
บทที่ 2
วารสารปริทัศน์

2.1 น ายางธรรม ช าต ิ (Natural Rubber Latex)
น ํ้ายางธรรมชาต ิเก ิดจากการกรีดยางผ ่านเปลือกของต ้นยางด้วยม ีดชน ิดพ ิเศษ โดยเอ ียง

ทำม ุมลงจากซ ้ายไปขวาประมาณ 20-30 องศากับแนวนอน จะมีน ํ้ายางซ ึมออกมาเป ็นของเหลว

สีขาวขุ่นข้น (คล้ายน ํ้านม) หรือสีครีมเล็กน้อย มีความหนาแน่นระหว่าง 0.975 ถึง 0.980

กรัม/มิลลิลิตร มี pH ตั้งแต่ 6 .5 ถึง 7.0 ความหนืดและส่วนประกอบต่าง ๆ ของนํ้ายาง

จะแปรเปลี่ยนได้ข ึ้นกับป ัจจัยต่าง ๆ เซ่น พันธุยาง อายุของด้นยาง ฤดูกรีดยาง และวิธีกรีดยาง 

เป็นด้น เม ื่อนำนํ้ายางที่กรีดได้ไปตรวจสอบจะพบว่ามีอ‘นุภาคขนาดต่างๆ กันแขวนลอย หรือ

กระจัดกระจาย (disperse) อยู่ในตัวกลางที่เป ็นของเหลว (dispersion medium) อนุภาคเหล่าน ี้ม ี 

ขนาดเล ้นผ ่านศ ูนย ์กลางเล ็กกว ่า 5 ไมครอน และมีประจุเป็นลบ ซึ่งผลักกันตลอดเวลาจึง ทำให ้ 

อน ุภาคเหล่าน ี้สามารถแขวนลอย และคงสภาพเป ็นยางเหลวได้นานจนกว่าจะมีภาวะแวดล้อมและ 

ป ัจจ ัยต ่าง ๆ มารบกวนจนทำให้เก ิดการเปลี่ยนแปลง สำหรับส่วนของของเหลวที่เป็นตัวกลางนั้น 

โดยที่เวิไปเรียก'ว่า “เซรุ่ม” (serum)

น ํ้ายางม ีล ักษณ ะเป ็นสารละลายคอลลอยด ์ (colloid) ชนิดไฮโดรโซล (hydrosol) ซึ่งเ ป ็น  

สารละลายท ี่ม ีน ํ้าเป ็นต ัวทำละลาย) แต่มีล ักษณะพิเศษกว่าไฮโดรโซลที่ว ิไป คือ น ํ้ายางม ีล ัก ษ ณ ะ 

กึ่งชอบนํ้า (hydrophilic) คือมีล ักษณะเป็นสารที่ละลายได้ง่ายเม ื่อม ีน ั้าเป ็นตัวทำล ะ ล า ย  และ

ล ักษณ ะ1ไม่1ซอบนํ้า (hydrophobic) ชึ่งก ็ค ือลักษณะที่ไม ่ยอมรวมกับนํ้า ตังนั้นสารเ ห ล ่า นี้จ ึง เ ป ็น

สารท ี่ละลายได ้ยากเม ื่อใช้นํ้าเป ็นต ัวทำละลาย เพราะในยางธรรมชาตินั้นมีล ัก ษ ณ ะ ไม่ซอบนํ้า

เด ่นกว่าล ักษณะที่ซอบนํ้า นอกจากนี้น ํ้ายางยังประกอบด้วยส่วนที่ไม ่ใช ่ยาง ได้แก่ สารพวก โ ป ร ต ีน  

ไขมัน คารัโบ1ไฮเดรต อนุมูลของโลหะ ซึ่งส่วนประกอบของน ํ้า ยางโดยทั่วไปแบ่งเป ็น 2 ส ่วนใหญ ่ ๆ

1. ส่วน,ที่เป ็นเนี้อยาง

2. ส่วนที่ไม่ใช่ยาง

35 %

65 %

ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ

2.1 ส่วนที่เปีนนํ้า

2.2 ส่วน'ของลูทอยด์ (lutoid) และสารอื่น ๆ

55 %

10 %
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ปริมาณเน ื้อยางในนํ้ายางธรรมชาต ิอาจแปรเปลี่ยนอยู่ในช่วง 25-45 % ขึ้นกับชนิดของ 

พันธุยาง อาย ุต ้นยาง และฤดูกาล ส่วนสารพวกโปรตีน ประมาณครงหนึ่งละลายอยู่ในส่วนที่เป ็น  

นํ้า อีกหนึ่งในสี่ท ี่ถ ูกดูดซับอยู่รอบ ๆ ผ ิวนอกอนุภาคยาง และที่เหลืออยู่ปะปนในส่วนของลูทอยตั

เนื้อยางเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบกันเป็นหน่วยไอโซพรีน (isoprene) เชื่อมต่อกัน 

(โมเลกุลยางประกอบด้วยไอโชพรีน 2000-5000 หน่วย) แขวนลอยอยู่ในเซรุ่ม ได้'นํ้ายางที่มีค'วาม 

หนาแน่นประมาณ 0.92 กรัม/มิลลิลิตร อนุภาคยางมีรูปร่างทั้งทรงกลมและทรงรีคล้ายลูกแพร์ และ 

มีขนาดเล้นผ ่านศูนย์กลาง 0 .02-0.03 ไมครอน โมเลกุลม ีขนาดใหญ ่ไม ่ละลายน ํ้า และเมื่ออยู่

ในสภาพน ื้ายางสด ผิวรอบอนุภาคจะถูกห่อหุ้มด้วยชั้นของสารพวกไขมัน และโปรตีน

นอกจากนี้ ย ังมีโลหะบางชนิด เช่น แมกนีเซียม โปตัสเชียม และ ทองแดง ปนอยู่ในส่วนของ 

ยางประมาณ  0.05 %

ส่วนท่ีไม่ใช่ยาง
ส่วนที่เป็นนํ้า (aqueous phase) หรือที่เรียกว่า “เซรุ่มของนํ้ายาง’’ มีความหนาแน่น

ประมาณ  1.02 กรัม/มิลลิลิตร ประกอบด้วยสารต่าง ๆ ดังนี้

ค าร ์โ บ ไ ฮ เด ร ต  เป ็นสารพวกแป้งและน ํ้าตาล สารเหล่านื้จะถูกแบคทีเรียหรือจุลินทรืย์ ทำให  ้

เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นกรดไขมัน เช่น กรดฟอร์มิก กรดแอซิติก และกรดโพรพิออนิก ทำให ้น ื้ายาง 

เส ียความคงตัวและจับตัวกันเป ็นก้อน

โ ป ร ต ีน แ ล ะ พ ว ก ก ร ด อ ะ ม ิโ น  ท ี่สำค ัญได้แก ่ แอลฟากลูโบลิน และฮีวิน ซึ่งแอลฟากลูโบลิน  

จะเป ็นส่วนที่พบมากในนํ้ายางสด ม ีสมปติไม่ละลายนํ้า แต ่ละลายในสารละลายของเกล ือ ของกรด 

และของด่าง สำหรับฮีวิน'จะมีนํ้าหนัก'โมเลกุลเพียงประมาณ 10,000 และสามารถละลายน ํ้าได ้

ส่วนข อ ง ด ูท อ ย ด ์ แ ล ะ ส า ร ยืน ๆ (lutoid and other particulate phases) ลูทอยด์หรือท่ี 

เรียกว่า “ว ิสคอยด ์’1 (viscoid) เป็นส่วนประกอบในนํ้ายางสด ซ่ึงได ้ม ีการรายงานเป็นครั้งแรกโดย

โฮแมนและแวนกิลสํ’ (Homan and Van Gils) ในปี ค.ศ. 1948 โดยได้ทำการหมุนเหวี่ยง 

(centrifuge) น ํ้ายางสดและพบว ่าน ํ้ายางแยกออกเป ็น 2 ส่วน ส่วนหนึ่งมีสีขาวประกอบด้วยอนุภาค 

ของยางเป ็นส่วนมาก อีกส่วนมีส ีเหลืองแยกอยู่ ชั้นล่าง ซึ่งมีประมาณ 20-30 % ของปริมาณ 

ทั้งหมด จากการศ ึกษาพบว่า ส ่วนชั้นล่างเป ็นอนุภาคที่ไม ่เกาะกันแน่นมีความแตกต่างจากอนุภาค 

ของยาง ซึ่งเรียกว่า “ล ูทอยด ์” เพราะเข้าใจว่าเป ็นตัวทำให ้เก ิดสีเหลือง (มาจาก luteous ท ี่แปลว่า 

สีเหลืองเข้ม) ม ีเล ้นผ่านศูนย์กลาง 2-5 ไมครอน (ใหญ ่กว ่าอน ุภาคของยาง) ปริมาณลูทอยด์ใน 

น ํ้ายางมีผลต่อความหนืดและเสถียรภาพของนํ้ายางสด สูทอยด์ม ีสมปติการเกิดปฏิก ิร ิยาออสโมติก
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ได ้ง ่าย ด ังน ั้นการเต ิมนํ้าลงในนั้ายางมีผลทำให ้ส ูทอยด์เก ิดการบวมตัวและแตกออก ซึ่งเป็นผล

ให้ของเหลวภายในลูทอยดัออกมาอยู่ในส่วนของเซรุ่ม ทำให ้น ํ้ายางมีความหนืดเพ ิ่มขึ้น

ในกระบวน การท ำยางแท ่งและยางแผ ่น รมคว ัน จะม ีข ั้น ตอน ท ี่ต ้องเต ิมน ํ้าลงไป เพ ื่อท ำให  ้

นั้ายางเจ ือจางก ่อนที่จะใส ่กรดเข ้าไปทำให ้ยางจ ับตัวก ันเป ็นก ้อน ดังนั้นจะมีส่วนของลูทอยด์เข้าไป 

ในก้อนยางที่ม ีการจับตัวด้วยซึ่งมีผลต่อสมบัติของยาง เน ื่องจากล ูทอยด ์ม ีสารโลหะละลายอยู่ใน

ของเหลว

นอกจากนี้ในการกรีดยาง ถ ้าล ูทอยด ์เก ิดแตกออกจะม ีผลให ้ยางจ ับต ัวอ ุดท ่อน ํ้ายางทำให ้

ยางหยุดไหลได้เช่นกัน ผลของสูทอยด์อีกประการ'หนึ่ง คือ เม ื่อทำการแปรรูปนํ้ายางสดให้เป ็น  

นํ้ายางข้นด้วยการหมุนเหวี่ยงนั้น จะต ้องเต ิมแอมโมเน ียเพ ื่อรักษาสภาพนํ้ายาง แอมโมเนียที่เติมลง 

ไป'จะรวมตั Jก ับ ล ูทอยด ั และแมกนีเซียมฟอสเฟต ตกตะกอนเป ็นตมสีน ํ้าตาลและสีขาวแยกออก 

จากเน ื้อยาง และเกาะรวมกันอยู่ด ้านล่างสุดของเครื่องหมุนเหวี่ยง ทำให ้ประสิทธิภาพการทำงาน  

ของเครื่องหมุนเหวี่ยงลดลง ต ้องถอดล้างเอาตมเหล่าน ี้ออก นอกจากจะมีสารพวกลูทอยด์แล้วยังม  ี

สารอีกประ๓ ทหนึ่ง เรียกว่า “อนุภาคเฟรย์-ว ิสลิง” (Frey wyssling) ซ ึ่งม ีล ักษณะกลม สีเหลือง 

เข้ม และม ีอน ุภาคใหญ ่กว่าอน ุภาคของยาง ม ีความหนาแน่นมากกว่าเล ็กน ้อย มีสารคารโรตินอยด  ์

(carotinoid) ซ ึ่งเป ็นตัวทำให้เกิดสีเหลืองเข้มมากหรือน้อยขึ้นกับปริมาณของสารคาโรตินอยด์น ี้

การที่ข ั้นล่างของนํ้ายางมีส ีเหลืองนั้น จะเน ื่องจากอน ุภาคเฟรย์-ว ิสล ิงมากกว่าล ูทอยด ์ นั้ายางข้นที ่

ผ่านการหมุนเหวี่ยงโดยการเติมแอมโมเนียจะไม่พบอนุภาคเฟรย์-วิสลิงอยู่ด ้วย อาจเป ็นเพราะ

อน ุภาคเหล ่าถ ูกแยกออกจากยาง และละลายอยู่ในส่วนของเซรุ่ม

การหมุนเหวี่ยงนี้ายางสดด้วยความเร็วสูง เช่น การหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องอัลตราเซนติฟิวจ  ั

(ultracentrifuge) จะแยกน ํ้ายางออกเป ็น 4 ขั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1

-̂ . อนุภาคยาง 
-►  อนุภาคLฟรย์-วิสลิง

ส่วนช้ันล่าง (ส่วนใหญ่เป็นลูทอยด์)

รูปที่ 2.1 ขั้นของนํ้ายางเมื่อถูกหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องอัลตราเซนตริทิเวจ์

อากาศ
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การออriสูตรและเตรียมน้ํายางผสมสารเคมี
การออกสูตรผลิตถ ุงม ือยางจำเป ็นต้องม ีข ้อพ ิจารณาต่าง ๆ เพ ื่อความสอดคล้องเก ี่ยวก ับ  

ชนิดของถุงมือ ข้อกำหนดสมบัติต่าง ๆ หรือคุณภาพของถุงมือ อาย ุการใช ้งาน ความต้องการของผู ้

บริโภค ตลอดจนความสามารถและการทำงานของเครื่องจักรของโรงงาน อย่างไรก็ตามสารเคมีที่จำ 

เป ็นต้องใช้ในการผลิตถุงมือยางนั้นมีเพ ียงไม่กี่ชน ิด ความเข ้าใจหน้าท ี่และความสำค ัญของสารต ่าง 

ๆ จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง

นํ้ายางข้น (concentrated latex) ในการผลิตถุงม ือยางโดยทั่วไปจะใช ้น ํ้ายางธรรมชาติ 

ยกเว้นการผลิตถุงมือชนิดที่ต ้องการความทนทานต่อสารประ๓ ท นั้าม ัน ไขมัน หรือโอโซน จะใช  ้

นำยางส ังเคราะห ์ พอลิคลอโรพรืน (polycholoroprene latex)

น ํ้ายางข ้น (concentrated latex) หมายถึงน ํ้ายางท ี่ผ ่านการ1โล ่น ํ้าออก,ไปบางส่วนเพื่อ'ให้มี 

เน ื้อยางแห้งเพ ิ่มเป ็น 60 % ของนํ้าหนักยางทั้งหมด (เด ิมมีเน ื้อยางแห้ง 30-40 % ) ปัจจุบ ันความ 

ต้องการนํ้ายางข้นเพ ิ่มมากขึ้น ผลิตภัณฑํชี่งใช้นื้ายางข้นเป็นวัตถุดิบ ได้แก่ ผล ิตภัณฑ์แบบจุ่ม  

(dipping) แบบหล่อ (casting) แบบพ่น (spraying) แบบใช้แม่แบบ (molding) และแบบทา 

(spreading) เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ที่ไต ้จากนํ้ายางข้น ได้แก่ ตุ๊กตาที่กลวง กาว สีทา ถุงมือ ลูกโป่ง 

ยางพ ่องนํ้า (latex foam rubber) และที่นอน เป็นต้น

2.2 การผลิตน้ํายางข้น
นํ้ายางสด'จากสวน ยังไม่เหมาะจะนำไปใช้งานในอุตสาหกรรม เน ื่องจากม ีปริมาณเน ื้อยาง 

ตํ่า ดังนั้น จึงม ีว ิธ ีผลิตนํ้ายางข้นเพื่อแยกล่วนที่ไม ่ใช ่ยางออกไป ทำให ้ปร ิมาณเน ื้อยางส ูงข ึ้น และ 

ง่ายต ่อการเก ็บร ักษา

การผล ิตน ํ้ายางข ้นในการการค ้าแบ ่งออกเป ็น4 วิธี คือ 

■ วิธี'ทำ'ให้เกิดครืม (creaming)

- วิธีใช้เครืองหมุนเหวียง (centrifuging machine)

- ว ิธ ีทำให้น ํ้าระเหย (evaporation)

- วิธ ีการแยกด้วยไพ่ฟ ้า (electrodecantation)

วิธีทำให้เกิดครีม
วิธ ีน ี้เป ็นว ิธ ีเก ่าแก่ท ี่ส ุดในการผลิตนํ้ายางข้น โดยเต ิมสารที่ทำให ้เก ิดครีม (creaming

agent) หร ือทำให ้ล ่วนที่เป ็นยางลอยตัวแยกออกจากนํ้าลงในนํ้ายางสด (ที่ผสมแอมโมเนียเหลวหรือ 

