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              Travas-Sejdic, et al., (1996)  รายงานการศึกษาลักษณะของยางธรรมชาติวัลคาไนซที่ใช
สารตัวเรงแตกตางกัน  สารตัวเรงที่นิยมใชในอุตสาหกรรมน้ํายางในปจจุบันคือ  ZDEC  แตเนื่อง
จากสารตัวเรง  ZDEC  มีขอเสียเนื่องจากเปนสารกอมะเร็ง  (Carcinogenic  Nitrosamines)  ไม
สามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑบางประเภทได  จึงไดมีความพยายามทดลองเพื่อหาสารเคมีที่
เหมาะสมมาใชแทนสาร  ZDEC  จึงศึกษาโดยใชสารตัวเรง  4  ชนิดคือ  Zinc diethyl  
dithiocarbamate  (ZDEC),  Zinc mercaptobenzothiazole  (ZMBT),  Diphenylguanidine  (DPG)  
และ  ZMBT+DPG  มาเตรียมเปนแผนฟลมโดยใชกระบวนการ  Sulphur  Vulcanization  โดยการ
แปรชนิดและปริมาณของสารตัวเรงในน้ํายางคอมเปาด  แผนฟลมที่เตรียมไดนํามาทดสอบความ
หนาแนนของพันธะเชื่อมโยงและลักษณะการกระจายของชนิดของการเชื่อมโยง  สมบัติเชิงกล  
และความทนทานตอความรอนและโอโซน  พบวาการใชสารตัวเรง  ZMBT+DPG  จะใหสมบัติที่ดี
เหมือนกับการใชสารตัวเรง  ZDEC  สามารถนําสารตัวเรงชนิดนี้มาใชในกระบวนการผลิตผลิต
ภัณฑไดเนื่องจากเปนอันตรายตอสุขภาพนอยกวาสารตัวเรง  ZDEC

        2.3.3  สารกระตุนปฏิกิริยาการวัลคาไนซ  (Vulcanization  Activator)
              สารกระตุนคือสารที่ชวยเสริมใหสารตัวเรงทํางานมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  สารที่นิยมใชเปน
ตัวกระตุนปฏิกิริยาการวัลคาไนซ  คือ  ซิงคออกไซด  ซ่ึงสงผลใหสมบัติทางดานความตานทานตอ
แรงดึงและโมดูลัสสูงขึ้น
              Mausser  (1987)  รายงานการศึกษาผลกระทบของปริมาณซิงคออกไซดตอความตานทาน
ตอแรงดึง  โดยเตรียมแผนฟลมจากน้ํายางธรรมชาติ  ใชปริมาณกํามะถัน  1  pphr  ใชสารตัวเรง  
Zinc  di–n–Butyldithiocarbamate  1  pphr  และแปรปริมาณซิงคออกไซด  พบวาปริมาณของซิงค
ออกไซดมีผลตออัตราการวัลคาไนซเพียงเล็กนอย  ใชอุณหภูมิในการวัลคาไนซ  93  องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  20 – 25  นาที  จะไดแผนฟลมที่มีคาความตานทานตอแรงดึงเหมาะสมที่สุด  เมื่อเพิ่ม
ปริมาณซิงคออกไซดทําใหคาความตานทานตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้น  เชน  ใชซิงคออกไซด  0.5  pphr  
:  27  MPa,  3  pphr  :  34  MPa,  6  pphr  :  37  MPa  ซิงคออกไซดไมจัดเปนสารตัวเติม  
(Reinforce  Filler)  เนื่องจากใชในปริมาณที่นอยมาก  และสารตัวเติมที่ใชในน้ํายางจะไมสงผลให
สมบัติความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น  ซิงคออกไซดจะเปนตัวปองกันไมใหเกิด  Over  
Vulcanization  ในกรณีที่ตองการผลิตภัณฑยางโปรงใส  ปริมาณซิงคออกไซดตองลดลงเหลือต่ํา
เพียง  0.5  สวนตอเนื้อยาง  100  สวน แตถาตองการสมบัติโมดูลัสสูงและความทนทานตอการเกิด  
Over  Vulcanization  ดี  ควรใชซิงคออกไซดสูงถึง  2.5  สวนตอเนื้อยาง  100  สวน  นอกจากนี้พบ
วาการใชซิงคออกไซดในน้ํายางที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนียจะทําใหเกิดปญหาการเกิดเปนครีม  
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ซ่ึงไปลดความเสถียรของคอลลอยด  เรียกวาเกิด  Zinc  Oxide  Thickening  เพื่อลดปญหาเหลานี้
อาจใชพวกซิงคสเตียเรตและซิงคคารบอเนตแทนซิงคออกไซดได อาจจะประสบปญหาความยุงยาก
ในการกระจายในน้ํายาง  แตจะไมเกิดปญหาการเกิดลักษณะครีมแข็ง  นอกจากนี้ซิงคารบอเนตชนิด
อนุภาคละเอียด  จะทําใหไดยางที่มีลักษณะโปรงใสดีกวาเมื่อใชซิงคออกไซดธรรมดาในปริมาณที่
เทากัน

