
บทท่ี  4

ผลการวิจัยและวิจารณผล

4.1  ศึกษาขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง  (High  Ammonia
Concentrated  Natural  Rubber  Latex  )
        จากการศึกษาขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง  ดวยเครื่องวัดขนาด
อนุภาค  Coulter  LS  230  ตามวิธีการทดสอบดังขอ  3.6.1  ปรากฏผลดังรูปที่  4.1

รูปท
      

      
อนุภ
การ
อนุภ
อนุภ
ชวง
ธรร
ี่  4.1  ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขน  ชนิดแอมโมเนียสูง
           จากเครื่อง  Coulter  LS  230

  จากรูปที่  4.1  แสดงใหเห็นวาอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขนมีการกระจายตัวของขนาด
าคเปนแบบ  Bimodal  ขนาดอนุภาคของน้ํายางขนโดยปริมาตรแบงเปน  2  ชวง  คือชวงแรก
กระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ํายางธรรมชาติขนจะอยูในชวง  0.14 – 0.69  ไมครอน  มีขนาด
าคโดยเฉลี่ยในชวงแรกนี้เทากับ  0.43  ไมครอน  และชวงที่สองการกระจายตัวของขนาด
าคน้ํายางธรรมชาติขนจะอยูในชวง  0.69 – 2.31  ไมครอน  โดยจะมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยใน
ที่สองนี้เทากับ  1.20  ไมครอน  เมื่อมองโดยภาพรวมการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ํายาง
มชาติขนจะมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยูในชวง  0.14 – 2.31  ไมครอน  ที่ปริมาตรรวม  

Particle  Diameter (µm)
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90%  จะมีขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขนนอยกวา  1.41  ไมครอน  และมีขนาดเสนผานศูนย
กลางโดยเฉลี่ย  0.75  ไมครอน  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ  Ohya et al.,  (2000), 
Kovuttikulrangsie  and  Tanaka  (1999)  และ  Tangpakdee et al., (1999)  พบวาการกระจายตัวของ
อนุภาคยางในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง  จะมีลักษณะคลายกับการกระจายตัวของอนุภาคยางใน
น้ํายางสดที่ยังไมผานกระบวนการเซ็นตริฟวส  มีลักษณะเปน  Bimodal  การกระจายตัวของอนุภาค
ยางในน้ํายางคอนขางกวาง  แสดงใหเห็นวาน้ํายางธรรมชาติมีลักษณะเปน  Polydisperse

4.2 ศึกษาการเตรียมสารเคมีดีสเพอรชัน  (Dispersion)
4.2.1  ศึกษาขนาดอนุภาคของสารเคมีกอนทําการบดผสม  (Ball  Mill)

              สารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรมน้ํายาง  โดยปกติมีขนาดใหญกวาอนุภาคยางในน้ํายางคอน
ขางมาก  จึงมีความจําเปนตองเตรียมสารเคมีกอนที่จะนํามาผสมในน้ํายาง  ใหมีขนาดเล็กใกลเคียง
กับอนุภาคยางในน้ํายาง  ตองมีระบบความเสถียรเชนเดียวกับน้ํายางที่ใช  และมีคาความเปนกรด-
ดางเทากับระดับความเปนกรด-ดางของน้ํายางที่ใช  (Blackley, 1997a: 1-5)  ซ่ึงจากการทดสอบ
ขนาดอนุภาคสารเคมีกอนทําการบดผสมโดยเทคนิคการบอลมิล  พบวามีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉลี่ยโดยปริมาตรแสดงดังตารางที่  4.1  และมีลักษณะการกระจายตัว  (Distribution)  ของอนุภาค
สารเคมีดังรูปที่  4.2

ตารางที่  4.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรของสารเคมีกอนทําการบดผสม

Particle  Size  Diameter  by  Volume  (µm)Chemical
Mean < 90%

Bmid  d50 v

ZnO
Wingstay  L

Sulphur
ZDEC
ZDBC

6.92
35.97
74.31
135.10
177.60

19.45
62.05
111.70
387.80
631.70

1.57
0.74
0.85
4.70
10.18

หมายเหตุ  :  Mean   :  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยโดยปริมาตรของอนุภาคสารเคมี
                    < 90% :  ขนาดเสนผานศูนยกลางโดยรวมที่ปริมาตร  90%  จะมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา
                                     คาที่แสดงในตาราง
                 Bmid  d50 v  :  คาการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมี
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รูปท่ี  4.2  ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีชนิดตาง  ๆ  กอนทําการบอลมิล  (Ball  Mill)

              จากตารางที่  4.1  พบวาขนาดอนุภาคของสารเคมีกอนทําการบดผสมจะมีขนาดอนุภาคที่
ใหญกวาขนาดอนุภาคยางในน้ํายางคอนขางมาก  ซ่ึงจากการทดลองขางตนพบวาขนาดอนุภาคยาง
ในน้ํายางมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  0.75  ไมครอน  การกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคสารเคมีอยูในชวงกวางมาก  จึงจําเปนตองมีการบดผสมใหสารเคมีมีขนาดเล็กใกล
เคียงกับอนุภาคยางในน้ํายางโดยทั่วไปมีขนาดนอยกวา  5  ไมครอน และในบางอุตสาหกรรมมี
ขนาดอนุภาคเล็กกวา  2  ไมครอน  (Carlvert, 1982: 8)  เพื่อลดปญหาการกระจายตัวของสารเคมี
ภายในน้ํายางคอมเปาด  ใหมีความสม่ําเสมอมากขึ้น  และเพื่อชวยลดปญหาการตกตะกอนของสาร
เคมี  จากการทดลองจะพบวาเฉพาะสารเคมีซิงคออกไซด  จะมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับอนุภาคยาง
ในน้ํายางมากที่สุด  เมื่อพิจารณาจากรูปที่  4.2  จะพบวาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสาร
เคมีแตละชนิดจะมีลักษณะการกระจายตัวดังนี้
              กรณีสารเคมีวัลคาไนซกํามะถันการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีจะอยูในชวง  0.15 – 
1584  ไมครอน  และมีขนาดอนุภาคกํามะถันเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  74.31  ไมครอน  ลักษณะ
ของกราฟจะเปนแบบ  Singlemodal  ซ่ึงจะมีลักษณะเชนเดียวกับสารเคมีวิงสเตย – แอล  มีการ
กระจายตัวของอนุภาคสารเคมีอยูในชวง  0.22 – 116.30  ไมครอน  และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดย
ปริมาตรเทากับ 35.97  ไมครอน

Particle  Diameter (µm)
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              กรณีสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตจากรูปที่  4.2  พบวาการกระจายตัวของ
อนุภาคสารเคมีอยูในชวงกวางมีลักษณะเปน  Polymodal  แบงเปน  3  ชวง  โดยชวงแรกลักษณะ
การกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีอยูในชวง  0.19 – 66.44  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดย
ปริมาตรเทากับ  21.69  ไมครอน  ชวงที่สองอนุภาคสารเคมีมีการกระจายตัวอยูในชวง  66.44 – 
168.90  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  127.60  ไมครอน  และชวงที่สามการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคสารเคมีอยูในชวง  168.90 – 905.10  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
โดยปริมาตรเทากับ  269.20  ไมครอน  เมื่อมองโดยภาพรวมการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสาร
เคมีอยูในชวง  0.19 – 905.10  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  135.10  ไมครอน
              กรณีสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตจากรูปที่  4.2  พบวาการกระจายตัวของ
อนุภาคสารเคมีเปนแบบ  Bimodal  แบงเปน  2  ชวง  คือชวงแรกอนุภาคของสารเคมีกระจายตัวอยู
ในชวง  0.19 – 60.52  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  21.69  ไมครอน  และชวง
ที่สองการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีอยูในชวง  60.52 – 1584  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
โดยปริมาตรเทากับ  429.20  ไมครอน  เมื่อมองโดยภาพรวมมีขนาดอนุภาคกระจายตัวอยูในชวง  
0.19 – 1584 ไมครอน  มีขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  177.60  ไมครอน
              กรณีสารกระตุนซิงคออกไซดจากรูปที่  4.2 พบวามีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสาร
เคมีเปนแบบ  Polymodal  แบงเปน  3  ชวง  คือชวงแรกการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีอยูใน
ชวง  0.20 – 0.83  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  0.34  ไมครอน  ชวงที่สองมี
การกระจายตัวของอนุภาคอยูในชวง  0.83 – 11.29  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทา
กับ  4.05  ไมครอน  และชวงที่สามอนุภาคสารเคมีกระจายตัวอยูในชวง  11.29 – 50.22  ไมครอน  มี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  18.0  ไมครอน  เมื่อมองโดยภาพรวมลักษณะการกระจายตัว
ของอนุภาคสารเคมีจะอยูในชวง  0.20 – 50.22  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  
6.92  ไมครอน
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4.2.2 ศึกษาระยะเวลาการบดผสม  (Ball  Mill)  ตอการลดขนาดอนุภาคของสารเคมี
              ศึกษาการเตรียมสารเคมีดีสเพอรชันเพื่อใหไดขนาดอนุภาคที่ตองการกอนนํามาผสมกับน้ํา
ยางธรรมชาติ  โดยเตรียมสารเคมีดังขอ  3.5.2  แลวนําตัวอยางดีสเพอรชันที่ไดไปทดสอบขนาด
อนุภาคของสารเคมีดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค  Coulter  LS  230  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  
4.2  และรูปที่  4.3  ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีแตละชนิดแสดงดังรูปที่  4.4  -  4.9

ตารางที่  4.2  ขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคสารเคมีดีสเพอรชันเฉลี่ยโดยปริมาตร  และจํานวน
รอบ
                      ที่ใชในการบดผสมสารเคมี  เมื่อแปรเวลาในการบดผสม  (Ball  Mill)

Sulphur (µm) ZDEC (µm) ZDBC (µm) ZnO (µm)
Wingstay L

(µm)
Mix – Chemical

(µm)เวลา  (วัน)
Mean < 90% Mean < 90% Mean < 90% Mean < 90% Mean < 90% Mean < 90%

