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เทคโนโลยีการดีวัลคาไนซ์ยาง

ชินรัตน์ ลาภพูลธนะอนันต์


จากการที ่จำนวนประชากรมนุษย์มีแนวโน้มสูงขึ ้นทุกปี 
อัตราการบริโภคปัจจัย 4 ก็เพิ่มมากขึ้น ทำให้ปริมาณขยะที่เกิดจาก
มนุษย์มีมากข้ึนตามไปด้วย ขยะบางชนิดสามารถรีไซเคิลได้แต่บางชนิด
ต้องเผาทำลาย ซึ ่งการเผาทำลายหรือการฝังกลบจะมีผลต่อ

การทำลายสิ่งแวดล้อม นักวิทยาศาสตร์และนักอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม
จึงได้พยายามแก้ปัญหาเหล่าน้ีด้วยการรณรงค์ให้คนเห็นความสำคัญ
ของการรีไซเคิลเพื ่อนำผลิตภัณฑ์เก่ากลับมาใช้ใหม่ โดยเฉพาะ
ผลิตภัณฑ์ที่ทำจากพลาสติกบางชนิดที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้
หลายคร้ังและบางชนิดก็สามารถนำกลับไปแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์
ใหม่ได้ ด้วยเหตุนี้การรณรงค์เรื่องการรีไซเคิลขยะพลาสติกจึงเป็น
เรื่องที่พบเห็นกันโดยทั่วไปเพราะมีการรณรงค์กันอย่างกว้างขวาง
ผ่านส่ือต่างๆ แม้ว่าการรีไซเคิลขยะจากเศษยางจะไม่ได้รับความสนใจ
จากสื่อต่างๆ สูงเท่าขยะจากพลาสติก แต่เทคโนโลยีที่นำมาใช้ใน


การรีไซเคิลยางก็ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะเทคโนโลยี
ที่ใช้ในการรีไซเคิลขยะจากยางล้อเก่าเพราะขยะเหล่านี้มีปริมาณ


เพิ่มสูงขึ้นทุกปี ปัจจุบันการรีไซเคิลขยะจากเศษยางหรือจากยางล้อ
เก่านั้นสามารถทำได้หลายวิธี ที่สำคัญได้แก่


- การนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน (ใช้เป็นเช้ือเพลิงในหม้อต้ม
หรือเตาเผา)

- การนำไปแปรรปูเป็นก๊าซและน้ำมันด้วยกระบวนการไพโรไลซิส
- การนำไปแปรรูปเป็นยางผงเพื่อนำไปใช้เป็นสารตัวเติม
ในอุตสาหกรรมต่างๆ

- การนำยางผงไปผ่านกระบวนการดีวัลคาไนซ์ (devulcanization)
เพื่อผลิตเป็นยางรีเคลม

บทความนี้จะกล่าวถึงเทคโนโลยีการรีไซเคิลเศษยางหรือ
ยางล้อเก่าด้วยวิธีการดีวัลคาไนซ์


เทคโนโลยีการดีวัลคาไนซ์ยาง


ปกติยางจำเป็นต้องได้รับการวัลคาไนซ์ (vulcanization) คือ 
ทำให้โมเลกุลเชื่อมโยงกันก่อนที่จะนำไปใช้ประโยชน์ได้ด ีทั้งนี้เพื่อ
เป็นการเพ่ิมความยืดหยุ่นของยางและทำให้ยางแข็งแรงข้ึน แต่การวัลคาไนซ์ 
ก็มีข้อเสีย คือ ทำให้ยางไหลขึ้นรูปใหม่ไม่ได้ ฉะนั้นหากต้องการนำ
ผลิตภัณฑ์ยางใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ในรูปของยางตั้งต้น ก็จำเป็นที่
จะต้องทำลายพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลของยางเสียก่อน กระบวนการ
ดังกล่าว คือ กระบวนการดีวัลคาไนซ์ยาง และยางท่ีผ่านการดีวัลคาไนซ์ 
แล้วจะเรียกว่า ยางรีเคลม (reclaimed rubber)


การดีวัลคาไนซ์ยางสามารถทำได้หลายวิธี ดังนี้

1. การใช้ความร้อนร่วมกับสารเคมี
การดีวัลคาไนซ์ยางด้วยวิธีนี ้เป็นวิธีเก่าแก่ที ่นิยมใช้กัน

มานาน การดีวัลคาไนซ์ยางเริ่มต้นด้วยการนำยางผงไปผสมกับสาร
เคมีที่เรียกว่าสารรีเคลม จากนั้นนำไปให้ความร้อนเพื่อทำให้ยาง


เกิดการดีวัลคาไนซ์ สารรีเคลมที่นิยมใช้ ได้แก่ ไดเอริลไดซัลไฟด์ 
(diaryl disulfide) และ ไดฟีนิลไดซัลไฟด์ (diphenyl disulfide) [1] (รปูท่ี 1) 
นอกจากสารรีเคลมแล้ว ในการดีวัลคาไนซ์โดยวิธีน้ีจะมีการเติมน้ำมัน

ลงไปด้วยเพ่ือช่วยทำให้ยางไหลได้ดีย่ิงข้ึน การดีวัลคาไนซ์ยางด้วย
ความร้อนร่วมกับสารเคมียังสามารถแบ่งออกได้เป็นวิธีย่อยตาม
กระบวนการที่ใช้ ดังนี้


รูปที่ 1 โครงสร้างของสารรีเคลม (ก) ไดเอริลไดซัลไฟด์ และ 

(ข) ไดฟีนิลไดซัลไฟด
์

(ก)
 (ข)


รูปที่ 2 การทำลายพันธะกำมะถันด้วยความร้อนหรือแรงเฉือน


1.1 วิธีที่ใช้กระบวนการแพน (PAN process) [2]

วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีเก่าแก่ท่ีสุดและง่ายท่ีสุด กระบวนการท่ีใช้ได้รับ

