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บทคัดย�อ 

การวิจัยฉบับนี้ได�กล าวถึงการลดระยะเวลาการทําแม พิมพKยางซิลิโคนใสโดยเร งความแข็งด�วย
อุณภูมิตํ่า เนื่องจากแม พิมพKยางซิลิโคนใส สามารรถเก็บรายละเอียดของชิ้นงานได�ดีและสามารถ
มองเห็นชิ้นงานด�านในได�แต แม พิมพKยางซิลิโคนใสใช�เวลาในการแข็งตัวนาน จึงได�ศึกษาและทําการ
ทดลองนําเอาอุณหภูมิความเย็นเข�ามาช วยในการเร งการแข็งตัวของซิลิโคนใสโดยกําหนดอุณหภูมิเปWน 
3 อุณหภูมิ ประกอยด�วย 10,5,0  องศาเซลเซียล แต ละอุณหภูมิแบ งเปWน 3 ช วงเวลา ประกอบด�วย 
2,3,4 ชั่วโมง จึงทําการการทดลองข้ันต อไป 

   จากการทดลองโครงการลดระยะเวลาการทําแม พิมพKยางซิลิโคนใสโดยเร งความแข็งด�วย
อุณภูมิตํ่าเพ่ือหาอุณหภูมิและช วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเร งความแข็งของซิลิโคนใส พบว า 
ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียล ช วงระยะเวลา 3 ชั่วโมงมีค าความแข็งใกล�เคียงกับตัวมาตรฐานและมี
ความเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากผลการทดลองพบว าอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นสามารถ
ลดระยะเวลาการแข็งตัวของซิลิโคนใสได� 6 ชั่วโมงและมีประสิทธิภาพใกล�เคียงกับชิ้นงานมาตรฐาน 
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บทที ่1 
 
1.1 บทนํา 

ปgจจุบันการทําแม พิมพKยางเปWนหนึ่งในกระบวนการผลิตเครื่องประดับท่ีสําคัญอย างมาก 
วัสดุท่ีนิยมนํามาทําแม พิมพKยาง ส วนใหญ จะเปWนวัสดุท่ีทําจากยางสังเคราะหKชนิดแผ น ซ่ึงต�องใช�ความ
ร�อนในการข้ึนรูป โดยลักษณะของยางจะแบ งเปWน 2 ประเภท คือ ยางใส ชนิด RTV  
(Room Temperature Vulcanization) และยางแผ น HTV (High Temperature Vulcanization)  
ยางแต ละชนิดมีวิธีการทํางานท่ีแตกต างกัน โดยยางซิลิ โคนใสชนิด RTV สามารถใช�แวsกซK 
เปWนต�นแบบโลหะได�  โดยไม ต�องใช� โลหะ สามารถมองเห็นชิ้นงานด�านในและยังสามารถ 
เก็บรายละเอียดชิ้นงานได�ดีกว ายางชนิดอ่ืน ยางซิลิโคนใส RTV  จึงง ายต อการผ าพิมพKยาง  
แต ยางชนิดนี้จะใช�ระยะเวลาในการทํางานค อนข�างนาน ประมาณ 10 ชั่วโมง จึงจะสามารถ 
ผ าพิมพKยางได� 

ผู�วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะนําเอายางซิลิโคนใส มาเปWนวัสดุหลักในการทําแม พิมพKยาง ท้ังนี้ 
จึงทําการศึกษาขอบเขตข้ันตอนการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตแม พิมพKยางซิลิโคนใส  
เพ่ือช วยลดระยะเวลาในการทํางาน 
 
1.2 ความสําคัญของโครงการ   

ท่ีผ านมา ในสถานประกอบการได�มีการทําแม พิมพKยางโดยใช�ยางซิลิโคนใส แต ประสบกับ
ปgญหาในเรื่องของข�อจํากัดของเวลาท่ีเร งด วนในการทํางานส งลูกค�า เพ่ือเปWนการไม เสียเวลา ทาง
สถานประกอบการจึงหาวิธีการลดระยะเวลาในการปฏิบัติงาน โดยการนํายางซิลิโคนใสแช ในตู�เย็น 
เพ่ือเปWนการเร งให�ยางซิลิโคนใสมีการแข็งตัวเร็วข้ึน จากการทดลองท่ีอุณหภูมิปกติ 32°C จํานวน 5 
ครั้ง ใช�เวลา 10 ชั่วโมง ทดสอบค าความแข็งมาตรฐานได�  43.9 ± 0.5 (Shore A) ผู�จัดทําจึงมีแนวคิดท่ี
จะศึกษาหาอุณหภูมิความเย็นท่ีเหมาะสม เพ่ือช วยในการลดระยะเวลาในการปฏิบัติงาน 

  
1.3 จุดประสงค�ของโครงงาน 
     1.3.1  เพ่ือศึกษาอุณหภูมิตํ่าท่ีเหมาะสมต อการเร งการแข็งตัวของยางซิลิโคนเหลว 
     1.3.2  เพ่ือลดเวลาในการผลิตแม พิมพKยางซิลิโคนเหลว  
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1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

      1.4.1 ศึกษาอุณหภูมิตํ่า10 ° C , 5° C , 0° C ต อการเร งการแข็งตัวยางซิลิโคนเหลวชนิดRTV   
             (Room Temperature Vulcanization)                                    
      1.4.2  ใช�ความแข็งของยางตามมาตราฐาน Shore A  
 
 1.5 ประโยชน�ท่ีคาดว�าจะได$รับ 

1.5.1 ได�ทราบข�อมูลและปgญหาจากแม พิมพKยางซิลิโคนใส  
1.5.2 ได�แม พิมพKยางซิลิโคนใสท่ีแข็งตัวด�วยอุณภูมิต่ําเพ่ือใช�ในการผลิตของสถาน   
          ประกอบการ 
1.5.3 สามารถลดระยะเวลาในการทํางาน 

1.6 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

แผนการดําเนินโครงการเปWนการกําหนดช วงเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะแก การแข็งตัวของ
แม พิมพKยางซิลิโคนใส ซ่ึงมีดังแสดงในตารางท่ี 1.1 
 

ข้ันตอนการวิจัย 
 

ป,งบประมาณ 2559 
พ.ศ 2558                     พ.ศ 2559 

 

ตค พย ธค มค กพ มีค เมย พค มิย กค สค กย 

1.  ศึกษาและวิเคราะหKข�อมูล             
2.  จัดหาวัสดุและทดสอบ             
3.  สร�างชิ้นงานทําการทดลองเพ่ือหา 
     ความเหมาะสม 

            

4.  ประเมินปgญหาและสาเหตุต างๆ             
5.  หาแนวทางในการแก�ไขปgญหา             
6.  ทําการทดลองอีกครั้งตามแนว   
     ทางการ แก�ไขปgญหา 

            

7.  สรุปและประเมินผล             
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บทที่ 2 
แนวคิดและทฤษฎีที่สําคัญ 

2.1 บทนํา 

ในบทนี้จะศึกษาทฤษฏีท่ีสําคัญ และหลักการต างๆ ท่ีเก่ียวข�องกับ “ยางซิลิโคนใส” ซ่ึงเปWน
เนื้อหาสําคัญท่ีต�องใช�ศึกษาประกอบการทดลอง มีเนื้อหาท่ีเก่ียวข�อง เช น ทฤษฏียาง ยางธรรมชาติ 
ยางสังเคราะหK ยางซิลิโคน เพอรKออกไซดK และอุปกรณKต างๆ ท่ีใช�ในการทํายางซิลิโคนใส เม่ือศึกษา
ทฤษฏีต างๆ จึงนําความรู� ทักษะ ท่ีได�จากการศึกษา นํามาปฏิบัติงานได�จริง ส งผลทําให�การทดลอง 
เปWนไปอย างมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน  

2.2 แนวคิด 

ในอุตสาหกรรมการผลิตแม พิมพKยาง นิยมใช�ยางซิลิ โคนใสเนื่องจากยางซิลิโคนใส  
เหมาะกับงานท่ีต�องเก็บรายละเอียด ใช�ได�กับต�นแบบทุกประเภท สามารถผลิตซํ้าได�หลายครั้ง  
ไม หดตัว จึงทําให�หล อชิ้นงานท่ีมีขนาดแม นยําเหมือนต�นแบบ แต ยางซิลิโคนใสใช�ระยะเวลา 
ในการทํางานนานพอสมควร จึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาอุณหภูมิความเย็นเข�ามาช วย ในการเร ง 
การแข็งตัวของยางซิลิโคนใส เพ่ือช วยลดระยะเวลาในการทํางาน และเปWนอีกทางเลือกหนึ่ง 
แก ผู�ปฏิบัติงาน เพ่ือให�ทํางานได�อย างรวดเร็วและมีประสิทธิ์ภาพมากยิ่งข้ึน 

2.3 นิยามศัพท�เฉพาะ 

- Silastic T-4  หมายถึง น้ํายางซิลิโคนใส มีลักษณะเปWนน้ําสีใสขุ นเปWนวัสดุท่ีผสมกับตัวเร ง 
- Shore A หมายถึง หน วยในการวัดค าความแข็ง 

 

2.4 ทฤษฎีท่ีสําคัญ 
2.4.1 ทฤษฎียาง 
 ยางแบ งออกเปWน 2 ชนิดหลักๆ ได�แก  ยางธรรมชาติและยางสังเคราะหK 

2.4.1.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) 
ยางธรรมชาติส วนมากเปWนยางท่ีได�มาจากต�นยาง (Hevea Brazilliensis)  

ซ่ึงมีต�นกําเนิดจากแม น้ําอเมซอนในทวีปอเมริกาใต� น้ํายางสดท่ีกรีดได�จากต�นยางมีลักษณะ 
สีขาวข�นและมีเนื้อยางแห�ง (dry rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยู ในน้ํา ถ�านําน้ํายางท่ีได�นี้ไป 
ผ านกระบวนการปg{นเหวี่ยง (centrifugel) จนกระท่ังได�น้ํายางท่ีมีปริมาณยางแห�งเพ่ิมข้ึนเปWน 60 % 
เรียกว า น้ํายางข�น (concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะช วยรักษาสภาพ 
ของน้ํายางข�นให�เก็บไว�ได�นาน น้ํายางข�นส วนหนึ่งจะถูกส งออกสู ตลาดต างประเทศ ส วนท่ีเหลือ 
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จะถูกนําไปใช�เปWนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัย แต เ ม่ือนําน้ํายางสด 
ท่ีกรีดได�มาเติมกรดเพ่ือให�อนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปWนของแข็งแยกตัวจากน้ํา จากนั้นก็รีดยางให�เปWน
แผ นด�วยเครื่องรีด (two-roll mill) และนําไปตากแดดเพ่ือไล ความชื้นก อนจะนําไปอบรมควัน 
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-70°C เวลา 3 วัน เราก็จะได�ยางแผ นรมควัน 

นอกจากยางแผ นรมควันแล�ว อุตสาหกรรมส วนใหญ เริ่มเปลี่ยนมาใช�ยางแท ง 
หรือยางก�อนเปWนวัตถุดิบ ท้ังนี้เนื่องจากยางแท งเปWนยางท่ีมีคุณภาพสมํ่าเสมอกว ายางแผ นรมควัน 
ผ านการทดสอบและจัดชั้นเพ่ือรับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ วัตถุดิบของการผลิตยางแท ง ได�แก  
น้ํายางและยางแผ นข้ึนอยู กับเกรดของยางแท งท่ีต�องการผลิต เช น ถ�าต�องการผลิตยางแท งเกรด  
STR 5L ซ่ึงมีสีจางมาก จําเปWนต�องใช�น้ํายางเปWนวัตถุดิบ ส วนกระบวนการผลิตยางแท งค อนข�าง 
จะยุ งยากต�องอาศัยเครื่องจักรท่ีมีราคาแพงและต�องมีการควบคุมคุณภาพอย างสมํ่าเสมอ ดังนั้น 
ยางแท งจึงมีราคาสูงกว ายางรมควัน 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล าวคือ isoprene (C₅H₈) 
โดยท่ี n มีค าต้ังแต  15-20,000 เนื่องจากส วนประกอบของยางธรรมชาติเปWนไฮโดรคารKบอน 
ท่ีไม มีข้ัว ดังนั้นยางจึงละลายได�ดีในตัวทําละลายท่ีไม มีข้ัว เช น เบนซิน เฮกเซน เปWนต�น โดยท่ัวไปยาง
ธรรมชา ติ มี โ ครงสร� า งการจั ด เ รี ย ง ตั วของ โมเล กุลแบบอสัณฐาน (amorphous)  แต ใน 
สภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวค อนข�างเปWนระเบียบท่ีอุณหภูมิตํ่าหรือเม่ือถูกยึด  
จึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได� การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิตํ่า (low temperature 
crystallization) จะทําให�ยางแข็งมากข้ึน แต ถ�าอุณหภูมิสูงข้ึนยางก็จะอ อนลงและกลับสู สภาพเดิม 
ในขณะท่ีการเกิดผลึกเนื่องจากการยึดตัว (strain induced crystallization) ทําให�ยางมีสมบัติเชิงกล
ดี นั่นคือยางจะมีความทนต อแรงดึง(tensile strength) ความทนต อการฉีกขาด (tear resistance)  
และความต�านทานต อการขัดถู (abrasion resistance) สูง 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสร�างยางธรรมชาติ 

ลักษณะเด นอีกอย างของยางธรรมชาติ คือ ความยืดหยุ น (elasticity) ยางธรรมชาติ
มีความยืดหยุ นสูง เม่ือแรงภายนอกท่ีมากระทําหมดไป ยางก็จะกลับคืนสู รูปร างและขนาดเดิม 
(หรือใกล�เคียง) อย างรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเยี่ยมด�านการเหนียวติดกัน (tack) ซ่ึงเปWน
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สมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑKท่ีต�องอาศัยการประกบ (assemble) ชิ้นส วนต างๆ เข�าด�วยกัน 
เช น ยางรถยนตK 

อย างไรก็ตามยางดิบจะมีขีดจํากัดในการใช�งาน เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลตํ่า  
และลักษณะทางกายภาพไม เสถียรข้ึนอยู กับอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง กล าวคือ ยางจะอ อนเยิ้ม 
และเหนี่ยวเหนอะเม่ือร�อน แต จะแข็งเปราะเม่ืออุณหภูมิต่ํา ด�วยเหตุนี้การใช�งานจําเปWนต�องมีการผสม
ยางกับสารเคมีต างๆ เช น กํามะถัน ผงเขม าดํา และสารตัวเร งต างๆ หลังจากการบดผสม  
ยางผสมหรือยางคอมพาวดK (rubber compound) ท่ีได�จะนําไปข้ึนรูปในแม พิมพKภายใต�ความร�อน
และความดัน กระบวนการนี้ เรียกว า วัลคาไนเซชัน (vulcanization) ยางท่ีผ านการข้ึนรูปนี้  
เราเรียกว า “ยางสุกหรือยางคงรูป” (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางคงรูปท่ีได�นี้จะเสถียรไม 
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนักและมีสมบัติเชิงกลท่ีดี 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ยางพารา 

ยางธรรมชาติถูกนําไปใช�ในการผลิตผลิตภัณฑKยางต างๆ มากมาย เนื่องจาก 
1) ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในด�านการทนต อแรงดึง (tensile strength)  

