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บทคดัยอ่ 
 

 โครงงำนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำปัจจัยที่ท ำให้เกิดจุดฟ้ำในยำงสี ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ำแรงบิด
สูงสุด (MH) ต่ ำลง และปัจจัยที่ส่งผลให้ยำงคอมพำวด์สีเปลี่ยน ซึ่งในกำรหำปัจจัยที่ท ำให้เกิดจุดฟ้ำ 
ในยำงสี ด้วยกำรผสมยำงคอมพำวด์ตำมสูตรมำตรฐำน และทดสอบโดยกำรเปลี่ยนสำรกระตุ้น
ปฏิกิริยำ พร้อมทั้งตรวจสอบสำรเคมีแต่ละชนิดที่ใช้ในกำรผสม พบว่ำไม่มีผลต่อกำรเกิดจุดฟ้ำ จึงท ำกำร
ตรวจสอบส่วนประกอบของยำง Masticate จะเห็นได้ว่ำ จุดฟ้ำมำจำกกำรปนเปื้อนของยำง STR 5L 
ส ำหรับกำรหำปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ำแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ ำลง ด้วยกำรก ำหนดอุณหภูมิของน้ ำหล่อเย็น
แตกต่ำงกัน พบว่ำส่งผลต่อค่ำควำมหนืดของยำง หำกอุณหภูมิน้ ำหล่อเย็นสูง อุณหภูมิลูกกลิ้งจะสูง 
ตำมไปด้วย ส่งผลให้ค่ำ MH ต่ ำลง แต่หำกอุณหภูมิน้ ำหล่อเย็นต่ ำ ค่ำ MH จะสูงขึ้น และกำรหำปัจจัย 
ที่ส่งผลให้ยำงคอมพำวด์สีเปลี่ยน ด้วยกำรเปรียบเทียบสีของแผ่น Slab เมื่อใช้ระยะเวลำในกำรอบ
แตกต่ำงกัน และขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด (Extruder) ด้วยอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน พบว่ำระยะเวลำ 
และอุณหภูมิในกำรขึ้นรูป ส่งผลต่อสีของยำงคอมพำวด์ หำกใช้ระยะเวลำมำกขึ้น อุณหภูมิที่สูงขึ้น จะยิ่ง
ท ำให้สีของยำงเข้มขึ้น 
 
ค ำส ำคัญ : ยำงคอมพำวด์, ยำงธรรมชำติ, ยำงสังเครำะห,์ แรงบิด, สำรเคมี 
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ประกำศคุนูปกำร 
 
 ข้ำพเจ้ำ นำงสำวฉัตรธิดำ ฉัตรประเทืองกุล นิสิตหลักสูตรวิศวกรรมยำงและพอลิเมอร์  
คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยทักษิณ วิทยำเขตพัทลุง ได้ฝึกงำนสหกิจศึกษำ ระหว่ำงวันที่ 30 
พฤศจิกำยน 2563 – 19 มีนำคม 2564 พร้อมทั้งจัดท ำโครงงำนสหกิจศึกษำฉบับนี้ขึ้น โดยมีอำจำรย์
ที่ปรึกษำ อำจำรย์ ดร. อนิดำ เพ็ชรแก้ว และ อำจำรย์ ดร. กรกนก อุบลชลเขต 
 ขอขอบพระคุณที่กรุณำเป็นที่ปรึกษำ โดยให้ค ำปรึกษำมำตลอดกำรปฏิบัติสหกิจศึกษำ  
ซึ่งกำรปฏิบัติงำน และกำรท ำโครงงำนในครั้งนี้ส ำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีจำกควำมร่วมมือ และได้รับ  
กำรสนับสนุนจำกบุคคล ดังนี้ 
 1. คุณเฉิน ซี  ถง    ผู้บริหำร 
 2. คุณวีรวัฒน์  วงษ์เจริญสิน  ผู้บริหำร 
 3. คุณไพรินทร์ ใสขำว   ผู้จัดกำรโรงงำน 
 4. คุณประวิทย์ ปิ่นหอม   หัวหน้ำแผนกวิศวกรรมกระบวนกำร 
 5. คุณชนิศร์ แก้ววิเศษ  เจ้ำหน้ำที่แผนกวิศวกรรมกระบวนกำร 
 6. คุณนูรฮำ แจ๊ะแว   เจ้ำหน้ำที่แผนกวิศวกรรมกระบวนกำร 
 7. หัวหน้ำแผนกและพนักงำนบริษัท ซี เอส รับเบอร์ อินดัสทรี่ จ ำกัด 
 
 สุดท้ำยนี้ขอขอบพระคุณผู้ที่มีส่วนเกี่ยงข้องทุกท่ำน ทั้งคณำจำรย์หลักสูตรวิศวกรรมยำง 
และพอลิเมอร์ ที่ปรึกษำในกำรท ำโครงงำน ตลอดจนให้กำรดูแลและมอบควำมรู้ควำมเข้ำใจในกำรท ำ
โครงงำนฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ์ และขอขอบคุณทำงคณะวิศวกรรมศำสตร์ที่มีส่วนร่วมในกำรติดต่อ 
สื่อสำรกับบริษัท ขอขอบคุณไว้ ณ โอกำสนี้ 
 
 

ผู้จัดท ำ 
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สำรบัญ 
 

หน้ำ 
จดหมำยส่งรำยงำน            ก 
บทคัดย่อ             ข 
ประกำศคุนูปกำร            ค 
สำรบัญ              ง 
สำรบัญรูปภำพ             ซ 
สำรบัญตำรำง            ฌ 
 
บทที่ 1 บทน ำ  
 1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ           1 
 1.2 วัตถุประสงค์               2 
 1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย           2 

 1.4 กรอบแนวคิดในกำรวิจัย          2 

 1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ          3 
 1.6 สถำนที่วิจัย            4 
 1.7 ระยะเวลำปฏิบัติงำน           4 
 
บทที่ 2 ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง          5 
 2.1 ยำง             5 
  2.1.1 ยำงธรรมชำติ (natural rubber ; NR)         5 
  2.1.2 ยำงสังเครำะห์ (synthetic rubber ; SR)        5 
   2.1.2.1 ยำงโพลิไอโซพรีน (cis - 1, 4 - polyisoprene ; IR)     5 
  2.1.2.2 ยำงสไตรีนบิวทำไดอีน (styrene - butadiene rubber ; SBR)    5 
  2.1.2.3 ยำงไนไทรล์ (nitrile or acrylonitrile-butadiene rubber ; NBR)    6 
  2.1.2.4 ยำงคลอโรพรีน (chloroprene rubber ; CR)      6 
  2.1.2.5 ยำงบิวไทล์ (butyl rubber ; IIR)        6 
  2.1.2.6 ยำงบิวทำไดอีน (butadiene rubber; BR)       7 
  2.1.2.7 ยำงเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene      7 
    rubber ; EPDM) 
 2.1.2.8 ยำงซิลิโคน (silicone rubber ; Q)        7 
 2.1.2.9 ยำงฟลูออโรคำร์บอน (fluorocarbon rubber ; FKM)      7 
 2.2 ยำงคอมพำวด์ (Rubber Compound)         8 
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สำรบัญ (ต่อ) 
 

หน้ำ 
 2.3 สำรเคมี            9 
      2.3.1 สำรวัลคำไนซ์ (vulcanizing agent)        9 
   2.3.1.1 ก ำมะถัน (sulfur)         9 
   2.3.1.2 เพอร์ออกไซด์(peroxide)        9 
   2.3.1.3 สำรเคมีอ่ืนๆ         10 
      2.3.2 สำรตัวเร่งปฏิกิริยำ (accelerators)       10 
   2.3.2.1 เมอร์แคพโต (mercapto)       10 
   2.3.2.2 เบนโซไทอะโซลซัลฟีนำไมด์ (benzothiazole sulfenamide)   10 
   2.3.2.3 ไดไทโอคำร์บำเมต (dithiocarbamates)      10 
   2.3.2.4 ไทยูแรม (thiurams)        11 
   2.3.2.5 กัวนิดีน (guanidines)        11 
      2.3.3 สำรกระตุ้นและสำรหน่วงปฏิกิริยำ (activators and retarders)    11 
   2.3.3.1 สำรกระตุ้นปฏิกิริยำ (activators)       11 
   2.3.3.2 สำรหน่วงปฏิกิริยำ (retarders)       11 
      2.3.4 สำรป้องกันกำรเสื่อมสภำพ (antidegradants)      12 
      2.3.5 สำรตัวเติม (fillers)         12 
        2.3.5.1 เขม่ำด ำ (carbon black)       12 
   2.3.5.2 ซิลิกำ (silica)         12 
      2.3.6 สำรตัวเติมอ่ืนๆ          13 
      2.3.7 สำรท ำให้ยำงนิ่ม (synthetic plasticizers)      13 
      2.3.8 สำรช่วยในกระบวนกำรผลิต (processing aids)      13 
      2.3.9 สำรอ่ืนๆ          13 
 2.4 เครื่องผสมยำง          14 
      2.4.1 เครื่องผสมยำงแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill)      15 
      2.4.2 เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี (Banbury internal mixer)     15 
      2.4.3 เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix internal mixer)    16 
      2.4.4 เครื่องผสมระบบปิดแบบที่ปรับระยะห่ำงระหว่ำงโรเตอร์ได้ (variable    17 
Intermeshing 
      2.4.5 เครื่องนวดยำงหรือนีดเดอร์ (kneader)       17 
      2.4.6 เครื่องผสมยำงแบบต่อเนื่อง (continuous mixer)      17 
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สำรบัญ (ต่อ) 
 

หน้ำ 
 2.5 กำรตรวจสอบคุณภำพของยำงคอมพำวด์เบื้องต้น        18 
      2.5.1 ควำมหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity)       18 
      2.5.2 ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ (cure characteristics)      19 
 
บทที่ 3 วัสดุ และวิธีกำรทดลอง         
 3.1 ปัจจัยที่ท ำให้เกิดจุดฟ้ำในยำงสี         21 
      3.1.1 วัสด ุ           21 
       3.1.2 อุปกรณ์          22 
      3.1.3 วิธีกำรทดลอง          22 
 3.2 ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ำแรงบิด (MH) ต่ ำลง                 23 
      3.2.1 วัสด ุ           23 
      3.2.2 อุปกรณ์          23 
      3.2.3 วิธีกำรทดลอง          24 
 3.3 ปัจจัยที่ส่งผลให้ยำงคอมพำวด์สีเปลี่ยน            24 
      3.3.1 วัสด ุ           24 
      3.3.2 อุปกรณ์          24 
      3.3.3 วิธีกำรทดลอง          24 
 
บทที ่4 ผลกำรทดลอง และอภิปรำยผล 
 4.1 ปัจจัยที่ท ำให้เกิดจุดฟ้ำในยำงสี        26 
      4.1.1 ผสมยำงคอมพำวด์ตำมสูตรมำตรฐำน       26 
      4.1.2 กำรผสมยำงคอมพำวด์สูตรมำตรฐำนโดยเปลี่ยนสำรกระตุ้นปฏิกิริยำ    27 
(โดยใช้สำรเคมีล็อตที่เกิดปัญหำ) 
      4.1.3 กำรตรวจสอบกำรปนเปื้อนจำกสำรเคมี       27 
      4.1.4 กำรตรวจสอบกำรปนเปื้อนของพอลิเมอร์       29 
 4.2 ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ำแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ ำลง       29 
      4.2.1 เปิด Vale น้ ำหล่อเย็นสุด        29 
      4.2.2 เปิด Vale น้ ำหล่อเย็น 45 °C                 30
      4.2.3 ปิด Vale น้ ำหล่อเย็น                  31
 4.3 ปัจจัยที่ส่งผลให้ยำงคอมพำวด์สีเปลี่ยน                     32
      4.3.1 กำรเปรียบเทียบสีของแผ่น Slab เมื่อใช้ระยะเวลำในกำรอบแตกต่ำงกัน   32 
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สำรบัญ (ต่อ) 
 

หน้ำ 
      4.3.2 เปรียบเทียบสี เมื่อขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด (Extruder) เมื่อใช้อุณหภูมิ   32 
แตกต่ำงกัน 
      4.3.3 กำรเปรียบเทียบชิ้นงำนเมื่อตั้งไว้ที่สภำพอำกำศแตกต่ำงกัน     33 
      4.3.4 กำรเปลี่ยนสีของสำรเคมี         34 
  
บทที่ 5 สรุปผลกำรทดลอง 
 5.1 ปัจจัยที่ท ำให้เกิดจุดฟ้ำ         38 
 5.2 ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ำแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ ำลง       38 
 5.3 ปัจจัยที่ส่งผลให้ยำงคอมพำวด์สีเปลี่ยน        39 
 
บรรณำนุกรม           .40 
ภำคผนวก                     .41 
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สำรบัญรูปภำพ 
 

                           หน้ำ 
ภำพที่ 1.1 กรอบแนวคิดส ำหรับปัจจัยที่ท ำให้เกิดจุดฟ้ำในยำงสี      2
ภำพที่ 1.2 กรอบแนวคิดส ำหรับปัจจัยที่ส่งผลให้ค่ำแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ ำลง     3 
ภำพที่ 1.3 กรอบแนวคิดส ำหรับปัจจัยที่ท ำให้ยำงคอมพำวด์สีเปลี่ยน      3 
ภำพที่ 2.1 เครื่องผสมยำงแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two - roll mill)      15 
ภำพที่ 2.2 เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี (Banbury internal mixer)     16 
ภำพที่ 2.3 เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี (Banbury internal mixer)     16 
ภำพที่ 2.4 เครื่องนวดยำงหรือนีดเดอร์ (kneader)       17 
ภำพที่ 2.5 เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ (Mooney viscometer)      18 
ภำพที่ 2.6 เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดำยเคลื่อนที่ (Moving die rheometer; MDR)   20 
ภำพที่ 3.1 ลักษณะจุดฟ้ำเม่ือมองด้วยตำเปล่ำ       21 
ภำพที่ 3.2 ลักษณะจุดฟ้ำเม่ือส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์      21 
ภำพที่ 4.1 แผ่น Slab สูตรมำตรฐำนที่พบจุดฟ้ำ       26 
ภำพที่ 4.2 ลักษณะจุดฟ้ำเม่ือส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์      26 
ภำพที่ 4.3 แผ่น Slab สูตรที่มีกำรเปลี่ยนสำรกระตุ้นปฏิกิริยำ      27 
ภำพที่ 4.4 สำรเคมีแต่ละชนิดที่พบจุดฟ้ำ        28 
ภำพที่ 4.5 ตรวจสอบกำรปนเปื้อนของพอลิเมอร์       29 
ภำพที่ 4.6 กรำฟแสดงค่ำสมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรเปิด Vale น้ ำหล่อเย็นสุด   30 
ภำพที่ 4.7 กรำฟแสดงค่ำสมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรเปิด Vale น้ ำหล่อเย็น 45 °C  31 
ภำพที่ 4.8 กรำฟแสดงค่ำสมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรปิด Vale น้ ำหล่อเย็น   31 
ภำพที่ 4.9 สีของแผ่น Slab ที่อบในระยะเวลำต่ำงๆ       32 
ภำพที่ 4.10 สีของยำงที่ข้ึนรูปด้วยอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน      33 
ภำพที่ 4.11 PEG 4000          35 
ภำพที่ 4.12 MBTS          35 
ภำพที่ 4.13 VANILLIN          35 
ภำพที่ 4.14 NAUGARD 445         35 
ภำพที่ 4.15 VANILLIN + MBTS         36 
ภำพที่ 4.16 NAUGARD 445 + PEG 4000        36 
ภำพที่ 4.17 VANILLIN + PEG 4000        36 
ภำพที่ 4.18 NAUGARD 445 + VANILLIN        37 
ภำพที่ 4.19 กำรจับตัวกันเป็นผลึกของสำรเคมี NAUGARD 445 + VANILLIN    37 
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สำรบัญตำรำง 
 