การจดสิทธิบัตรโดย Hall ในปี ค.ศ. 1858 [3] กระบวนการผลิต
ประกอบด้วยการใช้ยางท่ีไม่มีเส้นใยท่ีบดละเอียดแล้วมาผสมกับสาร
รีเคลมและน้ำมันในถาดผสม จากน้ันนำไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 180°C เป็นเวลา 5-10 ช่ัวโมง ในหม้ออบไอน้ำ เมื่อยางเริ่มนิ่ม
และไหลได้ จึงนำยางออกมาแล้วรีดด้วยเครื่องรีดให้เป็นแผ่นก่อนจะ
นำไปใช้งานต่อไป แม้ว่าวิธีนี ้จะต้องใช้เวลาในการทำปฏิกิร ิยา
ค่อนข้างนาน แต่วิธีนี้ก็มีข้อดี คือ เป็นวิธีที่มีต้นทุนต่ำและสามารถ
ใช้ได้กับยางหลายชนิด เช่น ยางธรรมชาติ (NR) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
(SBR) ยางนีโอพรีน (CR) ยางไนไทรล์ (NBR) และยางบิวไทล์ (IIR) 
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1.2 วิธีที่ใช้กระบวนการไดเจสเทอร์ (Digester process)

ในปี ค.ศ. 1899 Marks [3] ได้จดสิทธิบัตรกระบวนการไดเจสเทอร์ ซึ่งกระบวนการนี้แตกต่างจากกระบวนการแพนตรงที่ยางที่นำมาใช้

เป็นวัตถุดิบส่วนใหญ่จะเป็นยางผงที่มีเส้นใยผสมอยู่ การดีวัลคาไนซ์ด้วยวิธีนี้เริ่มต้นด้วยการนำยางผงไปผสมกับน้ำและสารย่อยเส้นใย เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมคลอไรด์ หรือซิงก์คลอไรด์ ในบางกรณีอาจมีการเติมพลาสติไซเซอร์หรือสารรีเคลมลงไปด้วยก็ได้ จากน้ันนำของผสมไปให้
ความร้อนท่ีอุณหภมิู 180-210°C เป็นเวลา 5-24 ช่ัวโมง ในหม้ออบไอน้ำท่ีมีการติดต้ังใบกวนเพ่ือให้ยางได้รับความร้อนอย่างท่ัวถึง เม่ือเส้นใยถกูย่อยหมด
และยางเร่ิมน่ิมแล้ว นำยางไปล้างให้สะอาดเพ่ือกำจัดสารเคมีตกค้างต่างๆ ออกไป (โดยเฉพาะสารย่อยเส้นใยท่ีเติมลงไป) จากน้ันนำยางไปอบแห้ง
และรีดผ่านลูกกลิ้งก่อนที่จะนำไปใช้งานต่อไป


รูปที่ 3 กระบวนการดีวัลคาไนซ์ด้วยไอน้ำ [4]


2. การใช้ความร้อนร่วมกับแรงเชิงกล
นอกจากเทคนิคการรีไซเคิลยางด้วยการใช้ความร้อนร่วมกับสารรีเคลมแล้ว ในปี ค.ศ. 1960 ได้มีการพัฒนาระบบการรีไซเคิลขึ้นมา

อีกรูปแบบหนึ่ง ซึ ่งกระบวนการนี้เป็นการใช้ความร้อนร่วมกับแรงเชิงกลที่คาดกันว่าจะทำให้เกิดการทำลายพันธะคาร์บอน-คาร์บอน 
และพันธะเชื่อมโยงแบบกำมะถัน (sulfur crosslink) เรียกกระบวนการนี้ว่า กระบวนการรีเคลมเมเตอร์ (Reclaimator process) (รูปที่ 4) 
การดีวัลคาไนซ์ด้วยวิธีนี้เริ่มต้นด้วยการนำยางผงที่ไม่มีเส้นใยปนอยู่ [5] ไปผสมกับสารเคมีในเครื่องรีเคลมเมเตอร์ (reclaimator) ที่มีลักษณะ
คล้ายเครื่องเอกซ์ทรูดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (single-screw extruder) แรงเฉือนและความร้อนที่ได้จากบาเรลของเครื่องรีเคลมเมเตอร์ 
จะทำให้ยางร้อนขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ 200°C ความร้อนและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะทำให้ยางเกิดการดีวัลคาไนซ์ จากนั้นนำยางที่ได้
ไปผสมกับสารเคมีอ่ืนๆ ในเคร่ืองบดผสมจนได้เป็นยางรีเคลมท่ีพร้อมจะนำไปใช้งานอ่ืนๆ ต่อไป เน่ืองจากกระบวนการน้ีใช้ระยะเวลาค่อนข้างส้ัน
เพราะยางจะอยู่ในเครื่องเอกซ์ทรูดเพียงแค่ประมาณ 3 นาทีเท่านั้น วิธีการนี้จึงเหมาะสำหรับใช้ในการดีวัลคาไนซ์ยางสังเคราะห์ที่หากใช้
ระยะเวลาในการรีไซเคิลนานมากเกินไปจะแข็งขึ้น เช่น ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR)


รูปที่ 4 การดีวัลคาไนซ์โดยกระบวนการรีเคลมเมเตอร์ [2]


3. การใช้แรงเชิงกลร่วมกับสารเคมี
เน่ืองจากการใช้ความร้อนร่วมกับสารรีเคลมเป็นวิธีท่ีต้องใช้เวลานาน ส้ินเปลืองต้นทุน ดังน้ันจึงได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ๆ ข้ึนมา

เพื่อลดต้นทุนและความยุ่งยากในการดีวัลคาไนซ์ยาง ซึ่งเทคโนโลยีที่กำลังได้รับความสนใจและเริ่มมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย คือ การใช้
สารเคมีชนิดใหม่ท่ีเรียกว่า “ดีลิงค์” (delink)1 ไปผสมกับยางผงโดยใช้เคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง เม่ือทำงานร่วมกับแรงเฉือนท่ีเกิดจากเคร่ืองผสม
สารเคมีชนิดน้ีจะช่วยทำให้โครงสร้างตาข่าย 3 มิติของโมเลกุลยางถกูทำลายภายในระยะเวลาไม่ก่ีนาที ทำให้กระบวนการดีวัลคาไนซ์เกิดข้ึนได้
ภายในระยะเวลาอันสั้น สะดวก รวดเร็ว และประหยัดค่าใช้จ่าย อย่างไรก็ดีปัจจุบันยังได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการดีวัลคาไนซ์ยาง

อย่างต่อเนื่อง ซึ่งเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจและมีศักยภาพสูงที่จะถูกนำไปต่อยอดเพื่อใช้งานจริงในอนาคตมีอยู่อีก 2 เทคโนโลยี คือ
การดีวัลคาไนซ์ยางด้วยคลื่นไมโครเวฟและการดีวัลคาไนซ์ยางด้วยคลื่นอัลตราโซนิก


รูปที่ 5 กระบวนการดีวัลคาไนซ์ด้วยสารดีลิงค์

หมายเหตุ: รายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับ “ดีลิงค์” ดูได้ในวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยียาง ปีที่ 1 ฉบับที่ 2 ตุลาคม-ธันวาคม 2550 หน้า 25-29

