
บทท่ี  4

ผลการวิจัยและวิจารณผล

4.1  ศึกษาขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง  (High  Ammonia
Concentrated  Natural  Rubber  Latex  )
        จากการศึกษาขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง  ดวยเครื่องวัดขนาด
อนุภาค  Coulter  LS  230  ตามวิธีการทดสอบดังขอ  3.6.1  ปรากฏผลดังรูปที่  4.1

รูปท
      

      
อนุภ
การ
อนุภ
อนุภ
ชวง
ธรร
ี่  4.1  ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขน  ชนิดแอมโมเนียสูง
           จากเครื่อง  Coulter  LS  230

  จากรูปที่  4.1  แสดงใหเห็นวาอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขนมีการกระจายตัวของขนาด
าคเปนแบบ  Bimodal  ขนาดอนุภาคของน้ํายางขนโดยปริมาตรแบงเปน  2  ชวง  คือชวงแรก
กระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ํายางธรรมชาติขนจะอยูในชวง  0.14 – 0.69  ไมครอน  มีขนาด
าคโดยเฉลี่ยในชวงแรกนี้เทากับ  0.43  ไมครอน  และชวงที่สองการกระจายตัวของขนาด
าคน้ํายางธรรมชาติขนจะอยูในชวง  0.69 – 2.31  ไมครอน  โดยจะมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยใน
ที่สองนี้เทากับ  1.20  ไมครอน  เมื่อมองโดยภาพรวมการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ํายาง
มชาติขนจะมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยูในชวง  0.14 – 2.31  ไมครอน  ที่ปริมาตรรวม  

Particle  Diameter (µm)
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90%  จะมีขนาดอนุภาคของน้ํายางธรรมชาติขนนอยกวา  1.41  ไมครอน  และมีขนาดเสนผานศูนย
กลางโดยเฉลี่ย  0.75  ไมครอน  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ  Ohya et al.,  (2000), 
Kovuttikulrangsie  and  Tanaka  (1999)  และ  Tangpakdee et al., (1999)  พบวาการกระจายตัวของ
อนุภาคยางในน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง  จะมีลักษณะคลายกับการกระจายตัวของอนุภาคยางใน
น้ํายางสดที่ยังไมผานกระบวนการเซ็นตริฟวส  มีลักษณะเปน  Bimodal  การกระจายตัวของอนุภาค
ยางในน้ํายางคอนขางกวาง  แสดงใหเห็นวาน้ํายางธรรมชาติมีลักษณะเปน  Polydisperse

4.2 ศึกษาการเตรียมสารเคมีดีสเพอรชัน  (Dispersion)
4.2.1  ศึกษาขนาดอนุภาคของสารเคมีกอนทําการบดผสม  (Ball  Mill)

              สารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรมน้ํายาง  โดยปกติมีขนาดใหญกวาอนุภาคยางในน้ํายางคอน
ขางมาก  จึงมีความจําเปนตองเตรียมสารเคมีกอนที่จะนํามาผสมในน้ํายาง  ใหมีขนาดเล็กใกลเคียง
กับอนุภาคยางในน้ํายาง  ตองมีระบบความเสถียรเชนเดียวกับน้ํายางที่ใช  และมีคาความเปนกรด-
ดางเทากับระดับความเปนกรด-ดางของน้ํายางที่ใช  (Blackley, 1997a: 1-5)  ซ่ึงจากการทดสอบ
ขนาดอนุภาคสารเคมีกอนทําการบดผสมโดยเทคนิคการบอลมิล  พบวามีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉลี่ยโดยปริมาตรแสดงดังตารางที่  4.1  และมีลักษณะการกระจายตัว  (Distribution)  ของอนุภาค
สารเคมีดังรูปที่  4.2

ตารางที่  4.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรของสารเคมีกอนทําการบดผสม

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   :  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยโดยปริมาตรของอนุภาคสารเคมี
                    < 90% :  ขนาดเสนผานศูนยกลางโดยรวมที่ปริมาตร  90%  จะมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา
                                     คาที่แสดงในตาราง
                 Bmid  d50 v  :  คาการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมี
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รูปท่ี  4.2  ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีชนิดตาง  ๆ  กอนทําการบอลมิล  (Ball  Mill)

              จากตารางที่  4.1  พบวาขนาดอนุภาคของสารเคมีกอนทําการบดผสมจะมีขนาดอนุภาคที่
ใหญกวาขนาดอนุภาคยางในน้ํายางคอนขางมาก  ซ่ึงจากการทดลองขางตนพบวาขนาดอนุภาคยาง
ในน้ํายางมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  0.75  ไมครอน  การกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคสารเคมีอยูในชวงกวางมาก  จึงจําเปนตองมีการบดผสมใหสารเคมีมีขนาดเล็กใกล
เคียงกับอนุภาคยางในน้ํายางโดยทั่วไปมีขนาดนอยกวา  5  ไมครอน และในบางอุตสาหกรรมมี
ขนาดอนุภาคเล็กกวา  2  ไมครอน  (Carlvert, 1982: 8)  เพื่อลดปญหาการกระจายตัวของสารเคมี
ภายในน้ํายางคอมเปาด  ใหมีความสม่ําเสมอมากขึ้น  และเพื่อชวยลดปญหาการตกตะกอนของสาร
เคมี  จากการทดลองจะพบวาเฉพาะสารเคมีซิงคออกไซด  จะมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับอนุภาคยาง
ในน้ํายางมากที่สุด  เมื่อพิจารณาจากรูปที่  4.2  จะพบวาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสาร
เคมีแตละชนิดจะมีลักษณะการกระจายตัวดังนี้
              กรณีสารเคมีวัลคาไนซกํามะถันการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีจะอยูในชวง  0.15 – 
1584  ไมครอน  และมีขนาดอนุภาคกํามะถันเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  74.31  ไมครอน  ลักษณะ
ของกราฟจะเปนแบบ  Singlemodal  ซ่ึงจะมีลักษณะเชนเดียวกับสารเคมีวิงสเตย – แอล  มีการ
กระจายตัวของอนุภาคสารเคมีอยูในชวง  0.22 – 116.30  ไมครอน  และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดย
ปริมาตรเทากับ 35.97  ไมครอน

Particle  Diameter (µm)
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              กรณีสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตจากรูปที่  4.2  พบวาการกระจายตัวของ
อนุภาคสารเคมีอยูในชวงกวางมีลักษณะเปน  Polymodal  แบงเปน  3  ชวง  โดยชวงแรกลักษณะ
การกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีอยูในชวง  0.19 – 66.44  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดย
ปริมาตรเทากับ  21.69  ไมครอน  ชวงที่สองอนุภาคสารเคมีมีการกระจายตัวอยูในชวง  66.44 – 
168.90  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  127.60  ไมครอน  และชวงที่สามการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคสารเคมีอยูในชวง  168.90 – 905.10  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
โดยปริมาตรเทากับ  269.20  ไมครอน  เมื่อมองโดยภาพรวมการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสาร
เคมีอยูในชวง  0.19 – 905.10  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  135.10  ไมครอน
              กรณีสารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตจากรูปที่  4.2  พบวาการกระจายตัวของ
อนุภาคสารเคมีเปนแบบ  Bimodal  แบงเปน  2  ชวง  คือชวงแรกอนุภาคของสารเคมีกระจายตัวอยู
ในชวง  0.19 – 60.52  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  21.69  ไมครอน  และชวง
ที่สองการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีอยูในชวง  60.52 – 1584  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
โดยปริมาตรเทากับ  429.20  ไมครอน  เมื่อมองโดยภาพรวมมีขนาดอนุภาคกระจายตัวอยูในชวง  
0.19 – 1584 ไมครอน  มีขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  177.60  ไมครอน
              กรณีสารกระตุนซิงคออกไซดจากรูปที่  4.2 พบวามีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสาร
เคมีเปนแบบ  Polymodal  แบงเปน  3  ชวง  คือชวงแรกการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีอยูใน
ชวง  0.20 – 0.83  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  0.34  ไมครอน  ชวงที่สองมี
การกระจายตัวของอนุภาคอยูในชวง  0.83 – 11.29  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทา
กับ  4.05  ไมครอน  และชวงที่สามอนุภาคสารเคมีกระจายตัวอยูในชวง  11.29 – 50.22  ไมครอน  มี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  18.0  ไมครอน  เมื่อมองโดยภาพรวมลักษณะการกระจายตัว
ของอนุภาคสารเคมีจะอยูในชวง  0.20 – 50.22  ไมครอน  มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรเทากับ  
6.92  ไมครอน
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4.2.2 ศึกษาระยะเวลาการบดผสม  (Ball  Mill)  ตอการลดขนาดอนุภาคของสารเคมี
              ศึกษาการเตรียมสารเคมีดีสเพอรชันเพื่อใหไดขนาดอนุภาคที่ตองการกอนนํามาผสมกับน้ํา
ยางธรรมชาติ  โดยเตรียมสารเคมีดังขอ  3.5.2  แลวนําตัวอยางดีสเพอรชันที่ไดไปทดสอบขนาด
อนุภาคของสารเคมีดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค  Coulter  LS  230  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  
4.2  และรูปที่  4.3  ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีแตละชนิดแสดงดังรูปที่  4.4  -  4.9

