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ยางคอมปาวดท์ี่มยีางธรรมชาตเิป็นองคป์ระกอบหลกั 
ส�ำหรับท�ำความสะอาดแมพิ่มพย์าง

Natural rubber-based compound for rubber mold cleaning

บทคัดย่อ
	 อุตสาหกรรมการท�ำผลิตภณัฑ์ยาง ในกระบวนการขึน้รปูต้องใช้แม่พิมพ์ซ่ึงเมือ่น�ำมาใช้งานเป็นระยะเวลาหนึง่จะเกิดคราบสกปรกข้ึนทีพ่ืน้ผวิ คราบสกปรกเหล่า
นี้จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์และต้นทุนในกระบวนการผลิต จึงจ�ำเป็นต้องท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ยาง ด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การพ่นทราย 
การขัดด้วยแปรง การใช้คลื่นอัลตร้าโซนิค และการใช้น�้ำยาเคมี เป็นต้น อย่างไรก็ตามวิธีการท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ด้วยเทคนิคดังกล่าว มีความยุ่งยาก เนื่องจาก
จะต้องถอดแม่พมิพ์ออกมาจากเครือ่งอดัข้ึนรปู อกีทัง้ยังมีความเสีย่งในการท�ำให้เกิดความเสยีหายกบัแม่พมิพ์ได้ระหว่างการถอดประกอบ ติดตัง้ และการเคลือ่นย้าย
ไปยังสถานที่ท�ำความสะอาด ในการศึกษาได้ศึกษาเทคนิคการท�ำความสะอาดแม่พิมพ์โดยไม่ต้องถอดแม่พิมพ์ออกมาจากเครื่องอัดขึ้นรูป โดยใช้ยางคอมปาวด์ที่มี
ยางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลัก ร่วมกับสารท�ำความสะอาด พบว่าประสิทธิภาพในการท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ นอกจากขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของ
สารท�ำความสะอาดในยางคอมปาวด์แล้ว ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่น เช่น ชนิดของสารที่ท�ำให้ยางคงรูป ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการคงรูปด้วย