4. การใช้คลื่นไมโครเวฟ

เทคโนโลยีไมโครเวฟได้รับการนำไปใช้อย่างกว้างขวางข้ึนในอุตสาหกรรมยาง ท้ังในข้ันตอนของการอบแห้ง การอุ่นยาง และการวัลคาไนซ์ยาง

ปัจจุบันได้มีการนำคลื่นไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการดีวัลคาไนซ์เศษยางเก่าด้วย เพราะความร้อนที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟมีพลังงานสูง
เพียงพอที่จะทำลายพันธะการเชื่อมโยงของคาร์บอน-กำมะถัน (C-S) และกำมะถัน-กำมะถัน (S-S) ทำให้โครงสร้างตาข่าย 3 มิติของโมเลกุล
ยางถูกทำลายลงได้ (ใช้เฉพาะในการดีวัลคาไนซ์ยางที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบกำมะถันเท่านั้น) การดีวัลคาไนซ์ยางด้วยคลื่นไมโครเวฟ

นอกจากจะเป็นวิธีการที่ประหยัดเพราะยางจะได้รับความร้อนอย่างรวดเร็วและสม่ำเสมอแล้ว ยังเป็นวิธีการที่สะอาดปราศจากสิ่งปนเปื้อน
เพราะการดีวัลคาไนซ์สามารถเกิดขึ้นได้โดยไม่จำเป็นต้องเติมสารเคมีใดๆ ลงไป นอกจากนี้ยางรีเคลมที่ได้ยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่ายางรีเคลม

ที่ได้จากการดีวัลคาไนซ์ด้วยเทคนิคเก่าๆ อีกด้วย


4.1 หลักการของไมโครเวฟ
ในปี ค.ศ. 1940 นักวิทยาศาสตร์ได้ประดิษฐ์อุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีเรียกกันว่า “แมกนีตรอน” [6] เพ่ือใช้ในการผลิตคล่ืนไมโครเวฟ

ซึ่งเป็นการแผ่รังสีคลื่นสั้นรูปแบบหนึ่ง คลื่นไมโครเวฟทำงานด้วยการสั่นสะเทือนด้วยความถี่ที่สูงถึง 2,450 เมกะเฮิรตซ์ หรือ 2,450 ล้านครั้ง
ต่อวินาที [7] เมื่อผ่านคลื่นไมโครเวฟเข้าไปในวัสดุที่มีความเป็นขั้ว คลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวนำทำให้วัสดุเกิดการโพลาไรซ์ (polarization)
หรือเกิดการจัดเรียงตัวของประจุตามทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบแกว่ง นั่นคือประจุบวกและลบที่เกิดจากการเหนี่ยวนำจะแกว่งตัว
สลับไปมาด้วยความถี่ที่สูงถึง 2,450 ล้านครั้งต่อวินาที ซึ่งการแกว่งตัวของประจุในวัสดุด้วยความถี่ที่สูงมากนี้ก่อให้เกิดความร้อนขึ้น

อย่างรวดเร็ว ด้วยเหตุนี้การนำคลื่นไมโครเวฟไปประยุกต์ใช้ในการให้ความร้อนแก่วัสดุ (โดยเฉพาะวัสดุที่มีความเป็นขั้ว) จึงเป็นวิธีการที่
สะดวก รวดเร็ว และประหยัดพลังงานอีกด้วย


1 ดีลิงค์ คือ ของผสมของสารเคมีที่ประกอบด้วย ซิงก์ไดเมทิลไดไทโอคาร์บาเมต เมอร์แคบโตเบนโซไทอะโซล กรดสเตียริก ซิงก์ออกไซด์ กำมะถัน และไดออล
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1.2 วิธีที่ใช้กระบวนการไดเจสเทอร์ (Digester process)

ในปี ค.ศ. 1899 Marks [3] ได้จดสิทธิบัตรกระบวนการไดเจสเทอร์ ซึ่งกระบวนการนี้แตกต่างจากกระบวนการแพนตรงที่ยางที่นำมาใช้

เป็นวัตถุดิบส่วนใหญ่จะเป็นยางผงที่มีเส้นใยผสมอยู่ การดีวัลคาไนซ์ด้วยวิธีนี้เริ่มต้นด้วยการนำยางผงไปผสมกับน้ำและสารย่อยเส้นใย เช่น
โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมคลอไรด์ หรือซิงก์คลอไรด์ ในบางกรณีอาจมีการเติมพลาสติไซเซอร์หรือสารรีเคลมลงไปด้วยก็ได้ จากน้ันนำของผสมไปให้
ความร้อนท่ีอุณหภมิู 180-210°C เป็นเวลา 5-24 ช่ัวโมง ในหม้ออบไอน้ำท่ีมีการติดต้ังใบกวนเพ่ือให้ยางได้รับความร้อนอย่างท่ัวถึง เม่ือเส้นใยถกูย่อยหมด
และยางเร่ิมน่ิมแล้ว นำยางไปล้างให้สะอาดเพ่ือกำจัดสารเคมีตกค้างต่างๆ ออกไป (โดยเฉพาะสารย่อยเส้นใยท่ีเติมลงไป) จากน้ันนำยางไปอบแห้ง
และรีดผ่านลูกกลิ้งก่อนที่จะนำไปใช้งานต่อไป


รูปที่ 3 กระบวนการดีวัลคาไนซ์ด้วยไอน้ำ [4]


2. การใช้ความร้อนร่วมกับแรงเชิงกล
นอกจากเทคนิคการรีไซเคิลยางด้วยการใช้ความร้อนร่วมกับสารรีเคลมแล้ว ในปี ค.ศ. 1960 ได้มีการพัฒนาระบบการรีไซเคิลขึ้นมา