1
2
3
4
5
6
7

7.89
5.74
4.44
3.61
3.02
2.99
2.55

14.97
11.33
8.96
7.39
6.34
6.51
5.34

17.14
3.66
2.41
2.15
2.03
1.99
1.90

57.22
6.14
4.61
4.20
3.77
3.54
3.36

7.02
4.89
4.13
3.59
3.39
3.19
2.95

14.37
10.29
8.67
7.48
7.03
6.53
5.99

1.25
1.06
1.00
0.92
0.77
0.77
0.75

2.62
1.81
1.91
1.82
1.63
1.71
1.62

8.50
6.68
5.75
4.64
4.33
4.25
4.30

18.48
14.27
12.45
10.40
9.63
9.28
9.07

4.89
3.53
2.89
2.94
2.60
2.50

-

11.63
7.84
6.29
6.43
5.69
5.52

-
จํานวนรอบ
(รอบ / นาที) 60 58 56 55 60 57
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รูปท่ี  4.3
               

รูปท่ี  4.4
               
  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยโดยปริมาตรของสารเคมีดีสเพอรชันชนิดตาง  ๆ  เมื่อแปร
  ระยะเวลาในการบดผสม
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Sulphur ZDEC ZDBC WGL ZnO Mix Dispersion
  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีกํามะถันดีสเพอรชัน  ที่ระยะเวลาการบดผสมสารเคมี
  1 – 7  วัน

Particle  Diameter (µm)
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รูปท
      

รูปท
      
ี่  4.5  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  ที่ระยะ
           เวลาการบดผสมสารเคมี  1 – 7  วัน

Particle  Diameter  (µm)
ี่  4.6  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  ที่ระยะ
           เวลาการบดผสมสารเคมี  1 – 7  วัน

Particle  Diameter  (µm)
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รูปท่ี  4.7  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีซิงคออกไซดดีสเพอรชัน  ที่ระยะเวลาการบดผสม
                 สารเคมี  1 – 7  วัน

รูปท
      

Particle  Diameter  (µm)
ี่  4.8  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีวิงสเตย – แอลดีสเพอรชัน  ที่ระยะเวลาการบดผสม
           สารเคมี  1 – 7  วัน

Particle  Diameter  (µm)
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รูปท
      

      
แสด
ของ
บดผ
ระย
อนุภ
ระย
4.4 
มีขน
เห็น
      
ดีสเ
จับต
เคม
ของ
เพิ่ม
ี่  4.9  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีผสมดีสเพอรชัน  (Mix-Chemicals  Dispersion)  ที่
           ระยะเวลาการบดผสมสารเคมี  1 – 6  วัน

        จากการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาการบดสารเคมีตอการลดขนาดของอนุภาคสารเคมี
งดังตารางที่  4.2 และรูปที่  4.3  พบวาในชวง  1  วันแรกของการบดผสมสารเคมี  ขนาดอนุภาค
สารเคมีทุกชนิดจะลดลงอยางรวดเร็ว  เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคของสารเคมีกอนทําการ
สมดังตารางที่  4.1  กรณีการบดผสมสารเคมีกํามะถันดีสเพอรชันขนาดอนุภาคจะลดลงเมื่อ
ะเวลาการบดผสมนานขึ้น  เมื่อทําการบดเปนระยะเวลามากกวา  4  วัน  การลดลงของขนาด
าคจะนอย  แตไมเกิดการการจับตัวใหมอีกครั้งของอนุภาคขนาดเล็ก  (Re-aggregation)  เมื่อใช
ะเวลาการบดผสม  7  วัน  ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีของกํามะถันแสดงดังรูปที่  
 พบวาเมื่อระยะเวลาการบดสารเคมีนานขึ้นกราฟจะแยกเปน  Bimodal  ขนาดอนุภาคสารเคมีที่
าดเล็กจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  และอนุภาคของสารเคมีที่มีขนาดใหญจะมีแนวโนมที่ลดลงซึ่งจะ
ไดชัดเจนจากรูปที่  4.4
        จากรูปที่  4.5  พบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบดสารเคมีซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
พอรชัน  การลดลงของขนาดอนุภาคสารเคมีจะแปรผันตรงกับระยะเวลาที่ใช  และไมเกิดการ
ัวใหมของอนุภาคขนาดเล็กเมื่อทําการบดเปนระยะเวลา  7  วัน  เมื่อใชเวลาในการบดผสมสาร
ีมากกวา  2  วัน  การลดลงของขนาดอนุภาคจะนอย  ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
สารเคมีซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  แสดงดังรูปที่  4.5  พบวาเมื่อระยะเวลาการบอลมิล
ขึ้นการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีจะแคบลง  แสดงวาดีสเพอรชันจะมีความเปนเนื้อเดียวกัน

Particle  Diameter  (µm)
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เพิ่มขึ้น  โดยในบริเวณที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยโดยปริมาตรตั้งแต  0.22 – 0.57   ไมครอน  
มีแนวโนมปริมาณเพิ่มขึ้น  สวนบริเวณที่มีขนาดอนุภาคใหญจะมีปริมาณลดลง
              การบดผสมสารเคมีซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  ใหผลเชนเดียวกับการ
บดผสมสารเคมีซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  ขนาดอนุภาคของสารเคมีเริ่มคงที่หลัง
ทําการบดผสมสารเคมีมากกวา  3  วัน  การลดลงของขนาดอนุภาคจะนอย  ลักษณะการกระจายตัว
ของสารเคมีแสดงดังรูปที่  4.6  พบวาการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีแคบลง  แสดงวาดีสเพอร
ชันจะมีความเปนเนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้น  เมื่อระยะเวลาในการบอลมิลนานขึ้นกราฟจะแยกเปน  
Bimodal  อยางชัดเจน  โดยในบริเวณที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  สวนบริเวณที่มี
ขนาดอนุภาคใหญมีแนวโนมที่ลดลง
              การบดผสมสารเคมีซิงคออกไซดดีสเพอรชัน  การลดลงของขนาดอนุภาคจะเริ่มคงที่เมื่อ
ใชระยะเวลาการบดมากกวา  1  วัน  จากการทดลองพบวาการบดสารเคมีซิงคออกไซดนานขึ้นมีผล
เสียในเรื่องของการเกิดการจับตัวกันใหมของอนุภาคขนาดเล็ก  สงผลใหขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเพิ่ม
ขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของสารชวยในการกระจายตัวของสารแขวนลอยมีปริมาณจํากัด  การบด
สารเคมีใหมีขนาดเล็กลงไปเรื่อย ๆ  จะทําใหมีจํานวนอนุภาคของสารเคมีเพิ่มขึ้น  ซ่ึงมากกวา
ปริมาณของสารชวยในการกระจายตัวของสารแขวนลอยที่มีอยูในดีสเพอรชัน  จึงทําใหสารเคมีที่มี
ขนาดเล็กลงนี้ไมมีสารชวยในการกระจายตัวไปหอหุมรอบนอกอนุภาค  เพื่อใหสามารถแขวนลอย
อยูในตัวกลางที่เปนน้ําได  จึงสงผลใหเกิดการจับตัวกันใหมของอนุภาคเล็กขึ้น  กรณีของซิงค
ออกไซดการบดผสมสารเคมีในวันที่  6  จะเกิดการจับตัวกันใหมของอนุภาคสารเคมีที่มีขนาดเล็ก  
เพราะฉะนั้นในการเตรียมสารเคมีซิงคออกไซดไมจําเปนตองใชระยะเวลาในการบดผสมนาน  อาจ
จะใชเทคนิคคอลลอยดมิลในการเตรียมสารเคมีกอนการผสมในน้ํายางธรรมชาติได  (วราภรณ,  
2525: 44)  ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสารเคมีของซิงคออกไซดแสดงดังรูปที่  4.7  
พบวาลักษณะของกราฟจะเปน  Polymodal  เมื่อระยะเวลาในการบอลมิลเพิ่มขึ้นบริเวณที่มีขนาด
อนุภาคเล็กจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  สวนบริเวณที่มีขนาดอนุภาคใหญจะมีแนวโนมลดลง
              การเตรียมสารเคมีวิงสเตย – เอลดีสเพอรชัน  จากผลการทดลองดังตารางที่  4.2  และรูปที่  
4.3  พบวาการบดผสมสารเคมีวิงสเตย-เอล  การลดขนาดอนุภาคของสารเคมีจะชากวาสารเคมีชนิด
อ่ืน  ทั้งนี้เนื่องมาจากสารวิงสเตย-เอล  มีสวนประกอบของฟนอล  และสารปองกันการเสื่อมมักจะ
เปนสารเรซิน  ซ่ึงมีความแข็งในการบดผสมตองใชเวลามากขึ้น  หรือตองเปลี่ยนสภาวะของ
อุปกรณการบอลมิลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดขนาดอนุภาคลง  หรืออาจจะใชสารตัวเติมเฉื่อย
ที่มีขนาดอนุภาคละเอียดมาเปนตัวนําพา  (วราภรณ, 2525: 52)  พบวาการบดสารเคมีตั้งแตวันที่  4  
เปนตนไปการลดขนาดอนุภาคของสารเคมีจะนอยมากจะเริ่มคงที่  ลักษณะการกระจายตัวของ
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อนุภาคสารเคมีวิงสเตย-เอลดีสเพอรชันแสดงดังรูปที่  4.8  พบวาเมื่อระยะเวลาในการบอลมิลเพิ่ม
ขึ้น  การกระจายตัวของสารเคมีจะแคบลง  บริเวณที่มีขนาดอนุภาคใหญจะมีแนวโนมลดลง
              การเตรียมสารเคมีผสมดีสเพอรชัน  พบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบดผสมสารเคมีจะทํา
ใหขนาดอนุภาคเล็กเกิดการจับตัวกันใหม  การบดผสมสารเคมีผสมดีสเพอรชันวันที่  3 - 4  จะเกิด
การจับตัวกันใหมของขนาดอนุภาคขนาดเล็ก  และหลังจากนั้นการลดของขนาดอนุภาคจะนอยลง  
ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีผสมดีสเพอรชันแสดงดังรูปที่  4.9  พบวาเมื่อระยะเวลาการบอล
มิลเพิ่มขึ้นการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีจะมีแนวโนมที่แคบลง  แสดงวาสารเคมีมีความเปน
เนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้น  โดยกราฟจะเลื่อนไปทางดานที่มีขนาดอนุภาคเล็กเพิ่มขึ้น
              จากการทดลองแสดงใหเห็นวาอิทธิพลที่มีผลตอการลดขนาดอนุภาคของดีสเพอรชันขึ้น
อยูกับระยะเวลาในการบด  และสมบัติทางกายภาพของสารเคมี  สงผลใหระยะเวลาที่ใชในการบด
ผสมสารเคมีแตกตางกันเพื่อใหไดมาซึ่งขนาดอนุภาคของสารเคมีที่เทากัน  เมื่อทําการควบคุม
ปริมาณของลูกบด  ปริมาณสารเคมี  ปริมาณสารชวยในการกระจายตัวของสารแขวนลอย  รูปทรง
และขนาดของภาชนะบรรจุ  รวมทั้งความเร็วในการหมุนของภาชนะบรรจุ  (Blackley, 1997a: 12-
16)