2.3.4 สารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่น  (Antioxidant)
              ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับน้ํายางอาจไมจําเปนตองใชสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นใน
สูตรการผสม  ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเมอรที่อยูในสภาพน้ํายางมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพไดดี  
และพอลิเมอรในสภาพน้ํายางไมผานกระบวนการบดเฉือนสายโซโมเลกุล  หรือผานการสัมผัสกับ
อุณหภูมิสูงขณะทําการผลิตเชนเดียวกับกรณีของยางแหง  ซ่ึงตองผานกระบวนการบดเฉือนกอน  
เนื่องจากในน้ํายางธรรมชาติประกอบดวยสารที่ไมใชยางในน้ํายาง  ซ่ึงจะทําหนาที่เปนสารปองกัน
การออกซิเดชั่นได  และสารตัวเรงบางชนิดยังสามารถทําหนาที่เปนสารตานปฏิกิริยาการออกซิเด
ช่ันไดดวย  เชน  สารตัวเรงประเภทไดไทโอคารบาเมต  โดยเฉพาะ  ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
เมต  (ZDEC)  นอกจากนี้มีสารซิงค – 2 – เมอรแคปโตอิมิดาโชเลท  (Zinc – 2 – 
Mercaptoimidazolate)  ที่สามารถตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นไดดวย  แตอยางไรก็ตามการผสม
สารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นลงในน้ํายางจะใหผลดีในแงที่ทําใหผลผลิตมีคุณภาพสูง  โดยนิยม
เติมลงในน้ํายางอยูในชวงประมาณ  0.5 – 2  phr
              สารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นที่ใชกับงานน้ํายางแบงไดเปน  2  ประเภท  คือ
              1.  อนุพันธของพวกเอมีน  (Amine  Derivatives)  เปนสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นที่ดี
กวาสารอนุพันธของพวกฟโนลิค  อันเนื่องมาจากผลของความรอน  ออกซิเจน  แสง  และโลหะบาง
ชนิด  แตการใชสารประเภทนี้จะมีปญหาดานการเกิดการเปลี่ยนสีของผลิตภัณฑเมื่อมีอายุการใช
งานนาน  ๆ  พบวาสารฟนิล – เบตา – เนพทิลเอมีน  (Phenyl – 2 – Naphthylamine,  PBN)  เปนสาร
ตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นที่มีประสิทธิภาพดี  แตการใหสาร  PBN  กระจายตัวอยางสม่ําเสมอใน
น้ํายางทําไดยาก  เนื่องจากเปนสารเรซิน  ทําใหผลิตภัณฑเกิดการเปลี่ยนสีเมื่อใชไปเปนระยะเวลา
นาน  ๆ  นอกจากนี้พบวาสารเอ็น  เอ็น – ได – เบตา – เนพทิล – พารา – ฟนิลีน  ไดเอมีน  (N,N/ - di 
– 2 – naphthyl – p – phenylenediamine,  DBNPPD)  เปนสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นที่มีประ
สิทธิภาพดีในน้ํายางพวกไดอีน  มีความสามารถในการตานทานตอปฏิกิริยาของโลหะตาง  ๆ  ไดดี  
รักษาสีเดิมของผลิตภัณฑไดดีกวาสาร  PBN  และสามารถกระจายในน้ํายางไดงายกวา
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              2.  อนุพันธของพวกฟโนลิค  (Phenolic  Derivative)  ขอดีของสารตานปฏิกิริยาออกซิเด
ช่ันชนิดนี้คือไมเปลี่ยนสีเมื่อไดรับความรอน  ตัวอยางสารพวกนี้ไดแก  2,2/ - methylene – bis – (4 – 
methyl – 6- tert – butylphenol)  มีประสิทธิภาพปานกลาง  ไมติดสี  ใชไดทั้งในน้ํายางธรรมชาติ
และน้ํายางสังเคราะห  นิยมใชในน้ํายางสังเคราะหโพลีคลอโรพรีนในปริมาณ  2  phr  2,2/ - 
methylene – bis – (4 – ethyl – 6 – tert – butylphenol)  และ  4,4/ - butylidene – bis – (6 – tert – 
butyl – m – cresol)  สาร  2  ชนิดนี้จะมีลักษณะคลายกับสารชนิดแรก  Hydroquinone  
monobenzylether  ซ่ึงเปนสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นไดดี  เกิดการเปลี่ยนสีบางเล็กนอยเมื่อใช
งานไปนาน  ๆ  โดยเฉพาะเมื่อสัมผัสกับแสงแดด  Phenolic  sulphide  เชน  di–o–cresol  
monosulphide  และ  4,4/ - thiobis(6 – tert – butyl – m – cresol)  จะมีประสิทธิภาพปานกลางใน
การตานทานตอปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  และการเสื่อมสภาพจากความรอน  และยังมีคุณสมบัติไม
เปลี่ยนสี
              Bravar,  et  al.,  (1980)  รายงานการศึกษาการใชสารปองกันการออกซิเดชั่นในคอมเปาด
น้ํายางธรรมชาติ  โดยใชสารปองกันการเสื่อม  2  ชนิดคือ  Amine  anti-oxidant และ  Phenolic  
anti-oxidant  ทําการเตรียมแผนฟลมโดยกระบวนการจุมแบบพิมพหนาประมาณ  0.2  มิลลิเมตร  
วัลคาไนซที่  100๐C  เปนเวลา  20  นาที  แลวนําแผนฟลมที่ไดซ่ึงมีสวนประกอบของ  Anti-oxidant 
แตละชนิด  คือ  Amine  Anti-oxidant  จะใชสาร  Polymerized 1,2-dihydro-2,2,4-
trimethylquinoline  และ  Phenolic  Anti-oxidant  จะใชสาร  4,4/-butylidene  bis  6-tert-butyl-m-
cresol  นํามาใหความรอนดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ  70๐C  เปนเวลา  72  ช่ัวโมง  หรือผานการ  
Sterilization  ดวยไอน้ํา  เปนเวลา  1  หรือ  2  ช่ัวโมง  พบวาความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลม
จะเพิ่มขึ้นเมื่อใชสาร  Phenolic  anti-oxidant  เพิ่มขึ้นจนถึง  1.6 phr  สวนการใชสาร  Amine anti-
oxidant  ความตานทานตอแรงดึงจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสาร  Amine  anti-oxidant  เพิ่มขึ้นจนถึง  
1.2  phr  คาความตานทานตอแรงดึงจะลดลงในกรณีที่ใหความรอนดวยไอน้ํามากที่สุด  การใช  
Amine  anti-oxidant  จะมีคาความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมสูงกวาการใช  Phenolic  anti-
oxidant  คาโมดูลัส  100%  และ  300%  ของแผนฟลมที่ผานกระบวนการบมเรงจะคอย ๆ  เพิ่มขึ้น  
เนื่องจากยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น  พบวาการบมเรงดวยอากาศรอนจะมีคาโมดูลัสต่ํากวาการผาน
กระบวนการใหความรอนดวยไอน้ํา  นอกจากนี้พบวาการใหความรอนดวยไอน้ํา  2  ช่ัวโมงจะทํา
ใหคาโมดูลัสมีแนวโนมลดลง  สวนการทดสอบระยะยืดจนขาดของแผนฟลมที่ผานกระบวนการ
บมเรงจะพบวามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นโดยเรียงลําดับจากนอยไปมากดังนี้  ใหความรอนดวยอากาศ
รอน  ใหความรอนดวยไอน้ํา  1  ช่ัวโมง  และใหความรอนดวยไอน้ํา  2  ช่ัวโมง  สีของแผนฟลมที่
ผานกระบวนการบมเรงจะพบวาการใช  Amine  anti-oxidant  ทําใหสีของแผนฟลมเปลี่ยนแปลง
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มาก  โดยเรียงลําดับการใหความรอนในการบมเรงที่ทําใหสีของแผนฟลมเปลี่ยนแปลงจากนอยไป
มากดังนี้  ใหความรอนดวยอากาศรอน < ใหความรอนดวยไอน้ํา  1  ช่ัวโมง  <  และใหความรอน
ดวยไอน้ํา  2  ช่ัวโมง  สวนการใชสาร  Phenolic  anti-oxidant  จะมีประสิทธิภาพในการปองกันการ
เปลี่ยนสีของแผนฟลมไดดีกวาการใช  Amine  anti-oxidant
              Kurian,  et al.,  (2000)  รายงานการศึกษาผลกระทบของระบบวัลคาไนซและ  Antioxidant  
ตอการเปลี่ยนสีและการเสื่อมสภาพของน้ํายางธรรมชาติภายใตรังสี  UV  โดยการศึกษาผลกระทบ
ของการใชสารตัวเรงรวมกันและสารปองกันการเสื่อมสภาพ  (Antioxidant)  ของแผนฟลมยาง
ธรรมชาติภายใตรังสี  UV  เตรียมแผนฟลมโดยการใชระบบการวัลคาไนซกํามะถันแบบปกติและ
แบบอีวี  ใชสารตัวเรง  4  ชนิด  คือ  Zinc diethyl dithiocarbamate  (ZDEC),  Zinc dibutyl 
dithiocarbamate  (ZDBC),  Zinc Mercaptobenzothiazole  (ZMBT)  และ  Tetramethyl thiuram 
disulfide  (TMTD)  ใชสารตานปฏิกิริยาการออกซิเดชั่น  4  ชนิด  คือ  Wingstay-L  (Reaction  
products  of  butylated p-cresol  and  dicyclopentadiene),  Crystol  EPR 3400  (Tris-nonylated  
phenyl  phosphite),  SP  (Styrenated  phenol)  และ  HS  (Polymerized  1,2-dihydro  2,2,4-
trimethyl  quinoline)  นําแผนฟลมที่ไดมาใหแสง  UV  และทําการทดสอบลักษณะภายนอกและ
สมบัติทางกายภาพ  พบวาการใชสารตัวเรง  ZDBC+ZDEC  และ  ZDBC+ZMBT  จะมีความทน
ทานตอแสง  UV  มากกวาการใชสารตัวเรง  ZDEC+ZMBT  การใชสาร  Antioxidant  Wingstay – 
L  และ  SP+HS  จะทําใหสมบัติทางกายภาพภายหลังการถูกแสง  UV  เปลี่ยนแปลงนอย  และการ
ใช  Crystol  EPR 3400  จะมีประสิทธิภาพในการลดการเปลี่ยนสีของชิ้นตัวอยางมากที่สุด  สี
เปลี่ยนแปลงนอยมาก