แม�ไม ได� เติมสารเสริมแรงและมีความยืดหยุ นสูงมาก จึงเหมาะท่ีจะใช�ในการผลิตผลิตภัณฑK 
บางชนิด เช น ถุงมือยาง ยางรัดของ 

2) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ท่ีดี มีความยืดหยุ น 
(elasticity) สูงในขณะท่ีมีความร�อนภายใน (heat build-up) ท่ีเกิดขณะใช�งานตํ่าและมีสมบัติการ
เหนียวติดกัน (tack) ท่ีดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตบางรถบรรทุก ยางล�อเครื่องบิน หรือใช�ผสมกับยาง
สังเคราะหK ในการผลิตยางรถยนตK เปWนต�น 

3) ยางธรรมชาติมีความต�านทานต อการฉีกขาด (tear resistance) สูงท้ังท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าและอุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเป�าน้ําร�อน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบา้
ในระหว างกระบวนการผลิตจะต�องดึงชิ้นงานออกจากเบ�าพิมพKในขณะท่ีร�อน ยางท่ีใช�จึงต�อง 
มีความทนต อการฉีกขาดขณะร�อนสูง 
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แม�ว ายางธรรมชาติจะมีสมบัติท่ีดีเหมาะสําหรับการผลิตภัณฑKยางต างๆ มากมาย แต 
ยางธรรมชาติก็มีข�อเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใต�แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และ 
ความร�อน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู  (double bond) อยู มาก ทําให�ยางว องไวต อ
การทําปฏิกิริยากับออกซิเจนกับโอโซนโดยมีมีแสงแดดและความร�อนเปWนตัวเร งปฏิกิริยา ดังนั้น เพ่ือ
ยืดอายุการใช�งาน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังทนต อสารละลายไม มีข้ัว น้ํามัน และสารเคมีตํ่า  
จึงไม สามารถใช�ในการผลิตผลิตภัณฑKท่ีต�องสัมผัสกับสิ่งต างๆดังกล าว 

2.4.1.2 ยางสังเคราะห� (synthetic rubber, SR) 
ยางสังเคราะหKไม ได�หมายถึงยางเทียมท่ีมีลักษณะทางเคมีและมีสมบัติคล�ายคลึงกับ

ยางธรรมชาติเท านั้นแต ยังรวมถึงยางชนิดต างๆ ท่ีสังเคราะหKได�จากปฏิกิริยาเคมีอีกด�วย สาเหตุสําคัญ
ท่ีผลักดันให�เกิดการริเริ่มค�นคว�าการผลิตยางสังเคราะหKจนขยายมาเปWนการผลิตเชิงการค�าสรุปได�ดังนี้ 

1) ปgญหาการขาดแคลนยางธรรมชาติท่ีจําเปWนต�องใช�ในงานผลิตอาวุธยุทโธปกรณK
ในช วงสงครามของบางประเทศ 

2) ราคาท่ีไม แน นอนของยางธรรมชาติ 
3) ความต�องการยางทีมีคุณสมบัติพิเศษบางประการ เช น มีความทนทานต อน้ํามัน 

สารเคมีและความร�อนสูงๆ  
การผลิตยางสังเคราะหKส วนใหญ จะแบ งออกเปWน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนการผลิตโม

โนเมอรK และข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน ยางสังเคราะหKแต ละชนิดจะแตกต างกันท่ีชนิด
ของโมโนเมอรK ถ�ายางสังเคราะหKประกอบด�วยโมโนเมอรKชนิดเดียวกัน เรียกว า โฮโมโพลิเมอรK 
(homopolymer) เช น ยางโพลิบิวทาไดลีน (polybutadiene, BR) หรือยางโพลิไอโซพรีน 
(polyisoprene, IR) ยางสังเคราะหKบางชนิดอาจจะประกอบด�วยโมโนเมอรKมากกว า 1 ชนิด เรียกว า 
โคโพลิเมอรK (copolymer) เช น ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (styrene-butadiene rubber, SBR)  
ชนิดและโครงสร�างของโมโนเมอรK 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดและโครงสร�างของโมโนเมอรKท่ีสําคัญในการสังเคราะหKยาง 
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1) ยางสังเคราะหK IR หรือ cis1,4-polyisoprene 
ยาง IR เกิดจากความพยายามท่ีจะสังเคราะหKยางท่ีมีสมบัติและโครงสร�างเหมือนกับ

ยางธรรมชาติ โดยในป� ค.ศ. 1954 Goodrich ได�ประสบความสําเร็จในการสังเคราะหK 
ยาง IR จากไอโซพรีนโมโนเมอรK (isoprene monomer) โดยการใช�ตัวเร งปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน
ชนิด Ziegler-Natta และได�ต้ังชื่อยางชนิดนี้ว า “synthetic natural rubber” อย างไรก็ตามยาง IR  
มีสมบัติเชิงกล เช น ความทนต อแรงดึง (tensile strength) ตํ่ากว ายางธรรมชาติเล็กน�อย แต มีข�อดี
คือ คุณภาพของยางสมํ่าเสมอ มีสิ่งเจือบ นน�อยทําให�ยางมีสีขาวสวย (ในขณะท่ียางธรรมชาติจะ 
มีสีเหลืองอ อนถึงน้ําตาลเข�ม เนื่องจากมีสารเบต�าแคโรทีน (β-carotene) บางครั้งจะใช�ยาง IR แทน
ยางธรรมชาติในการผลิตยางจุกนมและอุปกรณKการแพทยKบางชนิด 

2) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน หรือยาง SBR (styrene-butadiene rubber) 
ยางสไตรีนบิวทาไดอีนประกอบด�วย สไตรีนโมโนเมอรK (styrene monomer) 

ประมาณ 23.5% และบิวทาไดอีนโมโนเมอรK (butadiene monomer) ประมาณ 76.5% โมโนเมอรK 
ท้ังสองชนิดมีการจัดเรียงตัวแบบไม มีแบบแผน (random copolymer) นอกจากนี้ การจัดเรียงตัว
ของสายโมเลกุลของยาง SBR ก็ไม เปWนระเบียบทําให�ไม สามารถเกิดการตกผลึก (crystalline)  
ได�เม่ือถูกยึด ยางจึงมีความทนต อแรงดึงตํ่า ดังนั้นเม่ือนํามาใช�งานจําเปWนต�องใช�สารตัวเติมเสริมแรง 
(reinforcing filler) เข�าช วย 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 สูตรโครงสร�างของยาง SBR 

ยางสไตรีนบิวทาไดอีนนําไปใช�ยางสไตรีนบิวทาไดอีนเปWนยางประเภทใช�งานได�ท่ัวไป
เช นเดียวกับยางธรรมชาติและยาง IR เพราะสามารถใช�ผลิตผลิตภัณฑKต างๆ ได�อย างกว�างขวาง เม่ือ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ ยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีคุณภาพสมํ่าเสมอกว า การทําไปใช�งานและ
สมบัติของยางคงรูปจึงสมํ่าเสมอ มีสิ่งเจือน�อยกว า และไม ต�องบดยางให�นิ่ม (mastication) ก อนการ
ผสมสารเคมีในระหว างกระบวนการผลิต เพราะยางชนิดนี้ถูกสังเคราะหKมาให�มีน้ําหนักโมเลกุลท่ีไม สูง
มากนัก มีความยืดเหมาะสมท่ีทําให�สารเคมีกระจายตัวได�อย างดีและยางก็ไหลได�ง ายในระหว างการ
ข้ึนรูปในแบบต างๆ ทําให�ยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีข�อดีเหนือกว ายางธรรมชาติในด�านกระบวนการผลิต
ท่ีง ายกว า ประหยัดท้ังกําลังงานและเวลา ตลอดจนต�นทุนการผลิต อย างไรก็ตามเนื่องจากยาง SBR มี
พันธะคู อยู ในโมเลกุล ดังนั้นจึงเสื่อมสภาพเร็วในสภาวะท่ีมีออกซิเจน โอโซน หรือแสงแดด
เช นเดียวกับยางธรรมชาติ แต ความยืดหยุ น (elasticity) ของยางสไตรีนบิวทาไดอีนจะตํ่ากว า ในขณะ
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ท่ีความทนต อน้ํามันใกล�เคียงกัน ยาง SBR ท่ีเสริมแรงด�วยสารเสริมแรง เช น เขม าดํา จะมีความทนต อ
การขัดถูได�ดีกว ายางธรรมชาติ แต ว าจะมีความทนต อการฉีดขาดตํ่ากว า  

ในการผลิตสายพาน พ้ืนรองเท�า ฉนวนหุ�มสายไฟ ท อยาง ผลิตภัณฑKยาง 
ทางการแพทยK ภาชนะหีบห ออาหาร ยางชนิดนี้ส วนมากจะนําไปใช�ในอุตสาหกรรมผลิต 
ยางยานพาหนะขนาดเล็ก โดยการผสมกับยางชนิดอ่ืนๆ เช น ยางบิวทาไดอีน (BR) และ 
ยางธรรมชาติ (NR) สาเหตุท่ีไม สามารถใช�ยางชนิดนี้เพียงชนิดเดียวในการผลิตยางยานพาหนะ 
ได�เพราะว า ยางชนิดนี้จะทําให�เกิดความร�อนสะสมสูงในระหว างการใช�งานเม่ือเปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติและยางบิวทาไดอีน 

3) ยางไนไทรลK หรือยาง NBR (nitrile rubber) 
ยางไนไทรลKเปWนโคโพลิเมอรKของอะไครโลไนไทรลKโมโนเมอรK (acrylonitrile 

monomer) และบิวทาไดอีนโมโนเมอรK (butadiene) ซ่ึงประกอบด�วยอะไครโลไนไทรลK ต้ังแต  
20-50% จากโครงสร�างของโมเลกุลจะเห็นได�ว ามีหมู ฟgงชั่น CN- อยู  ดังนั้น โมเลกุลจึงมีความเปWนข้ัว 
ทําให�ยางมีสมบัติเด น คือ ทนต อน้ํามันป�โตรเลียมและตัวทําละลายท่ีไม มีข้ัวต างๆ ได�ดี ความทนน้ํามัน
จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของอะไครโลไนไทรลKท่ีมีในโมเลกุล 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 สูตรโครงสร�างยาง NBR 

 

ยางไนไทรลKไม สามารถตกผลึกได�เม่ือถูกยึด (เช นเดียวกับยาง SBR) ดังนั้นจึงมีค า
ความทนต อแรงดึงตํ่าจําเปWนต�องเติมสารตัวเติมเสริมแรงเข�าช วย ส วนความยืดหยุ นจะมีค าใกล�เคียง
กับยาง SBR ยางชนิดนี้ส วนใหญ จะถูกใช�ในการผลิตผลิตภัณฑKยางท่ีต�องสัมผัสกับน้ํามัน เช น  
ใช�ทําประเก็นน้ํามันยาง o-ring ยางเชื่อมข�อต อ สายพานลําเลียงหรือทําท อดูดหรือส งน้ํามัน 

4) ยางคลอโรพรีนหรือยาง CR (chloroprene rubber) 
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ยางคลอโรพรีนมีชื่อทางการค�าว า ยางนีโอพรีน (neoprene) เปWนยางสังเคราะหKจาก
คลอโรพรีนโมโนเมอรK (chloroprene monomer) โมเลกุลของยางคลอโรพรีนสามารถจัดเรียงตัวได�
อย างเปWนระเบียบภายใต�สภาวะท่ีเหมาะสม ยางชนิดนี้จึงสามารถตกผลึกได� เช นเดียวกับ 
ยางธรรมชาติ ดังนั้นยางคลอโรพรีนจึงมีค าต อแรงดึงสูง (โดยท่ีไม ใส สารตัวเติม) นอกจากนั้นยังมีความ
ทนต อการฉีกขาดและการขัดถูสูงด�วย 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 สูตรโครงสร�างของยาง CR 

ยางคลอโรพรีนท่ีอยู ในรูปของแข็งแบ งออกเปWนประเภทการใช�งานท่ัวไปและประเภท
ใช�งานพิเศษ ประเภทใช�งานท่ัวไป ได�แก  เกรด G W และ T และประเภทการใช�งานพิเศษ ได�แก  เกรด 
AC AD AG และ FB เปWนต�น ซ่ึงใช�สําหรับงานเฉพาะ เช น ทํากาวยาง ยางใช�เคลือบ (coating) และ 
sealants โครงสร�างของยางคลอโรพรีน ข้ึนอยู กับอุณหภูมิของการโพลิ เมอไรซKและ 
มีผลโดยตรงต อกระบวนการตกผลึกหรือต อความยืดหยุ นของยาง ถ�าอุณหภูมิการโพลิเมอไรซKสูงข้ึนจะ
ได� ย า ง ท่ี มี โ ค ร ง ส ร� า ง ท่ี ส มํ่ า เ ส มอน� อ ยล ง มี โ ค ร ง ส ร� า ง โ ม เ ล กุ ล ท่ี ไ ม ป ก ติ  ทํ า ใ ห� อั ต ร า 
การตกผลึกตํ่าลง ในทางตรงกันข�ามยางคลอโรพรีนท่ีได�จากการโพลิเมอไรซKท่ีอุณหภูมิตํ่าจะยิ่งมีอัตรา
การตกผลึกสูง ซ่ึงสมบัติเช นนี้ เปWนท่ีต�องการของการผลิตกาวท่ีต�องการความเหนียวติดทันที  
อย างไรก็ตามเกรดนี้ไม เหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑKอ่ืนๆ เพราะยางจะแข็งตัวอย างรวดเร็วและ
สูญเสียความยืดหยุ น ดังนั้นยางคลอโรพรีนท่ีเหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑKท่ัวๆ ไปจึงต�องเปWนเกรดท่ี
ตกผลึกได�น�อย 

 
ยางคลอโรพรีนมีสมบัติคล�ายยางธรรมชาติ คือ มีความเหนียวติดกัด (tack) ท่ีดี  

ทํา ให� สามารถใช� ในการผลิตผลิตภัณฑK ท่ีต� องอา ศัยการประกอบจากหลายชิ้ นส วนได� ดี  
ยางคลอโรพรีนยังสามารถไหลเข�ามาเชื่อมกันได�ไม ก อให�เกิดปgญหารอยต อของชิ้นงานในระหว างการ
ข้ึนรูปในเบ�าพิมพK เนื่องจากยางคลอโรพรีนเปWนยางท่ีมีข้ัวเพราะประกอบด�วยอะตอมของคลอรีน 
ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบกับยางท่ีไม มีข้ัว พบว ายางคลอโรพรีนจะทนต อการบวมพองในน้ํามันได�ดี (แต 
ยังด�อยกว ายาง NBR) นอกจากนี้อะตอมของคลอรีนยังทําให�ยางคลอโรพรีนมีสมบัติท่ีดีในด�านการทน
ต อเปลวไฟ สภาพอากาศ และโอโซน อย างไรก็ตามอะตอมของคลอรีนก็มีผลต อสมบัติทางไฟฟ�าของ
ยาง กล าวคือ ทําให�ยางนําไฟฟ�าได�มากข้ึน ยางคลอโรพรีนจึงจัดอยู ในกลุ ม “antistatic” ไม ใช กลุ มท่ี
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เปWนฉนวน ดังนั้นยางชนิดนี้จึงไม สามารถใช�เปWนฉนวนของสายเคเบิลได�แต อาจใช�เปWนยางปลอกนอก
ของสายเคเบิลได� 

