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              Travas-Sejdic, et al., (1996)  รายงานการศึกษาลักษณะของยางธรรมชาติวัลคาไนซที่ใช
สารตัวเรงแตกตางกัน  สารตัวเรงที่นิยมใชในอุตสาหกรรมน้ํายางในปจจุบันคือ  ZDEC  แตเนื่อง
จากสารตัวเรง  ZDEC  มีขอเสียเนื่องจากเปนสารกอมะเร็ง  (Carcinogenic  Nitrosamines)  ไม
สามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑบางประเภทได  จึงไดมีความพยายามทดลองเพื่อหาสารเคมีที่
เหมาะสมมาใชแทนสาร  ZDEC  จึงศึกษาโดยใชสารตัวเรง  4  ชนิดคือ  Zinc diethyl  
dithiocarbamate  (ZDEC),  Zinc mercaptobenzothiazole  (ZMBT),  Diphenylguanidine  (DPG)  
และ  ZMBT+DPG  มาเตรียมเปนแผนฟลมโดยใชกระบวนการ  Sulphur  Vulcanization  โดยการ
แปรชนิดและปริมาณของสารตัวเรงในน้ํายางคอมเปาด  แผนฟลมที่เตรียมไดนํามาทดสอบความ
หนาแนนของพันธะเชื่อมโยงและลักษณะการกระจายของชนิดของการเชื่อมโยง  สมบัติเชิงกล  
และความทนทานตอความรอนและโอโซน  พบวาการใชสารตัวเรง  ZMBT+DPG  จะใหสมบัติที่ดี
เหมือนกับการใชสารตัวเรง  ZDEC  สามารถนําสารตัวเรงชนิดนี้มาใชในกระบวนการผลิตผลิต
ภัณฑไดเนื่องจากเปนอันตรายตอสุขภาพนอยกวาสารตัวเรง  ZDEC

        2.3.3  สารกระตุนปฏิกิริยาการวัลคาไนซ  (Vulcanization  Activator)
              สารกระตุนคือสารที่ชวยเสริมใหสารตัวเรงทํางานมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  สารที่นิยมใชเปน
ตัวกระตุนปฏิกิริยาการวัลคาไนซ  คือ  ซิงคออกไซด  ซ่ึงสงผลใหสมบัติทางดานความตานทานตอ
แรงดึงและโมดูลัสสูงขึ้น
              Mausser  (1987)  รายงานการศึกษาผลกระทบของปริมาณซิงคออกไซดตอความตานทาน
ตอแรงดึง  โดยเตรียมแผนฟลมจากน้ํายางธรรมชาติ  ใชปริมาณกํามะถัน  1  pphr  ใชสารตัวเรง  
Zinc  di–n–Butyldithiocarbamate  1  pphr  และแปรปริมาณซิงคออกไซด  พบวาปริมาณของซิงค
ออกไซดมีผลตออัตราการวัลคาไนซเพียงเล็กนอย  ใชอุณหภูมิในการวัลคาไนซ  93  องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  20 – 25  นาที  จะไดแผนฟลมที่มีคาความตานทานตอแรงดึงเหมาะสมที่สุด  เมื่อเพิ่ม
ปริมาณซิงคออกไซดทําใหคาความตานทานตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้น  เชน  ใชซิงคออกไซด  0.5  pphr  
:  27  MPa,  3  pphr  :  34  MPa,  6  pphr  :  37  MPa  ซิงคออกไซดไมจัดเปนสารตัวเติม  
(Reinforce  Filler)  เนื่องจากใชในปริมาณที่นอยมาก  และสารตัวเติมที่ใชในน้ํายางจะไมสงผลให
สมบัติความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น  ซิงคออกไซดจะเปนตัวปองกันไมใหเกิด  Over  
Vulcanization  ในกรณีที่ตองการผลิตภัณฑยางโปรงใส  ปริมาณซิงคออกไซดตองลดลงเหลือต่ํา
เพียง  0.5  สวนตอเนื้อยาง  100  สวน แตถาตองการสมบัติโมดูลัสสูงและความทนทานตอการเกิด  
Over  Vulcanization  ดี  ควรใชซิงคออกไซดสูงถึง  2.5  สวนตอเนื้อยาง  100  สวน  นอกจากนี้พบ
วาการใชซิงคออกไซดในน้ํายางที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนียจะทําใหเกิดปญหาการเกิดเปนครีม  
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ซ่ึงไปลดความเสถียรของคอลลอยด  เรียกวาเกิด  Zinc  Oxide  Thickening  เพื่อลดปญหาเหลานี้
อาจใชพวกซิงคสเตียเรตและซิงคคารบอเนตแทนซิงคออกไซดได อาจจะประสบปญหาความยุงยาก
ในการกระจายในน้ํายาง  แตจะไมเกิดปญหาการเกิดลักษณะครีมแข็ง  นอกจากนี้ซิงคารบอเนตชนิด
อนุภาคละเอียด  จะทําใหไดยางที่มีลักษณะโปรงใสดีกวาเมื่อใชซิงคออกไซดธรรมดาในปริมาณที่
เทากัน