2.4  กระบวนการเตรียมน้ํายางคอมเปาดพรีวัลคาไนซดวยกํามะถัน  (Sulphur  Prevulcanized  
Compound)
        Blackley  (1997b: 446-450)  ไดบรรยายถึงการเตรียมคอมเปาดน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ
ดวยกํามะถันวาเปนการเตรียมโดยการใหโมเลกุลยางที่อยูในอนุภาคยางเขาทําปฏิกิริยากับกํามะถัน  
ภายใตอิทธิพลสารตัวเรงอินทรีย  (Organic  Accelerator)  หนึ่งหรือสองชนิด  และอาจจะใชสาร
กระตุนอนินทรีย  (Inorganic  Activator)  รวมในการเตรียมดวย  ซ่ึงสารเคมีเหลานี้จะเกิดปฏิกิริยา
กันภายใน  Aqueous  phase  ของน้ํายาง  ปจจัยที่มีผลตอการเตรียมน้ํายางคอมเปาดพรีวัลคาไนซ
ดวยกํามะถัน  สามารถเตรียมไดหลายแบบขึ้นกับสมบัติที่ตองการ   อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงสวน
ประกอบตาง ๆ  เชน  ขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชัน  และขนาดอนุภาคของสารตัวเรงดีส
เพอรชัน  ที่ใชในการผสมที่ไมสามารถละลายน้ําได  เปนตน
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        Gorton  (1979)  รายงานการศึกษาผลกระทบของวิธีการเตรียมน้ํายางคอมเปาดพรีวัลคาไนซ
ดวยกํามะถัน  โดยทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการพรีวัลคาไนซอยูในชวง  40 – 80  
องศาเซลเซียส  พบวาอัตราการ  Crosslink  จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการพรีวัลคาไนซ  
ซ่ึงวัดจากคา  Modulus  และไดศึกษาปริมาณของสารวัลคาไนซ  โดยการควบคุมใหอัตราสวน
ระหวางสารตัวเรงและกํามะถัน  ใหมีปริมาณคงที่  รวมทั้งปริมาณซิงคออกไซดที่ใชใหมีปริมาณคง
ที่  พบวาเมื่อปริมาณของ  กํามะถัน / สารตัวเรง  เพิ่มขึ้น  คา  Modulus  ก็จะเพิ่มขึ้นดวย  แตคา  
ระยะยืดจนขาด  (Elongation  at  Break)  จะลดลง  ในขณะที่คาความตานทานตอแรงดึง  (Tensile 
Strength)  จะมีแนวโนมลดลง  เมื่อใชเวลาในกระบวนการพรีวัลคาไนซนาน ๆ  นอกจากนี้ยังได
ศึกษาธรรมชาติของสารตัวเรง  Dithiocarbamate  พบวา  Zinc di–n–butyldithiocarbamate  (ZDBC)  
จะทําปฏิ กิ ริ ย า ได ร วด เ ร็ วที่ อุณหภู มิ ในกระบวนการพรี วั ลค าไนซ ต่ํากว า    Z i n c   
diethyldithiocarbamate  (ZDEC)  และ  ZDBC  จะใหคา   Tensile  strength  สูงกวาการใช  ZDEC
        ปริมาณของสาร  Inorganic  Zinc  Compound  ที่สามารถละลายไดอยางจํากัด  เมื่อใชอุณหภูมิ
ในกระบวนการ  Prevulcanization  สูง ๆ  มีผลทําใหเกิด  ZnO – Thickening  ได  ซ่ึงมีผลไปลด
ความเสถียรของน้ํายาง  และถาตองการผลิตภัณฑที่มีสีใส  ก็ตองลดปริมาณสาร Inorganic  Zinc  
Compound  ที่สามารถละลายไดอยางจํากัด  Merrill  (1980)  quoted  in  Blackley  (1997b: 454-
469)   ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของ  ZnO  ตอปฏิกิริยาของ  Sulphur – Prevulcanization  พบวา
เมื่อปริมาณ  Free Accelerator  เปนศูนย  ปฏิกิริยาการ  Crosslink  จะหยุดลง  การเพิ่มปริมาณ  ZnO  
ลงไปในคอมเปาดจะเปนตัวหนวงไมให  Free  Accelerator  ลดลงอยางรวดเร็ว  เนื่องจากสามารถ
แตกตัวมาไดอีกจาก  ZnO  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคอมเปาดที่ไมมี  ZnO  จะเห็นวา Free  
Accelerator จะลดลงอยางรวดเร็วจนเปนศูนย
        Gorton  and  Pendle  (1981a)  ไดศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดอนุภาคของดีสเพอรชันสารเคมี
ในน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงที่มีผลตอสมบัติของแผนฟลมยางวัลคาไนซ  พบวาในชวง
ขนาดอนุภาคที่ทําการศึกษา  ตั้งแต  1.5 –13  ไมครอน  ขนาดอนุภาคของดีสเพอรชันกํามะถันและ
สารตัวเรง  ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอพฤติกรรมการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  100-120  องศาเซลเซียส 
และมีผลคอนขางนอยตอสมบัติของทางฟสิกสของแผนฟลมที่ได  นอกจากนั้นยังรายงานวาถามี
การใชสารปองกันการเสื่อมอยางเพียงพอ  ขนาดอนุภาคของดีสเพอรชันสารปองกันการเสื่อม  มีผล
คอนขางนอยตอสมบัติดานความทนทานตอการบมเรงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ  70  องศา
เซลเซียส  แสดงใหเห็นวาจะไมมีผลกระทบตอการทําปฏิกิริยาในบริเวณระหวางพื้นที่ผิวของ  
Sulphur   หรือ  Accelerator  และ ใน  Aqueous  phase  ของน้ํายาง
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2.5  วิธีการทดสอบระดับการวัลคาไนซของน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ
        การทดสอบระดับการวัลคาไนซของน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซสามารถแบงการทดสอบได
เปน  4  วิธีดังตอไปนี้  (Blackley, 1997b: 450-454)

1. การทดสอบคาคลอโรฟอรม  (Chloroform – Coagulation  Test)  เปนการทดสอบโดย
การนําน้ํายางมากวนกับคลอโรฟอรม  ซ่ึงจะทําการกําหนดอัตราสวนที่ใช  และคาคลอโรฟอรมที่ได
จะดูจากลักษณะการจับตัวเปนกอนของตัวอยางหลังการกวน  จะเปนคาระดับการวัลคาไนซของน้ํา
ยางพรีวัลคาไนซ

2. การทดสอบสมดุลของการบวมพอง  (Equilibrium – Swelling  Test)  ระดับการวัลคา
ไนซของน้ํายางพรีวัลคาไนซจะดูจากการขยายตัวของแผนฟลมจนเกิดสมดุลของการบวมพองของ
น้ํายาง  ซ่ึงจะแชในตัวทําละลายยางที่เหมาะสม  ภายใตสภาวะที่ทําการควบคุมตลอดการทดลอง

3. การทดสอบคา  Relaxed – Modulus  Test  (MR100)  เปนการทดสอบระดับการวัลคา
ไนซของน้ํายางพรีวัลคาไนซ  โดยทําการทดสอบคา  Relaxed – Modulus  ที่ระยะยืด  100%  ของ
แผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายาง

4. การทดสอบ  Prevulcanized  Relaxed – Modulus  (PRM)  Test  เปนการทดสอบระดับ
การวัลคาไนซของน้ํายางพรีวัลคาไนซ  โดยการทดสอบคา  Relaxed – Modulus  ที่ระยะยืด  100%  
ภายหลังการยืด  1  นาที  ของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายาง

2.6  ผลกระทบของกระบวนการพรีวัลคาไนซดวยกํามะถันตอสมบัติของน้ํายางธรรมชาติ  และ
ฟลมยางธรรมชาติ
        ลักษณะของแผนฟลมที่เตรียมจากกระบวนการพรีวัลคาไนซดวยกํามะถันจากน้ํายางธรรมชาติ  
จะมีลักษณะเปนสีเหลืองออน  ซ่ึงจะเหมือนกับลักษณะของฟลมยางธรรมชาติที่ยังไมผานกระบวน
การวัลคาไนซ  ความหนาแนนของอนุภาคน้ํายางจะเพิ่มขึ้น  เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลขึ้น  
ในระหวางกระบวนการพรีวัลคาไนซ  ซ่ึงจะมีลักษณะเชนเดียวกับความหนาแนนของยางธรรมชาติ
โพลีไอโซพรีนแหงที่ไมวัลคาไนซ  (Dry  Unvulcanized  Polyisoprene)  และยางธรรมชาติวัลคา
ไนซ  (Gum  Rubber  Vulcanized)  ซ่ึงจะมีคาความหนาแนน  0.913  และ  0.970  Mg.m-3  ตาม
ลําดับ
        Gorton  (1979)  ไดรายงานผลกระทบของกํามะถันพรีวัลคาไนซตอคาคลอโรฟอรม  และ
สมบัติของแผนฟลมยางธรรมชาติที่เตรียมคอมเปาดจากน้ํายางธรรมชาติขน  ซ่ึงรักษาสภาพดวย
แอมโมเนีย  ระบบการวัลคาไนซจะใชเฉพาะกํามะถันและซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  ไมมี
ซิงคคอมเปาดอ่ืน ๆ  ผสมอยู  สรุปผลการทดลองไดดังนี้
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              1.  การวัดระดับการวัลคาไนซทั้ง  4  วิธีในการทดลองคือ  Chloroform  Number  อัตราการ
บวมพองในโทลูอีน  Relaxed  modulus  at  100%  extension  และ  PRM  test  พบวาในกระบวน
การวัลคาไนเซชั่นจะเกิดรีเวอรช่ัน  (Reversion)  เชน  เมื่อระยะเวลาในกระบวนการพรีวัลคาไนซ
เพิ่มขึ้น  จะทําใหระดับการวัลคาไนซเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดแลวจะลดลง  การทดสอบทั้ง  4  วิธีนี้
สามารถยืนยันไดวาระดับการวัลคาไนซจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในกระบวนการพรีวัลคาไนซเพิ่ม
ขึ้น
              2.  ความสัมพันธในผลการตรวจวัดระดับการวัลคาไนซของการทดสอบทั้ง  4  วิธีนี้คอน
ขางกวางไมสัมพันธกัน  การทดสอบคาคลอโรฟอรมพบวาสามารถทําการทดสอบไดรวดเร็วที่สุด  
แตคาที่ไดในชวงหลังจากทําการพรีวัลคาไนซที่  3.30  ช่ัวโมง  อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  จะมีคา
ไมเปลี่ยนแปลง  สวนการทดสอบอีก  3  วิธีจะพบวาระดับการวัลคาไนซจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาใน
การวัลคาไนซเพิ่มขึ้น  การทดสอบสมดุลการบวมพองในตัวทําละลายที่เหมาะสม  ซ่ึงในการ
ทดลองครั้งนี้จะใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย  พบวาการบวมพองจะลดลงเมื่อระยะเวลาการวัลคา
ไนซเพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะเปนวิธีที่ดีที่สุดในการทดสอบระดับการวัลคาไนซมากกวาการทดสอบโมดูลัส
              3.  ผลการทดสอบ  Free  Sulphur  พบวาปริมาณกํามะถันครึ่งแรกจะทําปฏิกิริยาอยางรวด
เร็ว  ในชั่วโมงแรกของกระบวนการพรีวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส  หลังจากนั้นความ
เขมขนของ  Free  Sulphur  จะลดลงอยางชา ๆ  เมื่อระยะเวลาการพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้น
              4.  คาความตานทานตอแรงดึง  (Tensile  Strength)  ของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายางพรีวัล
คาไนซจะลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลาการพรีวัลคาไนซ  แตในการทดลองครั้งนี้ไมทําการศึกษาสมบัติ
ของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายางไมวัลคาไนซ  (Unvulcanized  Natural  Rubber  Latex)  ซ่ึงคาดวา
จะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการใช  Sulphur  Prevulcanization  และไดมีรายงานการศึกษาโดย  
Merrill,  (1980)  Quoted  in  Blackley,  (1997b: 454-459)  ซ่ึงทําการศึกษาผลกระทบของเวลา
การพรีวัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  ตอคาความตานทานตอแรงดึง  ของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติ  พบวาคาความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมที่เตรียมจากน้ํายางไมวัลคาไนซ  จะมีคา
ประมาณ  5  MPa  การลดลงของคาความตานทานตอแรงดึงเมื่อระยะเวลาการพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้น  
เนื่องจากผลของการลดความสามารถของอนุภาคยางในน้ํายาง  ในการเคลื่อนที่มาชนกัน  
(Coalesce)  และเกิดการเชื่อมประสาน  (Integrate)  เปนแผนฟลมที่สมบูรณ  แตความเขมขนของ
การเชื่อมโยงในอนุภาคจะเพิ่มขึ้น
              5.  คาระยะยืดจนขาด  (Extension  at  Break)  จะลดลงเมื่อระยะเวลาการพรีวัลคาไนซเพิ่ม
ขึ้น
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        นอกจากนี้  Gorton  (1979)  รายงานวากระบวนการ  Leaching  ในน้ําจะทําใหความตานทาน
ตอแรงดึงเพิ่มขึ้น  ซ่ึงไดทําการทดลอง  Leaching  แผนฟลมที่อุณหภูมิ  20๐C  เปนเวลา  16  ช่ัวโมง  
คาความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมที่ไมผานกระบวนการ  Leaching  17.8  MPa  เมื่อผาน
กระบวนการ  Leaching  จะเพิ่มเปน  35.0  MPa  สาเหตุของการเพิ่มขึ้นของความตานทานตอแรง
ดึงของแผนฟลมเมื่อผานกระบวนการ  Leaching  เนื่องจากมีการกําจัดสารที่ไมใชยางซึ่งอยูระหวาง
อนุภาคยางในแผนฟลมออกไป  ทําใหความสามารถในการรวมตัวกันของอนุภาคยางเพิ่มขึ้น  และ
ยังพบอีกวากระบวนการ  Leaching  จะสงผลใหคาโมดูลัสที่เตรียมแผนฟลมจากน้ํายางพรีวัลคา
ไนซเพิ่มขึ้นเชนกัน  แตกระบวนการ  Leaching  จะมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอระยะยืดจนขาดของ
แผนฟลม  นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลกระทบของการใหความรอน  (30  นาทีที่อุณหภูมิ  100๐C)  และ
ผานกระบวนการ  Leaching  ในน้ํา  แลวตามดวยการใหความรอนอีกครั้ง  ตอสมบัติของแผนฟลม
ที่เตรียมจากน้ํายางพรีวัลคาไนซ  พบวาการใหความรอนทําใหความตานทานตอแรงดึงและคาโมดู
ลัสเพิ่มขึ้น  แตจะนอยกวาแผนฟลมที่ผานกระบวนการ  Leaching  ดวยน้ํา  เมื่อนําแผนฟลมมาผาน
กระบวนการใหความรอน  และกระบวนการ  Leaching  จะมีผลตอสมบัติของแผนฟลมเหมือนกับ
ที่แผนฟลมผานกระบวนการ  Leaching  เพียงอยางเดียว  ดังนั้นจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นไดวา
ในการเตรียมแผนฟลมใหมีสมบัติที่ดีทางดานความตานทานตอแรงดึงและโมดูลัส  ตองมีการกําจัด
สารที่ไมใชยางที่อยูระหวางอนุภาคของน้ํายางออก  เพื่อเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลยาง
        Merrill  (1980)  Quoted  in  Blackley  (1997b: 454-459)  รายงานการศึกษาผลกระทบการ  
Leaching  ของแผนฟลมตอคาความตานทานตอแรงดึงพบวาถาทําการ  Leaching  ในอะซีโตนจะทํา
ใหคาความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้นมากกวาการ  Leaching  ในน้ํา  ซ่ึงในคอมเปาดน้ํายางประกอบ
ดวยกํามะถันและ  Zinc diethyldithiocarbamate  เทานั้น  และทําการศึกษาผลกระทบของเวลาพรีวัล
คาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  ตอความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมเตรียมจากน้ํายางธรรมชาติ  พบ
วาในชวงแรกของปฏิกิริยาความตานทานตอแรงดึงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  เมื่อผานจุดที่คาความ
ตานทานตอแรงดึงสูงสุดแลวคาความตานทานตอแรงดึงจะเริ่มลดลงเมื่อระยะเวลาในกระบวน
การพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้น
        Loh  (1982)  Quoted  in  Blackley  (1997b: 454-459)  รายงานการศึกษาที่สนับสนุนความใส
ของแผนฟลมที่ เตรี ยมจากการผสมของน้ํายางธรรมชาติ   กํามะถัน   และ   Z inc   
dialkyldithiocarbamate  หลังจากการแปรระยะเวลาการใหความรอนของน้ํายางพรีวัลคาไนซ  แลว
ตั้งทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง  ในการทดลองครั้งนี้เกี่ยวของกับ  Mechanism  ของ  Sulphur – 
Prevulcanization  ในการเกิดปฏิกิริยาในน้ํายางธรรมชาติ  พบวาเมื่อนําน้ํายางมาผสมกับกํามะถัน
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เพียงอยางเดียว  และใหความรอนที่อุณหภูมิ  50๐C  แผนฟลมจะใสหลังจากใหความรอน  30  นาที  
แสดงวาจะเกิดการเคลื่อนยายอนุภาคกํามะถันไปสูอนุภาคยางอยางรวดเร็ว  และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
เปน  70๐C  แผนฟลมจะใสภายใน  5  นาที  สวนแผนฟลมที่เตรียมจากการผสมน้ํายางกับสารตัวเรง  
Zinc  di–n–butyldithiocarbamate  จะมีลักษณะสีที่ขุนกวา  เมื่อใหความรอนที่  70 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  10  นาที  แผนฟลมจะทึบแสง  หลังใหความรอนเปนเวลา  4  ช่ัวโมง  แผนฟลมทึบแสง  
แตจะเริ่มใสเมื่อใหความรอนมากกวา  5  ช่ัวโมง  แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาการเกิดการเคลื่อนยาย
ของอนุภาคสารตัวเรงไปสูอนุภาคยาง  เกิดขึ้นชากวาการเคลื่อนที่ของอนุภาคกํามะถันไปสูอนุภาค
ยาง  นอกจากนี้ยังพบวากํามะถันจะเปนตัวชวยใหการเคลื่อนยายของอนุภาคสารตัวเรงเขาสูอนุภาค
ยางไดเร็วขึ้น  และไดมีการศึกษาเพื่อยืนยันวาในกระบวนการพรีวัลคาไนซโดยกํามะถัน  จะเกิดการ
เชื่อมโยงแบบ  Polysulphidic  มากกวา  ซ่ึงไดทําการทดลองโดยการเตรียมแผนฟลมจากน้ํายาง
กํามะถันพรีวัลคาไนซ  โดยไมผานกระบวนการอื่น ๆ  อีกที่เปนสาเหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงธรรม
ชาติหรือความเขมของพันธะเชื่อมโยงในยาง  นําแผนฟลมมาทําการเคลือบ  (Treated)  ดวยสารเคมี  
คือ  2 – Mercaptopropane  และ  Piperidine  ใน  Heptane  ซ่ึงสารเคมีเหลานี้จะเขาไปทําลาย  
Polysulphidic  crosslink  และนําไปเคลือบดวย  n – hexylmercaptan  ใน  Piperidine  ซ่ึงจะไป
ทําลาย  Disulphidic  crosslink  ความเขมขนของปริมาณการเชื่อมโยงกอนและหลังการเคลือบ  จะ
ถูกตรวจวัดโดยใชวิธี  Swelling  อัตราสวนของ  Monosulphidic  Crosslink  จะมีคานอยเกือบเปน
ศูนย  ปริมาณของกํามะถันที่เชื่อมตอกับยางในแผนฟลมที่มีการวัลคาไนซอยางดี  จะมีปริมาณ
กํามะถัน  10  อะตอม  ในแตละ  Crosslink  สําหรับแผนฟลมที่เตรียมจาก  Sulphur – 
Prevulcanization  โดยใชสาร  Sulphurless  Vulcanizing  System  เชน  Thiuram  คาดวาการ  
Crosslink  ที่เกิดขึ้นจะเปนแบบ  Disulphidic  และ  Monosulphidic  มากกวา