ยางคลอโรพรีนเกรดท่ีสามารถตกผลึกได�เล็กน�อยถึงปานกลางจะถูกนําไปใช�งาน
อย างกว�างขวางในผลิตภัณฑKท่ีต�องการสมบัติเชิงกลท่ีดี ทนต อการติดไฟ ทนต อน้ํามัน สภาพอากาศ
ท่ัวไปและโอโซน ซ่ึงผลิตภัณฑKยางท่ีใช�งานในลักษณะดังกล าว ได�แก  ยางซีล ท อยางเสริมแรง  
ยางพันลูกกลิ้ง สายพานยาง สายพานรูปตัววี (V-belt) ยางกันกระแทก (bearing) ยางบุ (lining)  
พ้ืนรองเท�าและผลิตภัณฑKยางท่ีใช�ในงานก อสร�าง เช น ยางขอบหน�าต าง ขอบหลังคา และยางปลอก
สายเคเบิล ส วนยางคลอโรพรีนเกรดท่ีตกผลึกได�มากจะนิยมใช�ในการผลิตกาวยาง 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ยางคลอโรพรีน 

 

5) ยางบิวไทลK (butyl rubber, IIR) 
ยางบิวไทลKเปWนโคโพลิเมอรKระหว างโมโนเมอรKของไอโซพรีน (isoprene) และ 

ไอโซบิวทีลีน (isobutylene) โดยมีไอโซพรีนน�อยมากประมาณ 0.5-3% โมล เพียงเพ่ือให�เกิดการ
เชื่อมโยงระหว างโมเลกุลด�วยกํามะถันในระหว างปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันได�เท านั้น ท้ังนี้เพราะ 
เม่ือในไอโซพรีนมีพันธะคู ว องไวต อปฏิกิริยา  

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 สูตรโครงสร�างของยางบิวไทลK 

จากโครงสร�างทางเคมี จะเห็นว ายางบิวไทลKประกอบด�วยส วนท่ีอ่ิมตัว (saturaten) 
เปWนส วนใหญ  ทําให�ยางมีความทนต อการเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจน โอโซน และความร�อน 
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อย างไรก็ตามพันธะคู ท่ีมีท่ีมีอยู เพียงเล็กน�อยก็สามารถทําให�ยางคงรูปด�วยกํามะถันได� โดยท่ี 
การคงรูปจะเกิดไดเ้ร็วหรือชา้ขึ�นอยูก่บัปริมาณของพนัธะคู่ ถา้เพิ#มปริมาณพนัธะคู่ในโมเลกุลการคง
รูปก็จะเกิดได�เร็ว ยางจะมีความแข็งแรงและความยืดหยุ นสูงข้ึนแต ความทนต อโอโซนและ 
สภาพอากาศจะด�อยลง 

นอกจากสมบัติการทนต อออกซิเจน ความร�อน และสภาพอากาศแล�ว ยางบิวไทลKยัง
มีความทนต อน้ํามันพืชและน้ํามันสัตวKได�ดีมาก ทนต อกรดและด าง รวมถึงทนต อการถูกออกซิไดซKโดย
ส า ร เ ค มี ต า ง ๆ  แ ล ะ ส ม บั ติ พิ เ ศ ษ อี ก อ ย า ง ข อ ง ย า ง บิ ว ไ ท ลK  คื อ  มี ก า ร ซึ ม ผ า น ข อ ง 
กsาซตํ่ามาก (ตํ่ากว ายางธรรมชาติประมาณ 8-10 เท า) ทําให�ยางบิวไทลKเหมาะในการผลิตยาง 
ในรถยนตK ถุงยางลมสําหรับอบยางล�อให�คงรูป (curing bladder) ในอุตสาหกรรมผลิตยางรถยนตK ทํา
ฉนวนหุ�มสายไฟฟ�า แผ นยางใช�ภายนอกอาคาร เปWนต�น  

6) ยางบิวทาไดอีน (butadiene rubber, BR) 
ยางบิวทาไดอีนเปWนพอลิเมอรKของบิวทาไดอีนท่ีมีการจัดเชื่อมต อกันหลายแบบ เช น 

แบบ cis-1,4 tran-1,4 หรือแบบ vinyl-1,2 ข้ึนอยู กับตัวริเร งปฏิกิริยา (initiator) ท่ีใช�ในปฏิกิริยาโพลิ
เมอไรเซชัน โดยปกติยางบิวทาไดอีนจะไม ถูกใช�เด่ียวๆ ในการผลิตผลิตภัณฑKยาง เนื่องจาก 
การบดผสมยางเปWนไปได�ยากโดยเฉพาะเม่ือการบดผสมโดยใช�ลูกกลิ้ง (two-roll mill) เพราะ 
ยางจะไม พอรKมรอบลูกกลิ้ง (poor mill banding) ยางชนิดนี้จึงใช�บดผสม (blend) กับยางไม มีข้ัว
ชนิดอ่ืนๆ เช น ยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน 

 

 

 

  

รูปท่ี 2.8 สูตรโครงสร�างของยางบิวทาไดอีน 

ยางบิวทาไดอีนมีสมบั ติพิ เศษ คือ มีความต�านทานต อการขัดถู (abrasion 
resistance) สูงมากแต มีความคงทนต อแรงดึง (tensile strength) ค อนข�างตํ่า อย างไรก็ตามการ
ผสมยางชนิดนี้กับยางธรรมชาติและ/หรือยาง SBR จะทําให�ยางคงรูปท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดี ในทํานอง
เดียวกันสมบัติบางประการของยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีนก็จะถูกปรับให�ดีข้ึน ได�แก  
ความต�านทานต อการขัดถูดีข้ึน ยางมีความยืดหยุ นมากข้ึนและยางจะยังคงสมบัติความยืดหยุ นท่ี
อุณหภูมิตํ่า(good low temoerature flexibility) ด�วยเหตุนี้กว า 90% ของยางบิวทาไดอีนจึงถูกใช�
ร วมกับยางธรรมชาติและยาง SBR ในการผลิตดอกยาง (tread) ของยางรถยนตKเพราะนอกจากจะทํา
ให�ดอกยางมีความต�านทานต อการขัดถูสูงข้ึนแล�ว ความร�อนท่ีสะสมท่ีเกิดข้ึนในระหว างการใช�งาน 
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ก็ต่ําลง ยางจะมีความต�านทานต อการฉีกขาดในบริเวณร อง (resistance to groove cracking) สูงข้ึน 
นอกจากนี้ยางผสมท่ีได�จากการเติมยางบิวทาไดอีนจะทนต อการเสื่อมเม่ือทําให�คงรูปเกินจุดสูงสุด 
(revesion resistance on overcure) ในระหว างกระบวนการผลิต และท่ีสําคัญยางชนิดนี้ยังช วยให� 
ยางล�อรถมีสมบัติการต�านการหมุน (rolling resistance) ลดลง ทําให�ลดการสิ้นเปลืองน้ํามันขณะ 
ขัดเคลื่อนรถ อย างไรก็ตามการเติมยางบิวทาไดอีนลงไปในปริมาณมากเกินไปก็จะทําให�การเกาะถนน
ของล�อเสียไป โดยเฉพาะในถนนท่ีเป�ยก ด�วยเหตุนี้จึงต�องผสมยางบิวทาไดอีนในการผลิตโครงยาง 
(carcass) แก�มยาง (sidewall) และยางบริเวณโครงลวด (bead compound) 

ยางบิวทาไดอีนยังถูกใช�ในการผลิตผลิตภัณฑKท่ีต�องการความทนต อการสึกหรอหรือ
ทนต อการขัดถูท่ีดี เช น ยางพ้ืนรองเท�า ยางสายพานลําเลียง นอกจากนี้ยังใช�ในการผลิตยางกัน
กระแทก สายพานส งกําลัง (transmission belt) ยางกันสะเทือน (shock absorber pads) เปWนต�น 

7) ยางเอทีลโพรพิลีนไดอีนหรือยาง EPDM (ethylene-propylene diene 
rubber) 

ในระยะแรกเริ่มท่ีได�มีการสังเคราะหKพลิเมอรKจากการทําปฏิกิริยาโคโพลิเมอไร 
เซชันระหว างโมโนเมอรืของเอทิลีน (ethylene) กับโพรพิลีน (propylene) จะได�โพลิเมอรKท่ีมี
ลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) เรียกว า ยางอีพีเอ็ม (EPM)  
แต เนื่องจากในโมเลกุลไม มีส วนท่ีไม อ่ิมตัว (ไม มีพันธะคู ) ดังนั้นการทําให�ยางคงรูปจึงต�องใช� 
เพอรKออกไซดK (peroxide) ปgจจุบันได�มีการพัฒนายางชนิดใหม โดยการเติมโมโนเมอรKตัวท่ีสาม คือ ได
อีน (diene) ลงไปเล็กน�อยในระหว างการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน ทําให�ได�ยางท่ีมีส วนท่ีไม อ่ิมตัว
อยู ในสายโมเลกุล จึงสามารถคงรูปได�ด�วยกํามะถัน ยางชนิดนี้ คือ ยางอีพีดีเอ็ม (EPDM) 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 สูตรโครงสร�างของยางอีพีดีเอ็ม 

ยางอีพีดีเอ็มมีหลายเกรดแต ละเกรดแตกต างกันท่ีสัดส วนของเอทิลีนและโพพิลีน 
รวมถึงปริมาณของไดอีน โดยท่ัวไปยางชนิดนี้จะมีเอทิลีนอยู  45-85 % โมล และปริมาณของไดอีน 
อยู ในช วง 3-11 % โมล ชนิดของไดอีนท่ีใช�อย างกว�างขวางมี 3 ชนิด คือ Dicyclopentadiene 
(DCPD)  Ethylidene Norbornene (ENB) และtrans-1,4-hexadiene (1,4 HD) โดยชนิดท่ีใช�มาก
ท่ีสุด คือ ENB เพราะจะทําให�โมเลกุลของยางว องไวต อการเกิดปฏิกิริยาคงรูปด�วยกํามะถัน (surfur 
vulcanization) 
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รูปท่ี 2.10 สูตรโครงสร�างของไดอีนท่ีมีอยู ในยางอีพีดีเอ็ม 

จากลักษณะโครงสร�างโมเลกุลจะเห็นว ายางอีพีเอ็มและยางอีพีดีเอ็มเปWนยาง 
ไม มี ข้ัว ดังนั้นจึงไม ทนต อน้ํามันหรือสารละลายท่ีไม มี ข้ัว และเนื่องจากการจัดเรียงตัวของ 
โมโนเมอรKในสายโมเลกุลเปWนแบบไม มีรูปแบบ (random) ทําให�ได�โพลิเมอรKอสัณฐาน (amorphous) 
ยางชนิดนี้จึงไม ตกผลึกส งผลให�ค าความทนต อแรงดึงค อนข�างตํ่าและต�องอาศัยสารเสริมแรง 
(reinforcing filler) เข�าช วย อย างไรก็ตามในยางท่ีมีสัดส วนของเอทิลีนสูงจะมีสมบัติตกผลึกได�บ�างจึง
ส งผลให�ยางมีความแข็งแรงในสภาพยังไม คงรูปสูง (high green strength) สามารถท่ีจะเติมน้ํามัน
และสารตัวเติมได�มากซ่ึงเปWนจุดเด นของยางชนิดนี้ เพราะในบางครั้งอาจเติมสารตัวเติมได�มากถึง 2 
เท าของปริมาณยางท่ีใช� แต ข�องเสียของยางท่ีมีปริมาณเอทิลีนสูง คือ การบดผสมยางท่ีมีอุณหภูมิตํ่า
จ ะ ทํ า ไ ด� ย า ก แล ะ ส ม บั ติ ข อ ง ย า ง ท่ี มี อุณ ห ภู มิ ตํ่ า จ ะ ไ ม ดี เ พ ร า ะ ก า ร ตก ผ ลึ ก ขอ ง ย า ง 
จะเพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิต่ําลง 

ยาง EPDM มีพันธะคู ในโมเลกุลน�อยมาก ดังนั้นจึงทนต อการเสื่อมสภาพจาก อากาศ 
ออกซิเจน โอโซน แสงแดด และความร�อนได�ดี นอกจากนี้ยังทนต อการเสื่อมสภาพเนื่องจากสารเคมี 
กรด และด าง ได�ดีอีกด�วย ยางชนิดนี้ส วนมากจึงนิยมใช�ในการผลิตยางชิ้นส วนรถยนตK 
เช น ยางขอบหน�าต าง แก�มยางรถยนตK (sidewall) ท อยางของหม�อน้ํารถยนตK (radiator hose) เปWน
ต�นยาง EPDM ยังถูกใช�ในการผลิตท อยางของเครื่องซักผ�า ฉนวนหุ�มสายเคเบิล และใช�ผสมกับ
พลาสติกเพ่ือปรับปรุงสมบัติบางประการของพลาสติก เช น เพ่ิมความเหนียวและความทนต อแรง
กระแทก (impact resistance) 

8) ยางซิลิโคน (silicone rubber, Q) 
แกนสายโซ หลัก (main chain) ของยางซิลิโคนประกอบด�วยไฮโดรคารKบอนเหมือน

ยางชนิดอ่ืนๆ แต จะประกอบด�วย อะตอมของซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) ยางซิลิโคนมีหลายเกรด
แต เกรดท่ีใช�กันมากท่ีสุดจะเปWนโพลิเมอรKของ dimethyl siloxane 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสร�างของยางซิลิโคน 
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ยางซิลิโคนเปWนยางท่ีมีแรงดึงดูดระหว างโมเลกุลตํ่า ส วนใหญ จะไม อยู ในรูปของแข็ง 
แ ต จ ะ อ ยู ใ น รู ป ข อ ง เ ห ล ว ท่ี มี ค ว า ม ยื ด ห ยุ น สู ง ม า ก  แ ล ะ ค า ค ว า ม ห นื ด ก็ ข้ึ น อ ยู กั บ 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน�อย ยางซิลิโคนจะมีสมบัติความยืดหยุ นดีจําเปWนต�องทําการ 
คงรูปโดยกระบวนการวัลคาไนซKด�วยเพอรKออกไซดK 

เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะระหว าง Si-O สูงกว า C-C และไม มีพันธะคู อยู ใน
โมเลกุล ยางซิลิโคนจึงทนต อสภาพอากาศ โอโซน แสงแดด และความร�อนได�ดีกว ายางท่ีเปWนพวก
ไฮโดรคารKบอน ยางชนิดนี้จึงเปWนยางพิเศษท่ีสามารถใช�งานได�ในท่ีอุณหภูมิสูงๆมาก (และตํ่ามากๆ) 
อย างไรก็ตามยางซิลิโคนมีค าความทนต อแรงดึง (tensile strength) ความต�านทานต อการขัดถู 
(abrasion resistance) และความทนต อแรงกระแทก (impact resistance) ตํ่ามาก ดังนั้นจึงต�องมี
การเติมสารเติมแรง เช น ซิลิกาเข�าช วย ยางซิลิโคนมีความเปWนฉนวนท่ีดีมาก มีอัตราการซึมผ านของ
กsาซและของเหลวสูง (ประมาณ 100 เท าของยางบิวไทลK) แต ว ายางชนิดนี้ไม ทนต อกรดและ 
ด าง สารเคมีจําพวกเอสเทอรK คีโตน และอีเทอรK 

