
บทท่ี  2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 สมบัติของน้ํายางธรรมชาติ  (Blackley,  1997b: 78-105)
        น้ํายางธรรมชาติที่กรีดจากตนยางพารา  มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุน  มีความหนาแนน  
0.975 – 0.980  กรัมตอมิลลิลิตร  มีคาความเปนกรด – ดาง  6.0 – 7.0   ขนาดอนุภาคของยางอยู
ระหวาง  400 – 25,000  A๐  โดยอนุภาคสวนใหญมีขนาดเกิน  4,000  A๐  น้ํายางมีลักษณะเปนสาร
ละลายคอลลอยด  (Colloid)  ชนิดไฮโดรโซล  (Hydrosol : สารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย)  น้ํา
ยางจะมีลักษณะก้ํากึ่งระหวางไฮโดรฟลิค  กับไฮโดรโฟบิค แตลักษณะไฮโดรโฟบิคจะเดนชัดกวา  
จากการศึกษาของ  Kovuttikulrangsie  and  Tanaka  (1999)  โดยใชเครื่อง     Coulter  LS-230   ใน
การหาขนาดอนุภาคยางธรรมชาติ    พบวาขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติจะคอย ๆ  เพิ่มขึ้นตาม
อายุของตนยาง  ยางธรรมชาติพันธุตาง ๆ  กัน  ไมมีความแตกตางของการกระจายของอนุภาคยาง  
การกระจายของอนุภาคยางที่เจริญเติบโตเต็มที่แลว  อยูระหวาง  0.04  - 4.0 ไมครอน  ขนาดอนุภาค
เฉลี่ยประมาณ  1  ไมครอน  จากการศึกษาของ  Ohya, et  al., (2000)  โดยใชเครื่อง  Light  
Scattering  Analytical  Method  ในการหาขนาดอนุภาคยางธรรมชาติ  พบวาอนุภาคยางจากน้ํายาง
ธรรมชาติสด  จะมีลักษณะการกระจายตัวแบบ  Bimodal   Peak  ปรากฏที่ตําแหนง  0.3  ไมครอน  
และ  1.0  ไมครอน  มีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยประมาณ  1.07   ไมครอน  เมื่อทําการแยก
สวนโดยกระบวนการปนแยก  โดยนําสวนครีมที่ไดมาทําการวัดขนาดอนุภาค  จะพบวาการกระจาย
ตัวจะมีลักษณะเปน  Unimodal  สามารถแบงขนาดอนุภาคเฉลี่ย  (Mean  Particle  Size) ออกเปน 2  
กลุม  คือ อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ  1.0  ไมครอน  และ  นอยกวา  0.3  ไมครอน  
และจากการศึกษาของ  Tangpakdee, et  al., (1999)  โดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค  Horiba  
LA – 910  Particle  Size  Distribution  Analyser  (Small  Volume  Module)  พบวาการกระจายของ
อนุภาคยางในสวนของครีม  (Cream)  และสวนของเซรุม  (Serum)  ที่แยกมาจากน้ํายางสด  มี
ลักษณะดังนี้  อนุภาคยางในสวนของครีม  การกระจายของขนาดอนุภาคอยูในชวง  0.1 - 3.0  
ไมครอน  มีขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคโดยเฉลี่ย  1.03  ไมครอน  มีลักษณะเปน  Bimodal  ใน
สวนของเซรุมการกระจายตัวของอนุภาคยางมีลักษณะเปน  Unimodal  มีการกระจายของอนุภาค
ยางอยูในชวง  0.05 - 0.3  ไมครอน  มีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ย  0.13  ไมครอน  และในน้ํา
ยางสดที่ยังไมผานกระบวนการแยกสวน  พบวาจะมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคยางเชนเดียว
กับในสวนของครีม  นอกจากนี้การศึกษาขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติสามารถศึกษาโดยใชวิธี
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การอื่น ๆ  ไดอีก  เชนการใช  Electroacoustics  ซ่ึงจะใหผลสอดคลองกับการทดสอบดวยเครื่อง  
Transmission  Electron  (Li,  et  al., 2000)

ตารางที่  2.1  สวนประกอบของน้ํายางสด  (Blackley, 1997b: 79)

สวนประกอบ เปอรเซ็นต  (โดยน้ําหนัก)
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด
เนื้อยางแหง
สารพวกโปรตีน
สารพวกเรซิน
ขี้เถา
น้ําตาล
น้ํา

36
33

1 – 1.5
1 – 2.5
สูงถึง  1

1
สวนที่เหลือจนครบ  100

        2.1.1  สวนประกอบของน้ํายาง
              2.1.1.1  สวนของเนื้อยาง  (Rubber  Phase)
                        อนุภาคยางในน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยสารไฮโดรคารบอนพวก  ซิส  1,4 -โพลี
ไอโซพรีน  (Cis – 1,4  polyisoprene)  มีความหนาแนนประมาณ  0.92  กรัมตอมิลลิลิตร  รูปราง
ของอนุภาคยางมีทั้งรูปกลมและรูปลูกแพร  ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ  0.02 – 3.0  ไมครอน  
ไมละลายน้ํา  และมีลักษณะเปนโมเลกุลขนาดใหญ  อนุภาคยางในสภาพน้ํายางสดผิวรอบนอก
อนุภาคถูกหอหุมดวยช้ันของสารพวกไขมันและสารพวก  โปรตีน  โดยสารพวกไขมันจะอยู
ระหวางผิวของอนุภาคยางและโปรตีน  สวนใหญเปนพวกฟอสโฟไลปด  ชนิดแอลฟาเลซิติน  (α-
Lecithin)  ทําหนาที่ยึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผิวอนุภาคยาง  ลักษณะของรูปวาดอนุภาคยางแสดงดัง
รูปที่  2.1

รูปท่ี  2.1  รูปวาดลักษณะของอนุภาคยางในน้ํายางธรรมชาติ  (Blackley, 1997b: 94)

โปรตีน

ยาง

ฟอสโฟไลปด
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ตารางที่  2.2  สวนประกอบของสวนของเนื้อยางในน้ํายางธรรมชาติ  (Blackley, 1997b: 83)

สวนประกอบ เปอรเซ็นต  (โดยน้ําหนัก)
ยางไฮโดรคารบอน
น้ํา  (กระจายอยูในไฮโดรคารบอน)
สารพวกไขมัน
สารพวกโปรตีน

86
10
3
1

              2.1.1.2    สวนท่ีเปนน้ํา  (Aqueous  Phase)
                        สวนที่เปนน้ําหรือเซรุมของน้ํายางมีความหนาแนนประมาณ  1.02  กรัมตอมิลลิลิตร  
ประกอบดวยสารเคมีตาง ๆ  ดังนี้คือ  คารโบไฮเดรต  โปรตีน   และกรดอะมิโน