ตารางที่  4.2  ขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคสารเคมีดีสเพอรชันเฉลี่ยโดยปริมาตร  และจํานวน
รอบ
                      ที่ใชในการบดผสมสารเคมี  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
               
  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยโดยปริมาตรของสารเคมีดีสเพอรชันชนิดตาง  ๆ  เมื่อแปร
  ระยะเวลาในการบดผสม
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Sulphur ZDEC ZDBC WGL ZnO Mix Dispersion
  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีกํามะถันดีสเพอรชัน  ที่ระยะเวลาการบดผสมสารเคมี
  1 – 7  วัน

Particle  Diameter (µm)
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รูปท
      

รูปท
      
ี่  4.5  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  ที่ระยะ
           เวลาการบดผสมสารเคมี  1 – 7  วัน

Particle  Diameter  (µm)
ี่  4.6  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  ที่ระยะ
           เวลาการบดผสมสารเคมี  1 – 7  วัน

Particle  Diameter  (µm)
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รูปท่ี  4.7  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีซิงคออกไซดดีสเพอรชัน  ที่ระยะเวลาการบดผสม
                 สารเคมี  1 – 7  วัน

รูปท
      

Particle  Diameter  (µm)
ี่  4.8  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีวิงสเตย – แอลดีสเพอรชัน  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  ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีผสมดีสเพอรชัน  (Mix-Chemicals  Dispersion)  ที่
           ระยะเวลาการบดผสมสารเคมี  1 – 6  วัน

        จากการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาการบดสารเคมีตอการลดขนาดของอนุภาคสารเคมี
งดังตารางที่  4.2 และรูปที่  4.3  พบวาในชวง  1  วันแรกของการบดผสมสารเคมี  ขนาดอนุภาค
สารเคมีทุกชนิดจะลดลงอยางรวดเร็ว  เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคของสารเคมีกอนทําการ
สมดังตารางที่  4.1  กรณีการบดผสมสารเคมีกํามะถันดีสเพอรชันขนาดอนุภาคจะลดลงเมื่อ
ะเวลาการบดผสมนานขึ้น  เมื่อทําการบดเปนระยะเวลามากกวา  4  วัน  การลดลงของขนาด
าคจะนอย  แตไมเกิดการการจับตัวใหมอีกครั้งของอนุภาคขนาดเล็ก  (Re-aggregation)  เมื่อใช
ะเวลาการบดผสม  7  วัน  ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีของกํามะถันแสดงดังรูปที่  
 พบวาเมื่อระยะเวลาการบดสารเคมีนานขึ้นกราฟจะแยกเปน  Bimodal  ขนาดอนุภาคสารเคมีที่
าดเล็กจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  และอนุภาคของสารเคมีที่มีขนาดใหญจะมีแนวโนมที่ลดลงซึ่งจะ
ไดชัดเจนจากรูปที่  4.4
        จากรูปที่  4.5  พบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบดสารเคมีซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
พอรชัน  การลดลงของขนาดอนุภาคสารเคมีจะแปรผันตรงกับระยะเวลาที่ใช  และไมเกิดการ
ัวใหมของอนุภาคขนาดเล็กเมื่อทําการบดเปนระยะเวลา  7  วัน  เมื่อใชเวลาในการบดผสมสาร
ีมากกวา  2  วัน  การลดลงของขนาดอนุภาคจะนอย  ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
สารเคมีซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  แสดงดังรูปที่  4.5  พบวาเมื่อระยะเวลาการบอลมิล
ขึ้นการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีจะแคบลง  แสดงวาดีสเพอรชันจะมีความเปนเนื้อเดียวกัน

Particle  Diameter  (µm)
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เพิ่มขึ้น  โดยในบริเวณที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยโดยปริมาตรตั้งแต  0.22 – 0.57   ไมครอน  
มีแนวโนมปริมาณเพิ่มขึ้น  สวนบริเวณที่มีขนาดอนุภาคใหญจะมีปริมาณลดลง
              การบดผสมสารเคมีซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  ใหผลเชนเดียวกับการ
บดผสมสารเคมีซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน  ขนาดอนุภาคของสารเคมีเริ่มคงที่หลัง
ทําการบดผสมสารเคมีมากกวา  3  วัน  การลดลงของขนาดอนุภาคจะนอย  ลักษณะการกระจายตัว
ของสารเคมีแสดงดังรูปที่  4.6  พบวาการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีแคบลง  แสดงวาดีสเพอร
ชันจะมีความเปนเนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้น  เมื่อระยะเวลาในการบอลมิลนานขึ้นกราฟจะแยกเปน  
Bimodal  อยางชัดเจน  โดยในบริเวณที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  สวนบริเวณที่มี
ขนาดอนุภาคใหญมีแนวโนมที่ลดลง
              การบดผสมสารเคมีซิงคออกไซดดีสเพอรชัน  การลดลงของขนาดอนุภาคจะเริ่มคงที่เมื่อ
ใชระยะเวลาการบดมากกวา  1  วัน  จากการทดลองพบวาการบดสารเคมีซิงคออกไซดนานขึ้นมีผล
เสียในเรื่องของการเกิดการจับตัวกันใหมของอนุภาคขนาดเล็ก  สงผลใหขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยเพิ่ม
ขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของสารชวยในการกระจายตัวของสารแขวนลอยมีปริมาณจํากัด  การบด
สารเคมีใหมีขนาดเล็กลงไปเรื่อย ๆ  จะทําใหมีจํานวนอนุภาคของสารเคมีเพิ่มขึ้น  ซ่ึงมากกวา
ปริมาณของสารชวยในการกระจายตัวของสารแขวนลอยที่มีอยูในดีสเพอรชัน  จึงทําใหสารเคมีที่มี
ขนาดเล็กลงนี้ไมมีสารชวยในการกระจายตัวไปหอหุมรอบนอกอนุภาค  เพื่อใหสามารถแขวนลอย
อยูในตัวกลางที่เปนน้ําได  จึงสงผลใหเกิดการจับตัวกันใหมของอนุภาคเล็กขึ้น  กรณีของซิงค
ออกไซดการบดผสมสารเคมีในวันที่  6  จะเกิดการจับตัวกันใหมของอนุภาคสารเคมีที่มีขนาดเล็ก  
เพราะฉะนั้นในการเตรียมสารเคมีซิงคออกไซดไมจําเปนตองใชระยะเวลาในการบดผสมนาน  อาจ
จะใชเทคนิคคอลลอยดมิลในการเตรียมสารเคมีกอนการผสมในน้ํายางธรรมชาติได  (วราภรณ,  
2525: 44)  ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสารเคมีของซิงคออกไซดแสดงดังรูปที่  4.7  
พบวาลักษณะของกราฟจะเปน  Polymodal  เมื่อระยะเวลาในการบอลมิลเพิ่มขึ้นบริเวณที่มีขนาด
อนุภาคเล็กจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  สวนบริเวณที่มีขนาดอนุภาคใหญจะมีแนวโนมลดลง
              การเตรียมสารเคมีวิงสเตย – เอลดีสเพอรชัน  จากผลการทดลองดังตารางที่  4.2  และรูปที่  
4.3  พบวาการบดผสมสารเคมีวิงสเตย-เอล  การลดขนาดอนุภาคของสารเคมีจะชากวาสารเคมีชนิด
อ่ืน  ทั้งนี้เนื่องมาจากสารวิงสเตย-เอล  มีสวนประกอบของฟนอล  และสารปองกันการเสื่อมมักจะ
เปนสารเรซิน  ซ่ึงมีความแข็งในการบดผสมตองใชเวลามากขึ้น  หรือตองเปลี่ยนสภาวะของ
อุปกรณการบอลมิลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดขนาดอนุภาคลง  หรืออาจจะใชสารตัวเติมเฉื่อย
ที่มีขนาดอนุภาคละเอียดมาเปนตัวนําพา  (วราภรณ, 2525: 52)  พบวาการบดสารเคมีตั้งแตวันที่  4  
เปนตนไปการลดขนาดอนุภาคของสารเคมีจะนอยมากจะเริ่มคงที่  ลักษณะการกระจายตัวของ
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อนุภาคสารเคมีวิงสเตย-เอลดีสเพอรชันแสดงดังรูปที่  4.8  พบวาเมื่อระยะเวลาในการบอลมิลเพิ่ม
ขึ้น  การกระจายตัวของสารเคมีจะแคบลง  บริเวณที่มีขนาดอนุภาคใหญจะมีแนวโนมลดลง
              การเตรียมสารเคมีผสมดีสเพอรชัน  พบวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบดผสมสารเคมีจะทํา
ใหขนาดอนุภาคเล็กเกิดการจับตัวกันใหม  การบดผสมสารเคมีผสมดีสเพอรชันวันที่  3 - 4  จะเกิด
การจับตัวกันใหมของขนาดอนุภาคขนาดเล็ก  และหลังจากนั้นการลดของขนาดอนุภาคจะนอยลง  
ลักษณะการกระจายตัวของสารเคมีผสมดีสเพอรชันแสดงดังรูปที่  4.9  พบวาเมื่อระยะเวลาการบอล
มิลเพิ่มขึ้นการกระจายตัวของอนุภาคสารเคมีจะมีแนวโนมที่แคบลง  แสดงวาสารเคมีมีความเปน
เนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้น  โดยกราฟจะเลื่อนไปทางดานที่มีขนาดอนุภาคเล็กเพิ่มขึ้น
              จากการทดลองแสดงใหเห็นวาอิทธิพลที่มีผลตอการลดขนาดอนุภาคของดีสเพอรชันขึ้น
อยูกับระยะเวลาในการบด  และสมบัติทางกายภาพของสารเคมี  สงผลใหระยะเวลาที่ใชในการบด
ผสมสารเคมีแตกตางกันเพื่อใหไดมาซึ่งขนาดอนุภาคของสารเคมีที่เทากัน  เมื่อทําการควบคุม
ปริมาณของลูกบด  ปริมาณสารเคมี  ปริมาณสารชวยในการกระจายตัวของสารแขวนลอย  รูปทรง
และขนาดของภาชนะบรรจุ  รวมทั้งความเร็วในการหมุนของภาชนะบรรจุ  (Blackley, 1997a: 12-
16)