สารประกอบแอมโมเนียเพ ื่อป ้องกันไม่ให ้ยางจับตัวเป ็นก้อน) สารพวกนี้ได้แก่ โซเดียม หรือ
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แอมโมเนียอัลจิเนต (sodium or ammonium alginate) แล้วกวนให ้เข ้าก ับยาง ตังท ิงไว ้ประมทณ 

10-12 วัน ส่วนที่เป ็นยางจะลอยขึ้นมารวมกันอยู่ทางตอนบนของส่วนที่เป ็นนํ้า ดังนั้น น ํ้ายางจะ 

แยกเป ็น 2 ชั้น ชั้นล่างเป็นนํ้าซึ่งม ีส ่วนที่เป ็นยางเพียงเล็กน้อย ชั้นบนเป็นครมซึ่งมีเนื้อยางส ูง

ประกอบด้วยปริมาณของแข็ง (% total solid content ; %TSC) ประมาณ  61.5 % และมีเน ื้อยาง 

ประมาณ 60 % นํ้าท ี่อย ู่ตอนล่างสามารถระบายออกโดย เหลือนํ้ายางตอนบนไว้ ห ล ังจากนั้นให เ้ต ิม 

แอมโมเนียเหลวหรือสารประกอบแอมโมเน ียลงไปอีกครั้งเพ ื่อรักษาสภาพนํ้ายางข ้น ว ิธนี ี้'ไม ่น ิยมทำ 

กันเพราะย ุ่งยากและส ิ้นเปลืองเวลา

วิธีใช้เคร่ืองหมุนเหว่ียง
วิธ ีน ี้เป ็นวิธ ีท ี่น ิยมมากในปัจจุบ ัน นํ้ายางข้นทีไ่ด ้สามารถนำไปทำผลิตภ ัณฑ ย์างสำเร ็จร ูปได ้ 

แทบทุกชนิด เครื่องหมุนเหวี่ยงที่ใช้เรียกว่า “latex seperator” หรือ “latex concentrator" เป ็นการ 

หมุนเหวี่ยงเพ ื่อแยกยางซ ึ่งเบากว่า (ความถ่วงจำเพาะ 0.92) ออกจากของ เหลวทีห่น ักกว ่า

(ความถ ่วงจำเพาะ 1.02) โดยน ํ้ายางสดซึ่งใส ่แอมโมเน ียมาแล้ว จะไหลผ่านท ่อเข ้าไปในถ้วยปัน 

แยก และถูกเหวี่ยงโดยการหมุนด้วยความเร็ว 7,000-8,000 รอบ/นาที ยางจะถ ูกเหวี่ยงข ึ้นด ้านบน 

และไหลออกตามซ่องทางท่อตอนบนของเครื่อง ส่วน,ณรียก'ว่า “น ํ้ายางข้น” ส ่วนของเหลวที่เหลือ 

รวมทั้งของแข็งที่ไม่ใช่ยาง จะถูกแยกออกทางซ่องซึ่งอยู่ด ้านล่าง ของเหลวทีผ่ ่านซ ่องน ื้เร ืยกว่า

“ห างน ํ้ายาง” (skim latex) โดย'วิธีนี้ น ํ้ายาง1จะถูกแยกเป็น 2 ทาง ทางหนึ่งเป็นน ํ้ายางข ้น ที,มปี ร ิมาณ  

ของแข็งทั้งหมดประมาณ 61.5 % และเนื้อยางแห้ง 60 % อีกทางหนึ่งเป ็นนํ้าท ี่ม ียางแห ้งปนอย ู่ราว

3-5 % ส่วนประกอบของเครื่องหมุนเหวี่ยงจะสัมผัสก ับนื้ายางโดยตรง จึงต ้องม ีความด ้านทานการ 

กัดกร่อนของแอมโมเนีย ควรทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) ไม,ควรใช้โลหะทองแดง 

ทองเหลือง ทองสัมฤทธี่' และแมงกานิส เพราะม ีผลทำให ้น ํ้ายางเส ื่อมค ุณภาพ เร็วขึ้น

วิธีทำให้น้ําระเหย
น ํ้ายางท ี่,ได้'จาก'วิธีนี้ ม ีสมบัต ิแตกต่างจากนํ้ายางที่ได ้จากวิธ ีใช ้เครื่องหมุนเหวี่ยง วิธ ีทำเป ็น  

เพ ียงการระเหยเอาน ํ้าออกจากน ํ้ายางสดเพ ียงอย ่างเด ียวเท ่าน ั้น  จ ึงต้องเติมสารที่ทำให ้ยางคงตัว

และไม่ระเหิดลงไป ได้แก่ กลู (glue) โปแตสเซี่ยมหรือสบู่ และป้องกันไม่ให้นํ้ายางที่ผ ิวหน้าหรือ 

บริเวณที่ม ีการระเหยนํ้าออกเก ิดการจ ับต ัว การผลิตทำโดยการกรองน ํ้ายางตามปกติ พร้อมทั้งเติม 

สารที่ทำให้คงตัวลงไป เซ่น สบู่โปแตลเซี่ยมจากนั้ามันมะพร้าว (potassium  coconut oil soap) 

ปริมาณ 2% หลังจากน ั้น ทำให ้น ํ้าระเหยด้วยความร้อน โดยผ่านนํ้าร้อนเช ้าไปในกัง 2 ชั้นที่ม ีนื้ายาง 

อย ู่ภ ายใน  ขณะที่ก ังบรรจุนํ้ายางหมุนไปรอบ ๆ นั้น อากาศภายในกังจะถ ูกด ูดออกไป พร้อมกับพา
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นํ้าท ี่ระเหยจากนํ้ายางออกไปให ้เร ็วท ี่ส ุด วิธนี้ได้นํ้ายางข้นที่ม ีปริมาณของแข็งทั้งหมด 70-75 %

นํ้ายางข้นที่ได ้ม ีความคงตัวสูง ลามารถนำไปใช้ประโยชโ!โดยการผสมกับสารที่ม ีความหนืดสูง เช่น 

การทำกาว ซีเมนต์ราดถนน เป็นต้น

ว ิธ ีก าร แ ย ก ด ้ว ย ไฟ ฟ ้า
เน ื่องจากนํ้ายางสดเป ็นของเหลวประ๓ ทคอลลอยด ์ ประกอบด้วยสารแขวนลอยหรือ

อิม ัลช ันของอนุภาคยางลอยตัวอยู่ในของเหลวที่เป ็นตัวกลาง การเคลื่อนไหวของอนุภาคเหล่าน ี้จะ
เก ิดอย่างต่อเน ื่องตามประจุไฟฟ้าท ี่ม ีอยู่อน ุภาคของยางม ีประจุลบ จ ึงว ิ่งเข ้าหาขั้วบวกตลอดเวลา

ว ิธ ีการแยกน ํ้ายางด ้วยไฟฟ ้าน ี้ ทำโดยการผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปในนี้ายาง ทำให ้เก ิดความ  

ต่างศ ักย์ภายในเซลล์อน ุภาคของยางจะเคล ื่อนเข ้าหาฉากที่เป ็นข ั้วบวกที่อย ู่ใกล ้ท ี่ส ุด ทำให ้อน ุภาค  

ยางอยู่รวมตัวกันหนาแน่นจนเกิดเป็นนํ้ายางข้นขึ้น อน ุภาคยางจะลอยตัวอย ู่ข ้างบน ซึ่งทำให้

สามารถช้อนเอาน ํ้ายางข ้นล่วนน ี้ออกจากถังได ้ ว ิธีน ี้จะได้นํ้ายางข้นที่ม ีปริมาณของแข็งทั้งหมด

62-63 % และเนื้อยางแห้ง 60 % หลังจากน ั้นทำการเก ็บรักษาโดยเต ิมแอมโมเน ีย 0.7 % ของนํ้า 

หนักยางลงไป

นื้ายางข ้นท ี่ใช ้แอมโมเน ียเพ ียงอย ่างเด ียวเพ ื่อร ักษาสภาพนํ้ายาง จะต้องใช้แอมโมเนียสูงถึง 

0.7 % น ํ้ายางชนิดนื้เร ืยกว่า “HA latex” (high ammonia latex) ส ่วนน ํ้ายางท ี่ใช ้แอมโมเน ียเล ็ก  

น ้อยประมาณ 0.2 % ร่วมกับสารอื่น เช่น ZnO/TMTD 0.02 % หรือกรดบอริก 0.2 % หรือแซนโต 

ไบ รต ์(santobrite) 0.2 % เรืยกว่า “LA latex (low ammonia latex)

ผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ทำจากน ํ้ายางข ้นเป ็นผลิตภัณฑ ์ท ี่สามารถทำให ้น ํ้าระเหยออกไปได้ง ่าย ได้แก่

ผลิตภัณฑ์ที่บางและมีรูพรุน เช่น ลูกโป่ง ถุงมือ ยางยืด จุกนม ตุ๊กตา ที่นอนฟองนํ้า ฟองนี้ารอง 

ใต้พรม เป็นต้น

ความน ิยมใช้น ํ้ายางข ้น 60 % DRC (dry rubber content) ท ี่ผลิตโดยวิธีการหมุนเหวี่ยงมี 

มากกว่าน ํ้ายางข้นที่ผลิตโดยวิธ ีทำครีมหรือโดยวิธ ีระเหยนํ้า เพราะนํ้ายางข้น 2 ชนิดหลังหาซื้อได้ 

ยาก มีราคาแพงและไม่ม ีข ้อได้เปรียบไปกว่านํ้ายางข้นจากการหมุนเหวี่ยง นํ้ายางข้นที่ใช ้ผลิตถุงม ือ 

สามารถผลิตได้ท ั้งจากนื้ายางข้นปกติท ี่ย ์งไม่ได้ทำให้คงรูป (unvulcanised latex) และจากน ํ้ายางท ี่ 

ทำให้คงรูปแล้ว (pre-vulcanised latex) ท ังนีขึนอยู่ก ับลักษณะตลอดจนสมปติของถุงมือที่จะผลิต 

ข้อได ้เปรียบของการเล ือกใช ้น ํ้ายางคงรูปค ือม ีความสะดวกและไม่จำเป ็นต้องเต ิมสารเคมีอ ื่น ๆ อีก 

ยกเว ้นสารป ้องกันยางเส ื่อม อย่างไรก็ตามฟิล ์มยางที่ได ้จากนํ้ายางคงรูปจะมีความทนแรงดึง

(tensile strength) การยืดตัว ณ  จุดขาด (elongation at break) และความ ต้านทานต่อการฉีกขาด 

(tear resistance) ต ํ่ากว่าฟ ิล ์มยางที่ทำให ้คงรูปภายหลังท ี่เป ็นฟ ิล ์มแล้ว (post-vulcanised film)
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ทั้งน ี้เน ื่องมาจากขาดการเช ื่อมขวางอย่างสมบูรณ ์ระหว่างต ัวอนุภาคยางในน ํ้ายาง คงรูปเพราะ

โมเลกุลยางในแต่ละอนุภาคได้เก ิดพ ันธะทางเคม ีก ันก่อนแล้ว ตังนั้นในการที่จะเลือกใช้น ํ้ายางคงรูป 

เพ ื่อการผลิตควรพ ิจารณาเปรียบเท ียบระหว่างต ้นท ุนความสะดวกและสมบัต ิบางประการของยางท ี่ 

ด้อยลงไป แต่มีวิธีการที่ม ักปฏิบัติกันวิธีหนึ่งคือทำให้นํ้ายางที่ผสมสารเคมีไว้แล้วคงรูปในระตับหนึ่ง 

และทำให ้ ฟ ิล ์มยางคงรูปอย่างสมบูรณ์ในภายหลังที่เป ็นพ ิล ์มแล้ว ซึ่งวิธีการตรวจสอบระดับหรีอ

องศาของการคงรูปของนํ้ายางม ีหลายวิธ ี วิธีที่ง ่ายและรวดเร็วให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์พอสมควร

คือภารทดสอบโดยใช้คลอโรฟอร์มเล็กน ้อยผสมกวนกับนํ้ายางในปริมาณเท่า ๆ กัน ถ ้าน ํ้ายางเก ิดการ  

จับเป็นก้อนนิ่ม ๆ ย ืดได้แสดงว่านั้ายางยังไม่คงรูป ถ้าเกิดยางจับตัวร่วนหรือเป็นเม็ดเล็ก ๆ แสดงว่า 

นํ้ายางเก ิดการคงรูปอย่างสมบูรณ ์และถ้าได ้ยางท ี่ม ืล ักษณะกากึ่งระหว่าง ■ 2 ล ักษณะตังกล ่าว

แสดงว,าน ํ้ายางเก ิดการคงรูปบ ้างแต ่ย ังไม ่สมบ ูรณ ์ หากจะทำถุงมือ ท ี่ม ืความบางมากก็ไม ่ควรให  ้

นํ้ายางเก ิดการคงร ูปก ่อน และถ้าผลิตถุงมือชนิดหนามาก ๆ ในการใช ้งานหนักก็อาจใช ้น ั้ายางท ี่ได ้ 

เกิดการคงรูปอย่างสมบูรณ์แล้ว

อน ึ่งไม ่ควรใช้น ํ้ายางที่ผสมระหว่างน ํ้ายางคงรูปแล้วกับนํ้ายางที่ย ังไม่คงรูปเพราะทำให้ความ  

แข็งแรงของยางเปียก (wet-gel strength) ตํ่า ขณะอบแห้งจะเกิดรอยแตกระแหง และยางที่จ ับ  

พิมพ ์ส ่วนล่างอาจแยกจากส่วนบนขณะยกพิมพ ์ออกจากนํ้ายาง ท ั้งน ี้ม ีสาเหตุมาจากความสามารถ 

ในการเกาะยืดระหว่างอน ุภาคยางท ี่คงรูปแล้วกับอนุภาคยางที่ย ังไม ่คงรูปมืจำกัด

ขนิดของนํ้ายางข้นที่ใช้ผลิตถุงมือมี 2 ชนิดคือชนิดที่ม ีแอมโมเนียมาก (HA, high ammonia) 

และชนิดที่ม ืแอมโมเนียน้อย (LA, low ammonia) ร่วมกับสารช่วย สำหรับชนิดแรกก่อนนำมาผลิต 

ถุงม ือต้องไล ่แอมโมเน ียให ้เหลือประมาณ 0.2 % (โดยนํ้าหนักของยาง) ส่วนนํ้ายางชนิดที่มี

แอมโมเน ียน ้อยอาจไม่จำเป ็นต้องลดปริมาณแอมโมเน ียลงมานํ้ายางชนิดที่ม ีแอมโมเน ียน ้อย น ิยมใช  ้

คือชนิด LA-TZ (low ammonia-tetramethyl thiuram disulphide/zinc oxide)

ทารวัลคาในช์ยางธรรมชาติ

กระบวนการวัลคาไนเซชัน เป ็นกระบวนการเปลี่ยนยางซึ่งอยู่ในสภาพที่ไม ่คงตัวให้เป ็นยาง 

ที่คงตัว สามารถรักษารูปทรงได้ในลักษณะยืดหยุ่น หรือแข็งกระด้างโดยการใช้ “สารวัลคาไนช์’’ 

(vulcanizing agent) ซ ึ่งอาจจะเป็นสารที่ทำให ้เก ิดการเชื่อมโยง (crosslink) ระหว่างโมเลกุล 

ของยาง ตรงตำแหน่งซึ่งว่องไวต่อปฏิกิริยา สารวัลคาไนซ์ท ี่สำคัญของยางธรรมชาติคือ กำมะถัน  

(ยางล ังเคราะห ์อาจใช ้กำมะก ัน ห ร ือสารอ ื่น ๆตาม แต ่ชน ิดของยางน ั้น ๆ)

การเชื่อมโยงโมเลกุลของยางด้วยพันธะเคมีระหว่าง C และ ร สามารถเกิดได้หลายรูปแบบ  

ตังแสดงในรูป2.2
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รูป 2 .2 การเช ื่อมโยงโมเลก ุลของยางด ้วยกำมะถ ัน( X, y, a และ ช=1.9)

X = accelerator fragment; ลูกศรโค้งหมายถึง cis, transisomerized  

double bond และลูกศรซีลงหมายถึง ทาiaท chain scission

กระบวนการวัลคาไนเซชันที่ใช ้กำมะถันและความร้อนเท่านั้น ปฏ ิก ิร ิยาเก ิดช ้ามาก ต้องใช  ้

เวลาหลายชั่วโมง ย ิ่งไปกว่าน ั้นย ังต ้องใช ้กำมะถันเป ็นจำนวนสายยาวเก ินความจำเป ็น ซ่ึงส่วน'ใ'หญ่ 

