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เพปไทเซอร์สำหรับอุตสาหกรรมยาง
 วีนัสรินทร์ อินทร์ติยะ และ ดารณี เจริญสุข


ในการผลติผลติภณัฑย์างนัน้ นอกจากการออกสตูรเคมยีางแลว้ 
การผสมสารเคมีกับยางให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันก็ถือเป็นหนึ่งในขั้นตอนที่มี
ความสำคัญตอ่กระบวนการผลติทีไ่มค่วรมองขา้ม เพราะถ้าองค์ประกอบ
หรือสารเคมีเหล่านี้ผสมเข้ากันกับยางได้ไม่ดี อาจส่งผลในทางลบต่อ
สมบัติเชิงกลหรือสมบัติอ่ืนๆ ของผลิตภัณฑ์ได้เช่นกัน โดยท่ัวไปแล้ว 
ก่อนท่ีจะเติมสารเคมีผสมลงไปในยางน้ัน ในลำดับแรกผู้ผสมจะต้อง
บดยางให้น่ิมก่อน เพ่ือทำให้ยางพร้อมท่ีจะรับสารเคมีเหล่าน้ี ซ่ึงข้ันตอน
การบดยางให้นิ่มก่อนที่จะเติมสารเคมีลงไปมีชื่อเรียกทางเทคนิคว่า
	
 “มาสติเคชัน (mastication)”  

การบดยาง (mastication)


การบดยาง นับเป็นขั้นตอนแรกๆ ของกระบวนการผสม 
โดยหลังจากใส่ยางเข้าไปในเครื ่องผสม ผู้ผสมต้องบดยางให้นิ ่ม
	
เพื่อลดความหนืดของยางลงก่อนที่จะเติมสารเคมีอื่นๆ ลงไป การบด
ยางให้น่ิมดังกล่าวจะช่วยทำให้สารเคมีท่ีเติมลงไปน้ันผสมเข้าไปรวมกับ
เนื้อยาง (incorporation) ได้ง่ายขึ้น ดังนั้นการบดยางจึงเป็นขั้นตอน
สำคัญในการผสมยางธรรมชาติที่มีความหนืดสูงและสามารถทำได้
โดยใช้เครื ่องผสมระบบปิด (internal mixer) หรือเครื ่องผสมแบบ
	
สองลูกกลิ้ง (two-roll mill) แรงเฉือนจากเครื่องผสมจะทำให้โมเลกุล
ยางขาดออกจากกัน ส่งผลให้ความหนืดของยางลดลง ยางอ่อนตัว
และไหลง่าย ทำให้กระบวนการผสมเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น อย่างไรก็ดี
ขั้นตอนการบดยางนี้ไม่ค่อยมีความสำคัญในการผสมยางสังเคราะห์
มากนัก ทั้งนี้เนื่องจากโดยปกติแล้วยางสังเคราะห์มีน้ำหนักโมเลกุล
และความหนืดเริ่มต้นที่ไม่สูงมาก สารเคมีต่างๆ จึงผสมเข้าไปใน
	
เนื้อยางสังเคราะห์ได้ง่ายกว่ายางธรรมชาติ นอกจากนี้ยางสังเคราะห์
ยังมีค่าความหนืดให้เลือกได้หลากหลายเกรดตามความต้องการอีกด้วย


กลไกการบดยางหรือการตัดสายโซ่โมเลกุลยาง


รูปที่ 1 กลไกการบดยางในขั้นตอนเชิงกล


รูปที่ 2 ประสิทธิภาพการบดยางธรรมชาติที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ขั้นตอนทางเคมี 
 
(ใช้เพปไทเซอร์)


ประสิทธิภาพ

การบดโดยรวม


100-130°C

- ขั้นตอนเชิงกล (thermo-mechanical breakdown)
ขั้นแรกเมื่อนำยางใส่เข้าไปในเครื่องผสม อุณหภูมิในห้อง

ผสมยังต่ำอยู่ ยางมีความหนืดสูง ส่งผลให้แรงเฉือนที่เกิดขึ้นระหว่าง
การผสมมีค่าสูงด้วย ดังนั้นกลไกการบดยางเพื่อตัดสายโซ่โมเลกุล
ยางให้สั้นลงในขั้นนี้จึงเกิดผ่านกลไกแรงเฉือนที่เกิดจากความหนืดที่
ค่อนข้างสูงของยางและการหมุนของโรเตอร์ในเครื่องผสม (หรือการ
หมุนของลูกกลิ้งของเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง) เป็นสำคัญ และ

