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การผลิตแผ่นยางมาตรฐานส�าหรับการทดสอบความทน
ต่อการขัดสีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

Production of environmental friendly standard
 rubber sheet for abrasion testing 

บทคัดย่อ
 แผ่นยางมาตรฐานส�าหรบัการทดสอบความทนต่อการขดัสนีัน้มกีารใช้งานอย่างกว้างขวางในห้องปฏิบตักิารทดสอบผลติภัณฑ์
ยาง การทดสอบความทนต่อการขัดสตีามมาตรฐาน ISO 4649, ASTM D5963 และ DIN53516 จ�าเป็นต้องใช้แผ่นยางมาตรฐาน
เป็นตัวสอบเทียบกระดาษทรายก่อนจะทดสอบความทนต่อการขัดสีของตัวอย่าง แผ่นยางมาตรฐานดังกล่าวเป็นวัสดุสิ้นเปลือง 
มรีาคาสงู และมกีารใช้อย่างมาก การศกึษานีจ้งึได้ท�าการผลติแผ่นยางมาตรฐานดงักล่าวข้ึนใช้เองในห้องปฏบิตักิาร โดยอ้างองิ
สตูรยางมาตรฐานทีร่ะบไุว้ในภาคผนวก B ของมาตรฐาน ISO 4649 ซึง่ก�าหนดการท�าให้ยางคงรปูทีอ่ณุหภมู ิ150±2ºC และระยะ
เวลา 25±1 นาที เน่ืองจากเวลาทีท่�าให้ยางมาตรฐานคงรปูทีก่�าหนดไว้ใช้เวลาค่อนข้างนาน จงึได้ท�าการศึกษาอณุหภูมแิละระยะ
เวลาที่เหมาะสมในการขึ้นรูปยางมาตรฐานดังกล่าว ผลจากการทดลองพบว่าการท�าให้ยางคงรูปที่อุณหภูมิ 150ºC เป็นเวลา 20 
นาที เป็นสภาวะทีเ่หมาะสมในการขึน้รปูยางมาตรฐานทีม่สีมบตัเิป็นไปตามท่ีมาตรฐานก�าหนด คือ ความแข็งเท่ากับ 60±3 Shore 
A น�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดัสอียู่ในช่วง 180-220 mg และมคีวามแตกต่างของน�า้หนักท่ีเปลีย่นแปลงไปภายหลัง
การขัดสีเปรียบเทียบกับยางมาตรฐานที่ผลิตจ�าหน่ายน้อยกว่า 15 mg การใช้ระยะเวลาที่สั้นขึ้นช่วยประหยัดพลังงานและเวลา 
นอกจากนั้นในการศึกษานี้ได้ปรับสูตรของยางมาตรฐานเพ่ือลดการใช้สารเคมีท่ีเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม เช่น ZnO 
และสารตัวเร่ง MBTS ท้ังนี้เน่ืองจากแนวโน้มของอุตสาหกรรมทุกวันน้ีเป็นไปในทางที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมสูงมาก และใน
อนาคตอันใกล้จะไม่อนุญาตให้ใช้สารเคมีท่ีเป็นพิษเหล่านี้ในผลิตภัณฑ์ยางอีกต่อไป ผลจากการทดลองพบว่าสามารถเตรียม
ยางมาตรฐานที่ใช้ ZnO ลดลงจาก 50 phr เหลือเพียง 5 phr และสามารถใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 
เช่น CBS ทดแทนสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ก่อให้เกิดสารก่อมะเร็งที่เป็นอนุพันธ์ของไนโตรซามีน ผลที่ได้จากการทดลองนอกจากได้
ยางมาตรฐานสูตรท่ีเป็นไปตามที่มาตรฐาน ISO 4649 ก�าหนดแล้ว ยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ผลการศึกษาสูตรยางที่
ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ISO 4649 ก�าหนดท้ังรายการความแข็งและน�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีมี 3 สูตร คือสูตร 
Zo50 (ZnO 50 phr ข้ึนรูปท่ี 150ºC เป็นเวลา 20 นาที) สูตร ZoCc (ZnO 5 phr ขึ้นรูปท่ี 160ºC เป็นเวลา 10 นาที) และสูตร 
ZoCBS (ใช้ CBS แทน MBTS ขึ้นรูปที่ 160ºC เป็นเวลา 20 นาที)
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Abstract
 Standard rubber sheet for abrasion testing is widely used in rubber product testing laboratories. Abrasion 
testing according to ISO 4649, ASTM D5963 and DIN53516 standard need to used standard rubber sheet for 
calibrating the abrasive sheet. This standard rubber sheet is consumable and expensive. Therefore, this study aims 