2.3.4 สารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่น  (Antioxidant)
              ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับน้ํายางอาจไมจําเปนตองใชสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นใน
สูตรการผสม  ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเมอรที่อยูในสภาพน้ํายางมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพไดดี  
และพอลิเมอรในสภาพน้ํายางไมผานกระบวนการบดเฉือนสายโซโมเลกุล  หรือผานการสัมผัสกับ
อุณหภูมิสูงขณะทําการผลิตเชนเดียวกับกรณีของยางแหง  ซ่ึงตองผานกระบวนการบดเฉือนกอน  
เนื่องจากในน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยสารที่ไมใชยางในน้ํายาง  ซ่ึงจะทําหนาที่เปนสารปองกัน
การออกซิเดชั่นได  และสารตัวเรงบางชนิดยังสามารถทําหนาที่เปนสารตานปฏิกิริยาการออกซิเด
ช่ันไดดวย  เชน  สารตัวเรงประเภทไดไทโอคารบาเมต  โดยเฉพาะ  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
เมต  (ZDEC)  นอกจากนี้มีสารซิงค – 2 – เมอรแคปโตอิมิดาโชเลท  (Zinc – 2 – 
Mercaptoimidazolate)  ที่สามารถตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นไดดวย  แตอยางไรก็ตามการผสม
สารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นลงในน้ํายางจะใหผลดีในแงที่ทําใหผลผลิตมีคุณภาพสูง  โดยนิยม
เติมลงในน้ํายางอยูในชวงประมาณ  0.5 – 2  phr
              สารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นที่ใชกับงานน้ํายางแบงไดเปน  2  ประเภท  คือ
              1.  อนุพันธของพวกเอมีน  (Amine  Derivatives)  เปนสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นที่ดี
กวาสารอนุพันธของพวกฟโนลิค  อันเนื่องมาจากผลของความรอน  ออกซิเจน  แสง  และโลหะบาง
ชนิด  แตการใชสารประเภทนี้จะมีปญหาดานการเกิดการเปลี่ยนสีของผลิตภัณฑเมื่อมีอายุการใช
งานนาน  ๆ  พบวาสารฟนิล – เบตา – เนพทิลเอมีน  (Phenyl – 2 – Naphthylamine,  PBN)  เปนสาร
ตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นที่มีประสิทธิภาพดี  แตการใหสาร  PBN  กระจายตัวอยางสม่ําเสมอใน
น้ํายางทําไดยาก  เนื่องจากเปนสารเรซิน  ทําใหผลิตภัณฑเกิดการเปลี่ยนสีเมื่อใชไปเปนระยะเวลา
นาน  ๆ  นอกจากนี้พบวาสารเอ็น  เอ็น – ได – เบตา – เนพทิล – พารา – ฟนิลีน  ไดเอมีน  (N,N/ - di 
– 2 – naphthyl – p – phenylenediamine,  DBNPPD)  เปนสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นที่มีประ
สิทธิภาพดีในน้ํายางพวกไดอีน  มีความสามารถในการตานทานตอปฏิกิริยาของโลหะตาง  ๆ  ไดดี  
รักษาสีเดิมของผลิตภัณฑไดดีกวาสาร  PBN  และสามารถกระจายในน้ํายางไดงายกวา
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              2.  อนุพันธของพวกฟโนลิค  (Phenolic  Derivative)  ขอดีของสารตานปฏิกิริยาออกซิเด
ช่ันชนิดนี้คือไมเปลี่ยนสีเมื่อไดรับความรอน  ตัวอยางสารพวกนี้ไดแก  2,2/ - methylene – bis – (4 – 
methyl – 6- tert – butylphenol)  มีประสิทธิภาพปานกลาง  ไมติดสี  ใชไดทั้งในน้ํายางธรรมชาติ
และน้ํายางสังเคราะห  นิยมใชในน้ํายางสังเคราะหโพลีคลอโรพรีนในปริมาณ  2  phr  2,2/ - 
methylene – bis – (4 – ethyl – 6 – tert – butylphenol)  และ  4,4/ - butylidene – bis – (6 – tert – 
butyl – m – cresol)  สาร  2  ชนิดนี้จะมีลักษณะคลายกับสารชนิดแรก  Hydroquinone  
monobenzylether  ซ่ึงเปนสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นไดดี  เกิดการเปลี่ยนสีบางเล็กนอยเมื่อใช
งานไปนาน  ๆ  โดยเฉพาะเมื่อสัมผัสกับแสงแดด  Phenolic  sulphide  เชน  di–o–cresol  
monosulphide  และ  4,4/ - thiobis(6 – tert – butyl – m – cresol)  จะมีประสิทธิภาพปานกลางใน
การตานทานตอปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  และการเสื่อมสภาพจากความรอน  และยังมีคุณสมบัติไม
เปลี่ยนสี
              Bravar,  et  al.,  (1980)  รายงานการศึกษาการใชสารปองกันการออกซิเดชั่นในคอมเปาด
น้ํายางธรรมชาติ  โดยใชสารปองกันการเสื่อม  2  ชนิดคือ  Amine  anti-oxidant และ  Phenolic  
anti-oxidant  ทําการเตรียมแผนฟลมโดยกระบวนการจุมแบบพิมพหนาประมาณ  0.2  มิลลิเมตร  
วัลคาไนซที่  100๐C  เปนเวลา  20  นาที  แลวนําแผนฟลมที่ไดซ่ึงมีสวนประกอบของ  Anti-oxidant 
แตละชนิด  คือ  Amine  Anti-oxidant  จะใชสาร  Polymerized 1,2-dihydro-2,2,4-
trimethylquinoline  และ  Phenolic  Anti-oxidant  จะใชสาร  4,4/-butylidene  bis  6-tert-butyl-m-
cresol  นํามาใหความรอนดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ  70๐C  เปนเวลา  72  ช่ัวโมง  หรือผานการ  
Sterilization  ดวยไอน้ํา  เปนเวลา  1  หรือ  2  ช่ัวโมง  พบวาความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลม
จะเพิ่มขึ้นเมื่อใชสาร  Phenolic  anti-oxidant  เพิ่มขึ้นจนถึง  1.6 phr  สวนการใชสาร  Amine anti-
oxidant  ความตานทานตอแรงดึงจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสาร  Amine  anti-oxidant  เพิ่มขึ้นจนถึง  
1.2  phr  คาความตานทานตอแรงดึงจะลดลงในกรณีที่ใหความรอนดวยไอน้ํามากที่สุด  การใช  
Amine  anti-oxidant  จะมีคาความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมสูงกวาการใช  Phenolic  anti-
oxidant  คาโมดูลัส  100%  และ  300%  ของแผนฟลมที่ผานกระบวนการบมเรงจะคอย ๆ  เพิ่มขึ้น  
เนื่องจากยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น  พบวาการบมเรงดวยอากาศรอนจะมีคาโมดูลัสต่ํากวาการผาน
กระบวนการใหความรอนดวยไอน้ํา  นอกจากนี้พบวาการใหความรอนดวยไอน้ํา  2  ช่ัวโมงจะทํา
ใหคาโมดูลัสมีแนวโนมลดลง  สวนการทดสอบระยะยืดจนขาดของแผนฟลมที่ผานกระบวนการ
บมเรงจะพบวามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นโดยเรียงลําดับจากนอยไปมากดังนี้  ใหความรอนดวยอากาศ
รอน  ใหความรอนดวยไอน้ํา  1  ช่ัวโมง  และใหความรอนดวยไอน้ํา  2  ช่ัวโมง  สีของแผนฟลมที่
ผานกระบวนการบมเรงจะพบวาการใช  Amine  anti-oxidant  ทําใหสีของแผนฟลมเปลี่ยนแปลง
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มาก  โดยเรียงลําดับการใหความรอนในการบมเรงที่ทําใหสีของแผนฟลมเปลี่ยนแปลงจากนอยไป
มากดังนี้  ใหความรอนดวยอากาศรอน < ใหความรอนดวยไอน้ํา  1  ช่ัวโมง  <  และใหความรอน
ดวยไอน้ํา  2  ช่ัวโมง  สวนการใชสาร  Phenolic  anti-oxidant  จะมีประสิทธิภาพในการปองกันการ
เปลี่ยนสีของแผนฟลมไดดีกวาการใช  Amine  anti-oxidant
              Kurian,  et al.,  (2000)  รายงานการศึกษาผลกระทบของระบบวัลคาไนซและ  Antioxidant  
ตอการเปลี่ยนสีและการเสื่อมสภาพของน้ํายางธรรมชาติภายใตรังสี  UV  โดยการศึกษาผลกระทบ
ของการใชสารตัวเรงรวมกันและสารปองกันการเสื่อมสภาพ  (Antioxidant)  ของแผนฟลมยาง
ธรรมชาติภายใตรังสี  UV  เตรียมแผนฟลมโดยการใชระบบการวัลคาไนซกํามะถันแบบปกติและ
แบบอีวี  ใชสารตัวเรง  4  ชนิด  คือ  Zinc diethyl dithiocarbamate  (ZDEC),  Zinc dibutyl 
dithiocarbamate  (ZDBC),  Zinc Mercaptobenzothiazole  (ZMBT)  และ  Tetramethyl thiuram 
disulfide  (TMTD)  ใชสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่น  4  ชนิด  คือ  Wingstay-L  (Reaction  
products  of  butylated p-cresol  and  dicyclopentadiene),  Crystol  EPR 3400  (Tris-nonylated  
phenyl  phosphite),  SP  (Styrenated  phenol)  และ  HS  (Polymerized  1,2-dihydro  2,2,4-
trimethyl  quinoline)  นําแผนฟลมที่ไดมาใหแสง  UV  และทําการทดสอบลักษณะภายนอกและ
สมบัติทางกายภาพ  พบวาการใชสารตัวเรง  ZDBC+ZDEC  และ  ZDBC+ZMBT  จะมีความทน
ทานตอแสง  UV  มากกวาการใชสารตัวเรง  ZDEC+ZMBT  การใชสาร  Antioxidant  Wingstay – 
L  และ  SP+HS  จะทําใหสมบัติทางกายภาพภายหลังการถูกแสง  UV  เปลี่ยนแปลงนอย  และการ
ใช  Crystol  EPR 3400  จะมีประสิทธิภาพในการลดการเปลี่ยนสีของชิ้นตัวอยางมากที่สุด  สี
เปลี่ยนแปลงนอยมาก

