
บทที่ 4

ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง

งานวิจัยนี้ศึกษาหาขนาดอนุภาคดิสเพอร์ชันฃองสารเคมีในระบบวัลคาไนซ์ ท่ีมีฃนาดเหมาะ 
สมต่อกระบวนการผลิตและคุณภาพของถุงมือยางทางการแพทย์โดยภาวะที่เป็นตัวแปร คือ 

-ขนาดอนุภาคดิสเ'พอ?ขัน'ของสารเคมี'ในระบบ1วัลคา1ไนซ์ มี 
-Sulfur
-ZnO ชนิด White Seal (ZnO(WS))
-Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC)

-เวลาการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 4, 5, 6 และ 7 วัน

โดยศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อ
-องศาการคงรูปของน้ํายางผสมสารเคมี 
-ลมปัติด้านการดึงยาง 

■ ก่อนบ่มเร่ง
-หลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง 

-ลักษณะพื้นผิวของถุงมือยาง

จากงานวิจัยได้ผลการทดลองตังนี้
1) ขนาดอนุภาคดิสเพอร์ชันของสารเคมีในระบบวัลคาไนช์

เตรียมดิสเพอร์ชันของสารเคมีในระบบวัลคาไนช์โดยใช้บอลมิล (ดูสูตรและวิธีเตรียมจากบทท่ี 
3) นำดิลเพอร์ชันที่ได้ใปวัดขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยใช้เครื่อง particle size analyzer (ภาคผนวก ง) ได้ 
ผลตังรูปท่ี 4.1 การวัดขนาดอนุภาคดิสเพอร์ชันที่ทำการบดย่อยที่เวลาต่างๆ พบว่า Sulfur?)สเพอร์,ชัน 
จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 9.35, 7.66, 6.24, 5.00, 4.39, 3.65, 3.35 ไมโครเมตร ZDEC«สเ'พอร์,ชัน ท่ีมี 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 4.45, 3.86, 3.33, 2.86, 2.58, 1.54, 1.42ไมโครเมตร และ ZnO(WS)fiสเ'พอร์ชัน 
ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.93, 0.91,0.90, 0.94, 1.04, 1.11, 1.15ไมโครเมตรพบว่าทั้ง Sulfumสเพอร์ 
ชัน และ ZDECÊiลเพอ?ขัน เมื่อใช้เวลาบดย่อยนานขึ้นขนาดอนุภาคเฉลี่ยจะมีขนาดที่เล็กลง สำหรับ 
ZnO(WS)« สเพอร์,ชัน พบว่าเมื่อบดย่อยในระยะแรกจะมีขนาดที่เล็กลง และจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือ
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เวลาที่ใช้บดย่อยนานฃึ้นที่ 24 ช่ัวโมง อธิบายได้ดังน้ี เมื่อใช้เวลาบดย่อยนานฃึนสารเคมีจะมาเคลือบ 
ผิวอนุภาค 2ท0(พร)ดสิเพอร์ชัน เน่ืองจาก 2ท0(พร)ดิสเพอร์ชัน มีขนาดท่ีเล็กจึงเห็นผลได้ชัดเจนจาก 
การที่มีสารเคมีอื่นมาเคลือบ และจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ฃึนจากเดิมเพียงเล็กน้อย

จากขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 4.1 เลือกช่วงเวลาที่ทำการบดย่อยสารเคมีท่ีเตรียม 
เป็นดิสเพอร์ชัน สารเคมีละ 4 ช่วงเวลา เตรียมน้ํายางผสมสารเคมีตามสูตรดังตารางท่ี 4.1 เหตุท่ีใช้ 
เวลาในการบดย่อยเป็นสิ่งกำหนดสูตรนํ้ายางผสมสารเคมีนั้นเนื่องจาก ในการเตรียมดิสเพอร์ชันโดยใช้ 
บอลมิลบดย่อยไม่สามารถกำหนดขนาดที่แน่นอนตามที่ต้องการได้ ดังนันจึงได้ใช้เวลาในการบดย่อย 
เป็นสิ่งกำหนด สำหรับบอลมิลที่ใช้บดย่อย กำหนดให้ ขนาดหม้อบด, ลูกหินบด, ปริมาณท่ีเตรียม, 
ความเร็วรอบ คงท่ีตลอดการทดลอง (รายละเอียดบทท่ี 3) เมื่อได้เวลาท่ีจะทำการบดย่อยแล้ว จากน้ัน 
เตรียมดิลเพอร์ชันของสารเคมีในระบบวัลคาไนซ์ ใช้บอลมิลบดย่อยตามเวลาที่ได้กำหนด น่ามาหา 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยใช้เครอง particle size analyzer ได้ผลดังแสดงในตารางท่ี 4.2 และน่าขนาด 
อนุภาคเฉลี่ยที่ได้ ทำการสืกษาผลของขนาดอนุภาคดิสเพอร์ชันสารเคมีในระบบว่ลคาไนซ์ เพ่ือหาว่า 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยนี้มีผลต่อกระบวนการผลิตและคุณภาพของถุงมือยางทางการแพทย์หรีอไม่อย่างไร

20 40 60 80 100

Time (hr)

♦  sulfur •  Z D E C  a  ZnO

รูปท่ี 4.1 ผลของขนาดอนุภาคดิสเพอร์ชันของสารเคมีในระบบวัลคาไนซ์ (vulcanizing system) โดย 
เครอง particle size analyzer เม่ือใช้เวลาบดย่อยต่างๆ
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ตารางท่ี 4.1 สูตรการใช้สารเคมีในระบบวัลคาไนช์(vulcanizing system)^จะเติมลง'ในน้ํายางเพ่ือ 
เตรยมนำยางผสมสารเคมี (latex compound)

ระบบสารเคมีที่สืกษา เวลาท่ีใช้บดย่อย (ช่ัวโมง)
Sulfur ZDEC ZnO(WS)

สารทำให้ยางวัลคาไนช์ 36 48 36
48 48 36
72 48 36
78 48 36

สารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนช์ 72 12 36
72 24 36
72 48 36
72 54 36

สารกระตุ้นปฏิกิริยาวัลคาไนช์ 72 48 12
72 48 24
72 48 36
72 48 42

ตารางท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคดิสเพอร์ชันของสารเคมีในระบบวัลคาไนซ์ (vulcanizing system) ท่ีทำการ 
บดย่อยโดยใช้บอลมิล (ball mill) ท่ีเวลาต่างๆ

Sulfur เวลาที่ทำการบดย่อย (hr) 36 48 72 78
ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 4.69 3.78 2.60 2.48

ZDEC เวลาที่ทำการบดย่อย (hr) 12 24 48 54
ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 3.30 2.32 1.58 1.38

ZnO(WS) เวลาที่ทำการบดย่อย (hr) 12 24 36 42
ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 0.85 0.80 1.19 1.25
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2) ผลของขนาดอนุภาคดิสเพอร์ชันของสารเคมีในระบบวัลคาไนช์ที่มีต่อ'องศาการคงรูปของ 
นํ้ายางผสมสารเคมี

