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        4.3.3  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอสมบัติ
ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
              เตรียมน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต
ดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  โดยใชสูตรคอมเปาดดังตารางที่  3.3  ทําการเตรียมน้ํา
ยางคอมเปาดตามวิธีการขอ  3.3.2  ขนาดอนุภาคของสารเคมีที่ใชในการเตรียมคอมเปาดแสดงดัง
ตารางที่  4.15

ตารางที่  4.15  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคสารเคมีดีสเพอรชันเฉลี่ย  (วิเคราะหโดย
                        ปริมาตร)  ที่ใชในการเตรียมคอมเปาด  เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสาร
                        เคมีซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซ
                        ยางธรรมชาติ

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

Distribution
(Bmid d50v)

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

5.06
3.60
1.77
3.37
5.58
12.26
20.04
5.86
1.77

10.61
7.02
3.47
6.96

12.86
32.60
32.13
12.73
3.66

1.27
1.19
0.90
1.16
1.48
1.62
0.62
1.47
1.21
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              ศึกษาสมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  หลังทําการบมน้ํายางที่อุณหภูมิ  40  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  กอนจะนําน้ํายางคอมเปาดมาทําการเตรียมแผนฟลมโดยใชวิธี
การจุมแบบพิมพ  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.16

ตารางที่  4.16  สมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  แปรขนาดอนุภาคและปริมาณของสารตัวเรง
                        ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  ทําการบมเรงน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40๐C
                        เปนเวลา  24  ช่ัวโมง

ZDBC 1.77 µm ZDBC 3.37 µm ZDBC 5.58 µm ZDBC12.26 µm ZDBC20.04 µm
Properties 0.25

phr
1.50
phr

0.25
phr

1.50
phr

0.25
phr

1.50
phr

0.25
phr

1.50
phr

0.25
phr

1.50
phr

pH 10.6 10.7 10.4 10.2 10.4 10.6 10.5 10.5 10.5 10.4
Viscosity  (cps) 17 19 16 19 16 19 16 18 17 19
Chloroform  Number 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4

              จากผลการทดสอบสมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาดแสดงดังตารางที่  4.16  พบวา
ขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  ไมมีอิทธิพลตอคาความเปนกรด – 
ดาง   ความหนืด  และคาคลอโรฟอรม  ของน้ํายางคอมเปาด  แตการใชปริมาณสารเคมีซิงคไดบิว
ทิลไดไทโอคารบาเมตเพิ่มขึ้นพบวาคาความหนืดของน้ํายางคอมเปาดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เนื่อง
จากที่ระยะเวลาการบมน้ํายางเทากัน  เมื่อเพิ่มปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
เมต  จะสงผลใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลเร็วขึ้นในน้ํายางคอมเปาด  เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาในขั้นตอนการเตรียมน้ํายางพรีวัลคาไนซเทากัน  การใชปริมาณสารตัวเรงเพิ่มขึ้นสง
ผลใหมีปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลเพิ่มขึ้น  จึงทําใหความหนืดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
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              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตตอระดับ
การพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  เมื่อทําการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิล
ไดไทโอคารบาเมตอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  เตรียมแผนฟลมเปนรูปวงแหวนตามวิธีการ
เตรียมแผนฟลมขอ  3.4.1  ทําการเก็บตัวอยางน้ํายางคอมเปาดขณะที่ทําการบมที่อุณหภูมิ  40  
องศาเซลเซียส  ที่ระยะเวลาตาง ๆ  ตามกําหนด  นําชิ้นตัวอยางไปทําการทดสอบคา  PRM  
Number  ตามวิธีการขอ  3.6.6  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.17  และรูปที่  4.46 – 4.47

ตารางที่  4.17  ระดับการพรีวัลคาไนซ  (PRM  Test)  ของน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคและ
                        ปริมาณของสารเคมีซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  บมน้ํายางคอม
                        เปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลาตาง ๆ

PRM  (kg / cm2)
ZDBC 0.25  phr ZDBC  1.50  phr

Time
(h)

1.77 µm 3.37 µm 5.58 µm 12.26µm 20.04µm 1.77 µm 3.37 µm 5.58 µm 12.26µm 20.04µm
0
2
4
24
26
28

0.09
0.12
0.12
0.14
0.14
0.14

0.09
0.12
0.13
0.13
0.13
0.14

0.09
0.13
0.14
0.14
0.14
0.14

0.09
0.10
0.13
0.13
0.13
0.14

0.09
0.10
0.11
0.14
0.14
0.14

0.08
0.12
0.13
0.08
0.08

-

0.08
0.15
0.15
0.08
0.07

-

0.08
0.13
0.13
0.10
0.10

-

0.09
0.14
0.15
0.08
0.08

-

0.08
0.12
0.12
0.11
0.09

-

หมายเหตุ    -  :  ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากน้ํายางคอมเปาดเสียสภาพ



119

             

รูปท่ี  4
           
           

             

รูปท่ี  4
           
           
0.25
     *  ณ  เวลา  48  ช่ัวโมง  น้ํายางคอมเปาดเสียสภาพไมสามารถตรวจวัดคา  PRM  ได

.46  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  ทําการบมที่อุณหภูมิ  40๐C  เปนเวลา
        0 – 28  ช่ัวโมง  แปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  โดยใช
        สารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตปริมาณ  0.25  phr

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 10 20 30 40 50

Time (h)

PR
M

 (K
g 

/ c
m

 2 )

1.77 um 3.37 um 5.58 um 12.26 um 20.04 um

0.25
     *  ณ  เวลา  48  ช่ัวโมง  น้ํายางคอมเปาดเสียสภาพไมสามารถตรวจวัดคา  PRM  ได

.47  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  ทําการบมที่อุณหภูมิ  40๐C  เปนเวลา
        0 – 26  ช่ัวโมง  แปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  โดยใช
        สารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตปริมาณ  1.50  phr