2.4  กระบวนการเตรียมน้ํายางคอมเปาดพรีวัลคาไนซดวยกํามะถัน  (Sulphur  Prevulcanized  
Compound)
        Blackley  (1997b: 446-450)  ไดบรรยายถึงการเตรียมคอมเปาดน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ
ดวยกํามะถันวาเปนการเตรียมโดยการใหโมเลกุลยางที่อยูในอนุภาคยางเขาทําปฏิกิริยากับกํามะถัน  
ภายใตอิทธิพลสารตัวเรงอินทรีย  (Organic  Accelerator)  หนึ่งหรือสองชนิด  และอาจจะใชสาร
กระตุนอนินทรีย  (Inorganic  Activator)  รวมในการเตรียมดวย  ซ่ึงสารเคมีเหลานี้จะเกิดปฏิกิริยา
กันภายใน  Aqueous  phase  ของน้ํายาง  ปจจัยที่มีผลตอการเตรียมน้ํายางคอมเปาดพรีวัลคาไนซ
ดวยกํามะถัน  สามารถเตรียมไดหลายแบบขึ้นกับสมบัติที่ตองการ   อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงสวน
ประกอบตาง ๆ  เชน  ขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชัน  และขนาดอนุภาคของสารตัวเรงดีส
เพอรชัน  ที่ใชในการผสมที่ไมสามารถละลายน้ําได  เปนตน
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        Gorton  (1979)  รายงานการศึกษาผลกระทบของวิธีการเตรียมน้ํายางคอมเปาดพรีวัลคาไนซ
ดวยกํามะถัน  โดยทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการพรีวัลคาไนซอยูในชวง  40 – 80  
องศาเซลเซียส  พบวาอัตราการ  Crosslink  จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการพรีวัลคาไนซ  
ซ่ึงวัดจากคา  Modulus  และไดศึกษาปริมาณของสารวัลคาไนซ  โดยการควบคุมใหอัตราสวน
ระหวางสารตัวเรงและกํามะถัน  ใหมีปริมาณคงที่  รวมทั้งปริมาณซิงคออกไซดที่ใชใหมีปริมาณคง
ที่  พบวาเมื่อปริมาณของ  กํามะถัน / สารตัวเรง  เพิ่มขึ้น  คา  Modulus  ก็จะเพิ่มขึ้นดวย  แตคา  
ระยะยืดจนขาด  (Elongation  at  Break)  จะลดลง  ในขณะที่คาความตานทานตอแรงดึง  (Tensile 
Strength)  จะมีแนวโนมลดลง  เมื่อใชเวลาในกระบวนการพรีวัลคาไนซนาน ๆ  นอกจากนี้ยังได
ศึกษาธรรมชาติของสารตัวเรง  Dithiocarbamate  พบวา  Zinc di–n–butyldithiocarbamate  (ZDBC)  
จะทําปฏิ กิ ริ ย า ได ร วด เ ร็ วที่ อุณหภู มิ ในกระบวนการพรี วั ลค าไนซ ต่ํากว า    Z i n c   
diethyldithiocarbamate  (ZDEC)  และ  ZDBC  จะใหคา   Tensile  strength  สูงกวาการใช  ZDEC
        ปริมาณของสาร  Inorganic  Zinc  Compound  ที่สามารถละลายไดอยางจํากัด  เมื่อใชอุณหภูมิ
ในกระบวนการ  Prevulcanization  สูง ๆ  มีผลทําใหเกิด  ZnO – Thickening  ได  ซ่ึงมีผลไปลด
ความเสถียรของน้ํายาง  และถาตองการผลิตภัณฑที่มีสีใส  ก็ตองลดปริมาณสาร Inorganic  Zinc  
Compound  ที่สามารถละลายไดอยางจํากัด  Merrill  (1980)  quoted  in  Blackley  (1997b: 454-
469)   ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของ  ZnO  ตอปฏิกิริยาของ  Sulphur – Prevulcanization  พบวา
เมื่อปริมาณ  Free Accelerator  เปนศูนย  ปฏิกิริยาการ  Crosslink  จะหยุดลง  การเพิ่มปริมาณ  ZnO  
ลงไปในคอมเปาดจะเปนตัวหนวงไมให  Free  Accelerator  ลดลงอยางรวดเร็ว  เนื่องจากสามารถ
แตกตัวมาไดอีกจาก  ZnO  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคอมเปาดที่ไมมี  ZnO  จะเห็นวา Free  
Accelerator จะลดลงอยางรวดเร็วจนเปนศูนย
        Gorton  and  Pendle  (1981a)  ไดศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดอนุภาคของดีสเพอรชันสารเคมี
ในน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงที่มีผลตอสมบัติของแผนฟลมยางวัลคาไนซ  พบวาในชวง
ขนาดอนุภาคที่ทําการศึกษา  ตั้งแต  1.5 –13  ไมครอน  ขนาดอนุภาคของดีสเพอรชันกํามะถันและ
สารตัวเรง  ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอพฤติกรรมการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  100-120  องศาเซลเซียส 
และมีผลคอนขางนอยตอสมบัติของทางฟสิกสของแผนฟลมที่ได  นอกจากนั้นยังรายงานวาถามี
การใชสารปองกันการเสื่อมอยางเพียงพอ  ขนาดอนุภาคของดีสเพอรชันสารปองกันการเสื่อม  มีผล
คอนขางนอยตอสมบัติดานความทนทานตอการบมเรงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ  70  องศา
เซลเซียส  แสดงใหเห็นวาจะไมมีผลกระทบตอการทําปฏิกิริยาในบริเวณระหวางพื้นที่ผิวของ  
Sulphur   หรือ  Accelerator  และ ใน  Aqueous  phase  ของน้ํายาง
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2.5  วิธีการทดสอบระดับการวัลคาไนซของน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ
        การทดสอบระดับการวัลคาไนซของน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซสามารถแบงการทดสอบได
เปน  4  วิธีดังตอไปนี้  (Blackley, 1997b: 450-454)

1. การทดสอบคาคลอโรฟอรม  (Chloroform – Coagulation  Test)  เปนการทดสอบโดย
การนําน้ํายางมากวนกับคลอโรฟอรม  ซ่ึงจะทําการกําหนดอัตราสวนที่ใช  และคาคลอโรฟอรมที่ได
จะดูจากลักษณะการจับตัวเปนกอนของตัวอยางหลังการกวน  จะเปนคาระดับการวัลคาไนซของน้ํา
ยางพรีวัลคาไนซ

2. การทดสอบสมดุลของการบวมพอง  (Equilibrium – Swelling  Test)  ระดับการวัลคา
ไนซของน้ํายางพรีวัลคาไนซจะดูจากการขยายตัวของแผนฟลมจนเกิดสมดุลของการบวมพองของ
น้ํายาง  ซ่ึงจะแชในตัวทําละลายยางที่เหมาะสม  ภายใตสภาวะที่ทําการควบคุมตลอดการทดลอง

3. การทดสอบคา  Relaxed – Modulus  Test  (MR100)  เปนการทดสอบระดับการวัลคา
ไนซของน้ํายางพรีวัลคาไนซ  โดยทําการทดสอบคา  Relaxed – Modulus  ที่ระยะยืด  100%  ของ
แผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายาง

4. การทดสอบ  Prevulcanized  Relaxed – Modulus  (PRM)  Test  เปนการทดสอบระดับ
การวัลคาไนซของน้ํายางพรีวัลคาไนซ  โดยการทดสอบคา  Relaxed – Modulus  ที่ระยะยืด  100%  
ภายหลังการยืด  1  นาที  ของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายาง

2.6  ผลกระทบของกระบวนการพรีวัลคาไนซดวยกํามะถันตอสมบัติของน้ํายางธรรมชาติ  และ
ฟลมยางธรรมชาติ
        ลักษณะของแผนฟลมที่เตรียมจากกระบวนการพรีวัลคาไนซดวยกํามะถันจากน้ํายางธรรมชาติ  
จะมีลักษณะเปนสีเหลืองออน  ซ่ึงจะเหมือนกับลักษณะของฟลมยางธรรมชาติที่ยังไมผานกระบวน
การวัลคาไนซ  ความหนาแนนของอนุภาคน้ํายางจะเพิ่มขึ้น  เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลขึ้น  
ในระหวางกระบวนการพรีวัลคาไนซ  ซ่ึงจะมีลักษณะเชนเดียวกับความหนาแนนของยางธรรมชาติ
โพลีไอโซพรีนแหงที่ไมวัลคาไนซ  (Dry  Unvulcanized  Polyisoprene)  และยางธรรมชาติวัลคา
ไนซ  (Gum  Rubber  Vulcanized)  ซ่ึงจะมีคาความหนาแนน  0.913  และ  0.970  Mg.m-3  ตาม
ลําดับ
        Gorton  (1979)  ไดรายงานผลกระทบของกํามะถันพรีวัลคาไนซตอคาคลอโรฟอรม  และ
สมบัติของแผนฟลมยางธรรมชาติที่เตรียมคอมเปาดจากน้ํายางธรรมชาติขน  ซ่ึงรักษาสภาพดวย
แอมโมเนีย  ระบบการวัลคาไนซจะใชเฉพาะกํามะถันและซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  ไมมี
ซิงคคอมเปาดอ่ืน ๆ  ผสมอยู  สรุปผลการทดลองไดดังนี้
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              1.  การวัดระดับการวัลคาไนซทั้ง  4  วิธีในการทดลองคือ  Chloroform  Number  อัตราการ
บวมพองในโทลูอีน  Relaxed  modulus  at  100%  extension  และ  PRM  test  พบวาในกระบวน
การวัลคาไนเซชั่นจะเกิดรีเวอรช่ัน  (Reversion)  เชน  เมื่อระยะเวลาในกระบวนการพรีวัลคาไนซ
เพิ่มขึ้น  จะทําใหระดับการวัลคาไนซเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดแลวจะลดลง  การทดสอบทั้ง  4  วิธีนี้
สามารถยืนยันไดวาระดับการวัลคาไนซจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในกระบวนการพรีวัลคาไนซเพิ่ม
ขึ้น
              2.  ความสัมพันธในผลการตรวจวัดระดับการวัลคาไนซของการทดสอบทั้ง  4  วิธีนี้คอน
ขางกวางไมสัมพันธกัน  การทดสอบคาคลอโรฟอรมพบวาสามารถทําการทดสอบไดรวดเร็วที่สุด  
แตคาที่ไดในชวงหลังจากทําการพรีวัลคาไนซที่  3.30  ช่ัวโมง  อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  จะมีคา
ไมเปลี่ยนแปลง  สวนการทดสอบอีก  3  วิธีจะพบวาระดับการวัลคาไนซจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาใน
การวัลคาไนซเพิ่มขึ้น  การทดสอบสมดุลการบวมพองในตัวทําละลายที่เหมาะสม  ซ่ึงในการ
ทดลองครั้งนี้จะใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย  พบวาการบวมพองจะลดลงเมื่อระยะเวลาการวัลคา
ไนซเพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะเปนวิธีที่ดีที่สุดในการทดสอบระดับการวัลคาไนซมากกวาการทดสอบโมดูลัส
              3.  ผลการทดสอบ  Free  Sulphur  พบวาปริมาณกํามะถันครึ่งแรกจะทําปฏิกิริยาอยางรวด
เร็ว  ในชั่วโมงแรกของกระบวนการพรีวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส  หลังจากนั้นความ
เขมขนของ  Free  Sulphur  จะลดลงอยางชา ๆ  เมื่อระยะเวลาการพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้น
              4.  คาความตานทานตอแรงดึง  (Tensile  Strength)  ของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายางพรีวัล
คาไนซจะลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลาการพรีวัลคาไนซ  แตในการทดลองครั้งนี้ไมทําการศึกษาสมบัติ
ของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายางไมวัลคาไนซ  (Unvulcanized  Natural  Rubber  Latex)  ซ่ึงคาดวา
จะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการใช  Sulphur  Prevulcanization  และไดมีรายงานการศึกษาโดย  
Merrill,  (1980)  Quoted  in  Blackley,  (1997b: 454-459)  ซ่ึงทําการศึกษาผลกระทบของเวลา
การพรีวัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  ตอคาความตานทานตอแรงดึง  ของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติ  พบวาคาความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายางไมวัลคาไนซ  จะมีคา
ประมาณ  5  MPa  การลดลงของคาความตานทานตอแรงดึงเมื่อระยะเวลาการพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้น  
เนื่องจากผลของการลดความสามารถของอนุภาคยางในน้ํายาง  ในการเคลื่อนที่มาชนกัน  
(Coalesce)  และเกิดการเชื่อมประสาน  (Integrate)  เปนแผนฟลมที่สมบูรณ  แตความเขมขนของ
การเชื่อมโยงในอนุภาคจะเพิ่มขึ้น
              5.  คาระยะยืดจนขาด  (Extension  at  Break)  จะลดลงเมื่อระยะเวลาการพรีวัลคาไนซเพิ่ม
ขึ้น
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        นอกจากนี้  Gorton  (1979)  รายงานวากระบวนการ  Leaching  ในน้ําจะทําใหความตานทาน
ตอแรงดึงเพิ่มขึ้น  ซ่ึงไดทําการทดลอง  Leaching  แผนฟลมที่อุณหภูมิ  20๐C  เปนเวลา  16  ช่ัวโมง  
คาความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมที่ไมผานกระบวนการ  Leaching  17.8  MPa  เมื่อผาน
กระบวนการ  Leaching  จะเพิ่มเปน  35.0  MPa  สาเหตุของการเพิ่มขึ้นของความตานทานตอแรง
ดึงของแผนฟลมเมื่อผานกระบวนการ  Leaching  เนื่องจากมีการกําจัดสารที่ไมใชยางซึ่งอยูระหวาง
อนุภาคยางในแผนฟลมออกไป  ทําใหความสามารถในการรวมตัวกันของอนุภาคยางเพิ่มขึ้น  และ
ยังพบอีกวากระบวนการ  Leaching  จะสงผลใหคาโมดูลัสที่เตรียมแผนฟลมจากน้ํายางพรีวัลคา
ไนซเพิ่มขึ้นเชนกัน  แตกระบวนการ  Leaching  จะมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอระยะยืดจนขาดของ
แผนฟลม  นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลกระทบของการใหความรอน  (30  นาทีที่อุณหภูมิ  100๐C)  และ
ผานกระบวนการ  Leaching  ในน้ํา  แลวตามดวยการใหความรอนอีกครั้ง  ตอสมบัติของแผนฟลม
ที่เตรียมจากน้ํายางพรีวัลคาไนซ  พบวาการใหความรอนทําใหความตานทานตอแรงดึงและคาโมดู
ลัสเพิ่มขึ้น  แตจะนอยกวาแผนฟลมที่ผานกระบวนการ  Leaching  ดวยน้ํา  เมื่อนําแผนฟลมมาผาน
กระบวนการใหความรอน  และกระบวนการ  Leaching  จะมีผลตอสมบัติของแผนฟลมเหมือนกับ
ที่แผนฟลมผานกระบวนการ  Leaching  เพียงอยางเดียว  ดังนั้นจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นไดวา
ในการเตรียมแผนฟลมใหมีสมบัติที่ดีทางดานความตานทานตอแรงดึงและโมดูลัส  ตองมีการกําจัด
สารที่ไมใชยางที่อยูระหวางอนุภาคของน้ํายางออก  เพื่อเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลยาง
        Merrill  (1980)  Quoted  in  Blackley  (1997b: 454-459)  รายงานการศึกษาผลกระทบการ  
Leaching  ของแผนฟลมตอคาความตานทานตอแรงดึงพบวาถาทําการ  Leaching  ในอะซีโตนจะทํา
ใหคาความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้นมากกวาการ  Leaching  ในน้ํา  ซ่ึงในคอมเปาดน้ํายางประกอบ
ดวยกํามะถันและ  Zinc diethyldithiocarbamate  เทานั้น  และทําการศึกษาผลกระทบของเวลาพรีวัล
คาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  ตอความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมเตรียมจากน้ํายางธรรมชาติ  พบ
วาในชวงแรกของปฏิกิริยาความตานทานตอแรงดึงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  เมื่อผานจุดที่คาความ
ตานทานตอแรงดึงสูงสุดแลวคาความตานทานตอแรงดึงจะเริ่มลดลงเมื่อระยะเวลาในกระบวน
การพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้น
        Loh  (1982)  Quoted  in  Blackley  (1997b: 454-459)  รายงานการศึกษาที่สนับสนุนความใส
ของแผนฟลมที่ เตรี ยมจากการผสมของน้ํายางธรรมชาติ   กํามะถัน   และ   Z inc   
dialkyldithiocarbamate  หลังจากการแปรระยะเวลาการใหความรอนของน้ํายางพรีวัลคาไนซ  แลว
ตั้งทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง  ในการทดลองครั้งนี้เกี่ยวของกับ  Mechanism  ของ  Sulphur – 
Prevulcanization  ในการเกิดปฏิกิริยาในน้ํายางธรรมชาติ  พบวาเมื่อนําน้ํายางมาผสมกับกํามะถัน
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เพียงอยางเดียว  และใหความรอนที่อุณหภูมิ  50๐C  แผนฟลมจะใสหลังจากใหความรอน  30  นาที  
แสดงวาจะเกิดการเคลื่อนยายอนุภาคกํามะถันไปสูอนุภาคยางอยางรวดเร็ว  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
เปน  70๐C  แผนฟลมจะใสภายใน  5  นาที  สวนแผนฟลมที่เตรียมจากการผสมน้ํายางกับสารตัวเรง  
Zinc  di–n–butyldithiocarbamate  จะมีลักษณะสีที่ขุนกวา  เมื่อใหความรอนที่  70 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  10  นาที  แผนฟลมจะทึบแสง  หลังใหความรอนเปนเวลา  4  ช่ัวโมง  แผนฟลมทึบแสง  
แตจะเริ่มใสเมื่อใหความรอนมากกวา  5  ช่ัวโมง  แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาการเกิดการเคลื่อนยาย
ของอนุภาคสารตัวเรงไปสูอนุภาคยาง  เกิดขึ้นชากวาการเคลื่อนที่ของอนุภาคกํามะถันไปสูอนุภาค
ยาง  นอกจากนี้ยังพบวากํามะถันจะเปนตัวชวยใหการเคลื่อนยายของอนุภาคสารตัวเรงเขาสูอนุภาค
ยางไดเร็วขึ้น  และไดมีการศึกษาเพื่อยืนยันวาในกระบวนการพรีวัลคาไนซโดยกํามะถัน  จะเกิดการ
เชื่อมโยงแบบ  Polysulphidic  มากกวา  ซ่ึงไดทําการทดลองโดยการเตรียมแผนฟลมจากน้ํายาง
กํามะถันพรีวัลคาไนซ  โดยไมผานกระบวนการอื่น ๆ  อีกที่เปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงธรรม
ชาติหรือความเขมของพันธะเชื่อมโยงในยาง  นําแผนฟลมมาทําการเคลือบ  (Treated)  ดวยสารเคมี  
คือ  2 – Mercaptopropane  และ  Piperidine  ใน  Heptane  ซ่ึงสารเคมีเหลานี้จะเขาไปทําลาย  
Polysulphidic  crosslink  และนําไปเคลือบดวย  n – hexylmercaptan  ใน  Piperidine  ซ่ึงจะไป
ทําลาย  Disulphidic  crosslink  ความเขมขนของปริมาณการเชื่อมโยงกอนและหลังการเคลือบ  จะ
ถูกตรวจวัดโดยใชวิธี  Swelling  อัตราสวนของ  Monosulphidic  Crosslink  จะมีคานอยเกือบเปน
ศูนย  ปริมาณของกํามะถันที่เชื่อมตอกับยางในแผนฟลมที่มีการวัลคาไนซอยางดี  จะมีปริมาณ
กํามะถัน  10  อะตอม  ในแตละ  Crosslink  สําหรับแผนฟลมที่เตรียมจาก  Sulphur – 
Prevulcanization  โดยใชสาร  Sulphurless  Vulcanizing  System  เชน  Thiuram  คาดวาการ  
Crosslink  ที่เกิดขึ้นจะเปนแบบ  Disulphidic  และ  Monosulphidic  มากกวา

