่องมาจาก
การมีอันตรกิริยาที่ไมดีระหวาง matrix กับสารตัวเติม นอกจากนี้  Ismail et al. ไดทําการทดลองเติม
silane coupling agent ที่ช่ือวา 3-aminopropyl triethoxysilane (3-APE) ลงไปในวัสดุคอมโพสิท
WRHA-polypropylene/ natural rubber พบวา สามารถปรับปรุงคุณสมบัติ tensile modulus, tensile
strength และ stress at yield ได และการศึกษาคุณสมบัติการดูดซับน้ํา พบวา การใช coupling agent
สามารถลดปริมาณของน้ําที่ถูกดูดซับไวได

Ismail and Nasir (2001) ไดศึกษาผลของการเชื่อมขวางแบบพลวัติ (dynamic
crosslink) ตอคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติการดูดซับน้ํา และสัณฐานวิทยาของของผสม
rubberwood-polypropylene/natural rubber โดยใชเครื่องมือ brabender plasticoder ในการผสมที่
อุณหภูมิ 180๐C ใชความเร็วรอบของโรเตอร 50 rpm และแปรผันปริมาณกํามะถันในชวง 0-2.0
wt% พบวา การเชื่อมขวางแบบพลวัติทําใหคุณสมบัติ tensile strength, stress at peak, Young’s
modulus, flexural modulus และ stabilization torque ของของผสม rubberwood-



27

polypropylene/natural rubber มีคาสูงขึ้น เนื่องจากการมีความหนาแนนของการเชื่อมขวางเพิ่มขึ้น
ซ่ึงบงชี้โดยการลดลงของน้ําหนักของ gain และการลดลงของน้ําหนักที่หายไปของของผสมเมื่อมี
ปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้น

Hashim and Ong (2002) ไดเตรียมยางธรรมชาติที่ปรับปรุงดวยพอลิสไตรีน
(polystyrene-modified natural rubber, SNR) เพื่อใชเปนสารที่ทําใหของผสมระหวางพอลิโพรพิลีน
กับยางธรรมชาติมีความเขากันไดดี โดยเตรียม SNR จากสไตรีนปริมาณ 25 wt% และเนื้อยางแหง
ปริมาณ 75 wt% โดยใหเกิดปฏิกิริยา in situ polymerization ของสไตรีนในน้ํายางธรรมชาติที่มีการ
กําจัดโปรตีนออก (deproteinized natural rubber latex, DPNR) ที่อุณหภูมิ 60๐C ใชเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา 5 hrs ที่เวลายุติปฏิกิริยาทํายางใหแหงที่อุณหภูมิหอง จะได gum SNR และพบวา ของผสม
ที่มีระบบการวัลคาไนซแบบ efficient curative system มีคาความตานทานตอแรงดึงสูงที่สุดเมื่อเติม
SNR ปริมาณ 5 wt% และของผสมที่มีระบบการวัลคาไนซแบบ semi-efficient curative system ให
คาความตานทานตอแรงดึงสูงที่สุดเมื่อเติม SNR ปริมาณ 10 wt% และการเติม SNR ทําใหของผสม
มีคุณสมบัติดานความตานทานตอแรงดึงสูงกวาของผสมที่ไมเติม SNR

Oh et al. (2003) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงการเขากันไดของของผสมระหวาง
พอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติ โดยไมใชสารเคมี ซ่ึงสามารถกระทําไดโดยการใช ultrasonic
reactor ในกระบวนการแบบรีด (extrusion process) มีการศึกษาปฏิกิริยา in situ compatibilization
ของของผสมที่ไมเขากันระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติ พบวา วิธีการนี้สามารถปรับปรุง
interfacial adhesion ระหวางเฟสของพอลิโพรพิลีนและเฟสของยางธรรมชาติได สงผลใหของผสม
ระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ซ่ึงแสดงผลดังตารางที่ 4