4.3  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
        4.3.1  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซ
ยางธรรมชาติ
              เตรียมน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชันอยูในชวง 1 – 20  
ไมครอน  โดยใชสูตรคอมเปาดดังตารางที่  3.1  ทําการเตรียมน้ํายางคอมเปาดตามวิธีการขอ  3.3.2  
ขนาดอนุภาคของสารเคมีที่ใชในการเตรียมคอมเปาดแสดงดังตารางที่  4.3
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ตารางที่  4.3  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคสารเคมีดีสเพอรชันเฉลี่ย(วิเคราะหโดยปริมาตร)
                      ที่ใชในการเตรียมน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชัน

Particle  diameter  (by  volume)  (µm)Chemicals
Mean <90%

Distribution
(Bmid d50v)

Sulphur (S)
   SA
   SB
   SC
   SD
   SE
ZDEC
ZDBC
Wingstay – L
ZnO

1.77
5.10
10.26
14.43
19.42
3.64
5.58
5.86
1.77

4.03
10.17
19.94
26.17
32.85
7.57

12.86
12.73
3.66

1.63
1.12
1.07
0.85
0.74
1.30
1.48
1.47
1.21

              ทําการศึกษาสมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  หลังทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  
40  องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  กอนจะนําน้ํายางคอมเปาดมาทําการจุมแบบพิมพ  
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.4

ตารางที่  4.4  สมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  แปรขนาดและปริมาณของอนุภาคของกํามะถัน
                      ดีสเพอรชัน  หลังทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40 ๐C  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง

Sulphur 1.77 µm Sulphur 5.10 µm Sulphur 10.26 µm Sulphur 14.43 µm Sulphur 19.42 µm
Properties 0.5

phr
1.25
phr

2.50
phr

0.5
phr

1.25
phr

2.50
phr

0.5
phr

1.25
phr

2.50
phr

0.5
phr

1.25
phr

2.50
phr

0.5
phr

1.25
phr

2.50
phr

pH 10.6 10.4 10.5 10.5 10.4 10.5 10.5 10.6 10.5 10.7 10.5 10.6 10.6 10.6 10.5
Viscosity

(cps) 14 16 17 15 16 16 15 16 16 15 16 16 14 16 17

Chloroform
Number 2-3 3-4 3-4 2-3 3-4 3-4 2-3 3-4 3-4 2-3 3-4 3-4 2-3 3-4 3-4
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              จากตารางที่  4.4  พบวาการเตรียมน้ํายางคอมเปาดเมื่อทําการแปรขนาดอนุภาคของ
กํามะถันดีสเพอรชัน  โดยใชในปริมาณที่เทากันพบวาไมมีผลตอคาคลอโรฟอรม  คาความหนืด  
และคาความเปนกรด-ดาง  จะมีคาใกลเคียงกัน  แตเมื่อเพิ่มปริมาณของกํามะถันดีสเพอรชันจะพบวา
คาคลอโรฟอรมจะแตกตางกันเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาการบมน้ํายางคอมเปาด  24  ช่ัวโมง  เมื่อใช
กํามะถัน  0.5  phr  จะมีคาคลอโรฟอรม  3  แตเมื่อเพิ่มปริมาณกํามะถันดีสเพอรชันเปน  1.25  phr  
และ  2.50  phr  พบวาคาคลอโรฟอรมจะมีคาเพิ่มขึ้นเปน  4  สวนคาความหนืดจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อใชปริมาณกํามะถันมากขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของกํามะถันเพิ่มขึ้นจะสงผลใหเกิดการเชื่อม
โยงโมเลกุลมากขึ้น  กรณีคาความเปนกรด – ดาง  จะมีคาใกลเคียงกัน

              ศึกษาระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  เมื่อทําการแปรขนาดอนุภาคของสาร
เคมีกํามะถันดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  ทําการเตรียมแผนฟลมดังขอ  3.4.1  ซ่ึงจะทํา
การเก็บตัวอยางน้ํายางคอมเปาดขณะทําการบมที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่ระยะเวลาตาง ๆ  
ตามที่กําหนด  และนําไปทดสอบคา  PRM  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.6  ผลการทดลองแสดงดังตา
รางที่  4.5  และรูปที่  4.10 –4.12  โดยทําการแปรปริมาณของกํามะถันดีสเพอรชัน  0.5  phr,  1.25 
phr  และ  2.50  phr  ตามลําดับ
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ตารางที่  4.5  ระดับการพรีวัลคาไนซ  (PRM  Test)  ของน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาค  และปริมาณของสารเคมีกํามะถันดีสเพอรชัน

PRM  (kg/cm2)
Sulphur  0.5  phr Sulphur  1.25  phr Sulphur  2.50  phr

Time
(h)

1.77 µm 5.10 µm 10.26µ 14.43 µm 19.42 µm 1.77 µm 5.10 µm 10.26 µm 14.43 µm 19.42 µm 1.77 µm 5.10 µm 10.26 µm 14.43 µm 19.42 µm

0
2
4
24
26
28
48

0.09
0.10
0.11
0.12
0.12
0.13
0.15

0.09
0.10
0.13
0.13
0.14
0.14
0.16

0.08
0.08
0.09
0.12
0.12
0.13
0.13

0.08
0.09
0.12
0.13
0.13
0.13
0.14

0.08
0.08
0.09
0.11
0.12
0.12
0.13

0.11
0.12
0.13
0.16
0.16
0.16
0.14

0.09
0.12
0.13
0.15
0.15
0.15
0.12

0.09
0.11
0.13
0.14
0.14
0.14
0.11

0.09
0.09
0.10
0.13
0.14
0.15
0.13

0.09
0.10
0.12
0.12
0.14
0.14
0.11

0.12
0.16
0.16
0.16
0.17
0.15

-

0.10
0.14
0.15
0.15
0.15
0.13

-

0.09
0.10
0.13
0.14
0.15
0.14

-

0.10
0.15
0.15
0.16
0.16
0.12

-

0.09
0.11
0.14
0.16
0.16
0.15

-

หมายเหตุ  :  -  ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากน้ํายางคอมเปาดเสียสภาพ
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รูปท่ี  4.10  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  บมที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปน
                   เวลา  0 – 48  ช่ัวโมง  แปรขนาดอนุภาคกํามะถัน  และใชปริมาณกํามะถัน  0.5  phr

รูปท่ี  4
           

0.30

0.00

0.10

0.20

0.30

0 10 20 30 40 50
Time  (h)

PR
M

  (
K

g 
/ c

m
 2 )

1.770  um 5.103  um 10.26  um 14.43  um 19.42  um
 

.11  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  บมที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปน
       เวลา 0 – 48  ช่ัวโมง  แปรขนาดอนุภาคกํามะถัน  และใชปริมาณกํามะถัน  1.25  phr
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Time  (h)

PR
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/ c

m
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1.770  um 5.103  um 10.26  um 14.43  um 19.42  um
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รูปท่ี  4
            

            
และรูป
วาการใ
เวลากา
(2532) 
มีนัยสํา
ระยะเว
การเกิด
จะใหผ
ชัน  1.
ปริมาณ
26  ช่ัวโ
การใชข
เติมลงใ
.12  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  บมที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปน
       เวลา 0 – 28  ช่ัวโมง  แปรขนาดอนุภาคกํามะถัน  และใชปริมาณกํามะถัน  2.50  phr

  จากผลการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  แสดงผลดังตารางที่  4.5  
ที่  4.10 - 4.12  โดยใชปริมาณกํามะถัน  0.5  phr,  1.25  phr  และ  2.50  phr  ตามลําดับ  พบ
ชปริมาณกํามะถัน  0.5  phr  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาดจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะ
รบมน้ํายางคอมเปาดเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ  Gorton  (1979)  และจิตรา  
 แตขนาดอนุภาคของกํามะถันจะไมมีผลตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาดอยาง
คัญ  การใชปริมาณกํามะถันดีสเพอรชันเพิ่มขึ้นจะทําใหระดับการพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้น  ที่
ลาการบมน้ํายางคอมเปาดเทากัน  เนื่องจากปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้นทําใหความสามารถใน
การเชื่อมโยงโมเลกุลเพิ่มขึ้น  กรณีการใชกํามะถันดีสเพอรชัน  1.25  phr  และ  2.50  phr  
ลเชนเดียวกัน  แตระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาดที่ใชปริมาณกํามะถันดีสเพอร
25  phr จะมีแนวโนมลดลงหลังจากทําการบมน้ํายางคอมเปาด  28  ช่ัวโมง  สวนการใช
กํามะถันดีสเพอรชัน  2.50  phr  จะมีแนวโนมลดลง  หลังจากทําการบมน้ํายางคอมเปาด
มง  สาเหตุที่ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาดไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญจาก
นาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตางกัน  เนื่องจากในกระบวนการพรีวัลคาไนซสารเคมีที่
นน้ํายางคอมเปาด  จะอยูในรูปของสารแขวนลอยซึ่งจะมีบางสวนที่สามารถละลายไดใน  

0.00

0.10

0.20

0.30

0 10 20 30 40 50
Time  (h)