                           หน้ำ 
ตำรำงที่ 2.1 ส่วนประกอบและปริมำณของยำงและสำรเคมีต่ำงๆ ในสูตรยำงพ้ืนฐำน     9 
ตำรำงที่ 3.1 ส่วนประกอบของยำงคอมพำวด์        22 
ตำรำงที่ 3.2 กำรทดสอบชิ้นตัวอย่ำงยำงคอมพำวด์ที่สภำพอำกำศต่ำงๆ     25 
ตำรำงที่ 4.1 สมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรเปิด Vale น้ ำหล่อเย็นสุด     29 
ตำรำงที่ 4.2 สมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรเปิด Vale น้ ำหล่อเย็น 45 °C     30 
ตำรำงที่ 4.3 สมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรปิด Vale น้ ำหล่อเย็น      31 
ตำรำงที่ 4.4 สีของชิ้นงำนที่วำงไว้ในสภำพอำกำศที่แตกต่ำงกัน      33 
 
  
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

ประเทศไทยเป็นประเทศอุตสาหกรรมใหม่บนพ้ืนฐานเกษตรกรรม พืชเศรษฐกิจหลายชนิด  
จึงมีบทบาทส าคัญในการพัฒนาประเทศ โดยในปี 2563 ช่วงเดือนมกราคม – กันยายน ที่ผ่านมา 
ไทยสามารถผลิตยางพาราได้กว่า 4.9 ล้านตัน มีมูลค่าการส่งออกโดยรวมประมาณ 2.69 แสนล้านบาท  
จึงนับได้ว่ายางพาราหรือยางธรรมชาติ (Natural Rubber) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญชนิดหนึ่งของไทย 
ปัจจุบันยางธรรมชาติสามารถน ามาแปรรูปได้หลายรูปแบบ เพ่ือให้ตรงกับความต้องการในการใช้งาน 
และสามารถใช้ประโยชน์จากยางธรรมชาติได้อย่างกว้างขวาง ทั้งในด้านการแพทย์ วิทยาศาสตร์  
การก่อสร้าง การสื่อสาร การขนส่ง ตลอดจนผลิตเป็นของใช้ต่างๆ ภายในครัวเรือน เนื่องจาก  
ยางธรรมชาติมีราคาต้นทุนต่ า ประกอบกับมีคุณสมบัติที่สามารถปรับปรุงได้อย่างกว้างขวาง 

โดยทั่วไปการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติสามารถท าได้หลายวิธี หนึ่งในนั้นคือการท า
ยางคอมพาวด์ (Rubber Compound) ยางคอมพาวด์ คือยางที่มีการผสมสารเคมีต่างๆ เช่น สารวัลคาไนซ์ 
สารตัวเร่ง ปฏิกิริยา สารตัวเติม เป็นต้น พร้อมที่จะน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น
ยางล้อ ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ยางรองคอสะพาน ท่อยาง ยางรัดของ เป็นต้น ซึ่งการผลิตยางคอมพาวด์
ต้องอาศัยเทคโนโลยีต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการออกสูตรเคมียาง และการผสมยาง เพ่ือให้ได้ยางคอมพาวด์
ที่น าไปขึ้นรูปและคงรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติเป็นไปตามความต้องการ 

บริษัท ซี เอส รับเบอร์ อินดัสทรี่ จ ากัด ในเครือกลุ่มอุตสาหกรรมเจริญสิน เป็นหนึ่งในบริษัท
ที่มีความเชี่ยวชาญทางด้านการผลิตยางคอมพาวด์ โดยมีผู้เชี่ยวชาญทางด้านเทคนิคที่สามารถ 
ให้ค าปรึกษาและพัฒนาสูตรยาง จัดหาวัตถุดิบและยางชนิดต่างๆ เพ่ือให้ได้สูตรยางที่ตรงตามความต้องการ
และมีความเหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิต อย่างไรก็ตามในยางคอมพาวนด์บางสูตรยังคงประสบปัญหา
ทางด้านคุณภาพหลังการผลิต เช่น สารเคมีไม่แตกตัว สีของยาง ค่าความแข็ง ค่าความหนาแน่น  
และระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน เป็นต้น ส าหรับปัญหาที่เกิดขึ้นในแต่ละสูตร
จ าเป็นต้องมีกระบวนการแก้ไข เพ่ือให้ได้สูตรที่ตรงตามความต้องการของลูกค้า ดังนั้นการลดปัจจัย 
ที่ท าให้เกิดปัญหาจึงมีความจ าเป็นอย่างมาก เพ่ือลดของเสียที่จะเกิดขึ้น ลดภาระพนักงงาน ลดรายจ่าย  
ลดระยะเวลา รวมไปถึงช่วยเพิ่มความเชื่อมั่นให้แก่บริษัท 

ดังนั้น งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่ท าให้เกิดของเสีย เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการป้องกัน
ปัญหาที่อาจเกิดข้ึน และการก าหนดแนวทางในการป้องกันได้อย่างเหมาะสม โดยจะมุ่งเน้นไปที่ 

1. ปัจจัยที่ท าให้เกิดจุดฟ้าในยางสี  
2. ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ าลง 
3. ปัจจัยที่ส่งผลให้ยางคอมพาวด์สีเปลี่ยน 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1. ปัจจัยที่ท าให้เกิดจุดฟ้าในยางสี  

- เพ่ือหาสาเหตุการเกิดจุดฟ้าในยาง 
- เพ่ือหาแนวทางในการป้องกันการเกิดจุดฟ้าบนยางสี 
- เพ่ือป้องกันการเกิดของเสียและการ Claim สินค้า 

2. ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ าลง  
- ศึกษาลักษณะของชิ้นงานที่ผิดปกติ 
- เพ่ือหาสาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหา 
- เพ่ือก ำหนดแนวทำงกำรป้องกันและแก้ไขปัญหำในกรณีที่ค่ำแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ ำลง

อย่ำงผิดปกติ  

3. ปัจจัยที่ส่งผลให้ยางคอมพาวด์สีเปลี่ยน 
     - ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลให้ยางคอมปาวด์สีเปลี่ยน 
     - ศึกษาการเปลี่ยนสีของยางที่สภาพอากาศต่างกัน อุณหภูมิต่างกัน  

 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาปัจจัยในการเกิดจุดฟ้าในยางสี และปัจจัยส่งผลให้ค่าแรงบิดสูงสุด 
(MH) ต่ าอย่างผิดปกติ โดยท าการทดลอง วิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดปัญหา ผลกระทบ วิธีการแก้ไข 
การทดสอบ ติดตามเก็บข้อมูลและสรุปผล เพ่ือหาแนวทางในการป้องกันการเกิดของเสีย 
 
1.4 กรอบแนวคิดในกำรวิจัย 

 1.4.1 ปัจจัยที่ท าให้เกิดจุดฟ้าในยางสี 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.1 กรอบแนวคิดส าหรับปัจจัยที่ท าให้เกิดจุดฟ้าในยางสี 

แนวคิด/ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. การปนเปื้อนในระหว่างข้ันตอน 
การเตรียมวัตถุดิบและขั้นตอนการผสม 
2. การปนเปื้อนของสารเคมีและยาง 
ตั้งแต่รับเข้าวัตถุดิบ 
3. อุณหภูมิและระยะเวลาในการผสม 

เครื่องมือช่วยในการตรวจสอบ 
1. เครื่องผสมยาง (Kneader) 
2. เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) 
3. กล้องจุลทรรศน์ (ยี่ห้อ Ruishikenl) 

สาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหาเพื่อก าหนดแนวทางในการป้องกัน 
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1.4.2 ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ าลง 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.2 กรอบแนวคิดส าหรับปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ าลง 

 
1.4.3 ปัจจัยที่ท าให้ยางคอมพาวด์สีเปลี่ยน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1.3 กรอบแนวคิดส าหรับปัจจัยที่ท าให้ยางคอมพาวด์สีเปลี่ยน 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 รู้และเข้าใจความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้อง ทราบถึงที่มาของปัญหา และสามารถเสนอแนวทาง 
ในการป้องกันให้แก่ผู้บริหารเพื่อลดปัญหาในการเกิดของเสียได้ต่อไป 
 

แนวคิด/ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. ค่าความหนืดของยาง 
2. การเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบ 
3. อุณหภูมิ 
4. ระยะเวลาในการผสม 

เครื่องมือช่วยในการตรวจสอบ 
1. เครื่องผสมยาง (Kneader) 
2. เครื่องวัดความหนืดของยาง (Mooney 
Viscometer) 
3. เครื่องทดสอบคุณสมบัติการคงรูปของยาง 
(Moving Die Rheometer) 
4. เทอร์โมมิเตอร์  

สำเหตุที่ท ำให้เกิดปัญหำเพ่ือก ำหนดแนวทำงในกำรแก้ไข 

แนวคิด/ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. สารเคมีที่ใช้ในการผสม 
2. สภาพอากาศ 
3. ความแตกต่างของอุณหภูมิ 
4. ระยะเวลาในการขึ้นรูป 

เครื่องมือช่วยในการตรวจสอบ 
1. ตู้อบลมร้อน (Universal oven) 
2. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
3. เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) 

ปัจจัยที่ท ำให้เกิดปัญหำ เพ่ือก ำหนดแนวทำงในกำรป้องกัน 
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1.6 สถำนที่วิจัย 
 บริษัท ซี เอส รับเบอร์ อินดัสทรี่ จ ากัด  
 
1.7 ระยะเวลำปฏิบัติงำน 
 30 พฤศจิกายน 2563 ถึง 19 มีนาคม 2564 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ยาง 
 ยางแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักๆ ได้แก่ 

2.1.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber; NR)  
ยางธรรมชาติมีสมบัติเด่น คือมีความยืดหยุ่น (elasticity) สูง ทั้งที่ อุณหภูมิห้อง 

และที่อุณหภูมิต่่า มีความเหนียวติดกัน (tack) ในสภาพที่ยังไม่คงรูปดีเยี่ยม มีความทนต่อแรงดึง 
(tensile strength) สูงมาก โดยไม่ต้องเติมสารตัวเติมเสริมแรง มีความทนต่อการฉีกขาด (tear strength) สูง 
ทั้งที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง มีสมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ที่ดี มีการสูญเสีย
พลังงานในรูปของความร้อนต่่ าระหว่างการใช้งาน มีความต้านทานต่อการล้าตัว ( fatigue 
resistance) ที่สูงมาก มีความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) สูง แต่ยังด้อยกว่ายาง 
SBR ยาง NR จัดเป็นยางอเนกประสงค์ที่สามารถน่าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ มากมาย เช่น ถุงมือยาง 
ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง ยางรัดของ ท่อยาง สายพานล่าเลียง กระเป๋าน้่าร้อน ยางล้อรถบรรทุก ยางล้อรถยก 
ยางล้อเครื่องบิน หรือใช้ผสมกับยางสังเคราะห์ในการผลิตยางล้อรถยนต์ เป็นต้น  ส่าหรับข้อด้อย 
ของยางธรรมชาติ คือไม่ทนต่อโอโซน ความร้อน แสงแดด น้่ามัน (ละลายได้ดีในตัวท่าละลายที่ไม่มีข้ัว 
เช่น เบนซีน โทลูอีน) และสารเคมีอ่ืน ๆ 

2.1.2 ยางสังเคราะห์ (synthetic rubber ; SR)  
 ยางสังเคราะห์  ผลิตขึ้นมาเพ่ือทดแทนยางธรรมชาติที่มีข้อด้อยต่างๆ คือไม่ทน 

ต่อโอโซน ความร้อน แสงแดด น้่ามัน และสารเคมี โดยสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายชนิด ตามชนิด
ของโมโนเมอร์ที่ เข้ามาท่าปฏิกิริยากัน ตัวอย่างเช่น  ยางสังเคราะห์ที่มีการใช้งานค่อนข้างมาก 
ในอุตสาหกรรม ได้แก่ 

2.1.2.1 ยางโพลิไอโซพรีน (cis - 1, 4 - polyisoprene ; IR)  
ยาง IR เป็นยางที่เกิดจากความพยายามในการสังเคราะห์ยางที่มีโครงสร้าง

ทางเคมีและมีสมบัติเหมือนกับยางธรรมชาติ ดังนั้นจึงสามารถใช้ยาง IR แทนยางธรรมชาติในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติแล้ว ยาง IR มีสมบัติเชิงกล 
ด้านความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดต่่ากว่ายางธรรมชาติเล็กน้อย และมีราคาสูงกว่า
ยางธรรมชาติอีกด้วย แต่ยาง IR มีข้อดีที่ เหนือกว่ายางธรรมชาติ คือยางมีคุณภาพสม่่าเสมอ  
มีสิ่งเจือปนน้อยกว่า และมีสีขาวสวย บางครั้งจึงนิยมใช้ยาง IR แทนยางธรรมชาติในการผลิตจุกนมยาง
และอุปกรณ์การแพทย์บางชนิด 

2.1.2.2 ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (styrene - butadiene rubber ; SBR)  
ยาง SBR เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของสไตรีนและบิวทาไดอีน 

จัดเป็นยางสังเคราะห์อเนกประสงค์ที่ส่าคัญ และนิยมใช้งานมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม 
เนื่องจากเป็นยางที่ใช้งานได้ทั่วไปเช่นเดียวกับยางธรรมชาติ และยาง IR สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ 
ได้อย่างกว้างขวาง มีคุณภาพสม่่าเสมอและราคาค่อนข้างคงที่  นอกจากนั้นข้อดีของยาง SBR  