Abstract
	 In the rubber processing industry, forming requires the molds which always become fouled for a certain period of time. These stains 
affect the quality of the products and the manufacturing costs. Therefore, the mold cleaning process is required.  A plethora of methods 
are employed; for example, sand blasting, wire brushing, ultrasonic cleaning, and chemical cleaning.  However, all of the previously 
mentioned approaches lead to complications with regard to removal of the mold from the heating press of the molding machine. In 
addition, the mold surfaces are prone to damage during disassembly and transit to a specific area for cleaning. This study presents a 
technique for cleaning molds while they remain in the curing press using the natural rubber-based compound. The effect of different 
amounts of cleaning agent in the compound was investigated. Other than various loadings of cleaning agent, it is found that the effectiveness 
of the mold cleaning depends on several factors; for example, type of curing agent, curing time and temperature. 
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ยางเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัว คือยางมีความยืดหยุ่นสูง 
สามารถยืดตัวได้หลายเท่าของความยาวเดิมโดยไม่ขาด รับและระบายพลังงาน
ได้ดี ดังน้ันยางจึงถูกน�ำมาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น 
การขนส่ง วิศวกรรม และ การแพทย์ เป็นต้น ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง 
เริ่มต้นจากการบดผสมยางดิบกับสารเคมียางชนิดต่างๆ เช่น สารกระตุ้นสารเร่ง
ปฏิกิริยาคงรูป (activator) สารเร่งปฏิกิริยาคงรูป (accelerator) สารท�ำให้
ยางคงรูป (vulcanizing agent) สารตัวเติม (filler) เป็นต้น ยางที่ได้จากการบด
ผสมกับสารเคมีเรียกว่า ยางคอมปาวด์ (compound rubber) ในการขึ้นรูป
ยางคอมปาวด์เป็นผลิตภัณฑ์ยางรูปแบบต่างๆ โดยทั่วไปสามารถท�ำได้โดยใช้
แม่พิมพ์ได้แก่ แม่พิมพ์แบบอดั แม่พมิพ์แบบกึง่ฉดี และแม่พมิพ์แบบฉดี (Vecchio 
2003)  Sommer และคณะ (1976) พบว่าแม่พิมพ์ยางเมื่อน�ำไปใช้ในการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ในแต่ละครัง้ คราบสกปรกจะค่อยๆ ก่อตวัขึน้ทีพ่ืน้ผวิหน้าของแม่พิมพ์
ด้านที่สัมผัสกับยาง จนกระทั่งถึงความหนาระดับหนึ่ง ถ้าหากว่าน�ำแม่พิมพ์นี้ไป
ใช้ซ�ำ้อกีจะส่งผลกระทบต่อคณุภาพของผลติภณัฑ์ ซึง่ปรากฏการณ์ทีค่วามสกปรก
ก่อตัวขึ้นที่พื้นผิวหน้าของแม่พิมพ์และส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพในการใช้งาน
ของแม่พิมพ์เรียกว่า mold fouling นอกจากนั้น Sommer และคณะ (1976) 
ยังชี้ให้เห็นว่า มีปัจจัยหลายประการที่ท�ำให้เกิด mold fouling ได้แก่ 
	 - ชนดิของยางท่ีใช้เป็นองค์ประกอบหลกัในสตูรของยางคอมปาวด์ เช่น ยาง
คอมปาวด์ที่มียางธรรมชาติ หรือ ยาง SBR เป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อน�ำ
ยางคอมปาวด์เหล่าน้ีมาขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง จะท�ำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
(oxidation) เกิดเป็นแผ่นฟิล์มยึดเกาะที่พื้นผิวหน้าของแม่พิมพ์ 
	 - ชนิดของสารตัวเติม เช่น แคลเซียมซิลิเกต และ ซิลิกาชนิดตกตะกอน 
	 - สารเคมีช่วยหล่อลื่นแม่พิมพ์ (mold-release agent) 
	 - คุณภาพของวัสดุที่ใช้ท�ำแม่พิมพ์ 
	 Menges และ Benfer (1988) ศกึษา mold fouling ซึง่เป็นผลมาจากการ
ใช้ยางคอมปาวด์ท่ีมียาง NBR เป็นองค์ประกอบหลกั และสารตวัเตมิได้แก่ คาร์บอน
แบล็ก จ�ำนวน 50 phr และ เกาลนิ (kaolin) จ�ำนวน 30 phr ขึน้รปูยางคอมปาวด์
ด้วยแม่พิมพ์แบบฉีด พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง mold fouling กบัจ�ำนวนครัง้
ทีใ่ช้แม่พมิพ์ ขึน้อยูกั่บอตัราเร็วในการฉีดยางเข้าแม่พมิพ์ (ภาพท่ี 1) และข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิที่ใช้งานของแม่พิมพ์  (ภาพที่ 2)  และจากการวิเคราะห์พื้นผิวของแม่
พิมพ์ด้วยเทคนิค electron probe micro-analysis  พบว่า คราบสกปรกที่ยึด
เกาะอยูบ่นพืน้ผวิของแม่พมิพ์ประกอบด้วยธาตเุหลก็ ซิลคิอน อะลมิูเนยีม ก�ำมะถนั 
และ สังกะสี มีนัยส�ำคัญว่าธาตุที่พบเหล่านี้เกิดมาจากการสึกกร่อนของแม่พิมพ์ 
(ธาตุเหล็ก) จากยางคอมปาวด์ (ธาตุสังกะสี และธาตุก�ำมะถัน) และจากสารตัว
เติมเกาลิน (ธาตุซิลิคอนและธาตุอลูมิเนียม) และBaarle (2004) ศึกษาวิเคราะห์
พื้นผิวของแม่พิมพ์ด้วย optical microscope ก�ำลังขยาย 1000 เท่า และ 
Rontgen microanalysis (RMA) พบว่าคราบสกปรกที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของแม่
พิมพ์เน่ืองจากการใช้ก�ำมะถันเป็นสารท�ำให้ยางคงรูป และใช้ซิงค์ออกไซด์เป็น
สารช่วยเร่งปฏิกิริยาคงรูปในยางคอมปาวด์ เกิดจากผลึกของซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) 
และได้เสนอกลไกการเกิดซิงค์ซัลไฟด์ ดังนี้