              2.1.1.3  สวนของลูทอยดและสารอื่น  (Lutoids  and  Other  Paticulate  Phases)
                        ลูทอยดหรือที่เรียกวา  วิสคอยด  (Viscoids)    มีลักษณะเปนอนุภาครูปกลมมีเยื่อบาง
หอหุมอยู  ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ  2 – 5  ไมครอน  หนักกวาอนุภาคยาง  ภายในเยื่อบาง
ของลูทอยดประกอบดวยของเหลวเรียกวา  บี – เซรุม  (B – Serum)  สามารถเกิดปฏิกิริยาออสโมซีส  
(Osmotic)  ไดงาย  ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางมีผลใหลูทอยดเกิดการบวมพอง  หรือพองตัวแลว
แตกออก  สงผลใหความหนืดน้ํายางเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ยังประกอบดวย  อนุภาคฟรี – วิสลิง  (Frey  
wyssling)  มีลักษณะกลม  สีเหลืองเขม  ขนาดใหญกวาอนุภาคยาง  มีความหนาแนนกวาอนุภาคยาง
เล็กนอย  สีเหลืองของอนุภาคฟรี – วิสลิง  เนื่องจากสารคาโรตีนอยด  แตจะไมพบอนุภาคฟรี – วิส
ลิง  ในน้ํายางขนที่ใสแอมโมเนีย  เนื่องจากถูกแยกออกระหวางการปนน้ํายาง  หรืออาจละลายใน
เซรุมขณะเติมแอมโมเนียลงในน้ํายาง
                        Yeang, et al., (2002)  ไดรายงานเกี่ยวกับการกระจายตัวของอนุภาคตาง  ๆ  ที่เปน
สวนประกอบอยูภายในทอน้ํายาง  (Mature  Latex  Vessel)  พบวาจะมีลักษณะดังรูปที่  2.2
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รูปท่ี  2.2  ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคตาง  ๆ  ที่เปนสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ
                 (Electron  micrograph  of  a  longitudinal  section  of  a  mature  latex  vessel.  RP  =
                 Rubber  Particle;  L = Lutoid;  FW = Frey – Wyssling  Particle;  LVW = Latex  Vessel
                 Wall.  Scale  bar = 1 µm.)  (Yeang,  et  al., 2002)

              2.1.2  สมบัติของน้ํายางธรรมชาติขน
                       น้ํายางธรรมชาติขนเตรียมมาจากกระบวนการปนแยกน้ํายางธรรมชาติสด  เปนการ
ปนแยกเอาน้ําออกใหเหลือปริมาณเนื้อยางมากขึ้น  ซ่ึงสามารถแบงน้ํายางธรรมชาติขนเปน  2  ชนิด  
คือ  น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง  (High  Ammonia  Concentrated  Natural  Rubber  Latex,  HA  
Type)  และน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา  (Low  Ammonia  Concentrated  Natural  Rubber  Latex,  
LA  Type)  (Gazeley, et  al., 1990: 63-65)  ซ่ึงสมบัติของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง
แสดงดังตารางที่  2.3
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ตารางที่  2.3  สมบัติของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูงที่ตองการตามมาตรฐาน
                      ASTM  D1076-97  ผลิตโดยวิธีการปนแยก

Properties HA
Total  solids  content  (TSC),  min,  %
Dry  rubber  content  (DRC),  min,  %
Total  solid  content  minus  dry  rubber  content,  max,  %
Total  alkalinity calculated  as  ammonia,  as % latex
Sludge  content,  max,  %
Coagulum  content,  max,  %
KOH  number,  max
Mechanical  stability,  min,  s
Copper  content,  max,  %  of  total  solids
Manganese  content,  max,  %  of  total  solid
Color  on  visual  inspection
Odor  after  neutralization  with  boric  acid

61.5
60.0
2.0

0.60  min
0.10
0.050
0.80
650

0.0008
0.0008

no  pronounced  blue  or  gray
no  putrefactive  odor

                        ไดมีการศึกษาขนาดอนุภาคของน้ํายางขนหลังกระบวนการปนแยกโดย  Pendle  and  
Swinyard  (1991)   ซ่ึงนําน้ํายางสดมาผานกระบวนการปนแยกเพื่อผลิตน้ํายางขน  พบวาขนาด
อนุภาคของยางจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยของอนุภาคอยูในชวง  510 – 600  นาโนเมตร  
ในกรณีของน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง  (High  Ammonia  Concentrated  Latex)  และในน้ํายาง
ขนชนิดแอมโมเนียต่ํา  (Low  Ammonia  Concentrated  Latex)  จะมีขนาดเสนผานศูนยกลางโดย
เฉลี่ยของอนุภาคอยูในชวง  480 – 550  นาโนเมตร  และพบวาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค  
(Particle  Size  Distribution)  ของน้ํายางทั้งสองชนิด  โดยใชเครื่อง  Photon  Correlation  
Spectroscopy  จะมีลักษณะเปน  Bimodal
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2.2  การเตรียมสารเคมีสําหรับผสมน้ํายางคอมเปาด  (Blackley,  1997a: 9-27)
2.2.1 เคร่ืองมือบดยอยสาร

              โดยทั่วไปการเตรียมสารเคมีดีสเพอรชันสําหรับใชในงานน้ํายาง  ขั้นตอนแรกคือการผสม
สารเคมีที่เปนผงกับน้ํา  และใสสารที่เปนตัวชวยใหเกิดการกระจายตัวของดีสเพอรชัน  (Dispersing  
Agent)  และใสสารใหเกิดความคงตัว  (Colloid  Stabilizer)  ในปริมาณเล็กนอย  แลวนําสารเคมีไป
ทําการบดสารเคมีผสมดวยเครื่องบด เพื่อทําการบดยอยอนุภาคของสาร แบงไดเปน 2 ประเภท  ดังนี้
              1.  ทําหนาที่บดยอยสารอนุภาคเล็กละเอียดที่เกาะกันอยู  ใหแยกออกจากกัน  ขนาดอนุภาค
จะไมลดลง  และจะไมบดยอยสารขนาดอนุภาคใหญ  นิยมใชเตรียมดีสเพอรชันของสารเคมีพวก  
ซิงคออกไซด  (Zinc  Oxide)  เคลิโอไนทเคลย  (Kaolinite  Clay)  และไวติ้ง  (Whiting)  เปนตน 
เครื่องมือประเภทนี้เรียกวา  คอลลอยดมิล  (Colloid  Mills)
              2.  ทําหนาที่บดยอยสารอนุภาคขนาดใหญ  หรืออนุภาคที่เกาะกันแนนใหมีขนาดเล็กลง  
เครื่องมือประเภทนี้ไดแก  บอลมิล  (Ball  Mills),  เพบเบิลมิล  (Pebble  Mills),  บีดมิล  (Bead  
Mills),  แซนมิล  (Sand  Mills),  อุลตราโซนิคมิล  (Ultrasonic  Mills),  ไวเบรชั่นมิล  (Vibration  
Mills)  และ  แอททริช่ันมิล  (Attrition  Mills)

2.2.1.1 คอลลอยดมิล  (Colloid  Mills)
                        เครื่องมือประเภทนี้อาศัยหลักการบดยอยสารดวยแรงเฉือน  ความเร็วสูงมาก  ซ่ึง
เหมาะในการเตรียมสารดีสเพอรชัน  ของพวกที่มีอนุภาคละเอียดมาก  ตัวอยางเครื่องคอลลอยดมิล  
เชน  Premier  Colloid  Mill  และ  Hurrell  Colloid  Mill