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 10 20 30 40 50

Time (h)

PR
M

 (K
g 

/ c
m

 2 ) 1.77 um 3.37 um 5.58 um 12.26 um 20.04 um
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              จากผลการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  เมื่อทําการแปรขนาด
อนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตตั้งแต  1 – 20  ไมครอน  โดยใชในปริมาณ  
0.25  phr และ 1.50  phr  แสดงดังตารางที่  4.17  และรูปที่  4.46 – 4.47  พบวาขนาดอนุภาคของ
สารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตจะไมมีผลตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอม
เปาดทั้ง  2  สูตร  ระดับการพรีวัลคาไนซจะขึ้นอยูกับระยะเวลาการบมน้ํายางคอมเปาด  
(Maturation)  และปริมาณของสารตัวเรงที่ใช  จะพบวาระดับการพรีวัลคาไนซจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะ
เวลาการบมน้ํายางคอมเปาดเพิ่มขึ้น  และเมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาในการบมเรงน้ํายางเทากัน
จะพบวาการใชปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  1.50  phr  จะมีระดับ
การพรีวัลคาไนซที่สูงกวาการใชปริมาณสารตัวเรง  0.25  phr  เนื่องจากในกระบวนการเตรียมน้ํา
ยางพรีวัลคาไนซสารตัวเรงที่ถูกเติมในน้ํายางธรรมชาติ  จะเขาไปทําหนาที่เปนสารตัวเรงใหสาร
วัลคาไนซในที่นี้คือกํามะถัน  ใหสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพดีขึ้น  โดยเกิดการเชื่อมโยง
โมเลกุลยางเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสารตัวเรงเหลานี้จะถูกละลายใน  Aqueous  phase  ของ  Latex  กอน  แลว
จะเขาไปรวมตัวกับกํามะถันกลายเปนสารที่วองไวในการถูกดูดซับเขาสูอนุภาคยางมากขึ้น  หลัง
จากนั้นจะเกิดกระบวนการแพรเขาไปในอนุภาคยาง  ซ่ึงสงผลใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลของยาง
ภายในอนุภาคยางขึ้น  (Porter  et  al.,  1992)  การใชสารตัวเรงในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นจะสงผล
ใหสภาพผิวของอนุภาคยางถูกลอมรอบดวย  Sulphur-Accelerator  Species  มากขึ้น  จึงสงผลให
คา  PRM  มีแนวโนมลดลงในชวงเวลาที่ส้ันกวาการใชสารตัวเรงในปริมาณที่นอยกวา  พบวาการ
ใชสารตัวเรง  1.50  phr  คา  PRM  มีแนวโนมลดลงเมื่อใชเวลาในกระบวนการพรีวัลคาไนซ  24  
ช่ัวโมง  สวนการใชปริมาณสารตัวเรง  0.25  phr  คา  PRM  เมื่อทําการพรีวัลคาไนซ  28  ช่ัวโมง
ยังไมมีแนวโนมที่ลดลง  สาเหตุที่คา  PRM  มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการพรีวัลคาไนซมาก
ขึ้นเนื่องจากสภาพผิวของอนุภาคยางที่เปลี่ยนไปสงผลใหไปตานการหลอรวมกันของอนุภาคยาง
ที่จะกอตัวเปนแผนฟลม  (Clarrama  and Mathew,  1997)  จึงสงผลใหคา  PRM  มีแนวโนมลดลง
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              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตตอสมบัติทาง
กายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคได
บิวทิลไดไทโอคารบาเมต  และแปรปริมาณสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr
และ  1.50  phr  ทําการเตรียมแผนฟลมตามวิธีการขอ  3.4.2  และนํามาทดสอบสมบัติทางกายภาพ
ตามขอ  3.6.7  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.18 – 4.19  และรูปที่  4.48 – 4.59

ตารางที่  4.18  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดอนุภาคและ
                        ปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  วัลคาไนซที่
                        อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลาตาง  ๆ

ZDBC  0.25  phr
Mean particle diameter of ZDBC  (µm )

ZDBC  1.50  phr
Mean particle diameter of ZDBC  (µm )Properties

Time
(min.)

1.77 3.37 5.58 12.26 20.04 1.77 3.37 5.58 12.26 20.04
100%

Modulus
(MPa)

10
30
60

1.02
0.99
0.98

0.91
0.90
0.89

1.13
1.04
1.10

0.95
0.99
1.03

0.95
1.02
0.95

0.99
1.08
1.10

0.99
1.10
1.07

1.12
1.09
0.99

1.00
1.08
1.02

1.03
1.03
1.02

300%
Modulus

(MPa)

10
30
60

1.79
1.77
1.76

1.66
1.66
1.66

1.86
1.88
1.95

1.67
1.88
1.87

1.74
1.81
1.76

1.92
2.04
1.99

1.93
2.12
2.00

2.15
2.02
1.92

1.87
1.98
1.92

1.96
1.93
1.92

Tensile
strength
(MPa)

10
30
60

24.95
25.80
25.06

22.76
23.21
24.12

25.10
25.33
24.59

25.42
25.95
26.65

22.13
22.95
27.02

18.08
16.25
17.07

19.92
22.54
20.98

19.62
20.91
21.07

18.17
21.80
18.23

16.87
17.74
19.89

Elongation
at  break

(%)

10
30
60

766
798
821

795
825
820

731
796
826

811
733
813

753
763
830

688
643
695

681
703
708

681
711
723

686
718
706

693
703
716
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ตารางที่  4.19  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ แปรขนาดอนุภาคและ
                        ปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  วัลคาไนซที่
                        อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที

ZDBC  0.25  phr
Mean particle diameter of ZDBC  (µm )