จะส ูญเปล่าไปโดยมีกำมะถันมาเช ื่อมต ่อถ ันเองเป ็นสายยาว (ทำให ้ X , y, a และ b ในรูป 2.2 มีค่า 

มากเก ินไป) หรือมิฉะนั้นจะออกมาในรูปของกำมะถันเสรีอยู่ในเนื้อยาง หรือซึมออกมาอยู่ที่ผิวของ 

ผล ิตภ ัณ ฑ ์ ดังนั้นเพ ื่อหลีกเลี่ยงปัญหานี้ จ ึงต ้องใช้ “สารเร่งวัลคาไนซ์” (accelerator) ร่วมกับสาร 

วิ'ลคา1ไนซ์ เพ ื่อลดเวลาที่ใช ้ในการวัลคาไนซ์ (อัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น) นอกจากนี้อ ุณหภูม ิท ี่ใช ้ 

จะลดลงรวมทั้งจะใช้กำมะถันปริมาณน้อยลงด้วย เป็นเหตุให้การซึมของกำมะถันที่ผ ิวของผลิต

ภ ัณฑ ์ลดลง นอกจากนี้ย ังต้องมีการเติม “สารกระตุ้น'วัลคา'โนซ” (activator) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 

การทำงานของสารเร่งวัลคาไนชัอีกด้วย

การเช ื่อมโยงโมเลกุลทำให ้โมเลกุลทำให ้โมเลกุลม ีขนาดใหญ ่ข ึ้น ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ไดภ้าย 

หลังการวัลคาไนซ์จะมีสมปติเปลี่ยนไป เช่น จะไม่เก ิดการหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน และไม  ่

แข็งตัวเมื่อได้ร ับความเย็น ความสามารถในการละลายจะลดลงอาจมีเพ ียงการบวมตัวข ึ้นเท ่าน ั้น

ความทนแรงดึง (tensile strength) ความแข็ง (hardness) ความต้านทานการชัดถู (abrasion 

resistance) ความต้านทานการสึกกร่อน (wear resistance) และการหักงอของยางทีอุ่ณหภูมิตํ่า 

(low temperature flexibility) จะเพิ่มขึ้น แก๊สซึมผ่านยางได้น้อยฺลง และช่วงอุณหภูม ิการใช ง้าน 

กว้างขึ้น ถ ึงแม้การวัลคาไนซ์จะมีหลายวิธี แต่กระบวนการเดิมของกู๊ดเยียร์ก ็ย ังคงเป็นที่น ิยมใช้ถ ัน 

มากที่สุดในอุตสาหกรรม
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2.3 ส ม บ ้ต ิท ํ่วไป ข องยางธรรม ชาต ิ
ในน ํ้ายางม ีเน ื้อยางแห ้ง 20-45 % โดยนื้าหนัก คือ เน ื้อยางแห้งเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งคิดเป็น 92 % อีกประมาณ '8  % เป็นสารอื่นท ี่ไม ่ใช ่ยาง (n o n -ru b b e r  

constituents) ปนอยู่ได้แก่ โปรตีน (protien) กลูโคไซด์ (g lucosides) ลิปิด (lipids) เกลือแร่ 

(mineral salts) และเอนไซม์ (enzym es) สารท ี่ไม ่ใช ่ยางเหล่าน ื้แม ้ม ีเพ ียงเล ็กน ้อย แต่ม ีผลต่อการ 

วัลคาไนช ์ และต่อสมป้ต ิของยางเป ็นอย่างมาก

เน ื่องจากยางเป ็นสารประกอบท ี่ไม,อ ิ่มต ัวม ีพ ันธะดู่ท ี่ว ่องไวต่อปฏ ิก ิร ิยาอย ู่ด ้วยซ ึ่งม ีท ั้งข ้อต ี 

และข้อเส ีย ข้อตีคือ สามารถทำปฏิกิร ิยากับกำมะถันในกระบวนการวัลคาไนซ์เชชันได้ ข้อเสียคือ 

สามารถเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชันกับออกซิเจนและโอโซนโดยมีโลหะ (เซ่น Mn, Fe, Cu และ C o 

เป็นต้น) ความร้อน แสง และความเครียดทีมในเน ื้อยาง (เช ่นการหักงอยางไปมา) เป็นตัวเร่งให้ 

ยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้นเมื่อตั้งท ิ้งไว้หรือขณะใช้งาน ตังนั้น จึงต ้องใช้ “สารต้านการเกิดออกซิเดชัน” 

(anti-oxidant) และ “สารต้านโอโซน” (antiozonant) ผสมเข ้าไปในยางเพ ื่อย ืดอายุการใช ้งานหรือ 

การเก็บรักษา

สมปติทางกายภาพของยางธรรมชาต ิจากแหล่งต ่างๆม ีความแตกต่างก ันบ ้าง เน ื่องจากมี

ความแตกต่างของปริมาณสารที่ไม ่ใช ่ยางปะปนอยู่ และจากระดับของการเกิดผลึก (degree o f

crystallinity) เช ่นที่อ ุณหภูม ิต ํ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส ยางธรรมชาต ิสามารถเก ิดผลึกม ีผลทำให ้ 

ความหนาแน่นเปลี่ยนจาก 0.92 เป ็นประมาณ 0.95 ตารางที่ 2.1 แสดงสมปติทางกายภาพโดยเฉลี่ย  

ของยางธรรมชาติ



ตารางที่ 2.1 สมปติทางกายภาพของยางธรรมชาติ

Density

Refractive index (20 องศา) 

Coefficient of cubical expansion  

C ohesive energy density 

Heat of combustion  

Thermal conductivity 

Dielectric constant 

Power factor (1000 cycle) 

Volume resistivity 

Dielectric strength

0.92

1.52

0.00062 /องศา c  
63.7 cal. / cc .

10700 cal. / g

0 .00032 cal. /  s e c  / cm 2 / องศา C 

2.37

0.15-0.20  

1015 ohm / CC.

1000 volts /  mi!

ตัวทำละลายสำหรับยางธรรมชาติได ้แก ่ สารไฮโดรคาร์บอนที่อ ิ่มตัวและไม่คมต ัว สาร

ไฮโดรคาร์บอนทีมีคลอรีน (chlorinated hydrocarbon) อ ีเทอร์ (ethers) คาร์บอนไตซัลไฟด์

(carbon disulfide) ยางธรรมชาติไม ่ละลายในสารต่อไปนี้ค ือ ลารค ืโตนโมเลก ุลตํ่า (lower ketone) 

แอลกอฮอล ์ (alcohol) และสารเอสเตอร ์โมเลก ุลต ํ่า (lower ester)

ยางธรรมชาติม ีน ํ้าหนักโมเลกุลสูงมาก ไม ่สามารถวัดน ํ้าหน ักโมเลก ุลด ้วยว ิธ ีการลดจ ุด

เยือกแข็ง (depression of freezing point) หรือวิธีการเพิมจุดเดือด (elevation of boiling point) 

แต่สามารถวัดได้ด ้วยการหาความตันออสโมติก (osm otic pressure) ว ิธ ีว ัดความหนืด (viscosity 

measurem ent) และจากวิธ ีการแยกสำตับส ่วน (fractionation) พบว่าน ํ้าหน ักโมเลก ุลของยาง 

ธรรมชาติอยู่ในช่วง 200,000-500,000 รูปที่ 2.3 แสดงการกระจายนํ้าหนักโมเลก ุล ของยๆง 

ธรรมชาติจากกล้องจุลทรรศน์อิเล ็กตรอน (electron m icroscope)
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รูปท่ี 2.3 การกระจายนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ

ยางธรรมชาติมีสมบติการกระดอน (resilience) ส ูงกว่ายางส ังเคราะห ์อ ื่น ๆ การใช ้พลเลอ 
เสริมแรง (reinforce filler) เซ่น เขม่าดำ หรือคาร์บอนแบล็ก (carbon black) จะปรับปรุงลมบติ 

เซิงกลของยาง'ให้ดีขึ้น ยางธรรมชาติม ีความถ่วงจำเพาะ 0.915-0.930 ยางมีจุดอ่อนตัว (softening 

point) ประมาณ  120 °c ทนนํ้า กรดเจือจาง ด่าง และเกลือได้ด ี แต่ออกซิเจน โอโซน แสงแดด 
และแสงอ ัลตราไวโอเลต ทำให้ยางธรรมชาติเกิดรอยแตก หรือเกิดการแตกหักได้ พบว่าปริมาณ 
โอโซน 100 ppm สามารถทำลายยางได ้ภายใน 2 นาที และถ้าจุ่มยางธรรมชาติในกรดไนตริก กรด 
ซัลฟูริก กรดโครมิก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือโซเดียมไฮโปคลอไรด์ ยางจะถ ูกทำลายอย่างรวด 
เร็ว ยางธรรมชาติไม่ทนต่อนํ้ามัน ข้อเสียต่าง ๆ ที่มี'ในยาง1ได้แก่

1. ยางท ี่ม ีสภาพเป ็น,ท ั้งพลาสติกและอิลาสติก คือ เมื่อมีแรงมากระทำกับยางเซ่น ดึงให้ยืด
ออกและเม ื่อปล ่อยแรงท ี่ด ึงน ั้น จะคืนตัวกลับแต่ไม่เท ่าเดิม หรือเมื่อกดก็จะแบนลง และเม่ือเอาแรง 
กดออกจะคืนรูปแต่ไม ่เท ่าขนาดเดิม การที่ยางม ีสภาพเป ็นทั้งพลาสติกและอิลาสติกน ี้ทำให ้ไม ่

สามารถนำไปใช้งานได้โดยตรง
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2. ยางมีสมบัต ิเป ็นเทอรโมพลาสติก ซึ่งท ี่อ ุณหภูมิต ํ่ายางจะแข็งกระด้าง แต่เม ื่ออ ุณหภูม ิส ูงข้ึน
ยางจะอ่อนนิ่มหรือเยิ้มเหนียวได้ง่าย การมีสมบัติเป็นเทอร์[มพลาสติกทำให้ใช้งานได้ในช่วง
อุณหภูม ิท ี่จำก ัดเท ่าน ั้น

3. ยางมีความแข็งแรง ความทนแรงดึง และความต้านทานการขัดถูต ํ่า

4. ยางม ีราคาแพง การนำยางมาทำเป ็นผล ิตภ ัณ ฑ ์ ถ ้าใช ้แค ่ยางเพ ียงลำพ ังจะทำให ้ต ้นท ุนการ  

ผลิตสูง

5. ยางสามารถละลายในต ัวทำละลายหลาย ๆ ชนิด ยางเป็นสาร'ที่มี,โมเลกุลขนาด'ใหโy

(น ํ้าหน ักโมเลก ุลเฉลี่ย 30,000-300,000) และเม ื่อโมเลกุลเหล่าน ี้อย ู่รวมกันจะยึดก ันด้วยพันธะ
อ่อนๆ ได้แก่ พ ันธะแวนเดอร์วาล หรือพันธะไฮโดรเจน โมเลก ุลจ ึงแยกจากก ันได ้ง ่ายโดยใช ้

ต ัวทำละลายท ี่ม ีค ่าพาราม ิเตอร ์การละลาย (solubility parameter) ใกล ้เค ียงก ับยาง

2.4 สารเคมีต่างๆที่เติมในนํ้ายาง
สารเคม ีท ี่เต ิมในน ํ้ายางล ้วนม ีหน ้าท ี่เฉพาะต ัวแต ่ล ้วนช ่วยให ้ยางม ีสมบ ัต ิตามต ้องการท ั้งใน  

ระหว่างการผลิต การวัลคาไนช์ และการนำผลิตภ ัณฑ ์โปใช ้งาน ยางที่ผสมสารเคมีต ่างๆแล้วย ังไม  ่

สามารถนำไปใช้งานได้จนกว่ายางจะเก ิดการวัลคาไนช์เส ียก ่อน ยางที่ย ังไม่เก ิดการวัลคาไนซ์เรืยก

ว่า “green com pound’’ หรือ “uncured com pound” ส่วนยางที่ผ ่านการวัลคาไนซ์แล้วเร ียกว่า 

“cured com pound” หรือ “cured rubber” หรือ “vulcanized rubber” หรือ “valcanizate"

โดยปกติน ิยมบอกปริมาณสารเต ิมแต่งท ุกชน ิดท ี่ใส ่เข ้าไปในยางคิดเป ็นส ่วนของสารเต ิมแต่ง 

ต่อยาง 100 ส่วน มีหน่วยเป็น phr (parts per hundred of rubber) หรือส่วนของสารต่อยาง 100 

ส่วน

ในการใช ้งานของยาง จำเป ็นต้องผสมสารเติมแต่งต ่าง ๆ ลงไป เพ ื่อแก้ไขข้อเสียต่างๆของ 

ยางทำให ้ยางม ีการใช ้งานได ้กว ้างข ึ้น ช่วยในการแปรรูป และลดต้นทุนการผลิต การผลมสารเติม 

แต่งจำเป ็นต้องใส ่ในปริมาณที่แน ่นอน ซึ่งปริมาณของสารขึ้นกับความต้อุงการในการใช้งานของผลิต 

ภ ัณฑ ์ยาง เช่น การทำถ ุงม ือยางจะมีส ูตรแตกต่างจากการทำยางรถยนต์ เป็นต้น
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2.4.1 สารเพิ่มความคงตัว

สารต ัวน ี้ม ีความสำค ัญมาก ทำหน้าท ี่ร ักษาความคงตัวของนํ้ายางระหว่างการผลิต อาจจะมี 

ซื่อเร ียกได ้หลายอย่าง ท ั้งน ี้สารแต่ละชนิดที่ใช ้อาจจะทำหน้าท ี่มากกว่าหนึ่งอย่างก็ได้ เซ่นเรียกวา 
Wetting agent 

Dispersion stabilizer 

Emulsifier 

Foam promotors 

Foam stabilizer

ความคงตัวของนี้ายางข้นขึ้นอยู่ก ับปัจจัย 2 ประการคือ ช ั้นของนํ้ายางที่ห ่อหุ้มอนุภาคยาง 

และประจุบนอนุภาค ในนํ้ายางธรรมชาติสารเคมีท ี่ใช ้ร ักษาประจุบนอนุภาคยาง คือ แอมโมเนียและ 

โปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ สามารถแบ่งชนิดของสารเพ ิ่มความคงตัวออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ 4 กลุ่มตังนี้

2.4.1.1 สารเพิ่มความคงตัวที่ม ีประจุลบ

สารพวกนี้เม ื่อแตกตัวจะให ้ประจุลบช่วยเพ ิ่มประจุและพลังงานระหว่างอนุภาคยางกับส ่วน ท่ี 

เป็นนํ้า สารที่เพ ิ่มประจุลบบนอนุภาคยางได้แก่ พวกสบู่ของกรดไขมัน เซ่น โปตัสเชียมโอลีเอท 

แอมโมเนียลอเรต นอกจากนี้ย ังมีพวกซัลเฟตและซัลโฟเนทของสารอินทรีย่ซ ื่งมีจำหน่ายในซื่อต่าง  ๆ
เซ่น

ผู้ผลิต ชื่อการค้า
Dupont Aquarex F, D และ SMO Duponal

Vanderbilt Daravan 1 และ 2

Monsanto Santom erse D และ ร Areasklene

ICI Areskap so
Vulcastab LS

Vulcastab A
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2.4.1.2 สารเพิ่มความคงตัวที่ม ีประจุใ;วก

สารพวกนี้เม ื่อแตกตัวแล้วจะให้ประจุไฟฟ้าบวก ส่วนใหญ ่มาจากอนุม ูลของแอมโมเน ีย สาร 

พวกนี้จะไม่กระทบกระเทือนเนื่องจากอนุมูลของโลหะหนัก บางครั้งเม ื่อใช ้ก ับนํ้ายางธรรมชาติจะ

เป ็น ต ัว ล ด ค วาม เส ถ ีย รท ั้งน ี้อ าจ เน ื่อ งจ าก ใน ก ระ บ ว น ก าร ผ ล ิต น ํ้าย างม ีค วาม ค งต ัว ม าก เก ิน ไป  

ต้องการให้น ํ้ายางจับตัวเร็วขึ้นก็โดยการเติมสบู่พวกนี้ ที่มี'จำหน่าย เซ่น

ผู้ผลิต ซื่อทางการค้า

ICI Vulcastab Til

Resinous Products Chemical Triton K 60

2.4.1.3 สารเพิ่มความคงตัวที่ไม่มีประจุ

สารพวกนี้เป ็นสารที่ซ ่วยนํ้าในการห่อหุ้มอนุภาคของยาง โดยทั่วไปสารพวกนี้เป็นกลางทำ