4.3  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
        4.3.1  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซ
ยางธรรมชาติ
              เตรียมน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชันอยูในชวง 1 – 20  
ไมครอน  โดยใชสูตรคอมเปาดดังตารางที่  3.1  ทําการเตรียมน้ํายางคอมเปาดตามวิธีการขอ  3.3.2  
ขนาดอนุภาคของสารเคมีที่ใชในการเตรียมคอมเปาดแสดงดังตารางที่  4.3
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ตารางที่  4.3  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคสารเคมีดีสเพอรชันเฉลี่ย(วิเคราะหโดยปริมาตร)
                      ที่ใชในการเตรียมน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชัน

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  หลังทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  
40  องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  กอนจะนําน้ํายางคอมเปาดมาทําการจุมแบบพิมพ  
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.4

ตารางที่  4.4  สมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  แปรขนาดและปริมาณของอนุภาคของกํามะถัน
                      ดีสเพอรชัน  หลังทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40 ๐C  เปนเวลา  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  พบวาการเตรียมน้ํายางคอมเปาดเมื่อทําการแปรขนาดอนุภาคของ
กํามะถันดีสเพอรชัน  โดยใชในปริมาณที่เทากันพบวาไมมีผลตอคาคลอโรฟอรม  คาความหนืด  
และคาความเปนกรด-ดาง  จะมีคาใกลเคียงกัน  แตเมื่อเพิ่มปริมาณของกํามะถันดีสเพอรชันจะพบวา
คาคลอโรฟอรมจะแตกตางกันเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาการบมน้ํายางคอมเปาด  24  ช่ัวโมง  เมื่อใช
กํามะถัน  0.5  phr  จะมีคาคลอโรฟอรม  3  แตเมื่อเพิ่มปริมาณกํามะถันดีสเพอรชันเปน  1.25  phr  
และ  2.50  phr  พบวาคาคลอโรฟอรมจะมีคาเพิ่มขึ้นเปน  4  สวนคาความหนืดจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อใชปริมาณกํามะถันมากขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของกํามะถันเพิ่มขึ้นจะสงผลใหเกิดการเชื่อม
โยงโมเลกุลมากขึ้น  กรณีคาความเปนกรด – ดาง  จะมีคาใกลเคียงกัน

              ศึกษาระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  เมื่อทําการแปรขนาดอนุภาคของสาร
เคมีกํามะถันดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  ทําการเตรียมแผนฟลมดังขอ  3.4.1  ซ่ึงจะทํา
การเก็บตัวอยางน้ํายางคอมเปาดขณะทําการบมที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ที่ระยะเวลาตาง ๆ  
ตามที่กําหนด  และนําไปทดสอบคา  PRM  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.6  ผลการทดลองแสดงดังตา
รางที่  4.5  และรูปที่  4.10 –4.12  โดยทําการแปรปริมาณของกํามะถันดีสเพอรชัน  0.5  phr,  1.25 
phr  และ  2.50  phr  ตามลําดับ
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ตารางที่  4.5  ระดับการพรีวัลคาไนซ  (PRM  Test)  ของน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาค  และปริมาณของสารเคมีกํามะถันดีสเพอรชัน

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  :  -  ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากน้ํายางคอมเปาดเสียสภาพ
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รูปท่ี  4.10  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  บมที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปน
                   เวลา  0 – 48  ช่ัวโมง  แปรขนาดอนุภาคกํามะถัน  และใชปริมาณกํามะถัน  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  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  บมที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปน
       เวลา 0 – 48  ช่ัวโมง  แปรขนาดอนุภาคกํามะถัน  และใชปริมาณกํามะถัน  1.25  phr

0.00

0.10

0.20

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
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รูปท่ี  4
            

            
และรูป
วาการใ
เวลากา
(2532) 
มีนัยสํา
ระยะเว
การเกิด
จะใหผ
ชัน  1.
ปริมาณ
26  ช่ัวโ
การใชข
เติมลงใ
.12  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  บมที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปน
       เวลา 0 – 28  ช่ัวโมง  แปรขนาดอนุภาคกํามะถัน  และใชปริมาณกํามะถัน  2.50  phr

  จากผลการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  แสดงผลดังตารางที่  4.5  
ที่  4.10 - 4.12  โดยใชปริมาณกํามะถัน  0.5  phr,  1.25  phr  และ  2.50  phr  ตามลําดับ  พบ
ชปริมาณกํามะถัน  0.5  phr  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาดจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะ
รบมน้ํายางคอมเปาดเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ  Gorton  (1979)  และจิตรา  
 แตขนาดอนุภาคของกํามะถันจะไมมีผลตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาดอยาง
คัญ  การใชปริมาณกํามะถันดีสเพอรชันเพิ่มขึ้นจะทําใหระดับการพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้น  ที่
ลาการบมน้ํายางคอมเปาดเทากัน  เนื่องจากปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้นทําใหความสามารถใน
การเชื่อมโยงโมเลกุลเพิ่มขึ้น  กรณีการใชกํามะถันดีสเพอรชัน  1.25  phr  และ  2.50  phr  
ลเชนเดียวกัน  แตระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาดที่ใชปริมาณกํามะถันดีสเพอร
25  phr จะมีแนวโนมลดลงหลังจากทําการบมน้ํายางคอมเปาด  28  ช่ัวโมง  สวนการใช
กํามะถันดีสเพอรชัน  2.50  phr  จะมีแนวโนมลดลง  หลังจากทําการบมน้ํายางคอมเปาด
มง  สาเหตุที่ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาดไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญจาก
นาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตางกัน  เนื่องจากในกระบวนการพรีวัลคาไนซสารเคมีที่
นน้ํายางคอมเปาด  จะอยูในรูปของสารแขวนลอยซึ่งจะมีบางสวนที่สามารถละลายไดใน  