ZDBC  1.50  phr
Mean particle diameter of ZDBC  (µm )Properties

Temp.
(๐C)

1.77 3.37 5.58 12.26 20.04 1.77 3.37 5.58 12.26 20.04

100%
Modulus

(MPa)

90
110
120
130

1.01
0.99
1.00
0.86

0.96
0.90
1.03
0.98

1.0
1.04
1.00
0.98

1.03
0.99
0.96
0.95

0.95
1.02
1.00
0.84

1.08
1.08
1.06
1.08

1.0
1.10
1.09
1.01

1.10
1.09
1.06
1.13

1.05
1.08
1.09
1.10

1.06
1.03
1.03
1.00

300%
Modulus

(MPa)

90
110
120
130

1.81
1.77
1.82
1.55

1.78
1.66
1.85
1.83

1.78
1.88
1.81
1.84

1.86
1.88
1.79
1.72

1.76
1.81
1.77
1.50

2.05
2.04
2.0

2.06

1.96
2.12
2.08
2.0

2.01
2.02
2.02
2.10

1.99
1.98
2.07
2.03

1.97
1.93
1.98
1.87

Tensile
strength
(MPa)

90
110
120
130

25.09
25.80
27.28
25.69

27.69
23.21
28.60
25.71

22.78
25.33
25.06
24.34

29.35
25.95
26.49
26.67

24.57
22.95
25.76
24.86

19.46
16.25
18.27
18.95

19.57
22.54
19.79
19.08

21.68
20.91
21.87
20.33

21.94
21.80
19.07
20.71

18.32
17.74
18.71
14.89

Elongation
at  break

(%)

90
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รูปท่ี  
          
          

รูปท่ี  
          
          
4.48  ผลของการแปรขนาดอนุภาคและปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
         เมตดีสเพอรชันตอ  100% โมดูลัส  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซ
        ที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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4.49  ผลของการแปรขนาดอนุภาคและปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
         เมตดีสเพอรชันตอ  300% โมดูลัส  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซ
         ที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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รูปท่ี  4
           
           

รูปท่ี  4
           
           
.50  ผลของการแปรขนาดอนุภาคและปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
        เมตดีสเพอรชันตอคาความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
       วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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.51  ผลของการแปรขนาดอนุภาคและปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
        เมตดีสเพอรชันตอสมบัติระยะยืดจนขาดของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคา
       ไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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              จากผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตตอ
สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  โดยทําการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงตั้งแต  1 – 20  ไมครอน  
และแปรปริมาณสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  และ  1.50  phr  แสดงดัง
ตารางที่  4.18  และรูปที่  4.48 – 4.51  พบวาคา  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อใชปริมาณสารตัวเรงเพิ่มขึ้น  แตคาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจนขาดของแผนฟลม
มีแนวโนมลดลง  เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  เนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  จะไปเสริมประสิทธิภาพการทํางานของสาร
วัลคาไนซใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลมากขึ้น  ลดระยะเวลาในการวัลคาไนซ  การใชสารตัวเรง
ในปริมาณ  1.50  phr  และทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา  30  
นาที  ทําใหเกิดกระบวนการ  Reversion  ซ่ึงจะสงผลใหคาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืด
จนขาดมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเรง  เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมน้ํายางคอมเปาด  
ทําการควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการบมน้ํายางคอมเปาดเทากัน  ปริมาณสารตัวเรงซิงคไดบิว
ทิลไดไทโอคารบาเมตเพิ่มขึ้นทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลบางสวนของอนุภาคยางในน้ํายาง
เพิ่มมากขึ้น  และเมื่อพิจารณาจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมแสดงดังรูปที่  4.62  พบ
วาการเพิ่มปริมาณสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  ลักษณะของแผนฟลมจะมีปริมาณ
ของอนุภาคสารเคมีที่ไมหลอมเขาสูอนุภาคยางมากขึ้น  ซ่ึงจะทําใหช้ินตัวอยางเปราะขาดงาย  
เนื่องจากอนุภาคของสารเคมีที่ไมหลอมเขาสูอนุภาคยางจะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุล
ยางขณะทําการดึง  จึงสงผลใหคาความตานทานตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาดมีแนวโนมลดลง  
เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต
              จากรูปที่  4.48 – 4.51  พบวาขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบา
เมตจะไมมีอิทธิพลตอคา  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  ความตานทานตอแรงดึง  และระยะยืดจน
ขาดของแผนฟลมยางวัลคาไนซอยางมีนัยสําคัญ  เชนเดียวกับกรณีการแปรขนาดอนุภาคของสาร
ตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต

              เปรียบเทียบลักษณะพฤติกรรมของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อทําการแปร
ขนาดอนุภาคและระยะเวลาในการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  และแผนฟลมที่ทํา
การแปรอุณหภูมิในการวัลคาไนซเปนเวลา  30  นาที  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่  4.52 – 4.59  
กรณีการใชสารตัวซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  0.25  phr
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รูปท่ี  
          
          
          

รูปท่ี  
          
          
          
4.52  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
         ตอ  100% โมดูลัส  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชปริมาณสารตัวเรงซิงค
        ไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  1.50  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  10,
         30  และ  60  นาที
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4.53  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
         ตอ  300% โมดูลัส  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชปริมาณสารตัวเรงซิงค
         ไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  10,
         30  และ  60  นาที
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รูปท่ี  
          
          
          

รูปท่ี  
          
          
          
4.54  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
         ตอ  ความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชปริมาณสาร
         ตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปน
         เวลา  10,  30  และ  60  นาที
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.55  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
        ตอสมบัติระยะยืดจนขาดของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชปริมาณสารตัวเรง
        ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา
        10,  30  และ  60  นาที
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รูปท่ี  4
           
           
           

รูปท่ี  4
           
           
           