การใช�งานของยางซิลิโคนจะถูกจํากัดอยู ในผลิตภัณฑKท่ีไม สามารถใช�ยางชนิดอ่ืนๆได�
เพราะยางชนิดนี้มีราคาสูงมาก ส วนใหญ จะใช�ในการผลิตยางท่ีเปWนชิ้นส วนของเครื่องบินและรถยนตK 
ใช�ทําฉนวนหุ�มสายเคเบิล และใช�ในงานทางการแพทยK เภสัชกรรมรวมถึงผลิตภัณฑKยางท่ีต�องสัมผัสกับ
อาหาร 

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบสมบัติของยางคงรูประหว างยางธรรมชาติและยางสังเคราะหK 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

*1 = ดีที#สุด . = ดอ้ยที#สุด 
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2.4.2 ทฤษฎียางซิลิโคน 
ยางซิลิโคน (Q) เปWนอิลาสโตเมอรKอนินทรียKสังเคราะหKท่ีแกนสายโซ หลักไม ได�ประกอบด�วย

ไฮโดรคารKบอนเหมือนยางชนิดอ่ืนๆ แต จะประกอบด�วยอะตอมของซิลิกอน (Si) และออกซิเจน(O) 
เหมือนกับพันธะท่ีพบในผลึกควอตซK แก�ว และทราย ยางซิลิโคนได�รับการพัฒนาข้ึนจากการวิจัยเพ่ือ
หาวัสดุฉนวนสําหรับมอเตอรKและเครื่องกําเนิดไฟฟ�าท่ีมีประสิทธิภาพดีกว าเดิม และในป� ค.ศ. 1943
ได�มีการพัฒนายางซิลิโคนเกรดแรกในเชิงพาณิชยKข้ึนโดย บริษัทดาวเคมีคอล จํากัด 

โครงสร� างทางเคมีของยางซิลิ โคน มีสูตรโครงสร� างทางเคมี เปWนโพลิ ไซลอกเซน 
(polysiloxane) ยางซิลิโคนมีหลายเกรด ยางแต ละเกรดจะแตกต างกันท่ีหมู  R ท่ีเกาะอยู บนสาย 
โซ หลัก เม่ือแทนท่ีหมู  R ด�วยหมู อ่ืนๆ ก็จะได�ยางซิลิโคนเกรดต างๆ ดังแสดงในตาราง แต ยางซิลิโคน
เกรดท่ีมีการใช�งานมากท่ีสุด คือ ไดเมทิลซิลิโคน (MQ) ซ่ึงมีหมู  R เปWนหมู เมทิลเท านั้น 

ตารางท่ี 2.3 ยางซิลิโคนเกรดต างๆ แบ งตามมาตรฐาน ASTM D1418 

 

เกรด หมู แทนท่ี (R) การใช�งาน 
MQ หมู เมทิล (CH₃) เท านั้น เปWนเกรดท่ีมีการใช�งานมากท่ีสุด 
VMQ หมู ไวนิล (CH₂ = CH₂) 

และหมู เมทิล (CH₃) 
ใช�งานท่ัวไป มีค าการยุบตัวถาวร 
หลังกด (compression set) ดี 

FMQ หมู ฟลูออลีน (F) 
และหมู เมทิล(CH₃) 

ทนต อน้ํามันและสารเคมีได�ดี 

PMQ หมู ฟ�นิล(C₆H₅) 
และหมู เมทิล(CH₃) 

ใช�งานได�ท่ีอุณหภูมิต่ํามาก 
ทนต อความร�อนและรังสี 

FVMQ หมู ฟลูออรีน (F) 
หมู ไวนิล (CH₂ =CH₂) 
และหมู เมทิล(CH₃) 

ทนต อน้ํามันและสารเคมีได�ดี 
และใช�งานได�ในช วงอุณหภูมิ 
กว�างจาก 190°C ถึง-62°C 

PVMQ หมู ฟ�นิล (C₆H₅) 
หมู ไวนิล (CH₂ =CH₂) 
และหมู เมทิล(CH₃) 

ใช�งานได�ท่ีอุณหภูมิต่ํามาก 
ทนต อความร�อนและรังสี 

 

โพลิไซลอกเซนมีมุมพันธะ ความยาวพันธะ และพลังงานพันธะท่ีสูงกว าโพลิ เมอรK 
ชนิดอ่ืนๆโดยท่ัวไป กล าวคือ มุมของพันธะ Si-O ในสายโซ หลักเท ากับ 130°C ความยาวพันธะเท ากับ 
1.63 และพลังงานพันธะเท ากับ 88-117 กิโลแคลอรีต อโมล (kcal-mole) ในขณะท่ีพันธะ 
C - C มีมุมพันธะ ความยาวพันธะ และพลังงานพันธะในสายโซ หลักเท ากับ 112°C , 1.54 และ  
83-85 กิโลแคลอรีต อโมล (kcal-mole)ตามลําดับ ด�วยปgจจัยเหล านี้ ทําให�โมเลกุลของโพลิไซลอกเซน
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อยู ห างกันและสามารถเคลื่อนไหวได�ง าย อีกท้ังการเปลี่ยนรูปร างของโมเลกุล (conformation) ท่ีเกิด
จากการหมุนรอบพันธะเด่ียวก็ทําได�ง ายกว าจึงส งผลให�ยางซิลิโคนมีความยืดหยุ นสูง นอกจากนี้ 
อะตอมของซิลิกอนยังมีขนาดใหญ กว าอะตอมของคารKบอน จึงทําให�ยางซิลิโคนมีช องว างระหว าง
โมเลกุล (free space) สูง ทําให�โมเลกุลเคลื่อนไหวได�ง าย ด�วยเหตุนี้ ยางซิลิโคนจึงมีอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล�ายแก�ว (glass transition temperature,T) ตํ่ากว า คือประมาณ -127°C 
(Fitzpatrick 1999 : 428) 

2.4.2.1 สมบัติท่ัวไปของยางซิลิโคน 
สมบัติเชิงกล (mechanical properties) เนื่องจากยางซิลิโคนมีความทนต อแรงดึง 

ความต�านทาน ต อการขัดสี และความต�านทานต อแรงกระแทกตํ่ามาก ดังนั้น หากต�องการนํา 
ยางซิลิโคนไปใช�ในงานเชิงวิศวกรรม จําเปWนต�องเติมสารตัวเติมแรง ( เช น ซิลิกา ) ลงไปเพ่ือปรับปรุง
สมบัติเชิงกลต างๆ ให�ดี ข้ึน อย างไรก็ดี เนื่องจากยางซิลิโคนมีความทนต อความร�อนสูงมาก  
ดังนั้น สมบัติเชิงกลของยางซิลิโคนจึงเปลี่ยนแปลงค อนข�างน�อยตามระดับของอุณหภูมิ ด�วยเหตุนี้เม่ือ
เปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิสูงมากๆ ยางซิลิโคนจึงอาจจะมีสมบัติเชิงกลท่ีสูงกว ายางชนิดอ่ืนๆ ได� 

ตารางท่ี 2.4 สมบัติท่ัวไปของยางซิลิโคน 

สมบัติ  
ความแข็ง (Shore A 10 - 90 
ความทนต อแรงดึง (MPa) ≤ 9.65 
การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 100 - 1200 
ความทนต อการฉีกขาด (Die B) (N/mm) ≤ 48 
การกระเด�ง (Bashore resilience) (%) 10 - 70 
อุณหภูมิการใช�งาน °C -100 ถึง -315 

ความทนต อการเสื่อมสภาพ (ageing resistance) เนื่องจากยางซิลิโคนไม มีพันธะคู 
อยู ในโมเลกุลและพันธะ Si-O ท่ีมีอยู ในสายโซ หลักของยางซิลิโคนก็มีค าพลังงานพันธะสูงกว าพันธะ C 
- C ดังนั้น ยางซิลิโคนจึงทนต อสภาพอากาศ ออกซิเจน โอโซน แสงแดด และความร�อนได�ดีกว ายางท่ี
มีโครงสร�างสายโซ หลักเปWนพันธะ C - C อย างไรก็ดี ยางซิลิโคนเกิดการเสื่อมสภาพได�ง ายเม่ือสัมผัส
กรดหรือด างเข�มข�น 

ความยืดหยุ น (flexibility) ยางซิลิโคนเกรดท่ัวไปมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล�าย
แก�ว (T) ท่ีต่ํา ทําให�ยางมีความยืดหยุ นสูง การเติมหมู ฟ�นิลเข�าไปในโมเลกุลจะช วยให�โมเลกุลเกิดการ
เคลื่อนไหวได�ง ายยิ่งข้ึน (T ตํ่าลง) ซ่ึงจะทําให�ยางซิลิโคนเกรดพิเศษ ได�แก  ยาง PMQ และ 
ยาง PVMQ ยังคงมีความยืดหยุ นสูงและสามารถใช�งานได�ท่ีอุณหภูมิต่ํามากๆ ได� 

ความทนต อน้ํามันและสารเคมี (oil and chemical resistance) ยางซิลิโคนเกรด 
ท่ัวไปสามารถทนน้ํามันได�ปานกลาง แต ไม ทนต อกรด ด าง น้ํามันเชื้อเพลิง เอสเธอรK คีโตน อย างไรก็
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ตาม สมบัติความทนต อน้ํามันและสารเคมีของยางซิลิโคนจะสูงข้ึนหากเติมอะตอมของฟลูออรีนเข�าไป
ในโมเลกุล ซ่ึงจะทําให�ได�ยางซิลิโคนเกรดพิเศษ ได�แก  ยา FMQ และ FVMQ ทนต อน้ํามัน น้ํามัน
เชื้อเพลิง และตัวทําลายอ่ืนๆ ได�อย างดีเยี่ยม ในขณะท่ีสมบัติอ่ืนๆ ก็ยังคงเหมือนยางซิลิโคนเกรด
ธรรมดา (ยกเว�นสมบัติความทนต อความร�อนจะตํ่ากว ายางซิลิโคนเกรดธรรมดาเล็กน�อย) 

การซึมผ านของกsาซ (gas permeability) เนื่องจากยางซิลิโคนมีช องว างระหว าง
โมเลกุล ดังนั้น กsาซจึงสามารถซึมผ านยางซิลิโคนได�เร็ว โดยความสามารถในการซึมผ านของกsาซจะ
ข้ึนอยู กับตัวแปรต างๆ เช น สมบัติของกsาซ อุณหภูมิและผลต างของความดัน เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ  
25°C ยางซิลิโคนมีความสามารถในการซึมผ านของกsาซสูงกว ายางบิวไทลKถึงเกือบ 400 เท า  
ยางซิลิโคนจึงเหมาะท่ีจะนําไปใช�งานท่ีต�องการให�กsาซแพร ผ านได�มาก เช น กsาซออกซิเจน เพ่ือใช�ใน
การแพทยK 

สมบัติทางไฟฟ�า (electrical properties) ยางซิลิโคนมีความเปWนฉนวนไฟฟ�า 
ท่ีดีเยี่ยม บางเกรดมีความต�านทานไฟฟ�าเชิงปริมาตร (volume resisyivity) ตํ่าถึง 0.004 โอหKม-
เซนติเมตร (ohm-cm) และมีค าความแข็งแรงไดอิเล็กทริก (dielectric strength) เท ากับ 500 โวลตK
ต อมิล (volts per mil) 

 
ความทนต อการเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี (radiation resistance) ยางซิลิโคนมี

ความต อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากรังสีค อนข�างสูงเม่ือเปรียบเทียบกับยางชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะ
ยางเกรดPVMQ 

สมบัติเชิงพ้ืนผิว (surface properties) ยางซิลิโคนมีพ้ืนผิวเกาะติดยาก และไม ชอบ
น้ํา (hydrophodic) จึงทําให�มีสารหรือวัสดุอ่ืนมาเกาะติดได�ยาก แม�กระท่ังวัสดุท่ีเหนียวติด ซ่ึงสมบัติ
ข�อนี้ทําให�สามารถนํายางซิลิโคนไปใช�ประโยชนKได�มาก เช น สารเคลือบผิว 

2.4.2.2 ประเภทของยางซิลิโคน 
ยางซิลิโคนท่ีวัลคาไนซKด�วยความร�อน (heat cured silicone rubber) สารมารถ

แบ งได�เปWน 2 ประเภทตามสถานะและกระบวนการผลิต โดยท่ียางซิลิโคนท้ัง 2 ประเภทนี้มีโครงสร�าง
ทางเคมีเหมือนกัน 

1) ยางซิลิโคนแข็ง (high consistency silicone rubber ; HCR) คือคอมพาวดKของ
ยางซิลิโคนท่ีอยู ในรูปของแข็ง เตรียมได�โดยการนํายางซิลิโคนไปผสมกับสารเคมีต างๆ และสารเพอรK
ออกไซดK เพ่ือให�เกิดการเชื่อมโยงบางส วนข้ึน และจะหยุดปฏิกิริยาก อนท่ีจะเกิดการวัลคาไนซKสมบูรณK 
นํายางซิลิโคนท่ีได�มาทําเปWนแผ นเพ่ือความสะดวกในการขนส งและเก็บรักษา เม่ือต�องการทํา
ผลิตภัณฑKก็นําแผ นยางซิลิโคนมาข้ึนรูปด�วยเครื่องคาเลนเดอรK (calender) เครื่องเอ็กซทรูด 
(extruder) หรือข้ึนรูปโดยใช�แม พิมพK ( ซ่ึงเปWนแม พิมพKแบบฉีด แบบกดอัด หรือแบบก่ึงฉีด) และให�
ความร�อนเพ่ือให�เกิดการวัลคาไนซKเพ่ิม 
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รูปท่ี 2.12 ยางซิลิโคนแข็ง 
 

2) ยางซิลิโคนเหลว (liquid silicone rubber ; LSR) คือ ยางซิลิโคนในรูปของเหลว 
ใส มีความหนืดตํ่า ประกอบด�วย 2 ส วน ส วนท่ีหนึ่งจะมีตัวเร งแพลทินัลผสมอยู  ส วนท่ีสองจะมีเมทิล
ไฮโดรเจนไซลอกเซน (methylhydrogensiloxane) เปWนสารท่ีทําให�ยางวัลคาไนซKและ 
มีแอลกอฮอลKเปWนตัวยับยั้งปฏิกิริยาเม่ือต�องการทําผลิตภัณฑKก็จะนํายางเหลวท้ังสองส วนมาผสมกันใน
เครื่องฉีด (injection molding) เม่ือเกิดการผสมกัน ยางก็จะเกิดการเชื่อมโยงเปWนโครงสร�าง 
ตาข าย 3 มิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 ยางซิลิโคนเหลว 

2.4.2.3 การตรวจสอบแม�พิมพ�ยาง 
1) การกําหนดอุณหภูมิ ในข้ันตอนนี้กล าวถึงการใช�แม พิมพKยางในการฉีดเทียน

อุณหภูมิของน้ําเทียนท่ีจะทําการฉีดจะต�องมีอุณหภูมิท่ีพอดีกับการฉีดแต ละครั้ง อุณหภูมิของเทียน
จะต�องทําการหลอมละลายก อนทุกครั้งก อนฉีดกําหนดอุณหภูมิในการหลอม เท ากับ 100 องศา และ
อุณหภูมิในการฉีดท่ีจะใช�อยู อุณหภูมิในการฉีดท่ีชะจะอยู อุณหภูมิ 70-75 องศาเท านั้นการท่ีอุณหภูมิ
ในการฉีดเกิน 70-75 องศาการเย็นตัวของเทียนจะช�า รูปทรงของเทียนจะได�รูปทรงหรือเกิดการล�น
ออกจากแม พิมพK 
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2) การไล ฟองอากาศ เพ่ือใช�เปWนทางระบายลมออกจากพิมพKยางในขณะท่ีทําการฉีด
เทียนจะเข�าไปเปWนตัวแบบและดันให�ลมอยู ท่ีภายในได�ระบายออกมาตามทางระบายลม เพราะถ�าหา
กว าเราไม ทําทางระบายลมแล�ว จะทําให�ฉีดข้ีผึ้งเข�าไปในตัวแบบได�ไม เต็ม เนื่องจากมีลมตกค�างอยู 
ภายในนั่นเอง  
                  2.4.2.4 ข$อดีและข$อเสียของยางซิลิโคน 
      ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบข�อดีข�อเสีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2.5 เครื่องมือและอุปกรณ�ท่ีใช$สําหรับทําแม�พิมพ�ยางซิลิโคนใส  