ในขั้นตอนการผลิตถุงมือยาง เม่ือนำน้ํายางข้นมาผสมกับสารเคมีแล้ว ก็จะนำมาบ่มทิ้งไว้ เพ่ือ 
ให้สารเคมีกระจายตัวในนํ้ายางได้ดี และเรมเกิดปฏิกิริยายางคงรูป เม่ือน้ํายางเกิดการคงรูปได้อย่าง 
เต็มที่ก็สามารถนำไปขึ้นรูปเป็นถุงมือยางได้ โมเลกุลของนํ้ายางจะมีลักษณะเป็นลายตรงยาวไม่มีก่ิง มี 
สมบัติเปล่ียนแปลงง่ายเมื่อกระทบอุณหภูมิและแรงกระทำ จึงไม่เหมาะจะนำมาใช้งาน จึงได้เติมสาร 
ในระบบวัลคาไนซ์ลงไป Sulfur จะเข้าไปทำปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ เชื่อมโยงโมเลกุลของน้ํายางเข้าด้วยกัน 
มี ZDEC ทำหน้าไปช่วยเร่งปฏิกิริยา และมี ZnO(WS)lปทำหน้าท่ีกระตุ้นปฏิกิริยา ลักษณะท่ีน้ํายาง 
กับ Sulfur เชื่อมโยงติดกันเป็นร่างแห ทำให้นํ้ายางมีสมบัติทนต่อการยืดได้หดได้ ลักษณะเช่นน้ีเรียกว่า 
นํ้ายางเกิดการคงรูป และลามารถทดสอบองศาการคงรูปของนํ้ายางโดยใช้วิธีวัด chloroform number 
และ %swelling (ดูวิธีบทท่ี 3) แสดงผลตังตารางท่ี 4.3 พบว่าน้ํายางที่มีการคงรูปได้อย่างเต็มท่ีน้ันน้ํา 
ยางผลมสารเคมีที่ได้ จะมีค่า chloroform number เท่ากับ 3-4 และ %swelling เท่ากับ 75-100% ซ่ึง 
เหมาะที่จะนำไปขึ้นรูปเป็นถุงมือยาง ต่อไปจะเป็นการคืกษาผลของขนาดอนุภาคดิสเพอร์ชันสารเคมี 
ในระบบวัลคาไนซ์ที่มีต่อลักษณะการคงรูปของนํ้ายาง

2.1) ผลของขนาดอนุภาค Sulfumสเพอร์ชัน
Sulfumสเพอร์ชันที่ใช้ในงานวิจัยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยตังนี้ 4.69, 3.78, 2.60 และ 

2 .4 8 ไมโครเมตรโดย Z D E ^ ลเพอร์ชันมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยคงที่ ท่ี 1 .58ไมโครเมตร และ ZnO(WS) 
ดิลเพอร์ชัน มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยคงที่ ท่ี 1.19 ไมโครเมตร จากนั้นนำมาเตรียมเป็นน้ํายางผสมสารเคมี 
ทำการบ่มเป็นเวลา 4, 5, 6 และ 7 วัน โดย1วัดระดับการคงรูปของนํ้ายางท่ีมีเวลาการบ่มตังกล่าว แสดง 
ผลตังรูปท่ี 4.2 จากการวัดค่า chloroform number พบว่า ขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างจะให้ค่า 
chloroform number เท่ากันเมื่อใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมีเท่ากัน โดยทำการบ่มน้ํายาง 
ผสมสารเคมี 4 และ 5 วัน มีค่า chloroform number เท่ากับ 2 และ 2.5 ซึ่งแสดงว่าน้ํายางคงรูปบ้าง 
เล็กน้อย และเมื่อทำการบ่มนํ้ายางผลมสารเคมี 6 และ 7 วัน มีค่า chloroform number เท่ากับ 3 และ
3.5 ซึ่งแสดงว่านํ้ายางมีการคงรูปปานกลางถึงเต็มที่

สำหรับค่า %swelling ให้ผลเช่นเดียวกัน กล่าวคือ ขนาดอนุภาคเฉล่ียที่แตกต่างกันของ 
Sulfumสเพอร์ชัน มีค่า ๐/๐รพelling ใกล้เคียงกันเมื่อใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมีเท่ากัน เม่ือ 
ปมนํ้ายางผสมสารเคมี 4 วัน มีค่า ๐/๐รwelling อยู่ในช่วง 100-110% ซึ่งเป็นระตับที่นํ้ายางคงรูปเพียง
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เล็กน้อย และเมื่อบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 5, 6 และ 7 วัน มีค่า0/0รพelling โดยเฉลี่ยในแต่ละขนาดอยู่ 
ในช่วง 80-100%ซึ่งแสดงว่านํ้ายางคงรูปได้ปานกลาง

ดังน้ันขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่แตกต่างกันของ รนแนโดิลเพอร์ซัน ไม่มีผลต่อองศาการคงรูปของ 
น้ัายาง เม่ือใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผลมสารเคมีเท่ากัน และเวลาท่ีใช้ในการบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 
แล้วทำให้นํ้ายางเกิดการคงรูปได้ปานกลางถึงเต็มที่ เหมาะจะนำไปข้ึนรูปเป็นถุงมือยางคือ 6 และ 7 
วัน

2.2) ผลของขนาดอนุภาค ZDEÔÜสเพอร์,ชัน
ZDEC^สเพอร์1ชันท่ีใช้ในงาน้วิจัย มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังน้ี 3.3, 2.32, 1.58 และ 

1.38ไมโครเมตรโดย Sulfumสเพอร์ชันมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยคงที่ ท่ี 2.60ไมโครเมตร และ ZnO(WS) 
ดิสเพอร์ชัน มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยคงท่ี ท่ี 1.19 ไมโครเมตร จากนั้นนำมาเตรียมเป็นน้ํายางผสมสารเคมี 
ทำการบ่มเป็นเวลา 4, 5, 6 และ 7 วัน โดยวัดระดับการคงรูปของนํ้ายางท่ีมีเวลาการบ่มดังกล่าว แสดง 
ผลดังรูปท่ี 4.3 จากการวัดค่า chloroform number พบว่า ขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างจะให้ค่า 
chloroform number เท่ากันเมื่อใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมีเท่ากัน โดยทำการบ่มน้ํายาง 
ผสมสารเคมี 4 และ 5 วัน มีค่า chloroform number เท่ากับ 2 และ 2.5 ซึ่งแสดงว่าน้ํายางคงรูปบ้าง 
เล็กน้อย และเมื่อทำการบ่มน้ัายางผสมสารเคมี 6 และ 7 วัน มีค่า chloroform number เท่ากับ 3 และ
3.5 ซึ่งแสดงว่านํ้ายางมีการคงรูปปานกลางถึงเต็มที่