2.7  ผลกระทบของการแปรขนาดอนุภาคของน้ํายาง
        Siswantoro  (1985)  Quoted  in  Blackley  (1997b: 474-477)  ไดทําการศึกษาผลกระทบของ
ขนาดอนุภาคน้ํายางตออัตราพรีวัลคาไนซ  โดยการเตรียม  Polyisoprene  จากกระบวนการ  
Emulsion  Polymerization  ที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกันดังนี้  110  นาโนเมตร,  183  นาโนเมตร  
และ  297  นาโนเมตร  นําน้ํายางคอมเปาดมาทําการพรีวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  ผล
การทดลองที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของพันธะเชื่อมโยงทางกายภาพ  
(Concentration  of  physically – effective  crosslink)  กับระยะเวลาในกระบวนการพรีวัลคาไนซ  
แสดงผลดังรูปที่  2.5(a)  พบวาอัตราการพรีวัลคาไนซจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคน้ํายางลดลง   และ
คาดวาอัตราการ  Crosslink  ทางกายภาพตอนเริ่มตน  (Initial  rate  of  insertion  of  physically – 
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effective  crosslinks)  จะแปรผันตรงกับพื้นที่ผิวของอนุภาคน้ํายางที่มารวมตัวกัน  (Aggregate  
surface  area)  ในปฏิกิริยา  แตปรากฏวาเมื่อนําพื้นที่ผิวของอนุภาคยางในน้ํายางที่มารวมตัวกัน  มา
เขียนกราฟกับอัตราการ  Crosslink  ทางกายภาพตอนเริ่มตน  ผลที่ไดจะไมแปรผันตรงกัน  แสดง
ผลดังรูปที่  2.5(b)  แตเมื่อนําผลของอัตราการ  Crosslink  ทางกายภาพตอนเริ่มตน  มาเขียนกราฟ
กับความเขมขนของอนุภาคน้ํายาง  (Concentration  of  latex  particle)  ในปฏิกิริยา  ผลที่ไดจะแปร
ผันตรงกัน  แสดงผลดังรูปที่  2.5(c)