.56  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
        ตอ  100% โมดูลัส  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชปริมาณสารตัวเรงซิงค
       ไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  10,
        30  และ  60  นาที
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.57  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
        ตอ  300% โมดูลัส  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชปริมาณสารตัวเรงซิงค
       ไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  10,
        30  และ  60  นาที
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รูปท่ี  
         
         
         

รูปท่ี  
         
         
         
4.58  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
          ตอความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชปริมาณสาร
          ตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปน
          เวลา  10,  30  และ  60  นาที
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.59  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
         ตอ  สมบัติระยะยืดจนขาดของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชปริมาณสาร
         ตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25 phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปน
         เวลา  10,  30  และ  60  นาที
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              จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาด
อนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  (ZDBC)  ตั้งแต  1 – 20  ไมครอน  โดยใช
ปริมาณของสารตัวเรง  ZDBC  0.25  phr  และ  1.50 phr  ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่  4.18 – 
4.19  กรณีทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลาตาง ๆ  และทําการวัลคาไนซเปนระยะ
เวลา  30  นาที  ที่อุณหภูมิตาง ๆ  ตามลําดับ  และแสดงดังรูปที่  4.52 – 4.59  กรณีใชปริมาณสาร
ตัวเรง  ZDBC  0.25  phr  พบวาขนาดอนุภาคของสารตัวเรง  ZDBC  ไมมีอิทธิพลตอสมบัติทาง
กายภาพของแผนฟลมคือ  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  ความตานทานตอแรงดึง  และระยะยืดจน
ขาดของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เนื่องจากความแข็งแรงของแผนฟลมวัลคาไนซเกิดขึ้น
จากความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงระหวางอนุภาคยางและภายในอนุภาคยาง  รวมทั้งแรง  
Secondary  Valence  Force  ที่เกิดขึ้นในบริเวณตําแหนงที่ซอนทับกันของอนุภาคยาง  (Cook  et  
al.,  1997)  ซ่ึงเปนผลมาจากการละลายของสารตัวเรง  ZDBC  และการรวมตัวกันของสาร  
Sulphur – Accelerator  Species  เพื่อใหอยูในรูปของสาร  Active  Sulphurating  Agent  ซ่ึงจะถูก
ดูดซับเขาสูอนุภาคยาง  และเกิดกระบวนการแพรเขาภายในอนุภาคยาง  ทําใหเกิดการเชื่อมโยง
โมเลกุลขึ้น  (Chapman  and  Porter,  1990)  ทําใหแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติแข็งแรงขึ้น  
แสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตจะไมมีอิทธิพลตอ
ปฏิกิริยาที่กลาวมาขางตน  จึงไมสงผลกระทบตอสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมเมื่อใชขนาด
อนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตตั้งแต  1 – 20  ไมครอน
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              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
ตอสมบัติความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  โดยการนําน้ํายางคอมเปาดที่ผานการบมที่อุณหภูมิ  
40  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  นํามาเตรียมเปนแผนฟลมสําหรับทดสอบตามขอ  3.4.3  
เตรียมโดยใชเทคนิคการหลอเบา  และทําการทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงตามวิธี
การทดสอบขอ  3.6.8  ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่  4.20  และรูปที่  4.60

ตารางที่  4.20  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงแปรปริมาณและขนาดอนุภาคของสารตัวเรง
                       ซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน

Crosslink  density  (x10-19)Mean particle diameter
of  ZDBC(µm) 0.25  phr 1.50 phr

1.77
3.37
5.58
12.26
20.04

5.34
5.17
5.21
5.19
5.18

5.84
5.53
5.80
5.47
5.63

รูปท่ี  
         
         

6.50E-19
4.60  ผลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอความ
          หนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  โดยใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคาร
          บาเมต  0.25  phr  และ  1.50  phr

4.50E-19

5.00E-19

5.50E-19

6.00E-19

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Mean particle diameter 
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              จากผลการทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงของคอมเปาดที่ทําการแปรปริมาณ
และขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  แสดงดังตารางที่  4.20  และรูป
ที่  4.60  พบวาขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตไมมีผลกระทบอยางมี
นัยสําคัญตอความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงของแผนฟลมยางธรรมชาติ  เมื่อใชปริมาณสารตัว
เรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตในปริมาณ  1.50  phr จะมีความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง
มากกวาการใชสารตัวเรง  0.25  phr  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารตัวเรง  จะไปเรงการทํางานของ
สารวัลคาไนซใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น  จึงสงผลใหการเชื่อมโยงโมเลกุลเกิดเร็วขึ้น  เมื่อทําการ
ควบคุมระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาในขั้นตอนการเตรียมน้ํายางคอมเปาดพรีวัลคาไนซ  การใช
ปริมาณสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตเพิ่มขึ้น  สงผลใหมีปริมาณการเชื่อมโยง
โมเลกุลมากกวา  ซ่ึงปริมาณของกํามะถันมีมากพอในการทําปฏิกิริยากับสารตัวเรงเพื่อใหเกิดการ
เชื่อมโยงโมเลกุลขึ้น
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              ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติเมื่อแปรขนาด
อนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารเมตดีสเพอรชัน  โดยทําการเตรียมแผนฟลมตาม
ขอ  3.4.4  และทําการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9  แสดงผล
การทดลองดังรูปที่ 4.61 – 4.62
รูปท่ี  4.61  ลักษณ
                 ไดบิวท
                 ไมครอ
                  นาที  แ
                  กราด  