อีกรูปแบบหนึ่ง ซึ ่งกระบวนการนี้เป็นการใช้ความร้อนร่วมกับแรงเชิงกลที่คาดกันว่าจะทำให้เกิดการทำลายพันธะคาร์บอน-คาร์บอน
และพันธะเชื่อมโยงแบบกำมะถัน (sulfur crosslink) เรียกกระบวนการนี้ว่า กระบวนการรีเคลมเมเตอร์ (Reclaimator process) (รูปที่ 4)
การดีวัลคาไนซ์ด้วยวิธีนี้เริ่มต้นด้วยการนำยางผงที่ไม่มีเส้นใยปนอยู่ [5] ไปผสมกับสารเคมีในเครื่องรีเคลมเมเตอร์ (reclaimator) ที่มีลักษณะ
คล้ายเครื่องเอกซ์ทรูดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (single-screw extruder) แรงเฉือนและความร้อนที่ได้จากบาเรลของเครื่องรีเคลมเมเตอร์
จะทำให้ยางร้อนขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ 200°C ความร้อนและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะทำให้ยางเกิดการดีวัลคาไนซ์ จากนั้นนำยางที่ได้
ไปผสมกับสารเคมีอ่ืนๆ ในเคร่ืองบดผสมจนได้เป็นยางรีเคลมท่ีพร้อมจะนำไปใช้งานอ่ืนๆ ต่อไป เน่ืองจากกระบวนการน้ีใช้ระยะเวลาค่อนข้างส้ัน
เพราะยางจะอยู่ในเครื่องเอกซ์ทรูดเพียงแค่ประมาณ 3 นาทีเท่านั้น วิธีการนี้จึงเหมาะสำหรับใช้ในการดีวัลคาไนซ์ยางสังเคราะห์ที่หากใช้
ระยะเวลาในการรีไซเคิลนานมากเกินไปจะแข็งขึ้น เช่น ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR)


รูปที่ 4 การดีวัลคาไนซ์โดยกระบวนการรีเคลมเมเตอร์ [2]

3. การใช้แรงเชิงกลร่วมกับสารเคมี
เน่ืองจากการใช้ความร้อนร่วมกับสารรีเคลมเป็นวิธีท่ีต้องใช้เวลานาน ส้ินเปลืองต้นทุน ดังน้ันจึงได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ๆ ข้ึนมา

เพื่อลดต้นทุนและความยุ่งยากในการดีวัลคาไนซ์ยาง ซึ่งเทคโนโลยีที่กำลังได้รับความสนใจและเริ่มมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย คือ การใช้
สารเคมีชนิดใหม่ท่ีเรียกว่า “ดีลิงค์” (delink)1 ไปผสมกับยางผงโดยใช้เคร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง เม่ือทำงานร่วมกับแรงเฉือนท่ีเกิดจากเคร่ืองผสม 
สารเคมีชนิดน้ีจะช่วยทำให้โครงสร้างตาข่าย 3 มิติของโมเลกุลยางถกูทำลายภายในระยะเวลาไม่ก่ีนาที ทำให้กระบวนการดีวัลคาไนซ์เกิดข้ึนได้
ภายในระยะเวลาอันสั้น สะดวก รวดเร็ว และประหยัดค่าใช้จ่าย อย่างไรก็ดีปัจจุบันยังได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการดีวัลคาไนซ์ยาง

อย่างต่อเนื่อง ซึ่งเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจและมีศักยภาพสูงที่จะถูกนำไปต่อยอดเพื่อใช้งานจริงในอนาคตมีอยู่อีก 2 เทคโนโลยี คือ 
การดีวัลคาไนซ์ยางด้วยคลื่นไมโครเวฟและการดีวัลคาไนซ์ยางด้วยคลื่นอัลตราโซนิก


รูปที่ 5 กระบวนการดีวัลคาไนซ์ด้วยสารดีลิงค์


หมายเหตุ: รายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับ “ดีลิงค์” ดูได้ในวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยียาง ปีที่ 1 ฉบับที่ 2 ตุลาคม-ธันวาคม 2550 หน้า 25-29


4. การใช้คลื่นไมโครเวฟ
เทคโนโลยีไมโครเวฟได้รับการนำไปใช้อย่างกว้างขวางข้ึนในอุตสาหกรรมยาง ท้ังในข้ันตอนของการอบแห้ง การอุ่นยาง และการวัลคาไนซ์ยาง

ปัจจุบันได้มีการนำคลื่นไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการดีวัลคาไนซ์เศษยางเก่าด้วย เพราะความร้อนที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟมีพลังงานสูง
เพียงพอที่จะทำลายพันธะการเชื่อมโยงของคาร์บอน-กำมะถัน (C-S) และกำมะถัน-กำมะถัน (S-S) ทำให้โครงสร้างตาข่าย 3 มิติของโมเลกุล
ยางถูกทำลายลงได้ (ใช้เฉพาะในการดีวัลคาไนซ์ยางที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบกำมะถันเท่านั้น) การดีวัลคาไนซ์ยางด้วยคลื่นไมโครเวฟ

นอกจากจะเป็นวิธีการที่ประหยัดเพราะยางจะได้รับความร้อนอย่างรวดเร็วและสม่ำเสมอแล้ว ยังเป็นวิธีการที่สะอาดปราศจากสิ่งปนเปื้อน
เพราะการดีวัลคาไนซ์สามารถเกิดขึ้นได้โดยไม่จำเป็นต้องเติมสารเคมีใดๆ ลงไป นอกจากนี้ยางรีเคลมที่ได้ยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่ายางรีเคลม

ที่ได้จากการดีวัลคาไนซ์ด้วยเทคนิคเก่าๆ อีกด้วย


4.1 หลักการของไมโครเวฟ

ในปี ค.ศ. 1940 นักวิทยาศาสตร์ได้ประดิษฐ์อุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีเรียกกันว่า “แมกนีตรอน” [6] เพ่ือใช้ในการผลิตคล่ืนไมโครเวฟ 

ซึ่งเป็นการแผ่รังสีคลื่นสั้นรูปแบบหนึ่ง คลื่นไมโครเวฟทำงานด้วยการสั่นสะเทือนด้วยความถี่ที่สูงถึง 2,450 เมกะเฮิรตซ์ หรือ 2,450 ล้านครั้ง
ต่อวินาที [7] เมื่อผ่านคลื่นไมโครเวฟเข้าไปในวัสดุที่มีความเป็นขั้ว คลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวนำทำให้วัสดุเกิดการโพลาไรซ์ (polarization) 
หรือเกิดการจัดเรียงตัวของประจุตามทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบแกว่ง นั่นคือประจุบวกและลบที่เกิดจากการเหนี่ยวนำจะแกว่งตัว
สลับไปมาด้วยความถี่ที่สูงถึง 2,450 ล้านครั้งต่อวินาที ซึ่งการแกว่งตัวของประจุในวัสดุด้วยความถี่ที่สูงมากนี้ก่อให้เกิดความร้อนขึ้น

อย่างรวดเร็ว ด้วยเหตุนี้การนำคลื่นไมโครเวฟไปประยุกต์ใช้ในการให้ความร้อนแก่วัสดุ (โดยเฉพาะวัสดุที่มีความเป็นขั้ว) จึงเป็นวิธีการที่
สะดวก รวดเร็ว และประหยัดพลังงานอีกด้วย