2.7  ผลกระทบของการแปรขนาดอนุภาคของน้ํายาง
        Siswantoro  (1985)  Quoted  in  Blackley  (1997b: 474-477)  ไดทําการศึกษาผลกระทบของ
ขนาดอนุภาคน้ํายางตออัตราพรีวัลคาไนซ  โดยการเตรียม  Polyisoprene  จากกระบวนการ  
Emulsion  Polymerization  ที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกันดังนี้  110  นาโนเมตร,  183  นาโนเมตร  
และ  297  นาโนเมตร  นําน้ํายางคอมเปาดมาทําการพรีวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  ผล
การทดลองที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของพันธะเชื่อมโยงทางกายภาพ  
(Concentration  of  physically – effective  crosslink)  กับระยะเวลาในกระบวนการพรีวัลคาไนซ  
แสดงผลดังรูปที่  2.5(a)  พบวาอัตราการพรีวัลคาไนซจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคน้ํายางลดลง   และ
คาดวาอัตราการ  Crosslink  ทางกายภาพตอนเริ่มตน  (Initial  rate  of  insertion  of  physically – 
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effective  crosslinks)  จะแปรผันตรงกับพื้นที่ผิวของอนุภาคน้ํายางที่มารวมตัวกัน  (Aggregate  
surface  area)  ในปฏิกิริยา  แตปรากฏวาเมื่อนําพื้นที่ผิวของอนุภาคยางในน้ํายางที่มารวมตัวกัน  มา
เขียนกราฟกับอัตราการ  Crosslink  ทางกายภาพตอนเริ่มตน  ผลที่ไดจะไมแปรผันตรงกัน  แสดง
ผลดังรูปที่  2.5(b)  แตเมื่อนําผลของอัตราการ  Crosslink  ทางกายภาพตอนเริ่มตน  มาเขียนกราฟ
กับความเขมขนของอนุภาคน้ํายาง  (Concentration  of  latex  particle)  ในปฏิกิริยา  ผลที่ไดจะแปร
ผันตรงกัน  แสดงผลดังรูปที่  2.5(c)