หน้าที่ไม่ข ึ้นกับความเป็นกรด-ด่าง ของนี้ายาง ตังนั้นแม้ว่า pH ของน ํ้ายางเปล ี่ยน,แปลงแต่น ํ้ายาง 

จะคงตัวเสมอ มีจำหน่ายในซื่อต่าง ๆ เซ่น

ผู้ผลิต

Resinous Products Chemical 

Adrance Salyents 

Sharpless Chemicals

ซื่อทางการค้า 

Triton N-100 และ NE 

Advawet 10 

Nonionic No 218

2.4.1.4 สารเพิ่มความคงตัวที่ม ีท ั้งประจุลบและประจุบวก

สารพวกนี้เป ็นสารที่อาจจะแสดงอนุภาคบวกหรือลบก็ได้ข ึ้นอยู่ก ับสถานะของความเป็นกรด- 

ด่างของตัวกลาง สำหรับนํ้ายางธรรมชาติได้แก่พวก โปรตีน ท ี่น ิยมใช้มากได้แก่พวก C aseine  

ammonium casen ate  เป็นต้น

2.4.2 สารว่เลคาไนช์ (Vulcanizing Agent)
การว ัล ค าไน ซ ์ย าง เป ็น ก ระบ วน ก ารเป ล ี่ยน แป ล งยางซ ึ่งอ ย ู่ใน ส ภ าพ ไม ่ค งร ูป ให ้เป ็น ยางท ี ่

สามารถรักษารูปทรงไว่ใด ้ท ั้งในลักษณะยืดหยุ่นหรือแข็งกระด้างโดยการใช้สารวัลคาไนซ์ ซึ่งเป็นสาร 

ที่ทำให ้เก ิดการเชื่อมขวางโมเลกุลตรงตำแหน่งที่ว ่องไวต่อปฏิก ิร ิยา สารวัลคาไนช์ท ี่สำค ัญของยาง
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ธรรมชาติ ได้แก่ กำมะถัน ส่วนยางสังเคราะห่อน ๆ ก็ใช้สารวัลคาไนซไ,เตกต่างถันตามชนิดของยาง 

การวัลคาไนซ์ยางทำให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลงคือ

- ยางเปลี่ยนโครงสร้างจากแบบเซิงเล้นเป็นแบบร่างแห ทำให ้ยางเปล ี่ยนจากสภาพพลาสติกเป็น 

สภาพอิลาสติกที่ม ีความแข็งแรงมากขึ้น

- ทำให ้ยางไม ่ละลายในต ัวทำละลายอินทรีย ์หลายๆ ชนิด

ทำให้สมบ้ต ิเซิงกลของยางเพิ่มขึ้น เช่น ความทนแรงดึง ความต ้านทานการขัดถู และความ 
ต้านทานการฉีกขาด

- ทำให ้ยางม ีความด ้านทานความร้อน แสง เพิ่มขึ้น สามารถใช้งานได้ในช่วงอุณหภูม ิกว้างขึ้น 
สามารถแบ่งชนิดของสารวัลคาไนซ์ออกเป็น 5 ประเภทคือ กำมะถัน ชีเลเน ียม เทลลูเรียม สารให ้ 

กำมะถัน และเปอร์ออกไซด์

2.4.2.1 กำมะถัน

กำมะถันเป็นสารวัลคาไนซ์ท ี่น ิยมใช้มากที่ส ุด เม ื่อใส ่กำมะถันเช ้าไปในยางแล้วนำไปให ้

ความร้อนจะเกิดการวัลคาไนซ์ ทำให้สมปติของยางดึข ึ้น คือ เมื่อร้อนจะไม่อ่อนนิ่ม หรือเยิ้มเหนียว 

เมื่อเย็นลงจะไม,แข็ง ไม่มีกลิ่น ไม ่ละลายในต ัวทำละลาย เป็นต้น การเชื่อมขวางโมเลกุลของยาง 

ด้วยกำมะถันแสดงไว้ในรูปที่ 2.4

S x
I

----------S y

รูปที่ 2.4 การเช ื่อมขวางโมเลกุลของยางด้วยกำมะถัน
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ถ้าการเกิดวัลคาไนช่ช ื่งม ีประสิทธิภาพดี ค ่า X ใน ร ูป ท ี่2 . 4 ควรมีค ่าประมาณ 1 หรอ 2 เท่า 

นั้น และไม่มีโครงสร้างที่เป็นวง (cyclic) หรือ มีน ้อยมาก แต่ถ้าไม่มีประสิทธิภาพ ค่า X อาจสูงถึง 

8 และมีโครงสร้างเป็นวงจำนวนมาก ปริมาณสารกำมะถันที่เข ้ารวมตัวในโครงสร้างร่างแหนี้ เรียก 
ว่า “สัมประสิทธิ้การวัลคาไนซ์” (coefficient of vulcanization) ซ ึงอาจให ้น ิยามว่า คือ “ส่วนของ 

กำมะถ ันท ี่เข ้ารวมต ัวก ับยาง1 0 0 ส่วน” ยางซึ่งมีการเชื่อมโยงของกำมะถันเพียง 1 แห่งต่อโมโนเมอร  ์

200 หน่วย ใน 1 โมเลกุล ถ ือว่าเพ ียงพอที่จะทำให้ได ้ผลิตภัณฑ์ท ี่ม ีสมบัต ิเหมาะสมแล้ว (นํ้าหนัก 

โมเลก ุลระหว่างการเช ื่อมโยงเท ่าถ ัน 8,000-10,000)ปริมาณกำมะถัน'ที่ต่อเป็น'วง (y) และที่มาเช ื่อม  

ระหว่างโมเลกุล (x) ถ้าม ีมากเก ินไป จะทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ม ี aging properties ไม่ดี

การใช ้กำมะถันปริมาณมากจะทำให ้การเช ื่อมขวางโมเลกุลเพ ิ่มข ึ้น และสมบัต ิต ่างๆ เช่น

ความทนแรงดึง การยืดตัวที่จ ุดขาดและการกระดอนของยางจะเปลี่ยนไป รูป 2.5 แสดงผลของ 

ปริมาณกำมะถันต่อความทนแรงดึงและการยืดต ัวที่จ ุดขาด ปริมาณกำมะถัน 0-5 ส่วน ท ำให ้ย า ง มี 

สภาพอิลาสต ิก ปร ิมาณ  5-15 ส่วน ทำให ้ยางมีสภาพคล้ายหนัง และถ้าปริมาณตั้งแต ่ 15 ส่วนขึ้นไป 

จะทำให ้ยางแข ็งมากท ี่เร ียกว ่า อีโบไนต์ (ebonite) นอกจากนี้การกระดอนของยางจะเปลี่ยนไป  

ตามปริมาณกำมะถันท ี่ใช ้ ดังแสดงในรูป 2.6

รูปที 2.5 ผลของปริมาณกำมะถันต่อความทนแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาด
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รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการกระดอนของยางกับ!]เมาณการเช่ือมโยง

จากรูป 2.5 และ 2.6 พบว่าถ ้าต ้องการให ้ยางคงสภาพอิลาสต ิกไว้ ปร ิมาณกำมะก ันในยาง 

ไม่ควรเกิน 5 phr โดยปกติกำมะถันมี 3 อัญรูป คือ a  sulfur หรือ rhombic sulfur, (3- sulfur 

หรือ monoclinic sulfur และ y -  sulfur หรือ plastic sulfur โดยทั่วไปนิยมใช้ rhombic sulfur ใน  

การวัลคาไนซ์ยาง ชี่งมี โครงสร้างเป็นวง และประกอบด้วยกำมะถัน 8 อะตอม ร 8 ม ีล ักษณ ะเป ็น  

ผงสีเหลืองหลอมเหลวที่อ ุณหภูมิ 112 °c และเดือดที่ 444 °c ถ้าให ้ความร้อนแก่กำมะถัน

โครงสร้างทีเป ็นวงจะแตกออกเป็นสาย นั่นคือ กำมะถันกำลังหลอมเหลว ที่อ ุณหภูม ิห ้องก ำ ม ะ ถ ั น  

อยู่ในรูปของ rhombic sulfur แต่ที่อ ุณหภูมิ 96 ๐C จะเปลี่ยนรูปเป็น monoclinic sulfur ซ่ึง 

rhombic sulfur ละลายได้ในคาธ์บอนไดซัลไฟด์ เบนซินร้อน นํ้ามันสนร้อน ในยางประมาณ  0.75  

phr ถ้าอุณหภูมิของยางสูงขึ้นเช่นที่ 100 ๐C การละลายของกำมะถันในยางจะเพ ิ่มขึ้นเป ็น 2 phr 

ซึ่งการละลายของกำมะถันในยางขึ้นกับชนิดของยางด้วย
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เม ื่อนำกำมะถันมาหลอมและเทลงในนํ้าเย ็นท ันที จะได ้กำมะถันอสัณฐานที่เร ียกว่า plastic 

sulfur ซ ึ่งมีโครงสร้างเป ็นสายยาว ๆ มีน ํ้าหนักโมเลกุล 100,000-300,000 และส ่วนใหญ ่ไม ่ละลายใน  

ตัวทำละลายและในยาง บางครั้งเรียกว่า “insoluble sulfur” ถ้าตั้ง insoluble sulfur ทิ้งไว้นาน ๆ จะ 

เปลี่ยนเป็น rhombic sulfur แต่ถ ้าท ิ้งไว้ท ี่อ ุณหภูมิส ูงจะเปลี่ยนเป็น rhombic sulfur อย่างรวดเร็ว

กำมะถันท ี่ใช ้ในยาง ต้องมีความบริสุทธิไม่ต ํ่าก'ว่า 99.5% ม ีเถ ้า1ไม่เกิน 0.5% และต้องไม มี่ 

กรดปนอยู่ เพราะจะทำให้การวัลคาไนซ์เก ิดช้าลง กำมะถันที่ใช ้ต ้องมีอนุภาคเล็ก การคัดขนาดทำ 

โดยใช้ตะแกรงขนาด 100, 200 และ 300 เมช เป็นต้น กำมะถันท ี่ม ีอน ุภาคเล ็กจะม ีการกระจายต ัว  

ในยางได ้ด ี ทำให้การวัลคาไนซ์เกิดได้ทั่วถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ก ็จะมีสมปติเชิงกลสูง ถ ้าต ้องการ

กำมะถันชนิดพิเศษที่กระจายตัวเป ็นอนุภาค เล็กๆ ได้ดี ท ี่เร ียกว่า MC-sulfur สามารถทำโดยนำ 

กำมะถันมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 300 เมซ แล้วเติมแมกนีเซียมคาร์บอเนตลงไป 2.5% ของ

กำมะถ ัน แมกนีเซ ียมคาร์บอเนตจะห่อหุ้มอนุภาคของกำมะถันไว้ป ้องถันไม่ให้อนุภาคของกำมะถัน 

จับตัวเป็นก้อนใหญ่

การละลายกำมะถันในยางขึ้นก ับชน ิดของยาง สำหรับยางธรรมชาติและยาง SBR กำมะถัน  

จะละลายได้ด ีท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง แต่ยางบิวตะไดอีนและยางไนไตรล์จะละลายได้ยาก การผสมกำมะถัน  

กับยางท ี่อ ุณหภูม ิส ูงจะช ่วยให ้กำมะถันละลายได ้มากข ึ้น แต่เมื่อตั้งทิ้งไว้ กำมะถันส่วนเกินจะตก 

ผลึกออกมา ผลึกนี้อาจอยู่ในเน ื้อยางหรือแพร่ออกมาที่ผ ิวของยางเรียกว่า “การเกิดผิา" (b lo o m in g )  

การเก ิด ฝ ็าจ ะม ากห ร ือน ้อ ยข ึ้น ก ับ ป ร ิม าณ กำม ะถ ัน ท ี'ม าก เก ิน พ อ ค วาม ส าม ารถ ใน การแพ ร ่ข อ ง  

กำมะถันมาท ี่ผ ิว และชนิดของยาง นอกจากนี้ ยังขึ้นกับส่วนผสมอื่น ๆ เช่น สารเร่ง ว ัลคาไนช ์

เป็นต้น การตกผลึกของกำมะถันที่ผ ิวยางทำให้เน ื้อยางไม่ต ิดถันเพราะมีฝ ็าของกำมะถันกั้นไว้ ดัง 

นั้นเพ ื่อลดการตกผลึกที่ผ ิวยางควรผสมกำมะถันกับยางที่อ ุณหภูม ิต ํ่า อีกวิธ ีหนึ่งซ ึ่งสามารถลดการ

เกิดผลึกของกำมะถันที่ผ ิวยาง คือ การใช ้ “กำมะถ ันไม ่ละลาย” (insoluble sulfur) แทนกำมะถัน 

ธรรมดา (กำมะถันไม ่ละลายมีราคาแพงกว่ากำมะถันธรรมดา 6 เท่า) เน ื่องจากกำมะถันไม ่ละลาย  

ทำหน้าท ี่เป ็นแกนกลางให ้กำมะถันธรรมดาเกาะรอบ ๆไม่ตกผลึก ซ ึ่งจะช่วยลดการเกิดฝืาท ี่ผ ิวยาง

กำมะถ ันไม ่ละลายท ี่จำหน ่ายในท ้องตลาดม ีเน ื้อสาร 65-95 % ท ี่ไม ่ละลายในคาร์บอน

ไดซัลไฟด์ (การวัดปริมาณกำมะถันไม่ละลายจะใช้คาร์บอนไดซัลไฟด์เป ็นตัวทำละลายในการวัด)

กำมะถ ันไม ่ละลายจะไม ่เสถียรและค่อย ๆ เปล ี่ยนเป ็นกำมะถ ันละลายอย ่างช ้า ๆ ที่อ ุณหภูมิห้อง แต่ 

ถ้าอ ุณหภูม ิส ูงข ึ้นจะเปลี่ยนได้หมดภายใน 10-20 นาที ด ังน ั้นจึงต ้องเก็บกำมะถันไม่ละลายไว้ท ี่

อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าแล ะใน ก ารแป รร ูป ยางจ ะต ้อ งให ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งยางต ํ่า เพ ื่อ ป ้อ งก ัน ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ข อ ง  

กำมะถันไม่ละลายหรืออาจเพ ิ่มเสถียรภาพของกำมะถันไม่ละลายด ้วยการเต ิมคลอรีน โบรมีน

ไอโอดีนซัลเฟอร์โมโนคลอไรด์ หรือ เทอร์พิน ปริมาณเล็กน ้อยลงไป ในการใช้งานจริง ๆ อาจใช ้
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กำมะถ ันไม ่ละลายปนกับกำมะถ ันละลาย เซ่น การใช ้กำมะถันไม ่ละลายประมาณ 60-70 % ของ 

ปริมาณทั้งหมดจะลดปัญหาการตกผลึกของกำมะถันท ี่ผ ิวยางได ้ การใช ้กำมะถันไม ่ละลายไม ่ทำให ้ 

ผลผลิตของยางต ่างจากการใช ้กำมะถันธรรมดาถ้าสามารถผสมเข้าถ ันได้ด ี แต ่การผสมกับยางทำได  ้

ยากเพราะไม ่ละลายในยาง

ยางที่ว ัลคาไนซ์ด ้วยกำมะถันได้ต ้องเป็นยางที่ม ีพ ันธะดู่ซ ึ่งว่องไวต่อปฏิกิร ิยา เซ่น ยาง

ธรรมชาติ ยางบิวตะไดอีน ยาง SBR ยางบิวทิล ยางไนไตรล์ เป็นต้น แต่ยางซึ่งมีพันธะคู่ไม่ว่องไว 

ต่อปฏิกิร ิยา เซ่น ยางคลอโรพี!น หรือยางที่ไม่มีพันธะคู่เลย เซ่น ยาง EPM ยาง Hypalon 

ยางซิลิโคน ไม่สามารถวัลคาไนซ์ด ้วยกำมะถันได้

กำมะถันท ี่ใส ่เข ้าไปในยางควรม ีอน ุภาคขนาดเล็ก คือ ต้องผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช ขึ้น 

ไป และมักใส่หลังสุดในจำนวนสารเคมีท ั้งหมด เพื่อป้องถันไม่ให้เกิดการบ่มก่อนกำหนด แต่ยาง 

บางชนิด เซ่น ยางไนไตรล์ การผสมกำมะถันลงไปพบว่ากำมะถันกระจายตัวไม ่ด ีจ ึงจำเป ็นต้อง

ใส,กำมะถันเข้าไปตั้งแต่เร ิ่มต้น เพ ื่อเพ ิ่มเวลาในการกระจายหรืออาจใช ้ MC-sulfur แทนกำมะถัน 