PR
M

 (K
g 

/ c
m

 2 )
1.770 um 5.103 um 10.26 um 14.43 um 19.42 um

*  ณ เวลา  48 ช่ัวโมง  น้ํายางคอมเปาดเสียสภาพไมสามารถทดสอบคา PRM ได
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Aqueous  phase  ของ  Latex  สารเคมีที่เติมลงในน้ํายางคอมเปาดจะเกิดการละลาย  และจะถูกดูด
ซับเขาสูอนุภาคยางโดยกระบวนการแพร  (Diffusion)  ทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลภายใน
อนุภาคยางขึ้น  (Blackley,  1997b: 470)  ทําใหแผนฟลมที่ไดแข็งแรงขึ้น  ซ่ึงจะสงผลใหคา  PRM  
ที่ไดเพิ่มขึ้น  โดยท่ีสารตัวเรงซิงคออกไซดจะไปกระตุนการทํางานของสารตัวเรงใหไปรวมตัวกับ
กํามะถัน  ใหอยูในรูปของ  Sulphur – Accelerator species  ซ่ึง  Species นี้จะถูกดูดซับเขาสูอนุภาค
ยางโดยกระบวนการแพรแลวทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลขึ้น  (Porter  et  al, 1992)  จากผลการ
ทดลองการใชขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันที่แตกตางกันจะไมสงผลตอระดับการพรีวัลคาไนซ
แสดงวา  ความสามารถในการละลายของกํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต  1 – 20  
ไมครอน  ใน  Aqueous  phase  ของ  Latex  ไมแตกตางกัน  จึงสงผลใหคา  PRM ที่ไดไมไดรับผล
กระทบจากการใชขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันที่แตกตางกัน  เมื่อเพิ่มระยะเวลาในกระบวน
การพรีวัลคาไนซจะสงผลใหคา  PRM  มีแนวโนมลดลงเนื่องจากสภาพผิวของอนุภาคยางที่เปลี่ยน
ไป  เนื่องจากถูกลอมรอบดวยสารเคมี  ทําใหไปตานการหลอรวมกันของอนุภาคยางที่จะกอตัวเปน
แผนฟลม  จึงสงผลใหคา  PRM  ที่ไดมีแนวโนมที่ลดลง  (Claramma  and  Mathew,  1997)

              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยาง
ธรรมชาติ  โดยแปรขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  ใชกํามะถัน
ปริมาณ  0.5  phr,  1.25  phr  และ  2.50  phr  ทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  นํามาเตรียมแผนฟลมตามวิธีการขอ  3.4.2  โดยใชวิธีการจุมแบบ
พิมพ  แลวนํามาทดสอบสมบัติทางกายภาพดังการทดสอบขอ  3.6.7  ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่  4.6 – 4.7  และรูปที่  4.13  -  4.16  แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมเมื่อทํา
การแปรปริมาณและขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชัน  โดยทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  
องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที
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ตารางที่  4.6  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดและปริมาณของอนุภาคกํามะถันดิสเพิสชั่น  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C
                      ที่ระยะเวลาการวัลคาไนซตาง  ๆ

Sulphur  0.5  phr
Mean particle diameter of sulphur  (µm )

Sulphur  1.25  phr
Mean particle diameter of sulphur  (µm )

Sulphur  2.50  phr
Mean particle diameter of sulphur  (µm )Properties

Time
(min.)

1.77 5.10 10.26 14.43 19.42 1.77 5.10 10.26 14.43 19.42 1.77 5.10 10.26 14.43 19.42

100% Modulus
(MPa)

10
30
60

0.84
1.00
0.92

0.84
0.87
0.88

0.89
0.86
0.86

0.83
0.77
0.83

0.71
0.72
0.70

1.07
1.10
1.02

1.13
1.04
1.10

0.93
0.91
0.90

1.04
0.97
0.87

0.90
0.92
0.85

1.14
1.07
1.09

1.35
1.22
1.17

1.12
0.97
0.93

1.12
1.14
1.01

1.01
1.04
1.03

300% Modulus
(MPa)

10
30
60

1.46
1.75
1.61

1.40
1.62
1.54

1.49
1.48
1.54

1.43
1.36
1.53

1.16
1.26
1.18

1.93
2.02
1.83

1.86
1.88
1.95

1.71
1.61
1.68

1.78
1.75
1.50

1.57
1.60
1.47

2.17
2.02
2.06

2.68
2.45
2.28

2.07
1.83
1.75

2.01
2.18
1.87

1.84
1.99
1.87

Tensile strength
(MPa)

10
30
60

33.86
36.645
30.23

34.34
35.28
28.95

29.17
32.02
31.22

28.95
29.99
29.92

23.82
24.43
24.90

30.91
32.59
32.08

25.10
25.33
24.59

28.96
29.69
28.59

32.74
31.24
31.68

31.50
33.28
31.22

26.87
20.74
20.63

25.97
23.93
21.41

27.41
26.90
26.39

28.90
29.42
29.79

29.70
28.71
28.60

Elongation  at
break  (%)

10
30
60

916
888
878

918
841
851

846
900
868

883
916
891

901
885
948

788
783
823

731
796
826

803
836
825

795
803
896

893
878
928

736
723
730

708
720
726

730
778
833

750
780
825

800
791
803
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ตารางที่  4.7  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดและปริมาณของอนุภาคกํามะถันดิสเพิสชั่น  วัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ
                      เปนเวลา  30  นาที

Sulphur  0.5  phr
Mean particle diameter of sulphur  (µm )

Sulphur  1.25  phr
Mean particle diameter of sulphur  (µm )

Sulphur  2.50  phr
Mean particle diameter of sulphur  (µm )Properties

Temp.
(๐C)

1.77 5.10 10.26 14.43 19.42 1.77 5.10 10.26 14.43 19.42 1.77 5.10 10.26 14.43 19.42

100% Modulus
(MPa)

90
110
120
130

0.77
1.00
0.91
0.83

0.86
0.87
1.00
0.84

0.73
0.86
0.84
0.85

0.83
0.77
0.77
0.79

0.68
0.72
0.70
0.76

1.00
1.10
1.08
0.94

1.00
1.04
1.00
0.98

0.91
0.91
0.89
0.82

1.01
0.97
0.91
0.92

0.84
0.92
0.76
0.74

1.21
1.07
1.12
1.10

1.19
1.22
1.17
1.10

1.08
0.97
1.07
1.05

1.09
1.14
1.10
1.01

1.11
1.04
1.02
0.99

300% Modulus
(MPa)

90
110
120
130

1.40
1.75
1.56
1.47

1.53
1.62
1.65
1.45

1.30
1.48
1.40
1.46

1.47
1.36
1.39
1.37

1.18
1.26
1.17
1.31

1.78
2.02
1.91
1.72

1.78
1.88
1.81
1.84

1.67
1.61
1.61
1.55

1.86
1.75
1.59
1.65

1.56
1.60
1.37
1.29

2.32
2.02
2.12
1.95

2.36
2.45
2.21
2.04

2.07
1.83
2.00
1.89

2.09
2.18
2.03
1.90

2.02
1.99
1.86
1.86

Tensile strength
(MPa)

90
110
120
130

30.99
36.64
32.47
30.34

35.50
35.28
31.36
30.29

26.09
32.02
32.63
29.25

26.38
29.99
32.05
29.98

26.54
24.43
27.71
27.82

28.21
32.59
31.40
30.27

22.77
25.33
25.06
24.34

30.62
29.69
27.74
27.42

33.81
31.24
32.72
30.10

32.39
33.28
27.97
23.67

26.56
20.74
25.28
26.18

22.17
23.93
21.82
26.52

26.89
26.90
25.47
25.88

29.54
29.42
26.12
23.48

30.84
28.71
26.73
25.84

Elongation  at
break  (%)

90
110
120
130

875
888
875
870

915
841
858
901

896
900
908
896

850
916
925
875

921
885
953
916

818
783
825
808

765
796
788
756

800
836
850
823

823
803
875
850

872
878
883
850

7.03
723
745
775

700
720
703
775

753
778
758
766

775
780
755
766

783
791
791
775
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รูปท่ี  4
            

รูปท่ี  4
            

1.50
.13  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติ  100%โมดูลัส
      ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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.14  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติ  300%โมดูลัส
      ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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รูปท
        
        

รูปท
        

45.00
ี่  4.15  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติความตานทาน
          ตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา
          30  นาที

ี่  4
   

15.00

25.00

35.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Mean particle diameter 

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (M

Pa
) 0.50 phr 1.25 phr 2.50 phr

1000.00

(µm)
.16  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติระยะยืดจนขาด
       ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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              จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาด
อนุภาคและปริมาณของสารเคมีกํามะถันดีสเพอรชัน  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที  แสดงผลดังรูปที่ 4.13 – 4.16 พบวาสมบัติ 100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  
และความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  มีแนวโนมลดลงเมื่อใชสาร
กํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคใหญขึ้น  แตสมบัติทางดานระยะยืดของแผนฟลมจะมีแนว
โนมเพิ่มขึ้น  กรณีที่ใชปริมาณกํามะถันดีสเพอรชัน  0.5  phr  แตเมื่อใชปริมาณกํามะถัน  1.25  phr  
และ  2.50  phr  พบวาขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชันจะไมมีผลตอคา  100%โมดูลัส  300%
โมดูลัส  และความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  กรณีสมบัติระยะยืดจน
ขาดของแผนฟลมวัลคาไนซมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  เมื่อใชขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอร
ชันที่มีขนาดอนุภาคใหญขึ้น
              เปรียบเทียบคา  100%โมดูลัส  และ  300%โมดูลัส  เมื่อใชปริมาณกํามะถันดีสเพอรชันตาง
กัน  พบวาเมื่อใชปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคา  100%โมดูลัส  และ300%โมดูลัส  มีแนว
โนมเพิ่มขึ้น  การใชกํามะถัน  2.50  phr  จะมีคาโมดูลัสสูงสุด  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณกํามะถันจะ
สงผลใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลมากขึ้น  ทําใหแผนฟลมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
              เปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจนขาดของแผนฟลมวัลคาไนซ  พบวา
เมื่อใชปริมาณกํามะถันดีสเพอรชันเพิ่มขึ้น  จะสงผลใหคาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจน
ขาดมีแนวโนมลดลง  การใชกํามะถันดีสเพอรชันในปริมาณ  0.50  phr  จะมีคาความตานทานตอ
แรงดึงและระยะยืดจนขาดมากที่สุด  รองลงมาคือ  1.25  phr  และ  2.50  phr  จะมีคาต่ําที่สุด  ทั้งนี้
เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมน้ํายางคอมเปาดมีการควบคุมระยะเวลาในการบมน้ํายางคอมเปาดที่
อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  เทากันทุกสูตร  การใชกํามะถันในปริมาณที่เพิ่ม
ขึ้นจะทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงทําการตรวจวัดจากการทดสอบคาคลอโรฟอรม  
พบวาการใชกํามะถัน  2.50  phr  และ  1.25  phr  จะมีคาคลอโรฟอรมเทากับ  4  สวนการใช
กํามะถัน  0.50  phr  จะมีคาคลอโรฟอรมเทากับ  3  เมื่อนํามาเตรียมเปนแผนฟลมโอกาสที่อนุภาค
ของยางจะถูกลอมรอบดวยสารเคมีเพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลจะมีมากขึ้น  ในกรณีที่ใช
ปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้น  แตเมื่อมีมากเกินไปจะทําใหอนุภาคยางแตละอนุภาคไมสามารถหลอมเปน
เนื้อเดียวกัน  ซ่ึงสอดคลองกับการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมเมื่อแปรปริมาณ
กํามะถันดีสเพอรชัน  แสดงดังรูปที่  4.26  พบวาจะมีปริมาณเม็ดอนุภาคสารเคมีกระจายอยูในแผน
ฟลมเพิ่มขึ้น  เมื่อเพิ่มปริมาณกํามะถันดีสเพอรชัน  ในขณะที่ทําการดึงเพื่อทดสอบความตานทาน
ตอแรงดึง  ช้ินตัวอยางจะฉีกขาดไดงาย  เปราะ  และเนื่องจากจะเกิดกระบวนการ  Reversion  ใน
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ชวงการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  30  นาที จึงสงผลใหมีคาความตานทานตอแรง
ดึงและสมบัติทางดานระยะยืดจนขาดลดลงเมื่อใชกํามะถันดีสเพอรชันเพิ่มขึ้น