6 
 

ที่เหนือกว่ายางธรรมชาติ คือมีกระบวนการแปรรูปที่ง่ายกว่า ท่าให้ประหยัดทั้งก่าลังงานและเวลา 
ตลอดจนต้นทุนการผลิต นอกจากนั้นยาง SBR ยังมีความต้านทานต่อการขัดถูสูงกว่ายาง NR เล็กน้อย 
ยาง SBR เป็นยางที่มีสมบัติเหนียวติดต่่า ท่าให้เมื่อผ่านการวัลคาไนซ์แล้ว จะมีความทนต่อแรงดึง 
และความทนต่อการฉีกขาดค่อนข้างต่่า จ่าเป็นต้องเสริมแรงด้วยสารตัวเติมเสริมแรง เช่น เขม่าด่า  
หรือซิลิกา ยาง SBR มีการกระเด้งกระดอนหรือความยืดหยุ่นต่่ากว่ายาง NR มาก เมื่อถูกใช้งานในเชิงพลวัต 
ยาง SBR จึงมีความร้อนสะสมสูงกว่า ด้วยเหตุนี้  ยาง SBR จึงไม่เหมาะที่จะใช้ในการผลิตยาง 
ล้อรถบรรทุกที่มีขนาดใหญ่เพราะความร้อนสะสมที่เกิดขึ้นอาจสูงมากพอที่จะท่าให้ยางเกิดการระเบิดได้ 
ยาง SBR เป็นยางที่มีความเป็นฉนวนสูง ทนต่อน้่ามันปิโตรเลียมและตัวท่าละลายไฮโดรคาร์บอนต่่า  
เสื่อมสภาพจากความร้อน ออกซิเจน และโอโซนได้ง่าย เช่นเดียวกับยาง NR ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ผลิต
จากยาง SBR ได้แก่ สายพาน พ้ืนรองเท้า ฉนวนหุ้มสายไฟ ท่อยาง ผลิตภัณฑ์ยางทางการแพทย์ บรรจุภัณฑ์
อาหาร รวมถึงดอกยางล้อรถยนต์โดยสาร เป็นต้น 

2.1.2.3 ยางไนไทรล์ (nitrile or acrylonitrile-butadiene rubber ; NBR)  
ยาง NBR เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของอะคริโลไนไทรล์และบิวทาไดอีน 

ยาง NBR มีสมบัติเด่น คือทนต่อน้่ามันปิโตรเลียมและตัวท่าละลายที่ไม่มีขั้วต่างๆ ได้ดี ทนต่อการเสื่อมสภาพ
อันเนื่องมาจากความร้อน ออกซิเจน และโอโซนสูงกว่ายาง NR และ SBR และเป็นยางที่มีความต้านทาน
ต่อการขัดถูที่สูงมาก แต่ยังพบข้อด้อย คือเป็นยางที่มีสมบัติความเหนียวติดต่่า เมื่อผ่านการวัลคาไนซ์ 
ยางจะมีความยืดหยุ่น ความทนทานต่อแรงดึง และความทนทานต่อการฉีกขาดค่อนข้างต่่า 
หากต้องการน่าไปใช้งานในทางวิศวกรรม ก็จ่าเป็นต้องเติมสารตัวเติมเสริมแรงเข้าช่วย ยาง NBR ส่วนใหญ่
นิยมน่าไปใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ยางที่ทนน้่ามัน เช่น ปะเก็นน้่ามัน ยางโอริง ยางซีล  ยางเชื่อมข้อต่อ 
สายพานล่าเลียง ท่อดูดหรือส่งน้่ามัน ท่อยางเสริมแรง ยางบุภาชนะ ยางเคลือบลูกกลิ้ง รองเท้าบูท 
พ้ืนและส้นรองเท้า เป็นต้น 

2.1.2.4 ยางคลอโรพรีน (chloroprene rubber ; CR)  
ยาง CR เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของคลอโรพรีน มีสมบัติความเหนียวติด

ที่ดี ยางที่ผ่านการวัลคาไนซ์แล้ว มีความทนทานต่อแรงดึงและความทนทานต่อการฉีกขาดสูง โดยที่ไม่ต้อง
เติมสารตัวเติมเสริมแรง (แต่ยังคงต่่ากว่ายาง NR เล็กน้อย) มีความต้านทานการขัดถูสูง สามารถทนต่อ
น้่ามันหรือตัวท่าละลายที่ไม่มีขั้วได้ในระดับปานกลางถึงดี มีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจาก
ความร้อน ออกซิเจน และโอโซนสูงกว่ายางไดอีนทั่วๆ ไป และยังไม่ลามไฟอีกด้วย  แต่แม้ว่ายาง CR 
เป็นยางที่มีสมบัติโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ที่ดี แต่มีราคาค่อนข้างสูง จึงนิยมน่าไปใช้ในการผลิตแผ่นยาง
รองรางรถไฟ ยางซีล ท่อยางเสริมแรง สายพานล่าเลียง สายพานรูปตัววี ยางรองคอสะพาน ยางบุผนัง 
พ้ืนรองเท้า ยางขอบหน้าต่าง และยางขอบหลังคา เป็นต้น 

2.1.2.5 ยางบิวไทล์ (butyl rubber ; IIR)  
ยาง IIR เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของไอโซพรีนและไอโซบิวทิลีน 

สมบัติเด่นของยางชนิดนี้ คือความสามารถในการเก็บกักก๊าซได้ดีเยี่ยม (มีอัตราการซึมผ่านของก๊าซ 
ต่่ากว่ายาง NR ประมาณ 8 - 10 เท่า) มีความทนทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการขัดถู 
อยู่ในเกณฑ์ที่ดี และสามารถทนต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจาก สารเคมี ออกซิเจน โอโซน ไอน้่า 
ความร้อน และสภาพอากาศได้อย่างดีเยี่ยมอีกด้วย แต่ยาง IIR มีข้อด้อย คือความยืดหยุ่นค่อนข้างต่่า 
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จึงนิยมใช้ในการผลิตยางโอริงหรือปะเก็นยางชนิดที่ต้องทนต่อสารเคมี ท่อไอน้่า ยางใน  รถบรรทุก 
ยางบุด้านในของยางล้อแบบไม่มียางใน สายพาน ยางบุต่างๆ รวมถึงจุกปิดขวดยา เป็นต้น 

2.1.2.6 ยางบิวทาไดอีน (butadiene rubber ; BR)  
ยาง BR มีสมบัติเด่น คือ เมื่อผ่านการวัลคาไนซ์แล้วยางจะมีความยืดหยุ่น 

และความต้านทานต่อการขัดถูสูงที่สุด มีความเป็นฉนวนสูงและมีสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่่าดีมาก 
อย่างไรก็ตาม ยางชนิดนี้มีความทนต่อแรงดึงต่่า ไม่ทนต่อน้่ามันหรือตัวท่าละลายที่ไม่มีขั้วเช่นเดียวกับ
ยาง NR รวมทั้งยังมีการเสื่อมสภาพได้เร็วเหมือนยางที่ไม่อ่ิมตัวชนิดอ่ืนๆ และยางยังมีสมบัติเหนียวติด
ต่่าอีกด้วย ส่วนใหญ่นิยมน่ายาง BR ไปใช้ในการผลิตดอกยางล้อรถยนต์ ไส้ในลูกกอล์ฟ ลูกฟุตบอล 
ยางพ้ืนรองเท้า สายพานล่าเลียง ยางกันกระแทก สายพานส่งก่าลัง และยางกันสะเทือน เป็นต้น 

2.1.2.7 ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene rubber ; EPDM)  
ยาง EPDM เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของเอทิลีน โพรพิลีน และไดอีน 

มีสมบัติดีเยี่ยมในด้านความทนทานต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความร้อน ออกซิเจน โอโซน 
และสารเคมี เป็นยางที่มีความยืดหยุ่น มีความเป็นฉนวน และมีความต้านทานต่อการล้าตัวค่อนข้างสูง 
สามารถน่าไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 150C จึงนิยมใช้ในการผลิตท่อยางเครื่องซักผ้า ยางหุ้มท่อแอร์ 
สายพานล่าเลียง แผ่นยางกันน้่า แผ่นยางมุงหลังคา ฉนวน หุ้มสายเคเบิ้ล รวมถึงชิ้นส่วนรถยนต์ เช่น 
ยางขอบหน้าต่าง ยางขอบประตู แก้มยาง ท่อยางหม้อน้่า เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม ยาง EPDM เป็นยาง 
ที่มีสมบัติเหนียวติด ความทนต่อแรงดึงติดต่่า และไม่ทนน้่ามัน หรือตัวท่าละลายที่ไม่มีขั้ว 

2.1.2.8 ยางซิลิโคน (silicone rubber ; Q)  
ยาง Q จัดเป็นยางชนิดพิเศษที่มีสมบัติเด่น คือมีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพ

เนื่องจากความร้อน ออกซิเจนและโอโซนสูงมาก จึงสามารถใช้งานในที่มีอุณหภูมิสูงหรือต่่ามากๆ ได้ 
ยาง Q มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลต่่า ส่วนใหญ่จึงอยู่ในรูปของเหลวที่มีความหนืดสูงหรืออยู่ในรูปของแข็ง 
ที่มีความหนืดต่่า มีความสามารถในการอัดตัวได้มาก (highly compressible) และยอมให้ก๊าซซึมผ่าน 
ได้ง่าย นอกจากนี้ยางชนิดนี้ต้องวัลคาไนซ์ด้วยระบบเพอร์ออกไซด์ จึงท่าให้ยางมีความทนต่อแรงดึง 
ทนต่อการฉีกขาดและต้านทานต่อการขัดถูต่่ามาก ทนน้่ามันได้ในระดับปานกลาง ยาง Q มีหลายชนิด 
เช่น MQ (ไดเมทิลซิลิโคน) VMQ (ไดเมทิลไวนิลซิลิโคน) PMQ (ไดเมทิลฟีนิล ซิลิโคน) PVMQ  
(ไดเมทิลไวนิลฟีนิลซิลิโคน) รวมถึงยางฟลูออโรซิลิโคนหรือ FVMQ ซึ่งเป็นยางที่มีทั้งหมู่ไวนิล เมทิล 
และหมู่ที่มีธาตุฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ ส่วนใหญ่นิยมใช้ในการผลิตยางที่เป็นชิ้นส่วนของยานอวกาศ 
เครื่องบิน รถยนต์ ใช้ท่าฉนวนหุ้ม สายเคเบิ้ล ยางโอริง หน้ากากออกซิเจน และใช้ในงานทางการแพทย์
และเภสัชกรรม รวมถึงผลิตภัณฑ์ยางที่ต้อง สัมผัสกับอาหาร 

2.1.2.9 ยางฟลูออโรคาร์บอน (fluorocarbon rubber ; FKM)  
ยาง FKM เป็นยางที่มีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณสูง มีสมบัติเด่น 

คือมีความเป็นขั้วและมีความเสถียรสูงมาก จึงทนน้่ามันและตัวท่าละลายที่ไม่มีขั้วได้ดีเยี่ยม ทนต่อ  
การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจาก ความร้อน ออกซิเจน โอโซน เปลวไฟ และสารเคมีต่างๆ ได้อย่าง 
ดีเยี่ยมด้วย (ทนความร้อนได้สูงที่สุดในบรรดายางทั้งหมด) นอกจากนี้ยั งมีอัตราการซึมผ่านของก๊าซ 
ที่ต่่ามากอีกด้วย อย่างไรก็ดี ยางชนิดนี้ก็มีราคาที่สูงมาก และเป็นยางที่มีความยืดหยุ่นและมีสมบัติ
เชิงกลที่ด้อยกว่ายางไดอีนชนิดอ่ืนๆ ยาง FKM สามารถใช้ผลิตปลอกหุ้มสายไฟหรือสายเคเบิ้ล  
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ในกรณีที่ต้องการความทนต่อความร้อน โอโซน สารเคมีและเปลวไฟสูงเป็นพิเศษ นอกจากนี้ยังใช้ 
ในการผลิตผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ โดยเฉพาะชิ้นส่วนยานยนต์รวมถึงชิ้นส่วนของเครื่องบินและจรวด ได้แก่ 
ท่อน้่ามันเชื้อเพลิง ยางโอริง ปะเก็น ยางซีล เป็นต้น (พงษ์ธร แซ่อุย, 2548)3  

 
2.2 ยางคอมพาวด์ (Rubber Compound) 
 ยางคอมพาวด์ คือยางที่มีการผสมสารเคมีต่างๆ เช่น สารวัลคาไนซ์ สารตัวเร่งปฏิกิริยา 
สารตัวเติม  เป็นต้น ซึ่งพร้อมที่จะน่าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ การผลิตยางคอมพาวด์ 
ต้องอาศัยเทคโนโลยีต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการออกสูตรเคมียางและการผสมยาง เพื่อให้ได้ยางคอมพาวด์
ที่น่าไปขึ้นรูปและคงรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางที่มีสมบัติตามที่ต้องการ  
 การออกสูตรเคมียางให้ เหมาะสมนั้น นับเป็นขั้นตอนแรกที่มีความส่าคัญอย่างมาก 
ในกระบวนการผลิต เนื่องจากจะส่งผลต่อสมบัติหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การออกสูตรเคมียางที่ดี
ต้องอาศัยความรู้เกี่ยวกับสมบัติและการใช้งานของยางแต่ละชนิดโดยละเอียด หน้าที่กลไกการท่างาน
ของสารเคมีต่างๆ รวมทั้งความรู้เกี่ยวกับเครื่องจักรในการผสมและการแปรรูป 

จุดประสงค์หลักของการออกสูตรเคมียาง ได้แก่ 
1. เพ่ือให้สามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ (processability) 
2. เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์นั้นมีสมบัติตามท่ีต้องการ (properties) 
3. เพ่ือควบคุมต้นทุน/ราคาตามท่ีต้องการ (price) 
โดยทั่วไปส่วนประกอบต่างๆ ในสูตรเคมียาง ประกอบด้วย 
1. ยางธรรมชาติ (natural rubber ; NR) ยางสังเคราะห์ (synthetic rubber ; SR) ยางผสม 

(blends) หรือยางเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic elastomer ; TPE) 
2. สารวัลคาไนซ์ (vulcanizing agent) 
3. สารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerator) 
4. สารกระตุ้นปฏิกิริยา (activator) 
5. สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) 
6. สารตัวเติม (fillers) 
7. สารท่าให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต (plasticizers and processing aids) 
8. สารอ่ืนๆ เช่น สี (pigments) สารท่าให้เกิดฟอง (blowing agents) และสารหน่วงการติดไฟ 

(flame retardants) เป็นต้น (พรพรรณ นิธิอุทัย, 2535)2 
โดยในแต่ละกลุ่มอาจจะมีการใช้สารเคมีมากกว่าหนึ่งตัว เช่น สารตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะใช้

