
เทคโนโลยีการคงรูปยาง (Vulcanization)

	 หลังจากข้ึนรูปผลิตภัณฑ์แล้ว กระบวนการต่อมา คือ การทำ�ให้ยางคงรูป (vulcanization) โดยอาศัยความร้อน
กระตุ้นให้สารเคมี (ที่ผสมอยู่ในยางคอมพาวด์แล้ว) เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงโมเลกุลให้เป็นโครงสร้างตาข่ายสามมิติ    
ซึ่งจะทำ�ให้ยางคอมพาวด์ (หรือยางดิบที่ยังไม่สามารถใช้งานได้) เปลี่ยนสภาพเป็นยางคงรูป (หรือยางสุก) ที่มีความ
ยืดหยุ่น ทนทาน มีสมบัติที่เสถียรไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ จึงจะสามารถนำ�ผลิตภัณฑ์ยางดังกล่าวไปใช้งานได้
	 การคงรูปยางสามารถใช้สารเคมี (บวกกับความร้อน) หรืออาจจะใช้รังสีหรือคลื่นพลังงาน เช่น รังสีแกมมา   
ลำ�อิเล็กตรอน คลื่นไมโครเวฟ ก็ได้ แต่การคงรูปโดยใช้รังสีจำ�เป็นต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาแพงและใช้ได้ดีในกรณีที่เป็น
ชิ้นงานบางๆ เท่านั้น ดังนั้นการคงรูปที่ได้รับความนิยมในอุตสาหกรรม คือ การใช้สารเคมี (ร่วมกับความร้อน)

	 ระบบการคงรูปที่ใช้สารเคมีแบ่งออกเป็น 3 ระบบใหญ่ๆ ได้แก่
	 1. ระบบการคงรูปด้วยกำ�มะถัน (sulfur vulcanization)
	 2. ระบบการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์ (peroxide vulcanization)
	 3. ระบบการคงรูปด้วยสารเคมีอื่นๆ 

	 ระบบการคงรูปด้วยกำ�มะถัน (sulfur vulcanization)
	
	 ระบบการคงรูปด้วยกำ�มะถันเป็นระบบที่ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน เพราะเป็นระบบที่มีต้นทุนต่ำ�  การคงรูป
สามารถเกิดขึ้นได้เร็ว และยางคงรูปที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี ระบบนี้นิยมใช้กับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล 
โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ เช่น SBR, IR, BR, NBR เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ระบบนี้  
ก็มีข้อจำ�กัดหลัก คือ ไม่สามารถใช้ในการคงรูปยางที่ไม่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล เช่น ยางซิลิโคน หรือยาง EPM 

	 ระบบการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์ (peroxide vulcanization)
	
	 แม้ว่าระบบการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์จะสามารถใช้ได้ดีกับยางส่วนใหญ่ (ทั้งที ่มีพันธะคู่และไม่มีพันธะคู ่
ในโมเลกุล) แต่เนื่องจากระบบนี้มีต้นทุนสูงกว่าระบบการคงรูปด้วยกำ�มะถันและยางคงรูปที่ได้มีสมบัติทั้งเชิงกลและ 
เชิงพลวัตต่ำ�กว่ายางที่ได้จากการคงรูปด้วยกำ�มะถัน ประกอบกับเพอร์ออกไซด์จัดเป็นสารเคมีที ่ค่อนข้างอันตราย  
การขนย้ายและการเก็บรักษาต้องทำ�ด้วยความระมัดระวัง ดังนั้นการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์นั้นจึงนิยมใช้กับยางที่ไม่มี
พันธะคู่ในโมเลกุล (เช่น EPM, EVA, CPE หรือ Q เป็นต้น) หรือยางที่มีปริมาณพันธะคู่ในโมเลกุลต่ำ�มากเท่านั้น 
(เช่น HNBR, EPDM) สำ�หรับยางอื่นๆ นิยมคงรูปด้วยกำ�มะถันมากกว่า ยกเว้นกรณีที่ต้องการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ 
ทนต่อความร้อนได้ดีและ/หรือมีค่าการเสียรูปถาวรหลังกด (compression set) ต่ำ�เท่านั้น