              เปรียบเทียบลักษณะพฤติกรรมของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อทําการแปรขนาด
อนุภาคกํามะถันดีสเพอรชัน  และระยะเวลาในการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  แสดง
ดังรูปที่  4.17 – 4.20  และแผนฟลมที่ทําการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชัน  และอุณหภูมิใน
การวัลคาไนซ  ที่เวลาวัลคาไนซ  30  นาที  แสดงดังรูปที่  4.21 – 4.24  กรณีการใชปริมาณกํามะถัน
ดีสเพอรชัน  0.5  phr

รูปท่ี  4
            

1.20
.17  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอ
       ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ท
     เปนเวลา  10, 30  และ  60  นาที
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            

2.00
.18  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติ  300% โมดูลัส  ของแผน
       ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110 ๐C
        เปนเวลา  10, 30  และ  60  นาที
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.19  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติความตานทานตอแรงดึง
        ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่
        อุณหภูมิ  110 ๐C  เปนเวลา  10, 30  และ  60  นาที
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รูปท่ี  

รูปท่ี  
         
         
4.20  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติระยะยืดจนขาดของแผน
     ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110 ๐C
     เปนเวลา  10, 30  และ  60  นาที
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.21  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติ  100% โมดูลัสของแผน
      ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  90,
      110,  120  และ  130 ๐C  เปนเวลา  30  นาที
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รูปท่ี  4
           
           

รูปท่ี  4
           
           

2.00
.22  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติ  300% โมดูลัสของแผน
       ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  90,
       110, 120  และ  130 ๐C  เปนเวลา  30  นาที
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.23  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติความตานทานตอแรงดึง
        ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่
        อุณหภูมิ  90,  110,  120  และ  130 ๐C  เปนเวลา  30  นาที
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รูปท่ี  4

            
กํามะถัน
คาไนซ
100%โ
กํามะถัน
จนขาด
ชันที่มีข
อุณหภูม
– 4.24  
ขนาดอ
90,  110
ใชขนาด
กัน  เน
เกิดการ
เปนแผ

1100.00
.24  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติระยะยืดจนขาดของแผน
      ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  90,
      110,  120  และ  130 ๐C  เปนเวลา  30  นาที

  จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมยางวัลคาไนซ  แปรขนาดอนุภาค
ดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  โดยใชในปริมาณ  0.5  phr  พบวาเมื่อทําการวัล

ที่อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลาตาง ๆ  แสดงดังตารางที่  4.6 และรูปที่  4.17 – 4.20  พบวาคา  
มดูลัส  300%โมดูลัส  และความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อใชขนาดอนุภาค
ดีสเพอรชันที่มีขนาดใหญขึ้น  ทุกชวงเวลาที่ทําการวัลคาไนซ  สวนผลการทดสอบระยะยืด

แสดงดังรูปที่  4.24  จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย  เมื่อใชขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอร
นาดใหญขึ้น  สวนการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลม  ทําการวัลคาไนซที่
ิตาง  ๆ  โดยใชระยะเวลาในการวัลคาไนซ  30  นาที  แสดงดังตารางที่  4.7  และรูปที่  4.21 
พบวาคา  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  และความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมลดลงเมื่อใช
นุภาคของกํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคใหญขึ้นที่ทุกอุณหภูมิที่ทําการทดสอบคือ  
,  120  และ  130  องศาเซลเซียส  สวนการทดสอบระยะยืดจนขาดจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
อนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคใหญขึ้น  ที่ทุกอุณหภูมิการทดสอบเชน
ื่องจากการใชสารเคมีกํามะถันดีสเพอรชันในปริมาณที่นอย  และมีขนาดเล็กจะมีโอกาสที่จะ
ละลายหรือหลอมกับอนุภาคยางไดมากกวาสารเคมีที่มีขนาดอนุภาคใหญ  เมื่อนํามาเตรียม
นฟลมและใหความรอน  สารเคมีที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของอนุภาคยางจะหลอมเขาไปใน
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อนุภาคยางเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลยางมากขึ้น  จึงสงผลใหคา  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  ความ
ตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เมื่อใชกํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก    แตระยะยืด
จนขาดจะมีแนวโนมลดลง  แตจากการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซจะพบวาขนาดอนุภาคของ
สารเคมีกํามะถันจะไมมีผลตอระดับการพรีวัลคาไนซ  เนื่องจากความแข็งแรงของแผนฟลมเกิดขึ้น
เนื่องจากความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงภายในอนุภาคยางและแรง  Secondary  Valence  Force  
ที่เกิดขึ้นในตําแหนงที่ซอนทับกันของอนุภาคยาง  ในการทดสอบคา  PRM  แผนฟลมยางจะไมได
รับความรอนที่มากเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลระหวางอนุภาคยางขึ้น  จึงทําใหไม
เห็นผลกระทบของขนาดอนุภาคตอระดับการพรีวัลคาไนซ  ซ่ึงจะเกิดการวัลคาไนซเพียงบางสวน
ในแผนฟลม  กรณีความแข็งแรงของแผนฟลมที่ไดรับความรอนจะเกิดขึ้นเนื่องจากความหนาแนน
ของพันธะเชื่อมโยงภายในอนุภาคยางและระหวางอนุภาคยาง  รวมทั้งแรง  Secondary  Valence  
Force  ที่เกิดขึ้นดวย  (Cook  el  al.,  1997)  ทําใหเห็นความแตกตางของความแข็งแรงของแผนฟลม
อยางชัดเจน  เมื่อใชขนาดอนุภาคของสารกํามะถันที่แตกตางกัน  ในปริมาณ  0.5  phr
              จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยการแปร
ขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันและปริมาณกํามะถัน  1.25  phr  และ  2.50  phr  แสดงดังตารางที่  
4.6 – 4.7  พบวาขนาดอนุภาคของกํามะถันจะไมมีอิทธิพลตอ  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  ความ
ตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจนขาด  อยางมีนัยสําคัญ  เนื่องจากปริมาณกํามะถันที่ใชเมื่อเติมลง
ในน้ํายางในรูปของสารแขวนลอย  ซ่ึงจะมีความเขมขนมากเกินพอในการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง
โมเลกุลในขณะที่ทําการบมน้ํายางคอมเปาด  ซ่ึงความสามารถในการละลายหรือหลอมกับอนุภาค
ยางของการใชกํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรตั้งแต
1 – 20  ไมครอน  จะไมสงผลตอระดับการพรีวัลคาไนซ  เมื่อนํามาใหความรอนในขั้นตอนการ
วัลคาไนซ  ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาคยาง  สามารถหลอมเขาไปในอนุภาคยาง  
เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลขึ้น  (Blackley,  1997b: 470)  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ  
Porter  et  al  (1992)  เมื่อปริมาณกํามะถันที่สามารถละลายไดในเซรุม  มีปริมาณมากพอในการรวม
ตัวกับสารตัวเรงเพื่อเคลื่อนที่เขาสูอนุภาคยาง  เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล  ฉะนั้นการใชขนาด
อนุภาคของกํามะถัน  1 – 20 ไมครอน  จึงไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติตาง ๆ  ที่กลาว
มาขางตน
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              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติความหนาแนนของพันธะ
เชื่อมโยง  โดยการเตรียมคอมเปาดน้ํายางธรรมชาติแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันอยูในชวง  
1 – 20  ไมครอน  เตรียมน้ํายางคอมเปาดบมที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  
ทําการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติตามวิธีการขอ  3.4.3  และนํามาทดสอบความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยงตามขอ  3.6.8  ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.8 และรูปที่  4.41

ตารางที่  4.8  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงแปรปริมาณและขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชัน

Crosslink  density  (x 10-19)Mean particle
diameter of Sulphur

(µm)
0.50  phr 1.25  phr 2.50  phr

1.77
5.10
10.26
14.43
19.42

3.83
4.20
4.10
4.08
3.73

4.85
5.05
5.24
4.99
5.38

5.69
6.33
5.82
5.66
5.88

รูปท่ี  4
            

1.0E-18
.25  ผลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  โดยใช
       ปริมาณกํามะถัน  0.5,  1.25  และ  2.50 phr