ธรรมดาก็ได้ แต่ในกรณีนี้ต ้องใส่สารเริ่ม วัลคาไนซ์หลังสุด ปกต ิยางเม ื่อใส ่กำมะถ ันแล ้วต ้องทำให ้ 

ยางเย็นตัวเร ็วท ี่ส ุดเพ ื่อลดการบ่มก่อนกำหนด

2.4.2.2 การวัลคาไนซ์ต ัวชีเลเน ียมและเทลลูเร ียม

บางครั้งการวัลคาไนซ์อาจใช้ซ ีเลเน ียม (selenium) และเทลลูเร ียม (tellurium) เป็นสารวัลคาไนซ์ 

แทนกำมะถันได้ แต่ปฏิก ิร ิยาท ี่สารทั้งสองทำกับยางยังมีประสิทธิภาพที่ไม ่ด ีเท ่ากับกำมะถัน และ 

เป็นพิษด้วย จะใช้สารทั้งสองนี้แทนกำมะถันเมื่อต ้องการผลิตภัณฑ์ท ี่ม ีความต้านทานความร้อนสูง 

มากเป ็นพ ิเศษ โดยทั่วไปพบว่าการวัลคาไนซ์ยางด ้วยลารสองชนิดน ี้สามารถลดเวลาในการ

วัลคาไนซ์ลงและช่วยปรับปรุงสมบิตบางอย่างของผลิตภัณฑ ์ ซ ีเลเนียมมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา

มากกว่าเทลล ูเร ียม ในบางกรณ ีอาจใช ้ซ ีเลเน ียมหรือเทลลูเร ียมปริมาณเล็กน ้อยเสริมในกำมะถัน

ทำให ้ใช ้กำมะถ ันน ้อยลง และผลิตภัณฑ ์ได ้ม ีความต้านทานอากาศร้อน ไอ‘น  ๆ และมีมอดูลัสสูงขึ้น 

ด้วย ดังนั้น จึงนิยมใช้เป ็นสารวัลคาไนซ์ร่วมกับกำมะถัน
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ตาราง 2.2 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของซีเลเนียมเทลลูเรียม และกำมะถัน

Sulfur

Rhombic Amorphous Selenium Tellurium

Atmoic Weight 32.06 32.06 78.96 127.61

A ppearance Yellow Yellow Metallic Metallic

Powder Powder Powder Powser

Specific Gravity 2.07 1.92 4.80 6.24

M.p. องศา c 112.8-119 >110 217.4 449.8

Price $/l ช 0.03 0.21 6.50 7.00

ปกติการเต ิมซ ีล ีเน ียมหรือเทลลูเร ียมจะเติมประมาณ 0.5-1 ส่วนต่อยาง 100 ส่วน ผสมกับ 

สารเร่งวัลคาไนซ์ TMTD โดยไม่ม ีกำมะถัน และถ้าม ีกำมะถันจะใช ้ประมาณ 0.25 ส่วนต่อ

ก ำม ะ ถ ัน 2 ส่วน และสารเร ่งว ัลคาไนซ์ZDEC 0 .2 5 ส่วน

2.4.2.3 สารให้กำมะถัน

นอกจากการใช ้กำมะถ ันเป ็นสารวัลคาไนซ๒ ยตรงแล้ว ย ังอาจใช ้สารที่สลายตัวให ้กำมะถัน (sulfur 

donor) แทนได้สารเร่งวัลคาไนซ์หลายชนิดและสารประกอบที่คล้าย ๆ ถัน สามารถเป ็นแหล่งให ้ 

กำมะถันได ้ เช่น บางครั้งอาจใช ้สารให ้กำมะถัน 3-4 phr ร่วมกับกำมะถันธรรมดาน้อยกว่า 1 phr 

หรือบางกรณ ีไม ่ใช ้กำมะถันธรรมดาเลยก็ได ้ ตัวอย่างสูตรเคมีของสารที่ให ้กำมะถันแสดงไว้ใน

ตารางที่ 4 .3 สารประกอบที่ใช ้จะสลายตัวให ้อน ุม ูลเสรีท ี่อ ุณหภูม ิของการวัลคาไนช์ และรวมตัวกับ 

โม เล ก ุล ข อ งย าง เก ิด ก าร เช ื่อ ม ข ว างโม เล ก ุล ย างข ึ้น แ ล ะ ใน ร ะ บ บ น ี้จ ะ เก ิด ก าร เช ื่อ ม โย งอ ย ่างม ี 

ประสิทธิภาพ โดยมีกำมะถันต่อถันเพียง 1 หรือ 2 อะตอม (mono หรือ disulfidic crosslink) และ 

ไม,มีกำมะถันมาต่อถันเป็นวง ซึ่งทำให้ผลิตภัณฑ์ม ีความต้านทานความร้อน และ com pression set  

ดีกว่ายางทีม ีการวัลคาไนซ์แบบ polysulfidic crosslink ซึ่งมีสมบัติต้านทานการขัดถู และการหักงอ 

ดีกว่า การแถ้ใขเพ ื่อให ้ยางมีสมบัต ิด ีควรใช้สารที่ให ้กำมะถันร่วมกับการใช้กำมะถันเป็นลารวัลคาไนซ์ 

และมักใช ้สารกำมะถัน 2 phr แทนกำมะถัน 1 phr เพ ื่อให ้ได ้ยางที่ม ีมอดูล ัสคงเด ิม ตาราง 2.3 

แสดงปริมาณกำมะถันท ี่ได ้จากสารให ้กำมะถัน
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณกำมะถันท ี่ได ้จากสารให ้กำมะถัน

สารให ้กำมะถัน ปริมาณกำมะถ ัน (%)

Tetramethylthiuram disulfide 13.3

Dipentamethylenethiuram hexasulfide 35.0

Dimorpholinyl disulfide 31.4

Dibutylxanthogen disulfide 21.4

Alkylphenol disulfide 23.0, 28.0

แม้สารเคมีในตารางท ี่ 2.3 จะให ้กำมะถันออกมาไม ่มาก แต่กำมะถันที่ออกมามีประสิทธิภาพ  

ในการเช ื่อมขวางยางมาก และให ้ยางท ี่ม ีมอดูล ัสส ูงกว่ายางท ี่ใช ้กำมะถันธรรมดาในปริมาณที่เท ่าถ ัน  

เพ ื่อการวัลคาไนซ์ เซ่น ก^รใช้ไดมอร์โฟลินิลไดซัลไฟด์ (dimorpholinyl disulfide) 3 ส่วน ต่อยาง 

100 ส่วน จะให ้กำมะถันออกมา 0.8 phr แต ่จะให ้ยางท ี่ม ีมอด ูล ัสเท ียบเท ่ายางท ี่ใช ้กำมะถ ัน 2.5 

phr สารท ี่ให ้กำมะถันจะมีราคาแพงกว่ากำมะถันธรรมดา แต่มีข้อดี คือ ลดการตกผลึกที่ผ ิวซึ่งเก ิด 

เม ื่อใช ้กำมะถันธรรมดาและช่วยไม่ให ้เก ิดการบ่มก่อนกำหนด แต่การบ ่มจะเก ิดช ้ากว ่าเน ื่องจากต้อง 

รอจนกว่ากำมะถันถูกปล่อยออกมาจึงจะเก ิดการวัลคาไนซ์ นอกจากนี้สารที่เหลือหลังจากให ้

กำมะถันแล้วอาจทำหน้าท ี่เป ็นสารเร่งวัลคาไนช์หรือสารกระตุ้นวัลคาไนซ์ เซ่น ไทยูแรมเตตระ

ซัลไฟด์ ซ ึ่งหลังการสลายตัวให้กำมะถันแล้ว สารที่เหลือ คือ ไดไทโอคาร์บาเมต ซึ่งเป็นสารเร่ง 

วัลคาไนซ์ความเร็วสูง (ultra-accelerator)

2 .4 .2 .4  สารเปอริออกไซด์

ยางส ังเคราะห ์ท ี่ไม ่ม ีพ ัน ธะค ู่ภ ายใน โม เลก ุลไม ่สามารถว ัลคาไน ซ ัด ้วยกำมะถ ัน และสารเร ่ง  

วัลคา'ไนชได้ ตัวอย่างเซ่น ยางซิลิโคน ยาง EPM ยางยูร ืเทน และยาง EVA (ethylene vinylacetate 

copolymer) เป็นต้น จึงจำเป็นต้องใช้สารเปอริออกไซด์ในการวัลคาไนซ์ยางเหล่านี้ แต่สารอินทรีย์ 

เปอริออกไซดย์ท่านั้นที่นิยมใช้ถันในปัจจุบันนี้โดยมีสูตรทั่วไปว่า R -0-0-R  สารเหล่านี้ต ้องมี

เสถียรภาพพอที่จะเก็บไว่ได้นาน ๆ แต่สามารถสลายตัวให้อนุมูลอิสระซึ่งเป็นตัวไปดึงไฮโดรเจน

อะตอมออกจากยาง ทำให้เก ิดอนุม ูลอิสระขึ้นบนโมเลกุลของยางและเกิดการเชื่อมถันดังแสดง

ในรูป 2.7
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รูปที่ 2.7 การเช ื่อมโมเลกุลยางด้วยสารเปอร์ออกไซด์

การเช ื่อมโมเลกุลยางแบบนี้ม ีเสถียรภาพดีมาก อาจสามารถทำโดยใช ้ร ังส ีแกมมา และรังสี 

เอ็กซ์ด้วยเช่นกันสามารถแบ่งสารเปอร์ออกไซด์นี้ออกเป็น 2 ประ๓ ทใหญ่ ๆ คือ

เปอร์ออกไซด์ท ี่ม ีหม ู่คาร์บอกชิลเป ็นสารอะลิฟาติกและสารอะโรมาติกโดยมีล ักษณะ 

สำคัญของเปอร์ออกไซด์กลุ่มน ี้ คือ เป็นสารที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยากับกรด สลายตัวที่อ ุณหภูม ิต ํ่า 

และมีความว่องไวต่อออกซิเจน ทำให ้เก ิดป ัญหาในการวัลคาไนซ ์ ถ ้าม ีคาร์บอนแบล็กอยู่ด ้วย

- เปอร์ออกไซด์ท ี่ไม ่หมู่คาร์บอกซิลเป็นสารอะลิฟาติกและสารอะโรมาติก เช่นเดียวกันโดยม  ี

ลักษณะสำคัญของเปอร์ออกไซด์กล ุ่มน ี้ คือ เป็นสารที่ว่องไวต่อปฏิกิริยากับกรด สลายตัวที่อ ุณหภูม  ิ

สูง และว่องไวต่อออกซิเจนน้อยกว่าเปอร์ออกไซด์ที่ม ีหมู่คาร์บอกซิล

สารเปอร์ออกไซด์สลายตัวได้ง่ายเม ื่อได้ร ับความร้อน ดังนั้นจึงต้องเก็บรักษาไว่ในที่เย็นที่

อ ุณ หภ ูม ิต ํ่ากว ่า 38 ° อ  และเก็บห ่างจากแหล่งกำเน ิดความร้อนไม ่ให ้ถ ูกกับแสงแดด ประกายไฟ 

หรือเปลวไฟ หลีกเล ี่ยงจากสารออกชิไดล ั สารรีดิวซ์และกรดแร่ เป็นต้น 

ข้อดีของการวัลคาไนซ์ยางด้วยสารเปอร์ออกไซด์ คือ

1. สารประกอบยางที่เก ็บไว้จะไม่เก ิดการบ่มก่อนกำหนด

2. สามารถวัลคาไนซ์ยางอย่างรวดเร็วที่อ ุณหภูมิส ูง .

3. ยางที่ได้มี com pression set ตํ่าแม้ท ี่อ ุณหภูมิส ูง

4. ยางที่ได้มี heat aging ดีมาก และมีเสถียรภาพดีท ี่อ ุณหภูมิส ูง

5. ยางมีสมปติทางไฟฟ้าดีมาก

6. ให ้ผลิตกัณฑ ์ยางที่ม ีล ีสดใส

7. ไม ่ม ีป ัญหาเรื่องโลหะหลงเหลือมาทำปฏิก ิร ิยา

8. ไม ่ม ีป ัญหาการเก ิดฝ ืาบนยาง ซ ึ่งม ักเก ิดเม ื่อใช ้กำมะกัน

9. สามารถวัลคาไนซ์ยางหลายชนิดที่ผสมกันอยู่ได้พร้อมๆกัน
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ข้อเลียของการวัลคาไนซ์ยางด้วยสารเปอร์ออกไซด์ คือ

1. ม ีราคาแพงกว่าการวัลคาไนซ์ยางด้วยกำมะถัน

2. การวัลคาไนซ์ยางโดยใช้ไอนํ้าแบบเปิด (open steam ) หรือโดยใช ้อากาศ  

(air curing) อาจมีป ัญหา

3. กลิ่นของเปอร์ออกไซด์บางตัวอาจไม่เป็นที่ยอมรับ

4. ยางมีความทนแรงดึงต ํ่ากว่ายางที่ว ัลคาไนซ์ด ้วยกำมะถัน

5. สมป ัต ิทางกายภาพของยางส ่วนใหญ ่ต ํ่ากว ่ายางท ี่ว ัลคาไนซ ์ด ้วยกำมะถัน

6. ยางม ีความต้านทานการข ัดถ ูต ํ่ากว ่า และมีการบวมตัวมากกว่า

2 .4 .2 .5  สารวัลคาไนซ'อื่น ๆ

นอกจากสารท ี่กล ่าวมาแล ้ว ยังมีสาร1วัลคา'ในซ”'อ่ืน ๆ อีกที่เป ็นโลหะออกไซด์ (metal oxides) 

ซึ่งสามารถใช้ในการวัลคาไนซ์ยางสังเคราะห์บางชนิดพอลิคลอโรพรืน(ยางนีโอพรืน) ส ่วนใหญ ่ใช ้

แมกนีเซียมออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ บางครั้งใช้ตะกั่วออกไซด์ทั้ง litharge(PbO) red lead(PbO) 

ยาง Hypalon ใช้ได้ทัง litharge, litharge/magnesia(MgO) หรือ ทาagnesia/pentaerythrital เป็น 

สารวัลคาไนซ์ การใช้โลหะออกไซด์ผสมสารวัลคาไนซ์สามารถควบคุมอัตราเร็วของการวัลคาไนซ์เซ 

ขันและคอยดูดขับคลอไรด์ท ี่เก ิดขึ้น นอกจากโลหะออกไซด์แล้ว ยังมีสารประกอบอื่น ๆ ท ี่สามารถวัล 

คาไนซ์ยางได้ เซ่น การใช้อีพอกซีเรชินกับยางไนไตรล์ การใช้ควิโนนไดออกไซม์ถับยางบิวทิล หรือ 

ใช ้ใดอะมีนและสารประกอบไดไทโอ (dithio compound) ก ับยางฟลูออโร (fiuororubber) เป็นต้น 

ซึ่งแสดงไวในตาราง 2.4



ตาราง 2.4 การวัลคาไนช่โดยใช้สารประกอบที่ไม ่ใช ่กำมะถัน

สารวัลคาไนซ์ ปริมาณที่ใช ้ (phr)

Metal Oxide

Zinc oxide 5 (Neoprene)

Litharge 25 (Hypalon)

Magnmesia/Pentaerythitol 4/3(l iypalon)

Difunctional Comoound

Phenolic resins 12 (Butyl)

p-Quinonedioxime 2 (Butyl)

Hexamethylenediamend carbam ate <1.5 (Fluororubber)

Peroxide

Dicumyl peroxide 2 (Silicone),5 (Urethane)

2,5-bis(t-butylperoxy) -  2,5-dimethylhexane 2 (Polyethylene or EPM)

2.4.3 สารเร่งวัลคาไนช์ (Accelerators)

สารนี้เป ็นสารที่ใช้ร่วมกับสารวัลคาไนซ์ เพ ื่อลดเวลาในการวัลคาไนเซชัน (vulcanization time 

หรอ cure time) โดยจะเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดวัลคาไนเซชัน นอกจากนี้ย ังช ่วยปร ับปร ุงสมบัติ 

ทางกายภาพของผลิตภ ัณฑ ์อ ีกด ้วย

ก่อนจะมีการค้นพบสารเร่งวัลคาไนซ์ ก ู๊ด เย ียร ์ ได้พบวิธ ีการวัลคาไนช่ยางธรรมชาตโิดยใช ้ 

