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เทคโนโลยกีารผลิตยางคอมพาวด์ 

 ยางคอมพาวด์ (rubber compound) คือ ยางที่มีการผสมสารเคมีต่างๆ เช่น สารวัลคาไนซ์ สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยา สารตัวเติม เป็นต้น พร้อมที่จะน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นยางล้อ ถุงมือยาง 
ถุงยางอนามัย ยางรองคอสะพาน ท่อยาง ยางรัดของ ฯลฯ 

 การจะผลิตยางคอมพาวด์ต้องอาศัยเทคโนโลยีต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการออกสูตรเคมียางและการผสมยาง 
เพ่ือให้ได้ยางคอมพาวด์ที่น าไปขึ้นรูปและคงรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางที่มีสมบัติตามที่ต้องการ 

 
เทคโนโลยกีารออกสูตรเคมียาง (compounding formulation) 

 การออกสูตรเคมียางให้เหมาะสมนั้นนับเป็นขั้นตอนแรกท่ีมีความส าคัญอย่างมากในการผลิตผลิตภัณฑ์
ยาง เนื่องจากจะส่งผลต่อสมบัติหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ์ยางดังกล่าว การออกสูตรเคมียางที่ดีนั้นต้องอาศัย
ความรู้เกี่ยวกับสมบัติและการใช้งานของยางแต่ละชนิดโดยละเอียด ต้องรู้หน้าที่กลไกการท างานของสารเคมี
ต่างๆ ที่จะผสมลงไปในยางเป็นอย่างดี รวมทั้งต้องมีความรู้เกี่ยวกับเครื่องจักรที่จะใช้ในการผสมและการแปรรูป
ด้วย 

 จุดประสงค์หลักของการออกสูตรเคมียาง ได้แก่ 

1. เพ่ือให้สามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ (processability) 
2. เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์นั้นมีสมบัติตามที่ต้องการ (properties) 
3. เพ่ือควบคุมต้นทุน/ราคาตามที่ต้องการ (price) 

 โดยทั่วไปส่วนประกอบต่างๆ ในสูตรเคมียาง ประกอบด้วย 

1. ยาง ไม่ว่าจะเป็นยางธรรมชาติ (natural rubber; NR) ยางสังเคราะห์ (synthetic rubber; SR) ยาง
ผสม (blends) หรือยางเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic elastomer; TPE) 

2. สารวัลคาไนซ์ (vulcanizing agent)  
3. สารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerator)  
4. สารกระตุ้นปฏิกิริยา (activator) 
5. สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) 
6. สารตัวเติม (fillers)  
7. สารท าให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต (plasticizers and processing aids) 
8. สารอ่ืนๆ เช่น สี (pigments) สารท าให้เกิดฟอง (blowing agents) และสารหน่วงการติดไฟ (flame 

retardants) เป็นต้น 

 อย่างไรก็ดี ในแต่ละกลุ่ม อาจจะมีการใช้สารเคมีมากกว่าหนึ่งตัว เช่น สารตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะใช้สองตัว
ร่วมกัน หรือสีอาจจะใช้สามหรือสี่ชนิดรวมกัน เป็นต้น 
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1.  ยาง 

 ยางมีมากมายหลายชนิด ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ การเลือกใช้ชนิดของยางให้เหมาะสมถือ
เป็นเรื่องที่จ าเป็นต่อการออกสูตรยาง 

 1.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber; NR) 

 ยางธรรมชาติมีสมบัติเด่น คือ มีความยืดหยุ่น (elasticity) สูง ทั้งที่อุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิต่ า ความ
เหนียวติดกัน (tack) ในสภาพที่ยังไม่คงรูปดีเยี่ยม มีความทนต่อแรงดึง (tensile strength) สูงมากโดยไม่ต้อง
เติมสารตัวเติมเสริมแรง มีความทนต่อการฉีกขาด (tear strength) สูงมากทั้งที่อุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูง มี
สมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ที่ดี มีการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนต่ าระหว่างการใช้งาน มี
ความต้านทานต่อการล้าตัว (fatigue resistance) ที่สูงมาก มีความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion 
resistance) สูง แต่ยังด้อยกว่ายาง SBR  

 ยาง NR จัดเป็นยางเอนกประสงค์ที่สามารถน าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ มากมาย เช่น ถุงมือยาง 
ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง ยางรัดของ ท่อยาง สายพานล าเลียง ยางกระเป๋าน้ าร้อน ยางล้อรถบรรทุก ยางล้อรถยก 
ยางล้อเครื่องบิน หรือใช้ผสมกับยางสังเคราะห์ในการผลิตยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 

 ส าหรับข้อด้อยของยางธรรมชาติ ได้แก่ ไม่ทนต่อโอโซน ความร้อน แสงแดด น้ ามัน (ละลายได้ดีในตัวท า
ละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน โทลูอีน) และสารเคมีอ่ืนๆ  

 1.2 ยางสังเคราะห์ (synthetic rubber; SR) 

 ยางสังเคราะห์ผลิตขึ้นมาเพ่ือแทนที่ยางธรรมชาติที่มีข้อด้อยหลัก คือ ไม่ทนต่อโอโซน ความร้อน แสงแดด 
น้ ามัน และสารเคมี สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายชนิดตามชนิดของโมโนเมอร์ที่เข้ามาท าปฏิกิริยากัน  แต่ใน
เบื้องต้นนี้จะขอกล่าวถึงยางสังเคราะห์เพียงบางชนิดที่มีการใช้งานกันค่อนข้างมากในอุตสาหกรรมเท่านั้น  

  1.2.1 ยางโพลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene; IR) 

  ยาง IR เป็นยางที่เกิดจากความพยายามในการสังเคราะห์ยางที่มีโครงสร้างทางเคมีและมีสมบัติ
เหมือนกับยางธรรมชาติ ดังนั้นจึงสามารถใช้ยาง IR แทนยางธรรมชาติในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ แต่อย่างไร
ก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติแล้ว ยาง IR มีสมบัติเชิงกล เช่น ความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการ
ฉีกขาดต่ ากว่าเล็กน้อย และมีราคาสูงกว่ายางธรรมชาติอีกด้วย แต่ยาง IR ก็มีข้อดีที่เหนือกว่ายางธรรมชาติ คือ 
ยางจะมีคุณภาพสม่ าเสมอกว่า มีสิ่งเจือปนน้อยกว่า และมีสีขาวสวย บางครั้งจึงนิยมใช้ยาง IR แทนยาง
ธรรมชาติในการผลิตจุกนมยางและอุปกรณ์การแพทย์บางชนิด 

  1.2.2 ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (styrene-butadiene rubber; SBR) 

  ยาง SBR เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของสไตรีนและบิวทาไดอีน จัดเป็นยางสังเคราะห์
เอนกประสงค์ท่ีส าคัญและใช้กันมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรมเพราะเป็นยางที่ใช้งานได้ทั่วไปเช่นเดียวกับยาง
ธรรมชาติและยาง IR สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้อย่างกว้างขวาง มีคุณภาพสม่ าเสมอ และราคาค่อนข้าง
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คงท่ี นอกจากนั้นข้อดีของยาง SBR ที่เหนือกว่ายางธรรมชาติ คือ มีกระบวนการแปรรูปที่ง่ายกว่า ประหยัดทั้ง
ก าลังงานและเวลาตลอดจนต้นทุนการผลิต นอกจากนั้น ยาง SBR มีความต้านทานต่อการขัดถูสูงกว่ายาง NR 
เล็กน้อย 

  ยาง SBR เป็นยางที่มีสมบัติเหนียวติดต่ า เมื่อผ่านการวัลคาไนซ์แล้วจะมีความทนต่อแรงดึงและความ
ทนต่อการฉกีขาดค่อนข้างต่ า จ าเป็นต้องเสริมแรงด้วยสารตัวเติมเสริมแรง เช่น เขม่าด าหรือซิลิกา มีการกระเด้ง
กระดอนหรือความยืดหยุ่นต่ ากว่ายาง NR มาก เมื่อถูกใช้งานในเชิงพลวัต ยาง SBR จึงมีความร้อนสะสมสูงกว่า 
ด้วยเหตุนี้ ยาง SBR จึงไม่เหมาะที่จะใช้ในการผลิตยางล้อรถบรรทุกที่มีขนาดใหญ่เพราะความร้อนสะสมที่
เกิดขึ้นอาจสูงมากพอที่จะท าให้ยางเกิดการระเบิดได้ 

  ยาง SBR เป็นยางที่มีความเป็นฉนวนสูง ทนต่อน้ ามันปิโตรเลียมและตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนต่ า 
เสื่อมสภาพจากความร้อน ออกซิเจน และโอโซนได้ง่ายเช่นเดียวกับยาง NR  

  ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากยาง SBR ได้แก่ สายพาน พ้ืนรองเท้า ฉนวนหุ้มสายไฟ ท่อยาง 
ผลิตภัณฑ์ยางทางการแพทย์ บรรจุภัณฑ์อาหาร รวมถึงดอกยางล้อรถยนต์โดยสาร เป็นต้น  

  1.2.3 ยางไนไทรล์ (nitrile or acrylonitrile-butadiene rubber; NBR) 

  ยาง NBR เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของอะคริโลไนไทรล์และบิวทาไดอีน ยาง NBR มีสมบัติ
เด่น คือ ทนต่อน้ ามันปิโตรเลียมและตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วต่างๆ ได้ดี ทนต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความ
ร้อน ออกซิเจน และโอโซนสูงกว่ายาง NR และ SBR และเป็นยางที่มีความต้านทานต่อการขัดถูที่สูงมาก ส าหรับ
ข้อด้อย คือ เป็นยางที่มีสมบัติความเหนียวติดต่ า เมื่อผ่านการวัลคาไนซ์ ยางจะมีความยืดหยุ่น ความทานต่อแรง
ดึง และความทนต่อการฉีกขาดต่ าค่อนข้างต่ า หากต้องการน าไปใช้งานในทางวิศวกรรมก็จ าเป็นต้องเติมสารตัว
เติมเสริมแรงเข้าช่วย  