เม่ือสายโซ่โมเลกุลยางถูกตัดขาดจะเกิดอนุมูลอิสระท่ีปลายสายโซ่


ซึ่งถ้าในระบบไม่มีออกซิเจนหรือสารเคมีท่ีว่องไวต่อการทำปฏิกิริยา
กับอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน อนุมูลอิสระเหล่านี ้จะกลับมารวมกัน 
(recombination) เป็นสายโซ่โมเลกุลยาวเหมือนเดิม แต่โดยทั่วไปแล้ว
ในอากาศมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบซึ่งมีความว่องไวในการทำ
ปฏิกิริยากับอนุมลูอิสระสงู ออกซิเจนจะเข้าไปทำปฏิกิริยากับอนุมลูอิสระ
และเปล่ียนรูปไปเป็นอนุมูลอิสระของเพอร์ออกไซด์ (peroxide radical) 
ซึ่งพร้อมที่จะทำปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไป (ดังแสดงในรูปที่ 1) ส่งผลให้
สายโซ่โมเลกุลยางสั้นลงและความหนืดของยางก็จะลดต่ำลงด้วย


การตัดขาดของสายโซ่โมเลกุลยางจะเกิดผ่านกลไกสองข้ันตอน
พร้อมๆ กัน คือ ขั้นตอนเชิงกลและขั้นตอนทางเคมี 
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เพปไทเซอร์
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dibenzamido-diphenyl-disulfide; DBD
 pentachlorothiophenol; PCTP


- ขั้นตอนทางเคมี (thermo-oxidative breakdown)
หลังจากบดยางต่อเน่ืองเป็นเวลานานข้ึน อุณหภูมิในห้อง

ผสมจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ มีผลทำให้ความหนืดของยางลดลงและเมื่อ
ความหน ืดของยางลดลงส ่งผลให ้แรงเฉ ือนระหว ่างยางก ับ

โรเตอร์หรือลูกกลิ้งลดลงตามไปด้วย ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเริ่มสูงขึ้น
ประสิทธิภาพการบดยางในขั้นตอนเชิงกลจะลดต่ำลงตามไปด้วย 
อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในห้องผสมจนถึงจุดๆ หนึ่งจะส่งผล
ทำให้ประสิทธิภาพในการบดยางเร่ิมสูงข้ึนอีกคร้ัง (ดังแสดงในรูปท่ี 2) 
ด้วยสาเหตุสำคัญอันเนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูงๆ นี้เกิดกลไกของ 
การตัดขาดสายโซ่โมเลกุลยางจากปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือที่เรียกว่า
	
 “thermo-oxidative breakdown” เป็นสำคัญ ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีต่างๆ 
จะเกิดข้ึนได้ดีเมื่ออุณหภูมิในการผสมสูงขึ้น 


ยิ่งไปกว่านั้นถ้ามีการเติมสารช่วยในกระบวนการผลิตชนิด
เพปไทเซอร์ลงไปในระหว่างข้ันตอนน้ีด้วยแล้วจะย่ิงทำให้ประสิทธิภาพ
ในการตัดขาดสายโซ่โมเลกุลยางด้วยกลไก thermo-oxidative breakdown 
สามารถเกิดได้ง่ายย่ิงข้ึนหรือสามารถเกิดได้ดีท่ีอุณหภมิูต่ำลง (รปูท่ี 2 
เส้นกราฟเลื่อนไปทางซ้ายมือ; peptization (catalyzed mastication)) 
ทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพการทำงานของเพปไทเซอร์จะเกิดได้ดีที่
อุณภูมิสูง ดังน้ันโดยภาพรวมแล้วการเติมเพปไทเซอร์ลงไปในข้ันตอน
การบดยางมีผลทำให้อุณหภูมิที่ใช้ในการผสม พลังงาน และระยะ
เวลาท่ีใช้ในกระบวนการผสมลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ซ่ึงอาจเป็นทางเลือก
หรือมีส่วนช่วยลดต้นทุนในกระบวนการผลิตให้กับผู้ประกอบการ   
ได้อีกทางหน่ึง ดังน้ันเพ่ือให้เกิดความรู้ความเข้าใจ และนำผลของ
	