)
(A)
ะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชา
ิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันปริมาณ  1.50  phr  มีข
น  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐ C  ที่ระยะเวลาตาง ๆ ดังน
ละ  (C)  60  นาที  ตามลําดับ  ศึกษาจากเครื่องจุลทรรศ
กําลังขยาย  2000  เทา
(B
(C)
ติ  เมื่อใชสารตัวเรงซิงค
นาดอนุภาค  5.58
ี้  (A)  10  นาที,  (B)  30
นอิเล็กตรอนแบบสอง
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รูปท่ี  4.62  ลักษ
                     อุณ
                     โอ
                     ทิล
                     ลํา

              จากการ
ปริมาณสารตัวเร
อนุภาคสารตัวเร
องศาเซลเซียส  
ไดเอทิลไดไทโ
อนุภาคยางเพิ่มม
ความเปนเนื้อเด
จะมีลักษณะของ
เรง  0.25  phr
4.62(A)

)
(A
ณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาต
หภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที  ใชขนาดอนุภาคสารตัวเร
คารบาเมตดีสเพอรชัน  5.58  ไมครอน  โดยการแปรปริมาณ
ไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันดังนี้  (A)  0.25  phr  และ  (
ดับ  ศึกษาจากเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ก

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยา
งซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  และ  1.
งซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  5.58  ไมครอน  วัลค
เปนเวลา  30  นาที  แสดงดังรูปที่  4.62  พบวาเมื่อเพิ่มปริม
อคารบาเมตทําใหแผนฟลมวัลคาไนซมีปริมาณของสา
ากขึ้น  ซ่ึงจะมีลักษณะเปนเม็ดกระจายอยูในแผนฟลมวัล
ียวของแผนฟลมลดลง  การใชปริมาณสารตัวเรง  1.50  ph
อนุภาคสารเคมีที่ไมหลอมเขาสูอนุภาคยางจํานวนมาก  แล

  จะมีลักษณะของอนุภาคสารเคมีที่ไมหลอมเขาสูอนุภาคย
(B)
ิ  วัลคาไนซที่
งซิงคไดบิวทิลไดไท
สารตัวเรงซิงคไดบิว

B)  1.50  phr  ตาม
ําลังขยาย  2000  เทา

งธรรมชาติ  เมื่อแปร
50  phr  โดยใชขนาด
าไนซที่อุณหภูมิ  110  
าณของสารตัวเรงซิงค
รเคมีที่ไมหลอมเขาสู
คาไนซ  ทําใหลักษณะ
r  แสดงดังรูป  4.62(B)  
ะการใชปริมาณสารตัว
างนอย  แสดงดังรูปที่  
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              เปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อใช
ขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมต  5.58  ไมครอน  ปริมาณ  1.50  phr  
ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  เปนเวลาตาง ๆ  แสดงดังรูปที่  4.61  พบวา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการวัลคา
ไนซจะสงผลใหแผนฟลมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้น  การใชเวลาในการวัลคาไนซ  60  
นาที  แผนฟลมจะมีลักษณะความเปนเนื้อเดียวกันมากที่สุด  แสดงดังรูปที่  4.61(C)  รองลงมาคือ
การใชเวลาในการวัลคาไนซ  30  นาที  แสดงดังรูปที่  4.61(B)  และการใชเวลาในการวัลคาไนซ  
10  นาที  ลักษณะของแผนฟลมจะมีความเปนเนื้อเดียวกันนอยที่สุด  แสดงดังรูปที่  4.61(A)
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4.4.4 ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลม
วัลคาไนซยางธรรมชาติ
              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซ
ยางธรรมชาติ  โดยการเตรียมน้ํายางคอมเปาดตามขอ  3.3.2  ช่ังน้ําหนักตามสูตรการผสมดังตารางที่  
3.4.4  ขนาดอนุภาคของสารเคมีดีสเพอรชันที่เติมลงในน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง  
แสดงดังตารางที่  4.21

ตารางที่  4.21  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคสารเคมีดีสเพอรชันเฉลี่ย  (วิเคราะหโดย
                        ปริมาตร)  ที่ใชในการเตรียมน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสม
                        ดีสเพอรชัน

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

Distribution
(Bmid d50v)

Mix-Dispersion  A
Mix-Dispersion  B
Mix-Dispersion  C
Mix-Dispersion  D
Mix-Dispersion  E

1.76
5.91
9.29
19.09
44.00

3.25
13.54
21.59
44.35
127.20

2.39
5.01
5.01
5.83
7.19

              ศึกษาสมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  หลังทําการบมน้ํายางที่อุณหภูมิ  40  องศา
เซลเซียส  เปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  กอนจะนําน้ํายางคอมเปาดมาทําการจุมแบบพิมพ  ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่  4.22

ตารางที่  4.22  สมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  แปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชัน
                        ทําการบมเรงน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40๐C  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง

Mean  particle  diameter  of  Mix-chemicals  (µm)Properties
1.76 5.91 9.29 19.09 44.00

pH 9.51 9.47 9.54 9.58 9.58
Viscosity  (cps) 16 15 15 15 15
Chloroform  Number 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4
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              จากผลการทดสอบสมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสม
ดีสเพอรชัน  แสดงดังตารางที่  4.22  พบวาขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันไมมีอิทธิพล
ตอสมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  คือ  คาความเปนกรด – ดาง  ความหนืด  และคา
คลอโรฟอรม

              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอม
เปาด  ทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40๐C  เตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบระดับการพรี
วัลคาไนซตามขอ  3.4.1  และทําการทดสอบตามวิธีการขอ  3.6.6  แสดงผลการทดลองดังตารางที่  
4.23  และรูปที่  4.63

ตารางที่  4.23  ระดับการพรีวัลคาไนซ  (PRM  Test)  ของน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของ
                        สารเคมีผสมดีสเพอรชัน  บมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่เวลา
                        ตาง ๆ

PRM  (Kg/cm2)
Time  (h)

1.76  µm 5.91  µm 9.29  µm 19.09  µm 44.00  µm
0
2
4
6

24
26
28
30
48

0.09
0.10
0.10
0.12
0.14
0.14
0.14
0.15
0.12

0.09
0.09
0.11
0.12
0.13
0.14
0.14
0.15
0.10

0.09
0.09
0.10
0.12
0.13
0.14
0.14
0.14
0.10

0.09
0.09
0.09
0.12
0.13
0.14
0.14
0.14
0.10

0.09
0.10
0.10
0.11
0.11
0.11
0.12
0.12
0.09
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รูปท่ี  4.
            