  ยาง NBR ส่วนใหญ่นิยมน าไปใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ยางที่ทนน้ ามัน เช่น ปะเก็นน้ ามัน ยางโอริง ยางซีล 
ยางเชื่อมข้อต่อ สายพานล าเลียง ท่อดูดหรือส่งน้ ามัน ท่อยางเสริมแรง ยางบุภาชนะ ยางเคลือบลูกกลิ้ง รองเท้า
บูท พื้นและส้นรองเท้า เป็นต้น 

  1.2.4 ยางคลอโรพรีน (chloroprene rubber; CR) 

  ยาง CR เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของคลอโรพรีน มีสมบัติความเหนียวติดที่ดี ยางวัลคาไนซ์
มีความทนต่อแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาดสูงโดยที่ไม่ต้องเติมสารตัวเติมเสริมแรง (แต่ยังต่ ากว่ายาง NR 
เล็กน้อย) มีความต้านทานการขัดถูสูง สามารถทนต่อน้ ามันหรือตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วได้ในระดับปานกลางถึงดี 
มีความทนต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน ออกซิเจน และโอโซนสูงกว่ายางไดอีนทั่วๆ ไป และยังไม่ลาม
ไฟอีกด้วย  
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  แม้ว่ายาง CR เป็นยางที่มีสมบัติโดยรวมอยู่ในเกณฑ์ที่ดี แต่ก็เป็นยางที่มีราคาค่อนข้างแพง นิยม
น าไปใช้ในการผลิตแผ่นยางรองรางรถไฟ ยางซีล ท่อยางเสริมแรง สายพานล าเลียงในเหมืองแร่ สายพานรูปตัววี 
ยางรองคอสะพาน ยางบุผนัง พ้ืนรองเท้า ยางขอบหน้าต่าง และยางขอบหลังคา  

  1.2.5 ยางบิวไทล์ (butyl rubber; IIR) 

  ยาง IIR เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของไอโซพรีนและไอโซบิวทิลีน สมบัติเด่นของยางชนิดนี้ 
คือ ความสามารถในการเก็บกักก๊าซได้ดีเยี่ยม (มีอัตราการซึมผ่านของก๊าซต่ ากว่ายาง NR ประมาณ 8-10 เท่า) มี
ความทนต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการขัดถูอยู่ในเกณฑ์ที่ดี และสามารถทนต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจาก
สารเคมี ออกซิเจน โอโซน ไอน้ า ความร้อน และสภาพอากาศได้อย่างดีเยี่ยมอีกด้วย แต่ยาง IIR มีข้อด้อย คือ 
ความยืดหยุ่นค่อนข้างต่ า  

  ยาง IIR นิยมใช้ในการผลิตยางโอริงหรือปะเก็นยางชนิดที่ต้องทนต่อสารเคมี ท่อไอน้ า ยางใน
รถบรรทุก ยางบุด้านในของยางล้อแบบไม่มียางใน สายพาน ยางบุต่างๆ รวมถึงจุกปิดขวดยา เป็นต้น   

  1.2.6 ยางบิวทาไดอีน (butadiene rubber; BR) 

  ยาง BR มีสมบัติเด่น คือ เมื่อผ่านการวัลคาไนซ์แล้ว ยางจะมีความยืดหยุ่นและความต้านทานต่อการ
ขัดถูสูงที่สุดในบรรดายางทั้งหมด มีความเป็นฉนวนสูงและมีสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ าดีมาก อย่างไรก็ตาม 
ยางชนิดนี้มีความทนต่อแรงดึงต่ า ไม่ทนต่อน้ ามันหรือตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วเช่นเดียวกับยาง NR รวมทั้งยัง
เสื่อมสภาพได้เร็วเหมือนยางที่ไม่อ่ิมตัวชนิดอ่ืนๆ และยางยังมีสมบัติเหนียวติดต่ า (ในสภาพที่ยังไม่คงรูป) อีก
ด้วย ส่วนใหญ่นิยมน ายาง BR ไปใช้ในการผลิตดอกยางล้อรถยนต์ ไส้ในลูกกอล์ฟ ลูกฟุตบอล ยางพ้ืนรองเท้า 
สายพานล าเลียง ยางกันกระแทก สายพานส่งก าลัง และยางกันสะเทือน เป็นต้น  

  1.2.7 ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนโมโนเมอร์ (ethylene propylene diene rubber; EPDM) 

  ยาง EPDM เป็นยางที่สังเคราะห์จากโมโนเมอร์ของเอทิลีน โพรพิลีน และไดอีน มีสมบัติดีเยี่ยมในด้าน
ความทนต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความร้อน ออกซิเจน โอโซน และสารเคมี เป็นยางที่มีความยืดหยุ่น มี

ความเป็นฉนวน และมีความต้านทานต่อการล้าตัวค่อนข้างสูง สามารถน าไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 150C จึง
นิยมใช้ในการผลิตท่อยางเครื่องซักผ้า ยางหุ้มท่อแอร์ สายพานล าเลียง แผ่นยางกันน้ า แผ่นยางมุงหลังคา ฉนวน
หุ้มสายเคเบิ้ล รวมถึงชิ้นส่วนรถยนต์ เช่น ยางขอบหน้าต่าง ยางขอบประตู แก้มยาง ท่อยางหม้อน้ า เป็นต้น 

  อย่างไรก็ตาม ยาง EPDM เป็นยางที่มีสมบัติเหนียวติดต่ า มีความทนต่อแรงดึงต่ า และไม่ทนน้ ามัน
หรือตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว  
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  1.2.8 ยางซิลิโคน (silicone rubber; Q) 

  ยาง Q จัดเป็นยางชนิดพิเศษที่มีสมบัติเด่น คือ มีความทนต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน 
ออกซิเจน และโอโซนสูงมาก จึงสามารถใช้งานในที่อุณหภูมิสูงหรือต่ ามากๆ ได้ ยาง Q มีแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลต่ า ส่วนใหญ่จึงอยู่ในรูปของเหลวที่มีความหนืดสูงหรืออยู่ในรูปของแข็งที่มีความหนืดต่ า สามารถอัดตัว
ได้มาก (highly compressible) และยอมให้ก๊าซซึมผ่านได้ง่าย นอกจากนี้ยางชนิดนี้ต้องวัลคาไนซ์ด้วยระบบ
เพอร์ออกไซด์ จึงท าให้ยางมีความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการฉีกขาด และความต้านทานการขัดถูต่ ามาก ทน
น้ ามันได้ในระดับปานกลาง  

  ยาง Q มีหลายชนิด เช่น MQ (ไดเมทิลซิลิโคน) VMQ (ไดเมทิลไวนิลซิลิโคน) PMQ (ไดเมทิลฟีนิล
ซิลิโคน) PVMQ (ไดเมทิลไวนิลฟีนิลซิลิโคน) รวมถึงยางฟลูออโรซิลิโคนหรือ FVMQ ซึ่งเป็นยางที่มีทั้งหมู่ไวนิล 
เมทิล และหมู่ที่มีธาตุฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ 

  ส่วนใหญ่นิยมใช้ในการผลิตยางที่เป็นชิ้นส่วนของยานอวกาศ เครื่องบิน และรถยนต์ ใช้ท าฉนวนหุ้ม
สายเคเบิ้ล ยางโอริง หน้ากากออกซิเจน และใช้ในงานทางการแพทย์และเภสัชกรรม รวมถึงผลิตภัณฑ์ยางที่ต้อง
สัมผัสกับอาหาร   

  1.2.9 ยางฟลูออโรคาร์บอน (fluorocarbon rubber; FKM) 

  ยาง FKM เป็นยางที่มีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณสูง มีสมบัติเด่น คือ มีความเป็นขั้วและ
มีความเสถียรสูงมาก จึงทนน้ ามันและตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วได้ดีเยี่ยม ทนต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจาก
ความร้อน ออกซิเจน โอโซน เปลวไฟ และสารเคมีต่างๆ ได้อย่างดีเยี่ยมด้วย (ทนความร้อนได้สูงที่สุดในบรรดา
ยางทั้งหมด) นอกจากนี้ ยังมีอัตราการซึมผ่านของก๊าซที่ต่ ามากอีกด้วย อย่างไรก็ดี ยางชนิดนี้ก็มีราคาที่สูงมาก
และเป็นยางที่มีความยืดหยุ่นและมีสมบัติเชิงกลที่ด้อยกว่ายางไดอีนชนิดอ่ืนๆ 

  ยาง FKM สามารถใช้ในการผลิตปลอกหุ้มสายไฟหรือสายเคเบิ้ล ในกรณีที่ต้องการความทนต่อความ
ร้อน โอโซน สารเคมี และเปลวไฟสูงเป็นพิเศษ นอกจากนี้ ยังใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ โดยเฉพาะชิ้นส่วน
ยานยนต์ (รวมถึงชิ้นส่วนของเครื่องบินและจรวด) ได้แก่ ท่อน้ ามันเชื้อเพลิง ยางโอริง ปะเก็น ยางซีล เป็นต้น  

 

2.  สารวัลคาไนซ ์

 สารวัลคาไนซ์ คือ สารที่ท าให้โมเลกุลยางเกิดการเชื่อมโยงกันเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ผ่านปฏิกิริยา
เคมีที่เรียกว่า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีความยืดหยุ่นสูง และมีสมบัติที่เสถียรไม่เปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิมากนัก 

 การวัลคาไนซ์ยางที่ใช้กันมากในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระบบใหญ่ๆ ได้แก่ ระบบ
ก ามะถัน ระบบเพอร์ออกไซด์ และระบบที่ใช้สารเคมีอ่ืนๆ  