	 2RH + SX + ZnO + (accelerator)     ͢  R-S(X-1)-R + ZnS + H2O
	 จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าว พบว่าการเกิด mold 
fouling มีปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ชนิดของยาง และชนิดของสารตัวเติมใน
สูตรยางคอมปาวด์ อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป ชนิดของวัสดุที่ใช้ท�ำแม่พิมพ์ และ
ค่าพารามิเตอร์ส�ำหรับเครื่องขึ้นรูปยาง เป็นต้น

รูปที่ 1: ความสัมพันธ์ระหว่าง mold fouling กับจ�ำนวนครั้งในการใช้แม่พิมพ์ 
ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วในการฉีดยางเข้าแม่พิมพ์ (Menges และ Benfer 1998)

	 การท�ำความสะอาดพ้ืนผิวของแม่พิมพ์เพ่ือก�ำจัดคราบสกปรก มีหลายวิธี
ด้วยกนั เช่น การพ่นทราย (sand blasting) การใช้คล่ืนอลัตร้าโซนคิ การใช้น�ำ้ยา
เคมี การใช้ fluidized bath เป็นต้น  Sommer และคณะ (1976) ชี้ให้เห็นว่า
การท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ยางด้วยวิธีดังกล่าวจ�ำเป็นต้องถอด และเคลื่อนย้าย
แม่พิมพ์ออกจากเคร่ืองขึ้นรูป ซึ่งมีความเส่ียงในการท�ำให้เกิดความเสียหายแก่
แม่พมิพ์ ส่งผลต่อประสทิธภิาพและต้นทนุในกระบวนการผลติ พวกเขาจึงได้เสนอ
แนวความคิดใหม่ในการท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ที่เรียกว่า in-place cleaning 
โดยใช้ยางคอมปาวด์ทีม่ยีาง EPDM เป็นองค์ประกอบหลกั และ aminohydroxy 
additive เพ่ือท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ขณะติดตัง้อยูกั่บเคร่ืองอัดข้ึนรูป 

รูปที่ 2: ความสัมพันธ์ระหว่าง mold fouling กับอุณหภูมิที่ใช้งานของ
แม่พิมพ์ (Menges และ Benfer 1998)
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	 ปัจจุบันแม้ว่าได้มีการผลิตยางคอมปาวด์ส�ำหรับท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ในเชิงพาณิชย์แล้วโดยใช้แนวคิดของ Sommer และคณะ ซ่ึงมีอยู่หลายยี่ห้อ เช่น 
STRUKTOL MC-A, STRUKTOL MC-B, GLO-MOLD และ MoKlean เป็นต้น ผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีล้วนแต่ใช้ยางสังเคราะห์เป็นองค์ประกอบหลักในสูตรของ
ยางคอมปาวด์ ซึง่มรีาคาสงู ส่งผลท�ำให้ต้นทนุในการผลติสงูข้ึน จงึเป็นไปได้ทีจ่ะน�ำยางธรรมชาตมิาผลติเป็นยางคอมปาวด์ส�ำหรบัท�ำความสะอาดแม่พมิพ์ทีใ่ช้ขึน้รปู
ผลติภณัฑ์ยาง เพือ่ส่งเสรมิการใช้ยางธรรมชาติภายในประเทศให้มากขึน้ และช่วยเหลือเกษตรกรชาวสวนยางพาราด้วย ในการศึกษาวจิยันีใ้ช้ยางสูตรต่างๆ ดังตาราง
ที่ 1 และแม่พิมพ์ท�ำด้วยเหล็กเกรด P20 ซึ่งเป็นเหล็กเกรดที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาง  