0.0E+00

2.0E-19

4.0E-19

6.0E-19

8.0E-19

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Mean  Particle  Diameter 

C
ro

ss
lin

k 
 D

en
si

ty

0.5 phr 1.25 phr 2.50 phr

(µm)
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              จากผลการทดสอบอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แสดงดังรูปที่  4.41  พบวาเมื่อใชกํามะถัน
ปริมาณ  0.5  phr  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงจะมีแนวโนมลดลงนอย  เมื่อใชขนาดอนุภาค
กํามะถันที่มีขนาดอนุภาคใหญ  สวนการใชกํามะถันดีสเพอรชันในปริมาณ  1.25  และ  2.50  phr  
ขนาดอนุภาคจะไมมีผลตอความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง
คอนขางจะคงที่  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชกํามะถันดีสเพอรชันตอความหนาแนนของพันธะ
เชื่อมโยง  พบวาการใชปริมาณกํามะถันมากขึ้นจะสงผลใหความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงเพิ่ม
ขึ้น  การใชปริมาณกํามะถัน  2.50  phr  จะมีความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงสูงสุด  รองลงมาคือ
การใชปริมาณกํามะถัน  1.25  phr  และการใชปริมาณกํามะถัน  0.5  phr  จะมีความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยงนอยที่สุด  ทั้งนี้เนื่องจากการใชกํามะถันในปริมาณที่มากจะสงผลใหมีปริมาณ
กํามะถันที่สามารถเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลยางเพิ่มมากขึ้นจึงสงผลใหความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น  (พรพรรณ,  2528: 14-15)
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              ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ทําการเตรียมแผน
ฟลมตามวิธีการขอ  3.4.4  นําชิ้นตัวอยางมาทดสอบดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่  4.26 - 4.27
รูปท่ี  4.26  ลักษณะท
                  แบบพิมพ
                  อนุภาคกํา
                  น้ํายางธรร
                  ลําดับ  ศึก
(A)
างสัณฐานวิทยาของแผนฟลม
  (Dipping)  วัลคาไนซที่อุณห
มะถันดีสเพอรชัน  1.77  ไมค
มชาติไมผสมสารเคมี, (B)  0.
ษาจากเครื่องจุลทรรศนอิเล็กต
วัลคาไนซยางธรรมช
ภูมิ  110 ๐C  เปนเวล
รอน  แปรปริมาณกํา
5 phr, (C)  1.25 phr 
รอนแบบสองกราด
(B)
(C)
า
า
ม
 แ
  ใ
(D)
ติ  จากกระบวนการจุม
  30  นาที  ใชขนาด
ะถันดังนี้  (A) แผนฟลม
ละ  (D)  2.50  phr  ตาม
ชกําลังขยาย  2000  เทา
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รูปท่ี  4.27  ลักษณะทางส
                  กํามะถันดีสเพ
                  ที่ระยะเวลาต
                  ศึกษาจากเคร
า
ื่อ
ัณฐานวิทยาของแผนฟ
อรชัน  5.10  ไมครอน
ง ๆ  ดังนี้  (A)  10  mi
งจุลทรรศนอิเล็กตรอน
(A)
ล
 
n

(B)
ม
 ป
,  
แ

(C)
วัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชขนาดอนุภาค
ริมาณ  1.25  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110 ๐C
(B)  30  min  และ  (C)  60  min  ตามลําดับ
บบสองกราด  กําลังขยาย  2000  เทา
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              จากผลการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดย
เตรียมแผนฟลมจากกระบวนการจุมแบบพิมพ  แสดงดังรูปที่  4.26 พบวาลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของแผนฟลมยางธรรมชาติที่ไมผสมสารเคมีในน้ํายางแสดงดังรูปที่  4.26(A)  พบวาลักษณะแผน
ฟลมเรียบไมปรากฏอนุภาคของยางธรรมชาติ  เมื่อทําการแปรปริมาณของกํามะถันดีสเพอรชัน
0.5 phr,  1.25 phr  และ  2.50  phr  โดยใชขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชัน  1.770  ไมครอน  
เตรียมจากกกระบวนการจุมแบบพิมพ  จะเห็นวาลักษณะของแผนฟลมจะไมเปนเนื้อเดียวกันจะมี
สวนของสารเคมีที่ไมหลอมเขาในอนุภาคยาง กระจายอยางสม่ําเสมอในกรณีที่ใชปริมาณกํามะถัน
ดีสเพอรชัน  0.5  phr  และ  1.25  phr  ลักษณะของแผนฟลมจะเรียบกวาการใชปริมาณกํามะถันดีส
เพอรชัน  2.50  phr  ซ่ึงมีการกระจายตัวของสารเคมีที่ไมหลอมเขาในอนุภาคยางจะในปริมาณที่มาก  
และมีความสม่ําเสมอนอย  ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชปริมาณกํามะถันในปริมาณ  2.50  phr  ซ่ึงเปน
ปริมาณที่มากเกินพอ  จึงเปนสาเหตุใหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมที่ปรากฏมีปริมาณ
ของสารเคมีที่ไมหลอมเขาในอนุภาคยางเปนจํานวนมาก  ลักษณะของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรม
ชาติเมื่อเพิ่มปริมาณกํามะถันดีสเพอรชัน  พบวาจะมีปริมาณของสารเคมีที่ไมหลอมเขาในอนุภาค
ยางเพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะมีลักษณะเปนเม็ดกระจายอยูในแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น
              เปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อระยะเวลา
ในการวัลคาไนซของแผนฟลมแตกตางกัน  พบวาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมจะมีความ
เปนนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการวัลคาไนซเพิ่มขึ้น  แสดงดังรูปที่  4.27  จะพบวาการใช
ระยะเวลาในการวัลคาไนซ  60  นาที  แสดงดังรูปที่  4.27(C)  แผนฟลมจะมีความเปนเนื้อเดียวกัน
มากที่สุด  รองลงมาคือใชเวลาในการวัลคาไนซ  30  นาที  แสดงดังรูปที่ 4.27(B)  และรูปที่ 4.27(A)
แผนฟลมจะมีลักษณะความเปนเนื้อเดียวกันนอยที่สุด  ทําการวัลคาไนซ  10  นาที  ที่อุณหภูมิ  110  
องศาเซลเซียส
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        4.4.2  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอสมบัติ
ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
              เตรียมน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
อยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  โดยใชสูตรคอมเปาดดังตารางที่  3.2  ทําการเตรียมน้ํายางคอมเปาด
ตามวิธีการขอ  3.3.2  ขนาดอนุภาคของสารเคมีที่ใชในการเตรียมคอมเปาดแสดงดังตารางที่  4.9

ตารางที่  4.9  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคสารเคมีดีสเพอรชันเฉลี่ย  (วิเคราะหโดยปริมาตร)
                      ใชในการเตรียมคอมเปาด  เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีซิงคไดเอทิล
                      ไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ

Particle diameter (by volume)  (µm)Chemicals
Mean < 90%

Distribution
(Bmid d50v)

Sulphur
ZDEC  A
ZDEC  B
ZDEC  C
ZDEC  D
ZDEC  E
ZDBC
Wingstay – L
ZnO

5.06
1.89
3.64
5.18
10.57
20.89
5.58
5.86
1.77

10.61
3.99
7.57

10.36
16.85
68.15
12.86
12.73
3.66

1.27
1.12
1.30
1.09
0.96
4.10
1.48
1.47
1.21
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              ศึกษาสมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  หลังทําการบมน้ํายางที่อุณหภูมิ  40  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  กอนจะนําน้ํายางคอมเปาดมาทําการเตรียมแผนฟลมโดยใชวิธีการ
จุมแบบพิมพ  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.10

ตารางที่  4.10  สมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  แปรขนาดอนุภาคและปริมาณของสารตัวเรง
                        ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  ทําการบมเรงน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40๐C
                        เปนเวลา  24  ช่ัวโมง

Mean  particle  diameter of  ZDEC  (µm)
1.89 3.64 5.18 10.57 20.04Properties

0.25
phr

1.0
phr

2.25
phr

0.25
phr

1.0
phr

2.25
phr

0.25
phr

1.0
phr

2.25
phr

0.25
phr

1.0
phr

2.25
phr

0.25
phr

1.0
phr

2.25
phr

pH 10.6 10.5 10.7 10.4 10.6 10.5 10.4 10.5 10.5 10.4 10.6 10.4 10.5 10.4 10.5
Viscosity

(cps) 16 18 19 17 18 18 16 16 17 15 16 17 16 17 17

Chloroform
Number 2-3 3-4 3-4 2-3 3-4 3-4 2-3 3-4 3-4 2-3 3-4 3-4 2-3 3-4 3-4

              จากตารางที่  4.10  พบวาขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตไมมี
อิทธิพลตอคาความเปนกรด-ดาง  ความหนืด  และคาคลอโรฟอรม  ของน้ํายางคอมเปาด  แตเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณการใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตที่แตกตางกัน  พบวาการใช
ปริมาณสารตัวเรงเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความหนืดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารตัว
เรงสงผลใหความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น  โดยวัดจากคาคลอโรฟอรมนัมเบอร  ซ่ึงจะ
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเรง  เมื่อใชระยะเวลาในการบมน้ํายางคอมเปาดเทากัน  แต
การใชปริมาณสารตัวเรง  1.0  phr  และ  2.25  phr  คาคลอโรฟอรมไมสามารถบอกความแตกตาง
ได  เนื่องจากการทดสอบคาคลอโรฟอรมนัมเบอร  เปนการทดสอบอยางหยาบจึงไมสามารถแยก
ความแตกตางได
              ศึกษาระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  เมื่อแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรง
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  ทํา
การบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40๐C  เตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบระดับการพรีวัลคา
ไนซตามขอ  3.4.1  และนําไปทดสอบคา  PRM  ตามวิธีการขอ  3.6.6  แสดงผลดังตารางที่  4.11  
และรูปที่  4.28 – 4.30
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ตารางที่  4.11  ระดับการพรีวัลคาไนซ  (PRM Test)  ของน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาค และปริมาณของสารเคมีซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดิสเพิสชั่น
                        บมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลาตาง ๆ

PRM  (kg / cm2)
ZDEC 0.25  phr ZDEC  1.00  phr ZDEC  2.25  phr

Time
(h)

1.89 µm 3.64 µm 5.18 µm 10.57 µm 20.89 µm 1.89 µm 3.64 µm 5.18 µm 10.57 µm 20.89 µm 1.89 µm 3.64 µm 5.18 µm 10.57 µm 20.89 µm

0
2
4
24
26
28
48

0.07
0.14
0.14
0.15
0.16
0.18
0.10

0.09
0.13
0.14
0.15
0.16
0.16
0.07

0.10
0.15
0.15
0.15
0.16
0.16
0.10

0.11
0.15
0.16
0.16
0.16
0.16
0.10

0.08
0.10
0.11
0.15
0.15
0.15
0.10

0.07
0.13
0.15
0.15
0.15
0.15

-

0.09
0.13
0.14
0.14
0.14
0.14

-

0.09
0.13
0.14
0.14
0.15
0.15

-

0.10
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16

-

0.09
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14

-

0.09
0.13
0.14
0.14
0.14
0.16

-

0.08
0.13
0.14
0.14
0.14
0.14

-

0.08
0.11
0.12
0.14
0.15
0.15

-

0.11
0.14
0.14
0.14
0.15
0.16

-

0.09
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13

-

หมายเหตุ :  -  ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากน้ํายางคอมเปาดเสียสภาพ
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            
.28  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  ทําการบมที่อุณหภูมิ  40๐C  เปนเวลา
       0 – 48  ช่ัวโมง  แปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      โดยใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr

0.00

0.10

0.20

0.30

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Time  (h.)

PR
M

 (K
g 

/ c
m

 2 ) 1.89 um 3.64 um 5.18 um 10.57 um 20.89 um
.29  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  ทําการบมที่อุณหภูมิ  40๐C  เปนเวลา
       0 – 28  ช่ัวโมง  ทําการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      โดยใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  1.0  phr

0.00

0.10

0.20

0.30

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Time (h.)