สำหรับค่า %swelling ให้ผลเช่นเดียวกัน กล่าวคือ ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีแตกต่างกันของ 
ZDECli สเพอร์ชัน มีค่า %swelling ใกล้เคียงกันเมื่อใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผลมสารเคมีเท่ากัน เม่ือ 
บ่มนั้ายางผสมสารเคมี 4 วัน มีค่า %swelling อยู่ในช่วง 100-110% ซ่ึงเป็นระดับที่นํ้ายางคงรูปเพียง 
เล็กน้อย และเมื่อบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 5, 6 และ 7 วัน มีค่า0/0รพelling โดยเฉลี่ยในแต่ละขนาดอยู่ 
ในช่วง 80-100% ซึ่งแสดงว่าน้ํายางคงรูปได้ปานกลาง

ดังน้ันขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่แตกต่างกันของ ZDEC^สเพอร์'ชัน ไม่มีผลต่อองศาการคงรูปของ 
น้ํายาง เม่ือใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมีเท่ากัน และเวลาท่ีใช้ในการบ่มน้ํายางผลมสารเคมี 
แล้วทำให้นํ้ายางเกิดการคงรูปได้ปานกลางถึงเต็มที่ เหมาะจะนำไปข้ึนรูปเป็นถุงมือยางคือ 6 และ 7 
วัน
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2.3) ผลของขนาดอนุภาค ZnO(WS^สเพอ?ชัน
ZnO(WS)Üสเพอร์ชัน ที่ใซ้โนงานวิจัยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังนี้ 0.85, 0.80, 1.19 

และ 1.25 ไมโครเมตร โดย Su lfu ré เพอ?ชัน มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยคงที่ ท่ี 2.60 ไมโครเมตร และ 
ZDEClÜสเพอ?,ชัน มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยคงท่ี ท่ี 1.58 ไมโครเมตร จากนั้นนำมาเตรยมเป็นนํ้ายางผสม 
สารเคมี ทำการบ่มเป็นเวลา 4, 5, 6 และ 7 วัน โดยวัดระดับการคงรูปของนํ้ายางท่ีมีเวลาการบ่มดัง 
กล่าว แสดงผลดังรูปที่ 4.4 จากการวัดค่า chloroform number พบว่า ขนาดอนุภาคที่แตกต่างจะให้ 
ค่า chloroform number เท่ากันเมื่อใช้เวลาในการบ่มน้ํายางผสมสารเคมีเท่ากัน โดยทำการบ่มน้ํายาง 
ผสมสารเคมี 4 และ 5 วัน มีค่า chloroform number เท่ากับ 2 และ 2.5 ซ่ึงแสดงว่าน้ํายางคงรูปบ้าง 
เล็กน้อย และเม่ือทำการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 6 และ 7 วัน มีค่า chloroform number เท่ากับ 3 และ
3.5 ซึ่งแสดง1ว่านํ้ายางมีการคงรูปปานกลางถึงเต็มท่ี

สำหรับค่า %swelling ให้ผลเช่นเดียวกัน กล่าวคือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่แตกต่างกัน ของ ZnO 
(พร)ดิสเพอร์ชัน มีค่า %swelling ใกล้เคียงกันเม่ือใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผลมสารเคมีเท่ากัน เม่ือ 
บ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 4 วัน มีค่า %swelling อยู่ในช่วง 100-110% ซึ่งเป็นระดับที่นํ้ายางคงรูปเพียง 
เล็กน้อย และเมื่อบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 5, 6 และ 7 วัน มีค่า๐/๐รwelling โดยเฉลี่ยในแต่ละขนาดอยู่ 
ในช่วง 80-100% ซึ่งแสดงว่านํ้ายางคงรูปได้ปานกลาง

ดังน้ันขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่แตกต่างกันของ ZnO(WS^สเพอร์'ชัน ไม่มีผลต่อองศาการคงรูป 
ของนํ้ายาง เมื่อใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมีเท่ากัน และเวลาท่ีใช้ในการบ่มนำยางผลมสาร 
เคมีแล้วทำให้นํ้ายางเกิดการคงรูปได้ปานกลางถึงเต็มที่ เหมาะจะนำไปฃึนรูปเป็นถุงมือยางคือ 6 และ 
7 วัน
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะการคงรูปของนํ้ายาง โดยการวัด chloroform number และ %swelling ของนํ้า
ยางผสมสารเคมี
สถานการณ์คงรูป ลักษณะท่ียางจับตัว Chloroform number %Swelling
ยังไม่คงรูป เป็นก้อนเหนียว 1 160%
คงรูปบ้างเล็กน้อย เป็นก้อนนุ่มหยาบๆ 2 100-160 %
คงรูปปานกลาง เป็นเม็ดร่วนไม่เหนียว 3 80-100%
คงรูปเต็มท่ี เป็นเม็ดแห้งๆและละเอียด 4 75%

4 วัน รวัน 6วัน่ 7วัน

เวลาท่ีใช่ในโทรบ่มบ้ํายางผสมสาร1คมี (วับ)

4 วัน รว ัน 6วัน 7วัน

เวลาที่ใช้ในการบ่มนายางผลมลารเคมี (วัน)

13 4.69ไมโครเมตร ■  3.78ไมโคร๓ตร
□  2.6ไมโครเมตร □  2.48ไมโครเมตร

H  4.69ไมโครเมตร ■ 3.78ไมโครเมตร 
□  2.60ไมโครฒตร □ 2.48ไมโครเมตร

รูปท่ี 4.2 ค่า chloroform numberuละ %รพ6เแท9ท่ีเวลาการบ่มนํ้ายางผลมสารเคมี 4-7วัน ของ 
อนุภาค Sulfumสเพอร์ชัน ที่มีฃนาดอนุภาคเฉล่ียแตกต่างกัน
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4TU รวน 6 วัน 7 วัน

เวลาที่ใช้ในการบ่มนายางผสมสารเคมี (วัน)

□  3 .3 ไมโครเมตร ■ 2 .32ไมโครเมตร

□  1 .58ไมโครเมตร □ 1 .38ไมโครเมตร

4 วัน 5 วัน 6 วัน 7 วัน

เวลาที่ใช้ในการบ่ม'นายางผสมสารเคมี (วัน)

0 3 3 .3 ไมโครเมตร ■ 2 .3 2 ไมโครเมตร
□  1.58 ไมโครเมตร □  1.38 ไมโครเมตร

รูปที 4.3 ค่า Chloroform number และ %swelling ที่เวลาการบ่มนํ้ายางผลมสารเคมี 4-7วัน ของ 
อนุภาคZDEClลเพอร์ชัน ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยแตกต่างก้น

4
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4 วัน 5 วัน 6 วัน 7 วัน

เวลาทีใ่ช่ในการบม่ปา้ยางผสมสารเคมี (วัน)