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 ยางและสารเคมี
		  2.1.1 ยางธรรมชาติ: STR 5L และยางแผ่นรมควันชั้น 3
		  2.1.2 สารตัวเติม: ซิลิกา (Hisil 233)
		  2.1.3 สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาคงรูป: ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) และกรดสเตียริก (stearic acid)
		  2.1.4 สารเร่งปฏิกิริยาคงรูป: บิวทิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-tert.butyl-2-benzothiazole sulfenamide, TBBS)
		  2.1.5 สารช่วยในกระบวนการผลิต (processing aid): Polyethylene glycol 600 (PEG 600)
		  2.1.6 สาร cleaning agent: Monoethanolamine (MEA)
		  2.1.7 สารท�ำให้ยางคงรูป: ก�ำมะถัน และ Dicumyl peroxide (DCP)
		  2.1.8 สารป้องกันยางเสื่อม: N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-phenylenediamine (6PPD)

	 2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
		  2.2.1 แม่พิมพ์ท�ำด้วยเหล็กชนิด P20 (รูปที่ 3)

รูปที่ 3 แม่พิมพ์ที่ใช้ในการศึกษาทดลองท�ำด้วยเหล็ก P20 ขนาด 9 หลุม
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		  2.2.2 เครือ่งบดผสมยางแบบสองลกูกลิง้ (two-roll mil) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มลิลเิมตร ความยาว 260 มลิลเิมตร ความจ ุประมาณ 0.4 กโิลกรมั
		  2.2.3 เครื่องอัดขึ้นรูป (compression molding machine) ขนาด 150 ตัน
		  2.2.4 เครื่องชั่ง มีความละเอียดในการอ่านค่า 0.01 กรัม 
		  2.2.5 เครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูป Moving Die Rheometer (MDR) ของ Tech Pro รุ่น 11T202

ตารางที่ 1 สูตรของยางคอมปาวด์ที่ใช้ในการทดลอง

องค์ประกอบ
ปริมาณยางและสารเคมียางที่ใช้ (phr =ส่วนใน 100 ส่วนของยางโดยน�้ำหนัก)

A B C D E F G

ยางธรรมชาติ STR 5L 100 100 100 100 100 100 -

ยางธรรมชาติ (ยางแผ่นรมควันชั้น 3) - - - - - - 100

ซิลิกา (Hisil 233) 30 30 30 30 30 30 -

ซิงค์ออกไซด์ 3 3 3 3 3 3 15

กรดสเตียริก 2 2 2 2 2 2 10

PEG 600 15 15 15 15 15 15 -

MEA 5 10 15 5 10 15 -

TBBS 2 2 2 - - - 0.5

ก�ำมะถัน 0.5 0.5 0.5 - - - 7.5

DCP - - - 2 2 2 -

6PPD - - - - - - 3

Cure time (min)/temp (°C) 5/150 6/150 9/150 5/150 5/150 5/150 12/160

หมายเหตุ :  1. Cure time (min)/temp (°C) หมายถึง ระยะเวลาคงรูป (นาที) ที่อุณหภูมิที่ก�ำหนด เช่น 5/150 หมายถึง ระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูป 5 นาที ที่
	           อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นต้น
	           2. ยางสูตร G คือ สูตรยางที่ท�ำให้แม่พิมพ์เกิดคราบสกปรก ใช้ระยะเวลาในการคงรูปนานและอุณหภูมิสูงกว่ากว่ายางสูตรอื่นๆ เนื่องจากต้องการให้
	           ยางเกิดปฏิกิริยากับพื้นผิวของแม่พิมพ์นานขึ้น และเกิดคราบสกปรกที่สามารถควบคุมได้