1) เครื่องดูดอากาศ 
2) เครื่องชั่ง 
3) ตู�เย็น 
4) เทอรKโมมิเตอรK 
5) กรอบสําหรับทําพิมพKยาง 
6) นาฬิกา 
7) แก�วน้ํา-ไม� 
8) แอลกอฮอลK-สําลี 
 
 
 
 

 

ข�อดี ข�อเสีย 
- ไม หดตัว จึงทําให�หล อชิ้นงานท่ีมีขนาด 
   แม นยําเหมือนต�นแบบ จึงนิยมใช�กับ 
   ต�นแบบท่ีทําจากคอมพิวเตอรK 
- เหมาะกับงานทรงซับซ�อน 
- ผ ายางง าย 
- นําต�นแบบเทียนออกได�ทันทีโดยไม  
   เสียหาย 
- สามารถผลิตซํ้าได�หลายครั้ง 
- ไม จําเปWนต�องฉีดสเปรยKหรือทาแป�ง 
- เหมาะกับการผลิตซํ้าในงานท่ีมี  
  รายละเอียดมาก  
- ใช�ได�กับต�นแบบทุกประเภท 

- ความแข็งแรงต อการฉีกระดับปานกลาง  
  รายละเอียดสูง 
- จําเปWนต�องกรีดยางเพ่ือไล ลม 
- ราคาสูง 
- เผาได�ยากต�องใช�อุณหภูมิสูงมาก 
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รูปท่ี 2.14 เครื่องดูดอากาศ 
ใช�สําหรับดูดฟองอากาศท่ีมีในยางซิลิโคนใส 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 เครื่องชั่ง 
ใช�สําหรับชั่งหรือตวงยางซิลิโคนใสและเพอรKออกไซดKในอัตราส วน 50 : 5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 ตู�เย็น 
ตู�เย็นจะช วยให�ยางซิลิโคนใสมีการแข็งตัวท่ีเร็วข้ึน ปรับค าความเย็นท่ี 0◦C , 5◦C , 10◦C 
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รูปท่ี 2.17 เทอรKโมมิเตอรK 
เทอรKโมมิเตอรK เปWนเครื่องมือท่ีใช�วัดอุณหภูมิ สามารถซ้ือได�ตามร�านวัสดุเล็กทรอนิกสK 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.18 กรอบสําหรับทําพิมพKยาง 
กรอบสําหรับทําพิมพKยาง เปWนกรอบท่ีใช�เฉพาะในการทําซิลิโคนใส สามารถซ้ือได�ท่ีร�านขายอุปกรณKท่ี

ใช�ในงาน Jewelry 
 

 

 
 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.19 นาฬิกา 

นาฬิกา ใช�สําหรับจับเวลาในขณะดําเนินงาน 
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รูปท่ี 2.20 แก�วน้ํา-ไม� 
แก�วน้ําใช�สําหรับใส ยางซิลิโคนใส ส วนไม�ใช�สําหรับ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.21 แอลกอฮอลK-สําลี 

แอลกอฮอลKใช�สําหรับทําความสะอาดบล็อก 
 

2.4.2.6 วัตถุดิบท่ีใช$สําหรับทําแม�พิมพ�ยางซิลิโคนใส 
    
  
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.22 ยางซิลิโคนใส – ตัวเร ง 
ยางซิลิโคนใส ชนิด Silastic T-4 ใช�สําหรับทําแม พิมพKซิลิโคนใส 

  ตัวเร ง ชนิดเพอรKออกไซดK เพ่ือช วยให�ยางซิลิโคนมีการแข็งตัวท่ีเร็วข้ึน 
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2.4.3 ทฤษฎีระบบการคงรูปด$วยเพอร�ออกไซด� (R-O-O-R) 
แม�ว าระบบเพอรKออกไซดKจะสามารถใช�ได�กับยางส วนใหญ  (ท้ังท่ีมีพันธะคู และไม มีพันธะคู ใน

โมเลกุล) แต เนื่องจากระบบการคงรูปเพอรKออกไซดKมีต�นทุนสูงกว าระบบการคงรูปด�วยกํามะถันและ
ยางคงรูปท่ีได�ก็จะมีสมบัติท้ังเชิงกลและเชิงพลวัต (เช น ความยื่นหยุ น ความทนทานต อแรงดึง ความ
ต�านทานต อการขัดถู ความทนทานต อการฉีกขาด ฯลฯ) ท่ีด�อยกว ายางท่ีได�จากการคงรูปด�วยกํามะถัน 
นอกจากนี้ เพอรKออกไซดKยังจัดเปWนสารเคมีค อนข�างอันตราย ทําให�การขนย�ายและเก็บรักษาต�องทํา
ด�วยความระมัดระวัง ด�วยเหตุนี้ ระบบการคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKจึงนิยมใช�ในการคงรูปยางท่ีไม มี
พันธะคู  ( เช น EPM EVA CPE หรือ Q เปWนต�น ) หรือยางท่ีมีปริมาณพันธะคู ในโมเลกุลตํ่ามากเท านั้น 
( เช น HNBR และ EPDM ) สําหรับยางไดอีนอ่ืนๆ ท่ีมีพันธะคู อยู มากก็จะนิยมใช�ระบบการคงรูปด�วย
กํามะถันมากกว า ยกเว�นในกรณีท่ีต�องการผลิตภัณฑKท่ีทนต อความร�อนได�ดี หรือมีค าการเสียรูปหลัง
การกดอัดตํ่าเท านั้น 

2.4.3.1 ข$อดีของระบบการคงรูปด$วยเพอร�ออกไซด� 
ระบบการคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKมีข�อดีเหนือระบบการข้ึนรูปด�วยกํามะถัน 
1) การคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKไม ก อให�เกิดปgญหาเรื่องการผสมของสารเคมีต าง ๆ 
2) การใช�เพอรKออกไซดKในการคงรูปไม ทําให�ยางเกิดการเปลี่ยนสี โดยเฉพาะ 

ยางใสท่ีต�องสัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลต (UV) โดยตรง 
3) สามารถใช�เพอรKออกไซดKในการคงรูปร วม (co vulcanization) ระหว างยางกับ 

พอลิเมอรKชนิดอ่ืนๆ ได�ง าย 
4) ยางท่ีได�จากการคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKจะมีสมบัติการเสียรูปหลังการกดอัด  

(โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง) ท่ีดีและมีความทนทานต อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความร�อนสูงกว า
ยางท่ีได�จากการคงรูปด�วยกํามะถัน เพราะพันธะ C-C ท่ีเกิดจากการคงรูปด�วยเพอรKออกไซดK 
จะมีความแข็งแรงสูงกว าพันธะ C-S และพันธะ S-S ท่ีเกิดจากการคงรูปด�วยกํามะถัน ตามลําดับ 
(พลังงานพันธะของ C-C C-S และ S-S มีค าประมาณ 344 279 และ 206 kJ/mol ตามลําดับ) 

2.4.3.2 ข$อเสียของระบบการคงรูปด$วยเพอร�ออกไซด� 
 แม�ว าระบบการคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKจะมีข�อดีหลายประการ แต การใช� 

เพอรKออกไซดK เปWนสารทําให�ยางคงรูปก็ก อให�เกิดผลเสียหลายข�อเช นกัน ตัวอย างเช น ยางคงรูปท่ีได�
จากการใช�เพอรKออกไซดKบางชนิดโดยเฉพาะไดคิวมีลเพอรKออกไซดK (dicumyl peroxide,DCP) และ
บิวทีลคิวเพอรKออกไซดK (tert.-butylcumyl peroxide,BCUP) อาจมีกลิ่นไม พึงประสงคKของ 
อะเซโทฟ�โนน (acetophenone) ซ่ึงเปWนผลพลอยได�จากการทําปฏิกิริยาคงรูป ดังนั้นสําหรับยางท่ี
สามารถทนต ออุณหภูมิสูงได�ดี (เช น ยางซิลิโคน) จึงต�องมีการกําจัดสารท่ีเกิดข้ึนเหล านี้โดยการนํายาง
ท่ีคงรูปแล�วไปผ านการอบท่ีอุณหภูมิสูงอีกครั้ง เรียกข้ันตอนนี้ว า “post curing” ปgจจุบันได�มีการ
พัฒนาเพอรKออกไซดKชนิดใหม  เช น บิวทีลเพอรKออกซีไดเมทีลเฮกเซน (2,5 – bis 
(tert.butylperoxy)-2,5-dimethylhexane) ท่ีทําให�เกิดกลิ่นเพียงเล็กน�อย อย างไรก็ดี การทํา post 
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curing เพ่ือกําจัดสารเคมีท่ีเกิดจากการสลายตัวของเพอรKออกไซดKก็ยังเปWนสิ่งท่ีจําเปWนเพราะสารเคมี
เหล านี้อาจเข�าไปมีส วนร วมในปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของยางซ่ึงอาจส งผลทําให�ผลิตภัณฑKยางมีอายุ
การใช�งานลดลงนอกจากข�อด�อยต างๆ ท่ีได�กล าวไว�ข�างต�น ระบบการคงรูปเพอรKออกไซดKยังมีข�อจํากัด
ในการใช�งานอยู อีกหลายประการ ดังนี้ 

 
1) ระบบการคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKไม เหมาะสําหรับใช�ในการคงรูปยางท่ีใช� 

ยางอากาศร�อน (hot air) เปWนตัวกลางในการถ ายเทความร�อน รวมถึงเทคนิคการคงรูปด�วยคลื่น
พลังงานท่ีมีความถ่ีสูงมากๆ (ultrahigh frequency ,UHF) หรือท่ีเรียกว าคลื่นไมโครเวฟ เพราะใน
อากาศมีออกซิเจนท่ีสามารถไปออซิไดซKอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตัวของเพอรKออกไซดKให�
กลายเปWนไฮโดรเพอรKออกไซดK (R-O-O-H) ซ่ึงไฮโดรเพอรKออกไซดKท่ีเกิดข้ึนนี้จะสลายตัวเม่ือได�รับ
ความร�อนและจะส งผลทําให�ยางเกิดการเสื่อมสภาพแทนท่ีจะเกิดการเชื่อมโยงทางเคมี (ไฮโดรเพอรK
ออกไซดKเปWนสารริเริ่มในการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของยาง) ในกรณีท่ีจําเปWนต�องคงรูปยางใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจน ควรใช�ไดคลอโรเบนโซอีลเพอรKออกไซดK (2,4 dichlorobenzoylperoxide) เปWน
สารทําให�ยางคงรูปเพราะมีเพียงเพอรKออกไซดKชนิดนี้เท านั้นท่ีไม ทําให�เกิดไฮโดรเพอรKออกไซดK 

2) ระบบการคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKไม เหมาะสําหรับใช�ในการคงรูปยางบิวไทลK 
(llR) เพราะเม่ือเพอรKออกไซดKแตกตัวจะทําให�ยางบิวไทลKเกิดการเสื่อมสภาพแทนท่ีจะเกิดการ
เชื่อมโยงทางเคมี อย างไรก็ดี ระบบการคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKสามารถใช�ได�กับยางฮาโลบิวไทลK (X-
llR) 

3) เนื่องจากเพอรKออกไซดKสามารถทําปฏิกิริยากับสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ท่ีเปWน
องคKประกอบของการผสมของเคมียาง ผู�ออกสูตรจึงจําเปWนต�องเลือกใช�สารเคมีอ่ืนๆ ด�วยความ
ระมัดระวัง โดยเฉพาะน้ํามัน สารทําให�ยางนิ่ม และสารป�องกันการเสื่อมสภาพ ตัวอย างเช น เพอรK
ออกไซดKสามารถทําปฏิ กิริยากับสารป�องกันการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากท้ังออกซิเจน 
(antioxiddants) และโอโซน (antiozonants) ทําให�สารป�องกันการเสื่อมสภาพดังกล าวมี
ประสิทธิภาพในการทํางานลดลง หากจําเปWนต�องคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKควรใช�สารป�องกันการ
เสื่อมสภาพอันเนื่องจากออกซิเจนในกลุ มควิโนลีน (quinoline) เพราะสารเคมีในกลุ มนี้ได�รับ
ผลกระทบจากเพอรKออกไซดKน�อยท่ีสุดและควรใช�ไขพาราฟ�น(paraffin wax) ในการป�องกันการ
เสื่อมสภาพอันเนื่องจากโอโซนแทนการใช�สารเคมีชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้ เพอรKออกไซดKยังสามารถทํา
ปฏิกิริยากับน้ํามันหรือสารทําให�ยางนิ่มชนิดอ่ืนๆได�อีก โดยเฉพาะน้ํามันอะโรมาติกซ่ึงจะได�รับ
ผลกระทบจากเพอรKออกไซดKมากท่ีสุดในขณะท่ีน้ํามันพาราฟ�นนิกได�รับผลกระทบน�อยท่ีสุด 

 

 

 



25 

 

2.4.3.3 ชนิดของเพอร�ออกไซด� 
เพอรKออกไซดKท่ีนิยมใช�เปWนสารเชื่อมโยงในยางส วนใหญ เปWนสารอินทรียKในกลุ ม 

ไดอัลคีลเพอรKออกไซดK (dialkl peroxide) สารเพอรKออกไซดKท่ีใช�กันมากท่ีสุด ได�แก  ไดคิวมีลเพอรK
ออกไซดK (DCP) ซ่ึงอาจอยู ในรูปของแข็งหรือของเหลวท่ีมีความบริสุทธิ์ต้ังแต  90-99% แต เนื่องจาก
เพอรKออกไซดKชนิดนี้มีความว องไวต อปฏิกิริยาเคมีค อนข�างสูง บางครั้งจึงมีการนําเอาเพอรKออกไซดK
ชนิดนี้ไปผสมกับตัวพาท่ีเฉ่ือย (inert carrier) เช น แคลเซียมคารKบอเนตหรืออาจผสมกับพอลิเมอรK
บางชนิดเพ่ือทําให�ได�พอลิเมอรKออกไซดKเกรดท่ีมีความบริสุทธิ์อยู เพียง 40-50% 

ตารางท่ี 2.6 เพอรKออกไซดKอินทรียK (organic peroxide) ท่ีนิยมใช�ในการคงรูปยาง 
ชื่อทางเคมีและสูตร ชื่อทางการค�าและ

ผู�ผลิต 
รูปแบบ ความ

บริสุทธิ์ 
% 

หมายเหตุ 

 
เบนโซอีลเพอรK- 
ออกไซดK (benzoyl 
peroxide) 

Lucidol (Novadel) ผงเป�ยกข้ึน 80 เหมาะสําหรับ
ยางซิลิโคน 
เท านั้นและผงท่ี
อยู ในสภาพ 
แห�งอาจระเบิด
ได�ง าย 