H  0.85 ไมโครเมตร ■  0.8 ไมโครเมตร 

□  1 .1 9 ใมโครเมตร □ 1 .2 5  ไมโครเมตร

รูปที 4.4 ค่า chloroform number และ %swelling

4ว้น 5ว้น 6ว้น 7ว้น

เวลาท่ีใช่ในการบ่มบ!ยางผสมสารเคมี (ว้น)

H  085ไมโครเมตร 108ไมโครเมตร

□  1.19ไมโครเมตร □  125ไมโครเมตร

ที่เวลาการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 4-7 วัน ของ
อนุภาค ZnO(WS)fiลเพอร์ชัน ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยแตกต่างกัน



51

3) ผลของขนาดอนุภาคดึสเพอร์ซ้นของสารเคมีในระบบวัลคาไนซ์ที่มีต่อสมบ้ตทางกายภาพ 
ด้านการดึงยาง

นํ้ายางผสมสารเคมี ท่ีมีอายุการปม 4, 5, 6 และ 7 วัน เมื่อผลิตเป็นถุงมือยางแล้ว จะนำมา 
ทดสอบลมใวัติทางกายภาพด้านการดึงยาง ซ่ึงประกอบด้วย ค่าความต้านแรงดึง ค่าความยืดเม่ือขาด 
ค่าความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 300 และ 500 ทั้งในถุงมือยางก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง (รายละเอียดใน ภาคผนวก ค.) เพื่อดูว่าถุงมือยางที่ได้ผ่านเกณฑ์ 
มาตรฐาน มอก.1056-2540 ซ่ึงได้แสดงค่าดังตารางท่ี 4.4 โดยจะแสดงค่าความต้านแรงดึงและความ 
ยืดเมื่อขาดของถุงมือยางทั้งก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 22 ช่ัวโมง 
สำหรับความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 300 และ 500 ไม่มีแสดงไว้เนื่องจาก ค่าดังกล่าวมืความคลาด 
เคลื่อนสูงไม่สามารถตรวจวัดค่าที่แน่นอนได้

ตารางท่ี 4.4 ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาดตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรมของถุงมือ 
ตรวจโรคชนิดใช้ครั้งเดียว ( มอก.1056-2540)

คุณลักษณะ หน่วย เกณฑ์ท่ีกำหนด
ความต้านแรงดึงก่อนบ่มเร่ง ต่ําสุด เมกะพาสคัล 21
ความยืดเมื่อขาดก่อนบ่มเร่ง ต่ําสุด ร้อยละ 700
ความต้านแรงดึงหลังบ่มเร่ง ต่ําลุด เมกะพาสคัล 16
ความยืดเมื่อขาดหลังบ่มเร่ง ต่ําสุด ร้อยละ 500
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3.1) ผลของขนาดอนุภาค รนเแเโดิสเพอร์ซั,น
เตรียมนํ้ายางผสมสารเคมี ที่มีฃนาดอนุภาคเฉล่ียของ Sulfuโดิสเพอร์ชั,น 4.69, 3.78, 

2.60 และ 2.48 ไมโครเมตร โดย ZDECliสเพอร์ซัน มีขนาดอนุภาคเฉล่ียคงท่ี ท่ี 1.58 ไมโครเมตร และ 
ZnO (พร)ดิสเพอร์ชัน มีขนาดอนุภาคเฉล่ียคงท่ี ท่ี 1.19 ไมโครเมตร จากนั้นนำนํ้ายางผสมสารเคมีบ่ม 
เป็นเวลา 4, 5, 6 และ 7 วัน และข้ึนรูปเป็นถุงมือยาง วัดสมปติทางกายภาพด้านการดึงยาง ได้ผลดัง 
แสดงในรูปที่ 4.5 พบว่า เม่ือบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 4 วัน ขนาดอนุภาคมีผลต่อความต้านแรงดึง 
อนุภาคขนาดเล็กเข้าไปทำปฏิกิริยาเชื่อมโยงโมเลกุลกับนํ้ายางได้ดีและเร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ดัง 
ผล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 4.69, 3.78, 2.60 และ 2.48 ไมโครเมตร มีค่าความต้านแรงดึงเท่ากับ 21.19, 
22.32, 27.12 และ 30.68 เมกะพาสคัล ในถุงมือก่อนบ่มเร่ง และมีค่าความต้านแรงดึงเท่ากับ 14.35, 
15.66, 17.62 และ 18.67 เมกะพาลคัล ในถุงมือหลังบ่มเร่ง แต่เมื่อเวลาในการบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 
นานขึ้นเป็น 5 วัน ขนาดอนุภาคมีผลต่อความต้านแรงดึงเล็กน้อย เพราะแต่ละขนาดอนุภาคท้ังขนาด 
เล็กและใหญ่ต่างมีเวลาเชื่อมโยงโมเลกุลกับนํ้ายางได้เท่าๆกัน เนื่องจากเวลาในการบ่มน้ํายางผลมสาร 
เคมีเข้ามามีบทบาทมากกว่าขนาดอนุภาค ดังจะเห็นได้จากเมื่อบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 7 วัน ขนาด 
อนุภาคเฉลี่ย 4.69, 3.78, 2.60 และ 2.48 ไมโครเมตร มีค่าความต้านแรงดึงเท่ากับ 27.42, 27.73, 
28.75 และ 28.03 เมกะพาสคัล ในถุงมือก่อนบ่มเร่ง และมีค่าความต้านแรงดึงเท่ากับ 18.92, 19.44, 
21.63 และ 19.65 เมกะพาสคัลในถุงมือหลังบ่มเร่ง เห็นได้ว่าค่าที่ได้มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 

ในส่วนของความยืดเมื่อขาด ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่า เม่ือบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 4 วัน สาร 
เคมีกับนํ้ายางยังเชื่อมโยงกันไม่เต็มที่ ขนาดอนุภาคเข้ามามีบทบาทมากกว่า โดยอนุภาคขนาดเล็กเข้า 
ไปเชื่อมโยงโมเลกุลกับนำยางได้ดีและเร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ค่าความยืดเมื่อขาดจึงน้อยกว่าขนาด 
ใหญ่ ดังผล ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4.69, 3.78, 2.60 และ 2.48 ไมโครเมตร มีค่าความยืดเม่ือขาดเท่ากับ 
ร้อยละ 1071, 989, 956 และ 894 ในถุงมือก่อนบ่มเร่ง และมีค่าความยืดเม่ือขาดเท่ากับ ร้อยละ 
1168, 1112, 1084 และ 1083 ในถุงมือหลังบ่มเร่ง แต่เมื่อเวลาในการบ่มน้ํายางผสมสารเคมีนานขึ้น 
ขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันจะมีเวลาเข้าไปเชื่อมโยงโมเลกุลกับนํ้ายางได้เท่าๆกัน จึงท่าให้เม่ือใช้เวลา 
ในการบ่มนํ้ายางผลมสารเคมีนานขึ้นขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันมีค่าความยืดเมื่อขาดใกล้เคียงกัน 
กล่าวคือบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 7 วัน ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4.69, 3.78, 2.60 และ 2.48 ไมโครเมตร มี 
ค่าความยืดเมื่อขาดเท่ากับ ร้อยละ 1055, 1057, 1067 และ 1047 ในถุงมือก่อนบ่มเร่ง และมีค่าความ 
ยืดเมื่อขาดเท่ากับ ร้อยละ 1072, 1079, 1070 และ 1073ในถุงมือหลังบ่มเร่ง