	 2.3 การบดผสมยางกับสารเคมี
		  - ชั่งน�้ำหนักยางดิบและสารตัวเติม ให้มีความละเอียด ±1 กรัม 
		  - ชั่งน�้ำหนักสารเคมียาง ให้มีความละเอียด 0.1 กรัม
		  - ปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งของเครื่องบดผสมยางให้มีอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส แล้วบดยางให้นิ่ม จนกระทั่งยางพันรองลูกกลิ้งอย่างสม�่ำเสมอ
ไม่มี ช่องว่าง และรอยขาดที่ผิวหน้าของยาง 
		  - เติมซิงค์ออกไซด์และกรดสเตียริก (และสารป้องกันยางเสื่อมส�ำหรับยางสูตร G ในตารางที่ 1) ลงไปบดผสมจนเป็นเนื้อเดียวกับยางใช้เวลาประมาณ 3 
นาที เติมสารตัวเติม ซิลิกา สลับกับ PEG 60 บดผสมประมาณ 5 นาที จากนั้นเติม TBBS ลงไป บดผสมประมาณ 2 นาที เติมก�ำมะถันหรือ DCP (ตามสูตรที่ก�ำหนด
ในตารางที่ 1) แล้วปรับอุณหภูมิของยางที่พันอยู่รอบลูกกลิ้งให้มีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส แล้วเติม สาร MEA ลงไป บดผสมประมาณ 2 นาที ภายหลัง
จากนั้นรีดยางเป็นแผ่น ให้มีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ส�ำหรับน�ำไปทดสอบการคงรูป
		  - น�ำยางคอมปาวด์มาพักไว้ที่อุณหภูมิห้อง (23 ± 2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน�ำยางคอมปาวด์น�้ำหนักประมาณ 7 กรัม ไปทดสอบสมบัติ
การคงรูป ด้วยเครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูป Moving Die Rheometer (MDR) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และ 160 องศาเซลเซียส ส�ำหรับยางสูตร G เพื่อ
หาเวลาที่ใช้ในการคงรูป t

C
90



62 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 6 NO. 6 AUGUST 2017

	 2.4 การขึ้นรูปและท�ำให้ยางคงรูป
 		  น�ำยางคอมปาวด์ สูตร G ประมาณ 7 กรัม มาใส่ในแม่พิมพ์ที่ (รูปที่ 3) และน�ำไปท�ำให้คงรูปด้วยเครื่องเครื่องอัดขึ้นรูปที่ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ก�ำหนด
ในตารางที่ 1 โดยท�ำการอัดขึ้นรูปจ�ำนวน 25 ครั้ง เมื่อได้คราบสกปรกตามที่ก�ำหนดแล้ว น�ำยางสูตรทดลองต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 สูตรละประมาณ 7 กรัม มา
ศึกษาทดลอง ซึ่งขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5 
		  พืน้ผวิของแม่พมิพ์ตรวจสอบโดยใช้กล้องถ่ายรปู ทีม่กี�ำลงัขยายประมาณ 1.7 เท่า ซึง่เพยีงพอทีท่�ำให้สามารถเหน็ความแตกต่างของคราบสกปรกทีเ่กดิขึน้
ได้อย่างชัดเจน

(หมายเหตุ ยางคอมปาวด์ท�ำความสะอาดแม่พิมพ์สูตรอื่นๆ ที่ใช้ในการทดลองใช้แนวทางการทดลองเช่นเดียวกับยางคอมปาวด์ตัวอย่างข้างต้น)

รูปที่ 4 ขั้นตอนการบดผสมยางกับสารเคมี

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

ปรับความกว้างของช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง (nip) ให้พอเหมาะกับปริมาณยาง

ผ่านยางลงในช่องระหว่างลูกกลิ้งจนกระทั่งยางอ่อนนิ่มและพันรอบลูกกลิ้ง

เติม ซิงค์ออกไซด์, กรดสเตียริกและ 6PPD (เติม 6PPD ส�ำหรับยางสูตร G)

เติม TBBS และ ก�ำมะถัน หรือ DCP ตามสูตรที่ก�ำหนดตามตารางที่ 1

ม้วนยางแล้วผ่านหัวและท้ายลงในช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งที่ตั้งระยะไว้แคบที่สุด 3-6 ครั้ง