การนำเพปไทเซอร์มาใช้เพื่อช่วยในกระบวนการผลิต รวมทั้งข้อดี 
ข้อเสีย และขีดจำกัดในการใช้งาน คณะผู้เขียนจึงได้ศึกษาและ
รวบรวมข้อมูลต่างๆ ที่เกี่ยวข้องเอาไว้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งชนิดและ
ประเภทของเพปไทเซอร์ที่นิยมนำมาใช้ในอุตสาหกรรมยาง


เพปไทเซอร์ คือ สารช่วยในกระบวนการผลิตชนิดหนึ่งที่
นิยมเติมลงไปในยางในช่วงแรกของการผสม เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการบดย่อยหรือตัดสายโซ่โมเลกุลของยางในขั้นตอนการบดยางให้
สามารถเกิดได้เร็วขึ ้นหรือเป็นไปได้ง่ายขึ ้น ดังนั ้นสารชนิดนี ้จึง
สามารถช่วยลดระยะเวลาในขั ้นตอนการบดยางลงได้ ส่งผลให้
ประหยัดพลังงานในกระบวนการผสม โดยทั่วไปแล้วเพปไทเซอร์ที่ใช้
ในอุตสาหกรรมยางสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ ่มใหญ่ ได้แก่ 
ฟิสิคัลเพปไทเซอร์ (physical peptizer) และเคมิคัลเพปไทเซอร์ 
(chemical peptizer) ซึ ่งมีรายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะการใช้งาน 
บทบาทและหน้าที่ ดังนี้


ระหว่างโมเลกุลของยาง โดยไม่ทำให้โมเลกุลของยางเกิดการขาด
ออกจากกัน โดยทั ่วไปแล้วเพปไทเซอร์ชนิดนี ้เป็นสารประกอบ
	
ในกลุ่มของกรดไขมัน เช่น ซิงก์สเตียเรต หรืออนุพันธ์ของกรดไขมัน 
(เกลือโลหะหรือเกลือโลหะสังกะสี) ซ่ึงปริมาณท่ีใช้งานของเพปไทเซอร์
ชนิดนี้อยู่ในช่วง 5-10 phr 	 


- เคมิคัลเพปไทเซอร์ (chemical peptizer) คือ สารเคมีที่เติม
ลงไปในยางเพื่อช่วยลดความหนืดของยางโดยผ่านกลไกการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีเป็นสำคัญ กล่าวคือ เมื่อสายโซ่โมเลกุลยางถูกตัดขาด 
ระหว่างข้ันตอนการบดยาง จะมีอนุมลูอิสระเกิดข้ึนท่ีปลายของสายโซ่ 
เพปไทเซอร์ชนิดนี้ก็จะเข้าไปจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นทำให้โอกาส
ที่อนุมูลอิสระเหล่านี้จะกลับเข้ามารวมตัวกันมีน้อยลง ด้วยเหตุนี้ 
บางครั้งจึงเรียกเพปไทเซอร์ชนิดนี้ว่าเป็นตัวจับอนุมูลอิสระ (radical 
scavenger) หรือตัวรับอนุมูลอิสระ (radical acceptor) ซึ่งกลไกการ
ทำงานโดยภาพรวมแล้วน้ันมีความแตกต่างจากฟิสิคัลเพปไทเซอร์ 
อย่างมาก นอกจากนี้แล้วเคมิคัลเพปไทเซอร์ยังช่วยเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทำให้ไฮโดรเพอร์ออกไซด์ (ROOH) ที่เกิดขึ้นแตกตัวต่อไป
ได้เร็วข้ึน จึงส่งผลทำให้ความหนืดของยางลดลง เน่ืองจากเพปไทเซอร์
ชนิดนี้มีประสิทธิภาพค่อนข้างสูง ดังนั้นจึงแนะนำให้ใช้ในปริมาณที่
ค่อนข้างน้อย (ประมาณ 0.5 phr) เพราะถ้าใช้ในปริมาณมากอาจจะ
ส่งผลทำให้ยางมีความหนืดที่ต่ำมากเกินไป (ยางเละ)