53

สำหรับความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 300 ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 และความเค้นดึงท่ีความยืด 
ร้อยละ 500 ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบว่า ขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกันจะมีค่าความเค้นดึงแตกต่างกัน 
เพียงเล็กน้อย

ดังนั้นสรุปว่า ขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกันของ Sulfumสเพอร์ชัน มีผลต่อค่าความต้านแรงดึง 
และค่าความยืดเมื่อขาด เม่ือบ่มน้ัายางผสมสารเคมี 4 กัน คือเป็นช่วงท่ีน้ํายางเกิดการกัลคาไนซ์เพียง 
เล็กน้อย โดยอนุภาคขนาดเล็กกว่ามีค่าความต้านแรงดึงสูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่จึงมีผลให้มีค่าความ 
ยืดเมื่อขาดน้อยกว่าขนาดใหญ่ เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กเข้าไปกระจายตัวในโมเลกุลน้ํายางได้ดีและ 
เร็วกว่าจึงมีความแข็งแรงและต้านแรงดึงได้ดึกว่า แต่เมื่อบ่มน้ํายางผสมสารเคมีนานขึ้น ขนาดอนุภาค 
ที่แตกต่างกันไม'มีผลต่อค่าความต้านแรงดึงและค่าความยืดเมื่อขาด เน่ืองจากแต่ละขนาดมีเวลาพอ 
เพียงที่จะเข้าไปเชื่อมโยงโมเลกุลกับนํ้ายางได้เท่าๆกัน และขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันของ Sulfuกดิส 
เพอร์ชัน ไม่มีผลต่อความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 300 และ 500 และขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีเหมาะลม 
ในการนำไปใช้เตรียมนํ้ายางผสมสารเคมี เพ่ือใช้ในการผลิตถุงมือยาง ท่ีมีสมปติด้านการดึงยางผ่าน 
เกณฑ์มาตรฐาน ขนาดอนุภาคเฉล่ียของ รนแนโดิสเพอร์ชันต้องมีค่า น้อยกว่าหรือเท่ากับ 3.78 
ไมโครเมตร เน่ืองจากขนาดอนุภาคเฉลี่ย 4.69 ไมโครเมตร ให้ค่าความต้านแรงดึงไม่ผ่านเกณฑ์มาตร 
ฐาน และใช้เวลาในการบดย่อยโดย บอลมิล มากกว่าหรือเท่ากับ 48 ช่ัวโมง เห็นได้ว่าเม่ือทำการบด 
ย่อย รนแนโดิสเพอร์ชัน เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ก็ลามารถนำมาใช้เตรียมน้ํายางผสมสารเคมีได้ และเม่ือ 
เทียบกับงานวิจัยของ A.D.T GortonW พบว่าใช้เวลาในการบดย่อย รนแนโดิสเพอร์ชัน เป็นเวลา 72 
ช่ัวโมง และเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ A.D.T GortonW ที่ทำการคืกษาผลของ Sulfuโดิสเพอร์'ชัน ทีมี 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่แตกต่างกันต่อสมปติทางกายภาพด้านการดึงยางแล้ว พบว่างานวิจัยมีความสอด 
คล้องกัน โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีแตกต่างกันไม่มีผลต่อค่าความต้านแรงดึง
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-*-4.69 —♦ -3.78 -*-2.6 -*“ 2.48 ก่อนบ่มเร่ง-■ •4.69 -♦ •3.78 -*-2.6 -••2.48-------- ; หลงบ่มเร่ง ............

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านแรงดึงกับเวลาในการบ่มนํ้ายางผลมสารเคมี ท่ีภาวะก่อนบ่ม 
เร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางที่มีฃนาดอนุภาคเฉล่ียของ 
รนเร่นโดิสเพอร์ชัน แตกต่างกัน

4 ว ัน 5 ว ัน  6 ว ัน
เวลาในการบ่น๓ ยางผสมสารเคมี (วัน)

7 ว ัน

-*- 4.69 3.78 2.6 2.48-■ -4.69 -♦ -3.78 -4- 2.6 -•-2.48 ก่อนบ่มเร่ง ---------
หลังบ่มเร่ง ...........

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความยืดเมื่อขาดกับเวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี ท่ีภาวะก่อนบ่ม 
เร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางที่มีขนาดอนุภาคเฉล่ียของ 
รนเร่นโดิสเพอร์ชัน แตกต่างกัน
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เวลาในการบ่มนายางผสมสารเคมี (วัน)
-*-4.69 -*-3.78 —*“2.6 -*-2.48 กอ'พบม'■ รง- "^ -69 -♦ •3.78 — 2.6 -.-2,48 หส์-งบ่มเ̂ ง

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงท่ีความยืดร้อยละ 300 กับเวลาในการบ่มน้ํายางผสมสาร 
เคมี ที่ภาวะก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางท่ีมี 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ รนแนโดิสเพอร์ชัน แตกต่างกัน

-■  -4 .69  -♦  '3 .7 8  - *  -2 .6  - •  '2 .4 8  ~ ...............................................----- -- หลังบ่มเร่ง̂
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 500 กับเวลาในการบ่มนายางผสมสาร 
เคมี ที่ภาวะก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางท่ีมี 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ รนIfuโดิสเพอร์ชัน แตกต่างกัน
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3.2) ผลฃองขนาดอนุภาค ZDEC îสเพอ?ชัน
เตรียมน้ํายางผสมสารเคมีที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ ZDECSสเพอร์'ชัน 3.30, 2.32,