รูปท่ี  2.5  จล
               น
               พ
               ข
                  1
                  S
                  o
                   a
                lat
ศาสตรของการเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลในโพลีไอโซพรีน  ขณะทําการพรีวัลคาไนซ
้ํายางสังเคราะหโพลีไอโซพรีนดวยกํามะถันที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  เตรียมไอโซ
รีนจากกระบวนการ  Emulsion polymerization  แสดงถึงผลกระทบของขนาดอนุภาค
องน้ํายาง    Formulation (part by mass) polyisoprene 100, sulphur 1, zinc diethyldithiocarbamate
.  Latices stabilized with sufficient potassium laurate to cover ca. 50% of particle surface.
ignificance of point: • 110-nm latex;  183-nm latex;  297-nm latex.  (b) Variation of initial rate
f crosslink insertion with aggregate surface area of latex paeticle in reaction system. Formulation
nd reaction condition as for (a).  (c) Variation of initial rate of crosslink insertion with number of
ex particles in reaction system. Formulation and reaction condition as for (a).  (Siswantoro, 1985)
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2.8  จลศาสตร  (Kinetics)  และกลไกการเกิดปฏิกิริยา  (Mechanism)  ของกระบวนการพรีวัลคา
ไนซดวยกํามะถันของน้ํายางธรรมชาติ
        สารวัลคาไนซถูกทําใหแขวนลอยอยูในสวนของ  Aqueous  phase  ของน้ํายาง  ซ่ึงสามารถ
ละลายไดบางสวนรวมทั้งอนุภาคยางดวย    สารวัลคาไนซจะถูกดูดซับ  (Absorbed)  เขาไปใน
อนุภาคยางโดยผานทาง  Aqueous  phase  และจะไมสัมผัสกันโดยตรงระหวางอนุภาคยางและ
อนุภาคสารวัลคาไนซ  จะมีลักษณะอยูในรูปของ  Rubber – Soluble  ดังรูปที่  2.6

                                                        Rubber
Rubber

Aqueous  Phase
                    Sulphur

          Rubber       ZnO
                               Rubber

              Accelerator Rubber

รูปท่ี  2.6  ระบบของปฏิกิริยาในกระบวนการ  Sulphur – Prevulcanization
                 (Sulphur – Prevulcanization  Reaction  System)  (Blackley,  1997b: 470)

        Van  Gils (1977)  รายงานการศึกษาถึงผลของความสามารถในการละลายของกํามะถันใน  
Aqueous  phase  ของน้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย  ซ่ึงกํามะถันไมสามารถละลาย
ไดในสารละลายเจือจางแอมโมเนีย  ความสามารถในการละลายของกํามะถันใน  Aqueous  phase  
ของน้ํายางเพิ่มขึ้น  สงผลใหเกิดกระบวนการกํามะถันพรีวัลคาไนซไดเร็วขึ้น
        Loh  (1982)  Quoted in Blackley  (1997b:479)  รายงานผลการศึกษาพบวา  Zinc di-n-
butyldithiocarbamate  สามารถละลายไดใน  Aqueous  phase  ของน้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพ
ดวยแอมโมเนีย  ซ่ึงสามารถละลายไดมากกวาละลายในน้ําหรือในสารละลายแอมโมเนียเจือจาง  
pH  10.2  ซ่ึงสงผลใหเกิดกระบวนการกํามะถันพรีวัลคาไนซเกิดไดเร็วขึ้น
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        Porter, et al., (1992)  รายงานผลการศึกษาแสดงใหเห็นวากํามะถันและสารตัวเรง  Zinc  
dialkyldithiocarbamate  สามารถละลายไดอยางอิสระในน้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพดวย
แอมโมเนีย  ซ่ึงจะมีผลตอกระบวนการพรีวัลคาไนซในน้ํายาง  ทําการทดลองโดยการใหความรอน
น้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย  โดยไมมีสวนประกอบของสารเคมีชนิดอื่น  ที่
อุณหภูมิ  70๐C  ในภาชนะที่เคลือบดวยกํามะถัน  แลวนําน้ํายางที่ไดออกมาผสมกับสารตัวเรง  Zinc  
diethyldithiocarbamate  แลวนําไปใหความรอนอีกครั้ง  ในกรวยแยกที่อุณหภูมิ  70๐C  พบวาน้ํายาง
คอมเปาดที่ไดเปนน้ํายางพรีวัลคาไนซ  แตระดับการวัลคาไนซจะถูกจํากัดโดยขึ้นอยูกับปริมาณของ
กํามะถันซึ่งสามารถละลายไดในตอนเริ่มตนของปฏิกิริยา  และไดทดลองเพิ่มเติมโดยการใหความ
รอนน้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนียโดยไมมีสวนประกอบของสารอื่น  ในภาชนะที่
เคลือบดวยสารตัวเรง Zinc  diethyldithiocarbamate  ที่อุณหภูมิ  70๐C  หลังจากนั้นเทน้ํายางออกมา
แลวนํามาผสมกับกํามะถัน  นําไปใหความรอนอีกครั้งซึ่งบรรจุในกรวยแยก  น้ํายางคอมเปาดที่ได
จะเปนน้ํายางพรีวัลคาไนซ  แตระดับการวัลคาไนซจะไมถูกจํากัดโดยสารตัวเรงที่ละลายในตอนเริ่ม
ปฏิกิริยา  เนื่องจากสารตัวเรงสามารถแตกตัวให  Zinc  ไดอยางตอเนื่องซึ่งจะถูกนําไปใชใน
ปฏิกิริยาของกระบวนการพรีวัลคาไนซ  นอกจากนี้ยังพบอีกวาในน้ํายาง  ซ่ึงประกอบดวย  
Aliphatic  amine  (diethylamine)  เมื่อนําภาชนะที่บรรจุสารกํามะถันหรือสารตัวเรงเคลือบอยูที่ผิว
มาใหความรอน  พบวาสามารถเกิดกระบวนการพรีวัลคาไนซได  แสดงใหเห็นวาเอมีนทําให
กํามะถันสามารถละลายไดในน้ํายาง  โดยการไปกระตุนใหไปเปดวงแหวนของ  Cyclo – 
octasulphur  และการละลายของ  Zinc  dialkyldithiocarbamate  โดยการเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับ  Zinc  และมีการทดลองที่สนับสนุนอีกการทดลองคือการนําน้ํายางธรรมชาติที่รักษา
สภาพดวยแอมโมเนียไปทําการใหความรอนในภาชนะที่บรรจุสารกํามะถันหรือสารตัวเรงเคลือบ
อยูที่ผิว  แลวนําน้ํายางคอมเปาดทั้งสองชนิดมาใหความรอน  หลังจากนั้นนํามาเทผสมกัน  แลวนํา
มาใหความรอนอีกครั้ง  จะเกิดเปนน้ํายางพรีวัลคาไนซเชนเดียวกัน  ซ่ึงระดับการวัลคาไนซจะขึ้น
อยูกับปริมาณของกํามะถันที่สามารถละลายไดในตอนใหความรอนครั้งแรกในภาชนะที่บรรจุสาร
กํามะถันที่เคลือบอยูที่ผิว
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2.9  การเกิดฟลม  (Film  Formation)  (Gazeley,  et  al.,  1990:79-80)
        กระบวนการเกิดฟลมเปนกระบวนการที่รวมตั้งแตกระบวนการที่อนุภาคพอลิเมอร  ซ่ึงเปน
สวนแขวนลอย  (Dispersed  phase)  ในน้ํายาง  สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระมาสัมผัสกันแลวทํา
ใหไมสามารถเคลื่อนที่ไดอีก  ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑในทางอุตสาหกรรมของน้ํายางธรรม
ชาติ  เชนในกระบวนการจุมแบบพิมพ  การเริ่มตนสัมผัสกันระหวางอนุภาคพอลิเมอรจะเกิดเปน
เจล  (Gelation)  ซ่ึงกระบวนการเกิดเจลเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการเกิดฟลมซึ่งจะตอไปสู
กระบวนการทําใหแหง  การเกิดเจลเปนผลเนื่องมาจากการระเหยของแอมโมเนียในขั้นตอนแรก
ของกระบวนการทําใหแหงสงผลให  pH  ลดลง  ในการปองกันการลดลงของ  pH  สามารถแกไข
ไดโดยการกําหนดคาแอลคาไลท  (Alkali)  หรือเติมสารเพิ่มความเสถียรของ  pH  (pH – Insensitive  
Stabilizer)  ในกระบวนการเกิดฟลมมีขอสันนิษฐานในการรวมกันของอนุภาคพอลิเมอรแบงเปน  2  
ขอคือ
        1.  เปนการรวมกลไกการสัมผัสกันของอนุภาคพอลิเมอรโดยการระเหยของน้ํา  แลวตามดวย
การหลอมเขาดวยกันของอนุภาคพอลิเมอร  ซ่ึงทดลองโดยการใชของไหลหนืด  (Viscous  Flow)  
ภายใตอิทธิพลของความตึงผิว  (Surface  Tension)  และ  การลดพลังงานผิว  (Surface  Energy)  ซ่ึง
เปนไปตามสมการของ  Frenkel  ดังนี้