 2.1 ก ามะถัน (sulfur) 
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 ก ามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์ที่ใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยางเพราะเป็นระบบที่มีต้นทุนต่ า ปฏิกิริยาวัล
คาไนซ์สามารถเกิดขึ้นได้เร็ว และยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี ระบบนี้นิยมใช้กับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู่
อยู่ในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ เช่น SBR, IR, BR, NBR เป็นต้น อย่างไรก็
ตาม ระบบนี้ก็มีข้อจ ากัดหลัก คือ ไม่สามารถใช้วัลคาไนซ์ยางที่ไม่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล เช่น ยางซิลิโคน หรือ
ยาง EPM ได้ 

 2.2 เพอร์ออกไซด์ (peroxide) 

 แม้ว่าการวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์จะสามารถใช้ได้ดีกับยางส่วนใหญ่ (ท้ังที่มีพันธะคู่และไม่มีพันธะคู่
ในโมเลกุล) แต่เนื่องจากระบบนี้มีต้นทุนสูงกว่าระบบการวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถันและยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีสมบัติ
ทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตต่ ากว่ายางที่ได้จากการวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน ประกอบกับเพอร์ออกไซด์จัดเป็นสารเคมี
ที่ค่อนข้างอันตราย การขนย้ายและการเก็บรักษาต้องท าด้วยความระมัดระวัง ดังนั้นการวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์
ออกไซด์นั้นจึงนิยมใช้กับยางที่ไม่มีพันธะคู่ในโมเลกุล (เช่น EPM, EVA, CPE หรือ Q เป็นต้น) หรือยางที่มี
ปริมาณพันธะคู่ในโมเลกุลต่ ามากเท่านั้น (เช่น HNBR, EPDM) ส าหรับยางอ่ืนๆ นิยมวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน
มากกว่า ยกเว้นกรณีที่ต้องการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ทนต่อความร้อนได้ดีและ/หรือมีค่าการเสียรูปถาวรหลังกด 
(compression set) ต่ าเท่านั้น 

 2.3 สารเคมีอ่ืนๆ  

 นอกจากระบบหลักๆ 2 ระบบดังที่กล่าวมาแล้ว ยังมีการน าสารวัลคาไนซ์ชนิดอ่ืนๆ มาใช้ในการคงรูปด้วย
เช่นกัน แต่มีการใช้น้อยหรือใช้ในกรณีที่จ าเป็น เช่น การใช้โลหะออกไซด์ (แมกนีเซียมออกไซด์ร่วมกับซิงก์
ออกไซด์) ในการคงรูปของยางคลอโรพรีน (chloroprene; CR) หรือการใช้สารประกอบในกลุ่มควิโนนไดออก
ไซม์นิยมใช้ในการวัลคาไนซ์ยาง IIR เป็นต้น  

3.  สารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerators) 

 สารตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่เติมลงไปในยางปริมาณเล็กน้อยเพื่อเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้ยางวัล
คาไนซใ์ห้เร็วข้ึน ท าให้ลดเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ลง และท าให้ยางวัลคาไนซ์มีความหนาแน่นของการเชื่อมโยง
และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ซึ่งการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยานี้เป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถัน
ปัจจุบันสามารถแบ่งกลุ่มของสารตัวเร่งปฏิกิริยาออกได้เป็นหลายกลุ่ม ดังนี้ 

 3.1 เมอร์แคพโต (mercapto) 

 สารตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มนี้ใช้ได้ดีกับยางแทบทุกประเภท ท าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชสั้นและมีอัตราเร็ว
ในการวัลคาไนซ์ปานกลาง ยางวัลคาไนซ์ที่ได้จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีความทนทานต่อความร้อนสูง ตัวอย่างที่
ส าคัญของสารตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยาในกลุ่ ม เมอร์ แ คพโตนี้  ได้ แก่  เมอร์ แคพโตเบนโซไทอะโซล (2-
mercaptobenzothiazole; MBT) และไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ (dibenzothiazyl disulfide; MBTS)  
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 3.2 เบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (benzothiazole sulfenamide) 

 สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ท าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวขึ้น แต่ให้อัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูง 
และให้ความหนาแน่นของการเชื่อมโยงสูง ดังนั้น ยางวัลคาไนซ์ที่ได้จึงมีความแข็งแรงสูง มีความยืดหยุ่นดี และมี
ความต้านทานต่อการล้าตัวสูง  

 ตัวอย่างที่ส าคัญของสารเคมีในกลุ่มนี้ ได้แก่ ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-cyclohexyl-2-
benzothiazole sulfonamide; CBS) บิวทิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-tert.butyl-2-benzothiazole 
sulfonamide; TBBS) ไดไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N,N’-dicyclohexyl-2-benzothiazole 
sulfonamide; DCBS) และ มอโฟลิโนไธโอเบนโซไธอะโซล (2-(4-morpholinothio) benzothiazole; MBS) 
เป็นต้น 

 3.3 ไดไทโอคาร์บาเมต (dithiocarbamates) 

 สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพสูงมากในการเร่งอัตราเร็วของการวัลคาไนซ์ ท าให้ยางมี
ระยะเวลาสกอร์ชสั้นและเกิดการเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อได้รับการวัลคาไนซ์นานเกินไป ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีความ
แข็งแรงและมีความยืดหยุ่นสูงมาก และไม่ท าให้สีของยางเปลี่ยนแปลงไป จึงสามารถใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ได้
อย่างหลากหลาย รวมถึงผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานในทางการแพทย์ เภสัชกรรม หรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับอาหาร
ตัวอย่างของสารเคมีในกลุ่มนี้ ได้แก่ ซิงก์ไดเมทิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc dimethyldithiocarbamate; 
ZDMC) ซิงก์ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc diethyldithiocarbamate; ZDEC) และซิงก์ไดเบนซิลไดไทโอ
คาร์บาเมต (zinc dibenzyldithiocarbamate; ZBEC) เป็นต้น  

 3.4 ไทยูแรม (thiurams) 

 สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไทยูแรมมีประสิทธิภาพในการเร่งอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูงมากในขณะที่
ให้ระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวกว่าสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตเล็กน้อย ตัวอย่างที่ส าคัญของสาร
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ ได้แก่ เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuram disulfide; TMTD) และ
เททระเมทิลไทยูแรมโมโนซัลไฟด์ (tetramethylthiuram monosulfide; TMTM) และเททระเบนซิลไทยูแรม
ไดซัลไฟด์ (tetrabenzylthiuram disulfide; TBzTD) เป็นต้น  

 3.5 กัวนิดีน (guanidines) 

 สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ าจึงไม่นิยมน าไปใช้เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิ
แต่จะน าไปใช้เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาทุติยภูมิร่วมกับสารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิในกลุ่มอ่ืนๆ ตัวอย่างที่ส าคัญ
ที่สุดของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ ได้แก่ ไดฟีนิลกัวนิดีน (diphenylguanidine; DPG) ไดโทลิลกัวนิดีน (di-
o-tolylguanidine; DOTG) และโทลิลไบกัวไนด์ (o-tolylbiguanide; OTBG) 

 อย่างไรก็ตาม ผู้ออกสูตรเคมียางส่วนใหญ่มักใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดหรือมากกว่า เพื่อให้สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งสองชนิดท างานแบบเสริมกัน (synergistic effect) ซึ่งจะส่งผลท าให้ยางมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์
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สูงขึ้น เรียกสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณมากกว่าว่า “สารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิ (primary accelerator)” 
และเรียกสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณน้อยกว่าว่า “สารตัวเร่งปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary accelerator)”  

4.  สารกระตุ้นและสารหน่วงปฏิกิริยา (activators and retarders) 

 4.1 สารกระตุ้นปฏิกิริยา (activators) 

 สารกระตุ้นปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่ท าหน้าที่กระตุ้นให้สารตัวเร่งปฏิกิริยาท างานได้ดียิ่งขึ้น สารกระตุ้น
ปฏิกิริยาส าหรับการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถันที่นิยมใช้กันมากที่สุด ได้แก่ ซิงก์ออกไซด์ และกรดสเตียริก 
โดยทั่วไป นิยมใช้ซิงก์ออกไซด์ในปริมาณ 2-5 phr ร่วมกับกรดสเตียริกในปริมาณ 1-2 phr 

 4.2 สารหน่วงปฏิกิริยา (retarders) 

 สารหน่วงปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่เติมลงไปในยางเพ่ือยืดระยะเวลาสกอร์ช ท าให้ลดโอกาสของการเกิด
ยางตายทั้งในระหว่างการเก็บรักษายางคอมพาวด์และในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป ตัวอย่างที่ส าคัญของสาร
หน่วงปฏิกิริยา 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) สารหน่วงชนิดนี้เป็นสารหน่วงที่เพ่ิมระยะเวลาสกอร์ชของยางคอมพาวด์
โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราเร็วของการวัลคาไนซ์ซึ่งต่างจากสารหน่วงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นกรด  

5.  สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) 