รูปท่ี  2.5  จล
               น
               พ
               ข
                  1
                  S
                  o
                   a
                lat
ศาสตรของการเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลในโพลีไอโซพรีน  ขณะทําการพรีวัลคาไนซ
้ํายางสังเคราะหโพลีไอโซพรีนดวยกํามะถันที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  เตรียมไอโซ
รีนจากกระบวนการ  Emulsion polymerization  แสดงถึงผลกระทบของขนาดอนุภาค
องน้ํายาง    Formulation (part by mass) polyisoprene 100, sulphur 1, zinc diethyldithiocarbamate
.  Latices stabilized with sufficient potassium laurate to cover ca. 50% of particle surface.
ignificance of point: • 110-nm latex;  183-nm latex;  297-nm latex.  (b) Variation of initial rate
f crosslink insertion with aggregate surface area of latex paeticle in reaction system. Formulation
nd reaction condition as for (a).  (c) Variation of initial rate of crosslink insertion with number of
ex particles in reaction system. Formulation and reaction condition as for (a).  (Siswantoro, 1985)
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2.8  จลศาสตร  (Kinetics)  และกลไกการเกิดปฏิกิริยา  (Mechanism)  ของกระบวนการพรีวัลคา
ไนซดวยกํามะถันของน้ํายางธรรมชาติ
        สารวัลคาไนซถูกทําใหแขวนลอยอยูในสวนของ  Aqueous  phase  ของน้ํายาง  ซ่ึงสามารถ
ละลายไดบางสวนรวมทั้งอนุภาคยางดวย    สารวัลคาไนซจะถูกดูดซับ  (Absorbed)  เขาไปใน
อนุภาคยางโดยผานทาง  Aqueous  phase  และจะไมสัมผัสกันโดยตรงระหวางอนุภาคยางและ
อนุภาคสารวัลคาไนซ  จะมีลักษณะอยูในรูปของ  Rubber – Soluble  ดังรูปที่  2.6

                                                        Rubber
Rubber

Aqueous  Phase
                    Sulphur

          Rubber       ZnO
                               Rubber

              Accelerator Rubber

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

        Van  Gils (1977)  รายงานการศึกษาถึงผลของความสามารถในการละลายของกํามะถันใน  
Aqueous  phase  ของน้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย  ซ่ึงกํามะถันไมสามารถละลาย
ไดในสารละลายเจือจางแอมโมเนีย  ความสามารถในการละลายของกํามะถันใน  Aqueous  phase  
ของน้ํายางเพิ่มขึ้น  สงผลใหเกิดกระบวนการกํามะถันพรีวัลคาไนซไดเร็วขึ้น
        Loh  (1982)  Quoted in Blackley  (1997b:479)  รายงานผลการศึกษาพบวา  Zinc di-n-
butyldithiocarbamate  สามารถละลายไดใน  Aqueous  phase  ของน้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพ
ดวยแอมโมเนีย  ซ่ึงสามารถละลายไดมากกวาละลายในน้ําหรือในสารละลายแอมโมเนียเจือจาง  
pH  10.2  ซ่ึงสงผลใหเกิดกระบวนการกํามะถันพรีวัลคาไนซเกิดไดเร็วขึ้น
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        Porter, et al., (1992)  รายงานผลการศึกษาแสดงใหเห็นวากํามะถันและสารตัวเรง  Zinc  
dialkyldithiocarbamate  สามารถละลายไดอยางอิสระในน้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพดวย
แอมโมเนีย  ซ่ึงจะมีผลตอกระบวนการพรีวัลคาไนซในน้ํายาง  ทําการทดลองโดยการใหความรอน
น้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย  โดยไมมีสวนประกอบของสารเคมีชนิดอื่น  ที่
อุณหภูมิ  70๐C  ในภาชนะที่เคลือบดวยกํามะถัน  แลวนําน้ํายางที่ไดออกมาผสมกับสารตัวเรง  Zinc  
diethyldithiocarbamate  แลวนําไปใหความรอนอีกครั้ง  ในกรวยแยกที่อุณหภูมิ  70๐C  พบวาน้ํายาง
คอมเปาดที่ไดเปนน้ํายางพรีวัลคาไนซ  แตระดับการวัลคาไนซจะถูกจํากัดโดยขึ้นอยูกับปริมาณของ
กํามะถันซึ่งสามารถละลายไดในตอนเริ่มตนของปฏิกิริยา  และไดทดลองเพิ่มเติมโดยการใหความ
รอนน้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนียโดยไมมีสวนประกอบของสารอื่น  ในภาชนะที่
เคลือบดวยสารตัวเรง Zinc  diethyldithiocarbamate  ที่อุณหภูมิ  70๐C  หลังจากนั้นเทน้ํายางออกมา
แลวนํามาผสมกับกํามะถัน  นําไปใหความรอนอีกครั้งซึ่งบรรจุในกรวยแยก  น้ํายางคอมเปาดที่ได
จะเปนน้ํายางพรีวัลคาไนซ  แตระดับการวัลคาไนซจะไมถูกจํากัดโดยสารตัวเรงที่ละลายในตอนเริ่ม
ปฏิกิริยา  เนื่องจากสารตัวเรงสามารถแตกตัวให  Zinc  ไดอยางตอเนื่องซึ่งจะถูกนําไปใชใน
ปฏิกิริยาของกระบวนการพรีวัลคาไนซ  นอกจากนี้ยังพบอีกวาในน้ํายาง  ซ่ึงประกอบดวย  
Aliphatic  amine  (diethylamine)  เมื่อนําภาชนะที่บรรจุสารกํามะถันหรือสารตัวเรงเคลือบอยูที่ผิว
มาใหความรอน  พบวาสามารถเกิดกระบวนการพรีวัลคาไนซได  แสดงใหเห็นวาเอมีนทําให
กํามะถันสามารถละลายไดในน้ํายาง  โดยการไปกระตุนใหไปเปดวงแหวนของ  Cyclo – 
octasulphur  และการละลายของ  Zinc  dialkyldithiocarbamate  โดยการเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับ  Zinc  และมีการทดลองที่สนับสนุนอีกการทดลองคือการนําน้ํายางธรรมชาติที่รักษา
สภาพดวยแอมโมเนียไปทําการใหความรอนในภาชนะที่บรรจุสารกํามะถันหรือสารตัวเรงเคลือบ
อยูที่ผิว  แลวนําน้ํายางคอมเปาดทั้งสองชนิดมาใหความรอน  หลังจากนั้นนํามาเทผสมกัน  แลวนํา
มาใหความรอนอีกครั้ง  จะเกิดเปนน้ํายางพรีวัลคาไนซเชนเดียวกัน  ซ่ึงระดับการวัลคาไนซจะขึ้น
อยูกับปริมาณของกํามะถันที่สามารถละลายไดในตอนใหความรอนครั้งแรกในภาชนะที่บรรจุสาร
กํามะถันที่เคลือบอยูที่ผิว
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2.9  การเกิดฟลม  (Film  Formation)  (Gazeley,  et  al.,  1990:79-80)
        กระบวนการเกิดฟลมเปนกระบวนการที่รวมตั้งแตกระบวนการที่อนุภาคพอลิเมอร  ซ่ึงเปน
สวนแขวนลอย  (Dispersed  phase)  ในน้ํายาง  สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระมาสัมผัสกันแลวทํา
ใหไมสามารถเคลื่อนที่ไดอีก  ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑในทางอุตสาหกรรมของน้ํายางธรรม
ชาติ  เชนในกระบวนการจุมแบบพิมพ  การเริ่มตนสัมผัสกันระหวางอนุภาคพอลิเมอรจะเกิดเปน
เจล  (Gelation)  ซ่ึงกระบวนการเกิดเจลเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการเกิดฟลมซึ่งจะตอไปสู
กระบวนการทําใหแหง  การเกิดเจลเปนผลเนื่องมาจากการระเหยของแอมโมเนียในขั้นตอนแรก
ของกระบวนการทําใหแหงสงผลให  pH  ลดลง  ในการปองกันการลดลงของ  pH  สามารถแกไข
ไดโดยการกําหนดคาแอลคาไลท  (Alkali)  หรือเติมสารเพิ่มความเสถียรของ  pH  (pH – Insensitive  
Stabilizer)  ในกระบวนการเกิดฟลมมีขอสันนิษฐานในการรวมกันของอนุภาคพอลิเมอรแบงเปน  2  
ขอคือ
        1.  เปนการรวมกลไกการสัมผัสกันของอนุภาคพอลิเมอรโดยการระเหยของน้ํา  แลวตามดวย
การหลอมเขาดวยกันของอนุภาคพอลิเมอร  ซ่ึงทดลองโดยการใชของไหลหนืด  (Viscous  Flow)  
ภายใตอิทธิพลของความตึงผิว  (Surface  Tension)  และ  การลดพลังงานผิว  (Surface  Energy)  ซ่ึง
เปนไปตามสมการของ  Frenkel  ดังนี้