2.2.1.2 บอลมิลและเพบเบิลมิล  (Ball  Mill  and  Pebble  Mill)
                        เครื่องมือประเภทนี้นิยมใชกันอยางกวางขวางในงานน้ํายาง  สวนสําคัญของเครื่อง
ประกอบดวยลูกกลิ้งยางเรียงขนานคูกัน  1  คู  ลูกกลิ้งลูกหนึ่งจะตอกับมอเตอร  ซ่ึงจะฉุดใหลูกกลิ้ง
หมุนขณะใชงาน  และหมอบรรจุสารที่ตองการทําดีสเพอรชัน  (Ball  Mill  Pot)  จะวางนอนอยูบน
ระหวางคูของลูกกลิ้งยาง  หมอดังกลาวอาจทําดวยสแตนเลสหรือทําดวยกระเบื้อง  หมอที่ทําจาก
สแตนเลส  และภายในบรรจุลูกบดทําจากเหล็ก  (Steel  Balls)  เรียกวาบอลมิล  สวนหมอที่ทําจาก
กระเบื้อง  และภายในบรรจุลูกบดทําจากกระเบื้อง  (Porcelain  Balls)  เรียกวาเพบเบิลมิล  ซ่ึงเพบ
เบิลมิลจะมีน้ําหนักนอยกวาบอลมิล  และการหมุนของหมอบดตองใชความเร็วสูงกวาบอลมิล  
เนื่องจากตองการเอาชนะการลื่นไถลระหวางลูกบดเพบเบิลและผนังของหมอบดเพบเบิล  นอกจาก
นี้แลวพบวา  เพบเบิลมิลจะมีความจุนอยกวาบอลมิลกรณีที่มีขนาดอนุภาคลูกบดเทากัน  และจะใช
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พลังงานในการบดนอยกวาบอลมิล  หลักการทํางานของลูกบดภายในหมอบดเมื่อหมอหมุนรอบ  
ตัวบดสารภายในหมอจะเคลื่อนที่หมุนไปดวย  แตจะหมุนตามหมอไปเพียงชวงสั้น  ๆ  แลวก็จะตก
กลับลงมา  ทําใหอนุภาคของสารภายในหมอถูกลูกบอลกระทบและเกิดแตกขึ้นมา  ซ่ึงจะเกิดวัฏ
จักรอยางนี้หมุนเวียนไปเรื่อย ๆ  ตลอดการบดสารเคมี
                        ประสิทธิภาพของการบอลมิลขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญ ๆ ดังนี้คือ  (วราภรณ, 2525: 
46-47)
                        1.  ความเร็วในการหมุนของหมอบดสาร  ถาเร็วขึ้นสงผลใหอัตราความเร็วของการ
บดเพิ่มขึ้นถึงจุดเต็มที่จุดหนึ่ง  ซ่ึงหากยังเพิ่มความเร็วในการหมุนของหมอบดเพิ่มขึ้นอีก  จะสงผล
ใหลดประสิทธิภาพในการบดสาร  เนื่องจากลูกบอลจะถูกปนไปติดอยูที่ขางหมอบดดวยแรงเหวี่ยง  
(Centrifugal  Force)  และลูกบดไมสามารถตกลงมาเพื่อไปกระแทกสารใหมีขนาดอนุภาคเล็กลงได
                        2.  ขนาดของลูกบอลที่ใชในการบด  ลูกบอลขนาดเล็กจะบดสารไดเร็วกวาลูกบอล
ขนาดใหญ  เนื่องจากจํานวนลูกบอลที่ตกกระทบกระแทกสารใหแตกมีมาก  แตลูกบอลขนาดเล็กมี
ขอเสียคือ  มีปญหายุงยากในการเทดีสเพอรชันออกจากหมอ  และการแยกลูกบอลออกจากดิสเพิส-
ช่ัน  ตลอดจนปญหาเกี่ยวกับการเกิดความรอนและความไมบริสุทธิ์ของดีสเพอรชันที่ได
                        3.  โดยทั่วไปนิยมใชลูกบอลขนาดตาง  ๆ  มาผสมกัน  มากกวาการใชลูกบอลขนาด
เดียวในการบดสารเคมี  คาดวาอาจจะเปนผลเนื่องมาจากการที่ลูกบอลขนาดเล็กกวาสามารถแทรก
เขาไปอยูระหวางชองวางของลูกบอลขนาดใหญ
                        4.  ลูกบอลสามารถทํามาจากวัสดุชนิดตาง  ๆ  ได  พบวาลูกบอลที่ทําจากเหล็กจะบด
ไดเร็วกวาลูกบอลที่ทํามาจากกระเบื้อง  หรือหินที่มีขนาดเทา  ๆ  กัน  ทั้งนี้เนื่องมาจากลักษณะของ
เนื้อสาร  ลูกบอลเหล็กจะมีความหนาแนนมากกวาลูกบอลที่ทําจากกระเบื้อง
                        5.  ประสิทธิภาพของบอลมิลสัมพันธโดยตรงกับเสนผานศูนยกลางของบอลมิล  ซ่ึง
เปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มการเคลื่อนที่ของลูกบอลในหมอบดขนาดใหญ
                        6.  ถาความหนืดของสารผสมที่ตองการเตรียมดีสเพอรชัน  คอนขางหนืดมากจะทํา
ใหประสิทธิภาพการบดลดลง  โดยท่ัวไปควรปรับความหนืดของสารผสมใหพอเหมาะ  ไมกระทบ
ตอการเคลื่อนที่ของลูกบดในการกระแทกสารเคมีทําใหเกิดการแตกกระจาย  สงผลใหขนาดอนุภาค
ของสารเคมีลดลง
                        จากการทดลองของ  Fisher  (1941)  พบวาปริมาตรลูกหินที่ใสในหมอบด  ที่มีประ
สิทธิภาพสูงสุดอยูในชวง  45 - 50 %  ของปริมาตรทั้งหมด  ถาใสลูกหินเกินกวานี้พบวาจะใชพลัง
งานในการหมุนลดลง  แสดงถึงการเคลื่อนไหวของลูกหินลดลง  การบดก็จะลดลงดวย  การหมุน
ของหมอบดจะหมุนดวยอัตราเร็วคงที่  หมอยิ่งหมุนเร็วประสิทธิภาพในการบดก็จะสูงขึ้นตามดวย  
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แตจะมีความเร็วสูงสุดคาหนึ่งที่เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางมาก  ทําใหลูกหินติดขางหมอบดไมตก
ลงมากระแทกกัน  ความเร็วดังกลาวเรียกวา   Critical  Speed  ที่ความเร็วดังกลาวจะไมเกิดการบด
เลย  ดังนั้นความเร็วของหมอบดตองไมเกินคา  Critical  Speed   ซ่ึง  Fisher  (1941)  ไดใหสมการที่
แสดงความเร็วของ  Critical  Speed  ของบอลมิล  ดังนี้

SC = 54.19 / R1/2 (2.1)
โดยที่

SC = ความเร็ววิกฤต   (รอบตอนาที)
R = รัศมีของหมอ     (ฟุต)