กำมะถันและความร้อนเท่าน ั้น ซ ึ่งปฏิก ิร ิยาเก ิดช ้ามาก ต ้องใช้เวลาหลายชั่วโมง และต้องใช ้กำมะถัน 
เป ็นจำนวนมากเก ินความจำเป ็น โดยกำมะถ ันเช ื่อมต ่อถ ันเองเป ็นสายยาวมากเกินไป หรือมิฉะน้ัน 
กำมะถันส่วนเกินปะปนอยู่ในเนื้อหรือซึมมาที่ผ ิวของผลิตภัณฑ์ ดังนั้น เม ื่อมีการค้นพบสารเร่ง

อินทรืยัในปี ค.ศ. 1906 โดย O enslager จ ึงได ้นำมาผสมลงในยางใช ้ร ่วมกับกำมะถันในการ 
วัลคาไนซ์ยาง ซ่ึง'ช่วยลดเวลา ท่ี'ใช้ในการ'วัลคา’นเซ์สงอย่างมาก อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่ม 
มากขึ้น อ ุณหภูม ท่ีิใช ้และปริมาณกำมะถัน ท่ีใช ้ลดลง ช ่วยลดการ สูญเป ล ่าและการซึมของ
กำมะถันมาท ี่ผ ิวของผลิตภ ัณฑ ์ สารเร่งวัลคาไนซ์ยังช่วยปรับปรุงสมบัต ิทางกายภาพของผลิตภัณฑ  ์

ได้อ ีกด ้วย สารเร่งวัลคาไนช่จ ึงเป ็นสารที่จำเป ็นในการวัลคาไนซ์ท ั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์



26

สารเร่งวัลคาไนซํใด้ถ ูกแบ่งในระยะแรกตามความเร็วของปฏิกิร ิยาวัลคาไนเซชันเป็น 4 ชนิด 

คอ

- สารเร่งวัลคาไนช์ความเร็วสูง (ultra accelerators) ได้แก่ ไทยูแรม ไดไทโอคาร์บาเมต 

และแซนเทต (xanthates) วัลคาไนซ์ยางธรรมชาติที่อ ุณหภูมิ 140 ° c  ในเวลาไม่ก ี่นาท ี

- สารเร่งวัลคาไนซ์ความเร็วสูงปานกลาง (seim-ultra accelerators) ได้แก่ เมอร์แคพโต 

เบนโซ ไทอะโชล เบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ ใช้ว ัลคาไนซ์ยางธรรมชาติที่อ ุณหภูมิ 140 ๐C ในเวลา 

ประมาณ 30 นาที

- สารเร่งวัลคาไนซ์ความเร็วปานกลาง (moderately fast accelerators) ได้แก่ ไดที!นิล 

กัวนิดีน (diphenyl guanidine) เฮกซะเมทิลีนเตตระมีน (hexamethylene tetramine) ใช ้ว ัลคาไนซ์ 

ยางธรรมชาติที่อ ุณหภูมิ 140 ๐C ในเวลาประมาณ  60 นาที

สารเร่ง1ว ัลคา1ในซ์ความเร็วตํ่า (slow accelerators) ได้แก่ อะนิสิน (aniline) ใช ้เม ื่อ  

วัลคาไนซ์ยางธรรมชาติที่อ ุณหภูมิ 140 ๐(วในเวลา 90-120 นาที

การแบ่งหมวดหมู่แบบนี้เคยใช้ได้ผลดี แต่เม ื่อมียางสังเคราะห์เพ ิ่มขึ้น สารเร่งวัลคาไนซํซึ่ง 

เคยเป็นสารเร่งความเร็วสูงปานกลางหรือความเร็วสูงสำหรับยางธรรมชาติ อาจเป็นสารเร่งความเร็ว 

ตํ่าสำหรับยางสังเคราะห์อ ื่น ๆ ดังนั้นจึงจัดแบ่งสารเร่งวัลคาไนซใหม่ตามลักษณะโครงสร้างทางเคมี 

ของสารเร่งเหล่านั้น ซ ึ่งล่วนใหญ่เป ็นสารอินทรีย์ท ี่ม ีกำมะถันเป็นองค์ประกอบสำคัญ ได้ดังนี้

- อ ัลดีไฮค์-อะมีน (aldehyde-am ines)

- ถัวนิดีน (guanidines)

- ไทอะโชล (thiazoles)

- ไทยูแรม (thiurams)

- ชัลทีเนา1ใม ค ์ (sulfenam ides)

- ได'โท'โอคาร์บาเมต (dithiocabamates)

- แซนเทต (xanthates)

การลดเวลาท ี่ใช ้ในการว ัลคาไนซ ์อาจทำโดยการเปล ี่ยนแปลงปริมาณ และ/หร ือชน ิดสารเร ่ง  

วัลคา1ไนซ์ ซึ่ง'ในทางปฏิปติ อาจใช้ระบบที่ม ีสารเร่งวัลคาไนซ์ชนิดเดียวที่ม ีประสิทธิภาพในก''1ร

วัลคาไนซ์ สารเร่งวัลคาไนซ์นี้เรียกว่า “primary accelerator” นอกจากนี้ อาจมีระบบวัลคาไนซ์ที่ 

ใช้สารเร่งวัลคาไนซ์มากกว่าหนึ่งชนิด โดยมีสารเร่งวัลคาไนซ์หนึ่งเป็นหลัก และใช้สารเร่งว่ลคาไนซ์ 

อีกชน ิดในปริมาณเล็กน ้อย (10-20 % ของปริมาณทั้งหมด) เพื่อช่วยกระตุ้นหรือปรับปรุงสมบัติของ 

ยางที่ว ัลคาไนซ์แล้ว สารเร่งวัลคาไนช์เสริมนี้เร ืยกว่า “secondary accelerator”
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นอกจากน ี้ย ังสามารถแบ ่งประเภทของสารเร ่งว ัลคาไนช ่ตามสภาพความเป ็นกรดด ่างของ  

สารออกเป็น 2 ชนิด คือ

- สารเร่งวัลคาไนช่ที่ม ีสภาพเป็นด่าง ได้แก่ บิวทิรัลคืไฮด์อะนิลีน (เวนtyraldehyed aniline)

เฮกซะเมทิลีนเตตระมีน DPG และ DOTG เป็นต้น

- สารเร่งวัลคาไนซ์ที่มีสภาพเป็นกรด ได้แก่ ไทอะโชล ซัลทีเนาไมด์ ไทยูแรม ได1ไทโอคาร์

บาเมต และแซนเทต เป็นต้น ซึ่งสารเร่งวัลคาไนช์ที่ม ีสภาพกรดจะนิยมใช้กันมาก

สารเร่งวัลคาไนช์ต่าง ๆ มีอัตราเร็ว'ในการ'วัลคา'ไนซ์ เร ียงลำดับดังนี้ 

แซนเทต > ไดไทโอคาร์บาเมต > ไทยูแรม > ไทอะโซล > ซัลทีเนาไมด์ > กัวนิคืน (ปกติกัวนิคืน 

ไม่ใช่สารวัลคาไนซ์หลัก แต่เป็นสารเร่งวัลคาไนซ์เสริม)

2 .4 .4  สารกระตุ้นวัลคาไนซ์ (Activators)

สารกระตุ้นวัลคทไนช์ เป ็นสารที่เต ิมลงในสารประกอบยางเพ ียงเลิกน้อยเพ ื่อกระตุ้นให้สาร 

เร่งวัลคาไนซ์ทำหน้าที่ได้คืยิ่งขึ้น โดยเข้าไปทำปฏิกิร ิยากันเก ิดเป ็นสารประกอบเชิงซ ้อนทางเคมีท ี่ม ี 

ประสิทธิภาพสูง ทำให ้กำมะกันเช ื่อมขวางกับยางเร็วขึ้น นอกจากนี้ย ังช ่วยไม ่ให ้ยางต ิดล ูกกลิ้งท ี่ใช  ้

ในการบดผสมยาง และช ่วยในการกระจายต ัวของสารเคม ีต ่างๆในเน ื้อยางอ ีกด ้วย

สารกระตุ้นวัลคาไนซ์ที่ใช้กันทั่วไป อาจเป็นได้ทั้งสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ สารกระตุ้น 

วัลคาไนช่อนินทรีย ์ท ี่สำค ัญและนิยมใช้มากที่ส ุด คือ ซิงกัออก1ไซด์ ส่วนแมกนีเซียมออกไซด์ และ 

ตะกั่วออกไซด์พอมีใช้บ้าง สารกระตุ้นวัลคาไนซ์อินทรีย์ท ี่สำคัญคือ กรดอินทรีย์ (organic acids) 

โดยปกติใช้ร่วมกับโลหะออกไซด์ ที่ใช้อยู่ทั่วไป คือ กรดโมโนเบสิก (m onobasic acids) ที่มีนํ้า 

หนักโมเลกุลสูง หรือของผสมของกรดเหล่านี้ ได้แก่ กรดสเตียริก (stearic acid) กรดปาล์มมิติก 

(palmitic acid) กรดลอริก (lauric acid) กรดโอเสอิก (oleic acid) กรดไมริสติก (ทาyristic acid) 

และนํ้ามันไฮโดรจิเนเตด (hydrogenated oils) ได้แก่ น ํ้าม ันปาล์ม (palm oil) น ํ้าม ันปลา (fish oil) 

นํ้ามันละหุ่ง (castor oil) และนํ้ามันสินสีด (linseed oil) เป็นต้น

2.4.4.1 ซิงก์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO)

โดยทั่วไป นิยมใช้ออกไซด์เป็นสารกระตุ้นวัลคาไนซ์ ในปริมาณตั้งแต ่ 3-5 phr ถ ้าซ ิงก์ 

ออกไซด์ม ีอน ุภาคเลิกจะลดปริมาณการใช ่ให ้เหลือเพ ียง 1 phr ยางที่ได ้จะมีมอดูล ัสสูงและมี

ล ักษณะโปร่งใส ถ้าเติมชิงกัออกไซด์เก ิน 1 phr จะไม ่ละลายในยางและทำให ้ยางข ุ่นขาว แต่ถ ้าซ ิงกั 

ออกไซด์ถ ูกเติมมากกว่า 5 phr ขึ้นไปแสดงว่าม ีจุดมุ่งหมายอื่นนอกเหนือจากการใช้เป ็นสารกระตุ้น  

วัลคาไนซ์ การใช้ช ิงก์ออกไซด์ปริมาณสูง ทำให ้การถ่ายเทความร้อนในยางรวดเร็วขึ้น เหมาะกับ
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การทำชิ้นยางหนา ๆ โดยเฉพาะกับการบ่มแบบใช้อากาศร้อน และถ้าใช้ซิงก์ออกไซด์ขนาดเล็กจะทำ 

ให ้ยางมีมอดูล ัสส ูงข ึ้น สามารถขึ้นรูปทรงได้ดีขณะทำการบ่มในเบ้าพ ิมพ์แบบเปิด (c lo se  cure)

ซิงกไออกไซด์สามารถ'จัดเกรด'ได้ตามความบริสุทธ โดยปกติซิงก์ออกไซด์จะมีตะกั่วบ่นอยู่

ทำให ้ส ีของยางคลํ้าลงเม ื่อผสม ดังน ั้นการจัดเกรดจะขึ้นกับปริมาณตะกั่วที่ม ีอยู่แบ่งเป ็น “white

sea l” ถ ้าม ีปริมาณตะกั่วน ้อย และ “red sea l” ถ ้าปร ิมาณตะก ั่วมาก กรณ ีท ี่เป ็นยางส ีดำสามารถใช  ้

ซิงก์ออกไซด์ชนิด red seal ได้ แต่ถ ้าต ้องการยางที่ม ีส ีขาวหริอยางสีสด ต้องใช้ซิงก์ออกไซด์ชนิด 

white seal

ถ ้าต ้องการยางที่ม ีความต้านทานความร้อนสูง อาจใช ้ litharge (PbO) หริอ red lead 

(Pb30 4) แทนซิงก์ออกไซดํใด้ แต่ตะกั่วออกไซด์ทั้งสองจะมีฤทธการกระตุ้นวัลคาไนซ์แรงกว่าซิงกั 
ออกไซด์ ดังนั้น อาจทำให้ยางบ่มได้เร ็วขึ้นมาก ซ ึ่งจะทำให้เก ิดการบ่มก่อนกำหนดได้ง ่าย

เบสิกซิงก์คาร์บอเนต (Zn(0H)2-ZnC 03) อาจถูกใช้แทนซิงก์ออกไซด์ได้ เพราะละลายใน  

ยางได ้ด ีกว ่า อาจใช้ในปริมาณมากเหมาะแป็นสารกระตุ้นวัลคาไนซ็ในยางโปร่งใส (transparent

rubber) และถ้าบดให ้ม ีขนาดเล็กเร ียกว่า “transparent zinc oxide” สามารถใช ้ก ับยางโดยใส ่ใน  

ปริมาณน้อย และทำให้ยางโปร่งใสเซ่นเดียวกัน

2.4 .4 .2  กรดไขมัน (Fatty Acids)

นอกจากซิงก์ออกไซด์แล้ว กรดไขมันก็เป ็นสารกระตุ้นวัลคาไนซ์ที่สำคัญอย่างหน่ึงสำหรับ
สารเร่ง วัลคาไนซ์บางชนิดโดยเฉพาะพวกไทอะโซลกรดไขมันที่ใช้ส่วนมากเป็นของผสมระหว่าง
อะลิฟาต ิกอ ิ่มต ัว ซึ่งมีคาร์บอน 12 ถึง 13 อะตอม ประสิทธิภาพของการกระตุ้นขึ้นกับความยาว 
โมเลกุลของกรดไขมัน เซ่น กรดคาโพรอิก (carproic acid) ซึ่งมีคาร์บอน 6 อะตอม มผีลใน
การกระตุ้น’วัลคา'ไนชำน้อยมาก ในขณะที่กรดโมเลกุลขนาดใหญ่ม ีผลของการกระตุ้นจะเพิ่มมากขึ้น 
เซ่น กรดสเดียริก (มีคาร์บอน 18 อะตอม) ม ีความสามารถในการกระตุ้นส ูงกว่ากรดคาโพรอิกกรด 
เบเฮนก (behenic acid) มีคาร์บอน 20 อะตอม ม ีความสามารถกระตุ้นสูงกว่ากรดสเตียริก เป็นต้น 

ปริมาณการใช้กรดไขมันขึ้นกับชนิดของยางที่ใช้ ถ ้ายางชน ิดใดมีกรดไขมันอยู่แล้วก็ไม่
จำเป ็นต ้องใส ่ หรือใส่ใน!]ริมาณน้อยมาก ยางธรรมชาติจะมีกรดไขมันอย่บ ้างในรูปของกรดสเตียริก 
แต่กรดไขมันที่ม ีในยางธรรมชาติจะมีปริมาณแตกต่างกัน ขึ้นกับวิธ ีการเตรียมยาง ดังน้ัน ยาง
ธรรมชาติแต่ละก้อนอาจมีปริมาณกรดไขมันไม่เท ่ากัน ซ ึ่งม ีผลให ้อ ัตราการบ ่มยางต ่างกัน ดังน้ันการ 
ผสมสารเคมีในยางทุกครั้ง จ ึงม ักใส ่กรดสเต ียริกปริมาณ 1-4 phr เพ ื่อแก ้ป ัญ หาการบ่มท่ี

แตกต่างกัน
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2.4.5 สารหน่วงวัลคาไนซ์ (Retarders)

การบ่มก่อนกำหนด (ร00กว1า)ของยางมีสาเหตุจากการที่ยางได้ร ับความร้อนในระหว่างการ 
ผสมและการแปรรูป ซึ่งกระบวนการเหล่านี้ต ้องกระทำที่อ ุณหภูมิส ูงเพื่อใหย้างไหลเข้าแม่แบบได้

ถ ้ายางม ีเวลาในการบ ่มก ่อนกำหนดเนไป ยางจะไม่สามารถไหลเข ้าไปเต ็มแม่แบบ การแก้ปัญหา
อาจทำโดยให ้เวลาของการบ ่มก ่อนกำหนดยาวข ึ้นโดยการลดปริมาณ สารเร ่งว ัลคาไนซ ์ให น้้อยลงซ่ึง 
อาจม ีผลทำให ้สมปติเซิงกลของยางเปลี่ยนไป จึงจำเป็นต้องเติมสารหน่วงวัลคาไนซ์เพื่อยืดเวลาการ 
บ่มก่อนกำหนดให้ยาวขึ้น

สารหน่วงวัลคาไนซ์ที่ดี ควรสามารถยืดเวลาในการบ่มก่อนกำหนด ส่วนเวลาในการ
วัลคาไนซ์ควรเท่าเดิม หรือเปลี่ยนแปลงน้อยที่ส ุด หากใช้สารหน่วงวัลคาไนซ์ที่ไม่ดี จะทำให้เวลาใน 
การวัลคาไนซ์เพิ่มขึ้นพร้อมกับเพ ิ่มเวลาของการบ่มก่อนกำหนดอีกด้วย