	 ระบบการคงรูปด้วยสารเคมีอื่นๆ
	
	 นอกจากระบบหลักๆ 2 ระบบดังที่กล่าวมาแล้ว ยังมีการนำ�สารทำ�ให้ยางคงรูปชนิดอื่นๆ มาใช้ในการคงรูปด้วย
เช่นกัน แต่มีการใช้น้อยหรือใช้ในกรณีท่ีจำ�เป็น เช่น การคงรูปของยางคลอโรพรีน (chloroprene; CR) เป็นต้น สารเคมีอ่ืนๆ 
ได้แก่ ซีลีเนียม เทลลูเรียม โลหะออกไซด์ (ซิงก์ออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ ออกไซด์ของตะกั่ว) สารประกอบที่มีหมู่
ฟังก์ชัน 2 หมู่ (difunctional compounds) 
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	 เทคนิคที่ใช้ในการคงรูป (vulcanization techniques)
	 เทคนิคที่ใช้ในการคงรูปมีหลายวิธี ขึ้นกับความเหมาะสมและรูปร่างของผลิตภัณฑ์
	 1. การคงรูปของยางที่ขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ 
	 ผลิตภัณฑ์ยางที่ขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์จะทำ�ให้ยางคงรูปได้ด้วยวิธีอัด (press) โดยวางแม่พิมพ์ที่มียางคอมพาวด์
อยู่ภายในลงบนแผ่นกดอัด (platen) ของเครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิก (hydraulic press) ที่สามารถเลื่อนขึ้นลงได้  
(ดูการขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัดประกอบ)
	 2. การคงรูปของยางที่ขึ้นรูปด้วยวิธีอัดผ่านดายโดยใช้เครื่องเอ็กซทรูด
	 การคงรูปของเอ็กซทรูดเดตแบ่งได้เป็น 2 เทคนิค ได้แก่ เทคนิคการคงรูปแบบไม่ต่อเนื่อง (การคงรูปในหม้ออบ
ไอน้ำ�ความดันสูง) และ เทคนิคการคงรูปแบบต่อเนื่อง (การคงรูปในถังของเหลว หรือ การคงรูปใน fluidized bed)
	 2.1 การคงรูปในหม้ออบไอน้ำ�ความดันสูง
	 หม้ออบไอน้ำ�ความดันสูงหรือที่เรียกกันว่า หม้อออโตเครฟ (autoclave) รูปทรงกระบอกวางในแนวตั้งหรือ
แนวนอน มีไอน้ำ�เป็นตัวให้ความร้อน อุณหภูมิของไอน้ำ�จะขึ้นกับความดันภายในหม้ออบ นำ�เอ็กซทรูดเดตที่ได้จาก
การขึ้นรูปส่งผ่านไปยังถังใส่สารหล่อลื่นเพื่อป้องกันการติดกันก่อนที่จะถูกส่งต่อไปพันรอบวงล้อกลมและนำ�เข้าไป
อบในหม้อออโตเครฟ 

รูปที่ 1 หม้ออบไอน้ำ�ความดันสูง (autoclave) [4]

	 2.2. การคงรูปในถังของเหลว
	 ถังของเหลวมีลักษณะคล้ายรางน้ำ�ท่ีมีขนาดไม่กว้างมากนักแต่จะค่อนข้างยาวและมักจะวางต่อจากเคร่ืองเอ็กซทรูด 
เมื่อเอ็กซทรูดเดตผ่านออกมาจากหัวดายแล้วจะถูกส่งต่อไปยังถังของเหลวอย่างต่อเนื่อง ความร้อนจากของเหลว
จะทำ�ให้ยางเกิดการคงรูป (เอ็กซทรูดเดตจะต้องจุ่มอยู่ใต้ระดับของเหลวตลอดเวลา) ของเหลวที่สามารถใช้เป็น
ตัวกลางความร้อน ได้แก่ ซิลิโคน กลีเซอรีน และที่นิยมใช้มากที่สุด คือ เกลือผสม (salt mixtures)