สองตัวร่วมกัน หรือสีอาจจะใช้สามหรือสี่ชนิดรวมกัน เป็นต้น  
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ตารางที ่2.1 ส่วนประกอบและปริมาณของยางและสารเคมีต่างๆ ในสูตรยางพ้ืนฐาน 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (phr) 
ยาง (Rubber) 100 
ก่ามะถัน (Sulphur) 2.5 - 3.5 
สารกระตุ้น (Activator) 1 - 5 
สารเร่งให้คงรูป (Accelerator) 0.5 - 2.0 
สารตัวเติม (Filler) ตามท่ีต้องการ 
สารท่าให้ยางนิ่ม (Plasticizer) 5 - 10 
สารป้องกันการเสือมสภาพ (Antidegradant) ตามท่ีต้องการ 
สารท่าให้เกิดฟอง (Blowing agent) ตามท่ีต้องการ 
(ท่ีมา : หน่วยเทคโนโลยี, 2552) 
 
2.3 สารเคมี 

2.3.1 สารวัลคาไนซ์ (vulcanizing agent) 
สารวัลคาไนซ์ คือสารที่ท่าให้โมเลกุลยางเกิดการเชื่อมโยงกันเป็นโครงสร้างตาข่าย  

3 มิติ ผ่านปฏิกิริยาเคมีที่เรียกว่า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน ยางวัลคาไนซ์ที่ได้  มีความยืดหยุ่นสูง 
และมีสมบัติที่เสถียรไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก การวัลคาไนซ์ยางที่นิยมใช้กันมากในกลุ่ม
อุตสาหกรรม สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระบบใหญ่ๆ ได้แก่ ระบบก่ามะถัน ระบบเพอร์ออกไซด์ 
และระบบที่ใช้สารเคมีอ่ืนๆ 

2.3.1.1 ก่ามะถัน (sulfur) 
ก่ามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์ที่ใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยางเพราะเป็น

ระบบที่มีต้นทุนต่่า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์สามารถเกิดขึ้นได้เร็ว และยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี 
ระบบนี้นิยมใช้กับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู่ อยู่ในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์
ส่วนใหญ่ เช่น SBR, IR, BR, NBR เป็นต้น อย่างไรก็ตามระบบนี้ก็มีข้อจ่ากัดหลัก คือไม่สามารถ 
ใช้วัลคาไนซ์ยางที่ไม่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล เช่น ยางซิลิโคน หรือ ยาง EPM ได ้

2.3.1.2 เพอร์ออกไซด์(peroxide)  
แม้ว่าการวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์จะสามารถใช้ได้ดีกับยางส่วนใหญ่ (ท้ังที่

มีพันธะคู่และไม่มีพันธะคู่ ในโมเลกุล) แต่เนื่องจากระบบนี้มีต้นทุนสูงกว่าระบบการวัลคาไนซ์ 
ด้วยก่ามะถัน และยางวัลคาไนซ์ที่มีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตต่่ากว่ายางที่ได้จากการวัลคาไนซ์ 
ด้วยก่ามะถัน ประกอบกับเพอร์ออกไซด์จัดเป็นสารเคมีที่ค่อนข้างอันตราย การขนย้ายและการเก็บ
รักษาต้องท่าด้วยความระมัดระวัง ดังนั้น การวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์นั้น จึงนิยมใช้กับยางที่ไม่มี
พันธะคู่ในโมเลกุล (เช่น EPM, EVA, CPE หรือ Q เป็นต้น) หรือยางที่มีปริมาณพันธะคู่ในโมเลกุล 
ต่่ามากเท่านั้น (เช่น HNBR, EPDM) ส่าหรับยางอ่ืนๆ นิยมวัลคาไนซ์ด้วยก่ามะถัน มากกว่า ยกเว้น
กรณีที่ต้องการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ทนต่อความร้อนได้ดีหรือมีค่าการเสียรูปถาวรหลังกด  (compression 
set) ต่่าเท่านั้น 
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2.3.1.3 สารเคมีอ่ืนๆ  
นอกจากระบบหลักๆ 2 ระบบดังที่กล่าว ยังมีการน่าสารวัลคาไนซ์ชนิดอ่ืนๆ 

มาใช้ในการคงรูปด้วยเช่นกัน แต่มีการใช้น้อยหรือใช้ในกรณีที่จ่าเป็น เช่น การใช้โลหะออกไซด์ 
(แมกนีเซียมออกไซด์ร่วมกับซิงก์ ออกไซด์) ในการคงรูปของยางคลอโรพรีน (chloroprene; CR) หรือ
การใช้สารประกอบในกลุ่มควิโนนไดออกไซม์นิยมใช้ในการวัลคาไนซ์ยาง IIR เป็นต้น 

2.3.2 สารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerators)  
สารตัวเร่งปฏิกิริยา คือสารเคมีที่ เติมลงไปในยางปริมาณเล็กน้อ เพ่ือเร่งอัตรา 

การเกิดปฏิกิริยาให้ยางวัลคาไนซ์เร็วขึ้น ท่าให้ลดเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ลง ท่าให้ยางวัลคาไนซ์  
มีความหนาแน่นของการเชื่อมโยงและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ซึ่งการใช้สารตัวเร่งปฏิ กิริยานี้เป็นสิ่งที่
จ่าเป็นส่าหรับการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก่ามะถัน ปัจจุบันสามารถแบ่งกลุ่มของสารตัวเร่งปฏิกิริยาออก
ได้เป็นหลายกลุ่ม ดังนี้ 

2.3.2.1 เมอร์แคพโต (mercapto)  
 สารตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี้  ใช้ ได้ดีกับยางเกือบทุกประเภท ท่าให้ยาง 
มีระยะเวลาการสกอร์ชสั้นและมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ปานกลาง ยางวัลคาไนซ์ที่ได้จะมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีและมีความทนทานต่อความร้อนสูง ตัวอย่างส่าคัญของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มเมอร์แคพโตนี้ 
ได้แก่ เมอร์แคพโตเบนโซไทอะโซล (2 – mercaptobenzothiazole ; MBT) และไดเบนโซไทอะซิล
ไดซัลไฟด์ (dibenzothiazyl disulfide ; MBTS) 

2.3.2.2 เบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (benzothiazole sulfenamide)  
สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ท่าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวขึ้น แต่ให้

อัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูง และให้ความหนาแน่นของการเชื่อมโยงสูง ดังนั้นยางวัลคาไนซ์ที่ได้ จึงมี
ความแข็งแรงสูง มีความยืดหยุ่นดี และมีความต้านทานต่อการล้าตัวสูง ตัวอย่างที่ส่าคัญของสารเคมี
ในกลุ่มนี้  ได้แก่  ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์  (N – cyclohexyl – 2 – benzothiazole 
sulfonamide ; CBS) บิวทิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N – tert.butyl – 2 – benzothiazole 
sulfonamide ; TBBS) ไดไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N, N’– dicyclohexyl – 2 –
benzothiazole sulfonamide ; DCBS) และมอโฟลิโนไธโอเบนโซไธอะโซล (2 – (4 – morpholinothio) 
benzothiazole ; MBS) เป็นต้น 

2.3.2.3 ไดไทโอคาร์บาเมต (dithiocarbamates)  
 สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้  มีประสิทธิภาพสูงมากในการเร่งอัตราเร็ว 

ของการวัลคาไนซ์ ท่าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชสั้นและเกิดการเสื่อมสภาพได้ง่าย เมื่อได้รับการวัลคาไนซ์ 
ที่นานเกินไป ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีความแข็งแรงและมีความยืดหยุ่นสูงมากและไม่ท่าให้สีของยาง
เปลี่ยนแปลงไป จึงสามารถใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ได้อย่างหลากหลาย รวมถึงผลิตภัณฑ์ที่ใช้งาน
ในทางการแพทย์ เภสัชกรรมหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับอาหาร ตัวอย่างของสารเคมีในกลุ่มนี้ 
ได้แก่ ซิงก์ไดเมทิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc dimethyldithiocarbamate ; ZDMC) ซิงก์ไดเอทิลได
ไทโอคาร์บาเมต (zinc diethyldithiocarbamate ; ZDEC) เป็นต้น 
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2.3.2.4 ไทยูแรม (thiurams)  
 สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไทยูแรม  มีประสิทธิภาพในการเร่งอัตราเร็ว 

ในการวัลคาไนซ์ที่สูงมาก ในขณะที่ให้ระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวกว่าสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไดไทโอ
คาร์บาเมตเล็กน้อย ตัวอย่างที่ส่าคัญของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ ได้แก่ เททระเมทิลไทยูแรมได
ซัลไฟด์ (tetramethylthiuram disulfide ; TMTD) เททระเมทิลไทยูแรมโมโนซัลไฟด์ (tetramethylthiuram 
monosulfide ; TMTM) และเททระเบนซิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetrabenzylthiuram disulfide ; 
TBzTD) เป็นต้น 

2.3.2.5 กัวนิดีน (guanidines)  
 สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ มีประสิทธิภาพค่อนข้างต่่า จึงไม่นิยมน่าไปใช้
เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิ แต่จะน่าไปใช้เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาทุติยภูมิร่วมกับสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาปฐมภูมิในกลุ่มอ่ืนๆ ตัวอย่างที่ส่าคัญของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ ได้แก่ ไดฟีนิลกัวนิดีน 
(diphenylguanidine ; DPG) ไดโทลิลกัวนิดีน (dio – tolylguanidine ; DOTG) และโทลิลไบกัวไนด์  
(o – tolylbiguanide ; OTBG) อย่างไรก็ตาม ผู้ออกสูตรเคมียางส่วนใหญ่มักใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด
หรือมากกว่าเพ่ือให้สารตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิดท่างานแบบเสริมกัน (synergistic effect) ซึ่งจะส่งผล 
ท่าให้ยางมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซสูงขึ้น เรียกสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณมากกว่า “สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาปฐมภูมิ (primary accelerator)” และเรียกสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณน้อยกว่าว่า “สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary accelerator)” 

2.3.3 สารกระตุ้นและสารหน่วงปฏิกิริยา (activators and retarders) 
2.3.3.1 สารกระตุ้นปฏิกิริยา (activators)  

สารกระตุ้นปฏิกิริยา คือสารเคมีที่ท่าหน้าที่กระตุ้นให้สารตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่างานได้ดียิ่งขึ้น สารกระตุ้นปฏิกิริยาส่าหรับการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก่ามะถันที่นิยมใช้กันมากที่สุด 
ได้แก่ ซิงก์ออกไซด์ และกรดสเตียริก โดยทั่วไปนิยมใช้ซิงก์ออกไซด์ในปริมาณ 2-5 phr ร่วมกับกรด 
สเตียริกในปริมาณ 1-2 phr 

2.3.3.2 สารหน่วงปฏิกิริยา (retarders)  
สารหน่วงปฏิกิริยา คือสารเคมีที่เติมลงไปในยางเพ่ือยืดระยะเวลาสกอร์ช  

ท่าให้ลดโอกาสของการเกิดยางตายทั้งในระหว่างการเก็บรักษายางคอมพาวด์และในระหว่าง
กระบวนการขึ้นรูป ตัวอย่างของสารหน่วงปฏิกิริยา ได้แก่ 

1) สารหน่วงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นกรด เช่น พะทาลิกแอนไฮไดรด์ (phthalic 
anhydride) กรดซาลิไซลิก (salicylic acid) กรดเบนโซอิก (benzoic acid) และกรดมาลิอิก (maleic acid) 

2) ไซโคลเฮกซิลไทโอพะทาลิไมด์ (cyclohexyl – N – thiophthalimide ; CTP) 
หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า PVI (pre - vulcanization inhibitor) สารหน่วงชนิดนี้เป็นสารหน่วง 
ที่เพ่ิมระยะเวลาสกอร์ชของยางคอมพาวด์ โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราเร็วของการวัลคาไนซ์ ซึ่งต่างจาก
สารหน่วงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นกรด 
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2.3.4 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) 
 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ เป็นสารเคมีที่เติมลงไปในสูตรเคมีเพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งาน
ของผลิตภัณฑ์ ส่วนใหญ่นิยมเติมลงไปในปริมาณ 1 - 3 phr สารป้องกันการเสื่อมสภาพมีหลายชนิด
ทั้งที่เปลี่ยนสียาง เช่น กลุ่มอนุพันธ์ของเอมีน (amine derivatives) และไม่เปลี่ยนสียาง เช่น กลุ่มอนุพันธ์
ของฟีนอล (phenol derivatives) โดยทั่วไป สารป้องกันการเสื่อมสภาพที่เปลี่ยนสียางอย่างรุนแรง
จะมีประสิทธิภาพในการปกป้องยางสูงกว่าสารป้องกันการเสื่อมสภาพที่ไม่เปลี่ยนสียาง ตัวอย่าง  
ที่ส่าคัญของสารป้องกันการเสื่อมสภาพ ได้แก่ ไอโซโพรพิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (N – Isopropyl – N’ – 
phenyl - p-phenylenediamine ; IPPD) ไดเมทิลบิวทิล ฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (N – (1, 3 - dimethylbutyl) – 
N’ – phenyl – p – phenylenediamine ; 6PPD) พอลิเมอร์ของไทรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน (2, 2, 4 – 
Trimethyl – 1, 2 – dihydroquinoline ; TMQ) ไดบิวทิลครีโซล (2, 6 – Ditert.butyl – p – cresol ; BHT) 
และสไตรีเนตฟีนอล (Styrenated phenol ; SPH) เป็นต้น 

2.3.5 สารตัวเติม (fillers) 
 สารตัวเติม คือองค์ประกอบที่ เติมเข้าไปในยางเพ่ือจุดประสงค์หลายอย่าง เช่น 
เสริมแรงให้ยางมีสมบัติ เชิ งกลที่ดีขึ้น  เพ่ือท่าให้ ยางคอมพาวด์มีสมบัติ เฉพาะที่ เหมาะ สม 
กับกระบวนการผลิตหรือเพ่ือลดต้นทุน สารตัวเติมที่ ใช้ ใน อุตสาหกรรมสามารถแบ่ งออก 
ตามประสิทธิภาพของการเสริมแรงได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือสารตัวเติมเสริมแรง ได้แก่ เขม่าด่าและซิลิกา 
สารตัวเติมที่ไม่เสริมแรง ได้แก่ ดินขาว ทัลคัม และแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นต้น 

2.3.5.1 เขม่าด่า (carbon black) 
เขม่าด่าเป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่ใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง มีหลายเกรด 

โดยแต่ละเกรดจะมีสมบัติพ้ืนฐานโดยเฉพาะขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ พ้ืนที่ผิวและโครงสร้าง 
ที่แตกต่างกัน ดังนั้นเขม่าด่าแต่ละเกรดจึงมีความสามารถในการเสริมแรงได้ไม่เท่ากัน การเลือกใช้เกรด 
ของเขม่าด่าให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑ์จึงเป็นเรื่องที่ส่าคัญ 