            
ของสาร
40  องศ
มีผลตอ
อนุภาค
คาไนซท
จะสงผล
ในรูปข
นี้คือซิง
ซิงคได
Sulphur
(Diffusi
al,  1
สามารถ
เคมีผสม
การทดล
ของน้ําย

0.17
63  ผลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอม
       เปาด  ทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40๐C  เปนเวลา  0-48  ช่ัวโมง

  จากผลการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  โดยการแปรขนาดอนุภาค
เคมีผสม  ดังตารางที่  4.23  และรูปที่  4.63  พบวาเมื่อทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  
าเซลเซียส  เปนระยะเวลานอยกวา  6  ช่ัวโมง  ขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันไม
ระดับการพรีวัลคาไนซ  แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบมน้ํายางคอมเปาดมากขึ้นการใชขนาด
ดีสเพอรชันที่มีขนาดใหญขึ้น  จะสงผลใหน้ํายางคอมเปาดมีการเพิ่มขึ้นของระดับการพรีวัล
ี่นอยลง  ซ่ึงจะเห็นผลไดชัดเจนในกรณีการใชขนาดอนุภาคของสารเคมีผสม  44  ไมครอน  
ใหระดับการพรีวัลคาไนซที่ต่ําที่สุด  เนื่องจากสารเคมีกอนจะผสมในน้ํายางธรรมชาติจะอยู
องสารแขวนลอยซึ่งสามารถละลายไดบางสวนในของเหลวในน้ํายาง โดยที่สารกระตุนในที่
คออกไซดจะไปกระตุนการทํางานของสารตัวเรงคือ  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตและ
บิวทิลไดไทโอคารบาเมต  ใหไปทําปฏิกิริยากับสารกํามะถันเพื่อที่จะใหอยูในรูปของ  
 – Accelerator  Species  ซ่ึง  Species  นี้จะถูกดูดซับเขาสูอนุภาคยาง  แลวจะเกิดการแพร  
on)  ทําใหเกิดการเชื่อมโยง  (Crosslink)  ขึ้นของโมเลกุลยางภายในอนุภาคยาง  (Porter  et 
992)  เพราะฉะนั้นในการใชสารเคมีผสมดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคใหญ  ทําใหความ
ในการละลายใน  Aqueous  Phase  ของ  Latex  จะลดลง  สงผลใหการใชขนาดอนุภาคสาร
ดีสเพอรชัน  44  ไมครอน  ในน้ํายางคอมเปาดมีระดับการพรีวัลคาไนซต่ําที่สุด  แตจากผล
องการใชขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชัน  1 – 20  ไมครอน  ระดับการพรีวัลคาไนซ
างคอมเปาดคอนขางจะใกลเคียงกัน  แตกตางกันนอยมาก  แสดงใหเห็นการใชขนาด
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อนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชัน  1 – 20  ไมครอน  จะไมมีผลตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํา
ยางคอมเปาดอยางมีนัยสําคัญ  เมื่อเพิ่มระยะเวลาในกระบวนการพรีวัลคาไนซมากกวา  30  ช่ัวโมง  
จะพบวาระดับพรีวัลคาไนซจะลดลง  เนื่องจากสภาพผิวของอนุภาคยางเปลี่ยนไป  สงผลใหไปตาน
การหลอรวมกันของอนุภาคยางเพื่อใหเกิดเปนแผนฟลม  สงผลใหคา  PRM  ที่ไดมีแนวโนมลดลง  
(Claramma  and  Mathew,  1997)

              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติทางกายภาพของแผน
ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยทําการเตรียมแผนฟลมตามวิธีการขอ  3.4.2  และนํามาทดสอบ
สมบัติทางกายภาพดังการทดสอบขอ  3.6.7  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.24 – 4.25  และรูปที่
4.64 – 4.71

ตารางที่  4.24  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดอนุภาคของสาร
                        เคมีผสมดีสเพอรชัน  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลาตาง ๆ

Mean particle size diameter  Mix-chemicals  (µm)
Properties Time

(min) 1.76 5.91 9.29 19.09 44.00

100%  Modulus
(MPa)

10
30
60

0.96
0.92
0.90

1.0
0.99
0.89

0.91
0.86
0.84

0.78
0.72
0.71

0.75
0.63
0.69

300%  Modulus
(MPa)

10
30
60

1.73
1.70
1.69

1.73
1.80
1.60

1.58
1.53
1.52

1.25
1.27
1.20

1.24
1.14
1.18

Tensile  strength
(MPa)

10
30
60

27.19
27.69
24.68

28.54
27.48
29.71

28.10
28.58
29.62

26.28
26.73
26.12

27.05
26.85
26.18

Elongation  at
break  (%)

10
30
60

763
810
820

800
833
883

821
870
886

912
958
988

901
973
936
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ตารางที่  4.25  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดอนุภาคสารตัว
                      เรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  โดยใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดบิว
                      ทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง  ๆ  เวลา  30  นาที

Mean particle size diameter  Mix-chemicals  (µm)
Properties Temp.