2.4 .6  สารป้องกันการเล ี่อมของยาง (Age-Resistors)

สารเหล่านี้ได ้แก่ สารกระตุ้นการเกิดออกซิเดซั่น สารต้านโอโซน และสารอื่น ๆ ที่ช ่วยป้องกัน 
ยางไม่ให ้เส ื่อมสภาพในขณะใช้งานหรือตั้งท ิ้งไว้ เน ื่องจากออกซิเจน โอโซน แสง ความ ร้อน และ 
อื่นๆเร ่งให ้ยางเส ื่อมสภาพเร ็วข ึ้น

2.4 .7  สารตัวเติมหรือทิเลเลอร์(Fillers)

สารนี้เป็นสารที่ช่วยเสริมแรง ปรับปรุงสมปติทางกายภาพ หรือช่วยลดต้นทุนการผลิตยาง

2.4.8 สารทำให้นิ่ม (Softeners)

สารนี้เป ็นสารที่เต ิมในยางเพ ื่อช่วยด้านการผสม เพ ิ่มความยืดหยุ่น ช ่วยให ้ยางติดก ันได ้ง่าย 
(ไม่ร่วน) เป็นต้น

2.4.9 สารอืน ๆ (M iscellaneous Ingredients)

เป ็นสารที่ม ีการใช ้งานจำเพาะเช ่น สารหน่วง (retarder) สารขัดถู (abrasive) สารฟู 

(blowing agent) และสารเกิดกลิน (odorant) เป็นต้น
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2.5 การผสมสารเคมีในน้ํายาง
ข ้อควรระว ังในการผสมสารเคม ีต ่าง ๆ ในน ํ้ายางค ือ ควรตรวจสอบสถานะของน ํ้ายางและ 

สารเคม ีก ่อนและหล ังการผสม (com pounded latex) นอกจากน ี้ย ังจำเป ็นต ้องเร ียงล ำ ด ับ ก า ร ผสม 

สารก ล ุ่ม ต ่างๆ  อย ่างถ ูกต ้องอ ีกด ้วย ข ้อม ูล เหล ่าน ี้จะเป ็นประโยชน ์มากในการควบค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ผล ิตตลอดจนค ุณ ภาพของผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้ร ับ

2.5.1 การทดสอบน ํ้ายางและสารเคม ีก ่อนการผสม

2.5.1.1 น ํ้ายาง

น ํ้ายางควรถ ูกทดสอบหาปร ิมาณ 'ของแข ็ง-ท ั้งหมด (TSC, total solid content)

ปร ิมาณ เน ื้อยางแห ้ง (DRC, dry rubber content) ปร ิมาณ แอมโมเน ีย  (% NH3) เวลาความ 

คงต ัวต ่อเคร ื่องกล (MST, mechanical stability time) และระด ับกรดไขม ันระเหยได ้ (VFA No., 

volatile fatty acid No.)

2 .5.1.2 สารเคม ี

สารเคม ีต ่างๆม ักถ ูก เตร ียมให ้อย ู่ในร ูปของสารละลาย หร ือด ิสเพ ิสช ั่น  หรือ อ ิม ัลช ั่น  ควร 

ต ้องม ีการตรวจสอบความเข ้มข ้น  ค ือตรวจสอบว ่าม ีปร ิมาณ ของเน ื้อสารเคม ีถ ูกต ้องหร ือไม ่ และ

ข นาดของอน ุภาคม ีความละเอ ียดพ อเพ ียงหร ือไม ่ (ปกต ิควรม ีความละเอ ียดต ํ่ากว ่าขนาดเฉล ี่ยของ

อน ุภาคยาง ค ือต ํ่าก1ว่า 5 ไมครอน (1 ไมครอน=10^ ซม.) ตลอดจนต ้องตรวจสอบความเป ็นกรด 

ด ่างของสารเหล ่าน ั้น  เพ ื่อจะช ่วยควบค ุมความคงต ัวของน ั้ายางเม ื่อ เต ิมสารเหล ่าน ี้ลงไป นอกจากน ี้ 

ล ำด ับ ข ั้น ต อ น ก าร เต ิม ส าร เค ม ีล งผ ส ม ก ับ น ํ้าย างก ็ม ีค ว าม สำคัญเซ ่นก ันโดยข ั้นตอนท ี่พ ึงกระทำควร 

เป ็นด ังน ี้

ข ั้นตอนท ี่ 1 เต ิมน ํ้าให ้ได ้ความเข ้มข ้นของเน ื้อยางท ี่ต ้องการ

ข ั้นตอนที่ 2 เต ิมสารช ่วยให ้ยางคงต ัว (stabilizer)

ข ั้นตอนที่ 3 เต ิมสารวัลคาไนซา,ห ้ยางคงรูป (vulcanising sys te m ^ดย'ให้เติม ZnO หล ังส ุด

เพ ื่อป ้องก ันน ํ้ายางหน ืด

ข ั้นตอนท ี่ 4 เต ิมสารป ้องก ันยางเส ื่อม

ข ั้นตอนที่ 5 เต ิมสารส ี (pigment)

สารท ี่เต ิมลงไปใน แต ่ละข ั้น ตอน ควรถ ูกกวน ให ้ผ สม เข ้า เป ็น เน ื้อ เด ียวก ับน ํ้ายางก ่อ น ก า ร เติม 

สารชน ิดต ่อไป โดยท ี่ความเร ็วในการกวนควรอย ู่ราว 5-60 รอบต ่อนาท ี
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2.5.2 การทดสอบน ํ้ายางผสมสารเคม ี

ภายหล ังการผสมน ํ้ายางก ับสารเคม ีแล ้ว  ควรทำการทดสอบสมบ ัต ติ ่ า ง ๆ ข อ ง น ำ ย า ง ผ ส ม

(com pounded latex) ก ่อนการใช ้งานหรือระหว่างการใช ้งาน ซ ึ่งสามารถแจก แ จ ง ก า ร ท ด ส อ บ ไ ด ้ด ั ง  

ต่อ ไปน ี้

2.5.2.1 การทดสอบหาปร ิมาณ ของแข ็งท ั้งหมด (TSC, Total Solid Content)

ก ารท ด ส อบ น ี้เป ็น ก ารท ด สอบ เพ ื่อห าป ร ิม าณ ข องแ ข ็งท ั้งห มด ใน น ํ ้ า ย าง ผ ส ม ส า ร เ ค ม ีว ่ า เ ป ็น  

เท่าไร ว ิธ ีการทดสอบทำเช ่น เด ียวก ับการทดสอบน ํ้ายางปกต ิ ค ือช ั ่ ง น ํ ้ า ย า ง ท ี ่ผ ส ม ส า ร เ ค ม ีแ ล ้ว

2 . 0 0 9 9 - 2 . 0 0 0 0  กรัม อบให ้แห ้งท ี่ 1 0 0  ° c  เป ็น เวลา 1 ชั่วโมง จาก น ั้น น ำมา เ ก ็บ ในภ า ช น ะ ด ูด  

ความช ื้น  เม ื่อ เย ็นแล ้วจ ึงนำมาช ั่งด ้วยเคร ื่องช ั่งละเอ ียด  4  ตำแหน่ง คำนวณ ค ่า  T S C  เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ  

การคำนวณ น ํ้ายางข ้นตามส ูตรด ังน ี้

% TSC = น ํ้าหน ักยางหล ังเข ้าอบแล ้ว X  100

น ํ้าหน ักยางก ่อนอบ

2.52.2 การทดสอบหาองศาความคงร ูป  (Degree of Vulcanization)

ก ารท ด ส อ บ น ี้เป ็น ก ารท ด ส อ บ ห าค วาม งร ูป ข อ งน ํ้าย างว ่า เห ม าะ แ ก ่ก ารน ำม า ข ึ ้น ร ูป ห ร ือ ย ัง  

โดยจะทำการทดสอบห ล ังการบ ่มน ํ้ายางผ สมแล ้ว เป ็น เวลา 2 4  4 8  และ 7 2  ชั่วโมง ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร  

ทดสอบคลอโรฟอร ัมและการทดสอบด ูการพองต ัวของน ํ้ายาง โดยม ีว ิธ ีการทดสอบ ด ัง น ี ้

การทดสอบคลอโรฟอร ์ม  (Choloroform test) เป ็นการตรวจหา degree of vulcanization ที 

ค ่อน ข ้างง ่ายและสะดวก  แต ่ให ้ผลได ้ไม ่แม ่นยำเท ่าก ับการหา % การพองต ัว (swelling) ข อ ง น ํ ้ า ย า ง  

สามารถทดสอบได ้โดยการหยดคลอโรฟอร ์ม  หร ือคาร ์บอนเตตระคลอไรด ์ลงใน น ี ้ า ย า ง  แ ล ้ว ก ว น ด ้ว ย  

แท ่งแก ้ว จากน ั้น  2 - 3  นาท ีล ังเกตล ักษณ ะการจ ับต ัวของย า ง  แ ล ะแ บ ่งระด ับ ค ว า ม ค ง ร ูป ต า ม ล ัก ษ ณ ะ  

การจ ับต ัวด ังน ี้

สถานะความคงร ูปของยาง 

ย ังไม ่คงร ูป (unvulcanized)

คงร ูปบ ้างเล ็กน ้อย (lightly vulcanized) 

คงร ูปปานกลาง (moderate vulcanized) 

คงร ูป เต ็มท ี (fully vulcanized)

ล ักษ ณ ะกา? จ ับ ต ัว ข อ ง ย า ง

เ ป ็น ก ้อ น เ ห น ีย ว

เ ป ็น ก ้อ น น ุ ่ม ห ย า บ  ๆ

เ ป ็น เม ็ด ร ่ว น ไ ม ่ เ ห น ีย ว

เป ็น เม ็ดแห ้ง ๆ  ร ่ว น แ ล ะ ล ะ เ อ ีย ด
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การทดลอบดูการพองตัว ( S w e l l i n g )  วิธีการทดสอบทำโดยการหยดนํ้ายางผสม 1 ห ย ด ลง 

บนกระดาษที่มีผ ิว ล่ืนท้ิงไว ้ให้แห้งเป็นเวลา 10  นาที จากนั้นแกะหยดของยางที่แห้งแ ล ้ว แ ช ่ในโทลูอีน 
( t o l u e n e )  เป็นเวลา 30 นาที บันทึกเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดยางก่อนแช่'โทลูอีน และห ล ัง แช ่เพ ื่อ 

คำนวนหา % การพองตัวของยางต่อไป แต่ในงานวิจัยน้ีได้หา %การพองตัวของยาง ที่ถูกต ัด ด ้ว ย  

d i e  c u t  ที่มีเล้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1.3 เซ็นติเมตรแล้วนำไปแช่โทลูอีน ทำการคำนวนห า  %การ  

พองตัวของยาง เช่นเดียวกับวิธีการข้างต้นโดยวัดที่ 24 48 และ 72 ช่ัวโมง โดยคำนว น ห า  %กา ร พ อง 

ตัวของยางจากสมการ 2.1

%swelling = ^ ~^o) x i o o  (สมการ2 .1 ) 
d0

เม่ือ d0 คือเล้นผ่านศูนย์กลางของยางก่อนแช่ในโทลูอีนหน่วยเป็นเซ็นติเมตร 
d, คือเล้นผ่านศูนย์กลางของยางหลังในในโทลูอีนหน่วยเป็นเซ็นติเมตร 
ถ้า %swelling เป็น 75 แสดงว่า ยางมีสถานะความคงรูปในระดับ moderate vulcanization 

หรือน้ํายางมีความคงรูปปานกลางสามารถนำยางท่ีผสมแล้วน้ีไปใช้งานได้

2.5.2.3 การทดสอบหาความหน ืด  (Viscosity)

ความหน ืดของน ํ้ายางผสม ม ีความ ส ำ ค ัญ มาก เพราะม ีผลต ่อความห นาข อ ง ยางท ี ่ เ ก า ะ แ ม ่

พ ิม พ ์ โดยเฉพาะอย ่างย ิ่งเม ื่อกระบวนการผล ิตใช ้การว ิธ ีจ ุ่มโดยอาศ ัยสารช ่วยจ ับต ัว (coagulant

d ipp ing  process) และต ้องการพ ิล ์มยางท ี่บ างมาก  เช่น กรณ ีกระบวนการผล ิตถ ุงม ือใช ง้ า น แพทย์ 
ปกต ินายางธรรมชาต ิม ีล ักษณ ะเป ็น 'ของเหลวแบบ “pseudop lastic” ค ือค วาม ห น ืด จ ะ ล ด ล ง  

เม ื่อ เพ ิ่มอ ัตราเร ็วของแรงเฉ ือน (shear rate) (ภาพที, 1) ระด ับของความเป ็น  pseudoplastic จ ะ ส ูง  

เม ื่อม ีปร ิมาณ สสารของแข ็งมาก และเม ื่อปร ิมาณ ของแข ็งท ั้งหมด (TSC) ต ํ่าก ว ่า  30 % น ํ้ายางก็จ ะ  

ไม ่เป ็น  pseudoplastic อ ีกต ่อไป และจะแสดงล ักษ ณ ะข อง “ Newtonian"

ด ัง น ั ้น น ํ ้ า ย า ง ผ ส ม โ ด ย ท ั ่ว ไ ป  (TSC 30%) จ ึง ม ีล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  p s e u d o p la s t ic  ซ ึ ่ ง ห ม า ย ความว ่า 

ส ม บ ัต ิก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ ้ า ย า ง ผ ส ม น ั ้น ไ ม ่ส า ม า ร ถ จ ะ ร ะ บ ุ ไ ด ้ โ ด ย ก า ร ว ัด ค ว า ม ห น ืด เ พ ีย ง ก า ร ใช้อ ัต ร า เ ร ว ของ 

แ ร ง เ ฉ ือ น เ พ ีย ง อ ย ่ า ง เ ด ีย ว  ก า ร ป ร ะ เ ม ิน ห า ส ม บ ัต ิก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ ้ า ย า ง ผ ส ม ท ี ่ เ ช ื ่ อ ถ ือ ไ ด ้จ ำ เ ป ็น ต ้องวัดหา 

ค ว า ม ห น ืด อ ย ่ า ง น ้อ ย ท ี ่  2  ร ะ ด ับ ข อ ง อ ัต ร า เ ร ็ว ข อ ง แ ร ง เ ฉ ือ น  เ ค ร ื ่อ ง ม ีอ ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ส ุด ท ี ่จ ะ ใช้ว ัด คือ 

เ ค ร ือ ง ช น ิด  ro ta tio n a l v is c o m e te r  เ ช ่น  B ro o k fie ld  v is c o m e te r  ส ่ว น เ ค ร ื ่อ ง ช น ิด  “ f lo w -c u p "  

ไ ม ่ เ ห ม า ะ ที'จ ะ 1ว ัด ค ว า ม ห น ืด ข อ ง น ำ ย า ง ผ ส ม เ พ ร า ะ ,ไ ม ่ส า ม า ร ถ ให ้ผ ล เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ร ะ ห ว ่ า ง น ํ้ายางผลม
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2 ชุดได้ ในกระบวนการจุ่มแบบพิมพ์ อัตราเร็วของแรงเฉือนจะต่ํา ดังนันการวัดความหนืดของนำ 
ยางผสมจึงควรทำท่ีอัตราความเร็วของแรงเฉือนต่ํา

การวัดความหนืดของน้ํายางผสมควรวัดด้วย Brookfield viscometer ท่ีอัตราเร็ว 6 และ 12 
รอบต่อนาที ผลการทดสอบท่ีอัตราเร็วท้ัง 2 ระดับน้ี และอัตราส่วนของผลการทดสอบจาก 2 ระดับ 
จะเป็นค่าท่ีใช้เปรียบเทียบความหนืดของน้ํายางแต่ละชุดได้ เน่ืองจากความหนืดของน้ํายางข้ึนอยู่
กับอุณหภูมิ ดังน้ันการวัดความหนืดทุกคร้ังจะต้องควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี

2.5.2.4 การทดสอบหาความเสถียรของความหนืด (Viscosity Stability)
วิธีการทดสอบมีดังน้ีคือ อุ่นน้ํายางให้มีอุณหภูมิ 25 ± 0.5 ๐C หรือ 30 ± 0.5 ๐C หรือ 

อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิของโรงงาน แล้ววัดความหนืด จากน้ีวัดความหนืดซ้ําในระหว่างการ 
เก็บรักษาน้ํายาง ตรวจสอบว่าน้ํายางมีความเสถียรของความหนืดพอเพียงหรือไม่ เพ่ือการพิจารณา 
ปรับให้น้ํายางมีความเสถียรด้านความหนืดก่อนการนำไปใช้งานต่อไป