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  น้ํายางคอมเปาดเสียสภาพไมสามารถทดสอบคา PRM ได
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Aqueous  phase  ของ  Latex  สารเคมีที่เติมลงในน้ํายางคอมเปาดจะเกิดการละลาย  และจะถูกดูด
ซับเขาสูอนุภาคยางโดยกระบวนการแพร  (Diffusion)  ทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลภายใน
อนุภาคยางขึ้น  (Blackley,  1997b: 470)  ทําใหแผนฟลมที่ไดแข็งแรงขึ้น  ซ่ึงจะสงผลใหคา  PRM  
ที่ไดเพิ่มขึ้น  โดยท่ีสารตัวเรงซิงคออกไซดจะไปกระตุนการทํางานของสารตัวเรงใหไปรวมตัวกับ
กํามะถัน  ใหอยูในรูปของ  Sulphur – Accelerator species  ซ่ึง  Species นี้จะถูกดูดซับเขาสูอนุภาค
ยางโดยกระบวนการแพรแลวทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลขึ้น  (Porter  et  al, 1992)  จากผลการ
ทดลองการใชขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันที่แตกตางกันจะไมสงผลตอระดับการพรีวัลคาไนซ
แสดงวา  ความสามารถในการละลายของกํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต  1 – 20  
ไมครอน  ใน  Aqueous  phase  ของ  Latex  ไมแตกตางกัน  จึงสงผลใหคา  PRM ที่ไดไมไดรับผล
กระทบจากการใชขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันที่แตกตางกัน  เมื่อเพิ่มระยะเวลาในกระบวน
การพรีวัลคาไนซจะสงผลใหคา  PRM  มีแนวโนมลดลงเนื่องจากสภาพผิวของอนุภาคยางที่เปลี่ยน
ไป  เนื่องจากถูกลอมรอบดวยสารเคมี  ทําใหไปตานการหลอรวมกันของอนุภาคยางที่จะกอตัวเปน
แผนฟลม  จึงสงผลใหคา  PRM  ที่ไดมีแนวโนมที่ลดลง  (Claramma  and  Mathew,  1997)

              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยาง
ธรรมชาติ  โดยแปรขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  ใชกํามะถัน
ปริมาณ  0.5  phr,  1.25  phr  และ  2.50  phr  ทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  นํามาเตรียมแผนฟลมตามวิธีการขอ  3.4.2  โดยใชวิธีการจุมแบบ
พิมพ  แลวนํามาทดสอบสมบัติทางกายภาพดังการทดสอบขอ  3.6.7  ผลการทดลองแสดงดังตาราง
ที่  4.6 – 4.7  และรูปที่  4.13  -  4.16  แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมเมื่อทํา
การแปรปริมาณและขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชัน  โดยทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  
องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที
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ตารางที่  4.6  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดและปริมาณของอนุภาคกํามะถันดิสเพิสชั่น  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C
                      ที่ระยะเวลาการวัลคาไนซตาง  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  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดและปริมาณของอนุภาคกํามะถันดิสเพิสชั่น  วัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ
                      เปนเวลา  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  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติ  100%โมดูลัส
      ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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.14  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติ  300%โมดูลัส
      ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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รูปท
        
        

รูปท
        

45.00
ี่  4.15  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติความตานทาน
          ตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา
          30  นาที

ี่  4
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.16  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติระยะยืดจนขาด
       ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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              จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาด
อนุภาคและปริมาณของสารเคมีกํามะถันดีสเพอรชัน  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที  แสดงผลดังรูปที่ 4.13 – 4.16 พบวาสมบัติ 100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  
และความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  มีแนวโนมลดลงเมื่อใชสาร
กํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคใหญขึ้น  แตสมบัติทางดานระยะยืดของแผนฟลมจะมีแนว
โนมเพิ่มขึ้น  กรณีที่ใชปริมาณกํามะถันดีสเพอรชัน  0.5  phr  แตเมื่อใชปริมาณกํามะถัน  1.25  phr  
และ  2.50  phr  พบวาขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชันจะไมมีผลตอคา  100%โมดูลัส  300%
โมดูลัส  และความตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  กรณีสมบัติระยะยืดจน
ขาดของแผนฟลมวัลคาไนซมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  เมื่อใชขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอร
ชันที่มีขนาดอนุภาคใหญขึ้น
              เปรียบเทียบคา  100%โมดูลัส  และ  300%โมดูลัส  เมื่อใชปริมาณกํามะถันดีสเพอรชันตาง
กัน  พบวาเมื่อใชปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคา  100%โมดูลัส  และ300%โมดูลัส  มีแนว
โนมเพิ่มขึ้น  การใชกํามะถัน  2.50  phr  จะมีคาโมดูลัสสูงสุด  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณกํามะถันจะ
สงผลใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลมากขึ้น  ทําใหแผนฟลมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
              เปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจนขาดของแผนฟลมวัลคาไนซ  พบวา
เมื่อใชปริมาณกํามะถันดีสเพอรชันเพิ่มขึ้น  จะสงผลใหคาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจน
ขาดมีแนวโนมลดลง  การใชกํามะถันดีสเพอรชันในปริมาณ  0.50  phr  จะมีคาความตานทานตอ
แรงดึงและระยะยืดจนขาดมากที่สุด  รองลงมาคือ  1.25  phr  และ  2.50  phr  จะมีคาต่ําที่สุด  ทั้งนี้
เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมน้ํายางคอมเปาดมีการควบคุมระยะเวลาในการบมน้ํายางคอมเปาดที่
อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  เทากันทุกสูตร  การใชกํามะถันในปริมาณที่เพิ่ม
ขึ้นจะทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงทําการตรวจวัดจากการทดสอบคาคลอโรฟอรม  
พบวาการใชกํามะถัน  2.50  phr  และ  1.25  phr  จะมีคาคลอโรฟอรมเทากับ  4  สวนการใช
กํามะถัน  0.50  phr  จะมีคาคลอโรฟอรมเทากับ  3  เมื่อนํามาเตรียมเปนแผนฟลมโอกาสที่อนุภาค
ของยางจะถูกลอมรอบดวยสารเคมีเพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลจะมีมากขึ้น  ในกรณีที่ใช
ปริมาณกํามะถันเพิ่มขึ้น  แตเมื่อมีมากเกินไปจะทําใหอนุภาคยางแตละอนุภาคไมสามารถหลอมเปน
เนื้อเดียวกัน  ซ่ึงสอดคลองกับการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมเมื่อแปรปริมาณ
กํามะถันดีสเพอรชัน  แสดงดังรูปที่  4.26  พบวาจะมีปริมาณเม็ดอนุภาคสารเคมีกระจายอยูในแผน
ฟลมเพิ่มขึ้น  เมื่อเพิ่มปริมาณกํามะถันดีสเพอรชัน  ในขณะที่ทําการดึงเพื่อทดสอบความตานทาน
ตอแรงดึง  ช้ินตัวอยางจะฉีกขาดไดงาย  เปราะ  และเนื่องจากจะเกิดกระบวนการ  Reversion  ใน
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ชวงการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  30  นาที จึงสงผลใหมีคาความตานทานตอแรง
ดึงและสมบัติทางดานระยะยืดจนขาดลดลงเมื่อใชกํามะถันดีสเพอรชันเพิ่มขึ้น

              เปรียบเทียบลักษณะพฤติกรรมของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อทําการแปรขนาด
อนุภาคกํามะถันดีสเพอรชัน  และระยะเวลาในการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  แสดง
ดังรูปที่  4.17 – 4.20  และแผนฟลมที่ทําการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชัน  และอุณหภูมิใน
การวัลคาไนซ  ที่เวลาวัลคาไนซ  30  นาที  แสดงดังรูปที่  4.21 – 4.24  กรณีการใชปริมาณกํามะถัน
ดีสเพอรชัน  0.5  phr

รูปท่ี  4
            

1.20
.17  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอ
       ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ท
     เปนเวลา  10, 30  และ  60  นาที
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            

2.00
.18  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติ  300% โมดูลัส  ของแผน
       ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110 ๐C
        เปนเวลา  10, 30  และ  60  นาที
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.19  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติความตานทานตอแรงดึง
        ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่
        อุณหภูมิ  110 ๐C  เปนเวลา  10, 30  และ  60  นาที
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รูปท่ี  