Ismail and Suryadiansyah (2002) ไดทําการศึกษาวัสดุเทอรโมพลาสติก-อิลาสโต
เมอร จากของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติ และของผสมระหวางพอลิ-  โพรพิลีน
กับยางที่นํากลับมาใชใหม (recycle rubber: RR) พบวา ของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางที่นํา
กลับมาใชใหมมีความแข็งแรงตอแรงดึง (tensile strength) และยังมอดูลัส (Young’s modulus) สูง
กวาของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติ แตมีระยะยืดที่จุดขาด (elongation at break)
และความเสถียรตอแรงบิด (stabilization torque) ต่ํากวาของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยาง
ธรรมชาติ และเมื่อทดสอบการแตกหักที่ผิวหนาจากแรงดึงของของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับ
ยางที่นํากลับมาใชใหม ดวยเครื่องมือกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา ของ
ผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางที่นํากลับมาใชใหม ตองการพลังงานที่จะทําใหช้ินทดสอบแตก
หักสูงกวาของผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางธรรมชาติ
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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) ไดศึกษาเกี่ยวกับการบมเรง (ageing) และคุณสมบัติ
เชิงกลของระบบผสมระหวางยางธรรมชาติ ยางรีเคลม และพอลิโพรพิลีน พบวา ผลของการแทนที่
ยางธรรมชาติดวยยางรีเคลม ปริมาณครึ่งหนึ่งในของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน มี
คุณสมบัติเชิงกลไมเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ของผสมระหวางยางธรรมชาติ ยางรีเคลมและพอลิโพ
รพิลีน มีพฤติกรรมคลายกับของผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิโพรพิลีน คือ ทั้งสองระบบยังมี
คุณสมบัติเชิงกลที่ดีอยูเมื่อแปรรูปใหมไดถึงสี่คร้ังและสามารถใชอุณหภูมิไดถึง 180๐C

Ismail and Suryadiansyah (2004) ไดทําการศึกษาผลของสารตัวเติม อันไดแก
เขมาดํา ซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต ที่แปรผันในชวง 0-30 wt% ในของผสมระหวางพอลิ-โพ
รพิลีน ยางธรรมชาติ และผงยางรีเคลม (recycle rubber powder) ที่สัดสวนการผสม 70/15/15 ดวย
เครื่องมือ brabender plasticoder ที่อุณหภูมิ 190๐C ใชความเร็วรอบในการผสม 50 rpm พบวา คุณ
สมบัติความทนทานตอแรงดึงและ Young’s modulus มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของเขมาดําและซิลิกา
เพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมคารบอเนตจะทําใหผลของคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึงมี
คาลดลง ในขณะที่คา Young’s modulus มีคาเพิ่มขึ้น การเติมเขมาดําทําใหของผสมมีคาความทน
ทานตอการบวมตัวนอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมซิลิกา และแคลเซียมคารบอเนต นอกจากนี้
ยังพบวา การเติมซิลิกาลงไปในของผสมจะทําใหมีความยุงยากในการผสมมากกวาการเติมเขมาดํา
และแคลเซียมคารบอเนต

Rattanasom et al. (2005) ไดศึกษาผลของระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถัน ไดแก
ระบบ conventional vulcanization (CV) และระบบ efficient vulcanization (EV) ตอคุณสมบัติ
เชิงกลและคุณสมบัติ heat aging resistance ของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางรีเคลม (tire



29

tread reclaimed rubber: RR) ซ่ึงในแตละระบบจะแปรผันปริมาณยางรีเคลมในชวง 10-50 phr พบ
วา คุณสมบัติเชิงกล เชนคุณสมบัติความทนทานตอแรงดึง คุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด
คุณสมบัติความทนทานตอการขัดถู ของของผสมมีคาลดลงเมื่อปริมาณของยางรีเคลมเพิ่มขึ้น แต
สําหรับคุณสมบัติดานความแข็งและ modulus จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยางรีเคลมเพิ่มขึ้น

 ปจจุบันมีผูผลิตผลิตภัณฑ road divider จากยางธรรมชาติผสมเพื่อการพาณิชย คือ
สถาบัน Rubber Research Institute of Malaysia ซ่ึงผลิตภัณฑที่กลาวถึงนี้มีลักษณะคลายกับหลักกั้น
เสนทางเดินรถ และยังพบวาประเทศสหรัฐอเมริกามีการผลิตผลิตภัณฑ delineators ที่สามารถรับ
แรงกระแทกไดสูงและสามารถโคงกลับได เชน บริษัท Chagrin Safety Supply แตผลิตภัณฑนี้มี
ราคาจําหนายสูงถึง 82-87 ดอลลารสหรัฐ