to produce the standard rubber for their own use of the laboratories by referring standard reference compound 
No.1 in ISO 4649:2010(E) Annex B. In ISO 4649:2010(E), the vulcanization is suggested to be done at 150±2ºC for 
25±1 minutes which is quite a long period of time. In order to save energy in production, the vulcanization time was 
reduced to 20 minutes. The result showed that the in-house rubber sheet meet the requirements of the standard; 
60±3 Shore A in hardness and 180-220 mg of the mass loss and the difference in a mass loss was less than 15 
mg from the commercial rubber sheet. In conclusion; shorter vulcanization time did not made different in abrasion 
results. Moreover, this study also attempted to prepared environmental friendly standard rubber sheet which has 
less amount of hazardous chemicals i.e. ZnO and MBTS. In order to be ready for future trend, the amount of ZnO 
used was reduce to 5 phr instead of 50 phr. The accelerator like MBTS was changed to be less carcinogenic type 
like CBS. The results showed that the environmental friendly standard rubber sheet met the requirement of ISO 
4649:2010(E) standard. Zo50 (ZnO 50 phr and vulcanization at 150ºC for 20 min), ZoCc (ZnO 5 phr and vulcanization 
at 160ºC for 10 min), and ZoCBS (CBS was used instead of MBTS and vulcanization at 160ºC for 20 min) were the 
proper formulas for producing standard rubber sheet for abrasion testing according to ISO 4649:2010(E).
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1. บทน�า (Introduction)
 ความทนต่อการขัดสี (Abrasion resistance) คือความ
สามารถของพ้ืนผิววัสดุในการต้านทานต่อการขัดสีเน่ืองจาก
การสมัผัสเสยีดสกีนั เปน็สมบตัพิืน้ฐานทีใ่ชท้ดสอบผลิตภณัฑ์
ยาง วิธีการวัดท�าได้โดยการขดัตวัอย่างด้วยเครือ่ง Rotary Drum 
Abrader (รูปที่ 1) ที่ระยะขัด 40 m แล้วชั่งน�้าหนัก ถ้าน�้าหนัก
หายไปน้อยหมายถึงทนต่อการขดัสมีาก และถ้าน�า้หนักหายไป
มากหมายถึงทนต่อการขัดสีน้อย การทดสอบความทนต่อการ
ขัดสีของยางสามารถทดสอบได้ตามมาตรฐาน ASTM D5963 
DIN53516 และ ISO 4649 โดยใช้ยางมาตรฐาน (Standard 
reference compounds) เป็นตวัสอบเทยีบกระดาษทรายทีท่�า
จาก Aluminium oxide มีขนาดเม็ดหรือความหยาบ (Grain 
size) เท่ากบั 60 โดยแผ่นกระดาษทรายมคีวามกว้างอย่างน้อย 
400 mm ความยาว 474 ± 1 mm และความหนาเฉลี่ย 1 mm 
ซึง่กระดาษทรายนีจ้ะน�ามาใช้ได้ก็ต่อเมือ่สามารถขัดยางมาตรฐาน
ให้มนี�า้หนกัท่ีเปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดัส ี(Mass loss) ที่
ระยะขดั 40 m อยู่ในช่วง 180-220 mg ถ้าน�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลง
ไปภายหลังการขัดสีของยางมาตรฐานต�่าหรือสูงกว่าช่วงนี้ให้
เปลี่ยนกระดาษทรายใหม่ ปัจจุบันยางมาตรฐานที่ใช้ในห้อง
ปฏิบัติการทดสอบยางต้องสั่งซื้อจากต่างประเทศและมีราคา
แพง เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการซื้อยางมาตรฐาน จึงได้มี
แนวคิดที่จะผลิตยางมาตรฐานใช้เอง โดยใช้สูตร กระบวนการ
บดผสม การข้ึนรูป และการควบคุมคุณภาพ ตามที่ระบุไว้ใน 
ISO 4649 Annex B เป็นสูตรเริ่มต้น 