Lucidol B-70 
(Novadel) 

ก่ึงแข็งก่ึงเหลวใน 
Phthalate 
plasticizer 

70 

Lucidol S-50 
(Novadel) 

ก่ึงแข็งก่ึงเหลวใน 
น้ํามันซิลิโคน 

50 

 
ไดคลอโรเบนโซ- 
อีลเพอรKออกไซดK 
(2,4dichlorobenzo
y 
peroxide) 

Perkadox  SD 
(Novadol) 

ผงเป�ยกข้ึน 50 เหมาะสําหรับ
ยางซิลิโคน 
เท านั้นและผงท่ี
อยู ในสภาพ 
แห�งอาจระเบิด
ได�ง าย 

Perkadox PDB-50 
(Novadol) 

ก่ึงแข็งก่ึงเหลวใน 
Phthalate 
plasticizer 

50 

Perkadox PDS-50 
(Novadol) 

ก่ึงแข็งก่ึงเหลวใน
น้ํามัน ซิลิโคน 

50 

 
ไดคิวมีลเพอรK- 
ออกไซดK (Dicumyl 
peroxide) 
 
 

Perkadox SB 
(Novadol) 

ผง 95  
 
เหมาะกับยาง
ธรรมชาติและ
ยางสังเคราะหK
โอเลฟ�นรวมถึง
ยางซิลิโคน 

Perkadox BC-40 
(Novadol) 

ผง 40 

Perkadox BM-50 
(Novadol) 

สารละลายใน 
phthalate 
plasticizer 

50 

Dicup (Hercules) ผง 96 
Dicup 40C ผง 40 

บิวทีลเพอรKออกซีได Varox(Vanderbilt) ผง 50 เหมาะกับยาง
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เมทีลเฮกเซน 
(2,5-Di-(t-
butylperoxy)2,5-
dimethylhexane) 

Luperco 101-XL 
(Wallace&Tiernan) 

ผง 45 ธรรมชาติและ
ยางสังเคราะหK
โอเลฟ�นรวมถึง
ยางซิลิโคน 

บิวทีลเพอรKออกซีได 
ไอโซโพรพีลเบนซีน 
(Di(t-butyl 
Peroxy)- 
diisopropylbenen 

 
 

Vulcup (Hercules) 

 
 

ผง 

 
 

85 

เหมาะกับยาง
ธรรมชาติและ
ยางสังเคราะหK
โอเลฟ�นรวมถึง
ยางซิลิโคน 

2.4.3.4 กลไกการคงรูปด$วยเพอร�ออกไซด�  
เม่ือเพอรKออกไซดKได�รับการกระตุ�นจากพลังงานภายนอก เช น ความร�อน แสงแดด 

หรือแสงอัลตราไวโอเลต เพอรKออกไซดKก็จะเกิดการสลายตัวกลายเปWนอนุมูลอิสระ ดังแสดงในสมการ
ข�างล าง 

R-O-O-R                           2R-O* 

เช นไดคิวมีลเพอรKออกไซดK (DCP) เม่ือเกิดการสลายตัวจะได�อนุมูลอิสระของอัลคอกซี 2 ตัว 

CH₃       CH₃        CH₃ 

 

    C      O       O      C              2       C       O· 

 

CH₃  CH₃        CH₃  

สําหรับยางท่ีมีพันธะคู อยู ในสายโซ โมเลกุลบางชนิด เช น ยางธรรมชาติ อนุมูลอิสระ
ท่ีเกิดข้ึนจะเข�าทําปฏิกิริยากับยางท่ีตําแหน งพันธะคู เกิดเปWนอนุมูลอิสระของพอลิเมอรK (polymer 
radical) ซ่ึงเม่ืออนุมูลอิสระของพอลิเมอรK 2 ตัวมาทําปฏิกิริยารวมกันก็จะได�เปWนการเชื่อมโยงทางเคมี
ข้ึน 

   R·    +     P-H           R-H     +     P· 

(ก)          (ข)           (ค) 

         2P·                   P-P 

                             (ง) 
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ดังท่ีได�กล าวมาไว�แล�วว าเพอรKออกไซดKไม สามารถใช�ในการคงรูปยางบิวไทลK (llR) ได� 
ท้ังนี้ เนื่องจากอนุมูลอิสระของคารKบอนแบบตติยภูมิ (tertiary carbon radicals) ท่ีเกิดข้ึนนั้นแทนท่ี
จะเข�าทําปฏิกิริยารวมกัน กลับเกิดปฏิกิริยาข�างเคียงท่ีเรียกว า “β-scission” แทนจึงทําให�ยางเกิด
การเสื่อมสภาพ นอกจากยางบิวไทลKแล�ว ยังมีพอลิเมอรKชนิดอ่ืนๆอีกบางชนิด ท่ีไม สามารถใช�เพอรK
ออกไซดKในการคงรูปได� เช น ยางอิพิคลอ-โรโฮดริน (ECO - CO) พอลิบิวทีน (PB) พอลิไอโซบิวทีน 
(lM) และพอลิไวนีลคลอไรดK (PVC) เปWนต�น 

2.4.3.5 อัตราเร็วในการคงรูปด$วยเพอร�ออกไซด� 
 การสลายตัวของเพอรKออกไซดKข้ึนอยู โดยตรงกับอุณหภูมิ กล าวคือ เม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึนเพอรKออกไซดKก็จะสลายตัวกลางเปWนอนุมูลอิสระได�เร็วข้ึน ทําให�ยางเกิดการคงรูปได�เร็ว
โดยท่ัวไป อัตราเร็วของการสลายตัวท่ีอุณหภูมิใดๆ ของเพอรKออกไซดKสามารถดูได�จากค าครึ่งชีวิต 
(half life) ของเพอรKออกไซดKชนิดนั้นๆ ซ่ึงค าครึ่งชีวิตของสารท่ีอุณหภูมิใดๆ จะบ งบอกถึงระยะเวลาท่ี
สาร เ กิดการสลาย ตัว ไปครึ่ งหนึ่ ง ของปริ มาณ ท่ี มีอยู เ ดิ ม  ณ อุณหภู มินั้ นๆ  ด� ว ย เห ตุนี้  
จากข�อมูลความสัมพันธKระหว างค าครึ่งชีวิตของเพอรKออกไซดKกับอุณหภูมิ ผู�ผลิตสามารถคํานวณหา
ระยะเวลาการคงรูปยางให�สมบูรณKอย างคร าวๆ ได�โดยท่ีไม จําเปWนต�องอาศัยเครื่องทดสอบลักษณะการ
คงรูป (curemeter) เหมือนเช นในระบบการคงรูปด�วยกํามะถัน 

แม�ว าระยะเวลาในการคงรูปจะสามารถคํานวณได�จากค าครึ่งชีวิตของเพอรKออกไซดK 
อย างไรก็ตาม ในกรณีท่ีการเติมสารกระตุ�นร วม (co-activator หรือ co-agent) ลงไป อัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาคงรูปจะเพ่ิมสูงข้ึนมาก ในกรณีนี้ การทดสอบลักษณะการข้ึนรูปด�วยเครื่องทดสอบ 
เช น ODR (Oscillating Disc Rheometer) หรือ MDR (Moving Die Rheometer)  
จึงเปWนสิ่งท่ีจําเปWนเพราะว าประสิทธิภาพในการกระตุ�นปฏิกิริยาของสารกระตุ�นร วมแต ละชนิดจะไม 
เท ากัน สารกระตุ�นร วมบางชนิด เช น ซิงกKไดอะไครเลต (zinc dimethacrylate,ZDMA) นอกจากจะ
ทําหน�าท่ีเร งปฏิกิริยาคงรูปแล�ว สารกระตุ�นร วมเหล านี้ยังสามารถทําหน�าท่ีเปWนสารท่ีทําให�เกิดการ
เ ชื่ อ ม โ ย ง ไ ด� อี ก ด� ว ย  โ ดยการ เ ชื่ อม โ ย ง ท่ี เ กิ ด ข้ึ น เ รี ย ก ว า ก า ร เ ชื่ อ ม โ ย งแบบ ไอออนิ ก  
(ionic crosslinks) ดังนั้น ในระบบท่ีคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKท่ีมีสารกระตุ�นร วมดังกล าวอยู ด�วยจึงมี
พันธะการเชื่องโยงท้ังท่ีเปWนแบบโคเวเลนตK (C - C) และแบบไอออนิก (O - Zn - O) ยางคงรูปท่ีได�จึง
มีความหนาแน นของการเชื่อมโยงสูงข้ึน และเนื่องจากพันธะ O-Zn-O มีความยาวและความยืดหยุ น
สูงกว าพันธะ C - C ดังนั้น ยางคงรูปท่ีได�จึงมีสมบัติเชิงพลวัตท่ีดีข้ึน (โดยเฉพาะสมบัติความต�านทาน
ต อการล าตัว) นอกจากนี้ เนื่องจากพันธะ O – Zn - O มีความแข็งแรงของพันธะค อนข�างสูง (  ̴ 
285/mol) เม่ือเปรียบเทียบกับความแข็งของพันธะ  S - S (  ̴ 206/mol) ดังนั้น ยางคงรูปท่ีได�จึงมี
ความทนทานต อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความร�อนสูง  

ตัวอย างท่ีสําคัญอ่ืนๆ ของสารกระตุ�นร วม ได�แก  ไทรอัลลีลไซยานูเรตไทรอัลลีลไอโซ
ไซยานูเรต (triallyl-socyanurate,TAlC) ไทรอัลลีลฟอสเฟต (triallylposphate,TAP) ไทรอัลลีลไทร
เมลลิเทต (triallyltrimellitate,TAM) ไดอัลลีลพะทาเลต (diallylphthalate,DAP) เอทีลีนไกลคอล
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ไดเมทาไครเลต (ethyleneglycol dimethacrylate,EDMA) ไทรเมทีลอลโพรเพนไทรเมทาไครเลต 
(trimethylolpropane trimethacrylate,TPAT) เปWนต�น ในบางกรณีอาจใช�กํามะถันในปริมาณ
เล็กน�อยเปWนสารกระตุ�นร วมก็ได� ซ่ึงยางคงรูปท่ีได�จะมีกลิ่นค อนข�างแรงแต จะมีค าความทนทานต อการ
ฉีกขาดสูงข้ึน การเลือกใช�สารกระตุ�นร วมจะข้ึนอยู กับชนิดของยาง เช น ถ�าเปWนยางซิลิโคนก็ไม 
จําเปWนต�องใช�สารกระตุ�นร วม แต ถ�าเปWนยาง EVA หรือ CPE ก็จําเปWนต�องใช�สารกระตุ�นร วมท่ีมี 
ประสิทธิภาพสูง เช น สารประกอบในกลุ มไทรอัลลีล (แม�จะมีราคาแพงมากก็ตาม) และสําหรับยาง
ชนิดอ่ืนๆ เช น NBR หรือ BR ฯลฯ ก็อาจใช�สารประกอบในกลุ มอะไดรเลตหรือเมทาไครเลต เช น ซิงกK
ไดอะไครเลต (ZDA) และซิงกKไดเมทาไครเลต(ZDMA) ซ่ึงมีราคาถูกกว าแทนได� เกลือโลหะของกรดอะ
ไครลิกและกรดเมทาไครลิกเหล านี้มีความว องไวต อปฏิกิริยาสูง จึงสามารถใช�เปWนสารกระตุ�นร วมได�ท้ัง
ย า ง ท่ี อ่ิ ม ตั ว แ ล ะ ไ ม อ่ิ ม ตั ว  แ ต เ ก ลื อ เ ห ล า นี้ จ ะ แ ต ก ต า ง จ า ก ส า ร ก ร ะ ตุ� น ร ว ม อ่ื น ๆ  
คือ ยางคงรูปท่ีได�จะมีค าความแข็งและความทนทานต อแรงดึงสูงมากเปWนพิเศษ ในกรณีท่ีต�องการ
หน วยอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKก็สามารถเติมไนโทรโซไดฟ�นีลเอมีน
(Nnitrosodiphenylamine) ลงไปในปริมาณเล็กน�อย แต เนื่องจากสารเคมีชนิดนี้มีความเปWนพิษสูงจึง
ไม แนะนําให�ใช�ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไป ปgจจุบันได�มีการผลิตสารหน วงปฏิกิริยาคงรูปภายใต�ชื่อ
การค�าท่ีว า “Saret” สารหน วงชนิดนี้มีความปลอดภัยในการใช�งานสูงเพราะในระหว างการหน วง
ปฏิกิริยา สารหน วงชนิดนี้จะไม ปล อยสารประกอบไนโทรโซออกมาจึงไม จัดเปWนสารท่ีก อให�เกิดโลก
มะเร็ง 

2.4.3.6 ปริมาณการใช$เพอร�ออกไซด� 
โดยท่ัวไป ปริมาณของเพอรKออกไซดKท่ีแนะนําให�ใช�มักจะไม เกิน 2.5 phr แต ส วน

ใหญ จะใช�ในปริมาณค อนข�างน�อย (<1 phr) เพราะการใช�เพอรKออกไซดKในปริมาณท่ีมากเกินไปจะทํา
ให�ยางแข็งกรอบและสูญเสียสมบัติความยืดหยุ น อีกท้ังยังต�องประสบกับปgญหาสารเคมี (ท่ีเปWนผล
พลอยได�จากการทําปฏิกิริยา) ตกค�างอีกด�วย 

ระดับความหนาแน นของการเชื่อมโยง (crosslink density) จะข้ึนอยู กับชนิดและ
ปริมาณของเพอรKออกไซดKท่ีใช� โดยท่ัวไป ระบบการคงรูปด�วยเพอรKออกไซดKไม จําเปWนต�องใช�สาร
กระตุ�นปฏิกิริยาหรือสารตัวเร งปฏิกิริยาเหมือนในกรณีของการคงรูปด�วยระบบกํามะถันแต ระดับความ
หนาแน นของการเชื่อมโยงจะสูงข้ึนอย างมากเม่ือมีการใช�สารกระตุ�นร วมดังท่ีได�กล าวไว�แล�ว เพราะ
สารกระตุ�นร วมก อให�เกิดปฏิกิริยาต อเนื่องมากมายหลังจากท่ีเพอรKออกไซดKเริ่มเกิดการสลายตัว ทําให�
ปฏิกิริยาคงรูปเกิดได�อย างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

เม่ือเพ่ิมปริมาณของเพอรKออกไซดK ยางคงรูปท่ีได�จะมีค าการยืดตัว ณ จุดขาดตํ่าลง
ในขณะท่ีค าความทนทานต อแรงดึงสูงข้ึนจนถึงจุดๆหนึ่ง และก็เริ่มลดลง อุณหภูมิท่ีใช�ในการอบคงรูป
ส วนใหญ จะอยู ระหว าง 160-190°C (  ̴ 320-380°F) อย างไรก็ดี อุณหภูมิสูงสุดท่ีใช�ในการคงรูปก็
ข้ึนอยู โดยตรงกับชนิดของเพอรKออกไซดKท่ีใช� เช น DCP มีอุณหภูมิการคงรูปสูงสุดไม เกิน 170°C เปWน
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ต�น หากเพ่ิมระยะเวลาในการอบคงรูป (ท่ีอุณหภูมิคงท่ี) ยางคงรูปท่ีได�จะมีค าการเสียรูปหลังการกด
อัดและค าการยืดตัว ณ จุดขาดตํ่าลงแต จะมีค ามอดูมัสท่ีสูงข้ึน 