ตัวอยางลักษณะของผลิตภัณฑ delineator posts ที่มีจําหนายในทองตลาด แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 12

ภาพประกอบที่ 12 ลักษณะของผลิตภัณฑ delineator postsในทองตลาด
    ที่มา: Chagrin Safety Supply, Inc., 2547

นอกจากนี้ผลิตภัณฑของบริษัท Flint Trading Inc. ซ่ึงมีช่ือทางการคาวา Dura-
Posthavy duty tubular marker เปนอุปกรณที่ผลิตจากพอลิยูรีเทน ผลิตโดยกระบวนการฉีด
(injection molding) สามารถใชประโยชนไดหลายประการ เชน เปนอุปกรณนําทาง (channelizing
devices) เกาะกลางถนน (traffic islands) กั้นเขต (gore areas) บงบอกบริเวณที่เครื่องจักรกําลัง
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ทํางาน (work zone) แบงชองจอดยานพาหนะ (parking lots/bike trails/airports/malls/rental car
areas/car washes) เปนเครื่องหมายที่ใชบอกการปฏิบัติเกี่ยวกับการจราจร (drive through
lanes/dangerous curve/obstacle warning) หรือสามารถติดตั้ง ณ สถานที่อ่ืนใดที่อุบัติเหตุอาจเกิดขึ้น
ไดบอยครั้ง   

จากการศึกษาสิทธิบัตรที่เกี่ยวของกับ delineator posts ซ่ึงมีปริมาณมาก แตพบวามี
สิทธิบัตรที่คลายคลึงกับผลิตภัณฑที่ตองการผลิตเพียง 11 สิทธิบัตร ยกตัวอยางเชน สิทธิบัตรของ
สหรัฐอเมริกา เลขที่ 6,014,941 ซ่ึงมีขอมูลโดยสังเขป คือ traffic delineator จะกลาวถึงเสาทรง
กระบอก (cylinder) และฐาน ซ่ึงฐานจะมีชองวางตรงกลางเพื่อให cylinder ตั้งตรงอยูบนฐานได
และจะมีดามจับ (grip) อยูบริเวณตรงกลางของ cylinder เพื่อใหจับถือไดงายขึ้น โดยท่ีจะขึ้นรูป
cylinder ดวยวิธี blow molding

จากภาพประกอบที่ 13 ประกอบดวย cylinder (หมายเลข 12) ที่สามารถเคลื่อนยาย
ไดงาย มีน้ําหนักเบา เปนพลาสติกที่ขึ้นรูปดวยวิธี blow molding วางอยูภายในฐาน (หมายเลข 14) ที่
มีชองวางเปนรูปวงกลม (หมายเลข 16) ตรงกลางฐานเพื่อรองรับ cylinder ใหตั้งตรงอยูได และได
ออกแบบบริเวณผิวหนาที่หมายเลข 18 ใหเหมาะสําหรับติดบนผิวถนนได สวนหมายเลข 24 ออก
แบบ เพื่อให cylinder มีความแข็งแรงและดูสวยงาม นอกจากนี้อาจจะติดแผนสะทอนแสงที่หมาย
เลข 26 เพื่อใหสามารถมองเห็น cylinder ไดงาย ซ่ึง cylinder และฐานสามารถผลิตไดจากวัสดุหลาย
ชนิด เชน ฐานสามารถใชวัสดุที่เปนยาง เชน recycled automobile tires หรือวัสดุอ่ืนที่มีความหนา
แนนสูง หรืออาจจะผลิตจากพลาสติกที่มีน้ําหนักเบาก็ได โดยทั่วไปฐานมักจะมีลักษณะเปนรูปแปด
เหล่ียมและผิวดานลางจะมีลักษณะเปนผิวเรียบ สําหรับสวนของ cylinder นั้นสามารถออกแบบใหมี
ลักษณะ สีสัน ไดตามความตองการ