                        ปริมาตรของสารเคมีกับน้ําที่จะบดใสพอทวมลูกหินเทานั้น  เหลือชองวางอากาศภาย
ในเอาไว  โดยทั่วไปจะใหปริมาตรทั้งหิน  สารเคมี  และน้ํา  รวมกันประมาณ  3  ใน  4  สวนของ
ปริมาตรความจุของหมอบด  (Stern,  1955  อางถึงใน  บุญธรรม,  2532: 106-109)
                        Gorton  and Pendle  (1981b)  ศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของสารเคมีที่ใชผสมใน
คอมเปาด  ที่มีขนาดอนุภาคตาง ๆ  กัน  โดยใช  Mill  ชนิด  Megapot  Mill  ใชเวลาในการบดตาง
กัน  พบวาผลกระทบของเวลาตอขนาดอนุภาคสารเคมีเปนดังนี้  ZDEC,  Antioxidant  WSP และ 
2246  เมื่อใชเวลาในการบดนานขึ้นขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยจะลดลง  สวน  ZMBT  และ  ZDBC  ใช
เวลาในการบดนาน ๆ  ทําใหเกิดการกลับมารวมตัวกันใหมอีกครั้งของอนุภาคขนาดเล็ก  (Re-
aggregation)  มีผลทําใหขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้น  สามารถควบคุมหรือปองกันไดโดยใช  
Dispersing  Agent  สวน  Sulphur  พบวาการลดขนาดอนุภาคขึ้นอยูกับเวลา  จะลดลงแบบคงที่  
ตองการเวลาอยางนอย  48  ช่ัวโมง  ในการบดเพื่อใหไดขนาดอนุภาคที่ตองการ  และไดศึกษาถึง
อิทธิพลของเทคนิคการบดพบวา  เมื่อเปรียบเทียบเทคนิคการบดสารเคมีแบบ  Vibro  Energy  Mill,  
Ordinary  Ball  Mill  และ  Attritor  พบวา  Vibro  Energy  Mill  ใชเวลาในการบดนอยที่สุดเพื่อให
ไดขนาดอนุภาค 1.6 ไมครอน  (d-n)  แตเครื่องมือทั้งสามชนิดจะใหดีสเพอรชันที่มีคุณภาพดีเชนกัน

        2.2.2  สูตรและการเตรียมดีสเพอรชัน
             หลักสําคัญในการพิจารณาเติมสารดีสเพอรชันลงในน้ํายางมีดังนี้ (Blackley, 1997a: 1-2)

1. ขนาดของอนุภาคสารเคมีที่ถูกทําใหแขวนลอยในตัวกลางที่เปนน้ํา  จะตองถูกบดใหมี
ขนาดเล็กใกลเคียงกับขนาดของอนุภาคยางในน้ํายางที่ใช  เพื่อใหสารเคมีสามารถกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอในน้ํายางคอมเปาด  ในระหวางที่นําไปผสมใหเขากับน้ํายาง  นอกจากนั้นแลว  ยังชวยลด
ปญหาการตกตะกอนแยกตัวออกของสารเคมีในระหวางการเก็บรักษาน้ํายางคอมเปาด
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              2.  ระบบความเสถียรคอลลอยด  (Colloid Stability)  ของดีสเพอรชันที่เตรียมขึ้น  ควรจะ
ตองเขากันไดกับน้ํายางที่ใช  โดยทั่วไปดีสเพอรชันควรจะตองมีระบบความเสถียรในระบบเดียวกัน
กับของน้ํายางที่ใช  มิฉะนั้นแลว  อาจจะเกิดปญหาความไมเสถียรของน้ํายางคอมเปาดที่ได  ซ่ึงมีผล
ทําใหน้ํายางคอมเปาดที่ไดมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น  และมีความทนทานตอสารเคมีหรือมีความเสถียร
เชิงกล  ในระดับที่ลดต่ําลง  ในกรณีที่ระบบความเสถียรคอลลอยดที่แตกตางกันมากๆ  ระหวางดีส
เพอรชันและน้ํายาง  มีผลทําใหน้ํายางคอมเปาดที่ไดสูญเสียสภาพได
              3.  pH  ของดีสเพอรชันที่เตรียมขึ้น  จะตองมีสภาพของคา  pH  เทากับหรือใกลเคียงกับน้ํา
ยางที่ใช  ทั้งนี้เพื่อเปนการลดผลกระทบตอความสมดุลของกรด-ดางของน้ํายาง  เมื่อเติมดีสเพอรชัน
เขาไปในน้ํายาง  นอกจากนั้น  Ionic  Strength  ของสวนที่เปนน้ําในดีสเพอรชัน  จะตองใกลเคียง
กับ Ionic  Strength ของสวนที่เปนน้ําในน้ํายางดวย
              หลักการสําคัญในการออกสูตรและเตรียมดีสเพอรชันมีดังตอไปนี้  (วราภรณ,  2525: 49-
53)
              1.  สัดสวนโดยน้ําหนักของสารหลักที่ตองการ  ควรเปนสัดสวนธรรมดางาย  ๆ  เชน  เปน  
2/3,  1/2,  1/3,หรือ  1/4  ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการคํานวณเปลี่ยนเปนน้ําหนักของสารหลักให
เปนน้ําหนักของดีสเพอรชัน  เชน  เมื่อตองการใชกํามะถันน้ําหนัก  2.5  สวน  (แหง)  จะใช
กํามะถันดีสเพอรชัน  50  %  น้ําหนักเทากับ  (2.5  x  100) / 50  =  5  สวน  (เหลว)  เปนตน
              2.  วิธีการโดยทั่ว  ๆ  ไปในการเตรียมสารผสม  (Dispersion  Slurry)  ขั้นตอนแรกทําการ
ผสมสารละลายของตัวการทําใหเกิดดิสเพิส  (Dispersing  Agents)  และสารชวยความคงตัว  
(Colloid  Stabilizers)  กับน้ําใหเขากัน  แลวเติมสารที่เปนผงแหงลงในสารละลายดังกลาว  ภายใต
สภาวะการกวนดวยความเร็วสูง
              3.  ในการเตรียมกํามะถันดีสเพอรชันมักเกิดปญหา  เนื่องจากมีความยุงยากในการทําให
กํามะถันแตกกระจาย  และกํามะถันมักจะรวมตัวและตกตะกอนอยางรวดเร็ว  หลังจากเตรียมเปน
ดีสเพอรชันแลว  ดังนั้นในการเตรียมกํามะถันดีสเพอรชันนิยมใชสารที่เปนตัวการทําใหเกิดการดิส
เพิส  (Dispersing  Agents)  ในปริมาณคอนขางมาก  คือ  2  -  2.5  สวน  ตอ  100  สวนของกํามะถัน  
และควรใชสารชวยความคงตัว  (Colloid  Stabilizers)  อยางนอย  1  สวน  สารชวยความคงตัวอาจ
จะใชพวกเคซีน  หรืออาจจะใช  Non  -  Inorganic  Ethoxylate  แทนได  จากตารางที่  2.4  พบวาใช
เวลาในการบอลมิลคอนขางนานกวาสารชนิดอื่น  ใชเวลาประมาณ  72  ช่ัวโมง  เพื่อใชไดกํามะถัน
ดีสเพอรชัน  ที่มีขนาดอนุภาคละเอียด  สําหรับการผลิตพวกสายยางยืด  หรือพวกงานจุมแบบพิมพ  
ความจําเปนอีกประการหนึ่งของการเตรียมกํามะถันดีสเพอรชันคือการเติมสาร  “Thickener”  เพื่อ
ชวยลดหรือชะลอการตกตะกอน  ในสูตรดังตารางที่  2.4  แนะนําใหใชเบนโทไนทเคลย  หรืออาจ
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จะใช  เมทิลเซลลูโลส  1  %  ของกํามะถันแทนก็ได  การเติมสาร  Thickener  แนะนําใหเติมหลัง
จากเสร็จสิ้นจากกระบวนการบดดีสเพอรชัน
              4.  การเตรียมดิสเพิช่ันของสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ  สามารถเตรียมใหมีความเขมขนได
ถึง  50  %  ยกเวนการเตรียมพวกซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  มีแนวโนมจะเกิดรวมตัวกันและ
ตกตะกอนได  เพื่อความสะดวกนิยมเตรียมใหเขมขน  33  %  และใชสารไฮโดรคอลลอยด  ที่
สามารถละลายน้ําได  เชน  เมทิลเซลลูโลสประมาณ  1  %  ของสารตัวเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ  เพื่อ
ชวยเสริมความคงตัวของดีสเพอรชันและชวยปองกันการตกตะกอน
              5.  การเตรียมซิงคออกไซดดีสเพอรชัน  สามารถเตรียมโดยใชการบอลมิลหรือ  อุลตราโซ
นิคมิล  สําหรับกระบวนการจุมแบบพิมพ  และผลิตสายยางยืด  นิยมใชกระบวนการบอลมิลในการ
เตรียมดีสเพอรชันมากกวา  โดยสามารถใชสบูแอมโมเนียม  (Ammonium  Soap)  เติมลงในดีส
เพอรชันเพื่อทําหนาที่เปนตัวชวยใหเกิดการกระจายตัวได  และควรระวังการเกิดซิงคออกไซดรวม
ตัวกัน  เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางอนุมูลของซิงค – เอมีน  (Zinc  -  Amine  Ions)  กับอนุมูลของสบู  
(Soap  Anion)
              6.  จากสูตรการเตรียมดีสเพอรชันในตารางที่  2.4  แสดงการเตรียมดีสเพอรชันของระบบ
วัล
คาไนซ  ซ่ึงเตรียมแบบแยกสารแตละตัว  คือ  กํามะถันดีสเพอรชัน  ซิงคออกไซดดีสเพอรชัน  และ
ดีสเพอรชันของสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ  ในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑบางชนิดสารเตรียม
ดีสเพอรชันแบบรวมได  กลาวคือ  สามารถนําสารดีสเพอรชันมาผสมรวมกันได  โดยใชอัตราสวน
ตามสูตรการผสมตามที่ตองการ  ซ่ึงจะเปนการลดจํานวนครั้งของการชั่งตวงสาร  เทากับเปนการลด
ความผิดพลาดในน้ําหนักของสารดวย  นอกจากนี้ยังอาจรวมเอาสารพวกตานปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  
และสารอื่น  ๆ  ที่ตองการใชในปริมาณนอย  ๆ  ทําเปนดีสเพอรชันรวมกับสารวัลคาไนซไดดวย
              7.  การเตรียมดีสเพอรชันสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่น  มักมีปญหายุงยากเนื่องจาก
ธรรมชาติของสารประเภทนี้เปนเรซิน  จึงมีการคิดวิธีการใหม  ๆ  เพื่อแกปญหา  โดยการใชสารตัว
เติมเฉื่อย  ที่มีขนาดอนุภาคละเอียด  (Fine  Particle  Inert  Filler)  มาเปนตัวนําพา  (Carrier)  พบวา
สารเคลิโอไนทเคลย  (Kaolinite  Clays)  นิยมนํามาทําเปนสารตัวนําพาซึ่งใชไดผลดีที่สุด  จากตา
รางที่  2.4  พบวา  ปริมาณเคลิโอไนทเคลยที่ใชเทากับปริมาณของสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่น  
สามารถเตรียมดีสเพอรชันเขมขน  50  %  ได  ปริมาณการใชสารทําใหเกิดการดิสเพิส  (Dispersing  
Agent)  และสารชวยความคงตัว  (Colloid  Stabilizers)  ในปริมาณที่คอนขางสูงกวาดีสเพอรชัน
ชนิดอื่น  การเกิดดีสเพอรชันของสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเปนไปไดดังนี้คือ  เมื่อสารตาน
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  เกิดการแตกกระจายตัวออกของอนุภาค  อนุภาคละเอียดของเคลยจะเขาไป
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เคลือบรอบ  ๆ  ผิวของอนุภาคสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  สงผลใหไมเกิดการรวมตัวกันระหวาง
อนุภาคสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่แตกกระจายออกแลว
              8.  การเตรียมดีสเพอรชันของสารตัวเติม  เชน  แคลเซียมคารบอเนต  และเคลิโอไนทเคลย  
มักจะเตรียมใหมีความเขมขน  67  %  และบางเกรดสามารถเตรียมใหเขมขนไดถึง  75  %  ทั้งนี้ขึ้น
อยูกับขนาดของอนุภาค  และการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติม  เนื่องจากในสูตรคอมเปาดของ
ผลิตภัณฑบางชนิด  ตองการใชสารตัวเติมในปริมาณที่มาก  จึงแนะนําใหเตรียมดีสเพอรชันโดยการ
ผสมน้ําในปริมาณที่นอย  โดยทั่วไปสารตัวเติมจะมีขนาดอนุภาคที่เล็กละเอียด  ซ่ึงจะทําใหสามารถ
จับเปนกอนไดงาย  จึงจําเปนตองเตรียมดีสเพอรชันสารตัวเติม  โดยการผานคอลลอยดมิล  หากการ
ผานคอลลอยดมิลไมเพียงพอ  ตองทําการบดโดยการผานอุลตราโซนิกมิลอีกรอบ  และบางครั้งจํา
เปนตองลดปริมาณของแข็งในสวนผสมของดีสเพอรชันลง  เพื่อเปนการลดความหนืดของสารผสม
ที่จะผานเขาเครื่องบดชนิดตาง  ๆ