รูปท่ี  
         
         
4.20  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติระยะยืดจนขาดของแผน
     ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110 ๐C
     เปนเวลา  10, 30  และ  60  นาที
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.21  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติ  100% โมดูลัสของแผน
      ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  90,
      110,  120  และ  130 ๐C  เปนเวลา  30  นาที
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รูปท่ี  4
           
           

รูปท่ี  4
           
           

2.00
.22  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติ  300% โมดูลัสของแผน
       ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  90,
       110, 120  และ  130 ๐C  เปนเวลา  30  นาที
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.23  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติความตานทานตอแรงดึง
        ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่
        อุณหภูมิ  90,  110,  120  และ  130 ๐C  เปนเวลา  30  นาที
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รูปท่ี  4

            
กํามะถัน
คาไนซ
100%โ
กํามะถัน
จนขาด
ชันที่มีข
อุณหภูม
– 4.24  
ขนาดอ
90,  110
ใชขนาด
กัน  เน
เกิดการ
เปนแผ

1100.00
.24  ผลของการแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติระยะยืดจนขาดของแผน
      ฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชกํามะถัน  0.5  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  90,
      110,  120  และ  130 ๐C  เปนเวลา  30  นาที

  จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมยางวัลคาไนซ  แปรขนาดอนุภาค
ดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  โดยใชในปริมาณ  0.5  phr  พบวาเมื่อทําการวัล

ที่อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลาตาง ๆ  แสดงดังตารางที่  4.6 และรูปที่  4.17 – 4.20  พบวาคา  
มดูลัส  300%โมดูลัส  และความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อใชขนาดอนุภาค
ดีสเพอรชันที่มีขนาดใหญขึ้น  ทุกชวงเวลาที่ทําการวัลคาไนซ  สวนผลการทดสอบระยะยืด

แสดงดังรูปที่  4.24  จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย  เมื่อใชขนาดอนุภาคของกํามะถันดีสเพอร
นาดใหญขึ้น  สวนการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลม  ทําการวัลคาไนซที่
ิตาง  ๆ  โดยใชระยะเวลาในการวัลคาไนซ  30  นาที  แสดงดังตารางที่  4.7  และรูปที่  4.21 
พบวาคา  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  และความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมลดลงเมื่อใช
นุภาคของกํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคใหญขึ้นที่ทุกอุณหภูมิที่ทําการทดสอบคือ  
,  120  และ  130  องศาเซลเซียส  สวนการทดสอบระยะยืดจนขาดจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
อนุภาคของกํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคใหญขึ้น  ที่ทุกอุณหภูมิการทดสอบเชน
ื่องจากการใชสารเคมีกํามะถันดีสเพอรชันในปริมาณที่นอย  และมีขนาดเล็กจะมีโอกาสที่จะ
ละลายหรือหลอมกับอนุภาคยางไดมากกวาสารเคมีที่มีขนาดอนุภาคใหญ  เมื่อนํามาเตรียม
นฟลมและใหความรอน  สารเคมีที่ถูกดูดซับอยูบนผิวของอนุภาคยางจะหลอมเขาไปใน
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อนุภาคยางเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลยางมากขึ้น  จึงสงผลใหคา  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  ความ
ตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เมื่อใชกํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก    แตระยะยืด
จนขาดจะมีแนวโนมลดลง  แตจากการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซจะพบวาขนาดอนุภาคของ
สารเคมีกํามะถันจะไมมีผลตอระดับการพรีวัลคาไนซ  เนื่องจากความแข็งแรงของแผนฟลมเกิดขึ้น
เนื่องจากความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงภายในอนุภาคยางและแรง  Secondary  Valence  Force  
ที่เกิดขึ้นในตําแหนงที่ซอนทับกันของอนุภาคยาง  ในการทดสอบคา  PRM  แผนฟลมยางจะไมได
รับความรอนที่มากเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลระหวางอนุภาคยางขึ้น  จึงทําใหไม
เห็นผลกระทบของขนาดอนุภาคตอระดับการพรีวัลคาไนซ  ซ่ึงจะเกิดการวัลคาไนซเพียงบางสวน
ในแผนฟลม  กรณีความแข็งแรงของแผนฟลมที่ไดรับความรอนจะเกิดขึ้นเนื่องจากความหนาแนน
ของพันธะเชื่อมโยงภายในอนุภาคยางและระหวางอนุภาคยาง  รวมทั้งแรง  Secondary  Valence  
Force  ที่เกิดขึ้นดวย  (Cook  el  al.,  1997)  ทําใหเห็นความแตกตางของความแข็งแรงของแผนฟลม
อยางชัดเจน  เมื่อใชขนาดอนุภาคของสารกํามะถันที่แตกตางกัน  ในปริมาณ  0.5  phr
              จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยการแปร
ขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันและปริมาณกํามะถัน  1.25  phr  และ  2.50  phr  แสดงดังตารางที่  
4.6 – 4.7  พบวาขนาดอนุภาคของกํามะถันจะไมมีอิทธิพลตอ  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  ความ
ตานทานตอแรงดึงและระยะยืดจนขาด  อยางมีนัยสําคัญ  เนื่องจากปริมาณกํามะถันที่ใชเมื่อเติมลง
ในน้ํายางในรูปของสารแขวนลอย  ซ่ึงจะมีความเขมขนมากเกินพอในการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง
โมเลกุลในขณะที่ทําการบมน้ํายางคอมเปาด  ซ่ึงความสามารถในการละลายหรือหลอมกับอนุภาค
ยางของการใชกํามะถันดีสเพอรชันที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรตั้งแต
1 – 20  ไมครอน  จะไมสงผลตอระดับการพรีวัลคาไนซ  เมื่อนํามาใหความรอนในขั้นตอนการ
วัลคาไนซ  ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาคยาง  สามารถหลอมเขาไปในอนุภาคยาง  
เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลขึ้น  (Blackley,  1997b: 470)  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ  
Porter  et  al  (1992)  เมื่อปริมาณกํามะถันที่สามารถละลายไดในเซรุม  มีปริมาณมากพอในการรวม
ตัวกับสารตัวเรงเพื่อเคลื่อนที่เขาสูอนุภาคยาง  เพื่อใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล  ฉะนั้นการใชขนาด
อนุภาคของกํามะถัน  1 – 20 ไมครอน  จึงไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสมบัติตาง ๆ  ที่กลาว
มาขางตน
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              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอสมบัติความหนาแนนของพันธะ
เชื่อมโยง  โดยการเตรียมคอมเปาดน้ํายางธรรมชาติแปรขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันอยูในชวง  
1 – 20  ไมครอน  เตรียมน้ํายางคอมเปาดบมที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  
ทําการเตรียมแผนฟลมยางธรรมชาติตามวิธีการขอ  3.4.3  และนํามาทดสอบความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยงตามขอ  3.6.8  ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.8 และรูปที่  4.41

ตารางที่  4.8  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงแปรปริมาณและขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชัน

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  ผลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  โดยใช
       ปริมาณกํามะถัน  0.5,  1.25  และ  2.50 phr