1.58 และ 1.38 ไมโครเมตร โดย Su Ifu โดิสเพอร์ชัน มีขนาดอนุภาคเฉล่ียคงที่ ท่ี 3.78 ไมโครเมตร และ 
ZnO(WS^สเพอร์ชัน มีขนาดอนุภาคเฉล่ียคงที่ ท่ี 1.19 ไมโครเมตร จากนั้นนำน้ํายางผสมสารเคมีบ่ม 
เป็นเวลา 4, 5, 6 และ 7 วัน และข้ึนรูปเป็นถุงมือยาง วัดสมบ้ติทางกายภาพด้านการดึงยาง ได้ผลดัง 
แสดงในรูปที่ 4.9 พบว่า เม่ือบ่มน้ํายางผลมสารเคมี 4 วัน ขนาดอนุภาคมีผลต่อความต้านแรงดึง 
อนุภาคขนาดเล็กเข้าไปทำปฏิกิริยาเชื่อมโยงโมเลกุลกับนํ้ายางได้ดีและเร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ดัง 
ผล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 3.30, 2.32, 1.58 และ 1.38 ไมโครเมตร มีค่าความต้านแรงดึงเท่ากับ 17.5, 
21.69, 22.32 และ 26.07 เมกะพาสคัล ในถุงมือก่อนบ่มเร่ง และมีค่าความต้านแรงดึงเท่ากับ 13.9, 
15.16, 15.67 และ 16.80 เมกะพาสคัล ในถุงมือหลังบ่มเร่ง แต่เม่ือเวลาในการบ่มน้ัายางผสมสารเคมี 
นานขึ้นเป็น 5 วัน ขนาดอนุภาคมีผลต่อความต้านแรงดึงเล็กน้อย เพราะแต่ละขนาดอนุภาคท้ังขนาด 
เล็กและใหญ่ต่างมีเวลาเชื่อมโยงโมเลกุลกับนํ้ายางได้เท่าๆกัน เน่ืองจากเวลาในการบ่มน้ํายางผลมสาร 
เคมีเข้ามามีบทบาทมากกว่าขนาดอนุภาค ดังจะเห็นได้จากเมื่อบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 7 วัน ขนาด 
อนุภาคเฉลี่ย 3.30, 2.32, 1.58 และ 1.38 ไมโครเมตร มีค่าความต้านแรงดึงเท่ากับ 27.98, 28.59, 
28.75 และ 29.98 เมกะพาสคัล ในถุงมือก่อนบ่มเร่ง และมีค่าความต้านแรงดึงเท่ากับ 17.16, 19.60, 
21.63 และ 24.60 เมกะพาสคัลในถุงมือหลังบ่มเร่ง เห็นได้ว่าค่าท่ีได้มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย

ในส่วนของความยืดเมื่อขาด ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่า เมื่อบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 4 วัน 
สารเคมีกับนํ้ายางยังเชื่อมโยงกันไม่เต็มที่ ขนาดอนุภาคเข้ามามีบทบาทมากกว่า โดยอนุภาคขนาด 
เล็กเข้าไปเชื่อมโยงโมเลกุลกับนํ้ายางได้ดีและเร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่จึงมีความต้านแรงดึงสูงแต่มี 
ความยืดเมื่อขาดน้อยกว่า ดังผล ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 3.30, 2.32, 1.58 และ 1.38 ไมโครเมตร มีค่า 
ความยืดเมื่อขาดเท่ากับ ร้อยละ 1071, 1058, 1050 และ 1003ในถุงมือก่อนบ่มเร่ง และมีค่าความยืด 
เมื่อขาดเท่ากับ ร้อยละ 1231, 1193, 1168 และ 1148 ในถุงมือหลังบ่มเร่ง แต่เม่ือเวลาในการบ่มน้ํา 
ยางผลมสารเคมีนานขึ้น ขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันจะมีเวลาเข้าไปเช่ือมโยงโมเลกุลกับนํ้ายางได้
เท่าๆกัน จึงทำให้เม่ือใช้เวลาในการบ่มนั้ายางผสมสารเคมีนานขึ้นขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันมีค่า
ความยืดเมื่อขาดใกล้เคียงกัน กล่าวคือบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 7 วัน ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 3.30, 2.32,
1.58 และ 1.38 ไมโครเมตร มีค่าความยืดเม่ือขาดเท่ากับ ร้อยละ 1078, 1061, 1067 และ 1091 ในถุง 
มือก่อนบ่มเร่ง และมีค่าความยืดเม่ือขาดเท่ากับ ร้อยละ 1063, 1073, 1070 และ 1055 ในถุงมือหลัง 
บ่มเร่ง
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สำหรับความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 300 ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 และความเค้นดึงท่ีความยืด 
ร้อยละ 500 ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่า ขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันจะมีค่าความเค้นดึงแตกต่างกัน 
เพียงเล็กน้อย

ดังนั้นสรุปได้ว่า ขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกันของ ZDEC^สเพอรัชัน มีผลต่อค่าความต้านแรง 
ดึงและค่าความยืดเมื่อขาด เมื่อใช้เวลาในการบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 4 วัน โดยขนาดอนุภาคท่ีเล็ก 
กว่าจะมีค่าความต้านแรงดึงสูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ และมีผลทำให้อนุภาคขนาดเล็กกว่ามีค่าความ 
ยืดเมื่อขาดน้อยกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ และเมื่อใช้เวลาในการบ่มน้ํายางผสมสารเคมีนานขึ้น ขนาด 
อนุภาคที่แตกต่างกันของ ZDEC«สเพอร์ชัน มีผลต่อค่าความต้านแรงดึงเพียงเล็กน้อย และไม่มีผลต่อ 
ค่าความยืดเมื่อขาด สำหรับความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 300 และ 500 ขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกัน 
ของ ZDECWสเพอร์ชัน จะให้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน ดังน้ันขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่เหมาะสมของ ZDECf^ 
เพอร์ชัน ในการนำไปใช้เตรียมนํ้ายางผสมสารเคมี และมีสมบัติด้านการดึงยางผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
นํ้ายางผสมสารเคมีควรทำการบ่มเป็นเวลา 6 และ 7 วัน และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
3.30ไมโครเมตรซึ่งใช้เวลาในการบดย่อยโดยบอลมิลมากกว่าหรือเท่ากับ12ช่ัวโมงเหินได้ว่าเม่ือทำ 
การบดย่อย ZDECÎÜสเพอร์ชัน เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ก็สามารถนำมาใช้เตรียมน้ํายางผสมสารเคมีได้ 
และเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ A.D.T GortonW พบว่าใช้เวลาในการบดย่อย Z D E ^ ลเพอร์ชัน เป็น 
เวลาถึง 48 ช่ัวโมง
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-*-3.3 —♦—2.32 -*-1.58 -*-1.38' ก่อนบ่มฟง-■ •33 - ♦  -232- * -158- •  -1.38;
หลังบ่มเร่ง

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านแรงดึงกับเวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี ท่ีภาวะก่อนบ่ม 
เร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางท่ีมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ 
ZDEC^ลเพอร์,ขัน แตกต่างกัน

4 ว ัน 5 ว ัน  6 ว ัน
เวลาในการบ่มน้ํายางผสมสารเคมี (วัน)

7 ว ัน

ก่อนบ่มเร่ง
-*-3.3 —♦—2.32 -*-1.58 -*-1.38-■  -3.3 -♦  -2.32 - *  -1.58 - •  '1.38 หลังบ่มเร่ง