รูปที่ 2 ถังของเหลว (liquid bath) [5]
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	 2.3. การคงรูปด้วย fluidized bed
	 การคงรูปด้วย fluidized bed มีหลักการคล้ายกับการคงรูปในถังของเหลว แต่มีตัวกลางการให้ความร้อนต่างกัน 
คือ ในถัง fluidized bed จะมีการปล่อยก๊าซให้ไหลจากด้านล่างข้ึนสู่ด้านบนผ่านช้ันของเม็ดลูกแก้วกลมเล็กๆ ท่ีเรียกว่า 
บัลโลตินี่ (ballotini) เม็ดบัลโลตินี่จะฟุ้งกระจายและแขวนลอยอยู่ในก๊าซที่เคลื่อนที่อยู่ภายในถัง ความร้อนจาก 
เมด็บลัโลตนิีจ่ะถกูถา่ยเทใหก้บัยางทำ�ใหย้างเกดิการคงรปูขึน้ได ้     การคงรปูดว้ยวธินีีเ้หมาะสำ�หรบัเอก็ซทรดูเดตทีบ่ดิเบีย้วไดง้า่ย 
	 นอกจากนี้ยังมีการคงรูปด้วยวิธีอื่นๆ เช่น การใช้อากาศร้อนในอุโมงค์ (hot air tunnel) การใช้คลื่นไมโครเวฟ
หรืองรังสีที่มีพลังงานสูง เป็นต้น
	 3. การคงรูปของยางที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ 
	 ยางที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องคาเลนเดอร์สามารถคงรูปได้โดยใช้หม้ออบความดันสูงหรือการใช้อากาศร้อน แต่ปัจจุบัน
มีเทคนิคการคงรูปแบบใหม่ที่เรียกว่า “เทคนิคการคงรูปแบบหมุน (rotational vulcanization or rotorcure)” ซึ่ง
ประกอบกอบด้วยลูกกลิ้ง 3 ลูก ติดตั้งห่างกันเป็นรูปสามเหลี่ยม บริเวณตรงกลางของลูกกลิ้งทั้งสามจะมีการติดตั้งลูก
กลิ้งขนาดใหญ่ที่เรียกว่า “drum” โดยที่ภายใน drum จะมีการเจาะรูเป็นโพรงให้ไอน้ำ�หรือตัวกลางความร้อนชนิดอื่นๆ 
ไหลผ่าน ลูกกล้ิงทั้งสามและ drum จะเชื่อมกันด้วยแถบเหล็กลักษณะคล้ายสายพาน ยางจะถูกป้อนเข้ามาตามแถบเหล็ก 
เมื่อ drum หมุนทำ�ให้เกิดการเคลื่อนที่ของยางซึ่งจะถูกกดให้แนบติดกับ drum ความร้อนจาก drum ทำ�ให้เกิดการคงรูป

รูปที่ 3 เครื่องการคงรูปแบบหมุน (rotorcure) [6]
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	 ขั้นตอนการตกแต่งผลิตภัณฑ์ (finishing)
	 หลังจากผ่านการคงรูปและแกะผลิตภัณฑ์ออกจากแม่พิมพ์ (หรือการคงรูปด้วยวิธีอื่น) ขั้นตอนสุดท้ายคือ 
การตกแต่งผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีวิธีการหลายแบบขึ้นอยู่กับลักษณะของผลิตภัณฑ์   เช่น การตกแต่งโดยใช้กรรไกรขลิบ 
หรือตกแต่งเศษยางส่วนเกิน (scrap) หรือใช้เครื่องตกแต่งขัดผิวหน้าผลิตภัณฑ์ เป็นต้น
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