1 ดีลิงค์ คือ ของผสมของสารเคมีที่ประกอบด้วย ซิงก์ไดเมทิลไดไทโอคาร์บาเมต เมอร์แคบโตเบนโซไทอะโซล กรดสเตียริก ซิงก์ออกไซด์ กำมะถัน และไดออล
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4.2 การใช้ไมโครเวฟกับเศษยาง

เน่ืองจากวัสดุท่ีตอบสนองต่อคล่ืนไมโครเวฟได้ดีน้ันต้องเป็นวัสดุท่ีมีความเป็นข้ัว ดังน้ันหากต้องการใช้คล่ืนไมโครเวฟเพ่ือทำให้ยางร้อน

จนถึงข้ันท่ีทำให้เกิดการดีวัลคาไนซ์ได้น้ัน ยางท่ีจะนำมาดีวัลคาไนซ์ควรเป็นยางท่ีมีความเป็นข้ัวสงู เช่น ยางคลอโรพรีน (CR) ยางไนไทรล์ (NBR) 
หรือยางคลอริเนตโพลิเอทิลีน (CPE) อย่างไรก็ดีในกรณีของเศษยางล้อที่มีองค์ประกอบเป็นยางธรรมชาติ ยางบิวทาไดอีน และ/หรือ
ยางสไตรีนบิวทาไดอีน แม้ว่ายางเหล่านี้จะมีความเป็นขั้วต่ำแต่เศษยางล้อก็ยังสามารถตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟได้ดีเนื่องจากในเนื้อยาง

มีเขม่าดำเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณสูง ทำให้ยางสามารถตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟได้ดียิ่งขึ้น ส่วนขนาดของเศษยางที่จะนำไป

ดีวัลคาไนซ์ก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดีวัลคาไนซ์ด้วยเช่นกัน โดยท่ัวไปแล้วควรตัดหรือย่อยช้ินเศษยางให้มีขนาดเล็ก (สามารถร่อนผ่านตะแกรงที่มี
ขนาด ¼ นิ้ว) ก่อนที่จะนำไปผ่านกระบวนการดีวัลคาไนซ์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 


คล่ืนไมโครเวฟท่ีนำไปใช้ในการดีวัลคาไนซ์ยางส่วนใหญ่จะมีความถ่ี 915 และ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ นอกจากความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟแล้ว
ยังมีตัวแปรอ่ืนๆ อีกท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดีวัลคาไนซ์ ได้แก่ ปริมาณคล่ืน (dose) อัตราเร็วในการให้คล่ืน (dose rate) รวมถึงอุณหภูมิ 
เป็นต้น โดยท่ัวไปแล้วการดีวัลคาไนซ์ผลิตภัณฑ์ยางท่ีใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ท่อยางและสายพานน้ัน ปริมาณคล่ืนท่ีใช้จะอยู่ในช่วง 

165 ถึง 220 วัตต์-ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม [8-9] การต้ังค่าปริมาณคล่ืน อัตราเร็วในการให้คล่ืน และความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟน้ันต้องพิจารณาเป็นแต่ละกรณีไป 
เพราะค่าของตัวแปรเหล่าน้ีจะข้ึนอยูกั่บชนิดหรือสตูรของยางท่ีจะนำมาดีวัลคาไนซ์ด้วย มีการรายงานว่าเกรดของเขม่าดำก็ส่งผลต่ออัตราเร็วใน
การดีวัลคาไนซ์ นอกจากนี้ในบางกรณีที่มีการเติมซิลิกาลงไป ขนาดอนุภาคของซิลิกาก็ส่งผลต่ออัตราเร็วในการดีวัลคาไนซ์ด้วยเช่นกัน


ในปี ค.ศ.1976 Novotny และคณะ ได้ย่ืนจดสิทธิบัตร [9] เก่ียวกับการดีวัลคาไนซ์ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนโมโนเมอร์ (EPDM) 

ด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยในสิทธิบัตรนี้ได้อ้างว่าการดีวัลคาไนซ์ด้วยคลื่นไมโครเวฟส่งผลทำให้ยางรีเคลมที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่ายางรีเคลม

ท่ีได้จากการดีวัลคาไนซ์ด้วยวิธีการรีเคลมแบบด้ังเดิม ในงานวิจัยของ Novotny น้ันใช้คล่ืนไมโครเวฟในการดีวัลคาไนซ์ท่อยางท่ีทำจากยาง EPDM 
โดยการนำเศษยาง EPDM ผ่านเข้าไปในเครื่องมือที่มีลักษณะคล้ายเครื่องเอกซ์ทรูด คือ ประกอบด้วยท่อแก้วหรือท่อเซรามิกส์ท่ีมีสกร ู

(ท่ีทำจากแก้ว เซรามิกส์ หรือโลหะเพ่ือให้คล่ืนไมโครเวฟผ่านได้) อยูภ่ายใน จากน้ันก็ดีวัลคาไนซ์โดยใช้สภาวะต่างๆ ดังน้ี


- อัตราการไหลของยาง 7.26 กิโลกรัมต่อชั่วโมง
- อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส
- กำลังไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไป 2.6 กิโลวัตต์
- กำลังที่ออกมาจากแมกนีตรอน (magnetron output) 1.5 กิโลวัตต์
- ความเร็วรอบในการหมุนของสกร ู1.7 รอบต่อนาที

จากน้ันจึงนำยางรีเคลมท่ีได้ไปทดสอบสมบัติต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับยาง EPDM ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 1 จากตารางจะเห็นว่า
ยางรีเคลมที่ได้มีสมบัติเชิงกลด้อยกว่ายาง EPDM ใหม่เล็กน้อยดังจะเห็นได้จากการลดลงของค่าความทนต่อแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด
ของยาง เม่ือทดลองนำยางรีเคลมหรือยางดีวัลคาไนซ์ไปผสมกับยาง EPDM ท่ีสัดส่วนการผสมต่างๆ และทดสอบสมบัติต่างๆ ได้ผลดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 จากตารางจะเห็นว่ายางผสม (ยางรีเคลมกับยางใหม่) มีสมบัติเชิงกลท่ีใกล้เคียงกับยางใหม่ ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการ
ดีวัลคาไนซ์ยาง EPDM โดยใช้คลื่นไมโครเวฟสามารถทำได้หลายครั้งโดยที่ไม่ส่งผลเสียอย่างมีนัยสำคัญต่อสมบัติเชิงกลของยางรีเคลมที่ได้
เพราะจากตารางพบว่ายางสูตรที่ 4 (ซึ่งเป็นยางที่ได้จากการนำยางสูตรที่ 3 ไปดีวัลคาไนซ์ซ้ำอีกครั้ง) ยังคงมีสมบัติเชิงกลอยู่ในเกณฑ์ที่ดี 
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ตารางที่ 1 สมบัติเชิงกลของยาง EPDM และยางดีวัลคาไนซ์ EPDM (DEPDM)