ตารางที่  2.4  ตัวอยางสูตรผสมของดีสเพอรชัน  (Blackley, 1997a: 20)

Parts  by  Mass
Sulphur Accelerator Zinc  Oxide Antioxidant FillerIngredient

Dry Actual Dry Actual Dry Actual Dry Actual Dry Actual
Sulphur  (Dry)
Accelerator  (Dry)
Zinc  Oxide  (Dry)
Antioxidant  (Dry)
Filler  (Dry)
Sodium  methylene–bis-
(naphthalenesulphonate)  (as  10%  m/m  
aqueous  solution)
Fatty – alcohol  ethoxylate  (as  20%  m/m  
aqueous  solution
Ammonium  caseinate (as 15% m/m  
aqueous  solution)
Kaolinite  clay  (Dry)
Bentonite clay (as 5%  m/m  aqueous  slurry)
Water

100
-
-
-
-

2.5

-

1

-
1
-

100
-
-
-
-

25

-

7

-
20
48

-
67
-
-
-
1

1

-

-
-
-

-
67
-
-
-

10

5

-

-
-

118

-
-

100
-
-
1

1

-

-
-
-

-
-

100
-
-

10

5

-

-
-

85

-
-
-

50
-

1.5

1.5

-

50
-
-

-
-
-

50
-

15

7.5

-

50
-

77.5

-
-
-
-

133
1

0.5

-

-
-
-

-
-
-
-

133
10

2.5

-

-
-

54.5

Suggested  grinding  treatment
Ball  mill  for  72

hours
Ball  mill  for  24

hours

Colloid  mill,
ultrasonic  mill;
or  ball  mill  for

18  hours

Ball  mill  for  24
hours

Colloid  mill  or
ultrasonic  mill

Total  solid  content  (%  m/m)
Nominal  content  of  active  ingredient
 (% m/m)