 สารป้องกันการเสื่อมสภาพเป็นสารเคมีที่เติมลงไปในสูตรเคมีเพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ 
ส่วนใหญ่นิยมเติมลงไปในปริมาณ 1-3 phr สารป้องกันการเสื่อมสภาพมีหลายชนิดทั้งที่เปลี่ยนสียาง เช่น กลุ่ม
อนุพันธ์ของเอมีน (amine derivatives) และไม่เปลี่ยนสียาง เช่น กลุ่มอนุพันธ์ของฟีนอล (phenol 
derivatives) โดยทั่วไป สารป้องกันการเสื่อมสภาพที่เปลี่ยนสียางอย่างรุนแรงจะมีประสิทธิภาพในการปกป้อง
ยางสูงกว่าสารป้องกันการเสื่อมสภาพที่ไม่เปลี่ยนสียาง ตัวอย่างที่ส าคัญของสารป้องกันการเสื่อมสภาพ ได้แก่  
ไอโซโพรพิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (N-Isopropyl-N’-phenyl-p-phenylenediamine; IPPD) ไดเมทิลบิวทิล
ฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-phenylenediamine; 6PPD) พอลิเมอร์ของ
ไทรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน (2,2,4-Trimethyl-1,2- dihydroquinoline; TMQ) ไดบิวทิลครีโซล (2,6-Di-
tert.butyl-p-cresol; BHT) และ สไตรีเนตฟีนอล (Styrenated phenol; SPH) เป็นต้น 
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6.  สารตัวเติม (fillers) 

 สารตัวเติม คือ องค์ประกอบที่เติมเข้าไปในยางเพ่ือจุดประสงค์หลายอย่าง เช่น เสริมแรงให้ยางมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีขึ้น เพ่ือท าให้ยางคอมพาวด์มีสมบัติเฉพาะที่เหมาะกับกระบวนการผลิต หรือเพ่ือลดต้นทุน ฯลฯ สาร
ตัวเติมที่ใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกตามประสิทธิภาพของการเสริมแรงได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ  

 1) สารตัวเติมเสริมแรง ได้แก่ เขม่าด า และซิลิกา  

 2) สารตัวเติมที่ไม่เสริมแรง ได้แก่ ดินขาว ทัลคัม แคลเซียมคาร์บอเนต ฯลฯ  

 6.1 เขม่าด า (carbon black) 

 เขม่าด าเป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่ใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง มีหลายเกรด โดยแต่ละเกรดจะมี
สมบัติพ้ืนฐานโดยเฉพาะขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ พ้ืนที่ผิว และโครงสร้างที่แตกต่างกัน ดังนั้น เขม่าด าแต่ละ
เกรดจึงมีความสามารถในการเสริมแรงในยางได้ไม่เท่ากัน การเลือกใช้เกรดของเขม่าด าให้เหมาะสมกับ
กระบวนการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑ์จึงเป็นเรื่องที่ส าคัญ  

 6.2 ซิลิกา (silica) 

 ซิลิกาเป็นสารตัวเติมอีกชนิดหนึ่งที่นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมยาง โดยเฉพาะในการผลิตผลิตภัณฑ์
ยางที่มีสีหรือผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการความโปร่งแสงและมีสมบัติเชิงกลที่ดี เช่น ยางพ้ืนรองเท้า เป็นต้น แต่อย่างไรก็
ตาม เนื่องจากบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิล (หมู่ -OH) หรือหมู่ไซลานอลอยู่ในปริมาณมาก ท าให้มีความ
เป็นขั้วสูง ซิลิกาจึงแตกตัวและเข้ากับยางท่ีไม่มีขั้วได้ยาก นอกจากนี้ หมู่ไซลานอลดังกล่าวยังสามารถดูดซับสาร
กระตุ้นปฏิกิริยา ท าให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ได้ช้าลงและมีระดับของการวัลคาไนซ์ต่ าลง ดังนั้นจึงต้องแก้ปัญหา
ด้วยการเติมสารเคมีที่สามารถท าปฏิกิริยาได้ง่ายกับหมู่ไซลานอล เช่น ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) โพลิเอทิลีนไกล
คอล (PEG) ไทรเอทาโนลามีน (triethanolamine) หรือเฮกซะเมทิลีนเททระมีน (hexamethylene 
tetramine, HEXA) รวมถึงการเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เช่น DPG หรือ DOTG ลงไปในสูตรเคมี
ยางด้วย   

 นอกจากนั้น ยังต้องมีการเติมสารเคมีที่เรียกว่า สารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) ลงไปเพ่ือ
เพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกา ท าให้ซิลิกาแตกตัวและกระจายตัวในยางได้ง่ายยิ่งขึ้น กระบวนการผลิต
เป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น และยางวัลคาไนซ์มีสมบัติเชิงกลและพลวัตดีขึ้น  

 ตัวอย่างของสารคู่ควบไซเลนที่ใช้กันมาก ได้แก่ ไทรเอทอกซีไซลิลโพรพิลเททระซัลไฟด์ (bis-(3-
triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide; Si-69) เมอร์แคพโตโพรพิลไทรเมทอกซีไซเลน (mercaptopropyl-
trimethoxysilane; A-189) ไทโอไซยาเนโตโพรพิลไทรเอทอกซีไซเลน (3-thiocyanato-propyl-
triethoxysilane; Si-264) เป็นต้น  

 

 6.3 สารตัวเติมอ่ืนๆ 
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 สารตัวเติมอ่ืนๆ นอกเหนือจากเขม่าด า และ ซิลิกา ได้แก่ ดินขาวหรือเคลล์ (clay) แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ทัลคัม (talcum) ซึ่งสารเหล่านี้ไม่เสริมแรงจนถึงเสริมแรงได้ปานกลางขึ้นกับขนาดของอนุภาค แต่จะ
ช่วยลดต้นทุน และท าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้โดยง่าย  

7.  สารท าให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต (plasticizers and processing aids) 

 7.1 สารท าให้ยางนิ่ม (plasticizers) 

 สารท าให้ยางนิ่มหรือ “พลาสติไซเซอร์” หมายถึง สารเคมีที่เติมลงไปในยางแล้วท าให้ยางเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดียิ่งขึ้นหรือมีความหนืดต่ าลง ท าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
นอกจากจะช่วยลดความหนืดของยางคอมพาวด์แล้ว สารท าให้ยางนิ่มยังช่วยปรับปรุงสมบัติความเหนียวติด ท า
ให้สารตัวเติมกระจายตัวในยางได้ดีขึ้น และช่วยปรับปรุงสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ าของยางได้ด้วย  

 การเลือกใช้ชนิดของสารท าให้ยางนิ่มจ าเป็นต้องพิจารณาปัจจัยหลายอย่างประกอบกัน เช่น ความเข้ากัน
ได้กับยาง ประสิทธิภาพ การตกสี และราคา สารท าให้ยางนิ่มสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายกลุ่มดังนี้ 

 7.1.1 น  ามันมิเนอรัล (mineral oils) 

 น้ ามันมิเนอรัลจัดเป็นสารท าให้ยางนิ่มกลุ่มที่มีความส าคัญมากที่สุดเพราะมีราคาถูกและสามารถผสมเข้า
กับยางได้หลากหลายชนิด สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มย่อยตามลักษณะโครงสร้างเคมี คือ น้ ามันพาราฟิน
นิก (paraffinic oil) น้ ามันแนพเทนิก (naphthenic oil) และน้ ามันอะโรมาติก (aromatic oil)  

 7.1.2 ไขพาราฟิน (paraffin wax) 

 ไขพาราฟินมีโครงสร้างโมเลกุลคล้ายน้ ามันพาราฟินนิกแต่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงกว่า จึงเปลี่ยนสภาพ
กลายเป็นของแข็ง ไขพาราฟินเกรดที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าหรือมีจุดหลอมเหลวต่ าสามารถใช้เป็นสารท าให้ยางนิ่ม
หรือเป็นสารช่วยในกระบวนการผลิตได้ ส่วนไขพาราฟินที่มีน้ าหนักโมเลกุลสู งนิยมใช้เป็นสารป้องกันการ
เสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากโอโซน 

 7.1.3 สารท าให้ยางนิ่มสังเคราะห์ (synthetic plasticizers) 

 สารกลุ่มนี้นิยมใช้น้อยเพราะมีราคาค่อนข้างสูง จึงน าไปใช้กับยางบางประเภทที่ไม่สามารถเข้ากันได้หรือ
เข้ากันได้น้อยกับน้ ามันมิเนอรัล สารท าให้ยางนิ่มสังเคราะห์นอกจากจะท าให้ความหนืดของยางลดลงแล้ว ยัง
ช่วยปรับปรุงสมบัติความเหนียวติด และไม่ท าให้ยางเปลี่ยนสี แต่ส่วนใหญ่จะท าให้ยางวัลคาไนซ์มีความแข็ง
ลดลงและมีสมบัติแรงดึงที่ด้อยลง (ขึ้นอยู่กับปริมาณที่ใช้) แต่ก็จะท าให้ยางวัลคาไนซ์มีสมบัติการกระเด้ง
กระดอนและสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ าดีขึ้น ตัวอย่างที่ส าคัญของสารท าให้ยางนิ่มสังเคราะห์ ได้แก่ คลอริ
เนตพาราฟิน (chlorinated paraffins) ไทโอบิวไทริกเอซิดบิวทิลเอสเทอร์ (thiobutyric acid butylester)  
ไดออกทิลพะทาเลต (dioctylphthalate; DOP) ไดไอโซออกทิลพะทาเลต (diisooctylphthalate; DIOP) และ
ไดไอโซโนนิลพะทาเลต (diisononylphthalate; DINP)  
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 7.2 สารช่วยในกระบวนการผลิต (processing aids) 

 สารช่วยในกระบวนการผลิต คือ สารเคมีที่เติมเข้าไปในยางเพ่ือช่วยให้การผสมหรือการขึ้นรูปเป็นไปได้
ง่ายยิ่งขึ้น เนื่องจากสารเคมีในกลุ่มนี้จะช่วยลดพลังงานที่ใช้ในการผลิต สารท าให้ยางนิ่มที่กล่าวถึงข้างต้นจึงถือ
เป็นส่วนหนึ่งของสารช่วยในกระบวนการผลิตด้วย แต่นอกจากสารท าให้ยางนิ่มแล้ว ยังมีสารช่วยในกระบวนการ
ผลิตอ่ืนๆ ที่เติมลงไปในยางเพ่ือจุดประสงค์เฉพาะบางอย่างที่ท าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น ตัวอย่าง
ของสารช่วยในกระบวนการผลิตเหล่านี้ ได้แก่  