2.4.3.7 การเก็บรักษา 
เนื่องจากอัตราการสลายตัวของเพอรKออกไซดKข้ึนอยู กับอุณหภูมิดังนั้น จึงควร 

เก็บรักษาเพอรKออกไซดKไว�ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว า 38°C (  ̴ 100F) และต�องเก็บรักษาให�ห างจากแหล ง 
ของเปลวไฟต างๆ เพราะเพอรKออกไซดKติดไฟง ายและเม่ือติดไฟแล�วก็จะดับได�ยากอีกด�วย นอกจากนี้ 
ยังต�องระวังปgญหาเรื่องไฟฟ�าสถิตท่ีอาจเกิดข้ึนในระหว างการขนส งอีกด�วย 

 
 

2.4.4 เครื่องดูดอากาศ 
เครื่องดูดอากาศ เปWนเครื่องจักรท่ีมีลักษณะเปWนห�องหรือโดมท่ีสามารถผลึกแน นกับพ้ืน โดยมี

ช องทางท่ีต อกับเครื่องปg�มอากาศ ทําการดูดอากาศภายในห�องหรือโดมนั้นจนภายในมีสภาพเกือบเปWน
สุญญากาศ ในการดูดอากาศจะนําสิ่งท่ีจะนํามาดูดอากาศเข�าไปในห�องหรือโดม จากนั้นจะทําการดูด
อากาศภายในห�องหรือโดมนั้นออก โดยไม ให�มีฟองอากาศแทรกตัวอยู ภายในเลย เครื่องดูดอากาศนี้ยัง
มีระบบสั่นสะเทือน ท่ีห�องดูดอากาศ เพ่ือให�ฟองอากาศท่ีแทรกตัวอยู ข้ึนมาจากผิวหน�าและบีบออกไป 
การดูดอากาศเปWนข้ันตอนท่ีสําคัญมาก เพราะการกวนส วนผสมด�วยมือหรือเครื่องก็ตาม จะมีอากาศ
แทรกตัวอยู ตามเนื้อสารท่ีผสม 
 

 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 2.23 เครื่องดูดอากาศ 
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2.4.4.1 ข$อควรระวัง การดูดอากาศยางซิลิโคนใส  
การดูดอากาศไม สามารถขจัดฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กๆ ออกจนหมดได�ดังนั้นจึงไม 

จําเปWนท่ีต�องใช�เวลาดูดอากาศนานเกินไป เพราะจะทําให�ยางเสียคุณสมบัติและความแข็งเปลี่ยนไป 
จนอาจจะไม แข็งตัวได� 

2.3 สรุป 
ในการดําเนินโครงการ การลดระยะเวลาผลิตแม พิมพKยางซิลิโคนใส โดยเร งการแข็งตัว 

ด�วยความเย็น มีความจําเปWนอย างยิ่งท่ีท่ีจะต�องใช�หลักการและทฤษฏีท่ีสําคัญต างๆ ดังท่ีได�กล าวมา
ข�างต�น เพราะในการทดลองจะต�องอาศัยความรู� เพ่ือให�ดําเนินงานเปWนไปอย างถูกต�องเหมาะสม และ
เปWนเครื่องมือในการลดหรือแก�ไขปgญหาข�อผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนในกระบานการทดลอง ดังนั้น
การศึกษาข�อมูลและทฤษฏีก อนดําเนินโครงการจะช วยให�สามารถดําเนินงานโครงการอย างมีประสิทธิ์
ภาพสูงสุด ตรงตามวัตถุประสงคKท่ีได�ตั้งไว� 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการ 

3.1 บทนํา 
ในบทนี้เปWนการกล าวถึงวิธีการดําเนินงานในการทดลองครั้งนี้ โดยนําทฤษฏีท่ีได�ศึกษามา

ประยุกตKใช�ในการทดลอง เริ่มต้ังแต การเตรียมวัสดุอุปกรณKท่ีสําคัญในการทํายางซิลิโคนใส  
ข้ันตอนการทํายางซิลิ โคนใส โดยใช�ความเย็นเปWนตัวเร งในการแข็งตัวของยางซิลิ โคนใส  
วัดค าความแข็งของยางซิลิโคนใสและบันทึกผลการทดลอง 
 
3.2 แผนการดําเนินการ 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภูมิท่ี 3.1 ข้ันตอนในการดําเนินการ 
 
 
 

 

ออกแบบการทดลอง 

จัดเตรียมอุปกรณK 

ดําเนินการทดลอง 

บันทึกผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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3.3. การออกแบบการทดลอง 
ในการออกแบบตารางการเก็บข�อมูลการทดลองครั้งท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียล 

โดยกําหนดระยะเวลาในการเร งการแข็งตัวด�วยอุณภูมิตํ่าเปWน 3 ช วงเวลา คือ 2 ชั่วโมง,3ชั่วโมง, 
4 ชั่วโมง ในการทดลองแต ละช วงเวลาจะทดลอง 3 ครั้ง จะได�ชิ้นงานท้ังหมด 9 ชิ้นตามการทดลอง  
ตารางท่ี 3.1 การเก็บข�อมูลการทดลองครั้งท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียล 

ในการออกแบบตารางการเก็บข�อมูลการทดลองครั้งท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียล 
โดยกําหนดระยะเวลาในการเร งการแข็งตัวด�วยอุณภูมิต่ําเปWน 3 ช วงเวลา คือ 2 ชั่วโมง,3ชั่วโมง, 
4 ชั่วโมง ในการทดลองแต ละช วงเวลาจะทดลอง 3 ครั้ง จะได�ชิ้นงานท้ังหมด 9 ชิ้นตามการทดลอง 
ตารางท่ี 3.2 การเก็บข�อมูลการทดลองครั้งท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียล 

ในการออกแบบตารางการเก็บข�อมูลการทดลองครั้งท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียล 
โดยกําหนดระยะเวลาในการเร งการแข็งตัวด�วยอุณภูมิต่ําเปWน 3 ช วงเวลา คือ 2 ชั่วโมง,3ชั่วโมง, 
4 ชั่วโมง ในการทดลองแต ละช วงเวลาจะทดลอง 3 ครั้ง จะได�ชิ้นงานท้ังหมด 9 ชิ้นตามการทดลอง 

 
 

อุณหภูมิ เวลา ช้ินงาน ค�าความแข็ง (shore A) 
 
 
 
 
10 องศาเซลเซียล 

 
2 ช่ัวโมง 

1  

2  
3  

 
3 ช่ัวโมง 

1  
2  
3  

 
4 ช่ัวโมง 

1  
2  
3  

อุณหภูมิ เวลา ช้ินงาน ค�าความแข็ง (shore A) 

 
 
 
 
  5 องศาเซลเซียล 

 
2 ช่ัวโมง 

1  

2  
3  

 
3 ช่ัวโมง 

1  
2  
3  

 
4 ช่ัวโมง 

1  
2  
3  
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ตารางท่ี 3.3 การเก็บข�อมูลการทดลองครั้งท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียล 

3.4 ดําเนินการทดลอง 
การทํายางซิลิโคนใส ถือเปWนวิธีการหนึ่งท่ีสําคัญในการทําแม พิมพKยาง เพราะการทํายาง

ซิลิโคนใสง ายต อการผ าพิมพK สามารถมองเห็นชิ้นงานด�านใน เก็บรายละเอียดชิ้นงานได�ดีกว ายางท่ัวไป 
แต ยางซิลิโคนใสใช�ระยะเวลาในการแข็งตัวท่ีอุณหภูมิห�องนานพอสมควร จึงจําเปWนต�องศึกษาหา
อุณหภูมิความเย็นมาเปWนตัวเร ง เพ่ือให�ยางซิลิโคนใสแข็งตัวได�เร็วข้ึน โดยมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมวัสดุอุปกรณKให�พร�อม นําสําลีชุบน้ําแอลกอฮอลK เช็ดทําความสะอาดกรอบสําหรับ
ทําพิมพKยางให�สะอาด 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 การทําความสะอาดกรอบสําหรับทําแม พิมพKยาง 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ เวลา ช้ินงาน ค�าความแข็ง (shore A) 

 
 
 

 
0 องศาเซลเซียล 

 
2 ช่ัวโมง 

1  

2  
3  

 
3 ช่ัวโมง 

1  
2  
3  

 
4 ช่ัวโมง 

1  
2  
3  
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2. ประกอบกรอบสําหรับทําแม พิมพKยาง ให�ได�ขนาดตามท่ีต�องการโดยใช�น็อตเปWนตัวล็อก
แผ นประกบท้ัง 4 มุม 
 
 
 
 

 

 

 
รูปท่ี 3.2 การประกอบกรอบสําหรับทําแม พิมพKยาง 

 
3. เตรียมยางซิลิโคนใสและตัวเร ง ไปตวงบนตาชั่ง ในอัตราส วน 50 : 5 โดยใช�แก�วเปWน

ภาชนะในการใส ซิลิโคนใสกับตัวเร ง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 การตวงยางซิลิโคนใสกับตัวเร ง 
 
 
 
 

4. จากนั้นกวนยางซิลิโคนใสในแก�วให�เข�ากัน ประมาณ 3-5 นาที จะเห็นว าเนื้อสารขุ นควรทํา
ให�สารท้ังสองผสมเปWนเนื้อเดียวกัน ในข้ันตอนนี้สามารถเกิดฟองอากาศได�มากซ้ึงต�องขจัดออกโดยการ
ดูดอากาศ  
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รูปท่ี 3.4  การกวนซิลิโคนใสกับตัวเร ง 
 

5. นํายางซิลิโคนใสท่ีเตรียมไว�มาเทลงในกรอบท่ีเตรียมเอาไว�จนหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5  การเทซิลิโคนใส 

 
 

6. หลังจากนั้นนําเข�าเครื่องดูดอากาศ ระยะเวลาท่ีใช�ข้ึนอยู ความสามารถในการดูดอากาศ
ของเครื่องดูดอากาศ ให� ดูจากฟองท่ีขยายตัวแลยุบตัวจนหมด จึง ทํามาทํา ข้ันตอนต อไป  
(การดูดอากาศไม สามารถขจัดฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กๆ ออกจนหมดได�ดังนั้นจึงไม จําเปWนท่ีต�องใช�
เวลาดูดอากาศนานเกิดไป เพราะจะทําให�ยางเสียคุณสมบัติและความแข็งเปลี่ยนไป จนอาจไม แข็งตัว
ได�) 
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รูปท่ี 3.6 การดูดอากาศ 
 

7. นําไปพักท้ิงไว�ท่ีอุณหภูมิห�องปกติ 32◦C  ประมาณ 1 ชั่วโมง เพ่ือให�ยางซิลิโคนใส 
มีการจับตัวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.7 การนํายางซิลิโคนพักท้ิงไว�ในอุณหภูมิปกติ 
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8. จากนั้นนําไปแช ในตู�เย็นท่ีอุณหภูมิ 10◦C , 5◦C , 0◦C ตามลําดับ ใช�ระยะเวลาในการแช   
2 ชั่วโมง , 3 ชั่วโมง , 4 ชั่วโมง ตามลําดับ ในแต ละอุณหภูมิและช วงเวลาจะทดลอง 3 ครั้ง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 การแช ยางซิลิโคนใสในตู�เย็น 
 

9. เม่ือครบเวลาท่ีกําหนด นําแม พิมพKยางซิลิโคนใสออกจากตู�เย็นเพ่ือแกะกรอบสําหรับทํา
แม พิมพKยาง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 การแกะกรอบทําแม พิมพKยาง 
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10. นํายางซิลิโคนใสท่ีได� วัดค าความแข็ง (Shore A) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.10  การวัดค าความแข็งของยางซิลิโคนใส 
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3.5 บันทึกผลการทดลอง 
 ตารางท่ี 3.4 แสดงผลการทดลองอุณหภูมิอุณภูมิต่ํา 10°C เวลา 2 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ เวลา ชิ้นงาน ค าความแข็ง (Shore A) 
 
 

 
10° C 

 
 

 
2 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 1 
 
 
 
 

 
 

 
42.5 ± 0.4 

 
 
 
 
 

 
 

 
10° C 

 
 

 
2 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 2 
   
 
 
 

 
 

 
43.1 ± 0.4 

 

 
 

 
10° C 

 
 

 
2 ชั่วโมง 

 
 

ชิ้นท่ี 3 
 

 
 

 
43.6 ± 0.5 
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ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการทดลองอุณหภูมิอุณภูมิต่ํา 10°C เวลา 3 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิ เวลา ชิ้นงาน ค าความแข็ง (Shore A) 
 
 

 
10° C 

 
 

 
3 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 1 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
43.9 ± 0.4 

 
 
 
 
 

 
 

 
10° C 

 
 

 
3 ชั่วโมง 

 
 

ชิ้นท่ี 2 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
43.4 ± 0.4 

 
 
 
 

 
 

 
10° C 

 
 

 
3 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 3 
 
 
 
 

 
 

 
47.0 ± 0.5 
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ตารางท่ี 3.6 แสดงผลการทดลองอุณหภูมิอุณภูมิต่ํา  10°C เวลา 4 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิ เวลา ชิ้นงาน ค าความแข็ง (Shore A) 
 

 
 

10° C 

 
 

 
4 ชั่วโมง 

 
 

ชิ้นท่ี 1 
 
 
 
 

 
 

 
46.6 ± 0.2 

 
 

 
10° C 

 
 
 

4 ชั่วโมง 

ชิ้นท่ี 2 
 

 
 

 
43.8 ± 0.4 

 
 

 
10° C 

 
 

 
4 ชั่วโมง 

 
 

ชิ้นท่ี 3 
 
 
 
 

 
 

 
42.1 ± 0.5 
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ตารางท่ี 3.7 แสดงผลการทดลองอุณหภูมิอุณภูมิต่ํา 5°C เวลา 2 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ เวลา ชิ้นงาน ค าความแข็ง (Shore A) 
 

 
 

5° C 

 
 

 
2 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 1 
 
 
 
 

 
 

 
40.7 ± 0.5 

 
 
 
 
 

 
 

 
5° C 

 
 

 
2 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 2 
 
 
 
 

 
 

 
41.2 ± 0.4 

 
 
 
 
 

 
 

 
5° C 

 
 

 
2 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 3  
 

 
40.2 ± 0.5 
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ตารางท่ี 3.8 แสดงผลการทดลองอุณหภูมิอุณภูมิต่ํา 5°C เวลา 3 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิ เวลา ชิ้นงาน ค าความแข็ง (Shore A) 
 

 
 

5° C 

 
 

 
3 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ�นที# 1 
 
 
 
 

 
 

 
43.1 ± 0.5 

 
 
 
 
 

 
 

 
5° C 

 
 

 
3 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ�นที# L 
 
 
 
 

 
 

 
45.9 ± 0.2 

 
 
 
 
 

 
 
 

5° C 

 
 
 

3 ชั่วโมง 
 

 
 

ชิ�นที# M 
 
 
 
 

 
 
 

42.0 ± 0.2 
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ตารางท่ี 3.9 แสดงผลการทดลองอุณหภูมิอุณภูมิต่ํา 5°C เวลา 4 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ เวลา ชิ้นงาน ค าความแข็ง (Shore A) 
 
 

 
5° C 

 
 

 
4 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 1 
 
 
 
 

 
 

 
45.0 ± 0.4 

 
 
 
 
 

 
 

 
5° C 

 
 

 
4 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 2 
 
 
 