สมบัติ
 EPDM
 DEPDM


ยาง DEPDM (%)
 -
 100


เวลาวัลคาไนซ์ (min/°C)
 20/160
 11/182


ความทนต่อแรงดึง (MPa)
 11.03
 9.86


การยืดตัว ณ จุดขาด (%)
 300
 175


ความถ่วงจำเพาะ
 1.15
 1.15


ความแข็ง (Shore A)
 67
 66


ตารางที่ 2  สมบัติเชิงกลของยาง EPDM และยางผสมระหว่าง EPDM และ DEPDM 

สมบัติ

สูตร


1
 2
 3
 4


ยาง DEPDM (%)
 - 18 26
 26


tc 90 (min)
 4.7
 4.7
 4.55
 4.5


200% โมดุลัส (MPa)
 6.89
 7.31
 6.62
 7.17


ความทนต่อแรงดึง (MPa)
 8.55
 9.24
 7.86
 8.48


การยืดตัว ณ จุดขาด (%)
 315
 375
 330
 290


ความแข็ง (Shore A)
 73
 70
 71
 71


การยุบตัวถาวร ท่ี 120°C 70 ช่ัวโมง
 44
 51
 50
 48


5. การใช้คลื่นอัลตราโซนิก
คล่ืนอัลตราโซนิกเป็นคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสงูกว่า 20 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถี่ที่สูงเกินกว่าที่หูมนุษย์จะได้ยินเพราะโดยทั่วไปแล้วมนุษย์

จะได้ยินเสียงท่ีมีความถ่ีสูงเพียงแค่ประมาณ 15 กิโลเฮิรตซ์ เท่าน้ัน [10] ปัจจุบันคล่ืนอัลตราโซนิกได้ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ 
หลายอุตสาหกรรมรวมถึงอุตสาหกรรมยางด้วย เพราะคลื่นอัลตราโซนิกสามารถทำให้ยางร้อนขึ้นได้เช่นเดียวกับคลื่นไมโครเวฟ ดังนั้นจึงได้มี
การนำคล่ืนชนิดน้ีไปใช้ในการวัลคาไนซ์ยางด้วย ในส่วนของการดีวัลคาไนซ์น้ัน Pelofsky [11] ได้ทดลองใช้คล่ืนอัลตราโซนิกเพ่ือการดีวัลคาไนซ์

ยางเป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1973 ผลการศึกษาสรุปได้ว่า คล่ืนอัลตราโซนิกสามารถดีวัลคาไนซ์ยางได้เช่นกัน โดยการดีวัลคาไนซ์ยางด้วยวิธีน้ีมีความ
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมสงูเน่ืองจากไม่มีการใช้สารเคมีใดๆ อีกท้ังยังเป็นวิธีท่ีสามารถนำไปใช้ในกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองได้ด้วย ดังน้ันวิธีน้ี
จึงเป็นวิธีที่กำลังได้รับความสนใจจากนักวิจัยจำนวนมากและเป็นวิธีที่มีศักยภาพสูงที่จะพัฒนาต่อยอดในอนาคต
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แบบเพียโซอิเล็กทริก (Piezo-electric transducer) ซึ่งแปลงไป
มาระหว่างพลังงานไฟฟ้าและพลังงานทางกล โดยมีความถ่ีเรโซแนนซ์คงที่
อยู่ค่าหนึ่ง 


แบบแมกนีโตสตริกทีฟ (Magnetostrictive transducer) 
ซึ่งแปลงไปมาระหว่างพลังงานไฟฟ้าในขดลวดกับตำแหน่งความยาว
ของแกนเหล็กที่สวมขดลวดนั้นอยู่


แบบอิเล็กโทรสตริกทีฟ (Electrostrictive transducer) 
ซึ่งแปลงไปมาระหว่างพลังงานไฟฟ้ากับพลังงานทางกล


อัลตราโซนิกทรานสดิวเซอร์แบบที่นิยมใช้มากที่สุด คือ 
แบบเพียโซอิเล็กทริก (Piezo-electric transducer) ซ่ึงประกอบด้วยเซรามิกส์
ส่ีเหล่ียม 2 แผ่นประกบกัน และจะโก่งงอเม่ือป้อนแรงดันในทิศทางหน่ึง 
ทรานสดิวเซอร์แบบเพียโซอิเล็กทริกจะมีอยู ่ 2 แบบ คือ ตัวส่ง 
และตัวรับ (เสียง) โดยตัวส่ง (transmitter) คือ อัลตราโซนิกทรานสดิวเซอร์
ที่ถูกออกแบบมาให้แปลงสัญญาณไฟฟ้าที่ให้แก่ตัวมันให้ออกมาเป็น
คลื ่นเสียงอัลตราโซนิก และตัวรับ (receiver) คือ อัลตราโซนิก

ทรานสดิวเซอร์ที่ถูกออกแบบมาให้แปลงคลื่นเสียงอัลตราโซนิกที่มา
ตกกระทบตัวมันให้ออกมาเป็นสัญญาณไฟฟ้า ซ่ึงท้ังตัวส่งและตัวรับ
ต้องมีความถ่ีเรโซแนนซ์เดียวกัน


รปูที ่6 กระบวนการดวีลัคาไนซข์องยางผงดว้ยคลืน่อลัตราโซนกิ [12]


ยางผง


ยางดีวัลคาไนซ์


ภาพขยาย


ยางผง
 ยางดีวัลคาไนซ์


5.2 การใช้คลื่นอัลตราโซนิกกับยาง

การใช้คล่ืนอัลตราโซนิกในการดีวัลคาไนซ์ยางได้มีการ

รายงานคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1973 ตามสิทธิบัตรของ Pelofsky [11] 
โดยใช้คลื ่นอัลตราโซนิกที ่มีคล่ืนความถ่ีในช่วง 10-40 กิโลเฮิรตซ์ 
ท่ีระดับพลังงานสงูกว่า 100 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตรในการดีวัลคาไนซ์ยาง 
วิธีการเริ่มต้นด้วยการแช่ยางลงในสารละลายไฮโดรคาร์บอน จากนั้น
จึงผ่านคล่ืนอัลตราโซนิกเข้าไปในยางโดยใช้อัลตราโซนิกทรานสดิวเซอร์
แบบเพียโซอิเล็กทริก [13] เพื่อทำให้พันธะระหว่างคาร์บอน-กำมะถัน 
และกำมะถัน-กำมะถันถูกทำลาย และทำให้ยางสามารถเกิดการ
ดีวัลคาไนซ์ได้ในที่สุด