 7.2.1 สารท าให้เหนียวติด (tackifiers) 

 สารท าให้เหนียวติดเป็นสารเคมีที่ช่วยปรับปรุงสมบัติความเหนียวติดของยางสังเคราะห์ (ท าให้สามารถน า
ยางส่วนต่างๆ มาประกอบกันได้ง่ายยิ่งขึ้น) ตัวอย่างที่ส าคัญของสารท าให้เหนียวติด ได้แก่ คูมาโรนเรซิน      
อินดีนเรซิน และคูมาโรน-อินดีนเรซิน ปิโตรเลียมเรซิน ฟีนอลิกเรซิน และโคเรซิน 

 7.2.2 เพปไทเซอร์ (peptizers) 

 เพปไทเซอร์เป็นสารที่เติมเข้าไปในช่วงขั้นตอนของการบดย่อยยาง NR เพ่ือท าให้ยาง NR มีความหนืด
ลดลงเร็วขึ้น จึงช่วยลดระยะเวลาและพลังงานในการบดย่อยยาง ตัวอย่างของ เพปไทเซอร์ ได้แก่ Zinc-2-
benzamidothiophenate (Pepton 65) และ Zinc salt of pentachlorothiophenol (Renacit IV) เป็นต้น  

 7.2.3 แฟกทิซ (factice) 

 แฟกทิซเป็นสารเคมทีี่เติมลงไปเพ่ือจุดประสงค์เฉพาะบางอย่าง เช่น ต้องการประหยัดพลังงานในระหว่าง
การผสม หรือต้องการเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่ยางคอมพาวด์ (green strength) เพ่ิมความเสถียรทางรูปร่าง
ให้แก่ยางคอมพาวด์ที่ได้รับการขึ้นรูปด้วยการเอ็กซทรูดและช่วยท าให้พ้ืนผิวยางที่ขึ้นรูปได้มีความเรียบมากข้ึน 
อย่างไรก็ตาม การเติมแฟกทิซลงไปจะท าให้สมบัติเชิงกลของยางด้อยลง โดยเฉพาะความต้านทานต่อการขัดถู  

8.  สารอ่ืนๆ ) 

 8.1 สี (pigments) 

 สีที่นิยมใช้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ สีอนินทรีย์ และสีอินทรีย์ สีอนินทรีย์ให้สีที่มีความสว่าง
สดใสน้อยกว่าสีอินทรีย์ แต่มีความทนทานต่อสภาพอากาศและสารเคมีสูงกว่าสีอินทรีย์มากและยังมีราคาถูกกว่า
อีกด้วย ตัวอย่างของสีอนินทรีย์ที่ใช้กันมาก ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) ให้สีขาว
สว่าง เหล็กออกไซด์ (iron oxides) ให้สีโทนแดง โครเมียมออกไซด์ (chromium oxide) ให้สีโทนเขียวและ
เหลือง-เขียว แคดเมียมซัลไฟด์ (cadmium sulfide) ให้สีโทนเหลือง ส้ม และแดง  

 สีอินทรีย์แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพสูงและให้สีที่สว่างสดใสกว่าสีอนินทรีย์ แต่ว่ามีข้อเสียหลักคือไม่ทนต่อ
ความร้อน ไอน้ า กรด และด่าง มีราคาแพง และสีบางตัวยังอาจก่อให้เกิดปัญหาการบลูมได้อีกด้วย ตัวอย่างของ
สีอินทรีย์ที่นิยมใช้ ได้แก่ azodyes (สีโทนส้ม) และ phthalocyanide dyes (สีโทนน้ าเงินและเขียว)  
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 8.2 สารท าให้เกิดฟอง (blowing agents) 

 สารท าให้เกิดฟอง คือ สารที่มีความเสถียรที่อุณหภูมิห้อง แต่จะสลายตัวที่อุณหภูมิสูงและปลดปล่อยก๊าซ
ไนโตรเจนหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในช่วงก่อนหรือในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ ก๊าซที่ปล่อย
ออกมาจะท าให้ยางมีรูพรุนหรือมีฟองกระจายอยู่ทั่วไปเรียกว่ายางฟองน้ า (sponge) ตัวอย่างของสารท าให้เกิด
ฟอง ได้แก่ โซเดียมไบคาร์บอเนต (sodium bicarbonate) เอโซไดคาร์โบนาไมด์ (azodicarbonamide; ADC) 
เบนซีนซัลโฟไฮดราไซด์ (benzenesulfohydrazide; BSH) เบนซีนไดซัลโฟไฮดราไซด์ (benzene-1,3-
disulfohydrazide) และไดไนโตรโซเพนตะเมทิลลีนเททระมีน (N,N’-dinitrosopentamethylenetetramine; 
DNPT)  

 8.3 สารหน่วงไฟ (flame retardants) 

 สารหน่วงไฟ เป็นสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อช่วยหน่วงการติดไฟของผลิตภัณฑ์ โดยสารเคมีนี้จะสลายตัวให้
แก๊ส หรือสารที่ไม่ติดไฟเมื่อได้รับความร้อน ตัวอย่างสารหน่วงการติดไฟ ได้แก่ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Al(OH)3) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) และแอนติโมนีออกไซด์ (Sb2O3)  

 8.4 สารดูดความชื น (desiccants) 

 สารดูดความชื้น คือ สารที่เติมลงไปเพ่ือก าจัดความชื้นที่มีอยู่ในยางให้หมดไปก่อนการวัลคาไนซ์ ทั้งนี้เมื่อ
ยางคอมพาวด์ได้รับความร้อนสูงๆ ความชื้นที่มีอยู่ในยางจะระเหยกลายเป็นไอท าให้เกิดรูพรุนหรือฟองอากาศ
ขึ้น โดยเฉพาะที่ขึ้นรูปด้วยวิธีเอ็กซทรูด ซึ่งยางมักจะการวัลคาไนซ์ด้วยการใช้อุโมงค์ลมร้อน (hot air tunnel) 
หรืออ่างเกลือหลอม (salt bath) ตัวอย่างสารดูดความชื้น เช่น แคลซียมออกไซด์ (CaO)  

ตัวอย่างการออกสูตรเคมียาง 

 ผลิตภัณฑ:์ ยางกันกระแทกรถยนต์  

ข้อก าหนด: สีด า ความแข็ง (65±3) IRHD ความแข็งแรงปานกลาง ทนความร้อน/โอโซน  
                   ความกระเด้งตัวสูง  

สภาวะการใช้งาน: สัมผัสแดด ฝน ไม่สัมผัสน้ ามัน/สารเคมี 

 ต้นทุน: ต่ า 

 การออกสูตรเคมียางเริ่มจากการเลือกชนิดของยางที่ใช้ ในที่นี้ต้องการผลิตภัณฑ์ที่ทนความร้อน/โอโซน 
แต่ไม่สัมผัสน้ ามัน/สารเคมี ราคาไม่แพงมาก จึงเลือกใช้ยาง EDPM 

 ต่อมาพิจารณาเลือกชนิดของสารตัวเติมที่ใช้ เนื่องจากผลิตภัณฑ์เป็นสีด า จึงเลือกใช้เขม่าด าได้ และ
เนื่องจากต้องการความแข็งแรงปานกลาง ดังนั้นจึงสารใช้สารตัวเติมที่เสริมแรง (เขม่าด า) ร่วมกับสารตัวเติมที่ไม่
เสริมแรง (แป้ง) เพ่ือลดต้นทุนได้ 
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 ปัจจัยถัดมาท่ีต้องพิจารณา คือ การเลือกระบบการวัลคาไนซ์ เนื่องจากยาง EDPM สามารถวัลคาไนซ์ได้
ทั้งก ามะถันและเพอร์ออกไซด์ แต่ผลิตภัณฑ์นี้ไม่ได้สัมผัสอุณหภูมิสูงมากนัก จึงไม่ต้องการผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติ
ทนความร้อน ดังนั้นไม่จ าเป็นต้องใช้ระบบเพอร์ออกไซด์ แต่ผลิตภัณฑ์ต้องการความแข็งแรงปานกลางและมี
ความกระเด้งตัวสูง ดังนั้น จึงเลือกวัลคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถันแบบ CV 

 ส าหรับสารเคมีอ่ืนๆ ที่ต้องเติมลงไปในสูตร ได้แก่ สารตัวเร่งปฏิกิริยา สารกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา สาร
ป้องกันการเสื่อมสภาพ เป็นต้น โดยมีสูตรเบื้องต้นเป็นดังนี้ 

 

สูตรผสมเคมียาง ปริมาณ (phr) 

ยาง EPDM 100 

ซิงก์ออกไซด์ 3 

กรดสเตียริก 1 

เขม่าด า (N330) 30 

แคลเซียมคาร์บอเนต 70 

น้ ามันแนฟทินิก 2 

สารป้องกันการเสื่อมสภาพ TMQ 1 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก TBBS 1 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก TBBS 0.3 

ก ามะถัน 2 

รวม 210.3 

ที่มา: ภุชงค์ ทับทอง, เอกสารประกอบการอบรมหลักสูตร เทคโนโลยีการผลิตยางคอมพาวด์เบื้องต้น 26-27 มิถุนายน 2557 

 

 

 

 
เทคโนโลยกีารผสมยาง (mixing) 

 เมื่อออกสูตรเคมียางเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนถัดมาคือการผสมยางกับสารเคมียางเข้าด้วยกันโดยใช้เครื่อง
ผสมซึ่งอาจจะเป็นเครื่องผสมระบบปิดหรือระบบเปิดก็ได้ ยางที่ผ่านการผสมสารเคมีแล้วจะเรียกว่า “ยางคอม
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พาวด์ (rubber compound)” การผสมยางนี้ก็เป็นอีกขั้นตอนหนึ่งที่มีความส าคัญอย่างมากต่อสมบัติและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากถ้าสารเคมีที่ เติมลงไปในยางกระจายตัว (distribution) หรือแตกตัว 
(dispersion) ได้ไม่ดี ก็จะส่งผลโดยตรงต่อความสม่ าเสมอของคุณภาพผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการใช้กระบวนการผสม
ที่แตกต่างกัน เช่น การใช้เครื่องผสมคนละชนิดกัน การใช้สภาวะการผสมที่แตกต่างกัน หรือแม้แต่การจัดล าดับ
การเติมสารเคมีลงไปในเครื่องผสมที่แตกต่างกัน ย่อมจะส่งผลท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติที่แตกต่างกันด้วย
แม้ว่าจะเป็นยางสูตรเดียวกันก็ตาม ดังนั้นผู้ผลิตจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบคุณภาพของการผสมโดยน ายางคอม
พาวด์ทีไ่ด้จากการผสมแต่ละครั้ง (batch) ไปทดสอบความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) และสมบัติการคงรูป
ของยาง (cure characteristics) เพ่ือควบคุมคุณภาพให้คงที ่

 เนื่องจากเทคโนโลยีการผสมยางให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพคงที่ตามท่ีต้องการนั้นมีปัจจัยที่ต้องพิจารณา
มากมายและต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจในกลไกการผสม อันได้แก่ การเข้าไปในเนื้อยางของสารตัวเติม 
(incorporation หรือ wetting) การกระจายตัวของสารตัวเติมในยาง (distribution) และการแตกตัวของสารตัว
เติม (dispersion) รวมไปถึงปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ปริมาณที่ผสม ตลอดจนล าดับการใส่สารเคมี ที่มีต่อการ
ใช้เครื่องผสมยางต่างชนิดกัน (เครื่องผสมระบบปิด เครื่องผสมระบบเปิด หรือเครื่องผสมแบบต่อเนื่อง) ดังนั้นใน
ที่นี้จะกล่าวถึงตัวอย่างเครื่องผสมยางแต่เพียงคร่าวๆ เพ่ือให้พอทราบถึงลักษณะการท างานของเครื่องผสมยาง 

เครื่องผสมยาง 

 เครื่องผสมยางแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก ่

1. เครื่องผสมยางแบบไม่ต่อเนื่องหรือแบบแบตช์ (batch mixer) ซ่ึงแบ่งได้เป็น 2 ระบบ ได้แก่ 
1.1 ระบบเปิด ได้แก่ เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) 
1.2 ระบบปิด แบ่งตามลักษณะของโรเตอร์ ออกเป็น 4 แบบ ได้แก ่
  1.2.1 เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี่ (Banbury internal mixer) 
   1.2.2 เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix internal mixer) 
  1.2.3 เครื่องผสมระบบปิดแบบที่ปรับระยะห่างระหว่างโรเตอร์ได้ (variable intermeshing  
       clearance internal mixer) 
  1.2.4 เครื่องผสมระบบปิดอ่ืนๆ ได้แก่ เครื่องนวดยางหรือนีดเดอร์ (kneader) 

2. เครื่องผสมยางแบบต่อเนื่อง (continuous mixer) ได้แก่ เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (single 
screw) เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (twin screw) 

 

เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ ง (two-roll mill) 

 เครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้งเป็นเครื่องผสมระบบเปิด ประกอบด้วยลูกกลิ้ง 2 ลูก เรียงตัวในแนวนอน
ขนานกัน หมุนเข้าหากันด้วยความเร็วต่างกัน ท าให้เกิดแรงเฉือนที่จ าเป็นต่อการบดผสมยางกับสารเคมียาง ใน
การผสมยางกับสารเคมียางจะใส่ยางลงช่องระหว่างลูกกลิ้ง ยางจะถูกรีดออกมาเป็นแผ่นรอบลูกกลิ้งด้านหน้า 
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จากนั้นจึงเติมสารเคมียาง โดยผู้ผสมต้องท าการกรีดยางแผ่นและพับไปมาในขณะที่เติมสารเคมีลงไปในยาง ซึ่ง
ยางที่ถูกตัดพับจะถูกใส่กลับไปยังช่องระหว่างลูกกลิ้ง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะช่วยให้สารเคมีต่างๆ กระจายตัวเข้า
กับเนื้อยางได้ดี เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้งใช้ผสมยางในปริมาณไม่มาก เนื่องจากต้องใช้ความช านาญและ
ก าลังคนในการผสม 

รูปที่ 1 เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) [6] 

 

 
 

เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี (Banbury internal mixer) 

 โดยทั่วไปเครื่องผสมระบบปิดมีองค์ประกอบที่ส าคัญ 4 ส่วนได้แก่ ห้องผสม (chamber) ตัวบดผสมหรือ
โรเตอร์ (rotor) แท่งกดหรือแรม (ram) และระบบหล่อเย็น (cooling system) เครื่องผสมระบบปิดให้
ประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการผสมมากกว่าการใช้ เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิ้งเพราะสารเคมีไม่ฟุ้ง
กระจายระหว่างการผสม ลดการสูญเสียสารเคมีขณะผสม และลดการผิดพลาดเนื่องจากการใช้แรงงานคนในการ
ผสม สามารถผสมยางกับสารเคมีได้ในปริมาณสูง เช่น 50-100 กิโลกรัม 

 โรเตอร์ทั้งสองของเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรีจะเป็นแบบไม่คาบเกี่ยวกัน หรือที่เรียกว่า “non-
interlocking หรือ non-intermeshing” หมุนด้วยอัตราเร็วที่แตกต่างกันขึ้นกับรุ่นของเครื่อง การท างานของ
เครื่องผสมเพ่ือให้เกิดการผสมคลุกเคล้าของยางกับสารเคมีส่วนใหญ่จะมาจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นระหว่างปีกของ         
โรเตอร์กับผนังของห้องผสม ยางและสารเคมีจะถูกบีบนวดผสมกันในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิของห้องผสม
อย่างเหมาะสม ท าให้สารเคมีต่างๆ กระจายตัวในยางได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 2 เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี (Banbury internal mixer) [7] 
 

 
 

เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix internal mixer) 

 เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์มีองค์ประกอบส าคัญเหมือนกับเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี แต่         
โรเตอร์ทั้งสองของเครื่องผสมแบบนี้จะเป็นแบบคาบเกี่ยวกัน หรือที่เรียกว่า “intermeshing” หมุนด้วย
อัตราเร็วท่ีเท่ากัน แรงเฉือนจะเกิดขึ้นที่บริเวณช่องว่างระหว่างปีกของโรเตอร์ ยางและสารเคมีจะถูกบีบนวดผสม
คลุกเคล้าให้เป็นเนื้อเดียวกันในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิของห้องผสมและโรเตอร์ได้ดีกว่าเครื่องผสมระบบปิด
แบนบูรี จึงมีประสิทธิภาพการผสมที่สูงมาก สารตัวเติมสามารถแตกตัวและกระจายตัวในยางได้ดี แต่อย่างไรก็
ตามโรเตอร์แบบ “intermeshing” นี้มีขนาดค่อนข้างใหญ่ ท าให้ยางคอมพาวด์ที่ได้จากการผสมในแต่ละครั้งมี
ปริมาณค่อนข้างน้อย จึงไม่ค่อยเป็นที่นิยม 
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 รูปที่ 3 เครื่องผสมยางระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix internal mixer) [8] 
 

 
 

เครื่องผสมระบบปิดแบบที่ปรับระยะห่างระหว่างโรเตอร์ได้ (variable intermeshing clearance 
internal mixer) 

 เครื่องผสมแบบนี้มีโรเตอร์เหมือนเครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ แต่ผู้ผสมสามารถปรับเปลี่ยน
ระยะห่างระหว่างโรเตอร์ทั้งสองระหว่างการผสมได้ เช่น ในช่วงแรกของการผสมตั้งระยะห่างระหว่างโรเตอร์ไว้
ให้มาก จะท าให้ป้อนยางและสารเคมีเข้าไปในเครื่องได้ง่าย จากนั้นปรับลดระยะห่างระหว่างโรเตอร์เพ่ือให้มีแรง
เฉือนสูงขึ้น จะท าให้สารตัวเติมแตกตัวได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 4 เครื่องผสมยางระบบปิดแบบที่ปรับระยะห่างระหว่างโรเตอร์ได้                                                 
(variable intermeshing clearance internal mixer) [9] 

 

 
 

เครื่องนวดยางหรือนีดเดอร์ (kneader) 

 เครื่องนวดยางหรือนีดเดอร์เป็นเครื่องผสมระบบปิดชนิดอ่ืนๆ ที่มีการจ าหน่ายในเชิงการค้าและมีการ
ผลิตในประเทศแถบเอเชีย แม้ว่าเครื่องนวดยางจะมีหลักการท างานคล้ายกับเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี แต่
รูปแบบของโรเตอร์แตกต่างจากโรเตอร์ของเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรีมาก ท าให้ประสิทธิภาพในการผสมต่ า
กว่าเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรีมาก อย่างไรก็ตามเครื่องนวดยางมีราคาต่ ากว่าเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรีมาก 
จึงเป็นที่นิยมส าหรับผู้ประกอบการไทยปัจจุบัน 
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รูปที่ 5 เครื่องนวดยางหรือนีดเดอร์ (kneader) [10] 

 
 

เครื่องผสมยางแบบต่อเนื่อง (continuous mixer) 

 เครื่องผสมยางแบบต่อเนื่อง (continuous mixer) ได้แก่ เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (single 
screw) เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (twin screw) ตัวเครื่องสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 บริเวณใหญ่ๆ ได้แก ่