0.0E+00
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              จากผลการทดสอบอิทธิพลของขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชันตอความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แสดงดังรูปที่  4.41  พบวาเมื่อใชกํามะถัน
ปริมาณ  0.5  phr  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงจะมีแนวโนมลดลงนอย  เมื่อใชขนาดอนุภาค
กํามะถันที่มีขนาดอนุภาคใหญ  สวนการใชกํามะถันดีสเพอรชันในปริมาณ  1.25  และ  2.50  phr  
ขนาดอนุภาคจะไมมีผลตอความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง
คอนขางจะคงที่  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชกํามะถันดีสเพอรชันตอความหนาแนนของพันธะ
เชื่อมโยง  พบวาการใชปริมาณกํามะถันมากขึ้นจะสงผลใหความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงเพิ่ม
ขึ้น  การใชปริมาณกํามะถัน  2.50  phr  จะมีความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงสูงสุด  รองลงมาคือ
การใชปริมาณกํามะถัน  1.25  phr  และการใชปริมาณกํามะถัน  0.5  phr  จะมีความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยงนอยที่สุด  ทั้งนี้เนื่องจากการใชกํามะถันในปริมาณที่มากจะสงผลใหมีปริมาณ
กํามะถันที่สามารถเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลยางเพิ่มมากขึ้นจึงสงผลใหความหนาแนนของ
พันธะเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น  (พรพรรณ,  2528: 14-15)
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              ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ทําการเตรียมแผน
ฟลมตามวิธีการขอ  3.4.4  นําชิ้นตัวอยางมาทดสอบดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(SEM)  ตามวิธีการทดสอบขอ  3.6.9  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่  4.26 - 4.27
รูปท่ี  4.26  ลักษณะท
                  แบบพิมพ
                  อนุภาคกํา
                  น้ํายางธรร
                  ลําดับ  ศึก
(A)
างสัณฐานวิทยาของแผนฟลม
  (Dipping)  วัลคาไนซที่อุณห
มะถันดีสเพอรชัน  1.77  ไมค
มชาติไมผสมสารเคมี, (B)  0.
ษาจากเครื่องจุลทรรศนอิเล็กต
วัลคาไนซยางธรรมช
ภูมิ  110 ๐C  เปนเวล
รอน  แปรปริมาณกํา
5 phr, (C)  1.25 phr 
รอนแบบสองกราด
(B)
(C)
า
า
ม
 แ
  ใ
(D)
ติ  จากกระบวนการจุม
  30  นาที  ใชขนาด
ะถันดังนี้  (A) แผนฟลม
ละ  (D)  2.50  phr  ตาม
ชกําลังขยาย  2000  เทา
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รูปท่ี  4.27  ลักษณะทางส
                  กํามะถันดีสเพ
                  ที่ระยะเวลาต
                  ศึกษาจากเคร
า
ื่อ
ัณฐานวิทยาของแผนฟ
อรชัน  5.10  ไมครอน
ง ๆ  ดังนี้  (A)  10  mi
งจุลทรรศนอิเล็กตรอน
(A)
ล
 
n

(B)
ม
 ป
,  
แ

(C)
วัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชขนาดอนุภาค
ริมาณ  1.25  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110 ๐C
(B)  30  min  และ  (C)  60  min  ตามลําดับ
บบสองกราด  กําลังขยาย  2000  เทา
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              จากผลการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดย
เตรียมแผนฟลมจากกระบวนการจุมแบบพิมพ  แสดงดังรูปที่  4.26 พบวาลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของแผนฟลมยางธรรมชาติที่ไมผสมสารเคมีในน้ํายางแสดงดังรูปที่  4.26(A)  พบวาลักษณะแผน
ฟลมเรียบไมปรากฏอนุภาคของยางธรรมชาติ  เมื่อทําการแปรปริมาณของกํามะถันดีสเพอรชัน
0.5 phr,  1.25 phr  และ  2.50  phr  โดยใชขนาดอนุภาคกํามะถันดีสเพอรชัน  1.770  ไมครอน  
เตรียมจากกกระบวนการจุมแบบพิมพ  จะเห็นวาลักษณะของแผนฟลมจะไมเปนเนื้อเดียวกันจะมี
สวนของสารเคมีที่ไมหลอมเขาในอนุภาคยาง กระจายอยางสม่ําเสมอในกรณีที่ใชปริมาณกํามะถัน
ดีสเพอรชัน  0.5  phr  และ  1.25  phr  ลักษณะของแผนฟลมจะเรียบกวาการใชปริมาณกํามะถันดีส
เพอรชัน  2.50  phr  ซ่ึงมีการกระจายตัวของสารเคมีที่ไมหลอมเขาในอนุภาคยางจะในปริมาณที่มาก  
และมีความสม่ําเสมอนอย  ทั้งนี้เนื่องมาจากการใชปริมาณกํามะถันในปริมาณ  2.50  phr  ซ่ึงเปน
ปริมาณที่มากเกินพอ  จึงเปนสาเหตุใหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมที่ปรากฏมีปริมาณ
ของสารเคมีที่ไมหลอมเขาในอนุภาคยางเปนจํานวนมาก  ลักษณะของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรม
ชาติเมื่อเพิ่มปริมาณกํามะถันดีสเพอรชัน  พบวาจะมีปริมาณของสารเคมีที่ไมหลอมเขาในอนุภาค
ยางเพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะมีลักษณะเปนเม็ดกระจายอยูในแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น
              เปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อระยะเวลา
ในการวัลคาไนซของแผนฟลมแตกตางกัน  พบวาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมจะมีความ
เปนนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการวัลคาไนซเพิ่มขึ้น  แสดงดังรูปที่  4.27  จะพบวาการใช
ระยะเวลาในการวัลคาไนซ  60  นาที  แสดงดังรูปที่  4.27(C)  แผนฟลมจะมีความเปนเนื้อเดียวกัน
มากที่สุด  รองลงมาคือใชเวลาในการวัลคาไนซ  30  นาที  แสดงดังรูปที่ 4.27(B)  และรูปที่ 4.27(A)
แผนฟลมจะมีลักษณะความเปนเนื้อเดียวกันนอยที่สุด  ทําการวัลคาไนซ  10  นาที  ที่อุณหภูมิ  110  
องศาเซลเซียส
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        4.4.2  ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอสมบัติ
ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ
              เตรียมน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน
อยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  โดยใชสูตรคอมเปาดดังตารางที่  3.2  ทําการเตรียมน้ํายางคอมเปาด
ตามวิธีการขอ  3.3.2  ขนาดอนุภาคของสารเคมีที่ใชในการเตรียมคอมเปาดแสดงดังตารางที่  4.9

ตารางที่  4.9  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคสารเคมีดีสเพอรชันเฉลี่ย  (วิเคราะหโดยปริมาตร)
                      ใชในการเตรียมคอมเปาด  เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารเคมีซิงคไดเอทิล
                      ไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอสมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ

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  หลังทําการบมน้ํายางที่อุณหภูมิ  40  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  กอนจะนําน้ํายางคอมเปาดมาทําการเตรียมแผนฟลมโดยใชวิธีการ
จุมแบบพิมพ  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.10

ตารางที่  4.10  สมบัติพื้นฐานของน้ํายางคอมเปาด  แปรขนาดอนุภาคและปริมาณของสารตัวเรง
                        ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  ทําการบมเรงน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40๐C
                        เปนเวลา  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  พบวาขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตไมมี
อิทธิพลตอคาความเปนกรด-ดาง  ความหนืด  และคาคลอโรฟอรม  ของน้ํายางคอมเปาด  แตเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณการใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตที่แตกตางกัน  พบวาการใช
ปริมาณสารตัวเรงเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความหนืดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารตัว
เรงสงผลใหความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น  โดยวัดจากคาคลอโรฟอรมนัมเบอร  ซ่ึงจะ
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเรง  เมื่อใชระยะเวลาในการบมน้ํายางคอมเปาดเทากัน  แต
การใชปริมาณสารตัวเรง  1.0  phr  และ  2.25  phr  คาคลอโรฟอรมไมสามารถบอกความแตกตาง
ได  เนื่องจากการทดสอบคาคลอโรฟอรมนัมเบอร  เปนการทดสอบอยางหยาบจึงไมสามารถแยก
ความแตกตางได
              ศึกษาระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  เมื่อแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรง
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ขนาดอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  ทํา
การบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40๐C  เตรียมแผนฟลมสําหรับการทดสอบระดับการพรีวัลคา
ไนซตามขอ  3.4.1  และนําไปทดสอบคา  PRM  ตามวิธีการขอ  3.6.6  แสดงผลดังตารางที่  4.11  
และรูปที่  4.28 – 4.30
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ตารางที่  4.11  ระดับการพรีวัลคาไนซ  (PRM Test)  ของน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาค และปริมาณของสารเคมีซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดิสเพิสชั่น
                        บมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  เปนระยะเวลาตาง 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 :  -  ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากน้ํายางคอมเปาดเสียสภาพ
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            
.28  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  ทําการบมที่อุณหภูมิ  40๐C  เปนเวลา
       0 – 48  ช่ัวโมง  แปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      โดยใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  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  ระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  ทําการบมที่อุณหภูมิ  40๐C  เปนเวลา
       0 – 28  ช่ัวโมง  ทําการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      โดยใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  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 ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากน้ํายางคอมเปาดเสียสภาพ
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รูปท่ี  4.3
               
               