 

 
 

 
43.2 ± 0.3 

 
 
 
 
 

 
 

 
5° C 

 
 

 
4 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 3 
 
 
 
 

 
 

 
40.5 ± 0.5 
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ตารางท่ี 3.10 แสดงผลการทดลองอุณหภูมิ อุณภูมิต่ํา 0°C เวลา 2 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิ เวลา ชิ้นงาน ค าความแข็ง (Shore A) 
 
 

 
0° C 

 
 

 
2 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 1 
 
 
 
 

 
 

 
40.9 ± 0.5 

 
 
 
 
 

 
 

 
0° C 

 
 

 
2 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 2 
 
 
 
 

 
 

 
44.6 ± 0.2 

 
 
 
 
 

 
 

 
0° C 

 
 

 
2 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 3 
 
 
 
 

 
 

 
44.0 ± 0.0 
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ตารางท่ี 3.11 แสดงผลการทดลองอุณหภูมิ อุณภูมิต่ํา 0°C เวลา 3 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ เวลา ชิ้นงาน ค าความแข็ง (Shore A) 
 

 
 

0° C 

 
 

 
3 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 1 
 
 
 
 

 
 

 
42.5 ± 0.0 

 
 
 
 
 

 
 

 
0° C 

 
 

 
3 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 2 
 
 
 
 

 
 

 
43.7 ± 0.3 

 
 
 
 
 

 
 

 
0° C 

 
 

 
3 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 3 
 
 
 
 

 
 

 
42.9 ± 0.5 
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ตารางท่ี 3.12 แสดงผลการทดลองอุณภูมิต่ํา0°C เวลา 4 ชัว่โมง 

อุณหภูมิ เวลา ชิ้นงาน ค าความแข็ง (Shore A) 
 
 

 
0° C 

 
 

 
4 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 1 
 
 
 
 

 
 
 

41.6 ± 0.2 
 
 
 
 
 

 
 

 
0° C 

 
 

 
4 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 2 
 
 
 
 

 
 
 

43.3 ± 0.3 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
0° C 

 
 

 
4 ชั่วโมง 

 
 
 

ชิ้นท่ี 3 
 
 
 
 

 
 

 
42.2 ± 0.3 

 
 
 
 
 

3.6 สรุปผลการทดลอง 
การลดเวลาการผลิตแม พิมพKยางซิลิโคนใสโดยเร งการแข็งตัวด�วยอุณหภูมิตํ่า ท่ีอุณหภูมิตํ่า 

ท่ี10°C,5°C,0°Cโดยในแต ล ะอุณหภูมิจะแบ งเปWน 3 ช วงเวลา คือ 2 ชั่วโมง , 3 ชั่วโมง, 4 ชั่วโมง และ
นําไปทดสอบค าความแข็งสรุปได�ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.13 แสดงผลสรุปของผลการทดลอง 

 

 

อุณหภูมิ เวลา ช้ินงาน ค�าความแข็ง (shore A) 

 
 
 
 

10 องศาเซล
เซียล 

 
2 ชั่วโมง 

1 42.5  ±  0.4 

2 43.1  ±  0.4 
3 43.36 ± 0.5 

 
3 ชั่วโมง 

1 43.9  ±  0.4 
2 43.4  ±  0.4 
3 47.0  ±  0.5 

 
4 ชั่วโมง 

1 46.6  ±  0.2 
2 43.8  ±  0.4 
3 42.1  ±  0.5 

 
 
 
 

5 องศาเซลเซียล 

 
2 ชั่วโมง 

1 40.7  ±  0.5 

2 41.2  ±  0.5 
3 40.2  ±  0.5 

 
3 ชั่วโมง 

1 43.1  ±  0.5 
2 45.9  ±  0.2 
3 42.0  ±  0.2 

 
4 ชั่วโมง 

1 45.0  ±  0.4 
2 43.2  ±  0.3 
3 40.5  ±  0.5 

 
 
 
 

0 องศาเซลเซียล 

 
2 ชั่วโมง 

1 40.9  ±  0.5 

2 44.6  ±  0.2 
3 44.0  ±  0 

 
3 ชั่วโมง 

1 42.5  ±  0 
2 43.7  ±  0.3 
3 42.9  ±  0.5 

 
4 ชั่วโมง 

1 41.6  ±  0.2 
2 43.3  ±  0.3 
3 42.2  ±  0.3 
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บทที่ 4 
การวิเคราะห�ผลการดําเนินงาน 

4.1 บทนํา  

ภายหลังจากเก็บข�อมูล ได�มีการบันทึกค าความแข็งของยางซิลิโคนใสของแต ละการทดลอง 
ดังนั้นจึงนําข�อมูลท่ีได�มาวิเคราะหKผล โดยการหาค าเฉลี่ยของค าความแข็งของยางซิลิโคนใส 
จุดมุ งหมายเพ่ือ หาค าความแข็งของยางซิลิโคนใสท่ีใช�ความเย็นเปWนตัวเร งการแข็งตัวท่ีใกล�เคียงกับค า
ความแข็งของยางซิลิโคนใสท่ีแข็งตัวด�วยอุณหภูมิห�องปกติ และสรุปผลเพ่ือหาอุณหภูมิท่ีช วยลด
ระยะเวลาในการทํางานได�มากท่ีสุด 

 
4.2 การวิเคราะห�ผลการดําเนินงาน 

 ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะหKค าความแข็งของยางซิลิโคนใส ท่ีอุณหภูมิ 10°C 

อุณหภูมิ เวลา ครั้งท่ี ค าความแข็ง (Shore A) ค าเฉลี่ย (Shore A) 
 
 
 
 

10°C 

 
2 ชั่วโมง 

1 42.5 ± 0.4  
43.1 2 43.1 ± 0.4 

3 43.6 ± 0.5 
 

3 ชั่วโมง 
1 43.9 ± 0.4  

44.8 2 43.4 ± 0.4 
3 47.0 ± 0.5 

 
4 ชั่วโมง 

1 46.6 ± 0.2  
43.6 2 43.8 ± 0.4 

3 42.1 ± 0.5 
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การทดลองท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 10°C 
 

 

 

 

 

    

ระยะเวลาในการเร�งการแข็งตัวด$วยอุณหภูมิต่ํา 

แผนภูมิท่ี 4.1แสดงการหาค าความแข็งของยางซิลิโคนใส ท่ีอุณหภูมิ 10°C 

จากแผนภูมิท่ี 4.1 จากการทดสอบค าความแข็งของยางซิลิโคนใส ท่ีอุณหภูมิ 10°C พบว า  
ยางซิลิโคนใสท่ีใช�ระยะเวลา 2 ชั่วโมง มีค าความแข็งเฉลี่ยคิดเปWน 43.1 Shore A, 3 ชั่วโมง มีค าความ
แข็งเฉลี่ยคิดเปWน 44.8 Shore A ,4 ชั่วโมง มีค าความแข็งเฉลี่ยคิดเปWน 43.6 Shore A 

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะหKค าความแข็งของยางซิลิโคนใส ท่ีอุณหภูมิ 5°C 

อุณหภูมิ เวลา ครั้งท่ี ค าความแข็ง (Shore A) ค่าเฉลี#ย (Shore A) 
 
 
 
 

5°C 

 
2 ชั่วโมง 

1 40.7 ± 0.5  
40.7 2 41.2 ± 0.4 

3 40.2 ± 0.5 
 

3 ชั่วโมง 
1 43.1 ± 0.5  

43.7 2 45.9 ± 0.2 
3 42.0 ± 0.2 

 
4 ชั่วโมง 

1 45.0 ± 0.4  
42.9 2 43.2 ± 0.3 

3 40.5 ± 0.5 
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การทดองท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 5°C 

 

 

    

  

  

  

 

ระยะเวลาในการเร�งการแข็งตัวด$วยอุณหภูมิต่ํา 

แผนภูมิท่ี 4.2 แสดงการหาค าความแข็งของยางซิลิโคนใส ท่ีอุณหภูมิ 5°C 

จากแผนภูมิท่ี 4.2 จากการทดสอบค าความแข็งของยางซิลิโคนใส ท่ีอุณหภูมิ 10°C พบว า  
ยางซิลิโคนใสท่ีใช�ระยะเวลา 2 ชั่วโมง มีค าความแข็งเฉลี่ยคิดเปWน 40.7 Shore A, 3 ชั่วโมง มีค าความ
แข็งเฉลี่ยคิดเปWน 43.7 Shore A ,4 ชั่วโมง มีค าความแข็งเฉลี่ยคิดเปWน 42.9 Shore A 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะหKค าความแข็งของยางซิลิโคนใส ท่ีอุณหภูมิ 0°C 

อุณหภูมิ เวลา ครั้งท่ี ค าความแข็ง (Shore A) ค าเฉลี่ย (Shore A) 
 
 
 
 

0°C 

 
2 ชั่วโมง 

1 40.9 ± 0.5  
43.1 2 44.6 ± 0.2 

3 44.0 ± 0.0 
 

3 ชั่วโมง 
1 42.5 ± 0.0  

43.0 2 43.7 ± 0.3 
3 42.9 ± 0.5 

 
4 ชั่วโมง 

1 41.6 ± 0.2  
42.4 2 43.3 ± 0.3 

3 42.2 ± 0.3 
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การทดองที
 1 ที
อุณหภูมิ 0°C 

 

   

 

    

 

 

ระยะเวลาในการเร�งการแข็งตัวด$วยอุณหภูมิต่ํา 

แผนภูมิท่ี 4.3 แสดงการหาค าความแข็งของยางซิลิโคนใส ท่ีอุณหภูมิ 0°C 

จากแผนภูมิท่ี 4.3 จากการทดสอบค าความแข็งของยางซิลิโคนใส ท่ีอุณหภูมิ 0°C พบว า  
ยางซิลิโคนใสท่ีใช�ระยะเวลา 2 ชั่วโมง มีค าความแข็งเฉลี่ยคิดเปWน 43.1 Shore A, 3 ชั่วโมง มีค าความ
แข็งเฉลี่ยคิดเปWน 43.0 Shore A ,4 ชั่วโมง มีค าความแข็งเฉลี่ยคิดเปWน 42.4 Shore A 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภูมิท่ี 4.4 แสดงค าความแข็งของยางซิลิโคนใส ท่ีอุณหภูมิ 10°C, 5°C, 0°C 
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4.3 สรุปผลการทดลอง 
ผลการทดลองเพ่ือหาค าเฉลี่ยจากการตรวจสอบค าความแข็งของยางซิลิโคนใส เพ่ือหาอุณหภูมิ

ตํ่ า ท่ี ย า ง ซิ ลิ โ ค น ใ ส มี ก า ร แ ข็ ง ตั ว ไ ด� ดี แ ล ะ ล ด ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ทํ า ง า น ไ ด� จ ริ ง  
จากการทดลองการทํายางซิลิโคนใสพบว า ค าความแข็งท่ีใกล�เคียงกับค าความแข็งมาตรฐาน 
มากท่ีสุด อยู ในช วงอุณหภูมิตํ่าท่ี 10°C ระยะเวลาในการแข็งตัวท่ี 4 ชั่วโมง มีค าความแข็งเท ากับ 
43.6 (Shore A) และช วงอุณหภูมิ ตํ่า ท่ี 5°C ระยะเวลาในการแข็งตัว 3 ชั่ งโมง  
มีค าความแข็งเท ากับ 43.7 (Shore A) 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

บทที่ 5 
สรุปและข$อเสนอแนะ 

5.1 บทนํา  

ในบทนี้จะกล าวถึง การสรุปโครงการ การลดเวลาการผลิตแม พิมพKยางซิลิ โคนใส  
โดยเร งการแข็งตัวด�วยอุณหภูมิตํ่า จะเห็นได�ว าอุณหภูมิตํ่ามีส วนช วยให�ยางซิลิโคนใสมีการแข็งตัวท่ี
เร็วข้ึน จึงสามารถลดระยะเวลาในการปฏิบัติงานและคุณภาพของชิ้นงานยังคงมีประสิทธิภาพคงเดิม 

5.2 สรุปผลท่ีได�จากโครงการ 
5.2.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองโครงการ การลดระยะเวลาการผลิตแม พิมพKยางซิลิโคนใส โดยเร งการแข็งตัว

ด�วยอุณหภูมิตํ่า จะเห็นได�ว า อุณหภูมิตํ่าท่ี 5°C ใช�ระยะเวลาในการแข็งตัว 3 ชั่วโมง  
มีค าความแข็งเฉลี่ย 43.7 (Shore A) ท่ีใกล�เคียงกับค าความแข็งมาตรฐานมากท่ีสุด เพราะค าความ
แข็งมาตรฐานอยู ท่ี 43.9 (Shore A) ใช�ระยะเลาในการแข็งตัว 10 ชั่วโมง จึงสรุปได�ว า อุณหภูมิตํ่าท่ี 
5°C ใช�ระยะเวลาในการแข็งตัว 3 ชั่วโมง รวมกับเวลาท่ีนําไปพักในอุณหภูมิห�อง 1 ชั่วโมง คิดเปWน 
40% และสามารถลดระยะเวลาในการแข็งตัวได�ถึง 6 ชั่วโมง คิดเปWน 60% จากการแข็งตัวของยาง
ซิลิโคนใสท่ีอุณหภูมิห�องปกติ 

5.2.2 สรุปตามวัตถุประสงค� 
จากการ ศึ กษาหา อุณหภู มิ ท่ี เ ห มาะสม  สํ าห รั บกา ร ทํ าแม พิ มพK ย า ง ซิ ลิ โ คน ใ ส 

รวมไปถึงการลดระยะเวลาในการทําแม พิมพKยางซิลิโคนใส ผลการทดลองตรงตามวัตถุประสงคK 
ท่ีได� ต้ังไว�  คืออุณหภู มิความเย็นสามารถช วยในการเร งการแข็งตัวของยางซิลิ โคนใสได� ดี  
และสามารถลดระยะเวลาได�ถึง 60% ของระยะเวลาท่ียางซิลิโคนใสแข็งตัวด�วยอุณหภูมิห�องปกติ  
แต ยางยังคงมีคุณสมบัติท่ีคงเดิมไม เปลี่ยนแปลงได� สามารถใช�งานได�จริง 
5.3 ปgญหาและแนวทางแก�ไข 
       1. ชิ้นงานเกิดฟองอากาศและเกิดความหนืดท่ีเร็วกว าปกติ เนื่องจากการดูดอากาศนานเกินไป 
จึงทําให�ยางเสียคุณสมบัติ อาจทําให�ยางเสียได� 
       2. ชิ้นงานมีเศษผงติดอยู ด�านใน เกิดจากการทําความสะอาดไม เรียบร�อย ไม ตรวจดูอุปกรณKให�ดี
ก อนปฏิบัติงาน 
5.4 ข�อเสนอแนะ 

1. การดูดอากาศไม สามารถขจัดฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กๆ ออกจนหมดได� ดังนั้นจึงไม 
จําเปWนต�องใช�เวลาในการดูดอากาศนานเกิดไป เพราะจะทําให�ยางเสียคุณสมบัติ และค าความแข็ง
เปลี่ยนแปลงไปจนอาจจะทําให�ยางเสียได� 

2. ควรทําความสะอาดอุปกรณKทุกครั้งก อนทําแม พิมพKยาง โดยการนําสําลีชุบน้ําแอลกอฮอลK
เช็ดอุปกรณKให�สะอาดไม ให�มีฝุ�นหลงเหลืออยู ภายใน 
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