ตัวอย่างของเคมิคัลเพปไทเซอร์ท่ีใช้ท่ัวไปในอุตสาหกรรมยาง 
ได้แก่ ไดเบนซามิโดไดฟีนิลไดซัลไฟด์ (dibenzamido-diphenyl-disulfide; DBD) 
และเพนทะคลอโรไทโอฟีนอล (pentachlorothiophenol; PCTP) 


รูปที่ 3 เคมิคัลเพปไทเซอร์ที่ใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรมยาง 


รูปที่ 4 การบดยางด้วยแรงเฉือน (mechanical mastication) 
และการบดยางดว้ยแรงเฉอืนรว่มกบัเคมคิลัเพปไทเซอร ์


(chemical peptizer)


- ฟิสิคัลเพปไทเซอร์ (physical peptizer) คือ สารเคมีท่ีเติมลงไปใน
ยางโดยมีวัตถุประสงค์เพื ่อช่วยลดความหนืดของยางเป็นสำคัญ 
โดยเพปไทเซอร์ชนิดนี ้เมื ่อเติมลงไปในยางจะเข้าไปแทรกตัวอยู ่

ระยะเวลา 


อุณหภูมิของยาง

ขณะผสมเสร็จ


พลังงาน


การบดยางด้วยแรงเฉือน


การบดยางด้วยแรงเฉือน
 
ร่วมกับเคมิคัล

เพปไทเซอร์
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ในภาพรวมเมื่อเปรียบเทียบการบดยางด้วยแรงเฉือนเพียงอย่างเดียวกับการบดยางด้วยแรงเฉือนร่วมกับการใช้เคมิคัลเพปไทเซอร์ 
(รูปที่ 4) พบว่าการบดยางโดยใช้เพปไทเซอร์ร่วมด้วยนอกจากจะช่วยลดพลังงานในการบดยางลงแล้ว ยังส่งผลทำให้ทั้งอุณหภูมิของยางขณะ
ผสมเสร็จ (dump temperature) และระยะเวลา (dump time) ที่ใช้ในการบดลดลงด้วย ด้วยเหตุนี้การใช้เพปไทเซอร์จึงสามารถช่วยลดต้นทุนใน
กระบวนการผลิตได้


ตารางที่ 1 สูตรผสมเคมียาง


สูตรผสมเคมียาง/เวลา


ปริมาณ (phr)


สูตร 1

3’ 30”


สูตร 2

4’ 00”


สูตร 3

4’ 30”


สูตร 4

3’ 30”


สูตร 5

3’ 30”


ยางธรรมชาติ (TSR 5)
 100
 100
 100
 100
 100


Struktol HT 105
 -
 -
 -
 2
 -


ไดเบนซามิโดไดฟีนิลไดซัลไฟด์ (DBD)
 -
 -
 -
 -
 0.2


เขม่าดำ (N234)
 55
 55
 55
 55
 55


น้ำมันอะโรมาติก
 5
 5
 5
 5
 5


ซิงก์ออกไซด์
 3.5
 3.5
 3.5
 3.5
 3.5


กรดสเตียริก
 1
 1
 1
 1
 1


ไดเมทิลบิวทิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (6PPD)
 2
 2
 2
 2
 2


ไทรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน (TMQ)
 1
 1
 1
 1
 1


ไข
 1
 1
 1
 1
 1


กำมะถัน
 1.5
 1.5
 1.5
 1.5
 1.5


บิวทิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (TBBS) 1.5
 1.5
 1.5
 1.5
 1.5


ตัวอย่างการนำเพปไทเซอร์ไปใช้งาน

ในปี ค.ศ. 2009 Clarke และคณะได้ศึกษาผลของเพปไทเซอร์และระยะเวลาในการผสมต่อสมบัติยางธรรมชาติคอมพาวด์และยาง


วัลคาไนซ์ โดยได้เลือกใช้เพปไทเซอร์ 2 ชนิด ได้แก่ 1) Struktol HT 1051  และ 2) DBD โดยใช้สูตรผสมเคมียางที่แสดงในตารางที่ 1  