2.5.2.5 การทดสอบหาความคงตัวต่อการปัน (Mechanical stability)
ควรวัดความคงตัวของน้ัายางผสมต่อการปัน เพ่ือประเมินหาความเสถียรของน้ํายางผสม

ต่อการกวนปันระหว่างการจุ่มน้ํายางเพ่ือข้ึนรูป หากน้ํายางผสมมีความเสถียรไม่พอเพียงอาจเกิด
ปัญหาน้ํายางเป็นเม็ด “floccs” ไต้

วิธีการวัดความคงตัวต่อการปันกวนของน้ํายางผสมทำได้ทำนองเดียวกับการวัดน้ํายางข้น 
ปกติโดยการช่ังน้ํายางผสมประมาณ 80 กรัมทำให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ ซ่ึงใกล้เคียงกับอุณหภูมิของ
กระบวนการผลิตจริง  ๆ หาจุดยุติท่ียางเร่ิมจับเป็นเม็ดโดยเครองวัด MST ถ้าหาก MST ไม่พอเพิยง 
(เซ่นต่ําก1ว่า 7000 วินาที) ก็สามารถท่ีจะปรับความคงตัวของน้ํายางผสมไต้ในช้ันน้ี

2.5.2.6 การทดสอบหาความเป็นกรด-ด่าง (pH Value)
ควรตรวจความเป็นกรด-ด่างของน้ํายางผสม โดยการใช้เครองมือวัด pH เน่ืองจากความ 

เป็นกรด-ด่างจะมีผลต่อความเสถียร ความตึงผิวและความสามารถในการเกาะแม่พิมพ์ของน้ํายาง 
นอกจากน้ีการใช้เทคนิคการจุ่มแบบอาศัยสารช่วยน้ํายางจับตัว (coagulant) เพ่ือข้ึนรูปจะมีผลต่อ 
การเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่างของน้ํายางผสมด้วย

การใช้เคร่ืองวัด pH จะต้องระมัดระวังรักษาความสะอาดของ pH electrodes เป็นอย่างดี 
เพราะยางจะติด electrodes ทำให้ค่าท่ีอ่านได้มิความผิดพลาด
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2.5.2.7 การทดสอบหาระดับของการเกิดปฏิกิริยายางคงรูป (Pre-vulcanization) หรือ ระดับของการ 
บ่มน้ํายางผสม (Maturity)

วิธีการตรวจสอบสมบัติน้ีอีกวิธีหน่ึงนอกเหนือจาก chloroform test คือทำให้น้ํายางผสม 
แห้งเป็นฟิล์มบางแล้วแซ่ในตัวทำละลายยาง เซ่น เบนชิน (benzene) โทลูอีน (toluene) หรือน้ํามัน 
เช้ือเพลิง การบวมของฟิล์มยางจะมากถ้ายางได้มีการคงรูปไปบ้างเล็กน้อย และจะไม่ค่อยบวมหรือ 
ไม,ค่อย เปล่ียนแปลงถ้ายางได้รูปอย่างสมบูรณ์ (high degree of vulcanization)

2.5.2.8 การทดสอบดูลักษณะขณะจุ่ม (Dipping Characteristics)
ข้ันตอนสุดท้ายท่ีควรตรวจสอบน้ํายางผสมคือ ควรตรวจสอบลักษณะของน้ํายางขณะการ 

จุ่มเพ่ือข้ึนรูป โดยการทดลองจุ่มแม่พิมพ์ลงในน้ํายางท่ีเตรียมไว้ตามเง่ือนไขท่ีจะทำการผลิตจริง ๆ
ควรบันทึกความหนาของฟิล์มยางท่ีได้จากการจุ่มพร้อมท้ังสังเกตคุณภาพของการจุ่ม 

ตลอดจนลักษณะของยางท่ีเกาะแม่พิมพ์(gel) เพ่ือใช้เป็นข้อมูลลำหรับการใช้น้ํายางผสมน้ีต่อไป

2.6 การบ่ม,นายางผสม (Maturation)
เม่ือผสมน้ํายางกับสารเคมีต่าง  ๆ แล้วควรเก็บไว้ลักระยะหน่ึงหรือเรียกว่า บ่มก่อนท่ีจะนำ 

ไปใช้ ท้ังนืเพ่ือให้โอกาสสารต่าง  ๆ ท่ีผสมลงไปได้กระจายอย่างท่ัวถึงเป็นเน้ือเดียวกับน้ํายางโดย 
ตลอด การบ่มมีข้อดีคือทำให้น้ํายางผสมมีความหนืดสม่ําเสมอดี ได้ยางลับตัวท่ีแข็งแรง (strong 
gel) และทำให้ได้ผลผลิตสุดท้ายท่ีมีการคงรูปอย่างท่ัวถึง (uniform vulcanization) ลำหรับระยะ 
เวลาการบ่มจะนานเพียงใดน้ันข้ึนอยู่กับระบบสารคงรูปท่ีใซ้ อุณหภูมิของการบ่มและองศาของการ 
คงรูป การทดลองและศึกษาหาระยะเวลาการบ่มจึงมีความจำเป็นเพ่ือให้ได้กำหนดเวลาท่ีเหมาะสม 
และถูกต้องท่ีจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีดี อุณหภูมิการบ่มคือประมาณ 20-30 °c ขณะบ่มน้ํายาง'จะ 
ต้องกวนน้ีายางอย่างสม่ําเสมอด้วย

2.7 การข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ยางด้วยการจุ่ม
เม่ือบ่มนำยางผสมจนได้ท่ีแล้วจึงทำการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ยาง ซ่ึงวิธีการข้ึนรูปท่ีจะกล่าวน้ีเป็น

การข้ึนรูปด้วยวิธีการจุ่ม เร่ิมจากการเตรียมแบบพิมพ์เพ่ือจุ่ม การอบแห้ง การทำให้ยางคงรูป การ 
นำผลิตภัณฑ์ออกจากแม่พิมพ์ และการตรวจสอบ
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2.7.1 การเตรียมแบบพิมพ์
แบบพิมพ์ (former) ท่ีใซ้ในงานทำผลิตภัณฑ์ด้วยกรรมวิธีจุ่มทำได้จากวัสดุต่าง  ๆ เซ่น แก้ว 

อะลูมิเนียม อะลูมิเนียมอัลลอยด์ไม้ ปูนปลาสเตอร์ และกระเบือง (porcelain) เป็นต้น กระเบือง 
เป็นวัสดุท่ีนิยมทำเป็นแบบพิมพ์สำหรับการผลิตถุงมือต่าง  ๆ แบบพิมพ์ถุงมืออาจมืผิวเรียบหรือผิว 
หยาบข้ึนอยู่กับชนิดของถุงมือท่ีจะผลิต ลักษณะผิวของแบบพิมพ์มืผลต่อกระบวนการผลิตและสูตร 
น้ํายางผสมเป็นอย่างมาก เพราะความหยาบของผิวแบบพิมพ์จะมืผลต่อการเกาะแบบพิมพ์ของสาร 
ช่วยจับตัว (coagulant) และการเกาะแบบพิมพ์ของน้ํายางผสม

การทำความสะอาดแบบพิมพ์เป็นเร่ืองสำคัญอย่างย่ิง ก่อนจุ่มแบบพิมพ์ในน้ํายางผสมทุก 
คร้ังจะตัองทำความสะอาดแบบพิมพ์ด้วยต่างหรือกรดอนินทรีย์ (alkali or inorganic acid) แล้วต้อง 
ล้างแบบพิมพ์ด้วยน้ําสะอาดท่ีเป็นน้ําอ่อนและอาจมืวิธีการขัดถูส่ิงสกปรกออกจากพิมฟโดยใช้แปรง 
เม่ือได้แบบพิมพ์ท่ีสะอาดแล้วจะต้องทำการอบแห้งแบบพิมพ์ก่อนการจุ่ม
2.7.2 การข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ด้วยการจุ่ม (Dipping Technique)

เทคนิคการจุ่มเพ่ือทำผลิตภัณฑ์ชนิดต่าง  ๆน้ันมีหลายวิธี ได้แก่
- การจุ่มนำยางโดยตรง (straight dipping)
- การจุ่มโดยใช้สารช่วยจับ (coagulant dipping)
- การจุ่มโดยใช้แบบพิมพ์รอน (sensitive dipping)
- การจุ่มโดยใช้ไฟฟ้าช่วย (electrode dipping)

เทคนิคท้ังหมดตังกล่าวน้ี เทคนิคการจุ่มโดยใช้สารช่วยจับเป็นท่ีนิยมและเหมาะสำหรับการ
ผลิตถุงมือโดยท่ัวไป

เทคนิคการจุ่มโดยใช้สารช่วยจับ มีวิธีการคือ จุ่มแบบพิมพ์ลงในสารช่วยจับน้ํายางจากน้ัน 
จึงจุ่มแบบพิมพ์ลงในน้ํายางผสม สารช่วยจับน้ํายางจะช่วยให้น้ัายางเกาะแบบพิมพ์ เทคนิคน้ียัง 
แบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ ชนิดแรกเป็น สารช่วยจับเปียก (wet coagulant dipping) เช่น กรดอะซิติค 
กรดฟอร์มิค กระทำโดยจุ่มแบบพิมพ์ในสารน้ีแล้วจุ่มแบบพิมพ์ลงในน้ัายางผสมต่อกัน ชนิดหลังเป็น 
สารช่วยจับแห้ง (dry coagulant dipping) เช่น สารละลายของเกลือแคลเซียมมักจุ่มแบบพิมพ์ลงใน 
สารน้ี แล้วท้ิงให้แห้งหรือหมาดเสียก่อน จึงนำไปจุ่มในน้ํายางผสม ความหนาของยางที,เกาะพิมพ์ 
ในการจุ่มหน่ึงคร้ังข้ึนอยู่กับธรรมชาติและความเข้มข้นของสารช่วยจับท่ีใช้ ระยะเวลาการแช่ ความ 
เข้มข้นและความหนืดของน้ํายางผสม ตัวอย่างเช่น การจุ่มแบบพิมพ์สารช่วยจับ 1 คร้ัง และจุ่มต่อ 
ไปในน้ํายางผสม 1 คร้ังจะได้ยางหนา 0.2-0.8 มิลลิเมตร

สารช่วยจับท่ีนิยมใช้คือ สารละลายของเกลือแคลเซียม เช่น แคลเซียมคลอ,ใรด์ (CaCI2) 
แคลเซียมไนเตรด (CaNOg) จะได้แผ่นยางท่ีมืผิวยางเรียบสม่ําเสมอและหนาพอสมควร แคลเซียม

X พ ร ท % C \Z Q .
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คลอไรด์จะทำให้ได้ยางสีขุ่นกว่าแคลเซียมไนตรต ถ้าต้องการยางท่ีโปร่งแลงควรใช้
cyclohexylamine acetate (CHA) เป็นสารช่วยจับ ซ่ึงได้จากการผสม cyclohexylamine กับกรด 
อะซิติค ใช้สัดส่วนโมลต่อโมล การเตรียมสารละลายของสารช่วยจับตัวอาจใช้น้ํา แอลกอฮอล์ 
(methylate spirits) หรือท้ังสองอย่างผสมกัน การใช้น้ําเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายแต่แอลกอฮอล์ 
ระเหยได้เร็วกว่า ซ่ึงจะช่วยลดระยะเวลาในระหว่างกระบวนการผลิตลงได้เล็กน้อย ความเข้มข้น 
ของสารละลายเกลืออยู่ระหว่าง10-15% ข้ึนกับความหนาของถุงมือท่ีต้องการ

ถ้าต้องการยางบาง  ๆ อาจเติมสารบางอย่าง เช่น ทัลก์ชนิดละเอียด (ทาicronized talc), 
diatomaceous sillica (snowfloss) หรือสารท่ีคล้าย  ๆ กันลงในสารช่วยจับ สารน้ีช่วยให้ถอดยาง 
ออกจากแบบพิมฬได้ง่ายและป้องกันการยับพับเหนียวติดกันของยาง ปริมาณการใช้สารดังกล่าว
ผสมในสารช่วยจับคือประมาณ 1-5 %

2.7.3 การล้างผลิตภัณฑ์ยาง (Leaching)
การล้างหมายถึงล้างพิเล์ม่ยางท่ีจับอยู่บนแบบพิมพ์ซ่ึงอาจทำได ้ 2 วิธีคือ ล้างขณะอยู่ใน 

ระหว่างกระบวนการผลิต (on-line) หรือล้างหลังจากแกะผลิตภัณฑ์ออกจากแบบพิมพ์แล้ว (off
line) การล้างน้ีเพ่ือกำจัดสารท่ีละลายน้ําออก ซ่ึงได้แก่ เกลือท่ีมือยู่ในน้ํายางแต่แรกหรือท่ีเติมลงไป 
ในน้ํายาง ซ่ึงการล้างน้ีจะช่วยป้องกันการดูดซึมน้ําของสารท่ีตกค้างอยู่ในยาง ป้องกันผิวยางเหนียว 
เน่ืองจากสารท่ีตกค้างอยู่ ป้องกันไม่ให้สารตกค้างอยู่ในยาง เพ่ือลดการระคายเคืองต่อผิวหนัง เม่ือ 
ใช้ถุงมือ ลดการเปล่ียนสีของผลิตภัณฑ์เม่ือถูกกับแสง และทำให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงมากข้ึน 

การล้างผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการผลิตโดยเฉพาะอย่างย่ิงขณะท่ียางอยู่ในลภาพ 
เปียก (wet gel) จะได้ผลดีมาก เพราะน้ีาสามารถชะล้างสารต่าง  ๆ ในเน้ือยางขณะท่ีเปียกอยู่ออก 
ได้อย่างรวดเร็วและง่าย อย่างไรก็ตามไม่ควรล้างยางทันทีท่ีแบบพิมพ์ถูกยกข้ึนจากกังจุ่ม เพราะผิว 
ยางท่ีเกาะแบบพิมพ์ยังเหลวอยู่ ควรอบให้ผิวของพิล์มยางแข็งก่อน อาจใช้เวลาประมาณ 2 นาที ท่ี 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

การใช้น้ําอุ่น (50-60°C) ประมาณ 5-10 นาที (ข้ึนกับความหนา) ล้างจะให้ประสิทธิภาพดี 
การล้างควรใช้น้ําในปริมาณท่ีพอเพียงและควรเปล่ียนน้ําล้างบ่อยๆด้วย

น้ีาท่ีใช้ล้างยางควรเป็นน้ําท่ีไม่มือิออน เช่น น้ํากล่ัน หรือ deionised water แต่อาจใช้น้ํา 
ก๊อก,ได้ถ้าหากน้ําภ๊อกน้ันมีปริมาณ1ของทองแดงต่ํา น้ีากระด้างก็อาจใช้ได้ถ้าความกระด้างไม่สูงเกิน 
ไปนัก อย่าง1ไรก็ตามน้ําท่ีมีทองแดง1จะมืผลต่อยางมากกว่า ควรใช้น้ําท่ีมีทองแดงต่ํากว่า 0.1 ppm 
ถ้าปริมาณทองแดงในนำสูงกว่านี ผลิตภัณฑ์จะเกิดปัญหาเร่ืองการเปล่ียนสีและปัญหาด้าน
การเส่ือมสภาพได้
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2.7.4 การอบแห้งและการทำให้ยางคงรูป (Drying and Vulcanizing)
ปกติมักอบแห้งและทำให้ยางคงรูปในตู้อบร้อน โดยอบเพ่ือให้ยางท่ีจับแบบพิมพ์แห้งในตู้

อบท่ีอุณหภูมิประมาณ 70-80 °c ก่อนท่ีจะอบให้คงรูปในข้ันต่อไป ไม่ควรใช้อุณหภูมิสูงเกิน 100 ๐C 
ในช่วงแรกของการอบแห้ง เพราะอาจเกิดฟองอากาศในยาง {blister) จากการระเหยของน้ําท่ีอยู่'ใน 
เน้ือยางใช้อุณหภูมิประมาณ 100-140 °c ในการอบยางให้คงรูป ระยะเวลาข้ึนอยู่กับสารท่ีใช้ทำให้ 
ยางคงรูป

2.7.5 การถอดผลิตกัณฑ์ออกจากแบบพิมพ์
การถอดผลิตภัณฑ์ออกจากแบบพิมพ์จะเป็นข้ันสุดท้ายของกระบวนการผลิต โดยท่ัวไปมัก 

ใช้มือถอด และอาศัยแป้ง เช่น แป้งทัลก์ และเคลย์ ช่วยเพ่ือป้องกันยางติดแบบพิมพ์
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