              จ
ตัวเรงซิง
อนุภาคข
ยางคอมเ
ถึงจุดสูงส
ซิงคไดเอ
ยางคอมเ
2.25  ph
เมื่อระยะ
จะไปตาน
สงผลให
(2532)  
การพรีวัล
ทิลไดไท
ละลายได
0  ร
    0
   โ

าก
คได
องส
ปาด
ุดจ
ทิล
ปาด
r  จ
เวล
กา
คา  
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 ไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจากน้ํายางคอมเปาดเสียสภาพ
ะดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด  ทําการบมที่อุณหภูมิ  40๐C  เปนเวลา
 – 28  ช่ัวโมง  ทําการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
ดยใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  2.25  phr

ผลการทดสอบระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาดแปรขนาดอนุภาคของสาร
เอทิลไดไทโอคารบาเมต  แสดงดังตารางที่  4.11  และรูปที่  4.44 – 4.46  พบวาขนาด
ารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตจะไมมีผลตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํา
  แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการพรีวัลคาไนซจะสงผลใหระดับการพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้นจน
ุดหนึ่ง  หลังจากนั้นจะมีแนวโนมลดลง  ทุกสูตรที่ทําการทดลอง  ใชปริมาณสารตัวเรง
ไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  ระดับการพรีวัลคาไนซจะลดลงเมื่อใชเวลาในการบมน้ํา
  48  ช่ัวโมง  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตในปริมาณ  1.0  phr  และ  
ะมีแนวโนมลดลงเมื่อทําการพรีวัลคาไนซที่ระยะเวลามากกวา  28  ช่ัวโมง  เนื่องจาก
าในกระบวนการพรีวัลคาไนซเพิ่มขึ้น  สงผลใหสภาพผิวของอนุภาคยางเปลี่ยนไป  ซ่ึง
รหลอรวมกันอนุภาคยางที่จะกอตัวเปนแผนฟลม  (Claramma  and  Mathew,  1997)  
PRM  ที่ไดมีแนวโนมลดลง  สอดคลองกับการทดลองของ  Gorton  (1979)  และจิตรา  
เหตุที่ขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตไมมีอิทธิพลตอระดับ
ไนซของน้ํายางคอมเปาด  เนื่องจากในกระบวนการพรีวัลคาไนซสารตัวเรงซิงคไดเอ
ารบาเมตที่เติมลงในน้ํายางคอมเปาด  ซ่ึงจะอยูในรูปของสารแขวนลอย  สามารถ
างอิสระในน้ํายางธรรมชาติที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย  ระดับการพรีวัลคาไนซจะถูก
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จํากัดดวยปริมาณของกํามะถันที่สามารถละลายไดในสวนของเซรุมในน้ํายางธรรมชาติที่รักษา
สภาพดวยแอมโมเนีย  เนื่องจากความสามารถในการเคลื่อนที่ของ  Sulphur – Accelerator  Species  
ขึ้นกับปริมาณของกํามะถันที่สามารถละลายไดในเซรุม  ซ่ึงจะถูกดูดซับเขาสูอนุภาคยาง  และเกิด
กระบวนการแพรทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลยางขึ้นภายในอนุภาคยาง  (Porter  et  al,  1992)  
และในปฏิกิริยาในการเรงการทํางานของสารวัลคาไนซ  แหลงที่ให  Zn  สามารถแตกตัวมาไดจาก
สารตัวเรงซิงคไดบิวทิลไดไทโอคารบาเมตและซิงคออกไซดไดอีก  (Loh,  1982  Quoted  in  
Blackley,  1997b: 470-472)  จึงทําใหการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาร
บาเมตไมมีอิทธิพลตอระดับการพรีวัลคาไนซของน้ํายางคอมเปาด

              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชันตอ
สมบัติของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ทําการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิล
ไดไทโอคารบาเมตอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  และแปรปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอ
คารบาเมต  0.25  phr,  1.0  phr  และ  2.25  phr  ทําการบมน้ํายางคอมเปาดที่อุณหภูมิ  40  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  นําน้ํายางคอมเปาดมาทําการเตรียมแผนฟลมตามวิธีการขอ  3.4.2  
และนํามาทดสอบสมบัติทางกายภาพดังการทดสอบขอ  3.6.7  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.12 
– 4.13  และรูปที่  4.31 –4.34  โดยทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  
นาที
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ตารางที่  4.12  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดและปริมาณของอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  ดิสเพิสชั่น
                        วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลาการวัลคาไนซตาง  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  สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  แปรขนาดและปริมาณของอนุภาคซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  ดิสเพิสชั่น
                        วัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  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  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      ตอสมบัติ  100%โมดูลัส  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ
      110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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1.20

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Mean particle diameter 
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Pa

) 0.25 phr 1.00 phr 2.25 phr

2.60

(µm)
.32  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      ตอสมบัติ  300%โมดูลัส  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ
      110๐C  เปนเวลา  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
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 M
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us
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) 0.25 phr 1.00 phr 2.25 phr

(µm)
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            

45.00
.33  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      ตอสมบัติความตานทานตอแรงดึง  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่
      อุณหภูมิ  110๐C  เปนเวลา  30  นาที

5.00

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
)

0.25 phr 1.00 phr 2.25 phr

1000.0

(µm)
.34  ผลของการแปรปริมาณและขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
      ตอสมบัติระยะยืดจนขาด  ของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ
      110๐C  เปนเวลา  30  นาที
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              จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรขนาด
อนุภาคและปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที แสดงผลดังตารางที่  4.12  และรูปที่  4.31 – 4.34  พบวาขนาดอนุภาค
ของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตจะไมมีอิทธิพลตอสมบัติทางกายภาพของแผนฟลม
วัลคาไนซยางธรรมชาติ  คือ  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  ความตานทานตอแรงดึง  และระยะยืด
จนขาด  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  พบวาคา  100%
โมดูลัส  และ  300%โมดูลัส  แสดงดังรูปที่  4.31  และ  4.32  ตามลําดับ  การใชปริมาณสารตัวเรง  
0.25  phr  คาโมดูลัสจะมีแนวโนมสูงกวาการใชปริมาณสารตัวเรง  1.0  phr  และ  2.25  phr  ซ่ึงการ
ใชปริมาณสารตัวเรง  1.0  phr  และ  2.25  phr  จะมีแนวโนมใกลเคียงกัน  เนื่องจากเกิดกระบวน
การ  Reversion  ในขั้นตอนการวัลคาไนซ  เพราะการใชสารตัวเรงรวมกับกํามะถันในการวัลคา
ไนซยางพบวาสารตัวเรงจะชวยลดเวลาในการวัลคาไนซ  อุณหภูมิ  และปริมาณกํามะถันที่ใชเพื่อ
ใหไดยางที่มีสมบัติทางฟสิกสสูงสุดลดลง  (พรพรรณ,  2528: 42)

              เปรียบเทียบลักษณะพฤติกรรมสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  
เมื่อทําการแปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  และระยะเวลาในการ
วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  รวมทั้งแผนฟลมที่ทําการแปรอุณหภูมิในการวัลคาไนซ
เปนเวลา  30  นาที  เมื่อใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr  แสดงดังรูป
ที่  4.35 – 4.42
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            
.35  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติ  100%
     โมดูลัสของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหูมิ  110๐C  เปนเวลา  10, 30 และ  60  นาที
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.36  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติ  300%
     โมดูลัสของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหูมิ  110๐C  เปนเวลา  10, 30 และ  60  นาที
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รูปท่ี  4
            
            
            

รูปท่ี  4
            
            

40.00
.37  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติความ
      ตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลได
     ไทโอคารบาเมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหูมิ  110๐C  เปนเวลา  10, 30
      และ 60  นาที

.
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38  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติระยะยืด
      จนขาดของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหูมิ  110๐C  เปนเวลา  10, 30 และ  60  นาที
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รูปท่ี  4
            
            

รูปท่ี  4
            
            
.39  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติ  100%
     โมดูลัสของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที
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.40  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติ  300%
     โมดูลัสของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที
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รูปท่ี  
          
          