นำยางแต่ละสูตรมาบดผสมในเครื่องผสมระบบปิด (internal mixer) โดยตั้งอุณหภูมิเริ่มต้นของห้องผสมที่ 60°C ในขั้นแรกนำยาง
ธรรมชาติผสมกับเพปไทเซอร์ (DBD หรือ Struktol HT 105) จากนั้นเติมเขม่าดำ (ครึ่งหนึ่งของที่เตรียมไว้) ซิงก์ออกไซด์ และน้ำมันลงไป
หลังจากนั้นจึงเติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพ กรดสเตียริก เขม่าดำ (ส่วนที่เหลือ) และสุดท้ายเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาและกำมะถัน 
โดยตารางที่ 2 แสดงข้อมูลระยะเวลา อุณหภูมิ และพลังงานที่ใช้ในการผสมของยางคอมพาวด์สูตรต่างๆ


ตารางที่ 2 ข้อมูลการบดผสมของยางคอมพาวด์สูตรต่างๆ ที่ผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด


ข้อมูลการบดผสม
 สูตร 1
 สูตร 2
 สูตร 3
 สูตร 4
 สูตร 5


ระยะเวลา (min)
 3’ 30”
 3’ 30”
 4’ 30”
 3’ 30”
 3’ 30”


อุณหภูมิขณะผสมเสร็จ (°C)
 122
 135
 164
 115
 124


พลังงาน (kJ)
 2,122
 2,537
 3,076
 1,915
 2,103


1 Struktol HT 105 เป็นสารผสมระหว่างเกลือของโลหะและสารประกอบอะโรมาติกไดซัลไฟด์ ดังน้ัน Struktol HT 105 ทำหน้าท่ีเป็นท้ังฟิสิคัลและเคมิคัลเพปไทเซอร์
 �
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ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554

จากตารางท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบข้อมลูการบดผสมระหว่างยางท่ีเติมและไม่เติมเพปไทเซอร์ พบว่าท่ีระยะเวลาในการบดยางเท่ากันน้ัน 
ยางที่ใช้ Struktol HT 105 ปริมาณ 2 phr เป็นเพปไทเซอร์ (สูตรที่ 4) มีค่าอุณหภูมิขณะผสมเสร็จ และค่าพลังงานที่ใช้ในการผสมต่ำกว่ายางที่
บดโดยไม่ใช้เพปไทเซอร์ (สูตรที่ 1) ในขณะที่การใช้เพปไทเซอร์ชนิด DBD ในปริมาณเพียง 0.2 phr (สูตรที่ 5) ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิ 
ขณะผสมเสร็จและค่าพลังงานท่ีใช้ในการผสมอย่างมีนัยสำคัญ ดังน้ันในการทดลองน้ีการใช้เพปไทเซอร์ชนิด Struktol HT 105 ในปริมาณ 2 phr น้ัน 
มีประสิทธิภาพในการช่วยลดพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลิตโดยรวมลงได้พอสมควรเม่ือเทียบกับกระบวนการผสมท่ีไม่มีการเติมสารเพปไทเซอร์ใดๆ 
ลงไปในยาง