ต่อมาในปี ค.ศ. 1994 Isayev ได้จดสิทธิบัตร [14] เก่ียวกับการ
ดีวัลคาไนซ์ยางโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรดูร่วมกับอัลตราโซนิกทรานสดิวเซอร์
แบบเพีียโซอิเล็กทริกท่ีมีีค่าแอมพลิจูดเท่ากับ 96 ไมโครเมตรท่ีความถ่ี 

20 กิโลเฮิรตซ์ และศึกษาผลของความเร็วรอบในการหมุนของสกรูต่อ
ประสิทธิภาพในการดีวัลคาไนซ์ของยางไนไทรล์ไฮโดรจิเนต (HNBR) 
ได้ผลดังแสดงในรปูท่ี 7 จากการทดลองพบว่าการปรับลดความเร็วรอบ
ในการหมุนของสกรูจะส่งผลทำให้ประสิทธิภาพในการทำลายพันธะ
คาร์บอน-คาร์บอนสูงขึ้น ดังจะเห็นได้จากการลดลงอย่างรวดเร็วของ
ค่าความหนืด ทั้งนี้เพราะการปรับลดระดับความเร็วรอบในการหมุน
ของสกรูจะทำให้ระยะเวลาที่ยางอยู่ในบริเวณของคลื่นอัลตราโซนิก
ยาวนานมากข้ึน อันจะส่งผลต่อเน่ืองทำให้ระดับการดีโพลิเมอร์ไรซ์สงูข้ึน
ตามไปด้วย เมื่อปรับค่าแอมพลิจูดของคลื่นอัลตราโซนิกลดลงเป็น 
82 ไมโครเมตรก็ให้ผลเช่นเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 8 


รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอัตราเฉือนของ


ยาง HNBR ที่ผ่านการดีวัลคาไนซ์ที่แอมพลิจูด 96 ไมโครเมตร 

และความเรว็รอบของสกรตูา่งๆ (1) 5 rpm (2) 15 rpm (3) 25 rpm 
(4) ยาง HNBR ที่ไม่ผ่านการวัลคาไนซ์


อัตราเฉือน (s-1)


ความหนืด (Pa.S)


107


106


105


104


0.01
 0.1
 1.0


(1)

(2)

(4)

 (3)


5.1 หลักการทำงานของคลื่นอัลตราโซนิก

อุปกรณ์ที ่ใช้ในการทำให้เกิดคลื ่นอัลตราโซนิกเรียกว่า 

อัลตราโซนิกทรานสดิวเซอร์ (ultrasonic transducer) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่
แปลงพลังงานรปูแบบต่างๆ ให้เป็นพลังงานทางกลด้วยการส่ันไปมาทำให้
เกิดคลื่นเสียงอัลตราโซนิกกระจายไปในวัตถุตัวกลาง ซึ่งอัลตราโซนิก

ทรานสดิวเซอร์มีหลายแบบขึ้นอยู่กับหลักการที่ใช้ ได้แก่
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอัตราเฉือนของยาง 
HNBR ที่ผ่านการดีวัลคาไนซ์ที่แอมพลิจูด 82 ไมโครเมตร 

และความเรว็รอบของสกรตูา่งๆ (1) 5 rpm (2) 15 rpm (3) 25 rpm 
(4) ยาง HNBR ที่ไม่ผ่านการวัลคาไนซ์


นอกจากน้ี Isayev [15] ยังได้ศึกษาผลของปริมาณเขม่าดำ

ต่อประสิทธิภาพในการดีวัลคาไนซ์ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนโมโนเมอร์ 
(EPDM) โดยใช้เครื่องเอกซ์ทรูดที่มีการตั้งอุณหภูมิไว้ที ่120°C และใช้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรูส่วนใหญ่เท่ากับ 50.8 มิลลิเมตร 
ยกเว้นสกรู ณ บริเวณก่อนที่จะถึงบริเวณท่ีมีการติดต้ังคล่ืนอัลตราโซนิก
เพ่ือให้เกิดการดีวัลคาไนซ์ที่มีการปรับลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
สกรลูดลงเหลือ 38.1 มิลลิเมตร ซ่ึงการปรับลดขนาดของสกรดัูงกล่าว

มีวัตถุประสงค์เพ่ือช่วยให้ยางไหลเข้าสูบ่ริเวณท่ีทำให้เกิดการดีวัลคาไนซ์

ได้ดียิ่งขึ้น โดยบริเวณที่เกิดการดีวัลคาไนซ์ด้วยคลื่นอัลตราโซนิกมี
อัตราการไหล 0.63 กรัมต่อวินาที ท่ีแอมพลิจดู 10 ไมโครเมตร


หลังจากดีวัลคาไนซ์เรียบร้อยแล้ว นำยางท่ีได้ไปผสม
สารวัลคาไนซ์ตามสูตรท่ีแสดงในตารางท่ี 3 และศึกษาสมบัติ
การวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 160°C ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ได้ผลดังแสดง
ในรูปที่ 9 จากรูปพบว่าการเพิ่มปริมาณเขม่าดำส่งผลทำให้ค่าแรงบิด
สูดสุดมีค่าสูงขึ ้น ทั ้งนี ้เป็นผลมาจากการเสริมแรงของเขม่าดำ 


เมื่อเปรียบเทียบระหว่างยางที่ไม่ได้ผ่านการดีวัลคาไนซ์และยางที่
ผ่านการดีวัลคาไนซ์จะพบว่ายางที่ผ่านการดีวัลคาไนซ์จะมีค่าแรงบิด
สูงสุดต่ำกว่ายางที่ไม่ได้ผ่านการดีวัลคาไนซ์


อัตราเฉือน (s-1)


ความหนืด (Pa.S)
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ตารางที ่3 สตูรผสมเคมขีองยาง EPDM ทีผ่า่นการดวีลัคาไนซ์

และยาง EPDM ที่ไม่ได้ผ่านการดีวัลคาไนซ
์

สารเคมี
 ปริมาณ (phr)