เติมซิลิกา และ PEG 60 

เติม MEA

ปรับความหนาของยางประมาณ 2 มม. และรีดแผ่น

รูปที่ 5 ล�ำดับขั้นตอนในการขึ้นรูปยางคอมปาวด์ที่ใช้ในการศึกษาทดลอง

ขั้นตอนการบดผสมยางกับสารเคมี แสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบผลของยางสูตร G ที่ท�ำให้เกิดคราบสกปรกที่ผิวของ
แม่พิมพ์ (ก) ก่อนอัดขึ้นรูป (ข) ภายหลังจากการอัดขึ้นรูปจ�ำนวน 25 ครั้ง 

ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาที

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)

	 สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาทดลองมีท้ังหมด 7 สูตร (ตารางที่ 1) โดยใช้
ยางธรรมชาตเิป็นวตัถหุลัก สูตร A-F เป็นสูตรยางส�ำหรับท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ 
สตูร G เป็นสูตรยางที่ใช้เกิดคราบสกปรกท่ีผิวของแม่พิมพ์ที่สามารถควบคุมได้ 
โดยเพิ่มปริมาณของ ZnO เป็นจ�ำนวน 5 เท่าจากสูตรยางปกติ (3 phr) และ
เพิ่มปริมาณก�ำมะถันเป็น 3 เท่าจากสูตรปกติ (2.5 phr) การใช้ปริมาณขอ
งสารเคมีที่เพิ่มขึ้นมากกว่าปกติท�ำให้เวลาที่ใช้ในการท�ำให้เกิดคราบสกปรกที่
ผิวของแม่พิมพ์เร็วขึ้นโดยคราบสกปรกที่ผิวของแม่พิมพ์ดังแสดงในรูปที่ 6

	 ผลการน�ำแม่พิมพ์ทีม่คีราบสกปรกมาท�ำความสะอาด ด้วยสตูรยางท�ำความ
สะอาดแม่พิมพ์จ�ำนวน 6 สูตร พบว่า
	 - ยางสูตร A B และ C เป็นสูตรยางท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ที่ใช้ระบบการ
คงรูปแบบกึ่งประสิทธิภาพ(semi-efficient vulcanization) โดยใช้อัตราส่วน
ของปริมาณก�ำมะถันต่อสารเร่งปฏิกิริยาคงรูปเท่ากับ 0.25 เพื่อให้ยางคงรูปที่ได้
มคีวามทนต่อความร้อน และมีความทานต่อการฉกีขาดได้ด ีในการทดลองได้ปรบั

รูปที่ 7 ผลที่ได้จากการทดลองในการใช้ยางท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ จ�ำนวน 5 ครั้ง (ก) ยางสูตร C   (ข) ยางสูตร F 

(ก) 

(ข)