52.25
50

34.50
33

51.00
50

51.50
25

67.25
67
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                        Calvert  (1982: 8-9)  ไดบรรยายถึงวิธีการเตรียมสารเคมีสําหรับการผสมกับน้ํายาง
ไววา  การเตรียมดีสเพอรชันตองมีการบดใหขนาดอนุภาคสารเคมีเล็กลง  โดยใชกระบวนการ  Ball  
Mill,  Attritor  หรือ  Colloid  Mill  โดยทั่วไปจะบดสารเคมีใหมีขนาดอนุภาคต่ํากวา  5  ไมครอน  
ในกรณีที่สารเคมีเปนของแข็งไมละลายน้ํา  ตองมีการเติมสาร  Dispersing  Agent  เพื่อชวยใหสาร
เคมีที่ถูกบดเกิดการกระจายตัวแขวนลอยอยูในตัวกลางที่เปนน้ําไดอยางเสถียร  การเตรียมดีสเพอร
ชันสามารถเตรียมใหมีความเขมขนในชวงตั้งแต  30  -  70 %  แตที่นิยมมากที่สุดคือการเตรียมใหมี
ความเขมขน  50 %   สวนในกรณีที่สารเคมีสามารถละลายน้ําได  มักจะเตรียมสารในรูปสารละลาย  
(Aqueous  Solution)   โดยมีขอจํากัดในการเตรียมคือ  ความเขมขนของสารละลายที่เตรียมจะตอง
ไมสูงเกินไปเพราะจะทําใหเกิดปรากฏการณ  Shock  Effect  และมีผลตอ  pH  ของน้ํายางคอมเปาด  
นอกจากนี้สารละลายที่เตรียมตองไมประกอบดวยอิออนที่ทําใหเกิดความไมเสถียรในน้ํายาง  เชน  
Polyvalent  เปนตน  โดยหลักการทั่วไปแลว  จะแนะนําใหเตรียมสารละลายใหมีสมบัติและลักษณะ
ที่ใกลเคียงกับน้ํายางมากที่สุด

2.3  สวนประกอบของคอมเปาดน้ํายางธรรมชาติ
        หลักการผสมสารเคมีอ่ืน ๆ  ลงในน้ํายางมีลักษณะคลายกับการผสมในยางแหง  แตจะมีขอ
แตกตางอยูบางเล็กนอย  คือ  สารตาง ๆ  ที่จะผสมลงในน้ํายางตองผานการเตรียมใหเปนของเหลว
หรือใหอยูในสถานะเปยกกอน  ทั้งนี้เพราะการใชสารตาง  ๆ  ในสภาวะแหงเติมลงในน้ํายาง  จะทํา
ใหเกิดปญหาการจับตัวของน้ํายางได  ยกเวนไดมีการปรับน้ํายางใหสามารถรับสารในสภาวะแหง  
ๆ  ได  สารเคมีที่ใชในการผสมกับน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยสารตอไปนี้  (วราภรณ,  2525: 18-
42)

1. น้ํายาง
2. สารวัลคาไนซิ่ง  (Vulcanizing  agents)
3. สารเรงปฏิกิริยาการวัลคาไนซ  (Accelerators)
4. สารตานปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  (Antioxidants)
5. สารเพิ่มและสารสีตาง  ๆ  (Fillers  and  Pigments)
6. สารพวกผิวหนาไวตอปฏิกิริยา  (Surface  Actives  Agents)
7. สารชวยปรับความหนืดและสารชวยปองกันคอลลอยด  (Viscosity  Modifiers  and  

Protective  Colloids)
8. สารอื่น  ๆ
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2.3.1 สารวัลคาไนซ  (Vulcanizing  Agent)
              การวัลคาไนซคือกระบวนการเปลี่ยนยางที่อยูในสภาพที่ไมคงตัวใหเปนยางที่รักษารูปทรง
ได  ในลักษณะยืดหยุน  หรือแข็งกระดาง  โดยการใชสารวัลคาไนซ  ซ่ึงทําใหเกิดการเชื่อมโยงของ
โมเลกุล  เรียกวา  Crosslink  ตรงจุดที่วองไวตอปฏิกิริยา  สารวัลคาไนซที่ใชสําหรับยางธรรมชาติ  
คือ  กํามะถัน  ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของกํามะถันจะเปน  S8  ซ่ึงจะเสถียรมาก  ตองใชพลังงาน
ในการแตกวงแหวนโมเลกุลกํามะถันสูงถึง 64 kcal/mol  (Pauling, 1944  อางถึงใน  จิตรา,  2532: 2)  
จึงตองใชอุณหภูมิในการวัลคาไนซสูงเมื่อใชกํามะถันเปนสารวัลคาไนซ  การละลายของกํามะถัน
ในยางจะขึ้นอยูกับชนิดของยาง  สําหรับยางธรรมชาติ  และยางเอส  บี  อาร  กํามะถันจะละลายได
คอนขางดีที่อุณหภูมิหอง  แตสําหรับยางบิวทาไดอีน  และยางไนไตรล  กํามะถันจะละลายไดยาก  
พบวาความสามารถในการละลายของกํามะถันในยางธรรมชาติที่อุณหภูมิหองสามารถละลายไดสูง
สุด  1.5  phr  (Weng,  et al., 2000)  โดยทั่วไปถาอุณหภูมิสูงขึ้นกํามะถันจะลายไดมากขึ้น  ที่
อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  กํามะถันสามารถละลายได  1%  เมื่อเทียบกับยาง  100  สวน  แตเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน  75  องศาเซลเซียส  กํามะถันสามารถละลายไดถึง  6%  (Twiss, 1928)  เมื่อตั้ง
ทิ้งไวกํามะถันที่เปนสวนเกินจะตกผลึกออกมา  ผลึกนั้นอาจจะตกอยูในเนื้อยาง  หรือออกมาที่ผิว
ของยางก็ได  การตกผลึกจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณกํามะถันที่มากเกินพอนั้น  และความ
สามารถในการแพรของกํามะถันในยางซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของยาง  นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับสวนผสม
อ่ืน  ๆ  เชน  สารตัวเรง  เปนตน  การตกผลึกออกมาที่ผิวของยางเรียกวา  การบลูม  (Bloom)  ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดปญหาที่ทําใหยางตอยางไมติดกัน  ถามีรอยแนวของกํามะถันที่ตกผลึกที่ผิวมากั้นไว
        Blackley  (1997a: 35-36)  รายงานวาปริมาณกํามะถันที่ใชในการเตรียมคอมเปาดน้ํายางธรรม
ชาติประมาณ  1 - 2  phr  แบงการเชื่อมโยงโมเลกุล  (Crosslink)  ของคอมเปาด  Sulphur  -  
Vulcanization  ตามปริมาณกํามะถันที่เชื่อมโยงใน  Single  Crosslink  เปน  3  ประเภท  คือ  
Monosulphidic,  Disulphidic  และ  Polysulphidic  ความสัมพันธระหวางประเภทการเชื่อมโยง
โมเลกุลตอสมบัติเชิงกล  (Mechanical  Properties)  และ  สมบัติหลังการใหความรอน  (Ageing  
Behaviour)  ของแผนฟลมวัลคาไนซ  พบวา  การเชื่อมโยงโมเลกุลแบบ  Polysulphidic  จะให
สมบัติทางดาน  Tensile  Properties  สูง  สวน  Monosulphidic  จะใหสมบัติทางดานทนความรอน
ไดดี  (Stable  Thermal)  กวา  Polysulphidic  การเตรียมคอมเปาดที่ใชกํามะถันเปนสารวัลคาไนซ  
ในน้ํายางธรรมชาติ  พบวาจะเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลแบบ  Polysulphidic  มากกวา  เนื่องจาก  
อัตราสวนในการใชกํามะถันตอสารตัวเรง  จะเปนระบบกํามะถันปกติ  (Conventional  System)  
มากกวา  ระบบอีวี  (Efficient  Vulcanization  System)  และในกระบวนการวัลคาไนซจะทําที่
อุณหภูมิต่ํา  ซ่ึงจะเกิด  Polysulphidic  Crosslink  มากกวา
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              การเชื่อมโยงโมเลกุล  (Crosslink)  แบงเปน  2  ประเภทคือ  การเชื่อมโยงโมเลกุลทางเคมี  
(Chemical  Crosslinks)  และการเชื่อมโยงโมเลกุลทางกายภาพ  (Physically  Effective  Crosslinks) 
ความแตกตางระหวางการเชื่อมโยงโมเลกุลทางเคมีและทางกายภาพจะเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําหนักโมเลกุล
ยางเพิ่มขึ้น  ฉะนั้นการเชื่อมโยงโมเลกุลของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติ  จะหมายถึง
เฉพาะการเชื่อมโยงโมเลกุลทางเคมีเทานั้น  เนื่องจากน้ํายางธรรมชาติจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูง  และ
ไมผานกระบวนการบดผสม  (Mastigation)  ในขั้นตอนการเตรียมคอมเปาดกอนการขึ้นรูป  ผล
กระทบของปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลตอสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ  ซ่ึงรายงานโดย   Porter 
(1988)  อางถึงใน  Blackley  (1997a: 40-43)  พบวาการเพิ่มปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลสงผลให
คา  Elastic  Modulus  และ  Hardness  เพิ่มขึ้น  ระยะยืดจนขาดลดลง  คา  Tensile  Strength  และคา  
Tear  Strength  จะขึ้นสูงสุดแลวลดลง  เมื่อปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลเพิ่มขึ้น  โดย  Tear  
Strength  จะมีความชันมากกวาคา  Tensile  Strength  ที่ปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลต่ํากวา  โดยใช
คา  Relaxed  Modulus  ที่ระยะยืด  100%  เปนตัวตรวจวัดความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  
(Crosslink  Density)