2.3.5.2 ซิลิกา (silica) 
ซิลิกาเป็นสารตัวเติมอีกชนิดหนึ่ งที่นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมยาง 

โดยเฉพาะในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางที่มีสีหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความโปร่งแสงและมีสมบัติเชิงกลที่ดี 
เช่น ยางพ้ืนรองเท้า เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิล (หมู่ - OH) 
หรือหมู่ไซลานอลอยู่ในปริมาณมาก ท่าให้มีความเป็นขั้วสูง ซิลิกาจึงแตกตัวและเข้ากับยางที่ไม่มีขั้วได้ยาก 
นอกจากนี้หมู่ไซลานอลดังกล่าวยังสามารถดูดซับสารกระตุ้นปฏิกิริยา ท่าให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ได้ช้าลง
และมีระดับของการวัลคาไนซ์ต่่าลง ดังนั้นจึงต้องแก้ปัญหาด้วยการเติมสารเคมีที่สามารถท่าปฏิกิริยา
ได้ง่ายกับหมู่ไซลานอล เช่น ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) โพลิเอทิลีนไกล คอล (PEG) ไทรเอทาโนลามีน 
(triethanolamine) หรือเฮกซะเมทิลีนเททระมีน (hexamethylene tetramine, HEXA) รวมถึง
การเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์ เป็นด่าง เช่น DPG หรือ DOTG ลงไปในสูตรเคมียางด้วย 
นอกจากนั้นยังต้องมีการเติมสารเคมีที่เรียกว่า สารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) ลงไปเพ่ือเพ่ิม
อันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกา ท่าให้ซิลิกาแตกตัวและกระจายตัวในยางได้ง่ายยิ่งขึ้น กระบวนการผลิต
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เป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น และยางวัลคาไนซ์มีสมบัติเชิงกลและพลวัตดีขึ้น ตัวอย่าง ได้แก่ ไทรเอทอกซีไซลิล
โพรพิลเททระซัลไฟด์(bis - (3 - triethoxysilylpropyl) – tetrasulfide ; Si - 69) เมอร์แคพโตโพรพิล 
ไทรเมทอกซีไซเลน (mercaptopropyltrimethoxysilane ; A - 189) ไทโอไซยาเนโตโพรพิลไทรเอทอก 
ซีไซเลน (3 – thiocyanato - propyltriethoxysilane ; Si - 264) เป็นต้น 

2.3.6 สารตัวเติมอ่ืนๆ 
สารตัวเติมอ่ืนๆ นอกเหนือจากเขม่าด่าและซิลิกา ได้แก่ ดินขาวหรือเคลล์ (clay) 

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ทัลคัม (talcum) ซึ่งสารเหล่านี้เป็นสารไม่เสริมแรงจนถึงเสริมแรง 
ได้ปานกลางขึ้นกับขนาดของอนุภาค แต่จะช่วยลดต้นทุนและท่าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้โดยง่าย
 2.3.7 สารท าให้ยางนิ่ม (synthetic plasticizers)  

 สารกลุ่มนี้นิยมใช้น้อย เพราะมีราคาค่อนข้างสูง จึงน่าไปใช้กับยางบางประเภทที่ไม่สามารถ
เข้ากันได้ หรือเข้ากันได้น้อยกับน้่ามันมิเนอรัล สารท่าให้ยางนิ่มสังเคราะห์ นอกจากจะท่าให้ความหนืด
ของยางลดลงแล้ว ยังช่วยปรับปรุงสมบัติความเหนียวติดและไม่ท่าให้ยางเปลี่ยนสี โดยส่วนใหญ่จะท่าให้
ยางวัลคาไนซ์มีความแข็งลดลงและมีสมบัติแรงดึงที่ด้อยลง (ขึ้นอยู่กับปริมาณที่ใช้) แต่ ก็จะท่าให้
ยางวัลคาไนซ์มีสมบัติการกระเด้ง กระดอน และสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่่าดีขึ้น ตัวอย่างที่ส่าคัญ
ของสารท่าให้ยางนิ่มสังเคราะห์ ได้แก่ คลอริเนตพาราฟิน (chlorinated paraffins) ไทโอบิวไทริกเอซิด
บิวทิลเอสเทอร์ (thiobutyric acid butylester) ไดออกทิลพะทาเลต (dioctylphthalate ; DOP) 
ไดไอโซออกทิลพะทาเลต (diisooctylphthalate ; DIOP) และ ไดไอโซโนนิลพะทาเลต (diisononylphthalate ; 
DINP) 

2.3.8 สารช่วยในกระบวนการผลิต (processing aids) 
สารช่วยในกระบวนการผลิต คือสารเคมีที่ เติมเข้าไปในยางเพ่ือช่วยให้การผสม 

หรือการขึ้นรูปเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น เนื่องจากสารเคมีในกลุ่มนี้จะช่วยลดพลังงานที่ใช้ในการผลิต  
สารท่าให้ยางนิ่ม จึงถือเป็นส่วนหนึ่งของสารช่วยในกระบวนการผลิตด้วย แต่นอกจากสารท่าให้ยางนิ่มแล้ว 
ยังมีสารช่วยในกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ที่เติมลงไปในยางเพ่ือจุดประสงค์เฉพาะบางอย่างที่ท่าให้
กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น 

2.3.9 สารอ่ืนๆ 
1) สี (pigments) ที่นิยมใช้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ สีอนินทรีย์และสีอินทรีย์ 

สีอนินทรีย์ให้สีที่มีความสว่างสดใสน้อยกว่าสีอินทรีย์  แต่มีความทนทานต่อสภาพอากาศและสารเคมี 
สูงกว่าสีอินทรีย์มาก และยังมีราคาถูกกว่าอีกด้วย ตัวอย่างของสีอนินทรีย์ที่ ใช้กันมาก ได้แก่ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2 ) ให้สีขาวสว่าง เหล็กออกไซด์ (iron oxides) ให้สีโทนแดง 
โครเมียมออกไซด์ (chromium oxide) ให้สีโทนเขียวและเหลือง - เขียว แคดเมียมซัลไฟด์ (cadmium 
sulfide) ให้สีโทนเหลือง ส้ม และแดง สีอินทรีย์แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพสูงและให้สีที่สว่างสดใส 
กว่า อนินทรีย์ แต่มีข้อเสียหลัก คือไม่ทนต่อความร้อน ไอน้่า กรด และด่าง มีราคาแพง และสีบางตัว
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ยังอาจก่อให้เกิดปัญหาการบลูมได้อีกด้วย ตัวอย่างของสีอินทรีย์ที่นิยมใช้ ได้แก่ azodyes (สีโทนส้ม) 
และ phthalocyanide dyes (สีโทนน้่าเงินและเขียว) 
 2) สารท่าให้เกิดฟอง (blowing agents) คือสารที่มีความเสถียรที่อุณหภูมิห้อง แต่จะ
สลายตัวที่อุณหภูมิสูง และปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในช่วงก่อน
หรือในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ ก๊าซที่ปล่อยออกมาจะท่าให้ยางมีรูพรุนหรือมีฟองกระจายอยู่
ทั่วไป เรียกว่ายางฟองน้่า (sponge) ตัวอย่างของสารท่าให้เกิดฟอง ได้แก่ โซเดียมไบคาร์บอเนต 
(sodium bicarbonate) เอโซไดคาร์โบนาไมด์ (azodicarbonamide ; ADC) เบนซีนซัลโฟไฮดราไซด์ 
(benzenesulfohydrazide ; BSH) เบนซีนไดซั ลโฟไฮดราไซด์  (benzene - 1, 3 - disulfohydrazide)  
และไดไนโตรโซเพนตะเมทิลลีนเททระมีน (N, N’ – dinitrosopentamethylenetetramine ; DNPT)
 3) สารหน่วงไฟ เป็นสารเคมีที่ เติมลงไปเพ่ือช่วยหน่วงการติดไฟของผลิตภัณฑ์  
โดยสารเคมีนี้ จะสลายตัวให้แก๊สหรือสารที่ไม่ติดไฟเมื่อได้รับความร้อน ตัวอย่างสารหน่วงการติดไฟ 
ได้แก่ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)3) และแอนติโมนีออกไซด์ 
(Sb2O3) 

4) สารดูดความชื้น คือสารที่เติมลงไปเพ่ือก่าจัดความชื้นที่มีอยู่ในยางให้หมดไป 
ก่อนการวัลคาไนซ์ ทั้งนี้เมื่อยางคอมพาวด์ได้รับความร้อนสูงๆ ความชื้นที่มีอยู่ในยางจะระเหย
กลายเป็นไอ ท่าให้เกิดรูพรุนหรือฟองอากาศขึ้น โดยเฉพาะที่ข้ึนรูปด้วยวิธีเอ็กซทรูด ซึ่งยางมักจะวัลคาไนซ์
ด้วยการใช้อุโมงค์ลมร้อน (hot air tunnel) หรืออ่างเกลือหลอม (salt bath) ตัวอย่างสารดูดความชื้น 
เช่น แคลซียมออกไซด์ (CaO)  

 
2.4 เครื่องผสมยาง 
 การผสมยาง โดยใช้เครื่องผสมอาจจะเป็นเครื่องผสมระบบปิดหรือระบบเปิด โดยยางที่ผ่าน 
การผสมสารเคมีแล้วจะเรียกว่า “ยางคอมพาวด์ (rubber compound)” ซึ่งการผสมยางเป็นอีกขั้นตอนหนึ่ง
ที่มีความส่าคัญอย่างมากต่อสมบัติและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เนื่องจาก หากสารเคมีที่เติมลงไป 
ในยางกระจายตัว (distribution) หรือแตกตัว (dispersion) ได้ไม่ดี จะส่งผลโดยตรงต่อความสม่่าเสมอ 
ของคุณภาพผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการใช้กระบวนการผสมที่แตกต่างกัน เช่น การใช้เครื่องผสมคนละชนิดกัน 
การใช้สภาวะการผสมที่แตกต่างกัน หรือแม้แต่การจัดล่าดับการเติมสารเคมีลงไปในเครื่องผสม  
ที่แตกต่างกัน ก็ย่อมจะส่งผลท่าให้ผลิตภัณฑ์ที่ ได้มีสมบัติที่แตกต่างกันด้วย แม้ว่าจะ เป็นยาง 
สูตรเดียวกันก็ตาม 
 เครื่องผสมยาง แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 1) เครื่องผสมยางแบบไม่ต่อเนื่องหรือแบบแบตช์ (batch mixer) ซึ่งได้เป็น 2 ระบบ ได้แก่ 
 1.1) ระบบเปิด ได้แก่ เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) 
 1.2) ระบบปิด แบ่งตามลักษณะของโรเตอร์ออกเป็น 4 แบบ ได้แก่ 
  - เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี่ (Banbury internal mixer) 
  - เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix internal mixer) 
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  - เครื่องผสมระบบปิดแบบที่ปรับระยะห่างระหว่างโรเตอร์ได้ (variable intermeshing 
clearance internal mixer)  
  - เครื่องผสมระบบปิดอื่นๆ ได้แก่ เครื่องนวดยางหรือนีดเดอร์ (kneader) 
 2) เครื่องผสมยางแบบต่อเนื่อง (continuous mixer) ได้แก่ เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนเดี่ยว 
(single screw), เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (twin screw) 
 2.4.1 เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกล้ิง (two-roll mill) 
 เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้งเป็นเครื่องผสมระบบเปิด ประกอบด้วยลูกกลิ้ง 2 ลูก 
เรียงตัวในแนวนอนขนานกัน หมุนเข้าหากันด้วยความเร็วต่างกัน ท่าให้เกิดแรงเฉือนที่จ่าเป็นต่อการบด
ผสมยางกับสารเคมี ในการผสมยางกับสารเคมียางจะใส่ยางลงช่องระหว่างลูกกลิ้ง ยางจะถูกรีด
ออกมาเป็นแผ่นรอบลูกกลิ้งด้านหน้า จากนั้นจึงเติมสารเคมียาง โดยผู้ผสมต้องท่าการกรีดยางแผ่น
และพับไปมาในขณะที่เติมสารเคมีลงไปในยาง ซึ่งยางที่ถูกตัดพับจะถูกใส่กลับไปช่องระหว่างลูกกลิ้ง 
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะช่วยให้สารเคมีต่างๆ กระจายตัวเข้ากับเนื้อยางได้ดีเครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
ใช้ผสมยางในปริมาณไม่มาก เนื่องจากต้องใช้ความช่านาญและก่าลังคนในการผสม 

 
 

ภาพที่ 2.1 เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two - roll mill) 
(ท่ีมา: หน่วยเทคโนโลยียาง, 2552) 

 
 2.4.2 เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี (Banbury internal mixer) 

โดยทั่วไปเครื่องผสมระบบปิด มีองค์ประกอบที่ส่าคัญ 4 ส่วนได้แก่ ห้องผสม (chamber) 
ตัวบดผสมหรือโรเตอร์ (rotor) แท่งกดหรือแรม (ram) และระบบหล่อเย็น (cooling system) เครื่องผสม
ระบบปิดให้ประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการผสมมากกว่าการใช้เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง 
เพราะสารเคมีไม่ฟุ้งกระจายระหว่างการผสม ลดการสูญเสียสารเคมีขณะผสม และลดการผิดพลาด
เนื่องจากการใช้แรงงานคนในการผสม สามารถผสมยางกับสารเคมีได้ในปริมาณสูง เช่น 50 - 100 
กิโลกรัม โรเตอร์ทั้งสองของเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรีจะเป็นแบบไม่คาบเกี่ยวกัน หรือที่เรียกว่า 
“noninterlocking หรือ non - intermeshing” หมุนด้วยอัตราเร็วที่แตกต่างกันขึ้นกับรุ่นของเครื่อง 
การท่างานของเครื่องผสมเพ่ือให้เกิดการผสมคลุกเคล้าของยางกับสารเคมี ส่วนใหญ่จะมาจากแรงเฉือน 
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ที่เกิดขึ้น ระหว่างปีกของโรเตอร์กับผนังของห้องผสม ยางและสารเคมีจะถูกบีบนวดผสมกัน ในสภาวะ
ที่ควบคุมอุณหภูมิของห้องผสมอย่างเหมาะสม ท่าให้สารเคมีต่าง ๆ กระจายตัวในยางได้ดีขึ้น 

ภาพที่ 2.2 เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี (Banbury internal mixer) 
ที่มา : https://www.indiamart.com 

  
 2.4.3 เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix internal mixer) 

เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์มีองค์ประกอบส่าคัญเหมือนกับเครื่องผสมระบบปิด
แบนบูรี แต่โรเตอร์ทั้งสองของเครื่องผสมนี้จะเป็นแบบคาบเกี่ยวกันหรือที่เรียกว่า “intermeshing” 
หมุนด้วยอัตราเร็วที่ เท่ากัน  แรงเฉือนจะเกิดขึ้นที่บริเวณช่องว่างระหว่างปีกของโรเตอร์ยาง 
และสารเคมีจะถูกบีบนวดผสมคลุกเคล้าให้เป็นเนื้อเดียวกัน ในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิของห้องผสม
และโรเตอร์ได้ดีกว่าเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี  จึงมีประสิทธิภาพการผสมที่สูงมาก สารตัวเติม
สามารถแตกตัวและกระจายตัวในยางได้ดี แต่อย่างไรก็ตามโรเตอร์แบบ “intermeshing” นี้ มีขนาด
ค่อนข้างใหญ่ ท่าให้ยางคอมพาวด์ที่ได้จากการผสมในแต่ละครั้งมีปริมาณค่อนข้างน้อยจึงไม่ค่อยเป็นที่นิยม 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.3 เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี (Banbury internal mixer) 

ที่มา : https://www.indiamart.com 
 

https://www.indiamart.com/
https://www.indiamart.com/
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 2.4.4 เครื่องผสมระบบปิดแบบที่ปรับระยะห่างระหว่างโรเตอร์ได้ (variable intermeshing 
clearance internal mixer) 

เครื่องผสมแบบนี้ มีโรเตอร์เหมือนเครื่องผสมระบบปิดแบนอินเตอร์มิกซ์  แต่ผู้ผสม
สามารถปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างโรเตอร์ทั้งสองระหว่างการผสมได้ เช่น ในช่วงแรกของการผสม
ตั้งระยะห่างระหว่างโรเตอร์ไว้ให้มาก จะท่าให้ป้อนยางและสารเคมีเข้าไปในเครื่องได้ง่าย จากนั้นปรับลด
ระยะห่างระหว่างโรเตอร์ เพ่ือให้มีแรงเฉือนสูงขึ้นจะท่าให้สารตัวเติมแตกตัวได้ดีขึ้น 

2.4.5 เครื่องนวดยางหรือนีดเดอร์ (kneader) 
เครื่องนวดยางหรือนีดเดอร์ เป็นเครื่องผสมระบบปิดชนิดอ่ืนๆ ที่มีการจ่าหน่ายในเชิงการค้า

และมีการผลิตในประเทศแถบเอเชีย แม้ว่าหลักการท่างานคล้ายกับเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี  
แต่รูปแบบของโรเตอร์ แตกต่างจากโรเตอร์ของเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรีมาก ท่าให้ประสิทธิภาพ 
ในการผสมต่่ากว่าเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรีมาก อย่างไรก็ตามเครื่องนวดยางมีราคาต่่ากว่าเครื่องผสม
ระบบปิดแบนบูรีมาก จึงเป็นที่นิยมในปัจจุบันส่าหรับอุตสาหกรรมยางภายในประเทศไทย 

 
ภาพที่ 2.4 เครื่องนวดยางหรือนีดเดอร์ (kneader) 

ที่มา : http://thai.rubbertestingmachine.com/sale-11899161-rubber-laboratory-internal-
banbury-mixer-machine-plastic-kneader-equipment.html 

 
 2.4.6 เครื่องผสมยางแบบต่อเนื่อง (continuous mixer) 

เครื่องผสมยางแบบต่อเนื่อง (continuous mixer) ได้แก่ เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนเดี่ยว 
(single screw) เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (twin screw) ตัวเครื่องสามารถแบ่งออกได้เป็น  
3 บริเวณใหญ่ ได้แก่ บริเวณที่ป้อนสาร (feed zone) ซึ่งจะประกอบด้วย ถังป้อนสารที่มีลักษณะ
คล้ายกรวย (hopper) บริเวณที่เกิดการผสม (mixing zone) คล้ายห้องผสมในเครื่องผสมระบบปิด 
บริเวณท่ีปล่อยยางออกจากเครื่อง (discharge zone) 
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ทั้งนี้ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อปริมาณ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น อัตราก่าลังการผลิต 
ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราการป้อนวัตถุดิบเข้าไปในเครื่อง การเพ่ิมอัตราการป้อนวัตถุดิบจะท่าให้ระยะเวลา 
ที่ยางคอมพาวด์อยู่ในเครื่องผสมสั้นลง ท่าให้ประสิทธิภาพในการผสมลดลง ยางคอมพาวด์ที่ได้จะมีระดับ
การกระจายตัวและการแตกตัวของสารตัวเติมที่ด้อยลง ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
 
2.5 การตรวจสอบคุณภาพของยางคอมพาวด์เบื้องต้น 

 ภายหลังจากการผสมยางคอมพาวด์เสร็จสิ้น ผู้ผลิตควรตรวจสอบคุณภาพของยางคอมพาวด์
เบื้องต้น เพ่ือให้แน่ใจได้ว่ายางคอมพาวด์ที่ผลิตได้มีคุณภาพเป็นไปตามข้อก่าหนดด้านคุณภาพ ตามที่
ลูกค้าต้องการ นอกจากนี้การตรวจสอบคุณภาพของยางคอมพาวด์อย่างสม่่าเสมอยังเป็นการช่วย
ควบคุมความสม่่าเสมอทางคุณภาพของการผลิตอีกด้วย โดยทั่วไปควรมีตรวจสอบสมบัติพ้ืนฐาน ดังนี้ 
 2.5.1 ความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity)  
 ความหนืดมูนนี่ เป็นหนึ่งในสมบัติที่ส่าคัญที่สุดของยางคอมพาวด์ที่ต้องตรวจสอบ
เพราะเป็นสมบัติที่บ่งชี้ ความสามารถในการไหล หรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของยางคอมพาวด์  
ยางที่มีความหนืดต่่าจะไหลได้ง่าย ท่าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้โดยง่ายด้วยเช่นกัน การวัดค่า
ความหนืดมูนนี่ สามารถท่าได้โดยใช้เครื่องทดสอบที่เรียกว่า “เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ (Mooney 
viscometer)” 

 

 

ภาพที่ 2.5 เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ (Mooney viscometer) 
ที่มา : https://www.worldoftest.com/mooney-viscometer 

 
 
 
 

https://www.worldoftest.com/mooney-viscometer
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 ตัวเครื่องทดสอบประกอบด้วยโรเตอร์ที่วางอยู่ภายในช่องว่างระหว่างดาย 2 อัน คือ 
ดายบน (upper die) และดายล่าง (lower die) โดยโรเตอร์มี 2 ขนาดให้เลือกใช้ตามระดับความหนืด 
ของยาง กล่าวคือถ้ายางที่ทดสอบมีความหนืดสูง ก็ใช้โรเตอร์ขนาดเล็ก แต่ถ้ายางที่ทดสอบมีความหนืด
ปานกลางหรือต่่า ก็ใช้โรเตอร์ขนาดใหญ่ ใส่ยางเข้าไปในช่องว่างระหว่างดายบนและดายล่าง ให้ความร้อน
แก่ยาง (preheat time) 1 นาที เพ่ือให้ยางมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิที่จะทดสอบ จากนั้นโรเตอร์ 
จะเริ่มหมุนด้วยความเร็วประมาณ 2 รอบต่อนาทีท่าให้เกิดแรงเฉือนระหว่างพ้ืนผิวของโรเตอร์ 
และพ้ืนผิวของดาย แรงที่ใช้ในการหมุนโรเตอร์จะสัมพันธ์โดยตรงกับความหนืดของยางคอมพาวด์ 
เครื่องจะบันทึกแรงบิดที่ต้องใช้ในการหมุนโรเตอร์ตามเวลาและแปลงค่าที่ ได้ให้อยู่ในรูปของ 
“Mooney units (MU) หรือ Mooney viscosity (MV) scale” โดยส่วนใหญ่นิยมอ่านค่าความหนืด
ของยางหลังจากที่โรเตอร์หมุนไป 4 นาที ยกเว้นในกรณีของยางบิวไทล์ ( IIR) และยางฮาโลบิวไทล์ 
(XIIR) ซึ่งจะอ่านค่าความหนืดของยางหลังจากท่ีโรเตอร์หมุนไป 8 นาที 
 2.5.2 ลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics)  
 นอกจากสมบัติการไหลแล้ว ลักษณะการวัลคาไนซ์ เช่น ระยะเวลาสกอร์ช (scorch time) 
และระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ (curing time) ก็จัดเป็นสมบัติส่าคัญของยางคอมพาวด์ที่ส่งผลต่อกระบวนการ
ผลิต เพราะถ้ายางเกิดการวัลคาไนซ์เร็วเกินไปหรือมีระยะเวลาสกอร์ชที่สั้นเกินไปก็อาจก่อให้เกิดปัญหา 
ในระหว่างการไหลขึ้นรูปได้ เช่น ยางไหลได้ไม่เต็มแม่พิมพ์ ดังนั้น ในการออกสูตรเคมียาง จึงต้องออกสูตร
ให้ยางคอมพาวด์มีระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวเพียงพอ ที่จะไม่ก่อให้เกิดปัญหาในกระบวนการผลิต  
และยางคอมพาวด์ก็ควรจะมีระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ที่สั้นเพ่ือท่าให้ต้นทุนการผลิตลดลงและ 
เพ่ิมผลิตภาพการผลิต การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยาง ยังเป็นหนึ่งในขั้นตอนของการควบคุม
คุณภาพในกระบวนการผลิตอีกด้วย เช่น หากมีการชั่งน้่าหนักของสารเคมีในกลุ่มที่ท่าให้ยางวัลคาไนซ์ผิด
หรืออาจเติมสารเคมีดังกล่าวผิดขั้นตอน ก็จะส่งผลท่าให้ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางผิดปกติได้ 
ปัจจุบัน เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางมี 3 ชนิด ได้แก่ เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ 
(Mooney viscometer) เครื่องรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง (Osciilating disc rheometer ; ODR) และเครื่อง
รีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที ่(Moving die rheometer ; MDR)   
 การทดสอบด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (Moving die rheometer ; MDR) 
ปัจจุบัน ได้มีการพัฒนาเครื่องมือทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางอย่างต่อเนื่อง จนได้เป็นเครื่องมือ 
ทดสอบ ชนิดที่ไม่มีโรเตอร์เรียกว่า “rotorless curemeter” ตัวอย่างที่ส่าคัญของเครื่องมือวัดชนิดนี้ 
ได้แก่ เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่หรือเครื่อง MDR โดยทั่วไป เครื่อง MDR มีหลักการท่างาน
และวิธีการทดสอบเหมือนกับเครื่อง ODR ยกเว้นเครื่อง MDR จะไม่มีโรเตอร์ (มีเพียงดายบนและดาย ล่าง) 
เมื่อเริ่มการทดสอบ ดายล่างจะแกว่งไป – มา เป็นมุมแคบๆ (ส่วนใหญ่จะตั้งไว้ที่ 0.5º ซึ่งต่่ากว่า 
เครื่อง ODR) ด้วยความถี่ 1.7 Hz จากนั้นเครื่องก็จะเริ่มบันทึกค่าแรงบิดที่เปลี่ยนไปตามเวลา ผลการทดสอบที่ได้
จึงมีลักษณะเช่นเดียวกับผลการทดสอบที่ได้จากเครื่อง ODR แต่ค่าระยะเวลาสกอร์ชที่วัดได้จาก 
เครื่อง MDR คือระยะเวลาที่ท่าให้ค่าแรงบิดสูงกว่าจุดต่่าสุด 1 เดซินิวตัน - เมตร โดยไม่ข้ึนอยู่กับมุมแกว่งของเครื่อง  
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ภาพที่ 2.6 เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (Moving die rheometer; MDR) 
ที่มา : http://tsen.in.th/moving-die-rheometer/ 

 



บทท่ี 3 
วัสด ุและวิธีการทดลอง 

 
3.1 ปัจจัยท่ีท าให้เกิดจุดฟ้าในยางสี  
 จากข้อมูลจุดสีฟ้าพบในยางคอมพาวด์ที่ผ่านการอัดแผ่น Slab โดยส่วนใหญ่มักพบในยางคอมพาวด ์
ที่เป็นสีกัม (สีธรรมชาติ) 
 

 
ภาพที่ 3.1 ลักษณะจุดฟ้าเมื่อมองด้วยตาเปล่า 

 

 
ภาพที ่3.2 ลักษณะจุดฟ้าเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

 
 3.1.1 วัสดุ 
  - ยางคอมพาวด์ 
  - สารเคมีที่ใช้ในการผสมยาง 
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ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบของยางคอมพาวด์ 

ล าดับ ส่วนผสม 

1 ยางแท่ง STR 5L 

2 ยางคลอโรพรีน (CR) 

3 ยางบิวตาไดอีน (BR) 

4 ยางไนไตรล์ (NBR) 

5 Zinc Oxide 

6 Stearic acid 

7 PEG 4000 

8 สาร Antioxidants 

9 สาร Antiozonants 

 
 3.1.2 อุปกรณ์  
 - จุลทรรศน์ 
 - ตู้อบลมร้อน 
 - เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two - roll mill) 
 - เครื่องผสมแบบปิด (kneader) 
 - เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression Molding) 
 3.1.3 วิธีการทดลอง 

 1) ผสมยางคอมพาวด์ตามสูตรมาตรฐาน 

  เตรียมส่วนผสมยางและสารเคมีต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3.1 ท าการผสมยางคอมพาวด์ด้วย
เครื่องผสมแบบปิด (kneader) จากนั้นน ายางคอมพาวด์ที่ได้ผสมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยาและสารวัลคาไนซ์  
เพ่ือยางให้พร้อมส าหรับการคงรูป การคงรูปยางท าโดยการอัดแผ่น Slab ที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 8 นาที 
ด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression Molding) จากนั้นน าแผ่น Slab ที่ได้ไปส่องกล้องจุลทรรศน์เพ่ือดูลักษณะ
จุดฟ้าที่เกิดขึ้น 
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 2) ผสมยางตามสูตรมาตรฐานโดยเปลี่ยนสารกระตุ้นปฏิกิริยา (โดยใช้สารเคมีล็อตที่พบปัญหา) 
 ท าการผสมยางคอมพาวด์จากสูตรมาตรฐาน แต่เปลี่ยนสารกระตุ้นปฏิกิริยา โดยจากเดิม
ใช้สารกระตุ้นปฏิกิริยาคือ Zinc Oxide (White Seal) เป็น Zinc Transparent Conductive Oxide 
จากนั้นใส่สารตัวเร่งปฏิกิริยาและสารวัลคาไนซ์ ท าการขึ้นรูปโดยการอัดแผ่น Slab ที่อุณหภูมิ 150 °C 
เป็นเวลา 8 นาที  น าแผ่น Slab ที่ได้ไปส่องกล้องจุลทรรศน์เพ่ือดูลักษณะจุดฟ้าที่เกิดข้ึน 