θ 2 = 3γt / 2πηr                                (2.1)

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

        ซ่ึงจากสมการของ  Flankel  จะใชสําหรับของไหลหนืดของอนุภาคทรงกลม  2  อนุภาค  พบ
วาถามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นแสดงวาอนุภาคพอลิเมอรสามารถรวมตัวกันไดมากขึ้น  เมื่อความหนืดของ
พอลิเมอรต่ํา  และถาอนุภาคของพอลิเมอรมีรัศมีนอยลง  ทําใหความสามารถในการรวมตัวกันก็จะ
เกิดเร็วขึ้น
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        2.  เปนผลเนื่องจากแรง  Capillary  Force  ซ่ึงทําการศึกษาโดย  Brown  (1956)  Quoted  in  
Natural  rubber  science  and  technology  (1990: 80)  พบวา  Capillary  Force  ที่เกิดขึ้นในขณะที่
ฟลมบางสวนแหง  ที่บริเวณผิวจะเกิดการเปลี่ยนรูปขึ้นหลังจากเมื่ออนุภาคเริ่มมาสัมผัสกัน  แลว
เมื่อทําใหแหงจะเกิดเปนฟลม  ซ่ึงเปนอีกกระบวนการหนึ่งที่น้ําระเหยออกไปจะทําให  Capillary  
Force  ที่เกิดขึ้นหายไป  ระดับการรวมตัวกันของอนุภาคขึ้นกับการยินยอมใหเกิดการเปลี่ยนรูปโดย
สมบัติทางดานวิสโคอีลาสติกส  (Viscoelastic  Properties)  ของอนุภาคพอลิเมอร

2.10  จลศาสตรของการอบแหงแผนฟลมจากน้ํายาง
        Sheetz  (1965)  Quoted  in  Blackley  (1997c: 179-182)  ไดทดลองแปรระยะเวลาในการอบ
แหงของแผนฟลมตอสัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรในแผนฟลม  ซ่ึงทําการเตรียมน้ํายาง  2  
ชนิดคือ  33/67 m/m  Methyl  methacrylate  /  Ethyl  acrylate  copolymer  latex  และ  70/30  m/m 
Vinylidene  chloride / n-butyl  acrylate  copolymer  latex  ซ่ึงใชสัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอร
เริ่มตน  (Initial  Volume  Fractions  of  Dispersed  Polymer)  0.252  และ  0.278  ตามลําดับ  เตรียม
จากกระบวนการ  Emulsion  Polymerization  มีขนาดอนุภาค 160 นาโนเมตร  และ 150 นาโนเมตร  
ตามลําดับ  โดยใชเกลือโซเดียมของ  2 - Sulphoethyl  methacrylate  เปนโคมอนอเมอรที่ทําหนาที่
เปนสารรักษาความเสถียร  (Comonomeric  Colloid  Stabilizer)  แตสารเหลานี้จะถูกกําจัดออกกอน
ที่จะนําแผนฟลมไปทําการอบแหงที่อุณหภูมิ  24 ๐C  มีความชื้นสัมพัทธ  24%  นําขอมูลที่ไดมา
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการอบแหงและสัดสวนโดยปริมาตรของของ
แข็งในแผนฟลม  (Volume  Fraction  of  Solids  in  Film)  แสดงดังรูปที่  2.7  ลักษณะกราฟที่ไดจะ
เปน  Sigmoidal  shape  ในชวงแรกของการอบแหงอัตราการแหงจะเพิ่มขึ้น  เมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
การอบ  และจะเพิ่มจนถึงจุดสูงสุดแลวคาที่ไดจะลดลงและไมเปลี่ยนแปลงในชวงสุดทายของการ 
อบ  ในชวงแรกกราฟของน้ํายางทั้ง  2  ชนิดจะมีแนวโนมที่คอนขางจะใกลเคียงกันมาก  แตหลัง
จากสัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรเพิ่มขึ้นมากกวา  0.69  พบวาน้ํายางที่เตรียมจาก  33/67 m/m  
Methyl  methacrylate  /  Ethyl  acrylate  copolymer  latex  จะแหงไดเร็วกวาน้ํายางที่เตรียมจาก  
70/30  m/m Vinylidene  chloride / n-butyl  acrylate  copolymer  latex  ความแตกตางของอัตราการ
แหงของน้ํายางทั้ง  2  ชนิดนี้ในชวงหลัง  เนื่องจากความแตกตางของอัตราการแพร  (Diffusion)  
ของน้ําออกจากโคพอลิเมอร  จึงนิยมใชกระบวนการแพรเปนปจจัยที่สําคัญในการหาอัตราการแหง
ของแผนฟลม



34

รูปท่ี  2.7  การสูญเส
                 ความชื้น
                 acrylate 
                 acrylate 

        Vanderhoff  e
เกี่ยวกับจลศาสตรก
chloride / n-butyl 
acrylate  copolyme
แหงที่อุณหภูมิ  22
ความสัมพันธระหว
ที่ไดจะมีลักษณะเช
แตกราฟที่ไดแบบ
(Mechanism)  ไดย
รวมของน้ําที่หายไป
แสดงดังรูป  2.8  จะ
ระหวางกลาง  (Inte
น้ําจากแผนฟลมจะ
ชวงนี้จะสิ้นสุดจนก
ียน้ําจากแผนฟลมน้ํายางขณะทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส
สัมพัทธ 24% เตรียมแผนฟลมจาก 33/67 m/m Methyl methacrylate / Ethyl
copolymer latex (point )  and  a 70/30  m/m Vinylidene chloride / n-butyl   
copolymer latex (point )  (Sheetz,  1965)

t al.,  (1973)  Quoted  in Blackley  (1997c: 179-182)  ไดทําการศึกษาเพิ่มเติม
ารอบแหงของแผนฟลม  โดยใชน้ํายาง  3  ชนิดคือ  70/30  m/m  Vinylidene  
 acrylate  copolymer  latex,  33/67   m/m  Methyl  methacrylate  /  Ethyl  
r  latex  และ  67/33  m/m  Styrene / Butadiene  copolymer  latex  ทําการอบ
 องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ  50%  นําผลการทดลองมาเขียนกราฟแสดง
างระยะเวลาการอบและสัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรในแผนฟลม  กราฟ
นเดียวกับการทดลองของ  Sheetz  (1965)  ซ่ึงมีลักษณะเปน  Sigmodal  Shape 
นี้ทําใหการอธิบายและวิเคราะหความสัมพันธของกลไกการเกิดปฏิกิริยา  
าก  จึงนํามาเขียนกราฟใหมโดยเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
  (Cumulative  Mass  Water  Lost)  จากแผนฟลมและระยะเวลาในการอบแหง  
พบวาในกระบวนการอบแหงจะแบงเปน  3  ชวงคือ  ชวงเริ่มตน  (Initial)  ชวง