        2.3.2  สารเรงปฏิกิริยาการวัลคาไนซ  (Accelerators)
              เนื่องจากการวัลคาไนซในน้ํายาง  ไมตองกังวลเกี่ยวกับปญหาเรื่องยางคงรูปกอนกําหนด  
(Scorch)  และในกระบวนการวัลคาไนซมักจะใชอุณหภูมิต่ํา  ดังนั้นจึงมักใชสารประเภทที่มีความ
วองไวตอปฏิกิริยา  สารที่นิยมใชกันมากจะเปนพวกเกลือของไดไทโอคารบาเมต  จะเปนเกลือ
ประเภทแคทไอออน  (Cations)  ซ่ึงแบงเปน  2  ประเภทกวาง  ๆ  คือเกลือของโลหะ  (Metal  Ions)  
และเกลือของแอมโมเนียม  (Substituted  Ammonium  Ions)  นิยมใชเกลือของกรดไดแอลคิลไดไท
โอคารบาเมต  (Dialkyldithiocarbamic  Acids)
              โครงสรางทั่วไปของเกลือของกรดไดไทโอคารบาเมต  แสดงดังรูปที่  2.3

รูปท่ี  2.3  โครงสรางทางเคมีของเกลือของกรดไดไทโอคารบาเมต

              ในทางทฤษฎีเอลคิลกรุปทั้งสองของแตละโมเลกุลอาจแตกตางกัน  แตในทางปฏิบัติแลว
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กรุปทั้งสองเปนชนิดเดียวกัน  อนุมูลเปนไดทั้งอนุมูลของโลหะหรือสารพวกแอมโมเนียม  และ
ความแตกตางระหวางเกลือของเอมีนกับของโลหะแอลคาไล  (Alkali  Metal)  คือเกลือของเอมีน
ละลายน้ําได  สวนเกลือของโลหะแอลคาไลไมละลายน้ํา  สารพวกไดแอลคิลไดไทโอคารบาเมตที่
นิยมใชในเทคโนโลยีน้ํายางมากที่ สุดคือ   ซิงคไดเอททิลไดไทโอคารบาเมต   (Zinc  
Diethyldithiocarbamate)  กับ  ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  (Zinc  di–n–butyldithiocarbamate)  
เปนสารตัวเรงเสริม  ถึงแมวาซิงคไดไทโอคารบาเมตสามารถปลดปลอย  Zinc  Ions  ออกมาไดใน
เฟสของของเหลวในน้ํายาง  (Latex  Aqueous  Phase)  ซ่ึงจะสงผลไปลดความเสถียรของคอลลอยด
ของน้ํายางที่ถูกทําใหเสถียรโดยใชคารบอกซีเลต  (Carboxylate  Stabilized)  เพียงเล็กนอย  ผล
กระทบนี้จะขึ้นอยูกับความหนืดของน้ํายางที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนียดวย  เนื่องจากความ
สามารถในการละลายในตัวกลางที่เปนของเหลวต่ํา  (Low  Sulubility  in  Aqueous  Media)

                  

รูปท่ี  2.4  สูตรโครงสรางของสารตัวเรงไดไทโอคารบาเมต  (A)  Zinc-n-diethyldithiocarbamate
                 และ  (B)  Zinc-n-dibutyldithiocarbamate