 3) การตรวจสอบการปนเปื้อนจากสารเคมี 
    น ายางคอมพาวด์ที่พบปัญหาจุดฟ้าผสมให้เข้ากันกับสารเคมีแต่ละชนิดในสูตรมาตรฐาน
โดยใช้เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two - roll mill) จากนั้นน ายางคอมพาวด์ที่ผสมสารเคมีแต่ละชนิด 
ไปรีดบางและน าไปอบที่อุณหภูมิ 180 °C เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์
เพ่ือตรวจสอบว่าสารเคมีชนิดใดที่ท าให้เกิดปัญหาจุดฟ้าในยาง 

 4) ตรวจสอบการปนเปื้อนของพอลิเมอร์ 
 เตรียมยางแต่ละชนิด จากยาง Masticate ซึ่งประกอบไปด้วย ยางแท่ง STR 5L,  
ยางคลอโรพรีน (CR), ยางบิวตาไดอีน (BR) และยางไนไตรล์ (NBR) ที่พบปัญหาจุดฟ้า จากนั้นน ายาง 
แต่ละชนิดไปรีดบางด้วยเครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two - roll mill) น าไปอบที่อุณหภูมิ 100 °C 20 นาท ี
และน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ เพ่ือตรวจสอบการปนเปื้อนของยางแต่ละชนิดก่อนน ามาบดผสม 
เป็นยาง Masticate 
 
3.2 ปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าแรงบิด (MH) ต่ าลง 
 จากข้อมูลของแผนกประกันคุณภาพ พบว่าสูตรยางฟองน้ าของลูกค้า มีลักษณะบวมฟูและนิ่ม  
ซึ่งส่งผลกระทบต่อการขึ้นรูป เมื่อท าการตรวจสอบปัญหาพบค่า MH ที่ต่ าลงอย่างผิดปกติ จากข้อมูล 
ในการผสมยางคอมพาวด์ พบว่าอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นภายในห้องผสม มีค่าต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลเก่า จึงท าการทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นที่มีการตั้งค่าไว้ 3 ระดับ เพื่อเปรียบเทียบ
และตรวจสอบว่าน้ าหล่อเย็นส่งผลให้ค่า MH จริงหรือไม ่
 3.2.1 วัสดุ 
  - ยาง 
  - สารเคมีที่ใช้ในการผสม 
 3.2.2 อุปกรณ์ 
 - เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 
 - เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two - roll mill)  
 - เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (Moving die rheometer ; MDR)  
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 3.2.3 วิธีการทดลอง 
 ท าการทดลองโดยการผสมยางคอมพาวด์ 3 ชุด ซึ่งแต่ละชุดจะท าการตั้งค่า Vale น้ าหล่อเย็น
ของเครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two - roll mill) ดังนี้ 

 1) เปิด Vale น้ าหล่อเย็นสุด  
 2) เปิด Vale น้ าหล่อเย็น 45 °C 
 3) ปิด Vale น้ าหล่อเย็น 

 เมื่อท าการตั้งค่า Vale น้ าหล่อเย็นแล้ว ให้ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) วัดอุณหภูมิ
หน้าลูกกลิ้ง จากนั้นท าการผสมยางคอมพาวด์ตามสูตรที่ก าหนด ต่อมาให้น ายางคอมพาวด์ที่ได้ไปทดสอบ
สมบัติการคงรูปของยางด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (Moving die rheometer ; MDR)  
เพ่ือเปรียบเทียบดูค่า MH ที่อุณหภูมิต่างๆ ว่าตรงไปตามข้อมูลที่ว่าอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นส่งผลให้ค่า MH 
ต่ าลงจริงหรือไม่ และท าการทดสองซ้ าเพ่ือยืนยันความถูกต้อง 
 
3.3 ปัจจัยท่ีส่งผลให้ยางคอมพาวด์สีเปลี่ยน      
 จากข้อมูลปัญหาการเปลี่ยนสีของยาง พบว่าโดยปกติเมื่อผสมยางคอมพาวด์ตามสูตรมาตรฐาน
และน าไปอัดแผ่น Slab แผ่นยางจะมีสีขาวออกเหลือง แต่ปัจจุบันพบว่ายางเปลี่ยนสีจากสีขาวออกเหลือง
เป็นสีชมพู 
 3.3.1 วัสดุ 
 - ยางและสารเคมีที่ใช้ในการผสมยางคอมพาวด์ตามสูตร 
 - สารตัวเร่ง 
 - สารวัลคาไนซ์ 
 3.3.2 อุปกรณ์ 
 - เครื่องผสมแบบปิด (kneader) 
 - เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression Molding) 
 - เครื่องอัดรีด (Extruder) 
 - ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
 - ตู้อบลมร้อน 
 3.3.3 วิธีการทดลอง 

 1) ท าการผสมยางคอมพาวด์ตามสูตรที่ก าหนด และน ายางคอมพาวด์ที่ได้ไปขึ้นรูป โดยการอัด
แผ่น Slab ที่อุณหภูมิและเวลา ดังนี้ 

  - 160°C  x   4 min 
  - 160°C  x   8 min 
  - 160°C  x  16 min 
  - 160°C  x  32 min 
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 จากนั้นน าแผ่น Slab มาเปรียบเทียบสีที่เกิดขึ้น เมื่อใช้ระยะเวลาในการอบแตกต่างกัน 
 2) น ายางคอมพาวด์ที่ได้จากการผสมในข้อที่ 1) ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด (Extruder) โดยไม่ผ่าน

สายพาน ที่อุณหภูมิและเวลาดังนี้ 
  - 150°C  x  5 min 
  - 170°C  x  5 min 
  - 200°C  x  5 min 

 จากนั้นน าชิ้นงานที่ได้มาเปรียบเทียบสีที่เกิดขึ้น เมื่อใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปแตกต่างกัน 

 3) ทดสอบชิ้นตัวอย่างยางคอมพาวดท์ี่ได้จากข้อ 1 เมื่อตั้งทิ้งไว้ที่สภาพอากาศต่าง  ๆเป็นระยะเวลา 
3 วัน โดยแบ่งชิ้นยางคอมพาวด์ดังนี้ 

ตารางที่ 3.2 การทดสอบชิ้นตัวอย่างยางคอมพาวด์ที่สภาพอากาศต่าง ๆ 

ตัวอย่างที ่ การจัดเก็บ 

1 ใส่ถุงสีชาและจดัเก็บในห้องควบคมุอุณหภมูิ (25°C) 

2 ใส่ถุงสีชาและจดัเก็บไว้ในอุณหภมูหิ้องปกติ 

3 ใส่ถุงสีใสและจัดเก็บในห้องควบคุมอุณหภมูิ (25°C) 

4 ใส่ถุงสีใสและจัดเก็บไว้ในอุณหภูมหิ้องปกติ 

 
 เมื่อครบ 3 วัน ให้น ายางคอมพาวด์มาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเมื่อวางตั้งไว้
ในอุณหภูมิต่ าและอุณหภูมิห้องปกติ โดยใช้ทั้งถุงสีชาและถุงสีใส 

 4) ทดสอบการเปลี่ยนสีของสารเคมีแต่ละชนิดในสูตรมาตรฐาน โดยท าการอบสารเคมีด้วย
ตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 200 °C  เป็นวลา 2 0 นาที  จากนั้นดูการเปลี่ยนสีของสารเคมี หากยังไม่พบสาร 
ที่ให้สีชมพู ให้น าสารเคมีที่เปลี่ยนสีมาจับคู่และน าไปอบดังเดิม สังเกตุดูสีที่เปลี่ยนว่ามีสารเคมีคู่ใด  
เมื่อรวมกันจะให้สีชมพู 

 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และอภปิรายผล 

 
4.1 ปัจจัยท่ีท าให้เกิดจุดฟ้าในยางสี 

4.1.1 ผสมยางคอมพาวด์ตามสูตรมาตรฐาน 

 เมื่อท ำกำรผสมยำงคอมพำวด์ตำมสูตรมำตรฐำนโดยใช้ยำงและสำรเคมีล็อตที่พบปัญหำ 
เมื่อได้ยำงคอมพำวด์ต่อมำท ำกำรใส่สำรตัวเร่งปฏิกิริยำและสำรวัลคำไนซ์เพื่อเตรียมพร้อมที่จะน ำไปขึ้นรูป
โดยกำรอัดแผ่น Slab หลังจำกนั้นน ำแผ่น Slab ที่ได้ไปส่องกล้องจุลทรรศน์ 

ภำพที่ 4.1 แผ่น Slab สูตรมำตรฐำนที่พบจุดฟ้ำ 
 

 จำกภำพที่ 4.1 พบว่ำยำงคอมพำวด์ที่ใช้ส่วนผสมของยำงและสำรเคมีในล็อตที่พบปัญหำ 
เกิดจุดฟ้ำขึ้นจริง ซึ่งพบลักษณะเป็นจุดสีฟ้ำทั่วแผ่น Slab  

 ลักษณะของจุดสีฟ้ำที่พบ เมื่อมองด้วยตำเปล่ำจะเห็นเป็นเพียงจุดเล็กๆ สีฟ้ำ แต่หำกน ำมำ
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ จะเห็นได้ว่ำจุดสีฟ้ำมีลักษณะเป็นเส้นสีฟ้ำยำวๆ ขดไปมำ ดังแสดงในภำพที่ 4.2 
ลักษณะจุดฟ้ำเม่ือส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

ภำพที่ 4.2 ลักษณะจุดฟ้ำเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
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4.1.2 การผสมยางคอมพาวด์สูตรมาตรฐานโดยเปลี่ยนสารกระตุ้นปฏิกิริยา (โดยใช้สารเคมี
ล็อตที่เกิดปัญหา) 
 เปลี่ยนสำรกระตุ้นปฏิกิริยำ โดยจำกเดิมใช้สำรกระตุ้นปฏิกิริยำคือ Zinc Oxide (White Seal) 
ที่จะท ำให้สีธรรมชำติของยำงคอมพำวด์เป็นสีขุ่น ไปเป็น Zinc Transparent Conductive Oxide ซึ่งจะท ำให้
สีของยำงเป็นสีใส 

 

 
ภำพที่ 4.3 แผ่น Slab สูตรที่มีกำรเปลี่ยนสำรกระตุ้นปฏิกิริยำ 

   
 จำกภำพที่ 4.3 พบว่ำสำรกระตุ้นปฏิกิริยำไม่มีผลต่อกำรเกิดปัญหำจุดฟ้ำ เนื่องจำกยังคงพบ
จุดฟ้ำอยู่เล็กน้อยบนแผ่น Slab 
 4.1.3 การตรวจสอบการปนเปื้อนจากสารเคมี 
 ท ำโดยน ำยำง masticate ล็อตที่พบปัญหำผสมกับสำรเคมีแต่ละชนิดที่ใช้ในสูตรมำตรฐำน  

  ZnO (WS) STEARIC ACID 
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ภำพที่ 4.4 สำรเคมีแต่ละชนิดที่พบจุดฟ้ำ 

 

 กำรผสมยำง Masticate เข้ำกับสำรเคมีแต่ละชนิดตำมสูตรมำตรฐำน เมื่อน ำยำงคอมพำวด์ 
ที่ผสมสำรเคมีแต่ละชนิดไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่ำ สำรเคมีไม่มีผลต่อกำรเกิดปัญหำจุดฟ้ำ
เนื่องจำกยังคงพบจุดฟ้ำในสำรเคมีทุกชนิด ซึ่งท ำให้ทรำบได้ว่ำจุดฟ้ำที่เกิดขึ้นไม่ได้มำจำกสำรเคมีตัวใดตัวหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PEG 4000 Antiozonnants 

Antioxidants Antiozonnants 

Antioxidants 
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 4.1.4 การตรวจสอบการปนเปื้อนของพอลิเมอร์ 
 ตรวจสอบกำรปนเปื้อนของยำง Masticate ประกอบไปด้วย ยำงแท่ง STR 5L, ยำงคลอโรพรีน 
(CR), ยำงบิวตำไดอีน (BR) และยำงไนไตรล์ (NBR)  
 

  

  
  

ภำพที่ 4.5 ตรวจสอบกำรปนเปื้อนของพอลิเมอร์ 
 
 จำกกำรทดลอง พบว่ำจุดฟ้ำที่ปนเปื้อนมำจำกกำรปนเปื้อนของยำง STR 5L ซึ่งท ำให้ 
เมื่อ masticate ยำงและน ำยำงไปใช้ในกำรผลิตคอมพำวด์ จึงพบปัญหำดังกล่ำว จำกนั้นท ำกำรตรวจสอบยำง 
STR 5L ในล็อตปัจจุบันพบว่ำ ในปัจจุบันไม่พบกำรปนเปื้อนของจุดฟ้ำ อีกท้ังยังไม่พบปัญหำกำรเกิดจุดฟ้ำ
บน Slab อีกเช่นกัน 
 
4.2 ปัจจัยท่ีส่งผลให้ค่าแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ าลง 

4.2.1 เปิด Vale น  าหล่อเย็นสุด   

ตำรำงที่ 4.1 สมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรเปิด Vale น้ ำหล่อเย็นสุด  

Temp roll 
(°C) 

ML 

(ibf-In) 

MH 

(ibf-In) 

MH-ML 

(ibf-In) 

Temp Cure 

26 0.857 9.595 8.738 180 °C x 4 min 

STR 5L NBR 

BR CR 
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 เมื่อท ำกำรเปิด Vale น้ ำหล่อเย็นสุด พบว่ำอุณหภูมิของลูกกลิ้งจะต่ ำอยู่ที่ 26 °C ค่ำแรงบิด
สูงสุด (MH) เท่ำกับ 9.595 

 
ภำพที่ 4.6 กรำฟแสดงค่ำสมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรเปิด Vale น้ ำหล่อเย็นสุด 

 
4.2.2 เปิด Vale น  าหล่อเย็น 45°C 

ตำรำงที่ 4.2 สมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรเปิด Vale น้ ำหล่อเย็น  45  °C  

Temp roll 
(°C) 

ML 

(ibf-In) 

MH 

(ibf-In) 

MH-ML 

(ibf-In) 

Temp Cure 

29 0.775 11.940 11.165 180 °C x 4 min 

  

 เมื่อท ำกำรเปิด Vale น้ ำหล่อเย็น 45 °C พบว่ำอุณหภูมิของลูกกลิ้งอยู่ที่ 29 °C ค่ำแรงบิดสูงสุด 
(MH) เท่ำกับ 11.940 
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ภำพที่ 4.7 กรำฟแสดงค่ำสมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรเปิด Vale น้ ำหล่อเย็น 45°C 

 
4.2.3 ปิด Vale น  าหล่อเย็น 

ตำรำงที่ 4.3 สมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรปิด Vale น้ ำหล่อเย็น  

Temp roll 
(°C) 

ML 

(ibf-In) 

MH 

(ibf-In) 

MH-ML 

(ibf-In) 