ตารางที่ 3 สมบัติการวัลคาไนซ์และสมบัติเชิงกลของยางสูตรต่างๆ


สมบัติการวัลคาไนซ์
 สูตร 1
 สูตร 2
 สูตร 3
 สูตร 4
 สูตร 5


ความหนืดมูนนี่ ML (1+4) ที่ 100°C (MU)
 108
 107
 104
 91
 96


แรงบิดต่ำสุด ML (dN.m)
 4.98
 4.54
 4.37
 3.49
 4.24


แรงบิดสูงสุด MH (dN.m)
 20.75
 20.82
 21.07
 19.39
 21.27


t10 (min)
 2.39
 2.26
 2.37
 2.1
 2.15


t90 (min)
 4.09
 4.02
 4.12
 4.27
 3.80


สมบัติเชิงกลของยาง


ความแข็ง (Shore A)
 67
 67
 66
 65
 67


ความทนต่อแรงดึง (MPa)
 27.5
 26.3
 27.4
 28.9
 27.5


การยืดตัว ณ จุดขาด (%)
 563
 531
 537
 576
 522


100%โมดุลัส (MPa)
 2.3
 2.3
 2.6
 2.4
 2.7


300%โมดุลัส (MPa)
 12.0
 12.1
 12.9
 12.4
 13.6


การกระเด้งตัวที่อุณหภูมิ 23°C (%)
 40
 40
 40
 40
 39


ปริมาตรสูญเสียวัดโดยวิธี DIN (mm3)
 123
 114
 119
 126
 122


ค่าแทนเดลต้า (tan δ) ที่อุณหภูมิ 70°C (%)*
 100
 97
 96
 92
 102


* ค่าที่รายงานเป็นร้อยละการเปลี่ยนแปลงของค่าแทนเดลต้าเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม (สูตร 1) โดยให้ค่าแทนเดลต้าของสูตรควบคุมเท่ากับ 100

ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบผลของเพปไทเซอร์ทั้งสองชนิดต่อสมบัติของยาง พบว่าการใช้ Struktol HT 105 ส่งผลให้ยางมี
	
ค่าความหนืดมูนนี่ แรงบิด ความแข็ง โมดุลัส ต่ำกว่าการใช้ DBD แต่มีค่าความทนต่อแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด สูงกว่าการใช้ DBD 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการบดยางโดยใช้เพปไทเซอร์และไม่ใช้เพปไทเซอร์ พบว่ายางท่ีใช้เพปไทเซอร์จะให้ค่าความหนืดมนูน่ีและค่าแรงบิดต่ำสุด 
(ML) ต่ำกว่ายางที่ไม่ใช้เพปไทเซอร์ จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การเติมเพปไทเซอร์ลงไปในสูตรเคมียางมีผลทำให้
กระบวนการผสมทำได้ง่ายข้ึน สำหรับสมบัติเชิงพลวัตน้ัน พบว่าการบดยางโดยไม่ใช้เพปไทเซอร์และการบดยางร่วมกับการใช้ Struktol HT 105
จะให้ค่่าการกระเด้งตัวท่ีเท่ากัน (40%) แต่เม่ือบดยางร่วมกับการใช้ DBD พบว่าการกระเด้งตัวกลับมีค่าลดลงเล็กน้อย (39%) นอกจากน้ีการใช้
Struktol HT 105 ยังทำให้ยางมีค่าความต้านทานต่อการสึกกร่อนสูงขึ้นและค่าแทนเดลต้าที่อุณหภูมิ 70°C ลดลง ซึ่งในกรณีที่ใช้ DBD
พบว่ายางที่ได้มีค่าความต้านทานต่อการสึกกร่อนและค่าแทนเดลต้า (ที่เวลา 3 นาที 30 วินาที) ใกล้เคียงกับยางที่ไม่ใช้เพปไทเซอร์

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้ Struktol HT 105 เป็นเพปไทเซอร์สามารถที่จะช่วยลดความหนืดของยางลงและทำให้ลด
เวลาในการผลิตลงได้ นอกจากนี้การใช้เพปไทเซอร์ชนิดนี้ยังช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงพลวัตให้ดีขึ้นอีกด้วย


นอกจากสารเพปไทเซอร์ที่กล่าวมาข้างต้น ทางบริษัท Performance Additive จำกัด ได้แนะนำเพปไทเซอร์ที่มีชื่อทางการค้าว่า 
UltraPep 90 ซึ่งจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงพลวัตของยางธรรมชาติและเหมาะกับการนำไปใช้ในกระบวนการผลิตยางล้อ
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ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554

UltraPep 90 เป็นของผสมระหว่าง DBD (dibenzamido-diphynyl-disulfide) และเกลือโลหะสังกะสี (zinc soap) ทางบริษัทรายงานว่า
สารเคมีชนิดน้ีไม่ทำให้ยางเกิดการรีเวอร์ชัน นอกจากน้ียังได้มีการศึกษาโดยนำ UltraPep 90 ไปใช้งานดังแสดงในสตูรผสมเคมียางในตารางท่ี 4 
ขั้นตอนแรกผสมมาสเตอร์แบตช์์ (master batch mixing) ของยางและสารเคมี โดยตั้งอุณหภูมิเริ่มต้นของการบดผสมที่ 70°C และความเร็ว
	