(๐C) 1.76 5.91 9.29 19.09 44.00

100%  Modulus
(MPa)

90
110
120
130

0.92
0.92
0.92
0.85

0.97
0.99
0.91
0.87

0.88
0.86
0.87
0.92

0.77
0.72
0.76
0.73

0.74
0.63
0.75
0.70

300%  Modulus
(MPa)

90
110
120
130

1.66
1.70
1.77
1.52

1.73
1.80
1.62
1.44

1.61
1.53
1.55
1.51

1.29
1.27
1.28
1.20

1.26
1.14
1.26
1.18

Tensile  strength
(MPa)

90
110
120
130

26.77
27.69
28.48
26.75

31.6
27.48
28.86
30.42

27.64
29.05
28.02
27.58

30.02
26.66
22.19
25.31

26.81
27.18
25.98
25.79

Elongation  at
break  (%)

90
110
120
130

800
810
808
871

850
833
850
913

825
870
891
895

950
958
908
991

920
973
916
963
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รูปท่ี  4.6
               
               

รูปท่ี  4.6
               
               

1.3
4  ผลของการแปรขนาดออนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติ  100%โมดูลัส
    ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลา  10,
    30  และ  60  นาที

5 
  
  

0.4

0.7

1.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Mean Particle Size Diameter (um)

10
0%

  M
od

ul
us

  (
M

Pa
) 10  min 30  min 60 min

        Mean particle diameter  (µm)
 ผลของการแปรขนาดออนุภ
  ของแผนฟลมวัลคาไนซยา
  30  และ  60  นาที

0.7

1.1

1.5

1.9

2.3

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

30
0%

  M
od

ul
us

  (
M

Pa
)

10 min 30  min 60 min
Mean Particle Size Diameter (um)        Mean particle diameter  (µm)
าคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติ  300%โมดูลัส
งธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลา  10,
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รูปท่ี  4.66  ผลของการแปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติความตานทานตอ
                   แรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา
                   10,  30  และ  60  นาที

รูปท่ี  4.
            
            

20.0

25.0

30.0

35.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Mean Particle Size Diameter (um)

Te
ns

ile
  S

tre
ng

th
  (

M
Pa

)

10 min 30  min 60 min

1200.0)

      Mean particle diameter  (µm)
67  ผลของการแปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติระยะยืดจนขาด
       ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  10,  30
       และ  60  นาที
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รูปท่ี  4.6
               

รูปท่ี  4.6
               

1.40
8  ผลของการแปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติ  100%โมดูลัส
   ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที

0.20

0.60

1.00
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Mean particle size diameter (um)
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2.50

  Mean particle diameter  (µm)
9  ผลของการแปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติ  300%โมดูลัส
    ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที
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รูปท่ี  4
           
           

รูปท่ี  4
           

45.00
.70  ผลของการแปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติความตานทานตอ
        แรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา
        30  นาที

5.00

15.00

25.00

35.00
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Mean particle size diameter (um)

Te
ns
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1200.0

Mean particle diameter  (µm)
.71  ผลของการแปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติระยะยืดจนขาด
       ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที
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              จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ทําการแปร
ขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันตั้งแต  1 – 20  ไมครอน  แสดงผลดังตารางที่  4.24 –4.25
โดยทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  ที่ระยะเวลาตาง  ๆ  พบวาผลการทดสอบ  
100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  และความตานทานตอแรงดึง  แสดงดังรูปที่  4.64 – 4.66  ตามลําดับ  
พบวาจะมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อใชขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคใหญ  และ
สมบัติระยะยืดจนขาดของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แสดงดังรูปที่  4.67  จะมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้น  เมื่อใชขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคใหญ  ซ่ึงจะใหผลเชนเดียว
กับเมื่อทําการแปรอุณหภูมิที่ใชในการวัลคาไนซเปนเวลา  30  นาที  แสดงดังรูปที่  4.68 – 4.71  แต
คาความตานทานตอแรงดึงจะมีแนวโนมที่ลดลงคอนขางนอยมากคอนขางจะคงที่  ไมชัดเจนเชน
กรณีการทดสอบโมดูลัส  เมื่อพิจารณาผลการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลม  เมื่อ
ทําการแปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมตั้งแต  1 – 20  ไมครอน  แสดงดังรูปที่  4.74  พบวาการใช
สารเคมีผสมดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคนอยกวา  5  ไมครอน  แผนฟลมจะมีลักษณะเปนเนื้อเดียว
กันคอนขางสูงกวาการใชขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต  10  ไมครอน  ขึ้น
ไปซึ่งจะมีลักษณะของอนุภาคสารเคมีที่ไมหลอมเขาในเนื้อยางกระจายอยูในแผนฟลมวัลคาไนซ
ยางธรรมชาติในปริมาณที่มากขึ้น  จึงเปนสาเหตุใหคาโมดูลัสและความตานทานตอแรงดึงมีแนว
โนมลดลง  และระยะยืดจนขาดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เมื่อใชขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมที่มีขนาด
อนุภาคใหญ  ทั้งนี้เนื่องจากความแข็งแรงของแผนฟลมวัลคาไนซเกิดขึ้นเนื่องจากความหนาแนน
ของพันธะเชื่อมโยงระหวางอนุภาคยางและภายในอนุภาคยางรวมทั้งแรง  Secondary  Valence  
Force  ที่เกิดขึ้นบริเวณตําแหนงที่ซอนทับกันของอนุภาคยาง  (Cook  et  al.,  1997)  สอดคลองกับ
การบรรยายของ  Blackley  (1997b: 485-491)  ลักษณะของอนุภาคของสารเคมีที่ไมหลอมเขาใน
เนื้อยางจะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลยางขณะที่ทําการยืดตอนเริ่มตน ซ่ึงในขณะยืด
โมเลกุลของยางสามารถเคลื่อนที่และเกิดการจัดเรียงตัวใหมได  เมื่อยืดไปถึงจุดจุดหนึ่งที่โมเลกุล
ยางไมสามารถเคลื่อนที่ได  ตองเอาชนะแรง  Secondary  Valence  Bonds  ที่เกิดขึ้นนี้  เพื่อจะได
ทราบความแข็งแรงของแผนฟลมขณะที่แผนฟลมขาด  การทดสอบโมดูลัสโอกาสที่โมเลกุลยางจะ
เกิดการจัดเรียงตัวใหมไดนอยเนื่องจากเปนการยืดในระยะนอย  ๆ  ขนาดอนุภาคของสารเคมีที่ไม
หลอมเขาในเนื้อยางในแผนฟลมจะมีอิทธิพลตอการทดสอบโมดูลัสมาก  สวนการทดสอบระยะยืด
จนขาด  โอกาสที่โมเลกุลยางจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมไดมาก  แสดงใหเห็นวาอนุภาคของสารเคมีที่
ไมหลอมเขาในเนื้อยางจะมีอิทธิพลตอการทดสอบความตานทานตอแรงดึงนอย
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              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยงของแผนฟลมยางธรรมชาติ  โดยเตรียมคอมเปาดน้ํายางธรรมชาติ  แปรขนาด
อนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 44  ไมครอน  ทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่
อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  เตรียมแผนฟลมตามวิธีการขอ  3.4.3  และนํามา
ทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงตามวิธีการขอ  3.6.8  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  
4.26  และรูปที่  4.72