              Robinson  Brothers  (1953)  Quoted  in  Blackley  (1997a: 45-47)  รายงายผลการทดลอง
แปรระยะเวลาการวัลคาไนซตอสมบัติเชิงกลของแผนฟลมจากน้ํายางธรรมชาติ  โดยใชสารตัวเรง
ประเภทซิงคไดแอลคิลไดไทโอคารบาเมต  แตกตางกัน  3  ชนิดคือ  ซิงคลูเพทิดีนไดไทโอคารบา
เมต  (Zinc  Lupetidinedithiocarbamate),  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  (Zinc  
D ie thy ld i t h ioca rbama te )   และซิ งค เพนตะเมทิล ลีนไดไทโอคารบา เมต   (Z inc   
Pentamethylenedithiocarbamate)  โดยใชปริมาณสารตัวเรงโดยน้ําหนักเทากัน  แตจะมีคาความเขม
ขนรวมเปนโมลาร  (Overall  Molar  Concentrations)  ในยางตางกัน  เนื่องจากสารตัวเรงแตละชนิด
จะมีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกัน  พบวา  Zinc  Lupetidinedithiocarbamate  (ZLDC)  จะวองไวตอ
ปฏิกิริยามากที่สุด  มีคาความตานทานตอแรงดึงสูงที่สุด  แมใชระยะเวลาการวัลคาไนซนอย  คา
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ความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจนขาดจะไมขึ้นอยูกับระยะเวลาการวัลคาไนซ  แสดงใหเห็น
ว าส ารตั ว เ ร ง   Z L D C   มี ผลให เ กิ ดกระบวนการพรี วั ลค าไนซ เ ร็ วที่ สุ ด   Z i n c   
Pentamethylenedithiopcarbamate  (ZPMDC)  จะวองไวตอปฏิกิริยานอยที่สุด  มีคา  Tensile  
Strength  ต่ําที่สุดที่ระยะเวลาการวัลคาไนซเทากัน  สวน  Zinc  Diethyldithiocarbamate  (ZDEC)  
จะวองไวตอปฏิกิริยามากกวา  ZPMDC  แตนอยกวา  ZLDC  โดยทั่วไปแลวพบวาความวองไวตอ
ปฏิกิริยาของ  Zinc  Dialkyldithiocarbamate  ซ่ึงจะใชเปนสารตัวเรงของกระบวนการวัลคาไนซดวย
กํามะถันของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  ถาความยาวสายโซของ  
Alkyl  Group  เพิ่มขึ้น
              นอกจากนี้ ไดมีการทดลองยืนยันผลของความวองไวตอปฏิกิ ริยาของ   Z inc   
Dialkyldithiocarbamate  โดย  Winspear  (1954)  Quoted  in Blackley  (1997a: 47-48)  โดยทําการ
แปรชนิดของสารตัวเรงไดแอลคิลไดไทโอคารบาเมต  3  ชนิดคือ  Dimethyl,  Diethyl  และ  Di–n–
Butyldithiocarbamate  พบวา  Zinc  Dimethyldithiocarbamate  (ZDMDC)  จะวองไวตอปฏิกิริยา
นอยที่สุด  สวน  Zinc  di–n–Butyldithiocarbamate  (ZDBDC)  จะวองไวตอปฏิกิริยามากที่สุด  ซ่ึง
จากการทดลองสามารถยืนยันไดวาผลกระทบของความยาวของสายโซ  Alkyl  Group  ตอความ
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวเรงในกระบวนการวัลคาไนซดวยกํามะถันของยางธรรมชาติ  
ถาความยาวสายโซของ  Alkyl  Group  เพิ่มขึ้น  ความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวเรงจะ
เพิ่มขึ้น  สงผลใหสมบัติเชิงกลของแผนฟลมดีขึ้น  เนื่องจากความสามารถในการละลายของ  Zinc  
Dialkyldithiocarbamate  ในยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
              Du  Pont  (1954)  Quoted in Blackley (1997: 50-52)  ศึกษาสารตัวเรงประเภท  
Dithiocarbamate  ซ่ึงสามารถละลายน้ําไดโดยใช  Sodium  di–n–Butyldithiocarbamate  เปนสารตัว
เรงในกระบวนการวัลคาไนซโดยการใชกํามะถัน  เตรียมแผนฟลมจากน้ํายางธรรมชาติและน้ํายาง
สังเคราะห  Styrene – Butadiene  Rubber  พบวาในน้ํายางธรรมชาติปริมาณสารตัวเรงที่ใชเพียง  0.5  
pphr  สามารถเกิดการวัลคาไนซไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส  และสามารถวัลคา
ไนซที่อุณหภูมิหองใชเวลาประมาณ  1  อาทิตย  การเพิ่มปริมาณสารตัวเรงไมมีผลกระทบอยางมีนัย
สําคัญตออัตราการวัลคาไนซ  (Rate  of  Vulcanization)  แตจะมีผลตอการเพิ่มระดับการวัลคาไนซ  
(State  of  Vulcanization)  โดยพบวาคาโมดูลัสจะเพิ่มขึ้น  และคา  Permanent  Set  จะลดลง  กรณี
ของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายางสังเคราะห  Styrene – Butadiene  Rubber  พบวาตองใชปริมาณ
สารตัวเรงมากกวาน้ํายางธรรมชาติ  ใชประมาณ  1.0  pphr  จึงจะทําใหเกิดการวัลคาไนซอยางรวด
เร็ว  แตจะมีคา  Tensile  Strength  ต่ํา  เนื่องจากเมื่อไดรับแรงดึงจะทําใหเกิดการตกผลึกในแผน
ฟลมวัลคาไนซไดนอยกวาแผนฟลมที่มีระดับการวัลคาไนซที่ต่ํากวา  การเพิ่มปริมาณสารตัวเรงจาก  
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1.0  phr  ไปเปน  3.0  phr  สงผลใหเพิ่มระดับการวัลคาไนซมากกวาอัตราการวัลคาไนซ  โดยพบวา
คาโมดูลัสจะเพิ่มขึ้น  และคา  Permanent  Set  จะลดลง
              Miller  and  Power  (1959)  Quoted in  Blackley  (1997a: 53-54)  ศึกษาสารตัวเรงชนิดได
ไทโอคารบาเมต  2  ชนิด  คือ  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตและซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
เมต  โดยทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการวัลคาไนซตอคาความตานทานตอแรงดึงของ
แผนฟลมที่เตรียมจาก  Isobutene – Isoprene  Rubber  Latex  และทําการ  Postvulcanized  ที่
อุณหภูมิตาง  ๆ  เปนเวลา  1  ช่ัวโมง  พบวาถาใชสารตัวเรง  Zinc  Diethyldithiocarbamate  จะเกิด
กระบวนการวัลคาไนซไดเพียงเล็กนอย  ภายใตสภาวะที่ใชอุณหภูมิในการวัลคาไนซต่ํากวา  120  
องศาเซลเซียส  แตพบวาถาใชสารตัวเรง  Zinc  di–n–Butyldithiocarbamate  รวมกับ  Activated  
Dithiocarbamate  ที่สามารถละลายน้ําได  สามารถใชอุณหภูมิในการวัลคาไนซต่ํากวา  100  องศา
เซลเซียส  เกิดการวัลคาไนซไดเร็วกวา  นอกจากนี้ยังสงผลใหคาความตานทานตอแรงดึงทุกชวง
อุณหภูมิการวัลคาไนซมีคาสูงกวา
              การใชซิงคไดเอลคิลไดไทโอคารบาเมต  ทําใหน้ํายางที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนียเริ่มเกิด
ครีมแข็งขึ้นอยางชา  ๆ  ภายใตสภาวะปกติ  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเกิดอนุมูลซิงคขึ้นอยางชา  ๆ  
อยางไรก็ตามลักษณะดังกลาวจะไมเกิดขึ้นกับการใชซิงคเพนตะเมทิลลีน  ไดไทโอคารบาเมต  ซ่ึง
อาจเปนเพราะสารนี้มีความสามารถในการละลายในเซรุมไดต่ํา  ปญหาเหลานี้จะไมเกิดขึ้นถาใช
สารตัวเรงไดไทโอคารบาเมตชนิดที่ไมมีซิงคเปนองคประกอบ  ปญหาอีกประการหนึ่งของการใช
สารตัวเรงพวกไดไทโอคารบาเมตคือ  ผลิตภัณฑที่ไดมักเกิดรอยตําหนิ  เนื่องมาจากสารทองแดงได
งาย  เพราะเมื่อผลิตภัณฑไปสัมผัสกับสารที่มีทองแดงเปนองคประกอบแมเพียงเล็กนอย  จะเกิด
เปลี่ยนสีเปนสีน้ําตาลของสารพวก  Copper  Dithiocarbamate  ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางทองแดง
กับไดไทโอคารบาเมตที่มีอยูในผลิตภัณฑ  การพิจารณาการเลือกใชสารตัวเรงชนิดไดไทโอคารบา
เมต  ขึ้นอยูกับความตองการไดไทโอคารบาเมตชนิดที่สามารถละลายน้ําไดหรือชนิดที่ละลายน้ําไม
ได  สําหรับชนิดที่ละลายน้ําไดสามารถผสมเขากับน้ํายางไดงายกวาชนิดที่ไมละลายน้ํา  แตพวกที่
ละลายน้ําไดจะไวตอปฏิกิริยานอยกวาพวกที่ไมละลายน้ํา  อยางไรก็ตามแนะนําใหใชพวกที่ละลาย
น้ําไมไดสําหรับงานที่จําเปนตองลางผลิตภัณฑในน้ํากอนนําไปวัลคาไนซ  ถึงแมยอมรับกันวาพวก
ที่ละลายน้ําจะไมสามารถละลายออกขณะผานน้ํารอนก็ตาม