รูปท่ี  
          
          
4.41  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติความ
        ตานทานตอแรงดึงของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลได
       ไทโอคารบาเมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที
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.42  ผลของการแปรขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาบาเมตตอสมบัติระยะยืด
     จนขาดของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบา
     เมต  0.25  phr  ทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิตาง ๆ  เปนเวลา  30  นาที
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              จากการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตตอ
สมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  โดยแปรปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิล
ไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr,  1.00  phr  และ 2.25  phr  แปรระยะเวลาในการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ  
110  องศาเซลเซียส  และแปรอุณหภูมิในการวัลคาไนซเปนเวลา  30  นาที  แสดงดังตารางที่  4.12 – 
4.13  และรูปที่  4.35 – 4.42  กรณีการใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  
phr  พบวาขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตไมมีอิทธิพลตอสมบัติทาง
กายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เชน  100%โมดูลัส  300%โมดูลัส  ความตานทาน
ตอแรงดึง  และระยะยืดจนขาดของแผนฟลม  ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการละลายของสารตัว
เรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง  1 – 20  ไมครอน  ในสวนของของ
เหลวในน้ํายางไมแตกตางกัน  ซ่ึงอัตราคงที่ของการสลายตัวของสารตัวเรงขณะทําปฏิกิริยาใน
กระบวนการพรีวัลคาไนซจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตที่ใช
ตอนเริ่มตนเพิ่มขึ้น  อัตราการสลายตัวของสารตัวเรงนี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  สามารถสลายตัวจน
เปนศูนย  ในกรณีที่ในสูตรคอมเปาดไมมีสวนประกอบของสารกระตุนซิงคออกไซด  ซ่ึงจะไมขึ้น
กับปริมาณสารตัวเรงที่ใชตอนเริ่มตน  แตถามีสวนประกอบของสารกระตุนซิงคออกไซดอัตราการ
สลายตัวของสารตัวเรงชนิดนี้จะไมเปนศูนยจะเริ่มลดลงชา  ๆ  เนื่องจาก  Zn  สามารถแตกตัวมา
จากสารกระตุนปฏิกิริยาซิงคออกไซดไดอีก  (Loh, (1982) Quoted in Blackley, (1997b: 470-472))  
ความแข็งแรงของแผนฟลมเมื่อไดรับความรอนจะเกิดขึ้นเนื่องจากความหนาแนนของพันธะเชื่อม
โยงระหวางอนุภาคยางและภายในอนุภาคยาง  รวมทั้งแรง  Secondary  Valence  Force  ที่เกิดขึ้นใน
ตําแหนงที่ซอนทับกันของอนุภาคยาง  (Cook  et  al.,  1997)  ซ่ึงความสามารถของสารตัวเรงซิงค
ไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต  1 –20  ไมครอน  ในการรวมตัวกับกํามะถันจะ
ไมมีความแตกตางกัน  สงผลใหสมบัติทางกายภาพของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ไมขึ้นอยู
กับขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต
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              ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตตอสมบัติความ
หนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  โดยเตรียมแผนฟลมตามขอ  3.4.3  และทําการทดสอบความหนา
แนนของพันธะเชื่อมโยงตามขอ  3.6.8  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.14  และรูปที่  4.43

ตารางที่  4.14  ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงแปรปริมาณและขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงค
                       ไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดีสเพอรชัน

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

(µm)
0.25  phr 1.00  phr 2.25  phr

1.89
3.64
5.18

10.57
20.89

5.41
5.50
5.37
5.50
5.48

5.33
5.37
5.45
5.60
5.41

5.47
5.41
5.45
5.34
5.49

รูปท่ี  4
            
            
.43  ผลของขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตตอความหนาแนนของ
      พันธะเชื่อมโยง  โดยใชปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr,
      1.0  phr  และ  2.25  phr
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              จากผลการทดสอบความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงแสดงผลดังรูปที่  4.43  โดยทําการ
แปรขนาดอนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  พบวาขนาดอนุภาคของสารตัวเรง
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตจะไมมีอิทธิพลตอความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง  แตเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณการใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตแตกตางกัน  พบวาการเพิ่ม
ปริมาณสารตัวเรง  ZDEC  ไมสงผลใหความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากใน
การเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลของโมเลกุลยางเกิดจากการที่กํามะถันเขาไปยึดเปนโครงสรางรางแห  
ซ่ึงไดรับการกระตุนในการทํางานจากสารตัวเรง  (Chapman  and  Porter,  1990)  ความสามารถใน
การเคลื่อนที่ของสารตัวเรง  ZDEC  เขาสูอนุภาคยางจะขึ้นอยูกับปริมาณของกํามะถัน  (Porter  et  
al,  1992)  ฉะนั้นการเพิ่มสารตัวเรง  ZDEC  2.25  phr  จะไมทําใหความหนาแนนของพันธะเชื่อม
โยงสูงที่สุด  เนื่องจากการมีปริมาณกํามะถันที่จํากัด  พบวาการใชสารตัวเรง  ZDEC  1.0  phr  จะให
ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงสูงสุด
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              ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ทําการแปรขนาด
อนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  นําไปทดสอบดวยเครื่องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด  ตามวิธีการเตรียมแผนฟลมขอ  3.4.4  และวิธีการทดสอบดังขอ  3.6.9  
ขอมูลที่ไดแสดงดังรูปตอไปนี้
รูปท่ี  4.44  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลม
                  110๐C  เปนเวลา  30  นาที  โดยใชขนาด
                  บาเมต  3.64  ไมครอน  แปรปริมาณสาร
                  (A)  0.25  phr,  (B)  1.0  phr  และ  (C)  
                  แบบสองกราด  กําลังขยาย  2000  เทา

(A)

(C)
(B)
วัลคาไนซยางธรรมชาติ  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ
อนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาร
ตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตดังนี้
2.25  phr  ศึกษาจากเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอน
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รูปท่ี  4.45  ลักษ
                   เรงซ
                  บาเม
                  นาที,
                   อิเล็ก

(A)
ณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  ขนาดอนุภาคสารตัว
ิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  3.64  µm  ใชสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคาร
ตในปริมาณ 1.0  phr  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110๐C  ที่ระยะเวลาตาง ๆ ดังนี้  (A)  10
  (B)  30  นาที  และ  (C)  60  นาที  ตามลําดับ  ศึกษาจากเครื่องจุลทรรศน
ตรอนแบบสองกราด  กําลังขยาย  2000  เทา

(B)

(C)
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              จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อแปร
ปริมาณสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  0.25  phr,  1.00  phr  และ  2.25  phr  โดยใช
ขนาดอนุภาคสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตเฉลี่ย  3.64  ไมครอน  วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  
110  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  แสดงดังรูปที่  4.44  พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของสารตัวเรง
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมตทําใหแผนฟลมวัลคาไนซมีปริมาณของสารเคมีที่ไมหลอมเขาสู
อนุภาคยางเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึงจะมีลักษณะเปนเม็ดกระจายอยูในแผนฟลมวัลคาไนซ  ทําใหลักษณะ
ความเปนเนื้อเดียวของแผนฟลมลดลง  การใชปริมาณสารตัวเรง  2.25  phr  แสดงดังรูป  4.44(C)  
จะมีลักษณะของอนุภาคสารเคมีที่ไมหลอมเขาสูอนุภาคยางมากที่สุด  รองลงมาคือการใชปริมาณ
สารตัวเรง  1.00  phr  แสดงดังรูป  4.44(B)  และการใชปริมาณสารตัวเรง  0.25  phr  จะมีลักษณะ
ของอนุภาคสารเคมีที่ไมหลอมเขาสูอนุภาคยางนอยที่สุด  แสดงดังรูปที่  4.44(A)
              เปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อใชขนาด
อนุภาคของสารตัวเรงซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต  3.64  ไมครอน  ปริมาณ  1.00  phr  ทําการ
วัลคาไนซที่อุณหภูมิ  110  องศาเซลเซียส  เปนเวลาตาง ๆ  แสดงดังรูปที่  4.45  พบวาลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแผนฟลมวัลคาไนซยางธรรมชาติ  เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการวัลคาไนซจะสงผลให
แผนฟลมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันเพิ่มขึ้น  การใชเวลาในการวัลคาไนซ  60  นาที  แผนฟลมจะมี
ลักษณะความเปนเนื้อเดียวกันมากที่สุด  แสดงดังรูปที่  4.45(C)  รองลงมาคือการใชเวลาในการวัล
คาไนซ  30  นาที  แสดงดังรูปที่  4.45(B)  และการใชเวลาในการวัลคาไนซ  10  นาที  ลักษณะของ
แผนฟลมจะมีความเปนเนื้อเดียวกันนอยที่สุด  แสดงดังรูปที่  4.45(A)
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