ซิงก์ออกไซด์
 5.0


กรดสเตียริก
 1.0


กำมะถัน
 1.5


เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (TMTD)
 1.0


เมอร์แคปโทเบนโซไทอะโซล (MBT)
 0.5


รูปที่ 9 ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยาง EPDM ที่ไม่ได้ผ่านการ
ดีวัลคาไนซ์ (เส้นทึบ, 6-10) และยาง EPDM ที่ผ่านการดีวัลคาไนซ์ 

(DEPDM) (เส้นประ, 1-5) 


รูปที่ 10 ค่าความทนต่อแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดของ

ยาง EPDM ทีไ่มผ่า่นการดวีลัคาไนซ ์(สญัลกัษณโ์ปรง่ใส) 


และยาง DEPDM (สัญลักษณ์ทึบ) ที่ปริมาณเขม่าดำต่างๆ
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เมื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของยาง EPDM ทั้งที่ผ่านและไม่ได้ผ่านการดีวัลคาไนซ์ (รูปที่ 10 และตารางที่ 4) จะเห็นว่ายางที่เติมเขม่าดำ
จะมีสมบัติเชิงกลสูงกว่ายางที่ไม่มีการเติมเขม่าดำทั้งในยางที่ผ่านและไม่ผ่านการดีวัลคาไนซ ์ทั้งนี้เพราะเขม่าดำที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ คือ 
เขม่าดำเกรด N330 ซ่ึงเป็นเกรดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนุภาคปฐมภมิูเล็กมากประมาณ 32 นาโนเมตร (มีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะสงู) เขม่าดำ
จึงสามารถเสริมแรงให้แก่ยางได้ดี [16] ส่งผลทำให้สมบัติต่างๆ เช่น ความทนต่อแรงดึงและโมดุลัสมีค่าสงูข้ึน 


ตารางที่ 4 สมบัติเชิงกลของยาง EPDM ทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านการดีวัลคาไนซ
์

ตัวอย่าง


การดีวัลคาไนซ์
 สมบัติเชิงกล


เขม่าดำ 

(phr)


ระยะห่าง* 
(mm)


แอมพลิจูด

(μm)


ผลผลิต


(g/s)


100% 
โมดลุสั 

(MPa)


ความทน

ตอ่แรงดงึ 
(MPa)


การยืดตัว 
ณ จุดขาด


(%)


พลังงานที่
ใช้ในการ
สลายพันธะ 

(J)


ยาง EPDM
 0
 -
 -
 -
 1.1
 1.8
 234
 1.8


ยาง DEPDM
 0
 1.02
 10
 0.63
 1.3
 2.9
 206
 3.8


ยาง DEPDM
 0
 2.03
 10
 1.26
 1.3
 2.0
 183
 2.0


ยาง EPDM
 30
 -
 -
 -
 1.8
 15.1
 541
 36


ยาง DEPDM
 30
 1.02
 10
 0.63
 2.1
 4.5
 176
 3.8


ยาง DEPDM
 30
 2.03
 10
 1.26
 2.7
 4.4
 146
 3.8


รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียด 

(Stress-Strain curves) ของยาง EPDM (1-5) 


และยางผสม DEPDM/EPDM ที่ 25/75 (6-10) 


เม่ือนำยาง EPDM กับยาง DEPDM ไปผสมกันในสัดส่วน 75 ต่อ 25 และศึกษาสมบัติเชิงกลของยางผสมเปรียบเทียบกับยาง EPDM 
ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12 จากรูปพบว่าเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณเขม่าดำเท่ากัน ยาง EPDM จะมีค่าความทนต่อแรงดึงและ

การยึดตัว ณ จุดขาดสงูกว่ายางผสม และเม่ือปริมาณเขม่าดำเพ่ิมข้ึนความทนต่อแรงดึงและโมดุลัสมีค่าเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีค่าการยืดตัว ณ จุดขาด
เพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งแล้วลดลงทั้งในยาง EPDM และยางผสม ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความสามารถในการยึดติดกันระหว่างยาง EPDM 
และยาง DEPDM ที่ไม่ดีเท่าที่ควร


* ระยะห่างระหว่างแหล่งกำเนิดคลื่นอัลตราโซนิก (ultrasonic horn) กับสกรู

ความเครียด (%)
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รูปที่ 12 สมบัติเชิงกลของยาง EPDM (สัญลักษณ์ทึบ) และ


ยางผสม DEPDM/EPDM ที่ 25/75 (สัญลักษณ์โปร่ง) 


ที่ปริมาณเขม่าดำต่างๆ 
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การรีไซเคิลเศษยางและยางล้อเก่าจะมีความสำคัญมากขึ้น 
เนื่องจากเป็นการลดการใช้ทรัพยากรยางของโลกและลดผลกระทบ
ของขยะยางต่อส่ิงแวดล้อม การผลิตยางรีเคลมจากผลิตภัณฑ์ยางใช้แล้ว
เช่น ยางล้อ เป็นวิธีการรีไซเคิลยางวิธีหน่ึงท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบันเนื่องจากยางรีเคลมผลิตโดยกระบวนการดีวัลคาไนซ์ซึ่งเป็น

กระบวนการที ่ทำลายพันธะเชื ่อมโยงโมเลกุลของยาง ทำให้ยาง
ร ี เคลมสามารถไหลขึ ้นรูปได ้เหมือนยางที ่ย ังไม ่ได ้ว ัลคาไนซ์

เทคโนโลยีการดีวัลคาไนซ์ยางมีหลายวิธี เช่น การใช้ความร้อนร่วม
กับสารรีเคลมหรือแรงเชิงกล การใช้สารดีลิงค์ การใช้คลื่นไมโครเวฟ
หรือคลื่นอัลตราโซนิก  แต่เทคโนโลยีท่ีมีอยู่ในปัจจุบันก็ยังมีข้อจำกัด
ท้ังในเร่ืองต้นทุนการผลิต คุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ระยะเวลาการผลิต 
ตลอดจนสมบัติการไหลของยาง ซึ่งข้อจำกัดเหล่านี้ทำให้จำเป็นต้อง
พัฒนาเทคโนโลยีการดีวัลคาไนซ์ต่อไปเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการผลิตให้สูงขึ ้นและมีต้นทุนต่ำลง ซึ ่งจะส่งผลทำให้โรงงาน
อุตสาหกรรมยางสามารถนำเทคโนโลยีดังกล่าวไปประยุกต์ใช้งานได้
อย่างกว้างขวางมากยิ่งขึ้น
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