θ 2 = 3γt / 2πηr                                (2.1)

กําหนดให
θ : มุมสัมผัสครึ่งหนึ่ง  (Half  angle  of  contact)
γ : ความตึงผิว  (Surface  tension)
t : เวลา  (Time)
η : ความหนืดของพอลิเมอร  (Viscosity  of  polymer)
r : รัศมีของอนุภาค  (Radius  of  the particle)

        ซ่ึงจากสมการของ  Flankel  จะใชสําหรับของไหลหนืดของอนุภาคทรงกลม  2  อนุภาค  พบ
วาถามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นแสดงวาอนุภาคพอลิเมอรสามารถรวมตัวกันไดมากขึ้น  เมื่อความหนืดของ
พอลิเมอรต่ํา  และถาอนุภาคของพอลิเมอรมีรัศมีนอยลง  ทําใหความสามารถในการรวมตัวกันก็จะ
เกิดเร็วขึ้น
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        2.  เปนผลเนื่องจากแรง  Capillary  Force  ซ่ึงทําการศึกษาโดย  Brown  (1956)  Quoted  in  
Natural  rubber  science  and  technology  (1990: 80)  พบวา  Capillary  Force  ที่เกิดขึ้นในขณะที่
ฟลมบางสวนแหง  ที่บริเวณผิวจะเกิดการเปลี่ยนรูปขึ้นหลังจากเมื่ออนุภาคเริ่มมาสัมผัสกัน  แลว
เมื่อทําใหแหงจะเกิดเปนฟลม  ซ่ึงเปนอีกกระบวนการหนึ่งที่น้ําระเหยออกไปจะทําให  Capillary  
Force  ที่เกิดขึ้นหายไป  ระดับการรวมตัวกันของอนุภาคขึ้นกับการยินยอมใหเกิดการเปลี่ยนรูปโดย
สมบัติทางดานวิสโคอีลาสติกส  (Viscoelastic  Properties)  ของอนุภาคพอลิเมอร

2.10  จลศาสตรของการอบแหงแผนฟลมจากน้ํายาง
        Sheetz  (1965)  Quoted  in  Blackley  (1997c: 179-182)  ไดทดลองแปรระยะเวลาในการอบ
แหงของแผนฟลมตอสัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรในแผนฟลม  ซ่ึงทําการเตรียมน้ํายาง  2  
ชนิดคือ  33/67 m/m  Methyl  methacrylate  /  Ethyl  acrylate  copolymer  latex  และ  70/30  m/m 
Vinylidene  chloride / n-butyl  acrylate  copolymer  latex  ซ่ึงใชสัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอร
เริ่มตน  (Initial  Volume  Fractions  of  Dispersed  Polymer)  0.252  และ  0.278  ตามลําดับ  เตรียม
จากกระบวนการ  Emulsion  Polymerization  มีขนาดอนุภาค 160 นาโนเมตร  และ 150 นาโนเมตร  
ตามลําดับ  โดยใชเกลือโซเดียมของ  2 - Sulphoethyl  methacrylate  เปนโคมอนอเมอรที่ทําหนาที่
เปนสารรักษาความเสถียร  (Comonomeric  Colloid  Stabilizer)  แตสารเหลานี้จะถูกกําจัดออกกอน
ที่จะนําแผนฟลมไปทําการอบแหงที่อุณหภูมิ  24 ๐C  มีความชื้นสัมพัทธ  24%  นําขอมูลที่ไดมา
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการอบแหงและสัดสวนโดยปริมาตรของของ
แข็งในแผนฟลม  (Volume  Fraction  of  Solids  in  Film)  แสดงดังรูปที่  2.7  ลักษณะกราฟที่ไดจะ
เปน  Sigmoidal  shape  ในชวงแรกของการอบแหงอัตราการแหงจะเพิ่มขึ้น  เมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การอบ  และจะเพิ่มจนถึงจุดสูงสุดแลวคาที่ไดจะลดลงและไมเปลี่ยนแปลงในชวงสุดทายของการ 
อบ  ในชวงแรกกราฟของน้ํายางทั้ง  2  ชนิดจะมีแนวโนมที่คอนขางจะใกลเคียงกันมาก  แตหลัง
จากสัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรเพิ่มขึ้นมากกวา  0.69  พบวาน้ํายางที่เตรียมจาก  33/67 m/m  
Methyl  methacrylate  /  Ethyl  acrylate  copolymer  latex  จะแหงไดเร็วกวาน้ํายางที่เตรียมจาก  
70/30  m/m Vinylidene  chloride / n-butyl  acrylate  copolymer  latex  ความแตกตางของอัตราการ
แหงของน้ํายางทั้ง  2  ชนิดนี้ในชวงหลัง  เนื่องจากความแตกตางของอัตราการแพร  (Diffusion)  
ของน้ําออกจากโคพอลิเมอร  จึงนิยมใชกระบวนการแพรเปนปจจัยที่สําคัญในการหาอัตราการแหง
ของแผนฟลม
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รูปท่ี  2.7  การสูญเส
                 ความชื้น
                 acrylate 
                 acrylate 

        Vanderhoff  e
เกี่ยวกับจลศาสตรก
chloride / n-butyl 
acrylate  copolyme
แหงที่อุณหภูมิ  22
ความสัมพันธระหว
ที่ไดจะมีลักษณะเช
แตกราฟที่ไดแบบ
(Mechanism)  ไดย
รวมของน้ําที่หายไป
แสดงดังรูป  2.8  จะ
ระหวางกลาง  (Inte
น้ําจากแผนฟลมจะ
ชวงนี้จะสิ้นสุดจนก
ียน้ําจากแผนฟลมน้ํายางขณะทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส
สัมพัทธ 24% เตรียมแผนฟลมจาก 33/67 m/m Methyl methacrylate / Ethyl
copolymer latex (point )  and  a 70/30  m/m Vinylidene chloride / n-butyl   
copolymer latex (point )  (Sheetz,  1965)

t al.,  (1973)  Quoted  in Blackley  (1997c: 179-182)  ไดทําการศึกษาเพิ่มเติม
ารอบแหงของแผนฟลม  โดยใชน้ํายาง  3  ชนิดคือ  70/30  m/m  Vinylidene  
 acrylate  copolymer  latex,  33/67   m/m  Methyl  methacrylate  /  Ethyl  
r  latex  และ  67/33  m/m  Styrene / Butadiene  copolymer  latex  ทําการอบ
 องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ  50%  นําผลการทดลองมาเขียนกราฟแสดง
างระยะเวลาการอบและสัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรในแผนฟลม  กราฟ
นเดียวกับการทดลองของ  Sheetz  (1965)  ซ่ึงมีลักษณะเปน  Sigmodal  Shape 
นี้ทําใหการอธิบายและวิเคราะหความสัมพันธของกลไกการเกิดปฏิกิริยา  
าก  จึงนํามาเขียนกราฟใหมโดยเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
  (Cumulative  Mass  Water  Lost)  จากแผนฟลมและระยะเวลาในการอบแหง  
พบวาในกระบวนการอบแหงจะแบงเปน  3  ชวงคือ  ชวงเริ่มตน  (Initial)  ชวง