 นอกจากนัน้งานวิจยันียั้งได้ปรบัสตูรยางเพ่ือลดการใช้สาร
ทีเ่ป็นพิษ (ZnO และ MBTS) เพ่ือให้ได้ยางมาตรฐานส�าหรบัใช้
ในการทดสอบความทนต่อการขัดสทีีม่คีณุภาพตามมาตรฐาน
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 ยางและสารเคมี
  2.1.1 ยางธรรมชาติ: STR 5L 
  2.1.2 สารตวัเตมิ: เขม่าด�า (Carbon black), แคลเซยีม
คาร์บอเนต (CaCO

3
)

  2.1.3 สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป: ซิงค์
ออกไซด์ (zinc oxide; ZnO), ซิงค์ออกไซด์นาโน (Zinc oxide-
nanopowder,<100 nm particle size), แคลเซียมออกไซด์ 
(calcium oxide; CaO), แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium 
oxide; MgO) 
  2.1.4 สารเร่งปฏกิิรยิายางคงรปู: ไดเบนโซไทอะซลิได
ซลัไฟด์ (dibenzothiazyl disulfide; MBTS) และ ไซโคลเฮกซลิ
เบนโซไธอะโซลซลัฟีนาไมด์ (N-cyclohexyl-2-benzothiazole 
sulfonamide; CBS)
  2.1.5 สารท�าให้ยางคงรูป: ก�ามะถัน (Sulfur)
  2.1.6 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ: ไอโซโพรพิลฟีนิล
ฟีนิลลีนไดเอมนี (N-Isopropyl-N’-phenyl-p-phenylenediamine; 
IPPD)
 2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
  2.2.1 เครื่องผสมระบบปิด (Kneader) 
  2.2.2 เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง
(two-rolls mill) 
  2.2.3 เครือ่งอดัขึน้รปู (compression molding machine)
  2.2.4 เครื่องชั่ง (Electric balance) มีความละเอียด
ในการอ่านค่า 0.01 กรัม และ 0.0001  กรัม
  2.2.5 เครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูป (Moving die 
rheometer, MDR)
  2.2.6 แม่พิมพ์ (Molding, size 8 mm x 181 mm x 
181 mm)
 2.3 สตูรยางมาตรฐานส�าหรบัทดสอบความทนต่อการ
ขัดสี 
  ตารางท่ี 1 แสดงสูตรยางมาตรฐานส�าหรับทดสอบ
ความทนต่อการขัดสีที่ระบุไว้ใน ISO 4649 Annex B งานวิจัย
นีไ้ด้ใช้เป็นสตูรยางเบือ้งต้นส�าหรบัศกึษาผลของสารกระตุน้สาร
เร่งปฏกิิรยิายางคงรปู และสารเร่งปฏิกริยิายางคงรปู เพ่ือให้ได้
สูตรที่เหมาะสมที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมต่อไป

รูปที่ 1 เครื่อง Rotary Drum Abrader
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ตารางท่ี 1 สูตรเริ่มต้นท่ีใช้ศึกษาการท�ายางมาตรฐานส�าหรับ
การทดสอบความทนต่อการขัดสี

Ingredient Parts by mass (phr)

Natural rubber (STR 5L) 100.0

Zinc oxide, class B4c 50.0

N - I s o p r o p y l - N ’ - p h e n y l - p -
phenylenediamine (IPPD)

1.0

Benzothiazyl disulfide (MBTS) 1.8

Carbon black N330 36.0

Sulfur 2.5

Total 191.3

 สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (Accelerator 
activators) ท่ีใช้ในสูตรยางเบื้องต้นคือ ซิงค์ ออกไซด์ (ZnO) 
ซึ่งเป็นสารที่มีกลุ่มโลหะสังกะสีและตกค้างในผลิตภัณฑ์ขณะ
เป็นซากท้ิง อาจก่อผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเมื่อน�าไปก�าจัด 
เพ่ือให้ได้ยางมาตรฐานส�าหรบัทดสอบความทนต่อการขัดสสูีตร
ท่ีเป็นมติรต่อส่ิงแวดล้อมและมสีมบติัเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 
4649 ก�าหนด จงึได้ศกึษาเปรยีบเทยีบ 3 ประเดน็คอื 1) ผลของ
การใช้สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปต่างชนิดกันใน
ปริมาณที่เท่ากัน (แมกนีเซียมออกไซด์, MgO และ แคลเซียม
ออกไซด์, CaO)  2) ผลของการใช้ ZnO และ Zinc Oxide 
Nanoparticles ในปริมาณที่ต่างกัน และ 3) สารเร่งปฏิกิริยา
ยางคงรปูต่างชนิดในปรมิาณทีเ่ท่ากัน สตูรยางทีใ่ช้ในการศกึษา
ทดลองนี้แสดงไว้ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 สูตรยางที่ใช้ศึกษาสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปและสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป

Ingredient Parts by mass (phr)