สําหรับการทดสอบผลิตภัณฑหลักกั้นเสนทางเดินรถหรือ delineator posts อาจได
รับการรับรองจาก NCHRP-350 (National Cooperative Highway Research Program- report 350)
ซ่ึงเปนขอตกลงที่เกิดจากหนวยงาน Federal Highway Administration (FHWA) และองคกร
Manual on Uniform Traffic Control Devices (MUTCD) เสนอใหทางหลวงแหงชาตินําไปปฏิบัติ
โดยเนื้อหาจะกลาวถึง การประเมินศักยภาพความปลอดภัยของอุปกรณที่เกี่ยวของกับการจราจร
พรอมทั้ง เสนอขั้นตอนสําหรับประเมินศักยภาพความปลอดภัยของอุปกรณที่เกี่ยวของกับการ
จราจรบนทางหลวง และจะครอบคลุมถึงขั้นตอนการทดสอบและเกณฑการประเมินผลการทดสอบ
การชนอุปกรณดังกลาว การชนอุปกรณตามการทดสอบของ NCHRP-350 แสดงดังภาพประกอบที่
14
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ภาพประกอบที่ 13 ลักษณะของ traffic delineator ตามสิทธิบัตรของสหรัฐอเมริกา
    เลขที่ 6,014,941
    ที่มา: Bent et al., 2000

หรือทดสอบผลิตภัณฑตามสิทธิบัตรของสหรัฐอเมริกา เลขที่ 5,066,163 ซ่ึงมีขอ
มูลโดยสังเขป แบงขั้นตอนการทดสอบออกเปน 3 ขั้นตอน คือ

1. เปนการทดสอบ impact resistance เพื่อทดสอบความทนทานตอการฟาด
กระทบของ flexible delineator posts

2. เปนการทดสอบความแข็ง ซ่ึงจะวัดความแข็งของ flexible delineator posts ภาย
ใตแรงสถิต (static load) โดยวัดการบิดเบี้ยวกอนและหลังการทดสอบ impact resistance

3. เปนการทดสอบความทนทานตออุณหภูมิ โดยวัดความทนทานของ flexible
delineator posts ตอการแตกหักหรือการบิดเบี้ยวอยางถาวรเมื่อดัด flexible delineator posts ใหงอ
90 องศา ที่อุณหภูมิสูงๆ (ประมาณ 200๐C)
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ภาพประกอบที่ 14 การชนอุปกรณตามการทดสอบของ NCHRP-350
    ที่มา: Ross et al., 2548

หากจะกลาวถึงขอดีของผลิตภัณฑที่จะผลิตขึ้น พบวา ผลิตภัณฑจะมีความยืดหยุน
สามารถรับแรงกระแทกไดสูง มีน้ําหนักเบาสามารถขนยายไดสะดวก ติดตั้งไดงายจึงสามารถนําไป
ใชประโยชนเปนทั้งเสากั้นไหลทางและเปนหลักกั้นเสนทางเดินรถ เพื่อแทนเสาคอนกรีตที่มีการ
แตกหักเมื่อมีอุบัติเหตุเกิดขึ้นได ดังนั้น จึงเปนการดีที่จะผลิตชิ้นงานเพื่อชวยลดความรุนแรงจาก
อุบัติเหตุ พรอมทั้งเปนการสรางโอกาสในการทําธุรกิจทางดานผลิตภัณฑจากยางพาราของประเทศ
เพื่อแกไขปญหาราคายางพาราถูกลงในระยะยาว และยังเปนการลดการพึ่งพาตลาดตางประเทศใน
การสงออกยางพาราไดอีกทางหนึ่ง

วัตถุประสงค
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เพื่อกําหนดสูตรและสภาวะการขึ้นรูปของการผลิตหลักกั้นเสนทางเดินรถจากยาง
ธรรมชาติ

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
ผลิตภัณฑจากงานวิจัยนี้กอใหเกิดประโยชนหลายๆดาน ไดแก
1  เปนการพัฒนาเพื่อใหไดผลิตภัณฑใหมเกิดขึ้นในประเทศ
2  เปนการเพิ่มมูลคาสินคาและลดการนําเขาสินคาจากตางประเทศ
3  ผลิตภัณฑที่ผลิตไดสามารถนําไปใชเพื่อลดปญหาอุบัติเหตุได
4  มีความกาวหนาทางวิชาการ และสามารถพัฒนาเทคโนโลยีการผลิต
    สูขั้นอุตสาหกรรมได
5  สรางโอกาสงานใหแกชุมชนและประเทศได