PR
M

 (K
g 

/ c
m

 2
)

1.89 um 3.64 um 5.18 um 10.57 um 20.89 um

*  ณ  เวลา  48 ช่ัวโมง ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากน้ํายางคอมเปาดเสียสภาพ
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รูปท่ี  4.3
               
               

              จ
ตัวเรงซิง
อนุภาคข
ยางคอมเ
ถึงจุดสูงส
ซิงคไดเอ
ยางคอมเ
2.25  ph
เมื่อระยะ
จะไปตาน
สงผลให
(2532)  
การพรีวัล
ทิลไดไท
ละลายได
0  ร
    0
   โ

าก
คได
องส
ปาด
ุดจ
ทิล
ปาด
r  จ
เวล
กา
คา  
สา
คา
โอค
อย

0.00

0.10

0.20

0.30

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Time (h.)

PR
M

 (K
g 

/ c
m

 2 )

1.89 um 3.64 um 5.18 um 10.57 um 20.89 um
*  ณ  เวลา  48 ช่ัวโมง ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากน้ํายางคอมเปาดเสียสภาพ
ะดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  ทําการบมที่อุณหภูมิ  40๐C  เปนเวลา
 – 28  ช่ัวโมง  ทําการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
ดยใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  2.25  phr

ผลการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของสาร
เอทิลไดไทโอคารบาเมต  แสดงดังตารางที่  4.11  และรูปที่  4.44 – 4.46  พบวาขนาด
ารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตจะไมมีผลตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํา
  แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการพรีวัลคาไนซจะสงผลใหระดับการพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้นจน
ุดหนึ่ง  หลังจากนั้นจะมีแนวโนมลดลง  ทุกสูตรที่ทําการทดลอง  ใชปริมาณสารตัวเรง
ไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  ระดับการพรีวัลคาไนซจะลดลงเมื่อใชเวลาในการบมน้ํา
  48  ช่ัวโมง  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตในปริมาณ  1.0  phr  และ  
ะมีแนวโนมลดลงเมื่อทําการพรีวัลคาไนซที่ระยะเวลามากกวา  28  ช่ัวโมง  เนื่องจาก
าในกระบวนการพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้น  สงผลใหสภาพผิวของอนุภาคยางเปลี่ยนไป  ซ่ึง
รหลอรวมกันอนุภาคยางที่จะกอตัวเปนแผนฟลม  (Claramma  and  Mathew,  1997)  
PRM  ที่ไดมีแนวโนมลดลง  สอดคลองกับการทดลองของ  Gorton  (1979)  และจิตรา  
เหตุที่ขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตไมมีอิทธิพลตอระดับ
ไนซของน้ํายางคอมเปาด  เนื่องจากในกระบวนการพรีวัลคาไนซสารตัวเรงซิงคไดเอ
ารบาเมตที่เติมลงในน้ํายางคอมเปาด  ซ่ึงจะอยูในรูปของสารแขวนลอย  สามารถ
างอิสระในน้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย  ระดับการพรีวัลคาไนซจะถูก
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จํากัดดวยปริมาณของกํามะถันที่สามารถละลายไดในสวนของเซรุมในน้ํายางธรรมชาติที่รักษา
สภาพดวยแอมโมเนีย  เนื่องจากความสามารถในการเคลื่อนที่ของ  Sulphur – Accelerator  Species  
ขึ้นกับปริมาณของกํามะถันที่สามารถละลายไดในเซรุม  ซ่ึงจะถูกดูดซับเขาสูอนุภาคยาง  และเกิด
กระบวนการแพรทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลยางขึ้นภายในอนุภาคยาง  (Porter  et  al,  1992)  
และในปฏิกิริยาในการเรงการทํางานของสารวัลคาไนซ  แหลงที่ให  Zn  สามารถแตกตัวมาไดจาก
สารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตและซิงคออกไซดไดอีก  (Loh,  1982  Quoted  in  
Blackley,  1997b: 470-472)  จึงทําใหการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาร
บาเมตไมมีอิทธิพลตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด

              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอ
สมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ทําการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิล
ไดไทโอคารบาเมตอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  และแปรปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอ
คารบาเมต  0.25  phr,  1.0  phr  และ  2.25  phr  ทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  นําน้ํายางคอมเปาดมาทําการเตรียมแผนฟลมตามวิธีการขอ  3.4.2  
และนํามาทดสอบสมบัติทางกายภาพดังการทดสอบขอ  3.6.7  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.12 
– 4.13  และรูปที่  4.31 –4.34  โดยทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  
นาที
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ตารางที่  4.12  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดและปริมาณของอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  ดิสเพิสชั่น
                        วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลาการวัลคาไนซตาง  ๆ

ZDEC  0.25  phr
Mean particle size  diameter  ZDEC  (µm )

ZDEC  1.0  phr
Mean particle size  diameter  ZDEC  (µm )

ZDEC  2.25  phr
Mean particle size  diameter  ZDEC  (µm )Properties

Time
(min.)

1.89 3.64 5.18 10.57 20.04 1.89 3.64 5.18 10.57 20.04 1.89 3.64 5.18 10.57 20.04

100% Modulus
(MPa)

10
30
60

0.89
0.94
0.91

0.98
1.02
1.03

0.97
1.02
0.96

0.97
1.05
1.03

1.05
1.06
1.06

0.90
0.90
0.84

1.13
1.04
1.10

0.90
0.92
0.92

1.02
1.01
1.03

0.99
1.01
1.03

0.95
0.91
0.96

0.98
0.97
0.96

0.94
0.95
0.96

1.01
1.02
0.99

0.99
1.08
0.87

300% Modulus
(MPa)

10
30
60

1.61
1.79
1.62

1.71
1.83
1.83

1.74
1.80
1.73

1.77
1.95
1.93

1.81
1.88
1.83

1.64
1.70
1.49

1.86
1.88
1.95

1.63
1.76
1.65

1.86
1.85
1.87

1.72
1.80
1.77

1.71
1.75
1.77

1.73
1.81
1.73

1.73
1.84
1.74

1.80
1.83
1.86

1.81
1.87
1.57

Tensile strength
(MPa)

10
30
60

23.77
26.43
27.34

23.33
24.57
28.29

27.17
26.72
27.53

25.54
25.11
27.13

24.99
28.52
27.65

23.21
23.31
23.45

25.10
25.33
24.59

24.37
21.46
23.49

21.33
22.66
23.26

24.43
26.80
25.40

25.19
25.40
25.20

24.59
25.56
23.40

26.34
25.27
27.81

25.94
27.93
23.47

24.66
25.06
19.68

Elongation  at
break  (%)

10
30
60

803
781
808

836
810
840

756
761
765

781
761
800

768
781
785

761
778
800

731
796
826

795
738
791

750
750
773

793
798
815

781
796
800

758
768
766

788
788
798

801
808
795

763
771
813
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ตารางที่  4.13  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดและปริมาณของอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  ดิสเพิสชั่น
                        วัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที

ZDEC  0.25  phr
Mean particle size  diameter  ZDEC  (µm )

ZDEC  1.0  phr
Mean particle size  diameter  ZDEC  (µm )

Sulphur  2.25  phr
Mean particle size  diameter  ZDEC  (µm )Properties

Temp.
(๐C)

1.89 3.64 5.18 10.57 20.89 1.89 3.64 5.18 10.57 20.89 1.89 3.64 5.18 10.57 20.89

100% Modulus
(MPa)

90
110
120
130

1.10
0.94
1.04
0.87

0.97
1.02
1.08
1.01

1.01
1.02
0.83
0.79

1.07
1.05
1.08
1.06

1.11
1.06
1.08
0.92

1.10
0.90
0.98
0.82

1.0
1.04
1.0
0.98

0.99
0.92
0.97
0.81

0.93
1.01
1.10
1.16

1.06
1.01
0.98
0.87

1.05
0.91
1.04
1.01

1.06
0.97
1.10
1.01

0.97
0.95
0.91
0.95

0.92
1.02
1.03
1.05

1.09
1.08
1.07
1.01

300% Modulus
(MPa)

90
110
120
130

1.82
1.79
1.83
1.51

1.67
1.83
1.90
1.83

1.84
1.80
1.57
1.41

1.99
1.95
1.98
1.90

1.96
1.88
1.94
1.58

1.90
1.70
1.78
1.48

1.78
1.88
1.81
1.84

1.78
1.76
1.79
1.54

1.75
1.85
1.99
2.04

1.86
1.80
1.79
1.50

1.89
1.75
1.89
1.95

1.94
1.81
1.90
1.84

1.80
1.84
1.73
1.70

1.68
1.83
1.91
1.86

1.89
1.87
1.94
1.74

Tensile strength
(MPa)

90
110
120
130

26.0
26.43
26.44
25.73

26.47
24.57
27.36
30.32

25.80
26.72
25.53
23.33

24.47
25.11
27.35
26.70

28.56
28.52
27.67
26.29

26.55
23.31
25.72
25.89

22.78
25.33
25.06
24.34

23.17
21.46
25.68
22.96

19.68
22.66
20.26
24.39

28.50
26.80
26.72
24.25

24.31
25.40
25.52
23.44

24.71
25.56
23.80
23.54

24.29
25.27
23.23
22.56

22.12
27.93
25.68
25.90

27.89
25.06
24.76
23.30

Elongation  at
break  (%)

90
110
120
130

813
781
813
845

853
810
831
881

798
761
821
811

766
761
753
775

765
781
788
878

793
778
780
845

765
796
788
756

780
738
783
828

745
750
730
750

788
798
813
905

756
796
770
751

755
768
758
770

761
788
786
806

781
808
783
796

781
771
785
846
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            

1.50
.31  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      ตอสมบัติ  100%โมดูลัส  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ
      110๐C  เปนเวลา  30  นาที

0.30

0.60

0.90

1.20

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Mean particle diameter 

10
0%

 M
od

ul
us

 (M
Pa

) 0.25 phr 1.00 phr 2.25 phr

2.60

(µm)
.32  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      ตอสมบัติ  300%โมดูลัส  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ
      110๐C  เปนเวลา  30  นาที