1. บริเวณที่ป้อนสาร (feed zone) ซึ่งจะประกอบด้วยถังป้อนสารที่มีลักษณะคล้ายกรวย (hopper)  
2. บริเวณที่เกิดการผสม (mixing zone) คล้ายห้องผสมในเครื่องผสมระบบปิด 
3. บริเวณที่ปล่อยยางออกจากเครื่อง (discharge zone) 

 ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อปริมาณ คุณภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น อัตราก าลังการผลิตซ่ึงขึ้นอยู่โดยตรงกับอัตรา
การป้อนวัตถุดิบเข้าไปในเครื่อง การเพ่ิมอัตราการป้อนวัตถุดิบจะท าให้ระยะเวลาที่ยางคอมพาวด์อยู่ในเครื่อง
ผสมสั้นลง ท าให้ประสิทธิภาพในการผสมลดลง ยางคอมพาวด์ที่ได้จะมีระดับการกระจายตัวและการแตกตัวของ
สารตัวเติมที่ด้อยลง ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์   
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รูปที่ 6 เครื่องผสมยางแบบต่อเนื่อง (continuous mixer) [11] 

 
 

การตรวจสอบคุณภาพของยางคอมพาวด์เบื้องต้น 

 เมื่อผสมยางคอมพาวด์เรียบร้อยแล้ว ผู้ผลิตควรตรวจสอบคุณภาพของยางคอมพาวด์เบื้องต้นเพื่อให้แน่ใจ
ได้ว่ายางคอมพาวด์ที่ผลิตได้มีคุณภาพเป็นไปตามข้อก าหนดด้านคุณภาพตามที่ลูกค้าต้องการ นอกจากนี้ การ
ตรวจสอบคุณภาพของยางคอมพาวด์อย่างสม่ าเสมอยังเป็นการช่วยควบคุมความสม่ าเสมอทางคุณภาพของการ
ผลิตอีกด้วย โดยทั่วไป ผู้ผลิตควรตรวจสอบสมบัติพื้นฐานต่างๆ ของยางคอมพาวด์ดังต่อไปนี้ 

1. ความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity)  

 ความหนืดมูนนี่เป็นหนึ่งในสมบัติที่ส าคัญที่สุดของยางคอมพาวด์ที่ต้องตรวจสอบเพราะเป็นสมบัติที่บ่งชี้
ความสามารถในการไหลหรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของยางคอมพาวด์ ยางที่มีความหนืดต่ าจะไหลได้ง่ายท าให้
กระบวนการผลิตเป็นไปได้โดยง่ายด้วยเช่นกัน 

 การวัดค่าความหนืดมูนนี่สามารถท าได้โดยใช้เครื่องทดสอบที่เรียกว่า “เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ 
(Mooney viscometer)” ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 7 ตัวเครื่องทดสอบประกอบด้วยโรเตอร์ที่วางอยู่ภายใน
ช่องว่างระหว่างดาย 2 อัน คือ ดายบน (upper die) และดายล่าง (lower die) โดยโรเตอร์มี 2 ขนาดให้เลือกใช้
ตามระดับความหนืดของยาง กล่าวคือถ้ายางที่ทดสอบมีความหนืดสูงก็ใช้โรเตอร์ขนาดเล็ก แต่ถ้ายางที่ทดสอบมี
ความหนืดปานกลางหรือต่ าก็ใช้โรเตอร์ขนาดใหญ่ ใส่ยางเข้าไปในช่องว่างระหว่างดายบนและดายล่าง ให้ความ
ร้อนแก่ยาง (preheat time) 1 นาที เพ่ือให้ยางมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิที่จะทดสอบ จากนั้นโรเตอร์จะเริ่ม
หมุนด้วยความเร็วประมาณ 2 รอบต่อนาทีท าให้เกิดแรงเฉือนระหว่างพ้ืนผิวของโรเตอร์และพ้ืนผิวของดาย แรง
ที่ใช้ในการหมุนโรเตอร์จะสัมพันธ์โดยตรงกับความหนืดของยางคอมพาวด์ เครื่องจะบันทึกแรงบิดที่ต้องใช้ในการ
หมุนโรเตอร์ตามเวลาและแปลงค่าที่ได้ให้อยู่ในรูปของ “Mooney units (MU) หรือ Mooney viscosity (MV) 
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scale” โดยส่วนใหญ่นิยมอ่านค่าความหนืดของยางหลังจากท่ีโรเตอร์หมุนไป 4 นาที ยกเว้นในกรณีของยางบิว
ไทล์ (IIR) และยางฮาโลบิวไทล์ (XIIR) ซึ่งจะอ่านค่าความหนืดของยางหลังจากท่ีโรเตอร์หมุนไป 8 นาที  

 

รูปที่ 7 เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ (Mooney viscometer)  

 
 

สัญลักษณ์ท่ีใช้ในการแสดงผลการทดสอบค่าความหนืดมูนนี่คือ 40 ML 1+4 (100 ºC)  

เมื่อ  40     คือค่าความหนืดที่วัดได้ในหน่วยมูนนี่  

 M     มาจาก Mooney 

 L       หมายถึงโรเตอร์ขนาดใหญ่ (large) แต่ถ้าเป็นโรเตอร์ขนาดเล็กจะใช้ S (small) แทน 

 1  คือระยะเวลาที่ให้ความร้อนแก่ยางก่อนการทดสอบ  

 4  คือระยะเวลาที่อ่านค่าความหนืด (มีค่าเท่ากับ 8 ส าหรับยางบิวไทล์) 

 100ºC  คืออุณหภูมิของการทดสอบ (มีค่าเท่ากับ 125ºC ส าหรับยาง EPDM เป็นต้น)  

2. ลักษณะการวัลคาไนซ์ (cure characteristics)  

 นอกจากสมบัติการไหลแล้ว ลักษณะการวัลคาไนซ์ เช่น ระยะเวลาสกอร์ช (scorch time) และ
ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ (curing time) ก็จัดเป็นสมบัติส าคัญของยางคอมพาวด์ที่ส่งผลต่อกระบวนการผลิต 
เพราะถ้ายางเกิดการวัลคาไนซ์เร็วเกินไปหรือมีระยะเวลาสกอร์ชท่ีสั้นเกินไปก็อาจก่อให้เกิดปัญหาในระหว่างการ
ไหลขึ้นรูปได้ เช่น ยางไหลได้ไม่เต็มแม่พิมพ์ ดังนั้น ในการออกสูตรเคมียาง จึงต้องออกสูตรให้ยางคอมพาวด์มี
ระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวเพียงพอที่จะไม่ก่อให้เกิดปัญหาในกระบวนการผลิต และยางคอมพาวด์ก็ควรจะมี
ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ที่สั้นเพ่ือท าให้ต้นทุนการผลิตลดลงและเพ่ิมผลิตภาพการผลิต 
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 ยิ่งไปกว่านั้น การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางยังเป็นหนึ่งในข้ันตอนของการควบคุมคุณภาพใน
กระบวนการผลิตอีกด้วย เช่น หากมีการชั่งน้ าหนักของสารเคมีในกลุ่มที่ท าให้ยางวัลคาไนซ์ผิดหรืออาจเติม
สารเคมีดังกล่าวผิดขั้นตอนก็จะส่งผลท าให้ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางผิดปรกติได้ ปัจจุบัน เครื่องมือที่ใช้ใน
การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางมี 3 ชนิด ได้แก่ เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ (Mooney viscometer) 
เครื่องรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง (Osciilating disc rheometer; ODR) และเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ 
(Moving die rheometer; MDR) 

 2.1 การทดสอบด้วยเครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์  

 แม้ว่าเครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์จะได้รับการออกแบบมาเพ่ือวัดค่าความหนืดของยางมากกว่าที่จะใช้ใน
การศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ์ แต่เนื่องจากค่าของความหนืดของยางแปรผันโดยตรงกับระดับของการวัลคา
ไนซ์ ด้วยเหตุนี้ ผู้ประกอบการจึงสามารถน าเครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ไปใช้ในการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ์ของ
ยางได้ด้วยเช่นกัน โดยทั่วไป การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางด้วยเครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์จะมีวิธีการ
ทดสอบเช่นเดียวกับการวัดค่าความหนืดมูนนี่  แต่จะแตกต่างกันตรงที่การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์จะเป็น
การทดสอบแบบต่อเนื่องและนิยมท าการทดสอบที่อุณหภูมิสูงกว่า (เช่น ที่อุณหภูมิ 125ºC หรือ 140ºC เป็น
ต้น)  ดัชนีการวัลคาไนซ์ (cure index) สามารถค านวณได้ดังนี้ 

 ส าหรับโรเตอร์ขนาดใหญ่   :   tL  =  t35 – t5 

 ส าหรับโรเตอร์ขนาดเล็ก    :   tS  =  t18 – t3  

 โดย  t3 คือ เวลาที่ยางมีค่าความหนืดเพ่ิมข้ึนจากจุดต่ าสุด 3 หน่วย (ส าหรับโรเตอร์ขนาดเล็ก)  

    t5 คือ เวลาที่ยางมีค่าความหนืดเพ่ิมข้ึนจากจุดต่ าสุด 5 หน่วย (ส าหรับโรเตอร์ขนาดใหญ่)  

   t18 คือ เวลาที่ยางมีค่าความหนืดเพ่ิมข้ึนจากจุดต่ าสุด 18 หน่วย (ส าหรับโรเตอร์ขนาดเล็ก)  

    t35 คือ เวลาที่ยางมีค่าความหนืดเพ่ิมข้ึนจากจุดต่ าสุด 35 หน่วย (ส าหรับโรเตอร์ขนาดใหญ่)  