โรเตอร์ 80 รอบต่อนาที


ตารางที่ 4 สูตรผสมเคมียาง


สูตรผสมเคมียาง

ปริมาณ (phr)


สูตร 1
 สูตร 2


ยาง SMR 10
 100.0
 100.0


เขม่าดำ (N220)
 55.0
 55.0


น้ำมันอะโรมาติก
 5.0
 5.0


ซิงก์ออกไซด์
 3.5
 3.5


กรดสเตียริก
 1.0
 1.0


ไดเมทิลบิวทิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (6PPD)
 2.0
 2.0


ไทรเมทิลไดไฮโดรควิโนลีน (TMQ)
 1.0
 1.0


ไข 1.0
 1.0


UltraPep 90
 -
 2.0


ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (CBS)
 1.5
 1.5


กำมะถัน
 1.5
 1.5


ตารางที่ 5 ข้อมูลที่ได้จากการผสมและค่าความหนืดมูนนี่ของยางคอมพาวด์


มาสเตอร์แบตช์
 สูตร 1
 สูตร 2


อุณหภูมิขณะผสมเสร็จ (°C)
 141
 140


พลังงาน (kWh)
 0.31
 0.27


ความหนืดมูนนี่ MS (2+4) ที่ 100°C (MU)
	
(โรเตอร์ขนาดเล็ก)


75
 66


ยางคอมพาวด์ (final compound)


ความหนืดมูนนี่ ML (2+4) ที่ 100°C (MU)
 80
 72


จากตารางท่ี 5  พบว่าในข้ันตอนการผสมท่ีใช้ UltraPep 90 เป็นเพปไทเซอร์จะช่วยลดพลังงานท่ีใช้ในการผสมรวมถึงช่วยลดความหนืด
ของยางคอมพาวด์ลง ส่งผลให้ยางไหลได้ง่ายขึ้น


หลังจากนั้นนำยางมาวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 150°C ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 6 และนำยางวัลคาไนซ์ไปทดสอบสมบัติเชิงกลก่อน
และหลัง บ่มเร่งที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 168 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 7 
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ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554

ตารางที่ 6 สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางที่อุณหภูมิ 150°C โดยใช้เครื่อง MDR


สมบัติการวัลคาไนซ
์ สูตร 1
 สูตร 2


t2 (min)
 3.90
 3.93


t90 (min)
 6.3
 7.4


t95 (min)
 7.2
 9.2


แรงบิดต่ำสุด ML (dN.m)
 3.1
 3.0


แรงบิดสูงสุด MH (dN.m)
 16.4
 16.0


ตารางที่ 7 สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ก่อนและหลังบ่มเร่งที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 168 ชั่วโมง


สมบัติเชิงกล

สูตร 1
 สูตร 2


ก่อนบ่มเร่ง
 หลังบ่มเร่ง
 ก่อนบ่มเร่ง
 หลังบ่มเร่ง


ความทนต่อแรงดึง (MPa)
 29
 18.5 (-36%)
 28
 19.1 (-34%)


การยืดตัว ณ จุดขาด (%)
 560
 342 (-39%)
 540
 356 (-34%)


ความแข็ง (IRHD)
 71
 76
 71
 77


ISO Abrasion index
 110
 -
 107
 -


การกระเด้งตัว (Dunlop resilience) 
ที่อุณหภูมิห้อง
 57
 -
 54
 -


จากตารางท่ี 6 พบว่ายางท่ีใช้ UltraPep 90 เป็นเพปไทเซอร์ใช้เวลาวัลคาไนซ่์นานกว่าแต่มีค่าแรงบิดต่ำกว่ายางท่ีไม่ใช้เพปไทเซอร์

และเม่ือพิจารณาสมบัติเชิงกลก่อนบ่มเร่งของยางวัลคาไนซ์ท่ีใช้ UltraPep 90 เป็นเพปไทเซอร์ พบว่าความทนต่อแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด 
ด้อยกว่ายางวัลคาไนซ์ท่ีไม่ใช้เพปไทเซอร์ แต่มีค่าความแข็งเท่ากัน หลังการบ่มเร่งท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 168 ช่ัวโมง พบว่ายางท่ีใช้ 
UltraPep 90 จะมีค่าความทนต่อแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความแข็งสงูกว่ายางท่ีไม่ใช้เพปไทเซอร์ 