Temp Cure 

33 0.837 13.775 12.938 180 °C x 4 min 

  
 เมื่อท ำกำรปิด Vale น้ ำหล่อเย็น พบว่ำอุณหภูมิของลูกกลิ้งสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกำรเปิด
น้ ำหล่อเย็น อุณหภูมิอยู่ที่ 33 °C ค่ำแรงบิดสูงสุด (MH) เท่ำกับ 12.938 

 
ภำพที่ 4.8 กรำฟแสดงค่ำสมบัติกำรคงรูปของยำงเมื่อท ำกำรปิด Vale น้ ำหล่อเย็น 
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  จำกำรทดลองทั้ง 3 วิธี พบว่ำอุณหภูมิน้ ำหล่อเย็นมีผลต่อค่ำควำมหนืดของยำงโดยหำก
อุณหภูมิน้ ำหล่อเย็นสูง (เปิด Vale น้ ำหล่อเย็นสุด) อุณหภูมิลูกกลิ้งจะสูงตำมไปด้วย ส่งผลให้ค่ำ MH มีค่ำ
ต่ ำลง ดังนั้นจำกสมมติฐำนที่ตั้งไว้ หำกอุณหภูมิของน้ ำหล่อเย็นต่ ำลงมีผลท ำให้ค่ำ MH ต่ ำ จึงไม่เป็นจริง 
เนื่องจำกค่ำ MH จะมีค่ำต่ ำ เมื่อมีอุณหภูมิของน้ ำหล่อเย็นสูง 
 
4.3 ปัจจัยท่ีส่งผลให้ยางคอมพาวด์สีเปลี่ยน      
 4.3.1 การเปรียบเทียบสีของแผ่น Slab เมื่อใช้ระยะเวลาในการอบแตกต่างกัน ดังนี  
  1) 160°C  x   4 min 
  2) 160°C  x   8 min 
  3) 160°C  x  16 min 
  4) 160°C  x  32 min 

 
ภำพที่ 4.9 สีของแผ่น Slab ที่อบในระยะเวลำต่ำง ๆ 

   
 แผ่น Slab อัดด้วยอุณหภูมิ 160 °C ที่ระยะเวลำต่ำงๆ พบว่ำระยะเวลำในกำรอัดมีผลต่อ 
สีของยำง โดยหำกใช้ระยะเวลำนำนขึ้นจะยิ่งท ำให้สีของยำงเข้มขึ้นยำงจะมีออกชมพูที่ชัดขึ้นตำมไปด้วย 
  
 4.3.2 เปรียบเทียบสี เม่ือขึ นรูปด้วยเครื่องอัดรีด (Extruder) เมื่อใชอุ้ณหภูมิแตกต่างกัน ดังนี  
  1) 150°C  x  5 min 
  2) 170°C  x  5 min 
  3) 200°C  x  5 min 
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ภำพที่ 4.10 สีของยำงที่ขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน 
 

 จำกกำรทดลองเมื่อขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด (Extruder) โดยใช้อุณหภูมิแตกต่ำงกัน พบว่ำ 
ที่อุณหภูมิต่ำงๆ มีผลท ำให้สีของยำงออกชมพูเช่นกัน โดยเมื่อใช้อุณหภูมิที่สูงจะยิ่งท ำให้สีของยำงเข้มขึ้น
และเห็นสีชมพูชัดขึ้นด้วย 
 4.3.3 การเปรียบเทียบชิ นงานเมื่อตั งไว้ที่สภาพอากาศแตกต่างกัน 

ตำรำงที่ 4.4 สีของชิ้นงำนที่วำงไว้ในสภำพอำกำศท่ีแตกต่ำงกัน  

ชิ้นตัวอย่ำง กำรจัดเก็บ 

 

ใส่ถุงสีชำและจัดเก็บในห้องควบคุมอุณหภูมิ (25 °C) 
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ชิ้นตัวอย่ำง กำรจัดเก็บ 

 

ใส่ถุงสีชำและจัดเก็บไว้ในอุณหภูมิห้องปกติ 

 

ใส่ถุงสีใสและจัดเก็บในห้องควบคุมอุณหภูมิ (25°C) 

 

ใส่ถุงสีใสและจัดเก็บไว้ในอุณหภูมิห้องปกติ 

 
 4.3.4 การเปลี่ยนสีของสารเคมี 
 ทดสองกำรเปลี่ยนสีของสำรเคมีที่ อุณหภูมิ 200 °C  เป็นวลำ 20 นำที  พบว่ำสำรเคมี 
ในสูตรมำตรฐำนที่มีกำรเปลี่ยนสี มีดังนี้ 
 
 
 
 
 
 



35 
 

 1) PEG 4000 

  
ภำพที่ 4.11 PEG 4000 

 2) MBTS 

  

ภำพที่ 4.12 MBTS 

 3) VANILLIN 

  

ภำพที่ 4.13 VANILLIN 

 4) NAUGARD 445 

  

ภำพที่ 4.14 NAUGARD 445 
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 จำกกำรเปรียบเทียบพบว่ำสำรเคมีที่เปลี่ยนสียังไม่พบสำรเคมีชนิดใดที่ให้สีชมพู ดังนั้น 
จึงท ำกำรทดสอบโดยกำรน ำสำรเคมีผสมกันและน ำไปอบที่อุณหภูมิ 200  °C เป็นวลำ 20 นำที  

1) VANILLIN + MBTS 

 

ภำพที่ 4.15 VANILLIN + MBTS 

2) NAUGARD 445 + PEG 4000 

 

ภำพที่ 4.16 NAUGARD 445 + PEG 4000 

 3) VANILLIN + PEG 4000 

 

ภำพที่ 4.17 VANILLIN + PEG 4000 
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 4) NAUGARD 445 + VANILLIN 

 

ภำพที่ 4.18 NAUGARD 445 + VANILLIN 

 จำกกำรทดสอบกำรเปลี่ยนสีของสำรเคมี เมื่อน ำสำรเคมีที่มีกำรเปลี่ยนสีมำจับคู่กัน และอบ
ที่อุณหภูมิ 200 °C เป็นวลำ 20 นำที พบว่ำสำรเคมี NAUGARD 445 + VANILLIN มีสีออกชมพูมำกที่สุด 
อีกทั้ง เมื่อวำงทิ้งไว้เป็นระยะเวลำ 1 คืน พบว่ำสำรเคมี NAUGARD 445 + VANILLIN มีลักษณะจับตัวกัน
เป็นก้อนแข็งสีชมพู ดังภำพที ่4.19 
 

ภำพที่ 4.19 กำรจับตัวกันเป็นผลึกของสำรเคมี NAUGARD 445 + VANILLIN  
 

 กำรทดลองปัจจัยที่ ส่ งผลให้ยำงคอมพำวด์สี เปลี่ยน พบว่ำสีของยำงคอมพำวด์ 
ที่เปลี่ยนแปลงไปหรือมีลักษณะเข้มข้ึน จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและระยะเวลำในกำรขึ้นรูป หำกมีอุณหภูมิสูง
และระยะเวลำที่นำน จะท ำให้สีของยำงคอมพำวด์เข้มขึ้นตำมไปด้วย 
 ปัญหำสีของยำงคอมพำวด์ เมื่อน ำไปอัดแผ่น Slab และมีสีเปลี่ยนแปลงจำกปกติเป็นสีชมพู 
พบว่ำในกำรทดลองสีชมพูที่เกิดขึ้นอำจมีสำเหตุมำจำกกำรใช้สำรเคมีที่ท ำให้เกิดสีชมพู คือ NAUGARD 
445 + VANILLIN ซึ่งสำร 2 ชนิดนี้นอกจำกจะมีสีชมพูแล้ว เมื่ออบและวำงทิ้งไว้จะเกิดกำรจับตัวเป็นก้อนแข็ง
ซึ่งอำจส่งผลต่อท ำให้เกิดกำร Blooming บนผิวหน้ำยำงได้ 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 จากการท าการทดลองเพ่ือศึกษาสาเหตุและวิธีป้องกันการเกิดปัญหาในยางคอมพาวด์ ในทั้ง 3 หัวข้อ ดังนี้ 
5.1 ปัจจัยท่ีท าให้เกิดจุดฟ้า  
 จากผลการทดลอง โดยการผสมยางคอมพาวด์ตามสูตรมาตรฐานที่พบปัญหาจุดฟ้า พบว่า มีจุดฟ้า
เกิดขึ้นจริง ในสูตรคอมพาวด์ เมื่อท าการทดสอบโดยการเปลี่ยนสารกระตุ้นปฏิกิริยา เนื่องจากเป็นสาร  
ที่ท าให้ยางสีธรรมชาติเปลี่ยนแปลง ยังคงพบว่า สารกระตุ้นปฏิกิริยาไม่มีผลต่อการเกิดจุดฟ้าในยางเช่นกัน 
และเมื่อท าการตรวจสอบสารเคมีแต่ละชนิดที่ใช้ในการผสม พบว่าไม่มีสารเคมีชนิดใดที่ มีการปนเปื้อน 
หรือเป็นสาเหตุในการเกิดจุดฟ้าในยาง ดังนั้นจึงท าการตรวจสอบส่วนประกอบของยาง Masticate พบว่า
จุดฟ้ามาจากการปนเปื้อนของยาง STR 5L ซึ่งท าให้เมื่อ Masticate ยางและน ายางไปใช้ในการผลิตยาง
คอมพาวด์ จึงพบปัญหาจุดฟ้า  
 ข้อเสนอแนะ : ควรมีการสุ่มตรวจยาง STR 5L ในแต่ละล็อต โดยน ายางไปรีดบาง อบที่อุณหภูมิ 100 °C 
เป็นเวลา 10 นาที และส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์เพ่ือตรวจสอบการปนเปื้อน รวมไปถึง ป้องกันปัญหาการเกิด
จุดฟ้าในยางคอมพาวด์ 
 
5.2 ปัจจัยท่ีส่งผลให้ค่าแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ าลง 
  การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าแรงบิดสูงสุด (MH) ต่ าลง พบว่าเมื่อท าการผสมยางคอมพาวด์ที่มี
การก าหนดอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นแตกต่างกัน ดังนี้  

1) เปิด Vale น้ าหล่อเย็นสุด  
2) เปิด Vale น้ าหล่อเย็น 45°C 
3) ปิด Vale น้ าหล่อเย็น 

  เมื่อท าการปรับอุณหภูมิน้ าหล่อเย็น จะส่งผลต่อค่าความหนืดของยาง โดยหากอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นสูง 
(เปิด Vale น้ าหล่อเย็นสุด) อุณหภูมิลูกกลิ้งจะสูงตามไปด้วย ส่งผลให้ค่า MH มีค่าต่ าลง แต่หากอุณหภูมิ
น้ าหล่อเย็นต่ า (ปิดน้ าหล่อเย็น) ค่า MH จะมีค่าสูง ดังนั้นจากสมมติฐานที่ตั้งไว้ว่า หากอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็น
ต่ าลงมีผลท าให้ค่า MH ต่ า จึงไม่เป็นจริง เนื่องจากค่า MH จะมีค่าต่ าลง เมื่อมีอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นสูง 
  ข้อเสนอแนะ : ควรมีการทดสอบเพ่ือหาแนวทางการป้องกันต่อไป เนื่องจากค่า (MH) ที่เปลี่ยนแปลง
จากปัจจัยในหลายด้าน จึงสรุปได้ว่าอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นเป็นส่วนหนึ่งที่ท าให้ข้อมูลผิดปกติ เพ่ือเป็น
แนวทางในการทดลอง และป้องกันปัญหาที่จะเกิดในยางคอมพาวด์ ป้องกันความเสียหายและลดปัญหา
การเคลมสินค้า  
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5.3 ปัจจัยท่ีส่งผลให้ยางคอมพาวด์สีเปลี่ยน 
  การทดลองปัจจัยที่ส่งผลให้ยางคอมพาวด์สีเปลี่ยน โดยการหาปัจจัยที่ส่งผลในการเปลี่ยนสีของ
ยางคอมพาวด์ จากการทดลองเปรียบเทียบสีของแผ่น Slab เมื่อใช้ระยะเวลาในการอบแตกต่างกันและ
การเปรียบเทียบสี เมื่อขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด (Extruder) โดยใช้อุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าระยะเวลา
และอุณหภูมิในการขึ้นรูป ส่งผลต่อสีของยางคอมพาวด์ หากใช้ระยะเวลานานขึ้น อุณหภูมิสูงขึ้นจะยิ่งท าให้ 
สีของยางเข้มขึ้น จะค่อนข้างเป็นสีชมพูชัดขึ้นตามไปด้วย ซึ่งปัจจัยที่ท าให้เกิดสีชมพูนั้น จากการทดสอบ
สารเคมี พบว่าการเปลี่ยนสีของสารเคมี NAUGARD 445 + VANILLIN ภายหลังจากการอบที่อุณหภูมิ 
200 °C  เป็นวลา 20 นาที  มีลักษณะสีเป็นสีชมพูและเมื่อวางทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 1 คืน จะเกิดการจับตัว

เป็นผลึก ซึ่งอาจท าให้ส่งผลต่อการเกิดปัญหาในภายหลัง เช่น การ Blooming ของสารเคมีขึ้นมาบน
ผิวหน้ายางได้ 
  ข้อเสนอแนะ : ควรมีการทดลองเพ่ิมเติม โดยการตรวจสอบสีของยางที่ใช้ในการผสม เนื่องจาก 
สีของยางในแต่ละล็อต มีสีที่แตกต่างกัน หากน ามาใช้ในการผสมยางคอมพาวด์อาจท าให้ยางคอมพาวด์ 
ที่ได้มีสีที่เปลี่ยนแปลงไปหรือมีสีที่ไม่เหมือนกัน เช่น หากยางมีสีที่เข้มอยู่แล้ว และมีการผสมที่อุณหภูมิสูงอีก 
สีของยางจะเข้มขึ้นไปอีก เป็นต้น 
 
 จากการทดลองทั้ง 3 หัวข้อ พบว่าการป้องกันการเกิดปัญหาในยางคอมพาวด์ไม่ว่าจะเป็นยาง
คอมพาวด์สี หรือยางคอมพาวด์ด า จ าเป็นจะต้องมีการตรวจสอบวัตถุดิบอย่างละเอียดเพ่ือลดการปนเปื้อน 
ของสารเคมี รวมไปถึงตรวจสอบการใช้งานของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องต่างๆ ให้มีความพร้อมอยู่เสมอ การท า
การทดลอง โดยการผสมในเครื่องผสมขนาดเล็ก ก่อนที่จะน าไปผสมจริง จะสามารถช่วยลดการเกิดปัญหา
ในยางคอมพาวด์ได้ เพ่ือป้องกันการเกิดงานเคลมหรือการแก้ไขปัญหาที่ท าให้ต้องเสียเวลาและเสียก าลังคนได้  
อีกท้ังยังสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่บริษัทอีกด้วย 
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