Zo50* Co50 Mo50 Zo5 Zn5 ZoCc ZnCc ZoCBS

Natural rubber 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Zinc oxide  (Zo) 50.0 - - 5 - 5 - 50.0

Calcium Oxide (Co) - - 50.0 - - - - -

Magnesium Oxide (Mo) - 50.0 - - - - - -

Zinc oxide-nano (Zn) - - - - 5 - 5 -

CaCO
3
 (Cc) - - - - - 45 45 -

IPPD 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

MBTS 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 -

CBS (CBS) - - - - - - - 1.8

Carbon black N330 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0

Sulfur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Total 191.3 191.3 191.3 146.3 191.3 191.3 146.3 191.3

หมายเหตุ  * ยางสูตร Zo50 เป็นยางสูตรมาตรฐานที่ก�าหนดไว้ใน ISO 4649 Annex B ซึ่งใช้เป็นตัวควบคุม

 2.4 การบดผสมยางกับสารเคมี 
  ชัง่น�า้หนกัยางและสารเคมใีห้มคีวามละเอยีด 0.1 g โดยล�าดบัขัน้ตอนและเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการบดผสมยางมาตรฐาน
เป็นไปตาม ISO 4649 Annex B ดังรูปที่ 2 
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           รูปที่ 2 กระบวนการบดผสมยางมาตรฐานที่ระบุไว้ใน ISO 4649 Annex B

 2.5 การขึ้นรูปและการท�าให้ยางคงรูป
  วัดอณุหภมูแิละเวลาทีใ่ช้ในการคงรปูของยางคอมปา
วน์แต่ละสตูรตามตารางท่ี 2 โดยใช้เครือ่ง Moving Die Rheometer 
(MDR)  ทั้งน้ีการข้ึนรูปยางคอมปาวด์ด้วยเครื่องอัดข้ึนรูปใช้
สภาวะเบื้องต้น (ระยะเวลาและอุณหภูมิ) ที่ก�าหนดใน ISO 
4649 Annex B คือ 150±2ºC และ 25±1 นาที แม่พิมพ์ที่ใช้มี
ขนาด 181 x 181 x 8 mm เนื่องจากเวลาในการท�าให้ยางคง
รปูในมาตรฐานก�าหนดไว้ใช้เวลาค่อนข้างนาน จงึได้มกีารศกึษา
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและระยะเวลาในการขึ้นรูป โดยการใช้
อณุหภูมเิดมิแต่ลดเวลาในการขึน้รปูเป็น 20 นาท ีและ 10 นาที
และเพ่ิมอณุหภูมเิป็น 160ºC ระยะเวลา 25 นาท ี20 นาที และ 
10 นาที เพื่อศึกษาสภาวะในการขึ้นรูปที่เหมาะสม โดยเน้นที่
ระยะเวลาที่สั้นลงเพื่อเป็นการประหยัดเวลาและพลังงาน 
 2.6 การควบคุมคุณภาพยางมาตรฐานที่ผลิตเอง
  2.6.1 ทดสอบน�า้หนักทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการ
ขดัสตีามมาตรฐาน ISO 4649 ด้วยเครือ่ง Rotary drum abrader 
จ�านวน 3 ชิ้น แล้วรายงานค่าเฉลี่ย โดยผลการทดสอบจะต้อง
อยู่ระหว่าง 180-220 mg
  2.6.2 ทดสอบความแขง็ตามมาตรฐาน ISO 7619-1 
ด้วยเครื่อง Durometer type A ตัวอย่างหนาประมาณ 8 mm 
โดยใช้เวลาสัมผัส 3 วินาที แล้วบันทึกผลการทดสอบ จ�านวน 
5 ครัง้แล้วรายงานค่ากลาง มาตรฐาน ISO 4649 Annex B ได้
ก�าหนดเกณฑ์ความแข็งของยางมาตรฐานไว้ท่ี 60±3 Shore A
  2.6.3 เปรยีบเทยีบผลการทดสอบน�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลง

ไปภายหลังการขัดสีระหว่างยางมาตรฐานท่ีผลิตจ�าหน่ายและ
ยางมาตรฐานที่ผลิตขึ้นเอง โดยทดสอบจ�านวน 15 ชิ้นๆ ละ 3 
ครัง้ รายงานค่ากลางของแต่ละชิน้ และผลการทดสอบน�า้หนกั
ท่ีเปล่ียนแปลงไปภายหลังการขัดสีของค่าเฉล่ียท้ัง 15 ชิน้ต้อง
อยู่ระหว่าง 180-220 mg โดยท่ีค่าเฉลี่ยของยางท่ีผลิตขึ้นเอง
จะต้องมีความแตกต่างจากค่าเฉล่ียของยางมาตรฐานท่ีผลิต
จ�าหน่ายไม่เกิน 15 mg 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
 3.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาการคงรูป
  อุณหภูมิและระยะเวลาการคงรูปที่ท�าการวัดด้วย
เครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) แสดงในตารางที่ 3 
เมือ่พิจารณาเปรยีบเทียบสตูร Mo50, Co50 และ Zo50 พบว่า 
สตูรยางทีใ่ช้สารกระตุน้สารเร่งปฏิกิรยิาแต่ละชนดิใช้ระยะเวลา
ในการท�าให้ยางคงรปูแตกต่างกันตามล�าดับ ดังน้ี MgO < CaO 
< ZnO นั่นแสดงว่า MgO เป็นสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในระบบนี้ ผลการศึกษา สูตร Zo50 (ZnO 
50 phr), Zo5 (ZnO 5 phr), ZoCc (ZnO 5 และ CaCO

3 
45 

phr), Zn5 (ZnO nano power 5 phr)) ยังแสดงให้เห็นอีกว่า 
ปริมาณของ ZnO ที่ลดลงไม่ส่งผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการคง
รูปอย่างมีนัยส�าคัญ นอกจากนี้การศึกษาชนิดของสารเร่ง
ปฏิกิริยายางคงรูป 2 ชนิด พบว่า CBS (ZoCBS) เป็นสารเร่ง
ปฏิกิริยายางคงรูปท่ีท�าให้เกิดการวัลคาไนซ์เร็วกว่า MBTS 
(Zo50)

ตารางที่ 3 อุณหภูมิและระยะเวลาการคงรูปของยางสูตรที่ท�าการศึกษา

Temperature, ºC
Cure time (TC90), min

Zo50* Co50 Mo50 Zo5 Zn5 ZoCc ZnCc ZoCBS

150 5.21 4.79 1.48 5.95 6.16 5.70 5.44 3.59

160 3.06 2.55 0.99 3.09 3.31 2.53 2.01 2.30
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 จากผลการทดสอบที่แสดงในรูปท่ี 3 พบว่าในปริมาณท่ี
เท่ากันของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปท้ัง 3 ชนิด 
ค่าน�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีของสูตร Zo50 
ให้ผลการทดสอบอยู่ในช่วงเกณฑ์ทีม่าตรฐานก�าหนดทุกรายการ 
คือ ค่าน�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีอยู่ระหว่าง 
180-220 mg ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าสภาวะการข้ึนรูปยาง
มาตรฐานท้ังอณุหภูมแิละเวลาทีใ่ช้ในการเตรยีมยางมาตรฐาน
ส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยกับสมบัติการทนต่อการขัดสีของ
ยางสูตรมาตรฐาน Zo50  ในขณะที่ค่าน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลง
ไปภายหลังการขัดสีของสูตร Co50 และ Mo50 สูงกว่าเกณฑ์
ทีม่าตรฐานก�าหนดในทุกสภาวะการขึน้รปู นัน่แสดงให้เห็นว่า 
CaO และ MgO ไม่สามารถใช้เป็นสารกระตุน้สารเร่งปฏิกิรยิา
ยางคงรูปในสูตรยางมาตรฐานทดแทนการใช้ ZnO ได้
 รูปที่ 4 แสดงผลของชนิดของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยา
ที่ใช้ต่อค่าความแข็งของยางมาตรฐาน ผลการทดสอบความ
แข็งแบบชอร์เออยู่ในเกณฑ์ทีม่าตรฐานก�าหนดคอื 60±3 Shore 
A ท้ัง 3 สูตร ยกเว้นสูตร Zo50 ขึ้นรูปที่ 150ºC เป็นเวลา 10 
นาที ให้ผลการทดสอบที่สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด

รูปที่ 3 ผลของชนิดของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาต่อค่าน�้าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี

 จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 สามารถ
สรุปได้ว่าสูตร Zo50 เป็นสูตรเดียวท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานทุก
รายการศึกษาทั้งค่าน�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัด
สีและความแข็งตามที่มาตรฐานก�าหนด ในการเตรียมยาง
มาตรฐานสามารถเปลี่ยนแปลงสภาวะการขึ้นรูปให้แตกต่าง
จากที่มาตรฐาน ISO 4649 Annex B ก�าหนด คือ ที่อุณหภูมิ 
150±2 ºC และ 25±1 นาที ได้โดยที่ยางมาตรฐานที่เตรียมขึ้น
ยังมสีมบตัเิป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนดของมาตรฐาน เพ่ือเป็นการ
ประหยัดเวลาและพลังงานในการขึ้นรูป ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าสูตร Zo50 ที่อุณหภูมิ 150ºC และ 20 นาที  เป็นสูตร
ที่เหมาะสมส�าหรับการท�าแผ่นยางมาตรฐาน
 3.3 ผลของชนิดและปริมาณของซิงค์ออกไซด์
  ส่วนน้ีเป็นการศึกษาเพ่ือลดปรมิาณการใช้ ZnO และ
การใช้ ZnO-nano powder ทดแทน ZnO ในสูตรยางมาตรฐาน 
รปูท่ี 5 แสดงผลของชนดิและปรมิาณของซงิค์ออกไซด์ต่อค่าน�า้
หนักที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี จากรูปพบว่า การลด
ปริมาณซิงค์ออกไซด์จาก 50 phr เป็น 5 phr ท�าให้ค่าน�้าหนัก
ที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีต�่ากว่าเกณฑ์ก�าหนดของ
มาตรฐาน ท้ังนี้เน่ืองจากซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 50 phr น้ันท�า
หน้าทีเ่ป็นทัง้สารกระตุน้ตวัเร่งปฏกิิรยิาและสารตวัเตมิ การลด
ปริมาณสารตัวเติมลงท�าให้ชิ้นงานมีปริมาณยางสูงมากข้ึน 
ส่งผลให้การสูญเสียน�า้หนักเมือ่ทดสอบการคงทนต่อการขัดสี
มีค่าลดลงอย่างชัดเจน นอกจากน้ีผลการทดสอบยังชี้ชัดว่า 
การใช้ซิงค์ออกไซด์นาโน 5 phr ทดแทนซิงค์ออกไซด์ 5 phr 
นั้น ท�าให้ค่าน�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีสูงขึ้น 
อย่างไรก็ตามในสภาวะการข้ึนรปูทีอ่ณุหภูม ิ150ºC นัน้ค่าทีไ่ด้
ยังไม่ถึงเกณฑ์ก�าหนดของมาตรฐาน และที่สภาวะการข้ึนรูป
ทีอ่ณุหภูม ิ160ºC ค่าน�า้หนักทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดั
สีสูงเกินกว่าที่มาตรฐานก�าหนด 

รูปที่ 4 ผลของชนิดของสารกระตุ้นสารเร่ง
ปฏิกิริยาต่อค่าความแข็งของยาง

 3.2 ผลของชนิดของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยา
  ผลของชนิดของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ต่อ
ค่าน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีแสดงในรูปท่ี 3 
โดยท�าการเปรยีบเทียบน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากการ
ทดสอบการทนต่อการขัดสีของยางสูตร Zo50, Co50 และ 
Mo50 ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC และ 160ºC เป็นเวลา 10 นาที 
20 นาที และ 25 นาที         
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รูปที่ 7 ผลของชนิดสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปต่อค่าน�้าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี

 จากนั้นจึงได้เติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงในสูตรยาง
มาตรฐานเพ่ือทดแทนปริมาณของซิงค์ออกไซด์ โดยใช้ซิงค์
ออกไซด์หรือซิงค์ออกไซด์นาโนปริมาณ 5 phr และแคลเซียม
คาร์บอเนตเพ่ิมเติมอีก 45 phr น่ันคือสูตร ZoCc และ Zncc 
ตามล�าดับ ผลการทดสอบความทนต่อการขัดสแีสดงให้เหน็ว่า 
สตูร ZoCc ทีล่ดปริมาณ ZnO เหลอื 5 phr ท่ีใช้ร่วมกับแคลเซยีม
คาร์บอเนต 45 phr ซึ่งเป็นสารตัวเติม ในสภาวะการขึ้นรูปท่ี 
160ºC เป็นระยะเวลา 20 และ 10 นาที ให้ผลการทดสอบน�้า
หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดัสอียู่ในช่วงเกณฑ์ก�าหนด
ของมาตรฐาน ส่วนการใช้ซิงค์นาโน 5 phr ร่วมกับแคลเซียม
คาร์บอเนต 45 phr มีผลของค่าน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป
ภายหลงัการขดัสไีม่ผ่านเกณฑ์ก�าหนดในทกุสภาวะการขึน้รปู

รูปที่ 5 ผลของชนิดและปริมาณของซิงค์ออกไซด์ต่อค่าน�้าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี

 รูปที่ 6 เป็นผลของชนิดและปริมาณของซิงค์ออกไซด์ต่อ
ค่าความแขง็ของยาง โดยจะเน้นพิจารณาเฉพาะสตูรทีม่ค่ีาน�า้
หนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
เท่านั้น นั่นคือ สูตร Zo50 และ สูตร ZoCc ผลการทดสอบค่า
ความแข็งสรุปได้ว่า สูตร Zo50 และ สูตร ZoCc สภาวะการ
ขึ้นรูปที่ใช้เวลาลดลงเป็น 20 นาที (ทั้งที่อุณหภูมิ 150ºC และ 
160ºC) ให้ค่าความแข็งของยางอยู่ในช่วงที่เกณฑ์ก�าหนด

รูปที่ 6 ผลของชนิดและปริมาณของซิงค์ออกไซด์ต่อ
ค่าความแข็งของยาง

จากผลการทดสอบในรูปที่ 5 และรูปท่ี 6 สามารถสรุปได้ว่า 
นอกจากสูตรมาตรฐาน Zo50 แล้ว สูตร ZoCc ที่ลดปริมาณ
ซิงค์ออกไซด์เหลือ 5 phr และใช้ร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนต 
45 phr ในสภาวะการขึ้นรูปที่ 160ºC เป็นระยะเวลา 20 นาที 
และ 10 นาที ให้ผลการทดสอบน�า้หนักท่ีเปล่ียนแปลงไปภาย
หลังการขัดสีและความแข็งผ่านเกณฑ์มาตรฐานก�าหนดท้ัง 2 
รายการ ท้ังนั้นได้เลือกใช้สูตร ZoCc ท่ีสภาวะการขึ้นรูปที่ 
160ºC เป็นระยะเวลา 10 นาที เน่ืองจากเป็นการประหยัด
พลังงานเพราะใช้ระยะเวลาในการขึ้นรูปท่ีสั้นกว่า ในขณะท่ี
ซิงค์ออกไซด์นาโนเป็นสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่เหมาะ
สมในการท�ายางมาตรฐานดังกล่าว
 3.4 ผลของสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป
  ผลการทดสอบน�า้หนักทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการ
ขัดสีและความแข็งของการศึกษาสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป
ต่างชนิดกัน คือ MBTS และ CBS ในปริมาณที่เท่ากัน แสดง
ดังรูปที่ 7 และ รูปที่ 8 ตามล�าดับ
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รูปที่ 8 ผลของชนิดสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปต่อค่าความแข็งของยาง

 จากผลการทดลองพบว่าสตูร ZoCBS ขึน้รปูที ่160ºC เป็น
เวลา 20 นาที ให้ผลการทดสอบน�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงไปภาย
หลงัการขัดสแีละความแขง็อยู่ในเกณฑ์ทีม่าตรฐานก�าหนด จงึ
สามารถสรุปได้ว่า CBS ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยายางคงรูปที่เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อมสามารถใช้ทดแทน MBTS ได้  
 3.5 การค�านวณเพือ่การควบคุมคณุภาพยางมาตรฐาน
ที่ผลิตขึ้นเอง
  มาตรฐานก�าหนดให้ยางมาตรฐานท่ีผลิตขึ้นเองต้อง
มนี�า้หนักท่ีเปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดัสขีองค่าเฉลีย่ทัง้ 15 
ชิ้น (∆m

Prod
) อยู่ระหว่าง 180-220 mg และต้องมีความแตก

ต่างจากค่าเฉลี่ยของยางมาตรฐานที่ผลิตจ�าหน่าย  (∆m
Ref

) 
ไม่เกิน 15 mg 

รูปที่ 9 ผลการเปรียบเทียบน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี
ระหว่างยางมาตรฐานที่ผลิตจ�าหน่ายกับยางมาตรฐานที่ผลิตเอง