สมบัติเชิงพลวัตของยาง เช่น ค่าความร้อนสะสม เวลาที่ยางระเบิด และอุณหภูมิที่ยางระเบิด จัดเป็นสมบัติที่สำคัญต่อการใช้งาน
ของยางล้อ กล่าวคือ เมื่อมีการใช้งานจะเกิดความร้อนสะสมขึ้นภายในล้อยาง ถ้าความร้อนที่สะสมสูงขึ้นและไม่สามารถระบายออกได้ทัน 
จะเป็นสาเหตุทำให้ยางเกิดการระเบิดได้ง่าย ดังนั้นก่อนที่จะนำไปใช้งานจึงมีความจำเป็นต้องทดสอบสมบัติดังกล่าวด้วย ซึ่งผลการทดสอบ
	
แสดงในตารางที่ 8 


จากตารางที่ 8 พบว่า ยางที่ใช้ UltraPep 90 เป็นเพปไทเซอร์แม้ว่าจะมีค่าความร้อนสะสมสูงกว่ายางที่ไม่ใช้เพปไทเซอร์เล็กน้อย 
แต่ก็มีเวลาและอุณหภูมิที่ยางจะเกิดการระเบิดที่สูงกว่ายางที่ไม่ใช้เพปไทเซอร์ด้วยเช่นกัน


ตารางที่ 8 สมบัติเชิงพลวัตของยาง


สมบัติเชิงพลวัต
 สูตร 1
 สูตร 2


ความร้อนสะสม (°C)
 17
 18


เวลาที่ยางระเบิด (min)
 6
 9


อุณหภูมิที่ยางระเบิด (°C)
 156
 158


* ค่าในวงเล็บ คือ ร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
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ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554 ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2554

สรุป


การผสมยางและสารเคมีเป็นข้ันตอนหน่ึงท่ีสำคัญในการผลิต

ผลิตภัณฑ์ การเติมเพปไทเซอร์ลงไปช่วยให้การบดยางทำได้ง่ายขึ้น 
(ทำให้ยางมีความหนืดต่ำลง) ช่วยลดเวลาและประหยัดพลังงาน
	
ในกระบวนการผลิต ทำให้ผู ้ผลิตสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ 
แต่การจะใช้เพปไทเซอร์ในปริมาณเท่าใดน้ัน ผูผ้ลิตจำเป็นต้องพิจารณา
	
ให้เหมาะสมสำหรับการผลิตผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด เน่ืองจากสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของยาง องค์ประกอบ
	
ทางเคมีที่เติมลงไป เป็นต้น


ตารางที่ 9 ตัวอย่างเพปไทเซอร์ทางการค้า


ผู้ผลิต
 ชื่อทางการค้า
 องค์ประกอบ

อุณหภูมิต่ำสุดที่ใช้งาน 
(dropping point) (°C)


Performance Additive


UltraPep 90
 Blend of dibenzamido-diphenyl-disulfide and metal soaps
 95


UltraPep 92
 Blend of organo-metal complexes as catalysts and fatty acid derivatives
 50-60

UltraPep 96

Blend of organo-metal complexes as catalysts, fatty acid derivatives 
and peptizing agents


56


UltraPep 148

Blend of 40%dibenzamide-diphenyl-disulfide on low melt carrier
 55


UltraPep XP 181 

Struktol


A80

Blend of organo-metal complexes, other peptizing agents, organic 
and inorganic dispersing agents


82-94

A82
 45-58

A86
 49-61

A91F
 Mixture of zinc soaps of high molecular weight fatty acids
 76-86

HT 105
 Combination of metal soaps and an aromatic disulfide
 95


Akronchem


Peptizer 4P


2,2’ -dibenzamido-diphenyl-disulfide (DBDD) absorbed on a clay carrier
 -
Peptizer 6P


Peptizer 66


Lanxess

Renacit 11/WG


Mixture of activator, calcium carbonate, oleic acid, 40%dibenzamido-
diphenyl-disulfide


-


Renacit 11
 2,2’ -dibenzamido-diphenyl-disulfide (DBD) absorbed on clay
 -
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