rmediate)  และชวงสุดทาย  (Final)  ในชวง  Initial  Stage  อัตราการหายไปของ
คงที่ เปนการระเหยน้ําจากแผนฟลมที่มีน้ําเปนสวนประกอบอยูภายใน ซ่ึงใน
ระทั่งมีคาสัดสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรในแผนฟลมอบแหงอยูในชวง
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0.6 – 0.75 ในชวงนี้อนุภาคจะเคลื่อนที่แบบ  Brownian  Motion  สวนในชวง  Intermediate  Stage  
อัตราการหายไปของน้ําจากแผนฟลมจะลดลงอยางรวดเร็วอยูในชวง  5 – 10 %  ของชวง  Initial  
stage  Vanderhoff  et  al,  (1973)  ไดตั้งสมมติฐานวาในชวงนี้จะเริ่มตนตั้งแตเมื่ออนุภาคเริ่มมา
สัมผัสกัน  และจะสิ้นสุดเมื่อเริ่มตนเปนแผนฟลมที่ตอเนื่อง  อัตราการระเหยของน้ําจะลดลงในชวง
นี้  เนื่องจากพื้นที่ระหวาง  Aqueous  phase  และอากาศจะลดลง  และในชวงสุดทายอัตราการหาย
ไปของน้ําจากแผนฟลมมีปริมาณเล็กนอย  และลดลงอยางชา ๆ  เมื่อกระบวนการอบแหงดําเนินตอ
ไปจนเสร็จสมบูรณ  เชื่อวาในขั้นตอนนี้น้ําที่อยูในแผนฟลมจะหายไปโดยกระบวนการแพร  
(Diffusion)  โครงสรางของแผนฟลมน้ํายางอบแหงทั้ง  3  ชวง  แสดงดังรูปที่  2.8

รูปท่ี  2.8  (a
                Vi
                / E

(b)
กับ
(V
)  แปรน้ําหนักรวมของน้ําที่หายไปกับเวลาในการอบแผนฟลมที่เตรียมจาก  70/30 m/m
nylidene chloride / n-butyl acrylate copolymer latex, 33/67 m/m Methyl methacrylate
thyl acrylate copolymer latex and 67/33 m/m Styrene / Butadiene copolymer latex
 แสดงโครงสรางของแผนฟลมน้ํายางในขณะทําการอบแหง  ซ่ึงแบงเปน 3 ชวง  รวม
แผนภาพแสดงน้ําหนักรวมของน้ําที่หายไป  แบงเปน 3 ชวงในขณะทําการอบแหง
anderhoff, et  al.,  1973)
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2.11  โครงสรางของแผนฟลมท่ีเตรียมจากน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซดวยกํามะถัน  (Blackley,  
1997b: 485-491)
        ทฤษฏีที่ใชในการอธิบายความแข็งแรงและการรวมตัวกันเปนแผนฟลม  (Strength  and  
Coherence)  ที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ  ประกอบดวย  3  ทฤษฏีดังตอไปนี้
        1.  The  Primary-Valence-Bond  Theory
              เปนทฤษฏีที่ใชในการอธิบายความแข็งแรงของแผนฟลม  เนื่องมาจากการเกิด  Primary  
Valence  Bonds  ระหวางโมเลกุลของยาง  (Rubber  Macromolecule)  ในอนุภาคที่ตอเนื่องกัน   แต
ทฤษฎีนี้ไมเปนที่ยอมรับเนื่องจากการเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลระหวางอนุภาคในชวงการทําใหแหง  
ไมมีผลตอการเกิดแผนฟลมที่แข็งแรงของน้ํายางพรีวัลคาไนซ
        2.  The  ‘Bonding – Adhesive’  Theory
              เปนทฤษฎีที่กลาวถึงความแข็งแรงของแผนฟลมเปนผลเนื่องมาจาก  สารที่ไมใชยางในน้ํา
ยางจะมีอิทธิพลตอการเกิดพันธะระหวางอนุภาค  เนื่องจากสารที่ไมใชยางจะทําหนาที่เปนสารยึด
ติด  (Adhesive)  อนุภาคยางที่ไมวัลคาไนซใหเกิดเปนแผนฟลม  ทฤษฏีนี้ไมเปนที่นาเชื่อถือเนื่อง
จากจะเกิดการกลับเฟส  (Phase  Inversion)  เมื่อทําใหแผนฟลมแหง  สารที่ไมใชยางที่กระจายอยู
ในชองวางเล็ก  ๆ  ของสวนที่เปนเฟสยางอยางตอเนื่อง  จะถูกกําจัดออกไปมากกวาที่จะถูกทําให
เกิดการกระจายตัวไปบนพื้นผิวของอนุภาค  เนื่องจากผลของการยึดติด  (Adhesive  Effect)
        3.  The  Secondary – valence  - Bond  Theory
              เปนทฤษฎีที่ยอมรับกันโดยทั่วไปเกี่ยวกับความแข็งแรงของแผนฟลมจากน้ํายางธรรมชาติ  
เนื่องจากการเกิด  Secondary  Valence  Bonds  ซ่ึงเกิดระหวางสวนของแมคโครโมเลกุลยาง  
บริเวณผิวที่มีอนุภาคตอเนื่องกัน  พันธะนี้จะเกิดขึ้นเมื่อทําแผนฟลมใหแหงผิวของอนุภาคที่อยูตอ
เนื่องกันจะเขามาใกลชิดกันมากขึ้น  และจะเกิดบริเวณที่ซอนทับกันระหวางผิวของอนุภาค  2  
อนุภาค  ซ่ึงจะแสดงดังรูปที่  2.9
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รูปท่ี  2.9  ลักษณะก
                  น้ํายางธ
                  Latex)  

        ทฤษฎีนี้จะใชอ
น้ํายางพรีวัลคาไนซ
ซอนทับกันระหวาง
ดังนั้นสมบัติ  Stre
โมเลกุลในสวนที่ซ
เชื่อมโยง  (Crosslin
ระหวางโมเลกุลที่เพ
Tensile  Stress – S
โมเลกุลของยางก็จะ
มีขอแยงเกี่ยวกับถา
ทําใหเกิดการสลายต
เดิม  แตความเปนจร
ารซอนทับกันของอนุภาคที่ตอเนื่องกัน  2  อนุภาค  ในแผนฟลมซึ่งเตรียมจาก
รรมชาติกํามะถันพรีวัลคาไนซ  (Sulphur  Prevulcanized  Natural  Rubber
(Blackley,  1997b: 490)

ธิบายเกี่ยวกับลักษณะของ  Tensile  Stress – Strain  ของแผนยางที่เตรียมจาก
  ในการดึงแผนยางตอนเริ่มตนจะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลยางที่
อนุภาค  ในขั้นตอนนี้โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระโดยไมขึ้นแกกัน  
ss – Strain  จะเหมือนกับยางที่ยังไมวัลคาไนซ  เมื่อยืดตอไปอีกจนถึงระยะที่
อนทับกันไมสามารถเคลื่อนไหวไดเปนอิสระตอกัน  เนื่องจากการยึดของพันธะ
k)  ดังนั้นการยืดตอไปจะตองเอาชนะแรง  Secondary  Valence  Bonds  ที่อยู
ิ่มมากขึ้น  ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะเห็นวาจะมีลักษณะเหมือนรูปกราฟโดยทั่วไปของ  
train  เมื่อมีตัวทําละลายมาสัมผัสกับยาง  อนุภาคจะพองขึ้น  ระยะหางระหวาง
มากขึ้น  ทําใหแรง  Secondary  Valence  ออนลง  แตอยางไรก็ตามทฤษฎีนี้ก็ยัง
ไมมีแรง  Covalence  Bonds  ระหวางอนุภาคยาง  ในที่สุดการพองตัวของยางจะ
ัวของแผนยาง  กลายเปนอนุภาคเม็ดยางแตละเม็ดตามลักษณะที่มาจากน้ํายาง
ิงจะไมพบในลักษณะเชนนี้
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