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความยืดเมื่อขาดกับเวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี ท่ีภาวะก่อน 
บ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางที่มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
ของ ZDECrôสเพอร์ซั'น แตกต่างกัน
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4 วัน 5 วัน 6 ว ัน  7 วัน
เวลาในการบ่มนายางผสมสารเคมี (วัน)

- * - 3 . 3 - * -2 .3 2 - * -1 .5 8 —• —1.38
-■  -3.3 - ♦  '2.32 - *  -1.58 - •  '1.38

ก่อนปมเร่ง 
หลังบ่มเร่ง

รูปท่ี 4.11 ความลัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 300 กับเวลาในการบ่มน้ํายางผสมสาร 
เคมี ที่ภาวะก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางท่ีมี 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ ZDEC^สเพอร'ชัน แตกต่างกัน

- * - 3 3 “ ^“ 2.32 ~ ~ à r ~ m า.58 —•— 1.38- ■  -3:3 -  ♦  -2:32 - *  -158 - •  -138 หลังปมเร่ง
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงท่ีความยืดร้อยละ 500 กับเวลาในการบ่มน้ํายางผลมสาร 
เคมี ที่ภาวะก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางท่ีมี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ ZDEC^สเพอร์,ชัน แตกต่างกัน
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3.3) ผลของขนาดอนุภาค ZnO(WS^สเพอร์ชัน
เตรียมนํ้ายางผสมสารเคมีท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียของ ZnO(WS)liสเพอร์ชัน 0.85, 

0.80, 1.13 และ 1.25 ไมโครเมตร โดย Sulfurlสเพอร์'ขัน มีขนาดอนุภาคเฉล่ียคงท่ี ท่ี 3.78 
ไมโครเมตร และ ZDECMเพอร์,ชัน มีฃนาดอนุภาคเฉล่ียคงท่ี ท่ี 1.58 ไมโครเมตร จากน้ันนำน้ํายาง 
ผลมสารเคมีบ่มเป็นเวลา 4, 5, 6 และ 7 วัน และข้ึนรูปเป็นลุงมือยาง วัดสมบัติทางกายภาพด้านการ 
ดึงยาง ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.13 เน่ืองจากขนาดอนุภาค ZnO(WS)^สเพอร์ชัน มีขนาดแตกต่างกัน 
เพียงเล็กน้อย จึงให้ผลของค่าความต้านแรงดึงใกล้เคียงกัน และมีค่าความต้านแรงดึงท่ีผ่านเกณฑ์ 
มาตรฐานเมื่อใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 6 และ 7 วัน เมื่อใช้เวลาในการบ่มน้ํายางผลมสาร 
เคมี 6 วัน มีค่าความต้านแรงดึงโดยเฉลี่ยเท่ากับ 27 เมกะพาสคัล ในลุงมือก่อนบ่มเร่ง และมีค่าความ 
ต้านแรงดึงเฉลี่ย 20 เมกะพาสคัล ในลุงมือหลังบ่มเร่ง และเม่ือใช้เวลาบ่มน้ํายางผสมสารเคมี 7 วัน มี 
ค่าความต้านแรงดึงเฉลี่ยเท่ากับ 29 เมกะพาสคัล ในลุงมือก่อนบ่มเร่ง และมีค่าความต้านแรงดึงเฉล่ีย 
เท่ากับ 21 เมกะพาสคัล ในลุงมือหลังบ่มเร่ง

ในส‘วนของค่าความยืดเมื่อขาด ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่า มีค่าความยืดเม่ือขาดใกล้เคียง 
กัน ซึ่งกล่าวโดยรวมได้คังนี้ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 1.0ไมโครเมตร ของ ZnO(WS)?iสเพอร์ชัน เม่ือใช้ 
เวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 4 วัน มีค่าความยืดเมื่อขาดโดยเฉล่ียร้อยละ 1080 ในลุงมือก่อน 
บ่มเร่ง และมีค่าความยืดเมื่อขาดร้อยละ 1160 ในลุงมือหลังบ่มเร่ง ซึ่งเป็นค่าที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
โดยเมื่อใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 5, 6 และ 7 วัน ก็ให้ผลทำนองเดียวกัน

ลำหรับค่าความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 300 ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 และค่าความเค้นดึงท่ี 
ความยืดร้อยละ 500 ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 พบว่า ขนาดอนุภาคของ ZnO(WS^ลเพอร์ชัน ไม่มีผลต่อ 
ค่าความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 300 และ 500 โดยจะให้ค่าในแต่ละขนาดใกล้เคียงกัน

ดังนั้นสรุปได้ว่า การทดลองในครั้งนี้อนุภาคเฉล่ียท่ีเหมาะสมของ ZnO(WS)iàสเพอร์ชัน ใน 
การนำไปใช้เตรียมนั้ายางผสมสารเคมี ควรใช้เวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี 6 และ 7 วัน โดยมี 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยน้อยกว่าหรีอเท่ากับ 1.25 ไมโครเมตร ซึ่งใช้เวลาในการบดย่อยโดย บอลมิล มาก 
กว่าหรอเท่ากับ 12 ช่ัวโมง เห็นได้ว่าเม่ือทำการบดย่อย ZnO(WS)lสเพอร์ชัน เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ก็ 
ลามารถนำมาใช้เตรียมนํ้ายฺางผสมสารเคมีได้ และเม่ือเทียบกับงานวิจัยของ Wong Niap Poh ho] 
พบว่าใช้เวลาในการบดย่อย ZnO«สเ'พอf ชัน เป็นเวลา 12-24 ช่ัวโมง ซึ่งใช้เวลาในการบดย่อยใกล้ 
เคียงกัน แต่จะพบว่า ZnO(WS)îàสเพอร์,วัน เมื่อเริ่มต้นก่อนที่จะบดย่อยโดยบอลมิล จะมีขนาดอนุภาค 
เฉลี่ยเท่ากับ 0.93 ไมโครเมตร ดังน้ัน ZnO(WS)[^ลเพอร์ชัน ก็ลามารถนำมาใช้เตรียมน้ํายางผสมสาร 
เคมีได้ โดยไม่ต้องใช้บอลมิลบดย่อย
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4 วัน รวัน ธวัน 7วัน
เวลาในภารบ่มนายางผสมสารเคมี (วัน)
73 _ 7— ก่อนบ่มเร่ง

; - f - i l  โ? ไ๐-!5 ^ o s  ห^บ ่ม1

รูปท่ี 4.13 ความส้มพันธ์ระหว่างความต้านแรงดึงกับเวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี ท่ีภาวะก่อน 
บ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางท่ีมีฃนาดอนุภาคเฉล่ีย 
ของ ZnO(WS)ดิสเพอร์ชัน แตกต่างกัน

4 วัน 5 วัน 6 วัน 7 วัน

เวลาในการบ่มน้ํายางผสมสารเคมี (วัน)
— ■  — 0.85-"■ '♦ "■ ■ 0.8 ■  "A  — 1 . 1 9 - •  "1.25 ก ่อ น บ ่ม เร ่ง  -------------------
-  ■  -0 .8 5 “  ♦  '0 .8  “  A  '1 .1 9 “  •  11.25 1 ..........................หลังปมเร่ง