 อย่างไรก็ตาม ผู้ทดสอบควรตระหนักไว้ว่าเครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์สามารถน าไปใช้ในการศึกษาลักษณะ
การวัลคาไนซ์ของยางได้เฉพาะในช่วงต้นของการวัลคาไนซ์เท่านั้นเพราะเมื่อโรเตอร์หมุนไปเรื่อยๆ แรงเฉือนที่
เกิดขึ้นจะไปท าลายโครงสร้างตาข่าย 3 มิติที่เกิดจากวัลคาไนซ์ของยางซึ่งจะท าให้ผลการทดสอบในช่วงท้ายมี
ความผิดพลาดสูง ด้วยเหตุนี้ การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางในปัจจุบันจึงนิยมใช้เครื่องรีโอมิเตอร์ 
(rheometer) ชนิดอ่ืนแทน 

 2.2 การทดสอบด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง (Oscillating disc rheometer; ODR) 

 เครื่อง ODR เป็นเครื่องมือที่ได้รับการออกแบบมาเพ่ือใช้ส าหรับศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ์ของยาง
โดยตรง ตัวเครื่องประกอบด้วยโรเตอร์ที่เคลื่อนที่อยู่ในช่องว่างระหว่างดายบนและดายล่างเช่นเดียวกับเครื่องมูน
นี่วิสโคมิเตอร์ อย่างไรก็ดี โรเตอร์ของเครื่อง ODR มีรูปร่างเป็นรูปโคนคู่ประกบ (biconical shape) และการ
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เคลื่อนที่ของโรเตอร์ในระหว่างการทดสอบจะเป็นแบบแกว่ง (ไม่ใช่แบบหมุนเหมือนในกรณีของเครื่องมูนนี่วิสโค
มิเตอร์) โดยการแกว่งของโรเตอร์จะเกิดขึ้นเป็นมุมแคบๆ (1º หรือ 3º) ด้วยความถี่ 1.67 Hz หรือ 100 รอบต่อ
นาทีเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการท าลายโครงสร้างตาข่าย 3 มิติของยางวัลคาไนซ์ จากนั้นเครื่องก็จะบันทึกแรงบิดที่
เปลี่ยนไปตามระยะเวลาของการทดสอบซึ่งจะได้กราฟที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 8  

รูปที่ 8 เครื่อง ODR [12] 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 เส้นกราฟการวัลคาไนซ์ที่วัดได้จากเครื่อง ODR 
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 จากรูป จะเห็นได้ว่าลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงใหญ่ๆ คือ  

 1. ช่วงเริ่มต้น (induction): เมื่อยางได้รับความร้อน ยางก็จะนิ่มลงท าให้แรงบิดลดลงในระยะแรก 
จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิของยางเริ่มเข้าสู่สมดุล ความหนืดของยางก็จะมีค่าต่ าสุดและจะมีค่าคงที่อยู่ ณ จุดนี้เป็น
ระยะเวลาหนึ่งก่อนที่จะเริ่มเกิดการวัลคาไนซ์ ใช้สัญลักษณ์ว่า ML   

 2. ช่วงการวัลคาไนซ์ (curing): หลังจากที่ยางเริ่มเกิดการวัลคาไนซ์ ความหนืดของยางก็จะเริ่มสูงขึ้น 
(แรงบิดจึงเริ่มสูงขึ้นตามเวลา) ระยะเวลาที่ใช้ตั้งแต่เริ่มปิดดายจนถึงเวลาที่ยางเริ่มเกิดการวัลคาไนซ์เรียกว่า 
“ระยะเวลาสกอร์ช (scorch time)” และใช้สัญลักษณ์เป็น ts ในกรณีที่ใช้มุมแกว่งเท่ากับ 1º ค่าระยะเวลา    
สกอร์ชคือระยะเวลาที่ท าให้ค่าแรงบิดสูงกว่าจุดต่ าสุด 1 เดซินิวตัน-เมตร (dN.m) ใช้สัญลักษณ์ว่า ts1 แต่ใน
กรณีที่ใช้มุมแกว่งเท่ากับ 3º ค่าระยะเวลาสกอร์ชคือระยะเวลาที่ท าให้ค่าแรงบิดสูงกว่าจุดต่ าสุด 2 เดซินิวตัน-
เมตร และใช้สัญลักษณ์ว่า ts2 ระยะเวลาสกอร์ชเป็นตัวบ่งชี้ถึงระยะเวลาที่ยางยังคงสามารถไหลขึ้นรูปได้ ณ 
อุณหภูมินั้นๆ ซ่ึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงความปลอดภัยในกระบวนการผลิต 

 เมื่อทดสอบต่อไป ค่าแรงบิดก็จะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามระดับของการวัลคาไนซ์จนกระท่ังถึงจุดที่การวัลคา
ไนซ์เกิดขึ้นสมบูรณ์ แรงบิด ณ จุดนี้จะมีค่าสูงที่สุดและใช้สัญลักษณ์ว่า MH ซึ่งจะเป็นค่าที่บ่งชี้ถึงค่าโมดุลัสเฉือน
ของยางวัลคาไนซ์ ณ อุณหภูมิของการทดสอบ 

 ตัวแปรส าคัญอีกตัวหนึ่งที่เป็นตัวบ่งชี้ลักษณะของการวัลคาไนซ์ยางคือ “ระยะเวลาของการวัลคาไนซ์ 
(curing time)” โดยทั่วไป ใช้สัญลักษณ์เป็น tcx เมื่อ x คือร้อยละการเพ่ิมข้ึนของแรงบิดจากจุดต่ าสุด (ML) เมื่อ
เปรียบเทียบกับจุดสูงสุด (MH) ซึ่งค่า tc90 จัดเป็นค่า “ระยะเวลาการวัลคาไนซ์ที่เหมาะสม (optimum curing 
time)” หมายถึงระยะเวลาที่ใช้ในการท าให้ยางวัลคาไนซ์ไปร้อยละ 90 หรือระยะเวลาที่ท าให้แรงบิดมีค่าเท่ากับ
ค่าแรงบิดต่ าสุดบวกด้วย 90% ของผลต่างระหว่างค่าแรงบิดต่ าสุดและค่าแรงบิดสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากการวัลคา
ไนซ์ ณ จุดนี้จะท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์ที่ดี ส่วนการวัลคาไนซ์ไปจนถึง 100% ส่วนใหญ่
มักจะส่งผลท าให้สมบัติเชิงกลบางประการของยางด้อยลง 

 tc90 สามารถค านวณได้จากสมการ 

 tc90  =   ระยะเวลาที่ท าให้แรงบิดมีค่าเท่ากับ ML + [90 (MH – ML)/100] 

 นอกจากตัวแปรต่างๆ ที่ได้กล่าวมาแล้ว ยังมีตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่สามารถใช้แสดงลักษณะการวัลคาไนซ์
ของยาง นั่นคือ ดัชนีอัตราการวัลคาไนซ์ (cure rate index; CRI) ซึ่งแสดงถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ที่
สามารถค านวณได้จากสมการ 

 CRI  =  100/ (ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ที่เหมาะสม – ระยะเวลาสกอร์ช) 

 3. ช่วงของการวัลคาไนซ์ที่มากเกินไป (overcure): เมื่อปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เกิดได้สมบูรณ์แล้ว แต่ยังคง
ทดสอบต่อไป ค่าแรงบิดหรือโมดูลัสของยางอาจจะคงที่ตามเวลา เรียกว่าเกิด “plateau” แต่ในบางกรณีอาจ
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พบว่าค่าโมดูลัสของยางอาจจะสูงขึ้นไปเรื่อยๆ (เรียกว่าเกิด marching) หรืออาจจะมีค่าต่ าลง (เรียกว่าเกิด 
reversion) ก็ได้ ทั้งนี้ ขึ้นอยู่กับชนิดของยางและสูตรเคมีที่ใช้  

 2.3 การทดสอบด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (Moving die rheometer; MDR) 

 ปัจจุบัน ได้มีการพัฒนาเครื่องมือทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางอย่างต่อเนื่อง จนได้เป็นเครื่องมือ
ทดสอบชนิดที่ไม่มีโรเตอร์เรียกว่า “rotorless curemeter” ตัวอย่างที่ส าคัญของเครื่องมือวัดชนิดนี้ ได้แก่ 
เครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่หรือเครื่อง MDR ดังแสดงในรูปที่ 10 โดยทั่วไป เครื่อง MDR มีหลักการ
ท างานและวิธีการทดสอบเหมือนกับเครื่อง ODR ยกเว้นเครื่อง MDR จะไม่มีโรเตอร์ (มีเพียงดายบนและดาย
ล่าง) เมื่อเริ่มการทดสอบ ดายล่างจะแกว่งไป-มาเป็นมุมแคบๆ (ส่วนใหญ่จะตั้งไว้ที่ 0.5º ซึ่งต่ ากว่าเครื่อง ODR) 
ด้วยความถี่ 1.7 Hz จากนั้นเครื่องก็จะเริ่มบันทึกค่าแรงบิดที่เปลี่ยนไปตามเวลา ผลการทดสอบที่ได้จึงมีลักษณะ
เช่นเดียวกับผลการทดสอบที่ได้จากเครื่อง ODR แต่ค่าระยะเวลาสกอร์ชที่วัดได้จากเครื่อง MDR คือระยะเวลาที่
ท าให้ค่าแรงบิดสูงกว่าจุดต่ าสุด 1 เดซินิวตัน-เมตร โดยไม่ข้ึนอยู่กับมุมแกว่งของเครื่อง 

 

รูปที่ 10 เครื่อง MDR [13] 
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ขั้นตอนอ่ืนๆ 

 หลังจากได้ยางคอมพาวด์และตรวจสอบสมบัติเบื้องต้นแล้ว ขั้นตอนต่อมาคือการน ายางคอมพาวด์ที่ได้มา
ขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีรูปร่างต่างๆ ตามต้องการ ก่อนที่จะน าไปวัลคาไนซ์เพ่ือให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ต่อไป 
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