1.00

1.40

1.80

2.20

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Mean particle diameter 

30
0%

 M
od

ul
us

 (M
Pa

) 0.25 phr 1.00 phr 2.25 phr

(µm)
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            

45.00
.33  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      ตอสมบัติความตานทานตอแรงดึง  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่
      อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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.34  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      ตอสมบัติระยะยืดจนขาด  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ
      110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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              จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาด
อนุภาคและปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที แสดงผลดังตารางที่  4.12  และรูปที่  4.31 – 4.34  พบวาขนาดอนุภาค
ของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตจะไมมีอิทธิพลตอสมบัติทางกายภาพของแผนฟลม
วัลคาไนซยางธรรมชาติ  คือ  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  ความตานทานตอแรงดึง  และระยะยืด
จนขาด  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  พบวาคา  100%
โมดูลัส  และ  300%โมดูลัส  แสดงดังรูปที่  4.31  และ  4.32  ตามลําดับ  การใชปริมาณสารตัวเรง  
0.25  phr  คาโมดูลัสจะมีแนวโนมสูงกวาการใชปริมาณสารตัวเรง  1.0  phr  และ  2.25  phr  ซ่ึงการ
ใชปริมาณสารตัวเรง  1.0  phr  และ  2.25  phr  จะมีแนวโนมใกลเคียงกัน  เนื่องจากเกิดกระบวน
การ  Reversion  ในขั้นตอนการวัลคาไนซ  เพราะการใชสารตัวเรงรวมกับกํามะถันในการวัลคา
ไนซยางพบวาสารตัวเรงจะชวยลดเวลาในการวัลคาไนซ  อุณหภูมิ  และปริมาณกํามะถันที่ใชเพื่อ
ใหไดยางที่มีสมบัติทางฟสิกสสูงสุดลดลง  (พรพรรณ,  2528: 42)

              เปรียบเทียบลักษณะพฤติกรรมสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  
เมื่อทําการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  และระยะเวลาในการ
วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  รวมทั้งแผนฟลมที่ทําการแปรอุณหภูมิในการวัลคาไนซ
เปนเวลา  30  นาที  เมื่อใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  แสดงดังรูป
ที่  4.35 – 4.42
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            
.35  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติ  100%
     โมดูลัสของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหูมิ  110๐C  เปนเวลา  10, 30 และ  60  นาที
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.36  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติ  300%
     โมดูลัสของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหูมิ  110๐C  เปนเวลา  10, 30 และ  60  นาที
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รูปท่ี  4
            
            
            

รูปท่ี  4
            
            

40.00
.37  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติความ
      ตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลได
     ไทโอคารบาเมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหูมิ  110๐C  เปนเวลา  10, 30
      และ 60  นาที
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38  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติระยะยืด
      จนขาดของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหูมิ  110๐C  เปนเวลา  10, 30 และ  60  นาที
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            
.39  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติ  100%
     โมดูลัสของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที
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.40  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติ  300%
     โมดูลัสของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที
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รูปท่ี  
          
          

รูปท่ี  
          
          
4.41  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติความ
        ตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลได
       ไทโอคารบาเมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที
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.42  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติระยะยืด
     จนขาดของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที
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              จากการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตตอ
สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิล
ไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr,  1.00  phr  และ 2.25  phr  แปรระยะเวลาในการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  
110  องศาเซลเซียส  และแปรอุณหภูมิในการวัลคาไนซเปนเวลา  30  นาที  แสดงดังตารางที่  4.12 – 
4.13  และรูปที่  4.35 – 4.42  กรณีการใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  
phr  พบวาขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตไมมีอิทธิพลตอสมบัติทาง
กายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เชน  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  ความตานทาน
ตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาดของแผนฟลม  ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการละลายของสารตัว
เรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  ในสวนของของ
เหลวในน้ํายางไมแตกตางกัน  ซ่ึงอัตราคงที่ของการสลายตัวของสารตัวเรงขณะทําปฏิกิริยาใน
กระบวนการพรีวัลคาไนซจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตที่ใช
ตอนเริ่มตนเพิ่มขึ้น  อัตราการสลายตัวของสารตัวเรงนี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  สามารถสลายตัวจน
เปนศูนย  ในกรณีที่ในสูตรคอมเปาดไมมีสวนประกอบของสารกระตุนซิงคออกไซด  ซ่ึงจะไมขึ้น
กับปริมาณสารตัวเรงที่ใชตอนเริ่มตน  แตถามีสวนประกอบของสารกระตุนซิงคออกไซดอัตราการ
สลายตัวของสารตัวเรงชนิดนี้จะไมเปนศูนยจะเริ่มลดลงชา  ๆ  เนื่องจาก  Zn  สามารถแตกตัวมา
จากสารกระตุนปฏิกิริยาซิงคออกไซดไดอีก  (Loh, (1982) Quoted in Blackley, (1997b: 470-472))  
ความแข็งแรงของแผนฟลมเมื่อไดรับความรอนจะเกิดขึ้นเนื่องจากความหนาแนนของพันธะเชื่อม
โยงระหวางอนุภาคยางและภายในอนุภาคยาง  รวมทั้งแรง  Secondary  Valence  Force  ที่เกิดขึ้นใน
ตําแหนงที่ซอนทับกันของอนุภาคยาง  (Cook  et  al.,  1997)  ซ่ึงความสามารถของสารตัวเรงซิงค
ไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต  1 –20  ไมครอน  ในการรวมตัวกับกํามะถันจะ
ไมมีความแตกตางกัน  สงผลใหสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ไมขึ้นอยู
กับขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
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              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตตอสมบัติความ
หนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  โดยเตรียมแผนฟลมตามขอ  3.4.3  และทําการทดสอบความหนา
แนนของพันธะเชื่อมโยงตามขอ  3.6.8  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.14  และรูปที่  4.43

ตารางที่  4.14  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงแปรปริมาณและขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงค
                       ไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน

Crosslink  density  (x 10-19)Mean particle
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รูปท่ี  4
            
            
.43  ผลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตตอความหนาแนนของ
      พันธะเชื่อมโยง  โดยใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr,
      1.0  phr  และ  2.25  phr
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              จากผลการทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงแสดงผลดังรูปที่  4.43  โดยทําการ
แปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  พบวาขนาดอนุภาคของสารตัวเรง
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตจะไมมีอิทธิพลตอความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  แตเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณการใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตแตกตางกัน  พบวาการเพิ่ม
ปริมาณสารตัวเรง  ZDEC  ไมสงผลใหความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากใน
การเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลของโมเลกุลยางเกิดจากการที่กํามะถันเขาไปยึดเปนโครงสรางรางแห  
ซ่ึงไดรับการกระตุนในการทํางานจากสารตัวเรง  (Chapman  and  Porter,  1990)  ความสามารถใน
การเคลื่อนที่ของสารตัวเรง  ZDEC  เขาสูอนุภาคยางจะขึ้นอยูกับปริมาณของกํามะถัน  (Porter  et  
al,  1992)  ฉะนั้นการเพิ่มสารตัวเรง  ZDEC  2.25  phr  จะไมทําใหความหนาแนนของพันธะเชื่อม
โยงสูงที่สุด  เนื่องจากการมีปริมาณกํามะถันที่จํากัด  พบวาการใชสารตัวเรง  ZDEC  1.0  phr  จะให
ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงสูงสุด
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              ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ทําการแปรขนาด
อนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  นําไปทดสอบดวยเครื่องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด  ตามวิธีการเตรียมแผนฟลมขอ  3.4.4  และวิธีการทดสอบดังขอ  3.6.9  
ขอมูลที่ไดแสดงดังรูปตอไปนี้
รูปท่ี  4.44  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลม
                  110๐C  เปนเวลา  30  นาที  โดยใชขนาด
                  บาเมต  3.64  ไมครอน  แปรปริมาณสาร
                  (A)  0.25  phr,  (B)  1.0  phr  และ  (C)  
                  แบบสองกราด  กําลังขยาย  2000  เทา

(A)

(C)
(B)
วัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ
อนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาร
ตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดังนี้
2.25  phr  ศึกษาจากเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอน
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รูปท่ี  4.45  ลักษ
                   เรงซ
                  บาเม
                  นาที,
                   อิเล็ก

(A)
ณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ขนาดอนุภาคสารตัว
ิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  3.64  µm  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาร
ตในปริมาณ 1.0  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลาตาง ๆ ดังนี้  (A)  10
  (B)  30  นาที  และ  (C)  60  นาที  ตามลําดับ  ศึกษาจากเครื่องจุลทรรศน
ตรอนแบบสองกราด  กําลังขยาย  2000  เทา

(B)

(C)
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              จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อแปร
ปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr,  1.00  phr  และ  2.25  phr  โดยใช
ขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตเฉลี่ย  3.64  ไมครอน  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  
110  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  แสดงดังรูปที่  4.44  พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของสารตัวเรง
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตทําใหแผนฟลมวัลคาไนซมีปริมาณของสารเคมีที่ไมหลอมเขาสู
อนุภาคยางเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงจะมีลักษณะเปนเม็ดกระจายอยูในแผนฟลมวัลคาไนซ  ทําใหลักษณะ
ความเปนเนื้อเดียวของแผนฟลมลดลง  การใชปริมาณสารตัวเรง  2.25  phr  แสดงดังรูป  4.44(C)  
จะมีลักษณะของอนุภาคสารเคมีที่ไมหลอมเขาสูอนุภาคยางมากที่สุด  รองลงมาคือการใชปริมาณ
สารตัวเรง  1.00  phr  แสดงดังรูป  4.44(B)  และการใชปริมาณสารตัวเรง  0.25  phr  จะมีลักษณะ
ของอนุภาคสารเคมีที่ไมหลอมเขาสูอนุภาคยางนอยที่สุด  แสดงดังรูปที่  4.44(A)
              เปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อใชขนาด
อนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  3.64  ไมครอน  ปริมาณ  1.00  phr  ทําการ
วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  เปนเวลาตาง ๆ  แสดงดังรูปที่  4.45  พบวาลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการวัลคาไนซจะสงผลให
แผนฟลมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้น  การใชเวลาในการวัลคาไนซ  60  นาที  แผนฟลมจะมี
ลักษณะความเปนเนื้อเดียวกันมากที่สุด  แสดงดังรูปที่  4.45(C)  รองลงมาคือการใชเวลาในการวัล
คาไนซ  30  นาที  แสดงดังรูปที่  4.45(B)  และการใชเวลาในการวัลคาไนซ  10  นาที  ลักษณะของ
แผนฟลมจะมีความเปนเนื้อเดียวกันนอยที่สุด  แสดงดังรูปที่  4.45(A)
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