รูปท่ี 4.14 ความส้มพันธ์ระหว่างความยืดเมื่อขาดกับเวลาในการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี ท่ีภาวะก่อน 
บ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางที่มีฃนาดอนุภาคเฉล่ีย
ของ ZnO(WS)ดิสเพอร์ชัน แตกต่างกัน
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ก่อนบ่มเร่ง 
หลังบ่มเร่ง

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงท่ีความยืดร้อยละ 300 กับเวลาในการบ่มน้ํายางผลมสาร 
เคมี ที่ภาวะก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางท่ีมี 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ ZnO(WS)ดิสเพอร์ชัน แตกต่างกัน

4วัน 5วัน 6วัน 7 วัน
เวลา'ไนภารบ่ม'นายางผสมสารเคมี (วัน)

ก่อนบ่มเร่ง 
หลังบ่มเร่ง

- • -0 .8 5  —* —0.8 -* -1 .1 9 —• —125
-■ •0.85 -♦ ■ 0.8 - *  -1.19 - •  -125

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงที่ความยืดร้อยละ 500 กับเวลาในการบ่มน้ํายางผลมสาร 
เคมี ที่ภาวะก่อนบ่มเร่งและหลังบ่มเร่งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง ของถุงมือยางท่ีมี 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ ZnO(WS)ดิสเพอร์ชัน แตกต่างกัน
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4 )  ผลข'องขนาดอนุภาคดิสเพอร์ช ันข'องสารเคSTIนระบบว ัลคาไนซ์ที ่ม ึต่อลักษณะพี้นผิวของ 

ถุงมือยาง

ลักษณะพื้นผิวของถุงมือยาง ตรวจโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope) ขนาดกำลังขยาย 350 เท่า เพ่ือหาการ กระจายของอนุภาคสารเคมีในระบบ 
วัลคาไนซ์ ที่มือายุการบ่มนํ้ายางผสมสารเคมีแตกต่างกัน และมีขนาดอนุภาคที่แตกต่างกัน บนพ้ืนผิว 
ถุงมือยาง

เต'รียมน้ํายางผสมสารเคมี ตามสูตรท่ีกำหนด (บทท่ี 3 ) โดยให้ รนเแเโดิสเพอร์ชัน มีขนาดอนุภาค 
เฉล่ีย 2.60 ไมโครเมตร 2 อ ธ < ว ด ิสเพอร ์ช ั'น มืฃนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.58 ไมโครเมตร และ 7ท0(พร)ดิส 
เพอร์ชัน มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.19 ไมโครเมตร นำนํ้ายางผสมสารเคมีที่ได้ บ่มเป็นเวลา 4, 5, 6 และ 
7 วัน โดยนำถุงมือยางที่ได้ในแต่ละวันมาตรวจลักษณะพื้นผิวของถุงมือยาง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 350 เท่า ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบว่า ลักษณะการ 
กระจายของสารเคมี บนพื้นผิวถุงมือยางในแต่ละวันจะมืลักษณะที่ไม่แตกต่างกัน น่ันแสดงว่าเวลาใน 
การบ่มนํ้ายางผสมสารเคมี ไม่มีผลต่อการ กระจายของสารเคมีบนพ้ืนผิวถุงมือยาง

เตรียมนํ้ายางผสมสารเคมีแต่ละสูตร ที่มืเวลาในการบ่มนํ้ายางผลมสารเคมีเท่ากัน มาตรวจ
ลักษณะพื้นผิวถุงมือยาง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ขนาดกำลังขยาย 350 เท่า 
ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบว่า ขนาดอนุภาคเฉล่ียที่แตกต่างกันของทั้ง Sulfuréสเพอร์ซน, ZDEC 
ดิลเพอร์ช้น และ 7ก0(พร)ดิลเพอร์ชัน ไม่มีผลต่อลักษณะการ กระจายบนพื้นผิวของถุงมือยาง เน่ือง 
จากลักษณะการกระจายของสารเคมีบนพื้นผิวของถุงมือยางในถุงมือยางทุกสูตรจะเหมือนกัน อาจมี 
ผลมาจากสารเคมีที่ใช้แม้จะมืขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันแต่ใช้ปริมาณสารที่เท่าเดิม จึงทำให้ลักษณะ 
พื้นผิวของถุงมือยางที่ได้ไม่แตกต่างกัน
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(c) (d)
รูปท่ี 4.17 พื้นผิวถุงมือยางที่ผลิตจากนํ้ายางผสมสารเคมีท่ีมีอายุการบ่ม 4, 5, 6 และ/ วัน โดยใช้ 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ขนาดกำลังขยาย 350 เท่า โดย 

(a) ถุงมือที่มืเวลาในการบ่มของนํ้ายางผสมสารเคมี 4 วัน 
(ช) ถุงมือที่มืเวลาในการบ่มของนํ้ายางผสมสารเคมี 5 วัน
(c) ถุงมือที่มืเวลาในการบ่มของนํ้ายางผสมสารเคมี 6 วัน
(d) ถุงมือที่มืเวลาในการบ่มของนํ้ายางผสมสารเคมี 7 วัน
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(c ) (d)

รูปท่ี 4.18 พื้นผิวของถุงมือยางที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของสารเคมีในระบบวัลคาไนซ์ ที่แตกต่างกัน 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กำลังขยาย 350 เท่า โดย 
(a) มีขนาดอนุภาค Sulfumสเพอf ชัน เฉล่ีย 2.60 ไมโครเมตร, ZDEC«ลเพอร์ซั'น เฉล่ีย 1.58 

ไมโครเมตร และ ZnO(WS)«ลเพอ?ชัน เฉล่ีย 1.19 ไมโครเมตร 
(ช) มีขนาดอนุภาค รนแนโดิลเพอร์ชัน เฉล่ีย 3.78 ไมโครเมตร, ZDECfiสเพอ?ชัน เฉล่ีย 1.58 

ไมโครเมตร และ ZnO(WS)îàสเพอ?ชันเฉลี่ย 1.19ไมโครเมตร
(c) มีขนาดอนุภาค รนIfuโดิสเพอ?ชัน เฉล่ีย 2.60 ไมโครเมตร, ZDEClสเพอ?ชัน เฉล่ีย 2.32 

ไมโครเมตร และ ZnO(WS)?iสเพอ?ชัน เฉล่ีย 1.19ไมโครเมตร
(d) มีขนาดอนุภาค รน^นโดิลเพอ?ชัน เฉล่ีย 2.60 ไมโครเมตร, ZDECfîสเพอ?ชัน เฉล่ีย 1.58 

ไมโครเมตร และ ZnO(WS)«สเพอ?'ชัน เฉล่ีย 0.85 ไมโครเมตร
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