เปลี่ยนปริมาณของสารท�ำความสะอาด MEA ตั้งแต่ 5 phr 10 phr และ 15 phr 
ตามล�ำดับ ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของ MEA ประสิทธิภาพใน
การท�ำความสะอาดพื้นผิวของแม่พิมพ์เพิ่มขึ้น โดยยางสูตร C มีประสิทธิภาพดี
กว่าสตูร B และ A ตามล�ำดบั (เมือ่ใช้จ�ำนวนครัง้ในการท�ำความสะอาดทีเ่ท่ากนั) 
	 - ยางสูตร D และ F เป็นสูตรยางท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ที่ใช้สารเปอร์
ออกไซด์เป็นสารวัลคาไนซ์ ทั้งสามสูตรใช้ปริมาณของเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 
1.0 phr และได้ปรับเปลี่ยนปริมาณของ MEA ตั้งแต่ 5 phr  10 phr และ 
15 phr ผลท่ีได้จากการทดลองให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกับระบบการวัลคาไนซ์ด้วย
ก�ำมะถนั น่ันคอืในระบบวลัคาไนซ์ด้วยเปอร์ออกไซด์ ประสทิธภิาพในการท�ำความ
สะอาดพืน้ผวิของแม่พมิพ์เพิม่ขึน้ตามปรมิาณของ MEA ทีเ่พิม่ขึน้ โดยยางสตูร F 
มีประสิทธิภาพดีกว่ายางสูตร E และ D ตามล�ำดับ
	 ดงันัน้ระบบวัลคาไนซ์ทัง้สองระบบ สตูร A B และ C ใช้ระบบวลัคาไนซ์ด้วย
ก�ำมะถันและสูตร D E และ F ใช้ระบบวัลคาไนซ์ด้วยเปอร์ออกไซด์ ปริมาณของ 
MEA ทีใ่ช้มผีลต่อประสทิธภิาพในการท�ำความสะอาดแม่พมิพ์ อย่างไรกต็ามเมือ่
เปรียบเทยีบประสทิธิภาพในการท�ำความสะอาดแม่พมิพ์ของยางท่ีใช้ระบบการวลั
คาไนซ์ที่แตกต่างกัน ได้แก่ ยางสูตร C และยางสูตร Fพบว่ายางสูตร F
 มีประสิทธิภาพในการท�ำความสะอาดดีกว่ายางสูตร C เมื่อใช้จ�ำนวนครั้งในการ
ท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ที่เท่ากัน (รูปที่ 7) นอกจากนั้นเมื่อศึกษาผลที่ได้จาก
การทดสอบลักษณะการคงรูปของยางทั้งสองสูตรด้วยเครื่อง cure meter 
พบว่าผลที่ได้ค่อนข้างแตกต่างกันอย่างเหน็ได้ชดั (รปูที ่8) เมือ่เปรยีบเทยีบค่า 
ทอร์คสงูสดุของยางทัง้สองสตูรพบว่า ยางสตูร C จะมค่ีา ทอร์ค สงูสดุต�ำ่กว่ายาง
สตูร F ซึง่เป็นไปได้ว่าระบบวลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถันซึ่งเป็นระบบกึ่งประสิทธิภาพ
และม ีMEA อยูใ่นสตูรของยางอาจจะมผีลต่อระบบการเชือ่มโยงของสายโซ่โมเลกลุ
ของยาง ท�ำให้ความแข็งแรงของยางสูตร C มีค่าที่ต�่ำกว่ายางสูตร F ซึ่งใช้ระบบ
วัลคาไนซ์ด้วยเปอร์ออกไซด์ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การไหลของยางทั้งสองสูตร พบว่ายางสูตร C มีประสิทธิภาพในการไหลได้ดีกว่า
ยางสตูร F ซึง่เป็นไปได้ว่าประสทิธภิาพในการไหลของยางอาจจะมผีลต่อค่าทอร์ค
สูงสุดของยางในกรณีของการศึกษาทดลองครั้งนี้ 
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4. สรุป (Conclusion)
	 ปริมาณของ MEA ท่ีใช้ในสูตรของยางท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ด้วยยางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลัก มีผลต่อประสิทธิภาพในการท�ำความสะอาดพื้นผิว
แม่พิมพ์ เมื่อใช้ปริมาณของ MEA ที่ 15 phr จะให้ประสิทธิภาพในการท�ำความสะอาดพื้นผิวแม่พิมพ์ได้ดีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ 5 phr และ 10 phr ตามล�ำดับ 
ส�ำหรับระบบคงรูปในสูตรของยาง สูตรยางที่ใช้ระบบคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ ให้ประสิทธิภาพในการท�ำความสะอาดพื้นผิวแม่พิมพ์ได้ดีกว่าสูตรยางที่ใช้ระบบคงรูป
ด้วยก�ำมะถันนอกจากนั้นยังมีปัจจัยอื่นที่มีผลกระทบ ได้แก่ ชนิดและปริมาณของคราบสกปรกที่เกิดขึ้น รวมทั้งจ�ำนวนครั้งในการท�ำความสะอาดด้วย
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบ curing curve ที่ 150 องศาเซลเซียส ของยางสูตร C และสูตร F