ตารางที่  4.26  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงแปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชัน

Mean particle diameter  of
Mix-chemicals  (µm)

Crosslink density  (x 10-19)

1.76
5.91
9.29

19.09
44.00

5.35
5.23
4.92
4.87
4.39

รูปท่ี  4
           
.72  ผลของขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันตอสมบัติความหนาแนนของพันธะเชื่อม
       โยง  (Crosslink  Density)
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              จากผลการทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงแสดงดังรูปที่  4.72  พบวาความหนา
แนนของพันธะเชื่อมโยงจะมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อใชขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันที่มี
ขนาดอนุภาคใหญ  เนื่องจากความสามารถในการหลอมของสารเคมีที่มีขนาดอนุภาคเล็ก  ในขั้น
ตอนการวัลคาไนซ  สามารถหลอมเขาในเนื้อยางไดมากกวาการใชสารเคมีที่มีขนาดอนุภาคใหญ  
เพื่อเขาไปทําปฏิกิริยาการเชื่อมโยงโมเลกุลกับโมเลกุลยาง  เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมดังรูปที่ 4.74  จะพบวาการใชขนาดอนุภาคสารนอยกวา  5  ไมครอน  
ลักษณะของแผนฟลมจะมีลักษณะความเปนเนื้อเดียวกันสูงกวาการใชขนาดอนุภาคสารเคมีตั้งแต  
10  ไมครอนขึ้นไป
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              ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดอนุภาคของ
สารเคมีผสมดีสเพอรชัน  ทําการเตรียมแผนฟลมตามวิธีการขอ  3.4.4  นําชิ้นตัวอยางมาทดสอบดวย
เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (SEM)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9   ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่  4.73 – 4.74
รูปท่ี  4.73  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลม
                   110๐C  ใชขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีส
                   การวัลคาไนซดังนี้  (A)  10  min,  (B)  
                   จากเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส
)
(A)
วัลคาไนซยางธรรมชา
เพอรชัน  9.29  ไมคร

30  min  และ  (C)  60
องกราด  กําลังขยาย  2
(B
(C)
ติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ
อน  แปรระยะเวลาใน
  min  ตามลําดับ  ศึกษา
000  เทา
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รูปท่ี  4.74  ลักษณะ
                     110๐C
                      (A) 1.
                     ตามลํา

)
(A)
ทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชา
  เปนเวลา  30  นาที  แปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผส
76  µm,  (B) 5.91  µm,  (C) 9.29  µm,  (D) 19.09  µ
ดับ  ศึกษาจากเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองก

)

(B
(C)
 (D)
(E

ติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ
มดีสเพอรชันดังนี้
m  และ  (E)  44.00  µm    
ราด  กําลังขยาย 2000 เทา
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              จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อแปร
ขนาดอนุภาคสารเคมีผสมดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 44  ไมครอน  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  
องศาเซลเซียส  ที่ระยะเวลาตาง ๆ  โดยใชขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชัน  9.29  
ไมครอนแสดงดังรูปที่  4.73  พบวาการใชเวลาในการวัลคาไนซเพิ่มขึ้นสงผลใหแผนฟลมมีความ
เปนนื้อเดียวกันสูงขึ้น  จะพบวาการใชเวลาในการวัลคาไนซ  60  นาที  ลักษณะของแผนฟลมจะมี
ความเปนเนื้อเดียวกันมากที่สุด  แสดงดังรูปที่  4.73(C)  รองลงมาคือการใชเวลาวัลคาไนซ  30  
นาที  แสดงดังรูปที่  4.73(B)  และการใชเวลาในการวัลคาไนซ  10  นาที  แสดงดังรูปที่  4.73(A)  
แผนฟลมจะมีความเปนเนื้อเดียวกันนอยที่สุด
              เปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อทําการ
แปรขนาดอนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 44  ไมครอน  ทําการวัลคาไนซที่
อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  แสดงดังรูปที่  4.74  พบวาการใชขนาดอนุภาค
นอยกวา  5  ไมครอน  ลักษณะของแผนฟลมจะมีความเปนเนื้อเดียวกันคอนขางสูงกวาการใชขนาด
อนุภาคของสารเคมีผสมดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต  10  ไมครอน  ขึ้นไป  เนื่องจากความ
สามารถในการหลอมของอนุภาคสารเคมีเขาสูอนุภาคยางในขั้นตอนการวัลคาไนซ  การใชสารเคมี
ผสมดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคเล็กสามารถหลอมไดมากกวาการใชสารเคมีผสมดิสเพสชั่นที่มี
ขนาดอนุภาคใหญ
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