rmediate)  และชวงสุดทาย  (Final)  ในชวง  Initial  Stage  อัตราการหายไปของ
คงที่ เปนการระเหยน้ําจากแผนฟลมที่มีน้ําเปนสวนประกอบอยูภายใน ซ่ึงใน
ระทั่งมีคาสัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรในแผนฟลมอบแหงอยูในชวง
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0.6 – 0.75 ในชวงนี้อนุภาคจะเคลื่อนที่แบบ  Brownian  Motion  สวนในชวง  Intermediate  Stage  
อัตราการหายไปของน้ําจากแผนฟลมจะลดลงอยางรวดเร็วอยูในชวง  5 – 10 %  ของชวง  Initial  
stage  Vanderhoff  et  al,  (1973)  ไดตั้งสมมติฐานวาในชวงนี้จะเริ่มตนตั้งแตเมื่ออนุภาคเริ่มมา
สัมผัสกัน  และจะสิ้นสุดเมื่อเริ่มตนเปนแผนฟลมที่ตอเนื่อง  อัตราการระเหยของน้ําจะลดลงในชวง
นี้  เนื่องจากพื้นที่ระหวาง  Aqueous  phase  และอากาศจะลดลง  และในชวงสุดทายอัตราการหาย
ไปของน้ําจากแผนฟลมมีปริมาณเล็กนอย  และลดลงอยางชา ๆ  เมื่อกระบวนการอบแหงดําเนินตอ
ไปจนเสร็จสมบูรณ  เชื่อวาในขั้นตอนนี้น้ําที่อยูในแผนฟลมจะหายไปโดยกระบวนการแพร  
(Diffusion)  โครงสรางของแผนฟลมน้ํายางอบแหงทั้ง  3  ชวง  แสดงดังรูปที่  2.8

รูปท่ี  2.8  (a
                Vi
                / E

(b)
กับ
(V
)  แปรน้ําหนักรวมของน้ําที่หายไปกับเวลาในการอบแผนฟลมที่เตรียมจาก  70/30 m/m
nylidene chloride / n-butyl acrylate copolymer latex, 33/67 m/m Methyl methacrylate
thyl acrylate copolymer latex and 67/33 m/m Styrene / Butadiene copolymer latex
 แสดงโครงสรางของแผนฟลมน้ํายางในขณะทําการอบแหง  ซ่ึงแบงเปน 3 ชวง  รวม
แผนภาพแสดงน้ําหนักรวมของน้ําที่หายไป  แบงเปน 3 ชวงในขณะทําการอบแหง
anderhoff, et  al.,  1973)
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2.11  โครงสรางของแผนฟลมท่ีเตรียมจากน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซดวยกํามะถัน  (Blackley,  
1997b: 485-491)
        ทฤษฏีที่ใชในการอธิบายความแข็งแรงและการรวมตัวกันเปนแผนฟลม  (Strength  and  
Coherence)  ที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ  ประกอบดวย  3  ทฤษฏีดังตอไปนี้
        1.  The  Primary-Valence-Bond  Theory
              เปนทฤษฏีที่ใชในการอธิบายความแข็งแรงของแผนฟลม  เนื่องมาจากการเกิด  Primary  
Valence  Bonds  ระหวางโมเลกุลของยาง  (Rubber  Macromolecule)  ในอนุภาคที่ตอเนื่องกัน   แต
ทฤษฎีนี้ไมเปนที่ยอมรับเนื่องจากการเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลระหวางอนุภาคในชวงการทําใหแหง  
ไมมีผลตอการเกิดแผนฟลมที่แข็งแรงของน้ํายางพรีวัลคาไนซ
        2.  The  ‘Bonding – Adhesive’  Theory
              เปนทฤษฎีที่กลาวถึงความแข็งแรงของแผนฟลมเปนผลเนื่องมาจาก  สารที่ไมใชยางในน้ํา
ยางจะมีอิทธิพลตอการเกิดพันธะระหวางอนุภาค  เนื่องจากสารที่ไมใชยางจะทําหนาที่เปนสารยึด
ติด  (Adhesive)  อนุภาคยางที่ไมวัลคาไนซใหเกิดเปนแผนฟลม  ทฤษฏีนี้ไมเปนที่นาเชื่อถือเนื่อง
จากจะเกิดการกลับเฟส  (Phase  Inversion)  เมื่อทําใหแผนฟลมแหง  สารที่ไมใชยางที่กระจายอยู
ในชองวางเล็ก  ๆ  ของสวนที่เปนเฟสยางอยางตอเนื่อง  จะถูกกําจัดออกไปมากกวาที่จะถูกทําให
เกิดการกระจายตัวไปบนพื้นผิวของอนุภาค  เนื่องจากผลของการยึดติด  (Adhesive  Effect)
        3.  The  Secondary – valence  - Bond  Theory
              เปนทฤษฎีที่ยอมรับกันโดยทั่วไปเกี่ยวกับความแข็งแรงของแผนฟลมจากน้ํายางธรรมชาติ  
เนื่องจากการเกิด  Secondary  Valence  Bonds  ซ่ึงเกิดระหวางสวนของแมคโครโมเลกุลยาง  
บริเวณผิวที่มีอนุภาคตอเนื่องกัน  พันธะนี้จะเกิดขึ้นเมื่อทําแผนฟลมใหแหงผิวของอนุภาคที่อยูตอ
เนื่องกันจะเขามาใกลชิดกันมากขึ้น  และจะเกิดบริเวณที่ซอนทับกันระหวางผิวของอนุภาค  2  
อนุภาค  ซ่ึงจะแสดงดังรูปที่  2.9
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รูปท่ี  2.9  ลักษณะก
                  น้ํายางธ
                  Latex)  

        ทฤษฎีนี้จะใชอ
น้ํายางพรีวัลคาไนซ
ซอนทับกันระหวาง
ดังนั้นสมบัติ  Stre
โมเลกุลในสวนที่ซ
เชื่อมโยง  (Crosslin
ระหวางโมเลกุลที่เพ
Tensile  Stress – S
โมเลกุลของยางก็จะ
มีขอแยงเกี่ยวกับถา
ทําใหเกิดการสลายต
เดิม  แตความเปนจร
ารซอนทับกันของอนุภาคที่ตอเนื่องกัน  2  อนุภาค  ในแผนฟลมซึ่งเตรียมจาก
รรมชาติกํามะถันพรีวัลคาไนซ  (Sulphur  Prevulcanized  Natural  Rubber
(Blackley,  1997b: 490)

ธิบายเกี่ยวกับลักษณะของ  Tensile  Stress – Strain  ของแผนยางที่เตรียมจาก
  ในการดึงแผนยางตอนเริ่มตนจะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลยางที่
อนุภาค  ในขั้นตอนนี้โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระโดยไมขึ้นแกกัน  
ss – Strain  จะเหมือนกับยางที่ยังไมวัลคาไนซ  เมื่อยืดตอไปอีกจนถึงระยะที่
อนทับกันไมสามารถเคลื่อนไหวไดเปนอิสระตอกัน  เนื่องจากการยึดของพันธะ
k)  ดังนั้นการยืดตอไปจะตองเอาชนะแรง  Secondary  Valence  Bonds  ที่อยู
ิ่มมากขึ้น  ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะเห็นวาจะมีลักษณะเหมือนรูปกราฟโดยทั่วไปของ  
train  เมื่อมีตัวทําละลายมาสัมผัสกับยาง  อนุภาคจะพองขึ้น  ระยะหางระหวาง
มากขึ้น  ทําใหแรง  Secondary  Valence  ออนลง  แตอยางไรก็ตามทฤษฎีนี้ก็ยัง
ไมมีแรง  Covalence  Bonds  ระหวางอนุภาคยาง  ในที่สุดการพองตัวของยางจะ
ัวของแผนยาง  กลายเปนอนุภาคเม็ดยางแตละเม็ดตามลักษณะที่มาจากน้ํายาง
ิงจะไมพบในลักษณะเชนนี้
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