4. สรุป (Conclusion)
 การผลิตแผ่นยางมาตรฐานส�าหรับการทดสอบความทน
ต่อการขัดสท่ีีเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมโดยใช้สูตรยางท่ีระบไุว้ใน
ภาคผนวก B ของมาตรฐาน ISO 4649 เป็นสูตรเบื้องต้นนั้น 
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือลดค่าใช้จ่าย ลดการใช้สารเคมท่ีีเป็นพิษ 
ประหยัดพลังงานและเวลาในการท�าให้ยางคงรปู งานวจิยัน้ีได้
ศึกษาสภาวะการข้ึนรปูจากเดิมท่ีมาตรฐานก�าหนดไว้ท่ีอุณหภมูิ 
150±2ºC และระยะเวลา 25±1 นาที โดยลดเวลาการขึ้นรูปลง
เหลือ 20 นาที และ 10 นาที และปรับอุณหภูมิขึ้นเป็น 160ºC 
ระยะเวลา 25 นาที 20 นาที และ 10 นาที พบว่าสามารถลด
เวลาในการข้ึนรูปที่อุณหภูมิเดียวกับท่ีมาตรฐานก�าหนดเป็น 
20 นาที (สูตร Zo50)
 นอกจากนั้นเพ่ือลดสารเคมีท่ีเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่ง
แวดล้อมอนัเกิดจากการตกค้างของสารเหล่าน้ันในผลติภัณฑ์ 
จงึได้ศกึษาการใช้สารกระตุน้สารเร่งปฏกิิรยิายางคงรปูชนิดอืน่
ทดแทน ZnO โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่างสารกระตุ้นสาร
เร่งปฏิกิริยายางคงรูป 3 ชนิดคือ ZnO, CaO และ MgO และ
ศึกษาผลของการใช้ ZnO ในปริมาณที่น้อยลง พบว่าสูตรยาง
ท่ีใช้ ZnO ในปรมิาณท่ีน้อยลงร่วมกับสารตัวเติม CaCo

3 
(สูตร 

ZoCc) ขึน้รปูที ่160ºC ระยะเวลา 10 นาท ีเป็นสูตรทีเ่หมาะสม
ส�าหรับการท�ายางมาตรฐาน ผลการทดลองสรุปได้อีกว่าสาร
เร่งปฏิกิรยิายางคงรปูทีเ่ป็นมติรกับสิง่แวดล้อม CBS สามารถ
ใช้ทดแทน MBTS ในการท�ายางมาตรฐานส�าหรบัการทดสอบ
ความทนต่อการขดัสไีด้ ทีส่ภาวะการขึน้รปูที1่60ºC ระยะเวลา 
20 นาที (สูตร ZoCBS)
 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า สูตรยาง 3 สูตร คือ 
สูตร Zo50 (ZnO 50 phr ข้ึนรูปท่ี 150ºC เป็นเวลา 20 นาที) 
สูตร ZoCc (ZnO 5 phr ขึน้รปูท่ี 160ºC เป็นเวลา 10 นาท)ี และ

รูปที่ 9 แสดงผลของการเปรียบเทียบน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป
ภายหลงัการขดัสขีองยางมาตรฐานทีผ่ลติจ�าหน่ายกับสตูรยาง
ที่ได้จากการศึกษาผลของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาและสาร
เร่งปฏิกิรยิายางคงรปู ซึง่ได้แก่สตูร Zo50 ขึน้รปูที ่150ºC ระยะ
เวลา 20 นาที, สูตร ZoCc (ZnO 5 phr และ CaCO

3
 45 phr) 

ในสภาวะการข้ึนรูปที่ 160ºC ระยะเวลา 10 นาที และสูตร 
ZoCBS ขึ้นรูปที่ 160ºC ระยะเวลา 20 นาที โดยที่ค่าเฉลี่ยของ
น�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขัดสขีองยางมาตรฐานที่
ผลติจ�าหน่ายทัง้ 15 ชิน้ท่ีการขัดชิน้ละ 3 ครัง้คอื 207.3 mg  ผล
การทดสอบในรูปท่ี 9 แสดงให้เห็นได้ว่าสูตรยางท่ีได้จากการ
ศึกษาท้ัง 3 สูตรน้ีให้ผลการทดสอบน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป
ภายหลังการขัดสีน้อยกว่า 15 mg เมื่อเทียบกับยางมาตรฐาน
ที่ผลิตจ�าหน่าย
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สูตร ZoCBS (ใช้ CBS แทน MBTS ขึ้นรูปที่ 160ºC เป็นเวลา 
20 นาท)ี สามารถผลติยางมาตรฐานส�าหรบัการทดสอบความ
ทนต่อการขัดสีที่เป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนดของมาตรฐาน คือ
น�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดัสอียู่ในช่วง 180-220 
mg ความแข็งแบบชอร์เอ 60±3 และมีความแตกต่างของน�้า
หนักที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีเปรียบเทียบกับยาง
มาตรฐานท่ีผลิตจ�าหน่ายน้อยกว่า 15 mg สูตรยางที่ได้จาก
งานวจิยันีเ้ป็นทางเลอืกส�าหรบัห้องปฏบิตักิารในการผลติยาง
มาตรฐานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมขึ้นใช้เอง
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